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核融合装置と加速器用コイルの電気絶縁の現状
Recent TechnologY for Coillnsulations of
Nuclear Fusion Devices and Accelerators

日立製作所では,過去に数多くのヰ亥融合装置,加1速器関係の機器を製作し納人し

てきた｡これらに対しては,椎々の形二伏,絶プ練システムグ)異なったコイルが用いら

れているが,コイルの電気絶芸練の内谷につし､ては従来ほとんどまとまった形として

報告されていなかったので,今回,コイル絶縁システムについての説明,特長と絶

縁の特性及び実機に適用した場合の代表例の概要について述べる｡

u 緒 言

核融合装置や加速器などのコイルの電気絶縁は,某本的に

は永い製作実績及び運転実績のある回転電機の高電圧固定子

コイルの電気絶縁をベースに,それぞれの機器の特異な形二状

や要求仕様に耐えるように検討を加え･採用してきた｡

特に,耐放射線特性では最近1010radに及ぶ特性要求が現わ

れ始めている｡109radの範囲は絶縁材料の棺頼も多少限定さ

れる程度で,現ヰ大の絶縁材料の大部分が使用可能であるという

結果を得ているが,1010radにもなると確認試験が照射試験場

所の問題などで遅れており,今後挺に検討を要すると思われる｡

核融合装置や加速器などのコイルは,装置ごとに形ご状や仕

様が異なり,比較的単純な形状の担怯三機コイルとは異なった

難しさが存在する｡日立製作所では昭和35年に1一弓一機を納入

して以来,各種の特長ある装帯の種々の形二状,仕様のコイル

絶縁技術を手がけてきた1)｡昭和55年には京都大学納めのヘ

リオトロンE2)のような大形コイルとしては特殊な形状のもの

を完成L,現在は世界こ最大の規模をもつ日本原子力研究所納

めの臨界プラズマ試験装置JT-603)用コイルの設計製作に取り

組んでいる｡今回,これらのコイルに対する電乞ミ絶縁技術と

適用例につし､て具体例を挙げ述べる｡

均 マグネットコイル用の絶縁システム

これらの装置が使用される環境は,温度,第二脚気(特に放射

線を受けること｡),機械的,電気的(特にパルスニ状電圧電i克と

なること｡)など,種々の条件が過酷になっている｡これらに

対して耐える絶縁処理方式の代表的なものは,卜]l転電機用と

同じく,仝含浸方式,Ⅴ.Pエ(真空加圧含浸)方式,プリプレ

グ方式(レジンリッチ方式,セミキュア方式ともいう｡)及びレ

ジン塗り込み方式の四つがある｡要求仕様,コイル形二状,コ

イル分割部の有無,作業性,信頼性,経消件などを総合的に

検討Lて,どのコイルにはいずれの方式を適用するかをi央め

ている｡一つの装置に幾つかの椎類のコイルか用いられる場

合には,これら四つの方式のうちから尭を過なものをそれぞれ

にj采用している｡

(1)全含浸方式4)

二の方式は,真空加圧含浸方式の一一種であるが,コイルだ

けでなく鉄心も一緒にレジンの1-へ浸して真空加圧含浸を行

なうためにこの名称があり,主として誘導電動機などの中小

形回転機に広く用いられてし､る｡真空加圧含浸タンクが回転

機対象で設備化されているので,通常,外形寸法に制約があり
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大形の核融合装器用にはあまり適用されないが,他の絶縁シ

ステムでは要求特性の実現ができないもの(ヘリオトロンEグ)

ヘリカルコイルのようなもの)には特別に装置形.状に合った三障

殊含浸タンクを新製して適用する｡接続部分とか回完三部分に

もレジンが夜通して強同に同着するので,絶縁層は耐払え性,

機寸戒的,電気的特惟に優れる｡

(2)コイル単体での真空加圧合縁‾方式5)

この方式は,回転機では昔から広く用いられている方式で,

コイルだけを兵空加圧含浸し,その後加熱加上土してレジンを

硬化させる｡通常,回転機用含浸タンクは径が2～3m,良

さ数メートル～十数メ【トルの円筒形であるため,細長し､コ

イルには適するが径の大きいドーナツ形の大形コイルに対し

ては適用か難しい｡したがって,回転機では大形コイルにJム

く適用されるが,本装置用には中′ト形のコイルに適用する｡

前記(1)に比べて含浸後絶縁層を加庄硬化できるので,よりち

塊､な組織にできる利ノ∴-二かある｡

(3)プリプレグ‾ノブ一式6)

