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Development of Earth Device for Freight Car's Plain Bearing

Hideshi  KAKISHIMA　　Motohide  MATSUI　　Tetsuya  HOSOYA

Hiroshi  IKEDA　　Yoshiaki  OKAMURA　　Yasuo  SATO

Yasunari  TERADA　　Shinichi  HASE　　

　Plain bearings equipped with railway freight cars frequently suffered from surface damage caused by electrical
current.  This paper describes a newly developed earth device as designed to prevent electrical conduction into freight-
car plain bearings.  The developed earth device is installable into existing axle box of freight cars，and readily as-
sembled and removed from upon regular inspections.  In a durability test for electrical conduction until 21,600km
equivalent journey distance，electrical resistance of the earth device was 100 through 300mΩ.  The earth device
also satisfied the requirements under a durability test for mechanical vibration in accordance with JIS E 4031.
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１．はじめに

　軸受は軸を支持し，軸の回転を保持する機械要素であ

り，転がり軸受とすべり軸受に大別できる。鉄道車両で

は，転がり軸受は主電動機軸受や車軸軸受などに，すべ

り軸受はその一種である平軸受が一部の貨車の車軸軸受

などに使用されている。これら軸受の表面損傷の１つに

軸受の電食１）～３）がある。軸受の電食（以下，電食）は

転がり軸受では転がり接触部の，平軸受ではしゅう動面

の通電によって引き起こされる。電気機器を持たない貨

車の車軸軸受に流れる電流としては，電気機関車からの

漏れ電流やレールからの吸い上げ電流などがある。損傷

の形態はピット（凹み）や面荒れの様相を呈する。転が

り接触面やしゅう動面の電食は，ピットの発生による表

面形状不整や摩耗の促進，摩耗粉の混入による潤滑剤の

劣化などを導くため，軸受の電食は軸受使用上好ましい

現象ではなく，電食の防止４）は鉄道車両にとって極めて

重要である。

　軸受の電食防止として，転がり軸受の車軸軸受では，

軸受を電気的に保護するための接地装置が使用されてい

る。一方，平軸受はその構造が転がり軸受と異なるため，

転がり軸受用の接地装置をそのまま使用することはでき

ない。そこで，本研究では，新たに現行の貨車平軸箱内

に装着可能な平軸受用の接地装置の開発を行った。

２．接地装置の概要と開発手順

　転がり軸受用の接地装置５）は，車軸軸周取り付け（軸

周接地）タイプと車軸端取り付け（軸端接地）タイプが

ある。現在では，軸端接地が多く使用されている。いず

れのタイプも車軸軸受に流れ込む電流６）を接地装置へ流

すことで電食を防止している。車軸用転がり軸受は，軸

受外輪が軸箱に保持され，内輪は車軸ジャーナル部に圧

入され，車軸と一体となっている。軸受外輪の車軸（軸

受内輪）に対する軸方向の最大変位は軸受の軸方向すき

間（アキシアルすき間）と等しい。貨車の車軸転がり軸

受である円すいころ軸受 JT11Bの軸方向すき間は0.5～
0.7mm程度である。一方，平軸受は車軸と平軸受が最大

変位10mm程度の軸方向の相対運動を行う構造で，転が

り軸受よりも大きな軸方向の変位量を持つため，現行の

転がり軸受用の軸端取り付けタイプの接地装置をそのま

ま平軸受に適用することは困難である。また，車軸軸周

タイプの適用を考えた場合，平軸受の台車は 3ピース台

車や2軸貨車などで台車および車軸に大幅な改良が必要

となるため，現行の平軸受の台車には適さない。そこで，
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本研究では軸端取り付けタイプの平軸受用接地装置の開

