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高圧ケーブル用混和物の低温度に於ける

適性粘度の判定法

下 山 田 塚 信 男湯瀬

Determination of Suitable Viscosity of HighVoltage

Cable Compound at Low Temperature

By Tomiyasu Shimoyamada and Nobuo Osozuka

HitachiElectric Wire Works,Hitachi,Ltd･

Thepracticalreq11irementsfor viscosityofhighvoltagecable compo11nd･Whichisa

miⅩt11re Ofins111atingoiland rosin,are aSfollows･

1.Theviscositymustbesufncientlylowattheimpregnatingtemperat11retOpermit

thoroughimpregnation ofpaper･

2.Ontheotherhand,thehigherviscosityisdesirableatthe service temperat11rein

ordertopreventtheeasydrainagewhenthe cableislaid on a sIope or cut for

jointing.

Butthe high viscositywithin the service temperatllre m11St have alimitingval11e

accordingtothesetpointandl豆bricationcharacteristic30fthecompo11nd･beca11Se
the

highsetpointaccompanies七herisk of the formation of voidsin the dielectric昌,and

thel11brication characteristics necessitate the paperlayers to slide over each other

witho11tbeing torn when the cableis bent･

Inthispaper,thestudyonthelowtemperaturecharacteristicsofhighvoltagecable

compoundisgivenandthefrictioncDe臨cientoftheimpregnatedpaperatthelowtem-

perat11reis disc11SCed.

As the resultof our experiments,the writ,erS have follnd the nextitems･

1.Ifthefrictioncoef諷cientoftheimpregnatedpaperismorethanl･5and thecable

isbentwiththe radiusZOtimesaslarge asitsdiameter,mOSt Oftheimpregnated

paper willbe torn.

Z.The desirablefrictioncoefBcientoftheimpregnatedpaperislessthanl･5atplOつC･

〔Ⅰ〕緒 言

最近国鉄､各

型紙ケーブル等)

性熊を

カ会社は高電圧ケーブル(例えば SL

に対し米国に於ける性能とほぼ 枝の

望されるに鑑み､製造業者に放てほ電力用ケー

ブル泊及びロジン等の規格に改訂を加えると共に製造技

術上の研究改善に努力を傾けている次第である｡

軋立製作所に ける最近のSL型紙ケ←ブルの性能は

木誌(1)に詳細報告された通りであるが､今回同混和物の

兼☆☆
日立製作所日立竃蹄工場

低温度に於ける適性粘度の一判定法と､この判定法で不

適当と認められる粘度の混和物がケーブルの屈曲試験及

び誘ノ 体力率の温度特性に及ぼす影響について検

実験の経 を述べて見たいと考える｡

〔ⅠⅠ〕混和物の低温度に於lナる粘度特性

混和物の油とロジンの配合率と電気特性との

くの研究(2)イ7)が行われている｡然し

した

係は多

気特性と関係深

い物理的性旦､特に低湿度に於ける粘度特性ほケ←ブル

の使用湿度範囲に於て容易に移動しない高粘度が必要で
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あるとされているのみで､実際具体的に粘度範囲を示し

た文献ほ見当らない｡

混和物は前記のようiこ使用温度範囲に於て容易に移動

しない高粘度であると共に､ケーブルの布設時-100C

の低温度に於て屈曲を受けて池浸紙が破れないような混

和物でなければならない｡即ち絶縁層の混和物ほ屈曲に

際し潤滑剤の役割をかかる低温度に於ても果し得る粘度

特性をもったものでなければならない｡このような特性

を欠いた混和物を含浸させたケーブルの屈曲彼の誘層体

力率ほ増加する傾向が認められる｡(詳細〔ⅠⅤ〕の(5)

参照)混和物の粘度特性は油､ロジンの各特性とこれ等

の配合割合によって変動するが､何等かの方法で低温度

に於ける適性粘度を押えることが必要である｡

本朝ではその一方法として混和物の潤滑剤としての性

能を失う潤滑性破壊点を摩擦係数によって求めた結果に

ついて ベる｡即ち潤滑性破壊点を予め純一ロジンの配

合率及び粘度既知の混和物を含浸させた油浸紙について

摩腔係数を測定して表わすことにすれば同混和物の粘度

は間接的に求まり､適性粘度範囲を知ることができる｡

叉ケーブルの屈曲試験に対する安全度も予知できる特長

がある｡

〔ⅠⅠⅠ〕試料の調製及びその特性

(T)試料の調製

供試ケ←ブルの油には第1表に示すように､パラフィ

ン系油(W･0)とナフテン系油(Y･0〕の2種を選び､

これ等ケーブル油に70つCに於ける粘度が2-5ポイズ

となるよう米国

料とした｡

FF精製ロジンを配合して混和物の試

(2)混和物の特性

a･粘度温度特性

前記遅和物中から粘度(700C)が2ポイズと3ポイズ

第1表

Tablel.

