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Abstra(:t

Thecastirongridresistorshavebeenemployedalmostcustomari1yasthemain

resistor forlocomotives or generalpurposelarge capacity resistor.Thiscastiron

gridresistor,eXCellingln eaSiness of production andlow cost,is subject to easy
breakage andis weighty for the capacity･These shortcomlngS haveled to the

emergence of the steelgrid resistor.

Hitachi,s steelgrid resistoris made from a specialalloy of90FeBcm relative

resistance containing Cr and Al･and beforeits commercialization alongseriesof

trialmanufactureandtestinghadbeenrepeatedattheHitachiResearchLaboratory.

The specialalloyis rolledinto plate and continuously stampedoutwithlarge

PreSStOmakesteelgridpieces･Thenthose grid pieces areinsulated and stacked

up on theinsu】atedboltsinthesamewayasthecastirontype.Thisnewresistor

featuresin comparisonwith the castiron type far-reduced
weight,freed｡m fr｡m

breakage,urliform electric property andlow variation of resistance value by the

processoftimewhichmakethisresistorhiguysuitableforthequantityproduction.

Thewritersrelateinthisarticle
arlOutline of the trjalmanufactures and test

results of this new resistor.

〔Ⅰ〕緒 盲

従洛中輔用の三卜敗杭器或ほ,-1枝制御㌫用の大容量抵才′■L

帯とLては鋳鉄製のグリリド抵班錯が廉価で製作も容易

なので定一くく使用されてきたが,その欠点は の重いこ

と及び折損し易いことである一近畔電気坤瑚,殊に電叫

ノ之びトロリーバスに佐川する電気品の軽量化が低く要望

されるに到り,この再-ごく使印されて来た鋳鉄製ダリ･ソド

抵抗器も再倹討の沌上iこ

貢畳を

せられるに到った｡

滅する目的のた捌こは従一束も帯状の所謂リボ

ン抵抹舘姉慮れ仰､られで来たが,これ等ほ何れも｢い宰二≠

呈出下のものに限られてお～),これを大容量紙状㍍に位

キ
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川せんとすると勢い抵抗摺は断面積大なるものとな｢),

抵抗帯日体の曲げ,孔明け等の 柵｢11｣加工性､或いは燃

姥その他による拡抹碍の接続方法,

耐熱絶

いは抵抗荷重才抑J

物の構造等に就いて難点が生じ未だ広く利用さ

れるに到らず大勢は専ら

に到っている状況である

袈グリッドに依存して現在

-一一方既抗体材料に就いても種々のものが発表されてい

るが,比較的孝量生産を必黎とするこれ等用途のために

は原料の人手が容易且つ廉価であること,製品の電気的

性質が均一-･であること,及び機械と｢再加工性が良好である

こと等の条件が満たされるものでなければならなし㌧

F!立空尉′】三所に於てほ早くよりFelCトAl系抵抗材料

の研究を進めていたが,最近電気的性質均一･にしで加｢

件良好な祇購仮の量虐化に成功Lた
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本ステイーールグリッド抵抵器はこの板状抵抗体を技塾

により連続釘抜きをして得られるステイールグリッド片

を従来の 鉄製グリッドと 同‥帯の方法で間隔片を介して

絶縁ボルト上に重ねて組立てたもので,鋳鉄製グリッド

に比較して重量が大幅に軽減されること,冷却効果が特

に良いこと,折損のおそれのないこと,多量生産に適す

ること等幾多の長所を右している｡

以下ステイールグリッド抵抗器の概要を述べ御参考に

供することゝする｡

〔ⅠⅠ〕抵 抗 器 の 試 作

従来抵抗体用合金として知られているものには,ニク

ロ→-ムとして有名なNi-Cr系のものゝ,Niを含まない

Fe･Cr-Al系のもの,Fe-Cr-Al-Co系(カンタール)の

もの等があるが,何れも原料入手の点,価格の点,又は

加工性の点等で大容量抵抗器用としては難点のあるもの

が多く,広く実用に供せられるに到っていない｡日立製

作所に放てほさきにニクワ=-ムの代用材として Fe-Cr-

Al系特殊鋼の研究を行い,比較的高価にして入手困難

なNiを使用せず,CrlO～13%,All･5～2･5%を含有

し,加工性を高度に改善した黒熱用抵抗材料クラール叫

第1図

Fig.1.

