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　　核融合炉用 大型超伝導マ グ ネ ッ トで は電気絶縁材料が 必 要 で あ り，高 い 耐電圧 特性が 要求 され る．極低温へ

の 冷却ならび に極低温下 で の 荷重負荷 に よっ て 電気絶 縁 材料 の 耐 電 圧 特 性 は劣 化 す る こ とが あ る．特 に，電 気絶

縁材料に 絶縁厚 さ を貫通する きれ つ が 発 生 する と，耐
．
電圧 特性 は急激 に劣 化 し，機器 と し て 致命的 な損 傷 を被 る．

本章で は ，極低 温 に お け る きれ つ 発 生 と機械的負荷の 関係 ， 長 期 に わ た る疲 労 に よ る きれ つ 生 成などにつ い て，
こ れまで な され て きた研 究成果を 要約する ．また ，近 年注 目され て い る シ ア ネー

トエ ス テ ル 系の 複合材料 の 照 射
に よ る特性 の 変化に つ い て も紹介する ．
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3．1　 は じめ に

　核融合炉 用 大型超伝導マ グ ネ ッ トシス テ ム で は，導体 の

ター
ン 間，層間，対地の 電気絶縁 が必 要 で あ り，特 に 対地

絶縁 に 関 して は，高い 耐電圧 特性 が 要 求 され る．例 え ば

ITER の 場 合，ポ ロ イ ダ ル コ イ ル は 通 常 運 転 時 に 14　kV の 電

圧 が 発生 し，トロ イ ダ ル コ イ ル で は 急速電流 遮 断 時 に 10

kV の 電圧 が agttす る．同 時 に，絶 縁 材 料 に は竃 磁力や 熱応

力に 起 因す る荷 重 が 作川 し，こ の よ うな荷 重 作 用 ドで の 絶

縁 特 性 が 求 め ら 江 て い る．ITER −CS コ イ ル で は ，45　MPa

の せ ん 断 強 度が 要求 され て い る ［1］．

　 こ の よ うな 要求 に 対 し て，近 年 の 大 埋 超 伝導マ グ ネ ッ ト

の 電 気 絶 縁 シ ス テ ム で は，図 1 に 示す よ うな構造 が 採用 さ

れ る 場合が 多 い ．ターン 間あ る い は層間で は 発生竃 圧 は低

い もの の，せ ん 断荷重が 繰 り返 し負 荷 され る qTER で は 6

万 回） た め，きれつ な どの 損傷が 生 じて も絶縁が 保て る よ

うに ポ リ イ ミ ドな どの 絶縁 フ ィ ル ム が 挿入 され る．同 じ く

対地絶縁 につ い て は，ま さに ［OkV 以 上 の 耐圧 を有 して い

な け れ ば な らない た め ，1 ）ヘ リ ウム ガ ス あ る い は 液 の な

い 高真空雰 囲 気 と し，2 ）厚 さ 数 mm か ら 十数 mrll 程 度 の 繊

維強化有機複合材料 （FRP ） に よ っ て コ イ ル とコ イル ケ
ー

ス 間に距離 を持 たせ ，3）絶縁 フ ィ ル ム を挿入 す る こ とに

よ り貰 通 の 絶 縁 破 壊 を 防 ぐ構 造 が 採 られ る．ITER や

KSTAR 以前 の 設計 で は，絶縁 フ ィ ル ム を 挿人しない もの

もあ っ た が，10kV を超える電圧，お よ び は じめ に で 紹介

した よ うに，絶縁材
．
料 の 占有率をで きる だ け小 さ くす る と

い う要求の た め に，絶縁 フ ィ ル ム 挿入 が 必 要 と な っ た．後

述 す る よ うに ，FRP に お い て は，破 壊 に 金 ら ない 条件 で

あ っ て も，繊 維 と母材 聞 に 微小 きれつ が 発 生 し，材
．
料 を 貫

通す る 絶縁破壊が 起 こ る た めで あ る．

　そ れ で も な お ，FRP は 大 型 超 伝 導 マ グ ネ ッ トの 絶縁材料
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と して 用 い ら れ る ，こ れ は，ガ ラ ス 繊 維 強化 に よっ て ，1 ）

