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各種試験法によるエナメル線の耐熱度

ThermalStability ofEnameled Wires Evaluated
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ホルマール繰,ポリウレタンエナメル税,ポリエステル

加熱による皮膜厚の減少,絶縁破壊電圧の低~F-,捻回剥

繁*

内
現在一般に使用されている油性エナメル線,

エナメル練,シリコーンエナメル線について,
離数の低下の三方法で耐熱性を検討した0試験法によって多少の相違ほあるが,全体的にみてポリエス

テルエナメル祝が最も良く･シリコーンエナメル線･ポリウレタこ/エナメル株,ホルマール線,油性エ

ナメル繰の順に耐熱性が悪い｡

試験方法相互ではエナメル線の種類に関係なく,大体似た傾向を示し,短期間の試験法としてかねて

から日立電線株式会社で実施している捻回剥離数による方法が有効なこともわかったので,これらにつ

いて報嘗する｡

すれば, 電気 機器
1.緒

合成化学工業の発万引こ伴い,最近になって各槌の新し

い絶縁材料が紹介され,これらを最も効果的に使用する

必要から,新しい絶緑材料の熱区分,ひいてほ寿命試験

法の問題が各 で取り上げられるようになった｡

エナメル綜の分野においても,従 広く使用されてい

た油性エナメル線にかわって現われたホルマール線をほ

じめとしてナイロン,ポリウレタン,シリコーン,テフ

ロン,ポリエステル,エポキシ,アクリルニトリル樹脂

などのエナメル繰が次々に紹介され,電気機器の小形

量化とエナメル線使用範囲の拡大に貢献しつつある｡し

たがって試料目休のⅠ反り扱いの容易さも手伝って,エナ

メル線の耐熱性についての試験結果も多く発表されてい

る(王)｡しかし,個々のエナメル線の耐熱性だけか,ある

いはホルマール繰との比較程度で全般にわたっていな

い｡

筆者らもエナメル繰の耐熱性に い関心をもち,さき

に寿命試験法とその結果を取りまとめて報告した(2)が,

現在一般に国内で使同されている油性エナメル繰,ホル

マール線(飴色および黒色の2程),ポリウレタンエナメ

ル繰,ポリエステルエナメル線(ドイツ製塗料と米国

塗料の2種),シリコーンエナメル線を取り上げて,加熱

による物理的性状の変化を皮膜

的特性の変化を 料の絶縁破壊

機械的特性の変化を

の減少で試験し,電気

圧の低下から検討し,

回剥離数の低下から検討して,そ

れぞれの方法による各エナメル線の耐熱性を比較した｡

これらの試験結果からえた耐 度が,そのままそれら

のエナメル線を用いた電気機器の耐熱性を示すとは考え

でないが,従来広く使用されてきたホルマール線と比較
*

日立電線株式会社電線工場

と思うので報苦し,

計の資料として参考になる点も多い

同時に3種の試

いても触れたいと思う｡

方法の関連性につ

2.試 験 試 料

試験に什h＼た督エナメル線ほ,公称導体径1皿m,皮

膜厚が1位相当のもので,誤った結 をえないために,

各エナメル塗料の最適と考える焼付条件で塗装したもの

である｡繰の帽

示す｡
,使用塗料および一般性能を策1表に

3.試 験 方 法

絶縁材料の耐熱度を検討する場合に,機械的性能を基

準にするか,電気的性能を基準にするか,その他の方法

を採用するかは非常にやっかいな関越で,材料の種類に

より,また使用される条件を考

らない｡

エナメル線煩の耐熱試

して選定しなければな

を行うときiこも,既

述したように一般に次のような方法が用いられている｡

3.1電気的方法

(a) 合せた試料を加熱し,一定電圧に低下するま

での時間を調べる(3)(4)｡

(b)モデルモータ(モータレッ1､)に組込み,一定

のチェック電圧で破壊するまでの時間を ベる(5)｡

(c)皮膜の絶縁抵抗の熱挙動を調べ,その変化の状

態から寿命を判断する(6)｡

(d)皮膜の誘 正接の変化状態で推定する(7)｡

3.2 横械的方法

(a)一定径に巻付けた試料の皮膜に亀裂の生ずるま

での時間をとる(8)｡

(b)試料を劣化させた後,巻付けて亀裂の生ずる倍
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第1表 試 料 の
一 般 性 能

