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要 旨

ミラクルワイヤとは,数ミクロン程度の銅その他の導体に薄いガラス被覆を施した絶縁電線であって,電子

機器の耐熱性向上および超小形軽量化のために用いられる｡

現在,銅,銀およびマンガニソ導体のミラクルワイヤが製造できる｡ミラクルワイヤの機械的特性は被覆ガ

ラスに依存しており,引張強さは大きいが,最小巻付可能径は仕上径の約100倍径すなわち2～3皿mである｡

被覆ガラスにはピンホールがまったくなく,破壊電圧は室温で3,000V,500℃でも100V以上(被覆厚0.01

mm)を示し,高温まで良好な絶縁性を有している｡また,導体径0月1mmの銅導体線の450℃における許容

電流ほ約140mAである｡

1.緒 ロ

ガラスを被覆とした極細電線ほ,ソ連およぴイギリスで開発され,

超小形,耐熱性において特に注目されている｡また製造方法は従来

の線引きした導体に絶縁被覆を施すものと異なり,導体金属および

被覆ガラスを高温の溶融状態から高速で引き伸ばし,一工程で絶縁

線を製造するもので,ガラスの紡糸に煩似したまったく新しい方法

であり技術的にも関心がもたれている(1)｡

ソ連においては,ソ連科学アカデミーで銅,マンガニソ,コソス

タソタン,金,銀および鉄を導体とする導体径1～200′∠のマイクロ

ワイヤ(2)が,またイギリスにおいてはイギリス航空省の要請により

Glass Develop皿ent Ltd.で銅およぴマンガニソを導体とする1～

35/ノのG.D.Microwire(a)が開発されている｡

ミラクルワイヤは,日立電線株式会社が日東紡績株式会社との共

同研究で開発した同種の極細電線である｡以下ミラクルワイヤの製

造方法とその特性を述べる｡

2.ミラクルワイヤの製造

電子工業の発達ほ,極細電線の需要を急速に増加するものと予想

されるが,従来のダイス引きによる方法および加工性のよい金属を

被覆し線引き後被覆金属を除去する方法では,いずれも製造できる

寸法に限度があり,極細電線の新しい製法が注目されている｡

ミラクルワイヤは,ガラス管に導体金属を入れ加熱溶融し,数ミ

クロンまで引き伸ばし,ダイスを用いず一工程でガラス絶縁された

極細電線を製造するまったく新しい方法である｡線に加工する導体

金属についてはおもに融点だけで定まり,用いるガラスの繊維化温

度で液体状になる金属であればよい｡

製造装置の模式図を図1に示す｡絶縁被覆となるガラス管は,電

気的特性の良好な椰珪酸系ガラスである｡ガラス管に金属チップを

入れ,高周波誘導加熱で周方向均一に加熱する｡ガラス管を一定速

度で送り加熱位置を一定に保ちつつ溶融部を高速で引いてミラクル

ワイヤを製造する｡

現在,導体金属として銅,銀およびマンガニソのミラクルワイヤ

が製造できる｡各金属および被覆用ガラスの諸性質を奉1および表

2に示す｡

ミラクルワイヤの現在の製造寸法範囲を表3に示す｡1本の線の

長さは,標準500m,最大2,000mである｡

*

日立電線株式会社日高工場
**
日東紡績株式会社砿繊研究所

***日立電線株式会社電線工場

ガラス管送リ

ガラス管

金属チップ

高周波諸子淫カ口熱コイル

ミラクルワイヤ

巻取り

図1 ミラクルワイヤの製造装置
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3.ミラクルワイヤの寸法

ミラクルワイヤは,紡糸の技術によるまったく新しい方法で製造
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図2 ミラクルワイヤの投下光顕微鏡写真(600倍)
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図4 ミラクルワイヤの引張荷重

d=0.2

ここに, d:

J
α J

打 γ

球める導体径(mm)

J:試料の長さ(m)

r:長さJの導体抵抗測定値(Q)

α:導体金属の抵抗率(〃Q-Cm)

ミラクルワイヤの寸法測定結果の一部を図3に示す｡測定の単

位長さを1mとしたので抵抗法導体径はその間の平均径である｡図

は銅導体線についての測定結果である｡導体径についてほ,鍍徽鏡

による径が抵抗法による径より一般に大きくでる傾向はあるが,試

料によってその差ほ異なり,量的に表わすことはできない｡また,

導体径,仕上径とも4～5′Jの範囲の不規則なばらつきがある｡この

ばらつきはある長さの平均径を考えることにより平均化され,見か

け上小さくなる性質のものである｡このことは導体径で,1mの平

均径である抵抗法による径が顕微鏡による径より小さなばらつきに

り佳
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図3 ミ ラク ル ワ イ ヤ の寸法
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されることおよび製品が非常に細いことにより寸法にはきわめて関

