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樹脂のマグネット ワイヤーへの応用

同 港 喜 好* 荻 野 幸 夫**

ApplicationofSiliconeResinonMagnetWire

By KiyoshiMase,D･S･E･and Yukio Ogino

HitachiElectric Wire and Cable Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

There aremanykindsofdomesticandimportedsiliconeresinproductsforuse

onglasscoveredwireandenameledwire･Thewritersofthisreportusedsilicone

resin on magnet wire;andstudiedthevariouscllaraCteristicsofsiliconeresinfor

useonglasscoveredwireandthatforuseonenameledwire-

Followlng arethe resultsofthestudies:

(1)Fromamongthesiliconeresinproductsforuseonglasscovered wire,the

domesticproductsoftypeKR-98,KRM272,andKR-280showsuperiorcharacq

terjsticsequaltotheimportedproductsofthetypeDCr993,DC-996,DCL997,

and SR-98.

(2)No domestic products of the typesuitableforuseonenameledwirewere

found.However,eXCellent enameled wire was obtained by coating and

bakingontheimportedtypeDC-13600rtyPeDC-1361･

〔Ⅰ〕緯 盲

従来電気機器に使用されるマグネットワイヤーの被覆

材料ほ,ほとんど有機質絶縁材料であり,無機質のもの

としては僅かに,ガラス徽覆とアスベスト被覆のみであ

る｡これらも補強ワニスに,比較的耐熱性ワニスである

アルキッド釆のものを恥､ているので,その耐熱性は,

ワニスの耐熱度と附着量によりきまってくる｡

最近の電気機器ほその要求される性能に著Lく高度の

ものがあり,特に小型軽量化の要求に伴い必 的に使用

温度が高くなるため,到底従来のマグネットワイヤーで

は,その耐熱度に応じえない｡これらの要 を差し当り

落すものとして,珪素樹脂のマグネットワイヤ←への応

用が考えられる｡これにほガラス糸と 素樹月を組合わ

せた珪素樹脂ガラス巻線と,導体上に直接珪素樹脂を焼

付けた珪素樹脂エナメル線がある｡ともにその耐熱度ほ

H種,すなわち1800C以上とされるものである｡前者

に関しては,すでに国産珪素樹脂を用いたガラス巻線と

して,本誌にその一部を紹介(1)したが,後者の珪
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エナメル線ほ,従来導体との接着性悪く不成功だったも

ので,米国においても最近に至り,漸くDow
Corning

Co.で,DC-1360,DC-1361なる変性シリコーンワニス

の出現をみるに至ったものである∴本報告は,これらの

珪素樹脂を月]いたマグネットワイヤ←について,諸性能

の概要を述べ,需要家の傾に供したいと思う｡

〔ⅠⅠ〕珪素樹脂ガラス巻線

(1)ガラス巻線とLての一般的考察

我国におけるガラス巻線ほ,昭和12年米国より電気

試験所で入手された細いガラス 維の見本と,欧米にお

ける研究結果でのすぐれた諸特性の紹介(2′～(9)に刺戟さ

れて,耐熱性マグネットワイヤrとし研究がなされ著し

い成果をえて たものといえよう｡しかし当初のガラス

繊維ほ,その製造の困難と価格などの点より含アルカリ

ガ■ラス 乙経で,太さも12～18/上程皮であり,これを用

いたガラス巻線ほ性能的に耐湿特性,機械的強度に劣り,

かつ補強ワニスも油性弄のものであったため,終戦前は

B種として,一部使用された程度であった｡

日立製作所においても早くよりガラス巻線の将来性に

着目し,主として含アルカリガラス巻線の脱アルカリ処
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理による,性能の向上,補強ワニスの研究を行い,一応

無アルカリガラス巻線に比肩しうるものを作りえたが,

やはり補強ワニス;ま耐熱性アルキッドワニス(日立商品

名EW-330)であったため,その耐熱度ほB種の域を脱

しえないものであった｡戦後対外事情が逐次あきらかと

なり,米国における珪素樹脂の紹介(10)～(15)とともに,H

種としてのガラス巻線のあることがあきらかにせられ

r16)～(18),かつ我国のガラス繊維製造技術も進歩し,昭和

17年頃より7〃程度の無アルカリガラス繊維の製造が可

能となり,本邦におけるこの方面の研究も積極的に行わ

れるようになったものである｡最近のガラス繊維は,ア

ルカリ含有量0･5%以下,単繊維の太さ6.5～7.5〟で抗

張力200-300kg/mm2,伸び1～2%のものが普通であ

り,さらにすぐれているものとLて5〃のものも製作さ

れ,したがって作業性にすぐれ,占積率の良いガラス巻

線がえられるに至った｡

またガラス巻線用の珪素樹脂ほ,長時間の高温,高湿

下において電気的,機械的な劣化の少いものであること

は勿論,製作時に当って乾燥性,可捺性ならびに,機械

的性質の良好なものでなければならない｡ワニスの物理

的性質は,珪素樹脂のアルキル基と珪素の比,およびア

ルキル基の種類によって異なることほ周知(19)のとおり

であり,したがってこの選択は,珪素樹脂ガラス巻線に

とってきわめて重要な問題といえよう｡さらにガラス巻

線を使用する際ワニス処理を行うが,このときワニスの

影響を受け,ガラス巻線の性能の低下を起さないことが

大切である｡なおガラス巻線は,ガラスクロスと併用し

て使用されるが,これについてもすでに,日立ワニスガ

ラスクロスの特性(20)として本誌に棺介してある｡あわ

せて高温機器設計の資料に供さズーLたい｡

第1表 供 試 ガ ラ ス 巻 線

試 番:塗 料 名

＼し..⊂:

紐

別冊第 9 号

国産珪薫樹脂ワニスの検討

社内試作品

社内試作品としては,昭和25年4月試作したエチルシ

リコーン(HES)が,ガラス巻線用として最初のもので,

その後引続いてメチルシリコーン(HMS)5種をうるに

至った｡これらの各種シリコーンを用いて試作した0.9

mmガラス巻線の性能を,当時入手した米国製シリコー

ンワニスDC-996,DC-1088を用いた場合と比戟してそ

の使用の可否をきめるためつぎに示す検討を行った｡

(a)供 試 験

供試練の

りである｡

作条件,および寸法は,第1表に示すとお

たゞし･これらの配合品ら･ま比戟的初期試作品で

あり,現在のものは著しく進歩している｡

(二b)性能試験

高温(2200C)下の破壊電圧,絶縁抵抗,耐磨耗性,な

らびに高温(400C,RH90%)下の絶縁抵抗を第2表に,

また2200C,8時間加熱,16時間放冷の熱サイクルを加

えた場合の重量減少の結果を第】図に示す｡

たゞし破壊電圧は,供試線1.2mをとりこの1mを

28mm声の銅管に巻付け,心根と銅管の間に

めた平均値であり,耐摩耗性ほ回転式

電して求

耗試験器により,

荷重0･8kgで測定した平均値,また絶縁抵抗は供試線

2･2mをとり,その2mを28m一画の銅管に巻付け,

100V直偏法により測定した平均値である｡

(C)

珪

結果の検討

樹脂の物理的性質は,前述のとおりアルキル基と

の比,およびアルキル基の種 によって異なるもの･

とされている｡しかもメチル系珪素樹脂では150-2590C

で硬化し,可控汁生あるも¢〕としてほ

範囲が適切であり,エチル珪

▲lム･
5Z =1.3′-1.6

の1

樹脂はメチル系のものよ

Tablel.Various Glass Covered Wires

寸 法 (mm)
成 (垂二寺請.比)

導 体 径i被 覆 厚

(注)使用したガラス糸は日東紡製無アルカリガラス糸でア几カリ含有壷はNa20十K20=0.74%のものである｡
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第 2 表

Table2.

高 温 高 湿 下 の ガ ラ ス 巻 線 の 諸 性 能

Various Characteristics of Glass Covered Wire at

High Temperature or Hjgh Humidity

/Z ∫
一♂J 7

へ
空
相
貸
宕
≡

ノ甘

第1図

Fig.1.

触ワイクル敷

高温(220ロC)保持後の皮膜の重量減少

Weight Loss of Cover After2200C

Heating

り軟かく可]柔性があり,
E才

5夏 =0.5-1.5がよいとされて

いるので,第1表に示したように,上記の範囲に入る
忍

5豆
の組成を選んで検討した訳である｡

絶縁耐力:メチル釆のものではNo.5の ､IJl･
一部 =1.35

のものが比戟的良好であり,No.1のエチル系のものも

良い結果を嘉す｡輸入品ではDC-996が良く,DC-1088

は著しく劣化する｡

耐摩耗性‥ 加熱前の場合は

220ロC長時間加熱後でほこれ±

_lム･が小さい程良く,

.1ム･'

