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研究成果の概要（和文）：電磁リレーに搭載された電気接点で直流回路を開閉する場合、接点間

でのアーク放電の発生は不可避である。その発生位置が接点面上で局在化すると、局所的な接

点消耗が発生し電磁リレーは動作不良に至る。これを防ぐために本研究では、電気接点自体に

永久磁石を埋め込むことでアーク放電を回転駆動し、接点消耗の均一化を実現する方法を提案

した。その結果、直流回路内で使用される接点の消耗均一化効果が得られることを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： Occurrence of arc discharges is inevitable when the DC electrical 
circuit is switched by electrical contacts mounted on a magnetic relay. The relay falls 
into the defective operation if the position of the arcs is localized on contact surfaces. 
A new structure of the electrical contacts in which the permanent magnet was embedded 
was proposed in order to avoid the defect. As results, it is proved that the new structure 
was effective to achieve the wide and uniform erosion of electrical contacts used in the 
DC circuit.  
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１．研究開始当初の背景 

電磁リレーなどの機械的に動作するスイ
ッチは、半導体スイッチに比べて動作速度が
遅く、電気接点の消耗による寿命の制限があ
ることから、半導体技術の進展により使用さ
れなくなるといわれていた。しかし、電磁リ
レーの利点として、価格が安いこと、サージ
電圧に強いこと、接触抵抗が低く絶縁抵抗が
高いこと、及び入出力回路が電気的に分離さ
れていることなどがあり、現在でも家電品や

自動車などで多数使用されている。最近でも
国内で年間 10 億個以上生産されており、情
報化社会の基盤を支える重要な機構デバイ
スのひとつである。 
電磁リレーに内蔵された電気接点で直流

回路を開閉する場合、接点間でのアーク放電
の発生は不可避である。その発生位置が接点
面上の特定箇所に固定化すると、局所的な接
点消耗が発生し電磁リレーは動作不良に至
る。電力用の大型電磁リレーでは、電気接点
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付近に永久磁石を取り付け、磁界によってア
ーク放電を吹き飛ばし、電気接点の消耗を抑
制する機構が利用されている。しかし、この
機構を小型電磁リレーで利用しようとする
と、永久磁石用のスペースをリレーケース内
に新たに確保する必要があり、電磁リレーの
小型化には不利である。 

接点の消耗量が極性に依存しなければ、陰
極・陽極ともに同量消耗するだけである。し
かし直流回路内で使用される電気接点では、
転移方向と転移量は接点材料と回路条件に
よって大きく変化することが知られており、
極性によって消耗量が異なる場合には消耗
量の多い側から尐ない側へと接点材料が転
移する。一回の動作での転移量は尐なくても、
多数回動作後には接点面上に転移突起（対に
なる接点には窪み）が形成される。転移突起
の成長は、アーク放電の発生箇所が接点面上
の一部分に固定化することが原因である。即
ち、接点表面上でのアーク放電の発生場所の
局在化を防ぎ場所的に均一な材料転移にす
ることが必要である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、電気接点そのものに永久磁石
を埋め込むことで、電磁リレーの構造を変え
ることなく、電気接点の消耗の均一化と低減

を実現する方法を提案し、その効果を実証す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

電気接点間に発生するアーク放電を接点
表面上で広く動かす方法として、電気接点の
中心に貫通孔を作り、その中に円柱型の永久
磁石を埋め込む構造を考案した（図１）。中
心の永久磁石によって、電気接点の中心軸の
位置から径方向の外側に向かう放射状の磁
界が形成される。図２に示すように、直流回
路内の電気接点間でアーク放電が発生して
いる状態を考えると、アーク電流は放射状磁
力線によるローレンツ力で回転駆動される。
永久磁石がアーク放電の発生場所に近接し
ているため、効率よく駆動効果が発揮される。 
 本研究では、まず提案する方法の効果を確
認するために、アーク放電の移動特性測定
（高速度ビデオカメラ、電気接点等速開離装
置を使用）を実施した。次に、実際の電磁リ
レーに搭載された電気接点に永久磁石を埋
め込み、電磁リレーによる多数回動作実験
（10万回）を実施した。使用した回路は直流
42V の抵抗性負荷回路である。 
 
