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銅被アルミニウム線の屋内配電線への適用
Application ofCoppeトCladA山minumWireto Hou$e/
Building Wiring Cables

Use of a山minum了n gene｢∂lwi｢esandcablesisspreadingatas10Wbutsteadv

pace.ln thec∂Se Ofhouse/buildingwiringcabtes.howeve｢.therateofdiffusjonof

aluminum wires has been wilhheId at an extremelylowlevet due to p｢oblems

related to cable connecてiom Theauthors took upthecopper-Clad aluminumwi｢e

for application to house/building wi｢山g cab】es and p｢0Vedits avai】abiIity to be

COmParable to that of the copper wires.AIso they confi｢medits safetvth｢0Ugh

field tests conducted at HitachiCable.Ltd-s own facilities.The functional

Characteristics.connection propertv and some examples o†application of the

COPPer-Clada山minumconductorareht｢oducedinthis｢epo｢t.

n 緒 言

鋼被アルミニウム材が,銅,アルミニウムに次ぐ第∴の導

電材料として,広範囲な用途が期待され,その実用化が急速

に具体化しつつあることは,先に紹介したとおI)である(1)｡

電線の導体材料として銅被アルミニウム材をみたとき,二大

の利点があげられる｡

(1)接続作業が容易である｡

(2)はんだ付けが容易である｡

(3)軽量である｡

(4)可とう性に富んでいる｡

(5)経済的である｡

上記の利点は,需要ノ家にとっても,またメーカーにとって

も銅被アルミニウム材が歓迎すべき材料であることを物語っ

ている｡

一方,電線の導体材料についてみると,銅に代わリアルミ

ニウムが浸透しつつある｡わが国においても,昭和45年の銅

価高騰を契機として,古くから歴史のある架空送配電線はも

ちろん,屋内配電線,地中ケMプルにもアルミニウム化の動

きが活発化してきた｡しかし,その実質的普及率はきわめて

低い｡特に屋内配電線の分野では,作業者が不特定多数とな

るため接続作業不良による過熱事故が懸念され,また2.Omm,

2.6mmなどの細物サイズでは,表面酸化被膜の除去作業が困難

であったり,アルミニウム導体に適した配線器具,端子,接

続子などが数少ないことが1京因して普及率の増大を阻害して

いる｡

銅価の変動,供給不足に苦しみながらも,よl)安定した供

給が期待でき,しかも経i斉的なアルミニウム導体電線の採用

に踏み切れなか■った需要家にとって,銅被アルミニウム導体

の出現は一つの救いといえるかもしれない｡

欧米ではその利点を生かし,すでに実用化の段階に入り,

非常に多くの実績を重ねつつある｡わが国においてはまだ検

討段ド削こあるが,接続の問題,配線器具,端子などの現状を

考えても実用化が期待される｡

筆者らはこのような観点から,電線導体としての使用の可

否,接続部の信束副生につき調査検討するとともに,関係当局

の許可を得て,日立電線株式会社の諸施設に適用し,実布設
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による信頼性の検証を行なってきた｡

本稿ではこれらの結果を含め,｢鋼被アルミニウム線の屋内

配電線への適用+について紹介する｡

凶 銅被アルミニウム電線の検討状況

銅被アルミニウム線は,イギリスのBICC杜で,経済的,

技術的に銅と競合でき,しかも安定した価格と,特別な管理

を考慮せず使用できる材料として約7年にわたる研究の結果

生まれたものである｡BICC社では,ケーブルの試験だけ

でなく,標準的接続に対し通電負荷,端子にそう入しうる導

体の数,締付トルクおよびねじ構造などを詳細に検討した｡

そして,延べ1,000万時間にわたる試験の結果,実用上では技

術的に銅と同等との結論を下した(2)｡アメリカ･GC社でも接

続部の信績性について検討した結果,銅と同一方法で接続で

きると結論している｡また,ULでは,10AWG,12AWGの

アルミニウム導体電線に対し接続不良事故を検討した結果,

接続作業上の原因によるものとの見解から使用上の注意事項

を発表した(3)｡使用器具もアルミニウムまたはアルミニウムー銅

共用のものを使用するよう義務づけている｡これに対し鋼被

アルミニウム電線では,これらの注意事項には関係なく鋼用

配線器具を使用してもよいとしている(4)(5)｡

-一方,ASTM(American
Society of Testi咽Material)

