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大形回転機固定子コイル用ハイモールド絶縁方式
Hi･MoldInsulation System for Stator Coils of

藤 本 茂*
Sbigeru Fujimoto

磯 部 昭 ∴*

Sh6iiIsobe

Large Rotating Machines

田 中 紘 一*

K6ichiTanaka

兼 子 慶 市**
KeiiclliKaneko

Theinsul∂ting cha｢acte｢istics of stato｢coilshavewitnessed｢e｢∩∂｢kable-imp｢0Ve-

mentsince.followingthe recent m∂rked progress of high-POlymerchemistry,he∂t

ha｢dening sotution-暮ess va｢nishes such as epoxy｢esin and unsatur∂ted polveste｢

｢esinwe｢etakenintouse干0｢impregnallngCOi】s.

0n theothe｢hand.bvtheuseofap｢e-P｢egmic訃taPe,Whichismadebyt｢eatlng

glass-Clolhlined collective micain the B-Stage afte｢imp｢egnatlngit with

heatィesist】ng ePOXVイeSれthe manufacture of highly heatィesistlng COils has been

madefeasible.AIso.asthistapedispenseswithvacuumimpregn∂tingthβPeriodof

manufacture hasbeen much curtailed.

At Hitachi.Ltd.a Hi-mOldinsulationsvstemwhichemptovsp恰P｢egmic∂taPeS

has been developed.ln the testing conce｢nlng elect｢ic and mechanicalcha｢acte｢-

istics.heat cycle ch∂｢aCてe｢istics.the｢maldete｢io｢ation cha｢acte｢1stics.etc.this

SyStemhasproveditsp｢acticatltV.

