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ハ イ パ ク ト 絶 縁

一最新の高圧電動横用無溶剤ワニス注入マイカ絶縁-
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最近の研究から乍卜れた特殊な-7イカテープとポリエステルワ

Voltage Motors･---一一
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ースより構成されるノ､イパクト絶縁はきわめて
すぐれた電気的特性と十分な機械的強度により機器の小形化に各ケするところ大であり,これにより日‾‾た製

作所の6kV級誘導電動機は3kV級のものとほぼ同一寸法まで術小されることになった｡

表1 実験された困ナと水準

1.緒 言

SLSの名で知られる絶縁は日立製作所において1954年に開発さ

れた回転電機用の高圧絶縁であり,誘導電動椀にほ1957年に応用さ

れて,一号機として550IiP,6,000V,4梅が製造され,現在も無事

故で運転を続けている｡SLS絶縁はマイカテープを連続的にテープ

巻きしたコイルにSLSの名で知られる無病剤形合成レジンを真空

注入して作られる高品質の絶縁で,マイカテープに紙を裏打材とし

たフレークマイカを使用している-､

またSLST7ニスは不飽和ポリエステノしであり,不飽和ポリエステ

ルほ一般に無水マレイン酸やフてル酸で代表される不飽和二塩基酸

に2電結合の割合を調節し種々の変性を削吋としてアジピン酸や無

水フタル醸のような飽和二塩基酸を添加,これi･こプロビレソグリコ

ールやエチレングリコールを反応させて製造される｡これに架橋用

単量休としてスチレンJPジアリ′レフタレートなどを加えれば熱硬化

樹脂としてのポリエステルが得られる｡こうして作られるSLSワ

ニスは,低粘度でポットライフも長く硬化帖の体積収縮も小さくて,

そのうえに硬化後は適度の柔軟性と電気的性能をそなえる｡コイル

注入用としてきわめてすく'れた特性の不飽和ポリエステルである｡

一方,回転電機の定格電虻の高圧への移行ほ著しいものがあり,

発電機では1957年当時11～13kVがふつうであったが今日では

20～28kVをみるに至り,電動機では最近の6kV配電の普及につ

れて急速に6kV級の生産台数が増加している｡

日立製作所ではこうしたすう勢に対処するため発電機用,電動機

用の高性能絶縁を開発してきた｡ここに報告する研究はこうした中

より生れた高圧用誘導電動機の固定子コイルの絶縁性能に関するも

のであり,そのち密にして牢固にまとめられた性能にちなんで"ハ

イパクト絶縁”と称することにした｡ハイパクト絶縁は新しく開発

された特殊なパ′レプマイカテープ(実用新案出際中)で連続的にテー

プ巻きされ,これに最新の不飽和ポリエステルワニス(特許出陳中)

を真空注入している｡以下にこの開発過程から電動掛こおける寿命

試験までをハイパクト絶縁の性能を中心に説明する｡

2.ハイパクト絶縁の開発過程

一つの絶縁組織を完成するた捌こ検討すべき項目としてアース絶

縁の主体となるマイカの種輯はもとより注入レジンの系統,絶縁層

の適正厚さ,さらにほレジンの注入圧力から硬イヒ条件までと無数の

因子が考えられる｡いま,これらの内子の一例としてマイカテープ

について考察する｡マイカ素材にもフレークマイカと/くルプマイカ

があり,その裏打材にも紙,ポリエステルフィルム,ガラスクロス

などといろいろあり,さらにこのバインダまで考えるとマイカテー
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プという一一l月子にしても実験水準は無限-こある(ノ

