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大電流点接触子の熔着現象について
On theWeldingPhenomenaofPointContactsforHeavy Current

岡 芳 夫*
Yoshio Yoshioka

内 容 梗 概

静止接触了~に大電流を流すといわゆる接触抵抗のジュール発熱のために,接触ノ肘寸近が加熱され,それが融

点を越すと接触子は熔着現象を起こす｡

従来は小接触力,小 流の場合について実験結果や理論的検討が報告されていたが,本論文は 断器,断路

器などの大接触力(30～300kgの範囲)の大電流用接触ナについて熔着現象を調べたものである｡実験の結果

は,熔着電流ほ接触力の平方根に比例すること,銅よりも銀のほうが大きいこと,

ないことなどが明らかになF),熔

面状態の影響をあまり受け

流を流すことによって変化していく接触抵抗が

たしていることがわかった｡また,実験結果を従 の小接触力の接触子の

要な役割をは

果を延長したものと比較すると筆

老の結果がかなり大きな値を示すが,それが点接触子の形状佃率半径の大小)によっていることを確かめた｡

1.緒 言

最近電力の需要が急速にのぴ,滝力会刺の終発変電所には骨牒一お

墓の大きな発電機や変仕器が設置されているが,これらの健脚こ必

要な保 開閉器頼も当然大容量のものが要求される｡この大容邑の

断器などで主として問題となるのは,

遮断

断容量とともに増大する

流(短時間電流)であって,これが接触子の構造,接触力な

どできまるある値より大きくなると遮断器が開離する以前に接触子

の損傷,熔着を起すおそれがある｡

このような静止接触子の熔着という問題は従来は小接触力の接触

子について研究が行なわれてきたが(卜5),その結果を大接触力の大

電流接触子に適用できる保証はなかった｡本論文は主として点接触

子を取上げて,接触力の大きい場合(30′-､-300kg)の大`直流による

熔着現象を,接触抵抗の変化から追求したもので一部はすでに発表

したものである(6)(11)｡

2.実験装置および実験回路

実験に例用したモデル接触子は,銅,銅一銀メッキ,銀(厚さ3

mm)でつくった曲率半径100mmの球面と平面よりなる点接触子

であって,弟1図の実験装置が示すように,絶縁板をバネで押すこ

とによって接触力を与えた｡j妾触子の形状を弟2図に示す｡

弟3図は短絡発電機と重電流変圧器を使用した実験恒糧各を示すも

ので,実験条件は10c/sの対称電流を1～1.5～通電Lた｡10c/sの

電流を流したのは,接触子端子間電圧(以下端子電圧と呼ぷ)の測定

を正確にし,接触抵抗の変化に関するデータを得るためで,熔着現

象にとっては周波数の高い場合より過酷な実験条件となる｡

接触子試料の大きさ,特に接触点背後の質量大きさが熔着現象に

影響すると考えられやすいが第4章検討の項で述べるように短時間

電流に関しては約10mm以上背後の質量の大きさはほとんど影響

しない｡点接触子の電流集中による反発力は検討の結果,接触力を

幾分減ずるが,銅,銀などの場合にはそれほど問題でほない｡

3.実 験 結 果

3.1接 触 抵 抗

接触抵抗は集中抵抗と境界抵抗の二つに分けて考えることができ

るが,この接触抵抗は電流を通 するときジュール発熱を起して接

触部の温度上昇を起し,熔着親象を起させる｡したがって,この接

触抵抗を許Lく検討することは熔若槻像研究の第1段階てふる.と

*
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流によって異なった値を示すものでまず小

流において測定した接触抵抗について述べる｡

3･1･l小電流(10～20A)で測定した接触抵抗

第4図ほいろいろな接触了の接触抵抗の接触力による変化を調

べたもので接触力のほほ1/2乗に逆比例して抵抗が減少してい



大 電 流 点 接 触 子 の 煩 着 現 象 に つ い て

る｡銅接触子は空気中でその表面に掛､酸化膜をつくり,これが

ゎずかな境界抵抗を示すので空気LPで測定した時としゅう動作用

