
U.D.C.る21.315.555:△る9.7l

高品位アル =ウムを利用した防蝕ACSR
Anti-Corrosive ACSR(Aluminium Cable SteelReinforced)
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内 容 梗 概

ACSRほ工場地帯,海岸地帯またほ火山地帯に架設された場合に,その地帯の特有な雰囲気による腐

蝕のために寿命が著しく減少することが考慮される｡この対策としてすでに日立防蝕ACSRが発表さ

れている｡

ACSR の構成メンバーであるアルミは品位が高いはど耐蝕性が良好であることに著目し,目立防蝕
ACSRの外層アルミに99.86～99.89%の7ルミを使用することにより防蝕ACSRの特長をかねあわ

せるとともに耐蝕性において一段と良好であり,機械的強度も同等である高品位防蝕ACSRを完成し

た｡この高品位アルミと電気用アルミについての各種耐蝕性,機械的強度および物理的性質についての

比較実験について略述する｡

1.緒 言

ACSRを構成しているアルミニウムの耐蝕性はアルミ

表面にできる酸化アルミ皮膜のために良好であり,普通

の雰囲気では機械的強度の減少に基礎をおくと,その平

均劣化速度(1)ほ,0.4～0.5%/年であり,導体の平均

ほ25√､､-30年程度であるといわれている｡

しかし,工場,海岸またほ火山地滞などのようにSO2,

NaCl,H2Sそのほかアルミの酸化皮膜,亜鉛メッキ鋼線

を侵すような,雰囲気に対してはACSRの表面ばかり

でなく内面に著しい腐蝕ができその寿命も非常に短かい

と報告(1)(2)されている｡

したがってACSR の防蝕対策を考える場合,その布

設される地形,天候などを十分調査するとともに,その

電線構造,ルートの選定,有告ガスに対する材料の選定

などを考えなければならないが,ACSR の防蝕法とし

てほ次の6方法が考えられる｡

(1)ACSR の導体として高純度のアルミを用いる

方法

(2)均一構造のアルミ撚線(たとえばAldrey繰)

とする方法

(3)アルミ鴇と鋼線問に適当な防蝕層をもうける方

法

ACSR全体に防蝕処理をほどこす方法

ACSR全体をアルミパイプ中に入れる方法

(3)の方法とともに最外層アルミ線をアルマ

イトする方法

(1)の方法はアルミーの導電性,耐蝕性を良好にする

が,機械的性質は低下する傾向がある｡ACSRほその

構造上,アルミ線も Tensionmemberであるからアル

ミ自体の機械的性質も問題であり,したがってどの程変
*
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の純度のアルミを用いるかに問題点がある｡

(2)の方法についてほアルミ合金(Al-Mg2Si系合金)

