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内 容 梗 概

近年石油化学工業の発展にとも.1ilい新しい高分子材料がつぎつぎと出現し,特

に電気的,機械的性質がすぐれていることから,それらは電気絶縁材料として電

気機器,電力用および通信用ケーブルなどに広く用いられるようになった｡電気

機器における電気絶縁は,機能的には機器の寿命を決定するものであり,絶縁設

計にあたっては高い耐電圧を有することはもちろんであるが,同時に部分放電劣

化,トラッキング劣化,材料中を樹枝状に進展するトリーイング破壊などの長時

間課電による絶縁破壊への配慮が必要である｡

トリー状の絶縁破壊形態は, 1930年代篠原らによって無機ガラスおよび-ロ

ゲン化合物中ですでに発見されている｡しかし1958年, Ki七chin,Pra上土らに

よって初めて実用ポリエチレンケーブル中にトリー状の絶縁破壊形態の存在が発

見されて以来,トリーイング破壊は大きな問題となってきた｡特に最近ポリエチ

レンおよび架橋ポリエチレンが高電圧電力ケーブルに採用されるにともない,良

時間課電による貫通絶縁破壊の形態としてのトリーイング破壊は,その防止およ

び抑制に関して工学上極めて重要な問題であると同時に,電気絶縁の破壊形態に

対する物理的解釈の上からも興味のある問題である｡

本論文では高分子絶縁材料のトリーイング破壊について,これを発生および進

展に分けて実験的にこれらを究明したものである｡本論文の大要は8章からなる｡

第1章は緒論とし,ここでは高分子絶縁材料について概説し,その絶縁性能と

問題点について述べた｡さらに本論文の主題であるトリーイング破壊についてこ

れまでの内外の研究経過を詳述するとともに,本研究の目的を掲げ,本研究に対

する著者の立場を述べている｡

第2章ではポリエチレン,架橋ポリエチレン,ポリスチロール,ポリ塩化ビニ

ル,シ1)コーンゴムに交流 50Hzを課電した療のトリーの発生について実験的に

検討した結果について述べている｡すなわちポリ塩化ビニル(軟質)
,シリコー

ンゴムのようなヤング率の小さい(107d粁/c議以下)材料では針とポリマーの界

面間にエアギャップが生成し,そのエヤギヤップ内での放電の点弧後トリーは発

生する｡ポリエチレン,架橋ポリエチレン,ポリステロール,ポリ塩化ビニル

(硬質) (ガラス転移点温度以上)ではマクスウェル応力による機械的破壊によ

ることを説明し,ポリエチレン,ポリスチロール,ポリ塩化ビニル(硬質)のガ

ラス転移点温度以下ではトリーの発生電界強度はそれぞれの材料の固有の絶縁破



壊の強さに比較して大きく,この範囲では空間電荷効果による電界緩和が起きて

いるものと予測した｡

第3章ではトリー進展の基礎的特性について検討した｡トリーの進展も発生と

同様にヤング率との間には密接な関係があることを明らかにした｡またポイドの

有無の実験結果からトリーの伸びには発生ガスによるトリー内の気圧が大きな影

響を持つことを確認した｡またポリエチレン,架橋ポリエチレンの場合には,ト

リーの形状はトリー状,ブッシュ状,まりも状と三つに分類され,ポリスチロー

ルでは25,40,60℃の温度でトリー状とほ異なる扇状のクラックとなることが明

らかとなった｡

第4章では新たに開発した間欠課電装置を用いてトリーの伸び,形状と分解発

生ガスの関係について検討した｡連続課電ではブッシュ状あるいはまりも状を呈

する電圧条件でも,間欠的に課電することによってトリー状-移行し,トリーの

伸びも促進されることが明らかになった｡そしてこの原因が休止時間内での分解

発生ガスの拡散あるいは針とポリマー間への漏洩によることを指摘した｡さらに

テレビカメラを使っての分解発生ガスの測定によるポリエチレンの気化休積は約

1O-9(al)程度であることを考察した｡

第5章ではポイド内に種々の気休を封入し,その際の進展特性とトリー内の放

電形態について検討した｡エポキシ樹脂の場合ポイド内に十分な酸素分子が存在

すれば,トリー内の放電はコロナ状となるが,酸素分子のない場合には微小アー

ク状の放電形態を呈する.そしてトリーの伸びは微小ア-ク状放電の強弓弓と関係

がある.またPMMA の場合にはいずれのガスでもコロナ状放電となることを明

らかにした.トI)-の形状は酸素分子の場合には極端に枝分かれが少なくなるこ

とが認められた｡

第6章ではトリーイングの加速試験として電圧および周波数加速について検討

するとともに併せて発生および進展機構について考察した｡トリーの発生に関し

ては電圧,周波数とも加速に関与することが確かめられた｡一方,トリーの伸び

は針端にポイドがない場合には周波数加速は得られず,電圧加速については形状

がトリー状となる電圧範囲において加速されることが明らかとなった｡針端にポ

イドを持つ場合には電圧,周波数とも加速効果があることを示した｡そして周波

数を上昇した場合にも50Hzと同様にトリーの発生はマクスウェル応力に基づく

機械的破壊によるものと考えた｡トリー発生電圧以下の電圧条件では, 3,10KHz

と比較的高い周波数の場合には針端部分には溶融痕跡が見受けられた｡これは誘



電発熱による熟溶融によるものと考察した｡またトリーの進展については,トリ

ー枝内で発生する気中放電の放電柱がトリー先端部分に到達した際の高電界形成

による破壊と考えた｡

第7章では間欠電源装置を利用して電力ケーブルのコロナスキャニング試験に

ついて調べた｡トライアックという静止器を利用した電源装置であることから,

コロナパルスの測定感度を上昇できること,線闇電圧,対地電圧の二種類の電圧

を同一試験で課電できることなど種々の利点を持つことから,今後の高電圧ケー

ブルのコロナスキャニング試験法の一つとして十分に期待できることを確認した｡

第8章は結論で,本研究で得られた知見と工学的意義について述べた｡
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第1章 緒 論

