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　　　ABSrRACT－ln　this　study，　a　particular　attention　is　paid　to　the　fact　that　the　electrical　and　mechanical

contacts　between　a　brush　and　a　commutator　surface　is　a　number　of　localized　contact．　Then　the　critical

current　densities　that　lead　to　thermal　stress　fractures　in　the　locally　heated　areas　and　the　periphery　are

driven　anaiytically　by　means　of　fracture　mechanics　approach．　A　equatioR　of　the　critical　current　density

involves　materiai　pyoperties　of　the　thermal　shock　resistance　parameter　A（　＝　a，k／E　cr　，Where　o，　is　tensile

strength，　k　is　thermal　coBductivity，　E　is　Young’s　modulus　and　cr　is　thermal　expansivity＞．　ARother　eguation

involves　the　thermal　shock　toughness　parameter　V（　＝K！c　k／E　cr　，　where　K　ic　is　the　mode　1　fracture

toughness）．　The　critical　current　densities　were　calculated　for　four　kinds　of　metaric－graphite　brush

materials　using　the　noBliRear　properties　of　voltage　drop　and　tke　thermal　shock　resistance　and　the　fracture

toughness　determined　experimentally．　The　calcuiated　critical　current　densities　are　correlated　well　with　data

of　wear　rate　in　the　different　conditions　of　practical　operations．
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1　緒　　論

　先に電機用カーボンブラシの限界電流密度は佐藤ら

mによりブラシと整流子面との問の電気的ならびに

機械的接触が局部的な縮流接触状態であることに注目

して評価された。それはブラシの摺動接触面の局部発

熱による熱応力破壊が摩耗を生ずる原因と考え，ブラ

シの集電できる限界電流密度が局部加熱領域でのせん

断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検討を行った。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（2）

のパラメータム（瓢σtk／Eα，σtは引張強度，k

は熱伝導率，Eは縦弾性係数，αは熱膨張係数）及び

熱衝撃破壊靱性（3）のパラメータ▽（＝：K：Ick／Eα，

K　iCはモード1型の破壊靱性値）の関数で表されるこ

とを明らかにした。

　本研究は大電流密度用として苛酷な条件で実用され

る金属一黒鉛質ブラシについて円板状試験片の中心領

域を非定常的にジュール加熱する方法により，これら

のパラメータの実験的評価を行い，次いで，接触電圧

降下に関する実験式を導入して限界電流密度の評価を

行った。そして，ここに提示した限界電流密度は実用

される許容電流密度と比較してよい相関性を有するこ

とを明らかにする。

　2・l　a－spotおよびh－spotにおける発熱量

　a－spotの平均電流密度丁『はブラシの平均電流密度

を丁，機械的および電気的接触集中率をそれぞれξ1

およびξ、とすると次式で表される。

一i一G＝了｝／ξkξ2 （1）

　また，ブラシと整流子との間の接触電圧降下v、は

BailyとCleghorneの。7）非線形関係式より次式で表さ

れる。

Vs＝＝　Vi　（i）　i／n （2）

　ここで，Vlはブラシの単位電流密度に対する接触

電圧降下値で，nはブラシの正負の極性により変わる

1以上の定数である。したがって，a－spotにおける平

均ジュール発熱量Q。は次式で表される。

可＝“π×マs　：v1　（1）　（n†1）／n／ξ1ξ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　次に，h－spotにおける平均摺動摩擦発熱量Qhはブ

ラシの平均接触圧力をp，整流子の摺動速度をv，お

よび接触面の摩擦係数をfとすると次式で表される。

2．限界電流密度の評価

　Fig．1はブラシと整流子との間に薄いアルミ箔を挿

入し，パルス状に電流を流した場合のアルミ箔表面の

観察結果である。図中の黒色部はアルミ箔が溶融した

状態を示し，ブラシと整流子が縮流接触（4＞により実

際には見掛けの接触面積のごく一部が接触しているに

過ぎないことを示している。これら機械的に接触して

いる部分をHertz　（5）にちなみh－spotおよび電気的に

接触している部分をHolm（6）のa－spotとし，ブラシ

の限界電流密度を破壊力学的に解析する。　Iooμm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
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Fig．1　AA　observation　of　a－spots　on　aluminium

