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ホログラフィーによるスピーカ・コーンの振動状態観測写真
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《表紙)

表紙 1 ホログラフィーによるスビーカーコーンの振動状態観j則写真

レーザを応用した新しい技術"ホログラフィー'を利用して,当社の代表的な
スピーカーである T＼V-25(トゥイータ,口径50m)の振動状態を観測Lた写貞
である。へりウムネオンレ【ザ光(波長入,=0.6328μm,赤)を用一て振動して
いる=ーンのホログラム(1枚の写真乾板に被写体の立体情報が記録されている
もの)を作り,これにアノしゴンレーザ光(波長~=0.4880μm,青)をあててコー

ンの像を再生した。各しま備劫が振動の等振幅線であり,1Lミの差は振動振幅
にして約入f4(約0.16μm) K帽当する。表紙写真は高音の分割振動域における振

動状態であるが,場所による振幅のこまかい変化のようすがあざやかに現われて
おり,コーン全休の振幅分布が一目で観察できる。
表紙2 三菱金属表面処理用サイリスタ整流装置
表紙 3 三菱力ーステレオ

表紙 4 三菱ノーヒューズしゃ断器
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UDC 621.314.63:621.314.5

油冷・油浸構造による屋外形サイリスタ高圧バルブ

大野栄一・光岡宏・木村好男・多田一彦

三菱電機技報V01,45.NO.6 P683~689

直流送電などを対象にしたサイリスタ高圧パルプは,容呈的には災規挾棚当

のものが試作できる段階にきており,今後いかにしてこれをコンパクト化する

かが実用化に際しての最大の課題である.

当社では,このたびこの点に主1恨をおき,変圧器と同様な鉄製タンク内に収

納した油冷・油浸桃造による70kV屋外形サイリスタバルプの俳拶tに成功し,

その基礎技術を磁立した.このバルプは,暈産品としては糧界最袖油1圧の聖1社

製4,00OVサイリスタ64個をもって1ル成している.水文では,池冷・油浸t俳造に

0
のバルプの基本織成,冷却方式,ケ)圧方式,こ,.、エ

ニ'「'?ーー、.Ξ 1」 式,およぴ試験結米について"している,IUJ-'、.、-1.、

'三菱電機技報」アブストラクト

UDC 629.783:62-524

人工衛星熱制御系のQT法

下地貞夫・芦田恭子・柚田剛夫

三菱電機技報V01・45.NO,6P690~696

人工街呈のようむ複合システムの開発の行段1若における QT(Q畷1Ⅱk址j卯

T四t)の役割を明俳にする必要性が高まっている.ここでは,人工衛星熱制御

系の開充を目的として, QTデータにょる熱制御サブシステム設.汁の,汗細法お

よぴそのために試験項目として必要立ものを系統的に洲べた。股計へのフィー

ドバックに指針を得るには, QTテータに基づく数学モデルの導出法が村力

な丁斗艾となるので,これまでの方法のサーベイを行ない,妥凹と七えられる力

U池111立ぐた.現段階で捻定常刈定テータか村染であるが,回h}分析的む竹上ξ

の我去で,小形衛品の笑側 テータ仁辿別したところ,いくつかの興畊、

0上る糸古果が得られた.

UDC 621.375.4

差動増幅形半導体磁気センサー

臓UΠ恭・一則卜高宮三郎

三菱電機技報V01・45. NO.6 P708~711

差動増幅形半導休磋気センサー①AMS)はホール素子とホール電圧を差動

増幅する2個のトランジスタとを配した複合素子で,モノリシック 1Cを縮約

した拙造をしている.モールド形DAMSを試作測定した結果,磁気感度が7V

/RG,不平衡電圧が0.5V程度,磁界に対するヲ降郭杉性はあまり大きくないこと

が力かった. DAMSは直所調ら磁界あるいは交流広帯域磁界の検出には適さない

が,屯圧感度が高いことおよび磁界方向に対称性をもつなどの特長があるので

鯛妾別拓藍気スイッチあるいはHaⅡモータ等への応用に適している.

UDC 681.142,04:164:621.318

FSM形磁性薄膜記憶装置

磯崎真・飛1恵良夫・士屋英司・抄浦俊火・井11}{郎・近喋隆・沢1_〔哲則

三菱電機技報V01・45.NO,6P697~703

心子,ト算機主メモリーの性能/仙格比向上への要求はきびしく, Rい脚その

土流を占めてきたコアメモリーに代わって磁性苅朕メモリー,半轡休メモリー

が往1_1されている、半導休メモリーの将来性も大きいが,記'繊が河汎{発性で火響

1耻でのイ';頼性や発熱の'゛J1で村利であり,しかも高述性能の磁性薄映メモリーの

果すべき役力扣は火きい.

建性苅膜が災用化されたものとしてワイヤメモリーが,あるが,仁N智心々{愉

何"乍1哘では,これをしのぐ革新的な磁性苅.朕メモリーとして昭44年にFi舵 S比ipod

当社では同研究所のご指導によりFSMの

0
Iem01'Y、とノて、!.

尖用的な4 キロバイト容量のメモリープレιヅじ 1、.を'ー.ない・でに

概要および現研究成果を轍告する.ーンを削発した. FSMの

UDC 534.83:621.822.フ

小形玉軸受の高域騒音

平野一則卜武藤浄・小川仁

三菱電機技報V01・45.NO.6 P712~719

0

荷亟を受けて回転する玉軸受からは,玉軸受特有の高周波領域の騒音が先生

する.この騒音は玉軸受が用いられる屯気機械の督量イ邸診速化につれて大きく

なる似{向がある.したがって使用に際し,玉軸受から発生する騒音の性質を十

分知っておくことがたいせつである.

以上の見地から小汗支E軸受が,ラジアル垂直荷重,スラスト荷重および合成

荷玉を受ける場介の高周波司北卿こおける騒音の特性につき尖験的に検'寸した.

これにより,二つの特定の周波数帯城の古圧レベルカ極大となること,これら

によって変化すること,合成荷重の"寺の騒の打圧レベルは荷重の増減

の時とスラスト荷重の"寺の騒斉判,性からほ立斗寺性がラジアル垂直荷重

ば扣.測できることを示した.

このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127mm)へ切ηは'りしてご利用いただけるサイズに女っております.

UDC 621.318:669.018,58

半硬質磁性合金FNC(Fe・Ni・CU)

中島陽三・大谷昌平

三菱電機技報V01・45.NO.6P704~707

FO-MC゛合金(Ni12~20%, C叫~フ%)の熱処理およひ力脚二方法を検,けし,

方向注材料として,保磁力HC20~80oe,残留磁東密度Brlo~18kG,角形此Br

/B如090%以上の半硬1郡を建合金を開発した.この会金は従来の半硬質磁性合

金とことなη,必要な磁気特性を持つ棒材あるいは板材として供給され,使用

者は機械加工をほどこして組立加工ができ,自己得ふ¥形継電器の鉄心女どに利

用,製造工程の省力化をはかることに有利である.

UDC 621.565.923:678/664

薄壁形冷蔵庫の現場発泡硬質ウレタンフォーム断熱材
机父江噛秋・村山邦彦一市川健一・六1_剛'ー・西崎俊一郎

三菱電機技報V01・45. NO.6P720~726

UDC 621.791.754:621.9,048

減圧気中における丁IG溶接アークの金属加工への応用

山本利雄・島田弥

三菱電機技報V01・45、NO.6P727~735

商融.'X金属あるいは化学的に活性な金属材料を繞按する方法のーつとして,

アルゴンガスなどを対入した容器の中でTIGアーク溶接を行なうプj法がある.

この場合_3、んい気圧力を減少させると,陰極直下にアーク柱より輝度カテ切く色

が異なる球状の発光体があらわれることを見出し,この発体体が高エネノレ¥ー

密度伏態にあり,そのエネルギーが陰極部の発生エネルギーにもとづくことを

明らかにした.

この発光体を軸交流によって拘束するとそのエネル¥一密度はさらに高くな

り,しかも低圧中では軸気 '^司.A、'丁_

0 グ扶せん孔および溶接などの特殊なこれを各種金属のガウジン

加工に応用しうることがわ かった

フロンカスを発泡剤とする硬質ウレクンフォームは,熱無;y井yfガラスウー

ルの杓%であるところから,冷蔵庫の断熱材に適用した場合,キャビネツトの

g,;厚が約半分になり,庫内容薇を火幅に励大させうるので,大きなメリツトに

なる.また,現場発泡が可能であることもこの材料の"長のーつで,そのため

断熱材の組み込み工牝を自動化でき,加えて機械的弧度が火きいので,キャビ

ネットのプラスチック化をも可能にした.

本文では,この新材料を導人するにあたり,発泡陳液の配合処力と芥打哉庫に

検討した結巣を述べている.

0
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UDC 541.68:539.2

エポキシ樹脂の力学的性質とガラス転移現象
柴山恭一一宮本晃男

三菱電機技報V01・45.NO.6P736~739

三次元高分子の制造と捻質主の問の閃1系をよりよぐ那創.すること左Π的とし

て,三次元商分子の中で最も広く災用されているエポキシ樹脈について僑かけ

衞度の異むろ祠族体試料を闘製し,力学*座1とガラス板移現象にっいて調べた

北体私の;鋤女依存竹から求めた弁試"の占有体仙はほぽ等しいが,橋かけ密

捜の垪加ととも1こ1ヨ由休祐分*は減少する.このご主から橋かけのおも衣効果

は"由休鞁を減少させることであると11立倫される.

"山体1川甲,命仁從えば,橘かげ高疫の減少ととも仁狗由体粒の消火する温度

0
は低i肌側へ移打'し,分子鎖

"定される. 0

^灸i^1戍1又羊艮」

このアブストラクトカートは, y〔村力ート(A 7 または]27脚)へyJリばリ Lてこ判川いただけるサイズ仁なっておりネす.

UDC 621,382:533.95

半導体集積回路の製造におけるガスプラズマ技術の応用
舶松滋幸・1鵬祁東彦・奈良受一郎

三菱電機技報V01'45、NO.6P740~745

浮導体災薇回路の製造において多征多様の技術が用いられているが,性能や

生産性の向上のために,また公害を起さない製品技術としてガスプラスマが注

月されている.この技術は,①半導体ウエハ表而清浄化,②写真製版用ホトレ

ジストの除去,③導休および絶献休苅殿の形成,(4"、ヰ休ウエハ表面膜の微細

加工などのプロ七ス仁応用できるか,これらの貝的に対し適切なプラズマを形

成tる必要がある.ここでは②のプロセスを小心に,ガスプラズマの応用にっ

いて将られた知見を述ぺ,今後,この技術がさらに発展すろために検吋しなけ

れはならない問題について

1

UDC 621.316.57

永久ヒューズ付きしゃ断器 NFU形

川木秤一・尖森俊夫・原文再

三菱電機技報V01・45.NO.6・ P774~フ78

近午の加述度的女文明の允辻と確カネ;妾と仁比例しており,ピル・江11易・船

帥工の乃亡"系子元にあっぐ;太遜腺lff11を火きく砥"'しむければむらむくむってぃ

る.このよラむ仙分仁おいて,当礼は永久ヒニーズH きしぐ断器N FU形を発

広しだ.

このしべ・断器仕,内都仁"己役11U杉!"流宗Υ・"永久モ,.ースⅧを備えるごと

り,ゾく卜む片・の卜R;女"打:,ブくし゛断能力およびしゃ断後のN使削のの1へ能

した,り力 L のぐおる,こ iLかしの保,ι仇揣1は,1に路夕y小:練'が.皐.の」"ゾく仁1」する

とⅡ"、'1仁.その安全札およ らびJ生ヨ'ル干,γ1,'のユく,J 、ピ W.],L C、七'゛ト 2ι,ニ"゛

0;女'1'、メ」{づ1{・ク、 1二 3 一「ス:11と: .り'T11二この11.主'の少;1く二、,ノ兀ぐ

允ざ九た七のである

ノ、ノ'〆、「フン,'「

UDC 621.316.57

限流形ノーヒューズLや断器 Rシリーズ

兼本成卸上藤沢稔・山本清美・前田信吾

三菱電機技報V01・45. NO.6P757~761

受電設佛容暈の増火による故;御,加絡電流のM加に文ナするしゃ断睿量アップ,

玉要負荷に述続粭電を行'うためのf沫則小の向_上,配屯設備の経滅性・介理性の

追求による小形化・機郁の多様化等が低足保世機器であるノーヒューズしゃ断

将に要望されている.これらの要9!にこたえるため,小形・高しゃ断客最・高

仁頼性の識ど充形ノーヒ0、ーズしゃ断器R シリーズ(10OAフレーム~ 80O Aフレ

一ι、)を開発したので,その特長・仕様・轍造・限流しゃ断性能啼式験粘果.

カスケート方式への適用について綛介する.

UDC 621.316.57

NF3200形ノーヒューズしゃ断器
和田宏康・長谷川i削専

三菱電機技報V01・45.NO.6P753~756

低圧気中しゃ削i將の一Hにモールドケースタイプのノーヒコ.ーズしゃ断器か

あるが,その"長は1則ⅢがモールトC、〒で隔緋ざれているため,一般のA BCよ

り小形にできる.'1、〔にあった.しかし火奔1,1.にむるにつれ,モール卞ケースの乎

:11{少嗣川がいちヒるしく,加えてモールドケースが熱放散を1靴.1fするなど,不利

な.'1iが目立ち,その奔}止は 2,50O A あたりでしゅ人巡してい力.当11吼Y'1喚町乍

所では,2年前かt,3,00O A級のノーヒューズしゃ則i器の研究を行なってき

力が,ここに NF3200形として3.20OAのノーヒューズしゃ断器の発光を行な

する.もちろん現段階では世界最ナ、のノー

f

イ

UDC 621.316.57

ノーヒューズしゃ断器の技術動向
IM島二郎・松j毛昭二

三菱電機技報V01・45.NO'6P749~752

ノ・・ヒニーズしゃ断器は,力が国においては昭和8 午に出1卜が50A フレー/、

を朋兆し力のが姑初である.以来逃力の山要の伸びとともにXLく H及し.ル

術的仁も進歩してきた.1占に力社は.永久ヒニ.、ー・ズ村きしゃ棚i}器, N1治20OAワ

レー/、埼イ氏11:屯路用においては,批界址火のしゃ断容:,1:,父1七夕選流をもつNli川」

的むしゃ断1排を開充してケた,しかし近代産業の発辻に件い,確父.没備はさゞ。

に商度化'近代化さ九てくるとともに,しゃ断排に対する妾求は安令竹・イΠ和

十1 を含めぐ',よりきびしくむりー)つぁる.

0
iゾ,,Fの技丁動 f. らび仁ゞ' 1:ニ"品の、少;立ここにノーヒニーズし ・;、

について述べる 0

UDC 621,316.57:621.316.545

ノーヒユーズしゃ断器と電磁開閉器の協調
岡戸Wii

三菱電気技報V01・45.NO.6P767~フ73

ノー1二,ーズLゞ,断器と確醇.御剛器ガ隠み介bされて仕那きれるケースは一般の

分岐繊路においくその例がき力力てgい,しかしながみノーヒューズしぺ,的論11と

,虻佃、開則11の湘の保護粥J1は, Mjliの1兄W誠ルの卿魅ぐあるため,ノ↑士で必・f

L 七・1'づ)む強R1がむざ九ないまま純Ⅱ1ざれて 3 た何{1可がある.必¥女阿路をーつ

この保祺蛾「卿}不、川欠の御瓶カシステご、.、しく;・の女汁亘竹を老ナる? え ー'゛ 1 甲、ー.0、,

であり,本文で捻こ力池艇を1ιリ1げて七え力を.整理し.かつ入 F形しく'斯纂

ど M S形笵佃、剛剛1にの保{ι携J,1にっいぐも只休納な枝;1を加え,その鞭吹ι明

゛コか{二 l j:こ.

リ1'劣キをイテなった.

UDC 621.316.57

ノーヒューズしゃ断器の付属装置
松浦清・藤井保

三菱電機技報>01・45. NO' 6 P762~766

ノーヒューズLや断器が普及し,少様化するにつれて,盤取り付け用付属品

をはじめ,述方制御や自動制御装耀まで,ノーヒューズしゃ断器の付属装置の

要求が増してきた.本文ではノーヒューズしゃ断器の付属装匙の中で,警報ス

イッチ,補助スイッチ,不足電圧引きはずし装;説,電圧引きはずし裴置,電動

操作装誰など,電気表示装透と述方制御電気抹作装匙にっいて,動作関係を中

心に述べシーケンス制御上参考になると思われるデータを紹介した.

0
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このアブストラク 1、カードは.資ネ、1・カード(A 7 または127mm)へ切りばりしてご利用いただけるサイズになっております.

0

UDC 621.316.923

永久ヒューズ^自己復旧升邦艮流素子一ーの開発
イπ蝶利朗・宮本紀男・士力明躬・和田勇一・井上武男・1〒井勇男

三菱電機技報V01・45. NO.6 P779~ 784

永久ヒニ.ーズなる名11、のまったく新らしい電力郷分井汝練妖抗某了の朋発に

成功L たので,その糾造・"".・応刈むどについぐ詳細にのべたものイある

永久ヒニーズは架丁朽料・としぐ企局ナトリウムが打"寸。れ,一定の趣過遊i"の

訂乘11き榔H五のエネル¥ー;上入によるジニールカΠ熊によって,ナトリウ1、が高;嘉_,

荊圧のプラズマに変イヒし,卦1子・の打甜亢,ケン1<{而にかつ氾、.淡に増j摂する打女1をもっ

たΠ己復脚形剣R流誤子であって,電力用のく1)1三し仙えるヒューズてあη,

'世界にウ乞旦三けて朋発に成功したものである.

'匡麦'奄穩技教」アフストラクト

UD0 621.316,923

永久ヒューズ用金属材料の耐アルカリ金属性

落介i品之・原田辰巳・西楽隆司

三菱電機技報V01・45.NO.6P785~789

0

永久ヒューズの挑造上,アルカリ金届が!冉成部品に近按」、れるのでこれらの

部吊.が長翔の使用に耐えるかどうかを検,けし力.

上iq山d-Met01. H抑d、ook などのM轍をもとに,ステンレス,銅介金むど鯏食

1小の良い主い力れぐいるしのを,リι際にそくした状態をだじ上してナトリウムと

カリウι、の共融物であるNOK小に長刈Ⅱt1女し,外観,噴_1'.変化,機1琳旗度試験,

ιι拶t界励iの互.M'X .(エレクトロンマイク丘プループX1泉ブナライザ)拠じEな

どを行むい,異常のないことを砺丁忍した.

UDC 621.316.57

高速高感度形漏電しゃ断器の実用上の2.3の問題点

松浦清・山本清美・中山豐

三菱電機技報V01・45.NO.6P797~801

感電災害防止機器の工ースとして電流動作形の高速高感座形漏電Lや断器が

クローズアップされてきたが,人命保護に関述する機器だけに高い儒頼姓が要

求される.一方人問の電気に刈する生理現象から漏電しゃ断器の定桜感度電流

は,30mA覗座の高感度のものが要求される.このような高感度の漏電しゃ断

器をフィールドで実際仕用した場介に発生しがちな問題ノXを明らかにし検討を

力nえた.

UDC 621.316,57

システムサーキットブレーカとその応用

和田広康・山本啓一・三好・明好

三菱電機技報V01・45.NO.6P790~793

0

低圧電路の述毓羚砥と安会1牛がきぴしく要求されるにしたがい,引き仕ずし

1.肘生が従来品より正硫かつ白山にJ朏3でき,小電流の地絡をもしゃ断する機能

をもつ新しいしゃ断器の棚発が必要となってきた.ジi"は前"1.形りレーを孫用

、J、ることによ 1),前述の斐求を渦足すろしゃ断器^ S猫tems circuit

BN.k町(S,C.B ,)を俳拶をした,

S.C.B.の仙用により電力系統の送択竹J3よびアーク仁よる地絡似,,針げ彪

が得られ,機器側の似,4恊,J"も辻せられる.

UD0 621.311,161:621,316

特殊連系装置の方式開発

平山尚・馬場準一・山田郁夫・木下禍逃

三菱電機技報V01・45, NO.6P805~ 810

0

将来の丘火磁力系統を企系艶列すろこと捻,スケールメリットが火きい半

而,知絡奔量の抑制,事故波及による火停電の防止女どに十分む刈策が必要と女

1),スケールメリットを村1役する,このため系統を適正規1只のプロック仁分削

し,これらブロック脚を竹殊む城能をもつ池系裴統で迎系する,払本約所決策が

毛え出された.この只.仏的力'式として11iイ纏圧}器式"姿、迎系裴超を開発し,その

モデル装透を試作,試験して機能を杭証した,また,モデル系統にっいてディジ

タル計3好武による系統創栃によ 1)系統に及ぽす効果を解析'した.

UDC 621.316.57

AB形低圧気中しゃ断器
1上Π 111j 司

三菱電機技報V01,45, NO.6 P794~796

東京電力と二芝電機とは,短絡容呈の"締Ⅷ,大停電の防止など電力の亥定供

給をΠ的とする特殊迎系装隣の共同朋充をすすめているが今回方式開発にひき

つづいて,50okV 突規模装;難への錦1歩として,66kV 特殊連系装置の開発に

成功し,1970午12打東京電力駿河変地所に設讃した.木装綴は結介変圧器式1寺

殊述系装縱とよぱれるもので,結介変圧器1号,2号,調¥変圧器,サイリス

タ装讃などから挑成され,非同甥池系"に朋けつ応援をおこむうことができる

ヨニ、,貳験および呪地試験の晶果,木装;翌が常1時,官[1_1連系,限流,非

同剣述系など所要の棲能を満たすことが確認された.本装樋は今後長

刻の尖運用をおこなう子定 である.

0

紙111畷路の似護仁あたる父小し÷断部に」」すろ要求は多岐多Hで島るが.船

舶むどの比皎紬小弁品のジ鄭磁よ保護をΠ的として,新しく AB形父小しゃ斯将

を開発したので綿介する,このAB形し・゛断器怯, 1眠剛{叢{'都分,按、气およぴ

t1予飯宗がモールドケース仁汝力九てお 1),1足Hιプ)父小しゃ断器に北校Lて,ノト

形で取扱いがが易である.

フレームば40OA,60OA,および80OAで,吸引 H榔仕,定惰電流の80%から160

%まで'得聾できる.印OAおよび80OAフレー1、に灸ル則寺引き捻ずし装躍が裳備

UDC 621.311.161:621.316

東京電力駿河変電所向け66kV特殊連系装置

鈴木賢三・荒井曽二郎・平山尚・迎久雄・山田郁夫

木下裕道・塚木昭三・三浦良和・仁科重雄

三菱電機技報V01・45.NO.6P811~ 816
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'由 .

Thylislor l)igh voltage valves to be used {OT Dc t如nsmission 且τe in a sta琴e to be bUⅡt {or lri址 in a scale of ptactical seTvlce asfar

as the capacity is concerned.1he maximum pto、1em in {utute js how to tuTn tl〕em to compact foT the advantage 0壬 Operation.

MitsuLishiis ]〕Ow successfulin tl〕e deve]opment of 70kv outdooT type thyristor va]ves witb the a、ove object in mind,印ld 壬Unda・

n)enta] tecl]nlque is estal〕1isl〕ed. They 21e l〕oused in steeltanks similaT to a ttans{ormeτ印ld operate oil.cooled and oil、immersed. They

Consist of 64 Pieces of 4,ooov thyristots o{ Mitsul〕ishi make, tl〕e wor]d ]〕ighe5t voltage deviC磯 as pToductioD in quantities.

TI〕e a杜icle desctibes {undamental cons[ruction of the valves, CO0Ⅱng system, VO]tage shaTing metl〕od, hlgl〕 voltage firlng system,

fault h〕spectlon and test resU11S as weⅡ as a so]ution o{ prob]ems encounteted in the construction of oil、cooled and oil、imlnetsed

油浸構造による屋外形サイリスタ

大野栄

木村好

Oilcooled oil・1mmersed HVOC Thyristor valves
for outdoor lnstaⅡation

将来の電力需要の急増に対処し,安定度ヌ、1策・短絡容量対策・広

域運営などに対するーつの有効な手段として,わが国で、直流送電

技術が大きく注目されてきている。

従来,との直流送電の心臓部ともいうべき交直変換装羅Kは,水

銀整流器(水銀バルづ)が用いられて仏るが,逆弧(特に述続逝弧)

の絶無を捌すに至らず,これが運転倍頼皮を大きく阻害する要因と

なっている。他方,近年の確力用サイリスタの進歩はまことにめざま

しく,これを用いたサイリスタノ勺レづの研究開発が世界各国で進められ

ている(13)~(17)

当社では,昭利33年高島において,わが国初の直流送電実用化

試験に先べんをつける巴ともに山,この貰重な経験をもとに,以後

信頼度の向士を主眼に水銀ハ'ルづからサイリスタバルづへとその研究開

発を進めている③~(1の。

サイリスタハルづは,多数個のサや炊夕を直並列に接続し,あらゆる
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].

UDC 621' 314.63:621.314.5

まえがき

局圧ノ叉ルブ

光岡宏松
ニ"

男**.多田一彦**

Eiichi oHNO ・ Hiroshi MITSUOKA

Yoshio KIMURA ・ Kazuhiko TADA

運転状態において,とれをあたかも1個の高電圧・大容量サイリスタ

として動作せしめるようにしたものである。このために必要な分圧

および高圧点弧方式などの基礎技術の開発は抵ほ泳冬了し,容量的に

はすでに突燭模相当の、のが試作できる段階にきている。今後いか

にしてこれをコンパクト化するかが,笑用化に際しての最大の課題で

ある。

当社では,今回この点に主眼をおき,図 1.1 に示すように,変

圧器と同様な鉄製タンク内に収納した油冷・油浸櫓造による昼外形

サイリスタパルづの開発に成功し,その基礎技術を確立した。とのパルづ

は,量産品としては世牙"伎高耐圧の 4,00OVサや玖夕64個を直列に

接続したもので,70kV 90OA の変換容是を有するものである。

油冷・油浸構造では,従来の空冷構造に比べて新たに次の主要問

題の解決が必要となる。

(1)分布漂遊容量に起因する問題の解決

(a)分圧乱れの問題

化)ターンオン時の di/d'抑制の問題

(2)油中使用部品の検討

(3)協調の巴れた冷却系の開発

(4)油中使用に適した点弧方式の開発

(5)タンク収納油浸構造に適した故障検出法の開発

以下,本文では,これら油冷・油浸構造に伴う問題解決とあわせ,

本バルづの基本構成,冷却方式,分圧方式,高圧点弧方式,故障検

出方式,および性能評価試験結果について述べる。

四

ー'韓券 徐券途

*中央研究所(土博)林中央研究所

図 1.1
ExteTiot

气ご

4、

70kV パルづの外観
Vie▽7 0f 70kv valve.

、

ー,

一

サイリスタパルづの大きな魅力のーつは,水銀バルづのような精密な

温度制御を必要とせず,単に冷却するのみでよいために,屋外設置

形にして高価なパルづホールを省略できる点にある。このためには,

油を冷却および絶縁媒体としてコンバクト化を計ると同時に,電力用

変圧器と同様な鉄製タンク内に収納するととが,パルづから発生する

有害なラづオノーイズしゃへ仏の点からも好ましい構造と考えられる。

とのバルづの構成は,上記の老え方を基本にしている。交直変換

2.バルブの基本構成
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装置用としては,パルづの陽極あるいは陰極のいずれか一方をタンク

電位と同一にし,必要に応じてタンクを絶縁架台上忙設置すること

が,互換性を込たせるうぇからは好ましいが,このたびのパルづは

交流スィッチとしての使用を考慮し,タンクと中身との問に60号相当

の絶縁を施し,タンクを接地するとともにハルづの陽・陰両極共それ

ぞれ60号づユッシングで外部に遵出せしめた。

2.1 サイリスタ素子特性

これに使用したサイリスタ素子は,前述のごとく,量産品としては

世界最高耐圧の当社製4,00OV 平形サイリスタ FT50OA-80 で,その

主要特性は次のとおりである。

せん頭くり返し順・逆電圧:4,00OV

実効順電流 :50O A

:320A平均順電流

サーガ電流 5,00O A

:3.3V 以下(1,250A で)せん頭順電圧降下

20OV/μ.以上脇界順電圧上昇率

臨界順電流上昇率 10OA/μS

点弧遅れ時間のばらつき:1那以内

残留キャリアのぼらつき 400μC 以内(-10A/μ.て、)

残留のキャリア最大値 1,100 μC

順・逝もれ電流 20mA 以下

接合部フィン問の定常熱抵抗.0.05゜C/W

サイリスタ素子の耐圧は,部品数の低減による高信皮化のうぇから

もできるだけ高いととが望まれる。しかし,一般にサイリスタの耐圧

を上げれぽ,それに伴って順電圧降下,ターンオフ時間,残留キャリア

が増加し,かつdud'耐量が低下するという間題がある。また,耐

圧上昇にみあったdWみ耐量の増加も非常に困難な間題である。上

記4,00OVサイリスタは,これら各諸要素問の実用的な共調を十分考

慮したうぇで量産北に成功したもので,諸特性の低下をきたすとと

なく,同形素子に比べて約13佶の制御容量増加を実現したもので

ある。

2.2 バルブの構成

本体は,上記サイリスタ素子64個を直列接続したもので,図2.1

にその内部構造を示す。これはモジュール,ステージ,バルづの 3部IC区

分できる。モづユールは本体を構成する最小ユニットで,図2.2 に示す

ビとく,後述の4Sスタ,クとともにCR分圧回路,分配用ゲートトラン

ス,故障表示回路などの補助部品一式をしゃへいを兼ねた軽合金製

の組立基板に取りつけた一体構造のものである。したがって,とれ

だけて、1個の高圧サイリスタとしての機能を完全に具備している。組

立基板は上下一対でモづユール内部をサンドゥイッチ状にはさみ,とれを

スタヅクの中問電位に固定し,内部を完全に静電しゃへいしている。

とのモづユール 4個と空心アノードリアクトル 4個を用いて図 2.3 および

図2.4 に示すように 1ステーづを構成し,さらにこのステーリを必要

段数重ねて所要電圧定格のパルづを得るようにした。

との組立構成のお、なる特長は,

(1)分割そう入アノードリアクトルを,各段問の支持がい子を軸と

する位置に配置してコンパクト化したとと。

(2)モリュールをユニ,トとして,本体と簡単に着脱できるようト

レイ構造にしたとと。

(3)所要電圧定格にあわせ段数を任意に選らべるようにしたこ

とである。各ステーづは 20kV定格で,12段(192S,20okV定格)

まで積みうるように設計して仇る。
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そのおもなる仕様は次のとお今回開発したバルづは4段積みで,

りく・ある。

形式 屋外形,送油水冷式

交流単相逆並列,直流三相づり,,ジ結線方式

交流 50kv,直流70kv定格電圧

定格電流 交流 50OA,直i充 320A

周波数 50HZ,60HZ

転流電流変化率.10A/μS

順・逆せん頭耐圧:210上V

過電流耐量 4,80OA,5 サイクル

これは,単相交流スィッチとしては 50kV 70OA (35MVA)の制

御容量を,また三相づりツジの交直変換器としては70kV90OA (63

MW)の変換容量を右するものである。

却方式冷3

3.1 サイリスタスタックの冷却

サイリスタスタックは,図 3.1 に示すビとく,4個の平形素子と内部

油通路をもった液冷づロックフィンを交互にはさんで一体の圧接構造

としたもので,との構造は当社ではすでに鉄鋼・化学用装置などで

多くの実積を持っている。

図3.2 にこの液冷づロヅクフィンの変圧器油に対する熱抵抗を示す。

これからわかるように,この内部冷却瓣造は非常にコンバクトである

にもかかわらず,油流量13U分で0.045゜C/XV の低い熱抵抗が得ら

れる。スタヅク内の各液冷づ0,ワク油通路は,テフロン製の絶縁ホースで

順炊直列に連結し,両端をそれぞれ後述のような送・排油管に並列

に接続した。

3.2 冷却・絶縁油の循環方式

図3.3に冷却・絶縁油の循還系統図を示す。従来当社では,こ

のような液冷スタヅクには,低枯度で冷却効率の高い合成油を開発し,

実用しているが,本油冷・油浸構造では冷却と絶縁媒体に同一の変

圧号号油を用φるこ巴にし,万一冷却系統内で多少の油もれが生じた

としても運転上全く支障をきたさないよう老慮をはらった。このよ

う忙同一媒体を用いる場合には,主サイリスタと各補助電気部品の問

で協調のとれた冷却を行なうととが重要である。分圧回路,ゲート増

幅器などの油中使用部品に対する連続使用周囲油温度と,主サや圦

タの許容油温を比較検討した結果,前者を 4σC,後者を60゜C と決

定した。このため図 3.3 のごとく,冷却器を出た後の最も低温の

油をタンク内に放出し,これによってまずタンク内の補助電気部を冷

油冷・油浸構造による屋外形サイリスタ高圧バルづ・大野・光岡・木村
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3.2 変圧器油忙対する液冷づ口,,クフィンの熱抵抗
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図 3,3 冷却所色縁油の循還系統
Circulating system of cooling and il〕sulati11g oil.

却した後,ボンづでこれを各16個のサイリスタスタヅクに送り込むように

した。このような循環方法によれぼ,冷却系のへヅドロスがタンクの

内圧として作用しないために,タンクを軽量化できる利点もある。

図3.4 にとの冷却系のへッドロスとボンづの揚程を示す。全油流量

は 210U分で,これに要するへヅドロスは約9mAqである。各並列ス

タ,クには13U分の油が均等に分流するよう送・排油管のロスを十分

小さくすると同時に,各スタ,クに対し送・排油管のロスが等しくな

るようにした。

r

」.L

」/b

.
管

〔tコ ノ

ー
マ
ノ
一
"
ー
.
乏
=
、

ぞ
゛
、
一
§
ノ
、

ノ
'
J
 
'
气
ノ
.
、
、
"
ノ
、

ノ
マ
Y
,
゛
ゞ
ゞ
ノ
"
ー
>

島
ノ
、
-
V

Y
山
一

之
j
リ
」
<
二
 
4
4
、
ゾ
ぢ
 
1
 
『
,
j
4
 
0
 
一
ノ

、
イ
、
'

Y
1

シ

二
 
t
」

'
'
●
1
'
、

ー
ーV
t
t

、
^
、
^
、
^
゛
.

芥
ミ

"
ゞ

オ
,
y
捻

J
メ
.
ー

心
イ
七
松

マ
一

〕
ノ
4

゛

,
、
潅k

フ
゛゛

、
無

1
好
呉

、

,
 
J
 
、
、
"
一

ψ
ノ
)

i
'
'

.
一
¥

?

、
稔

み
'

、
ム

ノ
,
ビ
゛

、

ノ
ノ
ノ

.

.

.
"
弌
ゞ
゛
,
、
弌
ノ
イ
、

越

-
y
 
,
,
ー
,

一
'

図
0

J
 
゛
」
〕
 
J
 
ゴ

ク

k

タスタスリ
t・郎

共』

J
 
ゞ
"
,
、
,
、
、
〕
、
ノ

、

J
 
'
、

一
1

S
小

、
7
 
d

、
一

、
,
ゾ
ノY
'

[
r
 
f

込
■
管

13
1

、
ー
、
ノ
ノ
ノ

1

木
ン
プ

}
、
七

二

》端

9
く
巳
黙
黛
慕

縫
A
匙
、'

冷
謬

、
ノ
'
、
4
りト

膨



JU

々'
ーノ

1-

!、

5f

イ

ノノ

i

C

_三三 ii"mlh;

図 3.4 変圧器油に対するボンづ揚程と冷却系のへッドBス
Head loss of coolhlg system and pumplng head f0τ
tτ且nsfoTmeT oil.

ノ、、

.ノ
_"ノ
.,゛
,",
'ノ
.ー゛
.J
"J
'ー

^

4.分圧方式

本バルづの分圧回路は,図4.1 に示すごとく,分割そう入りアクト

ルと各素子に並列に接続したCRのみからなる最も単純な分圧方式

とし,部品数の低減Kよる高信頼化とコンパクト北を計った。

各定数は,サイリスタ素子諸特性のぱらつきのほかに,分布漂遊容

量50OPF/段を吉慮し,これに対する分圧乱れを20%,ターンオン時

のスィ,りチング損失を 0.43J/個以下に抑制するとともに,転流インダク

タンス57mH まで転流振動電圧に対するダンビングがとれるように設

計した。

_ノ

バ
,ノ

図5.1に示す本ハ'ルづの高圧点弧方式は,先に開発し発表した御

御ケーづルCTb別拐接点弧方式で,商電位側の各モづユールに変調H培h・

G磁e形のゲート揃幅器を設け,とれによって各モジュール内の索子を

いっせい点弧するとともに,これら各ゲート増幅器をいっせい制御

するための ON-OFF信号と,とれに必要な電力を2組のケーづルC

T形変成器によって絶縁伝送するものである。図5.2にケーづル伝

送部の写真を示す。ケーづル製作には,従来の油中ドライタイづづツシング

の技術を§倒吏し,十分な信、頼性を荷併呆している。また,バルづ電圧急

変時のノイズ電流は,最も過酷な状態を考慮して50A とし,この電

流までは動作しないように設計した。このような問接形点弧方式で

は,高電位側ゲート井"岳器の信頼度が最、大きな問題となるが,こ

れ忙はGT0 と磁心トランジスタ発振器の組み合せによる最も単純な回

路を用いて使仟上祁品数をできるだけ少なくするとと、に,十分な部

品吟眛と余裕ある使い方によって高作神鋤夏化を計った。

11'{} JI.
のテ

)女 1
、芽ジ

ノ

→ト
50OPF/段

V
R

(0)ステージ

図 4.1 70kV バルづの分圧回路
Voltage S11aring circU辻 for 70 kv valve

5.高圧点弧方式

高圧点弧方式は,代表的な、のとして,光により絶縁を行なう光

点弧方式と,電磁的に絶縁を行なう電磁点弧方式が考えられる。当

社では,将来の油浸構造を念頭におき,これに適した電磁点弧方式

として,込ちはやくケーづルCT形各種高圧点弧方式の研究開発を進

めてきた(4),(8),四)。

、ヨノ,:イ

>

C= 1μF

V=3般

R=20kΩ

1 /

(b) 4Sスタック

,」 1ミ,

リスタ R タソク
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ノくし!1

図 5.1 70RV バルづの点弧方式

Fiting system for 701くV va】ve

^

図 5.2 高圧点弧装置の伝送部
TTa訂Smltting poTtion of firlng system

6.故障検出方式

多数個のサイリスタを直列接続して成るサイリスタバ1レづでは,あらか
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じめ,最小必要直列個数の様かにいくつか余分の索子を加えて構成

しておき,これ力枯郊章するまでは運転を継続しうるようにして必要

信頼度を硫保することが行なわれる。このためには,故障索子数が

上記の余分個数内に巴どまっているか否かを運転中に常時監視する

必要がある。

本ハ'ルづは,との余分直列個数を4個または 1モジュールとして設

創'した。故障検出には各サイリスタとゲート増幅器に表示ランづを設け,

これを各モづユールごとにまとめてその前i面に配列し,運転中,随時,

との点灯状態をタンク側画の観i則窓から監視できるようにした。

冶H立側に表示ランづを設けるとの種の光故障検出方式では,ランづ

の寿命および信頼性が最大の問題である。光源としては,タンづステン

ランづ,発光ダイスードおよびネオン管が吉えられる。これらについて

種々比鼓検討の結果,この内で,寿命,信頼性共IC最もすぐれてい

るネオン管を採用した。ネオン管はフィラメント断線のような致命的な寿

命終止がなく,そのうぇ,サーづなどに対しても強く,信頼性が非島

に商φ。また,右効寿命(明るさが初期値の60%になる時問)は

一般にランづ電流の3乘に反此例すると仏われている。との点から

考え,本バルづでの使用条件では迎続使用で10年以上の寿命が期待

できる。

とのほかに,この光故障検出方式では,バルづ運転休止時に各サイ

リスタに接続されている CR分圧回路の全部品のチェ,ワクもできる。

とのチェックは次のようにして行なわれる。

(1)バルづ陽・陰極端子に数百Vの直流電圧を印加し,特定の

ランづが点灯すれば,これにつながる分圧抵抗Rの断線故陣。

(2)パルづ1場・陰極1船子に数百V の交流電圧をE剛川し,特定の

ランづが点灯すれば,とれにつながるコンデンサ喧列抵抗,の断線故障。

(3)バルづ1場・陰極端子に 10kV 以上の交流電圧をE川川し(運

転時も同じ),特定のランづが点灯しなけれぱ,サイリスタ素子自身,

あるいはとれにつながる分nり阿コンデンサC の短絡故降。

このチェック方法は,特にパルづ誕1立完了時の予備声W灸としてヲ片常

に有効である。

図6.1 にタンク側壁の観測窓からみた1モづユールの故障表示ランづ

を示す。中央がゲートガ"高器,両侭N個がそれぞれ芥4Sサイリスタ索

子のものである。

./・・ーゴ,)弓でで〔・^ー,
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充附用リフクトル(1VR と TR の溺え仏イングクタγス)

:商圧コンデンサ(0.2~4 μF)

転i立リ丁クトル(3~15 mH)
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図 6.1 観測窓から見た故障表示ランづ
Dalna宮e indicati11g lamp viewed flom the window'

フ.試験結果

以下,本70kVパルづに対する各種の性能評価試験結果につぃて

記す。

フ.1 各ステージの予備試験

バルづ本体の組立に先き立ち,市恬己図2,4 に示したような油を満

たしたオーづンタンク内で,全ステージに対し 20kV相当の等価試験を

行なった。との予備試験において,ステーづ内の全索子に対するゲート

信号のぼらつきと分担電圧を実測し,各ステーづが設計Eおりの性能

を有するととを確認した。との試験では,ステージを 12段積みにした

場合の分布漂遊容量(50OPF/段)を模似し,0.04μFの並列コンデンサ

をステージ両端に付'加している。
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図 7.2 高圧転流試験時の代表的な電圧・電流波形
Typlcal voltage and cutrent wave{OTlns of blgh voltage
CommutatⅡlg test.

フ.2 バルブの高圧転流試験

図7.1に高圧転流試験回路を示す。これを用いて,高圧変換器

として要求される各種の転流過渡責務に対する試験を広範囲に行な

うととができる。

図7.2に高圧転流試験時の代表的な電圧・電流波形を示す。こ

の試験における各責務は次のようになっている。

電流波高値 1机=850A

転流時の電流変化率 dvdt=10A1縄

ターンオン直前の順阻止電圧五/=72kv

ターンオフ時の飛躍逆電圧五,=96kv

ターンオフ時の電圧上昇率 d4/dι=8.5kv/μS

他相転流時の順電圧上昇率 d町/d'=9.okv/μ.

図7.3 にターンオン,ターンオフ時の各ステージの電圧分担を示す。こ

れは,前記図2.3 に示したステージ電位取り出し用の補助づツシング
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を用いて測定したものである。とれからわかるようにターン才ン,ター

ンオワ時共各ステージは抵ぽ均等に電圧を分担している。ターンオン時に,

下段にゆくに従って若干の才ーバーシュート電圧がみられるが,これは

下段にゆくに従ってタンクとステージ問の漂遊容量放電電流が増加す

るためである。

図7.4および図7,5 にそれぞれこの場合の各素子の分担電圧の

分布を示す。これは,市」記ステージ試験時の各ステーづ内索子分担電

圧と上記ステージ問の電圧分担を、とにして求めたものである。

分布図には2バルづ分128個の索子についてのものがまとめて記

入してあるが,各バルづ内ではさらに分担電圧のぼらつきは少なく,

抵ぽ設剤イ直(4,00OVXO.1=如OV)内におさまっている。

フ.3 インパルス電圧に対する分圧試験

図 7.6 (a),(b),(0)にそれぞれ波頭長が低ぼ 1縄,3μS,10那な

るインパルスを臼]加した場合の各ステージ間の電圧分担を示す。

タンクと各ステージ間の分布漂遊容量(ケーづル伝送部も含む)のため

に,急変電圧に対する電圧分担は上段(線路端)にゆくほど大きく

皿匪■
賢■廉

胴
噛豐

赴ず

なる。図(司のどとく,1μS程度の急変電圧に対しては最上段には

35%程度の過分担がみられる。しかし,図(b)のビとく 3μS程度

になれば,もはや過電圧分担はみられナ,さらに図(0)のビとくこ

れが 10μS程度になれぱduldt も均等{C分担されるようになってい

る。なお,これらは分割そう入アノード,"1アクトルを含む各ステージ問の

電圧分担であり,各サや圦夕索子の電圧分担はこれよりもはるかに

均等化されて゛るととが,等価モデルを用いた突験結采から側'認さ

れている。

この試験結果から,次のことが言える。

(1)開閉サーづや変圧器を介しての雷移行サージのごとく,波顛

長が 10μS 以上の外来サージに対しては,電圧分担および dT,'/dt共

に全く闘題はない。

(2)波頭長が1μS程度の外来サーづに対しては,分圧の乱れそ

れ自体はせいぜい35%程度て・問題はないが,素子の dぞldι耐量か

らみて,とれを許容することはできない。したがって,屋外に設置

する場合にはパルづに対する直撃雷を防止することが必要条件とな

る。

(3) 3μS程度の電圧変化は,一般に6相グレ,プフ変換器の他相転

流時にみられる現象で,電圧自身は低いがιWdιの点ではこれが最

も過酷な条件となってくる。これを抑制するためにはバルづと直列

にアノードリアクトル,さらにはバ」レづダンビング回路を併用するとと、行な

われるが,本ハ'ルづではこれに相当する電圧領域で特に高いdwd'

耐量を有する素子を用い,との問題解決を計った。

8'むすび

今後,直流送電などを対象としたサイリスタ高圧変換器の実用化に

は,油冷・油浸構造によるコンパクト化・屋外形化が必要要件になる

ものと考えられる。
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(d)ターンオフ時(a)ターンオン時

12 kv/di",10 μydiv12k"/div,2μydiv

図 7.3 転流時の各ステージの電圧分担
Voltage sharing of each stage 丑t commutating term.
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インパルス電圧に対する各ステーづの分圧 Voltage shaThlg of each stage foT impulse.
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当社では,との点に主眼をおいた研究開発を進め,このたび油冷

・油浸構造による完全な屋外形70kV ハ'}レづを完成し,その基礎技

術を確立した。

かかる油冷・油浸構造では,分布漂遊容量の増加に伴う問題解決

とと、に,信頼度の向上を計るととが特に重要である。前者に対し

ては,サイリスタ素子自体のdvdtおよびdwdι耐量の向上を計るとと

もに,これとの共調を老慮した分割そう入りアクトルの設計方法を確

立することである。また後者に対しては,油冷・油浸構造に適した

方式(分圧,高圧点弧,故障検出など)の開発とと、に,あらゆる

油中使用部品に対する長期の試験検討がその基礎となる。

本バルづは,とのような基礎的な研究の枝み上げによって完成し

たものであり,現在引き紗誌各種の試験を行なっているが全く問題

を生じておらず,設副'どおりの性能が十分に期待できる。

との成来をもとに,引き統き図8.1に示すような140kV定格の

ハ'ルづを開発中である。これは容量的にも実規模相当のものであり,

将来の屋外形サイリスタ交直変換所の原形となりうる、のである。

なお,本バルづの開発にあたり,サイリスタ素子および本体構造につ

仇てはそれぞれ当社北伊丹製作所と伊丹製作所のビ協力を得た。関

係各位に感謝いたします。
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図 8.1 開発中の 140kVモデルバルづ
140kv model valve in development
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Necessi(y is Tlslng ln ma16ng clear tl〕e tole of qualifica60n test (to be a、bteviated to QT) at each developing step of a compound
System Ⅱke an aTti丘ClalsateⅡite. A study l〕as 、een made, witb the object of developing a thetmal conttol sul〕system of at6ficlal sate、

Ⅱites,011 evoluation of a t11eTmal conlrolsul〕system design l)y QT data a11d test items needed 壬or it. To deTive a mathematical model
もased on QT 0丘ers tl)e most e丘ective means to obtaln a guide for t11e feed、ack to tl〕e deslgn ; existing nletl〕ods in the past ha丈e been

SUTveyed to woTk out a process consldered apptoprlate. At a present step tegular data aTe the 01〕ject, but when tl)e processwas adapte(

to measured data of a snlaⅡ SateⅡite by technlques of Tegtessing analytlcal C11aractet, a num、eT of inta'estlng Tesults l)ave heen ob{ained

QT Data Reduction Method of Temperature contr01
System of Medium Altitude sate1枇es

Sadao shimoji・ Yasuko AshidaCerltral Research Laboretory

Takao uedaKamakura works

認定試験(Qua1追oa60n Test, QT)と仏う概念が,宇宙開発など,

複合システムの各開発段階を表わす Conceptual-, De丘ni60n-, Acqu・

IS160n-, opetatlonal-phase などの概念巴巴もに,次第に技引fとし

て明確な、のになってきた①~(0。後に詳述するが, QTは機器の耐

環境性を含めた能力の決定および設計の妥当性を評価する試験,と

あらくいうととができる。

とこて・は,人工衛星の受動形熱制御系御~⑦を対象とし,試験項

目設定法については簡単にふれるに巴どめ,試験結果を解析して設

計の妥当性を評価する方法を主題とする。

人土術星の熱制御系は環境制御系の一部であり,所要の温度環境

を生成し,積載機器を過酷な宇宙環境から保護することを目的とす

る。熱制御系の QT は,人工衛星の熱モデル(0),(m)をスペースシミュレー

タによって試験し,寿命期問中における外囲条件の変化の下で,積

載機器が所要温度範囲内に保護されうるかを調べる。

一方,熱制御系の設計にあたっては,飛行計画・構造設計・材料

の光一熱的(Th改mo-physicaD 性質および積載機器諸元などに基づ

き,一連のづ口づラムシステムを用いて,数学モ手ル(Thetmal Mathe・

maticalModeD の作成・解析を行なう。数学モデルの改善を繰返し

て,外囲条件の変化の下で,積裁機器の予測温度が要求範囲内に十

分,入るものを得るととができた時点で計算は完了する(Ⅱ)~(N)。

との計算は,複雑な形状における放射エネルギー交換の精密な取扱

いを必要とするので,現在のととろ一般に,多ノード解析法に依存

している。また,現象を可及的精密にシミュレートする目的で,設計

づ口づラ△システムの開発には膨大な努力が傾注されてきた締)~m)。し

たがって,初期の熱モ手ル試験には,設定された数学モ手ルの実証と

いう考え方が強かった(8),aの。

しかしながら,設計づ口づラ△が完成するにつれて,ここ数年来,

一方にはフライトデータとの照合を目的としてNASAから,他方には

スペースシミュレーシ,ン試験の意義づけの探究結果, ESTEC から測定

された温度を用Ⅵて数学モデルを補正する,すなわちテストデータを

数学モデルにフィードバックする方法が開発されるようになってきた。

われわれも同様の観点から研究を進め,設定された数学モデルに

人工衛星熱制御系のQT法
下地貞夫*.芦田恭子"・植田剛夫松*

1. まえがき
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ハードパラメータを遵入する力法,および独立変数相互問に関数関係の

含まれる場合に,とれを除去しっつ回帰分析を進める方法を検a寸し

た。 2~3の新しい結果も含めて,概要を報告したい。

以下,2章に QT の定義,とれまでの熱モ手ル試験手ータ解析法

および設計の評価法の比較検討,およびわれわれの案出し左方法の

内容.特長を述べる。 3章にはd田ラ術星熱モデ1レについての獣駈則値

を解析した結果を示す。

2.1 QT の定義的説明

NASA の QuaⅡty progtaln provisions(D および CR-60410a)な

どによると,次のように要約するととができる。

(1) QTは,機器が仕様条件に耐える能力を決定するために,

実際の使用に先立って,機器の設計上の能力の最小レべ1レを確認し,

実証する試験である。との試験は,また,信頼性および取扱い,輸

送中に出合う環境ストレスに耐える能力についての設計の妥当性の

評価をも兼ねる。

(2)試験条件は一般に Field cond誠on よりきびしいが,非現

実的な故障モードをおとナほど,きびしくはない。試験にあたって

は,顕薯な設計上の欠陥を探すこと,正確な試験記録・故障記録・

不合格記録・技術手ータを残すととが,特に重要である0

したがって,試験項目の設定は,概念(conceP加al-phase)設計に

おける最も困難な作業のーつである。われわれは,機器の設計到宗兪

を開発する巴いう立場から,とれらの試験手ータを解析して設計に

フィードパリクし,設計の妥当性を評価する方法を必要とする。人工術

星の場合,周知のように,各サづシステ△ビとに BBM (Bread B0雛d

Model,いわゆるパラヅクセット)を作成,インタフェイスつントロールを受け

て, EM (Englneering ModeD を,次に PM (ptoto-Type ModeD

へと開発が進められ,各段階ごとにQTを受ける。熱制御系につい

て、各段階に相当する開発課題があるa8)。 PM設計に総合される

前に,少なく、 EM レペルに相当する熱モデル試験を行なって,設

計の評価,改善を行なっておくととが望ましい。

2.2 多ノード方程式および熱モデルの試験

人工衛星熟制御系の設計にあたっては,複雑な形状における放射

2.熱制御系QTデータの解析法
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熱交換を精密に取扱う必要上,一般に多ノード解析法が用いられて

いる。すなわち,全体を多数の等温ノードにランづ化L,ノードの温

度に対する方程式を基礎としている徇。

軌道飛行時における人工衛星へのエネルギー入力は,太陽直射OS,

地球のア」此下0。および赤外放射 0πなどである。他に,発熱源と

して積載電子機器を考える。ミた,表面各部の温度の4乗に比例す

る宇宙空問への熱放散がある。ノード問の熱エネルギー伝達は伝遵およ

び放射の形で行なわれ,以上をまとめると,ノードの温度に対する方

程式は,よく知られた

dT.πれ一S

Cι一」=Σ Diづ・(Tj-Ti)+Σ 0'・ Fij・(7j4-7iり

十々Sι(ι)+ ooi(')+0丑i(t), i=1,・・・・・・,π (2.1)

と書ける。添字 iはノード番号て、,1からπまて・とする。また, ci,

DどおよびFガはそれぞれノードiの集中熱容量, i-j問の伝導のコ

ンダクタンスおよび放射交換係数を表わす。 T,H,・,・・・・,フ,-S は外部

の温度で,ス弌ースショユしータによる試験の場合も考えて, S個の興な

つた一定温度を老えている。軌飛行時には,もちろんS=1で7九H

=0 と考える。

各ノードの温度には積載機器などから許要範囲が要求されている。

受動形熱制御法は,線形あるいは非線形ワイードパック要素を用いず,

式(2.1)に含まれる伝遵巴放射の三つの 1ネルギー伝達のモードに対

するコンダクタンスの値,およびOSなどに陰に含まれる外部と授受す

るエネルギー伝達に対するコンダクタンスの値を選定して,所要の温度環

境を生成しょうとするものである。すなわち,設計づログラムシステム

を用いて軌道飛行中に変化する入力々S(t)などを子測しつつ,要

求温度範囲に入るような解 7力 i=1,・ー・・・,πを与えるような DU

およびFガなどが見出された時点で設計計算は完了し,数学モデル

が設定されたといえる。

能動型制御を必要とする場合には,非線形要素を含んだフィードパ

ツクを表わす式を連立させ,上に得られた解を基礎として,さらに

数学モデルの設定を進める。

次に,宇宙環境は温度制御の観点からは高真空,極低温および強

い太陽光による照射を主要なストレス巴して特長づけられよう。スペ

ースシミュレータにお込て,とれらのストレスを単独,ある仏は組合せ

て熱モデルに印加することにより orデータが得られる。

スペースシミュレータの種類,構造,設計およびこれを用仏た熱モデル

の試験法についても多くの研究開発がなされている⑥,(の,aの。試設

条件の設定にあたっては,上記3種のストレスのうち,太陽光による

照射を含む軌道加熱と呼ばれるものの変化を考慮する必要がある。

すなわち,人工衛星の寿命期問中における軌道条件および姿勢の亥

化が重要である。短い期間を考える巴,軌道および姿勢は慣性空問

において定まったものと見なすととができ,その期問においては,

人工衛星は,日照および地球による日陰によって,軌道周期を周期

として一定の振幅で変化する軌道加熱を受ける。通常,寿命期問中

における軌道条件と姿勢の変化を,このような定まった条件のいく

つかによって代表させる。

非線形フィードバック要素を含まない場合,熱制御系はエネルギー拡

散的であるから,個々の軌道加熱条件の下における各ノードの温度

の,それぞれの平均値および振幅によって系の特性が定められる。

われわれは,加熱法として,づ0ヅクヒータ,スキンヒータ,加熱ランづ

列および集光装置のつ込たソーラシミュレータの4種を比較検討して,

次のごとき測定手順を設定した(19)。すなわち,

コ=1

(1)真空(常温)環境下で,熟モ手ルの特定の積載機器に相当す

るノードに,づ0ツクヒータで一定熱量を加え,定常温度分布を測定す

る。これを数段階の異なった熱入力について行むう。

(2)真空,冷却環境下で,タ粋皮の内面の適当な部分にスキンヒー

タで一定熱量を加え,定常温度分布を測定する。

(3)真空,冷却環境下で,一定の軌道加熱条件に従って,ソーラ

シミュレータ光を照射し,温度変化分布を測定する。

第(1)項により,人工衛星内部におけるノード問の熱伝達係数に

関ナる情報を得るととができる。可及的多数の積裁機器につ仏て,

との測定を行なうことが望ましい。第(2)項は,外部への熱エネル

ギー放散を定めるに必要な測定で,各スキンヒータへの注入電力配分

を2~3とおりに変えたデータは,きわめて有意な解析結果を与え

る。第(3)項は,軌道飛行時における人工衛星熱制御系の能力を

評価するに十分な、の,とされ,われわれが地上で行ないうる最善

のテストではあるが,ソーラシミュレータによる照射エネルギー量の絶対値

を知るこ巴の困難さなどから,第(1)項および第(2)項による測

定結果を援用し,解析するととが必要と老えられる。

これらの測定項目の詳細内容および技術課題などについては,別

の機会に報告することとし,試験条件として項目設定の目的および

要点を示したものである。

2.3 QT データ解キ形去の検討

地上試験あるφはフライトデータにより設計を評価するにあたって

は,いわゆるアウトづツトデータ,熱制御系の場合は測定温度,を予測

値と照合するにとどまらず,数学モデルに還元する手法が重要であ

る。すなわち,測定された温度を解析して数学モデルに遵くような

手法は,設計の改善に対して,ーつの明確な指針を与えるであろ

う。

多ノード方程式(2.1)を基礎式とし,設計計算におけるとは逆に,

r'およびdrudιを与えて,係数C', DU およびFU を求めること

を考える。行列{D幻}および{凡j}は,対称性などから,合わせて

が個の未知要素を持つ。解1斤の結果,とれらのが個の要素の大部

分は0として除去され,残された D訂およびFりの値が定まり,温

度に関する測定値から熱抵抗/容量等価回路を定めるのである。

代表的な解析法の要約を行なって,われわれのアづ口ーチを組立て

てゆくことにしよう。測定値に含まれる誤差を減小,、る目的で統計

解析的手法が用いられている。

NASA においては,モデル実験およびシミュレーションデータが豊富に

あるので,設計段階で設定された数学モデルは,含まれるべき要素

と除去されるべき要素について,ほとんど正しく構成されているも

の巴し,誤差の大きい要素(パラメータ)の補正を目的とした解析法が

多く開発されている。 Browne也のの伝導抵抗回路網補正法,1SM・

moto-Bevans(脚の放射抵抗回路網要素値変動の予測温度への影響

の研究がある。また,1Shimoto-Bev.ns(露)は測定データの Sparslty

に著目し,とれに耐える解析法の重要性を強調している。すなわち,

すべてのノードの温度に関する測定値が与えられれぱ,数学モデルは

detetminlstiC に求められるが,測定値はわずかな(spat託)なノード

に対してしか得られないとして,設定された数学モデルの感度解析

を行ない,補正すべきパラメータの重要度を定めた。不確定の要素の

大きいパラメータをソフトパラメータ,確定しているものをハードパラメータ

と名づけた。カ}レマンのづロセヅサ方程式を変形し,予測温度と測定温

度の差の平方和を最小にするようにパラメータの補正を行なっている。

ESTEC にお仇ては, ESRO-1の設計におけるランづ化の欠陥が,

人工衛星熱制御系のQT法・下地・芦田・植田 691



QT 試験によって発見されたため他3),数学モ手ルの構成に関心が持

たれ, Toussalnt-DoenecRe住.1Cよって,淘J叟に関する測定値から

数学モ手ルを遵く方法がくふうされている。すなわち,多ノード方、Ξ
式を

-CI(zi・)+Σ Dιj・(フ,机一フ.,挽)+Σ; Rb (フ}机一71机)
-Ri. r1机+三i(tm)十Si(t机)=カ.抗 i=1,""',π

と書く。足字机は時刻tm における双山巡直,三ιおよび Si

れ赤外および太陽光照射を表わす。また, R訂=dFUで,

差不平衡分である。熱エネ1レギー不平衡分の2乗和中,

π]f ..
(2.3)φ=Σ1=1Σ},*1r1批

を最小にする条件から, D,などに対する正規方程式を遵き,ガウス

の消去法を用仏て,解を求めている。蛇ノードの実例を示している

が,未知数は物郡的考察から~ν4 に減じてある。(dで/dD抗の作

成法に技巧がとらしてある。

わが国においては,大島氏僅)が,連立雋中数分方程式の基本解を

実験的に求めるという観点に立ち,定常、i則定の解析から研究を進め

ている。すなわち,ノードi に一定熱量 R(幻をj川えると,式(2.1)

から.

692

つである。 QTデータから人工衛星の夕卞部巴の1ネルギー授受を計算す

るためには,スペースシミュレータの光・梨防々射に対する吸収および反射

特性,および擬似太陽光の強度・分光特性を翻べることが作業の主

要な部分となる。ととでは,人工衛星内部における 1ネルギー伝達特

性を対象としよう。アづ0ーチの手段として,定常温度のi則定値の解

析を行なう。

われわれの目的のためには,等価回路の,いわぼ,糸齢泉状態を既

知としてぃるIS、imoto-Be松nSの方法を直ちに適用することはでき

ないが,ハードパラメータおよびソフトパラメータは重要な概念て、ある0

大島氏の方法においては.π個のノード系において,伝遵を表わナ

D訂がπ(九一1)P個,放身すを表わす Rガが,最少 S=1 として,
π(π十D々個,未知呈の数はπ旦個ある。加熱ノードの数をえとし,

多ノ_ド方程式の非線形性を吉えなけれぱ,得られる独立な方程式
はπXゐ個であり,加熱量を変えて測定を繰返して亀,正規方程式

の行列式がランク落ちする危険件がある。

人工衛星の構造を杉感に入れると,未知量DUおよびRbのうち,

明らかに除去すべき、のが相当数ある。特に,行列{Db}はSP紅Se
で,通常,ノ_ド数の 3 ~6 倍といわれている。井静;111丑のうち,πX

(π一え)個のものを除去しておけぼ,正規方程式を予恕されるランク

数の次元に縮小するととができる。この場合に、,繰返し測定を行

なって,余分の式を数多く求めておくことは,純誤差の推雄おとび

測定誤差の影粋を減少させるに有効である。

正規方程式は,温度の予測値と尖測値の差の平方和を最小にする

条件から組み立てるほうが理論的検討上からは好ましいが,熱璽の

残差平方和を最小にする条件から導いたものは, DijおよびRガを
適接,解として与えるので,とれを採用するととにする0

手_タが時問とと、に変化しない形で与えられているとき,正規力

程式は Toussalnl-Doenecke に、見られるように,最小自乗法ある

いは回偏ラX斤によって解くことができる。独立変数の問に関数関係

がない,換言すれぼ高い相関性のない場合には,容易に回帰を進め

ることができる。しかしながら,い主,各ノード温度riの問に相関

性がないとはいえない。すでに述べた刀超Per-smlt、の解析が示す
ように,それぞれの方法で,いずれ、高い重相関係数を与えるにも

かかわらず,全く異なった厩数を持っ回帰式が導かれることになる0

測定温度から導かれる数学モ勃レにっ仏て亀全く同様の現象が現わ
れる(95)。

ここで,もし,観測方程式(2.2)あるいは式(2.4)が,測定誤差

忙っいて"線形"であり,回帰の適用可能性に関する条件(肋が成り

立っ凾のとすれば,嵐的とする DガおよびR訂の有意性すなわち,そ

れらの導入あるいは除去, nUⅡ hypotheslS に関する検定は,それぞ

れに対する偏F値によって行なわれる。したがって,われわれは,

D仏Per-smlth によって段階的回帰手順を採用するのが妥当である,

と結論すると巴ができる。段階的回帰の計算のフローは E丘oym・

Son.8)の、のが標準とされている。

以上をまとめると,次のようになる。人工衛星内部のエネルギー伝

達を主として表わす数学モデルを測定温度から遵くにあたり,構造的

にみて,明らかに除去すべきパラメータを選んで,正規方程式の次元

を加熱ぺクトルの張る次元まで落として,ランク落ちの危険を避ける0

また,解法としては,各独立変数riの問に相関関係の高い、のが

あるので,段階的回帰手順により,パラメータDどおよびRU の偏 F

検定を行なって遵入および除去を進めていく,との方法で得られた

解を,他の前進回帰などで得られたものより正解に近い、のとする。

ⅣIS

.(フ'J〔ml-7i(k)1)十四ι(め=五i(k)Σ D訂・(Tj(吊一フ'(り)十Σ Rιj
j=1 J=1

(2.心i=1 、?1

となる。一組の R囲の加侍呉条件における測定値から, Db および

R打に対してπ個の力程式が得られる。ゐ組の加熱条件によってπ

Xゐ個方程式が得られ,式(2.3)と同様に五iの平方和を最小にす

る条件から Dガなどに対する正規方程式を遵き,回帰分析の千法を

用いて,解を求めている。各種の解法を適用比較し,米知量に対し,

偏相関係数, F値,および得られた数学モデルにっいて重相関係数

などを計算している。

いずれの方法も,最小自乗法を基礎としているが,熱制御系の概

略設計には,式(2.1)の線形近似方程式が剛いられ,妥当な結果を

与えるので,この方法はおおむね適用できるものと老えられるO L

かしながら,ととで,計算されたDUなどの有意性の検討が重要で

あるととを強調したい。例として, Draper-sm北h が Hald の手ータ

を各種の方法で解枅した結果住6)を引用する。すなわち,4変数の線

テ杉モデル,

(2.2)

はそれぞ

カ,机は残
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(2.5)yι=β0+βI×1十βO×9+β3×3十βιXι

の当てはめを試み,1)すべての可能な回帰式の検討,2)後退消

,β↓を去,3)前進選定,および4)階段回婦を適用してβ0,

求めたところ,いずれも,97%以上の重相関係数を持つ予浜嘱tが得

られたが,それぞれの予測式における母数βιの値は全く異なった、

のであった。これは,与えられた独立変数のデータに X.十X9+&

十XI=一定という関数関係が,理論的に含まれているためである。

数学モデルの実証においては, DガおよびR訂の推定値の肩意性が,

最終的に重要である。

との問題の性質を解明するためのアづ口ーチとして,以上,要約し

た方法の検討を行ないつつ,定常測定データの解析法から組立てて

ゆくことにしょう。

2,4 人工衛星内部の熱抵抗/容量等価回路

測定温度に基づく数学モデルを導くにあたっては, DりおよびRU

のうち,除去するものと取り入れる、のを定めることが,目的のー



相反関係Db=Dル Fb=Fπなることが要諸される。したがって,なお,定常問題における感度解析に女J応するものとして,変換後の

DU およびFb がそれぞれ,12XH/2=66個, F伯が12個,合割'Oiに対する偏相関係数が浩K,かつ誤差の大きい変数を選び,こ

れをソフトパラメータと考えることができょう。 144個の米知量がある。

方程式の数は,式(3.1)の形のものが12×33=396個ある。熱工
3、 QTデータによる数学モデルの解析

ネルギー不平衡の平力和,Σ五i〔鄭を最小にする条件から,母数D力,

F力および武。に対する144元の正規方程式が遵かれる。ことで,解析法の組立てに続く作業としては,初めにアルゴリスムの数値解

不平衡分,すなわち残差平方の和の取り方に注意を要する。太賊mo・析的精度の検証,次に測定誤差が検定の有意性に及ぽす影縛の分析,

第3に試設計によって設定した数学モデルの予測値に基づく試設計 to-Bevans(認)の議論がある。系全体の不平衡分,Σ←,Σk=,五i休児

を吉えねばならないが,あるいは,Σk司五i(め2, i=1,の評価というととになろう。しかし,ここく・はむしろ, QTデータの ,12 と分

割し,正規方程式を既約化しうる、のか,について十分明確でない。解析によって得られる結果を述べ, QT解析の目的と手法の適用性

とこでは,前者を採用しておこう。すなわち, D力などを合わせてを明らかにすることに努める。

144元のべクトルとして扱う。熱制御系QTデータを統一的に扱う手法へのアづ0ーチとして,と

次に,連立されたH4元の方程式の独立性を検討しよう。33個のとに組み立てた解析法を,ある小形衛星熱モデル試験データに適用し,

解析のづロセスを示そう。との人工衛星の概略は次のごとくである。 加熱べクトルP(幻のうち,独立なものの数は11個である。したがっ

て,仮りに多ノードプj程式が線形であれぼ,1佃)ベクトルの独立な、すなわち,ーー板のづラ,汁フォームを主構造とし,内部積載機器はほと

のは11個しか選べない。正規方程式のうち,独立な式はUX12=んど,この上に取り付ける。外形は短い多角柱をなし,側面には太

132個となる。われわれは, N4元の正規方程式の一般逆行列を求陽電池をちょう唄占)布,上ふた(蓋)にはサンセンサを取り付ける。

め,一次独立な式の数を調べたところ,1"個あることが知れた。づラットフォームは,また,底板を兼ね,下側忙ロケ,"との分雛機構を

とれは,放射を表わす項の非線形性の効果によるものと思われる。取り付ける、のとする。

しかしながら,一方,正規方程式は未知量あるいは母数D切などにノード数は 12 とし,このうち 11のノードに熱吸を加えるととがで

ついて線形であるから,変数相互問に陰に関数関係を含んでいるできる。特定のノードに一定熱量を加え,12のノードの定彬、温皮の測定

あろうが,回帰分析を適用して,ある程痩の村意推定値を得るととを行なう。さらに,ーつのノードに対する加熱レベルを3段階に変え

てi則定が繰り返され,結局,12×]1×3=396佃のデータが与えられ ができるものと期待される。

DねPer-smith に従って,との144元の正規方程式に階段山1婦をている 0

行なった結米を表3.1に示す。それぞれのわく内の上段はDガおDUおよびR訂に対する方程式は朱知最

よび下段はFbで,見やすい値に単位を取ってある。変数の遵入順Ie

Dιノ .(rメ局一7i(幻)十Σ FU .(0. T。(ん)'-0.フ"〔k)リ
庁は応答忙対する偏゛剛姻係数の2釆により定め,母数の遵入あるい

十F'。.(σ・.フ。仏)一σ. T,(k)1)+1)゛k).=五i(幻 (3. D は除去は偏F検定によって行なった。いまのように母数が100個以

12 ;た=1,i=1, 33 上1てもおよぶ1剖題の場合には,回帰の成立する仮定がすべて満たさ, ,

れているものとすれば,F値の下限は2以上で,ート分な有意性を持つ。と古ける。フ'0(めはシュラウドの況度である末知量の大きさの程度を

表3.1 によって表わされる伝導および放射のマトリクスは,重相そろえるために, Rりから 0 を出しておく。熱仰mU系が di器ゆa6Ve

関係数RO>98%である。換言すれば,全残差平方和の98%以上であるととから,多ノード方程式の係数行列は正値対称,すなわち

表 3.1 正規方程式の階段的回帰による母数の推定量(1"元)
Estimated values o( parametets l〕y stepwise tegresslons for noTmal equatlon (144 dimensions).

