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合成ゴムの絶縁電線への応用.(第6報)
ハイ パ ロ ン の特性

The Application of Synthetic Rubbers toInsulated

Wires and Cables〔Part VI)

-The
Properties of Hypal.on-

渡 辺 茂 隆* 川 充 雄*

内 容 梗 概

最近の新L.い合成ゴムとして,/､イノミーコソの特性と推奨できる用途,特にハイパロン絶縁電線につい

て簡単にのべたものである._.

/､イバロンほポリエチレンをクロロスルフォン化してえられた合成ゴムであり,金属酸化物などによ

って加硫できる｡したがって,熱軟化ほなくなり,また機械的に強靭となり,ポリエチレンの欠点を改

良し,一方において耐オゾン性,耐老化性,耐薬品性などの長所ほそのまま残されているこ)Lかし,電

気特性は低下し,ほほネオ7｢レンと天然ゴムとの中間程度となっている｡.以上のような特性から種々の

用途へ利用されるが,特に電線の被覆材料として使用した切合に,非′∫机こ特色ある特性が得られる｡一

例として30,00V 高圧引~F綿に利用した場合を示した｡

〔Ⅰ〕緒

合成ゴムほひきつづきめざましい進歩をとげつつあ

り,最近数年間に幾種類もの新しい材料が加えられるに

至った｡ハイパロン,ポリウレタンゴム,臭素化ブチル

ゴム,ケルF弾性体などがこの例である｡

従 一一般用の合成ゴムとして広く使用されてきたのほ

ネオプレン(1)(2),GR-S,ニトリルゴム(3),プチルゴム(4)

などのヂェソ系合成ゴムであり,我国でも最近広く実用

されている｡この種類の合成ゴムほほぼ完成されたもの

ということができよう｡このほかに全く系統の違った合

成ゴムとして,用途ほやや限られるが,多硫化物系合成

ゴム,ポリアクリルゴム,珪素ゴム(5)(6)がある｡特に珪

ゴムは国内でも盟遺され,周知のように,耐熱性ゴム

(H種絶縁,常用1800c)として不可欠の材料となってい

る｡ケルF弾性体(7)はこれに続くものとして,現在はま

だ試作研究の段階であるが,将来は有望な材料となるで

あろうと期待されている｡

ハイパロン(8ト(12)ほポリエチレンに化学処理を加iし

加硫に相当する柴橋反応をおこさせて,ゴムとして使用

する新しい材料である｡Lたがってポリエチレンの欠点

である熱軟化性が改善されるとともに,耐薬品性,耐オ

ゾン性,耐寒性,耐磨耗性などの長所はそのまま残され

-るが,その反面に電気相性は低下している｡このように
合成樹脂を原料として全く新しい合成ゴムが得られたこ

とと,化学組成と特性との関係がある程度推論できるこ

とから極めて興味深い材料といえよう｡なお,加硫ゴム

以外にも耐蝕性塗料などとして棲めて有用である｡

最近,目立 作所においても,加工法を検討して実用

*
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第1図 ハ イ/ミ ロ ン の 化 学 構 造

Fig･1･ChemicalStrueture of Hypalon

7.2R･SO2CL+2日20→2R･SO3H +2日CL

2･2HCL +MgO →MgCL2 十H20

3.2R･SO3H十MgO --(RSO3)2Mg+H20

4.2R･SO2CL+2MgO→(RSO3)2Mg+Mg､CL2

第2図 ハイ
パ ロ ン の加硫機構(13)

Fig■2･Cure Meehanism of Hypalon

できるようになったので,加硫ゴムの特惟について現在

までえられた結果を報告する｡

〔ⅠⅠ〕ハイパロンの化学構造

ハイパロン(Hypalon)ほポリエチレンを臆 と亜硫

酸ガス(SO2)で処理してえられたクロロスルフォン化ポ

リエチレンであり,第1図のような分子構造をもつもの

と考えられている(9)｡

これほDu Pont杜で実験室的に 年研究されたのち

に,一昨年頃から市場にあらわれたものであり,従

合成ゴムが単量体の重合によってえられたのに対し,

のハイパロンは 20,000程度の分子量をもつ高分子のポ

リエチレンを化学的に処理して得られたことが大部趣を

異にしている｡元
,ポリエチレンは熱可塑性であり,

温度が高くなると軟化し.変形するが,ハイパロンは分子

£削こSO2Clが結合しているので,金属酸化物などの作

用によって普通のゴムと同じように架橋することがで



日 立 評 論 絶 縁 材 料 特 集 号

き,ゴム状弾性体となる｡(弟2図参照)