を行なって測定した時では㊥と㊥,④で示されるような
があら

ゎれる｡酸化膜が厚くなると㊤のように相当大きな接触紙抗を示

すが,しゅう動作用で⑥忙示すように減少させることができるr二〉

しかし単なる衝撃的な突合せだらナでは小さくな～)にくいし､銅に銀

メッキをほどこすと接触扱抗は⑦のように小さくなる⊂〉わずか数

10ミクロンの銀メッキで相当′J､さくなるが,これほ検討の項で述

べるように表面に酸化膜ができにくいことが関係しているものと

考えられる｡銀板を張った接触子では㊥に示すように接触戟抗ほ

さらに小さくなる｡これは国有祇抗が′｣､さいことよF)も,接触半

径が大きくなるからであるし､

さて,接触丁の熔新現象はこの小電流で測促した接触柑山こ支

配されるのではなくて大電流な流し七とき,刻々変化すふ接触損

】lL .■l■.ベておかないと意味のないことがわかった｡

3.l.2 大電流通電による接触抵抗の変化

電流測定

第3同 実 験 回 路

簡
終
発
電
機

こ
で
ご
聖
▼

媒
∴
翌
崩
せ
邸

(
肇
ヱ
こ
｢

媒
｢
患

血
賛
鵬

仰

山〝

朋

端子電圧

測定

怯触子誌斜 発 作

/ 銅 /鵬･用価

ク

酸化煎膿

Z ク 絶繕渦中L7〕測コ

J 〃 ク ～ 空 気 中

イ ク ク 1三†舞(本文(.り式k

∫ ク 酸化磯懐の過半ほ

♂ ク ケ 彗適の主且斜をん

7 銀メ靖 〃

β 垂_ ク

.掴
J♂ J♂ 乃7

ノ沸7

接 触 力 戸 川タ)

プ(光7
､7J汐

第4図 接触抵抗の接触力による変化
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弟5図は銅の点接触子の場合,通電試験のオシ/ログラムから電

流通電開始後の接触抵抗の変化を調べたものである｡電流は約

25ms後に最大値に達しているが,接触抵抗は電流の変化につれ

て時間的にも大幅に変化している｡接触抵抗が急に減少している

部分(図のAノ.【ぇ)はあとに述べるように明瞭な熔着現象が起った

ことを示す｡第d図ほ棋軸に通電電流瞬時値をとって接触抵抗

の変化を描いたものである｡電流が大きくなるにつれて接触点付

近の温度が上昇し,接触祇抗は大きくなる傾向にあることがわか

る｡

接触抵抗の変化は,端子電圧を横軸にとって整理すると最も明

瞭なものになる｡弟7図ほこれを わしたもので,端子電圧とと

もに右Lりのよく似た曲線が得られている｡端子 肝は温度とと

もに-㌔くなり,定常状億ぺは混度と一対一の関係にあるので横軸

は洞鹿が高くなると考えてrtい-､したがって温度の上昇とともに

接触祇朋が増加し, 巾ところどころ減少しているのは急に接触

両の拡大がおこっていることを示している(=.以上に述べたように

接触択抗そのものほ,大電流通偏匿よって大きく変化するもので

ぁるから,一.m捌こおける接触抵抗の大小関係から熔着現象をうん

ぬんすることはできない｡このことについては検討の項で詳述す

る｡

3.2 熔 着 電 流

3.2.1判定基準と接触子の熔着試料

点接触千に大電流を通電して熔 が起った瞬間を知るには端子

電ノーE波形が手がかりとなる｡すなわち,接触子に何か変化が起る

と端子電匠に変化があらわれることを利用するもので,第8図は

典型的なオシログラムの例である｡この図のA点は端子電圧の鋭

いくびれであって,この瞬間の接触子の熔着が起ったことを多く

の実験の結果確かめている｡以下に述べる熔

れの

流とはこのくぴ

った瞬時の電流値をとっている｡図のようなオシ′ログラム

が得られた場合の接触丁は弟9図に示すように,周辺部で熔着し

たあとが明らかにみられる｡
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接触力
曲率半礎100mm球面対平而 銅点接触
50kg A点にで溶着が起っている

第8図 接触~j′一過電試験時のオシ/ログラム
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(a)第8図の冥験彼の試料の顕微鏡写真

