
  Vol.74  No.5  2017.524

特集　電気鉄道を支える技術

　架線・パンタグラフなどの集電システムの主要な保全作業として，トロリー線や
パンタグラフすり板の摩耗管理があります。また，集電システムの構成や材料開発
においては，摩耗を抑える観点も重要です。そのため，なぜ摩耗が増大するかを知
ることは，集電システムの保全や設計上，非常に重要です。ここでは，一般的な摩
耗形態と，その要因について解析した後，摩耗実験や数値解析の結果や，近年明ら
かとなった摩耗メカニズムについて紹介します。
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☞ 安全率
　設計の上で許容される応力と，材料
が持つ引張強度など破断限界を示す応
力との比で表されます。

安全率＝引張強度 / 許容応力
　電気設備の技術基準の解釈第66条1）

により，トロリー線などの硬銅線や耐
熱銅合金線の場合，安全率は 2.2 以上
とされています。

ます。この引張応力がトロリー線材料

の引張強度を超えると，破断する恐れ

があるため，安全率（☞参照）を考慮

した摩耗限度が設定されています。

　現場における保全作業として，トロ

リー線の摩耗を検測し，摩耗限度を超

えないよう取り替え計画を立てていま

す。とくに，新幹線ではトロリー線の

部分的な補修を行わないため，1箇所

でも摩耗が進行すると，他の箇所が摩

耗していなくとも，1区間全てのトロ

リー線（1区間は約1500m）を取り替

える必要があり，多大なコストが発生

します。

　以上により，集電材料の保全にかか

るコストを低減するためには，摩耗を

低減するための対策や，システムの設

計が必須となります。

摩耗の要因を知るには
　集電材料の摩耗対策を考えるには，

摩耗を促進させる要因を特定すること

が重要です。摩耗の要因は，「摩耗形態」

によって全く異なり，各形態は摩耗面

を観察することで容易に判別できます。

そのため，保全現場で実施されている

摩耗量，トロリー線の高さ・偏位計測

はじめに
　電車や電気機関車などの電気車は，

走行に必要な電力を架線のトロリー線

とパンタグラフすり板を接触しゅう動

させることで取り入れています。ここ

で，電力の授受を「集電」，トロリー

線とすり板を「集電材料」と呼んでい

ます。1編成あたりの集電電流は，直

流電化区間では数千アンペアに及ぶた

め，集電材料は大電流を通電しながら

しゅう動する，電気鉄道特有の過酷な

環境にさらされています。

　集電材料は，主に通電しゅう動によ

る摩耗によって寿命を迎えます。たと

えば，トロリー線には一定の張力が負

荷されているため，摩耗による断面積

の減少にともない，引張応力が増加し
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☞ 硬点
　ダブルイヤーなどのトロリー線接続
部や，コネクターなどの重量金具が設
置されている箇所を指します。
　硬点では，トロリー線の特性が局所
的に変化するため，パンタグラフが通
過する際に，衝撃的な接触力や離線が
発生します。
　現場の検測車では，パンタグラフの
上下加速度を測定することで，硬点を
把握しています。

に加えて，摩耗面の観察を行うことは

有効と考えられます。

機械的摩耗形態
　摩耗面を観察することで判別できる

形態は，「機械的摩耗形態」と「電気的

摩耗形態」の大きく2つです。

　機械的摩耗形態の摩耗面は，図1の

ように比較的平滑であり，しゅう動方

向に線状痕が観察できます。機械的摩

耗形態の要因は，トロリー線とすり板

の接触による接点同士の機械的な結合

である凝着とされています（図2）。パ

ンタグラフが動く際，この凝着部が引

き剥がされ，失った体積が摩耗量とな

ります。そのため，凝着を抑制するこ

とが機械的摩耗の対策となります。

　機械的摩耗の対策例として，以下の

3つを紹介します。

　①凝着部の面積はパンタグラフの接

触力に比例します。そのため，架

線の高さや硬点（☞参照）を適正

化し，パンタグラフの過大な接触

力を抑制することで，機械的摩耗

を低減できます。

　②凝着部による摩耗体積は，材料強

度が増加するほど小さくなります。

そのため，トロリー線やすり板を

高強度化することで，機械的摩耗

を低減できます。

　③トロリー線への塗油や，パンタグ

ラフの固形潤滑材併用，カーボン

系すり板の適用など，接点同士を

滑りやすくすることで，機械的摩

耗を低減できます。

電気的摩耗形態
　電気的摩耗形態の摩耗面は平滑では

なく，図3のようにクレーター状の凹

部が多数観察できます。この形態は，

主にトロリー線とパンタグラフが「離

線」する箇所で発生し，集電する電流

が大きいほど摩耗量は増加します。と

くに，集電電流が大きい直流区間では，

機械的摩耗に比べて電気的摩耗が増加

しやすく，離線箇所の摩耗が局部的に

進行する傾向があります。

　電気的摩耗形態の要因は，離線時に

発生する「アーク放電」（図4）と考え

られており，その対策例として，以下

の3つを紹介します。

　①架線の高さや硬点の適正化によっ

て，パンタグラフの接触力変動を

抑制でき，離線を低減できます。

　②パンタグラフの軽量化など，トロ

リー線への追随特性を向上させる

ことで，離線を低減できます。

　③複数のパンタグラフが搭載されて

いる編成では，パンタグラフ間を

高圧母線で接続することで，離線

したパンタグラフに流れる電流を

図1　トロリー線の摩耗面（機械的摩耗形態） 図2　トロリー線とすり板の接点模式図

図3　トロリー線の摩耗面（電気的摩耗形態） 図4　トロリー線とパンタグラフ間の離線アーク放電
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低減でき，離線箇所の電気的摩耗