ステイ ←-/レグリ ッド埠:抗片
Dimensions of Stee】Grid

第2図

Fig.2.

ステ イ ←ルグリ ッド抵抗片

SteelGrid Resistors

を完成した｡

一般に′ト容量の抵抗器では比抵抗の高い材料を使用し

て抵抗体の断面積を大にし機械的強度を増すことが考え

られるが,大容量抵抗器では比抵抗を大にするよりもむ

しろ機械的強度の許す範囲で断面積を小にし,断面積に

対する表面積の比 を増して冷却能 を良くすると共

に,重量を軽滅した方が有利である｡クラ←ル抵抗体の

比抵抗値はその含有するAlの量により62〃βcmより

120/ノβcmまで変化させることが出来るが,余り比抵抗

を高くすると加工性が悪くなるので,実用上最も適当な

90/jβcmを採用し, 気的性質均一で加工性も良い抵抗

材料を完成した｡

この抵抗材料を鍛造及び圧延により厚さ1mm,2mm

放び3mmの板とし,これを大型プレスにより連続打抜

きして第1図及び第2図に示す如きステイールグリッド

片が出来上る｡第3図はこの製造工程の大略を略図によ

第3図

Fig.3

ステイールグリッド韓抗片製造工程

Manufacturing Process of Steel

Grid Resistor
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第4図 ステ イ ールグリ ヅ ド抵･抗器

Fig.4.Standard BankofSteelGridResistor

り示したものであるが,熔解に当り比抵抗の変動を少く

するため,Alの偏折及び不純物の介在のないように注

意し純度の高い材料を使用Lなければならない｡.

このようにして得られたステイトルグリッド片を使用

目的に応じて適当に選択し,絶縁ボル1､上にl馴隔片と共

に組立てたものがステイールグリッド抵抗器で,第4図

ほ軍諌用主抵抗器とLて使用する場合の

したものである｡

準の1箱を元

〔ⅠⅠⅠ〕試 験 結 果

(l)抵抗材料の機械的性質

第5図に示す形状の引張り試験椚之び曲げ試験片を圧

引う良占ぺ根斥

曲げ試拝見

第5図 引 張 り 及 び 曲 げ 験 什
Fig.5.Test Pieces for Tension and

Bending Tests

節1表

Tablel.

試験けと庄ノ延
方向〔りr識係

庄延方向に湾睾

圧延~ん■向に中日

ステイールグリッド抵抗件の機械的性質

MechanicalProperties of SteelGrid

扶ヰ琵力

k_とソ】¶¶ヨ
点が伏何階

b
J

伸び(.%) f.･ま｢f老

G.Iノ.外切断

延方向及びその直両方向より採取L,杭張九降伏点及

び伸び等の機械的性質を調べた結架ほ第l黄に示す通り

である｡試験後の

る如く180亡■の曲げ

片の形状は第占図の写真に見られ

も亀裂は生じなかった′､

叉抜型で打抜く場合の加工性を調べるために普通鋼板用

の20声ワ､ソシヤダイスで1mm,2mmノ之び3mmの各

仮に 十箇のワッシヤを打抜いてみたが,バリの状況,

打抜抵抗及び技塾の 命等に関しては普通銅板の場合と

比較して大した差異ほ認められなかった∴叉熱聞及び冷

閃の犀延も極めて容易であった｡第7図ほステイールグ

リッド抵抗仮の願魔鏡組特であるし

(2)グリッド片の抵抗値

抵抗材料の比抵抗ほ90±5〃βcmの誤差範囲におさま

るのであるが,打抜後のグリッド片の抵抗値は比舐杭の

誤差に阪厚の誤差が加算されるのでその変動ほ糾こ大き

くなる(_.併L 作品249枚に就いてその抵抗値の分布を

実測Lた結果総枚数の94･3%ほ際準抵抗値の±10%以

第6図 試 験 後 の 試 験 片

Fig.6.TestPiecesafterMechanicalTests
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第7図 顕 微 鏡 組 織

Fig,7.Microscopic Structure of Steel

Grid Plate

内に収めることが拇 た｡.第2表ほ各ステイ←ルグリッ

ド片の抵抗値を示すものである=

(3)温度上昇試験

ステイ←ルグリッド片を厚さ12mmの間隔片を用い

て60枚を1箱に組立てた 葡用標準の抵抗箱(第4図)

