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フェノール樹脂積層品の電気的性能の=,三について
Some of ElectricalCharacteristics of Phenolic Resin Laminated Products

松 井 千 里*

内 容 梗 概

日立製作所においてほフェノール樹脂製品の製造,性能究明について多くの発表を行ってきたがこれ

らの資料を整理し,その後行われた衝撃電圧特性,および吸湿劣化に関する二,三の知見を加えてフェ

ノ【ル樹脂耕層品の`■一己気的性能の説明をこころみた｡
解説し関係〟耐の参考資料とした｡

〔Ⅰ〕緒 言

さきに筆者ほフェノール樹脂凰描-の宣㌶訂棚′L餌の併

読(1)をこゝろみたがその後内外に多`くの尖:鹸結果が発

表され,設計的にもイ川:巨な数的が子し享られてさ7L二のてニーゝ

に取纏めてみた｡

フェノール樹脂硫層品とは.強打舟にほ藩封･プ虹 TJ-ル

ド積ノ再管,モールド漬層管,横瀬けL･桂,債侶威儀.うー1の総

称であるが木棚では積層板,ロールド積佃符の･卜′ヒ籠を主

として述べた｡これら各特製品のi訪ユ1射よ木践】(2).1引_口(3)

松井(4)の報告にくわしいので省略するが漬情品刀特典

｣肘ま屑に垂庄な方向｢厚さ方向あるいは買佃方向ともい

うJと屑に平行な方い勺(沼屑力向あるいは端面1≠とも

いうノ との2カ向性があり性■能的にも異なる｡また表亜

郁分と端l面でほ硬.度,吸水性が異なるためこれらの電気

的写■､与憎三上の差について十わLく説朋Lた｡

近年竃意僧都の衝撃電圧試験が重視されているのでこ

の■〟而の設計資料とLて積層品の衝撃電旺相性を述べ参

考費料とした｡

最近電気′学会より発表された技術質料(5)を基として

フェノール樹脂硫層板の吸混特性せ論じ周囲の温度,湿

度菜什に対応した平衡吸湿状態に適するまでのL判澗を求

♂),2,3実験結ノ果と対主任くし.で考察を行った

〔ⅠⅠ〕常態における電気白勺特性

フェノール樹脂凰描1ほ常温常沌昆気小または常混の経線

納車でほすぐれた`電気的性能を′白-する.′この状態におけ

る電意細別■計巨ほ根準数値であって使用する場合の諸案件

に応じて沌々の因子せ考ばしノなければならないこ

し1)厚さ方向の破壊電圧特性

(A)桶川周波数交流破壊塩尻

舞1図は紙基材積層板りIS(6)PL-111およびPL→112

該当品)と紙基材ロールド硫層管(JIS(7)PTR-11Bl~該

-､Il品~)について第1衰亡:次員参照〕記硬の試験条件で行

った辿祝電圧上井法による瞬間破壊電圧を示し_たもので

*+[立製作所多賀工場

また特件上よりみとめられる応用上の注意事項を

厚 さ (仇別

第1図 厚 さ と 破 壊 電 圧 の 関 係

〔絶縁油中で試験:)
Fig.1.Puncture Voltage vs.Thickness

inInsulatiIlg Oil

ある(｡この試験においてほ破壊電圧が60～70kV 以上

になると電極の緑端効果の影響があらわれ油中コロナに

よつで電極用辺に脱化または焼抗した痕跡が残る｡第1

図より厚さと破壊電圧の実験式を求めると厚さが6mm

以~Fの条件でほ次式の関係が成立する｡

紙基材積層板〔PL-111およびPL-112-)の場合

g=42tゴ
‥｢1ノ

純友⊆材ロールド漬屑管｢PTR-111弘〕の場合

g二25tl
.｢~2)

こ ゝに

且= 博さt(mm)の絶

厚 さ(mIn)

破壊電圧(瞬間値)(kV)

つぎに駒場合の参考賃料として米国9NEMAが発表

している紙基材積層板(Ⅹ,ⅩⅩ),および電気用布基材

潰層板(LEおよびCE〕の厚さと絶縁耐力(step by

Step法による〕の汽料(8)より弟1図の場合と同様の関係
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Table

