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　　　Abstract　一　A　brush　for　a　rotaing　commutator　collects　a　large　curreRt　on　the　sliding　surface　and

therefore　generates　localized　heat　where　surface　coRtact　takes　place．　This　produces　wear　and　roughRess

which　are　caused　by　a　number　of　complex　factors．

　　　IR　this　investigation，　particular　atteRtion　was　paid　to　the　fact　that　the　electrical　mechanical　contac£

between　brushes　and　commutator　surface　is　localized　contractioR　contact．　AR　attempt　was　made　to　aRalyze

the　fracture　mechanics　of　the　collected　critical　current　density　that　leads　to　thermal　breakdowR　iR　the　locally

heated　areas　a’nd　their　peripheries．　The　collected　critical　current　deRsity　is　expressed　as　a　function　of　the

thermal　shock　resistaBce　parameter　A（＝：　ift　“　k／E　e　cr）　and　the　thermal　shock　fracture　toughness　parameter

V（＝：inc．k／E　e　a）　where　ot　is　tensile　strength，　k　is　thermal　conductivity，　E　is　Young’s　modulus，　a　is

thermal　expansivity　and　Kic　is　the　mode　“1”　fracture　toughness．

　　　The　collected　critical　curreRt　densities　found　for　various　brushes　from　the　test　results　obtained　when

these　parameters　were　applied　correlated　well　with　actual　performance　data．

　　1．緒　　論

　炭素材料は高導電性，耐熱性に加えて二二潤滑性に

富み，集電材として回転電機用ブラシの広い分野で利

用されている。ブラシはその摺動面で瞬問的な電流の

導電と遮断を繰り返しながら整流作用を行ない，また

は大電流集電を行なうので接触境界面での発熱に加え

て，高負荷や高速摺動により摩擦熱の発生を伴う摩耗

やあれを生じるものと考えられ，その損傷要因は非常

に複雑多岐にわたる。〈’・2・3A）

　本研究はブラシと整流子面との問の電気的接触が局

部的な縮流接触であることに注目し，接触面の局部発
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熱による熱応力破壊が摩耗を生ずる原因とし，ブラシ

の集電限界電流密度は局部加熱領域での熱応力とその

周縁部での引張熱応力により破壊を生じる限界として

破壊力学的な解析を試みたものである。そして，この

限界電流密度は材料物性的にみて熱衝撃抵抗⑤のパラ

メータム（＝σtk／Eα，σtは引張強度，　kは熱伝導率，　E

は縦弾性係数，aは熱膨張係数）及び熱衝撃破壊靱性（6）

▽（＝Kl，k／Eα，　KiCはモード1型の破壊靱性値）の関

数で表されることを明らかにする。次いで，4種類の

代表的なブラシ材について本研究室において開発した

円板形試験片の中心領域を非定常的にアーク放電加熱

する方法により，これらパラメータの実験的評価を行

ない，これがブラシの耐摩耗性能とよい対応を示すこ

とを明らかにする。

2．摺動接触面の発熱量

　ブラシと整流子は見掛け上の全面で摺動接触してい

るのではなく，実際には見掛けの接触面積のごく一部

が接触しているにすぎないことはH：olm（1）のa一スポッ

トとしてよく知られている。いま，ブラシの厚さと幅

をそれぞれbとwとしその平均電流密度をiと表し，

ブラシの見掛けの接触面績のごく一部の機械的に有効

に接触している接触面をHertz（7）にちなみh一スポット

と定義すると，その中の導電性の部分のa一スポット1

個当りの平均電流密度i　、1は次式で表わされる。

　　iai　：i／4i“e2　（1）
ここでξ、及びξ，はそれぞれ機械的接触集中率及び電

気的接触集中型である。ブラシと整流子との問の接触

電圧降下V、は従来，次式で表されている。

　　Vi　：viei’f”’　（2）
ここでv、はブラシの単位電流密度当りの接触電圧降下

値，n、はブラシの電流一電圧特性の非直線性を表す実

験定数である。この接触電圧降下はさらに高次近似を

すれば次式（8》で表される。

　　V2：v2’i”2　e　exp｛m2（logie　i）2｝　（3）

ここで，v2，　n2，及びm2は実験定数である。（2＞式はBaily

らωによる一般による知られた接触電圧降下式，（3）式

は最近大久保ら（8）により提出された高次近次式であ

る。Fig．1は一例としてブラシCについての接触電圧

降下の実験結果を（2）及び（3）式で表わしたもので，後者

の方が近似性がよい。
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Fig．　1　Experimental　curve　of　contact　drop　brush－C