冷却時 の 熱収 縮 に よ る 寸法変化が 小 さ い こ と，2 ）弾 性 率

が 高い こ と，そ して 3 ）繊 維 に よ り急激なきれ つ 進展 が 防

1ヒされ る，こ と な どに よ る．即 ち，FRP で 絶縁 フ ィ ル ム を

挟 み ，フ ィ ル ム を保 護す る こ とで 貫遁 の 絶縁破壊を生 じ難

く して い る ，こ こ で ，FRP の 弾 性 率 が 絶 縁 フ ィ ル ム に 対 し

て 1桁 大 きい た め に，フ ィ ル ム に は 大きな応力が 作 用 す る

こ とは な い ．

　核融合炉用大型超伝導マ グ ネ ッ トシス テ ム で は，中性子

線 や γ 線 の 照射を考慮 しな けれ ば な らな い ，こ れ まで の 実

績で は，ポ リイ ミ ドフ ィ ル ム は 放射線環境 ドで の 仲 びの 低下

が 少なく，また ガ ス 放 出 も少 ない ．FRP の マ トリ ッ ク ス に

は 一・般 にエ ポキ シ 樹脂が用い られ るが，10MGy の γ線照射

で 機械的 強 度 が大 き く低 ドする．近年，熱可 塑性の シ ア ネー

ト系樹脂が 提案 され，優 れ た 耐 放 射線性が 示 され て い る ．

　本帝で 議論す る コ イル 内の 電 気絶 縁 材 料 以外 に も，冷却

配 管の 電 気絶 縁 継手，トロ イ ダル コ イル の シ ア キ
ー
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図 1　 核融合用 マ グ ネ ッ トの 絶 縁 シ ス テ ム の 概観図．
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イ ダル 方向の 1 タ
ー

