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S2-5-3. 腐食劣化によるアルミニウム電車線材料の特性評価
Characteristic evaluation of corroded aluminum overhead contact line 
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Abstract 
Alu血 numare widely used in overhead contact line as feeder because of its low cost and light weight. However, corrosion 
degradation of aluminum tends to be caused by the leakage of water in a tunnel or different species metal contact part. Therefore, 
we studied various electric and mechanical characteristics of aluminum in a tunnel. The test results are described in this paper. 
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1.はじめに
アルミニウムは軽最、安価で導電性が病いため、電線材

料として広く用いられている。 一方アルミニウムは、環境

条件により腐食劣化しやすい性質を有している。 トンネル

内は一部でアルカリ性の湘水などにより、硬アルミ ニウム

より線の断線事故が発生してきたため(II、 トンネル内での

使用が極力避けられてきた。

一方、剛体電車線は断面が小さいため、 トンネル断面を

小さくすることが可能であり、コスト低減等を観点に、地

下鉄や狭小トンネルにおいて設備されている。剛体電車線

の諏最を軽くすると、径間内でのたわみが小さくなり、集

電性能が向上するため、アルミニウムが用いられている。

また、アルミニウム剛体電車線はイヤ一部において、異種

金屈接触腐食が生じるが、すずめっき トロリ線の使用によ

る防食効果が確認されている(2)。

このように現状では、 トンネル内での適用に差異が見ら

れる硬アルミニウムより線とアルミニウム剛体架台に対し、

アルカリ性水溶液による腐食を行い、電気的、機械的特性

評価を行った。アルミニウム剛体架台の異種金属接触邸食

について、定飛的に評価を行った。さらに、すずめっき ト

ロリ線の防食効果について、推定経年の評価を行ったので、

結果を報告する。

2.アルミニウムの腐食形態
アルミニウムとその合金は表面が保護作用のある酸化皮

膜で覆われているため、耐食性を有する。この酸化皮膜が

損似するとアルミニウムに腐食が発生する。金属の腐食の

形態を分類すると、全面腐食、異種金屈接触腐食および局

部邸食に分類される。

全面腐食は表面の酸化皮膜が溶解された出合に生じる腐

食である。酸化皮膜はPH<4の酸もしくはPH>8.5の塩基

において破坂され、アルミニウム全体が腐食される。

接触邸食は、鼈位が異なる金屈と接触し、接触箇所が

鼈解質水溶液中にあり、局部電池を構成する際に生じ、

酸化電位が高い金属が、イオンとなり溶解するため腐食す

る。アルミニウムは金属中でも酸化電位が高い金属であり、

銅などとの接触箇所で、イオン濃度が商い水溶液中にある

楊合に、腐食しやすい性殴を有する。

また、局部腐食は、表面の酸化皮膜に付溶した塩化物イ

オンや硫酸イオンなどにより酸化皮膜が損傷し、部分的に

孔状あるいは溝状の腐食による窪みが生じる。

3.実験概要

3. 1 アルカリ性水溶液による腐食試験
トンネル内では、コンクリー ト成分によるアルカリ性の

漏水が一部で確認されている[3)。またアルミニウムは、ア

ルカリ性水溶液により全面腐食するため、 トンネル内では

漏水による腐食が腐食進行の主要因と考えられる。そこで、

図 lに示すトロリ線、ステンレスボルトを取付けていない

長さ 100mmのアルミニウム架台と HA1200mm2を PH13

のNaOH水溶液に浸漬させ、うず電流を利用した劣化判定

装骰により、 HA1200mm2の劣化度を測定した。なお、ア

ルミ ニウム架台の劣化度はアルミニウム架台と同時に浸漬

した HA1200mm2の劣化度の測定値として用いた。 NaOH

水溶液により腐食したHA1200mm2とアルミニウム剛体架

台の質最、電気祗抗、引張強度を測定した。
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図 1 アルミニウム屑ll体架台試料
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3. 2 アル ミニウム剛体架台の異種金属接触腐食