規格(6)では電線導体としての構造,特性が詳細に規定され,N

EC規格(7)では各サイズの許容電流を規定して実用化への足ヨ卦

りを作っている｡

銅被アルミニウム線の量産化に成功したのは,アメリカの

TI社で,電線導体用としては,全断面積に対する銅の比率

が10%の製品が標準的である｡TI社は鋼被アルミニウム線

材を供給し,BICC社,GC社その他が電線･ケーブルと

して販売を行なっている｡

電線での応用分野は広いが,屋内アルミニウム配電線の施

工不良による事故から,その接続特性の信頼度と銅用配線器

具が適用できるという理由により,屋内配電線への適用が主

となっている｡欧米では多くの使用実績を積み重ねつつあり,

その報告も多い｡わが国ではまだ検討段階にあり,試験布設
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例(8〉その他検討結果の報告はみられるが,まだ実用の段階には

至っていない｡

田 銅被アルミ=ウム線の一般的特性

3.1構 造

図1にホすように,銅披アルミニウム線材は,アルミニウ

ムまたはその合金を心材として表何に銅屑を金属学的に一体

化被覆した構造になっている｡仝断面積に対する鋼層の比率

は,10～15%が-一一般的な伯である(つ 図2は,各比率に対する

被覆厚さを示すものである｡

3.2 物理的機械的性質

表1は,鋼とアルミニウムとを対比して,鋼被アルミニウ

ム線の物理的,機械的性質を示すものである｡その性質の大

半はアルミニウムの性官官に類イ以している｡

3.3 表面性状

図3に示すように,鋼被アルミニウム線は鋼と同等の接触

抵抗を示している(9)｡これに対しアルミニウム対鋼,アルミニ

ウムヌ寸アルミニウムでは非′削二高い接触抵抗をホしている｡

アルミニウム

図l 銅被アルミニウ

ム線の断面構造

外層の銅層は心木オアルミニ

ウムに金属学的に一体化被

覆される｡

Fi9.1Cross-SeCtiona】

Photomicrograph of

Coppe｢一Clad A山minum

Wire

蓄
遷ltjlltW

書

鋼

箋蓄
表l各種線材の物王里的,機械的性質 銅被アルミニウムは,アルミ

ニウムを主体とするため,大半の性質はアルミニウムに類似L,その値は複合

木オに関するテ昆合別にほぼ従っている｡

Tab始ICompa｢ative Properties of Alumi=um Copper-Clad

Aluminum and Copper Wire

項 目 アルミニウム
銅被*

アルミニウム
鋼

比 重 2,71 3.34 8.9】

導 電 率 (%) 62.0 66.了 10l

線膨張係数 =/Oc) 24×10‾G 22×106 17×】0‾ホ

弾 性 定 数(kg/mm) 7′10D 7.500 ll′300

引張強さ

(kg/mm2)

硬 質 2l.了 Z2.6 45.5

軟 質 9,l l】.3 25_6

耐 力

(kg/mmZ)

硬 質 12.6 20.3 44.8

軟 質 4.8 6.6 10,6

伸 び

(%)

硬 質 2 2 2

幸欠 質 30 31 45

注:*銅被覆率(体積比)柑%
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これは銅の表面酸化被膜に比較し,アルミニウムのそれは,

