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速乾性H種コイル含浸用ワニスHPD-200の特性
Propertiesof HPD-200′Fast DrYing Coitlmpregnating

Varnish for Class､､H``
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l】 緒 言

一正気機器の大谷呈化,竹三能の向.卜,小形･軽量化,コスト

ダウン及びメインテナンスフlトーなどの要望に対して,絶縁

材料の果たしてきた役苦りは人きい｡なかでも,小形･軽量化

に対しては,絶縁材料の耐熱件向+卜が不可欠の条件であり,

各種の新しい絶縁材料が関ヲ芭されてきた｡

従来,H桂のコイル含浸ワニスとしては,耐熱性,可とう

′iプ1三,耐湿性及び耐主臥副生の優れたシリコーン系ワニスが主と

して使用されてきたが,(1)乾燥工程が煩雑で作業性が悪く,

かつ乾燥日J川司カヾ一転い｡(2)熱軟化する｡(3)接着力が低い｡(4)密

閉式の直流.回転機器では,カーボンブラシの異常J賛耗や智さ流

イ▲の荒技がある｡(5)l肘溶剤怖が思い｡(6)高価であるなどの本

質的な欠点のため,新しいH桂川のコイス ワニスの1凋発が要
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図l 接着力試験片 l.Omm9ら,A｢Wを5.Omm¢マンドレルに巻きつけた

ヘリカル コイルを試験片とする｡また,試写奏は図示のように,支点間距離

50mmで測定する｡

Fig.1Test Peace of Adhesive Strength
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望されていた｡

一一方,コイルワニス以外の絶縁材料についても,エナメル

線,薄菓材料,口出し線及び絶縁板などに各稚の耐熱絶縁材

料が開ヲ己され,これらの絶縁材料を適当に組みfナわせて,新

しいH種用の電気機壬綜をつくることが吋能となってきた｡

我々は,このような背景のもとで,従来のシリコーン系ワ

ニスよりもー封脂の加熱減量は人きし､が,他の絶縁材料と組み

fナわせて,絶縁システムとしてH種の耐熱性があり,かつ経

済的にも使いやすい耐熱性の速乾性ワニスHPD-200を開発

した｡本稿は,HPD-200と日立化成工業株式会社の代表的

シリコーン系ワニスH S-212(H種用)及びフェノール恋仲

アルキド ワニスWト294(F種用)との乾燥性,耐熱性を比較

L,また,HPD-200の耐熱寿命,用途及び他用法などにつ

いて述べる｡

8 試験方法

2.1
一般特性

JIS C2103(電気絶縁用ワニス試験方法)に準じて試験し

た｡電気特件の試験片は,130×180×0.3(mmt)のステンレス

板を使用した｡

2.2 接着力(ヘリカル コイル接着力)

区=に示すように,1.0¢ポリアミドイ ミド線(以下,AI

Wと略す)を5.0¢のマンドレルに巻き付けてヘリカルコイル

をつくI),粘度を250cで約0.7Pに調察した各種ワニスで2

回処理して試験片を作製した｡ワニスの乾燥条件は,表3に

示す皮膜作製条件と同様に行なった｡試験機は,株式会社島

津製作所製オートグラフ(IS-2000)を用い,支点間距離50

mm,;試験速度100mm/minグ)曲げ強度を測定した｡

*日立化成工業株式全判二山崎工場
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2.3 加熱減量

50×100×0.25(mmt)のステンレス板に,各種ワニスを表3

と同様の乾燥条件でワニス処理して膜厚0.08～0.10mmの皮膜

板を作製し,その重量変化率を求めた｡

2.4 ワニス処理エナメル線の絶縁破壊電圧

1.0¢AIWを,より回数9回/12cmのツイスト ペアをつく

り,2･2で述べたと同様に2回ワニス処理して試験片とし,絶

縁破壊電圧を測定した｡

2.5 耐溶剤性及び耐薬品性

塩酸耐性及び硫酸耐性の試験片は,50×100×0.25(mmt)の

無処理ガラス布を用い,2.3で述べたと同様にワニス処理し

て作製した｡また,他の溶剤及び薬品の試験には,2.3で述

べた同じ試験片を使用した｡試験は,耐薬品性試験では薬品

をいずれも10%の水溶液を使用し,室温で72時間浸せき後取

り出し,ガーゼで軽く〉i､き取った後の重量変化率を求めた｡

2.6 耐熱寿命1)

