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小ロット需要に対応可能で低コストな
高速電車線用トロリ線の開発
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Development of Low Cost Contact Wire for High-speed Train Lines 
Capable of Responding to Small Lot Demand
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　The PHC (Precipitation hardened copper alloy) contact wire had been developed for Shinkansen from the viewpoint of 
cost and environment. However, it have had a problem which is that the production of PHC contact wire is not possible 
to flexibly respond to the small lot demand of railway infrastructure managers. Therefore, to meet the small lot demand 
of the contact wire, the authors have developed a new contact wire; the low-cost CPS contact wire has the same strength 
and conductivity as PHC contact wire. This paper describes the test results of the performance of the new contact wire. 
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１．はじめに

　高速電車線用トロリ線として開発したクロム－ジルコ

ニウム系析出強化型銅合金トロリ線（以下，PHC トロ

リ線）は，高速電車線用トロリ線に求められる強度と導

電率の両立を実現したトロリ線であるが，鉄道事業者の

小ロット需要に対して柔軟な対応ができないという課題

があるため，小ロット需要に対応可能な高速電車線用ト

ロリ線を開発することとした。そこで，PHC トロリ線

と同等の機械的・電気的性能を有しつつ，小ロット需要

に対応可能で，さらに PHC トロリ線より低コストなト

ロリ線（CPS トロリ線）を開発した。定置試験ならびに

現地敷設試験により CPS トロリ線は PHC トロリ線に対

する置き換え使用が可能であることを確認した。　

２．CPS トロリ線の試作

2. 1　CPS トロリ線開発の背景

　PHC トロリ線は，合金の製造過程において熱処理温

度が管理値に対して少しでも低下すると即座に銅と添加

物（クロム，ジルコニウム）が析出物を形成するため，

鋳造工程において厳格な温度管理が必要である。そのた

め，熱処理を含む鋳造と圧延を連続的な工程１）で行う

ことができない。PHC トロリ線の荒引線（引抜加工を

行う前の線材）の製造工程の概略を図 1 に示す。PHC
トロリ線の荒引線製造には，大きく分けてケーク（鋳塊）

の鋳造工程および圧延工程の 2 つの工程がある。前述

した理由により，ケークは一度に 200 トン以上製造しな

いと安定した品質が得られないため，PHC トロリ線は

一度に最低でも 200 トン（公称断面積 110mm2 トロリ線

の長さで約 200km）を製造する必要がある。そのため，

大量の需要がある新線建設時には PHC トロリ線の供給

に特段の問題はないが，既設路線における PHC トロリ

線への張替においては，メーカーに在庫がないと，納

入までに長期間を要する場合のあることが問題となっ

ている。

　そこで，PHC トロリ線と同等の機械的・電気的性能

を有しつつ，鉄道事業者の小ロット需要に対応可能なト

ロリ線の開発を行った。

図１　PHC トロリ線の荒引線の製造工程概略
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2. 2　材料組成と仕様値

　トロリ線の高強度化には析出強化が有効であり，PHC
トロリ線のような熱処理温度の厳格な管理が不要とな

る。そこで，析出する際の反応時間が比較的長いコバ

ルト－りん系析出強化型銅合金を新しい高速電車線用

トロリ線の候補材料として選定した。コバルト－りん系

析出強化型銅合金は，コバルトとりんが溶質同士で析出

物を作るため，析出する際の反応時間が比較的長く，ク

ロム－ジルコニウム系析出強化型銅合金ほど厳格な温

度管理が不要であり，圧延温度がある程度低下してもコ

バルトとりんが溶体化状態を保つことができる。そのた

め，硬銅トロリ線やすず入りトロリ線（以下，SN トロ

リ線）の製造方法と同じ連続鋳造圧延方式（図 2）によ

る製造が可能である。連続鋳造圧延方式は鋳造と圧延を

1 つの工程で行うため，工程を簡略化でき，製造に要す

るコストを抑えることが可能である。また，最低製造数

量を 30 トン（公称断面積 110mm2 トロリ線の長さで約

30km）と小さくできるため，鉄道事業者のトロリ線張

替計画にきめ細かく対応した製造が可能となる。

　CPS トロリ線の化学組成を表 1 に示す。CPS トロリ

線の材料は，コバルト（Co），りん（P），すず（Sn）を

主な合金元素とする銅合金であり，それらの元素記号か

図２　連続鋳造圧延方式による荒引線製造工程概略

図３　CPS トロリ線外観

図４　CPS トロリ線および PHC トロリ線の金属組織

表１　CPS トロリ線の化学組成

ら CPS トロリ線と名付けた。

　CPS トロリ線の外観を図 3 に，CPS トロリ線および

PHC トロリ線の金属組織を図 4 に示す。CPS トロリ線

は PHC トロリ線に比べ微細な金属組織であることがわ

かる。このことから，素材の強度（引張強度や耐疲労性）

の向上が見込まれる。

　CPS トロリ線は，PHC トロリ線を代替することを目

的として開発したため，CPS トロリ線試作時の性能仕様

は PHC トロリ線の仕様に準じることとした。これを表

2 に示す。

2. 3　材料特性

　以下に示す定置試験により，CPS トロリ線の基本的な

材料特性を確認した。

表２　CPS トロリ線の仕様

表３　CPS トロリ線の引張強度と導電率
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の候補材料として選定した。コバルト－りん系析出強化
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JIS C 3002 2)に準拠し，CPSトロリ線の引張試験および
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図２ 連続鋳造圧延方式による荒引線製造工程概略 

