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最近の高電圧コイル絶縁ワニスについて

菊地弼十郎* 磯 部 昭 ･:…∴…こ

RecentInsulatingVarnish for HighTension Coil

By Yajur6Kikuchiand ShojiIsobe

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

The recent development of synthetic resin has entailed the remarkable

improvementinthe丘eld of electricinsulating varnishes made of this widely

rami丘edchemicalproductssuchas thethermosetvarnish,Siliconevarnish,un-

Saturated polyester resin varnish,ePOXy reSin varnish,etC･

Hitachi,Ltd.which has established forits hightension generator stator

cbilarecord of tro11ble-freeservice forpastlOyearsrecently has completed a

newinsulating method for the abovementioned type of stator coil,based on

the experimentalstudy.This method using a new synthetic resin,"Jupiter

Resin=,WaSaPpliedinthemanufactureof7,500kVA turbo-generatOr Supplied

to theTsurugaCementCo･AnotherattemptmadebyHitachifor the further

improvement of thehightensioncoilinsulationwastheapplicationofsilicone
varnish,Which wasusedfortheinsulationof3,750kVA turbo-generatOr tO be

used at the HitachiWorks.Both of these two newinsulations have been

foundtobeafairsuccessandsuggesttheadventof high1y reliableinsulating

materials composed of advanced synthetic resins.

〔Ⅰ〕緒 盲

合成樹脂の進歩は最近実に目覚しく,あらゆる踵業に

取り入れられているが,化学工業,繊維工業,電気機器

工業への応用は特に華々しく,正にプラスチックス時代

の感が深い｡実際,戦前の尺度をもっては今l_1の状態を

測ることはできないし,また現在の尺度せもって将来の

薫展を摘麿することもー~棚推である｡

電気機器用絶紹ワニス顆は従来天然樹脂,植物油およ

びアスファルトを主体として製造されてきたが,最近合

成樹脂の進歩に伴い,抑こ耐熱性のすぐれたシリコ←ン

ワニス,熱硬化性に富むサーモセットワニス,優秀な成

型性や電気的特性を持つ不飽和ポリエステル樹脂ワニス

およびエポキシ樹脂ワニスなど,新しい合成樹脂系ワニ

スが広く佗川されるようになり,著しい進歩をみせてき
■●I

われわれはこのような合成樹脂の急速な進歩に歩調を

合せ,絶縁材料に関する不

新r〕しい要

の研究と試作を続け,常iこ

に応じうるよう,あらゆる努力を払ってき

不** 日立製作所日立工場

た｡このことは戦後の材料入手菜仕の過渡期につくったい

わゆる持修コイルを除き戦後10年間の新製発電機に使用

されたコイルが全然撫事故であることによっても裏書さ

れている｡ここで過去における進歩の過程を振り返るこ

とも無意義でないと考えられるので,従来の絶縁ワニス

頬を分蟻整理し,新しい合成樹脂系絶縁ワニスについて

のべるとともに,最も電要な高電圧発電機コイルについ

て詳論し御参考に供する次第である｡

〔ⅠⅠ〕経線ワニスに要求される性能

発電機の高電圧コイルに用いる絶縁ワニス類はつぎの

ような性能のものでなければならない｡

(1)絶縁特性にすぐれていること｡

これは絶対に必要であることはいうまでもない0

(2)絶縁層内に空隙 じないこと｡

絶縁層内に空隙のあることは絶縁特性に悪影響を与

え,特にコロナの発生のため絶縁劣化を早める0

(3)機械的特性にすぐれていること｡

熱変化の反復による導体および鉄心の膨脹収縮の影

響を受けないすぐれた機械的特性射寺つこ･と｡
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(4)寿命が長いこ±｡

いうまでもないことであって,機械を長い年=安全

に運転する上から非常に大切である｡

(5)耐湿,耐薬J~占,耐f11昭三のあるこ二｡

〔ⅠⅠⅠ〕絶縁ワニス類の最近における進歩(主と

して発電機の高電圧コイル用について)

高電圧コイル絶縁として必要な上述の条件工対し,他

用されるワニス頒は合成眉脂の進歩に伴い挿々変遷して

きたが,一応現在一般的に牒川Jされている主なワニスJj

よびコンパウンドを整用 示する七,性能上,成分上お

よび商晶名から第l襲のように分嘗貞される｡第2表は｢γ

成樹脂および天然物が電気絶縁材料二使用され始めた年

代を示す｡･lてl~】を附しノたものは電気絶縁ワニス!して現

在比較的多量に使川されているものである〔.