発を行った。

　開発にあたっては，現行の軸箱および車軸に大幅な改

良を必要としないこと，貨車平軸受の検査周期である交

番検査で接地装置の着脱が容易にできること，接地装置

に不具合が発生した時に車両走行に影響を与えないこ

と，の三点を考慮した。図 1に接地装置の取り付け位置

を，図 2に基本構造を示す。接地装置は車軸のつば端面

に取り付けることにより，現行の軸箱内へ収める。接地

装置は回転部，固定部およびリード線から成る。回転部

は車軸の回転と供に回転し，固定部は転がり軸受を介し

て回転部と一体化される。回転部と固定部の通電は導電

性物質（カーボン粉体と導電性グリースを検討）により

行なう。なお，導電性グリースはカーボン粉体をグリー

スに混ぜた導電性のあるグリースである。固定部と軸箱

内面をリード線で接続し，軸箱，リード線，固定部，回

転部（車軸）を電気的に接続することによって，平軸受

に流れる電流をバイパスさせることができる。

　平軸受－ジャーナル間の電気抵抗は，車軸停止中は二

面が金属接触するためゼロに近く，車軸回転時は潤滑油

膜の形成によって絶縁に近い状態となることが考えら

れ，極めて幅の広い範囲で変化する。本開発では，接地

装置の電気抵抗（回転部と固定部間の電気抵抗）を平軸

受装着貨車最高速度走行時に 500mΩ 以下とすることを

目標とした。

　図 3に開発の手順を示す。基本構造を基に，導電性物

質の種類，封入量および封入部の大きさ（回転部と固定

部のすき間：図2の⊿），転がり軸受の種類および潤滑剤

を変えた接地装置を試作し，接地装置の回転部と固定部

の通電の有無を確認する通電確認試験，続いて回転部回

転時の抵抗変化を確認する通電性能試験を行ない，試作

した接地装置の性能を評価し，性能向上のための改良を

施す。この行程を幾度か繰り返し，接地装置の性能の向

上を図った。通電性能試験の概略を図 4に示す。回転軸

端に接地装置を，反対側の軸端に水銀スリップリングを

取り付ける。接地装置固定部および水銀スリップリング

と直流電源をリード線で接続して電気回路を構成し，接

地装置の回転部と固定部に通電を行う。クランプ電流計

図１　接地装置の取り付け位置 図３　開発手順

図２　接地装置の基本構造 図４　通電性能試験の機器構成

V



25

特集：材料技術

RTRI  REPORT  Vol. 22,  No. 4, Apr. 2008

にて回路に流れる電流を測定し，電気抵抗を算出して試

作品や改良品の通電性能を調べた。なお，回転時の固定

部の固定はリード線の張力のみで行った。

　通電性能試験から接地装置の性能向上に関して以下の

知見を得た。

（1）導電性物質としては導電性グリースよりもカーボン

粉体の方が通電性能がよい。

（2）封入部のすき間（図 2 の⊿）は小さい方がよい。

（3）カーボン粉体を封入部へ満充填した場合，通電性能

は高まるが，温度上昇は著しくなる。

（4）転がり軸受はカーボン粉体が軸受内部に侵入しない

ように接触シール型を使用する必要がある。

（5）転がり軸受の潤滑を通常のグリースで行うと，転が

り軸受に電食が発生するため，転がり軸受の電食防

止として導電性グリースで潤滑を行い，カーボン粉

体封入部とともに転がり軸受も通電経路とする。

　以上の知見を反映させて，最終的な接地装置を開発し

た。開発品に対しては，JIS E 4031（鉄道車両部品振動

試験法）に準拠した振動耐久試験，実軸箱に実際に組込

み取り付け状態を確認する軸箱組み合わせ試験，および

20,000km走行相当の通電耐久試験を実施した。

図５　開発品の構造

図６　使用したカーボン粉体
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３．接地装置の構造

　開発品の構造を図 5に，導電性物質として使用した麟

片状のカーボン粉体を図6に示す。回転部（材質：S45C）

はボルト穴加工を施した車軸つば端面に六角ボルト

（M10× 25）8本で固定する。固定部（材質：SS400）は

転がり軸受（接触シール型深溝玉軸受 6805）とオイル

シールを介して回転部と接続している。固定部と回転部

間の通電は，導電性グリースを封入した転がり軸受と，

100100µm
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固定部と回転部のテーパー状の間隔 500µm のすき間に

