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Localized wear of a pantograph slider may lead to break of a pantograph皿deventually cause a breaking of an overhead wire. 
Therefore, it is strongly required to take measures for preventing the localized wear. However, the cause of the localized wear 
is yet to be identified and effective measures have not been taken yet. In this study, we reviewed the prior incidents of the 

localized wear and conducted basic examination on requirements for progression of the localized wear by experiment and 

calculation. 
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1.はじめに
パンタグラフすり板（以下すり板）を使用中に，摩耗

がある部位で特に速く進行することがある．この，一般

に段付き摩耗や消摩耗と呼ばれるすり板の局部摩耗現象

ばパンタグラフの溶断やそれにともなう架線の切断事

故につながることもあり，解決が望まれている．しかし，

局部摩耗の発生や進展のメカニズムはいまだ明らかにな

っておらず， 効果的な対応策は立てられていないのが現

状である． トロリ線に設骰したセンサによってすり板局

部摩耗を検知する方法の検討も行われている 1)が，根本

的な解決のためには，局部摩耗の発生 ・進展過程を明ら

かにする必要がある。そこで，本研究では局部摩耗現象

の機構解明を目的として，局部摩耗の発生原因について

過去の事例をもとに考察するとともに，初期局部摩耗の

進展条件について実歌と計ねによる基礎的な検討を行っ

た．

2.すり板鳥部摩耗の発生原因と特懺
局部摩耗の発生原因のうち，明らかになっているもの

は以下の 3つに分類できる．

(1) 架線への狩氷霜

(2) 架線やパンタグラ フの性能低下

(3) 特性の異なるすり板材の混用

(1)は，トロリ線の しゅう動面に行氷霜が生じた箇所を

バンタグラフが通過する際に離線し，アークが生じるこ

とですり板が急激に摩耗するものである．この場合の特

徴として，すり板の局部摩耗発生が冬季に集中すること，

舟体側面に離線アークによる損傷が見られることが挙げ

られる．対策としては，離線アーク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行氷霜

の除去などがおこなわれている．

(2)は，架線 ・パンタグラフ系の性能が低下し，離線が

発生することですり板が急激に摩耗するものである．例

えば， トンネル内の架線高さが低いところでバンタグラ

フの押上力が低下することで離線が増加し，すり板局部

摩耗が発生する 2)ことや， トロリ線に波状摩耗が生じる

ことですり板局部摩耗発生が増加する)).4)ことが報告さ

れている．このようなサれ合，離線はすり板上の決まった

箇所で生じることから，同一線区を走行するいずれの車

両においてもすり板の同一箇所付近に局部摩耗が生じる

という特徴が見られる．

(3)は，主すり板と補助すり板の境界部で局部摩耗が発

生するものであるこれは，主すり板と補助すり板とで

電気抵抗率および摩耗特性が大きく異なることが原因で

ある．したがって，主すり板と補助すり板の材料を同一

にすることが有効な対策となる”・

以上，明らかになっている局部摩耗発生原因について

述べたが，発生原因が明らかでない局部摩耗も依然とし

て発生している．そのような発生原因不明のすり板局部

摩耗の特徴として，パンタグラフあたりの集亀屯流拭が

比較的大きく，カーボン系すり板を使用している車両で

発生しやすい傾向にあること， 一度局部摩耗が生じると

2日～5日程度で摩耗限度まで達する ことが挙げられる．

なお．現在では，問頌となるような局部摩耗が発生する

すり板はカーポン系すり板がほとんどであるが，過去に

は銅系焼結合金すり板でも発生事例J),4)が報告されてお

り，必ずしもカーボン系すり板でのみ局部摩耗が生じる

というわけではない

3.すり板鳥部摩耗の発農過糧
通常問姐なく使用されているすり板であっても，その

表面は平坦ではなく，ある程度の凹凸が生じている．つ

まり， 前立で述べたような，さまざまな原因によってす

り板表而には凹凸（初期の局部摩耗）が形成されたとし

ても，何らかの条件を満たさない限り局部摩耗が進展す

ることはない． したがって，局部摩耗の発展過程は「初

期凹凸の発生」と「凹凸の進展」にわけて考えることが，

対策を講ずる上で韮要となる．本研究では，はじめに，

局部靡耗の進展条件について計箕による検討を行ったの

ち，初期局部摩耗の発生について実険による再現を試み

た．

3. 1局部摩耗が進農する条件
すり板の局部摩耗箇所は，随全部と比べ数十倍から数

百倍以上摩耗している．すり板の摩耗率がこれほど大き

く増加する原因としては，離線アークの繰り返し発生が

[No. 12-79]日本機械学会 第 19回鉄道技術連合シンポジウム講演綸文集 [2012-12.5~7．東京］

-575-



i 

¥ 
\ .~ 

匿竺；，ー／コロ:・・'

