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エナメル線の熱衝撃に関する二,三の考察
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エナメル線なコイ′しに巻いたり仲

内 容 梗 概

Lた状態で加熱するときエナメル朗具にき裂を発生する現象,すなわち

熱衝撃について,酸化劣化との関係,加熱速度,熱

とともに,材料の組成と熱衝撃のE

歴およびトランス油の影響せ検討してつぎの結論を得る

係について考察を述べた｡

1.通常の熱衝撃試験におけるき裂発生には酸化射ヒの影響はない｡

2.エナメル線の熱街凰こよるき裂発1二.はノこ灘,徐熱,熱履雁木㈲督はなく,エナメル皮膜のストレ祁一人

rヽ

J.

4.

きさと混度に闇俸寸る現象である｡

熱術嘲こよるき裂の発根まポリエステノしのように砥分子量の材料な焼付けた三次元ポリマのエナメル線

に特有のもので,これらの材料に線状ポリマを配合することによって改弄される見込がある0

ポリエステ′しエナメル線およびかレて-′レ線のトランス仙中の熱衝撃性は空気中の場合に比べ若干良く

なる傾｢r-jがある｡

し 緒 言

エナメル線をマンドレルに巻くか,仲良した状態で加熱するとエ

ナメル皮膜にき裂を発生することがある,｡この現象を勲衝撃(Heat

Shock)と呼んでいる｡

最近,コイル巻作業の機械化が広く行なわれ,エナメル線は屈潤お

よび,伸長された状態でコイルに巻かれ便川されることが多いDさ

らにコイルは乾燥,ワニス処理工程中および使用時における温度上

昇などの熱を受ける｡これが実際上考えられる熱衝撃の条件となる0

一方,熱衝 によるき裂の発生は従来広く使用されていたホルマ

ール線においては見られなかったが,ポリエステルエナメル線など

の新い､エナメル線が使用されるようになって問題となってきた｡

ポリエステルエナメル線は耐熱性その他の諸相性においてすぐれて

おり,ホルマール線に代って広く用いられているれ熱衝撃に弓飢､

ことが実用上問題とされる唯一の欠点と考えられる｡エナメル線の

熱衝 についてはすでに実験結果が許しく報告されているが(1',そ

の後詳細に検討し二,三の新しい知見を得たので結果をとりまとめ

報告する｡

2.熱衝撃と熱劣化

エナメル線の熱衝撃によるき裂発生について,熱(酸化)劣イヒによ

るものではないかという質問を受(ナることがある｡もちろん,

熱劣イヒの影響があらわれる時間に比べて,熱衝掛こよるき裂の発生

は短時間であるが,熱衝撃という現象と材料の本質の酸化分解など

による熱劣化との区別は明らかにする必要があると考える｡

2.1試料と試験法

供試エナメル線は,浦性エナメル線,ホルマール線(あめ色),ポ

リウレタンエナメル線,アクリルエナメ中線およびポリエステルエ

ナメル線の5種類で,皮膜厚はいずJLも1仰のものであるし)舞1表

に供試線の寸法を示す｡

これらのエナメル線を弟1国aに示すテーパマンドレルに巻き

弟1図bのようなコイルを5個ずつつくり,100,125,150,175,お

よぴ2000Cの恒温槽に入れ,空気叶Tおよび窒素ガス小で一定時間加

熱後取り出して肉眼でエナメル皮膜のき裂発生を調べ,5個のコイ

ルについてそれぞれのき裂発生最大巻付倍径がlえ均をもってあらわ

した｡

*
日立電線株式会社電線_t場

2.2 試験結果と茸察

第2図に100～2000Cで空気中および窒素ガス中で1時間加熱L

た場合の各種エナメル線の熱衝撃性をき裂発 巻付倍径で示した｡

なお,巻付倍径に相当する皮隕の伸長率を次式で計算し図の右側に

示した｡

伸長率=

β1:

か2:

第2図の結

まで空気小,

は人差ない｡

a て∴/ドレル

か1

β1十重
×100%

供試線径

マンドレル径

から,加熱時問1時間の場斜こは1000Cから2000C

窒 ガス中とも熱衝撃によるエナメル皮膜のき裂発生

この図でサルマール線およびアクリルニュナメル線の結

←･自己経巻什(供試線1mm¢)

←10倍径巻付(供試練1mm¢)

b 供試コイル

第1図 テーパマンドレルと供試コイル
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第2岡 各種エナメル線の熱衝撃一加熱混度