ホルマール娘

規格値l盟 色座色【

ポリウレタン娩

規格値

ポリエステル視

規格値
ツベレ伊ネカレア

導体直径(nm)

J事 さ(mm)

外 径〔1Tlnl)

ピンホール数
(個/5m)

巻付試験(常温)(倍)

引仲試験(常温)(%)

柔色麻耐力 (Ⅴ)

レ
し
相
川

耐軟化試験

由試験(1000C)
由器托変

耐酸試鹸
(l†2SOヰ比重1.20)

耐アルカリ試険
(NaOH比重1.10)

耐ペンゾール試験

(90%以い

耐摩耗試験

捻回試験

し200mml?_1了隔)

1･0±0･03｢0･998
0.025∠】0.037
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～1.072弓
l

0/3(0/3
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1.069

～1.071

0

0/3(0/3)

0/3(0/3)府/3(0/3)

7,180 7,640

0/3(0/3二)p/3〔0/3)

0/3(0/3〕∃0/3(0/3)

135±50C6h

O.7kg

24h

※600g≡58.8 51.5

100三≦ 毒 97.3･106.9

※ 参考試験

1.0±0.03

0.025∠

∠1.102

1.001

0.042

1.085

1.079

-〉l.090

0

0/3(0/3)

0/3(0ノ3)

10,790

0/3

0/3

良
0.7kg l

布 爪
24b ⑳ ◎

24h ;r∂ ⑳

猿60腑ニ 18･3

1

60二三 91.0

1.0±0,03

0.025∠

∠1.102

∠5

自己径0/3

※ 20%

1,500V∠

2000C.6b

巻付4倍
※引仲

0/3 10%

175士2白C6b
O.7kg

24b

1.00

0.035

1.070

7

･

61

シリコーンエナメル娘

規格値IDC136｡

油性エナメル狼

規格値 W41-甲

ね0

0

0/3(0/3)

0/3(0/3〕

7,950

0/3

0/3

0.998

0.038

1.075

1.071

～1.079

0

0/3(0/3)

0/3(0/3)

9,010

0/3

0/3

布⑳

⑳

爪◎

◎

2′ib ;◎ ◎

※600g

65∠

爪◎

◎

1.0二と0.03

0.025≦≦

∠1.102

∠5

6倍径0/5

※10%

2,000V∠

200DC6Il

※巻付引伸5%
10倍･∠2/5

175±2ウC6h
O.7kg

24h

0.997

0.040

ーぷ76L
～1･0叫0

1,0士0.03

0.025∠
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9,600:1,000V∠

1200C 6h

巻付 引伸
10倍 5%

∠2/5

良

爪◎布◎

◎ ×

数を調べる｡

(c)試料を劣化させた後,伸張して亀裂の生ずる伸

張度で判断する(9)｡本質的には(b)の方法と同じで

ある｡

(d)劣化した試料を 岨し,皮膜が剥脱する回数を

調べて耐熱度を検討する(10)｡

3.3 物型自勺方法

(a)皮膜の重量減少を測定する(9)【て′

(b)皮膜の曝さの減少を調べる(Il)｡′

(c)劣化時の分解ガスの分析による(‡2J〔､

この実験に際してほ,電気的にほ3.1(a)のソノ法,

機械的には3.2(d)のカ法,物輔的にほ3.3(b)の

ソテ法を採用した｡

すなわち

3.3.1皮膜j事の変化

約1.%仰 した試料を,第2表に示す温度でか熟し,

一定時間ごとに取り囲し,約10分間放冷後0.001mm

精度のスタンドマイクロメータで皮膜厚を測定Lた｡

油性エナ メ ル轍

ホルマール緑(飴色,黒色)

ポリウレタンエナメル敏

ポリエステルエナメル線(アルカ
ネックステレペックーF.)

