
U.D.C.るd9,715'29る.018.4＋る21.315.555‥るる9.715

耐 熱 ア ル ミ 合 金 お よ び

アルミ被鋼心耐熱アルミ合金より練の高温特性
The

"AS”Wire Reinforced at

Properties of Heat-Resistant Aluminium Alloy andIts Conductor

Elevated Temperature

川 西 六 郎* 山 路 賢 吉**
Rokur∂KaⅥranishi KenkicbiYamaji

下 堀 幸 夫* 田 中
Sachio Shimobori Akira Tanaka

内 容 梗 概

耐熱アルミ合金線の高温特性を電気用アルミ線と比較検討し,150℃における耐熱アルミ合金線の特性は,

電気用アルミ線の90℃と等価以上であることを確認した｡さらFこ,アルミ被鋼心耐熱アルミ合金よぎ)線

330mm2の実規模のヒートサイクル試験(導体温度:150℃)を30L耶fない,伸び,各付属.甘,の温度上界,引

張り強さの低下率の測定から,150℃で使用しても実用上問題がないことを確認した｡

なお,耐熱アルミ合金線を使用した送電線の経済比較をする場合に,アルミ被鋼線を鋼心にした耐熱アルミ

合金より線の電力損失は鋼心アルミより線とほぼ同等であり,鋼心耐≠繋モア′しミ合金よi)線よf)経済的に有利で

あることを明らかにした｡

第1表 供 試 材 の 謂 件 能

1.緒 □

最近の電力需要の増加に伴い,既設の送電線の送電額竜が不足

し,また新設発変電所の設備容量が巨大化して短時間のピーク伽苛

や事故時の健全回線への過負荷送電などに対して電線の電流帝量が

十分性能をもつかどうかが重要な問題となってきた∩

一方,送電線の導体最高許容温度は90℃と規定されてこねり,当

然,過負荷送電に対しては新しい送電用材料またほその偶成を考促

する必要がある｡

これらの事情により,送電用材料としては耐熱性が高く,また導

電率の良好な電気銅アルミ合金の開発がのぞまれたわけである｡

アルミニウムの再結晶温度をあげるにほ,どのような添加元素が

もっとも効果的であるかについては詳細な研究がある(lト〔12)ワ ニjt

らの研究成果から再結晶温度に効果的な添加元素として,ヂルコニ

ウム(Zr),ペソ■リウム(Be),クロム(Cr)および鉄(Fe)があげられ

る｡

しかし,送電線材料としては,耐熱性以外に,電気抵抗機械的強

さ,耐食性についても考慮する必要がある｡

これらの点から検討した結果,耐熱性導電用アルミ今金はAl-Zr

系合金が良好な性能をもっていることがわかった∩ この耐熱性導電

用アルミ合金の常温における諸特性についてはすでに報告(13)しナニ｡′

架空送電線の構成は導電材としての,アルミニウムまたほその合

金と,Tension memberとしての唖鉛メッキ鋼線またほAS線より

構成されている｡したがって,過負荷送電による導体温度の_L界を

考えると,導電用材料としての耐熱アルミ合金の高温特性を検討す

るとともに,Tension memb≡rである,亜鉛メッキ鋼線またはAS

線の高温特性も調査する必要がある｡

本報告は送電線材料としての各素線の高温特性を比較検討すると

ともに,330mm2アルミ被鋼心耐熱アルミ合金よF)線を試作し,実

負荷を一定時間繰り返し負荷した場合の導体,付属占i】,の限度L打お

よび電線の伸びなどを測定した結果をまとめたものである〔

2.高 温 特 性

試験む羊使用した線種は,耐熱アルミ合金線(T-Al)電気糊7ルミ
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第1表は供試材の一般的性能をしめしたものである∩

耐熱アルミ合金彼の最高値用温度をいくらにするかは材料の特性

(引脹耕さと電気抵抗),高温での保持時間,線路の電力損失などが

から克あうので,一方的に決定することほむずかしい｡しかし耐熱

アルミ合金線を使用する線路でほ,ピーク負荷や過負荷を定常負荷

の50%増しに考えていることが多く,この場合の噂体温度は最悪条

什時には150℃得度となる∩ したがって耐熱アルミ合金の高温特性

は150℃の伯について検討を行なう必要があるり 以卜の点から試験

温度としては屁高150℃をえらんだ｡

2.1試 験 方 法

(a)高温′Jt張i)試験

島汁二製作所製高温引張り試験機を使用し,試料を90,130および

150℃の温厚に一定時間扶持した後その温度のままで引張り試験

を行ない,機械的強さの焚化を求めた｡ただし,仰鉛メ､ゾキ鋼線,

AS線は150℃のみについて行なった∩

舞1図は高温引張り試験装粁を示す(

(b)繰i起し加熱試験

電気口]アルミ線は90±2℃,耐熱アルミ合金線,独鈷メッキ鋼

線およぴAS紘は150±2℃の恒温槽に3時間保持後,三三温まで

水冷または乍冷し,こ′れを繰り返したときの,繰返し回数と機械

的舐さの閉路をしらべたハ

(c)長吋問題続加熱試験

電気!Rアルミ線は90±2℃,耐熱アルミ合金絞,而鉛メッキ鋼

繰およびAS線は150±2℃恒温槽に保持し,一定時間ごとに試

料をとりたし,綴械的性能を測定した〔

(d)軟 化 ふじ 験

電気用7ノしミ緑の最高許容温度は電気協同研究会(14)により
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第1図 高氾リl張 り 試敏装照