　　　and　the　approximations　by　equations　（2＞　aRd　（3）

　a一スポット1個当りの平均ジュール発熱量Q。、は

式（1），（2）及び（3）により次式のように表わされる。

　　Qai＝＝iai・（ViOrV2）＝i（ViorV2）／4i“42　（4＞

h一スポット1個当りの平均響動摩擦熱量Q証まブラシ

の平均接触圧力をP，整流子の摺動速度をv及び接触

面の摩擦係数をfとすると次式で表わされる。

　　Qhi＝：fep“v／jegi　（5）
ここで，1は仕事と熱の当量である。したがって，a

一スポット内での単位面積当りの発熱量Q。は式（4）及び

（5）により次式で表わされる。

Qa＝＝Qai＋Qhi　：i“（Vi　orV2）／4ieg2＋f“pev／j“4i　（6）

上式ではa一スポット回りのh一スポットによる摺動摩

擦発熱を無視している。このa一スポット回りの発熱

は，a一スポット内部の熱応力を幾分緩和させるため，

式⑥を用いて計算される熱応力は最も厳しい条件を与

える。

　3．局部加熱による非定常熱応力

　a一スポットやh一スポット近傍の熱応力は偏心円形

熱源を持つ3次元非定常熱応力の場合に近似すること

にする。この熱応力問題は竹内ら〈9＞により厚円板の表

面が局部加熱される場合として解析されている。この

場合，一般に円板半径R，板厚しの厚肉円板の無次元

熱応力σは次式で表わされる。

　　6＝　6（1－u）k／E’ev“Q，eR　（7）

ここでσは半径または円周方向の熱応力で境界条件に

より変化する。レはポアソン比，Q。は単位面積単位時間
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当りの加熱量である。

　Fig．2は一例として円板直径とその厚さが等しい厚

肉円板がその端面上で加熱半径a／R　・＝O．2，偏心率e／R

＝O．5なる加熱がある場合のその半径上の無次元の温

度T，半径方向熱応力σ。．及び円周方向熱応力600の計

算結果を示したものである。同図によるとτ＞0．5にお

いては温度分布Tの形がほぼ一定になり，熱応力はほ

ぼ一定の最大値に収れんする。この応力は加熱円中心

でσ。。またσeeが共に最大の圧縮応力を生じ，加熱円に

近接する外周縁でσθθが最大の引張応力を生ずる。い

ま，この厚円板面上の円形加熱源をSaint－Venalttの原

理が成立するものとしてブラシの摺動面上のh一スポ

ットまたはa一スポットにシミュレートすれぼその加

熱中心では加熱位置や面積の大小はさておき一方向の

接触圧力σzzが零の場合に最も厳しい二軸の熱応力場

となる。一方，h一スポットまたはa一スポットに近接

する外縁部ではσeeによる引張応力場となり，この応力

がブラシの引張応力σtに達すると破壊を生ずる。これ

は破壊力学的にはモード1の応力拡大係数K韮が破壊

靱性値KiCと等しくなったとき亀裂伝播が始まるもの

と考えられる。また，圧縮応力が主なる多軸応力場で

は潜在する亀裂面方向のせん断想カーσθθ／2＝τ，が破

壊を支配するのでモーードHの応力拡大係数K，が破壊

靱性値Kncと等しくなったとき亀裂伝播が始まり，あ

る拘束過程を経て最終破壊に至るものと考えられ
る。（10・11）

4．a一スポット中心の熱応力破壊と

　　　　　　　　　　　　　　限界電流密度
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　a一スポット中心の無次元せん断熱応力τ，は（7）式と

同様に次式の形で表わされる。

rs　＝＝　Ts（　1　rm　v）　k／E　“　a　．　Qo　e　R （8）

ここで局部加熱時のせん断応力τ，は直径2Cの微小コ

イン状亀裂に作用するとき，亀裂伝播がモードIIの破

壊靱性値KHCとの間に次式の様な関係がある。（12》

　　rs＝　Kiic／43　vXE6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　g3　：4　e　cosbl／rr（2　一　v）

ここでωはせん断応力と半径Cなる微小なコイン状亀

裂面のなす角度である。熱応力によるモードIIの破壊

靱性値はモード1の破壊靱性値とぜい性材料の場合，

単純な関係がある。（11）したがって，その比ξ、　＝　KIIc／K1c

と表わせば，式（8）は次式のようになる。

kのα
ROむQ●α●E
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ここで，a一スポットにおけるジューール及び摺動摩擦熱