sz
が1.35′-1.53

のものが良い結果を示している｡エチル系のNo.1ほ,

加熱前の値は高いが,劣化が著るしい欠点がある｡輸入

品では DC¶996 が,無処理,加熱後ともに著Lくすぐ

れているが,DC-1088は,やはり劣化が大である｡

絶縁抵抗:高温(2200C)下の絶縁班杭の低下でその

耐辛{り空を判定する三,概して
Jム･

5g の小さい方が,耐熱性

があるように思われる｡エチル系のものほメチル系に比

し,劣化が大きく,耐熱性に劣る｡輸入品のDC-996,

DC-1088ほ試作シリコーンワニスに比し,やや低い値を

示している｡また高湿度特性ほ,

的良いようこ考えられる｡

.1Jl･
SZ
の′｣＼さい万が比載

加熱減量:いずれも2200C,8×3=24時間頃より安

定するが,DC-1088のみ減量が特に多い｡これほ当時山

田氏の研究に示されたように,他樹脂を併用した変成品

に 似するものと考えられる(21)｡DC-996が最も減量少

なく,2200Cで144時間加熱後でも,約6%程度である｡

これは同社のカタログに示されている153〔C,100時間後

6%とよく一致しているところから,少くとも220UC以

下でi･ま,加熱温度による減量の差の少いすぐれたものと

いえる｡また試作品のメチル弄のものでは,

いもの程,液量が少いようである｡

以上のように, 系レ､ノチメ では,

.1J(･
SZ

､IJ†･
5g

の小さ

=1.35

の No.5が,いずれの性能もガラス巻線用として比較

的良好といえる｡エチル系の珪素樹脂は耐熱性に劣り,

ガラス巻線用として今回のものは不向きといえる∴輸入

品でほDC-996が良く,DC-1088は変成晶であり耐熱

性ほ劣るが,価格上の点より考えれば,再検討の余地が

ある｡また日立の試作品ほ,初期品iこかゝわらずその性

能は,輸入品に比し綜合的に遜色ないものといえる｡

(B)社外試作品

信走酎ヒ学工…株式会杜および東 シリコ←ン株式会社

の両社製品について検討した｡信越化学製品としては,

同社とG.E との技術提携が進み,G.E のSRL98類

似品としてKX-98のNo.1,およびNo･2を入手し,

その後さらにKR-272,280,281の製品を入手するに至

った｡他方東洋シリコーン製品としては,AXB-76およ

び108を入手した｡その組成の詳細はあきらかでないが,

アユニルシリコーン系統のものか,またはこれとフェノ

ールレヂソ,あるいは桐油などとの変成品らしい｡これ

らをガラス巻線に用いた場合の結果を,以下に示す｡

(a)供試練の寸法および讃性饉

供試験の寸法および諸性能は,第3表(次頁参照)に示す

ようである｡たゞし破壊電圧は,二つの方法で求めた｡
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第 3 表 供 試 ガ ラ

号

巻 線 の 苛 性

Table3. Various Characteristics of Glass Covered

別冊第 9 号

能

Wjres

試 番

No.9

No.10

No.11

No.12

No.13

No.14弓

No.15二

No.16l

塗 料 名

KR｣98_N｡.1!
KR-98-No･2二

ER-272 1

KR-280

KRr281

AXB,76

AXB-108

試作線の寸法
■- =--

導体径

0.893

0.893

0.891

0.893

0.895

巻付倍数と耳政壊電圧
(Ⅴ)

加熱後のす渡 壊電 圧

(8倍24Il)(Ⅴ)

倍2厚覆被

0.103

0.104

0.124

0.142

0.163

0･883!0･124
0.903】0.149

0.903:0.118

(U

(U

O

ハU

点じ

亡U

一
一

8 倍:2 倍

6901 570

700!520

5銅;590
690l570
540

■

540

610!620

150DC1750C 200OC.2200C

660 巳 630
■

｢

660!630
-

570 570 -

590 730

790 670

630 680

すなわち供試練の導体径の,2～12倍の巻付杯に10回

巻付けたコイルを,水銀中に浸漬し,心線と71(銀閣に訣

電して求める方法と,前項の8倍径に 付けたコイルを,

150-2500cにそれぞれ24時間加熱後,同様に水銀法で

求める方法である｡

耐磨耗性は回転式 験器により,常態および150

～250ロCにそれぞれ24時間加熱後測定した｡

(b)結果検討

乾燥性はSR-98,KR-98系のものが著しく良く,低

温焼付が可能であり,その他のKR系のものでは280,

2凱,272の順に乾燥性が良好である｡

性能については,まずKR系のものをSR-98に比戟し

てみると,常態の破壊電圧および巻付倍数による低下の

程度,ならびに150-2500Cに24時間加熱した後の破壊

電圧などは大差ない｡耐磨耗性は,KR-98二No.1がSR-

98と大差ないが,KR-98-No.2はこれらと比載Lて著

るしく劣るようである｡次にKR釆のものはSR-98に

比べて,巻付倍数と破壊電圧,加熱温度と敏速電圧の関

係はいずれも大差ないが,強いていえば,KR-272が可

撹性においてやや劣るようである｡耐磨 性ほKR-272,

KR-280ともに良好であるが,KR-281はこれらよりや

や劣る｡

したがって信越化学製品でほ,KR←98-No.1,KR-

272,KR-2飢が性能にすぐれており,ガラス巻線用とし

て使用しうる｡

なお東洋シリコーン製のAX8-76,AXB-108ほ,常

態の諸性能は比較的良好であるが,高温加熱後の性能の

劣化が大であり,他樹脂類を併用した変性品の性質をこ

こに示している｡

(3)輸入珪素樹脂ワニスの検討

(A)DC製珪素樹脂ワニス

DC製の珪素樹脂ほ最初のDCL993,DCL996,DC-1088

の入手に引続きDCL802,DC-803,DC-807,DC-935,

試

640;600

670:670
610 640

-!360

-!410

耐 塵 紙 佐(24bカ口熱後)

役畜常澄ⅣC220｡C･2508C

1･14!18!100
1･14二10.:385

1.14!11｢40
1･14巳13

岳
93 ■127l-

1･14!35;44:80:-
1.14･21.21至

46!-
0･8:800 …

-1200.:29

0･8:50!- 80i57

第 4 老 僕 ガ ラ ス 巻 線

Table4.Various Glass Covered Wires

伏試裁きの寸法(mm)

