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表紙の写貞は2極メービン発電機同転 fの

遠心ノJによる応力分布を凍結法により光弾"

実験で求めた玉のである.黒い縞は剪断力の

等しい位置を結んだ、のであり靴の次数は剪

断力の大きさを示している.この写真では縞

表紙説明

0次数は中心イUC近づく版ど大きくなってお

.4,

.'ず

リ,求めた応力分布は帖対称回転体として削

算した結果と小心孔近修ではよく一致してい

ニ.詳細は本文 59 貞「最近における応ノ」i則

定とその16j村」を参照されたい.
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製造工場K研究所の必要なことはいう迄もないことで

あるが,当社は創立後 20年位は研究所でなくて過して

きた.といって、全然研窕はやらぬ訳でなく,設計工作

各分野にお込てある程度の研究はやっていたのである

しかるK工場が各所K散在し,仕事の種類がふえ,トラ

ブルが増し,新製品の要望が高まってくると,独立した

総合研究機関の必要が牛ずるのは白然のととというべき

であろう.かくして当社の研究部門は昭和 10年9乃K

誕生した訳である

さて作るとなるとその規模はどの位Kするか,その仟

務はどうあるべきかということが当時主脳者の間K論議

された.あまり大きくすると不景気がくると真先きkつ

ぶされるのは研究所である.これをつぶれぬようKする

には儲かる時に相当な研究基金を積んでおけばよいとい

う説の人があった.これに対し,禎立金なんて不況時代

には貞先きに崩されてしまう,儲かる時に研窕Kどしと

し釡をかけて研究者K貯金せよという説の人もあった

当礼、戦前相当な研究基全を積んであったが,敗戦と艾

に金の値打がドリどこかにけし飛んでしまったのは笑え

ぬ悲哀であった.

研究はペイする玉のであると外国のえらい経営者はい

う.この言葉を鵜呑Kして,今K玉金の卵を生んで呉れ

るようK杉える経営箸1あった.研究所のできた当時そ

の期待が大きいだけ当時者としては誠につらい仕事であ

つた

なにしろ最初わずかK6人の研究員で出発したのでこ

れを育て上げるのは誠に心細い伏第であったが,そうこ

うしている間K国は戦争に突入し,当研究所、嫌応なし

Kその一翼を扣わされ,文字どおり軍の命ずるままに動

いてきたのがおおよそ4,5午はあったと思う.

"引 1Ⅲ111111,則 11111111111 1"1

研究所創立却月年を迎えて

取 荊li イX '

(初代研窕所長)

0

研究者の努力が足りなくてレーダの光成が遅れ,城さ

に敗けたんだと罵られて恐縮したが,今Πマグネトロン

もレーダ、相当な、のができているので,あの時分は何

をしていたのかと恥人るのはわれわれ研究名のみではあ

るまい.

実際レーグができたとて戦さκは勝てぬ.原了爆弾,

水素爆弾,袖が人類を駆仙するのに果てしがない.研窕

には終りはないのである

原子力というようなはでな問題のみが研究所の任務で

はない.大体われわれ電機製造人に今・えられた使命は,

あらゆる産業の原動力を供給することと,各人をして高

度の文化生活を楽しましめることKあると思う.そして

その研究機関は、つと、手近なところからこれK協力す

ることが大切と思われる.電気をできるだけ安価忙造

リ,これを問違なく需要家に供給するKは不断の改良研

窕が必妾であろう.大衆の生活程度K'、さわしいテレ

ビ,洗濯機,冷蔵庫等あらゆる文化施設を作り出すため

の地味な研窕玉また大なる意義を"する、のと思われ

る

夫兀
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20 半後の△Π,過去を振り返って兄るといろノVなこ

とがあった.今日夜の1廿界が,店舗にもビルディングに

も街頭に、白熱燈が消え失せて螢光燈一色に輝くのを見

るとき,1 台のテレビの前にフ口野球K血を沸かす群衆

を見るとき,われわれ研究人Kは涙ぐましい努力と,抵

おえましい歴史があることを忘れ得ないのである.

天才は蒸気機関を発明し,電磁力を発見し,原f力を

川K紹介する.そして多くの凡人がえいえいとしてこれ

を、のKすることに努力する.人問の歴史は永遠であ

る.進歩発達は限りなく続く.研究もまた限りなく続く

であろう
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役害1研究所

Role played by

The En宮ineerin禽夏'aboratory

C

Engineel'ing l^ab01'al01'y

Achievement 血 the engineerin宮 laboratory is a key to future development of the com・

Pany. The role played by it is by no means a mere academic study on the pal't of researcha'S.

On looking back the path walked by our laboratory, nobody would deny our painstaking

e丘ort and untiring trials in seal'ching into unknown. only 20 hands at the outset have now

developed int0 350 members for past two decades, fUⅡy manifesting the raison d'etre of the

Iaboratory.

Saizo oHNO

菱電機株式会社K会社令体の研究機関として木店研

?Z課が設立せられたのは昭和 10 午の秋で今年でちょう

ど満 20年を経過したこと忙なる.初めは総勢約 20 名

で出発したのであるが会社経営の規模の拡大と共k拡張

を続け,今日従業員350名を超える研窕所にまで成長し

外形的Kは応安定した姿を備えてきた観がある.当礼

の先覚諸氏が研究機関の設立を計画され,それ忙期行せ

られたところの、のが果して満足されてφるか否か知る

1Ⅱ、ないが,研究所 20 午の業績とその会礼経営上に及

ぽした影糾を反省して見ることは,研究成果の評価や,

ひいては営利会社Kおける研究所の存在価値が云々され

る今日,あながちむだではないであろう.

研究所の過去の活動状況を記録の上から見るとすると

不完全ながら研究報告や特許発明等から見るのが便利で

あろう.まったく偶然ながら当研究所は設立以来大体 5

年毎位忙研究内容やその性格がかなり顕著な変化を示し

てφるようK思われるので便宜上過去 20年を4つの期

に分割してその問の人員変動や,発表された業績数を表

にして見ると 1,2 表のとおり Kなる.

UDC 621.3.001

0

研窕所長 大野才 ^

期別

第1期

第2期

第3期

第4期

種別

＼＼種別

年度'＼

、、y

2表

研究
報告

昭和
10~15

同
15~20

同
20~25

同
25~30

昭和 10年

昭和 15年

昭利 20年

昭利 25年

昭利 30年

20

研究所業績数

1 表研究所人員数

技師(参事)技手事務職員

71

74

Z、.
に1

9

36

104

117

]24

32

396 1,707計

括弧内は出願中の件数注

84

113

17

以下簡単K各期ごと忙その特長と思われる所を述ベて

見よう.

第 1期設立より昭和 15年末頃まで

本店研完課の発足以前に神戸製作所K研究係があり,

昭和7 乍からは研究綴告が残っている.昭和 10年研究

課となる迄の間k 37 篇出ていて水銀整流器や亜酸化銅

整流器関係の仕事がノマ部をしめている.本社機関として

発足後の5年間亀やはり神戸製作所の開発や改良に関す

る問題が多かったのは研究を担当する人員や,その当時

の神戸製作所の当社Kおける立場上自然の成行であった

ろう.この期問の研究中,後日当社の重要製品に発展し

た、のは放電管制御の抵抗溶接器であるが,品質改良の

ための研究としては誘電損失測定による発電機コイル絶

豫の研先,避冠器用炭化矼宗の研究,水銀察流器の逆電

沈,"1搬"習釣介試験機"1,そのまま今Hの研究題村とし
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て、必・ずし、陳腐とはいわれぬ研究がすでになされ,か

つそれぞれに成果を挙げていたことは注同に価する
0

相交流から低周波単相交流を作って抵抗溶接を行うとい

う林博士の画期的な発明亀(特許K表われたのはつぎの

期であるが)着想としてはすでにこの頃からあったので

ないかと思われる.

第 2 期昭和 15年より 20年終戦まで

この期間の初期は戦争気構えの軍備拡張時代,引続い

て戦争一終戦とあわただしい5年間でこの期の状態を簡単

に述ベることは困難であるが,いちじるしφ特長は無線

竈信機ならびに電波兵器の試作研究に多大の力が注ぎこ

まれたことである.並行して真空管ならびにその材料関

係の研究が進められ螢光燈の研究亀とにかく着手せられ

てぃるのである.人員の急激な増大が示す如く研究所は

当社としては未知の世界の開拓のために膨張を続けた.

が他方軍需の要求は研究所を、半ば生産工場化し溶接用

イグナイトロンの如きはわが国需要の大半を賄わねばな

らなかった.この時代になされた研究個々の価値は終戦

と共に消失した、の、多かったが,外国技術から遮断さ

れて独力で研究を推進した経験の業債が後日当社が無線

機製作所を設立して通信部門に進出するに至った足場を

なしていることは疑う余地がない.

通信関係以外では絶縁材料の研究が大部分で合成油や

碇素樹脂など、すでに研究に着手されている.絶縁の進

歩がそのまま電気機械の進歩と゛つて過言でない以上こ

の種の研究が絶間なく続けられなければならないことは

当然で,これが当研究所の重要責務であることは今、昔

、変りがない.

第 3 期終戦より昭利 25年太まで

終戦と共に研究所は再び本来の姿K立直った.終戦偵

後Kは研究目標の大幅な変更に伴う多少の混乱を免れな

かったが,研究報告や特許等の数の上では研究忙なんら

の停滞がなかったことを示している.ただ 22年頃まで

の研究報告は内容的にはやや低調といえるであろう.技

術メモの数の多いのは戦時中の立遅れを取戻すために海

外文献の翻訳紹介を始めたためである

この期間に研究開発され製品化された、のk超音波探

傷器,ラジオヒータ,受信貞空管,螢光燈などがありま

た毛細管式冷凍装置,単極型水銀整流器,セレン整流器

等についての優れた研究報告がある.これらのうちには

すでに重要製品である矯の亀あり,あるφは成長期にあ

るもの、ある

第 4 期昭和 26年以降今Hまで

26年4月には米国 Westinghouse 竃機会社との契

約が復活され再び技術が導入されることとなった.戦時

中の世界水準からの立遅れを取民すためやむを得ない措

置であったが,研究所にとってもこれをいかに役立てる

かという新しい課題を提供せられた訳である.亀っと1,

大きい影響を受けたのは絶縁材料ならびに金属材料でこ

の2部門は米国の水準K追付くために多くの研究を妾求

せられたしなお要求せられつつある

28年秋Kは無線機製作所が伊丹製作所から雛れて独

立し,その発足を強力ならしめるため忙研究所における

無線関係の研究者は挙げて新製作所に配置せられて今Π

k及んで込る.今期間の業績の真価を判ずるにはなお塒

期尚早であるが前期末頃から活発に行われた送電網の異

'常'圧の実測研究は実を結んで 1 つのホA論K到達した

また最近の状況の一端は本号所載の若干の桜告Kよって

、推漠はれるであろう.

研究所の生産工場K対するサービスをさらK徹底する

ために技術仕様書の様式が設けられた.研究報告が研窕

結果の科学的解析であるに灰し技術仕様書は研究成果の

使い方を簡明に記述した、ので工作仕様書や試験仕様書

の形式に記述されている. AHまでK竹功艾せられた上製

なものは螢光燈,夫空管,避雷器等K関する、のである

今H以後の問題

過去にっいての概略は上述のとおりで研究所が当社の

営業上何がしかの貞献をしていることには間違いのない

ところであるが,果してこれが経営的K見て採算のとれ

るものであったかという点になるとこれはなかなか困如

な問題になる.20年前に研究所を設立したため忙現在

維持し得ている営業量のたとえば3%を以て研究所の経

費を賄うためKは上記営業量は当社生産額の 30% K相

当する額を要することになる.当社の製品は相互の関連

が複雑なものが多く計算の仕方Kよってはあるいは斯様

な数字を計上すること玉可能か、知れないがこれを最近

10年間忙新たに加えられた改良や新製品K限定すると

すでK困難な数字であり,まして米国などのように4年

とか 5年に限るとたとえ営業額の 5%を充当するとし

て、不可能であろう.

さればといって研究の主力を営業量の確保し易い、の

忙向けるべきかというとこれまた否であろう.研究を締

持する終局の目的は玉ちろん当杜の技術水準がつねに世

界水準k遅れず向上して行くことにある.技術の進歩が

ますますその速度を加えて行く今日,研究所がその創意

と能力を100%駆使してつね忙より高度の技術開発忙専

念するのでなければ,たちまちKして技術的落伍者とな

るほかはないであろ5.研究にどれだけの費用を充当す

るか,またそれをいかにして回収するかということは/>

Π技術を玉って立つ企業の経営者K課せられた重要課題

であるが,同時K研究所、単Kその仕事が現在の生産に

直結してぃるというだけで満足することは許されない

つねに最高水準の技術を目標に邁進するのでなけれぱそ

の存在価値を失うのである.
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模擬回路rよる直流送電の研究

阿部久康、山口崇男

Studies on D C Transmission thr0 宮h
Network Model

For the purpose of bringing light on the circuit phenomena in the high voHage d-c trans・

mission system, a network model comprising two complete sets of twelve phase converter

Stations was taken up for studies. problems of higher harmonics on d c lines, fault current

and overvoltage ensuing from transient disturbances are thoroughly accounted for in the article

As the fruits of the investigation, successful regulation and protection systems, have been de・
Veloped, coming to provide an extra rapid current regulation system by means of quick phase
Contr01 0n the recti丘er side to Takashima 60kV 7,oookw' d c transmission. This, t0宮ether

W'ith quick redosing, brings the d c transmission a long way toward perfection0

Engineering Labora加ry Hisayasu ABE . Mineo YAMAGUCHI

研先所

1,まえがき

スエーデンのゴットランド直流送電が昭和 29年3fl

から運転に入り,直流送電、いよ゛よ実用期K人った玉

のといえる.当社ではかねて計画中の九州本士,岳路一

三菱鉱業商島問 60kv,フ,oookW の1斉流送電装置がこ

の抵ど製作を完了,近く現地試験の予定になっている

直流送電では元より信頼性ある変換器の製作がこの技

術の中枢をなす亀のであるが,一方制御保護方式につい

て、,送電系統の安定度を確保するため種々特殊な方式

が要求される.このたび研究所においては,伊丹製作所

における高圧変換器の製作と並行して模擬回路を設置し,

系統の解析と制御保護回路の検討K努めてきた

回路現象は交直両系統にわたりその内容はきわめて広

汎であるが,今回は変換器と直流回路に関する問題に範

囲を限定し,直流線路の脈動,変換器および線路の事故

分析,その他回路過渡状態におけるケーブル過電圧なと

に関する実験および計算結果と必要な故障電流抑制法,

UDC 621.315.052.024

0

制御保護方式の概要忙ついてご紹介する.なお品島肩流

送電とは直接関係はないが,分路整流器の運用法,およ

び現象的忙はなはだ興味のある直流回路のコンデンサ遮

断法について玉一部言及しこの方面の文献の乏しい現状

に鑑み,関係占のご参杉K供したいと思う.

、、1_....1
1 1

A・C送貫線

整流暑

Cβ

4々勿V
卯%

2,直流送電模擬装置の概要

1 図は製作した模擬装置の主喪結線以1であり,順逆変

換器と酒,1 次側△人の3相全波ホ,1.線2群の直列接続

より成り,12相,直流線問 1,00OV,8kW の電力を送電

する.変換器はサイラトロン(三菱6G76)を使用し,平

均 6.4A 最大40A 順逆耐2,50OV の定格を有する.制

御装置は全電子管式K構成され,定電圧,定電流,定周

波運転を行い得る.との抵か転流りアクタンス,直流な

らぴに各交流側線路の模擬に対して充分な数の LCR 素

子群が準備され,逆変換器交流側の負荷,発電機,調相

機に対する模擬回路、すべて揃えてある.

ア.制御装置

直流送電の変換器では器電位はそれぞれ独立した

数 10kVの高電位にあるから,大地電位上で生起し

た制御ハルスを各器電位K伝送するため特別な杉慮

を喪する.この観点から模擬装置の制御回路は実際

の高圧器に適用できるような方法で構成されている.

2 図は制御系統の概要を示す玉のである.図中整

定部Kは1百流電流,電圧シグナルが加えられ基準電

圧と比較して一定電圧,電流制御を行い,逆変換器側

ではその支流系統のj,、ι波数検出蟇素Kより定周波運

転をhう.また変換器および系統の各種事故シグナ

ルを導人することにより各種保護操作を実施できる.

四B
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柊相並に削佃.,
ベ見ス尭生回路変調号結合コンデン

'一

ー、会1会会整流暑

投入
逓断

手鯲旦入
逆胆シグナル
失弧シウナル

2 図制御系要図(整流器側)

Fig.2. Block diagram of controlsystem

.

一气一"

ι^^^^^^^^ー^

受信器

{:]・・・→←

←

斐坂号

会会会

純正弦波電圧
1

W 制御パルス
会

変調器ヘ
整定さ出力
電圧トリカ Unψιbrafor
D・ι回路

3 図制御パルス発生回路

Fig.3. conttolimpulse genera・
tlon clrcult

制御ハルス発生回路は3図のように構成される.その

入カシグナルは基準正弦波と整定部出力直流電圧の重畳

波形であり,出力電圧は一定幅の矩形波である.この出

力矩形波は整定部の出力電圧すなわち制御量の変化に応

じて移相され,搬送波を変調し結合コンデンサを経て各

,ししブ電位上に伝送される.各バノしブには受信装置があ

リ,矩形波に復元しサイラトロンを格子制御して所定の

位相制御を行うのである.従来の磁気増幅器,toulon回

路Kよる移相方式ではいずれ竜固有の時定数を持っが,

本方式では瞬時制御が可能であり,また整定部内の CR

素子により制御時定数を零より 10 数サイクルまで広範
囲に調整できる.

4 図は模擬装置の順逆変換器および制御装置の写真で

ある.両変換装置の交流系統および直流線路その他測定
装置関係はとの写真に現われてぃない.

3.高島直流送電における直流回路現象

高島送電回路における各変換器は6相3相全波結線,

一端接地方式である.したがって回路模擬のため1図の

半設備6相分を使用する.回路定数として両変換器の転

流りアクタンス,インバータ側発電機定数の抵か,整流
器側交流系統として岳路一武雄(佐賀県)間約 80km の

架空線が模擬されている.また直流回路は5km の海底

ケーブルを集中容量として取扱った.以下この回路によ

る回路現象のうち,変換器を含む直流回路の主要現象に
ついてその概要を説明する.

ア.直流※泉路の脈動

直流送電線は通常ケーブルを含む容量性線路であるか

ら直流りアクトルの選定いかんによって,変換器出力電

圧中の第 6%次高調波(6相)により過大な共振を起す

可能性がある.高島送電のようなケーブルの単一回路で

は5図のような集中容量として現わして差支えない 今

このような回路においてケーブルの共振電圧および直流

回路の脈動電流を計算してみる.順逆変換器直流電圧中
に含まれる高調波電圧は重り角を無視すると,

順変換器の第π次高調波電圧は

6 (104)

DCι

ゾγト<1,V C 'イ>fト「＼

P ιdi ι

ιι
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Fig.5
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図高周波等価回路
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4 図直流送電模擬装置(順,逆変換器およ
び制御装置)

Fig.4. view of D-c transmission model
(converters and their contr01

equipments)

4..Σ(-1)"・・・"ー!LV1十がtan.αεJ(、.一θ,")
牝 P.21J... 119-1

逆変換器側では

ι仇一Σ(-1)゜'"・・"!9LV1 がtan.ツ g("乢.-0'").・<2)",.ゆ.一π一1

ただし, t:時間(5図参,、粉,つ:相数

Ξ卿,Ξ岡:順逆変換器無負荷直流電圧

(α=0,ツ=0 の値)

α,ツ:順逆変換器の格子制御角

θ,., tan-1

θ仇=tan-1

高島直流送電では順,逆変換装置は釦,50C/Sの異周

波変換であるため,直流回路脈動波形は当然 beat を生

ずる.ケーブル電圧,直流回路脈動電流の算定は上記

e地,ι仇が5図の MR,1加側にそれぞれ独立に作用した

、のとして重畳の定理を用いて正確な波形を求めること

ができる.実用上には起り得ベき最大値をとれば充分な

安全性を保証し得るから(1),(2)式による高調波分の最

大値のみを老慮し,よって得た結果を算術的K合算すれ

ばよい.

6図と7図はケーブル脈動電圧および整流器側西流電

流の脈動分(インバータ側は若千異なる)の計算値であ

る.50,60C S 変換のため,第6,第12・・・・・・各調波について

それぞれ2つの共振点、を生ずる. C の値は直流線路で決

まるから,直流りアクトルはこの共振点を充分に外し,

7 図の関係から直流電流中の脈動分を所定値に抑えるよ

う設計される.

イ.逆弧

局圧変換器の製作技術は著しく進歩したが,外国の例

を見て、現段階Kおいて絶無を期することは剛難であり,

事故電流の有効な制限策をあらかじめ講ずることが肝製

である.一方逆弧時の故障電流は交流側より給電される

三菱電機・ V01.30 NO.2.1956
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急速遅断時の迎弧重ヂ

ι万'＼通常の避断方式こ'る乃臭弧
迎弧開始

遵弧電筬

9 図逆弧時の動作(8図参照 71逆弧)
ただしα=0

Fig.9. circuit action during arc・back
(化=の

ι乃

νグ'

0 図

ものと直流逆起電力よりの流入分の両者を考えねばなら

ないが,逆弧期間中は各バルブの通電,停止に伴い逐次

回路様式は異なり,またその様相は各バルブの点弧位相

ならびに変圧器1次2次側インピーダンスの配置で影響

されきわめて複雑である.この点直流送電に使用する 3

相全波回路では直流側はりの逆流分はほとんど数学的に

無視できる程度となるから取扱は比較的簡単となる.す

なわち8図の挿入図を参照して,3 相全波回路は2個の

3相整流器の直列とも老えられるから,たとえば図中 r,

が逆弧すれば rb r.,フ。3相整流器の逆弧動作を吉え

ればよく,直流倶はりの流入分は r., r',フ。によって

阻止される.9 図はこの場合の各バルブ電流波形および

その位相関係を表わす.事般電流はすべて交流側より供

給され, r.に続く 7., T'がそれぞれの点弧位相忙お

いて r. K短路電流を流入し,逆弧電流は結局図中 i加

のよ 5な波形となる.玉し電十管式急速遮断Kより, r,

逆弧後 r'が点弧する以前に格子遮断が完了すれば、は

や r'は事故電流を供給することなく逆弧電流は9図点

線のように最大値は減少されるであろう.8 図は通常お

よび急速遮断の両者について逆弧電流最大値を交流回路

の岡X に対して計算した、のである.一般に交流側K

は事故電流制限のため限流りアクトルの挿入が考えられ

ているが,この結果は必然的K力率の低 Fを伴い定常運

転特性を悪くする.高島適流送電では上述の電子管式急

速遮断方式を採用することにより,従来の高速度電流継

俺器式に比し21%最大値を低減でき,これによって X,,

5%程度の限流りアクトルを挿人した効果に匹敵する.

なお逆弧時に際して噛流ケーブルに出現する過渡電圧

は,回路定数,事故遮断速度によっては過大電圧k上る

とと玉あるが,高島直流送電回路定数で急速遮断を行え

模擬回路による直流送電の研究・阿部・山Π (105)フ

7図

Fig 7

0

αωω化仍 1
ιι(HレF)

高司"波電流とιC

Relation between

CUTrents and z,C

d、01

8 図 RX と逆弧電流最大値の関係(α=0)

Fig.8. Factors for determining revetse

Current duriDg arc・back with A・C

feed only

の関係

harnlonic

ばなんら危険電

圧に達しないこ

とが実験的に確

認された.

ウ.転流失敗

転流失敗は逆

変換器の再点弧現象,制御回路に起因する失弧,通弧等

変換装置自体の原因のほか,連接する交流系統の種々な

擾乱によって、誘発され,ある程度不可避な現象という

ことができる.この結果はただちに直流回路の短絡状態

を惹起するから,有効な電流制限策と,さらに一歩進め

て急速自動再投入により実質的に無停電送電を可能なら

しめる方策を講ずべきである.またこの際直流線路のιC

によりケーブルに過電圧を発生する危険性について、あ

らかじめ充分な検討を要する.現象的には3相全波回路

の転流失敗はインバータ出力倶位揣子の完全短絡(厳密に

は 2個のバルブの直列 arcdroP で短絡)となるから 10

図のような等価回路を考えればよい.通常の2重星形結

線インバータでは図中ι桝のような相電圧が残り,直流

回路電流は e椛による単相交流短絡電流と1順変換器によ

る直流短絡電流の重畳波形となり,しか玉相間りアクト

ルの飽和に伴い回路動作様式が異なりω段々法で計算を

行う必要があった.3 相
Pι全波回路では短絡回路に

作用する電圧は順変換器取 C

の直流電圧だけでよいか Inv N

ら取扱は簡単であり,交

流分の重畳がないから 2 10 図転流失敗時の等価回路

Fig.10. Equivalent ciTcuit for重星形に比し短絡電流が
Shoot・thtough in inverter

少い有利性がある
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インハータ0・ι電土
d・J5'

.^,ア、・、村 9 d)

11 図転流失敗時の波形(事故後 18伊遅
れて整流器側格子遮断)

Fig 11. wave forms ofshoot・thtough

川"

"!1器ι金論府

^

転流失敗

d

インパ」夕生弧

ケーフ儿弔圧

ーフル電流

in the inverter

インパ・夕D・ι電圧

竪定部出力電圧(2畔照)

ンハー但11

整流瓢ljp・ι電圧

直流路岳圧

流暑・C重圧

整流暑側Dι電流

←一才oms

直流線路電圧

b.位相樹脚起動舗定数n75サ下クルd.整流号側全電圧(d・0)起動

13 図直流送電回路の起動

Fig.13. starting on D-c transmisslon line

しかし一般に1占流りアクトルの飽和特性のため非線形同

路となり,ケーブルの C を含めた回路解析はきわめて

困難である.11図は高島模擬回路Kおいて人為的に転流

失敗を発生させ実験的に求めたオシログラムである.ケ

ーブルには直流りアクトルの飽和に伴うかなり強力な振

動が現われるが,定常値以上の過電圧は現われていない.

なお短絡電流制限策としてすでに高島 3,oookW 周波数

変換器で採用した急速消弧方式ωが直流送電でもきわめ

て有効であることが実験的に確められた.たとえは高島

送電回路では転流失敗瞬時に整流器の格子遮断を行えば,

短絡電流最大値は定常値の13000以下に制限され,ケー

ブルの過電圧、有効に抑えられる.12図は転流失敗時,

順変換器側電流増大を検出し,電子管式急速制御により

順変換器の急速位相制御,自動再投入を行ったオシロク

ラムの一例である.

この結果短絡電流は2倍程度に抑えられ,1CS 後イ

ンバータの自然恢復と相まって再投入を完成している

本方式はすでK高島送電装置K具体化されており,との

結果インバータ側事故の大半を占める偶発的転流失敗事

故に対し実質的に無停電送電を行い,系統の安定度を確

保することができる

エ.直流%泉路の地絡

ケーブルの地絡事故は転流失敗と類似現象となるから

ウ.と同様な操作により事故電流の制限,遮断を行い,再

投入時順変換器側抵抗測定継電器で転流失敗と区別され

る

オ.直流送電回路の起動

直流送電回路の起動は周波数変換器と同様,まずイン

8 (106)

汎

12 図転流失敗時の急速位相制御再投

入時のオシログラム

Fig.12.ΩUick phase conttol and
quick Teclosing at shoot・
through in inverter

転流生敗
=

^

阻11

再起動

/起動

整定剖出力粛荘(2図
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霊流暑P・C電圧
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^

直貯腺器電圧

,
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バータを投入し,その後順変換器を起動

することによって行われる.この際順変
起動

換器側全電圧で起動すれば,直流回路のiノ

ι.C によりケーブルK過大な過渡電圧が

現われる.13 図 a は高島模擬回路で令

電圧起動時のオシログラムでありケーブ

ル竃圧はおおむね2作に達する.起動時

順変換器の位相制御Kより適当な時定数

で電圧を上げれば,過電圧は有効に抑え

られる. 13 図 b は電子管式制御により

時定数 0.75CIS で電圧を上げた場合であり,定常値以上

の電圧は現われていない.事故に際する急速再投入にお

いて、当然位相制御起動は必要であり,その実施例は12

図のオシログラムに示されている.この例では再起動時

の時定数は 0.5CIS で行われている

カ.順変換器の失弧

通常のインバータでは順変換器の失弧は単に一時的な

出力低下を伴うに過ぎなかった.しかし直流送電では線

路の C のため,失弧発生は起動時と類似現象となりケ

ーブルに過電圧が現われる.14図は高島模擬回路におい

て1相失弧連続時のオシログラムである.失弧が連続し,

直流電流が途切れるとケーブルのみならず変換器に、 2

倍程度の危険電圧が現われることはとくに注意を要する.

失弧対策としては当然変換器自体の失弧発生を阻止す

べきであるが高島送電装置では点弧子を2本使用し,特

殊な点弧回路を使用して絶無を期している.なおエキサ

イトロン型では,イグナイトロンが偶発的な IC/S 失弧

となるのに比し連続失弧して電流が途切れる可能性が多

い.万一失弧すれば回路現象により V3CIS 以内に発生

を検出して急速位相制御(遮断)を行えばなんら振動電圧

を生じないことを実験的に確認した.高島送電では,急

速制御後 2CS 前後で自動再投入を完了し,無停電運転

を期している.

4.分路整流器(by・pass valve)の運用

順および逆変換器の事故に際し無停電送電実施の一案

として分路整流器方式がスエーデンで採用されている.

その動作の概要は順逆変換器それぞれの直列群中いずれ

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956

飾

奈暑側0・C重流

14 図

Fig.14

整流器失弧時の波形

Wave form in case of

miS6ring in recti6er
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15 図分路整流器をイiする 12 相送電回路

Fig.15.12 Phase D.c transmission circuit witl) by・pass valve
for each set of converteTS

か1群に逆弧,転流失敗を生ずると,故障群の格子遮断を

行い,同時にそれと並列に接続した分路整流器を動作し

て回路電流をこのバルブ忙移し送電を継続する.たとえ

ば順逆変換器がそれぞれ 12相で 3相全波6相群の2個

1占列で構成している場合(15図)分路整流器で故障群を短

絡すれば,他の1群でV2送電を行い得る.通常の事故

で再投人を行う場合には,故障群を復帰させ同時に分路

整流器を消弧して原運転状態に復帰させる.事故の永続,

あるいは必妾Kj心じ送電を小断することなく1群を回路

より航脱する必要を生じた場介は,まずその群の分路整

流器を動作して"1路電流をこのバルブに移し,15図S.に

より分路秋流器の電弧電圧下忙おいて短絡し,その後S.

によりその変換器を系統より離脱することができる.た

だし,以上の操作でと K剛意すべき問題は,1併の知

絡により1順逆変換器出力電圧の平衡が破れるから送電01

路に擾乱を発生する.このため両変換器中いずれかの 1

鮮の短絡に際し,他変換器中のヌJ応する1群の分路整流

器、同時に動作させるか,あるいは両変換器の適当な位

相制御忙より回路電流を一定Kするような制御方法を講

ずべきである.との他転流失敗,および逆弧時における

分路整流器の通電過程,復帰K際する消弧方法ならびに

動作に伴う過渡状態の究明など検討すべき問題は多仏.

分路整流器の具体的な運用法の研究のため,模擬装置

により種々実験を行ったがその代表例を 16 図に示す.

(オシロ中の符号については15図を参照されたい)この

実験例ではインバータの転流失敗K対し,事故シグナル

の急速な交換により却心する整流器中の1鮮の分路整流

器、同時に動作させている.なおこの
0、ν

オシロは厘久島1百流送電で線路 C を r.

集巾容里とし,それぞれの側の直流リ
よιι 1ι

アクトレを 0.4H とした場合の現象K
下ンハ・タ J 転亮失敗舗

人体リじ敵するが,直流山1路確流はその 1さぶ1.肉

まま継続し,直流線路竃圧はν2とな

り12送電を行い 4dS 後適当な格子

制御によりそれぞれの側の分路整流器

を消弧し再復帰した状態を水している

その他順変換器逆弧発乍の場合また分

路整流器動作に伴う交流側現象忙つい

模擬回路による直流送電の研究・阿部・山口

人

ι

Idr

1群

熊.、' t:

C

18 図

.

奔
生回路

ガt側分銘望流暑復
＼

整流暑側6相王群直流宙圧Vdr、

n川鶚樹蝕髄ゞ゛,'

直流線路貫圧Vd

16 図

インハ」ξを 1 妙る_51S(.功0δe)丁ンヤ

分路整流器の動作(インバータ側 1緋転流失敗)

Fig.16. operation of by・pass valve

ても実験例があるが紙面の関係上それらの詳細は割

愛する

5.直流送電回路におけるコンデンサ遮断法

直流送電回路は通常2端子のみの回路と考え順変換器

側で遮断を行うのが常識である.インバータ側の遮断は

格子あるいは交流側いずれにせよただちに転流失敗を惹

起する.、しインバータ側遮断が実現すれば両変換器間

の遠隔制御は著しく簡単化され,また直流多端子送電線

において選択遮断が可能となり1貞流送電の利用価値は飛

雌的K拡大されるであろう.従来この方法に対し, コン

デンサの放電電流をバルブに逆流させ消弧を行ういわゆ

るノンデンサ遮断法が注目され2,3の実験例偲X幻力珠召介

されているが今回模擬装置Kより諸種の方法について検

,寸した結果,きわめて簡単な手段でインバータを消弧さ

せるノj法K成功した.これは 17 図のようにケーブル線

路で単にインバータ側直流りアクトルと直列に充分小さ

なインダクタンスを、つ消弧りアクトルι。を設ける

あるいは直列りアクトル両端忙ギャップと直列にし。'を

挿入して玉よい(17 図点線でボす).

たとえば転流火敗時のこの回路の動作は,インバータ

の逆起電力が消滅するため瞬間的に直流りアクトル両端

K1百流回路全電圧が印加してギャップが動作しし'を知

絡し,その後ι。C による振動電流が事故電流に重畳す

る.振動電流の振幅は充分大きいから回路電流に零点を

作り,直流回路電流の遮断が行われるのである.また事

故以外にイン
,"'

転流失敗発生
バータの運転

L〆

を停止する場

整流暑側直流電流回

0

.対応Lτ触側
分諮渡号釧f

J

^

-n5L

インバータ消弧のオシログラム

(17 図回路忙よる)

OsciⅡogram for quenching
Of inverteT wlth the ciTcuit

Shown in Fig 17

Fig.18

^'會

17 図コンデンサによるインバータ

消弧回路

Fig.17. Fundamental circuit fot

quenching of invettet (in this

C8Se, D・c cable serves as quench・

ing condenser)
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合は通常の格子遮断と同様,インバータ各バノしブの格子

を一斉に負とすればよく,この結果は人為的転流失敗の

様相となり前述の過程を経て遮断が完了する.

18 図は高島模擬回路において偶発的事故による転流

失敗の際,かかる振動電流重畳法を適用したオシログラ

ムの一例であり V6C/S 後再投入が完了している.した

がって若干の改良を行えば抵とんど完全な無停電送電を

行うこと、可能となる.

19 図はインバータ格子遮断によるインバータ停止の

場合の各部波形を屋久島 10okv,50MW 送電の場合に

ついて計算した酒のである.回路定数は 17 図において

ι。=0.15Ξ,乙,=乙'=乙=1Ξ, C=41μF (海底ケーブル

10okm 分) R=20"と仮定し,事故発生時のιhι',乙。

それぞれの初期電流値は 50OA,仇の初期値は 10okv

としている.計算結果ではインバータ消弧後の再点弧余

裕時間は lmS で充分な余裕があり,消弧後のケーブル

電圧は 315kV に達するが,とれはなんら保護対策を行

わない場合であって,順変換器側に定電流あるいは過電

流制御を行えば通常値の150%以内に抑えることができ

る.コンデンサ遮断法の共通の欠点は遮断後回路の電磁

エネルギが消弧コンデンサに吸収され,著しい過大電圧

に達する危険性があったが,本方法では送電回路自体の

充分な C を利用でき,また適当な制御方法の併用忙よ

図インバータ消弧時の計算波形

Calculated values of wave form for

quenching of inveTtet

り充分低値に抑えられる.事実これに匹敵する消弧コン

デンサを特別に設けることは経済的にほとんど不可能に

近い.なお上述の結果はきわめて原理的な、のであるが,

詳細な実験結果はここに割愛し,後日あらためて報告す

る機会がある生のと思う.

6.むすひ

以上直流回路現象の概要をきわめて断片的に説明した

がこれを要約すると,高島直流送電回路現象は実験回路

において忠実に模擬され,詳細な分析の結果直流回路の

過電圧発生を防止し,また各種事故に対処して送電の安

定性を確保するための速応性ある種々新しい制御保護方

式を得ることができた.すなわち逆弧に対しては急速遮

断を行うことにより事故電流を効果的に制限し,また失

弧,転流失敗に対しては急速位相制御再投入により直流

回路の過電圧,短絡電流を制限すると共に無停電送電に

近い信頼性を得ることができる.このような方式は電子

管式制御回路構成によって始めて得られる亀のである

一方漕流送電の回路定数として直流りアクトルの値は重

要な問題であり,線路の共振,事故電流制限上から決定

さるべき玉のであるが,短絡電流は遮断方式の選定によ

り低減し得るから,むしろ直流回路のりツプル対策から

選定すべき性格の、のと思われる.コソデンサによる直

流遮断方式は現象的にきわめて興味ある問題であり実用

上の意義、大きく今後の研究成果に待つところが多い.

終りに望み,当所電気第一研究室長横須賀参事,伊刊

製作所,己斐係長始め直流送電関係者の方々の有益なご

助言と,装置の製作に多大の協力を与えられた当所工務

課浅見主任に厚く御礼申上げる次第である.
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Post arc current in circuit Breakers

器 の 残

Of a variety of studies on the interruption phenomena of a・c current with pow'er circuit

breakers, the matter concerning the post・arc current has been especia11y arousing interest of
the circles.1n the interruption, the current is broken up when 辻 Comes to the natural zero

Point. But conductivity remaining slighuy in the arc path sometimes leads to the 且Ow of
Very sma11 reverse current after the zero interruption point. This is the post・arc current the

investi宮ation of w'hich is beHeved to gNe a solution to the problem of interruption. The
measurement of this minute current is by no means an easy matter, but it wi11furnish powerful

information about the deionizing process of the arc path.C

留
亀

1.まえがき

電力用遮断器Kよる交流電流の遮断現象に関する研究

は従来より各種の観点から数多く行われてきたのである

が,とくに最近におφて興味あるしかも重大な問題とし

て浮び上った、のは遮断時の残留電流に関する研究であ

る.遮断器が交流電流の遮断を行う際,電流はその自然

零値において遮断せられるが,電弧路に残存するわずか

の導電性により遮断零点以後において、わずかの電流が

逆方向に流れる場合がある.これが残留電流(post・arc

Current)であって,その大きさは遮断器の種類およびそ

の状況により著しく異なるが,数千ないし数万Aの遮断

電流に対して 10 ないし 0.1A という程度の場合が多く,

多く流れる場合で、数十A程度に留まり,その継続時問

は lmS以下である.かかる電流ないしは導電性につい

ての研究を進めてゆけば,遮断現象に関してかなりはっ

きりした解明を与えることのできる重大な鍵となるであ

ろうことは想像される所であり,事実最近各所における

研究の成果はこの問題に関する遮断器技術者の強い関心

を呼んでいるのである.しかしながら残留電流はその大

きさ継続時間と、に遮断電流に比ベて非常に小さく,し

たがってその正確な測定はかなり困難であったため,以

前から問題にされながら、本格的な実験的研究が緒につ

いたのは最近である.当所において玉この問題に注目し,

測定装置の開発を行うと共に各種の遮断器についての実

験研究を実施中である.研究は、ちろん初期段階であっ

て,その成果の期待されるのはなお今後であるが,この

問題が交流遮断器の性能上有する意義は非常に重要な、

のであるので,ここに当所における現在までの研究結果

の一部を報告し,諸外国における研究を、引用してとの

問題の一端を紹介しご参老に供する次第である.

*電気第1研究室

研 プし 所

Engineering l'aboratory

IJDC 621.316.57.064

潮 郎*

Tsunero usHI0

2,残留電流に関する一般的考察

古くから遮断器の遮断性能を決定する玉のは,その遮

断零点以後の極間絶縁耐力の回復と再起電圧との競争と

いうモデルで考察されていたのであるが,電流零の瞬間

の直後には少くと亀ある短時間だけは電離ガスの路が破

壊されずに残されて,少量の残留電流が極間に存在する

ことが期待されるので,それが電弧路の消イオン過程を

示す有力な資料となってきた.さらに,その残留導電性

がかなり大きい場合には,再起電圧はその固有の波形か

ら著しい変歪をうけると共に,遮断器の遮断成功あるい

は電弧ネ佳続の岐点となるところでは問題は1つのエネル

ギ平衡の問題となってくるのである

残留電流の大きさあるいは性質は,遮断器の種類,遮

断電流の大きさ等によって著しく異なる、のであるが,

筆者の考えによって,普通の遮断領域で一応分類を行っ

てみると 1 表のようになると思う.この表で energy

balance という項目に類別した酒のは結局他の項目の現

象K帰着するのであるが,とくにその残留導電性の大き

い場合を区別したのである.、ちろんこれらの分類はき

わめて便宜的な、ので,実際の現象は非常に複雑であっ

て,とくにどんな遮断器で、,その遮断能力限界付近に

なると energybalanceで説明されるような領域が現れ

1表残留導電現象の分類

残留電流の大きさ逵断噐の種類蓋断機構
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てくるらしく,簡単に割り切ることが非常に危険である

ことはいうまで玉ない.