で導電度をあまり低下することなく,引張強さを電気用

アルミの約2倍程度にすることができるが,結晶粒界腐

蝕をおこしやすい欠点(2)があるので,その点に問題がま

だのこっている｡

(3)の方法ほ,ACSRの構造上その耐蝕性の点か

ら,もつとも弱点と考えられるアルミ線と鋼線の接触を

防止することをねらいとし,実用上最も可能性がある｡

すでにこの方法に基いて,鋼心上にラストルーブを

し,その上にマイラーポリエステルフィルムを巻きつけ

る防蝕処理方法を考案し,日立防蝕ACSR(3)(けを完成し

た｡

(4)の方法ほ,(3)の方法を押し進めたものである

が,ACSRの接続,引留などに問題がある｡J

(5)の~方法ほ耐蝕性,コロナ防止などから考えて良

好であるが,その製造法,可焼性,耐疲労性などに問題

がある｡

(6)の方法も良好であるが,コスト,均質性,接続

関掛こ問題がある｡

腐蝕性雰囲気(海岸,工場地帯)に ACSRを架線す

る場合にほ上記の防蝕方法のなかで(1)と(4)が著

冒される,しかし(4)の方法は前述のように接続,引

留が困難であるばかりでなく,外面防蝕層の耐候性が最

も問題であり,現在のところ長期間の耐候性を保障でき

る防蝕剤は見出せない,またACSRを全面的に防蝕す

るには,釣串通過後外面に防蝕剤を 布するより方法が

ないが,これは作業上困難である｡これに対し(1)の

方法ほその耐蝕性と機械的性質のかねあいが問題点であ

るが,われわれは,各種純度のアルミについて試験した

結果,工業的生産の可能な高品位(99.85～99.89%)の

アルミをACSRの外層に使用す.ることが防蝕方法とし



位 ア ル ニ ウ ム を利用 した防蝕 A C S R llO7

てきわめて有効であることを見目したので,この日立高

品位防蝕ACSR(E]立防蝕ACSRの殺外

品位アルミを使川)につき 告する｡

アルミに昂

なお,防蝕 ACSRの分類上の呼称を次のとおりとす

る｡

日立高品位防蝕ACSR

故外層のみ高品位アルミ(99.85～99.89%)を用い

そのほかのアルミ層および鋼心問に防蝕コンパウンド

を充填したもの

日立マイラー防蝕ACSR

鋼心に日立防蝕コンパウンドを充填塗布し,その__と

にマイラーテープを二屑まきして普通品位(99.7.%)

のアルミ線を撚合せたもの｡

2.地金の品位によるアルミ線の性能の変化

普通の雰囲気ではアルミは 面の酸化皮膜のためiこ保

護され,腐蝕はあまり問題にならないので,鋼心とアル

ミ間の局部 池作用による腐蝕を防止すればよいのであ

るが,腐蝕性雰囲気ではアルミの腐蝕が大きな関越とな

る｡

一般にアルミの耐蝕性はその純度,含有不純物の程現

により著しく差異があるが,純度が高いほど耐蝕性が良

好である点に着目し,ACSRの外層アルミJHとして普通

便相している電気用地金(99.7%)程度のかわりに高品

位地金を使用することを考えた｡

弟1表(5)は純度の異なるアルミ冷間圧延板を3%

NaCl+1%H202の水溶液に14 日間浸漬した場合の

量減少をしめしたものである｡これよりアルミの耐蝕性

ほ高純度ほど良好なので,耐蝕性のみを考えれは 99.99

%品位のアルミを使用すれば良いのであるが,機械的強

度ほ逆に高品位になるにつれて低一卜するので両者のかね

あいを計る必要がある｡

弟1図は同一加工度のアルミ線の引張強さとアルミ純

度との関係(6)を示したもので,純度が良くなるにつれて

引張強さは急速に低下することがわかる｡

舞2図ほ純度による機械的性質と加工度の関係(7)をし

めしたもので,99.85%品位のアルミならば加工度をこよ

り普通の電気用アルミと同程度の機械的強度が得られる

ことがわかる｡

第1表 アル ニウム純度と耐蝕性との関係

アルミの純度
(%)

14日間の重一計減
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第1図 引張強さとアルミ純度との関係
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第2同 アルミ純度による加工度と機械的強腰との

関係

一~方,アル の電解精 ほ原材料の品質向上と技術の

進歩により.一次電解において99.85～99.89%品位のア

ルミが得られるようになった｡したがって工 的生産が

可能で,普通の電気用アルミ地金に比較し耐蝕性が良

く,しかも機械的強度が良好なアルミ品位としては,

99.85～99.89%品位のアルミが適当であることがわかつ

たので,普通の電気用アルミと上記高品位アルミとの耐

蝕性,機種的性能について実験を行った｡

2.1地金品位によるアルミの耐蝕性の変化

アルミほその純度が高くなるにつれて耐蝕性は良好と

なることは弟1表の結果よりもわかる｡電気用地金品位

程度における不純物の耐蝕性に及ぼす影響について調べ

てみると,不純物としてほ,鉄,珪 および銅が主なも

のであり,これらの中で耐蝕性に意影響を及ぼすものほ
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銅である｡

