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エナメル線のピンホールに関する考察

間 瀬 好* 荻 野 幸 夫**

The Pinholesin Various Kinds of Enameled Wires

By KiycshiMase and Yul(io Ogino

Hi†achiWire WorlくS,Hitachi,Ltd.

Abstract

The enameledwireis a sortof magnetwires which haveinsulatingfi1m of any

kind baked directly on the conductor,SuCh as oilenameledwires,pOlyvinylformal

insulatedwires,nyloninsulatedwires and thelike.

Inthisarticle,the writersdealwiththe problems of testliquid and D.C.voltage

Of the pinhole test,and the phenomenon of springLup pinl101esinthe oilenameled

Wires and polyvinylformalinsulated wires.In the writers'experiments.it was

revealed that the number of pinhole of enameled wires differs according to the

density of NaCISolutioninuse as wellas the testing voltage,andthatthereis a

remarkable differencein the number of pinhole between the oilenameled wire and

the polyvinylformalinsulated wire,i.e.the number of pinhole of the former

increasesbyheating,Whileitdecreasesinthecaseofthelatter
althoughthistrend

Of thelatter stops afterit has tmdergone oncethe pinhole test.

しI｣緒 言

ー･般にエナメル繰というと油性エナメル練が二名えられ
ていたが､ 老は焼付塗料を導体に直接塗布焼付したマ

グネソトワイヤトをエナメル練と称すべきであると思

従って油性エナメル線､ホルマトル線､ナイロン練､

アミラン線､珪素樹脂エナメル線雫ほこれに属する=

これらのエナメル線に就いて､ビンホ←ルを考察して

見ることにする｡現在エナメル線度膜の孔の大小を問わ

ず､ビンホ←ルと称Lている｡従って皮膜厚が沸いだけ

にピンホールの大きいものはコイル の短盲 を起す主原因

となる｡.肉眼で判定旧来ないいわゆる未来のビンホ←ル

の多いものは､コイルの短絡の直接の原因になるかどう

かに就いて明らかでないが､概してピンホールの多いエ

ナメル線を用いると破壊電圧が低く[Hたり､絶縁抵才知自二

の小さい場合がある｡例えばエナメル練のピンホールの

り合いによって低下するであろう破壊
***

日立 作所日立電線コニ場

圧を知るため

に0･9mm径の油性エナメル線を251-1m径の絶縁棒に並

列または2層に10回巻き､線間にピンホール程度の症を

つけ心線間に 圧を加えた 巣35～13%に低下したこ

とがあるL｡またピンホールの多いコイルをワニス含浸し

た場合､ワニス巾の溶剤がヒンホールを介L蓼透して行

ざ皮膜の電気的､機械的特性を低~Fすることも考え得る｡

このようなピンホールは何故生ずるかゞ問題であり､

塗装直後のピンホールは製造条件によるものと考えてい

る｡勿論朋いる材料自体が皮膜構成要素に欠けている場

合はこの限りでない.こ.例えば塗料の粘度が余り高いとき

はこれに属するこ て優れたエナメル根を得るには材

料の選択と製作法に慎重を要することはこれまで層々壬生

べた処であるりl(2)

しかし一度ビンホrルの無いエナメル線を作っても､

その後の保存法､コイル巻時の加工､例えば屈曲､伸長､

捻回等の操作によりピンホール発生､或は加熱､湿熱等

の影響によりピンホ←ルを生ずる場合もある｡特に屈曲､

伸長､捻回等の操作で皮膜に歪を与えた場合に麒著に現

われる｡また浸水により急激に増加するものもある′､
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これらの現象ほ川いる材料により可成相違している｡

今回筆者はピンホール考察の基準となるピンホ←ル検

Ⅲ法を先ず検討し､次に油性エナメル線､ホルマ←ル繰

のピンホ←ル発生現象の一端を述べることにする｡.

〔ⅠⅠ〕ピンホールの検出法

ピンホールの検出液に水銀､ ほ清7k､食塩7k等があ

るが､欧米は殆ど水銀を用いている.二.本邦では戦前ほ食

塩7kであり､戦時中ほ清水になり､磯後再び食塩水に変

った｡食塩水を用いることほピンホ←ルの検出が容易で

あることゝ､普通用いる井戸7k､水道水､蒸溜水等の水

贋の差も少量の食塩を 加することにより殆ど現われな

くなるためにも意味がある｡

また課電々庄によってもピンホール発生数を異にする

ので､試験液､課電々庄の影響に就いて述べて見る..

