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高分子材料の電気技術への応用

川　　井 栄　　一・

日進月歩の高分子材料を展望して，最近の話題を中心に述べ，特に電気技術への利用を主体

とし，あわせて比較的大量に用いられる方面への利用の概況を紹介した．またかかる用途を

もたらす特性についても述べた．高分子材料の中には将来を期待されつつ，目下研究中のも

のもあるので，その旨を銘記した，他方放射線による高分子材料の変化は未知の問題で今さ

しあたっては，試験的使用ないしは研究中のもので，すぐには使用の段階ではないが，将来

　　　　　　　　幾多の高分子材料の改良に役立つものと考えて述べた．

　　1．　まえがき

　　高分子材料は，一般にすぐれた絶縁材料であるばかり

でなく，その特長に応じて各種の機械および部品，建築

　日用品などに広く使用されており，最近われわれはまさ

に高分子材料にとりまかれている感がある．

　　高分子材料は特殊なものを除き価格が安く，なお比重

　はポリエチレンの0．9からふっ素樹脂の2．1の範囲にわ

　たり一・般に低い．一方圧縮加工，押出成形，射出成形，

真空成形などによる加工が容易で，大量生産に適し，加

工費が僅少で製品コストが低い．

　　このため，高分子材料は各方面に広く使用されるわけ

であるが，最も大切なことはその特長を十分に把握する

とともに，欠点をもよく知り，製造，使用の問に支障の

ないよう心がけねばならぬ．

　　このような状況において，代表的高分子材料の特長と

用途を主体として述べる．最近弾性材料として従来から

使用されてきた天然ゴム，合成ゴムも急激な進歩を示し

新しい弾性体の研究が各方面でなされているが，高分子

材料をいわゆるプラスチックスと限定し，この報告では

省略する．

2・塩化ビニル〔一器〕n

　塩化ビニルは，すでにわれわれになじみの深いもので

これの特性についていまさら述べるまでもないほどであ

る．軟質ビニルコンパウンドの電気特性は，絶縁材料と

して使用しうるが耐熱性に問題があり，下記のように限

られた温度内で用途に応じて種々の可塑剤，安定剤，充

墳剤などを混和して広く使用されている．電気材料と

しての用途も広い．特に電線方面への使用量は多く，－

10°C～＋60°Cの問を使用温度とする混和物を筆頭に，

－30°Cでの連続使用に耐える耐寒性のもの，＋105°C

でも使用可能な配合などが検討されている，600Vビニ

ル電線，器具用コードなど各種電線に使用されている．

他方3～6kV級の電力ケーブルへ使おうとの研究もあ

るが，わが国ではまだ実用化されていない．加工が容易

なため，日用品はもとより一般電気絶縁材料部品に広く

使用されている。

　硬質ピー＝ル混和物は，軟質ビニル混不口物の電気特性，

耐熱性を若干改良しているが，可擁性がなくなるので電

線への使用はなく，絶縁板，絶縁棒，ビニルパイプなど

に用いられている．

　塩ビー酢ビ共重合物，塩ビーステアリン酸ビニル共重合

物などの共重合物樹脂，塩ビーニトリルゴムブレンド，塩

ビー塩素化ポリエチレンブレンドなどについての研究が

あるが，まだ特殊用途あるいは試用の域を脱しない．

　塩ビ被覆鋼材も新しい材料として建築関係，車両関係，

家庭電気器具への用途が多い．

　ビニル系絶縁材料として，ポリ塩化ビニリデン，ポリ

酢酸ビニル，ポリビニルアルコール，ポリビニルポルマ

ール，ポリビニルブチラ・一ルなどが知られている．特に

ポリビニルポルマールはマグネットワイヤの絶縁材料を

はじめ電気絶縁物として使用されている．

3・ポリエチレン〔HH－C－C－－HH〕．

　ポリエチレンは，電気特性の極めてすぐれた絶縁材料

であることは周知のとおりである．このため各方面への

絶縁材料としての使用は当然のことながら，電線への用

途は格別である．通信ケーブルでは高周波同軸ケーブル

の絶縁材料に使用されて以来急激に使用範囲が拡大し，

市内，市外，搬送などの通信ケーブルに広く使用されてい

る．ベル研究所の開発にかかる発泡ポリエチレン1）は発

泡剤を含む配合物を導体上に押し出し被覆し，その際行

なわれる膨張により独立気泡を発生させたもので，ケー

ブルとしての誘電特性を改善し，市外ケーブルに使用さ

れる．発泡剤分解物がわずかに吸湿性であるため，湿気

の侵入によりマイクロウエーブ用には適当でないが2），

それより低周波では充実ポリエチレンより有利3）で，紙

ケーブルに比し減衰量，漏話特性などがすぐれ，ケーブ

ルシースに損傷を生じても湿気の侵入により直ちに障害

を起こすことがない．現在発泡ポリエチレンには主とし

て低密度ポリエチレンが用いられているが，米国ではそ

れとともに中密度ポリエチレンも用いられている4）．変
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形しにくく，熱的，機械的に安定な通信ケーブルを得る