ン カ ッ ト）．ト ロ イダ ル コ イル を 中心

に 向けて 固定する コ ン プ レ ッ シ ョ ン ・リ ン グな ど に 多数 の

絶縁材料が 使わ れ る ［1］，強 度，耐
．
電 ［．1三，耐放射線性 につ い

て ，類似 した 議 論 が 必 要 で あ る，

3．2　電気絶縁材料の 機械的特性 ときれ つ 発生

　液体 ヘ リ ウ ム 中 （4．2K ，　 LIIeT），液体窒素巾 （77　K ，

LNT 〕 お よび室 温 （300　K ，　 RT ）で得 られ た GFRP （G −1］〉

の 応 カ ー歪 み 曲線 を図 2 に示 す ［2］．試験片は 強化繊 維方向

か ら45
°
の 角度で 切 り出 さ れ た もの で あ る ，通 常 GFRP は

ガ ラ ス 織布を積層 し て 製作 され，強 度 は繊 維 方 向が 0
°
と

gocの ノ」
’
lf1Jで 高くなる．45

°
方向の 機械 的特性 は，マ トリ ッ

ク ス お よび マ トリ ッ ク ス と強 化 繊維 の 界 面 の 現 象 を 反映 し

て い る．こ の 結 果 か ら ， 45
°
方向で は LHeT に おい て も降伏

現 象 が 現 れ る こ とが わ か る．L），　T と LHeT で は，　 RT と 比

較 して 降伏応 丿丿は増加 して い るが，変 形量 は小 さ くな る．

こ れ は，エ ポ キ シ樹 脂 の 低 温 脆 化 に 起因 して い る．

　 図 3 に GFRP ：重 切 欠試験片 （2 つ の 切欠 を反対
．
面か ら

挿 入 し，切 欠先端を結ぶ 而一ヒで せ ん 断変形 させ，積層織布

とマ トリ ッ ク ス 界面 （層閭） で の せ ん 断強度 を評価 す る試

験 片）をJllい て ，　 RT お よ び LNT で の 層 間 せ ん 断試験を行

い ．そ の 時 の 試 験 片内部 の
．
音響 信 号 （Acoustic　Emission，

AE ）の 発 生 回 数 （積 算値 ） と そ の 透過 率 を測定 し た 結果 を

示す．きれ つ が 発 生 ，伝播する 際に は ，AE が 引 き起 こ され

る こ とが 知 ら れ て お り［3］，AE 計測 の 結 果，微 視 的 きれ つ

の 発 生 は，破 壊 応 力 の お よそ 20％ 程 度 の 応 力 レ ベ ル か ら，

また，ガ ラ ス ク ロ ス とマ トリ ッ ク ス の 界面破壊 は，4〔｝％ 程

度 の 応力 レベ ル か ら生 じ始 め る こ とが わか っ た ［41．

　 一
度荷重 を 負荷，除荷 し，再負荷 時 の 応 力が 前回 の 応力

レ ベ ル を ltl”1る ま で AE は 発 生 し な い ．こ の 現象 を カ イ

ザー効 果 と よぶ ．AE の 累 積 回数が 右 上 が りに な る の は こ

の た め で ある ．こ の 図で は，AE の 透 過 率 は 除荷 直前の 変

位に 対 して 表 され て い る．透過 率 の 低下 は AE 数の 増加 と

　
・
致 して お り，層 問 の 微小きれ つ に よ っ て AE の 伝播が 妨

げ られ，AE の 透過率が 減少 す る こ とが わ か る．　AE 透過 率

が 突然減少す るの は，目視 で 観 察 され る ほ ど の きれ つ 成長

が 起 こ るた め で あ る （RT ），LNT で は，　RT に お ける場 合 よ

り小 さい 変位で 大きなきれつ 伝播が 観察 され て い る．

　微 小 きれ つ は，通常，マ トリ ッ ク ス で あ る樹脂中に 形成

さ れ る．GFRP の 強度は，ガ ラ ス 繊 維 な どの 強化材 に 強く

依 存す る．こ の こ と は微 小 きれ つ の 発生 は，応 力に よ っ て

決定 され る の で は な く，ひ ずみ に よ っ て 親定され る こ とを

意 味 して い る ．マ トリ ッ ク ス の 材 質が 異 なれ ば，微小きれ

つ が 形成 さ れ る ひ ずみ は異 な る ［5」．エ ポ キ シ樹 脂 の マ ト

リ ッ ク ス で は，極 低 温 で の 破壊 ひ ず み は 2％ か ら 5％ まで

変動す る ［6］．こ れ よ り大 き な ひ ず み は マ トリ ッ ク ス に き

れ つ を生 じ さ せ る．

　 前述 した よ うに，高い 耐
．
電 圧 を確保す る た め に ，GFRP

！絶縁 フ ィ ル ム IGFRP の 構造が 採用 され る．絶 縁 フ ィ ル ム

と して 使川 され るポ リ イ ミ ドフ ィ ル ム の 応 カ
ー

ひず み 曲線

を図 4 に示 す ［7」．フ ィ ル ム は泄 度 が 低 下 す る に つ れ て 伸

び が 小さくなり，LHeT で は ほ とん ど降伏現象 を示 さ な い ．
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図 2 　GFRP の 応 カ
ー

ひ ず み 曲 線 の 温 度 依 存 性 ［2］．
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図 3　 RT と LNT の カ イ ザ
ー効果 と AE 透過率．
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図 4　 い ろ い ろ な温 度 で の ポ リイ ミ ド膜 の 応 カーひ ずみ 曲 線．

LHcT と LNT で の 破壊 ひずみ は ， 約 10％ ， 30％ で あ り，こ

れ らの ひ ず み は エ ポ キ シ樹脂 の 破壊 ひ ず み よ り大 きい ．ま

た，弾 性係 数を求め る と，4．2K に お い て も 2GPa 程 度 で ，

こ の 値 は GFRP の ＄t）　1，／　LOで あ る．こ の よ うな 破壊 ひ ずみ や

弾性 係 数 の 違 い は 電気絶縁性能 の 維持 に と っ て 重 要で あ

り，エ ポ キ シ 樹脂 に きれ つ が 形成 され る ような 変形が 加

わ っ て も，絶縁 フ ィ ル ム は破 壊 され ず，電気絶縁性能が 失

わ れ に くい こ と を示 して い る．次節で 述べ る よ うに，ポ リ

イ ミ ドフ ィ ル ム で覆 わ れ た 絶縁層 は ，フ ィ ル ム が な い 場 合

に 比べ 高 い 応 力 レベ ル まで そ の 絶縁性能 が 維持 さ れ る．
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3．3　電気絶縁材料の機械的欠陥 と耐電圧特性
　上述 した よ うに ，きれつ ，界面剥 離 ，空 隙 な どの 機械的