に就いて無風状態及び風速4･5mノsecの下で連続通

て温度上昇試験を行った∴第8図ほ厚さ1mmのもの,

第9図は厚さ2mmのもの,第l咽ほ厚さ3mmのも

のに就いての温度上昇曲線の1例であるが,これ等の曲

線より明かな如く温度時定数ほ極めて短く大体5分前後

であることが判る｡ニの

ドに許し得る

試験 見より算出した各グリヅ

流は第3表の如くである.∴尚この許容

流即ち許容ワットロスはグリッド間の間隔片の厚さによ

り決まるもので,この両者の間にほ大略掛咽に示す如

き関係がある｡.このことほグリッドの厚さが厚いため配

列のピッチを変えることの出 ない鋳鉄 グリ ッドには

見られない特色の一つで,ピ･ソテを適当に変えるること

によって数種類のステイールグリッドを以て多種類の鋳

鉄 グリッドに匹敵せしめ指ることが出 るのである｡

日吉 間(β/カJ ♂ J汐 〝第8図1mmステイ←ルダリヅドに56Aを

通電した場合の温変上昇及び冷却曲線

Fig.8.HeatingandCoolingCurvesoflmm

SteelGrid Resistor(Current56A)

第36巻 第2号

第 2 表 ステイ←ルグリッド杵抗片の柁抗借

Table2.Resistance of SteelGrids
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第9図

Fig.9.

2mmステイールグリッドに78Aを:通電

した場合の温度上昇及び冷却曲線

Heating and Cooling Curves of2mm

SteelGrid Resistor(Current78A)

第10図

Fig.10.

3mmステイ←ルグリッドに100A通

電した場合の温度上昇及び冷却曲線

HeatingandCooljngCurvesof3mm

SteelGrid Resistor(CurrentlOOA)

第3 表 ステイールダリ･ソト抵抗片の連続

許容

Table3.Allowable Continuous Current

for SteelGrid Resistor
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第11囲 ステイールグリッド片のピ∵トナと

許容ワットロスの関係

Fig.11.Relations between Pitch and

Watt Losses

し▲)抵抗温度係数

材料を直径2mmの丸根とし250つC～600■つC間の抵

杭温度係数を 位差計法により 則した結 この間の平

均温度係数は0.0012であった(ニ

実際に抵抗器として組立てたものに克机､ての通電加

による抵抗値の変化ほ各部の温度分布が---･様ではなく,

叉接触抵抗の変化も加えられるので上記の抵抗温度係数

より直ちに推定することは川莱ない.∴温度上昇試験に用

いた60枚積みの抵抗器に就いて,最高部の温度が300

〔■C となった場合の抵抗変化を測定した結果,常温の場

合に比べて約14%の抵抗増加をみたのみであった〔-

(5〕繰返L加熱による抵抗値の変化

実 使用状態に放て 杭器は常に繰返し加熱を受ける

ものであるが,これに作い或いほ材料の組織が変化し,

或いは表面酸化により断面積が変化して,その抵抗値が

著しく増減するようなことがあってほならない.=.

ステイ←ルダリ･ノド抵抗器の抵抗材料に就いて,Alの

配合量を変えて材料の変態点を測定してみれば,Alを

_全く含まない場合にほAl変態点が8080C,Aγ-_
変態

点が72･4′1Cであるが,All･19.% 以上を含むものに就

いてほ全く変態が認められず完全な∝相となっている.ブ

スティールグリッド抵抗器の抵抗材料はこの変態点のな

いもので,繰返L加 の際組織の変化カ
ノ＼な 成分は極

ふ7)て安定しているということが｢】･i来る｢

抵抗変化測定川の試片を大芸(Hlで750■ニ■C又は450′~■C

に30分間保拍Lその後空冷するすることを50回繰返

して 杭変化を測定Lた結見,7501~■Cの場合には10回

熱冷後納1_%の 杭増加が認められたがその後10～50回

リ ツ ド 祇 抗

第 4 表 ステイトルダリ,ソドと鋳鉄製グリヅト

の重量比較麦

Table4.Comparison of Weight b占tween

StcelGrids andIron Grids
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種 類 巳祇(蕾)値■~㌔g戸箋一墟比

の間では抵抗値の変化は全く無く,又 4500Cの場合をこ

ほ熱冷50回の聞抵抗値の変化ほ全く認められなかったし.

更に実際使川状態に近い 鹸を行うために,厚さ3mm

のステイールグリッド片30枚と 鉄製グリ ッド(聖!