の影響(加熱時問 1時間)
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加熱時問りノ

第3図 各種エナメル鮫の熱衝撃一加熱時問

の影響(加熱温度1750C)

果が示されていないのは,これらが1時間加熱の場合は100ないし

2000Cの熱衝撃試験において自己径巻付でもき裂発生しないことを

示す｡また同様にポリエステルエナメル線とポリウレタンエナメル

線(空気中)は1000Cと1250C,ポリウレタソニナメル線の窒素ガス

中の試験では1000Cにおいて自己径巻付でもき裂を発生しないこと

を示す｡

つぎに各種エナメル線を1750Cで30分,1時間,3時間,6時間

および10時間辛気中および窒素ガス小で加熱した場合の結果を第

3図に示す｡

弟3図のとおり,空気中,窒素ガス中ともに30分で熱衝 の影響

があらわれ,加熱時間を延長しても熱衝撃の影響はほとんど変らな

いことがわかる｡さらに第3図は加熱時間が30分から10時間まで

は空気中も,窒素ガス中も熱衝撃の影響はほとんど差がなく,熱衝

撃による皮膜のき裂発生には酸化劣化はほとんど影響Lないことが

明らかとなった｡

以上の結果から,各種エナメル線の耐熱衝撃性を比較すると,ホ

ルマール線,アクリルエナメル線はもっとも耐熱衝撃性がすぐれ,熱

(酎ヒ)劣化の影響のない範囲においては200つCまでR己径巻付(皮

膜の伸長率50%相当)でもき裂発生の心配はない｡ポリエステルエ

ナメル線は150つC以下でほほとんど問題ないが,1500C以上におい

ては4倍径(皮膜伸長率20%相当)が安全巻付倍径と考えられる｡

ポリウレタソニナメル線は1250Cで熱衝 の影響があらわれ,ポリ

エステルエナメル線より耐熱衝撃性はやや低いと考えるのが適当で

ある｡油性エナメル線の耐熱衝 性はもっとも低く,1000Cにおい

てすでに4倍径でき裂が発生しているので実用上は6倍以上の巻付

倍径(皮膜伸長率14･3%相当)をとるのが安全であろう｡

なお,熱衝撃によるき裂発生ほ導体径,皮膜厚によって若干変る

ことが示されているが,重大な影響はないと考えられる(1)｡

評 論 第44巻 第2号

第4岡 ポリエステルエナメル線の熱衝撃に及ばす

加熱速度の影響
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第2表 ポリエステルエナメル線およびホルマー

ル縦の熱衝撃に及ばす熱履歴の影響

(熱衝撃試験:175'C-1時間加熱)

自己径巻付でき裂なし

自己径巻付でき裂なし

自己径巻付でき裂なし

自己径巻付でき裂なし

自己径巻付でき裂なし

3.2′～4.6

3.8～4.8

3.5～4.3

3.5～5.1

3.4～4.5

3･加熱速度と熱履歴の影響

3･1加熱速度の影響

第l表のポリエステルエナメル線を3倍径のマンドレルに10回

巻いてコイルをつくり,窒素ガス中で常温から毎分0.7ないし1lOC

加熱した場合,すなわち通常の熱衝 試験におけるよ

うな急熱でなくて徐熱したときの昇温速度とき裂発生温度の関係を

示すと第4図のとこねりである｡

この図からわかるようにポリエステルエナメル線の3倍径巻付の

場合,熱衝 によるき裂発生温度は150つC前後にあることが示され

る｡このことは弟2図においてポリエステルエナメル線の150〇C付

近におけるき裂発生巻付倍径が2.5～3倍であることと一致してい

る｡したがって熱衝撃によるエナメル線皮膜のき裂発生は昇温速度,

すなわち急熱,徐熱にはほとんど影響されないと考えられる｡

3.2 勲履歴の影響

熱衝撃によるき裂の発生がエナメル線の巻付や伸長によるエナメ

ル皮膜のストレスと,加熱こと(･こ急熱によるものとすれば,エナメ

ル線を巻付けるか仲良した後,き裂を発生する温度以下で加熱する

ことによって皮膜のストレスを緩和し熱衝撃を軽減できるとも考え

られる｡

さらにエナメル線のコイルの使用中における温度上昇によってエ

ナメル線の皮膜材料に物理的,化学的変化が起り,そのため皮膜忙

かかるストレスの大きさが変り過負荷などの場合の熱衝撃の影響が

変ることも考慮しなければならない｡

そこでエナメル線の熱衝 に及ばすこのような熱履歴の影響を検

討するために弟l表のポリエステルエナメル経とホルマール線をテ
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_パコイルとし,1118時間,1250Cで加熱するサイクルを繰返し

