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中形回転機用新H種絶縁
New Class Hlnsulation SYStemS for Medium CapacitY Rotating

Machines

小形回転機に対しては小形輯量化,保11:の簡ち=とのニーズが-ナい‾ゝL_,この安淋二応

じて絶紘テープとLて耐熱フイルムの柄川,絶縁処刑に肘弁別ワニス♂)帖掛】(J托用

がなされてきた.コ この結果数年f批上りF椎絶縁が標畔となり,′乍や新たにH桂化の

動きが活発化している｡

本稿は絶縁の素材と絶縁システムの耐熱作の関係をデータと耐熱L丈分から考察し

たうえで,代表的な機種については具体的に絶緒方法とその耐熱什評価の結果を論

じた｡その結果は,新しい絶縁システムが十分な耐熱什を持っていること,これに

ょりイご綿呟が高く,かつ経済件に俊れた回転機を製作できることを示した｡

口 緒 言

ここにいう中形回転機は数トキロワソトかノブ数‾r･キロワ･ソ

トの回転機を指L,女流機とLては誘導電動機,何期乍に動機

放びデイー,ゼル エンジン駆動の交流充1宜機などがあり,血流

機とLては一一般席業十｢J血流1電動機や申向用l白二流`i盲刺慨などで

ある｡

ニれらの中7F別口l転機は,その用途により柑比の発こそあれ,

小形軽量化,高イ吉相性触保勺:化を共通的に要求されているL‥+

この止で絶縁技術の果たLてきた役1刊は似めて人きく,絶責壊

の耐熱性のIFt】上は機器の小形軽量化に,絶縁処碑ワニスの触

一客剤化は高イ言根性,ク無休と守化にそれぞれ人きくど‾i献してきた1-.

すなわち,1950年代には触溶剤ポリエステルによりA椎から

B種へ､1960年代には無i存剤エポキシにユリB植か仁JF純へ

とl耐熱怖が向_l二し,それぞれの段階で伸i期的な効果を挙げ,

乍やエポキシ‾万能の時代となっている｡

しかし,更に小形軽量化への強い安j拉があり,技術のライ

フ サイクルもこの要請に応じられるようになりつつある｡

そこで無i溶剤系のワニスを使用したH種の絶完壌に閲し,絶縁

テープと処理ワニスにつし､て素材とLての工杵性を検討したう

えで,絶縁システムについて具体的な数例の耐熱性評価泉l子果

をま とめてみた｡

B 最近のH種絶縁胡■料

中形回転機の絶縁システムの指向するところは,緒占でも

述べたように耐熱性向上と高イ吉相度無保守化である｡二れは

絶縁システムを構成するシート絶縁材料とその処乃至r7ニスの

及方の発達により達成されるものであるが,とりわけ新規ワ

ニスの開発とその処理技ノ術の確立によるところが大きいく)

2.1 H種無溶剤ワニスとその処理法

H桂ワニスには古くから溶剤系のシリコーン ワニスがあるr)

これは熱安定惟を別として,電気的･機才戒的特性で無宿別系

ワニスにかなr)見劣りするがために,中形f叶転機ではあまり

使用されていない｡そこでH種の無溶剤ワニスについてなが

めると,一一般に市販されているものにシリコーンヰ封脂,ポリ

イ ミド樹脂などがある｡更に特殊なものとLてR立製作所が

開発した｢IOレジン▲Jがある｡｢IOレジン+はイソシアネー

トとエポキシ1封脂を反応させて得られるl耐熱件の舵旧二状のポ

袴田武司*

森野信幸*

〃αたαmαdα 凡人(･5んJ

AすorJmo八roム′は封加たぎ

リマーー,ポりオキサゾりゾンの系内へ,何時に架橋密度の痛

いイソシアヌレート結′ナを導入したものである｡特殊な触雌

の選別が卜り -一系内へこの∴つの異種の結介を均 一に成形する

ことをii一能にLたC柏の耐熱什レジンである〔,

｢IOレジン_+の耐熱性を,現在人手できるH植といわれる

無冶剤シリコrン,触i茶利ポリイ ミドなどと比較してlみた｡

図lに2400ccり砧テはで良期熱劣化したときの樹脂の加熱減主ょを

ホすし1｢IOレジン+は無溶剤シリコー¶ンととい二最も減二ら圭か

少ないl)ポリイ ミドイ封脂はこれらの約2イーたの減量である｡図

2は2400cで.て■占f比士主期劣化した1封脂を2250cの鳥氾で測左した

注:劣化温度 2400c
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量;成少車を100日間追跡したもので,｢10レジン+の加熱三成量が最も小さい｡
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図2｢】0レジン+の引張り強さの熱劣化特性 樹脂板を240Ucで60日

