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C種HIPACT絶縁システムの新H種車両用主電動機シ
New Class H Traction Motor with Class C HIPACTlnsulation SYStem

近年,車両性能の向上に対応して,これまで無†容剤エポキシ･レジン,フイルム

絶縁などの新絶縁システムが車両用回転機の小形･軽量化,信束副生向上に果たして

きた効果は極めて大きい｡

今回,日立製作所ではこれら従来絶縁の耐熱性を大幅に上回る連続2200c使用可能

なC種絶縁システム適用の新H櫨絶縁主電動機の開発に成功した｡この新絶縁シス

テムはC種無i容剤レジン(｢ISOXレジン+)を含浸したもので,各7睦の過酷試験によ

る多角的な評価により,その優れた耐熱性と実他用状態での信相性が立証された｡

この新技術は,車両用主電動機のノ+､形･軽量化,あるいは単機容量の増強及び信頼

件の向上に大いにi舌用することができる｡

口 緒 言

車両用主電動機は,台車へ収納されることからくる厳しい

重量及び寸法上の制約を′受け,しかも,けん引力増強への要

請にこたえて出力増大の傾向にある｡これらの要請に応ずる

ため,新絶縁材料とそれをシステムとして適用した絶縁技術

が果たしてきた役割は極めて大きく,主電動機の進歩は,絶

縁システムの進歩といっても過言ではない｡すなわち,図1

に示す車両用主電動機の比出力変遷曲線は,そのことを如実

に証明していると言えよう｡

車両用機器の小形･軽量化のニーズに対応し,同一スペ【

スで現在以上に容量の増大を図るには,いっそうの耐熱性向

__L,すなわち,H種主電動機の才采用を図らぎるを得ない｡一
方,車両用主電動機は振動,ダスト,雨水など過酷な使用条

件下で用いられ,更に温度規定に特殊な配慮が払われている

ため,耐熱性の点でも過酷な条件となっている｡二れらのこ

とから日立製作所では,C柚の耐熱性をもち,作業件,電気

的･機械的特件の優れた新無溶剤レジン/(Isocyanurate Oxa-

zolidoneレジン:｢ISOXレジン+)を採用した耐熱性2200cの

｢C桂HIPACT絶縁システム+を開発した｡今回,これを適用

した｢新H種車両用主電動機+を完成したので,その概要を以

下に紹介する｡

国 事両用主電動弓幾の温度規定

車両用回転機に関するま且度規定は,国際的には国際電気標

準会議(IEC)があり,ニれに準拠して設計･製作が行なわれ

ている｡

H桂絶縁に関するIECの規定値は,表1にホすようにブ且度

上昇限度と最高周囲?温度との和が【司忘三子で､2200c,電機子で

2000cとなっている｡これは,H種絶縁システムの耐熱許容i温

度1800cに対し,各々400c及び200cの超過を意味する｡

この矛盾に対しては,周囲温度は必ずしも長期的に400cに

はならないこと,更に負荷も平出J的には完三桁よりもかなり低

いことから,普通の運転条件では満足できる絶縁寿命が期待

されると解釈されてきた｡

しかし,いっそう高い信相性を保つためには,H椎の車両

用回転機としては固定子で2200c以上,回転子で2000c以上の

耐熱性をもつ絶縁システムであることが望ましい｡

*

日立製作所日立工場

袴田武司*

宮 寿-*

狩野育志*

月αんαmdα 7もたe5んg

〃Jyα〃才ざαgCんよ

〟α氾OJん伽5ん言

今回,[1立製作所が静発した｢C種HIPACT絶縁システム+

は,まさにこの要求にこたえるものである｡

田 C種無溶剤レジン｢lSOXレジン+

含i安レジンは熱放散,機1戒的強度,耐電圧及び耐環境性(雨

水,ダストなど)の基本的特性の面で,絶縁システムを構成す
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図l 車両用主電動機の比出力変遷曲線 絶縁システムの進歩に伴う

上ヒ出力の向上効果を示す｡

表I H種車両用回転機の温度規定 H種車両用回転機は,周囲温度

十温度上昇の最大値が固定子2208c,回転子200□cとなり,絶縁の耐熱性柑00cよ

り高い温度での偵用が認められている｡
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区12 引張強さの温度特性 ｢lSOXレジン+の引張強さは,230Dcの高温