上記(1),(2)では,接着剤含有量の少ない絶縁テ"フて､絶縁

して,含浸二1二村で絶縁層目+ヘレンンを丁安透させるか,本ソシ▲式

では必要レジンを予め絶縁テーープに保有させ,Bステ【ンと

呼ぶご状態にまで硬化を進めておき,べたつきやレジンi允れな

どかないようにした,いわゆるプリプレグ状態にしたテー7り

を用いる｡このプリプレグ絶縁テープを導体に巻岨して,向

ちに加熱加圧Lてレジンを硬化させると,優れた絶縁層かで

きる`｡二の方J℃は,材料の性能と加熱加圧のタイ ミ ングか非

ノ削二難しく,高度の製造技術を必要とするが,製造装荷に制

約のない点が特長である｡

(4)レジン埠り込み方式

この方式は､前記(3)のプJ式か一般的になる以前,(1),(2)の

‾カー式ではできない大形コイルに丘こく適用された｡前記(3)グ)方

式が一般的になった現在でも,接続部分の絶縁とか,絶縁後

加熱乾燥のできないものに通するので,常結ん乾燥のままで優

れた絶縁を得るために広く用いられている｡

_卜記凹つの方式に用いるレジンは,有機物のためr肘放射線
件の山で完全というわけではないが,レジン単独で用いるこ

とはほとんどなく,無機質フィラーとのi比合,マイカとの併

用で実質上109rad程度のr純綿射では多少の特性低下を示す

にすぎず,実用_Lは十分な特性をもっていると判断している｡

耐放射線性の問題でレジンを限定したり,無機質フィラM
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を混ぜるといった研究も行なわれているが),一般た作業性の

考慮が不足していることがあり,ある程度の量を用いて経済

的に信鯨性のある製品を製作することが難しいことが多い｡

真空加圧含浸方式では,レジンの*占度が非常に重要で,含

浸時低い粘度であれば含浸性も非常に良く,通常は含浸温度

で5～10P以下程度に管理,適用する｡したがって,無機質

フィラーなどを含むものはこの程度の低粘度にすることが難

しく,十分な含浸を期待できない｡また,温度を上げると粘

度は下がるので,加i見合浸することも考えられるが,残りレ

ジンのポットライフ(使用可倍時間)が短縮され,繰返し使用

回数がi成って経済性が失われることが多い｡

最近は,これらの欠点をカバーするためと,製作技術の著

しい進歩のため,プリプレグ方式が大幅に適用される｡JT-

60のトロイデルコイルのような断面約300mmX900mm,直径

5,500mmに及ぶ超大形コイルもプリプレグ方式で製作されてお

り,今後のコイル絶縁の主流になると考えている｡

6】 コイル絶縁の特性

以上いずれの方式も高電圧(約3kV以上)である限り,マイ

カを主体とした絶縁を才采用している｡これはマイカが無機質

であり,耐コロナ性,耐放射線性及び耐熱性に優れ,かつ適

度の柔軟性もあって作業性にも勝っているからである｡低電

圧用には,ノーメックス(Du Pont社のポリアミド紙)やカブ

トン(Du Pont社のポリイ ミドフイルム)などの薄葉材料を,

耐放射線性,耐熱性に優れているので使用する｡機械的伸び

を必要とする高電圧用の絶縁には,カブトンなどが補強常に

用いられる｡カブトンなどの有機材料は一般に耐コロナ性に

問題があるので,高電界下では使用しないように絶縁厚さを

配慮する｡パルス的電圧で繰返し印加回数など,ある程度仕

様がはっきr)しているものに対しては,課電寿命を模型試験

により確認して用いる｡図1にカブトンプリプレグフイルム

を半重ね巻きした模型コイ‾ルでの課電電圧一時間特性を示し

た｡初期の値(新製したばが′)の絶縁層の値)と180℃,30日加

熱処理後の値とは大差がなく,耐熱性の良いことが分かる｡

また,繰返し課電回数を限定すれば,かなり高い電圧まで使

用できることが分かる｡実際の設計では,他の種々の因子を

考慮して安全率をとるので,使用電圧はこのデータよりも低

く抑えることにしている｡

高温時,電圧印加の状態で放射線照射を受けると,絶縁特

性はどのように変化するか調べたものを図2に示した`｡劣化

条件としては,劣化なし(これを初期と表示),熱＋電圧,熱

＋電圧十r線照射の三つの条件で試験し,一例として絶縁破

壊強さのそれぞれの初期値を100%として示した｡これから分
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図l カブトンプリプレグ絶縁コイルの課電電圧一時間特性 耐熱