残留導電現象に関しての理論的取扱いは詳細はもちろ

ん不可能に近いが,過去においてきわめて概念的な 1,2

の模型的考察が行われているのでそれらについてごく簡

単に説明する.

ア.エネjしギ平衡に基づく Cassie の模型a),④

これは Kirchstein・Koppelmann の氣流q1の電弧に

対する実験K基づき A.M. cassie の提出した模型で,

概念的Kいうならぱ,電弧柱の温度は抵とんど一定でそ

の電流樒度は変化せず,その導電度は電弧柱の断面積に

依存し,かつ電弧柱よりの熱損失はその断面積に比例す

る強制対流損失であると考えて熱平衡の式を立てた玉の

であって,導電度を g とし,電圧をυとすれば

'"("・.)・・・・・・・・・・・・・・・①
なる式に従うことが導出された.この式を見ればただち

に判るよう忙,定常状態K関しては定電圧電弧特性とな

るものであって,比較的電流値の大きい対流損失をうけ

る電弧柱に対して,とくに零点以前の状況に対してはか

なり妥当するようである.

イ.エネjしギ平衡に基づく Mayr の模型②,御,御

一方,0. Mayr は電弧柱よりの熱損失が熱伝導によ

る、のとする模型を導出した.これは電弧柱の導電度は

温度によって定まる函数であるとし, saha の熱電離理

論に基づいて電弧柱の内部エネルギと導電度の間に指数

函数的関係を仮定し,一方一定の伝導による熱損失率を

仮定して

態、空気遮断器等ではしばしば出現するが,その原因に

は microturbulentaoW 等があげられているけれど、,

その説明にはむしろ現在困難を感じている状態である.

3,残留電流の測定方法

遮断器の残留電流,ないし遮断期問巾の電流零点近傍

における電流電圧の現象を詳細正確に測定せんとする試

みはかなり以所jからφろいろと行われていたのである

が,現在においてもなお完全と思われる測定方法は確立

されていないようである.なにぶん残留電流はその寸前

まで流れている大きな短絡電流に対して V1ぴ~V1ぴと

いう大きさが普通でありとくに空氣吹付遮断器等を対象

にする場合には, VI00 以下となる場合、あって,しか、

その継続時間玉 1,000~100μS,場合によっては数卜μS以

下となるとと、あり得るので,測定が非常に厄介である

ことはいうまで、なφ.この測定を実施するためには,所

要の電流零点付近を時問的忙止確に把握し,微小残留電

流を大電流に邪魔されることなく識別記録するととが必

要である.これらについて当所で行った方法を以下に概

説する.

ア.零点掃引回路

所要の電流零点付近を時問的に把握するため忙現在行

われている1つの方法はフィルムドラムを高速度に回転

せしめることであるが,機械的問題からその回転速度に

は限度があり,数十 kC 以上の現象を詳細に把握するこ

とはきわめて困難である.これK対しブラウン管を電流

零点近傍のみ所要時間だけ掃引せしめるいわゆる零点掃

引回路はさらにすぐれた玉のとして多く用いられてい

る.⑥U励当所において実施している零点掃引回路は 1図

の如くである.まず変流器の2次側を TrippingTrans・

former につなぎ,これKよって零点直前を検出し,そ

こに得られるハルスを増幅してブラウン管の単掃引回路

を動作せしめるのである. Tripping Transformer は

直流励磁をほどこした種の尖頭波変成器であって,直

流分を含んだ不規則な電流で、その波形のいかんに関せ

ず零点直前を確実に検山することができる.パルス増幅

器の出力はシュミット回路忙よって尖鋭なパルスとなり

これによって周知のブラウン管掃引回路が起動されて数

十μSから数十 mSの直線掃引が得られるようになって

いる.その動作は実用上充分な確実性を有してⅥる.

イ.残留電流測定用分流器および増幅器畿)(1醤0),
遮断器に残留電流が流れるとその再起電圧波形は回路

固有の再起電圧波形から変歪してくるが,たとえばその

ような測定から間接的に残留電流を求めんとすることも

靈"囲語
J鵬印命ル
6g加殿ルr

ι

圏 ξW卯,囲 ar卯"

Idg がg-NO
(2)

Q。g dt

なる式を導いたのである.この模型は磁気吹消型遮断器

の残留導電性等に関してはかなりよく説明できるし,別

の型の遮断器で玉その遮断能力の限界付近ではこれであ

る程度説明できる範囲があるようである

ウ.イオンの電界移動に基づく旺Ochrainerの模型(ロ)

これは空気遮断器等における残留導電性を説明せんと

して提出された模型で,電弧路の残留イオンは単K両極

間K印加される電界によって電極K移動吸収されてその

導電度が単純K減少すると老えた玉のである.その仮定

はきわめて単純であるが,その思想を敷衍して表現する

と,

菱電機・ V01.30 NO.2.1956

という型式Kなる.この模型の妥当性についてはかなり

疑問がある.

以上のような模型を回路の特性と組合せて,電流零点

付近の現象を説明せんとする試み、 1,2 行われてはい

るが御実験的資料の比較的乏しい現在,複雑な現象を簡

単な模型化すること白体にかなり問題があると恕、う.

なお,抵とノVど残留電流のない, hard zer0 という状

ただし

g g。1e-"1'U十g。2ι一邸0'U

12 (11の

(3)

1図零点掃引回
路
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以前から試みられてぃたが,これを直接的に測定せんと

する方法は大別して2つぁる.第1は比較的高抵抗の分

流器を使用し,残留電流によるその端子電圧降下を測定

し,大電流に対しては,逆並列に接続した整流器を、つて

これを短絡する方法である.あるいはそのかわりK非直

線性の分流器を用いること、できる.これは残留電流の

測定は比較的楽であるが,ある程度以上大きな短絡電流

になると実施が困難になってくる.第2の方法はより直

接的で,大きな短絡電流を、流せるような低抵抗の分流

器を使用し,その残留電流による端子電圧を増幅して測

定する、ので,大電流Kよる端十過電圧は増幅器の保護

のために振幅戡断を行う、のである.瑚.在.行われている

ガ法は各所ともおおむねこのガ法であbが,これKはか

なり性能の衞い分流器ならびK増幅器を必要とする.現

在当所で実施している装置Kついて以下K概説する.

(1)疾留繼流測定用分流器⑯

この分流器に必蟇な条件としては

(a)大電流K対して充分な熱的容量を有すること.

(b)大確流Kよる電磁ノJ忙対して充分な機械的強

度を肩すること

(C)吽定数ができるだけ小なること.

(2)(b)は申すまで、ないが,殘留電流測定j"としては

(C)は必須の条件である.分流器の端子電圧は

(4)υ=ι十Ri

であって,幾分でもインダクタンスがあるとたとえば真

の省流が2図(a)の如くであって、乙のために端f閣モ

は(b)のようになる.したがってしのために残詔竃流と

見誤られるようなホ'果を水すととKなる.これが誤差と

C

対称Kできているので電流電圧端子間の開放伝達イン

ヒーダンスのりアクタンス分が内外打消し合う作用で著

しく減少されること忙なる.その特性の一例を示せば,許

容電流値8×10OA.・seC瞬時,開放伝達直流抵抗値0.013Ω,

開放伝達インヒーダンスの時定数は 0.017μ・seC である.

(2)残留電流測定用増幅器

低抵抗の分流器端子電圧を増幅して忠実なブラウン管

偏向出力を得るためK高利得の直流増幅器を使用する.

これは周波数特性が良好であると共K零シフトができる

だけ少い玉のでなければなら.ない.現用している、のは

4図にポすような、ので,ゲルマニュームダイオードに

よるりミタと5段の平衡直結増幅器よりなり,利得は 0

~数十kC で約 96db が得られている.

0

4.残留電流の測定例

当所において行った残詔電流測定結果の例を以卜k槻

蟇報告する.

(b )
(a )

^

2 図分流器のLによ
る測定誤差

Fig.2. Erroneous
e仔ect of inductance

in shunt.

ならないためKは遮断電流波島値をι幾留繼流波高値

を i とすれは

(5)ιR r iω1Ri》ωι1 すなわち

なることが必要で,すなわち 10、.seC 程度の時定数の、

のが要求される.しか、その抵抗値はできるだけ低いこ

とが望ましいので,この実現は相当困蝉Kなる.現在人

手容易な抵抗体を、つて通常の幾何学的形状ではこの実

現は不可能でいろいろな工犬がなされているが(田御,現

在同軸剛分流器が最適であると思われる.その構造は3図

に水す鮓Kであって,竈流は電流端千より外部の導体管

を流れ,内側の抵抗体管を帰り別の欝流端fに戻る.抵

抗管内側よりタップKよって同'袖の対称形式で電圧端f

が出ており外部の同,岫ケーブルK接続される.すべて岫

遮断器の残留電流・i制
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ア.磁気吹消型遮断器

磁気吹消型遮断器は抵とんど純粋な伝導冷却機構忙基

いて消弧せられる遮断器と吉えられ,したがって遮断点

忙おいては電弧柱のエネルキ平衡が重要な役割を果して

いる.当社の標準製品である 3.3kV 磁気吹消型遮断器,

3-DH 15 につぃて測定した再起電正υ,残留電流 i,ゴ

ンダクタンス g,電ノJ つの代表的な例を 5 図(a) K示

す.開極と同時に発失した電弧は磁気駆動忙よって電弧

(111) 13

P 亀弧時向P 四%
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長が延びると共忙消弧絶縁板問隙中忙押し込められて行

き,電弧柱は冷却せられ,電弧電圧には零値直前に ex・

tinctionpeak を生ずるが, g の零点Kおける値 g。があ

る限界値g。mより、大なる限り電流はさらに半C/S継続

することになる.かかる際Kは残留電力が熱損失に打ち

かつわけである.半dS後では電弧長はさらに延び,電

弧はさらに深く消弧板間隙中に駆動せられており, g。は

半C/S 前よりも当然小さくなってきて, extinction peak

、高くなってくる.かくして g。くg。m となるに及んで

遂に遮断が完了することになる.この g。m は回路の状

態Kよっても影響されるが,磁気吹消遮断器においては

消弧板の材質によって非常に大きく左右せられる、のと

思われる.この関係は Mayr の模型によってある程度

説明される.

再起電圧の波形はコンタ'クタンス g の影響を受ける

ため,同一の回路条件で、再起電圧は振動的となる場合

も非振動的となる場合、ある

前述の g。m はかなり大きい値であり,この振身珀りとな

る臨界値 gC より酒一般に大きいものであるので,遮断

成功の際の再起電圧ならびに残留電流の様相は多岐にわ

たる変化を示し,振動的で比較的小さな残留電流の場合

から非振動的でg叫ぎりぎりの大きな残留電流の場合ま

で出現する.なお,さら忙電弧電圧が高くなるため,瞬

時回復電圧が抵とんど零に近い所までシフトしてしまう

ことが多く,これが同時に g および iに影響することに

なる.したがって残留電流の大きさそのものから直ちに

遮断性能や消弧板の特性の良否を云々することはできな

いのであって,電弧の継続時間,電弧電圧の大きさ,変

化の様相等から総合的K判断しなければならない

かくの如く,残留電流の大きさという亀のが決して単

純に一義的忙は定まらない、のであるため,遮断電流に

よる残留電流の大きさの変化を示すとたとえば6図に見

られるようにばらつきが非常に大きい.しかし企体的に

見ると遮断電流と共にやや増加する傾向が見られ,しか

、その関係は飽和するような傾向が見られるが,これは

当然のことでそれ以上の残留電流となれば遮断失敗して

半C/S さら忙継続することになるわ

けである mび

零点残留コンダクタンス g。は憾

とんどプラズマの導電性に基づくと考えられる.一方

extlnctlon peak υつは零点前忙おける冷却の有効性を

ボす1つの目安であるが,g。とυつとの間には比較的はっ

きりした関係の存在することはたとえば7図に見る如く

である.この関係は1つの種類の遮断器については消弧

板Kよって著しくは違わないし,また電流の大きさによ

つて酒あまり異ならないで,抵ぽ同一の曲線上に乗って

くる.これは零点以前では電弧柱の梨Ⅱ貫性がかなり小さ

くその冷却機構は Conduction 型より、,かなり Con・

Vectlon 型に近いらしいことが想像されるのであってし

たがって g。の値は消弧板の特性にはあまり左右されな

いようである.

しかしながら,零点以後においては,消弧板の特性は

支配的な意味を、つようになる.たとえばMayrの模型

Idg がg-N。
Q。g dt

dg1
を適用すべく測定結果から とがg つとを計算

dtg

してプロットして見ると,5 図(b)のようになるが,債」
Idg 2_._図で判るように, とがg=つとの問には零点以
gdt ""

後Kおいて1自線的関係を示す範開がある.このととは,あ

る程度 Mayr の模型で説明できるようなエネルギ、F衡

現象の存在する領域のあることをボしている.図より熱

損失率N。および熱時定数 Q。/N。=θを計算することが

できるが,Ⅳ。,θは消弧板の種類によってかなり変化し,

前述の臨界値 gom が消弧板の特性忙よってかなり左右

せられるゆえんを確認することができるのである.

なお残留コンダクタンスは回路の振動特性に著しい影

響を及ぽすが,非振動的となる限界のg。すなわちgCの
測定結果と計算値(回路固有の減衰率を玉仮定して計算
した値)を比較するとかなり良く一致してぃることが判

る.また回路が振動的となる場合に、 g が時間と共に

変るため減衰率 d が時間と共に変化する.その一例は,

時間(零点後) 4; 30 60 90 120

2

' 6 肝
ιX刀肱刀伽匹4 ψ

1図磁気吹消型遮断器の零点残留
コンダクタンスと EXTINC.

TION PEAK の関係

Fi宮.フ. current・zero conductance
Extinction peakVersus In a

magne・blast circuit breaker
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6 図磁気吹消型遮断器の遮断電流と
残留電流の関係

Fig.6. post・arc current versus cur・

rent interrupted in a magne・blast
Circuit breaker.
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ι
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心吋(一女)
の如くである

さらに興味あることは,振動的となった場合,電圧残留

電流のみならず,コンダクタンス gその
玉の、振動的となるととがあるらしい

Mayr の模型のようなエネルギ平衡の観

点から杉えれば当然と、いえるが,それ

はなお今後の検討を要する問題である

しかし,いずれにせよこの種磁気吹消

型遮断器においては,電流遮断の成功不

成功の限界における残留電流は相当大き

いため,遮断性能に関しては,回路固有

の特性が及ぽす影響は義的であるとい

うことができる

なお,別の種類の遮断器につぃて、,そ

の遮断能力の限界K近い所では,この磁

気吹消型と似たような特性を示す範開の

あるらしいことを付記する
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8 油吹付型遮断器の残留
電流(遮断電流 2,80O A)
Flg.8. post・arc current in
a oH・blast circuit breakeT

イ.油流吹付型遮断器

現用される油入遮断器は自力または他力による竃弧ヘ

の油流吹付を行う、のが多いが,これらの消弧機構は油
流Kよるイオンの運搬というより玉,むしろ新鮮な油流
の供給と発牛ガス圧力の増加による拡散と再結合の促進
であると考えられる.したがって相当強力な吹付を行う

この種の遮断器では,允分な遮断能力の範囲内において

は,磁気吹消型に見られるようなエネルギ平衡に支配せ

られるような場合は少く,その残留電流はかなり小さく

て継続時間玉短かい.そしてその場合電流零点では, 陪'
流継続の場合に、電流K零期間を記録することがしぱし

ばあり,電弧再生は前述のようなエネルギ、F衡で杉える

より玉さらに急速な局部的火花破壊によって行われるも
ののようである

当所では今迄にこの種遮断器の代表的な例である

VCB(他力型)および MCB(自力型)Kつぃてわずかな
測定を行ったのみで,充分な遮断能力の範囲内での測定

であるため,あまり顕著な残留電流の記録は得てぃない
8図は VCBにっいての測定結果で0.5A程度の残留電
流がわずかに流れている程度である.しかしながら,と

れらの遮断器で玉遮断能力の限度に近づけば,かなり大

きな残留電流の流れることは Teszner 等によって報告
されている所であり,報告によれば数十Aに達すること

も記録されている.aD それら限界付近での特性が遮断性
能上からはとくに重要な点であり,今後研究を進めて1丁
きたいと考えてぃる

ウ.空気吹付間隙の残留電流

最近脚光を浴びている空気吹付遮断器などの空気吹付

間隙Kおける消弧は,イオンの拡散,再結合の抵か,強力
な空気流によるイオンの運搬が主役を演じてぃる.そこ

でこの場合には,従来からいわれているような絶縁耐力

回復特性と,遮断時再起電圧との競争という素朴な表現
がかなりそのまま当てはまり,またその絶縁耐力回復特
性は同一構造では,その遮断電流の大きさと空気流量と
によって定まるという実験的結果を生じてくるのであ

る.かつて Cassie は空気遮断器K対してそのエネルギ

平衡理論を展開し,いわゆる回路苛酷度なる概念を導入
したのであるが,現在ではその老え方は甚だ疑問であり,

空気吹付間隙における残留導電性ないし残留電流の本質
に関しては現在なお明らかでない.この場合の残留電流
の大きさは,充分な遮断能力限度の範囲内では非常に小

さ仏のが普通であって,当所で最近測定したモデル問隙

についての測定結果の一例を示すと9図のようであるが,

遮断に成功する場合の残留電流は 0.1A 以下であって,

きわめて小さく,電流が継続する場合忙は(b)のよう

遮断器の残留電流・潮

ι
厶

6

2ω卿肋即0μS 才イ 60即OPS 卯ι卯卯0 釦加δ

(a)亀流遮断 (b)電流繼続 (b亀流維続

9 図空気吹付間隙の残留電流 (速断電流いずれ4、
約 2,50O A)

Fig.9. post・arc current in a air、blast model

に電流が一旦しぽられてから再
び増加する玉のや,(C)のよう

に一旦零値期間が現われてから

再閃絡する玉の等がある.この

(b)(C)の電流継続型式は 2 つ

の代表的な型式と見なすことが

できるが,それは主として間隙

部分における空気の流量と圧力

の分布に依存する、ののよ5にgap

思われ,通常の空気遮断器kお

いては(C)のような形式が普通であると思われる.
われわれの測定した一例では,同一遮断電流と固有再
起電圧に対して,空気槽威力を変化せしめて玉,遮断不
能に至る近傍まで残留電流の著しい増加は見られなかっ
たが,とれはむしろ実験に使用した問隙が空気遮断器の
一般的なノヅル構造の、のと違ってぃたためで,一般に
は空気遮断器においては遮断限界に達すると共K著しく
残留電流の増すことが考えられ,事実 Teszner 等の報
告はこの点を強く指摘してぃる.aD

空気遮断器における再起電圧,残川電流,遮断性能の
関係は,現在遮断号討麺荊者にとっては1つの関心の焦点
となっている玉のであって,今後さらに多くの研究が期
待されている、のである.

5,むすび

その内容に目覚ましい変化の比較的少い電力技術にお
いて,電力用遮断器は過去10年間に玉っと、変貌した酒
のの1つに数えられるであろう.電力系統の発達にとも
ない,遮断器の性能に対しての要求は文字どおりその日
進月歩の改良を促している.これに応えるべく電流遮断
現象に関する研究亀その重要性をますます強調せられて
いる.

遮断器の残留電流は,その遮断現象を解明するための
有力な手掛りであって,強い関心を呼んでぃる亀のの1つ
である.当所において、この研究を遂行中であり,現在
なお初期段階ではあるが,ある程度の結果も得られたの
で,ことに残留電流ならびK残留導電現象にっいて簡単
に報告し,その測定方法ならびに測定結果の 1,2 の例
を示してビ参考K供した次第である

a13) 15
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小型広帯域マイクロ波'1'波長板
喜連川研究所

Compact
()uart r

Broadband Microwave

ave plates

Of various microwave quarter wave plates some are not considered durable when expose
t。 atm。sphere, while those free from such defects have poor frequency characteristics an
Unfav。rable voltage elHpticity ratio. A new set has been designed to improve these disadvan'
tages. This is a cumulative type 6nned broadband quarter wave plate consisting of one set
。f 丘n having Httle reaection and two sets of capacitive posts. Their phase sh任t charactenstlcs
Cumulatively work to annul the frequency characteristics of phase shift. The set has its vo '
tage e11ipticity ratio and voltage standing wave ratio almost unity throughout a broa range

Engineering Laboratory Takashi KITSUREGAWA . shosuke NOBUOKA

1.まえがき

マイクロ波 V'波長板すなわち円偏波発生装置にはさ

きK本誌に概説御したように種々の方式の、のがある.

波長が非常に短かくなってミリメートル波領域に至れば

工作精度などの問題から準光学的方法,たとえば透過型

金属板格子V'波長板山の如き、のが有効に使われるよ

らになるが御,センチメートル波領域において実用上、

つと亀適当と考えられるのは周囲の閉じた導波管内の 2

つのたがいに直交する伝送姿態の管内位相速度差を利用

する、のである.ところが,その5ちで誘電体板入り導

波管 V'波長板ωは既報御のように相当広帯域になし

得るが,屋外に曝した場合の酷しい気象条件を考えると

耐久性の点においてやや疑問がある.鰭付導波管 V'波

長板山および容量性棒装荷 V'波長板①御は全金属性

であるからかかる心酉eはないけれど、,楕円偏波率の周

波数特性があまり良くなくしか、反射、また少くない.

この両者の周波数特性の良くない理由および誘電体板入

リ"波長板の周波数特性の良い理由を簡単に説明する

入力電圧定在波率および楕円偏波率の周波数特性が共

に広帯域な V'波長板を得るために,反射の少い2組の

鰭をおのおのの移相特性が差動的忙働いてその周波数特

性を打消すようK組み合せた差動型鰭付広帯域 V'波長

板を得た.

これにつぃては別の機会忙発表の予定である御が軸長

がやや長いのが欠点である.そこで反射の少い1対の鰭

と2対1組の容量性棒との移相特性が和動的に働いて移

相の周波数特性をたがい忙打ち消すようにした和動型容

量性棒付金属鰭装荷小型広帯域 V'波長板につφて実験

を行った結果,かなり良い成債を得たので簡単な理論と

実験の結果とにつ込て述ベる

16(114)*電気第 2 研究室

UDC 621.392.26

隆*.信岡正島

2.単一鰭付 V'波長板の原理と欠点

これは1図忙示すように円形導波管内忙たがいK向い

合った1対の鰭を取り付けた、の御である. 1 図の y

軸方向K電界ベクトルを有する電波を考えると,その X,

y成分の管内波長入Σおよび入"は鰭の影響で異って

くる.そこで鰭の管軸方向の長さを 1とすると,鰭を通

過した後の両成分の相対位相差φすなわち両波の移相

差は

にて表わされる.このφがπ/2 すなわちδが零に等

しくなるように鰭の寸法を選ぶと,単一鰭付 V'波長板

が得られる

楕円偏波の長軸と短軸との比で定義される電圧楕円偏

波率厶は Xy両成分の振幅比が(1一ωなるどきに
は

"..・,(双・ニ)ー""""①

1+vsinをδ十α2 互

1-vsin2δ+α9

y

h

t

X

Ⅱ

( a )

1 金属鰭V4波長板

(a)容量性鰭.14 波長板

(b)誘導性鰭 V4 波長板

Flg.1. Meta11iC 6n quarter wave plate.
(a) capacitive 6n quarter wave plate
(b) 1nductive 6n quarter wave plate
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にて与えられる

性としては

1+1Sinδ1 ( 4 )e,」=
1-1Sinδ1

したがって電圧楕円偏波率の周波数特

aφ 1- 1Sin δ1

aφ_入_ゞ入.,.」立
入9 入a入

が得られる.(フ)式より

>0

ae,

a入

aι,

ae,

Bδ

0

( 8 )

なることが明らかであるから,相対位相差φの絶対値1φ

は白由空問波長入が増大すると共に増大することがわか

る.また, aφノa入は積入X・入,, K比例するから,入え.入,
が大きい程,楕円偏波率の周波数特性が悪くなる

鰭が 1 図(丑)のように高さ h が大で幅 t が小なる

場合には X方向成分K対しては容量性に働き, y方向

成分に対してはわずか忙誘導性K働くので,鰭のない円

形導波管の管内波長を入。とすれば

入1,>入リ
( 9 )入1《入リ,

入】・一入,

となる.また 1 図(b)のように高さ h が小さく幅 t が

大き仏場合には,鰭は X方向成分に対してはわずかに

容量性に働き y方向成分には誘導性k働くので

入.τく入。
(10)入」,》入リ

入'Yた入リ

となる.よって入'や入,は前者の方が後者より、小さく

aδ

a入

1

â厶 aφ
aφθ入

したがって反身j玉また増大する.したがってし,を良く

するととと,反射を少くすることとは幾分たがいK矛盾

する傾向がある.結局,単一鰭付 V'波長板は楕円偏波

率および入力電圧定在波率が共に広帯域特性を、つ、の

は得られないということになる

なお,誘電体板入り V'波長板と単一鰭付V'波長板と

を比ベて見ると,後者は入X,入γの一方がかならず入。

より、大きく,小さい方の、の、入より、大きいが,前

者においては入足,入,の双方と、に入。より亀小さく,

小さい方は自由空問波長入より、小さくすること、容

易である.したがって誘電体板入り V'波長板は既報の

ように周波数特性の非常忙良仏玉の御が得られるけれ

ども前述のよう忙耐熱耐寒性,耐久性および機械的強度

等の点Kおいては全金属性.'波長板の方が優れている

し,誘電率εの温度Kよる変化により楕円偏波率が温

度特性を、つの、誘電体板人り、波長板の欠点である.

( 5 )

(の

(フ)

盟

始

3.容量性棒装荷"波長板の原理と欠点

3 図忙木すように数対の容量性棒を円形導波管内K配

列し,電波の X成分と y成分との移相差をπP とす

ると"波長板が得られる山.すなわち移相差は容量性

棒が X 方向に電界ベクトルを有する竃波に対して呈す

る集中サスセプタンスkよる y方向電波の X成分の位

相変位によって得られるが,数個の集中サスセプタンス

を負荷した線路の移相と反射とは共にサスセプタンスの

大きさのみならず,各サスセプタンス相互問の線路長に

^^

冒

γ

0 2 ' 6 6 10
Heιghf l) m mm

2 図 a 鮨付導波管の管内波長

Fig.2・a. wavelength in the
Waveguide with 6n

φしたがってし,,の刷波数特性、良4fである.入X,入,,お

よびε,の測定総果の例を 2図に示す.2 図(b)は上述

のように鰭の幅 h の薄い、の抵ど楕円偏波*の周波数

特性が良いことを示しているが,いずれKして1,単'鰭

付 V'波長板はし,.の周波数特性があまり良くない

ところが一方反ヨ、jについて考えると,鰭の高さ h を

人きくする朴!,インヒーダンスの変化分、大きくなり,

小型広帯域マイクロ波 14 波長板・喜連川・信岡

f.J2

八才 ^^

λγ

h

3 図容量性棒装荷

波長板4

Fig.3. capacitive

Post loaded quarter

Wave plate

、

5

.

4

J

よって、変化する.し

たがって周波数による

容里性棒間線路の電気

的長さの変化のために

.'波長板がかなりの

j,'1波数11外を 1,つのがt=5, h*13

欠点である
^^^

例として容量性棒U卯
が 3対の V'波長板御

が SimmonS氏によっ

て報告されている.こ

れは直交2波の移相を

広帯域K亘ってπPに保つために適当な周波数特性を、

つた容電"棒を用いているので,電H1惰円偏波*は7,900

~9,20OMC Kわたって 1.1 以ドになっている.しかし

ながら反射Kついては深く杉えていないので,人力電H

定在波率は,フ,900~8,60OMC の問は容量件搾に垂直な

電波に対して,また 8,600~9,20OMC の問は棒に'F行な

電波に対してそれぞれ 1.1を越えている.したがって電

(115) 17

y

2

.

γ

紗卯釦卯
frequency、ιn 門C

2 図 b 単一鰭付 14 波長板の周波数特性

Fig.2.b. Frequency characteristics of the
metaⅡiC 6n quartet wave plate
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圧楕円偏波率および入力電圧定在波率が共に 1.1以下な

る周波数範囲は抵とんどない.

4.和動型容量性棒付金属鰭装荷小型広帯域14

波長板の原理

この構造は4図に尓す如くであって,両端にテーパを

つけて反射をなくした 1 対の金属鰭の上にたがいK V'

波長離した2対の容量性棒を植えた、のであって,広帯

域にわたって反射の少い金属鰭付導波管の直交2波の移

相差の周波数特性を相互の間隔が V'波長で反射が本質

的に少い2対の容量性棒移相器の移相周波数特性にて打

消して,楕円偏波率の周波数特性を広帯域化せんとする

玉のである.

まず金属鰭による直交2波の移相差φ.の周波数特性

を考えると第2節の第7式にて与えられるから,φ,が正

なるたゐ dφVd入は正となり,φ,は入の増大と共に増

大し 5 図の曲線 B のようになる.後述のようにφ.は

π々より、小さくて済むので反射、少く移相の周波数特

性、良好なことが知られる.

そこでつぎに容量性棒について考える.4 図の X方

向に電界ベクトルを有する伝送姿態の電波に対して容量

性棒の呈する集中サスセプタンスを jB とし,線路の特

性アドミタンスを y。とすると,位相変位の大小はBly。

の大小と一致する.容量性棒に垂直な y方向に電界ベ

クトルを有する伝送姿態の電波に対しては棒の影響は無

視し得るものとすれば,棒による X, y方向両波の移相

差φ.の周波数特性を知るには,刷y。の周波数特性を

求めればよい.

容量性棒が X方向の電波に対する集中サスセプタン

スが jwC で表わされる亀のとすれば B はν入に比例

する.また Vy。=Z。は入y入に比例するから結局Bly。

の周波数特性は

4 和動型容量性棒付金属鰭装荷小型広帯域 14 波長板

Fig.4. compact btoadband additionaltype
quarter wave plate

^

^

ψ

にて与えられる⑧.ただし,ここに k は比伊上常数,入、

は金属鰭装荷円形導波管の遮断波長である. B/y。を入/

入0 に対して画いた、のが 6 図である.図より明らかな

ように

5

^ fルqueηqlin MC
和動型容量性棒付金属鰭装荷小型広帯域
14 波長板の原理

Principle of 血e addltlonal type quart
Wave plate with 6n and post

Fig 5

』.小ι

C (POS"

β(ヂm)

である.

前述のように B/y。とφ。との大小は一致するから,

鰭の高さ h を増大して遮断波長入。を大きくすれば

1

においては

Fi宮.6

ー^λ五.C
6 容量性棒の規準化サスセプタンス

Normalized susceptance of the capacitive Post.

が得られる.これが 5 図の曲線 C である.かくして鰭

と容量性棒との移相特性がたがいに打消し合って5図の

曲線且のように広帯域にわたって

al)

となり

(瓦卜0"'⑫

ー(ニ>0・⑬

18 a16)

が得られる

最後に残る問題は容量性棒の反射であるが,ムと同様

にφ.、またπ/2 より、小さくて済むから、と、と反

射が少いが,さらに 2 対の棒問距離を入。14とすること

によって2対の容量性棒による反射は広帯域にわたって

きわめて少くなる.鰭の反射玉また前述のように広い帯

域にわたって抵とんどないから,この和動型容量性棒付

金属鰭装荷小型広帯域 V'波長板は入力電圧定在波率お

よび楕円偏波率の周波数特性がきわめて広帯域にわたっ

てほとんど 1に近くなる.

φ,十φ.~

(14)

5,和動型114波長板の改良と実験結果

容量性棒付金属鰭装荷小型広帯域 V'波長板は原理的

に金属鰭装荷円形導波管の遮断波長ルを長くして

(16)

菱電機・ V01.30. NO・ 2.1956
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ならしめるために鰭の高さ h をある程度高くする必要

がある.そうすると鰭装荷導波管の直交2波の移相差φ.

が大きくなりすぎ,容量性棒によりこの周波数特性を完

全に打消したときには(φ,+φ.)がπ々を越えてしまう

ので具合が悪い.そこで 7 図のように別に 1 対の幅 t

の狭い副鰭を主鰭と直交してγ方向に取り付けて, y

方向に電界ベクトルを有する伝送姿態の電波の管内波長

入,を短かくし,φ,を適当な値まで小さくして,鰭と棒

との移相の周波数特性が完全に打消されたときにφ,

+φ.=πノ2 となるようにする.

C

邑

7 図副鰭付和動型小型広帯域 14 波長板

Fig.フ. Additionaltype quarter wave plate With
the 2nd 6n.

く,従来のマイクロ波 V'波長板より、非常に優れてお

リ,マイクロ波通信用アンテナ仟X幻およびレーダ用アン

テナ円).OX山その他に用途山が広い、のと考えられる.

なお最後忙この研究を遂行するにあたり電々公社臨時

極超短波部井手氏,同技師長室調査課小西氏ならびに電

気通信研究所無線課大橋氏より始終ご指導,ご鞭捷を頂

いたことを深謝する.
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8 図副鮨付和動型小型広帯域 14 波長板の測定結果

Fig.8. peTformance of the additionaltype quarter

Wave plate with 2nd 6n.

かくして得られた、のの測定結果は8図に示すように

3,650~4,20OMC にわたって電圧楕円偏波率および入力

電圧定在波率が共に1.08以下という好成績を得たが,入

力電圧定在波率は鰭のテーパの形状を適当に選ベばさら

に低くし,1.04 程度には充分下げ得るであろう.

6.むすび

和動型容量性棒付金属鰭装荷小型広帯域 V'波長板は

小型かつ堅牢にしてしか、楕円偏波率および入力電圧定

在波率が共Kきわめて広い周波数帯域にわたって1に近

小型広帯域マイクロ波 V4 波長板・喜連川・信岡
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導磁率r よる鋼の硬度の測定

Measurement of Hardness of

SteelthroU宮h permeability

Permeability of steel varies with the quality and heat treatment under a de6nite condition

Such as measuring frequency,五eld intensity and measuring temperature. Hence, the measure・

ment of permeability W辻h respect to a steel of de6nite quality ought to te11the condition of

heat treatment and also the hardness varies with the heat treatment. Moreover, a steel with a

de6nite cond北ion of heat treatment may be surmised of its quality by measuring its permeab11ity.

In this article are given 6rst the method of measurement of permeability, the relation of which

With the quality and hardness of the material and next the feasibility of measuring the depth

Of hardness without breaking by changing the measuring frequency.

研究所

Engineering Laboratory

1.まえがき

鋼の導磁率(permeability)は測定周波数,磁界強度,

測定温度など一定の測定条件においては材質,熱処理条

件により変化する.したがって一定材質の鋼材忙ついて

は遵磁率を測定することにより熱処理条件が推定され熱

処理条件により変化する硬度を推定できる筈である.ま

た一定熱処理条件の鋼材では導磁率の測定によりその材

質を推定できる筈である.本稿においては最初に導磁率

測定の方法につき記述し,つぎK導磁率と材質,硬度と

の関係についての実験結果を記し最後に硬化深度、測定

周波数を変えることKより非破壊Kて測定できることを

示した

馬場文夫*・渡辺文明*

UDC 620.178.082.78

Fumio BABA ・ Fumiaki wATANABE

669.14

2.測定の方法

導磁率を測定する方法には種々の方法が考えられる

が,本実験は円筒形空心コイルに測定試料を入れた時と

空心の時とのインダクタンスの変化量を測定する方法を

用いた. 1 図は測定回路の結線図であり,ιΣは測定コイ

ル,乙。は標準インダクタンス R',R易RC は可変抵抗で

あり不平衡電流 1'が最小になるような R厶R動R0の値

を求めればι1 は①式のようになる.

ι.=(R.1R')・ι。 ①

このようにして測定コイルの入カインダクタンスが測

定できる.φま空心の時のインダクタンスι品試料を入

れた時の値ιゞとすると試料が円筒形でその長さが直径

に比して充分大である場合は②式のような近似式が得ら

れる.

.=1+Kι{ー(μ一1)-1}
Σ=1+κ轟(μ一1)

δ=5030ve cm
力'

②式においてρ,μは測定試料の比抵抗,導磁率であり,
D は測定試料の直径, K詑はコイルと試料との結合系数

であり,メは測定周波数である.測定周波数が非常に高

込場合はδ(電流深度)が小となり,したがってしゞルΣは

ほとんど(1-KID となり鋼で、非磁性金属で、寸法が

同じであれば同じ値となる.周波数が低くなるにしたが

つてμの変化によるしゞルΣの差は次第に大となり4δ>D
となればほとんど一定となる.2 図は銅,焼入鋼材,未

焼入鋼材について周波数 10.~1伊の範囲のしゞルΣを測

定した結果を示したものであり抵ぽ②式のような関係が

成立することが理解できる.

したがってμの変化に対して乙yルZの変化が最亀大

きいような最大周波数兀は 4δ一D を満足せねばなら

(4δくD の場合)

20 (118)*電気第2研究室

(4δ>D の場合) ②

電源mo 皿

自動電圧調整器

m

不平衡電流計

1図測定回路

Block diagram of measuling circuit

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956

Fig.1.
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炭素鋼(C=0.9%)

8φX50 未焼入材
. ψ

全面焼入材

△銅 8φX50

コイル寸法内径 35φ

高さ 50

測定方法

メ=103~104 電橋法

メ=5× 104~5× 106

Ωメター

計算値

μ=100,ρ=15 μn cnl,

1(吐=0.02(2)式)

mmmm
測定周波数f%

2図 の周波数特性

Fi尽.2. Frequency character of

ぬので@式よりつぎのようKなる.

ιX
厶

眉

々

0

リ

@

3 式において釧の常数ρ=15×10-゜ΩCm,μ=100 の

値を人れて計算すると

m

較正曲線を求めて未知試料K対しては較正曲線に

より較度を推定する方法を用いると便利である.

3.硬度,材質と導磁率との関係

測定周波数,測定磁界を一定とした場合鋼の導

磁率は材質(C, Mn,cr,Ni,V,M0 などの含有量)

および熱処理条件(焼入温度,冷却速度,テンパの

温度,時問など)により変化する.

3図は未焼入の炭素鋼,特殊鋼6種類の導磁率

について測定した結果であり,炭素鋼につぃては

炭素量の低下にしたがって導磁率が増大する結果

となっている.したがって炭素鋼K関しては炭素

量の定量に、このような方法を用いることができ

る.

4 図はワットメータ用ゼボットの硬度と 1"との関係

についての実験結果である.ピポットのように非常に直

径の小である、のの硬度を測定するにはマイクロビッカ

ース硬度計を使用せねばならないので時問を要し硬度測

定した品物は使用することができない.したがって焼人

状態の良否は抜取試験忙よ

り判定せねばならないが,
.

^

導磁率により硬度を推定す
.1...

る力法によれば測定時間亀

短くかつ釡数試験が可能と

、

0

、
、

、
、
、

、

~
、

即

となり, 1肖径 Icm の釧材では釦CIS でよ

いことKなる.しかし刷波数が低すぎると入

/Jりアクタンスが低くなりi則定が困難となる

場介、ありこの点充分に吉慮しなければなら

ない.またとくに表面の状態を知りたい時は

10兀~100兀の範囲の周波数を選ぶのが適当
0

となる.

同じ形状の、のを多数測定するような場介 4図

は同じ測定コイルを 2個製作して,1 図にお Fig

けるし。,乙λ端十に接続して R'=RルR=0

としてガに標準試料を人れ,他方に測定試料を入れた

ときの1"を読み,あらかじめ測定材料の硬度と 1',との

器゛

,、

10?

ιt

ι1

碩廣鳥

5 図高炭業クロム則の梗度とι1

との関係

Fig.5. Relation between 1α and

hardness of hi宮h carbon
Chromium steel.

測定周波数

100O C S

試料、1'法

15φ X60

」イル、1'法

25φ X20

1d

凧

5 図は高炭素クロム鋼の

硬度と導磁率との関係をポ

した玉のである.この実験

忙使用した'式料は直径10φ,

長さ釦mmの棒鋼で寸法

精度は 11,000 以内に仕上

げ一定条件で焼入れた、

の,これを 20O C でテンパ

した、の,30O C でテンパ

した玉の,および未焼入材

の4種の試料を各5本ずつ

作りi則定した、のである.

測定周波数は 4ρ0OC/S を

使用し, CR 発振器出力が

一定Kなるように内動電圧

調整器を入れたので測定精

度が上り 1'の振れで+1

μA 以内の精度を、つてい

る.硬度測定はビッカース

硬度言十,ロックウエル硬度

計にて表面硬度を測定して

その平均をとった.5 図の

結果を検討すると硬度と1"

との相関関係は充分得られ

ているが, R=5.5 付近を

(119) 21

_1...^短く
^

,なる.

..

ι些
α

1 .

智

1 20 J0 イ 50 6
Id NA

トの硬度と 1αとの閧係ヒポ

4. Relation between ld and

hardness o{ pivots.

、、.

