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鉛被用Pb-Sb-Cu 元系合◆金の諸性質

Some Properties of Pb-Sb-Cu Ternary Alloy for Lead Cable Sheathing

芳 昭*
Yoshiaki Obata

内 容 梗 概

従来わが国でほ耐疲労性を要求する鉛被には主としてPb-Sn二元系合金,更合金(Pb-Sn-Sb三元系

合金)などが使川されているが,諸外国ではPbHSn二元系合金の使用は減少し,これに代ってPb-Sb､

二元系令金もしくはPbLSb-Cu三元系合金の使用が増大する傾向にある｡最近わが国でもウェスタソ･･

ェL/クトリック祉(Western
Electric Co.)より受注した通信ケーブルを契機として Pb-Sb-Cu三元二

系合金の製造が行われるようになった｡このため本論文ではこの合金系の機械的性質,押出性,時効硬

化,偏析などについて検討した｡

えられた結果を要約するとつぎの通りである｡

(1)鉛被用Pb-Sb-Cu三元系合金は純鉛や Pb-Sn二元系合金に比べ疲労限が高く耐疲労性のす-

ぐれた鉛被用合金である｡

(2) EI本鉱業製I電解鉛(99.98%)を使用して熔製したPb-1%Sb合金は2000Cおよび2500Cから鍬

入れすると時効膜化を示すが1500Cの焼入れではほとんど硬化しない｡

(3)Pb-1%Sb合金にCuを0.06%以上添加すると時効硬化を減少させる｡

(4)Pb-1%Sb合金およびPb-1%Sb-0･08%Cu合金iこ微量のAsを添加すると著しい時効硬化を･

起すようになる｡

(5)Pb-1%Sb合金にCuを0.04～0.08%程度添加すると常温での抗張力,伸びの変化は少いが.

高温押出性を改善できる｡

(6)Pb-1%Sb合金も蓄電池用のPb-Sb合金と同様に逆偏析を起す｡

第1表 鉛被用 Pb-Sb合金規格

〔Ⅰ〕緒

ケーブル鉛被に要求される

ると耐蝕性および可

性質について考察してみ

性の良いことが望ましいが耐疲労

性,耐クリープ性の良好なことも重要である｡耐蝕性お

よび可挽性の点では純鉛がもつとも良好であるが耐疲労

性,耐クリーブ性が劣るため種々の鉛合金が使用される

ようになってきた｡耐疲労性の観点からこれら鉛被用合

金を眺めてみるとまず最初に登場したものほPb-Sn二

元系合金である｡この合金は耐疲労性にすぐれまた押出

性も比較的良好なため,古くから各

がSnは高価でありまた

で使用されてきた

加丑も多いので,これに代る二

元ないし三元の鉛合金が研究されてきた｡その結果現在

でほPbqSn二元系合金に代ってPbqSb二元系合金およ

ぴPb-Sb-Cu三元系合金が使用され,各 の鉛被規格を

調べてもPb-Sn二元系合金ほ次第に姿を消してPb-Sb

系合金が耐疲労性鉛被用合金として登場している｡いま

比較のため各国の耐疲労性鉛被用合金の規格を示すと第

1表のようになっている｡

この表からわかるようにSbの添加:量ほ米国がもつと

も多くついで英国,ドイツの順であり米英両国では Sb

とともにCuの 加を認めている｡ドイツでほSb添加

畳も両者に比較して少くCuほ添加していないがSbと

ともにCuを 加するこ 後十hと ように種々の点で

望ましいので最近検討されている(1)｡一方わが国でも戦

*
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Sb(%)
国 名

英 国

ドイツ

規 格 名

B.S.

(1953)

W.E.Material
Spec.59046

(1953)

D.Ⅰ.N.

