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内 容 梗 概

電力ケーブル用絶縁麿の使用状態は絶対乾燥状態で用いられるので,この機械的劇磯がケーブル製造

および布設上に大きく影響する｡

抽入ケーブル用紙3種とコンデンサ用紙1種について100～1400Cx120時間真空乾燥し,ミクロクリ

スタリンワックスを含浸して維乾時の機械的特性の変化を測定した｡

耐折強度,横ノノ向の伸度,破裂強度が著しく変化することが認められ,ケーブルの屈曲による紙切れ

ほ特に破裂強度の著しく低下する紋に多いことが認められた｡

1.緒 E::l

ケーブル材料として重要な位置を占めるクラフト絶縁

紙の使fH状態における特性を詳しく理解することほ,製

品の品質を向上するばかりでなく,材料の進歩改善を促

し,さらに一段と 品品質を向上する意味においてたい

せつなことである｡電力ケーブル用紙は乾燥されて絶対

状態(以下絶乾状態と略す)において使f-Hされる点

が,一般の包装用クラフト紙と非常に異なる｡したがっ

て絶乾状態における機械的特性の変化を把握することほ

特にケーブル 道上および布設上に重要なことである｡

われわれほ前報(1)~(5)において主として加熱による化

学的劣化と電気的特性の劣化について報告してきたので

あるが,本報ではケーブルの機械的特性の 後が題間

理由から重要なのにかんがみ,絶乾状態における電力ケ

ーブル紙の鬼刷上の機械的強度の劣化問題を 苦し釆二い

と瓜う｡

従来の絶縁紙の機械的強度の劣化に関する~報告ほ,加

熱後の試料む再吸湿させて試験しているので本報の結果

と異なる｡絶乾状態で測定した諸強度は意外に低く見掛

上のガ化の大きいことに注意しなければならない｡

2.電力ケーブル用紙の使用状態

統の強度ほ使用目的によってそれぞれ日本工 規格に

規定されているが,その測定値ほJIS P.別11に定める

準条件(相対湿度65士2%,温度20±5〇C)で静的荷

による強度で わす｡

このような条件で測定された紙の強度ほ使用目的に対

して必ずしも満足する結果が与えられていないことが多

くの例で知られている｡たとえば 包装用クラフト紙で

は引張,破裂,引裂の各強度の3項目を規定しているが

これらの静的荷重による破壊強度試験では実際使用中の
*

□立電線株式会社電線工場

明*

瞬間的な衝撃荷重による結果と一致しないことが報昔さ

れている(6)｡

ケーブル用絶縁紙にあっても粕川な使川状態にあるこ

とを考慮に入れなければならないこ〕すなわち張力をもっ

体に絶縁紙テープをスパイラルに巻く紙巻工程では

切断しないように抄紙方向に引張強度と仲度および横方

向の引裂強度のいずれも大きいことが従

れているが(7),実際にほ衝撃的破壊強度が

ればならない｡

から必要とさ

けなれさ視

さらにケーブル用絶緑紙i･よ電気特性を向上させるため

セルローズ級維の劣化を避けながら含イj`水分を除去する

真空乾燥工程がある｡この絶乾状態で含緑混和物が含浸

され,ついで被鉛されて製品となる()

したがってケーブル紙の機械的特性ほ前 のJIS標準

試験条件におけるよりも絶乾状態の機械的特性が実際に

ケーブルの電気的,機械的相性肥大きく影響することに

なるので,絶乾時の相性を重視することのカがよりいっ

そう重要であると考える｡この意味から電力ケーブル紙

に望まれる理想的物理特性は

乾燥状態の機械的強度が大きいこと

ジメソショこ/(縦,横,厚さ)の安定度が大き

いこと

洗および横方向の機械的諸強度差が小さいこと

その他の物理特性が均一であること

などであると考えるが,特に高電圧ケーブル統について

研究改善することが必要である｡

3.紙の種々の強度と相対湿度との関係

InternationalCriticalTableによれば策l図に示す

ように紙の種々の強度は相対湿度甚よって変化すること

が知られている｡電力ケーブル紙は

使用されるので,その機械的特性ほ前

には絶乾状態で

のように標準試

鹸条件のRH65%より,むしろ絶乾状態における機械的
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第1図 種々の強度と相対湿度との関係