豺質村S

2以C
主なる ル
成分凸^
V

S4J Jt・2 ぶtつ・1J111・ bi・2

10-1リ1-1J 2-25
0.5 J54J5、ι5
12-15 J5'.535イ5
1.0 0.5

3 図材質とι1 ^との関係

Fig.3. Relation between material

and ld,^.
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m0

夕0

δ0

度の大略を知ることができる

7 図は未焼入材を測定コイル小に

人れた時不平衡電流1"=0 なるよう

にR',R動R0を調整しておいて,硬

化深度の種々変った試料を入れた時

の1"の値を周波数をハラメータとし

て記した玉のである.この結果より

高い周波数を用いると薄い硬化層の

状態を知ることができるが深い硬化

層の状態は知り得ない.周波数を低

くすると高い周波数の逆となる.し

たがって測定を要する硬化層の深さ

により周波数を適当に選択すること

が必要である

この周波数は近似的につぎのよう

な方法で求められる.いま計算を簡

屯忙するため長さの充分長い円筒形

鋼材に密着してコイルを巻いた場介

につき杉えるとその人ノJイングクタ

ンス乙y は④式で与えられる

乙Y=円.d) 0

且は試料およびコイルにより定まる雋、数,Φは磁束搦

度である.試料は表面より△Cm だけ硬化されてぃて,

硬化層の導磁率をμ,,非硬化層の導磁*を趣とすると
Φは近似的に⑤式のようになる

Φ=j μH。1、id%

一角j a。,、i4地ι"N。.・.心
=δ"0くμ1+(μ2一μ1)e一δ) 5

H。は表血の磁界の強さ,δは電流深度である

1式@式より硬化深度△=0(未焼入材')の時の人カイ

タンスを乙'劇,△=S の時をし'.じとすれば
、

ι'1、=μ,+(μ.一μ.)ι一δ
6

μ9ιΣ0

田式より硬化深度△が 0 より S まで変る時ι'上ι"枷

が筈しく変化するためKは S-2δ Kなるよう忙δを選

べばよいことが判る.したがって最適周波数を大とす

れば②式を参照してつぎのようKなる

j;=-×108
"-gμΞ

釧で0~2mm までの硬化深度を測定するため忙は,

15×10-゜ΩCm,μ。=100, S=0.2Cm を⑦式に入れて計御

するとバ=375C/Sとなり7図の実験結果と大略一致する

5.むすび

導磁率の測定Kよる釧の硬度,深度を非破壊で推定す

る方法について,数種の実験例により記述した.今後の

問題として残詔磁気,保磁力など新しい磁気的な量の測

定による非破壊試験の方法を研究すると共に非破壊'試験

の実用化に努力する老えである

三菱電機. V01.30 NO.2.1956

焼入前

焼入後(全面焼入)

0 (表面焼人深度0.5mm

グ( 1.o mm)

グ( 4.o mm)

6 図入カイングクタンスιyの周波数特性

＼

m0 200 ω0 則W0御
周波数%

イ567
焼λ深慶 mm

7 図焼入深度と不平衡電流との関係
発振器電圧 10V 試料 15φX釦 SK 3

焼入深度は測定後切断ビッカース硬度 350
の点を深度とした、

Fig 7. Relation between ld and

hatden depth

Fig.6. Frequency character of ιゞ

Ⅷ&刑W卯

頂点として硬度が上って亀下って、 1、'は低ドする曲線

を水している.その理由は現在のところ明かでないが,

令属組織の変化が非常に大きくμに影響するものと推

定され,このような特性を木す材料忙ついては測定のノj

法を変える必要があるように思われ現在検討小である

22 (12の

4.硬化深度の測定

剣材を高周波焼人した後の梗化深度,浅炭層の深さな

どを功断せずに測定するノブ法として,,汰料を師ルの小

K置きそのコイルの人カインダクタンスのν肅皮数1寺性を

濶ベる方法が有効である

すなわち比較的高い周波数では電流および磁界が表面

に集中するので,表向のみ硬化されているものと内部ま

で硬化されている、のとは同じようなイングクタンスと

なる.低い佶j波数を使用すれば電流および磁界が内部ま

で存在するため両者の差が生じ,表面のみ硬化されてい

る、のは全然硬化されていない、ののインダクタンス忙

近づく.6 図は未焼入材,全面焼入材,硬化深度0.5,1,4

mmの5種類の炭素鋼につぃて周波数10OC/Sから8,000

C/S の範囲の入カイングクタンスιy を測定した結果で

ある.この結果より高い周波数では表面のみ硬化された

むのは全面焼入した、のに近く,低い周波数では米焼人

材に近くなることが判り,また刷波数特性により硬化深

全
面
焼
入

巧

ρ

グ
ψ

.
<
 
X
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加圧 k 型発電原子炉の設計

Desi倉n on The core

叉和ater Type power

The pressurized water type power reactor that employs light water as modulator and

Coolant has been taken up as a subject. First, consideration is given to the fundamental design

Of the core from the viewpoint of nuclear design and of thermal design respectively.1n the

former case, multiplication factor, excess multiplication factor, core dimensions, e丘ect of contr01

rod and time behavior are put under discussion.1n the la杜er,it is man辻ested that thermal

Stress being worked upon the dadding and the maximum surface temperature are the most

important limiting factors, Lasuy, diagrams are given t0 丘nd dimensions of core 五tting for
these conditions.

C

Engineerin琴 Laboratory

Of pressurized

eactor

研究所

1.まえかき

E. Fermi 氏がシカゴで最初の原十炉を動かすのK成

功したのは 1942年12月2 Hであり,これこそ人類が

第3の火として原子核の連鎖反応を起した最初の日であ

る.その後欧米の多くの国々Kおいて種々の実験用原f

炉が運転され,さらK米国の高速巾性十炉が最初の発電

K成功した.またソ連において玉APS-1 Kより1954イf

6月27 1から竃気出力 5,oookW の発電が故障なく行

われ,米国および英国等において1,さらK大容暈の原f

力発電計画が進行中である.

わが国において玉,将来のエネルギ源としての原f力

の重妾性が認識され,近いうちに原f炉を運転すること

を同標に学界ならびK産業界の広範囲の分野において,

それぞれの研究が始められている.

さて現在発電用原子炉として杉えられている型には,

加圧水型(PWR),沸騰 K型(BWR),ナトリウム冷却

右墨炉(SGR),均質炉(HR)あるいは高速中性十増殖

型(FBR)等種々の型があり,それぞれの型によってそ

の設計法、おのずと異なってくるが,ここでは軽水を減

速材および冷却材とした PWR を主な対象として,その

設計法に簡単な老察を加えた結果について述ベる.

長沼辰二郎*・弘田実竹

UDC 539.17:

Tatsujiro NAGANUMA

621.311

jitsuya HIROTA

ア.増倍率 k⑳の計算

軽水を減速材とした原子炉では濃縮ウランの使用が不

可避的であり,それを低位濃縮ウランとするかあるいは

天然ウランに局位濃縮ウフンを配合したいわゆるシード

原f炉とするかの2通りの場合が考えられる.1 図に水

すごとき U・H.0 格fは前者であり,2 図は後者のシー

ド剖")である.

これらK対し次式の 41大lf公式御忙したがって単位セ

ルの増倍卓た,を求める.

a)ゐ伽=ノつεη

ここにメは熱小性イ・が燃料に吸収される利用率,つは

速中性十が減速の途中υ泌の共鳴咲収をのがれる確率,

εは速中性子によるぴ鶚の分裂効果を不す値,ηは燃

料忙熱中性十が吸収されたとき発牛する速中件fの数で

ある.したがってこれらの積であるえ伽の値が 1以ヒで

あることが核分裂の連鎖1又1心を行わせるために必饗な条

件である.

いま金属ウランの濃縮度 2%,ウラン棒半径 0.4~1.2

Cm,きせ金は 0.05Cm 厚さの不銹鋼を片jいた場介,簡単

な拡散理,倫Kよるえψの'什算結果を 3 図に木し,濃縮度

2,核的設計

原千炉設計の最重要点の1つは炉心の設計であること

は論をまたないが,これは核的と熱的な設計に大別でき

る.これら両者は相矛盾する場合が多いので,その妥協

の上に設計を進めてゆかねばならない.

核的な基礎設計は通常つぎのような順声に行う1,のて

ある.

*物理第1研究室

⑦弓圃

皀)獄0
弓②@

Fi宮.1

きせ金

煤料ウラン

燃料棒配列

ATrangement of
fuel rods

軽

2 図燐料板配列

Fi宮.2. Atrangement

Of fuel plates

木
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1.5

価

3 図 U・H20 格子のたM

q農縮度=2%)

Flg.3. contours of えM for u・H2
Ia壮ice (enrichment=2゜。)

a4 a6 伽
ウラン棒半径

卯
合金重量比
2:9β^
^^^^

100%のウランとジルコニウムの合金板厚さ 0.02~0.08
Cm,きせ金は 0.075Cm 厚さのジルカロイー2 を用いた

場合の結果を4図に示す.後者の計算は均質的な取扱い

によった、のであるが,この場合のように薄い燃料板構

造K対しては不均質的としてよりむしろ均質的として計

算するのが妥当である.

なお高位濃縮ウランを使用した場合は別であるが,軽

水炉では軽水とウランの容積比が2~3程度であるので,

速中性子によるび謁の分裂効果が大きいことが1つの

特長である.

イ.過剰増倍率々伽の算定

前項のえ伽の計算は原子炉の出力が零の場合であるが,

実際に炉をある有効出力で長期問運転するためには,燃

料の消耗,分裂生成物とくにクセノンおよびサヤリウム

の毒作用,炉の温度効果の補償ならびに炉を制御するた

めの余裕等が必要であり,これらの和が炉の設計におい

てあらかじめ見込まねばならない過剰増倍率えhを定め

ることとなる.

これらの因子のうちでまず温度効果であるが,このよ

うな PWR においては,え町として一4×10、'1゜C 程度

の負の温度系数を有している.このことは炉の安全性と

いう点からは望ましいが,発電炉の熱効率を高めるには

高温運転が必要
25

であり,水の平 kex.020 令
均温度は 270゜C _く/ 1勺 ,iノーナ

ず'y程度にとらねば 1

ならないので, 'い

〆5
相当大きい温度

効果の補償が要 乃
^

( 10
〆"'求される. Cm

、ー.゛

燃料の消耗に
伽 0ι 06 06 10 12つV、ては,υ235

ウラン棒半径 r。 cm
の減少をび認

5 図ウラソ所要トソ数
が中性子を捕獲

(濃縮度=2%)
することにより Fi宮.5. Required uranium

生ずる四ノ鈎が tona宮e (entichment=2UU)

m 泛
r。(cm )

tΦ=,畑0
ノ

ノ

ノ

,、i^'^%1
^^^

解^

どの程度これを償ってくれるかが問題となる.

び誌と P。御の転換比の初期値は炉についての

特定の値であり,その炉の核的な経済性を示すわ

けで,できる限り 1 に近い設計が望ましい.

さらにまたクセノンおよびサヤリウムの毒作用

として 0.03~0.04 のえ醐を考慮すると,全体とし

て大"各 0.2 のえ山が必要となってくる.

ウ.炉心寸法

実際の炉は有限の大きさであるので中性子の漏

洩Kよる損失があるが,この漏洩を小さくするた

めに反身井オで炉心をかこむことが望ましい.この

ことは燃料の臨界量を減少させるだけでなく,炉

心内での熱中性子束分布を'F均化させるので熱的

設計から、このましいことである.

いま炉心を円筒形とし,その寸法の計算は拡散理論の

2 組近似法KよることとすればつぎのようKなる.

た如
(2)k"1^

(1十ιr.Bり(1+ι舮.Bり

ここにιr およびし.。は炉心内の速中性子および熱

中性fの拡散距雜であり,ずは炉心の材料的坐曲と呼は

れる、のである. B.の2根をμ.,ーがとし,半径方向

ツおよび軸方向 Z 忙別々に反射材をつけたとして近似

的K取扱うKはつぎのようにおく.

ツザ9=Kh2+μノ22

ツb'=Kh'十μ,・・・・・・(3)

i=1,22乞

一μγ^ι

ここK K,γは反射材の拡散距離の逆数であり,i=1は

速中性fに,i=2 は熱中性子に対する、のである.いま

(3)式にて反射材を加えぬ裸の場合の臨界体積最小とφ

うような条件を入れμ,およびμ,を定めると,"γ,υみ

ツ伽およぴツ北玉定まる.炉心内と反身井オ内における半

径方向の中性子束分布は,このμγ,υ力およびツ'γを使

用してあらわせるので,炉心と反射材の境界面Kおける

中性子束および中性十流の連続条件から炉心の臨界半径

が求められる.

つぎに軸方向の計算玉μ.,孤およびツ記を使用して同

α0

ノ
ノ
ノ
ノ

ノ
ノ

ノ

Fig.6

卯2
ムιex

002 a04 006
U・zr 合全板厚さ(cm)

4 図板状燐料のた

濃縮度=100夕。

Fig.4. contours of た f0τ
(uel plate (enrichment= 100゜0)

.舮
卿. r.
夕広_
戸、^^^

a0δ

P・イι5 Cm
J・JIJ cm
bι.650cm
ι2ι.mJ cm

Radial distribution of

thermal neutron HUX.

'

m 勿即

制御棒半径

7 図制御棒効果

F璃.フ.

一菱電機. V01.30 NO.2.1965

卯
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24 (122)
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Control rod.

釦

」P 1N

6 図熱中性子東の半径方向分布
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様1 がらわけぐあるが,刃iの機造土の点から軸ノj向の灰

射材は使削附蟻な場介が多い.

反射材として半径方旧」k 20cm 厚さの酸化ベりりウ

ムを使用した場Aのウラン臨界量を5図K水すが,これ

は3図の結果Kおいてえ剣=020Kとって計算した、ので

ある.6図に半径方向の熱中性子束分布の一例を示すが,

炉心内で分布が相当平坦となっていることがわかる.

制御棒の効果^.

この炉では相当大きいえ"が必要であることは前述し

たが,それをどのようにしてシム棒で吸収するかが問題

である.炉の中心軸K制御棒を挿入した場合の効果につ

き 2 組近似法Kよる計欝旅'果を 7 図忙示すが,これは

炉心半径R=48.5Cm,灰身井イによる節約δ=313Cm,ιⅡ

=6.50cm,乙ヅ=1.03Cm に対する、のである

制御棒材料としてはハフニウムとかボロンが考えられ

るが,7図の曲線(1)は小空円筒制御捧の場合,曲線(2)

はその内部に水を加えた場介である.このような軽水炉

に対し制御棒が村効でないことは事実であって,これは

水の熱中性了に対する吸収断面積が大きく,かつ減速能

が大きいので制御棒効果が同所的だという点、に理由づけ

られよう.シム棒挿人位置が炉の中心軸からはずれると

当然効果が減少するので,相当数のシム棒が必要という

結果Kなるが,高圧容器中K挿入して操作せねばならぬ

ことを杉えると機械的敲1ト.の困難がそこに生ずるよ5

に思われる

オ.過渡状態および安全性の考察

これまでは定常運転K関する、のであるが,炉心設剤

の重要な因 fは運転過波時の検討,さらにまた予測しう

る不意の事態下での安全性の考察である.予測し5る不

意の事態としては,炉が相当な出力で運転しているとき

K冷却材の流れが札絶した場合がまず老えられる.2 図

のごとき燃料構造では,冷却溝が狭いのでなんらかの原

因で水の流れが妨げられると,安令装置の設計がよくな

い場ヘには燃料の局所的溶融をひき起す結果Kなるか、

知れない

これらの問題を取り扱うには与えられた炉心Kつき過

波時を記述する方程式をたて,アナコンを使用して検肘

するのが便利である

以上PWRの炉心の核的設計に簡単な杉察を加え,モ

として低位濃縮ウラン舮に対して払散理論Kよる基礎的

な計算結果を水した.シード原子炉で局位濃縮ウランを

喋状惜に配置したような炉心Kついてはその股計計算が

さらκ複雑忙なってくるが,いずれにしろ幌水炉の厳密

な哩論的取扱いはきわめて1村郡であり,より詳細な設,託

は締,、の尖験的資料によじ,ねばなしない

n

'

之ミ

2P^

ιOS ^'Z
、ら( 2405f)
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...軍位セjL
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(βeo)
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、

8 図炉内の熱中性子東分布

Fig.8. Flux distribution
in the core

Z*フ

θ0+ムr
ご

きるようにするためにはつぎのような熱的条件を考慮し

なければならない.すなわち

(1)定常運転時に燃料表面の最高温度点において核

沸騰をおこさぬこと.(炉の加圧が 130kg/cm.のとき

は 330C 以上にならぬこと)

(2)燃料であるウフンの中心における最高温度が,そ

の変態温度(α→β) 665 C を越えぬこと.

(3)ウランから冷却材である水ヘ流れる熱流によっ

て,ウラン表面のきせ金(またはウラン)に生ずる熱応

力がその材料の許容熱応力以下であること.

さらに夕ービンの効率を高めるために

(4)炉の出口忙おける冷却材の平均温度をできるだ

け高い値にすること

PWR の熱設計をする忙当って,上の 3 つの条件(1),

(2),(3)のうちどの条件が亀っと玉きびしい条件となる

かを知るために,まず炉内のウラン,きせ金および冷却

材たる水の温度分布をしらべることにする

イ.炉内の温度分布

温度分布を計算するために,半径R高さ Hなる円倫

形の加圧水型原子炉を老える.炉内における発熱分布は

熱中性子束分布に比例するから,軸方向には余弦的分布,

半径方向にはノ。分布,ウラン棒内の半径方向には 1。分

布をなす、のと老える.(8 図,9 図参照)

さらにウラン棒についてはZ力'旧K軸ノj伯Dの熱流を熊

視し,また冷却材Kついては¥径ノj向の温度変化はない

ものとし,きせ金と冷却材との間の熱伝達畷およびウノ

ン,きせ分,冷剣1材の物質定数は温度によらず定とする.

このような仮定をすると,反ヨ↓材のあるときは炉の小心

Kおける畄.位セルkついてつぎの温度分布の式を得る

.ノ。(t。γ)1

r r。

金 ro

9 図燐料棒内の熱中

性子束分布

Fig 9. Flux distri・
bution in the fuel rod

汚却刷

つぎK熱的設計Kついて杉樂を加えることにする.

ア.熱的設計条件

原子炉を熱的に設計するに当って,炉が安全に運転で

加圧水型発電原子炉の設計・長沼・弘田
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025
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才0.0ω kv
-1.05m川

きせ金ぶぶ
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PWR の熱的,没'汁κオ、いては条件(1) 1ゞ

よび(3)について峪味してみなければな

冒. 4二)な V).^
琵
ウ.炉の寸法による熱応力の変化

きせ金小における溢度降ド△θが(5)らd1

式によって与えられているから,この材

、、 料小に生ずる Zガ向の熱応ノj仇は次式
m 2 J 6 (2) Kよって求めることができる.

Eα C

(8)σ.=△θ
C?-11一μ

ここにΞはヤング率,αは熱膨脹係数,

はホアソン比, C=r。ソナ。を表わす.μ

しかして△θは(5)式からわかるよう

に炉の熱出力 Q が与えられているとき

は,温度条件θ。および△rKは無関係

でただ炉の寸法Kよってのみ定まるから,熱膳力 d.、

また炉の寸法のみによって定まることがわかる.

(8)式を用いて熱応力と燃料棒の本数 N との関係を

求めた一例を影。パラメータとして示したものが 11 図

である.図において実線および破線はそれぞれ反射材を

用いない場合および用いた場合の熱応力の関係をボすも

ので,熱応力の制限値を 4,ooolbin' K とれば,燃料棒

の半径ηの各値に対して燃料棒の最小本数が求まるこ

ととなる.

炉の寸法によるきせ金表面温度の最大値^.

(θ")mがのイヒ変

きせ金表面における最高温度(θ")m心は(6)式から

く△r.+4(△t).二亦)"・・・(9)..^

q1

4(H+2δ')え'sin ,

10g' COS
影0

、卜

(5)

11

Fig 11.
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θ。:ウフン棒の中心温度ここに

θ':ウラン棒の表面温度

θ.':きせ金の表面温度

θ.:冷却材の温度

△r:冷却材の温度上昇

△t:きせ金表面と冷却材温度との差

え,:ウランの熱伝導率

え'きせ金の熱伝導率

δ':炉の上下につけた反身片オによる節約

炉の中心におけるウラン棒において単位q1

時間内に生ずる全熱量

1<。:燃料によって定まる定数

いま一例として,炉の発熱量 Q=20,oookw, H=2R

=139.8Cm, r。'=0.8Cm,ア。=0.75Cm,ウフン棒の本数

N=1,910 本のときの温度分布をポすと 10 図を得る.図

Kおいて実線は反射材のないときのil'度分布で,破線は

灰射材を用いた(δ=δ'=R)ときの、のである.ここk

δは炉の側面kつけた灰,井イによる節約を表わす.

ここでア項で述ベた熱的設計条件を振り返ってみる

と,10 図K木した温度分布は(2)の条件は満足してい

ることがわかるが,きせ金表面の最高温度はいずれの場

合、認0゜C を越えて(1)条件を満足していない.ゆえK

となる.さらに△r と(△t)畍Ⅸとの間Kは

(10)(△t)m惑=つ△1""

なる関係が成立する.ここ忙つは炉の熱出力Qを与えた

場合に,炉の幾何学的寸法のみKよって定まる定数であ

る.ゆえに(θ',)m部は炉の寸法および温度条件θ0,△7に

よって定まることがわかるが,いま温度条件をθ0=265゜C,

△r=18゜C 一定に選

んだ場合,ブ。'によ
ノ

^ ノ

つて変化するありさ
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3

2
ぐノト゛

熱応限界曲

Ⅳm

_1__"_~

f11
、"ー、

才A

(2)

1 1

の値を小さくすることより玉ア。を小さくすることの方

がより効果的であることがわかる

さらに(10)式のつは燃料の形を円筒形とするときょ

リ、,中空円筒あるいは平板状の玉のを用いるときの方

が小さくすることができるから,(θ'りm心を小さくする

には,燃料の形を円筒形より玉平板状の玉のを用いた力

がよいことがわかる.

オ.的条件に適合する炉の寸法を見出す九めの線

図

ウ項および工項において述ベた計算を拡張すると,ア

項の熱的条件に適合する炉の寸法を見出すための線図を

作ることができる.

13 図は灰身井オを用いかつ灯.の人口温度θ。=265゜C

定とした場合の線図である.図Kおいて熱応ノJ限界1111線

とは,この岫線ヒで表わされる炉の設計値を用いるとき,

きせ金中K牛ずる熱1心カグ。がちょうど 4ρoolb/iがの

値Kなる点をネ占んだⅢ1線で,この岫線の左側の領域は熱

1心ノJが上記の値より人きくなる部分で,実際の炉の'没計

には不適当な領域である.また△7=一定なる1血線の

太わす悳味は,△7 として1刈水の値を川V、たとき衣佃洲

ι、、、

、

J m

P

n

(125) 21

J
m
20

θVtca 3

2卯 J卯

ず5 2 m6忽 5

J0 5060 即加0ι0
P(cm)

13 図熱的条件忙適合する炉の寸法を

見出すための線図

Fig 13. Diagram for thermal design
Of reactor

4.むすび

現在わが国においては,原子力研究の第一歩が踏み出

されたとはいえ,いまだ実験用原子炉の1基さえ持たな

いのが実状である.これ、敗戦Kよって最近まで原子力

研究の自山を持たなかったわが国においては致し方のな

いことであると、杉えられる.

このような現段階Kおいて,わが国における発電用原

十炉が将来どのよ5な型に落ち着くかを予想することは

われわれにとってきわめて困難なことであるが,欧米に

おける現状においては PWR が発電炉の代表的な型の

1 つであることは確かである.われわれが本文Kおいて

PWR を採りヒげた理由の 1つはとのためである.しか

し限られた紙面忙おいて,かかる大きな問題の全体を尽

すことのできないのは言を待たないし,またわれわれ非

才のよくするところで、ない.ただ原子力工業の胎動期

における1つの歩みとして記録されれば幸である.

最後K,つねにご鞭捷をいただいた大野所長をはじめ,

種々有益なご助を下さった当所の原子炉研窕会の方々

にり.く謝意を表する次第である

加圧水剛窕電原 f力;の股訓・・長汝・弘川

a)

度(θnm師が 330゜C になることを示す.すなわちたと

えば△r=20C K選ベば,図において△r=20゜C の画

線より下の部分は(θハm窓>330゜C となり炉の設訓'に対

して不適当な領域であることがわかる.さらに図小破線

で不した曲線は冷却材のポンプ仕事が一定となる点、を結

んだ、のである.ただしこの場合曲線に示した数値はホ

ンプ仕事の大小を木す比例値で,ポンプ仕事の絶対値を

示す、のではない

この線図を用いて炉の熱設計を行ら場合,ナ。を他の,没

計要素よって定めると,線図から明らかなよう忙△rの

値忙よって冷却材の循環K要するポンプ仕事が変化す

る.ゆえに△rの値を決めるKは発電プラント全体の経

済的効率を杉慮して決めなければならない

参考文献

S. Glasstone & M. C. Edl{md ; The Element of Nuclear

Reactor Theory (1952) P.84

機械下学便覧(昭和 26 午版)第 4 篇 P.]06

1

、
く
)

、
(
》

、
、

弍
、

、
、

β
 
6
 
5
 
4

{
本
)

、
、

、
、

1
1
1
、

、
、

、
、

、
、
、

1
、

、
、

、

1
1

、
1
、



56-12

庁外線カス分析計

Infrared Gas Analyzers

Every hetero.atomic gas invariably has an infrared absorption band, which is caused by
Vibration and rotation of the molecule, di丘ering according to its molecular structure.

Its infrared spectrum is a speci丘C character of the gas. Based on this principle, an in・
frared.ray gas analyzer has been designed, with exceedingly high sensitivity and high selectivity
as compared with other gas analyzers making the use of physical or chemical properties such
as heat of reaction, heat conductivity and refraction and the like

The infrared gas analyzer introduced herein is of a single source, double beams and non・
dispersive type, employing an optical nU11 method. A detector of this infrared analyzer is a
Spectrophone having many advantages

Engineering ιaboratory Hideyuki YASHIMA . shigeru ANDO

研究所

1.まえかき

化学工場のオートメーシ,ン,炭鉱,トンネル内の危

険有毒ガスの検知等の必要から,ガスの濃度を連続的か

つ選択的に自動記録し,さらk製造工程の制御,エアコ

ングなどを自動的に行えるような工業計器ンディショ ^

の出現が従来より期待されていた.赤外線ガス分析計は

この要求をみたす可能性のある計器としてつとに着目さ

れ,欧米ではすでに実用の段階に入り信頼すべき計器玉

2,3 製造市販されている.現今玉っと、よく知られてい

る、のの 1つは米国パーキン・エルマー社製の" TRI・

NON"と称する分析計であって,硫安工業でアンモニ

アを合成する際の触媒に悪影響を及ぽす微量の炭酸ガス,

一酸化炭素の定量,石油化学工業の工程の制御などで実

用されて,かなり成果を収めていると伝えられている

従来,種々の気体濃度測定装置が考案,実用化されて

きたが,すべてなんらかの大きな欠点を有している.た

とえぱ,オルザット分析法は 1回の濃度測定忙数分を要

して連続測定は不可能であり,簡単に測定できない気体

酒多い.声財云遵型および音響型の分析計は,各ガスの物

岬的外質の差を利用して測定する関係上他のガスの影響

を受けて誤差をノkじやすく,多成分系中の1成分を選択

的K測定することは困難である.

赤外線ガス分析計で測定の対象忙なる気体は,赤外吸

収を持たない単原 f気体(Ar, He 等)と同じ原了・より

なる 2原子氣体(H.,0., N.等)を除いたほとんど令部

の気体(CO, CO., NH., C.H心 CH'等)であって,こ

れらはおのおのの分了構造に固有な波長の冰外吸収帯を

いくつか持っている.したがって,試料ガスの咲収帯波

八島英之、・安東

UDC 545.フ

長の赤外線だけK感ずるいわゆる選択性のある検知器を

使用するか,または赤外の令波長領域K感度を有する検

知器,たとえば熱電対,ポロメータ等と気体をみたした

フィルタ.セルとを併用して測定するので(前者を正型,

後者を負型と称する.),他の気体の影織を避けることが

でき,多成分系中の測定玉可能である.赤外線ガス分析

計では試料ガスを赤外線光路の巾を流し,その幅射量の

変化を電気的忙検知するので,連統測定が可能であり,

濃度変化に対する計器の応符は非常K速い.その場合赤

外線の吸収量は光路に存在する試料刃体の分十数による

ので,試料の濃度の稀薄であるか濃密であるかに応じて

試料セルの長さを長くあるいは短く設計すれぱよく,人

は 100%から小は数十 PP.m.まで測定可能である

28 (126) *物理第1研究室
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1図
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3図

Fig.3

0
赤外線波長μ

正型分析計の波長分和

Wave length distri.
bution of positive
type analyzer.

1遡型LI
β ム+β+C

0

5

が変って、出力の変化を生ずる.したがってそのよう

な場合には2図(b)のようにさらに十渉セルを取付け

てその影響を取除く.すなわち,干渉セル中に B を

100%對じておけば,3図(b)に木すよう忙, B吸収

帯の赤外線はことごとく咲収されて,、はや試料セル

小の B 濃度が変化して、出力には影響を及ぽさなく

なる.

さらに安定度を増すために双光東とした Luft 雪リ

分析計山(4図)が造られた.現存の玉のは抵とんどこ

の Luft 型か、しくはこれに近い型式をとってぃる.

この分析計では,セクタによって試料セルと補償セ

ルK同時に赤外線を断続入射させる.したがって試料

セル中に A が入っていなければ両光束は強さが等し

く交流出力は得られない.しかし A が入ってくると

それによる吸収冕だけ上下2検出セルK入る赤外幅射

量K差を生じ,金属箔が変位して交流信号が得られ

る.

以上の分析割'では,干渉セルに干渉ガス B を 100

%封じ込めば, B吸収帯の幅射エネルギは全部吸収

されると仮定して説明したが,気体によっては全部吸

収されない玉の、ある.干渉セルを長くし,圧力を上

げれば吸収量は増すが,前者には技術的限度があり感

度の低下を免れないし,後者では液化してしまう気体、

あり,窓の強度等の点であまり高く圧力を加えることは

できない.このような場合に分析計の選択性を維持する

ためにはつぎのような方法による.

この型は正型と負型の長所をとってこれを折衷したも

のなので,正負混合型と、いうべき亀のなのである.各

セルの配置は5図に示すとおりで,フィルタセルには測

定しようとする気体A を,補償セルには干渉気体B を

おのおの適当な濃度で對じ込む.このとき両セルの AB

各吸収帯における平均透過率をそれぞれ a.b とする.

また,試料セルの A, B両気体による透過率をそれぞれ

α,β, A 吸収帯の光源幅射エネルギを B と重ならない

部分と重なる部分の2つに分け,おのおのの値をム,4

とする.フィルタセルを通って検出セルに入る幅射エネ

ルギ易はつぎのようになる.

五1=α411+αβα12+13 ( 1 )

ただし厶はA吸収帯以外の赤外線幅射エネルギである.

補償セルを通って検出セルに入る幅射エネルギΞ.はつ

ぎのようになる

E2=α11十αβh19+13 ( 2 )

(1×2)の差に相当するエネルギ D は(3) のようkな

リ,これに比例した交流信号が得られる.

刀五.一五'=α(1-4)ム+αβ(h一α)1.・・<3)

ここで 4一うであれば第2項は消えてαa一ω厶に比

例した交流信号が得られ,まったくβ Kはよらない値

となり,'干渉ガス B の影響を完全に除くことができる.

正型分析計の検出セルは断続周波数を上げて増幅を容

易Kするため時定数短く,しか亀高感度でなければなら

→波長

(127) 29

5図

Fig.5

光源 干渉セル祷償セル検出セル

4 図 Luft 型分析割
Fig.4. Luft type analyzer

β

正負混合型分析言1

Mixed positive and
negative analyzer.

2.赤外線ガス分析計の原理

赤外線ガス分析計には前述のように正型と負型の2種

類があり,その優劣は議論の分れるところで,いずれが

理想的であるかはにわかに断定できないが,われわれの

試作した分析計は1型の1種であるので,一般論は主と

して正型について述ベること忙する.

2 図はもっと、簡単な構造の正型分析計を水す.赤外

光源は 800~1,000゜C に赤熱したニクロム線で,赤外線

は反射鏡Kより反射されて試料セルを通り検出セルに入

る.試料セルの両端には赤外線K対して透明な人工結晶

(KCI, Agcl, LiF 等の単結晶)の窓を貼りつけてある

検出セルには測定しようとする氣体を100%對じ込んで

あり,赤外線が入射するとその吸収帯の、ののみを吸収

してセル内の温度は上昇し,したがって圧力が変化して

コンデンサ・ヤイクロフォンの金属箔を変位させる.こ

の変位は静電容量K変化を与える.このような検知方式

では,ドリフトを避けるためK赤外線をセクタで断続し

て入射させるので,この容量変化は交流出力として読み

とられる.

試料気体中K,測定しようとする気体 A と赤外吸収

を有する他の気体B,赤外岐収を有しない第3の気体C

の3者が共存する場合,3 図(a)のようtc A 吸収帯と

B吸収帯が重ならなければ,全幅a1量から試料セル中の

Aによる吸収量を差引゛た斜線の部分の嬉射量が検出セ

ルの出力となる

3 図(b)のようK AB 両咲収帯が一部重なり合うよ

うな場合Kは,2図(a)のような分析計では B の濃度

赤外線ガス分析言1'・八島・安東

厶

C

コンテ,サ
マイクロフオン 人工結晶宅

卜
.
共喧暑

6図スペクトロフォン
Fig.6. spectrophone
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舗

記録計

7 図全装置概略図
Fig.フ. Diagram of equipment

ないが,この2つの条件は両立し難く,測定しようとす

る気体の種類に応じてセルの奥行き,容積を適当に選ば

ねばならない櫛.また,アルゴン,水素のような比熱の

小さい気体で稀釈すること1,,感度を落さずに時定数を

短くする 1つの方法であるが,このよう忙して、なお断

続周波数は 30dS程度K留る.われわれはこれらの点か

ら老えて,赤外分光器の検知器の1つであるスヘクトロ

フォンを利用することKした

スヘクトロフォンとは,6 図に不すように共鳴器Kマ

イクロフォンを取付け,測定しようとする気体を充した

玉のである.共鳴周波数を断続周波数と一致するよう忙

設計し,断続赤外線を入射しながら襖型をした整合子を

動かしてヤイクロフォン出力が最大になるように調節す

れば,完全な共鳴状態K置くことができる.試作した分

析計のスペクトロフォンは共鳴周波数 840CS,感度 1

mvlmW のものである

われわれの試作した分析計は7図のような構成になっ

てぃる.各セルの配置は前述 Luft 型分析計と抵とんと

同じであるが,セクタは図のよ 5な、ので,赤外線を

840CIS 忙断続すると共IC,その 7CIS ごと K試料セルお

よび補償セルからきた赤外線を交互に切換えてスペクト

ロフォンK入身寸する.したがって試料セル内の測定しよ

うとする気体 A の濃度が変化すると両方の光束の強さ

に差ができ,スヘクトロフォンの出力は 840C/S の振幅

が釦C/S で変調を受けた、のになる.それを増幅し,凍

波してとり出した 60CIS 出力を平衡電動機K入れ,図の

ような光学襖を動かす.光学襖は補償セルk入る赤外線

を加減し,両光束の強さが等しくなった所で釦C/S 出力

が消失し,光学襖は停止する.すなわち光学襖は試料セ

ル内の A の濃度に自動追尾するわけで,その回転角が

A の濃度を不している.この装置では,その軸にホテン

ンオメータを直結し,電圧変化を記録計に入れて濃度の

指尓をしてφる

通常の分析計では検出セルの交流出力を増幅して竃流

計で読み,または記録計に直接入れて記録しているが,

このよ5な分析計にあっては光源の電圧,増幅器の増幅

度が変化すれば,当然結果の濃度指尓値は変ってくるの

これらを厳密に一定に保たねばならない.しかる忙^、
、.,

7 図のようなφわゆる光学的零位法を用いる場合忙はそ

幽

60冬ワ,ルタ
及ぴ増幅暑

平衡電動枝

6ω 9S
増幅暑

S

'1ι1
^ 1

X

8図スヘクト

ロフォンの共鳴 9
Fig.8
Resonanse of

Spectrophone

1000

室気中C巧容号%
スヘクトロフォ

ンの感度と内容気体
Of辻の関係

Fig 9. Relation bet.
Ween the sensitivity
Of speC廿Ophone and
Contained 8as per・
Centage

( 4 )

れらがある程度変動して、

出力の指尓には誤差を生じ

ないことになる.

このように光学的零位法

は有効適切な方法であって,

前述5図のような混合型の

分析計に、適用できる.第

3 の光路を別に設け,上下

両光束の差に相当する光束

を送り,その光路に取付け

た光学襖で自動追尾すれは

よい.

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ
ノ

"ノ
ノ

3.スベクトロフォン御

1880年頃 T. Tynda11, W'. C. R6ntgen, A. G. Be11

等によって発見されたスヘクトUフォンの原理は,その

当時適当なヤイクロフォソ,増幅器が得られなかったの

で,実用には供せられなかったが,19U 年ソ連の M.L.

VeingeroV はこれを気体の赤外吸収スヘクトル観i則に

用いた

スヘクトロフォンの断続赤外線による共鳴は,通常の

音響共鳴器の強制振動における共鳴と同じであると仮定

すると,よく実験結果と一致する.その共鳴周波数は内

容積 V,側管の長さ 1 および断面積 S,気体の音速 C

の4因子によって完全忙決定される.側管の部分の気体

が内部の気体によって,その変位に比例した圧力を受け

て振動すると考えて振動方程式をたてるとつぎのよう忙

なる

( 5 )

また Vツつ=C なる関係があるので共鳴周波数光はつ
ぎのようになる

30 (128)

ただしつは圧大1, P は密度,ツは
定積比熱と定圧比熱との比

これを音響学でいわゆる開口端の補正と呼ばれる量δ=

1.フナ(ただしアは測管の半径)で補正した玉のはつぎの

ようになる

"-V-

(5)式を用いて設計した炭酸ガスのスヘクトUフォンの

共鳴周波数の計算値と実験値は1表に示したようKよく

致している

ズヘクトロフォンK使用するマイクロフォンはクリス

タル型,コンデンサ型共K好結果が得られるが,機構を

簡単にするためK前者をとった

入射窓の材料は LiF の単結晶板を用い,共鳴器の内

血はよく磨いて金メッキを施してある.試作したスペク

トロフォンの性能を2表K尓す

菱竈機. V01.30 NO.2 ・ 1956
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スヘクト

ロフォン

炭酸スガの音
^゛、' cln sec- 1
10

2625 10Ξ
18 C)

265.8×10,
15 C)

2645 100

S(cmo〕 VイCm3)ι(cm )

1表

スペクトロ

フォン

0.45

032

57.2

0.45

10.フ

内容気体

6(cm〕

63

フ.8

0

共鳴周波数
(C S)

計卸値実験値

2表

共鳴周波数
(C S)

210

420

420

840

840

840

6.2

0.6

03

m

05

200.0

CH3CI

0.6

3995

2013

感度
(mv mw)

1.4

03

0.フ

1.0

03

13

416.6

406.0

10 図 LH 単結品板

(厚さ 5mm)の赤外領域における透過率
図

Fig.10. Transparent {actor of
LiFmonocrystalplate Fig 11. photolne廿ic

Wedgein the infra.red range

スヘクトロフォンの感度と内容気体06との関係を実験

によって確めたのが9図である.実線は各%において側

管の長さを変えて同調をとった場合,破線は100%忙お

いて同調をとり,そのまま気体%のみを変えた場合であ

る.ここで判るとおり,赤外吸収のない気体で少し稀釈

したガが感度が上るのは,赤外吸収が共鳴器のヰ1でより

一様に起るためと杉えられる

4.分析計の構造

ア.分析計本体

赤外線の光路を構成する反射鏡,試料セル,補償セル,

干渉セル,検出セル等の内面はすべて鏡面に仕上げた上

で金メッキを施し,赤外線の反射率を良くしてある.ま

た窓材料は波長 6μまでの赤外線K対して版とんど完全

K透明な LiF の単結晶柧を使用している.

V1 V2 VJ

415.1

3 ι 5 6 7 6 9
蛮長レ

時定数
(m sec)

63

8.5

16

31

20

33

四

12図分析計の本体

Fig.12. Analyえer

赤外光源はニクU厶線をコイル状K巻いて,なるべく

点光源に近くなるよう,小さくまとめた、ので,800~

1,00O C 程度に赤熱しており,消費電力は試料気体によ

り多少の差があるが 50~70W 位である

セクタは 28 の窓を有し,1,80orpm の同期電動機で

駆動する.モータの機械的振動およびセクタの回転よに

る音が雑音としてスヘクトロフォン巾のマイクロフォン

忙伝わるおそれがあるので,モータの品質,保持の方法,

セクタのバランス等Kとく忙注意を払わなければならな

い.一方スヘクトロフォンの方亀外苛仂、らの騒音を防く

ためK,壁の岬.い鋼鉄製の容器に収めてある.

光学襖は 11 図に示すような板で,この回転角θと径

アの関係式宏=/(θ)が記録計の気体濃度目盛を決定す

る. r,θの関係が 1次式ならば濃度目盛は対数目盛と

なり,また濃度目盛が等問隔になるように r,θの関係

を選ぶこともできる.試作した分析計では前者の対数目

嘘を選んだ.また分析計の本体は炭鉱,工場等で使則す

ることを杉えて防爆型ケース忙収めてある.

イ.増幅器

分析計k用いた増幅器を 13 図に尓す.普通の低周波

増幅器であるが,最後に 60CIS の出力を取出すので,釦

CS の雑音を極力小さくしなければならない.そのため

に初段管は直流ヒータとし,検波は全波整流として釦

CS ハムを軽減すると同時に低周波凍波回路の能卓をト.