心がもたれる｡

ミラクルワイヤは,導体が非常に細くガラス被覆をハク離した状

態では取扱いが困難になるので,ガラス被覆をしたままの状態で,

導体径および仕上径の測定を行なうことが望ましい｡被覆ガラスの

透明性を利用し,光学的に顕微鏡で寸法測定を行なった｡投下光に

よる拡大写真を図2に示す｡

また,導体径については,導体抵抗測定値から径を換算する抵抗

法でも測定を行なった｡導体金属の抵抗率にほ表1の値を用い,換

算式は次式による｡抵抗法による径は,測定した長さの平均的な径

を表わしている｡

∧U
川

なっていることで示されている｡この種のばらつきは,

G.D.Microwireにも見られ,導体径10〃のマンガニン

G.D.Microwireのばらつきの範囲は,導体径で6′J程

度,仕上径で8〝程度と実測された｡これらのばらつき

は,製造法によるものと考えられるが,原因を分析して

製品の寸法安定性を向上するよう検討を進めている｡

現在,製品の寸法ほ,顕微鏡による両端末の平均値を

とって表わしているが,製品内部の平均寸法と危険率

30%程度で一致し,簡便で信頼のできるものである｡

4.ミラクルワイヤの特性

つぎにミラクルワイヤの特性について述べる｡

4.1横械自勺特性

4.1.1引 張 強 さ

ミラクルワイヤの引張試験を,繊維用引張試験機で測定した｡

試料は切断までほとんど伸びず,被覆ガラスの切断と同時に導体

金属も切断する｡線の引張荷重および引張強さを線の仕上径に対

してプロットしたのが図4および図5である｡引張荷重は仕

上径が大きくなるにしたがって大きくなる傾向はあるが,ばらつ

きが大きくまた引張強さにも明瞭な関連性は見られない｡これ

は,ミラクルワイヤの引張強さが単純に仕上径だけで考慮される

性質のものでないことを示している｡ミラクルワイヤの引張強さ

は,油性エナメル線およびポリウレタンエナメル線の約19kg/

mm2(導体径25′ん仕上径33′J)より一般に大きな値であり,被
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10