により，その中心の無次元せん断応力τ、は加熱量Q。に

a一スポット内の単位面積当りの発熱量のQ。を代入

し，Rをブラシ厚さの半長としb／2とおけば次式で表

わされる。
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上式の中のV，orV2に式（2）または（3）の関係を代入し，

平均電流密度iで整理する。その結果，限界のせん断

強度に達するときのブラシの限界電流密度iImaxは接

触電圧降下を式（2）で表わした場合，次式で表わされる。

三一〔畿畿篇論かli胸～⑰

また，接触電圧降下を式（3）で表わした場合，次式で表

わされる。

o

e／R
i蚕max　：10A王

Fig．　2　TraRsient　distributions　of　temperature　and

　　　thermal　stresses　in　a　thick　disk．
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以上，a一スポット中心の熱応力破壊から定めた限界電

流密度の式は物性値にみてKiC　・　k／E・αが主なるパラ

メータとして関係する。このパラメータは本研究室に

おいて熱衝撃破壊靱性（6）▽と定義され熱応力に対する

破壊靱性を表わす。

5．a一スポット外周縁の熱応力と

　　　　　　　　　　　　　　限界電流密度

　a一スポットにおけるジュール熱と摺動摩擦熱によ

り，円板モデルの外周縁が熱応力破壊するときの円周

方向の無次元熱応力σθθは式⑩と同様な形で表わされ

る。

ww　aee（1－y）k6ee＝
奄撃奄撃堰g；・一Ilii’（ff5Fa　l’（V，orS7，T）／6，ee，＋fep“v一／jee，｝（b／2）　（i4）

上式を前項と同様にブラシの接触電圧降下の式（2）及び

（3）を代入すると，引張強度に達する時のブラシの限界

電流密度i’lmax及びi’lim、、はそれぞれ次式で表わされ

る。

1’lmax　：〔脚下二一讐1；予習

　ナ

i臨邸＝10A2

定を行なった。

　6．2熱衝撃抵抗及び熱衝撃破壊靱性試験

　上述のブラシの摺目接触面の熱応力破壊を生ずる集

電限界電流密度の理論式は多くの物性因子を含んでお

り，それらを個々に求めるのは容易でない。しかし，

ilma。及びi’lm。xと縁m。。及びi’llm。xに物性パラメータ

として熱衝撃破壊靱性（6）▽＝（Kick／Eα）及び熱衝撃抵

抗（5）△＝（σtk／Ea）を含むことは注目に値する。これら

のパラメータは本研究室において開発した円板を用い

たアーク放電加熱法㈹により定量的に決定すること

ができる。

Tabie　1

　　　　Propeyties

譲畿cres、、、．二ε齢驚論ll　ih葺き酬1611

1離a謡羅t暁ξ（MPa）i53・7　ig9・2　iき1・5罐1・3

Physical　properties　of　carbon　brush

spec圭τne簸s．

　　　　　　　　　　Sec油eR
　　　　　　　A　I　B　I　C　I　D

（15）

Table　2　Testing　coRdition　of　wear　rate　of　carbon

　　　　brush　by　a　commutating　proof　acceralation

　　　　testing　apparatus．
　　　　　Testing　condition
Commutator　revollltiDn　speed
CurreBt　density
Ho｝ding　load

　4fi　m／sec

　20　A／cm2
g．38kfff／em2

A2＝
一（R2十1）十V（n2十D－4m210gioelogio（v2／B2）

B2　：

　　　　　　　2em210gioe

at　e　k　e＆“62（1－y）　f“p“vpm“82

（16）

E・α・∂乙θ（b／2う
．
3

以上，a一スポットの外周縁が熱応力破壊することから

定めた限界電流密度の式は物性的にみてσt・k／E・αが

主なるパラメータとして関係する。このパラメータは

熱衝撃抵抗⑤△として知られており，熱応力に対する

抵抗を表わす。

6．実験方法

　6．1ブラシ材料

　Table　1は本研究に用いた4種類の電気黒鉛質ブラ

シ材の一般的性質を示す。表のブラシA及びBは一般

直流機用，ブラシC及びDは車両用である、この材料

から主としてφ30×3mmの円板状試験片をとり，熱衝

撃試験に加えて曲げ強度α3），圧裂引張強度α4＞，モード

1及びモードHの破壊靱性値（15＞，熱拡散率く5）などの測

6．3ブラシの摩耗量試験

　4種類のブラシ材についてTable　2に示す実験条件

において整流耐力加速試験装置α6》を用い，摩耗量の実

験的な測定を行なった。

7．実験結果及び考察

Table　3は本研究により求められた実験結果の平均

Table　3　Experimental　results　of　carbon　brush．

　　　Graphite　　　　　　　　　　　　A　IB　IC　ID
BeRsity　y（g／’cm3）
YouBg’s　medulus　E（GPa）
BeRdiRg　s宅re轟gth　　　σb（MPa）
Dlamefita主　co盤．　s亀rengt盤

