
1．はじめに

　トロリ線やすり板などの集電材料は，集電時にしゅう
動することで摩耗し，その摩耗率によって交換頻度が決
定されている。そのため，メンテナンスコスト削減のた
め集電材料の摩耗抑制が望まれている。
　従来，集電材料の摩耗について，離線時のアーク放電
が主要因とされる電気的摩耗と，凝着摩耗が主要因とさ
れる機械的摩耗に大別して考えられてきた1）～4）。しかし，
従来の考え方では説明できていない現象も残されてお
り，集電材料の摩耗に関する研究の深度化が求められて
いる。
　近年，集電材料の摩耗について，摩耗の発現要因の摩
耗形態に着目し，摩耗メカニズムの深度化を進める研究
が行われている。山下らは，電気的摩耗について，電気
的摩耗形態は 3種類存在し，それらは集電材料の溶融に
より遷移することを明らかにした5）。さらに，接点の温
度分布の解析および定式化により電気的摩耗形態の遷移
条件をマップ化した6）。このように，摩耗形態を細分化
し，接点温度の測定と解析を組み合わせて摩耗形態の遷
移現象を説明することで，未解明であった現場の現象を
明らかにできる可能性がある。
　筆者らは，集電材料の機械的摩耗について，実験時の
接点温度を測定可能な試験機を用いて，トロリ線を模擬
した銅円盤と鉄系焼結合金すり板試験片との摩擦実験を
した7）8）。その結果，機械的摩耗形態は 4種類存在し，
各形態を「凝着摩耗形態」，「焼付き摩耗形態」，「アブレ

シブ摩耗形態」，「軟化流動摩耗形態」と考察した。そし
て，摩擦熱起因の接点温度上昇による材料の軟化によっ
て，アブレシブ摩耗形態や軟化流動摩耗形態が発現する
ことを明らかにした。しかし，凝着摩耗形態と焼付き摩
耗形態については，どちらの摩耗形態も材料が軟化しな
い条件で発現しており，それらの遷移条件は材料の軟化
だけでは説明できていない。従来，無潤滑条件における
焼付きの発現メカニズムとして，片当たりや摩耗粉の噛
みこみなどによる接点数の減少が一つの要因だと報告さ
れている9）。前報告7）8）では，実験時の接点数を正確に
測定・推定できず，凝着摩耗形態から焼付き摩耗形態へ
の遷移現象が接点数の減少によるものかは不明であった。
　そこで，前報告7）8）で焼付きと考察した摩耗形態の妥
当性検証およびその遷移メカニズム解明のため，本論文
では，回転摩耗試験機で測定された接触力や摩擦力を活
用し，銅円盤と鉄系焼結合金の接点数を考慮した摩擦熱
による接点温度上昇解析を行い，実際に測定された接点
温度と解析上の接点温度を比較することで，実験時の接
点数を推定した。さらに，接点数から 1接点あたりの面
圧を推定することにより，凝着摩耗形態と焼付き摩耗形
態の遷移メカニズムを検討した。

2．接点数を考慮した接点温度上昇の解析手法

2. 1　前報告の実験条件を考慮した解析モデルの検討
　前報告7）8）では，図 1に示すように，回転させたトロ
リ線を模擬した銅円盤に，すり板材料である鉄系焼結合
金の角型の試験片を押し当てることでしゅう動してい
た。接触状態として，見かけの接触面積は 10mm×
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10mm＝100×10－6m2としており，片当たりなどを防ぐ
ため，摩耗実験の前にならし運転を行っていた。接点温
度については，ゼーベック効果を利用し熱起電力を測定
する熱電対法でしゅう動中の接点温度を推定しており，
試験片への熱の蓄積の影響をできるだけ排除するため，
しゅう動時間は 60s未満と短時間のしゅう動としていた。
　熱電対法で測定される温度は，見かけの接触面ではな
く真実接触面における温度であり，真実接触点が複数存
在する場合は，それぞれの最高温度を平均した値が出力
される。また，前報告7）8）の実験におけるしゅう動時間
は短く，連続的なしゅう動による試験片への熱の蓄積の
影響が少ないため，真実接触点の温度上昇は主に摩擦熱
に起因するものと考えられる。
　そこで本論文では，1つの真実接触点を対象とした解
析モデルを用い，見かけ接触面積内に存在する接点数で
摩擦力を除することで，摩擦熱を均等に分担させること
と仮定した。熱の蓄積を考慮しないため，摩擦熱を入力
する時間は 1つの接点の相対滑り時間とした。