導 体 径 被 覆 厚

番 塗 料 名

No.17

No.18

No.19

No.20

No.21

No.22

No.23

No.24

No.25

No.26

DC-802

DC-803

DC-807

DC-935

DC-992

DC-993

DC-996

DC-997

DC-1088

DC-1089

0.903

0.903

0.903

0.903

0.903

0.890

0.894

0.892

0.9D3

0.903

0.133

0.141

0.138

0.140

0.146

0.138

0.130

0.132

0.136

0.128

DC-992,DC-1089などを,さらiこその後DCq996の改

良型と称するDC-997を入手した｡これらのうちにはガ

ラス 線用,処理用ワニス以外に積層板周ものも含まれ

るが,-一応比車検討することにした｡

(a)供 試 練

0･9mmの心線を用い前項と同

第4表に供試練の寸法を示す｡

(b)性能試験

の供試練を試作した｡

常態における巻付倍数と破壊電圧の関係を第2図に,

150㍉-2500Cにそれぞれ24時間加熱後の耐磨耗試験の結

果を第3図に示す｡なお比薮のため,アルキッド系ワニ

スを焼付した場合の一例を併記した｡(測定法は前項と同

様なので省略する)またDC-993,DC-996およびDC-

997についてほ,前項と同様の方法で2200C下の保持時

間と絶縁抵抗の関係を求めた｡これを第4図に示す｡

(C)結果検:討

第2図および第3図を綜合してみると DC-993,DCq

996,DC-997が他と比較して良好といえる｡DC-935は

破壊電圧良好だが耐摩耗性に劣り,DC-992は耐摩耗性
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第2図 巻付倍数 と 破壊電圧の閲停

Fjg.2･Relation between Djameter of

Mandreland Breakdown Voltage

ハロ辣;昌枝 化)

第3図 加 熱 温 度 と 磨;耗 回 数 の 関 係

Fig.3.Relation between Heat Temperature

and Number of Abrasion

良好で,破壊電圧に劣るようである｡DC-1088,DC-1089

ほやほり変成品のためか,2200C以上の耐摩耗性の低下

が著しいが,アルキッド系ワニスを用いたものより良い

結果を示す｡高温下の絶縁抵抗は第4図DC→996,DC-

997,DC-993 ともに大差は認められない｡

(B)G.E 珪素樹脂ワニス

G.E製珪素樹脂ワニスの代表品であるSR-98および

〃
U
ガ
U

nん

唱
導
常
還

第4図

Fjg.4,

β必 〝
`材
〝戯膠 ∂財 d膠脚戯7脚

阻 曙 関 問 √jJ

高温(2200C)処理時間と絶縁抵抗

Relation between Holding Time

and Insulation Resistance at

2200C

第 5 表 供 試 ガ ラ ス 巻 線

Table5.Varjous Glass Covered Wires

配合此(wt%)

試
SR-171SR-98

寸 法(mm)

導 体 径 ■:被 覆 厚

0.895

0.895

0.895

0.895

0.900

0.108

0.108

0.104

0,100

0.094

SR-17についても椎々検討したが,本項においては,こ

の両者を組合せた場合の特長をみいだそうとした一例を

示す｡

(a)供 試 練

供試練の試作条件および寸法を弟5表に示す｡たゞし

SR-17 は可揆性は良いが,乾燥性が遅く,SR-98 はこ

れと道の性質を右する｡

(b)性能試験

常態むこおける巻付倍数と破壊電圧の関係を第5図(次

頁参照)に,常態および1500-2500Cにそれぞれ24時聞

加熱後の耐磨耗試験の結果を第`図(次頁参照)に示す｡

(c)結果検討

G.E製の珪素樹脂において,SR-17 は最も可 性に

富み,SR-98は硬度にすぐれ,両者の組合せにより各種

川途に適する可揆性,硬度のものがえられるといわれる

が,ガラス巻線用としてこの組合せを検討した結果,SRル

98こ･ま可揆性ならびに硬度ともにSR-17よりすぐれてい

るようである｡すなわち巻付倍数を変えた場合の破 電

圧(第5図)は,SR-98の配合量の多い方が低下の傾向

少く,また耐 生(第`図)においてSR-98のみのも
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第6表 輸 入 珪 素 樹 脂

