
1．はじめに

　電気鉄道の集電方式は架空電車線方式が主流であり，
電気車はパンタグラフを通じてトロリ線から集電してい
る。パンタグラフの最上部，トロリ線と接する部分には，
パンタグラフすり板（以下，すり板）と呼ばれるしゅう
動接点部材が取り付けられている（図 1（a））。
　すり板はトロリ線との摩擦により摩耗し，通常はトロ
リ線のジグザグ偏位の分布に応じた摩耗形状となる図 1
（b），（c））。しかし，まれにではあるが摩耗が局部的に
進行し，段付摩耗や溝摩耗と呼ばれる異常摩耗が発生す
ることがある（図 2）。こうした局部摩耗は事故を未然
に防ぐためにすり板を臨時交換する必要があることから
遅延の原因となり，発見が遅れた場合にはパンタグラフ
の溶断やそれにともなう架線の切断に至ることがある1）

ため，解決が望まれている。しかし，局部摩耗の発生や
進展の機構は特にメタライズドカーボンすり板では未解
明な点も多く，系統的な対策は確立されていない。トロ
リ線に設置したセンサによってすり板局部摩耗を検知す
る方法も検討されている2）が，根本的な解決のためには，
局部摩耗の発生原因とメカニズムを明らかにする必要が
ある。機構解明にあたっては，局部摩耗の過程を「初期
の局部摩耗（凹部）発生」と「初期摩耗箇所の急速な進
展」に分けて考えることが重要である。本研究では，銅
含浸型メタライズドカーボンすり板の初期の局部摩耗発

生機構に着目し，実すり板の観察・分析と通電摩擦実験
を行った結果，アーク放電によりすり板炭素基材の黒鉛
構造が増加することで局部摩耗発生の原因となりうるす
り板摩耗率の増加現象が起こるとの知見が得られたので
以下に報告する。

2．すり板の局部摩耗に関する現在までの知見

2. 1　発生原因が明らかになっているすり板の局部摩耗
　これまでに発生原因が明らかになっているすり板の局
部摩耗は以下の 3つに分類できる。
①架線への着氷霜に起因する離線発生によるもの
② 架線・パンタグラフ系の追随特性に起因する離線発生
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図1　パンタグラフとすり板の模式図

図2　すり板局部摩耗の例
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によるもの
③主すり板と補助すり板の境界部で発生するもの
　①は主に銅系焼結合金すり板で発生するもので，トロ
リ線摩擦面に氷霜が付着した箇所をパンタグラフが通過
する際に連続的にアーク放電が生じ，すり板が溶損・摩
耗するものである3）。特徴として，発生が冬季に集中す
ること，舟体側面にアーク放電による損傷が見られるこ
とが挙げられる。対策として，アーク放電に対する耐性
が強いすり板材の使用や霜取り用パンタグラフによる氷
霜の除去が実施されている。
　②は，架線・パンタグラフ系の追随性能が低い状況で，
離線が繰り返し発生し，すり板が急激に摩耗するもので
ある。例えば，架線高さが低い区間でパンタグラフの押上
力が低下したことで離線が増加し局部摩耗が発生した事
例4）や，トロリ線に波状摩耗が生じた線区で局部摩耗発生
件数が増加した事例が報告されている1）。このように設備
側の特定箇所に原因がある場合，離線はすり板上の決まっ
た箇所で生じることから，いずれの車両でもすり板の同一
変位付近に局部摩耗の発生が集中するという特徴がある。
　③は，主すり板とアルミニウム製補助すり板の境界部
で補助すり板側に局部摩耗が発生するものである。この
局部摩耗の原因は，主すり板と補助すり板で電気抵抗率
と摩耗特性が大きく異なることにあり，補助すり板の材
料を主すり板と同一にすることが有効な対策となる5）。