0.012633

0.001427

0.003451

-0.042669

0.047328

0.044619

1

0.003660

1

0.025752

2

0.014087

3

2

4

5

0.067451

0.13386

693

3

6

-0.060065

0.092713

7

8

4

0.01370'1

0.064088

9

10

0.00391'16

Ⅱ

0.28801

-0.26081

0.028383

12

-0.0757]1

0.]5688

6

0.058960

-0.050489
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②

9

②

0.002862

②

0.00966朋

0.0066473

0.010406

10

0.032882

0.0044]57

0.0050596

11

0.007824

0.0083042

0.010431

0.003481

12

0.0096848

③

0.098566

-0.11799

0.027582

②
0,020582

0,012193 -0.087605
0,11067

0.003518

④

0.0悦084
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①
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-
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132元の正規方程式を作成,階段回帰を行なった結果を表3.2に示を説明するととができて,2%以上の精度で熱1ネルギーの平衡を満

す。 132元は,本来,独立と考えられる式の数である。たす回帰式を与える。しかしながら,われわれの目的は,個々の母

0ーパうメータの遵入によって, DUおよびFU の推定値に興味ある数の精度を得るととである。検討を要する玉のとして,1)負のコ

変化が観察される。表3.1および表3.2 におけるそれぞれのわくン女クタンスが推定されている,および,2)タ粋皮に囲まれている内部

を太線とし,現われた現象に番号をつけて区別した。第1は D.,0積載機器と外部との間に直接の放射エネjレギー交換Biが存在すると

およびDO,Nのビとく,初めに表3.1 において負の値が推定されて推定されている,この2点が直ち忙指摘される。

いたものを 0 とおき,また,凡,5 および F5,Ⅱもある値が推定され一方,人工衛星の構造から見て,確かに0とおいてよいDijおよ

てぃた場合である。表3.2 には,丁度,差引の結果がFU の値にび FU が相当数あり,とれは一種のハードパラメータと見なすととが

現われている。第2 は,初めに, D訂は0, F訂にある値のあった場でき,いま"0ーパうメータ"と呼ぶととICしよう。稙載機器で籬れて

合で,0ーパラメータとしたことの影轡はどこにも現われていない。第取り付けられた、の相互問の直接の伝遵DU などは,最も自然な

3 は, D5,9のビとく,正であったものを 0 とした場合で,隣接する0ーパラメータであろう。表 3.1 において,負の伝導コンダクタンスが推

D',,。に負の値を生じ,同時に,差引き元の値忙近くなるように定されているものも含めて, D訂に 12個の 0ーパラメータを遵入し,

表 3.2 正規方程式の階段的回帰による母数の推定量(132元)
Estimated values of parameteTS 、y stepwise Tegresslons foT notmal equation (132 dimensions)

0.027401

2

3

2

4

5

0.14265

3

0.0}3206

6
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0.12428

7

8

4

0.062459

9

10

5

0.0036114

11
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-0.1997フ

0.029482
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6
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①

0.31252
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②1
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区1ヨ

41

8

ーーー1一■二

②

3

0.025536

0.017467

4

9

②

表 3.3 階段的回帰手順による変数の遵入順序(左江"元,右.132元)
OTder of lntroduction of variab]es by stepwise Tegressions
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表 3.4
Varia60ns

(1)(3)(6)(フ)(9)(18)(2の(22)

Step F5-5 F3一抽 D11-10 刀0-5 F4-6 F4一ι D5-8 D5-1】

階段的回帰のステ,づに対する D伽 Fιjの変化
Of Dιj and Fij vs. step of stePエマise Tegressions

0.36?

0.348

0.350

0.336

0.336

0.336

0.284

0'?84

0.284

0、29?

0.295

0,300

0.304

0.309

0.316

0,320

0323

0.329

0.329

0.3?5

0,329

0.3?2

0,323

0.3】9

0.318

0.314

0.314

0.311

0.310

0.072

0.072

0.072

0.059

0.060

0.055

0055

0.055

0041

0.031

0.031

0.030

0.0?8

0,029

0.0?8

0_027

0.027

0.027

0.02】

0.0?8

0.028

0.028

0.027

0'025

0.024

0.024

0.025

695

0043

0.043

0.044

0.044

0.044

0.032

0.032

0.020

0.020

0.0]9

0.018

0.017

0.016

0.016

0.016

0.016

0.015

0.015

0.016

0.016

0.016

0.014

0.014

0、015

009】

0.092

0.092

0.084

0.082

0.084

0,082

0.080

0.083

0.082

0.081

0.079

0.079

0.078

0.069

0.069

0.065

0、063

0.064

0.065

0.066

0.066

0.065

R,m を増加させている。第4は,初めに0巴推定されていた D6,犹

を 0ーパラメータとした巴とろ, F6,柁、消失してしまったような場合で

ある。

とれらの1"元および132元の正規方程式に階段回帰を行なった

巴きの変数の遵入順序および除去の様子を,表3.3に比較して示

した。仏くつかの母数を 0ーパラメータとしたことによって,相関マト

リクスは異なった、のになっているに、かかわらず,変数の遵入およ

び除去の順序は低巴んぞ影縛を受けていないことが茗しい。

変数の導入にイ半う母数の推定値の変化を表3,4および図3.1に

示した。最初に R,0 が遵入され,とれが7番目の D.,'=DO,.の遵

入時点で,刀2,0 の値に近い変化を示している。 2番目の R,.によっ

ても,同様の変化を受けているようである。さらに, D2,5 は33番

目の負の R,.によって,0.06程度て、あったものが0,24程度に、大

きな値となったが,初めに D2,5 を導入したときとは異なり,屍,0

に低とんど影粋を与えていない。また, R,他の場合には, DⅡ,他お

よびFπ,股の遵入1てよって,それぞれの値に相当する減少分を示し

ている。そして, D",N は F凶,詑およびF刀,U によって減少した後,

ま、なく・一定値に安定している。

負の推定量は回帰のあとの段階で遵入される,ナなわちF値も低

いものであるととに注意したい。

すなわち第1の現象は, D皿P吐一smilh がH飢d のゞータを分析し

た巴きに母数に現われたと同様の現象と見られ,同じノード対を結

ぶ伝導と放射のコンダクタンスの問の密接な相関を示唆し,第2 は推

定の有意性を確証し,第3および第4は第1の現象が他のノード対

に及んだ、の巴いえよう。

正規方程式を遵くにあたって,全残差平方和を最小とすると仏う

条件は,少し不十分であって,推定量にあいま仏さを生じた、の巴

思われる。0ーパラメータの遵入は,必要な条件を加え,変数間の関数

関係を避けつつ回滞を進めるに役立ったといえる。表3.5 に,0-

パラメータを 4,8,12および過剰な14とした場合の推定量の変化を

示した。 DガおとびFU とも,0ーパラメータの8個くらいから一定値

に近づいていることがわかる。

前に指適した,内部積載機器の凡。の存在は,符号の問題をおく

と,加熱ヒータのりード線による D和と考えるととができる。試験

手ータの解析にあ左って見落としていた因子を見出していくことも

肝要である。

現段階では,残差平方和の取り方,回帰における情報量の定め方

に不明確な点があるので,とれらの問題の解決と合わせて,0ーパラメ

ータの系統的遵入法を進めるこ巴により,等価回路診断法のご巴き

ものが統計解析の方面からも開発されていくであろう。
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0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0'0

0.0

0.0

0.0

0.2

0,314

0.043

0.043

0.043

0.043

0.042

0.042

0.042

0.041

0.041

0.041

0.033

0.033

r,、,

0.02】

＼ー＼

0,0]5

0.016

0.016

0.015

0.015

0.015

0.015

0.014

0.014

0_014

0.0]4

0.239

0

1412 _ 1 コ

0.017

0.017

0017

0.017

0.0]5

0.0】2

0.009

0.009

図 3.1
Variations

0.0

F'_'

10

表 3.5
Varla60ns o{

0.030

Step

階段的回帰のステリづに対する D力,凡jの変牝
Of D'j and Ftj vs. step of stepwlse legtessi011S

^

＼＼、、、_9ーノミラメ【:女
DU お上ぴ F石"＼＼

』'ー'ーー^_________

00】0

20

0.011

0ーパラメータの遵入による D切, FU の変化
D力 and F切 by introduC60n of o-patametets

1) 1-3

1)0-5
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X
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X

松個

0.010431

0.056945

0.0

-0.098769

0.074120
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X
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人工衛星熱制御系のQT法・下地・芦田・植田
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0.017818

0,0

X

0.14265

0.31252

0.0刀312

0,0

0.01081】

0.0

人工衛星熱モチルの QT¥ータ解析法を述べた。複合システムの各

開発段階で行なわれるQTの共通な役割を検討し,設計の評価・改

善法を主題とした。 QTデータに基づく数学モデルが,そのための指

針を与えるものとなることから,試験項目として必要なもの,およ

びこれまでの解析法を調べて,数学モチル導出法を組み立てるづロセ

スを説明しつつ,われわれの案出した方法を述べた。

との方法は,統計解析的な性格のものであり,階段回帰を骨子と

した。回帰の母数に 0ーパうメータなるものを遵入し,0ーパラメータを系

統的に導入あるいは動かすことにより, QT手ータに基づく数学モデ

ルを決定していく。現在のところ,定常温度測定結果のみを解析し
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うる段階であるが,データサンナルグ法およびスづライン近似と総合す

ることにより,時問的に変化する温度測定結果についても適用可能

となる。これらの方法についても近く報告したい。

研究の遂行にあたり,ビ援助いただいたNASDA 平井総括開発

部員やほかのかたカサるならびに社内関係各位に深く謝意を表す。
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RequiTements {or e]eYa6ng the cosvperfoTmance o( tl〕e computeT main memory are vety seYeTe. TI)e magnetic thin fⅡm lnemory

and the semiconductor memory are now in 小e ]imeⅡght taking tl〕e place o{ the core memory which l〕as played an important pa丘{ot

a long time. TI〕ough the semiconductor memoty has promising future, a great expectation js enterTalned on tl〕e magnetic thin {ilm

n〕emoty wlth its non・volatility of stored informatlon, advantage in the polnt of relia、i]ity at a ]ar旦e capacity and ]1eat genetation, and

yet witl) high speed peT(ormance. WI)ile thete is tl〕e wite memory as practical application of a magnetlc thln film, the laboratoTy of the

KokusaiDensl〕in Denwa co.σ且Panese lnternationalTele三rapl〕 and Telephone corporation) made pul〕1ic tl)e Fine striped lnemory in

1969 as a renovated magnetic thln film memoty exceⅡing tl〕e {ormer. Mitsubishihas made study on FSNl under a guidance of the

Ia、oratory and deve]oped a ptactical memory p]ane with a capacity of 4 kilo・byte. This article is a report on lhe outHne of FSM and

the ptesent Tesults of our study on it

FSM形磁性薄膜記憶装置

磯崎眞*.重徳良夫*

士屋英司**・杉浦俊夫"・井上康郎"・近藤隆将

沢江哲則***

Central Research Laboratory

Fine strゆed Memory (FSM

Shin lsozAKI・ Yoshio sHIGETOKU

Hideshi TSUCHIYA . Toshio suGIURA

Yasuo lNOUE ・丁akashi KONDO

Tetsurlori sAWAECommunication EQuipment works

電子計算機の性能を示すうえで,主メモリーのスビードおよびその

容埜は最も重要とされる、のであり,またコスト的にも主メモリーは

システ△全休の20~30%を占めるのが普通である。したがって電子

計算機の性能/価i格比の向上が競われている現在,主メモリーの性能,

コストへの要求はきびしい。

主メや卜はこれまで磁気コアによるものがブぐ部分であったが,向

上を続けてきたサイクルタイム巴,超小形コアの編組に多くの工数を要

するととなどから,そのコストにも限界が感じられるようICなった。

そとで登場するのが久しく磁気コアの二軍的存在に甘んじてきた,

ワイヤメモリーを主とする磁性苅膜メモリー,および最近の半導体技術の

進歩から脚光を沿びるようになった LS1メモリーである。

すでに米 UMVAC社より1110牙劣超大形機,また沖ユニバック(株)

にて国産化もされている 9000シリーズ,さらには当社MELCOM-

35015F 小形高速化システムにもワイヤメモリーが採用されている。

一方 IBM 社大形機360/85,370/165 なだにはバッファメモリーとし

て高速のバイボーラ1Cメモリーが,また中形機370/1妬には主メモリー

として全面的にパイボーラ1Cメモリーが採用されている。またMOS形

IC メモリーも将来のコストダウンの可能性が大きく,中・小形機用メモ

リーとして注目されている。

磁性のコアあるいは薄膜メモリーは LS1メモリーに比較して情報の

持久性,ナなわち電源を切った際記憶内容が失われるととがな仇点

をはじめ,放射線に耐えること,大容量化したときの信頼性や発熱

の点ですぐれている。したがってたとえぼオンラインの制御システム

や情報システ△の大容量メモリーなど,用途によって磁性メモリーの果

すべき役割りは大きく,とくに磁性薄膜メモリーはその高速性から将

来のメモリーとして重要な一角を占めるものと考えられる。

Kamakura works

UDC 681.142.04:164:621.318

1. まえがき
磁性薄膜はワイヤメモリーとしてすでに突用化されつつぁるが,昭利

"年春に国際電信電話株式会社(KDD)研究所より,ワイヤメ〒ト

をしのぐ革新的な磁性メモリーとしてファインストライづトメモリー(FSM)

が発表された。

当社では以前より蒸着カッづルドフィルムメモリー,確着磁性メモリーの

研究をおこなって技術の帯積をしてきたが,現在同研窕所のビ指遵

をえて FSM形磁性ヲ馴摸メモリーの研窕俳j発を実施中である。

ことでは FSM メモリーの概要とともK,当社におけるとれまでの

研究開発状況について紹介する。

*鎌倉製作所

2.1 構造

原理的構造を図2.1に示す。けた線は非常に幅の狭Ⅵ平行線状

のもので,中心の銅をパーマ0イ膜でおおってある。とれは銅に流す

電流(けた電流)による磁界が効果的に磁性薄膜内を通るよ引C閉

** 中央研究所将*通信機製作所

2. FSM の特長
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区ニコ

a

' C J

図 2.2 製造工程
Manufacturing process of tl]e FSM

磁路枇造主するためである。けた線が閉磁路1韓成になっているため

けた線問の相互千渉が少なく,けた線ビッチを著しくつめるととが

できる。またけた線の断画科功シトさ込ため書込み電流が少なくてす

む。

語線はフェライトキーパのみぞに埋込み,詔電流による磁界を有効に

けた線に作用させる。これで語磁界の広がりを小さくして,語電流

を少なくする。また語線間の干渉が少なくなり語妨害忙強くなる。

その他語線とけた線問との間隔をとることができるため靜電誘遵K

よる語雑音を減少させうる。フェライトキーパを用いることにより語線

問隔をつめるととができるが,フェライトキーパのみぞ幅に比例して統

出し電圧が増減する。

図2.2 にはけた線の製造工程を示す。ガラス基板上にパーマロイ
000

(1,50OA~2,00OA)を蒸着,次に銅(3,000~10,00OA)を全画蒸着

する。との上に KPR等を塗布乾燥し露光すると図2.2(田がで

きる。これをエッチングして図 2.2 (、)ようのストライづ形とする。

ストライづ形にしたところでKPR等の感光剤を取り除き,パーマDイを

電着すると図 2.2 (0)ようのけた線ができあがる。このメモリーの

特長を列挙すると

a)けた線が閉磁路構成である。

(a)けた電流が少ない

(b)隣接けた線からの妨害がない

(0)読出し電圧が火きい

(山狭いけた線幅で、出力の減少がない

(e)外部磁界の影料が小さい

(f)厚い磁性膜で、反磁界は小さ゛

(2)フェライトキーパのみぞに語線を埋込んでいること。

(司語電流が少ない

(め語電流による雑音が小さい

(C)語妨害に強い

(3)フォトエッチング法による高密度の一体製造ができる。

(4)エ,,チング用マスクは 1回使用だから高半肖度の位置合わせ不要

以上のようになるが,記憶密度が向上したため,端末処理をどう

するか,フェライトキーパの加工が容易にできないか,磁性膜の一様性,

歩どまりを向上するとと,高密度化された記憶細胞の能率的検査を

どうするか等の諸問題を含んでいる。

2.2 メモリー素子の読出し電圧

メモリー素子からどの程度の読出し電圧が期待できるものか計算し

゛ノ"[

/KI^F

1],

ーーーーーー^
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ーー,ワフヌ、

__,゜、、フヨ,ノ
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ーーリフス
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図 2.3
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Of the memory element

」一脚^
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ブJ 、フノヘ
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ω^0.3H、ハ1
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磁住1益厚 d(× 103 入j

図 2.4 読出し確圧一磁性膜厚の関係
Sense voltage vs. magnetic fHm thicRness

てみる。下側の磁性膜の影縛は吉慮しないで,フェライトキーパが完全

に動作するとすれぼ読出し電圧は式(2.1)となる。読出し電圧はけ

た線の幅には関係しない(図2.3参照)。

、^0 1Ⅱ11"

之,ー「0.1nT.】

ただし S=W . d, U : magnetization

代表的数値として U=1Wb/mo, W=3×10〔lm, d=1×10-6m,

ι=20nS とすれば VS=15mV となる。 W をパラメータとして読出し

電圧と磁性膜厚の関係を図2.4に示す。

2.3 静電容量による語雑音計算

図 2.3 においてけた線幅α,キーパのみぞ幅W,語線と磁性面の

ギ七,ワづをgとする。語線とけた線の対向面の容量を C とすれば

C=gj一空二ー゜(ε。:誘電率) (2.2)
g

となる。けた線の抵抗をR とし,けた線に誘起する電圧Vπは

dv Rε。4Wdv
(2.3)V -RC^ーー^ーー

π一 dι g dι

となる。ただしVは語線のE川川電圧である。代表的数値としてW

=3×10一ι m, t=20ns, V=10V,α=g=1×10-4m, R=100 Ωと

すれば V,.-133μV となる。との計算にはフ工うイトキーパを通して誘

遵する雑音は含まれない。静電誘遵による語雑音の関係を図2.5

に示,、。

2.4 語電流による磁界の広がり

フェライトキーパは磁気へ,りドに類{以してφることから,理想磁気へ

tt ^0 05ηlrl
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dφ d1レ1.S
VS=-d =- d

韮6

(2.1)
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図 2.5 語線からの誘遵竃圧
Static nolse induction {Tom woTd 11ne

ヅドの計算結釆を利用して磁界の広がりを検討する。キーパの空げき

g"(図 2.6参照)に対して十分に厚いへ,,ドを仮定し,牛ーパの透磁

率を無限大とする。 H。は牢げき内の磁界の強さで, H.(之, y)は(宮,

めにおける磁界の即成分である。ツ成分は記録に関係しない。キー

パ空げきによる磁界は四!想的な場合式(2.4)で示される。

'0

3.0

外部電界 40e/div

鞁化の談さ任意目盛

}{}、・

(2.4)H.(., ヅ)=

式(2.4)の計卸結果を図2.6 に示す。語電流による磁界は図

2.6 に示されるとおり,千ーパを使用するととにより磁界が集中す

る。これは効果的に語磁界をけた線に作用させることになり語電流

の低減に役立つ。、またフェライトキーパ面と磁性膜の密着性が良いほ

ど効果的となる。

図 2.7 には磁性板とフェライトキーパの間阿を変えたときの語電流

の増分を笑験した、のを示す。この笑験く、はフェライト画に深さ 0.6

mm,幅03mm のみぞを切り直径0.2mmのホルマール線を埋込んで
0

語線とした。その上に厚さ 1,00OA の蒸着磁性板の膜画がフェライト

キーパ倶ⅡCなるように重ねる。語電流(f=60H力忙よって磁性膜

の磁区を反転させ語電流を求める。このとき磁区の様子は力一効果

によるお一Nルーづトレーサで観測した。ただL語電流の絶対値は異な

つている。均・ーな特性のメモリー索子を作る場合,フェライトキーパと磁

靴阪の平たん度はかなり良好にしなければならたい。

3,磁性板の特性
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3.1 磁性板

今河製作した磁性板は2.1節で述べたブ井太く'則乍した。ガラス基

板は76mmX76mmxo.5mmで,中央60mmX60mm部分を精

密写真製版法により,ピッチ 0.25mm,線幅0.18mm のストライづ群忙

した。パーマロイの牙櫛皆,確着の際Kは,磁性線の帖ンj向が磁化容易

軌1となるとうにへルムホルッコイルによって60王b の交流磁界を加えた。

以上により作成した磁件板の周辺部を裁断し,中央50mmX50

mm 部分を,メモリーづレーンへ組込み用の磁性板とした。

3.2 パーマロイ膜の B-H特性

K0虹効宋を允J11した B-U曲線測定装匙により,60H.交流磁界

での,蒸虐ソ;ーマロイ膜の磁化容男河仙力向と困難軸方向との B-H特

姓を測定した。とれを図 3,1 K示す。

蒸着膜の HC(抗磁プD は 1.5~2.50., NK (異ブj性磁界)は 11~

130e であった。図13.2 は,ガラス基板1枚内での蒸着パーマロイ膜
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3.3 磁性板の記憶特性
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いったん逆恬都を,牛込むりセ.りトパルスを股けた。またけた"ゼ流の妨1写

バルスは 1.024 側をE剛川した

測定§古宋の例を図 3.5,図 3.6 に示す。けた屯所酔寺性は詔"流

q"・)を 50omA に剛定L,図 3,4 のパルスづ口づラムの W,. wf,

DI, W。, W。', D。のけた電流をづ0グラムの 1 サイク}レおわるごとに
ノ

約lmA ずつ坤ν川させて,これに対1心する、涜川し印,力雄Ⅱ{(で】、τ,

?,。,τ。')の eーク値をサンナ」ングしてオシロス3一づ_上に描かせた、

また語電所許ξ1生は戸Ⅱ兼にづログラ△のけた逃流(1D)のりセリ1、川パ

ルスは 20omA に,その他は 25mA に冏ン'し,諦俺流(1Π')を 1 サ

イクルごと忙約8mA ナつ半リ川させて測雄した。

この例では,語竃流 q"・)が約40omA 以ト.必愛で,均・一牲も 1

分でない点不満足であるが,三吊様允50omA,けた電流30mA前後

で川力5mV の突川忙供しうる磁性板であると判断される。

なお,泌b心においてけた確流の妨害パルスを 32,ス追個主で印加し

た場介でも,1,024 侶桐υ川のときとで1',で。'の値には差異がなかった。

4.メモリープレーンの構造

FSM メモリーは前述のとおり磁性薄1瑛としての高速性のほか,荷
よτコ

い1'号対雑音比や浩論引愆谷1度が得られることなどすぐれた特性をそ

なえて込るが,これを尖別化する場介には,とく忙構造上フェライト

牛ーパの付屈する詔線とけた線との対向保拍ソ介去や,i舗泉の戻り線の

処烈,それからとく Kけた線の霄1皮が商いだけに,その外部引き川

し接続のブj法が問題となる。

さらに泊活己憶剛j女の可能性を牛かして, j司辺川路を含めハイづり,,

ド1C 化することを逃及するなど,構造 Eの研窕課題は多い。

しかしノ>1叫はとく忙茗Lい高密度化をめざすことは避け.むしろ

高い猿りヌJ雑1社ヒ.大.きい市W川W11.以可朔様京が比較的少なくてす

むことなどの確気的3斜寺性を乍かして使いやすい,かつ低コストの

メモリーを・甲J引にリH允Lて,、火:川化の第一段畍と1るこ上をΠ懐とし

た。

いっそうの高痔度化や燭辺1川路との1高度染祐1川路北は次の段晧と

してひきつづき研究することとする。

4.1 1 キロバイト FSM メモリープレーン

まず FSM メモリー尖jⅡ化検討のため,約1キ0ハイト容_{11の FSM メ

モリーづレーンを一U乍Lた。外観は図 4,1 に永すものである。

4.1.1 構成

( 1) dι1音そf}北

1,024 バイトし(りティビヅトとも 9,216 ビット,256 語X36 ビ.,ト)

(2)記憶方式

2交点1ビ,ワト方式,破壊読出L

(3)外形寸法

182mmX140mmX糸勺10mm づラグインカード式

(4)榊
、/11
」"

アル三リ遅板上IC磁性板および接続板,゛諾子板を取付けたものをディ

づツト(けた)づレーン,1枚のづりント配線リ'板にキーパつき語線および語

選択トランジスタマトリックスを取付けたものをワード(語)基板と称する。

手イジ,,トづレーンと,ワード基板を組み合わせてメモリーづレーンをチ倖成

する。

通常語線の戻りは磁性板の裏側を経由して折返されるため,メモリ

ーづレーンは・一体として組立てられるのが普通であるが,本1キ0バイト

づレーンは語線の戻りをキーパの裏側にまわすことによって,ワード基

板を独立して製作するととができ,組立てが容易となった。

FSM形磁性チ捌摸1引意装羅 q競崎■測恵・土屋・杉油・井_に・近藤・沢江
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けた線におよぽす電磁界にもほとんど差はなく,特性上問題はな

V、。

4.1.2 ディジットプレーン

これを図4.2 に示す。 50mmX50mm磁姓板は4枚使用され,

けた線ピッチ0.2mm,けた線幅0.1mm である。

磁性板相互,および引出し端子板,折返し用接続板との問はアル

線の超音波ポンディンづ忙よって仏る。ポンディング状況を図4.3 忙
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4キロバイト FSM メモリーづレーン

FSNl memory plane

図 4.フ
Di部t
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"熊簸

4 キロハ'イト用デイジ,ワトづレーン
Plane of 4kB memory

ハイトとして、使用できる。

(2)外形寸法

172 mmX320 mmX糸勺 15 mm。づラづインカード it

(3)構
、Jに
」旦

容量増加のため,ディジットづレーンは両面を使用し,ワード基板は両

側からディジ,ワトづレーンをはさむ形で4枚に分1判している。
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図 4.7 に示すビとく,磁"痢剣1片凾i4枚ずつ,訓'8枚仙打1して

Lへる。

磁性板全面を有効に使用するため,語構成を 8バイト(72e四ト)幅

としたので,2交点1ビット方式でけた線144本を使用している。

けた線ビッチは0.25mm として接続がいっそう容易なものとし,

けた線幅は約0.18mm と広くして線路インEーダンスの低下をはかった。

磁性板はナルト配線基板の両画におう(凹ン部を設けてはめ込ま

れ,その基板の両端に設けられた接せんq釘端子に引き出される。

磁性板上のけた線は2群忙分けられていて,図4.7 に見える左側

から上但川ナた線君UC入り,右側で裏へ折返され,同じく左側の裏画

接せん,烏子に戻るものと,との逝に右側から下側けた線群を通って

右側裏而に戻るものとがある。

すなわちけた線は全部両端が引出され,1交点1ビットカ式や,づ

小ガ式ノイズ打消接続など自由に使用できる。しかも両端は最短位

習に弓Ⅱ_Hされて込るので,外部ノイズの誘導を受けにくい。

4.2.3 7ード基板

キーパは寸i去40mmX46mmX3mm としたほか,基台を 4j再づり

ント酉酪泉基板とし,内層2層を用いて語線を一括製作し,1'板とー

休化して接ぎ目をなくした。

語選択はコスト低減のためダイオードマトリックスとしている。

また製作を容易にするため,ワード基板はキーパ 2個128詔分ずつ

に分割し,表裏芥2枚によって手イジットづレーンをはさみ込む、のと

した。

4.2.4 特長

とくに 4キロバイトづレーンとして実用化されたメモリーづレーンの特長

を要約すると,下記のようになる。

(1)語線をキーパの背面に折り返して,ワード基板とディジリトづレ

ーンを分卸伶誓造にしたため,組立・保守が容易となっている。

(2)ワード基板の内眉を引出して語線としているため,接続点が

減少し,信頼度を高めている。

(3)語選択ダイオードを内蔵し,接続端子数が減少している。

(4)メモリーづレーンを力ード式とし,そう(挿)脱自由である。

(5)キーパの背面にク,シ,ンを入れ,磁性板との密着性を確保し

ている。

(の両面構造にして記憶容量を増した。

(フ)全けた線両側を引出し,自由な接続ができる。

(8) 1交点 1ビヅトで8キロバイトづレーンとしても使用可能。

尓す。

幅広に見える遵体は,相隣る 2本のけた線を2交点 1ピヅ1、カ'式

として使用するための折返し接続点であり,づレーン内で折返すとと

によって引出し端子数を節約している。

4.1.3 7ード基板

とれを,図4.4 に示す。キーパは寸法20mmX40mmX3mmの

Ni-zn系フェライトで,語線ピッチ 0.6mm となるよう幅約0.3mm,

深さ 0.4mm~0.5mm のみぞが各64本設けてある。これを磁性板

1枚につき 1個ずつ,削'4個使用し,名,みぞには直径0.2mm のホ

ルマール銅線を図 4.5 のごとく埋込み,一端はづりント基板,イ曄揣も

同じナJント基板上,語選択トランジスタマトリ,,クスに接続されている。

キーパと基板の問にはクワションを置いて磁性板とキーパとがよく密

着するようにしている。

トランづスタマトリ,ワクスと語線の間には,づりント基板導体によりシール

ド層を設けてある。

4,2 4キロバイト FSM メモリープレーン

1キロバイトづレーンの試イノ両治果より,これを改良して図4.6 に示す

実用的メモリーづレーンを開発した。

言引意方式,ディジヅトづレーン巴ワード基板の分籬構造,磁性板のサイ

ズ,語線ビ,ワチなど,基本的には 1キロバイトづレーンと同じであるが,

次の諸点について改良が加えられた。

4.2.1 構成

(1)記憶容量

磁性主メモリー大容量化のすう勢にこたえて,4,096パイト(パリティ

とも 36,864 ビット,512 語X72 ビット)とした。 1交点 1 ビ,,トて、 8 キロ

図 4.8 4キロバイト用ワード基板(表,裏)
Word planes o{ 4kB melnory

702

5.1 1kB プレーン特性

1郎づレーンの読出し波形の一例を図5.1 に示す。図5.1の上

側は語電流でこの場合約30omAで,下側はその読出し波形である。

読出し電圧は4mV強程度で,理論計算による出力は5mV となる。
0

ただし磁性膜厚d=5,00OA,キーパみぞ幅W=300μm,電流の立上

り時問ι=30nSとした計算である。読出し波形には語雑音の影縛が

5. プレ ン特性

yゞ,,",,.,、 4 ,」ιノ,
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図 5.1 1キロバイトづレーン統IH波形
Rea(1-out slgnal of lkB plane

髪軸:上

下

横珍

20omA/div

5mv/div

10ons/ div

hl.40omA

Ih= 20mA

クロソク

H :50rls / div

語電流

桁電漲

描軸:50「1S/ div

図 5.2 11心づレーン動作試験けイクルタイム 160ns)
Read・write cyc]e rul〕ning test ( 11くB P]a"e, cyc]e time 1601〕S)

J剛雛C少ない。これはi治線とけた線の闇が航れているためで,諦線

巴けた線冏の師確¥難'は 0.27×10-N F'江n くらいの副・鉾値となる。

"郁泉のインダクタンスは 0.08μH,/cm でフェライトキーパ忙よる影縛は少

ないうぇに,磁性膜とフェライト牛ーバの井n冷忰が良いため語電流を少

なくしている。

5.2 1kB プレーン動特性

とのメぞ卜づレーンの雑音は語雑音とけた雑音に大別される。ぢ吾雑

音は統出し電圧の S/N に関係し,づレーンの怖造に大きく影縛を受

ける。また検知川路に差動吋舛醗器を用いて,コモンモード雑音を抑止L

S/N を向上司、ることができる(図 5.1の沈川し波形参照)。

けた雑竒は検知叫舛膿排を飽利させるため,サイクルタイ△を大きくす

る。このためけた射丘音はメモリーの性能を決定する重要な要索となっ

ている。けた雑音の影瓣を少なくするため,けた駆動回路を平衡駆

動と L検知点を常、にバランスさせる方法,パルストランスを用いてけた雑

音をキャンセルする方法または検知回路をできるだけ飽和させない方

法等種々考慮されている。

語駆動厄佐各はブJ刈して Drive 匝Ⅲ各・ sinR回路・ Disch雛ge 回路に

分けられ,1郎づレーン上に尖装されているトランづスタマトリックス 16

X16 を駆動している。クロ,ワクパルスより語電流の流れ始めるまで,

すなわち語駆動系のディレータイ△は約50那,語電流の立上り時は約

30ns(冠流値350mA)である。けた線は2 交点、1ピ,,トで使用し,

センスアンづの入力端子・はづランドレベルにあるように磁性線の中点より

取り出した。けた雑音抑止方法にパルストランスを用いること、できる

が,レペルシフトが起とりゃすいので直結方式とした。

図 5.2 にサイクルタイムの実験結果を示した。サイクルタイム160ns,

アクセスタイム 90n.であった。各種ドライパー,センスアンづのディレータイム

2V/div

読出し波形

20omAldiv

ラッチ出刀

(0101)

、

50mA/div

2V/div

.

2V/div

読出し]V/div
庄形

(01の重わ合せ波形)

( 8 )

四)

aの

(11)

'売辻 L 皮牙3

1':1V/div

H :50t玲/dlv

図 5.3 4kB づレーン四H乍試験(1 交点 1ビ四ト,サイクルタイム 30ons)
Read・write cycle r山Uling test (4 kB plane,1 dot per l〕it, cycle
time 30o ns)

を少なくし,けた電流の立上りを速くすること之亨{Cよりサイクルタイム

150ns,アクセスタイ△ 70nS 以下が突現"j能と杉えられる。

5.3 4kB プレーンの動特性

4kB づレーンはサイクルタイム'穿の竹消Eよりむしろ経済的に重点を隈

いた、のである。語電流逃択用のマトリックスにはダイオードをjl-1いて

ビヅトコストを安くしている。図 5.3 にはサイクルタイム 30onS の突験

粘来を示す。との写真は 1交点 1ビ,,トく、とったものであり, SIN

から見て十分1交点1ビットで使用河能である。

1,=40OA T,=50ns

1'= 40mA

読出L成形

V :1V/d】Y

H :]oonsyd1ν

FSN1メモリーは前述のように突j11的な 4キロバイトメモリーづレーンの開

発をほぽ完成した。しかしなお製吊辻して安定したイj崎倫をおこなう

ためには,とくに磁性板の埜産休制の確立およびいっそうの品質,

歩どまりの向上をはかる必要がある。後者としてはより精密なづ口

セスの制御をおこなうための地道な研究をつづけている。

さらに大容量記憶奘羅としての特性や周辺回路のあり力を追及す

るため,]6牛ロハイト容量のヨ引意モジュールを市U乍試験中であるが,と

れについては迫って報告することとしたい。

さいごに本開発研究推進にあたり,1'本的ご指遵と多くの助言を

いただφている国際電信電話株式会社研窕所,材湘挑&私研究室のか

たがたに原くぉ礼申上げるとともに,多くの当社内協力者,関係者

に、謝意を表する次第である。(昭利46-4-7受付)

6 む
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Studies have l)een made on the pTocess o( heat 廿eatment and plastic deformation of Fe-Ni-cu a110ys (Ni 12~20夕6, CU 4~796) to

ilnprove 111agnetic pToperties. As a resu}t it has been successfulin the deve}opment of semi・hard magnetic aⅡoys as oriented lnaterlals

Witb properties of He 20~80 oe、 Br lo~18 1くG and BrjB叩。>9096. unⅡke tl〕e aⅡoys of the kind in 血e past、 the new m飢erials ate

availal〕1e ln the shape of Tods or plates l)aⅥng necessaty magnetic properties and mechanical worlくal〕ility purchasers can put tl〕e mate・

Tials to use in assembⅡng latching relays and tl〕e like WⅡ110ut heat treaれ11ent of tlw magnetic core

従来の磁性材料の使用法は,変打§器鉄心のように磁束の変化を利

用する場介と,永久磁石のよ5に残留磁束を利用する場合とに分離

されていた。たとえぱ,永久磁石では着磁されたその材料によって

生じる晶的な磁場が利用され,使用中の磁化状態は変化しないとと

が望まれる。これにヌ寸し,"磁気記録"{C代表されるよらな使用法

では,残留磁束を利用するものではあるが,使用中忙しぼしぼ磁化

反転がおとなわれる。そのため,との種の用途では,残詔磁束をた

、つための,その磁気1111路に応じた保磁力が必要ではあるが,磁化

反転あるいは鳶流性および消磁を円滑におこなうためには,不必製に

保磁力を火きくすることはさけなけれぱならない。

このよらな"磁父信診示的"な応川は.俳号記録だけ忙はとどまら

ない。たとえば,従来の継電器の鉄心をこの種の材料におきかえる

ことにより,磁気保持形の自己保持形継電器とtることがて、きる。

との継電器では,動作および復旧時のパルス通電により駆動される

ので,従来の継電器にくらべて,電力を節約U品度上昇を防ぐとと

による奘置の小形化,高速動作,あるいは停電時の安全性などの特

長がある。

この種の制御裴腔の小形継電器に不明1される材料としては,傑磁

力が20ないし,80oe程度の範囲で任意に選択でき,残留磁東密皮

が高く,磁化曲線の角形性の良い磁性材料が要望されている。

この種の,一般に半硬質磁性材料と呼ぱれる用途の合金を開発す

るにあたり,われわれは以下のような考察をおこなった。すなわち

永久磁石の発展過程にみられるように,強磁性合金の保磁力を高め

る方法としては,加工あるいは相変態等により合金内に内部応力を

ふやす方法,および析出相等による非磁性相を合金内に遊度に分散

させる方法があげられる。しかし,たんに内部応力を増加させるだ

けで,保磁力を 20oe以上にすることは困難と思われる。また,徴

量の添加元素が保磁力の増加に直接重要な役割をはたす場合には,

保磁力を一定の範囲内に管理するととに困難が予想される。さらに

小形部品として多量に使用される応用であるから,磁気特性の安定

性の啄かに,種々の形状に加工するための,機械的性質もきわめて

重要である。したがって,析出相により磁気的に硬化すると同時に

機械的にもいちじるしく硬化する合金は適当でない。また,適当な

熱処理状態においてのみ機械加工が可能であり,必要な磁気特性を

半硬質磁性合金FNC(FeNCU)
*

中島陽 τ='

ま 力ぐき

Sagaml vvorks

UDC 621

Semi・Hard Ma8netic A110ys

FNC (Fe・Nicu)
YOZO NAKAJIMA ・ shohei oHTANI

318 669.018.58

.大谷昌平*

得た状態では機械加工が不可能であるととは,多量の小形部品をと

りあつかう場合に好ましいととではない。

磁気的な硬化が機械的な硬化をと、なうのはさけられないようで

あるが,機械的にきわめてかたい化合物による非磁性相が析出した

状態よりは,相変態による非磁性の高澁件目,すなわち,鉄合金にお

けるγ相を非磁性相として利用する低うが,機械的には軟質となる

ことが1翊待できる。また,γ相の遵入は飽和磁束密度の減少を予恕

させるが,機械加工性を利用し,熱処埋のほかに圧延あるいは線引

加工をくみあわせて災力性材料とし,特定方向のヒステリシス曲線を

角形化するととにより,残留磁束密度を向上させて飽和磁束密度の

低、下をおぎなうことが1切待できる。

以 1'の吉察力W上 Fe-Ni-CU 二元合金を文、1象にえらび,半硬質磁

気特性を向1心せるための処則b法を検討することとした。この介

金は成分の管則がたやすく,機械的に、比較的かたさが低い特長が

ある。従来, F.-Ni-CU三元合金では特にtぐれた半硬質磁気特性

は得られないとされ,とれに添加元素をくわえることが提案されて

いるがa地), Ni20重量%付近の Fe-Ni合金は古くから複雑な変

化を示す不可逆介金として知られており,処理力法をさらに深く検

制することで,半硬質磁気特*セを向上させる可能性が残されている

と判断されたからである。

*相模製作所704

2.1 熱処理温度の影響

鉄への二,,ケル添カル最を増すとツ相の安定性がまし,αーツ変態温

度が純鉄の910゜Cからしだいに低下すること,あるいは銅、ニ,ケル

と同様にン相を安定させる元素であることは,よく知られていると

おりである。図 2.1 に Fe-16% Ni-6% CU 合金の熱膨張曲線を

示したが,この組成では変態温度はかなり低くなり,500゜C付近か

ら変態が始まり,650゜C付近で変態を終了して全体が高温相にかわ

つていることがわかる。

図2.2はこの変態温度付近における加熟ののちに合金がどのよ

うな磁気特性を持つかを示した、のである。変態温度の領域に入る

と,磁束密度が低下し,保磁力が増加する。特に興味深いととは,

低温相αと高温相γの共存領域である 550゜C ないし600゜C の加梨、

後に,保磁力がもっとも大きくなり,全体が非磁性のγ相となる高

温に加熱されたのちに冷却された試料では,むしろ保磁力は低くな

2 基本的な現象

」
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図 2.1 Fe-16% Ni-6%CU 合金の熱膨張曲線

T]〕ermal expansion curve of Fe-1696 Ni-6 夕6 Cu al]oy

5CO

子・ J-〕'ニ、づしノ'T'

20

0

450 500 550 600 650

ウ0:气,盤1,1 ル(' ノ

; 50{ノ,/1ゞ!凹」1+§正イ●'>ト,呈J!!1 {、 1 9含 1甘'ゴ' 1;、

図 2.2 Fe一那% Ni-6% CU 合令の加キN品度と磁気特"'
Magnetic properties of Fe-16 % Ni-6 夕6 Cu a110y
after }]eat treatment

り,磁束往リ女、増加するという挙動である。

この現象を説明するものとしておこなった途f顕徴鏡による観繁

結宋を図 2.3,図 2.4 および図 2.5 に示す。

80けC の加ば対妾,厚さ波少率50%の冷間圧延をほどこされた試

料の透過写貞は図2.3(且)のとおりであり,一般の加、に組級のよ

う K転位網を'、くむ状態である、また,このときの確f川折像は図

2.3 (b)であり,α村_1の1川折像だけを示している。この試料を

耶σC に勿1熱すると図 2.4 (")に永すよう{て,微細なネA配.粒K再

ネ吉品した組緻となる。この状態での、E、f小哨斤像は図 2.4 (]力のと

おりであり,α+1-1の印1折豫のほかに,かなりの強皮のン朴1の川折像

も認められる。これにたいし60σC に勿候染された試料では,図2.5

(司のようにふたたび転位網を多くふくむ,大きな結品粒に変化し

ている。また,この状態での確子師H斤像,図 2.5 (b)では,550'C

に加1熱された場合の図 2.4(b)とくらべて,γ帽の回折像の強及

が弱まっている。

以上の観察結果から,つぎのことが推定される。すなわち,一部

分がツ相Kなるような 550゜C の加熱では,2相の共存のため結晶粒

の成長がおさえられ,徹細な結晶粒皮ICとどまっている。また,こ

の状態で得られたン相は比較的安定であり,室温忙冷却されたのち

にも相当量がα相に変態せずK,ン相のまま残留している。これに

たいし,ほとんどがン相となる 600゜C に加熱された状態では,γ相

として結晶成長して仏るが,このγ相は比較的不安定であり,室温

への冷却後には大部分がα相に変態する。なお,その変態に伴い転

位が増加する。800゜C に加熱した場合には,印0゜C加熱でみられた状

半硬質磁性合金FNC (FO-Ni-CU)・中島・大谷

玲
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写貞および電子回折像
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態はさらに進み,特忙圧延加工を受けたのちには,γ相はえ忍められ

なくなり,変態ど加工にともない増加した転位をふくむα相となる。

なお,これらの試1斗のかたさ変化を図2.6 に示した。 500゜C付

近から再結'記.にともなう軟化が認められるが,加熱温j叟が600゜Cに

あがると,ふたたびかたさが増加する。この結果は,高温で加1熱さ

れた試料が冷却中に変態して転位の多仏α相となることを示す組織

写真と対応する。

2.2 成分の影響

どの範囲の成分の合金において,ツ相の残留により保磁力が増加

するかを調査した結果を図2.7 に示す。ニ,ケル呈が20%までは添

加にしたがい保磁力が増大するが,さらに二,ケル景がまし95%に

なると,磁束密度の減少とともに,保磁力も急減する。また,保磁

力を増加させるためには,ニ,ケルだけでなく炯の共存が必要であり,

506以にの銅の添加にょり高い保磁力が得られるが,さらに添加量

を主し10%としても加熱後の保磁力を高める効宋は少ない。

一部分がγ相となる温度での加熱により安定なγ相が得られる娜

由としては,その状態では添加1元索,とくに銅の編析がおこり,γ

相中での濃度をまし,そのγ相を安定化することが推定される。高

温で加1熱された状態では,全休が}戊分的IC均質なン相となるために

特に安定なツ札1が得られないのであろう。

2.3 熱処理後の加工の影響

Fe-Ni-CU 合金を半硬質磁性介金として利川しようとする従来の

研窕は,成分および熱処郡前の勿Uコ女を検討し,最終的{C熱処理を

おこない適度忙非磁性相を析Ⅱ_1させることにより,図 2.2 忙示さ

れるような曲線上から,保磁力および磁来井1度を得るのにもっとも

適当な条件を求める方1司にむけられて゛た。そして,この力'法で得

られる特性としては,図 2.2 から統みとれるように,19kG 程度

の残詔磁束密皮を得ようとすると,保磁力は30oe程度となり,残

留磁束密度を減少させず忙保磁力を蜘加させることはできなかった。

これにたいしわれわれは,浩稔畏相の析出により保磁力が」削叩する

この合金では,析出処理後にむしろ機械的には軟化することに着嵐

L,最終的忙そ性加工をほどこすことにより,析出相の熨力'性化を

利用し,方向性材料としての做氣特性の阿上をはかった。その結果

加エカ'「翊C平行な方向の磁気特性が向上L,伯形性のすぐれた磁化

曲線が期待どおり忙得られることをたしかめるとともに,さきにの

べた熱処旦W胤度によるγ相の安定姓の変化と関辿した図2.8 に示

す現象をみいだした。すなわち,加工にと、ない磁束密度,特に

残留磁束密度は増加するが,保磁力は減少する。そして,55げC に

おいて処理された市財斗にくらべて.600ぐ・において処川蛇受けた試

料ではその変化は急激におこる、士馴授的安ン'なツⅢを'、くむ 55σC

処那の試料では.少ない加_f:度の範1川では磁東密皮のみ向 kし,保

磁力は減少せず,むしろわずか忙堺1加する範剛、ある。この,試料で

は,図 2,81こ示されているように,如oeの保磁力とと、に HRG

以、1二の残詔磁束密皮を得ることができる。この値は,従来の成分と

飢処理をくみあわせたFe【NicU合金の研窕では得られなかった特

性であるととも{C,コバルト等をふくむ他の合金系と比較しても劣ら

ない半硬質磁気特性である御。

なお,との方針にしたがい,さらにン相を女延化させた状態をつ

くることにより,80oe程度の保磁力の範剛まで,角形磁北曲線を

持つ Fe-Ni-CU 合金(FNC)を開発することが可能になった。以ード

その特性を紹介する。

100 O CU 5 つ。
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3. FNC合金の諸特性

3.1 NFC合金の代表的特性

表3.1 忙 FNC 合釡試竹絲冉宋の代表的磁ヌ科針生を示す。ニッケル量

を井ω川させること忙より高い保磁力が得られやすくなるが,同一成

分の合金においても,処脚工程の変爽により保磁力を変えることが

できる。一般に保磁力の増加は磁東密度の低下をまねく。

製造工程中,特に強度の加工度を必茨としないので,かなり広純

剛の断画積の形状を持つ合金忙おいて,角形比90%以_1tの磁気特

性が得られる。ただし,ヒスデルス曲"熊ま長力形ではなく平行四辺

表 3.1 FNC合金の代表的磁気特性

Typical magnetic prope此ies of FNC^X^
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表 3.2 FNC合金の物理的および機械的性質

Physical and mechanical properties of FNC

籍

1琶

参考文献

、ノー、]一、_ノ^、.ノー、"'^ー、]「、ノ、『ノ、,J^、"ー

抗

写

,長

係

強

表 3.3 測定温度による磁気特性の変化
Change of magne6C propeTties of FNc depending

On measurlng tempetatuTe

三0 7.95 glcm3

30~40 μΩ・cln

100~130× 10-フ/゜C (30~400゜C)

330~4】O HV

100~150 R創鵡mo

1~3タ'乙゛

側 定況皮
゜C

工斗束

100

表 3.4 磁気特性の経年変化(測定温度 25゜C)
StabⅡity of magne6C propeτ6es of FNC

合金において保磁力の増加に関係している非磁性相偶弓い強磁性体)

の磁気変態温度が比較的低いためにおこるもの巴,推定される。

なお,不可逝的な変化,すなわち経年変化にたいする安定性をみ

るために,15ぴC および20びC において,1,000時問保持した場合

の磁氣特性の変化を調査した結果を表3'4に示す。15ぴCの保持中

には磁気特性の変化は認められなかった。保持温度を200゜Cにあげ

た場合には20e程度の保磁力の減少力玩忍められた。この結果から,

室温付近での使用中の経年変化は無視しうるものと老えられる。

保 よ、1

11.8

初期

150゜C,

150゜C,

150゜C,

11寺

12.フ

岡

伏態

20o h

50011

1,ooo h

12.4

]2.1

Π3

初期

200゜C,

200゜C,

磁

B加0 (kG)

'!

59

状処

20oh

],00011

13.0

形に近い形状であり,飽和磁束密度と残紹磁束密度で表示される角

形比はきわめて高いが,減磁曲線上の最大エネルギー科兆あたえる磁

界の強さは,保磁力の値よりも15%程度小さい。したがって,磁

気回路の設計忙あたって,残留磁束の安定性をたもつためには,反

磁界の抵かに,との減磁岫線のかたむきをみとノVで保磁力の大きさ

をえらぶ必要がある。

FNC合金の物郡的性質および機械的"、質のあらましを表3.2忙

示した。処理状態により変動はあるが,標準的なかたさはビヅカース

かたさ380程度であり,保磁力の大小との対応はすくない。

3.2 磁気特性の温度係数および経年変化

FNC合金の磁気特性が測定温度によりどのように変北するかの

一例を表3.3 に示した。測定温度の上昇にともない,保磁力は増

加し磁束密皮は減少する。この変化は,可逆的な智のであり, FNC

61

密

]2.8

於

Bτ住G)

64

Fe-Ni-CU 合金の熱処理および加コニブj法を検討し,ニ,ケル12~20

%,銅4~フ%の範囲において,方向性材料とし,保磁力 HC20~

80oe,残留磁束密度氏10~18kG,角形比B■母即090%以上の半

硬質磁性合金FNCを開発した。このFNC合金は従来の半硬質磁

性合金と比較して,以下のような特長がある。

(1)必要な磁気特性を持つ状態で供給されるので,使用者は部

品.加^工後の熟処醒を必要としない。

(2)表西を研削された寸法精皮のよい直線材等の状態て¥共給さ

れるので,部『削川工工数を簡略化できる。

(3)必要な磁気特性を持つ状態で,切削,打抜,まげ,あるい

はかしめ止め等の加工ができるので,組立工程を簡単にする設計が

できる。

(4)部品加工処廻後の磁気特性のぱらつきにとる品質管理のわ

,'らわしさがない。

(5)化学的に活性な元素をふくまないので,製造上の組成管理

が容易であるとともに,製品のメ、井処理がたやすい。

(の広範囲の断面積形状において,磁化曲線の角形性のよ仏合

金が得られる。角形性のよい鉄心を用いることにより自己保持形継

電器の動作を安定にするとともに,周囲への磁気千渉をすくなくす

ることができる雁)。

(フ)特に高価な原料をふくんで仏ない。

おわりに多大のご指遵をいただきました,召本電信電話公社電気

通信研究所高村継電器研究室長に感謝します。
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A dif(etential amplHicatlon magnetic sensor (abl〕reviated to DAMS) is a colnposite device of a Ha11 device and two tr抑Sistots

differentiaⅡy amplHying Ha】1VO]tage.1t has intenslve]y c01〕densed mon011thlc integrated ciTcults in conS杜Uctlon. As a Tesult of trial

InanufactuTe o{ DAMS, measurement of it l〕as revealed that tl〕e magnetic sensi、Ⅱity iS 7V/kG, un卜且lanced voltage ls to the extent of

0.5V and nonⅡnearⅡty against a lnagne6C fⅡed is not vay large. DAMs ls not suita、1e 加 tl〕e detectlon of Dc fields or Acwlde・1〕and

fields,、ut because of its featuTes of l〕1gh voltage sensi、iHty and asymmetry for tl〕e dlrection of magne6C field, it ls t0 1〕e we11 adapted

to contact]ess magnetlc switches oT Ha11 motors.

ホール効果および磁気抵抗効果は古くから知られており,素子の高

感度化には電子移動度を大きく,素子の厚みを薄くするととが必要

であるととは広く・一般に知られている。したがって,電子移動度の

大きな材料を作る方法および素子の厚みを薄くする技術が長年にわ

たり研究されてきた。

ー・方,ダイオード化山,トランジスタ化臼)等構造を変えて他の物理現象

との組合わせで感度の増大を図ったり,集積回路製作技術を使って

増幅回路やスィ',ンづ回路を組み合わせる巴同時に素子の徹小化を

図ったり(3),あるいは無接触スィ四チ,無接点ポリューム等イ'1)ーつの目

的に沿った部品としての構造をなす新しいものが,とと数年の問忙

次々と報告されている。特にS1を材料とするづレナー形ホール素子は,

感度の点では lnsb,1nAS 等を材料巴ナる素子に劣るが,集殖回路

との結合が容易であると巴,小形で1衛便であると巴,および量産が

容易で低廉な価格でできること等の利点があるので,磁界に対する

応答の精度を特に必要としない比較的強磁界の場合への実用素子と

して注目されている。現在研究,開発あるいは実用化されている半

遵体磁気センサーを分類すると次のよらになる。

(1)ホール素子

(a)半導体苅膜を使った屯の

化)半遵体バルクを使った、の

(C) MOSチャネルを使った亀の

(d)拡散層あるいは工ぜタキシャル成長眉を使った、の

(2)磁気抵抗素子

(a)半遵体薄膜を使ったもの

(b)半遵休パルクを使ったもの

(C)同上に金属機を入れたもの御

(3)磁気抵抗ダイオード

(4)磁気抵抗トランジスタ

(a)ベース抵抗変化を用いた、の⑤

化)伝達効率変化を用込たもの

(0) FETのソース・ドレーン間抵抗の変化を用いたもの御

(5)ホール効果トランジスタ

(a)エミリタでホール効果を起とナもの

差動増幅形半導体磁気センサー

藤川恭一郎*.高宮三郎**

Di什erential Amplification Ma旦netic sensor

Kyoichiro FU」1KAVVAKitaitami works

Saburo TAKAMIYA

まえがき

Centr臼I Research Laboratory
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(、)ベースでホール効果を起こす、の

(6)マディスタ形感性トランづスタ

(a)二つのコレクタへの分流比を変えるもの他)

(フ)ホール素子を含む複合素子

(a)差動増幅形磁気Icm

(、)スィヅチンづ回路を含むIC御

以下に述べる差動増幅形磁気センサー(DAMS)はホー1レ素子と2個

のトランづスタを組み合わせた、ので,亘oneyweⅡの IC化磁気スィッチ

あるいはPh逃PSの差動増幅形磁気ICの一部分に担当する機能を持

ち,榊造的にはモノリシ,,ク1C をさらに縮約した構成になっている。

次章以下にDAMS の枇造,動作機繊,電気的磁気的特性ならびに

用途について述べる。

DAMSの半遵体チ,づは一辺 lmmの正方形で図2.1(a)に示さ

れるづレーナ構造をしている。二つのコレクタに囲まれたホール領域は

基板巴同じ伝遵形の工eタキシャル成長眉から成り,左右のトランジスタ

のべース領域をも兼ねている。また,との長さ方向の中央の両側端

に0.02×0.02のエミ,タがそれぞれ配置されており,左右のエミッタ

は五いに短絡されている。同図(、)に示されるビとく,左右のコレク

タの問げき(隙)部分以外ではホール領域はコレクタによって基板から

分籬されており,間げき部はパイアス状態においては空乏層の広がり

を利用して分籬される。したがって,ホール領域は,く(矩)形ホール

素子と考えるととができる。

動作機榊の面から見ると, DAMSは図2.2の点線内部に示され

るビとくーつのホール素子と,ホール電圧を差動増幅すべく結線され

た二つのトランジスタに分解して考えると巴ができる。すなわち,図

2.1(a)における第1,第2ベース電極問に電流を流し紙面に垂直

方向に磁界を加えると左右のエミッタ近傍のべース領域間にホール電

圧が発生するが,1ミリタは互いに短絡されているので,ホール電圧が

左右のトランジスタのエミ,,タ・ベース問電圧の差となる。との結果,第1,

第2コレクタ間には増幅されたホール電圧が得られる。ホール電圧が十

分に発生ナるにはエミッタ・ベース間の微分抵抗が小さすぎないととが

必要であるのでエミ,,タ電流は数mA以下に押えて使われる。した

がって出力電流を大きくとるととはできないが,出力抵抗が10MΩ

2 差動増幅形磁気センザーの構造と動作機構

708 *北伊丹製作所林中央研究所



以上の大きさを持っているので,出力電圧を大きくとり出すことが

て・きる。

図2.3 には試作DAMSの夕W杉を示す。実用状態では磁界を有効
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に使うために磁気回路の空げきをできるだけ狭くして磁束の広がり

を防ぐ必要があり,磁気センサーとしては体積あるいは厚みの小さな

ものが有利であるが, DAMS は厚さ0.5mmまで薄くすることがで

きる。磁束を染中するためにフェライト等の強磁性材料に磁気センサー

をはり付けることが一般に行なわれているが,ことに述べる DAMS

は特に磁束染中の手段をとっていない。

3.差動増幅形磁気センサーの電気的・磁気的特性

試作されたDAMS の電気的特性を表3.1に示す。電流利得

(hf田の測定においては,二つのエミッタおよび二つのコレクタをそれ

ぞれ同時につなぎ,左右のトランジスタを並列にした状態で測定を行

なった。磁気感度はホール領域を構成する 1ピタキシャル成長層の厚さ

および比抵抗に大きく依存しており,厚さと比抵抗にはエミッタバイア

ス電流をパラメータとして最適な組み合わせが存在する。また,他の

入力抵抗,耐圧,電流利得からの柳絲勺で上記の最適組み合わせから

はずれた組み合わせをとる場合があるが,大体において,ホール領域

表 3.1 差動増幅形磁気センサーの電気的特性
Electric cl〕atacteristics of the DAMS
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Magne6C sensitivity of the DAMS

の層厚が2~6μm,比抵抗が0.1~05 Ω・mの範囲になる。

DAMS を図 2.2 のビとく結線すると通常のホール素子と同じく

4端子となり,高感度ホール素子として使うと巴ができる。このと

きの磁気感度をlkGの磁束密度に対する出力電圧の形で図3.1 に

示す。図の曲線は磁束密度を固定した場合の等出力電圧曲線で,エ

ミッタ負荷抵抗巴ホール領域負荷抵抗の組み合わせが同一曲線上にあ

れぱ磁気感度が等しいことを示す。エミ,,タ負荷抵抗を小さくし,エ

ミッタ・ベース問電圧を高くする主磁気感度が高くなるが,コレクタ負荷

で降下する電圧が増加するにつれてべース・コレクタ接合IC加わるパ

イアス電圧が浅くなるので,図 3'1 に尾根巴なって見られるごとく

エミ,,タ負荷抵抗とホール領域負荷抵抗の最適組み合わせが存在する。

したがって,電源電圧を高くしてべース・コレクタ接合のバイアス電圧

に余裕を持たせるととによって,さらに感度を上昇させるととがで

きるが,との増感効果はホール領域の出力抵抗とエミ,ゞタ・ベースルヤ散

分抵抗が等しくなるバイアス条件に達すると飽和する。

図3.2には磁界方向および磁束密度の変化に対する出力電圧の

変化を示す。磁界方向に対する差動出力の反対称性は当然であるが,

IkG程度の磁束密度範囲ではかなりの直線性も見られる。後者は

左右工三ツタ間に発生するホール電圧が25mVすなわちえT/q に対し

てはるかに小さいととを意味Lている。

表3.1の不平衡抵抗は第1,第2ベース電極位置に対する第1,

第2エミリタ位置の配置ずれから算出した値で,ホール領域入力電圧

10V のとき左右の 1ミヅタ・ベース接合に最大2.5mV の不平衡電圧

を与えるが,コレクタ負荷にはバイアス電圧の最大10%の不平衡電圧

が発生する。実測では 10okΩのコレクタ負荷に 10V のハ'イアス電圧

がかかっている状態で0.5V程度の不平衡電圧が発生している。

表3.1における等価雑音磁場は理論計算によって求めた値であ

るが,ホール領域の実効出力抵抗の熱雑音がDAMSの雑音の主成分

と考えられる。

2

4.差動増幅形磁気センサーの応用例

ホール素子の S/N は移動度が大きい低ど大きくなるので, siホール

索子とトランジスタからなる DAMS はlnsb,1nAS等を使ったホール素

子低どにはSINが大きくない。また,出力電圧/不平衡電圧の比も

移動度の大きなホール素子より小さい。しかしDAMSの特長はあく

まで、製作が容易で価桜が安いこと,および電圧感度がきわめて高

いこ巴である。したがって,用途としては精密な磁場計測とか広帯

域交流磁界の検出よりもむしろ,狭帯域交流磁界ある込は RGオーダ

の直流磁界の ON-OFF等に適している。

前者の例としてはホールモーター,電流テスタ,電力計等への応用をあ

げるととができる。図4.1 には DAMS を用いたホールモーターの基

木回路(a)巴基本構造(、)を示す。巻線W.と W3 およびW0と

Wιはそれぞれ互いに相反する方向の磁界を発生するように桜訂戎さ

れて込る。したがって, W.と W3 忙電流が流れている場合にはそ

の差の電流が磁界発生忙有効に寄与し,残りは無効電流となるが,

DAMS を使う場合,ローターの小形永久磁石で得られる磁束密度が

数kG あれば, FETのゲート電圧に 10V以上の変化を容易に与え

3 4
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ることができるので,無効電流成分をほとノVど理想に近い小さな値

に押えることができる。巻線に流れる電流の効率は21πに近い値が
得られる。

後者の例としては, DAMS を小形永久磁石およびスィ,,チング回路

と組み合わせて村ぎ成される無接触スィッチがあるが,素子の配列,機

械的構造をくふうすることによってキーポードスィッチ,ロータリースィリチ,

双方向スィッチ,りミ,トスィヅチ等々多種のスィッチを無接触化すること

が可能である。さらに,たとえぼ可変容量ダイオードと組合わせるこ

とによって無接触同調器とすることもできる。図4.2 に双方向スィ

ツチの基本桜訪艾を示す。

半遵休磁気センサーの高性能化は電子移動皮の大きな良質の材料を

製造する技術が進んだととによる、のである。最近特に活多ξになっ

ている磁気センサー実用化の動きは,センサーの高性能化に加えて,づ

レーナ技術の遵入によって素子が微小化されると同時に安価に量産

されるようになったととにもよっている。両方の技術を巧みに組合

わせた例としては片岡等による lnsb磁気抵抗索子御があるが,

Hone那VeⅡ御や Ph山PS(わの例にも見られるように,材料自体の低

移動度を,素子の安定性と十分に開発された製作技術が補なった

Si-1C化磁氣センサーも現状では見逃しがたいものである。

本文で述べた DAMS はづレーナ形ホール索子と2個のトランづスタが

5, む す

ーつの複合素子として一体北されており,高感度ホール素子として

設計製作されたものである。これによってSiホール素子を使った差

動増幅形磁氣センサーの基本的特性を知ると同時に応用面での可能性

と限界を明確にすることができた。結果的には嫉ぽ設計どぅりの磁

気感度特性を得ることができた。またDAMS の特性は電圧出力は

大きいが,不平衡電圧を小さくすることがむずかし込ととがわかっ

た。したがって,用途に即したIC化を図る場合にも無接触スィッ

チとかホールモーター等への応用を前提として設計すべきである。

PhiHPS御の例に見られるようにづレーナ形ホール素子をモノリシック1C

化したものと,図2,1 に見られるように,ーつの複合素子として

一体北したものと比較すると,後者には微小北,配線の省略等の利

戦がある。
び
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High Frequency Noise characteristics of sma11 Size Ba11 Bearin号S
、、

Ichir6 HIRANO ・ Kiyoshi TAKETOCentral Research Laboratory

Nin oGAVVANakatsugawa vvorks

A Totatlng baⅡ beaTlng under load generates an alr、onle nolse of hlgh frequa)cy peculiar to it.凡Vith the 仕end of electric macl)i11es

gettlng of h地1〕er speed and of Ⅱghter we1套11t, the airborne noise of the 、a11 、eating 11as come to impose increasingly serlous trouble

Thls maRes it necessary to brlng the light to the nolse charactetlstics.