Table6･ Some Comparative Examples

号 別冊第 9 号

の 比 較 例

OfImported Silicones

､

∂

奉 ノ｢指 数

第5図 巻付倍数 と破壊電圧の関係

Fig･5･Relation between Diameter of

Mandreland Breakdown Voltage

のが,SR-17のみ,あるいはこれとSR-98を配合した

ものよりまさっている｡したがってSR-98単独のもの

が,乾燥性ならびに性能上より,ガラス巻線用に適する

ものと思う｡

またG･E襲品と D.C製品の比較を行った実験の一

例を,第`表に示す｡常態の破壊電圧はDC-996が悪く,

また2200C加熱による低下ほDC-993が若干悪く,他

は大差ないようである｡耐摩耗性はD.C襲の方が良く,

特にDC-996が最もまさる｡以上のことより両社製品に

はそれぞれ一長一短があり,一概にその優劣は決め矧.､｡

(1)珪薫樹脂ガラス巻線の耐溶剤性

コイル含浸を行う際,珪素樹脂ガラス巻線が含援用珪

素樹脂ワニスに侵蝕されで性能の低下をきたし,またワ

ニス浸漬を操返しても,その割合に性能の向上しないこ

とがしばしば起る｡これは珪素樹脂ゐ耐溶剤性に弱いた

めであるが,ガラス巻線,あるいはガラスクロス用の珪素

樹脂ワニ封･ま,できるだけ耐溶剤性の良いものを剛､る

∬β /鋸

力□棄打温度(℃)

第6図

Fig.6.

加 熱 温 度 と 耐 磨≡耗 性 の関係

Relation between Heat Temperature

and Abrasion Resisting Property

必要がある｡これらの検討の一方法として珪素樹脂の溶

剤ほ通常トルオール,キシロ㌧-ルなどの芳香族のものが

使用されているのでこれと同族のソルベソーナアサを使

用し, 素樹脂ガラス巻線の溶解減量を測定した｡供試

練はD.C の993,996,997および信越製のKR-272,

KR-280,KR-2飢を剛､た0･9mmダラス巻線で,ソ

ルベソトナフサの温度を300Cおよび500Cに変え,各

1時間浸漬後の溶解液量を求めた結果を,第7表に示す｡

すなわちD･C製品でほ,いずれも3～4%程度で大差

ないが,DC-993が若干良いようである｡信越製品でほ

KR-272が最も減量少く,D.C製品にまさっているが,

KR-280,KRr281ほ劣るようである｡したがって信越製

品では,耐溶剤性の点よりすれば,ガラス巻線用として

KR-272を使用することが望まL.いわけである｡
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第 7 表 0.9mm珪素樹脂ガラス巻線の溶解

滅量(ソルベソトナフサ)

Table7.SolubleWeight of O.9mm Glass

Covered Wires

ッ ト ワ イ ヤ ー

への応用

60分浸潰後の搭鮮=威還(%)
珪素樹脂ワニスの種類

DC-993

DC-996

DC-997

ER-272

KR-280

KR-281

備老 子客解減矧ま被覆毒量に対する派遣の%で示した｡

(5)総 括

以上ガラス巻線用としての珪素樹脂を,国産品と輸入

品に分けて記述したが,これを要約するとつぎのように

なる｡すなわち国産品のうち社内試作品は初期のもので

あるが,
肋

S夏
~▼~~ ノ■

′
′=1.35 のメチル弄珪 樹脂が,ガラス巻

繰用として比較的良好であり,東洋シリコーン製のもの

ほ,フユニルシリコ←ンと桐油の変成品と聞いているが,

耐熱性が劣ることを認めぎるをえない｡信越化学製のも

ののうち,KR-98-No.1およびKR-272,KR-280ほ,

性能的に輸入品と比棄して遜色なく,かつKR-98-No.

1は著しく乾燥性良く,塗 用として好都合である｡ま

た KR仙272 は,ソルベソトナフサによる溶解減量最も

少く,D.C製品にまさる性能を示しており,ガラス巻線

用としては好適のものといえる｡輸入品では,DC-993,

DC-996,DC-9■97およびSRL98がガラス巻線F捌こ適す

る｡DC-1088,DC-1089ほガラス巻線用としての珪素樹

脂であるが,変成品であるために耐熱性は劣るが,価格

と処理ワニスの相関性からすれば,一考を要するものと

思う｡

〔ⅠⅠⅠ〕珪素樹脂エナメル線

(1)珪素樹脂エナメル線の一般的考凛

珪素樹脂の耐熱性は,従来の有機絶縁材料,たとえば

油性エナメル,ビニルアセタール(22)などより著しくす

ぐれており,したがってこれを用いてエナメル線を作り

えられゝば,その耐熱性および占積率より,電気機器へ

の利用度がきわめて大となろうから,当然注目しなけれ

ばならないものと思う｡たゞし比較的これに関する報告

が少い｡これは珪素樹脂が,銅を始め多くの金属との接

着性が悪いためといわれており,Dr.Bus来日の際に,

米国においても1952年末までは,数千種におよぶ試作

品を電線メ←カに試用願ったが,不成功であったと直接

聞いている｡しかし最近,京大阿部博士らは,導体表面

を亜酸化銅にすることにより,珪素樹脂皮膜の接着性が

第 8 表 シリコンエナメルジメット線の性能

Tabie8.Properties of SiliconeInsulated

Dumet Wire

導 体

皮 爬 J亭

ピ ン ホ ー 几

巻 付

絶 縁 耐 力(撚合法)

絶縁耐力(150コCx6b′詮)

耐磨耗佐(回転式W95g.)