2. 2　�アーク放電がメタライズドカーボンすり板の摩耗
に及ぼす影響

　前節で述べたように局部摩耗は離線時のアーク放電に
起因すると考えられるものが多く，アーク放電の熱で溶
融・軟化する金属系すり板で比較的発生しやすい。しか
し，常圧下で融点を持たない炭素を基材とするカーボン
すり板でも局部摩耗は発生し，問題となっている。これ
までの研究から，銅含浸型メタライズドカーボンすり板
の摩耗はアーク放電のエネルギーに比例して増加すると
の知見が得られている6）。また，メタライズドカーボン
すり板がアーク放電に曝されると含浸された銅が溶出
し，硬さが低下することも報告されている7）。これらの
ことから，メタライズドカーボンすり板の局部摩耗は
アーク放電のエネルギーがすり板上の一箇所に集中した
結果生じると考えられていた。しかし，筆者らがパンタ
グラフの一般的な押上力と同等の 55Nの押付力条件で
実験した結果，アークエネルギーの分布と摩耗形状は必
ずしも一致せず8），また，アーク損傷部を起点に局部摩
耗が発生するかを検証するため行った実験においても，
アーク損傷箇所の摩耗率は非損傷箇所と変わらず，局部
摩耗の起点となりうる凹部が形成されることはなかっ
た8）。一方，押付力を通常の 2倍程度とした実験ではアー
ク電気量分布とすり板摩耗形状はよく一致した9）。以上

のことから，すり板の摩耗増加にはアーク放電の発生と
高荷重条件の双方が影響していると推定されたが，その
詳細な機構までは明らかにできなかった。
　上記の既往研究を踏まえ，本研究ではこれまで調べら
れてこなかったメタライズドカーボンすり板の局部摩耗箇
所の詳細な観察・分析を行うとともに，局部摩耗箇所で生
じる銅の溶出や炭素基材の黒鉛化といった変質が生じた
すり板を模した試験片を用い，押付力やトロリ線摩擦面の
表面粗さが摩耗に及ぼす影響について調べることとした。

3．�局部摩耗の発生状況調査と局部摩耗が生じ
たすり板の観察・分析

3. 1　すり板材
　本研究で対象としたすり板は銅含浸型メタライズド
カーボンすり板 PC78Aである。PC78Aの材料組織を図
3に，化学組成および物理特性を表 1に示す。一般的に
メタライズドカーボンすり板の炭素基材は 1000～
1500℃で焼成された非黒鉛質炭素で10），PC78Aも同様
である。こうした非黒鉛質炭素は 2000℃を超える高温
下では結晶構造の発達が進み，黒鉛質に変化する。この
過程は黒鉛化と呼ばれる。

3. 2　局部摩耗の発生状況調査
3. 2. 1　調査概要
　2009年 12月から 2012年 3月までに 2つの地区（地
区 A，B）で発生した銅含浸型メタライズドカーボンす

図3　�銅含浸型メタライズドカーボンすり板の外観と材
料組織

表1　�銅含浸型メタライズドカーボンすり板の化学組成
と物理特性（公称値）
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り板の局部摩耗発生状況を調べた。調査項目は局部摩耗
が発見された日付と局部摩耗が発生した箇所の変位（中
央からの距離）である。なお，同地区を走行する車両は
115系または 117系電車で，主にモーター車 2両＋付随
車 2両の 4両編成で，1台のパンタグラフ（PS16型，
40mm幅すり板 2列）で集電している。各車両のすり板
1列当たりの最大集電電流を主電動機の定格電流等から
計算した結果，115系で約 520A，117系で約 450Aで
あった。
3. 2. 2　調査結果と考察
　図 4に局部摩耗が発見された月の分布を示す。トロリ
線着氷霜が原因の場合，局部摩耗の発生は冬期に集中す
るが，今回の調査した線区ではそのような季節性は見ら
れなかった。
　図 5，図 6に局部摩耗発生箇所の分布を示す。これら
より，舟体の中央付近もしくはトロリ線のジグザグ偏位