間熱劣化L,その間.引張り強さを225Dcの高温で測定した｡｢10レジン+はほと

んど強度の低下がない｡

リ】瓜l)施さである〔J｢IOレジン+は従来強性が最も高し､とい

われるエポキシよりも更に強く,かつその他を保持L続けて

いるrJポリイミドとシリコーンは初期,劣化後とも川村的に

強怯は低い｡図3にtan∂(誘電体jl二接)の高温特性をホす｡】シり

コ【ンは1600c以_Lではtan針直が急卜卑してLまうが,l‾IO

レンジ+は220ウcでも3%である｡

注:劣化温度 2400c
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図4 耐熱フイルムの加熱減量 耐熱フイルムを2400cで遠縁加熱した

ときの重量減少率の経日変化を示すもので,減少率は極めて小さい｡
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図3 ｢】0レジン+のtan∂一温度特性 樹脂板のt｡｡∂を室温から248｡cま

で測定Lた｡｢10レジン+は220Dcでも3%である｡

このように｢IOレジン+は耐熱性C桂にランクされる特性

をもってし､るだけでなく,粘度は′新見で1.4Pと真空加圧注入

に仏垂であり,かつポット ライフ(可佃口那耶は実質的に無限

に等しい.+

2.2 H種絶縁材料

前節で説明した各種の無溶剤ワニスは,その用途､すなわ

注:劣化温度 2400c
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図5 耐熱フイルムの引張り強さの熱劣化特性 耐熱フイルムを240

0cで熱劣化L.経日変化とLて引張り強さを室温にて測定Lたもので,ほとん

ど低下を認めない｡
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ち機器の大きさ,竜山三などにより,また;出道設備により,プ