し

Fig. I Scheme of the test apparatus 

考えられる．そこで，離線アークが生じた場合とそうで

ない場合とですり板の摩耗がどの程度変わるのかを実験

によ り調べた．

3. 1. 1実麟方法
実験には，鉄遥総研所有の麻速用集電材摩耗試験機

(Fig. l 
）を用いたすり板材はカーボン系すり板 PC78Aを

用い，以下の条件で通電摩耗試験を行った． しゅう動速

度： 100km/h,押付力： 59N,通鼈鼈流： DClOO~500

A （極性はトロ リ線側が陽極）， しゅう動距離： 25km. 

すり板の比摩耗最は試験前後の直数差から箕出した摩耗

体積を平均押付力としゅ う動距離で除する ことにより求

めた．接触鼈圧が 10Vを超えた場合にアーク離線と判
定し，アーク離線の評価飛としてアーク鼈流 lとアーク

時間A1の積の総和で定義される累積アーク竜気:!itQを用
しヽた．

N 

Q ＝こ(l,xM)

3. 1. 2結果
摩耗試験結果を Fig.2に示す． Fig.2からわかるように

アークが発生すると，アークが発生しない場合と比べて

すり板の摩耗は数倍から数十倍に増加する．以上のこと

から，すり板の局部摩耗が急速に進展する条件として，

同一箇所で繰り返し離線アークが生じることが考えられ

る．次節では，繰り返し離線が発生するような摩耗形状

について考察する．

3.2鳥綿摩耗の道農開始形状

ここでは集鼈系を Fig.3のモデルに近似して考察する．

Fig.3のようにトロリ 線がすり板の局部摩耗部に向かっ

て落ち込んでいく場合，摩耗部の形状とトロリ線lすり板

間の相対速度によっては， すり板とトロリ線が接触を保

てずに離線する．このときの形状を以下で求める．Fig.3
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Fig.2 Effect of arc discharge on vヽearof carbon based contact 

f'ig.3 Dynamic model of current collecting system 

で， トロリ線の変位をyt，すり板の変位をyぃ パンタグ

ラフ枠組の変位を y2とし， トロリ線のばね定数をk,,パ

ンタグラフ復元ばねのばね定数を k, トロリ線の減衰係

数を ct． パンタグラフの復元ばねと主ばねの減衰係数を

それぞれ C1, C2とするとトロリ線とパンタグラフの運動

方程式は次のよ うになる，

m必＝ N -KTYT -c必 （I)

m1Yi = -N -k(y, -Y2) -Ci (Ji1 -Ji2) (2) 

m必 ＝k(yl―Y2)+ Ct屈ーカ）一c年＋F。 （3) 

ここで Nはトロリ線とすり板間の垂直方向の接触力，

F。は押上力である，接触を保てなくなる限界では接触カ

が0となるので， N=Oとし，式（］）をつぎの初期条件

N。— k必（0) = O,Jit(O) = 0 
のもとで解くと

凡＝舟e―｛心（COSWtc1t十~sinw叫） （4) 

となる，

ただし叫＝且7而，も＝可沿て、叩＝ w』戸マ？

であり， N。は静押上力である．

式(2), (3)について今回対象としているパンタグラフ

(PS16)は土ばねにダンパがついていないので cp=0と

してy,について解くと

Y1＝舟△y。凸が（cos叫社＋笠sinw叫）＋令t2 (5) 

となる． ただし， M = m1 +m2, /!;y。＝生工土
k, 

叫 ＝辰ぷ＝デ，叩 ＝0p言，gは頂力加

2 

1.5 
/¥'ン9グうフの追随限界

1 ................. ・ ・ • •... ...... ・ •・ · • • ・ ・ • • ・ ・ • ・ 
'. i"........... :::::::・--・・:・・ ・・:¥三...-... 界

↓
 

5

0

5

1

 

0

0

-

(
g
)
而
幽
匡
択
徊
0
0
5

-1.5 

-2 

20 
影

．．．．．．．．．．．．．． ・ヽ
―̀ ‘̀- "' 
＼ ．．．．．．．．．ン ・• ● ● ● ● ● ● 

摩耗影状の例 ＼ 
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Fig.4 Local wear progression-onset geometry 
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速度である．

