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アル ミ･ブスバーの接続
On the Connection of Aluminium Bus-bar
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内 容 梗 概

アルミ･ブス/ミー接続部における若]二の問題点を選び出し,それらについて種々な試験を行なった｡すなわ

ち,締付け方法と締付け力によって変化するところの接続部の接触抵抗および締付Hl弧榊こ生ずるひずみ,ま

た接続部の打左度ヒ如こよって接続部｢糾こ句三ずるひずみを測定した｡さらに異種金属のブスバーを接続した場合

および締付け取好一に異種金属を用いた場合の腐食進行状況を観測した｡その結恩,

(1)接続部の電気抵抗は,アルミボルトおよびアルミクランプを用いた場合が最も小さく,接触面にコン

パウソドを塗布するよりもワイヤブラッシで研摩しただけのほうがむしろ良好である｡

(2)接続部の電気祇抗は一般に締付け力の増加とともに小さくなるが,アルミブスバー相互の接続の場合

は締付けトルク400kg-Cm以上,アルミー鍋の接続の場合ほ200kg-Cm以上でほぼ一定となる〔

(3)接続時にボルトおよびクランプのうけるひずみほ締付け力の増加とともに増加する｡

(4)接続部のボルトは温度上界により大きな引張りひずみをはじめうけるが,時間の経過とともに緩和す

る｡

(5)腐食の進行とともに接絡祁の電気抵抗は上昇する｡特に接続部に異種金属がある場合にほ腐食の進行

は著しく,逆にアルミブスバーをアルミの締付け部品で接続すれば腐食の進行は少ない｡

などが明らかとなった｡

第1表 供武村の接続方法および表面条件

1.緒 言

近時アルミニウムが,従来銅の独壇場であった導電用材料部門へ,

漸次登場成長しつつあることはすでに周知のとおりである｡しかし

アルミニウムも銅もそれぞれ固有の性質を■有するから,使用分野に

ょってこの移行が当を得ている場合とそうでない場合があることに

は十分考慮を払わなければならない｡この点に注意して考えるとき

ブスバーはアルミニウムが軽量で常信率が高くじょうぶであるとこ

ろから従来の銅にとってかわるに最も適当な分野であると考えられ

る(1)｡すなわち,まず第一に導電率が比較的高く軽量であるところ

から非常に経済的である｡次に耐食性が良好であり,ブスバーとし

て使用する場合には機械的政さがあまり要求されないからじょうぶ

な材料ということができる｡またブスバーほその使用条件から考え

て通気性がよいカや電流容量が大きくとれるなどである○

これらの理由から,アルミ･ブスバーの需要は最近漸次増加する

傾向にあるが,従来の使用実例が少ないため,採用にあたってほな

お多少の不安があり,これが大きな障害になっている場合が少なく

ない｡その最大の問題点は接続部にある｡すなわち,アルミニウム

の表面には強固な酸化険が存在するため,接触抵抗が大きいことと,

接合に比較的高度な技術が要求されることである｡

筆者らは,後者のH勺題はひとまず保留しておき,接続方法として

機械的締付け方式を選ぶ場合について,接触抵抗,締付け用部r打-の

選択およびそれらにかかる応九 接続椰の腐食などの問題に焦点を

絞り,種々な試験を行なった｡

2.1供

2.接続抵抗に及ぼす締付け方法および

締付け力の影響

試 材

供試材には

5mmxlOOmmx500mmlのアルミおよび銅ブスバーを用い

た｡

弟1表は試料の接続方法および接触面の表面処理条件などを示
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第1図 ブ ス バ ー

の接続プチ式

す｡

舞1図は締付け状態の外観略図である｡締付けにはトルクレンチ

を用いた｡電気抵抗は試料の接続部を中心とする500mmの抵抗

値を20℃において電位差計で測定した｡
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第2表 トルクと締付け力の関係
M

(kg-Cm)
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Po
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2727.3
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第3蓑 供試材の電気抵抗測定結果

材質J
試番l母線

6半*
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使用 ボ ルト

ア ル ミ 合 金
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**:Al板の抵抗 500mm-28.6f`n

2.2 締付けトルクと締付け力の関係

ボルト締め方式の場合の締付けトルクと締付け力の関係を検討し

てみると次のようになる(2)｡すなわち

締付けモーメントをMとすれば

〃=号{ぬ(叶β)巾心‥…･
tanβ=_____J

cos(貰う

bnβ=妄
ここに 月】:締付け力

d”:ボルトの有効径

〃‥ネジ面の摩擦係数

〃ヵ:ナット座面の摩擦係数

α:ネジ山の角度

α汚:ナット座面の平均直径

β:リード角

J:リード

いま

〃=."〃=0.15

d,7=1.4(7(d:ネジの外径)