2. 2　解析モデル
　本論文では汎用有限要素法解析ソフト（ムラタソフト
ウェア製 Femtet）を用いて，非定常熱伝導解析を行った。
本報告で用いる解析モデルの概略図を図 2に示す。従来
の摩擦熱による 1つの接点の温度上昇を解析した報
告10）11）12）では，接点を円柱と仮定した解析モデルが用い
られている。本報告もこれらにならい円柱接点モデルと
し，後述する接触境界層以外の部分をバルクと表現する。
　両接点への摩擦熱の入力について，従来は摩擦熱を熱
流束として各接触面に入力するものが多く，その分配率
は半々とする，あるいは熱伝導率などの物性値によって
分配率を決定するなど一意に定まってはいない10）11）13）。
そこで本論文では熱分配を考慮しなくてよいモデルとす
るため，接触境界に銅円盤とすり板の混合物を接触境界
層として作成し，摩擦熱を接触境界層に入力した。接触
境界層として用いる混合物の材料パラメータは銅円盤お
よびすり板の平均値と仮定し，それぞれ次の式で算出した。

 (1)

 (2)

 (3)

　ここで，ρは密度［kg/m3］，λは熱伝導率［W/（m・K）］，
cは比熱［J/（kg・K）］であり，添え字の Bは接触境界層，

Cは銅円盤，Sはすり板を示す。
　接触境界層に入力する摩擦熱 Q［W］は次の式で求め，
解析時間中連続的に前述の接触境界層に入力した。なお，
摩擦仕事は音の発生や接点の破壊にも消費され，100%
摩擦熱に変換されるわけではないと考えられる。そこで，
1接点に入力する摩擦熱を摩擦仕事に熱変換率として η

を乗じたものとし，摩擦仕事が摩擦熱以外に消費される
ことも考慮した。本研究では考慮ができていない接点の
軟化の影響，合金層の生成や移着物の影響，接点形状に
よる誤差や接触の仕方による誤差なども，この熱変換率
ηに含まれている可能性がある。

 (4)

ここで，μは摩擦係数，Nは接触力［N］，vはしゅう動
速度［m/s］である。それぞれ前報告7）8）の実験結果（図
3）を用いた。nは接点数であり，Lim，Ashbyによっ
て提唱されている次の式10）を用いて算出した。

 (5)10）

ここで，raは真実接触点の半径［m］，r0は見掛けの接
触半径［m］，A0は見掛けの接触面積［m2］，H0は軟ら
かい方の材料（ここでは銅円盤）の硬さ［Pa］である。
raは模擬トロリ線の断面プロファイを測定し，その空間
周波数から算出し，r0はすり板試験片の見掛けの接触面
積 A0＝100×10－6m2を円と仮定した場合の半径として
算出した。
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図1　前報告で用いた摩耗試験機の概略図16）

図 2　解析モデルの概略図16）
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　解析時間は 1つの接点の相対滑り時間 t［s］とし，次
の式のように算出した。

 (6)

　境界条件は，銅円盤バルクの上端およびすり板バルク
の下端の温度を外気温である 298Kとし，その他の面は

断熱条件とした。また，真実接触点での接触は完全な接
触であるものとし，各材料同士の接触熱抵抗は 0として
計算している。解析パラメータをまとめたものを表 1
に，解析に用いた銅円盤，すり板および接触境界層の物
性値を表 2に示す。
　また，本論文で接点温度として解析結果から出力する
値は，接触境界層の最高温度とした。これは，前報告7）8）

