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新ケーブル鉛被用鉛合金の諸特性
Various Characteristics of the New Lead Alloys for Cable Sheathing
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ケーブル鉛被用合金として要

内 容 梗 概

される性質としてほ,製造が容易であり,機械的性質,耐疲労性などの良好

なことそのほか種々あるが,耐クリープ性,耐食性の良好なこともその蛋要な性質の一つである｡

本研究ではケーブル鉛被用合金としての必要な,常温およぴ700Cにおけるクリープ 鹸,耐食性,および抑

出性について研究した｡供試材としては斜に対し固溶限が少なくその共晶組成が著しく鉛側に近づく 加元素

すなわちテルル,銅などを含んだわれわれの見Hした三元系鉛合金を用い,比較用合金として従来より使用さ

れている合金やケーブル鉛被用合金として新しく登場してきた"Tellurium Lead"や"F-3"合金を選ん

だ｡

得られた 果を要約すると次のようになる｡

(1)3%伸びるまでの時間と応力との関係で,Pb-Te▼･1Cu合金ほ,常温および70OCのいずれにおいても,

"TelluriumLead",および"F-3"合金と比較して高応力側では,3%伸びるまでの時間ほ短い

が,低応力側では良好な結果を示すようであった｡

(2)Pb-Te-Cu合金の耐食性は,純鉛より劣っているが,Pb-Sn系およびPb-Sb系合金などより良好で

あり,また"TelluriumLead"ぉよび"F-3"合金と比較すると,若干良好な惟質が得られた｡

(3)押出性についてほPb-Te-Cu合金ほ,純鉛およぴPbrrCu合金より押出応力を多く要するが,現在用

いられている,Pb-Sn,Pb-Sn-Sb合金より容易に押し出せることが明らかになった｡

第1表 供 試 鉛 の 分 析 結 果

1.緒 言

ケーブル鉛被に要求される諸性質ほ,耐食性およびたわみ性の良

いことが重要であるが,耐疲労性,および耐クリープ性の良好なこ

とも必要である｡

耐食性およびたわみ性の点においては純鉛が最もすぐれている

が,機械的諸性質,耐疲労性,および耐クリープ性が劣るため種々の

鉛合金が使用されている｡耐疲労性の点からこれら鉛被用合金とし

て最抑こ使用された合金はPb-Sn二元合金である(1)～(5)｡このPb-Sn

合金ほ耐疲労性にすぐれ,また押出特性も比較的良好であるため,

古くから使用されてきた｡しかしSnほ高価でありまた耐クリープ

性に若干問題があるため,それに代る合金の研究が盛んに行われ,

その結果Pb-Sb二元合金,Pb-Sn-Sb合金,およびPb-Sb-Cu合

金などがPt卜Sn合金に代り鉛被用合金として使用されるようにな

った｡

PbLO.75%Sb合金は純鉛およぴPb-2%Sn合金に比べてほるかに

疲労強度が大きいが,しかしこの合金ほ被鉛機各部の管理が不十分

であると｢ソゲ｣といわれる熱間ぜい性を起して被鉛能率を著しく低

下させる性質があるため(4)主として,更合金(Pb-Sn-Sb三元系合

金)が用いられている｡またPb-Sb合金の押肌性と時効硬化を改

善するために,最近F.Glander氏(6)らがPb-1%Sb合金に0.065%

Cuを添加し,押出圧力の減少と押出中の｢ソゲ｣および時効硬化を

なくすることができると述べており,当工場でも種々検討の結果良

好なケーブル鉛被を作ることができた｡また最近ケーブル使用上作

動温度が過度に高くなるような大電流を負荷する場合があり,その

結果鈴被用合金としてほ,耐疲労性および耐クリープ性が強くまた

性のすぐれた鉛合金に関する一連の研究が行われ,その結果前

条件に適した"Tellurium Lead"(9),および"F-3(7)(8)合金"

が登場してきた｡これらの合金はPb-Sn,Pb-Sb,およびPb-Sb-

Cu合金にくらべ耐疲労性,および耐クリープ仰が良好であり,また

再結晶温度が高いため,導す本温度の上昇により 晶粒の成長を起さ

ず,また結晶粒成長により起る耐疲ヅ州三をはじめ機械的頻度が低下

*
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しないといわれている｡われわれも数年前より鉛被用合金の研究を

