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:要 旨

最近,ポリエステ′しおよびエポキシ系の無溶剤形ワニスを牧用する傾向が増大し,その耐熱性を評価するこ

とが,ますます弔要になってきている｡本鞘は無溶剤形ワニスを対象に,より合せ試験法,ヘリカルコイ′レ試

鋲法,導線引抜き試験法およぴモータレット試験法によって,耐熱寿命試験を実施し,試験法の相関性につい

て検討したものである｡

その結果,ヘリカルコイル試験法あるいは導線引抜き試験法によって,無解剖形ワニスの耐熱寿命評価を決

定することは実用上問題があること,より合せ試験法は,エナメル線とワニスの適合性を含めたモータレット

試験法の劣イヒ綴偶をよく反映L,小形楼器用の矧･容剤形ワニスの実用的な耐熱寿命試験法であることなどがわ

かった｡

表1 供試 ワ ニ ス の一般特性

1.緒 口

数年前から電気樅器メーカーにおいて,滴下含浸法によるワニス

処理方式が脚光をあび,すでに小形l_叫転機にこの方式が吐こく実用化

されている｡それに伴って,使用するワニスは溶剤形ワニスからポ

リエステルおよびエポキシ系の無溶剤形ワニスへと移行している｡

また回転機の小形化およびF種化の傾向によって,耐斧無性のすく､1れ

たワニスの要求が高まっている｡そのた恥 ワニスの耐熱寿命評価

は重要な試験項目となり,特に無溶剤形ワニスの耐熱寿命試験法の

確立が強く要望されている｡

しかし,溶剤形,無溶剤形をとわず,ワニスの耐熱寿命試験法と

して標準化された方法が,いまだに確立されていない｡

痘近IECから新しい試験法がつぎつぎと提案され(1),わが国に

おいては,電気学会耐熱性試験法専門委員会で,各種試験法の研

究(2)(3)が行なわれている｡

筆者らほ絶縁ワニスメーカーの立場で,独白に耐熱寿命試験法の

検討を行なっているが,す‾ごにi溶剤形ワニスに関しては,TEC提案の

カーブ電極法が機能的試験法として有二与7であることを指摘した(4)｡

無溶剤形ワニスは,溶剤形ワニスに比べて,一般にかたい皮膜を形

成するなどの特殊事情から,たとえば溶剤形ワニスに有効なカーブ

電極法が,ほとんど応用できないなどの問迦がある｡したがって,

異なった観点から詩 らない｡

最近の無溶剤形ワニスの需要増火にもかかわらず,それらの試験

法の検討が,ほとんどなされていないのが実情である｡そこで筆者

らは,IECから提案さJtている種々の新しい試験法のなかから,無

溶剤形ワニスに適用できそうな方法として,ヘリカルコイル試験法,

導線引抜き試験法を選んだ｡そのほかiこ,従来から行なわれている

IEEE No.57のより合せ試験法を加え,さらに,実機に近い詩

として広く行なプっれているモータレット試験法をとりあげた｡

本報ほそれらの試験法を用いて,無溶剤形ワニスの耐熱寿命試験

を行ない,実用性の観点から試験法を吟味したものである｡

2.供試料ワニスと一般特性

試験に用いた無溶剤形ワニスとして,日立化成コニ菜株式会社で開

発した代表的なコイル含浸用無溶剤形ワニスを3種粁選んだ｡それ

ぞれのワニスの一般特性は表1に示すとおりである｡
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3.試 験 方 法