∠持

ケ ー

プ/レ油 の 年勿玉里的特性

PhysicalCharacteristics of Cable

Oils

ケ ー ブ /レ 油

W.0 Y. 0

性

重(60■つF/60つF)

度(S･S･U)

100つF

210つF

指

点

数

(OC)

粘 度 比

ア ニ ワ

重 恒 数

ン 点(OC)

0.911

3.970

190

91

-4.5

0.86

113

0.935

2.090

96

25

-11

0.895
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第1図 混和物の粘度一温度特性

Fig･1･Viscosity-Tempefature Char-

acteristics of Compounds

の混和物の粘度温度特性をセイボルト粘度計で測定した

結果を第1囲に嘉す｡

第1図から明らかなように混和物Y.0-3とW.0-3

及びY･0-2とW･0-2とほ700Cに於ける粘度が殆ど

等しく叉温度特性もほぼ同様であるが､YtO系混和物

の方が何れもロジンが多く配合されている｡

b･混和物の粘度と凝固点

次にこれ等混和物の粘度と臨時日本標準塊絡窮201号

気絶縁油細則二)によって測嚢した凝固点との関係

を元すと第2囲のようになる｡

混和物の凝固点は何れも粘度が高いもの程即ちロジン

配合量の多い程当然高くなるが､然しケーブル泄 W.0

とY･0の凝固点は第一表に元したように異なるため同

一粘度の混和物であっても凝固点にかなり差が見られ

る｡例えば粘度3ポイズのY･0系混和物は50Cである

が､W･0系混和物は3つC も高く 8コCである｡

C･混和物の粘度(丈ほロジン配合率)と 気的特性

及び酸化安定度

高圧シェリングブリッヂ(ACl,tOOOV/mn,50Q｡)で

誘閤体力率を､又直偏法(D･C･500V/mm)で体積固有

抵抗を測定してその結果をW･0系混和物のみについて

第3図に嘉した｡図に見るように力率は1･7ポイズ(配

合率10%)肘近で山を､叉固有抵抗ほ谷をつくる｡その

状態は蕗沢氏(6)等の得た結果と同傾向であるが､Y.0
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第2図 粘度 と 凝固 点 と の 関係

Fig.2.Variation of Set Point with

Viscosity of Compounds

系混和物についても同 の結果が得られた｡

次に酸化安定度を300ccのピーカ←に混和物を250cc

とり(表面積/容積=0･18)120〇Cの恒温器中で行った

ところロジン配合量の多いもの程(従って粘度の高いも

の程)安定度が高かった｡

〔ⅠⅤ〕混和物の摩擦係数

(l)摩擦係数の…則定法

測定法は第4図に示すように､ガラス板及び鉄片に各

混和物を含浸させた油浸紙を貼りつけ､予め800Cの恒

温器中に45〇の角動こ立てかけ1･5brs放置して表面状

態が一枝な湿潤状態に保たれるようにした｡全体の装置

ほ恒温器中に納め各温度の摩慮係数を砂受箸別こ海砂が流

下されて鉄片が動き始める重量(摩擦力)から求めた｡

(2)混和物の粘度と摩擦係数

初めに絶縁紙同志t(K♯3125)について測定した200C

に於ける摩擦係数ほ0･6で､この値は1000Cまでほぼ

一定であった｡

次に混和物の粘度と200Cに於ける摩擦係数との関係

を第5図に示す｡摩擦係数ほ混和物の粘度が高い程､即

ちロジンの配合率が多くなるにつれて大となる｡これほ

ロジンの粘着性の影響に基ずくためであるが､W･0系

混和物の場合は常温に於て4ポイズ以上となるように､

ロジンを配合した混和物ほ､既に摩 係数が1･4で潤滑

性が失われるような状態にあると考えられる｡然しY･
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第3図 ロジン配合量と誘電体力率及び

体積周有抵抗との関係

Fig.3.Variation of Power Factof

and Volume Resistivity

with Rosin Content
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海砂
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第4 図

F王g.4.

