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要 旨

アルミニウムが架空線に使用された歴史は古いれ接続の多い屋内配線に使用され始めたのは最近である｡

これは小形で簡便な付属品が国産化されていなかったためである0筆者らほ屋内配線に適した小形の付属品を

開発し,ヒートサイクル試験でその安全性を確かめるとともに安全な施工基準を作成した｡また日立電線株式

会社の施工例および顧客が行なった多くの工事例から電線路の材料費および工事まで含めた総合的経済性をは

握するとともに安全性を実証した｡本文はアルミニウム導体のもつ特徴,付属品,工具および工法,経済性な

どアルミ導体屋内配線のシステムについて紹介するものである｡

l･緒 R

アメリカでほビルディングワイヤの10%がアルミニウム(以‾ドア

ルミと略称する)に置き替えられており,その割合は年々増加してい

る(1)｡ヨーロッパでもアルミ化が活発に行なわれている(2)｡日本で

もこの世界的すう勢にならい,近年特にアルミ化が活発である｡日

本でのアルミ導体の歴史ほ古く,1920年ごろから裸架空送電線とし

て多量に使用されてきており(2),接続技術そのものほ50年も前に解

決されている｡屋内配線のアルりとが今日まで遅れているのほ分岐

や棟器との接続が多く,高価で接続に手間のかかる付属品を使って

いてほ経済的メリットが少ないことおよび付属品の小形化が図られ

ていなかったために機器への接続に支障をきたすからであった｡ま

たアルミは折れやすい,腐食しやすいなどの誤った知識やアルミの

接続は方法のいかんにかかわらず危険であるといった吉信が強くは

びこっていることも見のがせない事実である｡

このため筆者らの研究の主眼は屋内配線に適した小形で安全,か

つ安い付属品の開発にあった｡また実際の施工例を通じてアルミ屋

内配線システムの技術的得失を使用者の立場からとらえ,システム

の改良を行なうと同時に,電線路まで含めた電気工事全体の経済性

について調査した｡屋内配線では工事業者が不特定多数であるた

め,付属品の開発と工具および工法の決定にあたっては個人差が現

われないことおよび安全性の高いことの2点にじゅうぷんな考慮を

払った｡

本文でi･ま22mm2以上のアルミ導体を対象とした研究の成果を報

告するが,現在では電気用品技術基準が改訂されて単線の使用も認

められている｡

2･電 線

アルミ導体ビニル電線(以下Al-1Vと略称する)の構造ほ銅ⅠⅤの

材質をアルミに変更するだけで導体構成など寸法的なものほ変わら

ない(3′〔.

