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表紙説明

最近各種合金兀素(成分)の迅速定臣法に
は一般的忙比色法が採用されている.ベリ
リウム銅合金において、徴量べりりウムの
定量には螢光法が適用され,0.1タ。以上のぺ
リリウムには一般的に光電比色計を用いる
仏わゆる比色法が用いられる.

べりりウムの発色試薬には隠蔽剤の発述
にと亀なって可視部においては,お、にア
ルミノンが用いられている

表紙は本文に掲載した分析法の発色操作
の一部で青色溶液はべりりウム銅の塩酸性
溶液,赤紫色溶液はアルミノン呈色試薬の
添加 20分後に生じたべりりウムの美麗な
腰質溶液(レーキ)であって,その分光特
性は 540mμ付近に最大吸光度を玉ってい
る.信羊細は 108 ページ比色法忙よる Be-
CU 中のBe迅速分析法参照)

^三秀電穫様式會靴
東京都千代田区丸の内(東京ビル)
電ジ荊旧J倉(2の代表 1631'.2331

冴 兵庫 尼ケ崎市南清水し所 /Tく

神戸製作所 神戸 市兵庫区和 田崎叫
名古屋製作所 名古 屋市東区 矢田町
伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
長崎製作所 平戸小屋"1'
無線機製作所 兵 市1 .清水
船 神場 鎌 大船
世樹谷工場 東 也尻町田谷区
山邦 福 山市字境橋町
路臣 兵 路市 田Ⅲ

福山 沖 Ⅲ

津川工場 岐 .津川 駒場/1て

和歌山工場 和 山市 町口

岡 福 岡市今宿 木
岡 静 岡市小鹿 110
家庭電器工場 古屋市東区矢田町

無坐製作所東京都世田谷区池尻町
札幌修理工場 条東 12
阪営業所 大阪市北区堂島北町8番地 1

(電)大阪(3り代表 5251
名古屋営業所 名古屋市中区広小路通

(電)本局(23)代表 6231
福岡営業所 岡 天神 町

(電)福岡(5)代 2431
札1幌営業所 札幌市大通リ西1丁目(大通ビ

ル)(電)札幌(2)代表 7236
仙台営業所 山 63

(電) 仙台 (2) 106

富山業営所 市 2住 の2

(電) 4692.5273
'^

.2550

広島営業所 広島市袋町6(富国生命ビル)
(電)中(2) 2211

高松営業所

小倉出張所

木 社
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ゼレンの金相学的研究(2)
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段圧延機可逆式精密
^
ノ、

この圧延機は,当社世田谷工場の各種合金板の仕上圧延設備としての重要な精密仕上圧延機であり,,伎置隊励後すで
に3年問その優秀性を発揮し,現在日産 1,oookg の高導磁率合金板じ河パーロイ)と陰極用ニッケル板.ぱねj村銅
合金板(洋白,りン青卸D および時効性銅合金(主としてべりりウム銅)・銅ニッケル合金板その他のフープ材を圧延
してぃる.本機は六段クラスターミルと称し西独シュミッツ社の製造になる玉ので,2本のワーキングロールと4本の
バックァップロールの削'6本の口ールより構成されてぃる.したがってヒ下各 2 本のバックァップロールがワークロ
ールを密着保持してぃるため,ワークロールの振れが少なく,圧延される板の厚さは各部均で,かっ従来の四段圧延
機より、さらに小形でありながら強圧延ができるのである.
この機械は可逆運転式で交流上電動機はポタン操作kより数秒問Kて逆転可能である.圧延速度は主電動機で二段,
歯車で二段,計四段の変速が可能であり,ひじょうに能率的な作業ができる.なお本機には低圧式水林 50omm形フ
ランスソレックス社製の空気マイクロメータが口ール前後K取付けられており,測定部流出ノズルより板材上下に加圧
吹付けを行い,その圧力変化を連続的に指示計K表示するようKなっている.指示計には範囲が表示できるので,従来
のようなマイクロメータによる測定法にくらべ能率的で高精度である.

仕様
圧延機本体

130 mmφ 30o mmL07ーク ロ^ノし

0ノぐツクアッブローノし 250 mmφ 270 mmL

0圧延速度 326,39.9,48.8,59.8m/mi"
0圧延範囲板厚 2.omm より 0.05mm まで

0板厚と許容差

刷波数 50 サイクル川力"kw

相数 3電圧 20OV

製造者シヨルヒ形式外扇形

力率 0.9 & 0.89極数 6 & 4

電流 161 & 167 回転数 960 & 1,450
00ール調整用電動機

周波数 50 サイクル出力 2.5kw

相数 3電圧 20OV

形式二重カゴ形製造者シヨルヒ

力率 0.67 & 0.84極数 8 & 4

電流 14.2 & 11 同転数 710 & 1,460
0制動用電動機

50 サイクル周波数出ノJ 424kg cm
3樹数電圧 20OV

製'比者扇げ' 183 シヨノしヒ
電動機
n土需'動榔

板厚(mm)

0.8~0.4

0.4~0.2

0.2~0.1

0.1~0.05

1 許容差 (mm)
土0.02

土0.015

士0.01

土0.005
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麦電機の材料特染号が刊行される忙あたって,下記材料二

'について私兄をのべてみた仏と思う

材料のあゆみ

繊時小に材料の不足から代用材料・とよぶ、のが用いられ代用

,ロ,が作られた.時を経るにしたがって代用品でない、のがなく

なった観を呈した.亊突このとき抵ど日本の技術者が真剣に材

料の1"1ξを勉強し,機器の要求性能を完全にだす努力をしたと

とはかつてなかったといえるであろう.

しかしとの立派な試練の成果、戦後の混乱時代Kは完全忙光

を失ってしまった.一応形ができればよい.そのときだけ役k

たてぱよい.寿命とか効*とかいう、のは問題でないというこ

の時代には,珪素鋼板 T 種1級品,が屋根に使われ,珪素鋼板

B種で変圧器が作られたのである.

その後国内事情もしだいにおちつきをとり玉どし,外国の製

品や父献が入下できるようになってくると,まったく大変であ

る.優秀なる特性を、つ材料が高性能な機器を作り出してぃる

低鉄損尚透磁率の珪業鋼板の発達,合成樹脂・合成ゴムの飛躍

的性能の向 t,珪素樹脂の出現,耐熱耐食合金の完成など材料

而の進歩は実忙すばらしい

天然資源にめぐまれず資本的に弱体である日本,これが世界

1打場忙おいてその製遍・,の販路を確保しなければならぬ宿命にあ

る.果して可能であろうか,大きな障害は覚悟しなければなら

ない

とのときにあたって戦時中忙真剣に材料を学ぴ,機器ととり

くんだあの立派な試練を思いおこし,材料技術者の奮起をうな

がしたいと思う

材料と原価低減

製品の品質を維持し,その納期を厳守し,その原価を低減す

ることは機器製造者の日常業務である.しかし最近において販

光競争がひじょうに激しくなってきたため,とのうち原価低減

と仏うととがととのほか強く口にされるようになった.

との原価低減には二つの方法があると思う.第一の方法は各

費同どと忙単独忙引下げを企てる亀のである.すなわち材料・

部品などの購入値段をおさえて材料費を低減する.できるだけ

賃料工数を下げ・人工費を節約する.経費をきりつめる.とい

うやりかたである.これは、つと亀な方法で通常おこなわれて

いるととであって,販売競争という、のが突然におとった、の

でなく,現在に至るまでのいくつかの段階をもっているととを

考えれば,これによって格段の効果を望むことはむずかしいこ

世 H1谷工場長 尾鳥学'

とである.

つぎ忙第二の方法であるが,これはいま度使用材料を真剣

にみなおし,材料の、つてぃる特性が完全K評価されて製品の

中に生きているかどうか,との製品にたいしてとの材料が最適

の、のであるかどぅかを再検討することからはじめられるので

ある.材料の特性の再検討から新しい他の材料が浮びあがるか

、知れない.またその使用量、適正化されるであろう.ここに

材料費の低減がありうる.材料の特性の再検討から新しい使用

法,新しい加工法が生れてくるであろう.ここに人工費の餅絲勺

がありうる

国際市場で有利な地歩を占めなければならないすべての日本

の製品の原価忙ついてとのような真塾な低減ノj策がとられてい

るであろうか,一考の余地がある1司題と思う

材料の妙味

筍は生きているという古いことばを思い出すが,これは筍は

できるだけ早く料理しないと味がかわり硬くなってまずくなる

という意味である.このととばをそのまま引用して材料は生き

ていると申したい.

いかにすぐれた特性を、つ材料もその用い方をあやまれば,

その機器の機能を筈ナるだけでなくこれを無価値とする、ので

ある.また機器の製造者は新しい材料について消極的な場合が

多い.これは材料技術者がその材料の特性について正確かつト

分なる資料を提示してないととによる場合、あるが,せっかく

苦心して新しい材料を採用した後に不測の亊故がおきて失敗忙

おわるのではないかと゛う心配が先に立っている場合がないと

はいえない.たとえ多少の失敗があるとして、,勇敢に新しい

材料に積極的にとりくんで行く製造者と,危険を極度におそれ

て古い材料を後生大切に使って行く製造者とのへだたりは,゛

まさら多台を要しない.

いずれ忙して、この場合,その新旧をとわず材料の特性につ

仏て正確かっ十分なる資料をつかむことが,、つと亀重要な問
題であり,とれが材料技術者の責務であると同時にとの材料技
術者の資料を十分検討してその受入れに大乗的であるととは機
器製造者の責務である.この二っが両立するところに新鮮味あ
ふれる優秀な機器が生れるのである.

おわりにいま度,材料は生きている.生かして使わなけれ
ばならない.これがためには材料技術者の適確な資料と機器製
造者の素直な受入態勢が最大の要素であり,これkよってのみ
材料の妙味が味われる、のであることを申しのべて筆をおく次
第である
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絶縁油1一及ぽ紫外線'よびワニス溶解の影響

I auence

Varnish

Of ultravioet ays
ilm on lnsulat'on

The inauence of uHraviolet rays on oil can be avoided a little with glass to absorb the rays.

R is a typical photo-oxidation reaction not deteriorating the oil in spite of irradiation if no

Oxygen presents on it. Dissolving varnish in it, oil changes its property a little but its deteriora、

tion does not seem to speed up. Marked change, by dissolving of varnish, however, is the lower、

ing of the interfacial tension of oil against water. The interfacialtension of oilis most a丘ected

by the presence of oxidized linseed oil. The inauence of dissolved varnish on the oil varies

accordjng to the kind or baking method of the varnish, and power of oil dissolving the baked

Varnish changes little depending on the re丘nement o{ the oil. W'ater soluble adhesive is found

no e丘ect on the oil.

and

Ⅱ

1'まえかき

絶縁油に及ぽす紫外線およびツニス溶解の影響につφ

ては,とれまで、多くの帷省がなされているが,どの程

度まで油の性質に影讐するかを具体的K水している資料

は案外少ない.最近この二つの冏題につき突験する機会

があったので,とこにとりまとめて報告する.

研究所

Diss01▼ed

En宮ineering Laboratory

UDC 621.3.048:665.4

2.紫外線の影響

紫外線による油の劣化を防止する観点から,紫外線の

透過度を異にする各種のガフス容器K油を入れて,紫外

線Kよる油の劣化の実験を行った.

2.1 試料油および容器のガラス

,武料に用いた絶縁油は市販のJIS規格変圧器油である.

ドフム缶より出したばかりの色のうすい油と,長く机ヒ

に放置されて店色した油の光の吸収をべックヤンの分光

内井万次 R1ぴ

Manjiro sHIRAI

光度,}1'で測定してみると,図2.1 の曲線 a, b のよう忙

なる.3,000~4,00OA の波長の光は油により抵とんど吸

収されている.可悦部の吸収は着色油の方が色のうすい

油より多い.,式験の際の油の層は 10mm で,対照には

水が用いられた.以下の試験に用いた油は色のうすいガ

の油であって,水K対する界血帳力は".6dyne/cm,酸

仙iは 0.01 以下である.

容器のガラスには紫外線をよく透過するガラスとして

殺1纈灯ガフス,,・ト間のものとして硬質ガフス,透過しな

いものとしては紫外線吸収ガラスがj村いられた.これら

はいずれ、当研窕所ガラスエ場で作られた玉のである.

その紫外線透過試験の結果は図2.1 の曲線 A, B, C に

示してある.紫外線の透過に差があることを示す.'武料

の1早さは 2.5mm である.

これらのガラスを胴いて径20mm,長さ 250mm,管

峡の厚さ2.5mmの試験管を作り油の劣化試験の容器と

した.詔W欠1旨のあるものはコックをつけたすり合せのふ

たを、ち,油 1二の空問を貞空あるいは窒素を入れられる

ようにした.

2.2 紫外線による劣化試験装置

油の劣化試験に用いた紫外線の光源は,三斐高圧小銀

灯 DHW400 で,10OV,40OW である.このj司囲K図

2.2 に示すように,径 380mm のアルミの倒いを作り,

その内側に試験容器を入れる.づ冒原より試験容器までの

距籬は約 160mm である.アルミの囲いの上下は開放

されており空気は自山に流通するが,,貳験中の温度は

55~60C のほぽ一定の温度となった.

2.3 試験結果

油の劣化の目安としては紫外線照射後の油の酸価,ス

フソジ,小に対する界面張力を測定した.酸価,スフッ

4.β0四 5ZO0

三菱電機. V01.32. NO.6

＼
2.δoo a200 3600

波

図 2.1

Fig.2.1

_ノノ'゜

4 (596)

変圧器油および各種ガラスの紫外線透過楽

Coe伍Cient o{ transparency of transformer
Oils and vaTious glasses

イ.ι00
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光尚

図 2.2 紫外線照射による油の試験装置

Oiltesting apparatus by ultraviolet rays Tadiation

油 1:の

気体

表 2.1 紫外線Kよるガラス容器中の絶縁油の劣化

三菱高圧水銀河

ーーノ60一→
〆ー^-Jβomm

"験
時問
( h )

水

イ飴灰卯)◇00740OW')

空気

1二外や小に対する界面帳力の低下を水す

、のがある.とれは変圧器の外部よりく

る劣化作用は遮断されているのであるから,変圧器内部
の材料からうける油の劣化とみなされるべきである.と

れらの現象は夕村司で、認められており,御御御変圧器1人」

の有機材刈・,とくにワニスの油への溶觧Kよるものと杉
えられている

ワニスの溶鮓による絶縁油の性質の変化はおもに変圧

器の使用初期におとり,溶解される玉のがすべて溶解し

て'1Z衡忙達すれば,油はそれ以上変化しない.油を柚成

する分子が化学的に変化したのではない.したがって変

圧器の実用上はほとんど差支えない場合が多い.ワニス

溶觧による油の性質の変化は油の劣化(deterioration)

ではなく, i山の汚玄キ(contamination) k よるものと杉'
えるべきである.しかしながら新油の性質をやかましく

吟味して使用することを考えれば,変圧器内で油が使用

初期に汚染してしまうことは、とより好主しいととでは

ない.このため変圧器内のワニスの使用をできるだけ制
限するとか,使用する場合は油に溶解しがたいワニスの

使用,あるいは焼付法などがしだいに採用されっっある.
3.1 油性ワニスの影

窒素封入変圧器中の油の劣化はワニスの溶解による、

のであるととがとれまでの文献からも明らかであるが,

ワニス溶解量と油の性質の変化との関係が明らかでない

のでこれを実験してみた.自然乾燥および加熱乾燥の飴

色油性ワニスの3種が試験された.乾燥したワニス膜は

酸

A

真空

0.071

0.174

0.52

058

2,4 太陽光線による劣化

以上の紫外線照射による劣化試験が太

陽光線による劣化の何倍ぐらいに相当す

るかを見るため,同じガラス容器に入れ

た油を晴天の日のみ1日約8時問,屋上

に放置して太陽光線に数 1・U冏さらした

後油の,波験をh'つた.との試験を行った

のは!亘期で澁{度は 30~40 C くらいにな

つていると恕、う.

油上は火気忙開放したもののみ行っ

た.表2.1,1・,の時岡は曝露時剖を総計し

た、のである.とれ、温度が低いことを

老えると劣化は案外早く進行してぃる.

との場合容器ガラスの差は紫外線を川豹、1

した場八より大きく,紫外線吸収ガラス

の効果は明らかである.

試翆症

価

窒ボ

720

N40

B

0.048

0.H9

0476

0386

空気

注

720

C

A 紫外線透過ガフス. B

油, JIS 規桜変圧豁1山,

0.040

0.062

0.387

0355

360

480

ジは JIS C 2302 に準じて1丁い,界画張力は ASTM,

D 97150 によりi則定した.ある場合は'貳料油が少なく

て3項月全部を測定するととができなかった.

'波験の結果は表2,1 に示す.試験の紬果をみると,油

上が大気に開放されている場合は紫外線は油をいちじる

しく劣化させることがわかる.光線をあてず,銅触媒、

いれなけれぱ,弱~60C では油はこの程度の山山釦捌明

では普通低とんど劣化を水さない.容器のガフスの質の

達は劣化の初期において差があり,紫外線を通さない力

ラスの容器に入れた油の劣化はおそいが,その差は試験

時間が長くなるにしたがって小さくなる傾向にある.

脱気した油を用い,油上の空間を真空または窒素で密

封した場合は各ガラス容器中の油と、1力月後で、憾と

んど劣化しない.2 力月後の界面張力はいく分ガラス間

の差があり,やはり紫外線を通さない容器中の油がよい

油上を大氣に開放した場合,油の劣化が予想以上には

げしかったととを杉えると,紫外線照射による油の劣化

は酸素の存在を必要とし典型的な光酸化反応といえよ

う(1)

油の劣化防止の立場からすると,紫外線を吸収するガ

ラスを用いるより油上の酸素をのぞいておいた方が防止

の効果は大きい.とれは実用上重要なことであって,油

上の空間が窒素圭J入されている場合はたとえ太陽光線に

さらされて、油はあまり劣化しないことになる.

絶縁油忙及ぽす紫外線およびワニス溶解の影響.白井

0.015

A

スフノソ

0.108

0.718

0.060

0.00

0.082

0104

0.007

B

0.052

000

0052

0.095

C

0.022

0.076

0.022

0.00

0037

0083

破質ガフス. C 紫外鞍咲収ガフス

界西帳ノJ ".6dyne/cm.,試験温坦 55~印 C

外面炭刀

A

0.062

0.326

2600

13.56

265

B

26.00

14.50

2.39

C

33

000

0.00

27.00

16.40

4.14

37.47

36.36

(597) 5

36.79

3.ワニス溶解の影響

近午の人形変圧器は絶縁油の劣化を防

止するため,窒業'J人変圧器になってぃ

るのが普迎である.との場合,油は酸業

と接触せず,したがって油の酸化による

劣化はおとらないはずであるが,実際K

は変辻器使用の初捌において油の峻価の

39.79
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36.79

34.09
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酸価
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0解

X

np
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図 3.1 油の酸価および界画張力Kおよぽすワニス溶解の影料

Fig 3.1 1n丑Uence of (1iss0Ⅱ)ed varniS11 0n the acid value
and intel{acial tension o{ insulating oil

油忙溶鯆.しがたいので,ワニスの溶削を除いてべースの

みとして新油に溶觧させ,酸価および界血張ノJを測定し

た.実験ホ'果は図3.1 に小す.ホ,!i果をみると,いずれの

ワニス、小量の溶解忙より油の水K対する界西張力をい

ちじるしく低下する.ワニスの種類Kよる差はあまりな

い.酸価の変化は小さいが溶僻姑K比例した増飢.1がみら

れる.

ワニスの溶解はたんに油を汚染するにとどまらず,そ

の後の油の劣化を促進するかどうかをみるため,ワニス

を溶觧した油とi容觧していない油との女定度試験を行っ

た.試験方法は JIS C-2101-19郭 K沖1じて行った.そ

の結果は図3.2にボす.ソニス溶觧油は女定度試験をで」

う前に性質が魁Kなっているが,この実験ではワニスの

溶觧が油の劣化をとく K促進することは見られない.ワ

ニス溶解Kよる油の劣化分だけが女定度試験後の油の性

質を悪くしてぃるといえよう.斯油、女定度試験の進h
とともにしだいに界

血張ノJ を減じ,24一界面張力
ー・酸価 ノ

dyne/cm ぐらいかOJ /
・ースラ、りジ ノ

0油のみノ
らスラッジを小じて0油Φ井/ワニス02易'/,

"油田井3フニス05%'ヂ 紹 界酸 いる.試験温便だ0'C//
価
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ソ
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0/ー
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かなりばらついてお

り,界画張力の低下

してぃる割K酸価が

増加していない場合

がある.これは油の
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表 3.1 酸,アルコール等の絶縁油K及ぽす影縛

0,ー＼
西ノ形
元1,

斜

酷 嚴

CH3COOH

(1029)

'、」甲"ノ

m

油への添加量

(モル/D

5×10-4

10× 10-'

50× 10-.

100×10-4

ノししミチン酸

C巧Π31COOH

(256.42)

油の酸価

CCH5COOH

(122 12)

5

10

50

100

0.059

0.H2

0.504

1.0]5

油の界面張力

5 10

10 × 10-1

50× 10-1

100× 10-1

COH50H

(46.07)

00、」3

0.075

0.311

0.601

37.05

36.68

37.24

3484

ラウリル
アノレコーノし

CH3(CHe)ⅡOH

a86.2)

5× 10-'

10×10-1

50×10-4

100×10-4

3875

39.10

376'1

3653

10-'

00』3

0.075

0.338

0008

0.008

0.008

0.008

亥脳,香酸

39.48

39.48

3948

38.92

38.75

34,80

2900

2690

プチ ノし

アノレデヒド

CH3(CHO)cno

(72 10)

0.035

0.058

0244

0431

注:カッコ内は分子伝

5× 10-4

10×10-4

50×10一ι

100× 10-'

0.006

0006

0006

0.006

37.80

37.2'1

34.53

フセトγ

CH3COCH3

(58 促

劣化物の小には外圖張力を低]、するが酸価にはあらわれ

ない成分があるのではないかという挑論Kみちびく・そ

とで苛通,il.t1が酸化を受けた場合に生ずる極性物質は過

酸化物,アルコール,アルデヒド,ケトン,脂肪酸など

であるといわれてぃるから,これらのものを単独に油に

小量加え,酸価と界面張ブJを測定してみた.

実験結果は表3.1 に水す.酸としては低分子旦の酸ど

して醋酸,彫形)・f量の酸としてはパルミチン酸,芳香属

の酸として安忘、香嚴を加えた.醋酸は酸価を増加するが

界血張力はほとんど低下しない.安慰、香酸、ほとんど回

様である.パルミチン酸は酸価の増加とと、に界向帳ノJ

をやや低下する.普通絶縁油の平均分了呈は2501而後で

あって,パルミチン酸の分子量は油の平均分十量に近い

ものである.

アルコール類は低分子量のアルコーノしとしてエチノしア

ノしコーノし,吊」タナ子量のアノしコーノしとしてラウリノしアノしコ

ールを加えてみたが,酸価,界面張力と玉にほとんど変

化しない.アルコールのように酸価を変じない、のの,・1'
に界面張力を減じる、のがあるのではないかと考えたが
アルコール類、界面張力を落さないのである・

アルデヒドとしてはブチルアルデヒド,ケトンとして

はアセトンを加えたが,界面張力を変化しない.ブチル

三菱電機. V01.32 ・ NO.6

38.02

37.79

37.79

37.79

5
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/6 2ι J20
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図 3'2 ワニスを溶解した油の

安定度試験
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表 3.2 油性りニス成分の絶縁油K及ぽす影粋

試

桐

"

(7161)

油へのi示加 1

(モルι

油

丁

(719.3

5× 10

10× 10

50 × 10

100 × 10

"1

袖化フャニ油

(1081 3

刑1 の酸仰1

00Ⅱ

0011

0028

0019

5× 10

10 10、1
50 10-」

100 10

カム

0

U

油の外lm帳力

0002

0.001

0.006

0.006

.ノ

(5159

5 10

10 10

50 10

100 10

y

グリセリン

(9208)

38.10

35.49

34.33

31.95

0.009

0.009

0.017

0026

5 10

10 10

50 」0

100 10

11

〆ルナヒドは酸化されているとみえて,嚴仙は川リ川して

いる.けっきょく油の峻化小成物と杉えられる杣汁叫勿質

と似た、のを「"独忙油にj川えて 1),ハルミチン触以外は

ほとんど界向帳ノJをドげないのである.おそらく油分」'

の第'次峻化物である過嚴化物が界川帳力をドげるので

はないかと忠われたが,添加すべき辿ψ1な過嚴化物が丁

もとKなかった

3.3 油性ワニス成分の影

ソニスを添加すると油の水k文すする界1打張ノjがドがる

ことは図3.はりⅢ1らかであるが,さらにソニス成分小

の何が界血帳ノJをドげるかを突験してみた.ネ,,1采は表

3.2 忙ボす.桐油,アマニ油は抵とんど界血張ノJを Fげ

ない.しかるに酸化アマニ油(ボイル油と称せられる、

の)はいちじるしく界西帳力を低 Fし,その割に酸価を

増加しなφ.これより、高分了旦の過酸化物が界面張力

を Fげるのではないかという推論にみちびく 二C スブノし

ガムはやや界面張力の低下を来すが,その成分である口

ジン,グリセリンのおのおのは界面張力をあまり下げな

い.おそらくエステルガムを作る際に高分十量の過酸化

物が生ずるのではな゛かと思う.との実験でグリセリン

以外はきまった分子量を、たないので融点降下法で平均

分子量をだし,これを玉ととして油への添加篁をきめた

以上の結果より油の酸化物やワニス成分の極性物質が

すべて界面張力の低下を、たらすとするのはすこぶる疑

わしいと思われる

3.4 接着紙の影

変圧器が窒素封入となり外父からする油の劣化を極力

おさえるようになってから,変圧器の内部材料からくる

油の汚染がきわめて明らかとなってきた.このため変圧

器内に使用するワニスをできるだけ少なくするため,当

社では数年前からコイルにワニスを含浸して固めること

絶縁油忙及ぽす紫外線およびワニス溶解の影讐・白井

37 10

3763

3653

35 43

グリ七りン以外の分 f吼は融.'11.織けよにより測ン'した平均分 f!孔である

0009

0013

0.022

0.036

貳

表 3,3 接着紙の絶縁油K及ぽす影叫

油のみ

油 1・!妾m瓢A

料

26.18

23.95

18.20

1630

0.043

007フ

0346

0.663

J/

3538

3433

2875

2331

i/

E左 111

接銘舐 N 18Cm 両1劇

削油試験樒」↓奔噐巾に油

リ

0002

0.002

0002

0 ()07

0084

0.107

0009

0013

0.059

3810

3653

35 10

30.01

,油試験後

界面弧力

45.33

2000

U.68

2501

3022

38 15

38 15

梠.15

38.15

;山性質

表 3.4 銹止ソニスの絶縁油忙及ぽす影料

試

tan δク'(50゜)

油のみ

油①銹止りニスA

5枚

と接J古紙を入れ 100゜C,'15 吽1刑加熱50O CC

村

0.3.1

0.43

0.38

1 21

0.45

抗抵

(50゜XΩCm)

15.9× 10n

595

12.4

0.83

601

゛ノ

酸

J/

i/

伽1

0028

0095

0081

0.084

0.08.1

0038J/

"ルワスフ.5×10cm の据片に両而塗 5 枚

謝1仙'父験't 3.3 と向じ

削油試験後の油の竹質

界面張力

をやめ,按ノ洗紙で"イル絶歉紙をとめるととが存われて

いる.これにより変jl_1器内K使川するワニスはいちじる

しく波ったが,その暢"妾ノ竹紙に川いる接市ツニス、油k

影糾をりぇなφものが望まれ,名・極の接J汽紙の而1油,i式験

が行われた.その,父験の例を表3.3に水す.これは剛

閉容器巾に油 50OCC を人れ,とれに一定壯の接j苫紙を

人れ,10O C で 45時岡加熱した.油の劣化のΠ後1とし

ては酸仙,界面張力,圈イ」抵抗, tanδが測定され,同

様な条件で油のみ加熱した,式料と比校した.油に及ぽす

接ノ衿紙の影糾はその種類によって異なり,これらの,貳験

によって辿当な接市紙をえらぶととができる

3,5 銹止ワニスの影響

同様なiバ験が変圧器タンクの内面の銹止塗料について

、行われた.その一例を表3.4に示す.試験すべき塗料

を金属片K塗り上述の方法と同様に試験した、のであ

る.試料は油性ワニスをはじめ各種の合成樹脂塗料につ

いて行ったが,油に対する影響にはかなりの差がある.

この場合は耐油性のほか,防銹能,作業性など、考慮に

入れなければならない.銹止ワニスは油量に対し使用量

は少ないが,変圧器内に使用するワニスはすべて慎重に

選択することが必要であろう.

3.6 コアワニス焼付条件の影

コアにワニスを焼付けて絶縁膜を作ることはしだいに

行われなくなる傾向にあるが,ワニスを使用する場合で

、その焼付条件により油に及ぽす影響が異なるととがわ

かった.その一例を表3.5に示す.試験方法は上述の方

法と同様である.試験時問はいろいろかえて実験した.

普通にワニスを焼付けたコア板を含む油は試験時間の増

加とと、に界面張力を低下してくるが,高温でワニスを

焼付けた板を含む油の界面張力は低下していない.、ち

ろんあまり高温すぎてワニス膜が炭化してしまってはい
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表 3,5

i111 のみ

耐油試験
時冏(h)

油①
M逝焼付
榎

参考文献

A. Bondi: LUI)Ticating oil p.190

T. H. chisholm: CIGRE. RepoTt l04 (1954).
E. D. Tteanor, E. L. Raab ; AIEE. TP.50-165.
W.凡V. satteTlee: AIEE. TP.52-88.

F. J. vogel, C. C. petersen, L. W. Matsch: AIEE
IP.51-4

油・"
過剰焼付
板

酸

ス焼付条件の膨料

リニス板 7×10cm,而而'令 5 枚, i吋油試験厶 3.3 巴 1"」じ

0.019

0.010

0017

0.018

0035

0038

0.014

0.020

0026

価

耐油試験後の油の付質

tan δ゜。
(50゜)

界 i百i,ⅡイノJ

3407

3448

36.68

3293

27.03

2596

3628

35.58

3557

比

酸

界画帳

抵

tan δ%(50゜)

献

表 3.6 湫作過剰精製油の枇質

0.38

0.53

固凋'抵抗
(50゜)

三菱電機・ V01.32 ・ NO.6

] 1 S

0、38

0.45

料

374×1012
2.94

ア

1亢

力 dynecm)

50 ΩCm

1.51

0、引

環

,3×10"
274

(15 C)

油の
新類

ム)

けない.

3.7 油の種類のワニス溶解に及ぽす影響

以1二'定の油に対するワニス溶舛の影響をみたのであ

るが,ワニスi容僻は油の種類忙よって宍なるか玉知れな

'般に油の粘製が進むと油小の力香j禹成分は減少しし、.

てくるから,油のソニス溶觧ノJが減少することが杉えら

れる.そこで絶糘油製造会礼忙過剰k粘製した油を,試作

させて山販の油と比帳してみた.過剰枯製油は精製度を

災忙する2様の油を1リた.油の榮分析,その他の性質は

表3.6に水す.精製が進む忙したがって比重はドがり,

アニリン点は_1二る.抵抗と tanδはよくなってぃるが,

これは油成分の変化による、のより'父作油がとく忙粘製

されているためであろう.女定度,試験の結果はスラッジ

は少ないが酸価は闘くなる.油の環分析のホ'1i果は芳香属

炭業の数がしだいに減ってくる. 11i販油の芳香j風炭業の

数は 17~1900 ぐらいの亀のが多い.

これらの油を用いてワニスを焼付けたコア板の而励11,貳

験を1丁ったホ1i果が表3,7 である.この1沽采を見ると曹通

にワニスを焼付けた板の場合はいずれ玉油の界血帳ノJが

下がって差がみとめられない.過剰焼付板の場介はどの

油玉界画張力が下がっていない.焼付けたワニス膜k対

する油の溶觧ノJは油の粘製度によって差はないようであ

る.

3.8 ブレスボート接着剤の影

その他変圧器内にはプレスボードを按錦する按統刑が

ある.これは曹通水溶性の接府剤が使jUされるが,これ

を油に入れて同様な試験を行ってみた.ホ占果は表3.8に

水す.との結果より水溶性の接着剤はまず油に影響を与

えないといってよい.プレスボード自身、油に入れて試

験してみたが影響はなかった.あい色に治色したフレス

8 (60の

表 3,7 油の種類のソ

リ

過剰枯製油
A

] 74

2.35

巾販
絶緑油

析

10巴

0.885

0.003

52.8

267×10n

0.04

0726

0091

73

125

妬5

51.0

rA
」

/ 1/

点(゜C)

属(%)

ン(タ'1(

ンψD

油み

1"1〒・ t通焼付叡
油 1・過剰焼付板

油のみ
油卜牝通焼付扱
附】1・過剰焼{、j 板

油のみ

油 1・暫辿焼付椒
油卜過剰焼付抜

過剰
料」製i巾
A

何1

料

過剰削製油
B

過剰
粘製油
B

酸

0876

0004

54.1

ⅡO×10U

004

06Ⅱ

0.027

79

80

40.5

51 5

大i芥解κ及ぽす影糊

而h巾試験仕亥3.5 と阿じである力1時岡は 30 "寺問である

0.010

0.035

0.020

0.019

0.020

0.014

0.020

0.020

0.016

価

血 il 「験後の111の十1.1t

taΠδ'。
(50 )

3448 0.38

0.382703

3558 1 51

36.20 0.10

2895 OU

3620 0.09

34 76 009

2666 009

阿 76 008

界「面張力

フテ

表 3,8 水溶州.接薔剤の絶歉油K及ぼす影桝

'J、

削1のみ

1"ド水斧1竹接゛1剤A

油一水溶性接訂剤B

'1、 1

抵抗(50゜
(ΩCm)

3.74×10】

33

1.74

52×1010
346

72.0

72.O×101
66.5

970

咽油試験は去33に吋じ

ポードを使川すると油がわずかK屑色することがあるが

油の性質には影糾しない.

嚴 仙

0.030

0022

0.022

血打m"験隆の油の糾質

Ian 6 ',
(50 )

38.71 0.44

3871 049

3871 053

5.むすび

嚴化以外忙絶縁油の性質に影粋を及ぼすものとして,

紫外線とソース溶觧の油に及ぽす影瓣が実験された.

紫外線の影劉は紫外線咲収ガラスを11・」いるととにより

いく分防げるが,紫外線の油忙ヌJする作川は典型的な亢

嚴化1父1心であって,油卜K箙楽がない場介は紫外線に照

り、jされても油は劣化しない.

ソニスが油に溶觧すると油の性質が打1、変化するが,

油のその後の劣化をいちじるしく促匙するようには見え

ない.小址のワースの溶觧忙より変化のいちじるしいの

は油の水に対する界血張力である.油の酸化小成物ル杉

えられるものやソニスの戊分を油k添加してみたが,暴!

「価帳力を玉っと、低卜した沼のは酸化アマニ油であっ

た.ワニス溶觧が油K及ぽす影縛はワニスの種類あるい

はその焼付方法によって羌があるが,油の焼付ワニス治

觧ノJは油の精製度によってあまり変らない.また水溶柤

の接屑剤は油に影料をりぇなかった.

当礼において1,,変ル滑潮勾におけるソニスの使IUはて

きるだけ少なくしょうとする傾向にあり,またワニスの

みならず変圧器内に仙刑される材料はすべて油K影響を

与えない、のを使用するととKつねに偵電な注意がはら

われている.

終りにとの研窕にご恊力を賜わった研窕所および伊児

製作所噺乍卸の関係打冬位に深く感謝する次第である.
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電気絶縁塗料の品質管理

Uuality contr01 0f Electrica1 1nsulating Varnishes

Of varied electricalinsulating materials that govern the quality of electric machinery, insula・

ting varnishes are the one to which importance in attached because of their characteristics

and frequency of application. A painstaking e丘ort has been, then, concentrated on the production

Of exce11ent varnishes, to assure the l〕ighest qua1北y of the apparatus.1n an actual process, rigid

quaⅡty control based on staustical studies applied from the reception of raw materials to the

delivery of 6nished products. synthetic resin the essential element is relativly homogenious,

and stable, which permits the adaptation of the quality control to the production of varnishes

Engineering Labaratory

1.まえがき

電気機器の性能に対する愛求が次第に高くなるにつれ

て,主要構成材料のーつの電気絶縁材料Kついて,その

性能がきわめて重要視されるようになった.電氣的機械

的強度,物理化学的耐久性,原価低減からくる設計上の

要求などである

絶縁材料として多くの無機質,泊機質材料が用いられ

ているが,電気用材料としての実用性を考えるとその種

類は制限されてくる.たとえぱ熱特性をとりあげると,

無機物は耐熱性にすぐれているが機械的に、ろく,有機

物は粘り強さに富むが耐熱性に乏しく,電気絶縁性は多

くの場介に熱絶縁性を伴うから,これが電気機器の性能

kマイナスとなるととがある.絶縁材料は導電材料や構

造材料に比して,多種多様の特性が要求されるから,設

H十ヒの要求にマッチする絶縁材料が得られないこと、あ

つて,電気機器の性能は絶縁材料忙よって左右されると

いわれるゆえんである

各種の絶縁材料のうちで,絶縁塗料はその特性におい

て、使用頻度においても重要性が大きく,優秀な絶縁塗

料の生産に努力が集中されているが,合成樹脂K関する

基礎研究のめざましφ進歩につれて,その技術をとりい

れて塗料の性能は込ちじるしく進歩し,天然品のコーハ

ル樹脂やセラック樹脂を主要材料とした塗料に比して,

新たな材料の持つ新たな特性によって,絶縁塗料の用途

は拡大されている.生産用材料の持つ性能上の必要条件

は,向上された性能が安定することであるから,絶縁途

料においてもこの条件がみたされる必要があり,したが

つてその生産作業は品質管理に重点、を置かなければなら

ない

天然材料はその性質に不同が多いのに反し,合成樹脂

塗料の原料の合成材料は,その品質が比較的に均一性に

富み安定しているから,また品質管理に関する理論的研

*材料研究室塗料課長粋材料研究室

研究所

Saburo MURAYAMA . shigeru sEKIGUCHI

村 1_1_1 一郎*・関口

UDC 621.315.61:658.562

滋

究や応用手法の進歩に伴って,塗料にも統計的品質管理

の適用が可能になった.

原材料から製品ができるまでの作業管理の状況と,絶

縁塗料を使用するときの管理方法について,当社で昨年

から今年にかけて実施したおもな作業をここにとりまと

めた

2.絶縁塗料の品種

ワニス類(ワニスベースを溶剤にとかした通常のワニ

ス),ホリエステル(無溶剤ワニス),絶縁エナメル(顔

料または染料を加えた着色ワニス),コンハウソド,その

他の特殊ワニスで,ワニス類は飴色と黒色に大別され,

おのおのに加熱乾燥と自然乾燥ワニスがある.桂朔旨系統

としては合成樹脂系と加工樹脂系に分けられるが,合成

樹脂ワニスが主要部分を占めている.加工樹脂とは天然

樹脂に加工して,合成樹脂に近い良性質に改造した樹脂

である.コンパウンドには褐色および黒色がある.総数

で120余種類が実用に供されている

前記の各品種のうちで使用量の亀っと、多いのは, B

種絶縁用として而持N耐久性の良いサーモセットワニスで,

とれは 100%レジン'(100%油溶性石炭酸樹脂)または

同種の、のと,多塩基性酸から作られたフェノリック・

アルキッドレジンワニスである.なおとのワニスをシリ

コン樹脂やメラミン樹脂で変性して,耐熱性をさらに改

良し,完全乾燥を速くさせたワニスもある

ポリエステルはアルキッドレジンをスチレンに溶かし

た無溶剤ワニスで,塗ったワニスの全部が固化して気泡

のない絶縁被覆となり,高温における破壊電圧や tanδ

にすぐれ,耐久性に富み,機械的諸特性、良い.

コンパウンドは耐熱性は乏しいが,電気的機械的性質

のすぐれた価格の安φ材料である.

(601) 9



3,仕様の標準化

原材料,半製品,製品などの特性値を求め,これらを

統計的に処廻して品質管理をhうには,作業什様の標準

化が必要である.つぎの諸仕様書が基凖とされている.

(1)原料の噛買規格

(2)冷料・頃制・管孫票,同管舞関

(3)材料、汰埋剣以柴寓 U亰料・,'H製品および製,粘の'式

験ガ法),原料検在愛領書

(4)工作什様書,工作指導票,冷料管理票,製造テ

ータシート(製造作業のノ介去とその1'果),途刈

技術ノート

(5)製.!il.検杏喪何1書,製」,!,管理1叉1

(6)材料規格(製品のH_1倩堺楴)

材料の材質や製造裴置の進歩につれて,前'祀の諸化様

寓は必獣!KI'心じてしぢ(,訂'される.

4.原材料の受け入れ

4.1 受入検査

噛買規格忙よって原材料が峨人されると,その名称,

ロット番号,人ノ1ι洲りIH,納人者名,その他層別K必喪

な'"項が塗判原料管理票に,氾人され,適当なガ法でとら

れた'i式料とともに,拭験室K提出される.この,試料は一品

同ごと忙改定された峡判検在蟇領寓および材料,i式験什様

霄kよって検在され,ナ'ータは管埋票忙記録されるとと

、に,指定された・モ獣{4豺小はバプツキを容易K知り得る

ように"〒理関に,謎人される.これらの術桜によって材'料

の良否が判定され,また材質の恒常性を保つための処置

や,使用上の注意などが与えられる

管理図の実例を図 4.1a と図 4,1 b に刀くした.図4.

Ia はサーモセットワニス用の 10090 レジンの管理図で,

図4.1bは地下タンクに貯蔵される唖麻仁油の経時変化

を知る管理図である.

4.2 全数検査

約150品目Kおよぶ原材料忙対し,おのおのについて

多項刷の検査をすることは,検査賀用が増大して製品原

価が,剖くなる恐れがあるから,迪当K定められた時期K

噛買規格の全項同が検入されるが,常時の原料管理の受

人検査としては,製造作業や製品の性能に大きな影響を

及ぽす少数の1!i牲のみを逃定し,これらの項同の検査に

よる恬縦を管卯の培准として,検在賀用の節約をはかっ

ている.

溶剤類をドフム缶人で岫人する

ときK,納人噺の不注恵により数 試料をピ・カイ
注入する

1'のドフム缶中ιこ 1個主たは爰剣固

の妥種の溶削が混人されることが

あるが,この誤りをつぎのような

検で寵去で発見し,返品,取りかえ
^^^^

などの処置をとって,不良発牛を
t

ポ然K防ぎ得たことがある. 浮萪比重計

図 4.2a と図 4.2 b ιこ小す裴1謝 :

による比爪の測定忙よる、ので,

迅速奔易なガ法で个数が検査され 二

金網

チェックされる.溶剤を咲 k岑で

とり川し,比市,汁を人れてあるシ コック

リンダ忙人れて比電と1イ鯏,1を求め,

'試験を終えた溶剤は、ド部のコック ポ1江チしン管

を開いてドフム缶1人」へbιす.この
＼ドラム缶にかえる

/j法Kよって矧時剛内K多数のト

図 4.2a.溶剤の比市ノム缶11・,の溶剤の比;Eを知ること
測定装置

ができる.なおこれは上ヒ岐試験で
Fig.4.2 a. Measur・

あるから,溶剤の測定時の液温は ing device of speci6C
'祀銖されるが,測定前の基池湘皮 gTavity of solvent

への,1'畔謬はする必堅がない
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5,濃縮作業の管理

製造作業のうちで技術的に、つと、興味があるのは反

1心釜内の化学変化で,諸材料が加熱されることKよって

重縮合反1心の進行する過程である.液状ワニスの重縮介

度の位置は,原材料と最終の固化状態(機器,部品など

の中で絶縁組織を形戎した状態)の中間忙位するから,

灰1心釜の濃縮作業は重縮合反1心の進行と,これを規定さ

れた位置で凍結させることである.(濃縮の終点といわれ

ている).

この終点の判定は短時問内にきめられなければならな

いから,(1~2分程度)従来は液状レジンの数滴を鉄板武

に落して,引きのぱして糸のひき方をみるとか,常温K

冷えてからの硬さを調べてこの終点が定められていたが,

このような感じKたよる方法では,製品の1'Ⅱ性値にバノ

ツキが大きく,使用者の製求を満足させることは附難で

あった.

重縮合度は粘度で評仙することができるから,枯度を

すみやかに測ることができれぱ,これ忙よって終点、を決

定することができる.在来のレット'ウッド粘度計,ガー

ドナ気泡粘度.汁などは,反応速度に比較して測定時岡が

長いから,終点の決定用忙は使用し得ない.超下〒波粘度

計は1心笈が速いが,現在は価格の点で実片」K供するのは

1村鄭である.

図 5.1 と図 5.21こ不す簡易粘度盃を製作し(MH カッ

フと称している),これによって粘度を刈定して,終点の

決定を容易Kしてφる.このカッフをレジン中に 1二面ま

でつけてから引きヒげ,下底の穴からレジンが流れ出て,

ド底近くにある指針の頂点まで液画が下る時問を測定し,

この時間(秒数)で粘度を表ポする

6.製造工程の記録

6,1 塗料管理票

塗料の名称,製造年月日,製造装置の番号,1 ロット

の大きさ,各材*1の仕込量,でき高,扣当新名,その他

属別に必喪な事項および検査結果が記入される.途料原

料管理票とと、に力ード式になっている.

6.2 製造データシート

反1心遍度と1侍間,粘度の 1二昇状況,その他の特"{1貞が

表水または図示される.

技術ノート票6.3 工作仕様書,工作指

工作仕様書および工作指導票に基づいて製造作業が行

われる.工作指導票は,試作データを参杉にして作製され

た詳細な指水*である.材料の変更や品質改善などで工

作法が変更されるときは,その絲過, H的,変史内容,

ホ,1i果などが1断荊ノートとして'1ι録忙残される.

フ.製品の管理

製迭1占後のワニス,貯藏タンク内にある、の,容器K

つめられて出荷を待つ亀のなど忙ついて,製',ι"'r製"

などの名称を与えるとすると,それらの分類と定綻が渕

題Kなるが,現場の作業では1メ1分しなくて玉沙ι乱を*ず

ることはないから,ここでは使'丘ヒすべてを含めて製品

と称するととにする.

製造されたソニスからとられた'試料は,一品ごと忙定

められた製品検介饗領当によって'試験され,材*WⅡ各K

定められた規定κ介格しているか否か力斧剖べられる.不

合格品Kついては,溶剤を辿加するような吻単な下心し

後に再'拭験で介格することがあるが,下心し不能の、の

は廃乘の処置がとられる

製品120余柿類のうち,製造頻度が多く,技術的Kも

細心の注愆を安する品種の数師類を逃び出し,これらK

つぃて掲示用の一点、管理図を作製し,作業場内に掲示し

て作業担当省の注愆を換起し,製品品質の安定化K努ノJ

している.

不良品に関しては,品質怯縦として製,.の名称,不良

品の数',不良の極類,損失金額を記人し,毎月月ボK

製造量と1尭却量,不良率などを集計して覧表とし,色

ずりの笑顔,泣顔の力ードをそえて作業場内に掲水して

いる.出倩後の取扱不良Kより変質するとと、あるから,

とれを硫認するため搾え見本を 6力j訓剖保存している.

管埋図の1製界線KつV、ては,製造の約 60 U *トごと

にヒストグフムを作成し,30'の範囲を算1_"して,材料規

格とにらみあわせて 1ニド限を決定し,必蟇を認めたとき

は改訂される.ーイカテーフ,マイカフッハなどの接宗i

チ出孔

図 5.1 MH カッフ

Fig 5.1 MH CUP

電気絶縁塗料の品質管理・村山・関11

Fig

図

5.2

5'2 レジソの粘度測定

Nleasuring of resin viscosity
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a. デムラカッブ

'5-49

40 U

35-39

30-34

25 29

電気機器の製作がオートメーシ"ン化されるkつれて,

ワニスは特性値のバラツキの少ない、のが要求され广管

廻限界は次第K圧縮される傾向Kある.原料面からみて

天然品が均質性に富む合成品忙変り,安定した製品の製

造が比較的に容易Kなるのと相まって,製造裴置は煮沸

崟が在来の1貞火加熱式から,媒体油による間接加熱方式

忙変ったため,レジンの湿度胴節が容易になり,局部加

剤功二なく,火災の危険玉なく,したがってキシロールリ

フフックスによる反応の促進,溶剤注入によるカットや

急冷ができるようKなって,製品の品質は安定化してき

た.炉過能率の良い円筒形加圧t戸過器,飛りエステル用

貞空式ねり機などの新設備、設置され,良質のワニスを

製造しうるよう Kなった.

9.缶詰と出荷

9.1 容器

普通ドフム缶(2001),ステンレス製ドラム缶(2001,

ポリエステル仟D,小形ドラム缶(701)および石油缶を

」北し,必喪に1'じて 1~41 丸缶, jムロガラス雁(600

CC)などが使用される.各工場から返却された普通ドラ

ム缶および小形ドラム缶の空缶は,検査して良否を区分

し,良品はアルカリ洗浄と溶削洗浄後に再使用される.

スブンレス製ドフム朧はホリエステル専用で,アルカ

リ洗浄を必饗とするような汚れを生じないように注意し

て保管され,洗浄はスチレンだけで洗われる.ホリエス

テル専用のステンレス製小缶もある.なお輸送は必要を

認めたときは冷凍車によるなど,普通のワニスとは取扱

三菱電機. V01.32. NO.6
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いの異なるところがある

9.2 いれ目

石油缶詰の製品は倉庫に集積され,そのいれ目重量は

毎月1回抜取検査でチェックされ,標示数量との誤差が

管理される

図 9.1 はその検査の実施例である.在庫品中から 40

個のd式料がフンダムに抜きとられて検査される.標水と

の誤差は最低一2.5%,最高+5%で,誤差は正規分布

をする玉のとして計算すると,3グの範囲は一2.87~+

5.6500 となり,その中心値は+1.4%で,大部分は標示

以上のいれ倒である

ドラム確の側面のマーク

9.3 MaTk of drum

χ・/Jρ%

+565ψ0

図 9.1 右'池纏詰の製品いれ目

Fig.9.1 工入7elght in 5 gaⅡon can

風袋となる石油缶忙つい

ても毎月1回検査し,ヒ

ストグフムを作成して風

袋埀量を管理している.

図 9.2 はその検査の実

施例である.入膚品 300

個から娼個をラングム

に抜きとり,その重量を

求めて 30'の範囲を計算 十交9g-J6タダ

すると,バラツキは最低 図 9,2 石油継の重量

9.2 Wei宮ht of 5 三a110n1.192kg,最高 1237kg Fig
Can

である.風袋を一律に 1.2

kg としてワニスを入れると,標不数卓より多いのは問

題外として,足りない場合は最高37g のことがあり得

るが,これは 16kg 入の場合は一0.200 できわめて少

里であり,また前述の総重冕検査から玉問題にならない

とぢえられる

計量用の台秤の検査は,3 力月ごとに標準重りを用い

てその精度が調べられ調整される

9,3 塗装とマーク入れ

ドラZ.缶の天板は白エナメルを塗装した後,ワニスの

ーご.8ク'の、0

XI・/4.ご6'4

y・40/

図 9.5 製品容器の外観

Fig.9.5 Appearance of vessels

名称,入目,製造年月日と製造者名が祀入される.側面

と底面は規定色に素地を塗装した後,側面中央部にたて

のすじが記入され,素地の色と,すじの色と数とはワニ

スの片肝重Kよってきめられている.天板の文字は近づい

て見なければ読めないが,側面のマークは迷くから一目

してわかるから,ワニスの品種が容易忙判別されて便利

である

石油缶は印刷缶で,側面に材料燭格K指定された諸事

項が記人される.

10.使用中のワニスの調整

使用者の含i叉タソクまたは貯蔵タンク内Kあるワニス

は,塗付,含1交作業に繰り返し使用される間に,ワニス

の品質は少しずつ変ってゆくから,つねK標準の状態に

あるように調整しなければならない.なおここにいうワ

ニスとは溶剤を含むワニスで,ホリエステル(無溶剤ワ

ニス)の管理方法は少し複雑である

10.1 ワニスの物理化学的変化

ワニスを冷って乾かすと固化して絶縁組織を作るが,

化学的に説明すると分子の重合度の小さい液状のワニス

が,重合度の高い安定な高分子化合物になることである

この化学変化はタンク内にある問にも徐々にではあるが

進行し,ワニスは少しずつ粘くなってゆく.予備乾燥直

後の熱いコイルをつけたときに液i品が上り,との温度上

昇が粘度の上昇(重合度があがる)を促進するとと、あ

る.またタンクのふたを開放したときに溶剤が蒸発し去

り,濃度は次第に濃くなっていく傾向、ある

(605) 13
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10.2 管理の方法

ソニスの被途物への付僑宅は上としてその粘度と不抓

発分Kよってきまるから,これらを規定の範囲内K調察

しておけば,コイルなどのワニス付緒電を一定にするこ

とができる.粘度の低いワニスはしみこみゃすく,塗り

やすいが,低すぎるとたらしのときに流れ落ち,また不

揮発分は多いほど処理_1数が少なくてすむが,多すぎる

と粘度が高く,途りにくいから,濃度に、ある限界があ

る.

捌整をする忙はまず11性値を求めなければならない.

*占度の測定は比較的容易にできるから,現場でチェック

する b法として採N」されるが,イ;抑発分の測定は数時1州

をg、'擾とするから,常'11寺の現場の'父験法としては不迪当
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である.比飛は知吽1州K測定ができて,その数値は不揮

発分K比例するから,感度の少し鈍いのが欠点であるが,

不抓発分の代jUの1針牛値となしうる

比電、粘度も刈定11!iの液温Kよって変るから,基準の

温度を指定しておかなけれぱなら

ない.液溢をその温度K'1"惟して

から測定するか,あるいは多くの

ツニスが 25C 付近では,液温

I C どとに 0.0007 ずつ k下する

ことが認められているから,イT:意

の"'度で測定してから,この係数

で基準溢度の数値K換算して、よ

い.粘度の換算については,ソ ^

スの種類や稀釈剤の添加量によって係数が異なるから,

換算をするにはあらかじめ実験的に両者の関係を明らか

Kしなければならない.

あるツニスの使用嬉准の*ム度範剛(標H禽品度)が最高

η"から最低η,までとし,,h の比市は最1高 d"から最

低 d"'まで,η'はそれぞれ d'から d"までとすると,

図 10.1 K水す ABCD の限界がきめられる.四辺形

ABCD 内忙あるソニスは使用して良い状態忙ある.この

外Kあるものは,粘度が基凖より,fiすぎたり,低すぎた

り,あるいは粘度は蜆定内忙あって1,,比亟が尚すぎた

り,低すぎる場介である.いずれの場合玉使用K適しな

1菱電機. V01.32. NO.6
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いから, ABCD 内にはいるよう忙原液を追加するか,

稀釈剤でうすめなければならな仏

ゲル化(重合が進んで溶剤に溶けなくなり,分離凝固

する)に近づいたものは,稀釈剤を追加して粘度を規定

主で下げると,不揮発分は規定以下に下り調整ができな

いから,このような状態のワニスは廃棄しなければなら

ない.ただしコイルなどを出し人れするときK澀人した

ごみのためK,粘度の測定値が高くでることがあるから,

このようなときは炉過精製してから冉測定し,調整する

か廃棄するかをきめなければならない

図 10.2a と b は実験室的の小規模の実施例である

合成樹偶系サーモセットワニス忙比し,加工樹折系ワニ

スは粘度を調整後の比重の変化が少し大きく,サーモセ

ツトワニスのノjが安定性忙富むことが認められる.使jl・」

現場ではとのような徹沙判愛1を作製して,雄沖1の状態忙あ

るツニスを使j"すべきである

11.むすぴ

以上忙述べたような管県ガ法で製品の一定品質を保持

している

(1)ワニスの,',肝亟は 120余種類で多種多様であるが,

基礎となるワニスは数呼亟類で,その他はこれから分れ

でた玉のである

(2)標準化された作業イけ莱書によって品質が管卿さ
れる

a.材料の受入試験,製造工程中の,式験および製品の

出荷試験の間には,相互に密接な有機的のっながりがあ

るから,この関連性を考えて試験項目を選定しなければ

ならない.

b.化学反応の過程中の試験でその進1丁状況を知り,

これをコントロールすることによって良品を作り得るこ

とがあるが,このような場合は出倩,i式験は簡単で良い

C.沌用者にとって必要な4'Ⅱ性値で,製造最終工程の

前段階でなければ求められない、の、ある

d.全数検査の試験ガ法は簡便でなけれぱならない

(4)レジン濃縮の終点の決定は, MH カッフによる

粘度の測定Kよっておとない,好結果が得られてぃる

その他,製造工程の記録,製品忙ついて管卿図の作成

と利jU法,製造設備の概愛, a補,!iと川荷につぃて述べ,

なおソニスが仙川名の千に波ってからの"i版守呆持忙つい

て,その必饗性と実験例により管Nリj法を'説明した

当社の確気機器は内製の絶縁ワニスによって処理され

ているが,サーモセットワニスの普迦化により確メ井幾器

の耐熱性は令般的K向ヒし,コイルのホリエスプル樹1行

処理により大形発電機の商澁件3性は改善され,なお小形

の計器用変流器,変圧器忙も適用されて,その耐久性を

向 1二させることができた

絶縁冷料の技術水準の向上について,電気製品の編斐

断冬位の深いご理解とど支援を感謝し,なお今後とも

層のご指導をお願いする次第である
つ

'貳験忙関迎してつぎのことが杉えられる

原碕送付刃日
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マイラとその Combination の特性

研究所 森田

Ch racteristics of Mylar and lts Combination

There are various kinds of 61m materials of synthetic resign available now・a・days. Their

exce11ent quality has won the acclaim of parties concerned are extensively used for designing

electric apparatus smaⅡ Sized and heat resisting. The writers have made exhaustive experi・

ments on Mylar and its combination in comparison with other 側m materials. The Mylar has

exce11ent characteristics in 宮eneral, but endurance breaking voltages are to be considered eQual

to those of varnish cloth. Deterioration by heat does not lower the breaking voltages. 1n

Comparison with class o materials the mechanical property of Mylar, terylene was found to
have the heat.resistance 35゜c above them. studies on its combination, however, have not get

brought results worthy of mention.

11

Engineering Laboratory

1.まえがき

最近各種の合成樹脂フ'ルム材料が出現し,その優秀

性が喧伝されており1炊米Kおいては電気機械の小形化お

よび耐熱性向上のためKマイラ,トリアホールがすでK

実用されている.またヤイラフィ

ルムについてはすでに多くの実用

結果が報告されてその特性は知悉

されてぃる感がある.化")当ネtで、

一部種々の応用に供されており,

この特性Kついて2,3の検討を続

けてきた.

との報告はとれらのフィノし厶材

ネ;Kマイラ Polyethylene tereph・

thalate,トリアホーノし triacetate,

DO・202Polycarbonate)を中心と

してマイラにつぃてはその Com・

bination とと、に一般的な特性,

竃気的,物理化学泊勺な 2,3 の劣

化特性,その耐熱性,などKつい

て調査した結果を報告する.

男*.坂田桂

UDC 621.315.616

Yoshio MORITA . Keizo sAKATA

引張強さは厚さに比してかなり大であるが,1mⅡ以下の

、のはやや劣っている.表 2.1 に示した(())値k創mm'

の比較はこれを示している.伸びについては相当大きな

変化が認められ,後述のように同一厚さで、10t別によ

つて異なることが確かめられている.1mi1 以下の厚さ

NO

〕

厚

2

2,初期の主要特性

2.1 一般特性

弍験に用いたマイフ type A

の各種厚さと,それらを用いた

Combination の一般特性を示す

と表 2.1 のようである.

(1)引張強さと伸び

マイラのみについて述べれぱ,

0.25

表 2.1

3

0.5

貼合材質とその厚さ

4

さ

1

5

マイラと Combination の一般特性

3

5
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7mⅡ
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2×7mil

11

三菱電機・ V01.32 ・ NO.6

0.5 丁
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ボード 0.25mm
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0.52《フ.1》

2.26ι16.5》
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11.2《20.フ)
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J011n3 man"il】e

の製品
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製品他は国内製品

() k創151DTn
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合計厚才(mm)

図 2'1 惇さと引張強さの関係

Fig 2.1 Relation between thickness

and tensile strength

Kついては前述のリ1張強さとと、に伸び玉小さくなって

いる.

つぎに Combination の場介では基材に川いた紙,ガ

フス類がまずW断しそれKよる力の不均衡のためにつづ

いてマイフ、U」1析する.したがってその基材である紙,

ガラス類のリ1張強さとなる.,i式み忙介,汁原さとUJ断荷重

の関係を不したのが図2.1 である.とれから介計IY:さ

と則断荷、は大休比例関係にあるが,マイフ厚さの影料

は基材の強さにカバーされて明確ではない.上ヒ例関係か

らはずれる、のに二11,#12 "今のアスベスト紙の Com・

bination がありべースマイラの強度に近くなっている.

(2)絶縁破壊電圧

マイフのみについて述べれば,破世1膨11はかなり高く,

畄.位厚さ当りでは 2mⅡの、のが皷岡である.薄下のも

のなかんずく 0.25mi1 では,ばらつきのIUが人きく偏

頼できない.

Combination について介'汁1ソ:さと破壊確Ⅱ1の関係を

水したのが図 2,2 である.比例関係Kあるものとはずれ

るものとがあり,後行に属する、ののうち意外忙低い、

のに無処理のフィッシュ,化13 ど19 32の,フレスポード

(づ17)等があり,逆K高い玉のにラグ紙(二28 二29 二3の

がある.しかし同じラグ紙で、マイラをまん小Kはさん

NO、は夫211こよる
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nation を含んでいることから,介'汁1ゾさの1勾基材のみ
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これから1司じ基材でもーイノの1ソ:さによりその値は左
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フ十ケmi1 7 ースガフスクロスがずばぬけて■K ,"26

と比べて厚さが薄いがガフスクロスの織方が異なり(引

張強さ、大)ワニス量,塗布状態その他が影糾をもって

いることが老えられる.

(3)破裂強度,引裂強度

破裂g金度は Ashcr0丘 Papa' tester でi則定した、の

で,マイラは相当な仰びがありクフフト紙忙比べると数

{禽の強さを、つている.

リ1裂0金度は Elmendorf tear testa"をjⅡいた、の

で8枚重ねて行い 16 枚の値忙換算した.クフフト紙の

2 佶程度,マニラ紙よりやや強く,文献などから見ると

ホリェチレン忙は速く及ばないが,セUフフンおよびア

セテートフィルムの 3~数イ門の強度である.

2.2 温度特性

(1)休積冏有抵抗の温度特性

各種の試料について休積固肩"吋亢の洲度1別生を水した

のが図2.4である.銀粉を塗布した導冠途1斗冠極を川い

て測定したもので図中に示した試料の外に D0202;御

0.04mm,メリネックス:1.5mⅡ,および無処理テリレ

ンクロス 0.18mm など玉測定したがいずれ、 120゜C に

おいてマイフと同等かあるいはそれ以上の値であった.

このよう忙マイラおよびその Combination は休1貞砧1村

抵抗が相当高く紙類と貼介してもマイフの値Kカバーさ

れる1浩果となる.従来からH」いられてきたワースク Uメ、

が低い値にあり.ソニステリレンとと、にワニスの影燮

と老えられる.

(2)絶縁破製心1土の泓度11」・糾

マイフ 3 mⅡと比較KjHいた D0 202,0.13mm お

よびトリアホール TN O.04mm (トリアセテートフィ

ルム)の斜i果を図 2.5 ιC水す.屯極は 25φ,2.5R を

用いシリコン油中で行た、のでマイフ,トリアホール

は温度とと、k破壊電托はX 〒b男'する傾向Kある. DO

-202 では逆に低 Fする.単位1'1さ当りに換算すればト

リアホール,マイノ, D0 202 の1順に低くなっているが

/Z

m

ε

綿クロス0/Jmm

.

6

黄色ワステリしン
023'mm

Tイ〒 3mゾ

0 8 018rnm7才
%々

図 2.6 吸湿率の変化

Fig 2.6 Moisture absorption curve

トリノ',1、ー,が他の'者K比べ1ソ:さが縛く換算値の比岐

Kは村利である.ヤイラ1ヨ休も比岐的低い破壊値になっ

ているがとれはシリコン油を用いた媒質効果であると杉

えられ,'常温のみkついて粘度のことなる変1モ器油との

比峻を図中に併i祀した.女剖・,Kおいては表 2.1 に、水

したようにさらに高い値をとっている.なお油中の測定

では曳、泡を極力取除いたことを付.祉しておく.

2,3 吸湿率および吸湿1こよる体積固有抵抗

.イフ, combination および 2,3 の単休村料を川

い"常沸,90夕O RH のときの咲抽11率と吸湿Kよる休積冏

十」',吋亢を刈定したのが図 2.6 図 2,7 である.

図 2.6 で単休であるマイノ, D0 202 およびフりレン

ク U スは、つとも1攻湿し忙くくその他の Combination,
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ワニスクロスなどは1~2日で飽和吸湿量に達する.com・

bination は紙の吸湿によって吸湿量は高くなる.テリレ

ンはワニス処理した、のの方が吸湿量が多く未硬化ワニ

スの吸湿が考えられる.主たクィンテラーアスベスト紙

が意外K低いととは処理樹脂の耐湿性Kよる、のであろ

う

これら咲湿した、のの体磧固肩抵抗はマイフ, D0202

は 10MΩCm 以上であって低下を検出し得ず,紙類の

Combinauon は紙が製湿して、ぐイラが吸湿しないの

で体積固朽抵抗は非常K高く 10U~10HΩCm 程度にあ

る.無処理テリレンは 10WΩCm で飽和をきたすがワニ

ステリレンは吸湿冕と同じくワニスの影響でいくらか低

く 10NΩCm 程度である.

以 Lのととからマイラを用いた Combination はヤイ

ラの特性が顕著にあらわれ紙類が吸湿はするが令体とし

ての休積固有抵抗の低下は少ない

3.2,3 の劣化特性

3.1 耐久破壊電圧特性

絶秩材料Kある定電ルを印加しておくと時制の長知

表 3.1 各種材料の耐久破壊電圧時問

印加砥Π
(kv)試 5.02.5 403.02.015

料 時問

はあるが破壊に至る.しかしある限度以下では無限時間

持つことは容易に推察されうる.この事実は現在まで用

いられてきた材料ではそう問題になること、少なかった

が,フラスチック材料の出現によりとの特性に弱いこと

がうんぬんされ,またわれわれとして、使用に先辺ちこ

の特性の把握が必要である.ととに表3.1 に示すように

従来から用いられているワニスクロスと新しい材料数種

を対象として実験を行た

測定方法は上部電極 25φ25 R と大きな平板黄銅下

部電極の問に試料をはさみAC60CS一定電圧を印加し

て破壊忙いたるまでの時間を5点、測定し平均を求めた

そのホA果を単位厚さ(kv mil)当り K換算してポしたの

が図3.1 である.マイフは文献の値とほとんど同様であ

リメリネックス、同一曲線上にある.しかし図中K示す

ように短時間破壊竃圧は非常に筒いが曲線のすそを引く

いわゆる永久破壊電圧はワニスクロスと同様な値である

この点が高圧機器に用いるには注恵を要する事項である.

その他の Combination は異常に低いが単位厚さ当りに

換算したためでその元の値を不したのが表 3.1 である

マイラとプレスボードの Combination の一例は紙の

厚さを無視して玉ヤイフ屯休より若干高いだけであり,

紙刈化 Combination にして耐久電凡1の改善をはかるこ

とは不訂Ⅱ尭であり,それは機械的強度の改善をはかるこ

とにある

また文獻によるとコロナ開始屯圧は 130v mi1 であ

り⑥,常用電圧は含没紙と1司じ値であるので他の絶縁物

と級合して,補強材'として用いて有効であると、されて

いるわ.われわれとよく合散するととろである

3,2 加水分解の影

(1) 90C 蒸気中加熱による引張強さと伸び

マイフが加水分解Kより化学的,物理的に甲期劣化を

尓すといわれている⑧.われわれはマイラ 3mi1 とマイ

ラ 2mil+フレスボードフmi1 の二者を用い,90゜C

100%RH の密閉蒸気中に試料をっるし引張強さとイ1・"び

の変化を調べてみた.試片は1、1」 10mm 長さ 10omm

の、のを用い所要時問ごとK5枚あて取出し 100゜C1時

問乾燥後標点距雛 50mm で測定を行った.その結果を

変化率で示したのが図 3,2 である.単に 90゜C の加熱

のみを受けてぃるとすれば 1,000時間程度では引張強さ

よι転重t

.
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マイフ 3mi/
.引張強さ加熱・喫湿の繰返し

"加熱のみ

.イ申び加熱畷湿の鰻返L
0 '加黙のみ
。マイラ2mπ+フ'レスボードフmY
引張推寸加熱畷湿の繰返し
△ 0 加熱のみ

J

0

図

Fig 3.3

/00m
ノタ0τ加熱話向 m門)

3.3 加熱・吸湿の繰返による引張さと伸び

Change of tensile strength and elongation by

repetition of heating and humldi6Cation.

伸びとと、に低下を小さないと予想される.このことは

後述の温度を変えて引張強さ,伸びの変化を側べた際

130゜C の加熱で、330時問までではあるがほとんど劣化

を示さずかえって上昇する過程忙あり,また 145Cでも

なお低下を不さない範囲にある.蒸気中ではとれらの叉

中加熱のみに比べて早期劣化が進hしていることがうな

ずける.恐らく加水分解の影響であろう.90C蒸気中加

熱 1,130時間経過後では手で、むととなごなに砕けて細

片化を生じており,、はや機械的忙もぜんぜん使用に耐

えない状態になっている.

Combination (たとえばここにヤイラ 2mⅡ十フレス

ボードフmⅡ)を用いた場合にもぐイラと同様の劣化を

ι毛じた.

上Haの蒸気加熱実験"・.240時同経過後一部の'貳片を取

出し 90C の気中加熱を行った、のは前者に比し劣化が

あまり進行しなかった.

このような苛酷な条件に遭辿する機会があるとすれ

ば,早期劣化することがうかがわれる.

(2)加熱,吸湿の繰り返しによる引張強さと伸び

前項で述べたように加水分觧の影響は顕1であるが,

より実際的にするために,加速劣化の意味を含めて190C

24時間加熱,35 C I0090 RH 24時冏吸油{のサイクルを

繰り返し,引張強さと伸びを測定した.

試料は同様にマイラ 3mil,マイラ 2 mil+フレスボ

ードフmi1 の二者を用い巾 10mm 」辻さ 10omm とし適

当なサイクルごとに5枚あて測定した.測定時は加熱後

に行った.その紬果を図3.3 に尓す.図'・1・'には 190 C の

加熱時間合計のみを示し咲海川郭目は含んでいない.それ

は後述の図 4,1 図 4.5(e)に示した 190゜C の加熱のみの

ホ1i果と比較するためのものである.加熱,吸和1サイクル

の繰り返しを1丁った、のは明らかに寿命が伸びてぃる.

マイラは 120時問あたりまでは加熱のみの場合と,加熱

吸湿の繰り返しの場△とで伸び,引張強さと、にほとん

ど同一でそれ以後K加熱,吸湿サイクル繰り返しの玉の

は劣化時間の延長が認められる.前項 3.2(1)の加水分

20 (612)

Inln

. 、

解の影響抵ど吸i、ι処理は"寸酷ではないが,加熱処理のみ

の場合K比べ抗張力低下の開始点がどのくらい伸びるか

という限界はつかみ得なかったがイ中びの低下が700時間

前後からいちじるしいので引張強さ、この時間あたりで

急低下を示すのではないかと推察される.

・マイラ 2 mil+フレスポードフmi1 の Combination

は加熱のみの場介より,加熱製t1111繰り返しの方が低下が

急で前記のようなケースは疋'らなかった.このガが常'識

的に妥当であろう.

このような加熱,吸t1111繰り返し忙よって劣化与命がの

びる皿11・1を杉えるとすれば, 1攻N1川1の冷剣!K'遵川1を求め

る抵かはなく,後述する加熱のみの場合より、実刈機に

jHいた場介忙は長瑚の冷1命が剛1!」1できることを水唆して

いる.

.

加黙・唄昼サイ0ル
の繰返し

加凱のみ

力熱・屋是サイクル
の終重し

.

..

,加熱の

ノ

.

表 3.2 マイラの収縮率(%)

i武'＼こ1-1 443

3,3 加熱収縮

マイラの 7.5mi1のみを取 1二げ笑用域の収縮を羽べた.

長さ約 90×「1」約 70mm の、のを用い,定めた場所の

1リ:さ,山,長さを 160 C,180 C で」丈j切加熱したそのホ,{i

果を表 3.2 に水,、.これからIY.さは川・1らかに増した、の

と見てよく,測定誤差も人きいが大休 3~5%の範囲に

ある.」辻さおよび11」は 2~390 収紺しておりいずれ、加

熱初期において、変化をおこし以後加熱して、変らな

い.160゜C と 180゜C では後者の方がやや収縮が大きい

が実用域での休稍変化,収縮は抵とんど問題にならない

と杉えてよい.

2160

610

十3.6
-1.フ
-2.2

4.耐熱性

屯曳、機器'1・.の絶縁物の寿命を左冶する鬨子には熱,振

動,刈ヌ、,屯匁的ストレスなどがあり,これらの因子の

小で、つと、大きな影轡を与える玉のは熱であるといわ

れている.耐熱性評価についてはいわゆる機能試験の方

法の必喪性力珂鮮凋されており, AIEE standardNO.1C

のモートレット法などはその好例であろう.しかしとの

ために材料半独の試験がと、すれば幌視されるきらいが

ある.

しかし筆名らは実用機中または機能的な試験片(たと

えばモートレットの絶縁組織)^1・,でうける劣化の状態と

材料個々の熱劣化状態,熱特性とをあわせぢぇてその耐

熱性を評価することが妥当で,このような方法によって

材料向身の熱区分の問題を普遍化できると考えてぃる.

したがってこの実験では材料単独の実験を中心にとりあ

.菱電機. V01.32. NO.6

02005

0
-
 
7
 
2

フ
 
1
 
2

091

9
-
 
7
 
2

5
 
1
 
2

一
一

さ
さ

の
岳
,

ι
妄

ス
熱
イ

ラ
+
7
強

イ
ノ
ド
長

マ
2
ボ
引

07

一
一

幅

4

6
5
 
0

5
 
2
3

十
一
一

錨

5
0
2
3

6
5
3
2

r

厚
長

注の

mm

J
 
九
4

イ
一
ワ
ー

0
9
9
8
6

3

2

82

圧

さ
さ

33

項
熱
遍

C

幅

一
.
ノ
艮

9
 
4
5

1
 
0
 
1

0
0
0
9
7

0
.