非常に強固で絶縁性であるという表面性+大の相違によるもの

で､接続部の特性を六三右する大きな要因の一つである｡

田 電線導体としての機能試験

4.1 曲げ剛性試験

図4にホすように,試料の一端を固定し,有効長50mlⅥの他

端をスプリングバランスで引っばり,90度曲げに要する荷重

を測定した｡表2に示す結果から,鋼線に比較し曲げやすい

ことがわかる｡これはアルミニウムの性二伏に類似している｡

4.2 繰返し曲げ試験

図5に示すように,試料を屈曲試験機にセットし,試料を

180度ずつ屈曲させて導体が断線するまでの回数を数えた｡

荷重2kg,月=2.5dとした｡表3に示す結果から､銅,アル

ミニウムと同等の特件を有していることがわかる｡

4.3 ボルトへの巻付け,巷もどし試験

端子への継ぎ込みを模擬して,ボルトへ手で巻き付けた後,

巻もどす操作をく り返し,導体が断線するまでの回数を求め
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図2 銅被アルミニウム緑の線径と銅層厚さの関係 銅被率覆車

10%の場合,銅層厚さは8¢で約0.2mm,2¢で約8.05mmとなる｡

Rq.2 Coppe｢Thickness of
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図3 各種線材の接触荷重と接触抵一元の関係 cu/Cuの組合せと同

様にCA/CAの組合せでは,小さい接触荷重で十分低い接触抵抗が得られるが,

Al/Alではかなり高い接触荷重を印加後,初めて低下する｡

Fig.3 Contact Resistance Versus Pressure for Two Conduct-

0｢S Crossed Under Pressure Joad
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固定金具 50mm
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ll

試料

図4 曲げ剛性試験法
w端を固定L有効長50mmの他端をスプリングバ

ランスで引っばり90度曲げるに要する荷重を‡則定した｡

Fig.4 Stiffness Test Method

表2 曲げに必要な荷重(g) 銅線に比較して曲げやすいことがわか

る｡

Tab-e 2 LoadRequired for Bending

試 料 銅被アルミニウム導体 銅 導 体

lV5.5mm2 l′100 l.300

lV 2.Omm 950

1Vl.6mm 650

注:lV ビニル絶縁電線

表3 繰返し曲げ試験結果 銅線,アルミニウム線に比較Lて遜(そん)

色のない特性を示している｡

Table 3 Results of Repeating Bendln9Test

電 線 の 種禁頁 質 別 綬 径(mm) 断線までの回数

鋼 線 !軟

2.0 18

2.6 17

銅被アルミニウム繰
2.0 19

2.6 】4

アルミニウム線 半 硬
2.0 19

2,6 //

た｡試験の結果は,表4に示すとおりである｡単線では銅と

同等であるが,より線では約%ぐらいの結果である｡3恒1程

度の配線替えは･十分可能である｡

上記のほか,各種機能試験を行なったが,それらの結果か

ら,銅被アルミニウム導体電線を評価すると概略表5に示す

ようになり,機能的特性としては,アルミニウム導体に近い

といえる｡

同 接続特性の検討

5.1銅用配線器具への接続特性

5.1.1接角虫抵抗

線どうしを接触させた場合の接触抵抗の変化は,前述のと

おりである｡これを実際の配線器具で検討した結果が,図6

に示すように報告されている(10)｡すなわち,実際の条件のもと

で,平均的作業者が締付け作業を行なうトルクの範囲では,

非常に良好な状態の接触抵抗を示し,配線器具へ接続した場

合の信束副生を物語っている｡

5.l.2 通電ヒートサイクル試験

市販の銅用配線器具に対する接続特性を通電ヒートサイク

ル試験により確認した｡表6は,_試験試料および試験電流を,

d＋0.5mm

柑0度

試料

屈曲案内具

W

図5 屈曲試験法 試料を180度ずつ屈曲させて,導体が断線するまでの

回数を数えた｡

Fi9.5 Bending Test Method

表4 ボルトへの巻付け,巷もどしによる断線までの回数 断線

に至るまでの回数から3回程度の配線替えは可能であると考えられる｡

Table4 The number of Times unt‖ the Conductor Breaks

by Winding up and off Around a Bolt

言式 料 ボルト径(mm)
結 果 (回)

