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Understanding the contact temperature between the current collecting materials such as the contact wire of overhead contact 

line and the contact strip of pantograph is very important for clarifying the wear phenomenon. However there are few reports 

of measuring the contact temperature that rises due to frictional heat. In this paper, we perform a non-current wear test on a 

combination of a copper plate and an iron-based sintered alloy contact strip, and report the results of measuring the contact 

temperature using thermoelectromotive force. In addition, we report the results of analyzing the contact temperature 

distribution due to frictional heat by two-dimensional heat conduction analysis. 
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１. はじめに 

電気鉄道における集電材料であるトロリ線とすり板の摩

耗現象を解明するため，従来から接触界面に発生する熱に

着目して整理された研究報告がある 1),2)。 

過去，筆者らはジュール熱に着目し，トロリ線とすり板

間の接触電圧を測定することで接点温度をモニタリング

し，さらに接点近傍の温度分布について 2次元熱伝導解析

を行うことで，摩耗形態が遷移する条件を定量化した 3)。

このように，摩耗試験時の接点温度をモニタリングし，解

析によって接点近傍の温度分布を把握することは，摩耗メ

カニズムを解明する上で有益であると考える。 

本稿では摩擦熱に着目し，接点温度をモニタリング可能

な試験機の開発と，無通電摩耗試験における接点温度の測

定結果について報告する。また，2 次元非定常熱伝導解析

によって摩擦熱による接点温度上昇を解析した結果を報告

する。 

 

２. 摩耗試験 

2.1 摩耗試験機 

摩擦熱による接点温度上昇をモニタリングすることを目

的とし，新たに回転摩耗試験機を開発した（図 1）。銅円盤

を模擬トロリ線とし，回転する模擬トロリ線にリニアモー

タですり板試験片を押し当てる構成である。 

接点温度 θcは，異種金属間のゼーベック効果 4)を応用し，

模擬トロリ線とすり板間の熱起電力Vを測定することで次

式より求める。 

𝜃c =
𝑉

𝑍
+ 𝜃0 ..................................... (1) 

ここで，Z はゼーベック係数(μV/K)，θ0 は電位測定点温度

(℃)である。θ0 を室温近くに保つ必要があるため，模擬ト

ロリ線やすり板の電位測定点を発熱源である摩擦部から離

してある。また，模擬トロリ線に接続している回転軸やす

り板の端末にはひだをつけ，表面積を増やすことで放熱し

やすい構造とした。さらに送風を行うことで測定点の冷却

を図っている。 

模擬トロリ線とすり板について，電位測定点までは同種

金属とし，他の金属と接する箇所はベークライト等で絶縁

することで，余分な熱起電力を発生させないよう設計した。 

2.2 試験片および摩耗試験条件 

 ゼーベック効果を応用するため，模擬トロリ線とすり板

は異種金属でなければならず，模擬トロリ線材をタフピッ

チ銅，すり板材を新幹線でも使用されている鉄系焼結合金

とした。試験片の材料特性を表 1に示す。試験条件として，

すり板の接触面は 10mm×10mm，接触力は 60N，しゅう動

速度は 5~100km/hとした。 

模擬トロリ線やすり板のバルク温度が上昇すると，接点

温度だけでは説明できない摩耗形態が表れる可能性がある

ため，電位測定点温度で常温から 10℃以上上昇しないよ

う，試験時間は 1~3分とした。 
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表 1 試験片の材料特性 5) 

試験片 模擬トロリ線 すり板 

種類 タフピッチ銅 T3-2 

主な成分 Cu 99.90 wt.% 素地：Fe， 

硬質成分：Cr， 

潤滑成分：
MoS2, Bi, BN 

密度 8.94×10-3 g/mm3 7.0×10-3 g/mm3  

硬さ 90 ~ 105 HV 100 HB 

軟化点 180 ℃ 400 ℃ 

ゼーベック係数 9.6 µV/K 

 

2.3 摩耗試験結果 

 摩耗試験結果として，各速度において測定した平均摩擦

係数，平均熱起電力を図 2および図 3に示す。また，式(1)