/勿汐

.∴､､で

Jの〝

(b) al図の説明

第9図 接触点 の 顕微鏡写真

3･2･2 接触力と熔着電流の関係

熔着電流についてはこれまで数多くの文献がみられるが,いず

れも比較的接触力の小さな場合であった(卜5)｡ここでは30～300

kgというこれまでの実験より一けた大きい接触力を与えた場合

の実験結果を述べる｡

弟10図(a)(b)(c)それぞれ曲率半径100mm対平面の銅,

銀メッキ,銀板の三つの 料の熔着電流を調べたもので○印ほ熔

若しなかった電流波高値,㊥はほぼ限界と考えられる電流帆

×印は明らかな熔着を起した瞬間の電流値を示す｡これによれ

ば,熔着電流∫の接触カグとの関係はほほ′=Cダ雷で,小接触力

の場合の結 と同様な傾向を示Lている｡材質による相違でほ,

銅よりも銀のほうがかなり熔着電流が大きいが,検討の項で述べ

るようにおもな原因は熱の伝導の良さと小さな接触抵抗,大きな
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第1表 表面状態による熔着電流の相違

接触面横拡大率による｡

3･2･3 表面状態による熔着電流の相違

3･2･2の実験

ったが,実際の

果は,表面をきjいぃにパフ仕上げしたものであ

断器や断路器などではいろいろな 面状態にあ

ると考えられる｡これらの表面状態を人rL的につくって通電

を行なった｡弟】表は,いろいろな表面状態に対する熔着電流の

比をまとめたものであまり差のないことがわかるであろう｡しか

しこれらの接触子の接触抵抗(常温小

部弟4図に示したようにきわめて大きな

による測定結果)は→

があったのだから,途

中の接触抵抗の変化がいかに大きな影響をもつかが知られる｡検

討の項では,このことについて詳述する｡

3･2･4 通電時間と電源周波数による熔着電流の相違

これまでの実験結果はすべて10c/sの対称電流を半波～1.5

CyCle通電した場合のもので,熔着はいずれも最初の半波で起っ

ている｡完全に対称電流の場合にほ,第2,第3波で熔着するこ

とはなかった｡

次に,同じ 値を流した場合,周波数が異なると熔着電

流が異なるのではないかとの疑問が生ずる｡

弟】1図は銅,100R球対表面の点接触子について10,30,60c/s

の通電 験を行なった結果を示すもので,10c/sよりも60c/sの

ほうが熔着
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流が大きくなることを示している｡10c/sと60c/s
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第11図 熔着電流の周

試 料:100R球対平面の銅点接触
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第10図 熔着電流と接触力との関係
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(c)銀板(厚さ3mm)を張った試料の場合



大 電 流 点 接 触 子 の

では半波の電流を流したとき,発生するエネルギーは10c/sのほ

うがはるかに大きい｡したがって

すると周波数の1/2乗に比例して熔

が,突

触点から熱が逃げないと仮定

電流が大きくなるはずだ

にはするどい温度こう配のため,逃げる熱二昆が相当多く,

それほど周髄数の影響は受けないことがわかる｡=,

4.検

4｣ 接触抵抗に関する検

4.1.1小電流による測定結果

点接触における接触抵抗は,表面がきれいな場合には剃一個抗

といわれる電流集小に起因する抵抗であって,接触している､l二子羊

(以下接触半径と呼ぶ)をαとすると

尺｡=｣二
::JJ

で表わされる｡

ここに 〝:固有抵抗

触半径は材料の硬度ガと接触カグによって決まり,ほほ次の閃

係が成立つといわれている(7)(8)｡

したがって

J＼-･ ノーl‥JJ

~~わ膏~

となり,接触カグの1/2乗に逆比例して減少する｡銅の硬度方は

測定者によって異なるようであるが,R･Holmの文献(7)による

g=5ton/cm2を採用すると第4図における一点鎖線のようになっ

てしゅう動作用を行なった銅の場合の実験結果とよく一致する｡

次に,表面に厚さdの銀メッキを施した場合の接触抵抗は,よ

く知られた接触子モデル(弟12図参照)を使って計算すると,

βc=去トg+(pcu-〝Ag)
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雛
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(中心に半径∂,熱伝導率∬が無限大の噂体を仮定し,真の接触半径αとの間に