(1949)

合金 記

時中および磯後一

0.80

0.08

的にPb-Sb合金の鉛被を製造した

ことはあった｡しかしこの合金は被鉛機各部の管理が不

十分であると｢ソゲ｣といわれている熱間脆性を起して

被鉛能 を著しく低下させる｡このため主としてPb-Sn､

合金および更合金(Pb-SnrSb三元系合金)が用いられ

て現在にいたっている｡しかし最近ウエスタン･エレク

トリック祉(Western Electric Co.)の通信ケーブルの

受注iこともなってこの合金系の よるれさ始瀾力造

うになった｡このため本論文では,この合金系の機械師

性質,時効硬化,高温押出性,偏析などの 性質につ

〔ⅠⅠ〕機械的諸性質

Pb-Sb合金の機械的性質に及ぼすCuの影響を知るた

めPb-1%Sb合金にCuを0～0.1%添加し2tアムスラ

一万能 験機を用い引張り速度12mm/minで引張り

験を行った｡ 料の作製はニクロム線巻き管状電気炉を､
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使mした｡

まず純鉛(純

日 立 評

99.98%)2kgを2番黒鉛ルツボに入

れて熔解し,4500Cに保持し各種母合金(Pb-1% Cu,

Pb-11%Sb)を順次添加した後400OCで10分間悦拝し

症径201nm¢ の鋼製鋳型に鋳造した｡この鋳物を厚さ

3mmの板に圧延し5号試験片を打抜いて一週間室温

′(200C～300C)に放置して; 験に供した｡えられた結果を

図示すると弟1図のようになる｡まず抗張力について考

察するとCuの添加とともに抗般力は増大し0･04%Cuで

張大となり以後Cu呈の増加とともにやや減少する｡伸

びも大体同じ傾向を示しているが鼓大を示す点が0･06%

Cuのところに移動しており,以後Cu量の増大ととも

に減少する｡Pb-Sb系合金の疲労 験ほ相当古くから

報告されており(2)(3)(4)また長時間を要する 放であるか

ら今)LITは省略した.､ただH.F.Moore民ら(2)(3)の行った

鉛被用介金の疲労試験紆呆を要約すると策2囲および第

3図のようになる｡ただしこれらの囲はPbrO･75%Sb

合金とほかの鉛および鉛合金との比 験の結果である

からPb→1%Sb合金を諭ずるのほいささか無理な瓜も

ある二.しかしながらPb-1%Sb合金とほかの鉛介企を

比較した板苫がなく,またPb▼0.75%Sb合金とPb-1%

Sb合金とでそれ程疲ヅJl均縦が異なるとも考えられない

･■力鉛の疲労試験はその性質上 験機の方式,罰料の形

状などによって轟占果が輿ってくるので, った研究者の

試験結果を集めて比較するのほ無理である｡これらの事

｣惜カゝらここでほH.F.Moore民らの結果から定仲的な比

較を行うことにした｡弟2図および弟3図について考察

すると Pb-0.75%Sb合金はPbやPb-2%Sn合金に

_比べてはるかに疲労強度が大きいことがわかる.､.また
G.R.Gohn氏ら(4)によると PbLl%Sb合金にCuを

乱叫%～0.08%程度加えても疲労強度はほとんど変化し

ないことが知られているのでPb-1%Sb-0.06%Cu合

金ほPbやPb-2%Sn合_企よりも耐疲ヅ川ミのすぐれた

合金ということができる｡

〔ⅠⅠⅠ〕高温押出性

純鉛に比較してPb-Sb合金は俊く抑7一冊三ノ｣も増大す

るがPb-Sb合金にCuを 加した場合,押‖封生がどのよ

うに変化するかという点は種々議論の余地があり(5)(6)放

ユ丘まで確定しなかった｡最近F.Glander民ら(1)は 験

室的規模の抑酢機を用いてPb-0.5%Sb合金およぴPb

-1%Sb合金にCuを0.04%～0.08%の範囲で
加して

高温における押吊性を実験している｡かれらほCu

危0.06%の場合にもつとも抑指圧力が減少しCuを

加しない場合の押出圧力を7.0%減少できることを認め

さらi･こ実際にクルップ(Krupp)被鉛機を用いてこの事

実を確認している｡かれらがPb-1%Sb合金について行
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第1図 Pb-1% Sb 合金の抗張力,伸びに

及ぼすCu の影響
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第2L突l結および鉛合金の疲労試験結慄

(試験速度:2,500rpm)

(参考文献(2)による)
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第3図 結および鉛合金の疲労試験紡≠

(試験速度;700rpm)

(参考文献(2)による)

った結果を示すと舞4図のようiこなる仁者者は従来

公社のケーブル鉛被に使用されている更合金とPb-1%

Sb-0.06%Cu合金の押出性をクルップ(Krupp)被

機を用いて試験したがえられた統呆は弟5図のとおりで

ある｡この固から従来の更合金に比べて押出圧力が相当

増加することがわかる｡なおPb-1%Sb合金にCu添

加量を変えた場合については今後検討する予定である｡

〔ⅠⅤ〕時効硬化性

Pb-Sb合金は弟6図の状態l頭からもわかるようにPb



鉛 被 用 Pb-Sb-Cu

〝β ∴､

押出荒原(℃)