卯
卯
卯
勿

ノ

引
袈
強
一
、
お
よ
び
伸
ぴ
の
変
化
率
(
%
J

C

卯

し



げ,モートレットによる方法で材料の劣化状態を判定し

ようとしている.材料および絶縁組織の劣化の判定には

破壊電圧,tanδ,引張強さおよび伸び,引裂力,耐操性,

耐岫げ性などの種々の方法が発表されている

ここではマイラ, combination,および 2,3 の比較フ

イルム状絶秋物を用いて稙々の温度忙おける劣化を行い,

検1"にはサ1張強さ,伸びおよび敲壊電Ⅱ1を川いている

4.1 引張強さおよび伸びによる方法

(1)マイラのみの場合

Type A 3mi1 のヤイラを当方の試験機の関係で巾

10mm 標点距雛 50mm で行い,一点の平均値は7枚

を用込た.加削V昼度として 130 C,145 C,170 C,190 C

それぞれ連続加熱し,適当な時問ごとに7枚ずつ取出し

試験した.その結果を図4,1 に示す.用いた 3mi1は同

10t から取出した玉のであり相ア比較が可能である.

これについては後述する.ここにフロットした全部の値

につφて伸びと引張強さの関係を水したのが図 4.2 て

ある.この図から伸びと引張強さはある一定の関係にあ

ることがわかる.このことは各種の1皿度を用込て劣化を

hつて、差支えないことを意味づけている.またこの1寺

性より10kg前後で伸びが急変する点があることをj、る

ことができる.この急変する付近では機械的に木安定で

はあるが,まだ強度を、つており,仰び 2000 近くで折'リ

存在を認めてよい.これを臨界点と名づけておく.引張

強さの臨界点では仰びがちょうど2090前後にあり細片化

を生じつつあることから,この点以後には亀はや実用的

に、信頼がおけない状態にあると考えられる.したがっ

てとの値忙寿命限界値を設定すれば,その時問は表 4,1

のようになる.この寿命限界時問値を通常用いられる絶

対温度の逆数目盛でフロットしてみると図4.3のよう K

なる.この寿命曲線から寿命時問を 20,000時閻と仮定

すれぱ,われわれの結果では 125C となる.また伸び

が儒界点忙達する時問は非常に早'く引帳強さの臨界点と

、詑1」'の関係にある.

つぎKマイラ Type A の比1淡的1〒.いもの,すなわち

a.3 mil
10t が異なる、の

b.3 mil

C.5 mil

d.75mi1 外観の色が透明な、の

e.75mi1 外観の色が不透明な、の

を用いて,1'1さの相述による引張強さおよび伸びの劣化

の仕方を調べた.ことでは時問短縮の念味で190Cを用

いたが,190゜C を用いてさしつかえないことは前述まで

の結果で水されている.これらの§占果について初期1直を

100%として変化率で水した、のが図 4.4 である.まず

引張強さKついては

a. 1リ'さがliくなるほど,初j切の変化率が大きい.

b.同じ 3mi1 の厚さでも 10t の相述によって異なっ

'ーー窒=ーーーー、、、_ーーーず
ーー^一▲

、、、ーマイラる少OAJ '、、、

^/Jg'C引張強→、、

・+・/Jqτ伸ひヤ＼

ー+・ノタ0わ、、

ぢ張強さ

Z

ヨ張強きの匪界臭
伸ぴの監界臭
伸ぴ力ぞ0%二なる暁殉

^3m11

51、よし.75m;1
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__6-ーーーーーーー
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図 4,1

Fig.4.1
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3 mil after heat aging
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項 目

引帳強さの醐外点に達ナる時岡

仲びの"" /ノ

伸ぴが 20"。にたる時問

一

推定価である

ご0

たたむと飴裂がはいり

割れを生ずる.なお20

90以下kなると細片化

を生ずることを170 C,

190゜Cで確認している.

以ヒのような関係にあ

る事実をふり返って図

4.1 では引張強さ,伸

びと、に,ある時問の

絲過後に急変する点の
4

m

表 4.1 寿命限界時問(h)

加熱温皮

6

m0 ガ0 /20 B0 145 /60/70/60/90ご00
温侵τrグr)

図 4.3 マイラの耐熱寿命

Fig.4.3 Therma11ife o{ Mylar
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覧

β四

成

22 (614)

、

引張強づマイラ

-h中幼曜'ーーー゛・・

ク

^5加1
ー゛ーフj加ゾ透明の毛の・・・・゛・・
ー'ーフ5mVヲ气蓬明のその・一◆・・

50 Z
忽グC加熱時圓

図 4.4 ヤイラの厚さの異なる

引張強さおよび伸び

Fi号.4'4 Tensile strength and elonHation of N{ylar
after 11eal agin寒

号

表 4.2 試料

構

、、、

、、、、

'、、.'、
、

、、、

0 、、

'ーーk二^

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

、

、

綿クロス 013mm

黄色ワニスクロス 0.25 mm aomiD
黄色ワニスクロス 0.25mm Qomil)+特殊フ了イハ紙

0.25 mm (10rniD
テリレンテーフ 0.08mmX19 mm

テリレンワニスク U ス 0.25 mm

マd ラ 2mH十プレスボードフmⅡ

マイラ 5mⅡ十ラグ紙 5mH

,イラ 1mH十クインテラフスベスト紙9mil

伸びー^ー、.、,

7 枚の平均値をj'Hいた.加熱温度はマイラ単体の場合と

1臣1じく 130゜C,145゜C,170゜C,190゜C である.これらの

,1式験ホιi果を図 4,5 (a)~(g)に水しておく.

つぎに各試料の初期値を 10090 とし,それぞれ 2590,

50%,70%,の値kまで低下した時問と絶対泓度の逆数

との関係を示したのが図4.6 (a)~(g)である.これ

は絶糘物の劣化速度が次反1心式KよるとするArrehe・

niusS の式にならった、のである.

まず用いた試料のうち,単体である、のすなわち綿,テ

リレン,黄色ワニスクロスの三者について考察すると,前

二者は傾斜が同一であるが,後者は不規則である.これ

はワニスの影響と考えられる.ここで寿命基準を幾らに

とるかは疑問であるが,さきに述べたマイフの引張強さ

の棚界点が 70%付近にあるので70%を用いるととは,

とれと比較の意味がある.したがって 70%の直線を外

挿し20,00011割剖の寿命期待値との交点の温度は綿では約

90゜C,テリンはマイフと同様に約 125 C となる.ワ ニ、

スクロスは 70%の寿命曲線は他忙比していちじるしく

傾斜が低い.図 4.5 (b)を見ると各温度と、引張強さ

の低下が急激に進み,またバラツキが多い.したがって

残詔引帳強さの 7000 の値での寿命曲線が判定できるだ

けであるが,この傾斜が異常に低いのはワニス硬化また

は劣化による、のであろう.以上の寿命曲線でワニスク

ロスを判定するといちじるしく低φ値になってむじゅん

を生ずる.

同様Kワニステリレンは無処理のブリレンより低下が

急でこれ、ワニス硬化の影響と考えられる.

つぎに Combination について述べると,試料C.Pは

黄色ワニスクロスと特殊ファイバの貼合せであるので,

両者の性質が剤_1合されて現われると考えられる.両者の

厚さは同一ではあるが後者の力が初期の引張強さが強い

のでそれの性質にほぽ等しくなる.綿と同様に 70゜0 の

直線を外挿して 20,000時問との交点を求めると 110 C

となる.

P.B, R, Q は全部マイラニンビネーションである.こ

れらの耐熱性の杉え方としては紙類,ヤイフのいずれに

耐熱強度をもたすかによって異なるであろう.

図 4.5 (exf)に示したように R, P. B では 145~

190C の出1線で時問軸と平行になっているところがあ

る.加熱初瑚の劣化は図4.1 を参照してマイラの劣化1寺

枇ではない.したがってこれは加熱初期において紙類の

弧度が強く,それの劣化傾向をたどるが,ある時間後は

三菱電機. V01.32 ・ NO.6

た変化をする.

C.フ.5mⅡの透明な、のと不透明なものでは,大きな

差異は認められないが,後者の方がいくらか強い.

d.臨界点に達する時問では,3mi1 は約 130時間

5 mil,フ.5 mi1 は約 180"剖剖で, 1リK なるほど長く

なる.

つぎK伸びについては

a.3mi1の初期変化*は非常K人きい.

b.5,フ.5mi1 の変化の仕ノjは 3mⅡのものとまった

く異なる.

C.5mⅡは 7.5mⅡの不透明の、のとほとんど師」様

の変化をする.

d.75mi1 の透川』,不透川・1の相述は伸び変化*が前

者が大きく,引張強さと伸びとは逆の関係にある.

e.伸びの臨界点K達する時問は 5,フ.5mi1 はほとん

ど同時で 3mⅡのみは前占より片1.い.これは引張強

さの場合と同傾向にある.

f.2 枚に折りたたむと亀裂がはいり割れてしまう岡

間を比峻すると 3mi1では 120Π捌剖,160時厭巧mil

および 7.5mⅡの透明の、のは 72時剛,75mⅡの

不透明の玉のは例外で透明より、若千時問が長くな

る.フ.5mⅡの不逐明の、のを除けば,折摸する1長の

伸びの変化率は 20~3006 の範囲にある.

以上の結果は 10t やり'さや透明度が異なるといくら

か熱劣化の特性が変ることを不しており,図 4.3 の耐熱

寿命は上述した引張齢界11割削約1801剛拐に近い線まで平

行移動することが吉えられる.図4,3 にはとれを追加し

て刀くしている.

(2) combination について

マイラを電動機に使用する際Kは一般には種々の紙類

と貼合して使用される.との試験に用いた Combination

の一覧を表4.2に水している.これらの縦ノ訓占」のみにつ

いて,巾 10mm 標点、距籬 50mm で試験し,・点あて
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ーイフの劣化傾向忙なる.それが時問朔と平行なところ

ど川断される.このような Combination については初

期強度から単純忙何タ'劣化ということはできなくなる.

それは貼合せる紙類およびマイラの厚さの相述Kより,

両者のうちどちらが多く熱劣化後の強度忙影糾するかと

いうことによってきまるであろう.たとえばフグ紙ノ

イフでは,ラグ紙が厚くてマイフ 1mn の場介を想定

すれば,ほとんどはラグ紙の劣化となりラグ紙が薄くて

マイラ 5mⅡの場合ではヤイラの劣化となることが想像

される.
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/jが妥当であろう.この 20,000 塒1田寿命の温度は約

115゜C になる.

以 Lマイラ「ンビネーシ.ンKついては劣化現象によ

つて種々の仮設を改けて杉祭をhつてきたが,とのホ占采

を愛約すると綿の耐熱性に比べて,テリレン,ヤイラが

約 35゜C 高く,組基材マイフとワニスクロス十1'!i殊ファ

イバが 20~25 C 島く,綿とマイフの,、1・嚇1にあり,ノ

スクロス十特殊ファイバ'が1司等の寿命になったのはIJ殊

ファイバの而持針牛良好と杉える.アスベスト基材マイノ

は約 45C 高い値になっている.またこのような機械的

なヰ針生を川いて耐熱性を判定する仕ノjはツースクU ス類

にはむじゅんがあり,異常K低い値Kなる.他の宙気的

なノj法を杉1点する必聖があろう.

つぎK単休であるマイラ,テリレン,綿などは劣化寿

命を判定する基准のとりガは比峻的簡屯であるが,com・

binationの場介は劣化1"生が複雑なため壗沖1値のとりノノ

が1'川題となる.

以1二は熱劣化後の強度をいずれがうけ、つかによって

つの杉えガをポした、のであるが Combination の場

介は紕Aせの什方Kよって寿命値の基凖のとりガが異

なり,寿命値、左右される.非常に沌いマイフと厚い紙

基材を則いれば当然紙基材の寿命となるであろう.なお

寿命の基準値のとりガが妥当であるか否かについては,

つぎのモートレット Kよる Combination の劣化状祝を

兌るととによってある秤度判明するものと思われる.

( 3 )マイフ, D0 202,およびトリアホール

フィルム状絶秋物であるマイノ 3mil, D0 202,0.13

mm およU斗りアホール TN O.04mm の.■i'について

リ1帳強さおよび伸びの耐熱外の比較を行った.加熱溢皮

として 130 C,190 C の 2 ',はを川い,測定忙は 7 枚'F均

をとり,,試片の入きさはIu lomm 標点距凱 50mm て

ある.それらの紬果を表4.3に示す.ここで注愆すべき

はマイフにおいて 130 C に用いたのは透川・1であり,190 C

は半透咽であるので初期値に差があり(1)項に述べた75

mi1 の傾向と1司様である.また D0 202 の伸びは大き

くばらついており参杉値程度である.

§,1i果を兌ると D0 202 は仲びが不満足ではあるが,

耐熱性はー'番良好である.マイラ,トリアホールと、に

("

X

マイラつ川,b,?四クP
プLスボ・ドフm'1

/0

冬

広000/4 /ク0 般0
温農゜Cイクフ)
( d )

＼
＼

＼.

Cつ

号＼
＼
゛＼

＼

( C )

＼Yら

加

ル勿P

とのような観六、にたって R,0
マイワ/m'1+

P.B, Qの而持奥糾1を杉察すれば,クイツフフアス

R, P.B,Q の順にマイラが薄く

なっており,紙厚さでは Q,P.B,

R の順に傅くなっている.ゆえ
m

に R については図 4.5(f)図Zobo/45 ノフ0 般0
゜C (クフ)侵ノ血

( 9 ) 4,6(D を参照すれば,7000 と

いう値ではラグ紙の劣化であり,むしろこの場介は50夕0

の値を用いればマイラの岫界点近くにあり,このノゴが妥

当であると吉える.25%の値ではすでにマイフn身玉機

械的に信用を置きがたい値になっている.この 5090 の

喧線で 20,000時問の寿命温度は約ⅡOCである.とれ

はべースであるマイラの 20,000時問寿命温度 125 C よ

り低い.このことは図 4.5(f)で,単休ヤイフ 5mi1 の

臨界点より Combination の師界点が甲く起っている出

実から、うなずくことができる. Q については1拘記の廻

由により,また耐熱性の島いアスベスト紙であり,1mⅡ

マイラの引張強さを 4kg と想定するとアスベスト紙の

劣化を水すより、むしろーイフの劣化と杉えられ,ぐイ

ラの 70%すなわち図 4.6(幻の 50%が妥当であると

杉えられる.これの 20,000時川j寿命は約 135 C kなる.

P. B については図 4.5(e)図 4.6(e) K水すようにフ

レス小ードの劣化を水すと杉える.したがってこの P.B

については 70ヅ0 前後の値を川いるとフレスポードのズj:

命を示すことになる.この Combination 小のマイラは

2mi1 で 10kg を想定すると(表2.1 参照)マイラの

70%の値すなわち図4.6(e)の 30%で寿命を推定する

24 (616)
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マイラ.5'm,1+
弓グ紙5仙ι

5 io
温廣 C(レT)

加ガ

( e )

図 4.6 耐熱寿命

Fig 4.6 Therma11i{e of sl〕eel
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190 C では細片化を生じもろくなるが, D0 202 はその

ようなことがなく耐熱性の序列をつけるとすれば DO

202,マイラ,トリアホールであろう.190 C の加熱時に

は D0202,トリアホールと玉に色素が飛んで透明にな

りつつぁり,前者は溶融点近くにあるためか若干粘着を

生ずる.収縮はトリアホールが約 100。, D0202 は約

5~10゜0 で力向性があり,ぐ'イラは、つと、少なく約 2,

3゜0 である.なお D0202 Kは場所忙よる伸びの大き

なバフツキのために熱収鞘が異なり,190C でははなは

だし仏しわを生ずる.この点はいまのととろ貼ノtせ絶縁

物として蝉点のあるところであろう.

4.2 絶縁破壊電圧による方法

前節K述べてきた機械的な劣化の抵かに"気的な耐熱

性を洞べるΠ的で,弌,イフ 3mi1 7.5 mil, D0 202,0.13

mm およびトリアホール 0.04mm をj'Uいて 130 C,

]90C における絶秋破壊屯圧を.貳験した.それぞれ辻続

加熱後 10omm 角の玉の 1枚を取川し,'常温の変jl」器

油,1・■で 25φ,2.5R の1」1筒確杣蛇川い 5 点、ド均をとった.

その1゛果を表4.4 に水す.どの'汰料も川」硴な劣化を水し

ていないといってよい.ーイノが 190 C においては機

械的に亦常忙玉ろくなっているのに破壊確ルではむしろ

いくらか 1二昇を尓しており,このような破壊確ルでは劣

化を検Ⅱ.ル得ないで耐熱性は機械的に化右されることを

知ることができる.とれは个部油小の測定であったので

マイフ 3mi1 の 190 C,1,4如 11,j「川加熱後の別試片につ

いてヌ(小で破壊を1」'つてj、たがやはり劣化を水していな

かった.

屯位IYさ当りの破壊強皮はトリ/ホールが取1搭である

が,それは序さの却い亀ので行っているのでイi利な辺場

にあるので比峻しがたい.事ラ1ミマイラについては原さの

影瓣が如実に水されている.

4.3 モートレットにる材料劣化の状況

前節までに材料その、のKついて郁々の11性を'倫じて

きたが,これらの材料が実用機忙用いられた場Aに遭遇

試料
記号 使用エナメル鞍

0.1mm pvF 線,イラ 2mⅡ十プレスボードフmⅡ

表 4.5 モートレットの絶縁方式

/ノ

か

"

スロソト絶縁物

黄色ワニスクロス
イパ紙 10mH

1/

10mⅡ十特殊フ丁

ガ

ワニス処理

ナ :ノ

丁ノしキノドフュ
ノーノレワニス

ナ ソ

フノしキフドフ
ノーノしワニ

図 4.フ-1、レットの外観

Fig 4.7 0utside view of Motore11e.
ムニ似1上ノニス処理なし羊1仙山ノーノ、処理

試料
マイ
3 mⅡ

DO-202
0.13 mm

トリアホーノL
0.04 mm

する尖jU条什を加味した,式験ノj法,いわゆる機能'波牧の

必喪性が強■"されてφるととはすでK述べたところであ

る.との機能,式験のーつであるモートレットを用いて,

1而述した 2,3 の Combination がどのような劣化をう

けるかを観察するH的でつぎの実験を行った.

表4.5はその絶縁ノj式を水し図4.7は外観を水してい

る.,波験ノj法は AIEE NO.1 C(川を準刑してつぎのよ

うに定めた.

"常態から 35 C I000ORH に人れて吸刈絶秋抵抗をi則

定一190 C 迎絖 11 H岡加熱後振動'貳験 11埒岡 35 C

100% RH K人れてリ女抽11メグ測定吸N113 H後チェック

確圧印加分觧して内部'は検.

これらのうち,大地陶吸湿絶秋抵抗のホ,1i果を図4.8 に

水してぃる.このホ,!i果はいずれKおいて玉 A /j式が、

つとも悪く工作上の欠陥があったのかも知れない.無処

理,ワニス処理の影料は常態では A,B において認めら

れるが, C,D 問ではあまり'忽められない.劣化後におい

て、絶対値はかなり下るが,ワニス処理の影轡は常態と

同様のことがいえる.ただしこの劣化後吸面持したとき

Kワニス処理しない、のは PVF線のクレージングが認

められた.それは PVF線の各所に心線生で辺する大き

なクラックが見られ,ワニス処廻ではこれがみられなか

つた.との現象が熱劣化のためか,振動のためかはその

後の吸t^辿1寸に見られたので明らかではないが, PVF 皮

膜の耐水性が良好でないことを尓している.なおまたこ

のクフックが恒祉槽から出したときに発音して起り杣1内

K入れると主た消えるというように皮膜が乾湿によって

心線をはなれて膨潤収縮を繰り返すようである.以上は

とくに付言したものである.

つぎに大地間電圧印加のホ占果を水すと表4.6のどとく

(617) 25

表 4.4 加熱後の絶縁破壊電圧
130 C 加熱時門

1 位
kv

kv o.11nm
kv
kv o.1mm

kv
kv o.1mm

190 C 加熱時問

試料
々'フ
3mⅡ
D0 202
0.13 mm

0

トリ丁ホーノし
0.04 m訂ユ

50 100 216 如4 500 600 700 863

9.9 8.5 8.8 7.8 8.8 8.5 83 8.5 8.9
12510.8 11.2 9.9 11.1 10.8 10.5 10.8 113
12.6 11.0 12312.0 12.1 11.4 12.1 11.0 11.6
9.7 8.5 9.5 9.3 93 88 9.3 8.5 8.9
フ.0 5.7 6.7 65 6.7 63 5.9 5.7 6.4
16313.2 15.6 15.1 15.6 14.7 13.7 13.2 14.9

位
kv

kv o.1mm
kv
kv o.11nm

kv
kv o.1mm

^ イラ

フ.5 1nil

0

試科

透明

48

8.4

10.6

12.6
9.フ

8.7 8.48.7 8.フ
Ⅱ.0 10.611.0 11.0

13312.6 13.フ 12.
7 1.5 9. 10.2

フ.0 7.0 6.フ くて
16316.3 15.6 測定

不能

96 168 2如 360 1440

^^^

190 C 加熱時問
(1寸S)

マイラとその Combination の特性・森田・坂田

不透明

kv

kv o.1mm
kv

kv o.1mm

8.7 8.9
110 113

0 24

134 12.9 13.5 13.6 13.5 16.8 14.4玲.3
6.9 6.フフ.0 7.0 7.0 8.フフ.46.9

13313.6 14.0 13.3 14.5 15.2 14.513.2
6.9 7.0 7.4 6.9 7.5 7.8 7.56.8

72 144 240 360 504 1250

A
 
B
 
C
 
D



ノが

b

m

C△ P

β

常想

ム

四0でガ巳後

A

m

図 4.8 モートレットの吸湿による絶縁抵抗の変化

Fig.4.8 Change of insulat{ng resistance of Motore1ιe
by moisture absorl〕tion

60CS I.5g の振動を 1時鳥噺丁うことになっているが,こ

の実験では連続加熱とし最後K振巾 02mm,50CS,2g

の振動を1時間加えただけで,振動を加えた合計時問数

がこの実験では少なく,明確な判定はできない.

このようなことから材料単独による機械的,電気的な

劣化判定の取扱い方,実用機やモートレットによる機能

献験結果との関連などは今後に残された困難な問題点の

ーつである.

5.結果の要約

以上種々と述べてきたことを蟇約するとつぎのよう忙

なる.

(1)まず般特性では

a.ノイフの単位厚さ当りのリ1張強さはかなり強く抵

ぽF1さに比例する.1mi1 以、ドではあまりイ旨頼でき

ない. combination ではもちφた紙基材の悔度に

た右される

b.ーイフの絶縁破壊電凡{は厚さにほぽ上ヒ例するが,

2mi1の、のが単位1亨さ当りでは最席であり, com.

bination では紙基材の破壊強度より、マイフに左

右される.

C.マイフの破裂強度,リ1裂強度は従来から、ちいら

れてきて紙類よりもかなり高い.

d.ヤイフ, D0 202,メリネックス,プリレンと玉

に休積固右抵抗が,☆K ,紙基材'と Combination に

した場介もマイフの値にカバーされて浩jい.ワニス

処廻した綿,テリレンはポ硬化ソニスの影縛Kより

かなり低くなる

e.ノイフ,トリア,1、ールのシリ,ンi由11・,における絶

縁破壊電ルの温度1寺性は温皮とと、Kいくらか 1二昇・

する. D0 202 は逆忙低ドする

f..イフの Combination は紙辰材'が製温するが釡

休としての休積固冷抵抗の低下は少ない.

マイフ, D0 202 およびテリレンはもっとも1吸温

少なく,体積固◆抵抗値の低下、少ない.吸湿冕と

絶縁抵抗は逆比例関係にある.

(2) 2,3 の劣化特性では

a.叉,イフの耐久破壊電圧は'高くなく,リー大ク U ス

と抵ぽ同程度である. combination にして、破壊

値の改善はない

D0202 の耐久破壊時岡は印加冠圧の,高いところ

での上b皎ではマイフより長く,メリネックスはマイ

ノと同等と杉えてよい

b.<,イフを 90゜C 蒸気1中連続加熱した場合のリ1張強

さは¥・期劣化を来し,加水分解の影響が見られた.

C.ーイフを 190 C 24時&別川熱,35゜C,RH I00%,

24時問吸湿のサイクルを繰り返すと 190゜C 加熱の

みの場介の引帳強度より前者はいちじるしく劣化寿

兪が延びる.

d.ヤイラの加熱収縮は実用域では抵とんど認め得な

二菱電機. V01.32 ・ NO.6

/

である.このような PVF のクレージングが起って 1,,

電j・1新1」加の結果としては笙を見出せなかった.

劣化後のスロット内部状況を調べるために分解して観

察した状況を簡単K列記するとつぎのようである

A 方式,プレスボードが収縮してクフックがはいって

いる.曲げると折れる.

B ガ式,プレスポードの収縮はないが,ソニス硬化忙

よりlmげると折れる

C ガ式,紙は原状を紲持しているが,1111げると折れる.

D 方式, C 力式K同じ

このように無処理(A.C)のものは PVF 線,ス U ツ

ト絶縁物と、に相当劣化をボしており,絶縁組織の移動

がみとめられたがワニス処理のものは劣化、少なく紕織

はなお強固である

このように 190C260時間の劣化を行ったもので玉若

干の振動に耐え,耐竃圧の劣化、また検出できない.前

節図4.5(C)および(e)に示したように,この時問では機

械的には、はや測定に、困難を感ずるくらいに劣化をし

ているはずである.したがって実用機の巾では材料単独

に行った試験よりも,さらに寿命が延びる.すなわち 4.1

の寿命基準値は安全範囲内Kあると杉えられる.ただし

振動条件は AIEENO.1C では加熱をサイクルに分け,

10サイクルくらいで破壊を牛ずるように沸度および加熱

時問が選定されており,各サイクルごとに振11」0.1mm,

Z
吸渥日数旧) J5゜C/00%々ガ

グ

絶緑力式

表 4.6 モートレ,トに電圧印加した結果

振動試験後 35 C I00"。 RH験
3日後 30OV 15分30O V I
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(3)耐熱性について

a.々イラの引張強さおよび伸びは急変する点、(臨界

点)があり,との臨界点を寿命限界値と仮定すれば

寿命曲線において 20,000,時間寿命温度は 125C

となる.

伸びの臨界点はそれより玉ずっと早く引張強さの

寿命曲線と平行関係にある.伸びが 20%前後で割

れを牛じそれ以後は細片化を生ずる

(2) C に示したよう K加熱冷却をくりかえされる

場合にはさらK寿命が延びると杉えるが卜分検付し

ていない.

b.ヤイラは 10t の相違によって引張強さ伸びがい

くらか違い,また厚さの相違忙よる引張強さの臨界

点はlfさが岬べなると時間が延びる.

C.透明,不透明の特性値の差はいくらかあるが大勢

には影響ない

d.マイラ,トリアホールは梨Ⅲ十化の現象が見られた

が DO-202 はとれがない.190C の加熱では両名

と、色素がとんで透明になりつつあり, D0202 は

若下粘着し,またははなはだしくしわが生ずる.引

張強さ忙よる而持奥劣化では D0202 が一番すぐれ

ている.

e.マイフ,トリアホール, D0202 の破壊電圧によ

る耐熱性では劣化を検出し得ない.とれは Ste・

Wartaω力新丁った 50%破壊電圧による耐熱劣化の

結果と相反するととになる.

f.単体の引張強さの耐熱劣化は単純に初期値から何

90劣化したかで,他との比較が可能である

ただしワニスクロスはワニスの影響により単純で

はない.テリレンのかかる 20,000時問寿命温度はマ

イラと同等になる.これと同等の比較で綿の 20,000

時間寿命温度は約 35C 低い.テリレンワニスはワ

ニスの影響で劣化速度が大である

g.紙とヤイラの Combination,喫i殊フフイバ十ワ

ニスクロスの Combination の 2,3 について同様

の検,すを行ったが,基準値のとり方に問題があり,

一応の考え方を示した.とれには熱劣化後の強度を

いずれが受け持つかによって基準値をかえた.これ

による結果は綿とマイラの中問的な値となってい

る.

6.むすび

マイラとその Combination および他の 2,3 のフィ

ルム材料について,般的な特性および2,3 の劣化特

性の検討を行った.電気機械忙、ちいられている絶縁物

の熱劣化は機械的な性質の劣化が先行して破壊に至ると

杉えられている.熱劣化の検'付では材料単独の機械的な

性質をとらえてその状態を調べ,相互比較をした.劣化

の基準値をどこにとるかについては材料の残留強度をつ

ねに検討して使用に耐えるか否かを考慮に置いた.なお

モートレットによる劣化状態でとの基準値の良否を検,、1

したが,十分でなかった

材料単独での"t験の杉え方,特性のとらえ力,劣化判

定の取扱い方,実用機やモートレットによる機能試験結

果との関連性等,今後に残された問題が多い.

稿を終えるk当り終始ビ指導をいただいた山森室長に

厚く感謝の辞を呈する.
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硫化

Crystal C・row't

ド ウム

Cadmium sU16de has been drawing a杜ention of physicists with its physical properties as a

Photo・conductor,1Uminescent and photovoltaic substance. Growing process of single crystals

that has made a marked progtess of late has helped to earn renewed recognition on this material.

The technique has advanced so much that a huge crystal having an area of a few cm square

and a thickness of a few mm iS 伽'ought into being. The writer reaⅡZing the necessity of
ClaTifying u〕e growing process of 仇'ystal, has given a priority to seal'ch into this unknown area

t06nd a n山nber of novel featLⅡ'es occured from the experiments.

結晶成長

Of C dmiuln

1.まえかき

硫化カドミウム(以下木文では CdS と1略称する)が

興味ある物理的性質を村するととは占くから知られてぃ

るが,近年搬光休,光電導休,および光起危力物質とし

てすぐれた性能をもつことがえ断哉され,ふたたび注Πさ

れるようになった.これは半ホ,!i品を製作する技術が進歩

してその物理的諦性質の研窕が容易になってきたことが

大きい原因をなしている.たとえば血砧数 Cm 、1リj,11

さ数 mm の巨大ホ占品さえできるようKなり,従来閑劍

であった諸性質が計洌されるようになるとと、に,この

性質を利用した新しい1心用、つぎつぎ忙ふえてきた.

筆者は CdS の諸性質の探窕およびその技術的1、討1」の

研窕をつづけてきたが,これが基礎的な觧明忙は CdS半

粘"i!,の製作方法,とくにそのホ"i'Y成長の過郡を基木的忙

明確にするととの必安性に父づき,研窕の市点をとこK

おいて,種々のノh去を'試み,ホ,1i品成長の過科およびその

粘果を観測した.

半§'!1,兄,製竹三法としては FreTid〕S のノj法を採川し,ω

ついで不活性ガス流通卜に CdS 粉太を男'峡させるノj法

を.i式み'計,さらにイ、i英容器小に粉ボを上、1人しケ1.峨 11iホ'1訥,.,

させる方法を研窕した御.

第一の方法は制御が複雑である.第のノj法はホ',i",,,の

成上とを比較的怖屯に制社・11することができる.取後のノj法

は厚さの火きいホ,1i'砧を得ることができる.

笊名はとれらの諸ノブ法を実施して CdS のホ,1V,',成長に

ついて若下の則味ある゛実を見川すととができた.この

桜告は卞として第のノj法による CdS 半',1i,Y.成長の過

科に関する観穫1絲,,i果ととれに対して杉察を加える、ので

ある.

28 (62の 勃」丑仙為.研窕宰

研 窕

SU16de

所

Engineerin Laboratory

UDC 548.2
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2.流通窒素気流中ての昇華法

CdS は商温品圧の下でしか溶融せず御,固休の溢度を

上げてゆくと昇雀してしまう.したがって FrerichS の

ガ法と異なって CdS 村木から出発する単ホ',i品の製作で

は一度昇帷させて匁相とし,その蒸kをふたたび凝縮さ

せ,その際K畄旅'1V'として成Rするよう K工犬しなけれ

ばならない.そのーつとして'征行の行ったノj法は,流通

堵緊気流,・トで CdS 粉太を外峡させ,その蒸ヌ、を紫楽の

流れKのせて低溢部K遵いて凝利絲,,i品化させるというノJ

法である御.

その裴1陛の概饗は図 2.1 忙水すとおりで,ホ,,i,鼎,成長は

イi英燃焼管小で行われる.まずイ、i英管小K堵宗を通しな

がら屯ヌ(カ・1の澁{度を 1二げ,燃焼管の小央の",{度が約 1,050

~1,150 C K途したとき,燃焼管の小央忙 CdS 粉太を

つめたイi英ボートを挿入し,ついで窒業を流した冷却管

を川11から挿人する.ボートの加1熱につれて CdS は次

第忙昇・雌し,その蒸気が流通堵楽に述ばれて冷却管 1二に

凝紺し,その11,υ支が 800~1,00O C の;郭分からホ'11.!,!,成」辻

が始まり,数時1川後には長さ 10~20mm,11」 2~10mm

にも達する.またそのころには管峡から玉ホ'!i品が成長す

るのが見られる.小ートの小の粉太がなくなれば加熱は

甲気炉
冷却管

0 0 0 0

図

F喰. 2.1.

0

0

"^

0

0 0

0

2,1 ネ'1;晶製作装置

Crystal growing device.

菱電機. V01.32. NO.6

0 0 0
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やめるが,炉の温度が40OC Kなるまで窒柔は流してお

く.常温まで冷却した後冷却管をとり川せば,図 2.2 に

水すよ 5 に多数の半赤,'i"ムがえられる.

この際K使川する CdS の粉ボの精製,窒業,燃焼管

の洗浄などは 1'分k詔恵して行った.

図 2'2 冷却管上K成長した結晶

Fig.2.2. crystal grown on the cooler.

3.結晶生長の条件

以ヒのノj法で単結品を成長させるとき,ホ,!i品の生長は

つぎの諸条件K左右'される.すなわち CdS 衿木の昇雄

温度,流通ガスの流竜,ホ',i品の乍長場所の洲度およびCds

の蒸氣圧などである.とれらの諸喪楽忙ついて検,;、1し,

つぎの各項に祀す上うな杉察を行った.

3.1 CdS 粉末の昇華温度

昇帳させる際のふんいきは窒楽で抵ぽ大メU上に近いの

であるから,ホ,!i県'が生長を持続するのに必愛な蒸父圧を

供給するための昇菴部の最低治1度は 1,050゜C でこの場合

は針状ないレ詩状結品が多い.それより高温に上げると

CdS 烝丸のj1ソJが地ル,枚状§占品や柱状結品が戊長しや

すくなる.しかし不純物が蒸発する可能枇が増し,熱分

解の科三度、進んでくる.

3.2 CdS の昇華速度

CdS 衿オくは底面祐約 7Cm゜のポートに入れて昇,堆さ

せた.その際翠索の流卓をきわめて少なくしたときの昇

華速度は表3.1 に水すごとくであるが,粉末の粒度,重
.1茎1.

表血積,流通ガスの流'などによって昇華述度は変艮五,

つてくる.したがって表3.1 の値はこの総晶成長法をと

る場合には重愛であるが,真の昇華速度とはいいがたい.

それで CdS の気'華速度を正確に測定するととを'試み

た.図 3.1 に水すようにに1郭に約 0.06mm 心径の小穴

のあいた石英容器中に CdS を人れ,これを石英管小に

挿入して排女、し,その石英管を加熱電気炉1-1、1に人れて容

0 0 0 0 0 0

^/ C心
0

図 3.1 男.輩実験装置

Fig 3.1. sublimation expeTiment apparatus

表 3.2 真空巾での昇.華速度ならぴ忙飽和蒸氣庄表

0

小孔n06mmφ

0 0

電気炉

0

X.

0

C

0

昇枇止 mg

0

1.2

09

2.3

3.0

10.4

器小の CdS をゞ↓空1-11で昇華させ,」辻嚇刷定溢度に保

持した後冷却し, cdSの減竜を測定した.この際,汰料の

CdS としては孑i英容器小で昇Υ修11絲占品させて得られた

純粋なホ,'i品を川い,貞空は 10→mmHg 以 1二に保ち,そ

のル,1度に保1寺する吽1川を長くして,加熱,冷却の時岡は

無祝できる科度にした.そのホ1i釆を表 3.2 k小す.

3.3 CdS の飽和蒸気圧

表 3.2 のホ,'i果を用いて CdS の飽利蒸ヌU・モを算Ⅱ_1し

た. Knudsen Kよればその際の飽和蒸メd・L P は

測定時問 hr

78

48

昇雄辿度 ghT

2.50× 10-3

113×]0-1

2.88 10 '

1.00×10-3

5.2 10-3

飽和蒸気圧mmH容

P (1)^^

ρ'フ

で衣わされる.ここで W は小穴の抵抗,ρは蒸気の比
電, G は 7 なる11J岡に小ンくを流川する}1tで,いま

IV V2π A (2)

とおき,蒸気を鄭想ヌ(休として

P URr (3)

0.0122

00571

0.150

0.526

2.90

表 3.1 流通窒素ガス中での昇華速度

ならび忙飽和蒸気圧表

11m反 C

900

950

1000

1050

1075

1100

1125

1150

とするならば

貝,峡速哩 ghr

(4)

となり,これより飽和蒸ヌ、ルつが飢1:1"される.ここで A

は小穴の衝砧, U は CdS の分子', r は CdS の温

度, R はガス定数である.このホ,1i宋を表 3.2 および図

3.2 に水す.図3.2 には現作までK縦告されている, A.

D. pogorelyi御(curve p) C.M. Hsiao & A.W.

Schlechten(C)(curve H), B.K. veselovskii(フ)(curve

V)の測定ネιi果を帷記する.これらと比べると"Ⅱ行の実

験ホ古果はやや大きい飽和蒸女U上値を水し,実験式は

10gwp(mmHg)=936-1039×1ぴ 7 (5)

と表わされる.

なお実際の昇華部の蒸気1、11は CdS の昇推殴ど充通ガ

スの容稙より決定できる.

3.4 CdS の熱分解

CdS の昇華の際,注愆すべきこととして加熱された

CdS 1二の蒸気の成分の1川題がある.昇・娃後の疾りのCds

の成分を開べたホ'!i果は Cd:S の比は昇.峨前と変化ない.

(621) 29硫化カドミウ 1、の結'!",成長.伊吹
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図 3.2 飽利蒸気ル曲線

F喰.3.2. saturated vaporpressure cuTves of cds

したがって CdS の分子のままで男'雄するといえるが,

熱分解の可能性があるじm,粘晶製作時冷却管忙少冕の

Cd が付着するのが観察されるから,熱分解の程度を';1'

算してみた.

まず熱分觧の式は
1

Cds(S)→Cd(ω十 S。(g) (6)
2

と吉えられ,この際の分鯲削¥町1モは反1心の、F衡恒数をK,

とすれは

、

^

刀丁亙a二玉。1写値

皿 庚

表13.3分解平衡蒸気圧

600

700

800

900

1,000

1,100

1,200

1,300

气

,"(g) mmHg

8.49× 10-4

1.53×10-0

1.59×10-1

1 09

5.47

2.14×101

6.93 101

1.91 102

気圧と比較すれば⑨,1,00O C で CdS よりの S.の蒸メ、

圧はZnSよりのS.の蒸気庄の約201門でほぽ妥当な値で

あると思われる.しかし絶対値としては相当大きな値で

あるから,水烝ヌ(や酸楽の註ヒらぬ純粋な窒楽を使って●飯

/J削")解が進hするのを防ぐようにしなけれぱならない.

k力 PakωPI.t。) (フ)

より求められる.との K,は変化の際のU11-1エネルギの

差を△R,として

(8)Rrlogkp△F7,

より求められ,△F,,は1丈1心;熱の差△H,・より

Pιd仏り mmHg

1.70×10-3

3.06×10-9

3.17×10-1

2.18

109×10-1

4.28 × 10 " 1

1.39 io

3.82 10?

4.結晶生長の状況

4.1 結晶生長の概観

ホιi晶成長の概1略はつぎのようである. cdS粉太のはい

つたボートを電気炉の中央に入れ,出口から冷却管をさ

しこむと CdS はただちに昇華を開始し,窒素に導かれ

た CdS の蒸氣はまず冷却管ヒに凝結する.最初商温部

では大きい粒子,低温部では細かい粉ボを作るが,昇'

が進んで蒸気圧が大きくなってくると凝結粒、大きく成

長し,その士.にできた核より図 4.1 のよう K針状結晶が

成長してくる.その際蒸氣圧が高ければ図4.2のような

帯状結'゛が成長すること、ある.しかしこの実験では蒸

気圧はさらに増加してくるので,これらの針状および帯

状結晶はきれいに成長しない.そしてより高温部でその

ときの過飽和度に適した板状ホι1晶が成長し,との状態を

うまく保ってやると図4,3のように大きい板状結品とな

り大きさが 25×25×1mm 程度に玉なる.さらに温度

にて,汁算でき,△H,は但圧比熱の達△C,より

△H、・ rl-ー:・'d7+ir

△Hy・=△H。+1 △Cつdr
にて求められる.

C,(cds)=129+0.90× 10→r (cal

ト・ー・0 回一C,(SD=6.5+0.oolr (cavm01)

△H泌(cds)=-34,500 (cal/moD

△H.蛤(S.)-29,690 (cavmoD

△F泌(cds)=-33,600 (cavmoD

△F湘.(S.)-18,280 (cavm01)

したがって式(8)(9)(1のに

moD

一菱電機・ V01 32. NO.6

なる数値⑧を人れると, k,が温度の関数として求めら

れ, P卿ωはP*ωの 21古であるから, S.の分觧平衡蒸

気1モが沸度の関数として計算できる.このホ,!i果を表 3.3

に,パす.

この結果を塩谷氏が計算された ZnS の熱分僻中:衡蒸

(9)

(1の

30 (622)

Fig

図

4.1

4.1 針状結晶

Needlelike crystal.

図 4.2 帯状結晶

Fi宮.4.2. Laminar cTystal

図 4.3 板状結晶

Fig.4.3. plate'1ike crystal.

図 4,4 柱状結晶の生長

Fig.4.4. Growth of rod
Crystal.

C(皮



の同いところでは図4.4のよ 5 な柱状ホ吉晶がゆっくり成

長してくる.実験終了後冷却管を引出したときの模様を

図2.2 に示す.このように 950~1,050゜C の高温部では

柱状結品が,880~980C くらいの温度範囲では板状結晶

と形のよい針状結晶が成長し,800~85σCの部分では形

の悪い針状,帯状,および樹枝状結晶が,さら忙 650~

780゜Cの低温部に酒細い針状結晶が付着するととがある.

なお冷却管には 880~750゜C の範囲に燈色の結晶粒が,

750~500゜Cの部分には黄色の粉末が,さらに低温部には

金属 Cd が少量付着してぃる.

4,2 針状結晶の成長

以上の事実Kついて杉察を進めるに,まず針状結'゛が

成長する核であるが,ーつには Searaωのいう螺旋転

位が杉えられ,事実諸所忙散見される.しかし図4.5の

よう忙成長ノノ向が蒸曳、の濃度勾配の方向を向いてぃるま,1i

晶の尖端でちょうど断面積がそのときの過飽和度に迪当

な状況になった時に針状に成長することが観察される.

これらの場合成長速度はきわめて速く直径数μ程度の

結晶で Icm min に玉達することがある.

この際蒸気圧が大きくなれば図4,6のように次兀の

成長が始まって針状結品が成長しなくなる.また非常に

過飽和度が大きくなると図4.7のように突起が出たり樹
枝状の構造Kなる場合、ある.

4.3 帯状結晶の成長

つぎに取初にできる板状結晶ないし帯状結゛'の発乍源

としては図4.8のように針状結晶の側面が考えられる.

はじめにできる形は図4.9のよう忙きれφなものである

が,成長位置が 800~850゜C の低温部であるから蒸女U11

が増すにっれて図 4,10,4.11 および図 4.12 に木すよう

に'F面に不規則部が増し,突起ができ,双晶状になり,さ

らに過飽利になれぱ図4,13にポすように鐘乳状J立)1犬忙

なって曲ってくる.また状洸kよっては図4.14,4.15 の

ようKその上の薄板状ま'吊,が無方位に付着成長すること

、あり,この灘度位置にできた、のはきれいな形のまま

で成長しない.けれどもこの温度範開で、成長端の蒸父

止さえ一定にすることができれば発達した帯状結晶を作
ることができ, FrerichS の

/j法で制VⅢを成長させたと

きに 100×5×0.2 mln に、

およぶ長いn判齢,!i晶を作る

ことができた.このような

帯状結品の平な血は大ノj紬

,1の(112の向に相当し,成

長ノj向は多くの場A C 轍

忙ほぽ垂1貞である.しかし

成長ガ向が C 軸と斜交す

図 4.5 針状結晶の生長

Fig.4.5. GTowth of needle.

Iike crystal.

L_●
図 4,6 板状結晶の生長

Fig 4.6. Growth of plate.

Iike crystal.

図 4.8 帯状結晶の生長

Fig.4.8. Growth of lam.
inar crystal.

図 4.7 樹状結晶

Fig.4.フ. Dendritic crystals

図 4.9

Fig 4.9

図 4.12 帯状結晶からの突出

Fig 4.12. Branch from

Iaminar crystal.

きれいな結晶

Fine ctystal

硫化カドミウムの結晶成長・伊吹

図 4.10 帯状結晶土の不規則部
Fig.4.10.1rre宮Ularity on
the laminar crystal

図 4.13 鐘乳状結晶

Fig 4.13. stalactic crystal.

図 4.11 帯状結晶からの突出

Fig.4.11. Branch from

Iaminar cTystal

Fi

図 4.14 薄板状結晶

4.14. T11in platecrystals

図 4.15 薄板状結晶

Fig.4.15. Thin platecrystals
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る、のもあり,その小には図 4.16 のようにうずまき状

に伸びて行く、のが観察された.

4.4 板状結晶の成長

他ノj880~980 C の範開の"1沸、{部に板状1北'私ができは

じめると,その状況をうまく保ってやると結晶はどんど

ん成長する.このとき結品はまず(112の向内で C 岫

と心角のガ向k成長するが,蒸女U士の増加とと、Kその

方向の成長がとまり, C轍方向K平行K成長するように

なって"゛品の札」がふえてくる.その途Π・1蒸気ルの変動が

あったり,イく純物が況ったりすると図 4.17 のような松

位ができることがあり,図 4.18 のよ 5 な表血のしま玉

蒸ヌ(圧の揺動kよると思われる.つぎにⅡ00 軸ノj向

の蒸ヌ(ル忙+Ⅱ述があるときは図 4.19 のよう Kホ,1論,"成長

端が C 岫とある伯度を保ちながら成長したり,図 4.20,

菱電機. V01.32 ・ NO.6

4.21 のように牛長端での不規則性や転位による成長述

度の樹進が日だったりしてくる.図 4'22,4.23 では

度成長のとまった板状結品から金則飾,.沽厶が成長し,それ

よりまた二次元のホ'品が成長するのが兄られる.また成

長期間を長くして数時剖、続けると図 4,24 のよう kホ古

,!,,'は次第に厚みを増してくる.そして図 4.25,4,26 の

ように平面から分枝を川すとき玉ある.

4.5 柱状結晶の成長

つぎK 950~1,050 C の"1j11'訊IKゆっくりできる図 4.4

のような↓上状結,私につぃて杉察すると,低il'釧1忙できる

針状ホ,!i品は図 4,27 のように断向積が様で, C'川1/j向

に伸び,尖端は伯銚状が多いの忙対して,との部分にで

きる柱状ホ,1i品には途小から C Ⅷのガ向が少し熨なった

玉のが派乍してともK成長したり,また最初から C,1岫の

図 4.16 螺旋状ネ占品

Fig 4.16. screw.1ike

grown crystal.

図

Fig.

4.17 板状結晶中の転位

4.17. Dislocalion in t11e

Plate.1ike crystal

図 4.20 板状総品の生長端

Fig 4 20. Growth end of
1〕1ate.1ike crystal.

図 4.18 板状結'野,"のしま

Fig 4.18. stripes on the

Plate・1ike crystal.

図 4.21 板状結品の生長端

Fig.4.21. Growt、 end o{

Plale・1ilくe crystal.

図 4.19 板状ネ占品の生長端

Fig.4.19. Growlh end of

the plate・1】ke crystal

図 4,24

Fig 4.24
Iike

32 (624)

原い板状結品

Thick l〕1ale.

Crystal

図 4.22 針状結'罪,の生長

Fig.4.22. GroW11〕 of
needle.1ike cryslal

Fi

図 4.25

4.25

/
ψ〆

厚い結品

Thick cryslal

図 4.23 針状結品の生長

Fig.4.23. Growth o{

needle.1ike cryslal

図 4.26

Fig 4.26

り:い結ム,

Thick crystal

図

F地

4.27 針状粘'!旧の尖端j

4.27. T01〕 of needle.

Iike crystal.



/j1司が少し異なった、のがくっついてできたと思われる

、のなどがあって,図 4,28 のよう K断血積はさきに成

長する抵ど大きくなり,図 4,29,4.30 のように先端の

、Fらな、のや,世1みのある、の,中空のμ」輪状をなして

いる、のなどがある.したがってある種の双晶またはモ

ザ'イク朧造をなしていると杉えられる.

4.6 網状結晶の成長

またしぱしば 650 ~

780C の低温部に網状や

細い繊維状の結晶が見ら

れるととがある.とく K

窒素の流宅の多いときK

.
できゃすく,蒸気が急冷

される結果,形が小さく

て複雑な、のが多く,な

かには図 4.31,4.32 の図 4.28 柱状結晶

ようk変った形の、のもRod crystal.Fig.4.28

ある.しかし往往喰径数μ程度の細長くきれいな針状ホA
晶が観察される.

4.7 双晶の成長

その他窒素の流里か多くかつ冷却がメいときKは図

4.33 のような双晶ができることがある.双品の中には

双晶面が平板状結晶の表面に垂直な玉のがしばしば見ら

れ,その中には図 4.34 のように C 軸が双晶面と 28.5

度をなす、の,図4.35 のように 58度をなす、のの2種

類がある.その他双昂をなす一結晶の表面の交角が 120

度をなす亀の玉あり,その中Kは図 4.36 のように二つ

の表面の父線が C 軸と 73度をなす、のと 69.5 度をな

す、のがある.そしてまれには図 4.37 のように 120 度

の問隔に三つの羽根を、つた双品、観察される.これら

の双晶ができる原因のーつとしては図4,7のように針状

ホ占晶がちょうど双昂,の発達忙都合のよい角度に分枝し,

蒸気圧、板状結晶の成長に適当忙なったときその分枝を

起点、として成長すること,また図 4'38 のよう K板状結

.

図 4.29 林状結配,の尖端

F喰.4.29 Top of rod

CTystal.

図 4.30 柱状結晶の尖端

Fig.4.30 10p of

rod ctystal

図 4.33

Fig.4

双

33 Twin

白
H"

図 4.31 低温部にできる結晶

Fig.4.31 Crystal grown at

10w temperature place

.

図 4.34

Flg 4.34

図 4,37 つ羽根双晶

Twin withFi宮.4.37
three 工刃lngs.

硫化カドミウムの結晶成長・伊吹

28 度双晶

28゜ twin.

(625) 33

図 4.32 低温部忙できる結晶

Fig.4.32 Crystal grown at

10w temperature place.

図 4.35

Fig.4.35

図 4'38 双晶の発生

Fig.4.38 Growth of twin

58 度双."

58 twin

図 4.36

Fig.4.36

1・・,亀'

図 4,39 双晶の発生

Fi.4.39 Growth of twin

.
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゛油の成長時の分枝,図4.39のように板状ホ,!i'!゛の衣血にで

きた不規則部をもとにする成長などが七えられる.

4.8 塊状結晶の成長

さらに 1,10O C 以上の商む'邪でしばしば図 4.40 のよ

うな塊状結晶ができる.この、のは C 岫ガ向の成長述

度がおそく,他のガ向への成長述度と岡じ程度である結

果塊状に成長し, C帖ノj向はふぞろいである.またこれ

は別の機会にのべるように石英容麟小に土↓人して商温度

で生成する際に多く見られ,窒索流迪法による兜状結品

の生成には不純物の影響がよくきいてくる.

4.9 ガスの流量と種類の影

かかる方法で CdS の結晶を生長させる場介,流通力

スの流量を多くすれば針状,板状ホ'品ができゃすく,少

なくすれば柱状ないし塊状が増えることはφうまで、な

い.他ガ冷却ガスの流量、多くするとやはり針状紬品が

増える傾向にある力絲"!'が相当に成長すれば,流量はあ

まりきかない.また窒業をへりウムに変えたときは針状

ホ,ξ品ができゃすぃ.

5.成長し允単結晶の観察

5.1 X 線による観察

X 線で観察した結果図 4.18 のような代衣的板状§,'¥ム

はα 4.136A, C=6.714A の大ノj",!,系の"絲'11,'ムであり,

板状面は(112の 1血で表画の筋は C 岫と'1工行であり,成

長の際の蒸気圧の濃度変化による原みの変化と思われる.

また針状結品は C 軸のノブ向に成長した、のである.こ

のような板状ホ古品のフウエ写呉および針状結品の軸を1Π1

転させたときの1川転りづ奥を図 5.1 および図 5,2 に水す.

これらの写貞には挌子振動に、とづくと思われる散漫散

乱以外にはひずみその他の塾t常はぜんぜんみとめられな

い.杠状ホ'.',!,,塊状ホ1i,,ムkついても,粉太りjノιを↓ιれば

+反状紬品のものと同じ大ノj'Y'になっている.

5.2 電子線による観察

非常に薄い板状結品の越・f線透辿び貞を図 5.3 忙水

す.このりブ貞忙とったホ,!i品の厚さは約 30OA でこのり辻'ι
には美しい等厚の下渉しまが見られ,簿いところまでき

れいな結晶であることがわかる

図 5.3 の部分の電子回折像を図 5.4 に水すが,この

『

図 5,1 X 線フウエ写真

Fig 5.1 ×.ray laue photograph

34 (62の

図 5.2 X 線回転写真

Fig.5.2 ×・ray rotation phot08rap

/OP

図 5.3 電十顕微鏡透過写奥

Fig.5.3 Transmission photograph by

the electron microscope

F璃.5.4

図 5.4 電子線回折写真

Electron di仟raction photograph

三菱電機・ V01.32 ・ NO.6



表 5.1 CdS 中の不純物含有量のスヘクトル分析結果

粉末" 目 0結 凹凹0

Si

Fe

AI

M宮

Ca

Ag

CU

写真から玉薄膜の面は(1,12の面であることがわかり,

α=4.136A, C=6.714A とすればこの図形が説明できる.

5.3 試料の分光分析値

使用した原料の粉および成長した結晶中に含まれる不

純物の分光分析表は表5.1のようである.低温部および

高温部にできる玉ののなかにはやや不純物が多い.

5.4 光学的観察

単結昂'を観察するとまず第一k気のっくことは表面 1
に心る横しまである.、ちろん図4.3のようにほとん

ど観察できない、の、あるが前述のように 1000 軸

方向への成長速度にむらができるためにしまができる

ど蠏釈される.また図 4.17,図 4.10 のごとく成長の

途"・,からしまのできる、の,"孤島"のようになる、

のなどが見られる.かかる玉ののでき始めの点、を連ら

ねれば一本の直線となるので,この直線は転位線と結

びつく、のと杉えたい.さらに図 4.21 の写貞では小十

央に兒られる転位のため忙成長速度に変化を生じた、士

のと思われ,図 4.23 のように板状ホ'{1吊,から針状ホ.1i,フ,

が成長する際には,板状ホ,'i,!ムの側mjに突川する松位が

電塾な役割を、つと觧釈できる.

つぎKヌ〔づくことは図 4.19 のようにホ,!V,YI_辻N糊が

C 側1とある決った伯度をなすととで,現在までに観察さ

れた狗度は 10 度,23.5 度,28.5 度,35 度,38.5 度,

41 度,47 度,53 度,55 度,58 度,65 度,69.5 度,

73 度,フ7 度,79.5 度,815 度,85 度,89 度,90 度,

で,このうち 47 度,58 度,69.5 度,73 度,79.5 度,

90 度はよく現われる.これは乍長面内で C軸と垂画な

/j向に蒸気密度の濃度仏J配があるときに,1100 ガ向と

C 側リj向への成長迷度が不師」であることから起るが,半
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表 5.2 C 軸の成長端との交角
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位胞を単位として成長すると考えるとこの角度は格子定

数α,Cを使って図5.5のように計算した、のと比較でき

46051/

41゜~41.5゜

C軸

41゜39, 46゜51'計算値

41゜~41.5゜ 47゜実測値

47

46051/

58

46051/

47゜

51゜54/

0

M ~55゜

47゜

53゜11/

64 53/

52゜1'計算値

52.5゜

65 ~66

76 49'

76゜~フフ

4y弓且

60039/

52.5゜実測1直

.

58゜計算値

0

.,+

69゜27'

58゜実測値

69゜~70゜ 72゜~73゜実測値

./

十

+

0

64゜53'計算値

65゜~66゜実測値

0

.四
'y土
ン

.1 .ノ'

グ勿初'

79゜2ず

+

、

79゜~80

5V吾、且

72゜39'計算値

士0

+

ノノ

0

C軸

810フノ

Fig 5.9

,ノ
'i'
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Surface

81.5゜

6V3a

69 度双晶の表面原子配列

atomic aTrangements o{ 69.5 1Win.

(627) 35

.

.

0 ιd

計算値

実測値

.

図 5.6 原了配列の例

Fig.5.6 An example of

atonuc arrangemenls.

4

双晶面

Jβ'

J

46 _

2

0

ι 5 60 J2
Oa

図 5.5 C 剌1と生長端とのなず角の計算法

Fig.5.5 Calculating method of the angle l〕etl、

growing edge and c.axls

流化カドミウι、のネ,,1Ⅷ',成長・伊吹

β'づ

y

図 5.7 28 度双品の原子配列

Fig.5.7 Atomic arran8ements

Of 28 t、vin, projection to

(112の Plane.
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Fig.5.8 Atomic arrangements of 58
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図 5.10

F喰.5.10 Surlace

卯

過JO

73 度双晶の表面原千配列

atomic arrangement o{ 73 t、vin

0

図 5.11 可視部透過率曲率

F喰.5.11 Transmission curve in the visible region

勿

る.それをまとめて表5'2に尓す.そして実験の原十の

配列は例として図5'6に木すごとき、のと見なされる

したがって図 4.34,4.35 のような同一平面内での双晶

は図 5.フ,5.8 に示すような原子配列をとることとなる・

図 5.9,5,10 から杉えられるように双晶の二表面の交線

が C 軸と 69.5 度,73 度をなす場合には,表画の交線・k

で老えた場合で、原子が安定に配列するためには,相当

に移動が行われなければならず,そのためにー.血がある

角をなして交わり,また不純物がはいりうる叫能性のあ

る問隣ができると杉えられる.

偏光で観察したところ図 4.18 のような結晶は均一で

ある.倫光で変化のある部分は結品の不規則部,厚みの

第のある部分,双晶境界で,鯆光面が C悌1と平行である

とき玉っと玉透過率がよい

また図 4.18 のような榎状紬■の分光透過卓曲線の代

表例を図 5.11 に水しておく

5'5 完全結晶

低温部にできる針状結晶の小にはいわゆる'W'hisker'
と称する、のが多く見られる.そのなかKは完全結品忙
近く弾性的に舳りゃすい、のがかなり見られた.そのう

最ちの一例を図 5,12,5.13 に示すが,針の半径をプ,

波 長
700
〔 mメ"f)

光図 5.14 螢

Fig.5.14 Luminescence.

小曲率半径を R で表わすとき,針のうけているひずみ
eは

(11)e

となるから,いま図 5.13 の場合ア=15.5μ, R=1.4 mm

をを代人すると約 1.190 のひずみに弾性的にたえている

こと忙なる.

この 1.19。という値は CU,zn などの 1.5゜0山 1.1゜oa゜
と比べればまず合理的な値と思われる

5,6 螢光

極微量のAg,CUなどのオ絲屯物がはいった結晶K3,650

Aの紫外線を照射すると赤色螢光を発する.しかしこの

場合ホよ昂,全休から一様忙螢光を発するとは限らず'般に

図 5.14,5.15 に示すように,ホ,'i晶の境界や不規則部分

で強く発光するのが見られる.しかしながら板状結晶令

休で発光してぃるけれども結晶の屈折率が大きいので岡

秋部から結晶外へ出る螢光の強度が異常忙強く感じられ

るという可能性があり,事実Ag,CU などの暈がさら忙

多くなるとホよ品全休が発光するがこの場合で、不規則個

1折で発光が強く,また一般Kホ'!1晶内の不規則部が全部発

光するとは限らないし,周縁でも場所によって強さが異
なること、あるから,特殊な不規則部や,境界その、の

が発光してぃると見るべきである.したがってこの現象

の帳位などの1寺殊な不規則部分を審査するーつの千掛り
となろう.そして熱処理とと、Kこの様子が変化すると

いうこととともK興味ある事実である.

双品休Kつぃて観察するに交軸がC轍と28.5度,58度

をなす双品では交軸上での螢光は認められないが,69.5

度,73度の双,Y,では交Ⅷ.上で発光するという現象は 4節
で述べた畷 f削列の際できる準隙に抑りやすいことを、'/

証する、のと思われる.

光図 5.15 螢

Fig.5.15 Luminescence

6.考

以 k流通窒楽ヌ、流中における昇堆再ホ'晶法によるCds
屯ホ,'1'Y'の成長忙っいて,その成長過程を詳細に観楽し,
できたホ,1i1厶の状態を検,トjした.この結果より吉察するに

いかなる形状のネ占品を発達させるかというΠ的に1心じて

それに適合する一定の蒸気圧K保ってやるこどが、つと

、肝擾であるとホ'!示倫される

水文小飽和蒸気圷1の算川に際しては分子所剖§去Kよっ

菱電機. V01.32 ・ NO.6

図 5.12 1山げられた針状結,T,

Fig.5.12 Elastica11y
ben(1ed whisker

36 (628)

図 5.13 「111げられた針状ネ"i品

Fi号 5.13 Elastica11y
bended 、YhlsIくer
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て式(4)より求めた.しかしこの結果は測定温度領域で

の CdS の飽和蒸気圧が 0.01~4mmHg に、達し, cds

烝気が分子流として小穴から1質出するか否か検,寸の余地

がある.しかし小穴の径が 0.06mm であるから Hg の

場合を参照するK蒸気圧 0.5mmHg 程度までは分子流

と見なしうるようである.いま全測定温度領域では変態

点がないから 0.5mmHg 以下での測定値を高温まで延

長してよいが,その結果は実際の減里測定値より式(4)

を使って算出した値と大差ない.また昇華に要するエネ

ルギは Hsiad山, veselovskiやなどの値と抵とんど変

らない.他方 CdS の松卵を生長させるときの実験で流

通窒素ガス中Kおける CdS の昇華量,流した窒素の量,

結晶ができている部分の最高温度の測定より飽和蒸気圧

が計算でき,その結果を表 3.1 および図 3.2 に付け加

える.この気休流導法による計算玉式(4)よりの計算値

よりやや大きい程度で1皿度傾斜、変らない.またこれら

の値は別K計算した CdS の熱分解平衡蒸気圧と祠じ程

度である

したがって以ヒの杉察から Pogorelyi御, veselovs・

kiリの数値よりはやや大きいが筆者の測定値はまず合

廻的で, Hsiao0 の数値は小さすぎると判断される.

したがって各種のホι1晶が成長するのに適当な場所の飽

利蒸気圧およびそのときの蒸父の過飽和度aωを算出す

れぱ,柱状結品の成長Kは飽和烝父圧が 8~35mmH宮,

過飽和度は0.01~0.8,板状結晶の成長には飽和蒸氣圧が

2~13mmHg,過飽和度は 1~20,数分の lmm 径くら

いの太い針状結晶の成長には飽和蒸気圧 0.4~3mmHg,

過飽和度 10~200,10~数μ径程度の細い針状ホ,!1晶の成

長には飽和烝気圧 0.005~0.05mmHg,過飽利度 200~

100,000 が適当と思われる.

ホ古晶戎長に際しては一般忙烝気相からのホ'1荊N戍長と抵

ぽ同様な状況で成長するのが観察された.とくに筆者は

結品成長の発端を見きわめること,および CdS は透川!

な薄い結晶であるからホ品界成長に密接な関係を、つとい

われる転位を見つけ出して,転位が結晶成長におよぽす

効果を観察することができるのではなかろうか,との 2

点に注目した.

針'状ホ占晶については Sear の称するように00, screw

Dislocation からのι1り戊玉見川されたし,冷却管に蒸曳(

の凝結する最高温部では冷却管である石英の不蜆則部か

ら Whiskerが伸びているの、認められた.つぎK図4.8

のように帯状ホ"i晶が針状結晶,の側画からできる嘔実は剣

状ホ.1淌',が ScreW 状に成長し,先端の成長面がちょうと

濃度勾配の大きい方向を向゛たときにそのガ向に帯状に

成長するのではないかと予想、される.しかし高温部にで

きる断面積の様でない柱状結胴についてはその原因が

判然としない.モザイク朧造と杉えるには角度が大きす

ぎ,双晶とする忙は無理があるが,多数の結晶が無方位

K集合しているわけで玉ない.最後にイ沸セ物Kよって晶

癖が異なる結卵が成長するのを経験したが,これについ

ては別の機会忙述べたい

転位に関して、針状結晶の発生,板状結晶からの針状

結晶の生長,板状結晶内でのしまの発生,生長速度の変

化,双晶の成長開始,不純物の集合源,螢光などに寄与

していることが実際K観察できたのは貰重なる成果であ

ろう.

CdSは黄色透明の薄い結晶である.このことは光学的

手段で結晶成長の模様,内部の不規則性などを調べるの

Kは絶好の物質である.筆者は上述の方法できれいな大

きい単結晶を作ることに成功したので,今後もこの方面

の研究,とくに転位の可視化,螢光との関係,不純物の

導人状況,完全結晶の問題などを中心に探究を続け,こ

れが半導体としてのふるまいにいかに影糾するかを眺め

て行きたい

終りにとの研究に対し種々ご指導を賜わった京都大学

理学部内田洋一教授,田中憲三教授,人阪大学理学部桐

Ⅱ_1良一教授,当研究所山下研究員をはじめ,有益なるこ

助園ご協力をいただいた京都大学孤和佃火氏,大阪女イ

大学丸山宰佑氏,横浜国立大学塩谷繁排氏,当研窕所の

諸氏に厚く謝意を表する.
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ゼレンの金相学的研究(2)

Meta11Urgical Research On

F0110wing the article on the caption in the last month issue, the writer continues the des・

Cripuon on his discoveries that; systematic studies on conductivity・curves of polycrystal

Selenium has revealed that appearance of versatility in their shapes has close relation with

Crystal structure and grain size, making possible the classi6Cation of curves to bring various

matters to the light.1n the meta110graphicalinvestigation, there are many signi丘Cant discoveries.

Of them remarkable is the seeming coexistence of monoclinic selenium with hexagonalselenium.

It is, however, a Httle premature to condude that this is the same with the monoclinic sele・

nium known as aⅡotropy.

3.4 電気伝度温度曲線(つづき)

(3)電導度曲線に対する結晶化処理以後の熱処理の

影響

前報 3.4 (2)において口及したように,図 3'28 (C)

形曲線を水した試料は加熱曲線の最高温度が 180C で

あり,この温度に長く維持することなくただちに冷却す

ると,冷却曲線(図3.31 参照)玉これとほぽ同とみら

れる形状の、のとなった.しかしこの最1制1胤度180 CK

長時岡保1寺(図3,40(a)および(b)参照)するか,皷岡

温度をさらにこの温度より、,拓い20OC以卜士すれば糾

1、'j1しなくと玉(図 3.41(a)および(b)参照)冷却Ⅲ1線は

加熱岫線とは熨なった形状を水すものである.

心4 戸河

再力黙影lt約嬬晶忙試判ψ0 0乞乃'加結晶化試杓 6
r5"づ"07mm)

Selenium (2)

Engineering Laboratory

研窕所 山

UDC 661.69

末

Sueo YAMAMORI

jo

男

^、、

＼

ぱ(図3.41(a)および(b)参照),その温度に保持せず,

すぐ冷却して亀やはり加熱とは可逆的でなく,曲線は負

の係数の部分を有する異常性を現わしている.

このように結晶化処理以後の熱処理の仕方忙よって

は,加熱曲線と冷却曲線とが可逆的ならずかつ冷却曲線

K負の係数部分を有する異常性を尓すことは,155゜C の

ような比較的低h,度において、5hr.の勿1き比較的短塒

剛保1丁にてH・1現する例がある.図3.42 はこれを小す(こ

の,式刈の電導度1Ⅲ線はすでに図3'28(a)に水した). 11,ι

度が低いから買常性、顕料ではない.さき忙,図3.35で

は 150 C 14 hr.ホ,1i,Y,化でも丘足常とならず 30 hr.で初め

て鼬常となったことを嬢,'したので両行の関係は'J異に

感ぜられる.しかしながら,図3.42の場合はホ'!蛎!'化処野

が 80 c lohr.であり,ネ'(i,,,畄ヒひずみが図 3.28 (a)忙見

るように大である.これに1父して,図3.34 に水した 150 C

無川肝田,波瀏はホ靜乱化ひずみが小であり,したがって,

]50C 付近の澁度忙加熱されると放射状紕織の崩壊微剤

U4 メノ4

0

冷却弓βob
マ// Jpm川

加熱

P ぶo mo /50ZO0 0 づ、P /00 /j0ごOP
j品度(゜ι'ノ 呈 廣(゜Cナ

ιb)(d/

図 3.40 加熱処1111による冷1釧111線の災状+、b

Fig.3.do '1'he change in d]e conducliviιy.1emperalure
Curve in tl〕e case of cooling afler tl〕e l)r010nged
heat trealment at ]55 C for 5 hr

'、_ノ
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ノ dブ'/O P

毛、 UOVひ04mm/

イノ＼/
',、却＼ノ、

〔ミ、.ンウ'ガ四乞
' bPル加

図 3.31 と図 3.40 (a)とはと、に 80 C 75 hr.ホ,1i,'i!.化

'i式料であり,その加ぱ奥最制11,,1度は 180C であるが,図

3.31 は 180 C K保1寺せずただちK冷却したもので可逆

的であり,冉加1熱Ⅲ1線玉'飢をにしている.しかるに,

図3.40(a)は 180 C に 30min 糾赫したもので斜俳J小
に,E導度の低下が起っているのみならず,冷却111係泉が異
'常を水し加熱1{11線とは"j逆的でない.

図3.40(a)と同じホ1肯北処翌した、のを最高加熱溢度

が 206 C あるいは 216゜C,すなわち 180 C 以にになれ

38(63の*材料研窕室尖

0

加乳一 dオ4P
βP乞乃'hP飴晶化期才ク
UOV仏n4mm)

冷却ノ四0
、^

＼＼Z/6乞'かオJP 、、、ノ d//P
＼{リ6乞加熱__戸 ＼ノ、加熱

0

0 50 /00/5P ごOP 0 60 /oo bozoo
温 度ι゜6) 慶(゜6)/on

(d) (カ)

図 3.41 加熱処到!による冷却1川線の凪状性

Fig.3.41 'rl)e change in lhe conduclivity・temperature

Curve in lhe case of cooling alter 11eatin耳 to
20o c and more over

(The specimens used in 6g 3.42 and 3.d3 are 111e same,
Crysta11ized at 80 c for 75 hr.)
※3.411叉1(a)および(b) Kおいて(b)刈の力11熱1山線が(a)灰1と
同じ形状を那すことが予想されるにも拘らず,タイフは同しであ

るが 150C 辺からの上昇.が筈しくない点が奇異忙感ぜられるか

このよ 5 んことけしばしば遭遇する現象である.
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化を作う再ホ占""の進1」'は

80 c lo hr.,i式料に顕筈

である.このような再結

品の進1」'の相述が,図
加熱 3.42 と図 3.34 (b)との

"舮/竺hル 達を水した、のかと、思

われろ.ーーーーーー Jopmm

以上,図 3.40,図 3.41ZO050 /PO/fo0
温度('C) および図3.42の諸例は,

粘品,化処理直後は加熱Ⅲ1図 3.42 加熱処馴による冷却曲

線の異状性 線上に異常'が現われない
Fig.3.42 The change in lhe が,加熱最1高温度および
Conductivity・temperatute cuTve

保持時問の延長によってin the case of cooling a{ter tl〕e
Pr010nged heat.treatment al 異'常が現われ冷却仙線が
]55 C for 5 hr

加熱仙線と非可逆的であ
(The specimen used in 6g 3

る場介Kついて述べた.42, is crysta11ized at 80c for
10 hr.) (4)確導度Ⅲ1線から
↓ιた結,',',ゼレンの性状 kの分類

以 kKよってガフス状ゼレンのホ1i品化条件およびその

後の処理条件によって田導度岫線がいかに変貌するか,

この変貌を起す条件がいかなるものであるかが明らかと

なり,岫線を分類するととが"j能となったように杉えら
れる.

a.加熱,冷却曲線が"j逆的の場介

i.単ホ占'!,,

この場会はすでに図 1.2 に水したように典型的な'1三導

休形を水す、のである.とれと類似の形状を示すものが

ガフスから斜荊舗ヒさせたゼレンKもつぎの ii.の場介K

見出される

ii.単純形('の係数)の場合

80 C,120 C および 150 C のホ占,罪,化ならぱいずれもか

なりの特間加熱した,i式料(図 3.28 (C),図 3.34(a)およ

び(b)参照)において単純形であることを不した.80 C

のごとき低溢で短時問に結晶化せしめた玉のは,恐らく

ひずみのためと思われて単純な曲線を示さないが,より

長時階K図3,28(C)参照)あるいはより'司温短時問加熱

(図 3.30(a)参Rのにより単純形となった.

この ii.に属する試料も前述(3)のよう忙より長時問

またはより1高温まで加熱されると,冷却曲線が加熱と同

様な単純形を示さずかつ負の係数部分を生ずる.
50

/ノ肖

ふ0τノ0h戸結晶化試料
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4

屯400
気

伝

姑t常を水す'式判の可逆的の場合UI.

との場介,加熱,冷却曲線が可逆的であるためには条

件がついている.冷却1安常温にあ主り女U攻償しないこ

とが条件である.放置すれば,その問に電導度は低下し,

したがって再加熱曲線は冷却曲線と可逆的形状を水さな

い.多くの実験において,商温におけるある処郵をした

後に冷却帥線をとり,'常温に持来たしたとえば翌Π冉加

熱するがごとき場合に,上述のような非可逆性現象に遭

辿するのであるが,冷却後ただちに加熱岫線をとれぱほ

ぽ可逆的な加熱曲線が得られる場合がある.

との例として図3.40(b)および図3,43 a30 C 4 hr.

処理,貳料を約 20OC 以上に加熱後の冷瀕ル再加熱岫線)

が該当する.(両各の例はいずれ、異常を小す,式料として

80C あるいは 130C の結品化による唯純形の、のを,拓

11'加熱して採川した).

粗大§占品の場介IV.

すべての粗大結品'武料は"J逆的であるというわけでは

ない.たとえば1拓温ホ冉品化忙よるものの例として 20O C

10ohr.処凱の,試料・は顕微鏡矧繊は図3.24 に見るように

机人:..""を水すが,電導度曲線は図3.44 の加熱曲線が,パ

すようにすでにケ智常性があり,しか、 216C に加熱後

の冷却曲線はさらに異常性を人にし, 11i加熱1Ⅲ線ともま
た非"j逆的である.

また,徴粒より粗大化処凱をした,すなわち,低ル絲,!i

吊.化,試料を1飢点に近い,高温に比較的長時岡絲肌omin)

加熱してホ冉卵成長せしめたものは,図3.33のよう忙冷却

1山線はとくに異常性が顕緒であり,冉加熱曲線ともまた
非可逆的である.

