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低圧誘導電動機の絶縁
Insulations for Low-Voltagelnduction Motors

一枚近の低圧誘導電動機は,小形･軽_造化及び経済性に関する要求が強まっている｡

また用途が拡大し,使用環境が多様化するに従いますます高仁根性の絶縁構成が必

要となっている｡

これに対しては,品宮守の1雀れた絶縁材料を使用するととい二,製作工程の機械化

に過した絶縁構成を採用している｡

標準品は,オール ポリエステルのE椎絶縁となっているが,中谷呈機種には,新

しい耐熱材料で構成したF種を開発し,E畦より30%の垂基似満kを【』っている〔)

またi‾知見用,冷媒用,水中用,ノ家電用,その他用途の誘導電動機も,その使用環

_囁に適した絶縁構成を採用L,機能試験を行なうことにより信組惟を確認Lている｡

tl 緒 言

低圧誘導電動機(600V以下で使用するものをいう｡以下,

電動機と略す)の′ト形,軽量化と信束副生向+二は,絶縁材料の進

歩と設計･製作技術の改善に依存するところが多い｡

近年,員産電動機コイルの製作は大幅に機1戒化されてきた

が,優れた絶縁材料を才末梢することにより,品質の安定化と

生産件の向+二が図られている()

電動機絶縁の耐熱区分には種々あるが,親心三,凶内の標準

はE種となっている(〕日立製作所は昭和39年にA稚からE椎

に移行し,重量で30～40%に小形化した｡更に,昭和45年に

至り,中容量機椎に対してE程より約30%軽量化したF種絶

縁を採用している｡

･･‾万,電動機の機種,使用環境は多様化してきており,外

彼のノ保護構造の改善と併せて,それぞれの条件に過した絶縁

構成を実用している｡二大に,その概要を述べる｡

田 標準絶縁(E種)

E稚絶縁には,コイルの許容i温性1200cで,一転寿命と仁言束帥ヒ

のあるポリエステル系絶縁を使用している｡1〉

(1)巻線には耐熱性に優れたポリエステル線を催絹している｡

この繰は適性のすペリ件と耐ノ掌耗性をもち,巻組線時の加工

劣化が少ない｡またワニス処王里時にと”ト ショックやソルベ

ント クレ【ジングを生ずることがなく過fナ性にイ去れている｡

コイルの配置は､効率の高い特殊ド小L､方式となっており2)

高速機械巻線後に鉄心スロット部へ自動｢咋パニそう入するか,

1ターンずつ巻き込むじか巻き方J先により製作している｡

(2)スロット,朴脚J,ウエッジにば豆気的,機械的特件に優

れたポリエステル フィルムを†如召している｡

(3)絶縁ワニスは,不飽和ポリエステルを用い,コンペヤ‾方

式により含き受,硬化し処理のスピードアップと品質の安定化

を1宝Ⅰっている｡また一部の機種には,ドリップ処理を実用L

ている｡ドリ
ップ処理とは,固:道子を回転し,通電加熱Lな

がらコイルにワニスを滴下する方法である｡ワニスは,コイ

ルの予熱温度でi充動化し,重力と電磁振動及び毛細管現象に

より含浸する｡浸せき法よりワニス付着量が多く,硬化が短

時間に完了する｡

なお,近年は,大気汚染防1L,省資源の見地から溶剤ワニ
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区= E･B種絶縁の耐熱寿命直線 IEEE規格I17により求めた寿命直

線と実機寿命の関係を示す｡

スより練溶剤ワニスに転換する傾向にある(,

(4)∪爪繰は,従来のゴム系より絶縁性の良い難燃性架橋ポ

】jエチレン絶縁電線をイ吏用している｡

以上の絶縁構成は,IEEE(米国電気電子学会)規格117

(1974f｢)に規定されたモータレット試験及び製作ラインより

祁川1Lた実機の促進寿命試験によI)イ三枚性が確認されている｡

図1に耐熱寿命直線を示す｡

田 耐熱絶縁

3.1 B種絶縁

アメリカでは,我が国と異なり1964年以降,標準電動機の

耐熱区分はA程よりB種に移行している｡日立製作所は顧客

の注文に応じ,経済的なB種絶縁電動機を製作している｡この

*

日立製作所習志野工場
事*

日立製作所多賀工場
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図2 アラミッド紙の絶縁破壊電圧の分布 アラミッド紙の絶縁破壊