第2圃 リ ー

ブ.試 験 状 況

第3図
r引見グリーフ試験状況

90℃と定めらjLているが,このときの■牧化.わし験と掛似のノブ法によ

り,耐熱アルミ缶金のl快化のf■‾l与雌なしらべた｡

力法ほ所定温度に保持した触手行か-ふよびオイ′L桁･l-一に仙1抑l+

(1秒､60分)iナよ抗した綬′+端まで冷封=ノ,り柑三り,さJし脇により,放

さの変化をL-らべた｡

1677

第2蓑 供試材に負荷した引張り応力

試 料 l 応 力(kg/mm2) 温 度 (℃)

耐熱アル ミ 合金線

電 ょも用 ア ル ミ 線

址 糾 メ ッ キ 鋼 線

A S 線

18

第3蓑 供試材に負荷した引張り応力

試 料

一【Eゝ 乙川 ア ル ミ 線

耐熱アル ミ 合金線

睡 金ど†メ ッ キ 鋼 線

応 力(kg/mm2)l 温 の度

2.6

2.3

50

05

2.6 50

2.3 150

24.5 105

21.6 150

24.5

21.6

A S 線
105

150

(e)クリープ試験

(i)常温クリープ試験

一端を固定した約8mの供訊材の他端にそ

れぞれ所定の引張り応力に相当する荷東を負

荷した｡伸びの測定にはダイヤルゲージを使

用した｡試験)那月中の温度の変化(15～22℃)

による熱膨張の影響は,電気用アルミ線,耐

熱アルミ合金練では1kg/mm乏,可】互鉛メッキ

鋼線,AS線でほ4kg/mm2の引張り応力に

相当する荷重を負荷したものの伸びを測定し

て補正した｡

弟2図は試験状況を示したものである｡

弟2表は供武村に負荷した引張り応力を示

したものである｡

(ii)高温クリープ試験

試験温度ほ1050C,150℃とし,試験機には

俳形3連式線材高温クリープ試験機を使用し

た｡試料の一端を固定し,他端にほレバーに

より所定の荷重を負荷した｡加熱方法には通

電方法を採用し,温度測定は標点距離150cm

内の中央部および両端の3点を横河製温度校正用電位差計によ

って測定した｡なお,伸びほダイヤルゲージによって測定し
た｡

舞3図ほ試験状況を示したものである｡

第3表は供試材に負荷Lた引張り応力を示したものである｡

2.2 試 験 結 果

(a)高温引張り試験

第4,5図はそれぞれ1時間,10時間加熱後の高温引張り強さを

示したものである｡

葬る図ほ試験温度を900C,150℃と一定にしたときの加熱時間

と引張り跡さの低下率の関係を示したものである〔

これらの図よりわかるとおり,電気用アルミ線は加熱時間につ

れて,90℃の場合でも引張り強さは徐々に低下し80時間以上に

なると耐熱アルミ合金線の150℃の場合より低下率が大きくなっ

ていることがわかる｡送電線の寿命は約30年間といわれている｡

この期川に対し,100時間程度の時間範け酌まきわめて短時間であ

るが,竜塩川アルミ線が90℃の使用温度から考えて,耐熱アルミ

合金縦は150℃の温度でも,常時でなければ十分使用できること

が推韮される｡
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第4表 AS線,亜鉛メッキ鋼線の高温(150℃)引張り

強さと保持時間の関係

料
保持時間

(b)

引張 り 強 さ 伸 び

kg/mm2l低‾‾F率(%)%】低‾F率(%)
145.5 6.6

亜鉛メッキ鋼線 60 145,2

150 1 141,5

0.2

2.7

6.4

6.4

0

3.0

3.0

122.2 5.6

A S 線 60

150

122.1

118.4

0.8

3.1

5.6

5.2 7.1

弟4表ほAS線,亜鉛メッキ鋼線の150℃で長時間加熱した場

合の高温引張り強さを示したものである｡

この結果にみられるとおり,両者ともに特に大きな低下はみと

められない｡

(b)繰返し加熱試験

弟7,8図は電気用アルミ線,耐熱アルミ合金線の楼械的強さの

変化と繰返し回数の関係を示したものである｡

この結果よりわかるとおり,電気用アルミ線は繰返し回数が多

くなるにつれて次第に軟化している｡これに対し耐熱アルミ合金

の軟化はきわめて低いことがわかる｡
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第7図 繰返し加熱(90℃)による電気用アルミ線の

機械的強さの変化
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第8図 繰返し加熱(150℃)による耐熱アルミ合金線の

機械的強さの変化
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第9図 繰返し加熱(150℃)による亜鉛メッキ鋼線の

機械的鎖さの変化

たとえば繰返し回数24回(加熱時間:72時間)で前者(試験温度:

90℃)は約4.5%の低下に対し,後者(試験温度:150℃)ほはと

んど低【Fしていない｡

なお,冷却速度の影響はみとめられない｡

弟9,10図は亜鉛メッキ鋼線,AS線の機械的強さと繰返し回

数の関係を示したものである｡

図にみられるとおり,ともに性能の低下は認められず,冷却方

法による差もみられない｡

(c)長時間連続加熱試験

舞11図ほ電気用アルミ線,耐熱アルミ合金線の加熱時間と機

械的強さの関係を示したものである｡

材料の軟化は所定温度に保持された時間に影響されるから,当

然,前述の繰返し加熱試験結果より推定されるとおり,電気用アル

ミ線の軟化ほ耐熱アルミ合金線よりも大きいことがわかる｡ま

た,軟化の傾向も弟7,8図に示した結果と類似している｡
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第12図 電気用アルミ線の軟化曲線

