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6kV地中配電用ケーブル
Cables for6kV Underground Distribution Lines

This｢epo｢tint｢oducesthedevelopmentofheat-reSistantcross-1inked po】yethv-

1ene(×LP∈)fo=argeload distribution systems based on the study tomeetthe

｢ecent tendencvin6kV unde｢g｢ound distribution.ln thestudvalongterm he∂t

CVC仙gtestwasconductedonALconductorcablesvieldingv∂lu∂bledesigndata.ln

asu｢VeyO=ilspe｢fo｢ma=Cethenewlydeveloped heatィesisla=t XLPEwas叩Plied

totheins山ationofthecablesfo=ong-termloadcvcIlngteStS.anditwasconfirmed

thatthis newinsuねtion materialcan beusedatmaximumconductortemperature

ratings.1100c(operating)and1300c(emergencv.)

山 緒 言

6kV高圧地｢rl配電系統は,電力需要の増大に伴いますます

重要度が増加し,その形態も複雑多山支になりつつある｡筆者

らは6kV地中配.う電用として適したケーブル形態について検討

を加え,トリプレックス形(中心3個より形)ケーーブルがす

ぐれていることを検証Lてきた小｡

貴を近の顕著な傾向は,負荷の増大による系統の大容量化が

ある｡このため,ケーブル構成材料や構造を含めて総合的に

見直しをして行くことが必要である｡さらに6kVで仲用電界

は低いといえども,水トリー劣化現象■2-などの安附をも考慮

して上記の傾向に対処しなければならない｡

本稿はアルミや体ケーブルの熱伸縮ならびに今回開発した

耐熱架橋ポリエチレン ケーブルの特性を中心に6kV地中配

電ケ【ブルの全般につき最近の検討結果をとI)まとめ幸郎Lテす

るものである｡

日 6kV地中配電ケーブルの動向

図1は二役近の配電系統の動向を概念的にホしたものである｡

このうち,大容量化に対する手段としては,

(1)噂体サイズを大きくする｡
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(2)l耐熱絶縁材料を仲用する｡

が考えられる｡(1)はケーブルの電流答遥増大に対する穀も簡

単な‾方法であり,すでに現場ではトリプレックス形500～600

mm2ケーブルもー一部に他用されているが,ケ】ブル外径や重追

が従来の250～325皿m2に比較して栴端に大きくなるため,その

取抜いに関Lて製造技術面はもちろん,布設時のケーブル遥

搬および適用管路の選定など､偵重な施工管‡里が要求される｡

したがって.後者のアプローチ,すなわちう導体許容ブ且度(現在

の架橋ポリエチレン絶縁体の温度定格は常日寺908c,鮒噂問過

負荷叫1050cである)を上げることが有効である｡もちろん,

この場†ナケーブルの形二伏,しゃへい屑の構造耐からケーブル

の構造を比l圧すことが必要である｡形二状自体ほトリプレック

ス形ケーブルが適Lていることは明らかである〈3-｡

図2は-一例とLて如時間過負荷ブ温度定格を1300cとしたと

きの電丁充谷三丘(如時間定格)を求めたものである｡大谷読系

統では柑時制完三桁でケⅧプルサイズが決定することが多く,

この点現在の1050cを1300cにすることはかなり有効であるこ

とがわかる(同一容量に対しては,2サイズ小さいケーブル

で良い)｡

図1 6kV地中配電ケーブルの動向 負荷増大,信頼度の向上経済性など総合的な検討を進める必要がある｡

Fig.1 Tendency of 6kV Underground Djstribution Cables

*東京電力株式会社 **日立電線株式会社日高工場 ***日立電線株式会社研究所
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短時間許容電;充計算例 許容温度を上昇すればその効果は大き

Flg.2 Examples of Short一Time OveHoad Ampacity Calc山ation

次に信頼性の面では,ケ【ブルのみならず付属品について

も考慮しなければならない｡この点省力化の問題と関連して

差込形接続部などの簡易接続部が開発されている｡本件につ

いては別に報告したい｡

8 導体の検討

ケ【ブルのき#体には通常鋼が用いられているが,アルミ中

体とすることによる導電率のイ氏下が大容量化の傾向と相対す

るが,取扱い性(軽量),経折ノ性の点から,使用量の多い低～

高圧地中ケーブルの導体として適していることは確かである√.