この際原料ポリエチレンの種別と塩 化およびクロロ

スルホン化の程度によって,生成物の特性が人幅に変化

することが報告されている(13)｡ハイパロンほ二重結合を

含まぬから,従来のゴムに比べて化学的に極めて安定で

あり,耐オゾン性 耐薬品性,耐老化惟が牛封こすぐれて

いる｡

ハイパロこ/ほ米国のフロリダにおいて数年問曝露試

験を行った結果が非常によかったことが報告されてお

り(12),また電線被覆材料(13),成型品(14)(15),耐蝕性塗料そ

の他種々の試用 呆が報告されているが,同じ合成ゴム

のネオプレソやGR-Sに比べれば,まだ使用実績ほ非常

に浅く,その特異な特性も充分に普及し,追及されてい

ないので,実用化の拡大は今後に残された問題である｡

〔ⅠⅠⅠ〕機械的特性

ハイパロンほ一般のゴムと同じように加硫剤,充填剤,

作油その他の配合剤を加えて混和物として使用する

が,これらの配合剤の徒費および配合量によって混和物

の特性ほ非常に異る.｡弟1表に1例として充填割にクレ

ーを使用した2,3の配合〔ハイパロンの含布量40､50%二)

についての140｢'c加硫特性を示した｡

これらのハイパロン加硫物の耐磨耗性をDu Pont杜

型の磨耗試験機を用い,ASTM(D397q47)に準じて試

験した所,第2表に示すように,同時に試験Lたカーボ

ン配合のネオプレン加硫物より10倍程度よいという結果

がえられたっ この

については種々の間

川上の耐磨耗性との関

があるが,ハイパロンの白色充填

剤配含でも,ネオプレンのカーボン西己合ゴムより,よい

結果を示すことは興味あることである｡

一般の合成ゴムはカーボンブラックの補偵効果を利川

して機械的強度を発揮させるが,ハイパロンは亡1色充填

剤でもカーポンプラックと同程度のすぐれた強度を示

し,着色ゴムが有利に使用できるのが特徴である｡

〔ⅠⅤ〕耐 熱 性

(1)熱軟化性

ハイパロンは加硫できるので,原料のポリエチレンに

おけるような熱変形ほ生じない｡策3図ほポリエチレン

およびポリ塩化ビニル(電線用軟質配合_)の高温匿おけ

る変形をハイパロンと比較した

この実験ほ弟4図に示すような

重を

果である.っ

置を川い,3kgの荷

料上のガラス棒に課し,ガラス棒の試料への喰込

み量を測定したものである｡このように高温においても

変形することはなくなるので,ポリエチレン 線､ビニ

ル電線で憂慮されている不慮の温度上昇による短絡事故

別m第13号

第1表 ハイパロン混和物の機械的性質
Tablel.PhysicalProperties of Hypalon

Vulcanizates

加硫時間 r引張り強さ
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第5図100ロC熱 空 気 老 化 試 験 結 果

Fig.5.Result oflOOOc Heat Ageing Test

のような懸念ほなくなる｡

(2)熱老化性

試料HP-1,HP→2について100■Cおよび120Cのギ

ヤ一式熱空気老化試験を行い,伸びおよび引張り政さの

化を測定した結果を第5囲および弄る図に示した｡こ

の程度の老化条件では機械的特性は大きな変化を示さな

い｡ネオプレン加硫物の同条作における老化状態を併記

したが,控帥舶勺特惟の変化はネオプレンの方が大きい｡

ハイパロンの耐熱性についてほすでに種々の報告がな

されており,一時的ならば150■⊃c程度の高温にも耐える

と報告しているものもあるが,多くの結果を綜合Lて考

えると最高の連続使用温度は900cヘノ120Dc程度と考える

のが妥当である｡㌍気中で13げC以上に放吊されると,

機械的性質の劣化が目立ってくる傾向が認められ,150nC

になると1日足らずで表面が硬化し変色してくる｡目下

1800c まで,温度を変えて詳細に検討｢巨である｡

〔Ⅴ〕耐 候 性

ハイパロンほ新しい材料なので長 月屋外曝露試験を

線 へ の 応 用(第6報)

第6図1200c熱 空 気 老 化 試 験結果

Fig.6.Result of120ロC Heat Ageing Test

lebaT

表
3
.

reetM

ウ ェ ザー メ ー タ の 試験条件

Operating Condition of Weather

項 目

ウェザーメ←タの名称

光 源

カ
ー ボ ン 電 極

放 乍E 電 圧

放 屯 乍昆 流

温 度

水スプレr ル圧クイサ水

ホルダードラム回転速度

連 続 運 転 時 問

試 料 の 大 さ

試 換 条 件

東洋理化製スタンダ⊥ドゥェザーメータ

2箇掛カーボンア←ク密閉式

有心及び無心を組合せ使用持去歪
125～145V

15～18A

調節計指示 400C

30min中6min
O.8～1.Okg/cm受

1rpm

20時間

110×50×2mm
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果はまだ報告されていない｡そのため,

