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限流ヒューズの特殊防爆構造への適応性
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1. ま えがき

一般に電気機器は使用中に電気火花または湿度上昇

を生じ，点火源としての能力を有するので，爆発性ガ

スが存在するおそれのある危険場所で電気機器を使用

する場合は，それらが防爆構造としての性能を具備す

ることを検定試験によって認められたものでなければ

ならない。

電気機器が点火源とじて作用するのほ，正常な運転

中のみでなく，事故時においても同様であり，特に短

絡時には点火源としての危険性が増大するのが普通で

ある。したがって，防爆構造の電気機器においてほ，

正常な運転中のほか，短絡時においても十分な防爆性

を有するようにすることが，より高い安全性の確保と

いう意味で好ましいということができる。短絡保護の

目的には一般にヒューズが使用されるが，被保護機器

の防爆性能の確保と向上という立場からは，限流性能

のあるものが望ましい。また，ヒューズ自身を危険場

所に設置しようとする場合には，ヒューズしゃ断時の

防爆性能の確保の立場から，同様に限流性能のあるヒ

ューズを要求される。

ヒューズに対して適用される防爆構造としては，耐

圧防爆構造または内圧防爆構造が認められているが，

技術的，経済的理由により，通常ほヒューズ単独でこ

れらの防爆構造になっているものはほとんどなく，一

般には耐圧防爆構造または内圧防爆構造の分電盤の内

部に共存させて使用する例などが普通である。

限流性能のあるヒューズを上記のような分電盤内に

取付けることも現状では止むを得ないが，現在市販さ

れている限流ヒューズのなかにほ，その構造および特

性から考えて，必ずしも耐圧防爆構造または内圧防爆

構造としなくとも，一般品として製作されたものがそ

のままでかなりの防爆性能を具備していると思われる

＊ 電気研究部

ものが見受けられる。すなわち，本実験で使用した後

述の限流ヒューズは，一般に溶断時においても気密性

がよいといわれており，また湿度上昇もそれほど高く

はならないと予想されるためである。そこで，このよ

うな限流ヒューズの基本的構造を変えることなく，し

かも防爆性能を保証しうろものができるとすれぼ，そ

の活用範囲もきわめて広くなろう。限流ヒューズに対

してこのような防爆構造として考えられるのほ，特殊

防爆構造であろう。

本文は，以上のような趣旨に基づき，特定の限流ヒ

ューズの特殊防爆構造としての適応性を検討したもの

である。

2. 限流ヒューズの防爆性能に関する予

備実験

限流ヒューズは可溶体の溶断時において気密性が保

たれるといわれているが，もしもそうであれば，危険

場所で使用しうる可能性があり，また多少気密性が悪

くても，その程度によっては同様に着火防止性能が認

められる場合もありうると考えられる。そこで先ず予

備実験として，限流ヒューズを溶断させたときの気密

性の有無と着火との関係について検討を加えた。

2. 1 供試限流ヒューズの仕様

2. 1. 1 限流ヒューズの構造

交流 600V以下の電路の保護に用いる限流ヒューズ

の規格には， JEM-R2040があるが， これによると限

流ヒューズの構造で気密性に関係するのは，ヒューズ

の内部にほこりの侵入するおそれのない構造であるこ

と，つめ物を使うものでは取扱いに当たってつめ物が

もれない構造であること，などの内容である。また，

材質の面では，筒の材質が磁器，合成樹脂およびこれ

と同等以上のものを使用すること，などの規定が気密

性と関係している。
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つめ物
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可溶体（銀板）
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図 1 供試限流ヒューズと可溶体の構造

