
U.D.C.る21.31る.541.2

油申しゅう動に適する接触子材料
Sliding Contact Materials Suitable for CurrentCollectionin Oil

竹 内 久 祐>lく 小 林 豊 治* 益 富 文 男**
Hisasuke Takeuchi ToyojiKobE)yaShi Fumio Masutomi

柵巾しゅう動

内 容 梗 概

耗試験機を製作L,これを使川して硬鋼を川手材とする10余種の接触千村料の比較消耗試験

を行なった｡鋼鉄合金および焼結タングステン合金が好成績を示したので,次に実用のタップ切換器を用いて

通電 験を行なった結
,鋼鉄合金はそれ臼体の摩耗量が小さいばかりでなく銅セグメントに与える傷あとも

最も軽微なことがわかり,すぐれた無電材料であることが確認された｡

1.緒

近年変任許,電気甲両などにおいて電圧調掛こ使用するタップ切

換器が付属する場合,これが高圧絶縁を長期間完全維持することか

望まれており,そのためには使用される接触子材料の通電しゅう勅

による 耗がきわめて′トさいことが重要である｡というのは,通常

高圧のタップ切換器本体は油LFコに設置され,多数のタ､ソプ(セグメ

ント)に対し少数個の接触~jl刷子ともいう)がしゅう動移動を行な

っているうちに両者の摩耗により金属粉が発生し,それがある程度

以上渦中に懸濁すると絶縁耐圧が低下し重大な故障を起こすおそれ

があるからである｡接触丁はタップ問を移動するさいアークを

ないよう設計されているが常時大電流を通ずる関係_卜,

の高い金属であることが必要である｡

気伝導度

このほかに,使用粂什は異なるが電申のパンタグラフのスリ板の

ように一応消耗品と考えられていて,その摩耗速度が経費と関連す

るので問題にされる部■■Jlも少なくない｡そこで安価忙して耐摩耗性

のよい導電材料の好適な組ネ合わせを見いだすことは,は:川も広く,

機器の保守の簡易化と†言頼件のl｢-J卜に印するとこ7)が人きいといえ

よう｡

さて,〃ミ電を[~l的としないしゅう動謝■甘-では軸と榔･受のように速

度や荷重を考慮して材料の机こ左合わせを選ぶことになるカ㍉ 電㍍接

触子においては当然銅や銀を主体とする材料を考えることになり,

趣きを興にする｡従来この方面の研究発 は少ないので,筆者らは

実甘矧■山一1のしゅう動機構と類似した摩耗試験機を作製し,10余穫の

導電合金を調製して比較試験せ行なった｡以下その糸.【i果を報質す

る｢!

験 方 法

2.1水平しゅう動試験

まず,2種金属体に無通電でしゅう動を与え,両者の礪量減を求

める摩耗試験機を作 した｡第1図はその外観を示し,第2図はそ

の機構を示した略図である｡第2図について説明すると,本装置は

1HP の 動機の回転をクランク機構によF)水j一戸の往復運動に変え

る方式で,回転板①は25rpmに減速され,ピストン②によって,

油を満たした 験機台の中にある試験片⑤を左右に 動させる｡そ

の往復のストロ･一クは50mmで,1往復の時間は2.4秒である｡④

は試験片取付金具である｡次に,相手金属の; 験片⑥は床面に対し

トLl足され,⑦はこの固定試片の取付金属を取り付ける雇である｡④

はウェイトで5～125kgの範P酎こ加減できるよう分冊されている｡

結局すずりとそ■!!ミのような関係となるが,すずりに当る方が甲絃往復

運動していることになるので,これをしゅう動側と呼び,その上に
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第1囲 水平しゅう勤式摩耗試験機の外観

√亨.