行っているが(10)(11),その結果Pb-Te-Cu合金が機械的性質,耐ク

リープ性,および耐食性などの点において,すぐれた性質を有して

いるので(12),その合金の性質について報告する｡

2.試料および実験方f去

2.1試 料

実験に使用した地金は日本鉱

その分析結果を第1表に示す｡

株式会社 解鉛(E.S.S.)で

加元素ほすべて純度の高いものを使用した｡さらにTe,Cu,

Sb,およびAsほそれぞれPb-1%Te,Pb｣).98%Cu,Pト11%Sb

およびPb-1%Asの母合金を用いた｡

熔解の際熔剤は使用せず鋳造はすべて4500Cとし,20mmx50mm

X150mmの100つCに予熱した金型鋳型に鋳遺した｡鋳造材を常温

加工で2mm厚の板材とし,(加工度90%)クリープ 験片,およ

び耐食性試料とし,押出特性試験には,20mm¢×40Inmの鋳造材

を使用した｡なお各試験片とも加工後試験片を常温で1週間放置し

たものである｡

2.2 実 験 方 法

実験は常温およぴ70つCにおける1年6箇月にわたるクリープ試

験と11

の適否を

胤酪の

験するため

アルカリ類などの耐食性試験,および抑掛性

作した小形押H機で, の性

-
r
→押 験を行っ

た｡

まずクリープ試験であるがすでに各種現川合金とそのほかの合金

について,常温におけるクリープについて報告し(10)基礎資料を得

たが,今何は700Cにおいてのクリ 試 も行った｡弟】図i･ま常温

および700Cのクリープ試験機の外観を示している｡
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第2表 供試材 の 分 析結果 と 機械 的性 質

379

莱 低下率=
Ao-A

Ao ×100(%)
Ao:常温における値

A:700Cにおける値

第1図 常温および70つCクリープ試験装置

試験方法ほ試片に一定荷重を加え

1/100mm)で測定した｡

儒-

点間の伸びを読収顕徴 (読

常温クリープの場合室温の変化

は15.20Cから 32.40Cにわたっている｡測定は 験開始時より1箇

月ほ毎日行い,2箇月目より3日ごと,3箇月口より過1阿行った｡

70つCクリープほ恒混槽内を一定湿度700Cに保ち測定を行った｡な

お恒 槽内の温度の調整にほセンスピー温度調節計を用い,温度差

は±0.50Cに保つようにした｡測定方法は常温の場合と同じである｡

耐食性試験ほ 験試料を1mm厚さにし,20mmx13mmに切り

取り,上部に1mmの穴を開け液11-一につるした｡

試験片の前処理は,ベンジンで洗浄したのち酢酸-10%過酸化水

素水で軽く 面の汚物を除去後水洗,
ってから試験前の重

貨の測定を行った｡

なお腐食液作成にはすべて蒸溜水を用いた｡

腐食液ほ1%硝酸,1%塩酸,1%乳酸,4%酒用後,1%硫酸,

1%アン㌧モニア水,5%食脱水,1%苛性ソーダ,1%炭酸ソーダ,

飽和根酸カルシウム,1%硫懐ナトリウムの各溶液を使用したし〕

惟押 験ほ20mm¢×180mmの 造材より,20mm¢×40mm

の試験片を採取し,エメリ紙(滑割として流動′ミラフィン)を用い

てNo.02 まで研 し供訊材とした｡

なお押出機ほ小形押出機を製作し,リーレ一式万能引張試験機に

取付けて押出しを行った｡

2.3 供託材の分析結果

弟2表に分析結果と機械的性質を併志する｡試番15～16はわれ

われの見川した合金(11)であり,試番17～18ほ"Tellurium Lead",

"F-3"合金で現在最良の合金といわれているものである｡

19～21は従来より一般に使用されている合金である｡

83

第2図 Pb-0.064%Te-0.065%Cu合金のクリpプ曲線

この裏で明らかなとおり引張強さは,0.069%Te合金が最高であ

るが,伸びが非常に少ない｡これにSn,Biを添加しても伸びはほ

とんど増加しないが,Pb-Te合金に0.065%Cuを添加すると,引張

潰さは減少するが,伸びほ約1.7倍増加する｡これを試番17およぴ

18と比較してみると引張強さほ前者が30kg/cm2くらいすぐれ,伸

びほ同程度である｡

70つCの場合伸び,

とPb-2.45%Sn(

値を示している｡

引張強さはすべて低~~Fしているが純釘( 番0)