で接点温度を推測するために計測される熱起電力は，理
論的には接点の最高温度と電位測定点の温度との差に応
じて生じるためである。
　解析モデルのサイズに関するパラメータ，具体的には
バルク高さ，接触境界層厚さおよび接触境界層のメッ
シュ一辺の長さについて，事前の検討により解析結果の
精度に影響を及ぼさない範囲を求めた16）。そして，解析
モデルの精度の確保および解析時間の短縮の観点から，
バルク高さを 400µm，接触境界層厚さを 0.2µm，接触
境界層のメッシュ一辺の長さ 0.1µmとして計算を行った。

3．結果および考察

3. 1　実験結果と解析結果の比較
　接点の温度上昇量と実験条件の関係について，前報
告7）8）の実験結果と 2章のモデルで熱変換率 ηを 40%～
80%と変化させたときの解析結果を図 4に示す。図中
縦軸の接点の温度上昇量 ΔT［K］は，実験時の試験片の
熱起電力測定点の温度上昇の影響を取り除いた接点温度
上昇量であり，次式のように求めた。

 (7)

ここで，Tは接点温度であり，図 4（b）においては前報
告7）8）で測定された熱起電力波形の平均値より算出した
接点温度，図 4（c）～（g）においては解析結果の接触
境界層の最高温度を用いた。T0は熱起電力測定点の温
度であり，図 4（b）については，前報告7）8）のしゅう動
前の銅円盤およびすり板の電位測定点温度の平均値，図
4（c）～（g）については，バルク端温度である 298Kを
用いた。
　熱変換率 ηが増加することで，接触境界層での発熱量
も増加し，接点の温度上昇量が増加する。ηを同定する
指標として，実験結果と解析結果の誤差 δを次の式で算
出した。

 (8)

ここで，ΔTAは解析による接点の上昇温度［K］，ΔTTは
実験による接点の上昇温度［K］，TTは実験による接点

=

|

表2　物性値

図3　しゅう動条件と摩擦係数の関係7）8）

表 1　解析条件
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温度［K］，Dはデータ数である。摩耗形態ごとの全条
件のデータを用いて，各摩耗形態の誤差を式 (8)で求め，
それらの平均を求めることで全データの平均の誤差を計
算している。
　ηを 40～80%としたときの摩耗形態別の誤差 δを図 5
に示す。なお，全摩耗形態の平均の誤差は，ηが 40%
の時に 0.29，50%の時に 0.19，60%の時に 0.15，70%

の時に 0.18，80%の時に 0.29と，ηが 60%の時に最も
誤差が少なかった。摩耗形態によって誤差が少ない ηが
異なるが，上述したように接点の軟化や合金層など考慮
していない要素があり，それらの影響が表れたものと考
えられる。
　従来，接点を円柱と仮定した解析モデルで摩擦熱に起
因する接点温度上昇を解析する際に，摩擦仕事から摩擦

図4　接点上昇温度としゅう動条件の関係7）8）16）
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熱への熱変換率は 100%と仮定して解析されることが多
いが10）～13），本論文では 60%が最も実験結果と近い値
となった。この値は解析モデルの形状にも依存すること
が考えられるが，今後は摩擦仕事と摩擦熱を同一視せず，
熱変換率にも着目することが必要と考える。

3. 2　解析結果の理論的な整理
　解析結果から接点数を推定するためには，接点数の情
報を含む入力摩擦仕事と接点温度の関係を明らかにする
必要がある。そこで，熱伝導理論に基づくアプローチに
よる解析結果の整理を検討する。熱伝導理論に基づくア
プローチをするため，本論文で用いた図 2に示す解析モ
デルを簡略化し，図 6に示すような，半無限固体に対し
て，表面に一定の熱流束が与えられる理論モデルを考え
る。表面に与える熱流束を q0［W/m2］としたときの，
半無限固体の熱流束が与えられる面からの距離 x［m］，
時刻 t［s］における温度 Tx,t［K］は次式で表される14）。