　　　　foi｛　placed　betweeR　caboB　brush　and

　　　　commutator

一｛：i一

C＝　f　pv／j　e， （4）

　ここでjは仕事の熱当量（0．102kgm／Ws）で
ある。したがって，a－spot内での単位面積当たりの発

熱量Q。hはa－spotにおける平均ジュール発熱量Q、

とh－spotにおける平均摺動摩擦発熱量Q，との和と

して求められる。

Qah”：Q．十Qh＝　｛vi　（i）　in’i’／n

　　　－e－6，g，＋fpV／jv，｝　（s）

　2・2　厚肉円板の偏心局所加熱による

　　　　　非定常熱応力

　Fig．2は前述の，ブラシ面におけるa－spotまたは

h－spotによる熱応力状態を円板の偏心局所加熱問題

にシミュレートしたものである。このような円板半径

：Rおよび板厚しの厚肉円板に対する偏心局所加熱によ

る非定常無次元熱応力σは竹内ら（8）により，次式で

表される。
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Fig．2　Simulation　of　local　heating　of　sliding　face

　　　　of　brush　by　a　thermal　stress　problem　of　a

　　　　thick　disk　heated　at　an　eccentric　position

　　　　oR　the　efid　surface
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Fig．3　Transient　distributlons　of　temperature　and

　　　　thermal　stresses　in　a　thick　disk．

　ここで，σは実際の熱応力，Vはポアソン比および

Q。は単位面積単位時間当たりの加熱量である。Fig3

は，一例として円板直径とその厚さの等しい厚肉円板

において加熱半径比a／：R　＝　O．2，偏心率e／R＝

O．5，　K＝：　｛　（1十v）　／　（1－v）　｝　Q，　cr　R／k＝：

1なる場合の無次元温度T，半径および円周方向の無

次元熱応力σ，，およびσ　oeを示す。図によると，無次

元熱拡散時間τが0．5以上になると温度分SSZI「がほぼ

一定となり，7，rおよび7θθの応力分布がほぼ最大

値に収れんする。また，加熱円の中心ではσrrおよび

70　eがともに著しい集中的な圧縮応力であり，加熱円

に近接する外周縁ではσ㍑はゼロでσ　eeは引張応力

である。また，加熱縁に遠い外周縁ではσrrおよび

σθθがともに急速にti“　P・に低下する。

実際のブラシ面には軸方向の接触圧力σ、，を受ける

が，a－spot中心では7、、がゼロの場合に最：も厳しい

ほぼ等二軸圧縮応力場になり，a－spotに近接する外

縁部では単軸引張応力場になる。したがって，脆性材

料の破壊基準ω｝に従いa－spot中心ではせん断応力

7，（＝一7，，／2）によるモードllの応力拡大係数

が限界のモードIIの破壊靱性値KHCに達した時破壊

すると考えられるし，a－spotに近接する外縁部では

7eeによる引張応力が限界の引張強度σtに達したと

き破壊すると考えられる。

　2・3　a一・一spot申心の熱応力破壊

　a－spot中心の無次元せん断熱応力τ、は前項により

次式で表される。
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　ここで，熱応力によるモー1囎の破壊靱性値：Kgcの

制度の高い測定は困難であるため，K：Icの実験から推

定することにし，ξ4をモード1およびモードllの破

壊靱性値の比（：K　ll　c／K　Ic）とする。また，ξ3はC

なるコイン辛き裂に対する形状係数であるC’。）。上式

中の加熱量Q。にa－spot内の単位面積当たりの発熱量

Q、hを代入し，　R　＝・　b／2とおき，ブラシの平均電流

密度iで整理し，その平均電流密度iがブラシ材料の

許容しうる限界の電流密度に達したときに破壊が生ず

るとして，その限界電流密度をim、、（▽）として求

めると次式で表される。

丁塒ax　（▽）エ　｛（K：…ck／Eα）　ξ1ξ、ξ、

　　　　　　×　（1－y）　Tsvi÷　｛g3　（b

　　　　　　／2）　ore一｝　一fp一（7g，

　　　　　　／」ひ正｝n／（酬）　　　　（8）
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　ただし，a－spotまわりには摺動摩擦のみにより多

