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I. 日的

エッチングヒューズは､従来型のヒューズに比べ､事

故電流を速やかに遮断してピーク電流を低く抑え､動作

I 2 tの値を小さくすることができるので､既に低圧半導

体保護用として多数用いられている｡

一方近年3kV､6kVなどの高圧インバータの需要が増

大し､それに伴って高圧半導体保護用ヒューズの要求が

大きくなってきた｡しかしながら現在これらのヒューズ

は全て輸入品に頼っている状態である｡

我々はエッチングヒューズの優れた特性を活かして､

高圧半導体保護用ヒューズの国産化を目指して開発を

進めてきたが､言封筒先験の結果､現用品の値より小さい

I 2 tの値を有するヒューズの製作の見通しが得られた

ので幸陪 する｡
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2.研究内容

エッチングヒューズでは､微細な形状のヒューズェ

レメントの設計が可能であり､これにより特性の改善

が図られている｡

前年度に実施した研究結果[1]から､ヒューズェレメ

ントの遮断部の並列遮断点数を多くすることにより､

遮断時の限流値及び動作 Ⅰ 2 tの値が小さくなる傾向

にあることが分かったが､本年度の研究では更に㈱ Ⅴ

回路にて

(1)並列遮断点数を5個から16個まで変えた試作品

を作り､遮断特性の比較を行った｡

(2)(1)に対し､遮断時のアークの伸張を高め特性を

改善するため､遮断部のスリット長さを長くしたエ

レメント及びさらに直列遮断点数を増やしたエレ

メントについての遮断特性の比較を行った｡

これらの試験結果を基に､6∝)V用のエレメントを直

列に接続して､3.6kV及び6kV回路に於いて遮断試験

を行い特性の確認を行った｡



2.1 600V回路の試験 (1)

2.1.1 試験方法

この試験では､TAblelの設計値に示すような9種類の

エレメントを試作した｡エレメントの例をFig.1に､遮

断部の詳細をFig.2に示す｡一枚のエレメントの大きさ

は､幅8mmX長さ40mmである｡遮断部のメッキ厚さt(薄

メッキ部)は30umと40umの2種､並列遮断点数Pは5

-16の6種とし､遮断部の総断面積 (tXbXP)が一

定になるように通電部の幅bを選んだ｡

また定格電流値を上げる目的で､遮断部Wの長さ 1.5

mmの範囲 (Fig.2のW寸法)以外の部分に追加メッキを

施し､合計メッキ厚さを100 〃m(厚メッキ部)とした｡

なお遮断点の直列数はすべて5個とした｡
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Fig.1エレメントの例

Fig.2 遮断部言鞘田図

ェレメントの両端からリード線を出して､Fig.3に示

すヒューズ筒に入れてキャップに接続し､これに60-80
メッシュの消弧砂を充填後､シリコン溶液を注入した｡

遮断試験はFig.4に示す回路で行った｡これは所定の

回復電圧が得られるように充電された14,CXX)Pのコンデ

ンサCと空芯リアクトルLによって､共振電流を発生さ

せ､これをステップダウンして電流を流す方式である｡

T地lel ヒューズェレメントの設計値

FI直列 遮断部 並列 ~遮断部 遮断部 孔の 薄メッキ
l:コ遮断 メッキ 遮断 寸法 断面積 長さ の範囲

S t(〟m) P b(mm) (〃m2)H(mm)W(mn)
A 5 30 5 0.2 30,000 0.90 一.5
B .5 130 8 0.12630,000 0.90 1.5
C 5 30 10 0.ー 30,000 0.87 1.5
D 5 30 12 0.08330.000 0.84 1.5

E 5 30 ー4 0.07130,000 0.87 1.5
F 5 30 16 0.06230,000 0.83 1.5
G 5 40 5 0.15 30,000 0.90 1.5
H 5 40 8 0.09430,000 0.90 1.5
I 5 40 10 0.07630,000 0.88 1_5

Fig.3 ヒューズ筒

Fig.4 LC遮断試験回路

TAble2に､[試験Ⅰ]及び[試験Ⅲ]の回路条件の値をそ

れぞれ示す｡[試験Ⅰ】では固有電流値が規格値をやや上

回ったので【試験Ⅲ]において再試験した｡

固有電流値は､推定短絡電流値に(試験周波数/50Hz)

を掛けて換算した値を示している｡

Table2 吉報灸値と規格値との比較

回復電圧RMS値Vo(∨)固有電流RMS値Ⅰo(kA) di/dt(×106A/S)周波数(lセ)