電圧の分布は,フイルム加工紙と大差のないことを示す｡

絶縁構成は,E桂と類似のものであるが､特に選定した材料

を使用している｡UL(米田Underwriters,Laboratories)

Subject794にホされる耐熱度J平価法によって,B棺に過†ナす

ることが確認されており,輸rt川]に多くの実績をもっている一｡

3.2 F種絶縁

中谷量機種は,小形化を促進するため,E椎よリF櫨に移行

する傾向が強まっている3)｡日立製作一昨は昭和45年以降E桂よ

りも重量で約30%低減したF種電動機｢ハイパクト ンり【ズ.+

を製作している｡ニ欠にその特長について述べる4)｡

(1)従来のF種用巻線には,ガラス繊維巻線などが他用され

たが,現在は耐熱エナメル線に1刀･り替わっている√,

耐熱エナメル線には,ポリ イ ミド,ポリアミドイ ミド.ポ

リエステルイ ミド,あるいはこれらを組み合わせたダブルコーーー

ト線などが開発されている｡ニれらのエナメル線には,それ

ぞれの1寺良があるか,ノ､イパクト絶縁には耐J肇耗性,血寸薬.1‾占

作,耐過負荷惟などの優れたポリアミドイ ミドを上体とLた

皮膜構成の電線を採川Lている｡

(2)スロット及び相聞絶縁には,アラミッド紙(D｡P｡｡t祉

のNOMEX)を使用している｡アラミッド紙は芳香族ポリアミ

ド繊維を熟圧着した合成繊維紙であり,耐熱性と機械的強度

が優れている0絶縁耐力は,フイルム状絶縁物より低いが,

図2に示すように破壊電圧のばらつきが小さい｡適度の厚み

を選定することにより,低圧絶縁に要求される耐電圧他に余

裕をもった構成とすることができる｡

(3)コイルには,無溶剤エポキシ ワニスをドリップ処理して

し､るr)この硬化物の熱変形ブ址性は1550c以_Lを示L,･高i止接着

力が高い特長をもっている｡このため,コイルの剛性が高く,

電磁振動などの機械的ストレスに対し耐久力の大きい構成と

なっている｡図3に結果の一例をホす｡

3.3 H種絶縁

主絶縁には,F種と同系統の材料を採用Lている｡ワニス

処理はシリコーン ワニスを繰り返し含浸Lている｡
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図3 コイル エンド振幅の温度特性 無溶剤エポキシワニスを含浸

Lたコイルの剛性は高温でも安定Lている｡

舵j珪の他山とLて,シリコーン ワニスより.軸占ぃ安応力の憧

れた布機系ワニスの開発か怯んにな一つてきた｡

【】 特殊絶縁

4.1耐冷媒絶縁

`■=E与(j脊イカ綴川一正動機は,フッ素系冷媒中でイが日される｡i了‡

媒は有機材料を軟化,溶解する作朋が強いので,二れに耐え

る絶縁材料を他用するこ.既に,コイル～止性1200cまでの絶縁枯

成を開ヲ己し′大輔に供している｡

‾起に高温化の安求にも応じ得るよう.耐熱性ポリエステル

イ ミド系エナメル緑,エポキシ系ワニスなどが開発されてい

る._)二の絶縁付旨戌は,冷槻ごふんい1tを校施主したモータレット･

オーートクレー｢ブ試験5)の結果によれば,F柿に近い耐熱件をも

つことが確iばされており､′実機にイ臼リ1】されている｡

4.2 耐水(水中)絶縁

水小電動機は,コイルの仝表面が直接水に触れるため,コ

イルは･一般用とは異なるl耐水絶縁線を採川Lている｡この絶

縁線の特上主は,図4にホすとJゴリ,主砦体に全域しゃへし､屑を

介Lたポリエチレン絶縁･ナイロン シースの構j立となってい

ることである6)._､

この耐水絶縁線は､絶縁劣化の主要L人1とふられる水←†1トリー

が発生しにくいことが確認されており,イ‾三言束帥巨に古み､かつ

良プ.f命である7)｡)