〃(W

(d)軟 化 試 験

舞12,13図は電気用アルミ線,耐熱アルミ合金線の軟化州線を

示したものである｡なお,縦軸は処判揃は処理後の引張り強さの

比を示している｡

本試験結果により得た,電気糊アルミ線の軟化曲線(第12図)

は,アルミ裸線電流容量専門委員会(14)が電気用アルミ線の軟化

曲線について発表した結果とまったく｢･q一であり,この節見よ

i),電包も用アルミ線の最高便月=昆畦を90℃と〃亡足した結論を考

慮すれば,耐熱アルミ合金線の最高使用混畦を15()℃にしても十

分であることがわかる｡

しかし,上記の結果はF‾伸也に加熱後のリl慮り強さの変化たけで

あり,しかも,加熱時問は土庄大1柑～jJという短いものである｡

第5表 各種試料の常温クリープ速度

試 料

′l-E気用アル ミ 線

耐熱アル ミ 合金線

:りk鈴メ ッキ鋼線
A S 鋭

99.6クgAl*(H-1郎

(畠佃島l温(℃)度lクZ
5.5×10【6

3.4×10‾6

2.0×10‾8

2.2×10-8

7.2×10‾6

備 考

70～ 300時間の値

70～ 300時間の値

70～ 300時間の値

70～ 300時間の値

100～1,000時間の値

J.E.Dorn,0.D.Sherdy:Trans.Am.Soc.Metalsリヰ3,611(1951)
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第13図 耐熱アルミ線の軟化111】線
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第14凶 竜気川アルミ線および耐熱アルミ合金線

の常温クリープ曲線(応力:4kg/mm2)

牡 /J

時 別 川〕

/β〃 川β♂

第15凶 亜鉛メッキ鋼線およびAS線の

常温クリープ曲線(応力:13kg/mm2)

また,実際,送電線として使用される場合には,クリープの問題

もあり,これらのノ亡こくから簡単に150℃まで十分保証三できると決定

するには問題がある∩

(e)クリープ試験

(i)常温クリープ試験

第14,15図はそれぞれ電気用アルミ線,耐熱アルミ合金線と

州主鉛メッキ鋼線,AS線のクリープ仙線を示したもので,弟5

表は上記のクリープ曲線より求めたクリープ速度を示したもの

である｡

(ii)高温クリープ試験

舞1占～19図はそれぞれ各供試材のクリープ曲線を示したも

ので,弟る表は上記のクリープ曲線より求めたクリープ速度を

示したものである｡

以_Lのクリープ試験結果をみるとわかるように,托目すべきこと

は高温でのクリープ速度ほ耐熱アルミ今金線は電気用アルミ線に比

較して小さいこと｡

▼また,AS線のクリープ速度は邪鉛メッキ鋼線と同等なことであ

る｡
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第16図 電気用アルミ線および耐熱アルミ缶金線の

高温クリープ曲線

(試験温度:105℃,応力:2.61くg/mm3)

二=二言諜′::7デし∴∈_1よ二:.二:言･二′ニご…

｢一月Jイ
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/乱) ギクJ

G.J≠ee/
月∫

時
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〟♂ プαJ

第18国 亜鉛メ ッキ鋼線およびAS線の
高温クリープ曲線

(試験温度:105℃,応ノJ:24.5kg/mm2)

第19図 址鉛ノ
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ッキ鋼線およびAS線の
高温グリーブ曲線

(試験温度:150℃,応力:21.6kg/mmり

付βJ

3.アルミ被鋼心耐熱アルミ合金より線の

繰返し加熱試験

前述の素線の高温特件試験結果にみられるとこおり,耐熱アルミ介

金線の150℃における各種特性ほ,90℃における電気用アルミの特

性と比較し良好な性能を保持しており,前者の150℃ほ後者の90℃

と十分等価的に考えることができる｡

送電線の経済性はできるだけ電力損失を少なくすることである｡

したがって耐熱アルミ合金線を使用する,耐熱アルミよF)線の構成

は,Tension memberである材料自体が導電性であれば,交流抵抗

が′J､さく,電力択失が小さくなる｡この点AS線は,朝鉛メッキ鋼

線_Lにアルミを圧接被挺したものでありそれだけ,導電作がエく,

i=摘iメッキ鋼線より利山があることになる｡

卜記の利ノ氏を加味して,,亡り練の偶成ほ33りnl111ご 7′Lミ帖j称L､

耐熱アルミより線につき実員仙を一従時間加えてこれを3∩川練り

返し,電線および付属占1】1の温度上几`■‾は線の仙びと付摘んt.からのす

`ぉ気川7ル ミ 線

99.6%Al*しH-18ノ

耐熱7'ル ミ 丁‡金線

止妄rユノ ソ キ銅線

2.6

2,3

3.5

2.45

2.6

2.3

24.5

21.6

24.5

l 21･6

J.E.Dorn,0.D.Sherby

100

149

105

150

105

150

105

150

1.2×10一斗

2.2×10‾4

1.3×10‾3

1.4×10】5

5.2×10‾6

1.5×10‾6

4 ×10▼5

2 ×10-6

4.5×10【5

70～150時間の値

100～1,000時間の値

100～ 500時間の値

70～150時間の値

70～150時間の値

70～150時間の値

Trans.Am.Soc.Metalsリ斗3,611(1951)

第7夫 1'ルミ披細心耐熱アルミ介金よi)線330mm2の性能

耐熱 ア ル ミ 線

.汁
災 断 山 肌l7 ル ミ 被 鋼 線

合 計

引 触 り 荷 l巨 (娘小値)

抗 (20℃)

90℃

等 価 ヴ斗i作 数係

等 仙 線 膨 張 係

一己流容址(`㌔己払t40℃)

第8夫

竺
竺
m
m

kg

n/km

kg/m

kg′/mm2

/℃

A

326.8

52.84

379.6

25.3

10,930

0.0863

1.239

7,450

20.3×10‾8

725

1.155

llし1 名 l ケr斤 考

JIS C3705の規定l守一

轢準形の7ルミスリープ長を
くしたもの

王技垂ク

7ルミ内淑り耐張
ランプ

て′しミ内肘畑柑ミ
ラノ/-ノ

くぎび形か儲グ‾ラ

｢‾SNA-8033)

〔TNA-13533)

(NST-24-2.)