l.緒 口

発電機,電動機などの大形回転電機における固定子および回転

子の電気絶縁性能は機器の寿命を左右する重要な要素の一つであ

る｡最近の高分子化学の著しい進歩に伴いエポキシレジンや不飽

和ポリエステルレジンなどの熱硬化性無溶剤ワニスが電機巻線の

含浸剤として用いられるようになって以来,これらの絶縁性能に

は著しい改善がなされ,絶縁の耐熱性向上や絶縁耐力,誘電特性

の改良などにより,機器の性能向上,小形軽量化に大きな役割を

果たしてきた｡

日立製作所における不飽和ポリエステルレジンの研究は昭和24

年に始まり,従来からのアスファルトコンパウンドに次いでSLS

絶縁方式(以｢FSLS方式という)と呼ばれる不飽和ポリエステル

レジンによる真空注入方式を完成させた(1)｡SLS方式は昭和32年

より大形機に採用されて以来,今日まですぐれた運転実績を残し

ている(2)｡SLS方式に次いで昭和40年以来エポキシレジンによる

絶縁方式(日立製作所登録商標ハイレジン方式)を実用化した(3)｡

同方式の特長はエポキシレジンのすぐれた接着力,機械的強度お

よび耐熱性を生かして絶縁耐力および熱劣化的寿命特性を改良し

たものである｡

エポキシレジン絶縁方式は採用以来,好調な運転実績を続け各

方面より高く評価されている｡

--･方において日立では時代の要求にそうため,大形回転機固定

イ･コイル用F種絶縁を対象とした新絶縁方式の開発研究を行ない,

土のたびハイモールド絶縁方式を開発した｡本方式はガラスクロ

ス裏打集成マイカに含浸させたエポキシレジンを8ステージにし

た70り70レグマイカテー70を使ういわゆるプリ70レグ絶縁方式で

あり,高い絶縁強度と耐熱性を備えている｡本方式によれば真空

注入が不要となり,短期間にコイルの製作ができる｡本報ではハ

イモールド絶縁方式の概要について報告する｡
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2.製 法

ハイモールド絶縁方式は近年特に進歩の著しい耐熱性有機絶縁

材科の有効活用を図ったもので,作業性にすぐれ,良質のプリプ

レグマイカテープを使用した絶縁方式である｡このマイカテープ

はガラスクロス,集成マイカおよび電気的,熱的特性のすぐれた

高性能エポキシレジンから成っており,エポキシレジンの硬化反

応をBステージにとどめたものである｡

本絶縁方式は前記マイカテー70を導体の周囲に巻き回した後,

加熱･加圧せねばならないが,この工程はきわめて重要であり,

加熱と加圧の適切なる条件の選定が絶縁性能を大きく左右する｡

日立では長年にわたる研究の結果,硬化反応を科学的に管理し,

温度,圧力をコントロールすることによって電気的,機械的特性

にすぐれかつ特性の安定したハイモールド絶縁方式コイル(以下

ハイモールドコイルという)の製作に成功した｡

3.特 長

ハイモールドコイルは次の特長を持っている｡
3.t 工作上の年寺長

(1)注入工程が不要であり,コイルを短期間に製作できる｡

(2)ガラスクロス裏打プリ70レグマイカテープは引張りに強〈,

しなやかなためテーピング作業性が良いので,均質なテーピ

ング作業ができる｡

3.2 特性上の特長

(1)絶縁層が緻密(ちみつ)である｡したがって耐水性,耐湿性

および耐薬品性にすぐれている｡

(2)絶縁破壊強度が高い｡

(3)耐熱性が高く,F種まで使用できる｡

(4)機械的強度が大きい｡

4.特 性

4.1エポキシレジンの特性

本絶縁方式に使用しているマイカ含浸用エポキシレジンの特性
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図1 F穐70リプレグマイカ用レジンの引張り強さ

表1 レ ジ ン の 特性

No.

1

項 目
レ ン

ハイモールド
ハ イ レ ジ ン SLS

ポリエステルレ ジ ン 椎 別 エ ポ キ シ エ ポ キ シ

2 熱変形温度(HDT)(Oc) 241 115 101

3 比 重 1.25 1.2 1.1

4 収 縮 率 (%) 1.8 3.9 7.2

5 抗張力(kg/血2,120□c) 321 215 1 63

6

加
執

議
量
伶)

1650c-40日 0.5 , 4.2

柑00c-30日 1.1

200qC-30日 2.8

7.5×10‾5

0,13

10×10‾57

8

熱膨張係数 (1/Oc) 5.6×10‾5

0.15熱仁ミj三等率(kcal/m.b.0c)

3,000

∈ 2β00
＼

ぎ
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涙1,000
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=匡 ＼二

F純フリフ､レグマイかfL■欄枇
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図2 F椎プリプレグマイか積層板の曲げ強き

は表tおよび図1にホすとおりである｡エポキシレジンは数十種

類に及ぶレジンの中から特にF種用レジンとして選んだもので耐

熱性エポキシを主成分としたレジンで,高温安定性と熟変形温度

(HDT)が高い｡

4.2 絶縁板の特性

前述のテープ用マイカをハイモールドコイルと同一-の成形条件

で作った絶縁板の特性は図2に示すとおりである｡この特性は本

絶縁方式の最も基本的な特性の一つで,高塩に対する熱安定性に

すぐれている｡

これらの基本的な絶縁層の柑性とコイル特化との閉には長年の

研究成果により密接な関連件のあることが判明しているが,本報

では紙数の関係_トノ､イモ【ルトコイルの特惟についてのみ述べる｡

4.3 コイルの電気的特性

ハイモールドコイルのtanざ～電圧特性,tanダ～温度特性の-･例

は図3～4に示すとおりである｡これらの試験法はコイル絶縁

層の惟状を示す代表的な試験法であり,tanざ～電圧特性が良好な

ことは絶縁層が緻密であり,ポイドの少ないことを示している｡

tan♂～ブ且度特性固からはF椎の運転i温度領域におし-て安定した絶

縁であることを示している｡

4.4 コイルの機械的特性

ハイモールドコイルの静的曲げ強さ,衝撃ねじり強さは図5に曲
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図3 ハイモールドコイルのtan∂～電圧特性
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図5 ハイモールドコイルの機械的特性
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図6 ハイモールドコイルの曲げ痛労特性