しかしアルミj導体の場合,銅よりも線膨張係数が大きい(群ノ

1.35倍)ので,布設後の述虹時の熱伸輔i現象にやや懸念もあ

る.-.従来この関越に対する検.汁例が少左･いため,/ナ川悦
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路による長期通電試験を実施した｡その結果を次に述べる｡

3.1供試試料と布設ルート

供試試料は表lに,実験ルートは図3にホすとおりである｡

ルート全長は約100mであり,内径100¢のヒューム管を他用L,

中間にはハンドホール部を設け,ここに直線接続部を組み立

てて了抄埋めした｡一方,ルート片端には高さ10mのコンクリ

ート ポールを立て架空線への立上りを模擬してあり,布設時

の総fナ的作業性も検討できるように考上古した｡

なお,ケーブル引入れ,装柱はきわめて容易であり,張力

の実j則結果から求めたケーブルと管王格との摩擦係数は約0.4で

あった｡ポールへの装柱.状況は図4に示すとおりである｡

3.2 通電時のケーブル各部の 変化

ヒートサイクルは管路部(図3の圏と殴部)の導体温度を

3時間で900cに.L昇させ計8時間通電し,その後16時間停止

しこれを1サイクルとし,50サイクルまで実施した｡その結

果,コンクリート ポール立上り部鉄管内(図3の匡】部)のj導

体プ止J空が1000c近くになり,この部分が熱的に弱点となること

が判明した｡二の問題を解f失するために鉄管の上下にそれぞ

れ100mmX80mmの窓(通気孔)を設け,窓の有無による温度上

井の差を調べた｡結㌧果は図5に示したとおりで,窓を開放す

表l 供試試料 関連付属品も新Lいタイプのものを使用Lている｡

TablelCable and Accessories Served for Long Term Heat

Cycling Test

分 禁頁 試 料 仕 様

ケ

l

フ′

ノレ

(6kV)

アルミ導体サイズ 250mm2(圧縮円形)

形 状 トリプレッククス形CVI

線 心 外 径 35mm

より合せ夕十径 74mm

重 量 4,64kg/√′m

付

属
Rロ

ケーブルヘッド
耐塩害形(コンクリート ポール側)

差込形
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図3 実験ルートと測定点説明図 ルート各部の温風 挙動が観察できるようにしてある｡

Fig.3 Schematic Figu｢es of Cable Route and Observation Points
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図4 アルミ導体CVケーブルの布設

装柱状況 軽量のため布設,装柱作業性

は良好である｡
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図5 各部の温度変化と鉄管部の窓の効果

ペて低くすることができる｡

Fig･5 Temperature Change of Each Part

し,管抑部よりiム,王+空

を低くできることが確認された.｡

3.3 ケーブルの熟伸縮

ヒートサイクル巾,朝(通電前),ヰーと(i封心ムし度が拉高に到

達したとき),夕(通電停止直前)の3回,図3の各部のケーブ

ル移動壷,田岡長さの変化を測左した｡不多動の二伏i妃は図6に

ホすとおりで同何から次のことがいえる｡

(1)ケーブルの1日の移動品は,ルート仙j端(測定点(力⑧)