すり 板とトロリ 線が接触を保てなくなる限界のすり板

の摩耗形状 fl.x)は，すり板とトロ リ線の追随限界の和で

表され， f（x)=yr+y1である．すり板とトロリ線の左右方

向の相対移動速度を vとすると， x=vtであり，これを上

式に代入することで摩耗形状 八x)を求めることができる．

Table Iに示した条件のもと， 離線が発生する限界の形状

を箕出した結果の一例をFig.4に示す．たとえばすり
板の摩耗形状が Fig.4中に点線で示したように離線発生

の限界形状を超えると，そこで離線し，摩耗が進行する．

計冥結果から言えることは，局部摩耗が進展するかどう

かは段の高さや溝の深さの寸法ではなく ，形状によって

決まるということである．すなわち，小さな段であって

も，傾きの変化が急であれば局部摩耗は進展するといえ

る．

Table 1 Parameter used in geometry calculation 

記号 値 単位

トロリ線のばね定数 k, 2000 Nim 

トロリ緑の減衰係数 c, 10 Ns/m 

トロリ線の等価質量 m, 65 kg 

舟体の質量 1111 10.5 kg 
復元ばねのばね定数 k, 25700 Nim 
復元ばねの減衰係数 CI 10 Ns/m 

枠組の質量 9911 9.4 kg 
主ばねの減衰係数 Cp 

゜
Ns/m 

静押上カ F。 59 N 

トロリ繰の左右移動速度 V 2 mis 

3.3トロリ繍の拘東による局部摩耗の進農
すり板の局部摩耗が進行すると，やがて大きな溝や段が

形成され．その箇所にトロリ線が拘束されてすり板の同

一箇所をしゅう動しつづけるようになる． トロリ線がす

り板の同一箇所をしゅう動し続けると同一アーク址に

対するすり板の摩耗:lil:は2倍，摩耗高さは80倍になると
いう報告 6)がなされており， トロリ線の拘束が始まるこ

とで局部摩耗はいっそう急速に進行する．この トロリ線

の拘束について，すり板とトロリ線を Fig.5のようにモ
デル化 し考察した． Fig.5のようにトロリ線を根元が自由

に回転するばねに円柱がついたものと考え．これがすり

板によってNの力で押し上げられているとする．この状
態でトロリ線がすり板摩耗部と接触した場合を考える．

トロリ線がすり板によってx方向に距離X引張られた場
合，トロリ線との間に（動く力のx方向成分は-k,X (k,:ト

ロリ線のばね定数）である．y方向成分を Nとし， トロ

リ線とすり板の接点で働く力を， 接線方向と接線に垂直

な方向に分解すると Fig.5下図のようになる． トロリ線

を接線方向に乗り上げる向きに慟く力 F,は次式で表さ

れる．

F、=K、Xcos0-Nsin0-μ(k、Xsin0+Ncos0) (6) 

ここで． 0は接線と水平面が成す角度，μはトロリ線とす

り板の間の摩擦係数である．

F,<Oの1i{l． トロリ線はすり板に拘束されるため

k,X >じ口nµota十~JN (7) 