リプレグ コイル,単独注入コイル及び一一体ii三人コイルなどグ〕

形態で仙川される｡いずれの形態をとるにしても,これらの

紙浴剤ワニスが真価を発揮するには,これJ〕と組みでナわせて

他われる絶縁テープ類がl一分な耐熱件,すなわち1し一方温でのう拉

1i的･機械的±左足三怖が必安である｡この要求にんじずるものと

してはポリイミド,わ､リアミドイミド,ポーjアミド,その他

のi耐熱フイルム放び従米から他われているマイカ,カ'､ラス テー｢

プなどがある｡耐熱フイルムの俊れた砧主註特性についてほ比

にいろいろと紹介されているが,二こに図4,5,6を図1,

2,3と対比できる特性でホしたし これノブの耐熱フイルムも

｢IOレジンγ⊥並みの2400cクラスの耐熱性があることが芦旦解で

きる｡二れら耐熱フイルムは数あるエポキシグ〕lllでも特に耐

熱性のイ憂れるものとの組fナせによI=耽にH種としての耐熱什

を確認されている｡しかし,とい二2400(ニレベルの】耐熱件があ

る｢IOレジン+との組ナナせにより絶縁組織としてはC純か期

待できる｡､

臣】 H種絶縁システム

新しい絶縁組織の確_､工には,材料単独の一汗佃占∫し験,材料イ‖

/J二のf馴生試験に始まI)､コイルとして竜三磁力などに対する機

才城強度試験,熟J心力に対するヒート サイクル.式験,電こて的ス

トレスに対する長期諜1盲寿命試験,一艮期熱劣化を主体とする

モ】タレット試験,これらの一罷終的確認の意味をもつ二実機過

西告試験などが行なわれている.っ

二大に絶縁システムの耐熱件評価の観.中二から,f‡之も標畔化の

進んだモータレ､ソト試験のデ∽タを中心に,中形1日1転粍の絶

細三システムにつし､て検討した｡

3.1高圧三相誘導電動1幾

州力数十キロワい′トから数r･キロワット級の3kVないし6

kVの1主動機は,火力発電設備のフ7>ン川,百向トンネル抽消り

⊥呪場の海水排水ポンプ川,ダム建設における巻上機やコンベ

ヤ用など,極めて広い用途をも′ノており,その他同条件は過

漑なものである｡そこで誘導1宜ヱ軌機には熱的に裕度の高い,

耐湿性に優れた絶縁システムが要求される(ノ.3kVかご形電土的

機の寸法規格も昭和42年にB種絶縁のJEM1203か,【1朋口50fト

にF植絶縁のJEM F 3005が制定されている｡この間の経緯

は無溶剤ポりエステル及び無溶剤エポキシのl口他三機への応川

と関連しているし)無溶剤ワニスの真ウ別1】仁亡拝入により絶縁性

能がl｢りⅠ二し,絶縁J亨さを縮小できたので冷却性も向_上L,耐

熱性のI√1j上と相まって機器の小形化に著しく貢献Lてきた‥

また,無i容剤ワニスは耐熱フイルムの併用などの効果もあり,

ポイドのないち密な絶縁系を成すことから,耐湿性で代表さ

れる厳しい使用条件に対する性能も 卜分に一兼ね備えている｡

この-一一辿の動向において,日_､工製作所は昭手口45勺二に内外他

什に先行してF種電動機シリーズを尤成し,その高し､熱安走

件と特に高湿度+卜での高信椒件により,大方の好評を博Lて

きた｡二の動きの延長線上に前述の｢IOレジン+を応川した

H椎の高圧交流機絶縁を開ヲ邑したので,ニ欠にその概要につい

て紹介する｡

高圧の誘導電動機では,国立十コイルグ)絶讃壌に交番電界が

印加されるので,部分放電による絶縁劣化を考慮した絶∃壌構

成,絶縁J亨さを必要とする｡この観点からマイカが他用され,

前述の耐熱フイルムとでテープを構成し導体にテープ巻きさ

れる｡日立製作所の中容量電動機はすべてコイル･コアー体

注入方式で製作されるので,このテ∽プ巻きが終わったコイ

ルはワニス未処理の状態でコアに組線され,その後｢IOレジ
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図6 耐熱フイルムのtarl∂一温度特性 耐熱フイルムのtarl∂を室温から

2400cまで測定した｡耐熱フイルムは220-一一240`)c以上に急増点がある｡

ン+を兵乍7州柱臼三人Lているこ〕

図7は,二の何1ヒ｢一コイルのモーータレ･ソト試版結果である._･

r､凋し一卜にエポキシ絶紬F椎の寿命仲線を併記したが,平均寿命

付和が2ノJ時桝となる温性は,F椎絶縁1650c,H稚絶縁2150c

となり,500cのl耐熱竹三Irl+__Lが認められ,絶縁システムとLては

C帖の譲三力をもっている｡また,図8はこのコイルのtanダー

ラムL性特性であるが,2000cでも5%であり,ここでも傑れた耐
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図7 固定子コイルの温度一寿命曲線誘導電動機 モ"クレット言鵡貪

ン去による固定子コイルの耐熱寿命曲線を示すもので,従来のF種に対L500cの耐

熱性向上が認められる｡
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図8 誘導電動機固定子コイルのtan(ぎー温度特性 固定子コイルに