ー辛いにして,数多くのすぐれた研究により今口われわれが研究す

べき範州はかなりしぼられてきた｡また一方推計学の進歩により直

交配列女を利用する実験計画法(1)が実用化され,このような実験に

村Lて非仰こ有力な手法になっている｡しかもこれらのデータ処理

ほ電子計筒機で能率的かつ正確に実施することができる｡

2.1供試料の作成

前述のような数多くの因子と水準の中から十分な討議によって選

択された実験因子は表lに示す10囚子とその水準である｡この10

囚子の小でA～Ⅰの9因子は制御因子であるがJ凶子は標示因子で

あり,いっそう安定したものを選択するために有効なものであるこ

これらのi月子は直交配列表に割り付けられ,それに妓づいて50余程

のモデルコイルが製作された｡

2.2 試 験 法

50余程のモデルコイルはそれぞれ3等分され,まずその1/3を使

用して初期特性が測定された｡残りの2/3は以下に示す劣化に供さ

れ1/3は中間データを,最後の1/3は最終劣化後の特性を提供する

ように計由された｡

モデルコイルの劣化は図1の実験装置を使用して行なわれた｡中

心のオートクレーブは温度と内圧が自由に制御できるものであり,

かつ電圧端子を供えていて供試コイルのモデルスロットに電圧を印

加できるように設計されている｡劣化の過程は図2のフローチャー

トに示すとおりである｡

頭初の計画では,チャート第一工程である180℃,40日の加熱劣

化を終了したときに予定した一連の中間測定を行なうはずであっ

た｡コイルの加速劣化に関するAIEEの推奨案(2)を引用すれば,熱

効果のみを考えるとき,B種絶縁の熱劣化は180℃,40日でよいの

で,一応この時点を測定点としたわけである｡ところが後述のいろ

いろな被破壊測定を行なった結果絶縁はほとんど劣化を示さなかっ

たので,ニこに振動と吸湿を行なった後さらに180℃,20日の熱劣

化を追加して中間測定を実施した｡

最後の1/3の試料は再び吸湿され第6+二程の加熱劣化を受けて最
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終的測定が行なわれた｡なお熱劣化法の一J応のよりどニノ丁)として

AIEEの考え方を引用したが,図2の工程は決して寿命確認のため

の劣化ではなく,口約ほあくまで初期値だけによる肘_仰亡･ン上の誤り

をさけて安定した製品を得るための手段である｡

劣化の初期と中間および最終時点における測定は次の糾頁につい

て実施した｡

(1)コロナ開始塙仕と消滅電圧

図3の測瓜･+l路を使用して50c/sの交流電圧をふし柑二印加し

電虻を徐々に卜対する丁 そのとき検出抵抗の榔掛こ発生する/ミル

ス7訓一三をフイ′しダ,増幅署旨を通して中位時間に発生するパ′しス個

数で計皆旨に指示させた｡コロナの発生は放電開始電巳三什近でほ交

流→トイク′しに対して間欠rl勺に起こるので,このときの印加遥圧を

コロナ開始電圧とした.｡またコロナ消滅電圧は開始指圧からさら

に1kV電圧を上舛させた後これを徐々に下降し計数ノ寺号計の振れ

が1榊こもどり指針が執卜したときの電圧で示した二

現在のところ,コロナ特性とコイルの絶縁性状との机捌生につ

いての染料は少なく,またコロナ放電とコイルの寿命の関係も明

確ではないか,一応コイル内部の坐げきの存在私を蛙,ニロナ防止

輯料の効尖をある程度推定しうるようになっている二

(2)tan∂一電灯三特性

シェーリングブリッジを使用して50c/sで6kVまて･のtan∂

を測たし 図4の`定義に従ってtan∂｡および+tan∂2の値を解析

した｡tan∂が絶縁物の形状や寸法に無関係であり供試料の平均

化された性状をホすものであることは周知であるれ われわれが

tan∂0と+tan∂2を論ずるのは,前者が複合絶縁としての誘電率や

吸湿の度合を示し,後者が内部ポイドの存在をよくホすものであ

るからである､､もちろんこれらは複雑な関係にあるカ1熟練者に

ほ,絶縁の性状判定にたいへん有効な手法である_.