JIS C3701の規起品

ボルト2本碓列に押さえる力式

(MATlO27) 7ルミ合金製

ベf)出し量,および加熱試験後の引張り威さを測定し,電線と付属

｢■古-tの性能の変化キミを求め,実用上の問題∴-真につき検討を行なっ
た｡

3.1試 験 方 法

供試材はアルミ妓鋼心耐熱アルミ合金よi)線330mm2(以下より

線という)とその付属占21として,圧縮形直線スリープ,懸垂クラン

プ,アルミl勺淑Irli柑壬クランプおよびくさび形引留クランプを使用し

た〔

第7,8表ほより線の性能および付属rl171の穐規を示したものであ

るっ

3.1.1 ヒートサイクル試験

ふ〔騒亡土Ilい二′i左縦株式会什11満l二1捌Jl二児イこ鮒のど､ソtl仲こ所要の

ユf)維を一さ抑lてし_7fたノ〕た..

第20図ほふし鮫.捌【Jiの概要をホす｡約58nlのよi)税をピット】勺

に,10インチのグ蛭垂がい丁各1個を介して2条並列に架線し,水戸



耐熱アルミ合金およびアルミ被鋼心耐熱アルミ合金より線の高温特性

側はくさび形リl留クランプ(MA′1､-･1027),L11則ほ7ルミl‾ノ､此りク

ランプ1形(TNA-13533)および同2形(NSて､-242)でリlきとょて)

た｡スパンの血側端より約1/3のとニノちに!:r法衣クランプ(SNA-

8033)をそれぞれがい十1仰を介して釣巾から卜げ,電線をほ指

した｡なお,水戸側の電線には軟アルミ線2.3mmを懸垂クラン

〔水戸個り〕

三毎
側

1681

プを｢ト山こ約2mパインドLて7-マロッドを模擬した｡また,

ス/､ンの山側端より約l/3のところiこ圧縮形直線スリーブを入れ

たが,水7て側ほ長尺のもの,平側は標準寸法のものを使用した｡

ふし験は100kVA変忙訪注271を使用して交流50c/sの電流約

1,300Aを通電して,よi)線が150℃に上界した後,1･5時間保持

アル三

‖インド より繰 【

荷重印加装置くモび形J 懸垂7 直線(長J引 く‾ぎ州三g

頚

/晋張7
野垂2より繰琵紺 耐張2

ジャンげ繰山
埋L

荷重Fn川】装置/且3仰
l

/且J爪一 十一一 -/よJ爪--

約Jβ爪

〔平測〕

第20岡 ヒートサイクル試験.設備概要

第21国 試 験 設 備 全 課

第22岡 30t油ノi三代荷重負荷装荷

する｡ついで電流を速断して1.5時間保持してこれを

1サイクルとして30回繰り返した｡各部分の測定点

の温度はピット内を吹く夙によって変化するので,

150±10℃の範恥勺でON-OFF制御を行なった｡

弟9表は付属品の温度測定点を示す｡

なお,温度測定には銅-コンスタンタン熱電対を使

用し,試験期間中口記記録するようにした｡

より線に張力をかけるにほ30t油圧式負荷装繹を佐

川し常温で2,000kgとし,通電直後の温度上昇ととも

に徐々に張力を減らして150℃になったとき1,500kg

になるようにした｡電流遮断時にほその道に次第に張

力をあげて行き,20℃で2,000kgになるよう調節した｡

なお,什鳳后■-からの電線のすべり出し量は付属l馴こ取り付けた

ダイヤルゲージで測定した｡

弟2ト～2る図ほ試験状況を示したものである∩

3.1.2 引弓長 り 試験

ヒートサイクル試験後よi)線を架線したまま,ジャンパ練を切

片)とり,荷重f-′も荷装荷で張力を7,8001くgまで上げ,そのときのク

ランプからの電線のすべり出し量をダイヤルゲージによって測定

した｡

第27～29図ほ測定状況を示したものである∩

その後,よF)線を適当長さに切断し30t引張り試験機を用いて

クランプ煩とより線の苧拓力試験と引張り試験を行なった∩ な

お,掌握力.試験の際の電線のすべり出し量はダイヤルゲージで測

第9表 付属山の温度測定点

品 名

iFl二線スリ
ー プ

懸 囁ク ラ ン プ

耐張ク ラ

くさび形クラ ンフ

測 定

巾 酔1【もスリーーナ中央部東南 ③ 長尺スリープ中央部表面
｢亘)標準スリープ口元より線と ④ 長尺スリーブ口元より線と

の接触点 の接触ノ亡よ

仔)クランツ中火のより練との
接触ノ∴く

｢豆)クランプ口元のよF)絶との
援触点

③ がい子連結クレビスリソ
表面

¢)がい子かさ部表面
⑥ がい子板元金具表i而
㊥ アルミパインド緑黄面

吋 クランプしぃ央のより線との(動 がい子連結クレビスリンク
接触点 表i而i

旬 クランプ口元のより絶との ④ がい下限元金具表面
接触点

年)クランプ■い火東和
r2)クランプ11元のより線との

接触ノ､■丈

④ がい子連結クレビスリ
表l力i

せ)がい子根元金具長而

第23図 ‾lir已線スリ【ブ(左側:長尺,右側:標準)
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第30図 より線のヒートサイクルによる温度_ヒ井および伸び一時間曲線
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第31図 より線の残留伸びと通電時間の関係

第10表 より線,各付属11占の最高温度比較表

付 属 品 名
サイ

クル

No.