節2図 試験機機構 説 明 図

位置する試 片の方を固定側と呼ぶことにする｡一組の試験片の形

状を弟3図に示す｡

1I亘Ⅰの試験は,往復しゅう動1万回で延べ6.4時間費やして行なわ

れた｡使用した油は変圧器油である｡試験前の面の仕卜げは一定と

し,しゅう動彼の雨読什の面の荒れを観察して轟量変化と対照した｡

2.2 実用的試験

交流電気機関車用高圧タップ切換器の油中本体を使用して寿命試

験を行なった｡セグメントは6仰の銅板を垂直面上に配置したもの

で,これに対し試験用刷子4個を同時にしゅう動させるようにし

た｡刷子嘔バネ旺力2～5kgでセグメントに押しつけられながら

75mm/sの速度でタップ上を移動し,下端から上端までの間を往復

させること3万回をもって1回の試験とした｡刷了･の形状は前節の

【占I定側武片とほぼ似たものである｡電気回路は第4図に示すとおり

で,別に気巾 断器と限流抵抗器を配置し,抽中本体における

タップの切換を無電弧で行ない,刷子とセグメントに関しては

機と等価の回路にしている｡

この試験ではセグメントおよび刷子の垂韻変化を求めることは困

∈一.｣
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第4図 タップ切換器試験用赴路

難であ一二_,たので,それらの

第1表 接触千材料の物理的性眉(20℃)

第2表 供試合金の組成と製法
(a)~7ェロ小ノノ1-(鋼鉄合金)

(b二)Ag-W:T3よぴCu-W焼結合金

(:c).A=Jテ銅およぴMn宥瀦

(d)その他の材料

したがってときには化学的変化をも促すことになろう｡

次に,Lゆう動接触をなす1対の材料を同一物質でrl三ると異常摩

托(かじり)を生じやすいことはすでに常識となっている｡

を組み合わせることは手近な方 であるがはなはだ拙劣で,同種の

銅合金の組み合わせも一般に好ましくない｡

本視;liでは接触面析の大きな方に純銅を用いることとし,刷子に

あたる材料はよりかたいものを選ぶ方針をとった｡ノたとえばAg-W,

Cu-W,Fe-Cu合金などである｡これらは二つの金属の混合蘭織休

であるので導電率は舞l表中の当該2種金属の中間の値をもってい
●

面のあらさの変化を調べたほか11肛fの

長さの減少を測定する程度にとどめた｡

3.供 託 材 料

3.】接触子材料に必要な基本的性質

常時数百Aの電流を通じても温度上昇が小さく,かつ油中とはい

え接触子表面に酸化,硫化などの変質を起こさないことが要求され

るから,材料の成分はかなり限定される｡弟1表に数種の金属の導

電率を示したが,この中で鉄は最も抵抗が高く冷却の十分効く環境

でないと不安である｡従来機楓杓たしゅう動摩耗に耐える鋼の研究

は積まれているが純鉄より一層導電性が恋いから不都合である｡

また一般に接触抵抗の人きいこと,不安定なことは好ましくない,｡

これは接触圧力,材料の固有抵抗,かたさあるいは弾性休数に支配

されるもので,これが高かったり不安定な場合は局部的な温度上昇,
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3.2 供 試 合

硬鋼を相手とする接触千村料として第2表(a)～(d)にホす合計

14種の合金を調製した｡これらを試験片とするに当り,Ag-Wおよ

びCu-Wはチップを作り台金にろう付する形とした｡なお銅合金の

中で耐 耗性がよいといわれるAl青銅およびMn青銅を溶製した

が,α相だけのものが好適か,α十･ぅの二相組織がすぐれているか

は従来議論のあったところなので,それぞれ2種 を作製した｡

3.3 フェロカッパ一について

第2表の試料中市販にないフェロカッパ一について一言しよう｡

鋼鉄合金は古くから研究されたにもかかわらず偏析や巣が発生しや

すいので,二l二 化に成功したという実例はほとんどない｡日立

所でほ溶解および鋳造法を究明した結果型法を確点し,各種成分比

のものの鋳造品の製作ならびに い組成の合金の鍛造圧

延に成功した｡本合金の靡微鏡組織は弟5図にみられるように,鋳
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造材では鉄の相が樹状晶をなして発達し,その間を銅相が埋めてい

る｡鉄の粒子といっても銅を若干固溶したものであり,またこれら

の結晶粒の大きさは凝固速度によってかなり変化する｡鍛造により

樹状晶は破壊されFC-8Fの組織にみられるように鉄の粒子が展延

されることがわかる｡

このような,硬軟二相より成る組織の材料が,銅を柏手として,

FC-2 鋳造

FC-6 鋳造

FC8-F鍛造
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FC-4 鋳造

FC-8 鋳造

ピクリン酸アルコール潜洒にて腐食

第5図 フェロカッ′ミーの顕徴税
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第6図 水平しゅう動試験結果
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しゅう動するとき,軟かい銅相は凹所をなしてそこに油を保持し,

l‖l所を形成する鉄相は異質の相手材(銅)と接触することとなり,

同質材料のしゅう動によるかじり現象から免かれることができる,

しゅう動側Cu(×20)

L Llう劫側Cu(×20.)