た綬,1750Cで1=耶腰桶漕描･験を子∫たノ)た結熱さ了第2表に示す0

第2表は,ポリエステルエナメ′し線の場合,酎j一や伸長による皮

膜のストレスは加熱(前処刑りによって緩和されないことを示してい

るし､また,ポリエステルエナメル線,ホルマール線とも町軋酢

よるき裂発坐ほ,払=皇｣二昇が1250C程度ならば加熱の履歴にはあま

り影響されないようである｡

以ヒの検討結果からエナメル線の熱衝撃についてつぎのことが明

らかになっ丈二｡

通常の熱衝撃試験においては酸化剤ヒの臣響はない｡また,エナ

メル線の勲衝撃によるき裂の発生は加熱後ほとんど30分以作品

～),熱劣化の形響のたい即断こおいては加熱時間を延長しても熱衝

撃は変らない｡

さらに,熱衝掛こよるき裂の_発牛は従来ノニ･､≠裾こよるものと考えら

れていたが,徐熱によっても起り,前処理,加熱の履歴に関係なく,

一定温度において起るものであるJすなわち,時間の彬響はなく,

一定の巻付倍径あるいは伸長度においては狙度だいH･こ

である｡

係する現象

4.材料と熱衝撃の関係

各種エナメル線についての熱衝撃試験から,熱瀞用紬二掛､エナメ

ル線と,熱衝撃せ受けやすいものが区別される｡すなわち,熱衝撃

に強いものはホルマール線,アクリルエナメル線,熱衝撃に弱いも

のは油性エナメル線,ポリウレタンエナメル線,およびポリエステ

ルエナメル線である｡

エナメル線用のワニスは各社独特の場合が多く,同じ種
t

l
､

に

ても多少組成の異なることがあるが,基本樹脂を中心に材料の組成

と熱衝 との関係を一応まとめてみるとつぎのようになる｡第3表

に各種エナメル線の一般的な材料魁成の大甥滝示す(3)｡

エナメル線材料の組成と今までのi試験紆架から,かしマール線,

アクリルエナノ/し線のよう6･こ郡上/▲量の線状ポリでノトトrイゝとしたも

のは熱衝動こ瓜いのに対し,ポリエステル,ポリウレタンおよび油

性エナメル線のように比較的低分千量の材料を焼付けて三次元構造

のポリマで構成されているものは熱衝撃に弱いことが明らかとな

った｡

そこで,この二つのタイプの材料を混合した場合の熱衝撃の変化

を検討するため,焼付温度,耐熱性が同程度のポリウレタンとホル

マールを種々の割合で混合して試作したエナメル線(1種,1mm¢)