3. 2. 1 塩水噴霧試験

トンネル内の長期間の設既時の異種金属接触腐食による

イヤ一部の劣化を推定評価するためには、短期間で試料を

加速劣化させることが必要である。そのため、図 1に示す

長さ 100mmのアルミニウム剛体架台試料に対し、濃度

5.0％温度50℃のNaCl水溶液を咬霧し、アルミニウム剛体

架台試料の質址減少品を測定した。なお、 トロリ線の条件

による腐食劣化を評価するために、 トロリ線を図 2に示す

4つの条件に設定して塩水咬霧試験を行った。

A B C D 

防食対策 なし すずめっき

トロリ線断面 変化
2/3 
変化なし

めっき

なし 切断 1n消失

巳） エ夕烏灼..・ 、 ／さぢ残` つ存き

すずめっき めっき消失

図2 トロリ線試料条件

3. 2. 2 塩水滴下試験

塩水噴霧による加速劣化試験と実際の トンネル内の漏水

棗境による腐食速度の対応関係の策定が必要である。 トン

ネル内の漏水成分分析結果131ょり、NaCl水溶液の濃度を海

岸トンネルでは0.30%、山岳トンネルでは2.5X10・3％と定

義した。これらの濃度の塩水を表 2の条件で長さ 100mm

の図 1のア）レミニウム剛体架台試料に滴下し、アルミニウ

ム剛体架台試料の質品減少址を測定した。

表2 塩水滴下条件

面下条件II60秒／0.1mll10秒／O.lmll60秒／0.1mll10秒／0.1ml

3. 2. 3 塩水噴霧試料の トロリ線引張試験

アルミニウム剛体架台のイヤ一部が異種金属接触箇所と

なるため、腐食劣化によるイヤ一部の把持力低下が問起と

なる。そのため、イヤ一部(/)異種金属接触の旗食劣化によ

るトロリ線の把持力を評価するために、長さ 100mmの図

1のアルミニウム剛体架台試料の塩水噴霧試験を 15日，56

日，100日行い、 トロリ線の引張試験を行った。

4.測定結果

4. 1 NaOH水溶液による腐食特性

PH13のNaOH水溶液に浸漬させたHA1200mm2の劣化

度をうず電流を用いた劣化判定装問により測定した。この

劣化度は新線の出力値が 90であるため、新線の出力値を

100に換算した値を用い、「出力換算比」と定義する。また、

PH13のNaOH水溶液に浸漬させたアルミニウム架台の劣

化度を測定することができないため、 アルミニウム架台と

同期間に 、PH13の NaOH水溶液 に浸潰させた

HA1200mm2の劣化度を換算した値をアルミニウム架台の

出力換算比として用いた。このときの出力換算比に対する

アルミニウム架台と H心200mm2の質最減少率を図 3に、

電気抵抗増加率を図4に、引張強度減少率を図 5に示す。

図3~5より、同一の出力換算比、つまり同一の劣化度で

は、アルミニウム剛体架台の方が硬アルミニウムより線よ

りも質最減少率と引張強度の減少率が小さく、電気抵抗増

加率が大きいことがわかった。特に図 5の結果より、出力

換箕比の減少に対する硬アルミニウムより線の引張強度の

減少率が大きいことがわかった。これは、腐食劣化進行に

対する、硬アルミニウムより線の機械強度の低下が大きい

ことを意味する。実際に、硬アルミニウムより線の素線の

邸食は一様には進行しない。そのため、局部的に屈食した

素線が引張強度に耐えられず素線切れをして、全体の強度

低下へと到るものと考えられる。

これらのことより、同一粂件での腐食劣化に対し、硬ア

ルミニウムより線の機械強度の低下が、アルミニウム剛体

架台よりも大きく なりやすいこと、また機械強度の低下率

が質量減少率と電気抵抗増加率より大きくなりやすい傾向

にあることがわかった。
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図5 出力換算比に対する引張強度減少率