で大きく約18～25mmであるが,直視部の1‾-央(抑j定点⑥)で

はほとんど不多勤していない｡ケーブル周糊一良さの変化はこれ

とは逆で測起点⑥では親しL､の｢笑い+(通電のi～】.し度上井に伴

い,ケーブル線心が半径‾方】rりにふくらみ中央汚ににギャップが

生ずる現象)が観測された｡

(2)ルート直税部中央に】｢りかってケmブルが少しずつ収縮す

る現象がみられる｡図6の(王X身の｢刷+の測定点に着日する

と,17サイクルまでで30～35mm収;節していることがわかる｡

この伯は,50サイクル授もほほ､同一であり飽和している(〕

(3)15サイクル以降,ポ∬ル側の管路l‾1でケ【ブルをクリー

トで阿志した｡その結果,柑左端側の測定点(至X身の移動_Elヒが

椀端に′トさくなり,クリートの押え効果が明確である｡)また

川定Lた彬苧?呈は管路【+から約15mまでで､それから.奥の部分

はほとんど岩≠準巨を′受けていない｡

3.4 実験結果の検討

(1)ケーブル伸び出し量の検討

図6からケーブルの伸び出L立とを20mlⅥとして,不動1或が什

在する場合の一般的計算式:り､からケーブルのヤング率を求

めると(温度変化を850cとして)約50kg/mm2となった｡この

他は知尺サンプルを機械的に圧縮して求めた見+卦けのヤング

*11不動域が存在する場合,格動呈mは次式で表わされる.⊃

m=諾(α～一芸)2……-‥……‥‥･…(1)
ただL, A:ケープ/レ≠#体搾斤i由柿

E:ケーブル伸一l■/l三係数

(ヤング率)

α:線膨ゴ1ミ係数

～

∬

〃

∽

≠比雌変化

管路l仰J両刀

呼擦係数

ケーブル中位竜_F孟

3 4 5 8 7

通電時間(h)

窓を開放することにより,鉄管部の温度は管路部と比

率とよ く-一三放している｡すなわち,トリプレックス形ケーブ

ルは膨張に対しては･‾)J乞径‾方l｢小二線心がメェがる(笑う)現象が

あるためにヤング率が′トさく,伸び出し品が非′さ;i■に少ないと

いうことができる｡

惇さによって

る｡
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図6 ケーブルの移動量の測定 両端部が中心に向かつてわずかでは

あるが動いている点は興味ある現象である｡

Fjg･6 Measurement of Cable Mo･Vement by Heat Cyc=ng
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ケーブル:6.6kV3×250mmZ アルミ導体 240
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図了 ケーブルの圧縮,引張りく り返し試験結果 圧縮したケーブ

ルを元にもどすには非常に大きな力を必要とする｡

Fig.了 Test Results of Comp｢ession & Pulling o†Cable

(2)ケ【ブル収縮に関する検討

3.3の(2)で述べたようにヒートサイクルによってケーブル

テ軸端が管路中央部に引き込まれる現象が観測されたが､これ

はトリプレックス形ケーブルが圧縮されやすい(笑いやすい)

が,元にもどI)にくい性質を持っていることに起因すると考‾

えられる｡このことを確認するために次の実験を行なった｡

長さ4mのケーブル(仕様は表1と同一)に圧縮,引張り

のく り返し荷重を加え,長さの変化(初期標点間距3m)の

関係を求めた｡図7はその結果をホすものである｡開国から

わかるように一一度仁主縮したケーブルは圧縮力を0としても元

にはもどらず,さらに‾止にもどそうとすると大きな引張り力

が必要となる｡したがって,i見度上昇でいったんケーブルが

伸び､この伸びが｢笑い+の形で【吸収されると,通電停止に

よって子息度が低下したときに大きな引張り応力がケーブル内

部に発生し,両端から少しずつ収縮したものと推定される｡

また,この収縮がどの程度まで進むかも問題の一つである

が,図7において2サイクル以降はおおむね同一ヒステリシ

スを描き,圧縮力を0としたときは初期と比べて約1mm収縮

している｡初期長さは3mであるので,収縮量としては0.033

%程度と考えられる｡実際図6から90m管路における収縮量

は30-35mm(0.033-0.039%)であり,ほぼ一致していると

みることができる｡

以上の実験結果,6kVアルミ導体トリケレックス形CVケ

ーブルの熱伸縮に対する挙動がかな-)明らかになってきたも

のといえる｡

【】 絶縁体材料の検討

大答量化に対処するには,絶縁体材料の耐熱性を向上させ

るのが有効な手段であることは前述のとおりである｡現在使

72

200

0

0

0

0

0

(
臣
皆
)

命

収

-/

巾

ソ

180 160 130 110105 90(Oc)

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

温度(手×103,r

図8 架橋ポリエチレンの耐熱寿命特性

結果では約20℃従来より高い特性となっている｡
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図9 引弓長り強さ.加熱変形率一温度特性 耐熱架橋ポリエチレンは

高温の物壬里特性が特にすぐれている｡

Fjg.9 Tensile Strength and Heat Defo｢mation V･S･Tempe｢at=｢e

Chara()te｢istics

用している一般架橋ポリエチレンは,瑞一時900c,二拒時間許容

7止度105Dcであるが,これらをそれぞれ105～1100c,1300cま

で許容可能な絶縁材料(以下,耐熱架橋ポリエチレンと称す)