ぐ~り 試 験 液

ピンホ←ル試験液は清7k､或ほ0.2%の食塩水に少量

のフェノールフタレン(二C20モ‡1404)をアルコールに†容か

したものを添加L･て使用する｡この試験液中に供試エナ

メル練を入れ液を正極､導体を負極としてD.C.電圧を

印加するr=この際の 圧の影響は次項で ることにL､

先ず清水(水道水)と食塩水の差異を求める｡

ピンホ←ル発生時に生ずる液中の紅色ほ電離イオンの

ために生ずるものと思われる｡即ちフェノールフタレン

自身i･ま極めて弱い酸であるため､中性溶液又は酸(HJ

離し難い分子として存在し無色であるが､ア

ルカリ性溶液｢Ilでは塩を生じ､これが電離してそのイオ

ンのために紅色を現わすものと一考え得る⊂
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そのためエナメル線の導体をU･Ctの陰極として牒電

する時､ヒンホール下の導体部分に自然水｢什に微量に存

詳 論 第35 第9号

在するNHj,K,Na,Ca等を析出し来るし これらは不

N叶H20=NaOH+÷H2
によりピンホール附近をアルカリ性にする｡これがフエ

ノ←ルフクレンと幼いて着色団なる陽極子を生じ､液を

紅色にする｡この際液に NaClを入れて置けばNaOH

を容易に､且つ活溌に作ることになり､清水より食塩水

の方がピンホール数の検出が増す原因となる-｡

例えば各種サイズのエステルpヂン系油性エナメル線

に就いて､清7kと0.2%の食塩力く中に放けるピンホ←ル

発生数を ベた一例を第l表に示す.二｢表より明かに食塩

水の場合ほピンホール検押数が多いこ
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第1図

Fig.1.

食塩水の濃度と ピン/ホール数

Relation between Density of NaCI

Solution and Pinhole

笹1表 油性エナメ ル線の ピンホール

Tablel,Pinhole of OilEnameled Wires

ピ ン ホ ー ル 数(12V〕

導体径｢二mm〕

水 中(:A~■)

食塩水中(B二)

比

∩.1こ1

71

121

1.7

n.18

885

1,887

2.1

第 2 表 ホルマ←ル繰の ビン ホ←･ル

Table2.Pinhole of PolyvinylLFormal

Insulated Wires

ピ ン ホ ー ル 数(12V〕

導 体 径(mllり

水 中r二A_)

食塩水中(､B)

比

率(芸)

0.12

38

250

6.6

n.14

28

278

9.9
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次に0.12mm と 0･14mm径のホルマール線に就い

ての結果は第2表に示すようになり､清水と食塩7kの差

ほ油性エナメル線よりも廉著に現われるく‥ノ

~更にエステルロヂン系油性エナメル線を川い､潔電ヤ

庄1).C.12Vで食塩水の濃度を変えた場合のピンホール

の発生状拙の一例を第l図に示す｡即ち清7kと食塩水の

l卸こほ著しい相違があるが､食塩水の濃度0,5%(電量)

を過ぎると比較的濃度の影響を受けない｡

〔二2)試験電圧の影響

0.2%食塩7kの試験液でD･C･電圧の影賛を調べて見

るし.即ち皮膜厚の異なる0･12mm,n.261Tlm,0･29mlTl

径の油性エナメル練を仙､､諜電々圧を60Vまで上昇

L･､ピンホ←ルの発生状れを示したものが第2図である､

この結果から導体径の′トさいもの程､皮膜厚の小さい

割合にビンホ←ルが少なく､ 電々任を高めるとピンホ

←ルの発生数も増加する｡しかし完全にピンホ←ル或は

弱点の無い場合ば忍庄を高めてもピンオい-ル数に変化が

ないこ

しⅠⅠⅠ〕保存並びに加工後のピンホール

エナメル観のピンホールは製作し自二後から出

のと保存r｣叩こ汁i

ているヰ〉

るもの､佐相時の成型､或ほ加熱､湿

熱処理竿により生ずるピンホール等がある｡製作直後の

ピンホールほエナメル縁日体の品質良否の-1なの判定基

準になるし.このような発生原因は導体の影響､エナメル

の侍項､硬質条件に起因するが､今回は紙面の都合上剖

第 3 麦

Table 3.