少の発熱があり，内部の熱応力を幾分緩和させるた

め，上式の限界電流密度は最も厳しい条件におけるも

のとなる。

　a－spot中心の熱応力破壊は平均電流密度が上式で

求められる限界電流密度im。．（▽）に達した場合に

起こるが，上式は数多くの物性因子を含んでおり，こ

れらの値を個々に求めることは非常に複雑である。し

かし，ここで注目すべき点はim、、（▽）が（Kick

／Eα）という物性パラメータを含んでいることであ

る。この（Kick／Eα）は佐藤ら（3）によってさき

に熱衝撃破壊靱性▽と定義されたものであり，

a－spoも中心の熱応力破壊に対するブラシ材料の性能

評価には熱衝撃破壊靱性▽の試験法が利用できる。

　2・4　ブラシ外縁部の熱応力破壊

　a－spotまたはh－spotが外縁部に近接しているとき

は，円周方向の無次元熱応力σθθが大きくなり，ブラ

シ材料の引張強度σ，を上回り，熱応力破壊する可能

性がある。ブラシ外縁部の円周方向の無次元熱応力

σ　eeは前項と同様，加熱量Q。にa－spot内の単位面積

当たりの発熱量Q、hを代入し，：R　・b／2とおくと次

式で表される。

が（σ，k／Eα）という物性パラメータを含んでい

ることである。この（σtk／Eα）は佐藤ら。2＞に

よってさきに熱衝撃抵抗△と定義されるものであり，

ブラシ外縁部の熱応力破壊に対するブラシ材料の性能

評価には熱衝撃抵抗△の試験法が利用できる。

3．　金属一黒鉛質ブラシ

　金属一黒鉛質ブラシは電気抵抗率がブラシの中で最

も低く良好な電導性と門門性を有し，大電流，低電圧

用に適している。（7’m　Table　1は本研究に用いた

日立化成工業㈱において製造された4種類の金ec　一黒

鉛質ブラシの一般的物性を示す。H－300は低電圧発

電気用ブラシ，H　一　302，H－305およびH　一　307は自動

車スタータ用ブラシである。それらの4種類の銅の含

有率はそれぞれ86，72．5，45および26．5％であり，金

属含有率を増加すると密度が増加し，電気比抵抗ρお

よびショア硬さH：，が減少する。

Table　1　Physical　properties　of

　　　　brush　specimens．

metalic－graphite

aoe＝aee　（1　ww　v）　k／Ea　（b／2）

　　　×　｛v，　（T’）　cn＋D／n／g，g，＋fpV

　　　÷j6，｝　（9）
　ここで，σθθは実際の熱応力であり，破壊を生ずる

限界には引張強度σtと等しくなる。上式をブラシの

平均電流密度iで整理し，その平均電流密度’丁がブラ

シ材料の許容しうる限界の電流密度に達したときに破

壊が生ずるとする。この限界電流密度をim。．（△）

として求めると次式で表される。

Property 　　　Speci田en
lH－3eelH－3e21H一一3gslH－397

黙∴∴1騰i糊i欝
：1臨1諜th～；

畿壽贈：豊：nl（

MPa

GPa

　　　　　く　　　　　　　　
ほ1闘∵：’Sl：：．4陽’6

儲1・細論oi；lo

Tm、．（△）＝　｛（σtk／Eα）　ξ1ξ、

　　　　　×　（1　rm　v）　／aeeVi

　　　　　÷　（b／2）　一fp－V6，

　　　　　÷jv，｝lt／｛n＋i）　（lO）

　前項と同様にブラシ外縁部の熱応力破壊は平均電流

密度が上式で求められる限界電流密度im、．（△）に

達した場合に起こるが，上式は数多くの物性因子を含

んでおり，これらの値を個々に求めることは非常に複

雑である。しかし，ここで注目すべき点ば丁＿（△）

4．　実験方法

　4・1　熱衝撃抵抗

　熱衝撃抵抗△は半径R，厚さhの門下の中心半径a

なる領域をステップ状に加熱量Q（：qR2／k，　q

＝βW／πa2h，βは加熱効率およびWは加熱電力）

で一様加熱し，円板の周縁部における円周方向熱応力

がその材料の引張強度σtに達して破壊すると考える

と，その限界の電力値Wを測定することにより，熱応

力に関与する機械的および熱的物性値を一括した次式

で求められるくz｝。

A＝＝　Gtk／E　cr　＝：S＊BW／zh　（a／R）　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　（！　D

ここでS＊は無次元熱拡散時間τが0．25に対する最
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大無次元熱応力であり，本研究の加熱半径比a／R：