汀∂=2(Zの関係をもたせる｡iむ続した2つの等電位面聞匿明調は全媒中択抗の
1/12である｡)

第12同 点接触子 モ デ ル

第2表 接触子材料の諸物理量と熔融時端子電圧
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となる｡銀メッキが薄いときには接触面積はほとんど銅の硬度で

決まるからH=5ton/cm2とし,舞2表の諸定数を使って計算す

ると,F=100kgのとき,d=0.08mmの厚さでRc=11･7fLflと

なる｡これは同じ接触力の銅の場合の95%に当り接触抵抗はほ

とんど小さくならないことを示す｡LかL 験の結果は空気中で

測定した銅の値に比べてかなり小さい｡この原因としては表面に

酸化被膜ができにくいことがあげられる｡

次に銀板を の上に張った場合について考えるとき,接触抵抗

尺｡は(4)式でdを銀板の厚さにとればよい｡接触半径αは銀の

硬度で決まると考えられるので弟l表よりH=2.6ton/cm2とし,

d=3mmとしてダ=100kgの場合を計算すると凡さ=7･6/JQとな

り全部が銀の接触子に比べてわずか1.6%大きい値を示すにすぎ

たい｡この他は第4図の実験の結果とほぼ一致している｡

鎚メッキぺつ銀の接触千でほ 面の酸化膜の影響は少ないが,銅

の場斜こはかなり彬響している｡酸化膜の厚さをf,接触半径を

αとすると魔外紙抗凡一ほ

人･ ∫･/

.こJ

ここに pぶ:被膜の固有抵抗

となる｡銅の場合1000C以下の温度でできるのは亜酸化銅被膜で

あるといわれ(9-,固有抵抗を酸素過剰の場合を考えて102ncm(7),

仁を30Aとすればガゎ=1.82mQとなる｡第4図の場合は一けた

ほど小さい値になっているが,理由は亜酸化銅膜が一様に形成さ

れていないためか,接触子の塑性変形によって被膜がさけ,金属

接触の部分ができるためであろう｡

次に絶縁油を表面に った場合は,1cm2当り
5tonという大

きな圧力のために皮膜が破壊されることによって,もしくは数A

の皮膜が残っても,いわゆるトンネル効果によって10数〃nの

境界抵抗を示すにすぎない(7)｡

人1.2 大電流通電時の接触抵抗の変化

大電流を接触子に流す場合は,接触抵抗によるジュール発熱に

ょって温度上昇をきたす｡この温度上昇ほ二つのちがったかたち

で接触抵抗を変化させる｡第1は固有抵抗の増大で接触抵抗を増

加させ,第2は硬度の減少による接触面積の拡大で接触抵抗を小

さくする｡硬度減少は銅の場合1900Cくらいからはじまるので第

2の接触抵抗減少がまず起り･さらに温度上昇が進むと接触抵抗の

増加が目立ってくる｡3.l.2で述べた端子電圧と接触抵抗の関係

を示す弟7図はこの様子をよく表わしている｡すなわち端子 圧

の増加(これは後で述べるように温度の上昇を意味する)ととも

に接触抵抗は増加しているし,ところどころ接触抵抗のさがって

いるところは,接触半径の拡大による第2の効果を示すものであ

る｡接触抵抗の温度変化を考慮した式はR･Holm(7)によれば

尺e=叫+÷α〝)=一芸-(1+÷αβ)
ここに α:固有抵抗の温度係数

α′:高温のときの接触半径

で与えられる｡抵抗の限度係数は普通p=Po(1十αので表わされ

るが(6)式のうーαという係数は接触部の後方に鍬､温度こう
配があるためである｡よく利用される第12図のようなモデルに

ょって定常状態の温度分布を計算すると(2)(8)接触子背後の温度

/J二:-

〝γ=
βg∂(2γ-わ)

j･-

ここに 〝g:接触部の温度

わ:接触半径に相当し2α/打に等しい

γ:接触点からの距離
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璧
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噸ク 甜 飾 /♂挽7 /J次7

接 触衰 退 度 ♂(OJJ

(接触点温度ほ本文(12)式から計算Lた｡)

