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合成ゴムの絶縁電線へ､の応用(第3報)

珪素ゴムの特性と絶縁電線への応用
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Abstract

The writers tested some sorts of silicone rubbersin terms of the wireinsulation

and obtainedthe following reslllts.

Siliconerubbers arevery stableintheheat agelngat2500C and remainflexible

at-65C)C.Their resistance to oiland chemicals are excellent.After theimmersion

intranSformer oilat95〇C for two months these silicone rubbers provedto retain

excellent stabilityand,in medlanicalproperties,COuld equalorganic rubbers.In

the test of the same kir]d,Neoprene and Hycar OR-15 vulcanizates had much

′deteriorated.The
test result shows also that the silicone rubbers excelorganic

rubbersin many points when service temperatureis over1200C.In the resistance

to ozone they top allother synthetic rubbers.Their electric properties are almost

equalto the naturalrubber at ordinary temperature,and the dielectric strength

remains almost constant between
-30～200OC.

In view ofitsintrinsiclack of mechanicalstrength,furthermore,the silicone

rubbers should be reinforced with glass fibre braid or tape coated with silicone

Varnish when they are to be used as the wire coating.

善をもたらしたが､そのうちでも珪 ゴムは最も新しく､

〔Ⅰ〕縛 盲

珪素ゴムは最高使用温度200二■Cに達する耐熱性と同時

に-65こCでも可揆性を失わない耐寒性を示す｡化学白勺

に安定で､耐候性､耐オゾン性及び耐油性が極めてすぐ

れており､更に 気絶緑性も天然ゴムに匹敵する｡それ

切に日立製作所に於てほ耐熱､耐油性パッキング等とと

もに絶縁電線に対する珪素ゴムの使用が漸増している｡

最近20年敵こ多くの新しい合成ゴムが電線用絶縁材料

として応用され､それぞれの特長に於て著しい性麓の改
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**

日立製作所日立研究所

又最も劃期的な性能をもち､更に現在なお発達の途上に

あるため最も将 性のある材料であろうっ本報には

ゴムの一般的特性と絶縁

素

線に応用した場合の試験結果

に就いて現在までに得られた結果の概要を報告する｡

〔ⅠⅠ〕珪素ゴムの特性

〔り 機械的性寛

GeneralElectricCo.製珪素ゴム､GE13003,SE460,

SE972に就いて加熱処矧こよる抗張力､伸､硬度､弾性

の変化を第1表(次頁参照)に示した｡文献(1)によると

現在得られている珪素ゴムの物理的性矧･ま､抗張力0･3～
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0･7kg/mmコ,伸40～600%,硬度30～90〔ショア〕と報