99･998% アルミに銅を 0.05% 添加し塩水浸演武

(3%NaCl十1%H202溶液)を行った結果(8)によると,

腐蝕量は添加しない場合の約10倍となる｡このように

銅の存在は耐蝕性に悪影響をあたえることがあるので,

高品位アルミの銅含有量は0.003%以下におさえた｡し

たがって,耐蝕性に問題となる不純物は鉄と珪素であ

る｡

高純度のアルミに対する鉄,珪素の影響については程

々の研究(9)～(15)があり,塩酸に対する腐蝕試験において

鉄=珪素の比が4:1の時にもつとも腐蝕に悪影響を及

ぼすという説(15)もあるが,またこの比ほあまり影響し

ないともいわれている(14)｡ しかしいずれにせよ鉄+珪

なければ少ないはど耐蝕性ほ良好となるよう

である(13)(14)｡また鉄があると,A13Feとしてアルミ中

に存 し,これが結晶粒問腐蝕を促進させることになる｡

弟3図は1N-HClによる腐蝕とアルミ純度との関

係(6)をしめしたもので,アルミ純度の上昇とともにその

耐蝕性は急速に良くなることがわかる,たとえば 99.85

%と99･75%の純度のものを比較してみると,前者の腐

蝕度は後者の約半分であることがわかる｡

弟4図ほアルミの純度と海水による腐蝕度との時間的

関係(6)をしめしたもので,この場合においても高純度の

アルミの方が耐蝕性が良好であり,また高純度のもの

は,時間とともに腐蝕減量の増加度が小さくなることが

わかる｡

弟5図ほアルミ表面に生成する A1203 の皮膜の厚さ

を測定した結果(16)で99.6%アルミの方が皮膜の厚さが

大きいこと,すなわち膜が多孔質であることがわかる｡
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アルミ純度(ズ)

第3図1N-HClによる腐蝕とアルミ純度との関係
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第4図 アルミ純度と海水による腐蝕度との関係
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第5図 アルミ純度による被膜厚と時間との関係

2･1･1塩酸によるガス発生試験

アルミの耐蝕性を考えてみると他の金属材料と同様に

腐蝕の度合を数字的にしめすことは特別な場合以外でき

ないが,その相対的腐蝕度を簡単に見出す迅速腐蝕 験

法(17)の中で,塩酸によるガス発生試験が塩酸による発

熱試
,ミリウス酸化性食塩試験に比し迅速度,処理方

法の容易さより有効であることから,塩酸によるガス発

生試験忙より品位による腐蝕度を比較した｡

第2表ほ供試線(2.6mm¢×50Ⅲ1m,硬引き材)の組

成を示す｡

売る図はガス発生試験装置を示す｡

塩酸によるガス発生試験法は,一定表面積をもった試

験片を,20%NaOH水溶液中に10分間浸読後水洗し,

第2表 供 試 材 の 組 成
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第7図 各種純度アル

係

のガス発生量と時間との閑

第3表 供武村 の 反 応 数

第6図 塩酸によるガス発生装置

さらに1%HCl水溶液中に20秒浸漬し,水洗を行い清

浄にして一定 酸中に浸漬し,その際発生する水

素ガスをビュレッ†内に導き試験片の単位

単位時間に発生する水

ち,

反応数(Rg)

面積から

量で試験結果を表わす｡すなわ

ガス発生量(cm3)

時間(b)×表面積(cm2)

したがって月gが大きいほど腐蝕しやすいことになる｡

この実験に使用した塩酸濃度は5.6%で,液温ほ200Cで

ある｡

第7図は本 験におけるガス発生量と時間との関係を

しめしたもので,この結果より高品位となるにしたがつ

て耐蝕性はきわめて良好となることがうかがわれる｡

第3表は上述の実験結果より求めたRgの値を示した

ものである｡この試験法の結果がそのまま実 腐蝕 /1｢■

分

気における結果に適用できるとはいいがたいが,この試

法はアルミの全面腐蝕およぴ 那腐蝕の両者をかねた

試験であることから考えて,一応の傾向はつかめるもの

と一塩われる｡

2.1.2 塩酸浸潰試験

第8図ほ99.86%および99.76%品位の2.6mm¢線

を,5.6%HCl溶液中に没漬させ浸漬時間により試料の

外観の変化する状態をしめしたものである｡この試鹸よ

りも高品位アルミが耐蝕性において良好なことがわか

る｡

2.1.3 =苛性ソーダ浸漬試験

10%苛性ソーダ溶液に2.6mIn¢×50mmの各位品位

のアルミ線を浸漬し, 料外径の減少度を測定した｡

舞9図ほ実験結果をしめす,この実験においてもアル

浸時

99.86

%

99.76

%

第8図 5.6%HCl溶液浸漬試験後の外観状態

(
慧
こ
柚
-
ま
⊥
累
堰

浸

第9図 各種純度アル

試験後の試料外径
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A:No.1(99.86%Al)

