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要 旨

宇宙開発の技術成果である耐熱フイルムと東海道新幹線の電車用電動放で,すでに多大の実績がある無溶

剤エポキシレジンを使用したF種ハイパクトエポキシ絶縁は,きわめて熱的･電気的にすぐれており,電動機

の信煩度を向上するとともに小形化･軽量化に貢献している0日立製作所では45年下期より中容量以上につき

この新絶縁への切り替えを開始するので,その内容を紹介し,関係各位の参考に供するものである｡

1.緒 日

出力90kW～500kW級の中容量電動機は火力発電設備のフアン

用をはじめ,青函トンネル掘削現場の悪条件下における海水排水ポ

ンプ用,ダム建設現場においてコンクリートを運ぶ巻上機用などに

使用されており,それぞれ高度の信頼性,耐湿性や耐薬品性,耐熱

性が要求されている｡

日立製作所ではこうした用途･性能に対してSLS絶縁などを適

用しじゅうぶんな成果をあげてきた｡しかしさらに倍板性を向上し

完全なメイソテナンスフリーを目標とし,かつ小形,軽量化を図るた

めに,たゆまざる研究を重ねた結果,耐熱フイルムを応用し,これ

を無溶剤エポキシレジンで処理することにより,耐熱性F種のハイ

パクトエポキシ絶縁を開発し,これを採用したハイパクトシリーズ

電動榛の第1段階として開放防滴形のシリーズを完了した｡

ここに,その性能,特長などを紹介しご参考に供したいと考える｡

2.耐熱フィルムとエポキシレジン

ハイパクト絶縁に使用されている素材として耐熱フイルムとエポ

キシレジンについて説明する｡

アポロ計画が多大の周辺技術の先導的役割をはたしたことは衆知

のとおりであるが,素材の超耐熱化もその重要な成果の一つである｡

耐熱フイルムとしてはDuPont社のKAPTON,NOMEXから日立

化成工業株式会社のPAIFLON,東洋レーヨン株式会社のTHフイ

ルムなどが紹介されている｡

フイルムの耐熱性を説明するデータの代表例としてKAPTON,

NOMEXの引張り強さの熱劣化特性,誘電率の温度特性(1)(2)を示し

たのが,図l,2である｡有機高分子材料の熱劣化では機械的損傷が

電気的損傷に先行して起こるのが普通であり,300℃という劣化温

度が通常の有機材料なら劣化し,くずれ去る温度であることを考え

るとき,これらの材料がいかに耐熱性のすぐれたものであるかがわ

かる｡

含浸用レジンは真空注入のために必要な粘度･硬化時の収縮率,

硬化後の電気的･機械的･熱的特性などを総合的に評価して決定さ

れる｡表1は数多くの配合から選択されたエポキシレジンと無水酸

醇化剤による配合レジソの主要特性である｡特長は低粘度で真空含

浸が完全にできること,硬化時の収縮率が小さいこと,抗張力が大

きいこと,加熱減量が小さいことなどである｡これらの特性がすぐ

れていることは,コイルの誘電正接特性,耐ヒートサイクル特性,

耐熱性も向上させた大きな要因であると考えられる｡
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図2 耐熱フイルムの誘電率一温度特性
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3.コ イ ル

すでに筆者らはB種のマイカを主体としたハイパクトエポキシ絶

縁について発表(る)し,その最大の特長が｢コイル･コア一体注入方

式+の揺用にあることを述べたが,F種ハイ/くクトエポキシ絶縁も

その方式である｡

コイル素線には日立電線株式会社のイメージワイヤまたは二重ガ

ラス被覆線を使用する｡これを必要回数巻線し素線間を一体に固め

てその上にアース絶縁を施す｡アース絶縁には耐熱フイルムや必要

に応じてマイカを併用して半重ね巻きし,最外層には保護のための

ガラステープを巻く｡テーピングの終わったコイルはワニス未処理

のまま鉄心に組み込まれコイルの接続が行なわれる｡このコイルと
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図4 初期コイル tan∂-電界曲線

コアの一体品を高温･真空乾燥してコイル絶縁層中に含まれる水分

や揮発性物質を完全に除去する｡次に低粘度のエポキシレジンを真

空下で注入し,さらに加圧して絶縁層内部の緻小間隔にまで完全に

レジンを浸透させる｡これを含浸タンクより取り出して加熱硬化し

巻線として完成する｡

このコイル･コアー体注入法の最大の特長ほ従来弱点とされてい

たコイル間の接続部までレジンの真空含浸が行なわれることで,そ

れにより飛躍的に信蹟性を向上することができることである｡図3

はこの完成品であり,これを外被にそう入してから回転子を組み込

み誘導電動機として完成する｡(なおこのコイル製造法に関しては

現在特許出願中である｡)

