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1 . はじめに

私たちが日常使用している自動車に搭載さ

れている電気電子機器は増加しており、その

制御は電子化が進み、さらに動力にも電気が

使われている。それらを接続するためには、

電線やコネクタが必要で、その数も増加して

いる。そのため、自動車の信頼性を考慮する

上で、コネクタの接続信頼性は益々重要なも

のになってきている。

コネクタは小型化が進んでおり、それに伴

い接触荷重の低減が要求されている。その要

求によってコネクタ接触部で引き起こされる

問題として微摺動摩耗現象により接触抵抗が

上昇し、不具合の発生することがある。微摺

動摩耗現象による高抵抗化した接触抵抗につ

いては今までの研究でよく知られている 1-15)。

本研究ではコネクタの信頼性という観点か

ら初期の安定した状態から急速に接触抵抗が

上昇し始める摺動回数を寿命として微摺動摩

耗現象へ摺動距離が与える影響を検討した。

また、摺動距離が短い長寿命時の表面状態

について詳細に観察を行い、摺軌時の表面状

態の推移について検討を行った。

2. 実験方法

本実験では摺動距離をパラメータとして微

摺動摩耗実験を行った。実際の自動車内のコ

ネクタ接点上では路面状態による振動やエン

ジン駆動による振動など異なる摺動距離が多

く存在するという事実がある。

実験装置は専用の微摺動摩耗試験機を用い、

試料に微摺動摩耗を生じさせ、そのときの接

触抵抗の変化を測定した。使用した試験装置

の概略を図 1に、試料形状と測定方法を図 2

に示す。

試料は平板側、エンボス側の 2枚を一組と

し、ともに 3μmのスズめっきが施されている

銅合金板を用いた。エンボス側には曲率半径

R=lmmの打ち出しがある。試料は両側とも測

図 1 微摺動摩耗試験機

図 2 試料形状、測定方法
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定用の電線をはんだ付けした後、アセトンを

使用した超音波洗浄を 5分行った。

洗浄後、下側の試料となる平板側はモータ

と連結された台にねじで固定した。上側の試

料となる舌片側は接着剤で装置固定端の取り

付け面に接着固定し、固定後、天秤を用いて

垂直方向から分銅により接触荷重を加えた。

接触抵抗測定には図 2のように四端子法を

用い（通電電流 lOmA、開放端電圧 1V)、摺動

10回毎の測定結果をコンピュータに出力さ

せた。

モータによって試料に起こす微摺動の摺動

周波数は lHz、摺動波形は正弦波、荷重は 3N

と一定とし、摺動距離を 7.5μmから lOOOμm

まで変化させて行った。

本研究では、図 3のように接触抵抗値が微

摺動初期の安定した抵抗値から上昇し 2倍と

なる摺動回数を接触抵抗の急激な上昇が始ま

る摺動回数に対応するとし、この摺動回数を
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図3 寿命の定義

接点の寿命と定義した。

3. 実験結果と考察

3. 1摺動距離の微摺動試験

摺動周波数を lHzとして固定し摺動距離を

7.5μm、lOμm、20μm、50μm、lOOμm、500μm、

lOOOμm と変化させたときの微摺動試験を行

った。それぞれ 10回行った微摺動試験結果の

平均の寿命を図 4に示す。図 4から、摺動距

離が小さくなればなるほど寿命が伸びること

が確認できる。

微摺動時には接触面積が摺動の行き帰りで

重なり、大気中への接触面の曝露が軽減され

るガスタイト性が考えられる。そのため、接
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図4 寿命曲線平均