(3)吸湿絶縁抵抗

二1三電極に金属ハクを使用すると十分吸湿しないので真ちゅうの

網目電極を用いた｡試料は40℃,相対湿度90%の恒温恒湿槽で

72時間吸湿させ,その間の絶縁抵抗の経時変化を測定するもので

ある｡測定は巾偏法で直流500Vを印加し,30秒値を読1ろ､とった｡

(4)絶縁破壊電圧

絶縁破壊電圧の測定は電極の大きさを幅10mmにして,かつ

油中で実施した｡その電圧上昇速度ほ1.OkV/sである_

㌔
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2.3 試 験 結 果

前節に述べた試験法にプ占づいて測止したデータはA､Jの要卜人l効

果が互いに交結したものであるので,分散分析を行なって各l大けの

主効果あるいは交二7川三用を明確にしなければならない｡われわれは

A～Jのすべてについて解析を行なったが,ここでは代表例として

マイカテープ(B,C,Dの複合)のグラフ(図5)を示しておく｡図

において**印は水準問の有意差検定で1%以下の危険率で有志であ

り,*印は5%以下の危険率で有意であることを示し,円Jのないも

のは水準問に有意差がないことを示している｡

ここで各因子に関してどの水準を採用するか,いいかえればどの

材料を使用するのが最吉であるかを決定しなければならないが,そ

れにはどの特性を重税するかが問題になる.｡マイカテープを例にと

ればコロナ開始電圧が高く,+tan∂2が小さくて,絶縁破壊電圧の

良好な♪3ということになる｡1そのほかの因子に関しても同様の手

法により,かつ製造馴附こ対する考怨も加えて現時J､ミミにおける代表

的仕様を決定することができた｡それを表2に示す｡表2の3穐の

仕様に関しては絶縁の厚さと破壊電圧の関係を初期と180℃,60R

劣化後について推定値を求めこれを図るに示した｡

これらⅠ～Ⅲの絶縁仕様は表2に示す以外の材料や製法も違っ

てはいるが,図るの明らかな差から表2の要素が非常に重要なこと

がわかる｡

かくして試番Ⅲが用途に対して性能が十分であり,かつ集注造原価

を安くもっともすぐれているものと判断され,ここにハイパクト絶

縁と命名された｡

3.ハイパクト絶縁の特性

ハイパクト絶縁として採用されることになった仕様に対して本節

ではさらに詳しく電気的,枚械的特性を検討する｡
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3.1電気白勺特性

供試料は200kW級誘導電動棟の6kV絶縁のコイルであり,測

定電極は低抵抗コロナシールドを施した上に金属ハクを巻いたもの

であり,電極面積は270cm2であった｡測定ほすべて常温の大気中

で実施された｡測定法ほ2.4節にて説明したとおりであるが,実用

上のことを配慮して可視コロナの開始電圧を測定した｡これらの結

果を表3に示す｡表3は冒頭にも述べたように過去10年余の問に

きわめてすぐれた実損をあげているSLS絶縁とハイパクト絶縁の

比較であるが,これからハイパクト絶縁がいかにすぐれた電気的特

性をもっているかがわかる｡

ここでハイパクト絶縁がこのようにすぐれた特性を示す理由につ

いて考察する｡図7ほハイパクト絶縁の顕微鏡写真であるが,これ

により注入レジンが絶縁層内に十分に含浸されマイカ層と一体とな

り,まったくポイドのないコイルになっていることがわかる｡この

事実は通常よくみかける図8のtan∂一電圧特性が定格の6kVまで

ほとんど直線であることでもわかる｡

次にワニスとマイカテープの特性について説明する｡表4はハイ

パクト絶縁に使用されるポリエステルレジンの性能表である｡

これらの特性は硬化条件や測定法が異なるといくぶん違った結果

を与えるが,ここには一応硬化レジンとして安定した特性を示すと

きの値とし,測定法はJISに準拠するものとした｡この特性は同様

の用途に対するエポキシとして最近に発表されている二,三の例と
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表3 ハイパクト絶縁の電気的特性
(SLS絶縁の特性値を100%とした比較において表わす)

項 目 ハイ′くクト絶縁I SLS絶縁

絶 縁 破

コ ロ ナ

可 視 コ ロ

tan∂o

Jtan∂z

壊 の 強

開 始 電

ナ 開 始 電

さ(kV/mm)

圧(kV/mln)

圧(kV/mm)

(%)

(%)

72‡1吸 湿 絶 縁 抵 抗(MQ)

%
%
%
%
%
%

100ク`

100%

100%

100%

100%

100%

表4 ハイパクト絶縁用ポリエステルレジンの特性

項 目 初 期 160℃,7日劣化後

抗 張 力(25℃)

伸 び(25℃)

硬 度

tan-フ (80℃)

体 杭 固

絶 縁 破

有 抵 抗

壊 電 圧

∑訝Cm2)ll冒…
(ショア)

(%)

(n-CM)

(kV/mm)