より線
温度
(℃) ㊥

158

159

153

75.5

直線スリープ
70.0

73.5

97.0

88.0

57.5

54.0

82.0

75.5

95.0

153 61.5 81.5

55.5

47.0

80.5

70.0

㊥
r一

懸垂タラソプ

懸垂クラソプ

(アルミパイソドイ

18

19

153

155

79.5 88.0 30.0 10.0 10.0

84.0 95.0 27.0 11.5 10.0

10.0

9.0

11.0

10,0

22.5

27.0

74.5

80.5

74.0

71.5

152

156

24

26

里

5.3へノ9.9

志【≡ご
134,515,7～8.2

1形耐張タラソ
プ

2形耐張タラソ

153

153

69.5

71.0

109.5

112.0

13.5

14.5

8.5

11.0

12 155 75.5 107.0 15.5 9.5

13 153 72,0 101.5 15.0 9.5

6 ～12

6 ～12

2.9～11

2.9～11

158 30,0 66.0

くさび形タラソ
159

155

36.0

32.0

70.0

68.5

10 155 31.5 67.0

12.5

13.5

7.5

10.0

笠巨
_竺l二6,5l-

4 ～11

4 ～11

2 ～9.5

2
へ/9.5

*
第9表の測定点を参照

イクルによって異なるが大体20～40分である｡

より線の伸びの状況はより線の温度に準じて変化していること

がわかる｡なお,150℃になってからのより線の温度曲線がのこ

ぎり歯状波の形状を示しているのは,ピット内を吹く夙によっ

て,導体温度が変化するのをスイッチのON-OFFにより制御し

第32図 より線の温度と伸びの関係

ているからである｡したがって,これに相当する,より線の伸び

の変化曲線ものこぎり歯状波を示している｡

高温時の伸びほ,サイクル数が増しても増加1する現象はなく,

150℃,1,500kgの印加時で160～210mm,平均で約190mmで

ある｡この値はスパン58mの0.33%に相当する｡

第31図はより線が常温になったときの残留伸びを示したもの

である｡

この固よりわかるように,残留伸びは対数グラフ上で直線的に

増加している｡たとえば7サイクル(10.5時間)で0.02%,30サ

イクル(45時間)では0.028プgとなっている｡

第32図はより線の温度と伸びの関係を代表的な4種棋につい

て示したものである｡なお,張力は前述したように1,500～2,000

kgの間を温度により変えたことを横軸に温度に対応して示した｡

これをみると,サイクルによって伸びには若干のバラツキほあ

るが,大体直線的な関係があり,しかも125℃付近で直線のこう

配が変化していることがわかる｡

第33～3る図ほ付属品の温度測定結果の一例を示し,舞10表は

より線と各付属品について測定した最高温度をまとめたものであ

る｡

これらの統果に見られるとおり,付属品の温度はいずれもより

線より低くなっている｡たとえば,懸垂クランプではより線と接

触する④の位置で約60℃も低く,また,軟アルミ線をバイソド

-89-
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第33匝≦l直線スリーブの温度測定結果(4～5Cycleの測拉巾lてり
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第34txl懸垂クランプの温度測定結果(8～19Cycleの測近値)

してアーマロッドの模擬とした場合にはさらに低い温度を示して

いる｡また,クレビスリンクへの熱伝導ほ30℃以‾Fであり,がい

子の温度上昇は問題にならなかった｡

耐張クランプは1形,2形とも大差はなく,口元で約110℃で

あり,この場合もがい子への熱伝導はわずかであった｡

くさび形クランプは他の金具に比べて温度上昇が約30､40℃

小さい｡これはアルミ合金製であるため鉄損が可鍛鋳鉄に比べて

小さく,熱容量が小さい(アルミは鉄の約70%)ことによる｡

第1】表はヒートサイクルによる電線のすべり出し量を各付属

第11表 ヒ イ十ノ+.
一

クルによる電線のすべり出し立

付 属 ゑH品 試(盈)前l試(濫-･.)後
礁丁標

尺長

0.143

0.148

すべり出し†iミ:
rmm)