In thls paper are descri、ed 既Perimental results on the nolse characterlstics in questlon with a sma11 Size l〕a11 bearlng under concent'

rated tadial, thTust and comblned load.1t is made known that a sound pressure levelin 加O specHic zones 、ecomes tl〕e maximum and
In case o{ the com、inedthe 加o maxlmum sound pressure levels C11ange wit11the cl】ange of the load. Then the nolse cl)紅acterlstics

10ad can 、e estlmated from t110se of under concentrated radial and thTust load

近時,生活空問の快適性の向上に伴って,電気機器の低騒音化が

強く要求されてきている。とのすう勢をふまえて,当社でも騒音低

下に関する一連の研究を強力に進めているが,ととではその一環と

して,とれらの電気機器に数多く用いられる小形の同転機の軸受騒

'についてのご,二の研究結果について報告する。

ことで対象としてとり上げた軸受は,との種機器で最ぢ苛遍的に

用いられる単列深みぞ形玉軸受であるが,その発生する騒音につい

ては,かなり以前から種々の研究が行なわれている。

たとえぱ,曽田ωは高速回転時の玉軸受から発生する騒音を検討

し,回転数の変化によって変化する周波数成分と変化しな仏周波数

成分があることを指適し,西村・高橋は臼)御発生騒音の音圧レベルと

回転数との問に一定の関係があるととを示した。またGustafsson御

ば騒音に関連する振弱ルして,外輪を剛休とする種々の振動があり

得るととを示した。

一方荷重変化と騒音変化に関連して,田中御はスラスト荷重をかけ

た場合に発生する騒音について検討し,音縛スペクトう厶中に現れる,

いくつかのビークと軸受外輪の振動との関連を示唆し,つ仏で五十

嵐は御,田中の研究を進めて,音の発生機構についてそれぞれ有益

な成果をあげてきている。しかし,ころがり軸受から発生する騒音

は,軸受形式や使用条件によって大きく異なり,種太の原因のうち

いずれが寄与するかを統一的に扱うととがきわめて困難なために,

それぞれの条件ごとに検討し,資料を蓄積する必要がある。

そこで,電気機器,特に生活空問に近接して使用する機器を直接

の対象とする場合,聴感・経済性を老慮して,人耳の感度のよい高

周波数域の騒音を特殊な形式の、のや,特殊な潤滑条件などを用い

ないで検討するととが望ましい。

との見地から,ととでは通常のづりース潤滑の場合にラ"アル垂直

荷重,スラスト荷重および合成荷重が,周波数の高い領域の騒音にど

のよらた影縛をおよぽすかを実験的に調べた。

実験方法および実験装置

平野一郎*・武藤

小形玉軸受の高域騒音

ま 力ぐき

UDC 534.83

浄*・小川

621.822、フ

ー**

2.1 試験軸受

一般に,寸法の大きなころが明岫受では,とれを使用する機械自

体が大きくなり,軸受以外の部分から発生する機械的,流体的,お

よび電磁的な原因による騒音が大きいために,軸受のみに起因する

騒音が重大な問題となるととはまれである。これに比べ,比較的小

形のとろがり軸受では,これを使用する機械白体が小さく,軸受以

外の原因による騒音その亀のが小さく,とれが問題化することは少

ない。

したがって,相対的に側皮からの騒音が冏題となる。このような

観点から,とこでは最、一般的に用仏られる玉軸受のうち,6202形

を用いるととにした。寸法を表2.1に示す。軸受内部のラジアルす

きまは,電動機用標準すきまとして定められているCMすきまであ

る。実験にあたっては,との CMすきまのうち,すきまの小さいグ

ルーづに属するもの(A)とすきまの大き仏づルーづに属する、の(B)

とに2分し,冬づルーづにつき 5 個ずつ,訓'10個を用いた。

2.2 実験条件

つぎの笑験条件を選定した。

ラづアルすきま:ラジア」レすきまが 9~16μのものを使用した0 と

のうち 9~12μの、のを(A)づルーづ,13~16μの、のを(B)グルー

づとする。

回転輪:最も一般的な使用方法を考えて内輪回転とした。

回転速度:にoorpm一定とした。特別な高速回転(20,ooorpm

程度)の場合を除けぼ,音響スペクトラム中のぜークは,回転速度の変

化によって音圧レベルだけが変化し,周波数は移動しないと巴が知

られて仏る(フ)。

荷重負荷位置:外輪の半径上の1点と,側面全周とに負荷した。

前者はラづアル垂直荷重の場合,後者はスラスト荷重の場合である0

内輪と回転軸巴のはめあい:15φ゛0・卿姉肋一定とした。

潤滑方法:シェルアルバニャづりース#3を用仏た。今までに報告され

てぃる屯のは,ほとんどが潤滑油の、の(白灯油・スビンドル油・ター

ビン油等)で,実用上最、一般的なグリース潤滑の場合については,

発生する騒音レベルがタービン油等に比べ高くなるととが指摘されて

いる程度で,系統的に検討された、のは見当らない。

軸受周囲温度:20゜士2゜C一定とした。

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.6 ・ 1971

実験に用いた玉軸受と実験の条件および装置について述べる。
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表 2.1 単列深みぞ形玉軸受6202
Sin81e・row' deep groove ba11 be且τing 6202

ド上1ゴ_,1

寸法

0差

ラジアルすきま*

タ隆

Aグルーフ'

D

内径

ー、汗一

Bグルーフ'

幅

B

d

35ψ

ラジアル垂

直荷重の場

合

ラジアル

、}、き iミ

Ck

,-o n3

』U、圭'J7

B

15φ

*CMすきまを硬に2 グルーブに分けた

荷重の負荷力向と変化範囲:ラジアル垂直荷重は0.5~6kg,スラ

スド荷重は 0.5~5kg のそれぞれの範囲で,0.25 ないし 0.5kg とび

に変化した。合成荷重の場合は,荷重比入=ι"ι況(ιrはスラスト荷

重,ιπはうづアル垂直荷重)を定巽し,この入の値が 0.25,0.5,1.0

等一定値となるようにι乃ιπを組み合わせた。ただしι乃三πの

値は,いずれもラづアル垂直荷重,スラスト荷重のそれぞれを単独で負

荷した場合の範囲内とした。

荷重の負荷プj向は今までの報告例では,ラジアル方向のみかスラスト

力向のみであって,2方向同時の合成荷重の場合は見られない。と

とろが実際に軸受を使用する場合は,合成荷重となる場合が大多数

である。との点からとこでは,ーカ向のみの荷重の他に合成荷重の

場合をとりあげた。また荷玉の最火値は,ラづアル玉軸受の使用忙際

して一般的に採用される,静負荷容せC。のVI0~ν100程度を考え

て,とこでは C。の 1/50 とした。

2.3 実験装置

笑験奘置は,おもに軸受を回転させるための駆動奘擢と軸受に荷

重をかけるための負荷装羅,騒音を測定分析するための騒音の分析

記録装置から構成されている。とれらの突験装置すべてを,十分に

防音された無饗室(4mX4mX5m)内に設置して実験した。

図2・1(a)は軸受内輪の駆動装置で,防音箱中K低騒音モータを

入れ,一方がタヤ部に突出した駆動軸の先端にⅡS の規定*に準じた

円銚形の軸受取付軸をはめ合わせてある。試験軸受はとの軸受取付

軸の先端につける。図2.1(b)および(0)は,巴、に負荷装置で,

ラジアル垂直荷重とスラスト荷重とをかける、ので,合成荷重をかける

場合は(b),(C)を共用する。

一方騒音の測定分析はっぎのようにした。軸受取付軸を含む水平

平面上と垂直平面上とで,それぞれ軸受取付軸と角度45゜をなし,

取り付けられた試験軸受の中心から 5Cmの距離にコンデンサマイクロホ

ンを設置した。コンデンサマイク0ホンからの信号を増幅した後へテ醇'イン

形の自動周波数分析装置を通し,得られた分析結果をレベルレコーダで
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3.実験結果

ラづアル垂直荷重のみを負荷した場介,スラスト荷重のみを負荷した

場合,およびラジアル垂直荷重とスラスト荷巫を同時に負荷した合成

荷重の場合の三つについて実験結来をのべる。

3.1 ラジアル垂直荷重のみを負荷した場合

図3.1(司はラジアル垂直荷重のみを負荷した場合の,騒音の周

波数特性の一例を示す。ラジアルすきまは,表 2.1 に示した Aづルー

づに属する 9μの凾のと, Bグルーづに属する 14μのものて・ある。

ただし 9μのものについては,ラジアル垂直荷重が 3kg の場合だけ

を示した。

図 3.1(a)のラづアル,'きまが小さい場合,大きい場合のいずれ

の騒音の周波数特性に、共通していることは,騒音の音圧レベルが

とつ(凸)状となって仏る周波数域が,ラづアル垂直荷重を 0.5k宮か

ら5k宮に増加してもほとんど高いほうにも低いほうにも変化しな

いことと,音圧レベルだけが,ラジアル垂直荷重の増加につれて高く

なっていくととである。

ラジアルすきまの異なるA, B両づルーづ間での騒音の周波数特性を

比較してみると,たとえば図3.1(a)のラジアル垂直荷重ι丑が3k宮

の場合には,ラジアルすきまの小さい Aグルーづに属する軸受の抵うが,

5鵡程度音圧が低くなっている。なおとの騒音の周波数帯域で,

音圧レベルがとつ状となっている二つの周波数帯域6~8kl{.,10~

、

{叫玉日方長墨
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ノ
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図 2.1 駆動装置および負荷装羅
Drive and load aTran号ements

記録した。この騒音の分析記録システムの総合周波数特性は,周波数

に関しては(20~15,00の士 1%+2H.であり,音圧レベルに関して

は士0.5dB である。
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図 3.1 ラづアル垂直荷重およびスラスト荷重の場合の
騒音の周波数特性

Noise frequency chaTacteristics under concen仕ated
Tadia110ad 飢d thlust load

131迂1.を,その中心周波数を代表して 71旺1.帯,12噸"帯としる

すととにする。

3.2 スラスト荷重のみを負荷した場合

図 3.1(めはスラスト荷靈のみを負荷した場合の騒音の周波数特

性を示す。とれはラジアル垂喧荷重の場合と同様,ラジアルすきまが,

A, B両グルーづに属する軸受の一例である。スラスト荷重の場合にも,

抵ぽ6~8k壬IZ と 10~131ζHZ の二つの周波数帯域で騒音の音圧レ

ベルはとっ状を示している。との二つの帯域をラづアル垂直荷重の場

合と同様7k11.帯,12噸.帯としるす。すで忙述べたラジアル垂直

荷重の場合と異なる点は,とつ状を示す周波数帯域がスラスト荷重の

1削川忙っれて周波数の高いほうへ移動する点である。特に 121'1■

帯の音圧レベルは,との傾向が著しい。

図3.2はとつ状を示す周波数帯域の移動を調べるために,スラスト

荷重を負荷した場合の騒音の周波数特性のうち,スラスト荷重が0.5,

2.0,6,okgの三つの場合をとりあげて比較したものである。図3.2

によると,スラスト荷重が 2.okg 程度以上では,6~81旺1.に現われ

てぃたとつ状のレベルは,スラスト荷重の増加につれて,しだいにと

つ状とは認めがたくなる。

一方12k11.帯に現われていたとつ状レベルの周波数帯域は,スラ

スト荷重の増加につれて少しずつ周波数の高仏抵うに移動して,スラ

スト荷重が 6kg程度に達すると14噸Z近くまで移動してφること

がわかる。つぎに合成荷重の場合の騒音の周波数特性の測定結果K

ついて述べる。
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図 3.3 合成荷重の場合の騒音の周波数特性
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3.3 合成荷重を負荷した場合

騒音の周波数特性の分析結果と,この結果を最大接触力を用いて

整理した場合の結果を述べる。

3.3.1 騒音の周波数特性

図 3.3(a),(b)に荷重比入=0.25 と入=1.0 の場合の騒音の周

波数特性の例を示す。図 3.3 Kより合成荷重の場合においても,

ラづアル垂直荷重のみ,ある仏はスラスト荷重のみの場合と同様に,騒

音の周波数特性には二つのとつ状を示す周波数帯域が現われている。

これら二っの周波数帯域を,3.1節で述べたと同様に 7妊1.帯,

121'1.帯としるす。この二っの周波数帯域のうち,7頃■帯の周

波数帯域はすでに述べた荷重比入が変化しても,低とんど高い抵う

へも低いほうへ、移動しないのに対して,12kH.帯の周波数帯域は

周波数の高い抵うへ移動する。

一方音圧レベルは,入が変化すると 7kHZ帯,12kモし帯ともに変

化する。そとでこの音圧レベルが合成荷重によって変北する量を表

示することが必要であるが,とのためKは合成荷重をかけた場合の

軸受内の負荷状況を一義的K表わし得るパラメータで表示するのが便

利である。とのようなパラメータとして,,則侵内のすべての接触点に
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ラリアル垂直荷重に比べてスラスト荷重の比が大きくなるにつれて,

7噸■帯および 12k1丑帯のレベルは,入=閃のスラスト荷重のみの

場合の音圧レベルの変化に近くなっている。逆に入の値が小さくな

り,ラづアル垂直荷重ι丑に比べ,スラスト荷重ιr が小さくなってく

ると,二つの帯域の音圧レベル巴最大接剛ヅJの関係は,入=0.器と

λ=0 との実験値に示したように急激に変北する。

つぎにこれらの実験結果をもと忙, 三の芳察を述べる。^ ,

4.考察

ラづアル垂直荷重のみを負、荷した場合,スラスト荷重のみを負荷した

場合,合成荷重を負荷した場合のそれぞれの騒音の周波数特性に現

われた音圧レベルが極大を示す周波数帯域の出現原因と,その音圧

レベルの荷重に対する変北を最大接触力を介して吉察する。

4.1 音圧レベルが極大を示す周波数帯域

ラづアル垂直荷重,スラスト荷重,合成荷重のそれぞれの場合に騒音

の周波数特性に現われた音圧レベルが,とつ状となる周波数帯域で

起こっている振動挙動と音との関連を追求するととは,玉軸受使用

に先だって,この特定帯域の周波数群を予測する方法を知ることに

つながる点で重要である。したがってことでは,玉軸受の構造上子

三の資料⑨にもとづいて測される振動系を老眉すると巴もに, ^ ,

高域騒音の発生原因忙ついて推定する。玉軸受の高域騒音の発生に

関連すると考えられる振動を大別する巴つぎの二つとなる。

(1)玉軌皮の外怜・保持器・玉・内輪のそれぞれが卦笥虫忙弾性

振動するもので,とれをEV系列の振四ルしるす。

(2)玉樹侵の外輪・玉・内輪は一種の剛体質量で,とれにこの

3者が互゛に接触している点で生じる口ーカルな接触変形によるばね

作用力y川わることによって構成される振動系の振動によるもので,

これをSV系列の振四北しるす。この2種類の振動は,いずれも何

らかの強制入力を受けることにより発生するはずである。強制入力

としては,

(a) H. penet によって指摘された玉通過によるもの

(b)轍受の製作精度不良に起因するもの

とが考えられる。

このうち(a)によって発生する振動入力の周波数は,内輪回転

数K全玉数を釆じた周波数N・Zであるから,全玉数が10偏Ⅱ而後の

小形玉軸受では,たとえ回転数が6,000印m(10OH力程度に上昇し

たとしても, NZ=1,00OH.でとれ以_1二の周波数とはならないから,

仏)による玉通過の振動入力によって 1,00OH.以上の高域騒音が

発生することは少ないと者えてよい。

これ忙比べ小)の場合,特に製作精度の不良のうち,玉軸受の

内外輪のレース画および玉の表面上にあるうねりを含むおらとつ(凹

凸)による強制変位によって上記の騒音が発生すると吉えられる。

このおうとつの片振幅値が,超仕上の場合でもν100~1八,000μ

-ms)程度のものが十数個以上,数百個にわたって,低ぼ不規則に

存在していることが知られておりnの,また筆者の行なった実験で

も,無負荷の状態で回転した場合に生じる騒音の周波数特性は,周

波数が 500~20,00OHZ にわたって抵ぽ一定レベルのホワイトノイズに近

い特性になるととから,レース面および玉の表面のおうとつによって

生じる振動入力の周波数は,特定の周波数帯域のものではなく,ほ

ぽあらゆる周波数を不規則に含んだものと考えるととができる。

玉軸受が,今述べた振動入力を受ければ,その振動がすでに述べ

たEV系列・SV系列を問わず,共振状態のところで振幅が極大と
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図 3.4 7kH.帯および 12kHZ 帯の音圧レベル
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側K接触力のうちその最大のものをとることにし,これを最大接触

力四Rg 巴してしるす。最大接触力ぞとラジアル垂直荷重乙丑とスラ

スト荷重三rの問の関係は,軸受内の力の釣り合いを考慮すること

により式(3.1)の形で表わすことができる。なおこの式の誘魂は村

録忙示す。
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ア=ιπ/之(八心in α十K/(20那α) (3.1)

ただしここ忙之は判皮内の全玉数を,入は荷重比を,αは剌皮の

接触角を,"は玉軸受に特有の定数御(単列深みぞ形玉軸受では

437)を示す。この四を用いて7k壬b帯,12蛸.帯の音圧レベルの

変化を整理した結果について述べる。

3,3,2 特定帯域の音圧レベルと最大接触力

図3.4(司,山)はそれぞれ合成荷重を負荷した場合に現われた

7kH.帯,12kH.帯の騒音の音圧レベルの変化を,最火接触力四に

ついて整理した、のである。 0汚eした荷重此入=0,入=伽はそれそ

れラづアル垂直荷重のみの場合,スラスト荷重のみの場合の特性である。

図 3' 4 により 7k11.帯および 12kH.帯の音圧レベルは,ともにス

ラスト荷重ι1のみの場合は,一記号で示した実験値のように最大接

触力四の増加につれて低下する傾向を示し,一方ラジアル垂直荷重

のみの場合は,△記号で示した実験値のように最大接触力四の増加

につれて増大する傾向を示している。

また合成荷重の場合には,入の値の込かんによらず常に,最大接

触カアが増加するにしたがって音圧レベルが低下する傾向を示して

おり,との傾向はスラスト荷重のみの場合の傾向に非常K近い。さら

に合成荷重の場合,荷重比入の値が大きくなるにつれて,すなわち
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なり,したがって音圧レベル、大きくなると杉えることができる。

したがって音圧レベルがとつ状となる周波数帯域は,いずれもすで

にのべたEV系列・SV系列の振動の自由振動数群にきわめて近い

周波数となるはずである。そこでつぎにEV系列およびSV系列の

自由振動モードを考慮するとともに,肉由振動数を計算する。

EV系列の振動としては,外輪,保持器および内輪によるものを

あげることができる。とのうち内輪は軸受取付杣と堅く固定される

から,内輪だけの弾性振動は非常に発生しにくいらえに,起とりぇ

たとしても,その自由振動数は 20kH.以_上で人耳には1翊えない。

したがって残るものは外輪と保持器である。タ制輪も保持器も.その

断面形状は複雑であるが,一種のりンづと見ることができる。した

がって,外輪および保持器の白由振動モードとしては,りング画内の

曲げ自由振動jπ、りング面内に垂直な変位之ねじれとの両方を含む

曲げ自由振動j」を杉えれぱよい。とれら二つの振動モードの肉由

振動数のうち外輪に関するものを jm, jm, j心, j'心としるし,

表 4.1 玉軸受(6202形)の高周波域の自由振動
Natural frequencies in higl) frequency region of baⅡ、earlng

叔動の

糸

保持器{C関する、のを Nfm,"j心としるす。サフィックス2と3 はそ

れぞれ第二次,第三次の振動モード*を示す。

ーカSV系列の振動モードとしては夕判倫を剛休とし,外輪玉・内

輪の各接触点での変形をぱね巴するスラストブj向 jS乃ラづア」レ方向

jSπおよび傾斜力向(外輪と内怜との間にモーメント負荷がかかる場

合の振動力1古D jSθの振動モードが考えられ,このうち jS丑を除い

て他2者は,その自由振動数aDが lkH.程皮およびそれ以下であ

るのでとこではとりあげない。

以上の各系列の固有振動数の計鉾値と,一部忙ついては実験によ

つて求めた値とを比較して表4.1 に示す。なお表4.1には,3 章

に述べた各種の荷重方1司によって現われた騒高のとつ状レベルの周

波数帯域を併記した。つぎにそれぞれの荷重の場合{C現われた二つ

の周波数帯域17MJZ帯と 12kHZ 帶の性質から,俳佃UCその発生因

を杉える。

ラジア1レ垂直荷重の場介

三V

0
「、」 1小

外輪向外

第二次線動

1'1山IL',力数自「1,1"dF力数," 111乳、'心の

C,抄?.仙) 1 (災洌仙)

EV

゛:

外輪心内

第二次張動

、。1

ゾ0

SV

ーーーー^,^^ーー

I i

外輪の

ラジアル;L動 j"

'＼ノー、/ 1
1

、 1
^^^

^^

^^^^

EV

第一欧モード仕現われたい。

;外輪面外第2

1 次の2倍癒動

1外輪面内第2
{次の 2 伶す蟇動 1-'j門

騒ご分価に堤力Ⅱた

とつ(凸》り、レベルの

EV

i111、、

1 6,00O X

S,UO0 /

3.S90

气,峡川

3,フ'10

スラスト荷重が零であるから,表 4.1 に示したSV系

列の振動による騒音は発生Lないこと Kなる。したがっ

てラジアル垂直荷重の場合の高域騒音ばお、にEV系列の

振動によると老えられる。 7kH.帯の周波数帯域は,表

4.1 の jm およびj心の振動数に近く,これによりわ

ずかに高い値になっているとと,さらに外怜のみを軸受

から取りはずして自由振動数を実測した値5,690H.,

5,740H.と近い。との事実は外輪が基本的には f遵,ま

たはf即の振動モードで振動するが,玉との接触位置に

おけるばね拘束のために,外輪の自由振動数が主ったく

自由な場合に比べて,いくぶんか高くなったものと杉え

られる。

一方12kH.帯に近い周波数の計算値は,保持器のEV

系列の自由振動数三f迎, Ef即と夕候輪の同じく EV系列

の自由振動数f沈, jmの2倍高調波である。このうち

保持器はラジアル垂直荷重を受けても拘束されないから,

ラづアル垂直荷重の増加によっては保持器の振動による音

圧レベルは変化しないことになり,これは現実に 12klb

帯の音圧レベルが変化する事実と矛盾する。したがって

12k1し帯は外輪のEV系列の振動によるf心およびjm

の2倍高調波と見る抵うが妥当である。なお,白灯油潤

滑の場合,表4.1に計算値を示したEV系列の第三次

モードの自由振動数に相当する周波数で eークレベ}レが現わ

れた報告例娩)があるが,筆者らの場合には認められな

かった。

スラスト荷重の場合

7kHZ 帯,12kHZ 帯のうち 7kHZ 帯の周波数帯域は,

スラスト荷重が増加しても,移動の事実が認めがたいが,

12頃.帯のそれは明らかに周波数の高いほうへ移動する。

この点でラづアル垂直荷重の場合の 12kH.帯とは性質を

異にする。スラスト荷重が増加すると,外輪はスキマの減

少と弾性変形のため忙判1方向に変位して,ラづアルスキマが

零となり,すべての玉は外輪・内輪と接触し接触力は増

加するから夕利倫の拘束が強くなる。

したがってスラスト荷重が小さい範囲では,すでに述べ

2・j゛']1,J60

EV
保持器の面外

第_二次J辰動ノ' U

EV

11,780

保持鼎の而内1

築:二次織動

_____6k曾__
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た外輪のf心, f醜の振動が出やすいが,スうスト荷重が大きいと,

これらの j遜, j醜の振動は発生しにくくなる。このように考える

と,すでに示した図 3.3 において,スラスト荷重乙1が0'5kg程度で

は明らかにとつ状となっている 7kn.帯の音圧レベルが,ιT=5kg

て、は,ほとんどとつ状とは認めがたくなる事実が劃好できる。

一方図3,2 に示したよう忙,12kH.帯の周波数帯域f'Sπは,

明らかにスラスト荷重4,の増加で大幅に変化するから,基本的には

表4.1に示したSV系列の振動fsR に近い性質のものであると老

えられる。

合成荷重の場合

合成荷重の場合の騒音の周波数特性に現われるとつ状レベルの性

質は,すでにのべたラジアル垂直荷重のみの場合,およびスラスト荷重

のみの場合の性質を共有しているが,外輪とすべての玉と内輪は常

に接触していて,ラづアルすきまもスラストすきまも零である点はスラス

ト荷重のみの負荷状態に近いので,その性質もスラスト荷重のみの場

合に近くなると推定できる。この観点、から,合成荷重の場合の特定

帯域の騒音は,その発生因とφう点ではすでにのべたラジアル垂直荷

重・スラスト荷重の場合と基本的忙異なるものではないと杉えられる。

工学的には,むしろ特定帯域の音圧レベルに対し,ラジアル垂直荷重

ιπとスラスト荷重乙T のいずれの寄与率が大きいかが重要である。

4.2 合成荷重の場合の特定帯域の音圧レベル

ととではお、に二tつの帯域7kH.帯,12k壬互帯の音・圧レベルの荷

重に対する変北について,すでに述べたラリアル垂直荷重・スラスト荷

重のそれぞれの場合と比校しながら杉察する。玉判侵に合成荷重を

負荷するととによって,玉とレース画との接触画に生じる最大接触

カアと以こ述べた二つの帯域のとつ状レベルの音圧との関係を整N

し,すく、に一部報告した(認)。

図3.4(a),(b)に示した音IEレベルS と最大接触力四との実験

値を直線近似して表示すると,つぎに示す式(4.1)~(4.1のがえら

れる。

合成荷重の場合

7S溌T=39+20]ogアー'他入=0.25 (4.1)

7S丑T=35+2010g四一'樋入=0.50 (4.2)

1

7S丑r=31+2010gアー2:而入=1.00 (4.3)

1

記S丑T=36+20]og四一可面入=0.25 (4.4)

ⅡSπr=28+2010gp-7丁而入=0.50 (4.5)

1

HSRr=29+2010gアー'怖入=1.00 (4.6)

ラジアル垂直荷重の場合

合成荷重の場合の三つの帯域の音圧レペルを表わす式(4.1)~

(4.6)の最大接触カアの指数πはつぎの範囲にある。

ー]切.56く九く-1汀.70

一方ラジアル垂直荷重のみの場合は,7k11.帯,12kl・b 帯とも

にπ=U3.03 であり,スラスト荷重のみの場合は 7頃.帯ではπ=

-y3.03 て、,12噸"帯ではπ=-1/3,84 となる。田中はn'わ,玉とレ

ース面との接触平面に垂直な方向に衝K強制力が,静的な接触力四

の U3乗に比例するという仮定にもとづいて,外輪の振動による音
1

圧レベルは,四.に比例することを示したが,筆者らの実験ではラづ

アル垂直荷重の場合には,πの値はほぽν3となり前者と一致する

が,スラスト荷重の場合はπの値は負となり,最大接触力四の増加

につれて音圧は減少するという逝の傾向を示している。

スラスト荷重のみの場合の全騒音レベルについてのこのπに相当す

る値をこれまでの報告例からもとめると,1/2.63~1/3.12a易,1/4ao),

U5(功と相当忙ぱらつきがあるが,負忙はなっていない。筆者らの

実験て、πの値が負になる点については,つぎのように老える。

音圧レベルがすべて接触力四の V3乗に比例するとの考えだけで

は,上IC示した指数πのばらつきは説明ができない。したがって全

騒音レベルを構成しているビークレベルないしは,とつ状レベルの中に

は,接触力四のν3乗忙比例する性質の、のの様かに,,の指数が

負となる性質の特殊帯域の音圧レベルが存在し,この音圧レベルが

全騒音ルベルにおよぽす寄与率が大きいために,全騒音レベルの指数

πが1βより小さい場合が現われるものと杉える。筆者らのとり上

げた高周波数域のとつ状レベルは,_上にのべた1謬1;'帯域の音圧レベル

に相当する、のであるとみなすととができる。スラスト荷重が増加す

るにしたがって,外怜が玉との接触点からうける拘束力は埴リ川し,

すでに述べたEV系列の拓訶功振幅が減少し,音圧が低下するものと

推定する。

合成荷重の場合の最大接触カアの指数πの値は,すでに示した

ように,71'1.帯,12RH.帯ともに負となって仏る。これは合成

荷重が鋤いた場合,そのスラスト方向分力によって外輪と内輪の間の

ラづアルすきま,スラストすきまは零に近くなるため,外輪が玉から接

触点を介して受ける拘束条件は,スラスト荷重のみが働いた場合と近

い状態である。したがって合成荷重の場合の騒音の性質は,スラスト

荷重の場合の性質に近くなるものと考えられる。

4.3 騒音の寄与係数

合成荷重の場合の騒音の音圧レベルS加が,ラリアル垂直荷重のみ

の騒音の音圧レベルS丑とスラスト荷重のみの騒音の音圧レベルSrと

の重ね合わせによって合成されていると仮定した場合, S丑, ST が

S即の中でしめる比率を表わす係数K丑, Krが,荷重比入に対し

てどのような変化をするかを知ることは,実用上たいせつて、ある。

そとで,,'でに述べた二つの周波数帯域,すなわち 71dl.帯

と12kl・b帯の合成荷重を負荷した場合に発生する音圧レベルを式

(4.11)の形に置くことにする。

(4.11)S丑r=K丑・ S元+Kr ・ ST

ここにK丑, KrはそれぞれS即の中にしめる S丑, STの上ヒ率を示

す係数で,以下ラづアル騒音寄与係数,およびスラスト騒音寄与係数

としるす。式(4.11)の左辺の S放に,すでに実験的忙えられた式

(4.D~(4'句までの合成荷重の場合の音圧レベルと最大接触力との

関係式を用い,一方S丑, ST も同様式(4.フ)~(4.1ののラジアル垂直

荷重とスラスト荷重の場合の音圧レペルの式を用いて,それぞれの荷

重比入における K丑, Krの値を計算した。とれらの騒音寄与係数

717
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1

7Sπ=37+2010g四ミ儒入=0 (4.フ)

1三S丑=37+20]ogア3.促入=0 (4.8)

スラスト荷重の場合

7SI=25+20】ogp-3.船 (4' 9)入==CO

ⅡST=29+2010g四一臣颪 (4.1の入=00

ととにSは音圧レベル鵡を, Sの左側サフィックスはとつ状レペルの

周波数帯域を, Sの右倶竹フィ,クスは荷重の種類を示しており,

は合成荷重の場合,πはラづアル垂直荷重のみの場合, rはスラスト荷

重のみの場合を示す。また荷重比入=0のときはラづアル垂直荷重の

み,入=閧のときはスラスト荷重のみであるととを示す。



0.2

0.1

0.05

0,02

K鳥 Krと荷重比入との関係を図 4'1 に示す。

図4.1 K もとづいて,つぎの点が考察される。荷重上ヒ入=1.0 の

近傍,すなわちラジアル垂直荷重ιRとスラスト荷重ι,の大きさがほ

ぽ等しいような合成荷重を受ける場合(このような使用法は,実用

上は比較的荷重の大きさが小さ込値の領域でしか用いない)には,

スラスト騒音寄与係数Kr に比べて,ラジアル騒音寄与縣数K丑がν10

な込し U50程度と小さく,したがって合成荷重を受ける場合の音

圧レベルS加におよぽす,スラスト荷重の場合の音圧レベルSr の影縛

が非常に強いととになる。

一方入=0.25の近傍および入がとの値以下の領域の合成荷重を受

ける場合(との使用法は最、一般的な場合に相当する)では,スラス

ト騒音寄与係数Krとラリアル騒音寄与係数K丑の大きさが接近する。

したがって合成荷重を受ける場合の音圧レベルS加におよぽすラジア

ル垂直荷重の場合の音圧レベルSnと,スラスト荷重の場合の音圧レベ

ルSr の寄与が接近してくることになる。ただし入=0,すなわちラ

ジアル垂直荷重,以外の仏かなる入の値忙おいて、,スラスト騒音寄

与係数K,がラジアル騒音寄与係数より大き込。との班災はづレロード

により騒音が低下するという一般概念と一致する。

図 4.1
Radial an(1 axiι11

、

、
t入

(14)

(15)

(16)

(17)

＼

周波数群域は移動しな仏こと。

(3)スラスト荷重の場合には,二つの周波数帯域のうち 71d1が'

の騒音のおもな周波数は,ラづア1レ垂直荷重の場合と同じく玉軸受外

輪の第二次自由拓訶功数群に近接し,121'丘帯の騒音のおもな周波数

は,玉軸受の外怜の質量巴外輪と玉との接触部に生じる局部的なは

ねとからなる振動系のラづア}レカ向の振動数と密接な関連があるとと。

(4)合成荷重の場合は,上にのべた二つの周波数帯域は,上記

(2),(3)の性質を共オiし,一方その音圧レベルは,玉軸受中の最

大接触力四の増加につれて減少し,荷重比入が大きくなるほどスラ

スト荷重のみの場合の音圧レペルの傾向延近づくことを指摘し,合成

荷重の場合の 1妊1.以上の高周波領域における騒音の特定帯域の

音圧レベルと最大接触力との関係式を示した。

さらにとれを用いて,合成荷重の場合の騒音の音圧レベルに, フτノ

アル垂直荷重およびスラスト荷玉の場合の音庄レベルがおよぽす影粋を

知るため,騒音寄与係数Kπ, K,を、ちこみ,これによって合成荷

重の場合の音圧レベルには,スラスト荷亟の場合の音圧レベルの影粋が

大きいととを明らか忙した。

とれらの結釆は今後設計・運転・試験に対して有益な示唆を与え

ると老える。当社ではすで忙,との結果を応用し小形玉軸受に起因

する電気機器の騒音を低減・防止するための具体的方策を種々実施

している。
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、

、ム
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小形玉軌皮(6202,グリース潤滑)の高周波数域忙おける騒音を,

おもに剌皮にかかる荷重と対比して実験的に検討した。その結果,

(1)ラづアル垂直荷重をかけた場合,スラスト荷重をかけた場合,

合成荷重をかけた場合のそれぞれの騒音の高周波領域での周波数特

性には,特定の二つの周波数帯域(7虹J.帯,121dl.帯)において,

騒音の音圧レベルが極大となる現象が現われるとと。

(2)ラジアル埀直荷重の場合は,上記二つの周波数帯域の騒音の

お、なる周波数は,玉軸受外輪の第二次モードの自由振動数群およ

びその2倍高調波振動数群に近接し,ラジアル垂直荷重が増加して、,
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玉軸受の最大接触力四の誘遵

玉軸受に合成力が働けぼ,負荷領域は 360゜に近づくととになり,

接触力の大きさは玉が空問的にどとに位置するかによって異なる。

合成荷重が働いた場合の軸受の玉の位置を付図1に示す。まず外

輪の外周上の1点D,にラづアル垂直荷重ι丑が働いた状態で,内輪

0が紙面に垂直な面内で回転すると,玉はつぎつぎに外輪の荷重点

D.の直下C。を通過するととになる。玉のーつがちょうど外輪の直

下C。に位置した場合を考えると,この接触点C0には,軸受中で最
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0.

面の法線方向に働く力は乃R であり,この乙ア3(=四加)をラづアル
,^、ーー,^^、

方向とスラスト方向に分解した力がRP.と且四9である。且四0 をιC

としるす。したがって四ιr とιC の関係は式(付1)で示される。

(付1)1)ι1,=ι凸、in a

一方フ、ラスト荷重ιrは,玉の全数K均・-K負荷されると仮定する

から,ιC とιr の鬨係は, Z を玉数とtると,式(イ寸2)で表わせ

る。

ーム

P.

ι,

付図 1 合成荷重を受ける玉軸受
BaⅡ beaTing under combined load

も火きな接触力が働くことICなる。ラジアル垂直荷重のほかにスラスト

荷重ιTが同時に働けば,接触点C。がC1へ移動して,接触力の大

きさは変化するが,その大きさが最大であることに変わりはない。

この合成荷重が働いた場合のqあるいはq点K側K接触力を最大

接触カアとしるナ。とのアとスラス1、荷重ιT,ラジアル荷重ιπと

の関係は,」舳受内の力の釣り合いを老慮することによりもとめられ

る。

付図のCO,0卯, QO,0は無負荷時のそれぞれの夕刊倫と玉の接触点,

玉の中心玉と内輪の接触点,内輪の中心を示す。 C川 0即, QI0,0

は下部に位置する玉と外輪・内輪との同様の関係を示す。まずスラ

スト荷重ι,が働くと,軸受の内都スキマと接触点の弾性変形とによ

つて内輪と外輪とは互いに軸方向に反対向きに変位し,玉の中心は

ONから 0Ⅱへ移動し,外輪・玉・内輪の各接触点はCρⅡQ1線上

にくる。ム010Ⅱ乃は接触角αである。接触点 Q,忙おφて接触平

/

Q,

P]
PT

0.0

ノ

Pね

P

,^

CⅡ

1 0・

P6
ノ

ノ

0れ

(付2)ιC=ι一Z

(付1)と(付2)の式から,スラスト荷重ιr だけが働く場合の最

大接触力は式q寸3)で表わせる。

1

、
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(付3)1)ー
Sln a

つぎに,スうスト荷重ι1が働いているところへ,さらにラジアル垂

直荷重ι"を負荷した場合、考える。スラスト荷重ι,によって,接

触角αが決まっている状態で,ラづアル垂直荷重ιπが働き,最上部
^、

に位置する玉0Ⅱの接触点Q'に乙四,の力が生じているとする。こ
ーーーーーー^

^、

の力乙n を接触面の法線方向P.Q.と P,QH 方1司K分解して P0乃
ー^、

と乙四。とする。このうちア6ア.がうづアル垂直荷重ιπによって最上

部の接解点に働く力でこれをP血とする。一方ラジアル垂直r竒重ι.

によって,接触角αが変化する量が徴少であるととがG.Lundb飢'g

等によって明らかにされているから,αの変化を無視すると,カ

戸ユ36は互三に等しくなる。乃戸7は最下部に位羅する玉の接触点に
ーー『一,^、 ^、

とラづアル垂直下市玉ι況働く力乃乃3 を減少させる向きに働く。

との関係は,式q寸4)で与えられる。
『^、

q寸4)1'4P〕=K ・ιπ/Z

Kは玉の数によって決主る定数であるととはすでに本文でのべた。
^、^ー、^、 『一『.^

ープj乃n と四。乃の開係は,ア0乃=Pιπ=P4四ゾ(2・cos a)で表

わせるから,式(付4)を用いてラジアル垂直荷重が鋤くことによっ

て,玉の接触点Q またはC.に加わる接触力は式q寸5)で表わせ

る。

ーーーーーー^

P.π=K ・ιπ/(2 ・ Z ・ 00.α) q寸5)

C1またはQ,に仭K最大接触力Pは,スラスト荷重による接触力四卯

とラジアル垂直荷重による接触カア師の羽ルなるから,アは式 q寸

6)となる。

1コ=PιT十四ι丑

=ιR ・(入/sin α十K/(2 ・ cos a)yz (イ寸 6 )

ただしラづアル垂直荷重だけの場合はα=0巴なる。

小形玉軸受の高域騒音・平野・武藤・小川
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薄壁形冷蔵庫の現場発泡硬質ウレタンフォーム断熱材
祖父江晴秋*.村山邦彦*・市川健・一峠・吉田匡一"・西崎俊・一郎*郭

Rigid polyuretl〕ane foam using R-11 as foaming agalt l〕as thermal conductiヤity of al〕out one half of tl〕at of glass wo01. NNhen

it is used for the heat insulation of Teftigerat0玲, tl)e tl〕icIくness of cabinet can be Teduced to a 11alf of t11e conventional one, lesulting in

a S11arp increase of the interior volume to bring out a matRed feature. Anotber merit 鈴加 have foam・in・place so that the foaming

Process can l〕e automatized in settlng ln t11e l]eat lnsulation mateTial, moreover,1ts large nlechanical strength ena、1es the ca、inet to be

Plasticized.

This aτ6Cle describes, in introducing t11is new mateTial, the formulation of foam systems and test results on foam-in-place technique

adapted to refrigerators

Consumer products Research Laboratory

Shizuoka vvorks

Foam,in・place Ri目id polyurethane Foam

for Thin,vxla11 Refr喰erators

Haruaki soBUE . Kunihiko MURAYAMA

Ke口ichilcHIKAVVA . Ky6ichi YOSHIDA

Central ReS舶rch Laboratory shunichirδ NISHIZAKI

R-11(フロンガス)をy§ぽう q包)汽1ルする硬質ウレタンフォームは,熟伝

導率がガラスウールの約 V2 であるととろから,断熱材として,冷蔵

庫・フリーザ・シ.ーケースなどの保冷分野,浴そう(細)などの保温分野

に利用されつつある。冷蔵庫忙捌いた場合,キャピネットの肇厚が約半

分になり,庫内容積を大幅に増大させうるので,大きなメ小引、にな

る。また,現場発ぽうが可能であるとともとの材料の特長のーつで,

そのため冷蔵庫製造時の断熱材組み込みの工程が自動化され,その

うぇ外箱・内箱との一体イ峅緯造により,キャビネ"の機械的強度が増

してづラスチ,ク構造化を可能ならしめるようになった。さら忙,原

料として安価なイソシアネート(CNde TDI)が利用できるようになり,

価格面で、十分実用性がでてきた。

当社では,かねてより本材料の実用化研究を進めて仇たが,との

低ど冷蔵庫の量産に適したウレタン発ぽう原液の処方と現場発ぽう仕

様を確立したので,45年度機種より遵入した。これらは,現在薄壁

形冷蔵庫として,市場で好評を博して仏る。

ととでは,硬質ウレタンフォームを冷蔵庫の断梨WオK適用するにあた

り,原液配合と現場発ぽう技術忙ついて実験検討した結果を説明す

る。

UDC 621.565.923

ま がき
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状のものになる。そこで適当な界面活性剤を添加すると,徴細な独

立気抵らからなる高断熱性のフォー△ができる。との過程は常温・常

圧下で進行するので,現場発ぽうが可能である。

2.2 原料

イソシア才ートとしては, NC0 含量35~39%の CNdeTD1を用い

る。

づレボリマを用いるづレボリマ法に対し,この CNde TD1 を用いる

プj法をワンショットi去という。

もうーつの反応成分であるボリ才ールには,おもにシュークローズベース

の8官能"江ーテルを使用する。

また,フォームのもろさを防ぐための助剤として,3~5官能のア

ミン系ボリエーテルも用いられる。 OH価は,450~550が適当である。

使用ボリェーテルの種類および OH価忙より架橋密度が変わるので,

ワオーム物性にとって,との成分の選択は重要である。

触媒としては,適当な反応速度に調節するために,アミン系触媒に

スズ系触媒を併用して,その相乗効果を利用するのが得策である0

たとえぱ,アミン系にはトリェチルジアミン,スズ系にはジづチルスズづラウレー

トが用いられる。

界面活性剤は,イソシアネート・ポリオール両成分の混合促進,気抵うの

細分安定化のために添加されるものである。硬質ウレタンフォーム用と

しては, UCC社製のシリコーン油系L一脇20 が最も普及している。

発ぽう剤としてのフ0ンガスは,他の気体と比較して熱伝遵率が低

く,断熱材用に適している。とくに,常温付近に沸点のある R一Ⅱ

が使用される。市販品としてウレタンワオーム用安定剤入りのものがあ

り,分解に対する安定性の点で良好である。

2.3 発ぽう原液

当社では,表2.1に示す配合処方を順次冷蔵庫の生産、に使用し

てきた。

とれらはいずれも,いわゆるコンベンショナル発ぽう用の原液である。

NCO/OH 比は,1.00が化学量論的な標準であるが,硬質フォームの

場合,物性向上のために 1.05~1.10 までイソシアネートを過剰忙するの

が普通である。

2.1 生成反応

硬質ウレタンフォームは,次式の反応により生成する。

触媒

2.硬質ウレタンフォームの製法

界画活性剤 111
R-N=C=0十R'-0-H-^),R-N-C-0-R'十Q

すなわち,イソシアネート(R-NCO)とボリオール(R-OH)が触媒の作用

の、とで重合反応(ウレタン結合)を起として,ボリウレタンを生成する。

これは発熱反応であるから,反応系K沸点が23.8゜CのR-11を共存

させておくと,とれが反応熱(Q)を吸収・気化し,生成物があわ

*商品研究所林静岡製作所*林中央研究所720
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表 2.1 発ぽう冴噺々の配合処ブJ

Typica] fonnulatlons of foam systems

成

CrⅡde TD I

主主りオール

主"りオール

分

生ポリオール

副

(A)

触

NO.]

(B)

リオ【

(C)

ノし

媒

実πmりな発ぽう原液としては,ボリオール・触媒・界面活性剤およ

び発ほ゜う剤をあらかじめ況合しておいたづレミ,,クス液とイソシアネート

液の2液にまとめたものが用いられる。以下イソシアネート液をP液,

づレミ,,クス液を R 液と称する。 R 液Kは,原液成分の変質の問匙が

ある。 R一Ⅱの分解とその生成物によるアミン系触媒の劣北,ボリオー

ル中の水分によるスズ系触媒の加水分鯛,シリコーン油系界而i舌性剤

の分郷註たは分雛などの化学的・物理的変化がぢぇられる。また,

P液のほうでも,空気に触れるとその水分により尿索結介の反応が

起こって,固形物を生じる。したがって,原液の保存期問は制隈さ

れることになり,通常'約1力月とされている。

2.4 発ぽう操作

試験発ほ゜うに適用しているフリー発ぽうぉよびパネル発ぽうを例に

とって,窕ぽう操作の手順と条件を説明する。

(1)原液(P液, R液)の温皮を 20゜C に;1"整する。

(2)所定の配合比にしたがって, P液・ R液をひょう q衿量す

ζ)。

(3) 2液をかくはん・澀合する。

(4)混合した原液をすばやくフリー発ぽう容器または予熱(づレ

ヒート)したパネル発ぽう客器に注入し,発ほ゜うさせる。

(5)発ぽうが終わったら,ただちに加熱硬化処理(アフターキュア)

して,フ才一△を仕上げる。

フリー発ぽう容器は,タテ 20omm ・ヨコ 20omm ・深サ 20omm の

ふたのない木製の箱である。このなかで自由に発ぽうしたフォームを

フリーフォー△という。これに対して,パネル発抵゜う容器は,アルミ板と

木製のスペーサを組み立てた形で,タテ40omm ・ヨコ40omm ・厚サ

25~35mm のいわゆるパネルフォームを作成するためのものである。

との場合,発ぽう時の壁面抵抗があり,しかも壁面からの反応熟の

逸散が大きいので,ワリーフメー△より密度の高い異なったフォームが得

られる。この方法は,実際の冷蔵庫における発ぽうに近いものにな

つている。パネル発ぽう容器のづレヒート温度としては,如~6ぴC が

適当である。アフターキュアの条件は,温度60~70゜C,時問10~15分

としている。

図2,1は,パネル発ぽうの状況を示したものである。写真に付記

した時問は,原液注入直後からの、のを示している。ウレタンの重合

反応と R一Ⅱの気化膨張が1司時に起こっているので,50秒経過する

とゲル化が進んで側壁にかなりの圧力がかかるようになる。このと

き原液からの発ぽう率は30~如倍に達して込る。

NO,2

(単位:重量%)

NO.3

",^

三入直後

^ーーーー」'_4

40秒下呈過 i§0三1・'1Ξ:ξ]

図 2.1 パネル兆ぽう状況

Foamlng p]〕enolnena ]n pane1 1〕10訊'ing.

3.硬質ウレタンフォームの評価試験法

3.1 発ぽう特性のj則定

フリー発ぽうによって,原i夜のクリームタイ△(CT)・タヅクフリータイ△

(TFT)およびフォームタイム(FT)を測定する。 CT とは,原i夜をかく

はノV・澀合したのち,反応を開始してクリーム状態になるまて、の時問,

TFT 巴は,フォームのゲ}レ北が遂ノVで,表面の粘着性がなくなるま

での時間, FT とは,ウレタンの重合反応がさらに進行して,生成物

が硬化し,フ才ームの膨張が終了するまでの時問をいう。これらの値

は,冷蔵庫の場合,現場発ほ゜う仕様を決める基Kなるので,非常に

重要である。すなわち, CTは,原液が液状を保っている時間にな

るので,この長短で液もれを防ぐシールの仕方が異なってくる。ま

た,正常な発ぽうを行なわせるためには,この時問以内に原液の注

入を終了する必要があるので, CT を短くすると大容量の発ぽう機

を用意しなければならなくなる。 FT は,原液の発ほ゜うがアフターキュ

アを残して一応完了する時問であるから,これは冷蔵庫の"三産、性に

関係する。 TFT は, FT との関連によって評価されるべきもので,

FT より短すぎると,液の流動性が下がったまま無理忙発ぽうする

ことになるので,発ぽう圧が増大する。

3.2 物性測定試料の採取

(1)フリーフォーム

アフターキュアも含めて窕ぽうの完、fしたフリーフォームを,さらに 12

時問以上室温に放置したのち,物性の測定に供する。室温放耀は,

フォームの状態調節巴して行なうものである。ここで試験する項目と

測定試料の寸法は,つぎのとおりである。 a)外観(フリー発ぽらの

まま),、)カサ比重 a50×150×150mm), C)圧縮強度(50×50

X50mm):平行方向および垂直方向, d)独立気様う率(20×20

Xloomm),0)気ほう径(単セル層からなる薄片)。なお,圧縮

強度の平行方向とは,発ほ゜うと平行な方向から加圧変形させたとき

フォームが10%ひずむ応力を指す。垂直方向とは,これと直角の方
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向における値である。

(2)パネルフォーム

状態調節後,各物性測定試料を採取する。試験項目と試料の寸法

は,つぎのとおりである。め外観(パネル発ぽうのまま),、)密

度(350×350×25~35mm),0)圧縮強度(50×50×25~35mm)

垂直方向, d)曲げ強度(150×75×25~35mm):平行方向およ

び垂直方向, e)寸法安定性 aooxloo×25~35mm)■耐寒試験

.而1熱試験.一次収縮,()熱伝導率(300×300×25~35mm)。

ことで,平行方向の曲げ強度は,破断面が発ぽう方向と平行Kなる

ように曲げたときの破断強さをいう。垂直方向はこれと直角な方向

て、ある。

3.3 フォーム物性のj則定

(1)外観

原液配合処方の予備的な検討や現場での品質管理などに,簡便な

方法として,この外観検査が多く採用される。フリーフォーム上部の盛

り上がった部分から細片を切り出し,それをよく観察する。気ほう

が粗大であれぼ,界面活性剤の不足・変質主たはかくはん不良が老

えられる。また,ワオームがもろくて,とすったとき粉末状忙なるよ

うであれぱ, P液過剰,逝に柔軟性があれぱ, R液の過乗ルいうよ

うに配合比率のずれもある程度判別できる。パネルフォー△の場合は,

表面スキン層に生じたポイドをお、に調査して,ワオー△の均一性を判

定する。

(2)カサ比重または密度

寸法安定性・機械強度などの物性さえ許せば,ユスト上,ワオー△の

密度は低いほどよい。最近,ワリーフォームのカサ比重が 0.025g/om'

以下のものが実用になっている。しかし,パネルフォー△て、は,表面の

いわゆるスキン層の密度(スキン密度)が高いので,とれまで 0.030

g/om3 以下にすることは困難であった。との場合,コアー(心)層の密

度(コアー密度)はフリーフォームと低ぽ同じであるから,発ぽう特性

の改良によりスキン層を薄くしてパネルフォー△密度を下げられる可能

性がある。

(3)圧縮強度

フォー△を構成するセルは発ぽう方向忙長いだ円形をしているので,

平行方向の強度が垂直方向忙比べて大きくなる。また,平行方向に

は,数%ひずみの所忙降伏点が現われるという特長もある。パネルフ

オー△の場合スキン層があるので,平行方向の測定は意味がない。実

用的忙は垂直方向の強度が問題kなり,一般忙0.5k創Cm.以上あれ

ぱ十分とされている。

(4)曲げ強度

セルの形状がだ円をしているため,平行方向の強度は小さいが,

1,okg/cm皀以上あれば実用上問題はない。

(5)寸法安定性

耐寒試験・耐熱試験の条件はつぎのとおりである。

耐寒試験:-30゜C,48時問

70゜C,48時間耐熱試験

パネルフォーム試料の厚サの変化率を求める。冷蔵庫の場合,フリーザ

部分力読勺一25゜C,庫内温調用ヒータ部分がから焼きの場合60゜C近

く忙なるので,との試験条件はやや過酷なものになっている。とれ

らの収縮率が2~3%以下であれば十分使える。

一次収縮特性は,巴くにアフターキュア直後から 0゜Cて、12時間以上

放置したときの寸法変化率をいう。この試験は,冬季アフターキュアの

すんだ冷蔵庫がただちに冷気に触れることを想、定して行なうもので

ある。耐寒性・耐熱性試験より著しい収縮が起こるので,現状では

これがフォームの低密度化に限界をもたらしている。

(6)熱伝遵率

高温側ル低温側の平均温度で求められた値を炊式によりσCにお

ける値(入。)に換算した。

入。=入r-0.00012r

入。.0゜C における熱伝遵率(koavm・h・deg)とこで

入T .実側値(koavm・1)・dog)

r :平均温度 CC)

(フ)独立気ほう率および気低う径

独立気ほう率の測定はデュボン式の測定器を用いて行なう。また気

抵う径は単セ1レ層からなる薄片を顕徹鏡観察して求められる。

4、硬質ウレタンフォームの発ぽう特性

4.1 各種原液の発ぽう特性

表2.1 に示した3種類の原液の発ぽう特性は,図4.1のとおり

である。これらの発ぽう率一時問舳線より CT, TFT, FT を求め

た結果が図に付記されている。図から明らかなようにNO.2および

NO.3 の原液は NO.1に比べて発ほ゜う速度がかなり大きくなってい

る。 CTが短縮された結果,冷蔵庫前面フランジ部からの液もれを簡

単なシール方法で完全に防止することができるようになった。また,

FTが約半分ICなったので,その分だけ生産性が向上している。発

ぽう速度が大きくなるとフォー△の充てん御易性に多少問題が出てく

る可能性があるが, NO.2およびNO.3 は TFT と FTの差が少な

いので,発ぽう圧および密度の分布に関しては NO.1よりむしろ改

良されている。

4.2 原液の経時安定性

NO.2 の原液について発ぽう特性の経時変化を試験した結果を表

4.1 に示す。これは,原液を 20゜C および 50゜C で30日問密せん

(栓)保存したときのものである。 50゜C では30日後忙発ぽう速度の

減少が認められるが,20゜C のときは変化がなさそうである。この

30日後

20゜C 50゜C

1しし
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表 4,1 発ぽう特性の経時変化(NO.2 原液)
Changes in foaming characteristics wlth aging
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発ぽう特性の変化は,触媒の劣化によるものと杉えられる。原液の

保存温度としては,20゜C が適当である。

5.硬質ウレタンフォームの物性

5.1 密度によるパネルフォーム物性の変化

パネルフ才ームの密度による一次収縮特性・耐寒寸法安定性・耐熟寸

法安定性・熱伝導率・圧縮強度および曲げ強度の変化を測定した結

采を図 5.1~5,6 に示す。

一次収縮特性は,フォーム低密皮化の限界を決める重要な項目なの

で,3種類の原液について比較検討して込る。実誤Ⅲ直にかなりのパ

ラッキがあるが,密度の低下にともなって一次収縮率が大きくなる傾

向があり, NO.1, NO,2, NO.3 の順に特性が向上していることは

明らかである。図から一次収縮率5%のときの密度を求めると,

NO.1 0.030~0.031g/om., NO.2 0,028~0.029g/om., NO.3 0.024

gルm3以下になる。後述するように,実際の冷蔵庫における発ぽう

では3~5%のオーバーパヅクをするので,上部を開放したパネル発ぽ

うにおいて,5%ぐらいの一次収縮があって、十分実用にできる。

フォームの一次収縮特性はセルを形成するウレタン枯明旨の架橋密度によ

つて左右されるが,原液の発抵゜う特性に、影縛されるととがわかっ

ている。

二次収縮特性ともいえる而抄工(-3σC),耐熱(70゜C)寸法安定性

は非常によい。一次収縮特性によって規制される密度範囲では,

NO.2, NO.3 ともに寸法変化率1%以内である。

熱伝遵率の密度依存性は,これ主でフォー△の密度が0.033~0.035

glcm3のとき最小になるととが認められていたが,本結果では0.027

~0.028g/om.のととろに最小値がありそうである。 NO.2, NO、 3

には,とくに差が認められなかった。このように熱伝遵率が最小に

なる密度が低くなった原因は,原液の改良によりフォームの独立気ほ

う率が上がったためと毛えられる。ここで得られた熱伝遵率の値を

他の断熱材と比較すると,たとえばガラスウールの場合 0.033kcavm.

h.deg,発ぽうスチロー}レの場合 0.032kcavm・h・deg であるから,約

112.5 になる。なお NO.3 の密度としては,図から明らかなように,

あまり低密度にすると断熱性能が低下してかえってコスト高を招く

ので,0.025~0,026g/om.が最適であろう。

ガラスウールに比し,機械強度が大き仏のもこの材料の特長で,冷蔵

庫では内箱との一体構造化によりキャビネリトの強度が薯しく増大す

る。 NO.3 の強度が NO.2 より小さいのは,とのフ才ームにフライア

ビリティがあるためて・あろう。しかし実用的には 0.025~0.026創Cm3

の密度で圧縮強度05~0.6kg/omo,曲げ強度(平行方伯D I.]~12

kg/om3 になっているので問題はない。

5.2 一時収縮特性

フォームの一次収縮特性については,とくに詳細な検討を行なった0

図 5.7 は,了フターキュア直後からの一次収縮率経時変化をパネルフ才一

ムの各点にっいて求めたものである。④は,原液の注入口近辺のた

めとくに収市古率が大きい。現場発ぽうの冷蔵庫でも,これに対応し

た収縮をしている。経時変化は,ほぽ12時問で止まった。したが

図 5.1 密度による寸法安定性の変化一
一次収縮特性

E丘ect of foam density on dimensiona]
Sta、ility-primary shrinRage

,,ノ

昆.J J_」、

0.018

0.016 ・

0、OP8

/
冨,cm3"

＼
.乢

しし^

'〕.、1130

0,014

0

図 5.2 密度Kよる寸法安定性の変化一

耐寒性(-30゜C)
EHect of foam density on dimensiona]

Stability at -30゜C.

0

0 0

C J32

0 012

0,0?0

0.0IC
C C部 0.026 C.028 0.030 0 032

1支{ g/clnコ}言

図 5.4 密度による熱伝導率の変化
E丘ect of foam density on theTmal
Conductivity

苅壁形冷蔵庫の現場発泡硬質ウレタンフォーム断熟材

入0 2

入0 3

' 111]

0

4

n 乃?フ

2

0

0.C26 0.028 C].0ヨ0 00又P

t菖,ノ〔n13t

図 5.3 密度による寸法安定性の変化・ー

耐熟性(70゜C)
EHect of foam density on dimensional

StabiHty at 70゜C

0

父イ.【,

＼リ

O C2ι

^L

0.0

2,丑

0.5

.

0

図 5.5
E丘ect of

Sttength.

2.2

0

0

0.02d

0

026 0.028 0.030 0.03?

密 度 (容/C'"31

密度による圧縮強度の変北
{oam denci匂7 0D compTession

20

祖父江・村山・市川・吉田・西崎

- tE

1.8

0.フ
'

:0

図 5.6 密度Kよる曲げ強度の変北
Effect of foam density on f1艇Ual
StTength

002ι C026 0028 0030 0.032

戻

723

1 ]ノ

0 03()

う
」
 
3

0
 
0

＼
入二

-
J

!
、
サ
リ

,
へ
、
 
L
'
、
マ
十
;

4
ι

二

(
比
÷
一
一
・
Ξ
＼
一
§
一
)
二
塗
、
■
S

安
ノ
r、

コ

!
一
 
1
1
 
L
1
ー
,

,
一
一

80

=

^
.
、
'
一
^
,
^
、
」
一
.
-
j
,
・
}
【
.
^

む
一
こ
＼
¥
こ
越
墨
途

ー
、

ヘ
,
゛0

/
J

?
三
と
三
こ
ミ
剣
父
一
曼

51▲

.

↓

C冨

丑

六
勺
ワ
」
n
)

心
J

2.」

0

ど
へ
一

二1
i

0

90

"
ノ
』

【
コ

二



2

二つ 24

,土J ゛、・・・ CJ U=r口」)

1-^-35C・ー^「

図 5.フ一次収縮率の経時変北
Changes in primary sl〕rinkage with aglng

表 5.1 オーバーパヅクフォー△の一淡収縮特性(NO.2 原液)
PrimaTy S1Ⅱ'inkage of overpacked foaln

④

上

倉

オーノぐーノぐツク率%

率は,試料の表面積の影縛を受けて実際より小さな値になるが,こ

こでは90%弱の結果が得られている。気ほう径はだ円形の長径で

約0.5mmであった。とのような独立氣ほう体であるため,硬質ウ

レタンフォームは,すでに述べた高断熱性能を発揮する。また,気体逐

過率の低い強固なセルからなっているので,その経年変化も少ない。

水分を含みやすいガラスウールと比較したとき,この材料のすぐれた

性質が明らかである。

6.冷蔵庫における現場発ぽう技術

6.1 一体発ぽう方式の特長

冷蔵庫の外箱と内箱を組み合せたキャピネ介の断熱壁内に直接発

ぽう原液を注入することによって硬質ウレタンフォー△を充てんし,断

熱容器を拷成する力式を一体発ぽうという。それに対して,あらか

じめ適当な治具を用込て十ヤビネットの形状をしたフォームを作成し,

この酒のK内箱主たは外箱をはめこむ分雛発ぽうと称されて仏る方

式、ある。硬質ウレタンフォームを冷蔵庫の断梨峅イに1心用する方法とし

ては,その低かウレタンフォー△ポードを利用し,ガラスウールと同様忙装て

んすること、行なわれて込る。表 6.1 は,とれら三つの力法の得

失を比較したものである。

6.2 現場発ぽうに必要な生産設備

(1)発ぽう機

70~901の断熱層容積を有する冷蔵庫の現場発ぽうでは,一度に

2~3Rg の原液を必要とするので,その温調・計量・湿合・かくは

んおよび注入には専用の装置を用いる。との装置の機構例を図6.1

に示す。とれは,マシンタンクに保存されている原液(P液・ R液)を,

表 6.1 冷蔵庫Kおける発ほ゜ら力式の得失

ComP且τison of methods of {i1Ⅱng polyurethane {oam
in te{rigerators.

⑥

②

.ー

③

汰収淵率%

減

ム8

丁~五宅.さ

●~1'バ乏

0

表 5.2 ワリ

Physical propeTties

試

5.3

力

2~3

験

圧縮強度
k創Cml

10%ひナみ

3

サ

項

此

0.9

目

0~】

重

独立気様

6

g/cm3

ワオー△の物性
Of free・blown foam

平行方向

塁喧方向

気

つて,12時問以上の放置で一次収縮特性の評価が可能である。なお,

放置温度を 10゜C にすると,0゜C における収縮率の約ν2になった。

表 5.1 は,バネル発ぽう容器へオーパーパヅク(過剰注入)したとき

の一次収縮特性を示している。オーパーパックの効果は顕著で,3%の

オーパーパックで一次収縮率を約ν5 にすることがわかる。パック率を増

して3%以上にしても,とくに効果を認めなかった。また,収縮忙

と、なってフォームが減量するととも明らかである。とれは独立気抵

うからの収縮による R-11の逸散によるものと考えられる。

5.3 フリーフォームの物性

NO.2 およびNO.3 の原液についてフリーフォー△の物性を測定し

た結果を表5.2 にまとめた。パネルフォーム試験の結果, NO.2 は

0.028~0.029g/cm., NO.3 は 0.025~0.026g/om3 の密度で使用で

きるととがわかったので,その配合処方(具体的には R一Ⅱ含量)

で実験を行なった。フリーワオー△のカサ上ヒ重はパネルフォームそれに比し,

かなり低い値忙なる。との差は,パネルフォー△における高密度なスキ

ン眉によるものである。すなわち,パネル発ぽうの場合,壁面に付着

したあわが繰返し破壊されて,フ才一△の表面に樹脂皮膜を生成する

ので,平均密度としては相当高くなる。圧縮強度の方向性は,表

5,2 のとおり,平行方向が垂直方向の約2倍であった。独立気ほう

0~1

NO.1

10

う率

0.02】~0.0?2

0.8

径

%

1'4~1.5

0~1

Inln

0.フ~0.8

NO.2

89 以上

0.019~0020

0.5 以下

】.2~】.3

0.5~0.6

85 以上

0,7 以下

発ぽう 利

(i)外箱・内箱問にフォームを

完全に充てんナるととができる

ので卿熱性能が高くなる.した

がって壁厚を薄くナるととがて

きる

(H)外箱・フ才ーム・内箱がー

体梅造になるので,硬質フ*ー

ムの硬度をキ十 Eネノトに恬用

て・きる

6鋤断熱材装てんの自動化・省

力化ができる

724

一体発ぽう

1" 欠

(D 充てん不良の発見困難,手

直し作業は不可能に近い

(H)寸:りスチロール製の内粕は

劣化してクラソクを生じること

がある

6H)あわ亀れを防止ナるための

ンール作業がけん雑である

分雌発ぽう

(D キ十ビ才ソト完成前にフォ

ームの充てん状況を検査ナるこ

とができる

aD 内部の置気配線が客易で補

修ナるとと亀できる

aH)内箱分離発ぽうの場合には

内箱劣化の問匙がない

占

フォームポー

ドの使用

(D シールの必要がたく,ガラ

スウールの場合と同じラインが

使える

(D 内箱立たは外箱のはめとみ

作業の都合で断熱壁に空気届が

できるので・1'分薄壁にならない

aD 内箱入れの作業が困難であ

る

(HD 吸湿による断熱性能の低T

が熊視できな゛

( D フォームのUズが多いので

コス 1、高にたる

(H )ガラスウールの併用を必要

とし,あまり薄壁にならない.