しかしながら,単純形を木す比較的短時冏の,高沸絲'!沽!,

化'パ料紡鯛J状組織を持つ)を用いて,これを融点に近

い高温に加熱して粗大粒化を図ると,加熱締持後の冷却

1山線は異常性が高温にずれた、のになり,最初の単純形

温
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を小した加熱曲線とは、

ちろん可逆的ではなくな

る.(図 3.45 および図

3.46 参照)

しかし,冉加熱曲線と
'""慶JO

は比較的に"j逆的である電 万0゜
/hp

場分があり,図 3'47 (a)淀 at lp4、

ーく贄Kその例(170 clohr.処篁
皿'試判を川いこれを 215

/00 /50 ご000 50
C に比較的長時問加熱 廣(゜C)温

縦持後の冷却および!1i加 図 3.48 150 C 2hr.結晶化試

料を 180C に加熱維持した後熱H絲知を水した.かか
の冷却曲線の変化る試料、さらK長時制岡
Fig.3.48 1he change in the論,((215 C)において加熱
Conduclivity・temperature cur・

されると,図 3.47 (b)に Ve in the case of cooling im・
mediately after the pr010nga・見るように冷却後ただち
Iion o{ heating at 180c in

に冉加熱曲線をとって、 t11e specimen crystaⅡized at
再加熱の頭初の宙導度の ]50 c for 2 hr.

なり図 3.44 のような相大'!"'.低下が認められ井"j逆的と

の例に似てくる.

b.加熱,冷却山線が井可逆の場介

この場合は今主で述べてきたうち忙、剛けしてあるから

ここでは簡潔に1耳録することとする.

i.単純形が最高温度が側いかあるいは局洲保持忙よ

り熨常となった場介

(a)最品温度が高い場介

図 3.41,図 3,45 および図 3.46 がこれk,;亥当する.

(b)高温保持の場合

図3'40および図3.48がこれに該当する.図3.四の組

織は図3.48 試料の変化に河心し,すなわち,150 C 2hr.

'式料絲且織は図3.15参照)を 180 C に lhr.加熱後の

組織を水した.崩壊做細化している.

J

'ー,
凡
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メノ4

/50゜C2h艦晶化試ホ」
( 5×5×025m打'、)

/00 /50 ご00
侵('C)温

図 3.52

ii.異常性がその後の処蝉によって変化する場合
(a )図3.50,図3.51 および図 3,52 がこれに該当す
る.

(b),布温保持の場介

図 3.脇はこの例を水す.すなわち,180 C 110min.紲
1寺により 150 C 30 hr.'i式料の加熱1山線(図 3.51 参照)の
形が変化したことを水す.

iii.・常温保持によりその後の加熱岫線が前山1の冷却叫1
線と非'寸逆的の場介

図3.33,図3.53および図 3.54がこの例忙該当する・
すなわち,図3.33および図3.53の場合は,融点に近い
,高温に加熱維持して冷却後 16hr.ないし 17hr.放遣
後,冉加熱して前101の冷却仙線と比峻したものである・
図3.給は試料の加熱紕持が 180C の場合の例で,冷
却後IH問放置された、のでいずれも常温保持により磁
気仏導度は低下し非可逆的である.

(5)電導度曲線の分刻辻組織および粒度との関係
ガノス状から種々の条件で結品化せしめたり,さらに

この、のを種々の条件の、と忙熱処理すれば,織導度曲
線は既述のように種々の形状を水すのであるが,かかる
処理忙より組織および粒度が漸変し,徴細粒は成長する
も度粗粒となったものは熱処卿のみでは徴細化しKく
いので,これらの変化の順序を逐って曲線の形状を分類
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分類 1

分類Ⅱ
a

分頬Ⅲ

(δ)

やや長時問高温に加熱された玉のに多く見られ,冷却の

頗初に止符号の温度係数を小しⅡ(a)と岡様に冷却の途

小に負符号になるが,さらに低温においてふたたび'村

牙に変る場合である.顕徴鏡的にはΠ(a)と同様に崩柴

徴細紕織で,再加熱岫線玉冷却1貞後ならぱ可逆的である.

(例図 3,40 (b)参照).なお, 1二記Π(a)およびΠ(b)

は,いずれ、冷却頭初の電導度は異常をボした最大の電

導度と大差がないのが筈通である.

Π(C)は岫線の極小点が融点に近づく場合である.す

なわち,図3.44および図3.51 の例のように融点K近い

温度に加熱されると,冷却頭初,きわめて知1肌度範開に

正の符号を持ち以後,負の符号に変化し,しか玉電導度

が冷却頗初より、はるかに 1:昇する場介が多い.しかし,

いったん極大値を通過後は正符号をとることはΠ(b)の

場介と岡様である.結晶成長組織忙該当する.冉加熱川1

線は図3.44 に見るように,また,つぎのΠ(d)の例に

水すと同様に非可逆的である.

Π(d)は極小点がなくなり極大点のみ残る場合である.

図3.33,図3.52および図3.54 の例のよらに融点K近い

山j1肌に加熱維持されると,冷却"休刀より負の符号を水す

ことが 11(C)と興なる.すなわち,Π(C)より、より

ホJi品成kした線織k該当し冉加熱帥線は非可逆的であ

る.なお,Ⅱ(C)およびΠ(d) Kおいては, i布温結,'゛

化kより粗大粒となったもののガが,低温まA品化試料を

朴[大せしめた、のより、伝導度の椒人1はを,高温側KI!」三つ

傾向が多い.

分類Ⅱ1(a)は,Π形より、1川線の形状Kおいて椒大

/1、功§,司洲側にずれる場介で相大矧織'試料である.図3.47

(a)の例のようにその再加熱曲線は比較的"j逆的な場介

がある.Π(C)あるいはΠ(d)のような比較的徴粒よ

り粗大粒にまで結品成長した試料の曲線の傾向(異常が

低温域K大きく出現する)と異なるが,これは粗大な放

g、1状剤様凌を持つ高温結晶化試料が融点に近い島温に加熱

されて,ホ占",化ひずみが少ないため崩壊の度が小なるま

まに結晶成長したような粗大化の様式が相遵すると思わ

れる試料に現われる.

Π1(b)は 1Π(a)の極大点のさら忙高温側に極小点が

現われる場合で図 3.47(b)の例に示すよ 5 に図3.47

(a)をさらに融点に近い高温に長時問加熱したときに得

られる.粗大粒組織である.その1与加熱曲線は頭初に電

導度の低下があり非可逆的であるが,極小点が高温にあ

分類Ⅳ

図 3,55 電導度岫線の分類

Fig 3.55 TI)e classi6Cation of type of tl〕e
Conductivity.temperature curve

することができる.この分類によれば,処凱不明の岫綵

玉その形状がこの分類小のどれK該当するかを求めるこ

とによって処凱条件を推定し得るとともに,その,試刈忙

ついて欲する形状の岫線を得るためにはさら忙いかなる

熱処鄭をすれぱ良いか,およびこのような変化を起さし

め得ない場介件且粒を微細粒忙変えることができないか

ら)など、川」らかとなる.

図 3.55 にかかる分類を水す.分類は 1,1として冷却川1

線を採用した.これは1伽線の形状が試料がうけた最布温

度および維持時問忙よってきまるからで,冷却仙線のノゴ

がかかる処理履歴を気1るに好都合だからである.

図の分類1は,六方品の単結晶の傾向と同様k温度係

数が任の符号をポす場合である.ガラス状から斜沽"ヒの

初期に現われる放射状組織在有するものK特有のしか、

最高再加熱温度(加熱縦持せず)が 180C 以下の場合忙

得られる."1逆的である.(例図3.31 参照).

分類Ⅱは,分類 1 の場合より、さらに島温K冉加熱

および 150 C 以ト.に河加梨味隹持した、のに見られる形

で,いわゆる,鷺常形の代表例である.

Ⅱ(a)は曲線に極小点があり,篇'温からその極小'.はま

では負の温度係数をポす場介である.例を水せぱ図3,43

のよう忙 180C以上の高温K短時問加熱されると,冷却

の頭初は正符号の温度係数を水すが冷却の途中負符抄に

変化する場合である.1耳加熱曲線、冷却直後ならば比較

的可逆的であり,顕徴鏡組織は崩壊徴細組織である.

Π(b)は曲線の極小点、がやや高温側にずれ,常温とそ

の極小点との間に極大点を生ずる場合である.図3.如あ

るいは図 3.41(a)の例のように,11(a)の場合より、

ゼレンの金相学的研究(2)・山森
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ることは致する.しかし,傾向としては机大粒'拭料・と

しての分類Π(d)に水した,たとえぱ図3,44 と類似し

ている.

分類 IV は,☆iil,(にLI_1のある 111(a)と,それよりゃや

低洲にⅡ.1のあるΠとの泥介により 2 側の山のある場介

である(図3.56 参照).これは分類Π形になりゃすい

,;式料(たとえぱ,120 C 86 hr.処理'1式料は図 33.3 のよ 5

にΠ(d)形になりゃすい)をさら忙融点、に近い温度に加

熱紕持(216 C lomin)して結晶を成長せしめ,局溢K

極大点を作らしめた例であり,Π形と 1Π形との不連続

な関係を結びつける混介形とい5べきである.

以 1二,机々の形状の分類を水したが,それぞれの分類

のⅢ1線は斜満琉瓣裁と関連するものであり,主として放牙}

状ネ嚇毅が崩壊して做細粒よ妹'1i.!゛成長する場合は

1→Π(a)→Π(b)→Π(C)→ 11(d)

の噸1γに,高泓結品化の放g、1'状組織試料が融点に近い,拓

""{で加熱されてホ,!}晶成長する場合には

1→Π1(a)→Π1(b)

の順序に移行し,すなわち,ネ古品粒の成長過程と致す

る.ホ,!i品の成長は・ーカ的であり,粗は微には熱処理によ

つてなしにくいから,この移行過程は主た一力的にのみ

進み,逆の力'向Kは進み得ないのは当然である.

なお,以上述べた分類は大喪的なもので,さらに郁々の

Ⅲ1線の例をボし分類 1二いずれに属するかを掲げておく
分類 1 挟13.28 (C)・ 80 C 75 hr.,貳料の加熱1111線

灰13.30 (a>・ 80 c lohr.'試料を約 160 C に

加熱し,冷却後の冉加熱1111線

1叉13.34 (a) 150 clomin.,試料の加熱1111線

分類 11(a) 1叉13.32 120 C 86 hr.,i式料の加削U川線

1叉13.43 130 C 4 hr..;式料の 20O C 以

bの加熱後の冷却1111線と 1写加

熱岫線

1叉13.57 120 C 2 hr.'i式料の 180 C 2hr

加削愉吋寺後の冷却川1線

Π(b) 1叉13.34 (C)-150 C 30 hr.'式料の加熱Ⅲ1線

1叉13.35 (a)-180 c lomin.,i式料の加梨"珀線

灰13.35(b)-180 C 3hr.'拭料の加熱曲線

図 3.40(b)・・・80 C 75 hr."式料を 180 C に

加熱後の冷却帥線

灰13.41(a)・80 C 75hr.試料を 206 C に

加熱後の冷却曲線

1叉13.50 120 C 86 hr.,1式料を 216 Cに

加熱後の冷却曲線

P四4

150 C 30hr.,貳料を 180 C図 3.脇

Ⅱomin 加熱後の冷却曲線

120 c lo min.'試判・を 216 C灰13.58

加熱後の冷却岫綵

ネ宋1叉13.36 (a)・20O C 2 min.,;式料の加1熱1111

1刈 3.41(b) 80 C 75 hr.,試制の 216 C 加

熱後の冷却1山線

20o c loo hr.'試INの 216 C1叉13."

加熱後の冷却Ⅲ1線

惇」 3.51 150 C 30hr.試刈の 216 C 加

熱後の冷却仙線

1叉13.59 150 C 70 hr.,i式料の 216 C 加

熱後の冷却曲線

1叉13.60 ・20O C 2min..i式料の 216 C 加

熱後の冷却Ⅲ1線

120 C 86 hr.,式料の 216 C 加

熱後の冷却山線

20o c loohr.,i式刈の加熱1111線1叉13.52

と冷却Ⅲ1綵

10O C 45 hr.,式料の 213 C 加図 3.54

熱後の冷却曲線と冉加熱1111線

120 C 86 hr.試1門の 210 C 231叉13.61

加熱後の冷却仙線n11n
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庚
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分類Π1(a)図 3.45

図 3.47 (a)

図 3.62

図 3.47 (b)

150 C 6 hr.,貳料を 216 C 加

熱後の冷却曲線

170 c lohr.よ料を 216 C 加

熱後の冷却および再加熱曲線

180 C 2min.試料を 216 C 加

熱後の冷却曲線

170 c lo ht.Jt料を 216 C に

長時問加熱後の冷却および再

加熱曲線

120 C 86 hr.試料の 216 C I0

min 加熱後の冷却曲線

180 C 15 min.試料の 216 C

2min.加熱後の冷却1川線

分類IV

図 3.63

3.5 熱膨脹変化

(1)'貳料および測定法

ガラス状よりホιi晶化したゼレンについて梨乢倒慢変化を

検,iJした.裴置は本多式熱瓣到j長,il'を川い,大ヌ(小にて測

定した.加熱迷度は 10 C 3~4min.である.

'パ料としてはガラス状ゼレンを企形K鋳造して

5mmφ,10omm 長の、のを竹1りこれを採川した.

Xm'

図 3.56

圓

/00乞'4づ'カ,給晶化試半

b0力4加結晶化試料

ヨ00/50/00づ0
慶(゜C/温

図 3.64 10O C 4.5hr.結晶化 Se の水差膨縮岫線

Fig.3.64 The diHerential dilatation curve of selenium,
Crysta11ized at loo c for 4.5 hr.

しかしながらガフス状ゼレンの結晶化は既述のようK

放,、!状組織に初まり後K崩壊して組織変化するので,ま

ずかかる変化の熱膨脹特性への影響を検,トjする必饗があ

る.図3.64 は放射状組織を持つ6式料の例として 10O C

45 hr.のホ,,i.私化試料を逃び,これを測定した紬果である.

すなわち,加熱岫線Kおいては約130C以ト.忙おいてや

や膨脹し,冷却1扣線においては膨帳した主まの状態が崟

袖,[にまで、たらされる.このよう K試料の頭初の状態が

20OC までの加熱により冷却後は膨大した状態にまで変

化するのは組織変化の影響である.

したがって,熱膨脹測定Kおいて再現性のある結果を

得るためには,'式料は一j心は融点K近い温度K加熱して

1耳結晶せしめ,すなわち,組織変化した、のを使用すべ

きである.以 Fの実験はすべてかかる予備処理を施して

実施した.

(2)結晶化した';式料の熱膨脹特性

a.低温結晶化試料

図3.65 は 10O C 45hr.結晶化試料をいったん 20O C

まで加熱して再結晶せしめた後,測定したホ占果である.

215C までの膨脹曲線を4回反積した場合Kついて示し

たが,いずれの加熱曲線、ほとんど致して約150Cよ

ゼレンの金相学:的研窕(2)・1」_1森
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図 3.65 示差膨縮岫線

Fig.3.65 The diHerential dilatation curves of selen

due to the specimen heat.treated at 20o c after

t11e crysta11ization.treatment of ]oo c and 4.5hr.
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図 3'66 示差膨縮曲線

Fig.3.66 The diHerential dilatation curves of selenium,
due to the specimen heat・treated at 20o c after
the crysta11ization.treatment o{ 165 C and 5hr

り膨帳し,また,冷却時(冷却速度 10 C 6~8min.)に

は約 80~90 C にて 11_1に復した.

b.ル1i11n絲,'i品化'汰料

図 3.66 は 160 C 5hr.ホ占,ム化'式料をいった人,20O C に

まで加熱して1弊占晶せしめた後,約215゜Cまでの測定を

3 回反覆した結果である.加熱曲線はいずれも一散し,

約 180゜C より膨脹するが冷却後はまた旧に復する.(こ

の場合の冷却速度は 10 C 3~4min,図3.65の場合よ

り、早い).

さて,低温および商温結晶化試料の測定結果を比峻す

ると,

i.ま,',膨1仮係数が1司一でない. M.straumaniSせ田

は六方晶ゼレンの単ホ占晶忙ついて朋査し,膨脹係数の不

等方向性,すなわち

α(C 柚に平行)=-1789×10-o at 15 ~55 C

α'(C '似1に直fイD= 733 ×10-o at 20.1~40 C
74.6 ×10-o at 40 ~60.1 C
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を桜告している.したがって,種々のノブ向K向いた結晶

粒の集合体である結晶化ゼレンが一定の膨脹係数をポし

にくいととは当然であり,結晶化条件に依存する数値を

示すためど昇される.

ii.加熱時には融点に近い高温においていずれも異常

膨脹する特長があり,低温結晶化試料にその度が人であ

る.また,異常膨脹開始の温度に、差があり,低温ネ占品'

化試料の方がより低温域に認められる.

冷却時にはいったん高温で異'常膨脹した状態は,111.

いずれむ常温では収縮して旧に復する(ただし,図3.65

と図3.66とにおいてはそれぞれ冷却速度を柑述するた

め冷却時の挙動の比較はなし得ない).

とにかく,膨脹特性に異常膨脹があるが,とれを竃導

度曲線と関連させることは困難のようであり,さらに将
来の研究がまたれる.

※ G. Borelius, Ark加 F6r M祉hemotik 33A (1946)の報

告がある. G. Boreli"S は試料としてガラス状ゼレンをいった

ん 80C で結占!,化し,その後融点忙近い温度で再結晶した、の

を使用している.図3.67 は筆者の結果と比較するためBorelNS

の測定値を伸びの変化に換算して示した、のであるが,筆者忙

よる低温結晶化試料との一致が明了である.かかる異常膨脹を

BO,eliuS はつぎのよ 5 に説明する.すなわち,六方申ゼレンの

膨1擾係数が結'早,の方向により異なるために多結晶ゼレンKおい

ては加熱ある仏は冷却時に結晶間隙とか割同が生成されるとと

ICホ'閃するのであろうと.しかし,筆者によればいったん20O C

で再§,、"『,した試料の結果は再現枇があり,冷却後は旧K復した

4,実験結果のⅡ

析出単斜晶ゼレンについて

4.1 まえがき

ゼレンには,従来,単斜尿,ゼレン※同楽休があること

が知られてきたが,これはガラス状ゼレンを CS.(ほか

に、辿当な有機溶剤が轍告されている)に溶解し,その

過飽和溶液から析出させてのみ得られるものとされてき

た.しかしながら,筆者によればガフス状より結晶化し

たゼレンに、X線により六方晶ゼレンの抵かに単斜晶形

のゼレンが共存する場合が見出された.したがって,析

川単斜昂ゼレンKついて改めて検討するとと,とく忙六

/j晶ゼレンとの相互関係を吟味することが必愛である.

崇析川轍斜品ゼレンKは化およびβの 2種が知られ, CS2

kよる過飽和溶液から'帛、11乱て1捌Ⅱする、のはヨニとしてル,郵」

75C 以 1二の1胤度で析出する、のはβであることが嬢告御され

ている.両者と、Kきわめて類似した屯斜晶形の構造を持つ

楴f常数御は以 Fのようである

b βa C

α屯斜晶ゼレン 9.05士0.11 9.07 土0.01 11.61土0.01 9046,士5,

β轍斜晶ゼレン 12.85士0.01 8.07士0.01 931士0.01938,士51

これら析州単斜昂,ゼレソの性質忙ついては比較的K調査され

ていない.従来,いずれも不安定な同素体であり,六方晶へ転

移して安定化すべき性質のものと考えられており, MonotTopic

Change のイD一例と見なされている.たとえば, Muthmann化,

によれば,αは 110~120 C で,βは 125~130 C で六ノj晶へ

発熱して転移することが報告されている.また S. R. DasU2)

忙よれぱ, X線濁査の結果としてαは長時1ヨ加熱維持すればい

かなる洲度忙て、六力品にまで安定化すると述べている.(主と

ご四
日
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結晶化試料

図 3.68 ゼレソの示差分析岫線

Fig.3.68 (A)&(B) 11W di仟eルntial thamal cuNes of

Selenium, due to tl〕e specimen crysta11ized at looc
for 15 hr.

(C)&(D) The de仟erential thermal curves of selenium,

due to the sl)ecimen crysta11i2ed at 160 c for 15hr
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うである.

また,かつて R. MarcW幻は融点K近い温度に逆に発

熱が起るということを轍告したが,筆者および Borelius

のホ冉果よりして、これは誤りであるととが指摘される.

MarC はガラス状ゼレンをそのまま試料として使用した

ため,短1剛胡の加熱にてはガラス状がご'く少量ながら残

存し,この結晶化に伴う発熱が融点付近に影響した、の

であり,ガラス状試料の示差熱分析Kは融点の低下とし

てたまたま見出される事実である.

要するに,尓差熱分析によって、電導度曲線の種々変

化,あるいは熱膨脹曲線に示された異常膨脹と1捌速した

下がかりを得ることはできなかった.

ごノづわ

/00 /50 2
温廣(゜C)

図 3.6フゼレンの膨脹岫線

F壌.3.67 The expansion curve of se】enium

イ,コ
゛^

3,6 熱分析結果

カノノ、状よりホ,1沽",化したゼレンについて水第熱分+斤を

Iiつた.図 3.68 Kそのホ,'i果を水す.(A)および(B)は
ガノス状ゼレンを 100゜C 15hr.加熱して作った,いわ

ゆる低温斜洲,化,試料の,(C)および(D)は 160゜C 15hr.

の加熱処理kよる,高温結晶化,試料の測定ホ,'i果 U川熱速度

2 C min)である.とくに低温結",イヒ拭料の場合には(A)
のように融点 222C に近φ 213C より吸熱が起る場介
、あったが咽確ではない.

さて, G. BoreliusBωはま,!i品化ゼレンの上ヒ熱をi則定し,

融点より少し低い温度からわずかに増加し始めるという

比熱変化を見Ⅱ」している.これに対して彼は,極微量

の不純物が介在し,これが局部的により低い温度で溶融

するのが原因であると説明してぃる.しかしこのような

見觧は純度がよほど恕くないかぎり妥当性に乏しいよう

K思う.むしろ"H舌Kよる(A)"パ料のホ,,i果と類似するよ
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して 120C 以下の温度範囲に言及しているが)

なお,比重値はいずれ、 4.46~4.509山で,六方晶ゼレンよ

り、単位容積は大であり,電気的には服とんど絶縁体と見なさ

れている.αとβとの関係は不明である.また,析出単斜晶ゼ

レンは不安定な融点、として 170~180゜C が報告されてぃる.

4.2 析出 d 単斜晶ゼレンに関する実験化"

(1)貳料の製作

CS.によるゼレンの過飽和溶液をソックスレー抽出器

を川いて作り,この溶液を常温放置して祇出せしめて,

いわゆる,α単斜品を得た.

(2)実験方法

ガラス状から結晶化したゼレンとの関連を見ることを

主眼とした.そのために種々温度における加熱が栃出α

単斜晶の状態変化に及ぽす影響を主としてX線および電

気伝導度の調査より吟味した.

電気伝導度の測定には,析1」」単斜晶は徴細粒であるた

め,これを集めて約 3mmφXO.15mm の円盤状に圧締

し,結晶ゼレンの場合と同様k Ni電極忙はさんでマイ

クロ・アンメータによりi則定し,確導度の温度Kよる変

化を罰査することを旨とした.

(3)実験結果

a.加熱Kよる心気仏導度の変化

四4

回折鞍
番号

図4.1 は加熱塒の屯

ヌ(伝導度の変化を小d一軍斜晶ゼレン
^

す. jⅡ侍創寺K 120 C ま
了孔

での1皿度範囲におφて佑
尋 は絶球休と阿様にほと
慶了 d//OP

＼、、 /Vど仏導性を那さない
屯

加幣流ノ が,約120 C以上におーーーーーー^

値 dオフ P
ZO゜ いては顕著忙伝導度が

0
坤リくし,さらに 150 Cク JO /0O Z5、02PO

品廣(゜C )
以上におφては低ドす

図 4.1 α単斜晶ゼレンの
る傾向が見られた.こ電導度曲線

のような電父仏導度のFig.4.1 The conductivity.tem.
Perature curve of 変化はまだ撮告されて
a monoclinic se

いない.(図 4.1 におい

ては 120 C までは 75V,120 C 以上は 10v kて測定).

b. X 線によるホ'イ果

すでに析Ⅱ.1 α単斜"ゼレンの匝1折像は図3.8および

図 3.9 K水した.表4'1 は山1折鈎度の実i則値を Robin.

Son御 Kよる格子常数よりの訓'算値と比較した、のであ

るが,両耆の敏はきわめて良好である.(ただし,αと

βとの区別は明了でない).

さて,図4.2は析出α単斜品ゼレンを加熱時に,と

くに120゜Cの電気伝導度異常増加の初期段階より急冷し

た試料のX線回折像である.単斜晶に属する斑点はその

まま残っている、のが多く六方晶に属する線はきわめて

徴弱である.

また,図4.3 はα単斜晶ゼレンを 135 C まで加熱し

て徐冷した試料の,図4,4は 160C まで加熱して徐冷し

た試料のX線回折像であるが,前僧には依然単斜晶に属
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4

.汁艀価(Roblns0口 D

d 地斜品 Se

0゛

9 33、

5

(102)
(102)
(012)

(02の
2Φ

9 54'

13 49'

13 53、

13 57、

13 58,

34'

36、

フ^

10 】4

BUTbonk lC よる〕

β!札斜卿 Se

2'
フ'

σ

46'

48、

(302)
(Ⅸ玲)

(112

a12)

(20D
(021)
化OD

(210)

10 16'

10 21'

(卯2)

(211)
(102)

(2Ⅱ)
U03)

(3伽)

10 28'

10 30'

10 34'

8 48'

(12の
(21の

(α)3)

9 32、

10 56'

10 57'

拓'

3、

フ'

】 4、

22'

(121)

(2Ⅱ)
a2D

(21D

(637) 45

11 28'

]1 33'

Ⅱ 3ず
11 37'

1」 39、

(02の
(01り

301)

(112)

(30D

(12の
(202)

(112)
310

20'

00゛

(202)

(022)

003)
(013)

(2ω)

(103)

σ

18'

28'

30

3才

38'

3S'

45'

).)'

、)6、

26'

3σ

32'

33'

202

(02D

図 4,3 析出の単斜,, se を 135 C まで加熱し徐冷した玉の

の X線像

Fig.4.3 The x.ray pattern of a.monoclinic se, slowly

Cooled after heatin倉 Up t0 135 C

(212)
(12?)
(】33)
(122)

(212)
U13)

U21)

02D
( 111)

56'

1、

13 55、

13 20'

13 21'

13 23'

13 24'

13 29'
13 30'

14 】3'

12 27'

12 3り'

12 35、

( 311 )
化12)

(202)
(212)

]4 28'

(22の

15 39、

48^

51^

1'

11、

16゜ 13、

13 55'

(221)
(221)

図 4.2 120C より急冷された析出α単斜晶 Se の X 線像

Fig.4.2 The x・ray pattern of a.monoclinic se, quenched
from 120 C

14 23'

Id' 28'

(」3の

(31の

(311)

9
 
0
 
0

9
 
9
 
9
 
9
 
9

W
m

"
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
"
Ⅱ
Ⅱ

詑
口
口
吟
ロ
ロ

羽
巴

巴
口
玲
玲

巧
唱
玲

4
4



する回折'線が残存し後行は抵とん

ど大方品であることが認められ

た.

したがって,析1・H α単斜,Y,は加

熱されると人方品忙変化して安定
100

化する、のであることは一1心証明

されたが,図 4.1 Kdミした 120 C 50

以上に起る仏導度の急激な地加は
0

ただちにはα羊斜"が光全忙人ノJ ガルバの帳れ

,!ムに変化するためとはいいがた 図 4.5 α一単斜,罪,ゼレ

く,むしろバカ山への変化は仏導 ソの尓差熱分析此線

Fig.4.5 The di丘er.度の異常増加後の低下の段1肝忙そ
ential thermal curve

の完fを見ることができる.それ
Of a、monoC11nic se.

ゆえKこの異常増加はX線的Kは

見出しkくい単斜品ゼレンの何らかの状態変化に関連す

るに井ずやと思われる. K. Das, Gupta'山は析Ⅱ_1単1斗

品ゼレンの人ガ,"への変化をX線的K嗣査し,120C K

おいて 12hr,80 C において 15 Π川1の加脊絲僻手を愛し

たと桜告した.

なお,図 4.5 はコ〕.才'による析H_1 α屯斜,',!.の加1熱11寺の水

達熱分枅のホ,'i果を水すが,約 120C K発熱が認められ

た.これは Muthmann御の桜告と一致する.また,析

Ⅱ」半.斜品は 170~180 C の不安定融点を1予つとφわれて

いるが,人ノノ品に'松移するからガラス状よりホ',}品化した

ゼレンの場合と同一であるととは当然であろう.この突

験のホ'!i果において、ガラス状から結晶化したゼレンと1司

ーであった.上ヒ埀値は'証者の実験Kよれば 120 c lhr.

加熱すること Kより析出のままの場合の 4.427 が 4.684

にまで変化した. Mitcherlich山は 150 C ιC加熱すると

灰色忙なり比重値は4.7 Kなったと轍告している.

C.析H」α単斜'1と製蔵ガス

析出α単斜昂,は不安定であると従来縦告されている

が,加熱時忙は約 120 C までは不変であり,また,単ホ'1i

晶として数 mm'御人のものも得られる等,比較的K安

定度は大である.この関係を畍味するために以'ドの笑験

をljつた.

本来,屯斜,Y'ゼレンは CS,溶液よりの析川によるから

CS.をホ'!i,!心K包合することが 1心{杉j恵されるので,,'式料

ゲージを備えた排気裴1~2gr をとり,これをヒフ ^ ^●

般小に置き加熱時に放川するガス竜を排気時の奥窄度の

変化より測定してみた.む',i米を図4.6 に水す.縦軸はヒ

ゲージの冠気抵抗の変化心を玉って太わした放ラニ ^●

川ガス量(任意F暗櫛である.

まず室温忙おいて約 3hr.の排気処蝉をした後に測延

を始めたのであるが,試料は加熱 Uj11熱速度 2 C min)

とと、K多量のガスを放出する.しかも120C付近にお

いてはいったんガスの放川が少なくなり時的に真空度

の良好な状態が下、}られ,以後11,{1支がト'男・するとふたたび

ガスを放川して貞怨度がやや恕化する傾向がある.すな

わち,α屯斜品はガスを咲j幟することが多く約120 Cに

ZO0

レンのX線像

Se, SUI)jecled to

150

/55'6
6ガ0P/dガ0P

50

ζ

ノノー^、ノ述
^^

W能ヨ5
、__ーノ3クml^

亀゛゛づー'
0 ーーーー 200100 /505000 50 /00 /50 200

温庶('C)品侵ι'CJ

図 4.フ~4.8 α単斜品セレンの電導度岫線

Fig.4.7 The conductivity、temperature curve of a・monoclinic
Se. cooled after heating up t0 155 C and re11eated

Fig.4.8 The conductivity.monoclinic se. cooled an(1 re・
heated after heating at 180 c for 37 min

まで加熱されないとそ

d一軍萪晶セレノの大半を除去しにく 取

出
い.したがって約120 C

力

K系るまでの温度範囲 ス

^
Kおいてα単斜晶がほ ノー

心郁任

とんど絶秋休のようで 寛 ^

ど0τ目
あることもこの製蔵力

盛

スと関述するかと玉思)
0 50 /P0 え5'0 ご00

われた. 廣('C )品

それゆえに,析川α 図 4.6 放H.1ガス量と温度との関係

屯斜"心を 60 c lhr.加 Fig.4.6 The relation between tl〕e
quantity of excluded gas and heat・熱排気した'汰料・につい
ing temperature in 化・monoclinic

て 50 C 以、トの1品度範 Se

1川忙おいて仏導度を嗣

査すると,析H_1のままの'j式料Kは認め1'、}なかった仏導判

が現われたがきわめて役弱でありしか玉不女定であっ

た.また,かかる,式瀏のX線回折像は人ノj品に属する綵

は認めにくかった.したがって咲蔵ガスを除去されると

α単斜品は伝導性を水すものではないかと思われ,図4.1

の冠気仏導度の120C 忙おける急M、またこれとの1剣迎

が想像された.

d.析川α屯斜,Y,ゼレンより変化した人ノカ!゛ゼレンに

ついて

析1"α単斜',Ⅱ!'ゼレンは約 160 C K加熱されると,人ノノ

,'ムゼレン忙抵とんど変化光fすることは既述のとおりで

75

_び011)以

f●、N

三菱電1幾. V01.32 ・ NO.6

図

Fig.4

4.9 20O C 3 hr.カ[けM糸のα単斜'Y,セ

9 Thex、ray pattern o{ιヒ・monoclin】C
1〕eat treatment of 20o c for 3 hr
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あるが,いま,加熱11イの 155 C より冷却し,その際の電

導度冷却曲線をとると図4.7に見るようk止の況度係数

を水し,しか、1耳加熱Ⅲ1線、同様忙約170Cまでは正の

係数を保持し,すなわち,六ガ品ゼしンによる単純形の

場介K類似した.

図 4.8 には図 4.7 の場合より、さらに島い洲度,すな

わち 180 C に 37min.加熱斜吋寺した際の冷却1Ⅲ線を,々す

が,この際には伝連度冷却曲線がいわゆる,異、常形とな

つた.これら図4.7および図4.8 の関係は,ガフス状よ

リホ,!i晶化したパガ卵ゼレンにおける関係と 1司であっ

た.愛するに,大ブゾ,私ゼレンはその起源がガフス状ある

いは析品単.斜品のいずれなるを1剖わず同一の挙動を水す

ことは当然であろう.

また,図 4.9 の X 線1旦1折イ象は枅小α↑紅斜'Y,を 20O C

3hr.加熱した試料による紬果である.屯斜,!ム形にj禹する

と思われる風折線の況在が明了である.かかる回折'線は

ガフス状からホ占品化したゼレンの場介に人ノj品と況在し

て,譲められる、のと同一であり,このものの木休は将来

の研窕課題であろう.

4,3 析出β単斜晶ゼレンに関する実験

(1)'父刈の製作および実験のガ法

CS.忙よるゼレンの過飽和溶液を 60~70C および

95 C の 2 郁",{度忙それぞれ加熱糾刈1して析川せしめ,

いわゆる,βη1.余:11砧B)をイ乍った.

突験のガ法は析1Ⅱα単斜.',"の場介と川様である

( 2)実験ホ,!i果

a.加熱による変化

まず,,;式刈の X 彰剣川1斤像を水す.60~70 C おいて杤

川した試料KついてはすでK 図3.10 に水した.図4.10

は 95 C 析1,1」'貳刈・による、のである.いずれも常況で析

川したα単斜飼,との相述をこのようなデバイ像からは'認

めるととができず,したがってβとしての確証は与えら

れない.ただし,95 C 析1_Ⅱ試料忙は図 4.10 のリj図に醒

いたよう k,人ノカ加をもi昆在することが見Ⅱ1された.

(H. P. Klug御、六ノj'罪,の江師1を認めてφる).

図 4.11 はト.記工馴'"斤Ⅱ」のβ単斜南,の加」声刈1寺の電メdム

導度の変化をポす.(a)は 60~70゜C 析11」,汰判の,(b)
は 95 C 析1"H試刈のホ,'i果である.(a)においてはα単斜

'Y,に.1忍められた約 120 C の変化と,さらに 130~140 C

の第二段Πの変化とがあるが,(b)忙は約 130C の変化

が認められるのみである.従火,β半'斜品は加熱さ才る

と 120~130C において発熱すると報告されているから,

図4.11 に認められた約 130 C の変化がこれに対1心する

玉のと思う.すなわち,(a)は微址のαの況在によりα

とβとの.つの変化が現われたのに対し,(b)はβの

みの変化を小した、のであろう.

図 4.12 は,95 C 枅川,i式瀏の加1熱1呼のガス放川を水す.

130~140C まで加熱されないと吸蔵ガスが除広されK

くいことがわかる.(析川α畄斜品の場介と岡様に析川

βη」.斜,'"'寸ておいて玉女定皮が人であることは, 1吸蔵ガス

K負うことの証明と見な
β・軍符晶セ

しえよう).

つぎに,図4.13 は95 C

析川β,試料の加熱1呼に

135 C より,図 4'14 は

155C より冷剣1された、§

ののX線山1折像である.)
0 50 /00 /50 200

いずれ、不鮓明であるが 温停(゜C )

前打には単斜昂にj禹する 図 4.12 β単斜晶ゼレンの放

出力大量と温度との関係1川折像の残存が上ヒ較的多

Fig.4.12 The relation be.いことが,謬めうるが,後
tween the quantity of excluded

者はほとんど六ノj品K変
gas and heating temperature

化していることがわか in β・monoclinic se

図 4.10 析出β単斜",'.(95 )の X 線像

Fig.4.10 The x.ray pattern of β.monoclinic se,

deposited at 95 C
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図 4.13~4.14 β単斜晶ゼレンの加熱による X線像の変化

Fig.4.13 The x・ray pa杜eTn of β・monoclinic se, due to t11e

Specimen slowly cooled after heating unti1 135 C

Fig 4.14 The x・ray pattern of β monoclinic se, due to the

Specimen slowly cooled after heating unti1 155 C
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図 4.15 β単斜晶ゼレンを

80C 3hr 貞空中忙て加熟後の

電導度曲線の変化

Fig 4.15 The change o{

the conductivity temperature
Of β.monoclinic seCurve

after heat.tteatment in the

VacU川n at 80 c for 3 hr
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る.このX線結果寺図4.11 に水した析小β単斜品の加

熱時の竃気仏導度の変化K対応せしめると,約130Cに

おける増加はα単斜尻,の場合と岡様に単斜晶の完全な人

ガ叩への転移Kよるものではないこと,むしろ竃導度が

増加した後の低下段階k六方晶への変化が完§,,iすること

を刀、している.ただし,図 4,1 と図 4,11 との比!皎は,α

およびβの加熱時120C および 130C 忙おける電導度

の励加岐が前粍は後者忙比していちじるしく大であるこ

とが相述する.(α単斜品は 120 C 以 1ゞ1Ⅱ厶導性となる

ため頗初の測定電圧 75V を変史して 10V で測定した.

これに反してβは 75V '定忙て測定していることに訂

愆、 Murphy と Lockenvitz'鋤は析11_1 α単斜昂のj川

熱の際の Capacitance の変化を測定し,αは約 90 C 以

トKおいて中問状態おそらくはβ単斜品の状態を経て六

方品になるのではないかと推定している).

図 4.15 は,95 C 析出,貳料を 80 C 3hr 加熱排気した

後の電導度の11m度による変化をポす.約 50C 以下K仏

導性が新た忙認められるが,これは光述のα轍斜品の場

合と同様にガスを放出したことと関連する、のであろ

う.

図 4.16 は,β屯斜品ゼレンを 149 C より冷却し,さ

らに冉加熱した屯遵度岫線である.前述のα屯斜,'゛セ

レンの場合(図4,フ)と1司様K β単斜品より変化した

六方晶ゼレンの挙動として1卜1の温度係数の山純形を水し

た.
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図 4.16 β単斜晶ゼレンを

149C 忙まで加熱後の電導度

岫線

Fig 4.16 The conductivity.
Of βtemperatute Curve

monoclinic se in course of

COOHng and reheating after

heating up t0 149 C

曲線を整理し,すなわち,組織および粒度の変化の噸1予

Kしたがって分類することができた.この分類Kよれば,

曲線の相五'の関係が明らかになるととは、ちろん,変化

し得ない関係の場合(痢・1般の変化のガ向はーガ的Kのみ

進行し,粗粒が徴粒になるような逆力'向の進行はない)

、明广IKなり,その履雁を判断することを可能にした.

したがって,多結晶ゼレンの電導度仙線はいかなる、の

か禿令休として把握し得たと思う

令相学的な検討において,まず,顕微鏡知織的には力

フス状よりホ'!1晶する場介,最初は放η↓状模様の組織を小

し,つφで崩壊し,再結品することを,認めたが,とれが

電導度曲線に密接k関連するのである. X線同折像Kは

大ガ吊,のほか忙半斜晶形にj風する、のがあることを見川

したが,とれは同素休として知山れている単斜品ゼレン

と同物であるとはいいがたく,その冕も僅小であり,

したがって大方昂と半.斜晶ゼレンとが共存するととは断

定することができない.また,この出現を電導度曲線あ

るいは組織の変化と結びつけることはできなかった.さ

ら忙比市値,熱膨脹1リ性および熱分析をしたが,これら

ど電導度岫線との関連を見小すこと、できなかった.

半斜品形に属するホ,'昂,形の、のが見出されたことKか

/Vがみ,同素休として知られているαおよびβのm斜

吊,ゼレンを CS.の溶液より析川せしめて竹1り,これら

につぃて加熱による枇状変化を開査した.α亀β、ガス

を咲収しており電メ寸厶導枇を小さないが,ガス拔きする

か常圧加熱するとガスを放鵬して仏導性を水すようkな

ると思われる.この状態ではX線で捌べると依然屯斜品

のままでありノくノゾ品の回折線はきわめて微弱にしか認め

られない.さらK加熱すると,六ノj品への変化が光結す

るが,とれはガラス状より結晶化した六ノj晶ゼレンとな

んらノ軸刈はない.また,かかる六ノj晶ゼレン、熱処呼.す

ると単斜品形に1禹する X線川折像の存在を'認められた.

終りKのぞみ,終始ご戀篤なご指導とご鞭捷をいただ

いた京都大学岩瀬慶三先牛忙,また, X線回折像の撮影

Kご助力を賜わった人阪大学産業科学研究所西山教授,

1〒1.稲田大学 1二1、F1助教授K,さら忙たえず協ノJしていただ

いた当所材料研窕宅1_Ⅱ木徳太郎技師と1告人政勝氏忙Nく

感嗣1の慈を衣する.

、田
ノ皿

ZO0
(゜C)

献

5.むすび

ガノ火状より結品化した多結,'ムのゼレンの屯導度Ⅲ1線

を種々の処皿条什の、のKついて系統的忙.1,,1<1した.そ

の結果,処理条件が樹遂すれば,また,その形状、札1述

する、のであり,その多様性(とくに負の係数を小す黙

常性の種々形状)の出現はホ'!翫!,組織および村度と密接に

関連するととを知った.

したがって,種々の処理条件の、と忙得られた竃導度

綿(64の

(28)

(29)

111森. 1,1木祈>1'学会 1952 午 10 j1発衣

M. Sιrnulnanis Rlgそ1, Z.「ur Kristι1110grι11〕1〕ie l02 ( 19、」

432

G. Borelius, Arlくio F6r Ⅵathem11tilく 33 A (1946)

1_1_歌:日本金属学会 1953年10 村部を発表

B,iegleb, Z. phy., chem., A 144 (1929) 321

John Murphy and Arthur E. Lockenvitz. phys, Re

85 (1952) 745

(3の

(31)

(32)

(33)
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スリッブリング傷損とブラシ摩耗
(BC3 リングと金属黒鉛質ブラシ)

森田研究所 →"

Slip Ring Damage and Brush 双7ear
(BC3 Ringg and Metalic Graphite Brusheg)

EngineeringLaboratory YoshioMORITA

SHding experiments were conducted on BC3 Slip rings of bronze with loamp cm2 Current
and without it by using eight kinds of metalic graphite brushes and one kind of natural graphite
brush. Results disdosed that wear on the positive pole was invariably larger than that of the
negative pole in the case of the metalic graphite brushes, whereas it was just on the contrary
With the naturalgraphite brushes.訊lear of the rings were always found heavy on the negative
Side. Metalic graphite brushes with 6096 Copper showed the same result as the natural gra・
Phite ones. when there was much wear on positive side brushes of metaHc graphite, this kind
gave Htae damage on the positive side of the rings.1'ikewise a kind of brushes having exces.
Sive wear on the negative side did almost no damage on the negative ring. on the other hand
a certain kind of brushes with little wear on the positive side was found aggrevating the
Positive ring. A11the causes of w'ear are to be attributed to mechanical e丘ects as we11 as
electrical ones.

1.まえかき

たとえば線式゛流発電機,父流発宙機,誘導電動機

などの電気回転機には,その機器の条件によって集電用

のスリップリング材質,ブフシの種々の組合せが用いら

れているが,りング材質の荒れ,凹摩耗,ブラシ摩耗,

接触電圧の変動,箱形傷痕の発生などの事故が跡を絶た

ない.また油侵入,高湿度,水蒸気や化学ガス・液,塵

挨,振動などの悪条件にさらされる場合も少なくなく,

さらにこの事故を助艮するので,古くからりングの傷損,

ブラシ摩耗への対策に苦心がはらわれている.

とのようK長い間,種々の実験と経験とが錯綜した問

題の研究忙あたっては宇遠のようであるが,系統的な実

験を織入れ,りングとブラシ問の傷損や摩耗現象を基本

的に把握しておくことが先決と考えざるを得ない.

したがってこの実験ではスリップリング材質とブラシ

材質のどのような組合わせが集電時にどのような摩損を

双方に与えるか,その主因がどこにあるかを知り,ブフ

シとりングの組合わせに対する考え方の緒口を得ようと

するにある.

しかしこの問題の解明のためには広汎な実験と長期の

忍耐を要するので,応用範囲の広い基本条件に集約して

実験範囲を設定し, BC3 青銅鋳物りングと数種のブラ

シについて一部の実験結果を得ている.

なおこの報告は現象の複雑性にかんがみ今後の実験に

そなえて事実を述べるにとどめ,早急、の結論を玉たない

ことを了とされたい.

男・米沢

Yasuo YONEZAWA

一般的に杉えてりング傷損やブラシ摩耗に影僻を与え

る閃子を列挙すると表2.1 のごとくである.

しかしかかるすべての要因の影料を求めるととは事実

上困難であるので,りング材質とブフシの組合わせを中

心とし,その他の喪鬨は機器に広く用いられる類似の条

件忙固定して杉えるとととした.,・なわちりング材質は

実用に供されてφる数種とし,ブラシはもっと酒一般に

用いられる銅 90 付近をおもな対象とし,とれk天然黒

鉛質ブラシを加えた.なおこの嬢告忙関係のある JIS

H51Ⅱ青銅鋳物 BC3 リングkついてはりング硬度.紕

織の影響を加味するため,鋳造法によって3郁の異なっ

た萪リ毅の、のを川φている.これKついては後述するが,

BC3 の現象の範囲を艸えるためとみてぃただけばよい.

との実験の第一段階として調査を進める条件につぃて

の考え方は表2,1 のとおりである.

2.2 実験装置と実験方法

図2'1 のビとき 3組のりングを、つ装置を製作した.

リング装置忙ついてはブラシ保持器,ベアリング支持,

2.実験方法

2.1 実験要因の選定

*材料研究室

要 因

yグ材質●※1リ

肩 ,〔'、

ブラシ材質
流密度
プラシ圧0
プラシ函祐度

性●
ング満の有無
ング温度

表 2.1 要因と実験条件の選択

第二次実験で考慮する

一次要因

リ

※?

二次要因

水.油,化学ガス.i夜,
湿気,塵↓矣

動振

試験条件の考又方

BC3 (組繊3種)その他6極
一定にナる.0.02mm 以下

製造その他の判明するプラシ数極
10Aicm0 とし、その後変更

150 g/cm,付近一定
一定ICする
影砦を見るため直流にする
基本的には満たしで行う
低い所で行 5.(50゜C 以下)

主,' 20 m/sec, 一定にナる(35,50
m/sec)

0

注 ※1

※0

(641)四

0

●この実験で影響を見る子定のもの

二次要因といえない場合亀あり一次二次の区別は明確1てできない

0

0
 
0
0
0
 
0
0
 
0
 
0
 
0



その他に振動がないようK十分強度を、つ、のとした.

実験条什は表2.2K水したとおりである.木表中とく k

無竈流Kよるすり介わせを行ったのは両りングを一定忙

近い条件で突験を朋始するためである.またこのすり合

わせによるりング摩粁は,謬められない.なおりングの鯆

心は一実験終了後面をW削するため,とうてい一定忙な

し得なかったので,後K迫加説明する予定である

この実験k用φた測定氏1子およびその力'法を愛約して

示すと表2.3 K示したとおりである.

2.3 リング材質

リング材質は銅粉を含んだ金j成.黒鉛質ブラシと紲合わ

されるわけであるから,りングの%山技・硬度などによっ

てりングやブラシの傷損Kなんらかの影料を与えること

が杉えられる.

この実験では BC3 リングについての実験を進めるに

ついて三つの組繊を準備してその影響の範囲を知ること

とした.

図2.2はこの実験に用いているりングの端部をW断し

要

リング材質
プラシ寸怯・杯類
ラ 圧ンノ

河ι
UI

プラシ函祐痩

リソグ偏心
初めのりソグ面あらさ

100

乾燥砂形外画冷金使用せず呼称 70
シ,7硬皮 24 (23~25)

ビソカース硬1を: aokg) 69 (64~75)

Fig

図 2.1 ンヒ験装置

Experilnental arrangement2.1

表 2.2 この笑験の条件

閃

釦(642)

図 2.2 BC3 組織の顕徴鏡
左字!゛↓

Fig.2.2 Mlcro photo
graph of the BC3 nng
materlal

@θ①
早11

子 1 子

占

(1)仕リ会竹豁で而のf川凸を
見る場合はタテ 1 ×1、000
又はε00 ヨコ→X5011 1,

倍りソグ序粍を兒る場令は
ヨコ→X2 仟,とした

(2)金属,1広リ合釡は千記

P 20% sn 9%
Bi 51 ゜ Sb 20%
MP 222 C

参当...全属六Ⅱii1之引,」,占

V01.フ, NO.3,1950
嫉田、1ル川

摺

BC3 リング,綿雛名称 100,ε0.70
8.1×12.5X如, N マ1系 4 征,「」内 3 社 5 様
150土20 gr/cm?,カ:ろべく一定にする
忙「所t.(十),(ー)側りングは別ん・・10 A cmo

21 m sec (りングT'1J茶 270 mm.向11正数 1,50o rpm)
約 0.05~0.1mm (ブラシ寸泓で闘")
0.02mm 以下に艸える

d」心級平均あらさ 03~0.4μ以下,グラ寸ングー後耐水へ
11:_1 げる.

無匙流で 90゜,以」二1.'生て捫介ゼ慢火験をⅢ」姑する
/>、
「「

@田 e

せ

NO'

βC

リング名加PβP
〔略図

この突験に川いた条竹

側ケビ項 1-1

接怨電圧峰下

2 温皮し昇

表 2.3 測定項伺と力法略記

3

測定力記、要約

ボルトメーターによる側冗(001~1V)
他のりング利用

口γスタソ,よ'モ支,1こよる.
ング泓立け所要吽「川IU,、ル1白後測冗
フフシは阿,1仏小.ただ L1則ンL位置はフ
ラシの接触部よりが」 1~2 mm l・狩1

フく宇1'による力法
科τ圷式コンハレータで4 スミの位肌で
1即bど平均ナる.(1」リ攻 1 10oo mm)

心接仕上而検ぞτ豁でしらぺる.(5と同
じ)

金属転写による訂本光学製触11式仕」
面検査器で四凸をしらべる

モ1本光学訣而検杵器によりづ,ζ準西と平
均灼な摩耗而の位冊のずれから測定ナ

ブラシその他りング画笥適算にとる

ー・般的な物理特判
剤」鞭写真

プフシ序耗

リング

4

フフソ

プラン致面状態

5

{梢

て採収した,波片kよる顕微鏡写真で,組織はそ

の鉐込法と関迎深いことを示している.

以1二のような3和のりングで行われた後述の

表5.1 および表6'1 の実験1沽果はりング摩粍に

ついて今のところとくに肩意とは杉えられない

ので, BC3 で3回の実験を行ったのと同様の取

扱いを1」'うこととした.

2.4 ブラシ材質

との火験には,製造ノj法を異忙した卸外分%75

の令1禹1、1.{剣i質ノラシ 3 稲をH・しし、として,卸胖分%

を熊にした 2,3 および天然黒鉛質ブラシⅡ重,

合計9神のブフシを使用した.-1心の代表ブラ

シと杉えられる.

これらのブラシの1村生,銅粉%の分析結果

その他を表2.4に掲げて参吉とした.

これらのブラシの相互の関係を明らかにする

ため見掛比玉と 1,2 の関係を示すと図2.3の

ごとくである.ブラシ名称は N系は N社M-3,

M 5 は A社, M-1, M-2 は B社, G-6 は C

社より人千し実験区別上の勝手な名前をつけ

た.製法,内部構造の相述Kついては,図 2.4

の顕微鏡観察と文献ωKよるほかないが,明確

と思われる玉のを表2.4 K付記した.

これらのホ'11果からつぎのことを述べることが

二菱電1幾・ V01.32 ・ NO.6

r,
!ι生

リング亥面状態

6

法

リング摩粍

7 写

8
ブラン村質の需背
リング材質の調査

了工

"
1
」
5

>
勿

リ
ン
ワ

(
り
ン
ク

ー
、
N
N

重
寸
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CU%と見揺 比重

4ノ'1-1 ガ・56

2.0

/V-2

Ⅳ6 /

50

ノ
ノ

ノ
ノ

ノ

Ⅳ6

※1 電流のは(十)
いる側を(十)極
出る側を極,(ー)

(ニ) 極とす.

※0(十)プラシ,β070 (十)
(十)りソグが側りング
一休
(ー)プラシ,

δ0勿卯 (ー) (ー)りソグが
側りソグCU(%) 一体

(b)
3.りングおよびブラシの温度2.3 各種の金属黒鉛質ブラシの相互関係

Relation correlation of the metalic graphite brushes 上昇,接触電圧

この実験はいずれ、りング摩粍を明硫Kするため 10A/

Cm'で 300~400時問(フ.5×1伊 km/10oh)述転した.

ブラシ火花は皆無であった.その問ブラシ・りングの温

度 1二昇,接触電圧を測定した.温度上昇値は図3'1 の例

のようK述帳開始直後より抵とんど一定と杉えてさしつ

かえないので,これらの測定値を、F均して水した.表 3.1

はこれを水した、のである.

また図3.2は泓度上昇とブラシ系統との関連を見たも

のである.以_1二のデータから明らかなように,

(1)註"度ヒ昇はブフシの(十)極,その相千である

リングの(十)仰仂ミいずれの場合も高い.

(2) N 社系でみると,(十)極ブラシの温度ヒ昇は

銅゜0 が大きい方が低く,(ー)極ブラシはほぽ一定に近

いが, N 6 は(ー)極グラファイト忙近い.

(3) M系ブラシの 5 ち銅%の大きい M 5 は(十)

(ー)の達がほとんどない.

なお,一般的にりング温度とブラシ温度には直接の関

連性は少ない.濯度上昇'については別の機会K検,司した

い.

つぎK接触電圧は非常に複雑に変化するため図3.製法推定

3 にその大略の変化状況を示した.この測定は各瞬
]6

明Υ拒
問に変動する電圧の、1ι均値を読んだ'、のである.

CU
722237 ]2

これらを参杉として接触電j匠忙ついてつぎのよう
CCU

65.0279 12
に杉えられる.23.4 09

鍍胴黒鉛ハ37.8

(1)接触電圧はφずれの場合も(十)値が大で599284 IS 圧法CU, c f文別不能

電解銅粉冷CCU
変動、大きく(ー)値K比し安定しにくく, N 3,722]3407

13.4 圧35.4

M-5, G-6 等はとくに激しい.また走行後 M 3,57.4
フ7947S Ⅱ

C, CU 区別不能

M-1 のように増大する傾向のものもある.スタンフ銅47.5
72914598

C, CU 区別不能 粉熱圧

(2)(ー)値はいずれ、走行時問によって低下電解銅粉熟412
74.6338 Ⅱ

C, CU 区別不能 圧

し安定すると考えられるが,M系は初期変動がやや

ZO

5

Z

回01

5

●J'■

2

、ーノao

5

2

0卯

できる.

(1)お、な実験対象とした金属黒鉛質ブラシの銅

は 75 の予定であったが,72~75%となった.

(2) N 社系ブラシのうち N-5 を除けば見掛比市,

固村抵抗は銅 90 とほぽ比例している.

銅%と見掛比重は製法,銘柄のちが゛Kかかわらず,

抵ぽ比例関係(銅 60~80夕0) Kある.

(3)抗析力は製法,銘柄によって相述し銅゜0 と11T

接の関係はない.

(4)スタンフ銅粉と盃解銅粉を用いた、のとでは前

者が硬度,抗析力と、大である.

(5) N社系ブラシと M 系ブラシとは製法・内部紲

織などが異なっていることが杉えられる. N系KはN 6

の場合のようK顕微鏡によって明らかに鍍銅黒鉛粉Kよ

るものを含んでいる. M系はいずれも卸悧"昆合による熱

圧または冷圧法である.

2,5 ブラシおよびりングの呼び方

表 2,4 実験に用いたブフシの種類と特性

硬皮(側面) 分析結犬
プラン名

CUンヨフ 0

81.9

CU(゜0)

(a)

0.0129

図

Fig 2.3

CU%と回有抵抗

Ⅳ6

M・1

、

0.464

、
、

＼
、

、

Ⅳ・5

リングおよぴブラシの極性と呼称の

しかたを下表のととく定めておく

たとえばりング100(十){則(りング

組織呼称100電流極性負)のごとく

である.

呼称のしかたと極性

呼称のしかた

ⅣJ
、
＼

オブ・ノ＼

t1ガ・
0~{

00156

4.45

M-2

ハ/・Z
リソグ
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0.007フ

組織
呼称

70

80

100

4.29

0.0095

G-6

注:

見掛比玉

(g cm3)

5.02N-2

4.29

封"

N-3

N-5

固商抵抗抗析力

(ΩCm (k c "X I0".1)(kE cm"

0.0OS9 400

考

3.9

N-6

3.79

M-3

M-5

0.0525

2.48

15~18 01231.281.63

大きくまた M 5, G 6 などのように(十)値と同様
一般特性は同時に入手した 10×10×60 試片5本の測定値の平均を木した

の変動を木すもの、ある.N 系は N社より, M 系は A, B 2社より入三F,実験都合上勝手た名称と
した.,'クロビッカース硬度は CⅡと C と区別できぬためと CU が5

これらの傾向中接触電圧のほぽ安定する範囲を推
すいため不明確1てなりゃすい. N-3 で 19~28 (側面),16~23 (低面)の

定して示した、のが表3,2で,この値とブラシ系統範囲の、のがある

製法については図 2.4 および文献(D により推定,明確と思われる亀の
との関係を見やすくした、のが図3,4 である.図3.のみを示した.たゞし M I, M 2 は指定した
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図 2.4 金属黒鉛質ブラ

Fig.2.4 Micro photograph
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図 3.1 ブラシおよぴりングの温度上昇

Fig 3.1 Temperature rise of the slip ring and

the bTush.
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表 3.1 ブラシおよぴWングの温度上昇゜C

サ'ド

万

N-5

N-3

.

17

(15.0~18.2)
15.4

(142~16.2)
13.1

(13.0~13.1)
18

(16.9~19.0)
17.1

(16.8~178)
12

(11.2~126)
17.8

a69~18.2)
167

(16.2~17.0)
16.1

(15.2~16.9)

プ

N-2

40

J40ω

N-6

:ノ

M-3

9

10

(93~112)
90

(8.4~9.4)
10

(98~102)
12.フ

(123~13.2)
9.8

(9.0~103)
113

al.0~11.8)
109

(10.4~113)
14.0

(13.フ~14.8)
13.1

(123~13.8)

M』5

M-1

M-2

@

5.2

(51~5.6)
45

(3.9~5.0)
5.5

(5.3~5.フ)
6.フ

(53~フ.2)
6.6

(6.2~69)
6」

(59~62)
66

(6.4~6.8)
63

(6.0~6.フ)
6.2

(6.0~63)
G-6

γ グ

2,3.4 を参照して,

(3) N社系の接触電圧は低ぽ一定に近いが温度上昇

の場合と同様 N 6 は他より(+)(ー)いずれも大で

ある.

(4) M 系の銅%約 80の、のは接触電圧、温度ヒ

昇値も(十)(ー)の差がない.また銅% 65-75 の、

のは N, M 系にかかわらず(+)(ー)値が同等である

が, M 系の(ー)値がやや低い.

(5)グラファイトブラシの接触電圧は他の金属黒鉛

質に比してやや高く N-6 に似ているが(十)(ー)の差

は小さい.

以上のように実験に用いられたブラシの示す性状はそ

の製造方法あるいは組成などと密接な関係を水している

ことを抵ぽ推察することができる.

図 3.2 各種ブラシの温度上昇.比較

Fig.3.2 Temperature rise of t11e brushes

9

6.0
(5.6~6.3)
3.5

(3.1~4.2)
4.9

(4.8~4.9)
55

(4.8~6.0)
5.6

(5.2~6.0)
6.0

(5.8~6.4)
6.0

(5.8~6.3)
5.3

(5.0~57)
5.9

(52~6.0)

60

外気条件

RT

14~21

勿

プラシ名

60

6U イ%)

RH

(%)

52~68

表 3.2 走行後安定する大略の接触電圧

25~31

N-5

N-3

N-2

N-6

M-3

M-5

M-1

M-Z

G、6

12~17

52~62

13~17

54~60

23~27

接触電圧の範囲(V)

4P

(十)

0.12~0.18

58~63

25~30

0.11~0.19

57~63

0.18~0.21

17~20

0.フ~0.8

78~86

20~23

0.08 ・、・0.1

76~88

16~19

0.13~025

67~74

(ー)

0」6~0.18

005~

0.6 ~0.8

0.05~0.07

58~68

0.07~0.1

なお以上に示した接触電圧の状況中,とくに(ー)値

が変動少なく安定した値に全る点,(十)値が変動がはな (C) N-2 ブラシ

はだしく突然に急昇値を尓す場合を含んでいるなどの諸

点はブラシとりングの接触機構の一端を間接に示す、の

として興味がある.つぎに無電流摩耗を調査した場合の
図 3.3 各種ブフシの接触電圧(BC3 リング)

リングおよびブラシの温度上昇は表 3.3,3,4 に示した
Fig. 3.3 Contact drop between the bTush & the

とおりであるが,機械的な摺動による温度上昇は通電時 BC3 S1ゆ ting.
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の値に比し,りングで約 10~20,ブラシで約 15~4090

を占めることを見ることができ,機械的な摩擦摺動がか

なりの影響力を、つていることが杉えられる.

以下述べるブラシ摩耗,りング摩粍は上述のごとき1皿

度条件その他のもとに行われた、ので,なお表3'1,3.4

には実験中の外気条件の大略を付記して参杉とした.
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表 3.3 無電流りング温度上昇

Ⅳ社系イー)

λ

=シ

、"ノ

'..ー゛

N2

M3

N-6

G6

10O NO.1
80 "

70 0

10O NO.2

80 NO.2

70 NO.2

10O NO.1
80 NO.2

無電流・走行時問と温皮上昇 10A/cm0 のときのり γグ
の平均温皮上昇゜C

卯

4,ブラシ摩耗

4.1 通電摩耗

この報告中の実験はいずれ、前述のようにりング温度

18~36゜C で 300~400時間の運転を行っており,50時

間おき,、しくは100時問おきに寸法および重量の双方

を用いてブラシ摩耗を測定している.これらのホA果のう

ち 2,3 の代表例を図4.1 に示した.

また測定時問ごとの寸法摩耗量を算出して100時問あ

たりの摩粍速度で示した、のが表4.1および表4.2であ

る.摩耗寸法で示した、のは他との比較を便にするため
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3.4 無電流ブラシ温度上昇

無電梳.走行時問と温度上昇 10A/cm0 のときの平均温
度上昇゜C゜C
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@
比率※
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a9)
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※注比率%

無電流温度上昇値XI00
10A 通電時の値

Q4)
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外気条件

1/
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62

(36)

(180。)

3'0
2.9
3.0

2.9

29

3.4

32
3.1

200

である.

これらの表から N 5,N 3,M 3の摩耗速度mm looh

のヒストグラムを描き,分布曲線の検定を行ったが,図

4.2 のとおり抵ぽ正規分布と見なしてさしつかえない.

したがって表 4.1~4.3 のように 300~400時問までの

平均摩耗速度をもって比較しうると吉えられる.このう

ちでとくに N 6 の摩耗は 3回中 2回はグラファイト系

の同じ傾向の摩粍を木し,1 回は金属煕鉛質の摩粍を木

した.したがって二つに分けて老えることとした.また

これから図4.1はほぽ直線的な摩耗の進行を示す、のと

杉えられる.

リング鯆心値は前述のように 0.02 以下を標準とした

が,加工調整時にはなはだしく狂った、の、ある.表

4.4 は参ぢとしてこれらの値を示したが,結果の相互の

比較にとくに影劉をおよぽしているとは考えられない.

たとえぱ M 1の場合の 100,70 りングは 100 の方が2
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倍の偏心であるにかかわらず摩粍電は小さく,またM-2

の 100 と 70 りングの場合、編心が 2~3 倍異なるのに

かかわらず摩耗量には大差がない.その他摩耗を左右す

る条件となる外気、表3.1 のごとく湿度の高い場合、1,

2 含まれて仏るが,90% RH 以下の湿度であればとく

に問題はない.したがって表4.3は一応個々のブラシの

比較として、成立すると考えられるが,ここでは摩耗性

状を木すーつの表示として同じブラシの(十)(ー)の摩

耗比をとりあげて系統別K比較してみることを試みた.
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プラシ名

リング名

時

極性

N-2

問

平均

平均

N6

籾期

100

1.1

100

(十)
平"コ

(ー)
平均

200

093
1.0

M・5

062

後期

300

1.0

0.32

表 4.2 ブラシの平均摩耗速度 mm/10oh

0.88
0.86

初期

100

M-1

(+)
平均
(ー)
平均

033

0.36

80

1.1

0.61

13

0.44

200

M-2

3.6

(十)
平均
(ー)
平均

0.68

1.1
1.1

後期

300

096
1.1

38

80
52

1.0

1.5

1.0
0.89

096

初期

100

G・6

2.4

(+)
平均
(ー)
平均

3.6
3.2

50

70

0.03

0.05

0.12

0.07

0.03

1.0

1.5

0.71

2.4
23

1.2

2.3

19

摩耗

プラシ名

200

3.フ

(十)
平均
(ー)
平均

3.0

071
0.94

0.73

0.72

0.98

2.2

後期

300

1.0
1.1

1.5

4.9

2.フ

3.1

平均摩耗速度

1口m/10oh

(750omm/k客)

フ.フ
63

021

0.61

1.1

0.98

1.5

1.1

0.11

3.1

0.81
094

6.フ
5.フ

2.8

8.3

0.43

038

1.1

036

0.59

N-5

0.30
022

表 4.3 各種ブラシの摩耗比

0.52

(0.66)

0.80

3.0
2.8

5.5

N-3

0.51

4.0

0.42
0.43

5.2

N-2

0.69
0.74

026

1.5
13

23

N-6

16

4.8

1.1

平均摩耗速度
((mmno0扮
(十)(ー)

3.1
33

0.52

9.9

8.5

6.フ
5.2

096

70.100
リソグ
037

1.フ

M-5

0.06

0.91

3.0

0.63
095

M-3

10.5

2.8

特

0.43

0.47

1.1

1.8

037

68

24

26

3.2

0.14

M-1

M-2

0.40

1.0

0.10
0.10

0.62

(0.63)

80
リング
0.98

ほ阪直線

2.8
2.フ

0.75
081

4.1

性

図4.3はこれを示した、ので, M 系のブラシと N 系の

ブラシの摩耗比が別の群をなしていることを見ることが

できる'前述のグラファイト性状を示した N-6 の場合

は G-6 グラファイト系ブラシと同様の数値を与えてい

るので,この実験K用いたブラシを図のように三つの酬

忙分けて考えることができるようK思われる.なおM-5

の銅粉%が非常に多い場合がN系の創北近いことは図

2.4 のブラシ顕微鏡組織で同程度の銅%を、つN 2と

類似構造とならざるを得ず, N 2 に近い性状を尓した、

のと見るととができる.

前節に尓したブラシ温度差が他に比しいずれ、少ない

56 (648)

1.2

38

0.45
0.43

G-6

0.14

2.4

1.2

70 (十) 100(+)
はほぽ直線

80(+)捻後1の励
大

初j瑚にやや小

3.0
3.1

0.47
0.74

0.44

0.68

0.31

0.32

091

098

1.2

4.フ

0.32

082

0.88

0.45

1.8

68

0.12

摩耗比
(+)/(ー)

1.4

15

1.2

1.8

031

1.4

75

3.1

3.6

0.32

2.6

4.フ

0.39

0.12
0.11

0.52
0.47

0.58

(0.53)

2.6

(1)摩耗量の冬数値は F記のビとき 4

'瓢寸法の平均値差を示した

初」田1て(+)(ー)
と玉やや小

餉

0.10

0.83

0.51

参考値

32

比重

38

4.0

5.0

2.8

ほ匠迫線

0.88 (0.61)

考

CU %

65

72

82

60

←一^両,

8

0

(0.11)0.14

ほぽ直線

初期にやや小

0.ヤ5

表 4.4 参老一各ブラシ実験時のりング偏心値

リング名 80100

サ' ト

4.5
4.1
4.3

43

1.53

(2)削定はミクロメータ(顕徴鏡式)

精1女 ln,ooo mm

捻ぼ直線

後期やや増大のも
のあり

78
72
73
75

'フシ名

グ

フフイ

M-3

M-5

M・1

M2

G

機械摩耗

0.016~17

0.016~17

0.025

0.08

0.08

0.09

001

0.037

0.06

(十) 1 (ー)
0.020~0.040

0.032 0040 0.034 0.027 0.021
0.07 0.08 0.09 0.11 0.10

点など、銅 90 大Kなった場合の傾向としてあげること
ができるが,接触電圧では M 5 は主ったく(十)(ー)

の差を見ることができないに、かかわらず, N 2 は明確

に(十)(ー)の差を、つており,また M-5 の摩耗はは

なはだしく大きい.これらの点にばく然とながら両者の

相違を推察することができる.

N 6がグフフ丁イト性状を水す点は図2.4の組織写真

でもわかるとおり銅粉が体積として少なくなるため孤立

と同じことKなる点が考えられる.これについては後述

のブラシ面の状況を、参照されたい.以上主でのところ,

(1)接触電圧の(十)および(ー)の変化すなわち

τゴ菱電機. V01.32. NO.6

0.02

0.12

0.06

0.10

0.02

70

0.03

006

0.13

0.06

0.02

0.01

0.13

0.04

0.10

0.02

0.018~20

0.018~20

0.03

0.09

0.1

0.08

0.03

単位 nlnl

5
3
2
6
一
一

N
N
N
N

フ
ト

部
W
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(十)(ー) wear ratio of the bTUS}1 mateTials

図 4.3

Fi号 4.3

多少の接触状態の変動にかかわらず,この実験の範開で

はブラシ摩耗はほぽ走行時問忙比例して進行する.

(2)ブラシ摩粍は BC3 リングでは,

(イ)金属黒鉛質は(十)極が(ー)極忙比し同等

、しくは大で,その比率は 1~8(この実験の範匪D 程

度である.

(ロ)グフファイトは逆に(ー)極のノjが大である

が,その比率は 13 程度である.

金属黒鉛質中銅粉%が 60%に、少なくなればク

フファイトと同様の性状を水す場合もありうる.

(3)摩耗量は令属黒鉛質の製法味山毅と関係があり,

N礼系は(十)(ー)の摩耗が少なく,また両行の差、小

さい. M 系ブラシでは一般に(十兆亟ブノシの摩粍せが

1而者に比して多く,とくに(十)(ー)と、大となる、の

、ある.摩耗比は般K大きい.

(4)銅粉 80%程度以 1二のものの摩粁此は小さく製

辻にかかわらず典通した',1、功§見られる.

4.2 無電流摩耗

つぎに無電流摩粍について2,3のノノシをしらべた1沽

果を表4.5 に木す.図 4.4 はノフシ摩粍と疋行11寺Ⅲ1との

関係をボした、のである.

通電摩粍と明らかに異なっているのは M 3 でぃちじ

るしい飽和傾向をおびているが, N 3, N 2 等は摩粍速

度の変動は大きいが抵ぽ直線的と杉えてよい.

また N 3 の例では 37フシ小の1ブフシの価力りどパ

を、ち,他K比してかなり摩耗が小となった例がある.

このようK無通電摩耗では接触面のわずかな条件によっ

て1厶く左右されやすいことが杉えられる.わずかな突験

Kすぎないが,表4.5の摩粍速度は通電 10Acm'に此

べて,全1禹黒鉛質では(ー)極摩粍の約 1 13 親度を

,1iめ,グラフフィトブラシでは(十)極摩粍の約 12 乳1

度を占めている.

このことから機械摩粁が通竃摩耗に此し,かなりの比

重を 1!iめることが杉えられる.

ブラシ名

麻耗

N-3

表 4.5 無電流の場合のブラシ摩粍

ノ___ーーー

リング

100
80

N-2

走行時問(h)

100

N-6

0.085
0.53
035

0.27

0.53

100

M-3

200

70

0.17

G-6

3卯

80

平均摩耗速度
(mm/10o h)

100
80

0.13
0.18

021

017

023

1.2

0060
0149

刷
-J-

磨

三ノク

法

029 (03・、035)

万

012

0065
0.貼3

033

摩耗特性

100 りソグでブラシ面光沢

初期
12

(βCIPグⅣ0)

0.38

を玉ち摩耗小,ほぽ瞳線
()捻 100 'りングを除い

mm

)Pづ、

た

後朔
02

ほぽ直線

0.08

"

初期と後期でかなり熨たる

0

ほぽ直線

Flg.4.4
Current

^^

/OP
(7づ:)

J

5.りング摩耗

5.1 通電摩耗

リングヒのブフシ摺動仙はブフシ幅だけりングを作井負

し1寧耗を与える.りング摩粍の測定は市接Kは不"1能な

人きさであるため,前述のように帳び介令Kよる摩耗フ

ロフィルを測定して'1Z均深さ値を算出するノj法を採用し

た.

図5.1 はこのプU フ'ルの代表例で,そのりングにつ

いて一箇所にすぎないが,2,3 の例で場所を宍Kして測

定した表 5.1 の値、ほとんど1司に近い値を勺'えてい

る.しかしとのような測定による'共差より玉摩粍現象の

複雑性のためK得られた数仙がどの位冊κあるかの力'が

玉っと心配かも知れない.なお摩粍唯が少な込100時尾」

程度ではフロフィルの採取が 1'分う主くいかず,基準画

が不明確になったり,フUフィルがわずかに1山血となっ

たりして摩耗量を算1_Hしがたい玉のが多い.したがって

令休として 1'分測定値をそろえることができず,おおよ

その傾向を把探しえたにすぎない.

表 5.1 は§li果の覧表で図 5.2 K/ゞ1略の傾向を水し

た.

図 4.4 摩耗の此較(無電流)
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玉っと、i則定値の多い N 3, M 3 のうち M 3 はか

なり明硫な値を得ており摩紅の進行状態を水している.

だいたいの傾向はこの両Xより抵ぽ走行時問に比例して

進行すると見て大差なφ.

このことから表5.2 に 3001埒問後の(+),(ー)側の摩

粍大略値を示した.