0.26mmジメット線

0.026m皿1

0′/5m

8倍でクラック発生

1,350V

l,780V

165回

第 9 表 米国シリコン′ここナメル繰(1.016mml

の性能例

Table9.Some Properties of Silicone Ena-

meled Wire Madein U.S.A.

ス ク ラ ッ プ テ ス ト

耐 雪容 剤 佳

マ ン ド レ ル テ ス ト

軟 化 試 験

仲 ∈㌫ 試 験

急 激 伸 張 試 験

耐 圧 (kV/mil)

耐 隠 ノ粍H乏SOヰ20%

耐アルカリ性 NaOH 5%

ますと発表(23)されて,日立

反復スクラップ54

トルエン9611混沌OK

l倍以下

275ロC

30% 以上

OK

2.2～2.7

良

不良

作所においても昭和26年

末,0.26mmジメット繰にDC-996を焼付して,第8表

に示すように,当時としては比棄的良好な結果をえてい

る(2旦)｡さらにその後,表面条件を変えた導体(銅線)を用

い,DC-996および社内試作品 素樹脂を焼付したェ

ナメル線を試作し,その皮膜の接着性について検討を行

った結果,珪素樹脂の選択と,導体処理により,珪 樹

脂の接着力ほかならずL･も′トさいものでないことを報告

(25)した｡

その後1953年に至り Dow Corning Co.において,

DCし1360,DC-1361などの珪素樹脂と他の有機樹脂と

を結合させたいわゆる変性シリコーンワニスが 造され

た｡その実験例として,DC-1360エナメル繰を用い,シ

リコー∴/ワニス処理した71/之HPのモ∵-タは,導体の温

度が160～1800Cの間でも,A睡絶縁モータが,その動

作温度範囲内で稼動するのと同様な蹄性で働いたことを

報じている(26)｡なおこの報告で,DC-1360とDC-1361

はその性質がよく似ているが,液状における粘度が異る

ことを述べている｡これらのエナメルを使用した,No.

18AWG(1･016mm)マグネットワイヤ←の代表的な物

理的性質として,第9表を示している｡また従来のエナ

メル繰を1100Cの耐熱度として考えれば,DC-1360を用

いた珪素樹脂エナメル線ほ,2000Cで同一寿命がえられ
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ることも報じられている(27)｡われわれも最近この諸

料を入手したので,以下これを用いたものゝ試作検討の

結果を報告する｡

(2)DC-1360,DC-1361珪素樹脂エナメル線

の検討

(A)供 試 練

供試練の試作条件および寸法を第10表に示す｡

導体は普通の軟鋼線を用い,焼付温度を変えて試作し

た｡

(B)性能試験

試験ほ一応,JIS-C-3203ホルマ←ル銅線規格に

て行い,さらに特殊項目を追加した｡まず一般性能とし

てはピソホ←ル,巻付,耐溶剤,耐酸,耐アルカリ,耐油試

ノ冴卿
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験を行ったが,その結果を第11表に元す｡また特殊試験

としてほ,耐熱性に重点をおき,1200C,1500C,1750C,
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第8図

Fig.8.

加熱温度と破壊電圧(DC-1360)の関係

Relation between Heat Temper-

ature and Breakdown Voltage

(DC-1360)

第10 表 供 試 エ ナ メ ル 線

TablelO.Various Silicone Enameled Wire

60-No.1

No.2

No.3

No.4

61-No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

DC-1360

DC-1360

DC-1360

DC-1360

DC-1361

DC-1361

DC-1361

DC-1361

DC-1361

0.501

0.502

0.502

0.500

0.501

0.501

0.502

0,502

0.501

0.030

0.031

0.022

0.024

0.022

0.029

0.019

0.018

0.018

第11表 一 般 性 能 Tablell.GeneralProperties of Siljcone Enameled Wires

60-No.1

No.2

No.3

No.4

61-No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

Ol3/3

3

3

′
′
ノ

′/

2

3

0 買3/3

3

3

′
′
ノ
▲
-
/

0

3

3

3

/

′/

l

ワ]

OK弓◎.◎

0K㌻◎■◎

K

K

O

O

◎

×

◎

○

△OKO

K

K

O

O

OK

K

K

O

O

◎

◎

◎

K

K

O

O

◎

◎

◎

◎

KO◎◎

◎

◎

垣)

◎

×

OKi0

｡K!◎
OK

OK

×:OK

◎

◎

OK■◎

OK ⑤

○!OKl◎

◎ OK ㊦

×iOK ◎

○
一△l

OK!◎

OK F◎

◎=OK′◎と◎】 l

OK.◎

OK■垣) ◎

◎

K

K

O

O

×

×

◎

◎

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

◎

◎

◎

◎

㊥

◎

桓)