シリ=1-ンエナメル掠 260

67

3.3.2 破壊電圧の 化

24h

0.998

0.033

1.062

1

0/5

0/5

7,010

1.5kgで燃数が12cm当り9回になるよう

に撚合せた試料を加熱し,一定時間ごとに取り出し,

約1時間放冷後 500V/秒の電圧上昇率で2導体間の

破 電圧を測定した｡

3,3.3 捻阿剥離数の変化

別l約 した試料を加熱し,一定時間ごとに取り

汁=ノ,約1時間放冷後,200mmの掴み間隔,60回/分

の
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度で捻回し,皮膜が剥離するまでの回数を測定し

一一･-･一泊性エナメル線

--‰-か一式リウレタンエナメル線

〝 ガ jブ ∠財

加蕪=]数(目)

第1図 油性エナメル線,ポリウレタンエナメル線

の加熱による皮膜摩滅少
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なお,劣化温度の選定にあたっては,一般に各エナメ

ル線の最高許容温度とされている温度よりも300C くら

い高い温度を1点含むように計画し,絶縁破壊 圧の測
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第2区l=黒色,飴色ホルマール線の加熱による皮膜

厚減少
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第3図 ポリエステルエナメル線の加熱による皮膜

厚減少
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第4図 シリコーンエナメル線の加熱による皮膜摩
滅少

68-

定ほ10個平均,捻回剥離数は7個平均とした｡

4.試 験 結 果

それぞれのエナメル線の加熱による皮膜厚減少と加熱

時問の関係を弟ト4図に示した｡同様に,弟5～8図は

絶縁破壊 圧の低下を,弟9～12図は捻回剥離数の低下

を示す｡エナメル線の種掛こより,各特性の初期値が異

なるので,図でほ初期値に対する低下率で示している｡

測定値のばらつきほ絶縁破壊電圧が5～15%,捻回剥

離数では1～5%とかなり小さい｡

5.結果の鷲察

5.1熱劣化特性

絶縁材料の劣化反応がArrheniusの式で与えられる

とすると,劣化温度r(絶対温度KO)と 命 ≠(ゐ)と

の問には次の関係があることは広く知られている｡

(
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第5図 油性エナメル練,ポリウレタンエナメル線

の加熱による破壊電圧低下
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第6図 ホルマール線の加熱による破壊電圧低下
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第7園 ポリエステルエナメル線の加熱による破壊電

圧低下
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弟8図 シリコーンエナメル線の加熱による破壊電
圧低下
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第9図 油性エナメル線,ポリウタンエナメル線の

加熱による捻回剥離数低下

log～=
jir -logA+log llog(芸)‡

ここで和ま気体恒数,βは活性化エネルギー,Aは常

教,～つ0,?eほ材料の初期および 命の終りとみるある物
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第10図 ホルマール線の加熱による捻回剥離数の

低下
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第11図 ポリエステルエナメル線の加熱による捻

回剥離数の低下

-
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第12岡 シリコーンエナメル線の加熱による捻回
剥離数の低下

理量であるのでpeを決めると,(1)式ほ

log≠=蒜-βα,β:定数

したがって,前にかかげた各図で,P｡に相当する皮膜

厚,破壊 圧,捻回剥離数をえらんで,各曲線との交点

を求め,加熱時問≠と温度rの関係を,それぞれ対数お
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よび逆数目盛で図示すると直線になるほずである｡