ために高密度ポリエチレンを用いる提案5）もあるが，ま

だ試験段階にある．シース材料としてカーボンブラック

を混入したポリエチレンを使用したアルペス，スタルペ

ス型通信ケーブルもある．海底ケーブル用としては，大

西洋横断ケーブルに始まり，次第にポリエチレンケーブ

ルにおきかわりつつあり，最近太平洋横断ケーブルの計

画も進められている．海底ケーブルでは電気的にも機械

的にも均質度と良好な性能を要求されるので，材料およ

び加工法の点で特別な注意が払われていることは当然で

ある．敷設または引上げ時導体が被覆層を突き破ろうと

する傾向および環境きれつ性を補うために，ポリイソブ

チレンまたはブチルゴムを配合するが，現在最も定評あ

る海底線用混和物は，高分子量低密度樹脂にブチルゴム

5％を配合したものである．

　電力ケーブルの面では，20kV以下に低密度樹脂が用

いられている．紙ケーブルに比し安価，軽量，敷設容易

などの利点を有するが，押出し被覆の際およびヒートサ

イクルによる膨張，収縮の繰り返しをうける際，被覆内

あるいは導体と被覆との問に空隙を生じ，コロナ放電を

起こしやすく，しかもポリエチレンの不満足な耐コロナ

性によりケーブルが破壊する原因となるので，電力ケー

ブルにポリエチレンを使用する際の最大の問題となって

いる．これに対処し種々の方法が講ぜられている．また

電力ケーブルでは通電時導体の温度上昇に関連し，耐熱

性が比較的劣る点に対する不安がある．特にケーブル短

絡時に問題がある．

　ポリエチレンは加工条件，加工後の取扱い条件により

きれつを生ずることがあり，電線被覆用として重大な問

題となっている．きれつは発生状況から次のように分け

られる．（1）環境きれつ，（2）熱ひずみきれつ，（3）酸化にも

とつくきれつ，（4）コロナきれつ．

　最初開発されたポリエチレンは，IC工社の高圧重合に

よる低密度のものであるが，その後の研究により，製造

法からは高圧法と中低圧法とに二大別され，密度からは

　　　　　　第1表　ポリエチレンの類別

製造法

密　　度

分　　類

触　　媒

助触媒

重合圧力

重合温度

比　　重

メルトイン
デックス

高圧法

低密度

ICI法

酸　　素

高　　圧

高　　温

0．91～0．92

0，2～2．0

中　　低　　圧　　法

高 密 度

チーグラー法

トリエチルア
ルミニウム
四塩化エタン

常　　圧

低　　温

0．94～0．97

1．0～3．0

ブイ
リ

ィ法フス

6価酸化ク
ロム

低　　圧

やや高温

0．96

0．6～0．8

スタンダー
ド法

6価酸化モ
リブデン

金属または
金属酸化物

中一低　圧

高 温

0．96

0。3～5。0
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高密度と低密度とに大別される．しかして高圧法により