な 欠陥が電 磁 力や 熱応 力に よ る 変形 に よ っ て 絶 縁 材
．
料 内部

に形成 さ れ る．．二 の よ うな 欠 陥は 絶縁体 の 耐 電 圧 特 性 に影

響 を及 ぼ し，長 期 使 川 の 際 に は特 に 注意が 必 要で あ る．マ

グ ネ ッ トの 動作温度は 極 低温 で あ るた め，絶縁材料の 化学

的 変 質 は誘発 さ れ ず，力学的応 力 に よ っ て の み 欠陥が 形成

され る．

　 GFRP で の 欠 陥 の 形 成過程 は，通常，有機材料 で あ るマ

トリ ッ ク ス か ら 始 ま り，
マ トリ ッ ク ス と強化材の 界而，そ

の 後強化材へ と至 る．絶縁特性の 劣 化 はマ トリ ッ ク ス の 損

傷 （微 小 きれ つ の 形成） に よ っ て 始まる と考 え られ る，界

面破壊 は絶 縁 特性 の 著 しい 低下 を もた らすた め ，実川 的 に

は こ れ らの 損傷や破壊が，絶縁材料 と して の GFRP の 寿命

を親定す る こ とに な る，

　 RT と LNT に お け る GFRP （G −10）とポ リエ チ レ ン テ レ

フ タ レ イ ト （PET ） の 耐電圧 （DBS ）に 及 ぼ す引張応 力の

影響を図 5 に 示 す．い ずれ の 材料 と もに 引 張応 JJに よ り

DBS は 低下 す る，LNT で は PET の DBS は 徐 々 に 低
．
ドし 降

伏応 力の 近 くで 鋭 く低
．
「す る ．．・方，GFRP の DBS は破 壊

まで な だ らか に 低 Fする ．DBS の 応力依存性 は 引張 と圧 縮

で 異 な っ て お り，こ れ は 引 張 と圧 縮 で きれ つ の 発 生 や 伝 播

過程が 異な っ て い る た め で あ る．引張 応 力 トで は きれ つ は

容易に 開Ilする が
， 圧 縮応力下 で は開 口 しない ．その た め，

引 張応 力下 の DBS は 低 い 応カ レ ベ ル か ら低
一
ドす るが ，圧 縮

応 力 ドで は低下の 開始 が 遅 れ る ．LNT で DBS が 低
．
ドし始

め る 応 力 は
， RT の そ れ よ り高くな る．こ れ は 試験温度 の 低

ドに よ っ て材料 の 降伏応 力が 高 くな る た め で ある．なお，

高応力側 で DBS は 低下 する が ，
こ れ は空 隙や 微小 きれ つ の

発生 に よる もの と考え られ，GFRP の DBS が PET の そ れ

よ り低 くな る理 由 は ，
エ ポ キ シ樹 脂 と ガ ラ ス 繊維界両で の

放電 電圧 が 低 い た め で ある L8］．
　引張 応 力

．
ドで の GFRP の DBS の 変化を図 6 に示 す［9］．

．一
定 の 電場を印凋 した状 態 で ，絶縁破壊が 起 こ る まで 引張

応 力 を増加 させ ，そ の 限 界応力 を評価 した もの で あ る．ポ

リイ ミ ドフ ィ ル ム が ない 場合 （●印） に は耐電 圧 の 低 下 が

著 し く，ポ リ イ ミ ドフ ィ ル ム を用 い る こ と に よ っ て そ の 低

卜
．
は 明 らか に改善 され る．核 融 合 炉用 大 型 超伝導マ グ ネ ッ
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図 5　 室温 と 77K での 耐電圧 （AC ）に 対す る 引張 応 力の 影響．

トの 対 地 絶縁 の FRP 絶縁 フ ィ ル ム ／FRP 積 層構 造 の 根 拠

は こ こ にあ る．

　大型 超伝導マ グ ネ ッ トで は，電 気絶縁材料 に 圧縮荷重が

作用 す る と同時に ターン 問，層 問 の せ ん 断 変 形 が 起 こ る．
こ の せ ん 断変形に 起因 した層問せ ん 断応力は積層 ガ ラ ス ク