0．7の場合はS＊＝O．03227である。また1試験片円板

は直径20㎜，厚さ2㎜である。

　4・2　熱衝撃破壊靱性

　熱衝撃破壊靱性▽は縁スリットを有する円板に対し

て前項と同様にジュール加熱を行い，縁スリット先端

の応力拡大係数がモード1の破壊靱性値K　iCに達し

て破壊すると考え，スリット先端から熱応力き裂が伝

播する限界の電力値Wを測定することにより，熱衝撃

と破壊靱性に関与する物性値を一括した次式で求めら

れる。（3）

NiH，　ilH＝　Nip，　，，　｛1一　（b／R2）　｝

　　　　　　／6．，　・　（15）

　ここでNlpおよびN皿pは集中荷重による場合のス

リット先端のモード1および1の応力拡大係数で，本

研究のC／R＝0．4の場合にはN　Ip＝1．234，　NHp＝

1．977である。また，δ1およびδ、はスリット寸法比

C／Rと接触幅比b／Rの関数で，それぞれ次式によ

り表される。

6，＝1十　｛1．45－7．8　（C／R）　十14．7　（C

　　／R）2｝　（b／R）2　（16）

V＝Kick／Ea＝Fiv／ITUBw
　　÷7Th　（a／R）2　（1　2）

6，＝：1十　｛一〇，08－O．9　（C／R）　十2．2　（C

　　／R）2｝　（b／R）2　（17）

　ここで：Flは熱応力による円板の縁スリット先端に

おける無次元応力拡大係数であり，本研究の加熱半径

比a／R＝0，7，スリット寸法比C／R＝0．2の場合は

F1＝0．0408である。また，縁スリットは長さ2㎜，幅

0．2㎜で，スリット先端の曲率半径が50μm以下であ

る。また，熱衝撃抵抗および熱衝撃破壊靱性試験にお

ける加熱時問t＊は熱拡散率κ（2）の測定により幾分

余裕をとり£＊＝3sec一定とした。

　4・3　曲げ強度および破壊靱性

　曲げ強度σbは円板試験片直径の9割の周縁を支点

としHertzの接触圧力分布を考慮し次式で求められ
る。

ab＝：　｛9．9864十1，0112　（b／R）　一164．2　（b

　　／R）　2十540．6　（b／R）　3－436　（b

　　／R）　‘｝　p／Rh　（1　3）

　ここでbは接触部の半径，pは負荷荷重である。

　モード1およびIIの破壊靱性値：KICおよびK　fi　Cは

中心スリットを有する円板の直径方向の圧裂試験にお

いて，中心スリットの傾き角度θを変えることにより

次式で求められる（12）。

Kic，　ac　：NiH，　aHpt　（p／Rh）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　4）．

ここでN田，aHはHertzの接触幅を考慮したモード

1およびRの応力拡大係数で次式により決定される。

　ここで，モード1および9の破壊靱性値に対するス

リットの傾き角度θはC／Rコ0．4の場合にはそれぞ

れθ　・＝ooおよび25．20である（12）。

5．　熱衝撃試験装置

　5・｛　加熱効率βの評価

　熱衝撃試験は円板試料を上下の黒鉛電極にはさみ，

ジュール加熱することにより行った。この場合円板試

料の加熱に用いられた電力は上下電極の加熱や熱伝達

による損失を控除しなければならない。

　本研究において試料表面と電極表面の損失程度が全

く同様であったため，上および下の接触抵抗RSiおよ

びR、、による発熱量の半分が試料を加熱すると考えら

れる。また，Rs1およびR，、は試料重量により幾分違

うと考えられるが，予備実験よりRs1およびRs2を測

定比較したところ，両者の間にはまったく差異が無

く，両者と接触抵抗R，で置き換えることができる。

よって，加熱電力W。は次式で表される。

W．”i2（Rsi／2十Ro十Rs2／2）

　　＝：　i2　（Ro＋Rs）　（1　8）

　ここで，iは電流，　R。は試料の抵抗である。

　さて，R。を含めた上および下の接触抵抗問の電力

をW’。とし，試料と電極との接触面の電力をW、。と

すると次式で表される。

W’　o＝　i2　（Rs十Ro十Rs） （1　9）
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Wso＝　i2Rs （2　O）