特性がケーブル製造上実際に必要な強度である｡

紙の物f軒別′巨はパルプの成分,叩解条件および抄紙条

件によって同一でないから,弟1図の低から絶乾状態に

おける強度変化はおよその傾向は知り得ても,ケーブル

の機械的特性を向上させるためにほ実動こよって絶対値

をつかむことが必要である｡

弟1図について明らかなことほ乾燥されると引張,破

裂,引裂および耐折の各強度のうち耐折強度は湿度に対

し鋭敏に左右される｡次に引裂強度も変化を受けやす

い｡引張強度ほ乾燥されていくぷん強くなることが示さ

れている｡また同時に測定される伸度ほ耐折強度と同程

度に大きく変化することも注意しなければならない｡

したがってこれらの変化に対し電力ケーブルの機械的

特性を向上させるためには,ケーブル紙の絶乾状態にお

ける機械的惰性中指に耐折強度,引裂強度,破裂強度,

強度および仲度などの絶対値に対し検討することが

重要である｡

4.実験 の方法

4.1絶幸乞状態の各種強度の測定法

絶乾状態の機械的特性があまり報告されていないのは

絶乾状態に試片を保つことの煩雑な点にあると恩われ

る｡ここでほ絶対乾燥に

空艶

せしめるため第2図に示す真

装置で100,120および1400Cに0.5mmHgに

24～120時間保って乾燥し,乾燥後は乾燥空気を通じな

第1表 試 料 の

第2図 真 空 二乾

′とノ

時 間(ダ)
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第3岡 ミクロクリスタリンワックス処理紙の吸湿特性

がら容器の真空を破り,ただちに1800Cに溶融しておい

た粘性に富むミクロクリスタリンワックス(軟化点700C)

に一瞬間浸漬して泥気を 断した｡さらに前述の試料を

片ずつワックス中に浸漬し付着量が均一になるよう

に引き上げ,デシケ一夕中に保存した｡次に恒温恒湿の

測定室で3時間以内に全測定が終るようにした｡

ミクロクリスタリンワックスに浸漬した試片のRH65

および90%における吸湿時間特性を示すと第3図のよう

に3時間以内であれば,実ケーブルの池浸紙水分と同程

度であるから絶乾状態の測定値に影響しないことをあら

かじめ確かめた｡

物 理 的 特 性
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1.2 試 料

用いた試料の物理特性を弟1表に示す｡

1.3 各種強度の測定器

引張強度はショツパー引 試験器,引裂強度はェレメ

ンドルフ引裂度試験器,破裂強度ほミューレン破裂度試

験,および耐折強度はMIT耐折度試験管是を用いてRH

65%,200Cの恒温恒湿中で測定した｡

5.実 験 結 果

5.1耐折強度の変化

武一No.1と2は縦,横ともに令温度において乾燥時
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第5図 武一No,3耐折強さ一温度変化

問が長いほど,耐折強度を減少する傾向を示す｡原

の耐折強度に対し-99%以上の変化率を示し,各温度に

120時間加熱乾燥されると数車1で破断する｡弟1図は試

ーNo.2の場合を代 例として示した｡

試べNo.3(絶乾耐折強度を改濁した絶縁紙)の場合の

結果を弟5図に示したが,横方向の絶乾耐折強度の測定

値ほはなほだしくばらつくので†附こプロットするに留め

た｡

長網で抄紙した武一No.4は1111解度の高い紙であるが,

No.3と同様に長織経であるためNo.1～2に比べて絶

乾強度ほ高く1400Cx120時間で平均縦70国,横100回

であった｡また縦方向の1000Cx120時間の

-94%,1200Cx120時間の
よれそ

化率は

99.9%ではかのi

より熱射ヒされやすいことをホした(図示省略)｡

5.2 引裂強度の変化

いずれの試料も引裂強度の変化率は-3つ%前後で第】

図のCriticalTableの値とほぼ同様の変化率を示す｡

代のそ してNo.2の場合を葬る図に示した｡

5.3 破裂強度の変化

武一No.1～4の結果を弟7～10図に示した｡試-No■3
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第6図 試-No.2引裂鼓さ｣温度変化