しゅう動側Cu(×20)

固定側FC-2(×20)

国定側FC-4(×20)

固定側FC-6(×20)

慧二二､_
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表彗･~こ昌蛋当

Lゆう動側Cu(×20)

1J】う動側Cu(×20)

固定側FC-8(×20)

同定側FC8-F(×20)

第7図 試験彼の摩耗面の状況写真

く.｣
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第3表 水平往復しゅう動試験紙果

Cu:Cu(而LEl.Okg/cI止り

適 す る

弟5表

接 触 子 材 料 1695

注:試験前の面は鏡面仕上げ

第4表 水平往復しゅう動武験結果

FC群:Cu,焼結合金=Cu(面圧8.3kg/cm2)

注ニ (1)試験前の面のあらさ しゅう動側 たて1S以下,よこ約20S

l旦 走 側1S上人~卜

(2).評価 ◎ 優秀,0 軋 × かじり

と想像される｡同様にAg-W,Cu-Wのような焼結合金も,銅似と

直接接触するのはW紆j二であってCuとWとは州容度をもたない

から溶着,圧着の現象が起こらない(1)ので好都合と考えられる.､な

お鋼鉄合金は熱処理によってかたさを加減することか一亡きる._

4.試 験 結 果

4･1フェロカッパーおよびÅg-W,Cu･Wの水平しゅう動試験

2･1に述べた摩耗試験法により,フェロカッパー5種類をそれぞ

れ固定側に用い,可動側に硬銅板を使用して油中Lゆう動試験を行

なった｡ウエイトは5kgしたがって単位面積当りの圧力は8.2kg/

Cl-12である｡1万回の往復しゅう動による重量滅を求めた 吊 果が弟

る図である｡これからわかるように,フェロカッパ】の巾でほ Cu

含有量の少ないものが,それ自体も,また柏手材も,摩耗量が小さ

くなるという憤向がみられる｡.また鋳造材よりほ鍛造材の方が好結

果を示すことも認められる｡これらの.甘料のLゆう動試験後の而を

拡大してみたものが弟7図である｡これから知られるように,摩耗

量の大きかった組み合わせでは面が荒れており,良好な姐ム合十戒

では試験後にも最初の仕上而の凹㌦lが残っている｢=.

次に比較のため銅:銅の組み合わせで,よfフ低いu三力(1.Okg/c1112)

で試験した 果を弟3表に示す〔この場合の表面の荒れは著しく,

圧力を高めると再現性ある測定値が得られないほどかじりを生ず

る｡

また第4表にほ,焼結合金と比較Lたフェロカッノミー町摩耗試験

結果を示す｡これからみるとAg-WおよびCu-WはFC--6またほ

FC-8Fと同程度の成績であf),これらより一段すぐれた耐摩耗性を

もつのがフェロカッパーFC-2またほFC-4であると判定される｡

さらに,面圧の大小により 耗量がどう変るかを念のため ベた｡

弟8図から面圧を47kg/cm2に高めた結見銅板の摩耗量は増加す

るがFC-4の摩耗量はほとんど増加しないことが知られた｡

4.2 実用試験結果

高圧タップ切換器を使用し,3万阿往復しゅう動通電 験を行な

った結果の刷子の長さ変化とセグメント面の荒れ状況を観察Lた∩

面の荒れについては定件l桝津り定のほか触針ぺのぁらさ計による拡

大写真の比較を行なった｡
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試料記号

FC-2

FC-4

FC-6

FC--8F

Cu-W

Ag-W

αAl育釦

(･+βAl青銅

αMn青銅

rr+β二Mn青銅
K一一1

K-2

AG-2

刷チの摩耗良

し削､ウニmm)

0.006

0.004

0.013

0.007

0.009

0.007

0.159*

0.029

0.009

0.024

0.007

0.006

0.06

0.003

0.002

0.009

0.003

0.005

0.027

*
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節6表 セグメントの

摩耗状況判定結果
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第8図 師1三を変えた水平Lゆう動試験
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ア`の長さの差を求めた結果であって,試