ところで,実際の試験結果から,たとえば皮膜厚10,

20,30および50鬼'減少を基 としたときの油性エナノ

ル線の加熱温度と時間の関係を弟13図,絶縁破壊電圧

25,50,75%低下および1kVを基 としたときのポリ

エステルエナメル線(テレペックーF)の加熱温度と時

間の関係を舞14図,捻回剥離数25,50,75%低下を基

準としたときの飴色ホルマール繰の加熱温度と時間の関

係を弟15図に示したが,いずれも直線となり,回帰性

のあることを検定できる｡

しかし,これらの各直線の勾配,つまり(1)式での

活性化エネルギーほ,エナメル線の種 により,各低下

基準により多少異なるもののようであるが,ここでほ問

題にしないことにする｡

このようにして,各エナメル線の皮膜厚減少,絶縁破

壊電圧,捻回剥離が軽々の低下率に達するまでの時間と

加熱温度の関係を図示することができるが省略する｡

上述の結果からも明らかなとおり,寿命の終点をいく

らの低下率にとるかは重要なことであるが,ここでほ従

来AIEEやIECなどの採用してきた(13)絶縁故

1kV基準(導体径1.Om皿,1佐相当皮膜厚の試料に

対する基準)を標準にした｡すなわち,この基準で,最小

二乗法により計算した各エナメル線の活性化エネルギー
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第13図 油性エナメル線の加熱温度と皮膜摩滅少

時間の関係
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第14図 ポリエステルエナメル線(テレペックーF)

の加熱温度と破壊電圧低下時間の関係
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第15図 飴色ホルマール練の加熱温度と捻回剥雄
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第3衷 破壊電圧低下からみた各種エナメル線の耐

熱性(1kV低下基準,寿命4×104b基準)

油性エナメル
線

飴色ホルマー
ル線

景色ホルマー

ル線

ポリウレタン

エナメル緑

26.7

425

27.0

22.2

等量言芙蓉;至28.8
ポリエステル

エナメル線
(ア′レカネッ

クス)

32.8

シリコ】∴ンエ■ 28.2

ナメル椋

loglか5･850･i--10･26

lo紬∫=5･550･ト9･ぎ0

logl掃900･÷一10･50

loglOf=4,860･÷-7･79

log10崗･300･÷一一11･01

loglO梯170･㌻-11･56l176l

logl"=牒,150･ト9･】7l162

+ 8

+ 5

+ 8

+18

+63

+49

第4表 皮膜厚減少からみた各種エナメル線の耐熱

性(50%減少基準)

エナメル線
の枝煩

油性エナメル
線

飴色ホルマー

ル線

黒色ホルマー

ル線

ポリウレタン

エナメ′レ線
ポリエステル

エナメル娘
〔テレペック

スエリボ テルJ

エナメル税

加熱温度と時間の関係

25･9log10f=5,660･･;-9･62i
26.8

26.5

log10崗,860･うー--10･42

lo紬′=5,800･i一一10･27

28･3…log10崗,190･一与･-10･80

乱5ilogl刷670･-ト12･10
32.3

(アルカネッ.

クス)
シリコーンエ 27.1
ナメル線

log川′=7,粥0･--ト11･68

loglOf=5･930･-ト9･12

および,回帰直線は黄3表のようになる｡

次に皮月莫厚50%減少を

耐熱度
(8C)

125

118

飴色ホ
マー▲/レ

十 7

+11

+ 9

+44

+42

準として計算した活性化エ

ネルギーおよび温度と時間の関係を弟4表に,捻回剥離

数50%低下で計算した活性化エネルギーおよび温度と

時間の関係を策5表に示す｡

これらの温 と時間の関係を計算すると弟Id～柑図

のようになる｡図からエナメル線の耐熱性の優劣を知る

ことができるが 次に耐熱度を比較検討してみる｡

5.2 耐熱度の比較

熱劣化試験から耐熱度を論ずる場合に,もう一つ重要

なことほ,寿命を何時問にとるかということである｡現

在までのところ,文献でもホルマール線との比較で何度

高いとか低いとか論じられている状態ではっきりしてい

ない｡ホルマール線がA瞳(1050C)に十分たえるこほ国

内外で広く認められているが,E桂(1200C)までもつか

第5衷 捻回剥離低下からみた各種エナメル線の耐

熱性(50%低下基準)