つぎに現在憾んに位相されている新しい正成樹脂系経

緯ワニスの主なものを列挙すればつぎのょうなものがあ

る｡

(り フェノール樹脂系ワニス

合成樹脂■-い最も早く工業化されたものである｡電気灘

緑ワニス用として天然樹脂や托性油と組合せたフエ/ト

ル樹脂はFくから製造されていたが,最近に至りアルキ

ルフエノ←ル型の100%油溶性フェノール樹脂が発達し

て,いわゆるサーモセットワニス(1)(2)が製造されるよう

になってきた｡この柾のワニスは耐熱性,内≠職燥性,

第1表 絶縁ワニスおよびコニソノヾウンド分現

Tablel･Classi丘cation ofInsulating Var,

nishes and Compounds

伸 雄 区 分
･成分区分

シュ孟言三スi;三;;ク系ルト系

合 成樹脂系

熱硬化性

熱可塑性
(勲軟化催) コンパウンF

アスファ

ルト系
樹 脂 系

フェノール樹
こ

●

アルキッド

系ワニス

エポキシ系
r7ニニス

7ポリエステル
系ワニス

シリコーン系
ワ ニ ス

アスファ

ルト系

樹 脂 系

商品名,JIS記号

W-10,W-51

W-50

W-20,W-25

W-23,W-28,W-27

サーニ亡

セット
ワニス !こ:■

2300,W【2700

2800(日立)

グリブタール

ワニス(GE祉)
アミナールワニス(日立)

アラ几ダイド(シバ社)
エボンレジン

(シェルケミカル社)

サ･-マラスチック

絶縁ワニス(WH社)
パーマヒル(GE社)

日立シリ三-ン･7~ニス
HS-201,202,203

ダウコーニングシリコーン

ワニスDC-994997
GEシリコーン′ワニス

SR-17

K-･11,K一-12,K-21

K-15,K-25

耐油性および接着力が従

第37巻 第10号

の油性ワニスよりもはるかに

すぐれているため,広く賞用されている｡その性能を貰

3表に示す｡

(2)アルキッド樹脂系ワニス

多価アルコール土多塩基醸とのエステルから作られる

もので,原料を適当に選定すれば耐熱性のすぐれたワニ

スがえられる｡米 GE祉ではグリブタルワニスと称し

て･r11･くから佐用していた｡またアミノ樹脂を主成分±し

たワニスを口立製作所ではアルミナールワニス㈲土呼称

し,そのすぐれた耐熱性ほB種とH種の申｢撒温度】さ二分の

絶緑(十_二!宣製作所でいうD挿(4))に使用される.｡

弟4表はアミナールワニスの性能を示す｡

(3)不飽和ポリエステル樹脂系ワニス

不飽和多塩基酸と多佃アルコ←ルとを縮合づせてえた

綿状不飽和ポリエステルに,ビニル化′合物あるいはアリ

ル化合物を共重合させ網目構造としたもので,なんら揮

発物も発生することなく固化する樹脂である､つ電気的持

惟が良く,機械的特性,成型性もすぐれているが,休校

収縮率が比較的大きい欠点がある｡最近光岡WH社で

ほこの種の系統のワニスを使用して発電機, 動機の固

定子コイルiこ絶縁を施しており,それをサ←マラスチッ

ク絶縁(5)(6)(ThermalasticInsulation)と祢してい

る｡

第 2 表 各種合成樹脂が電気絶縁として使用され
始めた年代

Table2.First Appeared Ages of Various

Synthetic Resins for Electrical

Insulation

横用された
年 代

1870

(1895)

(1909)

･1910～12

1922

･1926

1927

192さ

1929

1930

1931

1932

1935

1936

･1937

1938

1939

1940

･1942

･1943

･1947

合 成 樹 脂 の 種 撰

粗放毒汲維素

(シエラツク)

(アスファルト粗)

