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各種エナ メ ル線の耐熱衝撃性
Heat Shock Resistance of Various Enameled Wires
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現用各瞳エナメル線の耐熱衝撃性を比較検討し,熱衝撃に及ぼす各種周子の影響について調べた結果

ホルマール線,フレオール線はほとんど

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

衝撃によるきれつの発生ほ認められない｡

熱衝撃に強い順に列挙するとシリコーンエナメル線,ヒクエステル線,ヒタウレタソ繰,油性エナ

メル線の順序となるが塗料配合により影響を受ける｡

きれつの発生は加熱初期の短い時間に起り,24時間以上になるとほとんど現われてこない｡,

皮月莫の厚いものほど熱衝撃を受けやすい｡

溶剤に浸潰すると多少熱衝撃に弱くなるが問題になるほどではない｡

キュアによる熱衝撃の緩和は期待できない｡

ワニス処理によりエナメル線の熱衝撃はかなり改善できる｡

ことを知った｡

l.緒

気機器の設計,製作にあたり,

言

放を未然に防ぐ意味では,各

種絶縁材料およびマグネットワイヤの特長よりも欠点を

くほうが重要であることはいうまでもない｡

知してお

最近,各種の合成樹脂エナメル線が開発され,その特長に関する

報告ほ多いが(1),欠点についてくわしく検討されたものは少ない｡

エナメル線類の熱衝撃によるきれつ発生の現象は,従来広く使用

されてきたホルマール線には見られないため,これまで深く考慮さ

れず見のがされた憤向にあるが,エナメル縁類の使用条件を考えた

場合,重要な一特性と思う｡

特に最近のように電気機誇の小形化,電工作業の機械化が電気機

器設計製作上の問題として強く叫ばれている際,小形化のためのコ

イル巻径の減少,温度の上昇,機械巻によるエナメル線の伸び,換

言すれば皮膜のストレスの増加は当然熱衝撃による事故発生の機会

を増大するわけで,現用各種エナメル緑について耐熱衝撃性を検討

し安全な巻付限度を提示しておく必要を感じた｡以下エナメル線の

構造,加熱など各種の条件が油性エナメル繰,ホルマール繰,ヒタ

ウレタン線,ヒタエステル線,シリコーンエナメル繚,フレオール

線な 衝熱の
バと

する｡

に及ぼす影響について二,三の知見をえたので報告

2.エナメル線類の熱衝撃

2.】熱衝撃とは何か

エナメル線放では皮膜にストレスを与えておいて加熱するときれ

つを発生することがある｡もちろん皮膜構成材料により,かなりの

ストレスを受けていてもほとんどきれつを発生しないものもあり,

またきれつ発生の条件も,小さいストレス,低い加熱温度で起るも

の,大きいストレスを与えしかも高い加熱温度にさらさなければき

れつを発生しないものなどさまざまである｡このような現象を一般

に熱衝撃(Heat Shock)と呼称している｡

熱衝撃ということばから,われわれほ普通,ガラスなどの急熱,

急冷による破損のような現象を想像する｡しかし後述するように,

エナメル皮膜では,ある一定以上のストレスを受けたものは,ある一

定の温度に一定時間放置すれば除熱によってもきれつを発生する｡

その意味でほ熟衝撃という訳語はあるいは不適切かもしれない｡

* 日立電線株式会社電線工場
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第1表 巻付後加熱と加熱後巻付の相違