IEEE No.57のよI)合わせ試験法及び同No.1Cの小形固定

子巻線のモータレット試験法に準じて試験した｡より合わせ

試験法の試験電圧は,2,000Vで行ない,モータレット試験は,

表1に示す絶縁仕様及び表2に示す条件で試験した｡

同 試験結果

3.1
一般特性

供試ワニスの一般特性は,表3に示すとおりである｡HP

D-200の粘度は,不揮発分が約50%であるが1P程度で,不

揮発分の高いわりに粘度が低く,したがって含浸性がよい｡

HPD-200の体積抵抗率は,HS-212と同等で優れており,

また,絶縁破壊の強さも,最も優れている｡

表l モータレット試験条件 表に示すように加熱→耐電圧一振動一

耐電圧→吸湿→耐電圧のようにLて試∈験する｡

Tablel Motoret Test Condition

加 熱 条 件 試 験 条 件 耐 電 圧

240℃,2日 振動l′500cpm.2.5時間 線 間120V/15min

220℃.8日 振幅Imm 層 間 600V/15min

200℃,28日 吸湿40℃,90%RH,3日 対地間 600Vハ5min

表2 モータレットの絶縁仕様 表に示すような絶縁材料を組み合わ

せてモータレットトを行なった｡

Table21nsulat旧g Systems of Motoret Test

種 葉頁･ イ吏 用 絶 縁
ノ材
料

エ ナ メ ル 線 0,6mm¢ポリアミドイミド(卜AIW)

スロット ライナ
ポリアミドイミド フイルムとナイロン紙のはり合わ

せ晶(PA-2N)*

層 間 絶 縁
ポリアミドイミド フイルムとナイロン紙のはり合わ

せ晶(PA-ZN)*

スロットく さび エポキシ カうス積層板(LE-6】N)*

ワニス乾燥条件
】20℃.川＋柑0℃,2h=回)＋

120℃,th＋柑0℃,4h(2回)

注:*は,日立化成工業株式会社の製品名を示す｡
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表3 各種ワニスー舟箕特性の･一例 HPD-200は,他のワニスより不揮

発分に対L半占度が低い｡HPD-200は,電気特性も優れている｡

Table3 0ne ExampIe of Each Varnish,s GeneralProperties

試験項目
ワニス名 HPD-200 Wト294 HS-212

耐 熱 区 分 H F H

比 重 (25℃〉 0.958 0.914 l.008

粘 度 (25℃)P ll l.6 卜4

不 揮 発 分 % 50.5 43.8 49.l

塗膜の付き方
mm(中央部) 8.033 0.056 0.035

%(下 部) lZ6 l17 125

体積抵抗率
記一Cm(常 態) l.9×1016 3.6×1015 l.2×l(】16

詑-Cm(浸水後) l.0×1016 2.4×1015 9.8×1015

絶縁破壊の強さ
kV/0.lmm(常態) ll.4 10.6 8.4

kV/0.1mm
(浸水後)