より求めた平均接点温度も図 3に併記する。 

摩擦係数は速度 5~20km/h の条件で 0.2～0.4 であり，

30km/h以上で増加する傾向にあった。一方で，熱起電力お

よび接点温度の平均値は速度の増加に伴い増加する傾向に

あった。同じ速度でも摩擦係数が異なれば摩擦熱が異なる

ため，接点温度を摩擦熱（摩擦力×速度）で整理した結果，

良い相関を示した（図 4）。 

 測定した熱起電力および算出した接点温度の妥当性を示

すものとして，試験終了後に観察した典型的な 2種類の模

擬トロリ線しゅう動面を図 5 および図 6 に示す。速度

20km/h以下の試験では，模擬トロリ線のしゅう動面は図 5

のように荒れ，激しい凝着による摩耗と考える。一方で，

速度 30km/h 以上の模擬トロリ線しゅう動面は図 6 のよう

に滑らかな線条痕となり，すり板表面に銅が多量に移着し

ていた。しゅう動面観察結果から，すり板表面の微小突起

によるアブレシブ摩耗と考える。 

アブレシブ摩耗は，硬い突起が軟らかい材料を掘り起こ

す摩耗形態であり，図 3 から速度 30km/h 以上で接点温度

が銅の軟化点約 180℃を超えているものもあり，模擬トロ

リ線の接点軟化によってアブレシブ摩耗形態に遷移したと

説明することができる。 

以上より，熱起電力および接点温度の算出は概ね妥当と

考える。 

 

 

 

図 2 速度と摩擦係数の関係 

 

図 3 速度と熱起電力の関係 

 

図 4 摩擦熱と接点温度の関係 
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(a) 概要図 

 
(b) 外観写真 

図 1 回転摩耗試験機 
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(a) しゅう動面外観 

 

(b) しゅう動面拡大 

図 5 模擬トロリ線しゅう動面観察結果（速度 20km/h） 

 

 

(a) しゅう動面外観 

 

(b) しゅう動面拡大 

図 6 模擬トロリ線しゅう動面観察結果（速度 30km/h） 

 

３.  2 次元非定常熱伝導解析 

 摩擦熱による集電材料の接点温度推定については，過去

にいくつか報告がある 6)。ただし，異種金属接触を考慮し

ていないなど，課題もあった。 

 そこで，本稿ではジュール熱による接点温度解析 3)でも

使用した円柱モデルを使用して，摩擦熱による非定常熱伝

導解析を行うこととした。 

 

図 7 熱伝導解析モデル 

 

図 8 熱伝導解析要素の温度 

 

図 7のようにトロリ線とすり板の接点を円柱とし，接触

面に熱流束として摩擦熱を入力する。円柱は r方向，z方向

および円周方向に分割し，図 8の各要素について非定常熱

伝導解析を行った。任意の要素における温度 θr,z,tについて，

Δt秒後の温度 θr,z,t+1は次の差分方程式で求められる。 

𝜃𝑟,𝑧,𝑡+1 =
𝜆𝛥𝑡

𝑐𝜌
[

𝜃𝑟+1,𝑧,𝑡−2𝜃𝑟,𝑧,𝑡+𝜃𝑟−1,𝑧,𝑡

𝛥𝑟2
+

1

𝑟

𝜃𝑟+1,𝑧,𝑡−𝜃𝑟−1,𝑧,𝑡

2∆𝑟
+

𝜃𝑟,𝑧+1,𝑡−2𝜃𝑟,𝑧,𝑡+𝜃𝑟,𝑧−1,𝑡

𝛥𝑧2 ] + 𝜃𝑟,𝑧,𝑡    ......... (2) 

ここで，λは熱伝導率(J/(s・m・K))，cは比熱(J/(kg・K))，

ρ は密度(kg/m3)である。また，トロリ線とすり板の接触面

では摩擦熱Qf,rの項を各要素に加えた。 

𝑄𝑓,𝑟 = 𝜂
𝜇𝐹𝑟𝑣

𝑁
 ................................... (3) 

𝐹𝑟 =
1.5𝐹

𝜋𝑟𝑎
3

√𝑟𝑎
2 − 𝑟2 

𝑁 = (
𝑟0

𝑟𝑎
)

2

(
𝐹

𝐴𝑛𝐻0
) (1 −

𝐹

𝐴𝑛𝐻0
) + 1 

ここで，μは摩擦係数，Frは接触面内の接触力分布(N)，vは

速度(m/s)，Nは真実接触点数 7)，Fはすり板の接触力(N)，

raは真実接触半径(m)，r0は見かけの接触半径(m)，An は見

かけの接触面積(m2)，H0は硬さ(MPa)である。また，摩擦エ

ネルギーのすべてが熱になるとは限らないため，熱効率係

数として ηを乗じて熱流束としている。 

本解析では，速度に応じた接触時間 tを算出している。 

𝑡 =
2𝑟𝑎

𝑣
 ............................................. (4) 