ウェザーメータを用いて耐候性をネオプレソおよび天然

ゴムと比較して見た｡使用したウェザーメータは東洋理

化製のものであり,試験条件ほ第3表に示す｡
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弟7図に500時間曝露後の伸びと引張り強さの変化を

示したが,ハイパロンはこれらの特性の変化が極めて少

い｡外観の変化を観察すると200時間程度曝露後に,

Frosting〔表面が白色に変色するゴムの老化現象)が認
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第7図 ウェザーメータ曝露試験結果
Fig.7. Result of Weather Meter Test
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められるようになるが,Crazing( 面に硬い ができ,

こまかい不規則の亀裂が生じてくるゴムの老化現象:ノ

の現象は400時間曝露後も見られなかった｡同じく自

色配合のネオプレンほ大体100時間で 面にこまかい

Crazingが生じ始め,500時間で亀裂の深さが相当に成

長することと比較して,かなりすぐれたl耐候性が期待で

きると考えられる｡フロリダに数年問自然曝露を行った

前 Frostingも認めなかった,との報告もある(12)｡

〔ⅤⅠ〕耐薬品性､耐油性

ハイパロンほ強酸,強アルカリに対してほとんど影響

されず,また特に強酸化剤に対して安定であり,米国で

は硫酸輸送用ホースなどにも用いられている｡第4表に

各穐の化学薬品および溶妻卦一戸に,長期間浸漬した場合の

変化を示した｡ヂ敵 アルカリにほ非常に強いが,二硫化

炭熟 四射ヒ炭素および芳香族の溶媒中でほ著しく膨潤

する｡

弟5表には,常温,700c,120口Cにおける各瞳の油中に

浸漬した場合の変化を,ネオプレンおよび天然ゴムに比

較して示した｡この結果からハイパロンの耐油性はネオ

18時間
ASTM No.1

ASTM No.2

ASTM No.3

変 圧 器 油

電 線 へ の 応 用(第6報)

プレソより劣るが,天然ゴムよりほすぐれていることが

わかる｡また他のゴムにくらべて,低温における膨潤ほ,

割合少いが,高湿でほ膨潤が激しくなる傾向が認められ

た｡

また70ロCの水中に浸漬して,脊柱の加硫ゴムの吸水

量を比較した結果を弟8表(次貢参照)に示す｡ハイパ

ロンの吸水量は非常に少く,すぐれた耐水性を示してい

る｡なお,この場合の電気特性の変化は電気的特性の項

i･こ後記する｡

〔ⅤⅠⅠ〕耐オゾン性､耐コロナ性

ハイパロンはポリエチレンを母体としており,分子構

造中に二重結合を含まないから,オゾン中で他のヂェン

系ゴムのように,オゾン亀裂を生ずることほない｡HP

-1,Hfし2の加硫物に25%伸びを与えて,0.1%の高

濃度のオゾンし卜に300分曝露しても外観上何等の 化も

認められなかった｡天然ゴムならばこの条件では瞬間的

に深いオゾン亀裂を生ずる｡

またハイパロンは耐コロナ性にも非常にすぐれてお

り,高圧引下線,イダニツショソワイヤなどとしての用

耐 油 性

Results of

試 験 結 果

OilImmersion Test
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第8図 吸 水 量 測 定 結 果
Fig.8.Result of WaterImmersion Test

途に適している｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕電気 白勺特性

ハイパロン加硫物(HP-1)(HP-2)の電気的特恍の

測定結果を葬る表に示す｡

弟9図に固有抵抗の温度特性を天然ゴムおよびネオプ

レンと比較した結果を示した｡この図からもわかるよう

に,ハイパロ 物とLての電気的特性ほ,大

体において天然ゴムとネオプレンとの中間に位置する｡

これらの結果から,ハイパロンは高周波用絶縁物とし

ては不適当であるが,耐電圧および固有抵抗が割合大き

第 6 表

Table 6.