4.コイルの特性

コイル絶縁の性能評価は最終的にはその寿命によって決められる

が,実際にその寿命の絶対値を求めることは困難であり,一般に初期

および劣化時の誘電正接【電圧特性,絶縁抵抗特性･コロナ特性･

絶縁破壊電圧などを測定することによってほかの絶縁構成と相対的

に比較して評価を行なっている｡劣化の方法としては長期の寿命を

短時間に評価することの必要性から高周波電圧によるコロナ劣化,

モータレット法による熱的･枚械的劣化などの加速法を採用して

いる｡

4.1コロナ劣化特性

コロナ劣化試験としてはモデルコイルを製作し,これをまず200℃

で40日間熱劣化してから導体に通電してコイルの温度を120～140

℃に保ち,かつ絶縁層には1,500江zの高周波を印加した｡印加電圧

としては定格電圧からその2倍程度までの4点とした｡熱劣化後に

コロナ劣化試験を行なったのは実際の劣化状態にできるだけ近似さ

せるためである｡

まずこの熱劣化を行なったときのコイルの特性を紹介する｡図4

は初期コイルのtan∂-電圧特性である｡a曲線ははぼ3kV/mmま

でカーブに立上りがなく,ポイド放電の存在しないことを示してい
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図6 絶縁破壊電圧一熱劣化特性
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図7 印加電界一寿命曲線

るが,3kV/mm以上の急な立上りは電極端の放電であった｡b曲線

はa曲線に対してコロナシールドを施した場合のもので端部放電が

相当抑制された結果,3kV/mm以上のtan∂値が非常に小さくな

っている｡図5はtan∂｡と』tan∂の200℃における熱劣化特性で

ある｡tan∂｡は電圧1kVのtan∂値であり,』tan∂は常規電圧の

tan∂からtan∂0を差引いた値である｡これらの特性が熱劣化に対

して不変であることは,材質的に熱に安定であり,かつハク離など

によるポィドの発生もないことを示唆している｡また図`は絶縁破

壊電圧の熱劣化特性である｡200℃,80日間の熱劣化においても劣

化率ほ30%'未満にとどまり,素材の特性とともにこれらの特性か

らH種の耐熱性さえあるものと思われる｡

さて,コイルの寿命評価の一翼をになうものがⅤ-才試験であり,

図7はもっとも重要なデータの一つである｡試験条件も前述のよう

にじゅうぶん実際に近似し,かつ過酷なものが与えられた｡この実験

段階では結果の中に未破壊の一群が含まれており,かつ直線は破壊

時間の最短点を結んで引かれているので,実際のy-f曲線はさらに

長寿命の方向へ移行するが,すでに50Hz換算時間にしてじゅうぷ

ん電動機の実用寿命に到達していることがわかる｡

4.2 モータレット試験

コロナ劣化による寿命評価とともにコイル寿命評価で重要なもの

がモータレット試験である｡モータレット試験についてはすでにい

ろいろと紹介されているが,要は熱劣化をなるべく実機の使用状態

に近い条件のもとで行ない,化学反応速度論に従って寿命を推定し

ようというものである｡図8はこの主旨によりコイルをモデルコア

に入れて作った実際の固定子の一部に相当するモデルである｡劣化
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図8 モータレット試料
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絶縁抵抗 atlkV
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条件ほ図9に示すように加熱→振動

→吸湿の繰返しであり,これはモデ

ルの形状とともに実機の使用状態に

近いものである｡加熱劣化は180℃,

200℃,220℃の3点の温度に対して

各一組のモデルを使用し1サイクル

ごとに行なう各コイルの耐圧チェッ

クでコイルが破壊するまでの時間を

測定したものである｡

図10はハイパクトニポキシ絶縁

を従来のもっとも一般的なアルキル

フェノール系溶剤ワニスで処理した

B種絶縁と比較して示した温度一寿

命曲線である｡B種絶縁の130℃に

対してハイパクトエポキシ絶縁は

165℃の耐熱性となり,F種とH種

のちょうど中間に位置している｡わ

れわれほこれらをF種に使用するこ

14

tan∂一電王E特性

部分放電一電圧特性

温 度:室 温

電 圧ニ1～5kV

巻線の電磁振動

(無負荷起動時)