V4 V5 V6
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1 ル
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C4
C

14 図光学椀回転角と気体濃度

Revolving angle of photometric
Wedge vs gas density

即
鄭セル内の気体容%

Cめα

げている.

測定しよ5上
ナる気体

5,気体の濃度測定

われわれはこの分析計を用いて,炭酸ガス,一酸化炭

素,メチルクロライドの3気体Kついて濃度測定の実験

を行い千渉セルの効果,精度,安定度,再現性,応答度等を

確めた.

ア.濃度目盛の較正

オルザットの装置で正確に濃度の測定できる、の以外

は,真牢容器に人れて圧力を測る方法を用いなければな

らない.かくして較正した結果によると,分析計の試料

セルの長さ 15Cm に対して, CO.は 10%, C0 は 15

%, CH,C1 は 30%程度をそれぞれフルスケールに選

べば適当であることが判った.われわれの用いた光学襖

は r,θが1次の関係忙あるので,気体%に対する光学

襖回転角は 14 図のようになった

イ.干渉セルの効果

下渉セルの効果を確めるために,試料セル内に下渉力

スを人れ,干渉セルの内部を乾燥空気で充した場合と,

干渉気体で充した場合とについて記録計の振れを比較し

た(3 表).またその際の記録紙の一例を 15 図Kボす.

答 度ウ.応

分析計の応答時間を測定するため,試料セルの人射窓

Kシャッタを急に入れ,記録紙送りを速くして観測し,

4表の結果を得た.ただし応答時問は振れが最大値の95

% K達した時間をとった

00

C09

C09

C0

C0

CHきCI

CHきC】

干渉気体

3表

10% CO

100% CO

フ% C09

100% CO0

10% CO0

100% CO0

記録計振れ
イ被測定気体%で表わナ)
干渉セル内を空干渉セル内を干渉
気で充した場合気体で充した場合

0.02 二0

0.05 0.01

0.8 0.05

1.0 0.15

0.3 二0

0.8 二0

測定しよ 5と
する気体

CO0

4表

゛ノ

漫度目盛上の
記録子振れ

Jノ

,ノ

C0

^^^^^卯 析計の応答時囿

0- 0.フ

0- 2.5

0- 4.フ

0-13.5

0- 3.9

0- 6.0

0、12.0

0-21.0

0-13.0

0-28.0

0-82.0

゛ノ

川^^亀^^、
亀里里里亀風亀亀亀里里
層冒冒瓢冒冒冒邑冨冨冒邑邑盟邑邑邑
扇冒肌旧昆勗盲罵Ξ暦冒厘暦届冒暦
刷",暦Ξ店'暦,一習,倉璽^^

"^^^^^^

'ナ

広答時間
(sec)

0.9

1.3

2.0

2.5

1.1

1.1

1.4

2.4

1.9

2.5

2.8

^^、'喩・
^^^、、ー,轆
翌浬亀登亀^里里
駁里里豊亀里里
影而冒冒冒冒冒
展冒厘層冒層厨冒層
扇雪冒勗盟留履屈冒
"冒'倉4倉々倉雪'
^^.穿r.写^^
^^^^,'

その際の記録の一例として, C0 を測定した記録紙を

16 図に示す.

エ.精度,再現性

分析計の精度は以上3種の気体を通じて,全目盛の約

1%程度であった.また,数日を距てた場合の再現性は

0 点の再調整を行わずに全目盛の2%以内の誤差K収ま

リ,3時問の連続運転では0点の移動は全目盛の1%以
ドであった

16 図分析計の応答時間(C0 の場合)
Fig.16. Response time of analyzer

吸 lm)

里豊里鷲リ悪亀
豊亀弧
冒冒邑盟
届厨厨厨冒居
厨暦尻厨扉,・.,
"'肩厘切'
^^^^^^^^

^^^^

6.むすび

われわれがとの分析計を試作した目的は,鉱山,工場

等の悪条件1で、右効に動作する工業計器を造ることk

あった.この実験では,分析計はとく忙恒温装置は付け

ず,10~30゜C の範囲に変化する室温K放置してあった

が,前記の結果を得ることができた.しかし,本装置を

工業計器として実用に供するためKは,なお若干

改良すべき点が認められる.この問題につき今後

さらに研窕を続けたいと考えてぃる.

2ιomm/H

32 (13の

15

Fi宮.5

図千渉セルの効果
E仔ect of inteHete ce11

2ωmm削

( 1 ) K.F. Luft: zeits. f. techn. physik,24,97

(1943)

森一夫.日本物理学会第 12 回年会予稿,光学の

部,14H13 (1955)

M.1'. veingetov : comt. Rend. U. S.S. R.,19,

687 a938)
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56-14

直視型カス分析装置

Direct vis'ble Gas Analyzer

Mass analyzers are in extensive use not only in the 6eld of vacuum industries but also
in metal and chemicalindustries.

A recording type analy乞er completed in the laboratory has demerits as weⅡ as merits
in respect of its time of measurement. An analyzer of novel design making use of the osci110.
Scope is found very helpful when used with a・c ampli6ers in analyzing continuously 且Owing
gases with changing component concentration.

It is featured by direct visibleness of the analytic results, which wi11 6nd its application
into varied spheres of the research.

0
1.まえがき

質量分析計は近時真窄工業のみならず,金属工業,化

学工業方面にひろく応用されるようになった.当所では

さきに金属製記録式質量分析計を完成し,各種ガス分析

に使用してきた.ペン記録式は分析装置としては最上の

方法であるが,1同の分析に 15分を必要とするため,速

かに成分,圧力の変化する試料の分析には不適当である.

この目的にはスペクトルをブラウン管面上で画視できる

型の、のが最適であり, siriω等により試みられてぃる

が,主だ一般K実用化される忙牟っていない.われわれ

はこのような目的で質量分析計直視装置を試作し,-1心

成功をおさめたので,ここにビ紹介する.

研 窕

Engineering Laboratory

所 後 藤

UDC 545.フ

2,質量分析装

分析計は以前発表した、の御と人体伽井兼であるが,そ

の後改良したところ亀あるので簡単Kその原理,性能,

およびペン記録の場合の作動状況とを列記すると

(1)試料気体 A,あるいは金属試料 B より放出さ

れた気体は,マノメータ Uでその電(圧力)を測定した

のちガス溜 RK人り,キャヒラリ P を通って少しずつ

分析管内に導人される(2図).そしてイオン源内で電f

牙i E によりイオソ化され,スリット系 S,, S., S.で加

0

正

Masayuki GOTO

速されて定速度のイオン束となり,磁場で軌道をまげら

れてイオンコレクタ C K達する.コレクタに達するイ

オンの祝ノιと加速電圧 V(ボルト),磁場 H (ガウス),

イオン軌道半径ダ(cm)との間Kは

之'

なる関係があるから,磁場の強さを連続的に変えること

によりガスのスペクトルがえられる.ここに祝/e は水

素原十の質量,および電子の電荷をそれぞれ1とした値

である.

(2)分析管は金属製釦型,イオン軌道半径8.5Cm,

分解能は約50である.イオン加速750V,電子加速10OV,

令電子流約 500μA で,磁場走査(scanning) Kより

祝ル=2~50 の分析ができる.イオン加速を 50OV にす

れば祝ルーフ5まで分析できるが,この場合分解能が若干

不足する.分析k必要な気体の'は最小 0.1CC(標準状

況)である.分析精度は 0.206 程度である.

(3)イオン電流は直流増幅(電流利得 130db)され

てマイクロアソメータでよまれる.同時にこの出力は電

十管式自動平衡記録計(250μA,20Ω)で記録される.

記鍬紙の送り速度と磁場の走査速度とを定の関係にし

ておけば記録紙上にスペクトルがえられる.磁場の走査

は3図のような山1路で行ってφる.スイッチ Sを閉じる

と蓄電器Cが a,b の電位差で充電
ガスリーク され V,(6SJ7)の格子電圧が下るかPカス潤

々 ら, V.(6SJ7)の陽極電流は増し V.

(6Y6)の格十電圧が下って電磁石電Ξ圭Ξ,イオぞ ン
$

流は最小値となる.その後Sをひら
1ι

,ノ?.ι5Cm くと C は R を通して放竃し V1の
、、、、 格子電圧は徐々に上昇するから,そ

、/0
0/'、

れにつれて励磁電流は次第に増加すイオンコレ勺勺

る. V,の格了電圧の上昇は時間に対

し指数函数的であるため磁場の走査

は1占線的とはならなφが,祝/しと磁

111 -4.82 × 10-5 ア' H'
e V

日 詞

1 図操作盤前面

Fig l. control panel.
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2図分析装置の概略

Fig 2. schematic diagram of gas
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どのように作って、 10μμF 程度の浮遊容量を右するか

ら 10odS以上の交流入力の波形K高周波歪をあたえる

この点に関しては科研江副氏がくわしく吟味しておられ

るが,③ 100%の電圧負饋還により人力回路の時定数を

かなり減少させることができる.この点は実験的にたし

かめることとし,設計の方針としては1段の負饋還前置

増幅器と5段の主増幅器(120db の広帯域増幅器)とを

組合せることとした

主増幅器は必ずし、広帯域増幅器の必要はないが,

般のハルス増幅器として、使用しうる点、考慮に入れて

3.質量分析計用直視装 帯域をひろくとった.6図のような素子を基本とした.

このような回路の増幅度且はこのような方式で現在まで混合気体の分析,あるいは

且 g,Jt'各種金属材料からの放出ガスの分析などを行って成果を

であたえられる.ここK R'は負荷抵抗, g川は相互伝あげているが,組成の速かに変化する試料の分析,また

試料がとくに微量の場合などにはペン記録方式はかなら導度である.6AC7,6AG7 の g川はそれぞれ9,000μυ,

11,000μU であるが図の動作状況でこれを 7,000,9,000ずし、適当でない.このような場合ブラウン管面上に

ピークを直視する方式をとれば,ぜークの短時間の変動程度とすれば,2段の増幅度は 43db となる.また L昇

時間(出力が 10%から 90%ま石炭ガスのスヘクトルを玉見ることができて非常K都合が

で上る時間)はよい.

場との関係が白乗形であるから磁場の走査を直線的なら

Lめることはあまり意味がなφ.同下のところ走査速度

には全然補正を加えてないが記録スペクトルは大体直線

Kちかいようである. C, R の時定数を適当にえらぶこ

とにより走査速度を任意の値にとることができ, a,b の

調節で走査範囲の上下限が決定される.われわれの装置

では伽ル=2~50 の走査に約 12分を要する.記録スヘ

クトルの一例を4図にしめす.図は石炭ガスの分析例で

あり,下側の線はバックグフウソドである

+ι卯

・2J
+45V

訊,

d

J2妻26熟

3図磁場走査方式 4図スヘク

Fig.4. ExampleFig.3. scanning circuit

さて直視式質量分析計は5図のようにイオン加速電圧

忙適当な交流を重畳してイオソ流を,ソしスとしてコレク

夕に達せしめ交流増幅してオシロで見る方式であるか

ら,その設計の要点はつぎの2点に帰着する

(1)イオン加速電圧に鋸歯状波(ブラウン管掃引と同

の)を重畳する.その振幅と周波数の選択

(2)分析計コレクタに達するイオン電流の大さから

増幅器の利得を決定し,ピーク波形の再現に必要な周波

数特性を持たせること

ア.増幅器

まず 18 (H.0),28 (CO, N.ナのバックグフウンドヒー

クを 10mm 程度の高さ忙出すことを目標にした.これ

らピークのイオン量は5×10、.A(直流増幅器で測定)で

あった.これをブラウン管 120F-B7 で 10mm(42V)

ふらせるには,入
鋸歯献波イオン 力抵抗10OMΩを発生回路速電
.^ 用いるとして竃托

4,→ N 利得 118db (8X
イオン源 10りを必要とす

る.問題は入力抵

抗の 10OMΩで

ある.人力部分は

b
ぶ P

.
20omA

'

ι02+

"

語、之

2 26

錨

N0 Cθ+C+

1616 1ι 12

J "+

始"絶

トル記録の一例

Of mass spectra

6 図主増幅掃の基本回路2しう

Fig.6. Typical pain o{ stages

for main amPⅡ6ers

7 2.2RιC。

であって, C。は R'と並列忙はたらく実効的な竃気容

量で5極管では 20~50μμF である.したがって R'を

数 kΩ忙とれば 7 は 1μS 以下となりこれは問題Kな

らない.このような増幅器を2段組△せ,最終段に6AG7

を 1段(34db)付加して 120db とした.全体の結線は

7図のようになる.奇数段は負パルスが人るのでバイア

スを浅く,偶数段は止パルスが入るので深くとった.同

様の意味で終段はゼロバイアスとした.感度(増幅度)の

調節は浮遊容量のおそれのある可変抵抗を使用せず,図

のように RC の組合せで時定数を一定kた、ちつつ

(50μS),不連続的K抵抗を切替えるよらにした.増幅度
をかえた場合の周波数と利得の関係は8図のとおりで,

希望の利得と切替比がえられていることがわかる.

前置増幅器1,7図忙しめされている.10OMΩの人刀

抵抗を使用し,荏増幅器初段のグリッドリークから100%

の電圧負饋還をした.これは掃引周波数 50OC/S 以ヒで

商周波歪(ヒークの裾のひろが扮がみとめられたから,

結果から判断して,入力回路の時定数は2桁位小さくな

つてぃることがわかる.これで実用上充分である

イ.掃引周波数と鋸歯状波の振幅

掃引周波数は増幅器の周波数特性,入力回路の時定数

三菱竃機. V01.30 NO.2 ・ 1956

以 訟

肱

Υ

34 (132)
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万卯

5図

Fig.5.
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イオンコレクタ

より^

6"7 6厶67 6厶C7 6厶67 6厶67
励妬

、ーーーーー^

ず置増幅番 主増幅暑

1図増幅器回路

Fi宮.フ. citcuit diagtam of A-c ampli6ers

等と密接K関係があり

るが,われわれの場

合とくに入力回路の

時定数は未知数であ

るからβOC/S~1kc/S

1
゛

木平軸及ぴ
加速電源ヘ
'qゞ＼

舌

鶏櫓

畢

金

壬

0

の範囲でかえられる

ようKしておいて実

験的Kよい値をえら

ぶことK した.

金金ヨ直軸~

り卯V

^

ウ.電源操作盤

1図に直視装置をくみ込んだ操作盤前面をしめしてあ

る.左側上段はイオン加速電源・電子流制御回路・真空

計回路・およびフィラメント保護回路がおさめられ,下

段は電磁石電源と走査回路である.中央は記録計,右ヒ

段はオシロ回路(電源と掃引回路),下段は増幅器である.

分析操作に必要なスイッチ,ツマミ等はすべて下側の傾

斜したパネル忙集められており操作を容易にしている.

鋸歯状波の振幅は リ11 211

周波数%
なるべく大きくとっ

8 図キ増幅器の周波数特性た方が同時にひろい
Fig 8. Total gain of main

質量範囲を直視でき amPⅡ6ers

て便利である.加速

電圧釦0~70OV で使用するものとすれば,鋸歯状波の

振幅を 20OV にとれば加速電圧の変化範囲が V3~14

であるから,(1)式からわかるように挽/ι=14~18,26

~32,36~"の範囲をそれぞれ同時に掃引できることK

なる.

サイフトロンと CR回路により鋸歯状波を発表し貞牢

管で増幅する方法では,30OV の B電源から 10OV 以

Lの振幅の波形をうるととができなかった.そこで5極

管をCR放電回路に貞列K人れて,その定電流特件を利

用して振幅の大きな鋸歯状波を辿接とりだす方式をとっ

た.御 9図の回路で D C30OV の電源から波形のよい

20OV の振幅の鋸歯状波をえた.周波数はコンデンサの

切替および 6SJ7 のカソード抵抗の調節により 17~

90OC/S の範囲忙かえることができる.このような回路

において 6SJ7 の内部抵抗は 30KΩ~1MΩの範囲で

変化するためヒータ,カソード間の絶縁が問題となる.

2050 と 6SJ7 のヒータトフンスの巻線を別々にする必

要がある.

ⅡⅡ

11ι01
1ヨ 1

此 1皿11皿

^Ⅲ
冒皿"'^ 11111
1.
'Ⅱ

Ⅲ

^ ヨ肌Ⅱ'.

'卸1.亘Ⅱ1
唇 1

0V

1霊Ⅱ舮
r戸

亜

0V

ー^^^屑..^.、

↑
28

10 図

F槍

4.動 作

上にのべたような装置で,イオン加速電圧 650V (直

流)+20OV (鋸歯状波),電子加速電圧 10OV,電子流

500μA として,磁場を 600~2,800 ガウスの範囲で適当
に切換えてブラウン管上のぜークを観測した.

(1)バックグラウンドおよび感度

10図におもなバックグラウンドのピークをしめす.(a)

図は左から祝ノι=18 (H.0゛),17 (HO゛),16 (0゛, CH'゛)

のピークが見られ,(b)図は 32 (0.゛)と 28 (CO、, N.、)

である.増幅器の感度を最高にしたとき 18,28 のピ

クはいずれ、高さ 10mm 位あり,最初の設計どおりの

感度がえられて込ることがわかる.40OCIS で右から左

ヘ掃引している.

(2)雑 3乞3乞

主増幅器の雑音は最高感度でブラウン管上 2mm の

幅をしめし,これは入力電圧にして約 10μV に相当す

る.増幅真空管のヒータに且電池を使用した場合この

程度におさまるが,整流直流(りツプル数%)を使用す

ると 20 倍程度に増加してとて亀使い、のにならない.

またB電源、高度の安定性が要求される.6L6,6SJ7を

使用した安定回路Kより電源の変動を VI,0卯以下にお

さえ,大体満足すべき動作状態がえられた.

前置増幅器の雑音はヒータ点火後1時間程度は相当は

なはだしく 50μV あるが,その後は安定して約 10μV

におちつく.入力抵抗として被膜型りケノーム 10OMΩ

とモールド型 40MΩ(10MΩX4)とを用いて比較し

たところ前者の方が雑音が少く好成領であった.真空管

6AK5の良否がかなり雑音に影響するようにいわれてい

るが,ここでは2本(国産と米国製)試用して相違をみ

とめなかった.前置増幅器自体のノイズと混同され易い

が,入力部のシールド不充分による雑音は非常に重大で

ある.

↑↑()
17 1618

クグラウンドのピーク

Background peak.

1冊1

旦
Ⅱ

伺期入力
0-ーー・→ 畠

加

男^

2050

9図

Fi8.
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鋸歯状波発生回路

9. sweep generator

U卯V

1 11

工
=

、ぐ
0
ノ
1

1
P
1



(3)ヒークの形と掃引周波
」,

ス力

ハノしス増幅器忙おける重

斐な問題の 1 つはその低
出力

周波特性であり,低周波の

増幅度が不充分であると
低周波特性の影饗11

Over・shoot とよばれる 11. over shootF地

下波形をしめす.すなわち

矩形波を入れたときの出力波形が 11 のようになる.

結合容量を C乃次段のグリッドリークを Rσとすれば出

力の垂下波形は

ワ

リ

の形になり,時問rの間の垂下を2%以下に止めるKは

C。塗 50 rlR。

としなければならない.したがって 100μS のハノしスに

対しては R。= 50okΩ, C - 0.01μF でよいわけであ

る.主増幅器の回路では R。- 50okΩ, C。 0.1μF に

とってあるから問題はないが,1 力所だけ低周波雑音を

のぞくため結合容量を 500μμF におとした所があるの

で,これが 100μS のパルスに対して約 30%の Over・

Shoot をしめす.これは掃引周波数を上げると除去され

ラ

1 1
クC 拡取吠ンブ

13 図金属材料放出ガスの分析法

Fig.13. Analysis of gases from
metal samples

二菱電機・ V01.30 NO.2.1956

見よう

これまで行っていた分析方法は,2図のように試料 B

を高真空中で密閉し一定温度で一定時間加熱したのち,

ガス量をはかり記録式分析計で分析するのであるが,こ

の場合放出した気体は高温中で30分~1時間保持される

ため,ガス相互あるいはガスと金属とのあいだで反応を

おこして成分が変化するおそれがある.事実CO,CO.の

存在Kと、なって生ずるCイオン,0イオンの量等は不

可解な挙動をしめす.普通このようなCイオン,0イオ

ンは CO,CO.ガスが分析管イオン源内で熱分解または

電子衝撃により分解して生成するものとかんがえられて

おり,これらのイオン量の間には 1表Kしめすようなー

定の関係がある.この関係は分析計イオン源の状況によ

りきまる玉ので金属試料の温度には無関係なはずである

ところが高温金属から放出されるガスを上の方法で分析

すると 2表のようKCイオン,0イオンの量が温度の上

昇にと、なって増加する.しか、測定値のばらつきがか

なり大きい. CO., H.等に、似たようなととがみとめら

れる.これらのことは熱反応の存在を示唆している

このようにかんがえると放出ガスはなるべく速く試料

容器からとり去ることがのぞましい.それには 13図のよ

ι → 1?。CC

(a)

るが,3.アにのべた,高周波企から上限が制約されるため

適当な周波数の選択がむずかしくなる.12図K実測した

ヒークの形と掃引周波数の関係をしめしてある.20OC/S

で顕著な Overshoot が認められ(a 図),40OC/S で多少

よくなるが(b 図),50OC/S 以上で高周波歪(頭が低く

なり側をひく)をしめすので(C 図)これ以上周波数を

あげることはできない.したがって 40OC/S 近付で多少

の Overshoot を許容して使用するのがよいとお、う

12 図 ヒ

20O CIS

クの形

(b)

と掃引周波数

5.応用例金属材料の放出ガスについて

はじめKのべたようK直視型質量分析計は,速か忙成

分の変化する試料の分析忙最適である.真空管排気操作

中の放出ガス変化の状況,あるいは金属材料熱処理中の

各段階におけるガス放出の状況等を直ちに見ることがで

きる.その一例として軟鋼材料の放出ガスをとりあげて

1 表 C0 よりの分解イオン

40O C S

Fig.12

うに放出ガスをキャピラリ C を通して分析計に流入さ

せながら測定するのが最、よい方法である.分析計K流

人するガス成分,圧力は刻々変化してぃるから,この分

析には肩視式分析計がより有効であろう.ペン記録をす

るには走査をごく短時間に行う必要があるので困難をと

もなう.直視装置によりこのような分析法を採用する場

介気体量が直接測定できないが,キャピラリのコンダク

タンス C(CC/sec)がわかっていれば貞空計 U のよみ

P(mmHg)を時間K対してよんでおけば

気体

C0

(C)

Sweep frequency response

生成イオ y (mle)

36 (134)

CO+

0+

C+

(28)

a6)

(12)

量

100

3.5

9

2表

Kより気体量 Q

(mmHg・CC)が

計算される.(ー

般にP.はP,K比

50O C S

イオγ

C0分解イオンと金属試料の
温度との関係

8(冷゜C 1 1,000゜C500゜C

100 1001卯

10 1816

107 20

CO+

0+

C+

0j

1
金
属
試
料
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m

0~2卯'C

mm

g20+

,ーーーーーーーーー、ー、ー、、、、ー、ー
M++m+

g2+

0

15

勿
峠向 min

仏)

14 図恢鋼試料のガス放山状況

3 表軟鈎よりの放出ガス(その1)

0、200゜C 200、400゜C 400、600゜C 600-80O C

268 μ・159μ・139μ・ι 67 μι

48.5 20.021.4

12 1 1.231.3

5.0 2.0

フ.9 54.6

23.6 6.5
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Fig.14. Gases from natural steel.

カヒ昇のため忙その後のガス放出が制限されることの2

点が問題である.3表において低温度側でガス量がとく

K小さく出ていることは,この第2の理由による、ので

あろう.事実りザーバを取付けて容積を大きくすれば気

体量1増加して,4表の値に近づくことはこの説明の裏

付となる.また局温において CO, CO。の量の関係が相

異すること,さらに A の方が C',0゛の量が多く H.゛

の量玉 Hρ、に比ベて多いこと、反応の存在を示唆し

ている.定量的に裏付けはできないが気体と高温金属と

が共行して

2H20^,,、2H9+0。

2CO。^、2CO+0。

2CO ^,、 C 十 C09

等の反1心が行われるためであろう.とにかく B 法では

-1心気体と金属とが接触している時間が短いため,これ

らの反1心による誤差は少くなるものと思われる.そして

実際の放出状況がよく知られる、のと思、う.

6.むすび

試作した直視型ガス分析装置の構造,性能の大要をの

ベ,その1心用の一例として軟鋼の放出ガスを分析し結果

を従来の分析法と比較した.この抵か電f管排気中の放

出ガスの分析,灰1心進行途上の成分分圧の測定等,応用

しうる範囲は非常Kひろい.性能の向上と応用分野の開

発は今後の問題である.研先にあたりいろいろビ援助,と

指導をいただいた物理第:研究室八十田室長,藤永技師

に,また回路の試作にご教ポ,ご協力をいただいた工務

課浅見技師,無線第三技術課開発技師に謝意を表する.
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6.5
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(その2)

a)0-80O C

276 μ・ι

11.4

3.0

56.2

223

して小さいから無祝してよV→.

同種試料Kついてこのような2力法で分析した結果

Kついて比較し吟味してみよう.使用したd式料は軟鋼片

(約 20g)をトリク'ルエチレン,アル"ールで洗った

、のである.ヘン記銖法により2図のガ法で抽出した放

川ガスを分析して 3表のホ,,i果を得た(以士.このガ法を A

とよぶことKする)./j'税式分析計Kより13図の力

法で放出ガスの時間的変化の状洸を測定すると14図(a),

b),(C)のよう Kなる.この由・1線を積分して全気体量お

よび成分の百分比をだすと4表のようになる.以下この

力法を B とよぶことにする.3表と4表は多少その趣を

ことにする.この2法は異った測定方式であるため,直

接その量を比較して云々することは冒険であるが,ある

程度の定性的比較は"1能である.上にのべたようKA法

Kおいては(1)放出ガスが,高温金属試料と共存するた

め反応を起す可能性があること,(2)放出ガスKよる圧
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硫化カト

Photo conductivity of sin禽le

Crystal cadmium sU16de

ウムの光電導性

As one of photo.conductive materials which have drawn attention with their application
to the videcon, xerography and photo・conductive ceⅡ of late, single crystal cadmium has been
given thorough studies on its varied properties. A direct measurement on the time lag ofthe
Photo.conductive current of this material has revealed the mobility of electrons in the crystal
to be about 20cm2 Vcm. 1nfra・red quenching e丘ect of photo・conductive current has been

CarefU11y examined as a means to determine the impurity level. various investigations made
On the photo.conductive mechanism has given a proof that holes have great bearings on the
Phenomena.

まえ力き

'仁導体に光を照,↓するとその確気抵抗が少くなる現象

いわゆる光電導が発見されたのは比較的占く山,当時神

々の光電装置Kも利用されたようであるが,主としてそ

の時間的遅れの長いことから,光電千放射の現象が発見

されて以k応用面から顧りみられなくなった.しかるに

戦時中から戦後Kかけてふたたびその研究が盛んにな

リ,それと共に数多くの応用、見られるようKなった.

その実用方面の11な玉のを上げてみるとつぎのようなむ

のがある.

a) photo、conductive ce11佃

(2) xerography (Electro photography)'幻

(3) videcon御

この種の応用研究がふたたび盛んになった理由として

は,高感度であること,暗抵抗が高いこと,時間的遅れ

が少ないこと,使用中忙安定であること,性質が均一な

ものを比較的容易忙製作しうること等の条件を備えた光

電導物質が作られるようになったからである.その1つ

として最近硫化鉛(pb s)御,硫化カドミウム(cd Sγ田

(以下CdSと略称する),ご硫化アン

チモン(sb. S.)御が注目されてき

ている.

筆者は光電導物質に関する研究を

進めてきたが,本文Kはまず単結晶
^

CdSの光電導性に関してhつた種々

の実験の結果を報告する.

2.単結晶 CdS の製法
1図

CdSは六方晶系と立方晶系との 2 Fig.1.

種の結晶形を玉っているが,後者は

研究所

Engineering Laboratory

伊

UDC 535.215

ゆ＼ 順

SumiakilBUKI

粉ポしか1,、}られずまた光屯導糾1をポさない.前省の大き

い単結晶を作る方法としては,2,3 のノj法が知られてい

るが⑧,そのうち比較的操作が容易で見事な結晶を得る

/j法としてヌ(相1丈1心{による FrerichS のノj法を採用し

た.

その装置の概要は 1図k水すとおりで,電女(灯,の小忙

反1'管の石英管を入れ水素を通じながら熱し,80OC K

なったとき,るつぽに入れた Cd を挿人し,さらに航化

水素を流してやると半時問、すれば管峡にきれいな結吊

が成長する.かようにして大きさが 10×3×0.1mm 程

度の見事な六ノj.恬系の黄色いネ吉品が得られた.

このネ円晶に 3,650A の紫外線を照射するとわずかに亦

色の螢光を発するが,分光分析の結果は Si,Mn,Fe,CU

の痕跡が認められるかあるいは認められな゛程度の優れ

た、のであった.

かくして作られた結晶をステアタイトで絶縁したニッケ

ルの電極上にのせシルバーヘーストで固定して試米斗を作

製した.いま大きさ 2×0.フ×0.1mm 程度の結晶に直接

電圧 10OV を印加すると,室内光で数十μAの光電流が

流れる.以下この、のの光電導の諸性質忙ついて述ベる.

38 (136) *物理第2研究室

1

石英管
/
珍

ιds
卯
Cコ0ι^0

^

三菱電機. V01.30 NO.2.1956

CdS 雫結晶の製作法

Groun method of single

Crystal cds.
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0

3図

Fi宮.3

光電導の波R感度

Spectral sensitivity of
Photo・conductive cur、

rent for equal enel'Ry
nluminali0Π

波長'

XI0、 A

3.光電に関する諸性質

ア.分光感度

まず 1二に述ベた光確流の波↓辻感度を'1"べたのが3図で

ある.挟1から明らかなように咲収端にヒークがあり,そ

れより知波長側では感度がドつている.これに文、jしては

細波長側では光の吸収が悔く,そのために表商での屯f

と111孔との密度が大きく冉ホ'キ介の確*、ふえて感度がト

るけれど1"吸収端近くでは光が内部まで人りこみ,そ

こで小ずる電 fと 11汗Lとの「弊,,i合の確*が少くなるから

亢確流が増大すると解釈することで説明できる⑨

このヒークの位置は電圧の変化(30~1,00OV/cm)に

対して、変化しない.しかし温度の上昇と共にピークは

長・波長側K移動する.その温度係数は約 7×10・'ev/C
である.

イ.暗電流

まずその電圧特性を 4図忙示す.50OV/cm 位までは

値線的であるが,それ以上の高電圧では非直線的になる

つぎにこの温度IJ性であるが,このホA晶は吸湿性が強

く,また結晶によっては浅い捕獲準位のためと思われる

凹凸の多い力ーブを画く、の、あるので,100゜C 程度に

充分温めて水蒸気の影劉を除き浅い捕獲準位から電子を

追い出してやった結果の例を5図K爪す.この図より

熱的活性化エネルギを算出すれば室温から 250゜C の範

囲にわたって 0.78ev Kなる.

ウ.光電流

光電流の電圧特性を測ったがこの結果Kよると一般K

3 つの部分に分れる.すなわち低電圧部ではその上昇が

直線的より大きく,ついで電圧の増加kつれて直線的と

なり,さらに高い電圧範囲では飽和の傾向を示す.また

、ちろん光量の函数で、ある.この特性の一例を6図に

水す.しかしながら結晶によっては低電圧部で、光電流

が印加電圧によく比例する、のもあり,電極を蒸着イン

ジウムに代えてもやはり6図に示すような形をとる、の

、あり,直線性が電極の材質のみによるとはいえないよ

うに思われるaω.

また光電流は温度の上昇につれて1度増加してそれか

ら減少する、のと,すぐ減少し始める玉のとありその状

況は簡単に表わされない.その一例を5図の中に加えて

硫化カドミウムの光電導性・伊吹

令

才0'C

00 万0
電 圧/cm

4 図暗電流の電圧キ"1

Fig.4. VO】tage dependence of
dark cuTrent

" A

館亀瀛+光

、」_,・・・'"

ii

才釦 J 7釦電圧iw、
光電流の電圧特糾

Volta宮e depende"ce

Of l)h010 current

光重凌寸江2Xι7×olmm
電往卸V
照長 1卯ι。加f11仏

陪

m

一1

m

dπ/dt=Q-Bπ(光+如 (1)

で表わされる.いま定常状態では d光/dt=0 であるから

光(邦十M=Q/B (2)

となる.ここで光が弱くてπ《U ならば

光=Q/BU (3)

となって光電流は光量に比例するが,光が強くて邦》U

ならぱ

20'C
ι1)ι2

Ⅷ

5図

m'万酉

暗電流および光電流

の温度特枇

Temperature depen
dence of the dar1く

Current and rhe pl】010
Current

Fi宮.5

才

π=VQ/B (4)

となって直線の傾斜が 0.5となるのであって,折れ目は

π=UなるときK生ずる.したがって折れ目の牛ずる位

置の光量が少い抵ど結晶の純度はよφといえる.

(137) 39

m

0

ノコ.

つぎ忙亢竜の変化 Sι夕 j【05×olmm
才0'C

に対する光確流の1、1 夕

勿帷を渕ベたがその
^n閉例を7図忙水す.こ m

02

れからわかるように .5
影

勿0光量の少い範囲と多 W
2

い範囲とでその1貞線岫
'卿'

の傾斜が異なる.ま
4

た傾斜は光電流の函備

数でもあって光電流 11才卯

の少いときはやや急

であるが光電流のま

すにつれて緩やか忙
10 才、50,ω
光仏光源)ιX'

なり,光の弱いとき

7 図光電流対光量特性は 1.0に光の強いと

Fig.フ. photo current versusきは 0.5 に近づく
irradiation characterishcs

ただしこの特性の折

れ目の生ずる光量の位置は光電流の大きさによらない.

このような特性はどうして起るか.一般に電導電子の

数を?1,単位時間K励起される光電子の数を Q,再結合

常数を B,traP の数を U とすれば光電流の時問に対

する変化は

6
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時間遅れエ..

試料に照射する光を点滅する際これに峪ずる亢電流の

時問遅れの測定には,結品に照射する光を同期電動機K

つけたセクタで切断し,それによる光電流の変化をオシ

ロスコープに書かせてその図形より算出した.

この際結晶にセクタで切らない光を重ねてあらかじめ

光電流を流しておいてやると時問遅れは減少する.また

感度のよい結晶程やや遅れは大きい.これは(1)式を磧

分して光電流が Ve に落ちる時間 7 を出すと

(5)フ=VB(M+2光。)

冗。:測定したときの電導電子の数

と表わせることから光電流が大きい程7が小さいことが

わかる

その一例を示せば光竃流が 3μA,10μA,30μA で7は

それぞれ 8ms,3ms,1.5ms (50V Kて)なる値が得

られた.曲線の形を 8 図に水す.

オ.赤夕峠泉による影響

CdS は 520mμより短波長の"」包ι光kよって允'導
枇をポす.ゆえに Cds k緑色の光を照射して胤いてさ

らに緑色の光を加えれば光僑流は増加する.ところが赤

外線を第2の光として与えてやれば光竃流は逆に減少す

る現象を呈する.

この変化の程度は最初の緑色光の光量と後に加える赤

外線の光量との比による.後者が弱い問は照射する赤外

線の量K抵ぽ比例して光電流が減少するが,強くなると

く減少してある定値に達する.また亦外線を照射し

たときに光電流が減少して一定値になる時間と比ベて照

射を中止したときに兀に戻る時間の方が長い.とくに最

初の光1包流が少い場合は薯しく異なり後者は数 1'秒に、

達する.

以ヒのような亦外線の重骨による光電流の減少する効

果はいかなる波長の赤外線Kよって乍ずるかを調ベたの

時圓

光

Off

8図

Fig.8

時向 m sec

セクタによる光電流波形

Photo current wave form by
Sector rotaれon

つぎに結晶K充分光を当てて置いてこれに短形波電ル

を印加したときの光電流の模様を測定した.短形波の発

振器には Rutherford Model B-2A pulse generator

を使用し,光電流の波形は Dumont 陰極体オシログラ

7 303-AH に書かせた.この場合光電流は陽極の近く

に存在する自由電十が陰極に達したときに飽和し,この

時間より電導電子の移動度がわかる.

その一例をあげると,電極間距離 lmm の結晶に約

3,000IX の電燈光を照射し両極間に 50V の矩形波を印

加したとき飽和光電流は約10μA流れているが,との際

飽和するに要した時間は約 10μS であった.一方侈動度

は両極間距雜をιCm,印加電極を Vvolt,両極間をμ

電子が走るのに要する時間をt秒とすれは

μ=ιVtv (6)

で表わされるから,上忙得た値を代入すると

_(0.1)._. (フ)Sec)μ一10-5.50-

なる値が得られる.また電導電子と吸収した光量子の比

として得られる光電導のゲイン G は

(8)G=T t

で与えられるからaD,上記の値を入れてみると

四)G=3× 10-VI0-5=3× 10ヨ

といった値が得られる.

W 伽卯 m

m sec

Uル伍才

加 伽卯0眉 "

9 図 lnfrared quenchin容の波長感度

Flg.9. spectral sensitivity of
infrared quenching

10 図水外線照射および中止時

の電流変化

Fi旦.10. Dynamic quenchin宮 Curve
for several wavelength ir・
radiation

が 9 図である. 1叉1からわかるよう K 850mμ(1.46ev)と

1.45μ(0.86ev)と 2 つの山がある.この値は E.A.1、aft
の値K近いけり.面白いことKは650mμの光を照射する

とわずかながら光電流は増加するが,750mμの光では

光電流は1度増加して後減少し,照射を小止すると今度

は逆に光電流が1度減少した後に除々に増加する.しか

し850mμの光の照射では単純K減少するのみであった

この模様を 10図に不しておく

光電流の減少を生ずる効果の極大である波長は電圧の

変化(30 vlcm l,00OV/cm) K対して変化しない.また

温度を上昇すればこの効果は次第に減少して170゜C付近

で消失するがその波長位置、相対的な山の高さ、抵とん

ど変化しない

この他暗電流を測定中K赤外線を照射すると暗電流が

増加するのが見られ,赤外線を長い問照射しておくと光

電導の感度が下るのが観測された.

さてかような効果は燐光忙おける Quenching の現象

に似ており, infra・red quenching と呼ばれているが,

この現象の生ずる原因については後に詳述する.

カ.可視光線以外の放射線に対する感度

CdS は可視光のみならず紫外線, X 線,α,β,ツ線に

対して、感度を持つ.これはこれらの放射線によって導

電帯に生ずる低速電子のためによると思われる.そこで

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956
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1 表屯結品 CdS の放身、1線に対ナる感度

放射線 、1 C11、

紫外線

3650 <

X馥

2537 A O.2mw cmご

7 m工U cmゞ

Cu target

30kV 5 mA n0 61tet

8線

¥斤航 Cm

St90 イY90)

2.2-23 MeV 20mc

γ鞍

かかる放,J線Kよる光電導を開ベたホ1i果を 1表K小して

おく.

4.光電の機構に関する考察

以ヒ述ベたような光電導に関する諸現象はいかなる機

擶のド忙起るかKついて杉寮したい.とれを觧決するκ

はそのような諸現象に関係する淮位の位置を決定する辿、

蟇力;あり,このためには inf,'a・1'ed quenching,螢光,

それIc thel'malstimulationaD といメこ¥,ののω杉モカ;

電蟇な恵味を 1,つている.

11 図に水すようにまず光電導はαなる基礎製収のホ,1i

果乍ずると恕われる.これに対して基礎咲収は、つと短

波長において起り,かかる光竃導は Sイオンのexciton

の岐収による、のとしなければ極低濯で見られる緑色螢

光の微細構造が説明できないという説がある⑬.しか

し緑色螢光の微細衞造は格f・振動による1^のとの解釈を

すればa'基礎吸収と見てよいようである.ただ常'1址に

おいて冰色螢光を励起する波長はこのモデルによれば長

すぎるよ 5忙思われる.

さてαなる基礎製収の結果Π山電了・と H111π孔とが小

ずるわけであるが内[H正孔はすぐ(1),(2)のような小心

忙捕えられる.しか、この中心は非常K大きい正孔1削隻

断面積を持つが1度正孔を捕えれば電イに対しては非常

忙小さい捕獲断面積しか玉たない.他方電f、 3) 4)

5)のような中心K捕えられ,あるいはここを通じて死

げ溜帶

電圧

CO""

133,1.17 MeV 13 mc

4

0

10

引川

直流μA

500

5

2000

200

孔と再結介をする訳であるがこの菫は捕えられた_正孔の

1丑と比ベてきわめて少く,そのホ'.i果残った多竜の電」'・が

冷1導忙リつてπ削半導体の姓竹を{つ、のと思われる.

そしてさらにαなる吸収光の強さを増してやると竃 f・が

ふえ,(1),(2)の斗,心も再結介忙加わって,かかる状態

で定常状態K達するa励.

つぎ忙αなる光をきった時は自由正孔はすぐに(3),

(フ)のような中心を通じて電子と再結合するが,残りの

1'11h電 fは(1),(2)のような中心を通じてゆっくり捕え

られた正孔と阿結合をhい,自由電 fがなくなれば光電

導が見られなくなる.このよう忙1'1由正孔の寿命は短か

いが,白山電fの寿命はJP常K長いと杉えることは,尓

夕絲泉Kよる quenching の解釈だけでなく,螢光の時間

遅れが小さいのK比ベて光選導の遅れが長いことを説川1

するのに好都介である0田.