性が良くI80℃,30日の加熱処理では特性変化がほとんどない｡短い課零時間で

あれば,かなり高い電圧まで良好な特性を示す｡

かることは,複合劣化されても特に著しい劣化傾向はないこ

とであり,他に機械的特性も測定したが,同様な傾向を示し

ていた8)｡

核融合装置では,絶縁層にかなり大きな機械ひずみを要求

されることがあり,曲げひずみに対する絶縁劣化の程度を模

町壬コイルを用いて測定した9)｡図3に示したように,コイルを

片持ばり状に片端を固定し,他端に固定端絶縁層表面で0.15%

ひずみになるような変位を両振りで与えて,繰返し疲労後,

絶縁破壊電圧で比較したが,5×104回では特性低下がみられ

ず,また,2×108radのγ練塀射後のものも特性低下が認めら

れず,この程度までならば耐えるものと考えている｡通常の

回転機の高電圧絶縁では,こういった曲げひずみは0.03%程

度以下であるので0.15%ひずみは非常に厳しい条件であると

言える｡最近の合成一対脂絶縁は,電気的劣化よりも機械的劣

化が先行して事故に至るケースが多いと考えられ,絶縁の機

械的特性評価に日立製作所も力を入れており,コイル絶縁自

体の実力を上げることはもちろん,機械的に優れた保持方法

を併用して,装置全体の耐機1戒特性の信板性を向上するよう

に設計製作している｡

また,銅導体間に薄葉絶縁物をはさみ込んでレヤー絶縁を

形成し,導体間の絶縁とともに,構造物として接着力を期待

するコイルがある｡この接着力評価の場合に,従来から2枚

の平銅根の間にレヤー絶縁をはさんで両方向へ引っ張り,こ

れを引張り努断力として接着力を評価するのが一般的であっ

たが,要求特性が厳しくなり,この試験法で得られた値では
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図2 複合劣化条件下

のコイル絶縁特性

マイカ絶縁の場合は.川8rad

照射後でも電圧(3kV/mm),

高温(155℃)と同時印加して

特に著Lい絶縁劣化の傾向

はないことが分かる｡
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図3 コイルの曲げ繰返し疲労特性 0.15%程度の曲げひずみでは,

