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合成ゴムの高電圧ゴムケーブルへの応用
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Abstract

Thecharacteristicsofbutylrubbersweretestedforhighvoltageinsulatorsand

comparedwithotherinsulators･Fromtheresultsofozoneexposuretest,andheat

agelng teSt at120OC,butylrubbers showed far superiorheat-reSistantandozone-

resistantpropertiesascomparedtonaturalrubberorGR-S･Electricaltestresults

provedthatthepowerfactoranditsvariationsduetotemperatureweresmallerin

butylrubbersascomparedtootherinsulators･Fromthesetests,itwasascertained

thatbutylrubberisbyfarthemostsuperiorinsulating materialfor highvoltage

rubberinsulated cables.It wasalso determined throughactualtests that the ap-

plicationofconductiverubberis most effectivein preventing corona dischargein

cables.TestresultsonbutylrubberinsulatedneoprenesheathedlOkWpowercables

furtherindicated that the characteristics of this type cables were most suitable,

indicating the possiblility.of wider application.

加して-980Cの低温でイオン重合させた合成ゴム

〔Ⅰ〕緒

高電圧ゴムケーブルは紙絶縁釦磯ケーブルに比べて,

軽量であり,可操性もすぐれさらに機械的損傷を受け難

く,取扱いが便利であるなど非常にすぐれた特性せもち

ながら,絶縁破壊に対する信頼度が乏しかったゝめ,従

来はレントゲンケーブルその他の特殊の用途以外にはほ

とんど使用できなかった｡しかし天 ゴムに代って耐オ

ゾソ性,耐熱性,耐老化性が格段にすぐれた合成ゴムー

ブテルゴムとネオプレンーが実用できるに至って,最近

は発変電所の主幹ケーブル用,高圧送配電線用などを始

めとして,高圧電気機器の配線用,耐熱日出線その他一

般配線に至るまできわめて広い分野に用途が拡張される

に至った｡日立製作所においても15kV級まで製造を

行っており好評を博しているが,本報には料材の特性,

ケーブル構造上の改良点およぴケ←ブルの特性について

現在までにえられた結果の概要を報告する｡

〔_ⅠⅠ〕プチルゴムの特性

ブチルゴムはイソプチレンに1.5～3.0%のイソプレン

******

日立製作所日立電線工場

で,米国およぴカナダにおいて1940年代の初期から工

業生産が始められ,現在では米国のGR-Ⅰが8種とカナ

ダのPolymer Corp.からPolysar Butylの商品名で

5種とが市販されており,一般にプチルゴムと

ている｡(第1表参照)

称され

プチルゴムほ化学的に安定である飽和炭化水素のポリ

イソプチレンに子数量のイソプレンを含有させて加硫を可

能ならしめたものであり,したがって電気特性,耐オゾ

ン性,耐熱性および耐老化性がすぐれ,またガス,湿気の
ヽ′てめわきカ陛過 さい｡これらの特性は天 ゴムおよ

び他の合成ゴムよりはるかにすぐれているが,反面加硫

が遅く,冷聞流動性をもち,加硫中に発泡しやすいなど

加工上の艶点があるため,他の合成ゴムに比較して応用

面の開拓が遅れ,従来はインナ←チュ←ブ,加硫バッグ

などの方面にもつぱら用いられて たが,最近数年間に

加硫剤および充塀剤の研究がすゝみ加工法も改善されて

高電圧ゴムケーブルの絶縁材料としても用途が確立され

ろに到った｡

以下プチルゴムの機械的性質,耐熱老化性,耐オゾン

性iこついて試験 果の概要を報告する｡
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(1)機械的性賓

プチルゴムは第l表に示すようにそれぞれの用途iこ応

じて重合度および不飽和度の異るものが市販されている

が,いずれもほかのゴムに比較して加硫速度が遠く,こ

のため種々の加硫促進剤が利用されている(l)(2)