2･1アルミの特徴

アルミ電線の性質は,金属としてのアルミの性質ではとんど決ま

り,次叫生質が生まれる｡

(1)サイズアップが必要

電気抵抗が大きいので軟鋼と同じ電圧降‾Fにするためには断面

積を1･糾倍に,また同じ電流容量にするためにはAl-ⅠⅤの場合に

半
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約1･5倍にサイズアップしなければならない(3)｡

(2)軽 い

Al-ⅠⅤの場合で同じサイズの銅の37～48%,同一電流容量でほ

約45%の重量であり,運搬や布設が容易である｡

(3)曲げやすく強い

適度な軟らかさを有し曲げやすく,しかも繰返し曲げに強い｡

(4)耐食性が良い

アルミほ細密で強固しかも自己回復性を持った酸化皮膜におお

われているため,銅に比べて遜色のない耐食性を持っている｡

(5)接続技術が異なる

アルミは酸化皮膜が絶縁性であるため,これを除去して接続し

なければならない｡このはかに熱膨張が大きくクリープしやすい

点をじゅうぶん考慮に入れた接続技術が使用される｡また銅との

接続部ほ接触腐食を起こす心配があり,防水コンパウソドを使用

するなどの対策が必要である｡

2･2 AトIVの月更扱性

屋内配線では狭い場所での引きまわしや接続あるいは電線管への

引入れが行なわれるため,電線ほ曲げやすく,軽いことが必要であ

るが･アルミほ自然にこの要求を満たしている｡筆者らはアルミの

この利点をさらに特長づけるため,Al-ⅠⅤの導体を半硬アルミ(3/4

HA-Al)とすることに決めた｡軟アルミは機械的強度の点で小サイ

ズには好ましくない｡Al-ⅠⅤが軽く,曲げやすく,しかも繰返し曲

げに対して強いことから,いかに布設しやすいかを示すため,次の

試験を行なった｡

2･2･1アルミ素線の諸性能

表lは各種のアルミ線と銅線の諸性能を比較試験した結果であ

る0この結果から筆者らが選んだ半硬アルミ(3/4HA-Al)が軟鋼

に似た機械的強度を持ち,曲げ条件を等しくとればむしろ軟鋼よ

りも繰返し曲げに強いことがわかる｡

2t2･2 曲げやす さ

配線時のくせどり(曲がりくせをつける作業)の容易さをみる

ために,実際作業と同様にガイドを使わないで,電線をU字形に

曲げ,どの程度の曲がりが得られるかを試験した結果では60mm2

以上でアルミ導体の曲げやすいのが顕著であった｡

2･2･3 電線管への引入れ

内径63mmの薄銅電線管を使って図lに示す模擬配管を作

り,AトⅠⅤと鍋ⅠⅤの引入荷重を比較測定した｡通線用銅線の先

端にバネばかりをつけて引き,試料の先端が各部を通過するとき

の最大荷重を読みながら引き入れた｡表2はその結果である｡表
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蓑1 ア ル ミ 線 と 銅 線 の 性 能 比較

ⅤOL.54 N0.3 1972

種 摂

(記 号)

直 径 (mm)

規格値‡岩槻芸(kg′mm2)(タg二)

実測値‡記張演芸(咄mm2)(%)

硬言Hニュ這線】芋芸乙;_三芳1軟㌔ユニ線
硬 銅 線

(H)

軟 銅 線

(A)

2.O 1 2.6

19.7以上

1.4以上

19.8

2.6

18.3以上

1.5 以上

19.8

2.8

2.0

12～15

1.4以上

14.0

2.0

2.6

12～15

1.5以上

2.3 2.6 02

上
上

‥
以
以

9

2

.

7

･4-

-

4

<U

′ハT

.

AT

O

繰 返 し 曲 げ (回)

巻付け巻 戻 し (回)

9～10

6～7

12～13

7～8

19～21

11～12

14.7

2.6

19～22

12～13

8.4

19

7.7

18

1

2

姐
L

7～5

5～4

2一5㌫拙一5.5㌻一べ

表2 電 線 管 へ の 引 入 試 験 結 果

2.O 1 2.6

27･0以下L27･0以下
30以上葛

30以上

24.5

34

18

引入方向 測 定 個 所

Al-ⅠⅤ

(3/4HA-Al)

100mm2×3本

ⅠV

lOOmm2×3本

Al-ⅠⅤ

(3/4HA-Al)

60mm2×5本

ⅠV

60mm2×5本

先端がC点にわたるまでの最大荷重(kg)
上一下

(実験結果)
C点またほD点を通過時の最大荷重(kg)

発端がE点を通過径の最大荷重(kg)

(参 考) 占 倍 率(タgl

30～35

55～65

50～55

鮒～85
ト

20～25

100～110 1 50～55

75～80 1 25･～30

22 1 23

45～50

75～80

45～50

B,C

圭幸

電線引入順路

A一--･一一一-B

引入方向

､＼ノーマルベンド剛

薄銅金属管63¢

ノーマルベンド63¢

D,E

C･･････････････････････････････････-D【

--E

(人口)(曲がり)(直線)(曲がI))(曲がり)(出口)

電線管の延べ粂昆:約6m

図1 電線管引入れ試験装置

からもアルミ導体が引き入れやすいことがわかるが,実際に手に

受ける感じは銅が4倍も5倍も重いように思えた｡この試験は試

料の先端の作り方で試験結果に大きな差が現われてくるので,条

件を等しくするた桝こ細心の注意を払った｡なお表に示した結果

は試料を上から下へ引入れたために,自重の大きい銅ⅠⅤに有利

な条件となっている｡

3.付属品および工法

アルミの接続技術はすでに多くの方法が開発されている｡架空線

や電力ケーブルの接続をとっても,ボルト締め,圧縮,溶接,ほん

だ付けなどが実用されている｡しかし,屋内配線では多くの工事業

者が接続に携わるので簡便で個人差の現われない確実な方法が好ま

しい｡また工具についても特殊なものでなく,架空線や電力ケーブ

ルで使用されているものをそのまま利用できることが好ましい｡こ

ういった意味から圧縮形の付属品とし,機器への継ぎ込みにはポル
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図2 JIS規格端子および屋内用端子