 (9)

ここで，Tiは半無限固体の初期温度［K］，λは半無限固
体の熱伝導率［W/（m・K）］，αは半無限固体の熱拡散

率［m2/s］である。この理論モデルは，熱流束に対する
深さ方向の温度変化を論じるため，その他の方向は無限
としている。一方，本論文の解析モデルは有限固体であ
るが，円柱側面の境界条件を断熱とすることで，理論モ
デルと同様，深さ方向のみ温度が変化する。また，解析
モデルの入熱面積は有限であるが，熱流束にすることで
入熱面積を無視することができ，式 (9)に準ずる考察が
可能と考える。解析モデルでは銅円盤とすり板が接触し
た状態で接触境界層に熱を入力しているが，銅円盤側と
すり板側を別々に分けて考え，熱的に相互作用しないモ
デルとする。
　解析モデルにおいて，1接点に流入する熱流束 q0は，
次式で表される。

 (10)

ここで，βは銅円盤あるいはすり板の熱分配率，Qは式
(4)で表される一点当たりの摩擦熱，Ar1は πra

2で求めら
れる真実接触点一点の面積である。解析モデルにおける
接点温度は接触界面における温度であるため，x＝0お
よび式 (10)を式 (9)へ代入して整理すると，接点温度
T0,tおよび接点の温度上昇量 ΔT0,tは次式となる。

 (11)

 (12)

式 (12)において，λ，αは材料定数，β，raは接触条件に
よって決定する定数，ηは解析時に設定した摩擦仕事の
熱変換率で定数である。よって，2ηβ α/ra

2 λπ πは定数
であり，接点の上昇温度量は，一点当たりの摩擦仕事お
よび接触時間の平方根に比例すると推測される。
　そこで，式 (12)の変数部分を次式の Eと定義した。

 (13)

熱変換率 60%で解析した接点の温度上昇量図 4（e）を，
Eで整理したものを図 7に示す。図 7より，接点の温度
上昇量と Eの関係は，発現した摩耗形態によらず比例
関係を示した。この比例関係は，次式で表され，

 (14)

決定係数は 0.9999となり，非常に高い相関を示した。
　式 (14)の比例定数の定量的検証を行う。銅円盤およ

√
2
√ √ 2√

2√
√

√
√

・ √

√

図5　実験結果と解析結果の誤差16）

図 6　熱伝導理論計算モデル16）
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びすり板のそれぞれについて，比例定数 CC，CSは式 (12)
から次式で表される。

 (15)

 (16)

摩擦熱は，銅円盤およびすり板に分配されるため，それ
ぞれの分配率の関係は次式で表される。

 (17)

　銅円盤およびすり板の真実接触点 1点の温度は，どち
ら側の接触面でも等しいため，比例定数 CCと CSは等
しいと考えられる。この関係に，式 (15)～(17)を代入し，
βCについて解くと，次式で表される。

 (18)

式 (18)に室温時の材料物性値を代入すると，βCは 0.81，
βSは 0.19と計算される。これらを式 (15)，(16)に代入
すると，CC＝CS＝1200.4となり，解析結果の 1206.7と
整合した。以上より，理論的モデルと接触境界層や熱変
換率を設定した本研究の解析モデルの結果が整合したこ
とで，本解析モデルは半無限固体の熱伝導理論計算モデ
ルに即していることが明らかになった。そして，接点数
の情報を含む摩擦熱と接点温度の曲線が得られたため，
接点温度から入熱条件（E）を予測することができる。
　本研究で，解析結果の定量的検証に単純化した理論計
算を用いることができた理由として，実験におけるしゅ
う動時間が 1分程度であり，しゅう動による銅円盤とす
り板のバルク温度の上昇を考えなくてよい条件であるた

めと考えられる。もし，バルク温度が上昇し，初期温度
である式 (11)中の Tiが銅円盤とすり板で異なる場合，
表面温度が等しい条件を今回用いた単純な CC＝CSとい
う条件で表すことができなくなり，熱分配率や比例係数
が求められなくなると考える。そのため，実フィールド
に近い条件に適用するためには，理論計算のみでは接点
温度を推測できず，解析モデルを用いる必要があると考
えられる。