側すなわ以上の結果からりング摩耗はいずれ、(ー)
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図 5.1 BC3 リングの摺動面摩耗フロフィル
Fig 5.1 Pr061 0f BC3 Slip ring suTface worn Out.
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Side Negative
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図 5.1 (C)
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グの摩粍が示されており,このりング摩牝でも1川らかに

M 系と N 系との相述を見るととができる

グフファイトノフシは企j禹1県鉛質忙比べノフシ摩粍の

極性差が逆の結果となったが,りング摩耗では金属黒鉛

質と詞様K (ー)側すなわち(十)極を摩粍している

N-6 の場介、同様である.

表5.2Kは前述した摩耗述度を付加しているが,(十)

側りングの摩粍を進めないM系ブラシの(十)極プラシ

は玉っと、大きい摩粍を水すグループであり,(ー)極フ

ラシの摩粍では M 5 が大であった.この相乎であるり

ング(ー)側はまったくりング摩耗を進展しない. N ネ1

系は逆に(十)極のブノシ}肇托が小さかったが(十)側リ

ングを摩粍しており,()側"ングの摩耗はかなり人き
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(651) 59

Ring BC3 80

Side Negative

Rin宮 BC3-70

Side Ne三日tive

図 5.1 (d) M-2 ブラシ忙よる摩耗面フロフ'ル

(300,200時間後)

ち(十)極が大である.とのことは金属黒鉛質で(十)極

ブラシの摩耗が大であった点と考えあわせて電気的な傷

損の原因が考えられる.この場介とくに注同されるのは

M 系ブラシがいずれ、(十)側りング摩粁を抵とんど進

展させないことである. N 系ではいずれ、(十)側りン

Rin三 BC3 70

Side NeEative

スリッフりング傷損とブラシ摩耗(BC3 リングと金属黒鉛質ブラシ)・森1、H・米沢

い

以ヒのことからブラシ摩耗とりング摩粍の電気的な関

迎性だけでなく,(十)(ー)仙ル U幾械的な関連性が存

在することを想像しなければならない.

図5'3はりング摩耗とブラシ摩耗の相亙の関係を示し

たものである.摩耗現象は以上のようK非常に複雑であ

り,ブフシ摩粍がとくに大きいフフシ,またはとくに大

きい場合はりング傷損は怪度になると杉えられるが,大

方のブラシはかならず()側を摩粍する.ブラシ摩ネモ

の小さいことは決して安心できないことを注意する要が

ある.
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図 6.1 BC 3 リソグ摺動而フロフィル
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荒れを*じているが,直伯ノゴ向Kはいくらか異なってい無磁流摩耗はかなりの値に達するとと、忙いずれ、(ー)

側に近いとみられ,これらの点、摩耗機榊を杉察する絲る
したがってりングの摩耗嶬血の荒れのノ゛略の傾向を知口を与えていると杉えられる.

りうる忙すぎない.また表6.1 kはプロフィル中忙現わ

6.りング荒れとブラシ荒れ れた纓刻の深さを水す数字として特異な極大点をのぞい

た、r均的な敢火深さ(深さとした)を木した.図6.2 は6.1 通電りングの荒れ

リング血あらさの走行時間との関係を示した.表6,2はリング上を走hするブフシによって 1二述したりング摩

ブラシ面喧接にフUフィルを描いて求めた平均あらさ,耗を生ずるが,摩耗面にははなはだしい血あれを乍ず

深さを水している.る.

これからつぎのことが観察される.この面あれフロフィルの代表例の2,3 を尓すと図6.1

(1)いずれの場合も(十)仙W ングの荒れは走h時のようである.同図にはブラシすり合わせ後の実験開始

時のりングフロフィルの例を含んでぃる.との関は表2.岡忙よってわずか進展するか,一定値近くを変動する科
度である.その値は I×10、.mm 以下がほとノVどであ3 1こ示したとおり+如1岫 50 1門,縦轍 1,000 イ門の 4,のであ

る. N 3 "庁で小途の11寺問でたかくなったり, M 3, M 5る.
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表 6.2 ブラシ摺動面あらさ XI0-3mm)
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9 13
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十
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8~9

図 6.6 リング而あらさとりング摩耗の関係(例)

F喰.6.6 Relahon between the slip Ting surface

roughness and its worn out dilnension

50

らさ

さ

注

0.70 063

2~(4)2 3

180

16

9.4 0.49

34 36 2 3

で高低忙なっているのは事実 Lとの程度の変化が行われ

るものであろう.その他に測定ヒの位間の差など、含ま

れている.

(2)(ー)側りングの抗れは進展いちじるしく疋行

時問に比例すると七えても大差はなく,つねK (ー)側

リングの荒れが大である.との点はりング畔沫tの杓汁上差

と1司一である.

(3)(十X-)側りングの荒れが差がないのは N 2,

M-5 で銅粉%の 80%1而後の場介である.とく K M 5

はこの傾向がはなはだしい.とのことは洲,{度上笄・,按触

遣圧,りング摩托で玉見られたととろである.

M-3

リングスター 1・1血あらさ 03~04,あらさは小'D線あらさをボす.深さは特捉!はを除いた

1.5

4~5

200

(4) G-6 と N 6 の傾向が似

ている点、をブフシ摩耗の摩耗比で
N6

木したが,図 6.2 (C)(d)で、明
300100 200400
らかである.

N 6 の 80 りングはブフシ摩粍0.47

2~25

が金j風質と同傾向忙なった例であ(10)(6)

荒れ大2.1
るが他の 100,70 りングより(ー)

10 208 9

Q3)
側荒れが低く他の N 社系と似て

06065

いる.2 32~
4

(5) M1 と M2 はスタン4.フ~51

プ姻粉と電解銅粉であるが前占の10~20
30~35

(ー)側荒れが'F均的Kはやや大07

2 2.5

きい.りング摩札で、同様の傾向3.5

383 であった.(十)仙W ングあらさでjルれ大
14 12

はモがみられない.16~18

(6)(ー)側あらさの比較で

は G 6, N 6 が人でまた N 3 1, M 系K比して火であ

るが, N-2, M 5 はとくに低V、.

などが杉えられる.

図6.3はりング傷深さについて同様のプータを水した

、ので図6,4 はプラシ血あらさ,傷深さの時冏11性を水

したものである.図6.5 は 2,3 のブラシkついてりン
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図 6.フフフシ面あらさ,りング面あらさ

Fig.6.7 Relation between M-3 brush roughness
and slip rin宮 roughness

グ面の傷深さと平均あらさの関係を示した玉ので抵ぼ比

例しているととが伺われる.この関係はプロフィルの形

状Kよって平均的な最大深さのとり方が異なる場合、あ

り各ブラシによって多少異なった関係になっている.

図6.6はりング面あらさとりング面摩耗の関係がどの

ようになるかを示した、ので(十)側では相関性はない

が(ー)側では明らかに相関を示してぃる.これから

N-3 と M 3 の(ー)倒抄ングの摩耗は同じ面あらさの

場合忙も N-3 の場合が大であることが伺われる.

図6.7はブラシ面を直接測定したプロフィルからのあ

らさと,りング面を転写したプロフィルからのあらさと

の関係を示した、ので, M-3のような整斉な面を呈する

、のでは同一に近いはずである.この図からほぽそのと

とが伺われるがブラシ面がややあらく出てぃる.これに

はりングプロフィル転写の場合,細いりング凹部を十分

表わし得ないための誤差、含まれる

図6,1 のりング面とブラシ面プロフィルの比皎からも

伺われるととろである
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ノノ門一3④6
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ノ

ノ

ノ
ノ

6.2 無電流の場合のりング荒れ,ブラシ面荒れ

表6.3は無電流300時間までのりング摩耗を木してい

る.なお同表には通電ブラシ面とのあらさの比較を示し

ている.無通電時のりングあらさは通電時の(十)側で

尓されるりングあらさの最低値に近くまた荒れは進展し

ない.りングあらさの程度は各種ブラシでほぽ同様て

N 6, G 6 がやや大きい.フフシ面のあらさ玉通電面の

(ー)極に比べるとはなはだしく小さく極端な荒れは見

られない

各ブラシのうち N-6 が大で N 3 玉やや大である

N-3の3リング中ブラシ面りング面が輝面をもちブラ

シ摩耗の少なかったブラシは面荒れが他の場合に比して

かなり小さい.以上の結果から無通電りングのあらさは

通電りング摩耗と無通電りング摩耗の比率抵どには進展

しないというととができる

さ(X/o mm)

フ.摺動面の現象

リング摩耗やフフシ摩粍,接触電圧の変動などはりン

グとブラシの摺動面の状態にいちじるしく左右される

し,また摺動面の状態はりング摩耗やフフシ摩粍によっ

て作られていく.したがってブラシ面やりング面の状態

がどのようになっているかは前述までの結果と密接な関

係があるはずである.

フ.1 ブラシ摺動面の状況

表7.1は実験終了後のブラシ摺動面の状態を全部集録

した、のである.なお写真でははっきりしないととろ、

あるので顕徴鏡,肉眼観察忙よって要点を書き加えてお

゛たが他との比較表現忙は不十分であるので同ーランク

内の比較を不すにすぎない

とれらからつぎの事実を述べるととができる

(1)全ブラシを通じて(十)ブラシと(ー)ブラシの

面の状態には明らかな相述がある.(十)ブラ

ンは微細で均一な摺動面を呈するものが多く

(ー)ブラシは纓刻度の大きい摺動面に虫食

状が加わった不均一な面を呈する、の、あ

る9.4

表 6.3

リング名称

ング摺動面あらさ( 10-.mm)無電流ブラシおよびり

10O NO.1

(2)金属黒鉛質系では(十)(ー)極ブフ34~36
深 さ 4 51 2

42

シ面の銅色を示す度合は(ー)面が大で,い平均あらさ 1.53:11 0.フ 0.55 5 18 25
80 N0 1 (紐Ⅲ1?)

ずれの場合、黒鉛色を呈することはほとんど4.5 4.4深 さ 22~35以上 4 5
(4.1)
17~19 28~32

ない平均あらさ 0.35 0.90.78 1.2~1.4
70 NO.1 註: 400 および

(450h)データ深 さ (3)銅粉%の大なる N-2,M-5 は(十)2~3 4~52~2~3

1.3:;4
05 0.8 08 1.5平均あらさ 0.33 0.68 0.64 0.68

(ー)の差が色相を除いて他ほど明確でなく3 41 2
.凹あり深 さ 2 32 2 3 ングより2~3 (ー)ブラシの凹凸度がかなり小さい.ただ

0.4 0.8 3.12.4平均あ 0.50 0.58 0.540.43 0.49

し両者の相違は M 5 は(十)(ー)いずれ、1072 380 NO.2

深 2~322~3 3~ 350 ht ブータ

光沢面で N 2 は光沢がない.(ー)面のなら
平均あらさ 1.2 1208 22 0.6 0.フ 4.7 5.1

70 NO.2
された状態,(十)(ー)の摩耗差の少ない'点10 202 3深 さ 3 4 5 64 52~3

では類似している平均あらさ 平均あらさ030.フフ

フ~91~2

(4)黒鉛%の大なる N-6,グラファイ深 さ 2~3 3 42~3

さ
トブラシ G-6 の状況は(ー)ブラシの纏刻平均あらさ 0.98 0.57 0.68 0.78

2~3 10~2080 NO.2

深 さ リγグ面より推定3~5 2~3 2~3 3~5
度,虫食状がはなはだしい.

ツブリング傷損とブラシ摩耗(BC3 リングと金属黒鉛質ブラシ)・森田・米沢

平、
均あ

侠別
ン面

平均あらさ

300

0.47

ブラシ面が
光沢をおび
た

リγグ面と走行時問 hr
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プラう名

表 7.1

項目

N -5

句」1

'

ブラシ摺動lmの状況

面状況

(磨耗度)

]oohrmm

A、

,

70(N0 5)

N 3

(十)極

80 ( N0 3 )

坐鉛色縞あ0 暗
(銅'暗銅〕(
52

面状況

(磨粍度)

N

f一π

2

注無電流摩粍()仙は300時川1後の摩托量 を木した.nlnl

面壮況

(磨耗度)

銅色
ろみなし

0 42

100(N0 1)

ろみ中

0 54

N -6

'

(ろみ大

暗今同条少しあ 0
0 35

.1
'

(ろみ小
何れも暗銅色
04

状尻

(磨粍度)

軍鉛色に少し
あかみあ0

1 1

70(N06)

0 43

M-3

{ネ

I J'

くろみ大

0 44

(ー)極

80 ( N0 4 )

何れも銅色+暗銅色

00 28

里鉛色
(あかみあり)
0 38

面状況

(磨秤度)

や、暗銅色
金同条あ 0

1 1

M -5

」

殆んど銅色

0 41

里鉛色光沢
(あかみなし)

ix

701、同じ

1 0

面状況

(磨粍度)

暗銅+黒銅色

25

100(N0 2)

銅色大
虫喰状
0

'

(や、(

M -1

30

◆

里鉛色+暗銅条

0 36

連

ろみあ0)

0 35

J

,同粉あ 0、光沢部あ 0、

(0 31)(0 16)

暗銅色
+里鉛色僅か
23

面状況

(磨粍度)

や、暗含同色
(大)光沢
85

.4

のあれ多し
30

70

処電流(機械)磨耗

80

M -2

0 98

'

暗銅色縞状
(ろみ大

30

何れむ暗銅色

0 89

暗生同色

0 27

黒鉛色や
あかみあ

1 3

面状尻

(磨粍度)

暗銅色(中)里鉛色の縞あ 0

5263

阜

G-6

2 7

暗,同色+黒鉛色縞状

28

(ろみ大 70 に口し

3者とも銅粉虫喰X大あ 0
0 98 1 1

面状況

(磨粍度)

、

100

,,;.L,1

0 86

(0 91

虫0食状大

1 2

0 36

また C叩Per pick らしき銅粉を虫食「川部に、つてい

る.

(5) N 5, N 3 の両者は虫食状が他K比してはなは

はだしく, 1司じ銅 00 の M 3, M I, M 2 とかなり異な

り製法,紕織の差を不しているようである.との虫食状

は(十)極ブラシにも存在する.

(6)機械摩耗面の状洸は余属黒鉛質系では()極

ノフシにほぽ似ており摩粍度は少ない.グフフフイト系

G 6,および N 6 はむしろ(ー)極ブフシに似ている.

(フ) M 3, M I, M 5 等の金属Bι鉛質忙は('十)極

に黙鉛色と暗銅色の綿状模様が認められる.これは機械

摩粍のブフシ両Kは見られない.

(8)黒味を帯びたもの,陪銅色を1するものなど1司

じ(十)ノフシ小にやや色状を異にするものが,認められ

る.黒味を詩びた、のが摩粍度が大きいと見られる N 6,

66 (658)

3者と

3 1

や、θ音命同色(同程度

0 36

も皓銅色条+坐鉛色(6程度

33 3 1

や、暗余同色(中)
黒鉛縞多少あ 0

52

'

,

23

あかみ1、しあ 0、虫0食X大あれ

0 38 1 2)

0 11

光沢面(銅

0 38

銅色十暗銅色暗銅条+里鉛色銅色+暗銅色

0 81 0 74 0 94

暗'同色(大)

5 7

里鉛光沢色

0 10

0 25

'

」

暗全同光沢
住伺条あ 0)
0 33(1.0)

70に同じ

3 2

銅色θ宜

(銅+里鉛の細かい条)
1 2→、0 17(1 6)

ι

0.74

あかみ大

3者とも暗'同条+里鉛色
0 95

0 22

1

0 47

'

虫0貪状と光沢面

0 43

ろみ大

0 94

M 3の例があるが,逆の、の玉認められる.したがって

摩耗のバフッキから見れば大差のない、のであり同極フ

ラシ小の血状洸と摩粍度の大小Kは令般的な関連はない

と杉えられる.なお表7.1 の代表ブフシの画状況を批プゞ

して表7,2 K水した. N 3 と M 3 の相迩, M 5 の(十)

(ー)の類似, N 6 と G 6 のブフシ摺動画剣Ⅱ以性を見る

ことができる.

フ,2 リング摺動面の状況

表7.3tCりング摺動面のノ゛眺の状洸を木した.

(1)まず大別して N社系と M系とでは(十)側リ

ングの状洸がはなはだしく異なっている.

N礼系は(十)側りングに黒鉛粉を認めることができ

るがN 6のような黒鉛唯の多いブフシで、りング面を指

頗でなでてその存在を認める程度である. M 系では写

貞で明らかなようK,全面りングを黒化する傾向がある.
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系

プラシ名

M

N-2

N-3

N-5

N-6

系

以上のように金属黒鉛質はその組成,製造方法,内部

組織など忙よって摺動現象に大きな相違があるものと見

られる

(2)ブフシ摩耗は金属黒鉛質の場合,いずれ、(十)

極が大で()極が小さい.また黒鉛質では逆の()極

が大であるが,とくに N社系のグラファイト%の大き

い N 6 は両者の性質をポした.ブラシ面の荒れその他

の性状からこれ玉グラファイト性状を示すことが多いと

老えられる.とれらのブラシを通じてりング面の摩粍は

いずれ、(ー)側すなわち(十)極が大である.前述した

グラファイト系による(ー)りソグ摩耒モはかなり大きい.

このようにブラシ材質のいかんにかかわらず多少の差

はあるが,(ー)側りングすなわち(十)極りングの摩耗

が(十)側すなわち()極に比して2倍以上に大となっ

三菱電機. V01.32 ・ NO.6

リソグをほとんど黒化せナ,(ー)りソグ壯金属光沢色を呈ナる

ブラシ摺動西は N 3, N-5 1こ(+)(ー)と玉虫喰状のあれがあり(ー)が特に多い

(十)(ー)プラシの摩粍差がなく,その比(+)/(ー)は 1 に近い.主た(十)プラシの摩耗は他の系に比して少たい

リング廉耗では N-3. N-5 が特に(ー)摩粍が大であるが,いナれのプラシ、(+)りソグをかなり廉耗ナる

(ー)リγグあれ亀伺様であるが(十)りングのあれは他忙比して特に高くはない

接触電圧では()側捻安定で,しか4走行後やや低くたるが,(十)側では N-3, N-5 捻変動が大である

表 8.1 摺動現象要約

M-1

M-2

M-3

M-5

銅%

約 80 の鳥の

a)特に(十)りソグの黒化が甚しく(ー)りングは N 系と同様かまたは多少の黒化がある

(2)ブラシ面は(+)いずれも摺動面整斉で(ー)がややあれるが異常を呈しない

(3)(+)(ー)の摩耗差が大で,その比(十)ノ(ー)は N 系より大である.(ー)際耗は特に大きくたいが(十)際粍力:火

である

(4)りング摩耗では(十)リγグの摩耗は認めがたい.主た(ー)の摩耗亀少なく特に(ー)ブラシの床耗が大であ0た M・5

壮(ー)リ yグ鳥摩耗が認められなかった

(5)りングあれ捻 N 系と同様であるが,(十)(ー)と玉やや小さい

(6)接触電圧は(十)の変動大で(ー)は N 系忙比して更に小さく安定である

グラフ丁 4 ト

N-2

NI-5

摺動現象要約

(1)ブラシ摺動面が(十)(ー)と、整斉で N-2 は N 系中の異質である

(2)りング面(ー)側のあれがいナれも進行しない

(3) M 5 は温虚上昇,接触電圧の差がないが, N 2 は N 系中玉っとも差が少ない

(4)ブラシ摩粍の(十)バー)比が伺等である

(5)りング摩粍では N-2 仕(十)(ー)と、かなりあるが, M-5 で吐(十)(ー)と玉 0, M-5 はりングの黒化が大であ

る等は夫A N 系. M 系に属している

この黒化の状況はブラシによって多少異なっているが,

M 1 がやや少ない程度である.時間とともに多少の消

長があり300時長後には摩耗面の凹部忙固着している.

(2)(ー)側りングの状況は(十)側程の差異はみら

れないが, N社系では指頭に多少の黒鉛粉と金属銅粉を

みとめることができる.また様な光沢金属色を木して

いる. M系で、低ぽ同様であるが M 5, M 1 等には黒

化部を見るととができる.これらは(十)側りングに比

べればかなり少ない玉のである

(3)グラファイト系 G 6 では(十)(ー)とも金属

色でとくに(ー)側は光沢にとんでおり黒鉛付着をその

凹部に見ることができる

以上のように(十)極ブラシの摩粍が大であったM系

ブラシの(十)例W ング画が黒化はなはだしく,りンク

摩耗をほとんど進めなかった点, N 社系ブラシの(十)

倶抄ングが摩耗しノフシ摩耗が小であった点,また(ー)

側りングが全般的に金属光沢面をもつ摩耗をしりング摩

耗が大であった点などりング面の状況とブラシ摩耗,リ

ング摩粍などが相亙.K関速性の深い玉のであることを知

るととができる

G・6

(N 6)

(1)ブラシ摺動面の状況が類似している.(ー)極が虫喰状に破損する

(2) N 6 はブラシ摩耗の極性差が金属鉛質に似ている場合より亀,グラフナイト系に似て(ー)極が大の場合が多い

(3)りングあれの進行が両者類似で(ー)リ yグのあれを増大する.いずれも他のプラソに比して大きい.しかし G-6 の

(十)りング摩耗は小さく, N-6 はかなり大きい

(4)接触電圧は(十)側で大体伺等,(ー)側では G-6 が大である温度上昇亀似ている

耗は小さいがりング(十)(ー)側のいずれをも摩耗し,

M系は(十)極ブラシ摩耗が大で(十)側りングを摩耗し

ないが,(ー)ブラシの摩耗は N社系と同等でりング摩

耗はかなり小さい. M 系のうち,とくに(ー)極ブラシ

摩耗の大なる M-5 はりングを摩耗しない

銅粉%の大きい N・・2, M 5 は(+)(ー)ブラシ摩耗

比が同等で,ブラシ面,りング面あれが類似しているが,

N社系と M系との本質的な相述はまぬがれない.

また N 社系中,グラファイト%の大なる N-6 はフ

ラシ摩耗の大小からみて G-6 と同様金属黒鉛質と逆と

なることが多く,ブラシ摺動面,りング面のあれの増大

、両耆同様の傾向にある.しかし(十)側りソグ摩耗の

相進などから N 6 は本質的には G 6 とは異なってい

る

8.結の要約

以ヒは9種の7フシと BC3 リングを用いて実験を行

つた結果を個々にとらえて述べてきたが,とこには全般

的な関連を求めながら結果を要約しておとう

(1)実験に用いた9種のブラシはその摺動現象から

四つのグループに分けて考えることができる.その理由

は表8,1 のビとくである.すなわち N 社系はブラシ摩

船(66の

①
②
幻
④
⑤
⑥



てぃることは,金属黒鉛質ブラシの(+)極摩耗が(ー)

極に比してっねに大であったこととと、に電気的な原因

を想像させる.

また M系ブラシでは(十)ブラシの摩耗は他の N社

系に比し大であり,(十)例W ングの摩耗はほとんど認め

得ない.そのうち(ー)極ブラシ摩耗がもっとも大であ

つた M-5 では,(ー)倶W ン'グすなわち(十)極をまっ

たく摩耗しなかった.このような点からみて,りングの

摩耗は電氣的原因のみでなく,機械的な原因玉考慮にお

く必要があろう.

(3)ブラシ摩耗が大であったM系フフシの(十)極

でみると(十)倶抄ングはいずれ、黒化はなはだしく,

この黒化がブラシ摩耗の原因と関係があるように思われ

る.いずれが先行するかは不明であるが,(ー)極ブラシ

の摩耗が大であった M占で玉黒化がかなり見られた点

からブラシ摩耗の先行を想像すること、できる.

N社系は(十)倶抄ングの黒化はほとんど見られず,

(十)極ブラシ摩耗も小さいが(ー)極ブフシ面と同様忙

ブラシ面の虫食状荒れがある.(十)()極ブフシ摩耗

のいずれに玉前述同様に機械的な原因を付加して吉えざ

るを得ない.

しかし前述したとおり,(+)極ブラシの摩耗は金属黒

鉛質ではつねに大であった点、,金属質の場合(十)極ブ

ラシ面が(ー)ブラシ面より全般を通じて黒味をおびた

点など,電気的な原因を優勢に見られる点、玉あり,その

原因のうけもつ割合忙問題があるであろう

(4)無電流による実験では温度上昇がブラシの通電

時温度上昇の約 2000以上をも占めている.主た無電流

リング摩粍は通電時の(十)倶抄ングの摩耗より一般に

大きく,(ー)側りング摩耗と同等の場合さ久玉ある.し

かしりング荒れは進展しない.とのことは(十)倶jりン

グの現象を電気的と思わせる有力な原因である.すなわ

ちブラシ摺動面がみずから崩壊するような現象が側K こ

とになる.また機械的なりング摺動面の荒れが進展しな

いことと,(ー)りング面の荒れがはなはだしく進展する

こと等は(ー)倶抄ング画すなわち(十)極りングに電気

的な原因を想定させるーつの要因である.

(5)ブラシ摩耗はりソグ面の凹凸が激しくなって、

走行時間忙比例する.これは面の荒れがブラシの荒れと

相似となって影響していないととを示し,また荒れによ

る面禎増大のための多少のブラシ圧の変化、とこでは影

響していないことになる.

(田りング面のあらさはりング摩耗の大きい(ー)

側が(+)側に比して数倍に達する.(+)イ則荒れは N

社系ブラシが小さくブラシ摩耗の大であった M 系はや

や小さいが.グラファイト系 G 6 はとくに大きい.ま

た(ー)側抄ングあらさでとくに大きいのは N 6, G 6

である.グラファイト系の性状と考えることができる.

(フ)銅%の多い M 5, N 2 は(ー)側りング面の

荒れを進展させない.これは機械摩耗の面とイ以ている.

他の場合の(ー)りングの荒れに比べてこの原因は金属

%の多いことにあると考えられる

(8)接触電圧は総じて(十)側が大で変動大きく,

また突然大となる場合、ある. N社系で、(+)側りン

グに黒鉛粉の存在が認められるのでおそらくとのためと

考えられる.黒鉛質ブラシでは一般に高い.また全面黒

化する M-5 で、黒鉛質ほど高くないが安定しにくい.

銅%が影響している例、見られる.(ー)側ではいずれ

、安定して低いが黒鉛質G 6より N-6 が高い. N-6 が

グラファイト性状を示すことをうかがうことができる

(9)スタンプ銅粉,電解銅粉の同じ%の、のの熱

圧ブラシでは,低ぽ同等であるがやや狗者がりング摩耗

が大きく,ブラシ摩耗は小さい.また同じ電僻銅粉で熱

圧と冷圧の相違をみると後者が(ー)側W ング摩耗は小

さい. N社系と M系の区別のように,製法その他内部

拙造の相違をあげなければならないので銅粉硬度の影響

は見ることはできない.

(1のその他りング面とブラシ面がほぽ相似形のあら

さを示しているとと,あらさとりング摩耗が(ー)仙1リ

ングではほぽ比例していることなどを付言することがで

きる.

9.むすび

金属黒鉛質に天然黒鉛質1種を加えた9種のブラシと

BC3 リング摩耗傷損を調査した初期の結果を述べたも

のである.摺動現象は結果中に見られるとおり,はなは

だしく複雑な現象で,単に結果を類別把握して報告する

にとどめ,とくに文献との照応や考察をほとんど行って

いない

以上の実験は10Acm.と無電流の場合のみにすぎず,

今後の実験とのむじゅんを恐れるからである.

との実験に終始ご指導ご鞭捷を賜った当室長山森参

事,長崎製作所万谷,大西両課長に感謝を呈する

スリップリソグ傷損とブラシ摩耗(BC3 リングと金属黒鉛質ブラシ)・森田・米沢

(1)松j11・庄司氏
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ハイバーロイ・0 (異方性 50 Ni. e 磁性合金)の特性

男、・政木淑バ"・ト斥英"f'・長谷川邦弘
ー, 1-1・

墜予ロヅξω

ノ」、 ft ,、思不小世田谷工場

Characteristics o

51 Ni.Fe Mag etic

989

98.4

99.1

992

AnisottopiC 50 Ni Fe magnetic a110y tapes used for the core of magnetic ampH6ers and

Contact converters have been studied by the company since 1954. Reseatches for a year and

half on tl〕e purity of materials, r0Ⅱing and annealing methods have born frU北S to almost

Satisfy the requirements in the company. A丘er that further expa'jments have been conducted

On raw materials and melting process so as to make success in the manufacture of products

Close to the highest grade among those fused in the atmosphere at u〕e high rate of yield.

.

Ipe

Engineering Laboratory

Oy・0 ( nisotr p
.

y)

Setagaya Factory

1.まえかき

磁気増1、1」器゛剣刎1変流機刑りアクタなどの鉄心にjl」い

られる異ブj枇 5090 Ni Fei滋"1介令テープ(ハイハーロ

イー 0)忙ついての当礼における研窕は,昭和 291ドか

ら開始された.

約1午'rにわたって,材料の純度・托延力'法・焼鈍ガ

法などについて研窕したホ'1i果,抵ぽ菱求をi1描たし得る、

のができ,昭利 30 午後'rから社内向けに株給をはじめ

た.その後、引続劃京材刈・・i容觧ノブ法などKつぃてi郡細

な実験研窕を村い,空気小溶觧岬'としては最商水靴に近

い B"O B机_9596,μ肌ど70,000, H。口三0.150',の、の

を商い歩止りで製造できるようになった.

木文では,霞近のハイ ロイ 0 (を鉄心→のIUセ1ノ、^

と,使用ヒ川」迦になる諸1'針小につぃて述べる.なおポ文

小K使則した記号は表1.1 のとおりである.

UDC 621.317318.785

Hideo NOGUCHI. Yoshito MASAKI・

Hideshi TSUCHIYA . Kunihiro HASEGAWA

Tadatoshi oGURA

1ヲhl
BO.之
BO.き
BI
B2

召10
B?

1,J・15

2.最近のハイハーロイ・0 の特性

2.1 試料の磁気特性

最近約半午岡に溶鮮"上延したものから,,式料をとって

焼鈍した、のの心流磁ヌ吽1外は表2.1 のとおりである.

とれらの,パ刈はそれぞれ1本のインゴットを代表するも

ので,また添加削K関する実験小のものなので1舌1菊1」吋亢

は人きく変ってぃるが,磁ヌ糾'別小は仏ずれ、良好でかつ

比較的にむらが少ない.

しかしこれら,波料・の外・内径比は 1.25 で,磁及(的K

はイj利な形状(3.6 参照)なので,これが火きい製',1.の

場介Kは,磁ヌ叫'、別ルは表2.1 に水した、のより多少恕く

なることが杉えられる.

最大磁束密度
0.20 での最大磁束密皮
030 グ

10, 0

20゛ /ノ

100, J/

残留磁束密度
15えG からおろしたときの残留
磁束密度
1ι元=10,からおろしたときの
残留磁束密座
Hm=20゛ /ノ

1聖ln=10oe /ノ
最大磁化力
B=10えG にするための磁化力
B.15たG ,

保磁力

表 1.1 文中に使用した記号の説明

0.N6

0.129

0.14】

0.140

0149

0161

Brl

ρ

μΩ Cm

1ヲJ・0

1ヲ1・10
H川

1110
1115
1気

145"

1437

143"
1491

14.86
14.65

37.4

36.4

37.5

37.5

1455

14.36
1・1.5含

14.79

148

14.66

け'・10

1,'ι.15
1ι 1

10免C からおろしたときの
傑磁力
15 ιG "

Hm=10,からおろしたときの
保磁力
H川=20゛ ノノ

H",=100゛ 1/

外から加えた磁界
遮蔽円齢内小心の磁界
皐大透磁*
徹分透磁弔
冏有抵抗
動作Ⅲ流
制御電梳
交流巻線
制御巻線
周波数

70 (662)

98.2

989

989

98.1

979

99.1

11.0

0.141

0149

0.166
0.14

0.145

0.156

*

4-1.4

35.フ

41.1

41.2

』08

d03

材料研窕宅

'斜
番}J

97.0

95.フ

97.0

985

987

97.フ

ー'症1・'機. V01.32. NO.6

μ肌

101

フ.57

8.40

8.06

8.9d

11」 0
(0,)

表 2,1

**

0.160

0.150

0.155

0.140

1ナ時
( 0'・)

6.62

8.76

794

786

フ.64

728

合金 1:作課

'1式料の11气流磁気特性
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(ι6)
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0.]6

0.]6
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0.30
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1.00

0356
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15.0"
1507

フ.57
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13 ]ロ
14.70
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0.15H
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015
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ーカての角形性は板内の結昂,のそろい方に左右され

る・すなわち板の全面が立力体郷1織一圧延面に(10の血
があり圧延方面忙 noo]軸が向いた玉のになってぃれ

ば、つと玉良い鈎形性を示すが,不規則な方向を向いた

'次再結品が牛じたり,一次再結晶のみであって、その

価や力向が傾いていれば角形性は悪くなる.

50゜O N Fe の場A板内のホ冉晶を最良の方向にそろえ

るためには, j,"父11のごとく 98%以上の強冷上立延した村父

を,その゛品界温度・11剖川で冉斜i'!'処理ナればよい.そし

てこの処理が過ぎればt次再ホA品を乍じ,また不足なら

は次11H'1i'Yのそろいノjが不卜分で,いずれも列」形性を

忠K する.

表2.2は稲々な B, B机の値を那した,試料の直流做化

4ど"と,その,i式料令長によめる'次再結,.,!,(マクロ組織

Kなっている) 1郭分の1'i分*を水した玉ので,図2.3 は

それら'父料の部分で,全長と抵ぽ同じ比*の.次i弊,!{

IY1を1)「む部つ)の万1工である.

0

図 2.1 ,貳料の両流磁化Ⅲ1線

Fig.2.1 D.C Hysteresis curve of samples

図2.1 忙は表2.2 の'拭刈のうち代表的な、のの曲'流磁

化曲線を,図2.2 Kその交流(60CS)でのヒステレシス

ノレーフを刀ヌした.

ここに水した、のはいずれ、大匁小溶觧品で,また添

加剤に関する実験"・,の、のなので,囲有抵抗は約 2000

程度の範開に変化してぃる忙もかかわらず一磁気4針牛の

変動は比較的せまい範鬮Kおさまり,特性、大女■リ割咋

品としては最商ノ1d佐忙近い玉のと杉える.

今後は最終的にきめられた工作什様K従って,溶觧・

鋳逃・圧延・熱処理を行うので,その特性の変動はさら

K小さくなる、のと確信する

2.2 角形性と再結晶組織との関係

この異方性 500O Ni-Fer戯性合金板が磁女(増巾器な

どに用いられるのは,そのヒステレシスループが角形で,

きわめてわずかの磁化ノJの変化忙よって,抵ぽ一B机(あ

るいは十β川)から十Bm (あるいは一B,,) K変化す

る特長を、つてぃるからである.

この角形性の表現方法としては祁々あるが,この材料

の場合には最火磁来密度 B机と,そとから減磁したとき

の残剛磁東密度 B,との比 B,Bm を一般に月1いている.

J

ノ

"J
ノ

0/ 0ご a3 0405
矼力 oe

" 1ト
将勺

表 2.2 'パ料の B,5 B肌

μh 101

8.94

フ.83

5.81

914

フ.41

6.0'1

6.75

(663) 71

BO

ιG

#4

14.8

14.4

11.2

14.1

13.5

116

Ⅱ8

μZ/

仏G)

が才ご

と二次再紬晶含打*

'00 1 囲 1.,,
H門5 B門5B川二次冉結晶

0.14 99.2 2.9

0.15 983 3.フ

0.17 949 Ⅱ3

0.U 9』.フ 17.5

0.13 949 20.8

0.14 88」 41.6

0.11 83.フ 563

15.1

149

]3.9

14.4

14.3

13.0

12.6

4ご3

#ご4

#25

#b

存Z6

序1ク

15'g

図 2.2 試料の 60CS でのヒステレシスルーフ

(磁束正弦波 H机 10。)

(1 目盛の値 B 軸は 1たC, H 動は 0.10.)

Fig 2.2 Hysteresis loop of samples at 60 cycle

ロイ 0 (異方性 50 N Fe 磁性合金)の特性・野口・政木・士屋・長谷川・小倉

図 2.3 召, B川の異なる試料の再結晶組織の上b皎

(試片巾 10mm)

Fig.2.3 Comparison of recrystalization structure

Of samples having diHerent values of B, B仇
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とれらの試料はいずれも二次冉結晶が生じており,上

,氾臨界温度時問をとえた、のであるが,この場合には

召yB机と二次再結晶含肩率との間には低ぽ直線関係が成

辺し,また磁気特性としては,臨界点をわずかにとえ二次

冉結晶含朽率が 2~10%ぐらいの、のが最良であった.

しかして,佃1々のιE延板忙ついてのこの臨界温度・時

間を焼鈍前K11{確k求めるととは現段階では困難であ

る.しかし, 1"」の条件で溶解・鋳造・jモ延された板で

は抵とんど変りないので,実際忙は多くの実験データを

基にして,最適温度・1侍間を決めて仕上焼鈍を実施して

いる

2.3 製品の特性

表2.3 は最近半年間に製造したハイパーロイー0 巻

鉄心のうち,インゴット別,鉄心寸法別で比較的数のま

とまった、の忙ついて渠計した結果である.

寸法別にみて,30×6小XI00φのものの BO..が小さ

く,かつ B,B机の変動がやや大きいのは 3.6 に述べる

外・内径比の影響で,主た特性値別にみて BO..の変動が

やや大きい、のがあるのは B H曲線が急、峻な部分なの

で,磁化力K関するわずかな測定誤差が大きくきくため

と考える.

3.使用上問題となる特性

実際Kハイパーロイー 0 を使則される場合には,2 竜

で述べた直流および交流(60CS)での磁化特性以外に,

種々な特性が問題になる、のと考えられる.ここでは,

とれらについて,実験結果を上にして述べる.

3.1 磁化電流波形による特性の変化

鉄心の交流磁化特性は,合金材料のごとく1劃有抵抗の

低い、のでは,同一周波数で、印加される儀化電流の波

形によって渦電流の状態が変るためK,相当大きく左右

される.(図3.1 参R粉

従来ケイ素鋼板などでは,交流磁化試験の標準を磁東

(二次誘起電圧)正弦波この場合磁化電流波形には相

当大きな奇数調波が含まれるとしていた.

しかしハイパーロイー 0 の場合には使用条件Kよっ

ては,電流波形が先頭波(との場合磁束は正弦波)から

正弦波(この場合磁束は矩形波で二次電圧は先頭波)ま

でにわたる場合がある.

このためハイパーロイー 0の試験は電流正弦波と,磁

束正弦波の両条件でhう必要があるが,いつ、両条件で

試験することはたいへんな手数なので,米国では試験コ

イルの巻数が少なくてすみ,かつH。が大きい値を示す

電流正弦波の方を主用している.しかし,電流正弦波の

場合には,コイルを巻く手数は少ないが,測定装置自休

ならびにその精度になお問題があり,日本では現在のと

ころおもに磁東正弦波によっている.

磁束正弦波から電流正弦波まで条件が変った場合に,

どの程度磁化特性とくに H。が変るかKついては,材制

板の厚さ・固有抵抗,鉄心の層問抵抗ならびに使用周波

製品司法
忍」さ X内径X外径
(mm)

10×60×75

"

10×55×75

125×51×76

表 2.3 製品の直流磁気特性

是試料
番号

30×60×100

1/

135

143

139

13.6

141

12.5

025

0.37

0.13

0.57

0.70

0.85

143

14.フ

143

14.5

149

14.5

035

0.18

0.10

0.14

0.12

0.37

0.147

0.130

0.133
0.16?

0.15】
0.154

0処

ノ^

＼

0.007

0.009

0.002

0.001

0.002

0.001

96.1

973

95.5

97.8

98.6

969

0.78

0.12

037

0.69

0.80

1.78

京 疲 形

誘起

圧波形

72 (664)

/

'、＼

S-/

図 3.1

Fig

,ノ

電流(電序)波形Kよるヒステレシスループの変化(試料寸法 0.1×10×6併X80ψ)

3.1 Change of hysteresis loop depending on current (voltage) wave・fotms
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適視装皿での値

表 3.1 電流(電"D 波形による特性値の変化

15.0

15.1

]4.フ

14.8

ベクトノしメータでの値

15.】

15.0

0.19
0.19
033
0.35
0.36
0.41
0.41
0.43

043

14.8

14.8

15.1

15.1

15.1

15.2

0.43

0.43

98

987

14.8 98

14.8 98

14.7 973

15.0 98.フ

15.01

150

0.44

0.45

9

14.4H

14.44

15.2

15.0

15.0

注1

0.49

0.53

0.54

0.61

963

963

149 98

1斗.4"

1'1.4

侵印壯波高値,実郊」値および平均値を斯示ナる各メータの読みから計訂した、ので、()

は波形分析を行うた結果である

当該波形のひナみが大きい場合,両者問に光のあるの捻,#3 と#5 の波形分析を第 7 調

波までで打例ったためもあるが.尖頭波形に近づくとメータ(とくに波副値指万、の)が不正

硫になったためと杉久られる

試料寸江は板厚0.1X高さ10 内任60 外径80mm

¥印については文献(1)を多照されたい

14.91

14.91

14.91

038

0.39

96.フ

96.1

2

1441

14.31

1431

●波形率

2.86

2.70

0.62

0.40

0.41

Q.426)
1.、12

1.48

a.500
1.53

1.68

(2.220)
208

2.40

3.01

3.83

96.6

96

96

250

2.27

( 1.813 )
1.76

1.59

1.53

1.52

(1.430)
IA2

0.47

0.47

0.53

0.58

一回路条科

数などによって定しないが,例として図3.1 忙心祝

裴間ωを用い,回路条件,を変化させてこの範開Kおけ

るヒステレシスルーフの変化と,おのおのの逃流,磁来,

屯jE波形を求めた、のを水した.また表3.1 Kはこの図

から求めた噛性値と,1司時忙べクトルメータ御を胴いて

測定した値とを水した

この実験ホ,,i果では,なお使1打計器の波形謀差などKつ

いて検副する余地があり,また一試料Kついてのみの結

果なのでこの材刈・全般についての4ど性の変化割介を決定

することはできなφ.しかし傾向は知ることができ,磁

化危流波形が先頭波形から111弦波形まで変化した場A,

(1)最大磁束密度と残詔磁来密度は多少変るがほとんと

変化なくしたがって B, B机はほとんど変らない.(2)

ーガ俺流波形が正怯波忙近づくにつれて,jf(または負)

の最大値から負(または正)の最大値までの磁束の変化

速度が大となり,これに比例して渦電流、大となるため

に,保磁ノJは明らかK大となり,との実験では約 1.51●,

1.13

1.09

次 N1φ寸'RI0
圧 XI0-B の1迫

(1.117)
1 11

1.14

(1.281)
1.17

1.25

Q.630)
145

1.69

1.84

2.41

1.14

1.16

(1.24↓)
1.24

1.17

1.16

1.11

a.Ⅱ6)
1.11

になった.

主たこの増大する保磁ノJH。と二次誘起電

圧の波形率 k1 あるいは波商率κとの問

には

K/ 4.hn or K。 C・dn

ここでα,h,C,d は材料の序さ,固有抵抗,

直流での保磁力,鉄心の層問抵抗,使用周

波数などによって定まる常数

なる関係が抵ぽ成立する

3.2 周波数特性

ハイパーロイー 0 を商用周波数より'拓い

周波数回路k用いる場合忙も,その1ど性は当

然変化する

使用周波数が上昇した場合忙、当然最大磁

東密度,残剛磁東密度も多少変化する(図3.2

参,.のが,やはり磁束の変化速度の 1二昇忙よ

つて保磁力が、つと、顕著に増大し,この点

が使用上一番問題になる

表3.2 は 6種類の,武料忙ついて,50C S から 1,00OC S

までj'、'波数をあげてそのときの保磁力を求めた結果であ

る.試料の板IY'・固打抵抗・層問抵抗など忙よて左右

されるため忙保磁力の増加割介は一定でないが,この場

介忙は市流保磁力に対し,50C/S では 1.6~2.1 代に,

40O C S では 2.6~3.5 1ιi忙また 1,00O C S では 3.6~4.フ

儁に増大している

またに述のごとく父流保磁力は層岡抵抗という不硫定

な要索の影紳を受けるため忙,板の1,/1さあるいは冏イi抵

抗と,j,!ι波数M加による交流保磁ノJの血加割介との冏忙

はっきりした相鬨を見出すことはできなかったが,この

場合にも保磁力 H。とj"覗皮数jの闇忙は

ル=4f゜

ここでα, h は材料の厚さ・固朽抵抗・心流保磁ノJ・

鉄心の層問抵抗などによって定まる常数

なる鬨係がほぽ成立する

3.3 温度特性

1.94

4.58

0.32

0.075

2.51 0.0042

;拭ネ1 将

試料の板厚

試料の寸注

外内径此

表 3.2 括」波数による保磁力の変化

(mm)

固有抵抗(μΩ一cm)

(mm)

31

0.10.05 0.10.1 0.10.05

φψψ4 ψψφφψψψφ
10×56×72 10×56×72 10×60×75 10×60×75 10×33×45 10×33×45

1.36 1.36125 1.251.28】28

4.24

直

力

(00

50 C/S
60

400
500
600
7CO
8ω
900

1,0(め

32

37.8

1.60
2.フフ
3.45
3.61

交況保匙
力と直流 400 "
保匙力の
比

0.134

33

025
026
0.41
0.43
0.43
0.50
0.54
060
0.61

374

0.140

社

34

026
0.26
0.39
0.41
0.41
0.44
047
0.53

0.53

匙束正吸波で直視装置U)κよ。て求めた

37.4

ハイハーロイ 0 (異ガ性 50 Ni-Fe 磁性合金)の特性・里f1二1・政木・士屋・長谷川・小倉

0.15セ

35

1.87
3.06
3.73
4.55

0.27
028
0.45
0.49
0.49
058
060
0.67
0.67

36.4

0.146

1 75
2.62
2.95
3.56

36

図3.2は固村抵抗あるいは板厚さの異なる 3

種類の試刈を用い,灘度を変えて求めた 60CS

と 40OCS でのヒステレシスルーフを水し,図

3.3 はこれらの交流1リ性と, 1,・Ⅲ1寺に測定した11Υ

流1'3性の温度による変化,ならびに固菊抵抗の

温度忙よる変化とを木した、のである

この劃.果Kよれば,値流の場合Kは1血度が上

昇すればいずれの場合、最大磁束密度とB,B机

はと、に低下し,保磁力は大となり,110 C で

は 17 C の場合に対し, B,の低下は約 0.8%,

B九 B'の低下は最大のもので約3.5夕0 また H肌

の増加は最大のもので約 2%郡皮である

また交流の場介には,洲度上昇Kよる最入磁

束密度と Byβ抗の低下は1貞流の場介と同程度

であるが,傑磁力は逆に約1.5%低、トしている

(665)乃

027
027
0.43
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0.59
0.59
065
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これは図3.3の中央下部に尓されるように,温

度上昇によって固有抵抗が大きく(11σC では

17C より約 4%増加)なるためと考えられる.

いずれ忙して、約10OCの温度差でこの程度

の特性変化を生ずる程度なので,とくに厳密な

回路あるいは使用温度範囲のとくに広いととろ

K用いられる場合のほかは,まずこの温度特性

は杉応しなくてよい玉のと杉えられる.

3,4 経年変化

鉄心の特性が使用中に変化してゆくようで

は,これを用いた装置の特性が変り,つねに調

整を黎することになり,たいへんなことになる.

しかしいままで実験された結果ではほとんど経

午変化は認められない.

すなわち,棚の中に約3力午間静止放貿した

玉の',50CS 200.の磁界を印加して約 1 力

イ1q司放置したもの御また 100゜Cの恒温櫓川・1に約

50 口間置いた玉の④などについて報告されて

いるが,いずれ玉前後の差異は測定誤差範囲内

である.また当社で,3 午前につくった数個の

'武料について測定した結果1,,製作当時の値に

対し, B船,B水,H肌.のいずれ、+05%の範

鬮内忙あり,との程度の期問での経年変化は無

視しうる、のと杉える.

3.5 ひずみによる特性劣化

異ノノ性 500O Ni Fe 合金板の磁気特性は,

図 3,2 温度によるヒ、テレシスルーフの変化(磁束正怯波)
Fig 3.2 Change of hysteresis loops dependin8 0n temperatures

A.直流特性 B.交流(60cis)特性 C.交流(400OS)特性
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元の試料の直洗碓気特継

β2 = 14.6 kG
HC2 = 0.ノノ0e
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3.6 巻鉄心の外・内径比の影2.6始141.0

/外又
同じ形の鉄心であって、,磁束の通路はある巾を、つ

図 3'6 外内径比忙よる特性の変化
ており,磁路長は磁路の内側から外側に移るに従って長(-t料J法版厚0.05X高さ 635X外径55mm)

(内径側から次第に切取つて比を変えた)
くなるために,同じ磁界が加えられて、,材料内の磁界は6 Change of characteristicFig 3 dependin宮 on

ratio of outside and inside 磁路の内側では外側より大きくなり,磁束分布は一様にdiameteTS.

ならないために,内倶jと外側における磁路長の差の1ι=4Pm両ωC)gez

ク 大きいものでは当然見かけの磁気特性は悪くなる.gξ之ー/000ぞ

磁路長の差が大となるために、つと玉影響を受け
ルd ⅣC

1- るのは磁化曲線のj出由1点以下の剖1分である(8),仭).とご007ι4007

のためこの部分の傾斜μ"が大きいことを特長とし
ノ

ているハイパーロイー 0 では,外.{大」径比が大きⅣ6

くなること忙よって受ける悪影響の割合は大きく,πフ"40φ

ト'・" 図3.6はその例である⑧

したがってμ"の大きさが問題となるような用途,

たとえば高感度磁気増巾器などの場合には,外.内ⅣC

径比をあまり大きくしないよう貿意する必要があ

INCZ る.ハイパーロイー 0 の製晶としての標準寸法は

、R口^だ0 1'寺殊なものを除きとの比を 1.4 以下に選んである.
^

3.7 外部磁界の影

ハイパーロイー0 の巻鉄心を用いたIC"zomム(P.C) IC = 3Zmムイnc/
磁父増巾器などの装置が使用される場Hez.0 gaz.=/0OP4 gιZ=0 g4Z=mo oe

所Kは,-1心外部磁界が存在する玉の

と杉えられる.このため,精密かつ高

感度磁気増巾器などの場合には,外部

磁界のためにその動作特性が乱され,

正規忙働かないのではないかという心

配が生ずる

図3.フ,図3.8 は磁気増巾器に対す

る外部磁界の影糾について実験した、

のであるaω.図3.7 は鉄心K分割巻線

を施し,巻線と外部磁界との関係位置

を変えて鉄心磁束の動イノ削犬態を直視装

置ωで求めた亀ので,分割巻線の場合

には,外部磁界の方向が鉄心の軸方向図 3.7 t卜部磁界の影響(1分割巻線の場合)ノ_、外部磁男と巻線の関係位置. A.外部磁界直流. B.外部磁界交流 60 C S
と同じであるとき以外は,外部磁界に

Fi宮.3.7 E丘ect of external magnetiC 6eld.(1 Case of divided windin宮)

ハイパーロイー0 (異方性 50 Ni-Fe 磁性合金)の特性・野口・政木.土屋.長谷川.小倉 (667)乃

口

ケイ素鋼板の場合よりもはるかにひずみに対して敏感で
あるととは良く知られているところである.このためハ

イパーロイー 0 は原則として緩衝材で包んでケースに

入れて供給され,巻線その他はケースの上に施すように

している.

との異方性 50% Ni-Fe 磁性合金巻鉄心の磁気特性

とひずみとの関係について、種々報告⑤バ田,⑦されてお

り,図3.4は巻鉄心の直径方向K圧縮したときの特性変

化御を,図3.5はそれぞれ1個の試料を 1回落すごとに

高さを増して,木台上に落したときの特性変化⑦を示す.

すなわち,ケースなしで,鉄心に直接応力あるいは衝

撃が加えられればその特性は大きく劣化するが,外から

加えられる応力がとの程度であれば緩衝材で包んでケー

ス中に入れるととによって,鉄心の特性劣化はほとんど

完全に防止できる.

イ

八

60%

直流

ス
テ
レ
シ
ス
ル
ー
フ
の
点
に
お
け
る

至

2
内

ー
ー



gex=/oooe

゛ー.^

ιネフ"゛
昂i如

がex=0

鉄ハ、
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する外部磁界は,おそらく
40
この 110~1100 程度の

小さな、のと杉えられるのノ
ノ

で,遂線を分布巻きにしてノ
ノ
ノ
30ノ

あれば,まず外部磁界の影ノ
ノ
ノ

讐は杉1愈しなくて良い、のノ

W/
と杉える.§,

20ノ

しかして,とく k朽密かノ◇
込,

つ島感度忙した場介,ある
゛ノ

ノ

いはかなり大きな外部磁界
ノ
ノ
ノ

ノ

の存作が予測される場合Kノクノ
ノ

は,外音円滋界のガ向が定

ならば,これと鉄心の岫ノフ

向とを乎行にしてその影都
6PP

を避け,また初透磁率の尚

い嫌気材料を用いて磁気遮

蔽を行うなどの注愆が必安

である.

この磁父遮蔽の効果につ

いてはすでに多く発表されているが,図3.9忙その簡単

な実験ホι1果UDを水した.

3,8 打抜,積層鉄心の特性

従来ハイパーロイー0は,その圧延ノj向のIJ性が良い

とい"U長を生かすために,主として環状の谷鉄心とし

て用いられている.しかし谷鉄心では鉄心をつくるのは

上ヒ較的容易であるが,巻線がたいへんめんどうで,巻線

数の多い場合Kは,たとえ1寺殊な谷線機械を刑いて、比

較的小さい、ので乎:均 2,000 川ゞり約 IH!i岡(沖印桁11寺1州

を含む)を塾する.

との巻線の手数を怪減するためKは,極鉄心状Kイ上上

げた、のを切断していわゆる C形鉄心にするか,E,U,L

形などk打、抜いた、のの積層鉄心にする必要がある.

図3.10 は, U 字形に打抜いた砧層鉄心のキU性の一例

A.磁束の動作状態

図 3.8 外部磁界の影料

F喰.3.8 EHect of external

よって磁束の動作状態は相当大きな影瓣を受ける.また

図3,7B で外部磁界を加えた場介,Ⅳ。巻線に加えた交

流と外部磁界の位相に差があったために動イノ叫犬態が変っ

たので影糾の比較的小さい場合(a)と,最人の場合(b)

とを併木した.

図3.8は巻線を環状鉄心のj,、'剛に一様に分布巻きし,

外部磁界のノj向を鉄心の直径ガ向忙加えたときの,磁来

の動作状態と磁父坤川」器としての動竹斗U性とを示した、

のである.分布谷線にすれば,分割巻線の場介K比べて

外部磁界Kよる乱され方は小さくなるが,外部磁界の存

在忙よって,その動作特性はかなり影響を受ける.

しかし,この突験K使打」した外部磁界は 1000。とい

う大きな、のであり,実際忙奘置が置かれる場所K存在

700β00
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である.一般に立方仇絲且織をもつ異方性500O Ni Fe磁

性合金の打抜鉄心では,圧延方向とこれK直角方向の特

性がほぽ同等なので,磁束がこの両方向以外忙進む部分

を少なくするため図3.10A のように底辺が脚部の 2倍

の巾を、つた U 形が多く用いられる.

図3.10B の圧力 0 の場合を図 2.2,図3.2A と上ヒ絞す

れば,打抜鉄心の形状のうちで磁気的忙、つと、右利な

U形の場合で玉巻鉄心の場合より,ルーフの角形性 B,

B仇、μ'、多少小さくなっている.との磁性の悪化程

度は,その処理工程上K工夫をすれぱ,軽減しうる、の

と杉えられ,また多少磁枇が落ちて、,巻線の手数を幌

減しうる度合いが大きければ,実用できる、のと老える.

しかし, U形鉄心の場合Kは,これをがさがさの

状態で使用するととはできないので,いずれかの方法で

かためる必乞ιがあるが,3.5 K述べたように,この材料

の磁父特性は企力に対してきわめて敏感であり,図3.10

B 忙、示すように,祐ルね方阿忙きわめて小さなルカ

を加えただけで1,,鉄心の B,B仇およびμ"は低下す

るので,打抜鉄心の紲立,固定には細心の注意と工夫が

必要である.

(3)磁化電流波形および使用周波数が変れぱ交流ヒス

テレシスルーフの巾(H。)が変化し,前者(一次電

圧波形率)に対しては指数関数関係が,後者に対し

てはべキ関数関係がほぽ成立する.

(4)巻鉄心の外・内径比は磁氣特性の面からみるとな

るべく小さくした方が良い.

4.むすび

以上最近約半年問K製造したハイハーロイ 0 の特

性とハイハーロイ 0 を使用する場介K階1越となる点

につぃて,実験プータを宅として説1川したが,これらを

愛約すればつぎのとおりである.

(1)磁匁特性の溢度変化,経午変化は無祝でき,外部

磁界の影粋、分布谷線にすれば一般の、のでは無祝

できる.

(2)歪力の磁気特性Kおよぽす悪影讐は顕茗で,注愆

を蟇する.

( 1 )
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コロンビウム含有IS-Sステンレス鋼の溶接

駕7elding fc lumbium.

Alsl type 347 Stainless steelis a austenitiC 18 8 Stainless steel stabilized with columbium

10 times the carbon in content.1n welding heavy plates, this steel is more susceptible to
Cracking than the conventiona1 18 8 metal, presenting a problem of overcoming it. of various
Crackings, occurrence at high temperature hot crack is most frequented. upon extensiveex.
Periments using coated metal・arc welding rods, successful welding of type 347 Stainless steelof
25mm thick has been found practicable with three kinds of selected welding rods, which
makes possible the trial manufacture of a smaⅡ experimental canned motor pump by using
this stainless steel as a drum sheel material.

e rlng

1.まえがき

オーステナイト系 188 スプンレス鋼はすぐれた耐食

性を、つているが,溶接すると温度領域500~800゜Cの熱

影響部の粒界にクロム炭化物が析出し,その部分のクロ

ム量が低下して,耐食性がいちじるしく減少する.溶接

後1,050~1,100゜C に加熱,急冷するとクロム炭化物が溶

解し耐食性が回復するが,溶接後の熱処理が不可能のと

きは粒問腐食の原因となる.188ステンレス鋼のこの欠

点はコロンビウムを炭素量の 10 倍以上含右させること

忙より解決されている.これが AIS1 タイフ 34フステン

レス鋼である.コロンビウムの炭素に対する結合力は,

クロムの炭素に対する結合力より大きく,含有炭素はコ

ロンビウムと結合してコロンビウム炭化物となる. コロ

ンビウム炭化物は融点高く,オーステナイト中に点状に

分散し,粒間腐食を起さない.

しかるに,コロンビウム含有タイフ 34フステンレス鋼

は,厚板を溶接するとき,通常の 188 ステンレス鋼(タイ

プ304 ステンレス鋼,JIS SUS7)に比較して溶接割れが

できゃすく,溶接における割れ防止が1切題となる.

水循環冷却動力用原f炉に用いられる密1村電動ホンフ

(camled motor pump)の小形'試作品のlj何部の板リ'25
mm のタイフ 34フステンレス釧熔溶接するため,キとし

て国内メーカのタイプ34フステンレス剣被覆溶接怖忙っ

いて,溶接割れ試験,機械的試験,顕徴鏡,式験,而1食試験

などをおこなって,各種溶接棒の優劣を比較検d、」し,溶

接棒を選定し,胴部の溶接をおこなった.そのホ,,i果にっ
いて報告する.

試作密閉電動ホンフは動力用原子炉の一次冷却水循衆

用として設計されているので,内部は純水忙接触するの

であるが,二次冷却水に接触する部分、あるので,溶接
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の熱影響の粒間腐食をさけるため,胴部その他はタイプ

34フステンレス鋼を使用した.

2,使用鋼材

使用釧材は15kW密剛竈動ホンフ主胴用タイフ34フス

テンレス釧,板厚25mm板で,その成分および機械的性

質を表2.1,2.2に示す.使用鋼板は超音波探傷をおとな

い,また ASTM, A393-55T による粒問腐食試験をおこ

なったが良好であった.

I Q I M I 0 1.' 1 M0 1,1.1M0 1偽キ。メーカ

N社 18.28 10.74 0.07 0.30 1.56 0.0160.020 -0.87

菱電機・ V01.32. NO.6

S社 17.98 11.10 0.06 0.59 1.58 0.018 0.006 0.15 0.69

ASTM,以上9.00~以下以下以下以下以下以上
A167」54T]8.00 12.00 0.10 1.00 1.50 0.035 0.030 10XC

表 2.1 使用鋼材の化学成分(%)

メーカ

表 2,2 使用鋼材の機械的性質

N社

ASTM, A167-54T

S村

3.溶接棒の試験

溶接作の,波験として,溶接割れ'汰験,機械的,式験,顕微

鏡試験, 1耐食試験などをおとなった.タイフ 34フスブン

レス釧の厚板の溶接Kおいては,割れがまず問題になる

ので,まず,溶接刷れ試験を円形溝.試験(circular・groove

test)によりおとない,良好なホ'!1果をえたものについて,

溶ノ汽金1禹の'貳験を, JIS 規格に玉とづく引張試驗, AWS

規格にもとづく側曲げ試験, ASTM 規格忙、とづく65

%可狐掘州鳶'試験と硫酸硫酸銅沸騰試験によりおこなっ

た.

引張強さ
(k創mmり

64.8

63.9

>529

降伏強さ
(kg/mm2)

29 1

伸び
(%)

48

46

>40.0

祐
達

田
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3'1 溶接棒

試験した溶接棒はタイプ34フステンレス鋼被覆金属ア

ーク溶接棒,国内メーカ 3社9種類と Arcoscromend・

Cの計10種類である.表 3.1 は供試溶接捧の種類およ
び心線成分を示す.

3.2 溶接割れ試験

溶接割れ試験は円形溝試験忙よりおこなった.この,式

験方法は残留ひずみが非常忙大きい条件で割れが発生す

表 3,1 供試溶接棒の種類,およぴ心線成分

彬 心線成分(%)

メーカ Cr Ni c SSi Mn p名称

N-1

N、2

K・1

K2

K3

U-1

U2

U-3

U4

Cromend・

C

ER347, ASTM, A371一誕T
Kよる心線の成分規怖

溶接

被覆型

セミチ
タニヤ

セミチ
タニ气

ライム

チタ
二→、

チタ
ニ・、,

チタ
二气

ライム

チタ
ニ・、,

フイム

不羽

N社 2075 10.08 0.05 0C 1娼 0023 00Ⅱ40

N;」. 20.75 10.08 C.05 0.12 1.48 0.023 0.ON4.0

K11.20.44 10.23 0.05 0.51 152 0.066 0.0064.0

K社 20.44 10.23 0.05 0.5] 1.52 0.066 0.006'1.0

3.2 K宅1 /ノ /ノ /ノ ノノ 0 0"

A社40 17.24 8.90 0.07 0.47 0.84 0020 0.012

A村40 ノノ がJ/ υ "/ノ 1/

3.2 A;」 /ノ /ノ /ノ" /ノ/ノ1/

3.2 Aネ_{ ノノ 0 1/ ノノ /ノ/ノ ノノ

40 Arcos?」

側曲廿試騒片

陪貪"

側曲け,

___墨'艮_______

名称

N-1

N-2

K-1

K-2

K-3

表 3.3

接

被喪形

セミチタニヤ

セミチタニヤ

ライム

チタニヤ

チタニヤ

チタニ十

ライム

タニ

一寸ム

溶

N社

N社

K村

K社

K村

A社

A社

A社

A社

Arc05社

注 Cr; 1.9XNi 以上

供試溶接棒の溶接電流と作業性
棒

フ'

珍

径
(mm

4.0

4.0

4.0

3.2

4.0

4.0

3.2

3.2

4.0Cromend・C

田材;軟鋼

4.0

メーカ

N社
N社
K社
K牡
K社
A牡
A社
A社
A社
ArcoS社

3.2

10

10

約 23
約 2た

イ'、

NI0

チタヤ

フイム

不明

185 8.5~

21.0 10.5

訟聯1
140

Cb

4.0

コロンビウム含有 18-8 ステンレス鋼の溶接.前田.南日

1勺

T・

0.70

4.0

■^ 6

泛

図 3.3 溶接側仙げ試験片および腐食試験片
Fig.3.3 Side・bend and strauss test specimen of weld

3.3 機械的試験

機械的'式験は前,記10柿の溶接怖のうち,割れ'武験でク

レータ割れ 10mm 以下の比較的良好な結果の得られた

直径4mmの溶接惇にっいてのみおこなった.溶僑金j風

の引張試験はJIS規格にもとづき,側曲げ試験は AWS

規格に、とづいておこなった.溶倍金属引張試験および

側1仙け航験1・'「を図3.2,3.3 に示す.硬さ試験は円形満試

験片を1貞径ノブ向忙W断した断血を,溶接のままの状態と,

760 C で3時 U熱処埋した玉のにっいておこなった.リ1

帳試験および側1Ⅲげ1パ験のホ,,1果を表3.4 に,硬さ試験の
結果を図3.4 に尓す.

3.4 腐食試験

腐食試験は機械的試験と同様K,溶接割れ試験の結果

(671) 79

/25^1

1.05

0.70

080

0.80

130

160

110

135

135

Ⅱ0

110

130

3.2

以干
008

作業性

1 張訊験片
J心m号

母材了47 埒

やや散りが多いが良好

以下 1.0~
2.5060

ノノ

'

電流を上げると良くなる

るかどうかをみる玉の

である.溶接冠流は芥

溶接棒において,アー

クの女定する最小冠流

とした.図 3.1 は1、j形
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溝試験Kよる溶接割れ

試験の結果を表3.2に
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表 3.4

接枠溶

名称

溶着釡属引張試験およびⅢ1げ試験結果

引張試験結果

引帳強さ嶺さ 50
(kg kg 標点
Inln lT1τn9) U'1

NI

被覆

N2

セミチ
タニ十

セミチ

タニ十

メーカ

K-1

N社

U2

Cromend・
C

ラ河ム

N社

ライム

KI

A社

母

ASTM,A298-55T >5625 ->30

が良好であった直径4

mmの溶接棒Kよる溶

播令属と厩材について,
760 Cリ^ 1,

ASTM 規格に、とづ
L.」

3爵囿空、今
冶代づ乏獣

き 6500 硝酸沸1溝,武験^ヨリ

と,硫酸硫酸銅沸1鳶
蔀輪片Ⅳ・2.4mm中σ)

試験をおこなった.

(1)価od側酸沸騰

,式験(Heuy test AST

M, A262 55T)
母U 760'C' 3看 砺0。 HNO.(JIS K邑訂 1 妄属 J請向空宅
溶!旻 0よ二

1308)沸騰溶液忙て,ーー呂材訊

48時問週期で 5 回腐η

、2) i式義芹くー'ーゲカΦ 食試験し,将週期ごと

に'武験液は新しく取り

替えた.試験片は図3.

2 に水した溶ノ汽令屈リ1

張';式験片と同じ玉のと田材 76P'C田材
3肘同空冷

厩材'から 15×15×10溶接の急赴

田材, 1 mmの大きさの、のを

芥2個採り,表血は 05(J)瓢験片 k・Z.4mmΦ

番のーハで仕ヒげた.

ホ古果の判定は永竜波か
溶看

らj禽食再ミ,1nch pene・田覗 田リ
全属

tration per month を
760'C

'汁算した.,試N矣ホ,1i米を3晒伝],空マ
溶接の4姦

岳明 表3.5 に水す.
KW

1禽食心(ipm)
Asrイ4j 訊験片 U・24mmφ

K 283
図 3.4 硬さ試験結果

S 比',Fig.3.4 Results of hardness
tests in welded specimens Πノ飛堆波(g)

表 3.5 腐食試験制i宋(H印y t■St)

month)j府食'」(1nch penetrauon per接 枠
平均4同 51五2同 3師1同被覆剛 メーカ

X I0 X I0XI0-4 ×10・1 ×10 4 ×10セミナ
N社 689.26.38.06.2タニ十 4.2

フフ9.dフ.89.5K主1 4.8 フ.1KI ノイム

14 」15.9128158A村 11.5 14.3U2 ノイム

Cro 9d」1 08.8Arcos;1 H98.d71
mend・C

19924 125.9 20.0NU 19.3丹材 10.2

往 4回Πの誠験は,夜問ヒニースかυ」れて断熱したので,その影響が加わうている

80 (672)

曲げ試験粘果

側曲け,半径 30mm,
仙け角 180゜
げ状況

ルート割れ溶芯金属の割れ
な し3 mm,2コ

しI mm,1コ
境界iこミクロ

5mm,2コクラノク 1 コ
な し5 mm,2コ

しなI mln,1コ

なナ、

5mm.2コミクロクラク4コ

5 tnm,1コミクロクラノク3コ

73.0

、LV・〔/t )
?PO

材

AtcoS社 79.5 60.9 21

N社 64.8 129.1 48

73.5

52.0

666

ご50

56.0

24

↓7 1

ι"

24

(2)クレータ割れビーレ削れ

図 3.5 1:」形満,父験で観察した割れ

Tyl)ical craks obseTved ln clrcular・groove tests

/50

31

7時冏(48時闇) A 表血槌(cmり

(2)硫酸硫酸銅沸騰試験(strausstest) ASTM
A393 55T

硫酸硫酸銅沙剛溝溶液, CUSO.5Hρ 10ogl,00OCC

H.SO'(比重 1.84) 10OCC I,00OCC Kて,721瑚拐腐食試

験し,続いて液を取替えてIU1侍問腐食試験した.試験

片断面を検杏したが,将,汰験片とも粒界腐食は,認められ

なかった.試験片は図3.3に水した側曲け試験片と1司じ

、のから 80×25×6mm の短冊形の、のを各2個採り,

表画は 05番のへーハで仕 1二げた.

3.5 試験結果の検討

タイフ 34フステンレス釧の溶接で1剖題になる点は,コ

ロンビウムがはいると曾通の 18-8 ステンレス鋼忙上ヒベ

て割れができゃすいことである.タイプ34フステンレス

鋼の溶接割れには,クレータ割れ,ミクロ割れ,母材割、、

れ,応力除去焼鈍割れ,放リ、j状割れなどがある.この,貳

験における円形満試験kよる割れの発乍状況をみると,

表3.2に示したよ 5 K,試験した溶接怖のうち K 3(両

径 3.2 mm), cromendc (11'〔1予 4 mm),および N 2 (1'i

2 mm、 1コ
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(2)試験片 N 2,4mmφX500

(6)試験片 Akos, C,omend・C,4mmφ 500(3)市t驗片'K I,4mmφ 500

図 3.8 タイフ 3ιフスブンレス釧溶諸金叫の身町散鏡組織 10%修酸電解鮎食

F地.3.8 Micro、structure o( type 347 Stainless steel weld.metals. Etchant; 10j)。 oxalic acid electrolytic.

φる.図3.8は,父験した各極溶'金屈の顕微鏡組織で,径4mm)の1個を除きすべての'試験片Kクレータ割れ

が認められ, U I,U 3の溶接怜では抵とんどビードの全溶市金属q,'のフノイト相の状態を木している.割れ"式
験で良好なホ,,果を得た溶接棒, N 2, K I,および Cro・j川忙わたる割れが起った.図3.5は円形溝試験で観察し

mend・Cの溶'・.金属と,割れ試験が不良であった U 1のたビード割れとクレータ割れの典翌拍勺な写央である.ク

レータ割れは、つとも起りやすぃ割れであるが,円形満溶芹金属を分析し,分析値から Sd〕ae伍er図(図3.9参
照) Kよってフェライト!区を引'算すると, N 2 は 8%,試験でほとんどすべての,貳験片にクレータ剖れが起った

のは, 1,1酷な条件で,波験したためである.製品の溶接で K 1は 10%,ctom印dC は 990,U 1は 0%となり,い司'
れ、図3.8に示した顕微鏡紲級と一散している.溶荊金は,クレータK I・分肉を盛り上げてクレータを残さない

属の分析値,および Schae缶er 図から求めたフェライよう忙し,盛り上った肉ははつり取ってつぎの層を溶接

ト里を表3,6 と図 3.10 K水した.図 3.10 で試験した溶したためクレータ割れは起らなかった.

Jh金属と, ASTM成分規格(E347)による溶借金属のフ溶府金属の島温割れは,溶芯金属の顕.徴鏡組繊と密接

エライト量を比絞すると, U-1 は規格の範囲から外れてに関連している.図3.6 は U 1のビード割れで,図3.フ

いるが, N 2, K I,およびCromend・C は規格にはいっはその先端部の顕微鏡組級であるが,割れの発牛しなか

つた溶接棒に比べると,溶蕭金属のフェライト量は非常 ている.

溶接枠の被穫材が'、;j溢割れK関係してφることは従来に少ない.

から知られてぃるが,この'拭験において、,チタニャ系タイフ34フステンレス釧の溶芯金属の高温割れを防止

はライム系に比べて作業性はよいが,割れやすいようでするに必要なフェライト量は,フェライト相のシグマ相

ある.心線の径も割れの発生に関係しており,同じ種類への転化を考慮すると,4~10%が適当であるといわれて

(673)剖コロソビウム含有 18-8 ステンレス鋼の溶接・前田・南日

(4)試験片 K 2,4mmφX500
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図 3.9 ステンレス溶着金属の Schae州er 1叉1

Fig.3.9 Schae田er constitution diagram
{or stainless steel weld metal

表 3.6 溶着金属分析結果および Schae田er 関忙よる

溶着余属のフェライト量

0

A+M

,^,,,_^
-4^"'

^
舮'

^^

、

溶

名称キ覆径メーカ Cr

接

N-2

"ー

、フエ

K-1

U-1

^ro・
mend.C

棒

・{t ミ

チタ

ライ
ム

ーイヤ

熔接棒

4.0

溶荊金属化学成分(%)

ニ・、,

N社

の溶接棒では径が大きくなると割れができゃすい.

表 3.7 は被覆材,心線の径と割れの関係を示,、.

ルート割れは裏当金を使用するとできゃすい.図3.11

は側曲げ試験片に認めたルート割れで,割れは曲げ試験

のため拡大している.帥げ試験片は,図3,3に不したよ

82 (674)

E347;溶珀金属成分規格
ASTM, A298-55T

K社

A社

^rcos

社

40

2109

Ni

注(1) cr 当1正=%Cτ十%MO+1'5×%si十05×%cb
(2) Ni当量=%Ni+30×%C十0.5×%Mn
(3) ct>1.9Ni

/6
47成分,'毛格

力
/5

2030

9.69

C

17.72

9.60

008

20.97

(3 )
18.0~
21.0

Si

9.23

図 3.11 曲げ試験で拡大したルート割れ

Fig.3.11 Root.crack aggravated by side・bend test

うに裏当金を用いたが,裏当金を使う場合は溶接法

に注意しなければならない.

フェライト相は,540~930 C の温度領域でシグマ

相に転化しやすく,そのため溶接部の機械的忰質が

悪くなる.シグマ相は Fe と Cr を等量に含んだ1浩

晶構造を有し,フェライト相からで、オーステナイ

ト相からでも形成されるが,フェフィト相から形成

される場合はオーステナイト相から形成される場介

より転化速度がきわめて大きいといわれている.フ

エフィト相のシグマ相への転化は,密閉電動ホンブ

の使用温度よりみて問題ではないが,硬さ試験によ

り定性的に試験した.図3.4忙示した硬さ試験の結

果をみると,各,式験片と、溶接のままの状態では1辻

材と溶着金属の硬さはほとんど変らない.これに対し,

同じ試験片を760Cで3時問熱処理したものについてみ

るど, N 2,K I,および K 2の溶着金属の硬さは,母材

に比べてビーカース硬度で 60 前後高くなっている.こ

れらの溶着金1属は8~10%程度のフェライト相を含んで

おり,熱処理による硬度変化はフェライト相のシグマ相

への転化に帰因しているとみられる. U-2の溶着金属は

分析しなかったが,心線成分はU-1と同じで,顕微鏡組

織、 U 1と変らないので,フェライト量は0%と杉えら

れるが,760Cで熱処理した硬さ試験の結果では,溶着金

属の硬さは母材に上飼或してかなり高くなっている.なお,

熱処理温度はシグヤ相析出速度の大きい760゜Cを選んだ.