弟13図 接触点温度と接触抵抗との関係

となる｡この温度分布を使って集中抵抗を計算すると(6)式と

同じものが得られる｡すなわち,

瞑iご遭(1
一l-

2α/

▼--dγ=告(1十㌻rr〃ぶ)
(1+÷αβぶ)

以上の計算で定常状態では温度係数がj-αとなることが知られ
たが,周波数の影響がわずかに存在するような過渡現象の場

は温度こう配はさらに鋭く･接鵬抗の温度係数は÷(r
さらに小さくなるものと考えられる｡

さて弟】3図は次節で述べる端子

に

より

圧と温度の関係((12)式参

照)から♂を計算し,これを横軸にとって接触抵抗の変化を描い

たもので,温度とともに増加する傾向が弟7図よりもいっそうは

っきり認められる｡この固から接触抵抗の温度係数を調べてみる

と(0･1～0･2)αという値をとり÷αよりかなり小さいが,これ
は接触半径が徐々に大きくなっているためと考えることができ

る｡一方,通電後の接触子の跡から接触半径を測定すると銅の場

合,ダ=100kgのとき平均1･75mmで接触抵抗の平均約17〃n

をとって計算すると温度係数は,約
1.75

αとなってだいたい等

以上の検討により接触抗の温度係数ほ‡αより少し小さい
値をとることが確かめられたが,次に通電による接触半径の拡大

と硬度の減少について検討する｡

熔着直前においで-†′均の硬度ガ′が減少し

.Ⅳ｢= g

となったと仮定すると接触半径α′は

′Jl･･
=γ/窟×α

で与えられる｡熔着限界の銅の試料の跡から測定した 触半径は

前述のように100kgの接触力のとき1.75mmなので,定数を入

れて計算すると,∬=4.7となる｡接触半径はこのとき定温の場合

の約2･2倍大きくなったことになる｡この接触半径拡大は熔着現

へ
ユ
)
も

嘩

健

炬

質

-､--

◎

第廻巻 第2号
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恥
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銅の点抜放子の場合

第14図 端子電圧と熔着との関係

象を起りにくくするもので接触ナ形状はこの拡大率の大きいもの

のほうが良い｡点接触子ならば,曲率半径によって当然異なって

くると考えられるが,

とき,打二3.1,接触

じ点 触子でも,曲

実験の結果はたとえば曲率半径10mmの

径の拡大は約1.76倍となった｡これは同

半径の大きい球面との接触のほうがはるか

に有利なことを示している｡

4･2 熔着電流に関する検

4･2･1熔着電流の決定と端子電圧について

前章では熔着が起こると必ずオシログラムに変化が表われるこ

とを述べた｡これは接触点近傍のある体積を占める部分が金属の

融点に達したため急激に押しつぶされたことを示すものである｡

さきに示した弟8,9図はオシ/ログラムとそのオシログラムが得ら

れたときの接触子のあとを示す顕微鏡写真の→例で,端子電圧に

くぴれの生じたものは明白な熔着となっていることがわかる｡

さて,端子 圧机ま古典的な解析によって接触部分の温度♂と

一定の関係があることが知られている(7)(10)｡この関係は熱伝導

度をスとすれば

i芸西匠‥昌一U2
でケ･えられる｡こ(つ式でβ,スはそれぞれ温度βの関数であるが,

上の温度依存性ほ小さいのでβのみについて考えると,

β=Po(1十α〃)