卜締めを採用した｡

3.1付属品の設計

圧縮形の付属品はすでに架空線や電力ケーブル用として設計され

ており,その安全性も確かめられている｡しかし,これらは寸法的

に大き過ぎたり,サイズ範囲や工具,工法の点でそのまま屋内配線

に使用するには多くの不便があった｡またこれらの多くは鋳物また

ほ機械加工により製造されており,量産性と価格の点で適さない｡

このため押出法で製造されるアルミ型材から材料取りのできる形状

の付属品を設計し,小形化と価格低減を図った｡

3.l.1端 子

アルミ端子の規格にはJISC2804-1961(圧着端子)がある｡従

来から電力ケーブル用端子として使用してきたが,屋内配線用と

してほ寸法が大きく鋳物製であるため価格が高い｡さらに端子の

電接面には相手側の銅板との接触を考慮して銅板がはり付けてあ

り,原価高に拍車をかけていた｡図2はJISC2804の端子と筆者

らが新しく設計した屋内用の端子との比較を示したものである｡

屋内用端子ほ100mm2以下はアルミパイプから製造される｡寸

法はアルミ屋内配線指針(2)に従った｡電接面の銅板はり付ほ条件

のよい屋内配線用としては全サイズとも不要であると判断して省

略した(4)｡

3.1.2 分岐コネクタ

電力ケーブルや架空送電線には従来から図3に示すようなL形

コネクタが使用されてきたが,端子と同様に鋳物またほ削り出し

による製造であった｡また架空配電線用にはE形またほCH形コ

ネクタが開発されていた｡これに対し筆者らは図に示すS形コネ

クタを設計した｡CH形,S形はいずれもアルミ押出型材である｡

S形とCH形との違いほ形状が異なるだけで本質的な差はない｡

CH形は手動圧縮工具で圧縮するように設計されており,工具と
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表3 端子用ボルトの締付トルク
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の関係で125mm2までしか設計されていなかったが,筆者らは

150～325mm2の屋内幹線が多く,またこれからの分肢も数多く

必要とされることからS形分岐コネクタを325mm2まで設計し

た｡手動圧縮工具で圧縮できない150mm2以上のサイズは電動

圧縮工具を改良して,これで圧縮するようにした｡

3.1.3 直線スリープ

直線スリーブも従来は鋳物製のものが多く使用されていたが,

端子同様アルミパイプ製の設計とした｡

3.1.4 工 具

付属品の圧縮工具は,従来架空線として使用されてきたものや

電力ケーブル用として使用されてきたものがそのまま使える設計

とした｡

工場の建臣でほ屋内配線の幹線が建屋のはりの上を走ることが

多く,幹線からの分岐は高所での作業となることが多い｡1･00

mm2までの範囲ほ手動圧縮工具(STHまたはSTM(5)いずれも

株式会社三英社製作所製)が使用できるが,150皿m2以上は電動

工具または足踏み式工具に蘇らざるを得ない｡従来,電力ケーブ

ル用に使用していた圧縮工具は圧縮ヘッド(図4参照)だけでも約

50kg近い重さがあった｡このため筆者らは株式会社三英社製作

所と協力して,ヘッドの重量が約15kgの電動工具(HPM-20)を

開発した｡また屋内配線は架空線と異なり,接続の個数が多く,

それもごく近傍で何個所もまとめて接続する場合が多い｡このよ

うな場合には小サイズであっても能率のよい電動工具で短時間に

数多くの接続を行なうはうが有利である｡この要求に対しても同

適用電線サイズ
(mm2)

400/し325

250～100

ボルト穴数

2

80～22 1 1

乍H㌫)呂n賢】締(監ご｡芸)ク

12(1/2) 460

10(3/8)