図3,12 は K I(フェフィト量1096)の溶着金属を 760 C
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ガ

11 96

22.34

以下
」.00
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図 3.12 フェフィト相から転化したシグマ相,

試験片(K I,4mmφ)×500,10%NacN 電解
Fig.3.12 Sigma、phase peTcipitated from ferrite
Phase in weld metal, specimen c (K-1,4 mmφ)
X500, Etchant:100。NacN electrolytic.

三菱電機. V01.32 ・ NO.6

12.96

14f5
1090

ノフ h9 /9 20 Z/ Z2 ZJ 24
C,当量*%cr+%ガ。ーノ5×%silo.5"%Cι、

図 3.10 schae田er 図で求めた溶着金属のフェライト量

Fig 3.10 Ferrite contents in weld.metals
PI0壮ed on the schae仔!eT diagram

表 3.7 心線の被覆材および径と割れの発生度の関係
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で3時問熱処理した、のの顕徴鏡組織で,黒く点状に分

散しているのが主としてシグマ相である.図3,8(3) K

木したフェライト相の写真と比較すると,フェライト相

の部分がシグマ相に転化しているようである.このよう

に,フェライト相は 540~930 C の温度領域でシグマ相

に転化しゃすいので,溶着金属のフェライト量が制限さ

れる.

表3.4忙不した引張試験結果によると,溶着金属の引

張強さ,降伏強さは溶接のままでは母材K比べてかなり

高い値を示し,伸びは低くなっている.図3,13 は母材と

溶着金属における引張強さ,降伏強さ,および伸びの値

の比を示したものである.

曲げ試験では, U-1の溶着金属にミクロ割れが数個認

められたが,他の試験片は良好であった. U 1はフェラ

イト量が非常K少なく,割れ試験の結果も劣っていたが,

曲げ試験片のミクロ割れ、溶着金属のフェライト量欠乏

Kよるものと思われる.またすでに述べたように,曲げ

,式験片にルート割れがみられたが,これは溶着金属のフ

エフイト量とは無関係のようである.

粒界腐食の試験は硫酸硫酸銅沸騰試験で行ったが,

いずれの試験片、粒界腐食は認められず良好な結果を得

た.溶諸金属のコロンビウム量は,表3.6 に尓したよう

忙,心線に比べるとやや低下しているが,この程度のコ

ロンビウム量の低下は,粒界腐食には抵とんど影響しな

いようである.

図3.14 は 6500沸騰硝酸Kよる腐食a式験の結果である

表 3'8 Heuy test 忙よるタイフ 34フステンレス鋼板および

溶着金属の腐食率(H.0. Teeple; symposium on

evaluation for stainless steel,1949)

タ' 7 347 板 1950゜F
ICて焼鈍
タイプ 347 板 12Ⅸ)゜F
1時問熱処理
溶荊金属
溶接のま立

各週期の平均腐食率をみると,腐食率はしだいK増加し

ているが,4回目の週期で一時低下しているのは,夜間加

熱が止ったことによる.各試験片の腐食率を比較すると,

腐食率の、つとも小さいのは N 2で全平均腐食率は6.8

XI0-'ipm,つぎが K 1 で全平均腐食率は 7.フ×10→

ゆm,三番目がCromend・Cで全平均腐食率は 9.4×10、.

ゆm である. U-2 はこれら忙比べるとやや高い値を尓

し,全平均腐食率は 14.1×10、'ゆm で,N 2, K 1 に上ヒベ

ると約2佶の大きさである.厩材の腐食率は上記4種の

溶着金属忙比べるとさらに高く,全、F均腐食率は199X

10→ゆm で N 2の約3佶の大きさである.この試験で

得た結果を表3.8の値と比較すると,厩材の腐食率は捻

ぽ同程度であるが,溶着金属では, U-2,K-1,cromend・
1

Cの値は約という良好な値である.
2

3.6 溶接棒の選定

試験に供した10極の溶接棒kついて,割れ,式験,機械

的試験および腐食貳験の結果を総合し,各種溶接棒の優

劣を比較すると表3.9のようで, N 2 (国産N社1貞径 4

mm), K-1(国産K社喧径4mm),cromend-C (Arcos

直径4mm)の3稙が良好である.直径 3.2mmの溶接

俸については,割れ試験の結果は良好であったが,作業

能率の点から実用的でないので,機械的試験,腐食試験

はおこなわなかった

48時問週期における平均腐食率
(1nch penetratjon peT month)

1回

XI0
フ.5

186

2回

'

9/0

才00

XI0-.×10-4 ×10-゛×10-4 ×10-4

・・ー・・・'・0 1 ・・・ 1 ・
10.3 11.0 103 13.3 10.5

3回 1 '.

/50

ι.^1 ζ」帳穩! OJ牝

^円仏讐,U〕比

^卸ぴの吐

mo

1-口

50

0

図 3'13 溶着金属と母材の機械的性質の比較

Ratio of mechanical stren容thFig 3.13 Of weld
metalto that of the base metal.

川0孝
JO

(馬

m

ノ回 Z回 J回 4回 5回4時向週期

図 3.14 溶着金属および母材の Heuytest による腐食率

Fig.3.14 Corrosion rates in Heuy tested weld
metals and base metal.
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ウム含有 18-8 ステンレス鋼の溶接.前田.南日コロソヒ

田材

名称

試験片υ・2

試験片Cルmmd・ι
誠験片κ・1
試験片Ⅳ・2

表 3.9 供試溶接棒の優劣の比較

試験結果忙基く良否の判定*棒

U-4

注判定規準

a)割れ試験,0:割れが全く認められなかった、の,0:クレータ割れ5mm
以下,△:クレータ割れ 5~10mm

(2)機械的試験,引張,降伏強さ,伸びの値捻大きいものから 1,2,3の順位曲げ,
ミクロクラゞク1コ以下,ロ:ミクロクラック3コ以上

(3)腐食試験,腐食率の小さい玉のから,1,2,3の順位

ライム

*

K・2 1チタニャ
K-3 チタニヤ

3.2 A社

1

2

(675) 83

4 0 3 良

攘械的試験
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メーカ
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4.密閉電動ホンフ胴の溶接

密閉厄動ホンカ桐の材刈・は,表2,1,2.2 に水したタイ

734フスブンレス鋼 25mm 板である.枚の切断はハウ

ダーカット法でおこない,開光は機械加工した.ハウグ

ーカット K使jUした鉄粉はりンデ#200 で, UJ断条件は

表 4.11こ尓す.

表 4.1

1干力
(kg cm9)

34フステンレス鯛 25nれ力板のり」断条件タイフ

0?

消仙吠
(1 min)

子熱卯断

4

I C3HR

19

ロ、力任ノJ 消費呈

0.3 035 2530

JOQ・、、、

6P

N? 鉄粉消

N心

(kg小

υ」断速皮

(mm tnln)

(D 長手方向

11.フ

＼,ーー、901、＼、/

、饗電機・ V01.32. NO.6

350

図 4.2 長手方向の溶接継千のマクロ細織

(被覆令属アークi奔接)

Fig.4.2 Macro・siructure o{ 10ngitudinal weld joint
(coated metal・arc welding)

ーー1へJ
へ山一

YI'ー

碍)門周方向

灰

5.むすび

タイフ 34フステンレス鈿",リ夜の膨井妾は,仟通の 18 8

ステンレス釧の溶接に比べると,とくに溶接沓11れの',1、tで

休卜蹴が多いが,被覆アーク溶按では,クローι、1止を,1'1K

して,溶が;金j成に 4~10%科疲のフェフィト相ができる

ような成分の溶接棒を用φ,作准に 1・分気をつけると,

欠陥のない良好な溶接ができる.不活性ガスアーク溶接

につぃても,各種の,i式験を行っているが,速当な心味泉を

川いると良好な溶接ホ'1i果が得られるようである.また,

密閉電動永ンフでは高温水による喫食の問迦があり,溶

接部の,缶溢水腐食について玉'武験を進めている.

この'父験研究は,原 f/J、F和利用研究補助金による動

/J炉用密1刈電動ホンプのタイフ 34フステンレス釧の溶接

について,おこなった、のである.終りしこ,この'汰験K

ご恊ノJしていただいた芥位に感謝する次第である.

図 4.1 籟閉電動ホンフ1炯の溶接継下形状

Fig 4.1 Jolnt design of drum sheⅡ ln
Canned motor pump

胴の大きさは内径250mm,長さ防ommで長丁ノブ向,

円周方向の溶接をおこなった.図 4.1 は長下ノJ向およ

び円剖方向の開先形状を小す.溶接Kよる縮みしろは 3

mmであった.溶接棒は,溶接作逃定試驗のホ,1i果に玉と

づき,1台は国産 K 11臣径4mm (KネD,他の 1台は国

産 N 2画径 4mm (N礼)を使用し,いずれ、良好な紬

果を得た.図4.2K長下力向の紕下断両を示す.溶接屯

流は溶接棒'式験のときと1司じ値忙し,ウィービングしな

いで溶接した.舸'に、述べたよう忙,ビード終端にクレ

ータを残すと,クレータに割れが小じゃすいので,1炯の

溶接ではクレータに 1'分1勾を,Ⅸつて,クレータを殘さな

かったので,クレータ割れは1釜らなかった.ビードの,拓

遍割れを防止するため,各ビードととK派度が 10OC 以

下に冷却してから溶接した.主た,ビード表血はかなら

ずワイヤブフシで人念にil・j庁卜し,メ、ノッグの巻き込みを

防いだ.

溶接の検査は, X線,超戸i'波探傷でおとなったが,割

れ,気泡,スラッグの巻込みなどは認められず§,1i果は良

好であった.

6々

(2)長手方向裏溶接
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銅ク 口

Studies on copper.chrolniuln AⅡoy

ム 金の研北

Studies on copper.chromium aⅡoy with respect to its property, the e丘ect of impurity on
the characteristic and internal oxidation have drawn the f0110lving conclusion.1. A desirable

Chromium content is from o.55 t0 1.000.2. The aⅡoy containing silver exhibits good charac・

teristic at high temperature, but as the content increases, conductivity lowers, aging temperature

increases and hardness decreases.3. Age hardening is hampered by iron.4. phosphor has

Worse e丘ect on the age・hardening than iron.5. solution・heat・treatment should be done in

non、oxidizing atmosphere to avoid the peneれ'ation of incomplete oxidized layer into a de6nite

depth of a110y.

1'まえかき

銅クロム介令の冶令学的な研窕は,1908 午 G. Hind・

richS山以来から1!われてきたが,銅k対するクロムの

川溶度が沸度によって変化し,析川硬化枇介令としての

仙値を認めたのは 1927 午 M. G. corson御の研窕が

最初である.その後多くの研窕§',1果が発衣されるや,こ

の介令の岡強度商危導性とすぐれた而長刈*について淡第

K注Πされるよう Kなった.近仟:では,田1大Hι愛冠機器

製造会礼内Kおける導電材料として,銅クロム介令の地

位は次第に品まっている現状である.当社において、数

午1而からその開発を行ったが,その当時は 1三として大形

遮断器用部',あるいは溶接用同転阿極などに,いちじ

るしい戊果を納めたが,現作ではその他の分野忙、広く

進川して,導電材来比しての使用亀は非、常K/くきな比*

を水している.

この合金の熱処皿および加工の一般条件は既知の事実

にj風するので,この桜告は往として合金の成分,および

不純物の影料と,熱処哩時の内部酸化現象について述べ

ることにした.

2.合金の主成分

島電導性銅クロム介令は卸ル 190 内外のクロム,ある

いはクロムとと玉に徴量の銀を含んだ二つの様類があ

る.その他の添加元素を含んだものは一般に屯導性が劣

るのでこの嬢告には除外した.

クロムと銀を含肩した合金はすでに 1938 午の1縣午御

に記載されている.この桜告には,銅クロム合金のクロ

ム含有量がその11性に及ぽす影料と,銀を添加した場A

の熱処亜,およびその↑寺枇忙ついて述べた.

*材料研究宰

研窕所

UDC 621.785:669.35.26

Engineering Laboratory

政 木 淑 ノ＼*

Yoshito MASAKI

2.1 クロム含有量

この介令として千」効なクロムタ0は,現在まで忙発衣さ

れた銅側の状態図から 0.2~0.フ%郡度と見られるが,1島

強度と尚電導性を販ね備えるためには,その打効範囲が

おのずから渠約されてくる.クロム含肩最につφては占

くから多くの研窕発表があり,、つと、適当なクロム含

イi址が桜告されている.たとえば P. H. Brace御は 0.6

~0.70d がよいとし,近藤豊氏御は 0.5~0.85夕d (中心

0.6500)をえらび,上j十俊難氏御は 0.8%が実際的に

千i利としている.

われわれは 0.1~0.9夕dクロムの多くの砂型鋳造試料を

えらび,1,000゜C IH割剖の溶態化処罪後,500゜C 111寺問の

時効処理を行ってその硬度を測定した.との絶果から硬

度値K一定の規淮を設けた場合,つねに安定した商い硬

度の得られるようなクロムの含向量の範囲を失」ることが

できた.図2,1 はクロム00忙よる時効後硬度の分布を刀式

している.
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表 2.1 1,00OC 1時問の溶態化後 50OC 1時間の時効処理され

た種々 cro0 の砂形鋳物の機械的性質

NO,

19

27

31

14

44

21

20

16

Cr ( 0。)

0.45

0.49

0.55

0.60

HBr

0.62

この図によると硬度は HBr40~120 にわたって分布

しているが,クロム%の低いよ料の硬度は非常にバフツ

キが多く,クロム90の多い、のは非常に少ない.

いまかり K硬度の規準を HBr90 にとればクロム 0.55

%以上で規準をはずれる低い硬度の、のは 26 個中で 2

個を数えるのみであり,かつクUム%がそれ以上で、硬

度値は抵とんど変らない.これK反してクロム 0.54%以

下では非常にバフツいているのみならず,クロム 0.4%

以ドには HBr90 以ヒの、のが得られなかった.なおこ

の試料は砂型鋳造のため,鯆析あるいは鋳物内部の欠陥

のための硬度値の低下は,他の金型鋳造または熱間鍛造

品K比べて多いのが普通である.それにもかかわらず,

クUム%を上のようKえらんだ場合は硬度が高く,試片

内の硬度分布忙、大差がないのでこの合金忙玉っとも適

当したクロム90は,0.55 以上 1.090 以下k選ぶこと K

した.表2.1 は同一の砂型鋳造品について,時効処理後

の機械的性質を測定した一例を示した.この表によると

ク U 厶90が 0.フ%まではあまり特性に変化がなく,0.80d

以ヒではやや強度が増している.

2.2 銀含有量の影

銅クロム合金k銀を添加する場合は,1938年の特許御

に記載されているが,銀 0.01~5.0%と人きい範囲にと

つている.しかし普通は 0.1%内外の添加が多いようて

ある.同特許内容には銀添加の効果忙ついてつぎのよう

に記載している.すなわち「ある程度以ヒのクロムを含

んだ合金は,その後のクロムの増加より、銀の同量を加

えた方が硬度が増加する.また銀の増加は強度の上昇を

計るに、かかわらず熱および電氣の伝導率をほとんど低

下させない」と述べている.主た P. H. Brace御は,

「硬度,および導電率忙対する銀の影響は比較的小であっ

たが,時効硬化し,かつ冷間線引された材質を安定させ,

その耐熱性,すなわち高温度に長く露出したときの軟化

に対する抵抗力を増した」と述べているのが注目され

る.われわれは銀を添加した試料を実験室的に製造して,

その熱処理特性,および耐熱性について検討するとと、

に,比較的大量溶解して砂型鋳造した試料の機械的性質

113

0.66

UO

069

TS (kg mmを)

33

114
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図 2.2 定速加熱時効(40oc h)時の電気抵抗変化

Kヌすする銀含有量の影讐

Fig.2.2 EHect of silver contents on the electical resistance

Chan宮e in heating at the rate o{ 40o c hr
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を測定した.以ド実験内容忙ついて述べる.

(1)時効処理K伴う電気抵抗の変化

表2.2にポした3種の合金を将 lkg ずつ溶解鋳造後,

冷間線引によって lmmφの線とし,1,00O C 11侍間の

溶態化処理を行って試料とした.

この試料の一定長の、のを水業流通式の竃気炉で,約

40och の速度で加熱したときの竃天抵抗の値を,その

温度で測定した結果を図2.2に水した.

とれKよると銀を含まない NO.1 は 375 C で抵抗の

変化が牛じて曲線が、F↓U.Kなるが,銀を含んだ NO.2,

および NO.3 はそれぞれ,420 C,および"O C と高温

側Kずれていることがわかる.また抵抗変化が終」'して

回復する温度は,それぞれ 50OC,510 C,480 C とほ

ぽ接近している.

このいちじるしい抵抗変化が時効に伴って起ることは

明らかであるが,時効開始とと、K抵抗値の減少がある

ものとぢえた場合,銀含有合金は銀の含量の多い抵ど,

時効温度が高温側忙ずれるとと、に,抵抗変化の時間量

(この場合抵抗変化の開始より終了までの温度差)が少な

い抵ど,時効硬化量が減少した、のと吉えられる.

(2)時効処理に伴う硬度の変化

前項(1)と同一の鋳塊から,約15角の試片を多数採取

し,1,00OC 1時間の溶態化処理後,同一の炉で同一の

タ=ク 0iル0

NO

NO.1

86 (678)

NO.2

表 2.2 試

NO.3

Cr (%)

0.57
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図 2.3 定速加熱時効(40げC小)時の硬度変化
に対する銀含有量の影饗

Fig.2.3 E丘ect of silver contents on the hardness change
in heating at the rate of 40oc hr.
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表 2.3

二

500~60OC で 1~3時問時効処理された合金の

電気伝導率忙対する銀含有量の影僻

500゜C

NO.1

600゜C

I hr

加熱速度で加熱し,各温度になったときに試料を炉中か

ら引出して常温で硬度を測定した.その結果を図2,3に

刀々した.

これによると,前項(1)の電気抵抗の変化が始まる温

度では硬化がほとんどわからないが,それ以上の温度で

硬度の山が存在している.また銀を含まない NO.1 は

50OC 付近に硬度の山があるが,銀を含んだ他の二つは

約 40 度抵ど,高温側に硬度の山がずれているように見

うけられる.また,銀含有胆の多い、の抵ど硬度値が低

い. NO.3 は NO.2 よりクロム00が多いK もかかわらず

この傾向を木すととは,前の電気抵抗変化の実験から判

断しうる点である.以上の理内から,その添加率は 0.10。

以内にとどめる方がよφようである.

(3)電気伝導率K対する影響

実験,式料として,1φの冷闇線引線を 1,00O C,1時間

の溶態化処理後,表2.3にボした温度,時問で時効処理

を1丁ったのち,匝導度を測定した.

これによると,銀 0.100 添加によて確導度は約 1.5

%低下しているが,0.200 で玉大した変化がない.との

ことがらは実際上時効処理温度をやや高くすること忙よ

つて補いうる問題であるが,特別に電導度をうんぬんす

る抵どの低下ではないので,銀添加臣を 0.190 以内にし

た場合は電導度にほとんど影響を及ぽさないとして玉良

いようである.

(4)高温時の強度

クロムおよび銀の含有里の異なった3種の試料につい

て,高温時の拡張力,および伸びを測定した.各試料は

7φ棒で,1,00O C,1時問の溶態化処理を行い,1φまで

冷間線引後,50OC,30分の時効処理を終えた、のである.

表2,4は,各試料の成分,および時効後の抗張力と,伸

びを木している.

測定方法は,試験機に取りつけた電気炉を急速に加熱

し,一定温度に3分問保持後に行った.空気中で行った

ために,500゜C までに伸び測定が不可能となり,70O C

では抗張力測定、危ぶまれる抵どとなった.図2.4はこ

の結果を示している.

87.5%

I hr

NO.2

85.90。

87.60。

3 hr

89.4%

90.0%

I hr

NO.3
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図 2.4 空気中高温時の機械時性質K対する銀含有量の影饗

Fig.2.4 E任ect of silver contents upon the mechanical
PToperties at diHerent elevated temperatures in air

表 2.5 銀含有合金の砂形鋳物の機械的性質

C力・a56%

倫ro.095%

NO State

8S S8nd.casted

as qⅡenched et
1,000゜c for l hr

TS (k創mmo)

as a宮ed at 450゜C
for 1511r

これによると,各試料・と、,加度の品くなるとと、に

T.S が減少するが,銀の多い NO.2 は傾斜がゆるやか

で,50O C では他の、のより T. S が高V、.50O C 以ヒ

では銀を含まない NO.3 は急激K低下するが,銀を含む

NO.1 および NO.2 は 60O C 以上でこの傾向が目だっ

ている.この事実は高温特性の改善への銀の効果を示し

た、のといえるであろう.高温時の伸びは銀を含んだ

NO.2,および NO.3 の値が低込が,クロム90が低いため

か、しれないがNO.1とと、に時効温度付近まで伸びの

値は変化しないようであり,それ以上の高温では恐らく

増大するはずであるが,前K述べた理由から測定しなか

つた.以上の結果から,銀を含有した合金の耐熱性は,

高温短時間において顕著であったが亀っと低い温度で長

時問の場合も恐らく銀を含まない合金K比べて良い結果

を与える、のと思われる.

(5)砂型鋳造品の一例

ケ30増墹によりi容解し,砂型鋳造した製品の機械的性

質を測定した.その結果の一例を表2.5に示した.との

場合のフラックスとしては BacL.を用いた.製品の分

析値はクロム 0.6600,銀 0.0600 である.この表による

と,前の表2.1 の銀を含有しない玉のに比べて大差がな

いことがわかる.

20.4

19.6

表 2.4

20.5

E (% i口 50mm)

20.3

19 4

50OC30分問時効処理後の合金線の組成と機械的性質

(各試料と、時効前に 99%冷問線引)

32.2

48

NO

33.0

24

31.2

44

40

2

HBr

Cr (%)

32

3

49

24

0.62
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Ag (%)
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E(% in 50mm)
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3.不純物の影響

卸P ロム合金の不純物としては,原材料, および脱酸
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表 3,1 'りt

Cr ("。)

0.65

0.67

0.57

ZO
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QJ40 '
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図 3.1 硬度Kヌ、1する鉄含イi量と"効泓皮の影料

Fig.3.1 EHect of iron contents and aging lemperalure
Upon lhe hardness

削などを吟味して逃べばとくK影響のあるものは少な

い.上として不純物としてあげられる、のKは Si(とく

に添加する場合、ある), Fe, Ni, zn, pb, Mg, AL, P,

などがあるがとく K混人の恐れがある Fe,および P K

つぃて実験結果を述べる.

3.1 鉄の影

'試料として表3.1 に小す介令を製作した.これらの鉐
辻,試料は,おのおの 1,00O C,11埒岡の溶態化処理をhつ
てから,450~60O C,111寺1川の11寺効処理をケ'えた.この場

、の梗度測定ホ,,i果を図 3.11C水した.

料

勺

、釦
C

ル0入
五辺タ

'ノ

,ノ

ル0.ご
医・aJ7'

図 3' 3

Fig.3.3

これ忙よると鉄を含打しない NO.3 は 450 C ですて

K励拓硬度K逢するが, NO.1 は 50O C, NO.2 は 60O C
のみならず硬化呈がはなはだ少ない.この'Π突は鉄を含

イiしたA釡は,時効溢度が,峨胤側Kずれるとと、忙,含

イ_j壯が多くなると時効艘化が休1凱1となることを小してい

る.以上の点から鉄は極ノJその溢人を防ぎ,とく Kクロ

ム原料,および返りくずの朽逃Kは江愆する必優がある・

3.2 燐の影響

燐は釧介金の胱酸用として燐釧の形でしばしば川いら

れ,その効果、大きい.しかしながら鯛の確導性を,1'1す

る"はではあまりに、顕茗である.このように心導性にヌ、j

する影縛は例六であるからこの項では崎効処理K対する

燐の影料につぃて実験した1゛果をのべる.

,1式料介金の製造は,釧クロムの溶湯忙脱酸芥1ルして,

燐銅を P として 0.04~0.1600 拔人し,介金内忙残詔し

た P の分析1直から P O.015~0.072゜0 の介金をIU・た.

表 3.2 に'試作介令の分析値,その他を小した.

(1)時効処廻!K★すする影料

芥,式料は 1,00O C,11埒Ⅲ」の溶態化処劃!後,妬0~60O C,

1時1州の時効処凹!を行った.図3.2 K11寺効処理後の樫度

i則定ホ'1i果を小した.

これ忙よると P O.01500 の、のは 450 c k硬皮の1Ⅱ

があるが,他のつはさらに,"覗1,,1側にずれるとと、に硬

皮鱸がはるかK低くなっている.とのホ古果から燐は鉄の

場介と同様K塒効処蝉を妨げ,その影劉は鉄よりさら忙

火きいといえる.

( 2 )燐含打11◆

上の実験ホ'11果から1,、}た破皮と一燐含有1'との鬨係を別

忙図3.3ιこ水した.この1*果から,蜆門li破度の HBr 90

以ト.Kするため忙は少なくと 1, P=0.037%以ドKする

必愛があることを水している.以にの時効処理における

燐の影粋は非常K人きく,確ヌ(仏導性の低下の画から杉

えて、その弊,11はさらに増加する.この点から脱酸斉1ル

a02

NO Cr (%)

0.70

0.71

0.70

表 3.2 '

Nominal

Percenta宮e o{

Phosphor (A)

0.04

0.10

Annalytical
Perceutage o{
P110sphor (B)

0.16

0.015

0045

δ0

0.072

(B)(A)× 100
ψD

38

60

45

45

500 550450
('C )agh')g femp

図 3,2 硬度忙対する燐含村量と時効温度の影料

Fig.3.2 E丘ect of phosphor contents and aging

temperature upon the hardness
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図 4.1 空気中熟処理された合金表面から

内面へかけての硬度分布

(a) 1,00OC,1時問溶態化処理後水小焼人

(b) bの処娜後 470C,1時問時効処凶!

Fig.4.1 Harndess distribution along to the inside from

t}1e surface of a110y heat lreated in air

(a) solution treated at l,ooo c for l hour

and water quenched

(b) After above treating, aged al d70 c for
I hour

Ⅳ0刀 Oxidイ'ρゾ

Nefai par,g

して燐銅の添加は絶文、j忙避けるよう kしなければならな

い.

4.空気中熱処理による内部酸化

との介令を溶態化する場介,または熱岡俄造する場合

に,空ヌ(小てY峨尿加熱すると卸ル"」じく表血Kjリいスケ

ールができる.しかし,銅と與なってスケールの内m1に

さらに川い内部酸化層が小じる.これは砧1溶休小のクロ

ムが空気Kよって,逃択酸化されるのが原鬨であろうが,

表血からはまったくわからず,断面を少し磨いた秤度で

は織別困雌であり,ただ研磨腐食すると暗色に沽色され

た層が砂・1了に見えるよう忙なる.このような内部酸化層

は時効処理をうけて玉抵とんど硬化せず,介金の硬度測

定Kあたって,大きな誤りをなす原鬨となる.図4.1 は,

突氣中で 1,000゜C,1時間の溶態化処理を行った場合の

圧延板断画の硬度分布と,との試料をさらK空気中で,

470C,1時J_dの時効処理を与えた場合の同一断面の硬度

分布である.

との図Kよると,脱落したスケールの内部Kそれより

さらに原い内部酸化層ができ,時効処理後、ほとんど硬

化しないことがわかる.図4,2は断画の顕微鏡組織であ

るが,写真の右側が内部酸化層である.

以上の酸化層の発生を防止するKは,溶態化処理はか

ならず非酸化性ふんいき小でhい,熱間鰕造後,加工す

る材料はその以前にかならず面削するなどの注恵が必要

である.

なお,時効処理などの低温加熱では内部酸化層の発生

は見られず,薄板,細線などの時効は酸化による寸法精

1.＼、11
すヅy,1

図 4.2 空気中 1,00O C,80分溶態化処理後の合金断面の

顕徴鏡組織で内部酸化層は右側である.(×10の

Fig.4.2 Microstructure showing the section of

且110y aftet solution treated in air at l,00O C

for 80 minute, and the internal oxidized

Iayer is shown on the right side.(× 100)

.'
.

度の問題があるが,他の形状の、のの時効処凱は空気中

で 1'分である.

^,

エ゛'

5.むすび

いままでに釧クロム介金の_診成分,およびイく純物の含

村宅力誹寺性K及ぽす影料と,熱処理塒の内部酸化につい

て実験紬果を述べた.終りに以上の点K対してつぎのよ

うにホ,!i論した.

(1)クロム含有!'は 0.55%以ヒ 1.0%までとする.

(2)銀含肩介金は商11'時の特性が良好であるが,含

村唯が増加すると電導性がやや低ドし,時効硬化温度が

1二るとと、に硬度が低 Fする.このため含千i電を 0.1゜0

以内とすべきである.

(3)鉄を含む合金の時効処理は商温度を必要とし,

かつ含肩里が大となると時効硬化を妨げる.とのために

その含有を極力判1える必要がある.

(4)燐は電導度を〆するとと、に析出硬化を妨げる

ので 0.0釘90 以下におさえるようにし,かつ"兒酸剤に用

いてはならない.

(5)合金の溶態化処理,または高温焼鈍は内部酸化

を防止するため,非酸化性ふんいき中で行うか,熱処理

後面削を行わなければならない.

終りKのぞみ,終始ご指導を賜わった山森材料研究室

長,ならび忙,伊丹製作所,研究所の方々K深く感謝の

意を表する次第である.
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国産口を用、たニッケルクロム電熱材の試作(1)

尾鳥学 ・ノ川^世田谷工場

Trial NlanU金Cture of Nickel.chrolniUをn Electri

Appliances using Home.produc d chro ium ()
SetagayaFactory GakujioJIMA

Nickel and chromium are prindpal materials of nickel・chromium heating appliances. The
Production of the former has made a great stride through the coopa'?_tion of the Agency of
Industrial science and Techn010gy and very exce11ent metal to be compared quite weⅡ With
foreign articles is now available. The latter, on the other hand, has been sti11in the infancy
Of development. However, pains・taking e丘ort on the part of Japanese engineers has brought
Success in the production of electrolytic cm'omium. with u〕is new material home.produced
electric heaters were triaⅡy made to prove that it wi11 not be long before reaching the goal.

1.まえがき

ツケルクロム電熱材の、1_1原料はい 5 までもなくニッ

ケルとクロムであって,このうちニッケルは通産省の助

成金をうけ,工業技術院ニッケル技術委員会の協力を得

て,その国産化を完成し外国品と比して遜色のない玉の

が得られ,わが国合金製造者に満足を与えているが,

方クロムの国産化はこれに比してはなはだおそく,見る

べき、のがなかつたが,最近電解クロムの形で木格的牛

産が開始された.この機会K,われわれは国産ニッケノし

と国産クロムを原制・として光令ル.1産のニッケルクロム冠

熱材を試作するととをこころみたので,その第1桜をと

とに発表する.

との経過をのべるにあたって,ニッケルクロム電熱材

の規格の変遷およびその製造法の概要ならびに国産ニッ

ケノし完成の過程を付記してみた.

Nakaji KATO

藤仲日了*

eating

2,ニッケルクロム電熱材の規格とその製造法

2,1 ニッケルクロム電熱材規格の変遷

わが国においてはニッケルクロム電熱材kついては,

H本標凖規格σES)はなかった.ただ海軍規格があった

のみであって,これにはニッケルクロム第1号(現在の

1 種に相当)と第2号(現在の2種忙相当)とがあった.

大戦中にニッケルクロム宙熱材代用介金として,カンタ

ル線と同系統の鉄クロム抵抗線の臨JES 第 199月が制

定され般に用いられたのである.

終戦後ニッケルクロム確熱材の製造が開始された偵後,

ツケルの含有量の11!,'い、の抵ど優秀で,ニッケル8596二

の、のが 80゜0のものより上等であると一部忙宣伝され,

一部には実際そう信じられていた.しかして連合軍用と

して調達されるニッケルクロムの規格は,分析値と導休

抵抗のみ規定されてあって,導体抵抗と線径の詐容差は,

臨JES199号の許容差と同じで比較的厳格ではなかった

が,分析値の規格はニッケル80+106クロム 20+20。であ

90(682)*工場長"合金工作課長

つて,脱酸剤であるマンガンやケイ業のはいる範剛少な

く,この規格では製迭業名はJ1夕常に筈労した、のである.

米国規格 ASTM, B82 46, B83-46 のニッケルクロム

確熱材の規格がわが国に紹介された.これによるとその

成分は,当社で製造していたケイ業 106を含んだニッケ

ルクロム電熱材と大同小異であって,われわれはその点

非常忙意を強うした次第である.

ここにおいて心抵クフノ技術委員公においてこの AS

TM蝿格を参杉にして電熱材の日木工業標凖規格の原案

を作成し,これを根幹としてJIS電熱材専門委員会にお

いて審議が行われた.しかして昭和 28年8月に JISC

252019認電熱線および帯の蝿陪が制定され,わが同に

おけるーツケルクロム危熱材の規格がはじめて確住され

たのである.

い主その規格および案の変りを喪点をかかげて表祀す

れば表2.1 のごとくである.

2,2 ニッケルクロム電熱材の製造法の大要

ツケル確熱材は,発熱休として局温度において使用^

されるのであるから,耐熱性耐酸化性が大きくなければ

ならないことはj司知のとおりである.しかしてその仕様

は JISC2520冠削蜂泉および帯の規略忙定まっているが,

この植熱材の死命を制する、のはその素付の溶解にある

といって、過言ではない.したがってここ忙その溶解法

を,・ト,心として,その製造法を概説する.

ツケルクU厶電熱材の溶觧には,当社Kおいては塩^

基枇の 1捷尚j,'ι波冠気炉を使用している.との電気炉は

j司波数 1,00OC/S,電H」80OV,屯気容電 10okW で大休

110kg溶觧ができる.その炉休の裏張りにはプグネシャ

クリンカを使用している.

炉は1'分予備溶解を行って水分がない状態K保ってお

く.主ずニッケルを炉巾忙装人し,イi灰イゴポをふりかけ

ツケルを溶觧する.しかして所定の温度に達したなら^

金属クロムを添加する.とのときの温度の測定は光高温

計で行うが測温は湯の血の状況により幅射率を考慮の上,

二菱電機. V01.32 ・ NO.6
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電熱線

1号

規模

電熱線

2号

作成年次
(又は入千
年月日)

電制庚

第Ⅱ2号

竃熱線

1男

表 2.1

電制庚

第Ⅱ3号

昭和3年

Ni

(+CO)

残部

(78)

ニクロム

1種

ソケノし,:ニ

化学

Fe

進駐軍

第8軍

昭利3年

Cr

^クロ●、

2郡

>18 くCrの

(19.5) 22゜。(2.3)

昭和23年

7月2日

ク

成

Mn

残部

(6の

電抵クラブ

0厶電熱材規格(案を含む)経過一覧表

分(゜。)

SCSi

昭和23年

8月25日

12

16

81~79

80:20

Ni cT

J/

>60

25

21.5

A S.T.M

B82 34

18 22

フフ~81

,ノ

120O C の穿命値

>175

02

2.3

A.S.T M

B82~46

17 21

昭和Ⅱ年

1936

&):16:20

Ni cT Fe

63 67

>20

200

固有抵抗温皮係数
(μΩCm)(温度範囲゜C)

0.2

15 18

A.S T.M

B83 34

昭和23年

U月

].5

フフ、79

ニノケノしクロム

第1机

100~110

2.0

残部

A.S.T.M

B83~46

19 20

昭和Ⅱ年

1936

75、79

その他

2.0

ニソケノしクロム

第2柿

100 115

2.5

引張り強さ
(kg/
訂11n2)

19 20

昭和28年

Ⅱ月

15

」1SC

2520

その他

2.0

0.15

ニノケノしクロム

第1新

0.00025

(20~40O C

伸
(゜。)
(GL mm)

2.5

a05)

昭和28年

1953

14~18

10

JISC

2520

ーケノLクロム
H2 715~ 1815 ・、 18 <1.5

第2柿

注(D 成分゜。の欄IC ()を付したもの吐規池値を木ナ

(2)伸゜。の欄に()を付した玉のは標点距雌 mm を示す

(3)規格の制定年月の欄の()を付したものは規挌人年月日を示す

(4)」1S C2320 NCH 規悔の温度係数は規略値ではない.参考値として平均値を不ナ

グネシウムの添力Ⅱ箪はマグネシウムとして大f本 0.100禾雫正しく判定する必要がある.添加した令属クロムの士.を

度である.最後に溶湯中の窒索を固定して窒化物とする石灰右ボと少里の螢石末を、つておおい,溶落した後,

ために,フェロチタンをチタンとして 0'05夕0を加えるの返り材を加え全音隣容落して定められたスケジュールによ

である.かくして全部溶湯が均等になり温度と時間とi容つて湯の温度を上げるのである

この間しばしば湯面の幅射率を考慮の 1二,Π:しく測淌'津とKより卜分精製されたならば,送電を停_止してスフ

ーンブストを行い溶湯をチェックし,期待どおりの正しを行わなければならないが,湯の温度ヒ昇とと、に湯向

の酸化膜の厚い薄φ,または湯画K小ずる模様により幅い溶湯が行われたと判定されれば,ただちに分析試料と

射率は変化するから注意を要する.ニッケルクロム溶觧性能試験用試料をとり湯の温度を鋳込温度まで下げつつ

のとき幅射率の値が0.40~0.85くらいまで変化するから,湯の清浄化を行い,光高温訓'で測温し」fしく鋳込温度K

作業者がその値の見当をつけることができるよう訓練す達したならぱ,ただちK鋳込む.

鋳塊は1溶解2個で,鋳型Kは特殊鋼造塊などに用いることが大釖である.定められた温度に達したなら溶觧

時K用いた溶津を取り去り,新しいイ〒灰石末と少量の螢 られる逆鋳型を用い,本休の約3590の高さK相当する押

湯を付し,絶対忙鋳塊の中心部に収縮孔が発生しないよ石からなる造津剤で湯面を被覆し,マンガン,金属ケイ

うに留意している.1 溶解中には測温を約 10 回程度行メミ,カノしシウムシリコン,ニッケノしく,グネシウムを1品度

う.測温を正しく1丁うために現場には図2.1 のような光と保持時問を管理しながら正確に添加する ツケノし y^

(683) 91国産クロムを用いたニッケ儿クロム電熱材の試作(1)・尾島・加縢

>60

0.20

0.40

104_5

2.5 0.75~1.5

残部

昭和28年

1953

14 18

>15

50

JISC

2520

75 79

0.00020

(20~40O C)
0.00015
<20~90O C

0.W025

(20~40O C)
0.00020

20~800゜C

0.000092

(25~427 C)
0.000045

(25~1093 C)

0.00007
25~427

0.000026

(25~1093

0.0001570
25 427 C
0.000115

25 1093 C)

0.000157
25 427

0.000115
25 871

0.00017

20 40の
0.000066

(20 1100)

0.0023

20~400)
0.00018
20~900

0.00017

20~400)
0.000072

20 1100)

0.00023

20~400)
0.00016

(20~101)0)

0.25

60

摘

110_6

最高使用温皮

1,10O C

最局使用温股

1,000゜C

残部

要

昭和33年

1958

18 20

15

(50)

JISC

2520

0.03

0.25

57

0.40

昭和33年

1958

15~18

1.5

108

0.03

75 79

65

025

75 1.5

2.5

残部

18 20

20

(50

108

120O C の寿命値

>125

0.03

>60

0.5 1.5

0.25

<3.0

<1.5

最,冒」使用温度

110O C

112.2

>20

QO0)

20

50

0.03

0.5 1.5

0.15

2.5
1200゜C の寿命値

>200

最高使則温度

90O C

112.2

>20

(254)

0.5 1.5

0.20

108 7

1200゜C の笑チ命値

>150

0.15

112 7

>20

(254)

108 7

>20

(254

70

>20

(10の

20

20の

卯
獄
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溶解のときに採取した性能,1式験用,貳料は保管しておいて

製,私に問題がおきた場合にその原因究明忙,また特性を

とくに調査研究する必要が*じたときにその研窕に用い

るのである.

3.原料の品質向上

3.1 ニッケル地金の品質向上
ヘ'ノΥ
.次大戦d・,わが国Kおいてニッケルは,住友鉱業株J

式会社(現在の件友金属鉱山株式会社),日本曹達株式会

礼,東邦金属粘錬株式会礼などにおいて量産され,その

他の数礼Kおいて'i式作されていたが,外国製のモンドニ

ツケルやインコニッケルなどよりははるか忙品質,外観

と、に劣り,その色調も帯献1火色の、のが多く,白色の

、のは少なかったが,逐次改善され昭平1118{1ミ頃からイ・11友

鉱業株式会礼や宋邦制風粘錬株式会礼において白色の玉

のが'k産されるよう Kなった.しかしながら電撃洞」の高

度の1'舸乢を饗求される、のにはすべて,当塒国家K傑管

されていたモンドニッケノしやインコニッケルなどの外匡1

品が使用されていたのである.戦争が長期化するにした

がい高純度ニッケルの製造研光が,辻画され,菱鉱業株

式会社研窕所Kおいてカナグの鉱石などによりこれが試

竹1され,ついに由色で商純度の、のが得られた.

戦染末期に心において11殊兵器が設計され,それに用

いられる、つと、重喪な感1心部品としてし'空斗1に上1人さ

れる鉄コンスタンタン熱電対の箔のコンスタンタンK,

このニッケルを塩基性尚刷波竃匁炉を用いて作った玉の

を用いたが,これはインコニッケルよりも高途屯度である

にかかわらず,熱起匪ノJを火きくするためにマンガンを

少なく添加すると鋳塊は玉ろくなり,熱間,冷間におい

ても展延性のある玉のが得られずマンガンの 190以上添

j川を必斐とした.このため 02~0.3%のマンガン添加で

ト分な展延性の得られるインコニッケルが,、つぱらこ

の11殊兵器の材料に用いられたのである.その当時斐

鉱業株式会社研窕所の局純度ニッケルを原料としたコン

スタンタンはなぜ展延性がないのか,その原因を窕明す

ることができず不明のまま終戦となった.そのときの二

ツケルの分村刊直は表3.1 のとおりである.

表 3'1 三菱鉱業研究所製二ゞケル分析表
(三菱鉱業研究所分析)

昭和 19年8 村 30日

タ卯 m卯グ卯に卯 P卯μ卯 4卯 m卯グω m卯
光高温庚計読みぶ(゜6)

図 2.1 光高温計補正曲線

F喰.2.1 Pyrometer compensation curve

尚温計補正曲線をかかげている.溶解の妙法は正しく測

加し正確なる湯の状況判断とそれに対して処置をとるこ

とである.化学成分が規格の範囲で変化しても大きな影

都はない.ただ生れのよい鋳塊を得ることがニッケルク

ロム電熱材にとっては、つとも大切」である.このことは

工業技術院ニッケル技術委員会轍告国産ニッケルの

中に玉報告されている.

生れのよいニッケルクロム鋳塊を製造した後の加τは,

熱間冷間を問わず容易であり,鍛造熱問圧延の中間加工

材料の温度測定を誤らないかぎり抵とんど問題はない.

まず鋳塊は 1,100~1,250C にて3~5時問均熱し拡散焼

鈍を1丁った後熱間鍬造は 950~1,100゜C にて行うのであ

るが,はじめは軽度にし,鋳造組織がこわれるKしたが

い強く鍛造する.一次最造で120mmφから80mmφK

鍛造し,画削後二次鍛造で40φのビレットに仕[二げる.

40φのビレットから 900~1,10O C にて熱問圧延を行い

13mmφの線材として約径60ommの輪巻に巻取られる.

このとき鉛の多い地金を用いると圧延終了温度が 80OC

以下になれば折れて巻取り不能となる.巻取られた線材

は電気炉で約950Cにて焼鈍し,減摩剤をつけてタンク

ステンカーバイトの硬質合金ダイスで線引を行い,焼鈍

と線引を行いながら所定の寸法に仕上げ,鈍し上げのた

めの最終焼鈍を施した後出荷検査にまわすのである.

線引の途中,線の一部を 050土0.olmmに線引し抵抗

性能試験を行い,1 溶觧ごとに固有抵抗,引張り'武験,

寿命試験などの成績を整理して品質の管豊を行い作業記

録はすべて保管し溶解番号がわかっていれぱ使斤」原料ま

で追跡することができるととは必要なことである.なお

92 (684)

陸用六研
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/.ユ_
t,27J'J-2えア
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"(2)" 99.96
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三菱電機
へ納人
海軍航技
へ納人

戦時中はもっぱら電熱線としては鉄クロム屯熱線が倹

用されていたが,終職後ニッケルクロム電熱線の製造が

11i開されたのであって,そのときに使用されたニッケル

はほとんどがわが国の軍関係で保管し残存していたイン

下菱電機. V01.32. NO.6
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コニッケルとモンドニッケルであった.しかして連合軍

が進駐しこれに調達される電熱線用のニッケルはこれま

たその後輸入されたインコニッケルであった.昭和25年

頃からモネルなどの含ニッケルスクラップによりニッケ

ルの製造を仕友金属鉱山株式会社において開始したが品

質は悪く戦前の品質に、遠く及ばなかった.昭利26年K

ソケル製錬事業法が設置され,ニッケル生産は国家の

保護をうけて再出発して,生産量は貝 100 トンあまりに

も達したが,その性質は鉄鋼関係忙は使用できるが計測

器,通信機器などに用いる高性能ニッケル合金製品Kは

使用するととができない、のであった

た主たま昭和 27 午安よりニューカレドニャの鉱行が

人下できるようになり,化友令j禹鉱山株式会社忙おいて

これによる小産が開始され,またそれと1狗後して志村化

工株式会社,_1本厄池株式会社など忙おいて、ニッケル

含有令属くずにより豆解ニッケルを生産してぃた、のが,

ニューカレドニャの鉱イiKよる*1柴に移行するに令った

しかしニューカレドニヘ'のニッケル鉱心をjl」いて牛産さ

れたニッケル地金、化友金j風鉱山株式会社,心{村化工株

式会礼,両行と、当時の設備や技術では優秀なる品質の

、のでなく,数次忙わたりファルコンブリッジのニッケ

ルの輸人を余儀なくされたのである

しかしてこの、のは当11寺の1劉産ニッケルより、良好で

あったが,インコニッルにくらべると品質が劣り各;飛

のニッケル製品製造 1二大きな障,ヒを与えたのである.か

表 3'2 (1)米国一"ケル地金規挌成分表
AS.T.M B39 22

表 3.3

製造会社

仕友金属
鉱山
株式会社

昭和28年5月当時の二*ケル地金成分

(東京工業試験所分析)

試料
NO

志村化工
株式会社

Ni+

CO

99.88

的.89
99.89

くのどとき状況の、とにおいて,政府で、せっかく法律

をもって助成してきたニッケルが使用Kたえないでは,、

まされないので,工業技術院に学界,業界の権威をもら

らしてニッル技術委員会を,小川芳樹東大教授を委員

長として昭和28乍3貝 19日発足させたのである.との

委員会はつの分科会kわかれ,29年5打 17日終了に至

るまで製錬'貳作研究,分析など各面Kわたる真塾な検,寸

を行った.そのホ'!県品質は短時Πの1司に向上しインコ ゛ニ

ツケルK劣らない優秀な品純度が生産されるに至った.

とれにより1羽産ニッケルをニッケルクロム電熱材k安,心

して使別することができるようになったのであって,こ

のときの熱冏加工性を上する兀索のーつは鉛であるとと

が判明した.なお鉛の分析法、宗宮尚行東大教授を宅査

とする分析分科会で確、':されたのである.その後高沸セ度

ソケルが化友金j禹鉱山株式会礼と志村化工株式会社の^

2礼で大卓に生産されるにしたがい,これを用いたニッ

ケルおよびニッケル介金の加工性の問題は一1,勤¥決した

が,商純度ニッケル中に含有されるコバルトが商透磁率

介金の磁性に悪影題を及ぽすことが判明し,また抵抗線

測温材料に、コバルトが少ないことが蟇求されていたの

で低コバルトニッケルの必獣!Kせまられた.そのホA果二

ヅケル地令のH本工業規格の中に低コバルトの4'1級品質

のもの、包含させること忙な叫肝亟,1祁,2種,3種の 4

階級からなる規格が 1957 午.制定された.このとき一部

には低コバ'ルトはコバノし卜 0.1%以1にすべきであると

の恵見玉強かったが,ニッケル地金使用者の喪望が一1心

規格となったのである.その後住友金属鉱山株式会社お

よび志村化工株式会社の2社において特種、生産さ

れるに至り国内の需蟇は十分に元足された

ソケル地金の米国規格およびわが国における旧規格ニ.

と現行規格を表3.2K水し,昭和28午5月工業技力柳完二

ツケル技術委員会発足当時,研窕,式料として提出された

市信ι2社のニッケル地金製品"・'の品位のよい玉のの化学

分析値を表3.3に示すが,これによりわが国における代

表的仕友金属鉱山株式会社および志村化工株式会社の製

品の優良品の品位がいかK低かったかをうかがい知るこ

とができょう.その後両社の製品の成分の推移を示すと

表3.4と表3.5のとおりである.なお参ぎまでに米国産

ニッケルの分析値を木すと表3'6のとおりである

3.2 クロム地金の品質向上

金属クロムはわが国においては昭和 15 午頃から三徳

工業株式会社深江金属工場,昭和電工株式会社秩父工場

(685) 93

CO

化

1.14

1.16
1.14

99.84
99.81

99.83

CU

学

0.27
0.27
028

Fe

成

0.003
0.003

0.002

0087
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0.063

Pb

分

0.014
0.008

0013
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Electrolytic

" X " shot
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Ingot

Mn

(%)

0.0004
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0.035
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0.018
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0.0009
0.0008

0.0009
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tr.

Ni 十CO)

C

0.01
0.01
0.01

化

力one

tr.

99.50

>98.90

S

0.001
tr.
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表 3.2 (2)旧二"ケル地金規格

JES 137 号 H21 および JES 金属 2104

0.01
0.02

0.01

JES 137 号 H21
昭和6年12月3日

特号二ゞケル

号二,ケル

>97.75

S

成

0.001
0.002
0.001

>98.50

極

0.02

ナ

<0.02

0.05

C

0.07

U
0

号二,ケル

JES 金屈 2104
昭和 22年5月21日
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0.60

<025

柿別

0.60

<0.005

化学成分(%)

Ni

記号

<0.05

>995

表 3'2 (3)現行規格

JIS 金属 2104

NI"ー

>99.0

S

NO

>98.5

<0.02

NI

9995 <030

>97.5

<0.05

C

N2

99.95

<0.10

化学成

N3

>99.85

>9800

風産クロムを用いた二"ケルクロム電熱材の試作(1)・尾島・力1珂纂

Fe

<0.25
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<002 <0.005 <0.001

<0.25

<0.02 <0.005

<0.60

<0.04 <0.03

分

<1.00 <030

Mn

<0.0013

(%)

<0.002

<0.002

<0.005

C

<0.02

<0.02
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2
3

4
5
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一
一
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学
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種
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種
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一
一

一
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SSbPUC

一
一

廿
h
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ニソウ'ノし

種別 年 月

27 9

28-4 21

28 6 2

28 6 16

28 7 2

28 7 20

28 9 24

28 10 8

28-10 19

28 10 23

28 10 28

28 12 9

28 12 24

29 110

29 2 11

29 2 11

日

表 3.4 住友金属鉱山株式会社二"ケル地金の分析値(同社分析)

ロノト NO

807フ

02 271

0803 291

0803-301

0804-161

0803-251

0803-231

0803-031

0809-1Ⅱ

0803-261

0806-1Ⅱ

0809 211

0810-071

0810 041

0809 171

0809 221

Ni co

99.86

99.86

9987

99.87

99.88

99.91

99.86

99.90

99.88

99.92

9987

99.87

99.85

99.87

99.85

99.87

化

CO

学

CU

成

0.007

0.005

tr

tr

tr

tr

tr

0.009

tr

tr

tr

tr

0.006

0.006

tr

0.006

1.00

Fe

分

フ

0.01

0.011

0.01

0.003

0.01

0.003

0.01

0.02

0.005

0.003

0.01

0.008

0.007

0.01

0.009

0.008

ウ

29 7 16

29 10 6

29 H 8

29 11-8

30-2-フ

30-3-14

30-3-30

30-3-30

30-3-30

31-フ-5

(゜)

Pb

/1,

0902 121

0903-051

0904 231

0904 181

0905 081

0905 101

0904 261

0906 071

0905 2Ⅱ

0905 291

0908-041

0908-021

0904-106

0907-191

0908-091

0.02

0.019

0.013

0.012

0.009

0.013

0.009

0.007

0.004

0012

0.006

0.006

0.006

0.006

0.004

0.004

JIS

JIS

S

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

tr

0.001

0.001

tr

0.001

0.001

tr

tt

などで製造されていたが,終戦と同時K両社と、生産を

やめてしまった.その当時の品質には大変むらがあって

優良のもの、あったがすべての、のがそうとはいえなか

99.90

99.95

99.97

99.97

99.97

9997

的.97

99.97

99.97

99.97

99.97

99.97

99.97

9997

99.97

99.95

C

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

001

0.01

0.02

0.01

0.02

088

32 2 27

32 2 27

0.70

0.78

0.72

0.84

069

0.56

0.75

0.72

0.91

0.90

0.78

0.フフ

0.87

摘

0.002

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.002

0.001

0.001

0.001

0.002

0.001

0.002

0.002

0.003

表 3' 5

r業技術院
Ni 長術委a会U

0.0005

0.0004

0.0003

0.0001

0.0002

0.0001

0.0002

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.004

要

1027 1036

1027 1036B

志村化下株式会社

(同社分析)

0.005

0.003

0.003

0.001

0.002

0.001

0.002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0005

0.0007

0.0003

0.0008

[業技術院
Ni 扱術委員会支給口,ト NO.フ

0.001

0.001

tr

tr

0001

0.001

tr

tT

0.001

tr

tr

tt

tr

tr

tr

tr

31-10-31
31-12、13
32-1-12
32-1-21
32-2-12
32-4-
32-3-29

NO.3

99.95

9994

0.01

0.01

0.0]

001

0.01

0.01

0.01

0.01

001

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

311023
311202

320102
320108
320130
320315
320322

0.29

0.38

32、 4-13
32-4-13
32」 4』13
32-4』24

32-5-10
32-5-10
32、 5-23

Ni

化

99.882
99.84
9987
99.86
99.86
99.66
99.66
Ni十CO
99.95
99.95
99.95
9995

ケル地釡の分析値

最制の,高純度 Ni

0.002

0.003

ⅡS特枇
ⅡS 1樋

学

320408
320404
320318
320419
320506
320508
320523

0.07
0.13
0.08
0.10
0.10
0.3

0.30

ⅡS特種

0.006

0.007

CU

成

32-6-フ
32-フ-15

0.012 0.0017 0.0003
0.011 0.0017 0.0003
0.0092 0.0022 0.0002
0.010 0.0046 0.0002
0.0072 0.0028 0.0002
0.0090 0.0027 0.0005
0.011 0.0031 0.0005

分

Fe

つた.ホや哉後電熱線の製造が始まった当時入手できた令

属クロムは主として三徳工業株式会社の、のであったが,

これ忙はガスの抜けた穴のある、のが多く,これを用込

るとニッケルクロム電熱材1郁の溶觧に際し,鋳込値

後よく鋳塊が「ガス吹き」を起した.とのガスは窒素で

あることが推論できた.よってこの金属クロム中には窒

素ガスと親利刀の強いアルミニウムの含有量がとくに多

い、のではないか,との見当をつけて化学分析してみる

と果せるかなアルミニウムの含有量が多かった.しかし

て金属クロムにガス穴のなφ、のは,およそアルミニウ

ム含有量が 1%以下であって,これを用いて溶解を行う

と「ガス吹き」はまったくなくなったので,アルミニウ

ム含有量 1%以上の、のは使用量を制限したのである.

終戦前の金属クU厶の分析値の例を水すと表3.7のとお

りである.

連合軍(第八節:)が辿址し,とれに剥達されるニッケル

クロム電割蜂泉のり,}聖がふえたので終戦前に作られた金属

クロム、国内に少なくなってきたの

0.0004

0.0005

32-フ-23
32-フ-23

(%)

320526
320624

0.33 0.012 0.00340.0002
0.35 0.OU O.00300.0002
0.38 0.OU O.002700006
0.31 0.012 0.00250.0001
0.63 0.0089 0.0056 00003
0.64 0.010 0.00390.0008
0.23 0.0026 0.0033 0.000299.95

0.0002

AI0.0011

320611 >99.95
320624 >99.95

99.95

9995

フ丁ノしコ yプリソジ
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(保証値)
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0.玲 00026 00069 0.0001
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インコニフケノレ

昭和30年3月17日
(住友分析値)

0.26 0.0044 0.0014 0.0004
0.25 0.0049 0.00250.0003

陰極板内部

向上外周部

インコニッケノレ

昭和30年10月15日
(住友分析値)

Ni

表 3.6 外国産ニッケル分析値
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化
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学
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成
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S

分
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C

tr
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0.0{}1
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その他

AS
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C12
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Ca o.008
Zn tr

00001
AI0.0002

0005

である.ここにおいて特別調達庁の

要望により昭和電工株式会社は非常

な努力をはらって急速に品質を改善

い波前の水準をはるかK凌駕する優

秀な玉のを作ってニッケルクU厶竃

熱線メーカに供給したのである.そ

の'部の分析値を尓すと表3'8のと
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ニツ

一
一
一
一
一
一

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
 
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

亀
餅

二

9
6
1
1
8
1
1

3
4
6
6
6
7

9
9
9
9
9
9

2
2
2
2
2
2

高

純
度

二

廿
廿
廿
壮
壮
廿
廿

SSbF

Σ

栖
所

0C

高
純
度
ニ
ッ
ケ
ル

号言ヨ上年
ル二

特
1

廿
廿

廿
廿
廿
h
h
h
廿

廿
h
廿
廿
廿
廿
比



製造会社

表 3,7 終戦前の金属クUι、の分析値

徳工業

株式会社

化学成

Cr C

96.1

昭和電工

株式会社

0.15
0.15

98.3 0.035

SI

1.23

1.20
0.30

0.6S

AI

表 3.8 昭和電工株式会社金属クロムの分析値

381
230
3.75

2.04
0.94

年

0.44 1-ー
0.90

1.45

0.43

月

JES 金属 2313

0.48

外観良0.3
0.12

ガス穴あり1.37

日

0.48

32 8 27

使用状洸

契造番号

CU

0.01

鋳造のときガス
吹きを起した玉の

2・11 4

ガス吹きをしない

kは含有量 98%以上の、のと 990。以上の、のの2種類

あるが,わが国に輸入されたものはすべて 99%以上の

、ののみであった.

その後わが国のニッケルクロム竃熱材の製造耆は,こ

の英国製金属クロムとさきに述べた国産高純度ニッケ'ル

を使用して品質も向上し,かつ安定したニッケルクロム

電熱材の生産をつづけたのであるが,ことになんとか金

属クロムを国産品で得られないかとい5深いなやみを有

していたのである.ところが最近忙全って鉄興社Kおい

て電解クロムが生産され優良な品質の、のが量産される

とのととを耳にしたのである.そこでわれわれは勇躍こ

れを用いてニッケルクロム電熱材を試作してみることに

したのである.三菱商事を通じて入手した電解クU厶の

保証は表3.10のとおりである.

この保証値であると鉛に関しては,クロムからくる ニニ

ツケルクロム譜熱材1殖中の鉛は0.0006%以下になるの

で・1つ・X吏用し得られるのではないかと老えら九る.

表 3.9 London & scandinavian Meta11Urgical co.製
金属クロム分析値(製辻兀分析値)

4

ガス吹きをしない

化

Cr

1 14

>98.00

学

4 2 4

98.31
98.15
98.56
98.00

98.31
9837
98.21
98.25

98.08
98.08
98.01
9832
98.27

98.37

98.48

98.50
98.18
98.08
98.18
98.38

97.30
97.25
97.06
97.29

97.28
97.04
97.95
97.69
97.61
97.64
97.76
97.84

C

<0.05

成

4 5 21

0.04
0.04
0.05
0.03

0.03
0.03
0.04
0.03

0.04
0.04
0.03

0.04
0.05

0.04
0.04

0.05
0.03
0.04
0.03
0.04

0.04
0.05
0.04
003
0.05
004
0.05
0.03

0.03
0.03
004
004

Si

分

<0.50

5 2 12

(゜)

0.66
0.57
0.41
0.48

0.54
0.53
0.75
0.55

0.64
0.58
0.73
0.58
0.59

0.57
0.51

0.63

0.80
0.59
0.62
0.59

021
0.75
1.14
1.93
0.73
0.61
0.75
0.83
097
088
0.48
0.72

Fe

<0.50

0.53
0.ι3
0.36
0.63

0.51
0.45
0.46
0.53

0.49
0.59
0.36
0.43
0.46

0.12
0.33

0.20
0.44
0.51
0.42
0.49

084
0.82
0.68

0.78
032
1.05

0.78
0.65
0.51
0.42
0.53
0.56

AI

<080

0.28
0.45
037
0.43

0.41
0.43
0.36
0.46

0.52
0.48
0.72
0.54
0.57

0.46
0.53

030
036
0.60
038
0.40

1.38
0.59

0.83
0.78
1.28

0.88
0.67

33
42
55
58
59
81
U2
116

26 6 29

荷造番号

432 5
436
437 8
439
444~6
447

448~500
451
452 5

90~93

洗

おりである.

表3,8に見られるとおりケイ楽と鉄が燐格値よりゃや

大きい、のがあるだけで,抵ぽ良好な地金であったが,

昭利 25年はじめに人手した金属クロムは1回全部が規

格外品で,ニッケルクロム電熱材の溶解には相当困難が

おこった.しかしこれは規格外品の在庫,砧が出荷された

、のであるととが判明して一応落蓋した.つづいて人手

したものについては問題はなかった.

しかしながらその後昭利電工株式会礼が金j風クUご.、の

製造を中止したので,英国製金属クロムが輸人されるよ

う忙なったのである.製造会社は London & scandin、

avian MetaⅡUr宮ical co., LTD で,その純度、よく外

観、美麗で従来の阿産吊,に比し,はるかに優良で国内の

ツケルクロム電熱材製造者はすべて英国製のこのテル^

ミットクロムを用いるに全ったのである.その分析値の

一例を尓せば表3.9のとおりである.同社の金属クロム

国産クロムを用いたニッケルクロム電熱材の試作(1)・尾島.加藤

IES 金風 2313 捻上記の外に Pく0.050, Sく0.050 を蜆定してぃる

98.58
98.26

98.18
98.13

98.02
98.04
98.09
98.44
98.69
98.19

0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02

0.02
0.02
0.02
0.03

年月

保

0.44
0.48
0.49
0.49
0.48
0.49
0.52
0.49

0.47
0.45

日

証値

1 29
8 14
3 22

0.45
0.57
0.60
0.59
0.57

0.57
0.56
0.48
042
0.64

>99.0

99.219

99.10(baD O.03
9934 (baD O04
(99.2D (0.02)
99.493(baD O.03
99.20 (haD O.05
99.19 (baD O.04
四9.07 0.02
9937 (baD O01

G.F.ド製品である

Cr

0.27
0.47
0.52
0.58
0.85
0.79
0.67
0.48

035
032

化

"

C

学

<0.08

ドイソ

Si

表 3 10 鉄興社の電觧金属ク"ι、保証値(鉄興社分析)
昭和31年6月15 H

成

0.2 <03

0.24
0.OS O.25
0OS O.30

(031)
0.07 0.30
0.10 032
9.11 031
0.09 0.18
0.09 0.22

Fe

分(゜。)

Cr

99.5

AI

0.4

0.1
022
0.22

(0」フ)
0.08
031
0.33
0.38
0.26

4.電解クロムを用いたニッケルケロム電熱材の

試作

4.1 第 1回試作品

鉄興社にて純度の商い冠觧クロムが恒産され,その鉛

の含オヨ亘を検討してみると,ニッケル中の鉛も,什算に入

れてニッケルクロム電梨井オ 1 種として 0.00100以下kな

り,鉛分忙ついていえば熱問加工性忙ついては,なんら

問題がなさそうに杉えられたので,この電解クロムを50

kg 人手した添付成績からその分枅値は表4.1 のとおり

である.

第1川,拭作はこれを用いてニッケルクU厶竈熱材Ⅱ電

の量産の溶觧作業の問にはさんで,まったく問題が解決

し量産に使用している志村化工株式会社の高純度ニッケ'

ルと紕合せて 100夕0新地金にて行った.この溶解の溶觧

番号は NO.785 である.溶解法は従来のまったく標凖化

された方法で 110kg の溶解を行ったのである.電解ク

ロムは厚さ約 2~3mm,大きさ 5~20cm.の鱗片状を

なした玉のであって,添加にさきだって 200~30O C に

(687) 95
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化
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第11風試作片1竃解クロム分析値(鉄興社分析)表 4.1

表 4.2 第1回試作品分析値(三菱電機分析)

・0・ 1
785 1 <0.10

予臥した.これを湯に添川ルたところガス発小はなはだ

しく,煙状の玉のを1"し,ついに炎をだして燃える状況

であった.簿いこの小片が湯画に浮くのでこれをニッケ

ルの突き棒で溶渉"1・●1て挿人するようにしたが,テルミツ

トクロムにくらべて操作しK くく,また湯が多少どろど

ろしてぃるように見受けられた.その後マンガン,ケイ

井1,マグネシウム,チタンなどを添加して鋳造したが,

湯血はテルミットクロムを使用した、のに比し,やや汚

れてぃるようK見受けられた.その鋳塊の分析値を表4.

2 忙尓す.

鋳造で2本の鋳塊を得た重量は計で,104kg,鋳塊のΨ:

均径はⅡommで逆鋳型に鋳込んだ、のである.1本は

従来どおり均熱して最造し,1本は約 1,20O C Kて5時

剖均熱してから鰕造した.鰕造温度、いろいろ変えてh
つてみたが,ぼろぽろに割れてへ然剛題にならない抵ど

であった.%,!i晶粒界忙1,ブ.い脆弱な峽がありホ'!i,昂,粒界から

ぽろぽろ忙われたのである.

この'拭作と同11守に溶僻した英1司製ブルミツトクロムと,

との試作と同じ尚純度ニッケルを川いたものは令然1削題

がなかったので,この鰕造割れの原1火1ぱ雌觧クロムにあ

ることが伺がわれた.この結果を検'ト!するためにこの確

觧クロムおよび第1同試作品ととれと同時忙溶解したブ
ルミットクロムを用いたニッケルクロム電削qオ1種を鉄

典社忙わたし研窕試制・とした.先ガにおける分光分析忙

よると鉛に関してはテルミットクロムを用いたニツケル

クロム電熱材1柿より,電觧クロムを別いたニツケルク

ロム電熱材'1種のほうが多いというホ,'1果がでた.そこで

あらためて試作忙用いた電解クロムを分析したところホ

ーラログラにより鉛を 0.023%含むことがわかった.す

なわち鉛を保証値の約8{門も多く含んでいたことが判明

し,これが鋳塊のホ占品粒界を脆別しているつの人きな

原閃であったよう K推論できた.

4.2 第2回試作品

その後鉄輿社Kおいて冠觧クU厶の粘錬法の研窕のホ'!i

果鉛の含有量の少ないものが製造されたのでーツケルク

ロム電熱材1種の第2101の.i式作が行われた.このときの

確解クロムの分析ホ,,i果は表4.3 のとおりである.なおこ

の電解クロムは脱水素処理してあった.第2 叫の竈解ク
ロムによるよ作は 115kg 溶僻にて行った.このときの

96 (688)

Ni

化

78.24

学

CO

0.08

使用したーツケルは化友余j禹鉱山株式会社製 JIS 特柿

NO」であった. N0 の玉のはいままでの!高純度ニッケ

ルKくらべてコバノし卜が少ないだけであるので,鉛に関

しては従来の商純度ニッケルと大達はないのでニッケル

による差異は抵とんど杉噂する必愛はない.この'貳験溶

解の状況は第1川のときにくらべてはるかK良好である.

前同と同程度予熱しだ厄解クU厶を添加するとき忙多少

ガス、1_1_1,炎、小て燃えたが前川の、のK比しはるかに

少なくその冕も数 1'分のぐらいK観測された.しかし

湯向にはテルミットクロムのものκ比し多少汚れカヲ乎き

あがり,まったく望みどおりの湯血は得られなかった.

これは確解クロムが鱗片状であって表血稙の大きいこと

によるか,含村不純物によるのか不1男であったが,これに

対する処置はつぎの溶觧でとることとした.この溶鮓の

溶解番号はNO.947であってその分析値を表4.4に小す.

鋳塊は 1,10O C にて 311寺開均熱し,1,000~1,070 C の階1

Kてはじめ幌く鰕造した.つづいて鰕造洲度をかえてみ

た.しかし鋳塊は割れが多く製品忙なる見込がたたなか

つた.地金Kよる鍛造性不良のときは冉溶觧すれば鍛造

件は改善されることが,いままでの絲験忙より予想さオ

たので検,トjのホ,.i果再溶解することとした.なお次鰕造

したものの状洸を図4.1,4.2 K尓す.

1 1

図 4.1

Fig.4.1

第21可試作品の鍛造割れを尓す(直径 80mm)

Forging cracks of 2nd trial melt.(dia 80 mmφ)・

図 4.2 第2回試作品の鍛造あがりのわれを尓す(直径80mm)
Fig 4.2 Forging cracks of 2nd ttial melt.(dia 80mm).

第也1の溶觧Kついては電解クロム中には酸素を多く

含んでぃるからマンガンを多く添加してほしいとの製造

二菱電機. V01.32 ・ NO.6
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表 4.3

化学成分(%)

驫1■■1制轟1剖轟圖刷轟1急

第21可試作m電解クU厶分析値(鉄興社分析)
昭和32年8月5"

1容解
番ぢ

表 4'4 第2回試作品分析値 f三菱電機分析)

C

<0.1
<0.1
<0.1
0.1

Ni

化

表 4'5 第2同試作再溶解品分析値(一菱電機分析)

熔鮒揺巳

兀よりの饗望があったが,,試作品にはヤンガン 1.5%,ケ

イ素約 190含むよう配介されているのでこれKさらに.

ンガンを多少多く添加して、従来の経験で鰕造杜忙人な

る改善は望まれないので而》)なノンガンの添加は行わな

かった.

4.3 第2回試作再溶解品

第2回.武作品の再溶解では qンガンを 0500多く添加

し,その後仕上げ強脱酸斉1ルさらにチタンを 0.0590添加

した.との際椴造性を者慮し溶湯温度の調節忙とくに詔

患し,溶湯を過熱しないようk注念した. 1写溶觧の溶觧

番号は NO.962 であって鋳塊は 2木約 104kg で,その

分村H1貞を表4.5 に水す.

鋳塊は 1'分均熱拡散が註屯後 950~1,050 C で行ったが,

80mmφの一次鰕造において傷が発生した.しかし第 2

回.1式作品のときょり、かなり鰕造性は改良されていたが

一次鍛造後の面削忙おいても面削厚さ大きく,面削後も

鰕造傷が取りきれなかった.35mmφのビレ"ト忙なし,

竜産品といっしょK熱問圧延した.ル延終了温度に詔意

したため無事忙 13mmφの線材に圧延するととができ

た、しかしながらこの表面を見ると量産品には圧延の際

の口ールまくれ込み傷以外は抵とんどないのであるが,

この品物にはビレットになったときに残った傷があって

まことに見苦しかった.しかし線材になった玉のは,な

んら困難なく線引ができたが後述のビとく寿命値が小さ

かった.図4,3,4,4 K各工程における傷の発生の状況を

不す.

4.4 第3回試作品

かかるうちに鉄興社においてさら忙精錬技術の向上を

はかり,鉛が前回の 0.009%からその V.0.0026%に減少

したものを作りあげたので,これを用いて第3回試作品

を製造することにした.このときに用いた電解クロムの

分析値を表4'6 にポす.

こんどの電解クロムは厚さ 3~4mmで大きさ 10~30

Cm.ぐらいの小片状で脱水素処理を施してあった.テル

ミットクロムおよび電解クロムを図4.5,4.6 K可くす.

国産クロムを用いたニッケルクロム電熱材の試作(1)・尾島・加藤

962

C

化学

Ni CO

フフ.13 0.090.10

Mn
摘要

表 4,6

1.56
1.50
1.58
1.50

Si

Cr

図 4.4 第2回試作再溶解品の熱問圧延線材の

圧延われを示す.矢印の部分(直径 13mmφ)

Fig.4.4 Hot r011ed wire bar of 2nd trial remelt.
Arrow shows r0Ⅱ Cracks (dia 13mm)

第3回,式作忙おφてはニッケル地金は住友金属鉱山株

式会社製 JIS 特種合格品で箱番号 A2630, A26如, A2675

および A2681 の 4箱を用いた.このうち A2630 の、の

は 800~90OC で2時問加熱し脱水素処理を行った.こ

のたびの試作においては高周波炉、最良の使用状態のと

きをねらい,使用ニッケル地金は各箱と、二等分し,そ

のうちのーつは電解クロム,ーつはテルミットクロムを

用い溶解作業はつづけて行うようKした.

テルミットクロムを用いた、のの溶觧番号はNO.1069,

電解クロムを用いたものの溶解番号は NO.1070 である.

このたびの溶解量はそれぞれ1溶解 115kg でニッケル

地金のうち箱番号 A2630 の脱ガス処理を行ったニッケ

(689) 97

第3同試作用電解ク0厶分析値(鉄興社分析)
昭和32年Ⅱ月29 H

99.31 0.020 0.008

C

分(゜。)

呈産品
J/
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"'産品
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ギ成

Si

Fe

化

0.31

Fe

Mn
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2.05

tr

Si

1.30

分(゜。)

Pb

0.020 0.0026

CU

0.001

ワ
レ＼

AI

0.006

N

0.028

図 4.3 第2回試作再溶解品の鍛造せる亀のの鍛造われ

および面削状況を示す

Fig.4.3 2nd tria1 τemelt after forging and peeling

0丘 forging cracks aTe seen in one.
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表 4.7 第31亘1試作品分析値(三菱電機分析)

1069 1
1070 1

ク

英国製テルミ / 1

口

鉄興社製電解

ム

分析(%)

図 4.5 電解ク U ι、(1?:さ 3~4 mm)

Fig.4.5 E!cclrolytic chrome (1hicknesS 3~dnU11)

ル地令ぱ"解クU厶溶觧後添加し,逃解クUι、にその介

オiするガスその他の不純物を精練除去するために 1'分な

時間を与えるようにした.とれは第2回試作'1の項のと

ころでのべたよう忙,きれいな湯面を得るためであった.

溶解はいずれ、順羽に行われた.ただ電解クロムを添加

したときには第2同の溶解のときと同じょうに,一時ガ

スが発生して燃えたがま、なく消失した.胱酸剤添加後

の湯面は非常にきれいで,両者の達はみとめられなかっ

た鋳込みも順羽k行われた.鋳塊はいずれの溶解、約

104kg であった.