6Ⅱ)フォームの機械的強度を生

かせない'
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図 6.1 多臣ぽう機の作動原理
OpeTating principle of foaming macl〕ine

;武ン

40秒、経過

図 6.3 冷蔵庫における発ぽう充てん状況
Foamlng pl]enomena 】n refTigerators

6.3 注入発ぽう方法

(1)当社仕様

原液を注入し発ぽうさせる際のキャピネワトの向きは,ワオーム充て

んの難男力治具の取付け・解体の作業性から吉えて,フランジ面が下

になるようにするのがよい。しかしとの場合注入された原液が内箱

と外箱を圧着しているだけのフランづ画Kたまるので,との部分から

の液もれが問題になる。そこで,こと忙適当なシール材をつめて液

、れを防止することにした。そのほか,内箱の部品取付孔のシール

には接着テーづを用いている。原液注入口の位置は,冷蔵庫の背面

下部両端である。 2個所から注入するようにしたのは,両側壁にお

けるワオームの立上がりを均一Kするためである。空気抜きの穴は,

フォームの充てん終了する天井画後部に設けられている。したがって,

ポイド有無のチェックは,との中央部分で行なえぱよい。原液の注入

量は,フ才ーム完全充てんの信頼性を高めるために,3~5%過剰忙

するのが普通である。

(2)冷蔵庫試作発ぽう実験

図6.3 は,当社仕様にしたがってキャビネ,トに原液を注入し,発

ぽうさせてフォー△を充てノVしていく状況を示したものである。これ

ら一連の写真により,未充てん部ができる可能性は全くないことが

明らかである。

(3)内箱クラ,,ク対策

内箱にづラスチ,クを使う場合,その材質忙よっては硬質ウレタンフォ

ームが密着したとき,化学的または機械的な原因でクう,クの発生す

ることがある。すなわち,フォー△が一次収縮した場合,飛散したR

-11 の一部が内箱に達して,いわゆるソルベントクレイづングの現象が起

とる。また,内箱に衝撃が加わった場合には,まずウレタンフォームの

スキン層にクラックが発生し,ついでノッチェフェクトにより内箱のほう

へ伝ぱ(播)していくとされている。したがって,内箱のクラック対策

としては,当然R-11のしゃへい効果があり,しかもストレスの集中

を緩和できるフィjレムの被覆が老えられる。そこで,脚江チレンフィルム

薄壁形冷蔵庫の現場発泡硬質ウレタンフォーム断熱材・祖父江・村山・市川・吉田・西崎 725

図 6,2 冷蔵庫の現場発ぽ 51:程

Foaming・in・place process in tefrjgeralors

彬、時は温調サイクルをさせ,吐出の際は則換弁を竹班功させて,メータリ

ングポンづにより所定の配合比になるよう計量し,をキシングヘ,,ドで混合

・かくはんして吐出するようになっている。発ぽう機の性能として

は, a)一定の吐小量, b)一定の原液温度, C)・一定の混合比,

d)十分な混合かくはん,0)完全な洗浄,()簡単な操作と保守

が要求される。

(2)発隠'う治具

ウレタンフォー△の発ぽう圧によるキャビネットの変形を防止するための

治具玉冷蔵庫現場発ぽうにおける主要な設備のーつである。キャビネ

ツトに原液を注入してから60秒くらい経過すると,発ぽう中のフォ

ームのゲル北が進んで,側壁に 0.21屯/cm0 近い圧力がかかる。フメー

△の充てんを確実にするためにオーバーパック率を」Mすと,この圧力は

さらに大きくなる。したがって,キャビネ.ワトにフ才ームを充てんする

際には,内箱・タ峅盲を遭当な治具で保持する玄、要がある。とく{C,

加熱時のづラスチック内箱は機械的に弱いので,内但W台具にはたな受

け部などの複雑な形状によく合った、のを用いなけれぱならない。

(3)付属設備

キャビネ.ワトの予熱や発ぽう完了後加熱硬化処理を施すための炉,製

品の搬送手段としてのコンベアが現場発ぽうに欠かせない設備として

あげられる。

図 6.2 は,冷蔵庫の現場発ぽう工程を示したものである。この

づロックダイ卞グラ△を順に説明すると,まず塗装仕上げされた鋼板外箱

にづラスチ,クの真空成形品である内箱をはめこみ,ここで組み立て

られたキャビネ汁をコンベアライン忙乗せてづレヒート炉を通し所定の温

度に予熟する。つぎにとのキャビネ"を治具に組み込んで,再びコン

ベアにより発ぽう機の所にまで運ぶ。ただちに原液を注入して発ぽ

うさせる。フォー△の充てんが終わったらそのままの状態で60~70゜C

に保たれたアフターキュア炉を通し硬化処理したのち,治具からキャビ

ネリトを取出す。からになったじ具は元のステーションに戻って繰返し

使用されることになる。
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のほか各種のラ予,クス塗装を検制した。ボリェチレンフィル△を袋状にし

て内箱全体にかぶせる方法は,最、細単でクラックの防止効采も火き

いが,製品になった場合,内箱がべこつく欠点があるのに対して,

ラテ,クス塗装は,作業性に問題があるが,内箱とフナームのコンボづヅ

トストラクチャが得られて,内箱の強度が増大する利点のあるととがわ

かった。ラ予,クス塗装による内箱のクラック発生防止は材料および塗

装法の選択により可能である。

フ.むすひ

図7.1 は,当社の薄壁形冷蔵庫MRA-185FBの完成品を示した

ものて、ある。

冷蔵庫の断梨井オに現場発ぽう硬質ウレタンフォームを採用したこと忙

より,製品性能および製造工程上忙つぎのようなメ小汁が生まれた。

(1)薄壁Kなったので,庫内容積が大幅K増加した。

(2)断熱性能の経年変化に対する信頼性を増した。

(3)キャビネ"とワオームの一体化により,剛性強度が増大した。

(4)キャビネヅトとフォー△の一体化により,大形冷蔵庫のづラスチ

.りクキャピネヅト化が可能になった。

現在,品質管理画の充実ととも忙,この種冷蔵庫の生産を急、ピヅ

チて、進めている。

王急

点

ー、 1

煮ヨ_

、主、◆

図 7.1 薄壁形オールづラスチ,ク冷蔵庫(MRA-185FB)
Thin.waⅡ'ef*ige皿to"(MRA-185 FB)
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減圧気中におけるTIG溶接アークの金属加工への応用

山本利雄*.島田弥N

TIG arc welding in gas tight cl〕amber fiⅡed witl) special gas such as argon and heliuln is ofTen used as one of thewelding met110ds

Of tefractory or act武'e metals.1t h1ιS 、een found that beneath the cptl〕ode appea鵄 a spheTica} 1Uminosity 、rig}〕ter than the outeT arc

Colun〕 and lvitl〕 diffetent c010τ工VI)en the gas pressute is teduced. This spl)ete (caⅡed a calhode zone hereafter) is found to have a high

energy densily, the energy based 011 tl〕at of the catl〕ode. Nvhen the catl〕ode zone is constticted by axial gas stream, the energy density

1〕ecomes mucb l〕ig11eT、 At tl〕e same time t]〕e momentum o{ the stteam becolnes TemarkaNy strong at reduced gas ptessure. As a Tesu】t

it has been made known that tl〕e cathode zone tl〕us constricted is applicable to special metal working

Application of TIG vvelding
at

Manufacturlng Development Laboratory

高融点金属あるいは化学的に活性な金属材料を溶接する方法の・ー

つとして,不活性ガスなどの特殊気体を封入した客器中で溶接を行

なう,いわゆる"可変'、んい氣溶接法"があり,通常大気圧ふんい

気中で溶接が行なわれているが,本報告の中で述べるようにふんい

氣圧力を減少させると,陰極直下K外周アーク柱より却度が高い球

状の発光体が見られるようになり,しかもこの発光体のエネルギー密

度が外周アーク柱より著しく高いこと力証明らかになった。

とのような発光体については従来まったく報告されておらず,そ

の特性についても米知な点が多かったので,主として加工応用画か

らその熱源としての特性を検討した。その結果,この窕光体のエネ

ルギーは陰極 1ネルギーとして与えられており,熱源として従来のアー

クとは異たった特児な挙動を示すことが明らかになった。そこでと

の発光体を熱源として,表画肉盛り・溶接・ 0ウ付サなどの各種

金属加工法への応用につφて検討を加え,実用上興味ある結果を得

た。

またアークの軸方向に気流を流して発光体を強制的に冷却すると

とにより,その形状を任意に制御し,1ネルギー密度を高めうること

がわかったので,その特性変化についても詳細K検副した。その結

果,軸気流によって陰極域のエネルギー密度が高くなるのみならず,

軸氣流のモーメンタム自体、著しく大きくなることが明らかになり,

金属材料のガウジング・溶断・せん孔およびキーホール溶接などの加工

に対し,従来のアークはみられな仏特長ある効力を発揮することが

わかった。本報告では,以上に述べた陰極域の特性とそれによる各

種金属加工法の特長について詳細に報告する。

1. まえがき

UDC 621,791.754:621.9.048

Arc for Metal workin8
Reduced Gas pressure

Toshio YAMAMOTO . wataru sHIMADA

アルゴソガス

F

~N〆、"、゛入

^^ー^◆

'",・、・1 .
'i'、[三三三萎]^÷

1'元}j安
j主こ〆、n ^:1 111

、_!

丈7

r゛

Tき

実験に用いた装置の概略図を図2.1に示す。観察窓を設けた内

容積5001のステンレス鋼製真空容器の中に水冷溶接トーチと水冷銅陽

極板とを配置している。溶接トーチのタングステン電極(以下W電極と

略称する)としては,通常のTIG溶接の条件を標準にして直径4

mmの2%Th-W電極のう影揣を約25゜の鉛筆状にとがらせたもの

を用いた。溶接トーチはモータ駆動により上下に移動できるようにな

つている。水冷銅陽極板は裏面を 4.oumin の流水で冷却されてお

、M

詞曲

2 実験装置および実験方法

り,冷却水の流冠および温皮_上弁を測延することにより1場極吸収熱

量を測定できるようになっている。水冷銅陽極板あるいは金属陽極

試片は走行台車上に乗せて容器内を水平に走行させることができる

ようにした。溶接電源巴しては定絡電流50OAの三相全波整流自己

飽和形直流アーク溶接機(埀下特性)を使用した。溶接機の二炊回

路に直列K高周波アーク起動装置を接続した。

実験方法としては,まず真空容器を2×10-dmmHg程度まで捌坂{

した後,99.99%の溶接用アルゴンガスを所定の圧力まで封入し,高周

波起動により直流正極性のアークを発生させた。第3章では,低圧

静止ふんい気中忙おいてW電極と水冷銅陽極板の間忙発生させた

アークの電圧特性および陰・陽極の吸収熱量を測定し,また水冷銅

板上に設置した金属陽極試片の溶け込み形状を求めることにより,

陰極域の特性を明らかにした。第4章ではi容接トーチのW電極の

外側にノズルを設けて判1気流を流し,陰極域を拘束した場合のアーク

の電圧特性および各部の吸収熱量の変化を測定した。この場合軸気

流のモーメンタムが母板に及ぽす圧力を評価するため,ノズル内圧力と

アーク直下の陽極板上の圧力とを祠時に測定した。また,第 5 章で

は軸氣流で拘束された陰極域の熱量および軸気流のモーメンタムを金

属陽極試片に作用させて,ガウづング・溶断・せん孔および溶接など

の加工実験を行なった。

図 2.1
Sclwmatic

'ー

*生産技術研究所(工博)林生産技術研究所

笑験装置概略図
d】agram of tl〕e appatatus
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3'低圧アークにおける陰極域の挙動とその応用

3.1 低圧アークにおける陰極域の形態

陰極直下の球状発光体忙注目して,溶接用緑色をフィ1レタ通して撮

影したアーク外観写真を図3.1に示す。写真より明らかなように
760mmHg のアjレゴン気中では,アーク柱中央部の卸度が著しく侶」く

なっており,それが陽極板の啄うまで伸びているが,このような圧

力条件では,アーク柱の却度が高いため,および球状発光体自イ本の大

きさが小さいため,発光体はきわめて判別しにくい。ふんい気圧力

の低下k伴いアーク柱は輝度を減じながら半径方向および上方忙広
がるようになり,陰極直下に濃空色の球状発光部(以下これを陰

極域"(cathode zone)と称すること忙する)が明瞭に判別できる

ようになる。圧力の低下に伴い外周アーク柱が膨張して著しく輝度

が低くなるので陰極域はきわめて明確に判別されるようになるが,

その直径は120mmHg程度のふんい気圧力では約4mm,32mmHg

では約 10mm になり,圧力の低下とともに次第に大きくなる0 こ

のような陰極域は,陰極として W, Ta, MO, Nb などの高融点金

属を用いた場合忙のみ存在し,その直径が陰極材料の融点が高い抵

ど大き仇ととから,熟電子放出に関連した現象であると考えられる0

陰極域および外周アーク柱の状態を調べるため,低圧アークの分光

分析を行なった結果の一例を図3.2および図3.3 に示すが,この

結果から陰極域は An,外周アーク柱は A1状態にあることがわか
0

る。図 3.3 は図中(a),(、)の位置忙おける 5,141A の AΠ線お
0

よび 5,558A の A1 線のスペクトル線の強度分布をミクロフォトグラフで

測定した結果であるが,AⅡ線の強度分布が陰極域の境界付近で著

しく立上がった形になってぃるのが注目される。なお分光分析の結

果から,大気圧アj山'ンTIGアークにおいても陰極直下に陰極域が存

在するととを確認した。

3.2 低圧アークの電圧特性と陰・陽極の吸収熱

3.1節で述べたふんい気圧力の低下に伴うアーク外観の変化,と

くに陰極域の形態の変化に対応して,アーク電圧特性および陰・陽極

吸収熱量は特長的な変化を呈すると老えられる。

図3.4はふんい気圧力Pを変化させた場合の各電極間距籬ιに

おけるアーク電圧Vを測定した結果を示す。図中でし=ommの場

合のアーク電圧は,しの変化に対する Vの変化をオシロづラフに記録

して,短絡直前の値を求めたものである。図の傾向はつぎのように

解釈される。一般に大気圧アークにおいて,他の条件を一定に保っ

て三のみを変化させた場合のν変化はアーク柱電圧降下 V子の変

化のためであり,陰極電圧降下Vκと陽極電圧降下V'の和V"K

はほぽ一定であるとされているa)。本実験の場合,低圧条件におい

てもしの変化に対して陰極域の形状および大きさはほとんど変化し

てぃないので,陰極側の現象はしに対して一定であり, VKも一定

であると考えられる。他方陽極側についてはしが変化すると陽極板

前面のアークの温度が変化するので, V'、変化する可能性はあるか

も知れないが,たとえばア=18mmHg の条件における Vは,ι=

Omm とし=25mm とではわずか 1.4V しか違っておらず,かりに

アーク柱電圧降下 Vアが零であるとしても, V'は 1.4V しか変化し

てぃないことになり,とれらの結果から,アーク電流が 250A 程度

であれば,しの変化に対する V'の変化は抵とんどないと考えてよ

い。以上の老察から図中のし=omm の場合のアーク電圧は抵ぽ

V'゛三を示していると判断されるが, V'゛ミはrの低下につれて増

大している。これに対して任意のしにおける Vから V'゛亙を差引

760

i20mmHg

アーク電j系:450A

電極問距離:15n川

図 3.1 各ふんい気圧力におけるアーク外観
AppeaTance of arc at dHfetent gas ptessures.
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図 3.2 減圧気中のアルゴンTIG アークの分光分析
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図 3.4 ふんい気圧力に対するアーク電圧の変化
VaTiation of arc voltage with gas pressure
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いた値は V子を示すものと考えられるが,図より V子がPの低下

に伴仏減少しているのがわかる。

ふんい気圧力の変化に対する V厶 V亙, V子の変化についてはつ

ぎのように考察される。まず V'については陽極前面のアークの温
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度が低いほど大きくなることが報告されている偲)が,3.]節で述べ

たように,アが低下すると1場極前血のアークの温皮は低下すると老

えられるので, V'は定性的にはPの低下につれて増大すると吉え

られる。つぎに V五については,陰極域を,アークが維持されるに必

要な電子流の一部を補給するための熱電離領域であると毛えると,

四の低下につれてとの領域が大きくなるのでとこからの剤寸員失も大

きくなり,それを補うため VXは大きくなるとして理解される。 V五

と陰極域の熱量については後に詳述する。 V,がアの低下につれて

減少するのは,女U本粒子密度が低くなってアーク柱からの熱損失が

小さくなり,したがってアーク柱電位傾度五が小さくなるためであ

る。このため危磁収縮力にもとづいて発生するづラズマ気流も次第に

弱くなるととを実験的に確認した。

アーク電圧Vの測定と同時に測定した陽極吸収熱呈々しの四に対

する変化の傾向を図3.5 に示す。大略の傾向は図3,4のVの傾向

に似ているが,しの増大に伴う 01の増加の程皮は,同じ条件にお

ける Vの単仂Πの程度と比べるとかなり小さくなっている。とくに四

が50mm11g 以下の圧力条件では,しの増大につれてQιが減少し

て仏るのが注目される。とれに対しアーク電力そのものはしの増大

に伴ってわずかではあるが増大しているので,、ししの増ブくに伴う

@'の変化がアーク柱発生熱量のみの寄与によるものであれぼ,たと

えその陽極への寄与が零であっても Q'が減少するととはありぇな

いはずで,このことから陰極域の熱量寄与を考えざるを得ない。す

なわち陰極域のエネルギーが外周アークより著しく高いと考えると,

しが小さい条件ではそのエネルギーの大部分が陽極に吸収されるが,

しが大きくなるにしたがい,との陰極域から空間に放散される損失

熱量の割合が次第に大きくなり,陽極への移行率は低下する、のと

推察される。アく50mmHgでしの増大に伴ってQ'が減少するの

は,アーク柱発生熱量が小さく,その陽極への寄与量が小さいのに対

し,陰極域から陽極域へのエネルギー寄与が著しく減少するためと解

釈される。

このような陰極域はより高い圧力条件において、存在するので,

上述の考え方は同様に成立するはずであるが,アが高くなるにつれ

て陰極域は小さくなり,そのエネルギー自体も小さくなるので,しの

変北に対する寄与率の変化も小さくなると考えられる。また四が高

い条件ではアーク柱発生熱量が大きくなり,それが強力なづラズマ気

流によって陽極に運ぱれるので,結果としてしの増大に対してQ'

は著しく大きくなる。

X

旦離イmm
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_ー..'ンー '.、ι)

.

320 500 760
0

0 0

32 50 76 120玲0 320 500 7608 18

(mnlHg)
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図 3.6 水冷銅管陽極とW除極問に発生されたアークの

熱量特性
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以上のような陽極吸収熱呈の変化に対し,陰極吸収熱量@五は四

の変化に対してさほど変化せず,等価竃圧で0.8V程度の値を占め

るのみである。このことからIVミのエネルギーの大部分は陰極に吸収

されずに,何かの形で夕卞部へ放出されていることが推定される。

以上に吉察したアーク入熟と各部の吸収熱量の関係をさらに明確

にするため,図 3.6 に示すように,水冷母板を絶緑して設置し,

中空に浮かせて固定した水冷陽極銅管とW電極の問にアークを発生

させた場合の各部の吸収熱量を測定した。アーク電圧はアの低下に

伴い上昇してφるが,陽極熱量は多少増大する程皮であり,陰極熱

量はほぽ一定である。とれに対してノズル梨旦辻は著しく増大してお

り,母板熱量は逆K減少している。これらの熱量のPに対する変化

の傾向はつぎのように理郷健れる。まナ陽極熱量についてはアく32

mmHg の条件で次第K大きくなっているが,これは陰極域が大き

くなって水冷銅管陽極との距雛が近くなり,ある程度の熟量を与え

るためと解釈するのが妥当であり,陽極熱量自体は図に示すごとく

大体8V程度の等価竃圧で表わされる。一般に陽極エネルギー@'は,

P.4=1(Vι十Vlr十Vr)

V沙:仕事関数

VT:電子がアーク柱て、保有していた運動1ネルギー

で表わされる御が,いま VIF を 4V, vr を 1.5V 程度とすると

V'は2.5V程度となり,四に対して変化しているとしてもその値

は案タレトさいことになり,結局Pの低下に伴う V'-K の増大の主

原因は VK の増大にあることがわかる。ノズル熱量は四の減少とと

もk, Vの増大と同程度に増大しているが,これは四の低下ととも

に陰極域が増大して直接ノズルを加熱するためであり,との 1ネルギ

を補給するために V亙がさらに増大j、るものと判断される。

3.3 母板の溶融現象より見た陰極域の熱的性質

低圧ア」山'ン気中で,板厚19mm の軟鋼陽極試片上にアークを発

生させた場合の試片の溶け始め時問を図 3.7 に示す。図より明ら

かなように,陰極域が試片に接触している条件では,接触した部分

は直ちに溶け始めるが,しを大きくして陰極域を試片に接しなくす

ると,溶け始め時間は念Uて著しく長くなる。とのことから陰極域の

エネルギー密度が外周アーク柱に比べて著しく高いととがわかる。

板厚10mmのステンレス鋼試片上に一定時間アークを発生させた場

合の試片の溶け込み断面形状を図 3.8 (a),(b)に示す。図 3.8
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図 3.7 板厚19mm軟鋼試片の溶けはじめ時間
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Steel specimen

(a)より明らかなように,低圧条件では,しが小さく陰極域が母板

に十分接触している場合には,溶け込みは著しく火きくなっている

が,しが大きくなるど容け込みは急激に小さくなる。とれに対し高

圧条件では,溶け込みはしに対してさほど変北しておらず,いずれ

、溶融金属の対流の影粋が見受けられる。また図3.8(b)におい

てもほぽ同様の傾向がみられるが,との場合は電流値が大きいので,

冶辺1力条件では電磁収縮力に、とづくづラズマ気流により,溶融中央

部が著しく下方へ溶け込んでいる。以上の結来から,低圧気中忙お

ける陰極域は,づラズマ氣流を伴わない高温脚熟源として作用するこ

とが明らかである。

以上の突験結巣を総合すると,低lfアークにおける陰極域は,陰

極から放出された熱電子が,陰極電圧降下VKで加速されて,衝突

によって氣体粒子を高度忙電雌しうる減哀領域に対応し,電雛によ

つて生成された電子はアークを維持するための確子流として鋤くも

のと考えられる。溶け込み尖験結果や熱量測定給釆から判断すると,

陰極域は高エネルギー密度状態にあるが,1VKのかなりの割合が陰極

域の 1ネ1レギーとして伊、給されており,陰極域からの熱損失とつり合

つている。アの低下{Cつれて VE が火きくなるのは,平均白由行程

が長くなって陰極域の大きさが大きくなり,それに伴って陰極域か

らの熱損失も増大するためとして理解される。とのことから,ノズル

による直接冷却,あるいは軸気流によって陰極域からの熱損失を増

大させることによって,逆k陰極域のエネ}レギーおよびエネルギー密度

を高めうることが推察される。

3.4 低圧アークの金属加工への応用

3.2 節および 3.3 節で述べたように,低圧アークは火女U王アーク

と異なった俺氣的および熱的特性を有しているが,このような特性

を手Ⅲ刊するととにより,大氣圧アークではなしえない特殊な加工を

行なうことができる。

既述のどとく,低圧アークにおける陰極域はづラズマ気流を伴わな

い高温の面熱源として利用できるが,金属試片を走行させながら陰

極域を接触させて溶融せしめると,づラズマ氣流が弱込ため大電流条

件Kお仏ても固体画の露出の傾向が少なく,きわめて美しいビード

が形成される。試料の走行速度を早くすると図 3.9 に示すように

溶け込み深さは浅くなるが,ビード幅は陰極域の幅に近くなるように

なり,陰極域の直径を調整することにより任意のビード幅をうるこ
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図 3.8 水冷銅板上に設置された金属試片の溶込み形状
Penetration in metal specimens set on the water cooled
Copper plate

とができる。このような特長は,比較的厚板の耳溶接を溶け落ちを

発生させずにスムースに行なうのK適している。

図 3.10 は軟鋼板の上に板厚2mmの二,ケル板を置いて,低圧

気中の陰極域で溶融させて肉盛り溶接を行なった例であるが,大電

流条件にもかかわらず,づラズマ氣流が弱仏ため浅い溶け込みが得ら

れている。

図 3.11 は低圧ア」■'ン気中でW電極とアルミニウ△板の問k交流ア

ークを発生させた場合の母板の清浄域を示すものである。写真より
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八11Ctophotograpl〕s of dif(usio" 1)onded specimen (〕{ 5Le11ilc
and stainless steel foTmed by lhe ]ow pressure Ac arc

より消浄にしたステンレス鋼板_上IC,陰極域中にステライト心線を突き

込んで溶融滴下させることによって得た接合部の一例である。 X線

マイク0アナライザによる測定結采から明らかなように,境界部は良好

な拡散接合状態を呈している。

4.軸気流による陰極域の形状および特性の制御

4'1 軸気流による陰極域の形状および特性の変化

肋阜における災験'汽果から,陰極域を外部からなんらかのノj法で

冷却すること忙よって,逆に陰極エネルギーを火きくして陰極域の工

ネルギーを増火させうることが推察されるが,図 4.1 に示すように

ノズjレを通じて帖力向K父流を流すととによって陰祁言域を冷却,才句

来した場合のアークの形態および4寺性について検討した。

図4.2 は低圧アークの陰極域を軸氣流によって冷却,拘東した場

合の外観写真である。(田はノズルからW確極を長く突き出した場

合の外観であるが,図3'1の32mmHgの場合の陰極域の汀劣伏と比
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図 3・Ⅱ各ふんい氣圧力下の交流アークによるア}レミニウム板
表画の清浄域

Cleaning zone on aluminum p]ate at different 宮as pTessute
formed by AC TIG aTC.

明らかなように,低圧条件ではアーク柱電位傾度五が小さくなるた

め,アークはアルミニウム板表面の酸化膜を求めてより遠方まで伸びる

ととができ,清浄域は大気圧条件の場合と比べると著しく広くなる。

この現象は単に金属表面酸化膜の除去法として有効なだけでなく,

そのうぇにロウ材をなじませたり,拡散肉盛り接合を行なわせたり

するとともできる。図3.12 は減圧アルゴン気中で交流TIGアークに

減圧気中における TIG溶接アークの金属加工への応汗上山本,島田
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電極突出長:151血

ガス姦量:28i/min

3、んい気圧力:321詑"Hg

アーク電筬:2和A

図 4,2 軸気流下におけるアーク外観

Appearance of arc under axlal gas stTean)

較すると,球形をしていた陰極域が,帖気流の作用によって円俳形

忙変形している様子がよくわかる。とれに対'して化)はW遅極をノ

ズ1レ内部忙約3mm引き込めた場合の外観であるが,陰極域は針状

忙鋭くとがった形になっており,軸気流の拘束効果がきわめて顕著

であるととを示している。

このように軸氣流で拘束された低圧アークの枢氣的特性の一例を

図4.3に示す。図はW電極一織板間距雛ιの変化に対するアーク

電圧の変化を測定した結米であるが,軸気U充アーク下のアーク逃圧は

静止ふんい気中のアークのそれと比較して著しく高くなっている。

その内容を吟味してみると,しに対する Vの増加率は両者問で案外

差が少なく,むしろし=omm のアーク電圧,すなわち V"リκが判1

気流アークにおいて著しく高くなっていることが明らかである0 こ

れは第3章の吉察から、明らかなように,陰極域が軸気流によって

冷却され,その熟量を補なうため Vκが大きくなったためと解釈さ

れる。図4.4は図4,3と低ぽ同様の条件下のアークにおける各部

の吸収熱量を等価電圧の形で表示したものである。ガス流量を著し

く少なくした場合を除き,アーク入熱は陽極K高い割合で吸収されて

いるが,このことは,軸気流によって増大した陰極域のエネルギーが,

判1氣流によって母板に運ぱれて,厩板を効率よく加熱しているとと

を示してぃる。たおガス流量を少なくした条件忙おいて仕,アーグ心

圧が急激に上昇しているが,とれは轍氣流の拘束効果が小さくなっ

て,図 4.2 中に示すように陰極域力謬求状忙近くなり,ノズルによる

冷却作用が有効に鋤きだすためと杉えられる。ノズ}レ吸収熟量がガス

流量の減少に伴い著しく増大しているととが,それを裏付けて仏る

と考えられる。との場合には陰極域が母板から遠ざかり,しかも軸

気流によってエネルギーが母板に運ばれるとともないので,陰極域の

エネルギーが増大する忙もかかわらず,陽極吸収無殿は激減している。

軸気流で拘束されたアークによる陽極板の加熱,溶融特性の一例

を図4.5 に示す。図はW電極のノズルからの突き出し長さを変えた

トーチを用いて,板厚19mm の軟鋼板上にアークを発生させ,確極

間距雛の変化に対する母板の溶け始め時間を求めたものである。図

から,軸気流の拘束の程度が大きい低ど溶け始め時間が短くなって

いるとと,および陰極域が母板延接触する条件ではとくに溶け始め

時問が短くなっていることがわかるが,これより,拘束された陰極

域のエネルギー密度がヲk肴に高いととが明らかである。

4.2 低圧アークにおける軸気流のモーメンタムが溶融金属に及

ぽす作用

前節に述べたよう忙,低圧アークは軸気流Kよって著し込拘束作

用を受けるが,との強力な軸気流のモーメンタ△は金属の加工に際し

て有効に利用しうるものと考えられる。図 4,6 は気流の流速を推

電オ亟突出長:-31血

ガス1π量:3i/min
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図 4.9 軸気流によってはつられた試片の外観

AppeaTance of specimen gouged by t11e axial gas stream、

する際K発生する衝撃波の有Υ'を示すアーク写真の一例である。図

4.8 は 32mmHg の圧力条件下で軸気流アークを発生し,水冷陽極

板の中心忙あけた画径lmmの穴を通してふんい気圧力に対する陽

極板上の圧力増加を測定したえ古来である。一般的傾向としては,ノ

ズルからはなれる忙したがい圧力は単調に減少するが,徑孔墜波の発

生位靴,すなわち超竒速から麺占速へ流述が急、変する位置ICおいて

急、激なΠ1力」軒加が¥ト征L,たとえぱ3訂min の条件でその値は 100

mmHg にもなる。図に示されているように,ガス流量をむやみに大

きくしても,圧力」削川が必ずしも大きくならないことは,実用上注

ntる必堕がある。

低圧アークにおけるiⅢ1気流のモーメンタムの作用の一例を図 4.9 に

示す。板厚10mmのステンレス剣板、上に軸気流アークを発生させると,

気流の強力なモーメンタムによりi容融金属が順次除去されるため,写

女のような芙しいガウづングみぞが形成される。(b)下ノjに同様な条

件で'、んい気圧力を 71氾mmHg にした場介のビード断心を永してあ

るが.溶融令1禹の除去現象は強力ではない。

5.軸気流で抱束した陰極域による金属加工

第4章では,低圧アークの陰極域を轍氣流によって鉤束,変形さ

せることによって,その 1ネルギーおよびエネルギー密度を高めうるこ

と,および強力な'岫氣流のモーメンタムによって試片上の溶融金属を

除去しうることを明らかにした。このような特性を用いて各種金属

材料の特殊な加工を行なうことができる。

5.1 ガウジングおよび溶断加工への応用

訟mmHg のアルづン氣中で, W確極をノズルから約 15mm突き

出したトーチを用い,大きな流量をガスを流した状態でアークを発生

させた場合の, W電極一母板間距雌に対するガウジンづみぞ寸法の変

化を図 5,1 忙示す。図中で横軸が負になっているのは, W電極が

試片表面より下方へ突き込んでいる状態を示す。図より明らかなよ

うに,電極問距雛を小さくして陰極域を母板に接触させると,幅が

陰極域の直径に対応した深いみぞが形成され,さらにW電極を下方

に下げるとっいにはアーク切断忙なる。いずれの場合においても,

図 5.2 に示すようにみぞ内部忙は溶融金属の残存はなく,完全な

固体面が露出している。このような加工法は,大気中では酸化しや

すⅥ金属のガウリンづ加工に適している。なお,みぞ周辺に付着する

凝固金属にっいては,側方から別の氣流を吹きっけるととにより除

去しうることを明らかにしている。

図 5'3 はW電極をノズルの内側K引き込めたトーチを用φて,板

厚19mmの軟鋼板の溶断加工を行なった結果の一例であり,各圧
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測するため,ノズル内圧力Rを測定し,設定圧カアに対する比ηを

求めた結果である。一般にアルづンふんい気の場合,内圧R と外圧

四の比が2.03の条件で流速は音速に達する御が,図4,6 は,低圧

条件で流速が音速を十分越えうることを示している。図4.7 はそ

のような条件下のアークにおいて,流速が超音速から亜音速へ急変

減圧氣中における TIG溶接アークの金属加工への応用・山本・島田
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図 5.3 アーク切断された試片の横および継断面
TTansverse and longitud{nal crosssection of atc cut

SpeCⅡ11en

力条件における試片の横および縦断価i形状を示している。ふんい氣

圧力が 32mmHg,120mmHg の場合は,同一条件下の 760mmHg

の場合より良好な結果が得られる。これは軸気流のモーメンタムが大

きいためである。 8mm11g の場合は逆に溶断深さが小さくなって

いるが,これは突測結果によるとふんい氣圧力が低すぎると母板上

の圧力増加がかえって小さくなるとと,およびアークのエネルギー密

度が小さくなるためであるととがわかった。

5.2 せん孔加工への応用

大気圧からふんい気圧力を減じた場合の軸気流アークによる軟鋼

板のせん孔形状を図5,4に示す。せん孔深さは,圧力が50mmHg

から 180mmHg の範囲で大きくなってφるが,とれは図4.8 に示

した母板上の圧力増加が,との圧力範囲で大きいためであることが

わかっている。大気圧条件のせん孔形状は,軸気流の効果よりむし

ろ自然発生的なづラズマ気流によって決まっているようである。大気

圧アークの場合は,母板上の圧力増加が小さいので溶融金属が穴周

辺に残存し,溶融金属の温度が高いのでそこに大きな溶け込みを形

成してしまう。これに対して低圧条件の場合は,溶融金属は気流に
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図 5.2 アークガウづングされた献片の断両写真
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よって直ちに遠方に除去され,たとえ穴周辺に残存する場合で、,

溶融金属の温度が低いため長時問放置しないかぎり大きな溶け込み

を形成しない。

図5.5はガス流量の変化に対するせん孔形状の変化を示すもの

である。ガス流量が3みmin の場合には,図4.8 に示すように圧力

増加が大きいのでせん孔深さが大きい。流量をさらに大きくすると,

圧力増加が減少すること,および乱流の発生によって陰極域の 1ネ

ルギー密度が低下するととのために,なべ底状の浅い溶け込みになる。

図 5.6 はせん孔断面写真の一例であるが,アーク発生条件を変え

るととにより,せん孔形状を種々制御できるととが明らかである。

以上に述べた低圧氣中の軸気流アークを用いることにより,50mm

厚の各種鋼板や70mm厚のアルミニウム板のせん孔加工が可能になっ

た。
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図 5・6 アークせん孔された試片の断画
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図 5・ 8 10mm 厚チタニウム板のキーホール溶接部
Key・hole 訊,elded specimen o{ 10mm thick titanium

ードはやや幅広くかつ多少垂下した形になってぃる。

図5・8 は板厚10mmのチタニウム板の 1形突合せ継手を片面一眉

溶接Lた結果であり,冶金的にもすぐれた継乎性能を有してぃると

とがわかっている。以上述べたように,低圧州皮U流アークは,高融

点金属あるいは活糾イ削威の溶接法としてすぐれた能力を有してぃる。

6.むすび

以上の研究忙より,低圧アj山'ン気中で窕生させたアークにおける

陰極直下の球状発光部"陰極域"について,その電気的および熱的

件質を明らかにした。すなわち陰版域は外周アーク柱と比較ナる巴

きわめて高い 1ネルギーを有しており,その 1ネルギーは陰極エネルギー

として与えられているととを示Lた。さらに陰極域の周囲に前1貞流

を流して冷却・拘東することにより,陰極域のエネルギーおよびエネ

ルギー密度を高めうるととを示し,その場合に軸気流のモーメンタムが

母板に大きな圧力を及ぽすことを明らかにした。

また以上に述べた陰極域の特性を羽リⅡして,従来のアーク加工法

巴は受なった特殊な加U:を行なえることを示した。ナなわち,畄1」上

ふノVい氣中の陰極域は,づラズマ気流をイ半わない静かな而熱源として

の特性を冶しているが,これにより表醐1勾盛り・i容かし溶接,さら

にはロウ付け・拡散接合などの加工が行なえるこ巴を明らかにした。

また軸気流アークにおける陰極域により,金属のガ'ウジング・溶断・せ

ん孔およびキーホール溶接などの加工を行なった。

とのような低圧アークは,大気中て癌会化Lやすい高融点金属ある

いは活性金属の特殊な加工法として広範な用途があると老えられる。
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(1)安藤,長谷川.溶接アーク現象,38~39 (昭37)

(2) G. BU艇, W. Finkeln、U,g : Z. phys.,68~76 (1968)

(3)安藤,長谷川:溶接アーク現象,73~74,80~96 (昭37)
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5.3 溶接への応用

低圧軸気流アークにおける陰極域の高エネルギー密度と軸氣流のモ_

メンタ△は,いわゆるキーホール溶接を行なううぇて・都合よく利用する

ととができる。図 5.7 は冬ふんい氣圧力下で,板厚5mmのステン

レス鋼をキーホール溶接した結采である。同一条件の760mmHgの場

合に溶け込みが裏面に至っていないのに対し,低圧条件では良好な

溶接結果が得られている。ただ圧力の低下に伴い陰極域の直径が大
きくなるので,それに対応してキーホールの直1丕も大きくなり,裏ピ
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Ivith 11〕e 01)ject of elucidating relation l〕etween s[ructure and properties of network polymers,0. study l〕as 、een ma(e on yl】amic

meC11anlcal proper6es and glasS 廿ansition pl〕enomena wit11 1)om010gue seTies of crosS11nked epoxy Tesin wl〕icl is one o t e most 切PiCι1

examples 。f cr。SSH11ked polymer no、v widely in practice.1t has been 01〕serl、ed tl〕at wl〕en crosslink density lncTeases, occupie( voumes
are kept alm。st c。nstant Ⅵ・11ile 丘ee volumes decrease. This leads to a conclusion that the crosS11nR affects to decTease the free vo ume

ACC。rding to tl}e existing theory of free YO}ume、 tl)e tempeTature causing the disappeaTance of the {Tee volume slits towar a 0訊er si e
and a critica1 Υolume Tequired foT segmenTal molion decYeases wlt、 t11e decTease of cTOSS11nk density

エポキシ樹脂の力学的性質とガラス転移現象

Dynamic Mechanical properties and Glass Transition
Phenomena of Epoxy Resin

Kyoichi sH旧AYAMA ・ Teruo MIYAMOTOCentral Research Laboratory

1.まえがき

高分子材料にっいては学問的にも工業的{て、との20年の間に急

速な発達がつまれてきた。また今後も各種の反応を利用してあるい

はまだ用いられたことのない構成材料を使って新しい高分子が合成

されるととが期待されるが,性能から要誌される描造を、つた局分

子を,具休的な計画の、と忙合成する段階への到達が今Π強く要望

されている。とのような目的のために比較的努力がなされてきたも

ののーつにエボキシ燭脂がある。とれは樹脂の種類,る剣U刊の種類充

てん剤の種類,その他の添加剤の種類など広く選択することによっ

て,そしてそれらの適宜な組合せによって広い範囲の芥特性をそな

えたものを経験的に作ることが可能になってきた。しかしエボキシ樹

脂を含む三次元高分子については,

(1)組成的に複雑である。

(2)溶解などの方法で分子1本の研究ができない。

(3)多くは無定形で各種の回析法が有効に使えなⅥ。

などの理由から性質と構造との問の研究は十分なされているとはい

えない。

エボキシ樹脂の力学的性質は数多くの測定結釆が集積されてき

たa)~山。あるいは硬化剤の種類を変えて測定した屯のもある(訊゜)

が三次元構造と力学的性質との問の関係を論じたものは比較的少な

くない。最近一つの手段としてアミン硬化エポキシ樹脂の橋かけ密度

を理論値と力学的に求めた値とを比較することにより構造と性質

との間を関係づける試みがなされて仏る(フ)。理論的取扱としては

TO、olsky の報告がある⑧。

一般に橋かけ密度が変化しても占有体積は変化しない測定例が多

い四)~a2)が,芳香族系酸無水物硬化エボキシ樹脂の同族体a幻,酸無

水物硬化エボキシ桂用丘の硬化時間変イビ山にっいて占有体積の橋かけ

密度依存性が見られる。同じエボキシ樹脂で亀脂肪族系酸無水物硬化

エボキシ樹脂には一般的な挙動が観測されa田特異な現象を示す。

そとで三次元高分子の性質と構造との問の関係をよりょく理解す

るため,エボキシ枝胡旨の力学的性質とガラス転移現象から,(1)橋か

け密度とガラス転移温度との関係,(2)ガラス転移点前後での比体積

がどのように変化するか,(3)占有体積と橋かけ密度との関係,

(4)そのためセグメント運動にどのような影縛を与えるか,について

柴山恭一

UCC 541.68 539.2

議論するととを目的とした。

2.試料およびj則定

ビスフェノール A 型エボ牛シ枯朗旨(sheⅡ Cbem. CωP,製亘Pon 828.

1ポキシ当吊175~21のと,酸無水物とを重量比で1対1の割合に澀

合Lて硬化させた。硬化斉ⅢCは無水へキサヒドロフタル酸(HHPA)を用

い,橋かけ密度を調節するため無水安忘、香酸(BA)を適当呈添加し

て一迎の同族体を得た。硬化剤組成および硬化条件は表2・1 に示

しノて。

粘弾性測定はバイづ0ンDVⅡ型(東洋測器製)を用いて,貯蔵蝉

性率召(dyneルmりおよび力学的損失正釖ねnδを求めた。

比休積一温度測定は比休槌測定用に改造した直示天びんを用い,

シリコ_ン油 q言越化学社製, KF96,10船)を媒休として.との中で

の温度による重量変化から求めた。

橋かけ点間分子量の逆数である橋かけ密度はづ厶弾性率五イと比

休磧の逆数である密度から求めた。

表 2.1 硬化剤組成および硬化条件
Compositlon of curing agents and cuting conditions

*中央研究所(理博)林中央研究所736 三菱電機技報. V01.45 ・ NO.6 ・1971

試料番号

2

硬化剤組成(モル分率)
(HHPA旧A+HHPA)

3

4

5

3.1 橋かけ密度

エボキシ樹脂の酸無水物による硬化の機構は複雑であるがここでは

第2級水酸基と,エボキシ基の反応による工ーテ1レ結合の生成は硬化剤

組成によって変らないと仮定すると硬化剤組成を変えるととによっ

て橋かけ密度の異なる同族体高分子が生成する。貯蔵弾性率三と

力学的損失正切t釦δの温度依存性を図3.1に示す。一塩基酸であ

る無水安庖、香酸の量が増すと tanδビークの高さは増加し,ビークを与

える温度位置は低温側へ移行している。ビークの高さは異なっても各
ビ_クの半値幅は 17゜C と等しいので同じ転移挙動を示している、の

1.00

0.91

0.81

0.72

硬

0.59

0促進剤

4-methy卜2

ethyHmid能01

3.結果と解析

化
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rσを表わす。一塩基酸の安鼎香酸の量が増す忙っれ7。は低温側

に移動し比体積は増加している。

橋かけ密度がP1 からρΠに増加したとき上断本積の変化ごυは式

(3.3)によって表わされる00)。

(3.3)"τ=-4 ]n (ρ11ρU)

ここで"は橋かけによって起こる単位重量当たりの体積収縮(此忽)

でP]は同力剣本中最も低い NO.5 の橋かけ密度北を用いゴτ一P/PO

について図示すると図 3.4 のようになる。区はりαの値を求める

と 0.0ICC/g となる。アル牛ツド枝胡旨の 0.040C/ga剖,スチレンジビュルベンゼ

、、
、

、X

＼~ー+_

'^^^

160列012010080

旦 f丈 {、C,

図 3.1 粘弾性溢度分散(測定周波数ⅡOH力
Dynamic mechanical propertics of ctosslil]ked epoxy
Iesln system

表 3.1 橋かけ密度を表わすパラメータ
Values of cl〕aracteri5tic parametets leplesenれn琴
CTOSS11nR densitv
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と老えられる。したがって lanδビークの高さは橘かけ'寸剖の分f寸辻

に関係しているととがうかがわれる。橋かけ鳶1剖分子!止Mιはゴ△

状態の弾性率五イから求められる。

(3.1)五イ=3dRr/1WC

ここでdは杯肋、け密度, Rは気体定数, rはネ倒村品度である。橋

かけ密度P(=1/MC)に関係するパラメータを表3,1 に示す。式(3.1)

で求めた橋かけ密度の二塩基酸濃度(モル分率)依存性を図3.2に

示す。図から橋かけ密度は式(3.2)のように表わせる。

ρ=A九十B (3.2)

ここでA はエボキシ基と力}肺'キシル基との当量関係ICよって定まる定

数で, Bは工ーテル結合による分子成長の程度と線状重合体をつくる

のに要する二塩基酸無水物の量によって定まる定数である山)。

3.2 ガラス転移現象

図3.3に比体積の温度変化を示す。直線の交点はガラス転移温度
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ン共重合体の 0.0200忽(山,線状高分Υ・のガラス転移点における自由

体積分率忙対する1{島E値0.025卯忽(功と比較すると酸無水物硬化工

ボキシ桜"指の体殖収縮はかなり小さいととになる。

ガラス転移温度T。と橋かけ密度ρとの問の関係は次式によって

表わせる(Ⅱ)。

rリ=K11ΠK三ρ (3.4)

K.=α(1一β)1ゴd

ことでK.は定数,βは自由体積を表わす尺皮で0~1の値をとる,

ゴd はガラス転移点前後の熱膨張係数の差である。式(3.4)に従っ

て T。と P との関係を図示すると図 3.5 のようになり,式(3.3)で

求めたαの値を用いてβの値を求めると 0.13 になる。とのようにβ

が小さいときは橋かけが比体積に与える影縛が転移温皮にも同様の

影鷲を与えていることになり,肉由体稙が比較的均一に分布してい

ることを示す。アルキ,,ド枯明旨の 0.81a6),被照射のボリエチレンの 0.93四)

のようにβの値が高い樹脂は自由体秘の偏在が著しいととを示して

いる。とのようにガラス転移温度の橋かけ密度依存性は自由体稙の

締在度βに支配され,βはその分子鎖に固有な値をとるものと吉え

られる。

3.3 熱膨張と自由体積

単一周波数での温度分散から WLFパラメータ C., C旦は炊式によっ

て求められるσ励。

[1n {仏n ε(T剛)11an δ(T)}1.・.

=hc.(1'-T刎)/(C.十T-T川) (3.5)

h=2仏n δ(T伽)兀Vπ ln(五,7五イ)]

ことで 7机は捻nδピークを与える温度, hは周波数分散の鋭さを

表わt バラメータである。式(3,5)と DO01北tle 式の対応によって熟

膨張係数町(=1/23船C.・ C。)が求められる。冬試料のα/, Ja, h

の比較を表 3.2 に示す。一般にαjはゴαと等しい値を与えるは

ずであるが異常に火きな値を示す。酸無水物硬化エボキシ枯明詮のよう

にα分散がおこる高温では極性基の熱解雌がおとると思われる場合

は周波数分散が鋭くなりすぎ, C.・C.からαjや自由体碩分率など

分子的諸定数を求めることはできな゛ようである。そこで平井御〕の

方法から熱膨張係数と幽由体槌分率との問の関係を求める。ガラス

転移沸皮以上の高分子物質の熱力学的性質は液体の挙動と類似の挙

動を示すので自由体積の温度による変化を液体の空孔理論を用いる

と,上ヒ体積ぞは温度の上昇とともに次式によって増加,、る。

(3.6)τ=で。{1+exp(一εIRT)}

ここでで。は分子鎖 lg当たりのⅥm da wa址S 体積(以後占有

休禎と呼ぶ),εは1モルの空孔を分子鎖の相互作j剛C抗して新たに

作るためのエネルギーである。熱膨張係数の定義から式(3.6)は式

(3.フ)によって表わされる。

T。・ゴα=-j。(1n j。+1) (3.フ)

ここでf。は自由体秘分率(=でルーぞ0)である。一般に式(3,フ)

は線状高分子のj。は普遍的な値をとるので左辺は一定値を与える。

式(3.フ)にならって 7g・ゴαの橋かけ密度依存性を図3.6 に示す

と橋かけ密皮の減少とともに増加している。 T。・ゴαより求めた占

有体積を同様に図3.6 忙示すと橋かけ密度忙関係なく一定になる。

このととから橋かけのお、な効采は珂由体鞁を減少させるととであ

ると§占論される。

3.4 セグメント運動の自由体積依存

以上のように橋かけ点では分子鎖の受ける斗゛、りのため自由休祐が

欠乏し,中問の自由な部分に自由体積が箭在すると杉えられる。し

たがって分子鎖が空問をいかに占村(=で・τ0)す'るかによ0て存イ1Ξ

状態が決まる。ガラス転移点以上の温度の分子1則鱸動は液体の拳動に

似ているので1司様の扱いができる。 cohen・Tur'U11 忙よれぱ1夜体

中の拡散係数Dは次式で表わされる色山。

(3.8)D=Doexp(一γぞ*juj)

ここで D0 は上吋列定数,ツは自由休積の重りを表わすパラメータで

1~0,5 の値をとる。゛は分子の移膨ルC北、要な空孔の大きさで自由

休積の再配列によって形成される。粘性係数力と拡散係数との問に

は St例kes・Ein瓢ein の式によって反1凶列関係にあるととと,に1由休

砧τ/(=υ一τ0)は

Uj=αぞ仇(?'ーフ0) (3.9)

-244
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図 3.5 ガラス転移潅{度の橋かけ密度変化
Glass transitlon temperatuTe vs. crossHnk density re]ations

表 3.2 熱膨張係数と周波数分散の鋭さ
Thermal expansion and steepness of frequency dispersion

RO 60

試料番号

70 80

2

3

ゴα

(CC/deg)

4

90

2.78×10-4

738

2.92×】0-4

}00

0.11

3.02× 10一ι

32】× 10一↓

aj

(CC/deg)

8.43×10-4

0.]0

9.?6×10一ι

コ.79

15.?×10一ι

0.5 1.5

四'×103目ml010

図 3,6 r。・ゴα,占肩体積の橋かけ密度変化
r ."α, occupied volume vs. crosslink density relations

0.78

h

0.フ76

0.7220.926

0.458

0

表 3.3 自由体積が消失する温皮とセづメント運動に
必要な体積

Temperature at which free volume disappeaTs and critical
ヤ0lume Tequired for segmental motlon

0.940

試料番号

?

3

4 0.400

フ。
(゜C)

-207

-219

-239

、
比
>
ニ
ノ

と
勺
」
、

転
じ
 
J

ー
ー
「0τ一

三
三
駈
)
一
含
 
X
、 1



で表わせるのて・式(3.8)は次式で表わされる。

勿=ηoexp{7τ*/五仇α(r-70)} (3.1の

ここで4 は熱膨張係数,る机は分子の体積,フ。はτfが消失する

温度,力0 は定数である。ηは動"躬単性率召X=三tanめと比例関係

1てある他Dので図 3.1 のデータを適用する。 T>フ。の領域で式

(3.1のの最も確かな r。を選んく、10g力~VT-フ。づロットを行なえは

直線が得られることを愆味し,その傾きょりンぞ*ル伽が求められる。

70は式(3.フ)の占有体積から求めαにガラス転移点泊制妾の熱膨張係

数の差を用やて計井した。結果は NO.1の7υ*何机を1としたとき

の此較値7υ*(P)hu*(PD を表3.3 に示す。高分子の場合而仇を分

子鎖の容科北考えれぼ橋かけの減少によってより小さな空孔で分子

鎖運動が可能なととがわかる。

1ボ千シ樹脂の橋かけ密度を変化させた同放体試料忙ついて力学的

性質とガラス転移現象につ仏て調べた。その結果,比体槌の温皮依

存性から求めたおのおのの献料の占有体桜はほぽ等しいが,自由体

殖分率は噂加する傾向にある。とのととから橋かけのおもな列J果は

阿山体積を減少させることが結論される。

絢由体積皿論から橋かけ密度が減少するとと、に自由体殖が消失

する温度は低側へ移行し,分子鎖運動に必要な空孔はより小さくな

(Π召和妬一4-7受下わるととが想像される。
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半導体集積回路の製造におけるガスプラズマ技術の応用

植松滋幸*.阿部東彦*.奈良愛一郎*

In the lnanufacture of selniconductor lntegrated citcuits,1nultifarious tecl〕niques aTe used. Recently, gas plasma technique is paled

much attention for lhe imptovement of perfornlance and productivity. furthet, tl〕is nelv tecl〕nique does not p0ⅡUte tl〕e watet and air

This tecl〕nique is avaⅡable for tl〕e processes of (1) cleaning tl〕e sur(ace of a wafer,(2) tl〕e telnova] of a pl〕otoHthograpl〕ic Tesist on

Wafer,(3) the fonnation of conductoT and insulator tl、in fⅡms, and (4) the {ormation of 丘ne patterns on wafer.1t is vety importantto

Use an apptopriate plasn〕a ava11al〕1e for each purpose

TI〕e aTticle discusses mainly the expeTimenta1 τesults wl〕en tl〕e plasma lecl〕nique is applied to tl〕e ptocess (2), and also tl〕e pr01〕}en〕S

to 、e studied for developing t11e plasma technlque {UTther

Application of Gas plasma Technique to the Fabrication

Of semiconductor lnte8rated circuits

Shi8eyuki uEMATSU ・ Haruhiko ABECentral Research Laboratory

Aiichiro NARA

ガスづラズマ技術の半遵体集積回路製造に関する応用は,スパッダルグ

とガスエッチングエ程に見られる。前者は半導体表面の金属あるいは絶

緑物苅膜の製作山や工,,チング巴)を行ない,後者はガスづうズマ中に半

遵体ウ1ハを浸すととにより,写真製版工程で使用するホトレづスト膜

の除去御や半遵体表面の消浄化を行なうものである。

スパッタリング現象が見出されて以来,放電管の陰極を損傷する主役

として厄介視されたが,超小形回路の開発が進むk従って,かえっ

て,高融点金属予剤摸の捗N乍法として注目されてきた御。

その後,ハイづりツド集積回路の開発に関して種々のづラズマ装置や

スパッタ装置,また,放電形式が検討され,現在,砥とノVどすべての

材料の苅膜化が可能となった。また,真空蒸着で製作した膜と比較

,、ると,下地に対する接着性が良込と巴,下地のおうとつ(凹凸)に

よる蒸着粒子の影ができがたいとと,膜厚の均一性が良いことなど

の長所を持つととが予想される。

逆スパリタリングは,ア」山'ンあるいはグJづトンなどの不活性ガス放雄

中の正イオンが,負電位に置かれた半遵休ウエハを衝撃させてエッヲン

グを行なうものて、円),化学エッチングよりも鋭い工.リ子を持つパタンの

製作が可能であり御,半導体素子や薄膜素子の性能向上に役立つ技

術として期待されている。さらに,化学薬品を使用しないために薬

品事故や公害を起とすおそれがなく,また,製造工程の告力化・由

動化に結びつくものと思われる。

ガスづラズマ技術のエレクトロニクスへの応用は古くから試みられ,たと

えぱ,コンゞンサ用誘電体膜の製作技術として,モノマーの重合や肩機

物の分解現象が注目されてきた。最近では,半導体素子の表面保護

膜として有用な窒化シリコン膜の製作法として検討が進められてき

た()。

他方,反応性に富む活性ガスを用いて有機物質の分解や,半遵体

表面に形成された酸化物層や汚染物質の除去を行なうととが検討さ

れ⑨,集積回路のパタンを半遵体ウェハ上に形成するのに使用したホ

トレづスト膜の除去に採用されているao)。

以上述べた,ガスづラズマ技術は比較的低温低濃度のづラズマ現象に

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.6 ・ 1971

まえがき

UDC 621.382 533.95

関して進められてきた研窕成果の現われであり,特に,高周波放確

や流体巴してのガスの流れや磁場とづラズマの相互作用などの知見が,

今日のづラズマ装置の性能向上に寄与しているものと思われる。

しかしながら,とれらのづラズマ装置を半遵体製造工程に取り入れ

た際に問題となるのは,づうズマが半導体表面に影響を与えるととで

ある。との問題については,検討が進められているが(Ⅱ), MOS形

LSI.のごとく本質的に半遵体表面現象を利用するデバイスにとっては,

半遵体表面とづラズマとの関係を明らか忙するととは非常に大切なこ

とである。

ことでは,づラズマ処理装置を中心に最近の半導体集積回路製造へ

の応用例として,感光性樹脂の除去,逆スパッタによるパタンニングお

よびスパッタリングによる半導体素子へのメタライゼーシ,ンについて述べ

る。

*中央研究所740

ガスづラズマは,電子・イ才ンおよび中性粒子から描成されており,

中性粒子の多くは励起状態Kある、のと思われる。とれらのづラズマ

を半遵体集砧詞路の製造に応用する方法は,大別すると,1)ガスづ

ラズマ中のイオンが電界から受ける 1ネルギーを利用する。 2)励起され

ている多数の中性粒子の化学的ボテンシャルを利用する。になる。

これらのガスづラズマの物理的・北学的性質は気体の種類(不話性

ガス・反応性ガス寸昆合ガスなど),動作圧力および放電形式(電極榊

配置,印加竃圧および磁界など)によって,著しく異なること
ib
{EL,

が知られている佃)。したがって,とれらのづラズマ生成条件を,目

的とする半遵体製造工程に合致させる必要がある。

半導体集積回路に対するづラズマ技術の応用は,次のごとき分類に

集約できる。

(1)導体および絶縁体薄膜の製作

(2)薄膜の微細パタン形成

(3)半導体表画の消浄化やホトレづスト膜の除去

他方,づラズマ装置を作用からながめると,次の2項にまとめるこ

とがて、きる。

(a)づラズマ中のイオンと被処理物との物理的反応

2 プラズマ装置



(b)づうズマ中の励起中性粒子と被処理物との化学的反応

前者(めの代表例はスパ.,ダルづによる半導体上のメタうイゼーbヨン

であり,高速イ才ンを Pt, AU, A1 などのターゲ,,トに衝突させること

によって,ターゲット材料の原子あるいは分子を自由空問中に飛び川

させ,とれらの飛しょう q知粒子を半遵体ウエハ上に付着させる。

小)の代表例は,酸素づラズマによるホトレづスト膜の除去であり,励

起され.化学的に活性な中性粒子と村機勃ルの反応により,ホトレジスト

膜を分解,氣北させる御a3)。

上述の半遵体製造へのづラズマ技術の応用に際して考応すべき点は,

半遵休製造工程の目的にかなったづラズマを使用するととであり,し

たがってづラズマ発生方式の選択が重要となる。

づラズマ発牛裴置は次のように分類できる。

(i)高周波放電{'1,1iに.1

(ii)直流放電 t・ぼ!'、j上'
図2,1にこれらの放電形式の原郡図を示す。高周波放電は,熟

陰極直所U女心に比較して,ほとノVどすべてのガスが使用できる特長

を持っている。特に,外部電極力'式の高周波放電では,電極材'料に

よる半導体ウ1ハへの汚染がなく,純粋にガスづラズマによる反応のみ

が期待できる。このことは,外部電極力式の高周波放電形式が半群

体集積回路に対する汚染を避けなけれぱならない製造工程に最適で

あり,また,_敬産性の点もすぐれている。

他力,喧流方鄭琶,特に熟陰極放電は金属薄膜の製作に応用される

が,使用可能なガスの種類に制限があり,づラズマの女定性や再現枇

に冏題があり,また,処理枚数が少ないなどの久点を有する。

一般に,半遵体集秘回路の製造に用いるづラズマ奘置は次のような

条件を満たすことが望ましい。

(ア)短時闇に数多くのシリコンウエハが処郡できること。

(イ)づラズマの再現性と安定性がすぐれていること。

(ウ)づラズマおよび中枇ガスの空1苔俳1度分布が均・ーであるとと。

(エ)操作が容易であり,もL誤った操作を行なっても故障しな

いこ巴。

3.半導体製造への応用例

3.1 感光性樹脂の灰化除去

図3.1に示したような通常の半遵体集積回路製造における写真

製版工程では,エッチング終了後,レづストを熱濃硫酸または熱有機酸

処郡によってり'板から調廟卦徐去する。ととろが,高い化学的親和力

をもった酸禦づラズマ中に,レジストの塗布された基板を置くことによ

り,レづストを除去できるBX御。この力法は,化学薬品を使jlJしない

という意味でドライづロセスと呼ばれ,集積回路製造用の新しφ処斑!技

術として注目されている。表3,1に,従来の薬品処理法との比較

結釆を示した。
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灰化が進むにつれて,レジストの膜厚は炊第に減少し,吸収強度、

全体的に小さくなる。との関係を図3.7 に示,、。検呈線と此較し

た場合,6.05μの吸収は途中で著しく小さくなっている。この"古合

は主鎖の影縛を強く受けやすい位置にある。一般に,ボリイソづレンを
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次に酸素づラズマによる灰化実験の結采を示す。

使用したレジストは IC製造で常用されている感光性鳧明旨(KMER,

KTFR :コダック社製)を用いた。樹脂はシリコン基板上に塗布した後,

光および熱処理を施した山)。レジストの灰化量は重量法で,またレジ

ストの変化は赤外線吸収スペクトル(1R)法で調べた。基板上の残留レ

ジストの有無は, X線マイクロアナライザ法(EMX)で調べた。

図3.3 に,酸素圧カア。と灰北量 W との関係を示す。四0、5~6

T0北でW'が最大になるが,とれは,との圧力で励起酸素原子ある

いは分子が多量に発生しているためであろう。鳥の小さい領域では,

酸素イオンの数は増加するが,励起原子の数は逆に減少し,したが

つて灰化量も減少する。

図3.4は灰化時問T と灰化量W 巴の関係を示す。灰化速度は

ほとんど一定値を示す。とのととは,レづスト層は表面から順次灰化

されていくととを意味し,ガス圧の述いは安定灰化状態に達するま

での時問の長・短にきいてくる。灰化量が印加高周波電力によって

変わる様子を図 3.5 に示した。したがって,最適灰化条件として,

四。=6TOTr,印加高周波電力400ワ介としたときの灰化速度は 0.5

mg/omo・m となる。

次に,酸素づラズマ処理後のレづストの変質を赤外線吸収スペクトルの

変化から考察する。図 3.6 中に示した 3.4,6.05,6'9μの代表的各

吸収位置の帰属は次のとおりであるa易。(使用したレづストはボリイソ

づレン系樹脂である)。
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熱分解した場合,モノマー単位(イソづレン)で主鎖が切れるのではなく,

複数個のモノマー単位(二つ結合したダイマーが最も多い)で分解する

と考えられているa6〕。その代表例が図 3.8 で,仏ずれ、環化し,

二重結合の位置も変わっている。この変北が,前述のIRス弌クトルの

変化と対応するものと思われる。

感光性樹脂(たとえば, KMER)はボリイソづレンを主休とした高分

子溶液で,その中に増感剤・無機物性不純物などが数%含まれてい

るUn。含有不純物の代表例は酸化第2すず(sn09)であり(図 3.9),

通常の精製法では完全除去は不可能である。したがって,酸素づラ

ズマ処即によりレジストの払明旨成分(有機物)は灰化除去されるが,

' CUK0ナ

『モ^/1J「、、に7_:ゴ

T

子

S.0コ
コ?(.'

上記無桜不純物は残さ(澄)として基板上に残る。とれは,基板上に

アルミニウ△薄膜を蒸着すると,残さ部分が由濁することから、知られ,

またEMX分析法でも磁認された(図3.10)。このような不純物は

索子の特性を変化させるおそれがある。主た金属残さは低圧ア}山'ン

づラズマ処理により1徐去できる場合、ある。

3.2 逆スパッタリング

逝スパッタリング奘羅の原匹到図は図 2.1 に示したものと祠一である。

すでに述べたように,この方法は,づラズマ中の正イオンと被処到!勃ル

の物理的反応,すなわち,衝突によるスパッタリンづ現象を利用したも

ので,金属だけでなく絶縁物、容易にスパッタできる。平行平板形電

極上におかれたネ鮮承体表両は負の電位にハ'イアスされ,づラズマ中の正

イオンは加速され,絶縁体表面に衝突し,表西層のスパッタリングが起

とる化〕。しかし,この力法は,量産性が低く,しかも電極両内でづ

ラズマの均一な領域が比較的狭ぬ等の欠点を有する。またとの力法は,

別にイオン1ツチンづ法と呼ぱれ,これによって鋭いエヅチのパターンを

作成できる。しかし,半導体表師に高速イオンが衝突するとと忙よ

つて半遵体表画の井打Eや,結県四損傷のために半群休業子の電気体

特性が変化ナるおそれがある。

イオンエヅチング法によって半遵体基板上に微細パターンを作成する場

/》、
下地の保護膜として普通,感光性枯"指を使用する。したがって,仁1,

感光性桂明旨とシリコン酸北膜のエヅチング率を知るととがたいせつであ

る。図 3.11 に高周波1齡原電圧 Vアとシリコン酸化膜の工,,チング率

および感光性樹脂の質量損失との関係を示した。この図から,衝撃

イオンの 1ネルギーが一定の値を越えるとスパ,ワタ率が急速に増火する

ことを示している。との結果はスパヅタリングのB森倫的子恕および他の

実験§占果とも一致する。図 3,12 はシリコン酸化1漠のエッチング*およ

び感光性樹脂の質量損失とアj■'ンのガスⅡ辻の関係を示す。エッチン

グ率,質量損失共に 4~5×10-BT0北付近で最大になり, H1力を剰

すと巴もに急激に減少する。とのととは四。=4~5×10一旦Tm't 何近

でイオンのエネルギーおよび密度が最火になり,圧力の」暫勿1とと、に,

イオンの 1ネルギーが急激に減少するためである。さらに,イオンエ,,チン
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グ技術において,残留酸業ガスによる下地保護用感光性樹脂の灰化

を最小1妥におさえるために,真空容器はあらかじめ 10-6T0北以下

に排気しておく必要がある。これは,残詔ガスの量が増大すると感

光性樹脂の質最損失方U哲大することから推察される。またシリコン酸

化膜は時問的に一定の割Aで工,,チングされるが,感光性樹脂はイオ

ン衝'準による組成変化を起こし,一定の放電条件の下では,一定の

時闇以後は,、はやスパ,,タされなくなる。すなわち,イオン征i撃に

よる硬化現象を示司、(川。

3.3 メタライゼーション

半遵休集槌同路に対するスパッタ技術の応用の第一歩は,いわゆる

ビームリード繁子の突験であった。しかし,通常の半導休索子製造工程

では真粲蒸濳法や気相成長法と競介する立場にある。

半蝉休索子の製作には金属や絶縁休1翊侠を付碧する段階があるが,

これらの暎の役剖は,金属の場介.1)半導体とのオーム牲接触,2)

遵電性であり,絶緑体の場合は,1)半遵体表西の保護効果,2)絶

禄而畑1である。しかしたがら,半遵体製造工程に対ナるスパッタ膜の

適用について量産性が問題となる。この点,気相成長法や真空蒸芦

法などの成膜法に此較して劣る。しかし,スパッタ膜は付着力が強く,

特に高温で熱処理力討愈せな込半導体索子に対Lて効来的である。通

常,真空蒸着により半遵休_上に付譜したメタライズ膜を高温で熱処理

することにより,半導体と金属とのオー△性接触を形成するが,スパ

ツタ法では条件を適当に選べぱ熱処理は不必要になる。図3.13は

シリコンに対する白金のメタライズによるオーム性接触の出来具合を示す

、ので,左半分はメタライズ後に熱処理を施した、ので,右半分はス

パ,,タのみで熱処劉!を行なっていない。右半分のコンタクトホールがPtsi

の形成忙より褐色にたって込るが,左半分は Ptsiの合金化になっ

ていない。このことから,スパ,,タリングは半導休とのオーム性接触形

成に有効であることがわかる。

半遵休染積回路の信頼性をそとなう現象に半導休表而上のおうと

つによる酉酪泉の断線があるが,これはスパッタリンづ効果により緩和で

きる。図 3.14 はおうとつの激しい下地電極_に{C高周波スパリタリング

によりガラス薄膜を全両に形成し,さらに上部電極を全顧忙付蒲し

たパタンの断而の居旦則叉1である。この場介,絶緑而lj、fは 10゜vlcm あ

り,平行平角肝3の金属一絶ネ剥漠一金属構造の耐jモとほとんど差がな

い。とのことはスパッタ膜がおうとつの多い基板に有効であり,たと

えぱ多層配線LS1製造用メタライゼーションとして効果的であると上を

示している。スパ,,タ膜の膜厚の均一性は良い。たとえぱ,ターゲリト

の火きさ 10cmxlocm,ターゲットとJ'板問の距籬 7Cln の均合、 8Cln

X8Cm のJ'板上の膜原分布は,光学i膿度の測定結宋から.士 10d

程1叟の均一判1を示す。

、

ぼ

前章まて■'スづラズマ技術の半遵体染秘川路製造へのもろもろの応

用例について述べてきたが,ここではづラズマ処郵技術を利用する場

介に注意すべき事柄につ込てのべる。

検討すべき事項は次の三つに要約できる。

(1)半導体集積回路製造工程の適用場所に合致した,づラズマ条

件およびその処理方法の正しい選定

(2)づラズマ中の正イオン,あるいは電子の半遵体表画に対する衝

撃による素子の特性の変北as)

(3)づラズマ処理による半遵体表画の再汚染の可能性

ガスづラズマ処廻技術を半導体架積同路製造工程に適用する場合に

最もたいせつなととは,その目的に合致したづラズマ条件,使用すべ

き奘置の選択あるいは開発である。特に,使用する気体の選択と処

理条件,あるいは2~3種類の気休づラズマ処冴!をする場合の処理順

疹の正しい決定は,ガスづラズマ処Nによる被処到洲3導休索子の4仔性の

劣化の防止,製品の歩どまりの向」二のため忙は重要である。

ガスづラズマ技術を製造工程に媒入する場合の最大の問題点は,上述

の(2)の項目である。半遵体素子を処理する際,その表而がづラズマ

と接触するために,づラズマ中のイオンあるいは電子の衝撃による損

傷や,その侵入による電荷の蓄祐を受け,索子の電気的特性が設計

値からずれるおそれがある。リι際,前述のイオン1,,チンづ法によって

徹細パターン作成した後の素子には, P-n接合における耐圧の低下が

観測される場合がある。さらに, MOS 繊造索子のように本質的に

半導体表画の特性を利則したデバイスでは,半遵体表面の微小な変化

が素子の特性の大きな変化をもたらす危険がある。バイボーラ1C製造

工程でジJコン表画の清淳Hヒにガスづラズマを使用して、,シリコン基板

表面にはほとんど影鷲を与えないととが電気的特性の測定結果から

判明している。しかし,づラズマ処理を MOS手バイスのゲート酸化膜

上から行なうと,そのフラ,,トバンド電圧 VN3,ある込はしきい値電

圧は大きく変北し,リーク電流の増加をもたらす場合、ある。これは

シリコン酸化膜内へ浸入した荷電粒子による電子一正孔対の発生,ト

ラッづ準位の発生,界面準位の変化等に帰因する。しかし多くの場合,

とのような特性の変化は温度処理,B-T処理等の事後処理によって

回復する。図4.1 に MOS構造のゲート酸化膜の上からづラズマ,づ

ラズマ中のイオンおよび電子を照射した後の容量一電圧特性の変化の

一例を示す。ことで注目すべきととは,容量一電圧特性に与えるイ

オンと電子の効果は互いに逆であるというととである。

4

4 考

辺^-0-

,

図 3.13 オーミ,ゞクコンタクトの士b皎

A :蒸元叢去 B :スパッタ法
Comparison of 011mic contact
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図 3.14 おうとつ面に対するスパ,,タ膜
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図 4.1 MOS C-V特性に及ぽすづラズマの影料
Inauence of l〕ombardment of plasma, ion and electron
On c-・Y C]〕1U'actelistics of Mos structule

ガスづラズマ処理によって,斗り尊体表画_上の村機物あるいは無機物舗

の不純物を除去する際の岡題点のーつは,不純物の冉付蒲による表

而の汚染である。先に述べた感光性樹脂除去の場介,大部分の樹脂

成分は酸楽づラズマとの接触化学灰応によって分解し,気休状になっ

て夕UC排川される。しかし,一部は容器の内壁に付j冶したり,ある

いは組成の変った桜仂旨膜として半導体表向上に残ること、予想され

るし,また枯朝丘中の荏対▲金屈粒子はそのまま半導体表画上に残る。

このうち,突然内壁に付着Lた枯"指成分はづラズマ征了壁によって再び

半導体表面に再付着する可能性がある。とのように表面に付蒲した

右機物,ある込は無機物の不純物は索子の特性の劣北の重優た要因

となる。ガスづラズマによる半塒休表画処則技術では,去面に付着した

金属徴粒子を込かに効采的に除去するかがた仏せつであり,この問

題は使用するガスの征類を適当忙選択することによって解決できる。

5.むすひ

以上の議綸から推察されるように,半遵体染禎川路製造j11づラズマ

技術は,近年急、速忙研窕フ'川化されっつぁる。特にづラズマ Kよるス

パッタ現象を利用した金属あるいは絶緑膜の作成技術は,研窕室段階

ではほぽ符'立されたものといえる。しかし,現在の奘雛なり技引iな

りがそのまま量産工程に適用できるか否かということは,また別の

もノVだいである。鹸近の低温低密皮づラズマによる半導体表廟消浄化

技術の進歩には目ざましい、のがあり,速からず現在の化学薬品処

則工程にとって代わる、のと期待されている。これは製造汀:程の脚

業化・自動化を可能にするだけでなく,薬品による榮境汚染の心配
もなくなる。

将来,づラズマ技術が半導体禁f製造工程に正しく使われるために

は,前章で述べたいくっかの問題点,特に半導体索子の確気的特性

に及ぼすづラズマの影縛を十分検討する必要がある。

これはガスづラズマ処理技術の正しい適用方法と,新しい適用分野

の開拓へと続くものて・ある。

終わりに本論文の作成に当たり,多大のご指導をいただφた関係

ー、ゴ

ノ

゛^

ズ

.ー"

各位に厚くぉ礼印しあげます。
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ネ,トワーク給電線保護装置

ネ"ワーク給電線保護奘羅

エレベータ扉の制御奘置

1言1三E裂ξ列J表カミ嬰女晶聖

静ル回路奘置

パルス幅変調装置

半遵体装置の製造方法

6極誘遵丹筒形継電装置

水■即攻電灯

保温庫

電流一政選択駅動形磁心記憶装羅

ホール索子裴置

負荷時タ,ヅづ切換変圧器

逃磁開閉器

回転確機

テーづレコーダのビンチローラ操作装羅

油圧づレー千制御裴朧

トースター

丁トリウム金属封入高圧水銀放電灯'

湛気掃除機

アーク溶接機用自動電撃防止装置

福圧変動表示装置

補極付無整流子電動機

自動調光遮光板

名

最近登録された当社の特許

登録

44-

44-

44-

44-

^14-

44-

44・・

44-

44-

日

8-6

8-6

8-6

8-6

8-6

8-6

8-6

8-6

8・・ 6

登録番号

550836

550837

550838

550833

550部4

550835

550840

550841

550830

1 薄膜素子の製法
秘話奘羅

44-8-6

発

確磁流体発遣機の確極装羅

44-8-6

44-8-6

44-8-6

44-8-12

44-8-12

41-8-12

ι4-8-19

44-8-19

14-8-19

^14-8-19

44-8-19

44-8-19

44-8-19

44-8-19

44-8-21

556044

556045

556046

556047

レーダ才皆示生t砲;:

内動点滅奘置

陰極線管

往後迅動制御奘睡

往復動の制御装置

11寸行 1'1Lξ ltt

白動トースター

光磁気共鳴磁力計

沃化物入り冶ⅡE水銀ランづの点灯奘置

ポンづの保護裴置

ポンづの保護装置

マルチパルス信ぢ方式

半群休整流奘識

放電加工装羅

信号検出回路装置

昇降機出発管理方式

位相変凋奘置

静止回路装置

減圧ふん囲気中において使用する溶接又は溶解奘置

固定子に絶縁層を施す方法

放電加エパ」レス発生装置

電気車制御装置

フィルタ保護継電装置

保護継電奘置

保護継電奘置

明 者

550831

550831

550842

550843

551654

551655

551656

55279'1

552795

552797

552798

552793

552796

552799

552800

552801

小沢蛸彦

好明好

北浦孝

北浦孝

関係場所

柳戸製作所

神戸製作所

稲沢製作所

忌 山製作所

神戸製作所

長崎製作所

北伊丹製作所

神戸製作所

大船製作所

群馬製作所

鎌倉製作所

北伊丹製作所

伊丹製作所

名古屋製作所

士橋皿博

福永圭之介・織田博靖

杉岡八十一・提原康也

上龍夫

茂手木良夫・吉田太郎

松尾
FI

和田庄淡・上村述雄

金子敏夫・沢井昭雄

高沢正二・、占屋,タ明

林次郎・平野昌彦

武井久夫

竹内友彦・野口昌介

武田克己・三好明好

河村博敏

伊吹順章・山本利雄

榎本龍弥

ιd-8-21

44-8-21

44-8-21

44-8-21

44-8-22

44-8-22

44-8-22

44-8-25

552802

552803

神戸製作所

"・,・.断 1
鎌倉製作所

商品研究所

中央研究所

群馬製作所 1

名古屋製作所

福山製作所

神戸製作所

中央研究所

北伊丹製作所

通信機製作所

552804

レト林信三・大西熊
1中村信弘

森川鉄也・伊藤利郎
{付升裕

44【 9-3

552805

553360

553361

553362

553884

44-9【 3

44-9-3

44-9-3

44-9-3

44-9-3

44-9・・ 3

746

好明好

上羽保雄
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特許と新

考案者原仁吾・平林庄司・田畑則一

集じん装置にイオン発生器を組み合わせ,このとの考案は, する高圧の繰返し正パルスあるいは負バルスを印加する正バルス発

イオン発生器の動間制御すること忙よって,清浄な自然の空 生器およぴバルス発生器,(1のは各バルス発生器の動作時間制御器

と同じ程度のイオン度を有する空気を送給するようにしイオン発 でる。図2は,動作時問制御器(1の忙よって制御される各パ1レス

生器付き集じんに関するものである。 発生器の動作時問勧ーケンスの一例である。

図忙おいて(1)はイオン化(2)と集じ人,(3)を備えた 従来の気集じん装置を室内の空調整K使用すると,集じん作

集じん装,(4)は主通風,(5)ばイオン発生器で,金属細 用と同時忙大中のイオンも除去し,室内の空は自然の大とは

線(6)ととれに対向する金網極(フ)で成された で示して 異なり,正および負のイオン度がF常忙少ない空となるとれ

ある。(8) 9)は,細線(6)忙数μ秒ないし10μ秒の幅を有 に対しとの考案忙よれぱ,正および負のバ1レス発生器の動作時問を

制御'るととにより,正あるいは負イオンを任忙発生するととが
1を 3

でき,自然と同様のイオン濃度で,しかもじんあいのない浄
4

5
な空を得るととができるものである。

(実用新案第釘7003号)(伊誕三)

イオン発生器付き

^

気集じん()装
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この考案は,暖時使用される加器と熱交換器をーつのユニ寸

にまとめて小形化したもので,複数本で管群を構成した温水などの

媒体流通管(1)のうち,少なくとも1本を他の流速の流路と分麟

して,とれ加湿管(8)として用いるとの加湿(8)は一端に蒸

入口(9)を備え,他端は閉鎖され,複数個の蒸 0 11)を設

けている。

と5して暖と同時tc n ができる、,媒体流通管(1)忙冷媒を

供給すれぼ,冷房用冷却器としての使用も一1育kある

(実用新案第908219号)(萩原ヨの

加湿装置付き熱交換器
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との考案は,冷蔵庫の温度羽節器とく忙感温部の取付装の改良

に関するものである。

図 1,2 はこの考案の実施例を示すもので,箱形の冷気吹出カバー

(18)を,図1に示すようIC,冷蔵庫の内壁面の冷気吹出部分に

自在に取り付け,との冷吹出カパー(18)の裏面には,図2 忙示す

ように,温度調節器(25)の機械部(26)と弾性づうケ.介(3のを取り付

特許と新

蔵庫の温度調節器

1=
冨昌lj昌・戸・12
^.