第4r5(lPb-1%Sb合金の抑Ⅲ圧ノ)に及ぼす

Cu添加の影響

(参考文献(1Jによる)

∴､

に対するSb囲潜眠が共晶氾度2520Cにおける3.5%から

視度の低~卜とともに急激に減少しているので熱処鞘によ

る時効硬化が考えられ穐々の研究者によって興味ある寮

リミが報て■｢されている(8)～(14)?これまでの研究拙潔につい

て簡.?桝こ W･fIofrnann民ら(8)の研究結果によ

れば99･994%Pbの地金を侶川=ノたPbrl写Sb合金は

叫効硬化しないが99.960%Pbの地金を促川したPb-1

%Sb合金は急激な時効班化を起すと述べている｡K.S.

Seljesater氏(g)ほPb-1%Sb合金に0.01%のAsを添カ｣1

した場合室温で2811開放帯すると70%硬度が増加すると

述べている｢.またM.Bluth民ら(10)はCuおよびAsの

添加がPbql%Sb合金の時効献化速度を増大すること

を搬i.～L E･E･Schumacher 代ら(11)(12)は Pb-1% Sb

合金にAs,Cu,Ag,Ni,Mnなどを添加して研究L As

がもつとも大きく影響し Cu,Ag などもまた膨饗する

と報告している′､.さらに LM.T.Hopkin 代ら(1Ll)は

99･999.%の高純度Pbと 99･975%の高純度SbからPb

-0.85.%Sb合金を熔製して時効硬化に及ぼすAs,Snな

どの影響を調べ,Asを0.001%添加しても甘Lく特効

硬化することを認めているが,微量のSnの添加でほ時

勅願化しなかったと

●
-

て 以_L二のようiこ Pb-Sb

合金の時効似化には地金の純度および微-一旦.1二~不純物が大き

く影響Lてくる｡

このため茸者ほPb-1.%Sb合金の時効硬化に及ぼす

焼入れ温度と第三元 のlいでもつとも大きな影響を及ぼ

すといわれている As,およびPb-Sb合金の押日比力

を低下させるCuの影響を実験した｡試料の熔製は抗張

力試験に供L･た試料と同様にして行った｡

なおAsの 加は燃湯を4000Cに保持しこれにAs地

企を計算量だけ配合してよく撹拝しただちに鋳

使用地金は日本鉱

し釆二｡

の電解鉛(E.S.S.)でその分析結

元 系
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第7怪1Pb-1%Sb合金の時効硬化に及ばす

焼入れ温度の影響

第2表 鉛 地 金 の 分 析 結 果

果は第2表の通りである｡焼入れ温度は現場作 で被鈴

機から押出された直後の鉛被温度が2000C～2500Cであ

る関係上2500C,2000C,1500Cとした｡焼入れ操作は試

料を所定温度に保持した恒温槽に入れて1 間保持L.た
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後15､170Cの冷7k中に急冷し20｣･lOCの州法宅に放;■～1上

した｡

硬度の測定ほ明石製微小鮫皮計を川いて荷重100g負

荷時間30秒で行い5箇所の渕克の平均値をとった.二

Pb-1%Sb今金についての測定紀撰を示すと弟7図の

ようになる｡この剛こついて考察すると,焼入れ渥.度

1500Cの場榊こほ焼入後約500暗闇でわずかに髄度が高

くなりその後次第に低下する傾向な′jミしているが硬度変

化はわずかでありほとんど時効献化しない｡

一方2000C焼入れの場合には 間とともに次第に秋化

し3,000時間後にはほほ50%の硬度上昇を示している｡.