したがって,

′･＼ 8/)0スβ ＼､■ノ〃U
α

1了十l

を得る｡この式でβを接触子材料の融点温度とすれば接触点が熔

けほじめた時の端子電圧を与えることになる｡また端子電圧打と

援触一戸､くの温度〟の間に一対一の対応がみられることになる｡弟2

表は接触子材料について諸物理量と接触点が融点に

子電圧とをまとめたものである｡

する時の端

弟14図は種々の曲率半径の銅の接触子について,通電試験の際

の端子 圧を測定したものでかなり広い電流範囲にわたって熔着

の限界が約0･44V付近であることを示している｡明らかな熔着と

なるのは0･43Vより少し大きい0･48～0.55V付近である｡このこ

とは拷触点力瀧尉こ達Lただけでは如1な熔着とはならず,接触
点付近にある領域が 如こ達したときにはじめて明瞭な熔

が起ることを暗示している｡

現象



大
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4.2.2 熔着電流に関する検

流 点 援 触 手 の 熔

怖着電流については小接触力の点接触十について種

果と理論が発 されている(卜3)｡これらの理論

常状態の理想的なモデルで行なった計算であり,

々のt 結験

ではいずれも定

回の実験

を説明できない｡しかし,G.Hilgarth(4)は熔着時の端子

材料によってきまるほほ一定の値を示すことから,熔

次の式できめている｡

圧が

電流∫を

ト音 ･･(13)

ここに 尺:熔着する直前の接触抵抗

打と屈は(6)式および(12)式を代入すれば良く,

J二5.65α/

一､･･＼
βU

α

l
■
2

+l

仇

2
一
3

+l

が得られる｡,4.2.1で述べたように明白な熔着となるのは端了･電

圧打が理 値より大きい0.5V付近であるから,係数βを掛ける

と次式が得られる｡

J=β×5.65α′

接触カグと熔着

を使って得られる｡

たβ×5.65

砧
1す

ぃ
仇α

2

3
十l

流∫の関係はα′とダの関係を決める(10)式

､＼l

1

~官~αβぶ

1+÷αβg
･/斎･/■戸

(16)式は∫がダの一平方根に比例することを示している.〕舞10

図の点線はβ=1.16として計算した結果で実験値より少し代｢Ⅰに

なっているが,これは接触抵抗を表わす(6)式の温度係数が
2

了~αより少し小さいためであろう｡

さて,今回の実験結果を従来の研究者のデータと比較してみる

と弟15図が得られる｡試験条件がそれぞれ異なっているので他

の研究者のデータは接触力を30～300kgの

うに実験式を延長して求めた｡

囲で比較できるよ

老の実験結果とほかなりの差が

みられるが一番大きな原因は点接触丁の曲率半径月が異なる点で

あって,屈が大きいほど熔着 流も大きくなっていることに気が

つく｡舞1る図は皮を横軸にとって舞15図のグラフを書き直した

へ
苫
､
)
､
異
相

増

額

＼ 研究者名 条 件 実験廉直

り) 筆 名 /♂鋼球封午面 JJ郎`～jβ♂㊥
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現 象 に つ い て

もので,花の約∩.15
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に比例して熔着電流∫が大きくなっている