3.1ヘリカルコイル試験法

IECの規格案(5)の試験法に準じて行なった｡ポリアミドイミド線

1.0ゥ与を用い出径6,3mm,長さ75mmのヘリカルコイルを作成した｡

ワニスの処理および硬化条件ほ各ワニスともに1匝Ⅰ目120℃で10

分,2Ll+柑120℃で30分とした.｡ポリエステルワニスの場合,含浸

処椰,ゲル化および硬化工程中lこ架橋モノマが飛散し,硬化は膜の

樹脈組成が変わることが予想される｡したがって,この種のワニス

は,処理および硬化条件iこよる硬化皮膜の特性をあらかじめじゅう

ぶん確認したうえでモノマ配合量を規定しており,本実験で用いた

ワニス処理および硬化条件もそれらの点をじゅうぶんに考慮したも

のである｡

加熱劣化条件は表2に示したとおりである｡所定の時間ごとに5

個の試験片を取り出して,試験速度100mm/min,支点間距離50

mmの試験条件により,室温で接着強度を測定した｡



表2 1サイクルの加熱条件

ポリ エ ス テ ル線 ポリアミドイミド慕坑

温 度 (℃)

…岩呂‡

180

160

R 数(d)

4

14

温 度(℃)

220

200

180

口 数｢d

14

表4 モ ー
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表3 モ【タ レ
ット 試験条件

ス 名l加熱条件l 試 験 条 件 耐 `電 工l二

::三三三二三j…………孟喜
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3.2 導線引抜き試験法

IECの規格案(6)に従って行なった｡ポリアミドイミド線1.5¢の

回りに図1のように長さ105mmの同様の線6本でとり閉み,由径

0･35mmの軟鋼練で束ねた｡ワニス処理条件,加熱劣化の条件は

3･1と同じである｡加熱劣化後,引張り速度50mm/min,つかみ

間距離150mmとし,中央の線を月別珊の6本から引き抜く力を測定

した｡

3.3 より合せ試験法

IEEE No･57の試験法を用いたが,1.35kgの張力を加えて,試験

片に約5%′の伸びを与え,120mmの部分を9回より合わせた点と,

加熱劣化によって発生する微細なきれつの検出を容易にするため,

試験電圧を2,000Vにとったノーょが異なる｡エナメル絶としてはポリ

エステルおよびポリアミドイミド線各1.0～ろのものを使用Lた｡試

験片をシリコーンガラスも与層板で作ったスペーサに取り付け,100℃

で30分加熱処理後ワニス処理をした｡ワニス処理および硬化条件は

3･1で述べた条件と同じである｡AC3,000Vで初期耐電圧試験を行

ない,合格した試験片を各劣化温度ごとに,ワニス処且呈しないもの

を20本,ワニス処理したものを10本1組にして試験に供用した｡

3.4 モータレット試験法

ポリエステルAおよびBワニスについてi･ま,IEEE No.510の試

験法に従い1･5kW,4極ステ一夕を作成してモータレット試験を行

なった｡ただし,振動･耐電圧試験の条件は規定より過酷に表3の

ように設定した｡振動条件として,振動数1,500cpm,捌扇1mmで

行なったのは,加速度1･25gに高めて過酷な条件の寿命の推定をね

らったためである｡

エポキシCワニスについてはIEEE No.1Cの小形固定子巻線の

モータレット試験法に準じ,試鮫電圧を舶0～550Vに相当する条件

とし,加速度1gの振動条件で試験した｡

モータレットの絶縁仕様は表4に,絶縁構成のスロット断面ほ図

2に示すとおりである｡
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図2 モータレット絶縁構成
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図3 ポリエステルAの加鮒時間と接着力の関係

4.試験結果の整!哩

試験結果は,かなりばらつきがあるので,寿命直線を求める際の

データ処理法ほ最小日乗法に基づいて1次卜別居由線を求めるように

した｡まとめ方についてほW.H.Hortonの論文(7-,電気学会技術

報告(8)を参考にした｡

5･試験結果および鳶察

5･1ヘリカルコイルおよび導線引抜き試験

各ワニスのヘリカルコイルとの接着強度は,加熱射ヒ時間ととも

に低下し,その低下度合いはワニスの種類によって異なるが,ポリ

エステルAの場合には図3のようiこなる｡その他のワニスについて

もはぼ同じ傾向を示している｡すなわち,加熱の初期において一度

上昇し,ある時間で最高値に達してから徐々に低下する｡この現象

i･ま溶剤形ワニスにも認められる(4)｡加熱初期の変化は硬化反応が進

行することによると考えられる｡
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図4 ポリエステルAの加熱時間と結合強度の関係
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図5 ヘリカルコイル試験による寿命の終点と
活性化エネルギーの関係
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図6 導線引抜き試験による寿命の終点と