直線スリ
ー フ

耐張ク ラ ン プ

くさび形クランプ

0.037

0.915

0.040

0.268

0.204

0.438

0.191

1.630

0.508

0.465

0.061

0.021

0.154

0.715

0.468

0.197

第45巻 第10号

l枯について測定した紙果をまとめたものである｡こ

れをみるとわかるようにヒートサイクルによる電線

のすべり出しほ,すべて1nlm以下であり問題では

ないことがわかる〔

3.2.2 引張 り 試験

ヒートサイクル試験後ピットl勺で油圧式荷重負荷

装置により,より線の張力を7,800kgまで増加さ

せ,そのときの付属■甘からの電線のすべり出し量を

もと〆〕た｡

弟37図ほ試験結果を示す｡耐張クランプは5t,

くさび形クランプは4tをこえると1mm以上のす

べり附しを/卜じている｢またくさび形クランプのす

べり出し量は人きいが,くさびと電線は一体になっ

ておりほとんどすべりほ起こしていなかった｡

和線スリーブのすべり出し量ほもっとも小さい

が,庁縦形の場合のは持力が一番人きいことから考

えて当然である∩

第12表ほより線および付属■1占の引張り試験結果

を示したものである｡

これらの結果から,破断荷重の規格値以‾Fのもの

は耐張クランプだけである｡これほ引張り試験のさ

いのS-S仙1練をみると,アルミ素線が一度に切れ

なかったためで,ヒートサイクル,また破断試験前

に7.8tの張力をfキ荷した影幣も表われているもの

と′皆々一つれるり

策13表はヒートサイクノし試験前彼の別帯成素

線の倣械的強さ,導電ヰiの変化を示したものであ

る｡

第14表は330mm2ACSRを同じ条件で6回ヒー

トサイクルを行なったときの,各構成素線の機械的

威さの変化を示したものである｡

これらの表にみられるとおり,耐熱アルミ合金よ

り線の各素線の機械的強さの低下率が2～3%に対

L,子午通ア′しミより線の低卜率ほ6何のヒートサイ

クルで20～25%と大きい値を示しており前者の耐

熱性がすぐれていることがわかる｡

3.3 結果の讃察

3･3.1温度上昇によるÅ⊂SRの応力分担

ACSRの応ノブ分担に関しては,近年素材の比Jフ緩和,クリープ

の概念が噂人され,従来の初期分担応力の考え方でほ不十分であ

ることが明確になってきた｡すなわち,ACSRはアルミ線と鋼線

第12表 より線および付属品の引張り試験結果

試 料

線

L戸1二線スリ
ー 7

懸串クラ ン7
拙 作

.･引;

耐張ク ラ ン プ

くさび形クランプ

l【 ■1) よ

-90
】

ヒートサイクル前

ヒート1｢イクル後

暦 準

艮 尺

恒弔l破 断 状

11,94()

11,920

7ノしミ破断時の伸び
45mm〔スパン

フ･ルミ破蛎崎わ両面‾‾‾‾‾‾‾
31mm ぐスパン

11,720トスリーフ1勺鴨線型
11,700iチャック切れ

況

2,200mm)

2,200mm､)

ニ三二…:諾卜二三;;;:仁一こ三;三三竺f竺

ー′2〕r･jl扇riノ】の規格節

三甲_.1L7竺r_

形!聖聖1
10,890kg以

10,345kg以

7t近くてすべりり与L,口元でアルミ

が切断
5tからすべ州1L,ポ7禰二
切断

‾5‾両ニフさ州ユ‾[二丁‾テ7㌃子方ミテ丁フ
グ切れ

5tからすべり出し,アルミがl+元で
切断
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第35図 耐張クランケ1形の氾度測定結果(4～5Cycleの測定伯)
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第36固 くさび形クランケの氾度測定結果(9､10Cycleの測淀伯)
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第37図 電線のすべり附し鼓と版力の関係

の復合体であり,張力が加jっればアルミ線の方がクリープ強度が

低いため,換言すれば応力緩和しやすいため,ある時間後にほ鋼

線のみが張力をうけもつようになる｡この傾向ほともに時間の関

数であるため,ACSRのように長年月の寿命を約束しなければな

らない場合には特に重要なl大けである｡

ここでほ,ある状態を設定した場合の理論的計算

を行ない,関数を簡単化した場合について,実際との

相関性を検討した(

設定条件は,張力一定で温度差を与え,しかも素

線にあるクリープを発生したとする｡

計算に使用した記号は以下のとおりである｡

r:ACSRの張力(kg)

A:ACSRの断面積(mm2)

且

(

』

A

E

αクエ

け,王＋dけ氾

¢

ACSRの等価弾性係数 (kg/mm2)

ACSRの等価線膨張係数(/℃)

温 度 差(℃)

第花暦素線の断面積の和(mm2)

第花暦素線の弾性係数(kg/mm2)

祈〝層素線の線膨張係数(/℃)

第乃層素線の分担応力(kg/mm2)

(の‡:張力Tだけによる分)

(』の∴ 熱とクリープによる分)

第〝屑の素線のピッチ角

g,さ:那花同素線の素線に折って測ったク

リープ

ん7:ACSRの見かけ上のひずみ(張力r

だけによる分)

(i)伸 び,応 力

祈乃層の仲びは

此=(昔＋若山フr･仙〃)′乃
同様に中心線の伸びは

』′0=(昔＋告＋α0･仙0)′0･‥

(1)

(2)

より線の幾何学的関係から

告一号･COS2d7ヱ…‥･‥(3)

(1)(2)および(3)から第乃層の分担応力は

げ,i十九=一些-･且,･COS2¢氾一E,.(α乃･加＋β〃)go

‥(4)

節〃屑にかかる軸方向分力ほ

』,′(げ,～＋九)c呵･与,～=埋む･A,～･且`･COS3¢,さ
ん

【A,7･且7･COS¢,王(α”･』J＋β,7)

第13末 ヒートサイクル前後のより線および

よりもどL東根の機械的性能

(330mm2アルミ被鋼心耐熱アルミ合金より線)

機 械 的 性 能

.拭

桝
耐
熱
7
′
し
ミ
縦

(16木 屑)

】耐熱アルミ線
rlO本屑1

A S 線

し7本)

よ り 線*

試 験 前 】 試 験 後

引張り威さ

(kg/mIpヱし

18.69

ぐ18.30～ノ19.20)

18.63

(′18.20＼19.34′)

135.5

(135.2～136.0‾)