製造されたものは低密度を有し，中低圧法によるものは

高密度ポリエチレンにして，チーグラー法，フィリィプ

ス法，スタンダード法を含む．これらの関係を第1表に

示す．次に高密度，低密度ポリエチレンの特性を比較す

る．

○高密度ポリエチレンは，低密度ポリエチレンに比し次

　の利点を有する．

　（1）耐摩耗性がよい．

　（2）耐薬品性がよい．

　（3）透湿性，透ガス性が小さい．

　（4）連続使用温度は85°Cであるが，100QCでも使用

できる．

　（5）膨張係数が小さい．

○高密度ポリエチレンは低密度ポリエチレンに比し，次

　の欠点を有する．

　（1）Stiffnessが大きく，そのためにflex　Iifeが小さ

し・．

　（2）軟化点以下で応力を負荷すると，きれつを生ずる

傾向がある．

　（3）耐熱性は高いが，劣化するので余り高温までは使

用できない．

　（4）触媒残渣のあるものは，電気的に有害で劣化を促

進する傾向がある．

　（5）加工は従来から用いられている装置ではうまくゆ

かない場合があり，ことに厚い被覆の場合はよほど徐冷

しないと内部にボイドを残す．

　⑥融点以下に加熱すると硬化し脆くなる．歪のある

状態で加熱するか，または特殊薬品に接触するときれつ

を生ずることがあり，その程度は樹脂の分子量にもよる

が，概して低密度よりも著しい．

　上記のような高密度ポリエチレンの特性を把握して，

その用途も次第に広まるものと考える．最近かかる試験

的検討は多い．

　ポリエチレンは，種々のすぐれた特性を有しているた

め，この良好な性質を失わずにその欠点を改良しようと

の幾多の試みがある．ポリエチレンを改良する方法の一

つは化学反応による改質であり，クロロスルホン化ポリ

エチレン（デュポン社のハイパロン），塩素化ポリエチレ

ン（デュポン社のルーラン）は周知のものであるが，価格

および性質上から普及が遅れている．

　他方，ポリエチレン分子間に架橋を生ぜしめれば，耐

熱性，耐きれつ性，耐摩耗性，耐クリープ性などの諸性

質が改良され，耐老化性も良好である．このため，特に

電線への使用はすでに有望視されており，カーボンブラ

ック配合架橋物はすぐれた強度的性質を示し，電線保護

被覆として適すると考えられている．

　ポリエチレンに分子問架橋を生ぜしめるには次のよう
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な方法がある．

螺灘灘燃拶架橋
○高エネルギー放射線によるポリエチレンの架橋

　ボリエチレンにγ線，電子線のような高エネルギー放

射線を照射すると分子間架橋を生ずる．

　ポリエチレンが放射線の照射をうけた際次のような変

化を示す．

　（1）色の変化　照射線が少ない時は淡い黄色線量が

多くなるとだんだん濃くなり，黄褐色に変わる．

　（2）照射中にガス発生　電子線照射の場合約85％ま

で水素，残りはCの数が2～5の炭化水素である．

　（3）流動点上昇　ついに不溶となる．

　（4）構造変化　主として二重結合の生成消長．

　ポリエチレン自身では，水素のとれた後，隣り合つた

分子間にC－Cの間で橋わたしができ，数が増すと強固

な三次元の立体構造となり，照射前のポリエチレンの融

点以上ではゴム弾性を示す．

　この間の反応の機構についてPearson6）は，次のよう

に説明している．

　水素の発生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　－CH2－CH，－CHr－一一〉－CH2－CH－CH，一一十H
　　　　　H十一CH2－CH2－CH，一一→H2十一CH2・・一
　　　　
　　－CH－CH2

　トランスビニレンの生成

　　一CH，一一一CH－CH，一　　　一CH2－CH－CH，一
　　　　　　・　　　　　　→
　　－CH，－CH－CH，一　　　　　　　　　　　　　一CH，－CH2　・＝　CH－CH，一