げ婚労特性は図6に示すとおりであるが,大容量タービン発電機

や水車発電機などですでに実績のある従来のレジンコイルと同等

以_1二の強さを持ち機械的にもすぐれたコイルであることを示して

いる｡

4.5 寿命劣化特性

固定了･コイルは運転[いこ電与紬勺,熱的,機械的ストレスを受け

る｡これらに対する抵抗力が大きし､コイルほど,耐久性のあるコ

イルといえる｡

図7は熱劣化特性をホしたもので18げC(7)長期熱劣化による絶縁

紙填電柱の推移をSLSコイルの初期絶縁破壊強呟を基準にホした

ものであるが,当初は若干の仇‾Fはあるがその後は変化なく,す

でに十数年の運転実績を持つSLSコイルの初期絶縁破壊強度以_L

の強さを持っている〔,またF椎i温度(155Dc)の劣化では,破壊電

｢jミの什し下は認められていない｡

図8は最高導体i温度を160DcとしたヒMトサイクル試験によって

』tan♂がどのように変化するかを調べたものである｡ヒートサイ
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クル特件においてもハイモー¶ルトコイルがハイレジンコイルに比

較Lすぐれた特作を持っており,起動,停止の激しい発電機に適

している｡

4.6 そのはかの特性

ハイモールドコイルは絶縁層が緻密で耐水性,耐湿性,耐薬品

一性にすぐれていることは前に触れたとおりであるが､二の中で壕

もきびしい試験と思われる耐薬品性試験の結一果を示したのが表2

である｡ニの試験は従来のエポキシレジンコイルとハイモールド

コイルを製作し,長さ25m皿に切断して表2に示す薬占占中に′.こ;与■氾で

40日間浸せきし,その変化を調べたものである｡本絶縁方式コイ

ルの耐薬品性は従来のエポキシレジンコイルに比べ改善されてお

り環境の悪いところでも使用される各椎産業用同期電動機および

誘導電動機の絶縁に適している｡

表2 耐薬品性試験結果

No. 薬 一丁【1 従水のエポキシレノンコ1■ル ハイモー･ルドコイル

1 r‾.貰用メチルアルコール やや′､ク離 災常なし

ゲソリ ン ‾l
.な･L

2

3 試薬1純トルエン ■ やや膨il望i

4 丁二柴田トリクロルエチレン

r ややハク雛5 5%アンモニ7溶液

6

7

30?ゎアンモニ7溶液

やや股さ潤

ややハブ離

/

5%カセイソーダ'溶液

8

9

10

11

3090カセイソーダ溶液

5%硫椴溶液

5%食塩水

59岩塩酸 ややハク離 異常ち･L

4.7 特性の安定性

図9は本絶縁方式コイルの』tanざ分布を示したものである｡ば

らつきが少なく安定した特件を持つことが明らかである｡
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同10 ハイモ肌ルドコイルの視線状況

このようにハイモールドコイルはすぐれた電気的,機械的,熱

的特性を持っており,あらゆる用途而において満足Lて使用でき

るものである｡特に起動,停止の激しい機械,F樟用および耐薬

品性が要求される用途においてはその特性を十分に発揮するもの

である｡

5.結 口

以_1二,本報では新しく開発したハイモⅦルド絶縁方式の概要を

述べ,その特徴を明らかにした｡要約すると次のとおりである｡

(1)ハイモ【ルド絶縁方式はかうスクロス裏打集成マイカテ【

プにエポキシレジンを含浸処理したプIjプレグマイカテープ

を使用している｡

(2)したがってコイルの真空注入作業を必要とせず短期間にコ

イル製作が可能である｡

(3)ハイモールドコイルの特性は電気的,機械的特性が高塩領

域まで安定であり,耐熱区分はF稚である｡

(4)tan♂～電圧特性,部分放電特性,機械的強度が安定してお

り絶縁破壊強度が高い｡

終わI′)に臨み,木方式の開発にあたって長期にわたりご協力い

ただいた関係者各付二に厚くお礼申し上げる｡
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