50サイクル

貫 屈

貫 層

貫 層1

貫 屑

貫 層

買 層

沿 屑

沿 層

沿 層

沿 層

沿 層

沿 層

沿 層

50サイクル

+1.5-40I上S

60サイクル

60サイクル

60サイクル

50サイクル

50サイクル

+1.0×40JIS

60サイクル

十1.5×40〃･S

+1.5×40J▲S

+1.5×40IIS

+1.5×40/上S

絶 縁 材 料 特 集 号

表 試 験 条 件 --･

覧 表

1. Description of the Procedure of Testing

200C油中

200C油中

拍 車

100C油中
16〔C油中

20〇C油申

220C油中

23dC油中

池 巾

10〇C油車

二束ヽ

厚さ0.4～6mⅡ1

内径25mm
厚さ1～5mm

厚さ2吋以下

内径25血m
厚さ1～6mIn

厚さ3mm

厚さ2mm

内径19.5mm
厚さ17.5mm

厚さ10mIn
矩 形 板

厚さ10mm
矩 形 板

内径20mm
厚さ16mm

内径20mm
厚さ16mm

内径25mm
厚さ 3mm

内径25mm
厚さ 3mm

内径25rnm
厚さ 3mm

上部12.7車机下部25¢円板α

外側錫箔,内側朕込丸銅棒わ

別冊第13号

うすい場合2吋D円板,厚い場合1吋D円板

外側アルミ胤内側朕込丸鉄棒わ

上部12.7〔ろ球,下部25¢円板α

｣二部20¢球,下部25¢円板α

外側錫乱内側蹴込丸鉄棒わ

積層板に錫箔を巻付けて電極とす

積層板に錫箔を巻付けて電極とす

外側錫乱内側朕込丸鉄棒わ

外側錫乱内例版込丸鉄棒わ

外側に等価直径8mmのストランド線を巻付
ける

外側に等価価二径8nlmのストランド娘を巻付
■

●

外側に等価此径臥mm仁ストランド縦を巻付
ける

(註)α=円板電極ほ全て端部に半径1mmの丸味を付けたものを使用した｡

み=積層管の内側蹴込丸棒電極は錫箔あるいはアルミニウム錫を巻付けて間際のないようにi-1三意して行った｡

を求めてこれを第2図に示した｡弟2図より厚さ50mm

以~Fの範囲で下記の実験 が成立する｡

統基材積層板〔ⅩおよびⅩⅩ)の場合

Eテ三28t雷
‥〔31

布基材積層板(LEおよびCEの場合〕

月〒三17.7t

(1)式と(3)式を比較すると(1)式ほ瞬間破壊値,

(3)式は1分間加電破壊値をそれぞれ対象としている

から直接比較することほ困 であるが後述のごとく加電

時間の影響および厚くなると熱の蓄積が多くなることな

どの影響のため絵括的に判定すると(1)式と(3)式と

の関係ほほぼ等価的な表現を示しているものと見ること

ができよう｡

(B)衝撃波形電圧特性

弟3図は内径25mm厚さ1,3,6mmのロールド積

層管(PT⊥RllBl)について厚さ方向に1.5×40〃Sの衝

撃電圧を印加し厚さと破壊電圧の関係を第1表記載の試

験条件下で求めたものである｡参考として連続上昇法に

よる60サイクル交流破壊電圧の曲線を併記したが厚さ6

mm以下の場合ほ厚さと衝 破壊電圧の関係は直線的で

ある｡この衝撃敬壊電圧より最高破 電界 gmaxを計

算して弟7図に点線で示したが36～46kV/mm で厚く
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厚 さ ｢一肌好)

第2図 厚 さ と 破 壊 電 圧 の 関 係

(NEMA資料より)

Fig.2.Puncture Voltage vs.Thickness

(NEMA EngineeringInformation)

なるほど最高奴壊電界が高くなる傾向を示Lているのほ

注目すべきことである｡

(C〕加電時間と破壊電圧特性

一般に加電時間が長くなるはど破壊電圧が低下する｡

この加電時間rと破壊電圧且rの関係は第4図に示すご

とくある数値に漸近曲線であらわされる｡
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第3図 厚さと衝撃破壊電圧の関係

(絶縁油中で試験)

Fig.3.Impulse Puncture Voltage vs.