表4 ヒートサイクル試験試料
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適用電線
サイズ

_旦聖些些_
60

試 料 の 種 類

S形分岐スリープ接続部

S形分岐スリープ接続部

アルミ端子一銅端子接続部

アルミ端子どうL.接部

試料
番号

1

2

3

4

試 料 の 内 容

導体をプラッシソグ,コンパウソド使用

プラッシソグなし,コンパウソド使用

アルミ端子にはAトⅠⅤを銅端子には
ⅠⅤを接続,Al-ⅠⅤはプラッシンク
し,コンパウソドを省略

導体をプラッシソグ,コンパウソド使用

社とともに22～150mm2の小サイズを圧縮するための電動圧縮

工具を開発した｡

3.1.5 施 工 方 法

付属品の施工方法ほ次のとおり標準工法を定め,工事の安全を

図った(5)｡

(1)電線の導体ほ付属品取付け前にワイヤブラシで表面の酸

化皮膜を除去する｡

(2)付属品の圧縮部にはあらかじめ導電用のコンパウソドを

入れておき,圧縮後の接触抵抗の増加を防止する｡コンパウン

ドとしては日立化成工業株式会社と共同で開発してハルコソ

D-1を採用した｡ヒートサイクル特性がよいためである｡

(3)端子を磯器端子へ接続する場合には(2)と同様に電接面

に導電用コンパウンドを塗布する｡この場合には/､ルコソB-1

(日立化成工業株式会社製)がよい｡ハルコソD-1は圧縮部での

接触抵抗を小さくし,圧縮部の榛械的強度を増すのに対し,ハル

コソB-1は機械強度の代わりに耐候性を考慮したものである｡

(4)また端子のボルト締めトルクを表3のように定め,締め

不足による接触抵抗の増加やコンパウソドが潤滑剤となって起

こる締め過ぎによるボルト破断を防止した｡ボルトにほ市販の

亜鉛メッキ鉄ボルトが使用できる｡ボルトのゆるみを防止する

ためにスプリングワッシヤは必ず使用されなければならない｡

3.2 ヒートサイクル試験

付属品類の安全性と標準施工法の確実性を確かめるため,各種の

ヒートサイクル試験を行なった｡ ここでほ代表的な例として60

mm2用付属品類の試験結果を示すことにする｡ワイヤブラッシソグ

など標準工法の妥当性を確かめるために,標準工法と異なる試料を

同時に試験した｡また腐食の影響をみるために試料を屋外に暴露し

た後の試料でもヒートサイクル試験を行なった｡

3.2.1試 料

試験に使用した試料の種煩ほ表4に示すとおりである｡

3.2.2 試 験 方 法

試験はJIS C2810-1970(星内配線用電線コネクタ通則)に準

じて行なわれた｡試料にAl-ⅠⅤを接続(銅ⅠⅤ用圧着端子には銅

ⅠⅤを接続)し,はぼ1mごとの等間隔に直列につないで通電に

よるヒートサイクルを与え,温度上昇と抵抗変化を測定した｡付

属品に電線を接続するための工具にほアルミ付属品については6

t手動油圧式圧縮工具(STH)(5)を,また銅圧着縮端子に手動杵式

圧着工具を使用した｡端子については二つの端子をボルトで接続

したものについて試験した｡

試験結果の判定は次の各項によって行なわれた｡
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(1)付属品の温度は電線の温度を越えてはならない｡

(2)25サイクル目の温度上昇はJISC2810に定められた電

流を通電中に分岐コネクタでは75℃以下,また端子では60℃

以下でなければならない｡

(3)最終サイクルまでの温度上昇は25サイクル目の温度上

昇よりも8℃を越えて高くなってはならない｡

(4)電気抵抗は25サイクル目以後は安定で,平均値に対する

ばらつきは±5%を越えてはならない｡

屋外暴露を行なった試料にほ前述の試験を終えたものを使用し

た｡屋外暴露は日立電線株式会社日高工場内の海岸から約500m

の場所に70日間放置した｡暴露後の試料についてふたたびヒー

トサイクル試験を行なった｡したがって,前述の試験(150サイ

クル)から引き続いて暴露後のヒートサイクル(125サイクル)を

行なった試料ほ合計275サイクルのヒートサイクルを受けたこと

になる｡

3.2.3 ヒートサイクル結果

試験結果は表5に,屋外暴露後のヒートサイクル結果ほ表dに

示すとおりである｡ヒートサイクル試験および屋外暴露試験を通

表5 ヒートサイクルによる温度上昇(240A)

品 種
試料
番号
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表6 屋外暴落後のヒートサイクルによる温度上昇(265A)
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して,S形分岐コネクタ,端子とも標準施工法によって接続した