5×10個の繰返L曲げに十分耐える｡また.2×川8radのr練絹射後のもので

も劣化はないと言える｡

低すぎて設計できない場合があり種々検討したところ,実際

の運転時には接着面に努断力だけが働いているわけではなく,

これらと直角方向に圧縮力が働いており,両者の印加具ノ針こ

よって実状に近い状態で評価すべきではないか,という考え

に至り,圧縮力を印加しながら努断力を測定する図4に併記

した実際的な試験方法を創案した｡すなわち,角度βの傾斜

面をもつ銅片を供試絶縁材で接着した試験片を作製し,同国

に示す方向に荷重Pを加えて絶縁層には面庄屯と層間勢断応

力㍍が同時に作用するようにした10)｡同図は,この試験方法

によって測定したノ⊥メックスを中央に置き,両側にガラス

不織布を配した3層構造のエポキシプリプレグのレヤー絶縁

の層内努断強さ㍍と面圧♂乃の関係を示すものである｡絶縁層

内の努断破壊は,すべて中央のノーメックスの内部で生じて

いた｡再･j側のガラス不織布層と銅の接着,及びノーメックス

とがラス不織布の接着はこれよりも良し-と言える｡同図で,

勢断強さは面圧に比例して増大している｡これを次式で表わ

した場合には,P｡は接着強さに相当し,〃は摩擦係数に相当

する10)｡

㍍l=P｡＋〟♂乃

レヤー絶縁層のノーメックスは,摩擦係数に相当する〃が大

きく,そのために面圧下での労断強さが著しく優れている｡

高塩では接着強さに相当するP｡が低下するが,〟はほとんど

変わらないため面庄の大きい領域での努断強さは大きい｡

B 高エネルギー物理学研究所納めプロトンシンクロト

ロン主リング電磁石用コイル

これを製造した昭和47年ごろは,まだプリプレグ方式の技

術も初期の状態で完全に確立しておらず,顧客の意向もエポ

キシ真空加圧含浸方式であり,また寸法的にも既設の含浸タ

ンクで十分作業が可能であったので,コイル単体での真空加

圧含浸方式で製作した｡コイル数も多く,耐放射線性の面で

顧客からレジン推奨があるなど,レジン決定のため種々の検

討を加えた｡文献上7)耐放射線性が良いとされたエポキシが推

奨されたが,従来日立製作所で使用中の回転機用のエポキシ

に比べて高粘度であること,当時国内であまり使用例がなく
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図4 絶縁層内勢断強さ 荷重Pを加えると面庄♂”と勢断応力rmが同時

に絶縁層に加わる｡勢断応力は,面庄に比例Lて大きくなる｡

輸入が必要であること,多量に使うには作業性に心配がある

ことなどの理由で,回転機用エポキシが使用できないか特に

耐放射線性の試験を中心に検討した｡図5に硬化レジンの曲

げ強さによる照射の影響を,図6にマイカとレジンを組み合

わせて積層板としたものの曲げ強さによる照射の影響を示し

た｡マイカと組み合わせるとほとんど特性の低下が認められ

ず,十分に耐えられることが確認された｡同図中のレジンA

が実機に採用されたものである｡主コイルは図7に示すよう

なコイルで,層間絶縁は電圧が低いのでノーメックスを主に

用い,アース絶縁は両ガラス裏打集成マイカテー70を主に用

いて,エポキシレジンを真空加圧含浸している｡設置場所で
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照射前 γ線1×108rad γ線1.2×1011｢∂d＋中性子
照射後 1.4×1011erg/g

照射後

図5 硬化レジンの曲げ特性 まずこの図からレジンAとレジンDの照

射後の特性に差がない｡次に,レジンAはレジン単独ではlXlがrad照射後3D%

程度低下するが,図6でマイカと組み合わせると低下Lないことが分かる｡
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照射後

匡16 マイカ絶縁層の曲げ特性 図5でレジン単独では照射後,特性

低下が見られたが,本図のようにマイカと併用するとイ藍下がほとんどない｡プ

リプレグ絶縁用のマイカも特性低下がない｡
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図7 プロトンシンクロトロン主リング用マグネット コイルは,