フェノール′)ホルムアルデヒF腐脂

フェノール～フルフラール樹脂

アルキツF樹脂

酷敢被維索

フェノール～ユリア′〉ホルムアルデヒド樹脂

塩化ビニルおよび酪酸ビニル樹脂

ポリスチロール

アクリル樹脂

幣酸,酢酸繊維素

エチルセノしローズ

メタクリル酸樹脂

ビニルアセタール樹脂(ホルマール,プチラー几)

合成ゴム

墟化ビニリデン樹脂,ナイロン

メチルセルローズ,メラミン樹脂

アリル樹脂
ポリエステル樹脂

ポリエチレン,シリコーン,ハロゲン化ポリエチレン

エポキシ樹脂

()内は天然物

てで･l
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第3表 サ ← モ セ.ット ワ ニ ス の 性 質(試験結果)

Table3. Characteristics of Thermoset Varnishes(Test Result)

言式 験
.境

目

称

観

重 (200C)

粘 度 ポ イ ズ (30DC)

不 揮 発 男､

酸

乾 燥

皮 膜

厚このつき方

時 間

状 態

中央部(mm)

~F こ郎

内部乾燥性1050(時間)

加 邦 軟 化 性150¢c

屈 曲 佐120¢C(3¢)

耐 油 性1200C

固着抵抗(臼-Cm)

(2巨l平均)

絶縁破壊電圧

の強さ
(Ⅴ/0.1mm)

常 慧

浸水後

常 態

浸 水 径

高温(750C)

口 カニW-250

加熱乾燥ワニス(準サ

ーモセツ1､ワニス)

熱

0.912

1.22

50.0

1050c 4時間

良 好

0.045

rロ火部の118%

7時間艮好

1時間で流れ落ちない

72時間異状なし

24時間異状なし

5.95×1014

1.76×1014

9,040

6,750

8,920

日 立二W-280

加棄燕乾燥ワニス(準サ

ーモセツl=7ニス)

黄褐色透明

0.907

0.6

52.1

1050C 3時間

良 好

0.04

甲央部の118%

8時間良好

1貯問で流れ落ちない

72時間異状なし

24時間異状なし

5.94×1014

7.52×1013

9,490

6,380

9,390

日 立W-2800

サーモセットワニス

黄褐邑透明

0.913

1.4

45.3

28.0

1200C 9時間

良 好

0.039

甲央部の118%

8時間良好

1時間で流れ落ちない

168時間異状なし

24時間異状なし

5,7×1015

1.7XlO15

11,200

9,300

1D,700

日 二江 W--2700

サーモセットワニス

黄褐色透明

0.910

1.4

43.7

22.0

1050c l.5時間

良 好

0.05

甲央部の120%

6時間良好

1時間で流れ落ちない

72時間異状なし

24時間異状なし

5.7×1015

3.4×101汚

10,500

8,400

9,800

日 二正W-2300

サーモセットワニス

弟褐色透明

0.921

1,7

43.4

23.6

1050C 45分

良 好

0.054

中央部の120%

4時間良好

1時間で流れ落ちない

24時間異状なし

24時間異状なし

S.9×1015

4.8×1015

10,700

8,600

10,500

第 4 表 アミナールワニスの性質(試験結果)

Table4.Characteristics of =Aminal=

Varnishes(Test Result)

試 験 項 目 アミナーノし 308

途

重(20ロC)

粘蛋ポ イ ズ く30凸C)

不 揮 発 介 (%)

酸 価

皮 膜 状 態

乾 燥 時 間(105DC)

讐董買(買央芸(mm'
内部乾燥性(1500C時間)

加奔汚軟化性(1500C)

屈 曲 僅

耐 油 性(1500c)

固 有 抵 抗
(最トCm)
(2回平均)

絶縁破壊電圧
の強さ
(Ⅴ/0.1mm)

常 態

浸水後

常 態

浸水復

古 溢
(1200C)

策130dC乾燥皮膜

コイル合浸用

0.965

0.73

45.6

7.2

良

4.0時間

0.032

好

甲央莞….125%i
1時間で流れ落ちないj
1700C 96時間後
3¢ で亀裂しない

24時間後袖に着色
なく皮膜に異状なし

莱2×1014,4×1012

兼8×101芝,6×1011

韻 8,700,8,000

並 7,200,5,000

舘 5,100

アミナール 340

コイル絶縁接着用

0.980

1.3

44.4

7,3

好

0.5畔間

0.03

中央部の116%

0.k.