試料は合格しており,適正な裕度を持っていると判断する｡試料

番号2の試料ほ導体のワイヤブラッシソグを行なわなかったもの

であり,最初のヒートサイクル試験ですでに温度上昇が規定値を

越えている｡また続く屋外暴露後のヒートサイクルでほ29サイ

クルで過熱した｡試料番号3の試料は二つの端子の電接面にコン

パウンドを塗布しなかったものであるが,今回の試験では合格し

ている｡しかし,3･3で述べる塩水噴幕試験の結果から,腐食に

対してコンパウンドが有効であることが判明している｡この試験

の結果から新たに開発した屋内用の小形付属品奨の設計の妥当性

と標準工法(5)の適正さが証明された｡

3.3 塩水噴霧試験

アルミ端子はAl-ⅠⅤとの圧縮接続だけでなく,機器へのつなぎ込

みにボルト締めを行なうため,慎重にその耐腐食性を吟味する意味

で,塩水噴霧試験も行なった(4)｡

3.3.1試 料

試験に使用したアルミ端子は22mm2用であり,各種の方法で

スズめっきしたものを使用した｡アルミ端子とボルト締めした鍋

端子は22mm2用汎用の圧着端子である｡

3.3.2 試 験 方 法

試験ほJIS Z2371により行なわれた｡すなわち試料を試験器内

に入れ,5%食塩水溶液を8時間噴霧し,16時間休止する操作を

1回として,これを90日繰返した｡判定は電気抵抗の変化と電接

面の腐食状況および全体の外観から行なわれた｡

3.3.3 試 験 結 果

表7は抵抗変化を,また図5は電接面の腐食状況を示すもので

ある｡抵抗変化1電接面の腐食状況ともコンパウソド塗布の効果

は明らかである｡さらにスズめっきを行なう場合は羽子板面だ

けでなく端子全面に行ったほうが腐食が少ないといえる｡スズめ

っきの効果は顕著でなく,腐食状況から判断してコンパウンドを

攻イ】iする場合は,むLろスズめっきをしないで電接面をワイヤブ

表7 抵抗変化状況(90日間,30cm)
(単位:〃n)
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図5 22mm2用端子の電接面展開写真
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表8 アルミ化による経費節減

材料および工事の種類

材料費

人件費

(蓋遠望)

電線の加丁度

1ナ イ ス

碍 子 引

Ⅴ Ⅴ - F

電 線 管

フロアダクト

金属ダクト

ケ ー ブ ル

銅導体と比較した場合の経費節減の大きさ

加+二度の低いものほど大きい

サイズの大きいものほど大きい

(22mmZ以上の大サイズ)

銅導体とほぼ同じ

かなり安い

かなり安い

かなり安い

(14mm2以下の小サイズ)

銅導体とほぼ同じ

鍋導体とほぼ同じ

銅導体とほぼ同じ

銅導体とほぼ同じ

若干安い

(低圧工事)

安 い

(高圧工事)

銅導体とほぼ同じ

ラッシングしたはうがよいように思えるが,工事の省力化のため

スズめっきを行なう方針がとられた｡

4･施工例にみる諸問題

日立電線株式会社日高工場内に実際にアルミの屋内配線を施工す

る機会を得た｡また数多くの顧客のアルミ屋内配線の施工を見学す

ることができた｡これらの施工や見学の中からアルミ化がもたらす

経済的利益および施工上に現われる諸問題について,その概要を紹

介する｡

4･l経 済 性

屋内配線をアルミ化した場合の経済的利益は使用する電線の種類

とサイズおよび工事の種類により異なる｡一般の工場配線の場合に

は銅ベースにもよるがiF均して10･～30%の利益が最終需要家に還

元される｡アルミ配線に多くの経験を持つ電気工事業者ほビル,マ

ンショソおよび個人住宅の場合にも利益があるといっている｡

主として電線材料費の節減が大きいことはいうまでもないが,工

事費の点でも施工内容によっては工賃の節減が可能である｡材料費

および工事人件費の割合が一定しないので,総合的な経済性を論ず

るのはむずかしいが,個々の内容については表8に示すようなこと

がいえる｡
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4.2 接続施工方法

圧縮形の付属品叛は信転度は高いが,場合によっては大きい工具

を使用しなければならない点で不便がある｡すなわち高所での接続

作業やせまい場所での接続などがそれである｡筆者らほこの問題を

解決するために3･l･4で述べたような工具を開発した｡

ム3 轢器への継ぎ込み

配電盤の接続端子ほ銅端子の寸法に合わせて設計されているため

アルミ端子の寸法に合わない｡一部のスイッチャトランスほ締め什

形端子となっていて,銅導体を直接支持する設計になっている｡こ

のようにシステム全体がアルミ化されていないための過渡期の問題

が散見される｡これらの問題は個々の場合について解決してきたが,

今後のアルりとの進展のためには関連産業との協調を図る必要が

ある｡

5.結 口

屋内配線として適切な導体かたさを決定した｡適切な導体かたさ

をもつAl-ⅠⅤは銅ⅠⅤと同じ取扱いをしてよいし,経い点や曲げ

やすい点ではむしろ銅導体より扱いやすい｡屋内配線用として新し

く設計した小形付属品は適正な設計上の裕度を持っており,接続の

標準施工基準を含めてその安全性を立証することができた｡施工基

準の中で掛こ重要な点はアルミ導体のワイヤブラッシングと導電用

コンパウンドの使用である｡加工度が低く,サイズの大きい電線ほ

ど,またダクト工事などの場合に特にアルミ導体の経済性が顕著で

ある｡今後の屋内配線アルミ化の進展のためにほ関連産業との協調

が必要である｡
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