本実験で使用した限流ヒューズは市販のもので， JE

Mの規格に示された構造および材質の要件に適合する

ものであり，図 1にその概要を示す。筒は磁器製で，

長さが 50mm,外径 14mm, 肉厚 2.5mmの寸法で

ある。筒内の可溶体は銀板製で，その長さは 60mm,

幅 2.5mm, 厚さ 0.15mmの細長い形状を呈してい

る。可溶体は両端からそれぞれ約 6mmおよび 4mm

の長さの個所で直角に折り曲げられ，金属製の筒形端

子にハソダ付けされている。

つめ物にはけい砂が筒内一ばいに充てんされている。

けい砂の粒子を標準ふるい (JISZ 8801)で実測した

結果を参考までに示すと，表 1のような構成比率とな

っている。これによると，粒子の大きさが35扮メッシュ

以下のもので85%以上を占めていることがわかる。

表 1 供試限流ヒューズのけい砂の粒子構成

粒子の大きさ （メッシュ）

20~30 

30~35 

35~40 

40~45 

45~50 

構成比 （％） 

31.6 

54-1 

9.6 

4-2 

Q.5 

注：標準ふるいにより測定

2-1-2 限流ヒューズの定格

使用した限流ヒューズの関係する定格を示すとつぎ

のとおりである。

RIIS-TN-7 4-4 

(1) 定格電圧：交流 500V

(2) 定格電流： 30A 

(3) 定格しゃ断容量： 50, OOOA 

なお，最小溶断比＊は 1.6である。

2-2 限流ヒューズの気密試験

2.2. 1 試験方法

限流ヒューズを図 2に示すような形状および寸法の

透明なプラスチック容器の底部に水平に取付け，外部

から銅の通電用ペーを介して電流を通ずるようにした。

ヒューズ取付け後，容器の底から約 1/3の深さのとこ

ろまで変圧器用絶縁油を入れ，所定の電流をヒューズ

に通じてしゃ断試験を行なった。このとき油中に気泡

が現われると，それを肉眼で観察した。

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
容
器

図 2

限流ヒューズ

（単位： mm) 

限流ヒューズの気密性試験容器への取

付け

しゃ断試験用電源には 150kVAの動力用の変圧器

(6. 6kV/200V)を使用し，その二次側に供試限流ヒュ

ーズと電流調整用マソガニソ抵抗Rを直列に接続した。

しゃ断電流の大きさは， 60, 90, 660, 960, 1650, 

2260, 3200, 5140および 9880Aの9段階とした。な

ぉ， 660A以上の場合には， しゃ断電流が大きいため，

ヒューズのしゃ断が電源電圧波形の 1/2サイクル以内

に完了してしまう。一般にこのようなときは，しゃ断

試験における電源電圧の印加位相がしゃ断特性に影響

を及ぽすことが知られているので，本実験では 660A

以上の試験において，電源の投入にあたり投入位相を

電源電圧波形の零度となるように投入位相制御装置を

使用した。

＊ 最小溶断比＝
最小溶断電流

定格電流



限流ヒューズの特殊防爆構造への適応性 - 5 

表 2 供試限流ヒューズの気密性および着火性

しゃ断電流
(A) 

