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配雷用ケーブル(F'f/-7/l/)の熱（F ブ ） 劣化による

化部についての二・三の考察
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（昭和55年10月30H受理）

Inthispaper,theflattypedistributioncable(Fcable)madeofpolyvinylchlorideresin

wasgivenheatbyanelectricfurnaceandelectricresistancewasmeasuredastypical

matchofphysicalproperties.

AIso,thecarbonizedresidueswhichweredepositedonthesurfaceofFcablebyheat

failurewereobservedwithanopticsmicroscopeandanXrayanalysisdevice.

Fromtheseexperimental results, itw"clearthatthecarbonizedresidueswerefree

carbonandCaCl2,andthatgraphitewasnotincludedinthecarbonisedresidues.

AIso, itwasclearthatFcablecombinedwithfillerssuchaskaolineclayandCaCO3
hadlowresistancetotracking.

ま えがき のを供試料とし， 発火のモードを追求し， 発火に至

るプロセスがある程度判明した。すなわち，限定さ

れた条件のもとではあるが，①発火に至るモードは

三つに類型化することが出来， それぞれの分野は地

絡遮流の大きさで発火発生率が異なる。②地絡祗流

4(A)以下の場合は発火危険性はない。③発火の場

合形成された炭化層はX線回析の結果5％以上のグ

ラファイトは発見出来ない。

これらの結果より, Fケーブルの発火の機櫛を追

求するひとつの方途として，本研究では心線を抜い

たFケーブルを遮気炉で加熱して，化学的変化，物

理的変化の対応として，電気的特性の代表的性衝を，

電気抵抗という形でとらえた。同時に形成される炭

化部を光学顕鏡X線回析で追求するとともに，発

生ガスの検出等を実施して熱劣化により発生する炭

化部が， どのような性質を持ち，電気伝導にどのよ

うに関与するかを考察した。

1 ．

Fケーブルとは600Vビニル平形ビニノレ外装ケー

ブル(Flattypepoly-vinylechloridesheatedcable

:JIS-3342ではこれを記号VV-Fと規定している｡）

の略称であ') ，施行が簡単で作業能率が良く，経済

的である等の理由で屋内用配線に多用されている。

Fケーブルの構成材料として(1)その堆材は塩化ビニ

ル樹脂，可塑斉ﾘは絶縁用には2エチルヘキシルフ

タレート， シース用には, n－ジオクチルフタレー

ト等，安定剤として，耐候性を向上するため三塩基

性硫酸鉛等，絶縁向上剤としてClayplyment33

（か焼カオリンクレー33mesh)等，滑材としてパ

ラフィン， ステアリン酸等が用いられ充填材として

は，塩酸吸収剤無煙化混和物として炭酸カルシウム

等が用いられ，着色剤としては公害対策等の理由か

ら従来用いられていた重金属無機顔料が有機顔料に

転換しつつあるのが現状である。可塑剤・充填材・

安定剤・絶縁向上剤等の種類や含有％はメーカーに

よって相違があるので物理的・化学的特'|生には若干

の相違はあると思われる。

前報(2)(3)では漏電火災の電気的発火現象の本質を

追求するため, Fケーブルに特定の損傷を与えたも

2． 実験装置と方法

2 ． 1 供試料および電気低抗測定装置

実験装置は[Fig. 1)に示す。供試料は(Fig.2)

に示すとおりのもので二芯のFケーブルの心線を抜

いたものである。 この心線を0～1000｡(C)まで温
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[Fig. 1)実験装置
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(Fig.3)温度による電気抵抗の変化