触抵抗上昇の原因であるスズの酸化が起こり

にくくなり接触抵抗の上昇が抑制される。こ

れが摺動距離と寿命の関係の原因と考えられ

る。この微摺動におけるガスタイト性は接触

面の状態で異なる。図 5のように摺動距離が

短い時には平板側に 3種類の接点状態が形成

されると考えた。

● 摺動により接触面が大気中に曝露されるた

め、ガスタイト性がない非ガスタイト面。

（図 5中のA部分）

● 摺動により接触面自体は曝露されないが、

非ガスタイト面に存在するスズと摺動の過

程で接することで間接的に大気に暴露され、

ガスタイト性における酸化の抑制効果が減

少する非完全ガスタイト面。（図 5中の B部

分）

● 摺動により接触面自体暴露されず、かつ、

間接的にも非ガスタイト面と接触しない完

全ガスタイト面。（図 5中の C部分）

この 3種類の接触面の性質からも、摺動距

離が短くなるほど接点のガスタイト性が強く

なり、酸化の抑制効果が大きくなることが考

1000 

• 
摺動距離L 半径R

摺動痕

(a) 平板側 (b)エンボス側

図 5 接点表面
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寿命曲線とガスタイト面

えられる。

そのため各面の面積変化が寿命にどのよう

な影響を与えているかをみるために、先ほど

の図 4の寿命曲線に各面の面積変化を書き加

えると図 6のようになる。

図 6から完全ガスタイト面がほぼ飽和する

とき、微摺動摩耗現象の影響による寿命は十

分長い。完全ガスタイト面積の減少に伴い寿

命も顕著に減少する。完全ガスタイト面がな

くなると寿命は 100回以下となり非完全ガス

タイト面の減少に伴い緩やかに減少する。ガ

スタイト面積が完全になくなると寿命は非常

に小さな値となる。このことからもガスタイ

ト面と寿命には相関性があることがわかる。

この寿命について摺動回数ではなく寿命に

至るまでに動いた総摺動距離に注目してグラ

フを描き直すと、図 7が得られる。

この図 7から完全ガスタイト面が形成され

ていない状態では一定の寿命距離となってお

り、摺動距離と寿命の積は一定となる。完全

ガスタイト面が形成されると寿命距離が飛躍

的に向上する。そのためガスタイト性につい

て詳細に観察するために、完全ガスタイト面
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を形成している摺動距離 lOμmの摺動時の表

面状態の詳細な観察を行った。

3. 2接触抵抗の時間変化のモデル化

完全ガスタイト面を形成する条件である摺

動距離 lOμmの摺動試験の接触抵抗変化のグ

ラフの 10回の平均を図 8に示す。摺動回数

3000回程までは接触抵抗の上昇は見られず、

その後、接触抵抗は摺動回数の増加と共に増
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加した。

摺動時の表面状態がどのように推移してい

くのか様子を観察するために摺動回数 100、

1000、5000、10000回の表面状態について走

査型電子顕微鏡 (SEM)により表面観察を行っ

た。

まず、摺動回数 100回の表面状態を観察し

た。摺動回数 100回では接触抵抗は上昇して

いない。図 9 に摺動回数 100回の SEM像を示

す。エンボス側、平板側共にスズが激しく凝

着しているのがわかる。また、端部ではスズ

自体押し出されており、摺動回数 100回では

摩耗粉はほとんど生成されていない。そのた

め、摺動回数 100回の状態では接触はスズ同

士の接触と考えられる。次に摺動回数 1000

回の表面状態を観察した。

摺動回数 1000回では摺動回数 100回のとき

と同様にまだ接触抵抗は上昇していない。図

10に摺動回数 1000回の SEM像を示す。 100

回の時と同様にエンボス側、平板側共にスズ

が凝着しているのがわかる。また、端部では

100回と同様スズ自体押し出されており、摺

動回数 1000回でも摩耗粉はほとんど生成さ

ていない。そのため、摺動回数 1000回の状態

では接触はスズ同士の接触といえる。
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図 9 摺動回数 100回
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図 11 摺勁回数 5000回
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図 10 摺動回数 1000回
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図 12 摺動回数 10000回
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次に、摺動回数 5000回の表面状態を観察し