ll.2 9.2 7.8

;主:ただL,

HPD-200･‥

Wl-294･

HS-212 ‥

皮膜作製条件は,いずれも

1固めの乾燥

150℃,2h十180℃,2h,

120℃,6h,

2回処理で,次のとおりである

2回めの乾燥

15()℃,2h＋180℃.16h

120℃,Z4h

=80℃,Zh＋150℃,2h十200℃,Zh,80℃,2h十15D℃,2h十200℃,24h

表4 各種ワニスの乾燥性と発泡性 HPD-200は,他のワニスに比較

Lて発泡性に優れ,Lたがって,高温で幸乞燥することができる｡

Table 4 日aking and Foaming of Each Varnish

項 目 温度(℃) HPD-200 Wト294 HS-212

乾 燥 時 間

120 0.3 l.5 0.3

130 l.0 //

150 0.2 0.3 0.3

内 部硬化性

120 >8 3.8

I38 5,0 l.5

150 2.0

発 う包 性

120 良 好 良 好 発泡多L

130 / やや発;包 /

150 やや発泡 発泡多し

;主:単位は,hで示す｡

3.2 乾 燥 性

3.2.1+lS法による比較

3種類のワニスの乾燥性を比較するため,乾燥時間,内部

硬化性及び乾燥i且度と関係のある発泡性についてそれぞれ試

験した結果は表4に示すとおl)である｡同表から,HPD-200

は,1500cでも,やや発泡する程度で,Wト294及びHS-212

よr)発i包しにく く,高i見で乾燥することができることが分か

る｡また,乾燥時間と機械的及び電気特性の関係についても

試験した｡

3.2.2 乾燥時間と機械的特性

2.2の弓妾着力試験で,2固めの乾燥時間を変えて測定した

結果は,図2に示すとおりである｡

同図から,いずれのワニスでも8時間程度乾燥すれば,ほ

ぼ十分な強度となることが分かる｡また,接着力はWト294

が最大で,HS-212が最小である｡HPD-200の接着力は,

WI-294よりやや劣るが,HS-212の約3倍で,シリコーン

ワニスよI)はるかに優れていることが分かる｡

3.2.3 乾燥時間と電気三拝性

3.2.2と同様に,2回めの乾燥時間を変えて電気特性を試

や
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図2 各種ワニスの乾燥時間と接着力との関係 Wト294,HPD-2恥

HS-212と順に接着力は劣る｡HPD-200は,Wト294の0.8イ苦,HS-212の3倍の

接着力を有する｡

Fig.2 Baking Time and Adhesive Strength of Each Varnish
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図3 各種ワニスの幸乞燥時間と浸水後の体積抵抗率との関係

HPD-200とHS-212は,ほぼ同等である｡Wト294は,乾燥時問が短いときは体

積抵抗率は低い｡

Fig.3 Baking Time and Wet Volume Resistivity of Each Va｢nish

験した｡その結果,常態の電気特作は大差がなかったが,浸

水後の特性は図3,4に示すように体積抵抗率は,HPD-200

及びHS-212がほぼ同等で優れているが,Wト294は乾燥時

間が短いとやや劣ることが分かる｡絶縁破壊の強さは,HD

P-200が最も優れており,HS【212が最も劣る｡以上の結果

から,発泡性を考慮した場合の歳高の初期乾燥温度は,HP

D-200は1500c,WI-294は1300cであり,そのときの乾燥性

は,HPD-200とWト294はほぼ同等といえるが,HS-212

は,発泡が多く,80～100Dcぐらいから段階的に昇塩する必

要があるため,乾燥時間はHPD-200の2～3倍必要である｡

3.3 耐 熱 性

3種類のワニスの耐熱性を比較するため,(1)加熱i成量,

(2)加熱劣化後の機械的特性,(3)加熱劣化後の電気特性,(4)ワ

ニス処理エナメル線の加熱壬ぢ化後の絶縁破壊電圧についてそ

れぞれ試験した｡

3.3.1 加熱減量

2.3の試験法に準じて行なった2200cの加熱減量を図5に示

した｡同国からHPD-200の樹脂自体の耐熱性は,WI-294

より優れているが,HS-212よりはかなり劣る結果が得られ

た｡

3.3.2 加熱劣化後の機械的特性

2.2の接着力試験片を2200cで劣化させ,加熱時間と接着力

との関係を試験した結果は図6に示すとおりである｡同図か

らHPD-200及びWト294では,加熱初期に接着力がいったん

低下するが,更に加熱を続けると接着力は向上する｡この原

因は,加熱時間が長くなると架橋が進むためと思われる｡
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図4 各種ワニスの乾燥時間と浸水後の絶縁破壊の強さとの関係

HPD-ZOOは,Wl-294及びHS-212より優れている｡

Fig.4 Baking Time and Wet Breakdown Strength of Each

Varnish
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図5 各種ワニスの加熱時問と加熱減量との関係