◎

(注)記号 ◎変化なし ○一部剥脱 △大部分剥脱 ×完全剥脱

◎

◎

◎

◎

◎

28.1

35,0

4.3

17.6

9.5

◎r21.3
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200⊂■C 24h 加熱後の破壊 圧比

Ratio of Breakdown Voltage after

24h 200ロC Heating

200UCにそれぞれ24時間カ口熱した後,絶縁耐力,捻回剥

離試験を行った｡これらの結果を第7図一幕川図(次貢

参照)に示す｡特に捻回剥離試験は,エナメル繰顆の

験として,従来行われていないものであるが,劣化現象

を電気的な面のみならず, 械的な面より検討するため

にきわめて有効であることほ,すでに各種エナメル線に

ついて報告したとおりで(28卜(3(1▲,供試練200mm の両

端を固定し一端を回転捻回して供試練の皮膜が剥離し,

心練が露Ⅲするまでの回数で求める方法である｡さらに

エナメル繰の実周に当ってしつ,高温時における加圧,耐

芸
諾
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加熱温度と捻回剥離数(DC-1360)の関係

Relation between HeatTemperature

and Number of Stripping Torsion

(DC-1360)

軟化性を検討しておかなければならぬ｡この 験法とし

ては,ホルマール線について既報(31)した方法を採用し

た｡すなわち供試練をコ状のものを互いに_交叉して,1.8

kgの荷重を加え,両線間に100V印加したまま,120

～2500Cにそれぞれ6時間保持して,短絡の有無を検

し,その後線間破壊電圧を求めた｡その結果を第】咽お

よび第l`図に示す｡図中の分数ほ,分母が試験回数,分

子ほ短絡した試験回数である｡

(C)結果検討~

巻付樽陸および絶縁耐力ほ,焼付度によって最適性能

を有し(第11表および第7図),焼付の低いものは加熱処▲

理による破壊電圧の劣化が大きい(第8図ん第10図)｡散
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Fig.14.

加熱温度と捻回剥離数(DC-1361)の関係
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and Number of Stripping Torsion

(DC-1361)
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2000C24b 加熱後の捻回剥離数の比

Ratio of Number of Stripping Tor-

Sion after24h200OC Heating

態の破壊電圧ほ,DC-1361の方がやや高い｡捻回剥離数

は焼付度が高くなるに伴い低下するが,DC-1361は特に

急激に低下する温度があり(第】1図),また加熱処理によ

る劣化は,DC-1360の焼付が浅い方が大きいのに比し,

DC-1361は反対の傾向を示している(第ほ図一幕】4図)｡

高温熱軟化性は(第15囲および第1占図),焼付度が浅いも

のは著しく劣り,1500Cにも耐ええない｡また焼付過度

のものは2500C 附近における劣化がやや大きくなり,

適正な焼付度を行うことほ諸特性上にもきわめて重要と
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いえる｡DC-1361は耐熱軟化性および 回剥離性の最適