B:No.0(99.76%Al)

第10図 亜硫酸ガス腐蝕試験後の外観

ミ品位の高い尤うミ耐蝕性が良好なことがうかがわれる｡

2･1･4 亜硫酸ガス腐蝕試験

工場,火山他称こACSR を架線するときには,SO2

ガスに対する腐蝕を考えなければならないので,第2表

に示した試料のなかでNo.0およびNo,1の純度のア

ルミを濃度1･57プ;SO2ガス,湿度80士5%の密閉袴器

内に4日間政苗後,試料の外観および機械的性質の変化

を調べた｡

試虫

､
‥

隠よ図0第 後の外観をしめす｡この図にみら

れるように純度の高いNo.1(99.86%)の方が No.0

(99･76%)に比べて点蝕が小さくその数も少ない｡

弟4表は引張訳験せ行って試験前後の引張強さ,伸び

の低下率をブ六し∴1二もので,純度の低い方が機械的強腰の

低下率が大きいことが認められる｡この試験より亜硫酸

ガスによる腐蝕度もまた純度に著しく依存することがわ

かる｡

2.1.5 塩水噴霧試験

腐蝕試験法としては,浸漬法,半浸漬法,問歌腐蝕法

第4表 古流酸ガス腐蝕試験による機械的性能の低

下率

一72
一

第5蓑 食塩水噴霧試験による機械的性能の低下率

:ア ル ミ

試不!純 圧
(鳥つ

99.76

99.86

試験前 試験後

引張強さ

rkgノmm2)

19.5

19.0

∵-:∴･.-､､-

低下率(%)

引張強さ.!伸び

および噴霧試験法などあるが,この

場合もつとも実際に近い食塩水噴霧

試験を採用しノた｡

実験に用いた装置ほ板橋理化製の

食塩水噴霧試験機である｡腐蝕液と

してほ20%食塩水を用い,試料ほ

試番No,0およびNo.1を使用し

た､｡腐蝕試験は60 日間行い,試験

後の機捕的強度を測定し,引張漉さ,

伸びの低下率を調べた｡

弟5表ほその結果をとr)まとめた

ものであり,この表より純度の高い

もののカが低下率が小さい,すなわ

ち耐蝕性が良好であることがわか

る｡

以上アルミ品位と行程腐蝕試験を

行なったが,いずれの試験においても耐蝕性は品位の良

好となるにしたがって著しく向上することがわかった｡

2･2:地金品位によるアルミの轢械的性能の変化

アルミ純壇の差異により機械的性 がどのようになる

かを調べるため,舞2表にしめした5種

について表面硬度,耐力,引張紙さお

なった｡

2.2.1 面硬度

の純度のもの

労疲びよ を行

両班度はACSRとしての釣串通過その他の原因に

よる摩耗に関係あるので,2.6mm¢硬引き線材につい

て明石製微小硬度計により表面硬度を測定した｡測定点

ほ12点で,荷重は 200g,荷 保持時間は30秒であ

る｡

第d表は測定紬呆を示したものでアルミの純度が良く

なるほど硬度ほ若干低くなっている｡

2.2.2 引張強さおよび耐力

ACSR用素線としての機械的強度を測定するため常

温における引張強さ,耐力およぴ80DCにおける耐力を

測定した｡耐力は精密な応力ーひずみ曲線を川崎製鉄製

Ⅹ-Y記録計によりもとめ測定した｡

第7表ほ測定結果を示す｡ 料は2.6mm¢の硬引き

線材である｡この結果から電気用地金純度のNo.0に比

して純度の良いNo.1,No.4の方が若干傾が低いがあ

まり問題にはならないと思われる｡

第6表 アルミ純度と敬虔との関係
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第7表 各種純度アルミの引張強さおよび耐力
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0.2%の永久伸びな牛ずる止こプJ

800Cに一定時間保j~与し,その温度で測定した他

必J

f.誓チ折巨｣を■･(1

第Il岡 各種純度7ル

数との関係

2.2.3 疲′方城度

No.0,No.1およびNo.