3

:'、 ^1

15 玉

玲 212625

考案者田中毅・吉田匡一

けるとともに,温度調節器(25)の感温部(21)を弾性づラケ."ト(3のに

自在に支承してⅥる。

上記のように構成した冷蔵庫の温度調節器は,機械部(26)と感温

部(21)とが一個所忙まとめて取り付けられ,かつ感温部の脱が容

易であるので,交換等に余分な手数と時間を要しないという効果が

(実用新案第鵠3465号)(大須賀記)ある。

戸゛'

2

図1

この考案は,づラシの'を動的に検知できるようにした動

機のづラシ摩耗報知装忙関するものである。

図において,(1)は機フレーム,(2)は整流子,(3)は一対の

づラシ,(4)はづラシを進退自在に保持する保持筒,(フ)は遵性の

押え板,(3)はづうシと押え板との間忙介そう(挿)され,かつとの

両者を的に接続する給スナ」ンづ,(9)は端子で,づうシが所定

寸法にしたときスナ」ンづの下端部と接触通する。(1のはパイ

656

^

、、

電動機のブラシ摩耗報知装置

0

26

7

M

考案者長嶺兀

0りトランづである。そして,スづりンづ(8)と端子(9)およびパイ0ツト

ランづ(1のは,づうシ(3)と源問にそう入され報知回路を形してい

る。

以上のようなとの考案によれぼ,づラシが所定の寸法に したと

き,スづりンづと端子とが接触遵通してバイロヅトランづを点灯し,新し

いづラシと交換する時期を知らせるものである。また,づラシ泊よび

スナ」ンづ忙従来の部品をそのまま使用できるため,その交換に不便

さがなく,しか原価高にならないなどの利点がある。

(実用新案第899569号)(近記)
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In 1933 Mitsu、ishipToduced 50amp. fTame no.fuse breakers for tl〕e fh'st tilne in Japan. since then they have come into wide

Use with the growth of power generation, and theit technlcal ptogress is also lemarka、}e. paTticularly, type NFu breakers wlth p. P・

epochalproducts. TheF.(permanent powet fuse)即d type NF 320o no・fuse breakets of recent development by the company ate

former ]〕ave the world ]argest inteTrupting capacity of 200,00OA at 460V AC, and a〕e ]a杜er the Tated curtent of 320O A atthe lnaximum

Howevet, the demand is getting seveTeT {or the sa{ety and relia、ility of the low voltage equlpment with the advance of modern industry.

Thls papeT describes the technical trend of no・fuse breaRers and the outlines of Mitsuhishi products in t11is Hne.

1.まえがき

ノーヒューズしゃ断器は,わが国においては昭和8年に当社が50A

フレー△を開発したのが最初である。以来電力の使用量の増大,電気

機器の発達に伴い著しく普及し,技術的にも進歩した。現在は各メ

ーカーがそれぞれ多様の機種を製造し,低圧電路用しゃ断器として

は一応そろったような感がある。しかし近代産業の発達に伴い工場

の新設・増強・改善が行なわれ,電力の需要がさらに捌1大し,受電

容量および設備容量が増加するとと凾に,工場設備も著しく近代化

・高度化される傾向となった。さらに超高居白レの建設も続太と笑

現され,また各種産業の自動化,電気機器の普及等のため,短絡電

流は50~10okA またはそれ以上とφう大きな値が必要となるとと

もに,電気設備は高圧・低圧あるいは大容呈・小容呈を問わず,電

力利用の機器に対するエネルギー供給源として高性能・高信頼を要求

されており,特に最近は負荷設備の自動制御の高精度,無停電化等

の要求も多くなってきている。また保守管醐両においても省力化の

ため,集中監視制御等が実施されはじめ,迅速確笑な運営とともに

安全性も要求されるようになった。これらの要求に対して,今まで

のノーヒューズしゃ断器では,しゃ断容量一つKしても必ずしも十分

でない状態である。以下にノーヒューズ Lや断器の現在ならびに将来

の技術動向を述べ,あわせて当社の製品の概要を紹介する。

ノーヒューズしゃ断器の技術動向
*

福島二良ぴ・松尾昭 ^

Technical Trend of NO・Fuse Breakers

Jiro FUKUS削MA ・ shoji MATSUOFukuyama works

UDC 621.316,57

2.1 技衞動向

名メーカーは需要家の要求に応じて,次の項目に対して努力しつつ

あると考えられる。

(1)しゃ断容量の増大

電源の大容量化に伴い,その短絡電流は増加の一途をたどってい

る。そのため系統機器を保護するしゃ断噐は,大しゃ断容量を込つ

ことが要求されてきている。ノーヒューズしゃ断器においてもとの傾

向は顕著で,1001'A程度の需要も急激に増加してきており,各メ

ーカーでは高性能製品として大しゃ断容量を凾つ製品のシリーズ化を

進めている。しゃ断容量埴大の方法は大別して,

(a)モールドケースの強化による方法

(b)限流素子による方法

(の限流しゃ断器による方法

によっている。

(a)はしゃ断容量の増大とともに増大するアークによる梨↓および

ガス圧に対し,機械的・熱的に耐え,絶緑劣化しないモールドの開発

が問題となるが,とれにはモールド材料ならび忙成形技術の進歩が必

要である。モールドの材料はフェノール系樹脂が主体であったが,最近

はボリエステル系樹脂にガラス繊維を混入補強した強化モールドを使用

するものがでてきた。しかし材料の変更のみで画期的に改良される

各シリーズ

2 ノーヒューズしゃ断器の現状

,ー."."゛ノ[3゛ー"白./J^」風,C,.^゛/ N

玉、・、,<.ー"
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三、ー

*福山製作所
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図 2.1 三菱ノーヒューズしゃ断器の各シリーズ aooA フレー△の伊D
SeTies of Mitsubis、i、no・fuse 、teaket (An examp]e of looA {rames)
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までに至ってφない。

(b)は限流索子忙よりしゃ断1膨流を限流する方法で,一般には限

流ヒューズが使用される。最近のヒューズは種々改良され,各種電気

回路の保護奘置としてその要求に対応するヒューズが作られるように

なったが.それだけによく性能を確かめて逐定する必要がある。当

社が一昨年発表した永久ヒューズ(自己復旧汗邦員克索子)は,金属ナ

トリウムの相変化を利用した画期的な限流索子で,ノーヒューズしゃ断器

と組み合わせたものは,20ORA と込う低圧しゃ断噐では世界最高

のしゃ断容量をもち,かつ繰り返し使用のできる、のである。

(0)はしゃ断器自体に限流機構を、たせたもので,十数年前より

欧州を中心に発達してきた、のである。過大電流の電磁力を利用し

て限流を行なう方法である。

(2)定格電流の増大

従来大定格電流のものk対しては,気中しゃ断器(ACB)等が使

用されてきたが,最近はノーヒューズしゃ断器で大定格電流のものが

次々に開発されてきて, ACB の分野へ食い込んできている。小形

・低価格・安全で保守点検が容易であるなどのメ小汁によるもの

と考えられる。現状では当社の 3,20OA フレームを最大容量とし,

3,00OA フレーム・2,00OAフレーム等が販売されている。大定格電流に

なるとモールド形の製作,大電流による電磁力,遵電部の温度上昇等

が問題となる。

(3)コンパクト化,経済性

最近の電気設備は,設謝'段階において特に安全の面に重点をおか

れるようになった。とれに伴い従来刃形開閉器が使用されていたと

とろに,ノーヒューズしゃ断器が代わって採用されるようになってきて

いる。すなわちノーヒューズしゃ断器は,大容量の分野へも小容量の

分野へも進出してきているわけである。これは一面メーカーがしゃ断

容量は少ないが,小形で価格の安いノーヒューズしゃ断器をシリーズ化

したととにもよるが,ユーザー白休がしゃ断器の使い力を旦肖界して大

短絡電流は高性能品に分担させ,システム全休として経済的にする方

式を採用するに至ったからである。コンパクト・経済形のものは従来

の標準品に比べて同一定格電流で大きさは大体1フレー△小形になっ

ている。コンパクト化できた要因のーつとして接点材料の進歩があげ

られる。ノーヒューズしゃ断器の接点としては耐溶芦性・耐消耗性があ

り,温度上昇の小さいと巴が必要であるが,種々研究改良されてき

ている。しかし今後巴もしゃ断器の改良に併いいっそらの研究改良

が要求されるであろう。

(4)機種の多様化

先にも述べたよらに最近は,ユーザーがノーヒューズしゃ断器の使い

力を理解してきているとともーつの原因であるが,しゃ断器の応用

分野がしだいに拡大されてくるにつれて,メーカーも次々と機種を増

してきた。との結果現在て、は,フレー△としては小は 30A フレームよ

り大は3,20OA フレームまで,しゃ断容量としては,20okA に至る

まて、相当な数となっている。ほとんどのメーカーが標準品シリーズ,高

性能品シリーズ,コンパクトで経済的なシリーズ,限流ヒューズ付きシリーズ

等シリーズ化しており,ユーザーとしてはしゃ断器の性能をは握したう

えで込っそら便利に機種選定をするととができるようになった。

(5)システム化

工場・白レ・船舶等のあらゆる分野において,電力は設備の心臓

部を形成しており,電力需要は複雑かつ増大の一途をたどっている。

このような状況においては,予期しない停電による損害は甚大であ

り,極力これをさけ最大限の給電の連続性を追求していかねぱなら

ない。このためには高圧側との協調を杉慮したうぇで,低圧側にお

仏てシステム全体の選択性をもたせることが最、重要であり,低圧電

路には選択しゃ断方式が大幅に採用されていくであろう。また既設

の設備において,負荷の増大があった場介,賊#飼志変にそれに対応

した電路の協調が得られるシステムが望ましい。

この系統全体の協調はしゃ断器の引きはずし特性によって達成さ

れなければならず,長限時・短限時・瞬時および地絡のおのおのの

引きはずし特性を広い範囲の自由度をもって容易に変化させうるも

のが必要である。

システムサーキ,,トづレーカ(S. C.B)は,引きはずしりレー部を剤,止化

し,その特性をユーザのセ,,トにより可変とした、ので,電力用電路

システム全体としての協調を追求する時代の背景から生れたもののー

例である。

2.2 当社のノーヒューズしゃ断器の概要

当社では昭和44年に SCモ塾Tシリーズを発表したが,本年はさら

にR シリーズ邵艮流しゃ断器)と, U シリーズ(永久ヒューズ付きしゃ断

器)が追加された。

(a) S シリーズ(はん用品)

標t佐品シリーズで,30A フレー△より 3,20OA フレー△まく、豊富に機

種がある。

(b) C シリーズ(小形品)

取付寸法ははん用品の2β以下で低価格品であり,30Aフレームよ

り 60OA フレー△まである。

(0) H シリーズ(高性能品)

はん用品と同一寸法であるが,しゃ断容量はさらに大きい。 50A

フレームより 1,20OA フレームまて、ある。

( d) T シリーズ(トライパックしゃ断暑冬)

限流ヒューズ付きしゃ断器で,しゃ断容呈は 180kA もあり,10()

A フレームから 80OA フレームまである。

(田 R シリーズ邸鳥充しゃ断器)

夏シリーズより小形であり,しゃ断容量は大きい。 10OAフレームよ

り 80OA フレームまである。

(f) U シリーズ C翅高性能品)

2001金のしゃ断容量を、ち,繰り返ししゃ断が可能,事故後の

復旧が容易で,停電時問を最少にすることができる。 10OA フレーム

と 225A フレームがある。

別表にシリーズー覧を表2.1示し,各シリーズの例として10OA フ

レー△の写真を図2.1 に示す。以上の低かにシリーズ巴して次の、の

がある。

(g) AB シリーズ(舶用気中しゃ断器)

可調整の長限時・短限時・瞬時引きはずし要素を備えた高性能気

中しゃ断器で,短限時要索を備えているので選択しゃ断が可育Eであ

る。 40OA フレームから 80OA フレー△まて、ある。

(h) SCB シリーズ(システムサーキリトづレーカ)

電路の高度の保護協調性を実現するため,長限時・短限時・瞬時

引きはずし特性をいずれ、可調整としたしゃ断器で,地絡保護も可

能である。りレー部分は, S0Ⅱd state 化したもので,電力の}璽続給

電の確保ができる。 60OA フレーム・に0OA フレーム・ 2,00OA フレーム

がある。

ノーヒューズしゃ断器の技術動向・福島・松尾

電力需要の増大に伴い配電々圧の高圧化が推進され,そのため配

3, ノーヒューズしゃ断器の将来
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電の末端にある家庭配線はAC20OV,工場・ピル讐は如OV配電

に移行すると思われる。とのためノーヒューズしゃ断器はさらに高性

能のものが要求されるとと、に,機器の安全性・信頼性の高いもの

および取扱いの容易な、のが,強く要求されるものと考えられる。

とこ2~3年は全般的には現状のものと形状・キ陶告ともあまり変わ

らないもので,1)小形で安い、の,2)取扱いの容易なもの,3)大

しゃ断容量を、つもの,4)安全性の高いもの,5)信頼性の高いも

の,6)抵かの機器と協調のとれやすい、の,フ)複合機能を、つ、

の,などの要件を充足するような製品が出てくる、のと思われる。

10年後と、なると予想することは困難であるが,外観的に見ても現

状品とは相当違った、のになると思われる。

生活様式・建築様式の変北により,また材料・工作技術等の発達

によりユーザーの要求の高度化は増大し,それにとたえるべきメーカ

側の能力、向上してくるので,まったく画期的なものが炊々と生

まれ出るととが予想、される。

以上ノーヒューズしゃ断器の技術動向ならびに当社製品の概要につ

Ⅵて述べた。ノーヒューズしゃ断器の需要は電力の需要の伸びとと、に

ますます伸びるであろう。当社は,永久ヒューズ付きしゃ断器・NF

3,20OAワレー△等低圧電路用にお仏ては世界最大のしゃ断容量,定

格電流を、つ画期的なしゃ断器を開発してきたが,今後は単にノー

ヒューズしゃ断器としてだけでなく,配電設備機器の一部として環境

の変化に応じ,ユーザの要求にとたえるように努力を続けてゆく所存

である。との特集号がユーザ各位のビ参考になれば幸いである。

4. む び
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Mitsu、ishi no、fuse breakets are of typical molded case 切'pe, taking fUⅡ advan始ge of molded wa11S that lnsulate 11Ve parts of tl)Tee

PO]es one another so as to save the space on power distTibution panels.1n heavy cuTrent application, however, the weight of case and

Poot heat dissipation due to their tl〕ermalimpedance of molded parts upset the merit of their h電b insulation. consequently, no ]紅ger

Unlts than 2,50OA Tating l]ave been put into practice {or the present. Through 加o yeal!s studies Mitsubishiis now successfulin develop、

ing type NF 320o no.fuse 、TeakeTS, rated at 3,20OA, the world largest capacity available in the market. The outHne ofthe new' product

is dealt wlth in this papeT

1.まえがき

ノーヒューズしゃ断器は, JIS C部70-1970 「配線用しゃ断器」て、は

1,00OA までのものが規定されており, JEM-1071「配線用しゃ断

器」は目下改訂審議中であるが,2,00OA までのものが規定される

予定である。これに対して国内でも,すでに 2,50OA の、のが実用

化されており,固定形ではあるが 3,00OA のものも発表されている。

との種モールドケースしゃ断器て、は,モールドケースなるが故の放熱の困

訓昆,大形モールド成形機の設備の制限から,その容量に限界がある

ものと考えられる。それはまた低圧気中Lや断器との経済性の優劣

にも関係する。電力設備が大形化するほどには電気設備スペースや保

NF3200形ノーヒューズしゃ断器

和田宏康*・長谷川清博*

Type NF 320O NO・fuse Breaker

Hiroyasu vvADA O Kiyohiro HASEGAWAFukuyama vvorks

UDC 621_ 316.57

."ー.

守陣容を大形化できない最近の亊情から,小形・無保守をめざすノー

ヒューズしゃ断器がACB に代わって用いられる気運にある。NF3200

形ノーヒューズしゃ断器は,この気運に応ずべく容量の限界にいどん

だものである。なお 3,20OA については40OV 2,oookvA の亥圧

器の二次電流が2β90Aであると巴から,10%の裕度を持つように

定めたのである。以下にその構造・特性等についてのべる。図 1.1

はその外観写真を示し,表1.1に定格を示す。

2.構造

図2.1 に NF3200形ノーヒューズしゃ断器の内部構造図を示す。

との NF3200形ノーヒューズしゃ断器は,操作が安全で簡単,三極同

時しゃ断,接触子の速入一速切動作,引きはずし自由機構,隠時引

きはずし電流可調整なぞ,とれまでのノーヒューズしゃ断器と同様の

構造である。ととでは開発過程において種々の試作,試験の結果解

決した大容量化に伴う問題点についてのべる。

(1)開閉機構

十分な接触子個数と,接触子圧力を得るため卜づルリンク機構の機

構バネの荷重を大きくした。機構々成部分がとの大きな荷重忙十分

耐えるよう,材質・形状・熱処凹!など技術的忙十分吟味した。

図 1.1 NF 3200形ノーヒューズしゃ断器
Type NF 320o no・fuse bteaker

表 1.1 NF3200形ノヒューズしゃ断器の定格
Ratings o{ type NF 320o no・fuse breakets
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形
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(2)通電路近接部材

電流通路に近接した磁性構造訊井オが鉄損により発熱し,しゃ断器

に悪影縛を与える。このため通電路に近接した部品には非磁性材料

または,鉄損の少ないけい素鋼板を使用した。

(3)接点

接触子構成は,1極あたり主接触子10個,アーク接触子1佃とし.

かつ定格電流通電に十分な接触圧力をもつようにした。また.接触

圧力は,接触子個々に倒K構造とし,通電の信頼性を増した。特に

主接点材料には,低接触抵抗で,しかも耐溶着性のすぐれた3元銀

合金を使用した。従来品と同様,接触子は,早入一早切動作である

から,大電流しゃ断後も接点の消粍は非常に少左く,定格しゃ断後

の短期問通電も異常温度上昇がなく安心して行なえる。

(4)引きはずし装置

長限時引きはずし特性は,空げき(隙) CT二欧コイル発熱方式を

採用した。

この二次コイルに対するパイメタルの受熱面禎を大きくして,過負

荷領域忙おける引きはずし時問を短くし,他の保護機器との協調が

楽に取れるようにした。

また,通電中に瞬時引きはずし素子の可動鉄片が振動して発生す

る騒音は,特殊の騒音吸収機構を採用して解決した。

(5)内部遵体

大容量遵体は,自己インダクタンスによる表皮効果,あるいは近接効

果などによってしゃ断器端子問の実効抵抗は,計算値よりはるかに

大きな値を示す。

く(矩)形遵体の場合,幅/厚さが大きくなる抵ど,また同一幅/

厚さ値でも導体断面積(厚さX幅)が大きくなるほど表皮効果は

著しく,交流抵抗/直流抵抗の値が大きくなる。とのためNF3200

形ノーヒューズしゃ断器の内部導体は,表面積の大きい断面形状にし,

表皮係数(交流抵抗/画流抵抗)の低減をはかるとと、K,放熱画

積を大きくした。

(6)消弧装置

十分な接触子しゃ断距誹と長いアークホーン,および大きな消弧装置

の相乗作用で大電流のしゃ断も余裕を酒って行ないうる。

(フ)端子

端子以外力珠色縁物でおおわれている配線用しゃ断器において,そ

の連続通電容量は,モールドケース内部で発生する熱量をいかに効率よ

く放熱するかによって大きく左右されるものである。

とのためNF訟00形の端子は,十分な放熱面積を有する U字形

構造とした。

(8)モールド品

ペースカバーの材料は,耐熱性・機械的強度・耐アーク性・絶縁性に

すぐれているガラス繊維強化゛Jエステル桂胡旨を採用した。

3,引きはずしおよびしゃ断

NF3200形ノーヒューズしゃ断器の引きはずしはつぎのものより成

る。

(1)長限時引きはずし

これはサーマ」レパイメタルによるもので,適用できる規格は国内には

な仏が, NEMA規格忙準拠して2,50OA フレームの延長と考えると

最小引きはずし電流は,定格電流の 125%,また200%電流動作時問

は24分以内である。とれに対してNF詑00形の引きはずし特性は,

図3.1 に見られるように200%電流引きはずし時問は8分前後と
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得られがたいのが欠点であるが,当社NFB はとの点において、最

大限の吉慮を払っている。

(2)短限時引きはずし

これは下位のNFB と選択しゃ断を行なわせることを目的として
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表 3.1 NF噐00形ノーヒュズしゃ断器試験成頴書
Test Tesults of type NF 320o no・{use breakr

形
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手動操作力操

(補助とって付き)作
(kg)

均擢流(kA)
f /(asym

電

触圧

住g)

競

冕

名

し

圧

口

力

形

iゑ

(AC ・ V)

・ξ,

0 1
00 1

数

断

式

200%引きはずし時問

主

(A)

1?5%引きはづ

ア

接

距

NF 3200

ク接触子

触

離(mm)

550

3,200

ON

リ

し時間

OFF

引きはナ L 硲流

(A)

3

裏価形

4.5~5.0

11,

ソ

14.3,14.6

8~9

右

ト

40~42

21844

25

HI

15

28

契!

5

48'21,,

4

83

3,20OA 8時

問逝確後の潟

曜上男.紅

(deg)

]2,21h

kA

3

2]845

12,40,,

力

?

] 2'45"

L__」堕里__
1 9'500

14,500

73kA

過負荷試験加

LO

73m

]3,500

耐

,武験回路

3 φ, AC 60OV,3,250A
0責務1 Φ打閉)

2回/分500回通確

2,000 回無通遊

C賀務Ⅱ(TRIP)

2回/分1,000回無通樋

97k 、

過負荷試険後

V止孕~

广ノq2 V /巨えπ、Xι60V

,く、

フ,800

6,000

耐久試験後

^^^^^^^^

当m厄泌鄭

ーーー^ーーーー.- J宅一

95k人

4,600

接

端

^^

70,73

触

時延引きはナL,電磁引きは十し

OK

接

しゃ断器"閉"

△

子 1

端

触

しゃ断器"開" 1
また仕"引き"
はずし

子 1 50以下
^^ーーーーーー^ー"^、"^

PF O.781ag

75 以1

420入

50 以下

i0 以17ー

→,

"CO"

一上

・・<

巨/j§'×4印X

子

異

2]500

L

消

3m

搦

90 以下

ーー1~

7帥,291V
) V、、

8Lへ

図 3.3 NF 32()0 形ノーヒューズ

しゃ断試験オシログラム
11〕ta'rupting test osciⅡogtams

1)realwt (SI〕ott・de111y ttipping)

50m'は・十分な時隈であるが,安定性のうぇからは,これより短く

することはむずかしく,また熱容量のうぇからはとれより長くする

ことは好ましくない。

また短1卿埒引きは,、しの Pick・゛P 遊流値は,15,00OA を標t佐とし

ているが,指定により7,00OA までのものが製作できる。

(3)瞬時引きはずし

瞬時引きはずし時間は確磁石の動作と機朧部の動作に要する時間
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で, NFBでは通常ーサイクル程度であるが, pick・UP 電流値仁ナ近で
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NF3200形ノーヒューズしゃ断噐・和田・長谷川

はかなり不安定て、1~2サイクルを要することもある。瞬時引きはず

しの Pick・UP 電流値は,図 3.1 に示すように 5,00OA から 15。00OA

までの範囲に設定できる。

(4)しゃ断

しゃ断は従来の NFB と同様,デアイオン消弧装置による。一般に

NFBでは瞬時引きはずしが高速であるため,投入電流で接.点の浮

上りがあって、,しゃ断動作がそれに追従する。デアイオン消弧装置

の消弧能力はきわめて優秀であるから,しゃ断容量は大きいが,投

入電流での接点の浮士'り現象は比較的低い電流で起とるので,瞬時

引きはずし装置をつけな仏ばあい,短時問許客電流および投入容量

は小さい。表 1.1 に見られるように460Vでは瞬時付きのしゃ断

容量が10okAであるのに対して,短限時付きのばあいは50kA(対

称42kA)となっているのは,とのような理由忙よる。なお表 3.1

および図3'3 はとれらの試験成績の一例を示す。

4,大電流導体構成に関する配慮

構造の項でものべたように導電部分忙ついては,つぎのような配

慮が必要であった。
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血を才丁消すように流れる誘導電流し
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ム=1.により生ずる磁束

近接効果の結異としての竃点分布
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(1)鉄損

これは近接磁性体中に発生する交番磁束によるヒスデルス損と渦

電流損である。ヒスデルス損は,できるだけ磁性体を使わないように

するととにより減少させることができる。そのため電磁石以外の構

造材には,できるかぎりステンレスや黄銅を用いた。

(2)誘導電流損

大電流になると磁性体以外の近接構造体中にも交番磁界により磁

束が発生し,構造遵体中に渦流損が生ずる。これは構造遵体の遵電

率が大きいほど大きくなる。したがって構造材としても黄銅より遵

電率の低いステンレス等を用いたほうがよい。

(3)近接効果

誘遵電流はその近接遵休が同相遵体,あるいは異相遵体であって

も生ずる。同相遵体のぱあい,誘遵電流は近いほうには逆方向,速

い側には同方向の向きとなるので,本来の電流を近い側で電流密度

が低く,遠仏側で電流密度が高くなるような分布にする。異相遵体

のばあいはとの逆になる。このような電流密度の不均一は,見かけ

上遵体抵抗が増加したのと同じ作用を呈してPR損を増加させる0

図4.1は近接効果の生ずる模様を示す。 NFBではその外形寸法

上これを避けるととはできないが,導体を並列方向に対して積層し

相互に絶縁ねんぜ舟架すれぱ近接効果の減少が考えられる0 しかし

NFB 内部ではとれは不可能忙近い。

(4)表皮効果

近接効果は他導体の電流による誘遵電流の結果生ずるものである

が,誘導電流は自遵休電流によっても発生する。図4・2はその様

子を示したものであるが,結果としては図に示すよう忙電流密度は

外周で高く内部で低くなる。これも見かけ上導体抵抗が増加したの

と同じ作用を呈Lて 10R 損を増加させる。図4.3 は H. C. Forbes

と J.エ.G伽man により計算された表皮効果のグラフを示す0 この

効果を減少させるには,外周ぼかりの薄皮遵体とすれぱよい0 しか

しこれは外形寸法を小さくできるという意味からではなく,材料と

重量の節約ができると仏シ意味からである。

以上の(1)~(4)はすべて交流実効抵抗の増加という形で表わ

すことができる。この様かに大電流遵体の確流容量を減少させるも

のに熱放散係数の減少がある。これは密接した導体配置が対流を阻

害するからである。しかしNFBでは内部を空気が貫流するように

なってぃないので,これはあまり重要ではない。むしろ端子や接翫

遵体からの放熱が大きな役割を占める。

5.むすび

低圧気中しゃ断器の分野では,比較的大容量・重責務のものには

ACB を,比較的小容量・蛭責務のものには NFB を,という具合

に従来使いわけられていたが量的拡大が質的変化を喚起し,大容量

のものでも軽責務のものでよいばあいが増加し, NFB と ACB の

分野が重畳し大容量回路忙も用途別・責務別KNFB と ACB の使

いわけ,選択ができるよう kなった。今後 SCB の開発によってこ

の傾向はますます強められる、のと思われる。

接効果
effect、

1 1
血=自己電流1.により生ずる磁束
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限流升多ノーヒューズしゃ断器Rシリーズ

兼本成則*.藤沢稔*.山本清美*・前田信吾*

Type NF current um辻in8 Molded case cirC山t Breaker Based on
Electro・Dynamic Action

Shi8enori KANEMOTO ・ Min0川 FUJISAWAFukuyama vvorks

Kiyomi YAMAMOTO ・ shingo MAEDA

Electro-dynamic {OTce between two pata11eled conductoTs is used to open a pair of contact cartying arms of a ciTcuit breaker

dlrecHy in a(1νance of electro・magnetic tTipplng relay

Opening action due to electro、dynamic {OTce is {ast enoU冨h to assuTe e丘ecuve cUττen11imiting inteTruptlon and make it possible to

design a smal] sized, mote dependable circuit bl'ea1くer witl〕 higl〕 interrupting capacity

Mit5Ublshl announced a new setles cutrent limiting citcuit 、Teaket-1ype NF・R- incorporating electro・dynamic foTce int010w voltage

Inolded case circuit breaker up t0 80o ampeTe continuous cutrent r丑ting. outline of Type NF・R bTeaReTs are dealt with in this papeT.

1,まえがき

過密都市における電力需要の増火,工場設備の大形化などにより

受電設備容量がますます増大し,とれにより故障時の短絡電流は

50~10okA または,それ以上という大きな値になってきている。

主た自動化装置・電算機等の重要負荷の増大に伴い電力供給の信頼

度向上が必要とされており,高性能・高信頼度の機器が要求されて

いる。さらに配電設備の介理性・ξ翁斉性の追求から小形化・機種の

多様化も要求されている。

これらの要望に対して,ノーヒューズしゃ断器(以下NFB という。)

の分野では,4)小形化,(2)大容量化,(3)しゃ断容量の増大,

(4)系統しゃ断器としての進出,などが開発の主眼とされている。

当社では長年の製作経験巴研究結果をもとに,モールドケース材料の

強度向上・接点材料の進歩・消弧装置の改良などにより小形化をさ

らに,大電流による熱的・機械的ストレスを減少させるため短絡電流

表 2.1 Rシリーズの仕様一覧

757

UDC 621.316.57

嵐じ1司^'_^蜜,/ X-'

を限流してしゃ断する必要から, NFB に限流特性を持たせてしゃ

断容量増大を計った,小形・高しゃ断容量の限流形NFBRシリーズ

の開発を完了したので,以下その概要を紹介する。

2.特長および仕様

形

2.1 特長

限流形NFBRシリーズは,次のような特長を備えて仏る。

(1)隈流しゃ断器では,国内最小の外形片j'i去である。

(2)隈流しゃ断機構の採用により,しゃ断容量が飛躍的に大き

くなったぼかりでなく,直列機器に与える熱的・機械的ストレスを軽

減できる。

(3)モールドケースカパーは強度・耐アーク性のすぐれたガラス緻維強

化ボリエスエル樹脂を採用しており,短絡電流を確実にしゃ断する。

(4)消弧装置に耐アーク性のすぐれた消弧板を採用しており,

消弧能力が増大している。

Specification of NFB R series

フ レ

定格

図 2.1 NF400-R
形ノーヒューズ
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(5)端子構造が豊富で,かつ容易に変更できる。締め付けも確

実である。

(6)ハンドル窓わく(料りを NFB 中心線に対し振分けに配置し,

盤設計を容易にし,外観意匠を統一している。

2.2 仕様

Rシリーズの仕様を表2.1 に, NF400-R 形の外観写真を図2.1

に示す。

3、構造および動作

3.1 構造および動作

図 3.1は NFI00-R形しゃ断器の橋造を示した、のである。構

造は,開閉機構,肉動サ恬はずし装置,消弧装置,接触子,端子お

よびモールドケースカバーなど通常のNFBの構成に限流機挑・りセ,"機

構を加えたものである。

通常の接点の開閉は,開閉パネと卜づルリンク機構によるクィ,,クモー

ションを利用してⅥるので,ハンドルの操作速度忙は関係なく接点は速

入・速切動作をする。ある定められた限度までの過電流に対しては,

白動引きはずし装置内のバイメタルが湾曲変位し,引きはずし軸を回

転させ,う,チ巴止め金の係合が郷肋、れ,とれにより受け金が回転し,

トリガが釈放され,開閉ハ'ネの力ICより接点を急速に開雌する。さら

に大きな電流になると電流通路にまたがって取り付けられている瞬

時引きはずし用電磁石の可動鉄心が吸引し,引きはずし軸を回転さ

せ,瞬時に接点を開鼈する。瞬時引きはずし電流値は,被保護機器

との保護協調の上で重要なものであるが,10OAF では指定によっ

て,225AF以上のものではすべて調整つまみを外から回転すると

とにより,三極同時に調整できる。

短絡電流のような大電流が流れると,新しく開発された限流機構

により接点は,瞬時引きはずしによる開閉機枇の動作を待たずに高

速に開雌し,このあと開閉機構の動作が続いて起とり限流しゃ断す

る。

3.2 限流機構

Rシリーズには,当社独特の限流機構を採用して込る。図3.1 に

示すように,反発接触子と可動接触子を平行して配置し,短絡電流

のような大電流が流れた場合,接触子相互問に電磁反発力を発生さ

せ,この力が,反発機柑b林により与えられている反発接触子の接

触圧力より大きくなると,反発接触子が開籬を始める。開離運動を

始めた反発接触子は,電流の増加ルともに反発機構バネに反抗して

運動を統け,電磁力がさらに大きい場合には,パネは,その死点を

越え反発接触子を開籬させる力に変わり,急速k開雌させる。

反発接触子が開籬を始める電流値は,瞬時引きはずし電流値より

火きい値に定められており,反発接触子開籬後は必ず開閉機構によ

る開極動作(トリ,,づ)が後続するので,不必要な接点の浮き上がり

による接点の消耗,溶着がない。

反発接触子,可動接触子が共に開離した短絡電流しゃ断の状態を

図3,2に示す。との場合,全開雛距籬は,とれまでのNFB 忙比べ

て約2倍となるため,消弧装置の消弧能力が増大し,しゃ断能力を

飛躍的k高める効果を有している。開離した反発接触子は,ハンドル

操作による開閉機構りセ,汁の動作の際,反発接触子りセット機描に

より元の状態に戻る。

りでツト1授1元

反発機構

メ)ノゞ^

＼

一原側薪丁

＼

反発殘鯉子一
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図 3.1 NFI00-R形の構造
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4.限流特性

4.1 限流しゃ断の原理

短絡電流しゃ断時の回路図を図4.2(a),確流・俺圧の関係を

図4.1 に示す。ι。で短ネ徑H故が発生すると,回路固有の短絡電流

(推定短絡電流)i'が流れはじめる。との電流は増加してし」でNFB

の瞬時引きはずし機拙動作開始電流im忙述する。とのあとNFB固

有の開極時間だけ遅れて t0で接点力斗刑雛し,アーク電圧を発生する。

接点の開離につれてアーク電圧は上昇する。アーク電圧により限流さ

れた短絡電流は,アーク電圧と回路抵抗による電圧降下の利が電源電
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1.:回露のインタクタンス R :回ι尋の祇抗 0:電ノ百亀圧(V〕

レ通逢電,夫(ヘ)'.:姓定短ι谷電,烹(A,.。: NFBのアークによる逆方向電處(AJ

図 4.2 重ねの理の説明
Description of supetposition prmciple

ー,,「'、、、〕.,,"゛「

6゜ 1 1'゜11^1 1'゜

ι, L R

r b,

ι0

, A

智

Jn l

L R

1.

Descriptlon of electromagnetic force

圧と等しくなる時刻左で最大値、となる。その後アーク電圧はさら

に上昇し,電流は急速に減少しτιでしゃ断を完了する。とのよう

に通過電流を制限してしゃ断することを限流しゃ断とφう。とれに

はアーク電圧が重要な役割りを果す。

アーク電圧による限流作用について重ねの理により吉えてみる。図

4.2 に示す短絡回路の電流iは,回路固有の短絡電流i.(A)とアー

ク電圧による逆電流i。(A)の和で表わすことができる。 i.に関する

回路方程式は電源電圧を 4V),回路インビーダンスを R十jωι(Ω)と

すると

1-

d :平行導体の矩酸(m)

j :平行点体の長さ(m)

1"の続の長さ(mIn l

F'の汽の長さ{m}IJI 0

: f' 34) 1でCO) 11とさ( 1TI)

.:干行迺体による反発力無武

1,':垰占部の戸、発力(、gJ

F':反やZバネのノJ 弓端

(4.9)ハ41="11Fi十?ル2FC

となる。反発接触子は反発機構バネにより接触圧力を与えられてお

り,との力を FS(のとすると,接触圧力を与える方向のモーメントは,

(4.1のU9=光FS(の

これらより U,>ハ4。となると,接点は開雜をはじめること力§わか

る。このときの電流i,は

/

ルー'吠論1

(4.11)

表 4' 1
Star6ng current

d

図 4.3 電磁反発力の説明

げー

阻流桜構動作 1
(1)短絡発生後アーク電圧が発生するまでの時間を短縮する。

(2)アーク電圧の上昇を急速Kする。

従来の既時引きはずし機構を有する NFBでは短絡発生後接点が

開離し,アークが発生するまでの時間が 2m.~10mS程度であるた

めアーク電庄発生時忙は,通過電流が大きな値となっており限流刻J

果が期待できない。

限流形NFBRシリーズ忙おいては平行に配置した導体に働く電磁

反発力により,定められた値以上の電流では瞬時引きはずしによる

開閉機構の動作を待つことなく接点を瞬時に開雛し,アーク電圧を発

生させる。さらに平行遵体に流れる電流による磁界でアークに駆動

力を与え,アークを急速忙伸長させてアーク電圧を高める。大きな消

弧装置がとの効果を高める。

これらの特長をもつRシリーズは限流しゃ断の条件を十分に満たす

ものて、ある。

4.2 電磁反発力による接点の開離

二つの平行した遵体に異方向の電流が流れると反発力が働く,と

のときの力凡は

限流機楢動作開始電流
Of curTent limiting mechanism

10O A 1 獅' 1 -1 鄭' 1 ・0吐
・ー・ーー11 ',・0 1 ・,郡 1 ・0,000 1 ・・'・03,300

(4.1)

となる。 i.は電源電圧に関与するから'=五"n(ωι十のとおくと

(4.2)

e=ι一.十Ri

五Sin (ωι十の=ι.十Ri.

'-1 ω一上ι'

となる。とれを解くと

(4,12)

IS

(A)
i=ι A
2.04?π1-+1.02"121n -・

となる。

アーク電圧ι。が直線的に増加するとすれぼ,

e="とおいて解くととができ

VR.1(るし).

φ:力率角(rad)

式(4.11)より Rシリーズ各フレームの i,を求めると表 4.1 がイ尋られ

る。 600,80OAフレームは主接点とアーク接点を有するので,100~

40OAフレームと異なる構成であるが,その点も老慮してある。

4.3 平行電流によるアークの駆動力

磁界中の電流には,電磁力が働くと巴はよく知られてし、る。

(Flemingの左手の法卯D 図4.3 のこのときの力は

五S

759

(4.フ)

b 平行遵体の長さ(m) d:平行遵体の距籬(血)

また,接点Kは電流集中による反発力が働く。このときの力FC

は概略Snowdon の式で求められ

(4.8)(kg)ー・× 10-8FC-1.02. i2]n
α

A :電流P祉b の envelop0 の半径(mm) 4=V嘉1.
四:接触圧力(kg)

H .接点材質の圧縮強さ(kg/mm.)

とれらの力の和が反発力巴なる。したがって反発接触子に働くモ

ーメントの総和は

i。=4{・工ε一IU一印十・ー(ι一t.)ー・玉}

Fι=2,04--i.×10-8 (kg)

となる。

通過電流iは

,一←・ー・ーー÷ーー^0・"ー}向

t

を

i=i3 0Ktくι2 (4.5)

・(4.の1=13-1α'2イぐしくi4

'1●全しゃ断時問(S)

となる。限流しゃ断の条件は,回路の推定短絡電流i.に対してアー

ク電圧による逆電流i。をいかに早く近づけるかICある。すなわち,
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時間⑤

接点開雌時間⑤

(4,3)

μ0.空気の透磁率(H/m)

πFS(の 4
式(4.1)において

(4.4)
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図 4.4 アークの駆動力
Driving {otce of arc

となる。 NF600-R形では

d=13 ×10-.(m)

r=3.3 × 10-.(m)

1=50× 10-3 (m)

であるので式(4.12)によると

F=136 × 10-8. i.(kg) (4.13)

の力がアークに働くととになる。たとえぱ,30kA のアーク電流では

F=123kg となる。このように大きな力でアークは消弧装置に押し

出され,引き伸ばされ,冷却されて,そのエネルギーを失う。三菱限

流しゃ断器Rシリーズは,このアークに加わる駆動力を最大限に利用

している点に大きな特長がある。

5.しゃ断性能

i

クF

消弧装置

F:アーク駆動力(kR)

パ導体と接点問の距離(m)

その他の記号は図4.3と同じ

接 占

300

200 ..1 ■_1 111 1,11

ー、1、、N、1WI N、1、、ーへ、1/、1 、、'、" 1 、● i;、、、,'、゛'、_、1_11-、_ 11 、11 1_、! 1 1___1__1'、, 1、!、ー、
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103

80

60
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20

5.1 しゃ断性首E

Rシリーズは,とれまで述べたように良好な限流性能を有するので

短絡しゃ断時の通過電流せん頭値が小さいばかりでなく,通過最大

P・工が少な込ので電線・負荷機器の熱的・機械的ストレスを大幅に

軽減できる。図5.1 に限流特性,図 5.2 に通過最大エネルギー P ・エ

特性を示す。

短絡しゃ断時には,全しゃ断時問は1サイクル程度であるから通過

電流により遵体内に発生する熱は外部へ逃げずに,すべて遵体温度

を上昇させるのに使われると考えてよい。したがって導体材料が銅

の場合通過P・しと遵体温度の関係は次の式で表わされる。

0.5~0.8

20 30,矯 608JICO2 3 4 6 810

1王三ユ11'、;. {1{Aj」"1、、L

図 5.1 Rシリーズ限流特性
Maxilnum let、t11rough current chaTacteristics of R series

25

S :遵体の断面積(mmり

r :短絡時の遵体温度(゜の

TO.定格電流通電時の遵体温度(゜C)

60OVゴムあるいはビニル絶縁電線の場合,定格電流通電時の許容温

度を 60゜C,短時問許容温度を 150゜C とナると式(5.D より電線の

0.6

ji9dι=5.05×10 XS210&互吾i・「矛'

90

2.4

ト 1 [
1-ーー

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.6 ・ 1971

0.5~0.8

38

90

55

許容ji2ゐが求められる。これより定格しゃ断容量に等しい推定

4.5

8

24

短絡電流の回路で保護され得る最小電線太さが求められる。これを

表5.1 に示す。

実用の回路では分岐電線が接続されるので,この電線による限流

があり通過最大P ・しが図5.2 より小さくなるととが多いので,と

れより細い電線が使用できる。

5.2 試験結果

Rシリーズの性能確認は JISC8370,JEM-1071 により形式一連試

験を実施したが,いずれも良好な成績であった。表5.2にしゃ断

24

20 30 40 60801006 8 ]04

(kA)ケ11ε各'●:,庁L rn]S

図 5.2 Rシリーズ通過最大エネルギー12・ι特性
M鯉imum let、t11rough 1ヨ.ι Chatacteristics of R series'

表 5.1 定格しゃ断容量に等しい推定短絡電流の回路で
熱的忙保護され得る最小電線

Minimum wire size protected by NFB R series

(5.1)

0.? '-1^ー,< 1 :

11§ 111 1 1
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0

ゞ

7 レ

10OA

「、戈, 1弔.^^^.,^.ーー^^^

フ^T^一」.ー^

の 火

225 A

15~30 A

き

40OA

和A以上

さ

60O A

80O A

フレームの大きさ

15~30 A

40A以上

最小誰線太

表 5.2 しゃ断試験結果
Interrupting test result.

回路条件 AC 3φ

定格電圧
V

225 A

40OA

8

さ

14

60O A

460

22

定格しゃ断
電流 kA

Inln'

80O A

30

注)全しゃ断時問は 60HZ ベースとナる。

0

460

460

460

460

50

50

全しゃ断
時問
HZ

35

50

0.3~0.5

80

最大通過
電流
盆A

80

0.3~0.6

80

0.3~0.6

通過最大
エネルギー
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図 5,3 しゃ断試験オシログラム(NF400-R形)
Interrupting test osciⅡogTams (Type NF 400-R 40OA)

試験結果を,図 5.3 にオシログラ△を示す。

5.3 カスケード方式への適用

分岐NFB設置点での推定短絡電流が分岐NFBのしゃ断容凪を

越える場合,主回路用NFB によって後備保護を行なわせようとす

るものであり,主回路・分岐どちらのNFB も短絡時の開極時問が

非常に短いことに蒲目L,分岐NFBのアークに主回路用NFBのア

ークを重畳させて分岐NFB に加わるアーク1ネルギーを少なくするもの

て、ある。

図 5.4 の同路て・ NFB2 がカスケードで保護されるためには,五.

(NFB1のアークェネルギー)十五2(NFB2のアークエネルギー)は回路の短絡

エネルギーより定まるもので,一定であるから五1>易としてNFB2

の負担を軽くする必要がある。このためには NFB1として開極時

間が短くて,アーク電圧の高いものが適している。しかるに NFBI

としてはフレームの大きい、のが使用されるので開極時問が長く,ア

ーク電圧も低くなりがちである。

Rシリーズは,前述した特長を備えているので主回路用NFB とし

ての条件を十分満足するものであり,0イド規格カスケード保護の判定

＼/へj>

2/、、3×460X

130~

44.5kA

Υ
ン既
?

3.2ml、

,ゴ'劃

ーーー「
3f沿~

/?ノ.オ3×460X

三豆、各1主;、

図 5.4 短絡回路図
DiagTam o{ SI]ort・ciTCU辻

表 5' 3 カスケードしゃ断容量

Interrupting capacity 、y cascade protection system

AC 3相 50OV 化A)

6.om、

i.、ーーー」^<
/?/ylX460V

~、、ー、、、、後術保護 NFBI

雅班.、＼、＼1
NF30「S

NF 50-A

父FB2

NF50-C

NF I00-E

NF ]00-R

NF I00-C

NF225-G(F)

NF 225-C

( 3 )

( 4 )

( 5 )

5

N郷・.1
10

NF 400-B

フ,5

NF400・C

761

基準によると表5.3 に示すしゃ断容量が得られる。

6.むすび

以上,電磁反発式の限流機楢を有する NFBRシリーズの概要忙つ

いて述べた。 Rシリーズは,小形化・大しゃ断容量・信頼性の向上と

いう要望に十分こたえる、のである。今後NFB は配電機器のなか

の保護機器の主力製品として,ますます進展を示し限流機構を有す

る NFB もその用途は急速に普及するものと老えられる。今後とも

いっそうの研究を重ね,信頼性および性能の向上に努める決意であ

る。なお意匠設計を担当された当社商品研究所の意匠課各位に謝意

を表する。

ーーーーーーー
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As the no・fuse bTeaker beconles prevalent and a vaTiety of types come into use, accessory equipment going with itis in high demand

The f0ⅡOwi"g are tepresentative devices to be quoted : accessories to he lnounted on a panel and remote contr01 0T automatic contT01

devices

This article d6Cribes them of eleC仕ical remote indicators and electrical remote opetatind devices, for example the operation of alaTm

Switches, auxiliaTy switcl〕es, under・voltage trip devices, SI〕unt tTip devices, motot operaling meC11anisln. A numbeT of data considered

to serve as a good refeTence to lhose deslgn111g sequence con比ol are introduced heTei11

ノーヒューズしゃ断器力や苫及し多様化するにつれて,盤取り付け用付

属品をはじめ,述方制御や自動制御用装置までノーヒューズしゃ断器

の付属装置の要求が強くなってきた。とくに,大形のノーヒューズし

や断器は,電源主しゃ断器として設置されることが多いため,辨報

スィッチ,補助スィ,,チなどの動作表示装置や不足電圧引きはずし装置,

電圧引きはずし装置,電動操作装置などの制御装置がたいてい用い

られている。

以下,とれらノーヒューズしゃ断器(以下NFB と呼ぶ)の付属装置

の構造,問題点などについて述べる。

ノ ^ ヒュ

Fukuyama vvorks

まえがき

^

Accessories of NO・fuse breakers

Kiyoshi MATSUURA ・ Tamotsu FUJ11

ズしゃ断器の付属装置

松浦清*.藤井保*

2. N陪付属装置の種類

付属装置には,現在つぎの種類がある。

電気表示装置

(1)警報スイッチ

(2)補助スィッチ

遠方制御電気操作装置

(1)不足電圧引きはずし装置

(2)電圧引きはずし装置

(3)電動操作装羅

盤取り付け用付属品およびその他の付属奘置

(1)裏画スタ,,ド

(2)埋込形取付わく

(3)さし込形端子台

(4)引出形取付わく

(5)裏面スタッド絶縁管

(6)端子カバー

(フ)操作とって

(8)付属装置りード線端子台

(9)機械連動子

(1のとってロック装置

とのうち,電気表示奘置と遠方制御電気操作装置について以下述

べる。盤取り付け井打寸属品およびその他の付属装置については,カ

タログにその芹齢羽が記載されているので省略する。

UDC 621' 316.5i

3.警報スイッチ・補助スイッチ

3.1 警報スィッチ・補助スイッチの構造と定格

警報スィッチは, NFB のトリ,ゞづの状態を電気的に表示するスィヅチ

である。補助スィッチはNFBのON・ OFF の状態を電気的に表示す

るスィッチである。いずれも NFB 内部にマイクロスィ.ワチがとりつけて

ある。スィ,,チの端子記号を図 3.1 に,接触方式を表 3.1 に,定格

を表3.2 に示す。マイク0スィヅチは,立石電機(株)製オムロンマイク0ス

イッチを使用している。一部定格が,オムロンマイクロスィ四チとしての定

格と異なるととろがあるが,とれは, NFB 忙組込んで使用したと

きの,開閉回数,使用条件を考慮して定めた、のである。

定格事項のうち,マイクロスィ.,チの誘遵負荷・電動機負荷とは, JIS

C妬05(マイクロスィ,,チ)によると,つぎの条件で開閉したときの定格

て、ある。

マイク0スィッチの誘導負荷とは

交流力率 03~0.4 の負荷

直流時定数 7mS の負荷

マイクロスィッチの電動機負荷とは

5倍電流閉路(交流のばあい力率0.3~0.4)

1倍電流しゃ断(交流のぼあい力率0.6~07)の負荷

*福山製作所762

A上a ALb

楠助1スィッチ警穀スイッチ

図 3.1 警報スィ,,チ・補助スィッチの端子記号
Terminalsymbols of alatm switch and auXⅡiary switch

表 3.1 警報スィヅチ・補助スィッチの接触方式
Contact operation of alaTm switcn and auX繊aTy switch

付属装置

へ1'C

警報スイ,チ

＼＼＼しゃ断噐の状態

端子'~'、~ー~~

巨回

Axa-AXC問

Axb-AXC問

ON

ON

OFF
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表 3.2 警報スィヅチ・補助スィヅチの定格

NF50-C

形

NF30

NF50-S
NF I00-E

NF225-C

MB I00-E

名

NF50-A

NF225-G
NF?25-R

NF400-H
NF 600-C

NF 800-B
NF 】000-B

NF 1200-H
NFT400

NFU 225

NF30-S
NF 50・H

NF I00-R

MB30・S

NF I00・C
NF2?5-F
NF400-B
NF400-R
NF 600-H

NF800-H
NF I000-H
NFT 】00
NFT 600

MB225-G

使用
マイクロスイソチ

NF50・CA

NF I00-CA

NFU I00

MB50-S

NF 】600

NF 3200

NF I00-H
NF??5-H
NF400-C
NF 600-B

NF600・R

NF 800-R

NF 】?00-B
NFT?25
NFT 800

460 5 2 075

]25 10 10 3

・・ー・01 -
460 5 ? 0.75

460 5 1 2,5 0.75

・0 -・'10・・

S-5

ratings of a1且τm slvitch and auxiliaryE}eC比ical S、vltch

圭,

NF?000

V 抵抗誘導
負倚負荷

250 5 4

】?5 5 4

AC

NF2500

擢流 A

X卜B

ラγフ

負荷

0.5

0.フ

礎動機
負荷

0、8

1.3

図 3.2 補助スィッチの動作1時間(ON 操作)例
Opetating time of auXⅡiary switch on oN operation

勺、上ンスィノテ]]1亙、

篭圧
V

OX

3 125

0.8 250

】.5 ]?5

0.8 250

15 ]25

2.5 30

3.2 警報スィッチ・補助スィッチの動作と主接点の動作

NFB を, ON ・ OFF ・トリヅづさせたときのヨニ接点動作と,慾報ス

イッチ・補助スィヅチの動作との時問ずれが,シーケンス制御_H剖題にな

ることがある。このずれ時間はNFB の機種により異なり一定して

いない。補助スィッチの動作時問例を図 3.2,図 3.3 に示す。

警報スィッチの動作時間例を後述の図5.1,図 5.2 に示す。

?50

1?5

30

DC

763

1イ

雍流 A

占

不足電圧引きはずし装置は,保持回路電圧が規定の値(定格電圧

の70%以下20%に至るまで)以下に低下した場合NFB をトリッづ

させる装置である。保持回路電圧をNFBの回路電圧にとれば,停

電のとき NFBがトリッづするので,停電が回復したとき,電氣機械

が知らぬまに運転状態となると危険な場合などの安全装置巴して利

用できる。

0.03

0.05

3

竃動桜
負 4苛

0.03

005

3

4.不足電圧引きはずし装置

補助スィ
耳興
'」」

t____^-×1'B

向助三イ
Pη

図 3.3 補助スィッチの動作1持譜KOFF 操作)例

Operatind time o{ auxiHary switch on oFF opera壮on

保持1Π佳徐E1モが定格確j・11の 85%以十,に1川復すると,不足確圧リ1

きはずし裴置が復婦するので, NFB のとってをりセ,ワト Lて ON撚

作すれば冉通電される.

NFB の機種によっては,保持1川路竃圧が1川復していない状態で

、,りセヅトしうる不足地圧引きはずし装羅がある。これは,榊造上

不足電圧引きはずし装践の後端動作にNFBの可動接触子の動きを

利用しているものがあるためで,この朧造の不足竃圧引きはずし裴

置では,保持回路電圧が回復していない状態ではりセ,介し, ON操

作を行なう途中において引きはずしが行なわれトリリづ状態となる。

したがって補助スィリチが瞬間的に動作したり,あるいは主接点、が1既

間的に閉じたりするととがある。との動作がシーケンス制御上問題と

なる場合忙は,遅延りレーで動作を遅らせるなどの方式とする必要

がある。

不足電圧引きはずし装置が動作してNFBの主接点が開極するま

での動作時間の一例を図4.1 に示す。

「 01'F」

0.5111、

10.:コ1訂S

L .'Π】ト

図 4.1 不足電圧引きはずし装置の動作時問例
Ttipping time of under・voltage tTip device.

ノーヒューズしゃ断器の付属装置・松浦・藤井

NFB三浸点閏オ垂

電圧引きはずし装置は,引きはずしコイルに電圧を加えてNFBを

ドJ,,づさせる装置である。回路に異常が生じたとき,検出りレー等

の動作によって引きはずしコイルに電圧が印加されたり,ある仇は

人為的に押しポタンスィッチで電圧が印加されたりする。

電圧引きはずし装置の引きはずしコイルは,短時問定格であるた

め電圧は連続して印加できない。電圧を連続印加するときは,前述

5.電圧引きはずし装置
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空圧引きはずL会窒処加奄圧

XFB

;走髭又イノチ1戸妄二、

袈江hスイ

I ×10OY

、J オゞフ、イノフ-bづモτ塁、

Fe

図 5.1 電圧引きはずし装置の動作時闇巴弊報スィ',チ・補助
スイ,,チの動作例

Operating 6me o( sh山北 trip device, alarm switcl) and auXⅡiaty

閥

Switch

] olns

"・3

13n]S

13.8mg

関

"+1"S

XFB

'_nl$

1斥二むスイノフ、1γ=:、

ノ

;禹β'1i天インブ・d,己口

〔図1〕

DC提作

NF]200-B形
ヨ、ー^

(戸、芭)

■1^・・・^1、
自動りセット需柄助スィッデ
住旨定時のみ〕

ー」

X2

二 1〕マξ"三、1

図 5.2 確圧引きはずし装置の動{乍鵬汗剖と磐報スィ,,チ・補助

スィッチの動(乍(印加電圧200%)
Operating time of shunt ttip device, alarm swltC11 and
auXⅡiaty switch

の補助スィッチを直列に組み合わせて, NFB が卜りヅづしたときに印

加電圧をしゃ断,、る。

また電圧引きはずし装置は,まれに定格電圧の2倍程度の高い電

圧を印加して使用するととがある。これは NFB の開極時間(サ階

はずしコイルに電圧が印加1されてから,主接点が開くまでの時問)

をできるだけ短くしたいとき,あるいは客先で引きはずしコイルを

共用化したいときに時々使用されている。しかしこのぱあい注意す

べきことは.コイルの焼損を防ぐ処置は、ちろん必要であるが,引き

はずし機構に与える衝撃力が大きくなること,直列接続の補助スィ

,ワチが過電圧励磁電流をしゃ断しうるか,など各機種について使用

可否を検討したうえで採用する必要がある。

電圧引きはずし装置が動作して, NFB の主接点が開極するまで

の動作時間,および警報スィ,,チ・補助スィ,,チの動作状態の一例を,

図 5,1 に示す。図5.2 は電圧引きはずし装置に定桃電圧の2倍の

過電圧を印加した場合の動作状熊を示す。

6.電動操作装置

電動操作装置は, NFB を述方から ON・OFFする場合に使用す

る。操作電動機は整流子形直流分巻電動機で,操作電圧が交流のと

きは,シリコン整流スタ,クで直流に変換し電動機を回転させる。操作

電圧が交流・直流と、10OV以上のときは直列抵抗を入れて電動機

は直流10OVを使用している。これは電動機が問欠定格で小形高出

力としているため,電機子に流れる電流が大きく,整流子の整流作

用が高電圧になる低ど悪くなるので,直流10OV以上の電動機は使

用していないためである。
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電動操作装置の内部配線と操作回路配線の例を図6.1に示す。

との電弱井剰乍装置は, NFB の開閉寿命以上の耐久力をもってい

るので,電動機のづラシ交換・注油などの保守は不要である。

6.1 自動りセット式

電動操作装置で自如■ルット式の操作方法を用いるととがある。こ

れは, NFB がトリ,,づしたとき補助スィ,,チ(操作方式が自己保持リ

レー式の巴きは警報スィッチ)の耐H乍により電動機を動かし,自動的

にりセット操作を行なう、のである。再投入するばあいには,りセット

操作信号なしでON信号だけですむ利点がある。しかし当然のとと

ながら,ト小,づ原因を除かないで(たとえぱ,負荷側で短絡した個

所がありそれを直さずk) ON操作をすると, ON信号が持続して

いる問は, ON^トリ,ワづーーーリセリト^ON^・・・・・・を繰り返すこ

とになるので, ON操作信号を与える時問を制限する処置が必要で

ある。

前述の不足電圧引きはずし装置がNFB に付属し, NFB が OFF

の状態でそれが動作したときには, NFB 内部では卜りツづしている

ので,自四yルヅト式操作方法でないものは,つぎに ON操作して

池電動機が空転すると巴がある。とのようなばあいには空転後一度

OFF操作を行な仏,しゃ断器をりセ汁させて再度ON操作を行な

う必要があるが,この自動りセ',ト式操作方法にすれぱ ON信号だ

けで再投入される。

6.2 電動操作装置のりミットスィッチと補助スィッチの動作

関係

NFB の主接点の動作巴補助スィヅチとの弱J作関係は前述したが,

電動機のりミ,介スィッチの動作と補助スィッチの動作時間ずれが,シーケ

ンス制御上問題になるととがある。この時問ずれは, NFBの機種や

操作速度によって異なる。傾向としては大形の NFB になるほど,ま

た操作速度が速くなる幟ど,補助スィッチの動作よりりミ汁スィヅチの

動作が早くなる。この理由は, NFB の主接点はトグルリンク機構と引

きばねの作用によって開閉されるが,電動機が高速で回転し, NFB

のとってを急激忙操作した場合は,引きぼねの作用線が卜づ}レリンク

のデッドボイントを越えて、,その瞬間には主接点は動作せず,慣性の

ため少し遅れて動作するためである。

操作電動機k電圧が印加されてからNFBがON・OFFされるま

での時間例を図 6.2,図 6.3 に示,、。補助スィッチの動作は図3.2

図 3.3 に示すようにNFB主接点と抵とんだ同時に動作する。

前述したNFB各種付属装羅の使用例(接続図)を図6.4に示す。

以上NFBの付属装置について述べてきた。付属装置で現在課題

となっている、のに,電動}測乍装置の操作時閻短縮がある。これは

船舶などで発電機の並列運転が行なわれる場合,並列運転開始時の

同期投入上,操作時問の短仏ものが必要なためである。その他,サ

イリスタ制御回路では,異常発生からすぱやく回路をしゃ断するため

K,電圧引きはずし装置でNFB をトリッづさせる方式が用いられて

いるが,とれの動作時問短縮と励磁電流を小さくすること,また保

持回路電圧が復帰可能電圧以下であって、りセヅトしうる不足電圧

引きはずし装置では,シーケンス制御上不具合となるばあいがあるの

で,これをりセ,"不能な構造に改良すること,などがある。

7 む す び

766 三茎電機技報. V01' 45 ・ NO.6 ・ 1971



There aTe many cases whete no・fuse bteakets and electTomagnetic switches are used in combination on genetal branch circuits.