巻付
倍径

巻付後175〇C加熱の場合 1750C加熱後巻付の場合
平均きれつ発生時間(s) きれつ発生の有無

(倍) ~~宕ウレタソ線lヒクエスチル線ヒタウレタン線lヒクエスチノ議~~
86.7

104.7

181.6

244.0

325.0

503.3

814.3

3,600

きれつ発生せず

きれつ発生せず

無
無
無
無
無

無
無
無
無
無

導体径1.Omn 皮膜厚0.035mm

2.2 熱劣化との相違

まったくストレスを受けていない皮膜を加熱しても当然熱劣化が

起る｡しかしこのような熱劣化と熱衝撃とはほとんど無関係である

ことほ次の実験で明らかである｡

すなわち2種類のエナメル線を導体径の1～5倍の巻付機に巻付

けてコイルを作り1750Cで3時間加熱したときのきれつ発生時間は

弟】表に示すとおりで,加熱後巻付けた場合とまったく異なってい

る｡

つまり非ストレス状態の 劣化とは異なるが見方を変えればスト

レスを受けた状態での熱劣化といえないこともない｡

2.3 発生原因について

まず銅とエナメル皮膜の膨脹率の差が考えられるが,銅の線膨脹

係数は大体20×10▼6/OC,また文献(2)によればエナメル皮膜のそれ

ほ70×10▼6/OC程度である｡すなわちエナメル皮膜のはうが50×10

~6/OCだけ大きいわけで,膨脹率の によるきれつの発生は考えら

れない｡しかしこれらの膨脹率は非ストレス状態での値であり,こ

こで問題なのはエナメル線を伸張した状態での膨脹係数の差であ

る｡ストレスを受けた場合の皮膜の膨脹率が銅のそれより小さいと

すれば熱衝撃によるきれつの発生は説明できる｡おそらく皮膜材料

により,ストレスを受けた皮膜の熟収縮,あるいほ銅よりも小さい

熟膨脹のために,ストレスのある状態で大きく偏在していた欠陥郡

(換言すれば分子間結合の最弱点)においてきれつを生ずるのでは

なかろうか｡この発生機構の究明ほ興味深い問題であるが,以下現

象だけをのべることにする｡

3.線種による相違と加熱温度,時間の影響

3.1加熱温度の影響

3.1.1試料および試験法

弟2表に示す寸法のエナメル線を導体径の1～7倍の径をもっ



各 種 エ ナ メ ル

第2表 試 料 の 寸 法

エナメル線の種類

油性エナメル線

ヒタウレタソ線

ヒクエスチル椒

ツリコーソニナメル線

フレオール繰

ホルマール線

導 体 径(mm) 皮 膜 厚(mm)

0.036

0.034

0.038

0.033

0.035

0.035

※導体径の3倍径に巻付けた場合の例である

た巻付棒に10回掛こ巻付けたコイルを一定温度(80～2000C)に

調整した恒温槽に入れ,1時間放置したときエナメル皮膜にきれ

っが生ずるかどうかを肉眼で判定した｡試料数ほ令エナメル線と

も,各温度,各巻付倍径につき5個ずつとし5個のコイル中1個

でもきれつを発生した場合はその巻付径できれつを発生するもの

とした｡

以下の種々の試験はいずれもこれに準じている｡

3.1.2 試 験 結 果

舞1図にきれつを発生しない最小巻付倍径を示す｡この開から

ホルマール線,フレオール繰はほとんど熱衝撃を受けず最もすぐ

れており,シリコーンエナメル線,ヒクエスチル線,ヒタウレタ

ン線の順に惑くなり,柵性エナメル緑が最も熱衝撃に弱いことが

わかる｡また温度の影響も熱衝撃に弱いものほど顕著であり,帥

性エナメル線,ヒタウレタン繰は約100C温度を上げると1倍だけ

大きい巻付倍径できれつを発生するが,ヒタエステル繰,シリコ

ーンエナメル線では20～250C昇温しないと1倍径の相違は出な

い｡ただしこの憤向はあくまで第2表の 料に対するもので皮険

厚配合などにより多少異なるので,これらについては後述するり

3.2 加熱時間の影響

前項では1時間加熱で比較したが,加熱時間をさらに長くした場

合どのような傾向を示すかを検討した｡

すなわち,弟3表の各種エナメル繰を5%伸張したのち1､′10倍

径のコイルを作り,これらを1500Cの恒温槽で24時間加熱したとき

のきれつ発生状況を調べた｡葬2図はその検討結果である｡

囲でわかるとおり,熱衝撃によるきれつは大部分,初期の1時間

以内に起る(詳細には10分以内位である)がその後も徐々に進行

し,24時間加熱するとさらに大きい巻付倍径のものでもきれつを発

生する｡1時間加熱と24時間加熱とでは2倍径位の相違があるわ

けで,実用上は24時間加熱のほうを採用すべきである｡一般に熱

衝撃試験はせいぜい2時間以内の短い時間で行われているが,この

ような試験で問題なくても,長期間高温にさらされる実用機器では
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第31又Ⅰヒタエステル線の熱衝撃に及ぼす導体サイズの影響