60 〔幻

,。〔 3〕

66訓 22〕

960 〔訟〕

1, 65虹 55〕

2,26虹 75〕

3,20紅106〕

5,140臼71〕

I 気密

1回 目 I 
I 泡状の気泡が連続発生 I 

I 良 I
I 富星な気泡が数個連続 I 

良 I

I 良 I

I 良 I
I 大きな気泡 1個，小さ

な気泡が数個発生 I 
I 小さな気泡が多数発生 I 
I 大きな気泡が数個，泡

状の気泡が連続発生 I 
〕内は，限流ヒューズの定格電流 30Aに対する倍数を示す．

2
 

性

回

良

目

着 性

1回目

不着火

2回目

不着火

泡状の気泡が連続発生

小さな気泡が数個連続
発生

＂ ＂ 

9,88虹329〕

＂ ＂ 
良

大きな気泡 1個，小さ
な気泡が数個発生

良

良

小さな気泡が数個，泡
状の気泡が連続発生

大きな気泡が多数発生

＂ ＂ 
＂ ＂ 
＂ 
＂ 

＂ 

＂ 

k
_
|
-
—
-
|
『
—

-
1

『
↑
|
―
—
-
|
-
|
_
|

注：〔

2.2.2 試験結果

表2に気密性に関する 2回の予備実験の結果をまと

めて示す。

全体を通して見ると，しゃ断電流の大小にかかわら

ず必ずしも限流ヒューズの気密性が保たれないことが

判明した。すなわち，しゃ断時に磁気製の筒と金属製

の筒形端子の接合部分から気泡が噴出した。気泡がこ

れ以外の部分から噴出することはなく，また気泡以外

に例えば金属溶融粒子などが噴出するような現象は観

察されなかった。

気泡の噴出状態は様々で，しゃ断電流が 90A以下

の場合は泡状の気泡が糸状に連なって出てくるが， 660

A以上の場合は 1個～数個の気泡が連続または不連続

に発生した。

しゃ断時において気泡が噴出する原因は，箇と筒形

端子の接合面の密着性が不十分であるためと思われ，

これは接合面に塗布されている接着剤がしゃ断時の気

圧や熱の影響で一部剥離したためか，またほ製作時に

おける接着剤の塗布が不完全であったためではないか

と考えられる。

2-3 限流ヒューズの着火試験

るようにした。爆発性ガスは水素ー空気混合ガス（濃度

30 vol.%) とし， しゃ断試験の条件は2.2.1に述べた

方法と同様にした。

2-3-2 試験結果

試験結果は同じく表 2に示すように，いずれも爆発

性ガスに着火しなかった。この場合，限流ヒューズの

気密性はチェックできなかったが，気密試験の結果か

ら考えても，爆発性ガスには着火しにくいことを示し

ているといえよう。したがって，一般の市販の限流ヒ

ューズの構造そのままでも，かなりの防爆性を具備し

ているということができる。

3. 特殊防爆構造としての適応性

2. 3-1 試験方法

限流ヒューズをそのまま爆発性ガスの中でしゃ断

し，着火の有無を調べてみた。円筒状のプラスチック

容器内に限流ヒューズを取付け，外部から通電でき

前節に述べた予備実験の結果から，限流ヒューズの

防爆性についてある程度の見通しが得られた。これら

から，実際に特殊防爆構造の限流ヒューズを実用化す

るにはつぎのような問題点について立入った実験が必

要であり，本章ではこれらに関して行なわれた実験の

成果について述べる。

〇 つめ物（けい砂）の効果

〇 筒と筒形端子の接合面の効果

外面の温度上昇

溶断時の内部圧力に対する強度゜
゜
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の効果

一般につめ物としてのけい砂ほ，筒の内部

の可溶体周囲に一Vまい充てんされており，

溶断時における限流効果に重要な役割を果た

している。一方，防爆上からみたけい砂の充

てん量はどの程度必要なものであろうか。充

てん量が少なければ，限流性に影響を生ずる

ことはもちろん，防爆性も得られなくなるお

それがある。このような基本的問題を明らか

にするため，ここでは充てん量を変化させて

防爆上必要な量の限界を求めてみることにし

た。

3. 1-1 実験方法

市阪の限流ヒューズでほ，けい砂の充てん

量の加減が困難であるため，実験用ヒューズ

を使用して各種の実験を行なった。

(1) 実験用ヒューズとその特性

実験用ヒューズは可溶体に限流ヒューズと同一の寸

法，材質のものを使用し，筒に相当する部分は図 3に

示す形状および寸法の透明なプラスチック製のものを

5種類準備した。可溶体を同図の通電用銅電極の取付

け穴に水乎に固定し，その上からけい砂を充てんし

たo充てんの厚さは寸法 aで示される。けい砂を充て

んした後，上からプラスチック製の蓋で覆い，ビスで全

体を固定するようにした。なお，気密性を故意に失わ

せる目的で，蓋には図に示すような小孔（直径 1mm)

を4列の等間隔であけておいた。小孔の位置は図1に

示した可溶体の孔（直径 1.5mm)の真上の位置と対

応しており，可溶体が最初に発弧するとき発生する高

温ガス，粒子などが，けい砂を貫通して，これらの小

孔から噴出しうるように考慮した。

以上のような実験用ヒューズと限流ヒューズがヒュ

ーズの特性からみて等価であることは当然必要であ

る。これを確認するため，内径 9mmの限流ヒューズ

に相当した実験用ヒューズとして，図 3における寸法

b=9mmのものを選び， 両者におけるしゃ断特性を

水素ー空気混合ガス（濃度 30vol.%)中で比較してみ

た。

RIIS-TN-7 4-4 

小孔(1¢)