カーボン粉体を封入して行う。また，長時間の通電によ

り，カーボン粉体封入部の回転部と固定部の表面が酸化

し，電気抵抗が高くなることが予想されたため，回転部

および固定部のテーパー形状表面に，膜厚１～ 2µm の

カーボンの皮膜を施した７）。なお，表面処理に使用した

カーボン粉体はカーボン粉体封入部に使用したものと同

じである。さらに，カーボン粉体の封入口を設け，封入

口はボルトで閉じる構造とし，回転部にこのボルトが挿

入可能な凹みを設けて，ボルト表面と凹み部内でもカー

ボン粉体の介在により通電が可能な構造とした。カーボ

ン粉体はテーパー形状部および凹み部へ合わせて 0.35g
を封入した。

　車軸回転時の回転部と固定部との供回りを防止するた

め，固定部の先端に立方体状の凸部を設けた。この凸部

は，軸箱内への接地装置取付時に，既存の前蓋の後ろに

新たに取り付ける中蓋（材質：SPCC）により保持される。

中蓋には 2個所の爪を設けて，これらの爪が固定部凸部

を保持することによって固定部と回転部の供回りを防止

する（固定部を固定する）構造とした。また，転がり軸

受の不具合により回転部と固定部の回転抵抗が大きくな

ると爪は凸部を保持できなくなり，爪は曲がり，回転部

と固定部は供回りが可能となるようにした。そして，軸

受検査等で軸箱前蓋を外した時に，爪の状態（曲がりや

凸部との接触面の傷等）から，接地装置の回転不良や軸

受固渋を知ることができるようにした。

図７　軸箱への取り付け状態

表１　振動耐久試験条件

振動数 50Hz
複振幅 3.5mm

加速度振幅 340m/s2

試験時間

　

　

前後振動 2 時間

左右振動 2 時間

上下振動 4 時間

４．軸箱組み合わせ試験

　貨車平軸箱内では曲線通過時などに軸箱とジャーナル

に最大10mm程度の軸方向の変位（アキシアル変位）が

発生する。そのため，開発品装着時に軸箱前蓋と固定部

凸部が干渉してはならない。そこで，実輪軸と軸箱に開

発品を取り付けて，車軸軸受検査装置で軸箱とジャーナ

ルに想定される最大アキシアル変位を与え，前蓋と凸部

の干渉の有無を調べる軸箱組み合わせ試験を実施した。

実輪軸と軸箱への開発品の取り付け状態を図 7 に示す。

なお，車軸軸受検査装置とは実輪軸に装着された軸受を

検査する装置であり，車軸が回転し，ラジアル荷重およ

びアキシアル荷重（今回の試験ではアキシアル変位）を

軸箱とジャーナルに与えることができる装置である。

　試験の結果，想定される最大アキシアル変位に対して，

前蓋と凸部は干渉しないことを確認した。

５．振動耐久試験

　開発品の振動に対する耐久性を調べるため振動耐久試

験を実施した。鉄道車両の車体や台車などに取り付ける
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機器および部品に対する振動試験法について規程してい