プチルゴムの加硫促進剤として-･般に用いられて-.､る

ものを第2表に示Lたが,これらはチウラム系,金属(Te,

Se,Znなど)のヂチオカルバミン酸塩系およびヂオキ

シム系の3種類に大別することができ,これらを配合し

た混和物はそれぞれに多少異った特性を示す｡チウラム

第1表 ブナ ル ゴ ム 市販品 の種類

Tablel.CommercialButylRubber

華∈(芸禁琵,!備考
GR-I

GRrI15

GR-I16

GR-I17

GR-I18

GR-Ⅰ25

GR-Ⅰ40

GR-IR21

Polysar Butyl

lOO

/′ 200

/′ 300

′′ 301

1/ 400

41～49

41～49

50-60

61～70

最低71

41～49

30～40

38-47

41～49

41～49

41入･49

70～80

41～49

標準品

一般品,インナーチューブ用

一般品

一姫晶

分子量が大きい

加硫が早い,加硫バック用

一般品

耐オゾン傑人,電線用

耐オゾン偉大,電線用

一般品,インナーチューブ用

-｢殴品,インナーチューブ用

分子量が大きい

加硫が早い

第 2 表

Table2.

プ チ ル ゴ ム 朋 加 硫

Accelerators for ButylRubber
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第1図 各種絶縁 ゴ ム の応力歪曲線

Fig.1.Stress-Strain Curves ofIRubber

Insulators

(T.T),テルラック,ヂベンゾGMFおよびGMFの

各混和物(ゴム分50%~,白色充填剤配合)の機械的性質

を第3表および第1図に示す｡
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第3表および第l図には絶縁

ゴムとして一般に用いられてい

る天然ゴムおよぴ GR--S の絶

縁配合混和物の特性を併記した

が,これからわかるようにブチ

ルゴムは天 ゴムに載べて杭張

力およびモヂニLラスが低い｡し

かL後述のように耐 老化性が

よいので長期債用巾にほ天然ゴ

ムよりまさる結果となる｡それ

ゆえ従来の天 ゴムのデ←タに

とらわれる必要はなく,実輔上

の見地から考え直さなければな

らないであろう｡耐オゾン性絶

縁ゴムほ米国のASTM規格値

(D¶574--52T)も低く,抗張力

0･32kg/mm2,伸び250%'の値

を規定している｡

(2)耐 熱 性

プチルゴム,GR--Sおよび天

然ゴムの耐熱性を比載するため
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第 3 表 絶縁配合ゴム混和物(ゴム分50%)の機
械的性質

Table3.MechanicalProperties of Rubber

Compounds(Rubber Content50%)

(注) Tsこ抗張力(kg/mm乏) E:伸び(%)

300M:300%･モヂコテス(kg/mm2)

500M:500%モヂニラス(kg/nn9)

H:抒度(ショア)
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120DC熱空気老化試験を行い,杭張九伸び,硬度烏

よぴ300%モヂュラスの変化を測定した結果を第2図に

示す｡測定に使用した試料はすべてゴム分50%の絶縁

配合である｡な払 プチルゴムほ前述のようにごJエゴムの

種別と加硫剤の組合せによってかなり異った性質を示す

ので第2図には一例上して2稚類の配佃こついての結果

を併記した｡

1200C老化はゴムにとってほ相当苛軒な老化試験であ

り,天 ゴムは20 日たらずの間に硬化してぽろぽろと

なる｡ブテルゴムほ第2図の結果からわかるように,初

期の抗張力は低いが熱老化むこよる機械的特性の変化はは

とんどない｡またこの図には表わされていないが,120

0C老化を100日間行っても配令(Ⅰ)の試料では抗張力

0.1kg/mm2,伸び400%,配令(ⅠⅠ)の試料では抗張力

0.25kg/mm2,伸び100%の値を示L,未だ伸びの点か

らみてゴムらしさを失わず使用可能の状態であった｡耐

熱望気性がよいといわれるGR-Sは天 ゴムに比較すれ

ば熱老化による特性の変化ほ少いが,モヂエラスが大き

くなり硬化する傾向があらわれ,大体50日程度で屈曲:二

より亀裂が生ずるようになり使用不能となる｡ブチルゴ

ムは老化によって硬化する傾向はなく,かえって解重/合

のため軟化する傾向がある(3)｡Lたがって亀裂を生ずる

ようなことはなく,絶縁ゴムとしては好適な性質をもつ

ている｡なお第2図の抗張力の変化からもわかるが,ブ
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第2図 各種絶縁 ゴ ム の120ロC熱空気老 化試験;陪果

Fig.2. Results of Air Oven T6st at1200C
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チルゴムの軟化する傾向はGMF系加硫物よりもT.T.