 

表１ CPSトロリ線の化学組成 

銅 
（Cu） 

コバルト 
（Co） 

りん 
（P） 

すず 
（Sn） 

≧99% 0.3% 0.1% 0.05% 

 

 

表２ CPSトロリ線の仕様 

引張強度 耐引張荷重 最大引張荷重 伸び 導電率 

≧532MPa 
47.2kN を 3分間印加しても 

外観上異状がないこと 
≧59.0kN ≧2.0% ≧76%IACS 

 

表３ CPSトロリ線の引張強度と導電率 

 断面積 引張強度 導電率 

CPSトロリ線（実測値） 111.1mm2 559MPa 79%IACS 

 

 
図３ CPSトロリ線外観 

 

CPSトロリ線 

 

PHCトロリ線 

図４ CPSトロリ線および PHCトロリ線の金属組織 
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2. 3. 1　機械的・電気的特性

　JIS C 3002 ２）に準拠し，CPS トロリ線の引張試験お

よび電気導電率試験を実施した。その結果を表 3に示す。

CPS トロリ線の引張強度と導電率は仕様値以上であるこ

とを確認した。

2. 3. 2　熱軟化特性

　CPS トロリ線の耐熱性を評価するため，電気炉を用

いて所定の温度で 1 時間保持した後，常温における引張

試験を行う，熱軟化特性試験を実施した。その結果を図

5 に示す。比較のため，PHC トロリ線および現在広く用

いられている SN トロリ線の特性を合わせて示す。

　CPS トロリ線の熱軟化特性は，保持温度 500℃までは

PHC トロリ線と同等であることを確認した。なお，保

図５　CPS トロリ線の熱軟化特性

図６　トロリ線の摩耗特性 図７　すり板の摩耗特性

図８　トロリ線疲労試験概略図

図９　CPS110 および PHC110 トロリ線（新線，張力

14.7kN）の疲労特性

表４　摩耗試験条件

持温度 600℃では PHC トロリ線の方が熱軟化特性が優

れているが，トロリ線の線種に関係なくトロリ線の最高

許容温度は 90℃であること３），1972 年の北陸トンネル

火災事故でトロリ線がさらされたと想定される温度が約

250 ～ 380℃と示されており４），それを上回る 400℃に

おいても PHC トロリ線と同等の引張強度を有している

ことから，CPS トロリ線の熱軟化特性は実用上問題ない

と判断される。

2. 3. 3　摩耗特性

　トロリ線およびすり板の摩耗特性を評価するため，集

電摩耗試験機を用い，表 4 の条件で摩耗試験を実施した。

なお，表中の CPS110 および PHC110 は，それぞれ公称

断面積110mm2のCPSトロリ線，PHCトロリ線を意味する。

　トロリ線の摩耗特性を図 6 に，すり板の摩耗特性を図

7 に示す。無通電の場合の摩耗量は，

トロリ線，すり板共に CPS トロリ線

の方が，PHC トロリ線と同等かわずか

に少ないこと，200A 通電の場合の摩

耗量は，トロリ線，すり板ともに CPS
トロリ線の方が少ないことを確認した。

2. 3. 4　CPS110 トロリ線（新線）

の疲労特性

　CPS110 トロリ線の疲労特性を評

価するため，線条・金具振動試験機

を用いて新線の疲労試験を実施した。
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試験の概略図を図 8 に示す。加振波形は正弦波，加振