きれつを生ずる心配があるわけである.24時間以上になると,ここ

には示さなかったが,そのごの加熱時間の影響ほほとんどみられな

いので,たとえば舞1図の無きれつ巻付倍径よりも2倍位大きい巻

付倍径を安全巻付倍径と考えてよいと思う､〕さらに長い時間加熱し

た場合に生ずるきれつは皮膜の純然たる熱劣化とも関連してくるの

でここでは触れないことにする｡

4.導体サイズと皮膜厚の相違

4.1導体サイズの相違

エナメル線を巻付けた場合,エナメル皮膜表面の受ける伸張率は

一般に次式で示され

79

体径,皮膜厚により異なる｡

伸張率 β=
か+2d

αβ+♪十2(ブ
×100(%)……………(1)
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第4図 ヒタウレタソ棟の熱衝撃に及ばす導体サイズの影響
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第5図 皮膜厚の熱衝撃に及ぼす影響
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第6図 皮暁厚の熱衝撃に及ばす影響

ただし ♪=導体径 d=皮膜厚 α=巻付倍径(導体径の倍数)

この式でほ皮膜厚が同一なら導体径の小さいもののほうがいくぶ

ん伸張率が大きいが,その程度ほほとんど無視できるくらいに小さ

い｡したがって同一巻付倍径なら外層皮膜の伸張率ほほとんど同じ

と考えてよい｡

さて弟3図は弟4表に示した寸法のヒタエステル線について熱衝

撃性を調べたものである｡図は各温度で1時間加熱してもきれつを

発生しない巻付倍径を示している｡

この図から導体サイズが大きくなるにつれ熱 撃性ほ明らかに悪

くなっている｡

ところで前記の(1)式を用いて各試料の伸張率を計算すると弟4

表に示す値となり最大と最小の差ほせいぜい1%程度である｡しか

も熱衝撃のよい導体径の細いもののほうが多少伸張率は大きいわけ

で導体サイズの影響以外のたとえば皮膜厚の相違に起因する皮膜材

料の内部碑造の相違といったものを考慮しなければならないようで

ある｡
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第42巻 第4号

第5表 試 料 の 寸 法

(ヒタウレタソ娘)

導 体 径(mm) 皮 膜 厚(mm)

第6表 導体径1.Ommのエナメル線を3倍径に

巻付けた場合の計算伸張率

導 体 径(mm) 皮 膜 厚(mm)

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

計算伸張率(%)