た。摺動回数 5000回では摺動回数 1000回ま

でとは異なり接触抵抗の上昇が起こり始めて

いる。

図 11に摺動回数 5000回の SEM像を示す。

摺動回数 5000回では摩耗はかなり進行して

おり、それに伴い、接触面積が大きくなって

いる。また、接触痕外部に酸化スズ摩耗粉と

思われる押し出しがみられ、接触痕内の外周

側では酸化スズ摩耗粉と思われる堆積がみら

れる。しかし、中央部ではほとんど摩耗粉が

みられず、 100回までで見られた凝着痕が観

察された。

このことは摩耗粉が接触部の応力が高い部

分でできるため摺動痕の外周部で摩耗粉の堆

積が始まり、そこから摩耗粉は酸化され摺動

により内部への引き込みや、外部への押し出

しが進行するためだと考えられる。しかし、

摺動回数 5000回では摩耗粉の内側への引き

込みによる堆積はまだ中央部にまで達してお

らず、そのため中央部ではスズ同士の接触で

あり、接触部全体の面積に対してこのスズで

の接触の部分の割合が高いので導通性が保た

れ、接触抵抗がそれ程には上昇していな

いと考えられる。

最後に、摺動回数 10000回の表面状態を観

察した。摺動回数 10000回では接触抵抗は本

研究の寿命の抵抗値であり、初期の安定した

値の 2倍となっている。

図 12に摺動回数 10000回の SEM像を示す。

摺動回数 10000回では摩耗はさらに進行して

おり、酸化スズ摩耗粉は摺動により内部への

引き込みや、外部への押し出しが増加してい

る。内側への引き込みの増加に伴い、中央部

のスズ同士での接触部分が減少しており、こ

の中央部のスズ同士の接触部の減少に伴い、

接触抵抗が上昇し始めたのではないかと考え

られる。

各摺動回数の SEM結果から、微摺動摩耗現

象は摺動回数が少ない段階ではあまり摩耗粉

が生成されず、堆積も起きないため接触抵抗

は低い値を示す。徐々に摩耗が進行していく

と摩耗粉の生成、堆積が応力の最も大きい接

触痕外周部分から始まる。生成された摩耗粉

はその後酸化されて内部に引き込まれたり、

外部に排出され始める。しかし、この段階で

は電流は接触痕の中央部にあるスズ同士の接

触により導通しているため接触抵抗は低いま

まである。さらに進行が進むと、接触痕の中

央部のスズ接触部が小さくなるため接触抵抗

は上昇し始める。

このことから微摺動摩耗現象における接触

抵抗の上昇のメカニズムは摩耗による摩耗粉

の生成、堆積、酸化、引き込みによりスズ同

士の接触部が減少し、スズの間に摩耗粉を挟

み込むことで起こっていると考えられる。

4. まとめ

本研究では、スズめっき接点における寿命

の要因として摩耗粉の生成、堆積、酸化が挙

げられる中で、摺動距離に着目した。

摺動距離の変更に伴い、エンボスと平板の

摺動痕や接触面が変化し、摺動時にエンボス

と平板が常に接触し、大気に曝露されていな

い部分（ガスタイト面）ができ、酸化抑制効果

が得られる。その効果よる寿命の変化は以下

の通りである。

摺動距離を変更することで、ガスタイト面

が変化する。ガスタイト面中の完全ガスタイ

ト面となる部分が存在しないとき寿命は寿命

距離が一定の値となり摺動距離と寿命の積は

一定値となる。完全ガスタイト面が存在する

と寿命距離が飛躍的に向上し、そのため寿命

も急激に延びる。

完全ガスタイト面を形成している時の微摺

動摩耗現象での接触抵抗上昇のメカニズムは、

摩耗粉の生成、堆積、酸化そしてそれが内側

に引き込まれることでスズ同士の接触となる

部分が減少し起こることがわかった。
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