とすれば(1)式より

〟=昂β…

…(1)

だし

月=÷伽an(叶β)＋〝搾α〃}
となり,βはネジの大きさおよび種棋だけの関数となる｡

ここに使用したボルトはすべて直径%〝であるから,(2)式より

締付けトルクと締付け力の関係を計算することができる｡

第4蓑 締付けトルクと電気抵抗の関係
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第2図 締付けトルクと電気抵抗の関係

弟2表にその計算結果を示す｡

2.3 接続法による電気抵抗の変化

弟3表に上記供試材(弟1表に示したもの)の電気抵抗を測定した

結果を示す｡

これから,クランプを用いて接続すれば電気抵抗は小さくなるが

締付けにアルミボルトを用いればいっそう小さくなる｡また接触面

にコンパウソドを用いると電気抵抗が若干増加することがわかる｡

2.4 締付けによる電気抵抗の変化

第1表に示した各試料について締付けトルクを変化させた場合の

電気抵抗を測定した｡舞2表の結果から締付けトルクを増加させる

に従って締付け力は増加し,したがって電気抵抗の減少が期待され

る｡

舞4表および第2図は測定結果を示す｡

この結果からわかるとおり,Al-Alの組合せ接続の場合は締付ト

ルクが400kg-Cm以上で電気抵抗はほぼ一定となる｡Cu-Alの組

合せ接続の場合は200kg-CIn以上でほぼ一定の値を示している｡

したがって両者ともだいたい400kg-Cm以上のトルクで締付けれ

ばよいことがわかる｡

3.ボルト締付け力とクランプおよび

ボルトのひずみの関係

アルミ合金製クランプと鉄ボルトによりアルミブスバーを締付け

た場合にクランプ各部およぴボルトに生ずるひずみを測定した｡

3,1供 試 材

クランプはアルミ合金製のもの2種額を試験に供した｡

弟3図はクランプの形状およびひずみ測定位置(番号で示す)を示

す｡

ボルトにほ%〝の鉄ボルトを,ナットには普通ナットおよぴ"PL

ナット”を用いた｡

3.2 実 験 方 法

ひずみの測定にはストレンゲージを用いた｡クランプでは弟3図

の数字記入位置にゲージをはり付け,またボルトは4本のうち対称

な位置にある2本について測定したが,この場合ゲージのはり付け

を容易にするため,クランプの間に5mmtのアルミ板を10牧童ね

ゲージは締付けボルト中央部にはり付けた｡

このようにして,トルクレンチを用いてボルトの締付けトルクを
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ア ノレ ブ 緯

N(1.1形 No.2形

第3L実lクランプの形状:ト`tびひす一叫剛足付荘

1n()lくgて111ず/)増加1きせなが｢),それに伴うひず入の変化ろ瑚促し

た∩

3.3 実 験 結 果

第5表ほ締付けトルクとボルトiこさ卜ずるひず､んの測雀紡果であ

るっ

この末から明らかなようにトルクの増加とともにボルトに/卜ずる

ひずムは増加する∩ また,締付けトルクが向-･･のとき"常連ナ､ソト

な用いたほうが"PLナット”を用いた場合よりもひずみが大きい｡

ひずみの測定値より,ボルトにかかる応力を計算した結果を葬る

表に示す｡また比較のために(2)式によって求めた応ノブの計算値を

も示す｡なお計算に使用した定数ほ次のとおりである｡

β:3.3mm

A:200mm2(ボルトの断面積)

且′:21,000kg/mm2(ボルトの弾性係数)

第5蓑 締付けトルクとボルトのひずみ
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第6表 ボルトにかかる応力の比較
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ひずみの測定値より求めた応力ほ(2)式より計算した応力よりも

かなり小さい｡これは後述のとおり,クランプの弾性変形のために

ボルト自体の弾性変形量が少なくなっていることに原因するもので

ある｡また,"PLナット”を使用した場合は普通ナットを用いた

場合よF)も締付け力が弱いといえる∩

弟7表ほ締付け力を変えた場合のクランプ各部のひずみの測定値

である.,,

舞4図ほNo.1形のクランプの場合,弟5図はNo.2形のクラン

ゾの場合における締付け力とクランプ各部のひずみの関係を示した

ものである√､

これらからわかるとぉり,いずj‾t′の場合も締付iナノJの増加ととも

にひずみは増加するが,一般にNo.1形のほうがひずみ量が大きい｡

またクランプの各部分についていえば,ブスバーは⑦一⑧の方向に

はいノ1ているから,この部分のひず刻よ最も′トさく,これと直角力

向である(ち〕㈲部のひずみは最大である｡しかもこの傾向がNo.1
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第7表 締付けト′レクとクランプ各部のひずみ量の関係
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形クランプの場合に特に著しいことは拝目に値する｡この事実よ