弟4図は弟5表のヒタウレタン線を前と同じ方法で

で,ヒタエステル線と異なり,

験した結果

体径が大きくなるにつれて必ずし

も悪くならない特異な傾向を示している｡

この傾向はヒタウレタン

ソ樹月割こ添加する第二次樹脂

料の配合のちがいのためでポリウレタ

いるためである｡したがってもし同一

改良に好結果をもたらして

料を使用すればヒタエステ

ル繰と同様に,導体径の大きいものはど意くなると考えてよい｡こ

のように添加する第二次樹脂が熱衝撃性を大きく左右することは熱

衝撃に弱いエナメル線の改良に指針を与えると同時にきれつ発生原

因の究明に役だっものと思う｡

4.2 皮膜厚の相違

さきに導体サイズにより熱衝撃性がかなり変るのほ,導体サイズ

のちがいによる皮膜伸張率の差のためでほなく,皮膜厚の相違に

囚する何か材料自体の本質的な問題によるのでほないかと述べた｡

そこで皮膜厚が異なったものの を枚討するため,同一の導

体径で皮膜惇の異なるエナメル繰の耐熱衝撃性を調べた｡弟5図ほ

ヒタエステル線の場合である｣,

~予想どおり皮膜か厚くなるむこつれてきれつを発′lミする巻付倍径も

大きくなり,皮膜厚が2倍になるときれつを生じる巻付倍径が1倍

径位大きくなると考えてよい｡

この原閃について考えるため前掲の(1)式を用いて導体往

1.Omm の場合の伸張 を計算した｡弟d表はその計算結果であ

る｡この表から皮膜厚が2倍になってもせいぜい1%程度の伸張率

の増加で,このくらいの伸張率増加が弟5図の相違の原因となると

ほ思われない｡

そこでエナメル線を巻付ける代りに伸張したもので熱衝撃に及ぼ

す皮膜厚の影響を調べてみると弟d図のようになる｡つまり同一伸

張 でも皮膜の厚いものほど,熱衝撃に弱いわけで皮膜が厚いとき

と薄いときとで皮膜の物理化学的構造がいくぶん相違しているため

と考える以外にないようで,今後さらに検■討をすすめ次の機会に報

告したい｡

5.溶剤の影響

これまで加熱の影響だけ取り上げてきたが,エナメル縁類の使用

にあたってほ,特殊な場合を除きコイルワニスの含浸,乾燥を行う

ので,ワニス中の溶剤が熱衝撃に及ぼす影響を調べておく必要があ

る｡
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注:分母は供試コイル数,分子はきれつ発生コイル数を示す

第8表 キ ュ ア の 効 果

(熱衝撃試験温度175〇C〕

差があり,溶剤浸

る｡

注:(1)試料寸法 導体径1.Omm

(2)キュア温度1250Cl時間

皮険悍0.035mm

(※)キュ7中にきれつ発生したもの

現用各種エナメル線を5%伸張したのち,導体径の2～10倍径に

巻付けたコイルを作り,これらを500Cの溶剤に一定時間浸

のについて1200Cでの熱衝撃試験を行った｡

程のワニスに多く使用されているガソリン,

橙 である〔

5.2 試験結果

試験の 呆を舞7表にホす

したも

試験に用いた溶剤ほ各

ターペソ,ナフサの3

まず溶剤に浸漬しただけできれ/)が発生するのほ油性エナメル線

とヒタウレタン線だけで,そのほかのエナメル線は5%伸張後,導

体径の2倍に巻付けても単独溶剤に浸漬しただけでほきれつを生L■

ない∪

仙性ユナノノL線の場育,溶剤浸漬時間6時間でも12U℃加麿後台

都きれつを発生し/ているが,浸漬しないもの(溶剤浸漬時間0のも

の)も同様にきれつを′とじているの 恨斉溶で の影響はわからな

い｡

ヒタウレタン線では溶剤に浸漬したものと浸漬しないもので多少
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の影響がわずかにあらわれていることがわか

ホルマール線,ヒクエステル線,シリコーンエナメル繰,フレオ

ール線では溶剤浸魔の影響は見られない｡しかし第7表にほ記載し

なかったが,さらに伸張度を増して検討するとヒタエステル線とシ

リコーンエナメル線にほ多少溶剤浸漬の影響があらわれてくる｡い

ずれにしても極度にストレスを受けた皮膜ではいくらか溶剤による

影響で熱衝 は弱くなる傾向もあるが一般にはほとんど考慮する必

要のない程斐である｡

る.そのほかの問題

d.1前処葦聖の効果

熱衝撃によるきれつの発生がエナメル皮膜の受けたストレスによ

るものとすれば,経験的にいって前処理(以~Fキュアと呼ぶ)によ

ってストレスを緩和し,熱衝撃の度介を軽減できるのではないかと

想像される｡

そこで導体径の1■～5倍径に巻付けたコイルを熱衝撃試験温度よ

りも低い温度で徐々に加熱キュアしたものとキュアしないものの熱

衝撃惟を比較してみた｡第8表ほその結果である｡.きれつ発生時聞

か少し長くなるが顕著な差は認めなれないこ】このことはキュアによ

るストレスの緩和ほほとんど起きないことを示唆するように思う..