なお近年,小形岩床機柏は,キャンド方式の電動機に移行

Lてきた｡二のブナ式は同左三J′一1宣気部分を外わく と,内鮎りし

た薄肉円筒で完全密閉Lて耐水保健する構造となってしゝる｡ゝ

二の結一果,耐水絶縁緑のような被覆のJ亨いノi註線を用し､る必要

がなく,エナメル線の他用により耐熱性のIrlj上,小形化,生

床性の向_卜が可能となった｡

日､土製作析は,内部に独柑のエポキシ耳封脂を注人した絶縁

方式を採用しているが,耐熱度はE種を満足L､かつ過負荷

r耐熱桔惟が憧れた桔土毒を持っている8)｡二,
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区14 耐水絶縁線の構造と促進劣イヒ試験結果 特殊構造の耐水絶縁

線を採用した水中電動機(3.7kW･2P)は絶縁劣化が少なく長寿命である｡

4.3 防湿絶縁

コイル エンドに,結;宗するおそれのある環蝿でイむ川する`苗

動機には,一般に防湿絶縁を採用する｡防湿処稗は,撥(はつ)

水性に詰むワニスを繰r)返し処理し,防湿性を高めている｡

また,耐湿性が格段に優れた耐水エナメル線を開発し,環

】尭条件に応じて実用してし､る｡

1妨湿絶縁の試験結果の一例を図5に示す｡

4.4 耐研削さ夜絶縁

研削盤用電動機は,水音容性研削液ミストのふんい気で使用

されることが多い｡-一般に,研削液はアルカリ性で導電率が

高く､コイルに付着すると絶芽濠低下を起こしやすい｡

このような状況でも,良好な絶縁性を保持する耐研削液絶

縁を採用している｡

耐研削液絶縁のコイルには､各椎の研削液に黄も耐えるポ

リアミドイ ミド系のエナメル線を使月]している｡こグ)エナメ

ル線は,皮膜が強じんで,巻組線暗にピンホーールがほとんど

生じない特長をもっている｡

ワニス処理は,エポキシ系を繰り返えL合一安し,更に耐ト

ラッキング性仕上ワニスを施している｡

この絶縁構成の電動機を,研削液が噴霧される槽内で断続

運転を長期間実施した結果,良好な絶縁性を示している｡

4.5 巨万食絶縁

酸,アルカリ,塩類,有機音容剤など,絶縁に有害な薬品を

二扱う場所,例えば,化学工場などで使用する電動機は,通常

全閉外扇形を使用しコイルを保言聾するが,惧重を期して防食

処理を行なう｡

防食処理は,環境条件･濃度にJ芯じて区分されているが,

ワニス処理回数を増し,更に耐薬品性のよい仕+二げワニスを

塗布している｡

4.6 耐寒絶縁

近年,極寒地向け輸出や,冷i東室内で使用する電動機の需

要が増えてきている｡この電動機は,-60ロcの環境で絶縁部

4hl竺二ま1サイクル
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図5 防湿絶縁の湿熟試験結果 防湿処理を施Lた電動機(0.75kW･4P)

の湿熱サイクル運転時の絶縁抵抗経時変化を示す｡(A)はコイル エンド部が.

