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ケーブル使用温度における各種鉛被用合金のクリープ矧生
CreepResistanceofVariousLeadAlloysforCableSheathingat

Cable Operating Temperature

大 内 敬 次*
Keiji()uclli

内 容 梗 概

ケーブル鈴被用什企としてほ,現場川三業が舛易であり機械的性質,耐良化 および耐披竹作などにすぐれた

作質を要求されているれ ′削山こおける耐クリープ忙および高掛こ二転ける耐クリープ性も重要な卵子の-一一つで

ある｡J本研究でほ先に芥種鉛介金の常狙におけるクリープ性について取片したので,今州ま定常状態における

ケーブルの使用温度が約700Cと考えられるため,その温度における脊穐銅合金の耐クリープ性について検討し

た｡

結果を要約すると次のようである(〕

(1)災際の使用状態にユか､低荷萌クリープでほ,純鍬よPb-Sn,Pb-Sn-Sb系合金と同程度のクリープ特

性を示している

(2)Pl)Te-Cu系介企は純糾およぴPbSn,Pb--Sn-SI卜｢ナ金に比べ非榊こすぐれたクリープ年制吐を元ミし

ており,またPb-As系(F-3√ナ金■),およびPb-Te-As系(1､elluriunlLead Alloy)合金と比較

して,現在までの実験結果では人体同群度の傾い1jである｡

(3)ケーブル使用時の鈴被温度と考えられる700Cのクリープ過程小において純鈴,Pb-SnおよびPb-Sn-

Sb‾介金などは著しく結占占粒が成長している‥ LかしPb-Te--Cu,F-3今金およびTelluriumI-ead

A110yなどほあまり結晶粒の成長を起していない｡

第1表 供試鉛地金の分析結果

】.緒 R

最近電力需‾安の増大にす､Fう送電網の拡充とともに60kV以上の

OFケーブルが多謝こ布設されるようになり,また従来ソリッド膨

ケーブルの分野であった10へ30kV系統にも保と才御L托の群ぁさなど

から,低ガス圧ケーブルが他用されてきている｡

これら1勺肘抄ケーブルでほケーブル内了附こ納またはガスによi川ミ

カを加えているたど),ソリッド形ケーブルとは異なって釦掛こ‖川

止こソJ(Hoop Stress)およびケーブルの長ぎカい1+の引慮り応力を′卜ず

る｡このため鉛被の耐クリープ性が轟要な間誕となってきた｡また

ソリッド形ケーブルにおいても布設ルートに高低差がある場介は絶

縁油が次第に低部に移動して釦被に托ノJがかかり,針被の膨脹さら

に破壊にいたる事故を1ヒずる場介がある(1)(2)｡

このため耐疲労性および耐クリープ性にすぐれ,またケーブル似

用状態で負荷の増大により,鉛被配煙が上昇しても上記の諸性質が

変化しない性質を示すケーブル針被用介企の研究が数多く行われて

いる(3)～(11)｡

これらの報告の中でPb-As系〔3)(4-(F=3合金),およびPb-Te-

As系合金(5)(Tellurium Lead Alloy)が比較的すぐれた介企であ

ると発表されている｡これらの今金ほ純飢をはじめ召ま用の釦被介金

に比べ耐クリープ性および耐疲坊刊三にすぐれている｡またこれらほ

1‾T∃凝i-1Jl温蛙(軟化温蛙)が1軌､たぎ),ケーブルれ刺々態において導

体温度の上外によ一つて釦被子i馴如ミ満くなっても紙榊在の成Jミを起さ

ない｡

このため糸柑】枇成長に作う機械的矧空の低‾ドほもちろん,古拙に

おける耐クリープ惟もすぐれているといわれている｡以上のように

常温および高温クリープについてほ数多くの研究が行われているし二ニ

ケーブル鈴被用合金としてのクリープ現象は特に市要な間越である

が,ほかの講惟托も何様に要求される｡すなわち耐疲′訓ナヒ,時効硬

化性,現場作業上の問題(溶解,鋳造,接続),耐摩柑ゾ巨および耐食

性などが良好なことも必要である､コ したがっていかに耐クリープ作

*
日立電線株式会社電線⊥場

締 付
分 析 紙 米 (%)