岫屯流は(4)に水すような 1併の電f抽獲から熱エネ

ルギを得て 6 のように導電帯K ヒつた電了によって乍

ずる.その捕獲位のうち一番深い¥,のが伝導帯より0.76

eV ドkあると杉えられる.

さてゾ」{外線による quenching はい力、にして1谷る力、.

これは亦外線によって(1),(2)忙抽えられている 111孔が

C, d のよう K励,越されて允満帯IC I:つて門111となる.と

ころがこの 1'1111111孔はすぐ多赴に行:イkするΠ 111電」'・と 11j

ホ"i介してそのホ,'i果光紅所肋二減少すると觧釈できる.この

門山 111孔は確 fと「1iネ,1i介する迄1せ導に 1子かること 1^でき

るので,この1州は光1目流は」門し infra・red quenching の

初則に光確流の増大が見られるのである.しかし冰外線

熈鯛判'止後の光確流のln復の遅いことは111孔が抽えられ

る前忙すぐ内1"電 fと1斥古介してしまうことで説川1でき

ないととはないがやや1力Z令である.ここで0.89ev K

おける quenching は一50 C 以ぐで見られぬことか

ら"', 111孔は(1)小心より允満帯の少しヒ忙ある(6)

小心を経1"して允満帯K ヒると杉えられる.また quen・

Ching の初期K光電流が増大することを説明する 1つと

して,quenching を乍ずる波長域中の短波長側では正孔

励超と同時K電十,伝導帯ヘの励起、起っていると見な

して、よいと思う.さらに説Kは 1),(2)のような

「トしL、の位置は quenching の threshold wavelength

によって決主ると、いわれているa".

赤色螢光の機構を杉えるに当っては時間遅れとの関係

より見れば(3)のよ 5に捕えられた電子がしのように

白山正孔と結合するときK赤い螢光が出ると解釈するガ

が都合がよい"田.しかし f に水すようK赤い波長の光

で光電導が生ずる場合、報告されているので⑪,gのよ

うに電十が深い捕獲準位(フ)に落ちる時に螢光を発する

と、見なし得るし,この両方が共存すると、老えられる.

最後に以上述ベたような巾心はいかなるものからなり

たっているか.それについてはいろいろk杉えられる.

まずinfra・red quenching を生ずる(1),(2)中心は正

イオンの空孔,あるいはそれに 11固の正孔が捕捉された
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、のと考えられ,暗電流や螢光に関係する(3),(4),(5)

中心は負イオンの空孔忙電子が捕捉された、のや不純物

として入っている 1 価イオンたとえば Ag゛, CU゛, CI、

と推察できる.また(フ)の中心については Cd 原子'と

考えて見たい.

以上この節の最初K、述ベたように光電導機構の明確

なモデルを決定するのは現在のところ困難であって,誌

現象をいろいろな角度から検討したホ,'i果と一番矛盾しな

い機榊を採片」するということに落ちつかざるを得ない.

そしてこれ忙は低温kおけるいろいろな実験が電蟇な恵

味を1寺つ1、のと思われる.

5.むすひ

以 1二 FrerichS のノj法Kよって製作した CdS の単粘

",のすぐれた光電導州Kついて述ベ,その機構にも.;及

した.

すなわち CdS 半結品は岫比抵抗が岡く,しか1,献色光

K対して感度がきわめてよく,時間遅れ、数mS程度の

知H寺間で,防湿をしてやれば笈定にR時問使用できるし,

X 線やβ,ツ線Kまで感度を11つという特↓ぜがある.た

だ亦外線を重畳すれば感度が怒くなる点は詔恵せねばな

らない.

したがってこれを用いて光電導セルを作れば真空を必

愛としないから製作工程および構造が簡単で,非常に小

さい照身す面積に対して高感度であり取扱いが便利なセル

ができ上る.だからこれを使えば簡便な光学的測定器と

して,また光電管の代用としてりレーの作動,光線Kよ

る種々の制御,製品の計数等が可能である.さらにX線

の検出器として X線Kよる制御,検査,またβ,ツ線用

の Crystalcounter の製作といった応用面、老えられ

る.

最後に物質として見ればやや不純な単結晶や粉末を

焼結した、のなどについて、面白い性質が観測される

しa0川わ,相当な光起電力を発生するような、の、報告

されており0幻,螢光kついての種々の研究、あって0ω,

幾多の未解決の分野が今後の開拓を待っている次第で,

目下この方面忙、研究を続けている.

末筆ながら本研究Kご指導,ご支援を賜った大野所長,

菅野物理第一研究室長,神崎研究員,吉松研究員,柳瀬

技手,大船工場村井技師に厚く謝意を表する.
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塗料,エナメル,ラッカ類の諸種の特性試験

村'山・三郎*・柴111恭研究所 .

本社 1儿i111真次***

Tests on 7arious haracteritcs of
Paints Enamels and l'aquers

0

Engineering Laboratory saburo MURAYAMA . Kyoichi sHIBAYAMA
Shojiro KODAI. Yoshimi KAWAMOTO

Head0缶Ce shinjiNISHIYAMA

1.まえかき

会料類の良否を判定する基淮としてJISが制定されて

いるか, 1b'販品は抵とんど令部が JIS 忙介格しな力辻力

なお実川上1侍々叔障を小ずることがあるから, JIS のみ

k頼るのはやや不安なととがあり,また最近に絖々と発

表される介成樹脂系の新製",'は, JIS の,試験のみではお

のおのの1'J外を詳細K1川かkなし得ないので迷択K際し

て採否決定K迷うことが多い.当所ではJIS,試験に併せ

て独1どの,汰験力'法を杉案実施して,塗刈の迷択と,塗裴
法の改筈に役立てているのでそれらをご紹介する.

2.塗料原液の試験

ア.ラッカシンナ

ラッカシンナ(フッカうすめ片」)は, 1 表に水すように

一般性質忙大差のない2社の製品玉(1)~(のの試験で

は,かなりの差異を尓すから,その比較検討Kよって最

適の、のを選ぶことができる.

組成の大要を知ることは塗裴条件を、併せ杉えて使用

に適しているかどぅかを決めることができる.

試料 20OCC を Widmer 精溜管(高さ 30cm)を用い

て蒸溜し,各溜分の屈折率を測定した. widmer精溜管

では完全な精溜は望めないし,また試料はアルコール,

(1)精 圧1

小鯛正二郎"・川本淳夫'.'、

UDC 667.68:658.562

エステル,エーテル,屶汚族炭化水索,などからなる多

成分系で,複雑な共沸混介物を作ることが予急!され,こ

のネ,1i果だけで剤{成を 111解に推定することは蝋かしいが,

エステル価,水溶糾1部分衿めホA果を参杉として,かなり

川1良に矧成を知1り得ることがある. 1 図と 2 図に水すよ

うk1阿者の成分紕成はかなり相述してぃることが判る.

(2)トルオール稀釈度

ノッカをシンナで稀釈して,使用小および冷布後,乾

燥;剣典を形成する迄の1剖,塗膜形成々分と姉発成分から

なる系は,均'樹に保たれなければならない.したがっ

てシンナはノッカkヌ、1して遭度の溶觧力を1寺つことが必、

蟇で,溶解ノJの弱いシンナでうすめて吹付冷りをすると,

徐り武りは艷が少くなったり,、F滑"1を欠くことがある.
溶解ノJを知るためには種々のノj法が杉えられるが,ここ

では一定の固形分を含むラッカ稀釈液を作り,これに沈
澱斉水たとえばトルオール)を加えて行って,液が不均

になるまで忙姜する沈澱剤の多少忙よって,溶解力の大
小を知るノj法を採った.実験はクリャラッカを A, B 2

極のシンナで1:4K稀釈し,これK トルオールを沈澱斉11
として滴ドして,白濁するまでの滴 F量を求めた.トル

b

1表

比重
(25、C)

A社

B

*塗料課長

シンナの一般性質

m!折*
^ステノし個i

(25゜C)

社

0ε68

0873

1.4670

**

d in

化学第1研究室*艸生産技術部

1.4653

129.5

水溶性成分
(¥¥梢 0。〕

116.8

21.2

Curves.

24.0

゜C 才

才0
0
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オールの滴下量は稀釈液の調製後の経過時間Kよって各

干変化するので,ここでは2時間後K行った.クリ十ラ

ツカはその成分組成(硝化綿,レジン,軟化剤,溶剤,な

ど)の明かにされたものを標準品として選定すべきであ

るが,この試験では便宜上 C 社の製品を使用した.試

験の結果は2表K示すよう忙約 40%の差が出た

3 表様釈後の粘度2表卜儿オール稀釈度

A牡

B社

(3)稀釈後の粘度 厶社
== β社

シンナは粘度を引 々

h^0
き下げる力が強けれ

ばその使用量が少く

てすむと共に,同じ 4J厶J〆
農惇

唖さの乾燥皮膜を竹
2 粘度指数

るのに塗り101数が少
Fig 2. viscosity lndex

くてすむ. C 社のク

リ气,ノッカをシン十でらすめて,それぞれ 25,35,およ

び 500。溶液を作り,その粘度を 25C でオスドノルド

粘度計で測定し,その値,形と醋酸ノチルにて稀釈した

場介の値ηB との比を粘度指数とした.

粘度指数一?

試験結果は3表および2図に不すように 50゜d 溶液では

A社の力が良いが,妬%以下ではB社の方が稀釈外が

良いことが判る

(4)蒸発速度

ラッカを塗ったときの乾燥の遅速は分溜試験結果から

推定することができるが,この試験はある成分の沸点と

その量を測定しているのであるから,常温における乾燥

の遅速とは一致しないことがある.乾燥状況に近づけた

試験として,常溢の蒸発速度を求めるためつぎのようK

試験した.3 図忙尓すよう K試料 20CC を 50CC のメスシ

リンダ(高さ 225mm,1人」径 20mm)忙入れ,口はガラ

ス管2本と寒暖計を取りつけたゴム栓で閉じ,ガラス省

の 1本は先端を内径 1.5mm Kしぼりシリンダ底部から

5mm の箇所に位置するようとり付ける.硫酸を通した

乾燥空気をこのガフス管の先から液中k吹き込み,一定

流速になるよら他方のガラス管からアスピレータで引き

一定時間ごとK試料の減量をメスシリンダの目盛で読む.

装置全体を(流速計を除き)30C の佰温槽巾Kつけ試料

の温度を 297+03C,空気流述は0.51minとした場合の

結果は4図K水すように,蒸溜1仙線から予想した以上K

B社の方が蒸発速度は速い.しかしこれはシン十単独の

場合であって,実際忙ラッカに混合した場合は,ラッカ中

の溶剤の影響する程度が各成分Kよって異るから,全体

10.6

14.4

シγナ

3 図蒸発速度測

定装置

Fig.3. Me且Sur・

ing device f0τ

evaporatlon

Speed

A社

粘度

25夕4

B社

醋酸ブチル

(センチホイズ)

35゜, 50゜。

44 (142)

9.5

フ.8

20.9

9.8

18.1

としての蒸発速度、
4

ここに得られた結果

と若下述った様了に 卯

なるであろう 5ここ

では単K蒸発速度の ι 60
経過跨冏mn

みを求めたが,稀釈
4 図蒸発速度

したラッカの溶媒
Fig.4. Evaporation speed

(シンナと原液中の

溶剤)の蒸発に伴う組成変化が稀釈液の均件,流動性

等に与える影響は硝化綿その他の成分の配位状態したが
つて冷膜の衞成k関速するので別に実験したいと杉えて

いる

(5)蒸発κ仟ら温度低ト

ノ.,力の乾燥すなわち揮発分の蒸発に伴い残分は蒸発

熱を奄力れて温度が卜るのでそのときの窄気中の湿度に

よ,ては;金面が鉾点以卜にドリ,途向はノプッシング(内

化する,艷消しκなる)を起すことがある力針ンカあまり

1品度低卜の人きいシンナは使川できない.前項と同様の

裴置を用い,ただメスシリソグを恒温槽媒体(30Cの水)

から,ある厄さの空気層で遮断しておき,試料の蒸発忙

伴い液温の低下する状況を調ベた.すなわち5図にボす
ように広口瓶の中にメズシリンダを入

れ,この広口瓶を恒温槽内にi交けた.ー ・^

単位時間に蒸発によって奪われる熱量

と空気層を通じて与えられる熱量とが

等しくなるときまで試料の温度は下る

筈である.、ちろん蒸発により熱を奪

われる割令を定Kすることは,比較
.

的に容易であるが,周囲から与えられ

る熱量を異る装置について,補正する
5 図温度低下

ことは困難であるから,装置の形状, 測定瓶

J法などは定Kしておかなければな Fig.5. Measur・
bottle forIng

らない.
tempetature

試験の結果は6図KボすようKB社 drop

を起す恐れが製品は温度低 Fが大きいからブラッシンク

あるととを明かにボした

(6)塗膜構成試験

上述のような溶解ノJ,稀釈ノJ,蒸発迷度,などの性質

を持ったシンナを用φて,実験Kラッカ冷膜を作った場

ンンナによってどのような差ができるかを調ベたノ、
1 1,

前項までの性汽と乾燥途膜の性質との関係を詳しく知る

ためには,後述するような,堵膜試験の方法がさら忙完

備したものになることが必要である. C社クリャラツカ

をシンナく・1;1に稀釈し,この溶液をゼラチン膜を剥し

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956
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゛^ム杜
ー^β社

0

た写真乾板(55×120mm)に流し塗りして,乾燥時間,内

化の有無,塗膜の一様性,時間の径過による硬度の上り

方(スワードロッカ硬度計)を調ベた

a.乾燥時問いずれ、 10分以内に乾くが, B社シ

ソナによる、のは塗面が少し白化した.(気温 23.5゜C,

RH 75%).

b.塗膜の状態いずれ、ほぽ均一で透明であるが,

B社のは表面K少し凹凸がある.

C.硬度の上り方 7 図K尓すようK B 社のは硬度

の上り方が遅く,最終硬度、低い.この傾向は気温が高

いと一層著しいようで,その原因は蒸発が速すぎるため,

塗膜の表面,内部共に,冷膜構成々分の最適配位が阻害

されるように思われる.

イ.サンディング・シーラ

塗料のような有機の高分子重合物のコロイド溶液K対

しては,無機物と違って溶質を溶かす力のある溶斉1ル,

溶解力は無いが溶液をらすめることのできる稀釈剤とが

ある.そして稀釈剤でうすめるときに,ある限界を越え

ると均な溶解状態を保ち得ないで溶質が分雛するが,

この分獣の仕方は重合物の種類によって相進するから,

原液の比重や粘度の測定では溶質の相述を知り得ない場

m 2 0
経過
釦6
向 min

0

6図 蒸発忙伴5

温度低下

Tempe・

drop

evapora・

Fig 6
rature

With

tlon

δ

3.塗装試験片による試験

一般に塗装の同的は,被塗面に対する装飾的な意味と,

保護的な意味を併せ持った、のであり,塗装の優劣の判

定に、つと、重要なことは,塗装後ある環境K置かれた

場合,その目的を発揮する能力がどの位あるかを知るこ

とである.塗装部K生ずる欠陥は,塗装の種類によって

多種多様であるばかりでなく,どの場介に、物理的,化

学的の複雑な劣化現象が重なり合って起り得る、のであ

る.したがって,これらの欠陥を防ぐために塗料ないし

塗装方法の試験を行う際は,単純な性質のそれぞれおよ

びそれらの相互関係を知り得るような方法を採用しなけ

ればならない

塗装試験片Kよる試験は被塗面との関連において,塗

膜の性質を調ベる、つと、基本的な塗料の試験で,種々

の方法が行われているが,上述のように影響する閃fが

複雑であるため,結果の解釈が困難な場合が多く,さら

に有用な方法を見出すためK,物理的,化学的な種々の

立場から研究が続けられている.その1つとして,上ヒ較

的簡単な機械的性質である耐磨耗性につφて,相当冉現

性の良い測定が行われるようになったのでその方法を紹

介する.この性質は磨粍硬度として塗膜の強度の面を

ボす、ので,またつぎのよ5な重要性がある

下塗,中塗,上塗を塗り重ねるときK,各層ごと忙サ

ンドヘーハをかけて平滑にしながら塗り重ねるので,"と

ぎ"の難易は塗装作業K大きな要素を占めている.とき

おろしの難易を稠ベるKは,硬い紙またはサン.ドペーハ

で塗面をこすって磨粍度を調ベるガ法があるが,この力

法は硬さの定な紙や粒度の一定なサンドヘーパが得が

たいことや,こすっているうちK同がつまってとぎの条

件が変ることなどでうまく行かないことが多い.この欠

点をさけるために,エナメル線の耐磨粍件試験器(NEM

A式)の摩擦部分を変形加工して,ヒアノ線で冷膜をこ

するようにした、のを作ったが,この力法Kよると冷膜

の粉が目をつめることや,線が磨耗することは考えなく

てよい.塗装試験片は 10×10omm に作り,3mmφの

鋼棒に 0.5mmφのピアノ線を 1同巻きつけ,この上に

80og の倚重をかけ,ピアノ線の方向を試験片の長さの

方向に乎行にして塗膜上におき,10mm の長さに往復運

動をさせて塗膜を磨耗し,素地の金属面が露出するまで

の往復回数を求めた.ピアノ線と金属面が接触したとき,

リレーの動作で回転計が止まるようにした.仕上塗が組

立中や完成後Kきずがつきにくいかどぅかを知るに玉,

この方法を適用して磨耗度を知ることができる.各種の

堵料について試験したネ占果を4表に小した

0

゛ーー^ム

β

新

4.塗料薄膜による試験

前項の始めに述ベたことから当然つぎのように,塗殿

自体の薄膜が験試片として要求される.すなわち塗膜の

吸湿性や機械的強度などを知りたいときk,業地の 1二に

川木・西山

2

m

(143) 45

合で生,稀釈試験を行えは

明かになし得るととがある.

試験方法として,原液を

ンンナで1:1にうすめ(重

量%),これを試験管に 100

才

ゐ

J

氾

ι 5
経過暗囿

2

;瑚における頓辰の上U方の詳細

0

mmの深さに入れ数日問静 婆過時同加

8 図沈降速度置して,不溶件部分の沈降
Fig.8. precipitation speed速度を調ベる.

同一品質ということで継続入着していたサンディング.

シーラが,この試験によって内容の変ったことの判った

例がある.それを 8図に示す.

塗料,エナメル,ラ"力類の諸種の特性試験.村山.柴ル1.d

70 δ0 9
hr

A社

2 J ι

6社

7 図硬度の

上り方

Fig.フ. Rise
0f

hardness

5 6 h"

川0

m

ι
時

2
温
度
 
O
C

社
社

ι

4

5

<
刀
禹
し
た
通
鴫
部
<
刀
の
深
さ

曳

0
0



種別

回数 0.1
丁nln
63× 100

C 牡
ジンクロメート

プラ',

3.4× 100

C

ウプト
シーラ

C社

、 D 社 1 ソンクロ1サソデyグ メート
シーラ プライ,

6."

C

フターノし酸
プライ々

サーフェーサ

4表

C 牡
ソンクロメート
プライ々

磨

4.O× 100

15.82

E 社

下地漆

耗

0.85

C 牡
アルキッドレジ
ソプライヤ
サーフェーサ

5表

G社
フタル酸
プライ々

1.O×100

二

C 社
ジンクロプライ

10.46

F 牡
上塗用メラミン
エナメル白

^

薄膜

2.O× 100

0.55

験

E 牡

下地漆

0.U

(6.0)

2.O× 100

の

E社

下地漆

塗料を塗った試験片Kよって試験すると,試験結果には

素地の影響が大きく出て塗膜自身の性質がはっきりしな

い場合が多い.素地のなφ塗料だけの薄膜で試験をすれ

ば,要素が単純化されるからきわめて好都合である・薄
膜を作る方法として発表されてφるのは,銅板表面を加

エ(水銀アマルガム,澱粉液,塗付等)してからこの上に

塗料を塗り,乾燥後に塗膜を剥し取るのであるが,合成

樹脂系の焼付塗料は焼付温度が高いからこの方法では均

な連続した薄膜を作ることはできない.

当所の方法はシリコーン樹脂や弗素樹脂の表面K塗料

の付着力が弱゛ことを利用した玉ので,これらの樹脂の

平滑な面の上に塗料を塗ると,焼付乾燥後にも容易に塗
膜を剥し取ることができる.実用上シラスティツク.ク

ロース(当社世田谷工場製品)を使用して゛るが,耐熱性
が強いから高温焼付塗料に、適用し得る.塗料薄膜によ

つて透湿度,吸湿度,抗張力,などを正確容易忙測定し得

たのでその結果を報告する.

ア.透湿度

塗装部の化学的侵食に対しては,塗膜の気密度,いい

替えれば種々の気体,液体の拡散恒数が重要な性質であ

る.この中の、つとも基本的と思われる透湿度をつぎの

ようにして求めた.

透湿度試験器に蒸溜水を入れ,上面開放口K塗料薄膜

を貼ってから,塩化カルシウム入デシケータ中に入れ,

24時間後(20゜C)に秤量して減量から透湿度を求めた・

(5 表)

イ.吸湿度

2~3g の1枚の薄膜をまるめて秤最瓶に人れ,あらか

C 杜
丁ルキソドレジ
ンプライ々

サープエーサ

6表

透湿度(gcm, hr, mmHgxlo-8)

12.61

F 社
メラミγ
プライ々

3.O × 103

0.95

E牡

地付漆

F 社
上塗用メラミン
エナメル白

飽

0.45

(9.4)

14.82

G 社
フターノし酸
プラ'々

和

46 (144)

9.2× 103

E牡

仕上漆

牡

地漆

1表抗張力(kgmm2)と伸び(%)(括弧内は伸びの%を示す)

0.86

吸

F 社
メラミン
プライ々

3.4× 10き

E社

低温焼付漆

0.31

(5.8)

6.91

社
メタライト
プライ々

サーフェーサ

F 社
上塗用メラミン
エナメル白

呈

0.88

G 社
丁ノしキッドレ
ジンプライ々

2.5× 10

H杜
クリ十
ラソカ

(0り

4.92

0.78

(6.8)

G 牡
エホソプラず

ー^^^^,^

F 牡
メラミン
プライ々

5,むすび

一般試験に併せて以上のような特性試験を行うと,塗

料の持つ性質をよくつかむことができるから,塗装目的

によって性質に重みの差異をつけて評価すれば,最適の

塗料を選択決定することは容易である.また塗装後にそ

の性能が完全に発揮されるように,作業条件の改善K、

役立てることができる.しかし特性を明かにするのに以

上の試験のみで充分とは、ちろんいえないから,今後、

さらに新しい良い方法を研究して塗料および塗装の改善

の実を挙げたいと老えている.

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956

^

9.O× 100

0.95

G 社
メタライト
プライ,

サ【フェーサ

11.17

0.38

(23)

H

G 杜
フノしキッドレ
ジソプライ々

クリ十ラソカ

1.1

G 社
エポンプライ

じめデシケータK入れて恒量になるまで卓獣栗した後,90

0。 RH (20C)の恒湿恒温容器に入れ,ときどき秤量し

て飽和状態(50~100時間後)の吸湿量を求めた.(6 表)

ウ.抗張力と伸び

塗膜の機械的強度を知るために冷装試験板K対する種

々な試験方法が考案されているが,いずれ、便宜的な方

法であって,もっとも基本的な性質である抗張力,伸び讐

を塗料自体の薄膜について,知ることが必要である.150

X15×0.2mm の薄膜を作って抗張力を測定した.(7表)

ここK掲げた塗料薄膜の性質に関する測定値はいずれ

、ある特定条件で塗料膜を作った場合の結果であって冷

装方法たとえば重ね塗りの場合や焼付条件によって影響

を受けることは当然である.とくに抗張力と伸はその差

が著しいから乾燥方法あるいは焼付条件の検討に役K立

つ筈である.主た従来のアンドレルの周囲K曲げる試験

と、一脈通ずるところがあるので両試験の理論的吉察に

よって試験方法の確立を期すること、できると思う.

^

8.09

0.57

(36)

G 社
メタライト
プライや
サーフューサ

0.55

H 杜

クリヤラッカ

0.48

(5.2)

G 牡
エホソフライ
^

0.65

037

(5.5)

H

クリ十ラノカ

牡

0.73

(8.5)
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絶縁夜体の誘電強度に及ぽす
気体有機塩素化合物溶解の影響

研究所内井万次郎*.原 1_仟**・大杉

Inauence of Absorpton of Gaseous or倉anic
Chlorinated compound 訊70rkin倉 on Dielectric
Stren倉th of 夏'iquid Dielectric

0

Ofttimes such organic chlorinated compound as Freon and vapor of c C14 happen to come
in touch with such Hquid dielectric as mineral oil and askarel of oi1 丘11ed electric apparatus
Under test.1n丑Uence of absorption of these gases on the dielectric strength of the Hquid
dielectric has been experimented to arrive at the f0ⅡOW'ing condusion : the maximum solubility
Of Freon into the dielectric is fairly large in comparison with oxygen and nitrogen, decreasing
With the rise of temperature. The vapor of c C14is absorbed into the dielectric almost without
Iimilation.1f once absorbed, chlorinated compound thus produced wi11 hardly evaporate in spite
Of it being left in touch with air above the liquid helps it evaporate but sti11a sma11quantity
remains. Absorption of these chloriated compounds is found lowering the 60 cycle and impulse
dielectric strength, but the absorption does not seem to given especiaⅡy dengerous inauence
When the quantity is litue.

Engineering Laboratory

1.まえかき

油入機器のある、のはその検査の途上で,釦マ由や不燃

油のよらな絶縁液体と,フレオンや四塩化炭素の蒸気の

ような気体の有機塩素化合物が接触する場合がある.こ

の場介フレオンや四塩化炭素が絶縁液体K溶鮓する.こ

れらの気体の溶解が絶縁液体の誘電強度k及ぽす影響K

ついて実験した結果をここに都告する.

UDC 621.315.615.015.5

Manjiro sHIRAI.Jingo HARA ・ Hajime osuGI

2.フレオン 12 の絶縁液体に及ぽす影響

ア.飽和溶解量

フレオン 12 の鉱 V0げハVt%
ノπ沙

油および不燃油中ヘ
こ

の飽利溶解量を各洲 扮

会劫
度忙ついて測定し 迎

^Ⅵι

た.鉱油は JIS規格

の市販変圧器油であ ＼＼

リ,不燃油は国産の
＼＼

変圧器用不燃油であ

る.氣体の溶解量は

油に対する容積ハーセントと重量ハーセントで示す.溶

解した気体の容積および重量ハーセントを対数目盛で縦

軸k,絶対温度の逆数を横軸にとって実験結果を表わし

てみると 1図のようになる.憾ぽ直線関係Kあって,温

度の上昇・とと、に液小ヘのフレオンの飽和溶解量は減少

する.不燃油忙対するフレオンの溶解量は鉱油に対する

より少し小さい.

液体小ヘの氣体の飽利溶解量は溶解理論よりつぎの関

係があることが知られている佗).

P △H祝
1光%、、1% ( 1 )
P。 Rr

ここk %は液体中に溶觧した氣体のモル分*であり,

P は液上の氣体の圧ノJ, P。は飽和蒸気圧,△H柳は混

介熱, r は絶対洲度, R は気体恒数である.ここに円。

は Clausius・clapeyron の式K よりつぎのよう K水され

る.

チ工

を利則したノj法 D

によってi則定した.

液上の気体の圧力は

1気圧に保った.氣 1図

体の容積は 30 C,1

気圧の容積で水し,

ここK △H'Cは気体の凝縮熱, rb は気体の凝縮温度で

ある.液 kの女(体の"ι力を 1氣圧とすれば,(1),(2)よ

.・,0・ー()

ーの真空

△HC1 1 △a祝

R rb 7 R7

m

逮

＼＼ゆ
'、 7t'き,、

'＼

(3)

△HC

式は仂%と Vr が直線関係にあることをボし,

△H伽ならば気体の液休中ヘの飽和溶辧亀は温度

5 0
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の 1二外とと、忙波少する.鉱油およびイく燃油小にフレオ

ン 12 が溶解する場介はこの場介に当ると思われる.鉱

油K気体が溶解する場介はかならずし、温度の上男'kよ

り飽利溶解量は減少せず,牢気,酸素,窒素の場介,油

への飽利溶解量は淵度のヒ昇とと、に増加することが知

られている(3×4.

また(3)式は気体の凝縮溢度乃が低いほど飽和溶解

里の小さいことを不し,鉱油の場介,水素,窒素,酸素

の順に飽和溶解量は増加し,フレオン 12 は以上の気体

K比ベて凝縮温度がはるかに高いから,溶解量亀それら

の気体に比ベてはるかに大きい

イ.溶解速度

静止した絶縁液上にフレオンを接触した場介には液画

から気体が溶解してゆくのであるから,直ちに飽和溶解

せには達しない.一定時間後の溶解量を知る忙はフレオ

ンの絶縁液体に溶解する速度を知ることが必要になる

絶縁液体の量が深さに比例している場合は,溶解する気

体の平均溶解電は液の深さと液面上の気体の圧力によっ

て異ってくる.気体の圧力を1気圧とした場合の平均溶

解里は2図のようになる.気体の液体中ヘの溶解を液面

からの拡散によるとすると,3煕体の液中ヘの平均溶解量

と時問との間には拡散理論Kより近似的につぎの関係が

ある6)

β

勿0

溶釦
剱

フレオン 12 が

絶秋液体に溶創孤訓浸さJ5Cm)

後,これが簡単に400

除去することがで
千燃牲油(深き 15Cm) きれば,絶縁液休

m0
に対する影縛は問

題とならない.よ

つて鉱油および不

燃油にフレオン12

を溶解して飽和K

達せしめた後,空
加

気中に放置して溶干^(深さJ5Cm)伽

鉱淑課さJ.5Cm) 解したフレオン12

の量の減少を測定甚淑深さ才5Cm)ιog

してみた.液の深

さは 3.5Cm であa

る.結果は5図に

刀くすようにフレオ

ン 12 の蒸発は鉱

油,不燃油と、に

きわめておそいι〆

ず肘周 不燃油の方が鉱油W
イ

よりやや蒸発しや
溶伽

すい.'コ

液上を真空Kし台

た場合のフレオソ0才

12の溶解量の減少
5 0.75 αh
液の深さ 玉5図にボした(壷面)

4図溶解量と液の深さの関係 この場合の液面上
深さ 3.5Cm の鉱油とフレオンの場合

の圧力は2mmHgFig 4. solubility of Freon 12 and
Iiquid depth. oil depth 3.5Cm となり,フレオン

12の溶解量はν10a珍・
鉱油大気中

程度Kすみやかに
L勿0

減少する.これは
予桧袖大気中,容別

減圧により溶解し禦イ

てぃるフレオン12
玲1%2

無油鳳圧2mmHg
が液中で気泡になm0 不燃油2 Hg

0
つて蒸発するため1 才 J ι 5 6

舗向

である.しかし5 図溶解したフレオンの蒸発

VI0程度になってFig.5. Evapolation of Freon 12,
absorbed in liquid dielectrics

からのフレオンの

減少はゆるやかになる.不燃油の場合、大体同じような

経過をとる.工場で貞空にひいた場合おそらく真空度は

この程度であろうから,少量のフレオンが絶秋液中k残

るであろう.

破壊電圧に及ぽす影エ、.

(1)釦CIS 破壊電圧

試料の絶縁液体は演紙にて演過した後,2mmHg 程

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956

Ⅷ%

- JO

鉱油G系さ才5Cm)

( 4 )

/ 2 J ι 5 6 7 6 9 10
峠向

2 図フレオン 12 の絶縁液中の溶解量
と時間の関係(1)

Fig.2. Absorption rate of FTeon 12
in liquid dielectrics (D

ここに C。は気体の飽和溶解量, C は時間 t におけ

る父体の平均溶解量, hは液体の深さ, D は気体の液体

巾の拡散系数で,一定温度では一定である.(4)式は書

き変えるとつぎのようになる.

( 5 )

C丑「cojl- 21XP -一万'牙・t l

ウ.溶解後の蒸

発

48 (146)

この関係より(C。 C) C。を対数倒盛で縦軸K, t を

横軸にとれば,平均溶解量と時間の関係は直線となり,

その傾斜より拡散係数を求めることができる.2 図の平

均溶解量より(C。-cyc。を作り時間との関係を求めて

みると3図のよらになり,ほぽ直線となる.この直線の

傾斜より Dを求めてみると,鉱油の場合液の深さ2.5Cm

で刀 0.59(cmvh扮オ夜の深さ 3.5Cm で D O.58(cm゜

hr)となり,抵ぽ等しい値を得る.不燃油の場合は D=

0.41(cmvhr)となり,鉱油の場合より拡散系散が小さい

以上は平均溶解量であって,これが飽和溶解量K達す

るまでは液の深さKよって気体の溶解量は異っている訳

である.気体の溶飢量と時問および深さの問Kは拡散理

論により近似的忙つぎの関係がある.

2え21)
C.・二C。jl- sin ( 6 )P 2

鉱油で液の深さが 2.5Cm の場合のフレオン 12 の溶

解量と液の深さとの関係とその時間的変化を計算して図

に不してみると 4図のようになる.

だ?C。-C π2D

8 C。 4h2

6 7 β 9 10J
時向

3 図フレオン 12 の絶縁液中の溶解量
と時間の関係(Π)

Fig 3. Absorption rate of Freon 12
in liquid dielecttics dD
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度の真空中忙噴射して脱気する.この際脱水亀行われる

と思われる.この液体にフレオン 12 を溶解し飽和させ

た、のと脱気したままの液体を適当に混合して各種のフ

レオン溶解量の試料を作り,その釦dS破壊竃圧を測定

した.直径 12.5mm の球電極を用い,電極間隔は 1.5

mm とした.試験法は JIS の方法K従い,約 3kv/sec

の割合で電圧を上昇し,各試料と、5回ずつ放電させて

その最初の値は捨て,後の4回の放電電圧の平均をとり

破壊電圧とした.実験結果は6図に示す.鉱油、不燃油

玉ほぽ同じような傾向を尓し,フレオン溶解量の増加と

と、に 60C/S破壊電圧は減少する.この場合フレオン溶

解量が零の試料、絶縁液体の脱気が完令でないから0.3

位の空気を含んでいる./0

鉱油の破壊電圧は普通連続放電に達する電圧以下で前

駆放電が見られるのであるが,フレオンを溶解した場合

は前駆放電が見られなくなる.不燃油の場合は前駆放電

がなく,衝撃破壊電圧が比較的に低いことが報告されて

いるので御,鉱油、フレオンのような有機塩素化合物を

8 図絶縁液体ヘの四塩化炭素蒸気の
'溶解量と時間の関係

報告されている.筆者らの実験結果では釦C/S 破壊と

衝撃破壊の間隙長が異るので正確を期し得ないが,平響

電界Kおける 1.5mm と 0.75mm 問隙の破壊電圧の比

を 1.75 として⑦,衝撃比を求めると,1く妙村由では約 1.5

~1.フ,鉱油では脱気した玉のでは約1.2でフレオンの溶

解量の増加とと、に増加し,フレオン 80OV01%では

約1.6 K上昇する.フレオソの溶解が鉱油の衝撃破壊電

圧Kとくにわるい影響を与えることは見られない.鉱油

の 60CIS 破壊電圧が不燃油より高いこと,および鉱油

の衝撃比の小さいことは鉱油が充分精製されているため

と老えられる.鉱油は精製によって衝撃破壊電圧はあ主

り上昇しないが,釦C/S 破壊電圧が顕著に上昇するから

である.

いずれにして亀フレオン 12 の少量の溶解は絶縁液休

の破壊電圧にとくに危険な影響を与えることはないとい

い得る

溶解した場合は衝撃破壊'圧が比較的に

低くなるのではないかと老え,つぎに衝

撃破壊電圧を測定した

(2)衝撃破壊電圧

電極は釦CISの場介と同じで,電極冏

隔は 0.75mm とした.各試料と、 1X

40μS の衝撃波を印加して電圧時間曲

線を求めた.いずれ、 1.5~2μS 以下で

破壊電圧は急にヒ昇し,これ以上の時問

では低ぽ'Fらな曲線となる.7 図に水す

破壊電圧の値は各試料k対する電圧時

間曲線が抵ぽ平らになった 2~3μS の時

間に対する値である.印加電圧の極性は衝卯、
いずれ亀止で,極性を負にするとほんの 鉱油

子燦油わずか破壊謡圧は低下する傾向がある.

鉱油,不燃淮1と、に衝撃破壊電圧はフレ

オン溶解量の増加とともに減少するが, 2

釦C/S 破壊電圧より下りかたが少い.た

だし不燃油の場合にフレオン溶解量の零

の試料の破壊電圧がいちじるしく高くな

つている.

Dakin の報告御では,直角端を有す
室油JO゜Cる 10in 平板電極で 60C/S では不燃油

'令が鉱油より破壊電圧が高く,衝撃波(1.5
,;:、

X40μS)では両者が大体等しくなり,そ
細ιの衝撃比は不燃油 1.38,鉱油 2.0 であ

る.また不燃油の衝撃強度は電極の形状 研%

によっていちじるしく影響され,電極の 才

端効果が少くなる抵どその破壊電圧は鉱 24660 m 1ιノ m勿
時

油に比して顕著に増加し,直径が大きく

端部に V4inの丸味をつけた抵ぽ平等電
Fig 8. Absorption rate of cC14

界では衝撃比が不燃油1.66,鉱油173と Vapor in liquid dielectrics.

絶縁液体の誘電強度に及ぽす気体有機塩素化合物溶解の影讐.白井.原.大杉

3,四塩化炭素の絶縁液体に及ぽす影響

J

厶

才卯ω0 6ω 6卯 m卯
フLオンノ才溶駕量Ⅶι%

図フレオソ 12 を溶解した絶縁液
体の釦CIS破壊電圧電枇間隔 1.5mm

i8.6.60cls dielectric stren宮th of
Iiquid dielectricS 訊,ith
Freon 12. gap l.5 mm

勿

.

ア.溶解現象

四塩化炭素は室温で液体なので取扱

い忙便利なためフレオンK代って使別

されることがある.この場令1川塩化炭

案の蒸気は絶縁液体K触れるとやはり

液中に溶觧する.液体の四塩化炭素と

鉱油および不燃油はいかなる割合で、

溶解しあうから,1川塩化炭業の烝気、

鉱油,不燃油Kいくらで玉溶解してゆ

き,フレオンのよう K飽和暈というも

のはない

液体の四塩化炭楽を人れたデシケー

夕中に鉱油を 1.8Cm の深さK容器K

人れて,室温で放置しておく.この場

合室温は 30C であったから,四塩化

炭素の蒸氣圧は 140mmHg であって

デシケータ中K四塩化突素の蒸氣が充

満しこれが鉱油中に溶觧してゆく.こ

の量を重量増加で測定し,鉱油忙対す

る重里ハーセントであらわしたのが 8

図である.溶液中の1つの成分の蒸匁

圧は, Rault の法則K従う場合はつき

のようになる.

1)1=P。α (フ)

ここに P0はその温度におけるその

成分のみがあった場合の蒸氣圧,αは

溶液中のその成分のモル分率, P.は

溶液中のその成分の蒸気圧である.こ

の関係により,溶液中のその成分の蒸

気圧は純液体の蒸気圧よりつねに小さ

いから,純液体より蒸発した分子は溶

液にいつまで玉溶解してゆく.鉱油一

拡油

(147) 49

イ卯勿βω四卯
フLオンノ2 溶解量VO{%

7 図フレオン 12 を溶解した絶縁液
体の衝撃破壊電圧電極問隔 0.75mm

Fig.フ.1mpulse strength of Hquid
dielectrics with FTeon 12. gap o.75 mm.
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四塩化炭素系が Rault の法則K完全

Kあてはまらないとして玉,溶液中の

四塩化炭素の蒸気圧は純四塩化炭素の

蒸気圧より玉小さいから,溶液kはい

つ主で玉四塩化炭素が溶解して重量が
4

増加する.同様な実験は不燃油につい
Wf%

て、行ったが,この場合不燃油の最初

の深さは 1.2Cm であった.溶液の重

量増加は8図に不してある.

絶縁液体中ヘの四塩化炭素の溶解量 9図

は大きいから,溶解実験中液の深さは

一定にならず増加してゆく.

場イ.溶解後の蒸発

溶解後の四塩化炭素の蒸発をやはり 0

壌卯
電重量変化で測定した.約 10%の四塩
圧

化炭素を含む鉱油を空気中K放置して 釦%

5時問まで行ったが抵とんど重量変化 J

がない.9 図はこれを示した、のであ

る.1 度溶解した四塩化炭素は蒸発し

難いことがわかる.これに対して約

10%の四塩化炭素を含む不燃油の場

合は蒸発がいちじるしく,重量が減少

する.この場合不燃油中の三塩化ベン
即

ゾール、蒸発するので,不燃油のみを

等しい容器に入れて空気中K放置し重

量減を測り,これを四塩化炭素を含む

不燃油の重量減よりひいて9図に示し

てぃる.三塩化ベンゾールの蒸発量は J

あまり大きくない.蒸発に際しての鉱

油と不燃油の差はフレオンの場合、少

し認められたが四塩化炭素の場合はい

ちじるしい.これは両溶液中の四塩化

炭素の蒸気圧曲線の違いによる、ので

あろう.

液上を2mmHgに減圧すると,鉱油の場合始め約5%

の四塩化炭素を含むものが 300 まで急に減るが,その後

減少はゆるやかKなる.不燃油の場介、2%余までは急

忙減少し,後はゆるやか忙減少する.いずれKして、 1

度溶解した四塩化炭素はその後液面上を数時間の真空処

理を行って、,なお少量の四塩化炭素が油中に残る、の

と思われる

ウ.破壊電圧に及ぽす影

四塩化炭素を溶解した絶縁液体の破壊電圧の測定をフ

レオンの場合とまったく同様に行った.釦C/S 破壊電圧

の結果は 10図に,衝撃破壊電圧の場合を 11図忙木す.