銅被アルミニウム導体 銅 導 体

-Vl.6mm 3.5 8

lV2.Omm 7 8

い/5.5mm2 3.9 9 21

lV14 mm2 7.9 21 33

表5 銅被アルミニウム電線の評価 各特性ともアルミニウム導体と

ほぼ同等の性能を有している｡

Tab】e 5Judgement of Copper-Clad A山minum Wire

特 ■性 の 分禁頁 試 験 項 目 言平 価

可◆ と う 性 0曲げ剛性 0銅導体に比べて曲げやすい｡

引 張 り 耐 力
○引張り破断荷重

0許容張力はおよそ銅導体の

%にLなければならない｡

取扱性,屈曲寿命

および細線心の

効果

0繰返L曲げ ○単線,同心よりは.焼鈍材

○キ ン ク が好まLい｡

0引張衝撃 0常時屈曲する用途には.ア

0【司転引張り ルミニウム導体と同等｡

ボルトヘの巷イ寸け
○ボルトへの巻付け,

巻もどし｡
ロアルミニウム導体と同等｡

皮はぎ性

ロワイヤストリッパに ○ワイヤストリッパの使用が
よるJ吏はぎ

○ナイフによる皮はぎ

望ま Lい｡

図7は,結果を示すものである｡いずれの試料も安定した特

性を示し,アルミニウム心材に銅層を被覆した効果が現われ

ている｡試験はすべて特殊な処理や配慮を施さず行なったも

ので,鋼被アルミニウム線が,銅用配線器具に鋼線と同一一要

領で適用できることを示している｡

5.2 銅用庄着端子への接続特性

わが国の屋内線布設では,圧着端子および接続子の存在を

無視できない｡筆者らは,市販の銅用圧着端子,重ね合せ形

二接続子,リングスリーブで庄着工具との組合せを含め,約450

個の試料をJIS C2810(屋内配線用コネクタ通則)に基づいた

通電ヒートサイクルにより試+験した｡その結'果,合格試料と
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図6 接触抵抗と締付トルクとの関係 13A用配線器具で接触抵抗と

締付トルクの関係を検討した結果,平均的作業者が作業を行なうトルクの範囲

ては.非常に良好な]婁角虫抵抗を示す｡

Fig.6 Resistance/To｢que Cha｢acte｢istics

不ナナ格試料ではそれぞれ共通性のあることが確認できた｡ニ欠

に示す試験の結果は,合格試料の共通惟の組合せによるもの

で,単線2.Omm,2.6mmについて試験した｡

5.2.1 適用サイズ範囲による影響

市販の鋼用圧着端イ･は,その圧二右機構から適用サイズ範岡

が広い｡しかL,銅被アルミニウムう電線に対しては,銅線に
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表6 配線器具および試験電;充 市販の銅用配線器具および外国品を

試料とLて選定し,試験電流はほA.ZOA回路を想定し,そ-の定格のl･5倍とL

た｡

Table 6 W什ing Devices andlts Test Cur｢ent

電線接続部
配 線 器 具 名

配線器具の 言式料 電線サイズ 試験電;充

の 形 式 定 格 番号 (mm) (A)

巷締め形

ジョイントボックス 20A-300V l 2.6 30

スイッチボックス 6A-250V 2 2.0 22.5

ローセ■ット 3 //

引締 め形

埋込コン 二 達 15A-【25V 4 2.D 22.5

セント
一

連 不 明暮 5

露出形

コンセント

一

連
15A-125V 6 2.0 22.5

ジョイントボックス 不 明* 7 2.6 30

分岐コネクタ 8 //

押Lねじ形 積算電 力 計 5A 9 2.0 22.5

;主:書不明となっている器具はすべて外国製晶である｡

対するサイズ範l瑚をそのまま適用できなし､ことが判明した｡

図8に示すように,端子を適当に選べば安定した特性が得ら

れるが,現在の標主筆端子を適用することはできない場合があ

る-,

この結果は,巾販の安価な量産品を適用できる可能性を示

すもので,需要`家にとっても大いに期待されるところである｡

`■■･･･････---●h

20 40 60 80 100 120 140

ヒートサイクル回数(回)