の開発を行なった｡開発は電気特性をそこなわずに耐熱老化

特性,物理特性を向上する点に重点を置いた｡

4.1 耐熱寿命特性

図8は耐熱架橋ポリエチレンの温度一寿命特性(アレニウス

プロット)を一般架橋ポリエチレンと比較して示したもので

ある｡ここでは寿命として伸びが50%に低下するまでの時間

を考えた｡図8は一般架橋ポリエチレンの現在の連続許答i且

度定格(900cで30年間使用)と比較的よく合致しているので,

同様に耐熱架橋ポリエチレンの常時許容温度は105～1100cで

あるといえる｡すなわち,耐熱架橋ポリエチレンは一般架橋

ポリエチレンより15-200c高い】温度で使用できると考えられ

る｡

ヰ.2 物理特性

一般にケーブル絶縁体は高卓見で使用されるため,高温にお

ける物理特性,電気特性はケ｢プルの常時,短時間過負荷時

の許容温度を考える際に重要な要素である｡

図9は子息度に対する物理特性の変化を示したものである｡
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ここで加熱変形率はJIS K 6723に準じて,J享さ2mm,帖10

mmのi式腺片を用い,試験片の下に5mm¢の金鵜棒をおいて荷

重4.5kgを1時間加えた後の変形率をi則走したものである｡

この結果をみると､l耐熱架橋ポリエチレンは-一般頸竺橋ポリエ

チレンに比〈こ′さ;ミ'f止付近の引張り強さが約80%と住もくなってい

るが,600cを越えると逆転し,1300cにおいても約0.5kg/mm2

とかなり宿し､依を保持している｡加熱変形率も高i長いまど1耐熱

ち竺橋ポリエチレンの俊位件がでてきている｡このすぐれた斗勿

理特件は,特殊処理剤の使用と架橋洩り空が高いことに起内L

ている｡

由 耐熱架橋ポリエチレンケーブルの検討

4.で得た耐熱‾架三橋ポリエチレンを実ド祭のケーブル絶緑体

に適用し,その諸特性を検討してみた｡表2は試作したケー

ブルの梢造をホすものである｡No_2は主として付端Li占の検討

用に供したものである｡構造上の特徴としては高～正における

熱変形を仙+上するために,l勺部半j導電屑を押出し形(2屑同

時押汁1しタイプ)としたこと,外部半う#電層は絶縁体の膨与良

収縮をl吸収できる多層特殊テープ構造とした点にある｡

5.1初期電気特性

表2中No.1ケーブルの初期電気柑ノ性は表3にホすとおりで

ある｡コロナレベル､AC破壊強度は押Jl与L形内部半j導電層

の効果が表われ良好な伯である｡またインパルス破壊強J望も

高払tにおける†氏下もなく高塩げこ別生にすく､､れていることがうか

がえる｡

5.2 ヒートサイクル試験

今上那詞発した耐熱架橋ポリエチレンは,請午容子止度として′～;i■

時105～1100c,て短時間1300cを目ぎしている｡したがってと【

トサイクルによってこの点を確認することが不可欠である｡

すでに表2に述べたケーブルに先だち,モデルケーブル(250

mln2)で1008c-50サイクル十130qC-50サイクルの一般的試験を

実施して実用化の見通しを得たが,さらに無印寺間定格に関し

て総介的検討を行なうことにLた｡試験条件は表4に示すと

おりである｡

この1300cのヒートサイクル試験結果は表5に示したとお

りであり,いずれの特性にも低一卜がみられず安定Lたもので

ある｡図川は試験後のケーブルを解体し､構造上の変化の有無

を調瀕しそのこ状況をホすものであるが,i#休上,絶総体_Lと

も大きな変形ほ認められなかった｡

5.3 短時間定格温度に関する一検討

一蹴=ニケーブル知将閃滋析出伎は電1抑人 物胡抑J手引生の山

押出し内部半導電層下の半導電性テープ

惑転

(a)導体

19m川

｢‾

外部半導電性テープ

(b)絶縁体表面

図18･ヒートサイクル後のケーブル解体状況

クル後も変形などはなく良好であった｡

28mm

｢

130℃のヒートサイ

Fig･柑 Cable Status after Heat Cycling Test at130℃

表2 試作大容量ケーブルの構造 汎用サイズである150mm2,Z50mm2

にて試作を行なった｡

Table 2 Construction of Cab】eslnsulated with Heat

Resistant XLPE