加硫物の場合がやゝ大きいように見受けられ,GMF釆

加硫の試料ほ1200C,100日間老化を行っても目立った

軟化は見られず,T.T.加硫物の場合はわずかではある

が粘桐なポリイソプチレン状物質が表面に遊離してくる

ようである｡

(3)耐オゾン性

高電圧ゴムケーブルの絶縁破壊は高電圧に伴うコロナ

によってオゾンが発生し,絶縁ゴムに第3図に示したよ

うなオゾン亀裂が生ずることが最大の要因とされてい

る｡このためゴム絶縁体の耐オゾン性の改良は高電圧ゴ

ムケーブルにとって最も大きな問題の一つである｡筆者

らはASTM DL470-52Tに準じて第4図に示すような

オゾン曝露試験器を組立てて,各種合成ゴムのオゾン亀

第3図 高圧ゴムケーブルの絶縁破壊孔附近にあら

われたオゾン亀裂

Fig.3.Ozone Crack Around the Electric

Breakdown Position

号 別冊 第9号

裂について種々の検討を加えている(4)-(7)｡この方面に

関する研究ほ,耐オゾン性の強い合成ゴムが市場にあら

われてから急速に活発となり(8)～(15),その研究成果もあ

らわれているが,オゾン亀裂の発生機構はまだ十分に解

明されていない｡したがって防止法としてはゴムを歪の

ない状態におくか,またほゴム分子中の不飽和性を完全

になくするかの2つの方法しか考えられないが,いずれ

も硯用の→股絶縁ゴムにとっては不可能である｡しか

し,不飽和性の少いゴムを使用すること,あるいほある

種の老化防止剤(16)を加えることによって,ゴムの耐オゾ

ン性は著しく改善できる｡

まず各種合成ゴムの耐オゾン性を比較するため,充填
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第4図 オ ゾン曝露試験器の外観
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第 4表 各 種 合 成 ゴ ム の 耐 オ ゾ ン 性 比 較

Table4. Comparison of Ozone Resistance of Synthetic Rubbers

ノ､イ カ ー OR15

ネ オ プ レ ン GN-A

ネ オ プ レ ン Q

G R-I 15

珪 素 ゴ

(SE460)

′､ イ ノヽ

｢C11㌃CH(CN)-〕m+〔-CII望一CH=CfトCHB-],t

35-41% 65～60%

トCHBLC(Cl)=CH-CH2-コn

lOO%

トCII2-CH(Clト〕n十〔-CH2L-C(Cl)=CII-CIiヨー〕n

(30%～50%) (70～50%)

トC(CII3)2-Cli2-〕m十トCH㌃C(CH3)=CH-CII乏-〕n

9.5% 2.5%

トSi(CrI3)2-0-〕堆

100%

CH
lし】l

SO現C】

21

35

≫300

≫300

稚 強 い

強 い

非常に強い

ほとんど影響をうけぬ

ほとんど影響をうけぬ

(注)試験条件:オゾン濃度0.017%(容遼),流是1J/mn; 測定温度220C,内庄1･5cm(水柱);

第 5 表 各 繹

Table5. Recipe

合 料 の 配

of Synthetic Rubber Samples

言式料伸び25%

合

天 然 ゴ ム

塵 ゴ

疏

T.T.

D.M.

マ グ ネ シ ア

リ サ ー ジ

亜 鉛 華

ロ ジ ン

ス テ アリ ン′ 幣

100.0

2.0

1.0

5.0

1.0

ハイカーOR15
GR-S65

剤および老化防止剤を含まない基礎配合についてオゾン

曝露試験を行った結果を第4表に示した｡供試々料は第

5表配合のものについて1400C,30分加硫を行った厚さ

1mmのシー1､で,25.%の伸びを与えオゾンf 度0.017

%で曝露試験を行い,亀裂が発生するまでの時間を測定

した∴第4表の結果は合成ゴムの化学構造と耐オゾン性

の関係を明瞭に示している｡すなわち,二重結合性の少

いものほど耐オゾン性は強く,一般有機合成ゴム中では

プチルゴムが最もすぐれている｡二重結合を含まない珪

素ゴムおよびハイパロンはほとんどオゾンに侵されな

い∴珪素ゴムほ価格の点からも年寄殊用に限られるであろ

うが,ハイパロンし17)～(20)を保

討中である｡

被覆に応用することは検

つぎにブチルゴムの種別により不飽和度が異っている

ネオ プ レy
GN-A ネオプレン Q

100.0

2.0

5.0

ので(第1表参照),この影響を検討Lた結果を第5図に

示した｡一般に不飽和度の低い,換言すればイソプレン

含有量の少い品種が耐オゾン性ほよいわけであるが,プ

チルゴムの耐オゾン性ほイソプレン含有量のみによって

決定できず,加硫度によって著しい差を生ずる(頼21)