千の相違はあるが, Y社製品について昇温速度24.7

〔℃〕で実験の結果，供試料10個の平均値から， お

およそ次のような点が観察された。

・約120(℃〕で発煙開始

・約150〔℃〕で供試料の切り口が若干変形

・約205〔℃〕で供試料が溶融

・約220〔℃〕～300〔℃〕で発煙盛ん

・約300〔℃〕よ')炭化物らしきものが目視される。

なお発生ガス中のCl2ガスを検出すると200(℃〕

付近でCl2ガスの発生が盛んで300(℃〕付近より，

その戯が少なくなる。400〔℃〕付近ではCl2ガスの検

出愚は小でCO2ガスが検出される。

また(Fig.3)のFケーブルの電気抵抗特性を考

察すると100〔℃〕～270〔℃〕 までは抵抗率は減少

の一途をたどり，約270〔℃〕 より上昇し，約320

[｡C)でピークに達して， また下降する。

PVCがClを含むのは消炎性を持たせるため有効

ではあるが， しかしHClの発生は被覆の絶縁性を悪

くする。Fケーブルの場合も純粋なPVCの場合も

(Fig.3]において曲線に谷を作るのは，谷部の温度

領域でHCl等の発生により表面抵抗を減少させる要

因の影響があるためと思われる。

赤松氏(4)によると一般に多環有機化合物にハロケ

ンをわずかに添加しても導電性が著しく増加するこ

とが述べられ，本実験の結果とも符合する側面があ

る。Fケーブルが純PVCに比して，約100(℃〕～

230〔℃〕の温度領域でより高い抵抗値を示すのはF

ケーブル中の安定剤・絶縁向上剤や，塩酸吸収剤等

の影響ではないかと思われる。

しかし約250〔℃〕～350〔℃〕の範囲では純PVC

の方が高い抵抗値を示す。 これはFケーブルが熱分

Fケーブル

(Fig.2)供試料

地気炉中で加熱し，加熱温度に対応する遮鉱抵抗を

通子式抵抗i汁で測定した。

2 ． 2 X線回析装置

X線lil折装澗はGX－IIB形鳥i,lt"1'1記X線側析

装誰で, X線橘;の規格および検H州:の実験条件は次

のとおりである。

X線符陽砿Fek2,遮圧30(kV)

迩流8(mA)

検出符巡圧 1500(V),時定数1.25(sec)

フルスケール100,分散スリット1[mm]

検出スリット0.5(mm)

3． 実験結果と考察

3 ． 1 温度による電気低抗の変化

電気炉中で供試料を昇温速度24.7〔℃/min)で

昇温しながらFケーブルと可塑剤・充樹ｵを含んで

いない純粋な塩化ビニル（以後塩化ビニルをPVC

と記す）樹脂について電気抵抗を測定した結果を

[Fig.3)に示す。

純粋なPVCの製法はPVCのpolymer粉末100g

(n=1100)を溶媒THF(600(CC)) を用い，

WaterBathにて50～60(℃〕の温度で48時間溶解

し，ガラス板1 [mm)厚のスペーサ（直径18(cm))

に流し込んだ後，乾燥器に入れて50～60〔℃〕で3

時間溶媒を脱気するとシート板試料が出来る。その

シート状試料を室温で24時間強制脱気して供試料を

作り，適当な大きさに切断して実験に供する。 この

実験の結果Fケーブルについてはメーカによって若
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解をして生じた残在中に純PVCに比して巡気抵抗を

減少させる要因があるからであろう。

なお温度によるFケーブルの反応速度は，昇温速

度，供試料の杜，酸素の供給;8t等によって異なるの

で測定条件が均‐､になるよう門｡意した。

との関係を図示したものである。

実験の結果純PVCはFケーブルに比して，温度に

よる減l,tが著しい。400(℃〕では純PVCの残ｲI紬

は約35〔％〕でFケーブルの残在職は約80〔％〕である。

Fケーブルの賎在1Itの多いのは、可蛎剤・安定剤

絶縁li'j_MII ．充填剤淳が含まれ， それ等は純PVC

に比して幾在i,tを多くする要素を含んでいるか‘｡うで

あろう。

なお賎在),tは温度が商〈なるにしたがって， それ

ぞれの測定点のバラツキが大きくなる側Ihjがある。

以上の供試料は(Fig.2)に>jﾐすとおり, Fケー

ブルの心線を抜いたもので， シースI輔と絶絨1両を ・

括して測定したものである。

(Fig.5)はFケーブルの絶縁特性に影柳ﾉをも

つ絶縁Mこついて，絶縁府（鼎い部分）の‐部

を切り取り,ml,tll.3(mg)を供試料とし, 'I<"

熱天秤（瑚学TG-PTA型）を〃}い,温庇と!IIWAf

少との関係を記鍬したものである。

約240〔℃〕付近より，急激な減IItか起こl),約360

〔％〕付近より減IItがゆるやかになる。

300〔℃〕および400〔℃〕では残在牡はそれぞれ

約82〔％〕’約40〔％〕を示す。

(Fig.4)のFケーブルに比して, (Fig.5)の場

合は供試料の地が微IItであること，加熱条件が異な
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3 ． 2 潟度による重量変化

[Fig.4)は遮筑炉中で0～400(℃〕間のそれ

ぞれの測定点で,岻父抵抗測定時とltIjじ昇温速度24.7

(Fig.4)温度による重量変化

[｡C/min)で昇温し，測定点の温度に達した時供試

料を取り出し，加熱前後の頭最を直示天秤で測定し

た。なお実験前の重量を100〔％〕とし実験後と実験前

の値の比〔％〕 を残在量〔％〕 とし，温度と残在通

1l.3

start

10

●start: 20[℃〕

●昇温速度: 10(℃]/min

●sample: 11.30[mg)