As I Cu lIJe r Agl Biト Zn

芸完芸+く3:33喜rく2:32…
く3:Z3…Fく3:33三lく3:3:1lく3:∑Z≡

h

q

l ガーー ー

(標勇足巨離)!
≡+-- Jけ--

L-し
___ガ_+

--プ♂J

放厚 =2′町伊

苧仙=仰仰

Sn＋Sb

O.005

く0.007

第1凶 クリープ試験片の形斗人

が良好であっても,前記諸条件を満足する合金でなければ実用化す

ることほ問題である｡

筆者ほ数年前より新しい鉛被用介金の研究を(12)-(16)行ってきた｡

その結果Pb-Te-Cuで㌻金が機械的性質はもちろん耐食性,および

抑出惟などにすぐれた性質を示していた｡今回ほケーブル使用温度

付近における耐クリープ惟について,Pb-Te-Cu系合金とF-3,

およびTellurium Lead A110yならびに現用介企についての実験

結氷を鞭了!｢する｡

2.試料および実験方法

2･l試 料

第1表は似用した鉛地金の分析純米である｡この未よりわかるよ

うに供試鉛はR本標準規格第1掩鉛に相当する純度99.98%のもの

であり,一一般にケーブル釘被用として使用されているものである｡

添加元素はすべて高純蛇のものを位用した｡Te,Cu,Sb,および

As,ほそれぞれPb--1%Te,Pb-0.98%Cu,Pb-11%Sb,およ

びPb-1%Asの番付合金をそれぞれ使用して沖絹窄を行った｡

i一拭料溶解の際溶剤として塩化アンモンを使用した｡

鋳造はすべて4500Cとし,20mmx50mmx150mmの1000Cに予
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第2図 クリープ試験機の外観

第2表 供試合金の分析結果と機械白くJ性質

立
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熱した金型鋳型に鋳造した｡この鋳造材を常温において2mm厚に

加工し,2週間室内に放置してから,弟1図に示すような試験片を

打抜き供試材とした｡

2.2 実 験 方 法

すでに各瞳現用合金とそのほかの合金についで常温におけるクリ

ープ特性を報告した(15)｡/〉剛ま700Cにおける試験紙取をのべる｡

弟2図ほ高温および常温クリープ試験機を示す｡

試験方法ほ試片に一定荷重を加え標点間の伸びを読取り腐微鏡

(読取精度:1/100)で測定した｡測掛ま試験開始時より1箇月間は

2日に1回,2箇月目より過1回測定を行った｡700Cクリープは一

連50個試験できる恒温槽を作成し測定を行った｡なお恒温槽内の温

度調整にほセンスピー温度調節計を用い温度差を士0.50Cに保つよ

うにした｡測定試料および測延方法ほすべて常温クリープの場合と

同じである｡

2.3 供試材の分析結果

第2表に供試合金の分析結果とその機械的性質を併記する｡供試

材としてほ純鈴,Pb-Sn,Pb-Sn-Sb系合金など現在使用している

合金,およびPb---As系(F-3合金),またはPb¶Te-As系合金

(Tellurium Lead Alloy)などを使用し,またわれわれの見出した

PレTe-Cu系合金などを使用した｡なお機械的性質および顕微鏡組

織ほすでに報告(16)したので省略する｡

3.供試合金のクリープ

クリープ条件700C,6～20kg/cm2の各瞳鉛合金に関する約2年

6箇月にわたる実験結果について報告する｡

なお低荷重クリープほ現在も実験続行中である｡

(1)純鈴,Pb-Sn系合金のクリープ曲線

舞3図ほ純鉛の700Cにおけるクリープ実験結果を示し,弟4～

5図はそれぞれPb-Sn,Pb-Sn-Sb系合金の実験結果を示す｡ク

リープの初期においてほ実験誤差が大きく,かつ低荷重では量が

きわめて少なく,あまり聞返とはならないので,常温クリープ試
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第3図 純綿のクリープ曲線(700C)
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第4囲 Pb-2.45%Sn合金のクリープ曲線(7()OC)