の端部である中央から±200mm位置で局部摩耗が発生
しやすいことがわかった。舟体の中央付近はパンタグラ
フの追随性が他の変位よりも低く，離線が発生しやすい
箇所である11）。また，中央から±200mm付近はトロリ線
が金具で支持されており慣性が大きいため，やはり離線
が発生しやすい箇所である。これらの箇所ですり板の局
部摩耗発生頻度が高いことから，メタライズドカーボン
すり板の局部摩耗の発生には従来考えられていたとおり
離線時のアーク放電が関係している可能性が考えられる。

3. 3　局部摩耗箇所の断面組織観察とラマン分光分析
3. 3. 1　断面組織観察
　すり板の局部摩耗箇所の断面組織をデジタルマイクロ
スコープで観察した。図 7に観察結果の一例（複数箇所
の撮像の合成）を示す。図中，やや黒く変色した部分は
銅が溶出した領域である。銅の溶出深さは局部摩耗箇所
の底面では最大 1500μm程度である一方，局部摩耗箇所
でも斜面部分では 10μm程度であった。局部摩耗が生じ
ていない箇所（以下，正常摩耗箇所と記す）の銅溶出深
さは 10～100μmであった。以上のことから，局部摩耗
箇所の底面はその他の箇所よりもより強い熱影響を受け
ていたと推定される。
3. 3. 2　ラマン分光分析
　断面組織観察では確認できない炭素基材の黒鉛化の有
無を明らかにするため，ラマン分光分析法12）により局
部摩耗箇所底面の炭素基材の黒鉛化の進行度合い（黒鉛
化度）を評価することとした。ラマン分光分析は，レー
ザー光を物質に照射し，反射した光のうち照射光とわず
かに振動数が異なる弱い光（ラマン散乱光）のスペクト
ルを解析することで炭素材料の結晶性等を評価する分析
手法である。図 8に銅含浸型メタライズドカーボンすり
板のラマンスペクトル（図中黒線）の一例を示す。
　炭素材のラマンスペクトルには主に二つのピークがあ
り，1580cm－1付近のピークは G（Graphite）バンドと
呼ばれる黒鉛構造に起因するもの，1360cm－1付近の
ピークは D（Disorder）バンドと呼ばれる黒鉛構造の乱
れと欠陥に起因するものである。測定したスペクトルを
図 8の赤・青線のように波形分離することで，それぞれ

図4　局部摩耗が発見された月の分布

図5　局部摩耗発生箇所の分布（地区A）

図 6　局部摩耗発生箇所の分布（地区B） 図 7　局部摩耗箇所の断面組織例
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のバンドのピーク強度 IG，IDが求められる。黒鉛化が
進行すると Gバンドが先鋭化し，R値12）と呼ばれる IG

と IDの比（R＝IG/ID）が増加するとともに Gバンドの
半価幅（1/2 IGにおけるバンドの幅）は減少する。黒鉛
化の程度はこれらの指標により評価される。
（1）分析方法と黒鉛化度の評価指標
　使用した装置は ThermoNicolet製のレーザーラマン分
光装置 almegaである。黒鉛化度の評価指標には R値が
用いられることも多いが，ここでは事前検討の結果，焼
成温度との相関が高かった Gバンドの半価幅を用いた。
（2）標準試料の分析
　実すり板の分析に先だち，炭素基材の黒鉛化度と温度
の関係を把握するため，炭素基材の焼成温度を変えた標
準試料を複数作製し，それら試料に対しラマン分光分析
を行った。焼成温度による基材硬さの変化を把握するた
め，各炭素基材のロックウェル硬さを測定した。
（3）標準試料の分析結果と考察
　炭素基材の焼成温度と Gバンドの半価幅，硬さの関
係を図 9に示す。Gバンドの半価幅 HG（cm－1）は焼成
温度 T（℃）と強い負の相関があった。

 (1)