第2表　照射ポリエチレンの主要特性

生　産　研　究

　架　　　橋

一CH，一　CH－　CH2・一一一　　　　　一CH，一　CH－　CH2－一

　　　　　　　　　　　→　　　　　i
－CH，－CH－CH－CH、一　一CH，－CH－CH－CH、一

　この際，主鎖の切断が起こつていることは無視するわ

けにはゆかない．Lawton7）によれば，低密度ポリエチレ

ンの方が高密度ポリエチレンより常温付近で架橋効率著

しく大きい．

　市販の照射ポリエチレンには，GE社のIrrathene　101，

201，202，110，2128）；American　Agile　Corp．のAgilene

HTg）；Sequoia社のHyradなどがある．第2表に前二

者の主要特性を示す．

　放射線によりポリエチレンのグラフト重合が生ずる

が，これについては後に他の高分子材料とともに述べる．

○薬品による架橋一有機過酸化物による架橋

　過酸化物の熱分解によつて発生する遊離ラジカルがポ

リエチレン分子鎖中の水素を引き抜き，その際生成する

遊離ラジカルが相互に結合して架橋が行なわれる．ポリ

エチレンにカーボンブラックとジキュミルパーオキサイ

ドを加えて架橋化を行ない，耐熱性，耐摩耗性，耐衝撃

性，耐油性を改善する試みがなされ，GE社では“Vul－

kene”として発表し，これは将来ケーブル被覆材として

ネオプレン，天然ゴム，塩化ビニルなどの競争相手とな

るであろう．またHercules社とCabot社の共同になる

“Cab×L”は類似パーオキサイドを使用したものであり，

さらにポリエチレンと天然または合成ゴムとの混和物の

共加硫することを発表し，またこれらを用いてポリエチ

レンとゴムとの接着についても研究を行なつている．架

橋ポリエチレンは前述のように高エネルギー放射線の照

　　　　　射によつても得られるが，現在は高価であ

　　　　　　　　　　　Irrathene　101

抗張力　　　 1800～2200psi

ヤング率　　　　　　18000～20000

伸び　　500～600％
硬度　

R－11（Rockwe11）

比　　　重　　　　　　　　　0．92

吸　水　率　　　　　　　　　　　無　視　で

耐溶済性　　　　60°C以下では良好
　　　　　　　　60～100°Cでは炭化水素，

　　　　　　　　塩化水素，芳香族系溶剤に

　　　　　　　　膨潤
耐薬品性　　　　酸，アルカリに良好
絶縁耐力　　　　25°C2500　volt／mil
（0．005inフイルム）　　50　　2300

　　　　　　　　　100　　1800

　　　　　　　　　150　　1400
　　　　　　　　　200　　1100
体積固有抵抗　　　　1016Ω一cm以上

誘電正接　　　　　60c／sO．0005以下

　　　　　　　　　1MCO．0005以下
　　　　　　　　　10000MCO．0005以下

誘電率　　 60c／s2．3

　　　　　　　　　1MC　2．3

　　　　　　　　　10000MC　2．3

き

Agilene　HT

1800～2100psi

　　600％
48（Shore硬度）

　　0．92
る

0．0005以下

2．3

る．これに比し薬品による架橋物は低価格で

あることにも注目すべきである．

○薬品による架橋一他の薬品による架橋

　有機過酸化物による架橋の場合と同様に，

他の遊離ラジカル発生剤によつても類似の反

応が起こる．このため加熱によりラジカルを

発生すると思われる薬品のポリエチレンに対

する架橋効果が最近検討されているが，現在

のところ顕著な薬品は見出されていない．

　そのほかにポリエチレンで最近注目されて

いる問題として，パウダーポリエチレンがあ

る．再びこの問題が登場したのは，押出機，射

出成形機などの高価な成形機を使用せずにす

む法が確立されたからである．従来よりパウ

ダーポリエチレンは知られているが，最近米

国USI（マイクロセン），西独グリスハイム

（グリミックス，グリソレン）などが急激に量

産化が計画され，さらに高圧と低圧ポリエチ

レンとのポリブレンドや，他物質とのブレン
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ドのものもあらわれている．主な用途としては，まず金属

のコーティング，電気器具，電線被覆その他繊維のコーテ

ィング，未繊維同志のバインダーなどが考えられている．

　その他，エチレンープロピレン共重合物“C－23”，ポリ

エチレンとボリイソブチレン，ゴム，ポリスチレン，最

近はポリプロピレンとのポリブレンドの研究がある．

　4．放射線と高分子材料10）・11）

　前項にポリエチレンの放射線による特性改善について

述べたが，他のプラスチックスに対してはどうであるか，

また強い放射線下で使用できる高分子材料が得られない

ものであるかは，重要にして未知の問題を多く含む．

　放射線の高分子材料への作用は，

　（1）架橋反応（crosslinking，　polymerisation）

　（2）主鎖切断（scission，　cleavage，　degradation）

の二つの現象が起こり，そのいずれが起こるかによつて

生成物の性能が決まる．高分子材料の照射による特性変

化を概括的に示せば第3表のとおりである．

第3表　高分子材料の照射による特性変化

1抗張力 硬　度 弾性率

架切 橋断 増減 増減 増減

　一般に芳香族を有する化合物は放射線の照射に対し安

定であり，芳香族を持たない化合物は放射線の影響を受

けやすい．たとえばポリエチレン分子の半数を架橋せし

めるのに5・107radでよく，ポリスチレンの場合は5・109

radを必要とする．しかしてかかる変化は放射線量によ

つて放射線の影響が決定できると考えられ，n，β，γに

よる効果は放射線量が同一ならば同一である．すなわち

Charlesbyらによるequal　energy　equal　damageと考え

　　　　　　　　　　　　　　　Rノ
られる・　Mill・・　6・2）…（－C恥÷一いう聯の

　　　　　　　　　　　　　　　R
高分子，すなわち側鎖をになっている炭素原子に水素原

子がないようなものが大体において崩壊することを指摘

した．高分子の照射効果を“架橋型”と“崩壊型（分子切

断）”に大別することが一つの常識となっている、第4表

はこのように高分子を分類した時，主な高分子に関する

照射効果の分類一覧表である13）。しかしながら，たとえ

ばポリエチレンとポリスチレンとは同じ架橋型でも，一

つの橋かけに要するエネルギーが異なり，架橋，崩壊の

起こりやすさは異なる，また試料の状況により異なり，

塩化ビニルーディオクチルフタレー一ト混和物は放射線損

傷をうけやすい（これはプラスチックスに芳香族化合物

を混合するとき，放射線損傷が防止できる場合が多い一

般的な結果に反する）が，塩ビ単体では2・107radでポ

リエチレングリコールディメタアクリレートを可塑剤と

して混じたものは，106radで架橋する．架橋型，崩壊型

第4表　高分子の電子照射効果
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架　　橋　　型 崩　　壊　　型