試作した鋳塊をよく制べてみると電解クロムを1"いた

ものKは鋳割れがはいっていてみるからに結品粒界が脆

弱そうであったが,プ'ルミットクロムをjHいた、のには

鋳割れがぜんぜんなかった.この鋳塊の分析値を表4.フ

に刀くす.

この NO.1069,および NO.1070の鋳塊を量産品といっ

しょに鍛造したところ NO.1069は,ぜんぜん問題はなか

つたが NO.1070 は鰕造温度をいろいろ変化させてみた

が割れてしまい,とくに鋳割れのととろはひどく割れて

しまった.そのときの状況を図 4.フ,4.8,4.9 に示す.

4.5 第3回試作再溶解品

いろいろの検,寸をするために第31回試作品を冉溶觧し

た.このときは強脱酸斉1ルフェロチタンをチタンとして

0.05%添加した.これの溶觧番号を NO.1086 とした.

溶解には,なんら特熨な現象は見受けられず順羽であ

つた.しかし酸化しやすいクロム,ヤンガン,ケイ粲な

どがはじめから11!.刑,1にさらされるのであるから溶洋で溶

湯を被覆して玉湯の汚れは,いかにして、避けることは

できず湯面のきれいさは NO.1070 よりはいくぶん劣っ

ているのが見受けられた.鋳地は2本で約107kgで,そ

98 (69の

図 4.6

Fig.4.6

/3i子、,、'/
阜、'、 V

,,・緊,'
.、.、゛、'b-"

テルミットクロム(ク U ι、含イi丘[ 99j)'以上)

Telmit chrome.(chrome content 99タ' UP)

冒

図 4.7 第3回試作品およびプルミットクロムを1Ⅱいた比較品

の鋳塊を不す(直径100~128mmφ長さ約625mm)

Fig 4.7 1ngots of 3rd lrial melt and comparison me11、vi
telmit chrome.(dia loo~128 mmφ length about 625 mm
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図 4.8 第3回試作品鋳塊の鋳われを尓す.矢印の部分
(長さ約 120 mm)

Fig 4.8 Castin旦 Cracks of 3rd trial melt in晉ot
arrow shows them.(about 120 mn1 10ng).

の分析値を表4.8に木す.

この鋳塊の鍛造は'産品といっしょ忙行ったが,この

たびはぜんぜん問題がなかった.その状洸を図 4.10,4.

11,4,12 忙示す._:次鍜造、異常なくぉわり,テルミット

クロムを用いた NO.1069 とと、に1'産品といっしょ忙

熱1田j・E延を行ったが,両者と、ほとんど無傷で13mmφ

の線材になった.その状況を図4.13,4.14 に示す.その

後の線引において、両暫に差がなく順調K加.1工がすすみ,

製品の形忙するととができた.
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図 4'9 第3回試作品およびテルミットクロムを用いた比較『

の鍛造後を示す(第3同試作品忙は鰕造われがみられる)

Fi琴.4.9 3rd trial melt and comparison melt with

telmit chrome, after forging.(forging cracks are

Seen in 3rd trial melt)

図 4.10 第31回試作再溶解品の鋳塊をボす

Fig.4.10 lngots of 3rd trial temelt.

図 4.12 第3 回試作再溶解品およぴテルミットクロ'、

を用いた比較品の面削状況を示す

Fig.4.12 3τd trial remelt and comparison melt

With telmit chrome.(photograph shows the states

Surface peeled oH).

図 4.11 第3回試作再溶解品の鍛造あがりを示ナ

Fig.4.11 3rd trial remelt after lst forging.

表 4.8 第3同試作再溶解品(三菱電機分析)

図 4.13 第3回試作再溶解品およびテルミットクロムを用いた

比較品のビレ*トを示す(約35mmφ長さ約 1,ooomm)

Fig.4.13 BⅡlets of 3rd tria1 τemelt and comparison

melt with telmit cl〕rome.(dia about 35mm length

about l,ooo mm)

1086

5.試作ニッケルクロム電熱材の特性とその検討

5.1 化学成分分析値

'汰作品およびこれとH1を同じくして製造した冕産品の

分析値を一括し表5.1 に不す.

国産クロι、を用いたニッケルクロ 1、電熱材の'1大作(1)・尾島・加藤

C

磯就ーエ'
赤、τ1,
ロ^

Ni

フフ.01

「、、翫、

、一当ミ魚、ー

成

1 19.30

分(%)

図 4.14 第3回試作再溶解品およびテルミットクロ'、を用いた
比較品の熱間圧延線材を示す(直径 13mm)

Fig.4.14 Hot r011ed wire bars of 3rd trial remelt and

Comparison melt with telmit chTome.(dia 13 mm)

この分析値はすべて JIS C2520 1958 ニッケルクロム

電熱材1種に適合してφる.令部新地金を用いたものは

鉄が少なく,再溶解すると鉄が少し増加する.

5.2 試料用鋳塊の特性

試料胴として鋳込前にとった鋳塊25×40×250mm ま

(691) 99

瓣CHWι
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たは30mmφXⅡommの、のを5mm厚の板に平たく

鍛造し,これをさらに 2mm厚の板に圧延し,その一部

から2mm角材を切断し,とれを線引して 0.5mmφの

,式料を仕上げ850Cで焼鈍を1丁った.この試料について

JISC2524 1958 によって試験を行い,その性能を測定し

た.その結果を表5.21C示す.

表 5.1 NCH1 の化学分析値

樋類

第1回
1:●

1111

第2回
E'1
訂Ⅱ

量 里「

訂口

第2回
試作再溶解"
英国製クロム
比較試作品
第3回

溶解

番号

寿命値変動係散

と電解クロムのガス分析

その
他

ロヘ

C

785 <0.1 78.24

化

947
950

Ni

第3回
試作再溶解品

JISC 2520
NCH I
1958

学

0.1 7813
<0.1 7フ.42

962 <0.1 7フ.13

CO

Uι
h

1069 <01 7フ.44

成

1070 <0,1 7フ.28
1071 <0.1 7フ.35
1085 <01 7828

0.08

Cr

5.3 試作品の特性

試作品およびそれと時を同じくして製造した量産品の

1本の鋳塊を量産と同じ方法によって加工した.13mmφ

まで熱問圧延しそれから冷問線引忙よって 05mmφの

線をイ上ヒげ,とれを 850゜C で焼鈍して.i式料とした.この

,弐刈・について JISC2524 1958 によって試験を行い,その

分(゜。)

0.09
0.15

19.30

Fe

1086

]890
19.12

009

0.22

Mn

010

0.1 7フ.01

18.85

022
0.37

0.13
0.Ⅱ
0.14

<0.15

1.06

19.35

Si

NO

031

表 5.2 (D

1.58
1.50

19.41
]9.20
18.80

75~79

(Ni十CO)

0.12

0.87

0.18

摘

947
962
1069
1070
1086

2.05

1.14
1.15

0.16
0.30
0.34

19.30

固有抵抗
ρ

(μΩCm)

全部新地金

全部新地金

1.47

1.30

要

18~20 <1.5 <2.5

1.47
1.47
1.42

0.26

試料用鋳塊からの試料の特件(1)

(経 0.5 mm にて)

1.07

967 の再熔解

英国製Cτ全部新地φ

全部新地金

110.0
110.9
110.0
Ⅱ0.1
109.9

1.10
1.11

1.06

性能を測定した.その結果を表5,3 K水す.

5.4 ガス分析値

第3同試作品に用いた電鮓クロムと比較.汰

作に用いた従来から用いているテルミットク

ロムの質壇分析.11'Kよるガス分析を行った.

ここでjHいた確觧クロムは窄女(1-1,Kおいて,

450゜C で1岫側加熱して悦水業処鏗をhつて

いた、のである.試料の電電は 45~5.og で

1,000゜C で杣出を行ったのである.

これに対し鉄興社における確僻クロムの力

ス分析値は前に、かけたごとくつぎのような

、のである.

0., 0.46

N., 0.032

H。 0.005

この斜深からみて確解クロムの酸素が多い

が,これは酸化クロムまたは水酸化クロムの

存在によるのであろうとの鉄興社の話であっ

た.また 1,000゜C の抽川では酸業が定量でき

なかったが,これは悦水索処理した電仰ψ口

ム,・1,の峻業が非常K安定した状態であること

が杉えられる.ついで献刈・用鋳塊からとった

'試料,それぞれ 0.2g を溶融杣出してガス分

析した結果および鉄興社Kおいて行ったガス

分析のホ占果を表5.4 に水す.

試作ニッケルクロム電熱材1種 NO.1069,

1070,1086 のd式料用鋳塊からきりとったガス

分析試験片を溶融抽川してガス分析を行った

ホ'果を示すと表5,5 のとおりである.

5.5 検討

(1)一般的性質

との結果からみると各溶解と、化学成分は

ほとんど標准成分なので固有抵抗,抵抗温度

係数,熱起笠力,リ1帳り強さ,伸びなどの物

型的,機械的性能はほとんど相進がない.令

邨同時に仕し.げ焼鈍をhつていないのでこれ

による多少のばらつきはまぬがれないと思わ

れる.再溶解した玉のは引張り強さやや人:,

似1びゃや小なる傾司がある.とれはとの種の

合金の再溶解に際して不純物が酸化除去され

るということは杉えられず,、し初めの溶觧

のとき忙確觧クロムの小にイ謂屯物として含ま

れている酸化クロムが全部還兀されずKい

て,冉溶解のとき還元されるというとと、吉

三菱電鍬. V01.32. NO.6

1.48

溶解番号

1.17

0.5
、1.5

表 5.2 (2)試料用鋳塊からの試料の特性(2)

0.938
1.04
」 01
0985
1.08

1070 の再溶解

947
962

1069
1070
1086

径

(mm)

19.4~49.5
19.2~49.8
19.7 49.8

19.0 50.0
19.4 49.2

0.492

0.490
0.509
0.510
0.508

溶解
NO

1

十0.470
十0.485
0.489
十0.500
十0.473

417
355
715
556
293

引恨り強さ

(kg mm"

径

(mm)

寿命値閉(試験温座に0OC)

950
962

1069
1071
1085
1086

2

447

351
748
621
281

固有抵抗
(μΩ Cm)

伸
(%)
GL=20omm

0.500
0.505
0.491
0.493

0.492
0.490

表 5'3 (1)試作品.の特性(1)

83.2
86.6
82.3
83.4
83.5

3

465
329
645
57フ
317

4

109.0
109.9
109.0
1064
106.0
109.2

溶解
番号

223
20.3
23.6
24.5

24.フ

438
339
721
613
3'16

温

α

径
(mm)

5

女

10、1

950
962
1069
1071
1085
1086

1.10
0.864
0993
1.07
1.10
1.02

係数

温皮範囲
( C)

19.9~49.5

19.5~50.0
19.フ~49.6
19.6 498
19.3~49.8

19.2 50.0

401
280
731
549
289

平均値忌

固有抵抗
(μΩ Cm)

0.500
0.505
0.491
0.493
0.492

0.490

0.0407
0.0709
0.0670
0.0648
0.0561
0.0675

433.6

330.4
712.0
583.2
305.2

ガス組

C0十
N

表 5.3 (2)試作品の特性(2)

成(0。)

109.0
109.9
109.0
106.4
106.0
109.2

対銅熱起電ノ」
(mv)
0 10O C

C2

変動係数

1

22.5
26.9
35.3
29.2
23.フ

495
245
525
324
344
171

表 5.4 英国製テル ミットク

所類

2

十0.570
十0.406
十0.521
+0.523
十0.569
十0.486

0.0516

0.0814
0.0495
0.0500
0.0775

川世小旗さ

英国製テル
8.02 3.80 0.03 4.00 0.09 0.02 0.01 0.07 4730 0.40 4987 1.10 0.27 0.13 0.93ソトクロム

(32-1-15)
鉄興杜製
靴解クロム 27.N 19.81 0.18 6.51 0.06 0.02 056 73.07 1.00 23.37 0.2 0.07 2.27
(32 11-14)

530
222
499
389
381
161

A

3

(k宮 mmo)

全ガ
ス量

498
269
47フ
354
340
161

伸
(゜。)
(GL=
20omm)

21.55
2425

23.00
26.50
22.25
21.75

4

869
88.8
83.3
83.5

85.0
823

ガ

Hを Hセ0

472
230
57フ
332
321
178

ス

5

川0 (692)

成分(C.c loog

平均値標準偏差
元 S

521
258

497
358
347
192

C02

503.2
244.8
515.0
351.4

346.4
172.6

0? ACOO HE H?0

20.5
17.3

34.5
22.8
19.4
11.6

電起昆銅女

C
囲陥
C

数係孃温

準
差

小
N

C

標
偏

0X

δ
一
剛

旦



・・ 1
重量(%)ガス

02Hを

1069 0.00205 0.00355 0.0248

1086 0.00600 0.00805 0.0105

・ 10・・ 10・・ 10・1086 0.0001 0.010 0.0131

表 5.5 試料用鋳塊のガス分析値

溶解番号 962 1069 1086

朧判.」,朧劃.マ・誇IH

表 5'6 同一溶解における試料用鋳塊と大形鋳塊との性能

那釧加1

N,

えられないとともないが,'.!,j度の純度を必要とするとの

種の合令では,冉溶解のときクロム,マンガン,ケイ素,

チタンまたは不純物として含るまれアルミニウムなどが

酸化され,当然清浄度がおちてくることから1り・1らかなこ

とである

(2)試料用鋳塊と人形鋳塊とによる寿命値の相述

.貳料用鋳塊と大形鋳塊より製造した試験用試料につい

ての試験ホ,'i果は,物則的,機械的性能においては抵とん

ど差異は認められないのに,寿命値において井'常な葦異

が認められた.このことにつ込てさらにど慮してみよう

表5.6にその柑迩を表不する

これKついてはつぎの:つのととがらが杉えられる

a.試料用鋳塊は純度が尚いとと

'試料用鋳塊は地金を尚j峨皮萢気炉にて溶解し,マンカ

ン,ケイ素などで悦酸終」'後ただちK炉の士.部の溶湯を

スフーンで採取して鋳込むのであるから,鋳込温度は大

形鋳塊に比して刷く,鋳塊の消浄度も高く純度がすぐれ

ている

b.大形鋳塊にはインクルージ"ンが多いこと

,試料用鋳塊は高温で鋳込まれるので,残詔酸素は溶鮓

したまま鋳込まれるのに対し大形鋳塊は温度を降下して

から鋳込まれるので溶解している残詔酸素の脱酸反1心が

進hし,脱酸宅成分が小さなスラッグインクルージ,ン

として含まれ,清浄度が落ちている

C.大形鋳塊は血削により平均純度が下ること

人形鋳塊は清浄度が落ち,脱酸牛成物を多く含むうえ

に 120mmφの鋳塊のとき表面傷をとるため 80mmφ

に鰕造後面削される.このとき面削される部分は初めに

凝固する純度の高い部分で,との部分が削除されるので

大形鋳塊から作られる製品は全体として試料用鋳塊より

作られる製品より品質が劣ることになる

(3)試料用鋳塊についての考察

i.したがって,式料用鋳塊を溶解作業中いつ採取する

か,また鋳塊のいかなる部分から試料を採取するか,そ

れをどぅ加工するかなどが品質管理上大助な意義をもつ

とととなってくる.われわれの工場ではニッケルクロム

電熱材の場合を除くほかのすべての、のについては,鋳

国産クロムを用いたニッケルクロム竃熱材の試作(1)・尾島.

抽

三菱電機株式会社
研窕所分析

1700゜C 20min

鉄興社成縦より

110.9 330.40.0814 110.0 712.00.0」95 109.9 305.20.0775
1099 244.80.0709 109.0 515.00.0670 109.2 172.60.0675

要

造作業の中間にてこれを鋳込み,それ全体を線または板

として加工しているので前記のように清浄度,インクル

ージョンの問題はない.しかしながらニッケルクロム電

熱材の場合には鋳塊鋳込み中に採取することは,湯流れ

を悪くし試料用鋳塊の鋳込みが困難となり,かつ残りの

大形鋳塊の鋳込みに、温度降下などのため悪影響を及ぽ

すので,やむをえず仕上脱酸直後試料用鋳塊を鋳込んで

いるのである.実際量産品の管理には大形鋳塊

から加工した線材の一部を仕上げて,その性能

を利用していることは前記のとおりであるが,

この貳料用鋳塊の性能を用いることは多分K危

険でありとと忙その寿命値をうんぬんする場合

にこと忙しかりである.これについてはさらに

数多い検"寸が必要となってくる.

ii.つぎに電解クロムを用いた第2回および第3回試

作品Kおφて試料用鋳塊は最造性の悪い高温度の湯を鋳

込んだにもかかわらず,割れずK1高温鍛造ができたのに,

大形鋳塊は鰕造性のよい低温鋳込みを行ったに、かかわ

らず,全:部鰕造割れを起してしまっていかんと玉いたし

かたがなかった.この鰕造割れを観察した結果これは人

形鋳塊では杵状結品が大きく発達し,ホ'§品粒界が脆弱に

なったためと杉えられる.したがってこのような合令の

鰕造性は小形の鋳塊を作ってとれより最後的の判定をす

ることは大へん困難であるといえる.これについて、さ

らに数多い検肘が必聖となってくる

(4)鉛の闇題

鉛含村量が 0.009%の確j蠏クロムをj刊いたニッケルク

ロム電熱材1種の第2山1'試作品においては,最造性が恕

く1川}越にならなかった.これを溶解してみたところ鰕造

性はやや改善されたが縦造割れを生じ良好な紬果は得ら

れなかった.つづ仏て鰕造後向削してビレットにしたが,

やはり割れを生じた.しかし 35mmφのビレットから

13mmφの線材に熱階リε延することはできた.しかるに

鉛含桐量が0.0026%の電觧クロムを用いた第3回試作品

では一次溶觧では俄造不良であったものが再溶解の結

果,テルミットク U 厶を用いた上b皎品とまったく1司様の

鰕造性を発揮し鍛造割れ、なく,すこぶる良好で 35

mmφのビレット歩留、同等であった.しかして熱間圧

延、両者同じHに行ったが加工性良好にして圧延傷の発

乍もなく無傷の 13mmφの線材を得るととができた.

したがってニッケルクロム竃熱材1種の原料クロムの鉛

含有量は0.002500以下であればまず安心して使用し得ら

れるのではないかと老えられる.いわゆる高純度ニッケ

ルすなわちニッケル地金 JIS 製仟重および 1 種の鉛含肩

量は規格では 0.00100以下であり実際には 0.000500 ぐら

いであるから,このときニッケルクロム電熱材1種の鉛

含有量は 0.000990 となる.おおぎっぱにいってニッケ

ルクロム電熱材1種の鉛含有量を 0.001%以下におさえ

れば熱間加工件には問題がないのではないかと考えられ

る.

(693) 101



(5)ガスの問題

再溶解したものは酸化物が多くなり純度がおちてくる

にかかわらず椴造性が向上するということについて考え

てみたい.このことは酸化物のため鋳造組織がこまかく

なることと鋳造凝冏時のガス放川が初回のときにほとん

ど行われ,再溶觧においてはほとんど行われないことに

よる、のとぢえられる.クロムのガス分析のホ'!}果よりみ

ると電僻クロム,やにはテルミットクロムに比して脱水楽

処理をしているKもかかわらず,なお相当多くのガスを

含んでいるが,ニッケルクロム電熱材鋳塊から採収した

,武料からのガス分析のホ',}果には両行同k人なる差はない.

すなわち電解クロム'、1・,K含まれるおびただしいガスは凝

固巾の鋳塊のホ古晶村力早を通って放出される.そのために

ホ'!i品粒界を脆弱Kする、のと杉えられる.したがって鈴

含有量が 0.00300以下の電解クロムを削いた、のであれ

ば次溶解で數造不良となった、のも再溶僻すれば次

溶解の凝固時に多重のガスを放川しているので,111溶解

のときのガス放出は少量でガスの影縛はなく

なり俄造不良の原因は除かれる、のと穹えら

れる.しかしここに再溶觧した、のは初めの

溶解の、のより寿命値が低下しているという

虫実がある.,汰料削鋳塊においてこのホ'!i果を

表木してみると表5.7 のようである.これは

冉溶觧忙よって淌浄度が低下したために緻密

な酸化膜が線の表血にできないためで寿命'試験,・いの,試験

J〒を詳細K観察比較して1圷溶觧した、のは酸化が急、述に

進み,緻密な酸化膜ができず,ざらざらな峡ができ,こ

れが酸化を促進するため寿命値が低くなることが判明し

メて.

以ヒのことから現段陪Kおいて電解クロムを使川して

ツケルクU厶電熱材1稙を製造することK関しては,J二

楓解クロ三、の鉛の含有量はすで忙実月小,1能の域まで減少

しているが,問題はその含有ガス卓にあることになる.

現在行われている屯解クロム製造元Kおける,悦水業処

哩では不 1"分であり,これにかわる処科!ガ法が発見され

実施されることがのぞまれる.すなわちこれについて杉

えられることは電解クロムを真空炉または減圧炉におい

て溶解してガスと電僻により混入している残査をとりの

ぞくこと,主たは蹄酎捌乍を貞牢炉または減ル炉におい

て介令製造t程小で突施することである.

6.むすび

ヅケルクロム堆熱材をル随にツケルと1羽産クロムを

、つて製造したいというかねてのわれわれののぞみから

出発して,最近鉄叫礼が製造を開始した,僑觧クロムを

用いてこれの,i式作実験を行った.

この'貳作実験は僑觧クロムを用いたニッケルクロム電

熱材と,ブルミットクロムを件」いたニッケルクロム屯熱

材との比較というような形に、なって興味があった.

しかし%'i、姉として電鮓クロム巾の鈴の含有量は 1"分こ

れを突jl」できる竹!度K少な込けれど,その製法から当然

くる宿命的なガス含菊量の過大が小心問題となることが

表 5,7 第 11叫溶解と再溶解の、ののズ手命値

仙川
鋳塊

溶解
番ぢ

試料川鋳塊

497
962

1069
1076
1086

固有抵抗

(μΩ Cm)

Ⅱ0.1
110.9
110.0
110.1
109.9

三菱電機. V01.39 ・ NO.6

"、、
叫】 値

433.6
330.4
712.0
583.0
305.2

明らかとなった.

これについては現れ1クロム製造兀で行っている脱ガス

では不 1'分であることがわかり,貞空炉または減圧炉に

よる冉溶觧による悦ガスが期待される.またはこの脱ガ

スエ科と介企工郡とを1司時に行える溶鯆作業を杉えてみ

たいと思っている.これらについては,さら忙実験を祐

み次川に発表したいと杉えている.

おわりにのぞみ原料クロムについて種々ビ助'ゴをいた

だいた鉄興礼火欠技術課長ならびにガス分析関係でご

恊ノjねがった,当礼研窕所,黍研窕員,後藤技帥にj.1く

感朋1の愆を衣する次第である.

固有抵抗

(μΩ Cm)

鉾

0.0516
0.0814
0.0495
0.0500
0.0775

塊

好

11,1
岳

109.0
109.0

^
nl】

109.2

Pb oo09゜。の電解クロム使用
24』.8 0.0709NO.497 の冉溶解
515.0 0.067099゜。の英クロム使削

Ib o.0026"。の電解ク U '、仙1"
1726 0.0675 NO.1070 の再溶解

偵 摘 要
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イオン交換分析法の銅合金への応用

七橋研窕所

Application of lon 豆Xchange Method for

the Analysis of copper AⅡoys

N0 皿'oper method l〕as been available for rapid, quantitative analysis of zinc out of copper

aⅡoy・speci6CaⅡy bronze, brass and nickel silver. Recenuy highlighted analysis based on ion

exchange resin 、vas taken up for the key to u〕is solution, and after research work on phosphor・

Ous bronze a speedy and accurate analysis has been established by separating zinc and copper

by means of ion exchange tesin and adopting u〕e determination W北h EDTA regent. This

method is promissed of bri創〕t future to be applicable in a wide range to u〕e analysis of non・

ferrous metal.

2.試薬および装置

2.1 試薬

標準亜鉛溶液(A)

横沢化学工業製標準Ⅱ鈴四9.99夕0)約 3g をとり,

希塩酸で酸化物皮膜を溶解して除去し,純水およびエチ

*化学第二研究室

Engineering Laboratory

1.まえがき

最近,銅介令たとえばりン 1号釧,汀ξ1、'1,萸釧類などの

井鉄釡j禹材料の分析の締映がJレ常に多くなり,とれにと

、ない,この分析ノj法の述述化が必饗になってきた.

とくに銅A釡小の゛鉛の分析法には,従火から述速,

簡単な力法がなく,唖鉛の分析には, Jレ常な労ノJと1{1岡

を費してきた.

そとで笄'各らは,以前より注Πし,研窕してきたイオ

ン交換樹脂を用いて,銅合金小の釧と,Ⅲ鉛の分獣を試み

た.このイオン交換樹脂を利則して唖鉛を定電する力法

は,本田氏らωのあらわした本などからもヒントが得ら

れ,また KrauS ら佃は鉄,ニッケル,銅,Ⅲi鉛などを蟠{

酸駿性下で相五に分剛1しているのをはじめ,小玉氏ら御

がアルミニウム介金中の証鉛の定量を,また梅崎氏御の

鉄鉱石中の亜鉛を定量する報告文があるが,銅合金小の

亜鉛に応用した報告文はない.

筆者らは,強塩基性陰イオン父換桂佃竹,アンバーライ

ト眼A 400 を用いて,塩酸酸性下で弛鉛のみ樹脂に吸

着させ,この吸着した亜鉛を 0.1N 硝酸で溶蹴させ,つ

いで, EDTA 試薬Kよるキレート滴定法を1丁い,亜鉛

を定量し,操作簡便,迅速にして,精度および正確さと

も良好な方法が確立できたので以下報告する.

1掛*.小

Masaru lsHIBASHI. Hitoshi KOMAKI

UDC 545.8

^..

ルノ'ルコールで沈詐〒後,、常11,坤Z1栄をして 1.oog を朽干平

し,これを少量の硝酸で溶觧し,加熱して乾淌寸前に「§

れぱ,純水を加えて'沼縦tC 50OCC とした.

標準Ⅲ!鉛i容液 ICC 2mg zn

標準紲鉛溶液(B)

上i祀の稍製した標准゛鉛 1.oog を精朴し,(A)の場介

と1司様の処理をして,純水を加えて_11沼征K 11 とした.

標準゛鉛溶液 Icc lmg zn

標沈"解銅溶液(A)

確解釧 3.6g を朴取して,硝酸で溶觧後,乾淌近くま

で加熱を続けて,溶液を U メスフフスコに移して,朴

線まで希釈し,使用K際しては 50CC を分取する.

屯餅倒覗割夜 50CC O.18g cu

標準確觧銅溶液(B)

俺解銅 9.og を秤取して,篤仰陶覗容液(A)の刑製法

と同様の処理をして 11メスフフスコに移し,秤線まで

希釈する.

電解銅溶液 50CC=0.45g cu

EDTA 溶液(約 0.025M)

特級品エチレンジアミン4酢酸2 ナトリウム塩(ED

TA2ナトリウム)約10gをはかり,11メスフフスコ

K移し,純水で秤線主で希釈して調製した.標準亜鉛溶

液(A)を 10CC 分取して,塩化アンモニウムおよびア

ンモニア水で PH を 10 としたのち,エリオクロームブ

フック T (EBT)指木薬を数滴滴下して標定した.

(i) EDTA 溶液 ICC=1.71mg zn

(ii) EDTA 溶液 ICC=1.82 mg zn

(iii) EDTA 溶液 ICC=1.75mg zn

EDTA 溶液は以士のような3種類を使用した.

(695) 103

蝶
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EBT 指水薬溶液

Complex Eriochrome Black T

(EBT I0%,塩酸ヒドロキシフミ

ン 90タ。)を上皿天秤で約 0.5g を利三

取して,メチルアルコール 10OCC で

溶觧させる.使用忙際しては数滴を

、ちいる.

2N 塩酸

濃塩酸 20OCC十純水 1,00OCC

59。肖酸加唯溶液

純水 10OCC 小忙吉酸加唯 5g を

溶觧させる.

40。小ルムアルデヒト浴液

i農ノ'ンモニニアノ1く

塩化アンモニウι、

試薬はすべて特細!,1,を仙
用した

60

M位 mm
図2.1 'オン交
換円筒(A)

1;ig.2.] 10n ex、
Change column

0

2.2 装置および器具

ベックqン分光光度計 DU 形

ベックマン PH メータ G j杉

イオン交換円問

図2.1 のような円簡御(A)に,強塩基性陰イ●

ン交換桂剱旨アンバーライト 1RA 400 を 5CC 充損

した.2N一塩化アンモニウム溶液および 2N 苗性ソータ

溶液を樹脂層中忙交互K流して Conditioning をおこな

い,水洗後,2N 塩酸約 10OCC を用いて樹脂を R CI

形にした.交換1工Ⅱ笥(B)は,25CC ビューレットのに部

忙昶斗を迎ホ1iした、のをjUいた.この円筒小の樹脂'は

10CC であり,桂"垢はアンバーライト 1RA 如0 を用い

た.処理ノj法は樹脂が 5CC の場介と同様に行った.

注:樹脂の乾燥粒度は 30 メッシ'の、のを使用.

移し,2N塩酸酸+牛Kするために濃塩酸10CC を加えた.

この溶液を 2N 塩酸で R C1 形に阿生した円筒(A)に

人れて,流迷 3Cc min,5Cc min で桂j脂層小を通す(俳1).

フフクション 30CC として容器にとり,アンモニアノk

10CC を加えてから純水で希釈して全量を 50CC にす

る.このときのアンモニア銅イオンの深青色をぺックマ

ン分光光度i汁 DU 形で測定(備幻した

t・し 3N 塩酸酸"にするときは確解11"リ補夜 50w k濃塩酸

15CC を加えた.

ホ'1i果は,図 3.1,図 3.2 のグフ/ K,パしメこ.

銅の除去は流速の変化Kあまり影僻されないととを知

つた.俄仰削覗衝夜を 3N 塩酸酸性にした場介は,釧の流

四40

OJO

660

3,基礎実験

唖鉛含十jりン肖釧の W戊分は,1阿,,Ⅲ鉛であり,りン,

スズが少量含まれている.,試刈・を舶酸で溶觧した際に,

リンおよびスズは残澄として除去することができる.そ

れゆえk EDTA 溶液で心鉛を定'する場合,問題とな

るのは銅である御.銅と亜鉛を分航,定量するために,

種々の実験をした.

3.1 銅および亜鉛の分離の検討

(1)塩酸による銅の流HJ

イオン交換円筒(A)および(B)を川いて,塩酸酸判1

下での銅の流出状態を調べた.この実験は塩酸溶液で沈

浄して,銅の流仕様冬点までの量を知1り,できるだけ少'

の洗浄液で゛鉛定鼠の際に,銅の分凱を行う好条件の発

見にある.この場介,銅の流}_Ⅱ終点を知るのに定竜の必

愛がないためK,流仕晒々をアンモニアアルカリ性Kして,

銅の深青色をべックマン分光光度'汁DU形で吸光度を刈

定⑦して定性的K求めた.

a.円筒(A)を使用した場合

電解銅溶液(A)を 50CC 分取して,10OCC ビーカK

104 (696)

1

P才P

τ二菱電機. V01.32. NO.6

ごルgCι

、

0/P

鬼

1

流速

'^Jcqm")

X-ーーXSCり'miη
、

X

0 / ZJ45

フラクシヨン(30CC)

図 3.1 銅の流出状態

Fig 3.] Elution cUτνe of

Copper

、

、

OJO

0ご0

川状態が 2N 塩酸酸竹の場介と多少異なるが,いずれも

洗汀1液 150CC 郡度で釧を除くことができる.

備杉

1.電仰削'覗夜を 3Cc min,5Cc min で枝川HJ哲小を通

せば,樹脂ヒ邪の波がWれないうち忙,同濃度の塩酸を

加えて洗浄する.

2.アンモニア釧イオンの咲収川1線を求めたところ,

(図3.3) 620mμに取大吸収を水すが,吸光度岫綵の関

係から 510mμの波長で測定した.

b. 1刃筒(B)を仙用した場介

確觧銅溶液(B)を 50CC 分取して,10OCC ビーカK

移し,その後の操作は, a.と同様である.ただしフラク

シ,ン 25CC, a.に使用した銅量は 0.18 g であり, b.

に使"』した銅量は 0.45g である.しかしいずれの場合

Jルθごぞ

"る

ぴW

澄速

.^Jιりm,/'}
"、"×5ι'グm,n

1

1

U / Z J 4 5

クシヨン(30 CC)

3.2 銅の流出状態

1;ig.3.2 Elution curve of
Copper

050

唄 aζイフ

光OJO

庚 OZ

0/0

5/0 づ20580
長(mμ)^

図 3'3 アンモニフ銅イオンの吸収曲線

Fig.3.3 Absorption curve of ammonium・copper
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bj/

Ⅱ

ごN・gCぞ

b/ ＼ X
X/

＼'、、
才

ιψ

EDTA

(CC)

、、、、、
2J4 56

0 /ZJ4 6 フラクション(25CC)
フラクションιごづι6)

図 3,4 銅の流出状態 図 3.5 銅の流川状態

Fig.3.4 Elution curve of Fig.3.5 Elution curve of
Copper Copper

も 150CC 程度で銅の流Ⅱ」が完ホ'することを知った.わ

ずかな差であるが,2N 塩酸のほうが 3N 塩酸の場介よ

りも洗浄液が少なくてすむ傾向にある.また銅合金に応

胴するときに用いる円筒は,試料採取厄および心鉛含村

呈に応じて,以下に記す各条件を老え,適当な力を逃択

すればよい.

(2) a.亜鉛の最迪酸濃度

塩酸峻性において,,Ⅲ鉛は広い製鮓濃度範開をイjする

が①,御,2N 塩酸酸性溶液で!Ⅲ鉛の溶誹定数が極少値を

示す御ところから,この条件をj、Uいるとと Kした.

2N 塩酸により,Ⅲ鉛の分部が効卓の良いことは,小IR

氏ら御のアルミニウム合金叩の゛鉛の定最や,梅崎氏御

の鉄鉱右小の唖鉛の定量の桜告文によって、知られる.

b. N鉛の溶凱剤およびその濃度の選定

弛鉛をEDTA溶液で滴定して定'するので,溶離剤

として杉えられる試薬は,塩酸,墻化アンモン,硝酸な

ど忙限定される.

文献によれば,亜鈴の溶籬剤として,0.005M 塩酸御,

0.0IM 塩酸御を使用しているが,小_長氏ら御の桜"t文

によれぱ,0.00郭M 塩酸,0.011M塩酸はいずれ玉多耻

を使わないとⅡ鉛の1Π1収は不完全であることを指摘して

いる.

筆名らは最初溶籬剤に耳'化アンモニウムを川いて実験

を行ったが,つぎに,記すよう忙不迪当であるととがわ

かった.図3.6 の溶剛心絲泉は,標準心針'溶液(A)を 10

CC (zn 20m幻分取して,濃塩酸 10CC を加えてか

ら溶液量を 50CC になし,流述 Icc min で 2N 塩酸で

再生した円筒(A)に咲荊さして後,2N 塩酸 150CC で

洗浄し,0.1N 塩化アンモニウムで溶鄭した.溶^櫛夜が

6

流速

^ノιι/m川
トーーJι0,m川
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四
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亜鉛の溶雜曲線

^^^^

30OCC になっても,まだ

心鉛が徴量流出する傾内

がある.溶寓儀夜30OCC ま

での心鉛回収量は 18.13

mg であり,1.87m又の

撹失がある.この傾向は

標準亜鉛溶液(B)を 50

CC (zn-50m幻使用し

、

容籬剤゜'1N NH.C1 て,円得(B)で溶帷させ
試料 50mgz"た場合、同様であり,!Ⅲ

eluate o.1NNH↓CI

( 0.加叩)Sample 50 mg zn

Fig 3.7 Elution cuTve of zinc 鉛量の多少忙かかわらず

不完企な溶籬を図3.7に

示す.このホ',1果から堀化

アンモニウムを溶籬斉1ルして使用することを避けた.

その後゛鉛の溶部済1ルしては,硝酸が最辿であるとと

が嬢告され御,('DEDTA溶液による弛鉛の定最と杉え介

わせて必、愛にして卜分な酸濃度は,0.1NⅢ栖塞であること

が実験のホ,!1果判明した.

C.Ⅱ1.i鈴製"祁寺の流速の影料!

標準茆鉛溶液(A)を 10CC 分取して,濃玲鮫 10CC を

加えてから溶液を 50CC になし,2N 塩峻 150CC を樹

脂層中に通して後,0.1N 硝酸 30OCC で溶凱1させて,塩

化アンモニウムおよびアンモニア水でPH 約10 になし,

EBT指示薬を数滴加えて, EDTA溶液で滴定して唖鉛

の回収量を肌1べた.

表 3.1 流速の変化忙よる!Ⅲ鉛の吸嵳f耻

流速 50 m15 m10 m 25 m

5Cc m)(33Cc m) I cc ln2Cc m

FDTA 滴定数(CC) 10.60 11.70U.621140

Zn 換工1'偵(mg) 19.4918.13 19.87 20.01

Zn 摸失鼠(mg) -1.87 0.51 -0.13 001

これより心鉛を咲放させる条件としては,流速を ICC

min Kすれば,,Ⅲ鉛の損失はないが,2Cc min に迷め

ても,事実上銅合金中の唖鉛定'忙は差戈えない.

唖鉛リ及)荏訓寺の流迷は,1Cc min,2Cc min を取り 1二げ

て実験をした.

d.流速の変化Kよる唖鉛の溶帥

樹脂忙吸所した弛鉛を 0.1N 硝酸で溶部させる場介,

そのときの流速によって,どのようK溶凱するかについ

て洞べた.

表 3.2 流速の変化による亜鉛の溶雌

(697) 105

EDTA
(CC)

50 /00 /50 200

溶離液(CC)

図 3.6 亜鉛の溶籬グラフ

Fig 3.6 εIution grapl〕 of zinc

0
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溶雛剤 0.1N NHICI

試料 20m8Zn

eluate o.1N NH4CI

Sample 20 mg zn
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1オ[速、,.・

300

20.0]

3 CC/min

1

2.50

2

235

5 CC/min

3 4

4275

2.50 215

4.019
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5

↓.275

10 CC/min

220

4.4↓6

175

6

3.67フ

215

¥1回のワラクシヨン

3.762

0.30

7

1.55

2.993

2.05

3.67フ

0.15

8

135

0.513

2.651

1.40

3.506

9

135

0.257

2309

0

0.70

2.39・1

10

1.50

2309

030

0

1.197

Ⅱ計

25 CC

1.90

0.騎船.鴻β.,部

0.25

0.513

1.75

0..128

0

11.70
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図 3.8 流速による亜鉛の溶雌図

Fig.3.8 Elution graph of zinc by 丑Ow rate.

標準亜鉛溶液(A)を 10CC分取して,濃塩酸10CC を

加えてから溶液量を純水で 50CC となし, R-a 形に再

生した円筒(A)に流速 ICC/min で流して後,150CC

の 2N一塩酸で洗浄してから,0.1N 硝酸で而鉛を溶部さ

せ,溶離液のおのおのの 25CC Kついて EDTA溶液で

滴定して亜鉛量を求めた.

図3,8 は表3.2 をグラフ化したものである.とれより

知られるように流速に関係なく唖鉛の回収率は,いずれ

の場合、 100%である.分析時r打を短縮するために,

亜鉛を溶籬するときには,流速を 10cc min 忙して溶帥

させる方が能率的である.

(3)唖鉛定量時の PH

EBT 指示薬を用いて EDTA 溶液で卯鉛を滴定する

場合, PH が問題になる.上野氏⑥によれば, PH 7~10

の間で卜分正確な終点が認められると記してぃる.

筆者らは,現場分析者が緩衝液を調製しないで塩化ア

ンモニウムと濃アンモニア水を適当量加えてPHを訓節

するようにした.主た取近EBT 試薬と緩衝剤とを況介
した便利な指示薬、市販されてぃる.

表3.3 より知られるように PH 89~10.4 の缶可井1で,Ⅲ

鉛の回収率は 100%である.これより NO.5 の条竹を

用いることにした.

江:'臣鉛標推溶液(A)を 10如分取して,純水で 30OCC 忙
希釈した.

3.2 混合試料

電觧銅溶液(A) 50CC (180mg cu)と標準心鉛溶液
10CC (20mg zn)を 10OCC ビーカにとり,その溶液に
濃塩酸 10CC を加えてから,円筒(A)に流速 ICC/min
の流速で通す.その後,2N一塩酸 150CC で洗浄してか
ら 0・1N 何栖安 30OCC を用いて,流速 10CC/min で溶凱
させた・溶§僻夜K塩化アンモニウム 3g と濃アンモニア

水 6CC を加えて,5%青酸加里溶液を 5CC 入れ,406
ヨ、ルムアルデヒド溶液 5CC で錯イオンになった亜鉛を

遊雛させる. EBT 指尓薬溶液を数滴加えて EDTA 溶
液で紅色から完令に青色になるまで滴定を続ける.
試料'溶液を Icc min で吸着させた場合叩鉛 20mg
の回収率は 100゜0 であったが,流速を 2CC/min にす
れば表3.4に不すように,わずかに負の結果が得られた.

表 3.4 イオン交換法,従来法の亜鉛の回収結果

■..
,

10時問

/50 200

mcy6・,mノ乢速

■__

92

5

亜鉛吸荊
時の流速

I cc lnin
円
筒

(A)

1 -1' 1"細如1厭、抽"都

2CC I"in

5

(B) 2CC I"in

20

180

180

表 3.3 試薬およひ PH

塩化邉丁
丁ンモノー丁水

(CC)8)

3 1

NO 亜鉛標池溶液

(A)

10CC=20 mg zn

従来法'

180

180

180

180

1

10.4

;'従来法は釧を電僻除去後,硫化水索で残存せる銅を除いた後,溶液を蟻愁酸
刊.にして"鉛を硫化物とたし,沌過後,酸化゛鉛として定量する

円筒(B)を使川すれば流速 2Cc min の場合,100%
の唖鉛回収*を水すので,との円筒を使j11する力がよい.

4.分析方法

4,1 亜鉛含有りン青銅

.弐料 0.20og を枯秤して,10OCC ビーカK移し人れ,

(1:1)硝酸約 10CC で溶解する.残濱があれぱ NO.6

t戸紙で炉過をして(1戸紙パルフを人れてt戸過をして、よ

い),炉液が 50CC 忙なるまで洗浄する. t戸液忙濃塩酸

10CC を加えて,2N一塩酸酸性kして R C1 形忙再生し

た樹脂層中を通す.(円筒(A)を使用した場合は,流速

Icc min,円筒(B)の場合は,流i麥 2Cc min)試料溶

液小の唖鉛を吸府させれぱ,2N 塩酸 150CC を流速 3

Cc min で流し,樹脂層巾の銅を洗川し,吸着した唖鉛

を 0.1N 硝酸 30OCC で流速 10cc min の割で溶獣させ,

この唖鉛溶籬液を 50OCC ビーカに取る.

ビーカ1-1・'の溶液忙塩化アンモニウム 3g と濃アンモニ

ア水 6CC を加えてから,5%上酸加里溶液 5CC で徴

量の銅を隠蔽し,49d ホルマリン溶液 5CC を加える.

EBT 指示薬溶液を数滴滴下して,標準 EDTA 溶液で

三菱電機・ V01.32 ・ NO.6

2

20

10CC=20 mg zn

19.69

19.75

19.66

19.66

3

98

10CC=20 mg zn
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4

-0.31

-0.25

-0.34

-0、34

10CC=20 mg zn

5

1時問 40分
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2010CC=20m宮 2n

変化Kよる亜鉛同収結果

5 ゜, 4 ゜。 ,匹鉛
KCN HCHO PH 回収凩
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溶液が紅色から青色に変るまで滴定する.

4,2 洋白

-t料を 1.oog精秤し,30OCC ビーカに移し人れ,(1:1)

硝酸約 20CC で加熱溶解し,亜硝酸ガスの発生を見なく

なれば加熱をやめ,50OCC メスフラスコに入れて純水で

秤線主で希釈後,50CC を分取して試料i容液とする.以

後の操作は4.1亜鉛含有りン青銅に準じて〒丁う.

注:亜鉛含有りン青銅の場合の試料秤取卓は亜鉛含有量を

10%前後とみなして割出した、のである.円筒(B)を使用す

れば試料秤取量を2倍忙して、よφ.

洋白の場合について、同様のことがいえる.

5.分析結果および考察

岨鉛含有りン青銅中の範鉛,および洋白中の,臣鉛をイ

オン交換法で定量した結果と従来法で血鈴を求めた結果

とを比較したが,まったく良好なイ111iを水すことがわか

た(表 5.1 参照).

卸ル心鉛の分離の操作Kおいて,樹脂に対する唖鉛の

吸荊が完全に行われているかどぅか忙つぃて,況介試判

溶液,岨鉛含有りン青銅,洋广lkつぃて分光分析*Kより

開べた.この写貞より容易忙知られるように,(図5,1(C))

銅中に"鉛を認めない.これより樹脂に範鉛が10000吸

憧されたことを尓す.

*島津製ΩS 20 形(水続弧光,露出時間 30秒)

表 5.1 イオン交換法および従来法の亜鉛の分析結果

弛鉛含有りン青銅

希硝酸で溶部さした亜鉛は(図5.1(A))であり,この亜

鉛中kは微量銅の混入が認められる.との微量銅は,2N-

塩酸 150CC で洗浄して銅を除去しても,なお洗浄液が

十分でないために残った、のか,または樹脂に吸着して

いる、のであるが,この程度の銅は,5%青酸加里溶液

の少量で隠厳することができる.

6.むすび

(1)銅合金とく k心鉛含肩りン青銅中の亜鉛の定量

法として,陰イオン交換樹胴を用いて,迅速容易で精度

および,正確さと、良好な分析法が確ιできた.

すなわち,本法による所要時間は約1時間であり,従

来法の約 110 である.

(2)本法は,陰イオン交換樹脂忙よる銅と亜鉛の分

獣にして,黄銅,吉銅,洋角などの'Ⅲ鉛の定毘には,1,

ちろんのこと,カドミウム玉また!Ⅲ鉛と同一行動をする

ので,知ルカドミウムの分離に、1心用できる.

(3)本法のもっと、重要な点のーつは,"鉛を枝判託

に製着さす流迷の影響で,1Cc min (円筒A),、しく

は 2Cc min (円筒B)の流速で吸着をhえば,10000 Ⅲi

鉛を吸着できるが,これよりも早い流速で行うときKは,

多少負のホ占果を与えるが,少しの精度を犠牲にするなら

ば,非常忙早・く結果が得られるので,工場分析法として

逃当である.

(4)本法は,ー;料数が多い場合,より効果を発揮で

きる.

(5)本法は,イオン交換分析法とキレート滴定法

(EDTA 滴定法)との併用であり,この方法は,今後非

常に発展性があり,、つと広範囲の非鉄金属才オ料の分析

法として、,その利芹H側直をますます高めるであろう.

1~ま~~、~"~
d オン交換法(zn %)

法従来(zn%)

洋白

1'ゑ~~、~、
イオン交換法(zn %)

従来法(zn%)

1

8.83 1 ・・・ 1 ・・十・・ 1 ・・・' 18.84

之鄭選こ
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梅崎芳美.分析化学,フ,37 (1958)

John v. Gi1丘ich. An01. chem.,29,6,978 (1957)

上野景平.キレート滴定法

重松恒信.比色分析法 1,分析化学講座 I B.

Richard M. and John H. Yoe: Anal. chem.,26,8,

13妬 a954)

1

23.48 ト・'十・・十・'十・'23.38

盲今R》、、t口 Lハ9、N

闘氏詞跨§謡跨ヌ、「ler.」「.-r'

冉債lmj槌'ミ
+へ↑

混合試科

図 5.1

Fig.5.1

(contain

' 1ι
コ=●===.■●=

^'、J、、d、

豆鈎含有りン舌飼詳臼凄口試料臣兜含有ソン青鶴

混合試料,亜鉛含有りン青銅,洋白のスヘクトル

Spectrum of mixuTe sample, phosphorus bronze

2inc) and nickel silver

11慶

N勺へ]しう貰NI、

イオン交換分析法の銅合金への応用・石橋・小巻 (699) 107

参考文献

御
御
ゆ

)
)

(
(

)
)
)
)
)
)

(
(
(
(
(
(



58 76

比色法一よ

a id

;e.CU 中の;e 迅L分析法

t0夏netric

i e.C

Photometric method by means of aluminon,1eft unused in practice, has been taken up for

the study of establishing a new rapid analysis of Be by determining the condition of quanti6Cation.

The one set up as a result is as f0110WS. Dissolve samples with hydrochloric acid and hydrogen

Peroxide, add EDTA solution of masking agent, a 6Xed quantity of aluminon reagent and gelatin

Solution for the c010ur development. After leaving it exactly for 20 minutes, measure the

extinction with a 517 mμ 61ter of the photoelectric c010rimeter. The e丘ect of coexistent element

Can be perfecuy eliminated with EDTA or ammonium tartrate, the method found being weⅡ

Compared with the standard gravimeteric method.

eternlination o

AⅡ y

世円谷工場

1.まえがき

Be・CU 合金の需喪の増火とと、にその牛J董における

Be の定亜は,とく忙重喪性を増しその迅速π硫な定量

法が要求されてきた.

これに対して従来セとして分析は,重堆法および容量

法忙よって行われてきたが,両者のいずれ玉が細心の洗

恵と高度の熟練を必安とし,かつ結果の判明までに相当

に長時問(重量法 22時岡,容量法 81侍間)を愛するの

で,/k産管理分杤'としては迪当でなかった.

1956 午発表の ASTM には Be の迅述分析法として

"アルミノン"を呈色,i式薬とするいわゆる比色法を採j'1j

している.アルミノン法Kついては従来も部にその実

験§占果を帳告されているが,いずれ、'波薬,隠、蔽剤,発

色条件および妨tk兀業などについて検,i、jが不 1'分のきら

いがある.これらの点について、検討し新しいアルミノ

ンKよる Be の比色法を硫、!しし,短1侍岡で測定しうるよ

う Kした.以下この方法とこれの酢立までの基礎実験,

ならびK従来の埀量法,容竜法との対比Kついて述べる.

Setagaya Factory

UDC 545.81:669.35.725

Shigenobu suzuKI・ Fumio MATSUI

Be0 を祚屯形としてφる.

以 1二の各分析法玉いわゆる述速分析としてはいずれも

不適当であるが,棟作などK剤心の注意をはらえば稍密

分析としての朽度は卜分j切待しうる、のである.つぎに

将分析法の概饗について述べる.

(1)オキシン Be0 法

,試刈・ 1g qEI)(仏肝斤などが杉えられる場合は 5g 以

1二を用い迪当K分取する)遅觧ビーカにはかりとり,社・ι

酸(硝酸 4,硫酸 6,水 1の 20CC を加え静かに加熱し

て,波料を充全K溶觧させ,つぎK水を加えて 170CC と

なしあらかじめ朴量した「'1金屯極を川いて屯解する.(屯

州条件 4V O.5A)一夜1川あるいは 811J問電郷陀つづけ

釧を完令に析川させる.

遍觧終了後冠極は'常法Kしたがって水および無水アル

コールを用いて洗汀卜1悦ノ1くし約 100゜C の空気浴巾ですみ

やかに乾燥させる.電角箱断夜を 50OCC ビーカK移し入

れ SO.の発*を↓.るまで加熱をつづけさら忙 10分問

加熱する.

冷却後,水 10OCC を加えて静かに加熱して可溶性塩

を溶角1健せ,つぎ忙炉紙NO.5C を用いてこしわけ温水を

川いて洗浄する.炉液および洗液にフェノールフタレン

溶液を指示薬としアンモニア水を削いて巾和(P.H85)

し約 111捌凋放置後t戸紙 NO.5A を用いてこしわける.

沈澱は温硝酸アンモニウム溶液(P.H8.5 に調貨Dを用仏

て洗浄しつぎKt戸紙 1二の沈澱を、とのビーカに塩酸(1十

2)を用いて溶解し移し人れる.溶液は水を用いて10OCC

程度にうすめアンモニア水(1+1)を用いて中和し,つ

ぎにこの際*じた水酸化べりりウムの沈澱を醋酸(1+3)

を用いて溶解し,さら忙 10CC を過剰に加え 60 C に加

温し,オキシン溶液(オキシン 5g を氷醋酸 10CC に溶

二菱電機. V01.32 ・ NO.6

2,重量法および容量法による Be 分析法

2.1 重量法

重量法はつぎの通りの力法が般的である.すなわ

ちオキシン Be0 法, EDTA Be0 法,重曹 Be0 法

などである.以上通りのうちオキシン Be0 法および

EDTA 法は現在玉っと、広く採用されている.とく K

EDTA を隠蔽削とする Be0 法は ASTM 法として、

採用されており,埀量法を管皿分析として採用する場介

は操作が簡易で,分析所要時問玉比校的短縮される本法

が、つと玉迪している.これらの重厘法はいずれ玉が

108(70の*'ι,質管理課k **吊・,質管理課
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解い皿水を加えて 20OCC とする(10CC を加えつぎK醋

酸アンモン溶液(15%)を沈澱の生じるまで加えさらに

25CC を過剰に加える.(この沈澱は AI, CO, Fe, Ni,な

どおよび微量の CU などのオキシン塩)約 30分放置

後こしわけ温水で卜分洗浄する.(この楳作によって

AI, Fe, CO, Ni, CU が Be と分離され,またこの沈澱

より同成分の定里ができる)炉液は室温でアンモニア水

(1+5)を滴加し溶液の P.H を 8.5土03 とし Be の沈

澱を完成させ約5時間放置する.放置後こしわけ温硝酸

アンモニウム溶液(2%)を用いて十分洗浄する(洗浄液

の P.H はあらかじめ正確に 85 に調節する).沈澱は

あらかじめ秤量した白金ルツボを用い常法Kしたがって

灰化し最後に約 1,000゜C で,恒量となるまで強熱しさら

に 30分間強熱する.デシケータ中で放冷後なるべくす

みやかに重量をはかりとりつぎの式によって Be の含村

量を算出する.

試料(g)

洗"料k si および Sn などの不純物の少ない場合は電解

処理を行わず硝酸(1+1)に溶解しアンモニア水(1+1)を川

いて小利しさら忙銅アンモニアの濃1野色を星するまで少しく過

剰に加え 1分問煮沸し約 30分間放置後炉紙 NO.5A を111い

てこしわけ,これを塩酸(1+2)に溶解し以ド本文に推じて Be

を定皐:する.

Be・CUの Be 定'法としてもっと、一般的に1,6;則され

てきたが操作,なかんずく雌休元楽の分航,微砥に合ま

れる A1と Be の分獣,水酸化物の熟成などこれらを総

介すると1'汰料の分析に 18時剛以 1二を喪し工場におけ

る管理分析としては迪当ではないが,共存ノU業のイく明な

,武料を分析する場介は,つぎに述べる EDTA・Be0 法よ

り他元楽によって妨'¥を受けることは少ないので木法に

よるのが、つとも逃当である.

(2) EDTA Be0 法

,武料 lg を 2.1 の電解力法に準じて操作し電解残液

を 30OCC ビーカに移し静かに加熱して SO.を発生さ

せ,引統き 10分問加熱をつづける.

放冷後,水約 10OCC を加え静かに加熱して可溶性塩

を溶解しっぎに1戸紙 NO.5C を用いてこしわけケイ粲な

どを分籬する.炉紙は温水を用いて洗浄し炉液および洗

液を 50OCC ビーカに移し入れ,徴量の共存元素の隠、轍

斉1ルして EDTA 溶液(注 1)20CC を加え,水で 20OCC

程度にうすめフェノールフタイン溶液を指水薬としアン

モニア水(1+3)を用いて中和(P.H 8.5)乳白色膿状

の Be(OH).を生成させる.

約 2~3時間室温に放置後1戸紙 NO.5C を用いてとし

わけ沈澱を硝酸アンモン溶液(1+99)(注 2)を用いて

約6回洗浄する.洗浄後炉紙の沈澱を白金ルツボに移し

入れ常法にしたがって乾燥灰化し最後に約1,000゜C で 1

時間加熱しデシケータ中で放冷後すみやかに秤量しつぎ

の式によって Be の含有率を算出する.

比色法忙よる Be-CU 中の Be 迅速分析法・鈴木・松井

Beo(g) 036船 X I00Be夕0=
,1式判

注 1. EDIA -t築 2.5g 1こ水 30CC を加えこれに 0.050イ

メチルレッドアルコール溶液 2~3 滴を指ボ薬として加え,つ

ぎ忙アソモニア水(1+1)を滴加し中和(中和と同時1こ EDTA

試薬は溶解する)させ水を加えて 10OCC とする

注 2.硝酸アンモソ溶液(1+99)はあらかじめ P.H をア

ンモニア水で 8.5 1C正しく調製する.

不純物の含まれることの少ない試料または製造工程の

判明してぃる試料などKは比較的短時間でBeを定量す

ることができる本法が適当である.1試料の分析所要時

問は 15時問で操作はオキシン法と比較すると簡易で今

後の重量法としては木法が一般的忙採用されるものと杉

えられる.

2,2 容量法

容量法による Be 分析法忙ついては 2,3 の方法が蛾

告されているが,いずれ玉良法といえるガ法は見あたら

ない.

昭和 28 イ1ι人下した Brush BeryⅡium co.の同ネ杉)

析蝿格としてつぎに述べる容壯法が縦北されている.

灰1心式はつぎのとおりで
P. H 8.5

Becl.+2NaF・L→▲'Be(OH)ジト2Nacl ・・・・<1)

(2)Be(OH).+2NaF^・BeF.+2NaoH

式(2)忙よって乍ずる NaoH を H。SO'の規定液で滴

定し Be十AI(A1 玉1司1葉忙灰1心する)を算川し,別に

N を定竜して Be を補止する. Be および A1分析所

女時1州は約8塒岡,岡社の発太を1ιると他のいずれのガ

法より玉迅述であって良法であると述べている.つぎ忙

木法の槻愛について,氾戯する.

'沈料 5g を硝峻に溶觧い11しく 50OCC としこれより

10OCC (';パ料として lg 相当)を 50OCC ビーカK分収

する.アンモニア水をjΠいて,・1,不11(P. H 85)し Be(OH).

を,御戊させる.炉紙NO.5A を川いてとしわけ沈i殿を 2゜0

励嚴アンモン(P.H 85)を用いて沈浄する.沈澱は耳,{嚴

(1+3)を用いて別の 50OCC ビーカに移し入れ岡塩酸(1

十3)および湿冰でt戸紙を洗う.

溶液を 150CC 程度にうすめ,つぎK 40゜O NaoH 溶

液を滴加し Be(OH).の沈澱を生成させこの沈澱がまっ

たくとける主で塩酸(1+3)を用いて溶剛健せ溶液にチ

モールフタレン指木薬 10 滴を加え,40% NaoH 溶液

を徐々K加えその滴で溶液が偵色に変るまで加える.

つぎにN4硫酸標準溶液(注)を用いて溶液が指示薬の

紅色を示すまで加えこれに NaFlog を加えてよくふり

まぜる.ふたたび N4 硫酸標準溶液を用いて滴定し

NaF と Be(OH).の反応忙よって生じた NaoH を"・卯

しふたたび指木薬により紅色を示すまで注意して滴定し

てその消費 CC より,つぎの式によって Be の含有量を

定量する.

X I00Be十AI00
ICCN4硫酸Be相当量XNル硫酸消贊CC
応式料(g)

Be96=
Beo(g)×03603

(701) 109
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冽忙元蛭した A1 唯を Be十A1 量より差引き Be 含イ1

卓を算出する.

注 N4 硫酸標準溶液はあらかじめ Be含肩凱の知れた試料

を木文同様に操作し1卯あたりのBe相当鼻を決定しておく

重電法と比較すると特別な装置(白金電極,白金ルッ

ポなど)を必要とせず,また Be と A1の分獣に EDTA

を隠蔽削として川いれば別に補止を必要としないので,

一応迅速法として月]いるとと玉できるが,反応が定量的

でなくまた楳作に相当な技術的経験を要するので一般的

でない.

3.新しいアルミノンによる比色法

Be cU 小の Be の迅速法としては,いわゆるカント

メータなどによる分光法が玉っと、迪しているが,設備

費,対称試料の放冕などより一般的でなく,これらを杉

慮すると最近冬極の兀素に1,占用されている比色法(吸光

光度法)が、つと、低廉ですぐれてぃる.

Be の比色凡」発色試薬としては多くの呈色試薬が報告

されているがいずれ、一長一短を有しとく k Be-CU 小

の Be05~2.0夕0 程度の比皎的多雫:に含有する試料の対

称となる呈色試薬は少ない.

これらのうちとくにアルミノン試薬が般的k使われ

この試薬による比色法はすでに ASTM 法としても採用

され一般に知られているが,,式薬,隠蔽剤,共存元素の

影響などについての基礎的検討が不十分のきらいがあ

る.これについて従来のアルミノン法に検討を加え,新

たにアルミノン法を確立し操作条件などを決定した.つ

ぎに本法の要旨,分析操作,基礎実験および重量法との

比較などについて良好な結果を得たのでここK報告す

る.

3.1分析方法

(1)要旨

'パ料を塩酸および過酸化水素水に溶解し一定呈とし,

とれより呈色忙適当な量(Beo.04~0.08m幻を分取し,

ゼラチン溶液および隠蔽剤(EDTA または酒石酸アンモ

ン溶液),アルミノン溶液を加えて Be を発色させ一定時

間放置後,光電比色計を用いて波長517mμにおけるそ

の岐光度を測定し同時に操作して測定した標準航酸べリ

リウムまたは標准 Be cU 忙よって仇切艾した検量線Kよ

つて Be の含有'を定量する.

(2)試薬および装置

a. EDTA 溶液

EDTA (エチレンジアミン四醋酸)2.5g k 30OCC の

水を加え,0.05ヅd メチルレッドを指尓粲として NHρH

(1+1)をjl」いて小羽1し,徐々にあたためて溶解し冷却後

10O CC とする.

b.ゼラチン溶液

ゼラチン 5g を湯浴上で,50OCC の水K洋鋼新糸さら

に水を加えて 1,00OCC とし安息香酸を加える.(安鳥、香

酸は 3g を 20CC のメチルアルコールにとかす)

110 (702)

図 3'1 試料の秤量(メトフ直尓犬秤κよる)

Fig.3.1 Sal)〕P11ng

21のビーカ11・,に 11 の水と醋 ノ

酸アンモニウム 50og を加え,さ 標線

らに 80CC の氷醋酸を加え良く撹

胖して溶解する.別に lg のアル

ミノンを 50CC のノ1くにとかし,さ

捻きに溶解した醋酸アンモニウム溶

液中に加え,全量を 21 とする.

d. HCI
6βψ一・」、^

1+1HCI

図 3.3 10OCC
e. H20.

定量三角
30% Hρ.(濃過酸化水業水)

Fig.3.3 Volumetric
f.フk Cone nasks

イオン交換樹脂処理による純水

g. Beso'標凖i容液

Beso'・4H.019638g を'しく水1,00OCC 忙溶停klcc

=0.1m幻その小から 50CC を分取し正しく 50OCC とす

図 3.2 試料の溶解

Fig.3.2 D ssolution of saml)1e

三菱電機・ V01 32. NO.6

図 3.4 EDTA および呈色試薬の添加操作

Fi冨.3.4 Addition of EDTA & C010ri6C teagent.
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る.(1CC-Be o.olmg)

h. CU標準溶液

竃気銅 20omg を HCI(1 1) 10CC と Hρ.5CC

を加えて溶解し正しく 50OCC とする.

i.光電比色計

'F問式光電比色計,液槽は 10mm のガフス製.

Backman Du spectro photometer.(この言t器は

Be,アルミノソ溶液の吸収特性測定のみに用込た)
(3)操作

試料 02g (Be の含右亘 1.フ~2.490 の場合は 0.2g,

1.0%以下および25%以上の場合はBeが0.04~0.08mg
となるように適当K秤量する)を 20OCC ビーカにはか

りとり(図 3.1 参照) HCI(1+1)10CC Hρ.30% 5CC

を加えて,試料の溶解するまで(約1分問)室温に放置
する.

時計Ⅷおよびビーカの内壁を洗浄し静かに約 10分問

加熱して Hρ.を分解する.(図3.2参照)冷却後50OCC

メスフラスコに移し入れ正しく水を用いて 50OCC とす

る.とれより 10CC を 10OCC 定量三角フラスコ(図3.3

参H粉に分取し,水 15CC と EDTA 試薬 2CC(試薬 a,

酒石酸アンモンを用いる場合は 50%5CC)を加え,つき

にゼラチン溶液 10CC(試薬 b)とアルミノン試薬 15CC

を加え(図3,4 参照)約 10~30秒問ふりまぜ水を用い

て正しく 10OCC とし(注 1)他の乾燥したビーカに移し

入れ正しく 20分間放置する.放置後その一部を光電比

色削'の液槽にとり波長517mμKおける吸光度をはかり,
(図 3.5 参タ.粉同時に同様操作して測定した標準試料の

吸光度を求め,これより検量線(注 2)を作成して Be

を定量する.

注 1.このときの溶液の P. H は 5.5~5.6 である

注 2. CU 標淮溶液 10CC (4mg)忙 Bes04 標準溶液を

4CO (0.04 mg)および 80C (0.08 mg)(Beso'標準溶液 8伽

(0.08 mg)は 20' Be・C゛ 02 g を 10500分取したときの 2%

に 5500 は Be1タ。忙相当する)を 10OC0 定量三角に正しく

分取し上記繰作法忙准じて吸光度を測定し,濃度と吸光度の関

係線を作成する.

図 3.5 吸光度の測定

Fig 3.5 Measurement o{ extinction

aJ

OZ4

0 2 J 4 5 6 7 6 g /0 ガノZ
セラチン溶液添加(CC)

図 4.1 ゼラチソ添加量の吸光度Kおよぽす影響
(Be は一定 10OCC 巾 0.04mg)

Fi宮.4.1 E仔ect of gelatine add北ion on extinction index.
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Fig.4.2 EHect of

.

0

Be-CU はHNO.またはHNO.の含まれるHCI,H.SO',

HJO', H.0.(30%)が含主れる HC11こ可溶である.

H.SO'および HC1 などが単独の場合は抵とんどいずれ

の濃度において、溶解しない.とれらのうちとくにHCI

およびHρ.を適当な割合k混じた場合は室温において

、急激な反蜷を生じすみやかに溶解する.

Hρ.の含まれる割合は HCI(1+1)10CC(最終 P.H

湘節のために必要里)と定めた場合は 4CC よりすみや

かに溶解するが,-1心安企性を杉j愈に入れて 5CC を用

いるとととした.つぎ忙溶解酸の相述(HCI,HNO.)に

よって Be アルミノンの吸光(発色)に影縛を及ぽすか
否かの検討を行ったが,両者(HCI,HNO.)は統計的手

法によって検,付して、抵とんど相述はみられなかった.

4.2 アルミノン試薬の検討

(1)ゼラチン溶液の添加量の決定

ゼラチンは保讓コ Uイドとして, Beーアルミノン安定

削としての目的のために用いられるが,従来の方法(A
STM 法など)によるとゼフチン溶液をあらかじめアル

ノン献薬中に加えて発色液としているが,これではな

んらかの原閃により沈澱を牛じ,,淡薬作成の都度1司の

透明な溶液をうることがほとんど不可能である.

この点アルミノン溶液とゼラチン溶液を別々とし発色

操作時(前記分析法参E粉 K加え合すととKより,アル

ミノン溶液の保存性を増大せしめるとと、に原因不明の

沈澱を完全忙防ぐととができた.なお保護コロイドとし

ては,アラビアゴム,ポリビニーノしアノしコーノしなども老

えられ,とれらについて亀一応検討してみたが,実験の

(703) 111

0

4.新しい比色法の基礎実験

Be 比色法において必要なつぎの溶解酸,アルミノン

よ薬,発色時間,吸収曲線,市販試薬,共存元素,隠蔽

剤,検量線などについて検討し前記分析法を新たに確立

した.以下内容について実験項目1順に報告する.

4.1 試料の溶解について

比色法忙よる Be cU 中の Be 述速分析法・鈴木・松井

5 /0 ノ巨、.20 25 30
ア儿ミノン溶液添加(CC)

ノン添加量の吸光度におよぼす影轡

aluminon addition on extinction index.
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0 才0 4 づP β0 /oo to
取置時伺、m'n)

図 4'3 Be アルミノンの放圖時冏の咲光度におよぽす影群

Fig 4.3 E丘ect of the time for leaⅥng Be・aluminon
On extinction index

ホ,'1米は Be /ルミノンの発色玉悪く好ましい結果は1'、1ら
れなかった.

つぎKゼフチン溶液の玉っとも迪当な敬を知るため忙,

添加耻について検'司を行った. CU 標準溶液 4mg およ

び Be o.04mg を 10OCC 定地角忙とり EDTA 2CC
を加えゼフチンを芥 2~12CC までそれぞれに添加し,

つぎ忙アルミノン,1式薬 20CC ずつを加え前,{d分析法K し

たがって波長 517mμにおける吸光度を測定し図4'1 に
水す実験のホ古果を得た.このホιi果より添加卓 2~9CC ま

では発色11寺广濁を,'13じるが添加雁 10CC 以 Lでは,溶液

は透明で咲光度も抵ぽ定となる.この結果より女定剤

としてゼラチン溶液の添加壯は 10CC が適当である.

(2)アルミノン溶液添加雄の検'iす

つぎK 定 Be (10OCC 小 0.08mg Be cU 2夕0 ιC+H

当)の発色に必喪なアルミノン溶液添加,しの検討を行っ

た. CU 4mg, Be o.08mg を 10OCC 定量三j0に分取
し EDTA 2CC ゼラチン 10CC をそれぞれK加え,ア

ルミノン 5~30CC をおのおのに添加して前記分析力法

忙したがって操作し,その咲光度を測定した.つぎの図

4.2 は,その実験§占果である.添加唯 10~17CC で抵ほ

一定な吸光を尓すが,添加1}' 20CC 以 1二となると[瀏を
ιkじこれKよって咲光度、増大する.以ヒの1北果よりア

ルミノン添加量は 15CC と燭定した.

(3) Be アルミノンの放置1寺1、川の検'司
つぎに一定 Be (10OCC ,、1・,0.04m創を前"分1折ソノ法

にしたがって EDTA 試薬およびゼフチン溶液とアルミ

ノン試薬を添加しJ攻置時冏10~140分問忙おいて順次
製光度を測定しその変化をしらべた.図4.3はその実験
結果を水すものである.(点線は Beを含まない CU十ア
ルミノソ試薬のみの製光度を水す).図 4.3 に小すよう

に 11埒問後には抵ぽ一定の吸光度を小すが, EDTA 溶

0/
^^^^^^^^^■^^^^^^^^^^^^^^^^

0

i

J

゛

ノ

C"ーアルシン誠系(βeを含ミミい

Jι

?

βe I r,、0」

図 4.5 市販アルミノン試薬の比峻

fig.4.5 CompaTison of aluminon teagent on tl'.e marlくet

液およびアルミノン溶液の添加などを正硫にし,秒時'汁

の仙用により操作時岡を正確忙規定すること忙より,放

置吽岡の相述(20分と 11埒階D による Be の定堆値は

統計的手法によって検定して玉有意羌はι1ιじなかったの

で,分析操作時囲の知縮などを杉噂し放置時1田は 20分

1川と燭定した.

(4)アルミノン発色時の況度(室溢)の影料

Be アルミノンの発色は 0而記分析法参照)室11,1で行

うので,とくに温度(室温)の変化が急な 9 打K実驗し

たが,そのホ,,i果は統,汁的手法味膨ナ法・メジアン法)に

よって検,iJして玉 Be の定'値は,況度の変化によって

その肩恵達は,認められなかった.

(5) Be アルミノン溶液の製収山線の測定

Be アルミノンを前記分析操作K準じて発色させ(100

CC 小 0.1mgBe),各波長によりその咲光度を測定し図

4.4 K水すような結果を得た.このホA果より Be アルミ

ノンの吸光1'J性は 520~540mμ付近忙あってその最大

は 530mμ付近であるが,測定忙は光電比色剖'十"'のフ

イルタ波上ξ 517mμを用いるとととした.(このときの
溶1夜の P. H 5.5~5.6 を水す)

(の 1Ⅱ1奴アルミノン試薬の比較検,トj

つぎに1Ⅲ奴41級アルミノン'汰薬はメーカKよって,そ

の純度が異なるととが懸念されるので,東昂化成,利光

純薬,小宗化学などのアルミノンを用いて,前記分析法

にしたがっておのおののアルミノンを用いて発色させ咲

光度を測定してアルミノンの純度(発色程度)を比較検

,11した.図 4.5 はその実験ホ占果である.このホ古果では

1'1級アルミノンであって、,はなはだしく発色程度は異

なり1Ⅲ収の則j人にあたっては,とく Kメーカの選定をし,

さらに1雌人の都度純度(発色),試験を行う必要がある.

4,3 本法に対する共存元素の影響

木法に対する共存北素の影讐は換言すれば,その大部

分は EDTA,i式薬の隠、蔽作用の大小であって,とくに Be

CU 小の不純物として懸念される金属 Ni, Fe, AI, cr,

Si, zn,および Mn などと当然含まれる CU, C0 など

の Be分析値に及ぽす影響を検村した.なおあわせて油

イi嚴アンモンを隠蔽斉11として用いたホ,!1果Kついても縦仙

する.

共存元業として添加せしめた,貳薬

① CU 標凖溶液

確ヌロ判 20omg を HCI(1+1) 10CC と Hρ.
5CC を加えて溶觧し111しく 50OCC とする.

(iD AI、ー

β?

α

0-ー^^.ー
0 β4 P0β

コ

三菱電機. V01.32 ・ NO.6

0/2

図
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4.4 Be アルミノンi容液の吸収Ⅲ1線
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K.SO'.AI.(SO').・24H.0・0.4643 g を水で溶解

して 50OCC とし(1CC=0.1mg)その中より 50CC

を分取し正しく 50OCC とする.(1CC-0.olmgAD

6iD Fe、ー

純鉄 50o mg を 1+1 HC1 10CC と H。0.5CC

で溶解し,水で正しく 50OCC とし(1CC=1mg)

その中より 5CC を分取し正しく 50OCC とする

(1 CC=0.ol mg)

(iv) Ni、、

純ニッケル 50omg を 1+1 HC110CC と H.0.

5CC で溶解し,水で正しく 50OCC とし(1CC

-1mg)その中より 5CC を分取し正しく 50OCC

とする.(1CC=0.olmg)

(V) CO、、

電解コバルト 50omg を 1+1 HC110CC と

Hρ.5CC で溶解し水で止しく 50OCC とし(1CC

Img)その中より 5CC を分取し正しく 50OCC

とする.(1CC=0.olmg)

(VD zn-

電気亜鉛 13076g を 1+1 HC115CC 忙溶解

し,水で圧しく 11 とする.(0.02M)

(viD cr'ー

金属クローム 50omg を 1+1 HC110CC K

溶解し正しく 50OCC としこれより 5CC を分取

し 50OCC とする.(1CC=0.ol mg)

(viiD sn、、

リン青銅 P"M (sn 7.8200, P O.15800) 20o mg

を 1+1 HC110CC と Hρ.5CC で溶解し正し

く水で 50OCC とする.