　式 (1)より，実すり板に対し，ラマンスペクトルを測
定することで，Gバンドの半価幅から焼成温度にして何℃
相当の熱履歴があったかを逆算することができる。以降，
実すり板の熱履歴の評価には Gバンド半価幅ではなく，
式 (1)から算出した焼成温度相当の推定温度を用いる。
　図 9より製造時には 100HRH程度であった炭素基材
のロックウェル硬さは，焼成温度が 2000℃を超えると
80HRH程度に減少し，焼成温度 2800℃では 40HRH程
度にまで減少することがわかった。本論文では，硬さが
減少する 2000℃を黒鉛化温度とし，上記推定温度が
2000℃を超えた場合に黒鉛化が進行したと判定した。
（4）実すり板の分析
　局部摩耗したすり板の局部摩耗箇所と正常摩耗箇所に

ついて，図 10に示す 3点のラマンスペクトルを測定し
た。測定点数は，局部摩耗箇所は 2サンプル計 6点，
正常摩耗箇所 4サンプル計 12点である。表面のラマン
スペクトルを測定した後，すり板を切断し，表面から
0.2～0.3mm深さ位置の断面に対し同様の測定を行った。
（5）すり板局部摩耗箇所の分析結果と考察
　測定されたラマンスペクトルから熱履歴を推定した結
果を図 11に示す。正常摩耗箇所の摩擦面の推定到達温
度は 12点中 10点が 2000℃以下（1400～1750℃）で
あった。正常摩耗箇所のうち，推定到達温度が 2000℃
を超えていた 2点はアーク放電が発生しやすいすり板
の端部であった。一方，局部摩耗箇所の推定到達温度は
6点中 4点が 2000℃以上（2300～3100℃）であり，す
り板の中央部でも黒鉛化の進行が認められた。
　摩擦面から 0.2～0.3mm深さの断面に対する測定で
は，正常摩耗箇所の推定到達温度は 12点中 11点が
2000℃以下（1200～1700℃）であるのに対し，局部摩

= −0.024 + 113

図10　実すり板のラマンスペクトル測定箇所

図11　すり板摩擦面と内部の推定到達温度

図9　�炭素基材の熱処理温度とGバンドの半価幅およ
びロックウェル硬さの関係

図8　�銅含浸型メタライズドカーボンすり板のラマンス
ペクトル例
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耗箇所では 6点中 4点が 2000℃以上（2300～2700℃）
であった。このことから，局部摩耗箇所では摩擦面から
0.2～0.3mm深さでも黒鉛化が進行していたことがわ
かった。

4．アーク放電実験

　本章では，アーク放電による熱がすり板炭素基材の黒
鉛化に及ぼす影響を明らかにするために行った実験につ
いて述べる。

4. 1　実験方法
　硬銅トロリ線を陽極，銅含浸型メタライズドカーボン
すり板を陰極とし，それらを接触させた状態で通電した
のち，すり板を鉛直下方に 10mm/sで移動させることで
アーク放電を発生させた。アーク発生後に電極間をサイ
リスタで短絡し消弧させることでアーク継続時間を制御
した。実走行時のアーク継続時間は長くとも 100msオー
ダーであることを考慮し，アーク継続時間は 0.2ms～
500msとした。実験後，アーク痕の表面と表面から 0.2
～0.3mm深さの断面のラマンスペクトルを測定した。

4. 2　実験結果と考察
　アーク痕の表面と表面から 0.2～0.3mm深さの断面の
推定到達温度を図 12に示す。表面ではアーク継続時間
が 0.2msの場合にも推定到達温度は 2500℃を超えてお
り，このような短時間でも黒鉛化が進行することが明ら
かとなった。すり板内部ではアーク継続時間が 0.2ms～
10msの場合，表面下 0.2～0.3mm位置の推定到達温度
はいずれも 1200℃（製造時の炭素基材焼成温度）以下で，
炭素基材の構造変化は認められなかったが，アーク継続
時間が 50ms以上の場合には推定到達温度は 2000℃を
超えており黒鉛化の進行が認められた。