エポキシレジンの真空注入方式で製作され,後でコアに組み込んで固定した｡

の接続部絶縁は,耐放射線の優れた自然乾燥形のレジン塗り

込み方式を才采用した｡

最近はこの種のコイルの需要が多くなってきているか,技

術の進歩により,プリプレグ方式を主流▲として採用してし､る｡

田 京都大学納めヘリオトロンE2)用各種コイル

(1)ヘリカルコイル

図8に示すように本機は従来の例にはない特殊なコイル構

造であり,また寸法精度が非常に厳しく,全く新Lい考え方

で対処した｡外部導体形となり真空容器の外周にヘリカルコ

イルを19回巻くためのヘリカル状の溝が設けられ,これにコ

イルを収めるようにした｡寸法制限から導体に十分な耐圧分

の絶縁が施せず,新しい考えを入れて真空容器溝に施した胴

張り絶縁と導体に巻いた絶縁とを合わせて対アース絶縁とし

た｡胴張り絶縁は,マイカ片とガラスクロスを接着レジンで

一はり付けて全盲葺にわたり一体化した｡う導体側には層間絶縁を

主に施した,やや薄めの絶縁として寸法を縮小し,コイル断

面の両端に位置する導体は,表面沿面耐圧を十分に考慮した

42

絶緑とした｡コイルに巻き付けた絶縁は,単独でレジン含浸

硬化させると鈍ろう付けでフ導体を接続していく際に,仕上り

寸法精度を厳しく要求されているためコイル位置決めが凶難

となるので,コイル接続時にまだ柔軟性をもっている仝含浸

方式を採用した｡寸法純度が厳しいので,できるだけ薄い絶

紬厚二さを要Lたので,カブトン裏打ちのマイカテープを開発

して用いた｡現地の機器組立て時の必要惟から真空容器は2

分割構造とされたため,兵?た容器に直接巻き付けた′＼リカル

コイルもこれに合わせ2分割構造とした｡既設含i安タンクに

は人らぬ大きさのため,簡易形の含浸タンクを専用に製作し

てこれに対処した｡このコイルは殻終的にはエンドレスの形

につながるので,熱伸びなどにより外径側へコイルが動くこ

とが予想され,かつ電磁力が大きいのでこれらを支持するた

め,ヘリカルコイルの外側には〈＼リカル状のステンレス鋼製

の支持板を当てて,これを全問にわたって継し､だ形のサポー

トを設けた｡コイル導体には圧縮1芯力が生ずるので,コイル

とサボMトの間にFRP(ガラス繊維強化プラスチック)製の緩

衝体を配置して熱脂き張を暇収している｡このときコイル導体

一台つ｢議淳洩

`∴二㌦Ⅵ㌦■■小冊

0.5. ､!m

図8 ヘリオトロンE用ヘリカルコイル 真空容器にヘリカルコイル

巻付用の溝があり,二れに幕絶縁を施して,かつコイルに絶縁をして,ろう付

けで導体をつなぎながらコイルを巻き付け,その後コイルと真空容器を特殊な

含浸タンク中で一体とした状態で注入を行なう｡本図は仝含浸後のものを示す｡
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曲げひずみ(%)

図9 プリプレグマイカ絶縁コイルの機械特性の一例 集成マイ

カナさけの絶縁コイルは,曲けひずみ0.25%程度から絶縁破壊電圧が急激に低下

するが,フレークマイカを併用すると倍近い曲げひずみまで耐えることが分

力Lる｡
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間の相互の動きを考慮して,各々の導体は隣同士で接着しな

いよう滑リライナを配置して,絶縁層に無理な力がかからぬ

ように配慮した｡

(2)トロイデル磁場コイル

このコイルは,導体をフラットワイズ巻きした標準形のコイ

ルであるが,レヤー絶縁にはノーメックスを主体としたプリプ

レグシートを採用し,アース絶縁には7¢リプレグマイカを用い

た｡加熱硬化は熟収縮テープを巻いた標準硬化方式を用いた｡

(3)空心変i充器コイル

対地試験電圧が商用周波交流電圧で64kVと非常に高く,か

つ高度な機械的強度も要求された｡通常のプリ70レグマイカ

は集成マイカが主体であり,電気的特惟は優れるが曲げ強度

にやや不安が残るので,フレークマイカのプリプレグテープ

を開発して用いた｡このマイカは,層はく馳Lやすいので極

力ノ使用量を少なく して,効果を挙げるように構成を十分検討

した｡図9に検討結果の一例を示す｡同図から曲げひずみに

関してオール集成マイカ絶縁に村し,フレークマイカ層を絶縁

厚みの外側の位置へ数屑入れることで効果があることが分かる｡

何 日本原子力研究所納め+T-603)用各種コイル

図川に各種コイルの組合せを示したが,大別してトロイデ

ル磁場コイル,ポロイデルネ滋場コイルがあF),後者のうち磁

気リミッタコイルは若干異質となる｡

(1)トロイグル磁場コイル

図11に本コイルの概略寸法を示したが,導体は(約16～35mm)

×270皿mの断面をもつ巨大な鋼導体を,約半周ごとにろう付け

して巻き込んでいく構造である｡層間絶縁は両側にガラス不

織布付のノーメックスを用い,導体間に挿入し半周ごとに加

熱加圧して寸法を出しなから硬化する｡ガラス不織布を配し

た理由は,接着用レジンの保持とrf法調整の目的から採用し

たものである｡接着力特性の測定例を図12に示す｡コイルは

ノレ

ノレ

イル
図10 臨界プラズマ試

験装置+T-60本体周辺

烏観図 トロイグル磁

場コイルと二分割構造のポ

ロイダル磁場コイル,美空

容器内に位置する磁気リミ

ッタコイルから成る(日本原

子力研究所提供)｡

図11に示したように,レヤー絶縁が入った状態で先端部をテ

ーパ状に一部切削加工するため,加工時にレヤー絶縁が損傷

しないように切削加工性の事前試験を実施し,適正な加工方

法を採用した｡

アース絶縁は電気的にはマイカ絶縁層で分担し,要求特性

の厳しい機1減的特性に対してはFRP層で分担する方針とした｡

マイカ層は内側に30%厚みで,FRP層はその外側に70%厚み

で配置する構成とした｡これらの材料は製作に先立つR&D

(Research andI)evelopment)により開発した11)｡共にエポキ

シベースのプリプレグ品である｡電気絶縁層の機械的強度を

もう少し上げておいたほうが良いと判断して,別途開発した

フレークマイカプリプレグを一部併用した｡これらのプリプ

レグ柑を巻回した後の加熱加圧は,超大形コイルに適正な圧

縮力を与えるために開発した強力な熟収縮テープを使用して,

絶縁プッシ干

外径約6,000

[妄

レヤー絶縁

内径約3,900

管却冷

外枠(高Mn銅)