を低減できます。

　これまでの電気的摩耗の対策は，離

線現象に着目し，架線・パンタグラフ

間の動特性向上に関するものが主でし

た。近年は，さらに抜本的な摩耗対策

を提案するため，摩耗メカニズムの解

明に取り組んでいます。

摩耗形態の細分化
　摩耗の要因は摩耗形態に密接に関係

するため，摩耗形態を詳細に調査する

ことで，摩耗メカニズムの解明が進む

と考えました。

　そこで，接触力変動を極力抑えた摩

耗試験機（図5）を新たに開発し，摩耗

形態が遷移する条件を調査していま

す2）。硬銅トロリー線と鉄系焼結合金

すり板の組み合せにおける試験の結果，

これまで「機械的摩耗形態」と「電気的

摩耗形態」の2つと考えられてきた摩

耗形態を，さらに細分化できることが

わかりました（図6）。

　図6では，摩耗率や摩耗面の観察結

果から，①トロリー線もすり板も溶融

しない「機械的摩耗形態」，②トロリー

線のみが溶融する「トロリー線溶融摩

耗形態」，③すり板のみが溶融する「す

り板溶融摩耗形態」の3つに分類しま

した。とくに，トロリー線の摩耗率が

著しく増大するトロリー線溶融摩耗形

態は，アーク放電が発生する接触力範

囲より大きな接触力で発生しています。

一方で，従来摩耗が増大すると考えら

れてきたアーク放電発生条件では，ト

ロリー線の摩耗率は非常に小さくなる

ことがわかりました。

　アーク放電以外の接点現象として，

図7に示す「溶融ブリッジ」がありま

す。電気接点が離れる過程（開離過程）

では，接触している面積の減少にと

もない接点間の接触抵抗が増加しま

す。このとき，通電による発熱である

ジュール熱も増加するため，接点の温

度は急激に上昇します。アーク放電は

接点の沸騰で発生しますが，金属であ

れば沸騰する前に溶融する段階が存在

します。これが溶融ブリッジです。

　摩耗試験の結果より，通電下の摩耗

形態は，アーク放電ではなく主に溶融

ブリッジによって変化すると考えられ

ます。そこで，摩耗のメカニズムを解

明するため，溶融ブリッジの発生条件

を解析しました。

通電による摩耗のメカニズム
　溶融ブリッジは，接点の溶融によっ

て発生します。集電材料のように，ト

ロリー線とすり板の材料が異なる場合，

材料の融点やジュール熱による温度上

昇も異なるため，それぞれの溶融ブ

リッジの発生条件も異なります。

　図8に示す解析モデルを用いて，接

点近傍の温度分布を解析しています3）。

このモデルは，トロリー線やすり板の

接触境界に存在する酸化膜や摩耗粒子

などを，「被膜抵抗」として考慮して

います。

　硬銅トロリー線と鉄系焼結合金すり

板の接点に電流を流した場合の，温度

分布の解析例を図9に示します。（a）

は接触表面が全く汚れていない清浄な

状態であり，銅よりも鉄の電気抵抗が

図5　開発した摩耗試験機の概要

図6　摩耗試験結果およびトロリー線摩耗面観察結果

図7　電気接点の開離過程
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大きいため，ジュール熱は主にすり板