第7図 試-No.1破裂強さ一温度変化
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第8図 式¶No.2破裂強さ一温度変化

第9図 試-No.3破裂強さ｣温度変化

第10図 訳-No.4破裂強さ一温度変化

の結果が指に低下が著しく100～1200Cx120時間で-70

%,1400Cx120時間で-80%を示し,ほかの試料はいず

れもL50～-60%程度の変化がありCriticalTableか

ら予想される偵よりほるかに大きな変化を示すことほ意

外である｡

5.4 引張強度および伸度の変化

(1)引張弧度の変化

試-No･3を除いていずれも100～1400Cx120時間の絶

乾強度の変化はCriticalTableの値と同様,縦,横平

均10%程度の増加を示す｡その代表例に試-No.1と

No･3の場合を弟1l,12図に示した｡
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第11園 試-No.1引張強さ一温度変化

第12図 式-No.3引張強さ一温度変化
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第1引_司 式-No.1伸び一温度変化

試一No･3の喝含ほ組 横の絶乾引張強度が1400Cx96

時間で目だっ低下(一10%)を示すが,そのほかの場合

ほ+10.%前後に増加する｡
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第2表 耐折強度測定値間の変動係数

注:変動係数Ⅴ=夏×100
¢…標準偏差
∬…平均値

フ1

.冴 ∠紆

時 間(ズJ

第14図 試-No.3伸び一温度変化

(2)伸度の変化

伸度の変化はいずれの試料も引張強度に比べてばらつ

きが多いが,100～1400Cx120時間の絶乾で武一No.1ほ

縦方向一55%,横方向-83%,試一No.2は縦一30%,

横-82%,武一No.3ほ縦-57%,横】90%(ただし100～

1200Cx120時間の絶乾),試｣ヾ0.4は縦-58%,横-90

%に 化する｡この代表例に べNo.1とNo.3の結果を

弟13,】4図に示したが,伸度の変化は前記のように縦

方向に-50～-60%,横方向に-80～-90%の変化を示

し耐折強度についで著しい変化を示す｡

る.鳶 察

る.1試【N0.1～2の絶宅耐折強度の低い原因

討ンNo･1～2と武一No.3～4との聞に非常に絶乾耐折

(1)試-No.1

強度の差異があることが認められたので切断箇所を顕微

鏡で調べたところ第15区=こ示すように舷稚長が著しく

異なることを示した｡

武一No.1～2のパルプは初めから切断された状態で抄

紙されたのか,耐折壁試験において切断されたものか明

らかでないが,耐折強度は繊維長が賽魂的に影響するこ

とが知られているのでおそらく第■】5図のように抄紙時

においてすでに繊維長が異なっていたため絶乾耐折強

に著しい差異が生じたものと思われる｡

d.2 絶乾耐折強度測定値間の変動係数の比較

(紙の均一性の一比較)

耐折強度試験法はJIS P引_15に規定されているが,

測定値間のばらつきが大きく平均値を求めても果して真

の値を表わすか疑問と考えられている｡しかし試験法の
=1-′｢▲

一冒､ について考えると耐折強度は→定箇所の折り曲げ点

く･こ集中して負荷されるので掴み部分の耐折強度を直接に

わLていることになる｡

したがって測定値間のばらつき度は統の均一度(繊維

啓己列によって影響を受ける)を示すこ

(2)武一No.3

第15図 耐折強度試片の切断状態

とになるので,ばらつきの変動係数を

求めることにより紙の均一性の一比較

手段にすることができる｡この考え方

によって各試料の1000Cx24時間の絶

乾強度側屈値問の変動係数を計算する

と黄2表のよう盲こなる｡

第2表から試料間の耐折強度の変動

係数に大きな差が見られるのは抄紙条

件および抄紙技術の相異によって変化

すると考えられるので,変動係数から

均一性に富む統であるかどうか一応判

定できると考えられる｡このような志

味で試料間の均一性を比較すると

No.3ほ最も劣り,討∴No.2がすぐれ

ていることがわかる｡またここにほ

紳報告できなかった試-No.5～8は横
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第16図 破裂強度試験における紙切れ状態

第17図 ケーブルの屈曲による紙切れ状態

方向の変動係数が小さく繊維配列のさらにすぐれた絶縁

紙であることを示している｡

d.3 絶乾強度と屈曲による紙切れの関係

(屈曲による紙切れ横構の一男察)