ポリアクリル酸エステル

ポリアクリル酸

ポリアクリルアミド

ポリビニルアルキルエーテル

ポリビニルメチルケトン

ポリスチレン

ポリエステル

ナイPン

ポリエチレン

ポリプロビレン

ポリメチレン

塩素化ポリエチレン

クロロスルホン化ポリエチレ
ン

天然ゴム

GR－S
ブタジエン・アクリロニトリ
ル共重合物

スチレン・アクリロニトリル
共重合物

ネオプレンW，

ネオプレンGN
ポリジメチルシロキサン

ポリメチルメタクリレート

ポリメタクリル酸

ポリメタクリルアミド

塩化ビニル

塩化ビニリデン

テフロン

ケルF

セルロース

ポリイソブチレン

ポリαメチルスチレン

の分類に関しては，重合熱の方面からも考察がすすめら

れている．なお注意すべきことは高分子材料中に生成し

たC－Cは長日月の問に変化するものと考えられること

である．

　照射によるグラフト重合は，次の二つの方法で行なわ

れる．

　（1）ポリマーをモノマーに浸して照射．

　（2）真空中でポリマーを照射し，次にモノマーと接触

さす．この場合モノマーは液体の場合と気体の場合とが

ある．

　テフロンは放射線グラフト重合により表面処理を行な

い，アラルダイトなどで金属面へ接着することが可能に

なった．この方法に立脚してテフロンを溶融ソーダで処

1理して接着剤につけることが実用化している．またポリ

エチレンは塩素ガスの表面処理を行なってから印刷する

ことも実用化している．不飽和ポリエステルにビニル単

量体を共重合させ，放射線によって共重合させたものは

触媒によって硬化させたものより機械的強度が著しく大

きくなる．ポリエステル樹脂をガラス繊維に浸して丈夫

な構造材をつくることは一一つの有用な応用と知られてい

る．これに放射線を照射するとヤング率を向上できると

の例がある．また木材をスチレンモノマーに浸けて照射

すると，スチレンがグラフトされて，耐薬品性，耐火

性，耐水性，強度などが処理前に比しまさっている．い

わゆるPolymer　Woodは興味ある応用と考える．
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5．　エポキシ樹脂14）

璽轡⑩Oil〈｝・一・H・

　　　　　　　　　　　　CH，

一瀦や一一〇tO－
－Cn墜（…一・…－15）

　ビスフェノールAとエピクロールヒドリンの縮合生成

物であるエポキシ樹脂は，その骨格が熱的に安定なベン

ゼン環を含む炭素，炭素結合と安定なエーテル結合から

なり，かつ分子中および末端にそれぞれハイドロキシル

基とエポキシ基をもつもので，他の樹脂にみられない変

化に富んだ挙動を示す．このためエポキシ樹脂の用途は

ますます広まりつつあるので，まずエポキシ樹脂の用途

を述べる．

　用　途15）

　（1）接着剤

　（a）一般接着剤：各種金属，ガラス，陶磁器，木材，

プラスチックスなどの同種異種物質問の接着に使用．

　（b）構造用接着剤：自動車の組立，鋼板の肉盛り，航

空機，電車，列車などの内部構造，電気機器の製造，石

材，コンクリートその他の建築材料，セメントアスベス

トパイプの接合などの分野における利用．

　（2）電気工業方面

　（a）注型，埋込み，被覆包入などによる方法：計器用

変成器のモールド，小型電力用変圧器，モ・一ルドコンデ

ンサ回路ユニットの埋込み，ケーブルの接続端子部の充

てんなど．

　（b）積層方法（乾式および湿式のいずれもあり）：印刷

回路，その他の絶縁基材として使用．

　（c）絶縁ワニス：電動機固定子ならびに回転子の巻線

の含浸，その他電線塗装をはじめ，電気機器の保護塗装

　（3）航空機，自動車，機械金属工業

　（a）工作工具用

　（b）補助工具

　（c）補修材：鋳物の巣埋め，金型の肉盛り，手直しな

どの利用と真空成形用型．

　（4）塗　料

　（a）アミン硬化型の塗料（単純アミンまたはアダクト

型）

　（b）エステル型変性塗料

　（c）焼付型塗料（フエノールやアミノ樹脂などと併用

して）：電気洗濯機，電気冷蔵庫などの電気製品の塗装，

その他．

　（5）ライニング用

　（a）塗装型の方法：主としてアミン硬化型などの常温
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塗料を用いての防食保護塗装．