料2個ずつにつき各2個所測定いド均を記す∵.これからわかるよ

うに,バネ圧力の大小にかかわらずCu20～60%のフェロカッ/＼

Hが最も摩耗が小さく,Ag-WそLてCu-Wがこれらに次ぐ,

ニのことは先の水平しゅう勤試験の成㈲ときわめてよく一致して

いる･′′含抽メタルも比較的摩耗が小さい｡.しかL青銅系合金およ

び銀ノ~捌絆接点材は著しく樺托しておF),かじりによる突

れ､㌢法変化量にもばらつきが大きいことが知られた｡

4･2･2 セグメントの摩耗状況

もみら

l二記の各刷子榔こ対応するセグメント銅板の荒れの状態は,ノミ

ネ圧力5kgおよび2kgのおのおのの場合について,◎‥･…最も

摩耗の少ないもの,○…‥･比較的摩耗の少ないもの,×‥…壌痕

(こん)多く摩 大なるもの,の3段階の評点を与えたっその結果

は第る表のとおりである｡

次に試験後の銅セグメント面の表面あらさを 測した結 を比

較図示したものが第9図である｡図の横方向が50倍,縦方向が

500倍に拡大されたものである｡なお測定圧は1.9gである｡面のあ

らさは定性的判定結果とほぼ一致しており,フェロカッ/く-FC-4

に対向したセグメントが最も平滑な面を維持している｡フェロカ

ッパ一群についでCu-WまたはAg-Wが条痕を与える程度が少

ないことがわかる∩そして含油メタルK-1およひK--2はそれn

体の摩耗は少なかったがセグメソトを荒耕させる′克でこの柿の接

触子には向かないことがわかった｡その他の材料はかたさの大小

にかかわらず銅板の摩耗をうながすのでまず問題にならない｡
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第9図(a)通電しゆう動式験後の銅セグメントの

お面あらさ

第9囲(b)通電しゆう動試験後の銅セグメントの

表面あらさ

4.3 ま と め

以上の結果から明らかなエうに,成分系の異なった2種の材料を

組み合わせて油中通 しゅう動を行なう場合に,銅とはかなり硬度

差のある,FeまたはWを主成分とする接触子材料が,自らも耐摩

耗性を示し,また相手材を傷める傾向もごく小さいことがわかった｡

そしてFe60%,Cu40%の鋳造材が本研究の範囲内で最良の材質

であることが知られた｡

5.勇 察

純鉄ふるいは純タングステンの,銅板に対する 耗試験は上述の

実用的条件では行なわなかったが,無通電のしゅう動試験を炭素鋼

と銅板の組み合わせで行なったところでは別に悪い結果は生じなか
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節10Ⅰ又1SF-55と硬鋼とのLゆう動摩耗試験㈲慄

った.‥.第10図ほその一例を示したもので,Sf㌧55と銅版とのLゆ

う動による摩耗の絶対附か-り者の‡酎)伸ナが完全でガタがない限り

でほきわめて′｣､さいr Lかし図で明らかなように,銅面の什｣二根度

が非√齢こ影響しているので,しゅう劫陣耗の研究を行なうには試料

表面状況や接触する二面の平行鹿が重要な因子であることを銘記し

なければならない｡

実際に多数のセグメントを配列した機掛こおいては,全部の銅板

表面に対して刷丁が初めから理想的な面接触を保つことほ不可能と

考えら′れ 線接触状態のものになじみ 転を行なっているうちに而

接触に移行していくものと思われる｢_-.