摩 擦 係 数 測 定 装 置

Apparatus for the Measure-

ment of Friction Coel五cient

0系混和物ほ前者にくらべ遠かに粘度による摩擦係数の

変化ほ少ない｡

(3)摩擦係数の温度による変化

混和物の摩擦係数が温度の変化に対しどう変るかを､

粘度が3.2ポイ女(W.0-3及びY.0-3)と2･2ポイ

ズ(W･0-2.及びY･0-2)の場合について行った結果

を第6図に示す｡

W･0系混和物ほW･0-2の場合､囲より明らかなよ

うi･こ温度が常温より -10〇Cまで低下しても摩擦係数は

大きい変化を示さないが､W.0-3ほ9つCの凝固点を過

ぎる頃から急増して -60Cに於て摩擦係数は約2･6と
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混和物の粘度 と摩擦 係 数

Variation of Friction Coefncient

with Viscosity of Compounds

立

なる｡

Y･0系混和物は両者(Y･0-2･及び3〕とも凝固点

が1･5及び5つC以下となっても大きい射ヒを示さない｡

以上の結果からケーブル油にほそれぞれロジンの配合

量に固有の許容最大配合畳のあることを嘉していると考

えられる｡従って混和物の粘度も同様に油に配合される

ロジンの量が制限されるから ‥容最大粘度のあることが

予想される｡この最大粘度を越えると摩擦係数は明確な

潤滑性破壊点を示し温度変化により急昇するような混和

物となることがわかる｡

(4)混和物の摩擦係数と屈曲試験

第6図の混和物 W･0→3 の摩擦係数の温 盈化から

潤滑性の失われる温度を知ることができたので､次に同

一粘度の混和物を含浸させた試作ケーブル(鉛被上外径

32mm,叢

於ける屈曲

紙K儲3125,3100使周〕について各温度に

(曲率半径=20D,D:ケーブルの直径)

を行い､破れた油浸紙の百分率と摩磨係数(叉ほ温度)

との関係を図嘉すると第7図のようになる｡

この結果から摩擦係数の急増する点ほケーブル刀

試験に於ても油浸紙が明瞭に破れ始まる点であることが

実験的に証明された｡即ちこの例により摩蟄係数が約

1･5以上(･こなるような粘度の混和物は明 に池浸紙が破

れ始まるので､かかる含浸混和物の使用は避けなければ

ならない｡

(5)混和物の摩擦係数とケーブルの電気的特性

含浸混和物の粘度が異なり､その他の製造条件を同一

にして行ったソリッド型3心ケーブルの屈曲試験後(12

評 論

第6図
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第7凶 単心ケーブルの屈曲試験に於ける摩擦係

数及び温度と破れ油浸紙の枚数｢%〕

Fig･7･Variation of Tearing Percent with

Friction Coefncient andTemperatu-

re at Bending Testof Single Core

PaperInsulated Cable

倍径Jの詭電体力率を測定し比較した結果を第8図に云

す｡但し同国の 料の説明は第2表の通りである｡図よ

り朗らかなようにケーブルの屈曲試験時･の油浸鋲層の摩

築係 がケーブルの電気的特性に影響を与えていること

がわかる｡これ 力率の差に同一含浸時間のため粘度差

による含浸状態の相異から起る誤差の影響を避ける意味
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第8図 油浸紙の摩 係数を異にしたケーブル

の誘電体力率の温度特性

Fig.8･Power Factor of Cable of Differ-

ent FrictionCoe侃cient ofImpre-

gnated Compounds

で含浸時間ほ長く選んであるので､これほ無視できると

考える｡No.A巳ほ導体近くの油浸紙が1-2枚破れて

おり NO.Clは異状なかったので､低温皮に於ける混

和物の粘度即ち含浸紙屑の摩登係数の影響がむしろ大き

完的特性に影響を与えるものと考える｡

次の弟3表は尿曲試験優の油浸紙の機械的性質を参考

のため測定したもので､屈曲時の油浸紙の摩接係数の大

罪 2 表 試 料 の 説 明

Table.2.Explanation of Samples

試料番号竃雷撃究肇デ
A2 3.2ポイズ

C1 2.5ポイズ

屈曲試験!同温度に於け

温匿｣旦摩擦嘩_蓼
1.2

0.95

第 3 表 屈曲試験後の油浸耗の横根的性質の

比較

Table 3.MechanicalProperties ofImpre･

gnated Paper after Bending Test

紙 の

棒 類

クラフト

-

∴

屈曲温度(〇C)