§1｡1 本論文の目的

合成高分子材料が最初に電気絶縁材料として用いられたのは,フェノール樹脂

(べ-クライト)であった｡フェノール樹脂は,すばらしい電気絶縁性能を有し

ていることから現在でも電気絶縁材料に使用されている｡その後,特に第2次世

界大戦後高分子化学の発達にともないポリエチレン,塩化ビニル樹脂,エポキシ

樹脂のようなすぐれた電気的絶縁性能を有する高分子材料が次々に出現し,電気

機器,電力用および通信用ケーブルの絶縁材料,回路部品,埋込成形品などに使

用されている｡最近の各種機器の超高圧化,大容量化および薄膜電子部品の進歩

は高分子材料の電気絶縁性能の向上に大きな刺激を与えている｡

絶縁材料はほとんどあらゆる電気および電子機岩の構成要素であって,それら

の機器の性能を左右する｡高分子絶縁材料は電気絶縁性能のはかに,機成的,化

学的にもすぐれた性能を有すること,顛機絶縁材料に比べて,製造工程における

品質管理上均一なものが作られること,また経済性の面からも利点を持つこと,

さらに機器の小型,軽量化という時代の要求からも電気絶縁分野に大巾に進出し

た｡しかし,これら高分子絶縁材料も実使用の面ではいくつかの問題が残されて

いる｡最大の問題は放電劣化である｡ポリエチレンの固有の絶縁破壊の強さは6

-7野/i:m(600-700 KV/m)とされている｡しかし実際に電力ケーブルを設

計する際には,例えば現在実用化されている77ⅩⅤ級でのポリエチレンの絶縁厚

さは, 18Ⅷ であり設計電界強度は24.7KV/Lm となる｡この値は,ポリエチレ

ン固有の絶縁破壊の強さに比べて大約1/260となるo これは放電劣化に対する

安全性を考慮したためである｡今後, 154KV, 275KV程度の電圧階級に使用

されることが計画されており,そのためにも高電界下における高分子絶縁材料の

放電劣化に対しては十分な検討が望まれる｡特に肉厚材料での長時間の貫通絶縁

破壊の形態の大部分は,トリーイング破壊を呈することは明らかに､されており,

高分子絶縁材料中のトリーイング破壊は早急に解決しなければならない問題であ

る｡

高分子絶縁材料中のトリーイング破壊に関する研究は,比較的新しく10数年

前に開始されたばかりである｡その後,その重要性が認識され内外において活発
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に研究されている｡しかしその多くは試験法,電圧安定剤の効果さらには材料選

別試験としての利用など,実使用に対する検討が主体であり,その機構に言及す

る検討,特にトリー発生に対する物理的解釈,ポリエチレンにおけるトリーの性

状とトリー枝内の気圧の関係などに対する検討は少ない｡そこで本論文では,主

として次に述べるような項目についてネり工学上の進歩に貢献することを目的と

した｡

(1)トリーの発生機構

(2)ポリエチレンにおけるトリーの性状とトリー枝内の気圧の関係に対する検

討｡この研究のため著者は新たに間欠課電装置を開発した｡

(3)トリー枝内での放電の形態

(4)間欠課電装置の応用による電力ケーブルのコロナスキャニング試験法の開

発

$1.2 トリーイング破壊に関する従来の研究の概観

高分子絶縁材料の決定的な弱点として,放電劣化が挙げられる｡絶縁体中にポ

イド,クラックおよび異物などが混入すると,誘電率の差などによる電界の集中

のため部分放電が発生し,徐々にではあるが材料を劣化し,その形態はトリー状

を呈する｡

絶縁破壊の形態がトリー扶を呈することは, 1930年代に無機ガラスや-ロゲ

ン化合物の固体誘電体を用いた篠原らの研究によって広く知られている三1),(2)し
かし現在では,一般にトリーは,ゴム,プラスチックケーブルなど高分子絶縁材

料の貫通破壊に対する前駆現象と考えられている｡ 1951年, J.E.Mason(3)は

ポリエチレン中の円筒状ポイド内放電によりポイド周辺にせん孔 由it)が形成さ

れ,このせん孔が成長すると放電エネルギー密度が増加し,ときには炭化がおき

る｡せん孔がある程度の深さに達すると新しい異なった機構による細い枝状の部

分破壊が形成され,急速に進行して全路破壊に至ることを報告している｡そして

この破壊機構は,せん孔先端部分での高電界の形成に起因する真性破壊(4)であろう

と述べている｡この現象が高分子絶縁材料のトリーイング破壊の端緒であるが,

実用絶縁構成では, 1958年, I).W.Ki七chinと0.S.pra七t(5)がポリエチレン

電力ケーブル中の破壊初期にトリー状破壊前駆現象のあることを発見したことか
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ら一躍注目を集めるようになった｡

固体絶縁構成内での電極不整部分からのトリーの発生を模擬するため,針電極

を材料中に挿入,不平等電界を形成させる試験法がI).W｡Ki七chinらにより踊発

された｡
(5)彼らの試験法は単針,間接接地方式(Single

needle remote

ground system)であり,この方式により添加剤を混入した際のポリエチレン

の耐電圧特性について検討した結果,ケーブルの寿命と相関性のあることを報告

している｡
(6)一方,単針,間接接地方式の場合には,材料中に混入している酸化

防止剤および他の充填剤が表面にブリード(Bleed.)し,ファラデーゲージ

(Farad_ay Cage)を形成するため針端の電界が緩和され,好ましくないとし

て双針型(Double needle system )の試験法をE.J.McMahonとJ.R.

perkins は提案(7)し,この方式によりポリエチレンの50%トリー発生電圧を求め

ている｡しかし単針型の場合にも,オイル中に試料を浸漬すれば問題ほないと言

ゎれており(8),現在では試料の作製面からも単針,直接接地方式(Slnglo ne-

ed.1e a_irec七 ground_ sys七em)が多く採用されている｡

トリーは主として肉厚の絶縁体において見られ,絶縁層に形成される太さ数

〟∽ という微細な穴で,内部に劣化生成分がある場合もあるが,全体的にはほぼ

中空で(9),その内部の電気抵抗はかなり高いことがM･01yphant･Jr･によって

測定されているo(10)

トリーの発生に関しては,局部的な高電界の形成による真性破壊に起因する説

(4),局部放電によるイオン衝撃がトリーの発生原因となるとの説がある｡(ll)し

かし実際にトリーの発生には,真性破壊と比較して長い時間遅れがあり,数秒か

ら長いものでは数年後に発生するものもある｡この時間遅れは真性破壊の際の値

と比較しても大きい｡交流電圧課電の際のトリー発生原因および発生までの時間

遅れに対しては,マクスウェル応力によるクレーズ(Craze)の生成時間(12)と,

機械的破壊(13)(14)とする説がある｡これらの考え方はトリーの発生が局部高電

界に伴うマクスウェル応力に起因することでは一致している｡この他に高分子材

料が圧倒的にトリーに弱いことに着目して,高分子材料の構造に立脚したトリー

発生過程の説明としてトリーの芽の生成(15)さらにポイド内の化学的活性な気体

の放電下の励起による侵食が原因となる考え方(16)もある｡

針先端部分にポイドがある場合のトリ-の発生に関しては,ポイドのある方が

ポイドのない場合にく らべてトリーは発生しやすい｡またポイドの表面は粗面の

方がなめらかな場合よりもトリーは発生しやすく,(17)ポイド先端部を鋭くすると
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容易にトリーは発生する｡この場合の発生機構としては,ポイド内での気中放電