●天坪型式：理学TG-DTA"
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(Fig.5) 直示差天秤による減量曲線
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ること零からI丈叱.遮庇が異な' ) 、 賎在111:;土'1､さい数

仙を7Iﾐｰﾘｰものと思われる。

' 11ｲ･ 一三， 』 ﾅﾛ
I 12 L も力つ／､一．

′IIL4<Wiで50() [℃) 700[℃], 900(℃〕、 10()0

〔℃〕の枇度で10分IIMIJI I熱した供,武料について, X

線l''l折装ii',lでlIII)i lt製棟叩iク．ラファイ トと比較した結

梨kt (Fig6)のとおl)である。それぞれの供‘武料

Iま粉+くとして′ﾒ3験に供した。 ，';↓祁製械準グラフアイ

[Table l) 2βと面間隔回接強度との関係

3 ･ 3 X線回析装澄による炭化部分の考察

X線IIII析装il',1 iJ!'iい紫ii','!なので， 正'冊.であるかど

う力･を硴‘忠す-るためSiで検定した。怖'‘ヒク)fh!ILl .k I I
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卜 ;こついてASTMカードを利川して2βよ')miMII IM

を求めると [Tablel]のとおI)で、正常なグラフ

ァイ トのI ! 'l析を,'〈している。

[Fig.6)の結染よ') , 'IILk('biで加熱した供‘武料

の炭化部分よりはグラファイ トは検川されず、 炭化

部分は恥定形の炭糸と,W､われる。
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3 ． 4 Fケーブルの地路電流による炭化プロセス2"((IcKIKI)-

(Fig.6) X線回析結果 liilflii'f(2)とl1ilじ'ﾒﾐ験ﾉj法で地絡'!li流によるFケー
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③C-Cl切断……まずC-CI切断か起り、

CI2カ．スの発'|えかl急想されるので, ',iL父がよI)発'|もガ

スをリ｜き出して(1)， (2)式に示す化'7:的『法↓二よって

200〔℃〕’ 3()()〔℃〕の温庇で10"|州加無したケーブ

ル供‘武科について, CI2カスのイノ:"が確【忍朏米た。

2KI+CI2-> 2KCl+12………(1)

12+2NO2S203→2Nal+Na2S'1()6……(2)

⑤C－H切断……C-HuJ断によって1 12()と

HCIが発′kし、塩化水衆(塩酸）ｲま允填ｷｲII 】のCaCO3

と｝え応し， 次のようなI丈応を'|:.ずる・

CaCO3+HCI=CaCl2+112()+CO2

この結果，無機f'[の炭酸カルシウムが吸湿性の強

い塩化カルシウムに変'[ﾙ〔したことになり、 ノ i川氏も

このような'た応の光''品を述べ,CaC12のイ｢ｲfを砿‘鯉
している？’

＠C－C切断……史に湖喚がI:'fj 〈なると，塩ビ

レジンの'|'l･格C－Cの切断が始まり、 Cの‐ ・部は窄

気!''の02とl幻心してCO2ガスとなるか, 14I!心胤庇

によ ’)蝿介の1I1:は災なる。

（2） 熱分解兇介! '1のカルシウム塩についての検I1･1

トラッキング等により， 炭化部分か形成される現

象は, illl欠的な|え応が多く ， 劣化の成1とを考える場

合，単に炭化部分のみでなく劣化によって， どのよ

うな残査が発生し， その残介の特‘|ﾉI1が禅',阯特'|､'|号に，

どのような彩抑を-'j-えるかも考一えねばならない。

戸lll氏はFケープ．ルについて， イi炭ル､ソボをIIIw,

窒素ガス雰I昨I式中で， 60()〔℃〕 2時l川熱処剛したも

のについて熱分解残在中のカルシウムはすべて，蝋

化カルシウムに慨換されていたと述べているがおそ

らく空気中においてもl,il様なｲﾋI叩lがあると推定川米

るので，大女(中に放概すれば吸湿性のある堀化カル

シウムの存在が巡筑的特性を悪化させるひとつの要

因となる。

[Fig9]は500(℃], 300[℃〕の温庇でそれぞ

プルの炭化のう、ロセスの一例を[Fig7)に示す。

図は前報の実験(2)において,実験の進行に伴ってトタ

ン板と接触する心線の周辺より漸次炭化が進み， 溶

隔脱落し，二心線が厩絡発火した場合の発火'尚帥ま

での炭化部の成涯過罹の断1mを,し､線を抜いて'j:した

一例である。 （断IWi切断時に炭化部分が蒋干脱藩し

た｡）炭化の主原Iklはトタン板と,し､線の接触抵抗， ト

タン板開離時のスノぐ－ク竿による発熱によるもので，

炭化か進むに従って二心線|川の導屯率か大きくなり，

炭化部分に',IL界が柴中し， ′屯界劣化もj川わる。

(a)は実験前の供試料で炭化が進行するにつれ，

トタン板と接触部分の心線部分よ')漸次(b)→(c)