すり板

トロリ線

摩擦熱

r

z

305.2305.2305.2305.1305.1305.0305.0304.9304.8304.7

305.8305.8305.8305.8305.7305.7305.6305.5305.4305.3

306.5306.5306.5306.5306.4306.3306.2306.1306.0305.9

307.3307.3307.2307.2307.1307.0306.9306.7306.6306.5

308.0308.0308.0307.9307.8307.7307.6307.4307.3307.1

308.9308.8308.8308.7308.6308.5308.3308.1307.9307.7

309.7309.7309.7309.6309.4309.3309.1308.9308.7308.4

310.7310.7310.6310.5310.3310.2309.9309.7309.4309.1

311.7311.7311.6311.5311.3311.1310.8310.5310.2309.9

312.9312.8312.7312.6312.4312.1311.8311.5311.1310.7

314.1314.1314.0313.8313.6313.2312.9312.5312.0311.6

315.5315.5315.4315.1314.9314.5314.1313.6313.0312.5

317.1317.0316.9316.6316.3315.9315.4314.8314.1313.5

318.8318.8318.6318.3317.9317.4316.8316.1315.4314.6

320.8320.8320.6320.2319.8319.2318.5317.6316.7315.7

323.0323.0322.7322.4321.8321.2320.3319.3318.2317.0

325.5325.5325.2324.8324.2323.4322.5321.3320.0318.5

328.3328.2328.0327.6326.9326.1325.0323.6322.0320.1

331.4331.3331.1330.7330.0329.1327.9326.4324.5322.1

468.7470.3471.4471.8471.5470.5468.4463.8453.3428.0

647.1651.6653.9654.8654.9654.0651.9646.8633.7594.6

1184.31197.01199.41200.31200.81201.51203.11208.01222.91256.8

999.31112.41118.21117.51116.31114.81112.01105.41085.71021.3

558.8559.0557.6554.8550.8545.3538.1528.7516.4500.6

539.7539.3537.7534.9530.9525.5518.5509.6498.7485.7

521.3520.8519.2516.6512.7507.6501.1493.1483.7472.9

504.2503.7502.2499.7496.1491.4485.5478.5470.4461.5

488.5488.0486.6484.3481.0476.8471.6465.5458.6451.0

474.0473.6472.3470.2467.3463.5459.0453.7447.8441.4

460.7460.3459.2457.3454.7451.5447.5442.9437.9432.5

448.5448.2447.2445.5443.3440.4437.0433.0428.7424.0

437.2437.0436.1434.7432.7430.2427.2423.8420.1416.1

426.9426.6425.9424.6422.9420.7418.2415.2412.0408.6

417.2417.0416.3415.3413.8411.9409.7407.2404.4401.4

408.2408.0407.5406.5405.2403.6401.7399.5397.1394.6

399.8399.6399.1398.3397.2395.8394.1392.2390.2388.0

391.8391.6391.2390.5389.5388.3386.9385.3383.5381.6

384.2384.1383.7383.1382.3381.2380.0378.6377.0375.4

377.0376.9376.5376.0375.3374.4373.3372.1370.8369.3

370.0369.9369.6369.2368.6367.8366.9365.8364.7363.4

363.3363.2362.9362.6362.0361.3360.6359.7358.7357.6

356.7356.6356.4356.1355.6355.1354.4353.6352.8351.8

ｒa

r

z

r

z

0

θr,z,t

Δr

Δz

θr,z+1,t

θr-1,z,t θr+1,z,t

θr,z-1,t

100 μm 

100 μm 

S7-2-4



 

 

開始時における全要素の温度を 25℃とし，各要素に対して

非定常熱伝導解析を t/Δt の回数実施することで t秒後の温

度分布を求めた。 

図 9に接点近傍の温度分布解析例を示す。しゅう動条件

は押付荷重 60N，速度 100km/hである。トロリ線の上端と

すり板の上端はバルク温度を考慮せず 25℃で固定してい

るため，円柱のサイズは接触時間に対して熱が十分に広が

ることを念頭に設定している。接触面近傍の要素サイズは，

温度分布解析精度に関係するため，要素サイズを 0.1μm～

10μm まで変化させたときの z 軸上の温度分布と最高温度

を比較した。比較結果を図 10と図 11に示す。これらの図

より，要素サイズ 1μm以下の温度分布および最高温度はほ

ぼ同等となってお，解析時間を早めるため以降の要素サイ

ズは 1μmとした。 

2 章で実施した試験条件に基づき，2 次元熱伝導解析か

ら求めた推定温度と実験値の比較を図 12 に示す。この図

より，熱変換効率を 50%とした場合の推定値と実験値はほ

ぼ一致することを確認した。これにより，熱起電力が測定

できない試験機においても，接触力と摩擦力を測定し，銅

が移着する条件が判明すれば，解析によって接点温度を求

められると考える。 

 

４. おわりに 

集電材料の摩擦熱に起因する接点の温度上昇を把握する

ため，新たに回転摩耗試験機を開発し，熱起電力の測定に

よって接点温度をモニタリングできることを確認した。ま

た，異種金属接触および真実接触点数などを考慮した非定

常熱伝導解析によって接点温度を推定する手法を構築し

た。 
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図 9 解析結果例（接触力：60N，摩擦係数：0.3， 

速度：100km/h） 

 

図 10 要素サイズ毎の z軸温度分布比較 

 

図 11 要素サイズと最高温度の関係 

 

図 12 接点温度の実験値と解析値の比較 
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