　　　　　　　　σH。（猛Pa）
Fracture　ToughRess
　　mode　1　Kic　（MPa・mii2）
　　母ode王！　K笈。（鼓Pa・毘1／2）

　　　　K夏。／KIc
Ther鷹a主　diffusivity　λ1（礁田2／s）

Thermal　shock　resistance
　　　　　　　△　　（W／cm）
Thermal　shock　fracture
tough盆eSS　　　　　　　▽　　 （W／C醒i／2＞

琵alf　crack　圭ength

　　　　　　　Ce　（　c醗

L53　ll．71　IL65　IL74
4．e6　［14．04　i／4．62　R．93

1ii］　li9，IZ　lii5，1：　li6，ll

黙ll難1
342　liess　isc．i　17g．6

112　199．5　i40．5　i35．1

　　1　　1　　1
g．03　lg．go310．os　lo．GeJ
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値を一括して示す。以下，これらの結果について説明

する。

　7．1　熱衝撃抵抗及び熱衝撃破壊靱性

　Fig、3及び4はそれぞれ熱衝撃抵抗△及び熱衝撃破

壊靱性▽の実験結果を示す。図によると直流機用試料

Aは△が試料Bに次いで大きく，▽が最大値を示し，試

料Bは△が最大で，▽が試料Aとほぼ同程度の大きさ

を示した。また車両用試料C及びDは△及び▽が共に

小さくほぼ同程度の値を示した。
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Fig．　5　Wear　rate　as　a　function　of　critical　current
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Fig．　3　Thermal　shock　resistaRce　of　carbon　brush
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Fig．　4　Thermal　shock　fracture　toughness　of　carbon

　　　brush　specimens．

　7．3　限界電流密度

　Table　3の△及び▽の平均値を用い，4種類のブラシ

材の限界電流密度を計算して見る。計算式に含まれる

定数はTable　4のように仮定する。同表においてτ，及

びσθθはFig．2に示した最大値より求め，　pvはTable　2

の試験条件に対応した値とした。また，コイン状亀裂

の半長Cは各ブラシ材の相当き二士さC。で代用した。

Table　5及び6は電流一電圧特性を式（2）及び（3）とした

場合の△及び▽より算出された限界電流密度を示す。

一例としてTable　6のiffm。x及びi’ll，，。xについて考え

て見る。

Table　4　Constants　used　iR　calculation．

g，

e2
43
豊・

工匙
cr　es　Non一一dimentional　max　hoope　stress

y　Poisson’s　ratio
£　Coefflcient　of　frictlon
pv　Multiplication　of　pressure　p　aitd
　　Velocity　一v　（　kgf・m／cm2・sec　）

b　搬dth◎f　ca拍on　b撒sh（c組）
C　ffalf　crack　length　（　cm　）
　　Heat　equivalent　oi’　work（kgf・m

CoRceBtration　factor　of　tl一一spot　area　O．1

ConceRtration　factor　of　a一一spot　area　e．1

Stress　inteRsity一　factor　e．707
Ratio　of　fracture　toughness　k　gc／kic
lon－diraentioRai　max　shearing　stress　O．e285

610
リ
ム
リ
ム

n
U
n
U
O
15．2

LO
Ce

w・sec）e．le2

　7．2ブラシの摩耗量

　：Fig．5はTable　2の条件における4種類のブラシ材

の摩耗：量の実験結果を縦軸に限界電流密度ifima、を横

軸に示したものである。図によると，試料Aはブラシ

摩耗量が最小である。試料Bはそれに次いで摩耗量が

少なく，限界電流密度が大きな値を示す。しかし，試

料C及びDは摩耗量が共に大きい。

　妬m。x及び1’llm。、は電流の流れる方向により変り，

正ブラシの場合が負ブラシより平均でおよそ1．36倍程

度大きな限界電流密度を示している。これは正ブラシ

の場合の方が摩耗量が少なくなることを示している。

また，縁maxはi　’EM。。よりもAの試料を除いておよそ

1．◎4倍程度大きな値を示している。Table　5及び6の

限界電流密度量Im。x及びillmaxの値は別に行った摩耗
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試験の結果の大小関係とまったく同様であり，それら