この｢なじみ状態の達成｣ということであるが,草龍一方の金属

が軟らかくて相手材によりそぎとられるのでは危険である｢-.それは

発牛した粉末が面問にはさまったり,母材にめりこんだりしてます

ます摩耗を促進する結果になりうるからである｡

次に無視することのできないのは接触抵抗の問題である｡二つの

材料の仕上げがt作記号の上でいかに良好であっても,麒徴鏡的に

は凹凸ある二面の接触であるから,点接触の個所かいくつかあるに

すぎない〔球面接触のモデルで示されたHertzの法則から容易に類

推できることであるが,-ノ走の接触プJにより生ずる真の接触面積は

弾性倖数の小さい材料の万が大きい｡フェロカッパーFC-8の弾性

係数は13.9×10一月kg/nュn-2(筆者らの実測値),純鉄では 20･1×

10--3kg/mm2,タングステンでは35･2×10~3kg/mm2であることか

ら,この3老の中でほフェロカッ/ミーが一定肛力下の接触面積が最

も大きくなり,L七がって接触部に通電する場合のジュール熱は小

さいであろうと思われるrJ周囲の油により接触子の人部分が冷却さ

れるとはいえ,惇l卜状態での通電･-【1にノさ､ミ接触局部の微小部分は高温

となり,2金属の拡散接着が起こりうると考えられ,次の瞬間の両

者のし.ゆう動の際に-▲方の金属が他方の金属粒子をむしり取ってか

じり現象のきっかけを作るようなことが想像できる｡この慣向は完

全に固溶度をもたぬ異種金属の間では少ないと考えられる(1)｡なお

接触子自体の固有抵抗については第1表に示したようにW･フェロ

ヵッパー,純鉄の順に大きくなっているが,一般に接触抵抗に基づ

く境界部のジュール熱に比べて接触子内部の固有抵抗による発熱は

さほど大きくはない｡

結局,大電流のしゅう動通電材料としては軟かい艮導

適量泥えた複合組織体がよいことがほぼ納得されよう0

性金属を

次に,フェロカ､リバーFC-4を使用する場合に,これを熱処理す

ることにより一層改善ができないかという点につき検討したい｡

FC-4鋳造材を950℃より水冷したものおよぴ800℃で焼鈍し完

れ｣
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第11図 油rl~1しゅう動試駒に【上る熱処理の景…響

おt亡び摩耗箭

仝軟化させたものを摩耗試験L,鋳造のままの.甘料と比樅した｡舞

7表にロックウェルかたさならびにミクロビ､ソカース硬度計忙よる

銅相および鉄相のかたさの各平均値を示しておく｡.なお上記の熱処

理により顕徽鋭組織上の みられなかった｡各試料を2.】

の方法により1万回の往復しゅう動試験を行なった結

である｡すなわちFC-4自体の

が弟11図

耗量には大差がないが,相手のCu

を摩耗させる点では焼鈍材が劣り,むしろ 造

処理したものの方が好まLいことが知られる｡

のままあるいは水冷

この現象は興味ある

ことで,常識的には焼鈍軟化したものの方が相手を傷めないと考え

られがちであるが,本結果はそれと反対の傾向を示している｡この

ことをさらに詳細に考察すると,焼入れ温度において銅が最大限

(約8%)因溶した鉄相の粒子ほ急冷の結果相当かたくなっている

が,銅相はいわゆる溶体化処理が行なわれたことになりかえって枚

かくなっている｡すなわち弟7表からわかるように硬軟二村のかた

さの差は焼入れ.により顕著になF),焼鈍すれば逆匿差が小さくなる

のである｡硬軟二相よ町域る材料の耐摩耗性については軸受の場合

によく知られているとおりであるが,その硬度差が大きいことほ骨上

述のなじみと接触抵抗の考えかたと結びつけで考えるとき実用上い
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っそうイ∫利であると説明できる｢､な二甘熱処理ということほ,黒際都

造材の晶門を揃える意味でも大切である｢､

最後に付け加えたいことは,本実験は帥中に浸漬した接触了片の

運動による消耗量を求めたものであるが,接触子閃に少量の油を供

給する方式についてもこの結果があてはまることは婚易に理解され

｡1こう√､

る.鯖

弧偏凋紺削こ使用される油r｢一括触丁として導電件のょい合金1(晩朝

を調製し,硬鋼を川手とするしゅう動摩耗試軟み行なっじ 結果な

要約すれば次のとおりである｡

(1)鋼鉄合金が最も耐摩耗性がすぐれ,相手材に摩耗傷痕せ与

えない点でも優秀である｡この群についで銅タングステン,鋲タ

ングステンなどの焼結合金がよい｡

(2)鋳造鋼鉄合金としてはFe40～60%,Cu60～40%の組成

が好まい､が,なお鍛造および熱処理によって改善できる余地が

ある｡ニ,

本合金ほ比較的安価であり,接触子チップを台金にろう接して

使用するよラな必要はない｡

(3)材質をとわず一般に工作履歴が消耗最に与える;真壬実科土人き~

い｡

木研究の遂行に､jlりご指噂をいただいたl二1克製作所日立研究所小

野博士,ならびに美験匿協力されたj~了【[]二仕ほか関係各位に隠謝の

意を j.)す｡
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