油性エナメル
線

飴色ホルマー

ル線

黒色ホルマー

ル線

ポリウレタン■

エナメル椋
ポリエステル:

エナメル線
クツ

.ヘ

レ
.ト

+

ポリエステル;

エナメル棟!
(アルカネッ≡
クス)
シリコーンエミ

ナメル線

24.1

24.0

26.1

23.8

30.5

34.4

32.6

log】0′=5,270･
-10.78;109
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logl掃710･÷-11･60
1

テ
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第16図 破壊電圧1kV基準での各種エナメル線

の寿命比較

どうかは程々意見がわかれている｡そこでわれわれは,

ホルマール繰の耐熱度を約1150Cと考え,これに対する

寿命を検討Lてみたところ,1kV絶縁破壊電圧では約

4×104時間(約4年半),50%皮膜摩滅少でも約4×104

時間,50%
.己､回剥離数低下でほ約103時間になることを

知ったので,一応これらの時間を基準にして,弟3,4表

の各式を用いて,各エナメル線の耐熱度を求めてみた｡

果を同じく弟3～5表に示す｡

試験方法によって,いくぷん異なった耐熱温度を示し

ているが,興味深いのほ,油性エナメル繰の耐熱性が案
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第17図 皮膜厚50%減少基準での各種エナメル線

の寿命の比較
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第18図 捻回剥離数50%低下基準での各種エナメ

ル線の寿命比較

外商いこと,同じテレフタール憶ベースのポリエステル

ワニスであるアルカネックスとテレペックーF とで耐熱

度にかなりの差があることである｡後者は檎料の本質的

な相違によるものであろう｡

三つの試験法の結果を振りまとめて考察するため,

//■手蔓･｣･却)

β媚･1･ガ)

観相

月号垂:′/打ノ

′'ガr

日立評論別冊第28号

第19図 各種エナメル線の耐熱度

みにそれぞれの方法による耐熱度の最も低いものをとっ

て比較すると,第19図のようになる｡最低値をとって

比較したのは,実際の 気機器にエナメル線を用いた場

合に,エナメル繰の個々の諸性質について機器の寿命を

保障する最低所要値というものが決定できるとすれば,

どれか一つの性質がその倦まで低下したときが寿命とな

るであろうと考えたためである｡この固から,もし飴色

ホルマール繰をA種と仮定するなら,油性エナメル線は

A程より少し低く,ポリウレタンエナメル線はAとE種

の問,テレペックーF はE種,アルカネックスはF桂,

シリコーンエナメル線はF睦に達しないといえる｡

5.3 基準のとり方

以上で一応の耐熱度を出したが,ここで注意しなけれ

ばならないことほ,各物理量の初期値と,寿命の終りと

みた値との関係である｡各試料の皮険厚はできるだけ同

一になるようにしたので除くとして,絶縁破
電圧と捻

回剥離数の各初期値と採用した基準値を示すと葬る表の

ようになる｡

したがって,もし破壊電圧の基準に低~F 85%,捻

回剥離数の基準に50回をとったとしたら,各エナメル

線の耐 度ほ電気的にはテレペックーF,ポリウレタンエ

ナメル線,シリコーンエナメル線はもっと低い結果とな

り,機械的にほシリコーンエナメル線,油性エナメル線

ほもっと低く,アルカネックスはさらに高い耐熱性を示

す結果となったほずである｡

これまで,絶

抗

物の耐熱性を取り扱うに際し,特に,

力とか伸びのような機械的性質で検討する場合に

は,よく低F率が基準にえらばれてきた｡われわれも,



各 種 法 に よ る

第6表 初 期値 と 基 準

絶縁破壊電圧 l 捻国剥離灘

エナメル娘の権現

油性エナ メ ル線

飴色ホルマール線

黒色ホルマール娘

ポリウレタンエナメル

線

ポリエステルエナメル

練(テレペックーⅠリ

ボリエステルエナメル

緑(アルカネックス)