100以上

1.3

5×1015

149

519

0.3

2×1014

139
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比較しても決して遜色のないものである｡

表4のワニスと図7のマイカとを使ってコイルを製造する方法は

特許として出願中であり,これがハイパクト絶縁のkeypointで

ある｡世はあげてエポキシ時代の観があるが,エポキシは硬化剤の

広い範囲からの選定にも関係して実にいろいろのものがあり,ある

ものは特性だけを論じてもポリエステルより劣り,用途,価格まで

考慮するとまだポリエステルの活躍分野は大きいと考えている｡

3･2 機械的特性

パルプマイカは絶縁破壊電圧は高いがもろいといわれる｡これは

マイカそのものに対しては正しい｡しかしこれに裏打材がはられワ

ニスで処理されたものに対しては正しくない｡

実験はモデルコイルに対するねじり荷重効果を調べることから始

まった｡モデルコイルは200kW級誘導電動機の6kV級コイルに

相当し,断面は長方形にして面積は174mm2で,長さほ有効長300

mmである｡荷重は軸の一端を同定し他端に偶力を加えてこれをね

じるものとする｡軸はねじり作用を受けると緋断面は曲面に変わ

り,せん断応力は断面の外周上にして図JLからもっとも近い点に生

ずる｡せん断応力は軸方向に対して独立である｡そのせん断止功に

よって絶縁層はなんらかの損傷を起こし,その結果として絶縁破壊

電圧が低‾Fする｡このプロセスはちょうどダイヤモンド形に成形さ

れたコイルをスロットに組み込む過程-ごコイルが受ける劣化に近似

フレークマイカ

外ノJに対して臨界的

外ノげ)ご;欄ごまし･ろいろに現われる

外小二対して比車的掛:′:

Lぎ111マイカとワニスの糾余せと外力による絶緒

破壊省庁の低卜の関係

している｡実験は荷重端におけるねじり角度がい/ういろ

と変わった場合について,いろいろな絶縁仕様のコでル

の電気的特性の変化を調べた｡電気的特性で判定したの

は,それが実用上のデータに由二結するからである｡

図9は絶縁破壊電圧に関する結果であり,ハイパクト

絶縁とSLS絶縁,さらに溶剤形ワニスで処理された両面

紙フレークマイカ絶縁の3老を比較するものである｡溶

剤形のものは鮒容剤レジンが出現する以前から現在まで

A種のコイルや低圧機器用のコイルに使われているものである｡

この結果から触容剤レジンを注入した絶縁層はレジンの種頬でい

くらかは違うがねじりに対して臨界特性があり,ある一定の応力を

越すと破壊電凧ま急激に低‾Fすることがわかる｡､これに対して溶剤

形のものは臨界応力が不明確で無溶剤形のものに対して大きい傾向

にある｡したがって作業時のストレスをこの臨界値以下におさえな

ければならない｡こうした確実なデータに基づいて製造されたハイ

パクト絶縁は,確かに,溶剤形のものはもとよりSLSに対してさえ

45%もすぐれている｡

次に衝撃荷重の効果について検討する｡供試コイルはねじり試験

に使用されたモデルコイルと同一であり,荷重は50Rのチップをも

つ電錘を自然落下させる方法である｡実験は図】0の衝撃試験装置

(口家製)により行なわれた｡この場合もねじり荷重のときと同様に

衝撃エネルギーに対して臨界特性の存在することがわかった｡この

臨界特性はパルプにおいて顕著であり,フレークにおいて不明確で

ある｡このことから/くルプマイカを使用する絶縁ではこの臨界値以

上の衝撃が加わらないように摺意しなくてはならない｡

こうした一連の実験からある種の絶縁層は外力に対して臨与即勺特

性を示すことがはっきりしたが,この傾向はパルプマイカとフレー

クマイカ,無溶剤ワニスと溶剤ワニスの関係において次の帆句カ;