第5図はイソプレン含有量がそれぞれ3･0,2･5およ

ぴ1.5%のGR--Ⅰ25,GR-I15およぴポリサトプチル

100について加硫時間を変えた試料に25%の伸びを与

えてオゾン曝露試験を行い,亀裂発生までの時間を測定

した結果である｡これらの結果からイソプレン含有量の

少いものはオゾン亀裂が生じ難いが,それよりも加硫度

による差がさらに大きいことがわかる｡したがってプチ

ルゴムの十分な耐オゾン性をうるためにほ加硫を十分に

行わなければならない｡しかし,ブテルゴムほ結合して
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第 6 表 ブナルゴム混和物(ゴム分50.%′)の

電気特性

Table6･ElectricalPropertiesofButylRubber

Compounds(Rubber Content50%)
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第7図

Fig.7.

絶縁ゴムの誘電体力率の温度特性

Variation of Power Factor with

Temperature

いるイソプレンの約1/3が網状化に役立つにすぎないと

いわれており(22),不飽和性を完仝になくするまで加硫す

ることは不可能である｡したがってプチルゴムを用いる

場合でもオゾンの影響を全然無視することはできない｡

号 別冊 第9号

ブチルゴムの場合もこのように残留微量不飽和性が問

題になるので,今後の合成ゴムの研究ほ,完全に飽和性で

あり,しかも架橋化によって弾性体となるような合成ゴ

ムの開拓の方へ進んで行くものと考えられる｡最近のハ

イバロンおよびポリエチレンの放射線による架 化(23)

(24)(25)などの研究ほ,この方面への成果のあらわれであ

り,日立製作所においてもこの実用化を検討している｡

(4)電気的特性

各種白色充填剤を含むプチルゴム混和物(ゴム分50%)

の絶縁耐圧および固有抵抗の測定値を第占表に示し,固

有抵抗の温度特性を第`図に示した｡同時に測定した天

然ゴム絶縁配合混和物の値を併記したが,プチルゴムは

いずれの場合にも天然ゴムと同程度の値を示している｡

つぎに誘電体力率を20-800Cの温度範囲で測定した

結果を第7図に示す｡比較のため,プチルゴム絶縁配合

の外に天然ゴムおよび充填剤を含まぬプチルゴム加硫物

の値を併記したが,プチルゴムは天然ゴムに比較して誘

電体力 が小さく,また特に温度による変化が少い｡こ

れほ高電圧電力ケーブルの絶縁ゴムとして用いる場合に

ほ非常に有利な特性である｡

ブテルゴムの誘電体力率の温度による差がこのように

小さいことは,ゴム分子鎖｢[-の炭素 子1簡当りの側鎖

?平均重量がGR-Sおよび天然ゴムに比戟して大きいた

めに熟達動が少くなるためと考えられる｡炭素原子1箇

当りの平均重量ほ天然ゴムほ5,GR-Sほ10であるに

対Lて,プチルゴムほ16である｡

〔ⅠⅠⅠ〕導電性ゴムの効果

高電圧ゴムケ←ブルの心線表面に導電性ゴムを被覆し

てコロナの発生をおさえ,ケ←ブルの而才電圧特性を改良

することは以前より知られている｡しかし,いかなる特

性を持つ導電性ゴムが,このような効果を十分満足させ

ることができるかは検討の余地がある｡最近はカーボン

ブラック工業が進歩し,さらにそれと同時に導電性ゴム

に関する研究も活発となり(26)～(29),種々の樽性をもつ導

電性ゴムが容易にえられるようになった｡筆者らは種々

の導密性ゴムについて,検討を重ね,簡単なモデル実験

によって導電性ゴムの効果を確めることができたのでつ

ぎに報告する｡

(り コロナ開始電圧の測定

第8図に示すような絶縁ゴム(d)中に導電性ゴム(c)

を埋め込んで成型した試料をつくり,これを平板電極(∂)

と針端電極(α)の問にはさみ両極間に高電圧を印加して

コロナ開始電圧を測定する｡もし,導電性ゴムの効果が

十分であれば,針端の電位は完全に導電性ゴムと絶縁ゴ

ムの球状接触面に移行するから,針端効果は消失してコ
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第S囲

Fig.8.

