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低圧重合ポリエチレンの電線への応用
Applications of Ziegler Polyethylene toInsulated Wires

鎌 田 長 生* 宮 沢 定 雄* 内 藤 達 郎*
Osao Kamata Sadao Miya2,aWa Tatsuo Naito

内 容 梗 概

(1)発泡ポリエチレン絶縁通信ケーブルは良好な電気的特性,耐水性,軽量などの点でポリエチレ

ソあるいは,紙絶縁通信ケーブルにとってかわろうという傾向にあるが,ただ熱軟化点が低く機械的強

度が劣ることが難点であった｡この欠点を改良するため低圧重合ポリエチレンの検討を行い特殊の発泡

剤を用いて発泡させたところ,微細独立気孔の絶縁体を得,従来の発泡ポリエチレン型ケーブルの熱的,

機械的特性を大幅に改善することができた｡

(2)最近水中に直接浸漬して使用する井戸ポソプが普及しているが,常時水と接した状態におかれ

るためマグネットワイヤの構造に問題がある｡そこで機械的強度大きく非透水性でストレス亀裂に強い

低圧重合ポリエチレンをその絶縁体とし,この種マグネットワイヤの特性の向上をはかった一例を示し

た｡

1.緒 言

従来の高圧重合法によるポリエチレン(1巨(4)に対して,

最近接触法による低圧蛋合ポリエチレンが新らたに登場

し(5)~(7),わが国でも数社がその生産を計画あるいほ一部

工業生産に移っていることはすでに報告した(8)｡このポ

リエチレンは高給品性線状ポリマであるため機械的,

的強度が大でしかも電気的性能もすぐれているため電線

の絶縁体あるいほシース材料として従 のポリエチレン

の欠陥を改善できるものとして,種々検討を加えている

が,その最も効果的な応用例として発泡ポリエチレンと

水中モータ用マグネットワイヤへの応用例について報告

する｡

発泡ポリエチレン(9)(10)ほすでに実用化の段階に入つ

ているが,紙ケーブル,充実ポリエチレン通信ケーブル

に比較してすぐれた点のある反面,機械的, 的性能

劣るため外傷を受けやすく使用温度限界の低い欠点があ

る｡この点の解決がつけば漸次

増加しつつある需要に対してよ

りすぐれた特性のケーブルを提

供できることは明らかである｡

低圧重合ポリエチレンと特殊の

発泡剤の組合せによる試作を行

い検討した結果上述の欠点を改

善する見通しをえた｡

さらに最近の家庭用井戸ポン

プの普及とともに深井戸用とし

て機械を直接浸水させて使用す

る型式のポンプが量産化されて

きたが(11)(12),その水中モータ用

マグネットワイヤは非透水性,

日立電線株式会社電線工場

高機械的性能および水中に溶解した各種の化合物に対す

る耐応力亀裂性(13ト(15)を要求されることから従来の高

圧重合ポリエチレン絶縁体を低圧重合ポリエチレンで置

摸することによって上述の要求を満足させうるものと考

えた｡.

2.発泡ポリエチレンヘの応用

2.1試作ケーブルコアの構造

発泡ポリエチレンに関する筆者らの級群16-あるいは

そのほかの研究者の論文(17)(9)(川)および現在朴卿こ提供

されている発泡ポリエチレン材料(18)ほすべて高圧重合

ポリエチレンを主体とするもの(以下PEFと略称する)

第1表 試 作 線 の 構造
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で,高圧重合ポリエチレン(以下PEと略す)自体に基因

する熱的,機械的な欠点を避け得られなし｢｡そのため脊

種銘柄の低圧重合ポリエチレン(以下PE-Zと略称する)

を用い,これに発泡剤の検討をあわせ加えて新しい性能

をもった低圧重合発泡ポリエチレン(PEF-Zと略称する)

の研究を行ってきた｡その特性のいくつかについて PE

Fとの比較結果を述べる｡ 作ケーブルコアの構造ほ弟

1表に示すとおりで,押旧条件を変えることによってそ

れぞれ異なった発泡度(以下誘電率の大きさで規定する)

をもたせた=実際使用上要求される発泡物の気孔の独立

性,微細度,外観ほ条件によって多少異なるが,一般に

PEF-Zの方が良好である｡弟】図に両者の断面状態の

一例を示した｡.