ここここ

試 料

-､-､､_測定温度(七｢~~~~~-､----
測 定 項 目

耐

正 接

電 率

電 圧

固 有 抵 抗

試 料

HP-1

HP-2

､
→
､
＼

(%)60～

(kV/mm)

(Q-Cm)

特 集 号 別冊第13号

(灯

度 (℃)

第9図/､イ/ミロンの固有抵抗と温度との関係
Fig･9･Relation BetweenSpeci丘c Resistance

and Temperature

いので,あまり高電圧でない低周波用絶縁物として使用

できる｡また別記のように機械的特性,耐磨耗性,耐老

化性などがすぐれているので,絶縁物と保護シースとの

役割を兼備させられる点で,興味がもたれる｡

またハイパロンを70Ccの水中に,14日間浸水させた

場合の 気特性の変化を測定した結果を第7表に示した｡

ハ イ パ ロ

ン/混 和 物 の 電気的特性
ElectricalProperties of Hypalon Compounds

HP-1

5.7

25.1

1.6×1014 2.5×1014 1.3×1010 1.4×1014

HP-2

1.5×1011

80

5.1×1010

浸 水(7ぴC)に よ る 電 気 的 特 性 の 変 化

ChangeofElectricalPropertiesImmersior･,inWater(70nC)

70CC 浸水目数(目)

測 定 項 目

誘 電 正

誘 電

破 壊 電

按(%)
60へノ

20〇C

率 200C,60･～

圧 (kV/mm)

抗 (D-Cm)

接(%)㌫
率 200C,60～

圧 (kV′/mm)

抗 (Q-Crn)

2.7

5.2

25

1.6×1014

2,5

5.9

26

1.4×1014 5.1×101日

5.1×1013

2.8

4.0×1018

14

1.1×1018

3.2

1.4×1018
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第10図 ハイパロ ン絶縁3kV ｢｢1了 忙引下線

Fig.10.HypalonInsulated3kV Drop Wire

破娘矧仁,誘電体力率などは浸水によって劣卜する偵向

は▲乙紳)られるが,致命的な劣化は.認められなかった=

〔ⅠⅩ〕ハイパロン絶縁電線

ハイパロンの川途として現1′ri圭でに推奨されているも

のi･よ,上,子Jの持仲から削らかなように,1_一1動車の符儲鼎

晶,匪の牧物,ガスケット,コンベアベルト ホース,

耐蝕▲l性礪料などである｡この外に故も屯要なJ~口途として

電視及びケーブルの被覆材料がある.--ノ

ハイパーユこ/電練の拍徴としてほ下.子Jの符項が挙げられ

る｡

(~1)電気抑制′1三が天然ゴムとネオナレンの小間であ

り,誘電相性がやや切るため,高川波川にほ仙川できな

いが低～小電圧用として,

使用できるっ

ゴムと保護被腐せかねて

(′2_)磨耗に漉く機械的放蛙が人きいし Lたがってト

リーワイヤなどに適する.｡

(3二)耐オゾン守甘′こ優れているため,片付1三引卜縦,イ

ダニツションケーブルな な殊特の｣と に適するL｡

(4)化学薬品に対して従来の合成ゴムより楕段にす

ぐれており,化学二.1二場の配線川に最も適している〔つ

〔5〕吸水牲が少く,浸水時の電気相性の低~Fが少い｡

(6)100･～120nCの比較的高温でも劣化が少い｡

(7)着色が自H~lで鮮別である÷二J着色ネオプレンより

耐候怖がすぐれているが,カーボンブラックを加えたブき､≒

色配合の方が耐候性の上では好ましいっ

弟10図に1例として3kV高圧引下線とLて製造した

ハイパロン絶縁電線をホLたしノ第8表はこの電線の構造

∴
∴

●

- 43

第 8 表/､イバロン絶縁3kV高圧引下線の構造

Table8.Costruction of the HypalonInsulated

3kV Drop Wire

構
外

積
成
径

両断称

絶 縁 体(ハイパロン)厚 さ

仕 上 外 径

〔Ⅹ〕結 言

5.5mm免

7/1.Omm

3.Omm

2.Omm

7.0Ⅱ11T1

3kV

最近の新しい合成ゴムとして,ハイパロンの惰性と舵

奨できる用途,中尉こハイパロン絶縁電線について簡明こ

朝苦したノもちろん,配合および加二｢二法の上に未検討の点

が多く,最高の特性を発揮させるためにはさらに研究の

必安があろうが,おおよその粕仲は上記の結果から知る

ことができよう｡ハイパロンは緒言に述べたように,悦

料として柚めて興味深い材料であり,最近のポリアクリ

ルゴム,ポリウレタンゴムあるいは臭 化プチルゴムな

どと比較考察すると,最近の合成ゴムの進みノルこ対し,

一つの指針を与えるものと考えられる.一

終りに終始御摘草御鞭 を賜ったrて1立製作所日立電視

コニ場の関係者の方々に沫謝申上げ,測定を机彗して戴い

た清水~克~※利~の労~苦を感謝する.〕

〔4)

(7)

(10)

(11)

(12)

(13)
り4)

〔15)

(16二)
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