の結果,電極金属の電位が放電柱を通してポイド先端部分-移行し,先端部分で

高電界が形成されることに基づく真性破壊¢)(18)が有力であるが,この他にも電

千,イオン衝撃による発生との説もある(oil)(19)

これらの原因で,いったん発生したトリーは,伸びが停止するかぎりは局部的

放電路として残るが,多くの場合トリ⊥は次第に進展して結局は完全なる絶縁破

壊路を形成するに至る｡トリー甲進展にあずかる因子は多岐にわたり,その効果

も複雑で一様ではない.また進展と用達して,トリーの形状もー定のものでほな

く,材料の種類,試験条件によって異なる傾向がある.一般にトリーの枝は数FLm

以内の極めて細い中空の穴であることから,トリーの伸びおよび性状は限定され

た空間での気体放電現象に大きく影響を受ける｡トリーの伸びの原因としては,

その伸びの速さが大きいことから熱的もしくは化学的劣化よりもむしろポイドの

蒐端部分からのトリーの発生と同様電界の集中によって,トリーの先端部分に形

成される高電界からの真性破壊を主とするものとの説,¢)(18)(20)に妥当性があろ

う｡

トリーは伸びる過程で分解ガスを発生(9)(20)(21)し, ｢リー内に充満して,枝内

の気圧の上昇を来たす｡このため枝内で放電が抑制され,ポリエチレンなどでは

トリーの性状が変化するとともに,トリーの伸びも抑制される｡したがって電圧

印加を断続した場合にはトリーの伸びは早くなる｡
(21)(22)放電が持続する程度の

気圧で,気圧が一定であれば,トリーは間断なく伸びる.この他にトリー内の気

体の種類,管壁-の析出物などによっても伸びは影響される｡

交流電圧での換討は実用的見地から非常に多い｡一方,衝撃電圧,直流電圧の

トリーイングについてもその機構および物理的解釈を得ることを目的として検討

されている｡(9)(23)-(27)衝撃電圧,直流電圧いずれもトリーの発生,進展は正極

畦の方が負極性に比較して容易である｡ポリエチレンにおけるトリーの伸びの結

果の一例をFigl.1に示す｡(24)これは負針の場合,電子の固体内-の注入による

空間電荷の形成による実効的曲率半径の増大によるものと考えられる0
(23)(28)

一方,水が介在すると予想外に低い電圧でもトリーが発生し(29)その際の形態

もトリー状となる｡しかし形状そのものは従来のトリー(電気トリー)とは異な

るので,浸水課電トリーと呼ばれる｡これは水がトリーの孔内に入り,先端部分

が高電界を形成するためと考えられる｡さらにポリエチレン,架橋ポリエチレン

は耐水性が極めて良いとされているが,近年事故で破壊した6.6EV用架橋ポリエ
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チレンケーブル内に扇状の白濁した劣化形能が観察された｡
(30)(31)この白濁部分

は水分であることが確認され,これを水トリーと呼んでいる｡多くの場合水トリー

は導体とポリエチレン間に水が浸透し,電圧との重畳作用で進展するものであり,

水トリーは実際に絶縁破壊強度を低下させることが報告されている｡(32)水トリ

ーの発生は,絶縁休内部の異物,微小ポイドおよび,電極の不整などによる高電

界の発生がその基礎となっている｡テープ巻き内部半導電層から発生している水

トリーはそのはとんどが電界強度の高いより線導体の凸部から,その一部はけば

と思われる突起物から発生し,そのどれもが電界方向すなわちシース方向に進展す

る｡水トリーの発生原因については未だ定説はないが,水の誘導率が大きいこと

に基づく誘電加熱,
(33)ぉよびマクスウェル応力による機械的歪(34)などが挙げ

られる｡
● ●

次にどぶのような土壌に埋設されたポリエチレンケーブルでは, H2Sが絶縁物

を透過して導体のCuを腐食させCuβ, Cu20, CuS などを生成し,これが絶縁

体内に黒色のサビ状のトリーを形成することがある｡(35)これを化学トリーと呼

び,無謀電,交流,直流課竜いずれの場合にも発生することが確かめられている｡

■:ヨ
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§1.3 本研究における供試料とその特性

本研究で使用した試料は,実験の性格上透明もしくは半透明の材料に限定され

る｡そこで本研究では主として電力用ケーブルの絶縁体として多く使用されてい

るポリエチレンおよび架橋ポリエチレンを取り挙げた｡さらに最近乾式変圧器お

よびプッシングなど電気絶縁分野に大巾に取り入れられるようになったエポキシ

樹脂,配電線用スペーサーとして用いられているアクリル樹脂についても検討し

た｡またトリーの発生槻構を検討する意味からポリスチロール,ポリ塩化ビニー

ル,シリコーンゴムを取り上げた｡ポリエチレンは低密度(密度0.918 メルトイ

ンデックス1.2)を架橋ポリエチレンは化学架橋したものをそれぞれ使属した｡

またエポキシ樹脂には基材として変成エポキシ樹脂,硬化剤としてポリアミド系

の硬化剤を使用した｡ポリ塩化ビニールは可塑剤の入らないものと,入れたもの

の2種類を用い,シリコーンゴムは基材にKEIO2RTVを,硬化剤としてカタ

リストRHを用いた｡

ポリエチレン,架橋ポリエチレン,アクリル樹脂,ポリスチロール,ポリ塩化

ビニールは熟可塑性であり,常温では塑性変形を起こさないが,適当な温度に加

熱するとFigl･2(a)(36)のように適当に可塑性があらわれて変形し,そのまま温

度を下げると固化して変形しにくい状態にもどる性質を有する｡一般に熱可塑性樹

脂は低い温度から高い温度になるにつれて樹脂の状態に変化が起こる｡その経過

をFigl･3に示すo(37)すなわちガラス状態- ゴム状態-流れの状態と変わ

る｡特にガラス状態からゴム状態に変化する温度をガラス転移点温度( 2次転移

点温度)といい機械的性能の他に電気絶縁性能にも変化を来たす｡本研究で用い

た各材料のガラス転移点温度をTablel.1にそれぞれ示す｡
(38)ポリエチレンを

除いていずれの試料とも100℃前後のガラス転移点温度を持つ｡

次にガラス転移点と密接な関係を持つヤング率の温度依存性をFigl.4 に示す｡

ガラス転移点温度を境に急激に減少する傾向を示す｡またシリコーンゴムのヤン

グ率も同図に示す｡トリーの発生に関してはマクスウェル応力の作用が影響する

ことが考えられるので,ヤング率の温度依存性には本研究でも特に注目した｡エ

ポキシ樹脂,シリコーンゴムは熟硬化性樹脂で熟により最初は流動性を生じ,可

塑性を示すが,化学反応がおこり分子間に結合を生じ,いわゆる網目構造となっ

て熟しても溶けず,不溶の状態となる｡エポキシ樹脂はすぐれた電気的性質を持

っていることから,電気絶縁材料として,発電機の絶縁板,トランス絶縁からコ
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Table l･1 Glass transition temperature

for various polymers.'38)