活性化エネルギーの関係

相関係数R ッ=1.0のときの
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蓑6 導線引抜き試験法の寿命の終点 (榊99%有意)

ワ ニ ス 名

図4は導線引抜き試験の結合強度と加熱時間の関係の代表例を示

したものである｡ヘリカルコイル試験結果のように極大を示してか

ら減少する傾向は認められない｡このことは,ヘリカルコイル試験

の場合よりきわめて短時間に極大になって測定されなかったのか,

または試験法の性質の違いによるためなのかは明らかでない○

以上の例で示した接着(結合)強度と加熱劣化時間の関係をもとに

して,適当な寿命の終点を与えることにより,寿命と温度の関係を

求めることができる｡熱劣化反応は,温度範囲が広い場合には,幾つ

かの異なった次数の反応を考える必要があるが,本報での試験温度

範囲では1次反応と仮定して解析した｡園3で代表される各ワニス

のヘリカルコイル試験法の熱劣化特性に対しては,極大値より左側

の領域を硬化髄域,右側の領域を劣化領域と考え,寿命は劣化領域

の測定値を解析して得られた回帰直線を外挿(そう)して決定した｡

ポリエステルAの場合だけ図3に示したように,180℃での強度低

下が少なかったので直線の外挿値を寿命とした｡

一方,導線引抜き試験法についてほ図4にプロットした平均値で
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回 帰 直 線 の 式 相関係数R ッ=10のときの
時間 f(b)

表7 寿命一覧表(ヘリカルコイル法,導線引抜き法)

ス 名 ポリエステルA ポリエステルB エ ポ キ シ C

ヘリカルl引抜きlヘリカルl引抜きlヘリカルl引抜き

-6.5093ト12.62641-6.8鵬9

4,665

0.99685*

156,2

験試

直

線 う 配 A

活性化エネルギー
(kcal/mol)

20,000時間の温度
(℃)

ー11.9479

7,344

0.99813*

33.6

178.6

-7,7523

5,154

-7.2475

5,165

0.99706*10.99988**

23.61 23.6

154.6L 174.3

162,076119,432】66,胡7

7,685

0,99948*

181.0

4,843

0.99943*

22.2

163.0

21,426【213,336132,313



の解析結果,活性化エネルギー,寿命20,000時間に対する温度およ

び155℃における寿命を示している｡図7は各ワニスの温度と寿命

の関係を示したものである｡

ヘリカルコイル試験法では,ワニスの皮膜が熱劣化を受けてかた

く,かつ脆(もろ)くなる傾向が,曲げ強度に反映されて寿命に影響

を与え,導線引抜き試験法では,接着結合力の差が寿命を左右する

と考えられ,その意味で択一的な試験法の性格が強い｡したがって,

両試験法から得られた寿命直線のこう配も異なり,各ワニスの曲げ

強度あるいは接着強度の熱劣化特性の優劣が結果に反映されて,ワ

ニスの耐熱性の評価順位も入れ替わっている｡

供試ワニスのなかで最もかたい皮膜を形成し,接着力が最もすぐ

れているエポキシCワニスの耐熱性が,ヘリカルコイル試験法でほ

最も下位に評価され,導線引抜き試験法では,最も上位に評価され

ている図7の結果が両試験法の特徴を示す良い例である｡

5.2 より合せ試験とモータレット試験

表8は絶対温度の逆数に対する寿命対数の関係を,回帰直線近似

の解析結果で示したものである｡平均寿命の回帰直線の係数,直線

性の検定結果,活性化エネルギー,寿命20,000時間に対する温度お

よぴ155℃における寿命が列記されている｡図8,9はそれぞれポリ

エステル線とポリアミドイミド線による,より合せ試験から得られ

た温度と寿命との関係を示したものである｡比較のために,無処理

エナメル線のACl,000V耐電圧試験から求めた寿命直線と,モータ

レット試験から求めた寿命直線が併記されている｡これらの結果か

ら,ワニスとエナメル線との組合せが同系統の場合には,より合せ

導線引抜き法
{

ヽ√

エポキシC

ヘリカルコイル法

20,000

エポキシC

/ポリエステルB

ポリエステルA/

ポリエステルB

ポリエステルA

10℡
150 160 180 200 220

温度(OC)