周波数は 5Hz とし，CPS トロリ線の一般的な疲労特性

を取得することを目的に試験張力を 14.7kN とした。

　その結果を図 9 に示す。比較のため，併せて実施した

PHC トロリ線（110mm2，張力 14.7kN）の結果も併記する。

なお，図 9 中の矢印は，トロリ線が破断しない状態で試

験を打ち切ったことを示している。

　同じひずみが生じる曲げ変形をトロリ線に与えた時に

疲労破断に至る回数は PHC トロリ線よりも CPS トロリ

線の方が多い。したがって，CPS トロリ線は，PHC ト

ロリ線より疲労特性が優れていることがわかる。これは，

図 4 に示したように CPS トロリ線の金属組織が PHC ト

ロリ線より微細であることに起因すると考えられる。

３．営業線における敷設試験

3. 1　試験概況

　敷設試験に先立ち，現在，PHC トロリ線で使用して

いる金具がそのまま CPS トロリ線に使えるか確認する

ため，代表的な PHC トロリ線用金具類と CPS トロリ線

との金具適合試験を実施した。対象とする金具は，曲線

引金具，ハンガイヤー，ダブルイヤーとした。その結果，

CPS トロリ線が既存の PHC トロリ線用電車線金具と適

合すること，つまり PHC トロリ線を把持するために使

用されている既存の電車線金具をそのまま CPS トロリ

線の把持に使用できることを確認した。

　営業線での使用におけるトロリ線の摩耗や動特性を評

価するため，最高速度 240km/h で営業運転されている

本線において敷設試験を行った。試験の概況を表 5 に

示す。表 3 に示したとおり，CPS トロリ線の引張強度

の実測値は PHC トロリ線の引張強度の仕様値よりわず

かに高くなっている。一般的な金属材料において，引張

強度と硬さには正の相関があり，CPS トロリ線は従来の

PHC トロリ線より曲げ変形に対する抵抗が大きいため，

PHC トロリ線の張替方法と全く同じ方法で張替工事が

実施可能か懸念があった。そこで，今回の CPS トロリ

線敷設試験において，PHC トロリ線の張替工事と同じ

手順や工事用車両で施工を行ったところ，施工上の問題

は発生しないことを確認した。

3. 2　摩耗測定，しゅう動面観察

　CPS トロリ線と比較用の CS トロリ線（CPS トロリ線

の隣接引留区間，鋼芯は未露出）の敷設試験開始直後と

終了直前の摩耗測定結果，および摩耗断面積を表 6 に示

す。CPS トロリ線の摩耗断面積は CS トロリ線に比べて

1/3 以下であることを確認した。

　敷設から約 1 年間経過後に観察した CPS トロリ線の

しゅう動面の状況を図 10 に示す。調査箇所のいずれに

おいてもしゅう動面は平滑であり，局部摩耗などの異常

な摩耗は認められなかった。

表５　敷設試験の概況

表６　トロリ線の残存直径および摩耗断面積

図 10　CPS トロリ線のしゅう動面（新幹線における敷

設約 1 年後）
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3. 3　動特性測定

　CPS トロリ線の敷設期間および敷設試験終了後に同ド

ラムに敷設された PHC トロリ線の同一支持点で動特性

測定を行った。測定項目は支持点押上量および支持点の

トロリ線小弧面のひずみである。

　各測定結果のうち最大値を表 7 に示す。CPS トロリ線

の押上量およびひずみは PHC トロリ線とほぼ同等であ

ること，押上量の目安値 100mm５）およびひずみの目安

値 500 × 10-6 ６）を下回っていることから，今回試験を実

施した本線上の使用において CPS トロリ線の動特性は

特に問題ないと言える。

3. 4　撤去品調査

　敷設試験後に回収した CPS トロリ線に対する測定項

目と CPS トロリ線製作時の仕様及び測定結果を表 8 に

示す。いずれのサンプルも全ての項目において仕様を満

足していることを確認した。

　断面形状は，敷設試験後も JIS E 2101:1990 に規定され

た仕様を満足し，パンタグラフのしゅう動に伴う摩耗以

外，断面形状に変化がないことを確認した。また，トロ

リ線表面に異常な腐食が発生していないことも確認した。

　CPS トロリ線敷設試験前後の金属組織の様子を図 11
に示す。腐食処理の都合上，濃淡に違いがあるが，金属

組織自体の大きさに変化はなく，敷設試験による金属組

織の異状は認められなかった。

４．まとめ

　PHC トロリ線と同等の強度と導電率を有しつつ，小

ロット需要に対応可能で，さらに PHC トロリ線より低

コストなトロリ線（CPS トロリ線）を開発した。成果は

以下の通りである。

　（1） CPS トロリ線は PHC トロリ線と同等の機械的・

電気的特性を持つことを定置試験により確認した。

　（2） PHC トロリ線を把持するために使用されている

既存の電車線金具をそのまま CPS トロリ線に使

図 11　新幹線敷設試験前後の CPS トロリ線金属組織

表７　電車線動特性測定結果（最大値）の比較

表８　敷設試験後の CPS トロリ線の測定項目とその結果
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用して敷設しても問題ないことを確認した。

　（3） 新幹線本線における約 1 年間の敷設試験の結果，

CPS トロリ線の性能に関して，以下を確認した。

　　・ PHC トロリ線と同じ施工方法で張替工事が可

能であること

　　・ 摩耗断面積は CS トロリ線の摩耗断面積の 1/3
以下であること

　　・ 同一の支持点における電車線動特性（押上量と

トロリ線ひずみ）は，PHC トロリ線と同等で

あること

　　・ しゅう動面に局部摩耗などの異常摩耗が発生し

ていないこと

　　・ 表面に異常な腐食が発生していないこと

　　・ 1 年間の使用後においてもトロリ線製作時の仕

様を満足していること

　　・ 金属組織が変化していないこと

　（4） 以上より，CPS トロリ線は PHC トロリ線の置き

換えとして使用が可能であることを確認した。
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