験の場合と卜勺じように10時間以上よりの測定結果を示した｡

常温クリープ試験の場合には11～50kg/cm2までの広範囲にわ

たり試験を行ったが,700Cの場合にほ試験機の都合により,6～

20kg/cm2の範囲にわたり実験を行った｡

まず弟3図の純鈴の場合であるが,曲線の傾向ほほぼ直線的で

あり,常温クリープの場合高応力においては第1,2,3期クリ

ープは明りょうに認められたけれど,700Cクリープの場合,約

20kg/cm2の結こ力においてほ,直線的傾向であり,第1,2,3期

クリープほ認められなかった｡

また弟4図はPb▼Sn合金のクリープ曲線を示すが,いずれの

応ノJにおいても仙線の傾向は同じようである｡純鉛と Pb-Sn系

合金のクリープ曲線を検討してみると,高応力においてほ純鉛の

破断時間ほ短いが,低応力側でほあまり差ほ認められなかった｡

(2)Pb-Zn-Cu,Pb-Te合金のクリープ曲線

仰84-
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第5図 Pb-1.4n%Sn-0.32%Sb合金のクリープ曲線
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第6図 Pb-0.65%Zn一什n45%Ctlでナ金のクリ--プ曲線

(7nOC)

第d～7図にPb--Zn-Cu rナ金,およびPb-･Te介金のクリー

プ曲線を示す｡曲線の形状は高応力側および低ほこ力側も同じよう

な特性を示している｡

(3)Pb-As系,Pb▼1､e系今金のクリープ曲線

弟8～10図にそれぞれPb-As系(F--3rナ金),Ⅰ)l)Te-As系

(TelluriunlLead Alloy),およびPb-Te-Cu系介金の700Cに

おけるクリープ曲線を示す｡

なお前報告において1年6箇月間の常温クリープの実験結束を
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第7区IPb-0.069%Te合金のクリープ曲線

(700C)

､､がら

し㌔

565h9ハ･･･--■三

占う1
トヨ

(〟日) (ノ抑臼)

〟ご

ノーノ

〟･7

絹 問 ==

7

(/1j r∠′て′)

〟イ ィ川′J

第8岡 Pb-0.18%As-0.12%Sn一什072%Bi介企の

クリープ州税(F-3合金)(700C)

ホしたが,その後10箇月彼の実験結果もほぼ同じような帆nJを示

しており,F-3,Te11urium Lead AlloyおよびPb-Te此Cu系

合金などほほぼ同じような傾向であった｡弟8～10図までに示し

てある各軽合金の700Cにおけるクリープ曲線であるが,常温の場

合と同じように,Pb-Te-Cu系合金のクリープ曲線ほ高応力側で

はF-3合金,Tellurium Lead Alloyなどと比較して,若干劣る

耐クリープ性を示しているが,低応力側でほ同じ程度の耐クリー

プ性である｡この結果から,700Cにおける約2年6箇月間の前記

合金頸の耐クリープ性はほぼ同じような特性を示すものと考えら
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第9岡 Pb-0･062′%Te-0.17%As-().10%Sn-0.098%Bi

合金のクリープ伸縮HTellurium LeadAlloy)(700C)

れる｡

4･実験結果に対する茸察

以上の実験結果の考察についてほ,まずクリープ曲線の形状,ク

リープ速度と応力との関係,1%およぴ3%伸びるまでの時間と止こ

力との関係,および各穐介企のクリープ･いiこおける結晶粒度の変化

などについて検討を行った｡

まず曲線の形状であるが,常温クリープの場合と同じようであり,

E･N･Andrade氏(18)の実験式を用いて計算を行った結束,純鉛ほ

2,000時間までほ大体同程度のβ,およびゐの値が求められた｡しか

しそれ以上のクリープでほβ,およびゑ,が非常に大きくなる｡この

ような憤向はほかの合金でも同じようであり,E.N.Andrade氏の

式ほ長時間のクリープ曲縦を表わすにほ適していないと考えられ

る｡

(1)クリープ速度と応力との関係

ケーブル鉛被のクリープにおいてほ,そのクリープ速度と応力

との関係は非常に重要な国子である｡この瓜についてほかなりの

研究が行われているが,一定温度において次式が適用されると

R.W.Bailey氏(19)は述べている｡

ひ=A∂n….
…(1)

ただし ひ:クリープ速度

A,作:恒数

∂:応力

われわれが今回行った700Cクリープの実験結果が(1)式に適用

できるかどうかについて検討を行った`｡

第】l図は100日間の実験結果よりクリープ速度の対数10g〃

と10g∂ との関係を示したものである｡

この結果から明らかなとおり直線的な関係を示す介金もある

が,いずれの合金も低応力側でほ曲線の傾向は曲がっていること

が明らかとなった｡常温クリープ試験結果と同じように R.W.