4. 2 異種金属接触腐食による結果
4. 2. 1 塩水噴霧による質量減少速度

図2の試料A,C,Dを濃度 5%、温度 50℃のNaCl水溶液

により塩水咬霧試験を 100日間行い、 10日1Bl毎にアルミ
ニウム剛体架台の平均牧嚢減少速度［g／日］を岱出した結果

を図 6に示す。なお、 1日あたりのアルミニウムの質量減

少最［g／日］を質品減少速度［g／日］と定義する。
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図6 質枇減少速度算出結果

図6の結果の試料A,C,Dの質址減少速度を一次閲数と指

数関数と近似し、最小二乗法により式を求めた。その結果、

指数閲数による近似が図6の結果との誤差が小さいことが

確認された。また試料A,Bの塩水噴霧による質品減少結果

より、試料Bの質址減少速度は試料Aの56.8％であること

がわかった。以上より、塩水噴霧日数をt［日］、質最減少

速度をy[g／日］とすると試料A,B,C,Dの質母減少速度をそ

れぞれ(1),(2),(3),(4)式で表現できる。

y = 0.0746e―0.00381 (I) 
y = 0.0424 e -0-00381 (2) 
y=0.0l03eo.oo39i (3) 
y = 0.0221 e゚．0047I (4) 

4. 2. 2 塩水滴下による質量減少速度

アルミニウム剛体架台に表2に示す条件の塩水を滴下し

たときのアルミニウム剛体架台の質品減少品を測定し、質

最減少速度［g／日］を求めた。塩水噴霧の質量減少速度に対す

る塩水滴下の質品減少速度比を計箕し、結果を図 7に示す。

その結果、海岸トンネルの漏水での質砒減少速度は、塩水

噴霧時の4~5％であり、山岳トンネルの漏水での質量減少

速度は0.7~1.5％である。この結呆と(1)式より、 海岸トン

ネルで淵水間隔が 10秒の条件のトンネルにおけるアルミ

ニウム剛体架台の質砒減少速度は、次の(5)式で表現できる。

y = 0.0037 e―0.00021 (5) 

同様に表2に示す他の塩水滴下条件におけるアルミニウ

ム剛体架台の質品減少速度を定式化した。
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図7 塩水噴霧に対する質泣減少速度比
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4. 2. 3 塩水噴霧試料トロリ線引張試験結果

アルミニウム剛体架台に15日，56日，100日間の塩水咽霧

を行い、 トロリ線の引張試験を行った結果を図8に示す。

図8より、塩水咬霧日数 100日まではイヤ一部の トロリ線

の把持力が低下しないことが確かめられた。塩水噴霧日数

100日では、アルミニウム剛体架台の質巌減少量が 5.2gで

あるため、質拡減少拭が 5.2g以下では、トロリ線の把持力

には問姐がないものと考えられる。

15 

2

9

6

3

0

 

ー[N
1
R
淀
印
緊
(-口上

＾ 
． 

一
ヽ~

゜
20 40 60 80 

塩水噴霧日数［日］

図8 トロリ線引張試験測定結果

100 

4. 3 推定経年の算出

湘水間隔が 10秒の海岸トンネルにおけるアルミニウム

剛体架台の質最減少速度は(5)式で表現できる。実設備では、

トロリ線がパンタグラフとの摺動により、摩耗が進行する

ため、アルミニウムに接触するトロリ線の質量が徐々に減
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少する。試料Aに比べ、銅の体積が小さい試料 Bの質品減