でも500kg/cm2以上の高強度をもっている｡

る材料の中で最も重要な役割を果たしていることは,溶剤系

ワニスを無溶剤エポキシ･レジンに切り替えたことにより絶

縁システムの信頼性が飛躍的に向上した事実からも裏付けら

れている｡

現在,ポリイミド,ポリアミドイミド,シリコーン,ポリ

ジフェニルエーテルなど優れたレジンが開発されているが,

これらは一般に低粘度で,可摸性のある無溶剤レジンとは言

いにくく,含浸レジンとして満足できるものはなかった｡現

在,比較的耐熱性の優れた無溶剤含浸レジンとして使用され

ているエポキシ･レジンも,最大耐熱温度は1800c程度である｡

以上のことから,エポキシに代わる耐熱性1800c以上の新し

い無溶剤含浸レジンの開発が望まれていたが,日立製作所で

は,多官能イソシアネート化合物と,多官能エポキシ化合物

を主原料とし,同一系内に耐熱性の優れたイソシアヌレート

環と可一葉性に富むオキサゾリドン環を形成する新無溶剤含浸

レジン｢ISOXレジン+を開発した1)｡その特性をエポキシ･レ

表2 耐熱性無溶剤レジンの一般特性 ｢lSOXレジン+は,硬化前は

常温で低粘度で.シェルフライフが長く,硬化後は耐熱性が高く,機械的特性,

電気的特性の高温安定性が価れている｡

晶 考重 ｢1SOXレジン+ 耐熱エポキシ

項 目 (超耐熱グレード) レジン

硬

イヒ

前

外 観 赤褐色透明 淡黄色透明

比 重 250c l.2l l.19

粘 度 250c(P) l.4 l.5DO

ゲル化時間 1000c(min) 262 40

シェルフライフ 反復使用可能 反復使用可能

硬

イヒ

後

上ヒ 重 Z5dc l.Z5 l.20

体穣1収縮率 (%) 3.4 3.3

線膨張係数 (/Oc) 5×tO‾5 7.8×10‾5

ガラス転移点 (Oc) 285 2tO

曲げ特性

(250c測定)

モジュラス(kg/cm2) 3.3×104 3.2×104

曲げたわみ(%) 2.1 卜5

曲げ強度(kg/om2) I-000 920

誘電率

250c 3.0 3.3

2200c 3.0 5.0以上

体積抵抗率
25凸C(凸･Cm) 5×1016 5×1016

2ZOOC(n･Gm) 3×1013 2×川12以下

12

耐熱性王ポキウレジン
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図3 tan♂(誘電正接)の温度特性 ｢lSOXレジン+の誘電正接は,2200c

まで立上りがなく,高温の安定性が極めて優れている｡

ジンで一最も耐熱性の優れているものと比較して表2及び図2,

3に示す｡このレジンは以下に示す各種の優れた特性をもっ

ている｡

(1)硬化前の液状状態では,常温で低粘度であるため真空含

浸に適し,含i受効果が優れている｡

(2)シェルフ･ライフが長いので反復使用ができる｡

(3)高温強度が高く,また常温での可接性が良いので,振動

に強い｡

(4)無溶剤レジンであるため熟放散が良く,雨水･ダストな

どの耐環〕尭性に優れている｡

(5)ガラス転移点が2850cであり,2200c以上の耐熱性をもっ

ている｡

田 C種H】PACT絶縁システムの信頼性

車両用主電動機は,熟ストレスのほかに台車搭載による外

部振動や高速回転による機械的ストレス,雨水などの環境的

ストレスを受ける過酷な条件で使用される｡そこで各種の過

酷試験を実施し,多角的に絶縁システムの信輔性を確認した｡

これら信頼度試験のモデルは,すべて,コイル寸法が最大と

なる大形主電動機の実物コイルを用いた｡以下に信頼度試験

の概要について述べる｡

4.1初期特性

図4に｢C種HIPACT絶縁システム+の初期特性を示す｡

2200cのtan∂･(誘電正接)も10%前後であり耐熱性が優れてい

ることを示している｡また,浸水24時間による絶縁抵抗は全

く低下が認められず,耐水性も極めて優れている｡

4.2 高温熟安定性及び劣化王特性

この絶縁システムの信頼性試験の数例を次に示す｡

(1)熱応力特性

起動･停止の繰返しに伴うヒートサイクルによる熟応力耐

量を導体温度60～2200c,実機相当の通風状態で1,000回確認

する｡

(2)高温熟安定性

電機子コイルと比較して導体寸法が非常に大きい界磁コイ

ルを,目標の2200cよr)10-500c高い状態で連続通電し,温度

安定性を確認する｡

(3)課電劣化特性

電機子コイルは,スロット内に収納されるため,絶縁上も寸
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図4 初期特性 C種HIPACT絶縁システムは,tan∂,浸水絶縁抵抗とも