図7 ヘリカルコイル法および導線引抜き法の寿命直線
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試験結果とモータレット試験結果の寿命直線の傾斜が,近似してい

ることがわかる｡ここで示したモータレット試験の寿命ほ,ポリエ

ステルワニス2種類とも,大部分が線間破壊で寿命に達し,その後

さらに劣化サイクルを続行した結果,相聞と対地間で破壊すること

が認められた｡エポキシCワニスについて,破壊場所ごとに求めた

寿命直線と見かけの活性化エネルギーを示したのが図10である｡

この結果から明らかなように,線間に比べて相聞および対地間の寿

命から求めた見かけの活性化エネルギーは若干小さい傾向がある｡

20,000

無処理

(1,000Vチェック)

ポリエステルB

ポリエステルA
無処理

ポリエステルB

モータレ･ソト

ポリエステルA

モータレット

150 160 180 200 220

温度(Oc)

図8 より合せ試験法による寿命と

温度の関係(ポリエステル線使用)

20,000

無処理

無処理

(1.000Vチェッタ)

エポキシC/

モータレット

ポリエステルA

温度('c)

図9 より合せ試験法による寿命と

温度の関係(ポリアミドイミド線使用)

寿 命 一 覧 表

平均寿命回帰直線

切辺Blこう配A

ワ ニ ス 名 相関係数

モータレット法(P) -11.0557 8,156

ポリ エステル

A
より合せ試験(P)

より合せ試験(AI)

モータレット法(P)

より合せ試験(P)

より合せ試験(AI)

エ ポ キ シ

C

モータレット法(AI)

より合せ試験(AI)

より合せ試験(P)

より合せ試験(AI)

-12.72名0

】10.7364

-12.6511

-13.2738

-14.3645

-11.1609

-11.0557

ー9.6177

-12.2900

7,420

6,472

7.212

7,713

8,577

6.680

6.715

5,舶7

7,519

0.99545**

0.99557**

0.99307**

0.99630**

0.99457**

0.99877**

0.99665**

0.98220**

0.99034**

37.3

33.9

29.6

33.0

35.3

39.5

30.6

30.7

26.9

34.4

20,000

時間の温度

(℃)

152.3

162.8

157.4

152.4

165.9

186.5

159.0

164.0

150.0

180.0

155℃に

おける寿命
(b)

15,177

40,680

24,263

15,817

55,972

473,775

27,913

42,941

13,712

189,143

注:P‥･‥･ポリエステル線, AI･…･･ポリアミドイミド線

恥･…99%有意,寿細帰直線の式･･…･10glOf=子･月
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図10 エポキシCワニスの寿命と温度の関係