5．通電摩擦実験

　①すり板に含浸された銅の溶出が摩耗に及ぼす影響の
把握，②すり板炭素基材の黒鉛化促進因子の特定，③炭
素基材の黒鉛化がすり板の摩耗に及ぼす影響の把握の 3
点を目的に通電摩擦実験を行った。

5. 1　実験方法
　実験には鉄道総研の高速用集電材摩耗試験機を用い
た。本試験機はトロリ線を模擬した純銅製リング（材
質：JIS C1020P-1/2H，摩擦面幅：5mm）にすり板試験
片（寸法：長さ 25mm×幅 60mm×厚さ 9mm）を押し
付け，通電しながらしゅう動させる装置である。トロリ
線のジグザグ偏位は押付装置を左右に揺動させることで
模擬している。
　実験中の測定項目は通電電流，すり板と模擬トロリ線
間の電位差，押付力，摩擦力である。すり板とトロリ線
の間の電位差が 10Vを超えた場合にアーク放電が発生
したと判定し，アーク放電の影響を定量化するため，アー
ク放電時の通電電流とアーク発生時間の積の総和として
アーク電気量 Q（C）を算出した。

5. 2　銅溶出が摩耗に及ぼす影響と黒鉛化促進因子
　アーク放電による銅含浸型メタライズドカーボンすり
板の摩耗増加の理由として，これまで銅溶出に伴う炭素
基材の酸化消耗が挙げられていたが6），3. 3節に記した
とおりアーク発生時には銅溶出と黒鉛化の双方が生じて
いる。ここでは黒鉛化の影響を除外し，銅溶出がすり板
の摩耗に及ぼす影響を調べるため，表面から銅を溶出さ
せた試験片を用いて通電摩擦実験を行い，銅溶出がない
通常の試験片の結果と比較した。試験片の表面近傍の断
面組織を図 13に示す。併せて，アーク放電以外にジュー
ル熱によってすり板炭素基材の黒鉛化が生じるかを確認
するため，通電電流 300Aと 500Aの銅溶出試験片につ
いて，実験後にすり板摩擦面上の 9点のラマンスペクト
ルを測定した。
5. 2. 1　実験条件
　実験条件を表 2に示す。通電に伴うジュール熱によっ

図12　アーク痕の推定到達温度 図13　銅溶出試験片の材料組織写真
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てすり板炭素基材の黒鉛化が生じるかを確認するため，
最大通電電流は実車両の最大集電電流（すり板 1列あ
たり）に相当する 500Aとした。なお，模擬トロリ線表
面粗さの条件については 5. 3節で後述する。
5. 2. 2　実験結果と考察
　図 14に平均通電電流に対するすり板比摩耗量（単位
押付力，単位しゅう動距離あたりの摩耗体積）のグラフ
を示す。表面からの銅溶出を模擬した試験片の比摩耗量
が増大する傾向は認められなかった。実験中に発生した
アーク放電の影響を考慮するため，横軸をしゅう動距離
あたりのアーク電気量としたグラフを図 15に示す。い
ずれのすり板もアーク電気量の増加とともに比摩耗量が
増加する傾向にあり，銅溶出による比摩耗量増加は認め
られなかった。この結果と，実すり板の正常摩耗箇所で
も銅の溶出は生じていることを併せて考えると，銅が溶
出しただけではすり板の局部摩耗は発生しない可能性が

考えられる。
　ラマンスペクトルから算出したすり板試験片表面の熱
履歴を図 16に示す。アーク離線率（アーク放電が発生
した時間割合）が 0または 0.1%であった 2試番では，
いずれの通電電流でも推定到達温度が黒鉛化温度である
2000℃を超える点はなく，炭素基材の黒鉛化は認めら
れなかった。一方，アーク離線率が 2.5%であった試番
ではアークが発生しやすい試験片端部で推定到達温度が
2700℃を超えていた。実車でさらなる大電流が流れた
場合にアーク放電の発生無しに黒鉛化が生じる可能性は
否定できないが，アーク放電が黒鉛化を促進する主要な
因子であることが確認できた。