り,クランプ接続方式を用いる場合にほリブの形状を十分考慮しな

ければならないことがわかる｡

4.クランプ方式による締付けボルトの

受ける熱応力

クランプ方式による接続を行なった場合の締付けボルトおよびク

ランプ各部の受けるひずみの状態ほ上述のとおりであるが,通電時

接続部において温度上昇があった場合,そのためにボルトおよびク

ランプなどが大きい熱応力を受けて接続部に異常をきたす懸念があ

る｡そこで一定締付け力の場合のボルトが受ける熱応力を測定し

た｡

4.1実 験 方 法

供試材ほ3.の場合と同様にNo.1形クランプの間に間隔をとるた

めに,5mm厚さのアルミ板を10牧人れて鋼製普通ボルトで締付

け,4本のボルトのうセ〕対称の位置にある2本のボルトの中央部に

ストレン･ゲージをほり付けたっ このときボルトの締付けトルクほ

400kg-Cm,締付け時におけるポ′レトのひずみは1.6～1.8×10‾4で

あった｡

この試料を恒温槽内に置き,徐々に加熱し,所定の100℃に到達

した後,長時間保持し,その間,各ボルトのひずみの変化をストレ

ンメータで測定した｡

なお,試験中,恒温槽内払昆度ほ100±2℃であった｡

弟d図は試験状況を示す｡

4.2 実 験 結 果

弟7図は締付けボルトのひずみが時間とともに変化する様子を示

している｡恒温槽の温度が100℃に到達した初矧こおいては,多量

のアルミ板を重ねたクランプ部と比較的紳いボルトの熱容量の差の

ためか圧縮ひずみを受けた部分もあるが,一般に,1～2時間後にほ

大きな引張りひずみを受けるにいたり,続いてひずみは急増して最

高値に達し,だいたい6時間までこれが続いたのちひずみは徐々に

減少して一定値になる｡この場合,引張りひずみの著しい増加は鉄

とアルミニウムの熱膨張係数の差に起閃するものであるが,約6時

間後には応力の緩和が起こりはじめるために上記のような変化を示

すものと思われる｡

5.腐 食 試 験

ブスバーは普通相当長期間使用するから当然腐食の問題から免れ

ることはできない｡これは接続部において特に重要である｡なぜなら

ば,接続部においてほ腐食の起こりやすい条件が重なっていること

と比較的軽微な腐食でも大きな障害を起こしうるからである｡すな

わち,接続部にほ種々な接続部17-を使用するから異種金属とブスバ

ーが直接接触する場合がしばしばあるし,既設の銅ブスバーと直接

接続する場合も多い｡また重ね合せ部分への湿気の浸入,凝結,塵

挨(じんあい)の付着など腐食条件がわるくなりがちである｡このよ

うにして腐食が起こった場合には,それが比較的軽度であってもそ

れによる接触抵抗の増加は予想以上に大きな障害を起こす場合があ

る｡そこで,腐食試験については特に入念に実験結果を検討した｡

5.1供試材および実験方i吉

武験には5mmxlOOmmx500mmのアルミニウムおよび銅のブ

ス/ミーを用いた｡

第8表に供試材の接続方法,表面処理方法などを示す｡

塩水噴霧試験は350±1℃の恒温槽中に試料をおき,これに20%

食塩水を8時間連続噴霧,16時間噴霧停止をくり返すようになって

いる｡この方法により95日間の試験を行ない,一定期間ごとに外

観の観察および電気抵抗の測定を行なった｡
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第6図 試 験 状 況

:卜
4 8 12 16 20 24 28 32

-20l-
1】～J=】l

第7囲 供試材(A-1)の締付けボルトのひずみ変化曲線

(試験温度100℃)

第8蓑 供試材の接続方法および表面処理条件

試 番
7スノご一

組 合

ヨニ
ヨAl-Cu

接続方法

々 ラノ/ワ

使用ボルト 表面処理条件
け

ト ル ク

(k
-Cm)