　ここで，W。およびW、。は2，5：および10㎜離れた

接触抵抗問の電力の実験値を外挿して求めた。以上よ

り，W。は次式で表される。

Wo　＝W’　ormWsQ＝＝BW （2　1）

　ここでβは加熱効率，Wは実験状態で測定される電

力値である。

　Fig．4は金es　一黒鉛質ブラシ（H－305）のW，

W。’，W、。および加熱効率βを電流の関数として示

したものである。加熱効率βは0，4～0．5であり，電流

により徐々に減少する傾向を示している。ここに得ら

れたβは熱衝撃抵抗および熱衝撃破壊靱性の算出に用

いられる。

　13

　12

　11

　10

　9
　さ
§，

th@
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H－505

e v

B

w

Wot

Wso

o．s

O．4　q

O．3

O，2

　O　200　400　600　800　1000
　　　　　　　　　　　1（A）

Fig．4　Calibration　of　heating　efficiency　of　metalic－

　　　　graphite　brush．

　6、　実験結果および考察

　6　1　熱衝撃抵抗および熱衝撃破壊靱性

H－500 H－302

H－305　．　Icm　．　H－307

Photo．1　Typical　fracture　in　the　therrrial　shock

　　　　resistance　testikg　of　metalic－graphite

　　　　brush．

　Table　2はここに得られた結果の平均値を一括して

示す。

Table　2　Experimenta正results

　　　　brush．

of　metalic－graphite

　Photo．1は熱衝撃抵抗試験における典型的な破壊状

況を示す。熱応力き裂は円板の外周から中心に向かい

進展し，そのき裂は金属および黒鉛粒界に沿い，欠陥

などの空隙を逢うように進展している。

　　1｛etalic一　Graphite

Ben，　ding　strength　if一．（　MPa　）

Beflection　in　bending

　　testinbct　6（mm）
Eracture　Toughness

　　匪ode　 工　　K工C　（MPa・臓工／2）

　　皿ode　I工　　K正。　（｝藍Pa・瓜1／a）

　　　　K亘。／，Kエc

Thermal　diffusivity　，c（ptm2／s）

；hermal　shock　resistance

　　　　　　　△　（W！c皿　）

Ther皿al　shock二　fr・acture

toughness　v　（ir’，f’cutY2）

Eqllivalen’．　crack　length

　Ce＝（▽／△）ヲπ　（　c置　）

H－3G晦一302陶0細一307

78．l 戟@25．6il　36．S　28．6

g．85

O．88

O．421　O．13

　　i
364i

　　l

278｛252
　　　　　｝　、

0ユ91　　　0・16i

o．30 P

i．4　I

s3．o

O．14

o．42

P　o．4s

L87 P　e．421　O．611　e．63
iii，1　gii，1　gii，1　g，：i，

392
？
一一
〇
3

246

158

156

e．221　o．33
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　Fig．5は熱衝撃抵抗試験における加熱電力の測定値

を示し，図中の白および黒丸印は，それぞれ熱衝撃破

壊をしなかった電力値および破壊した電力値を示す。

図によると4種類の金属一黒鉛質ブラシの中ではH－

300がもっとも破壊し難いことがわかる。

　Photo．2（a）は熱衝撃破壊靱性試験に：おける典型的な

破壊状況を示し，Photo．2（b）は縁スリット先端からの

熱応力き裂の進展の状況を示す。

H一一300

H－302

H－505

H－307

O　Did　net　fracture

e　Fractured
口

口

t；

口

0　　　2 4 6　　　　8　10　12　14
P（kW）

Fig．5　Electric　powers　in　the　thermal　shock

　　　　resistance　testing　of　metalic－graphite

　　　　brush．

　Fig．6は熱衝撃破壊を生じなかった電力の最大値と

破壊を生じた電力の最少値により決定された熱衝撃抵

抗△の範囲を示す。図によると熱衝撃抵抗△は試料H

－300が364W／cmと最大でH：一307が158W／cm
と最少値を示し，銅の含有量が多いほど大きな値を示

す傾向がある。

H－500 H－502

H－300

H－302

H　一・　305

H－307

o loo　200　30e　400　soo
　　　　A（Wlcm）

Fig．6　Thermal　shock　resistance　of　metalic－

　　　　graphite　brush．

H－505トL虹一．一eH－307

Photo．2（a）　Typical　fracture　in　the　thermal　shock

　　　　　fracture　toughness　testing　of　metalic－

　　　　　graphite　brush．

H・一一300 H一一・302

　　　　H隔305　　　　　0．2閑m　　　H－507

　　　　　　　　　　　－
Photo．2（b）Typical　fracture　path　in　the　thermal

　　　　　shock　fracture　toughness　testing　of

　　　　　metalic－graphite　brush．
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　Fig．7は熱衝撃破壊靱性試験における熱衝撃破壊を