5. 3　�押付力とトロリ線表面粗さが黒鉛化箇所の摩耗に
及ぼす影響

5. 3. 1　実験条件
　ここでは黒鉛化箇所の摩耗に及ぼす押付力とトロリ線
表面粗さの影響について調べるため，3. 3のラマン分光
分析で標準試料とした焼成温度が異なるすり板材を供試
した。実験条件を表 3に示す。
　押付力とトロリ線摩擦面の表面粗さが摩耗に及ぼす影
響を把握するため，条件 1：一般的なパンタグラフの押
付力 54Nでトロリ線摩擦面の表面粗さが小さい場合，
条件 2：押付力 54Nでトロリ線摩擦面の表面粗さが大
きい場合（実環境におけるアーク放電で荒損した箇所を
模擬），条件 3：押付力 98Nでトロリ線摩擦面の表面粗
さが小さい場合の計 3条件で実験を行った。なお，銅含

図16　すり板摩擦面の推定温度履歴

表3　実験条件（黒鉛化が摩耗に及ぼす影響）

図15　実験結果（アーク電気量とすり板比摩耗）

図14　実験結果（通電電流とすり板比摩耗量）

表2　実験条件（銅溶出が摩耗に及ぼす影響）
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浸型メタライズドカーボンすり板が使用されている線区
の実トロリ線の摩擦面の表面粗さは，離線アーク等が発
生していない一般区間で Ra（算術平均粗さ）が約 0.1～
0.6μm，RzJIS（10点平均粗さ）が約 2μm，離線時のアー
ク放電によって荒損した箇所では Raが約 2～18μm，
RzJISが約 8～30μmであった。
5. 3. 2　実験結果と考察
（1）条件 1（押付力 54N，トロリ線摩擦面表面粗さ小）
　実験結果を図 17に示す。この条件ではアーク放電が
発生しなかったため，すり板の比摩耗量は通電電流に対
してプロットした。いずれの通電電流においても，
2100℃焼成材，2800℃焼成材の比摩耗量が 1200℃焼成
材，1600℃焼成材よりも大きくなる傾向は認められず，
通常の押付力でトロリ線の摩擦面の表面粗さが小さけれ
ば，黒鉛化が進行したすり板であっても摩耗率が増加す
ることはなかった。
（2）条件 2（押付力 54N，トロリ線摩擦面表面粗さ大）
　実験結果を図 18に示す。本条件ではアーク放電が発
生したため，すり板の比摩耗量はアーク電気量に対して
プロットした。実車のアーク電気量が 10－3C/mのオー
ダーであることを考慮し，図 18でアーク電気量が 0～
0.01C/mの領域で結果を比較すると，1200℃焼成材と
1600℃焼成材の平均値（40×10－6mm3/Nm）と比べ，