るJIS E 4031８）に基づき，試験条件を表1のようにした。

接地装置は車軸端面に取り付ける構造なので，ばね下部

分に取り付ける部品に対する振動試験法（6 種）に準拠

し試験を実施した。試験の概略を図 8に示す。なお，各

試験中は加振台にモニター用の振動ピックアップを取り

付けて振動数と加速度を確認した。

　各試験中にリード線の断線，ボルトの脱落はなく，試

験終了後，開発品の状態を確認したところ，カーボン粉

体の漏れ，ボルトの緩み，転がり軸受の破損や破壊など

の異常はみられなかった。

６．通電耐久試験

6. 1　試験条件および試験装置

　通電耐久試験は平軸受の検査周期の期間で接地装置の

電気抵抗が目標とした 500mΩ 以下に維持されることを

確認するための試験である。試験は図4に示した通電性

能試験機および測定機器を用いて行った。

　試験を実施するにあたり，試験時間や通電方法などの

試験条件の検討を行った。

　平軸箱は交番検査周期（90日周期）で検査される。よっ

て少なくとも接地装置は最低で90日以上，目標とした電

気抵抗値を維持する必要がある．現在，平軸受を装着し

ている貨車の最長走行距離は１日あたり200km程度であ

る。すなわち，18,000km 以上（200km/ 日× 90 日＝

18,000km）の走行に相当する試験を実施する必要があ

る。そこで本試験では総相当走行距離を，18,000kmの20
％増しの 21,600km とした。接地装置回転部の回転数は

平軸受装着貨車の最高速度である時速 75km/h に相当す

る回転数とした。よって総試験時間は 288 時間となる。

　通電条件については，実際に平軸箱に流れる電流につ

図８　振動耐久試験の概略

(3)(1) (2)

いての知見がないため，転がり軸受の軸箱に流れる電流

についての知見を拠り所に決めた。昭和56年度に当時の

鉄道技術研究所が貨車用密封ころ軸受の電食に関して，

実車での走行試験を行い，ころ軸箱に流れる電流につい

て以下に示す知見を得た。

・電流は変動が激しく瞬間的に10Aを超えることがある

・電流は突然流れ始め，数秒から数十秒間流れる

・電流の流れる時期は機関車の力行時に多い

・電流の流れる方向は主として車体からレールである

　また，1975年に当時のソビエト連邦で行われた，車両

用ころ軸受の電食防止の研究の報告９）があり，それによ

ると，

・電流の流れる時間は貨物列車で運転時分の25％，旅客

列車で 10％までとなるとの報告がある。

　以上のことから，試験中は常時通電とせず，総試験時

間の1/4の72時間を総通電時間とし，3時間単位で24回
の通電を実施した。接地装置へは定電圧制御で 2Ｖを印

加した。この電圧は試験開始前（回転部停止時）に接地

装置に20Aを供給する。各通電時に電流値と電圧から電

気抵抗を算出した。通電の方向は，車体からレールに流

れる電流を想定し，固定部を陽極，回転部を陰極とした。

　以上の試験条件をまとめて表 2 に示す。

表２　通電耐久試験条件

回転数 500rpm（時速 75km 相当）

相当走行距離 21,600km

総試験時間 288 時間

総通電時間 72 時間：総運転時間の 1/4

印加電圧 2V（定電圧制御）

極性 固定部：陽極，回転部：陰極
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図９　開発品の電気抵抗変化

6. 2　試験結果

　図 9 に開発品の回転部 500rpm 回転時の電気抵抗変化

を示す。図中の各○は各通電時に算出した抵抗値であ

る。試験開始から相当走行距離 12,500km までは，抵抗

値の増加はみられず，ばらつきはあるものの，100mΩ～

150mΩの間を推移しており，絶縁状態となった測定値は

みられなかった。その後，相当走行距離の増加に伴って

徐々にではあるが抵抗値が増加する傾向がみられるが，

著しい抵抗の増加および絶縁状態はなく，抵抗値の最大

値は 300mΩ であった。また，試験終了後の接地装置に

はカーボン粉体の漏れ，転がり軸受の異常やリード線の

断線等の異常はみられなかった。

　通電耐久試験終了後，通電方向を固定部陰極，回転部

陽極（レールから車体へ流れる電流を模擬）として通電

耐久試験と同様の回転数と印加電圧で5分間の通電試験

を行った。その結果，抵抗値は 346mΩ であり，通電耐

久試験の終了時と同レベルの抵抗値であった。

　以上の結果から，開発品の電気抵抗は 21,600km 走行

相当まで 100mΩ ～ 300mΩ の範囲であった。

７．まとめ

　貨車平軸受の電食防止対策として新たに軸受保護用の

軸端接地タイプの接地装置を開発した。開発した接地装

置の特徴は以下の通りである。

（1）現行の平軸箱および輪軸に大幅な改良を必要とせず，

軸箱内に装着できる。

（2）交番検査等で容易に着脱ができる。

（3）JIS E 4031に準拠した振動耐久試験を満足した。

（4）21,600km相当走行距離まで，100mΩ～300mΩの抵

抗値を維持する。
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