However, as t11e pTotection coordination bet、veen the forlner and the latter is a problem faⅡing on a boundary territoTy of the both,北

has be印 a trend that not sU任iclent study is made on it in usi11g them.

刃V11en relia、ility is taken lnto consideratlon on the bra11Ch C1τCuits regarded as one system, the protection coordination ls a ma杜er

Of indispensable imp0赴ance. Thls article takes up tl〕1S problem and ]ook into the matter thoroug111y, maki11g concrete discussion on the

Protectlon cooTdination betw'een the no・fuse breaket and the electromagnetic switch and describing it in brief.

ノ ^

1.まえがき

ノーヒューズしゃ断器と電磁開閉器が組合わされて使用されるケース

は,一般の分岐回路忙おいて,いわゆるコンEネーションスタータとして,

ある仏はコントロールセンタ等とその例がきわめて多φ。これら分岐回

路に使用されるノーヒューズしゃ断器と電磁開閉器の選定については,

それぞれ個々の器具の場合は,相当豊富な選定基準が示され,ほぽ

適切な器具が使用されている。しかしながらノーヒューズしゃ断器と

電磁開閉器の間の保護協調は,両者の境界領域の問題であるため,

今まで必ずしも十分な検討がなされないまま使用されてきた傾向が

ヒューズしゃ断器と電磁開閉器の協調

岡戸弘行*

Coordination betvveen NO,fuse Breakers

and Ma三netic starters

Hiroyuki oKADONagoya 、Norks

UDC 621.316.57:621.316.545

81

ーー「

あるが,分岐回路をーつのシステムとして,その信頼性を考えるうぇ

では,との保護協調は欠かすと巴のできない問題であると吉えられ

る。ととでは,この問題を採り上げて考え方を整理し,かつ当社の

製品である NF形ノーヒューズしゃ断器と, MS形電磁開閉器の保護

協調につ仏て、具休的な検討を加え,ノーヒューズしゃ断と電磁開閉器

の保護協調を考慮した選定のための参考に供したいと吉える次第で

ある。

安'
'轟

佛考

¥

一漆

図 1.1 コンピネーションスタータの一例
Combination staTter.

2.ノーヒュズしゃ断器と電磁開閉器

ノーヒューズしゃ断器と電磁開閉器は,根本的に,思想の異なる製品で

あり,したがってその保護協調を吉えるに当たっては,先ずそれら

の特性を理解しておく必要がある。

電磁開閉器は,本来誘導電動機の過負荷運転または拘束時の保護

および通常の運転電流の開閉における長寿命という点に,その特長

をもって仏る。したがって電磁開閉器の投入またはしゃ断しうる電

流値は,その役割から電動機の運転で起こりうる最大電流を老慮し

て,各種規格にも表2.1のご巴く規定されているが,定格電流の

10倍を若干越える程度に設計されているものがほとんどで,短絡電

流のような大電流をしゃ断する能力はもっていない。きた電磁開閉

号号に一般的に使用されているサーマルリレーは,電動機の保護装置とし

ての役割を果して仇るが,これも一般にヒータ定格電流の10倍以上

の過電流域において,動作する前にヒータが溶断する点を必ず持っ

ている。

電磁開閉器は電動機の制御および保護という点においては,精妙

な特性をもってφるが,上述のようにとれに期待しうる保護電流域

は定格電流の10倍程度まで巴考えるべきで,それを越える電流域

表2.1 電磁接触器に要求される閉路しゃ断容量(かビ形電動機用)
Making 叩d bTeaking capacity TequiTed foT magnetic
ContactoTS.
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については別の装置による必要がある。

分岐回路において,10倍を越える電流域の保護装置としては,ノ

ーヒューズしゃ断器が,使用上の便利さから最もボeユラーに使用され

てぃる。ノーヒューズしゃ断器は配線保護を主体とした保護装置で,電

線保護に適した動作特性を備えており,過電流域から短絡電流域ま

での保護が可能であるが,電動機の制御および保護には,開閉寿命

および動作特性の点から必ずし、適さない。したがって電動機を負

荷に、つ分岐回路においては,ノーヒューズしゃ断器と電磁開閉器の組

合わせを使用し,そのカバーする電流域を適切K分担させることに

より良好な協調形態が得られるが,との電流域の分担が確実に切れ

目なくできるかどうかに保護協調の問題がある。

3.保護協調の一般的な検討

3.1 保護協調の要件

電動機を負荷に、ち,ノーヒューズしゃ断噐および電磁開閉器を備え

る分岐回路において,保護協調をとる場合に考える項目としては次

が考えられる。

(a)電磁開閉器は,電動機の正常状態において起こりうる最大

電流を確実に投入しゃ断できるとと。

(b)サーマ】いルーは,電動機の過負荷および拘束時の保護を確実

に行なえる動作特性をもつとと。

(0)ノーヒューズしゃ断器は,各短絡点において流れうる短絡電流

を確実にしゃ断しうる容量のものであるとと。(カスケードしゃ断も含

めて)

(d)分岐回路の電線の太さは短絡電流が流れた場合に,ノーヒュ

ーズしゃ断器のしゃ断時間内に通過する P■により灯甜員しないサイズ

とするとと。

(e)分岐回路の配線は,サーマルリレーまたはノーヒューズしゃ断器

により過電流から確実に保護されると巴。

(f)ノーヒューズしゃ断器は,電動機のラ,,シュ電流により誤動作

しないこと。(特に投入時の半サイク}レのラッシュ電流に注意)

(g)サーマルリレーとノーヒューズしゃ断器の動作特性は交差点をも

ち,全電流域にわたって切れ目ない保護動作特性を、ち,かつ交差

点以下の電流ではサーマルリレーの特性が下まわっていること。

(h)動作特性の交差点は,電磁開閉器のしゃ断容量以下の電流

値であるとと。

(i)短絡電流が電磁開閉器に流れた場合,ノーヒューズしゃ断器が

しゃ断するまでに,電磁開閉器が破損しないこと。

以上の各条件がすべて満足されれぼ,分岐回路の保護協調は万全

であるが,経済性の点よりすべての条件を完備するととは必ずし、

得策とは言えない。分岐回路の保護協調の度合は,分岐回路のシス

テ△としての信頼性と解釈するととができるが,とのシステムとして

の信頼性は,必要度と経済性との関連において,いくつかの段階で

考えるべきであると思う。

上記の条件のうち,(a)~(f)の条件は必要不可欠で,また経済

性の面でも支障なく実現できるが,(g)~(i)の条件は,その必要

度に応じて検討されるべき、のであると考える。

3.2 /ーヒューズしゃ断器と電磁開閉器の動作特性の関係

電磁開閉器のサーマルリレーの動作特性は,電動機を保護しかつ誤動

作を発生しないために, E種電動機について少なくとも次の条件を

必要とする。

(1)電動機全負荷電流の100%で不動作,125%では動作する

こと

(2)電動機の起動(拘束)電流で,3~30秒の問で動作するとと

図 3.1 に,サーマルリレーの動作特性と電動機の熱特性および電動

機の起動電流が示されているが,各曲線がとの図のビとき関係にあ

れぱ,条件は満足されている。この条件は, RC 目盛のサーマルリレー

では,一般に電動機の全負荷電流に等しいヒータ定格のサーマルリレー

を選定すれば実現できる。

一方とれに組合わせるノーヒューズしゃ断噐は,電気設備技術基準

の第185条四および第186条五により,電動機全負荷電流の3倍

以下の定格電流のものに制限されている。したがってとれ以下の定

格電流のものを使用ナる必要があるが,あきり小さい定格電流のも

のを選定する巴電動機起動時の突入電流による誤動作を発生する可

能性がある。かビ形電動機は起動時に5~7倍の定常的な起動電流
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1.8

1.フ

1.6

1

1.3
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力謹

図 3.3 電動機の起動時の突入電流
Rush curTent of a motot at the time of startillg

が流れるが,起動初期(特K最初の半サイクル)には直流分が重畳す

るため,さらに大きい過渡突入電流が流れ,その倍率は力率により

図3.3 のビとく変北する。電動機の起動ブJ率を 0.4遅れとすると,

最大定常起動電流の約13倍となる。さらにまた瞬時再起動(電源

切り後電動機が回転を停止する前に再起弱D をする場合には,電動

機の残留電圧の影響で最悪の場合さらに2倍,すなわち定常起動電

流の2.6倍に、達するととになる。図3.4 に実際の電動機について

実測した結果を示す。

ノーヒューズしゃ断器の暁時引きはずし時間は半サイクル程度で十分

動作するので,選定に当たってはこの突入電流で動作しないように

注意する必要がある。との突入電流による誤四J作を避けるためには,

実測結果より見て,しゃ断器の瞬時引きはずし電流は,定格電流の

14倍程度kとれぱ支障ないようである。

このよらに電磁開閉器とノーヒューズしゃ断器の動作特性を選定し

た場合,両者の動作特性に交楚点をもたせるととが問題巴なる。図

3.1(A)は 3.1 節(g)の条件を満足する場合,図 3.1(B)は条件

を満たさない場合を示す。図 3.1(B)の場合は保護協調の切れ目

(D)が存在するため,との領域の電所肋ξ流れた場合はサーマルリレーの

ヒータが溶断する。きた図 3,1(A)の場合で玉,動作特性の交差点

が電磁開閉器のしゃ断容量を越える場合には,サーマルリレーが動作し

ても電磁開閉器はしゃ断不能となり破損する。したがって保護協調

上,動作特性が交差点をもつ場合でも3.1節(h)の条件を満足す

る必要がある。

本節で述べてきた条件は保護協濁上満足することが望ましいが,

しかしとのような電流領域の幅は比較的狭く,またこの領域の流れ

る司能性も少ない(この領域の電流は主として電動機の巻線の接地,

レヤーに起因する)ので,確率的に無視するととも可能かも知れな

い。

3,3 短絡電流が流れた場合の電磁開閉器

電磁開閉器に電流が流れた場合,接点問には,抵ぽスノードンの式

で表わされる反発力が生ずる。

この反発力により電磁開閉器は通常定桜電流の20~40倍の電流

から接点の浮き上がり(開籬)を発生する。したがってこれ以上の

短絡電流が流れた場合には,接点の浮き上がりにより接点問にアー

クを発生し,接点溶着を発生する可能性が出てくる。

短絡事故が発生した場合,短絡電流はノーヒューズしゃ断器により

しゃ断されるが,その際通過する電流の波高値およびP'は,規約

1.2

1.1

逵茂襄入翫府のピーク,'
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図 3.4 電動機の全負荷と起動突入電流の倍率
Ratio of Tush current and fU11-10ad current of a motot

表 3.1 保護協調の形式

Type of cootdina60n

、」玉か卓,'

0」,.迺玉三

J上、ニー

クイ'妄lj、1琶オ三フ)ビ'ー
全負何達支{実劾'迺ノ

保護協調の形式

a

b

仇か左る損傷鳥許容,必要に応じ部品の交換または全休の取換え
を行なら

許客

C

注)接.点の軽度の溶濳は保襲協閼のナべての形式について許容されろ

短絡電流の関数として,短絡電流の増加1とともに増大傾向にあるの

で,ある限度を越えた短絡電流が流れる場合には,ノーヒューズしゃ

断器により電磁開閉器の破損を防止するととは,との接点問でのア

ークの発生を防止する(接点が浮き上がらないようにする)か,ビ

く小量におさえないかぎり困難である。しかしながら短絡点が負荷

側の先端で,短絡電所肋ξ小さい場合は,4.4節に記載するように電

磁開閉器の破損を主ぬがれる場合もある。

3.4 保護協調の度合

ノーヒューズしゃ断器は現在各種の性能・特性の、のが製作されて

おり,また電磁開閉器についても保護協調上若干の改良を加味しう

るので,3.2節および3.3節で検討してきた事項に関連して,保

護協調の皮合として各種の段階の、のが実現できる。この保護協調

の度合にどの程度のものを要求するかは,先に屯記載したように,

その必要度と経済性の観点より決められるべきであろう。

との点に関連して,正C規格292-1 "motoT st改tef'の付録C

(案)には,短絡時の電磁開閉噐の損傷の程度により,表3.1 に示

すような"保護協調の形式"(TypeofooNdination)が提示されて

いる。形式aはほとんど保護協調上の配慮の必要がなく最も安価な

形式であり,形式b, Cに移行するに従ってそれなりの配慮が必要

となり高価となってくる。

またその他の各種の規格での取り扱い方の例を記載すると, UL

規格(アメリカの安全規格) NO'508, CSA 規格(カナダ安全規格)

C22-2 NO.14では,電磁開閉器をその定格電流の3~4倍の定格

のヒューズまたはしゃ断器と組合わせて5,00OAの短絡電流を流した

とき電磁開閉器は異常ないこと(ただし接点の溶着は許容)と規定

している。またNEMA規格では,(1)短絡電流は分岐のしゃ断器

により完全に除去されると巴,(2)電磁開閉器は修膳または取り換

えが必要になってもよいと記載している。

過負荷継篭器の特性のパー,ネγトセットは許容その他につ仏て
は損傷のないとと

れ

゛かむる損繕毛たいとと

損侮(スタータについて)

ノーヒューズしゃ断器と電磁開閉器の協調・岡戸
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これらの記載から判断して保護協調の度合は,正Cの形式aまた

は、程度が一般的と考えることができょうか。

4. MS形電磁開閉器とNF形ノーヒューズ

しゃ断器の保護協調

4.1 MS形電磁開閉器(S形電磁接触器)のしゃ断客量

ノーヒューズしゃ断器とサーマルリレーの動作特性の交差点は図 3.1

(A)に示すようなしゃ断器の反限時特性領域にあるとは限らず,図

4.1のビ巴く瞬時引きはずし領域にある場合もある。とのような場

電磁開閉器はしゃ断容量忙相当の余裕がないと,交差点が電磁
/X
仁1,

開閉器のしゃ断容量をオーパする可能性がある。 MS形電磁接触器

はこの点を配慮して,しゃ断容量に相当余裕を、つて設引'されてお

り,表4.1 に示すごとく定格電流の15倍以上となっている。した

がって動作特性の交差点が図4.1のビ巴き状態の場合で、,電動

機に対して定格容量ぎりぎりの選定ができ,保護協調を老えた選定

をする場合経済的に有羽ルなっている。

4.2 TH形サーマルリレーの過電流耐量

MS形電磁開閉器に使用している T亘形サーマ1山レーは,1)動作

特性の交差点をできるだけしゃ断器の反限時特性の領域に、つてく

るために,若干長めの動作時限をもたせている点,および2)ヒータ

の過電流耐量を大きくしている点など, NF形ノーヒューズしゃ断器と

の動作特性上の協調を前提にして設計された、のであり,特にサー

マル,ルーが動作する前にヒータがi容断するいわゆる溶断点は,図4.2

に示されているが,最小ヒータ定格電流の15倍(一部小定格のもの

て、12倍程度のものがあるが)となっており, NF 形ノーヒューズしゃ

断器と確実な協調が取れるようK配慮されている。

また短絡事故時のサーマルリレーのヒータの溶断は,通過する 19ιの大

きさにより決定されるが, TH形は,とのヒータ溶断Pιの値も,比

較的大きく設計しており,良好な保護協調が得られるように努めて

飽和リ丁クトル付き
とした場合のヒータ
溶断ln'(An3)

いる。 TH形サーマ1いルーの許容1.しおよびヒータ溶断1吐の概略の

数値を表4.2 に示す。

4.3 動作特性の協調

図4.3~図4.7 に, MS形電磁開閉器と NF形ノーヒューズしゃ断

器の保護協調特性の数例を示す。とれらはいずれも良好な協調を実

現していることがわかる。

NF形配線用しゃ断器は,不必要な誤弱H乍を防止するため,瞬時

引きはずし電流を若干高い値に設定している。したがってMS形電

磁開閉器との適切な保護協調をとるために,選定する NF形ノーヒュ

ーズしゃ断器の定格電流は比較的小さなものでよく,ほぽサーマルリレ

ーヒータ定格の1.5倍程度となる。動作特性の協調を考慮して選定し

たNF形しゃ断器とMS0形電磁開閉器の組合わせの一例を表4.3

に示す。この組合わせは,嫉ぽ図示のビとき良好な協調特性を実現

している。

動作特性の協調を考えるうぇでのーつの問題として, NF形ノーヒ

ユーズしゃ断器はサーマル式であるので,その定格電流の最低値が

15Aであり,したがってTH形サーマ1いルーの 6.5A以下のヒータに

つ仇ては,保護協調がむずかしい点がある。とのような場合の解決

策としては,1) NF形ノーヒューズしゃ断器の代わりに,小定格のあ

る MB 形モータづレーカを使用する方法巴,2) TH形サーマjレリレーを飽

和りアクトル付きとする住包和りアクトル付きはヒータの溶断点を定格

電流の30倍以上とするととができる)方法の二つがある。この場

合の保護協調特性の例を図4,8 に示す。

サーマルリレ

の動イ耕割生

ノー

図 4.1 しゃ断器とサーマルリレーの交差点
Cross point of chatacteristlcs between a no、fuse breaReT
卸d an ovetload relay.

表 4.1 S形電磁接触器のしゃ断限界
M鯉lmum tupturing capaciw' of type s magnetic contact0玲

ユーズしゃ断器の動作特性

動作特性の交差占

形

K

名

S-10

S-18

S-25

S-35

S-50

S-80

S-】00

S-】50

S-300

AC

ノレ

100

440V

ド定格

格電流

(各ヒータ孑均値幅)
40'C コールドスター 1

1 1
1 1
{、ー

、,、

'ミ

?5

50

80

100

150

300

A

AC
グリ

フ70

440V

ソ定格
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7

]5

20

35

60

85

110

】65

300

電流

しゃ断可能な電流

AC"OV A

動作井

100 200 300 500700 1,000 2,m03,卯0
ヒータ定格に対する%

図 4.2 TH-18,18T,35,50,100形サーマルリレーのヒータ

溶断特性
Heater melting cl〕且τacterlstlcs of the thermal telays

types TH-18,18T,35,50,100.

150

270

400

700

1,000

】,600

2,000

2,500

4,500

10,ooo l a

10,00011a 以上

10,ooolr鹿以上

10ρoolr三以上

表 4.2 TH形サーマルリレーの短絡電流通過時の許容Pι
Permissi、1e 1三ι of the thetma1 τelays, series TH in short cltcuit.

形 名

TH-18

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.6 ・ 1971

、

T亘一35

再使用可能な許容 1発
(A23)

TH-50

TH-】00

120~30o lr三

TH-150

TH-300

150~30o lra

?00~350lr三

250~40o lr三

注) 1r三:サー,ルリレーヒータ称呼電流

ヒータ溶断
(A2S)

T亘一】50およぴTH-300 壯専用のCT と組合せ使用されるが大電疏域

で捻CTが飽和して,ヒータの溶断捻発生しないと考丸てよい.
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電磁開閉機の保護協調
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表 4.3 NF形ノーヒューズしゃ断器と MS0形電磁
開閉器の協調可能な組合わせ

Comblnations of type NF circuit breakets and type MSO
magnetic sta此er for t11e desira、1e cooTdination.
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図 4.7 NF225-G形ノーヒューズしゃ断器と MSO-150形
電磁開閉器の保護協調
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4.4 短絡事故の検討

電動機を負荷にもち,ノーヒューズしゃ断器および電磁開閉器を備え

る分岐回路において,このしゃ断器に関連する短絡個所としては,

図4.9 のA~Fの6個所で,その他の個所で短絡事故が発生する

可能性は様とんどなく老慮する必要がないと思われる。したがって

とれらの各点においての短絡事故について以下忙検討を加える。

先忙3.4節で正C規格の保護協調の形式を紹介したが,図4.9

のCまたはD点で短絡事故が発生した場合は,短絡電流が大きく,

とれに対しS形電磁接触器の許容過電流は表4.4忙示す程度であ

るので,保護協餌の形式は一般にa程度となり,、また 0とすると

とは一般的には困難と思われる。しかしながら短絡点が図 4.9 の

EまたはFの場合は,配線のインビーダンスによる電流の低減が相当大

きく,図4.9 のD, E点問の電線とう長50m,10om について計

算した結果(D点より上位のインビーダンスを 0 とした)は表4.5 に

示す数値となる。実際には D 点より上位のインビーダンスも加わるの

で, E点で短絡した場合に電磁開閉器に流れる電流は表4.5 の数

値よりもさらに小さくなり,したがってこの場合には保護協調の形

式としてbまたはCにできる可能性が強い。 F点での事故の場合に
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: L{断器の端子部

按触器の篭源個端子部

接触瑞の負荷鶴端子都

サーマルリレーの鐙源儒端了都

図 4.9分岐回路の短絡点

Short・ciTcult point at a brancl) ciTcuit

1星1史Z二

表 4.4
Permissible Over

サーマルリレー

形

サーヤルリレ【の負荷側端子部

:確動纖の端子部

雄動撲の巻線部

通鐙10ms

のときの詐

容過電誠
A

S-18

S-25

S-35

S-50

S-80

S-100

S-150

S-300

S形電磁接触器の許容過電流
Current of type s magnetic contactoTS

D

又1!Ξ,みJ;呈

】,000

1,200

1,400

2,000

2,900

4.000

6,500

10,000

E

許客過鐙流以下の短絡電泣と左る摺線長

M

鐙線の太さ

は,電流はさらに小さくなるためE点よりも条件は良くなる。

表4.4 に示したS形電磁接触器の許容過電流(NF形ノーヒューズし

や断器のしゃ断時間を10mSとし,短絡電流の限流なしと吉えた場

合の数値)をもとに,保護協謝の形式Cを実現するため忙必要な電

線こう長を計算した結果を表4.4 に併記した。との数値はやはり

D点より、に位のインビーダンスを 0として計算したものであるので,突

際には電線のとう長はこれより若干小さくなるはずである。電線こ

う長が短い場合にも,1)電磁接触器のサイズを上げる,2)ノーヒューズ

しゃ断器に限流効果のあるもの(当社NF形Rシリーズは規約短絡確

流を 20~50%に1製流する)を使用する,等の方法によりある程皮

の長さまで,比較的容男パC突現可能である。

TH形サーマルリレーについては,過電流而上敬が表4.2 に示したが,

小容量定格のヒータを別にして一般的に保護協1"の形式は b または

0が比較的容易に実現できる。問題がある場合は飽和りアクトル付き

を使用すれぱ,阪巴んどの場合解決が可能となる。

また図4.9 のAまたはB点での短絡Ⅲ故の場合は,ノーヒューズし

や断器のしゃ断容量さえ十分であれば川」題ないことは自明である。

4.5 NF形ノーヒューズしゃ断器と MS形電磁開閉器の協調

以」二に検制してきたように, NF 形ノーヒューズしゃ断器と MS 形

確磁開閉揣の協調は,それぞれの選定を適UJに行なえぱ,3.1節で

述べた保護協調の条件のうち(a)~(h)までについては,此較的容

易に条件を満足しうる。しかし短絡1嚇故時については,図 4.9 の

1111n'

表 4.5 配線太端で短絡した場合の規約短絡確流
Prospective sl〕OTt・circuit cutlent at tl〕e end of
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緒
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]'600

?,200

4'600

6200

8200

10,400

13,400

16,000

21,000

26,000

30,000

34,000

38,000

河i

雄線こう長 10om のとき

仙坏尓値)
Cal)1e、

Eまたは F点での短絡で,正C蜆格の保護恊司§の形式、または0

程度, CまたはD点での短絡では,形式0程度となる。

CまたはD点の短絡事故時も短絡保護裴置によっては(たとえば

当社のNFT形またはNFU形しゃ断器など)保護協調の形式をC

または1〕とすることは可能であろう。しかしながら C またはD点の

短絡は,電磁接触器またはサーマルリレーの端デf1Ⅲで発牛するので,端

子間の絶緑の劣北や端子の損傷は避けることは不可能で,結局電磁

開閉器の取りかえを必要とするので,保護協調の形式をbまたは0

としてもそのメ小りトが少ないように思われる。したがって短絡時の

保護協調の形式としては, E点またはF点での短絡の場合は,0,

CまたはD点の知絡の場合はa程度とするのが最、適切ではないか

と老える。 3.1節の(i)の条件は, EまたはF点での短絡の場合

に適用すると解釈すれぼ,上述のように NF 形ノーヒューズしゃ断と

MS形確磁開閉器の矧Aわせにおいて,ある程度満足されると言え

る。

?20 V
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400
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5、?00
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10,500
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] 9'000

配線川しゃ断器と電磁開閉器の恊■朧Cついて,一般的な検討およ

びNF形と MS形の概況を記城した。この保護協,"は二つの器具の

境界領域の周題であるため,データも不足しかつ問題も多く,必ずし

も十分な検討とならなかったが,概要はおわかりいただけたと杉え

る。

また本文では砥線についての検討を記叔しなかったが,これKつ

いてはまた別の機会に讓りたい。さらにまた今後とも各種のデータ

を集槌して,保護協調を杉えた越定の基獣を充突してゆきたいと杉

える。

ノーヒューズしゃ断器ど"磁リH削器の協刷・岡戸
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Molded case circuit Breakers with permanent power Fuses, Type NFU

KeⅡChi YAMAMOTO . Toshio zlTSUMORI・ Bungo HARAFukuyama works

Recent marked progress of clVⅡizatlon owes to electrlc power. This makes it necessary to deslgn a power source o{ 1arge capaclty

in the distributlon system of l)UⅡdings, factories and ships. undet the circU血Stances, Mitsubishl has made pu、Hc molded case circuit

breakers with petmanent power fuse,り,pe NFU. TI〕ey have current Hmltlng characteTlstlcs o{ higl〕 rate 即d a large interruP6ng capacity

Wlth seH・recoverlng cutrent Hmiting elements, permanent power fuses in lt. PTotective apparatus ln futuTe must have function of safe・

guardhlg clrcuits and contlnulty of power supply as we11 as the measures of coplng wlth lncreaslng power capacltles ln the lnta'ruplion

The clrcult 、teakers wit11 P. P. f's have been developed to meet the requlrements of the times

国内の年ビとの電力需要の伸び率は11パーセント強と推定されて

いるが,電力増加の大部分が小面積の都市にて消費されることは,

人口流動からみて明らかであり,必然的に都市部の単位面積あたり

の電力密度は急増する。その結果,低圧電路においては事故時の短

絡電流が増大するため,これに対処して電気設備の安全性および連

続給電の能力を小形かつ経済的な方法にて確保しなけれぼならない。

とのよらな情勢のなかで,開発される低圧電路保護機器はつぎの

事項のすべてもしくは一部において,現状の、のより改善された、

のであるこ巴が必要である。

(1)安全性

(2)電力の連続給電にヌ、1する迩歩性

(3)電気設備の省力化

(4)保護機器由身の信頼性

(5)小形・経済性

とのたび当社が開発した永久ヒューズ付'きしゃ断器NFU形(以下

NFU という)は,設計当初から上記の改善を念頭におき製作され

たもので,そのすべての項目につき明硴かつ大幅な進歩の跡をみる

ことができる。

まず安全であるというととは電気設備にとって最重点の機能であ

るが,このしゃ断器においてはしゃ断に際してエネ1レギーの大部分を

永久ヒューズ内部て、消費し,接点間に発牛するアークエネルギーが少な仏

ので,しゃ断号討非気口から出る電気的・梨"杓エネルギー、少ない。し

たがって安全に関しては進歩した、の巴いえる。

白レや高度に工業化した工場においては,亊故による停電のため

に生ずる損害は割'り知れない嫉ど大きくなってきており,電路の設

計にあたっては,とのづラ,,クァウトの時問および範囲をできるだけ少

なく司、るようにしなけれぼならない。永久ヒューズはしゃ断後すみや

かにも巴の状態に復旧するととができ,しかも繰り返し再使用がで

きるので,電路忙事故が生じた場合でも,事故原因を取り除くため

の最小かつ不可欠な時問のみの停電となるに過ぎない。しゃ断器冑

身力井剣語を受けないでひきつづき使用可能というこ巴は,新品とと

りかえる辿、要のないととであり,電気設備の連続給電,省力化の点

で大きなメリ,ワトとなる。

しゃ断器の第一の機能は,その名前が示すごとく,短絡時に安全

永久ヒューズ付きしゃ断器N則形

山本啓一*.実森俊夫*.原文吾*

1. まえがき

UDC 621.316.57

かつ完全に短絡電流をしゃ断するととであるが,その機能は普段に

発揮される亀のではなく,いったん緩急が生じたときのみ役割を果

たすものである。 NFU のしゃ断をつかさどるお屯な部分は永久ヒ

ユーズであり,そのしゃ断原理はアルカリ金属の固休→液休→気休の

相変換を応用しており,機械的な可動部によらないととが信頼性を

増すーつの要因となっている。

小形・経済性については普通の限流ヒューズと同等の外形を、つ

永久ヒューズを開発し,しゃ断器の裏面にそれを接続することにより

表方向からみたしゃ断器の外形は標淮のそれと同一であり,10OA

フレームにおいては 8段積コントロールセンタに適した外形である。

2.自己復旧形限流素子としての永久ヒューズ

電源容量の増大にもかかわらず,求められているのは小形・経済

的な保護機器である。小さな外形・大きなしゃ断容量,とのごつの

相矛盾する兪題を解決するためには沌鳥充"という新しい機能を加

えなけれぱならない。とれからの低圧保護機器はなんらかの力法で

との"限流"機能を、つ方向にすすんでいくであろう。

短絡電流をしゃ断する際にしゃ凶謡Rおよび電路に加わるエネルギー

としては,電路のインダクタンス内にたくわえられた後放Ⅱ_1される酒の

(五),通過電流によるづユー}レ梨KJ)および通過電流による電磁力

(F)があり,それぞれ次式で示される(図2.2 を参照)。

*福山製作所フ74

五=一ι1。9

J此Rj゛dι
匹'4χi。9

i。.1製流されたせん(尖)頭竃流(A)

i:通過電所t(A)

Ξ:電路のインダクタンス 4D

R .電路の抵抗(Ω)

い,、れのエネルギーおよび力も i。9 もしくは゛に上吋列しており, i

およびi。を小さくすることにより,これらの値は大幅に低減され

る。したがって推定短絡電流をそのまま流さないで,それを小さく

限ること,すなわちしゃ断に際して"限流"作用を行なわせること

が,小形・安価で大きなしゃ断容量を、つしゃ断器を開発するばあ

いに不可欠のもの巴なる。町匙充"と仏う作用がしゃ断器の性能の

三菱危機技報. V01.45. NO.6 ・ 1971
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図 2.1 永久ヒューズ付きしゃ凶待&NFU形および永久ヒューズ
の断画写真
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表 2.1 各種金属の固肩抵抗
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表 2.2 べりりヤ磁器の熱伝導率
Heat conductivity of beTyⅡia (Beo)

ι、

材

、

,コA

、
、

1.62

^

A:永久ヒューズが気化ナる。永久ヒューズの抵抗が増火し,知絡紲流は並列抵抗

K移り,並列抵抗によりし佐られて小さむ、のとなる。

B :しゃ断排部の接点が開離しはじめ接点問忙丁ークが発生ナる。

C :接点が十分む開齡距雌に達しア【クが消滅する。

D :永久ヒ1ーズが復罰ナる。

図 2.2 永久ヒューズ付きしゃ断器の限流しゃ断
Current Ⅱmiting action of molded case circuit bteaker

With perlnanent power fuses

ーつの要素として大きくクローズア,,づされ,世界の研究者・技術者が

これの研究を行なっているのも前述の理由による。

このような近況のなかで当社は"永久ヒューズ"と呼ばれる自己復

旧形限流素子を発表し,その応用製品としてNFU の出現をみるに

いたった。"永久"という文字を頭にいただいているのは,いわゆ

るヒューズと異なり,一度限流作用を行なった後でも再びもとの状態

に復保する性能をもって仏るためである。

永久ヒューズは図2.1の断面写真に示すように,二つの電流端子

とその間を電氣的に接続するアル加金屈と,その周囲の絶縁物なら

びに圧力緩衝要素から成りたっている。

永久ヒューズ付きしゃ断器NFU形・ル1本・実森・原

1.69

リ

異常電流が通過した際は,電流端子問のアルカリ金属が自己のシュ

ール熱によって高温・高圧のづラズマ状の気イ本に変化し,端子問の抵

抗が急激K増加する。すなわち短絡電流立上り途中において,回路

に高抵抗をそう入したことと同じになり,電流は小さくしぽられる0

とのとき永久ヒューズ内部は高温・高圧の気体にさらされることに

なるが,圧力緩衝要素としてのぜストンの作用により,圧力上昇を緩

和する。異常電流が限流され,最終的にしゃ断された後は,アルカリ

金属は急、速忙冷却固化し,ピストンからの復偏力の助けによって,も

との状態にもどり,端子問の抵抗値ももとの状態に復元する0 その

復元時問はわずか千分の数秒とφつた短い時問である。

アルカリ金属は常温において良好な遵電材料である。アルカリ金属の

例としてナトリウムの固村抵抗を他の金属と比較したものを表2・1

に示してぃるが,遵電材料として一般に使われている他の材'料,銀,

銅,アルミニウ△にっぐ低い固有抵抗をもっていることがわかる0 これ

は電力用電路に使われる材料としての第一の条件に適しており,上

述のづラズマ状での高抵抗への変北の特性とと、に限流索子の材料

としての機能を本質的忙備えていることを示している0

アルカリ金属の電路にネ色縁物としてべりりヤ磁器が使われているが,

これは表2.2 に示すとおりアルミニウムに匹敵,、る高゛熱伝遵率をも

つており,アルカリ金属の電路に発生する熱をべりりヤを通して外部に

放出させるととができる。電気的にはアルカリ金属部の細穴となって

いても熱的にはべりりヤの太さの熱通路があるととになり,電流の通

電容量を著しくあげている。

3.永久ヒューズとノーヒューズしゃ断器との協調

永久ヒューズは,異常電流立上り途中にて,そのアルカリ金属が商

温・高圧・高抵抗に変化し,限流作用を行なうが,異常電流がしゃ

断された後は数ミリ秒以下の短時間にてすみやかに旧状に復するも

のである。との特長のために世の注目をあびているのであるが,こ

のことは適当な断路装置と組合せて使わなければならないことを意

味している。もし,永久ヒューズの氣化を感知し,それによって電気

回路を切りはなす適当な断路装置がなければ,永久ヒューズは短絡電

流により気化が続くととになり,長時問の氣化によるエネルギーを永

久ヒューズ内で処理できなくなる。
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ノーヒューズしゃ断器(以下NFB と込う。)は短絡発生後,接点が

開峠しはじめるまでの時問が非常K短く,低とノνど7mS 以下であり,

とのように短い時問の接点開誹は他の種類のしゃ断瓣の例をみない。

いっほ゜う永久ヒューズはyι常電流の立、しり途中でエレメントとして使jlJ

されたアルカリ金属が高所1・高圧のづラズマに変化し,特定の非線形

動作を行なった後,数mS以下の短時問にて固化し,すみやかに旧

状に復するものである。 NFB の短時問接点開誹と永久ヒューズの短

時閻復旧,これらの性質をもつ二つの機器をーつに組合せることに

より,短絡電流しゃ断時に永久ヒューズの氣化は 1回ですみ,その後

旧を待たずして,すぱやく NFB 部の接点が開籬し短絡を切りはな

す。この意味でNFU は,最も理想的な永久ヒューズの応用製品で

ある。

この組合せにお込て,過負荷保護の性能は NFB 部の熱動引きは

ずしおよび電磁引きはずし性能忙任せており,過負荷電流により永

久ヒューズは動作しない。また NFB 部の接点と永久ヒューズは直列

忙接続されているが,との永久ヒューズに並列k抵抗が加わっている。

短絡電流を永久ヒューズがいったん限流した後,並列抵抗を流れる電

流kより, NFB 部の電磁石が働き,接点が開雌する構造となって

いる。並列抵抗はこの抵か,永久ヒューズ気化時の異常電圧防止の役

丹も果している。

4.動作特性およびしゃ断性能

NFU の引きはずし特性の一例を図4.1 k示す。クロスオーハポイント

までの過電流に対してはNFB の引きはずし特性をそのまま生かし

ており,それ以上の短絡電流に対して永久ヒューズが氣北し限流作用

を行なうととを示している。従来のヒューズは溶断後再使用が不可能

であるため,その動竹叫寺性を個々について検査して品質の定まった

ものとして出荷することができないが,永久ヒューズは白己復旧性能

をもつので全数検査されて正規の特性のものがNFU内忙組み込ま

れている。とれはちょうどNFB が定格の2倍の過電流にて,全数

引きはずし時問をチェ,,クするととができ,品質が安定しているとと

に似ている。

NFUの通過電流せん頭値特性および通過P・ι特性を図4.2 お

よび図4.3 に示ナ。とのように大きな割合の限流により, NFUは

短絡時に電線およびバーを熱的および機械的破損から保護すること

ができる。また NFB と同様,全休をモー1レドケースで囲み取扱上の安

単位
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全をはかっており,短絡電流をしゃ断する際はしゃ断すべきエネルギ

の大部分を永久ヒューズ内部で消賀し,接点・消弧室に生ずるアー

ク1ネルギーは小さなものとなるため,アークの夕村_Ⅱは少ない。したが

つてしゃ断器と盤との1剖の絶歉距都を小さく設計オ'るととができ,

電気設備の,ト形化がすすめられるようになった。 NFU を設置した

場介の絶縁距航を図4.4に示す。

5.カスケードしゃ断性能

NFU は火きな率の限流とアークェネルギーの永久ヒューズ内での分担

により,しゃ断容呈不足の NFB の後備保護を行なうことができる。

~、、、、、、、、、

＼<レ＼y
1

) NFU

)) NFB

ほ'

表 5.1 NFU I00 と NF 50A のカスケードしゃ断におけるア_
クエネルギーの分担(短絡回路AC 460V 20okA)

Arcing a〕eTgy of NFu loo and NF 50A on cascading
interruPⅡon (SI〕ort cirCⅡit AC 460 V 20okA)

1Ⅱ位 J σOule)

1 1 1

ーーー"~~

図 5,1 カスケード接続
Cascade system

A相

B 相

図 5.1 に示すカスケード接続において,

NFU と NFB のそれぞれに分担される

C 相

NFU 】00

電原の線問電圧

/.々'×4

103×103

にて示されるが,五1>三B が成立し, NFUは他のしゃ断器に上ヒべて

後備保護能力がすぐれていると仏える。

図 5.2 のオシログラムは NFU I0OA フレームと NFB 50A フレーム

とのカスケードしゃ断試験(短絡回路 3φ60H.,460V,20okA, P.

FO. ulag.)の" 0"責務の結果を示している。 NFU および NFB

3.O×103

五1=jT,1id',五三=jT,9idι

4.5×103

60

NF 50-A

1、=?16kA

ム= 24RA

に加わったアークェネルギー jでlidι・および fu-dιの値は表 5.1 に

3.9×103

ノ'=]54kA

示すようになる。しゃ断エネルギーの大部分を NFU が分担している

ととがわかる。

6.永久ヒューズ付きしゃ断器の応用

永久ヒューズ付きしゃ断器は,ほとルど無限大と言ってよい抵どの

大しゃ断容1五(AC460V,20okA)をもっており,大きな率の限流

を行なうとと、に,しゃ断時のアークェネルギーをほとんど永久ヒューズ

の筒内で消費するので,電路および電路につながった機器の保護の

ためには最適のものであり,その特長を十分に生かして,つぎのよ

うな応用がある。

(1)主母線から直接NFUを介して負荷へ接続されるばあい

ビル,船舶等の配電において,できるだけ電気設備の床而稙を節

約するため,主厩線から直接しゃ断器を介Lて負荷につなぐ必要が

ある。過去においてはしゃ断器のしゃ断容量不足のため,余儀なく,

後備保護しゃ断器またはヒューズが使われていたが,不経済かつ必然

的に電気設備の床面積を大きくしなけれぼならなかった。 NFUの

出現により,容量の大き仇主既線から直接NFU を介して負荷に給

電することができるようになり電気設備の小形化が追求できるよう

になった。大容量の電路においては不慮の停電時問をできるだけ短

くナるよう設計する必要があるが,しゃ断後ただちに再投入および

給電の可能なNFUは電路の連続給電に大きく貢献する。

(2)スボヅトネットワーク電路のぱあφ

低圧スボヅトネ"ワーク方式は,将来の負荷増加に対する裕度を、つ

ことができ,また高圧側の事故に対しても低圧側の連続給電が可能

であるためすぐれた方式であり白レ等にしだいに応用されつつある

が,変圧器が並列に設置されているため短絡電流がばくだいな、の

となる。このため思いきったスボットネヅトワークブj式を計画すること

ができなかったが, NFU の出現により自由にとの方式が採用でき

る。すなわちNFU はネヅトワークづ0テクターの次の低圧幹線につなが

るしゃ断器巴して使用される。

(3)小形・小しゃ断容量のNFB を後備保護するばあい

5 章て・述べたように NFU は,大きな率の限流,少ない通過四・ι

X点で短絡が生じたばあい

エネルギーを五1,五9 とすると

1.】 3 ×] 03

ム=238kA
1.=}24kA

2.75×103

ム 2的kA

ム=233kA
ム=157kA

1,=228kA
1,、。,=}97kA( Asym)

t,

P.F=ゞ0.11

11
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"""^後働しゃ断滞
分岐しゃ断器""~、^ ヌ1

表 6.1 NFU I00 のカスケード保護性能

Cascade ptotection of NFU I00

3 φ 460V 50,60HZ

BH-G

NF 30

NF 50-A

NF 50-C

称

およびアークエネルギーの永久ヒューズ筒内での消費等により,小形・小

しゃ断容量・安価な NFB の保護を行なうと巴ができる。とれは力

スケード方式と呼ばれる保護力式である。一例としてNFU I0OAフレ

ームを主同路につかった場合,とれにより保護される分岐回路用し

や断器を表 6.1 に示す。このように小しゃ断容量の小形のしゃ断

器のづルーづをバックァ.ワづするものとして NFU は最もすぐれている。

フ.むすび

永久ヒューズ何きしゃ断器NFU形の特長はつぎの亊項である。

(1)世界最大のしゃ断容量

電力需要の増大に対処している。

NF 60

NFU I00 (kA)

150

仙

150

150

,. ヌ1

150

称

150

200

偵

(2)しゃ断後くりかえし再使用が可能

電気設備の省力化,電力の辿続給電の改善に寄与する。

(3)火きな率の限流性能

配線および機器の良好な保護

(4)小形・コンパクト

NFUの表画の取付画積は標準のNFB とかわらない。

(5)限流作用はアル加金属の相変換による

しゃ断性能が安定している。

(の NFB の諸機能をすべて、つている

電路の開閉および過負荷保護もでき,絶縁物で囲われているので

取扱上安全である。

NFU は上記のような特長をもっているので,将来ますます使わ

れるようになるであろう。現在,10OA つレームと 225A フレー△の 2

機種しか発売されていないが,永久ヒューズを世に先がけて開発した

当社中央研究所とともに他のフレームにっいても逐炊開発を行なっ

ていくつもりである。

200

200

200

200

( 1 )
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It 11as been successful in developing new power fuses, named " permanent powet Fuse",1〕aving non・1i11eaτ工eslstant element. Description

have been lnade herein on the constructlon, characteTistics and appHcation of them, The fuse l〕as metaⅡic sodium as tl〕e lnatetial of

element. Nvhen a 】et・throug11 19ι becomes a certaln value, jule heat generated W1Ⅱ WOTk to produce plasma of high temperature and

high pTessure. This wi11 Cause to make a shatp and sudden increase in resistatlce of the e]elnent so as to recover tl)e current limiting

function. Developma〕t of reusable power {uses is Tealized {or the {irst tlme in the world

Central Research Laboratory

永久ヒューズー自己復旧形限流素子一
伊藤利朗*.宮本紀男朴・土方明躬**

和田勇一**.井上武男***.石井勇男***

Permanent power Fuses

-selfRecoverin8 Type current umitin8 Device-
HI」1KATA ・ Yuichi vvADA

Takeo lNOUE ・1Sao lsHⅡ

わが国の近午における電力需要は,高度な経済成長とともに急速

な増大を遂げ,今やわが国の電力技術は,その量的質的水準におい

て諸外国をりードしょうという時期を迎えつつぁる。膨火な電力流

通系統において,しゃ断裴置は電力の発生から消賀忙いたるまでの

全過程を通じ,またその常時の開閉と牧障時の保護の全運用にわた

つて必要欠くことのできない機器であるが,近年系統規模の飛躍的

拡火により,故障時の短絡電流もまた指数関数的に増大している。

短絡電流の増大は,故障電流しゃ断時忙おけるしゃ断装置の熟的機

械的過酷皮の増大をもたらし,系統直列機器に対しても電磁機械的

過酷度の増大はまぬがれない、のとされ,短絡容量の増大とともに,

しゃ断奘置はもちろノVのこと直列機器に至るまでを,その都皮新ら

たな設計忙より性能の格上げを行なわなけれぱならない現状である。

一方しゃ断長術の分野からみれぱ,交流電流の電流零点でのしゃ断

が,在来しゃ断奘胤におけるしゃ断技'術の根幹をなしており,電

所謡;点を待機してのしゃ断であるため,しゃ断時問を1サイクル以下

にすることは不可能であった。さらに,しゃ断完了までに回路を通

過する電流も短絡電流がそのまま流れるため,直列機器の短絡時の

過酷度が低減され得ないものであることはすでにのべたとおりであ

る。これに対して,いわゆるΠ狼流しゃ断」は,通過電流を短絡電

流の値如何にかかわらず,ほぽ一定の値に扱川捌捉流し,しかも 1

サイクル以下のしゃ断を司能Kするという理想的な特長をもつしゃ断

方式であるが,在来の限流ヒューズでは,限流効果が十分でなく,し

かも1回の動作で取り換える必要があり,再投入・再使用の機能を

、つしゃ断装置としては使用できないものである。すぐれた限流機

能をもち,しかもくり返し使える素子の開発は上述のような理由か

ら,しゃ断器技術者共通の夢であった。当社ではかねてより,かか

る郡想的な機能をもつ限流素子の開発を進めてきたが,このほど

「永久ヒューズ』として完成し,しゃ断器技術者の夢を世界に先駆け

て実現することに成功した。「永久ヒューズ」は,高温高圧力下にお

ける金属ナトリウムの特異な電気的特継を最大限に活用したもので,

厳密にいえば,2端子を有する竃力用非直線抵抗索子であって,端

子間1て流通する電流の自乗時間積が一定値を越えると,自己のジュ

Toshio lTO ・ Toshio MIYAMOTO ・ Akemi

Manufacturin三 Development Laboratory

ま 力ぐき

UDC 621.316.923

ール発熱によって,ナドJウムが,高温・高圧力のづラズマに変化し,

素子の抵抗が大幅にかつ急激に増加する性質をもった、のである。

かかる電力用の非直線抵抗索子自体,前例のないものであるだけに

幅広い用途が毛えられるが,特筆すべきととは,ナトリウ△の相変化

により,特定の非線形動{乍を行なったのち,すみやかに固化し自己

復旧するととであって,非線形動作をくり返して行ないうるという

決定的な特長をもっている。この素子にとって可能と老えられる用

途のうち,もっとも適切な用途のーつが,すでにのべたとおり「く

り返して使える限流ヒューズ」としての応用であり,「永久ヒューズ」

(英語て、は PennonaⅡ Power Fuse (P. P. F.))なる呼称の山来でも

ある。

永久ヒューズの"訂必1基本的には,図2.1のようなものであり,

二つの借流端ff巴,との間を電氣的に接続するナトリウ△の電路なら

びκ圧力緩衝要素からなりたって込る。ナトリウ△電路は,耐熱セ絲色

縁物円筒に貫通してもうけられ,定常電流は,ーカの端子からナ1、

リウム電路を経て他方の端子へ流出する。捉常電流の流通により,ナ

トリウム電路に沿って,ナトリウム幽身のジュール発熱が発生し加熱され

たナトリウムは,固相から高温高圧力のづラズマ状態に変化し,端子冏

の抵抗が急激に増加して限流動作が行なわれる。素子の端子のーカ

には図 2.1 に示すように, eストンがもうけられており,常時,不

活性ガスの背圧によってナトリウム電路に圧縮力力り川えられている。

上述した限流動作時には,ピストンが背圧忙抗して高速で移動し,内

圧上男・を緩和する作用をする。限流動作の終了後は,不活性ガスの

背圧による復元力が作用し,ナトリウ△はすみやかにもとの電路形状

2、永久ヒューズの基本構成と動作原理

*中央研究所(工1専)将中央研究所 *** 1腔技術研窕所

図 2.1
Crosssectional

1、、

永久ヒューズの基本構 造

View of tl)e permanent power fuse、
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に後するとともに,ビストンを介しての常時の加圧力により,ヒートサ

イクル1Cよる電路の体積膨張,収縮に追従して電路抵抗の安定化が行

なわれる""鄭Cなっている。図2.1の構成において,限流動作時,

瞬問的にではあるが,ナトリウム電路近傍は高温・高圧力のづラズマが

発生するため,ナトリウム電路に直接触れる部分は,耐ナトリウ△性に

すぐれた而持き性絶縁物が刑いられている。ーカ,ナトリウ△電銘忙沿

つて発生する高圧力忙対しては,耐熱性絶縁物と特殊セうミ・ゞクスH

ならびに補強外筒による3層耐圧力容器俳造が採用され,而i熱性絶

縁物には「やきばめ効采」 kよる強力な予備圧縮が加えられ,さら

に,電気的忙絶縁された耐内圧端子を備えた耐圧力容器が榊成され

ている。

すでにのべたような,全く新しい機能を村する素子を只現するた

めには,

(1)常温の抵抗が低く,しかもくり返してもとk復する電路材

料を選択するとと。

(2)"常沸辻限流動作時における電路材料の抵抗の変化率が大き

く,限流動作が密閉された微小空間で行なわれ,かつ動作後も電路

材料の変質のないこと。

(3)限流波高値と定格電流の比が小さく1堤流容量が大きいこと。

(4)電路材料気化時の瞬問的な内圧発生と高温IC,くり返し十

分耐えうる構造と材料の選定。

(5)永久ヒューズの構成材料は,すべて耐ナトリウム性が十分高く

安定した、のであること。

などの条件忙合致する材料や構造を採用する必要がある。これら

の条件を満たすため忙永久ヒューズK導入された新技術の内容につ

いて,以下にのべる。

3.1 限流材料としてのアルカリ金属の採用

すでによく知られているとおり,アルカリ金属は,

(1)常温における抵抗がナトリウムでは,銀・1阿・アルミニウ△に次

いで低い金属であり,電気の良導体である。

(2)伴井品における硬度が著しく低いチーズ状物質であり,徴小

外力により容易に旧形状K復し,殉己復旧性を右する。

(3)アルカリ元素は単原子金属であり,原子力用の高灘冷媒とし

て用いられて仏る変質のない信頼性の高い物質である。

(4)アルカリ金属は沸点が低く,後述するように,相変化にと、

なう高温でのエンタルビが大きいため,限流波高値が低く,限流過程

において火きな電磁エネルギーを処理する能力を備え,さらにアルカリ

原子が,電子に対して大きな衝突断面積を村するため忙,高温づラ

ズマ状態では,常温で高絶縁媒体である空気や窒素よりむしろ高い

抵抗を示し,(1)の効果とともに大きな抵抗変化率が得られる。

(5)アルカリ金属のうち,とくにナトリウムは,地球上に豊富に存

在する物質であり,高純度の原子炉用のものが安価k国産されてい

る。

など各種の条件・性能を兼ね備えた,自復性限流材料として,ま

さに最適の物質であるといえる。もっとも,肉復性を備えた材料と

しては,水銀も考えられるが,水銀における決定的な欠点は,土記

(1)・(4)の限流材料として不可欠の条件を備えていないととで

ある。表3.1はアルカリ金属と水銀の主要物性値を比較して示した

もので,とくにナトリウムが,水銀と上副焚して低い固有抵抗,商い気

化潜熱,ならびに高い熱伝導性をもっているととが端的忙示されて

3.永久ヒューズに活用されている新技術

いる。ーカ,ナトリウ△と水銀について,札1変化を含む高1品領域にお

ける熱力学的特性を統計力学に基づき理論的に計算したものが図

3.1 であって,限流過程におけるエンタルピとづラズマ伝導率の関係

が示されてぃる。図 3.1 によれば,10'J忽までのエンタルビ値に対

して,ナドJウムのづラズマ状態での固村抵抗が,水銀のそれの約 101

~10.倍であり,しかも形成されるづラズマの温度が,水銀に比較し

てはるかに低いことが示されている。このととは,限流1侍の気化圧

力上昇が低く,限流が密閉された徴小空間で行ないうることを裏付

ける、のである。以上のべたとおり,限流材料としてアルカリ金属を

採用することは,永久ヒューズを実現するために,導入された新技術

の中で、最も重要な、ののーつである。

3.2 耐熱性絶縁物としてのべりりア(Beo)磁器の採用

遵入された新技術の第2番目は耐熱性絶縁物として, Be0磁器

を採用したことであって,而持裏性と耐アルカリ性Kすぐれ,しかも絶

縁物でありながら,金属アルミニウムに匹敵する高い熱伝導率をもつ

ととで知られる特異な材料である。副'鉾ならびに実測によれぱ,限

流過程において,1,000゜K~3,000゜K の高温のアルカリづラズマが形成さ

れるため,これと直接触れる絶縁物には耐熱性が要求され,さらに

・常時使用状態においては,すぐれた耐アルカリ性が愛求される。一方,

すでk 3.1節でのべたような理由により,アルカリ金属を井」いる嚇

合,常温におけるチーズ状の柔かい性質のため,電路材'料とこれK

触れる絶縁磁器問の熱接触は非常に良好で,定格電流通電時に電路

表 3.1 アルカリ金属と水銀の主要物性値の比較
Comparison of main physical properties be加een
the sodium and metcury

原
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に沿って発生する熱を絶縁磁器に有効に伝達できる。したがって,

絶縁磁器の熱伝遵率が高い場合には,電流はアルカリ金属に,熱流は

絶縁磁器を通じて流すととができる。これらの関係を図示したもの

が図3.2であって,外径D,長さ1の絶縁磁器円筒に同軸状にも

うけられた,内径dなる穴に電路材料がそう入された簡略化モデル

について熱伝遵方程式を解き,絶縁磁器の熱的性質と限流性能との

関係を以下に明らかにする。図3.2において絶緑磁器の両端は無

限大のヒートシンクに接しているものとし,絶縁磁噐のまわりは熱絶

縁されているとみなされるので,軸方向のみの熱伝導方程式の解と

して,連続通電々流1。と電路中央の温皮上昇最大点の温度dr伽,

ならびに磁器と電路を含めた実効熱伝遵率~との閻に,次に示す

式(3.1)が成立する。

ρ..1。B .ι
(3.1)ゴフ伽=^'^

●」.

ただし,先:電路材料の固有抵抗値, S=πずル

入。:実効熱伝導率で

(3.2)入'=~φ0十入0(1一φ0)

で与えられる。ここに入b 入0 はそれぞれ電路材料と磁器材料の熱

伝導率である。またφ=dP であり,永久ヒューズにおいて d/D=

0.1 て・ある。

式(3.2)において, d/D型0.1 の場合には入'型入2 となり,式(3.1)

のゴr机は~に逆比例することになるため,入旦の大きな絶縁磁器

を採用することにより,通電容量を大幅に桜上げすることができる。

一方,限流波高値i。は電路材料の径をdとすると,

i =KdV3 (3.3)

で与えられることが近似計算より遵かれ,限流波尚値が確路径dの

413乗に比例することがわかる。なお, K は,

_ 3 gcp .γ.'1r . d

^^

で与えられ, C動 7,"フ,ρ。は電路材料の上ヒ熱・比重・沸'点・固

有抵抗であり,αは通過電流の傾斜を示す。限流性能は通電可能電

流1。と i。の比i、11。が小さい抵どすぐれている訳であるが, i。に直

接影縛するdを小さく保ちながら,1。を大きくするためには熟伝遵

率の大きな磁器材料を選定するととがヲE常IC有効であって,べりりア

磁器を採用することによって,従来ヒューズよりも格段に限流性能の

ナぐれた永久ヒューズが実現できる。以上のべたとおり,べ小ワ磁

器の採用は,永久ヒューズの限流性能を決定づける重要な新技術であ

る。

3.3 絶縁端子を有する耐内圧容器構造の採用

べりりア磁器を採用することの技術的重要性はすでにのべたとおり

であるが,べりりア磁器単独では,限流過程で瞬問的に発生する限流

材料の気化圧力に耐えられないため,永久ヒューズでは3層井遅造の耐

圧力容噐が採用されて込る。一般にセラミ,クスが引張り応力には弱

゛反面,圧縮に対しては,金属と同等あるいはそれ以上の著しく高

い応力に耐えうることはよく知られている性質であるが,永久ヒュ

ーズではべりりア磁器にも共通のかかる性質を最大限に活用し,べりり

ア磁器と特殊セラミ,汐スH ならびに補強円筒を同軸3層状に配置し,

補強円筒による強力な「やきぱめ予備圧縮力」がべりりア磁器に加え

られる構造が採用されている。特殊セラミ,クス亘は図2.1 に示す

とおり,外筒のやきばめ力の伝達媒体であるとともに,外筒と一方

の端子T1との問の絶縁媒体であり,さらに各届問の気密接着が同

時に行なわれる特異な材質である。特殊セラミ,,クスH は高温におい

ては,粘弾性を示す流体となり特定の転移温皮以下で固休になる特

性も、つており,この性質を利用して強力な「やきばめプ剥がぺリ

リアに加えられることになる。図 3.3 に示すような 3層耐内圧容器

にっいて「やきばめ力」の定量的な解折を行なった結果をつぎICの

べる。図 3.3 において外筒はステンレス鋼とし,これがTrescaの降

伏条件に従う、のとしての一部弾塑性計鉾を行な仏,各部の応力分

布を求めた、のが図 3' 4である。図 3.4 の(且)は,永久ヒューズ

の製造完了時の残留応力を示したもので,町は切線方向の各部の応

カ,のは半径方向の応力である。

また,図 3.4 の(b)は,(幻の状態で内圧力3,oookg/om.が

加わったと仮定した場合の各部の応力である。同図(a)によれぼ,

製品のぺりりア磁器には,60~40kg/mm0の予備圧力が加えられてお

り,(b)に示されて込るとおり,限流時においてもなお30kg/mm2

の残留圧縮力が存在しているこ巴がわかる。一方,多軸応力下の強

度の判定基準が,最も一般的と吉えられる GrHf油の理論に従うも

のとすると,図 3.4 の(a),(b)い,'れの場合にもべりりア磁器は

十分の余裕を、つて耐えうることが裏付けられ,これは別途行なっ

た耐内圧実測値ともよい対応が得られている。限流過程と等価な瞬

問的な内圧に対する耐圧力値は,12,000~13,oookg/om.であるとと
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も確認されており,上述したような残留応力計算理論を背景に耐内

圧構造が決定され,実際に採用されて仏るが,かかる多層補強構造

の開発忙よってはじめて,図3.5 に示すよう忙従来ヒューズと比較

しても見劣りしない大きさのコンパクトな永久ヒューズが実現できた

といえる。

以上,永久ヒューズに採用されている新技術のうちのとくに重要な

ものについてのべたが,とのほか忙永久ヒューズに使用される材料の

耐ナトリウ△性につ込ての基礎研究が行なわれ,高速増殖炉用ナトリウ

△関係の大がかりな研究を参吉にして,独白の材料試験を徹底的1て

行ない,長期問の安定性が検証された材料を選択使用している。耐

ナトリウ△性材料の選定等に関しては,本号別稿K詳細にのべられて

いるのでととでは省N各する。

永久ヒューズの大きさ,内部形状は用途に応じて多種多様の変形が

行な仏うるが,ことでは,表4.1に示すような寸法諸元の永久ヒ

ユーズについての特性についてのべる。

4.1 連続通電容量

永久ヒューズの連続通電容量は,導体との接続部における温度上昇

限度忙よって決定されるため,当然のこ巴ながら冷却条件により大

幅に変化する。表4.2は冷却条件と通電容量の関係を示したもの

で,モールドケース内自冷・フィン付き自冷・フィン付き風冷・フィン付き

油冷の冬場合についての実誤Ⅲ直である。風冷は10m心,油冷は03

mβ,フィンは無風自冷0.6゜C/W,風冷10m心にお込て0.1゜C/W の

熱抵抗を有するものについての実誤Ⅲ直である。すでに3.2節にお

仏てのべたとおり,べりりア磁器の採用により,永久ヒューズの熱的

構造は,サイリスタなど半遵体素子巴酷似しており,熱抵抗もサイリス

タに匹敵する低い値になっているため,表4.2 に示されるとおり,

冷却条件の影粋がとくに顕著にあらわれることが裏付けられる。

4.2 永久ヒューズの気化特性

永久ヒューズに過電流を一定時間流すと,電路材料が気化して抵抗

が急変する点が求められるが,抵抗が急、変するまでの電流巴時間の

関係を求めたものを,永久ヒューズの気北特性と呼ぶ。とれは従来

ヒューズの溶断特性に相当し,過電流保護特性として重要なものであ

る。ただし,永久ヒューズは,くり返して使えるため溶断特性ではな

く気化特性と呼ぶととにする。図4.1の@は表4.1 に示すように

電路の一端に断面縮小部を、うけた永久ヒューズの気化特性で,⑤,

@は電路形状が一様断面の1.5mm,3.5mmで長さ17mmの永久

ヒューズの気化特性である。④は@の電路の一端に⑤と同一径の縮小

部を、つ電路になっているが,図4,1の⑧の気化特性は,短時問

領域では⑤に,長時問域では@に漸近する特性を示しており,⑥と

@の気化特性の合成特性としてaが求められ,しかも定常電流は@

に近づいて大きく,過電流抑制性能は⑤の特性に近くなるという限

流装置としてますます有利な特性が得られるととになる。複合断面

の電路としては多種多様の組合せが考えられるが,いずれも目的忙

応じて設計が可能である。図4,1 には④として,10OA /ーヒューズ

づレーカの禦血功引きはずし特性が与えられているが,⑤と@の合成と

して得られる⑧により,うまく協調がとれているととが示されてい

る。

4.3 永久ヒューズの限流性能

永久ヒューズの限流波高値は式(3.3),(3.4)より電路径 d の 4/3

乗に比例し,電流傾斜の V3乗に比例するととが遵かれ,とく忙電

4.永久ヒューズの各種特性

表 4.1 永久ヒューズの寸法諸

元の一例
Geometrical dimensions of

the p. P. F

1迫

1端
^

12

リウム砥路ナト

子 TO

リリア

表 4.2 冷却条件と通電容量

の関係
Contlnuous current catTylng

Capaclty

1 冷却条件 1 f武 ifι tlns
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図 4.1 永久ヒューズ気化特性例

Over、currenvtlme cl〕aTacteristics of the ppF

0

子T
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図 4.2 アルカリ金属エレメント径と限流波高値の関係
Re1且60ns between peak let・tl)τOugh cuTrent and the
diameter of NkaⅡ metal elements

表 4.3 エレメント形状と限流波高値,抵抗値の関係
Relations alnong configulations o{ sodium element, its

tesistance & peak let、血toU三h cutlent,

つ

限

1■.'心ワ 1 (0)1 1.5φX3+3.5φX141 (a)ント形状(Na)コニレメ

05

抵抗

0区

()内 a~Cは図 4.1 の気化特性に対応ナろ。

路径に関しては,複合断面の電路の場合,最小断面部径の4/3乘に

比例することになる。図4.2 はナトリウム,カリウ△をそれぞれ電路材

料とした場合の最小断面部径巴限流波高値との関係を示したもので

ある。表4,3 は,気化特性がそれぞれ図4.1の④,①,①である

ような永久ヒューズの限流波高値と常温抵抗の関係を示したもので

ある。複合断面の効果により,常温抵抗・限流波高値を共に下げう

d (n] 111 /

克]値

20゜C

31 kA

0.115mΩ

6.7 kA

0.1851力Ω

11.5φX]71 (b)
6.o kA

0.530 lnΩ

三菱電機技報、 V01.45 ・.NO.6 ・ 1971
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図 4.3
Outside

"0Υ 20m Ω~20om Ω

再1量 3×10 JOU]e

ヒューズ用並列抵抗体外観
Of a moulded resist0τ

図 4.4 ビストンロヅド飛出し形1永久ヒューズ外観
Plunger type modi丘ed p.P. F'

ることが示されている。限流性能の一例として,表4.1の寸法を

もつ永久ヒューズの特性をまとめると,

気イヒまでの i2Xι:フ×10IA旦.S

半波溶断電流 q"0.3kA"m.

165kA crest限流波高値

G隹定短絡電流が 20ORA

の回路において)

動き,荷重を高速コマ取りカメラで観測した結果,

8~10 m/Sひりドの駆動速皮

全ストローク移動時問●400μS

推定される内圧力.3,oookg/om.

三勺 3 tonsロ,りドの受"圧ブJ

などの値が得られ,とれらの測定値であれば,永久ヒューズの動作と

協調して他の機器の引きはずし,あるいは駆動が可能である0

^

のとおりである。

4.4 永久ヒューズと抵抗の並列接続

永久ヒューズが,限流する際の急激な抵抗変化によってヒューズ両

端に発生する異常電圧を低減するために,永久ヒューズには,並列に

抵抗が接続されているが,永久ヒューズは,本来非直線抵抗なのであ

り,並列に接続される抵抗の抵抗値Rが次に示す範囲内で選定さ

れておれぼ,永久ヒューズの機能が阻害されるものではない。すなわ

ち, R は,

5.永久ヒューズの応用

永久ヒューズは,すでにのべたとおり本質的には電力用の非直線抵

抗であり,前例のない素子であるため幅広い用途が考えられる0 氷

久ヒューズの応用可能用途のうち,最、重要でかつ応用の愆裟の大き

い用途は,短絡あるいは過電流保護素子としての応用であり,結合

する機器により,

(1)本来ある程度の短絡保談機能を、つているものと,結合す

る場合

(2)本来それ自身で短絡保護機能をもたないものと,結合する

場△

に分けられる。(1)ではノーヒューズしゃ断器などの一般のしゃ断装

置巴結合して,しゃ断性能の大幅な格上げが可能であるが,との抵

力耶厩充りアクトルの代わりに永久ヒューズを用φることにより,分岐回

路に取り付けられてぃるしゃ断器のしゃ断性能を実質的に格上げす

るととも可能である。(2)の場合にっいては,電磁接触器との結

電力用半遵休素子との結合が老えられ,との場合には,永久ヒZ、、
1コ,

ユーズとの結合により,知絡保護機能が,新たに付加されることに

なり,応用製品開発の技術的意義はとくに大きい。以下にこれらの

応用についてのべる。

5.1 /ーヒューズしゃ断器との結合

永久ヒューズを応用したノーヒューズしゃ断器については,本号別福

において詳しくのべられてぃるので詳細は省略するが,永久しユーズ

は取り換え不要であるので従来しゃ断器の背面に取り付け,しゃ断

容量を永久ヒューズがない場合の460V 151【A から 460V 20okA の

実質的にほぽ'無限大のしゃ断容量まで略上げすることができる0

方,回路の電磁エネルギーと電圧の大部分は,永久ヒューズが負担する

ため,消弧室の損傷なども薯しく軽減され,長寿命で無保守・無点

検のしゃ断装羅が実現できる。さらに,永久ヒューズ付きしゃ断器の

しゃ断容量が大きいため,給電系統計画を短絡容量を杉えずに行な

うととができ,理想的な選択しゃ断システムや,カスケードしゃ断シス

テムを構成することも可能であって,給電の信頼性の向上と直列機

器の保護が可能である。図5.1は,永久ヒューズ付きノーヒューズし

や断器の外観を示したもので,225A ・10OA定絡品である。永久

ヒューズは,550V,10OA .225A 用がとりつけられ,い,、れもしゃ

断容量は2001【Aである。 10OA定絡品の限流波高値としゃ断時冏

は,2001'A の短絡回路において,約16~171ゞA,5mS程度であり,

全しゃ断゛X■は 3×103 A9・S である。これは,同一電流定格の従

来ヒューズの約 118 である。

5.2 限流りアクトルとしての応用

永久ヒューズを,図5.2 に示すように基幹系統母線に入れるとと

により配電盤全休の合理化ができる。すなわち,事故電流はすべて

永久ヒューズが限流し,ある一定限流波高値以上の電流は回路に流れ

ないので,配線の電磁機械強度や配線の太さなどを連続通電性能に

影縛しない範囲で_低減するととができ,分岐回路しゃ断器 Cb C2

(4.1)五ル。くRくπ五/i。

で与えられる。とこに五, i。は相電圧ならびに限流波高値であり,

九は過電圧の許容倍率を示す。左辺は限流機能の点から,右辺は過

電圧抑制効果面からの制限を示すものである。この抵か,並列抵抗

は,限流時の電磁エネルギーを一部負担する効果があるため,永久ヒ

ユーズの耐圧容器がらける機械的ストレスを低減する作用をもって仏

る。

4.5 永久ヒューズの直列接続・並列接続

永久ヒューズの直列接続・並列接続はともに可能である。同・一仕様

の永久ヒューズの直列接続での限流時各ヒューズ端子問電圧分担は,

ヲk常に良好で士7%以内である。並列接続も可能である。並列各分

岐アームの接触抵抗を含む抵抗がバランスしておれぼ,電流分流平衡

率は士6%以内である。なお並列接続においては,限流波高値は各

永久ヒューズの限流波高値の和で与えられる。

4.6 ピストン飛出し形永久ヒーズの特性

永久ヒューズの内圧上昇を緩和するために、うけられて仏るピストン

に口,ワドを直結し,背圧をアルゴンガスの代わりにサラバネにすること

によって,ビストンロヅドの動作を外部に取り出すようにした永久ヒュ

ーズのモデルを図4,4 に示す。図4.4の左のロヅドが eストンに直結

されており,限流時の内圧上昇により高速度て・駆動される。ロヅドの
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k一章ξ^'ニン"1、・1

図 5.1 永久ヒューズ付きノーヒューズづレーカ

NFU-225 (左)ならびに NFU-

100 (右)
Outside view of the moulded case

Circuit breaker type NFU-225 &
IqFU-100

表 5.1 電磁接剛惜§の再使用可能な声Xι巴対応する永久
ヒューズのがXt

Permissible ioxt of contactor series and iBXι of

Coordinated p. P. F.