11.940

乍ヲ%㌣弓足芸盟ちlイ雫%ヂ

埋l竺悪賢
竺と竺竺二竺

1.91

4.5

(4.0～5.2)
134.7

(133.6～135.4)

11.920

1.76
(1.6～2.0)

1.79

(1.6～2.0)

4.6

(4.4～5.0)

串:破断何重〔kg)をホす｡

注:低下率で∈)のものほ増加を意味する｡

ー91-

低下率(%)

‾師
2.2

2.8

0.6

0.17

6.9

6.3

ー2.2



25.3

0.0865

0.0888

11,010

1,239

10,930

1,320 1,239

7,450 8,360

20.3×10■8

491

19.0×10‾8

7,450

20.3×10‾8

483

736 722

482

720

屯

流

容

丑

50c/s

60c/s

60.2

829 814 別.1

964

1,155

480

718

808

960

1,150

59.3 59.3 59.3

40.0

141.0

427.5

1,479

1,410

2,958

4,368

6,660

3臥9

142.6

402.8

38.9 38.9

148.1

418.3

149.2

463.6

1,489 1,546 1,558

1,426

2,978

1,4別. 1,492

3,092 3,116

4,404 4,573 4,608

-169 ＋35

7,434 7,920 7,434

ー486

低下率(%)
試 料

ア ル ミ 線
(16木屑)

ア ル ミ 線
(10木屑)

亜鉛メッキ鋼
線(7本)

試 験 後

盈!

｡18.4去聖…芸.74)l
18.21

(17.45～18.87)

146

(142～150)

12.640

謹告盟ち+乍∈%㌢
2,3

(2.4～2.0)

2.4

(3.0～2.0)

5.2

(5.6～5.0)

14.10

(13.05～15,06)

14.46

(13.93～15.44)

147

(144～148)

11.900

2.1

(2.2～2.0)

2.2

(2.4～2.0)

裂警りい申び
24.8

20.7

8,6

8.2

-1.9

*:破断荷重(kg)を示す｡

注:低下率で()のものは増加を意味する｡

∴ T=∑Aれ(♂乃＋加”)cos申”

=号･=A允E”･CO純一=A〃E”COS¢氾･β∫Z
-』g∑A,1･E刀･α′～･COS¢”

(ii)相当弾性係数および相当線膨張係数

温度差もクリープもない場合ほ

』げ”=0,旦=昔･g乃=0,』∠=0ん

を(5)式に入れると

r=昔∑A”E刀COS3¢,l=ん∑A”･E”･COS3¢〃

･∑A”･且乃･COS3¢”=吉=朋･‥…
‥(6)

つぎに張力零でクリープがない場合(温度差のみのある場合)

r=0･旦=告＋α0』才,β氾=0J｡

を(5)式iこ代入

0=(普＋α0･』g)
普＋α0』∠=』≠･

(5)

-92-

AE-』′∑A”･且～･(Y,一･COS¢”

∑A”E刀α”COS¢〃
A丘-

去(普＋α0』f)=去(号)=-∑-4宅芸望S¢?
(7)



795

945

1,127

57.9

38.9

157.0

485.4

1,631

1,570

3,262

4,832

＋259

7,920

37.3

154.9

508.0

1,639

1,549

3,278

4,827

ー176

11,166

一648

57.9

37.3

160.7

526.0

1,698

1,607

3,396

5,003

11,814

0

(iii)ACSRの見かけのひずみ

(6),(7)式を(5)式に代入

r=旦AE一加AEα-∑A′ZE”β乃｡｡S¢〃
J｡

したがって見かけのひずみは

普=去＋α･糾去∑A′胤β,ヱC叫一
(8)式の第1項は張力による項

去=ん
第2項は温度による項

第3項はクリープによる項

である｡

(iv)第乃層の分担応力

(8)式を(4)式に代入

一方乃(α”』′十β.一)‖.

19,940

2,427

7,060

20.9×10‾6

743

1,156

1,312

56.9

36.0

162.0

556.5

1,733

1,620

3,466

5,086

-178

14,542

ー794

ACSR

54ノ4.OA1

7′/4.Ost

678.8

85.96

764.8

36.0

0.0419

0.0428

19,760

2,572

7,990

19.5×10一銭

733

1,137

1,289

56.9

36.0

170.0

573.0

1,784

1,700

3,568

5,26と主

0

15,336

3TEAS

54/′4.OTA1

7/4.0(0.35)
EAS

678.8

85.96

764.8

36.0

0.0424

19,940

2,427

7,060

20.9×10‾8

730

1,133

1,285

1,538

1,852

725

1,126

1,277

1,530

1,843

TACSR

54/4.OTAl

7/4,Ost

678.8

85.96

764.8

36.0

0.0440

0.0449

19,760

2,572

7,990

19.5×10‾8

715

1,112

1,260

1,511

1,819

710

1,105

1,253

1,502

1,810

56.9

36.0

171.6

580.0

1,804

1,716

3,608

5,324

十56

14,572

56.9

36.0

180.1

608.0

1,891

1,801

3,782

5,583

＋315

15,336

(Ⅴ)第乃層の分担応力が零になる条件

げ”＋JのJ=0

･(仙･+什∑4そ宅芸COS¢招)c軸=α”･紬

｡′二土工
AE

α-(r●COS】p

¢”一β”

いま,クリープがまったくない場合を想定すると

T

-COS】～)”A丘■
』g=

α氾【αCOS2¢71

‥(10)

‥(11)