3. 3　�凝着摩耗形態と焼付き摩耗形態の発現メカニズム
の解明

　3.2節にて，解析による接点の温度上昇量と Eが比例
関係となることを用いて，実験時の接点数を再計算し，
凝着摩耗形態と焼付き摩耗形態の遷移メカニズムを検討
する。
　焼付き摩耗形態と凝着摩耗形態について，接点の温度
上昇量の実験結果（図 4（b））と Eの関係を図 8に示す。
図 8より，凝着摩耗形態は接点の温度上昇量と Eがお
およそ比例関係となり，解析結果と同様の傾向を示した。
一方，焼付き摩耗形態は，比例関係とはならず，解析結
果よりも接点の温度上昇量が大きい方向にずれている実
験条件が多く見られた。
　焼付き摩耗形態の発現時に，接点の温度上昇量が大き
い方向にずれたのは，実験時の Eが解析時に用いた E

より大きいためと考えられる。その要因として，① 実
験時の接点数 nが解析時に用いた式 (5)10）で推定したも
のより少ないこと，② 真実接触面積が想定よりも小さ
く熱流束 q0が想定よりも大きいこと，③ 熱変換率 ηが
焼付き摩耗形態では 60%よりも大きいこと，④ 接触時
間 tが想定よりも長いこと，が考えられる。①の実験時
の接点数が解析時に用いた式 (5)10）で推定したものより
少ないことについて，無潤滑条件下の焼付き摩耗形態の
遷移条件のひとつとして，摩耗粉の噛みこみや片当たり
などによる接点数の減少が提唱されている9）。本論文で
用いた接点数の推定式 (5)10）では，これらの現象を考慮

√

√

図7　接点上昇温度と時間を考慮した摩擦仕事の関係16） 図 8　�接点上昇温度と時間を考慮した摩擦仕事の関係
（実験結果：凝着摩耗と焼付き）16）
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できていないため，焼付き摩耗形態発現時の実際の接点
数は解析で用いた接点数より少なかった可能性は考えら
れる。②の接触面積が想定よりも小さく熱流束が想定よ
りも大きいことについて，焼付き時の現象として，接触
面積の拡大が報告されている9）。よって，その反対の接
触面積の減少が生じることは考えづらい。③の熱変換率
が想定よりも大きいことについて，摩擦実験において焼
付き摩耗形態発現時にスティクスリップが発生していた
と報告している7）。そのため，他の摩耗形態よりも振動
や音が激しく発生しており，もし熱変換率が想定と異
なっていても，今回の仮定とは反対の熱変換率が小さく
なる状態であったと考えられる。また，ηが摩耗形態ご

とに決定していると仮定すると，傾きが異なるだけで温
度上昇量と Eが比例関係になると考えられるが，図 8
のように，焼付き摩耗形態では温度上昇量と Eが比例
関係になっていない。④の接触時間が想定よりも長いこ
とについて，接触時間は式 (6)で求めており，しゅう動
速度は実験時の設定値であることから，接触時間が長く
なる条件は，接触半径が想定より大きくなる場合である。
接触半径が大きくなる条件では，発熱源である接触境界
層の面積が増加し，発熱密度が小さくなるため，今回と
は反対に接点温度は低くなる。以上より，実験時の焼付
き摩耗形態における Eが想定より大きくなる要因とし
て，実験時の接点数が想定よりも少ないことが有力であ
ると考える。
　そこで，解析結果の接点の温度上昇量と Eが比例関
係となることを用いて，実験時の接点数を逆算する。実
験結果が熱変換率 60%の解析結果と整合し，接点の温
度上昇量の実験結果と時間を考慮した摩擦熱が式 (14)
で表されると仮定する。式 (13)，式 (14)から，接点数 n

で解くと，実験時の接点数 nTは次式で求められる。

 (19)