ピ ン ホ ー ル の 先 生状:況

Relationl)etWeen Pinhole rllr(l

Pass-Months

ピンホール(歯数/5nり

鰯位置毒保持月数;~空ナメル誌

室

屋

外

0

1

3

5

7

10

12

r)

1

3

5

7

10

12

ホルマール線

2

1

1

()

7

15

無数

1

n

O

O

無数

無数

無数

､
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第2図 Eロ加電圧と ビンオく･-ル との関係

Fig.2.Relation between TestingI).C.

Voltage and Pinhole

愛し･て､使われる立場に放て必要な保存並びに加~11後の

ピンホールのこて~iの現象を~考察する｡

しり 屋内外に放置の影響

公称0･8mm径の油性エナメル線とホルマール線を比

較的日当りのよい東窓の内側に保存したときと､屋外に

曝Lたときのピンホールの発生状況を1年間に亘り検討

した 勅ま第3表のようである｡

即ち油性エナメル線､ホルマ【ル線共に室内のものは

]2箇月後に於てもJISC3203規格に合格する値である

し､劣化の程度も少ないといえる｡屋外のものは5箇月

間は変化が少いと見倣し得るが､7箇月で急激に増加し､

油性エナメル線は12箇月でピンホール無数､ホルマ←

ル線は7箇H目にピンホ｢ル無数となる′1このことは

∴

､

(
ミ
訓
b
ら
)
感
て
干
し
美
∴
〓

､●

､

､､こ･こ､･､､-‥
-.■∴

‥･･∴l

碑3図 2･6mm径油性エナーメ/レ線の湿熱(1nOOC〕

後のピンホール

Fig.3.Pinhole of2.6mm OilEnameled Wire

after HoldinginlOO=C Steam
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雄ヰ図 0･45Illnl径ホ7L∵-レ繰の湿熱(100二C)

後のどンホール

Fi只･Li･Pinhole of O･45mm Polyvinyl-Formal

Insulated Wire after HoldinginlOO/=C

SteRm

K;1ufnlann(-封が指如しているように日光による皮膜がぢ

化促進されたものと考えられる､-･しかしホルマ･-ル根ほ

後述するCure効架せ有効に生かし得るので､二のこと

l〕体はそう間置にならぬと考えるし.

(､2_)温熱処理の影響

次に油性エナメル線かレマール線を100Cの飽和蒸ふ

小に保持L･､ビンホ←ルの発生状況を調べると第3図､

第4図のようになり､湿熱によりビンオい-ルの発生が促

進されることが判る｡両者の比較ではホルマール練の方◆

が劣化が少ないようである｡

r′3_)低温保持の影響

次に1･0声油性エナメル練(No･1_)､1･2トホルマール

触(No･2､)､1.0¢ ア ラン線(､_No.3〕に就いて 一20~-C

に6時間保指した後､2～10倍径のコイルを作り12Vで

ヒンホールを調べたとき､二並びに･予め供 泉を2～10倍

径のコイルに一巻き､次に-20■つCをこ6時間保持後のピン

ホールを調べたときのヒンホ←ルの発生状況を第4表に

示す｡

油性エナメル練､ア ラン線ほ低混保崩砿よりやゝヒ

ンホ←ルが促進される｡.ホルマール線ほ殆ど影響を受け

ていない.しかしこれを別報伸の皮膜の硬度並びに接着

力の変化からノ考案すれば上記二者の低温■

･-･と見倣すべきであろう｡

(､4〕屈曲､加温の影響

温性は殆ど同

伸張特性は屈曲特性より頬椎田来ることゝ､抱囲婿牌

ではピンホールの検討を行っていないが､-･応捻回L一皮

剥離現象を詳報(5)しているので､屈曲とその Cure

効果をビンホ←ルに就いて述べることにする｡

即ち油性エナメル線ほ屈曲率の小さい梓ビンホトルを

生じ易いが､ホルマール線ほ必ずLも伸張率の増加によ

るクラ･ソク現象に起因づけられない間置がある.り.こjLに

閲し増沢氏岬は皮面構成分子の球晶発生であると主張さ

許
三′ゝ

百聞 第35巻 第9号

第 4 表 低温伴持の ど ン ホ ← ル

Tal)le4.Pinhole of Various Enameled Wires

after Holding at Low Temperature
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塗 料