区うi
＼

構造
No.1 No.2

導

体

サ イ ズ 250mm2 150mmZ

形 状 圧縮円形 同
′L

外与量

'導電層を

ご絶縁体J享

19.Omm 16.1mm

内部t

含んナ
4.5mm 4.Omm

外部半導電層J享 0.6mm

シ ー ス 厚 2.5mm 2.5mm

外 径 35mm 32mm

表3 試作大容量ケーブルの初期電気特性 高温特性も合わせ考

えると,従来の-舟貰CVケーブルと同等以上の性能といえる｡

Table3 1nitialElectricalCha｢acte｢istics of Cable No.1

項 目 特 ･性 備 考

コロナレベル 20～ 30kV 感度30pC

交;走破壌値 70､IZOkV 常温

インパルス破壊値 160～190kV 常温

高温インパルス破壊イ直 ,70～190kV 90℃

表4 ヒートサイクル試験条件 温度は130℃で各種条件にてヒート

サイクルを行なった｡

Table4 Conditions of Heat Cycling Tests

区分

項目

No,l No.2

通電条件

温度130℃(2へ3時間で飽和するよう通電)

通電時間:8時間 ON

16時間 OFF

サイクル数 32 30

備 考

試β挨前にケーブル外径の事0倍 付属品(ジョイント,端末)を

の直径にて9回屈曲｡

屈曲状態でヒートサイクル

組み込んで総合的に実施｡

表5 ヒートサイクル試験結果 ケーブル性能の低下はみられない｡

Table5 Res山ts of Heat Cyoling Tests

＼

区分

項目
No.1 No.2(ケーブル部)

コロナ
レー､こノレ

(30pC)

kV

屈 曲 前 20.5 23 Z4 201よ上

屈 曲 後 22 22 30.5

2.5,10,15,22

ノいずれも20以上
201よ上

32サイクル後 (30サイクル後)

ヒート

サイクル

後の特性

kV

交 流 破 壊 9了 90

イ ン/〈 ル ス 185

高温インパルス

(90℃)
I85

注:物理特性のヒートサイクル前後における変化はなかった｡

者を考慮に人れて論じなけ九ばならない｡ここでは設計上問

超となるインパルス強比と物理柑件の二向から若十検討を加

えてみた一っ

この場†ナ,｢都道になるのは電気的には高払L時の破壊強J空の

低‾卜と物月ミ的には熱変形であるが,次の関係式がbk立すると

き,ケw-プルはインパルスに対して裕度があり安全といえる｡
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β比×た1×ん2<丘3×た｡×Ⅴ･…‥……‥‥‥…‥(2)

上式で β比:6kV系統では60kV

丘1:経年劣化に対する裕度(1.1とする)

丘2:不確定要素に対する裕度(1.1とする)

ん｡:インパルス強度の温度による低下係数

ん｡:厚さのi成少残率

Ⅴ:瑞'?見破填強度

丘4を図9から求め,上式の両辺を求めると図11のとおりと

なる｡計算条件は同国中にホしてある｡ただし,不等式の裕

度は50%みている｡同国からわかるように短時間許容温度は

一般架橋ポリエチレン1050c,耐熱架橋ポリエチレン1308cと

するのが妥当であるといえる｡

団 結 言

以上､6kV級地中配電ケーブルの黄近の傾向,開発検討状

況について述べた｡すなわち,

(1)アルミ導体トリプレックス形CVケーブルの熟伸縮現象,各

部の温度分布の測定を行なった｡この種データは従来なかっ

たものであり,有用なデータを得ることができた｡

(2)送電容量の大容量化に対処するために耐熱架橋ポリエチ

レンを開発した｡

(3)この耐熱架橋ポリエチレンをケーブル絶縁体に適用し,常

時許容温度は1100c,知時間許容温度は1300cにとれることが

確認された｡

今後も引き続き,現場への適用性を考慮して,各種試験を

続行中である｡

終わりに本研究開発にあたり,種々ご指導をいただいた東

京電力株式会社の関係各位に厚くお礼申し上げるとともに,

ご協力いただいた日立電線株式会社日高工場および研究所の

丁-.-･･l)/

論文

140
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宝100

世]