ロ ス と 平行なせ ん 断応力で あり，その 応力 は マ トリ ッ ク ス

また は ガ ラ ス ク ロ ス の 界面 で 攴え られ なけれ ば な らない ．

言い 換える と，強化 材 は 層 聞せ ん 断応 力 を 支 え な い ．その

た め に，層間せ ん 断強度 （ILSS＞は引 張強 度や 圧 縮 強 度 よ

り低 くな る，例 え ば，極低温 ドで の GFRP の ILSSが 60
〜IOO　MPa ［10］で あ る の に対 し て，引張強 さ は 500 〜800

MPa で ある，

3．4　経時変化

　LNT で の GFRP の 電 気絶縁寿命線図 を図 7 に 示 す al ］，

自丸 と黒 丸は 負荷 な しの 状 態 で どれ だ けの 時間絶縁 を保 っ

た か を示 し て お り，そ の ほか の 実験 点 は図 中 に 記 され て い

る応 力 ま で
・
度負荷をか け た 後 に除 荷 し，絶縁特性 を測定

した もの で あ る．100MPa を超 え る 荷 重で GFRP に微 小 き

れ つ が 発生 す る こ と が 確認 され，微小きれ つ が形成 され る

と GFRP の 絶縁寿命が 低 下 す る こ と が 明 ら か に な っ た．
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　　 フ ィ ル ム 有 り．黒 印 は な し．n は線 図の 傾 き で あ る，
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GFRP の 引 張 強 度 は，約 450　MPa で あ り，引 張強 さ の お よ