熟減量は,W卜294の0.8倍,また,HS-212の6倍である｡J

Fig.5 Weight Loss at 2200c of Each Varnish

HPD-200♂)加

3.3.3 加熱芳イヒ後の電気特性

3椎頬のワニスについて2.1で作製した試験片を空気中220

0cで劣化させ,加熱時間と体積抵抗率及び絶縁破懐電圧との

関係について調べたが,ワニス間には電気特性に大差はなか

った｡そこで熱劣化後,更に浸水させたときの体積抵抗率及び

絶縁破壊電圧を測定した｡その結果は,図7,8に示すとお

りである｡両岡とも同様の傾向を示し,WI-294は加熱によ

る低下率が著しく,40日後では,割れが発生するためi則定が

できない｡H S-212は,ほとんど変化なく耐熱性が優れてい

る｡また,HPD-200は加熱によって低下するが,H S-212

に近い特性を有していることが分かる｡

3.3.4 ワニス処王里エナメル線の加熱劣化後の絶縁破壊電圧

2.4で示したワニス処理ツイスト･ペア試験片を空気中2200c

で劣化させ､加熱時間と絶縁破壊電圧との関係を試験した結

果は,図9に示すとおI)である｡同図からWI-294の低下率

は大きいがHPD-200は,H S-212とほとんど同等であるこ

とが分かる｡

以上の結果から,HPD-200の耐熱性は,梓川旨自体の加熱

減量は大きく,WI-294に近いが,加熱劣化後の電気的性質

は,H S-212に近く,また,劣化後の接着力は強くエナメル

線と組み合わせた場合は,HS-212に近い絶縁破壊電圧の保

持率を持ち,耐熱性が優れていることが分かる｡

3.4 接着力と温度との関係

2,2の試験法に準じて,供試ワニスの接着力と温度との関係

について試験した結果は,図10に示すとおりである｡同図か

ら,HPD-200の接着力は,WI-294の約0.5～0.8倍,HS-

212の3～5倍あることが分かる｡
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図6 各種ワニスの加熱時間と接着力との関係 HPD-200及びWl-

294は劣化とともに低下L,その後向上する｡LかL,HS-212は低下するL,

Fig･6 The｢malDe9｢adation and Adhesive Strength
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図7 各種ワニスの加熱時間と浸水後の体積抵抗率との関係

Wl-294は著しく低下するが,HPD-200の低下率はWl-294よりはるかに少なく,

またHS-Z12はほとんど低下Lない｡
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Each Varnish
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図8 各種ワニスの加熱時間と浸水後の絶縁破壊電圧との関係

Wl-294の低下は著Lいが,HPD-200はWl-294より少なく,HS-212に近い｡
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図9 各種ワニス処理エナメル緑の加熱時問と絶縁破壊電圧との

関係 HPD-200はHS-212と同様にあまり低下Lない｡しかし,W卜294の

低下は著Lい(,
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図】0 各種ワニスの接着力と温度との関係

Wト294｡上り劣るが,HS-21Zの3～5倍である〔⊃

HPD-200の]婁着力は,
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表5 耐溶剤及び而寸薬品性言胡奏結果 HPD-200はHS-Z12に比べ耐薬

品性は劣るが,耐溶剤性は優れ,W卜294と比車交すると耐)苔剤性に優れているノ

Table 5 Solvent and Chemica】Resistance

＼

､＼＼ワニス

溶剤及び薬品
HPD-200 W卜294 HS-212

エ タ ノ ー ル 十 3.1 十 4.3 十 3.4

ト ル エ ン 十 卜5 ＋14,0 は〈離

ス チ レ ン ＋ 4.4 十18.7 //

川% 塩 酸 ＋ 0.4 ＋ 0.1 十 0.2

10% 硫 酸 ＋l.0 十 0.5 十 0.1

10% カセイソ】ダ水 -
3.5 割れ.はく離 ＋ 0.1

柑% アンモニア水 ＋】l.0 ＋ 8.0 ＋ 0.3

)主:室温了2時間後の重量変化率(%)を示す｡

3.5 而寸溶剤性及び耐薬品性

2.5の試験方法で試験した結果は,表5に示すとおりである｡

その結果,HPD-200は,H S-212に比べて耐薬品性は劣る

が,耐†容別件に優れ,また,WI-294に比べても耐i容剤性に

優れている｡

3.6 耐熱寿命

2.6の試験結果は,図11に示すとおりである｡また,AIW

を使用したモータレット試験は継続中であるが,その経過は,

表6に示すとおりである｡図11から,F桔エナメル線を使用

したより合わせ試験では,HPD-200を使用することにより,

2000cで20,000時間,1900cで40,000時間の寿命が推定でき,

この組み合わせでH桔としてイ吏用することができる｡
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図Il耐熱寿命曲線 HPD-200は,F種エナメル綬と組み合わせると,