ThicknesinInsulating Oil

Peek,Montsinger(9)ほこの関係式として次式を提案

している｡

月与=El‡〃+(1-α)r~丁ト‥
.イ5)

こゝに

Eアニr分間加電した場合の破腰電圧(kV)

月1二1分間加電破壊電ば(kV)

α = 常 数(この数値ほ無限時間加竃破壊

圧∴g∝ と1分間加電破壊電圧glとの比で

ある)

筆者ほ厚み3,6,10mmの紙基材積層板(PL-111〕

よりJIS規定貫層耐電圧試験片(6)を多数加｣二して弟1

表記載条件により加電時間が10分までの範脚で加電時間

と破壊電圧の関係を実脇したところ第4図と同様な結果

が得られ,(5)式の形で示すと(6)式が得られる.｡

3mmt より加工した 鹸片の場合

月γ≠24.5(0.686+0.3147'~古)(kV/mm)

6mmt より加工した 験片の場合

Er≠26.0(0.669+0.331r▲寸)(kV/mm)

10mmt より加工した試

l

l

片の場合

Eγ≠21.5(0.591+0.409Tl~~t~)(mkV/m)

Jこ､…

した弟4図の例でほ

(6)

月チ札675+0.325｢ヰ……‥(7)
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第4図 加電時間と破壊電圧比の関係

Fig.4.Time and Ratio of Puncture

Voltage vs.Time
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電極間茫巨離J(仇Ⅳ)

第5図 距離と沿層破壊電圧の関係〔油中で試験)
Fig.5.BreakdownVoltagePara11elto Laminations

Vど.DistanceinInsulating Oil

(7)式が得られ(｢5.)式のαの数値ほ0.6/-､-0.7にある

ことが認められたLT 紙基材積層符〔PTR-11B2)の例で

ほ弟1表記戟の試験条件で行った結果r=0～17分の

験範囲で次式の関係を得た｡

Eγテ∴21.7し0.73+0.27r】~f)(kV)‥
.〔8)

実用計算の場合は 綻電圧上昇法による瞬間奴壊電圧

を1とすると.glの概算値ほほぼ0.6､0.8としてさしつ

かえない｡

(2〕沿層方向の破壊電圧特性

沿屑方向の 気的特性は貫 低てべ比こ加動層 いが距敵

的関係によって絶縁を協調L.ている｡

(A)電極形状,配置の影熱

帯5図に図示した3形式の電極配置形態で絶縁油中に

て 続電圧上昇法により沿屑方向の瞬間破壊電圧を ∴･
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た結果はJIS規定方法(6)によるもの(B曲線)が最も低