生じなかった電力値および破壊した電力値を示す。

H－300

H－502

H－505

H－507

Fig．7

○
●
Did　no†frqc†ure

erqc†ured
巨

口

o
口

o

H－500

H－502

H－505

H－507

2468　10　12　14　16　18　20
　　　　　　　　P（kW）

Electric　powers　in　the　thermal　shock　Fig．8

fracture　toughness　test　for　metalic一

・graphite　brush．

Fig．8は熱衝撃破壊靱性▽の範囲を示す。図によると

熱衝撃破壊靱性▽は熱衝撃抵抗△と同様に試料H－

300が278W／cポ／2と最大でH：一307が156W／
cm　1／2と最少値を示し，銅粉の含有量が多いほど大き

な値を示す傾向がある。ここで，これらの理由を熱衝

撃抵抗△（σtk／Eα）および熱衝撃破壊靱性▽

（＝Kick／Eα）のパラメータにより考えてみる。

耐熱衝撃的にはσ，，：K三。およびkが大きく，Eおよ

びαが小さい方がパラメータ的に優れた耐熱衝撃性を

示す。そこで，σtはTable　2の円板曲げ強度σbで代

用し，K　i　CはTable　2の値を，　EはTable　1の値を用

い，kは熱拡散率んで代用し，αは通常のブラシ材の

平均的t8　一一定値にしてパラメータの値を概算してみる。

その値の絶対的な大きさを無視し，その大小関係のみ

を考えると，試料H：一300が最大値を示し，H－3

07が最少値となり，本実験結果の傾向と非常によく

一致する。このことは本実験データの信頼性を示す一

つの理由である。また，これらブラシの熱衝撃抵抗△

および熱衝撃破壊靱性▽の大小は前述の理論的考察の

ように限界電流密度im、．（△）およびim、．（▽）の

大小関係を示しているものと考えられる。

o 50　100　150　200　250　300
　　　　　V（W／cm’／2）

Thermal　shock　fracture

metalic－graphite　brush．

toughRess　of

　ここで，熱衝撃抵抗△（＝σtk／Eα）および熱

衝撃破壊靱性▽（＝KIck／Eα）のパラメータとブ

ラシ性能との関係について考えてみる。σ，はσbと非

常に相関性があり，σtおよびσbが大きいほど一荒損

性および耐摩耗性がよい。またEは小さい方が摺動接

触において座乗性がよく整流性能がよい。kは電気比

抵抗ρと密接な関係がある。ρは接触電気抵抗に関係

し，ρが小さいものすなわちkが大きいものが整流性

の良い場合が多い。αは小さい方が使用中の温度上昇

によって熱ひずみを生ずることが少なく，ブラシ保持

器との問の固渋を生じるおそれがない。また，（σt／

E）は熱応力による破壊ひずみεfに対応するもので，

εfが大きく，延性に富む材料は非荒損性がよい。ま

た，このεfが大きいほうが当然固体粘性が大きいと

考えられる。K　iCはき裂に対する抵抗性を示すもの

で，K　Icが大きい方がき裂の発生が少なく，粒子の欠

陥や欠落を生じ難く，耐摩耗性に富む。また，（Klc

／E）は接触面の塑性域の大きさr，と関係があり，

r，が大きい方が延性に富み非荒損性，耐摩耗性およ

び整流性能がよいと考えられる。以上のように耐摩耗

性，整流性，非荒損性および座乗性の4つの要件のす

べてについて，物性的には熱衝撃抵抗△および熱衝撃

破壊靱性▽を大きくするような傾向が要求され，△お

よび▽の値の大きい方がブラシの性能を総合的に向上

させる。このことは本研究の理論的考察の一つの妥当

性を示すものといえる。

　6・2　曲げ強度および破壊靱性

　円板曲げ強度σbはH－300が78．IMPaと最大

でH－302が25．6MPaと最少値を示した。　H－

300のσbの値はTable　iに示したσbの値よりかな

り大き目の値を示した。この理由の1つは曲げ試験に
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おける変位δが示すように，H－300が86％も銅を