注:仏教字は表6の試料番号を示す｡
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図7 配線器具のヒートサ

イクル言式験結果 各配線器

具とも異常な温度上昇もなく,安

定した特性を示Lている｡

Fig.7 Heat Cycling T(∋St

Resuトts of Wi｢ing Devices

図8 庄着端子のヒートサ

イクル試験結果 銅線と同

様安定な特性を示Lており,鋼用

圧看端子の適用が可能なことを示

Lている｡

Fig.8 Heat Cyclin9TesI

Results of Comp｢ession

Type Terminals
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巾圧着端子 讐賢ルミニウム茅鴬部
錦被アルミニウム

==±彗==コ
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ヒートサイクル回数(回)

図9 2回圧着によるヒートサイクル試験結果 l回圧着では合格

しなかった試料が,2回圧着することにより安定な特性を示Lた｡

Fig･9 Heat Cycljng Test Results of Samples Compressed at

Two Points

5.2.2 2回圧着の効果

図9に示すように2L叫圧着することによl),市販の銅月引一仁

右端ナを銅線と1‾FiJじようにイむ川しても良好な接糸売牛引乍が柑ごっ

れることが判明した｡しかL,現在1い振されているJ上着才㌫--j二

一桁は圧弟挑が如いため,`夫際の作業ではばらつきが出る可能
件があり,税用品よりいくぶん長めにした端イ･頬の出現が亡潔

まれる｡

5.3 各種端子および1陸続子への適用性

端了一あるいは接続子の種類は非常に多く,すべての種類を

網羅することはできない〔つ H二立二屯線株式合札でのづ三験の結果,

スプリングコネクタ,ボルト形コネクタ,YKターミナルな

ど,住着,圧縮以外の接触圧力による形の端一了一類およぴアル

ミニウム導体川の端十類が安三上Lた粁性をホすことが判明し

た｡ス､プリングコネクタ,アルミニウム端十jうよび分l岐スリ

表7 各種コネクタ端子とその試験電流 市販のスプリングコネク

タおよぴアルミ用端子分岐スリープを試料とL,試験電;売は+】Sのコネクタ通則

により決定Lた｡

Table 7 Various Kinds of Connector and Termina】s andits

Test Current

試 料 適用電線 通電電流(A) 試料番号

スプリングコネクタ(A)

川mmZx2本 85 1

8mm2×2本 62 2

14mm2×1本 85

3*8mm‥て×l本 62

23

スプリングコネクタ(B) 8†珊2×2本 62 4

アルミニウム分岐スリーブ

(A)

100mm2xl本 365

5*60mm2xl本 265

38mm2×1本 100

アルミニウム圧縮端子(A) 100mm2× 365 6

アルミニウム圧縮端子(B) 60mmコ× 265 7

アルミニウム圧縮端子(C) 38mm2× 100 8

注:*印試料は,3本の分岐接続を行なった｡
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匡110 各種コネクタ･端子のヒートサイクル試験結果

度上昇もなく,すべての試料が良好な特性を示している｡

異常な温

Fig.】O Heat Cycling Test Results of Va｢jous Kinds of Conne-

to｢s and Terminals

【ブでの試験結果は,表7および図10に示すとおりである｡

以_卜,接続特性の検討結果を紹介Lてきたが,試験はすべ

て銅線とIi+一一の作業条件で行なったものである｡アルミニウ

ム導体電線では,接続作業時や体表面をブラッシングし,表

面の酸化被膜を完全に除去すること,接続用コンパウンドを

塗布することおよぴブラッシング後60分以内に接続をぷ三了す

ることなどの制約があった｡銅被アルミニウムや体う宣線では,

二れらの配慮がすべて不要で,しかも,心眼の配線器具がそ

のまま適川できることは,特に細物サイズの電線を他用する

場fナ人きな福辞となる｡和昭勿サイズの電線では不朽て起多数の

〃三業石となるため,〕l二確な作業を期待するのは困雉であるr)