d.2 ワニス処理の影響

前にワニス中の溶剤ほ皮膜のストレスが大きい場合忙ほ多少熱衝

撃を弱くすることを述べたれ 一夫用ワニスそのものの効果ほ熱衝撃

を改良するように作用するり もちろんワニスの種類,付着量によっ

て異なりデーターは省くが,ストレスを受けた皮膜を包むワニス

膜のために,エナメル皮膜のきれつの発生が妨げられるためと考え

られる｡すなわち,エナメル皮膜だけ破断させる力では上層のワニ
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ス塗膜を破断するまでに至らないことが原因であろうゎ

一般に熱衝撃にかなり弱いエナメル線を相当きびしい条件で突川

しても事故を起さない理由もワニス処押にあるのでほないかと推察

される.

7.緯

以上エナメル線類の熱衝撃に及はす各種の条件に一_八､て検討しノて

きたが,本稿では現象だけを明らかにし,その発生原札 機構につ

いてはほとんど触れなかった｡根本原曲こついてはさらに究明して

ゆきたいと恩っている｡

現再三まで各穐のエナメル線,柑こ最も熱衝撃に扇動､仙悼エナメル

特許弟240801号

特 許 の

自 動 制

長距離自動車トンネルにおいてトソネル内COガス量を人体に無

害な一定範囲に維持するための換気制御には制御の安定性の面から

無定位性を持たせた聞けつ制御の方式が適しているが,この方式の

欠点として制御の速応性がとばしく,たとえば自動車通過ひん度が

急激に増加したような場合,トンネル内COガス量が一時危険値ま

で増加する恐れがある｡

本発明ほこの点を改良したもので,図はその制御回路を示し,24

は電動制御器,25はその操作電動機,a,b,C……1ほ制御器の各ノッ

チにおいてとじる接点で,これら接点を通じて線輪A,B,C=…･L

を順次付勢し換気用送排夙機の速度調整,プロペラピッチ変更など

によって換気量を調節する｡nは制御器を各ノッチごとに停止させ

るホールド接点,p,qはリ ソトスイッチ,26,27ほ電動機の正道
転開閉器,26′,27′はその電磁線輪,26a,27aはそのホールド接点,

28は一定周期で開閉するタイマー接点,29,30はCOガス検出装置の

信号接点でトソネル内COガス量が所定範囲以上になると接点29が

とじて線輪26′を付勢し電動機25を正転させて制御器のノッチを進

め,接点29がとじている間･定時問ごとに換気量を1段づつ増加させ

る｡COガス量が所定範囲以下になった場合は接点30がとじて線輪

27′を付勢し電動機25を逆転させて換気量を1段づつ減少させる｡

このようにして常時ほ無定位制御が行われるが,万一トンネル内

COガス量が急激に増加したような場合にほ別に設けた検出装置の

危険信号接点31a,31a′がとじ31b,31b′が開いて線輪Aを付勢し,

制御器がどのノッチにあろうと関係なく換気量はただちに最高段階

まで引上げられ,これによりトソネル内COガスほ危険値に達する

占

となくすみやかに排除される｡-一一方危険信号接点31a′と制御器接

r,Sの作る回路により制御器ほ一定ノッチ9に移行して待機し,
危険信号の消滅とともに制御器はこのノッチから無定位制御にもと

って前に述べた制御動作を再開する｡上記ノッチ9は制御器の最高
ノッチに近く乱調の原因とならぬよう適当に選ばれたもので,これ

によって制御動作再開時に乱調を起すことなくCOガス量をすみや

かに所定範囲内に落着かせろことができる. (坂 本)
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線が多釦こ使用されてきたのに,あまり問題にならなかったことを

考えると奨使用にあたり抑経質になる必要はないが,巌近のように

機器の′ト形化,電Ⅰ二作業の機械化が盛んになると予想Lないトラフ

ルの原因となる場合もあると′ぱ､う この報告が電気機器設計.製作

に役だてほ幸である.

最後に始終ご激励いただいた電線工場間瀬副部長,実験に協力し

ていたたいた検査課中里君,巻線諌大場君に深く感 する
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