Specimen Tg(○C)

Polyethylene
-20

polystyrene 100

p.Ⅴ.C. 70～100

PMMA 105
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Fig. 1･4 Young-s modtllus as a function of

temperature for various polymers･

ンデンサの封入,プリント回路積層板などの電子機器に至るまで,巾広く使用さ

れており,今後ますます使用ひん度が高まるものと考えられる｡その意味からも

エポキシ樹脂の卜])-イングについて検討を行なった｡本研究で使用したポ･)ア

ミド系のエポキシ樹脂の電気および機械掛陸については明白でない｡
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毒1.4 本論文の内容

本論文は全8章より成り第1章を緒論,第8章を結論とした｡

第2章ではポリエチレン,架橋ポリエチレン,ポリスチロール,ポリ塩化ビニ

ル,シリコーンゴムに交流50Hzを課電した際のトリーの発生について実験的に

検討し,その結果をもとにトリーの発生機構について考察し,第3章ではトリー

の進展特性をポイドの有無および電圧,温度依存性の面から,第4章では,第3

章で明らかになったポリエチレンのトリー形状を分解発生ガス量の面から段討を

加えた｡そのために新たに間欠課電装置を開発した｡第5章ではポイド内に種々

の気体を封入しその際の進展特性とトリー内の放電形態について検討し,第6章

では, 50王iz-10KHz まで試験周波数を上昇した際のトリーの発生と進展の

機構について考察し,さらにまた加速および周波数加速の限界についても発生と進

展とに分けて検討した｡第7章では間欠電源装置を利用して,電力ケーブルのコ

ロナスキャニング試験の可能性について調べた｡
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第2章 トリーの発生とその機構

§2｡1緒 昌

高分子絶縁材料は電気的,機構的性能のすぐれていること,良好な加工性など

の点から近年ますます高い電圧の絶縁材料として用いられつつある｡したがって

高分子材料には,使用電圧の高圧化にともない耐電界性(耐電圧性)の向上が要

望される｡しかしこれら材料は作製時に不純物,ポイドおよびクラックなどが含

有されることがある｡さらには電極の不整などがおこることも考えられる｡そし

て一般にこれら不純物をその形状から次式(1)

E
-

2V/R･ =n(1+4d/R) (2･1)

(ここでⅤ
.'電極間の電位差,

R :針端曲率半径,
a
:電極間隊長)

で近似すると,一般に曲率半径Rが小さいため電界強度Eが高くなり,局部絶縁

破壊をおこす｡肉厚の材料中では,多くの場合局部破壊の痕跡はトリー状を呈す

る｡そのためトリーイング破壊の機構解明と抑制は実用上極めて大きな問題であ

る｡一方,トリーイングとりわけトリー発生の物理的意味を知る上で従来提唱さ

れている種々の破壊機構(2) (真性破壊,熟破壊,機械破壊など)とトリーの発生

洩構との関係について検討することは興味のある問題である｡

トリーの発生原因としては,局部高電界による微細なひび割れの生成など(3)～

(5)の考えが提案されている｡

本章ではポ))エチレン,ポリスチロール,ポリ塩化ビニルのトリーの発生原因の

解明を目的として,主として温度依存性の面から実験的に検討し,その発生機構

について考察した｡

§2｡2 実験装置,方法および試料

本実験に用いた電源回路図をFig.2･1に示す｡交流1サイクル(20ms )か

ら50 サイクル( 1000ms )という短時間発生用の電源としては,制御極付き双

方向性SC表6)(TRtAC, Triod_e AC Switch)を用いた｡(第4章参照)

また1soc以上の課電の場合には,トライアックを取りはずし,手動スイッチ

ー12-



により所定の時間電圧を課電したo印加電圧としては, 5-34KVeffを試験

温度に合わせて適宜用いた｡

TRIAC

Fig･ 2･1 Circuit diagram of electric source.

試料としては,低密度ポリエチレン(DFD 2005) (以下PEと記す),架橋ポ

リエチレン(以下qEと記す)
,ポリスチロール(ダイヤレックスNo.77)

(以

下PS と記す)
,硬質および軟質のポリ塩化ビニル(以下ⅣC(H),PVC(S)と記

す)の5種類を用いた｡試料形状はFig 2･2(a)に示すようにいずれも14×

23×6耽帆のブロック状である｡二PE またはqEは120 -140℃,PSは180-200

℃, PVC(H)は160℃,PVC(S)は140℃でそれぞれ15 分間恒温そう内で試

料を加熱後針そう入器で電極針をそう入し,その後空気中で室温まで徐々に冷し

て試料とした｡高圧側針電極としては市販の木綿針(J工S3008)を用い,先端

曲率半径は5pm一定,先端角度を30oとし,針電極と接地平板電極間はいずれ

の試料とも2mm,単針,直接接地方式とした.

温度の設定にはFig.2･3(a)および(b)に示す実験装置を用いた｡低温の場

合にはドライアイス,エタノール,氷,塩を使用し,高温側は恒温そう内でシリ

コーン油を加熱する方法を採用した｡なお,温度測定には市販のアルコール温度

計を用いた｡シリコーン曲が所定の温度になってから5-10 分程度浸せき後,

試料に所定の高電圧を印加した｡トリー発生の確認には150ないしは300倍の顕

微鏡を用い,その電極軸方向の長さを測定した｡したがって,トリーの長さの最

高感度はだいたい5 fLm 程度である｡
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毒2.3 実験結果および検討

<2
.3

.
1> ポリエチレンにおけるトリーの発生

一般に,ポリマーはガラス転移点以下の温度では分子セグメントが凍結状態と

なり,もろく硬く,強い力を加えるとぜい性破壊を起こす｡しかしガラス転移点

温度以上ではゴム状態となり枯弾性を示すようになる｡このようにポリマーは温

度により異なる性質を持つことから,トリーの発生機構を明らかにする第1段階

としてトリー発生の温度依存性について検討した｡

(〟)試料温度とトリーの発生率 電圧印加時間とトリー発生率の関係の一例と

してPEの-10, 20℃ の結果をFig. 2･4に示す｡一つの条件での実験試料個

数は5-8個であり,たて軸に示すトリーの発生率は(トリー発生個数/実験個

数) ×100%を意味するo Fig. 2･4の結果は,トリーが発生するまでの電圧印

加時間は印加電圧および温度の上昇とともに短くなる傾向を示す｡

¢)印加電圧と50%トリー発生時間 一般に,トリーの発生に対する評価基

準としては, 50%トリー発生電圧(特性電圧)が用いられている｡また,定電

圧印加方式の場合には,電圧印加のまま顕微鏡を通してトリーの発生する時間を

測定するのが通例である｡しかし本研究では,課電時間が交流1サイクル-数10

サイクルときわめて短時間であることから,従来用いられているようなトリーの
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発生時間の測定ほ困難である｡そこで所定の時間課電後に試料を取り出し'顕微