の限界電流密度の絶対値はブラシ設計上の許容電流密

度（17）ならびに実用上の経験値ともよい対応が認めら

れる。このような対応は仮定した定数値の選択による

ものであり，偶然のものと言うべきであろうが，本研

少ない材料であり，試料C及びDはそれに比較し摩耗

が多い。ここで，耐摩耗性と前項の△及び▽の値との対

応を考察すると，ブラシ材の摩耗量の大小関係は▽と

特によい対応があることが認められる。したがって，

この対応はブラシのa一スポット及びh－Xポット中心

Table　5 Calculated　result　of　the　critical　current　densities
for　the　relation　；　V，＝　v，　e　iiini

Constant

Speci醗eB；　？フ1　　　nE

　　　　　l
Vl

　　十　　＊
1　O．61　1・5．9010．i18e　1・3．171　342

1　O．1011．2618．12511．2911C85
i　O．5913．11ie．370ii．871　80．1

　e．3512．47ie．300i1．8tli　79．6

　　1　Thermal　shock
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3！1　4QI3？
　　　　　　i　36　　　　4634

（＊）　＋　aRd mean　the　positive　and　the　negative　brush，respectively

Table　6 Calculated　result　of　the　critical　current　densities
for　the　relation　；　V2＝v2　“　i”2　e　exp　｛m2（Logioi）2｝

CoBstant

Thermal　shock　i　Crltical　current

pararaeters　l　deRslty
　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Speci・・ψ・i・・睡，v・n・1・・ A v
握C田　Wcmi／2

《
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D
n
し
n
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i8：6§｛5：9塁1：8：三二！8：言§i8：蓬量　：8：巷8i，華箋§　　i

lO．2210．991－O；58　O．16iO．831－O．14’1　8g．081

iO．17i1．05i一一一〇．66iO．19iO．931－O．371　79．62」

112
99．5

40．5

35．1

：L五冊颪x

A／cpt　2

］一　Xmax

A／cm2

　十　1－　1十
1306　1176　1263　1158
1iii　liiii　iiil］・　liii8g

（＊）　十　and　一　mean　the　positiv・e　arsd　the　negatlve　brush，respectively

究の手法によるブラシ材の性能評価の一つの妥当性を

示すものと言えよう。また，Table　5のi正max及び

i’lm。xの値とTable　6のi臨、。及びi’llm。xの値を比較

すると，接触電圧降下を高次近似した後者の方が数％

程度大き目の値を与える。

　7．4　ブラシの限界電流密度と摩耗量の比較

　Fig．5によると，試料Aはブラシ摩耗量が最小で，限

界電流密度が最大である。試料Bはそれに次いで摩耗

量が少なく，限界電流密度が大きな値を示す。しかし，

試料CおよびDは摩耗量が共に大きく限界電流密度が

小さい。したがって，試料Aに次いで試料Bが摩耗の

における大きな二軸の圧縮熱応力場におけるせん断破

壊によって摩耗が起るとする本研究の理論の妥当性を

示す一つの根拠を与える。今後，ブラシの耐摩耗性は

▽の試験により簡単かつ定量的に評価できる可能性が

ある。

8．結　　論

　以上，本研究においてはブラシと整流子面との問の

電気的接触が局部的な縮流接触であることに注目し，

摺動面のa一スポット及びh一スポットの局部発熱によ

る熱応力破壊が摩耗の原因として，一連の熱応力破壊

を生ずる限界電流密度の検討を行なった。ここに得ら
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れた限界電流密度の式にはブラシの接触電圧降下特

性，圧力速度，摩擦係数及び熱衝撃抵抗△及び熱衝撃破

壊靱性▽などの物性を含む。ここに含まれる物性を

個々にみても従来経験的に知られたブラシの性能に対

する静的ならびに動的な諸要求（レ4）をよく満足するよ

うに思われる。4種類のブラシ材についてなされた整

流耐力加速試験装置による摩耗量の実験結果はa一ス

ポット中心の限界電流密度と比較されよい対応が得ら

れた。これからブラシ材料のアーク放電熱衝撃試験が

ブラシの耐摩耗性のよい尺度になり得ることを示すも

ののように思われる。
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