(V轍D si

10。 si cU 50o mg を 1+3 HC115CC と H.0.

10CC に溶解し正しく水で 50OCC とする.

(1CC=0.ol mg si)

(1) CU の影響

CU の影響について, Be (10occ n・.0.05 mg)一定と

EDTA 溶液おのおの 2CC を加え CU(試薬 D をそれぞ

れに4~16mgを加え一定時問放置後前記分析方法に従

つて Be アルミノンの吸光度を測定し CU 忙よる影響を

調べた.図4.6はその結果を示すものである.この結果

より EDTA 試薬 2CC によって CU8mg までは吸光

度(Be分析値)に影響はなかった.(前記分析方法に従っ

て試料を採取した場合は CU 4mg, Beo.08mg が 200

04

OJ

02

CU ー/Z゛"g

CU 一ι

度 0/

図 4.7 EDTA 添加量の検討

additiFig.4.7 Examination of the EDTA

2 J
ιD7、ム六加

ハ、g

添加元素

添加玉1(mg)

ム

(CC)

吸光度(-10g T)

コ

表 4.1 共存元素の影響

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

6 7 6

Be cu k相当する)つぎに EDTA 2CC で影縛を木さ

ない 4mg の CU と EDTA 2CC では影敏する(吸光

度の増大する)12mg の CU を用いて,これをおのお

の一定 Be (10OCC 中 0.05mg)中K加えそれぞれに,

EDTA 試薬を順次 1~10CC まで添勿ルてその吸光度を

測定した.図4,7はその突験結果である.この結果より

CU の影響は上に記したように CU8mg までは 2CC の

EDTA 試薬によって隠蔽することができ,それ以上K

なって、(たとえぱ 12mg の CU で、) EDTA ,式薬

を増加することKよって CU の影劉はとりのぞくことが

できる.

(2) AI, Fe, Ni, CO, si 等各元素の定量値に及ぽ

す影響

Be の一定里 aoocC 中 0.05mg)それぞれ CU4mg

を加えこれに AI(試薬 ii), Fe (,式薬 iii) Ni('式薬 iv)

CO(試薬 V) si(二式薬 V轍D をそれぞれに 0.02~0.1mg ま

でを単独に加えて,前記分析法忙従って一定時県Ⅲ攻置後

その吸光度をi則定し, AI, Fe, Ni, CO, si などによる Be

アルミノンの発色に及ぽす影糾を調べた.この結果を表

4.1 に示,・.表 4.1 の実験結果より AI, Fe,Ni, CO, si

などはそれぞれ単独の場合は 0.1mg 程度(Be~CU 中

の Be2%の場合上記添加した兀素は 40 に相当)ま

では影響を示さない.

(3) zn, Mn, sn, cr の影粋

上と同様な実験方法によって,一定の Be (0.05mg)

にそれぞれ単独に加えてその吸光度を測定し, zn, Mn,

Sn,cr などKよる影響をしらべたが,これらの各元素と

、 0.1mg 程度までは抵とんど Be アルミノンの発色に

及ぽす影響はみられない.

(4)隠蔽斉1ルして酒石酸アソモンを用いた場合

Be の比色法(アルミノン法) Kは主として EDTA●;^

薬を1急蔽斉1ルして共存元素の影響をなくしているが,新

たに酒石酸アンモン、 EDTA 同様に隠蔽斉1ルして用い

ることができることを発見した.つぎに基礎実験として

Fe,CO,A1 の各元素を単独に一定の Be o.05mg (CU4

mg を加えた)に加え,これに酒石酸アンモン 50%5CC

(705) 113
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図 4.6 共存元素 CU の吸光度に及ぽす影響
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表 4.2 酒石酸アンモン隱蔽による共存元素の影等

吸光度(-10g 7)

添加元素

添加量(mg)

0

002

0.04

0.06

0.08

0.10

0.15

Be 一定 0.05mg

Fe

、. nJ/

0.270

0.269

0269

0.270

0.270

0.270

0.269

廣

CO

OJ

0300

0.298

0.299

0.295

0.299

0299

0298

AI

a

0.296

0.299

0.298

0.300

0.299

0.299

0.300

図 4.8 アルミノン試薬による吸光度の変化

Fig.4.8 Change of extinction index depending
On aluminon reagent

を加えて,前記分析法に従って一定時問放置後,その吸

光度を測定し Be アルミノンの発色忙及ぽす影響をしら

べた.その結果を表 4.2 k示す.この結果より Fe, CO,

AI,およびCU等は,酒石酸アンモンによって玉 EDTA

同様に隠蔽しうることを見出した

(5)検量線について

比色分析の精度の保持につφては検量線が安定であっ

て,かつ再現性が良好であるととがとくに重要な要素で

ある.アルミノン法の場合はアルミノン試薬山身の不安

定によってその発色(製光度)はつねに移動し,同一・試

料にお仏て、時間の経過とと玉に変動して一定な岐光度

を得ることが抵とんどできない.このことは本法の致命

的な欠陥であるが,定量の都度基準となる試料を定め,

または高純な Beso'などを平行して発色操作を行い,

吸光度を測定しこれによって検量線を作成し同時に測定

した試料の Be を定量すれば,はんざつな重量法におと

らない十分な再現性を持った結果を得ることができる

つぎに同一試料(π=3)を前記分析方法に従って Be ア

ルミノンの吸光度を測定した.その結果を図4.8に水す

図 4,8 のよう忙吸光度は,日時の経過とと、に明らかに

変動しこの最大と最少を Be%に変換すると,1.80%の

Be-CU で約 03%程度の変化となってあらわれる.つ

ぎにこの試料を定量の都度標準となるべき試料または

Beso'などによって検量線を作成しBe を定里した結果

は死1.74%で標準偏差0.018%であって他のいずれの定

量法と比較して、おとらない十分な再現精度を示した

つぎに Beso'(試薬 Vii)標準溶液を CU 標準溶液(試

薬 V註D の一定量(4mg)に 0.02~0.18mg をそれぞれ添

加し前記分析方法に従って一定時問放置後 Beアルミノ

ンの吸光度を測定し,図 4.9 1C示す Be の添加量と Be

アルミノンの示す吸光度との関係直線を得た.この結果

より本法に従えば, Beo.03mg (10OCC中)より 0.18mg

(10OCC 中)程度までは,これによって定量可能なほぽ

114 (706)

6.むすび

Be-cu q・1の Be の生産工場Kおけるi窃易な新しい迅

速分析法を Be アルミノンの比色法によって確立し,重

竜法に比べてすぐれている結果を得た.すなわちこの力

法Kよれぱ Be-CU として一般的な共存元素 Si,Fe,Ni,

A1 と当然含まれる CU, C0 およびまれに含まれること

の予想される, zn, cr, Mn, sn などの影響をのぞき,

確実に定量することができ,また分析所要時間において

、重型分析法のⅡ時問以上,容量分析法の4時問に比

してこの方法では 35分以内で定量可能であって,しか

、標準的な定量法(重量法)と比較して、おとらない精

度で定量するととができる. Be-CU の需要の増大とと

玉に必然的に分析法の迅速化は促進される今日,この報

告がとれら関係者に幾分でも参考となることができれば

幸甚である.終りにこの研究に関しては終始ご指導をい

ただ゛た尾島工場長,研究所石橋研究員,ならびに稲葉

検査係長,実験にご協力いただいた峯崎技手,石問倶江

氏に厚くぉ礼を申しあげる

m
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Fig.4.9

表 5.1

JO

リノ,ア

手加吊イ小g)

検量線
Calibration cuTve

重量法と比色法の比較

オキシン Be0 法

重

1.78

1.76

1.76

1.81

1.80

1.78

1.76

振

Beerの法則に従った直線を得た.ただし測定時の機器の

精度などから考慮して標準 Beso'または標準試料のBe

を 0.04~0.08mg となるよう分取し,検量線を作成し対

称試料、これに準じて田e含有堆を 0.04~0.08mg程度

となるように汗平量または分取して定量することとした

5.各種分析法による比較

実際の Be-CU (25AⅡoy o.5mm 板)忙ついて重量

法のオキシン Be0法および EDTABe0法と比色法に

よる比較定量実験を行った.この結果を表 5.1 にポす

この結果は EDTA Be0法はやや高目の結果であるが,

標準的な定量法のオキシン Be0 法と比色法の両者はよ

く一散した結果を示す.この実験に要した牧W何侍問はオ

キシン Be0 法は 7 試料で 36 叫桐司, EDTA Be0 法

は 28時問,比色法は 42分問で迅速分析法としての価

値を十分ポした

法

EDTA Be0 注

].90

193

189

1.89

1.81

1.86

1.88

比色法

ソ法丁ノしミノ

1.78

1.フフ
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1.78
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自 ・己

Self"Registe .ing Di atonleters

゛亀、、

En宮ineeringLaboratory AkiraFUKE

In the measurement of thermal expansion variousself・registering methods have been developed
to save the labor and time and also to eliminate the personal err0玲. of them the one developed
by Mitsubishiis applied wire strain・gages, W北h improvement in the construction to the extent
not to be far apart from the conventional one basing on the old practice. Then,it can be handled
almostthe same. The device provided is to convert the dilatation and temperature to voltages,
feeding them separately to a self・registering part to draw a dilation、temperature curve,in which
250mm of Y・axis is equivalent to lmm dilatation at the lowest and 250mm of x、axis t0 1,000
deg. c in ordinary use.

膨 張 而

1'まえかき

熱膨張の測定Kはその性質上相当の長時樹を塾するか

ら,人ノjによってこれを点、測定するKは多大の労力を賓

さなければならな仏.裴置を禽動化して作業省の拘束時

間と労力を幌減することは現今の課題である.

臼動化の一方式として抵抗線ひずみ計を使用した自記

方式の玉のを開発した.これは従来の、のを基礎として

構造的にあまりかけ籬れない程度の改良を施し,したが

つて従来とほとんど同様な取扱いができること,鏡コロ

式の機械的差動方式を電気的差動方式K変えて出ノJを任

恵に拡大増巾すること,および機械的粘度や振動その他

の外囲条件忙あまり敏感でないことなどをねらいとし

た.

2.測定原理

試料の膨張Kより板ばねをたわませる.この板ばねの

表喪Kは抵抗線ひずみゲージを貼付してあるから,板は

ねがたわめばひずみゲージの抵抗が変化し,これは容易

に電圧変化として取り出すことができる.また一方,試

料の温度は熱電対により熱起電力として取り出すととが

研究所

DUC 53.08 ; 669.017

福 突二分く

できる.これらの竃圧を増巾または分比して自記装置を

作動させるようにした、のである.

なお,'貳刈の膨帳は標準の厶英棒との差として表わさ

れるが,これは4枚のひずみゲージから成るフりツジ回

路Kより竃気的K差引きされる.

3.測定回路の概要

刈定回路の概愛は図3.1 のとおりである.4 枚のひず

みケージ R,, R力 R., R'はブリッジを形成し, RbR.は

試料側の板ぱねの引帳側と圧締側, R.,R'は標準石英側

の板ばねの引帳側と圧縮側に貼付された、のである.い

ずれも約 120Ωの抵抗の玉のである.

いま,両板ばねがたわんだとすれば,R,は 120Ω△R'

K増加し, R.は 120Ω一△R, K減少する.また R.は

120Ω十△R. K増加し, R'は 120Ω一△R。に減少する.

図 3.2 を参照して,このときの十y,-y 端の電位差,

五。を求めると式(1)のようになる.

昆・

+β 一β

鳥

昭

十y

.W)

,,,,,,.,j §

鳥

β

調整墨

Fig 3.1

、材料研究室

ア2

( 1 )U
10

したがって,取り出しうる電位差三。は試料と標準石英

との膨張差に相当する(△R.△R.) K比例する.また,

竃源電圧五"K、上断列するから,これによって感度を変

えることができる. R"'はこの電源電圧調整抵抗である

+γ

y

図 3'1 測定回路概要
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R、,R匹はブリッジの零点凋整である. rは熱電対の

高温接点で, rm, r舵は零接点である. R励R。,R乃R.は

ディバイダ抵抗で,以1替スイッチ S.によって3組の範

囲に熱起電力を,したがって X 感度を助替えることが

できる.

土X および土y端子は Xy レコーグへの投入端子

である.使用の Xy レコーダは y軸人力 4 mv, X軌1

入力 10mV で,いずれ、令尺 250mm の、のである.

4,構造および機能

装置はとれを大別して本休,飼整器,および獣紀裴省

とする.木休Kは加熱炉制御用抵抗器と貞空ポンプが,

凋整器には零接点魔法瓶が付属する.

それらの配置は大体図 4.1 のとおりである.実物は

図4.2を示す.ただし,抵抗器と貞空ポンプは実験台下

に設置しているので出ていない.

4.1 本体

本体は枠部,膨張部,測定部,および加熱部からなる

加熱部を除いた本休枇造概愛は図4.3に水すとおりであ

る.

(1)加熱部

加熱部は環状電気炉と制御装置からなる.炉は従来の

、のをそのまま流用する.制御装置は従来の摺動抵抗器

をそのまま使用して、良いが,この装置の目的からいえ

ば1ヨ動温度調整器を使用して一定の加熱または冷却述度

に自動制御するととが望ましい.なお最高使用限は 1,000

、C とする.

70OW の環状電匁炉を使用し,10A,90Ωの祚形抵抗

器を使用した加熱および冷去畊1性の例は図4.4のとお

りである.
X γレコーダ

、 t、
ノ司、

石英保護管
試科

調整譽

各1買臭

本

図 4'1 装置配置図

Fig.4.1 Arrangement of apparatus.
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図 4'5 本体主要部概要

Eig.4.5 Construction of main part of body
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図 4.4

Flg.4.4 An
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(2)忰部

枠部はべースと収付柞からなる.前耆にはレールがあ

り,その上K電ヌψ・・が載せられる.後者忙は石英傑護管

(30φX38φX43の,測定部部品,および貞空密封筒が取

付けられる.イ、「英保艘管は膨張部をおおい,2 個のシリ

コンゴム 0ーリングによって取付忰に密上、1固僑される.

,試料取付の際はとれを嗣悦する.0・りング取付部の外周

は水套Kなっていて,ゴム材質を加熱から傑,変する.(図

4.5 参照)真空密上、j筒は測定部を密封し,一端は貞空ポ

ンプ忙迎絡している.真空ホンプは在来品でよい.

締付フランジ 0、りング
ゾ支持棒

石英伝達棒 1{ンづ立多

図 4.3 i則定部
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(3)膨張部

膨張部は,図4,5 を参照して,支持棒,試料ガイド(い

ずれ、不銹鋼),石英棒(標準石英棒および石英伝達棒),
および試料(5φXI0のからなる.支持棒の先端は妬度

の円錐状で石英保護管の底中火と摺り合せして接触させ

る.また,他端は保持輪に滑合し,復帰ばねA を介して

右英保護管底に向って圧し付けられる.復帰ばね A の

主なる作用は冷却のとき,支持棒がつねに管底忙向って

収縮するよう方向づける、のである

(4)測定部

測定部は伝達俸,ゲージばね板,支持部d咸圧部,およ

び熱電対よりなる(図4.5参照).伝達枠はその中央部K

徴凋繁をもち,保持輪と支持部忙支えられる.復帰ばね

Bにより一端は石英枠K艸しつけられ,他端はゲージば

ね板忙接剛ルている.その徴調幣Kよりゲージばね板の

初たわみを開繁する.とれが測定初j1ξに相当する.復帖

ぱねBの作川は冷却K際して,イi英棒(あるいはイi英枠

と,試料)と仏達怖とが分部しないよう Kすることである

ゲージばね板は文持部に一端を固定された片持の板ばね

2 世はりなり,ーつはそのたわみ端が'汰料側の仏達怖端

忙接し,他のーつは標準右英側の伝達雛端に接する.そ

れらの表喪Kはひずみゲージ R., R.,および R., R゛がa111

村されている.その寸t去形状は図 4.6 のとおりである

0.0015,0'川瓜を 0~20kg mm'でおさえると,図 4,6

の寸法が与えられ,式(2)にとれらの値を代人すれば式

(3)が得られる.

σ川バ=14.3δ kg/mm'

( 3 )P=315δ gr.

ε.'=7δ XI0→

測定庇Pが相当高くなるが,とれは別忙減圧措置を吉え

る

つぎに,ゲージばね板のたわみδ,測定同路の出力,

および膨張との関係を述べる

式(1)はつぎのように書き換えられる

Ξ。五,くツ.δ'ツ.δ.)Ξ,一三仇

( 4 )ただし.三仇五"ツ'δ'

Ξ。.Ξ1,γ2δ2

ここで,ツは"屯匁IH力係数"と仮称することKする

が,ツ魏πβで勺'えられる玉のである.魏は"ゲージ係

数"(ga又efactor)と11乎ばれる、ので,グーヅ固村の、

のである.ことでは祝一2の、のを使用した.πはε.'とδ

βは師1路定数で,β=2(R R。+1)の剛の比例定数である

で与えられる.悦と π,したがってツは'試料側と標

准側とで同に逃んであるが,製作朕達があるのでツ,,

ツ.とおいてⅨJ刈する.Ξ。,と三伽とは単独で作動させた

場合のE。に相当し,岡時作動の場合の三。は両者の差を

刀くす.δ'とδ,はそれぞれ試料側および標準側の全膨帳

K樹当し,次式でり・えられる

取付孔3φ

J

40

歪ゲージ
取付部 歪ゲージ貼'付中1し

図 4'6 ゲージばね板

Fig.4.6 Gage spring piece

φま,伝達棒接触点の取付基部よりの距獣を 1,その点

のたわみをδ,このたわみに対する反力を P,ひずみケ

ージ貼付中心の取付基部よりの距離を%,その点におけ

る表皮ひずみをε力ばね板の巾を 6,厚さを t,弾性係数

を三,基部における最大応力をびm獣とすれぱ,式(2)の

関係が与えられる.

仁1即

( 2 )

ds dS2 1?1

dr dr r2

/

/始
伝達棒接触臭

( 6 )

.' 1 W,地..0加、1叩四 1

..1'"。・ー.・。加・β".Ⅱ 1
ここで,αは試料の膨張係数,α。は標準石英怖,(また

は仏達旧英棒)の膨張係数,α.は支持怖(SEC7)の膨張

係数である.また,1.は試料の長さ(10omm)で,1。は,式

料ガイド Aから先の支持棒長さである.アは伝達石英

怖の'貳料澁度 rKおける平均1皿度である

式(4),(5)を紕合せば

式(2)におけるびm吠,P,ε.はそれぞればね板の弾性限,

,貳料の測定圧,ひずみゲージの使用限から制約を受ける

δを 0~1.5mm の範囲で使用するとして,ε.を 0~

自記熱膨張計・福家

ι丁1"ユ父

電気出ノJ E。を向記座標(y軸)長さSで置き替える

と式(6)はつぎのようになる

dE。/dr十dE。,/dr・(1一χ')
^^^

五Fツ111

(フ)α一au
1ヲPI'】 11

rはツK相当する、ので"自記出力係数"と仮称する

ことにする.dsdrは自記山線の温度rにおける傾斜で,

ds.drは標準側単独の膨張仙線の温度 r Kおける傾斜

である.一定の三ル 1.に対しては,1、b r.,およびds. dr

の値を峻正しておけば,仟意の試料の標準石英との膨張

係数ボ差は dsd7 を実測することで式(フ)より求める

ことができる

減圧部は減圧ばねと減圧ばね受とからなる.ばね受は

支持棒端K取付けられており,支持棒と'武料との膨張差

(709) 117
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標畢石英梼

^35φ

'▲"',舎,'電▼司潭、剛,

寺

試料

石英保護管

図 4.7 膨脹部断面

Fig.4.7 A section o{

expanslon part

クロメル熱電対を使用する
表わされる

を減圧ばねのたわみKおき

かえ,これによってゲージ

ばね,および復帰ばねKよ

る力の一部を負担する.支

持棒は,そのため比較的大

きな膨張係数の不銹釧(α

'ヲ17×10-゜)を使用した.適

当な強さの減圧ばねを使用

すれば,測定圧を適当な範

囲,たとえぱ,50~20og に

限定するとと玉可能である

温度測定にはアルメノし・

その特性は大略つぎの形で

熱電対

三ι士テ0.04r ,、 ( 8 )

E'は熱起電力で, rは試料の平均温度である.熱電対の
取付位置は測定部より保持輪を通り,支持棒と平行に,
その下力,図4.7 に示されるような位置である.その接
、^、位置は試料と炉の関係位置(試料の中心と炉の中心と
が一致するように置く),炉の温度分布,装置の熱容量な
ど忙より異なるが,試料の平均温度を忠実に示す位蹟で
なければならない

測定部内の回路配線は図3.1 および図4.3 を参照され
たい

4.2 調整器

調整器は本体から取り出したひずみゲージブリッジの
電位差五。,および,熱起電力三'を自記装置に投入するま
での中継である(図3.1 参照)

熱起電力(X軸)調整用としては測定範囲切誉スィッチ

S.があり, X軸の全尺 250mm がそれぞれ約 2,00O C,
1,00O C,50O C IC相当するよう三段K凱1替えることがで

きる.なお,途中回路には零接点が付j禹してぃる

膨張感度(y軸)調整用としてはブリ"ジの零調整抵抗

R匹,R乃と電源電圧調整抵抗R巧がある.電圧訓・V机を

見てR乃を調整して所望の電源電圧三,を与える.電源

として乾電池,1.5VX5が付属する

4.3 自記装置

自記装置は市販品より適当なものを選択すれば良い

ここで使用した、のは,全尺250mmK対する入力電圧,

X軸10mv, y軸4mV の、のである.感度向上のため

高インピーダンスのものが要求せられる

ι000

5.装置の諸定数

blr 一例として試作1号器

の諸定数を測定した結果30
β を記す

5.1 温度測定定数
20

温度読みと X 軸座標2

との関係を較正すれば図
m 5.1 のようになる.この

関係は式(8)のそれに相

当する.測定範囲,1,2,3P

旧。と、ほぽ直線関係が認め
又られる.

図 5.2 標準石英側の膨脹曲線
5.2 膨張測定定数

Fig.5.2 Expansion curve on
(1)「.および「.the side of standard qualty

1、,および「.は式(4)と類似に次式で与えられる
S,=「.三充,1 ( 9 )
S. f'.五,δ.f

「はツ相当値で,Ξ,・忙無関係であるから任意の三"につ

き,S とδの関係をプロットすれば「が求められる

較正結果はつぎのようKなった

「」.=42.65
1、2 -45.18

40

、、.ノ

■哩Z

ご0 -0 60 δ0 /00 /20
X座標(mm)

図 6'1 実測例

Fig.6.1 A measuring example

6.実測例

図6.1 は実測例である.図5.1 の較正曲線を使用して

X座標を澁度忙なおし,任意の温度におけるその曲線の

傾斜ds/d7 を測定すれぱ,式(フ)および表5'1 を参照し

てその澁'度の膨張係数(αα。)を求めることができる

フ.むすひ

この装置はまだまだ改良の余地はあるKしても, 1心

初期の目的を達し,人員の労力と時問を怪減することが

できた.その稍度は従来の、のと同等であるが,より高

い再現性を不している

菱電機. VO】.32 ・ N0 6

20

200

(2) dsydr の値

標準石英側だけの温度・y座標関係を求めると,図5.2

のようになる.いずれの電源電圧三"に対して、ほぽ直

線関係を水している.したがって,仟意の三,,に対しては

ただつの ds.dr の値が存在する.そのホ"1果は表5.1

に含まれる

表5.1 はこれらの諸定数を整理した、のである

60

60

OC 400
、.ノ

五レ

611
5"

4"
3"
21/

表 5.1 膨帳測定定数

1'1:42.65, 1'0:45 18,(1-1'1.門'0):0.056,ι1:100

d 含
1 1 1'0

d

36 10 ゛mm c
30
24
18
12

.

、

200

卯,1

五VI'1ι1

2.559 × 104 mm
2.133

1.706
1.280
0.853

mo

「-1
%

'

ノ

図 5.1 温度と X座標との関係

Fig.5.1 Relations between temperatures and
abscissas of recorder
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1.各種励磁機の概要

直結励磁機および直結減速励磁機(G舶r.山Won E"dter)

(1)直結励磁機

可燒継手または固定継手を介して,発電機軸から駆動される

励磁機である

この励磁機は,高速のため,容是が増大するにしたがい,準

流・整流子の製作および保守が急速に困難となり,比較的小容

冕で経済的に採用できる最大容量に達する.その容量は,現在

のところ,2 極 60 (5のサイクル発電機用では,一応,350

(400泳W と考えるが,技術の進歩とと玉に増大すべき、のであ

る.すでに,530kW 3,ooorpm の、のが製作され,良好な運

転成漬をあげているととが報告されてⅥる

(2)直結減速励磁機

減速歯車を介して,発電機軸から駆動される励磁機であり,所

要容癌が,直結形の、のの最大容量を超過するとき忙採用する.

この励伝餅幾は,減速比を適当忙選択し,容量に最適の速度で

運転できる利点を有するが,歯車と発電機軸との連結部は,振

動の伝達を抑圧する構造とするを要する.

図1は,直結減速励磁機の一冽を示す

電動励磁機

誘導電動機で駆動される励磁機であり,あらゆる容量の、の

に採用する.

この励磁機では,機械の諸常数を,

1.電動機の最大回転力を定格回転力の 5000。以上

発電機と励磁機(6)

励磁機

2.セットの慣性常数,すなわち,定格回転kおけるセット

の回転エネルギ(kw-sec)と励磁機の定格出力(kw)

との比を 5 (sec)以上

3.電動機への供給電圧が,定格電圧の 700。ときの速度で

の速応度および頂上電圧が,それぞれ,0.5 および 120゜0

以上とする

かくすることにより,この励磁機は,

1.電動機への持続供給電圧が,定格電圧の 70%であって

、,規定の速応度および頂上電圧を保有し,

2.2秒にわたる電動機電源の切替えにおいて,その全期間,

発電機の全負荷界磁電流を供給でき,切替後の電動機へ

の新供給電圧が,定格電圧の 70%で、停止せず,

3.発電機昇圧電力変圧器の高圧端子における 15 サイクル

間の三相短絡に対し,規定の速応度で,規定の頂上電圧

を供給でき,しか、,その短絡に引続き,電動機への供

給電圧が定格電圧の70%で玉,規定の速度まで回復し,

実用上,必要にして十分な性能を保有する.

図2は,電動励磁機の一例を示す'.

各種励磁機の比較

表1は,各種励磁機問の比較を示す

2.予備励磁機

予備励磁機を必要とする理由

最近の励磁機は,きわめて信頼性が高く,長期Kわたる連続

運転忙耐える、のとなっているが,なお,ときには,不測の事

故が発生し,電力の円滑な供給を阻害すること、あるであろう.

火力発電シリーズ(6)

タワミ継手詳細図 タービン発電機との直結部継手

図1

^▼

直結減
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空気炉過暑 1励矼桟

./一■イ・1 副励矼板11 1

1'(豆巨)/ー・tl

"サfl+・・'
]_-1 ___
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励

67四四

1 1

O h

副励磁機

融

動

定楕出
1,ooo k工刃
6kw

1,450 HP

/「、、 tXげ
1又1 11動枝11'ノづ' 1
ιU111 11 10.

ニ・μ.'・・・^、・ー
IN1卜 11 11 11 1

電
375

250

3.300 60 C S

価

(V)

制

粘

頼

効

同転数(rpm)

885

表1各種励磁機

直結励磁機(2 極機用)

350klv (60 サイクル発電機用主たは
如okw (50 サイクル用)以

3,60orpm 立た捻 3,ooorpm

率

据

容樋の

のの比較

付

企重伝(kg)

33,000

床

休

面

安

予佛電動励磁

機のないとき

粘

騒音および振動

ー,"
1'.]

プレウォーミングカよびプレヒーテング

発電機回転十の分解,組、
働してある床面に装餉され,
床面を必要としない

一般に,ある機器に,不測の事故が発生して、,その機器を,

ただちに,予備機器に切替えうるならば,運転の安全性は,向

上するが,かかる方針を全面的に採用すれぱ,建設費は増大し,

不経済的となる.しかし,発電系統の全建設費に比べれぱ,ご

く些細な価格の機器であるにかかわらず,その機部の般障がた

だちに,発電の中止にまで発展するような重要機器忙対しては,

その機器の不測の事故忙女1処し,運転を継続できるよ5装備し

ておくことが,全般的に考えて,経済的となるであろう

かかる観点より考察し,励磁機には,予備が必要であり,建

設費の高額な新鋭発電所であれぱあるほど,また,電力需織状

態が逼迫していればいる抵ど,ますます必要である.

予備励磁機の推奨基準

(1)直結励磁機

少なくとも,予備電機子の装備を推奨する.また,2 台以上

の発電機を装備する新鋭発電所では,予備電動励磁機の装備を

推奨する.

の比較

電動励磁機 直結減速励磁機

制限なし 直繕励磁機の容呈制限を超過

励磁機定怜に最適の速度を選び得る

使

予伽電動励磁

機のあるとき

価

ノ

刷了の摩粍大.しばしばプラ
シの換装を要する
ときおり,整流 f面の翻柴を
必要とする
ブラシの換装および整流子面
の調艷にはやや熟練を要する
可燒継手使用のものでは, そ
の保守を要する.

発電機が静止しないかぎり静止し
ないので,保守上の制限を受ける

三菱電機. V01.32. NO.6

各励磁機問に優劣なし

価

図?電動励磁機外形関

ために皐
特別に,

騒音が高い.比較的桃度の撥動玉,整
流に顕著な惡膨誓玉改ぽす

不

ー.ーー

や 低や い

保守,点検に便利で雰囲気の良好な処
に,広大な床面を必要とする(、 2参
照)が,場所の選定に壯,自由度が大
である

や [」

や
や

容
易

容鳥

と

易亀

低速の玉のは,励磁機の保守は容
易であるが,誘違附動機およびそ
れに付属の管制装置の保守を要す
る

つ

便

予備励磁機への則替えにより,備
用の玉のを自由に静止できるので
保守士便利である

や

低速の亀のは,騒音・が小さく軒座の振
動仕,整流に碧しい影糊を及ぽさない.

や や い

確動発砥機に此し,狭少(図 1 参照)
で,発電機回転子の分馴,組立のため
に迦備してある床面に装餉され.特別
に床面を必要乞しない

る

や

の

安

便

(2)直結減速励磁機または電動励磁機(大容冕発電機用)

予備電動励磁機の装備を推奨する.

3,各励磁機(常用)の推奨基準

下記のごとく推奨する

(1) 1百結励磁機

容景が,350kw (60 サイクル発電機用)または如okw

(50 サイクル用)以下のとき

(2)直結減速励磁機

容量が,350kW または如okW を超過し,予備電動励

磁機がないか,または,常用電動励磁機の装備に適する

床面を得ることが,きわめて困難なとき.

(3)電動励磁機

容即オニ,350kW または 40okW を超過し,予備電動励

磁機があり,常用電動励磁機の装備忙適する床面が,比

較的容易に得られるとき.

(長崎製作所万谷広・神浦秀太郎)

1知(712)

谷

価

忌i

励磁機の保守捻容易であるが,減
速歯車の保守を要ナる

易

発電機が静止したいかぎり,静止
しないので,保守上の制限を受け
る

利

減速歯車の騒音あり
減速甫車を介して伝達される振動に注
意を要ナる

不
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そ

タービン発電機は単機容里か大きいことが特長であるが,2極

3,600ゆm 機を例にとれぱ,大略 40,oookW までは空気冷却

式で製作可能である

これ以上の容量になると効率の点で好主しくなく水素冷却式

が採用される.なお容量が増すと水素を冷却媒体に用いること

は同一で、,発熱導体を直接に,またはほとんど直接に冷却す

る内部冷却形で発電機を製作する.

この理由は,機械の大きさを小さくすることができるので,

普通構造形では製作できない大きさの発電機をも製作できるか

らである.内部冷却機の特長を列記すればつぎのようである.

(1)同転子が小形軽量になり軸材の信頼性が改善できる.

(2)発電機が小形軽量になるので発電機基礎,つり上用ク

レーンの費用が減る.

(3)運転信頼性は普通構造機とまったく同一である

(4)回転子引抜き長さが減る.

の 他

(5)効率がよくなる.

(6)りアクタソスが大きくなるので遮断器が小形ですむ.

また固定子コイルにかかる応力が軽減される.

要するに大形発電機を内部冷却式で製作するのは世界の趨勢で

ある.

普通構造形と変わる点は発電機内ガス圧を 45Psig にあげた

こと,固定子コイル,回転子コイル(図 1,図2参照)の構造を

かえたこと,のみである.

ただしガス圧が高いので密注す油の制御にいままでの真空処理

式を用いるとガス消費量がガス圧の上昇につれて大きくなるの

で,この欠点をさけるため複流式を採用する.この方式はガス

消費量が機内ガス圧に無関係のみならず,密對隙問を大きくで

きるので運転忙刻する信頼性が大きいという特長を、つ.原理

は密封油を介して機内に侵入する空気量を少なくする目的で考

えられた、ので,密封部に行く密封油の回路を空気倶ル,水素

側に別々忙分け,空気側に出た油は,

ふたたぴ空気側を密封し,水素側忙流

4偽
れ出た油は,ふたたび水素側を密封,、

るよう,密封部でたがいに混り合うこ
^^^^^^^^^

との少ないようにした、のである.ま
劾^^

た真空処理装置がない.
後^々 当社では,あらゆる形式のタービン
1を^》髭

発電機を製作するが,表1,表2,表3
'^.ぐ

忙それぞれの発電機の外形寸法,重量

多^物 の概略値を示す.この表は発電所を新

■ぐ 設,または増設するさいの計画の基本

となり,これによって基礎,建屋,ク^々
レーンなどの概略が立案できる.なお

発電所のタービン室機器での最大重量

物は,発電機の固定子であること忙注

意されたい.

銅

經縁

技袮テ解言兇

ダクト表面

ガス

0

図1

絶縁物

導件

紹縁物

ガス溝

内部冷却固定子コイル

腿
1^==幽

'、、1■

(713) 121

f-

発電殿出力

kvA

1,250
3,750
6,250
12,500
18,750
25,000
31,250
37,500
43,750

kw

1,000

3,000
5,000
10,000
15,000
20,000
25,000

30,000
35,0Ⅸ)

.,

図 2 内部冷却回転子コイル

6,800
フ,420
8,220

8,820

9,600
10,100
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表 2 普通構造形発電機の概略値

発電機出力

30 pslg
80% PF

kvA

1■一
1Ξ一

認,235

117,647

河

kw

147,059

75,000

183,824

100,000

A

125,000

10,710

156,250

その他の重量に捻直結励磁機を含力(*は電動励磁機付の場合)

概略寸法(mm)

11,365

B

3,600 rpm

12,3聞

10,320

*10,000

10,620

C

11,620

1,800

SCR=0.64

*9,520

D

1,875

330

1,875

E

330

1,900

、つ"勺くつくン
^

品^'置圏'

640

330

F

640

に60

380

640

G

1、510

4,300

概略重量(t)

760

固定子回転子その他

1,510

4,150

LL

1,750

122.5

275

4,150

表3内部冷却形発電機の概略値

A

140.9

4,150

発電機出力

45 Pslg 85% PF

26.0

171.5

kvA

32.5

210.0

13.1

183,824

40.4

A

13.2

205,882

47.0

11,065

kw

14.9

β

235,294

概略寸法(mm)

12,065

156,250

B

20.0

294,118

3,ooo rpm scR=0.64

10,320

12,900

175,000

kv

11,320

200,000

C

玲

12,000

1,875

250,000

概

18

A

1,875

D

略

9,000

20

330

1,945

E

9,250

24

3,60o rpm scR=0.64

330

寸

B

640

9,800

380

F

3,800

11,000 355

640

1,510

3,800

760

G

1,510

(mm)

D

3,800

4,150

概略重量(t)

4,000

固定子回転子その他

1,410

3,800

4,150

4,0(冷

131.0

4,100

4,000

164.フ

700

29.9

4,000

概略重母(t)

194.0

固定子,回転子,その他

700

〆入
苗匪
、^^

冊即

38.6

13.2

700

47.2

14.6

700

215

17.5

242

295

12?(714)

260

戸戸^

概

320

A

図 3 並列形ターゼン発電機

9,400

9,9(冷

10,600

12,000

略

3,000 Tpm

以上タービン発電機の配置を,くし形(tandem compound)と

考えて説明したが高圧タービン,低圧タービンが,それぞれ発電

機を直結し,低圧タービンに高圧タービンの排気蒸気を供給す

る並列形タービン発電機(C如Ss compound turbine 又enerator)

がある.(図3参照)この種発電機はきわめて大容量になって発

電機を1台で製作することが困難な場合に採用するが,2 台の

発電機を組合せてあたか玉1台の発電機のよう忙老えて用いる

、のである.したがって出力は各発電機の容量の和となるので

たとえば,表3 の 250,oookW の発電機を 2台用いれば, ctoss

Oompound unit で 500,oookW の発電機が製作できること k

(長崎製作所加賀貞広・松尾昇)なる.

寸

B

3,800

三菱電機. V01.32 ・ NO.6

3,800

SCR=0.64

(mm)

D

3,800

4,000

3,800

4,000

4,000

700

700

4,000

概略重量(t)

固定子,回転子,その他

700

700

252

.
,

注 注
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原子力.1青幸及

第 4 章発電所の運転

第1節概 説

第4章においては運転忙関する規則と方法を尓し,安全,有

効かつ規律ある運転について概説する.後K "ヤンキー原子力

発電所運転指針"を作成するはずである.

ヤンキー原子力発電所をマサチューセッツ州k設置するため

K発電所およびその運転員はマサチューセッツ州ならびK

AEC の許可を受けなければならない.原子力発電所の運転は

連邦政府と州政府当局の要求および検査手続Kしたがわねばな

らない.さらに発電所全体は大発電所と同様に最高の技術を亀

つて運転される.

加圧水型原子力発電所について(5)

(Y"nk..型 134MW'.PW'R)

本社木村久男"・前沢芳一"・川口修""・迎久雄""

第 2 節発電所の組織

発電所の運転には,常時62 人から 66 人の従業員が必要で

ある.守衛詰所の数,これら詰所の人員配置および,国家の安

全法規によっては,、つと多くの人問が必要となるかも知れな

い.発電所組織表を,図4.1K示す.発電所の禁止区域内にい

る従業員は,すべてここが庶務課長の管理の、と忙ある立入制

限区域であるために,安全法規忙より許司を受けた者である

蜆在の法規に基づくと,発電所の人員配置をする上に必要な最

小限度の予備訓練および原子炉主任技術者資格は,つぎのとお

りである.

職制

発電所所長

技師長原子力発電所の経験,理工科の学位および

原子炉主任技術者資格;々サチューセッツ

州の第1種運転技術者資格

原子炉課長原子力発電所の運転経験;原子炉主任技術

者資格;理工科の学位が望ましい

技術課長原子力発電所に丈、1する予備知識および火力

発電所の保守経験;理工科の学位があれば

なおよい

Υ務課長理工科の学位;工業衛生および放射能に対

する予備知識;原子力および火力発電所計

装に対する予備知識が望ましい

靴督技師マサチューセッツの第2種運転技術者資格;

原子炉主任技術者資格

放射能化学技師技術的訓練が要求される

制御技師技術的訓練が要求される

タービン運転員マサチューセッツ州の運転技術者資格が要

求される

制御室運転員 1交代2名少なくと、1名は原子炉主任技

術者資格を持つこと

看護員(男性)医学および放射線線量忙対する予備知識を

持つとと

その他の従業員特別な技術上のあるいは管理上の訓練を受

ける.予備知識は不要.これらの従業員は

各自の部署で職務を満足に果すため忙,会

社の訓練計画にしたがって訓練を受ける.

技師長は発電所において,すべての運転に対する権限を与え

られている.マサチューセッツ"1火力発電所運転員資格と AEC

原子力発電所運転員資格との間の運転権限がはっき

りする主では,技師長が資格を両方と、得るととが

必要である.

発電所の組織は,発電所の運転,定期的保守,燃

料取りかえおよび,蒸気発生器の取りかえを除く,

蒸気コンテーナ内の大部分の保守を行う上に,十分

な、のである.

一次系の大修理または分解検査は,抵とんどなく,

また予測できないと考えられるので,発電所ではそ
烹手

のために人を常備することはしない.

通常,発電所運転要員は原子炉燃料の入れかえを

行い,一方正規の保守要員は炉停止中忙,一次系お

よび蒸氣系の保守を行う.亀し,或る停止期間中の

一次系または蒸気発電系のどちらかの保守が,広範

囲にわたると思われる場合には,多数の外部の保守

爰金管理およひ事務臂理

訓練および原子炉主任技術岩資格

原子力発電所の経験,理工科の学位および

原子炉主任技術者資格

庶務課長

2

守衡享鵄

或会杠徒系員

技衛課長

運童工およぴ僻、号

于支 E示^

原子炉誤長

制都室涯転員

、^^^^^^、.、、^^^^^^^^^、、^、.^^^、、^^^^、、、、^^^^^^^^^、.^^^、.^、、、.^、、、、^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

監督技断5

*電力技術部長(工博)・**三菱原子力工業株式会社技師長付・*艸三菱原子力工業株式会社技術部調査課.****電力技術部(715)123

二業儁生およが化学制御およぴ試験

1務

務謀長げ(ストン工

本社

図 4.1

タし運駈Eづ

ーーーーーーー1

献号禿忙宇夜罰
化学技師
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作業員が蒸気発電系の作業の世話をするために送り込まれ,こ

のようにして,発電所保守の総力を,一次系の作業だけ忙集中

する

現在ヤンキーの技術陣忙は,6 名の経験ある原子力技師が含

まれる.さらにつぎのような人達および団体が顧問として参加

している.

M.1. T.原子力工学科 T.J.トンプソン博士

M.1.T.気象学科 J.M.オースチン教授

ワシントン. K. D.ニコノしズ少将

ニューヨーク州ホワイトプレインズ,アメリカ原子力開発会

社,ボストンディーコネス病院, S.ワーレン博士

ヤンキーでは,原子力発電所が運転を始めた後は,ボストン

K本社をおく予定になっている.そこの役員および職員忙は,

有能な技師および経営者が含まれる.さらに会社では顧問をお

くことになってぃる.必要に応じて,契約取決めKよって特別

の技術援助を受けることもある.

第 3 節従業員訓練

導の、とに全発電所忙ついて燃料装入主えの起動試験を行う.

3.規則に基づき,ヤンキーに類似の加圧水型プラントでの

追加訓練.

4.発電所管理者指導の原子力発電所障害,放射能および安

全性に関する全従業員の連続教育計画.連続訓練の計画は発電

所および構成会社従業員のために行われる.原子力発電亊業が

健全に発展すると原子力発電所技術員および運転員の有資格者

が増加するので,この発電所の連続訓練計画は不必要となるで

あろう.

3.1 発電所管理および技術に関する訓練

ヤンキー発電所の所有者である電力会社の管理者および技術

者の原子力発電に関する訓練が 1951年6月に始められた.そ

のときは技術者が訓練のためにAECの契約会社忙派遣された.

現在ヤンキー発電所は直接採用または関係会社より出向する人

で, STR, EBR ・1, EBR一Ⅱ, BORAX I, BORAX Ⅲ, EBWR,

APDA.PRDC, LMFR およびニュークリアメタル会社忙対し

て,理論,設計,材料,建設,試験および運転経験を、つ技術

者を、つている.ヤンキー従業員の管理および技術に関する訓

練は APDA-PRDC およびアルゴンヌ国立研究所で継続中で

ある.発電所の運転期日が近づいてくれぱ,ヤンキーは AEC

規則に基づきさらに従業員訓練のため忙 AEC と相談すること

になっている.

STR^Submarine Thermal Reactor

EBR^Experimental Breeder Reactor

BORAX^BoiⅡng Reactor Experiment

EBWR^Experimental Boiling water Reactor

APDA.PRDC Atomic powerDevelopmentAssociates.

Power Reactor Development company

LMFR^Liquid Metal Fuel Reactor

第 4 節最初の発電所検査と試験

全出力運転までに行われる発電所の検査と試験は次の3段階

K分けられる.

4.1 製造業者の機器の試験と検査

機器の各仕様と購入注文書には試験,建設規準および機器の

清浄であることの要求がついている.供給業者Kより行われる

水圧,漏洩,冶金的,電気的および他の試験は仕様書に詳細忙,

また必要な場合忙は検査官による試験証明の要求とと、忙記入

される.最終の清浄,密圭、1を含む加工と清浄の規準が輸送方法

と共に記入される.

仕様および試験は州の規正,各学協会規定,最高の工業技術

忙したがう.

3.2 発電所運転員の訓練

原子力発電所運転開始の約1年まえK核理論,発電所装置お

よび運転忙関する運転員訓練が始められる.運転員はヤンキー

発電所構成会社の火力発電所運転員の中から出向することとな

る.これらの運転員がヤンキー発電所に、どるときには完全に

大蒸気発電所の運転経験を得て,マサチューセッツ州公衆安全

局公布の運転員資格をとることができる.四つの原子力発電所

運転員訓練計画が次のように予定されている

1.ヤンキーおよびウエスチングハウスの技術者と科学者K

より指導される講義.

2.建設工事の連絡および機器系統の予備的試験計画による

実習訓練・運転員はウエスチソグハウスとヤンキー技術者の指

4.2 発電所各系統の検査と載験

各機器を受取るときはそれが仕様K したがって運搬された

か,適当な検査承認を受けているか,輸送中損傷を受けなかっ

たか注意深く点検される.建設,現場加工,組立は州規則およ

び各学協会規定にしたがう材料と技術をもちい,該当する当局

により発行された建設許可の下で有資格者によってのみ行うこ

とができる.

組立てk次いで発電所の機器および系統の試験計画が核燃料

を装荷するまえに実施される.すべての系統忙たいして照合試

験仕様書があり,試験はヤンキーとその契約書の技術要員の指

導の下に発電所運転員忙より行われる.系統の試験承認は該当

する当局により行われ, AEC の検査運転忙より調整される.

蒸氣コンテーナの最初の試験はストンーウェブスタ技術会社

の指図の下に製作,建設契約者(シカゴ・ブリッジ・アンド・

アイアン会社) Kより行われる.

^^^^、.^^^^^^^^^^^、.^^^^^^^^^^^^、.^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^、.^^^^^^^^^^^、、^^^^^、.^^^、、^^^^^^^^^^^、.^、、^、、^、、^、、^^^^^^^、、^^^^^^、

124 (716)

4.3 原子炉の起動および試験

一次冷却系の水張りと水圧試験を含む系統の試験計画完了

後,原子炉の起動計画が尖施忙移される.核燃料の装荷につづ

く最初の試験の要目を次K述べる.

常温臨界

制御棒等価反応度

弸酸水の反応度係数

反応度圧力係数

反応度温度係教

冷却水流量の効果

制御棒駆動機構

スクラム回路

三菱電機・ V01.32. NO.6
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熱出力と核計器の較正

低出力

部分出力

自然循環忙よる停止時冷却

水処理

遮蔽

監視と警報

手動制御

自動温度制御

発電所と炉心の総合評価

第 5 節平常運転の手順

建設と系統の予備試験の最後の段階の間に全発電所設備忙対

する製作者の指針が集められる'

これらの指針は,ヤソキー発電所運転員指針を作成するため

の基礎として,また系統試験と運転員教育の訓練計画のための

基礎として用いられる.発電所の各部署における平常運転の手

順は,起動時および非常時の手順とと玉に,指針の中に詳述さ

れている.

平常運転に必斐な発電所運転員の人数は,最小6名であり,

その内訳は,守南1名,制御室運転員2名,監督技師1名,タ

ビン運転員 1 名および監視および補助系忙 1 名となってい

生じたか否かを定め,蒸気コンテーナ内部の放射能レベルを決

定するために設定されてぃる緊急手続を実行する.運転員は守

衛詰所と電話連絡をし,地域放射線監視の読みと発電所の状態

にしたがって守衛詰所から必要でない人の連続待避を指導す

る.

フ.測候所と地域監視所は発電所用地の近傍の氣象状態と放

射能レベルについて制御室に情報を知らせる.重大な冷却材喪

失事故忙続く直接の放射線障害の計算をすると蒸氣コンテーナ

より 1,000 フィートの周囲柵の所では 2V.時間の照射を受け

ることは許容できることを示している.4,000 フィート離れた

所で直接照射を受ける民家では数週間の被爆が許容できる.空

氣の、つ放射線障害は事故時の漏洩率とお、な氣象条件忙基づ

いて推察される.守衛詰所では,地域監視作業をする技術員に

よって可搬放射線監視装置を用いることができる.

8.事故時K必要な勤務員は交代または発電所が安全と思わ

れるとき忙は,現場を撒退する.必要な勤務員の交代は守衛詰

所で行われ,ここで所要の防護装置が渡される.交代勤務員は

放射線被爆量を緊急時最高許容線量以下に制限するため,発電

所が完全に安全となるまで必要K応じ交代する.

9.重大事故の後,発電所への帰還は放射線レベルと破壊の

程度によって定まる.

(717) 125

る.

他の管理者は,常、1侍,発電所のすぐ近く K駐在して,待機し

ている.発電所忙は連続負荷発、所として電力を発生するため

忙,1日 24時問,1年365日運転員が配置されている.

第 6 節緊急処置

緊急処置は監視および警報系が過度の放射能の存在を尓すと

きまたは一次系の破壊が発生したとき忙突施される.警報が発

せられると,制御室運転員は負荷を減じ,全発電所を停止する.

報の出ない場合で、,制御室運転員は,危険または異常現象

があると判断した場合は炉を停止するととができる.一次系破

壊のような重大事故に引続いて発生する現象は次のビとき、の

である.

1.化学停止系または安全注入系を運転せしめる間,蒸気系

および原子炉系の運転は確保されている.

2.発電所保護に必要でない従業員はすべて発電所より

1,000 フィート雛れた周囲柵の守偉信吉所へ通ずるあらかじめ定

められた疎開通路へただちに向かう.

3.監督技師,2 人の制御室運転員,タービソ運転員,監視

と補助系勤務員を含む蒸気系および原子炉系の安全維持に必要

と考えられる発電所重要勤務者は遮蔽された制御室に集る.

4.発電所長,技師長および原子炉課長を含め,そのとき勤

務についていない全発電所管理者はその守衛詰所に招集され,

そこで防護器具を受けとり,その後の破壊を防止するため装備

をする.

5.放射線監視員は自身および緊急作業員に酸素タンク形ガ

スマスクを供給し,可搬および発電所の監視装置を用いて,発

電所地域の放射能調査を行う.

6.原子炉運転員は運転指針に概説せるごとく,発電所破壊

を最小とし,蒸気コンテーナ内部の条件を判定し,炉心溶解が

第 7 節燃料取替え方法

燃料取替え方法の詳細は"ヤンキー発電所運転員指針"忙述

べる.通常,燃料取替え操作は原子炉管理者の指図の下に原子

炉運転員により行われる.燃料取替えのための原子炉停止は運

転中の残った超過反応度,同じょうな燃料要素の炉内試験から

得られる燃焼率と燃料の損傷の関係に関する統計的放射線損傷

の知識,燃料要素被せ金破損に起因する一次系の放射線汚染に

より決定される.定期的(燃料取替え,保守などのため行われ

る)原子炉停止の決定後忙とられる一連の操作を次忙述べる.

1.腐食抑制のための水素注入系停止後,純水系により一次

冷却水中の水素濃度を一気圧,室温状態での平衡濃度まで下げ

る.

2.発電所全体を注意し,一定の冷却速度で 100゜F まで冷

却する.そのとき同時に必要な濃度まで一次冷却系に弸酸を注

入する.

3.蒸気コンテーナの換気煙突忙通ずる弁を開き,集積した

空中の,およびガス状放射性物質を, AEC の規準と気象条件

により決定される許容放出速度で蒸匁コンテーナ内部から放出

する.装置出入れ口を開き蒸気コンテーナにはいる.

4."運転指針"にしたがって原子炉容器蓋をゆるめる.

5.弸酸として 1.6g1 の弸素を含む水を 25 フィートの深

さまで原子炉上部遮蔽タンクに張る.

6.制御棒駆動軸を駆動朧構から取りはずし,制御棒を炉心

中に残す.

フ.原子炉容器蓋および制御棒駆動軸,支えりング,上部炉

心吊下胴などの炉内部品を取出し原子炉上部遮蔽タンクの水中

K貯蔵する.

8.適当な保健および安全監視機器を使用し,また適当な換

気をおこないながら燃料取替装置により水中で使用済燃料を移

動する.その際炉心の中央の燃料要素からはじめて順次外側に

^^^、、^^^、.^、、^^^、、^、、^^^^、、^^、^^^^^^^、^^^^^^^^^^^^^^、、、^、^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^、^^^、^^^^^、^^^、^、^^^^、、^、、^^^^^^^^^、

加圧水型原子力発電所について・木村・前沢・川口・迎
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1 本ずつ取出,、'.2 領域燃料取替えのときは炉心の中心部の玉

のは取出し,外側の燃料要素を中心部に移す.

9.取出した燃料要素は使用済燃料ピットに移し,水中の用

意された架台に貯蔵される.通常は貯蔵された燃料要素の集合

を臨界未満にするため使用済燃渉化'ツトに化学的中性子吸収材

を必要としない.

10.貯蔵室から取出した新燃料は使用済燃料ピ"トを通っ

て原子炉上部遮蔽タンクに送られ,燃料取扱い系Kより取出し

と逆の順序で原子炉に挿入される.

Ⅱ.必要があれば制御棒の入替えを行う.制御棒の引抜き

は原子炉周期計計測装置による監視の下で行われる.制御棒と

その延長部は炉心から原子炉上部遮蔽タンクに引抜かれ,そこ

で吸収材部分と延長割北は分雜司能な接合部で分雜される.制

御棒は使用済燃料要素と同じ方法で燃料取扱い系Kより移され

る.

12.燃料取替え後の発電所の起動方法の詳細は"ヤンキー

発電所運転員の指針"に述べる.

13.使用済燃料は一定期間発電所内忙貯蔵した後,空冷式

運搬容器に燃料要素を入れる.ーつの容器K燃料要素を数本入

れる.輸送容器への挿入は使用済燃料ビットマニビュレータに

より水中で行われる.使用済燃料の再処理工場への輸送は鉄道

またはトラックによる.つねに適当な燃料の移動および責任の

所在の明確な取扱いをしなければならない.

表4.1に燃料取替えに要する時間の分析を示す.

24 本の制御棒駆動軸を取り付ける.このとき

には制御棒は"ラッチ"の位置から外す.

相互に固定された案内管おさえ板,24本の制

御棒案内管,案内管支持板を下す.

圧力容器蓋を取付ける.

燃料取替え用水を排出する.

圧力容器蓋取扱い装置を取外す.

圧力容器の蓋を取付金具で締付け,密封熔接

を行う.

圧力容器の蓋のボルト締めを行う.

3750psi で水圧試験を行う.

絶縁物や配管を取付け,制御棒駆動機構の電

気配線を行う.

原子炉の上部K遮蔽体を取り付ける.

蒸気コンテーナから作業員は退去し,コンテ

ーナを密封する.

原子炉を加圧し,発電所を起動する.

13.

14.

15.

表 4.1 燃料取替えに要する時間分析

1.

7

原子炉を毎時100゜Fの割合で冷却しながら

弸酸水を加える.

蒸気コンテーナの中の放射能分布を調査し,

原子炉上部の遮蔽体を取り除く.

制御棒駆動機構の冷却管を外す.

機構を取り除く.

圧力容器蓋のナットを外し,溶接部を切断し,

圧力容器蓋の取扱い金具を,蓋忙取付ける.

原子炉遮蔽タンク内に水を張る.

制御棒案内管および案内管支持板を取外し,

所定の位置忙おく.

制御棒駆動軸を 24 本の使用済制御棒から取

り外し,所定の位置におく.

制御棒を下げて,制御棒延長部受けにおく.上

部炉心つり下げ胴を取外し,所定の位置Kおく.

76 本の使用済燃料要素を圧力容器から取出

し,使用済燃料貯槽に入れる.

24 本の使用済捌御棒を圧力容器から取出し,

貯槽忙送る.

新らしφガスケットを圧力容器に取付ける.

新らしい 24 本の制御棒を圧力容器に入れる.

新らしい 76 本の燃料要素を圧刀容器に人れる.

上部炉心吊下げ胴を取付ける.このとき忙は

24 本の制御棒は"ラッチ(1祉do"の位置に

固定する.

2.

3.

126 (718)
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21
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第 8 節放射線保健および安全

発電所内で安全な作業条件を維持するため,放射能監視用の

発電所設備が発電所工務課員によって使用される.遮蔽設計忙

対する根本基準は,常時運転員のいるすべての建物において,

毎週 40時問当り 300 ミリレントゲンという許容量の 1/10 と

なっている.核的起動後の遮蔽の効果が基本設計基準をとえな

いことを確かめる.

保守運転では,発電所要員は短時間の問、つと高いレベルの

放射能を受けて玉よいが,誰、許容量をとえた放射線は受けて

いないということが確かめられるように,各従業員と、,完全

な記録が残されていなければならない.

空気中の放射能を監視するために,四つの地域監視所が発電

所禁止区域の外忙設けられている.ーつは発電所の山頂の煙突

の近くにある.他の三つの監視所は,発電所と山頂の煙突の監

視所と忙関連して選ばれた場所に設けられている.これらの監

視所には,簡単なβーツ線計数装置があり,これはおもK事故

の結果生ずる危険状態を決定するためのものである.これらの

監視所と気象観測所からの信号は制御室の中にある放射能監視

盤忙送られる.

放出する液体の制御と監視は,第2章,第9節,廃棄物処理

系および第 11 節,監視および警報系に述べてある.

バックグラウンド決定のための用地の放射能監視計画は,現

在行われているが,放射能レベルが,米国基準局のハンドブッ

ク 52 に規定されている最大許容濃度をこえないということを

確かめるために,発電所の常時運転中,液体,気体および固休

の放出物の放射能を監視する.

放身垰劇呆健および安全の作業は上務課長の指揮のもとに,

交代あたり,放射能化学技師1名,男性看護員1名,および 5

名の監視および補助系係員によって行われる.顧問の医師を契

約している.

発電所員は全員,発電所常時運転中フィルムパッジを着用す

る.保守期間中は,線量計およびフィルムバッジの両方を着用

6.

所要時『

8

フ.

6

8.

9

、、^^、^^、、^^、^^、^^^、、、、、、、、^、^^、、、、、、^^^、^、^^、^、^^^、^^^^^^^^^、、、^^^^^^^、、.、、、.^^^^、^^^、、^、、、、、、^、^^^^^^^^、、^^^^^^^、.^^^^^^^^^^^^、
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合計(時間) 208
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する.フィルムバッジは,外注で現像することができる

看護員は絶えず従業員の被曝記録をとっておく.

第 9 節保守作業と蒸気コンテーナへの出入

要9.1 概

正常運転時には蒸気コンテーナは閉じられる.蒸気コンテー

ナ内部の温度と放射能蓄積が監視される.蒸気コンテーナへは

いることを望む場合は一般安全防護規則が適用される.その詳

細は発電所運転員指針に記入してある.原子炉は停止される.

炉を支持している鉄筋コンクリートの遮蔽設計は炉が高出力の

ときには蒸気コンテーナへはいれないようになっている.同様

に閉じた蒸気コンテーナの換氣系は出入りを制限する.

、し高圧一次系の故障でなしに小さな調整か保守が必要な場

合は次の処置が適応される.

1.炉の停止に引続いて,換気系が運転され,換気用煙突の

排気は監視およぴ制御される.

2.一次冷却系は減圧されないが,輪射熱損失のために

2,ooopsia より徐々に圧力が降下する.砺酸水溶液が炉停止忙

十分な量だけ主冷却材中に投入される.

3.主冷却材米ンプは温度降下率を制限し,系の温度を一様

とするために必要に応じ断続的に運転をする.

4.加圧器はポンプ運転に適当なレベルに系の圧力を保持せ

しめるため手動で運転される.

5.工業用テレビジ"ンが,蒸気コンテーナ内の状態を判定

するため運転される.

6.蒸気コソテーナにはφる保守員は適当な被服とタンク形

ガスマスクをつける.工務課の監視および除染要員忙よって先

導されてはいる.

フ.出入りは単一戸口の従業員出入口より行われ,小修繕を

することができる.

蒸気発生器管の閉塞などの蒸気コンテーナ内の大補修作業は

発電所の完全停止と減圧時に保守工程を延長して遂行される

一次系に欠陥の生じた場合はその入口と出口主塞止弁を閉じて

部分負荷で運転をすることができる.

汚染装置または汚染地域の保守作業はすべて工務課によって

監督され,適当な除染手続きおよび放射線防護が観察される.

男性 ン押えの締めつけ,未使用の制御計装系の点検,測定,制御装

置の再較正などが含まれる.このとき起動および停止の制御亀

また較正点検が行われる.

対になっている脱イオン槽、交代して使用され,保守中忙未

稼動の方のイオン交換樹脂の入替え、行われる.一般に腐食防

止系,停止時冷却系,化学的停止系亀故障予防のための保守が

行われる.これらは定期的に行われる.

2.高温,臨界未満の亀とに行われる保守作業

原子炉補助系のうち,ある、のはその系と一次冷却系との間

の適当な二重の弁を閉じ,系の水を排出した後,保守作業がな

される.必要な保守作業が完了ナるとその系の塞止弁を徐々に

開き運転温度まで上げられる

3.常温,臨界未満の、とに行われる保守作業燃料取替え

しない場合一

加圧器,安全弁,ベント・ドレン系のある付属装置のような

高温では接近できない,あるいは弁で適当に遮断されない機器

に保守作業が必要になる場合がある.との場合には主冷却水の

温度および圧力を下げる.温度および圧力の降下および起動の

ための上昇に要する時問を考えると,この種の作業は定期的燃

料取替え期間中忙行うことが望ましい.

4.燃料取替えまたは炉内移動期間中行われる保守作業,

化学薬品による系の洗浄,弁座の故障した弁の取替え,ポソプ

軸受の検査,蒸気発生器の漏洩検査,すべての計測制御系の点

検,大きな修理を要するすべての保守作業はこの期問中に行わ

れ,燃料取り替え要員および保守要員を適当に調整して実行さ

れる.

9.2 原子炉の保守作業

原子炉関係の保守作業は次のように分類される

運転中の保守作業

原子炉は臨界未満で,一次系は運転温度,圧力に保たれてい

る場合の保守作業

一次系温度は常温であるが,原子炉容器蓋が原子炉容器につ

けられている場合の保守作業

原子炉容器蓋の取除き,燃料取替えまたは燃料要素の炉心内

配置変えに関連して行われる保守作業

これらの期間中に次の一般的な保守作業、行うことができ

第10節定期試験方法

最初の発電所起動試験の抵かに定期試験がつねに行われる.

る.

1.運転中の保守作業

火力発電所と同様なタービン発電機系すべての保守作業を行

う.この保守には対になっている弁のパッキン取替え,パッキ

10.1 一次系水圧試験

起動水圧試験後高圧系の変更をした場合忙は,新しい溶接あ

るいは部品が完全であるかどうか証明するために水圧試験を行

わねばならない.燃料取替えのため原子炉容器蓋を外したとき

には一次系は水圧試験を行う.

^^^^^^^^^^、.^^^^、、^^^、、^^^^^、^^^^^^^、^^^^、、^、.^^^^^^^^、、、^、、^^^^^^^、.^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^、.、、^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^、、^^^^、.^^^^^^^^^

加圧水型原子力発電所につ込て・木村・前沢・j"ロ・迎

10.2 蒸気発生器の試験と検査

蒸気発生器はヤサチューセッツ州公衆安全局によれば,

ASME の気鰹・圧力容器規定に従い,また一次系水圧試験の

推かに1年ビとの物理的検査を受けなけれぱならない.手穴が

蒸気発生器の設計には設けられ,物理的検査のため除染装置が

操作される.

10.3 放射能

敷地の放射能試験の連続的実施は 1956年10月にはじめら

れた.士壌,水,空気,発電所および動植物の放射能試験は発

電所の寿命期間中はつねに行われ,必要な場合にはその後、行

われる.発電所起動後はさらに付け加えて放射能試験が発電所

工務課と下請により行われる.発電所の放出物は監視系により

連続的に監視され,さらに液体,気体および固体放出物の性質

と濃度を確認するため局部的監視,試験がなされる.試験の記

録は保存される.
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10.4 計測制御

原子炉系と蒸気系の計装試験は不断に行われる.発電所の自

動および手動制御は不断の試験計画忙より点検され,記録は保

存される

10,5 水の分析

原子炉系と蒸気系で使用される水はすべて溶解された氣体お

よび懸濁不純物の決定のため毎日試験される.記録表は保存さ

九る

10.6 燃料の検査と試験

新および使用済燃料要素はと、κ欠陥を検査される.照射後

の破損燃料要素を検出する研究が行われている.分裂性物質の

同位元素濃度を決定する研究計画がとく忙安全性と関連して実

行されて仏る.

10.7 性 能

炉心の能力評価は連続的な発電所性能記録により行うことが

できる.燃料要素の被せ金破損忙関する性能試験および資料は

次の炉心信斐計変更の基礎として玉ちいられる

10,8 新しい炉心の核的試験

炉心燃料全体またはその一部分,あるいは制御棒の入替えは

材料または設計パラメータの変化を伴うわけであるが,との入

替え後は温度係数,超過反応度その他の核的特性を決定するた

め起動試験の手順を踏まなければならない

10.9 蒸気コンテーナ漏洩率試験

漏洩率試験忙ついては第2章,第14節を参照されたい

第11節発電所の安全と特殊核物質の輸送とその責任

発電所の安全は,安全教育を受けまた特殊核物質の取扱いを

知っている庶務課長の管理の下忙置かれる.

発電所忙おけるすべての安全手順は, AEC 規程に合格して

いる.

金網の塀を通って出入りするには,通常出入口は 1力所しか

ないから,守偉信吉所玉1力所しか設けられていない.守術詰所

には,常時少くと、1名は完全に権限を与えられた守衛が詰め

てぃる.人を 1人ずつ通す,普通の回転木戸出入口と,自動車

出入用の門とがある.

寸入禁止区域の詳細を図4.2 に示す.
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j田常,副守律1すなわち,金網の塀の常時巡視は必要ない.灰域

内住入禁止方法としては,内部に金網の塀を設け,外周忙発電所

のどこに、侵入できないような障恥として鉄条網の則を設ける.

フーサックトンネル・ウィルミントン鉄迫の貨物引込線用と

して,勺剤煽削折から内動的忙制御される1_廿入口が鉄条網の柵忙

作られている.また,貨物を発電所側K引渡し中は,庶務課長

は金網の塀の常時閉鎖門を通して,鉄辿側の作業を監督する

輸送およびその責任駅としてのヤンキー発電所は,"局か

ら認められており,特殊核物質の取扱い忙は,特定の人問がお

かれる.発電所を設計するときに,斯しい燃料用の適当な鉄筋

コンクリート製貯槽が設けられる.従業員および発電所坊問者

胴駐車場は釡網の塀の外側に設けられる

第 5 章想定された事故と対策

第1節概

加ル水刷原子炉は,弍辻して冷却減速材のil,,{度による癌度変

化に作う1父1志度の大きな負の況度係数と,これよりいくらか小

さい燃料・向身の負の沸度係数があるので,冏イiの,拓度な安定判

を村していると認められている

との炉では,計測制御系は剛村の女定性を門)活川するよう

'没引'してあり,さらに令川ノ」 392MW の迅松条件、この効米

を最大忙するようK逃んである

令川ノJ時,原 f炉川11の冷去111豺昆介、r均11,{皮は 524 F,最尚

il,,{皮所江右の1"11の冷』1」材11,リ支は 599 F である.2,0001〕sia の飽

村リ1,{度は 636゜F であるから,最'☆Ⅱ肌度流路の川11冷却水11,り空

でさえ飽罰リ1'度より 37゜F 低い.したがって休"例鳶は起らず,

最,拓況度流路の炉心の小卸分で,無税できる址の核沸騰が起る

のみである.炉の負の温度係数の効米忙よって洲度変化は小過

波状態を制限するように働き,岡沸流路の休沸騰は,力川リJが

徐々K増加する大過波状態において反1春度を減少し制限するよ

う忙勧く.

制御棒忙よるスクフι、と平衡忙逑したIH作用忙より,舮は述

転温度で約80。喩界以下忙なる.次系に化学的小性f咲収材

を入れて,舮を運転温度より常泓停止にする過程は,停止後約

8時問の間クセノンが過渡的忙帯槌されて負のj父応皮が増すこ

とにより助けられる.何本かの制御棒は制御冷却川j闇小炉心よ

り引ヒげておき,これをいつで、, V、かなる温度のときで、,

女全用k用いることができる

炉の事故には 1つの般的な形がある.,、なわち,1.反1心

度増加忙関連する、の,2.炉心の化学エネルギ放H」に伴う、

次系の機械的破損に関連する玉のであるの,3

反1志度事故にはつの形が考えられる.これは,1.起動時に

起る低出ノJ事般と 2.冷水事故すなわち1_[VJ運転の高温の炉へ

冷た仏水を加えるか,あるいは弸素水で述転巾の炉へ純水を力11

えたために乍ずる亊般である.この様の芋故は低速作動弁の不1」

用,'拓小"子束および短い原子舮周刈忙よる倒動スクラ1、の利

j司,塞止弁前後の水の沸度差が 50F 以ドの場介のみ,介がυH

く鎖錠などkより最小忙抑えられる

水と力i心内の様々の朧成材料との化学1父応の"j能判.が研窕さ

れたが,別在までのソ冴悠占宋によれば,この郁の'N1攻忙ついて

はⅢ1迦はない

機械1'内,Ⅱ般の'つの形は冷よ11ホンプの般1姉k よるもので,こ

れは炉心を通る流址を減少させ,力i心にイf,に!で危険な加1熱を亀

たらす.現イ1{では令川ノJあるいはこれ忙近い迅松小,{つ以 1

のホンフの'1虞障後に炉をスクラご、する処1溌が杉えられている

他の機械的.Ⅱ,1,又は 11冷却系統が破1闘し,人址の冷去11水が欠力

れることである.安令江人系が成しく機能を発抓しなし、場介は,

力i心の部分的または完令溶融を小じ,燃刈からガス状および拘i

発"1分裂,1リ戊物が放川される.その他被せ令破横のような'Ⅱ'1攻

で、分裂*成物を放川するが,蒸匁コンテーナ小忙分製小成物

が謝れ川るのは,次系破壊の場介のみである.したがってこ

の郁の●"般は蒸ヌ(コンテーナ設計のj'礎として杉えられている

炉心の部分的または完全溶楸の"1能判1は非常K少ないが,そ

の結米圧力容詳の底で燃料が岫界Kなる"j能織を決定するため

の解析がなされた.最後忙この郁の*般忙引絖いて起る状態を

調べるためK,蒸メ(コンテーナ内;祁のjli力 1二昇および放射能の

帯祐を計算してある
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ドッフラ係数の約 10-5 /F は知かく〒.い過波状態を最
小にするよ 5働く.この小さいドップラ係数でさえ,理論的に

は常温から燃料の融点 5,000゜F に達するまで忙約 50。の負の

反応度として利用することができる

フ郡祭忙炉心全休が剛!点に達する前κ,中央の燃料のいずれか

が融".ヤ、に達するので,ドップラ係数の効宋は 50。以下である

この量の約 15 すなわち反応度 10。の変化が,全ルνJ時に急、

速ヒ昇過波状態を制限するのに利用できる.この条件の下では,

燃料の平均温度は 3,000゜F の正'帛?品度から約 4,000゜F K k男'

する

炉の出カレベルの訓整,核分製生成物の舗積柿償,燃料の燃

焼効果の打消し,および手動または自鋤による炉のスクラムの

ために,24個の機械的制御棒が用いられる.制御棒は局温で斯

しい炉を約30'臨界以下忙停止でき,クセノン,サマリウムの

濃度が、Z衡K達するまでルνJ運転した後では,約80i,1諭界以ド

に力;を停止することができる.さらに炉を常温停止するための

制御は,毎分0.60'の負の反応度を¥える化学停止系により行

う.クセノンの変動のような非常に長時間の過渡現象は制御棒

により奔易k処郡し得る

^^^^^^^^^、^^^^、^^^^^^^^^^^^、、^^^、^^^^^^^^^、^^、^^^^^^^^^^^、^^^^^、^^、^^^、、^^^^^、、、、^^^^^^、、、、、.^、^^^^、、、、^^^^^^^、^^
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第 2 節反応度事故

2.1 起動時の事故

起動時亊故のーつの形としては,制御搾が愉界まであるいは

これを越えて最大設計速度で引き抜かれる場合が考えられる.

核的計測,スクラι、系K ・連の多重故1璋が起り,同時に炉池1狐

側K誰劃剣乍,または過失があったときにこのような嚇故が起る.

通'常,炉は短い原十炉周円1か,あるいは高中性 f束レベルか忙

よって, F1動的忙スクラ'、される.その 1二,巾性十東レペル,

炉周川jはと、に制征出侘上の計器忙指水されており,述転員は,

正しい測定値を知り得る

起動時運転の重喪性とそれが比較的頻繁に行われるため,起

動時事般はすべての研窕用原子炉および動ノJ炉KヌJしてかなり

詳細に研究されている.加圧水型原子舮の場合Kは,アナロク

計算機を使用してとの種の串般忙ヌJする広汎な解析がなされて

説
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いる.したがって事般の模様はよく理解されている

加モ水型原了炉において,負の温度係数が大きいため,常況

停止から運松温度までの間忙大きな反応度の変化を"{ずる.そ

れk、かかわらず,かなりな出カレベル忙なるまでは加圧水川!