番19)の含金のみ,70つCにおける伸びが大きい

3.供試合金のクリープ

ケーブル鉛被は布設状態により絶縁混和物の流下の多い場合や負

荷変動の激しい場合には鉛被内圧の増大により 径方向に膨脹し,

ついに絶縁体内に空隙を増しイオン化による劣化を促進することと

なる｡またわが国でも広く使用されるようになったOFケーブルで

は,もちろん耐クリープ性のすぐれていることが要求される｡

ケーブル鉛彼のクリープに閲しノてほ古くから実験が行われてお

り(3)(4)(5)(13),その研究括 も広範囲にわたり続けられている｡しか

し現在のところでは,実験結果がケーブル設計上に応用できる点ま
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第3図 Pb-0.18%As-0.12%Sn-0.072%Bi合金のクリpプ曲線

(F-3 合金)
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時 間(カ)

第4図 Pb一刀.062%Te-0.17%As一刀.10%Sn-0.098%B巨合金の

クリープ曲線(Tellurium Lead Alloy)

しておらず,LF.Hickernell代′8)の研究があるのみである｡

われわれほ先に現用合金のクリープについて報告(10)したが今凹

は,われわれの見出した合金を主体にし,比較として"F-3合金",

"Tellurium Lead"について,弓 応力11～50kg/cm2の範囲に

おける定荷重クリープ試験を約1年6箇月にわたり行った｡

(1)Pb-Te-{厄合金と比較用合金のクリープ曲線

弟2図にPb-Te-{u合金のクリープ曲線を示し,第3～4図はそ

れぞれ"Fr3合金","Te11urium Lead"合金の常温クリープ曲
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第42巻 第3号

第3表 供試材のクリープによる結晶粒度の変化(70｡C)

〕内は応力(kg/cm電)を示す

芸

b

菅

時 間 川)

第5図 純 錨 の ク リ ー プ 曲 線

/〆

時 間 り)

/〆

第6図 Pb-2.45%Sn合金のクリープ曲線

〝ダ

線である｡

なお試験前と改断後の結晶粒度ほ第3表に示すとおりである｡

次に弟5図および弟d図に純給およびPb-2.45%Sn合金の700C

におけるクリープ 鹸結果を示す｡
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第7図 Pb-0.064鬼Te-0.065%Cu合金のクリープ曲線

晴 間(カ)

第8図 Pb-0.18%As-0.12%Sn-0.072%Bi合金のクリープ曲線

(F-3合金)

700Cにおけるクリープ特性ほ高応力においてほ,常温クリープの

場合と同様Pb-Sn合金のほうがクリープ破断 間は長く,常温ク

リープにおいてほ低応力の場合純鉛のはうが良好なクリープ性を示

していたが,その差はあまりないようである｡

弟7～9図はわれわれの見出したPb-Te-Cu合金と"F-3"

金,"Tellurium Lead"の70〇CにおけるクリープLu]線を示す｡

合

こ

のクリープ曲線で明らかなとおり,高応力では比較用合金に若干劣

る耐クリープ性を示しているが,低応力でほ同じような耐クリープ

性を示している｡

(2)3%伸びるまでの時間と応力との関係

弟10～11図ほクリープによって,3%伸びるまでの 問と応力と

金 の 諸 特 性 381

時 間(カ)

第9図 Pb-0.06236TerO.17%As-0.10%Sn-0.098%Bi合金の

クリープ曲線(Tellurium Lead Alloy)
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第10図 3%伸びるまでの時間と応力との関係(常温)