鏡で卜))-の発生の有無を確認する方式を採用した｡そしてFig.2･4 で得られ

た結果から,各電圧,各温度でのトリーの発生率が50%の時間をもってトリー

発生の評価基準とした.以下,この時間を50%トリー発生時間と呼ぶことにす

る. Fig.2･5 およびFig.2･6 はそれぞれPE,q割こおける50%ト7)一発生

時間と印加電圧の関係を両対数で示したものである｡いずれも温度により顕著な

差異が見られる｡以上の結果か.ら, 50%トリー発生時間(t)と印加電圧 のの

間には,

七-A･Ⅴ~n (2･2)

(ここで, A, n :温度および材料により異なる定数)なる開係が得られる｡そ

れぞれの温度について(2･2)式中のnの値を求めるとPEでn-5.26-34.40,

qEではn-4.41-16.13 となる｡特に-10℃ 以下では, PE,qEともnの値

がきわめて大きいことから,電圧依存性が大きいことが言える｡この原因として

は,低温領域では2次的要因,例えば空間電荷効果などにより針端近傍の電界が

緩和されるため,トリーの発生には針端の電界強度が大きく影響されるものと考

える.この点に朗しては奪2･4で述べるo

(C)ト))一発生時のトリーの長さの温度依存性 Fig.2･7 に20,60,80℃

におけるPEのトリー発生時のト))-の長さ△エと課電時間の関係およびトリー

の形状を示す｡ここで△エは所定の時間課電後,顕微鏡で観察される電極軸方向

のトリーの長さである｡矢印の線は各条件でのばらつきの範囲を示す0 Fig.2･7
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Fig. 2･6 Relation between applied voltage and time to initiate trees in

50% of samples.

中の点線はトリーが発生するために必要な臨界条件を示したものである｡すなわ

ち,点線の下側の斜線を引いた範囲内の条件ではトリーは発生しない｡たとえば

20℃,16EVの場合,電圧印加時間が40ms以上であればトリーは発生する｡しか

し, 30皿S以下の電圧印加時間ではトリーが発生しないことを意味する0

Fig.2･7に見るように, △エは印加電圧の上昇に伴い顕著に増加する傾向を示

すが,課電時間に対してはそれはど顕著な伸びの増加は示さず,むしろ飽和する

傾向がある｡また温度を上昇すると,トリーの発生電圧は低くなると同時に,20

℃の場合に比較して△エの値が大きくなる｡この際のトリー発生時の形状は,

Fig.2･8に示すように課電時間が短い時点では枝分かれは少なく,大部分の場合

1-2本の枝数であり,その際の枝はきわめて細い｡一方,課電時間が長くなる

と枝分かれは多くなり,かつ太くなる｡これは明らかにトリーの枝内で放電が点

弧した結果である｡また温度の上昇に伴い枝分かれは多くなる傾向を示す｡

qEの場合にはPEに比して幾分△エが小さくなる傾向を示す｡その一例とし

て28℃ での結果をFig.2･9に示す.

<2.3.2> ポI)スチロール(PS)ポリ塩化ビニール(PVC)におけるト

リーの発生

(a)トリーの発生電圧と電圧印加時間の関係 電圧印加時間とトリー発生率

の関係の一例としてPSにおける結果を甘ig.2･10に示す｡一つの条件での実験

試料個数は5-7個である｡ Fig.2･10の結果は,トリーの発生する時間は印加

電圧および温度の上昇とともに短かくなる傾向を示す｡
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次にFig.2111にPSの50%トリー発生時問と印加電圧の関係を両対数で示

す｡また同様にPVC(H), PVC(S)の結果をそれぞれFig.2･12, Fig.2･

13 に示す. PS,PVC(H)の場合には温度により特性に顕著な差異および屈

接点が見られる.一方,pvc(S)の場合には, 80℃ を除いて特性に温度によ

る差が少ない｡ PS,PVC(H)
,PVC(S)の場合にも直線に屈折が見られるが,

PE,qE同様50% 卜I)一発生時間と印加電圧の間には(2･2)式が成立する｡

図中に各直線のnの値を示す｡このnの値から屈接点以上の印加電圧領域ではト

リー発生時間の電圧依存性(電界依存性)が大きく,一方,屈接点以下の電圧領

域ではこの電圧依存性は小さい｡

(b)エアギャップと電圧印加時間の関係 Fig.2･13に示したようにPVC

(S)の場合には,他の2種の材料と異なり,トリーの発生電圧の温度による差
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が見られない｡そして80℃ ではむしろトリーの発生電圧が上昇する傾向を示す｡

その原因は次に述べるようにPVC(S)に特異な現象が見られるためである.す

なわち針電極に高電圧を課電すると,マクスウェル応力によりいずれの温度でも

針先端部分とポリマーの界面間にエアギャップを生成するc その一例として80℃

におけるエアギャップの写真をFig.2･14に示すo このエアギャップは明らかに

トリーとは異なり,大き!j:管径を有し, Fig.2･14(b)に示すように空胴化さ

れている｡そしてエ7ギャップが生成するとその内部で放電が点弧する｡その際

の放電パルス数の測定結果をFig.2･15に示すo 同図は交流電圧をo(Ⅴ)から

1KV/5secの割り合いで昇圧した際のエアギャップ内での放電パルス数(&lj定

感度1p(プ)とトリー発生電圧および伸びの園係である.電圧の上昇にともない放

電が開始し,その後エアギャップ先端部分からトリーは発生する｡

次にエアギャップの電極軸方向-の最大の長さと電圧印加時間の関係をFig.