2.2 熱,機械的特性

2･2･1常温における加圧変形

第2図に示すようなJIS-231に準ずる平行板型ブラ

ストメータで2･5kgの荷頁を加えて常温(15～220C)

における加圧変形率を求め,その結果を第3図に示し

∴

加圧変形率ほ(1)式によって

加圧変形率(%)

め貫こ｡

加圧前のJ享さ一加圧後の博さ

加圧前の厚さ

×100……………………………………(1)

この結果から,未発泡

2卵♂g荷重

第2図

試料

加圧変形試験装置

絶縁体でほ両者の間に大

きな差異はないが,発泡

体ではPEF-Zの方がは

るかに抗圧縮性の大きい

ことがわかる｡

2.2.2 高温における加

圧変形

前項と同一の試験器を

Z J

経過暗闇 り)

第3図 常温における加圧変形率

第40巻 第5号

用い温度をそれぞれのポリエチレンの 融温度付近に

あげて荷重500gのもとで加圧変形率を求めた｡その

果を第4図に毒したが,これからPEF-Zは同

ヽ､､
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第4図 高温加 圧 変 形

馬主式螺 †附ノブ回半

第5図 高温短絡試験試料

第6図 高温短絡試験方法
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第9図 抗張力と誘電率の関係
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形を起すにほPEFより約15～200C高温でなければな

らない,換言すれば耐熱度が約15～200C高いことが

わかるし

2.2.3 高温短絡試験

熔融点以_との温

第5図に示す

における変形状態をみるために,

料を恒温槽巾に垂直につり下げ,弄る

図のように重錘をつるし,

線

合せたコアの導体間に混

験器を接続して試料を入れてからコアが短絡する

までの 間を測定した｡試験器の端子電圧は直流20V

である｡

この方法によって めた短絡時間と誘電率の関係を

弟7図に,加熱温度との関係を弟8図に示した｡- この

結果からPEF-Zの耐熱度はPEFより約30～350C高

いことが明らかとなり,ベースとなるポリエチレンレ

ジン自体の耐熱度(8)の良否が発泡体においてもそのま

ま再現されることがわかった｡

2.2.4 抗張力

老化前後の抗張力と誘電率との関係を弟9図に示

す｡ 発泡のポリエチレン自体についていえばPE-Z

は高圧重合ポリエチレンの約1.5倍以上の抗張力を示

す(5)(8)ことからPEF-Zにおいても抗張力の向上が期

待されこの結果からもPEF-ZはPEFの約1.5倍以

上の値を示している｡

発泡による抗張力減少の割合も,有効断面積の減少

割合と同様の傾向をたどり,発泡による実質部分の減

少にもとづくことは明らかである｡

伸びの測定結果ほぼらつきが多く一定の傾向をつか

めなかったが,ほかの性能の検討とともにさらに詳細

に測定中である｡

2.3 電気的性能

2.3.1絶縁破壊電圧

5Tnの長さの試料を水中に1時間浸漬後,約700V/s
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第10図 絶縁破壊電圧と誘電率の関係
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第11図 破壊電圧と絶縁厚の関係

け

の昇圧速度で絶縁破壊電圧を測定した｡結果を弟】0

図に示す｡この測定結果から,未発泡物ではPEF,

PEF-Zの両者間には差がみられないが,誘電 の減少

(換言すれば発泡度の増加)とともにPEF-Zの方が急

激に減少する｡

この原因として考えられることは(:a)発泡による

質部分の減少を厚さの減少と仮定すれば,厚さによ

る破壊電圧の減少の割合がPEよりPE-Zの方が大き

いためか(b)使用した発泡剤がPEFに使用された

ものより惑い影響を及ぼすためではないかと考えられ

るので以下の実験を行ってみた｡

(a)絶縁厚さと破壊電圧の関係

0.9mmの導体をこ0.3,0.5,0.9,1.5mmの厚さにPEお

よぴPE-Zをそれぞれ被覆してその破壊電圧を求め,

厚さとの関係を弟11図に示した｡この関係はほぼ

(2)式の形で表わされる｡

g=E｡れ (2)