の関係を各種合金について示したものである｡弟10図は常温クリ

ープについて示し,弟11図は700Cクリープの結果である｡

第10図について ベると純鉛は高応力および低応力のいずれに

おいても,3%伸びるまでの時間ほ短い｡またPb-Te-Cu合金ほ高

応力の場合,"Fp3","TelluriumLead"合金と比較して3%伸

びるまでの時間ほ少ないが,低応力側でほ前記合金より良好な結果

を示すようである｡なお国中点線部は推定によるものであり,今後

の実験によりこの点明らかにしたい｡

弟1】図は700Cクリープにおける,3%伸びるまでの時間と応力

との関係を示したものである｡純鉛のクリープ性は常温の場合と同

じである｡Pb-Te-Cu合金と"F-3","Te11uriumLead"とを比
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第11図 3%イ申びるまでの時間と応力との関係

(700C)

腐 食 日 数

第12図 腐食日数と腐食減量との関係(1%硝酸溶液)

較すると,高応力側および低応力例のいずれにおいても,3%伸びる

までの時間に はないようである｡なお常温クリープと同じように

点線部ほ推定したものであり,今後の実験によりこの点究明したい｡

ケーブル釣被のクリープには結晶粒度が大きく影響する｡したが

って鉛被するときの押Ⅲ温度,酸化物の有無,鉛の流動性などが大

きく影響する｡本実験でほ供試材のす/くてほ,加工材を常温に放置

して 験し,化学成分の見地より実験を行っているが,鎗被のクリ

ープほ化学成分ほもちろんのこと,ほかの因子が大きく影響する｡

たとえば試片の形状,応力の性質,試片の製作条件,および結晶

粒度などであり,ケーブル鎗被より切り取った試片と加工材をくら

べるとクリープ曲線ほ若干異なってくる｡これは第1期クリープお

よび結晶粒度の差異,析=などに基くものである｡第2期クリープ

で最も問題となるのは,結晶粒暦の流れである｡

PbLTe系合金およびPb-As系合金(F-3合金)のように共晶組

成が に近く, が針に対しほとんど回溶しない合金では,

Pb-Snおよび更合金のように結晶粒界における析出物は考えられ

ず,純釦こ近いものと恩われる｡しかし純鉛と異なる点ほ結晶粒が

細かく,マトリックス内に共晶が細かく分散していることが考えら

れる｡これが結晶粒内のすべり,粒界のすべり,ならびに粒界の移

動を阻止し,クリープに対する抵抗を増加させるものと考えられる｡

なおこの点については,今後の研究より究明したい｡

4.各種鉛合金の耐食性

ケーブル鈴被は地下に埋設される場合が多く,その場合地下水
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腐 食 日 紋

第13図 南余日数と腐食減量との関係(1%炭酸ソーダ膵液)