「-d、'、・^ニ:;:ニ^・

六久ビニ_ア、 1 yヲ'b・・イニニiξコ・
1 1、.1、.F .-dξ"、ー〔ニ::1^・ー
.ーー戸、ー^ーー、↓

C, Z,
(,王J Mい王し・ナ語〒器""、'f=、^::^
C 詑、:分'」支{ヨ1ミし、才辻〒器

Zリ、.:今'支厄路負荷

図 5.2 限流りアクトルとしての応用例
Example of tl}e appHcation of p. P、 F
as a curre11t ]imitlng reactor

.、」

S-18

S-35

S-65

確磁接触器の再使用可能な iBXι(AO・S)1永久ヒ斗ーズの ioXι1

S-100

とのカスケードしゃ断、可能であるため, CI, C.のしゃ断定格も低減

でき,盤全体として最適な設割'ができ合理北が可能である。

5.3 電磁接触器との結合

電磁接触器は,本来それ自休では短絡保護機能をもたないため,

短絡保護はしゃ断器で行なうものとされているが,電磁接触器が損

傷をうけないための許容邦Xιが非常に小さいため,しゃ断器で短

絡保護をする場合にも,接点の浮き上がり,これによる溶着あるい

は,熱動素子の溶断などの損傷が発生するととは,避け得ないもの

と考えられている。しかるに,永久ヒューズと電磁接触器との結合に

よれば,上述の一連の損傷が全く発生しないレベルまでがXιを低減

し保護するととができるだけでなく,短絡しゃ断、電磁開閉器の接

点で行なうととが可能になる。表5.1は,当社製 S 形電磁接触器

シ上ズの再使用可能な i旦Xι巴,シリーズ各定格品に結合される永久

ヒューズの全しゃ断゛Xιを示したもので,河く久ヒューズの゛Xιが電

磁接触器の許容Pxt の VI0~V3 であるととがわかる。

したがって,永久ヒューズと結合された電磁接則惜&では,保護協調

のクラスd,すなわち,"込かなる電流領域で、無損傷であるとど'

が保証されるとと、に,多ひん度の電磁開閉機能はそのままに,大

しゃ断容量を、つしゃ断装置としての機能を屯備えうることにな

り,理想的な電磁開閉しゃ断器を実現することができる。電磁開閉

しゃ断器は,すでに開発段階を終了し,製品化が進められている。

5.4 電力用半導体の保護への応用

永久ヒューズはすでにのべたとおり,熱的行ぎ造が半遵体索子とよく似

ているため,半導体素子の保護にとくに適している。永久ヒューズを,

保護すべき半導体素子あるいは装置と直列に接続し,半遵体のサー

づ耐量以下に通過電流を限流し,必要に応じてゲート制御すること

により完全な短絡保護ができる。レオナード,インバータ,サイク0コンバータ,

車両用チョ,パなどサイリスタ応用製品別に短絡保護の研究が行なわれ

ており, 1順電流70A から 50OA までのサイリスタ,トライアックをくり

返し保護できる見通しが得られている。

S-150

】× 10'

←一昌fl^.1、ー、、゜
区ヨ上■゜

?× 10'1

4×】04

1,5 × 105

T

4×103

5.5 無接点圖体しゃ断器

元来,半遵体は非くり返しの許容通過電流が小さく,しゃ断器と

しては現実性に乏しかったが,半導体のサーづ耐量以下で,しか亀

ゲート機能が1担害されないレベルまて水鳳充できる永久七ユーズと結合す

れば,半遵休の保護は、ちろんゲートしゃ断も可能であるととは明

らかである。図5.3 は固体しゃ断器の 1相分のスケルトン図である

が,貝体的には多種多様の変形が杉えられる。固体しゃ断暑別Cつい

ても技術的な見通しは得られつつぁり,製品化をすすめてゃる。

5.6 その他の応用

以上のべたものの低かにネ'りトワークづ0テクタ用のヒューズとしての応

用や,異常電流検出素子としての応用が考えられ,研究が進められ

ている。

T : TRIAC ま力にサイ 1J スタ

C:ゲートコントロール回路

D :力く久ヒニーズ玉カイ乍t亀出長臂

図 5.3 TRIAC 固体しゃ断器のスケルトン図
Example of a solid state gate contr0Ⅱed
Circuit l)reaker

1.6×103

3×103

1 8×103
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以上,永久ヒューズの構造・特性・応用についてのべたが,貞己復

旧性能をもつ限流素子巴して,その応用可能な範囲は広く,従来技

術では実現できない新しい機能を有する製品を市場に送り出すこと

ができると確信している。

なお,永久ヒューズの村写造・回路方式・応用に関してはすでに 150

件の特許・実用新案を申諸中であり,基本特許はすでに,米国,英

国,仏,伊,など各国で成立している。また永久ヒューズは,純国産

技術によって完成したものであり,昭和44年度10大発明にも選ば

れている。最後に永久ヒューズの開発に協力ならびに有益な助言をい

ただいた関係芥位,とくに姻童技術研究所加工技術部,当所第二

研究部・第三研究部・第四研究部,ならびに当社福山製作所技術

部・エイ乍部の各位に心からの謝意を表します。
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FTom the standpoint o{ C011Struction of permanent powet fuses, it is unavoidable that alkaline metal comes ln ditect contact 叫Vltl〕 the

Component parts. study l〕as been n〕ade lo see how these parts can withstand long use. Based on in{otmntion in a "Liquid・Metals

Handbo01{", stainless steel and copper aⅡoy teported lo have good corroslon resistance wa'e dipped f0τ]ong tlme in solution of NaK,

binaty eutectic of Na a】〕d K on 11〕e assumption o{ a state confoTming to actual oP歌'ation. Aftet tl]at it was coD{h'med tl〕at lhere 訊'as

not11ing wrong wltl〕 tl〕elt appearance, C]〕ange o(工刃eight, meC11且ΠIcal strengtl〕, and E. M.X.(e】ectTon micropTove x・ray analyzer) Inea-

永久ヒューズ用金属材料の耐アルカリ金属性

落合温之*.原田辰巳*・西楽隆司将

Corrosion Resistance of Metals used in permanent

Power Fuses with NaK 旧inary Eutectic of Na and K)

Haruyuki ocH!AI. Tatsumi HARADAFukuyama works

CentralResearch Laboratory Takashi NISHIRAKU

Surement

永久に繰返して使える巴いう,ながいあいだ技術者の夢であった

永久ヒューズが開発され,交流460V定絡のノーヒューズしゃ断器と組

み合わせて,世界ではじめて巴いう20okA の大電流しゃ断可能な

永久ヒューズ付しゃ断器が発売され,約1年が経過した。

永久ヒューズの構造上,ナトリウムが気化したときに発生する高圧力

にたえる絶縁物容器,アルカリにたえる材料の調査試験など開発段階

で技術的問題があったが,ととでは永久ヒューズに使用されている金

属材料の耐アルカリ性について述べる。

ステンレス鋼(以下SUS27 という)は,原子力発電高速増殖炉用熱

媒体として使用されているナトリウムのルーづ配管材料として,600゜C

での使用実績がありa),電気用銅(以下CUBE という)は,300゜C

までは長期の使用にたえる他)という種々の佶報を酒とに,はじめ金

属遵電休・非磁性で機械強度のある耐アルカリ性のすぐれた市販の制

料(10稙以_D を検討し,使用状態にそくした材料試験を行なった

が,ととでは5極の材来RCつき,アルカリ金属に浸漬前後の外観,重

量変北,アルカリ金属との浸漬界画の E.M.X.測定,機械強度試験

などを求めた。また,腐食(ここでは試料の関係上重量変化)にお

いてはSUS27と比較した。なお永久ヒューズを使用状態と同一電圧

電流条件で連続通電しはじめてほぽ3年以'差過して仏るが,現在

もなんら異常なく試験続行中である。耐食性試験巴しては,当然使

用するアルカリ金属自体の純度,市販供試試料の成分組成,アルカリ金

属對入容器材質,封入操作,および試料の洗条など,を詳細に検討

すべきであるが,同一条件での相対的比較で行なった。アルカリ金属

としては,常温て、液体であり作業性のよいナトリウムと力りウ△の合金

である NaK を使用したが,実際の永久ヒューズて・はナトリウムを使用

しており, NaK とナトリウ△との化学的活性の違いを考慮すると,

この実験では実用品より、過酷な試験になった巴考えられる。

まえがき

UDC 621.316.923

い材料として市販の SUS27, CUBE,快削ステンレス鋼(以下AISI

303 という),ξ詞クロム(以下 CU-ct と仏う),および快削黄銅(以

下BSBM2と仇う)の5種類を選んだ。念U斗の処理条件として無処

理,熱処週!品で表 2.1 に示すごとぐ常時引張りによる応力添加も

条件に加えた。

2.1.2 試験片の形状

試験片の形状としては, NaK 中に脱気封入浸漬するときと,取

り1"して種々の試験をするという条件があるため,大きさおよび形

状が市1俳勺されるので図2.1,図 2.2,および図 2.3 に示す 3種類

の試験片を作成した。図2.2 の常時引張試験片は実機での使用に

そくして,常時約0.1kg/mm0の引張応力を加えるため図2.4 に示

すビとく, SUS2フパイづに試験片を入れ,図2,5 に示す皿ばね(SK

5)をかいして応力が 0,1kg/mm0 になるようにしめつけた。

2.1 試料

2.1.1 試料の種類および処理条件

永久ヒューズの構造上必要な特性をそなえ,しかも耐NaK性のよ

励艇諭込('●

*福山製作所朴中央研究所

2.実験方法

表 2.1 試料の処理および試験条件と試験内容
Treatment of specimens and test conditions
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2.2 試験条件

表 2.1 に示すごとく,浸漬温度は 80,120,160 および200゜C,

時間は4~86日問の連続浸漬試験を行なった。また,熱処理後の S

US27, CU-cr の常時引張試験片だけは,67 河のヒートサイクル試験

(8時問加熱,16時問室温)を行なった。

2.3 裁験方法

2.3.1 NaK 充てん方法

(1) NaK と奘置

図 2.6 に示す装置を用い,試験片の寸法(Cより(イ) 15.5φX2t

X200 および(ロ) 25φX2tX200 の無酸素銅管を水索炉で800゜C30

分問焼きなまして冷却・酸洗仏した後,一端を圧接し完全にシール

した容器を準備した。使用する N.Kは,試薬一級の N0と Kを重

塁比22:78て寸川え,不活性ガスふん仏気中で加熱溶解し作成した。

図 2.6 でNaK だめ・アルゴンガスだめはステンレス容器,配管コ,,ク類

はすべて硬質ガラス製とし, NaK ひょら(秤)量部の容積は,試料容

器の大きさ試験片形状によりそのつど交換するととにした。真空ボ

ンづは油回転式ポンづで到達真空度は 10-1mmHgである。

(2)操作(図 2.6 参R粉

脱脂・洗条の終わった試験片を・一端圧接した銅管中にそう入し

VⅡの下にゴム弾性を利用してとりつける。つぎに真空ボンづでVⅡ,

V。, V.を経由して試料容器内を排気する。(VI。もあけておく)真

空度はガイスラー管および真空計(サー三スタ)によりょむ。一方V,を

あけてアルづンガスだめを排気し排気完了後ⅥをとじV0 を開きアル

づンガスを満た,、。真空計が 0.olmmHg となると V., V扮, VH をと

じ, V4, V5, V6 をあけて NOK だめ中の N01くを NOK ひょう量部

に移送する。所定量の NOK の移送を完了したなら Vι, V', V6はと

じ, V8, VI。, VⅡを開いて Nalくひょう量部内の NaK を試料容器

に移送する。つぎに V8 をとじV9 を開いて声U斗容器内のア」吋'ンガス

を排氣減圧する。試料容器を圧接シールし, NaK と試験片を無酸索

銅管中へ封じ込み操作を終わる。とれを硬質ガラス管内に入れ減圧

封止して圧接部を保護する。つ込で電気炉中で所定の温度時問処理

する。

2.3.2 試験片のとり出し

所定の処理を終わった試験片は,つぎの順序でNaK 中よりとり

出し処理する。

(1)ガラス管を切断,高圧絶緑油中で無酸素銅管を切断し試料片

をとり出,、。

(2)試験片を高圧絶縁油で十分洗条する。

(3)ベンプール(試薬一級),メタノール(試薬一級)で洗条後 15分3

回メタノール(試薬一級)で超音波洗条を行なう。

(4) 120゜C1時問乾燥後デシケータ中で放冷する。

2,3.3 外観

目視および実体顕微鏡(×32)により行ない,いちじるしい変化

の出たものを写真撮影する。なお,表面からの侵食状態の断面組織

を顕微鏡撮影する。

2.3.4 重量変化

試験片の浸漬前後における重量変化率を求める。試験前の重量は

トリクレン脱脂,メタノール洗条後乾燥して手シケータ中に 1日放置した後

すばやく北学天びん(秤)でひょう量する。

2.3.5 E, M. X.観察

SUS27 (200゜C 25日問浸漬)と CU-cr(200゜C 86日問浸漬)に

ついて, NaKの浸食状態を断面研摩してミクロ的に観察する。
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条件:加速電圧 20kv,電子ビー△径0.5μ, X線径3μ

2.3.6 機械的特性

(1)硬度測定

測定器:微小る更度計荷重 50og,1,ooog
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(2)引張試験

測定項目として引張強さ,0.2%耐力,伸びを測定する

(3)衝撃試験

シャルe一式 30Rg-m

3.結果および考察

3.1 外観および顕微鏡組織

(1)外観は浸漬時問,温度,焼きなまし効果と試験条件を変え

て、B心M2以外は初期の状態と光沢も変わらず,顕徹鏡観察を行

なっても変北は認められなφ。 BSBM2 は,腐食はなはだしく表面

の荒れ,クラ,,クも肉眼ではっきり耐疏忍できる程度K大きい。またそ

の程度は,時問・温度に比例し焼きなましを行なったもの抵ど火き

い傾向にある。なお,取り出し直後はまだ黄銅色を保ってぃるが時

間の経過とともに試験片の中から NOK が湧出したりして,だんだ

んと黒変してくる。図 3.1 に SUS27 と BSBM2 の比較写央を示

す。

(2)横断面の顕微鏡組織は, B.BM2以外は図 3,2,図 3.3 に

示すごとく表面からの腐食・変質は認められず良好である。

図 3,4 に示すように B.BM2 は,罷;晶杜界割れで組織のぜい

U慥)弱な粒界を Nalくにより浸食されている。またβ相が時問の経

過とともに溶解除去され空げき(隙)を作り,さら忙 Nalくが浸逐し

ていっている。顕微鏡組織観察中または撮影中にも時問の経過につ

れ内船はり N矼くがゆう(翻)出してくるのはそれを裏付けてぃる。

3.2 重量変化

(1)浸漬時間の影粋

図 3.5 に示すように CU-cr および SUS27 の変化量は22日問

に一0.003%以下できわめて少なく問題なφ。 CUBE は試料数が少

ないが SUS27 と同じくらいの値で, AIS1303 は 22日問で0.01%

前後の減少でともに良好・といえる。 BSBM2 は20日問で約1%の

減少巴非常に六きく使用にたえない。なお, CU-cr は長期86日問

の結果で、-0.001%以下と変北量は非常に少なく,測定誤差程度

で低とんど変北ないものと吉えてよ込。浸漬時問との関係は最初の

短期問(10日以内)に腐食はよく進行するが,それ以後は比較的緩

慢で1力月をすぎるとやや飽和する傾向がある。

(2)浸漬温度および焼きなましの影響

BSBM2 について図3.6 に浸漬温度特性,図 3,7 に焼きなまし

特性を示す。温皮の上昇に比例して腐食の皮合φ(重量減少率)は

火きくなってくる。焼きなまし効果は焼きなますことにより表画が

うすく酸化され,焼きなましをしないものよりは若干腐食率が高い

傾向にある。温度効采は 560゜と 680゜Cでは特K韮はない。

3.3 E. M. X,(X線マイクロアナライザ)測定

(1) SUS27

試験片の断血における表画からの構成元楽の分布をみると,鉄・

クロ△.ニ,ケルはまったく同一の傾向を示すので,鉄・クロムとそれに

対応するナトリウムの分布を図 3.8 に示す。鉄・クロムともに界而で

急、激な立上りをみせ,選択的な溶出侵食はおこっていない。中央部

と端部近傍とでもキ嗣戎元柔比に兆がなくナトリウムも SUS27 中に侵

入していない。

(2) CU-cr

86日劉浸汝した CU-crの断測における表画からの銅・クロム・ナト

リウムの分布を図 3.9 に示す。主成分である鉤は界面で急激な立上

りをみせ,クロムは2~5μの偏折をしており,界画近傍ではなんら

変北を示さない。銅の少ない制砂XC対応してクロムの弁削川がみられ

る。中央部と界而近傍とで拙成元索比に差がなくナトリウムは侵入し

て仏ない。

3.4 機械的特性

(1)浸漬時問の影粋

図 3.1 NOK 浸波後の SUS27 と B.BM2 の外観
Appearance of suS 27 and BSBM 2 Steeped in
NaK (200゜C 20 dayり
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図 3.10 に示すごとく SUS27, CU-C", AIS1303 は NOK 浸漬

前後においてほとんど特性の変化は認められない。長期問kは若干

の値の上下屯あるが,とれは同一試験片で破壊試験ができないこ

と,各試片問および口、介問忙材料特性のばらつき、あるととなど

から考えて,浸漬時問の影響が特にあるとは杉えられない。ただ ミ

クロ的な表面硬度はわずかに低下する試料、ある。

BSBM2 は 3.1節,3.2節に述べたビとく大きな腐食およびクラ

ツクが入るが,機械的強度も浸漬時問の経過とともに大きく低下す

る。特に,引張り強さは初期の IP 以下の強さになり,また伸びは

ほとんどなく零に近い。そして破断面は粗粒であり破断後中心剖は

り NaKが湧出してくる。なお強度低下は浸漬後4日目くらいまで

に急速に進行し,10日前後がーつの変曲点となり以後はわずかに進

行する傾向にある。

(2)浸漬温度および焼きなましの影等

BSBM2 について試験した結果,図3.Ⅱに示すごと q品度の上

牙.に此例して諸特性も下る傾向にあり,4日問の浸淡でほとんど低
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水久ヒューズ川金属材料の耐アjレカリ金属性・落合ψ川洞・西楽

,ー.

BbBM

仁: 50

气し
二呈{

L、'X

"＼
30-＼____,_^

ーーC

ru'1

,、
「、、、

It_

イ、
0」

(コ

20

Na、

JI・,・ーーー・+・・・ーイ

0

、Q
゛

^

,1^.111Iiト
^^

入し

1岳{

'1

40

、＼30

24 40 62

d,古ヨ荻(日)

兵きむよし'

入aK ,ズ非L且唆{゜し} 完きム'し(5以)'Cリ、

(4日16笄間】 NnK、1/1{200'CX25日〕イ1
匪きな I L{630'〔'戸、

、 aノノ・風 y、井」、1上 (1〕/ 1尭さな二 L1ぢ1生

図3、Ⅱ浸漬温度と焼なまし後の諸特性

Relation between mechanical properties and steeping

temp ( a ), and annea}ing temp.( b)(BSBM2).

下しているのではっきりとした差がでなかった。焼きなましの影縛

としては,なますことにより強皮が低下したままとなりなまし温度

の影蒋はつかめなかった。

(3)常時引張りの影縛

図 3,12 に示すごとく焼きなましを行なわないものは,ミクロ的

な表池仟則女がわずかに下る、のもあるが,引張強さの低下は認めら

れない。また,焼きなましを行なったものは, SUS27 以夕Uよいっ

たん強皮が、Fるが,それ以後の没波忙よる強度変化は認められない。

つまり,0.1Rg/mm0 程度のり丹長応力では, NOK所υ女および時閻に

関係なく強皮変北は起こらないことが判川」した。同様にヒートサイクル

を行なったものでも変化は認められなかった。

(4)衝撃試験

図3.12に示すごとく無処則品は浸波前後の強度に差は,恕められ

ない。熱処烈すると,いったん衝撃値は上がるが長期浸漬後も初期

の値と変わらない。衝堂試験は腐食によるビットの発生なども老応

して衝畔詞金さが減少するのではないかと心配されたが,表而からの

腐食が抵とんどないことより,安全性が磁流忍された。

4.むすび

以上永久ヒューズの榊成金属材料の耐NaK性について述べたが,
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現在永久ヒューズに使川している原子炉級のナトリウムおよびヒューズ部

の温度上昇に比べ,との突験に使用したNOK のほうが,不純物と

しての酸索含右量も多く突験温皮も高く当然過酷な試験にもかかわ

らず, BSBM2 を除いて SUS27, CU-C., CUBE などは腐食,機械

強度特性においてなんら異常のないことが判明した。現に,ート数回

使用した永久ヒューズを分解してとのととは硫認されている。今回の

尖験をぺースにさらに種六の電氣材料について1耐アルカリ性を究少」し,

永久ヒューズの発朕をはかりた仏。

おわりに,而1アルカリ性{Cついて,ビ指遵・ビ協力をいただいた社

内外の諸氏に砧上を借りて,心から謝意を表する。
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凡Vith the lncrease of demand for severe service continuity and safety for low voltage ciTcuits, it l〕as become necessary to develop

new brealくers with mote exact and adjustable tripplng cl〕atacteristics tl〕an conventlonal ones and also wltl〕 function of proteC6ng clrcuits

from ground faults.

UndeT tl〕e circumstances, Mitsu、ishi has been successfulin worklng out circuit breakers to meet aⅡ tl]e tequlrements refetred to 、y

employing s0Ⅱd state relays for tl〕em. They are now named systems circult BTeakers (to 、e abbreviated 加 S. C' B). with the new

device, selective tTipplng o{ bTancb circuit wl〕1Ch localize blackout aga11〕st shoTt citcult faults and ptotective performance agalnst arcing

ground faults as weⅡ as coordlnation 、etween the breakers and the electrlc devlceS 1τl tl〕e system ate aV且Ⅱal〕1e

Fukuyama works

システムサーキットブレーカとその応用

和田宏康*.山本啓一*・三好明好*

Systems circuit Breakers and Their Application

Hiroyasu vvADA ・ Keiichi YAMAMOTO ・ Akeyoshi MIYOSHI

低圧電路の連続給電治よび安全性の追求は,電力需要の増大とと

もにますますきびしくなってきている。これらの諸要求を満足させ

るために,保護機器としてのしゃ断器の特性は正確であると同時に,

一段と自由度のある使いやすいものが求められるようになった。こ

とでしゃ断器に必要な機能を整理してみるとつぎのようになる。

(1)過負荷・短絡保護

(2)過渡的な突入過電流(モータ始動,変圧器突入電流,コンデンサ

回路の過渡電流,タングステンフィラメントの始動等)に対し動作しないこ

と

1. まえがき

( 3 )

( 4 )

アークによる地絡電流が生じた場合,それをしゃ断すること

電路の逃択性を得るために,低圧側のしゃ断器間や低圧側

UDC 621.316.57

拶、ヌ
ーー咲

のしゃ断器と高圧側のヒューズおよびしゃ断器との引きはずし特性の

うえでの協調がなされるとと

これらの諸要求にとたえるため,しゃ断器の特性として可朋整な

つぎの四つの特性を込たさなけれぱならない。

(a)長限時引きはずし特性

(め短限時引きはずし特性

(C)瞬時引きはずし特性

(d)地絡引きはずし特性

従来のモー」レドケースしゃ断器は,ハ'イメタルまたは電磁石を利用した

固定形の長限時と瞬時引きはずし性能しか有して仏なかったが,本

ミ倫文で述べるシステムズサーキゞ"'レーカ(S. C. B.)においては,",止形

の電流感応素子により事故電流,予期以上の電流を検出し,上記四

つの諸特性忙ついて正確かつユーザにおいて調整しうるりレー部を採

用している。特忙地絡引きはずし特性を有しているととは画娚的な

ことであり,電気火災出故防止のための最大の課題であったアーク

による地絡保護忙関して,新しい機能が加わったととになり電気設

備の安企性に火きく貫献するととになる。

表 1,1
Raれngs

図 1.1 SCB-2000の外観
External view o{ SCB-2000

SCB形システムサーキワトづレーカの定杭一覧

Of type scB systems citcuit Brealくa'S

形

ミ

1??0 600 50,000

.ーエー■一戸.0,000ISCB-1200 ・'

1-一π舮ル武工加1 1髪0 .,0001隔0,000ISCB-2000.^^ー^
1 1 "0 1.,000 1円0,000

*福山製作所790

S. C. B.のりレー部は,1)変流器,2)補助変圧器,3)整流回路,

4)電源・信号回路,5)長限時引きはずし回路,6)短限時引きは

ずし回路,フ)瞬時引きはずし回路,8)地絡引きはずし回路,9)

点弧回路,および1の磁気シャント引きはずしコイルからなりたって

φる。変流器は過電流・事故電流を検出する部分で定格二次電流は

5Aで,一次側の過電流に比例した二次電流が定格の12倍まで流

れるよらk設計されている。定格の 12倍を越すと変流器は飽和し

はじめ二次電流は必ずしも一次電流に上目列していない。変流器から

の信号は補助変流器に流れ,補助変流器の二次側はミリアンペアのオー

ダに下げられている。さらに整流回路によってDCに整流され,半

導体同路に給電される。電源・信号回路は二つの目的をもって仏る。

第1はしゃ断器の引きはずしのための磁気シャントコイルを励磁する

に必要なエネルギーをコンデンサ内忙たくわえておくことであり,もう

ーつの目的は電子風路の制御を行なうととである。長限時引きはず

し回路は,過負荷電流の自乗に逆比例した時問にてしゃ断器を引き

はずすよう設計されているが,これは過負荷時に,電流のいかんに

格
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Schematic
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図 2.4 靜止形ルーの内部構造
11〕1ernal constTuctlon of so]1d state Telay

り,ばねS にうちかってアマチュアをりセ,汁の位置に保持している。

静,止汀かルー部から加えられる適流電任によって,コイルC が励磁さ

れ永久磁石の磁束とは逆力向に磁束を生ぜしめ,永久磁石の力を弱

め,ばねSの力によりづうンジャが突川し,しゃ断器の引きは,'し機

拡を動作させる。しゃ断器がトリッづししゃ断器の接点が開雌すると

同時にコイルC 忙加わっていた直流確圧がなくなり,接点開雛の場

合の機械的力によりアマチュアは、との位置にもどる。

S. C.Bコルー部のしゃ断器引きはずし特性を図 2.3 に,りレーの

仏打祁を図 2.4 に示す。

3.単相・三相別の引きはずし時問誤差

S. C, B.は図2.1 に示すように,各相の変流器により亊故電流

を検出し,補助変流器を経てそれを全波整流し,電源・信号回路に

伝達する。電源・信号回路にお込ては,この信号電流を図3'1(a)

に示すように抵抗間の電圧降下になおし,コンデンサで平滑した後,

負荷に送られる。図 3.1(めを等価の定電圧回路にかきかえると

図3.1(めのようになる。発生する定電圧ιを単位の波高値をも

つ電圧とし,ダイオードの純方向電圧を無視し, Rιに加わる電圧 VO

は平滑されたDCの定電圧であるとすると, Rιによってコン手ンサが

引き出される電荷と R.によって入ってくる電荷は等しいので,次

式が成立する。(図 3.1,図 3.2参照)

S. C. B

diagram

フック

軸
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0

伺

の拙成図
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図 2.2 磁気シャント引きはずし裴羅
FIUX・Transfet shunt・trippil]g device

かかわらず,電路に発生する熟的エネルギー四・tが一定値に達すると

点弧回路が動作し,しゃ断器が引きはずされるようにすることによ

り,電路の熱的破損をさけて可能なかぎり過渡的な過電流を支障な

く流すようにしている。

短限時引きはずし回路は長限時引きはずしよりも火きい過電流に

応響し,電流の大きさに鬨係なく様ぽ一定時1製で動作する。時限は

2~10サイクルの間で可変である。

瞬時引きはずし回路は電路短絡時の大電流にて応答し,瞬時に動

作し,しゃ断器をトリ,,づさせる。瞬時ビヅクァ,づ電流値は可変であ

るが引きはずし時間は一定である。

地絡引きはずし回路は,接地事故が発生したとき,接地電流忙応

答し,あらかじめ定められた時限で,しゃ断器を卜り',づさせる。

地絡引きはずし時限は司変であるが引きはずし電流の最小値はー

定である。

点弧回路はサイリスタのゲートに信号を送るようにしており,電力

用電路のサージおよび電磁波による誤動作をさけるため,サイリスタの

ゲートおよびアノード・カソード問にコンデンサによるサーづアづゾーパをそう

入している。

しゃ断器内部には,低エネルギーの信号でしゃ断器を引きはずすこ

とができる磁器シャントトリ,,づコイルが使われている。この磁氣シャント

トリヅづコイル装置のりセヅトの位置における図を図 2.2 に示す。二つ

の永久磁石の磁束はフレーム,アマチュアのマグネチ,クスリーづを通ってお

永久磁石
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(3. D

(3.2)

式(3.1)および式(3.2)から RゾRιと負荷による電圧変化率1-

V0 の関係を求めると図3.3 に示すようになる。この図からわかる

ように RゾR'が大きいほど 1-V。の値が大きくなる。

S. C. B.のりレー部忙おいては R.=150Ω,最小の負荷抵抗巴し

て Rι=4.84kΩを採用しており次式が成立する。

RI/R乙=0.031

1-V。=0'03

すなわち電力用電路の単相に過負荷唄故が生じたぱあいの負荷側

の電圧変化率は3%であることを意味している。一方,電力用回路

の3相と、過負荷事故が生じたときは,電源・信号回路忙おいて各

相の変流器からの信号はおのおのの抵抗 R1にて電圧降下になおさ

れるため,図3.1の点線で示すように並列にR.が加わることにな

り,合成抵抗は y3 となる。したがって図 3.3 の R^IR.は U3 に

減少し,次式が成立する。

RI/Rι=0.0103,1-V。=0.014

とれは単相の過負荷蛎故と3相同時の過負荷事故時において,電

0が刃・i
~」=^(tane一の
Rιπ

源・信号風路の負荷に加わる一電圧変化率を示しているが,また同

時にりレー部の動作時闇を比較しているととになる。したがって単

仟仁怜牧と3相水故時の動作時問の差は 3%-1.4%=1.6%であり,

しゃ断器として許される誤差であることを示している。

4.周囲温度による動作特性の変化

長限時引きはずし特性の周囲温度による影縛を図4.1に示す。

S. C. B.のルー部は静止形で構成されるため広範剛の周囲温度忙

おいて時限の影縛はほとんどうけない。したがって湿度による特姓

帥線の補正は必要としない。このことは短限時・瞬時の引きはずし

特性についても言えるととである。
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5.電路への応用

低圧電路の設計にあたっては,給電の連続性,設置機器問の保護

協調および経済性を杉慮して,下記の電路方式のいずれかが採川さ

れる。

(1)全定格方式

(2)選択しゃ断力式

(3)カスケード方式

全定格方式は,すべてのしゃ断器がその設置点における最大短絡

電流に対して十分なしゃ断容量をもつように構成される、のである。

選択しゃ断方式は,主回路のしゃ断器と分岐のしゃ断器の動作特性

が互いにまったく交差しないように構成されるものであり,主回路

のしゃ断器が引きはずされるまでの保持時問が,分岐のしゃ断器の

全し可析時問より長く設定しなけれぱならない。カスケード方式とは

分岐のしゃ断器の設置点での推定短絡電流がそのしゃ断容量を越え

るばあい,主回路しゃ断噐によウて後備保護を行なわせる方式であ

る。 S. C.B.は,これらの電路方式のうち全定格方式と選択しゃ断

方式の二つを同時にもった電路方式に適用されるしゃ断器である。

変圧器の一次側に設置されるヒューズは,変圧器の定格電流の概略

2倍の定格のものが選定され,変圧器の突入励磁電流に対して損傷

を受けず,設置点の以後の短絡電流に対し十分なしゃ断容量をもつ

ものが採用されている。とのようにして最適のヒューズが一次側に設

置されているからには,選択性をうるため,二次側のしゃ断器はと

のヒューズと協調をとらなければならない。すなわち二次側のどの点

で事故が生じょうとも,すべての低圧しゃ断器は一次倶比ユーズが動

作する前にしゃ断する必要がある。 S. C.B.の使用によりその司綱

三菱電機技報. V01.45 ・ N0 6 ・ 1971
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図 3.3 負荷による電圧変化率
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図 5.1 配電系統例
An example o{ distribution syslem

整なる動作特性を駆使して,最大の給電の迹続性をもった電路を逹

成するととができる。変庄器二次側の主回路に S. C. B.を設雁す

るぱあい,りレー部を下記のようにセ,"することが可能である。

(1)変圧器の熱耐呈を匁1り,変圧器の過負荷保護を行なう。

(2)母線または分岐線の短路電流やアークによる地絡群故を防

」にする。

(3)分岐のしゃ断器群の動作特性と協調をとり,電路の逃択性

を達成する。主回路しゃ断器と分岐回路しゃ断器巴の問で動作特性

上交差する点、がまったくなφ。

(4)一次側のヒューズやりレーとの問で最良の協調をとることが

できる。一次側のヒューズの電流一時間動作特性曲線を二次側に換算

し, S. C. B.のりレー部との協Jaを検討したとき,その2者間の最

も近接した点において,ヒューズの溶断特性の0.75倍以下の時問に

て, S. C. Bールー部が動作するよう設定する必要がある。

上述のような考え方で最大の給電の連続性を追求した選択しゃ断

方式の電路の例を図5.1に,その協調曲線を図5.2 に示す。

しゃ断器の特性は,電動機等の負荷の過渡的な突入電流とは交差

せず,また導体の熱的許容電流一時問特性とも交差しなφことが必

要である。すなわちしゃ断器の特性は,電力を消贅する負荷の需要

曲線と電力を供給する遵休の熱容量との問にあるべきであるが, S

C.B'においては,その電流一時問特性が可変であるがゆえに,と

の醒想像を容易に達成すると巴ができる。

また,発電機等の過負荷保護特性とS.C.B.の動作特性を協湘さ

せることができ,電源として 1,50okvA 以下の発電機を利制或してい

る船舶の電路に使用される。
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5.1 配電系統の定惰と設定例
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SCB は従来のNFB と同様な筋易な取扱込で,従来のNFB のつ

ぎのような欠点に解決を与えたものである。

(1)従来のNFB は,長限時保護特性は工場でのみ設定される

ので,工亊ごとに発注しなけれぱならず,負荷の増火やレイアウト変

更に対処できない。

(2)従来NFB は,長限時引きはずし特性が長くて高圧但Ⅲ呆護

機器との協調がとりにくい。

(3)一般のNFB には短限時引きはずし装置をつけられるもの

が少ないので,選択しゃ断方式の主匝恨台用としては用いがたい。

(4)大容量のNFB には短限時引きはずし奘羅がつけられる、

のもあるが,時限が一定であるので多投の逃択しゃ断方式には用い

られない。

(5)従来のNFB には地絡保護要素がないので,アーク地絡など

で"牧電流が小さいとしゃ断しない。

(の引きはずし特性の確認に大電流を流さなければできないの

て、,りレーチェ,ワクカ§フィールドて、て、きない。

このようにSCBは従来のNFBではできなかった多くのことを可

能にした画期的なモールドケースの系統しゃ断装羅である。
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Oveτ1。ad pT。tecti。n of marlne genetators have l]een conventionaⅡy a杜ained by means of frequency Telays or 〕y rau ic or pneumatic
meTits of molded case clrcuit breakers such as compactness,1essOver current Telays ln cooperated with air clrcuit bTeakers. Recently, the

expensive stNcture, safe切7 for 、ody due to insulated ⅡVe patts and easy maintenance arehighly apreclated by marine power oa ui eTS.
Type AB ait circuit bteaker announced by Mitsubishiis a type of molded case circuit bteaker modHied for apPⅡCation to marine
generat。r pr。teC60n, equipped with hydrauHc long tlme delay ttlpping, the pick up cutrent of whicb is adjusta、1e be加een 80 /0~160 '

ftame and the la杜er 加o frames are alsoOf nomlnalrating. Ftame slzes of 切,pe AB bteakerS 且τe 200,400,600, and 80o ampere
ABavaila、1e with sh。rt time delay trlpplng devices which enable the breaRe玲 to be applied to selective tripping system・ Thus type

5001くW.breakers affoTd mote easy supply protective deslgn for generator capaclw up to

AB形低圧気中しゃ断器
江口 1青司*

Type AB LOvv voltage Air circuit Breakers
Kiyoshi EGUCHIFukuyama ゛/orks

1.まえがき

低圧回路の保護機器として,気中しゃ断器に要求される性能は多

岐多様で,特に船舶用にあっては,大形タンカーから漁船まで,その

発電機容量、広範囲にわたる。従来から,とれらの発電機保設用し

や断器として,低圧気中しゃ断器が使用されてきたが,中小容量の

発電設備にあっては,小形で経済的であり取扱φがより簡単な発電

機保護用しゃ断器が望まれていた。

これにとたえるため,永年のノーヒューズしゃ断器(以下NFB とい

ら。)の研究実績を応用して,新しいタイづの低圧氣中しゃ断器を開

発したのて喨召介する。

格2.正

表 2.1 に AB 形気中しゃ断器のおもな定桜斗f項を,図 2,1 に

AB400形,図 2.2 にAB600形のそれぞれ外観写真を示す。

2.1 定格しゃ断容量

交流60OV以下の回路に適用する低庄気中しゃ断器の定格しゃ断

電流は, NK(D, JEC他), NEMA6)の各規怖とも,短絡発生後ν2

サイク}レにおける対称分実効値としており, AB 形しゃ断器もこの表

示法によっている。ただし,実際に機器および電路の保護を吉察す

表2.1 定格事項 R祉ings.

UDC 621.316.57

る場合には,同時に,最大相の非対称せん(尖)頭値についても杉

慮しなけれぼならない。また,動作貰務は,0-1分・CO-3分一CO

である。

直列過電流引きはずし奘睡を有する AB形しゃ断器においては,

形

、フ
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雄宿屯足______」
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図 2.1 AB400 形しゃ断器
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図 2.5 AB400 形断画構造図
Cross-5ectlona] view of type AB 40o ciTcuit breakeT

短時間過電流強皮は,定格しゃ断容量に等し仏電流値で,その時間

は,引きはずし装置により定まる最長・時問を者えればよい。図2.3

に AB400 形の定格しゃ断試験におけるオシ0グラムの一例を示す。

従来の気中しゃ断器に比較して,しゃ断時問が短く,機器および冠

路を余裕をもって保護することができる。図2.4 には, AB600形

の短限時しゃ断のオシログラムの一例を示す。

2.2 引きはずし特性

図 2.5 に, AB400形の断角件降造図を,図 2.6 に, AB400形の

引きはずし特性曲線の一例を示す。

長限時引きはずし奘置は,冬極に,シリコンオイルによるオイルダヅシュ

ボ・り卜を装備し,安定した信頼性のある特性を得ている。ビ,りクァ,りづ

電流目盛は,しゃ断器定格電流の80%から160%まて咳北Π可能で,

引きはずし時問は,設定値の 120%電流を通電して20秒でトリッづ

AB形低圧気中しゃ断器・江口
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図 2.6 動作特性仙線の一例
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図 2.7 温皮補正曲線

Ambient tempeTature compensating cuTYe

するのが標準である。との時間は,鉄心吸引力,ダッシュボットの形状

およびオイル半古度により定まる。シリコンオイ」レの温度による半占皮の変

化は,他のオイル1C比校すれば,その変化率は小さいが,長限時リ1

きはずし時問に影粋を与える。 AB形しゃ断器の基準周囲温度は,

45゜Cであり,使用される場所の周囲温度が45゜C と大幅に異なる場

合には,温度補正曲線により引きはずし時問を補正しなくてはなら

ない。図2.7 にその補正曲線を示す。

長限時引きはずし特性の復帰'可能時間は,ビックァッづ電流値の80

%1て過電流が減衰したときに,引きはずし装置がトリ,,づに至らない

で,後掃Lうる過電流時問の最火値であり,図2.6 にはこの 80%

復帰可能限界舳線を示す。この復帰可能限界曲線は,下位のしゃ断

器との協調を者察するうぇで,できるだけ動作曲線忙接近している

ことが好ましい。

瞬時引きはずし装置は,各極に独立した電磁石により,共通引き

はずし軸を回転させ瞬時にしゃ断器を動作させる。瞬時引きはずし

電流値は,そのしゃ断器を発電機保護用しゃ断器として使用し,そ

の持続短絡電流値以下に設定するときには,しゃ断器定桜電流の数

倍となり,電動機負荷への給電しゃ断器として使用する場合には,

しゃ断器定格電流の十数倍が必要である。 AB形しゃ断器の瞬時引

きはずし電流値は, AB400形にあっては,定格電流の500%から

100
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kvA

機

50

62.5

94

1?5

】 56

】 87.5

?】 9

250

2創

312,5

344

375

406

437.5

469

500

53】

562.5

594

表 3.1 窕確機容量と AB形しゃ断器の選定

量

kw"

40

50

75

100

1?5

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450

475

定絡雄流A

定怖鼈圧

64

80

120

160

200

241

281

321

361

401

441

481

521

561

60】

642

682

722

762

形名(ゴイル延怖 A)

AB 形気小しゃ断噐

注)

450V

1,400 %, AB 600 形およびAB800 形にあっては,400 %から 1,000

%まで廟単忙調整でき,とれらの用途忙対処できる。

AB600形およびAB800形に奘備できる短限時引きはずし装置

は,瞬時引きはずし奘置の可動鉄心を,歯車とアンクルとにより制動

し硫実な動作を得ている。引きはずし時間は,固定式で調整するこ

とはできないが,図 2.4 に示すように,約40m.である。一般の

気中しゃ断器の短限時時問に比i皎ナれぱ,との時問は短いが, NFB

とは完全な選択しゃ断が可能である。

( 1 )

(?)

AB 400

AB400

AB400

AB 400

AB400

AB 400

AB4CO

AB 600

AB 600

AB600

AB 600

AB 600

AB 800

AB 800

AB800

AB800

AB800

Selection of lype AB circuit brealくer

発鐙機力率は 0.8、とする

長限時ビ,クァノブ整定値=充電機定格電流XI.15 とした値を示ナ。

長限1時ゼプク丁ソフ
電流値 A

(125)

(175)

(25の

(25の

(35の

(35の

(40の

(500)

(50の

(50の

(60の

(60の

(80の

(80の

(80の

(80の

(80の

138

184

230

27フ

323

369

415

461

507

553

599

645

691

738

784

830

876

定怖俺流A

定桜

128

160

?41

32】

401

481

561

642

722

802

882

962

1042

1122

1202

1284

1364

1444

1524

最近の船舶忙おける電源設備は,特別なものを除き,交流であり,

発電機は,電動機の始動電流などによる暁時電田難下が小さく,そ

の応答性がすぐれているとと,および保守点検が不要なことなどが

要求され,その様とんどが袋励式またはづラシレス方式である。柑圧

は445V,60HZが様巴んどで,小容量のものについては,225V 、

使jⅡされる。発電機容量は,単機容量数十RW から 1,oookW を越

えるものまで,広範囲にわたる。とのような交流窕電機の過電流強

度は, NK,1EC御とも,電圧および周波数をできるだけ定格K近

く保ち,50%の過電流で2分間而1えうるととを要求している。

とのような発電機の保護しゃ断器として,従来から低圧気中しゃ

断器が使用されてきた。しかし従来の ACB は重責窃には耐えうる

がはん用性に乏しいため, NK規格でも50kW未満の並列運転を

行なわない発電機の保護にNFB の使用を認めていた。しかるに船

舶の建造数が増加して中形船舶まで標唯化されるようになると,50

kWを越える、のにも簡易なACB の要求が高まり,小形軽量なN

FB を厩体としたAB形気中しゃ断器が開窕された。表3.1は窕砥

機容量と対1心するAB形気中しゃ断器の選定の例を示す。

1,゛
IU

形名(コイル定岳 A)

圧

AB 形気中しゃ断器

AB400

AB400

AB400

AB400

AB 600

AB 600

AB600

AB800

AB800

225 V

3.適

(】75)

(175)

(25の

(35の

(60の

(60の

(60の

(80の

(80の

長限時ピック丁ツフ
枢流艇 A

147

187

27フ

369

461

553

645

738

830

用

(1)端子以外の充電部は,安全に絶緑物のモー」レドケース忙おおわ

れており,各相の遵体部分、とのモールドケースで隔籬されているので,

従来の気中しゃ断器に比絞して小形であり,またしゃ断時のアークも

モー}レドケース内の消弧室内で洋録瓜され,イオン化したガスの噴出がなく,

アークスペースが少なくてすみ,経済的な盤設計が可能である。

(2)操作は絶緑物ハンドルの簡単な操作により開閉でき,取扱い

に特別な注意を要せず安全である。

(3)短限時引きはずし裴置が裴備でき, NFBとの逃択しゃ断

が可能であり,給電の連続性・信頼性がより向上できる。

(4)電動機による遠隔操作が可能であり,また不足篭圧引きは

ずし装置,電圧引きはずし装置および列担カスィッチが,外形寸法を変

えることなく内蔵でき,将種の白動制衝1・述隔制御が適用できる。

(5)消托した接点は,予備荊堤辻容易忙取換えが可能である。

AB 形しゃ断器の特長を列記すると下記のとおりである。

4.特

以上, AB形しゃ凶譜別Cついて,その概菱を紹介したが,最近の

船舶における機関の無人化に見られるように,電源股備における肉

動同期投入,白動負荷分担,非重要負荷の自動的分魅など,各種の

愉動制御.述隔制御が広く用いられてきている御。したがって, A

B形しゃ断器、,とれらに★す応するための機能をさら忙充実させる

つもりである。また,小容最発田機Πルして,フレームサイズの小さい

AB200 形の開兆を検討している。
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High・speed and high・sensi、i]ity eaTth・1ea1ζage circuit breakers of current opelated り,pe have t]〕e ]ime]ight as an ace ofCon)e 】n

e]ectric sbock pTevalting devices. Flom tl〕e viewpoint of the protection of lives,1〕igh reliabi11ty is a Tequisite o{ tl〕e device unpaTa]]ed
by anything

On the otl〕er hand a physi010gical phenomenon of ]〕umenbeing f01' e]ectricity demands ])igl〕 sensibⅡity to the 艇tent o{ 30mA with

t]〕e Tated sensibi]ity curra〕t o{ the eattl〕、1eakage ciTcuit bTeaReT

Pro、]ems apt to encounteT W]〕en the circuit breaka's tefeTred to are opeTated in the {ield in pTactice are made clear and discussed

高速高感度形漏電しゃ断器の実用上の2,3の問題点
松浦清*・山本清美*・中山豊*

A Few Discussions on Application of H喰hspeed and

H喰hsensibi枇y Earth・Leakage cirC山t Breakers

Kiyoshi MATSUURA ・ Kiyomi YAMAMOTO . Yutaka NAKAYAMAFukuyama vvorks

低圧地路の地絡保護の方法として,従来は過確流しゃ断方式が採

用され,一方漏電による感電事故防止には特定な場合を除き保護接

地方式が一般的な方法として突施されて如た。しかしながら現突に

は感屯yキぎの件数は減少せず,ここ数年問の死傷者数は徳年1,500

人御近い数字を示している。このような実情にかんがみて,より確

笑で信頼性のある感竃災害防止機器として漏確しゃ断器の開発が急、

務であった。このような情勢のもとで昭利43年6村に電気設備の

技術基難,昭羽144年1月に労働安全術生蜆則の一部改正があり,

特定の個所忙おける漏電しゃ断器の使用が規定され,需喪が急速に

増火した。当社はこの用途に適するNV形漏電しゃ断器を開発し,

冬力1血で多数採用いただいている。

ここではこのNV形漏竃しゃ断器の般姜と,高感座であるために

発生する突削上の問題点を検討したので報告する。

まえがき

UDC 621.316.57

感竃亊故防止対策として次の方法があげられる。

(1)低電圧回路とする方法

導電性の液体で湿潤している場所や可搬形電動工具を使用する場

所の電気設備の回路電圧を 50V~25V 以下とするととによって,

充電部へ接触した際にも人体へ流れる電流を小さくし,感電の危険

から守る方法である。

(2)保護接地方式

電氣機器のフレームを火地に接地することにより漏竃が発生し,地

絡電流が流れても機器への接触電圧を一定値以下に判]え,感電事故

の危険から守るという方法で古くから行なわれている。しかしなが

らこのプj法は,変圧器の二炊側の第2種接地抵抗値と機器フレームの

第3種接地抵抗値の関係により接触電圧が変化するので,保護接地

抵抗値(第3種接地抵抗値)の安全限界が不明確である。一方接地

抵抗は一般にはあまり小さく施設することは困難である。このよう

な点から感電事故防止対策としては完全であるとは言いがたい。

(3)過電流しゃ断方式

接地専用線や金属体を利用し,機器のフレームをこれらに接続し,

地絡を生じたときには短絡回路を形成させ,ノーヒューズしゃ断器など

3.種類・定格

797

を瞬時K四ψFさせて回路を開放する方法である。この場合接地専刑

線や金届体のインビーダンスが火きくならないように名鳶愆しなけれぱな

らない。

(4)非接地力式

電路に地絡を生じることによって発*する危険を防ぐために,変

庄器の二次側を接地Lない力式である。この場合には,・一線に人間

が触れても電流が人体を通して流れることはないので安全であると

杉えられる。しかし実際には竃路と火地問に静確容量があり,この

都電容量を介して若干の確流が流れるので使用確圧は浩Kな゛こと

が望まし仏。また変圧器等の機器の絶縁については経年的にも完全

でなけれぱならない。

(5)漏確しゃ断方式

電気機器への漏電が起こりフレームに施した第3殖接地を通じて地

絡挺所肋斗充れたとき,この地絡篭流を検知し,あるいは機器フレーム

の対地確圧を検出して囲路を瞬時にしゃ断する方式である。この場

合,高速高感皮形(定格感度電流 30mA 以下,動作時間0.1秒以

内)の電流動作形の漏電しゃ断器を使用した場合には,保護接地を

省略することも考えられるが,原則として保護接地方式と併用しな

けれぱならない。検出方法により竃圧動作形と電流動作形のものが

あるが,電圧動1ノ府杉に比べ電所証功作形のものが多数の利点を有して

おり,わが国では1酪充動作形が主流を占めて仇る。

以上の各方式Kついてはメリ,寸,デメリットがあるが,電流動作形

の漏電しゃ断器を使用する方式が保談範囲が最も広く,感電亊故防

止の効果が大き仏。高速高感度形のものにおいては,機器の接地抵

抗線が断線していたような場合において、,致命的た感電亊故から

はほとんど保護することができ,また保護接地抵抗値も漏電しゃ断

器の定格感度電流に応じて,緩和することができるなど多大な利点

があげられる。

2 感電災害の防止

*福山製作所

NV形漏電しゃ断器は電流動作形で,定格感度電流30mA,動作

時問 50m.以内の高速高感度形で種類と定格は表3.1 のとおりで

ある。



表 3.1

Specification of

形 名

1"ー
I t

NV形漏電しゃ断器一覧表
t pe Nv earth.1eak且呂e ciTcuit bteakets

NV-1

断容量

フレームのプ{寺さ

NV-3

ミ嬰

定描匙圧

式

数

NV-5

モ茎

30

単相2線式

2

V

動作時問

潟電検出方式

AC 110

●二

Ins

30

主尾

30

^^ル}t ξ)ー^ Jへ

15

30 以内

雄流動作形

4.構 造

NV形漏電しゃ断器は次の'部分から1篝成されている。すなわち,

1)モールドケース,2)端子,3)開閉機構,4)過電流.ルー,5)

消弧奘置,の零相変所謡&,フ)高感度りレー,8)テスト装置で,

とのうち 1)~5)はノーヒューズしゃ断器の構造を応用しており,し

たがって過電流および短絡保護機能も兼ね備えている。(図4.1お

よび図 4.2)。この兼用形では,数十ミリアンベアの徽少電流に感応

する高感度りレーが,数千アンベアの大電流をしゃ断する際忙悪影縛

を受けない堅牢さが必要であるが, NV形はこの点十分安定忙作ら

れており信'頼性が高い。

高感度りレーには,電磁装置のみを用いる純電磁式と徹少電流を

増幅した後,機械力に変換する半遵体式がある。純電磁式のものは,

正常時には釈放ぱねによる釈放力に永久磁石の吸引力が打勝って,

可動片を吸引状態に保ち磁気回路は閉じている。漏電が発生し零相

電流が流れると,零相変流器の二次巻線に誘起される電流による磁

束が永久磁石の磁束と重畳して,1サイクル以内に釈放ぱねの力と永

久磁石による吸引力とのバランスが逆転し,可動片は継鉄から雛れ,

開閉機構のメカニズ△の遅れ時間が加わって回路を開放する(図4.3)。

半遵体式は零相変流器の二次出力をサイリスタのゲート回路の信号

として与え,トリ四づコイルを作動させてしゃ断する方式である。

制御電源は変圧器を使用せず,三相の各相よりとってあり,その

うちの一相が欠相して単相になっても漏電しゃ1折器の動作Kは支障

のない設計になってφる(図4.4)。また電源からのサーリ電圧やノ

イズ等の影縛により誤動作のないように対策してある。動作時問は,

零相変流器からの信号がサイリスタのゲートへ述するまでの時定数を

種々の条件のもとに検討し,50m.以内になるような値に定めてあ

る。

上記の両方式にはおのおの次のような特長がある。

"ノ
白^

1,500

50

三相3線式

15

30 以内

篭流動作形

30

2'500

2,500

15

50 以内

一直

電流動作形

'コ、,弓iJ-一五一、' L/ー

宇」 F
T

T.1
'三

jk

図 4.1 漏電しゃ断器の構成
、reakerDiagram of curtent operaTed eaTth・1eakage circuit

2,500

丁ノ、゛

表i了玉

定格し

ノ'

゛

図 4.2 NV-3 形漏電しゃ断器内部

Interior pl〕otograph of type NV-3 earth・1eakage
Circult breaker

才
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戈、久弓立石に'るモ牙、弓刀

(永久磁石;こよる吸引刀)-1
(劫御ぱねにょるZえ欣力)
ι^

☆
んへ

.^ーー甲一」ノ
、、、

・令t亘達:JJrし^ 治

制御ばねによるi尺玖刀

図 4.3 純電磁式の動作原理
Operating principle of eatth・1eakage citcuit 、reaker
With release type magnet

(1)純電磁式

(a)制御電源を必要としないので,欠相時(三相回路における

1椙および2相,単相回路における1線断線)で、漏電動作Kは異

常なく,確実に動作する。

(粉電源回路の電圧変動の影料,サーリやノイズによる誤動作が

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.6 ・ 1971
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トリソフ'コイル
ーーーーーーーーーーー【一ーーーーf=i二る干、='ニー

0.5

ノーー、

ーーーー^4、'

1リ・'=0.34~0.55

( A)fe 武

、

灣閑授蝿

マゞー

零糧変,系器

図 4.4 半遵休式漏俺しゃ断器の構成
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ほとんどない。

(2)半遵体式

(0)定格電流の大きい商感度漏電しゃ断器の製作が容易

化)高感度のものの製作が容易

5.特性・性能と問題点

電流動作形の漏電しゃ断器の特性は,矯相変流器の特性と高感皮

リレーの特性の組み合わされた、のになる。漏電しゃ断器の特性とし

ては,一般に温度特性(周囲温度に対する特性変化),周波数特性,

電圧特性,経年的感度変動,過渡特性(負荷電流開閉時の誤動作な

ど)動作時問が問題となるが,ここでは主として実用面に関連の深

込過波特性,ならびに漏電しゃ断器の機能でf尋須度が喪求される諸

点について述べる。

5.1 過渡特性

謝確しゃ断器の負荷回路に通常兆生して影料する過波屯流,また

は確圧としては,1) E1熱'屯球の点矮時の越流,2)変圧器の突入

電流,3)電動機の起動停止時の過渡確流および確圧,り対地容

迅による充電電流,5)負荷電流開閉時のサーづ確圧などのノイズな

どがあげられる。

(1)由熱電球および変圧器の越流,突入電流

越流は定格電流の10~20倍の高調波成分の多い電流であって,

零相変流器の二次巻線にパルス状の電圧を誘起する。この現象は次

のよ5に考えられる。すなわち零相変流器の一次巻線は残留電流が

小さくなるように配置されているが,高調波に対してはアンパランス

が生じゃすい。一方零相変流器の鉄心には通常残留磁束があるので

越流の位相によっては,上記アンバランスが鉄心を残留磁束と逆方向

に励磁して,急速な磁束変化を生じ二次巻線に高いパルス電圧を誘

起する。肉熱電球の越流と変圧器の突入電流を図 5.1および図

5.2 に示す。

(2)対地容量による充電々流

分岐回路では電線やケーづル等が 0.3μF 程度の対地容量をもつ場

合がある。とのような回路では,20OV の定常状態て・約 10mA の

零相電流が流れる。また比較的短い普通の電路においても 0.01μF

程度の対地容量を有しているこ巴が多い。定常状態においては各相

の対地容量はほぽパうンスしているが,回路を開閉するときの電圧位

相のずれ,接点のチャタリング等Kより過渡的な異常過電圧や電流が

発生することが多く,とのときのパルス幅は小さく,対地容量を通

して瞬時的に地絡電流が流れ,零相変流器の平衡がくずれやすⅢ。

本本 二戸

799

図 5.1 由熱電球の越流の例(10OWX1の
Examp]e of overflow current o{ tungsten・fⅡament ]amp

1

横林:時問 10msldiv 歌帖:電決 10OAldiv

図 5.2 変圧器の突入確流の例
Example of Tush current of transformer

1,1 1 _)))W
n

図 5.3 サーづ確圧測定回路
Te5t circuit of sulge vo]tage

高速高感度形漏電しゃ断噐の実用上の2,3の問題点・松浦・山本・中山

3,V、>11

?.0OC,

1,000

図 5.4 しゃ断電流と開閉サーリ電圧との関係
Relation of slvltcl〕1ng surge voltage lvith ]oad current

(3)開閉サーリ電圧

漏電しゃ断器の負荷は多種多様にわたっているので,サーづ電圧

やノイズの侵入する碓率がきわめて高い。特に誘遵性の負荷を開閉

すると,'=ι一なるサージ電圧が誘起し漏電検出回路に悪影響を与

える結果となる。発生サージ電圧の大きさは回路の電圧.電流,イン

ダクタンス,投入位相,ならびにしゃ断機楢により大きく異なる。図

5.3 の回路て・測定した場合の発生サージ電圧は,図 5.4 のごとく

分布した。このときづうウン管オシ0グラムで撮影した電圧波形の 1例

を図5' 5 に示す。
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5.2 過渡特性に対する検討

(1)越流巴寸ージ電圧

半導休式のもののミストリッづほ,電源より侵入するサージ電圧がサ

イリスタ等のづレークォーバー電圧を越えて起こる場合と,零相分が流れ

て零相変所謡ミの二次側忙パjレス状の電圧が発生し,とれによってミス

トリ,,づする場合がある。前者に対しては交流側1恐原と整流器を抵抗,

またはインダクタンスを介して接続するととにより,電源倒仂、ら侵入す

るサーづ電圧を大幅に減衰するととができ,きわめて大きな効果を

示す。

通常の RCフィルタでは吸収できない程度の大きなサーづ電圧に対

して、ネi効で,サイリスタのづレークオーバー電圧のみて、なくダイオードの

過"圧保護忙、村効であり,磁源回路の信頼性を高めるととができ

る。この抵抗(またはインダクタンス)は各相にそう入するのがよく,

その値は大きいほどエネルギー分担率は大きくなるが,トリッづコイルの

淌Υ左確ノルの関係から制限を受ける。この点純電磁式の、のは制御

確源を必要としないのでこのような問題はない。

越流により零相変流器の平衡がくずれ,二次巻線に誘起される電

圧または電流は零相変流器の二次負担の大きさにより大きく変北す

るが,二次負担はあまり自由度のない場合が多く,したがって誘起

エネルギーの吸収をはからなくてはならない。サージ電圧を吸収する方

法としては RCフィルタ,ゼナーダイオード,ハ'りスタ等を使用するのがよい

が,いずれ、単独では決定的な効果は認められず,それらを併用す

るととにより性能の安定が得られた。

また漏電しゃ断器はきわめて高感度なので,二次負担の変化がそ

のまま感度電流の変北k影鷲するので,コンゞンサ等経時的に変化を

生ずるものは極力客量を小さくして使用して゛る。 NV形はいずれ

、対地容せ0.船μF を有する回路{C使用しても誤動作しない性能を

有している。衝撃波電圧に対しては通常の開閉サーリよりエネ}レギー

が大きいので,電源側にそら入した抵抗と,さらに整流回路直後{C

バリスタ等の黙子を川いて,5kV 以 1二の衝撃波確圧に耐える性能を

有する。

(2)残留電流の影瓣

冠動機の起動時など忙は,全負松f電流の5~6快の起動電流が流

れるので,この領域での零掬変所謡&の平衡特性が重要な要因となる。

平衡持性は各相から鉄心に伊絲合する卿1陰遥流のべクトル和によって

定まるが,とれらを訓1魚こよって求めることは困難である。なぜな

らば,励磁インeーダンスは計算では求めがたい要因,すなわち・一次遵

体の位置,形状,二次巻線の酉酎雌,巻数や巻線力法,鉄心材料の均

一性,二炊負担および負担力率,一炊導体を流れる電流の大きさ等

により影粋を受けるからである。

NV形は鉄心材料として四%Niの高級パーマロイを使用し,鉄心

材料の均一性をはかるとと、に一次遵休は各相を密着させて分布巻

きとし,二次巻線は鉄心イ創本にハ'ランスさせて巻叫し,残副電流の影

撥軸:電圧 60OV/div横軸:時問 50μSldiv

図 5.5 サーづ電圧波形の・一例

Example of suTge voltage wave
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図 5.6 NV-3 地絡しゃ断試験の才シログう△
OsciⅡogram of eaTth fault current test on NV-3
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図 5.8 地絡電流30n、A のときの動作時問

Opetating time when eaTth・]eakage cuTrent 30 mA flows
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図 5.9 NV-5形漏電しゃ断器の感度電流の変化

縛を軽減しているので電動機起動時等に謬顎捌乍することはない。

5.3 地絡・短絡試験

地絡時や短絡時のビとき火きな不平巻"易流が流れ,零相変流器の

二次側に大きいパワ一のあらわれるときには,純電磁式のものにつ

いては二次負損であるりレー巻線がこれに十分耐えるような設計と

してある。半遵体式の、のについては,1才ルギーの吸収のために零

相変流器二次側において,ヨ目心圧吸収索子と RCフィルタ等によりこ

のエネルギーを吸収し,サイリスタ等へ過大な電圧が加わるのを防止し

ている。

また地絡や短絡時には高感度ルーの信頼性と同様にしゃ断機構

の信頼性が重要で,万一接点の溶芯などを起とし回路が開放できな

い場合には重プJ"故にもつながるおそれがある。とのような観点か

らNV形では高速しゃ断機朧をとり入れ,接点材料、而Ji容濳性の高

いものを使用して,しゃ断性能の向上をはかっている。図 5.6 は

地ネ節齡流しゃ断時のオシ0づラム,図 5.7 は三相短絡試験のオシ0グラム

<、ある。

5.4 動作時問

漏電しゃ断器の重要機能のーつに,漏電発生時の動作時問(しゃ

断時闇)があげられる。電気が人体に及ぽす影恕はケヅペン氏q虫)に

よれぱ人体を通過する電流・時問積の要因によるとしており,人問

の心室細動の限界として50mA・S矧(ただし1秒以内の領域)を提

唱している。しかしドイッはじめ西欧では安全に対する裕度をとって

30mA・Sを基準に保護対策が講じられ,すでに実績をもっているの

で,わが国においてもこの値が権威化されつつぁる。

しかる定格感度電流 30mA の、のであれば動作時間は1秒以内

でよ仇ととになるが,万一電圧線に直接人問が接触したときのこと

を芳慮して検討すると,たとえぼ対地電圧30OVの電路においては,

30OV/500 Ω=60omA (とこで人体抵抗は 500 Ωとした)の電流が

ノ＼体を通して通れることになる。この場合の動作時問は 30mA・y

60omA=50mS 以内でなければならない。 NV形漏電しゃ断器は,

0^

...,.

'●^.

.゛...

ー・-13P 50人 1 300へ

'.゛..

.角゛^ ●^●^

●..^

PF〕.47

AC 227＼',

11、FO.78 1

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

.'.、..