傾向はフレオンの場合とよ q以て仏るが,破壊電圧の低

下の割合はフレオンよりわずかK少ないようである.衝

鉱油大気中放量 1.5,鉱油では約

/ 2 J ι 5 6 7 β,
四塩化炭素溶郁量Wt %

10 図四塩化炭素を溶解した絶縁液体

の釦CS 破壊電圧

Fig.10.60c s dielectrics strength of
Hquid dielectrics with cC14. gap l.5mm

〒燃油大気中

電極囿隔15mm

鉱油
0

下燃油

室温 JO'C
4.むすび

以上の実験結果を要約するとつぎの

ことをいいうる.絶縁液体中ヘのフレ

オン12 の飽和溶解量は酸素や窒素k

比ベるとかなり大きく,温度の上昇・と
5
ともに減少する.不燃油中ヘの飽和溶

解量は鉱油よりやや小さい.フレオン

12 の絶縁液中の拡散系数は鉱油の場

介室温で約0.58(cmvhr),不燃油の場

合は約 0.41(cmvhr)で鉱油よりやや

小さい.1 度液中に溶解したフレオン

12 は空気中に放置しておいて、容易

K蒸発しない.液上を真空Kひくと蒸

発するが,いくぶん残る.溶解したフ
m
レオンは溶解量の増加とともに絶縁液

体の釦CS 破壊電圧および衝撃破壊

電圧を下げる.衝撃破壊電圧の方が下

りかたがやや少い.

四塩化炭素の蒸気は絶縁液体の方ヘ

いくらで、溶解してゆく.鉱油に溶解

した四塩化炭素は大気中K放置して、鉱抽

蒸発し難いが,不燃油の場合はかなり
千燃油

蒸発する.液上を真空にひいて、溶解

した四塩化炭素は少し残る.溶解した

四塩化炭素の絶縁液体の破壊電圧に及

ぽす影響はフレオンの場合と同様で,

60dS および衝撃破壊電圧は四塩化炭

素の溶解量の増加とと1,K低下する

少量のフレオンおよび四塩化炭素の

溶解は絶縁液体の破壊電圧にとくK危

険な影響を与える、のとは思われない.

終りにこの研究の機会を与えられた伊丹製作所工作部

および実験の一部にご協力を賜った研究所電気第1研究

室蔭山技師忙深く感謝する次第である

J ι20
時向

油中の溶解した四塩化炭素の蒸発

Fig.9. Evaporation of cC1山

absorbed in liquid dlelectrics

亀極向隔075mm

孤油減圧2mmHg

予燃油2mmH9

雫比は不燃油では

1.2~1.4 である

/2J4567δ9
四塩化炭素溶解 Wt%

11 図四塩化炭素を溶解・した絶縁液体

の衝撃破壊電圧

Fig 11.1mpulse strength of liquid
dielectrics with cC14.宮ap o.75 mm

NO.2.19561菱電機・ VO】.30訊)(148)
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電子管電極金属微量酸化の検査法

研究所住原芳彦*.秦

Testin曹 of Nlinute oxydation of
入letalin Electronic Tubes

Minute oxydation is liable to occur in the metal parts of electronic tubes such as cathodes,
anodes and grids when the metal undergoes the process of making ingot, rolHng, annealing and
forming・ The oxydation, even though so slight a quant北y, a丘ects a great deal on the electronic
tube degrading the characteristics and leading to uneven quality of the products.
Electron emission of the exide coated cathode is sharply a丘ected by slight oxydation of
impurities contained in the nickel core metal. However, the testing methods used for the metals
and parts of tubes・by means of chemical analysis and practical test through electronic tubes、
involve various disadvantages and are not very reliable. A new method, then, has been devised
by mak血g use of the fact that corrosion rate of metals in acid or alkaHne solution is markedly
a丘ected by minute oxydation.

Engineering Laboratory

1.まえかき

受信管酸化物陰極基体金属ニッケルスリーブの検査法

としてはスヘクトル分析,化学分析,2極貞空管Kよる工

ミッシ"ンテスト等Kよる方法が行われてきたが,これ

らの各よ験を通過合格したニッケルで、なお実際受信管

K使用された場合の成績は予期に反することがしばしは

あって安心して貞空管を製造することができなかった.

この主なる原閃は,活性斉1ルしての還兀性不純物のスヘ

クトル分析,化学分析による定量分析ではこれら不純物

の未酸化有効分と既酸化無効分とを分別定量することが

できなかったことと,2 極管によるエミッシ"ンテスト

の成績は排気台が異れば、ちろん,排気中の発生ガス量

したがって管内ガス圧の異る他の種類の実際の真空管K

はそのまま適用することができないことにある.

われわれは試料貞空管の製造諸条件忙影響されないで

試料金属本来の特性を知る目的で,酸溶液K航料金属を

溶解せしめてその溶解減量対時間関係曲線を解析するこ

とkより,活性不純物量,酸化の程度,酸化の深さ,酸

化に対する抵抗性を評価するガ法を杉案して従

来の検査法の欠陥を除くことができた.

2.検査法の原理

ツケノしは普通マンブブン,ーフグネシウム,シ^

ウム等還允性不純物が徴量添リ"ン,アノしミ

加されているので,これを酸に溶解した場合純

ツケルの酸ヘの溶解機構の抵かに局部電池に二.

UDC 621.385.032.2:658.562

Yoshihiko TACHIHARA

Masahiro oNIZUKA

卓也**.鬼塚正浩.

149) 51

Iakuya HATA

よる溶解機構、重豈する.いま簡単のためマグネシウム

のみ含有されている場合を老えてみる. Mg, Ni, Mgo

の単極電位および相互間の起電力は 1 表のごとくであ

る.

局部電池が M創Ni の場合は Ni が Mg より楓位が

島φため 1 図(a)のようk Niより Mg のノjヘ電流が

流れ, Mg がさきに溶鮓してつぎにニッケルの

Ni+3HNO.→Ni(NO.).十HNO.十H。0 ・・<1)

灰1心にて溶解するが, M又は微量しか存在しないので溶

解曲線は2図(a)のよう忙直線的に観察される. NVMgo
の局部楓池の場合は Mg0 が Niより電位が高いため,

1 図(b)のよう k Mg0 より Niのガへ電流が流れて Ni

1 表単柚電位*

*化学第2価究室長

金属および駿化物

** 化学第2研究室

M宮0

Ni

N1宮

/〆ず"四、/司1,

ンくニンく二三
/ー＼松

単 楡

(*選気化学の理論および応片1ト.巻屯1Ⅱ迫人)

奄位

( a )

1 図局部電池作用

Fig.1. Local electric ce11

十1.4 V

-0.248 V

-1.55 V

、+十

/ノー＼、

起道力

Mg0 対 Ni
1.648 V

Ni 対 M禽
1302 V

( b )

aCれon.

2

Fig.2.

時向

図溶解帥線

Dissolution curve.
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が先に溶解する.この機構Kよる Niの溶解と(1)式の

関心による溶鮓と重畳するので溶解速度,すなわち1百線

の傾斜は 2図(a)より、大きい. Mg0付近の Niが溶

解すれぱMΞ0は溶液中ヘ脱離するので,これ以後は 2

図(a)と同様な緩慢な溶解を起して溶解曲線は2図(b)

のようk曲りができてくる

このよう忙酸素が完全な酸化物を形成していないで金

属中に溶鮓しているような場介で、,結晶粒界の存在で

酸素の分布は不均一となっているから,酸素の豊富な所

は NVNi、VIHVH.電池において水素の蓄積しないよ

うKする復極作用が大きいから,酸素の少い所より高電

位性となりゃはり局部電池の機構により溶解速度が大き

い.酸化被膜の存在、同様な機構を現出する.

このようK溶觧曲線から試料金属の酸化の深さ,酸化

の程度,不純物の多少が判るので標準品と溶解曲線を比

較して良否を比較検査し品質変動を知ることができる

3.操作法

ツケルスリーブ 10 本(1.1φXI.0φX27mm)を醋

酸ブチル,石油ベンジンにて洗浄後 1,000゜C,10分間水

素処理を行い,これを3図のようにタングステン等難溶

解性の細線(約 0.08mmφ)で感度 02mg の振り秤り

に吊り下げ,試料ニッケルスリーブを 30%濃度の硝酸

溶液 10OCCと3%濃度の過酸化水素水 10CC との混合

溶液中に浸漬して液温を 40゜C に保ちつつ,試料ニッケ

ルスリーブの重量変化を 20秒毎に読みとり,重量を縦

軸K時問を横軸にとって曲線として表わし,この曲線の

傾斜,屈曲点の位置を標準試料のそれと比較して良否を

上記の原理Kよって判定する.この判定を簡便ならしめ

る方法として下記のような曲線の評価方法を行うことが

できる.

0^

嫉り秤り

3図操作法

Fig.3. operating method

硝酸+過酸化木素水

^試料

イ.酸化に対する抵抗性(酸化難易度)

酸化に対する抵抗性は試料金属中に含有される還元性

元素の種類および量によって異るので,生の試料金属の

酸化程度とこれを酸化罫囲氣中で加熱して酸化した試制

金属の酸化程度との比によって表わす

酸化に対する抵抗性*(鄭翻欝嫉髭欝雜畿江0ω%
こによれり故意K酸化雰囲気中で加熱して、酸化しな

い、のが100%となり,その酸化抵抗性を%で表わす

ことができる.

ウ.酸化の深さ(酸化膜の厚さ)

還元性不純物のニッケルスリーブ最表面ヘの拡散速度

はスリーブ表面酸化層の厚さに反比例する.①この厚さ

を溶解曲線の曲り点迄の時間を、つて表わす

A.S.T.M. Active 級の酸化物陰極用ニッケルスリー

ブを酸化雰囲気中で酸化した、のの酸溶解曲線より求め

た酸化時間と酸化の深さとの関係は

yo=えt 夕・上法で求めた酸化の深さ(sec)

t一酸化時間(min)

え一酸化速度係数

となり,酸化の拠物線法則K合致することから曲り点迄

を酸化の深さとすることは合理的である

エ.溶解速度還元性兀素の量)

含有されてぃる還元性元素の量は試料金属の酸溶解曲

線の屈曲点以後の直線の傾斜より判る.還兀性元素の量

の多い亀の程直線の傾斜が急であるから,溶解速度を、

つてその多少を比較することができる.これを mg/secl

10ocm.の単位で表わす

、、、、、、、、、、、

mg

4.試験値の評価法

溶解曲線を求めて酸化程度等を比較する場合に数値で

表わした方が便利であるため,つぎの力法で表わすよう

にした

ア.酸化程度

4図のような溶解曲線が求められた場合,屈曲点0か

ら横軸に平行に引いた直線と縦軸との交点を C とする

主た 2 段目の溶解曲線を延長して縦軸との交点をB と

する. AC は表面酸化層が溶解した時の重量であるが,

4

Fig.4

時向 S9C

溶解曲線

Dissolution Curve.

NVMg0 による局部電池作用と(1)式との灰応

による溶解減量である.円.B は NVMgo Kよ

る局部電池作用のみKよる酸素拡散層の溶解減

量である.仏ま

酸化程度=(且B/円.CXI00)%

とする.完全に酸化してぃれば 100%となり,

酸化してぃなくて一直線忙なっている時は 0%

となり,酸化の程度を%で表わすことができ

る.
0.02

52 (150)

5.実測値およひ真空管製造作業ヘの応用

上記のフ法Kて酸化物陰極用基体ニッケルスリーブの

酸化程度,酸化抵抗性,酸化の深さおよび溶解速度を求め

るために使用したニッケルスリーブの分析値と ASTM

2 表酸化物陰櫨基体金属用二,ケルの分析値

試料

Active

Notmal

Passlve

Ni十CO

A社

試ル
作ス
二リ
ツ1

ケブ

%
99.0 以土

#8

#78

#12

MN-1

#327

Vac # 4

Mn

%

0.10

Jノ

iJ

Si

99.04

99.60

99.41

%
0.05、
0.15

0.01-
0.05

0.01

0.20

0.02

Fe

%
0.05-
0.10

0.20

0.05

0.03

0.21

0.12

0.05

0.003

0.03

CU

%
0.04

0.Ⅱ

0.06

0.19

0.031

0.04

0.033

C

0.20

0.04

%
0.08

0.04

0.21

0.04

0.25

0.04

Mg

0.08

0.05

0.05-
0.15

0.01-
0.10

0.01

0.01

0
0

S

0.0012

0.002

0.0091

%
0.005

0.02

0.01

A1

%

0.008

0.005

0.17

0.12

0.05

0.056

0.09

0.005

'菱電機. V01.30 NO,2 ・ 1956

0.014

tr

0.001

0.001

0.05

0.01

メ
ー
β
ι

重
量

一
一

一
一
一



の Active, Normal, passive 規格値を 2 表に示す.分

析組成から見てActive級のニッケルにはA社製の#8,

#12,#78 が分奨貢され, Norma1級のニッケルには MN

1 および#'327 が分類され, passive 級のニッケルK

は Vac#4 が分類される

,ケルスリーブ(1.1φXI.0φX27mm)を 3 とお^

りの処理法,すなわち醋酸ブチル洗浄醋酸ブチル洗浄〕

十水素処理a,000゜C,10分間),および酸化させるため

に水素に水蒸気を混じた雰開気中(H.674mmHg, Hρ

93mmHg)で,1,00O C 5分間および 10分問加熱処

理した、のについての酸溶解曲線を解析したホ'ξ果を3表

忙水す.これより溶解速度および酸化抵抗性は Active,

Normal, passive のニッケル地金忙より差があるとと

が判った

数十種のニッケルスリーブの酸溶解曲線の解析結果か

ら Active, Normal, passive 地金を分類すると 4 表の

ようになる.

酸化程度,酸化深さはスリーブ地金メーカおよびスリ

ーブメーカの製造技術により差がでてき,また製造の口

ツト問の品質変動として現われる.たとえば 5表,6表,

7 表のような例がある

心

5 表酸化程度,酸化の深さと工 、ツソヨン

試料

試二
作ウ

「ケ
ノノし

ノしス

,リ
ノし 1
」ブ

6.従来の試験方法との比較

酸化物陰極の電子放射活件度とその寿命に最、大き

3 表二*ケルスリーブの酸溶解Ⅲ1線の解析値

(ニ,ケルスリーブの大きさ 1.1φXI.0φX27 mm)

#125

#128

# 99

# 85

# 90

#109

#127

傍熱剰3極管工tソ
シ,ンイmA)

99

55

105

100

100

105

100

U司一のメーカの製造ロソトの品質変動が了知できた)

6 表酸化程度,酸化の深さとエミッシ,ソ

(スリープの大キさ:1.1φXI.0φX27 mm)

試料

生のニソケルスリーブ

酸化程度イ゜。)酸化の深さ(sec)

#8

醋酸プチル洗浄

醋酸プチル+H?処理

(H0十H90)処理 5分問

10分問JJ

処理法

試料

試チケフ
作ブル
一ス

フニリ
クツ 1

0

425

100

100

#78

酷酸プチル洗浄

醋酸ブチル十H,処理

(H9+HO0)処理 5分問

10分問゛i

124

傍熱型業流管エミ
ンーン(mA)

#7

#9

#フフ

#78

#12

2.4 以 1

醋酸プチル洗浄

醋酸ブチル十HB 処理

(H9+H?0)処理 5分間

10分問ii

溶解速度

mg sec.10ocm゜

230

210

220

240

7 表酸化程度,

{スリープの大きさ

30.0

30.0

MN
一1

国産 AC"ve #フフ
Passjve #MP-1

生のニノケルスリーブ

酸化程度(゜0)酸化の深さ(3ec)

醋酸ブチル洗浄

醋酸プチル十HQ 処理

(HO+HO0)処理 5分問

10分問iJ

0.70

3.3

33

当社製純ニソケル
Passlve スリーフ

米国製#A-30
SuperioT Tube co

料

溶解速度
mg sec.10ocm"

35.フ

#327

0

52.9

414

0

1.71

醋酸プチル洗浄

錯酸ブチル十H0 処理

(H0十HO0)処理 5分問

10分問1ノ

酸化程度(%)

35.1

40.3

1.06 、 1.33

0.70 - 1.06

0.70 以 1

100

2.8

酸化の深さ,溶解速度

1.27 φXI.17 φX27 mm)

影響する基体金属ニッケルの品質検査法を従来の方法で

行えばつぎのような欠点がある

ア.従来のものの欠点

a.化学分析では電f放射活性度に最玉著しく影響す

る還兀性含有不純物の量は判っても,無効な既酸化の不

純物と実効のある未酸化不純物との合量しか判らず,ま

た時間がかかり費用がかかる.

b.2 極貞空管を試作して標準試料と電子放射を比較

したり,実際の貞空管を試作して実用。式験をしたりする

方法では費用,時問がかかり,多角的な電父測定を要し,

かつ試験試料と組合せて用いる他の部砧の品質およびそ

の品質変動の影響を受け易く,貞空管排気作業に用いる

排気台の排気速度忙より影響される.したがって試験試

料を実際に製造用に用いる場合と全く同部品,同 ヨjl'
而又

備,同一作業条件で行う必要があり,したがって支九管

製造工場の作業の邪魔Kなる

イ.本方法の優れている点

a.試料をただ酸溶液に溶解するだけの操作で,その

溶解減電と時問との関係曲線を解析することによって含

イi不純牝の賦,酸化の柞度,酸化の深さ,酸化に対する

抵抗竹」等を知ることができる.これらを数値として相対

的に表水することによって試料の霊W攻g、1に対するt舌性

度を知ることができる.

b.試料で実際K真空管を試作してみる必蟇玉なく,

11J岡,費IHがかからず,貞空管組辺に用いる他の部品お

よび貞窄管製造刑排気台等の設備の1"11あるいはその変

動忙影糾女れ f,試料その^1,のの1'1竹が'"1り,貞窄管製

Vao
#4

134

87.0

醋酸プチル洗浄

醋酸ノチル+H9 処醐

(H0十Hご0)処旦1! 5分問

10分間Ji

18.1

18.1

30.0

30.0

0.70

40

酸化の深さ(sec)

(15]) 53

65

308

4表

1.18

49.0

Active, Normal, passive,ニッケルの溶解速度,酸イヒ,氏抗ゼ11
(試料スリーブの大きさ:1.1ψXI.0φX27 mm)

酸化抵抗性

0 10 mln

60.3

603

溶解速度

m宮Isec.10o cm9

1.06

種
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造工場の作業も邪魔しない.

C.とくに迅速を必要とする場合は,試料金属を管球

川部品としての必要寸法にまで加工しないで0.5mm 位

の原板あるいは線のままで測定することができるので,

労力の節約Kなると共に速やか忙試料令属の用途変更、

行うことができる.

d,光下渉法,電解法,光電効果, X 線廻析法,電子

廻析法等の方法忙よる酸化膜の測定は本方法に比して設

備に費用がかかり,操作が難しく,迅速Kは結果が判明

しない

フ.その他の応用面

つぎK本方法の他の用途としての応用法をのべる.

a.金属インゴットを製造するまでの溶融技術,圧延

焼鈍技術の巧拙は製品金属中の微量酸化物の存在とその

多少により判定できるので,本方法は溶融,圧延,焼鈍

作業の品質管理およびその改善の方法とすることができ

る.

b.陽極用ニッケル板,鉄板またはそれらのクラット

板あるいは合金板の品質検査法として用いられる.

C.鉄,ニッケルまたはそれらの合金以外でもたとえ

ばタングステン線のように微量酸化が品質K著しく影響

する電極金属Kついて同じ目的にこの試験法を用いるこ

とができ,したがって螢光放電燈等ガス入り放電管用ア

ルゴンの純度試験,螢光燈排気作業の適否検討に、応用

できる

d.冠了管電極部品ヘの成形加工,ないしはそれを用

込る球の組立,封じ,排気等の各作業条件の良否検討お

よびその改善の研究の方法として用いることができる

たとえぱ 5 図,8 表,9 表,10 表のような例がある.

8.本方法の吟味

酸化汚染層の酸K対する溶解速度は酸化していない深

部の溶解速度より大きいことは実験のボすとおりである

が,いま金属の酸に対する溶解機構を今日までの電気化

学の知識で反省してみて,この溶解速度観察の意義を考

えて見よう.

ア.酸ヘの金属の溶解機構

一般K金属が酸に溶解するのはMMイオンが水素イ

オン/水素なる電池を生じ,それぞれの電極電位ι払ι"

によって

堂の

緋競便の、,イフノ、倉円儀萄之,、.

アノ至φ倉都えり、, M
惣 y44

リ、

グローブ種別

舗

GT グローブ

8 表排気小の管内放出ガス圧の影響

才卯
向 Sec

図

MT グローブ

アノードのガス放

出の形響

E=e"一ιH=e.V゜ー^1114JI-(ιf- 1光αH)

圧力

なる起電力を生じて電流が流れ,この起電力は単極(標

準)電位 e の他に濃度または活量4の大小が影響する

ことになり,その他ιΞ K対しては水素過電圧πHが含ま

れ,ι腔くeHならばM金属が溶け水素ガスが発生する

逆に水素より電極電位の大きい金属にあっても,その金

属より玉高電位性で水素過電圧の小さい金属を夾雑物と

して含有していると酸によくi容け腐食する.

腐食の速度に作用する因十としてこの他に水素が蓄積

しないようにする復極剤がある.すなわち酸化ニッケ

ル,酸化性酸(HNO.等),酸化斉11(Mno., H.0.等)が

存在する時の水素の圧を P,存在しない時の圧を P,と
Rr
1光で, PくP,なるすると,水素電極電位は ιH-.
2F

故常圧(P'=1)の水素電極俺位より、小さくなる.した

がってΞ町一ΞHは大となり,流れる繼流玉大きくなって

令属の溶解が速くなる.

このような復極作用のある酸業の分布が不均一であれ

ぱ,または復極剤の到達が不均一であれば,駿素の豊富

な所は他の部分より復極が容易だから他部に対し高電位

枇となって局部電池を乍じ,他部は低電位枇となって溶

ける.同様に不均一に峻化皮蟆ができるとこの部分は不

動態になり,陽極となって他部の腐食を助↓ξする.

イ.純ニッケルの酸ヘの溶解機構

純ニッケルといって、ホ',i晶粒のliみとか異るホ占品画と

かkよって,すなわち金相的には不均一組織であって局

部電池が形成されるが,それはさておき純ニッケルの硝

酸ヘの溶解反応の機榊を杉えてみる佃.

心接溶解機構としての

J
Fig.5

別稲

生のスリーブ

生のカソー1

封じカソード

"1気後カソード

9 表封じ作業の影響

(6AR5 MT スリーブ# 24 13)

EHect of anode

宮as release.

酸化の深さ(sec)

様とルど封じ作業で嚴化していることが判明したの
で,吋じ力'法を改芭し良好なるエミソションを1肆た

酸化程虔(゜。)

0

280

コ:ミソショソ

(1nA)

樋

生のスリープ

新排気台で排気
後のカソード

11.1

15.フ

10 表排気台の相異の影郷

(6AR5 MT,スリープ#24、13)

印
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1..
6図

Fi号 6

a

なる1丈1心忙て Ni+2H'→Ni-

十H.てはJ舮常K遅い1丈1心であ

ることが傑告されており,これ

に比ベると一Π酸化後溶解する

灰1心はりド常に速いことが認めら

れている.すなわち
j司部電池作用

Ni十HN03

→"
Local electric

Ce11 action

→Ni(NO.).+H。0

なる機構の酸化溶解機構の方が速度が大であって,この

酸化は空気中より液中に溶解した酸素の吸着によっても

行われる.初めから酸化を受けてぃるニッケルを酸に1父

漬する場合は当然この機構忙従い溶解速度は大である

またわれわれの用いた酸では過酸化水素を加えてぃるた

め,直接溶解機構kよったとして、2H+V20.→H。0 と

なって水素ガスの発生は少い.したがって酸溶解進1丁中

試料金属が浮力を受けることは少く,浮力を受けるとす

れぱそれは主としてっぎに述ベる局部電池溶解機構によ
る発生水素のためである

ウ.微量不純物含有ニッケルの酸ヘの溶解機構

ツケル中に徴量の不純物が含有されてぃる場合の溶

解機構と水素ガス発生による試料の浮力増加の関係を杉
えてみよう

a.ニッケル中にニッケルより、高電位性の不純物

(たとえば Mgo)を含んでぃる場合,6 図(a)のような

局部電池を形成して溶解速度が増大し, Mg0 の表面で

水素ガスの発生が起るが,この場合の局部電池としての

陽極部 Niに比ベて陰極部Mg0の面積は非常に小さい

(あるいは Mg0 表面での水素過電圧が小さい)ので,

2H→H0なる水素ガス発生は迅速に起り浮力の増加は大
きい

b. ツケル中に Ni より、低電位性不純物(たとえ

ば Mg)を含んでいる場合は 6 図(b)のような局部電

池を形成し,この場合バの溶解速度は純ニッケルよりも

低下する筈であるが,局部電池忙よる水素イオンの放電

のためイの(B)機構の溶解を妨げ,(A)機構の溶解を

加重し,純ニッケルより、水素ガスの発生が大となって

浮力が大となる.したがって見かけの溶解速度が純ニッ

ケルより、大きくなる

したがって本力法はむしろ水索ガス発生速度を上とし

て比較していることになる

エ.酸化の厚さ測定の他の方法との比較

酸化膜剌籬献片を作っての電了廻折法,X線廻折法,化

学分析法,電f顕徴鏡法,あるいは薄膜の下渉色忙よる

光学的ノj法等の力'法は別として,本ノづ法のような酸溶解

小の水楽発生速度(詐言すれば局部電池の陰陽極、逆転の

ために水索過電圧の急変忙よる水楽発生速度)の変化す

る忙至る時間を以て酸化の深さを測る力法忙似た、のと

して,電気化学的に行う Electrometric method があ

る御.試料金属を適当な電解液中に浸し,これを陰極,

電子管電極金属微量酸化の検査法・立原・秦.鬼塚

b

0

内公を陽椒とし,既知の徴對'定池}流を流して確解的に
還ノCを終るK安ナる11舸川を測定する.還ノCが進行小はそ

の,波刈地極の磁位は一定であるが,還允が終」'すれば確

位は突然水索イオン放冠位にまで lt昇するから,約10秒

毎に第3磁極としての探針確極を陰極表1Ⅷに按して陰極

の確位を測定する.それ忙よると

(11)

芽ヅ 495 リ 1Ⅲ 30 8

峻化物陰極用 Normaに*ケル

aS 489 号 1リ1 30 -6

陽極用ニッケル椒

芽工13493 号 IV{ 30 9

ニッケルクラッ 1徐剣長

第 13036 夛昭 28 3

B 礼製駿化物陰極IU二,ケル

研夕 9450 昭30 7

サイラトロン陰極用ニッケル

第 13035 号昭 28 3

螢光燈用タンゲステンフィラメント

樹獣0"・*ー〔,゜〕力六,、
電流(mA)

時問(sec)

酸素 lg 原イKヌ、ル心する酸化物のグノム数

酸化物の密度(gcmりP

A 表面積(cmり

しかしこの方法、非常に糒密な計器と,熟練とを要する

が,われわれのノj法は非常に容易簡単であり,ニッケル

地金製作条件が一定である限り酸化層の酸腐食機構は同

じであろうと杉えられ,酸化層の厚さ d伽t(ただし t は

溶解曲線の屈曲点、までの時間)と老えて差支えなく,こ

の時間を測ることを以て品質管理の方法とすることがで

きる.

完全酸化膜でなく金属と酸化物とが混合してぃる程

度,あるいは酸素が拡散分布してぃる程度の酸化層の厚

さの測定は酸化膜剥離試片を作っての竃子廻析法等では

向倒で誤差が多い御が,本ノブ法はそれらを、鋭敏K比較

することができ,その精度は吸着膜程度のもの生検出可

能である
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Shrunk Glass

Engineering Laboratory

W北h a trade name of " vycor" shrunk glass is being sold on the market in America.
Its similar characteristics to quartz glass, and yet inexpensive prices make it applicable
as a substitute of the latter. This is made from boro・silicate glass, easy to melt and form, by
melting out alkali and boric acid.1t is characterized by its similarity to the quartz glass in
thermal expansion coe缶Cient, softening point and ultraviolet ray transmittivity. Mitsubishi has
been successfulin producing this glass and is using as a substitute of the qU2、rtz products in
the electronic industry The glass is also appredated by chemical researchers of 北S exce11ent
quality.

ン ク力 フス
研窕所

1.まえかき

このガラスは," vycor"という商品名で米国で売り

出されており,その特性が石英ガラスに類似し,しか、,

価格が低廉であるという点から,石英ガラスの代替品と

して,盛に使用されているのであるが,当社においても,

水銀燈製作のための石英ガラスの代替品として,この力

ラスの研究に着手した.

このガラスは,まだわが国においては充分研究が進ん

でぃないためK,製造上のあらゆる点で,最、適当な点

をみつけ出すのK研究は非常な困難をきわめた.

これは,溶融,成型と、に容易なある特定の組成範厩1

の砺珪酸ガラスを,500~60OC で数日間熱処理した後,

塩酸,または,硫酸Kて 90~10OC で酸処理する.こ

の時,弸珪酸ガラス中のアルカリ分,瑚酸分が溶出し,

抵と人,ど Sio.のみとなり,最後Kさらに 900~1,00O C

で熱処理すると,透明な石英類似の Shrunk ガラスが出

来上る.なお,最後の熱処理の際,ガラスは若干収縮す

るので, shrunk ガラスといわれているのである.暇H生

として,熱膨脹系数,軟化温度等、,石英ガラスとほと

んど変らないので,溶接等,加工上全く支障をきたさな

い.また,酸処理の際,鉄等の不純物、完令忙溶出される

ので,石英ガフスと同様K紫外線透過*、よφ.

つぎに,このガラスについて概略説明する.

Yoshihiko TACHIHARA . Jiro HAYASHI

UDC 666.2 621.385

. 林次郎坤

% 20

網目構造を形成するよらに,適当な温度と時間で充分溶

融せねぱならなφ.このことは,すべてのガラスについ

ての根本概念であるが,このガラスKついては,とくに

注意せねばならない.一様な網目構造が形成されない場

合,後述する熱処理の際,2 相ヘの分離が完全に行われ

ず,したがって,アルカリ分,弸酸分を溶出させる酸処理

過程において,溶州が均に行われないので,ガラスが

破れる原因となる.ガフスの均一な溶融は,槽窯の場合

は割合にうまく1丁くが,ネコ増堀による場合は,ガラス

素地の撹押等に頼らねばならぬが,このガラスは粘度が

大きくて簡単K撹枠ができず,大変閑難な問題である.

2.ガラスの組成ならひに溶融

ガラスの酸化物剤1成は, sio。, B、0幻 Na・,0 か',な

る 3成分系であるが,それぞれの飛竜比*はある1、1・定

の範剛に限しれる.

1 図に水した陰影部分が槻略の矧成範1川 Cあるが,

実際には,極く小部分しかU的のガラスとして得られ

ない.この組成範囲のガラスを溶融するため忙,珪行

粉,砺酸,弸砂,硝酸ソーダ,ソーダ灰等の原料を使

用する.各原料は充分に撹拝せられ,一様なガラスの

聞(154)*化学第2研究室長秋化学第2研究室

3.ガラスの2相ヘの分離

熱処理Kより,ガラスは珪酸Kとむ部分と,弸酸分とア

ルカリ分とにとむ部分の2相ヘ分離され,続いて行われ

る酸処理の際,弸酸分とアルカリ分とが溶出し易くなる.

ガラス成分中のAI.0.の含有量が多くなる忙したがい,

ガラスは2相ヘ分離し難くなるので,成分中κA1ρ.を

添加することは、ちろん,原料中にも不純物としてA1ρ.

の存在することは許されない.2 図は, AI.0.含有量と

2相ヘの分離度(2相ヘの理想的分離状態を100とする)

0 /00

β203

60

βP 20

m0
20 40 60 60 100 ガラス中のル03含有ラス中の川 0 含0

Ⅳa20

1 図 NaをO B203 Sio0 系ガラス
組成Kおける2相ヘの分峠範倒

The range of theF璃.1. Sepa・
thinto two phasesration
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%

2 A1203介村暈と 21Ⅱ
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との関係を示している.

これからわかるように, AI.0.含有量が約1%ま

ではほとんど影響をおよぽさないが,1%をこえる

にしたがい急速k2相ヘの分離状態が悪くなり,し

たがって易溶部分の溶出が行われない.

熱処理温度は 500~釦0゜C であり,適当な温度で

処理された場合,ガラスは淡青色を呈するようにな

る.温度が高すぎた場合は,珪酸Kとむ部分は次第

にクリスバライトの結晶となり,失透をおこすため

に,ガラスは白色不透明となり,酸処理の際ガラス

が破れる原閃となる.また,低すぎた場合は,当然

2 樹ヘの分雜が完全に行われず,酸処理の際易溶部

分が充分に溶出しない.3 図は,1 図の陰影部分の

中,概して上方部分の、のの,2 相ヘの分離温度と時岡

との関係を示している.また,4図は 1 図の陰影部分の

中概して下方部分の、のの,2 相ヘの分獣洲度と時間と

の関係を不している.

いずれの場介において4,,2 つの曲線の間の温度と時

間が抵ぽ適当であるが,3 図のガが分離可能な範囲が広

いことから杉えて、,ガラスの組成としては, 1 図の陰

影部分の中,上方部分をとる力が熱処理の結果が良好で

ある.なお,この時のガラス各部における温度差はごく

僅かしか許されず,許容以上の温度差がある場合は,各

部における分離過程が甸でないので,酸処理の時の溶

出過程、違い,ガラスがわれる原因となる.このため忙,

熱処理用の炉の温度分布が非常忙問題であり,温度分布

のよい炉の設計ということがこのガラス製造上の重要課

題である.

なお,熱処理されたガノスは,企が残らないように徐

冷されなければならない.
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卯

10 20 JO
熱虚理時圃 hr

4 図 1図の陰影部分の中,下方部分組成

における熱処理時問と熱処舞温度との

係関

Fi号 4. Relationship between the tem・
Perature o{ the heat treatment and
its time in the composition at the
Shadowed part of Fig.1
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5 図酸濃度と酸処理時間との関係
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4.易溶部分の溶出

熱処理の終ったガラスは,弸酸分とアルカリ分とを溶

出させるために酸処理をする.この時に,上述したガラ

スの溶融,また熱理処がうまく行われてφないと,溶川

過程がガラスの芥部Kli て様忙行われないので,よ

m0

卯
勿ω卯卯 mo
酸虜理時向叶

6 図 1 図の陰影部分の小,
上方部分の組成における酸

処理時間と酸処理温度との
関係

F喰.6. Relationship bet・
Ween the time of acid
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rature in the composition
at the shadowed parl o{
Fig l.
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1 図 1図の陰影部分の中,
下方部分の組成における

酸処理時間と酸処理温度
との関係

F地.フ. Relationship bet.
Ween the time of acid
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m即Mm5卯
熱虔理腸囿可

3 図 1 図の陰影部分の中,上方部分の組

成における熱処理時間と熱処理温度との

関係

Fig.3. Relationship between the tem.
Perature of tl)e heat tTeatment an(1
its time in the composition of the
Shadowed part of Fig.1

nノ才0 ω 60。卯川0
酸虚理温度 C

8 図 1図の陰影部分の小上方部

分の組成における酸処理温度と

侵食届厚との関係

Fig.8. Relationship between

the tenlpeTatuTe of acid treat・
ment and the thickness o

erosion in the composition at

the shadowed part of Fig.1.

く溶出される部分と,されない部分との問で,応力の均

衡が崩れてガラスは破れる.

酸は 3N の塩酸が適当であり,温度は常温よりゃや高

い所から溶出が行われ,高温になる程汝透速度は速い,が

ガラスのわれる冬が多いので,低温で長時問処埋をhう

方が良好な結果が得られる.

5図は,ガラス厚 lmm を完全に溶出させる酸濃度と

時間との関係を水してぃる.

これからわかるようK,3Nの塩

峻が酸処理時間が最玉短い.しか

も,酸処理温度が低くなる程,峻

処理時間に対する酸濃度の影響が

大きくなってぃる.

6 図は,ガラス厚 lmm を完全

に溶出せる酸濃度と処理時間の関釦5

係を示している.ガラスの組成は,

1 図の陰影部分の中概して上方部

分の、のである.また 7 図は,1

図の陰影部分の中概して下方部分

の組成の玉のの,温度と時間の関

係を不している.
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また8図は, 1 図の陰影
石英m

部分の中上方部分の組成の
X

、のを使用し,酸濃度は3N,

酸処理時問は 90時間の時 γ

、9Cor
X冨

の,酸処理温度と侵食層厚

との関係を示している 当赴製%ω
δhrunk ガラ又

6 図,7 図を比較して判
勿

るように,下方部分の組成

の、のは溶出が非常に速か
25ω勿ω

であるが,ガラスがほとん

ど破れるので,実際には上

方部分の組成の玉のの方が

良好な結果が得られる.

なお,この酸処理のための容器として,3N の塩酸で

90C 位の温度に耐え得られる、のとしては,加工件の

よい金属はほとんどすべてが1叉食されるので,現在では

硬質ガラスか,あるいは弗素樹脂位しか彫えられない
またこの処理でも温度分布が均一であることが必要であ

る

か,鉄等の酸K可溶な不純物、完令に溶出し,抵とんと

Sio.のみの多孔質な、のとなる

つぎに,この多孔質なガラスの中k充満している酸液

を蒸溜水で置換するために水洗するが,できれば塩化物

の状態となってぃる金属塩の溶出を一層速Kするため忙,

温水を使用する方がよい

種ガラスの特性

コーニソグ社
Vycor

8-9

1,200-1,300
Sio0 94.5

5.0B903

Naeo 0.5

当赴製
εhrunk カラス

50-60

600-700

Sioゞ 71.5
R203 3.0
BO0:1 17.0
NO00 5.5

3.0K90

ど

6.特性

2 表に,その特枇の部を,他のガラスと比皎してポ
した

これからわかるように,石英ガラスとほとんど変らな

いが,いくらかいわゆる"やわらかい"ガラスである

9 図はこのガフスの紫外線透過率を,他のガラスと比

較して示した.

10図は,紫外線照射Kよる紫外線透過率の減衰をボす

紫外線源は 50OW 高圧水銀燈,照射距離 10cm,照射時

間は100時間である

9 図と比較して判るように,いずれのガラス1"いく

らか,紫外線透過率が減衰している.

フ.むすび

以上,いろいろな角度から研究を進め,最込:,その製

造に成功し,当社では電子管工業における石英ガノスの

代替品として,一部使用し始めた.既述したごとく,そ

の特性が,石英ガラスに類似しており,しか、,価格が

低廉であるので,電子管工業のみならず,石英製のビー

カ,増墹を使用する分野等,あらゆる分野において,打

英に代るべき製品として,使用し得るであろう

最後K,この研究に当り,いろいろと,ご援助をいた

だいた諸氏に,深く感謝する次第である
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石英ガラス

当赴製
殺菌灯用ガラス

。J0卯
波長 A

9 図各種ガラスの紫外線透過率

Of theFig.9. ulttaviolet r日y transmissivity
Various kinds of the 宮lass

勿ω

ゞ.^^

11 図シュランクガラス使用の

水銀燈

Fig.11. MeTcury lamp using

Shrunk 又lass

この酸処理の結果,ガラスは弸酸分とアルカリ分の抵

1 表再ガフス化のための熱処理温度と時間との関係

状態時問化r)温度(゜C)

透明白色 不800
ノノ

明透ι

900
jノ

透明より950
ノノ

透明(やや軟化す)
ノノ

X

硬質カラ

X

m0

1,400、1,600
Sio? 99.8
Be03 ノノ

NnBO 0.2

5.再ガラス化のための熱処理

水洗の終ったガラスを充分に乾燥し,900~1,00OC で

加熱することKより,多孔質で白色不透明な状態の、の

が再びガラス化し,透明な、のが得られる.

1 表は,再ガラス化のための熱処理温度と時間との関

係を示している.

なお,熱処理される前のガラスは,非常に熱的衝撃K弱

いので,200゜C位までは徐々に温度を上げなければならな

NO.2 ' 1956一菱竃機・ V01.30

い.また,水分,その他

のガスを充分K放出さ

せつつ温度をヒ昇させ

なければ,これらの力

スがガラス中K残り,

酸水素焔で細工する場

合忙発泡して細工がし

難い.この熱処理のf占

果,ガラスは,、との寸

法の約15%収縮して再

び透明な、のとなる

1,000

硬質ガラフ

m

石英

腺膨張係数
XI0-フ

軟化温度(゜C)

組成

勿

お卯

2 表各

当社製
ShTunk ガラス

8.5-9.5

1,150-1,250
Sio0 93.5

5.8BE03

Wcor

0
勿卯

("施き,゛)",0 0,

波長 A

10 図各種ガラスのソーラリゼーシ"
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最近における応力測定とその応用

The 夏'atest practice in stress Analysis
and lts Application

In line W辻h the recent trend of designing machines with high speed, great capacity and

Iight weight, a number of problems annoying engineers are being overcome one after another.

Studies on the analysis of stress in the machines under operation with a photoelastic method

have been kept on since 1900. As a result a resistance strain gauge method and brittle coat・

ing method have been devised extensively 工Vith success and are 6nding their application to

the betterment of machine design.