および土壌成分などの作用により腐食事故を起す場合が非常に多

い(14)～(16)｡またケーブル針掛･ま化学腐食のほかに電鉄軌条からの

えい電流により,電流流出部に起る電気腐食なども多く発生してお

りり4'～(17),その対策ほ非常に重要視されている｡

各種鉛合金の耐食性についてほ多くの研究が行われている(18ト

(21)〔しかしケーブル鉛被の腐食形式ほ複雑な形をとる場合が多い｡

すなわち地下土壌ほ数種類の成分を含有しており,また空気の流入,

炭酸ガスの供給,温度変化,異物の接触,通気差作用(局部 池作

刷などの条件が重なって腐食事紗を起す場合が多くあるからであ

る.｡

今回ほある程度実際の場斜こ相応するように,酸,塩,アルカリ

などの溶液について耐食性を べた｡

(1)1%硝酸溶液による腐食

第12図ほ1%硝酸溶瘡中における腐食減量を示す｡この図で明

らかなとおり純鉛が殺も耐食性に吊んでおり,つぎにPb-Te,Pb-

Te-Cu合金の順となっており,Pb-Sn-Sb合金およびPb-Sb｣:u

合金が最もほげしく腐食されている｡なお鉛中のSb,As,Snほ硝

酸溶液中においてほ腐食に対する抵抗が低下するといわれており

(18)(19),ことにSl)ほ著しい｡

(2)1.%択健ソーダ溶液

弟13図ほ1%炭酸ソーダ溶液中350日間の腐良減註の変化を示

す｡この図で明らかなとおり,"F-3","Tellurium Lead",Pb-

Sb-Cu合金などが350日間で400mg/cm2の減量を示し,Pb-Sn,

Pl)-Sn-Sb合_金が300mg/cm2の減量を示し,われわれの見出した

Pb-Te--Cu合金ほ良好な性質を示している｡弟14図に300E]間腐

食後の外観を示す｡

腐食外観は全言利i▲とも全体にわたり,穿孔性の腐食を起している｡

表面の凹11がほげしく,炭酸ソーダ(Na2SO3)により腐食される状

態が明らかとなった｡

(3)30日当りの各櫨合金の腐食減量

策4表に30日間の単位面積当りの腐食減量を示す｡この結果か

らも1%硝酸溶液における腐食減量が多く,つぎに1%炭酸ソーダ,

1%苛性ソーダ,1%乳酸,およぴ1%塩酸などによる腐食減量が

非常に多い｡合金別に各溶液について調べると,Pb-Sn-Sb合金

(試番21),Pb-Sb-Cu合金(試番20)が各溶液における腐食減量

が多く,われわれの試作したPb-Te-Cu合金(試番15,16)は前

記合金より良好であり,最近ケーブル鉛被汀Jとしてその優秀性が認
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第4表 30l-】当 り の 腐 食 滅 量

1%
苛性ソーダ

39.0

43.15

45.55

46.60

47.05

47.05

45.50

45.65

47.94

減

1%
兢酸ナtlリーンム

0.283

0.189

0.249

0.283

0.283

0.190

0.171

0.197

0.154

第14図1%炭酸ソーダ溶液による腐食外観(350rl問)

められている"F-3","Tellurium Lead"合金と比較すると大体

同じような結果であるが,全体的に見て良好な性質を持っていると

考えられる｡

ケーブル鉛被の腐食に特に関係のある因子と考えられるものに

は,Ca'',Co31',HCo3′,SO41′,NO3′,Cl′,およびSO4′′などである

といわれており(15),この内比較的腐食に大きく影響するものほCl′,

CO3′′,およぴSO4′′などであり,これらの因子が埋設条什の陽地帯

(流出地帯)において上記イオンと結合して鴇化物,硝懐塩,硫酸

塩などを形成し,陰地帯ではアルカリ性物質を形成し,この反応に

より電気腐食および化学腐食を起す場合が多い｡

なお化学腐食 故発生場所のニヒ壌成分の分析結果(15)によれば,

11中のCl,,SO4′′,HCo3′の含 量ほ0.71mg,362mg,およぴ

54.3mgの少量であるが,祁設場所の温度差,空気,朕酸ガスおよ

び通気差作用(后ほⅠミ電池)などがこの｣二集中で作用して腐食事故を

起している｡

5.各種鉛合金の押出特性

ケーブル被怒用鉛合金に要求されることは上述の耐クリープ性,

および耐食性などの 性質の良好なこと以外に被覆の際絶縁性能を

低下させないように比較的低温で被覆できることおよびケーブル全

長にわたり機械的性汽が均一になるように被覆できることが当!まし

い｡

すなわち機械的性質がすぐれた合金でもその高温における叫塑性

が憩く,押出圧力の上昇または押H偶度を上げなければならない介

87

(mg/cm望/30day)

ヒ一夕

;試 料

ダイス

支持台

1%
乳 酸

26.25

26.70

40.70

56.70

29.85

40.10

61.40

66.70

68.00

※=mg/cm2/day

第15図 押 出 性 試 験 装 置

金ほ望ましくない｡鉛の可塑性におよぼす各種合金元 の影警につ

いては,鉛被押rllの場合にきわめて重要であり,その方両の研究も

二,三行われている(6),(22)･(23)｡被鉛機による押Hlほ鉛の圧縮性のほ

かにピストンと押出プレス間の摩擦,鉛合金と鉛笠間の ぴよお擦

鉛合金と口金間の摩擦などが関宿になるとともに,押出の際の

上昇,被鉛中の圧力の変動ならびにコンテナーダイボックスの温度

変化などの因子が関係してくる｡またケーブル鉛被は被鉛機による

押出加工性が容易でなければならないが,合金とする~ために起る問

題ほ,(1)硬度が大きいため押出圧力が過大となる場合,(2)合

金の酸化がはなほだしい場合,(3)偏析を起しやすい場合,(4)