く出ている｡これは周囲の絶 帥と積層板表面の境掛こ

おいて改壊を生じやすく積層板の真の旧暦絶縁破壊でな

い場合が多い｡AおよびC二万法では完全な沿層絶縁破腰

を生じ B方法よりも高い数値を示している｡なおA曲

線とC曲線の数値ほ大同小異で電極形状の相違などの影

響をあわせ考えても積層板の真の沿層絶縁破壊値とみら

れよう｡

(B)沿面距離とクリープ電圧

葬る図ほ紙基材積層板(Pし111Jと紙孝義材ロールド積

層管(PTR-11Bl)について空気中および絶縁油小で商

用周波数交流電圧および衝撃電旺を印加し,距離とクリ

ープ電圧を舞1表記 験条件~Fで求めたものであ

る｡気巾での距離とクリープ電圧の関係は街 電圧,南川

周波数交流電圧の両者とも湛線関係が成立するが,帥中

験でほ距離とともにクリープ電圧が滑らかにねてくる

傾向を示している｡紙基材ロールド積層管rPTR-11BIJ

をもちい比較的長い距離の場介のクリープ電圧特悼試

結果を第7図に示した｡曲線Aは弟1表記 の試験条件

で行われたもので曲線BはDowell,Foust氏(lD)の発

したロールド積 管Herkolite筒の試験成績を引川した

ものである｡弟7図を綜合して比較検討すると衝三

の波形が急峻な場合程クリープ電圧も高く,また気中で

は距離とクリープ電圧の関係ほ匿繰桐であるが仙中の場

合は滑らかな曲線を画きある長さになると気申訳験曲線

と交叉することが認められる｡これらの事項より一般に

距離が短い場合ほ洞･m一距離に対して油申クリープ電圧が

気中クリープ電圧よりもはるかに高いが距離が良くなる

と逆になる傾向を示すのほi利一卜すべきことである｡

〔ⅠⅠⅠ〕フェノール樹脂積層品の吸湿特性

(1)表面の吸湿現象

フェノール樹脂積層品の表面には周囲の空気の湿度,

温度条件に相応した吸着水分層が形成され,湿度が高い

場合ほ表面の吸着水分層が厚くなり,湿度が低くなると

薄くなる｡これらほ--→桂の呼吸作用的な現象でこの間題

に関する実験的説明を前に松井,山方氏(11)か_親告した｡

したがって温度の高い状態で 面折抗の高いことが要

される用途には慎重な検討をはらわねばならない｡

(2)水分の内部拡散現象

フェノール樹指積

ついてほ前

箔の表而に吸着Lた水分の挙動に

したが,材質固有の湿気拡散率で示される

ごとく徐々に表面の吸羞水分が内部に拡散してゆき遂に

平衡吸湿状態に達する｡両横の広い割合にうすい冊体の

水分拡散現象についてほ一次元の吸湿凰論式(12)が適用

される｡フェノール樹脂積層板もうすい場合はこの理論

別冊第13号
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第7図 距離とクリ ー プ電圧の関係

Fig.7.DistanceandCreepage Voltage

VS.Distance

式(5)により計算することが可能である｡

いま研ヾを平衡吸湿率,研γを

とすると吸湿の進行度を示す

賢く0･06では
刑γ 4

`;ご､ ヽ
一

覧>0･06でほ
■‥~し二1一---一二
桝.9 打2

こ ゝに

ゐ=湿気拡散率

d=板の厚さ

;;iJ-

ほ

間rにおける吸湿率

く0.05

椚ア
_
8
_が沌ge~~~が∴>0.05‥

(cm2/sec)

(cm)

(9)

〔10)
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第8図

Fig.8.

吸湿の進行

Coe･fncient α

Absorption

と係数αの関係

VS.Degree of Moisture

第2去 フェノール樹指宿層仮の湿度と拡散率の関

係し温度40■､C･･定)(5)
Table2.Relation between Relative Humidity

and Coefncient of Moisture Diffusion(Te-

mperature40OC Constant)(5)

いま (r とした場合のαと

して第8図に示した｡rを時聞で

なる｢

r二

の関係を引用(5)

わすと次式のナ.うに

α d2

3,600 ゐ
‥■‥‥‥‥‥

吸湿が平衡状態に達することほ
;;l､ヾ

…….(11)

=1の場合であり

これは(10_)式よりあきらかなようにrが無限時間とな

る｡いま矢川計臥ヒ平衡状態を崇-=0･995と仮定する
と(11J式く･･ま

r=1.45二く ×10-4
.り2)

となり,拡散率ゑと板厚みdを与えると平衡吸湿状態に

達するまでの所要時間Tが計算できる｡フェノール樹脂

精層板の机ま温度,湿度によって異な し90%

RfI)の場合の温蛙と拡散率の関係(5)を引用して弟9図

にホし,温度一定(40DC〕の場合の湿度と拡散率の関

係(5)を引汀Jして弟2表に示した｡これらの諸数値を用
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第9図 温度 と 湿気拡散率の関係

(湿度90RH一定の場合)

Fig.9.Coefncient of Moisture Diffusion

VS.Temperature

(ReIativeHumidity90%Constant)
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Moisture Condition vs.Thickness