2500C焼入れの場合もほぼ同様な憤l甘を示すが時間の

経過とともにその硬度ほ2000C焼入れの場合より高くな

る傾周がある｡

つぎにPb-1%Sb合金の時効硬化に及ばすCuの影

響を知るためCuを0･04%～0･00%添加して焼入れ処

理を行い硬度変化を測定したっ その結果を策8図に示

すっ

まず1500C焼入れの場合について考察するといずれも

敬虔変化はわずかでPbrl%Sb合金と同様にほとんど

時効硬化しないことがわかる｡これに反して2000C焼入

れの場合はCu添加の影響が明瞭に現われてくる｡

すなわち0.04%Cu 加の場合の硬度変化ほ無 の加

場合と同様な傾向をたどるが0.06%′ぉよび0･08%Cuの場

合は無 加の場合と著しく異って硬度変化は少く1,500

時間で最高硬度を示しその後ほしだいに 化してくる｡

2500C焼入れの場合もほぼ同様に0.04%Cuの場合ほ

無添加の場合と同様であるが0･06%およぴ0･08%Cu

の場合は硬 変化ほ少くほとんど時効硬化しないことが

わかる｡

以上の結果からCuを0.06%以i:添加するとPb-1%Sb

合金の時効硬化を減少させることがわかる｡

つぎにこれら合金の時効硬化にもつとも影響するとい

われているAsの影響を実験した｡試料はPb-1%Sb

合金およぴこの合金の

Cu添加品0.08%のものにAsを

響を与えた

加した｡なおAs含

有量の分析値は0･003%である｡実験結果を図示すると

弟9図のようになる｡まずPb-1%Sb合金にAsを

した場合について考察すると,1500C焼入れの場合には

ほとんど時効硬化しないが2000Cおよぴ2500C焼入れの

場合は著しい硬化を示す｡すなわち2000C.焼入れの場合

は焼入後1,130時間で硬度15･4で140%の硬度上昇をな

し3,000時間後も同じ硬度を保っている｡2500C焼入れ

の場合はさらに著しい硬化を示し360時間で硬度17･9に

達し180タ首の硬度上昇を示しており3,000時間後でも硬

度は17.08でほとんど軟化しない｡2000C焼入れの場合

ほ1,130時間で最高硬度に しているが2500C焼入れの
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第8図 Pb-1%Sb合金の時効硬化に及ばす

Cuの影響
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第9図

0.08%

影響
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Pb-1%Sb合金およびPb-1%Sb-

Cu合金の時効硬化に及ぼすAsの

場合は360時間で最高硬度に達し焼入れ温度が上昇する

にしたがって最高硬度に到

る｡またこの傾向はCu

する時間が短くなってい

加の場合も同様に認められる｡



鉛 被 川 Pb-Sb-Cu

Pb-1%Sb-0,08%Cu合金

にAsを 加した場合につ

いて考察すると,Pb-1%

Sb合金にAsを添加してい

る場合とほとんど同様な傾

向を示しているが,その到

硬度ほ低くなっている｡

すなわち2000C焼入れの場

合は11,30 間で最高硬度

12･9に到達し100%硬

加を示して Pb-1%Sb合

金の場合より 40%低い｡

また2500C焼入れの場合は

360時間で最高硬度13.9に

第10図 分析試料採

取位置

達し110%硬化を示しているがPb-1%Sb合金の場合

より70%低い｡以上の結果からわかるようにこの合金を

使用した鉛被の時効硬化をさけるためには,まず合金熔

製の できるだけのAsの少い地金を用いることが必要

である｡また押fl-1し直後の鈴被を急冷することは危険で

押出し後徐冷するか少くとも1500C以下に徐冷した後に

急冷する必要がある｡

〔Ⅴ〕偏 析

これまで述べたようにPb-Sb系合金ほ耐疲労性のす

ぐれた鎗被用材料であるが,コンテナー内でSbが偏析を

起し易く作 く低下させるため,わが国では

普及されなかった｡またPb-Sb合金が平衡状態をとり

にくいことほPb-Sb二元系状態図の鉛側が近年になつ

て改言丁された点カゝらも符易に推察できる(15)｡鉛被用Pb-

Sb 合金の偏析に関する論文は少いがA.C.Simon氏

ら(16〉ほ蓄電池用の東共晶範別のPb-Sb合 について研

究している｡彼等はPb-Sb合金の偏析は逆偏析である

ことを顕微鏡組織の観奥から立証L-ている｡そして逆偏

析の中にはつぎに述べる2種 の形式がある｡

(i)低融点組成が鋳物の中心部に向って徐々に減少

しており化学分析によってのみ知ることができる｡

(iiト共晶組成が鋳物の表面に泣出しており内部での

ゆるやかな変化をともなったり,ともなわなかった

りする｡

Pb-Sb合金の偏析は表面に没旧する_のが共晶組成でな･

く Sbの初品である点を徐ていは形式(ii)であるとの

べている｡一般に偏析に影響する因子を考えて見るとま

ず第→に冷却速度をあげることができる｡これを被鉛作

業の場榊こついて考えて見ると注鉛温 と鋳型に相当す

るアンテナーの温度が影響することになる｡その峠か不

純物の影響,含有ガスの影響(17)~(21),注鉛方法なども考

えられ複雑である｡
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第11図 鋳塊断面のSb分

第12図 鋳 塊 の 肉 眼 的 組 織

(鋳造温度400DC,鋳型温度500C)