7 ル ミ 合 金

ロ
ッ シ ャ な し

5/8r/×4本

ワイヤープラッシ 400

ボ ル ト

鉄ポ/トト(メッキ〕

ワッシャスプリングあ

り 5/81Jx4本

ワイヤープラッシ 400

≡lAl-Cuポ ルⅠ

鉄ポ ′Lト(メッキ)

ワッシャスノりングあ

り 5/8J/×4本

ワイヤープラッシ

(コンパウソド塗布)
400

ヨAトAl
Al-Al

クランプ

寸:ル ト

鉄ボ ルト(メッキ)

PLナットワッシャあ

i) 5/8′/×4木

ワイヤープラッシ

(コンパウソド塗布) 400

言÷蒜′立岩至lワイヤープラッシ4(氾

(a) (b)

第8図 試 験 前

5.2 実 験 結 果

5.2.】外 観 状 況

弟8図(a),(b)は試験前の外観を示す｡(a)は試番1,また

(b)は試番5であろ｡

策9～11図は試番1,2,およぴ4の腐食試験後の外観を示す｡

試番1はクランプ部を含めて95日後においても外観に大きな変

化は認められなかった｡

第12図はクランプ部の状況を示したもので,前述のとおり,接
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第9図 試

第10図 式
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番

フ ス

第11図 試 番 4

触部端,ボルトおよぴクランプの射ヒはほとんどない｡

試番2は10日後においてさえもすでに亜鉛メッキボルトは部分

的にさびが発生している｡50日後においてはアルミブスバーの

端面に電食が見られる｡さらに95日後においては亜鉛メッキボ

ルトは完全にさびており,ボルトに接したアルミブスバーの周囲

にも電食が見られた｡

弟13図は95日後のアルミブスバー端部の電食による腐食状況

続

第12図 試番1のクラソプ部近傍(試験日数95日)

第13図 アルミブスバー端部(銅ブスバーと接した)

の電食状況(試番295日後)

1667

第14図 アルミブスノ∴一の鉄ボルト接触部の電食状況
(試番2 95日後)

を示したものである〔

弟14図はボルトに接した純分のアルミブスバーの電食による

腐食状況である｡

第15図はこれを解体した場合の州那の腐食状況である｡これ

によりわかるように重ね合せ都周辺には腐食生成物の発生が著し

い｡また銅ブスノミーも周辺部の腐食程度が著しく,中央部は黒色

または部分的に青色になっている｡

また,コンパウンドを塗布したものとそうでないものの間にほ

差異がほとんど認められなかった｡

試番4は試番1とブスバーおよびクラソプの構成は同一であ

るが,締付けボルトが前者は亜鉛メッキ鉄ボルトであるのに対

し,後者はアルミ合金ボルトである｡このボルトの相異による腐
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第15図 解体後内部に見らかる電食状況

第16国 ク ラ ン プ接続部

第17図 接 続 部

食状況の差ほ95日後の外観でわかるとおりボルトに接したクラ

ンプ表面塗料の剥離(はくり)状態で示されるが,ブスバーもやや

腐食が始まっている｡

弟指図は95日後の接続部の腐食状況を示す｡

弟17図は試番5の95日後の外観であるが,この場合,接続部

に異種金属が共存しないから電食ははとんど起こっていない｡し

たがって,この接続法は簡単でしかも性能の良好な方法であると

いえる｡

弟9表は95日間の塩水噴務試験が完了した試料を解体する場

如こボルトをゆるめるに要したトルクを示した｡このトルクが大

きいのほ腐食生成物の発生が多くてボルトがさぴついていたこと

を意味するから,トルクが小さいはど腐食が軽度であったと解釈

できる0弟9表からわかるように銅ブスバーとアルミブスバーを

組み合わせたもののトルクほ著しく大きく,試番1はトルクが最

評 論 第46巻 第10号

第9表 95日間食塩水噴霧試験後ボルトを

ゆるめるに要するトルク測定結果

試 番

r÷j

ト ル ク (kg-C皿)

1 l 2 l 3 J 4

550

500

450

1,100

1,300

1,200

1,200

700

700

450

500

500

1,000

1,000

1,500

400 + 350

400

450

1,100

1,300

1,300

l 450

l 400

1,600

1,050

1.000

1,000

1,100

850

1,050

1,000

800

900

700

900

100

1,050

800

500

750

700
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(汗1ト′レク測定順序は‾F図のとおり
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第18図 塩水噴幕試験期間と電気抵抗