2100℃焼成材では平均で 5倍程度，2800℃焼成材では
9倍程度比摩耗量が大きかった。
（3）条件 3（押付力 98N，トロリ線摩擦面表面粗さ小）
　実験結果を図 19に示す。条件 2と同様，アーク電気
量が 0～0.01C/mの領域で結果を比較すると 1200℃焼
成材と 1600℃焼成材の平均値（54×10－6mm3/Nm）と
比べ 2200℃焼成材の比摩耗量は 20倍程度大きかった。
2800℃焼成材は 100A通電条件で著しく摩耗し，実験を
中断したためグラフにプロットしていないが，実験中断
時の比摩耗量は 4232×10－6mm3/Nmで 1200℃焼成材と
1600℃焼成材の平均値の約 80倍であった。なお，実車
両でパンタグラフとトロリ線の接触力を測定した結果，
98N以上の接触力は 20%程度の頻度で生じていた例が
報告されており13），本条件で想定した高接触面圧状況は
実環境でも生じうると考える。
5. 3. 3　まとめ
　以上の結果より，銅含浸型メタライズドカーボンすり
板の炭素基材の黒鉛化が進行し，かつ摩擦面が荒損した
トロリ線と接する場合，または押付力が通常よりも高い
場合に，すり板の摩耗率が大幅に増加する可能性が考え
られる。摩耗率の大幅な増加原因として切削作用による
アブレシブ摩耗が考えられる。アブレシブ摩耗はすべり
合う固体表面間において，一方の面が硬くて粗い場合に
柔らかい方の材料が切削的に摩耗する現象である14）。図
20に示すように模擬トロリ線とすり板炭素基材の硬さ
を比較すると，黒鉛化した場合には模擬トロリ線と基材
の硬さの大小関係が逆転しており，これによりアブレシ
ブ摩耗が生じていた可能性が考えられる。なお，他の炭
素材でも黒鉛化度が高くなるにつれ被削性が増加するこ
とは報告されている15）。

6．局部摩耗の発生機構と対策

6. 1　発生機構
　以上の結果から，銅含浸型メタライズドカーボンすり板の
局部摩耗は次のような機構で発生する可能性が考えられる。図17　実験結果（条件1：押付力54N, 表面粗さ小）

図18　実験結果（条件2：押付力54N, 表面粗さ大） 図19　実験結果（条件3：押付力98N, 表面粗さ小）
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（1） 車両走行時の離線に伴うアーク放電によってすり板
炭素基材の黒鉛化が進行し，局所的に硬さが低下し
た部分が生じる。

（2） 黒鉛化箇所がトロリ線摩擦面の表面粗さが大きな箇
所に接触する場合や，押付力が高い場合，切削作用
により摩耗率が大幅に増加し，局部摩耗が発生する。

6. 2　対策
　銅含浸型メタライズドカーボンすり板の局部摩耗は
アーク放電の発生に起因すると推定されることから，そ
の抑制には離線アークを低減することが基本的な対策と
いえる。アーク放電は離線時に限って発生するわけでは
なく，トロリ線摩擦面に生じた酸化被膜によってトロリ
線とすり板の電気的接触が阻害されアーク放電が発生す
る事象16）も報告されており，この場合，酸化被膜を除
去することによりすり板局部摩耗の発生を抑制できた。
また，6. 1節で述べたように局部摩耗はすり板炭素基材
が黒鉛化した箇所で発生すると考えられるが，黒鉛化し
た箇所は光沢を有し，目視でも確認できることから，そ
うした黒光部が生じたすり板の早期交換が局部摩耗の発
生頻度低減に効果的であることがこれまでに保守の現場
で確かめられている。

7．おわりに

　銅含浸型メタライズドカーボンすり板の局部摩耗発生
機構を明らかにするため，局部摩耗の発生状況調査，局
部摩耗すり板の観察，通電摩擦実験を行った。その結果，
以下の知見が得られた。
（1） すり板の局部摩耗は舟体中央部もしくはトロリ線偏

位の端部で発生しやすい。
（2） 局部摩耗箇所ではすり板の炭素基材が黒鉛化している。
（3） すり板炭素基材の黒鉛化はごく短い時間のアーク放

電でも進行し，アーク放電の継続時間が長くなるに
つれ黒鉛化箇所はすり板内部に拡大する。

（4） 黒鉛化したすり板は硬度がトロリ線より低く，トロ

リ線摩擦面の表面粗さが大きい場合や，押付力が高
い場合には黒鉛化していないすり板と比べ摩耗率
が 5倍～20倍程度に増加する。

　なお本稿は「電気学会論文誌 D」第 141号に掲載さ
れた論文17）の内容を一部修正したものである。
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