告されている｡天然ゴム及び一般の有機合成ゴムと比較

して機械的に弱いことは珪素ゴムの最大の欠点であり､

今後の改善が望まれる｡絶 電線に応用する場合のよう

に特に機械的強度が問題となる時は､珪素ゴム被殻の上

にガラス編組又はテ←プを被挺して珪素樹脂ワニスで処

理を行って 強する必要がある｡

(2)耐熱耐寒性

SE460,SE972に就いて250⊂C,20 日間の熱宗気老

化試験を行った結果を第2表に示す｡比較のためネオプ

レンGN-A,(2)ハイカーOR▼--15(3)iこ就いての試験結果

も併記した｡ひきつゞき長期の老化試験を行っているが､

第2表の結果をみても著しい耐熱性を示している｡両∃･寒

としてクラッシュ･ノベーダ式振れ試験機く■4)で柔軟度

試鮫を行ったが-65ワCでも可桂性を失わずその限界点

は測定不離であった｡文献によると一般に珪素ゴムの耐

熱性として2CO■コCで3～6箇月の使用に耐えると報告さ

れており､(5)(6)文一-850Cで可撹性を失わない珪素ゴム

も報告されている｡(1)一般の有機合成ゴムのうち最も耐

熱性が高いと思われるポリアクリルゴム〔ハイカー PA

21)ほ150つCの使用に耐えるが､(7J可塑剤を加えても

ー35仁■C で脆化することが報省されている｡(3J(9)→投iこ

有機合成ゴムは特に低温で使用する場合ほ液体可塑剤を

配合する必要があり､(10)(11)このため高温の使用に適さ

なくなる｡-55つC で可撹性を失わないゴム配合物は少

数しかないが､(10)65〇C以上では長期の使用に際して劣

化するといわれる｡(9)珪素ゴムほ可 剤を加えない状態

に於て一般の有機ゴムの達し得ない耐寒性をもってお

り､使尉温度範翫の広いことに於てまさに劃用泊勺な材料

∴
●

(3)耐油性､耐化学薬品性

第3表にSE460及びSE972に就いて泊
､有機溶

媒及び無機薬品中に70二C,15時間違法した後の容積増

加率と外観上の変化を示した｡ ふビ
侵､エに酸群

れるが､稀酸及びアルカリには強い｡ベンゼン､四塩化

炭素､ガソリンには著しく膨潤するが溶媒が柊敬すれば

本質的な変化ほ残らない｡r12)アセ1､ン､アルコ←ル質に

は僅か膨潤する｡油

て膨潤度ほ少い｡

に対してもネオプレン(ご)と比較し

(4)高温に於ける耐油性

珪素ゴムの特長の一つは耐油性であり､120二C以上

に於ては一般の右横合成ゴムに勝るといわれているが

(6)(13)実際には100ウC前後に放て､しかも絶縁油に接触

して使用し､長期間の寿命を要求する場合にいかなる材

料が最適であるかというような問題が起る場合が多い｡

この程度の温度に於てほ有機合成ゴム中にも相当優れた

第1表 珪 素 ゴ ム の 物 理 的 性 質

Tablel.PhysicalPropertiesofSi】iconeRubber

第 2 宏

Table2.

250ごC熱空気老化試験の結果

Results of the Air Oven Ageing

Tests at250CC

ものがあり､珪素ゴムが常態で機械的性質が著しく劣つノ

ていることを考慮すると100〇C前後に放ける優劣は問

題である｡この点を検討するため珪素ゴムと耐油耐熱性

に勝れたネオプレンGN-Aとハイカー OR-15 とに就

いて95CCの絶縁油巾､2箇月に捗る比較試験を行った｡,

-､
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第 3 珪素 ゴ ム の耐油､耐薬品性
(70つC15hrs･〕

Table3.Oiland Chemicals Resistance of

Silicone Rubber(70OC,15hr)

容積増加率〔%) 外

SE460 SE9721SE460

観

SE972

バ→し

‥ト〔い+

ン ゼ ン

四塩化炭素

ガ ソ リ ン

ア セ ト ン

ア/レ コ ■- ル

ASTM,No.1拍

ASTM,No.2油

ASTM,No.3泊

SAE,No.20油

変 圧 器 泊

大 豆 油

濃硝酸(二15N〕

稀硝酸(2N〕

濃硫酸〔36N〕

希硫酸(2N〕

塩酸(､12N〕

希塩酸(2N)

酪 酸

水

アンモニア水!
(28%NH3)

濃苛性ソーダ

(_250g/J)

143 140

2】4 173

208 138

22

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

夜化､屈
すると

を生ず

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

色曲脱屈 硬化
すると

分解 ■分解

-1

0

ウ

3

0 こ

一6

試料の珪

表面が白色

に変る

分 解

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

亀裂を生ず

表面が白色

に変る

分 解

変化なし

脱 色

変化なし

変化なし

変化なし

ゴムはGE13003 と Dow Corning Corp.

襲DC181を用い､最終処理条件ほGE13003は250こ■C.