き線についてシュビニングく

のくり返し応力と破断回

4の純度の2.9mm¢硬引

り返し曲げ疲労試験機を用

い応力ー破断曲線(S-N curve)をもとめた(｡

第11図は実験結果を示す｡この結果より107何にお

ける限定疲労限をもとめると,No.0,No.1および

No.4でそれぞれ 士5.8kg/mm2,士5.5kg/mm2 およ

び 士5.1kg/mm2 となり,アルミの純度による差とい

うものはあまり大きくないことがわかる｡

以上アルミ品位と各種機械的性能につき試験したが,

普通電気J~lけ出金純度のものに比較Lて高品位アル

(99.86～99.89%)の諸性質ほほぼ同一程度であることが

わかった｡

2.3 地金品位によるアルミの物理白勺性能の変化

アルミ純度の差異による物理的･性質の変化を調べるた

めに. 気抵抗,熱膨張の温度係数を測定した｡

2.3.1電気抵抗の温度による変化

電気抵抹の温如こよる変化を測定するため,No.0,

No.1の2.6mm†ぅ の敏引き緑,長さ100Inmの抵抗

をポテンショメータにより測定したし)試料の加熱,冷却

速度は2､3DC/minである｡なお,加熱,冷却雰囲気ほ

大気中である..

舞12図ほ実験結果を示す,この固よりわかるように

純度の高いものの方が比抵抗が若干小さく,また20～

3000Cにおける温度係数もNo.0(99.76%)の0.0112/OC

に対しNo･1(99･86%)は0-0109/OCで若干′J､さくなつ

1111

ガ
′伐フ ノガ ガノ ブガ 脚

温 良(で)

第12国 アルミニウムの温度による比抵抗の変化
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第13図 アルミニウムの熱膨粟曲線

ている｡

2.3.2 熱膨蔵係数の混度による変化

No.0およびNo.1の純度の2.9mm¢硬引き線材,

長さ80mmを.試料にし本多,佐藤式熱膨張計により全

膨張曲線を求めた｡

策13図は測定結束をホす｡熱膨脹係数ほこの図より

わかるように純度によりあまり差異がなく,20､1000Cの

間の熱膨張係数は24×10~6/OC位の値である｡

以上アルミ純度と物雌自勺諸性能i･こついて調べたが,
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品位アルミ(99.86～99.89%)ほ電気用アルミ地金品位

の値とほぼ同等のものであることがわかった｡

2.4:地金品位と諸性質との関係

前述の諸実験より高品位アルミ(99.86～88.89%)は電

気用アルミ地金(99.7%)に比較して耐蝕性が良好であ

り,機械的,物理的諸性能もほぼ同等であることがわか

ったが,実用上の観点から各純度の2.6mm¢硬引き線

材50本について,導電度,引張強さ,伸びおよび耐蝕

性について実験を行なった｡腐蝕試験としては10%HCl

溶液中に2時間浸漬し,試験前後の外径変化をはかり,

外径の低下率をもって腐蝕度とした｡なお試験の液温ほ

200Cである｡

弟14図ほこれら実験結果をまとめたものである｡

舞14囲および前述の諸実験 果より明らかのように

ACSRの素線として高品位アルミを使用しても,引張強

さ,伸び,導電率,熱膨張係数,および抵抗の温度係数

ほ電気用アルミ地金(99.7%)に比較しほぼ同等であり

耐蝕性はきわめて良好であることがわかった｡

3.160mm2高品位防蝕,マイラー防蝕ACSR

の腐蝕試験

以上高品位アルミは耐蝕性において電気用アルミ地金

(99･7%)に比較し良好であり,機械的強度,物理的性質

も,ほぼ同等であることが判明したので,この高品位ア

ルミを最外層に使用した日立高品位防蝕ACSRにつ

き各種腐蝕試 を行い,試験後の機械的強度変化を測定

した｡突放に使用した ACSRは160mm2の高品位防
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第14図 7ル の純度と諸性質との関係

蝕ACSR とマイラー防蝕ACSRの二瞳頸である｡

3.1亜硫酸ガス浸漬試験

湿度80士5%,濃度1.5%亜硫酸ガスの

をシール･ピールで覆った

囲気中に両

40cmのおのおの

A

マイラー防蝕

第15図 亜硫酸ガス腐蝕試験後の各素裸の外観状態
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のACSRを一週間放置した後,ACSR