電力ケーブル用紙の絶乾状態の機械的特性は標準条件

のそれに比べて,われわれの考えていた値よりもはるか

に小さいものとなり,ケーブル製造上またケーブル布設

にあたっていかに慎重に取り扱わなければならないかを

物語っている｡種々の絶乾強度のうちどのような強度が

屈曲を受けたケーブルのいわゆる紙切れ現象と特に深い

関係があるか考察を行った｡すなわち

(1)従来のケーブル紙(武一No.1)ほ絶乾時の耐折

強度が著しく低いので,この点を改善した試-No.3を

紙巻Lた実際のケーブルについて比較実験した結果,

紙切れほ試-No.1の方が少なく,No.3が多かった｡

このことは紙切れほ耐折強度に大きく左右されないこ

とを示すものである｡

(2)ケーブルの紙切れ状態を観察すると破裂強度試

験片の破断状態に最もよく相似している(第1d図参

照)｡すなわちケーブルの紙切れは必らずテープの長

さ方向(抄紙方向)であり,被裂強度 験片の破断ほ

必ず線状に抄紙方向に裂ける顕著な特長があり,この

第18図 ケーブルの耽巻ににせてギャップを

設けた破裂強度試験片

(2)

(1)(2)上の紙の破裂状態

(2)破裂皮試験による重なり目の破裂状態

第19図 屈曲による紙切れのモデル的説明図

ときわめてよく一致する(弟け図参照)｡

(3)破裂強度は横の引張強度と伸度との関数(8)であ

るから,絶乾状態においてこれらの低下率の大きい紙

ほ直接被裂強度に影響してくる｡すなわち絶乾破裂強

度が小さいことは,ケーブルが屈曲されたとき紙切れ

しやすい状態にあることを意味する｡

(4)以上の紙切れの状態を破裂強度試験器によって
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弟柑図のようにケーブルの紙巻に似せてギャップを

設けた試験片をつくり,再現実験した 果を示すと第

柑図のようになり,ケーブルの紙切れと同様に紙切れ

の始まりほギャップから生じ 重なり目に沿うて線状

に裂けることがみられる｡

以上の 放と観察から絶乾強度の機械的特性中ケーブ

ルの屈曲による紙切れ現象に最も関係のある絶乾破裂強

度の著しく低下しない電力ケーブル紙が使用者にとって

最も望ましいと考える｡

7.結 言

電力ケーブル製造上また布設上に重 な関係にある電

カケーブル用絶縁紙の絶乾状態における機械的特性が標

準条件(RH65%,200C)のそれよりいかに変化するか

また絶乾状態の各種強度のうちでケーブルの屈曲時に紙

切れを起す絶縁層に及ぼす応力を再現する強度試験法と

して,どんな強度試験が最も再現性があり適切か,実験

と考察の結果を要約すると次のようになる｡

(1)絶乾状態で最も変化する強度は耐折強度(-90

%以上)である｡そのはか引裂と破裂強度の 化はおよそ

-50%程度であるが,破裂強度の変化ほ意外に大きい｡

(2)伸度は横方向が変化率にして-80～-90%の変

化をする｡

(3)しかしケーブル釈によって(たとえば試-No.3)

825

横方向の伸度が-90%以上も変化する結果,破裂強蜜は

-70～一朗%も変化し,その絶対値は1kg/cm2以下に

低下する場合もある｡

(4)絶乾状態の破裂強度 験片に生ずる釈の横方向

に線状に走る裂け方は実際のケーブルの紙切れとまった

く相似している｡

(5)この結果からケーブルの耐屈曲性に対する紙の

強度試験法は絶乾状態の破裂強度試験法が適当している

ことを実験的に証明した｡

(6)また絶乾状態の耐折強度測定値問の変動係数の

比較により紙の均一性(繊維酉己列に方向性の少ないこと)

の評価ができることを示し,試料間の均一性の比較,ま

た同一紙の縦,横方向の均一性を比較した一例を示した｡

終りに臨み御指導御鞭撞を賜わった東京工

教授,東北大学鳥山教授,日立

水上副部長に深謝申し上げる｡
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