このような結果から,より合せ試験法は,モータレット試験に使

用されている各種絶縁材料の耐熱性が適当にノミランスしているとき

の線間破壌につながる熱劣化楼構を非常に良く反映するものと考え

られる｡

図8と図9を比較することiこよって,同一の無溶剤形ワニスでも

組み合わせるエナメル線の種矧こよって,耐熱性がかなり異なるこ

とがわかる｡ポリエステルどうしの組合せでは,ワニス処甥!を行な

うことによって寿命が数倍長くなっている｡しかし,ポリアミドイ

ミド線とポリエステルおよびエポキシワニスを組み合わせた場合に

は,ポリエステルBのように,寿命を向上させるワニスとポリエス

テルAやエポキシCのように,ワニス処理によって逆に寿命を低下

させるワニスとがある｡より合せ試験法ほ以上で述べたようなワニ

スとエナメル線との適合性をも含めた耐鮒生計価ができる点で,モ

ータレット試験,さらにほ実楼の耐熱性に近い情報を与えるものと

考えられる｡

エポキシCワニスとポリアミドイミド線との組合せは,F種絶縁

組織としてはじゅうぶん使用可能であるが,劣化サイクル中の絶縁

破壊に至る過程を観察すると,まず,ワニスのたまり部に,肉眼で

わかる程度のきれつが生じ,きれつ発生後,数サイクルで破壊する

ことが認められた｡このことから,おそらくワニス層に始まったき

れつが進行し,ついには,エナメル線の皮膜まで達してしまうもの

と考えられる｡一般に無溶剤形ワニスの付着量は,溶剤形ワニスに

比べて多いため,きれつと耐熱寿命の問には,密接な関係があると

予想され,ワニス付着量を適切に管理することによって,さらに耐

熱性を向上できると考えられる｡本実験でのワニス処理ほ,いずれ

も原液のワニスを2回処理したものであって,ワニス付着量を変え

て実験していないので,寿命との関係を議論することはできない｡

しかし,ワニス付着量の大小が寿命を左右することはじゅうぶんに

予想され,今後検討すべき問題と考えている｡

モータレット試験法で20,000時間の寿命のものは,より合せ試験

では表8の結果から約40,000～50,000時間となる｡このような相違

ほ,より合せ試験の劣化条件に振動,吸湿がないため,劣化の促進

効果がモータレット試験より緩慢なためであF),これらの条件を加

味することには,今後検討の余地があると考えられる｡

5.3 試験法の比較

絶縁ワニスの耐熱性を考える場合,ワニス単独に注目する場合と,

実機に使用したときに重要となる材料相互の組合せの問題まで含む

場合とでは,当然区別して考える必要がある｡

主一夕レット試験法は,材料の適合性まで考慮に入れた試験法で

あることはいうまでもない｡より合せ試験法も,材料の組合せ方に

ょって,その絶縁系の耐熱性が極端に変わるような特殊な組合せを
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図11 ポリエステルAワニスの寿命直線
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囲12 ポリエステルBワニスの寿命両線
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囲13 エポキシCワニスの寿命直線