Engineering Laboratory sachio MAEDA . shigeru MIZUNO . satoru HAGIWARA

研究所

1.まえかき

最近の機械の傾向は商速度化,大容竜化,幌量化がと

くに薯しい.したがって重量の軽減,効卓の上昇,材判

の節約等の面で必要かつ充分な部品の設計を要求される

ようKなってきた.一方材料の進歩と共忙令属材料の破

壊機構の研究がXしい発達をみた現在,多くの機械が安

全に充分な長年打の運転K耐え得るか否かはその機械が

運転小にうける峪力の状態を成確に知ることによって可

能となる.力学,材料力学,蝉件理論等はこれらの要求

と相まって発達した.しかし股計者は複雑な形状の応力

状態,あるφは形状が簡単であって、加ってぃる外力の

算定がむずかしいよらな場介Kたえず遭遇する.このよ

うな場介に1心ノJの状態を実験的忙求め,廻論的杉寮を行

つて,実際に適削できる郵,倫ノj式を求めるととによって

硫実な設計を行うことができる.乢リJ測定ノj法玉醐,倫の

発達と相まって挿々なノj法が杉案され,実川されるよう

になってきた.1心力i則定K占くから行われている、のは

編光を用いた光弾件試験である.第2次大戦中発達をみ

た、のに応力冷料と抵抗線歪計忙よる1心ノJ測定法があり,

城後にわが国で、広く利用されるようになった.以 Fこ

れら3種の1心力測定法Kついて行った例につぃてのべる.

前田 1飾雄*・フK 野茂*・龝原智*

UDC 531.781

材料で峪刀状態を求めようとする形状の模型を作り,外

/Jを加えて円何光の場の小におくと1図のような明暗の

縞模様を乍じる.これを等色線(isochromatic lines)

とよび剪断ノJの等しい点を結んだ線である.縞の次数を

しらべることKよって剪断力の大きさが求まる.自由境

界端では垂直1心ノJが雫となり,剪断力の大きさより直に

最大主1心力を知るととができる.多くの最大応力点は境

界端面忙生ずるためKこの綿模様だけで、最大応力の判

定に充分に役立つ.つぎに、F血偏光の場の中で模型をみ

ると上述の等色線と刎の暗色がみられる.これは主応力

の方向が編光軸と一致した点を結んだ線である.偏光轍

を山1転させるとこの線、移動してゆく.これを等傾線

(isodiniclines)とよぶ.等傾線が求まれぱ幾何学的作

1刈で十1心力線(isostatic lines)を求めることができる.

このように剪断ノJの分布と 11応力の力'向が解析できるが,

完令な1心力解析を行うには W心ノJを求めることが必要で

ある.そのためK前者と弾枇理論の基礎方程式の助けを

かりて,数学的操作忙より"ル1境界向より1順次1心力を求

めてゆくことができる.また、1Z劇問題であるから川みの

変化を精密K測定できる場介は2 判心力の和が簡単に求

まり,代数的演算により谷上1心ノJを求めることができる.

亢弾性材料として初めガラスが11」いられたが,フェノ

2.光弾性試験

光弾性試験は透明な材料,たとえばガラス,プラスチ

ツクスが力をうけると内部に生じた1心力のために単光杣

結晶体のような光学的性質をポし,これを偏光の場の小

忙おき光の下渉縞より2次元1心力状態を知る方法である.

使用される材料はフェノールレジン,フォステライトレ

ジン,エポキシンレジン,マーコレジン等で,これらの

*材料研究室

f紗ゞー,

やgで1)つ都

1 図夕ービン発電機口ーメ

1袖の遠心力による光弾

性写真

Fig l. Fringe phot0宮raph

Of centTifugal stress
in model disk of

turbo・generator
rotor shaft.
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ルレジンが使用されるようkなり光弾性感度、1冒」く

模型製作、容易なので箸しく進歩した.さらK凍結
法がみいだされた.これはフェノールレジンを 120
Cの温度で倚重を加えてそのまま室温まで徐冷する
と光弾性の縞模様がその主ま凍結され常温で荷重を
除いて、,あるいはこれを切断して1,,これらの縞
模様が変化しないので応力状態を凍結できる この

方法を利用すると遠心力のようK回転によって生す
るj心力状態を凍結させて,回転を停止させて光弾性
,貳験を1」・うことができる.主た 3次元応力の状態を
血当な2次兀の組立てと考えて光弾性試験を行える・
このような凍結法を行えるフラスチックスが最近

ー.フーコレ
つぎつぎとでき,フォステライトレジン,

エポキシレジン等がこれである.これらが従シン,

来のフェノールレジンの欠点を補い,大型模型の鋳
造が可能になって3次元の光弾性試験が試みられる

ようになった

1 図は長崎製作所Kおいて破壊試験を行った夕ー

ビン発竃機口ータ軸の模型の凍結法による遠心力の
光弾性写真である.これは実物の約ν83 厚さ約 5・6
mmのエポキシレジンで作り,ロータ軸ではスロットK

導体を入れてあるが模型では細い溝を入れて切線方向応
/Jを切り,歯の最小断面の応力は嫉ぽ実物と比例するよ

スロット底の半円弧切欠は実物と同じ寸法比うKした

になっており応力集中を一致させるようにしてある・
この模型を 120゜C 恒温槽中にて 3,540rpm で回転
させ,徐冷して凍結した時の遠心力の縞模様である・磁
極の中心にある黒点が剪断力零の点であり,それから1,

と縞次数が増加し,中心穴で13となっている2,3

中心穴半径の約3倍まではほぽ同心円の縞模様となって
いる.ターボロータ軸の遠心力忙よる応力分布はスロッ
ト底を結ぶ円で円板を2つに分け,外部の遠心力は中心
の円板の周縁K外向K働く引張力と吉えて求め2図K実
線で木Lた.光弾性試験により求めた結果を点で示して
あるが,中心穴の近くでは理論値とよく一致している

1頁値

等色線二よる結果

図式橿分による結果宝官 X

。。 0 厘み夜化による結果

J

..q

如lnm2

1,ooo kg

3 図は中央に円穴を、
宜

6r
つ帯鋼板を引張試験した

、ので,平均1心力は荷重

1,oookg のH寺 8kglmm2＼0

で歪は 0.04%で,円穴・6r

の周縁にきれつが発生し

てぃるので,この円穴忙

よる応力集中の大きさを

知ることができる.この

集巾系数は雁ぽ3に近く

無限乎板中の円穴K近い

玉のである.荷重2,oookgの場合は抵ぽ一様にきれっが

発生してぃるが,このときの歪は 0.08%である

4 図はプラスチック製の扇風機羽根である.この羽根

が回転するとき,羽根に生ずる応力を1心力塗料でしらべ

た、のである.羽根の形状が単純な玉のでなく,回転小

に倚重として考えられる、のは遠心力と風圧で,その分

布状態、複雑であるが,塗料Kより羽根の根元の部分に

最大応力が生じ,モ応力の方向、同時に知ることができ

た.さらKこのネ古果を抵抗線余計Kより確めた

引張歪が 0.05%以上の

所に歪に直角な方向にき

れっを生じそのきれつ密

度が歪の大きい程高くな

る.またきれつの力向が

主膳力に直角になり,き

れつ模様は主応力線にな

る

3 図円穴を玉つ帯釧板の応

力塗料による試験

F地.3. straln 6guTe in steel
Plate 卜y bTittle coatin宮.

之.0.ヤ写

2,ooo kg

6t

NO.2.1956三菱電機・ V01.30

15 20 25 J 5 ι0 ι5
中Nよりの距垂mm

2 図夕ービソ発電機口ータ岫模型
円板の応力分布

Fig2. stTess distribution in
model disk of turbogeneratot
rotor shaft

4 図扇風機プラスチックス羽根の応力
;令料による試験

Fig.4. strain 6gure in p]astic l〕]ade
Of fun by bri壮le coating

3,応力塗料

1心力測定を模型Kよらず実際の構造物Kついて行いた
いという希望がかなり占くからあった.その

力法として松やK,石灰等を塗った向が企
によってきれっを生じたり,剥離するのを利

刑して歪を求めようとしたのが1心力塗料の始

りである.第2次大戦中通常の冷料のよう忙
スプレイで吹きっけ乾燥させ,歪を与えると,

きれっを生じる塗料が研究され戦後国内で、

実用化された

この塗料は測定しようとする衞造物にスプ

レイで冷り約釦C で数時間乾燥すると,必

要な塗膜面が得られる.乾燥条件や塗装条州

で異るがこの構造物に一定の荷重を加えると

4.抵抗線歪計

抵抗線歪削'は,太さ1ミル程度のたとえば"ンスタン

タン線を格十状やコイル状K紙または絶縁板忙はりつけ

た、のである.これを測定しようとする部分K適当な接

告剤ではりっけ,1心力をかけるとそれに比例した歪の変
化が生じ,線の抵抗値が変化することを利用した玉ので

ある.現在用いている歪計は通常 120Ω程度の、ので,

歪にっいての測定の精度は 5×10、'程度,最大(5,000

~10,000)×10、0 程度まで測定できる

60 (158)
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ア.釦,oookW 級水素冷却夕ービン発電機固定子枠の
応力測定

5 図は水素冷却夕ービン発電機固定子忰の水圧試験の

際抵抗線歪計を約150点はりっけて行った応力測定のー

例である.固定子祚は6図のように円胴と鏡板とタイバ

で構成された圧力容器であって,タイバが偏心して取村

けられているため計算がむずかしくなってくるが,若 1

の仮定を用いると円筒殻の理論で近似計算を行うことが

できる.構造上応力の最大となるところは円胴と鏡板と

の接合部で,タイバの位置から遠いところにある./k圧

試験のためタイバは圧力水中に入るので,抵抗線歪計を

アラルダイト NO.101でシールし,リード線はビニール

絶縁ケーブルを用い,容器の貫通部には特殊なフノグを

j村いて,水圧中の歪を測定した.測定結果はタイバにっ

いては計算値とよく一致してぃる.

合部応力は理論値の約2作になっており,」険討した

、占果では鏡板の剛性がメクラ板や補強板のためKかなり

大きくなり計算値の約2倍と見られることがわかったの

で,この補正を行えば測定値とよく一致する.この,式験

は抵ぽ同じ大きさの2種の冏定子枠につぃて同様の結果

を得ている

イ,タービン発電機回転子軸破壊試験における弾塑性

変形の測定

長崎製作所において夕ービン発電機回転子棚材の叫転

r＼
~】ーノ'

.1会,叉1'

1 図夕ービン発電機口ータ側Π改壊試験円板の抵
抗線琵計

Fig.フ. Resistance sttain gages and slip rings
at buTsting test of turbo・generator disk.

破壊試験を行っている.との献験に使川されてぃる円板

は画径 845φ,り'さ 10omm,玉量約 50okg の実物大の

円板で,遠心力の荷重状態は実物の回転十軸と同じであ

る.この円枚が回転の上昇につれて,どのような応力を

受け変形して行くかを抵抗線歪計を用いて破壊の瞬間ま

で測定することができた.7 図は回転円板にはりつけら

れた抵抗線歪計およびその配線を引き出すスリップリン

グを那している.抵抗線歪計はアクティブゲージを1個

測定点にはりつけ,リード線はすべて軸の内部を通って,

軸端にはりつけたダミーゲージとと玉にブリッジに結.〒

され,軸端のスリッフ゜りングを通じて外部に引出される

この力法で円板の回転数が約7,800ゆmの破壊回転数に

心するまで測定することができた.測定点は円板の中心

穴,その付近および歯の最弱断画の部分等である.測定

ま吉果は 8図に水してあるが,このよう K 7,20orpm まで

は円板として無制限岨性流れを生じないことがよくわか

つた

円板の1心力分布の理論計算は光弾性実験Kよって、,

実験値とよく致することは前記のとおりであるが,抵

抗線歪計を用いた測定結果玉弾性変形内では理論計算と

よく一致している.円板材料の降伏点は

中心部で約42k創mm.,スロット底で50

k創mm'となり,断面の平均値は 45k創

mm゜で,円板の平均応力がこの値にな

るのは約 6,70orpm であり,無制限塑
^
性流れは 7,20orpm で生じている.こ

れは降伏が剪断歪エネルギ説によって起

るとぢぇるとよく一致する.またこのよ

うに材料の強さが穴の中心と外部で異る

ときにはその断面の平均値を考えれば上

盟述の降伏理論で説明のっくことがわかっ
た.9 図は 7,220rpm で歯が飛んで駆

動軸を折って転り出した円板である.こ

の円板は全域が塑性変形を起してぃると

見られるので,抵抗線歪計をポール方向

とそれと直角の方向の位置に各点、にそれ

ぞれ半径方向ならびに切線方向K 50 箇

(159)引
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5 図水索冷1、りメ
ービン発電機仙1
定子杵の抵抗線
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況
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8 図回転円板の回転上昇にと

、なう歪の変化
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所計100個はりつけ,図の黒線のように

切断して残留応力を測定した.10図はそ

の測定結果で,フ,20orpm で全域が降伏

したと考えて,剪断応力説によって計算

するとよく一致している.

ウ.水車発電機の無拘束試験における

応力測定

30ρookW 傘型水車発電機の無拘束試

験の際各所の応力がどう変化するかを測 9図

定した.11図は水車発電機のりムに抵抗 Fig.9

線歪計をはりつけ配線した状態を示して

いる.この級の発電機回転子のりムは薄

鋼板を扇形片に打抜いた、のを成層し,上下両端には厚

鋼板を用い,締付ボルトKて一体とした、のであって,

リムと鋳鋼のスポークを焼ばめで組立ててあり,り厶は

単体の材料と同じ剛性を有する、のとして設計がなされ

てぃる.無拘束速度では遠心力による応力が大きく,焼

ばめがはずれることになる.12図は実測値と計算値が回

転数の上昇によっていかk変化するかを示している.リ

ムの外縁のスポークの線.上(1)の点について見ると,焼

ばめにより引張りを受けており,それが 280ゆm の焼

ばめがはずれる時から応力が急に増加することがわか

る.り厶内縁のスポークの近くの点(2)について見る

と,焼ばめの応力が零に近いので応力がほぽ直線的に増

大して折れ目が明らかでない.このような構造の発電機

では簡略した仮定による計算がよq則定と一致すること

が認められた.

エ.炭鉱用巻上機の巻胴に生ずる応力の測定

炭鉱用巻上機は張力をもった鋼索を巻胴K巻き込んで

行く、ので,鋼索を幾段K、巻き込むとき巻胴Kどのよ

うな応力が生じてぃるかを測定した.13図は巻上機の外

観,14図は巻胴の内面Kはりつけた抵抗線歪計とその配

線の状況を示している.巻胴に生ずる応力は鋼索の張力

と巻胴の寸法から,巻
0

0

m ぎ 1

胴に働く平均外圧に換
5 0

算して,巻込み段数K 中 0 中ノ赴よりの
25 距蓬Cm勿"155心 m

0
応じて実験による一定 ノL

工

、,子系@'寡志系の系数をかける方法が 生

鼠6.宝

古くから用いられてい ・10
冒

たが,この計算方法で
計算値

0

・1
測定値;破饗したテYース方向K9/mmは説明のできない結果
.;ティース方同IXXI

があらわれてぃる. 15 、勿; ;ポー儿万向0000 1

図aは図示の巻胴の抵・お

抗線歪計の位置の歪を ・JO

鋼索一巻毎に測定し,
・J5

鋼索の位置とその歪を
・卯

点で示して゛る.15図

bは巻込段数毎の巻胴 10図破壊した回円板の 0'

の測定応力である・す Fig.10. R郎id如1.廿.鉛inb"玲t.d
rotor disk.なわち鋼索を1段巻く

62 (16の

破壊した回転円板

Bursted rotor disk

一゛
轟.

Ⅱ図 30,oookW 水車発電機の抵抗線歪計

Fig.11. Resistance strain ga宮es on
30,oookw water turbine geneTator
at runaway speed test

、

詠

^計算値

測足値0 0 0

4

13 図炭鉱用巻上機

Fig.13. Mine winder

毎に,巻胴の応力が切線方向と軸方向に増加するが,そ

の増加割合は切線方向では徐々に減少していく.従来の

計算式では,5 段以上では増加は全くないことになって

φるが,これはあてはまらないことが推定される.上述

の測定値から張力と巻胴応力の一般関係式はただちに遵

きにくぃので,巻上機のモデルを製作してさらに正確な

工場実験を行い,この関係を解明しようと長崎製作所で

準備中である.

オ.バラボラアンテナの応力測定

4,00OMC パラボラアンテナは風速 60mlseC の風雨が

いずれの方向からきて、充分安全であることが要求され

てぃる.試験としては風圧に相当する荷重を士嚢による

静荷重におきかえて,風の方向を考慮してアンテナを傾

斜させ,角度に応じて荷重を加減し,反射鏡および支持

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956

お

0 転数 1'pm

12 図水車発電機の無拘束試験忙おける回転数と応力

Fig.12. Revolution.stress curve of water turbine
generator at runaway speed test.
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14 図巻上機巻胴内面の抵抗線歪計 16 図

Fig 14. Resistance strain gages on winder Fig.16
druln

枠の各所に抵抗 a

線歪計をはりつ

けて応力を測定
歪

した.16 図はそ 0・J 0

の状況を示した J 、、

・ι

・6、のである.測 血倫m
・ι

ft定の結果につぃ -10 一m

て見ると,反射

鏡の最大引張応
εZ

力は lk創mm. 一才
抵抗線歪計

で,土嚢による

荷重の不平均の

ためとくに大き

15 図くでていると考 巻上機巻胴の巻数と応力

えられるが,純 Fig.15. 工Vire・turns・stress curve on

Winder drum
アルミの引張

強さ8~10k創

mm'忙比較して安全系数は8~10となり充分安全である.

支持枠においては40゜傾斜の場合最大応力は支持ボルト

を取付ける架に生じ,最大引張応力は14.8kg/mm.,最大

圧縮応力は 12.2k創mm.を示してぃた.この構造は立

体的の、のであるが,簡単に架に曲げおよび捉りがかか

るとして計算すると,最大応力は 16.8k創mm.となり,

'、゛

痢

'

_<二^
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抵ぽ致し,一般構造用

圧延綱板を使用してぃる

ので,その抗張力 41~

す 50kg/mm゜に比較して
安全系数は3となりなお

充分安全である.

5.むすび

以上3種の応力測定法,

5,00OM0 パラボラアンテナの応力測定にっいてのべたが,結論
としてどの測定法、おのResistance strain gages on 5,000

Mc parabola antenna おの一長一短があるので,

使用に当ってはその特長を生かし,場合kよってはおの

おのの測定法を併用して目的を達成するよう選択しなけ

ればならない.精密な応力集中系数を求めたり,あるい

は弾性論による計算式との適合状態をくわしく知りたい

ような場合は,モデルを用いた光弾性実験がよく,最大

主応力の位置ならびに主応力線をさぐりたいときには応

力塗料が便利である.実物の機械や構造物にっいては抵

抗線歪計による測定が便利であり,とくにこれを数多く

用いると応力分布状態を知ること玉でき,弾性論による

計算式の検討もできる.

以上最近の応力測定法について測定の実例を玉とにし

て,その特長について述ベたが,今後設計者諸兄の研究

改良の手段としてこの方法を大いに活用されることを希

してやまない
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正面切削法一よる超硬

Lie st of sint red carbide Tools by

th 電n .surf ce cuttin宮 Nlet od

The end.surface cutting method, in spite of its long standing as the simplest and most
ec。n。mical way of the Hfe test of single point tools, has not been extensively used on account
。f s。me doubts on its reliability. After a careful analysis and meticulate study, however, trou'
bles unusual w・ear at a low cutting speed and excessive wear ofthe tool have been found attribu、
table t。 the poor accuracy of the method adopted. To overcome this handicap, repeat cutting
。f the surface of a thin cylindrical she11 has been sugested, the results being quite successful
With a marked coincidence with those avaHable by the longitudinal surface cutting method.

イトの寿叩試験

1.まえがき

正面切削はバイトの試験法として,時間の上から、,

材料節約の上から、経済的であるが,その信頼性や,と
くK定量的な取扱いによる寿命時間の算定には,従来か

ら多くの疑問が持たれている.しかしながら,超硬質合

金工具が近時飛躍的K改良され,内外の工具共,高速度

鋼工具に比し数倍ないし十数倍の耐磨粍性能を発揮する

、のが多くなった現在では,超硬バイトの工場における

購入受入試験などを長手切削で行うことはきわめて不経

済であり,正面切削を亀う1度省みて,その欠点、を改良

して精度を上げ,長手切削の代用としたいと考える

正面切削法は本来切削速度が連続的K変化する範囲を

切削して,ある一定切削速度Kおけるバイト磨耗を推定
しようとする、のであるから,正面切削の切削速度変化

範囲では,磨粍が連続的に変化するという仮定に立脚し
てぃる.したがってバイト磨粍はそのような仮定が置け

るかどうかと゛うことから出発しなければならない.そ

のためまず長手切削法Kよる場介,バイト磨粍がいかに

進み,また,異ったW削速度

では,いかなる相異があるか

ということを確めることから

始める.
0

研究所

UDC 621.9.014.620.178.16

斉

Engineering Laboratory

彦 長 男

Nagao sAITO

行われてぃる.最近米国で佗X幻放射性物質を加えたバ

イトによる磨耗実験が行われ,2 番磨耗の釖削時間K対

する直線性が確かめられて以来,2 番磨耗を切削時間に

対して求める方法は広く行われるようになった.1 図に

示すのは三菱金属鉱業株式会社大井工場による長手切削

実験結果である.この粘果はつぎの条件Kよる、のであ

る.

2.

リj削速度範剛 S系 20omlmin~270mlmin

G 系 70m/min~130m/min

1-3 型 0.5mm の nose radiusト型式ノぐイ

送り G.0.22mm/revG.1.5 mm則込

S.0.11mm/revS.1 mm

この結果を2番磨耗のある一定値について整理する

と,2 図のようK対数方眼紙で直線となる.3 図は, CO

K放射性物質を加えたバイトを用いた磨耗集積放射能と

2 番磨耗との関係を示す米国資料の転載である.以上の

結果から判ることは,この程度の切削速度と切削時間の

範囲ではバイト2番磨耗はUJ削時間K比例するから,

(a)刎t const

15 20 25
切削勝向 mLn

長手切削によるバ'

ト磨耗

ア.正常な磨耗

バイト刃先の2番磨耗を切

削時間と共に測定することは

古くは Lyensetter山により

64(162)*材料研究室 三菱電機・ V01.30 NO.2.1956

δ

270
番6
磨

耗ι
r

m

切込15mm メ乙、2J ム
送 U02才m「4卯 n6mm を秀命臭とす

0 2 ι 6 δ 10 1 14 16 16 ι 2 J2 J6ι0ι4
切削峠向 mm

1 図(a) G2 メイト 2 番磨耗切削時問曲

線長手切削(三菱金属鉱業)

Fig.1、(a). Relation between wear on
丑ank and total cutting time for G2 grade

切込lmm 送" 011mm力ぞV
St-6 0J7mm 宅寿命臭とす

{゛1(0" 0
゛令

5m/m、0
2 0m/m、0

M

1 図(b) S2 パイト 2 番磨耗切削時間曲線
長手切削(三菱金属鉱業)

Fig.1、(b). Relation between wear on 丑ank
and total cutting time {or S2 grade
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/mln

62種バイト対 FC・お
才番磨耕α6mm吉壽命臭とす

m 20 30卯2 J45
寿命時向Tm巾

2 図(a)切削速度寿命線図

V・T curve (G2 for FC 23)

Flg.2・(a). cutting speed・time curve

切

削JO
速

庚即
V

it野勺・11 n

m0
m

長手削り

ば2種ハイト対Jt・6 )
2番磨耗aJ7mmを寿命と

2 番磨耗 m

3 図(a) 2 得磨耗と集積放射能との関係

Fig.3・(a). Relatlon between accumulated

radioactivity on chips and 丑ank wear

20 、M 40
寿命時向'1、 min

2 図(b)切削速度寿命線図

V、T curve (Sヌ for sK 6)
Fi宮.2・(b). cuttin8 Speed・time c

刀.26δ

盆パ

d63) 65

点までくると,急激忙磨耗が増加

しAまでの直線性が失われるとい

われる. waⅡichS缶)によるとWi、

dia バイトで鋼を削る場合,寿命

点で砕け散るといわれている.ま

た,ある研究者御⑦は 2 番磨耒モ

は削り長さのある点までくると,

破壊を起し,それ以後は今までと

異なった磨耗を示すとφつてφ

る.いずれ、,2 番磨耗が大きく

なりある値に達すると,磨耗が急

激K進むことを示唆している.と

の磨粍進度の轡曲点がどの位の値

かということは,バイトと被削材

との組合せによってきまる玉ので

あり,文献K現われた所ではつぎ

のよ5な玉のがある.

FC 19 と G,(WC-C0 系)⑧

幾曲点約 1.2mm

FC 23 と G.(WC-C0 系)⑨

約 0.フ~1.1mm

2

^

、...ノ

C・ι5X

切削速庚一切削速序一

4 図(a)バイト磨耗量と 4 図(b)バイト寿命と
切削速度 切削速度

Fjg.4・(a). Relation bet. Fig,4・(b). Relation bet.
Ween wear on 丑ank and Ween cutting life and

Cutting speed Cutting speed

が成立し,異なった切削速度の問Kはティラーの法則す

なわち

n

(長手削り)

ιascadmg

痔

軍
^

1肖舗向m

3 図(b) 2 番磨粍と切削時間との関係

Fi8.3・(b). Relation between wear on
且ank and total cutting time

SF 50 と S.(WC Ticc0 系

⑦

、J

^ 切肖鳳による、、ー'、

が成立する.ただし

勿:2 番磨耗

t:切削時間

r:定2番磨托値K達する切削時間

V:切削速度

定数

イ.異常な磨耗

(1)低速異常磨粍

低速異常磨耗について W.C.shaW圃は,バイトの

2番磨耗は(1)冷問溶着(2)熱間溶眉(3)引掻の3

要素からなり,低速切削範囲では冷問溶着による磨耗が

多Wと述ベて込る.4図はShaWの示したバイト磨耗線

図(切削量一定)である

(2)過大な磨耗

バイトの切削時問が長くなりバイト磨粍が進んである

正面切削法による超硬バイトの寿命試験・斎藤

＼、、

約 0.2~0.3mm

正面切削法では,このような異常磨耗が,切削範囲に入

つてくるのを避けなければならない

rV松一const

・ν"-C

3.正面切削によるバイト磨耗

ア.長手切削から正面切削ヘの変換

正面切削は被削材の中心部に設けられた穴(RO)から

削り始められ,一定回転数,送りの条件で外周に向って

切削される.したがって前項2K述ベた異常磨耗の範囲

を除いて切削すれば,つぎのように長手切削を正面切削

に変換できる.

前出(a),(b)式は a),(2)のように常数を書きか

える(b)

rmmj

[minl

[min/mmj

rm/min]

W/t=j(υ)=W'[mmlminj

7V'=C

r は一定磨耗K達する切削時間であり,

mm]である.したがって

(3)を(2) K代人し

之・V"
( 4 )よって 1ι,'

C

え 1
とおく

C ck

勿'を正面切削を行っている時間について積分すれば,2

番磨耗の総量となる.これを(1ν)とすれば

( 1 )

( 2 )

単位は[min/

( 3 )

( 5 )

また, Vは切削時閥と共に送りによる1貞径増加分だけ増

(W)=j;W'・dt

,
'

J

X

J
3
=
=
n
C

集
禎
磨
耗
放
射
雄

、

、
、

え
一
W
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早
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加するから

ここK

t:

Rι

R。:

V
2π(R'十N'・t・S)・N

1,000

切削速度m/min,Ⅳ:回転数rpm

S:送り mm/rev切削時間 min,

円板の中央の穴の半径 mm

切削を終了した点の半径 nln〕

故に

W・j
^

O C'

ーー空^ι(凡十N・S・が'・dt
(2π入')"、(R'+N・S・i)"、'、'
C,×10訟(光+1)・N・S JO

(2πN')"、R。"゛'-Rι"ー'、 (フ)
C"× 10卸_(光十1)・N・S _

1 図によれば,釖削時間が零の時に磨耗曲線が零点を通

らないから,最初の欠損を見込み,それを且とする.

(2πIV)"、RO""-R'"、'+A ( 8 )1ν
C*×10即(光十1)・N・S_

ただし W は初期欠損且を見込んだ2番磨耗(3)式

よりえ一r・W'であるから,寿命と定めた 2 番磨耗 W'

まで釖削した場合は, r=t となり,結局え一勿'となり,

えは寿命時問 7 を定める時の一定2番磨耗値を意味す

る.したがってテイラー公式の常数 C はつぎのようK

なる.

.dt_'[2π(R'+N.i.S)N}".dt
O ckxl,000"

( 6 )

IJ゜

a. N をかえた場合

IV1 の場合 WI,且1,

N2 の場合 1〒'2,ヨ.2

(8)式より

0n

これより光が求まりしたがって C*が求まる.

b. R。, R'をかえた場合

W.の場合 Rn, Rm,円.,

W'.の場合 R他, R。., A.

(8)または(10)式より

Πブ1-AI R岳゛1-R11+1
(10)

IV9一且を R3+1-R二+1

なお(10)式はφま,便宜上

Πノ.一且,(1〒',) 1V.一円、.(W.)とすると,

10g^!ー=(π一1)10g '

10g (1〒',)-10g (1〒'.) 光一1
10gⅣ'1-10gN2

この式は5図に示すごとく対数座標で直線となる.5 図

の傾斜は"-1 を示,、.しかしながらΠ1わ 1ν.がそれ

ぞれティラー法則に従い,,1, C*の同じ値を、つていな

ければならない.そのためには,幾つかの回転数で,1ν

の値をとってみて,対数座標で整理する.、し,異常磨

耗を含む, Wがあると,対数直線から外れることになる

わけである.

武Ξオ・(式)"'式・(式)"、

( 9 )C=えCk=Wι.ck

W';寿命時間 7 を定めた時の 2 番磨耗[mm]

前項2に述ベた低速および過大磨耗を見出し,試験結果

から除外するためには,円板の内径を比較的大きく,外

径は比較的小さくとるのが得策である.

しかしその結果1回の切削によるだけでは2番磨耗が

少ないので,数回切削するということが考えられる.そ

うすればバイト磨耗値その、のも,偶発的事故による、

のなどが見出され易く,信頼度、高まると老えられる.

したがって,くり返して正面切削を行った場合Kは,

(8)式の W の代りに,祝回切削した磨耗総量を祝で

割った値を使えばよい

以上の式に尓すように,未知数は冗と C*とである

から N または, Wが変化するように異

る 2条件で切削を行えば光,C*が求まり,

とすると

6図

Fig

(10)

戸

したがってある切削速度忙おけるバイト

磨耗が求まることKなる.すなわち, N

を変え R。,&を一定とした場合の W

を求めるか,またはⅣを一定とし R。,

R'などを変えた場合のWを求めるかの

いずれかである.

いま, N を変えた場合と, R。, Rιを

変えた場合の形を示すとつぎのよらであ

る.

バイト形状 S9, G2 共通

6. Figure of a sin容le

Point to01.

4.正面切削によるバイト磨耗

つぎに前述の事柄をたしかめ,しか、,異常磨耗を見

出すため実験を行った

実験に当ってとくK留意した諸点は,

1.バイトのCharge番号を明かにし,バイトの固有

差を極力少くした.これは全部三菱金属鉱業株式会社の

ご好意による、のである.

S9, NO.0909, WC, Tic, C0 系

G2, NO.0858, WC, C0 系

2.バイト研磨は, GC 90 の後,ダイヤモンドー180

をかけ,また研磨は,角度台に固定して行った.

3.内径 120mmφ,外径 220mmφの円板の端面を

三菱電機. V01.30 NO.2.195666 (164)

ιog (、ゾ)

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

(、V)

5図 2番磨耗と回転数

Fig.5. Relation 、etween wear
丑ank and revolution

1叩NI・10gN

10g(WI)・ι四(屹)

( N )

β

10,N
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番伍0
磨40
耗40

布7だ0

ΣWmo

FC・才J
ι7mm
α才5m四御

ル・5J5牙,m

日葬帶

N・264 りh,m

白輝帶

切削回寂m

7 図切削回数と 2 番磨耗

Fig.フ. Relation between wear on 丑ank

and number of times of cutting.

リJ削した.
0

2

m0

.対昆・お

m勿

白煉帯

(4)実験条件

旋盤 KOHAN 75HP

被削機 SF 50 ブリネル硬さ 140

SK.ブリ才ソレ硬さ 214

FC 23 ブリ才、ル硬さ 170

UJ 込 0.7mm

ノι1ιn

Ⅳ・紹%i

N・ιι弗、小

7回切削
ny・ 266
n*J66

C.J7卿08

0

.2%,1

0

か上才6β
6

m.

n冨

ι・

50 m0 2 即0500
回駈数 N りh,'n

8 図 2番磨耗と回転数

Fig.8. Relation between wear on

丑ank 且nd cutting speed in T.P.m.

0

m

G.の場合

バイト形状 6 図

測定は尖端2番磨耗をコムパレータによりバイト

綾線を基準として測定した.

ア. G.て FC-23 を切削した場合

7 図は,2 番磨耗1ν視と切削回数祝との関係であり,

パラメータは,回転数Ⅳである.初期欠損 A はほと

んど零k近い.8 図は(12)式に従い 10g(1V)と 10g(N)

との関係を木す. N=4,32ゆm (平均切削速度 23m/
min,17m/min は同一直線上に乗らないから,低速異常

送り S.の場合

1回切削
n、1・266
n"J66

C=J7X/08

0

才肋
万

番4
屠肋

劃

窃6

0

0

SF 50

SK 6

ι

.、1X

N -YN 下人

0.16 mm/rev

0.10 mm/rev

0.25 mm/rev

11 図 2 番磨耗と切削回数

Fig. U. Relation between wear on

丑ank and number of times of cutting.

0

62・凡2J
切込0.7mm

送り025mm/rev

回転数ル・5J5卿/mm

ところが,7 図の

IV 535,264,202

rpmの場合k,2番

磨耗が大きくなると10 図白郷帯が外周に現われてぃ

る.外径大なる円板の場合を示す 内洲弔が現われてぃ
Fig.10. visible white

る.これは,果して
bright bond.

正常な切削が行われ

ているか否かを確かめる必要がある.そこでⅣ=535rpm

と 264rpm とにっき,2 番磨粍Wと切削表面突起状態

とを,切削回数にっいてとってみた.表面突起状態は,切

込量が,維持されているか否かを確かめるための、ので

ある・、つと、この場合,白輝帯を早く生じさせるため,

切込を lmm とし送りを 0.3mm/reV として,多少電

切削に近い状態とした.これが9図である.これによる

と内輝帯を生じた地点では,明瞭に突起が発生し,切込

の減少が行われている.これは,2 番磨耗としては,急

激な増加を示さないので,見落し易いが,切込減少が起

り最初の条件が維持されていないので,当然異常な状態

として取扱うべきである.また 10 図には,外径の大き

な円板を正面切削した場合の写真を示す.外周には白輝

帯が現れている.したがって,この場合の2番磨耗は使
用してはいけな込わけである.

2 番磨粍がどの程度円板試験Kよって冉現性を示すか

にっいて実験した、のを 11 図にボす.これによれぱ,

正常な切削では,極めて良好な再現性を尓すが,白輝帯
が現われた後は,ばらっきができ易いことが判る.

イ. S.て SF-50, SK-6 を切削した場合

12 図は S.で SF-50 を切削した場合である.これ、

前と同様,2 番磨耗 W と切削回数祝との関係を示す
、ので,ハラメータは回転数 N である.これを切削回

数 2 回,4 回,7 同の場合に,10g (1ν)と 10gN との

関係をとってみると,1 本の直線とはならず,2 本の1貞

線となっている.この場合は,明らかK N=264rpm 以下

切削回数 m

初
40
n0

々

^^

J

磨耗と見てよい.し

かしこの値は,13図

の S2 の場合に比し

遥かに小さな値であ

る.

白糎帯

Ⅳ、55%,m

グmm
オ卯

白輝稀

,・ー・・・、、5J5%,m
264%,m

9図 2番磨粍と切削回数および仕上面隆起と半径方向長さ
Fig.9. Relation between wear on 且ank

and number of times of cutting.
Risin宮 of 6nished and at various radii.

___"ーー、-4J回切肖11

正面切削法による超硬バイトの寿命試験.斎藤 (165) 67
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(J2 バイトぞぶ戸50切削し北場合)
正面切削法による

切込 0.7mm

送り a16mの"rev
mmrι

r。 rη rn

500

_ii

_,戸""

5J5%・,m
＼

三菱電機. V01.30 NO.2 ・19郭

泓殆m

m/min 以下であるが, S.では,値が異常に大きい上K,

約 140mlmin 平均速度以下である.

S 系の試験におφては,この点K充分注意する必要が

ある.、つと1,,回転数Ⅳが 264ゆm 以上,すなわ

ち,平均切削速度で 140m/min,内径 R'の初切削速度

が約 10om/min 以上なら低速異常磨耗の心四eはまずな

いと見てよいだろう.またくり返し切削法Kよれば,初

期欠損 A が判明する.さらK白輝帯を生じた場合は正

常磨耗とはみなし得ないこと、判明した.

14 図には, S.を、つて SF-50 をくり返し正面切削

を1丁った場合Kついての写臭をボす.

ウ.正面切削と長手切削との比較

ア,イK述ベた実験結果を(8)(9)(10)(12)式から計

算して求めたπ, C の値と,前記長手W削によるπ, C
の値を比較してみる.

G2-FC 23

止血W削法

ι卯怖川

12 図 2 番磨耗とリJ削101数

Fig.]2. Relation beいVeen weaT on 且ank and
n山nber of times of cutting (S2 for sF-50)

の同転数では,低速異常磨耗をポす. a3 図)
12 図にっいてみると, N Ⅱ4rpm の場合, W削也1数
祝_12回以上で過大磨粍を尓している.初期欠損は,ど

の回転数の場合、約 4noo~6110omm 程度であること
が判る.

S.バイトで SK 6 を切削した場合、, 13 図k併記し
た.低速異常磨粍は一層明瞭に認められ, N 264rpm

以下であることは, SF 50の場合と同様である
N1

以上ア,イ K述ベたノj法で 10又(1V)と 10gN

とを座標にとってみれば,低速異常磨耗は極め

て良く判別されることが判った. G.にも僅少
ながら低速異常磨耗は存在するが,それは約 23

264 P弁,m

Cπ

3.66 3.フ×1081 101リJ削
3.9 × 10H3.フ2川明削 3.88 3.6×10'

3.66 3.フ×1087 川UJ削

注〕正面切削法の場合は(12)式よりルを求め,(9×10)

式より, N=202,pm 1てっいて計算する.九=3.6, W力π=6100

とした(長手仞削はとの際寿命点磨耗を W=0.6mm としnlrn

ているから)

(1の式より Ck=6.18×108 W=0.6mm なる故

( 9 )式より C=3.フ× 108 となる.

S9 SK 6

捗0

5

釦

20

綏〆゜

Jt・6{誓弓11、;>、e、

14 図 2 邪f磨耗の写貞 S2 対 SF 50

Fig.14. Mlcro・photography of wenr
On 丑ank.(S2 for sF 5の

長千UJ削(2 図 a より)

Cπ

ぶF・50

切削回数

NO.1

5

切込07mm
1送りd16m

カ.256
C.1.)×106

仞込

送り

回転数

切削速度

"1

7回切削

10 20 J0 50 100 200300
回転数 Nグmm

13 図 2 番磨托と同転数(S9 対 SK 6, SF-5の

F1仔 13. Relation between wear on 丑ank and
CU杜ing speed in r.P.m.(S2for sK-6, SF-50)

烹、ル.1干ア

510omm

8.5 100

9100

12100

13100

15 100

17.5100

30100

0.7 nlnl

0.161nm rev

264r min

100~190m min

N02

4回切剤

2 J

2回切削

カ・1.76
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C光

1 回切削 2.56 1.3×106

〔注〕計算法は G2-FC23 と同様である

C叱=3.5×106, W=0.37mm であるから C=1.3×106 と

なる・正面仞削でπ,Cが僅かながら少なめに出てぃるのは,正

面釖削がこの場合 1回切削であるため,初期欠損 A を見込ん
でないからである.もし 1 図一b から初期欠損を 7110omm と
するとπ=2.フ, C=1.5× 106 となる

なお, S. SF50 にっいて 13 図に示すとおり,光を求
めてみると,当然のことながら光一1.76~1.8 を得て各助
削回数共人体一致してぃる.

実際問題としては,光, Cを正面切削から求めて,長手
切削の V, r 曲線を画くのであるが,光, C がどの程度
異なれば,2 番磨耗の差がいか程Kなるかということの
方が問題である.

臼列〕 G.-FC-23にっいて,正面切削Kよって求めた、
との,長手切削によって求めた、のとを比較してみる.
(前出)

正面切削法(W矼) 長手切削法(勿地)
光一3.66 光=3.フ

C 3.フ×108 C=39×108

え.V"
(4)式より ^, W'の上ヒをとってみると,1ι!ι

Wτ1 _ V3・66 × 3.9
Wι2 V3・フ×3.フ

いま V-10om/min にっいて計算してみると勿り/勿地=
0.9 となり,かなり良く合っていることを尓す・.

正面切削法

参考文献

( 1)气U. Leyense杜er: Grundlagen und prufvetfahren der

Zerspannung insbesonder des Drehen.

( 2 ) E.J. Tangetman: Radio active Tracers speed tool Hfe

Study American machinist, Dec.24,1951, P.100~101

( 3 ) Radioactive cutting TO0IS.for Rapid TO01-1He Testing.
Trans. ASME August 1953, P.549~559

( 4 ) W.C. shaw; American machinist oct.29,1951, P.100

(5) RゆPe武クローネンベルグ著,切削学綱要 P.270 (蒲
池訳).