〔1-3個をこの位置に
あけた〕

ビス締用穴

可
溶
体
取
付
穴

図 3

（単位： mm) 

a (mm) 2.5 3.0 4:o 4.5 9.5 

b (mm) 5.0 6.0 8.0 9.0 119.0 

実験用ヒューズの構造と種類

ALS-220)を接続した。

しゃ断試験の条件は，回路力率0.15以下，電圧 200

V, しゃ断電流2000Aおよび1250Aとし，電源の投入

位相を投入位相制御装置によって電源電圧波形の零度

とした。ここで， しゃ断電流を2000Aとした理由は，

試験用電源の容量によって制限されたものであり，ま

た 1250A としたのは，限流ヒューズしゃ断時に最大

アークニネルギーを生ずる電流値がほぼこの値付近で

あることによったものである。

表3は実験用ヒューズと限流ヒューズのしゃ断特性

を示したものであり，また図 5は両者のしゃ断波形を

示したものである。これらから明らかなように実験用

ヒューズのしゃ断特性は限流ヒューズのそれらとしまぽ

同ーであるとみなしてさしつかえないと考えられる。

すなわち，実験用ヒューズはしゃ断特性上，限流ヒュ

ーズと等価であるということができる。

(2) 着火実験

実験用ヒューズを図 2と同様なプラスチック容器の

底部に固定し，容器内に水素ー空気混合ガス（濃度 30

vol.%)を満たした後，外部からそれぞれ2000Aまた

は1250Aの電流を通じ， しゃ断試験を行ない，

の着火性を調べた。

けい砂の充てん厚さは， 2.5: 3.0, 4.0, 4.5および

9.5mmと変化させた。

しゃ断試験回路および条件は，すべて上記 (1)の

力` スへ

この場合の試験回路は図 4に示すとおりで，しゃ断

時における電圧・電流一時間特性のほか，アーク＝ネ

ルギーの測定もできるように，シソクロスコープ（岩・

崎製 SS-5505)およびアナログ計算機（日立電子製
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復入器
変圧器(150kVA) マンガニンリアクト

抵抗＼ ＼ルご

＾ ロ
75Q 

投入位相

制御装置

アーク ‘ 工不ルギー
・測定用信号

栄生装置

器

ヒ
ュ
ー
ズ

流

限
流

分．曲車r
 

START 

STOP 

アナグロ

計算機

図 4 しゃ断試験回路の概要

(a) 実験用ヒューズ (b) 供試限流ヒューズ

図 5 実験用ヒューズと供試限流ヒューズのしゃ断波形の比較

（電流目盛（縦） 500A/div (横） lms/div 
電圧目盛（縦） 227.5V/div (横） lms/div) 

しゃ断特性

ァークニネルギー (kW-s)

最大通過電流 (A) 

溶断時間 (ms)

アーク時間 (ms) 

表 3 実験用ヒューズと供試限流ヒューズのしゃ断特性の比較

実験用ヒューズ（内径 9mm)の場合

プラスチヅク製蓋にあけられた 1ケ所当りの小孔の数

1 個 I s 個 I 5 個

1. 94土o.08 1. 86土o.08 1-82土0.07

1721土64 1717土41 1754土12

3-64土0.10 3. 60土o.27 3. 54土0.21

2.12土o.20 2, 18土0.04 2.38土o.13 

供試限流ヒュー
ズの場合

1.94土0.10

1713士98

3.73土o.os
2.25土o.10 

注：しゃ断電流が2000Aの場合の比較である。
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表 4 実験用ヒューズにおけるけい砂の充てん厚さと着火性

て
ん
厚
さ

け
い
砂
の
充

しゃ断電流 2000(A) しゃ断電流
1250(A) 

プラスチッグ製蓋にあけられた 1ケ所当りの小孔の数

1 個 I 3 個 I 3 個

(mm) ァークニネル夏誓アークエネル夏昌ァークユネル着回Iキー (kW-s) の ギー (kW-s) の ギー (kW-s)I茫
2. 5 I 1. 92土o.01 I 5 I - I -I - 1-
3. o I 2.00土0.02 ¥ 1 I 1.s4土o.os I 3 I 2. 44土o.o5 I 3 

4.0 I 1.16土0.05 I。I1. 88士o.01 I 1 I 2. 64土0.05 ¥ 1 

4-5 I 1-94土o.os I。I1. 86土o.os I。I2. ss土0.01 I。
9. s I 2. 02土o.04 I o I 1. 92土o.01 I o I 2. 44土o.os I o 

表4にけい砂の充てん厚さを変えた場

合のガスヘの着火性を実験した結果をま

とめて示す。すなわち

充てん厚さが 2.5mm……5回中 5回

とも着火

＂ 
3.'0mm・ …・・5回中 3~

1回着火

＂ 
4.0mm…... 5回中 1回

着火

＂ 
4.5mm•·····5 回中いず

れも不着火

＂ 
9.5mm 

＂ 
という結果が得られた。しかし，表4に

示すとおり，充てん厚さのいかんにかか
注：着火の回数は，各 5回の着火実験で着火した回数を示す． わらず，アークニネルギーの大きさには

実験用ヒューズと限流ヒューズの等価性を実証するし ほとんど差が認められない。また同時に測定した溶断

ゃ断試験の場合と同じである。

3. 1. 2 実験結果

(1) けい砂の充てん厚さと着火性

(a) 