2･16 に示す｡最大エアギャップ長は温度および課電時間に対して冠着に変化す

るo すなわち20℃では3FLm 程度であるのに対し40℃では3-7fLm, 60℃ では

･三喜去一+a皇室そ三∴TA
100ms 200ms 300ms 400ms AIA'section

80oC, Applied voltage: 26kV

(a) (ち)

Fig. 2･14 Microscopic photographs of air gap
in PVC(S)･
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10-30FLm, 80℃では15-50FLmと温度の上昇とともにエアギャップ長は大きくな

る｡またこのエアギャップは課電を停止してもそのままの形で残る｡エアギャッ

プの生成および増大機構は,次のように考えられる｡電圧印加聖エアギャップの

生成-エアギャップ内での放電の点弧竺エアギャップの増大,①の過程としては,

マクスウェル応力が,また②の過程としては,エアギャップ内での放電による分

解ガスの発生に基づく気圧の上昇の結果,エアギャ-ツプ壁面に圧縮力が働いての

増大および放電エネルギーによる熟的溶融が考えられる｡

く2.3.3>マクスウェル応力に関する検討

<2.3.2>項中でPVC(S)のエアギャップの生成原因として,マクスウェ

ル応力を考えた｡そこで本項ではマクスウェル応力の概念と針端電極近傍でのマ

クスウェル応力の方向について検討する｡ Fig.2･17に示すように誘電体の誘電

率をe,電束密度をI),導体表面の電界をEとする｡今導体表面が単位面積当り

垂直な力fにより△dだけ移動したとする｡その際電界のエネルギー密度は

w-昔ED
(J/mさ) (2･3)

で表わされる｡
(7)
(2･3)式は力のなした仕事に等しいことから導体表面には単位

面積当ノり

f

-与ED
(N/m2) (2･4)

Dielectrics(∈)

Fig･ 2･17 Force working on electrode

surface.
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の力が働く｡誘電体内部でも導体表面同様(2･4)式の静電力が働く｡この誘電体

内部での静電力をマクスウェル応力という｡

次に誘電率の異なる界面でのマクスウェル応力について考えてみる. Fig.2･18

のように電極面上にポイドがある場合,ポイドと誘電体の界面間では次式のよう

な力fl, f2が働く｡

f.-与El
A

f2-書残B

したがって界面間での合成力は,

f-f,-fl-喜(現Ih-Elm)

ここでIl-Ih-I)より

(2･5)

f-喜(E2-El)I-喜(与-i.)D2
(N/m2) (2･6)

e>E.であるからf<oとなりポイドは小さくなる方向に力が働く｡一方, Fig.

2･18(b)に示すようにポイド内で電極からの電界放出,あるいはイオン化など(8)

の原因により電荷が移動して,電極と同一極性の電荷( homo-charge )がポイ

ド表面に堆積すると, El-0となりfl-0となる｡したがって(2･6)式により,

f2-喜郎-与eEZ

なる力がポイドを拡大する方向に圧縮力として働く｡

本研究での試料作製方法は,エポキシ樹脂,シリコーンゴムを除いて,外部か

ら試料中へ針をそう入しているので,針をそう入時にポリマーと針との界面間に

顕微鏡では認め難い程の微小なエアギャップの存在が考えられる｡この場合には,

ポ])マー表面にも電極と同一極性の電荷( homo-cha.rge )が堆積しエアギャッ

プが拡大することが推測される｡またシリコーンゴムの場合には,ゴム系材料で

あることから,針端部分での針電極との接着が悪いことが考えられ,したがって

電圧印加時にエアギャップが拡大するものと考えられる｡また誘電体中では,

Fig.2･17に示すように電界方向と垂直な方向にも応力が誘記されることが知ら

れている｡
(4)
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<2.3.4> ゴム系材料におけるトリーの発生

pvc(s)の場合,空隙生成という特異現象が見られる｡この原因が材料の機

械的強度,とりわけヤング率と密接に関係するものと考え,ヤング率の比較的低い米

ゴム系材料の1つとしてシリコーンゴムを取り挙げ実験的に検討した0

シリコーンゴム(K丑102RTV)(以下S王R と記す)に硬化剤(カタリストR

H)を1%(W七)混合し,真空脱胞後50℃, 24時間注型加熱により硬化し試料と

した｡試料寸法は14 × 36 × 10↑肌である｡試験方法は前述と同様である｡

(a)交流電圧とエアギャップの関係 Fig.2･19に交流印加電圧とエアギャッ

プの電極軸方向への長さ△x′の関係を両対数で示す｡矢印の線はバラツキの範囲を

示す｡各条件での試験個数は5-8個であり,試験温度は25-27℃である｡印加電

圧の上昇とともに△tr′は大きくなる傾向を示す｡ PVC(S)の場合には,課電停止

後もエアギャップはそのままの形で留まっているのに対し, S工Rでは課電の停止

によりエアギャップは消滅する｡また同図中の点線はエアギャップからトリー-移

行した際のトリーの電極軸方向-の最大長さである.トリー-移行した際には16,

14KVでは数100fLm 程度とエアギャップ長に比較して極めて大きい.

次に△x′と印加電圧の関係について考察する｡マクスウェル応力fは

脚注米シリコ-ンゴムのヤング率は-40℃-釦℃程度までは大休1017rd_yn/c崩オーダ

ーである｡(9)一方, ps,pvc(H)では20-80℃の温度範囲では10.Odyn/cdかダ

ーである｡(10)ポリエチレンの場合には温度の上昇とともに低下し80℃では大体

108dyn/cd である.
(ll)
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f- (1/2) ･8

･E7れa方2(N/m2)
(2･7)

で表わされる｡針電極の回転双曲面体近似から,針先端部分の最大電界強度E 77-X

を求めると

2･Ⅴ
E max -

R･Jen(4z/旬)
(2･8)

ここでR
･'針先端部分の曲率半径(-5FLm),∫:電極間隙長(-2'珊)Ⅴ:電極

間の電位差(ピーク値)である｡ ( (2･8)式の導出については附録を参照)

(2･7),(2･8)両式よりマクスウェル応力では

f∝V2

なる関係が得られる｡また弾性領域内では一般に

f∝△エ′

となるo(12)したがって, (2･9),(2･10)両式より

△エ′∝V2

(2･9)

(2･10)

(2･11)

が得られる｡すなわち空隙長△エ′は電圧の2乗に比例する.一方, Fig 2･19(a)

より△J′とⅤの間には

△エ/∝Vn

なる関係があり,それぞれの条件についてnを求めると

△エ′ ∝ V2LO65

△x′ ∝ vL902

¢･12)

(2･13)

が得られる｡近似的に電圧の2乗に比例する｡ Fig 2･19(a)に S工R の空隙の

写真を示す｡左の写真は課電前,右の写真は課電後の写真であり,針先端部分に

空隙が生成している｡

(b)直流電圧とエアギャップの関係 トリーの発生に関しては,交流に比し

て直流の方が高い電圧値を示す｡(13)そこでS=Rに直流を印加し,その際のエ

アギャップ長を測定し,交流,直流両者間のトリーの発生の差異について検討する｡

Fig 2119(b)に直流電圧とエアギャップ長△エ′の関係を正および負極性につ

いて示す｡直流電圧におけるエアギャップ長の測定ならびに観察結果から,交流

電圧の場合と異なる現象としては次に述べるようなことが挙げられる0(1)一般

に交流に比較して△エ′は幾分小さい. (2)ェアギャップ長には顕著な極性効果が

ない｡ (3)電圧印加瞬時にエアギャップは△エ′となるが,その後電圧が印加され
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ているのにもかかわらずエアギャップは減衰するoその癖裏梅性の一例をFig

2･20 に示す,

上記現象のうち特に(3)のエアギャップの減衰する原因は,電圧印加時にエア

ギャップに接するシリコーンゴム表面に堆積した電極と同一極性の電荷が,時間

の経過とともに試料中へ拡散し,ポリエチレン表面の電位が低下するため試料自

身の反撰力の方が大きくなりエアギャップは減衰するものと考えられる｡
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Fig･ 2･20 DecTeaSing characteristics of △x-.