浸 水 絶 縁 老E 抗

一時
間 特 性

室 温一-3 日

絶縁妾宅抗 atlkV

電圧･電流･振動の

振幅オシP記録

図11三相誘導電動機寿命試験フローチャート

注水後回復絶縁抵抗
【 時 間 特 性

巻線全表面注水

16.8g/min lO min

自 然 乾 娩

絶 縁抵 抗 atlkV

表2 電動轢寿命試験特性測定項目

絶 縁 破 壊 電 圧

レア:インパルスBD

1×40J上S

アース:AC,BD

50Iiz

lkV/s rise

測 定 項 目 測 定個 所 測 〉三条 件 測)巨 方法,測)三 回 路

1.t4h∂､一塩度特性 に相一括ト(アース)閤 宇温-160●C,3即0V∴信

2.ta山∂-電圧特性 同 上 1-5kV,室温

3.絶縁抵抗¶一塩度特性 同 上 室温-160血C,l,000V

4.部分放電電荷量一電圧特性 1～4kV,室温

5.耐圧 同 上 室 温

6.浸水絶縁抵抗 同 上 重ぎ孟,1,000V

7.注水回復絶縁紙抗 同 上

8･通電熟別ヒ巻線温度分布
3相交範通電
温度分布測定個所

国3(I参鞄

9.起動繰返し,振動
起動時振動測定個所

図30参照
巻線温度100-C±10deg

10.絶掩破壊電圧
シリーズ結線解体後

の単独コイル

室温,気中

インパルス1×4恥

AC501Tz

1.-7. ガード

固定子単独

浸水絶縁拡抗および注水回復

絶縁抵抗はか-ド付測定

測定器:

tanお:簡易シューリングブリッジ

絶縁抵抗:1,000Vメガ

部分放電:簡易コロナ測定器

丁3相220V

ゐ324V,15.5Aで巻線温度を200'Cに調整,固定子単独
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表3 新 旧 適用 わ く 番比較表
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蓑4 開放防涌かご形誘導電動扱わく番適用表
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(寸法は132kW 3kV 4極開放防涌かご形を示す)

図15 高圧電動機新旧電動機外形比較

とにしたので,熱肌に余裕の大きい設計となっている｡

5.実検コイルの寿命評価

実機コイルの寿命を短期間において誤りなく推定することほ相当

困難であるが,一つの方法として既述のモータレット試験法がある｡

これも戟能的寿命評価試験法として実検の運転状態と比較すると劣

化要素にかなりの差があるようむこ思われる｡これに対して通電ヒー

トサイクルとか,電圧印加を劣化要素に追加するなどの方法がとら

れているが,筆者らほモータレット法はそのままIEC推奨実による

ものとし,その不備を補うものとして実機寿命試験を併用した｡

供試電動枚は開放かご形110kW･3,000V･4極その他であり,試験

としては通常の商用試験に引き続いて図11に示す多項目の寿命試

験を行なった｡表2は電動機寿命試験における特性測定項目と測定

法である｡図11のヒートサイクルほモータレット法に準拠した10

サイクルで,この劣化の前後で巻線各部の起動時の振動を測定した｡

図12は直入起動時におけるコイルエンド部の振動測定結果である｡

この部分はもっとも振動の大きいところであるが,それでも0･2mm

程度であり,ヒートサイクルの前後においてもほぼ不変である｡こ

れは図】1に示す15,000回の可逆運転でもコイルの糸しばりがゆる

むなど振幅増大の原因となる劣化が起こっていないことを意味す

る｡これは製法で説明したコイル･コアー体注入法のすぐれた効果

の一つである｡

電動橙は図11のヒートサイクルを10サイクル終了してもまった

く問題なかったので,コイルを強制的に絶縁破壊しその電圧を測定

しようとしたが,印加端から沿面破壊し実測することができなか

った｡

そこで電動供を水槽に浸水し絶縁抵抗の経時変化を測定した｡図

13はこれをヒートサイクルび二･前後で比較して示したものであるが,

従来の電動機では浸水すれば,特に水位3でほ直ちにOM凸になっ

15
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たがコイル間の接続部分までエポキシレジンで一体注入してある本