コロナ開始電圧測定†‖電極および試料

Electrode and Sample for Measure-

ment ofIonization Voltage

第 7 表 導 性ゴムのカーボン配合量とコロナ開

始電圧の関係

Table7.RelationbetweenIonizationVoltage

and Carbon Content of Conductive

Rubber

試 料 番 号 1 2

rr:試験変圧許

A.タ.凡才∴ 増幅器

ガ.P.凡:高域通過濾過器

エ.几久: レベルメータ

β.0.C∴ ブラウン管オシロスコープ

第9図 コ ロ ナ 直 視 置

Fig.9.Diagram of Corona Detectlng Set

ロナ開始電圧ほ著しく高くなる筈である｡第7表は特殊

な導電性ゴム用カ←ポンプラックをゴムに配合した場合

の,カーボンブラッグ配合量と導電性ゴムとしての効果

をこの方法で検討した結果で70PHR配合した導電性

ゴムを用いれほコロナ開始電圧が2倍以上大きくなるこ

とがわかる｡なおコロナ開始電圧は第9図に示したコロ

ナ直視装置を用いて測定した｡

(2)誘電体力率の測定

電性ゴムと絶縁ゴムを第10図のように張り合せて加

i√＼ト∴

第10図 誘電体力率測定川試料

Fig.10.Sample for Measurement of

Power factor
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第11図

Fig.11_.

カーボン配合量と 電体力率の関係

Relation between Power Factor

and Carbon Black Content

硫した試料を作り､シューリングブリヅヂにて誘電体力

率を測定Lた｡もし,導電性ゴムの効果が十分であれば

導電性ゴム例の電極の電位は接着面まで移行するから,

電体力率の値は絶縁ゴムのみの場合と同じとなる筈で

ある｡前と同じく特殊カーボンブラックの配合量を変え

た試料についてこの実験を行った結果を第11図に示す｡

この結果からこの種類のカ←ポンプラックを70PHR

配合すれば満足すべき電気特性をもつ導電性ゴムがえら

れることがわかる｡

(3)試作線による効果の確認

以上のようなモデル実験によって種々の導電性ゴムの

特性を検討し,十分効果が期待できる導電性ゴムがえら

れたので,こカ･tを心線上に被麗した試験閃電線をつくり,

長時間耐圧試験を行ってこの効果を検討した｡この結果

を第12図(次貢参照)に示す｡なお試験用電線はゴム厚さ

3mmのゴム練でオゾン亀裂の発生を促進するため,素

材ほすべて天然ゴムをf削､た｡また比較試料として同サ

イズの導電性ゴムを朴､ない電線についても同じ実験を
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行い第12図に併記Lた｡導電性ゴムを用いたA試料は

30kV以下で破壊したもの｣主なく,また破壊箇所を分解

してみると第1咽に元すように導電性ゴムを使用しない

B試料はオゾン亀裂が激Lくあらわれているが,A試料

にはその跡ほない｡すなわち導電性ゴムの効果を如実に

示している｡

プチルゴムの耐オゾン性ほ非常にすぐれているが,前
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第12図 破壊電圧の時間特性

Fig･12･Breakdown Voltage-Time

Characteristic

A試料(導電性ゴム使用)

J紆

B試料(導電性ゴムなし)