♯鋸34)30枚とを1箱に組み,それぞれ3500Cになるよ

うに連続通 して27 日間延235時間加熱した結
,鋳

鉄製グリッドほ約5.6%の抵抗増加があったが,ステイ

ールグリッドの方は約1.7%の抵抗増加が

みであったr二

なおステイトルグリッド

められたの

杭片は温度が約300⊂■C比上

になると表面が徐々に黄褐色に変色してゆくのが見られ

る｡.これほ表面のAlが酸化被膜を作るためであるが,

この皮膜は細めて薄く,また800つC以~Fでほ良く密着

していて剥落する土となく,むしろ材料内部への酸化の

進行を妨げる効果があり

一連の試験で明かとなった｡

(二`)重 量

杭伯に変化を与えぬことほ前

作せる3種項のステイールグリッド抵抗片の蚕量

を,抵抗値諏び容量がほゞ同一一の爵鉄製グリッド片と比

較すれば第4表の如くで,第12図(次頁参照)及び第13

図に見られる如く大略重量は1/3～1/8に軽減されてい

るのが判る｡然し実際に抵抗器とLて組立てた場合にほ

梓′放び碍子等の重量がさほど軽減されず,~動こ聞隔片の

重宝が加算されるので全体とLて机40.%～75ろ-杵度の

看量軽減となる二.筒枠及び支持

下検討巾であるので今後組立品の

見透しである.

〔ⅠⅤ〕精

出上ステイ←ルグリッド抵抗㌫

結果とを簡単に述べたが,その特

の如くである｡

｢1〕

ノ
＼I

群の構造及び材質を目

量ほ更に解減L.得る

■吉

作の大安とその 験

を列挙Lてみれば次

鉄製グリッドに比較して非常に冷却能率が良

従って抵抗器の電鼠を大幅に軽減H来る..__
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第12図

Fig.12.

1mmステイ←ルグリッドと型♯8436

鋳鉄製グリ ソトとの重量比戟

Comparison of Weight between

lmm Stee】Grid and♯8436Iron
Grid

第36巻 第2号

第13図 3mm ステイールグリリドと型♯8434

鋳鉄製グリッドとの重量比較

Fig.13.Comparison of Weight between

3mm SteelGrid and幸8434Iron
Grid

第14図

Fig.14.

名 古屋市交通局納

SteelGrid Resistors for

(2)鋳鉄製グリッドが運搬巾 いほ佐相可1往々にし

て折損し事故の原因となったが,ステイトルグリ

ッド抵抗器には全くその懸念がない｡.

(3)リボン抵抗掛こ比して抵抗体の支持方 が簡単

であり,抵抗器の組換え又ほ抵抗器ヰの-･部分の

取換等が容易に出来る｡

(4)抵抗体材料は入手容易のもののみであり､又形

状が板物より無駄なく連続釘抜きが可能であるの

で多量生産に適する｡

(5)材料の組織が安定しており又表面酸化も進行性

のものでないので抵抗値の経年変化が少い｡

然し一方温度上昇の時定数が小さいので抵抗器の設計

に当っては実際の使用状態を知悉し,十分注意して設計

しなければならない｡

又抵抗体自体の電気的及び機械的性質に就いても､抵

抗器としての形状及びのに就いても,又量産の方法及び

価額の点に就いてもなお改善の余地なしとせず､引続き

ス テ イ
ー ル ダリ ▼ソ ド 抵抗器

Nagoya Transport Bureau

今後の研究に挨つ処大である

最近の可輔弼 気品軽量化の要求に答えて新たに登場

したステイ←ルグリッド抵抗旨封ま,既にその第1阿

を名占屋市交通局に納入し､2軸ボギ←

kW∃ 三主ノ

好にち
､ヘノ

動客専用30

動機4台を制御する主抵抗器として各界注視の

成績で営

に続いて東京急行

′V椚丹

を一㍍ 匪 しつゝあり(第14図)､吏

鉄､土佐電鉄等への納入品も生産の

途上にあ町今後益々各方面への進Ⅲが期待されている状

i･■妃である､=

終りにのぞみ,本試作研究を遂行するにあたり終始御

懇篤なる御指導を賜った日立製作所日立研究所′ト野博士

日立工場牧野田部長,稲木部長,

め関係者各自封こ厚く

長ほじ

謝の点を表する次第である｢∨
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