接点で発生します。結果として，「ト

ロリー線温度＜すり板温度」となりま

す。一方，（b）のようにトロリー線表

面に被膜抵抗が存在し，トロリー線の

接触抵抗（被膜抵抗含む）がすり板よ

りも大きくなる場合，トロリー線で

ジュール熱が発生し，「トロリー線温

度＞すり板温度」となります。どちら

も全体の最高温度は，接点全体の電圧

降下である「接触電圧」に依存し，0.6V

の場合は約1950Kとなります。ただし，

接点全体の最高温度は同じでも，トロ

リー線とすり板の「接触抵抗のバラン

ス」が変化することで，温度分布が変

化することがわかりました。

　トロリー線とすり板の接触抵抗バラ

ンスを表すパラメーターとして，全接

触抵抗に対するすり板の接触抵抗の比

を横軸，接触電圧を縦軸とし，各条件

でトロリー線とすり板の温度を求め，

それぞれの融点に達する条件，つまり

溶融ブリッジが発生する条件を図10

のようにマップ化しました。溶融ブ

リッジが発生する条件で摩耗形態が変

化することから，同図を「摩耗形態マッ

プ」と呼ぶことにしました。

　接触電圧1.0V以上では，ほとんど

の金属が沸騰し，アーク放電が発生し

ます。一方で，トロリー線の摩耗が最

も増大するトロリー線溶融摩耗形態

（図10②）は接触電圧0.4Vで発生し

ており，接触電圧1.0V以下の接点温

度上昇が摩耗に大きな影響を及ぼすこ

とがわかります。とくに，すり板表面

の高抵抗被膜形成などですり板の接触

抵抗が増加し，接触抵抗バランスが1.0

に近くなると，すり板が溶融してもト

ロリー線は溶融せず，トロリー線の摩

耗は増加しないすり板溶融摩耗形態

（図10③）になります。これが，図6

のアーク放電が発生する領域でトロ

リー線摩耗が小さくなるメカニズムと

考えられます。

　以上のように，電気的な摩耗形態は

材料の融点や接触抵抗のバランスに

よって支配されるため，これらを調節

することによって，これまで提案され

ていなかった「摩耗形態自体を制御す

る」という抜本的な摩耗対策も可能と

なります。

おわりに
　架線・パンタグラフの摩耗要因は複

雑ですが，そのメカニズムを解明する

ことで，調節するべきパラメーターが

見えてくると考えます。集電材料の抜

本的な摩耗対策を提案するため，今後

もさらなる研究・開発を進めていきま

す。

図8　接点の温度分布解析モデル 図9　温度分布解析結果例

図10　摩耗形態マップ
（硬銅トロリー線と鉄系焼結合金すり板の組み合せ）

z

すり板

トロリー線

トロリー線
被膜抵抗

r
すり板
被膜抵抗

r

z
318.7 318.7 318.7 318.6 317.3 317.0

320.7 320.7 320.6 320.5 319.1 318.8

322.7 322.7 322.6 322.5 320.8 320.5

324.7 324.6 324.6 324.4 322.6 322.2

326.7 326.6 326.5 326.4 324.3 323.8

328.7 328.7 328.6 328.4 326.1 325.5

330.8 330.7 330.6 330.4 327.8 327.2

332.9 332.8 332.7 332.5 329.5 328.8

335.0 334.9 334.8 334.5 331.3 330.5

337.2 337.1 336.9 336.7 333.0 332.1

339.4 339.3 339.1 338.8 334.7 333.8

341.6 341.5 341.3 341.0 336.5 335.4

343.9 343.8 343.6 343.2 338.2 337.0

346.1 346 .0 345.8 345.4 340.0 338.6

348.3 348.2 348.0 347.6 341.7 340.2

350.3 350.3 350.0 349.6 343.4 341.7

352.2 352.2 351.9 351.5 344.9 343.1

353.9 353.8 353.6 353.2 346.4 344.3

413.7 413.7 413.6 413.4 395.7 368.5

413.7 413.7 413.6 413.4 395.7 368.5

509.6 509.7 509.7 509.6 489.1 399.9

970.9 971.5 971.2 970.6 1135.0 1451.9

1472.0 1475.1 1473.7 1471.1 1478.8 1520.4

1663.2 1662.4 1660.0 1655.8 1582.1 1556.5

1662.9 1662.0 1659.5 1655.2 1576.0 1549.2

1652.7 1651.8 1649.1 1644.4 1560.6 1534.3

1634.8 1633.8 1630.8 1625.7 1539.6 1514.6

1610.6 1609.6 1606.4 1601.0 1515.1 1491.5

1581.8 1580.7 1577.4 1571.9 1487.9 1465.9

1549.5 1548.4 1545.1 1539.6 1458.9 1438.4

1514.7 1513.6 1510.3 1504.9 1428.4 1409.3

1477.9 1476.9 1473.7 1468.6 1396.5 1379.0

1439.8 1438.8 1435.8 1430.9 1363.6 1347.4

1400.5 1399.5 1396.7 1392.1 1329.6 1314.7

1360.2 1359.3 1356.7 1352.4 1294.5 1280.8

1319.0 1318.2 1315.8 1311.8 1258.4 1245.7

1276.9 1276.2 1273.9 1270.2 1221.0 1209.4

1233.7 1233.0 1230.9 1227.5 1182.2 1171.6

1189.3 1188.7 1186.7 1183.6 1142.0 1132.2

1143.4 1142 .8 1141.1 1138.1 1100.0 1091.0

1095.8 1095.2 1093.6 1091.0 1056.0 1047.7

1046.0 1045.5 1044.1 1041.6 1009.6 1002.1

接点半径

被膜厚さ接点

被膜厚さ

接触境界

トロリー線

すり板

トロリー線
接触抵抗 ＜

すり板
接触抵抗

温度（K）

被膜抵抗

（a） トロリー線
接触抵抗 ＜すり板接触抵抗（b）

中心軸 中心軸

接点
半径

接点
半径

300

2000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

接
触
電
圧（
V
）

すり板接触抵抗
トロリー線+すり板接触抵抗

接触抵抗のバランス＝

すり板
溶融境界

トロリー線
溶融境界

②トロリー線
溶融摩耗形態

③すり板
溶融摩耗形態

①機械的摩耗形態

④混合溶融摩耗形態