　（b）合成繊維，ガラスクロスなどを積層に利用．

　（c）その他の利用方法．

　（6）成形用粉末：コンプレッション，トランスファお

よびインジェクションの各モールド法によって抵抗器コ

ネクター，ボビン，ターミナルプレート，絶縁用プレー

ト，導電用プレートなどの成形製造．

　（7）繊維の樹脂加工剤：防鎌，防縮用の繊維処理剤．

　（8）安定剤：塩化ビニルその他の塩素化物の安定剤と

して使用．

　（9）流動床または乾燥粉末による塗装：主として電気

器具用の塗装．

　（10）エマルジョン：自動車塗料のプライマーとして用

いるエステルタイプ塗料用のもの，他の樹脂と併用して

用いるタイプのエマルジ・ン，とくにセメント処理，ペ

ーパ塗装，スピカー部晶の処理用．

　（11）アクリル樹脂やイソシアネートとの併用：エポキ

シ基と反応するアクリル樹脂またはイソシアネートなど

の併用によってそれぞれ特長ある塗料を作ることがでぎ

る．

　（12）エポキシ樹脂（渥青質）の併用

　（a）防食塗料

　（b）道路および床の鋪装

　（13）フォームドエポキシ（発泡エポキシ）

　（14）エポキシ樹脂（クロース）によるパイプ，その他．

　油送用パイプとしてステンレスパイプに代わるものと

して試作されている．その他ガラスクロースの代わりに

ガラスチョップをワニスタイプエポキシ樹脂またはエマ

ルジョンでNon・Wovenガラスシー一トの試作がなされて

いる．

　エポキシ樹脂がこのように広範囲に使用されるのは次

の特長による．

　（1）硬化中に揮発物を生ぜず，強圧をかける必要なく

寸法精度の良い製品が得られる．

　（2）硬化剤の選択によって耐熱性300°Cに至るまでの

各種製品を作ることができる．

　（3）耐水性，耐薬品性（耐アルカリ性）が良い．

　（4）あらゆる物質に対して強い接着力をもつ．

　（5）電気特性がすぐれ，安定性がある．

　（6）機械的強度，耐久性がすぐれ，安定性がある．

　（7）金属，砂などをはじめ広範な材料を充てん材とし

て，使用できるので，実質的単価を大幅に低下する．

　（8）希釈剤，柔軟剤などを併用することによって可擁

性のあるものから剛直なものまで各種の性質をあたえる

ことができ，かつ機械加工性もある．

　（9）硬化剤を加えなければ長期の貯蔵に耐え得る．

　（10）常温硬化により，各方面に相当の性能を発揮でぎ

る．



第13巻　第3号

第5表ふっ素樹脂の性質
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性 質

物理的性質

機械的性質

電気的性質

化学的性質

比　　　　　重

比　　　　　熱

線膨張係数
熱　伝　導　率

屈　　折　　率

吸　　水　　率

耐熱温度（連続）

翻響

体積固有抵抗
絶縁破壊の強さ

　短時間法
　階段上昇法
誘　　電　　率

誘　電　正　接

耐アーク性
度響性性性性速影測剤工

　　　　　加燃日耐耐耐機

単 位

ca1！9．　OC

10－5／°C

10－4ca1／cm2．

sec．　OC．　cm

　ND儲鍍膠）

　　°C

kg／cm2

　％

kglcm2

　〃

　〃
ft－lb／in

（耐摩鋼）

　Ωcm
1！8”thick

　VlmiI

　ノノ

60～106c／s

　　〃

　sec

ASTM
試験法

D792

D696
C177
D542
D570
D651

D638
D638
D638
D695
D790
D256
D785
D676

D257

D150
　〃

D495

D635

D543
　〃

四ふっ化エチ
レン樹脂

2．1～2．2

　0．25

　10

　6
　1．36

　0．05

　260

　　105～210

　　100～200

　　　40QO

　　　120

　　　3．O

D50～65（ショアー）

　　55～70
　0，10～0．040

＞1018

　480

　〃
　2．0

＜0．0005

＞200

不

優

不優

無

〃

燃

秀

溶秀

三ふっ化エチ
レン樹脂

　2．1

　0．22

4．5～7．0

　3．16

　1．43

　0．00

　180

　　400

　35～100

14000～21000

2240～5600

　　580

　　3．6

R110～115

　　80
0．40～0．30

＞1018

　530
　390
2．3～2．8

0．01～0．024

　＞360

　不　　　　燃

　　　無

　優　　　　秀

　　　　
高温で特殊のハロ
ゲン化物に溶解
　優　　　　秀

＊摩i擦係数は大きい方の値は静摩擦係数，小さい方の値は動摩擦係数の値を示す．

　市販されている代表的なエポキシ樹脂にはAraldite

（Ciba），　Epon〔EpikQte〕（Shel1），　ERL（Bakelite）などが