も小さくて解体できている｡これは腐食の外観観察結果とも一放

するところである｡

5･2･2 腐食による電気抵抗の変化

弟18図は各供試材の腐食進行による電気抵抗の変化を示す｡

この図からわかるとおり,接続部に異種金属の全くない試番1お
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よび試番5には抵抗の変化がほとんどない｡これは外観観察結果

とやほり一致する｡これに対し,銅-アルミニウムの組み合わせ

である試番2,試番3,また締付けボルトに鉄をもちいた試番4

の腐食試験日数増加にともなう電気択抗の増加は老い､｡

これらの腐食試験結果から,接続流の構成に異種金属が用いら

ている場合の腐食はかなり著しく,これに対して,逆に異種金属

が介入していない場合にはその腐食劣化はほとんど考慮する必要

がないほど軽微なものとなっている｡また接触部にコンパウンド

を塗布しても腐食性にははとんど効果をもたらさないことがわか

る｡

る.結 ロ

アルミ･ブスバーな和殺する際に最大の問題点となる接続部につ

いて試験検討を行なった｡その結果を要約すると次のとおりであ

る′､

(1)接続部を中心とする500m皿の電気抵抗はアルミ合金クラ

ンプーアルミ合金ボルトで締付けた場合に最も小さく,アルミ合

金クラソプー鉄ボルト,アルミ合金ボルトだけによる直接締付け

の順に大きくなる｡またブスバーの接触面にコンパウソドを塗布

すると電気抵抗はやや増大する傾向が見られる｡

(2)この駕気抵抗はボルトの締付けトレクが増加するにづれて

覇

ノヽ 接 続 1669

減少する傾向にあるが,アルミブスバー相互の接続の場合は40

kg【Cm以上,アルミと銅のブスバー組合せの場合は200kg-Clll

以上ではぼ一定となる｡

(3)接続時にボルトおよぴクランプに生ずるひずみは締付けト

ルクの増加とともに増加する｡この際クランプにご壬三ずるひずみは

リブの形状によって著しく差がある｡

(4)接続部における温度の上昇とともにボルトは大きな引戯り

ひずみをうけるが,時間の経過とともに緩和する｡

(5)接続部の電気抵抗ほ腐食の進行とともに増加する｡また腐

食の進行は接続部に異種金属が存在する場合に著しく,したがっ

てその場合の電気抵抗の増加も著しい｡逆に,接続部に異種金属

が存在しない場合の腐食はきわめて軽微である｡

終わりにのぞみ,本研究を行なうにあたり終始ご指導いただいた

l+立電線株式会社研究部山路賢舌主任研究員,実験にご似ノJくださ

った同社同部大内敬次氏および藤出恒義氏,ならびに実験素材をご

提供くださった昭和アルミ株式会社に深く感謝の意を表する次第で

ある｡
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廷 特 許 の 紹 介

特許弟408411号(特公昭38-215即

無 接 点

本発明ほ高周波補助†言号を用い,この信号を無接点手段すなJフ

ち,電磁的または容量的手段をもって回転子の回転に応して検H‡L,

この検出出力によ一_〕て電機‾｢電流を制御するような構成とした電動

機に関する｡図は電磁的手段を用いた場合の例をホすもので,高周

波発振器の高周波信一号を固定コイルエ1を介して回転イ▲軸に巻いた
二t r/レム2に電磁的に誘導し,これをこ!イルエ芝と接続さjl･たコイル

上3に流す｡ここでコイルエaがたとえば検出コイルんと相対する

位置にあると両コイルは電磁結合によりコイルエ｡に高周波信号が

検出され,さらに端子a,b間に直流信号が発生し,この信号をトラ

ンジスタ了七で増幅してコイルエ4に印加せしめると磁極はN,Sに

磁化され回転子児はたとえば矢印の方向に回転する｡次に回転子が

前述の位置から180度回転すると同様の作用により磁極ほ逆に磁化

され回転子は同一方向の駆動力を受けて回転を持続する｡以上ほ電

磁的手段を用いた場合であるが,同様にして静電的にも高周波信号

を検出することができる｡周知のように直流電動梯ほ刷子と整流子

との機械的接触を通じて電力を授受するため火花発生に基づく,ブ

ラシ摩擦損や雑音発生等の障害が生じ,電動機の保守が困難である

池 上
ノ付

一

電 動 機

はかりでなく,ほかの機器にも悪影響を及はすものであるが本発明

によかば,前述のような機械的接触箇所を除去したためこれらの障
害を完全に解消できる｡ (佐々木)
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