§2｡4 トリーの発生機構に関する一般的考察

高分子絶縁材料のトリーの発生機構を明らかにするため,一連の実験を行なっ

た｡得られた結果を基にしてトリーの発生機構について考察する｡

<2.4.1> PE, qE (架橋ポリエチレン)の場合

Fig 2･5 およびFig 2･6 中で50%トリー発生時間がそれぞれ20,100msに

おける電圧を針先端部分の最大電界強度に換算した結果をFig 2･21中の曲線

(α)-(c)に示す｡最大電界強度丑皿αⅩは(2･8)式から得た｡ -50℃から80℃

までの温度範囲内で次に述べるような結果が要約される｡

(1) PE,Q芦 ともトリーの発生電界強度は温度の上昇とともに減少する｡

(2) Q芦 のトリー発生電界強度はP丑よりも大きい｡

(3) Q芦 の場合, 40℃以上の温度では9-low/(mとはぼ一定のトリー発生

電界強度を示す｡

(4) 王甥 では-10-20℃付近で,またQ芦 では40℃で曲線に屈折点が見られ

る｡

ところでトリーイング試験のような針対平板電極構成でも,平等電界における

結果(8)(14)(15)と同様に針電極に高電圧を印加すると,電極近傍の高電界部分で

はマクスウェル応力が電界方向に圧縮力として作用するものと考えられる｡王'E

およびシリコーンゴムのヤング率を比較すると, PEの場合20℃で109d.yr/cd

オーダであるが, 60-80℃と温度を上昇すると108d_yn/chiオーダまで降下する｡

(16)一方,シリコーンゴムは-40℃以上では107dyn/c崩
オーダである｡(9)
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initiation and breakdown strength･

したがってPEの場合にも40-60℃以上の温度ではシリコーンゴム同様針先端部

分にエアギャップの生成が推測される｡その場合のトリーの発生過程をFig2･22

のように考える.すなわち, PEの弾性限界をこえるマクスウェル応力が印加さ

れる場合には,ただちにトI)-を発生する.弾性限界以下のマクスウェル応力の印

加の瞭には,第1段階としてエアギャップの生成が考えられる｡そしてエアギャ

ップ内が放電点弧の条件を満足する場合には,エアギャップ内で部分放電が点弧

し,この放電点弧の結果トリーが発生するものと考えられる｡放電点弧からトリ

ーの発生-の過程は,ト))-の進展機構と同一の現象として取り扱える.したが

って,この場合のトリー発生原因としては,第3章,第6章で述べるように真性

破壊の機構(2)(17)(18)が考えられる｡

またqJEの場合には, PE と異なり40℃以上では9-10MV/L7n とほぼ一定の

値を示す｡この原因は,化学架橋の結果, 40℃以上での槻械的性質が改善される

ことに起因するものと考えられる｡その根拠は,架橋構造になると80-200℃程

度の温度範囲でヤング率が上昇し, (ll)(14)さらに同一の大きさのひずみを得る
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Fig. 2･22 Process of tree initiation.

ためには,より大きな応力を必要とするように応力ひずみ特性が改善される(19)

ためであろう｡

20℃以下の温度範囲の場合には,ヤング率が108dyn/chlオーダ以上になるた

めエアギャップは生成しがたいか,あるいはもし生成しても60℃以上の場合に比

較して小さいものと考えられる｡

したがって,山田氏が指摘(20)しているような応力のくり返しによる機械的破

壊が考えられる｡その根拠の一つとしてFig 2｡23に温度の逆数と引張破断強度

(21)
およびトリー発生時の応力の関係を示す｡トリー発生時の応力は(2･7)式

のfを示したものである｡この結果から, 20℃以下の温度でも引張破断強度とト

リー発生時の応力間には数値的に良好な一致が見られる.ただし著者の実測値で

は, PEの場合-20-10℃の範囲内の温度で直線は折れ曲がる｡またqEでは

40℃でPE と同様に直線は折れ曲がる｡

一方,数10FLm膜厚PEの絶縁破壊をマクスウェル応力による機械破壊から考

察し,実験結果と数値的に良好な一致を示すことが報告されている｡
(15)(16)そ

れらの結果をFig 2･21中に曲線(a)-(9)で示す.これらの実験は平等電界中

直流あるいはインパルス波形における結果である｡したがってトリーイングのよ

うな不平等電界電極構成の結果と定量的に比較することばできないが, qEの曲

線(a)と(-a)およびpEの曲線(b),(c)と(5)の間には曲線の形が類似の傾向

を示す｡

ここで曲線(i)はS七arkら(14)により導入された電気的機械破壊に必要な電界

強度

1

馳- (47tY/e)2 ･exp(-1/2)300(v/L7n)
(2･14)
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からS七ark らが実測したYを用いて計算した結果である｡ここでYはヤング率

である.また曲線(8),(f)はS七ark(14)らおよびoakes(22)がそれぞれ実測し

たqEおよびPEの絶縁破壊強度である.また曲線(9)はMO11ら(16)により実

測されたYを(2･14)式に代入して得られた結果である.

なお,
-20℃--50℃の低い温度範囲でのトリーの発生電界強度が, PE固有

の絶縁破壊の強さ( 7MV-/L･m)に比較してかなり高い.この原因はBradwe11(23)

ぉよび小崎ら(24)の報告からも,空間電荷効果に基づく電界緩和によると考え_る

のが妥当であろう｡

次に,ガラス転移点温度以上ではゴム状態となることから,電圧印加と同時に

発生するものと予測されるエアギャップの大きさを,粘弾性理論を用いて計算す

る｡
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応力とひずみの関係については,フォークト要素の基礎式(25)と呼ばれる次式

がある｡

q-Yr + り(dr/di) (2･15)

ここでq :応力, T :ひずみ,ワ:粘性係数 いま応力は周期的であるから,

q - qo
exp(a(山七)

で表わされ,この周期的応力が与えられた場合の周期的ひずみは定常状態では

r -

r｡exp(jαI七)

となる(25)から,これを(2･15)式に代入して

q.- Yr.+ j也叩r. (2･16)

が得られる｡ α｡,r｡はそれぞれ最大応力とそれに対応するひずみである｡

(2･16)式より

1

1q.1 -(Y2+w2ヮ2)言1rol

l

lr.1
-1qol/ (Y2+w2ヮ2)す

(2･17)