４．研究成果 
(1) 純銀、及び銀系焼結合金（Ag/ZnO 、

 

 

図１ 永久磁石埋め込み型電気接点 

 

 

 

図２ 電気接点間の放射状磁界によるアー
ク放電の回転 
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図３ 開離時アーク発生後の陰極表面 
42V-10A 抵抗性負荷回路での結果。矢印部分が
アーク足（放電）の痕跡 

 

 

図４ アーク継続時間の回路電流依存性 
（42V 抵抗性負荷回路） 

 



 

 

Ag/SnO2）の接点対を用いた実験で、電源電圧
直流 42V、回路電流 5A-21A の実験条件で、永
久磁石による開離時アークの回転駆動効果
が得られること、それによる効果として消耗
領域が広く均一になること（図３）、及びア
ーク継続時間が短縮されること（図４）を確
認した。継続時間の短縮は、接点消耗の減尐
に寄与する。さらに、高速度カメラで撮影し
た開離時アークの回転運動と電圧・電流波形
から得られるデータを解析し、開離時アーク
を駆動するローレンツ力を計算した結果、ガ
ス相アークへの移行後の必要最小限のロー
レンツ力があることを明らかにした。 
 
(2) 永久磁石を実際の電磁リレーの電気接
点部分に埋め込み（図５）、開離責務動作（回
路オフのみの動作）及び閉成責務動作（回路
オンのみの動作）による多数回動作実験（10
万回）を実施した。その結果、開離責務動作
接点対間でする開離時アークに対して、回転
駆動効果が得られることを確認した（図６、
図７）。実験条件は、接点材料 Ag/SnO2、電源
電圧42V, 接点接触時の回路電流10Aである。
それに対して、閉成責務動作接点対では回転
駆動効果が得られなかった。 
 

 

図５ 固定接点と永久磁石 

（Brはアーク放電を回転駆動する磁束密度成
分：10mT、永久磁石はネオジム磁石） 

 

図６ 100,000 回動作後の開離責務動作接点対 

 

図７ 開離動作中に発生するアーク放電 

 

図８ 回転開始時のアーク長さの回路電流
依存性。Brはアーク放電を回転駆動する磁束
密度成分、I0は接点接触時の回路電流。 

 

 

 

図９ 回転開始時の回転周波数の回路電流
依存性 

 



 

 

(3) 接点開離装置を用いた実験により、開
離時アークの駆動開始に必要な条件を調べ
るための実験を実施した。その結果、アーク
放電を駆動するための条件は、ローレンツ力
だけは決まらず、アーク長さも影響している
ことが明らかとなった。開離時アークの回転
運動を開始させるためには、ある値以上のロ
ーレンツ力が必要なだけではなく、回路条件
で決まるある長さにアーク長さが達するこ
とが必要であることを明らかにした（図８）。
また、接点開離装置を用いて、開離時アーク
の回転開始条件とその特性を詳細に調べ、連
続的な回転開始時の回転周波数の特性が得
られた（図９）。これは実際の電磁リレーの
開離速度を想定する場合の、必要な回転速度
を求めるための目安となる有用な数値とな
った。 
 
(4) 電気接点対を搭載した電磁リレーを用
いて、回路電流を変化させ（7A-14A）、開離
時アークの回転駆動効果が得られることを
確認した。接点接触時の回路電流が 10A 以上
の場合には、実験後の接点表面の消耗の痕跡
は、局在化することなく接点面上に広く分布
していた（図１０）。 
 
(5) 以上の結果から、本研究で提案する方
式により接点消耗の低減と均一化効果が得
られることを実証した。また、その駆動効果
が得られるために必要な条件を接点開離装
置によって明確にした。 
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図１０ 100,000万回開離責務動作後の接
点表面 
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