を125,150,175および2000Cで1時間加熱して熱衝 試験を行なっ

た結果,き裂を発生しない巻付倍径と材料の組成の関係は舞5図の

ようになった｡なお組成はポリウレタンおよびホルマールの樹脂分

の重量%で示す｡

弟5図は,ポリウレタンが25%まで(ホリマール75%以上)でほ

2000Cまで自己径でもき裂の発生はなく,ホルマール線と同等の耐

熱衝撃性であるが,ポリウレタソが25%をこえ100%ポリウレタソ

まではポリウレタンの増加にほぼ比例して耐熱衝撃性が低下するこ

とを示している｡これらの結果から,熱衝撃性はポリウレタソ,ポ

リエステルのように比較的低分子量の材料を焼付けた三次元ポリマ

第3表 エナメル線材料の組成

の皮膜に独特のもので,ポリビニルホルマールのような線状ポリマ

を混合するか,多′自瀧分子の閃に長い鎖状構造を導入することによ

って,その他の
性の変化は別として,熱衝撃性に関しては改善さ

れるものと考えられる｡

5.トランス油中の熱衝撃性

各位エナメル線の空気中の熱衝撃試験匿ついてほ多くの実験

が報告されているが,トランス油弓--の試験結果は発表されていない0

通常の抽入トランスの使用条件では空気中の試験に比べて熱衝撃

は 和されるものと考えるが,ポリエステルエナメル線などが今後

抽入トランスに多く用いられる傾向にあるので,トランス油中の熱

衝撃試験の結果を明らかl･こして㌧bくことは実用上重要である0さら

にエナノ′し組む巻きつけたり,仲良Lたときの皮膜のストレスがト

ラソス仙と接触した場斜こどう変るかということは熱衝 の機構を

解明するために有意義と考える｡

そこで,先述の熱履歴の影響を検討した場合と同様に,ポリエステ

ルエナメル繰とホルマール線をテーパコイルとし,トラソス油中で

1口8時間,1250Cで加熱するサイクルをくり返した後1750Cのト

ラソス仙中で1時間熟衝撃試験を行なった結果を弟4表に示す｡ト

ラソス油中において,1250Cで320時間加熱後ホルマール線は175DC

l時間の熱衝撃試 において自己径でもき裂発生はなく問題はな

い｡またポリエステルエナメル線についても,トランス渦中の加熱

によってき裂発生巻付倍径はわずかではあるが小さくなっており･

空気中に比べトラソス州一-ではポリエステルエナメル線の耐熱

性は若干良くなるものと考えられる｡

このほか,実用上の問題としてコイルのワニス処理がある｡ワニス

処動こよって,熱衝撃によるき裂発生巻付倍径は多少変ることもあ

るが,熱衝撃そのものに大きな影響を与えることはないと考える0

る.韓 日

エナメル線の熱衝撃について,酸化劣化との関係,加熱速度,熱

履脛烏よぴトランス柵の射響な検討し,熱衝撃に一-)いて新い､知見
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第5図 ポリウレタソ･ホルマール混合系の熱衝撃性
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を得るとともに,材料の組成と熱衝撃の関酎こついての考察を述べ

た｡

すなわち,

1･通常の熱衝撃試験においてほ酸化劣化の臣轡はない_)

2･エナメル線の熱触撃にエるき裂充ご巨は加熱後ほとんど3()分

以内に

3.

4.

り,熱射ヒの臣禦のない馴l=lにおいてほ加熱叫川む

延長しても変らない｡

エナメル線の熱衝撃によるき裂発生ほ′放熱.徐熱,加熱の履

歴に関係なく,エナメル皮膜のストレスの大きさと温度だシナ

に関係する現象である｡

ポリエステルエナメル線およびかレマール線のトランス油中

の熱衝撃性ほ空気中の場合とほとんど変らない｡

特許弟274245号

5.熱衝

第44巻 第2号

によるき裂の発生ほポリエステルのように低分子量の

材料を焼付けた三次元ポリマのエナメル線に特有ゐもので,

これらの材料に線状のポリマを配合することによって改善さ

れる見込がある._.

終りにあたり,終始ご指軌､ただいたFl〕■成線株式会社電線_⊥場

久木,い用獅l豆部長,∴川,松Il一帖闇長ならぴiこご協力いただいた肥

l瑞羊代に沫瀾します｡
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交流電気車両用早春変圧器巻線法

弟l図ほ直接式女灘′首気車両の主回路つなぎであり,rlは単巻

変圧器,r2は主変圧乳Maは交流整流子電動機を示す｡

変圧器のインピーダンスの大小は,電気車両の性能または主回路

の事故電流に大きな影響を及ばし,力行加速時の空転防止と再粘着

には,低電I!-‡タップにおいてイ▲ンピーダンスが小なることを必要と

し,また宝達時の事故各組催促姐こは,定格電圧タップ付近のイン

ピーダンスの大なることが望ましい｡そしてこのようなイソピーダ

ンスの変化は,単巻変肛器のリアクタソスの変化にそのような特件
をもたせることにより実現できる｡

しかるに従来一般に単巻変圧器rlでは並列部分のコイル12を鉄

心の近くに,直列部分のコイル11をその外部に配置しているので,

各タップ位置におけるリアクタンスの変化ほ弟3図に示すA曲線の

ようとなり不適当である｡

この発明は弟2図に示すように直列部分のコイル11を2つの群

に分け,両群の中間に並列部分のコイル12をはさんだ配置としたこ

とを特長とするもので,このような巻線法によればリアクタソスの

､､､.l･:

前 川 愛 浦 昭 鎚

変イヒは第3図BFill視で小すように,最供庵=ニタ･ソプ仇の位置で最

小となるから,申両の力行加速時のせ転防止と拍粘着に有効であり,

また定格電什タップⅣ斤の位置ではリアクタンスは最大となるから

定速時の事故掲流の抑制に効果的である｡したがってこの発明の巻

線法を実施した単巻変圧帯ほ,交流電気車両の運転特性改善に最適

である｡ (滑 川)
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