少速度が小さいことから、 トロリ線の摩耗進行により、ア

ルミニウム架台の質最減少速度が低下すると考えられる。

ここで、 トロリ線の摩耗を O.lmm/104パンタ、 1年間のパ

ンタグラフ通過数を 5X104パンタと仮定すると、トロリ線

が新線の試料Aから試料Bのアルミニウム剛体電車線の摩

耗限度の残存径5.3mmの状態に達するまでに20年を要す

る。アルミニウム架台の質品減少速度は、 トロリ線の残存

径に比例するものとし、 (5)式を用いてトロリ線の摩耗進行

を考慮すると、湘水間隔が 10秒の海岸トンネルにおける

アルミニウム架台の質址減少速度は(6)式で表現できる。ま

た同様に、淵水が 60秒間隔の海岸トンネルと淵水が 10秒

もしくは 60秒間隔の山岳 トンネルにおけるアルミニウム

架台の質母減少速度を定式化できる。

y =0.0037e―0.0002, {~} (6) 
10.04 

y:質:li1:減少速度[g/日］，t:設置日数［日］，d:トロリ線残存

直径[mm]

漏水が 10秒間隔の海岸トンネルにおけるアルミニウム

架台の設置期間に対する質母減少量を(6)式により求めた

結果を図 9に示す。同様に洲水が 60秒間隔の海岸トンネ

ル、漏水が 10秒もしくは60秒間隔の山岳トンネルにおけ

るアルミニウム架台の骰量減少最を算出し、結果を図 9に

示す。
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図9 トロリ線防食対策無時のアルミ架台質堡減少

イヤ一部のトロ リ線の把持力に問題がないと考えられる

アルミニウム架台の質飛減少最は5.2gであり、図9よりア

ルミニウム架台の総質伍減少量が 5.2gに達するのが海岸

トンネルでは5~6年、山岳トンネルでは20~40年である

と考えられる。

次に、すずめっきトロリ線の防食効果ついて検討を行う。

すずめっきの防食効果は時間の経過とともに低減し、図 6

よりすずめっきトロリ線のアルミニウム架台の質品減少速

度と、防食対策が無いトロリ線の場アルミニウム剛体架台

の酋最減少速度と等しくなる期間が存在することが推測さ

れる。実設備ではバンタグラフとの摺動により、摺動面で

は、めっきが消失するため、すずめっきの防食効果を評価

するには試料AとCの対比が望ましいと考えられる。ここ

で、 トロリ線の摩耗進行による体積変化は考慮せず、試料

AとCにより、すずめっきの防食効果が低減し、質母減少

速度が等しくなる塩水唄霧日数を(1)式＝（4）式により求め

た。その結果、塩水咽霧におけるすずめっきの防食効果が

消失する日数は 143日の0.4年であった。同様にして、湘

水間隔が 10秒および60秒の海岸、山岳トンネルにおいて、

すずめっきトロリ線の防食効果が消失する年数を算出し、

結果を表3に示す。これより、山岳トンネルではトロリ線

の張替周期と仮定した 20年では、すずめっきの防食効果

が継続するものの、海岸トンネルでは張替周期以前に防食

効果が消失し、 トロリ線の張替あるいは、めっき以外の防

食対策を施す必要があるものと考えられる。

表3 すずめっき防食効果消失年数

:;:年:I門::?|10ら：I:；；！隔110[;::|::::隔
5 まとめ
NaOH水溶液に浸漬したアルミニウム架台と硬アルミ

ニウムより線の電気的、機械的特性を評価した。またアル

ミニウム剛体架台の異種金属接触腐食現象およびすずめっ

きトロリ線の防食効果について定最的に評価を行った。そ

の結果、以下の知見が得られた。

・アルカリ性の油水による全面腐食では、硬アルミニウム

より線がアルミニウム架台よりも、電気的、機械的特性

の低下が大きく、特に機械的強度の低下が大きい。

・塩水咬霧によるアルミニウム剛体架台の質凪減少速度と

塩水滴下による質品減少速度より、塩水咽霧日数に対す

る推定経年を算出した。

・トロリ線に防食対策がない掛合、海岸トンネルでは、 5

~6年、 山岳トンネルでは20~40年間は トロリ線の把持

力に問題ないと考えられる。

・アルミニウム剛体架台にすずめっきトロリ線を股骰した

ときの防食効果は海岸トンネルでは8年程度、山岳トン

ネルでは27~40年程度持続すると推定される。
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