試験値 験Ⅰ 612-628 135 59.9 104

験Ⅱ 608-629 96.2 42.7 112
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2.1.2 試験結果

(1)【試験Ⅰ】

Fig.5に【試験Ⅰ]の代表的な遮断オシログラムを示す｡

またTdble3に試験結果の一覧表を示す｡この表の限流

値､及び Ⅰ 2 tの値は､各種のヒューズについて実施した

3回の測定結果の平均値 (一部は2回)である｡

また実際の測定値にエレメントの平均抵抗値により補

正した値を補正値の欄に示してある｡以下の説明では､

いずれも補正値を対象に述べている｡
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Fig.5 遮断オシログラムの例

Table3 試験結果一覧表

II口遮断部メッキE3並列遮断数平均抵抗値限涜値限売値補正値動作Ⅰ～t(A2S)動作lit補正値
Ⅰm

t(um) P (LLQ) (A) (A) (A2S)
A 30 5 3.ー9 2930 2930 698 698
B 30 8 3.14 2600 2580 944 937
C 30 ー0 3.22 2340 2350 682 685
D 30 12 3.44 2060 2140 594 6ー7
E 30 14 3.76 1940 2110 625 679
ド 30 16 4.66 1700 2050 568 687
G 40 ･5 3.12 2750 2720 804 795

I 40 10 3.54 1920 2020 657 692

Table3の結果から作成した並列遮断点数Pに対する限

流値 (補正値)の関係をFig.6に示す｡この図から並列

遮断点数を増すことにより､限流値が小さくなることと､

同じ断面積でも､メッキ厚さtが厚く遮断部寸法bが小

さい方が､限流値がやや小さいくなることが分かる｡
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またPに対するⅠ 'lt値の関係をFig.7に示す｡

Fig.7からⅠ 'jtの値は､並列遮断蕉数を増すことによ

り僅かであるが小さくなる傾向にあるが､メッキ厚さt

を厚くLbを小さくした場合の変化は､明らかにはなら

なかった｡
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Fig.7 Ⅰ 2 t-P相生

(2)[試験Ⅲ】

Fig.8に[試験Ⅲ]の代表的な遮断オシログラムを示す｡

Fig.8図では､[試験Ⅰ]のFig.5の電流波形で見られたよ

うな､遮断完了前のいわゆる電流の裾野の部分で生じて

いるこぶが小さくなっている｡

また､言鶴舞結果を【試験I]と比較して作成した並列遮

断点数Pに対する限流値の関係をFig.9に示す｡この図

から限流値は､並列遮断点数Pを増すことにより小さく

なり､また固有電流値が下がることにより小さくなるこ

とが良く分かる｡

一方Pに対するⅠ 2 tの値の関係を､Fig.10に示す｡



この図からⅠ 2 tの値は並列遮断点数Pを増した場合に

は､僅かに減少する傾向にあるが､固有電流を小さくし

た場合にはあまり差は認められなかった｡
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Fig.8 遮断オシログラムの例

◆ 135kA回路 ー 96.

5 10 14

並列遮断点数 P

Fig.9 p-限流値比較図

ー 135kA回路 ー 96.2kA回路 ･

5 10 14

並列遮断点数 P

Fig.10 p- Ⅰ 2 t値比較図
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2.1.3 試験結果の検討