覆ガラスが大きく影響していると考えられる｡

ミラクルワイヤの引張荷重を被覆ガラスの断面積で割ったガラ

スの引張強さを考え,ガラス断面積に対してプロットし図dに示

す｡ばらつきはあるが,導体金属の種類によらずガラス繊維の引

張強さとほぼ同じ傾向にあり,ミラクルワイヤの引張強さほガラ

スの部分に依存していると考えられる｡同じ結果は,中空のガラ

ス繊維とミラクルワイヤの引張強さに差の無いことでも確かめら

れている｡

4.1.2 た わ み 性

ミラクルワイヤの被覆層はガラスであるので,たわみ性の劣る

ことが予想される｡ガラス被覆にき裂の生ずる曲げ径でたわみ性

を評価したが,特に被覆ガラスの薄い線を除いて,ガラスにき裂

が生ずると導体金属まで切断した｡導体径および被覆ガラスの厚

さによりたわみ性ほ異なるが,一般に仕上径■20～30J上のミラクル

ワイヤは仕上径の約100倍径すなわち2～3mm径に曲げてもき

裂は生じない｡したがって,取扱いに注意さえすれば,一般の小

形コイル巻きにさしつかえない程度のたわみ性がある｡

ん2 電気白勺特性

4.2.1導 体 抵 抗

導体金属の導電率を求めるには,寸法および導体抵抗を精密に

1 2 3 4

1,000/T

図7 ミラクルワイヤの絶縁抵抗

測定しなければならない｡現在の長さ方向にばらつきのある試料

では寸法を精密に測定するには短い試料が望ましい｡一方短い試

料の導体抵抗を測定する場合にほ,測定中に流れる電流で発熱し

線の温度が上昇し,温度の正確な導体抵抗は測定できない｡この

ように寸法と導体抵抗を同時に精密に測定することは困難であっ

て,精密な導電率は求められていない｡

しかし,表1の抵抗率を用いて抵抗法によって換算した寸法が

顕微鏡で測定した導体径とほぼ一致することは,加工によって金

属の導電率に大きな変化を与えていないことを示している｡

4.2.2 絶 縁 抵 抗

ガラス絶縁層の絶縁抵抗は線を導電性液体に浸漬する方法で沸

足した｡導電性液体として室温では水銀,100～500℃ではウッド

合金,スズまたは鉛を用いた｡液中の試料が5cmになるよう支

持し,導電性液体と導体線を両端子として直流100V直偏法で測

定した｡電極液から導体線端子までの距離を長くすることによっ

て表面伝導を分離するガード電極を取り付ける必要のないことも

確認した｡

測定結果を体積抵抗率に換算して図7に示す｡測定値は用いた

ガラスの絶縁性より高温部で良い値を示している｡

4.2.3 交流絶縁破壊電圧

ガラス絶縁層の交流絶縁破壊電圧を,絶縁抵抗の測定と同じく

導電性液体に浸潰し,AC50c/s電源を用いて測定した｡

室温における破壊電圧を被覆厚さに対してプロットしたのが図

8である｡破壊電圧は導体金属によらず被覆厚さに対してほぼ直

線的に増加する｡室温での他の極細エナメル線と比較すると,油

性エナメル線およびポリウレタソニナメル線の約1･5倍である｡

破壊電圧を被覆厚さで割って絶縁耐力を求め各温度に対して信頼

度95%の区間推定値で表わしたのが図9である｡絶縁耐力は

温度により急激に低下するが250℃以上では低下ほ小さくなり,

500℃でも10kV/mm以上の値を示し耐熱性も優秀である｡

4.2.4 許 容 電 流

ミラクルワイヤの許容電流を検討する目的で,直流電流による

線の温度上昇を榔定した｡端末接続部のほかは支持物を用いず,

熱は空気中へ自然放熱させた｡線の温度測定は一般的な方法では

測定できないので温度によって変色する塗料サーモペイソトを用

いた｡すなわち線のガラス表面にサーモペイントを塗り,サーモ
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図9 ミラクルワイヤの絶縁耐力

ペイントの変色する電流を測定した｡線の温度が110,310℃およ

ぴ450℃になる電流を導体径に対してプロットし図10に示す｡

同一温度に達する電流は導体径にほぼ比例して増加し,線が450℃

になる電流は10J上の銅および銀導体線で140mA,マンガニソ導

体線で38mAである｡

設計上必要な絶縁抵抗あるいは破壊電圧になる温度を図7ある

いは図9から定め,線がこの温度になる電流をミラクルワイヤの

許容電流とした｡

4.2.5 ピンホール試験

一般のエナメル線のど/ホール試験と同じく,JIS,C3203に準

じて食塩水中で直流12Vを印加してピンホールを観察した｡ピ

ンホールはまったく見られず良好な結果であった｡

被覆が薄いにもかかわらず良好な機械的および電気的特性を示

すのは,被覆にピンホールがまったく無いことによるものである｡

5.端末ハク離および接続

端子接続を行なうためのガラス絶縁層のハク離は,溶融カセイソ

ーダ(約330℃)に2～3秒間浸漬して溶解除去される｡ハク離後は

稀塩酸で中和し,水洗をすれば完全である｡他に,フッ化水素水に
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囲10 ミラクルワイヤの電流と温度

浸潰する方法および棟械的にガラスを破壊して取り除く方法があ

る｡端末ハク離した線は,一般のハンダ付けができる｡

る.結 ロ

ミラクルワイヤは開発されたばかりであり,その現在の寸法範囲

は限られているが,得られた線について特性試験を行なった｡以下

はその結果を要約したものである｡

(1)導体径および仕上径のばらつきは±30%程度である｡こ

のばらつきは,製造方法に起因するものと考えられる｡

(2)引張強さは被覆ガラスに依存しており,一般の桓細エナメ

ル線に比べて大きい｡

(3)たわみ性は仕上径の約100倍径すなわち2～3mmで,注意

すれば小形コイル巻きにさしつかえない｡

(4)導体金属の導電率は加工によって変化しないと考えて

よい｡

(5)絶縁紙抗は体積抵抗率に換算して室温で1013n-Cm,500℃
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でも109n-Cmあり,200℃以上の温度では用いたガラスの

