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研究成果の概要（和文）：摺動接触通電は静止物体と移動物体間の電力伝達機構に用いられる。風力発電機ではブラシ
とスリップリングシステムが用いられ、長寿命化が必要である。摺動接触通電の信頼性が求められ、近年では新しい材
料の適用も検討されている。この研究は、金および銀メッキスリップリングと銀黒鉛質ブラシの摺動接触通電特性につ
いて検討した。接触電圧降下、ブラシ摩耗量、および他の特性は、－15℃、0℃、および20℃の雰囲気温度下で調査し
た。 
接触電圧降下およびブラシ摩耗量について、周囲温度とはほぼ無関係に60%～70%の銀含有率を持つブラシが、接触電圧
降下、ブラシ摩耗量とも低減させることが可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： A sliding contact enables the transfer of electrical current between ｓtationary 
and moving objects. In DC motors, the static part is brush and the　moving object is commutator. Further, 
the brush-slipring system of a generator used in wind power system needs a long lifespan. Thus, improved 
reliability and an extended lifespan are desirable qualities for sliding contact mechanisms. Recently, it 
became preferable to use new materials for the slip ring and brush to improve the contact reliability 
while increasing current capacity.
This study was a laboratory-scale investigation into the effect of temperature change on a gold-coated, a 
silver-coated slip ring and silver graphite brushes. The contact voltage drop, amount of wear, and other 
characteristics were examined at temperatures of -15, 0, and 20°C. With respect to the contact voltage 
drop and the amount of wear, brushes with 60% ～ 70% silver content were found to be the most suitable, 
irrespective of the ambient temperature.

研究分野： 電気機器
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１．研究開始当初の背景 
(１) 日本の電力事情は現在変化している。原
子力発電の運転停止により電力供給不足が
問題視されているが、それを補うために再生
可能エネルギーなどが話題となっている。そ
の一つとして風力発電が注目されている。風
力発電機のナセル内ではブラシとスリップ
リングシステム（電気摺動接触機構）による
電力・電気信号伝達が行われている。安定し
た電力供給を行うために、このシステムの信
頼性向上と長寿命化が課題となっている。 
 
(２)電力伝達などに用いられる機構に関する
トラブルが多々存在し、決定的な接触不良問
題解決には至っていない。スリップリングと
ブラシによる接触通電現象は、コンピュータ
による計測や解析技術も進歩して現象をデ
ータ化することが可能となってきた。しかし、
決定的な接触不良解決には至っていない。 
 
２．研究の目的 
風力発電機において利用されているのが、

スリップリングとブラシであり、これらは、
風車のナセル内に取り付けられ、回転部品を
介して、電気信号や電力を伝達している。風
力発電機は洋上に多く設置され、この機構の
長寿命化およびメンテナンスフリーが求め
られる。本研究では電力供給における接触通
電機構の寿命について明確化することを目
的とし、電力伝達機構の信頼性向上と長寿命
化のための機構改善案を提案する。 

 
３．研究の方法 
(１)風力発電機が使用される雰囲気温度を
模擬して、雰囲気環境を設定し、静止接触通
電と摺動接触通電状態について実験を行っ
た。通電時の接触抵抗値を測定することで電
気的接触状態を把握し、また、接点材料の表
面変化を観測して表面状態と電流通電との
関連性を明確にする。 
 
(２)スリップリングシステムの長寿命化に
は、ブラシの摩耗量低減が求められるため、
スリップリングとブラシの材質に着目して
複数の組合せによるブラシ摩耗試験を実施
した。接触抵抗を低く抑えることが可能とさ
れる金・銀材料を用いて接触抵抗とブラシ摩
耗量を低減可能なブラシ材料の検討を行っ
た。 
 
(３)具体的な方法として、ブラシ材料には銀
黒鉛質を用い、銀の含有率を変化させたブラ
シを製作した。また，スリップリングには銀
メッキ・金メッキを施した材料を用いた。摺
動実験中は接触電圧降下を連続的に測定し，
実験終了後にブラシ重量を測定して実験前
後の重量差からブラシ摩耗量を算出した。な
お、雰囲気温度は－15℃，0℃，20℃に設定
した。 
 

４．研究成果 
(1)銀メッキスリップリングを用いた場合
の雰囲気温度 20℃における接触電圧降下
の経時変化を図１に示す。ブラシの銀含有
率が 50％(wt%)の場合、他の含有率と比較
して極めて高い値を示した。また、摺動開
始時から上昇して 20 時間摺動後には
0.06V の増加が確認された。これは、スリ
ップリング表面にカーボン皮膜が生成して
いる過程と考えられる。銀含有率が 70％以
上になると接触電圧降下は 0.01Vの低い値
を終始示すことがわかる。この現象は、ブ
ラシの銀含有率が増加することでブラシ摺
動面のカーボン分布が減少し、カーボン皮
膜が生成されにくいことが要因と考えられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1 接触電圧降下の経時変化（20℃） 
 