IkVを印加し,tan∂を室温からZ20口Cまで測定Lた｡2000cでも5%であるく,

熱性がうかがえる∴軌二,図9は部分放1E′芯材韻二の電圧柑件で

あるが,5×109cク)部分放電開始電圧は4kVであり,3.3kV

の定格電圧では寿命を才呈‾iう放電は巾二在しないといえるlつ

一一休注入方式で製作される誘導電動機では,コイル真如と

コアが注入ワニスにより-一一体に悶着Lていると,絶縁椚には

人きなせん断熱応力が先生するL+二れは人茶一星でコアにきが

抜いほど,また温度卜外が岳し､ほど人きい｡この∴1こ=二I一対して

は現標準のF種電動機で特殊処理を確立しており,新H椎で

も全く問題はない.〕このようにLて,熱的に-1一分な余裕のあ

る新しいH種電動機の製作が叶能となった｡

3.2 圧延用H種絶縁直i充電動弓幾

絶∃濠システムのイ言頼件の向上,l自二i允機全体の小形軽量化及

びGβ2の低減を目的とLて,従来のF種絶縁に代わって新た

にH種絶縁を開発し,既に実川f劉掛二人っている｡これはト

ポリイミト フィルムを上体とするテープに無溶剤H椎ワニス

を含浸したセミキュア ブイルムを主絶縁とし,組緑綬 一休硬

化を行なうプリプレグ絶緑方式である｡H桂ワニスはH__在製

作所の総力を挙げて開発Lたもので,シリコーーンを用いない

でH畦の耐熱性能をプ三現Lたノ1くでIl咄期的なものである｡

実機を上[〔･1る過酷な条件のもとでのモータレット占∫し顔役び

実機組込二状態で各椎の試験を実施し,卜分な惟能とイ‾i一言柚件を

もっていることが既に確認されている｡図川はモ【タレ･ソト

試験法によって求めた,ノiE機-j∴コイルのH柁絶縁の耐熱寿イ古

であり,従来のF杜絶緑に比べて寿命時日りが約50%向卜して

いることが分かる｡

図12,柑には,図11に示す条件のヒート サイクル.iぺ験によ

り子ミ主た電機子コイルの絶縁破壊屯斥劣化柑性及び絶縁紙杭粘

性を示す｡)

吏に､H櫨絶縁を施したi⊆に機イ･コイルと二i三極及び袖極コイ

ルを1,500kW圧延川南流電動機(試作機)に組み込み温度を200

らcに保持した状態で約104サイクルの起動停止を繰り返Lた後,

各コイルを解体して各種の点検･検査を実施した結果,何ら

異常な現象は認められなかった｡

以上各種特性の･-一例を示したが,圧延用直流電動機HjとL

て新H種絶縁が優れた性能をもっていることが確認されたL,

なお電機子コイルについては,電線の伸線,対地絶縁テー
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5ン㌧10リcの部分放電開始電圧は4kVであり,3kV級の定格電圧以上である｡
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図川 圧延用直流電動イ幾電機子コイルの温度一寿命曲線 モータレ

ット試験法により電機子コイルの耐熱寿命曲線を示すもので,従来のF種に比べ

て耐熱寿命が50%向上Lている｡
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図Il圧延用直流電動機電機子コイルのヒート サイクル試験条件

15分×2を1サイクルとL,500サイクル実施Lた｡

50

00

50

(
訳
)
出
師
轡
皆
無
紫

初期 180ウC

500サイクル後

図12 圧延用直う充電動機電機子コイルの絶縁破壊電圧劣化特性

柑00c 500サイクル劣化後でも絶縁耐力の安全率は十分確保Lている｡

ビング,コイル エンド1F外J一作業を-一貫してR､土ご製作所独自の

コイル自ユ助製作装置で行なうことによって機械化を図り,従

来の手作業に比較Lて,コイル軌TJlの■㍍】門レベルの均一一化を

1妥1ることによりその信根性を一一段とrf-]上させた｡コイルE′i励

盟主作装置の全景を図14にホす｡

圧延用l自二流尾動機にH杜絶緑を才采川することにより,従来

のF桂機に比較してG上)2を10～20%低i成することができる｡

これにより,加i成速特性の向上及び加i成辿エネルギーの低i成

が叶能となり,省エネルギ化に寄与できる｡

H種絶縁を通用した直流電動機は,昭和49年の過Jl-J開始以

来既に13台が稼動を開始しており,現在引き続き15子†を製作

中である｡

正】 結 言

絶縁材料と絶縁組織の耐熱区分について実測データを基に

検討し,中形回転機用としての新しいH種絶縁がH稗を超え

た実力のものであることを確認した｡

この新絶縁方式を採用したH種電動機は,絶縁の耐熱件】｢-]

_1二により/J､形軽量化か図られ,また十分に熟的余裕のあるこ
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図13 圧延用直流電動機電機子コイルの絶縁抵抗特性 実用上許容

し得るIMnをはるかに上回っている｡
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区I14 コイル自動製作装置 電機子巻線用ハーフ コイルはロ出成形作業

を除き本装置により自動的に製作される｡

とから高信棺J空の製品となっている｡

更に｢IOレジン+は従来の高耐熱レジンの梓々の欠点をこ

とごとく克月位した画期的なものでありシリコーンを排したプ

リプレグH種絶縁システムとともに絶縁処理に新しい時代を

到求させるものである()
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