日

い稜々の温度,湿度条件の

場合の厚みと平衡吸湿状態

に達するまでの所要時間の

関係を計算して弟10図に示

した｡たとえば厚さ2mm

の積層板が108c,90%RH

状態で平衡吸湿状態に達す

るには204日かゝるが40ロC,

90%RH状態では67日,

60ロc,90%RH状態でほ28

日,800c,90%RIi状態で

ほ11日となり温度が非常に

影響する｡これらの数値よ

り平衡吸湿状態に達するに

は長時日を要することがわ

かる｡従来1～数日の吸湿

処理によって材料の吸湿特

性を比較判定していたのほ

表面附近の吸湿の影響のみ

を論じていたもので数値の

再現性に問題があったのは
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第11図 吸 水 処

Fig.11.Insulating

これらの原因によるものであろう｡

(3)水分の発散現象

表面に吸着したものは乾燥すると比較的簡単に発散す

るが内部に吸着したものは容易に発散せず往々にして,

温度上昇と内部水分の放散速度が不平衡になり内部水分

の水蒸気圧力が高まり遂には層間剥離現象を生じて膨

れ･眉間亀裂等の原因となる｡したがって吸湿した積層

品の乾燥ほ徐々に行わねばならない｡

〔ⅠⅤ〕吸湿と電気的特性

(1)吸湿と絶縁抵抗

厚さ12‡nmの紙基材積層板4穫(A,Bは吸収紙基材品,

C,Dほクラフト紙基材品)より弟11図に併記した

を加工し10mm¢の 水の温常にL
rLつ

験片

し毎日気中で

1,000V メガ一により孔間の絶縁抵抹を測定した 果を

弟11図の打点で示した｡測定時の気温,湿度ほ下欄に打

点してあるがこれらの測定は毎日午前7時30分に行った

ものである｡時日の経過とともに水分が沿層方向に浸透

してゆくため絶縁抵抗が低~Fする｡この低下曲線の飽和

する状態をもって一応平衡吸水状態とみなすならばクラ

フト紙基材積層板i･よ40～50日で平衡し,吸収紙基材積層

板は5ケ月かゝつている｡この実験ほ沿屑方向の水分拡

散状態を見たものでこれらの憤向より層に垂直方向の拡

散状態を推測すると一般に高品位の紙基材積層板(PL-

111系統)ほ端面の吸水量(24～48時間常温浸水処理の

折 多ウ

隣 巳

､

埋 日 数 と 絶 縁 抵 抗 の 関 係
Resistance vs.Period ofImmersionin Water

場合二)が層に垂直方向の表面の吸水量の2倍程度であり,

低品位の紙基材積層板(PL-112あるいほPし113系統)

は3～5倍もあることが認められているからこれらの数

値的関係をもって層に垂直方向のそれに類推すると平衡

吸水状態に達するにほ低級品で4～8ケ月,高級品では

10ケ月位あるいほそれ以上要することが推論される｡す

なわち前章で平衡吸湿状態に するには長時日を要する

という推定ほかなり妥当性のあるものと考えられよう｡

(2)吸水による貫層絶縁破壊電圧の低下

厚さ10mmの紙基材積:層板(Pし121)よりJIS規定(6)

貫層耐電圧試験片を多数加工し土れを常温水中に浸漬し

て毎日周引11し油中で連続電圧上昇法により60サイクル交

流電圧を印加して絶縁破壊した結果を弟12図に示した｡

(この試験中の水温ほ 23～280C,絶縁油の温度ほ22～

28〇Cであった〕

浸水日数とともに破壊電圧ほ低下してゆくがこの低下

状態がぐ~10)式より計算した吸水進行度一芸と対応する
か布かを比較検討してみる｡

いま無処理の場合の破壊電圧を1としこれと各吸水日

数後の破壊電圧の比を求めて第13図に示した｡(図中実

測換算値曲線〕つぎに(10)式より吸水進行度として
刑γ

桝.9 二0.1～0.995の条件がそれぞれ無処理の場合の性能

の0.9～0.005を保有するという考え方で,拡散率ゑを弟

2表40ロClOO%RHの場合の1.5倍,すなわち6.6×10-9

Cm2/secにとり程々の
州け㌧._､

する吸水所要日数を計算



フ ェ ノ
ール樹脂積層-_指の電気的性能の

浸 水 処 理 日 数

第12図 浸水処芦=]数と破壊電圧の関係

Fig.12.Puncture Voltage vs･Number

ofTreatingDays(ImmersioninWater)