ある｡

Ⅴ･A･Volkov,Yu･Ⅴ･Koriskit氏らもこれによく似た結果を発表

している｡表5(8)は曲げとねじり後の絶縁破壊電圧の低下をいろい

ろなテープの絶縁について比較したもので,試片は460¢のマンド

レルに曲げられ,45～50mmのアームで35度ねじられたという｡

これからもマイカコンパウソド注入は劣化率の小さいことがわか

る｡また裏打材の選定はやはり虎要でガラスより机がほるかによい

結果を与えている｡

マイカはフレーークかパルプか,裏打材は何がよいかはつねに議論

のあるところであるが,筆者はそれらをいかに上手に組み合わせて

使用するか,その組合せと製法にかぎがあると考えている｡それ以

上のことほ用途を考えるときおのずから決定される｡表占(4)はヨー

ロッパの代表-メーカーの絶縁仕様を示したものであるが,これから

も仙カ;決定的かはいえない〔〕

4･ハイパクト絶縁電動機

3節で詳しく述べてきたようにハイパクト絶縁ほ従来の絶縁に比

較して絶縁破壊の強さが飛躍的に増大し,機械的強度も必要十分で
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表7 NUシリーズわく番適用表

出
一
■【軌

0
0
帥
1
5
0
0
0
0

…盲16｡2｡｡25｡3154｡｡5｡｡
8 衛

力 (kW)

10 梅112 鹿 諾妥刑那馴耶馴㌫
OE号

朋㌻00L…mOOS…椚…

6
｢
3
4
4
4
4
5
5
5
.
5

;こて3kV根のNUシL】=オへの移行に41年下期より行′乞う子志

あるので,コイルの絶縁厚さを縮小して機器の寸法を大幅に縮小す

ることが可能になった｡図12ほこの様子を示す一例であるが,従来

不経済と考えられていた60kW紐電動機においても径においては従

来の3kV級電動機とまったく同一であり,軸長はわずかに大きいc

こjtは屯量において32%′の軽減になっているこ′

よた】-‾は製作所の電動機のすべてがそうであるように,こうした

十分な試作に裏づけられて完成した電動橙はさらに実機としての過

酷試験をうける｡すなわちそのライフ内に受ける起動停止によるス

トレスを保証し,また運転中の振動も含めての機械的強度を確認す

るために,15,000回の起動停止と10t;回の楼械的振動を加えた｡起

動梓止試験は電動機を直入起動し加速後1･3秒無負荷運転して電

源な遮断,供試機に直結した誘孝享電動棟にダイナミックブレーキを

かけることより1サイクルを構成した｡また振動は5t振動試験棟

により全振幅2mm,加速度5gで実施した｡

ニラして全工程を終了した後にもハイパクト絶縁電動機ほ絶縁紙

抗は1,000Mn以上であり,tan∂特性も初期と変わることなく,

18kV,1分間の耐圧試験(商用試験は13kV,1分間)にも十分耐え

る_ ニの電動機はさらにAIEEのモータレット試験法に準じた方法

で損耗も過熱,振動,吸湿,運転を続けている｡･

評 論

重量

††

+

第48巻 第9号

図13 新簡易分解開放防滴形NUシり-ズ

5.dkV級電動機標準シリーズ

ハイパクト絶縁を採用した6kV級標準シり一ズとしては,すで

iこ開放防滴形および全閉外扇形が完成しており,40年下期より生産

が開始されている｡現在,開放防抹形および関根屋外形につき標準

化を急いでいる｡.

5.1新簡易分解形開放防滴NUシリーズ

NUシリーズとは開放防滴形の口‾il亡形記ぢ-EFOUの末尾のU文

字を取って名付けたUシリーーズし5)に改良を加えた新標準で,NEW

の頭文字をつけてNUシリーズと呼んでいる_ 外観は図13に示す

とおりである｡3kV級に関しては41年下期よりNUシリーズに移

行の予定である｡表7はモデルチェンジ予定の3kV級との比較で,

6kV紋電動磯のわく番適用表を示す｡450フレームまでは3kV級

より1段長くなっているれ500フレーム以_j二ほ同一適用である=

5.2 中容量全閉外扇形電動依

詳細はロ寸評論(6)iこ発表済みであるので参照されたい｡全閉外ム扇

形でほ3,6kVとも同一わく番が適用されているこ‥･

る.結 口

以上小形乾雅化の一一環として強力に推進してきた6kV級絶縁の

こヱンパクト化および標準電動機シり-ズにつき述べた｡将来6kV電

動機がますますふえる傾向にあるので,さらに研究を進めていく所

存である一関繰各位のいっそうのご支援と二協力をお臥､したい‥
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