(6)木暮正夫.機械学会昭28年4月東京大会予稿
(フ)竹山秀彦:精密機械 V01.21, NO.8

( 8 )前出(フ)

(9)(1の筆者の実験,7 図および 12 図参照

長手切削(2図一bよ扮

Cπ

2.68 1.5×106

止画U哨1ル上による超硬バイトの寿命試験.斎際

0

なお,正面切削を行う場介の注意を補足的k述ベるとっ
ぎのようになる.

(6) S 系バイトの試験においては,送りを 0.21mn/
reV 以上にする場合は,円板の外周まで削り終って外れ

る瞬間に,大きな欠けを作る場合があるから,注意を要
する・このような時は外周より少し内側でバイトを外す
ようにすることが必要である.

(フ)円板の内周,外周の黒皮を完全にとっておくこ
とはいうまで、ない.

(8)πを求めるのK,正面切削を行った面の隆起状

態から推定しようとするのは,一見便利なように見えて

、非常な危険がある.1 例として筆者が(8)式から求め

た値と仕上面隆起から求めた値とを水すと,(8)式の、
の π 3~3.5

仕上面隆起より求めた、のπ 9~Ⅱ

仕上面隆起を用いるノj法は,バイトの熱膨脹または構成
刃等の影響があると推定せられる

(9)従来のティラー式 rv" C の Cは当然寿命点

をきめた 2 番磨粍値 W によって変るわけで,この点,

筆者が用いた C*の値は,勿 Kよっては変らないから,

この方が,より本質的であるといえる.ただしこの報告

においては, C=W・C*として, C を算出して比較をした.

5.総 括

以上を総括するとつぎのようになる.

(1)正面切削を行うことによって,バイト2番磨耗
を長手切削の場合に換算することができる.

(2)換算に当っては,2 番磨耗と,回転数との関係
を対数座標に整理すると,低速異常磨耗を見出すととが

できる・一般に G.は,平均切削速度が 23m/min 以下
の場合であるが, S.は,10om/min 以下であり,しか
もその量は S2 の場合非常K大きい.

(3)くり返し止面切削法によれば,初期磨耗を見出

し,しか亀,2 番磨耗値の信頼度を増すことができる.

(4)過大磨耗は除去しなければならないが,一般に
S2 で 0.2~0.3mm, G2 で 0.7mm 以上と穹えられる.

白輝帯を生ずる場合玉,1 種の過大磨粍であり,とれは
切込の減少が1丁われてぃる.

(5)以上より,実験及び計算Kよって,正面切削と
長手切削との結果が極めて良く一致することを確めた.

(167)釣

6.むすび

正面切削の誤差原因を見出し,その精度を向上させる

ことができたことは,超硬バイトの購入受入試験ならび

K,切削条件指導標などを,短時間,と少い資材で,求
められることになる.

この報告中の長手切削試験結果は,すべて三菱金属鉱

業株式会社大井工場で行われたものを使用させてぃたゞ

いた、のであり,関係各位に深く感謝申上げる.
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現在の研究所玄関

Front of the present laborιltory.

,ι.

地兵庫県尼崎市南清水'子小野80
10,2印坪

4,100 坪

376 人

^

在

General view of our 夏'aboratory

当

Ⅱ.年

1935年

9月,社内全体の研究機関として,神戸製作所構内忙本店研
究課が誕生した.課長忙は堀元夫参事が就任,鉄骨スレート葺
延 700 坪の建物が実験室K当てられた

1940年

3月,課が部忙昇格し本店研究部と改称した・

1941年

6月,尼崎市南清水字中野の新屋ヘ移転した・当初の実験室
は木造平屋および2階建の 4棟と煉瓦造]棟の延 2,143 坪で
あった.

1942年

7月,電気.物理.化学第 1・化学第 2・無線第 1.無線
第 2.試作の 7 課K組織された・

1943年

10月,事務課が増設され,また神戸製作所にあった特許課が
研究所に編入されて部内は9課となった

1944年

3月,部が所忙昇格し研究所となった.初代所長には引っづ
いて堀元夫参事が就任した・

社研究 の 概

初代所長
First chie{

、マ'

元夫
壬・10ri.

W鶴

二代所長
Second chief

10 (168)

神戸時代の建物

Building in the day of Kobe activity.

若山高根
T.エハ1akayama.

三代所長
Thitd chief

弘田実禧

M. Hirota.

蔓ヨ"^

、む寄盆^

現所長大野才三
Present chief s. ohno.

寺

管野正雄,
浜田時夫,

創立当時の陣容(前列左よの
堀元夫,横田哲二郎,大形透,大野」才三,古丸藤太,

尾島¥ニ,高キ毎璽一の諸民 (福住一郎氏渡米中)
Sta仟 in the day of foundation.

三菱電機. V01.30 NO.2.1956
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神戸時代の強電波実験室

工abotatoTy of heavy machine engineering at Kobe.

(169) 71

0

^、

Z

f

5月,新ワニスエ場が完成した.

5月30日,若山所長死去された.3 代目所長Kは伊丹製作
所長弘田実禧取締役が兼任された

7月,放射線実験室が完成,中型ベータトロンが設置された.

8月,弘田伊丹製作所長兼研究所長は常務取締役K昇任,4

代目所長としては大野副長が任命された

1954年

2月,特許部が本社の直轄となって研究所から転出した

8月,物理研究室が第1と第2K分割された

12月,ワニスΥ場を含む塗料部が新設された

1955年

3月,電気計算器室104坪が増築され,電子管式アナログコ

ンピュータおよび交流計算盤が設置された.

111.現 ノ

つぎに簡単忙各実験室の主要活動状況ならび忙設備忙つぃて
紹介する.

1.電気計算機室

交流計算盤と電子管アナログコンビュータを主力とした汎用

相似型計算装置があり,電子管アナコンは 29年暮から,また

交流計算盤は昨年夏から運転を開始した.電子管アナコンは演

算増幅器 40 の低速度型で,自動制御の間題,微分方程式の解

法等に威力を発揮している.交流計算盤は最終 18 機の予定で

あるが,現在稼動しているのは6機であるこれは同期開閉器

の併用kよるアナコンとして、使用できるように設計されてお

リ,専用の計測机,同期スィ"チ,高Ωの特殊インダクタンス
等、そなえてぃる

^

神戸時代の真牢実験室

Laboratoty of vacuum engineeTing at Kobe.

4 ナ1,鉄筋コンクリート延 1,785 坪の本屋が完成した.

この年に装備された主要な夫験設備は磁気材料試験装置.水
銀整流管試験設備・2,oookV 衝撃竃jE発生装置.50,00OA衝撃
電流発乍装置・2,oookvA遮断試験装置および断熱材料研究用
としての特殊試験裴置などがある

1945年

4月,真空管試作丁場を大阪市鰻谷町長堀K設置した.

1946年

1月,伊丹製作所無線機部が研究所K移管され無線技術課.
無線工作課となった

4月,無線第1課と無線第2課が統合して無線研究課と改称
された

1947年

2円,堀所長が常務取締役に昇任,2 代目所長Kは名古屋製
作所副長若山高根氏が就任した

3fl,無線技術課と無線工作課が伊丹製作所に移管された

1949年

12ナ1,大阪市長堀の貞牢管工場を閉鎖した

1951年

8ナ1,研究員制度が設けられると同時忙,職制が総務割K事
務課・塾備課),特許部(出願課・調査課),電気第1研究室,電
気第2研究室,物理研究室,化学第1研究室,化学第2研究室,
材料研究室, r務課K改変された.

19認年

4月,物理研究室長大野才三参事が研究所副長に就任した.

当社研究所の概況

^

^

.

麹驫

悼

電気計算機室(交流計算盤)

Electric computation room.

^

讐

高

High

'ー^

圧実

Voltage

、、

験室

Iaboratory.

司
ξ

.

.
亀

,

、

矧

亀

而
耶

ψ
.
J

11

J
一

Ⅱ
殴
.
鬪
1

熊

、
、

,
発

、
'
:
,
4

掌



1 1
宅

畷

2.高圧実験室

変圧噐,遮断器,避雷器のような高圧機器,絶縁劣化の如き

絶縁問題等を取扱ってぃる.主要設備としては,2,oookV衝撃

電圧発生器,10okA 衝撃電流発生器,2,oookvA 短絡試験設

備,350kV 試験用変圧器,150kV シエリング電橋,絶縁物寿

命試験設備等がある.試験法,測定法、この実験室の担当範囲

の1つであって,特殊測定装置としては,遮断器の再帰電圧測

定装置,4素自動高速ブラウン管オシロその他があり,各種電力

問題の現場試験K玉活発に活動している.

3.水銀整流器実験室

当社の水銀整流器,とくKイグナイトロン整流器発達の原動

力として活発に活動しており,整流器本体のみならず,その制御

保護回路や,溶接器のような応用方面等の研究、実施している.

試験用電源設備は 3,00OV から 20OV 迄 3,oookvA 以上を

有して各階級の整流器の試験ができ,こと忙最近完成した逆弧

等価試験装置Kよって大容量の整流器で、その容量限度迄試験

研究ができるようKなって着々成果をあげつつある.サイラト

ロン使用の直流送電模擬セット(12相,1kv)はその電子管式

制御回路と相まって任意条件任意状態での運転試験ができ,目

下工場で製作中の高島直流送電の設計K多大の寄与をした・主

たここK自動電界模写装置があるが,整流器の電極構造の研究

のほか,電子管の構造研究,高圧絶縁の電位分布等各種の用途

忙広く利用されている.

4.マイクロ波実験

室

マイクロ波アンテ

ナ,導波管伝送,マイ ^

クロ波用材料の特性の

測定等を行っている.
'^

電々公社の大阪東
ホ1 1

.

^
^

京^仙台間の中継線 重

^
の空中線系,さらk仙 ゛',

f橿キ.゛゛'
台^札幌間の円編波 琴゛""

幅射パラボラ方式、当 ゛、主一

室の研究活動の認めら

れた結果である.この

12 (17の

成趨

方式は雨看対策として

採用された、ので,実

同線用としては世界最

麹 初の、のである.対

空見張レーダの特殊
,゛、、

Coseq. sq.ビームアン

テナ玉当室の研究成果

の1つである

導波管系はとくK広

帯域化忙力を注いでいr一゛.^.'

る.最近要求の強いフ

エライト・ジ十イレー

タ、社内関係部門の協

4,00OM0 で 100゜1db 以上の偏波回転率が得られて

作亀

'ご註

ネ紅

.'

波実験室

Iaboratory.

宮周波応用実験室(閃絡点故障標定器)

High frequency application laboratory.

5.極超短波管実験室

各種ヤグネトロンならびK進行波管の製作から最終試験まで

を行っている.

マグネトロンの構造はすべて磁石の小型化をはかって磁石組

込利を採用し,陽極共振同路は多量生産が容易に行い得るよう

考慮してある.最近の記録品としては東京ホ央気象台納め気

象用レーダの送信用マグネトロソ MX-501 である.これは

5,30OMC 帯で尖頭出力 30okW の、ので,同周波数帯で尖頭
小ノJ30okW のマグネトロソは外斥IKおいてもその例をみない

、のである.

6.高周波応用実験室

主として高周波ハルス技術の電力系統ヘの応用,および高周

波加熱関係を取扱っている.前者は閃絡点故障標定器が主体で,

ゞ室の電力線搬送のB型方式は海外の注目、あびており,また

その同時標定方式亀実故障K対する実績が得られるよう忙なっ

て,今後が期待されている.

高周波誘電加熱は一般のビニール,ガラスウール等の接着は

実用化し,目下特殊の、のKついて研究がすすめられている.

誘導加熱はすでに工場で各方面K利用されているが最近サイラ

トロン制御忙よる精密調整法が完成した.鋼材の焼入硬度,深

度の測定の問題、取扱い,共忙非破壊的K推定可能な方法を求

電気材料実験室

Electric materials labotatory.

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 1956

審
し
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20MeV ベータトロン

Betatron.

めることができた.

その他トランジスタ回路の応用研究、開始した.

メ

..ι1.

、r巽

フ.電気材料実験室

電気絶縁材料の試験,ならびに磁性材料,抵抗金属材料の試

験,および試験法の研究を担当してぃる.

絶縁材料試験忙は,耐電弧試験器,高絶縁抵抗試験器,各種

の機械的強度試験器等が完備していて,材料使用上,τ作上の

立場から材料の特性を明かにしてぃる、

磁性材料試験は珪素鋼板の試験は、とより,最近の磁気増幅

器用材料の如き特殊性能の要求される、のの増加に支す処して,

それぞれの目的忙応じた測定法,測定装置の考案K勞力が向け

られている.

「ー}

.

および流体実
'='.,

!.

(小型風洞および冷凍機)

Laboratory of 11eat and 且Uid body.

8.放射線実験室

研究所東隅にあって,中型ベータトロンを有し,その放射線

を使用しての失験ならびK応用,および C060, sr卯, CN 笥放

射性同位元素の工業的応用の研究を行ってぃる.同時Kこれら

忙必要な各種放射能測定装置の研究を進め,多種の測定装置が

すでK完成して社外でも突用されてぃる.

ベータ 1、ロンはわが国唯の FIUX.Forced Field.Biased ノ判

でご五子飢逃半径 18.50m,銖心重量 2.5ton,Π下 20MOV で

運転中であるが,30MeV 迄ヒげる予定である. X線源,電f
線源,ならびk巾性子線源として利用できる

の問題と,主として大型機器の冷却系を対象とした流体力学の

問題を担当してぃる

冷凍機理論の解明は特殊測定法による熱伝導度測定装置の活

用と相まって,当社電気冷蔵庫,冷凍機の性能向上に大いに寄

与するところがあった.流体力学関係では現有の Eife1型風洞

を活用して,たとえば水素冷却発電機の冷却系の設計K貢献し,

ここで開発された熱線風速計は現場での測定忙大いに役立って

いる.さらK研究の進捗をはかるため忙,ノズル径50ommの

G6伍ng印型風洞を目下組立中である.

分析用 X 線装置

X・ray.

9.熱および流体実験室

冷凍機を'ヌ1象忙した理論的研究,断熱材の試験等の熱上学

10. X 線実験室

X 線発生装置自身の研究ならびに回析図その他 X線解析K

よる材料研究を担当している.避雷器用炭化珪素の X 線Kよ

る結印学的検討,高性能磁性材料開発に対する貢献等その果し

た役割は顕著な、のがある.目下主体となって活動してぃる装

置は同転陽極 X 線装置 2 台であって,陽極回転数 800~

1,50orpm, wnson sea1 を使用してぃる.撮影時間は線および

粉末試料で 2~30分で非常に短く,またX線源が非常に小さ
いのできわめて尖鋭な写真が得られる.

^

^

11.光学実験室

分光分析および光度,色度等の測定,ならび忙測定装置の改

良等を担止している.分光光度計は当ソξ験室で製作した、ので,

螢光燈,電球等の可視部分光エネルギ分布を約3分間で自動信e

録する・ 3 色色度計、同じく当室の試作忙なる、ので,試料の

色度を JIS 方式主たはマンセル方式で迅速K表小できる.

赤外線ガス分析計の如き応用計測器玉研究されており,試作

完fした赤外線ガス

分析計は C020~
^

10%, CO 0~20%,
冨

CH40~20%の範囲

を連続定量し自動記

録できる.

当社研究所の概況

、J

学実験室

Photometary.

゛

12.雷子顕微鏡

実験室

最近運転を開始し

たばかりで,今後の

活躍が期待される.

顕微鏡は島津製SM・

C3 型で引伸して

(171) 73

電子

Electron

顕微鏡

Inlcroscope.

1
1
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真空技術実験室(質量分析計)

Vacuum engineering laboTat01'y.

釦,000倍迄得られる.電子回析装置としても使用できる・

13.真空技術実験室

真空技術およびその応用に関する研究を行っているが,とく

に真空ポンプ等の真空用装置,漏洩の検出,真空材料の測定等

に重点、がおかれてぃる.とこで設計した真空ポンプは当社工場

で広く使用されており,試作完成したハロゲン型ならびに質量

分析型漏洩検出装置は当社のイグナイトロンを始めとする真空

構造機器の品質向上忙多大の貢献をしている.またここで考案

試作された質量分析型ガス分析装置は真空材料の放出ガス分析

を始め,高性能合金製造法の研究等K威力を発揮している・

14.螢光燈実験室

当所で研究開発された螢光燈は大船工場で製品化されたが,

引続きその性能向上,新品種の開発試作K努力している.試験

設備,寿命試験設備等を有していて絶えず工場との連絡の下忙

研究を行ってぃる.一般用管の研究は一段階し,目下はスリム

ライン管,ラビッドスタート管の性能向上ならびK改良に主力

が注がれている.

15.半'体実験室

半導体物質の基本的研究ならびにトランジスタ,ダイオード

の試作を行ってぃる.電氣伝導度,ホール係数,荷電粒子の寿

命時問等の測定装置をはじめ,材料の精製装置,試作装置を有

しており,すで忙低周波用トランジスタ数種,各種性能のゲル

マニウムおよびシリコンダイオードの試作が完了し,さらにそ

の性能向上,新種の

、のの開発κ努力し
智甑"」

ている

光電導物質の研

究亀併せ行われてお

り Cd-S結晶光電導

セル、完成してい

る

16.電子管材料
実験室

陰極,陽極,格子

材料,ゲッター,螢

光物質等の電子管材

料の研究を行っている.

陰極にっいては基体金属の研究を始め,自動陰極塗布装置,静

電塗装機等を駆使しての製造法的研究、行って,各種新型陰極

の開発に成果を収めている.陽極,格子材料忙ついて、,材料

の試験,処理方法等を確立し,上場製品の品質向ヒ,均一化,価

格の低下K寄与している.

螢光物質は各種螢光燈,ブラックライト,ブラウン管等各種

目的K応じた螢光物質の開発忙成功し,突際の製品に使用され

てぃる.さらに螢光物質製造上,また塗布焼付作業中に起る諸

問題の解決,ならびに輝度寿命の向上K努力が続けられている

一方,螢光探傷等応用方面の研究も行われている.

17.絶縁塗料実験室

当社各製作所,工場で使用する絶縁用ワニス,コソハウンド

類の品質向上,新品種の試作,ならびK試験を行っている・最

近は合成樹脂を主成分とする耐久性のあるワニス類を多数開発

して実用k供している.とくK不飽和ポリエステル型無溶剤ワ

ニス(ダイヤレジン)の研究は終了して工場製品に使用されて

おり,大型発電機コイルの絶縁特性を大幅K引上げることがで

きた.

一般塗装用塗料の試験、ここで担当しており,その工作法お

よび試験方法の確立など忙寄与している

大量の試作段階は塗料工場の設備を利用して行われ,ここで

研究的試作段階K対する試作設備ならび{て試験装置を有してい

る.(塗料課の項参照)

半導体実験室(ゲルヤニウム単結晶製造装置)

Semi・conductat laboratory.

14 (172)

電子管材料実験室(静電塗装装置)

Electtic tube laboratory.
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Insulatjng varnish laboTatoTy.
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合成樹脂実験室

Synthetic tesine laboratoty.

18.絶縁油実験室

絶縁油の特性の究明および工作上の立場Kなっての研究が行

われている.絶縁油の精製方法Kついてはすで忙広汎な研究を

行ったが,とく忙溶解ガスの研究は脱気装置の製作,処理工程

管理に寄与するところがあった.絶縁油の劣化現象とその試験

方法の確立Kついては長期の努力が続けられており,さら忙劣

化防止の研究忙まで続いている.

不燃油としてクロノしベンゼン,クロルジフェニーノし等の合成

の研究玉夙に行ったが,現在は市販品が突用に供せられるに至

つたので研究の方釘を使用者としての立場に指向し,目下その

劣化防止法忙関する研究1て努力が向けられてぃる

新し仏分析法とし{

^

、面冒・盲 1 てはいわゆる装置化
.

分析法が近年盛んで.^、

《
あるが,当実験室に

コ
おいて、,真空管材

ミ 料(ガラス,螢光物
J

質,陰陽極材料等)やι

金属材料の分析にホ

ーラログラフ装置,

,/ 光電比色計,スペク

トロフォトメータ等

を使用して良好な成

果をあげ,日常の作

業に使用している.

またイオン交換樹脂を用いるイオン交換分析法、取り入れ,螢

光体やガラスの分析K応用実験中で,すでに相当の成果を収
めてし、る.

一'

Glass laboratory

^

機械笑験室(低温装置)

Machinery laboratory

(173)乃

19.合成樹脂実験室

最近の目覚ましい合成樹脂,合成ゴム製品の出現に対処する

ために,常時新材料の入手とその特性の試験,応用方法を研究

し,またその使用中に起るトラブルの解決に当っている.

有機珪素化合物,メラミン樹脂,不飽和ポリェステル等の合

成と応用の研究は,当社の B種およびH種絶縁工作ヒ貞献す

るところが少くない.なお特殊な有機珪素化合物合成のための

、イロットプラントが版ぽ完成忙近づいており,完成後の研究

の進捗が期待されてぃる

ス実験

20.分析実験室

ここでは社内各方面の分析作業を引受けて芙施してぃる外,

分析作業の能率および精度向上のための新分析技術の硫立,な

らびKそれらの現場技術ヘの"及K努力している

高抵抗材料実験室

1王igh resistance materia1 1aboTatoty.

21.高抵抗材料実験室

炭化珪素を主材料とする避雷器素体とその関連器材の組織的

研究を行い,当社避雷器の性能を著しく向上せしめたが,さら

K一層の改善を図るべく努力がっづけられてぃる.抵かに通信

機用小型抵抗をはじめ,計器回路用あるいは遮断器回路用の大

型特殊抵抗体の試作研究、完了した.

マイカレックス、ガラス質と雲母類の基礎的研究の上にた

ち,特殊低融点ガラスの作成に成功してはじめて低廉,良質な

製品を作り上げるととができるようになった.

主たチタン酸バリウムおよびそれの応用に関する研究、行わ

れている

22.ガラス実験室

換熱式ガス溶融炉 3 基,同重油炉 1基を有し,各種特殊力

ラスの研究試作を行うと同時に,当社で使用するガラス材料の

うち特殊な亀のの自給を行ってぃる.

目下研究の主力は Shtunk ガラス,導電ガラス等に力けられ

ているが,最近完成した、のに紫外線透過用の各種のガラスが

あり,それぞれ殺菌ランプ,螢光健康ランプ,ブラックライト

ランプ等に使用されている.高周波絶縁碍子用ガラス「ダイヤ

園

分析実験宗(末ーラログラフ)

Chemica11aboratory

当社研究所の概況
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機械実験室(材料試験室)

Machinery laboratory.

レックス玉」ここで製造されている・

23.金属実験室

および A1 合金等種々の合金の溶融試CU 合金, Fe 合金,

作,ならびK金属材料および加工法の金相学的研究を担当して
いる.このため高周波溶融貞空炉,真空および水素炉,ならひ

忙種々の加上機械を有している・

最近の主な成果としてはガラス封着用合金,高導磁率磁性Ni
△金等があり,いずれ、当社世田谷工場忙おける製造的研究忙
協力して当社製品として製造されるに至っている・

肩

..、'魚

゛

工作

MaC輔ne

24.機械実験室

釖削,プレス,放電加工等の機械加工,材料試験,応力解析
等の材料力学等を扣当してぃる.材料試験用装置としては金属
50ton アムスラーをはじめとする各種材料試験機,表顕微鏡,

面検査器,20okv X 線装置等があり,また低温室を有してい
て一3げC 迄の低温での材料特性を測定し得る・

抵抗線歪計による応力測定、活発であって,ターボ回転子破
壊試験その他に多大の成果を収めている・また衝撃加速度測定
装置(2,000宮)を駆使しての耐衝撃設計の研究、行われている・

τ場

^OtlくS.

たが,研窕所の現位胃ヘの移転に伴い,塗料上場も拡大新設さ

れて自給体制が確立した.戦後の混乱時代を切抜けてから,米

国 W舵t血gho゛託電機会社との技術提携復活に際してその新技

術を消化し,合成樹脂系の新ワニス製造のために新工場が増設

されて,いよいよ内容が充実した.新上場はダウサムボイラー

kよる新加熱方式を採用しているから,品質優秀な合成樹脂ワ

ニスを能率よく製造することができる.

徐料τ場(ワニス精製室)

Paint wor1器.

25.管球試作工場

送信真空管,受信真空管,テレビ画像管,熱陰極放電管,イ
グナイトロン,水銀放電燈等の研究開発試作,ならび忙中問段

階の生産を行ってぃる.仕事の性質上研究は数量的K行う必要

があるので,それに必要な製造設備,試験装置を完備している

IV.研究所製品の紹介

ここK掲げる玉のは,なお開発途中忙あるため便宜上研究所

において生産されている若干の製品紹介である.

26.工作工場

研究所内の夷験設備,試作品の丁作を担当する・研究所製品

の製作、行っている.

機械工作には土作機械約 40 台,産業機械約 10 台があり,

また電子管同路等の組立設備も有し,研究活動K特村な特殊な

工作要求に対処するための工作法の研究、実施している

1.フk 銀燈

当社の水銀燈はすでに 20 余年の歴史を有し,太陽燈超高圧

水銀燈および青図焼付用高圧水銀燈にはじまり,最近では照明

用螢光水銀燈にいたるまで,種々の水銀燈を製作してきたが,

現在当所で生産担当している、のは螢光水銀燈を主とする高圧

水銀燈である.

27.塗料:こ場

「社の製作所,上場で使用する絶秩ワニスは,特殊の小部分

の、のを除き,すべて本上場で生産され供総されている.技術

的な見地から絶縁ワニス自給忙着千したのは昭和 16年であっ

2.閃光燈

普通の写真撮影では相当高速度の、のでも 11,000秒のシャ

ツタで概して困らないが,さら忙高速度運動の場合はシャ

ツタのみ忙頼ることができない.通常の機械的シャッタでは

111,000秒が限度であり,電気的シャッタではさら忙短時間の

露出が可能であるが光量不足

のため撮影できない場合が多

このような場合きわめてい.

短時問発光し,かつ高觸光の

ランプで被写体を照明するこ

とKよって鮮明な写真が得ら

れる.

閃光燈は飛行中の弾丸,回

転巾のプロヘラのようK高速

度の運動体を雛影する場合お

よびストロポスコーフとして

螢光水銀熔使用するための、ので,フラ

Fluorescent mercury lamp.ツシュ時間は 10-6.ec,光度

三菱電機. V01.30 NO.2 ・ 195676 (174)



閃光燈

Flash lamp

は最人:1081m K迷している.なお閃光燈は片通の力:貞撮影お

よび飛行機の膚陸削としても使刷される

3.ブラックライトランブ

近紫外線(可視線忙近い波長の紫外線)がり、笥乍用その他化

弓を作用のあることはよく知られてぃる力;,ブフ,クライ 1、ラン

プは水銀の放電を螢光物質忙よって効*よく近紫外線K変換す

るもので,可視光線を抵とんど含まないところからブラックラ

イトランフと呼ばれてφる

用途は,物質の鑑別,螢光物質と俳用した計器糯や広告用照

明および螢光探傷法等である

螢光健康ランフ

Blach light and sun tan lamp

4.螢光健康ランプ

地上に到達する太陽光線の中Kは皮門忙口焼作用をする紫外

線が含まれているが,これは波長 296フォソグストロームの亀

のが最玉効果的で,体内にビタミン D を生成する作用があり

健康上重要な影縛をもっところから健康線と呼ばれてぃる

螢光健康ラソプはこの健康線をきわめて効率よく発生する玉

ので,用途としては病院,家庭等で徇倹病の治療,虚弱体質の

改善,また学校,事務所,百貨店,室内遊技場,地下室,無窓]

場,および都会,冬季曇天の多い雪国等で用いれば保健 Lきわ

めて有効である.そのほか家畜家禽の飼育K使用して繁殖*,
体重の増加をはかることができる

各種受信貞空管

Receiving tubes.

るいは直流電動発電機K代る、のとして,製鉄,化学,鉱111HJ

そのほか各種 1:場の直流屯源k,また電動機の速度制御κ適し,

かつ小型であるから竃鉄交流竃化用車載藥流器として,」亢

内等の移動変竃所として人変使利である

5・イグナイトロン(ガラス剰および金属管利)

溶接噐用イグナイトロンはスホット,シーム,フ'ロジェクシ

"ンあるいはフラッシュバ"ト溶接器の制御用として,すでκ
広く使用されてぃる

整流器用イグナイトロンはガラス整流器,ホンプ付整流器あ

受信貞空管は新省種Kヌ、1する饗求が盛んで小1電 1:場において

すべての開発を行うことは困難であり,またなかKは妾求数昂

が僅少で量産 L場で生産し難い玉のむある

当所では改良途 1二にある、のおよび特殊削途向けの GT 管,

MT 管を若干製作して仏る

室

フ.熱陰極整流管

交流電源からIA ないし 10OA 程度の整流電流を得る、

であり,管内に稀ガスまたは水銀蒸氣を圭J人してぃるためわず

かの管内損失で比較的大電流を流し得る

通信機用その抵か産業用の装置K広く用いられ,自動制御や

遠隔操作の装置KとくK適当である.用途や容量K応じて多種

あるが,>所で製作している、のは自然冷却2極管2H66,2H67,

4H72,4H88A,5H58,5H69B,6H61,7H57B 等である.

鵡
ι

.......,:冨^工客..

...、..'.^..

:."ι

8.格子制御放電管

1個ないし2個の格子を持つ熱陰棒形の稀ガスまたは水銀蒸

気入り放竃管で,格十Kより力向の電流の導連開始を静竃的

K制御し得る

一般Kこの種放電管は起動時のみの制御で電流制御の叫能な

封込イグナイトロ
Shield・0丘 ignitTon.
右から MI-1100
MI-1101

MI-1200
MI-1201
MI-1401

当社研究所の概況
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,晝流智;

6H61

Mercury・vapor
tecti6eT

MP 5561

4知丘サイトロン

6G24

FOUT.electrode

mercuty・vapor

thyratron

入1Ω 624.

ガス入
4梗サイラトロン
2D21

Four・electrode

inertgas.五11ed

thyTatron
2D21
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マグネトロン MX 501

Magne柱on MX 50].

場合K用仏られ,直流回路Kおける鋭感な起動継電器として,

あるいはイグナイトロンと併用して抵抗溶接器用として使用さ

れる.また交流を直流K整流できることは、ちろん1貞流寛源を

略f制御により 1,00OC心以下の交流出ノJ忙変換する場合K、

使用できる

当所で製作してぃるサイラトロンは 1、数種Kお上び,ー'部は

無線機製作所で生産忙移している.

令

ず

1 π,、 1,11.1 。

9.マグネトロン

マグネトロンは通信機用あるいはレーダ等の送信管である

が,当所では 6,70OMC 帯 P.T.M.通信機用 MX-702 およぴ

5,30OMC帯気象レーダ用 MX-501 を製作しており,また9,400

MC 帯の 2J55,2J42 等、相次いで開発中である

Transistor

10.トランジスタ

当所で製作してぃるトランジスタは TJ-32, TJ 33, TJ-34,

TJ-35 の 4 種類で,これらは合金接合型である.いずれ、雑

音指数は平均10db以下の低離音の、のである.なお現在局周

波用を開発中である.

(光電導物質)は古くからGermanium diode.

知られてぃたが,これをSilicon diode.

利川して人射光忙対し竃気的出ノJを得る装置(光電遵セル)が

注Hされはじめたのは比較的最近のことで,光電導物質の単糸,1i

晶を作る技術が進歩したためである

当所で製作してぃる,光電導物質として硫化カドミウムの半・

結品を用いたものは,感度が高く小削でまた寿命は半永久的な

特長がある

グイオードは IN21A,

IN21B,1N21Cと IN23A,

IN23B (周波数変換用)

IN22(検波用)級の、の

である.

Ⅱ.半導体整流器

(シリコンダイオード,ゲルマニウムダイオード)

最近の通信機器や計算装置等の回路中Kは多数のケンレマニウ

ムダイオードが用いられている.またマイクロ波多重通信にお

いてシリコンダイオードは欠くことのできない重要部品Kなっ

てぃる.すなわちこのような高い周波数では真空管で検波増幅

できないので,まずシリコンダイオード忙よって低い周波数K

変えて後,検波増幅される

現在当所で製作しているゲルマニウムダイオードは IN34A

(一般用),1N38,1N3y (高逆耐圧型),1N54(高逆抵抗型),

IN56 (高伝連型),1N60(映像検波用)級の、のと,シリコン

12.硫化カドミウム

光電導セル

光をあてるとその確ヌ(

13.光電管

当所では臭空光電管 VP-929 とガ火人り光電管 GP-5581を

作っている

VP-929 は RCA の 929 と同等の光電管で光電面は Sb-C.

であるが,その分光感度は視感度Kきわめて近いことが特長で,

Ag-0-CS 系統の、のK比して可視光線K対する感度が遥かに

大きい. A光源に対する感度は陽極電圧 90V で 25μA11m以

上である.

GP-5581 は RCA の 5581と同等の、ので,光電面,外形は

VP929 と同一である. A 光源に対する感度は陽極電圧 90V

で 75μA lm 以上である.

14. MW 型可搬式釣合試験機

発電機等大型高速度の回転子にっいては,重量,寸法あるい

は回転速度の限制から普通の釣合試験機は使用できない・

当社で発明した本試験機は被試験機械自身の軸受上で釣合を

とり得る、ので短時間に高精度の釣合修正を行うことができる・

装置は振動検振器,補助発電機,増幅器の3つの部分からな

つており,測1定範囲は 200~4,ooorpm で夕ーボロータのよう

な大きな、のから数馬力程度の小型回転子にいたるまで修止可

能である.

硫化カドミウム光電池

Cadmlum.SU16de P110toce11

18 (176)

15.放射育を測定装置

放射能測定装置は放射線Kよって検出器に生ずる電気的出力

光電管
GP-5581

Photo.electric ce11.

釣合試験機,噛幅器

AmPⅡ6er.

菱電機. VO】.30 N0 2..1956

ゴソダイオ_ド仏0 的抵抗か変化する物質
ウムグイオ

ノンシ,く夕
二ぐし

リソ

含

ゲ

1

1
肝
0

1
1



で放射線強度を測定するもので,放射能検出器の代表的な、の
が GM 計数管である

GM 計数管はガス1;J人の 2 極管で放射線が人射するごとに

放俺し,この放電はきわめて短時間K内己消滅するから個々の

放射線粒子を検知できる.とれを記録し,また計数*計Kよっ

て指示するのが本裴置である

放身寸線忙はβ線,γ線, X 線等の別があり,それによって

GM 計数管の構造、幾分異なる.

(1) DS H3 型放射能測定裴置

精徒H則定用で10進法2段と記録器による 100進法計数1叫路,

GM管用フレアンフ,,瑞圧電源よりなっており,幾イ"j学的i則定

条件を定にた玉つためアクリル樹脂製のサンノルホルグが村

属している

( 2 ) SU Ll jtりサーベーメータ

GM削'数管を使用したサーベーメータで,計数*計による指

示力式を採刑している.感度は 1,oooc min,5,oooclmin,25,000

C mln の 3 段UJ換ができる

(3) SU-P1 型サーベーメータ

携帯用サーベーメータでレシーバ忙よる検知1力'式である.放

射性物質忙よる汚染度の検出やウラニウム鉱探察用忙使利であ
る

釣合試験機,

Sine 工Vave

^

補助発電機

generator.

DS T2 放射能測定装置

DS-T2 type scaler.

17.バルス式回転計

通常使用されている機械的または電気的同転計は,その稍度
は 1%程度であるが,この回転計は 0.050。以上の高稍度で
10,ooorpm まで測定できる

装置はハルス発電機,計数装置,タイマ装置および冠源部か
ら構成され,繰作はきわめて簡単てりソしス発電機と計数装置を
屯線で連続してスタートスィッチを入れると毎分の回転数がネ
オンランフ忙よって指示される

心源人ノJは A C I0OV 350W である

(4) DS T2 型放射能測定裴践

DS H3 )Wを改良したもので 10 進法 3 段の 1,000 進法にな

ている

電子管メガー 1T IO E

Electronic megger type lJ

命.令

16.電子管メガー

磁気裴置の絶縁状態を知る1つのノノ法としてメガーによる絶

歉抵抗i則定は占くから用いられてぃるが,ψ1所ではH」途によっ

て3種類の粧子管メガーを製作している

絶縁物の劣化程度の判定弌川流耐圧試験(最島 15kv D C)

勺:に利用できる可搬式献驗機である

18. MP 型瞬時圧力計

水Πt,油jE,蒸気圧等の変動を志磁オシロに記鉄するN的の

ルノJ計Kは,従来詰電器型の、のが広く使用されてぃたが,こ

れは感度,岡波数特性は良好で玉,現場で取り扱うには例蚊が
困難で,かっ不安定な欠点がある

MP 型瞬時圧ノJ計はとれらの欠点を除くため,屯磁平衝刷
AM力式を採用し,励磁源として 50,釦CS 商用周波数と 5kc
発振器とを有し,応答度は 50,60OS K使用時は 5C.まで,
5kC 使用の時は 50OCS までである

受圧ヘゞドは 1 型とⅡ型があるが,それぞれ 30kglcm2
70kgcm'まで測定できる

型

10-E.

19.熱線風速計

この風速計は,加熱广1金線を検知愛宗'とし Magnan ploniod
の川路を採用している

i則定ホ可削は 30mlseC までで,迭陶孫作が奔易κ行われる

当社研究所の概況

バルス回転計

Counier type tachometer.

20.静電荷除去装置

静心ヌ(の起す障辨は大は落宙から小は塵挨付消まで広汎にわ

たるが,生産 1:場Kおいて、電氣絶秩枇の品い材判を取扱う作

.

瑚翻

MP 型瞬時圧力計

Type Mp instantaneous ptessure measuring derice.

日章
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^

/

'0'亨
、

熱線風速計

Hot・wire anemometer.
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業」二程では,しばしば著しい静電
イグナイトロン磁化機

気が発生して障害を伴う場合が少

くない.たとえばゴム引イ乍業では

静電気の放電火花がゴム溶剤K引火して火災を招き,紡纃では
棉に帯電して糸が引けなかったり,また印刷工場で多彩グラビ
ヘ,印届11が困難になる等は一般Kよく知られている・

本装置は除電器と直流高圧電源からなっており,人力はAC
10OV I.5A,出力は DC 13kV で 10OMΩの安全抵抗(人物

に対する)を経て除電器に荷電される

21.イグナイトロン磁化器

永久磁石の励磁用としては,(1)1貞流電源を用いて1貞流大電
流を流す垢の,(2)蓄電器の充電,あるいは放電の際の瞬間電
流を利用する、のなど、あるが,イグナイ 1、ロン磁化器はこれ

らに比較して,(0)操作が簡単で迅速なこと.(b)均一ーな磁
化を行ら.(C)直流電源を必要とせず,かっ電力消費が僅少で
ある.(d)被磁化物の加熱を考慮するKおよばない等の特長
がある.また本器は減磁補償回路を有しきわめて効果的忙磁化
することができ,磁化電流は最大 40,00OA である・

22.漏洩検知装置

(1) H 型漏洩検知装置

貞空装置,冷凍機等の漏洩を容易K検知でき,これら装置の
製作,補修K利用される.

検知1恨度は 10-4 μHg11Seo (5C.C.1年)程度までで,これよ

り小さい漏洩はつぎの MS 型検知装置Kよらねぱならないが,

水素冷却発電機のようK大容量のタンクの場合,主た冷凍機の
ように内部にハロゲン化合物を充填している場合にはとくK有
剣Ⅱこ動作する.

菱電機・ V01.30 NO.2.1956

篭r

^

H 型漏洩検知装置

工eak detectoT H type

(2) MS 型真空漏洩検知装置

質量分析計の原理を用いて徴少な真空漏洩を検知する、ので
各種真空管,放電管,真空装置の漏洩を検知できる.10-7μHg
1託C程度までが検知限度であるが,これは U の容積の亀のを

1年問放置して数μHg の真空度劣化を尓す程度で,加圧試験
などで検知できない徴少漏洩発見にとくK威力を発揮する・

23.赤外線ガス分析計

化学工場における工程の自動制御,炭坑の爆発性ガス検知な
どの問題に対する姜望から製作した、ので,ガスの赤外線吸収
を応用し,検知器はスペクトロフォソの原翌に某いて作られて

いる.このガス分析計は在来の分析計K比較して

(1)選択枇があり,多成分系の分析に適する

(2)応答度が速く連続測定ができる

(3)精度が高く(全目盛の 1夕。以 1二)徴暈成分の分村iが
できる

(4)比較的複雑な有機気体の分析忙玉適する

笄の特長を有する

24.質量分析型ガス分析計

貞空工業は、とより冶金その他の方画で1,,微量のガス成分
が問題にされることが多くなってきたが,この装置は分子墨
2~50の氣体試料を0.1%の精度で分析可能でさらK分解能を
おとせば 2~90 の範囲を分析できる

各種金属材料の放出ガスの定量分析,一般混合気体試料の分
析は、ちろん特定気体中の微量不純物の検出(たとえば螢光燈
用アルゴン中の徴量窒素,水素の測定,水素冷却発電機用水楽
中に含まれる水蒸気の定量等)忙、利用でき,ブラウン管忙よ
る直視剛もある

静電除去装置

Charge eliminator

MS 型貞牢漏洩検知装置

Vacuum leak detector Ms type.

捌)(178)

赤外線ガ、分析装置

Infrared gas analyzer

質量分析型ガス分析計

SpectrometeT type gas analyzer八4ass
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