1時間で流れ落ちない

24時間後渦に香色な
く皮膜に異状なし

3×1016

3×1013

10,300

8,700

(4)エポキシ樹脂系ワニス

これはジフユニロ･-ルプロ/1ンとェピクPロヒドリン

を反応させてえられるもので,固化の際になんらの揮発

物も生じないことは不飽和ポリエステル樹脂系ワニスと

】‖川;であて)｡すぐれた電気的特性および機械的持件を有

し,接着性,成型性にもすぐれ,耐湿,耐葉品性も良好

である上に,体積収縮率が比較的小さいため電気用絶縁

ワニスとLての発展に輝かしい分野が開けている｡

(5)シリコーン閏脂系ワニス

シリコ←-ンワニスがすぐれた耐熱性を`什う~るワニスで

あることはすでに周知のことてある｡ のスニワの
→｣

がH帥絶縁を可能にした｡弟5表(次頁参J!てりはシリコ←

ンワニスの性能の一高l;を示す｡アルキッド樹脂なごと糾

合せれば特殊のシリコーンワニスができる｡これらは耐

熱性では純粋のシリコ←→こ/ワニスiこ劣るが,乾燥温度が

シリコーンワニスより低いので,B和上H種の間の絶縁

川として注目されている｡

〔ⅠⅤ〕発電機の高電圧コイル絶縁の進歩

以上のごとき絶綾ワニス貯の進歩に伴い,rl光製作所

における高電圧の発電機固定子コイルの経線法も幾多の

改良進歩が行われてきた｡

(り 半乾式絶縁法

これは以前から用いられてきた方 ではあるが,ワニ

スの進歩とともに郁々の点で改良が力Llえられ,すぐれた

発電機の~高電圧コイルを製作してきた｡終戦由二後材料の

入手雉のため一~舶二不良コイルを出したほかは,この10

年l了†=二新製した発電機のコイルが全然無類放であるこ土

｢土,この絶縁法がすぐれていることを裏書きしている｡

マイカなどによって素繰絶縁をした導体む組合せ,こ

れに■■l■;i軟化点の優秀な持殊アスファルト系コンパウンド
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第 5 表

Table5.

シ ワ コ ← ソ ワ ニ ス の 性 質(梗 性能)

Characteristics of Silicone Varnishes(Standard Character)

討: 験 項 目

重

粘 度, ポ イ ズ

不 揮 発 分

厚さのつさ

方(‡央芸

{圃時燥乾

日立シリコーン′ワニス

HS-201

途

相

(20ロC)

(30ロC)

i･】

中央部(mm)

耐 熱 屈 曲 性

触†…≡::…
全 2500C

照

1808C

水 後

腰

1808C

水 後

(2500C)

コイル

淡黄色透明

1.00±0.04

0.4～1.5

50±2

>0.03

中央部の130%以~下

<40介

<20分

く1時間

>1015

>1011

>1015

>7.5

>6.5

>7.0

>100時間

日丑ニシリコーンワニス

HS-202

コイル含混用

漢黄色透明

1.00±0.04

0.4～1.5

50±2

>0.03

中央部の130%以下

<90分

<20分

<4時間

>1015

>1011

>1015

>8.0

>7,0

>7.5

>300時周

を完全に注入し,さらにその上に特殊なフエノrル樹脂

系ワニスをもってマイカを完全に焼付けたもので,電気

的にも機械的にもきわめて強固なる絶縁である｡すなわ

ち適当な柔軟性を有する内部のコンパウンド絶縁層が,

熱変化の反復による導体の膨脹収縮の影響を防ぎ,強同

な外装絶縁が線輪外部からの枚械的衝撃を十分に耐え

ている｡線輪内部には空隙がなく,耐電圧,tan∂持性

(tan∂- 圧,tan∂一塩度特性)が良好で,コロナ特性

にもすぐれ,耐湿性に富んでいる｡

(2) ジュピターレジンを使用した絶縁ラ去

からの絶縁法を研究発展させることは必要ではあ

るが,進んで新しい合成樹脂を用いた絶縁法を開拓する

ことはさらに重要な布である｡日立製作所でほいち早く

新合成樹脂ワニスによる絶縁法の研究に着手し,ついに

新合成樹脂ワニス｢ジュピターレジン｣(JupiterResin)