 図 2 にブラシの銀含有率に対する接触電
圧降下とブラシ摩耗量の関係を示す。各雰
囲気温度ともに接触電圧降下はブラシの銀
含有率が増加すると低下することが分かっ
た。また、ブラシ摩耗量は銀含有率が 90％
のときに急増することがわかる。この現象
はブラシ摺動面の銀占有率が拡大すること
で接触抵抗は減少するが、カーボンによる
潤滑効果が低下し、摩耗量が増加するとい
える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ブラシの銀含有率変化における接触
電圧降下とブラシ摩耗量特性（銀メッキ） 
 
(2)ブラシの摺動面の元素分析を実施した。 
ブラシ摺動面のカーボンと銀の分布状態を
EPMA にて観測した結果を図 3 に示す。ブ
ラシの銀含有率 50％においては、表面の
77.3%をカーボンが占めておりこのカーボ
ンによってカーボン皮膜を生成して接触電
圧降下を増加させているといえる。銀含有



率が 70％になると銀：カーボン比が約 1：
2 となり、このとき接触電圧降下が約 1/10
に減少している。さらに銀含有率が 90％に
なると銀：カーボン比が約 4：1 となり接
触電圧降下は極めて小さい値を示す。 
ここで、ブラシ摺動面の銀占有面積（銀

占有率）に対するブラシの抵抗率と接触電
圧降下の関係を図４に示す。ブラシ摺動面
の銀占有率に対して、ブラシの抵抗率は非
線形特性を示している。すなわち、ブラシ
の摺動面における銀の占有面積が 18.3％
から 24.9％の範囲で急激にブラシの抵抗
率が低くなることを示している。また、ブ
ラシ抵抗率の変化とともに接触電圧降下も
同様に非線形特性を示している。本実験で
は、ブラシの抵抗率によるバルク電圧降下
分と測定した接触電圧降下の差分を接触電
圧降下として示しているため、ここで示し
た値は接触面における接触抵抗のみによる
ものである。ブラシの銀占有面積が 25％以
上では接触電圧降下の変化は僅かであり、
接触抵抗を低下させる効果は少ない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ブラシ摺動面の銀占有率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ブラシ摺動面の銀占有率と接触電圧
降下・ブラシ抵抗率の関係(20℃) 
 
 ブラシの銀含有率が 90％の場合は、ブラ
シ摺動面の銀面積が増加してスリップリン
グの銀表面と摺動接触することで同種金属
による摩耗が増加する。 
 
(3)スリップリング表面を金メッキした場合
の特性について求めた。 
図 5に接触電圧降下の経時変化を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 接触電圧降下の経時変化（20℃） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ブラシの銀含有率変化における接触
電圧降下とブラシ摩耗量特性（金メッキ） 
 
 金メッキスリップリングを用いると接触
電圧降下は、銀メッキに比較して若干高くな
る。しかし、ブラシ摩耗量については、銀メ
ッキスリップリングに対して 1／2 程度とな
った。 
 図 7に銀メッキと金メッキスリップリング
に対するブラシの摺動面粗さについて測定
した結果を示す。銀メッキの場合には表面粗
さが金メッキの 2倍程粗くなっていた。この
粗さがブラシ摩耗を増大させている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 ブラシ摺動面粗さ 
 
(4)銀黒鉛質ブラシの銀含有率を変化させた
場合の銀・金コーティングスリップリングと
の接触電圧降下およびブラシ摩耗特性につ
いて、実験結果より以下の事項が明らかにな
った。 
①銀メッキスリップリング 
接触電圧降下およびブラシ摩耗量を低く

抑えられるブラシの銀含有率は 60％～70％
の範囲に存在する。 
ブラシ表面の銀占有面積が約 25％以下で



は接触電圧降下を低減させる効果がみられ
るが、25％を超えると，接触電圧降下の低減
には有効ではない。 
ブラシ摩耗量は、潤滑効果を持つカーボン

の占有面積がブラシ表面の 20％以下程度に
なると潤滑効果を示さず、ブラシ摩耗量を増
加させる。 
②金メッキスリップリング 
 接触電圧降下は銀メッキに比較して高く
なるが、ブラシ摩耗量は 1／2 程度まで抑制
することができる。 
  
(5)電力伝達機構であるスリップリングシス
テムの長寿命化と信頼性向上について、スリ
ップリング表面を銀または金メッキするこ
とで、接触電圧降下は銅スリップリングに比
較して低く抑えることが可能となる。さらに、
接触電圧降下とブラシ摩耗量を低減できる
ブラシの銀含有率は 60～70％の範囲に存在
することを明確にした。 
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