.息.,●

ノ゛、

.^ .,゛ー

90゜0 へC 220V

1 50A

( 1 )

( 2 )

Change of sensitive cuTrent duting test on NV-5

へC 220V

44A

この点も十分穹慮して動作時問は50mS以内のセ鮮走を持たせてある。

(図 5.6,図 5.8)

5.5 その他

信頼度の高い品質を保証するには,過酷な条件のもとK使用され

てもセ獣走の低下のないことが必要である。周囲温度の変北,梨畍勺耐

久性(-1げC~50゜C)や,湿皮(RH90%)に対する耐久性について

も卜分な荷噺認を行ない,感皮電流の変動の小さい、のの製作が可能

となった。図 5.9 に各試験後における一連の感度電流の変化を示

す。

へC 220~

50OA

P F コ,33

<CP?0Υ

2,5?0<

PI、0,57

再是

801

6.むすび

漏電しゃ断器は低圧回路の感電亊故防止の1ース的な存在となり

つつぁるが,その性能は両一的な特性を満足するだけでなく実際の

フィールドで発生する1罰題を十分検討し,不必要なミストリッづを防ぐこ

と力甥下要である。萪V形漏確しゃ断器はミストリッづを生じやすい過

渡特性に対し安定した性能を有しており,感電災害や漏電火災の防

止のみでなく過負荷保護・短絡保護の機能も備えているので,これ

を設備することにより電気設備の信頼性・安全性が大幅に改暫宅れ

るものと吉える。最後K開発にあたってご尽力を賜わった関係各位

に深謝する次第である。

高速高感度形漏電しゃ断器の実用上の2,3の問題点・松浦・山本・中山
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ハンガーハンド取村'金具

ハンガーパンド町鄭寸奘置

パイロ"ランづ取付け裴1置

名

電気カミソリ

水供給器

シュー形づレーキ

刃形開閉器

速隔計量装罷

渦巻ポンづ

取付奘置

洗濯機

保護奘貿を村する奘置

直流結合論理計数回路

炉体傾動装置

無ξ安定マルチパイづレータ

曽乱オく曾詩

焼肉等の抜き取り具

煮炊具

電気鍋

タイムスイ,ワチ

冷暖房装置の外筐

磁気録音機

警報付回路遮断奘置

浸波形ポンづ

音声同波呼出奘置

液画検出装豊

シェルポンド型づラウン管の枝鋼旨充損奘雁

放圧板

空気浩浄装置

空気スィッチ等のシリンダ用ピストン奘隈

カコ倒可i1牙遜1幾

誘遵確動機のス小,ビンづ短務奘置

フライホールマグネ'り卜のボス

内動制御奘般

師li転1琶機の架電嬰1短市各裴IEt

負イオン窕生装分星

熱電子素子奘置の接続端子

自動開閉扉

イオン発生器

負イオン発生装羅

圧力媒体の制御装置

送風機

送風機

負イえン発生装置

パット清掃用具付電氣黒板拭

メタ1レクラ,り卜1羽閉装羅

迎絡装置

電子機器などの機筐

発電機の模疑装謡

分岐用端子

機器の収納箱

速心式点火時期調整装羅

空問分割形全電子電話変換機通話路のスィッチ回路

最近登録された当社の実用新案

称

44-

44-

U

9-29

9-29

1 登録番号 1

44-9-29

44-9-29

44-9-29

44-9-29

44-9-29

"-9-29

44-9-29

44-9-29

884581

884582

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

884583

884585

884586

884564

884565

884569

884576

884580

小川

小川

44-9【29

44-9-29

44-10-1

44-10-1

44-10-1

44-10-1

44-10-1

44-10-1

"-10-1

44-10-1

44-10-1

44-10-1

4-10-1

44-10-8

44-10-8

44-10-8

44-10-8

44-10-15

44-10-15

44-10-17

44-10-17

44-10-25

44-10~25

44-10-25

44-10-25

44-10-25

44-11-25

44【11-25

44-11-25

44-11【25

44-11-25

44-11-25

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

44-11-26

明

・川合鄭

・川合卸

・天野勉

大畑晃

884584

込一

884593

884827

884828

884829

884833

884834

884830
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特許と

との発明は,交流励機を負荷や源の変動忙かからず,

任意の速度で定速回転させうるようにした交流 の速度制御装

忙関する、ので,図矛すよう,被制胸用動機M忙は,バルス

トランスPTの二次巻線N2 介してバイスィ,りチSSS1が接され,上記

パルストランスの一次巻線N1に加えられる制御号忙よって,バイスィリ

チSSS.の点弧位相が制御され,動機Mの速度が御絢されるよう

忙構成されているのである途,特忙,上記炊巻線忙加えられる制

御信号の抽出手段にくふうがなされている。すなわとの一炊巻

線N1 は,四つのインビーダンス素子RI, R三, q およぴRC血らなる

づりりり形移相回路の出力端に接され点弧素子SSS2が接続され

ており,さら忙インピーダンス子のーつである RCは光遵セルから

なり,との光セルは,上己動機Mと機械的に連結された速度

発機PGの出力忙よって点灯されるランづL忙対向設され

ている。な,上記速度発機の出力側忙は,ランづ工の を可

変できるような可変抵抗器VRが接続されている。したがって,

交流電動 の 度制御装

発明者小野健 大田誠^●

動機の力捻速度発機,可変抵抗噐,ランづと光セルRCとか

らなるオづチカルリンク,およびバイスィリチよりなる'系を介して

機の主回路へ'されるととになり,しかその'系の中忙可変

素子そう入して仏るから,動機の回転数を自在に,なめらかに

変えるととができ,可変素子をある値にゼ,トしておけぼ,機

捻モの起動トルクを低下させることなく,所定のトルクをもって定速

度で回転するととになる。

(特許第5673釘号)(大記)

との考案仕,増回路を録音用と再生用と忙兼用させた磁録音

機kおいて,録音・再生の回路切換忙必要な接点数が少なくて済む

よう改良したものである。

との考案の一実施例を示す図1忙より説明すると,との考案は,

段増回路を録音専用2と再生専用3,4と別太忙設け,との

録音専用増回路の入力側忙は録音号入力端子1を接続し上記

各増回路および4の各出力側を音再生共用主増幅回路6,7に

相互干渉防止用抵抗8,9を介して接続し,上記各前段増幅口路

の各源回路(図中破線で示してある)源釖換用接点18を介

して瀞端子19に接続し,録音再生磁へヅド11の出力端子12を

上記再生専用増回路の入力側に,また入力端子13を主増幅回路

の出力側忙それぞれ接続するとともに,とれら両端子12,13のい

ずれ途一方を磁気へりド切換用接点17忙より選択的忙接地するよう

構成し,上記源および磁気へ.,
5

ドの各釖換用接点18および17を r-ーーーーー,ーー

録音・再生の切換操作忙より釖り 43

U
換えるよう構成したものである。 ーー,ーーー

なお図中,5は再生特性回 813

路,10は録音専用段増回路, デーーーーー^

2
14は録音レベル表示用メータ回路, 1

15はバイアス発振回路,16ば再生

磁 気

1ら

M

録

R.1印.
(み Rt

^ SSS'

R

考案者高橋広光・大塚洋俟

出力引出端子である。

以上のような構成によれば,録音・再生の0路釖換に要する接点

,磁へ圷切換用17と源釖換用謁のみで済み,接点数を少

なくできるからコスト,スベースの面か改善され,さら忙接点部分忙集

まる配線も少なくなる力ら,種々の配線か集中するととによる遵

発生の問題もおとり{こくなるものである。また,増回路の前

段部分が録音専用と再生専用とに分れて仏るから,録音.再生時の

特性補,利得の調整を独自容易に行なえるものである。

な治,参考まで忙従来のものの構成を図2忙示す。図中,勿~23

は録音再生兼用増回路,24およぴ25捻録音および再生特性補

用回路,26は増回路の入力釖換接点,27は特性補回路釖換接点

で,とのような従来の、のでは接点26,27を余分に必要巴して仇た。

(実用新案第884837号)(伊藤ヨこ)
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この考案は,冷庫の取装の改良に関するものである。

従来のものは,取り完了と抵ぽ同時に圧縮機が冷却運転を開始

するよう忙構成されていたが,一般忙取完了直後は冷却噐があた

ためられているので低圧側の圧力がく,圧縮機の始動に害を及ぽ

すこととなり,とのため圧縮機は'取時をカバーするように冷却運

転時の出力よりも大きな出力を必要とし,経済的でない面があった0

この考案はかかる欠点を除去するため忙なされたもので,図に示

すように,除用ヒータ3と除終了用温度調節器4とに直列接続さ

れた固定接点2C と,圧縮機5に直列接続された固定接点2b と,

両圖定接点2b,2C 問に接続された時限設定用モータ2d と,庫内

を溶かす時間を温度調節器1に直列接続されるとともに大

もって接点2C から接点2b 反転する可動接点2aとよりなるタイム

スィ.,チ2を備えたものにおいて,取時に接点2a を接点2C に接

続して除ヒータ回路を形成するとともにモータ2d の運転回路を維

持し,さらに取完了による温度調節器4の開放時に,所定の遅れ

特許と新案

気 蔵庫

也・吉田匡一詰考案者荒野

時間をおいて接点2a を接点2C から2b へ反転させるととにより

圧縮機を始動させるようにしたものである。

したがってとの考案によれば,取完了後の圧縮機が作動するま

でにる程度の時問が確保されるため,その間忙低圧側の圧力を下

げることができ,圧縮

機の始動を楽にできる

とともに,取完了直 3

後にヒータへの通が 2

断たれるため,むだに
2d

冷却器をあたためると

ともない利点を有する

、のである。
7
^

(実用新案第908198号)
5

(足立記)

この考案は,数台の圧縮機を用いて所要の冷または暖能力を

うるようにした空調和機の制御装の改良に関するものである。

従来のこの種の制御装は,図1のように構成されてり,とれ

忙ついてまず説明すれば,いま第1の圧縮機2が異常を起とし,そ

の保開閉器13または15が開くと,開閉器線輪4a は消勢され,

接点4は開き送風機1は運転を停止する。同時に接点4b も開くの

で開閉器線輪5a,6a への通'は断たれ,接点5,6は開放し,第

1,第2の圧縮機2,3も運転を停止する。とのことは第2の圧縮

機3または送風機1忙異常が起きたときでも,それぞれの保護開閉

器12,14,16が開放するので同じである。

とのように従来の制御装は,送風機が運転されないかぎり数台

の圧縮機すべてが運転しないようになされているが,いずれ力、1台

の圧縮機の故障忙よりその保設開閉器が作動すると,正常な圧縮機

の運転をも停止させてしまう欠点があった。

この考案はかかる欠点を除去するため忙図2のように構成したも

ので,いまスィヅチ10 を閉じると閉器線輪4a が作動し接点4を

閉じるので送風機1は運転する。つぎにスィヅチ18 を閉じるとその

補助スィヅチ18aは開放されるが,線輪4a の作」で接点4d がすで

に閉じており,またインピーダンスの大きい線輪23a,24a には流が

流れ,、,接点23,23b,24,24b はいずれも閉じて仏るので新た

に線 5a,6aが励磁され接点5,6が閉じ,第1,第2の圧縮

機は運転する。この運転中において第1の圧縮機2が異常を起とし,

その保護開閉器13または15が開くと,輪5aへのは線輪23

気調和機の制御装置

19

ス1 22

考案者大畑晃一

aを通して流れるので微少流となり,接点5が開くため異常を生

じた圧縮機2は停止する。一方接点23,23b は線輪23a の印加

圧忙よって開放され,との接点23の開放で保開閉器が自動復

しても圧縮機2は再始動されない。また接点23b の開放により線

4a は接点24bを通して励磁され続ける。したがって残りの正常

な機器は運転を続ける。との状態においてさら忙第2の圧縮機3が

異常を起としたときは上述の場合と同様にその運転が停止され,か

つこの際には単独運転しても無味な送風機1の運転も接点24b

の開放によって同時に停止される。また送風機1が先きに異常を起

「とした場合には,その保開閉器12が開くため線輪4a は消勢さ

れ接点4,4b が開放し送風機1の運転を不能の状態にするととも

に,圧縮機のむだな運転も起こらないよう忙してある0

(実用新案第900聞7号)(足立記)
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Development and Analysis of system lnterconnector

特殊連系装置の方式開
平山

馬場準 **

山田郁夫*".木下裕道***

Tokyo Electric power co Takashi HIRAYAMA

Mitsubishi Electric corPり Central Research Laboratory Jun・ichi BABA

Mitsubishi Electric c0ゆ., Head 0仟ice Ikuo YAMADA ・ Hiromichi KINOSH1丁A

東京電力の電力系統は現在1,500万kW を越える規模であり,275

kV 外輪線を基幹として全系を並列運転してぃる。とのように1互大

北した確力系統にお仏ては,供給予備力の節減,負荷と電源の不等

性の利用,大容呈発電ユニ,,トの建設,経済運用などのスケールメリット

が大きい。しかし,昭和60年とろには系統容量力読勺6,000万kWに

達し,これが東京を環状にとりまく 50okV外輪系に架中すると予

想されている。とのとき現在のような全系並列をっづけるととは,

(1)知絡事故1圃流が過大となり,そのしゃ断が困難となること。

化)短絡容量の増火にともたい,通信線への電磁誘遵障害対策

がいっそう必要となること。

(3)系統規模の拡大にと、ない,ユ"故波及による大停鍾那赦が

発生する可能性がますとと。

などの点から,安定供希を行なうことが困難になる巴老えられる。

との対策として,

(1) 750kV ないし 1,oookV の新設,超太高圧送電線による連

1. ま

UDC 621.311.161 621,316

(2)直流を介しての連系

が吉えられるが,両者巴、現在のところ技術的または経済的に難点

があり,近い将来の採用はむずかしい。このような技術的課題を打

破し,将来にわたって系統全休に安定供給を確保しながら,しか、

大電力系統としてのスケールメリヅトを保持するため,次の構想がうち
出された。

(1)東京電力の全系統を適正規模の数づ0ツク系統に区分する。

(2)これらづ口,,ク系統相互閻を特殊な機能をもっ交流式の連系

え力
装置て、連系する(図 1.1)。

との描想にもとづき,特殊連系装置の具体的な方式開発を目的と

して,昭和42年12月から東京電力と三菱電機とは共伺研究をおこ

ない,約2年にわたり,

(1)基礎的検討による特殊連系装置方式案の吉案と選定

(2)選定した方式案にっいて,3.3kV級モデル装置の試作

(3)模擬電力系統と組み合せて,モデル装置による諸機能の検証

(4)ディジタル計鉢機による特殊連系装椴の効果の検討(系統解
析計算)

(5) 50okV実規模装貿の概念設計

等を精力的にすすめた。その結果有望な方式として

(1) ICの共振を利用する直並列共振力式σCA方式)

(2)非同期時に転相により一定電力応援を行なう方式(サイクBフ

オーマ方式)

(3)直列変圧器の二次側にLC共振回路をおく方式(コンデンサ

回路方式)

(4)直列変圧器の二次側に整流回路をおく方式(コネクトフォーマ

方式)

などを開発したが,技術的性能および経済性を比較検剥'した糸吉果,

最終的に後記の結合変圧器式特殊連系装置を選定した。

A

フロ ク

SI

Dぐ

図 1・1 特殊連系装置によるづロヅク系統問の連系
Interconnection of block sub systems by system
Interconnectors (SI)

寺除逕系芙晋

*束京電力ぜ杓朴三斐電機伊櫛中央研究所(工博)事緜=斐電機(株)本社
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2.1 基本機能

特殊連系装置として要求される基本的機能は次の三っである。

(1)自由連系機能

(2)限流機能 0弁故電流抑制機能)

(3)応援機能(緊急応援機能および応援抑制機能)

2.1.1 自由連系機能

常時は各づロヅク系統問の電力授受を自由に行ないうること。とれ

は常時は強い連系を行なうということであり,このためには特殊連

系装置のインEーダンスは十分小さい値でなければならない。と九は装

置両端の位相差および電位差が十分小さく,装置内部での有刻J電力

C
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2. 特殊連系装置の機能
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図 3.1 結合変圧器式特殊連系装置回路方式
CiTcuit diagram of coupling tTansfoTmer type system
Interconnector.

調整変圧器

CB I

00

図 2.1 非同期時転相方式
AsynchTonous interconnection by cyclo・converter

type system lnterconnector

損失と無効電力損失が十分小さくなけれぼならないととを意味して

いる。

2,1.2 限流機能

一方のづ0,ゞク系統{C短絡などの!怜牧が発生したときは,健全づB

ツク系統からの湃故時流人電流を瞬時に抑制すること。これは短絡

容量を所定の値以下に抑制するととを意味している。

2.1.3 応援機能

一方のづロック系統に電源脱落による供給力不足を生じた場合,そ

のづ口,,クへ健全づB,,クから適正な応援電力を送りうること。これ

は次の二つに分顎される。

(1)緊急応援機能

電源脱落の発生したづ口.四系統の周波数低下をくいとめるため,

特殊連系装置を介して応援電力を送ること。したがって,特殊連系

装置は常時の定格容量以上の電力潮流を短時問の問だけ通過させる

能力を具備している必要がある。

(2)応援抑制機能

前項の応援電力が過大に義ると,健全づ口,ゞク側にも需給不均衡が

波及し,最悪の場合には健全づロリクも事故づロックとともに共倒れ

する。したがって,適正量以上の応援電力は通過させな込で,応援

電力過大のときICは通過潮流を抑制する。

2.2 付加機能

2.2.1 非同期連系機能

応援抑制によって供給力不足づ口、"は周波数がさらk低下して遂

には二つのづ口,ワクが脱調し非同期となるととがある。非同期時の連

系方式としては次の四つの方式がある。

(1)しゃ断方式(系統分雌方式)

二つのづ口,,ク系統をしゃ断分離して電力潮流を全く通過させない

方式であり,応援電力は0となる。

(2)スィング方式

特殊連系装置のインビーダンスを高くして,系統に悪影讐を与えない

範囲内で潮流を往復通過させる方式であって,この場合正味の応援

電力は送ることができない。

(3)かんけつ応援方式

両づ口',ク問の位椙差が適当な範囲内のときにのみ,かんけつ的に

応援電力を通過させる方式である。

(4)一定応援方式

通常の連系ユニット(U-X, V-Y, W-Z)の抵かに,二っの連系ユ

ニリト(U-Z, V-X, W-Y)と(U-Y, V-Z, W-X)とを設置し,と

凡一

結合変圧器

2 石、

ノ气

ヘワこ

、、

れら三っのユニ、汁問を転相すること忙よって非同期時、一定の応援

電力を送る方式である(図 2.1)。

以上四つの方式のうち,非同期時の連系方式としては一定応援方

式がもっともすぐれているが,前の三方式に比してコストが約3倍

となる。したがって非同期速系の方式としては,正味の応援電力を

妥当なコストで送りうる問けつ応援方式を採用した。

2.2.2 再連系機能

伊絲合力不足づ口,,クが負荷制限Kよって周波数が回復してきたとき

に,二つのづ日,,クの位相差が十分小さくなったととろで,自動的に

すみやかに再連系させ常時の状態に〒却吊させるととが有効である。

＼

τ^^

气一

3.1 回路方式

開発した特殊連系装置の回路方式を図 3.1 に示す。 2台の結合

変圧器(1号および2号)は一次側が相互に直列に接続され,二次

側は相互に並列に接続されている。調整変圧器は特殊連系装置両端

の電位差が大きくなったとき,これを補償してづB,,ク系統問の位相

差を十分小さい値とするためのものである。また,サイリスタはこの

方式においては逆並列に接続され,高速スィッチング索子(サイリスタス

イ,りチ)として用仏られる。

3.2 動作の説明

3,2.1 常時連系

常時は図 3.1 に示すしゃ断器 CB I, CB2 を閉じ,サイリスタスィ,,

チSCR を開放する。また調整変圧器は潮流が大きくないかぎりタ,,

づ位置中央(無補償)として込る。とのとき結合変圧器2号はそのー

次,二次がともに短絡されるので,特殊連系装貿のインEーダンス X'

は,結合変圧噐1号の漏れインeーダンス X1 に等しくなる(X"1=XDO

3.2.2 位相調整

特殊連系装置を通過する潮流が増加して両端の位相差が大きくな

つた場合には,調整変圧器のタゞづが移動して位相調整をおとなう0

とのとき連系装置端子問電圧は図3.2 に示すように VC=1(×1十

X肌)一三血となる。とこで,1:特殊連系装置通過電流, X血:調

整変圧器のインeーダンス,五ル.位相調整電圧0

3.2.3 限流(事故電流抑罰D

系統に短絡事故が発生したとき,連系奘置の回路ぱ常時と全く同

ーであり,インビーダンス Xι=X.によって短絡電流の通過を抑制する0

3.2.4 応援抑制

一方のづ口,,ク系統に電測悦落により需給不均衡を生じたとき,緊

急応援は常時と同一の回路のままでおとなう。この応援電力が過大

となると,図 3.1 に示すしゃ断器CBI, CB2 を開放する。このと

3,結合変圧器式特殊連系装置
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V'=1×1

V'

＼

V

Lーイヲ

⑧

τ、"

0

1:

Va

V刀

VC :

θ

(1)富時連系時

述系装置通過翻流

A系統側相電庄

B系統側相電圧

辿系装置端子問電圧

述系奘置端子問位相差

図 3.2 確圧べクトル図
Voltage phasor diagram
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図 3.3 間けつ応援時の応援電力
Intermittently transmltted emer又ency assistance power
dUれng asynchronous lnteTconnectlon

き,結合変圧器1号および2号はともに二次側が開放されて励磁イ

ンピーダンスとなり,通過電力は抵とノνど0 となる。

3.2.5 問けつ応援

兄守尉印制によって二つのづロヅク系統が脱調した場合には,両づ口

ツク問の位相差θが小(θ'〒のとなったときにサや玖タスィッチSCR

を投入する。このとき結合変圧器1号・ 2号の二次側は短絡されて,

特殊連系装置のインピーダンスは X'=X.十X9となる。(Xヅ結合変

圧噐2号の漏れインビーダンス)。このとき

、、、

朝夫小て

タソプ復帰

θ

01

U>θ,)四=0

/

オ;野連系

180へ、

CBI ON

CB2 0N

SCR OFF

,L悪1翊連三

C又、'
ノ(

、や、ノ

ノノ
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CBI UFF

CB2 011

SCR 01'1

0父

/

j

/360'

y

症侶差小てSCH

ブロック系統

ノ

＼

図 3.4 制御方式
ContT01 Pa杜ern of system lnterconnector'

＼
＼
、

スリップ周波款小て

CBI, CB2 0N

SCR OFF

360'+ 6,

4、オ君主人て SCR 0卜F

＼
入

UX

で表わされる応援電力が送られる。位相差θがある値θN となった

ところで(θ=θ慰)サイリスタスィッチSCRを開放して応援を打切る。特

殊連系装置のインビーダンスは再び励磁インEーダンスとなる。以下両づ0

四クのスリヅづに伴い問けつ応援をくりかえす(図 3.3)。

3.2,6 再連系

事故系統の需給バランスが回復し,両づロックのス小,づ周波数が小

さくなったとき,両づ口,,クの位相差θ士÷0 のととろでしゃ断器CBI,

CB2 を投入して再び常時インビーダンスX'=X,に復帰する。

以上の制御方式のパターンを図3.4 に示す。

3.3 モデル装置による機能の検証

結合変圧器式特殊連系装置の小形モ手ル装置を試作し,模擬送電

線を用いて試験した。なお制御装置については実用規模と同等の、

特殊連系装置の方式開発・平山,馬揚,山田,木下
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図 3,5 モ手ル装置
Model set of systeln iTlterconnector

のを試作して,試験を行なった。図3.5 に試作したモデル装置を,

図3,6に試験に用いた模擬電力系統の構成を示す。試験の結果実

証した主要な点は下記のとおりである。

(1)基本構成回路の検証

インピーダンスが計算値とよく一致するとと,およびしゃ断器やサイ

リスタスィ,ワチの開閉時に異常現象が発生しないことを確認した。

(2)定常特性
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定常時の運転特性(電圧・電流・電力・無効電力・位相差の関係

など)は計算値とよく一致し,所期の特性を有し,自由な電力融通

ができる。また調整変圧器による位相調整の効果も計算値と一致す

るととが確認された。

(3)限流(事故電流抑制)

各種短絡事故時の事故電流は目標値以下に抑制できることを検証

した。図3.7は図3.6 に示すF点における三相地絡事故時の各部

の電圧電流を示すオシログラフである。

(4)事故波及防止

応援電力の抑制によってづロヅク系統間が脱調して、,健全側系統

に大きい電圧変動・周波数変動を生じるととなく位相差が適切な範

囲内のときに問けつ応援を行なうことができ,また,事故づロック系

統の周波数が回復してきたときに自動的に再連系できることを確認

した。図3.8 は実験結果の一例であって,図3.6のしゃ断器CBa

を開放することによりづロヅク系統Bに40%の電源脱落を発生させ,

CBa G,

'建王、フロソク畢力又ワロソク"・L,又ート戸μ'

ンポ'元,÷圧亥圧姦辻F朱牽系装T ブ、,X士ポ、元牙1土k土姦 1土テ朱連系装T ブロ、、J士

ノ」、Ξ'0. J 元屯ir'

昇圧変圧聖 CBI〕

フロ

応援抑制後非同期連系状態巴なった後に40%の負荷制限を実施し

た場合である。問けつ応援および再連系が所期のシーケンスで行なわ

れている。

口 目口
上、負竹 」、負益

図 3.6 模擬電力系統の構成
W111〕Connection dlagram of system interconnector

attificial ttansmisslon 11ne

4.系統解析計算と概念設計

4.1 系統解析計算

特殊連系装置の系統に及ぽす影縛と効果を明らかにするため,昭

和50~60年頃の東京電力の 50okV基幹系統の特長を考隠したモ手

ル系統を設定して,ディジタル計算機による解析をおとなった。主と

して用いたモデル系統は図4.1 に示すような系統容量1,500万kw

の二つのづ口,,ク系統から成る 12機系モデルて、ある。

4.1.1 短絡容量

特殊連系装置の種々のインビーダンス値X'に対して系統の短絡容

呈を計算した結果を図4.2 に示す。直接連系時(X'=0 のとき)約

4,400万kvAであった最大短絡容量が10%(100万kvAベース)の

インビーダンスをもっ特殊連系装置で連系した場合には2,900万kvA

以下となり,特殊連系装置の短絡容量抑制効果を示している。なお,

図4.2から明らかなように,特殊連系装置のインビーダンス値を20%

以上の範囲で増加しても,短務容量抑制効采はほとんど変化しない。

4.1.2 過渡安定度

特殊連系奘置の系統過渡安定度に対する効果を解析するため

(1)Ⅱ_「側 50okV送電線,送電端(図 4.1 に示すF1点)にお

ける 1回線,三相短絡事故,4サイクル後事故除去,30サイクル無電圧

ののち再閉路成功の場合の安定限界(111側発電機GA1の出力限界)

および
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事故側ブロノク電圧

逵系共鐙端子間電圧
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ど亊故づ口,,ク系統における必要な負荷

制限量を小とするととができ,たとえ

ぱ, X'=200%(100万 kvA ベース)

のとき,200万RWである制限量はX_1
(5CORV)

=50%のとき 150万 kW になる。ま(2(沿km)
(3ルート)

た再連系忙至るまでの時問も X'が小(6回綿)

さいほど短くなることがわかった。、'

入ハV
,

(2)しかし,間けつ応援時のイン
]1

1.2,400入H、'
ビーダンス X'があまりに小さくなると,

1.之 3.150M入、'

張故づロヅク系統内の部分系統B, C間
50ok入、

の安定皮が{氏下し,また,系統の電圧・ト子タ

変動が大きくなるなどの悪影響がでて

(2乃kY) くる。
( 50km )
(ιノレート) (3)問けつ応援の打切り角θX を
怨回綿)

大きくすることは問けつ応援時のイン

eーダンス X'1 を小さくすることと同様

の影響を系統に与える。

以上のととから,問けつ応援の卿J果

を最大ならしめるためには,インビーダン

スX'および打切り角θνの値は,相互に関係するある領域内にな

けれぱならない。とれは Xa=50%,θ=90゜を中心とする領域であ

つて,その概略の形を図 4.4 に示す,なおスィング方式の場合1ては,

インビーダンスを約100%以上(100万 kvA ベース)としないと系統の

安定度が阻害される。図4.5 は非同期時の応援電力および事故づ口

四ク系統の周波数の変動を示す計姉結釆の一例である。

4.2 実規模装置の概念設計

50okV実規模装羅の定格事項は表4.1に示すとおりである。機

器描成は表4.1の定桃の50%の容量をもつ機器を2組全く独立K

設置する2バンク紲而艾とした。これは,定期点検時および万一の支障

表 4.1 50okV 特殊連系装羅仕様
SpecHication of 50ORv system interconnector
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図4.3 3機系モデル系統
3・maC11ine model power system.

(2)里倒WookV変電所母線(図4.1 に示す F2点)三相短絡

事故に対する安定限界(亊故の除去時問)について検討した。計算

の結果,山側事故の場合は最大送電電力は約3β0OMWであり,里

側事故の場合には許容事故継続時問は約0,4秒である。

4.1.3 非同期時電力応援

特殊連系装置による非同期時の電力応援の効果を2.2節で述べ

た各種応援方式について検討した。対象としたモデル系統は図4.3

に示す3機系モデルである。事故としては一方のづロック系統の山側

系統Bにおいて,300万kWの電源脱落を想定した。計算の結果,

得られた結論は下記のとおりである。

(1)問けつ応援時の特殊連系装置のインビーダンスXιが小さいほ
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図 4.5 非同期連系(問けつ応援方式)計算結果
{requency 田ld power during asynchronous interconnectionCalculated

発生時においても50%運転を可能にするととと設置時に2段階計

画を可能とし,またユニ介化によって将来の増設を容男バCするため

である。なお,主要機器はすべて単相暑昌として設計した。図4.61
ーー」一、」^

に主要機器配置を示す。
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特殊連系装置は,短絡容量の抑制と事故波及による大停電事故の

防止を目的とし,巨大化した電力系統を分割しづロヅク化したとき,

各づ口,,ク系統問を連系する装置として老案された、のである。現在

まで開発された特殊連系装置は,本質的には系統問に直列にそう入

された変圧器のインピーダンスを,その二次倶1からコントロールする,

種の可変インぜーダンス装置である。その系統運用上の効果は,系統解

析により明らかにされて込るが,現在50okV基幹系統のみではな

く,275kv ・154kV などの下位の高圧系統に屯特殊連系装置を適

用し,供給の信頼度を高めるとと、考えられている。また,昭和45

年12月には,東京電力駿河変電所に66kVの結合変圧器式特殊連

系装置が,パイロ,,トづラントとして設置され,現在順調に運転中であ

る。特殊連系装置は従来の電力系統構成機器とは異なり,系統構成

の思想,系統運用の基本方針と根本的に相関関係にあり,システム技

術を要する「系統機器」である。本方式開発にあたり多大のビ援助

をいただいた東京電力ならびに三菱電機の関係冬位に深く感謝の意

を表する。
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東京電力駿河変電所向け66kV特殊連系装置

鈴木賢三*・荒井曽二良膨・平山尚*

迎久雄"・山田郁夫**・木下裕道**

塚本昭
十

浦良和、τ=.'^.

仁科重雄一

66kv system lnterconnector lnsta11ed

in surU目a substation of Tokyo Electric power co.

KenZ6 SUZUKI・ sozirδ ARAI. Takashi HIRAYAMATokyo Electric power co'

Hisao MUKAE ・1kuo YAMADA . Hiromichi KINOSHITAMitsubishi Electric corp., Head 0什ice

Sh6Zδ TSUKAMOTO ・ Yoshikazu MIURAMitsubishi Electric c0ゆ., 1tami い/orks

Shi8eo NISHINAMitsubishi Electric corp., Kobe works

Tokyo Electric power co'師d MitsubiS11i Electric coTP. have been makin三 the coopeTatiYe deve}opment of a system lntercon11ector

Ivith t11e object o{ reHable supply of electric power due to lhe supptession of sl〕ort・circuit current and the pTevention oflarge、scale blacR、

Success has been now made in lvoTking out the 66kv interconnector, as a first step t0 50okv insta]1ati01〕S, set up in suruga sub.Out

Statlon in December,1970. The apparat口S is caⅡed a coupHng transformeT type system lnteTC0血ectot and consists of two coupling

tTansformers, NO.1 and NO.2, a 主eg口latin宮 transformeτ即d thyTistor switches, being capable o{ making intermittent assistance 0壬 Power

during asynchtonous interconnection. As a Tesult o{ factory and {ield tests, it l〕as been confitmed t11at the apparatus satiS丘es such

functjonal requirements as (ree poweT exchange in normal conditions, suppr邸ion of sl)ort・circuit current and asyl]CI〕1・onous lnterconnec.

tlon. The apparatus is expected {urtl〕er to underg0 10ng・time {ield operating tests

1.まえがき

巨大染中化する東京電力の将来系統を適正規模のづ0ツクに分割し

て,とれらの問を特殊な機能を、つ交流の連系奘耀によって連系す

ることにより,

(1)供給予備力の節波

(2)負荷および電源の不等性の利用

(3)大連系系統の経済運用

(4)火容量ユニリトの採用など経済的電源開発

(5)電源脱落事故時の緊急相互広援

などのスケールメ小"を保持しつつ,短絡容量の抑制,電磁誘導障害

の軽減,瑛故波及による大停電の防止など連系に伴う問題の解決を

図るととが杉えられている。との構想にもとづき,東京電力中初と

UDC 621.311.161:621.316

1-、^、ー"ー'゛〒,'、

キ

-1

三斐電機(株)は別掲山のように特殊連系装羅の共同研究・開発をお

となった結果,下記の機能を具備した結合変圧器式特殊連系奘羅を

開発した。

(1)常時は系統問の電力を自由に流通させる。(自由連系機能)

(2)短絡事故時には亊故電流を1既時に抑制する。(1谿充機能ま

たは事故電流抑制機能)

(3)電源脱落弓・f故が発生した巴きには適正な応援電力を送るが

(緊急、応援機能),との応援電力が適正量をこえたときにはこれを抑

制する。(応援抑制機能)

(4)系統問に伺期はずれを生じ両系が脱調したときには,両系

の相差角が適当なときにのみ,問けつ的に応接電力を送る。(問け

つ力式の非同期連系機能)

(5)非同期連系中に亊故系統の周波数が囲復して両系のスリッづ

周波数が小さくなったときに,適切な位相で円滑に再連系して常時

状態に復掃する。(再連系機能)

とのような機能を屯つ特殊連系装置は,最終的には50okV基幹

系統を連系する実規模装置をめざしているが,下位系統の短絡容量

抑制など巴しても有効であるので,との実用北の第一歩として,昭

和44年度より66kVネ占合変圧器式特殊述系装置を設副・.製イ乍し,

単体試験・総合試験などを行なったのち東京電力駿河変電所に設置

し,長期実運用試験を開始した。図 1.1に本装置を示す。
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2.1 回路方式

本装置の三相結線図を図2.1に示す。常時は,一次側しゃ断器

CBI,二次側しゃ断器CB2を投入して込るので,結合変圧器2号

は一次側,二次側が共に短絡され,連系装置のインeーダンスはほぽ結
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図 2.2 基準系統(同期時)
(インピーダンスは 10OMVA ベース)

APPⅡed powet system during synC11ronous interconneC110n

表 2.1 基本仕様
Baslc specHicatlons
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図 2.1 三相結線図
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図 2.3 基準系統(非同期時)

(インビーダンスは 10OMVAベース)
APPⅡed power system during asynchronous inteTconnection

θがほほ'0(θ=ののときにサイリスタ(SCR)を点弧して,間けつ応援

を開始する。このとき連系装置のインビーダンスは結合変圧器1号,2

号の漏えいインピーダンスを XI,×9として,低ぽXI+×2であらわされ

る。相差角θが大きくなり設定値θV に等しくなると(θ=θ紅),サイリ

スタ(SCR)を消弧して,問けつ応援を停止する。以下同様に問けつ的

に応援をくりかえすが,亊故系統における負荷制限によって事故系

統の周波数が回復し,系統問のスリ,,づ周波数"f が設定値ゴメS以

下になると(ゴ/くゴfs),適切な位相のときにしゃ断器 CBI,CB2

を投入して再連系し,常時の回路状態に復帰する。

2.2 基本仕様

66kV特殊連系装置は図2,2に示す基準系統に対して適用する

ものとして設計している。 154kv/66kV 変電所の 66kV側づスタイ

しゃ断器を開放し,66kV系統を甲母線側と乙母線倒ルに分割して,

その問を特殊連系奘置により連系する。装置の基本仕様を表2.1

に示す。常時の通過容量は連続定格で40MVA,緊急応援時は15

分定格で70入ⅣAである。短絡事故電流の抑卸K限流機能)につい

ては,66kV系の事故点の最大短絡容量2,50OMVA 以下,本奘置

通過分800入n7A 以下となるととを条件とした。

2.3 基本設計

2.3.1 インピーダンスの決定

(1)常時インビーダンス

上記の短絡容量に対する仕様から,装置の常時インeーダンスを 33

Ω(10OMVAベースで7.5%)に選定した。図2.3 の系統図から事

故点の最大短絡容量は 2,190MVA,装置通過分は 625MVA にな

り,装置を通過する事故電流は 5,50OA 以下に抑制される。

(2)問けつ応援時インビーダンス

非同期連系時の適用系統は図 2.3 のように考えている。とのと

き問けつ応援時の応援電力は,
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/'^

合変圧器1号の漏えい(洩)インeーダンスX1 に等しい。系統に短絡事

故が発生したときにはとの回路状態は変化せず,インビーダンスX.によ

つて事故電流の通過を抑制する。調整変圧器は連系装置通過電力r

の方向と大きさに応じてタッづを切換えることにより,連系装置両端

の相差角を補償する。補償電圧五加は結合変圧器1号の二次倒仂、ら

印加される。次に系統に電源脱落事故が発生したときには,健全系

統から事故系統へ緊急応援をおとなうが,これが過度になると健全

系統にも悪影響があらわれるので,しゃ断器CBI, CB2を開放し

て応援を抑制する。このとき連系装置インビーダンスは結合変圧器1号,

2号の励磁インeーダンスとなる。応援抑制によって連系系統問に同期

はずれを生じた場合には非同期連系状態となるが,とのとき相差角

3.3
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巴表わされる。とこで,エ'は間けっ応援時の連系装置のインビーダン

スであり,θは系統問の相差角である。(θ=伍一θ。)また平均応援電

力は,
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.フ.5
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之1十之0十之、1

五1五9

Y

Sln e=1コ。sin e

口〕

となる。ここで, eN は階」けっ応援の打切り角である。本装1醗では

Xa=87Ω(10OMVAベースで200%)である。

問けつ応援の最大応援電カア亙は式(2.1)においてθ=θ_りとおく

こ巴により得られる。

2.3.2 装置両端相差角

70MW通過時に奘置両端相差角を3度以下とし,また等価インe

ーダンスを 10OMVAベースで約5%とすることが条件である。この

ため,通過電力が設定値アS=25MW をこえたときに調整変圧器の

タ,づを動作させて補償電圧五ルを加える(図2.4)。三肌の値は相

電圧 66/V§RVベースで 1.0%(相差角 0.6゜に相当)としてぃる。

3.主要構成機器

本奘置の主要構成機器は結合変圧器1号,2号,調整変圧器,ガ

スしゃ断器,サイリスタ奘置およびメタルクラ,,ドである。ガスしゃ断器

←=ニ=.ネ

1)。

1θ"四。
ア=§元j '四Osin ede =巨一(1-00. ey)・・,,・・・・・・・・(2.2)

70

五1五9

【!ニニコ

工子寺力;い子・

(2.1)

1。

U V W

PT
、、、、、

口

弱瑩突圧器

口

66{、Vケープルヘソド

ーーー、変圧・-2 7ー

U

,

→ 1ノ七「{コーーー「.
乍{」1二1'1大護玉豊

口

Uy

、V

は 2.1節で剛信己したしゃ断器 CB1 に相当し,結合変圧器2・号の

一次端子問を短絡する。本装置では単ーガス圧プJ形の 70-SFL-350

形ガスしゃ断器を用いて仏る。メタルクラ,,ドは前記しゃ断器CB2 に

相当する磁氣しゃ断器(6-DHM-30形)などを収納しており,変圧

器,サイリスタ装置とケーづルにより接続される。機器配置図を図3,1

に示す。変圧器はすべて三相器であるが,サイリスタ装置は1相分を

ーつのキュービクルに収納し,3台のキュービクルから構成される。図

3.1に示されるように制御・保護・監視装置はまとめてーつの屋外

キューピクルに収納している。主要機器の仕様を表 3.1 に示す。

3.1 変圧器

3.1.1 結合変圧器 1号(図 3.2)

屋外用三相油入自冷式外鉄形変圧器であり,一次,二次の巻線比

は 5:1,インピーダンスは高圧倶功、らみて 3.0Ω(10OMVA ベースで

69%)とした。との値は 2.3,1項に前記した装置の常時インビーダ

ンスの値33 Ωよりも低い値となっているが,とれは二次側に接続

されるケーづル等のインビーダンスによるインビーダンスの増加分を考慮し

たためである。この変圧器は通常の変圧器と異なり系統に対して直

東京電力駿河変電所向け66kV特殊連系装置・鈴木・荒井.平山.迎.山田

t

CBNCCB)
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66kV ケーフルヘソ

図 3.1 機器配置図
Layout dlagram

表 3.1 主要構成機器仕様
Specification of main machines

、、、

CB2〆タルクラソ F

サイリスタキニービクノし

項珂

対 地

端子岡最火冠圧

ほ.'

、

圧

緊急応撥時電流
(]5分問)

木下・塚本・三浦・仁科

結合変圧器結合変圧器
朝整変圧器]ラ 2美,・

瞬時最大電流
(2秒以下)

或L

66/V吾、kv 66/V§kv
3,050 V 3,050 V

?2.8 kv 61.o kv

3,050 V 3,050 V

350 A 0

1,750 A 0

6栓A 0

3,060 A 0

フ,00O A 0
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416A416 A

2'080 A 8'320 A

3.0 Ω 82.9 Ω

20:15:】

49 t ?6 t
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図 3.4 サイリスタキュービクル(外観)
図 3.6Thyrlster cubicle.

列に入っており,常時二次側が短絡されているが,系統短絡事故時

の小故電流については一次側電流 7,00OA (通過容量80OMVA に

相当)に対しても機械的強度は十分に余補のあるように設計した。

3.1.2 結合変圧器 2 号(図 3,3)

屋外用三相油入冑冷式夕惨失形変圧器で一次,二次の巻数比は20

1,インビーダンスは高圧側からみて 82.9Ω(10OMVA ベースで 190%)

である。この変圧器は創信己のように,常1侍は一次,二次ともに短絡

されているので巻線には電流が流れない。非同期連系時に連系装耀

2Ξ=2X^kvにE剛川される電圧は相差角θ=180゜のとき最大値

となるが,このとき結合変圧器2号の一炊巻線には 61.okV の電圧

が印加される。また,問けつ応援時の電流は最大値416A (等価1

分問連続電流140A)を考えているが,これは相差角θ=60゜のとき

の電流に相当する。

3,1.3 調整変圧器

屋外用三相油入自冷式内鉄形変圧器で,励磁側電圧66kv,調整

側電圧76Vである。 2鉄心4巻線で構成されており,励磁側は△一

Y結線,調整倶ⅡよY-Y結線となっている。タ,づ切換は MRD形

タ,づ切換器によって励磁側二次巻線(opon Y結線)の電圧を切換

えている。補償電圧は結合変圧器1号の二次側で76Vであるので

一次倶1においては 76×5=380V (66/V吾、kVベースで 1.0%)とな

る。連系装置通過電力を甲母線側から乙母線側へ向う方向を正とし
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図 3.5 サイリスタの主回路楢成
Circuit diagraln of thyrlster unit.
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サイリスタのアーム描成 Con{igulation ofthyHst改脚itch.

て四と表わすとき,四とタ,,づ位置との関係は下記のとおりである。

タ,りづ位羅「3 」P>25MW のとき

タッづ位陵「2」-25MWく四く25MW のとき

アく-25MW のときタ,ワづ位置「1」

タ,ガ位置陀」のときは調整変圧器はその二次倒仂§短絡され,補償

電圧は0となる。

3.2 サイリスタ装置(図 3.4)

3.2.1 主回路構成

屋外用単相気中自冷式のユニ、汁(キュービクル) 3台から構成されて

いる。 1相分の主回路構成を図 3.5 に示す。アレスタ,サージ吸収回

路およびサイリスタ部より構成されている。サーづ吸収回路はコンデンサ

と制限抵抗とから成り,電流オフ時の振動の吸収と,外割はり移行

してくるサージ電圧の立上りしゅん(峻)度を低減する。サイリスタ部の

回路構成は図 3.6 に示されるよう K平形サイリスタ FT50OA-50 を

直列.並列に接続した 1アー△を逆並列に接続した構成となってい

る。このアーム構成は図3.6 に示されるように共通の分圧回路をも

つセミメヅシュ接続となっている。直列接続されたサイリスタの各接続

点と分圧回路はサイリスタの逆方向抵抗および阻止中の順方向抵抗よ

り小さく,通電中の順方向抵抗よりは大きい抵抗(づランチ抵抗)で

接続され,分流分圧は良好に保持されるように設計されている。ま

た,アノードリアクトルが設けられ構造上の配置による回路りアクタンスの
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図 3.フサイリスタ装匙の内部構造 ThyTister unit

問けつ応掻中にθ>θ女となるとサイリスタを消弧して問けつ応援を停不平衡をカバーして1瑜流分担を良好に保っている。高電圧の主回路

と低電圧のゲート制御回路とはゲート変圧器て際色縁しており,また, 止する。以下とのシーケンスをくりかえす。

直列接続したサイリスタを 1個のゲート回路で同時点弧している。 (4)再連系シーケンス

ヲ川司期連系中に両系のスリッづ周波数ゴjく凶jS となるとしゃ断3.2.2 サイリスタ装置の構造

本サイリスタ奘羅は1相分ごとに屋外形ヰユービクルに収納している。 器CB], CB2 を投入して再連系し,常時の回路に復帰する。本装

耀ではゴj'S=03サイクルに整定している。なお,しゃ断器 CBI(ガ図 3.7 仏)は主回路部の橋成を示す。牛ユービクル正画側にサイリスタス

タ,クが上下2段,左右4列に創'8個が配列されている。スタ,,ク部の スしゃ断器)と CB2(磁氣しゃ断器)の投入動作時問の相異を老

右側忙分圧回路用のコンデンサが設けられ,この端子と名スタックのサ 慮し,両しゃ断器が同時に適切な位相で入るようにしている。

なお制御装置の信頼度向上を図るため,下記の方式が組みとまれイリスタの接統点に設けられたづランチ抵抗とが接続されている。キュ

ーピクル裏画には主回路と制御回路を絶縁するゲート変圧器と整流回 ている。

(1)入力信号検出回路および出カルー回路の異常を検出する路,コンデンサ,抵抗より成るゲートユニ,り卜と発振変圧器が配置されて

いる(図 3.フ(b))。ゲートユニットの整流甸路はゲート信号として発 ため,常時自動監視を行なっている。

振された交流を直流信号とするものである。 (2)常時監視では発見できない異彬'(主として論理田Ⅲ制を発

制御部は捌御装匙からの起動信号伝達部,サイリスタ点弧信号をつ 見するため,自動点検方式を採用し,点検ポタンによりシーケンスの

くるゲート了ンづ部,赦障検出部に分類できる。制御部は各回路ごと 模擬動作が行なえる。

(3)論理回路は独立に同一のものを2系列設け,出力信号を直にユニット北され,ユニワ1、ごとに点検やとりかえを鉾易に行なうこと

列にして両者が一散した巴きのみ動作するようにし,誤動作防止をができる。制祖殆桝まサや炊タキュービクルの側面に配刑されており,と
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れを図 3,フ(0)に示す。

4.制御装置

述系共殿の制御パタン図を図4.1に示す。系統の状態に応じて連

系奘置にとの制御パタン図に従った動作をさせるわけであるが,そ

の制御対象機器は一次側ガスしゃ断器(CBI),二次側磁氣しゃ断

器(CB2),サや捻タ(SCR)および調整変圧器のタヅづ切換器である。

制御装置の中心となる論理回路部は以下の部分から構成されている。

(1)位相調整シーケンス

連系奘置通過電カアを検出し,これを時間秘分したのち,設定値

と比較し,調整変圧噐のタガを所定の位置まで動作させる。これ

を表4.1 に示す。なお,過渡的な電力動揺に対しては時限協調に

より応答させないようにしている。

(2)応援抑制シーケンス

連系裴置通過電流1が設定値よりも大きくなると,系統電圧が健

全であることを確認してしゃ断器CBI, CB2 を開放する。電流の

検出には反限時特性をもたせている。

(3)間けつ応援シーケンス

応援抑制ののち,系統問に同期はずれを生じた場合,前記のよう

に両系のスリ,ガ周波数"f>ゴjS なる範囲では,両系の相差角θ

がほぽ0のときにサイリスタを点弧して問けつ応援を開始する。次に

東京電力駿河変電所向け66kV特殊連系装置・鈴木・荒井・平山・迎
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位福補憤

CB I ON

CB 2 0N

SCR OFF

タッフ'イー

P>PS
詞瑩

PくPS→

タッフ゜

ノ大す

南時逕系

CB I ON

CB 2 0N

SCR OFF

非同期連系

CB ] OFF

CB2 0FF

SCR ONF

位福菱小て SCR,ON

表 4.1 調整変圧器タ,づ動作
Pattern of taps of phase shi{tlng tτ且ns{ormeTContr01

タノプの初期位羅

位相差六て SCR OFF

図 4.1 制御パタン
Control pattern
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図っている。

5.1 工場試験

5.1.1 機器単体試験

主要構成機器である結合変圧器1・号,2号および調整変圧器,サ

イリスタ,ガスしゃ断器,制御保護奘置などについて工場試験を実施し

た。とくに,サイリスタについては 66kV 特殊速系装置用のサイリスタ

装羅のほかにサージ電圧分布試験のためのユ_ニ,,トと,通電限界試験

のためのユニ"の二つのモデル装置を試作し,分ル不平衡率,分流

不平衡率などを測定し,設計値が十分余松のある値であるととを硫

認した。また,限界試験忙より, FT50OA-50 形サや圦夕の本特殊

連系装置用としての電所し(ターン(短時問の断統通電)に対tる限界

をは握し,本設計に反映させ,信頼性の高い装置を製作した。次に

制御装置については1莫擬,送電線{ArtHicica} Transmisslon Line

ATL)巴述系奘置の小形モ¥ルとを組合わせ,系統の動的な特性に

応答して所要の機能を十分果すことを検証した。

5.1.2 総合組合せ試験

HPI,(Hig、 powor L"1X寸雄飢'y)において,すべてのWル艾機器を

現地と同様に配置し,§舗泉したのち,常時述系・1製流・1心援物啼小

間けつ1心援・再速系などの機能試験をおこなった。しゃ断器 CBI

及びCB2,サイリスタSCR の制往Ⅲ士制御奘置前段IC接点入力による

摸擬入力信号を与えて制御した。試験の結采,本裴置が所要の機能
を具備し,仕様に対して十分な余裕を、つととを検首正した。図5.1

は述系奘置の一端に三相地絡胴故を発生させて限流機能の試験をお

一次1則電二4U 帽)

5 試 験

こなった結果を示すもので,このとき,通過短絡容量80OMVA相

当の短絡電流を10サイクル通電している。

5.2 現地試験

駿河変電所に機器を搬入し据付完了の後,各機器について所定の

単体試験を実施したのち,総合組合せしゅん(竣)工試験を実施した。

(1)接地抵抗測定,絶緑抵抗の測定,交流耐圧試験,シーケンスチ

エック,インビーダンスの測定を実施した。インeーダンス測定の結果,連系

奘置の常時インピーダンスは 3.37 Ω(10OMVAベースで7.75%)であ

つた。この値は育嬬己2,2節の基本仕様を満足している。

(2)初充電印加試験,甲乙厩線位相つき合せ試験,相風転確認

をおこなったのち,常時連系試験および位相補償試験を実施し,各

部の電流・電圧を観測し,また開整変圧器のタ,,づが所定の動作を

おこなうこ巴を検証し左。図 5.2 は位相補償試験の結果を示す、

ので,66kV 甲母線から乙厩線へ四=33MW の電力を通過させ,

調整変圧器のタッづを,「2」から「3」へ動作させたときの各部の

電流・電圧を示す。

(3)温度上昇'試験,騒音i則定,サーづ移行確圧の測定を実施した。

以 ltの市鴇鯱占宋はすべて良好であり,本奘朧が1寺殊・連系生笥雌とし

て所要の機能を只備していると巴を検証した。

6,むすび

東京確力と三菱電機との共同研究により開発した66kV特殊連系

装羅(結介変圧器式)の概要を記した。本奘置は50okV実規模奘

置開発のための第一歩であって,50okV実規模装置と全く同様な

機能をそなえており,短絡容量の抑制,大停確の防止など系統の安

定供給に役立つ50ORV突規杉工装置製作のための経験とデータを1与る

ため,今後長期の突運用試験を実施する予定である。本裴置は昭和

妬年12月駿河変電所に設置して以来,順調忙運転をつづけており,

とこに設訓'・製作・試験などにビ協力,ご援助下さった関係者各位

IC深くぉ礼卵し上げる。

ーよ伯上竜姦{vt引

次側電亮{U恨}
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図 5.1
Test result of

限流試験ネ占米(HPL)
S110rt circuit cuTrent suppTesslon

νバ66kV甲日線樹電圧)

V.(66kV乙母線伸電圧)

Va(逵系装置瑞子問電圧)

K迎系装置一次側電姦)
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図 5.2 位相補償試験結果
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40OHZ単相Ⅱ5V電動送風機

当社では,最近特に小形軽呈化が推進されてφる確、fおよび竃気機器の冷却.換気.通

風用として,40OH.単相Ⅱ5V確動機駆動の送風機を明発した。

との送風機は側1流タイづであり,吸込および吐出の両側に取付フランジを右する内径108

mmの匝W岡内に,との送風機nルして特に設計した特殊電動機,アル、合金製精密鉾浩品

のファンおよび案内羽桜をオ井却杓に配した高性能コンパクトな送風機で,業界の要諸に1心じ
た製品である。

■特長

(1)ファンおよび案内羽根は当社独自の設計のアルミ合金製精密鉾造品であり,理恕的
な送風量オξ得られ効率が良い。

(2)主要朧造部品はすべてアルミ合金を使用しており,小形軽凪である。

(3)吸込・吐1_H両偵ⅢC取付フランジを有し,各種の取付けが可能である。

(4)振動・湿度などの耐環境性はNDS規格を適用しており,信頼性が高い。

(5)かご形誘導電動機を使用しており,通儒に悪影糎を及ぽす無線障害がない。
庭主要諸元

形名 TZ-F 11

晶圧 30mmAq
1_ 1.

風 5.2 mvmin 以_1t』 1 [

確足 Ⅱ5V <C単扣

j"d波数 ^10011乞

f[C 所ι 2A以下

則転数 フ,ooo rpm

匝t
1ゴ

23kg旦、

』一弔→

定格 連続

使用周囲温度 -50゜~十70゜C

新製品,召介 辻、、

^

超大形シュープレーキ完成

クレーンの大形化に伴い,電機品にっいても大容量の、のが要求されるようになってきた。

当社て、はこのたび,450T ホットメタルクレーン用主巻750RWEートル(りアクトル制御)の制動用
として,超大形のRB-100OE形押上機づレーキ(制動トルク1,50okgm)を完成Lた。

との RB-100OE形づレーキは,現在押上機づレーキのシリーズ中最大の RB-70OA 形づレ_十

G制動トルクフ0okgm)をはるかにしのぐ記録的なもので,とれによって厶後のクレ_ン大
形北に即応できるようになった。

■特長

(1)構造が鮪単であり,保守・点検が容易である。

(2)ライニングの脱落防止付き。

(3)各ビンの連結部分はすべて無給油軸受ΦU ドライベアリング)を使用してぃる。化ン
の焼付防止)

40OH.単相U5V枢動送風機

[名古屋製作所]
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新梨品柵介

■仕

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

様

最火定格制動トルク 1,50okgm

許容制動エネルギー 50,oookgm/min

電圧・周波数・使用率 3φ 440V 60HZ60%ED

動作時問づレーキ解放時0'5S

づレーキ缶1何功時0,フ.

(5)主要寸法

ドラムの寸法(直径Xφ勵

センタハイト

外形寸法(高さX幅X奥行)

(の抑上機の仕様

形名 NL-40OE形スーパリフタ

押上力Xストローク 40okgX20omm

使用モートル 1kW 2P

防じノVジャバラ付き

1,000 φ X400

700

1,740 × 2,500 × 840

受電設備の合理化を図る"MISSETシステム"

最近,受電設備の合理化忙伴い,一般の低圧回路の配電において、,事故時における通

電の継続性の維持ならびに事故処理の迅速化・省力化が強く望まれるようになり,各力而

で種々の研究が進められているが,当社ではこのたび,これらの要望を満たす装置として

"MISSET (ミセヅト)システム"の開発に成功し,7月より受注活動を開始するととになった。

MISSET とは, Mitsu、ishi sy址hesis seleC6Ve T6Pping の略で三斐総合選択しゃ断とい

う意味をもっている。

■ MISSETシステ△の構成

カスケードに組んだ一般低圧回路の主回路には MISSETシステ△づレーカを,分岐回路にはー

般のノーヒューズしゃ断器を用いて,システムを構成している(図 1参照)。 MISSETシステムづ

レーカは,電動操作式永久ヒューズ付しゃ断器(NFU-M),漏電検出用りレー(NV-R),選

択制御装置(SO-N)の三つの部分からなっている。

■本システムの開発により

(1)事故時においても,事故回路以外の健全回路には通電できるので通電の継続性を

確保できる。

(2)事故の種類を選択して自弱珀りに健全回路に通電するので,安全性が高まる。

(3)事故の種類,場所の調査および健全回路の投入が白動的に行なわれるので,事故

処哩の迅速化と省力化が実現できる。

(4)縦続接続(カスケード)の下位にしゃ断容是の小さ込安価なしゃ断器を使用すること

ができるので,経済的な設計ができる。

などのメリ,,トが期待され,工場設備およびビルの受電設備などに多くの需要が見込まれて

し、る。

'^

》

'^

[名古屋製作所]

獄滞僻膨羅

RB-100OE 形押上機づレーキ

図 I MISSETシステ△
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豊本システム開兆成功の要点

(1)短絡時の限流が非常に大きく,しかもヒューズが破壊せずに短時問で幽動的に復川

L,何回凾の短絡電流の通過に耐える永久ヒューズを開発したこと、

(2)班故の種類,発生場所を検知衷示し,健令回路に再技入を指令する崖択制御学{羅
を開発したこと。

匪 MISSETシステムの動作につぃて

図 1 のような誘導電動機を負荷とするシステム忙っいて,無蔀各・過負荷.漏冠の嘔故に

対しその動作を示すと,

(1)分岐回路短絡班故の場合

仏)三打故電流が, NFU・・M の瞬時引きはずし電流未満のときは,分岐しゃ断器で事故

地流をしゃ断し,健全回路はそのまま給電は継続される。

(b)亊故電流がNFU-Mの隠時引きはずし電流以上のときは,分岐しゃ断器はもちろ

/VNFU-M もトリ,,づするが, SO-Nにより約0.9秒後再投入され, t,"般師1路以外の健全な

回路には給電が再び継続され,分岐回路に事故のあったととを警報および表示する。

(C)との場合短絡確流が,分岐しゃ断器の定絡しゃ断容量を超過する場合にお仏ては,

NFU-Mに内蔵された永久ヒューズのナトリウムの気北により,著しく限流された1小沽女心流と

なるため,分岐しゃ断器は硫実に出故阿路をしゃ断する。

(2)過負荷斗〒故の場合

主1川路がたとえぽ,賄時負荷単戸没1穿で危険な過負荷となった場合NFU-M は 1、りりづす

るO SO-N は,とれを検知して過負荷!k牧で危険であるこ巴を鮓報および衷示する。

、し過負荷になれぱ,給電刊工止可能な分岐風路があれぱ過電流検川装置を付加ル,片動

的にこの分岐同路をトリッづさせるとともに,瞥報および表示させ,主「川路のトリッづによ

る全而停電を防止することもできる。

(3)主回路短絡の場合

給電の連続性を最も強く希望する回路では,

(a)短絡事故が瞬問的で直ちに復旧している場合は,給電を継統したい要望が多い。

との場合SO-Nにより約0.9秒後NFU-Mは再投入され,給電を継続する。

(め三ル牧が後旧していない場合は,再投入しないよら阻止し,絵砥は断たれヨ"川路の

短銘、辨赦であるととを警報および表示する。

(4)危険な漏確辨般の場介

適当な感度に整定された派磁りレーの動作により, SO-N は事故の発生を瞥報および表

示する。この場合,長時問の漏確ならば主回路を卜小,づさせ,瞬間的な漏竃ならぱ,短絡

事故の場合巴同様,主回路を再投入して通電の継続をはかることもできるが,実際的でな

いので警報および表示としている。

以上のように MISSETシステムづレーカを使用するこ巴により,主回路の継続Lた短絡事故

でないかぎり,約0.9秒問の停電で健全回路へ再給電を行なうことが可能である。この場

合特にシステ△拙成上注意を要することは,電動機の制御を行なう電磁開閉器が,自己保持

回路で使用されている場合には,0,9秒の停電で電磁石が釈放されないよう,2秒間の遅

延釈放形の電磁開閉器を使用する必要があるととである。

■ MⅡSSETシステ△づレーカーの種類と定価

、、.

新製品紹介
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冠動操作式永久ヒューズ付き

しゃ断器(NFU-M)

・ 1、秘
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MnssET 225

コユ、コ

[福山製作所]
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くり返し短絡Lや断性能は,定格しゃ断器容量で"0"-2分、" CO"の
寅務を】回として5回以上耐える。
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わが国初の西独向けシリコン整流器完成

、

当ネ1叉【、は,すで{C インド,タイをはじめとし,オーストラリア,づラジルなど,介削'450 MW {こ

のほ'る輸川突紬を禎み電ねてきたが,"年4円西独ダウケミカ」レ社向けソーダ俺解jⅡシリコン

整流装置,2×54β37kW を完成し出荷した。世界的一流メーカーのひしめく西独に,わが

国初の整流饗置輪1_1_1を来した意義は大きく,江目される。

整流裴肌1台あたりの奔量は.8ⅡV 33.5kA 27,169RW と記録的なものであり,繋流

器 1牛ユービクルでこの容量を迷成した。これは従来の火値流整流器で川いられた技術が十

分に生かされたほか,つぎの特長を有している。

(1)油冷アルミニウム導休の全面的採用と,その溶接組立忙よる強固な導付井簿造

(2)不燃油 SK-2 の採用によるすぐれた冷却と安全性

(3)特殊な遵休配置によるすぐれた素子電流ハ'ランスの達成

(4)記録的な大容量にもかかわらず,従来とかわらないコンパクトな楢成

(5)安全に徹した絶縁構造

(の磁界によるわく組の過熱を防止する遵体構造とわく組構造

工場試験においても況度士昇.・電流バランス・効率と、に満足すべき結果を得た。

お、な仕様ばつぎのとおりである。

2X忌1β37 kNV縫、畢下{il;

電Ⅱ1 SⅡV DC

2×67,〔X}0 八11ι所L

数 2 × 2 fl、
.ι、、
1 1

形式 屋外レクチホーマ

整流器 結線 三相全波

SR 40OC,40OAダイオード

送油水冷,不燃油使用冷却

30,40o kvA変圧器 樺量
JT;

14,400/642V,負荷時電圧調幣器付き圧f区

送油水冷冷却

噺雪^圖野邑含圖廷

'

"

声

者だ

ψ

東京電力鹿島火力発電所68万kvA主変圧器完成

当社く・は,との低ど,東京電力(株)鹿島火力発電所2号ユニ,ト用

680万kvA主変圧器の現地据付を完了した。との変圧器は,600

MW発電機の発生電圧を275kVに昇圧するために使用される、の

で,その容量680MVAは,わが国での記録品である。

定格事項はつぎのとおりである。

相 50H.680MVA 外鉄形送油風冷式三

一次電圧 18.5kv

二次電圧 287.5-281.25-275kv

なお,全く同形の4号ユニワト用主変圧器も,ま、なく現地据付が完

了する。写真は現地で完成した680MVA 2号主変圧器の外観であ

る。

.
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68万kvA特別三相変圧器
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新
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福
札
仙
金
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高

哥
倉

赤
鎌

京
阪
岡
松
静
浜

東
大

電
電
電
電

)
)
)
)

(
(
(
(

阪
阪
倉

大
大
鎌

本

地
号
号
地
号
号
号

番

三
長

大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所.ι、
上ユ

=山営業所
,^.

庭言

広島営業所

岡山出張所

松営業所高

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

社

本社.営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)(西 10の(電)東京 (03)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)(邑 530)

名古屋市中村区広井町3丁目能番地(大名古屋ビル)(西 45の

静岡市伝馬町 16 の 3 番地(明治生命静岡支社X西 42の

福同市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)(西 81の

長崎市丸尾町 7 番 8 号(長崎底曳会館X西 852)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)(西 060-91)

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台ビル)(西 98の
,^,

山市桜木町 1 番 29 号 (迅 93のf司

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビルX迅 73の

同山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館 X西 70の
高松市鶴屋町2番1号 (迅 76の

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北 ルX西 95の;未ビ

東京都千代田区丸の内2丁目2番3 号(三菱電機ビル)(西 10の
与野市上落合後原 842 番地 (邑 338)

大阪市北区堂島北町8番地の1 (邑 53の

名古屋市中村区広弁町3 丁目88番地(大名古屋ビル)(邑 45の

福同市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)(趣 81の

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル X邑 060-91)

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台ヒル)(邑 98の
金沢市小坂町西 97 番地 (西 92の

広島市中町 7 番 23 号(日本生命ビル)(西 730)
高松市鶴屋町 2 番 1 号 (西 76の

(電)

(電)

(電)

(03)

(06)

(0542)

(0534)

218局21Π番

344局 1231番

82局2061番

63局6121番

(電) 神戸(078)

(電) 大阪(06)

(電) 田(07956)

(電) 長崎(0958)

(電) 稲沢(0587)

(電) 和歌山(0734)

(電) 鎌倉 (0467)

(電) 大阪(06)

(電) 伊丹(0727)

(電) 熊本(0963)

(電) 熊本(0963)

(電) 名古屋(052)

(電) 尾張旭(05615)

(電) 福岡今宿(09295)

(電) 福山(0849)

(電) 相模原(0427)

(電) 姫路(0792)

(電) 静岡(0542)

(電) 中津川(05736)

(電) 鎌倉(0467)

(電) 郡山(0249)

(電) 尾島(02765)

(電) 藤周(02742)

(電) 京都(075)

(電) 長野(0262)

(電) 大阪(06)

(電)札幌(0ID 231局5544番

(06)

(06)

(0467)

東京機器営業所

大阪機器営業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

中央研究所

生産技術研究所

商品 研究所

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

大阪市北区堂島北町8番地の1

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市上西町 4 2 の 5

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本第一工場

熊本第二工場

名古屋製作所

旭 工場

福同製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静同製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

朕岡工場

京都製作所

長野工場

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工場

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

大阪

名古屋

218局21Π番

尼崎市南清水字

尼崎市南清水字

鎌倉市大船2丁

(06)

(052)

(0542)

(092)

(0958)

(0ID

(0222)

(0764 )

(0822)

(0862 )

(0幻8)

(0252)

( 03)

(0488)

(06)

(052)

(092)

(011)

(0222)

(0762)

(0822)

(0878)

神戸市兵庫区和田崎町3丁目10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

輪町父々部 85 番地田市 ^

崎市丸尾町 6 番 m 号

稲沢市菱町1番地

山市同町91番地

市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市瑞原4丁目1番地

熊本市竜田町弓削720番地

熊本県菊池郡西合志町御代志 9 97

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

尾張旭市下井町下井

福岡市 宿青木 6 9
メ5、

07

福山市緑町 1 番 8

相模原市宮下1丁目1番57

姫路市千代田町840番

静伺市小鹿 3 丁目 18 番 1

中津川市駒場町1番3

鎌倉市大船5丁目1番1

郡山市栄町2番25号

群馬県新田郡尾島町大字岩松800 番地

藤同市本郷字別所1173番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所】番地

長野市大字南長池字村前

尼崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北 2 条東 1 2 丁目 9 8 番地

343局1231番

561局5311番

54局4681番

75局6231番

23局6101番

261局9111番

21 局 1211 番

31局8211番

47局5H 1番

25局5171番

51局0001番

45局2151番

218局21H番

33局3181番

344局 1231番

561局53Π番

75局6231番

261局91Π番

21局1211番

52局1151番

47局5111番

51局0001番

中野 80 番地

中野 80 番地

目 14 番 40 号

(三菱電機ビルX西 10の

(西脇の

(西 42の

(邑心の

東京

与野

大阪

名古屋

(邑 66D

(西 661)

(西 247)

67局5041番

491局8021番

4371番

23局6211番

32局8111番

お局7231番

46局1111番

491局8021番

82局5131番

62局7211 番

54局0951番

721局2111番

3局5101番

6局0431番

21局3211番

72局5131番

23局 1251番

85局 11 Π番

6局2111番

46局6111番

32局1220番

2局1111番

2局 1185番

921局41Π番

27局Π01番

491局8021番

491局8021番

491局8021番

46局 6111 番

(邑 652)

(西 66D

(西 669-13)

(西 850-9D

C司 492)

(〒 640-91)

(司 247)

(司 661)

C弓 664)

(弓 862)

(邑 861-11)

(西 46D

(趣 488)

(西 819-01)

(西 72の

(西 229)

(西釘の

(邑 42の

(邑 508)

(西 247)

(西 963)

(西 370C4)

(西 375)

(西 617)

(趣 38の

(司 66D

(西 06の
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電気炉・加熱装置および船用電機品特集

《船用電機品特集論文》《電気炉・加熱装置特集論文》

0船用交流発電機の最近の動向0三菱UHPアーク炉

0最近の船用補機電動機0 トピーエ業(株)向け大容量アーク炉用変圧器

0原子力船「むっ」の一次系電氣設備一最近の外鉄形炉用変圧器についてー

0機関室無人化高速コソテナ船用電機品0三菱一BBC 30t8,50okw・低周波誘導炉

0機関無人化船用データロガー0パッケージ形低周波誘遵炉

0最近の機関室自動化装置0三菱一BBC鋳鉄用みぞ形低周波炉

0タンカーの自動荷役制御装置0三菱鍛造圧延用誘導加熱装置

《普通論文》0三菱高周波熱処理装置

084kV プラグイン形ガスしゃ断器0三菱サイリスタ式誘導加熱用高周波電源装置

0超音波探傷器FD-210形

0電子計算機用カップルドフィルム形記憶装置

060/70kV級全天候形キュービクル
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