のがよくわかる｡これほ,電流通電による接触半径の拡大率(gの

大小に相当する)が異なるためであって,月の異なる試料(3mm,

10mm,30mm,300mm)によって実験した結果は,やはり明瞭

な点依存性を認めることができた｡この点については,稿を改め

て報告する予定である｡

以上は銅の接触子に関する検討であったが,銀メッキや銀の試

料についても同様な議論が成立つはずである｡銀メッキした試料

は接触半径がほとんど銅の硬度で決まること,接触抵抗の温度変

化が背後の銅の温度分布で決まることを考えると熔着電流は銅と

ほとんど差がないと考えることができ,

験結果は銅とほとんど

際に弟10図(b)の実

い､｡銀メッキした時の利点は,酸化被

膜ができにくいために接触抵抗が小さく,したがってheatrunに

関して銅よりすぐれていることである｡

銀板を張った試料は弟10図(c)のように銅よりかなり大きい

怖着電流を示Lているが,これは主として接触半径〃′が大きいた

めである｡(14)式でα′を2mmとすれば,銅は24･8kA,銀は

26.8kAとなってわずかに銀のほうが大きくなるが,同じ接触力

でも接肘l三径が約1.4倍ほど大きくなるので熔着電流は約1･5倍

ほど大きくなっている｡なお,銀板の試料の接触点の跡は銅に比

べて不明瞭で正確な接触面積を測定することはできなかった｡

4.3 表面状態の影響についての検討

3章では人工的につくった種々の表面状態に対して熔着電流Jが

最初の高い接触抵抗にかかわらずそれほど小さくならないことを述

べた｡ここではその原因について考察する｡

表面の汚損状態がJに影響を及ぼすとすればそれは絶縁性被膜に

ょる接触抵抗の増大である｡前述したように小電流ではたしかに大

きな接触抵抗を示すので表面状態は微妙に影響をうけている｡しか

るに大電流を通電するとこの接触抵抗が急激に減少することがわか

った｡

舞17図はこのような接触抵抗急減の現象があらわれたオシ/ログ

ラムの例で酸化膜を形成させた銅の点接触子の実験によって得られ

たものである｡酸化膜をつくった試料その他表面状態のよごれた試

料の場合,必ずこのような端子電圧波形を示すオシログラムが得ら

jt,この端子 圧はよごれや酸化膜が大きいほど高いことがわかっ

た｡これらのオシノログラムから接触抵抗の変化をUを横軸にとって

プロットすると第18図のようなある端子電圧で急激な接触抵抗の

減少を示すグラフが得られる｡これは小接触力の接点で良く知られ

ているコヒーラ現象といわれるものと非常に良く似た現象である○

今回の例でほ,酸化の度合が少なく表面に亜酸化銅Cu20の被膜が

できていると考えられるので,被膜の厚さ5は,R･Holmの著書(7)

に紹介されている

g2-302=900fβ0･026β

(
芸
)

粟
脾
岬
婁

J♂

2β

/♂

ノ汐 Jク J汐 ノ形

球面の曲奉掌握斤rノ方椚)

(G.Hilgarth,近藤両氏の場合ほ,球面対球面の点接触なので･球面対平面に

換算するとき球面の曲率半径な半分にした0)

第16凶 他の研究者との熔着電流の比較
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試料‥1時間加熱銅対清浄な銅 接触力:100kg

第17図 コヒーラ現象を起こしたときのオシログラムの例

を用いて計算できる｡弟18図の㊥の場合,～=4時間,β=1000Cだ

から被膜の厚さ∫は鈷Åとなる｡この時の全接触抵抗は約60〃n

であって･そのうち境界低抗が約8割を占めている｡したがって大き

流が流れ端子電圧が0･25Vに達したとき,被膜の両端には0.8

×0･25V,すなわち0･2Vの電圧がかかることになる｡被膜の厚さ

は約85Åであるから,この間の電位傾度は約0.24×106(Ⅴ/cm)弱

に達する0この電位憤度は亜酸化銅の絶縁破壊電圧として測定され

ている0･4×106(Ⅴ/cm)に匹敵し,2～4kAの電流が流れているこ

とを考慮すると,当然被膜の絶縁破壊が起ると考えることができる｡

これは正しくコヒーラ現象である｡接触子の跡を観察すると別段金

属の熔けた跡もなく,もちろん熔着にもなっていない｡また,接触

抵抗減少を起しはじめる端子電圧は,接触抵抗(正確には境界抵抗)

が大きいほど高くなり,試料加熱時間が長いほど高くなっているこ

とも,コヒーラ現象であることを示す有力な証拠である｡

以上は主として亜酸化銅の被膜を形成した試料の場合についての

検討であるが,絶縁油を塗布した場合,表面がよごれている場合も

当然同様な現象が起っていて(これらの場合,端子電圧は0.1Vの

付近に,くびれがみられる),表面状態が溶着現象に大きな影響を

及ぼさないということができる｡

= 通電時間および電源周波数の影響につし､ての検

第3章でほ熔着電流Jは通電時間にほとんど無関係なことを述べ

た0これは接触子背後の温度こう配が非常に大きいため発生した熱

量が急速に背後に伝達されるためである｡

4･l･2で述べた定常状態の温度分布を示す(7)式を用いて接触

点の後方における熱の逃げを計算する｡接触子の背後で接触半径の

′2倍程度の距離にある球面,(第12図のモデルでγ=3あの球面)に

ついて考えてみると,その部分の温度こう配は(7)式をrで微分

して,r=3あとおくと

βぶ.