して第13図に併記した｡(図中計算直曲線)これら両曲

線を比較すると吸水処理当初ほ実測結果の方が低下しや

すいが10日以上になると両曲線は接近して来ることが認

められる｡したがって(10〕,(11)式は長期吸湿またわ

吸水の場合の推定に有効といえよう｡この場合計算的に

導通状態になるまでの水浸日数を求めると一竺=0･995

が導通忙なる条件とすると35日前後である｡

(3)吸湿による沿層方向破壊電圧の低下

フェノール樹脂積層品ほ保管状態の可否によって相当

吸湿劣化するもので特に高温高湿状態で長期間保管する

しく電気的性能が低下する｡筆者は2～4年間喧々

の劣化条件で長期間放置した各種積層板(PL-111及び

Pし112を含む),ロールド積層管,モールド積層管より

弟14図に併記した沿層絶縁破 験片を多数加工し油中

で50サイクル交流電圧を加え破壊電圧を求め,また破壊

の形態を4分類してこれらを弟3表(次頁参照､)に示し

その平均値を第14図に示した｡この曲線の符号は弟3表

と同じである｡これらの結果を見るとA曲線に比べて

B,CJ)曲線は約50%程度低い｡また舞3表より改

状態と数値の分散の関係を考察するとAの場合がもつと

も分散が少くCがそのつぎでB,Dの場合が一番数値の

分散が大である｡すなわち表面附近の吸湿による絶縁破

壊電圧が非常に不規則に表われていることほ注目すべき

現象である｡

表両閃絡破 した場合の数値の関係を平行配置円筒電

に つ い て

､一

､

浸フlて麒王甲■日数

第13図 浸水処理日数と低下割合の関係

Fig.13.I)egree of Deterioration vs･

Number of TreatingDays(Immers-
ionin Water)

第14図 吸湿状態の試験片の距離と絶縁破壊

電圧の関係

Fig.14.Breakdown Voltage vs･Distance

of Moisture Absorbed Specimen

極の計算式(13)を用いて検討してみる｡

いま電極間の

gmaX =

は

位差をgとすると最高電界強さgmax

9

■~~i育……….(13)

γg弗

あるいわE=互･gmaX
……………･(14)
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(2)50サイクル交流電圧を加電して試験したが絶縁破壊電圧が20kV以-Fのものは連続電圧上昇中に破壊したものである｡絶縁破壊電煙が20kV

以上のものほ20kVより1kVのStepで1分間加電して逐次上昇して行ったものである｡

足=-㌢･2γ′弗

エ

γ+~~~2′

こゝに

gⅡlaX

E

=最高電界強さ

=電極間の電位差

=円筒電極の半径

=電極間距離

(kV/mm)

(kV)

川-:-･

=ト∴l

弟3表のAの場合の平均値を引用し,各距離エに対応

するgmaxを〔13)式より計算して第IJ図にgmax

線で示した｡数値は7･25･､7.98kV/mmでいま gmax

を7･8kV/皿mとした場合の距離エと破壊電圧gの関係

を(14.) で計算L第14図にA′曲線で示したっ すなわ

ちA出現と A′劣曲線ほ近似Lていて 巨i_i閃給するよう

な場合ほ庚とんど射ヒしておらず理論式で計算~叶籠であ

ることが認められた｡

〔Ⅴ〕結 口

フェノール樹脂積層品の常態における商用周波教磯壊

電圧および衝撃故壊電圧

た｡

つぎに吸 過程を

性を述べ数値の実験式を求め

明し,内部まで平衡吸湿状態にな

るには常混状態で相当長時日を要することを この計

算式が吸水処理による絶縁抵抗および貫層絶縁破壊試験

結果より相当妥当性をイヨ~することをあきらかにLた｡

種々の吸湿状態の 紛片の沿層破壊電圧式 結果より

絶縁破壊形態と破壊電圧の関係を分類してみると4分類

されることをあきらかにし,表面閃絡破壊の場合の数値

がもつとも高く,かつ数値の分散も少く,距離と破壊電

圧の関係が理論計算式に合うことを認めた｡内部沿層方

向貫層破壊電圧,表面クリープ敵襲電圧,表面近接内部

沿層方向破顔電圧はいづれも大同小異で表面閃終電圧の

場合の50%程填で特に 面クリープ破壊及び表面近接

内部沿層破壊電圧ほ数値の分散が非常に大きく不規則性

を有することをあきらかにした｡フェノール樹脂積層品

を応用する場合ほ周囲条件,吸湿条件によってこれらの

諸条作を満足する適当な品位を選別せねばならず,また

防湿処凸掟充分に行うことが必要であることを述べ本稿

を終えるしだいである｡
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