さらに,市販の配線器具についても才妾続十にめっきは付いて

はいるが,これによって細物アルミニウム線を仲川する場でナ

の問題点が解ぎ央されたとはいえなかった｡ニのような観′#か

ら鋼被アルミニウム線をこの分野に適用することにより,抜

糸売上の問題が凹避できることは明らかで,好結果が期待され

る｡

田 実布設例

基礎的検ま寸の結米,銅被アルミニウム線が屋内配電線に過

川Lうるとの結‾論を得て,筆一存らはラミ布設による検証を行な

うこととした｡実証試験を行なうにあたり二大のノ.■丈に留意した｡

(1)配線器具は巾敗の銅線用を使用する｡

(2)珪石端了･,接続子は試験にでナ格した製品を使用する｡

(3)導体のブラッシング,コンパウンドの喰布は行なわない｡

(4)作業者は一般の電乞毛工事者とする｡

(5)作業はすべて指示を与一えず,銅線での作業どおり行なう〔)

以上の条件の‾Fに日立電線株式会社施設のアパ【ト,文化

体育センター,生産二｢場に布設した｡布設後6個月ごとの完三

期山検によりその変化を監視しているが,3午を経過した硯

イ仁でも異常を認めていない｡接続部は,サーモペイントおよ

ぴサーモラベルによる異常温度上昇の監視と,経時変化によ

るボルト♂)緩みの監視をしてし､る｡配線中には各種の接続部

があるが,そク)数例を図11～14に紹介した｡実証試験に供し

た電線ケ【ブルの内訳は表8に示すとおりである｡
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図Il配電盤への接続

配電盤内の端子台への接∃琉

例で,巻締め形接兼売を行な

つている｡

Fig.11Connection to

Distribution Board

図12 埋込形コンセン

トヘの接続 壁埋込形

コンセントヘの接続例で,

引締め形接続を行なってい

る｡

Fig.12 Connection to

Bu｢ied Type Concent

匡】13 ブレーカヘの接

弄売 家庭用ブレーカヘの

接続例で,押L締め形接続

を行なったものてある｡

Fi9.13 Connection to

Circuit Breaker

図14 ローゼットへの

接発売 電灯線のローゼ

ットヘの才妾素売例を示す｡

接兼売は巻締め形によってい

る｡

Fig.14 Connection to

Roset fo｢Li9ht
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表8 銅被アルミニウム電線･ケーブルの使用実績 延長4】′000m

以上の電線･ケーブルの試∈疑布設を行なったが,現在異常なく運転している｡

Tab】e 8 TheJenqth of Coppe卜Clad Aluminumu Conductor

Cables and Wires

臼口 名 サ イ ズ 条 長(m)

600V CA-1V 2.Omm 7′700

2.6mm 14′000

3.Zmm 2′300

5.5mmヒ 8′100

8mm2

14mmZ

22mm2

30mm2

38mm2

60mm2

80mmZ

100mm2

490

660

90

l′320

970

l.580

850

2′065

600V CA-∨∨-F 2 二ぺ2.Omm 200

3 ×2.Omm

600V CA一∨∨-R 2× 30mmコ 330

3:く 80mmご 200

3 x100mm二 330

ラ主:CA-1V 600V鋼被アルミニウム導体ビニル絶縁電線

CA-∨V 600V銅被アルミニウム導体ビニル絶縁ビニルシースケーブル

(-F:平形,一R:丸形)

B 結 言

筆者らは,数年にわたって銅被アルミニウム線の屋内配電

線への適川を検討してきた｡市販の銅川配線器具へは鋼線と

全くItiトーの工法で適用でき,しかも選定を誤まらなければ,

銅用圧右端千および接続子へも適用可能なことを明らかにし

た｡日立電線株式会社施設への試験布設による実証試験でも,

銅被アルミニウム線が屋内配電線用j導体として有効であるこ

とが確認きれた｡欧米の使用実績からも,今後わが国におい

ての実用化が期待される｡

本稿を終わるにあたり,終始ご指～尊をいただいた日立電線株

式会社研究所の山路副所長および実験,ご指導をいただいた

関係各イ正に対し深謝する｡
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