そ 20％ の 応 力で マ トリ ッ ク ス 中 に 微小きれ つ が 発生 する こ

と が わ か る ．350MPa まで 負荷 をか け て も絶縁寿命 は 顕著

に 低 下 せ ず，ポ リ イ ミ ドフ ィ ル ム 用 い る こ とに よ っ て著 し

く絶縁寿命が 改善 され る．こ れ は ，前述 した よ うに ，ポ リ

イ ミ ドフ ィ ル ム の 破壊 ひ ずみ が GFRP の エ ポ キ シ マ トリ ッ

クス よ り大きい こ とに 起因 し て い る ．

　 こ れ らの こ とか ら，電気絶縁寿命は きれ つ な ど の 機 械的

欠 陥に よっ て 決 定 され，目視 で きる ほ どの 大きさ の きれつ

だ け で な く微 小 きれ つ も絶縁寿命を著しく低 ドさせ る こ と

が わ か る．負荷荷重が
．一

定の 条件 ドで ，徐 々 に 永久 ひ ずみ

が 増加する 現象 を 「ク リープ」 と よぶ が，通常 ， 熱 活性化

過程が ク リープ を引 き起 すた め，極 低温 で は 問題 とならな

い ．しか し，極 低温 で の 複合材料 の ク リ
ー

プ変形 は，極低

温 で 微小きれ つ の 発生，伝播 と密接 な 関係 が あ る ［12］．し

た が っ て ，極低温 下 で の GFRP の 永 久 変 形 は きれ つ な どの

欠 陥 に よっ て 引 き起 こ され る もの と考え られ ，電気絶縁性

能 が 低 下 して い る危 険性 が あ る，

　 長 期 間 に わ た る 荷市繰 り返 し に よ っ て ，耐 電圧 特 性 が ど

の よ うに 劣化す る か を知 る こ とは 実 用 ヒ重 要 で あ る．しか

し なが ら疲 労過 程 で の 電 気 絶 縁 特性 の 変 化 を明 確に した 研

究 は見当た ら ない ．そ こ で
， 疲 労 過 程中 の きれ つ 密度の 変

化 に注 11した 研 究 成果 を述べ る．

　 0度／ 90度 に 交角積層した 炭素繊維強化プ ラ ス テ ィ ッ ク

（CFRP ）に つ い て ，　 LNT で の 繰 り返 し応 カ
ー
破断 回 数 （S−

N ）線図 を図 8 （a ）に示 す ［13］．マ トリ ッ ク ス樹脂の 異な っ

た 2 種類 の CFRP に つ い て 疲労試験 が実 施 され て い る．一

つ は エ ポ キ シ で ，も う　
一
つ は PEEK で あ る，疲労 試験

は，応 ノ丿比 O．1， ）i
’J波数 30Hz で 実施 さ れた．異な る S−N

カ
ー

ブ が 異なるマ ト リッ ク ス で 得 られ た ［14］．図 8 （b）は，

繰 り返 しに 伴うきれ つ 密度の 変 化 を示 した もの で あ る．

　 ポ リエ
ー

テ ル エ
ー

テ ル ケ トン （PEEK ）マ トリ ッ ク ス の 場
．

合 に は，破壊 の 直削まで CFRP の きれつ 密度 は 増加 し な

か っ たが，エ ポ キ シ マ トリ ッ ク ス の 場含 に は，繰 り返 しの

初期か ら きれ つ 密度 の 増 加 が 認め られ た，

　 PEEK マ トリ ッ ク ス に よ る複合材料の DBS は，750　MPa

の 最 大 応 力 ，losサ イ ク ル 後 に 大 きな変化 を 示 さ な か っ

た．しか し，エ ポ キ シ マ ト リ ッ ク ス の 絶縁体 の DBS は，750

MPa の 最初の 負 荷 で 著 し く低
．
ドした ．　 DBS の 低

．
ドは き れ

つ 密 度 で 決 定 さ れ る の で ．絶 縁 材料 の 絶縁寿命 は きれつ 審

度が急 激 に増加 し始 め る 繰 り返 し 回 数 と定義 さ れ る．繰 り

返 し荷 重 の
．
ドで の 絶縁寿命は 弾性 率 の 変化 と して も測定 さ

れ る ［15〕．実用的に は，ヤ ン グ 率の 低
．
卜
．
また は 変形 量 の 増

加で 絶縁寿命 を決定 す る こ と が で き る．

3．5　有機電気絶縁材料 の 中性子照射効果

　有機電気絶縁材料の γ 線照 射 に よ る 特性劣化，特 に きれ

つ の 発生，伝 播 現 象 に注 目 した研究が 進 め られ て きた ．ガ

ラ ス ク ロ ス の ガ ラ ス 繊維 に は，当初 は B （酸 化 ボ ロ ン の 形で

含まれ る）を含む E−glass 繊維 が 用 い られ て い た．しか し，

B は 巾性子 を取 り込 ん で ア ル フ ァ 粒 予 （ヘ リウ ム の 原丁
一
核）

を放出 し，E −glass とエ ポ キ シ 樹脂界面の 界而強度 を低下 さ
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図 8　熱 可塑 性 マ ト リ ッ ク ス とエ ポ キ シマ トリ ッ ク ス を有 す る ［O

　　 I90］交角積層材料の （a ）応 カ
ー

寿命線図，お よび （b）77

　　　K で 得 られ た 熱可 塑性 マ トリ ッ クス （σ o＝750MPa ） と エ

　　 ポ キ シマ トリッ クス （σ o ＝780MPa ）を有 す る ク ラ ッ ク密

　 　 度 と荷重 サ イ ク ル ．

せ る と と もに 界 面 剥 離 を 引 き起 こ す こ とが 明 ら か に さ れ た

［16］．それ以 降，B を含 まな い S−glass 繊維 が川 い られ る よ

うに な っ た．

　 中 性子 照 射効果 は 原 子炉 照射
．
で 検討 され て おり，原子炉

照 射で は，高速中性子 と と もに 熱中性子，γ 線 も 同時に 照

射され る．どの 放射線が，どの よ うな 効果を 強 く有 して い

る か を 個別 に 議 論 し よ うとす る 試 み が な さ れ て い る が

［17］，明 確に そ れ らの 効果を区別す る と こ ろ まで 至 っ て い

な い ．大雑把 に い え ば，0．I　MeV 以 上 の 中 性 予 LO2L
’
　nfmL

’