→(d)……と炭化が進むにつれ溶融変形し，炭化部

分が一部脱落し, (e)のような状態となって，遂に

二心線間が, 1/i:接的， またⅢl接的に知絡して発火に

至る。前述(2)(3)のとおり， これ等の炭化部分にはX

線回折の結果5％以上のグラファイ ｜､は確認出来な

かった。

3 ． 5 考 察

Fケープ．ルを劣化させる主要な原因は熱的劣化，

機械的劣化，遜気的劣化等あるが， 本報告では主に

熱的劣化について追求する。

Fケーブルの熱分解機織は非常に複雑でつかみに

く く ， しかも定性，定並分析等により解明しなけれ

ばならない多くの問題が残されている力､限定され

た条件下における本実験の結果よ')，次のような二・

三の事項について検討する。

(1) 結合エネルギーから熱反応の検討

塩ビレジンは可塑剤・充てん剤等に比して， 反応

速度か．早いので，塩ビレジンについて検討してみる

と， その分子結合は[Fig.8)のとおりで元素間の

結合エネルギーは次のとおりである。

1 C-C……124(kcal/mol )

C-H･･…･ 98[kcal/mol ]

C-Cl･･…･ 78 [kcal/mol]

加えられる熱エネルギーが， 元素の結合エネルギ

ーより大きくなると，結合が切れると仮定すると

(a) 500℃3分間加熱大気'l12時間放祇

(b) 300℃ 〃 〃
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倍率200 倍率200

(Fig.9) CaC12の水分を吸温した状態
[Fig｡8) 塩ビの分子結合
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配通用ケーブル(Fケーブル)の熱劣化による炭化部についての二・三の考察

を悪化させ，表面抵抗低下の要因となる。

②Fケーブルは1000〔℃〕程度までの熱反応によ

って．生じる残査中の炭化物にはX線回析の結果5％

以上のグラファイトの存在は確認出来なかった。

炭化物の大部分は無定形カーボンと思われる。

③Fケーブルには電気的特性改善のため，無機充

填材としてCaCO3が加えられているが，熱反応によ

って生じたHClと反応し, CaCl2を生じ，大気中に

放粧すれば吸温することが確認きれた。

れ3分間加熱後， その賎在を大妊中に2時間放設し

たものの光学顕微鏡写典の結果で，相当に吸湿して

いることがよくわかる。

磯在中に吸収された水分は，誘泄特性へ直接的影

獅を与えるとともに，水分によりイオンの解離が行

なわれ，導巡特性にも大きな影稗を与える。

(3) PVC脱離反応の検討

PVCの脱離反応については，脱塩酸,脱塩素反応

が中心で， これ等については， 多くの研究があ')，

PVCは150(℃〕以止でかなりの速度で脱塩酸反応

が進行し，脱塩駿機柵は条件によ!)、 ラジカル， イ

オン機柵がともに含まれると言われている鱒）

‐一般に熱分解速度はPVCの砿合度が低いと速く ，

末端唯の不安定柵造が，開始点と:琴えられる？）

なお末端だけでなく主鎖I|'の異常櫛造も，分解開

始点となる可能性がある:8）

更にPVCの爪介条件の相述や，可塑剤,充てん剤

安定剤等の靴類や趾により， 反応速度， 反応プロセ

スが異なるので，脱離反応を幣然と一般化すること

は困難であるが, [Fig.5)の結果よI)は約270(℃〕

~350(｡C)間で脱離反応が著し<, (Fig.4)の結果

よりは300〔｡C)～400(｡C) IIII (400(｡C)以上実験

せず）で脱離反応が著しく， それぞれの温度領域で

脱塩酸，脱塩素反応が起っていると思われる。

○ ○

この研究にあたり, X線回析について， ご助言を

いただいた秋田大学鉱山学部佐々木金一助教授並び

に熱示差天秤の使用に当りご協力をいただいた本校

工業化学科鶴田稔助教授に心より深謝する。
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4． ま と め

Y社製品のFケーブルについて，熱劣化および地

絡電流による炭化のプロセスや，残査の特性等につ

いて，限定された条件のもとで調査したが，大要次

のような蛎項が明らかとなった。

①PVCがClを含むのは消炎性を持たせるためで

あるが，熱によって容易に脱塩酸反応を起し,HCl

を生じ, HClはFテーブルの被覆表面の電気絶縁性

、
、Ｉ
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