≠:絶縁体の厚さ(mm)

且:厚さfにおける破壊電圧(kV)

Eo:厚さ1mmの場合の破壊電圧しkV/mm)

乃:直線の傾斜( 鹸式定数)

PEおよぴPE-ZのEo,乃の値を第2表に示したが,

この結果からはPE-Zり粥の方がやや小さく厚さによ

る破壊電圧の変化が少ないことがわかるから,前述の

発泡度増加による破壊電圧減少の原因ほ厚さの実質部

第2表 破壊電圧と厚さの関係定数

第40巻 第5号

分の減少によるとは考えにくい｡

(b)発泡剤の影響

発泡剤の影響を調査するため普通のPEにPEF･Z

の場合と同一の量の発泡剤を混合して弟1表と同一条

件のコアを押出して改壊電圧を求めた｡この試料の破

壊電圧と誘電率の関係ほ第10図のD-5と併記した

破線で示されているものである｡これをPEF と比較

すると同一傾向を示し明らかに発泡剤の悪影響ほない

と考えられる｡

そのほかの考えられる破壊電圧低下の原因について

は現在検討をすすめており,破壊電圧自体の向上につ

いても研究中である｡

2.3.2 絶縁抵抗

電率==1.60のPEF,PEF-Zを11OCの水中に浸

漬して絶縁抵抗を測屈した結果は両方とも110kMn/

km以上の値を示し十分な値であった｡浸水後の絶縁

抵抗の径時変化ほ後報する｡

以上の点からPEF-Zほ使用温度範囲を拡大し,ケ

ーフやル 合せ, 合時そのほかでの外傷,シース押出,

接続1二審などの燕熔着を防止でき,実用上普通PEF

絶縁ケーブルよりはるかにすぐれることが期待される

が,通信ケーブル用としての特性については紙面の都

合で後の機会にゆずる｡

3.水中モータ用巻線への応用

3.1水中モータ固定子巻線の具備すべき性能

水中モータほ文字どおり水中に潜水させて運転するも

のであるからその固定子巻線は一般のモータ以上に特殊

の性能と高度の信頼性が要求される｡要求される性能を

列言己すると

(A)浸水によって電気的特性の低下しないこと,す

なわち耐電圧ならびに絶縁抵抗が低下してはならな

い｡

(B)機械的に強靭であること｡水中モータの国憲子

の形状が一般のモータと異なるのでスロットにセット

するときに損傷されないよう十分強靭な被覆をもたな

ければならない｡

(C)水中には種々の化合物が溶け込んでいるから,

それらの作用iこよって応力亀裂(13)~(15)のような被覆

の劣化を生じないものであること｡

(D)被覆の厚さをできるだけ薄くすることができ,

電線の外径が小さいこと｡

従来この巻線としてポリエチレン絶縁ナイロンシース

電線そのほかが用いられてきたが,その特性から PE-Z

を使用することにより上記の性能がさらに改善されると

期待されたので,PE絶縁とPE-Z絶縁の両者について

各種の比較試験を行った一例を示す｡
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第12図 浸水による絶縁抵抗の変化

3.2 供試線の構造

試験に用いた. 料線の隅造の概柴を第3表に示すL｡

3.3 電気自勺性能

3.3.1浸水による絶縁抵抗の変化

試料を常温の水中に30【!問浸 し,絶縁抵抗の変

化を測定した｡その結果を第12図に示す｡図の曲線

より初期値ほPEとPE-Zではほとんど差ほたいが,

低下率はPE-Zのカが少なく,耐水性のすぐれている

ことがうかがわれる｡

これは従来いわれていた結果と-･致する(20)(21)｡ま

た低一卜の様子は5日までに急激に低下するが,それ以

後ほいずれも安定した値となり,十分な絶縁転調を保

持することは朗らかで水l-い使川に対して不安がない｡

3,3.2 破壊電圧

常態における破壊′遥拝三は弟11図に示すようにPE,

PE-Z両者の問に大差ほない｡浸水後の変化について

はすでに発表されたデータが参考になる(12- が長期浸

水後も両者の間に大きな差矧£みられなかった｡,

3.4 機械的性能

3.4.1耐衝 性

巻線ほコイル成型の際をこ強い外ノ｣を加えられること

があるから被 の耐衝撃性が要求される己 したがって

PE-Zを用いたときどの程度まで耐衝撃性が改善され

るか1.3皿皿の導体寸法の試料について,ナイロンシ､

スのあるものとPEのみのものについて次の寸法で耐

衝撃

(a)