(ただしん=去)
(vi)計 算 例

上述の判愉り計節より,本実験の場合,温度上昇によりアル

ミ線の応力が0になる子た毘度を求めると次のようになる｡

なお,計算に偵用した数値は次のとおりである｡

r二1,500kg

A=379.6mmZ

一93一
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E=7,450kg/mm2

α=20.3×10‾6/℃

α”=23.0×10】6/℃

外層ピッチCOS¢=0.鮪85

内層ピッチCOS¢=0.981,0.994

(11)式より

』～=131℃

上記の値は弟32図の結果に近似している｡この値はクリー

プを考慮しない場合であり,クリープを考えるとさらに快い他

になると推定される｡

同一構成のより線で氾度150℃,張力1,500kgの45時間後

のクリープ伸びほ1.4×10‾2%である｡

今,ヒートサイクル試験におけるクリープ量を1×10‾2%と

したときのアルミ線の応力分抑が0になる温度を求めると(10)

式より

』才=127.6℃

となる｡

この値は舞32図の轟占果とよく一致しており,(10),(11)式

の値は有効な式であると考えられるっ

4･アルミ硬鋼心耐熱アルミ合金より線の経済比較

前述の各種試験結果より判定されるとおり,耐熱アルミ合金は電

気用アルミに比較して高温特性がすぐれており,330mm2アルミ被

鋼心耐熱アルミ合金より線の実負荷試験においても良好な性能をも

っていることがわかる｡

ただし,電気用アルミに比較して導電ヰiが若干劣るためにその使

用については十分,経済性を比較する必要がある｡

耐熱アルミ合金線を導体とL,アルミ被鋼線を鋼心としたアルミ

被鋼心耐熱アルミ合金より線(3TESと呼称する)は,アルミ被鋼線

が導電性であるため鋼心耐熱アルミ合金より線(TACSRと呼称す

る)に比べて交流祝抗が小さく,電流容量が大きい｡したがって,

TACSRに比べて電力損失が少なく,経済的である〔その経済性を

比較するため,各柄成の送電線を同じ条件で使用した場合の電力損

失を求めた｡この場合,耐熱アルミ介金の導電ヰくほ58IACS%と

して計算した｡

算出方法は50,60c/sの′姦流安手量を70,90,100,120および

150℃について求め,電力捌失としていずれのより線に対しても,

ACSRの70℃の電流容量を平均に,100℃の電流解量を最人に考

えて,Wolfの式を使用して年間損タこ電力量を.汁符Lた〔

Wolfの式ほ以下のとおりである｡

/)=0.083′＋1,036′2【0.12′:主

P:損 失 ヰ三

′:fi 荷 率

なお,50,60c/sのちがいによる椚火の差は非常に′トさいので

50c/sの値に統一Lたっ

電力汁乞価ほ発電所裡設費担当と山桜原柵とにl‾く分し,前者を

10k¥/kW年,後者を2¥/kWhと仮定して計節し,1年間の損′ジミ

換算コストをACSRを標準として比較したへ

第】5表は各種アルミよF)線の性能,経済比較をホしたものであ

る〔

表中に示した,より線のご子己拉ほ次のとおりである〔

3EAS:アルミ被鋼心アルミより線

3TEAS:アルミ被鋼心耐熱アルミ合金より線

第45巻 第10号

TACSR:鋼心耐熱アルミ合金より綻

ACSR:鋼心アルミより線

第15表に示したとおり,3TEASは電流容量がACSRとほぼ同

等であり,TACSRより2～3%大きく,電力損失もACSRとはば

同等で,TACSRに比較してかなりの利益がある｡また,電線所要

量もTACSRより少なくてすむ｡したがって,たとえkg当たりの

単価がTACSRよりいくぶんか高くても年経費まで考慮すれば

3TEASのはうが経済的に有利であることがわかる｡

5.結 R

耐熱7ノしミ合金線を主体にし,電気用アルミ線,亜鉛メッキ鋼線

およびAS線の高温特性を検討し,アルミ被鋼心耐熱アルミ合金よ

り線とその付属榊こついての実規模におけるヒートサイクル試験に

よる;浮体,付属占占の温度上昇の測定,および機械的特性について検

討し,さらに耐熱ア′しミ合金線を使用した場合の経済比較を,各種

サイズのより維について行なった∩

試験紙架をまとめると以下のとおりであるっ

(1)耐熱アルミ合金線の150℃における高温特性(高温引張り

強さ,クIプープ速度など)は,電気用アルミ線の90℃の

特件と比較し,すぐれた性能をホしており,最高温度150℃

で使用しても問題はないっ

(2)AS線の高温特性(高温引張り強さ,クリープ速度など)は

亜鉛メッキ鋼線と同等であり,耐熱アルミ合金より線の鋼

心に十分使用できる∩

(3)AS線を鋼心にしたアルミ被鋼心耐熱アルミ合金より線の

実規模のヒートサイクル試験にみられるとおり耐熱性はす

く-､メtており,引張り威さの低F率,高温クリープも小さ

く150℃で使用することに実用上問題はない｡

また,付属11f】の温度_ヒ昇による電線のすべり出し畳も

1nュm以‾Fであり実用上問題にほならない｡

(4)AS線を鋼心にした,耐熱アルミ合金より線は,AS線が

■･11主鉛メッキ鋼線に比較して導電性であるため,3TEASの

電ノJ損失はACSRとほぼ同等であり,TACSRより経済的

にイi弄りである〔.

本報告を終わるにあたり,各種実験にご協力いただいたケーブル

部万代+工作心よび第2研究諜各位,特に温度上納こよるACSRの応

力分担について計買t式を作成された福川主任にあつくお礼申しあ

げる〔
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