の 照 射 は ］OMGy の γ 線照 射 とほ ぼ 等価 で ある との 認識が

あ る，しか し，詳細な数字 につ い て は，試験材料，照射す

る 原 r一炉 に 依存す る もの と考 え られ，確定 して い な い ．

　図 9 に カ プ トン テ
ープ を挟 ん だ ガ ラ ス ク ロ ス エ ポ キ シ 複

合 材の 原 子 炉照 射
．
前後の 疲労強度結果 を示す［18］．疲労試

験 は液体窒索 11．rで 行 わ れ て お り，疲労試験条件 は 応 力比 0．1

の 引張
一
引張で あ る．高応 力 側 で 照 射の 影響が 顕 著 に見ら

れ ，強 度が 明 らか に低 ドして い る．エ ポ キ シ 樹 脂 は 熱硬化

性 で あ る が ，熱可 塑 性 の シ ア ネー
トエ ス テ ル 樹脂 が 放 射 線

環境 に 強い こ とが 報告 され て い る．図 10は シ ア ネ
ー

トエ ス

テ ル とエ ポ キ シ 樹 脂 を 混合 した，S−glassを 繊 維 とす る 複合

材 の 疲労試験結果 で ［19」，図 9 と同 じ原子 炉 ，同 じ試 験 装

置 を用 い て 実 験 され た 結 果 で あ る，10Z粗 加
2
の 巾性 子 照 射

で ほ とん ど強度が 落 ち な い こ と が わ か る ．ど の 程度の 照射

に よ っ て 強度 が 落 ち 始 め る の か ，また ，なぜ 顕著 な 強 度低

ドを示 さ ない の か，現 在の と こ ろ
．1一分な解説 を行 うこ と は

で きない ．しかし，高 フ ル ーエ ン ス 中性 子照 射に 耐える こ
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図10　Cyanateester ／epoxy 　blend 　resin ．S −2glass ｛Vf＝50％ ｝の 疲

　 　 　 労 強 度．

との で きる 候 補材 料が 存在 す る こ と は確 か で あ る．今 後 の

精 力的 な研究が期待 さ れ る ．

3．6　 ま とめ

　極低温下 に お け る 絶縁材料 の 電気絶 縁 性 能につ い て ，微

小 きれ つ の 発 牛，伝播 に 注 目 し て そ の 劣化の 機構 を解 説 し

た．電気絶縁性 能 は絶縁材料内部の きれつ や空隙など機械

的欠 陥に 大 き く依 存す る ．エ ポ キ シ 樹 脂 を マ トリ ッ ク ス と

する絶縁材料 で は，きれつ の 発生 は 永久ひ ず み の 増加や 剛

性 の 低 下 と い う形 に な っ て 表れ，こ れ らの パ ラ メ
ー

タ に 明

確な変化が 現 れ た ときに はす で に絶縁 抵 抗 は大 き く低 卜
．
し

て い る．疲労や ク リ
ープ な どの 応力負荷形態 に お い て も，

永 久 ひず み の 増 加 と微 小 きれつ の 増加 は定性的 に 対応 して

お り，絶縁耐電圧 の 低下 と強 い 相 関関 係 が あ る，

　マ トリ ッ ク ス 樹脂の 性質 に よ っ て きれ つ の 発 生．伝 播 状

況 は 異 な り，樹脂 の 選択 に よ っ て きれ つ の 発生 を抑制 し．

絶縁耐電圧 の 低 ドを防 ILす る方法 も考 え られ る．また，ボ

S．Nishijima　and 　A．　Nishimura

リイ ミ ドフ ィ ル ム を絶 縁 物問 に挟 む 方法 は有効で あ り，絶

縁強 度 だ けで な く長期の 耐
．
電圧 特性 も向上 す る，フ ィ ル ム

と複合 材料 を上 手 に 選択 し，併用す る こ とが ，大型超伝導

マ グ ネ ッ トの 絶縁 の 基 本 に な る．

　中性 予照 射 に よ る強 度劣化 は ， シア ネートエ ス テ ル とエ

ポ キ シ 樹
．
脂を混合 した，S−glassを繊維 とす る複合材で ，

エ

ポ キ シ 母材の もの よ りも優れた特性が得られ て お り，今後

の研 究 の 進 展が 期 待 され る．

　また，微 小 き れ つ の 発 生 し に くい 材料 の 開 発 だ けで な

く，きれつ が 発生 して も耐電圧 の 低 下 しない 絶 縁 構造 の 高

度化 も必 要で あ る．
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