寿命が延び,2000c,20′000h,柑0ロC,40.000hの寿命を有する｡

Fig･ll Life a=dJest Temperat=reS

B HPD-200の用途及び処理条件

以上の試験結果から,HPD-200は,次のようなものに使

用できる｡

電子レンジ用トランス,乾式トランス,各種交直流回転機,

車両用モータなどのコイル含浸用｡

また,表7はワニス処理条件の一例を示すものである｡ワ

ニス処理条件は,コイルの大きさ,構造及び要求特性などに

よって,かなり異なるが,同表はその一例を示すものである｡

■l 結 言

新たに開発したHPD-200について,日立化成工業株式会

社のF種用ワニス(Wト294)及びH種用ワニス(HS-212)

と各種の特性について比較した結果,次のことが分かった｡

(1)乾燥性

HPD-200は,他の耐熱性ワニスより乾燥時の発泡が少な

く,高温で乾燥することができ,HS-212の%-%程度の短

時間で処理することができる｡

(2)耐熱 性

HPD-200の1封脂自体の加熱子成量は,HS-212よりかなり

大きいが,エナメル線と組み合わせたときの加熱劣化後の絶

縁破壊電圧の低下は,HS-212の場合とほぼ同等である｡ま

た,機械的及び電気的特性の加熱劣化後の低下は少なく,耐

熱性が優れ,H種として使用可能と思われる｡

(3)接着 力

HPD-200の接着力は,HS-212に比べ,劣化前で3～5

倍,劣化後でもそれ以上で,優れている｡
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表6 モータレット試験結果(テスト継続中)
現在未完であるが,実測値は表に示すとおりである｡

Table 6 Results of Motoret Test

モータレットは

サイクル数

温度(ロC)
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 4 0

0

(5)

0

(5)

0

(5)

0

(5)

0

(5)

2 2 0

D

(5)

0

(5)

0

(5)

l

(4)

2 0 0

0

(5)

0

(5)

0

(5)

注:表中の数字は,5台中の破壊Lた台数を示L,()内は,試験中の台数

を示す｡

表7 HPD-200の処理条件の一例 ワニス処理条件は,機器の大き

さ,構造及び要求特性によって異なるが.一例を表に示す｡

TabIe7 0ne Example of T｢eatm馴rt Condition of HPD-200

作 業 工 程

予 備 乾 燥 1500c,2h

空 ノ令 RT,lh

真 空 含 浸 20mmH9,0.5h

余 滴 滴 下 RT,0.5h

本 乾 燥 1500c,2h ＋180凸C,5-10h

(4)電気特性

HPD-200の電気特性は,HS-212と比べ,劣化前は優れ

ているが,劣化後はやや劣る｡

(5)耐溶剤及び耐薬品性

HPD-200は,耐薬品性はHS▼212より劣るが,耐溶剤性

は最も優れている｡

(6)耐熱寿命

より合わせ試験法では,HPD-200は,F種エナメル線と

組み合わせても,200dcで20,000時間,190bcで40,000時間の

寿命が推定でき,H種として使用できる｡

以上の結果から,明らかにHPD-200は,シリコーン ワニ

スより加熱減量が大きいが,今回試験した2200c,40日という

高音息,長時間の耐熱性試験からみてもシリコーン ワニスとほ

とんど変わらない特性を有するということができる｡なれ

組み合わせいかんによっては,より合わせ試験法のデータか

ら分るように絶縁システムとしてH種用に使用でき,この場

合,経済的に極めて好ましい方法となる｡

しかし最近,以前よりも信頼性の向上が要望され,今後の

問題として我々は,更に経済的にも優れた新たな絶縁材料の

組み合わせの開発及び絶縁システムにおける耐熱寿命の良し

あしを,いっそう明確にできるような方法につし-て究明して

いく所存である｡

終わりにあたり,種々御指導いただいた曽根絶材開発部長

及び関係各位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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