電動機では初期値で8M凸,絶縁の枯れにより水が絶縁層中に浸水

しやすくなっていると思われる劣化後でも1M凸あった｡

また図14ほヒートサイクル寿命試験後に電動機の洗浄などを想

定して注水を10分間実施したのち,室温に放置したときの回復絶

縁抵抗を測定したものである｡前述のような過酷なまでのヒートサ

イクノレ試験彼の注入においてさえ2MJlあり,それをそのまま常態

に放置しても24時間で1,000M凸に回復していることから,この

F種ハイパクトニポキシ絶縁が驚異的にメインテナソスフリーであ

ることがわかる｡

占･F種ハイパクトシリーズ開放防滴形電動機

ハイパクト絶縁は前述のようにきわめてすぐれた絶縁特性である

がまた一方,絶縁破壊強さの向上により絶縁厚さを縮小し,さらに

F種の採用にもより,大幅な電動機の小形･軽量化を達成すること

ができた｡表3は現行高圧B種,低圧E種との比較で示すわく番適

用表であり,大幅に小形化されていることがわかる｡図15はこの様

子を示す一例であり,外径･軸長ともに短縮され,重量にして75%

の軽減が達成されている｡

d.1わ く 番適用

現在B種絶縁電動機の国内統一寸法規格(JEM-1203高圧(3kV)

三相かご形誘導電動枚(一般用B種)寸法)があるので,この範囲を

小形化することは既納品互換性の面から顧客に多大の迷惑をかける

ことになる｡したがってこの範囲(4極160kW相当315フレーム

まで)は国内統一寸法が決定するまで除外する方針で検討した｡し

かし大幅に小形化される利点も考慮して,最終的には280フレーム

(4極110kW相当)以上を新絶縁方式に移行し,200,315フレーム

表5 F種ハイ′くクトシリーズ電動機性能一例
(仕様132kW 3kV 50Ⅱz 4樋 田放防清かご形)
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に関してほ,顧客のご要望あれば中間ベースでB種寸法規格に合わ

せ納入することにした｡わく番適用表の一例は表4に示すとおりで

ある｡

d.2 性 能

現行B種絶縁の性能規格(JEM-1204高圧(3kV)三相かご形誘

導電動機(一般用B種)特性)に準拠した効率,力率,起動電流とし

ている｡規格値とF種ハイパクトエポキシ電動機性能の比較一例を

示したのが表5である｡

る.3 構 造

わく番315までほ従来鋳物製外被を採用していたが,図1るに示

す鋼板溶接構造に変更するとともに端子箱を上部設置として配線の

自由化を図った｡わく番355以上には従来と同じ簡易分解形NUシ

リーズ(4)を採用する｡

る.4 メンテイナンスフリー

電動椀の保守を必要とする個所は,開放防滴形においてはコイル,

軸受,巻線形回転子ではさらに集電環部分がそのおもなものである｡

コイルについてほ,前述のようiこ高信頼度となるが,メンテイナン

スフリーのためにはそのほかの部分も同様に配慮されなければなら

ない｡

る.4.1長寿命グリースの採用

丸善石油株式会社と協力して長寿命グリースの開発研究を行な

い,従来のグリースに比較して2倍以上の寿命をもち,使用温度

範囲もー30℃～130℃と広い,WRグリース(商品名)を完成し,

市販体制もととのったので,電動機に全面採用を開始した｡本グ

リースの採用により,補給期間を従来の2倍に延ばすことが可能

となり大幅な省力化となった｡(WRグリースの詳細は本号91頁

を参照)

d.ム2 長寿命二次側集電環短絡用接触子の開発

従来採用していた中容量電動機用接触子は約2,000回の起動が
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新標準F種ハイパクトニポキシ絶縁高圧誘導電動機 985

可能であり,1日3回の起動として約2年目で交換する必要があ

ったが,今回9,000回の起動に耐える新製品を開発した｡新旧構

造比較は図17に示すとおりである｡新製品は従来形に比べ,接

触子間の面圧調整,当たり調整の必要がなく,交換作業も容易に

行なわれる特長を備えたもので,1部の部品を交換することによ

り従来形を新形に改造可能なように配慮されている｡

d.5 寸 法

IEC規格に準じた国際寸法を採用,輸出増大に備えたものとなっ

ている｡表占はその一例を示したものである｡IEC規格はすでに日

本電機工業会規格(JEM)に全面的に採用されている｡

7.結 日

高信板度F種ハイパクトエポキシ絶縁を紹介するとともに,新絶

縁を採用したF種ハイパクトシリーズのうち開放防滴形電動機の構

造,性能,寸法につき説明した｡現在全閉外扇形のモデルチェンジ

を計画中であり,近日中にその内容を紹介する予定である｡

新絶縁採用により寸法が大幅に小形化し,既納品との互換性にお

いて需要家に迷惑をかけることがあるが,この点を考慮して既納B

種絶縁寸法に中間ベースを取付けることにより取付寸法を合わせる

ようにした｡F種ハイパクトシリーズ電動機は,長寿命グリース,

長寿命集電環短絡片の開発を加えて名実ともにメンテイナンスフリ

ーを実現することができた｡
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