電線の柾顆

ホルマール緑

ホルマール線
ホ/レマール線

ホル‥7←-ル線
ホ7レマール線

ホ/レマトーノレ繰
ホルマール線
ホルマール線
ホ/レマール線

一P
の大
順

の位匿順付
い

慨鳩き位

ホル′マール線フェノール樹脂添加

ホル･マール`繰‥β号ヒタフラン樹
脂添加

No･12■ホル･て←ル＼線 Q号ヒタフラン樹
脂添加

N(-.13油性エナメル エステル･ロジン
線

No･14珪素樹脂エナ CuヱO HMS-1004

:メ/レ繰
N(-･15:珪素樹脂エナ Ct120 DC996

;メル線
No･16ア ミ ラン線 東洋レーヨン製

導体こ径!皮膜吋:

(mm)(mmJ

0.493:0.026

0.492■.0.026

0.495;0.026

0.49510.025

0.497■0.025

0.496.0.027

0.495io.025

0.495!0.025
0.495≡0.022
0.′i97 0.033

0.499 0.027

0.500;0.026

0.500 0.022

0.503 0.02∠15

0.503 0.0275

0.503 0.024

れている._トずれにしてもこのようなクラソクを生ずる

ことは約10年1舟こⅠ)こ1tn(-de巾がこれらの現象を指摘し､

戎程度加湿するとこ?クラリクが無くなると述べてい

Q･ノ

油性エナメル線､各種ホルrrr一ル線､珪素樹脂エ

ナメル線､アミラン練に就いて比較Lて見るr

恕ヂ上記検討のため第5表に示す供

二れらの供

線をrljいた｡

根をそれぞれ 5--1輪取にしたもの､北

び導体径の2,･4,6,8倍の巻付 に10国宛 き付け､

コイル状にしたものを各10箇作り､無処理及び100二■C

に加温し､ビンホ←ルの発生状態を求めたノ その

第占表に示す二

湿せ

◆
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第 6 表

Table 6.

ピ ン ホ ー ル の 加 温(100■｢C)効 果

Pirlhole of Various Enameled Wire by Heating atlOOOC

試
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No.6

No.7
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輪取(約150InlTl径)は 5Tllのビンホ←′レ数

巻付はコイル数10皆のうちと∴ンオールを発生した]イル数

液はn.2%食塩水｢n.ぐ.12V卜液温19～240C

その結一架から下記がいえる｡.

(i)ホルマール綻ば油性エナメル線や珪素樹脂エナ

メル線とピンホールの発生状況が異る1例えばホルマ←

ル緑は重合度(戸)と焼付度により相通がある｡ビンホ

←ルの少ない巻付忙数の範囲があるようだが､油仲エナ

メル線､珪素樹脂エナメル線ほ共に巻付軒数の小さいも

の仁一tビンホトルの発生が牒八㌧

(.iり ホルマ←ル綬はpと焼付度によリピンホールの

置i故に があF)､pが余り高過ぎてもまた低過ぎてもよ

くない｡.

｢iii)油性エナメル線､丑素樹脂エナメル線の巻付後

の加熱効果はピンホールを漸増するに.反し､ホル｢√･一ル

線は加紀によりヒンホールを成′いj~る適切な温彪と時間

があることを認め得るr.

(iv_)ホルマール練の焼付度の高いものと､熱硬化型

樹脂をPVFに併持jlノたヰ)のは加温によりビンホトルの

減少が少く､完全Cureには長時間を要する1⊃

このような-▲応の結果を得られたので､更に第7表に

示す供試練をTHい､Cure温度を120~〕Cに変えてLかも､

巻付後のヒンホ←ルと､ビンホ←ルの無いものを検討し

てから 付した場合のCure効果を検討して見る｡

第7表の供試練を浸7kせずに自己得の8倍径のコイル

を作りピンホールを検討した結一肌よ第8表(次頁参郎i)

のようである〕

j二記の結一県から巻付倍数¢)_㌢い場■㌫∴由性エナメル線

を除いてすべてCure効果を表わすものであることが判

る._

範 7 表 供

001
→⊥
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試
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7
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0
1
0