原f炉の負の灘度係数は起動時忙おいては,効宋を示さない

図5.1に制御捧を最大設計速度で引き抜いたときの典刷的な

起動時珊般の結果を尓す.中性子束レベルφと制御棒引抜き開

始時の中枇子束レベルφ。との比をφφ。 2×107 まで対数目盛

で記人してある.この数値以上は,出力を設計熱出力(392MW)

の両分率で普通H盛忙記入してある.横軸は,制御棒引抜き開

始からの朕r司を秒で表わした、のである.炉の設計では,制御

棒引払きによる反応度の増加率を 1.03×10、.△κ K秒 K押え

反応廣増加率.加J"m4゜タk/SPC

ホの温庚係数.Z.7VO'4 ゜タk/3'
燃料の温廣係數・・aβ6'VO、6゜タス'/り'^

冒^
^

況量一00%

原子炉出力= O MW

通常運転温廣

^'
^
砂
0

ている.この1父j春度の増加*は負の温度係数が炉の初棚NVJ則

加を制限するまで蹄界をとえて続くと仮定する.この併析例で

は,初ル1過渡状態に到迷した最大値は全H_VJの 135",',す'なわ

ち 530MW である.運転員が訂正動作をとり得る余裕は数分

ある

図5.1のⅢ1線で仮定した灰応度則加畷は別在の設計値をとっ

た.この 1.03×10-'△K K秒という値では,遅発臨界から則」

発岫界忙なるのK 74秒要するので→,》安全な限度内忙ある

令川力運転小にスクラム忙よる停止後,ふたたび臨界忙達する

忙饗する最大時問は,最悪の条件下で、 20分以内であろう

これらの時冏は,発電所運転の立場からいえば許されうるもの

である

版かの起動時亊故は反嬉度の階段状変化であって,その※吉米

を図5.2 に示す.炉力斗H/J IOMW,洲度係数が川ノJを判1える

のK十分右効である高い温度で運転中であると仮定する との

岫線kよれば,反応度の 2%の晧段状変化は制御棒を動作さ

せなくとも,定格1"力の 30%をこえないよ 5?f易に判1えるこ

とができる

さらに電愛な点は川カレベルは約1砂後に女定し,そのため

訂'正操作は必要でないととである.この川ノJの亥定化は休阿例鳶

が起る温度までは全範砥1の附沙X、1_VJ忙対して,炉k特イiな玉の

である.実際的な見地からすれば,2%の反応度を1断時に付加

できる実例を示すのは困難である.したがってこの曲線は,こ

ごOP

t=

図 5.1 起動時制御棒連続り1抜小故
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図 5.2 反'度の階段状変化後の原子炉出力と時問との劇係
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2.2 冷水事故および砺素濃度事故

炉は比較的大きな反応度の負の温度係数を肩しているので,

洲度降下は反応度の増加を、たらす.このような温度降ドは,

ーつの冷湖レしープを隔凱していた塞止弁を開いたとき,そのル

ープの水派が炉心の水の湿度より低い場合に生ずるであろう

ーつの隔剛.された次系は,約如0がの水を保力し,残りの

ー・次系は 2,600舮を保有する

炉はある場合忙は水ヰ・,に少凱の鋤業を合んだ■洲,1の状態で運

転される.この棚素は,少h};ではあるが,反応度というゞ,(では

雨愛である.このような条件下で冷水事般が起った場介,1,し

UJり部してぃた系統の水lm{カシ炉の水温より低い 1:.1C,弸'1の濃

度が力,心の水の濃度より低い場合Kは,状態はさら忙悪化する

以前忙切り航していたループの水と,炉の水の温度が,たとえ

同・であったとしても,弸素の濃度に差興がある場合忙は,塞

止弁を開いたときKは冷水事敏と同様な事般が起りうる

冷水事故は,設計κ当り,主塞止弁に鎖錠方式を用いれば防

止できる

この鎖錠は,弁により隔凱さ九たルーフと,力中1身との水温

忙 50F 以 bの差があるときには弁は開かないよら作用する

別在の設計概念忙、とづく冷水亊赦の解析がなされている

が,この結果によれば,保護鎖錠が般障の場合でさえ,隔帥.さ

れているループと炉との水温に可能な最大の温度差がある場介

に,弁の開く速度が十分おそく,重大な事故は起らない.

反応度効果は,隔獣されているルーフの少皐の水と,一次系

の残りの大冕の水とが混ぎることにより制限される.現在の設

計では,水がループを一巡するの忙約 13秒痩するが,塞止介

が令開する忙要する時問は,この4倍以上である.したがって,

冷たい水が炉心にはいるにはある程度畔引閉がかかり,その岡K

速汽忙混介する./竹析の結宋忙よれぱ,前に述べた起動時の制

御棒連絖引抜き芋故の場介よりも反1心度則加の制介は小さい

そして過渡状態も同様で,迷しうる最大出カレベルも制御棒迎

続引抜きのときょりも小さい

弸素濃度の差による事故の可能件は,編籬したループを一次
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系へ加える前に試料採集,化学分析を必要とする運転手順を定

めること忙より,最小になる.

この目的に,伝導度セル中性子計器も使用できる.この解析

忙より,隔獣したループの弸素の濃度は,塞止弁を開く前に残

りの系統の濃度と同じにすることができる.

万一もし誤操作忙より,隔航されたループにおける弸素の濃

度が,残りの系統よりも低いとき誤操作により塞止弁が開かれ

る場合で、,塞止弁の開く速度がおそいので,暴走は仰」限される.

隔離されたループにぜんぜん弸素を含まないという最悪の場

合で、,引き抜いてある制御棒の反応度は,炉を停止する忙十

分な反応度を、つている

2'3 化学的中性子吸収材の喪失

灰応度"般の他のつの形は,化学的'.1・'性十吸収材の濃度が

予定以上に減少する場合である.この斗f故は,小さな漏洩忙よ

る喪失を補うため次系に純水を補給する場合,あるいは,イ

オン交換により溶解中性十吸収材を除去する場合K起る.1顎界

から即発臨界忙達する反応度は 0.0075△κκであるが,反応

度変化が 30秒でこの値以下の場合には運転上重大な問題は生

じない.この割合で反応度を増加する忙は,1分間忙一次系の

容積の 100山すなわち約 2,50og m で冷却水を,弸素を含ん

で込ない水とおきかえる必要がある.

この稀釈率は,最初の弸素巾性子吸収材の濃度が,約 1.6

gりツトルである常温時の原子炉に相当する.温度が高くなれ

ば,必要な弸素の濃度は低下し,同じ反応度変化に必要な稀釈

の割合は増加する.最大純水補給率およびイオン交換塔の流師

は,と、に約 100宮 m に制限されているので,一次系の中判1

子吸収材の予想以ヒの喪失は反応度の重大な増加を牛ずること

はできない

他の事般としては,灰応度制御に化学的中性子吸収材を必要

とするような炉の温度,炉心の状態忙おいて,一次系から注人

ポンプの容"より少し人きな漏洩が生ずることによる,や性子吸

収材の喪失がある.10ogm 以上の漏洩は一次系の庄ノJ低下を

きたし,灯,の停止を必要とする.この場厶における炉の停止は

化学的中性子吸収材を含んだ水を安令注人系から注人すること

により行われる.

めて,通常時の制御棒を作動さす回路とは,独立であるから,

制御棒作動系の故障には影響されない.、し,自動制御装置が

作動せず,その上,運転員が手動スクラムを迅速に鋤かせなか

つた場合忙は,炉心に体沸騰が起り,したがって,水温が飽111

温度をこえた後,反応度増加は抑制される.

強制循環の場合,反応度 1%忙相当するボイトの量までは

訓蹴竜は定常的におこる.反応度 1%に対応するボイド体稙は,

約 3%であり,沸騰は炉心のビく小部分忙おいてのみ起る・炉

が最初全出力で運転していたならば,体沸騰は約100秒後に始

まる.ゆるやかな沸騰は,制御棒連続引抜き開始後100秒,あ

るいは約200秒間までは続くと思われる.これは,運転員K と

つて,制御棒の引抜きを止めるか,あるいは他の適当な処靴を

行なうの忙十分な時間である.

このような適当な処置を行わなくても,体沸騰の効宋は,過

渡状態を判1え,安全な炉泓度で事故を終らせることになる・

第 3 節化学的事故

匁,心溶融のときでさえ、,水と燃料の不銹鋼きせ金との1父応

Kよる化学的エネルギの放出はないと思われている.不銹釧の

成分と水との反応は熱力学的忙可能ではあるが,溶胤不銹釧を
水に混合して,きわめて微粉状態とするよ5 な、1二業での経験か
らすれぱ,激しい反応が起るとは思われない.

水粒化法によって,不銹鋼の極微粉を製造する場合Kおいて

は,溶粧不銹鋼は直径約1、インチの流れとして注がれる・金
属の流れは局速で水流とぶっかる.400 メッシュの岩)末から11!〔
径約 1、インチの小球までの冬稙の大きさの、のが,この力法
で製造される.

粒子は抵とんど酸化されていないので,大抵の粉末はこれ以

上の処理をせずに売られてぃる.鋼と水との問に,激しい化学
j父応は1釜ったことはなV、.

2.4 出力運転時の制御棒連続引抜き

反応度亊故の他のーつの形は,出力運転時の制御棒連続引抜

きである.これは炉が最初全出ノJあるいは,これに近い出ノJで

述松「1・.,制御棒を設計速度で,連続引抜きをしたときに起る

このような事故は,非常に可能性は少ないが装置の故障および

述転員の誤操作の重復Kより起りうると考えられる

制御棒を連続的忙引き抜けば,反応度が増加しその結果小力

レベルは増大し炉の温度は上昇する.

1.03×10-4△KKseC の設計反応度増加率,および化学的中

性子吸収材を含んだ系の温度係数(このとき温度係数は最小で

ある)-1.6×10-4 △KKIF を用いると温度上昇率は,毎秒

0.38゜F である.このようなおそい上昇率では,温度信号Kよる

制御棒挿入装置および高中性子束レベル,スクラムが作動しな

いときでさえ,運転員が何らかの損傷が起る前忙,炉を停止す

るのK十分な11割剖がある.スクラム同路は,手動スクラム、含

第 4 節機械的事故

4.1 冷却材流喪失事故

冷却材流量が事故により減少した場合Kは,炉心の熱損傷を

防ぐことがもっとも重要である.

しかし発電所の設計Kおいて,炉Dが完全かっ,連続使用が

司能であることを確かめるため,冷却材の流量減少など種々の

形の亊故が解析された.全流量がなくなることはほとんどあり

得ない.4 台の飛ンプの電動機は2台ずっ別の電i原K接紕され

てぃる.,・なわちーつは発電機厩線から1共給される変圧器であ

り,他のーつは単独のⅡ5kV 送電線κ接続された変圧器であ

り,これらは独立の電源と考えられるからである・

このような事故では,時間に対する流里の減少は初期条件す

なわち,故障ボンプの台数,系の慣性および回路の設計により

決定される.図5'3 はそれぞれ 1 台,2 台,4 台のポンプの故
障忙対する時間と流量減少との関係を示す.流量が減少するK

つれて,冷却材と燃料の温度は上昇する.したがって負の温度

係数が反応度を減少するよう忙倒き,炉の1.1νJレルは低ドす
る.

1 台,2 台,および 4 台の,ドンプ故1姉の場合が次の仮定のト
で,アナコムを使用して仲井斤された.

、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^'
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1台十ンフあ故障

2台ボンプの故障

OS

1.炉は最初令川力述松

2.ホンプ確i原は1崎時喪失

3.力1はスクラι、されなかった

4.炉心で蒸汽ヌ廿包は存在しない

5.匁・iと蒸ヌ(発小器を 4 領域忙1ヌ1分する(アナコι、師1路忙こ

の kう忙紲む)

6.流れの管路迎過11別州は次の遅れと七える

との觧析では,力i心の冷却材'r均所{皮,,:'1削,{流路川Π沸皮,

カ;心川11の冷却材'ド均il,υ女,セ馴斗枠太lm、r此jil,{度K関して11,υ艾

と11例州との1捌係を求めた

図 5'4,5.5,5.6 はそれぞれホンフ 1 h,2 台,および 4 台

'^部御寺の",{度ヌ・川村剖の関係を水す、.1六および 2 台のホンフ故

障では過度のil"1度 1二昇はi、!らない.しかし求ンプ4 h,1女1箪の場

介κは 9秒後に娘'1'窮1,{度流路の川11で休訓川諭が起る.

スクラι、が働か司'司台のホンプが般1算した場合のみ,11'皮の

制1製仙をこえるので,次の仮定を迫勿ル,アナコι、により,ス

クラι、が働き 4 台のポンプが,1攻障した場介を仔1析した.
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ホンノ 4台故'制時の原 f炉温度と1時1川の関係
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図 5.5 ホンフ 2台般1箪時の原 f炉洲度と1侍川1の関係
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原子炉温庚
1ル0仂C)高温流路の今却材出口品贋
元"0 )今却拐」工1勺出仁品廣
燃剥棒早均表面温贋B
炉也のノ全却材平勾品畷刀ν
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1.過波状態の始めに,全制御棒の 60%が引抜かれている.

2.制御枠は 0.58秒冏に 5 フィート落下する.

3.スクラ'、による1叉1志度減少は 0.05 △K K

4.崩壊熱は平衡状態とす.

この場介の洲度と時階ルの関係は前の例と同様で,図5.7に

水される.このヨ1般では,最初の数秒間は重大な影響は現われ

な仏.しかしポンプが,'慣忰で川転するから,約180秒後最局

il"{度流路の出11でガ例鳶が赴!る.その後は,崩壊熱が絶えず発生

するので,温度は徐々k 1二昇し,体沸騰が炉心の大部分忙拡が

り,熱の増加靴はとのような什組で除却される.この間,かな

りの熱がか心の構成物質忙吸収され,次系ループ中の熱サイ

フォン衛榮による熱仏途がある.この効米があるから,炉心の

廣
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図 5.4,1、ンノ 1台般障時の原子炉況度と1侍剛の関係
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機能をそこなう前1こ,6 /)ない 10分川の11J門1がある.2 側

の所内Πナ逃源がまうたく独、':である_,ι,、を杉慮すれば,電源はす

ぐ1"1後でき,少なくと、 1台のホンフはこの時Ⅲ!内忙,越動でき

ると杉えられる.

4 h,1、ンフの故障と同時K スクノι、が1動く場介

原「・カリ1,1度と 1侍川」の関係

勿0

7WO

/60
肘

径 1 4 インチのリH11は,2,ooo psia で約 25 g m を放1」.1する.

したがって,この程度の大きさ以下の漏洩は,次系のどこで

生じて、,炉はそのまま運転していること忙なる.

(3)中程度の串故

直径 14インチ以ヒの開口の破損が生じた場合は,1 台の樹1

船飛ンフでは,系の圧ノJを維持できないためK,一次系の圧ノJ

は低下する.

小程度の亊般とは,大きさが直径14イソチから4インチま

での開11であると定義する.直径 4 イソチは画積約 110 平ノj

トの開Πに1千1ψ1する.とのようなリH1コから蒸気とと玉にフイ

逸悦ナる水は,一次系からの水の喪失という."气では電饗な丙子

ではない.この程皮の破批は,7つの多少興なうた段晧をとっ

て水を放川する.すなわち

1.圧ノJKより態き起される訓川鵜1は↓リ.ドの水の放川

2.水を含んだ蒸ヌ{の噴川

3.蒸ヌ(のみの放川,すなわち力1の水位が川Π力よび人LI/

ズル以ドまで減少したとき.

小程度の事般κヌ、jする流'の引'算Kよれぱ,水のみの放川を

終るの忙饗する11捌田は 30秒で,との11寺川1の終り Kは電111、 60夕6

の水が残ってぃる.水・蒸ヌ〔「村・1の1噴'1_1.1は次の 52秒で終り,

炉には最初の埀靴の 3306 が残うている.水の放川と削壊熱と

忙、とづく蒸ヌ{兆中Kより舮心のに部は約 30秒以 Lで露川す

る.炉心はこの後Ⅱ0秒ないし 600秒で完全忙飾;川する.

110 平ノjフィート以ドのリH11からの放川の場合は,水はあま

り蒸ヌ(に作わないから,水の",1度は脱則lfしく降ドする.した

がって負の況度係数のため,1父1心度は増加する

( 4 )電大なる'"'牧

飛大なる,Ⅱ般とは, 1←径4 イソチのυHΠから,外1丕 20 イン

チ1大Ⅱf l0 インチ管が宅令ICUJ晰し,つのUJ11をノkずるまで

のq屯山1と定義する.これ忙村1ψ1するlm砧は 110 'rガフィートか

ら 3 、γソjフィートまでである.

重大なる'Ⅱ,1攻の叩Ⅲjの靴Ⅲ1である 1'1りjフィートの破批では

圧ノJ1噴出K 3秒を饗し,¥f器から水の 13 を放小する.炉の水

位はその後5秒でⅡ1「りズルまで、Fる.噴1_"混合物は大呈:の水

を含むので,舮心はその後 17秒て桝川する.すなわち破壊後

25 砂で鰐出する

20 インチハイフの完令UJ断の場合忙は,12秒で匁;心を露Ⅱ」

するに十分な水が放Ⅱ_陰れ,玲秒後Kは炉小Kはまったく水が

なくなってしまう.

引'算Kよれば,水と烝ヌ(が炉心を通って_上力'へ流れるK、か

かわらず,匁,を完全にスクラムすることができる. 11川御棒に加1

わる重力K打ち勝っKは炉心中で 77Psia 以しの圧ノJ差が必要

である.この圧力差はこのような極端な条件ドでさえ起らない
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4.2 水の喪失事故

(1)概説

女令江人系から働楽水が挿人され寸,次冷却系忙流休曠川

忙より汚染蒸ヌ{の觧放される場介を介め,水の喪失'Ⅱ般のネ,.}米

が次の兒」也から杉察されている

1.炉心が'、たたび愉界になる

2.炉心が総川したときのi割敦

3.,Xヌ(コンテーナ小K小ずるjE/J 1二封.

次系の圧ノJ火失の場介はいつで、,"動スク,、が制御系

Kより作動する.愉界に'、たたび、どる可能竹を岼窕するため,

・述の破1典の人きさが仮定された.すなわち幌做な'Ⅱ故は1!'1径

] 4 インチのリH11,小程度の'"般は祀1:径 14 インチから 4 イン

チまでの1非jl-1,重大なる'打般は外径 20 インチの 1'1冷却管の破

裂忙村・1『ナる

炉心力亀割心した場合の炉心の溶削!の条件は,電大なる'川改が

もっと玉急、激忙舮心を露川し,溶融の可能刊1を門三ずる.

蒸気コンテーナの最大圧力は,主冷却材の大剖拓ナを放川し,

ほとんど1堺時に蒸匁コンテーナ中へ冷却材を1噴出するような亜

大な喫般のときに起る.蒸気コソテーナ内の圧ノJは球殻の熱仏

導,内部コソクリート忙よる熱吸収,およびその他の削防剣孜が

行われる前に 1二昇する.設引'偶的のため忙,突際忙老えられる

破損の大きさを定めると重大なる事故とは主冷却管1木の完全

な破裂および同時に1本の次蒸父管の破裂と仮定する.との

Π的としては,破損が大きく,冷却材の喪失が急激かつ,数秒

で終るので,主冷却系の配管または圧ノJ容器が破裂するかどぅ

かは問題でない.

(2)軽微な事故

原子炉には容一'10og m の品圧注入系がある.系忙は 3 台

の求ソプがあり,そのうち 1台はつね忙運転してぃる.漏洩が

少なく,冷却材喪失が注入系容冕と同じまたはそれ以下の場合

は,ー・次系圧ノJの低下は起らない.たとえぱ,計算Kよると偵

450
JごO J60 400

500

4.3 噴出期問中の炉心の臨界

水を1賓出している過渡期K化学的*性子吸収材が存在しない

場合,到達する温度で,新しい炉心を臨界以下にするため制御

棒の位置が不十分な場合忙は,臨界に復帰することが起るか、

知れない.これは理論的忙は考えられるが,この郁の事故は雁

とんど起りそう玉ない

水を1噴出小の過渡状態では,温度が低下するので,反応度は

増加する.しかしとの炉忙存在する二つの因子,ボイド発生と
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カ,心の露1"が灰応度増加を打消すように1動く.

温1支の函数としての突効倍* KeH は図 1.9,ボイド体祐の

函数としての Ke任は図 1.10,匁i心の水の'司さの函数としての

KeH は図 5.8 に刀くす.

これら1父応度の時間K対する変化を開口の大きさを函数とし

て計算した.直径 14イソチ以下の幌徴な事故は闇悲をιセじな

裂.おのおのの一次系ループは,ロンクリートで遮蔽した別々

の部屋K配置され,各蒸気発生器から主蒸気管に逆止弁を設償

することにより,この部分の事故をーつの二次主蒸気管の破裂

のみに制限する.

3.加圧系から,運動エネルギを持った物体や金属片がj倦び

出し,防壁で止められなけれぱ,蒸気コンテーナの鋼殻を貫ぬ

き,水の喪失事故の結宋生じた汚染蒸気を大気'1・.に放1_1_1するこ

と、考えられる.

ヨ三冷却系とーつの二次冷却匝1路から 191,ooolb の流休が正味

容積,820,000 立方フィートの蒸氣コンテーナ,'1.へ放川された

場合の初円1の圧ノJ変化の状態を図5'9 に尓,、.コンクリード宅

と蒸女(コソブーナとの最大圧力差は 6Psi であり,この圧ノJ忙

迷するには.0.2秒かかる.どの回路の遮蔽室の入口面積も如0

、r/jフィートあるから,コンクリート壁忙よる圧ノJ差をこの値

に借Ⅲ眼するととができる.コンクリート壁は最大圧力差 8P画

で設計してある.全冷却材は約 18秒以内に主冷却系から放川

され,蒸気コンテーナの最大圧力は 37Psig すなわち 52Psi

に述する.これに対応する蒸気温度は 254゜F であり,95×10'

B加のエネルギが放11_1される.蒸気コンテーナ釧板,許容応ノJ

40 50 60 70
炉 Lの露出した割合(%)

図 5.8 反応度と水の高さ
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110 平方フィートの中程度の事放では, Ke仟はボイド発牛

と匁iスクラムにより1以下忙なる.新しい灯,心の場合 KeH は

温度降 Fにつれて破裂後約1分で 0.96 以下の値K下る.それ

以後は舮心のR割廿につれてボイドと捌御棒とで,炉は臨界以ド

に保たれる.3 平方フィートの大きな開口の場合は,水は炉か

ら危'、激に放出されるので,水位は泡,、速に低 Fする.この場合は

ボイドの休禎1影卜冬竺1り約一0.003△κκのボイド係数が丈配

的な因 fであり,臨界忙、どることはない.

80

4.4 崩壊熱

系の圧力降下後2秒以内で炉のスクフι、は終了するが,それ

にり1き続いて,図 1,8 に示す割合で,崩壊熱力り攻Ⅱ」される.炉

心が銅_1.1しないかきり,崩壊熱は沙例鵜水で除去される.抄枇奄水

への熱放散の割合は大き仏ので,炉心は冷却され,燃料の温度

は低下する.

圧力放1」_1の行われている1切,水が飽和泥度忙接近する忙した

がい,炉心中で"例鳶が起り,燃料のむ,ι度は降下するご炉心の水

位が低下するにつれて,燃料澁1度は 1二外する傾向忙あるが,喩

企江人系の使用により,女令1矼U釦大」忙打1えるととができる.

40

J5

4.5 蒸気コンテーナ

蒸ヌ(コンブーナは冷却材喪失^1・が役の§占米放川される蒸ヌ〔,ヌ(

体,液休および固体物質をすべて外部へ觧放しないよう設計さ

れている.蒸気コンテーナ設計K芳えられる冷却材喪失'"故の

最大の、のは次の、のよりなる

1.主冷却系の 20 インチ管1本の完令な助断により管のνJ

Πが2個生じた場合

2.これと扣川寺K,蒸気コンテーナ内の:次」」蒸気管1オq岐

JO

圧 25

力

/ー＼20
P叡g

蒸気コソテーナの計算

量大圧力J7PS四

『.ノ

大5
一次系回路紹0平方呪
の破壊に続く蒸気完生
器室の圧力上昇
m
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図 5.9 破壊亊故発生後の蒸気コンテーナの圧力 1二升

α050/

は 16,00OP剖であるから,板惇の,1'算値は 0.870 インチとなり,

これK村・1',1する板1¥は 7 8 インチである.

図 5.10 は,蒸気を放Ⅱ_1し,初期圧ノJ37Psig に上昇後の長時

勺の効米を水す.最初の21瑚削には保温していない蒸気コンテ

ーナ上島設より熱幅射と対流により,また内部コンクリート構造

物への熱拡散kよりいちじるしい圧ノJ1逢下がある.それに続い

て 411寺間U に 15Psig の 2度1ヨのビークが出るカニ,炉心からの

崩壊熱の連続放1,1_1により圧力は徐々に減少する.

1 薫気コンテーナ
1 内の予鬼圧力上昇

ご5 圧

m
1'蒸気発生暑室Z
/無気コンデナとの
,最大圧力差約6PSI

α5 /
破壊後の経過時向
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4'6 放出破片に対する保護

上冷却系から破片が放川される叫能性は少いとぢぇられる

が,これKヌJ しては内Ⅷ1コンクリート構造物で防'澳されている
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図 5.10 破壊小故の後蒸気コンテーナの11」力変化

(蒸気コソテーナ球殻に保溢のない場合)

・じ冷却系の構造材料である展牲オースブナイト不銹綱は,商沸

尚j下冷却材と接触して、,脆性破壊を牛じないと老えられて仏

る.同様忙最高の技術と適"'1な法脱忙したがって製作試験され,

岡11,{商圧の冷却材に接触する不銹鋼内張りの炭素釧製原了炉容

器は破壊しないし,放11.1破片の源とはなり得ないと杉えられる

内Ⅷ珍知功コンクリート榊造物は,二次ι1」休遮蔽として,また

裴1齡の文持構造物として役住つが,さら忙放川破片の防鞭とも

なる.

*休放射線,礼を杉えて,この拙造物の側恥および底部は 4.5

ないし 6 フィートの鉄筋コンクリートからなり,'頂則1および b

部床両は最小3フィートである

JO

tl,{度は 570 F である.炉心のうちで最高温度のへレットの小心

最ゞ窮凧度は 4,50O F であるが,これにヌJ応する被唖洲度は

642F である.ヘレットの小心と被せ金衣面との間の人きい1肌

度勾配は,その場所の周い熱流束と焼結した UO,の低い熱伝

導度との結宋である.燃料被せ金表面からの熱除去の割合が人

きく減少することは,この温度勾配を減少させ,かつ被覆温度

を燃料巾心温度忙接近せしめる.不銹鋼の融点は 2,80OF であ

り,酸化ウランのそれは,約 5,00O F である.したがって,燃

料被せ金が蒸気で1弁1まれた場合のように,被せ金表面から熱除

去割合が減少し,しか、燃料の中で熱発セが続けぱ,燃料より

、不銹鋼の被せ金がさきに融解ナる.燃料捧上のある一点が,

融.,は 2,80O F 1て達すれぱ,ただち忙被せ金は破壊され,ガラス

状および揮発性の核分裂生成物の一部は解放される.燃料要素

の構造物質の一定量以 b.が不銹鋼の融点に達すれば,燃料要素
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第 5 節炉心の溶融

5.1 概 論

破裂忙伴い原子灯,炉心の一附ほたは全州1力q側舩し,一次系か

らすべての水が喪失すれば核分裂,N戎物は蒸気コンテーナ内K

充満されること忙なる.かような事般を防止するために,杉)

な吊の弸酸水を貯えた安全注入系,この瑚酸水を原了炉容瓣内

に導人する信頼性のきわめて局い下段,および信頼性のある確

源が用意されている.

炉心の溶融を防ぎ5るかどうかは,冷却のために,連松員が

働酸水を導入する忙必要な時問いかん忙よる.事故の発*から

炉心の溶融開始までの時間k,剛酸水を原子灯,容器内忙注入を

始めることができる.この時問の長さは解析忙より確められた

溶融速度,核分裂牛成物の放川および溶融燃料の脇界の可能判

を決定するためK,側酸水の江入を行わないという前捉の、と

k,か心の溶剛!'ル1改のネ'!話倫が1_1.陰れた.

5.2 炉心の溶融機構

全熱出力 392MW の定常状態忙おいては, 1,心燃料の平均

温度は,1β62゜F であり,またこれK対応する燃半粋皮せ金表面
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はこわれて,燃刈<レ* 1、は1」ニノJ容瓣の底制ξに落下する

5.3 炉心溶融速度

灯心の溶融速度を決定するためK,;1'算がなされ,その計算結

宋を図 5.11 および図 5.12 忙尓す.とれらは 0.1.r/jフィート

および3、リjフバートの破製kたいする溶削!した炉心の割合を

時問の函数として尓す.井1'算は炉心内の定雋、状態下の1_トνJ分布

忙玉とづいて行った.(崩壊熱発生率の分布は定常状態の出ノJ分

布忙だいたい等しい).

コアの露IHをきたすよらな 0.1 平ガフィートの破製後J州酸

水の注入が行われないとすれば,露川した炉心の1胤度は図 1.8

にボすような崩壊熱と系統の熱容量Kしたがってに昇する

12.5分後に最初の管が融け,すぐそれ忙続いて多くの管が剛!け

る.図5.11 忙示したよ 5 K,燃料被せ金の半分は 24.5分後忙

剛{ける.ここで 12.5分という時間が溶融が起るまでに利用で

きるということは蚤喪である.この時冏は,運転員が適リJな処

楓をとり,炉心の大部分の露川を防ぐため炉心容器内忙働酸水

を江入するのに十分である

3 平ノjフィートの破壊が生じしかU州酸水を江入しない場介

、,短縮した時問Π盛をとれば同様の形を取る.六」流沸騰によ

り 12秒階」熱除去力新丁われ,その後は熱除去はまったく行われ

ない.この冷却j引1胡の終りにへレ"トの'r均1肌度は約510゜F ιC

なる.図 5.12 忙木すよう忙最初の管は'1・f故発地後 5.4分で剛!

け始めるがやはりこの時Ⅲjは述転員が遭Wな処置をとるのk利

j乃できる.,打故発小後7分で最初のへレ*トがはみ川され底に

落ドする.12分後には 40.0。のぺレットが圧ノJ容膿の底忙落ち

る.

部のへレットの分邑:はその時剛における溶1融した力1心の分¥.よ

り、少ない.たとえば 3 平力'フィートの破壊のとき炉心の 40

0。は 12.5分「剖に觧けるが,牛i,1夜後 19.5分経過しなければ,

ヘレットの 40%は底部に落下しな込

容器の底部忙おける肌界災冉は次の鬨fに依存する

1.水の存在

2.燃料の温度

3.底解1の燃料堆稙ITI

4.燃料中における平衡状態の村心物質の存イ1

5.底部の燃料中忙おける不銹釧の存作

6.容器底部の形状

、し力,心のちょうどト'まで水が存在するとすると Ke仟=1.0

になるには最少限 400。の燃料へレ*トが容揣の底kなけれは

ならない.とれは3平方フィートの破壊後最少限 19.5分を喪

0.1 平ノjフィート破壊の場合は 35分を男をする.さらKイ」'11j物

し,質が全剖瓣劇斗へレ"トから逃げHし,かつ不銹釧がまた

く存在しない玉のと仮定して玉,この燃刈へレットの分址では

容器の底部に小粋子吸収性の物質よりなる桃子があれば,弌は

り1顎界にはならないだろ 5.そのよ 5 な1芥 fがなくかつ,最人

の1父1心度を*ずるようなノj法で 1二述の他のすべての喪閃が起る

ようなありそうもないqi態が発ι1.1すれば,総発生エネルギ 315

MW・SO0 の核的暴延が起りうる.なおエネルギ放川は,100秒

N打の1田かなり一様に分布するのでエネルギの発生*は,3MW

にしかならない.この割介は炉停止311割州後のルj壊窕Ⅱι熱より

も少ない

5.4 炉心の溶融後に起る臨界の考察

燃料へレットが原「力1容器の辰に離ドした後玉,峅,界のⅢ」越

が起るかどうかを決定するため忙削'ず肋評丁われた.、し,峡f

炉容器の底忙全燃料ぺレソトが積み電ねられたとすれぱ,最大

の Ke仟は 300゜F で 1.16 であり,380 F においては 1.04 で

ある.核分裂生成物の中主要な村俳物質,クセノンが燃料から

逃げ11」してしまった、のと仮定した.イ」心物質が平衡状態にあ

る場合は,し述の値はそれぞれ約 1.11 および 0.95 となる.力i

心の寿命期間中,分裂生成物の帯砧が舮心を觧かす忙必饗な熱

を発生するに十分であるが,しかし大して反応度を減少せしめ

る版ど十分ではない時期がある.したがって 30OF 忙おける

1.16 および 380゜F kおける 1.04 という数字を"j能判1ある条件

として採用した.これらの数値は,溶融燃料蟹索のΠ・'に不銹釧

が存在せず,かつ水ヌJ等仞i金属ウフyの比がへレ"トを仟点忙

集めた場合の値 0.82 と仮定して計御:された、のである

臨界集合体の人きな負の温度係数 0.0015△κκ F はこの低

い水ヌす金属の比による玉のであるが,これは/jえられた1父1、';皮

の図から計算される.

、し全吊の内の一都が1下力容器の底に熔ドする場介κも水の

存在によって,愉界に迷することができる.しかし1翻界忙なる

ため忙は 30OF で少なくと、 400。の燃刈が幣ドする玄、蟇があ

り,380 F では少なくとも 620'が必安である

燃料へレットが炉心から容器の底部へ落ドする1時1剖は,炉心

の溶融忙ヌJするそれとは1司じでない.ある1制削kおける容器底

5.5 炉心サイクルの終りにおける分裂生成物の放射能

力i心りイクルの終り kおいては,炊刈斗勃ルξの小Kは芥郡の分

裂qリ戊物がイイΥ11する.ガス状および判i発織の全ガンマ放射能κ

関する鯆析が行われた.というのは舮心の溶融が防止されない

かきりこの柿の小成物は,放小されうるからである.炉心は無

1製時岡令川ノJ392MW の運松をした、のと仮定する.これは

突際に*ずる放射能より多少岡い放射能をりぇる女全側の仮定

である

ガス状および刊i発州1の分裂生成物は元ガスおよびハロケンか

らなる.奥'ξ,クリフトソ,沃宗およびクセノンの 12 チ爪の川

位允業は,杉嫡:すべきガンマ放射線の大削抄ナを占める、のとぢ

えられる.5 元楽はまた 450゜C まはそれ以下忙おいて,酸業お

よびハロゲソーつと化Aするときは何迄ξ性になる.これらの亢

4{は侃t宗,モリブブ'ン,フンチモン,錫およびテルルである

これらの兀宗のらち,f此業および錫の同位允*は核分裂忙おけ

る小成111、は少ない.その他の三つの兀業の 15 種の1司位兀楽忙

つぃて衡査が行われ総暴においては柑当の放射能が含まれてい

ることが川jらかとなった.全1_ⅡノJ 392 MW から灯仟亭止後:つ

の興なる1剛削Kおける釡分製生成物のガンマ放射能の値を表

5.1 に水した

分裂小成物のガンマ線強度は停止後1時Ⅲはでを時Ⅲ1の陶数

として図 5'13 にグフノで水した.1019 の1-1盛のド側の脚線は

停止後の全分製,御戊物のガンマ線強度を水,、. H則の 1018 の

1-1盛のⅢ1線はガス状および揮発"の分裂牛成物についてのみの

値であるが,表5.1 のデータと比峻されたい.
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表 5.1

原子炉停止後の分裂生成物γ放射能

停止後の時問 0

フ.64ガス

化合物として揮発性の元素 081

5.6 蒸気コンテーナ内への分裂生成物の放出

392MWで無限時問運転後の炉心に存在する分裂生成物の力

ンマ線強度は,図5'13 に示してある.安全注入系の使用を考

慮せず炉心が完全に解けてしまうような事故の後ではガス状お

よび揮発性の分裂生成物による放射能は蒸氣コンテーナ内忙放

出される.、し,安全注入系が使用されて、,あまり効朱的で

ないときには,部分的な炉心溶融が起り,蒸気コンテーナ内に

放出される放射能は,図5.13に示される値と,舮心の解けた割

合との積である.一次系における 110 平力フィートの破裂に

対する炉心の溶融の割合を,時問の函数として図5.11 に示す.

同様に 3平方フィート忙対する、のは図5.12 に示す.

(単位

5分

431

0.73

1018Mw sec)

1時問

2.66

0.44

8.45 5.04

3.原子炉はスクラムされるが,運転員の誤操イ乍,安全注入

系の機能開始遅れあるいはその他予期せざる事態によって舮心

の部分的溶融が起る場合

4.被せ金が解けて落下した燃料が臨界忙ならない場合

5.出力 392MW で,10ρ00時問運転後,炉心に生じた力

ス状および揮発性分裂生成物の 20%が蒸気コンテーナ中に解

放され,その中に様に分散する場合

6.ガス状および揮発性分裂成生物の解放は実際には,事故

が発生してから数分後に始まり,ある時冏だけ続く、のである

が,ここでは燃料から蒸気コンテーナ内に暁問忙解放されるも

のとする.

フ.蒸気コンテーナは,内圧か大ヌ(圧より玉 15Psi宮高いと

き 1時問当り 70 立方フィートの漏洩率であり,この漏洩率と

内圧は事故の間中続くものと仮定する.

第 6 節原子炉事故による災害

3.10

6'1 仮定

水がなくなるという重大亭故の場合であって、,安全注入系

が故障しているか,または,動作が遅れた場合でなければ,舮

心の溶融およびそれに続く分裂生成物放1"の可能性はまったく

ない.最高の信頼性を持つよ5忙設計され,きわめて信頼度あ

る電源が用意されてφる安全注入系を正しく使用することによ

つて,かような事故は防止できる.それでも発電所運転員や,

この事故時に居合わせるか、知れない公衆に対する起り5る災

害を評価するために,次のような条件と李故の継続の想定に基

づいて,仮想的事故忙ついて解析した.

1.20インチパイプの破裂が一次系K起り,一次系に減圧と

事実上完全な水の喪失とを生ずる場合

2.次系の吹1"しによって,はじめ蒸ヌ{コンテーナ内の圧

力が 37Psig までし昇し,2時問後忙約 15Psig に減少する場

6.2 用地内における直接の放射線

もし仮定したようなⅢ赦が起り,分裂生成物が蒸気コンブー

ナ内に解放される場合忙は,放射線源が用地内忙存在するとと

になる.蒸ヌ、コンテーナ外の点kおける予想.される放射能レベ

ルは,放射能は内部の次遮蔽kよって減衰しない、のとして

計算してある.放射能レベルを知るため忙は,分裂生成物の解

放が始まるまでの炉心のゆっくりした溶融忙よる時問的遅れは

まったく考慮していない.図5.14および,図5.15 は球殻から

の距離の函数としてのガンマ線線量率および積算線量を示す、

のである.制御室はとくに余計に遮蔽が抵どとされており,主

要な運転員が放射線から保遵されるために集まる場所になって

いる.とれらの条件下にお仏て受ける総直接線量は解放後最初

の 1時間に 20om,以下であり,24時間に 2r以下である.主

要な運転員以外のすべての発電所要員は,はっきりと聞きとれ

る牲報が鳴り響くと同時K,守律論吉所にはいる.炉心のかなり

の部分がとけるまでには数分問余裕があるので,発電所従業員

は,有害な直接放射能を浴びることなく各部署についたり,発
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蒸ヌ(ニンブーナから放散される放gJ枇沃楽の企放gMEは

28×1小μ0 紗の濃度を持つ、のと想定される.サットンの迎

絖的.'1.リ原の式k基づき,かつオースチン教授の祁告の中忙ある

谷の巾のヌ(象条件を川いると,沃、 131K換岬:した放射"1沃楽

の濃度は 4,000 フィートはなれたもっと、近い居イ上地域の b空

Oy攻射外裟の巾心100 フィートで表5'2のよ 5 な値となる

表 5,2

確四iから立退くことができる.

6.3 用地外における直接の放射線

図5.14は次系に重大な事故があり,続いて部分的に炉心が

溶融するような場合,蒸気コンテーナから放射される直接放射

線による線雌率を線源からの距凱.の函数として示したものであ

る.

また,瞬問的解放後5分および1時問忙対する積算線一を蹄

削のyki数として図 5.15 忙刀ヌした

蒸ヌ(ロンテーナから 1,300 フィートはなれたシ~ーマンホン

ド貯水池の向かいの公迦kおける線 1:は停防町爰1時問で 5r で

ある.それゆえ,ちょうどそのとき迫路上忙いる人や車を現場

から安全な距凱1まで立退かせるの忙数時問かかって、よい.こ

れは NBS ハンドブック 59 忙ボされた時被曝許容線址 25r

に基づく玉のである.

発電所は狭い深い谷底k位1置しているので,蒸ヌ(コンプーナ

からの直接放射線は,下流ガ向約 d,000 フィートのところ忙あ

る卜肝の住居以外,居住建物忙は到迷しない.最初の11時刈の

禎堺線昼が 20mr であるため,この仕宅の人は靈大な曝射'を

受けずに数週間そこ忙止ることができる. k流ノj1司には 9,CO0

フィート以内Kは建物がなく,またそれ以述のすべての建物は

山忙より迎蔽されている.

川の東岸および用地から1-0イル以内のすべての建物はヤン

キー原子ノJ発電会礼またはニューイングフンド発匙会礼の所イ」

であり,この二つの会礼の管馴卜Kあるものと杉えられる.

この計算には令禅発性およびガス状分裂乍成物の小沃楽が用

いられたので,とくK沃*を吸収する甲状線忙ヌすして過剰線¥

でないきわめて少ない濃度であり許容し得る

この表とヌ(象学卜の熊1識によれば,放射能の暴'1'加豊度は,玲ι

度逆転時,低速で谷に叺き降ろす風のときk,生ずることがわ

かる.

とのような条件のときに町般が兆ノLすれば,放射能雲の先端

は蒸ヌ(ロンテーナからの分裂生成物の俳放が始まってから約

20分で一番近い居イ11地域K述する.

空気中の放射能の摂取および吸人k文すする用地外での一時許

容線吊:はまだ A. E.C で砺泣:されていないし,この問越忙つい

てはいくつかの異なった意見がある.はっきりした許容線量が

ないので, K. Z.モノしガン;~V. S.スナイダおよび M. R.フ

オードの諸氏が 1955年の原f/J平和利用k閧するジュネーブ

会議K提出した論文空気および水小の放身j性同位元素の短時

問曝射時の最大許容濃度 Kある数値を採用した.すなわち表

5.3 K示すとおりである.

風迷咲秒

3.3

19.フ

16.4

放射十1沃'ι 1」3」笥仙1 避唆μC ml

16×10

69×10-0

り2.3 10

0

二1菱電機・ V01.32 ・ NO.6

6.4 蒸気コンテーナの漏洩および空気中の放射能

仮定した箏故Kおφては,ガス状および川舒針小分製小成物の

2小イが蒸ヌ(コンテーナ内K-1示K分散するものと杉える.恕延

したi材洩*{で蒸ヌ(J ン丁ーナからij・1"奥すること K よって Cれら

の分製小成物は大父(忙放川され,あるス(象条件のドではそれら

が咲人されたりまたは摂食されたりするような1'仕」也域K述は

れる可能セLがある.

以 g1 毅

避問1こ

・年問1こ

70午問に

^^、、^、、^^^^^、、^^^^^^、、^^^^^^、、^^^^、.^^、、^^^^^^^、.^^、.、、^、、^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^、、、、^^^^、、^、、^、.^^^^^^^、.^^曳

138 (73の

」」上

03 re1力

15.7 rem

150 re丁n

レン1専 1二は仟1状線kヌ1しては 50rem といンーノしズ・ウォ

う線1,1は棚床的忙検 Hできる影劉を水すが,じ.7rem の線単で

は慨リ様内忙なんら影剥1を木さないと思うと述べている.このこ

とから,曝坏」K よる 1年問の放g↓線は 15.7 托m というf直がΠJ

地外の生涯K一度の内部照身"北として採用された

人が発亘所から 4,000 フィートはなれ,放射能雲の小心ド

100 ノイートの所に力切攻射刊捌壊をぢ愈K人れないという前

批では郁々のヌ(象条件ドでの嶋朝、1線い.は表5'4のよう kなる.

突 5,4

表 5.3

8 "寺1附曝射時の最人'n容放旦什1沃楽浪皮μC ml

什

採用された術1」限値 15.7 Nm と表5.4 とを比被してみると,

フ.0 10

G1.フ×10

17×10-5

8

(曝射はる午閻11{状綏級1')111状線線吐, reln

mガ
ツ
マ
線
憤
算
縲
量

お
m

泓
削
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すべての場合8時間に受ける線里は制限値以下である.したが

つてこの解析から最恋のヌ(象条件下で、,仮定した司1,1攻忙より

、つと、近い屑仕地域の放射能濃度は過皮kはならないとφう

ととが砂]らかである

第7節結 論

この加圧水型原子炉は負の湿度係数およびド*プラ係数のた

めに本質的な安定性を有する.また通常冷却減速材はその飽和

温度近くで運転されるので,異常変動で出力が上昇すると蒸気

ボイドが生成してさらに安定性が大きくなる.この本質的な安

定性に加えて,高温の炉を臨界以下にすることのできる機械的

制御棒が炉心の1Ⅱ力発生寿命期間を通じて,出ノjレベルを嗣整

し,反応度を制御するためK設けられている.また袖幼の化学

的制御系が炉を常温停止に斉すために設けられている.

発電所設計と材料の選択を適当にすることにより,分裂生成

物が放散されるには,次の段階の防壁がある

1.酸化燃料耐食性の U02 燃料は,その吉剖也の中忙大部

分の分裂宅成物を包含するため,第一の防壁として働く.

2.イく銹鋼の被覆被稜管の全長にわたり,両端だけが溶接

されて仏る燃料棒被せ金は分裂ガスの解放を1坊ぐ第一の防壁と

して倒く

3.主冷却系分裂ガスの飢放を防ぐ第だの防壁は,きわめ

て完全な主冷却系である.

4.蒸ヌ、コソテーナとれは主冷却系から分裂成生物が放出

すると仏う事故時に第1川の防跿として働く

さら忙その上に,発電所の専如也選定忙よって,地升勿内な防畦

が本来存在する.、つと、近い私有の住宅は約 4,0007 ーート

際紛1ており,また半1釜5 マイル1人」の人Π密度は 1 平ノjマイルψ1

り 25 /＼である.

数矼の原子力発電折の*故が研窕され分析された.始動時や

令川ノJ時におけるIX応度増加を介む'H般によって過渡現象をι1Ξ

ずるが,これkヌ,1してはイf,写でも,危険で、ない川ノJレベルに

落ちつかせる傾向をケえている.

水と幻1心余j禹"i成材料との化γ:j又1心によるエネルヤ放Ⅱ_1を

含む小h牧は使用オている材料からみて不可能と考えられる

求ンプが'1攻1嫁して冷却材流ι1」:が減少または喪失ナるような機械

的'N1夜は危険な1ⅡノJや灰応度の暴走を起さず忙処置できる.1

台または 2台のホンフの'」.f般ではスクラムを働かせなくとも,

ワ斗祭的には温度上男・を起さずに安定性がふたたび得られる.し

かし 3台または 4台のホンフが牛沽又を起したときは,低流111{の

スクラι、が'谷り,力iはこのノj法により1例御される.

觧析された機械的'Ⅱ般のうち,ーつは 20 インチ}1冷却管の

、つと、恕い位胤で破壊が起り,十冷却系から水の全吊が喪失

ナる,-1虞である.このようなⅡ1攻でV女へ注人系の使jHにより

制御することができる.

これらの*故ではいずれにおいて、カ,心の溶融や,蒸ヌ(コン

テーナへのガス状および揮発性分裂ι御戎物の放Ⅱ_1,または公衆

に対する災工は起らない.

しかし,炉心の溶融および分裂生成物の放IUを想定した仮想

1γナⅡ故忙ついて,さらに解析が行われた.このΠ的にヌJして,

主冷却系に重大なる'打故が起り,全冷却水が系から喪失し,舮

心の一部がi容剛ル,ガス状および拘i発椡抄)裂生成杓の 200。が

蒸kコンテーナ内に放出されるような事故について検"され

た.解析の結来は蒸kコンテーナからの直接放射線のためにー

般公衆は災辨を受けないととを水している.蒸ヌ(ロンテーナは

肩限の漏洩率を、つているので,ある量の分裂生成物は大気の

中忙洩れたり,ある氣象条件下では近くの居住地域まで洩れた

分裂生成物が運ばれるか、知れない.しかし、つと、近い部落

において玉,最悪の氣象条件下Kおける放射線濃度による8時

間照射呈は一時吸入およびび摂取許容線量以下であろう.

以上の結論としてヤンキー原子力発電会社は公衆の健康およ

び安全に対して,不当な災害を、たらさずK,との原子灯は運

転されることができると考える.

以上によって加圧水型原子力発電所はわが国にもっと、適し

た、ののーつであるととがわかる.とくに安全性および耐震忰

忙おいてきわめてすぐれた性能を、つているように思われる.

原子力発電所として制御方式および保護方式はもっと、簡単容

易な、のであり,保守上忙おいても、つと、故障の少ない原子

炉とみることができる.さらに経済的に、、つとも有利なもの

とみられている.したがってわが国における原子力発電所とし

て、つと、注日されている加圧水型プラント忙対しては関心を

、たれる方が非常忙多いよう K思われ,この趣旨からとくにウ

スチングハウスの東京駐在員 G. E.S仕釦Sa 氏のど好意に

より 134 M凡V NUCLEAR POWER PLANT, TECHNIC、

AL INFORMATION AND HAZARD SUMMARY RE、

PORT 忙ついて詳細な情報をいただいた.とれを基にして与'

者らが若干の解説を加えた、のが本文である.読者諸兄のど参

老Kなるととができれぱはなはだ噐いである.なお水文にっき

ご意見なりご質問があればど速慮なくぉ111し越し跡小たいと'思

う.

〔付録〕単位換算表

加圧水j判原了炉の觧説は 1北して米国の資料をJ進としたの

で,小.位はフィー 1、,ホンドであるため,これを CGS または

MKs ln位に換算する叱、饗がある.とくK昭和 33 午末忙はメ

1ソしi去がソy厄され,他の苛i.位をjHいることは法11!的IC も禁.1に

される機運にあるとき,フィー 1、,ホソド半.位を用いて觧説を

1丁ったことは時間がなかったとは厶え,はなはだ小わけない次

第である.

幾分なりと、メートル法ソy厄の稍神を*かす恵1味において,

m位換算太を付'録ナることにしたのでと利1"願いたいと思う

^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^、、^^^^^^^^^、.^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、.、、^^^、、、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、.、^^^^^^闇

加圧水〕W原子ノJ発電所Kついて・木村・前i尺・川「1・迎

1.長さ

1 へ,ード(yd)

1 <・イル(叫D

1 カイリ(i'E)

1 7 ート(央)

1 インチ(!1J)

0.914'1 米

1609 米

1852 米

0.30侶米

0.0254 米

0.00254 枷1 ミノし

2. 面積

エーカ

'ドカく'イル

ヘクターノし

'ド方へ,ード

ギ方フート

'ドカ'インチ 6.15 ]ξノj柳

0.004047 1{ガ11

2.59 1</j粁

0.01'ド方粁

0.部6,ドカ米

0.0929,1S/j米

0.000645 个ガ米

25.4 粍

0.0251 粍

(731) 139

25.4 ミクUン

ー
ー
ー
ー
ー
ー

=
=
=

=
=
=
=
=
=



^^^^、、^^^^^^^^、、、.、、^、、^、、^、、^^^、、^^^^、、、、^^^^^^^、、^^^、、^^、、^、、^、、^、、^^^、.^^、、^^、.^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^、、^、、^、、、、^、^^^、、^^、.^^^、、、、^^^^、、^^^

3'体積

1英ガロン

1 米ガロン

1 立方インチ

1 立方フート

1 立方ヤード

4,546 立

3,785 立

0.01639 ゞ1'

0.02832 立方米

0.7645 立方米

4.質量

1 メートノしトン

1英トン

1米トン

1 寸ξンド

1 ポンド(金銀薬斉1朔)

1オソス

1 オンス(金銀薬剤用)

1グレイン

1000 竈

1016 竈

907.2 雍

0.4536 矼

03732 配

0.02835 竈

0.03H0 竃

0.0000648 竈

5.密度

1 ポンド立方インチ

1ホンド立方フート

1 英トン/立方ヤード

1ホンド英ガロン

1ホンド米ガロン

1 回/分

1 ラジアン/秒

9.仕事,エネルギおよび熱量

1 キログラムメートノし

1 7 ートポンド

1キロワット時

1 仏馬力時(メートル法)=

1 英馬力時(日本制)

1 キロカロリー

I Btu

6.カ

1重量キログラム

1 重量ポント

1 重量英トン

1 パウングノし

6

573

27.68

0.016

1329

0.0998

0.1198

度秒

度秒

グラム立方糎

グラム/立方糎

グラム/立方糎

グラム/立方糎

グラム/立方糎

フ.圧力

1 庭/平方糎

1 寸{ンド/平方インチ

1 英トン/平方フート

1標準気圧

水銀柱1メートル

水銀柱1インチ

水柱1メートル

水柱17ート

10.

9.807

1356

3.6 × 106

2.648 × 106

2.686 × 106

4186

1055

動力

仏馬力(メートル法)

英馬力(日本制)

キログラムメートノし秒=

フートホンド秒

キロカロリー秒

B加秒

0.980フメガダイン

0.4448 メガグイン

996.4 メガダイン

0.01383メガダイン

15

32

50

95

150

300

600

C-(

;ノユ^ノレ

ジューノレ

ジュ^ノレ

ジュ^ノし

ジュ^ノし

ジューノレ

1.熱

熱量面積

平方米2.713 キロカロリI BtU 平方吹

熱伝達率

I BtU 平方E尺.時・ F 4.883 キロカ 0 リー/平方米・時・ C

熱伝遵率

0.124 キロカロ y 一米・時・ CI Btu.吋平方E尺・時・ F

0.002778 カロリー糎・秒・ C1 キロカロリー米・時・ C

熱量重量

1 キロカ 0 リー/キ 0 グラム= 1.8 Btu/ポンド^

比熱

I BtU ホンド.゜F = 1 キロカロリー/キログラム・゜C^

0.9807 ノぐ^ノレ

0.06895 ノぐ^ノし

1.0725 ノぐ^ノし

1.0133 ノぐ^ノレ

13332 ノ、^ノし

0.03386 ノ、^ノし

0.09806 ノ、^ノし

0.02989 ノ、^ノレ

0.7355

0.746

0.009807

0.001356

4.186

1'055

8.速度および角速度

1 粁時

1 7 ート/秒

1 マイル/時

1 /,ト(メートル法)

1 /"ト(英)

^ノし

キロワ

キロワ

キロワ

キロワ

キロワ

キロワ

12.温度

459.4 F

-100

50

三菱電機. V01.32 ・ NO.6140 (732)

0'2778

0.3048

1.609

1.852

1.853

、^^^^^^^^^^^、、^^、.、、^^^、、、、、、^^、、^^^、、^^、^^、、^^^^^^^^^^^、.、^^^^^、、^^^、、^、、、、、、^^^、、^、.^^^^、、^^^^、、^^^、、、、^^、.^^^、、^^^^^^^^^、.、、、、、、、、、.、、^^^、

ーー273゜C

ーーフ3.33

45.56^

17.78^

15.0^

9.44^

0

10.0

35.0

65.56

148.9

315.6

F-32)×5/9

米秒

米秒

粁時

粁時

粁時

=
=

=
=
=

ユ

、
、
ノ

、
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=

=
=
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=
=
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VVネ土文南犬キ少訳

原子力発電所の運転

R. L. witzke and A. R. Jones: operating a NU・
Clear power plant (westinghouse Engineer, V01.
17, NO.5, sept.1957, P.130~134)

いままでは原子力発電所の建設費と燃料費の算定が重要な問

題であったが,最近は運転K関連した問題に関心が払われてい

る.概算によると形式の異なる原子力発電所の発電原価はlkwh

当り1ミル以下の差を示すだけで,炉形をいか忙えらぶかは運

転や保守の問題が決定の大きな因子になっていることがわかっ

た.ここでは加圧水形発電の起動,正常運転,停止,保守,燃

料取替え,所要人員などのことがらについて論じている

まず原子炉の起動で重要なのは冷い状態からの起動で,その

手順は(1)各計器や部品の検査,(2)補器類への動力を供給

する.この容呈は定格出力の 8~9 %で起動時にはこれの 13

ないし 23 の動力でよい.(3)冷却材中の酸素をヒドラジン添

加で除脱(約4時問),(4)制御棒を引抜き臨界状態忙、つて

ゆく係勺 1.5時問),(5)加圧器で系忙所定圧力を

かけ,プラントを運転温度まで温度上昇させる(約

2.5~4時問).これらを通算して冷いプラントが出力

運転に達するまでの時問は約8時問である.熱いプ

ラントの再起動は 1~2時間で行われる

プラントの正常運転は炉の有する大きな自己制御

性を利用して遂行されるので問題はない.ブラント

の最低出力はタービン発電機によって限界づけられ

全出力の5~10%である.運転中の保守は一次冷却系のまわり

は放射能が強いので密封式電動ポンプのような保守の必要のな

い構造の機器を使用する.補器類の保守は普通作業員の手によ

つて行われるが,この方が自動装置を用いるより有効で経済的

である.これらの点忙はできるだけ在来の機械と同じ配慮力り厄

されている.

正常の停止には停止時間が短仏、のとかなり長時問にわたる

、のとがある.停止に関連して考慮すべき点は,炉心内の崩壊

熱の除去とクセノンの蓄積である.前者に対しては停止時冷却

系を用意し,最悪の場合この系の動力が停って玉発生熱は自然

対流で除去できるような配置にしておく.後者の状況は図 1 に

示すとおりで,停止後約 12時間てψセノンの濃度は最大Kな

り,40時間以上は運転時の平衡濃度より、高い値を保ってい

る.とのため,運転が進む忙つれて燃料が消費されると停止後

のヒークを乗り切ることができなくなる.図2 はこの関係を示

ナ玉ので,炉心寿命の初めの 50~75%の時期は運転忙制限は

ないが残りの期間は停止後ある時間を経過すると起動できない

時間がある.寿命の終り忙なるK従いとの起動不能時間は長く

なる.この問迄は系統内の発電所ではあまり大きな欠点、忙はな

らないが,船用忙使う場合のよう忙運転の機動性が要求される

ときKは設計上まず考慮しなければならない事がらである.

原十炉の緊急、停止にはスクラム系が使用される.停止の条件

kは主として中性子束,冷却材流量,系の圧力の三つのパラメ

ータを監視する.緊急停止時、炉心から発生する熱をとり去る

必要があり,これらの系の動力や放射能監視装置の電源は無停

電母線(vital B゛S)からとることが望ましい

プラントの保守や燃料の交換忙あたる作業員には特別の訓練

/00 △戸尺一△P,+△P'

△P6

△ρ。=燃料消耗に対して付与された反応皮 0.05

△ρ,=砥性の最大値を乘切ろため必要な反応塵 0.07

△ρ.=誕性の平衡値を補償ナるための反応皮 0.05

図 2 ×.忙よる運帳制限

と保護用の資材,諸工具が必要である.燃料の交換は現在,約

1年ごとに行うよ5になっており,圧力容器のヒ部忙遮蔽の水

を張りふたをとり外して作業が行われる.現在ではふたは密封

溶接で漏れを防止しているが,将来はガスケットの類を採用す

るのが有望である.燃料交換の際には非常に精密に設計せられ

た取扱用治工具が必要である.使用諸燃料は貯蔵ビットで角到本

せられ,冷却後鉛製のコフィンにつめて処理工場に送られる.

=60%

再ぴ起動可能
になる朋向

干使値
、、、、

印明起動朋伺

W社文献抄訳

是大値

^^^^^^

,
伍艮て

ぞ飾

図1

時向

停止後のクセノン濃度曲線

原子炉プラントに必要な人員について結論

を出すことは困難であるが, shippingpoTt の

プラントでは最初129名の要員が考えられた

このうち26名は計画の開発に関する人員で,

その後実際の稼勧には 81 名でよいとみられ

てぃる.同じ定格出力の在来の発電所では定

員 66 名であるが,このような新しい形のプ

ラントの運転には当初運転のデータを求め,

解析するため余分の人員と在来のプラント忙

はない努力が必要である.

(研究所八島英之訳)

中性子
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10MW マグネトロンの開発

E. C. okress, C. H. Gleason, and w. R. Hayter,

Jr.: A Multi・Megawatt Magnetron Development

(westinghouse Engineer, V01.17, NO.5, sept.1957,

P.135~137)

WL 6285 は周波数 1,310MC のマグネトロンであって,ハ

ルス巾 10μS,デューテ 0.0018 で 10MW の先頭出力を出す

とれは 1945年代の同周波数での最大出力の約10倍忙あたり,

したがってとれをレーダに使用すると観測範医玲拡大されて,

400 ヤイルを越える伺標、捕獲できるよう Kなうた.

このマグネトロンを設計する忙あたり(1)π・mode の安定条

件,(2)10MW の出力を大ヌ(中で外部忙取り出す窓の広帯域

構造,(3)大きい逆加熱に耐え,寿命のあるカソード,(4)大

きいマグネトロソの製作ノブ法,(5)マグネトロン各部の絶縁破

壊ヌす策,(の 10okv,40OA,10μS ハルスの発生方法および

測定,(フ)低熱容皐の水負倩電力計などの諸点を考える必要が

あった

アノードおよび出力部は雁とんど無酸素銅より加工され,ア

ノードは水冷されている.出力窓は70フガラスのドームででき

ている.

この窓忙は強制空冷を行う.出力導波管は円形導波管(6、")

を使用する,この構造では出力導波管中Kガス充墳の必要はな

く,最高出力を伝送することができる.

カソードの設計では(1)遭竺1な電子放射画(2)同支持力

法(3)加熱方法を考慮し特殊なカソードを使用した.カソー

ドリードは高電圧が臼Ⅱ川されるが,人;曳(中で動作できるような

柚造忙した
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図 3 WL 6285 (ハルス巾 9.5 μS.デュティ 0.0017)
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ゲッタはジルコニウムゲ"タを使用し,良好な貞空度を保つ

ようにした

当ヤグネトロン程度の大きさkなると,その組立、困難忙な

るので,各部分ごとK組立てその貞空試験通過後総合組立を行

う.この総合組立忙は稀ガス中のアーク溶接が人空保持し_,ま

た各部にガラスを令むゆえにその部分を加熱より守るため忙も

便利である.溶接部の材料・としては機械,磁諏的ステンレスが

良いので 347,304 ステンレスを使用した

ステンレスK各部品を口一着するKはステンレスま面をニッ

ケルでメ,キして口一清tると簡mである
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■わが国最大の超高圧260MVA変圧器完成す

わが国最大の記録品である東京電力株式会社中東京変電所用

281.25kv,260MVA 変圧器を完成し,きわめて好成績k試験

を終了した.

この変圧器の定格亊項はつぎのとおりである.

特別三相式外鉄 Fωm・Fit 形送油風冷式2台

電圧一次 281.25-275-268.75-262.5kv (1卞判1点直接接地)

二次 147kv (中性点抵抗接地)

三次 15.75kv (中性点抵抗接地または非接地)

容凱一次 20OMVA 二次 220MVA 三次 10OMVA

等価容艮 260MVA

周波数 50C/S

結線一・次二次星形三次三角形

絶縁方式サージプルーフ形

一次低減絶縁および段絶縁

二次中性点νV吾、絶縁低下

重蛋(;(油を含まず) 365,ooo kg

油冕 80,000 ι

総重量 437,ooo kg

外形寸法 10,320×6,020 mm 刷さ 10,990 mm

この変圧器の大きな特長としてつぎの三つを挙げることがで

きる.

(1)わが国における最大容星の記録的変圧器であるばかり

でなく,世界的にみても特筆すべき大容量超高圧変圧器である.

(2)このような超高圧大容墨変圧器忙かかわらず,特別三

相式構造により組立輸送を行うことができた.

(3)重呈の軽減と特性の向上を図って,現在入手しうる最

高級のケイ素鋼板である米国 A,mΦ社の冷闇圧延力向性ケイ

素鋼板 M-6X および M-7X を使用した

工場において特性試験,絶縁耐力試験,温度上昇試験その他

完全な試験を行い,きわめて優秀な成績を納めることができた.

その一端を示せぱつぎのとおりである

損失鉄損 254kw q呆証値 280kw)

銅損(一次,二次,三次全負荷828kw(グ 865kw)

効率(一次,二次 20MVA 三次無負荷)

100%負荷 99.55タイ(保証値 99.52%)

75.%,/ 99.59,oi;(" 99.56%)

99.59%(" 9955夕6)500/

25% 99.41%(ク 993リめ

沸1度_に昇油 31.1゜C

巻線濤リ王 45.8゜C

巾日二".1゜C

低圧 422゜C

」
,弾 1

'登':、.h!ミ心

鳳日本最初のブリッジ結線方式のイグナイトロ

ン整流器完成す

東京電力中東京変電所向 260MVA 変圧器

今回国鉄戸塚変電所へ 3,oookw,1,50OV, E 種定格の液冷

式,密封形イグナイトロン整流器を納入した.この水銀アーク

変換装置はつぎの諸点が特長であり,こと忙主回路方式が12相

のブリッジ結線方式である点は国鉄忙おける最初の試みであり

今後の成采が注倒されて仏る

(1)液冷式,神沙J形イグナイトロン整流タンク 12 本を使

j刊した推キュービクル形ブリッジ結線力'式の整流器.

(2)変圧器の一次星形;二次星形および三角形で上記の整

流タンク6本は星形巻線に,他の6タンクは三角巻線に

按続され,12 相を構成している.

(3)風冷式再冷器を凋する剛路循崇力'式の冷却水系であり

水系は耐食金属製である.

(4)無負荷時の抑圧抵抗を必要としない.

(5)逆性高速度遮断器の責務を軽減させた.

(735) 143
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3,oookw,1,50O V,2,00O A

E 種定格水冷式密玉↓形

イグナイトロン整流器

12 相プリッジ結線方式

各種社内試験を完了したのち,3月17日より20日にわたっ

て下記の内容の公開試験をおこなった

今回初めて使用した12インチ級の液冷式密封形

イグナイトロン整流タンク製作状況

この整流タンクはつぎの定格を有している

①平均電流一40OA九タンク
②二重格子構造で許容先頭逆耐電圧値は 5,50OV
⑧陽極先頭電流は 20,00OA

(1)充電々流遮断試験

%相給与電圧
aAり

ユ.^^

120

遮断電流
(A )

120

■関西電力新愛本変電所納 2釘.5kV 節油タン

ケ形遮断器完成

さきに最初の 287.5kV 節油タンク形遮断器4台を関西電力

枚方変電所忙納入し,良好な運転成債をあげているが,今回お

なじ定怖の1台を新愛本変電所向として完成し試験を完了し

た.この遮断器は使用条件により,とくに 330kV で充電々流

を遮断し再点弧を生じないととが要求されているので,標準の

2釘.5kV 遮噺器より遮断点を多くし 8 点切としている.社内

試験の結果,要求をはるか忙こえた 375kV まで無再"1.W瓜遮断

ができることが示された.また同時におこなわれた短絡電流遮

断試験、完全なるサイクル遮断のできるととを示した.

お、な定格は下記のごとくである

形名 250-GIV-50OT

287.5 kv定格電H

80O A定格電流

定格遮断容艮 5,00OMVA

定格遮断時間 3 サイクル

標準動作寅務 0-0.3秒 C01分 CO

重冕(油なし) 29,4001熔

29,400 ι

再点弧数再発弧数

26

130

フ^ツシ,ユ

(2)短絡電流遮断試験

1判鷲,剛ミ粍苗"1"、風剛ミ1

遮断時間丁ーク1時
(C/S)冏(C/S)

1.00

1相

2.30
2.05
2.20

2.25
200
2.15

2.10
2.25
1.95

2.00

0

CO

1分

CO

2.75

%相

6300

0.5
0.25
040

0.45
0.20
0.35

0.30
0.45
0.15
0.20

150

伽

1ξ相

166

等価三相回路電圧
346 kv

95

0

CO

1分

CO

1・ー
1790 20

141680

0.85

92

140

考

1・022000
2.55

93

%相

150

0.90

93

0

CO

1分

CO

110

同

2.85

等価三相回路電圧
375 kv

95

1730

0.75

上

1420

2.85

1860

91

1.00

2690

15

1720

27.8

0

CO

1分

CO

2470

2

3

ト,0020100

25

1770

2510

.^^

1須玩1、宅1、、ミ、亘tξC'.^^.匡^.'^

92 ・■・110400 8 10500

3

5

180

2850

油童

27.8

2470

180

7

290

180

2540

92 11じ1 1}:111

2.85

180

1.10

5

93

160

2.55

園関西電力 20kV ケーブル系統に使用される

開閉サージ処理用避雷器 93 相を受注!!

従来避雷器は,雷に伴う進行波は処理し得て、,エネルギの

大きい系統内部畏常電庄いわゆる内雷に対しては耐えられない

場合が多かった.しかし避雷器製{ノ舟支術の進歩忙より,最近で

は開閉サージなどの内雷に対して、機器を保護し,しか、これ

に耐えるととが避雷器の新しい使命として課せられるに至った.

とく忙ケーブル系統では,避雷器がいったん動作すると,ケー

ブノしの静電容塁に貯えられた電荷が避雷器を通って放電するの

で,避雷器としてはとくに強力な、のが必要となる.

凹社では,現状の永久磁石を奘着してアークの磁気駆動を行

う方式のギA・ツプと放電耐昂を強化した特性要素とを組合わせ

た SV W.形オートバルブ避雷器を製品化してすでに各方面忙

納入してぃるが,今般関西電力南'恩加島変電所など 20kV ケ

ーブル系統用として 93 相を受注した.

これは先般関西電力技術研究所および小曽根変電所で実施さ

れた大規模な試験Kおいて,いわゆるサージ吸収形として内雷

処理能力を含む各種試験に当社避雷器が優秀な成績をおさめた

ことによる、のである.
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■バイルオシレータ

パイルオシレータとは原子炉K用いる材料の重要な性質であ

る中性子の吸収断面積を測定する装置である.写真は日本原子

力研究所の注文忙よって当社で作成したパイルオシレータであ

り,湯わかし形原子炉JRR-1にとりつけられたものである.こ

の装置は原子炉の実験孔に中性子電離箱を挿入し,その電離箱

の中央を貫通して実験孔の奥深く進入するプ"シュロ*ドがあ

り,このロツドの中K中性子吸収断面積を測定する試料が入れ

られて正弦運動を行う.プッシュロッドの運動は振巾 150mm

から 40omm まで可変であり振動数は 30tpm から 150rpm

まで連続的K変えられる.振巾振動数と、忙1%の精度で運転

されるよう設計されており,駆動は 12HP の誘導電動機を改造

して磁気増巾器によるりアクタ制御方式で自動制御され,また

50kgm2 の大きなはずみ車で正弦運動の変動率を0.フ%以下に

している.中件子電籬箱で検出された信号電流は散乱効果忙よ

る雑音と,炉の変動Kよる雑音を含んだ交流信号である.そこ

でこの電流はまず直流分と交流分に分流され,交流分は0.3~3

CSの狭帯域増巾器で増巾した後,散乱効果の影響を減ずるよう

な位相期間だけ積分すればその出力は吸収断面積に比例する.

さらにオーバオール形として用いる場合は,交流信号中の基

本波を取り出すようフーリェ積分を正弦変化抵抗と積分器とに

よって行5 ことができる.入力信号電流としては,1ミぽ 10-10

~10-OA の交流分と 10-,~10-'A の直流分が得られる見込

みで,増巾器出力は数 V~数 10V に正確に増巾され,積分時

問は,プリセットカウンタで行われ,積分出力および直流信号

出力はいずれ玉電子管記録計で連続記録される

■ JRR-2 実験用原子炉製作進む

東海村原子力研究所に設置され'る JRR-2(CP 5 形)実験用

原子炉は核心部およぴ制御系統を除き,本体ならび忙冷却系は

すべて国産とし三菱グループ各社でそれぞれ製作されているが,

当社の担当のものについて、着々製作が進められている.主要

材料は耐食アルミ合金で,その溶接ならびに検査Kついては万

全を期し慎重な工作を行っている.

部品は現地組立時期に合わせて製作されているが,すでに士

部プラグ外箱,アイソトープ生産孔,熱中性子柱,ビーム孔ト

アボックス,ビーム孔外管,ビームイLプラグの一部など続々完

成し,上部プラグ燃料挿入孔などを製作中である.これと併行

して,へりウι、系統,排気系統の部品も工場製作にはいり,完

成を生って現地忙おける据付に取りかかる予定である

上部フラグ外箱の機械加下

ビーム管の溶接
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特言午と楽斤案

鋳鉄中の黒鉛の形状は鋳鉄の酸素含有量の多少によってい

ちじるしく異なる.また,この含有量の少ない状態では,黒

鉛がそれぞれ小片状を呈し,いちじるしく鋳鉄を強靱にする

ことが,すでに理論的に確認されて仏る.

この発明は上記の理論に某づいた、ので,原料を電気炉中

で桔練するにあたり,とくK,原料の脱酸反応を強力K行う

ため,従来の技術常識ではと5てい想像、つかない程度の過

剰石灰石を精練 1:程中に投ケする、ので,つぎのよ5な特長

を備えている.

1.原料として新銑,占銑はもとより,銑削りく十,鋼く・ず,

釧削りくずを半.独に、,また混合して、使用できる.し

たがってトンあたりの製造原価が他の掻靱鋳鉄忙比して

い土,じるしく安価κなる

強靱鋳鉄の製造法

2 電気炉は酸性,塩基性,中性の炉のらち,い十れの力,で

、精錬に使用できる.

精練操作が簡易である

鋳造性ならび忙加τ性が良好である

次表に示すよう忙,機械的性質はノジュラー鋳鉄,ミー

ハナイト鋳鉄忙比してたんら遜色がない.主た質量効果

住令木記)1^良好である.(特許第 231107 号)

白金は化学的忙安定しているのでその電解研磨が至難事と

されていた.これは白金面にきわめて強力な酸化皮膜の存Υ1

するためであると推定されている.しかし適当な濃度の弗化

水素水の電解液中で適当な直流電圧を加えるとこの冉金画が

浸食されることが確認さ才しナでただしこの場合は白令面には

浸食による凹凸を牛じしか、そのIU1所は電解の紕続とと、忙

さらに深部にまで進み結局,局部的な浸食となって様な光

沢のある研磨面忙はならない

この発明はこの弗化水素水による冉金面の局部浸食現象に

着眼しこの現象を利用転化して白金に光沢ある電解研磨面す

なわち鏡面を得るようにした玉のである.この場合の電解液

は 473%濃度の弗化水素水4容量と 90%濃度の塩酸6容

量との混合液に 10 容量の水を加えた混液で陽極はぺン描き

オシログラフの白金へン,陰極は鉛板,使用印加電圧は直流

65V,電流密度は 5Acm.所要電解時間は電解の反応を呈

し初めてより5秒でこれ忙よって普通の金属の電解研磨面忙

見られるような白金の光沢ある電解研磨面すなわち鏡面を牛

発明者鈴木 郎・星野克英

白金の電解研磨法

実験例

( 1 )
( 2)
(3)
(4 )

( i:1,)

(kglnm゜抗折倚重(kg)

2.69041.6

2,87043.3

2,73042.8

2、24035.4

!1S 蜆桜の試験方法による

抗引I JJ 抗折力試験

挑み(mm)

6.6

フ.0

6.8

5.0

明

成することができた.すなわちこの発明は白金面の強力酸化

皮膜を部分的忙破壊する性質を持つ弗化水素水と酸化金属に

ヌJし良好な溶解性の塩素イオンを持つ塩酸の混液を電解液と

し,この強力な内金面の酸化皮膜はまず最初に弗素イオソK

よって局部的に破壊し,ついでこの破壊口より塩酸を作用さ

せてこの酸化皮膜をあたかも箔状に剥離するように一様K溶

解させ,つぎにとれによって新しく現われた白金面は牛成し

た発生川1の酸素Kよって薄膜状に酸化させこの酸化皮膜忙よ

つて斯しく現われた[清己白金面がその金属結晶の相違Kよっ

て不均一K溶解しようとするのを押えながら最初の場合と1司

様忙弗素イオンと塩酸の相互作用忙よりこの酸化皮膜を様

忙溶解し白金面を薄膜層状に逐次一様に溶解する.このよう

忙既存酸化皮膜の破壊ならびK溶解の第一反応と発生期の酸

素忙よる酸化皮膜の形成ならびKこれによる白金面の不均

な溶解を防ぐ第二反応との交互作用の繰り返し進行忙より白

金面K溶解の不均による凹凸の生成を防ぎながら所期の電

解研磨を行5との所論K某づく玉のである.イ特許第232007号)

(長谷川記)
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発明者斎藤長男・真鍋
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