4hr,DC181は180=■C,3hrと250QC,4hrに就いて

比較した｡以下それぞれ G,D180,D250 と略記する｡

ネオプレンGホトAとハイカー OR-15ほ既報(2)(3)のも

ので以下それぞれN,Hと略記する｡試験片はそのまゝ

浸漬したもの(自由試験片〕と､鉄板ボルト で厚さの

30%圧縮して浸漬したもの〔30%圧縮試験片)の2種と

した｡絶縁油はASTM,No･30ilに近い性質のもので

ある｡

自由試験片に就いての容積増加

した｡D180 は100%程度､D250,

皮､Hは-2%程度である｡30%

(%)を第1図に示

G,N は50%程

片の結果を

第2図に示したが大体の傾向ほ一致している｡抗張力の

変化を自由試験片に就いて第3図に､圧縮試験片に就い

て第4図に示した｡G及びDユ80 は吸油による低下の

後は劣化しない｡たゞDI80は加熱処理条件が低いため
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Fig.3.
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油浸 自 由 試験 汁 の 容積

Volume Change of Free Test

During OilImmersion Test

変化

Pieces

油浸30%圧縮試験片の容積変化

VolumeChangeof30%CompressedTest
Pieces During OilImmersion Test

泊浸白山試験ダーilの抗張力の変化

Ch:lngeOfTensileStrengthofFreeTest

Pieces During OilInlmerSion Test
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油浸
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第4図

Fig.4.

第5図

Fig.5.

油浸30%圧縮試験片の抗巽力の変化

Change of Tensile Strength of30%
Compressed Test Pieces During Oil

Immersion Test

_､ヽ

泊浸 日 数 昭)

滴浸自由試験けの仲の変化

ChangeofTensileEIongationofFree

Test Pieces During OilImm･erSion

Test

吸油による低下があまりにひどい｡Nは吸油による低下

径も次第に劣化し､Hは吸油しないため最初の変化は小

さいが後急激に劣化する｡圧縮試験片の場合､吸油量は

少いが劣化の程度は同じである｡伸の変化を自由試験片

に就いて第5図に示した｡NとHの劣化は大差なく､

D180は伸が増大している｡圧縮試験片に就いての結果は

自由試験片と傾向こ

略する｡.

カ差まて於 められないので以下省

硬度(JIS〕と弾性(ショップ)の変化を自由 験片に

就いてそれぞれ第占図､第7図に示した.｡硬度はG,N

でほ吸油により低下しそれ以後は殆ど変化ない｡Hは次

第に高くなる⊂D180は著しく低下するがD250はGと

評 論 第35巻 第7号

第6図

Fig.6.

油浸日数 旧)

油浸自由試験片の硬度の変化

Changeof Hardness of Free Test

PiecesDuring OilImmersionTest

∴､

〟 ずβ

油浸巳数(日)

〝

第7図

Fig.7.

油浸 験片の弾性の変化

Change of Resilienee of Free Test

Pieces During OilImmersion Test

同じ傾向であろう｡弾性は吸泊により増大し再び減少し

てゆく｡Nはその変化が最も著しく､Gは吸油による増

加の後ほとんど変化しない｡.引裂強度の変化をASTM,

D624-48,B試験片に就いて測定した結果を第4表〔次

頁参照)に云した｡

珪素ゴムの引裂強度の小さいことがしばしば強調され

るが､第4表に見るように吸油による劣化も著しい｡抗

張力及び仲に於てほネオプレンもハイカ←ORも珪素ゴ

ムと同程度になるが引裂強度ば相当の差がある｡これが

今回の試験に於ける珪素ゴムの最大の欠点であるっ もつ

ともG13003ほ珪素ゴムのうち引裂強度の大きい方では

決してない｡
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第 4 表 油浸清武験に於ける引裂強圧の変化

(変圧器渦中95〇C)

Table4.Change of Tear Strength During

OilImmersion Test(in Trans-

former Oil,at950C〕

第 5 表 珪素ゴムの絶縁耐力〔160C)

Table5.Dielectric Strength of Silicone

Rubbers(at160C)

コム､1桂朋 珪素コノム
β斤-/ ∂β-/ ネオプレン ネオプレ､/ 天黙コム
(月配合) (β配合)

.(C配合.)
り邑已合)

】亀裂韓蛸態

'ロノ

Y"､~嚢簗~薫;蓋義幸､
ミ､-こ)⊃.節男安着惑ノ､っ-~

t･了即 日

l革製発生ま
lての隋問

ト

/7♂し分)こJ∫(命J 2.J(′分)