主絶縁(マイカ)

外装絶縁(FRP)

○
ト
N

8
卜ヽ

蛋

つめ物

淫:略語説明 FRP(ガラス繊維強化プラスチック)
約16 ～

約35

導体

図IlJT-60用トロイグル磁場コイル概略断面図 外径約6mの巨

大なコイルである｡図で左側部分がテーパ状に加工製作されている点が特異で

ある｡
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図12 レヤー絶縁接着力特性 高温特性が良く.高温連続使用にも耐え

る材料であることが分かる｡

油圧金型締付けで製作すると,同等以上の特性をもつ絶縁層

を形成することに成功した｡

銅導体と絶縁層だけの剛性では,強大な電子滋力に耐えきれ

ないので,非磁性鋼の補強梓にコイルを挿入して固定する構

造をとった｡

(2)ポロイデル磁場コイル

ポロイデル方向の才蔵場を生じさせ,プラズマの発生,制御

を行なうための電流を流すコイルで,空心変流器コイル,垂

直磁場コイル,水平磁場コイル,四重極磁場コイルなどがあ

り,これらは真空容器の外に配置されている｡耳滋気リ ミッタ

コイルは真空容器内に配置される｡これらのコイルのうち,

最高使用電圧のものは空心変i充器コイルで30kVpである｡トロ

イタ､'ル磁場コイルとの相対位置の関係で,ポロイデル磁場コ

イルはすべて分割構造となっており,現地据付け時に接続作

業,絶縁作業を実施する難しい構造になっている｡放射線が

照射された斗犬態で,接続部での表面フラソシオtバ電圧の低

下を心配して日本J京子力研究所が中心となり模型試験を実施

したが,結果は図13に示すように,特に低下することなく適

正な設計資料が得られた12)｡主絶縁材料はトロイデル磁場コ

イルで開発した材料を用い,コイル電圧にそれぞれ適した構

成にした｡装置全体がコンパクト化されており,導体配置の

スペースが十分にとれず,コイルを小さくせぎるを得なくな

り,機寸戒強度が要求される特殊絶縁となるため最内層側にカ

ブトンフイルムを併用した｡

(3)磁気リ ミッタコイル

本コイルは真空容器の内部の空間に配置し,コイル容器(キ

ャン)内に収納する｡コイル容器内のコイル雰囲気は外気と通

じ,コイル容器は断熱処理を施し,コイルは水冷却するとは

いえ,コイル絶縁層はかなりの高温になると考えられるので,

耐熱性の良い絶縁材料を使用した｡コイル容器は高温プラズ

マの晦射熟を受けて熟伸び収縮が生ずるので,その中に位置

するコイルとの問にかなりの相対的動きが考えられるので,

熟伸び吸収装置を別途考慮した｡

Ii 結 言

核融合装置や加速器などのコイルは多種多様であるが,基
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図13 γ線照射下での治面フラッシオー†ヾ電圧特性 川6rad/hの照

射でほ.治面フラッシオーパ電圧を低下させることはないことが分かる｡

本的には2章で述べた4種類の絶縁方式を適材適所で使い分

けている｡具体例も3種ほど述べたが,他に多くの種々の構

造のものを製作納入している｡新規のものは寸法拡大を含め

て事前に十分な検討と,必要に応じて実機大の模型を製作し

て事前試験を行ない,製造期間の短縮化と信相性の確認に意

を尽している｡電気絶縁技術は材料,研究,設計,作業及び

検査各専門家の総合力が食も要求されるものの一つであり,

電線メーカー,絶縁材料メーカーからも絶大な協力を得て,

現在までに優れた製品を製作してき･た｡

終わI)に,これら機器の製作に当たり,種々の御指導,御

協力をいただいた関係各位に村し,心から謝意を表わす次第

である｡
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