ある．また前述のように種々の硬化剤，充てん剤を組み

合わせてそれぞれの特質を発揮するものであるが，ここ

には省略する．

　6．最近問題となっているその他の高分子材料

　（1）ふっ素樹脂

　市販されているものには，三ふっ化エチレン樹脂と四

ふっ化エチレン樹脂とがある．

三ふつ化樹脂〔÷勘ケルF）・ま電気特胴

熱性が四ふっ化樹脂にくらべてかなり劣るにもかかわら

ず，価格がほとんど等しいため，加工性が多少良い利点

はあるが，あまり利用されていない．

四ふつ化樹脂（－1－1－］n（テフ・ン）・ま現用樹脂中

耐熱特性，化学的特性が最もすぐれ，ポリエチレンに比

肩すべき電気特性を示すため高価（gooo円／kg前後）であ

るにもかかわらず，かなり広く用いられる．第5表にふ

っ素樹脂の性質を比較表

示する．

　加工性がきわめてゆる

く，従来の樹脂にくらべ

溶融物の粘度がきわめて

高いため，粉末冶金に類

似した成形法がとられ．

る．すなわち予備成形，

焼成，冷却の三段階の基

本的操作により成形され

るが，一一般に成形方法と

しては金型成形，押出成

形，カレンダー成形およ

び焼付，含浸がある．電

線の場合特殊なペースト

押出方式かテー巻方式で

絶縁被覆をつくる．高周

波同軸ケーブル，高温で

使用する機器の内外の配

線，口出線，制御用ケー・一・一

ブルの絶縁材料また最近

は航空機用電線に用いら

れる．円筒形成形品から

切削によって作られた電

気絶縁テープ，フィルム

がある．

　四ふっ化エチレンー大

ふっ化プロピレン共重合

樹脂は耐熱性がやや劣る

が，その他の特性はほとんど変わらないため，大いに期

待されている．

　（2）ポリカーボネート

　　　　　〔｛〉潔｝翫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
ポリカーボネート樹脂を轍式〔－R－・一と一・〕n

から推測できるように，無数に近い構造式が考えられる

が，一般用プラスチックとしてすぐれた特性を生かすた

めには，ビスフェノールAを主原料とするタイプが主体

であると考えられている．メーカにより改良のため共重

合タイプや少量の添加剤などが加えられている．平均分

子量によりそれぞれ需要分野に応じた製品も製造され，

フィルムについては結晶度のいろいろ異なるものが生産

されると思われる．

　フィルム用：平均分子量40，000以上．例バイエル社

マクロホール．

　成形品用：平均分子量20，000前後，インジェクショ
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第6表各種ナイロンの一般的性質

性　　質

性質の概説

引張強さ23°C

弾性率　〃

剛性率　〃
比　　　　　重

体積固有抵抗
絶縁耐力（短時間）

言秀　電　率　60c／s

誘電正接60c／s

　〃　　106cls

炭化水素類
　　　酸

ア　ル　カ　リ

単　位

kg／cm2

　〃

　〃

Ω一cm

kV！mm

ASTM
測定法

D638－46T

D638－46T

D747－48T

D792－48T

D257－－46

D149－44

D150－47T
Dユ50－47T

ナイロン66

一般成形用，押出
用，ナイロン6よ
り硬く，耐熱性が
良い．

735

28000

17500

1．14

4．5×10i3

　15．2

　4．1

0．014

　0．04

おかされない

分　　　解

おかされない

ナイロン6

一般成形用，押出
用ナイロン66より
屈擁性にとみ，衝
撃強さ大．

785

27000

14000

1．14

7×10i4

31．0

4．1

0．016

0．065

おかされない

分　　　解

おかされない

ナイロン610 共重合ナイロン

［°え成を
コむに［のル富当ロも

，性を，す

低ル配ら形得

と寸にる性よ耐水小

．水化

明吸変透み法

500

18000

10500

1．09

518

27000

4900

1．13

4×1014

28．5

4．6

0．04

0．03

おかされない
やや耐酸性にと
む

おかされない

5　×　1014

16．5

60．7

0．19

0．14

おかされない

おかされない

ン用とエクストルダー用とは若干異なる．たとえばバイ

エル社マクロロン．

0．01

H
　O．OOI・細

総

O．0001

102103／04／05aOb
　周波数（C／S）

　　　5
　　　　　　　ポリカーボ’ネート
　　醤4　　　　　　　　　ポリフ゜ロピレン
　　細3
　　盤2
　　　1
　　　0
　　　　　　10210310410・IO6
　　　　　　　　周波数（C／S）