著者は鉛被用Pb-Sb合金の偏析について実験を進め

ているが本論文ではこれまでに行った注鉛温 と鋳型温

度の影響について述べる｡試料ほ時効硬化の実験に使用

したものと同様な方法で熔製した｡鋳型は直径85mm高

さ200mm肉厚20mmの鋼製で温度調節計に辿結された

ニクロム線巻き管状電気炉の[r｣火に入れ実験温度に保持

した｡注鉛温度は 4000C,4500C,5000C,鋳型温度は

200C,■500C,1000C,150OC,200OCの各温度で行った｡

鋳造した試料ほ中心により2分割し片面より弟10図に

示す箇所から41nm¢のドリルで深さ5mmけずり分析

試料を採駁した｡ほかの断面は化学研究磨して肉眼的な

ら■びに顕微鏡的組織を観察Lた｡なおSbの分析にほ臭

酸法をJ~口いた｡分析結果の一例を注鉛温度4000C鋳型温

度500Cの場合について図示すると策】l図のようになる｡
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第13図 注鉛温度を変えた場合の偏析傾向

の比較

この_帥こついて考察すると試料の上部および下部(No･

1,No.2およぴNo･6)は中小も外側もSb濃度ははぼ

同一であるが,試料の中央部(No･3,No･4)は試料の中

心から遠ぎかるにしたがってSb濃度が増加しており,

分析法のばらつきのみとは考えられず,道偏析を起して

いる_｡--･方式料断面の肉眼的組織ほ弟12図のようにな

っており第り図とあわせ考えるとSb浪魔の高いところ

は柱状晶の部分である｡道偏析は一般に凝固の際できた

柱状晶が温度の低下によって収縮し,その際できた柱状

晶間のすきまに低融点組成を吸引するためであるといわ

れており,上記の結果はこの理 から当然予想されると

ころである｡

ただ柱状畠の簡所と中火部の粒晶結晶の箇所の顕微鏡

組織を調べたが,~結晶粒界はいずれも細かく両国溶体で

あることを示している｡これは上記逆偏析の生困から考

えると矛盾しているが柱状晶問のすきまに吸引された低

融点組成は凝国後拡散したものと考えれば一応矛盾なく

説明できる｡つぎに鋳型温度および注鉛温度を変えた場

合について奇々 料の中心と側面のSbの最高濃度差を

求めた｡これを図示すると策13図のようになる｡この

結果からわかるようにPb-1%Sb合金の逆偏析には注

鉛温度および鋳型温度が大きく影響している｡

〔ⅤⅠ〕鉛被製造上の問題点

Pb-Sb系合金の鉛被製造上もつとも問題となるのは押

出過程中でソゲといわれている熱間脆性を起して作 能

率を著し′二低~~Fさせる点である｡このソヂは舞14図の

(2)に示すように鉛被内面の長芋方向に発生したり時

には(1)およぴ(3)に示すように鉛被外面またほ鈴被

内部に発/卜することもある｡

この主原因はコンテナー内で偏析によるSb 度の高

第39巻 第5号

第14岡 ソゲの発生しノた鉛被の外観

第15図 被 鎗 機 の 制 御 盤

い部分ができ,この箇所が押出される際口金温度が高い

と熔融してソゲを発生するといわれている｡実際にPb-

1%Sb-0.06_㌔Cu合金鉛被のソヂ部分を分析するとSb

が2%にも達していることがある｡一方〔Ⅴ〕で述べた

ようにPb-Sb合金の偏析には冷却速度が影響し口金温

度はダイボ､ブタス温度,押出速度に影響される｡これら

の諸点から考えて Pb-1%Sb-0.06%Cu合金鉛被を能

率よく製

要がある｡

するためには被鉛機各部の管理を徹底する必

のため

部の制御に自動制御方

は第15図に示すように被鉛機各

を探聞してPb-1% Sb｣).06%

Cu合金の鈴被作業の能率化に成功した｡



鈴 被 用 Pb-Sb-Cu

〔ⅤⅠⅠ〕結

合

言

元 系

これまで述べたように著者は鉛被用Pb-1%Sb-0.06%