験を行ったu

験方法

試験は弟13図に示すような試験機iこより,試料を30

回/min の速度でたたき被覆の破壊によって導体と金

属槌の 絡するまでの衝撃回数を測定した｡なお

l

l

三式料

第13図 耐 衝 撃 性 試 験 機

月.ビ.仇～〆

第4表 導体寸法1.3mnrnの耐衝撃性

試 料 の 種 斯 耐衝撃性(回)

は5個の試料について行いその平均を求めた｡

(b).試験結果

この方法による 鹸の結果を弟4表に示す｡ナイロ

ンシースを施していないものほ策4表の回数で破壊し

短絡したが,ナイロンシースしたものほ1,000同以上

ハこ/-マリングしても短絡しないので,線の長さ方向に

糾って白い紡が現われ薄い膜ができるときを肉眼判定

し,そのときまでの回数を耐衝撃回数とした｡この結

果PEよりPE-Zの方がすぐれていることがわかり,

またナイロンシースの効果もきわめて大きいことが知

られるご_′

3.4.2 加熱老化性能

この 線は常時水小にあるので特に高温にさらされ

ることにより絶縁体が劣化をきたすということほほと

んどないと考えられるが,材料自体の耐老化性を知つ

ておく必要があるので現在市場に出ている数櫨のPE-

ZとPEについて試作線を押出し,1000Cの空気老化試

験機を川いて老化による引張強度の変化を測定した｡
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老化日数(日)

第14図 空気老化による各種ポリエチレンの

引張礁さの変化(老化温度1000C)⊥r｡J∵.
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第15図 空気老化による各種ポリエチレンの

伸びの変化(老化温度1000C)

第16図 高温加圧式験試料

結果を第14,15図に示す｡拭張ノ｣の変化はPE-Zにお

いてi･まほとんどいずれも一定で初期値よりやや高くな

る程度である｡一方PEではいくぶん低~Fを示す｡ま

た伸びの 化はHizex7,500とDFD2,005はほとんど

変化を示さないが,HostalenGK とHifaxl,405はか

なり低下する｡以上の結果は1000Cにおける熱老化で

あって,実 の水中モータでほこのように高温にさら

されることはないと考えられるから,熱による巻線の

機械的性能の劣化ほ起らないと考えてよいく｡なお,

DFD2,005をのぞいてほかはすべて低圧重合ポリエチ

レンである｡

3.5 熱的性能

3.5.1高温加圧後の電気的性能の変化

(a).

供

験方法

線をU字型に曲げ弟1d図のように4点接触さ

せて高温下で荷重をかけ,二導体間にAClOOVを加

えて規定時間放置後水中浸漬して破壊電圧を測定し

た｡加えた荷重を弟5表に示した｡高温絶縁抵抗はこ

れと同一の方法で加圧,カ‖

行ったものである｡

料について測定を

第40巻 第5号

第5表 供試練に対する試験荷重

第6表 加熱処理による破壊電圧の変化
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第17図 高温(100OC)荷重下におけるPE,PEZ

の絶縁抵抗の変化

(b)破壊電圧

以上のようにして測定した 料の破壊電圧ほ弟る表

のとおりで,1000CにおいてもPE-Zの方がはるかに

よい値を示し,1200CにおいてはPEは溶融してしま
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第18図 高温荷重下におけるPE-Zの維縁抵抗の変化