摩 係 数

荷 重 (kg)

厚 さ (mm)

♯3125:抗張力(kg/mm2)
仲 (%)

クラ フト
重 (kg)

さ (mm)

齢100:抗張力(kg/mm3)
仲 (%)

条 件

0.-5～-6

1.5 2.6

19.9 15.7!14.7

0.125 0.125:0.125

10･6;8･3･7･8

2.9;2.3 1.7

14.9 13.O19.1

0.11!0.11

7.8 … 5.5

2.0.1.6
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きい程､抗張力､伸び共に次第に低下しているので､こ

のことほ直ちに以上の

ていると考えてよい｡

気特性に与えた影響を買ずけし

〔Ⅴ〕考

高電圧ケーブル用混和物は

察

特性が第一に優れた｣

ものでなければならないが､この目的に対しては第3固

からケーブル泊に配合するロジンの量は10%以上がよ

いことが明かである｡然し凝固点ほ第2図･に示すように

ロジンを配合して粘度を増すほど高くなる｡例えばW･0

系混和物は粘度が約3ポイズのとき屈曲試験温度の5～

100Cに近い凝固点であるから､混和物が流動性を失い

摩擦係数の大きい状態で屈曲されることになる｡文教固

点の高い混和物はポイド.(Vo.id)が生成され易くイオン

化 圧も低いことが知られているので､この凝固点の影

響を無視してロジン配合畳を増し粘度を高くすることは

粘

度

(
ポ
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ズ
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ロ ジン軟化点と混和物の粘度

Relation between SofteningPoint

OfEosin and Viscosity of Compounds
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第10図 ロ ジン軟化点と混和物のi疑固点

Fig.10.RelationbetweenSofteningPoint

Of Rosin and SetPoint of Compounds
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冒険である｡従って第6図のW.0-2及びY.0-2が示

すように温度による変化が少なく
-10つC以内で摩愚係

数が1･5以下の混和物を選ぶことが適当である｡摩教係

数ほ-10つCまで測定したが､これはケーブルの布設時

遭遇する最低気温を一応-10つCと考えたためで米国に

於ても同温度を最低気温(5)としているようである｡凝固

点からも低温度に於ける適性粘度を或る程度推定できる

が､第2図のW･0-2とY･0-3は同一凝固点であって

も第6図に見るように摩索係数一温度関係曲線は同一で

ない0従って摩操係数から混和物の粘度を決める方が安

全であると考える｡叉同園はケーブル油の種類によって

配合し得るロジンの許容最大配合畳(従って混和物の許

容最大粘度)のあることがわかり､ナフテン系油がパラ

フィン系油よりもこの許容最大配合量の大きいことを示

している｡

ロジンの軟化点も混和物の粘度及び凝固点に大きい影
響を与えるので､ロジンの特性を考慮しなければならな

い｡第9～10図ほW･0油にロジン30%配合した混和

物についてロジンの軟化点と粘度及び凝固点との関係を

示したものである｡即ちこの実験でほロジンの軟化点

100Cの差は粘度(700C)が1ポイズ､凝固点ほ4つCの

差が見られた｡

〔ⅤⅠ〕結 言

以上本論文に於てはケーブルの電気特性に密接に関係

のある低温度に於ける混和物の適性粘度を油浸紙の摩虞

評 論 第34巻 第10号

係数から間接に求める方法とその結果について述べた｡

その要点は

1.

2.

単心ケーブルの場合20倍径の屈曲試験に於いて

油浸紙が顕著に破れ始まるのほ油浸紙の摩鼻係数が

]･5以上となるような状態に於て起ることを実験的

に確めた｡

従って屈曲に安全で電気特性に影響を与えない混

和物は-10⊃Cの低温度に於ても厚顔係数が1.5以

下で且つ温度による変化の少ない混和物であること

が必要である｡

ということをこなる｡

終りに臨み終始御指導御鞭撞賜った日立電線工場内藤

技術部長､日立中央研究所主任研究員河合博士､試作課

長久木博士に深く謝意を表する次第である｡叉電気測宕

に協力された佐藤､庄司の両氏に厚く御礼申上げる｡
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