3
0
1
0

線

Table7.Various Enameled Wires

0
6
7
5
1

1
2
9

試番l樽 類
配合､鮫びに :導体径
焼付条件 ■(皿m

1
2
3
4
5

0

0

0

0

0

＼
＼
＼
＼
∵

0

6
7
8
9
｢
⊥

0

0

C

O

O

＼
＼
.
ヽ
＼
＼

No.11

No.12

No.13

No.14

■No.15

N().16

†レ

ーレ

,レ

▼レ

ホ
ホ
ホ
ホ

かホ

ホ
ホ
ホ

､

､

■

線
線
緯
線
線

レ

レ

レ

レ

レ

一
←

l

r
一

ル~､▼一心線
7しマール繰

ル/て㌧-∵レ繰
ホル･∵･-一:レ線

ルノて-7レ繰

ホル′て←丁レ線
ホルて←心繰
ホル･て←7レ線
ホ/レて-7レ線
ア ミ ラ ン

予の高い順位
1

2

3

4

3高温焼付

3低温焼付

0.50310.024

0,503

0.503

0.503

0.029

0.022

0.024

0.50310.023

0.503･0.024

フエノル樹脂添加｢0.497:0.030
0.49510.035

0.495io.032
0.495〔0.029

01ンフ
3
0
5
0
伸

0.499_0.027

0.498 0.029

:!三∴;…;;…-;ご
油性エナメル′線.フェノール′槻･脂系≡0･503:.0･029

しかし一度浸水しヒンホール 鹸を行ったものは120

ロCで1時間加熱tてもCtlre効果がないことが看懲な

ことである⊂,

そこで浸7k後G7)ものに就いて120Cの加熱Cureの効

果を調べた結果が第9表(次貞参照)のようである､)

上記の結界からホルマール躁のr軸こ浸7卜して通電 験

を行わないものは加熱により Cureされることを認め得

た｡また高日焼付のものはCure効果が無く､フラン樹

脂を多量に入れたものほ加熱効果が少ないといえる√⊃

エナメル線のCure効果ほやi･よE)認められないこ.

次に第7表中No.2,Nn･9,No･12の3頓に就いて
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第 8 表 浸水せずにコイ/レを作った場合のCure(8倍

経巻付_)( 験コイ′レ10筒中のピソホ←ル蒐

生コイル数､)

Tablc8.Cure of EnameledWires Given No Water

Diping

1200C の加熱時聞
試番 無処理

No.1

-＼=.ご

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

No.9

No.10

No.11

No.12

No.13

No.14

No.15

No.16

15分:30分品品品
24

無処理ビ
ニ/ホール

験後1
時間;時間加熱

n
1
0
1
ハ
u
9

No･16i(2倍)2三
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O

O

O
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n
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1
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1
0
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ハ
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O

2
2
2
2
ハ
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O
1
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4
6
9

6
8
8
8
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30分加熱のCure温痺を求めて見ると第10表の結果とな

る｡

即ち30分加熱では110ニノC以上の温度を採用すべきで

あることが判る｡､このことは現行品に就いて同様な統計

的調査をしたが､110ニCで30分加熱すると完全にCure

されていることを認めているし､また120コCのとき15分

で顕著なCure効果がある｡

これらのクラッキングの模様の麒微鏡写真による考察

と､PVFを構成するビニルアルコール基､ビニルアセテ

←ト其の影響忙就いてほ次回に報告する予定でいる｡

〔ⅠⅤ〕績 言

各種エナメル線のビンホ←ルの発生原因を ベ∴二が､

製作条件が原因でピンホールを作る要素が相当に多く､

これを無くすることが′

ある｡

緑メーカーとして極めて必要で

しかし皮膜の本質からLて加工によるビンホ←ルの発

生を 程度避け得られないものがあり､その代表がホル

マ←ル視である｡ホルマ←ル線が何故このようなピンホ

ールを生ずるかは目下の処明確ではない.- ~Lかし､ホル

マール線のピンホールも加熱により殆どなくすることが

出来る｡しかし製作条件と試験法によってCureが仲々

現われず､ピンホ←ルを無くすることが出来ない場合が

ある｡例えば一度浸水､ピンホ←ル試験したものほ加熱

L･てもピンホールが無くならないJ

襲条件による皮瞑構成分子の縮-r_ナ､毒合､酸化等の

評 論 第35巻 第9号

第 9 蓑 浸水後の加熱効果(コイ′レ数5筒_)

(二8倍径巻付〕

Tal)1e9.Cure of Enameled Wires Given

Water Diping

120つC 加 熱 時 問

7分115分 30分 1時間】3時間
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第1O表 30分 加 熱 の Cure

TablelO･Pinhole by30Minutes-Heating

l

n
U
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U
O
5

八
U
ハ
U
ハ
U
(
U
O

(
U
l
〈
り
(
U
O

15

No.2

No.9

No.12

2.0

作f-tJと､よって生じた分子の構造と分子酉己合を考えて究

明し､ホルマール線のCrazing現象(ピンホ←ルの生ず

る現象)を起さないものを作ることを理想として進めて

いる｡.
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