第7表 巻付加熱試験後の破壊電圧の変化

い測定不能となるにかかわらず,PE-Zは十分な性能

を保持している｡

このことは水中モータ巻線ではさきに カ川た

らことさらとりあげるまでもないかもしれないが,

般使用上の温度範朗の向上という点で重要庵ことであ

る｡

(c)高温絶縁抵抗

商況下で加圧■~いの供試線の絶 抵抗の変化ほ第17

囲および弟18図にみられるとおりであるがPE-Zの

方がほるかにすぐれた値を示し,PEの溶 してしノま

う1200Cにおいても高い絶縁抵抗を保持し･ている

3.5.2 巻付耐臼三 験

繰をそれぞれの導体l自二径の1倍および3倍の径

の丸棒に10何巻きつけ,常温および高配下で72時間

放置して取り出し,水中に浸漬して破壊電圧を測定し

た｡この結果を舞7表に示すが,各式料とも亀裂,ひ

び割れほ見られなかったっ この結果によると常氾でほ

ソ の 電 線 へ の 応 用 645

両者の間に差ほみられなかったが,1200CではPE-Z

が非常によい傾向を示している｡なお40kV以上では

測定法の都合で沿佃放電をするためそれ以上の値は測

定不能であった｡

しかしPE-Zの場合,高髄巻付処理後は常温の場合

よりかえって破壊 圧が増加しており原因が不明であ

るので,今後の調査により究明したいと考えている｡

以上検討したようにPEをPE-Zにおきかえることに

よって水中モー外川巻練の熱的,機械的,電気的性能を

大幅に改:汚することができた｡なお応力亀裂については

別途報蕾する予定であるが,多数の文献(13ト(15),からも

明らかにPE-Zの方がPEにまさるもののようである｡

4.結 言

(1)低圧重合ポリエチレンを川いた発泡ポリエチレ

ンの試作検討を行った結果,従来の高圧重合ポリエチレ

ンをベースとする発泡ポリエチレン絶縁に比較し,外観,

発泡構造がすぐれ,機械的,熱的強度の高いケーブルコ

アを抑JTlすことができた｡さらに耐電圧強度の改善をま

てば従 の発泡ポリエチレン通信ケーブルの欠点を大き

く改善したケーブルを提供することが可能である｡

(2)水中モー外川巻線の一一例として従来の高圧

ポリエチレンから低圧 合ポリエチレン絶縁にかえる

合

こ

とによって竃気的,機械的,熱的に,より改善された性

能をあたえることができる｡

終りに木研究に御指導をし､ただいた日立電線株

電線工場,間瀬副部長,矧_L_l課

する次第であるしJ

(8)
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新 案 の 紹 介

伊 藤 虎 男

精 紡 機 用 自 動 掃 除 機 の 走 行 装 置

前後に車輪1,2をそなえた台車3にプロペラフアン

4をのせ,後車輪2を電動機により駆動してレール5の

上を走りながら精紡機に夙を吹付けて綿屑の掃除を行う

精紡機用自動掃除機において,従来は串輪にフランジを

設けて脱線を防いでいたが,レールの曲線部分を通過す

る際,車輪のフランジ面がレールとすれ合って摩耗しや

すく,また走行の円滑さを欠いていた｡

この考案は前後の車輪1,2をいずれもつば無しのも

のとし,後車輪軸6を中心として前後ほほ等距離のとこ

ろに前車輪軸7と案内軸8をピソ9,10によりボギー式

に取り付け,この前車輸軸7と案内軸8にレール5の内

側に接する左右2個ずつの案内輪11,12を取り付けて脱

線を防ぐようにしたものである｡

この構造によれは,掃除機がレールの曲線部分を通過

する際,弟3図のように前後車輪軸6,7と案内軸8が

いずれもレールの讐曲中心0に対して求心方向の位置を

とり,車輪1,2および案内輪11,12ほレールに対し常

に切線方向に向って進行することになるから,車輪とレ

第1図

ールの間の摩擦は転がり摩擦だけとなり,最小の抵抗で
円滑にカープが切れる｡この結果従来のような走行の不

円滑さが除かれるとともに,車輪およぴレールの摩耗を

著しく減少させることができた｡ (坂本)

レ"ル

精紡熊

ll

第2図

第3図