焼付度に差があり,その選択ほ他の性能をも考慮し.てき

める必要がある｡耐摩耗性も焼付度の高い程良い値を示

す(第11表)｡その値ほ油性エナメル線にまさり,ホルマ

←ル線におよばないが,コイル巻きのときに注意すれほ

十分使用できるものと考える｡耐溶剤性は,マグネット

ワイヤーとして実用上重要な性能であるが,ともに予期

以上のすぐれた性能を有し,ベンゾール,エタノールに

耐え,かつベンゾールとユタノ←ル混液にも,ある程度

耐えうる(第11表)｡しかしDC-1361はDC-1360に化

し若干劣り,かつ耐溶剤性に十分耐えるように焼付ける

と,熱劣化が大となり相反した結果になる｡したがって

適切な作業条件をみいだすことが大切である｡耐酸性お

よび耐油性ほ良好であるが,耐アルカリ性に乏しい欠点

がある(第11表)｡これほ第9表の結果とも一致する｡

も､



珪素樹月旨のマ グネ ット ワ イ ヤ ーへの応用

(3)総 括

以上述べたように,従来難点とされていた導体と珪素

樹脂皮膜との接着については,導体の表面処理により著

しく改善しえられ,またDow Corning Co.製変性シ

リコーンワニスDC-1360,DC-1361の出現により,そ

のすぐれた耐熱性,耐溶剤性などほ,H種エナメル線と

して使用に耐えうるものである｡たゞしエナメル線製作

に当ってほ,その使途に応じた適正焼付条件をみいだす

ことが肝要であり,この点考慮しなければ,珪素樹脂エ

ナメル繰としての特性は十分にいかしえないといえる｡

しかしこれが適切であれば電気機器への利用により,耐

熱度の向上,小型軽量化に大きい寄与をなしうるものと

いえよう｡日立製作所においてほ,すでに実用実験の段

階に入り,さらに寿命その他詳細な実験を実施中なの

で,これらについても追って報告する予定でいる｡

〔ⅠⅤ〕結

珪素樹脂マグネットワイヤ一に関する換討の結果を,

ガラス巻線,エナメル殊にわけて詳述したが,これらを

とりまとめると,

(1)ガラス巻線用珪素樹脂として,日立製作所の試

作品のうち,メチル系の
Jム･

SZ
=1.35 のものは,当時の

翰入品DC-996,1088に比し,高温,高湿下特性ともに遜

色なく,また信越化学饗の KR-98-No.1ならびに

KR-272,280 いずれも輸入品に劣らぬ性能を示す｡輸

入珪素樹脂ワニスでほDC-993,996,997およびSR-98

が良く,ガラス巻線用といわれるDC-1088,1089は変

性品で耐熱性に劣る｡

(2)エナメル練用の珪素樹脂ワニスとしてDC-1360,

1361はともにその焼付条件により著しい差異を生ずるも

ので,使途に応じて必要な性能を高度に発揮させるよう

しなければならない｡これらは変性品であり,その

耐熱 命については現在実用試験などによって検討中で

あるが,→応H秤として1800C の使用温度に耐ええら

れるものと考える｡しかし加工上の取扱いについてi･ま,

機械的強度の点より注意が必要である｡

以上のように珪素樹脂ガラス巻線は,概して耐熱性,

機械的強度にすぐれ,苛酷な取扱いにも耐ええられるが,

珪素樹脂エナメル繰ほ,電気的性能,耐溶剤性,占積率

などに珪素樹脂ガラス巻線のおよばぬ特長を持ってい

る｡しかしてその耐熱性,機械的強度においては,若干

劣ることは否めない｡したがってこれが電気機器への応

周に当ってほ,これらの特長を熟知して,高温機器設計

の参考として戴きたいと思う｡

終りに御指導,御鞭撞を賜った日立製作所日立研究所

三浦副所長,鶴田主任研究員,中卒田昌治氏,日立電線

工場斎藤工場長,内藤,山野井両部長,江尻,矢田両主

任以下関係者の方々に深 申し上げる｡
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日 立シリ コ ー ン ワ ニ ス

HitachiSilicone Varnishes
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日立シリコーンワニス:土日立製作所各部門こお-,て,

実円研究された結果H種絶縁材料として,そのすぐれた

特性が確認され使用されておるもので,第l表て二示す挿

類がある｡

第2表盟主要製品の標準性能と試験成績の一例を示し

たもので,日立シリコ←ソワニスてまつぎのごとき特長を

もついる｡

(1)耐熱性がすぐれている｡

高温に長時間加熱しても電気絶縁似三あまり劣

化しない｡また屈曲性能の低下も少な-ノ､｡

(2)耐水,耐湿性がすぐれている｡

(3)耐候性が良一.′､｡

(4)酸,アルカリこ対して強1･J､｡

(5)使用しやすい｡

第 2 表 日立シリコ←十ンワニス特性表

絶縁敵襲電圧

(kV/0.1mm)

体積国有韮抗

(Q-Cm)

1800C

浸 水 後

懲

1800C

浸 水 後

耐 熱 屈 曲 性

(2500C加熱3¢屈曲合格時間)

低湿亀裂性 く50C水中)

加熱減量(2500C72時間後)(%)

耐 ミ容 剤 仲

(250Cキシロール中の剥離時間)

:> 6.5

二> 7.0

>1015

>1111

>1015

< 8

> 1分

8.1

1.3×1018

4.71×1012

4.76×1015

264時間

2分15秒

第1表 日立

Tablel.Kinds

囁

シ リ コ･- ン ワ ニ ス

Of HitachiSilicone

深

仕上用シリコーン′ワニス

シリコーン∵コイルエナメル

普通加熱乾燥シリコーンコイルワニス

超耐熱加熱乾燥シリコーンコイルワニス

特殊加熱乾燥シリコーンコイ刀.ワニス

速乾陸加熱乾燥シリコーンコイルワニス

シリコーン電気鉄稚ワニス

エナメル線用シリコーン･ワニス

ガラス巻線用シリコーン′ワニス

接着用シリコーン′ワニス

フレキンブルマイカ接着用
シリコーンワニス

マイカプレート接着用シリコーン′ワニス

布管用シリコーン′ワニス

穫層成型用シリコーン′ワニス

防湿,摺水用シリコー∴ン･ワニス

記 号

HS･--101

ⅠIS一一105

HS-201

HS-202

IiS-203

HS-204

HS-301

HS-401

HS-402

HS-501

HS-601

HS【602

HS-701

HS-801

HS､901

の穣…頃

Varnishes

応 用 例

W-10相当

W-18,ⅥL19

等相当

Ⅵト30,W-33

等相当

W-41相当

(蒜歪壱孟よ巻)
W-50～54

等相当

#2～5讐

W-73相当

ガラス積層板

碍子,繊諏≡質な
どの防湿擬水

Table2.Characteristics
of HitachiS■ilicone Varnishes

> 7.0

> 7.5

>101さ

>1011

>1015

>300時間

< 8

> 1分

7.2

7,7

6.1×10】6

8.74×1012

8.3×1016

>580時間

2分40秒

> 6.5

> 7.0

>1015

>1011

>1015

>100時間

2¢

< 8

>1分

7.2

8.6

7.87×1015

1.29×1013

6.47×1016

168時間

2¢,OK.

4.0

2分10秒

> 7.0

二> 7.5

>1015

>1011

>1015

>200時間

2¢

< 8

>1分

7.4

7.6

4.32×1015

9.55×1011

6.18×1016

>264時間

2少,OK.

4.2

3分10砂

ヽ
･