絶縁抵抗より高い絶縁性を示す｡

(6)絶縁破壊電圧は室温で3,000V,500℃でも100V以上(被

覆ガラス厚さ0.01mm)を示し,高温まで良好である｡

(7)同一温度で流し得る電流は導体径にはぼ比例し,導体径

0･01皿mの銅導体ミラクルワイヤの450℃における許容電

流は140mAである｡

(8)被覆ガラスにはピンホールがまったくない｡

ミラクルワイヤほ以上述べたように,寸法においても特性におい

ても従来の電線の概念とはかけはなれた電線であり,電子回路や電

子部品その他の分野で専門のかたがたによっで新しい用法が考えら

れるであろう｡線間の高い耐電圧を生かした/くルス回路のコイル,

高温真空でもガスを発生せず,被覆ガラスにピンホールの無いこ

とを生かした密閉形リレー,高温リレー,真空装置内のリレーのコ

弟28巻 日

目

･明 日 へ の 群 像
･/､ ル ス 小 僧 ま か り 通 る

･楽 し い 旅 ほ"み ど り の 窓 口〃 か ら

･ぼ く と わ た し の 専 用 リ ン ク

ー｢こどもの国+の野外アイススケートリンクー
･ア ロ

ハ･常 夏 の パ ラ ダ イ ス

一束北のハワイ=常磐ハワイアンセソタ

･物質のなぞを追う｢007+たち一分析機器のはなし-

モ 発行所 目

し

さ 取次一占 耕
(

く

壬

イルをはじめガルバノメータのコイルおよび田(つり)線,電位差計

の抵抗,小形変圧器の巻線および電子棟械用一般巻線なども考えら

れる｡

さらに,製造寸法範閉の拡大,白金など他の導体金属線の製造を

進めていく予定である｡
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特 冨午 の 紹 介

特許弟315245号(特公昭39-851)

信 号 受

従来の信号受信器は信号選択折渡器,検波回路および必要な場合

は増幅器とにより構成されているため,選択折渡器は限られた周波

数帯域の有効な利用をして雑音に対する抑圧匿を大きくする必要か

ら狭帯域でかつ急峻な選択特性を有することが望まれる｡このため

折渡器の設計に高度の技術が要求され,かつ複雑にして形状が大き

くなるという欠点があった｡

この発明はこのような欠点を解決したもので,図に示すように限

流増幅器1は振動体2に加わる振動入力を一定レベルに保ち,励振

電極3,3′に高周波電力が印加されると振動体2は振動を始めるが,

印加周波数が振動体2の共振周波数である場合は機械的ひずみが最

大で離調するにつれてひずみは小さくなる｡振動体2に枚械的ひず

みが与えられると,それに比例した大きさの表面電荷が発生し,周

囲に電界が作られる｡したがってこの振動体2を放電ガス中に封入

すれば共振時に放電を生じ離調したら放電を停止するようにしたも

ので,電極4,4′に直流電源5より直流電圧を印加しておけば放電時

磯 崎 薫･有 富 手

伝 器

出力電極4,4′間のインピーダンスが低下し,負荷6に直流出力を得

ることができる｡

すなわち振動体2ほ周波数選択機能と検波機能を有し,その選択

特性は狭帯域であると同時に立ち上がり時間がきわめて短いという

効果がある｡ (後藤)

車単極
図1
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特 許

特許第417880号

原 子 炉

現在,水冷却動力炉によく用いられている燃料要素の構造ほ,図1

に示すように数本のセグメント12(囲では4本になる)を連結部材

8を介して縦につないで1本の燃料棒とし,これを多数上部受板10

および下部受板11と,締付具9により束ねて構成している｡

1本のセグメントは燃料被覆管1,2に燃料体ペレット3を詰め,

管との空げきに適当なガスを満たしその両端をエンドキャップ14

で密封したものである｡また燃料の燃焼に伴う核分裂生成ガスの収
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特許弟314836号(特公昭38-25422号)

電 場 発 光

一般にP塾半導体に電界を加えると,電界と直角方向に電気抵抗
が増大する｡この発明はこのような性質を利用して能率よく電場発

光装置の輝度を変調させる方式に関している｡

本発明は図面に示すように,ガラス坂上に導電膜,電場発光層,

電源

強誘電体
＼
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導電膜 ガラス板

図1

変調用パルス

電圧印加端子

電場発光紙

紹 介

山 内 一

燃 料 棒

容のためのエンドキャップ13を各ペレット上部に設けるのが普通

である｡

ところでこうして形成されているセグメントをつないで燃料棒を

構成するとペレットの配列状態は,図4(a)に示すように,中性子

東の高い炉心中央部に空間を作ることになり,中性子束の局部的増

加,炉心体積の増加など核設計上好ましくない現象を呈する｡

この発明ほ,各ペレットの被覆管内空間を連通させることにより,

図4(b)に示すように炉心中央部にべレットを寄せ集め,上述の問

題を解決したものである｡

具体的には図2に示すように,上下被覆管内空間を連通する貫通

孔6を連結プラグ4,5に設けている｡ (山元)

＼…涼

4 /

3､

3/

･-1

ノ

図3 図4
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中村純之助･中 村 孔 治

変 調 方 式

電極の順に積層された電場発光板に半導体を経て電圧を印加させる

が,今変調用パルス電圧印加端子にパルス電圧が加わると,半導体

にはこれを直角に横切る方向の電界が働き,これによってその瞬間

電界の方向と直交する方向の半導体の抵抗が増加し,それだけ発光

板の輝度は減少する｡一方,強誘電体にはパルス電圧の印加によっ

てその両面に電荷が蓄積するので,これが半導体に対する電界を維

持する効果を発揮する｡テレビジョソにおける電場発光式スクリー

ンの構成素子として使用できる｡ (高見)
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