除いては,一応エナメル線とワニスの組合せを含んだ試験法である｡

判定手段は異なるが,ヘリカルコイル試験法,導線引抜き試験法

も,エナメル線を使用した場合は組合せ試験法といえる｡

本報で取i)上げた4種煩の試験法と判定手段の点から考えてみる

と,ヘリカルコイル試験法と導線引抜き試験法ほ,ワニスの磯械的

性質の劣化に重点をおいた試験法であるということができる｡

一方,より合せ試験法は耐電圧という電気的な判定手段を用いて

おり,モータレット試験法ほ,劣化の過程で振動を与えて機械的劣化

を促進してほいるが,最終的にほ電気的手段で寿命を決定している｡

図11～13は各ワニスに対して4種類の試験法から求めた寿命直

l



線を示したものである｡これらの図から,各試験法から得られる寿

命直線の傾斜は必ずしも一致しないことがわかる｡このことは,試

験法の違いによって,観測される劣化の活性化エネルギーが異なる

ことを意味し,その結果,耐熱評価にも違いが生ずることを示して

いる｡したがって,一つの試験法による結果によって,ワニスの耐

熱性を評価することは,かなり危険であると考えねばならない｡

絶縁材料の熱劣化は化学的変化に始まり,次いて横械的な性質の

劣化が起こり,やがて電気的な破壊に至ることはよく知られている｡

モータレット試験法においても,使用した材料が特に電気的な弱点

を持っていない限り,

が先行し,その結果,

いうのが実体であり,

考えられる｡しかし,

劣化の進行に微小なきれつなどの横根的破壊

耐電圧試験で電気的破壌として検出されると

実機の寿命に至る過程と顆似しているものと

モータレット試験法では,振動を与えて機械

的劣化を促進しているので,楼械的破壊と電気的破壊との時間的遅

れは,より合せ試験法の場合ほど大きくないと考えられる｡

モータレット試験法とより合せ試験法との相関性は,試験時間の

長短はあるが,対応が非常によく,ほとんど同様な劣化機構を追跡

していると考えることができる｡

ヘリカルコイル試験法と導線引抜き試験法は,電気的性質の劣化

を全く無視している点で,モータレット試験および実機と直接対応

づけることには,かなり無理があり,これらの試験結果だけからワニ

スの最終的な耐熱寿命を決定することは適当でないと考えられる｡

各試験法はいずれも表9に示したように一長一短がある｡したが

って,実際にワニスの耐熱寿命を評価するにあたっては,それぞれ

の試験法の特徴をふまえたうえで,試験法の選択とその評価結果の

適用範囲を誤らないにようする必要がある｡

d.緒 言

無溶剤形ワニスの耐熱寿命試験法を実用性の観点から吟味するた

め,3種矩の無溶剤形ワニスを対象に,4種類の試験法について検

討した｡その結果を要約すると次のようである｡

(1)ヘリカルコイル試験法ほ,熱劣化に伴うワニス皮膜の曲げ

強度の優劣が耐熱寿命評価に影響する｡それに対して,導線引抜

き試験法ほワニスの接着力の優劣が強く反映する｡

(2)ヘリカルコイルおよび導線引抜き試験法は,機械的性質の

劣化だけに着目した試験法であるため,より合せ試験法やモータ

レット試験法との関連性にとぼしく,また両試験法から求めた寿

命直線のこう配が異なって,耐熱性の評価順位も入れ替わる可能

性がある｡したがって,両試験法の結果だけで実検を想定した耐

熱性の評価を決定することほ実用に即しない｡
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蓑9 各 試 験 法 の 比 較

試 験 法 長 所 l 短 所

ヘリカルコイル試験法

導線引抜き試験法

より合せ試:験■法

モータレソト試験法

(1)利用範囲が広い｡

(2)試験が簡単である｡

(3)測定結果を数量化でき

る｡

(1)試験時間が長い｡

(2)多くの試験片を必要と

する｡

(3)試験片のrF成に多大な

時間と労力を要する｡

(4)寿命の終点が明確でな

い｡

(5)モータレット試験法と

の対応がわるい｡

(1)モータレット試験法と

の対応がよい｡

(2)試験が簡単である｡

(3)試験片が少なくてすむ｡

(1)試験時間が長い｡

(2)試験月◆作成に比較的多

くの時間と労ノJを要す

る｡

(1)実機に近い試験ができ

る｡

(2)試験結果の信板性が高

い｡

(1)試払時間が長い｡

(2)試験材料軋 労ノJ,時

間が最もかかる｡

(3)より合せ試験法はエナメル線とワニスの適合性を含めたモ

ータレット試験法における劣化機構をよく反映する方法である｡

したがって,小形回転機巻線を対象とした無溶剤形ワニスの耐熱

寿命試験法に適しており,その結果から実機の耐熱寿命に近い情

報をうることができる｡

現在,溶剤形,無添剤形ワニスを問わず,ワニスユーザーはできる

だけ労力と費用をかけずに短時間で耐熱寿命を評価し,そして得ら

れた評価が実機と対応Lている試験法の確立を強く要望している｡

本報で行なった検討ほ,その第1段階に過ぎないので今後さらに

検討をすすめ,よi)合理的な試験法を確立したいと考えている｡

最後に本研究を遂行するにあたり,かねてよりご指導を賜わって

いる電気学会耐熱性試験法専門委員会の委員各位,ユーザーの立場

でご協力をいただいた日立製作所習志野工場の各位ならびに電子計

算機の使用にあたり,ご便官を因っていただいた日立製作所f二1立研

究所技術計算室の五島,加藤両脚こ深謝申しあげる｡
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