口

ノJr令) β♂J(丹)l

試張條件 オゾンご農旦;ん:∠】%/富量J濾露韓問;イダβ舟 温度:室温

第8図 珪素 ゴ ム の耐オ ゾ ン 性〔SE460二)

Fig.8.Ozone Reぎistance of Silicone Rubber

(SE460〕

ガ イ♂ 〝 β♂
ノ仇7 /ガ

温 度 ほ)

第9図 珪素ゴムの固有抵抗と温度の閲停

Fig.9.Resistivity-Temperature Relationship

for Silicone Rubbers

以上を総括して珪素ゴムとネオプレン

GN-Aは100〇Cに於て同程度の吸油性が

ありハイカrORは吸油せずむしろ僅かな

がら減少する(たゞし珪素ゴムは配合によ

り吸油性を改善することが出来る)｡珪素

ゴムほ吸油による 程度の低下の後は変化

がないがネオプレン放びハイカーORは著

しい劣化を元す｡全般的にみて耐油耐熱性

のゴムとして100こC 前後までは珪素ゴム

の機械的性質の現状でほあまり甲乙i･まない

であろう､100:⊃C以上になれば 素ゴムが障るであろ

う｡たゞし如何なる珪素ゴムを使用するかに就いて十分

検討を要する.⊃

(5〕耐オゾン性､耐候性

天然ゴム及び一般の有機合成ゴムは老化iこともなって

表面に亀裂を生じて劣化する｡(2)この原因は複雑である

が日光､湿気､酸 及びオゾンの作用が主要な因子であ

ることほ周知のところであり､特に高圧ゴム線の場合は

コロナによるオゾンの発生が劣化の根本的な原因とな

る=)珪素ゴムは化学構造上不飽和性がなくオゾンによる

与引ヒはほとんど問題とならない｡第8図にASTM,D470

上19Tに準拠したオゾン試験器中で､オゾン濃度0･2%(容

積百分率)､通気量1J/皿iD,内部圧15mn17jく柱､室温

に於て､天 ゴム､ネオプレン､GR一Ⅰの耐オゾン性配

ゴム(SE460)の屈曲 した試片を 露した場

合の結某を比較した｡珪素ゴムは全く変化が認められな

い｡GR-Ⅰほ一般の有機ゴム中でほ耐オゾン性が梅屋割こ

優れているが､珪 ゴムほ更に耐オゾン性が破い｡アメ

リカに放て長期の屋外曝露 験の結果が接告されている

が､極めてすぐれた耐候性を示している･｡(-ユニ

(二`)電気的性質

(i)固有抵抗の温度特性
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第 6 豪 産 素 ゴ ム の 誘 特 性〔17～21〇C,湿度38～58%)

Table6,Dielectric Properties of Silicone Rubbers(at17～21こC,R.H.38～58%)

珪素ゴムの 処理条件･ 実 測 値

第10図

Fig.10.

珪 素 ゴ ム ロ 出 繰

Silicone Rul〕l〕erInsulated Lead Wires

SE460,SE972

坑の変化を測定した

就いて20-120つCに放ける固有抵

果を第9図に元す｡天然ゴムの絶

縁用配合に就いての1例を第9図に併記したがほゞ同程

度の値を示す｡

〔ii)絶 耐力

SE4=60,SE972に就いて加熱処理をこともなう絶縁耐力

の変化を第5表に示す.｡試験条件は厚さ約1mm の試

料を用い､電極は直径25mm,縁端曲 半径5mmの

ものを用い､第1硬変圧器油中で測定した｡ 圧の上昇

速度は500V/secである｡.なお温度による絶縁耐力の変

化ほ後記

実上

の絶 電線に託し

められない｡

(iii)誘 特性

周波数を変えて誘

､ての試験結果が示すように事

率(e〕及び誘電正切(tan∂〕を測

足した結果を第占表に示した｡加熱処理による変化は認

められない｡測定はQメ←タで実施した｡

〔ⅠⅠⅠ〕絶縁電線への応用

上記の諸特性から珪素ゴムを絶縁材料に使用した 綬

第 7 表 600V,14mIn2 珪素ゴムロ出繰の

試験鰐呆

Table7.Test Results of a600V,14mm2,

Silicone Rubber Lead Wire

(1)構 造

88/0.45

〔2〕 気試験結果

珪素樹脂
ワ ニス

38亡C,湿上麦95%,50mm
間隔

29(閃絡)