金の 性質および 道上の問題点について検討した｡

その結果を要約するとつぎの通りである｡

(1)Pb-1%Sb-0.06%Cu合金は純鉛やPb-2%Sn

合金に比べて疲労強度が高く耐疲労性のすぐれた鉛

被用合金である｡

(2)Pb-1%Sb合金にCuを0.04%～0.08%程度

加すると常温での抗張力,伸びの変化は少いが高温

押目性を改善できる｡

(3)電解鈴(日本鉱 製)を用いて熔製したPb-1%

Sb合金は2000Cおよぴ2500Cから焼入れすると時

効硬化するが1500Cの焼入ではほとんど時効硬化し

ない｡

(4)Pb-1%Sb合金にCuを0.06%以上添加すると

時効硬化を減少させる｡

(5)Pbhl%Sb合金およびPb-1%Sb-0.08%Cu

合金に微量のAsを

すようになる｡

加すると著しい時効硬化を起

(6)Pb-1%Sb合金は逆偏析を起しこの偏析は注鉛

温度および鋳型温度に影響される｡

なおPb-1%Sb合金の偏析に及ぼすCuの影響につ

いては今後の実験によって検討する予定である｡

終りに臨み本研究を行うに当り御指導,御鞭撞を戴い

た日立 繰株式会社内藤,山野井両部長,久本副部長,

水上,山木両課長,山路主任に御礼申し上げる｡
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特 許 舞228422号

特 言午 と

電 弧 熔 接

この発明は引抜き塑可動鉄心を有する電弧熔接川変圧
器の改良に関するものである｡

一般に電弧熔接機でほ熔接電流が全調整範囲を通じ,

ハソドルの回転角慶すなわち可動鉄心の移動距離に比例
して直線的に変化することが望ましい｡

しかるに弟4図に示す従来のこの種変圧器でほ,電流

調整は鉄心の対向面積の変化のみによって行われていた

ため,鉄心対向面撥の減少に伴い可動鉄心以外の漏洩磁

路を通る磁束の影響で電流変化が緩慢となり,弟5図A

のように電流調整曲線が非直線的となるばかりでなく,

可動鉄心3が固定鉄心1から抜出す際,両者の相対する

隅角郡に磁束が集中し,上下空隙のわずかな不平衡によ

って可動鉄心の振動を生じやすい欠点があった｡

この発明ほ上記の欠点を除くため,第1図ないし第3
図に示すように可動鉄心3をその移動方向に対し傾斜し

た端面8を持つ梯形iこ作り,固定鉄心1には可動鉄心の

上記端面に密着するような傾斜面9を持つ磁極片2を取

付け,さらに可動鉄心3が磁極片2から抜出す際両者の

相対する隅角部を切欠き上記傾斜面8,9より一層急な

傾斜面10,11を形成したものである｡

この構造によると,可動鉄心3が図の左端にあるとき

傾斜面8,9が密着して漏洩磁路コンダクタソスが最大

となり,この状態から移動用ネジ4を回して可動鉄心を

右に動かすときほ傾斜面8,9の対向面積が減少すると

同時にその対向距離が増大して漏洩磁路コンダクタソス

を急激に減少させ,可動鉄心以外を通る漏洩磁束の影響

を打消して熔接電流を可動鉄心移動距離に対し直線的に

第3凶
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此

第4図

新 案

用 変 圧 器

福 山 博･坂 部 昭

第1図 第2図

変化させる｡さらに可動鉄心が移動し弟3図のように傾

斜面10,11が対向するに至れば,可動鉄心の移動に伴う

対向距離の変化は一層急になり,熔接電流の変化が緩慢

化しようとする傾向を是正して引続き熔接電流を直線的

に変化させる｡

かくして傾斜面8,9および10,11の角度を適当に選

ぶことにより電流調整曲線を第5図Bのような理想的特
性に近づけることができる｡また鉄心の隅角郡を切欠い

て磁束の集中を避けたため可動鉄心の振動も同時に防止

できる｡ (坂本)
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