試験の結果から得られた要点は下記の通りである｡

① Fig.6から､並列遮断在数を大きくすることによっ

て限流値 Imは明らかに小さくなることが分かった｡こ

の関係を遮断部の通電部分の幅bとImとの京北ヒで見る

とFig.11のようになり､遮断部の総断面積は同じにもか

かわらず､限流値 Im は遮断部の幅寸法bを小さくし､

並列遮断点数を増した方が小さくなることがが分かる｡

前年度の研究では､p-3-5についてこの特性が得ら

れているが､今回の試験でp-5-16についても同様な

結果が得られた｡

② 一方 Ⅰ 2 tの値は､Fig.7からPを大きくすることに

より顕著には変化していないが､やや小さくなる傾向に

あることが分かった｡

③ 遮断試験時の固有電流の値を､[試験Ⅰ]では135kA､

[試験Ⅱ]では96.2kAとしたが､固有電流値を下げること

によりFig.9に示すように限流値は明らかに20-250/.程

度小さくなることが分かった｡一方 I 2 tの値はFig.10

からPが増すと僅かではあるが下がるが､固有電流が小

さくなった場合の差は認められなかった｡

遮断オシログラムの例をFig.5及びFig.8について比

較すると､固有電流が 135kAの場合には､遮断完了前の

いわゆる電流の裾野の部分で､減流にやや停滞が起こり

こぶが生じている現象が見られたが､96.2kAではこれが

少なくなっている｡

④ 遮断部から離れた位置のメッキ厚さを､厚くしたこ

との効果は､別途に実施した温度試験により現れている｡

すなわち､一定のメッキ厚さで作られている従来のエ

レメントは､定格電流が40Aであるが､今回製作のもの

は50A定格と大きくなった｡従って､同一御 大で定格の

増大が図れることになる｡
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2.2 600V回路の試験 (2)

2.2.1 試験方法

2.1における遮断試験の電流波形にて､上述のよう

に遮断完了前にこぶが生じている現象 (Fig.5､Fig.8の

電流波形)が見られたが､この原因は遮断時に発生した

アークが伸びて､メッキ厚さの厚い部分に到達した時に

ここで停滞したためと考えられる｡

この改善方法として､薄メッキの範囲を長くすると共

に遮断部のスリット長 (Fig.2のH寸法)を長くしたも

の[L型]､及びさらに可能な範囲で直列遮断点数を増や

したエレメント【K型]を試作し試験を行った｡

エレメントはFig.12の例に示すように､2.1の試験

で製作したものより小さく､幅8mmX長さ32mである｡

この理由は､このエレメントを直列に接続し6kV用の試

験が可能なようにするためである｡

並列遮断点数Pは10,13,16の3種とし､1地1e4に示

すものを試作した｡

各エレメントは､Fig.3に示す筒に入れ､キャップに

接続し､これに60-80メッシュの消弧砂を充填後､シリ

コン溶液を注入してヒューズリンクとして完成させた｡

遮断試験の回路は､Fig.4に示す通りで､回路条件は

Table2の規格値にほぼ合わせた｡

2.2.2 言胡夷結果

遮断試験結果の一覧表をThble5に示す｡また並列遮断

点数Pに対するI 2 tの値をFig.13に示す｡なお2.1

の結果も比較のために追記してある｡Fig.13から遮断部

のスリット長さHを長くしたL型のⅠ 2 t値は､2.1に

記したC､E型とあまり変わりがないが､直列遮断点数

を増したK型は､他の型よりⅠ.itの値が小さくなること

が明らかになった｡

2.2.3 試験結果の検討

Fig.13から次の点が確認された｡

① L型は､遮断部のスリット長さHを2.1に記した

1地le1､3のC,D,E型よりも長くしたが､Ⅰ 2 tの値

があまり小さくならなかった｡

② スリット長さを長くし､且つ直列遮断点数を5Sか

ら6Sに増したK型の方が､L型に比べてⅠ2tは小さく

なることが分かった｡

(卦 並列遮断点数Pを 10-16の範囲で変化させた場合

に､Pを大きくすることによって Ⅰ 2 tの値が減少すると
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いう特性は今回の試験では明確に確認できなかった｡

C型 L.塑 K塑
F)[､1.日 L '･,['日3P GSlEiP

Fig.12 L型､K型エレメントの例

Td)1e4 ヒューズェレメント設計値

記ロ1ヲ 直列遮 遮断部メッキ甘I(LLm) 並列遮断 遮断部寸法 遮断部断 積 孔の長さ薄メッキの範囲宝断S 香(um2)mm mm mm
Lll 5 30 10 0.130,000 2.0 2.4
L12 5 30 ー3 0.139.000 2.0 2.4
L13 5 30 16 0.148,000 2.0 2.4
Kll 6 30 10 0.130,000 1.2 1.6
K12 6 30 13 0.139,000 1.2 1.6
K13 6 30 16 0.148,000 1.2 1.6

Table5 遮断試験一覧表

記｡ち 直列遮断S 遮断部メッキBt(脚)並列遮断P 遮断部寸法b(mm)遮断部断面積(um2) 孔の長さH(mm)薄メッキの範囲W(mm)
Lll 5 30 10 α130,000 2.0 2.4
L12 5 30 ー3 0.139,000 2.0 2.4
L13 5 30 16 0.148,000 2.0 ■2.4
Kll 6 30 10 0.130.000 1.2 1.6
K12 6 ､30 13 0.139,000 1.2 1.6