′=3み 27み
〉リ■……

..(18)

したがって単位時間に逃げる熱量Qeぷは次式で表わされる｡

¢.ご⊥
4βぷ,_∩_′∩.1､9 8

ス･2汀(3み)2=÷打あ離ぶ
27あ

~~■~~＼〉▼′

3

たとえばダ=100kgの場合,接触半径αは1.75mm(したがって

打あ=2α=3･5mm)であるから接触点が融点に達しているときには,

Qes≒4×103wattに達する｡今回の実験では4.7.2で詳述したよう

に温度こう配は定常状態より大きいと考えられるので逃げる熱量は

さらに大きいであろう｡

一方,このγ=3あより内側で発生する熱量Q伊は,この部分の接

触抵抗が全集中抵抗の80%を占めているので,

Q♂= J一･1

2α/ (1+÷αβg)′伽8×j
40
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第18図 コヒーラ現象による接触抵抗の減少

′をダ=100kgのときの限押付近の電流30kAとすると,吼ほ

6･8×10aWattとなるロ(20)式では接触抵抗の温度係数を-…-αと
しているが実験の結果は前述したように÷(Yより小さいので吼
はもっと小さくなるであろう｡

以上のことを考慮すると接触点の背後約3.3mm(=3ゐ)のところ

では,発生する熱量と逃げる熱量がほぼ同じ 度であることがわか

る｡(Ⅰ9),(20)式をそのまま信用しても′=23kA以下ならば逃げ

る熱量が多くなり接触近傍の温度は電流の位相と一致するであろ

う0したがって周波数の影響,通電時間の影響もないことになる｡

第3章に述べた実験ではわずかに周波数の影響が認められるから

完全に定常状態には していない｡もし熱の逃げが全然ないと仮定

すれば,発生する熱量は通電時間fに比例し,周波数の影響は,

′∝′をという傾向を示すはずである｡

最後に接触点からかなり離れた部分の質量(熱容竜)の影響は,こ

の質量が小さすぎると接触子全体の温度上昇をきたL,怖

ては接触材料の

に閲し

たを下げることに相当する｡しかし銅の場合融点

〝方は1,0830Cであるから全体にたとえば500Cの温度上昇があって

も仇はわずか5%弱しか【F一ったことにならず,熔 電流としては

2･3%ほど小さくなるにすぎない｡この条件は通電時間が100msな

らば(=30kAp(21･2kAr.m.s)のとき背後の質量が5cm3あれば十

分満足される｡したがって数十ms以内に起る熔着現象について考

えるときは接触点から約10mm以上はなれた背後の質量の大きさ

はほとんど無視できる｡

5.結 言

接触√のモデノしを依って大接触力(30､･300kg)における熔着現象

を調べ検討した結果,次のようなことが明らかになった｡

(1)点接触子の小電流で測定した接触抵抗は,集中抵抗の理論

式とよく一致するが,表面状態の影響はかなり大きい｡

(2)大電流を通電すると,接触部分の温度上昇による接触抵抗

増加と材料の硬度減少による接触抵抗減少があらわれるが,全体

としては小電流の時より大きな値を示す｡この変化は接触子形状

(曲率半径の大小)や接触子材料によって異なるが,曲率半径は大

きいぼど,また材料でほ銅よりも銀のほうが接触抵抗増加の割合

が少ない｡

(3)大電流通電によれば,酸化被膜や絶縁油などの被険はコヒ

ーラ現象によって破れ,接触抵抗は表面のきれいな接触子のそれ

に近づく｡コヒーラ 圧は約0.2～0.3Vである占

(4)接触抵抗の温度係数ほ,÷αより小さい｡
(5)接触子の熔着を決めるのは小電流で測定した接触抵抗では

なくて,熔着を起こす程度の大 流を流したときに示す接触抵抗
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である｡したがって大電流を流したときに示す接触抵抗の変化が

重要である｡

触子が こすとき,端子7E任打はほぼ一定とな

り,銅の場合ほ約0.44Vで理論値に近い〔､

て増加し,球面のl掛率半径の大きい接触ナの点接触ほど大きい0

接触子材料では銅よりも銀のほうが大きい熔着電流を示す｡

実験結果のほうが大きいが,掛率半径を補正するとほぼ一致する｡

(9)表面状態はコヒーラ現象を起すため,熔着電流をほとんど

減少させない｡

(10)熔着電流は電流の周波数によって少しかわり,10c/sより

も60c/sのほうが大きい(舞11図)｡熔弟電流ほ通

を受けにくい｡
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