シリコーンエナメル綜

おと

基 準･初拗値l基 準

(Ⅴ)

7,010

7,6dO

7,180

10,790

9,010

低卜皐
(､%)

1,000!85-6
1,000.87.0

1,000･89.0

川00l汎4
],000と89.5

1

(珂)
率)下%低(

65.6

106.9.50

50と45●5
99.7150

122･3l50

42･9l50

49.8

同剥離数では低~~F率を採川してみたわ

けであるが,実際電気機箸別こおける役刑を考えてみたと

き,果して低下率で妥当かどうかほ大いに疑問である｡

気機器が事故を起す場合,原因が電気的なもの,機械

的なもののどちらにしたところで,同一機器忙,同一化

様で用いたエナメル線の機器故障原因となった物理量の

最終倍というものほ,エナメル線の種類にかかわりなく

一定だと考えてよいほずだからである｡

このように考えると,弟1d図で,油性エナメル線,シ

リコーンエナメル線ほさらにひくい耐熱度,アルカネッ

クスはもっと高い耐 度をもっと考えても しつかえな

いようである｡基準を%低下率にとるか,一足イ直にとる

かさらに考究する必要があろう｡

5.4 敏活相互の関係

ホルマール線の耐熱度を

選んだ皮膜厚減少 50%で

1150C付近と考え,無雑作に

命 4×104 間,絶縁破壊

電圧1kVで4×104時間,捻回剥離数50%低下で103

時間という基準に対してはいろいろ異論もあろうが,こ

れらの3方法でえた結果がかなり合っていることから,

大略次のことはいえると思う｡

導体往1m皿,1種皮膜厚相当のエナメル線について

は

(A)皮膜厚が50%に減少する時間と,破壊電圧が

1kVに低~Fするまでの時間ほ大体ひとしくなる｡

(B)(A)の基準によれば4×104時間を 命と考え

て,少なくともホルマール線では常識的な耐熱度を得

る｡

(C)捻阿剥離数でみる場合,50%に低~卜するところ

を基準にすると103時間くらいの短い時間で耐熱性を

見当つけることができる｡

(I))AIEEやIECの推す1kV基準では,

の推定には4×104(4年半)時間

よい｡

さらに各 験法でえた種々の

度の寿命をとれば

命終点 と物一理量の

低下率の関係などについても比較検討できるが,次の榛

ナ メ ル 線 の 耐 熱 度

会にゆずり割愛することにした｡

る.結 l=】

以上,脊種エナメル線についての三つの試験法による

耐熱性検討の結果について述べ,考察したが,これらは

基準となる物朗量の終点,および寿命を適当に仮定し,

それを基礎忙したものであり,あくまで比較的なもの

で,ここに示した耐熱度が,それらのエナメル線を用い

た電気機器の耐熱度をそのまま示すことにならないこと

に注意しなければならない｡エナメル線自体でも,皮膜

厚の相違,導体条件のちがい(サイズ, 体表面条件な

ど)などによって異なるし,ワニス処理,ワニス種煩の

影響なども考え合わせると,かなり異なった耐熱度にな

ることは十分考えられる｡

まだ現状でほ,このような促進劣化の方法で耐熱性を

検討する以外に手段がないし,新たに,使用中の条件を加

味した有効な 命試験法(モータレット試験が大部この

趣旨にそってはいるが)が考案され,実用巾に近い温度

で試験されない限り,最終的にほ,実際のモータ 験に

期待する以外にないので,電気機凝設計の参考資料とし

てなんらかのプラスになれば幸甚である｡

最後に後指導いただいた日

河合部長,御鞭捷賜わった日

立

∴二

源副部長,矢田主任に深謝する｡
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