X' 
＼ 

Z' 

(b) 

z
 

（単位： mm) 

Y
|
~
7
圭
|
十
ぃ
T
u
l
y

(C) 

囮!6溶融生成物と大きさ（最大のものの例）

時間，その他の溶断特性にも差が認められなかったこ

とを付言しておく。

(2) 溶断後の可溶体周辺の状態

しゃ断実験により溶断した実験用ヒューズの可溶体

周辺の状態を観察してみると，可溶体の長さの方向に

いくつかの溶融生成物を生ずることがわかった。これ

は図 6に示すような形状を呈しており，これらが生ず

る位置は，溶断前の可溶体にあけられていた孔の位置

と一致する。したがって，孔の個所で可溶体が最初に

発弧し，その金属粒子とけい砂が焼結して溶融生成物

を生じたということができる2)。

なお，溶融生成物の大きさを測定した結果，図 6の

バ軸方向で 8.0土0.5mm, y軸方向で 5.4土0.2mm,

z軸方向で 10.0土0.6mmであった。

3, 1.3考察

溶融生成物の大きさから，けい砂の充てん厚さとガ

スヘの着火性について検討を加えることにする。

図6(C)は溶融生成物の断面を長円形とみなして示

したものである。 ここで， 幻軸， y軸および z軸方

向の長径または短径として， 実測した溶融生成物の

大きさのうちの最大値を採用すると， が軸方向で 8.6

mm, y軸方向で 5.6mm, z軸方向で 10.8mm程

度となり，図示のような寸法となる。したがって，溶

断時に生ずると思われる高温の金属粒子などは，少な

くともの軸または y軸方向において，可溶体からほぽ

3mm四方に到達しうるものと考えなければならない。

前述のように，けい砂の充てん厚さが 2.5mmの場
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合の着火実験ではいずれも着火したが， これは溶断時

に高湿金属粒子がけい砂層を貫通して，ガス中に現れ

たためと考えられる。充てん厚さが 3mmの場合でも

なお着火するケースがあったが， 4.5mmになるとも

はや着火しなくなっている。

実際の限流ヒューズでは，けい砂層の厚さは最小約

3mmであるが，溶断時に金属粒子などが噴出しうる

のは，筒と筒形端子の接合面からであるので，発弧点

（可溶体の小孔で筒形端子に近い小孔の位置）から接合

面までに至る直線距離を見掛上のけい砂層の厚さとす

ることができる。この距離は約 8mmであるので，限

流ヒューズによる 2.2の着火実験において，いずれも

不着火になったのはこのような理由によるものと考え

ることができる。

3-2 筒と筒形端子の接合面の効果

限流ヒューズを使用した予備実験の結果から，限流

ヒーズの気密性は必ずしも十分ではなく，接合面から

気泡（ガス）が噴出することが示された。しかし着火

実験ではいずれも不着火となった。不着火となる要素

としてほ，充てんしたけい砂の存在が挙げられるが，

筒と筒形端子の接合面における消炎効果もある程度は

存在すると考えなけれぼならない。そこで接合面が不

着火に関与するか否かを別に検討してみた。

3. 2.・1 実験方法

接合面の効果が全く存在しない状態で着火実験を行

なうこととし，図 7のように限流ヒューズの両端の筒

形端子に直径 1mmの小孔を 1~8個ずつあけたもの

(a) □□ (b)c 筒の内面

砂 (le)"{ご
(c)臼 4ヽIL(!¢: ◎ 

パこ＼ ／ 
(d) 

（単位：mm) 