含有し，塑性変形が著しくその破壊状況が延性破壊に

類似したためと考えられる。

　モード1およびEの破壊靱性値：KICおよびK：到Cは

H－300が0。88MPa・ml／2および1．07MPa・
ml／2と最大で，　H－302が0．30MPa・ml／2と最

少値を示し，前述のσbの大小関係と一致する。また，

それらの比K且。／K　iCの値は1．2～1．6と脆性材料の

L1～L3の値（12）より比較的大きな値を示し，塑性の

影響が無視できないと考えられる。

　6・3　その他の性質

　熱拡散率κの値はH：一300が77．4㎜2／sと最大

で，H－307が35．4㎜2／sと最少値を示した。た

だし，H－302は銅の含有量が72．5％と多いのにも

かかわらず多少小さめの値を示しており，内部に製造

上のヘアークラックが多数存在していると考えられる。

このクラックの存在が前項のσb，K：ICおよび：KgCの

値が最少値を示した理由と考えられる。

　相当き裂長さC。は金ma　一黒鉛質ブラシの材料中に

存在する多数の空隙等の欠陥の相互干渉効果やき裂先

端でのダメージ等の効果を無限平板内の単一き裂に等

価したものであり，次式で求められる。

C．＝　（Kic／a，）　2／z　：　（V／A）　2／n

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　2）

　C。はH－302がO．16cmと最少でき裂に対し敏感

で，破壊しやすいことを示し，前述の製造上のヘアー

クラックの存在を裏づけている。

密度の条件によって金属一黒鉛質ブラシを選択する必

要があると考えられる。これらの理由の1つとしては

局部的熱衝撃破壊の発生の後の破損粒子の性状が考え

られる。すなわち，金属含有率の大なるブラシは熱衝

撃破壊を生じ難く，その限界電流密度が大であるが，

ある局所に一たび破壊を生じた後は金属成分の多い破

損粒子が直接摩擦を増大させ，著しく摩耗を促進する

可能性が考えられる。他方，金属含有率の小なるブラ

シは熱衝撃破壊を生じ易くその限界電流密度が比較的

小さいが，破損粒子の中に潤滑性の良い黒鉛成分が多

いため摩耗速度を軽減させ，摩耗を抑制する傾向があ

ると考えられる。一方，大電流密度の領域では金属成

分が多くても金属破損粒子が比較的高温下で，黒鉛粒

子に被覆され易く摩耗が軽減される傾向があり，摩耗

速度に逆転を生じるものと考えられる。このような大

電流密度の領域は金属一黒鉛質ブラシの本来の性能を

発揮するところで，本研究で評価した限界電流密度の

大なる金属含有成分の大きなブラシを使用する必要が

ある。
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　6・4　ブラシの摩耗速度

　Fig．9は20A／cm　2の場合は本研究に用いた4種類の

ブラシ材の100時間当たりの摩耗速度を，また，それ

以上の電流密度ではH－302とH－305について
のパルス状電流による摩耗速度と電流密度の関係の実

験例を示す。これによると20A／c㎡の電流密度におけ

るブラシの摩耗速度はH－307が最少でH－300
が最大で，金属含有率が大なるほど摩耗速度が大であ

る。しかし，図によるとそれ以上の電流密度になると

金ec　一黒鉛質ブラシの摩耗速度は電流密度により大幅

に変化し，比較的小電流密度下では金属含有率の大な

る方が摩耗速度が大で，大電流密度下では金属含有率

の小なる方が摩耗速度が大である。したがって，ある

電流密度を境にして摩耗速度が逆転するため使用電流

　loo　lse
T　｛A／cmt｝

200

Fig．9　Relations　between　wear　rate　and　current

　　　　density　tested　for　H－302　and　305．

　また，摩耗には機械摩耗と電気摩耗があり，一般的

には無電流の場合の摩耗より通電の場合の摩耗の方が

多い。しかし，通電によってブラシ温度が上昇すると

摩擦係数は，室温から80～100℃までは増大し摩耗も

増え，IOO～120℃では摩擦係数が減少し摩耗が減少

し，150℃以上では摩擦係数が急増し急激に摩耗が増

大することが知られている（13）。したがって，本研究

に用いた金属一黒鉛質ブラシの場合は，低電流の場合

から一度摩耗が増大した後，徐々に摩耗が減少し，あ

る一定以上の電流密度では急激に増大すると考えられ

る。
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　6・5　限界電流密度

　4種類の金属一黒鉛質ブラシについて限界電流密度

Tm、、（▽）およびTm。、（△）を算出して見る。計算

式に含まれる物性および定数はTable　2の△及び▽を

含む実験結果の平均値とTable　3に示す値を仮定し

た。Table　3において無次元熱応力τ，およびσθθは

Fig．1に示した最大値より求め，ブラシ圧力および速

度pおよびマは摩耗速度の実験条件に対応した値とし

た。また，材料中のき裂の半長は相当き裂長さC．と

した。

Table　3　Constants　used　in　calculatlon．

ei　CoitceRtration　factop　of　h－spot　area　e．1

92　Concentration　factor　of　a－spo’L　area　O．1

gu．　Stress　intensity　factor　g．707
94　　Ratio　of　fracture　tougitness　Kllc／Kic
T’．　Non一一dimentioBa｝　max　shearing　stress　O．8285