　式 (19)で求めた実験時の接点数を図 9に示す。また，
式 (19)で求めた接点数を用いて接点 1点当たりの面圧
を算出したものを図 10に示す。この図より，摩擦熱が
100W以内の条件における凝着摩耗形態と焼付き摩耗形
態の境界は面圧約 900MPaであり，本実験で用いた銅
円盤の硬さ 980MPaと同等であった。Goddardらの報
告15）では，焼付き摩耗形態の発現条件を，次式で示し
ている。

 (20)

ここで，Ar1は真実接触面積，Hは材料の硬さであり，
真実接触点の面圧が材料の硬さを超えた時に急激に塑性
流動し焼付きが発現することを意味する。ただし，図
10において 100W以上の条件では，摩擦熱が増加する
につれて焼付きにおける面圧が減少する傾向を示した。
焼付き摩耗形態は，第 1章で述べたように平均的には接
点温度は銅円盤の軟化点以下であり，銅円盤は平均的に
は軟化しない条件で発現する摩耗形態である。しかし，
図 117）8）に示すように焼付き摩耗形態発現時の平均
＋3×標準偏差で計算している統計的最高接点温度は銅
円盤の軟化点を超えるものもあり，瞬間的に接点が軟化
しているものと考えられる。接触力やしゅう動速度が増
加し，摩擦熱が増加すると，平均的な接点温度が上昇す

√

図9　接点数推定結果16）

図 10　面圧推定結果16）

図 11　測定された接点温度7）8）

鉃道総研報告　Vol.38,  No.10,  2024 29



るため，統計的最大接点温度も上昇し，接点温度が軟化
点を超える確率は増加している。そのため，摩擦熱が増
加すると銅円盤側の接点が軟化する確率が増加し，硬さ
に一致する面圧が減少したものと考えられる。
　以上の実験結果に基づく解析結果より，凝着摩耗形態
と焼付き摩耗形態の境界条件は，真実接触点の面圧が銅
接点の硬さを超えるか否かであり，式 (20)で示される
理論からも前報告で焼付きと考察した摩耗形態の妥当性
が示されたものと考える。
　本研究により，焼付き摩耗形態の発現に寄与するパラ
メータは面圧と材料の硬さであることを示した。これよ
り，今後，面圧の増加しにくいパンタグラフ構造やすり
板形状の考案および材料の硬さの調整による摩耗形態制
御など，摩耗低減対策の策定に貢献可能と考えられる。
また，本研究により，理論的な熱伝導現象や摩耗形態の
遷移現象を再現できる接点温度上昇解析モデルを構築す
ることができた。これより，今後は，ジュール熱による
温度解析との統合やバルク温度を考慮した解析を行うこ
とで，実フィールドの集電材料の接点温度を計算し，摩
耗形態の推測および摩耗低減対策の検討をしていく予定
である。

4．まとめ

　本論文では，前報告で未解明であった，凝着摩耗形態
と焼付き摩耗形態の遷移条件を明らかにするため，接点
数を考慮した接点温度解析モデルを構築し，解析結果と
実験結果を比較した。その結果を以下に示す。
（1） トロリ線とすり板への熱分配を考慮しなくてよいモ

デルとして，接触面境界に銅円盤とすり板の混合物
である接触境界層を作製したモデルを構築した。ま
た，摩擦仕事の熱変換率としての係数を考慮した結
果，これを 60%としたときに，解析結果と実験結
果との誤差が最も小さくなった。

（2） 接点の温度上昇量の解析結果と摩擦仕事に時間の平
方根を乗じたものの間に，比例関係があることを明
らかにした。

（3） 実験で測定した接点温度と解析による接点温度が整
合するように接点数を改めて算出し，1点当たりの
面圧を推定した。その結果，焼付き摩耗形態の発生
メカニズムは，接点数が減少し，1点当たりの面圧
が銅接点の硬さを超えることであることを示した。

（本稿は文献 16をもとに内容を加筆・修正したもので
ある。）
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