Bailey氏の式は低応力側でほ適用することはできないと思われ

る｡
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第11[ぎlクリープ速度に及ばす応力の影響(700C)

(2)応力とクリープ破断時間との関係

鉛および鉛合金のクリープ試験紙巣からH.F.Moore氏(10)ら

ほ一定応プ+においてのクリープによる破断時間fとそのん己こノJ∂と

の間にほ次式が及なつと述べているし〕

∂=β(1-Clog≠)
‥(2)

ただし β.C∴ 恒数

われわれの行った↑11】1の700Cクリープ成験においては比較的低

応力で行ったため,各試料とも破断試料が少なく,各行金の比較

検討を行うことができなかった〕この瓜は現作も児験中であるの

で迫って考察を加える予定である｡

(3)1%および3%伸びるまでの時間と応力との関係

命介企の許容ひずみ(Permissible CreepStrain)を1%およ

び3%とそれぞれ似足して,おのおのの伸びを生ずる時間とJ.己こ力

との関係を弟12～15匡】にホす｡!対面が俊雄となるため純糾お

よび現用命金と Pb-As系合金およびPb-Te系合金とを別にし

た｡
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第13担11%伸びるまでの時間と止こノノとの関係(700C)

弟12図および弟13図にほ行合金の1%伸びるまでの時間と応

ノJとの関係をカミし,また第14図および弟15図は3%伸びるまで

の時間と応力との関係である｡

まず弟12図についてみると常i鼠クリープの場介,純鉛ほ高J芯

ノJ側でほ劣り,また低瓜ノ+側ではすぐれた結氷を示していた｡しノ

かし70DCクリープにおいてほ,高止こノJ側およひ｢低ほこノJ側のいずれ

においても,Pb Sn,Pb-Sn---Sb系合金などよりややガる特性を

ホしていた｡

つぎに弟13図にホすように Pb-′1､e-Cu系√ナ金ほ祐妃くノ+およ

び低止こ力側のいずれにおいても,F-3,Tellurium Lead Alloyと

比較してみると,満線の幌向としてはこれらの合金より,高瓜ノJ

側では良好であるが,あまり差異は認められなかった｡次に弟14

固から明らかなとおり,純鈴は1%伸びの似合と同じように高応

力の場合ほ劣っているが,低応力側においてほ,Pb-2.45%Sn合

金と同程度の特性を示している｡

次に第15図はPb､一As系およびPb-1'e系介金の尖験駈呆を

示す｡Pb-Te二元合金ほほかの′介金に比較して劣る性質をカモし

ている｡

またPb-Te∬Cu合金,Tellurium Lead AlloyおよびF-3介

企などを比較してみると,Pl)---Te､C11イーナ金ほ訊とこノJ側では3ク古川j

びるまでの柑性く･･よ良好であるが,低応力側ではあまり弟ほなく,

大体同程度の柑!Lを示している｡なお周･いの点線部ほクリープ曲
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第3去 供試材のクリープによる結晶粒度の変化(700C)

1331

結晶粒の大きさ (mm)
摘 発日

純

Pb-0.069%Te

Pb-2.45%Sn

鉛

Pb-1.40%Sn-0.32%Sb

Pb-0.65%Zn-0.045%Cu

F - 3 合 金

1'ellul‾iumlノeadA110)･

Pbl〕.064%′1､e-0.065%Cu

クリーフ臼汀

+一

リープ破断後

(13.13)*

(19.85)*

(13.25)*

(14.12〕*

(13.35)*

し19.92)* 0.054

し19.78)* 0.053

*し〕内ほ応ノJkg..･/cm2をホす

椒より抑起した純米であり,このノ∴】こ現れ:も尖験巾であるので迫っ

て報てナ_～する予定である〔)

(4)令穐介金のクリープによる泰吉品粒度の変化

第3表に試験前と700Cクリープ試験により破断した供武介金の

結占も粒の変化をホす｡この表で明らかなとおり純鉛はクリープ中

に柑こ結晶粒の成長が大きい｡またPb-Sn系,およびPb-Zn-

Cu系合金なども結晶粒成長を起している｡これに反してPb-Te

二元系合金ほ前記介金に比較して結晶粒の成長はやや少ない｡ま

たF-3合金,Tellurium Lead AlloyおよびPb-Te-Cu系介金

ほクリープ中に諌?干成長する程度であり,これらの合金ほいずれ

も耐熱性に寓む合金であると考えられる｡

これL二っ上.書‾Jのクリープ試験はすべて災除名的刀法で試料を作仁),

化学成分の点から実験を行っているが,鉛被のクリープにほ化学成

分ほもちろんのこと,ほかの因子が大きく影響する｡たとえば試料
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1332 昭和35年12月 立の形状,止こソJの性質,試料製作条什,および結晶柑安などである｡