を構成する各素線につき外観状態およ

び機械的強度を測定した｡

弟15図は腐蝕試験後の各素線の腐

蝕状況を示すものである｡いずれの

ACSRも鋼心,内層アルミは防蝕層の

ため保護されているが,最外層のアル

ミを比較してみると,マイラー防蝕の

方ほ局部的に点蝕が生じているのにた

いして,高品位防蝕の方ほそのような

腐蝕がきわめて少なく,点蝕が生じて

いてもその

弟8表ほ

度は非常に微細である｡

験後の ･∴ 機械的性

能の低下率を示す｡鋼心,内層アルミ

の引張強さにおいて,腐蝕試験後の方

が若干,値が高くなっているのは 線

効果のためと考えられる｡外層アルミ

は にみられるとおりマイラー防蝕の

方が低下率ほやや大きくなっている｡

第8表160mm2¢高品位防蝕およびマイラp防蝕ACSRの亜硫酸

ガス腐蝕試験後の各素繰の機械的強度の変化率

第9宏160mm攣 高品位防蝕およびマイラー防蝕 ACSRの食塩

水浸清武験後の各素裸の機械的強度の変化率

これほ弟】5図の腐蝕状況よりも分るように表面に多く

の点蝕が生じたためである｡

3.2 食塩水浸漬試験

亜硫酸ガス試験に用いたと同一の高品位防蝕,マイ

ラー防蝕ACSRを5%食塩水+0.3%過酸化水素水の混

合溶 中に1箇月問浸 した後,ACSRを構成する各

線につき列観状態および機械的強度を測定した｡なお,

腐蝕液ほ1週間ごとにとりかえて

第1d図ほ 験後の祭

外層アルミ

内層アルミ

鋼

心i

外層アルミ

内層アルミ

銅

心i

験を行った｡

線の腐蝕状況を示すものであ

る｡いずれのACSRにおいても鋼心,内層アルミでは

外観ほはとんど差異はないが,外層アルミを比較してみ

ると高品位防蝕ACSRほ金属光沢にとんでおり耐蝕性

が良好であることがうかがわれる｡

第9表は試験後の各 線の機械的性能の低下率をしめ

す｡亜硫酸ガス試験の場合と同様に引張強さにおいて,

腐蝕後の方が,若干値が高くなっている点もあるが,全

般的には,この腐蝕試験においては,マイラー防蝕, 高

品位防蝕ACSRほいずれも耐蝕性がよいと恩われる｡

第16図 食塩水浸涜試験後の各素祝の外観状態

75

A

マイラー防蝕

高品位防蝕
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4.結 言

日 立

ACSRは工場地札 海岸地帯またほ火山地帯に架設

されたときに,その地帯の特有の 囲気により腐蝕され

命が減少することが考えられる｡このような場所にた

いしてほ十分な防蝕処理凌ACSRにほどこすことが大

切であり,この点につき防蝕ACSRが完成された｡

ACSRの桝成メンバーであるアルミは品f､■上が高いほ

ど耐蝕性にとんでいる｡､しかし道に高品位になるほど機

械的性質ほ低下する,われわれはこの点に着日L,稜々

の品位のアルミにつき,囁硫酸ガス曝露

漬試験,苛性ソーダ浸漬試

的性

機械的強度は

同

鹸,食塩水浸

,機械的強度測定および物理
どより 99.86～99.89%品位のアルミは,

来の電気川アルミ(99.7%)に比較して

であり,耐蝕性において良好なことがわかったの

で,防蝕ACSRの外層アルミに高品位アルミを使用し

た高品位防蝕ACSRを完成したt⊃.これらの試験結果を

要約すると,

(1)高品位アル (99.粥～99.89%)ほ電気用アル

ミ(99.7%)に比較して耐蝕性にとんでおり,腐蝕

彼の機械的性質の低下 ほ低い｡

(2)機械的性質は高品位アル 用アルミに

比較してほぼ同じである｡

(3)導電度ほ高品位アルミの方がやや良好である｡

(4)160mm2高品位防蝕,防蝕マイラーACSRの亜

硫酸ガス腐蝕試験,食塩水浸漬 鹸でほ高品位防蝕

ACSRが耐蝕性において良好であり機械的強度の低下

もマイラー防蝕ACSRに比して低い｡
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