を完成,さらに製品への応用のために多くの試作研究を

続け,ついにきわめて優秀なコイル製作法を完成するに

至った｡1952年まず日立 作所日立工場納5,000kVA,

11,000V,60へノ,600rpm,12Pの横軸発電機に採用し,

引き続き敦賀セメント株式会社納7,500kVA,3,300V,

60へ.,3,600rpm,2Pのターーポ発電機にも採用,いずれ

も優秀な成績をもって好調に運転を続けている｡このジ

ュピターレンジンを用いたコイルはつぎのごとき素晴ら

しい性能を持っている｡

(a)耐電圧においては従来の方式によるものも,最

近は非常にすぐれた特性を持っているが,このジュピタ

ーレジンを用いれば,同じ厚さでさらに20%程度破旗

電圧が高くなる｡この大きな飛躍により絶緑屑の みを

減少せしめ,熟放散を有効にし,機械を小型にすること

1
･
-
率
二
ご
j

､
･
し

√.■ノ1

日丑ニシリコーン′ワニス

HS-2()3

コイル合浸用

激黄色透間

0,97:±0.04

0.4～1.5
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>7.5

>200時間

娼行絶紹方式

川力D電圧 (〟′J

第1図

Fig.1.

tan∂一電 圧 特 性(常温)

VoltageCharacteristicsoftan∂of

PresentInsulation andlnsulation

OfJupiter Resin

がてきる｡

(b)紙緑層内に空隙などが絶対にないこ上は,

ルの電気特性上きわめて大切なことである｡ 従 家綱の

方式でも空隙のないすぐれたコイルを製作してきたので

あるが,ジュピターレジンを使用すれば,きわめて容易

にこの目的を達しうる｡ジュピターレジンはなんら揮発

物を発生することなく,固化しかつ蓼透性が大きいため

いかなる細隙も完全に充填される｡したがって素顔も絶

縁層もジュピターレジンにより完全に一体に結合され,

それらの間にも空隙が存在することほ絶対にない｡

したがってコイルの特性はすばらしく良好となり,前

述のごとく耐電圧が増加するのみでなく,tan∂持性

(tan∂ 圧,tan∂一塩度特性)もコロナ特性も非常ニ

良好である｡第1図はジュピターレジンによる絶縁の電

圧tan∂特性を現行の絶縁方式と比較して 示したもの
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硬化せるジュピターレジンのtan∂温度特性