に優れた特性を示す

法制約が厳しし､上に電機子の誘起電圧は交主充電1主であること

から,雰囲気2108cで周波数加速により課電寿命を確認する｡

(4)複合劣化特性

耐熱性,耐振性及び耐湿僧三の複合劣化特性評価のため,

(国際電気標準会議)505,IEEE(米国電気電子技術者協会)

IEC

304

に準拠して,

(a)劣化ストレスを連続的に加えた場合

(b)熟,振動及びq及湿を同時に加えた場合

について長期劣化特性を確認する｡

などの各種評価試験を実施した｡その結果を図5～7に示す｡
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注:1.210qCで諜電

2.課電圧は高電圧時50Hz,

低電圧時1,500Hzを任用

3.･一は未破壊を示す｡
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図6 電機子コイル課電寿命試験結果 電機子コイルに誘起される交

流電圧による部分放電に対L,十分な而寸力をもっている｡

いずれの試験結果も各種特性の低下が少なく,電気的･機

機的に極めて優れていることを示している｡すなわち,｢C種

HIPACT絶縁システム+は耐熱性2200cで,電気的･機才戒的特

性,耐瑞項.件とも十分な信頼性をもつ絶縁システムであるこ

とが実証された｡

また,耐熱性向上については,主絶縁だけでなくスロット

ウエッジ,ガラスパインド,充填剤などの周辺部品について

も材料の開発を行ない,匝l転機として十分信根性のあること

を確認した｡

匹】 新H種主電動機

前述のように｢C種HIPACT絶縁システム+は,車内用主電

動機用絶縁システムとして極めて優れた性能をもち,その高

い耐熱性により顕著な効果を発揮することができる｡

すなわち,

(1)小形軽量化

H権化によr),回転機の単位重量当たりの容量を,表3に

示すようにF種の場合に比べ約10%増強できる｡

(2)有効空間の活用

同上小形･軽量化の方策として,鉄心積J享を縮小すること

ができる｡このゴ易合は,整i充件能の向上が‾fir能となるばかり

【■･()

注:1.パラメータの温度=Heat Rurlの設定温度

2.実模相当の通風状態,一定電流で実施

50 100

通電時間(h)

150

[空転]

咋[至垂∃

ト
+

200 240

図5 界磁コイル高温熱

安定性試験結果 実機相

当の通風:状態で.高温長時間

の通電試験の結果,高温の熱

安定性が極めて良好である｡
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図7 界磁コイル複合劣

化試験結果 加熱,振動,

吸湿の劣化要困を同時印加

により劣化Lた結果を示す｡

2700cで±3.5G,2.4×10昌回

の振動劣化でも特性の低下が

小さい｡

(b)大容量車両用電機子

図8 新H種車両用主電動機 c種川PACT絶縁システムを全面的に実機に適用Lた新H種車両用主電動

機を示す｡

でなく,沿面距離･保守スペースの増大,整流子強度増強な

どの機械的部品の信束副生向上,あるいは機内の通風路拡大に

よる冷却効果改善などが可能となる｡

(3)絶縁の信頼性向上

H種絶縁システムの耐熱許容i且度1808cに対し,固定子で

2200c,回転子で2000c以上の耐熱性をもち,大幅な信束馴生向

上が図れる｡

このように,その波及効果は大きく,現在広く製品に適用

表3 H種とF種電動機の設計比較 電動機設計のH種化により約10%

の重量低減となる｡

仕様 単位絶縁種別 H種 F種

定格仕様

電

電

継

容 量 kW 230 230

電 圧 ∨ 4了5 475

電 ;充 A 530 530

回 転 数 ｢Pm 2′200 2.200

340磯子鉄心外径 nl[∩ 340

磯子鉄′L長さ nl[∩ 245 245

鉄外径 mm 560 590

重 i kg 855 940

14

している埜さi充子片間マイカの無機質化,TIG音容接などの総合

技術とあいまって,より信束副生の高い車両用主電動機を製作

することができるようになった｡

図8に,｢C種HIPACT絶縁システム+を適用した新H種車

両用主電動機の実施例を示す｡

l司 結 言

草両用回転機の歴史は小形･軽量化の歴史と言っても過言

ではなく,絶縁システムもこの15年間にB種,F種,H種と

向上し,それらに寄与してきた役割は極めて大きい｡今回開

発された｢C種HIPACT絶縁システム+は,従来絶縁の耐熱～且

度を大幅に上回るC種ランクの画期的な耐熱絶縁システムで

ある｡この｢C種HIPACT絶縁システム+は,単に車両用回転

機の′ト形･軽量化,あるいは単機容量の増強に貢献するだけ

でなく,車両用回転機としての信束則生向上が可能となるため,

今後の車両発展の一翼を担■うものとして大いに期待される｡
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