となるまでトロリ線はすり板の摩耗部に拘束されること

になる． ri,i節と同様にX=vIとすると，トロリ線がすり板

の斜面に拘束される時間 Tは

すり板

f/ 

ト0リ線

全体が、•の逸さで

ょ 勤

- - --- - - - - - - - - dL  -

Fig.5 Mechanical model of slider and overhead wire 

(8) 心:nμot:nI虚：
と表わされる．この結果から． トロリ線がすり板表面の

凹凸に拘束される時間は．すり板と トロリ線の接触部の

傾き．すり板／トロリ線間の摩擦係数． トロリ線のばね定

数などによって決まることがわかる．その条件を滴たし

ている間］． トロリ線はすり板の同一箇所をしゅう動 し続

けることで，局部摩耗が進展すると考えられるまた．

トロリ線のばね定数は，径間中央でもっとも低く，支持

点付近で蚊大となる． したがって． トロリ線がすり板摩

耗部に拘束される時間は径間中央で最大となり，支持点

付近で最小となる．なお，今回，簡単のためすり板は並

進運動のみを考えたが，実際にはすり板は左右の微動ば

ねで支持されており，すり板の傾きはトロリ線との接触

点の位骰や押付力によって変化する．今後はこうしたパ

ンタグラフや トロリ線の動きも考應に入れたモデルを，

実験による検証を踏まえながら構築していく必要がある

と考える．

4.初期局部摩耗の発生

本章では．初期の局部摩耗がいかにして形成されるか

について実験により検討した拮果について述べる．

これまでに考えられてきた初期局部摩耗の発生原因は

大離線である．これは，大離線によってカーボン系すり

板表面にアーク損低が生じ．アーク拍低部は含浸金屈が

抜け．強度が低下しているため選択的に摩耗が進行し，

初期局部摩耗が形成されるという考えである．この仮説

を検証するため．電極開閉装置を用いてアーク投傷箇所

をすり板試験片上に作成し，その試駿片を用いて床耗試

験を行った．

4. 1実験方法
アーク放記は、トロリ線とすり板を接触させた状態で

通鼈し，その後一方の鼈極を任意の速度で上下に移動さ

せることで発生させた。すり板試験片はアーク放電を発

生させた後にしゅう動試験を実施するために、25X60 

mmO)大きさの摩耗試験片を用いた。アーク放電は合計4

回行ったその際．すり板表而のアーク痕が実際と同様
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にしゅう動方向と平行になるよう．放電を一列に発生さ

せた． 4回の放鼈で発生したアーク電気祉は合計913Cで

ある以上の方法で製作したすり板試険片について，高

速用集電材摩耗試験機を用いて摩耗試験を実施した．し

ゅう動速度は100km/h,通電電流はDC500Aとした．本

試験機ではすり板と架線の間の相対変位を，すり板押付

装置を左右に移動させることで模擬している．今回の試

験では，左右動の幅を45mm,左右動速度を2mm/sとし

た．試験時間は180秒とし，試験中に模擬トロリ線はす

り板試験片上を4往復する．試験前後にすり板の表而形

状を測定し，摩耗試験後にアーク損（窃箇所の形状がどの

ように変化するかを調べた．表面形状の測定は， レーザ

ー変位計を用いてすり板表面を走査することで行った．

4.2結果と考察
Fig.6に試験前後のすり板表面の写其を示す．Fig.7に
試験前後のすり板表面形状の測定結果を示す．なお，表

面形状の測定箇所はFig.6中に点線で示した．Fig.7から
わかるように，すり板試験片のアーク損傷部が選択的に

摩耗することはなかったこの理由として，ぱじめにア

ーク損傾部の耐摩耗性が低下すると仮定したが， これは

掘り起こし摩耗（アブレシプ摩耗）が生じる場合にのみ

正しく，今回のようにトロリ線表面の粗さが小さい (Ra

で1~lOμm)条件ではアプレシプ摩耗ではなく凝沼摩耗

が主たる摩耗の機構であるため，アーク損傷箇所とその

他の箇所で摩耗に差が生じなかったと考えられる．また，

一般に凝苅摩耗は同種の金屈同士だと大きくなり，互い

に固溶しにくい銅と炭素などの組み合わせでは小さくな

る．アーク損傷部は鋸が抜け，炭索のみになっているこ

とから銅と銅の接触でなく，炭素と銅の接触になるため，

凝狩摩耗は大きくならないことも，アーク損紙部に選択

的な摩耗進行が生じなかった理由の一つとして考えられ

る． したがって，今回の試験条件ではアーク捐傷部がす

り板局部摩耗の起点となることはなかったが， トロリ線

のしゅう面が荒損していて，アプレ・ンプ摩耗が生じやす

く，かつ，すり板表而にアーク損伽が存在する場合，そ

こを起点に局部摩耗が発生する可能性はある．

6.結論

局部摩耗現象の機構解明を目的として，局部摩耗を発

生と進展に分けて考察を行った．その結果，以下のこと

がわかった．

(I) すり板表而形状が渠鼈系の追随限界を超えるよ

うな形状となった場合に，局部摩耗が急速に進展

すると仮定し，追随限界を超える臨界形状を符出

したその結果，局部摩耗が進展するかどうかは

段の高さや溝の深さではなく，形状によって決ま

ることがわかった

(2) トロリ線がすり板上の凹凸に拘束される場合に

局部摩耗が進展すると仮定し，そのときの条件を

勾出したその結果，トロリ線がすり板表面の凹

凸に拘束される条件は，すり板とトロリ線の接触

部の傾き，すり板／トロリ線間の摩擦係数， トロ

リ線のばね定数などによって決まることがわか

った．

(3) 大離線によってすり板上に生じたアーク損偽部

で選択的に摩耗が進行することで初期局部摩耗

が形成されるという仮説を検証するため，カーボ

ン系すり板表面にアーク損傷をつけ、摩耗試験を

実施したその結果，本実験条件ではアーク損偽

部が選択的に摩耗することはなかった．

． 
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Fig.6 Worn surface of contact strip 
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Fig. 7 Profile of contact strip 
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