またクリープによって1%伸びるまでの時間が長いものが,クリー

プにより破断するまでの時間が長いと断定することほできない｡試

料製作条件の差異によるクリープ矧竺如こついてG.R.Gohn氏(20)は

被鉛機より押出した試験片と実験室的に作成した試験什とについて

実験を行っている｡その結果によるとクリープによって破断するま

での時間ほ被釣機より押山した試験片のほうが良好であると述べて

いる｡

われわれもこの点につき,被鉛機から押出した純鈴,Pb-Sn,Pbl

Sn-Sb 介金などについて,この差異を明らかにするため検討小で

ある｡

5.結 ロ

ケープル釣被用介金としてほ機械的講柑{E,耐披ツ州三,常温にお

ける耐クリープ性および耐蝕咋さらに抑‖‖咋などにすぐれた性質を

要求される｡,

われわれほ新鉛被用介金について研究を続けているが,現て【三まで

にPb--Te-{u系什金が前記諸性質にすぐれていることが明らかと

なった｡

今回ほケーブル使用時に負荷の増大により鉛被温度が上昇した場

合のクリープ特性について,その実験結果を報告した｡

なおケーブル鉛被として問題となる比較的低応力のクリープにつ

いては,さらに長時間の試験が必要であるが,硯七三実験小であり追

って報告する｡

得られた結果を要約すると,

(1)700Cクリープにおいて,純鉛はPb-Sn系合金などと比較

して,高応力においてほ伸びが大きく,また低応力の場合にもや

や劣るクリープ特性を示している｡

(2)ケーブル使用時の温度(700C)における香合金のクリープ曲

線は,2,000時間ぐらいまではE.N.Andrade氏の式を適用でき

るが,長時間クリープの場合にほ用いることほできない｡

(3)伸びが1%および3%に達するまでの時間と応力との関係

において,Pb--Te-Cu系合金ほいずれの応力の場合でも,現用の

令合金に比べすぐれた性質を示している｡また1%伸びの場合,

三入

日岡 第42巻 第12号

F-･-3介金およぴTelluriunlLead Alloy と比較すると,高ほJコ

側でほすぐJLた特性を示しているが,低止こ力側でほ大体同程度の

紙果をホしている｡!

(4)ケーブル使用時の温度付近のクリープ(7()OC)において純鉛

およぴPb-Sn系合金ほ紙晶粒の成長を示しているが,Pb-1Te-

Cu∴ト3rナ金,およびTelluriumLead A110yなどほあまり成

長しておらず,ケーブル使用時の飢被温度である700Cにおいてほ

良好な耐熱｢′Ⅰ三を示している｡

本稿を終るに〕りり,終始ご指導をいただいた電線工場久本部長,

山本課長,第二研究謝+-1路二‡ミ任,ならびに種々ご助言をいただいた

第一-･研究諌渡辺譲払および木実与如こ協ノJされた第二研究課の担当

芥仙こ搾舛な謝点を表する｡
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新 案 の 紹 介

実用新案弟514232号

減 速

この考案ほ遊星歯車式減速機構を2段に配置した減速装置におい

て,第1段遊星歯車支持枠1と第2段遊星歯車支持枠2の一端をそ

れぞれ軸受3,4をかいして歯車箱5の両端に支持させるとともに,

第1段遊星歯車支持枠1の他端に設けたボス6を歯車箱の小間位置

に設けた軸受7で支持し,このボス6の延長部に軸受8をかいして

第2段遊星歯車支持枠2の他端を支持させたものである｡この構造

によれば各段の遊星歯申支持粋がいずれも歯車箱によって両持ち式

に支持され,しかも軸受7,∂が接近した位置にあるため,全休の

構造が強固で無理のない安定した運転ができ,減速比の大きい大馬

力の伝動に適した減速装置が得られる｡ (坂本)
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