Temperature Characteristics of tan∂

of CuredJupiter Resin

で,現行方式のすぐれた特性よりも,一段と優秀紆甜生

を持っていることがわかる｡

(c)ジュピターレジンによるコイルの tan∂ 持性

(tan∂一電圧,tan∂一塩度特性)がすぐれているのほ,

絶縁層に空隙がないことは勿論であるが,ジュピターレ

ジンそのものがtan∂特性にきわめてすぐれていること

が大きな原因である｡貰2囲は硬化せるジュピターレジ

ンのtan∂一温度特性を示す｡

(d)ジュピターレジンは常温でも低粘度であり,同

化に高温度を要さないので,作 が容易であるため,絶

縁付糾およびレジンの性能を全然害することなく,ジュ

ピターレジンのすぐれた特性をそのまま生かし,しかも

ばらつきのない均一な品質のコイルを製作できる大きな

利点がある｡

(e)ジュピターレジンは勲軟化性が少ない｡アスフ

ァルト系コンパウンドを含浸させた仝湿式コイルでは,

絶縁層は10DOC以上に加熱されると,絶縁層の変形が

起り,コンパウンドが流出するおそれがあるがジュピタ

ーレジンを使Ⅲしたコイルでは

の心配がない｡

乾式絶緑と匝=ご)三全然そ

(f)一般に絶縁の性能は熟変化の反復による導体の

膨脹収縮のた鋸こ低下する｡この影響を避けるため,従

来外層部との問に柔軟性を持たせたコンパウンド層のあ

る半乾式絶縁法を用いてきたのであるが,ジュピタrレ

ジンはすぐれた電気的特性を持つのみならず,機械的特

性も非常にすぐれ,JECに規定されているB種絶縁の

許容温度範囲程度では,十分な強度と耐久力を持ち熟膨

脹による影響はない｡

(g)コイルの寿命ほ長い年月の問機械を安全に運転

する上から非常に重要なことであって,これは温度に深

い関係を持っている(7)｡ジュピターレジンはあたかも医

学界における最近の特効薬のごとく,すぐれた熱劣化特

性によってコイルの寿命を一段と引きのばした｡これは

前述のすぐれた種々の性能と相まって非常な飛躍をなし

とげたものであって,ジュピターレジンによる絶縁の完

成は我 技術非のために誠に喜ばしいことである｡第3

図は絶縁破壊電圧と加熱時間の関係を示す｡

♯
出
躍
聖
篭

→(年)

第3図 破壊電圧と加熱時間の関係

1200C相当年数(100則で計算したもの)

Fig.3.Change of Breakdown Voltage of

PresentInsulation andInsulation

ofJupiter Resin by Heating

(b)その他耐湿性,耐油性,耐薬品性などにすぐれ

た性能を持つことは勿論である｡

以上ジュピタ←レジンによる絶縁のおもな特長につい

て述べたが,これはわれわれが日枝夢に画いて努力して

きた一つの目標であった｡耐電圧,tan∂牛封生,コロナ

特性,熟ラ引ヒ特性,絶縁層の安定などわれわれの理想と

する目標の一端が出硯したのである｡これより従来のコ

イルより安全度が高く,事故率の低いものとなることは

当然のことである｡ジュピターレジンのト11現は正にコイ

ル絶縁のあらゆる面に一新紀元を画したといつても過~云

ではない｡

(3)シリコーン問脂ワニスを使用した梅軒去

日立製作所では日立工場納3,750kVA,3,300V,50∩〕,

3,000rpm,2Pのターボ発電僚1台をH種機器として

1954年完成した｡

固定子コイルは組11された表紙にマイカ絶縁を施し,

シリコーンワニスを注入し,固化したものである｡本コ

イルの特記すべき特性t･ま次のごとくである｡

(a)耐熱性にすぐれていることはいうまでもない｡

(b)耐電圧は従来の絶縁方式のものと同等程度であ

る｡

(c)tan∂の伯が少なく,tan∂の湿度による影響

が微小である｡

(.d)耐湿,耐薬品,耐油性に富むことは勿論である｡

この:･まか固定子楔,各種間隔片,サーチコイルは特に

耐熱性あるものを使用した｡回転子絶縁も強大な遠心力
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に対して十分に安全であるシリコーンワニスによる絶縁

を施した.っ回転子コイルの聞隔片も畔二耐熱性のものが

使用づれで.､る｡

しかしながら,シリコ←ン絶縁によるH種機器は,機

器を小型にするニ±はできても,現出二おいて シー

リコーンワニスなごの材料の高牒のため,比較的剖鉦二

なる欠.在がある｡

〔Ⅴ〕結 盲

以上絶録ワニス頒の進歩を述べ,あわせて高電圧発電

機用コイルの最近抄絶緑法について説明した｡特に新合

成刷旨ワニス｢ジュピターレジン㌧による絶縁法は,絶

縁耐九tan∂特性,コロナ持性,熱劣化特性等々柾々の

面ですぐれた性能をもつことを示した｡これほ高電圧コ

イルに対する新しい道を切り開いた点からも注目すべき

ことであって,従来のコイルに比しはるかに飛躍した性

能は,これからの長い年月の運転実績が実証することで

あろう｡われわれは従 の絶縁法を改良せしめることは

(第26頁より続く)
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論 第37巻 第10号

勿論であるが,このジュピターレジンやシリコーンワニ

スによる絶縁法にも,現在の好成績に甘んずることなく,

一段と改良を加え,さらに特性のすぐれた俊秀なコイル

を製作すべく懸命の努力を続けている｡ここに新しい合

成樹脂によるコイルの紹介を行い,あわせて諸賢の理解

ある御援助によってさらに今後の発/頭を期待するもので

ある｢ノ
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