図 7 筒形端子の両端面にあけた小孔の数と位置

を水素ー空気混合ガス中でしゃ断した。 しゃ断条件は

3. 1の場合と同様である。

s.2.2 実験結果

しゃ断電流が1250Aおよび2000Aのいずれの場合も，

孔の数のいかんにかかわらず不着火であった。しかし，

アークニネルギーの大きさは，孔の数が増加するほど

一般にやや減少する傾向がみられた。

以上の結果から，実際の限流ヒューズの接合面は着

火性にほとんど関与せず，やはりけい砂の充てんの厚

さが着火性に深い関係をもつことが明らかとなった。

3,3 限流ヒューズ外面の温度上昇

以上の実験から，限流ヒューズが溶断した場合に生

ずる金属粒子やガスが着火源となるおそれのないこと

がほぽ確認できた。しかし，正常の状態における温度

上昇および溶断時における温度上昇のために着火源と

なるようであってはならない。そこで，限流ヒューズ

の外面の温度上昇を測定することにした。

正常状態において限流ヒューズが混度上昇をもたら

すのは，ジュール熱によるものであり，溶断時にはさ

らにアーク熱による温度上昇が生ずる。

3, 3, 1 実験方法

限流ヒューズの筒の中央表面に素線径 0.1mmの銅

コ‘ノスタ‘ノタソ熱電対を張付け，ジュール熱およびア

ーク熱による温度上昇をペソレコーゲで記録した。

限流ヒューズの定格電流は30A,溶断比は 1.6であ

るので，ジュール熱による湿度上昇の測定は，最初ヒ

ューズに30Aの電流を通じて温度が飽和した時点で通

電電流を40Aに増加し，これによって再び温度が上昇

し，飽和に達した時点で，さらに50Aに増加し，ヒュ

ーズが溶断した後の最高温度を記録した。

一方，アーク熱による温度上昇の測定は，図 4のし

ゃ断試験回路により， しゃ断電流を2000A, 1250A, 

670Aとし， ヒューズしゃ断後の最高湿度上昇をそれ

ぞれ求めた。

3,3.2 実験結果

(1) ジュール熱による湿度上昇

限流ヒューズが正常時に到達すると考えられるジュ

ール熱による外面の湿度上昇特性を供試品 3個につい

て求めた結果，図 8に示すような曲線が得られた。こ

れによると，温度上昇値は通電電流が30Aで約 37deg, 

40Aで約 76degで飽和した。しかし50Aでは温度上

昇が飽和する前に溶断してしまうが，最高湿度上昇は
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図 8 ジュール熱による供試限流ヒューズ外面の温度上昇

(1)のような過電流が流わている場合に短絡

事故が生ずると， (1)と(2)の湿度上昇を

加算して考えなければならない。本供試品で

はそれが約 200degに近いといわなければな

らない。

危険場所において限流ヒューズを使用する

場合にはこのような湿度上昇が対象ガスを決

定する一つの大きな要素となろう。

30 

温 50

度 40
上
昇 30

(deg) 20 

t 1~ 

0 15 30 45 60 — 一冗― ~90 105 120 

―ー→ 通砥時間 (sec)

図 9 アーク熱による供試限流ヒューズ外面の湿度上昇

3-4 溶断時の内部圧力に対する強度

しゃ断時に限流ヒューズの容器（筒および

筒形端子）が破壊するようなことがあれぼ，

14ldegであった。なお，図中 No.3の曲線は50Aま

での電流を通電し，湿度が上昇する途中で電流を60A

に増加した場合の例であるが，このような場合は，電

流の増加直後に溶断し，最高温度上昇は50Aの電流を

溶断するまで流し続けた場合に達すると思われる値に

比べて低いことがわかった。

(2) アーク熱による温度上昇

図9は限流ヒューズの溶断時におけるアーク熱によ

る外面の温度上昇曲線を求めた例である。これによる

と，最高湿度上昇ほしゃ断後約 1分間経過したころに

生じ， その値ほしゃ断電流が大きいほど高く， 670A 

で 30d~g, 1250 A で 36deg, 2000 Aで 49degとな

っている。

(1)および (2)の温度上昇の実験結果から，限流

ヒューズでしましゃ断時よりもむしろ，溶断するまでに

は至らない過電流が流れ続けた場合の温度上昇の方が

高くなることが示された。しかし，実際問題としては，

もはやここで考えているような限流ヒューズの防爆性

は保証されない。一般に限流ヒューズは，空気中にお

いて定格しゃ断容量以内でしゃ断する限り，破壊しな

いものとされているが，定量的には明らかにされてい

ない。また，爆発性ガス中でしゃ断する場合には，さ

らに不明である。そこで， しゃ断時に筒に生ずる最大

歪および筒の破壊強度を測定し，両者の差にどの程度

の差があるかを確認することにした。

3,4. 1 実験方法

限流ヒューズの破壊強度は，限流ヒューズの一方の

筒形端子を外して内部のけい砂および可溶体を取除い

た後外部から筒内に油圧を加えて破壊するときの油

圧の大きさによって求めた。また， このときの筒の歪

を測定するため，筒の中央表面にストレーソゲージを

張付け，円周方向および軸方向の歪を静歪測定器（共

和電業製 SM-60AT)により求めるようにした。

一方，限流ヒューズしゃ断時に筒に生ずる最大歪の三
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図 10 供試限流ヒューズの筒に加わる歪の大きさ