　第1図　新しい材料の誘電正接，

　　　　誘電率，周波数特性

ては塩素化脂肪族や芳香炭化水素にはよく溶ける．体積

個有抵抗良好である．誘電正接，誘電率を第1図に示

す．特長を生かして将来広く利用されようとしている材

料である．

（3）ポリプ・ピレン〔÷齢

　ポリプロピレンは，最近イタリーのナッタ教授により

開発され，モンテカチー二社（伊），アビサン社（米）にて

生産されているが，将来の材料として注目されている．

その構造も極めて興味ある立体構造で，物性論的検討も

　高い耐衝撃性

を示し，ナイロ

ン樹脂，アセタ

ール樹脂と同程

度で，温度によ

る伸びの変化少

なく，フィルム

、として安定であ

る．コーノレドフ

ローによく耐え

る．加熱変形温

度は，138°C～

143°C．耐汚損

性が非常によく

食品容器として

適している．一

般に酸類に強く

アルカリに弱
し・．溶斉Ue・こ文寸し

多い．降伏強度250～380kg／cm2；引張強度250～380

kg／cm2；圧縮強度600～760　kg／cm2；硬度，ロックウエ

ル85～110；剛性度7，500～13，000kg／cm2；融点164～

170°C；誘電特性良好（第1図参照）；化学的に高い抵抗

性を持ち，結晶性の増加とともに増大する一高濃度硫

酸，硝酸を除いて安定。

　用　途

　射出成形としては，電気器具として電気器具ケースお

よび部品，バッテリケー1，プラグ，絶縁材料；工業用

としてはコック，フラン、ジ，歯車，継手など；家庭用品

などがある，押出成形としては耐薬品性，耐熱性の良い

パイプ，引張り強度が高いため，きわめて薄いフィルム

（これは将来かなり増えるものと考える），電線被覆など

がある．

　（4）ポリアミドナイロン6

　　N〔NH（CH2）5CO〕nOH；才イロン66　N〔NH（CH2）6NHOC

　　（CH2）4CO〕nOH

　ナイロンの特性の概況を第6表に示す．ポリアミドは

耐摩耗性，強靱性，耐薬品性，比重の小さいことなどを

生かして，電気器具，自動車用部品，機械類部品，釣糸

用，日用品などに，押出成形，射出成形，鋳造成形によ

り使用されている．電気関係には電線，電話度数計用の

数字車，テレタイプ用活字，交換機用のプラグのさやな

ど，また機械類の歯車などの用途がある．

（5）ポリエステル

（硬化ポリエステル　……O・CH，CH20CCH2CH－C－O－…）
　　　　　　　　　　　　　　　ll　l　ll
　　　　　　　　　　　　　　　O　H，C　O

灘霧蓉言）＿堺壽詠
　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　O
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　ポリエステルの名で市販されているものは，無水マレ

イン酸，無水フタル酸とグリコール類の反応でできる不

飽和アルキッドをスチレンモノマーに溶かした高粘度の

液状樹脂で，触媒を加えて加熱したり，触媒と促進剤を

併用すれば常温でも容易に硬化させることができる．ポ

リェステルは無水フタル酸と無水マレイン酸の比率によ

り，反応性の異なるものが作られる．用途に応じてそれ

ぞれの場合に適合する特殊な性質を与えるために，次の

ようないろいろな変性が行なわれている．すなわち軟質

樹脂，白色消火性樹脂，耐光性樹脂，空気硬化性樹脂，

揺変性樹脂である．

　ポリエステルの新しい成形技術として連続波板成形法

がある．塩化ビニル波板のめざましい進出に対抗して，

ガラス繊維のチョップドストランドをセロファンの上に

ひろげた樹脂層にふりかけ，合成繊維の糸または布をそ

の上に重ね，さらにセロファンでおおって連続的に縦波

の波板を製造する方法がある．チョップドストランドの

使用と連続的な操作でコストダウンを計り，合成繊維の

補強と美観とで話題を投げかけている．ポリエステルボ

タンは貝ボタン，アクリル樹脂，尿素樹脂などを押えて

いる．またポリエステルは塗料として高級木製家具の塗

装に使われており，近年漆類の輸入制限によりポリエス

テル塗料の進出は目ざましい．

　ガラス繊維で補強して，強化プラスチック（FRP－

Fiberglass　Reinforced　Plastic）としていろいろな成形品

が作られる．これは強度強く電気特性も良いので，絶縁

板，絶縁棒その他種々の電気成形品をはじめ，最近自動

車，ボートなどへの活発な進展があり，また建築用材料

にも有望である．むしろ今後の発展が期待されている．

　7．　む　す　び

　高分子材料の研究のはじまりは極めて古いが，われわ

れは第二次世界大戦直後，欧米にて著しい進歩をした高

分子材料に驚嘆したものであった．塩化ビニルに感嘆し

ているのも束の間に，ポリエチレン，シリコーンを知る

におよんでは，高分子化学の偉大さにただ驚くばかりで
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あった．しかるにその後つぎつぎと新しい高分子材料の

発表があり，ポリエチレンのように古いものではその特

性を維持したまま特性を改良すべく，またポリプロピレ

ンのように前途有望な新しい高分子材料の開発研究が後

をたたない．

　これらの材料の適切な使用法は極めて大切であり，ま

た高分子物質は一般に絶縁材料としてすぐれたものであ

るため，電気技術への応用を中心にまとめた．このため

には高分子材料の製法，特性などを十分に把握して可能

な用途を紹介すると共に，最近の問題にできるだけ多く

触れたいと考えつつ，でぎるだけ短く仕上げるよう努力

した．不十分な部分も散見するが，高分子材料の最近の

状況の認識と，それの利用とへなんらかの役に立てば幸

と考え。る．　　　　　　　　　　　　　　　（1961．1．12）
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