恭吉露するおそれのある電動機に使用する｡

に輿常グ〕ないことが要求される｡

日立製作所のl耐寒絶縁は,†氏温時にき袈,はく維のない,

吋とう件のワニス処理を施し,l_1出線は耐寒性のよい潔三橋ポ

リエチレン,又はシリコーン ゴム絶縁線を才采用しているrっ

この電重力機は,-60～十400cのヒート サイクルを与えた子安

も,コイルに外観変化がなく,また絶縁牛引生の住も‾卜がない｡

■l 家電用電動機絶縁

一家庭電気品r耶盲動機としては,一般にかご形単相誘導電動

機が用いられ,電i原電庄は100V,絶縁ド皆;扱はE椎である｡こ

のような電動機の絶縁は,表1に示すような絶縁構成に推移

して/行くものと想定される(図6参照)｡

l司 絶縁機能評価

電動機ク)絶芽或は,その信束則隼と寿命に密接な関係をJllミつ｡

絶縁タ;化の要因は,熱的,電1t的及び機械的スト レスと,他

用環境による【吸湿,汚主染の相乗作用がある｡これらの要は=二

表l 家庭電気晶用小形電動機の絶縁構成 絶縁は主とLて導体のエ

ナメル皮膜により保持される方向に推移する｡

区 分 ニれまでの絶縁構成 F 今後の絶縁構成

スロット絶縁 ポリエステル フィルム加工紙 ポリエステルフィルム

l

廃+上相聞絶縁

ウエッジ

ポリエステル フィルム加工紙

ファイノヾ ポリエステル フィルム

Lばり糸 あま一糸 廃+上

無溶剤ワニス:粉体処理

ポリエステル線

ワニス処理 フェノール系ワニス
l

ポリエステル線

__+

巻 線

口 出 線 塩化ビニル絶縁電線 端子式

15



880 日立評論 VOし.58 No.11(1976-=)

愚トト､

ルヽふ

泌

図6 洗たく機用電動機固定子

王里を施Lている｡

翻

詣レ”H″)

実

試 験

加熱 ▲ト 振動 -ト

劣化温度 60Hz

口出線は端子方式で,巻線には粉体処

吸湿 ▲■

100%RH■

(3点以上);1･5G (結副

1h 48h

順

耐圧チェック

対地:600V,10mln

相聞:600V,10mln

繰間:120V,10nli[

正逆転運転 -■◆ 吸i星 一■◆

1.000回以上･′d■■ 100%RH

劣化温度･ (結露)

(3点以上) 三 48h

耐圧チェック

サージインパルス

(電源電圧×2､ノノノラ)

図7 絶縁1幾能評価方;去 モータレット及び実機を使用Lた絶縁機能評

価の試験手順を示す｡

対して,劣化の少ない絶縁材料を選定することはもちろんで

あるが,最終自勺には各村科を組み合わせたモデル コイル及び

実機を用いた機能評価の結果により絶縁構成を選定している｡

通常の使用環境で使用するコイルの耐熱寿命は,IEEE規

格117により評価している｡図7に試験スケジュールをホした

が,熱劣化を3点以上の子息度で加え絶縁破壊するまで繰り返

し寿命直線を求めている｡図8,9に試験の状況を示す｡

また特殊な環境で使用する絶縁構成に対しては,図7の試

験スケジュールに,コイルに触れることが予想される薬品や

じんあし､などの汚染物に暴露又は付着させて寿命評価を行なう｡

B 結 昔

日立製作所における低圧誘導電動絶縁の概要について述べ

た｡各種の絶縁構成は,永年の経験を積んだ絶縁技術により

完成したもので,良好な使用実績をもち,信束副生が高いこと

が確認されている｡

今後も,新しい絶縁構成の開発,改良を進め,顧客の要望

16

図8 振動申のモータレット試料 モータレットを加熱,振動,吸湿

のサイクルを繰り返し.絶縁構成の耐熱性を評価する｡

賢Y野戯ふトー‡W--一基血書地磁我

意 琵だ､隠は
良書 書さ 書書 昏β頓日‡瀬

図9 電動機絶縁寿命試験装置 実機に正逆転運転･吸湿サイクルを与

え,寿命評価する装置を示す｡

にこたえるよう努める考えである｡
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