第13図 試 作 線 の 絶 縁 破 壊 孔

Fig.13.Breakdown Position of Test Cable

ブ ル 召寺集 ーラ` 別冊 第9号

述のように完仝にオゾンの影響を無視するまでに加硫す

ることほできないので,ブチルゴム絶縁ケ←ブルにおい

ても導電性ゴムの使用は必要である｡

〔ⅠⅤ〕プチルゴム絶縁ネオプレン

シースケーブルの特性

プチルゴムはこれまでに述べたように耐オゾン性,耐

熱性にすぐれ,電気的特性もよく絶 用ゴム粧こ高電圧

ケーブル絶縁用ゴムとしてきわめて好適な性質を具備し

ているが,耐油性が弱く機械的性質が他のゴムに較べて

やゝ劣る｡このためブテルゴム絶縁ケ←ブルには一般に

ネオプレンによる保護シースとが行われている｡ネオプ

レンの特性についてはすでに本誌に報告しているので(5)･

本稿にては省略するが,耐老化性,耐油性,耐摩耗性,耐燃

性および機械的特性が特にすぐれており,ケーブルの保

護被覆材料としてほ最も適L･ている合成ゴムである｡

ブチルゴムほ耐熱性がすぐれているため,プチルゴム

絶縁ケーブルの導体の最高許容温度ほ 80ロC(天然ゴム

の場合は600C)まで上昇させることができる｡したが

って所要電㈲こ対して天然ゴムの場合より小さい導体断

面積で十分であり,紙絶縁鉛磯ケーブルに劣らない電流

容量をとることができる｡

プチルゴム絶縁ネオプレンシースケーブルの二,三の

構造例を第8表に示す｡また10kV単心ケーブルの製

品の写真を第14図に,その特性を第9表に示す｡

高電圧ゴムケーブルは前述のように導電性ゴムヤプチ

ルゴムを用いて,コロナの影響を極力軽減しているが,

作業の不均一性などにより,絶縁層にポイドが生ずれば,

電気的特性ほ著しく低下する｡このため完成ケ←ブルに

第14図10kV 70チルゴム絶縁ネオプレンシース
ケー･ブル

Fig.14.10kV ButylRubberInsulated Neo-

prene Sheathed Cable
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8 表

Table8.

成 ゴ ム の高電圧 ゴ ム ケ ー ブ ルヘの応用

ブナ ル′ =ゴ ム絶縁 ネ オ プ レ ソ シ ー ス ケ ー ブ ル構造表一例

Example of Construction of ButylRubberInsulatedNeopreneSheathedCable

第 9 表10kVブナルゴム縦線ネオ7むレン′ご/･-スケー

ブルの特性
Table9.Characteristics oflOkV ButylRubber

Insulated Neoprene Sheathed Cable

l.物理試験 (a)プチル ゴ
ム絶縁体

(b)ネオプレン シ ー ス

試 験 項 目

老 化 前

抗張力(kg/mm2)

伸 び (%)

老 化 後

続張力(kgノ/′mm2)

低 下 率 (%)

伸 び (%)

低 下 率 (%)

規 格
ASTM D-752-49T.:測 定 値

1.26 以_J:

300｣以_t二

(700C168時間)

1.12 以上

250 以_.f二

(100〇C48時間)

1.60

607

6.60
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第15図 コロナ電流の電圧特性および=･1ロナ波形

Fig.15.Variation of Corona Current with

Voltage and Corona Pulse Diagram

ついて,第9図と同株なコロナ直視装置を仙､コロナ電

流を測定して不良ケ←ブルの検出を行う品質管理を才一fつ

ている｡第15図にこの測定法による試験結果の-･例を元

･L.た｡すなわちAケ←ブルはコロナ電流が低く優秀な性

能をもっているが,Bケーブルはこれに比較してコロナ

電流が大きく,コロナ波形も激しくあらわれてケーブル

に欠陥のあることを示している｡なお第15図中の写貢ほ

40kV印加時にブラウン管にあらわれたコロナ波形であ.

る｡
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以上,プチルゴムは耐熱性,耐オゾン性および電気的

特性が他の合成ゴムに比べて特にすぐれていることを実

験の結果からあきらかにし,高電圧ケーブルの絶縁ゴム

として最適の材料であることを示した｡つぎにプチルゴ

ムの不飽和度と耐オゾン性の関係および導密性ゴムの効

果などに検討を加えた結果を述べ,最後にブテルゴム絶

縁ネオプレンシース高電圧電力ケーブルの特性を示し

て,今後高電圧電力ケーブルとしても広い応用分野をも

つものであることをあきらかにした｡なお現在,プチル

ゴム以外の新しい合成ゴム材料についても研究を進めて

おり,ゴムの特長を生かしてさらに耐老化性にすぐれ,

機械的に強く取扱いが便利で,電気的に高性能の高電圧

ゴムケーブルの製造に努力している｡

終りに御指導,御鞭撞を賜った日立製作所日立電線工

場内藤,山野井両部長,久本,大和両課長,電気試験方

面を担当された橋本博治氏実験に協力された清水克美君

その他関係者の方々に深謝申し上げる｡
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