即
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v:(
210kV(一般架橋ポリエチレン)
160kV(耐熱架埼ポリエチレン)

(2)式の右辺(耐熱架橋ポリエチレン)

(2)式の右辺(一般架橋ポリエチレン)

(2)式の左辺

耐熱架橋ポリエチレンのた3

一倍架橋ポリエチレンのふさ
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温 度(℃)
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図】l短時間許容温度の検討 (Z)式の左辺<右辺が50%の裕度をも

つて成立するのは,一般架橋ポリエチレン柑5℃.耐熱架橋ポリエチレン130℃

となる｡

Fjg･IIAl10W∂ble Sho｢tイime Co=d-uCtOr Temperature

関係各位にもあわせて謝意を表わす次第である｡
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Nb一丁i-Zr超電導合金板の磁場一
臨界電涜密度特性と金属組織との関係
日立製作所 北田正弘

日本金属学会誌 36-11,1064(1973)

超電導合金板の磁場一臨界電流密度(H-

Jc)特性には異方性があり,外部磁場の方

向と圧延板の面が直角なときのJc(⊥)は,

外部磁場の方向と圧延板の面が平行なとき

のJe(〃)の数分の一に減少する｡このため

マグネットを巻いた場合,Jcの大きさは外

部磁場の方向と圧延面が直角をなす部分で

支配されて十分大きな電流を流すことがで

きず,これが板の欠点とされている｡した

がって,磁場と圧延面が直角なときのJcを

線材のJcと同程度まで大きくすればこの欠

点は解消される｡

本研究は80-90kOeの高磁場で使用する

ことができるNb-Ti-ZrおよぴNtrT卜Ge合

金板のH-Jc特性の時効条件依存性を調べ

て十分実用に供することができる合金板を

開発するとともに,H-Jc特性の異方性を金

属組織の面から追求して,異方性をできる

だけ小さくするための知見を得ることを目

的としている｡

Tiを55～75%,Zrを5%含むNb-Ti-Zr

系合金板およぴTiを55～65%,Geを1%含

むNb-Ti-Ge系合金板のH-Jc特性の異方性

に及ぼす熱処理条件を調べた結果,

Nb-Zr-Ti系でH-Jc特性が最も良好である

のはTi濃度が60～65%の合金で,90kOeで

のJc(ク)は3.7×104A/Ⅷ2,Jc(⊥)は1.8

×104A/仙2であった｡Jc(〃)/Jc(⊥)の

最小値は合金板のTi濃度に依存し,Ti濃度

が55%では4～5ときわめて大きいが,Ti

濃度カミ70-75%では1.1～1.3と小きくなる｡

また,NtrT卜Ge合金板ではJcを最大とす

るまでに要する時効時間がNb-T卜Zr合金

板の%程度に短縮され,しかも80～90kOe

におけるJe(⊥)の値が大きい｡5000cxlOh

時効したNb-60Ti-1Ge合金の90kOeにおけ

るJc(〃)は7.2×104A/皿2,Jc(⊥)は4

×104A/cm2でJc(ク)/Jc(⊥)は約1.8であ

る｡これらの合金板のJcは実用化するのに

十分な値である｡

一方,Nb-T卜Zr合金板のH-Jc特性と

金属組織との関係を調べた結果,Jc(ク)と

Jc(⊥)の比は(α十d)/αに比例することが

明らかになった｡ここでαは圧延板断面に

おいて析出物などの多い層の帽,dは析出

物などの少ない層の帽である｡Jc(〃)およ

ぴJc(⊥)は合金板の加工度の増大とともに

大きくなる｡また,時効時間に対するJcの

増加と合金板の引張強さの増加の傾向は一

致し,Jcが最大値を示すとき引張強さも最

大となる｡このほか,集合組織の影響,H-

Jc特性のピーク効果などについても検討を

加えた結果,H-Jc特性の異方性を除去する

ためには加工による格子欠陥の導入を均一

に行なうこと,優先析出しやすいαTi相な

どの析出が起こる温度領域での時効ほ避け

てG.R帯,以相の析出する温度領域で時効

することが良いとの結論に達した｡
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