6ee　NoR－dimentional　max　h，　oope　stress　e．e16

ソ　　　Poisson，s　　ratio　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔｝．2

p’u’　｝lu｝tiplication　oi’　presslire　p　and

　　Velocity　マ　 （　㎏f田／cm2sec　）　　　　　　　　　　6．2

b　W2dth　of　metalic一一graphite

　　brush　（　cm　）　2．g
c　Half　crack　lefigth　（cm）　Ce（；f）
　　lieat　equivalent　of　kork（㎏f鍛／wsec）　　0ほ02

　Table　4はブラシの電圧一電流の関係式の中のVl

およびnの値により算出したa－spot中心における限

界電流密度丁獄、、（▽）とa－spot外周縁における限界

電流密度丁狙、、（△）の計算結果を正および負ブラシ

の場合に分けて示す。丁孤、、（▽）および丁m、、（△）

は電流の流れの方向により変わ洗H－300および

H：一302は正ブラシの場合の方が，K－305およ

びH－307は負ブラシの場合の方が小さな値を示

し，熱衝撃破壊を生じやすく，電流密度を優先的

に支配する。また，H－300を除きim、、（△）は

丁猟。、（▽）より小さな値を示す傾向があり，

a－spot近傍の引張による熱応力破壊の方が優先する

ものと考えられる。さらに，金属含有率の大なるH：一

300は丁m、、（▽）：および丁m、、（△）が最大で，高

電流用ブラシとして適合すると考えられ，金属含有量

の小なるH－307はim。、（▽）およびim。．（△）

が最少であるが，許容電流密度（10～20A／c㎡）を大

幅に上回り，通常の使用条件下では十分な余裕をもっ

て使用可能であると考えられる。

’ti C；　no　e　is　equlva｝ent　crack　｝ength．

Table　4　Calculated　results　of　the　critical　current

　　　　defisities　for　the　relation；　V　＝　v　，ii／”

CoBstant i　Thermal　shock

Spec抽en　V1 R 概評
1
R

parazaeters

Critical　current　density

＋　（＊）1一
㌧）；御／嗣（細ト繋

ユma＝ζ（▽）　　　　ユ．　ma．x（△〉

（A／C磁2）　　（A／C田2）

H－300

�黷R02

q－305

g－3◎7

0，◎22

O，053

O．13

掾D21

h．4

P．5

P．6

P．8

0，02◎

O，047

揀?２

f．46

li：1膿1．3　　2462．4i156
364

R52

Q93

P58

185．7

P38．6P
1
：
1
｝

1228．3

Q35．9　　　　　　1

S5・6

p
　
4
3
．
9
1
　
　
　
　
　
　
｝

192．3

P29．2
V
5
・
2
i
4
4
．
5
1

236．7

Q18．6

T5．3

R7．2

（＊）　÷　and　一　ptean　the　pesitive　aRd　the　fiegative　bru3h，respectively
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7．　結論

　以上，本研究はブラシ摺動面の縮流通電の観察から

ブラシの摩耗がブラシの接触面の局部発熱による熱衝

撃破壊により起こるものとし，限界電流密度の理論式

を提出した。そして4種類の金属一一黒鉛質ブラシにつ

いて，熱衝撃抵抗および熱衝撃破壊靱性とブラシの摩

耗速度との対応を中心に破壊力学的な検討を行った。

その結果，熱衝撃抵抗△および熱衝撃破壊靱性▽は金

属含有：量の大なるH－300が最大で金属含有量の小

なるH－307が最少値を示し，限界電流密度はH－

300が最大で，H－307が最少値を示した。ま
た，実験による摩耗速度は摩耗粒子の形状や使用電流

密度の範囲により変化し，低電流密度の場合は金属含

有量の小なるブラシの方が摩耗速度が小さく，高電流

密度の場合には金属含有量の大きなブラシの方が摩耗

速度が小さい傾向を示した。したがって，高電流密度

用としての金ex　一黒鉛質ブラシは金属含有量の大きな

ブラシ材の方が耐摩耗性に優れていると評価された。

このことは，本研究で示したa－spotまわりの熱応力

破壊が摩耗の原因として，熱衝撃試験によるブラシの

摩耗性能の評価が妥当なものであることを示している。
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