冷却速度による機械的強さの変化などである｡

今回われわれほ実験室的に小形押出機を 作し,各程鉛合金の抑

神性について実験を行った｡

弟15図ほ実験に使用した押H機の構造を示す｡なおこの押出機は

F.Glander氏(6)の 作した抑相磯と大体同機構である｡押出ほ10t

リーレ一式引張試験機に取付けて行い,押州速度は13mm/minであ

った｡なお抑上田こは20mm¢×40mmの鋳造材を用い,6mm¢に
抑山し,抑揖温度と押出圧力との関係を求めた｡

押出温度は200,220,240,2600Cの4種とし各温度に10分間保

持後押出した｡

弟柑図はその結果である｡図面が複郊になるため現.用介
,われ

われの見附したPb-Te-Cu合金,および比較として,"F-3",

"TelluriumLead"などを区分して わした｡両刀の結果からわか

るように,各限度における押H_旧三力ほ純鉛が最も少なく打出性が姑

も良好である｡

また抑LFl圧力を最も必要とするものほ"Tellurium Lead"であ
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第16図 各 種
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金 の 押 出 特 性

り,押出性は不良と考えられる｡また加工硬化により著しく硬化現

象を起すPb一刀.069%Te合金がこれにつぐ値を示しているが,温度

上昇により著しく減少している｡

またわれわれの見出したPb-Te-Cu合金の押出性ほPb-0.079%

Cu合金についで良好であり,Pb-0.31%Sb-1.33%Sn,Pb-0.9%Sb

-0.065%Cuおよぴ"F-3"合金などにくらべてすぐれており,現場

作業上前記合金と転じように押出を行うことほ可能と考えられる｡

占.結 ロ

ケーブル鉛被用合金として必要な性質としてほ,機械的性質,耐

疲労性,耐クリープ性,および耐食性,押出性などにおいてすぐれ

た諸性質を示さなければならない｡

われわれほ新鉛被用合金について研究を続けているが現在までに

Pb-Te-Cu合金が前記諸性質にすぐれていることが明らかとなっ

た｡

今回ほ常温および70つCにおける耐クリープ性および耐食性,押出

性などについてその結果を報告した｡なおケーブル鉛被として問題

になる比較的低応力の試験のためにほ,もっと長期間の試験が必要

であり,どの合金が耐クリープ性が良好であるかについては早急な

結論を下すことはできなかった｡また耐食性,および繰返し曲げ特

性などの詳細な検討および押出性などについて,今後も実験を続行

する予定である｡

得られた結果を要約すると次のようになる｡

(1)常温クリープの場合低応力においては,Pb-Sn系合金は純

鉛よりクリープによる伸びが大きいが,70つCにおいてはその差は

あまりないようであった｡

(2) 3%伸びるまでの時間と応力との関係で,常温,お~よぴ

∴､

温 度〔℃)

会社電線工場久本,

当ただ

･t､

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

88

G.R.Gohn,

(1946)

第42巻 第3号

70つC ともPb-Te-Cu合金は,比較用合

金とくらべて高応力でほ,3%伸びるま

でq時間は いが,低応力側では長く,

良好な結果を示すようである｡

(3)Pb-Te-Cu合金および"Telluri-

um Lead","F-3"合金などほ常温お

よぴ700Cのクリープ中結晶粒の成長を

示さないが,純鉛ほいずれにおいても結

晶粒の成長を示し,Pb-Sn合金ほ70〇C

クリープのみ成長を起している｡

(4)Pb-Te-{u合金の耐食性は,純鉛

にくらべて劣っているが,Pb-Sn,Pb-

Sb系合金などよりはるかに良好であり,

また比較用合金とくらべると,個々の溶

液でほ優劣もあるが全体的に良好な耐食

性を示している｡

(5)押出性において Pb-TeJCu合金

の特性は,純鉛およぴPb-Cu合金より

押出応力を多く要するが,はかのPb-Sb,

Pb-Sn-Sb合金などより良好であり,ま

た"Tellurium Lead"および"FL3"

合金などより良好な押出特性を示してい

る｡

終りにご激励をいただいた日立電線株式

山本両博士,な らびに種々実j 上ご援助をいた

々に厚くお礼申しあげる次第である｡
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