測定ほ，筒の中央表面にストレーソゲージを張付け，

2000Aおよび1250Aの電流でしゃ断したときの歪を動

歪測定器（新興通信製 DS6/MTY-A)および電磁オ

ッシロ（：：：：栄測器製 FR-301)によって求めることに

より行なった。

3,4.2 実験結果および考察

盃波形

霊流波形
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図 11 供試限流ヒューズしゃ断時の電流と

筒の歪波形（しゃ断電流 1250A)

な内圧を受けるとき，軸方向の断面に起こる内力が軸

に垂直な断面に起こる内力の 2倍に等しいという材料

力学上の理論値とほぼ一致している。

また，限流ヒューズを空気中でしゃ断したときに筒

に生ずる最大動歪を測定した結果を表 5に示す。表 5

には歪のほか，しゃ断時に発生した筒内の最大圧力の

換算値を図10を利用して求めた結果も示してある。最

大圧力には大きなバラツキが認められる。この理由と

してほ，供試限流ヒューズがしゃ断したときのアーク

限流ヒューズの内部油圧による破壊圧力の大きさを エネルギーには大きなバラツキがないことから，しゃ

試料5個について測定した結果は， 86.7土12.7kg/c叫 断前またほしゃ断途中における気密性の大小と関係

であった。筒の破壊状態を観察すると，破壊は筒自体 があるものと思われる。なお，図11にほしゃ断電流

では生じなく，すべて金属製筒形端子のハソク‘付けの 1250Aにおいて筒に生じた歪波形を電流波形とともに

部分が亀裂を生じて起こることが判明した。 示した。これによると，最大歪ほ可溶体が溶断•発弧

内部油圧を加えたときの筒の中央表面における歪を した付近で起きている。

図10に示す。円周方向および軸方向とも，圧力に対す なお，表 5によると，しゃ断時に筒に生ずる圧力の

る歪の大きさは直線的に変化し，円周方向の歪ほ軸方 最大値ほ 7kg/cm2にも達するものがある。これは限

向のそれの約 1.8倍となった。これは薄い円筒が一様 流ヒューズの内部圧力による破壊圧力のほぼ 1/10で

表 5 供試限流ヒューズしゃ断時の筒の最大歪と筒内最大圧力 あり限流ヒューズは空気中でしや断する

限り，強度はそのとき生ずる圧力にほ十喜 しゃ断電流 2000(A) しゃ断電流 1250(A)

番最大動歪〔実験最大圧力〔換算最大動歪〔実験最大
号値〕 c I 圧力〔換算

XlO―6)値〕 (kg/cm 2)値〕 c x10-6) I値L(kg/cmり

1 3.12 2.33 6.95 5.20 

2 2.61 1.96 2.91 2.19 

3 6.75 5.05 9.32 7.00 

4 5.87 4.70 5.38 4.37 

5 1.76 1.30 6.60 4.94 

平均¥4. 02土2.17 ¥ 3.07土1.10 ¥ 6.;3土;_341 4. 74土1.73

分に耐えうる構造を有していることがほ

ぼ確認できた。

つぎに，爆発性ガス中でしゃ断した場

合について検討する。限流ヒューズが完

全に気密であり筒内に爆発性ガスが入ら

ないならぼ，空気中でしゃ断した場合と

同様の取扱いをすることができる。しか

し，気密性が十分でないものもあり，こ．．

れらば爆発性ガスが筒内に侵入し，けい
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砂と混在しているとみなさなければならない。爆発性