の特長が推定される｡まず -65～2000Cの温度範囲で

使用可能であることであり､H級絶宗家(最高温度1800C)

を施した電気機器の口出練はすべて珪素ゴムで絶縁する

必要がある｡H級

線〔例えば熱

でなくても高温の場所に於ける配

対補償電線等〕及び航基楼用電線のよう

に使用温度範囲の広い用途に特長を発揮する｡更に高度

■
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第 8 表 老化した珪素ゴムロ出椋の屈曲試験後の

破壊電圧(600V,1.25mmつ

Table8.BreakdownVoltagea壬terBendingTest

of on AgedSiliconeRubberLeadWire

老化条件(=C一日)

250こ■一0

2500-1

250ロー2

2500-4

航法電圧〔1くⅤ)

の耐オゾン性を必要とする自動車､航茎磯等の点火栓用

線なども最も有利な応用面である｡なお珪素ゴムが機

械的に弱い欠点ほ､珪素ゴムの上にガラス編組又はガラ

ステープを被覆して珪素樹脂ワニスで処理を行うことに

より耐熱性を損うことなく補強される｡珪 ゴムは 焼

してもシリカを残すためそのまゝの状態では直ちに絶縁

破壊を生ずることはなく､叉ガラス編組又はテープで補

強したゴムは延焼しない｡一例として60017,14皿m2の

珪素ゴムロ出板に就いてその構造及び試験寵果を第7表

に示した.=.第7表の 験はガラス綻組を施したまゝの完

品に京れ､て行ったものである｡表面漏洩抵抗は船舶用

耐趨性サ←モプラスチック絶縁 線の場合10Mβ/iが前

後である.二.表面破壊電圧も良好であるのに比し優れてお

る.=.破壊 庄は-30~㌧-20C〔)Cの 困で変化が認められ

ない｡J次に老化試験として600V,1･25ml-12の口出線を

250二Cで老化せしめた後､自己径の3倍の径に2回屈曲

した後､金属箔を巻き破壇電圧を測定した結果を第8表

に示したが､250二C,4日後も破壊電圧の変化が認められ

ない(なお第8表中の破壊 圧が第7表の結

のは加工法を改蓋したゝめである_)｡

〔ⅠⅤ〕席 冨

より高い

以上を総括すると､珪素ゴムほ 250■=Cの老化試験の

結果も極めて安定しており､-650Cでも可掟性を失わ

ず使用温度範闘の広いことほまさに劃期白勺である｡耐化

学薬品性､耐油性も極めて優れており､950C変圧器渦

中で2箇月間の浸漬試験を行い､ネオプレンGN-A及

びハイカーOR-15 と比較を行ったが､珪素ゴムの機械

的性質が弱いにも拘らず､後者の劣化が苦い､ため､長

期の使用に対しては甲乙をつけ難い｡100亡■C以上では珪

素ゴムが優れるであろう｡耐オゾン性ほ合成ゴム中最も

優れており､高圧ゴム線の絶縁材料として最も有利であ･

る｡電気的性質は天然ゴムと匹敵し-30ロー2000Cで破

圧を測定したが本質的な変化はない｡耐熱電線の絶

線材料として用いる場合､撰械白勺に弱い欠点は珪素ゴム

の上にガラス編組又はガラステープを被乾し､珪素樹脂

ワニスで処理をして補強する｡この場合着火しても延焼

せず､ 焼部分はシリカを残すため直ちに絶縁破壊を生

ずる恐れがない｡なお珪素ゴムは現在発達の途上にあり

最も将来性のある絶縁材料と思われる｡

終りに御指導､御鞭鐘を賜った日立研究所三浦副所長､,
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