≡-◆- C,E型 ー
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Fig.13 p-I21値比較



2.3 高圧回路の試験

2.3.1 試験方法

(1) [3kV回路の試験】

6kV回路での試験の予備試験として､次のような試験

を実施した｡

6∝)Ⅴ用のL型のエレメントを 5個直列に接続して

3.6kV相当の定格とし､更にこれを2組並列に接続して

電流定格を大きくした試験品を製作した｡

これをFig.14(A)に示す長さ200nmの筒に入れ､6∝)V

用と同じ消弧砂を充填後シリコン溶液を注入してヒュー

ズリンクを製作した｡

遮断試験は､Fig.4の回路で充電電圧をLによってス

テップアップして､3.6kVを発生して行った｡短絡時の

固有電流は40kARMS相当とした｡

(2)[6kV回路の試験】

6∝)Ⅴ用のK型のエレメントを 8個直列に接続して

6kV相当の定格の試験品を製作した｡Fig.15にその形状

を示す｡

これをFig.14(B)に示す長さ300 mmの筒に入れ､6α)V

用と同じ消弧砂を充填後シリコン音酎夜を注入してヒュー

ズリンクを製作した｡

遮断試験は､Fig.4の回路で充電電庄をLによってス

テップアップして､6kVを発生して行った｡短絡時の固

有電流は90kARMS相当とした｡

(A):3.6kV用 (B):6kV用

Fig.14 高圧用ヒューズ リンク

Fig.15 6kV用エレメン ト
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2.3.2 試験結果

Fig.16に代表例として6kV回路における遮断オシログ

ラムを示す｡またT地le7に遮断試験結果の一覧表を示す｡

.J 電圧 M ーMAY_,.価 .i-...2

DC:芦Vu.HZ='DCPI ･ 丁 ./d

′ヽヽ､＼ Ill

I ＼

I回復電圧$520V

＼

0 ＼

＼
＼

0 I 2 3 4 5 6 7ms

Fig.16 6kV回路の遮断オシログラム

T地Ie6 遮断試験一覧表

試験型式直列遮断S並列遮断数P 遮断部断面積.(〟m2)エレメント抵抗値(mE2)限涜値動作1㌔値(A2S)補正liti直(A'S)

∩電圧 Ⅰm
(kV) (A)

3.6L型 5X510x260,000 8.99 29003064 辛

13x278.000 7.66 34703900283ー
16x296.000 6.98 387052953ー91

6K型 6X8 ー339,∞0 23.41 242016日 辛

補正 Ⅰ 2tの値は ､* 印を付けたものの抵抗値および

Ⅰ 21の値を基準に､補正した｡



2.3.3試験結果の検討

① 6∝)Ⅴ用エレメントを5個直列に接続した試験品で

3.6kV回路の遮断が可能なことが確認された｡また6COV

用エレメントを8個直列に接続した場合には､6kV回路

の遮断が可能であった｡短絡時の固有電流遮断目標は

40kAであるが､さらにその上を見るために90kAで実施

したが遮断可能であった｡Fig.17に示す遮断後のエレメ

ント図では､黒色の遮断在の間に白色の非溶解の砂の部

分が残っているのが見られ､正常な遮断が行われたと判

断できる｡

従って10個直列 (合計の直列遮断点数は60点)にす

れば7.2kVまでの回路にも適用できると考えられる｡

② 高圧半導体保護用ヒューズにおいても､動作 Ⅰ 2 tの

値を極力小さくする事が必要であるが､現在開発目標と

している 7.2kV,80A 定格のヒューズの動作 Ⅰ 2 tは､

3.6kV及び6kVでの言鵡廷結果から推定すると12,CWA2S

程度と考えられる｡

この値 は下式 によ り算 出 した ものである｡

Ⅰ '}t予想値- (21/8.8)2×2,OCO≒12,CKX)A2S

すなわち､7.2kV,80Aの現開ヒューズの抵抗値8.8mn

に対する､本試験に使用したエレメントの抵抗値 (約

21mO)の比率を2来し､これに今回の試験で得られた

I'}t値を掛けたものである｡

開発目標値を15,∝沿A2Sとしており､この値は目標値

よりも小さい値ではあるが､今後さらに改良を考えてい

る｡

Fig.17 遮断後のエ レメン ト図

3. 結論

① 上記試験の結果のように､高圧半導体用ヒューズの

試作品について3.6kV及び6kVの回路において遮断試験

を実施した結果､充分な遮断能力を有し､また満足すべ

きI2 tの値が得られる見通しがついた｡

(参 今後､最終的な形状のヒューズについて種々の特性

確認を行い完成させたい｡
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