ガスとけい砂の混合物において，爆発性ガスがしゃ断

アークによって着火することはおそらく考えられない

が，ここ 9ではけい砂が全く存在せず，筒の中が爆発性

ガスのみで満たされていると仮定する。このようにす

ると，爆発性ガス中でしゃ断したときの圧力は，爆発

性ガスが筒の中で爆発したときの圧力 P1と，限流ヒ

ューズを空気中でしゃ断したときの圧力均との和よ

りは小さくなると推定される。

爆発性ガスを水素—空気の混合ガス（濃度 30vol. %) 

とすると， P1はつぎの実験式から計算できる 3)。

P1 =0. 55log V +4. 75 

ここで， P1=筒内の初圧が 0のときの爆発圧力

(kg/cmり

V=筒の内容積 (cmり

限流ビューズの内容積は約 2.5cm3であるので，上

式から計算すると， P1与5.3kg/cm2となる。また P2

は表 5から 7kg/cm2とすると， Pけ均=12.3kg/cm2 

となり，これでもなお限流ヒューズの破壊圧力の約

1/6にしか達せず，安全であることがわかる。したが

って，爆発性ガスの中で限流ヒューズをしゃ断しても，

限流ヒューズは十分に内部圧力に耐える性能を有する

と考えられる。

4. 総合考察

以上，供試品として使用した限流ヒューズについて

その気密性と着火危険性，けい砂の効果，接合面の効

果，湿度上昇および内部圧力に対する強度を検討し，

現状の構造でも防爆性をかなり有していることが確認

できた。しかし，発火温度の低い爆発性ガスの存在す

る場所で使用する場合の湿度上昇の抑制，経年劣化や

信頼性などの問題点も残されており，実用化にあたっ

てほさらに検討を要する点もある。

当面このような限流ヒューズを特殊防爆構造として

採用するには現状の構造以外に，安全性を増すため

さらに筒の周囲を二重化して補強したり，端子部分を

安定な樹脂で固着するなどの処理方法を講ずることが

考えられる。

なお，本実験は特定の構造および特性の限流ヒュー

ズを供試品として採用したが，これらが異なれば当然

•. 結果も異なることが予想される。限流ヒューズの種類

によっては必ずしも以上のような防爆性能を保証しう

るとは限らない。

特殊防爆構造の限流ヒューズは，防爆性能上からな

るべく短絡電流の小さな場所に限定した方がよい。た

とえば，被保護機器の近くなどである。現状からする

と，ヒューズ単独で被保護機器の近くに設置すること

は困難であるので，現行の関係基準には抵触するが，

耐圧防爆構造または安全増防爆構造の端子箱内などに

設置することが検討されてもよいのではないかと考え

られる。

なお，特殊防爆構造としての限流ヒューズを実用化

するにあたっては，本実験で採用した試験方法が参考

になるものと思われ，これらによって不着火の確認を

すべきである。

5. 結 =A  
甜h

定格電流30A,電圧500V, しゃ断容量5000Aのけ

い砂入り限流ヒューズを，回路力率 0.15以下，電圧

200V, しゃ断電流2000A以下でしゃ断し，水素—空気

混合ガスに着火するか否かを実験した結果，つぎのよ

うな結論が得られた。

(1) しゃ断したとき，限流ヒューズの気密性は必

ずしも保たれず，筒と筒形端子の接合面から気泡を噴

出するが，これによって爆発性混合ガスには着火する

おそれは少ない。

(2) 可溶体の周囲に充てん厚さが 4.5mm以上の

けい砂がある場合，その周囲の爆発性混合ガスには着

火を生じなかった。供試限流ヒューズでは，可溶体の

発弧点と接合面間の距離が約 8mmあるので余裕があ

り，溶断時に着火するおそれはない。

(3) 限流ヒューズの筒と筒形端子の接合面は，着

火性に関与していない。

(4) 限流ヒューズは溶断せずに過電流が流れ続け

た場合のジュール熱による温度上昇が高く，溶断時に

生ずるアーク熱による湿度上昇の方が低い。温度上昇

はかなり高くなるので，対象ガスの発火温度の低い場

合には使用を制限するか，または構造上改良を要すべ

きものと思われる。

(5) 限流ヒューズは機械的にはかなりの内部圧力

に耐え，爆発性混合ガスの侵入を考えたしゃ断時にお

いても，その強度ほ十分にある。

(6) 特殊防爆構造として実用化するにあたっては，

現状における構造に対して，防爆構造として改良すべ
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き点がある。また使用場所に対する制限，限流ヒュー

ズのしゃ断性能に対する配慮が必要である。
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