(2･18)

が得られる｡

Yの温度依存性は得られているが,りについてはその値がわからない.そこで

Fig 2･7 の結果から,各温度における8KV の臨界条件での△エ(r.- △X

/∫)杏(2･17)式に代入すると,

る｡

20℃

40℃

60℃

80℃

り20
- 3.15 × 106

り40 -3.51 × 106

ワ60 -3.33 × 106

ワ80-3.35 × 106

それぞれの温度におけるりの値は次のようにな

(且yn ･

s/cd)

(d_yn
･

s/chi)

(a_yn ･

s/chl)

(d_yn ･

s/c崩)

20℃- 80℃ の温度範囲内で実測値から求めたワの値にはほとんど差異はないo

そこで,りの値には各温度の平均値を採用した｡すなわち

ワニ3.34×106 (d.yn･s/chl)
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が得られる. 8KV 選定の根拠は,各温度での臨界条件が得られているためであ

り,りは20-80℃の範囲内では温度によらず一定としてこの値を用いる｡

ここでりの妥当性であるがPVCの場合107-108(a_yn･s/cd)オーダ(26)であ

るので, PEについてはだいたい妥当であろう. Fig 2･24に(2･18)式で得ら

れた結果を,印加電圧と△JP(ポ1)エチレンの針先端部分に生成すると考えられ

るエアギャップ)の関係として点線で表わす｡印加電圧および温度の上昇に伴い

△エnは大きくなる傾向を示す｡

18
′~~ヽ

>

,i(

)16

也)

CLO

314
｢■

212
'■ロ

(U

･r,1 10
I･･･■

P.

<?8

6

5

20 30 4C) 50 60 70 80 90

△Ⅹ, △x= (リm)

Fig･ Z･24 Comparison between calculated values and measured values

of △x and △x=.

一方,
Fig 2･7 での臨界条件で得られたトリーの最大長さ(△エ)を実線で示

す｡矢印の線はこれまでと同様実測値の平均値より下側のばらつきの範囲である｡

実測値はトリーの長さであるので,理論値と直接比較することはできない｡しか

しFig 2･19中に示すように△エ′とトリーの長さの間には密接な関係がある｡す

なわち,印加電圧の上昇に伴い△エ′が大きくなるとともに,その際に発生するト

リ-の長さも大きくなる｡したがって, PEの場合にもゴム状態となるガラス転

移点温度以上では,シリコーンゴムと同様の傾向が推測される｡ Fig 2･24 の

結果から8E:Ⅴ以外の電圧でも両者の曲線の形は比較的類似している.なお,Q芦

のトリーの長さを同図中に1点鎖線で示す. pEに比較して一般に△xは小さく

なる傾向があるが,これはヤング率がPEより大きい(ll)(19)ためと考えられる｡
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<2･4･2> PS, PVC)(H), PVC(S)およびS=R (シリコ-ンゴム)の場

Eヨ
⊂コ

PVC(a), S=R の場合には,電圧印加とともに針先端部分とポリマー周に

エアギャップの生成が見られる｡その際のトリーの発生過程はPE同様Fig2･22

のように考えられる｡

例えば, SIRの場合,引張強度は50-70K9/cd程度である｡
(9)一方,

(217)

式で表わされるマクスウェル応力ほ, 6-3.1を代入して計算すると印加電圧8

-10瓦Ⅴ が50-70K9/mg に相当するo これは実験結果を比較的良く満足している.

(27)
また8KV 以下の比較的低い電圧では,エ7ギャップの生成後エアギャップ

内で放電が点弧し,その結果トリーの発生に到るものと考えられる｡

psおよびpVC(五)のようにPVC(S),S=Rに比して機械的強度の強い材

料の場合,エアギャップの生成は考え発い｡しかしガラス転移点包皮(pSおよ

びP甘C(五)のガラス転移点温度はそれぞれ100℃ 80℃である(28))_以上では枯

弾帖を待つため,エアギャップの生成が期待できる｡事実, PVIC(五)の場合に

Fig 2125に示すように80℃ではPVC(S)と同様エアギャッ7oが生成するo

Fig 2･26にPS,PVC(n)のトリー発生電界強度と(2114)式から得られた

Eaの温度依存性を示すo本実験の温度範囲内で得られたトリー発生の電界強度

i:I.

LsT

r
A

Temp･: 80oC

Applied voltage: 2ZkV

Application time of

voltage: 200ms

PVC(H)

Fig･ 2･25 MicroscoplC photograph

o王air gap in pvc (H)･
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Fig･ Z･26 Relation between E･ Ea and reclprOCal of temperature･

は, PS, PVCの固有の絶縁破壊の強さに比較して大きい｡したがってPS, P

VCの場合にもPEと同様ガラス転移点温度以下では,空間電荷効果による電界

緩和がトリ丁の発生に影響しているものと考えられる｡

しかしPSで課電時間が1,000msの60℃ 以上では,曲線の傾きが急変する｡

PVC(H)の場合にも課電時間が20,100msでは60℃ 以上で, 1000msでは

40℃ 以上ではPS と同様の傾向を示す｡これらの温度範囲内では,マクスウェ

ル応力に起因する電気機械破壊によりトリーが発生するものと考えられる｡ただ

トリー発生までの時間に比較的大きな遅れがあることから,山田の提案した
(20)

疲労破壊によるものと推測される｡ (2･14)式に, PSおよびPVC(H)に関し

てのYの実測値(10)を代入して計算したEaの結果をFig 2｡26中に点線で示す｡

同一試料でないこと,および同一試験条件でないため定量的比較はできないが,

定性的には曲線の形に類似性があるo Fig 2｡27にPSの引張強度の温度依存性

(29)
と著者の実験結果を示す｡引張強度は80℃ で急激に減少しているが,著者

の結果でも1,000msでは60℃ で急激に減少の傾向を示す｡

§2.5 結 岩

本章では高分子絶縁材料のトリー発生について温度依存性の面から実験的に検討

し,得られた結果を基にその発生槻構について検討した｡その結果本章で実験し
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た高分子材料のトリーの発生電圧および発生電界強度は一般に温度,電圧の上昇

とともに低下する.またPVC(S),S工R のようなヤング率の比較的小さな材

料の場合にほ電圧の印加と同時に針とポリマーの界面間にエアギャップの生成が

見受けられる.さらにPVC(E)の場合に/もガラス転移点温度以上ではエアギャ

ップの生成が確認される.これらの結果から,材料のヤング率が107-
load_yne

.s/cd以下の状態でのトリーの発生はマクスウェル応力による機械破壊と結論し

た｡またP丑, qEの80℃--2Q.℃ の温度範囲での交流の実験結果では, PEの

引張破壌強度とトリーの発生時のマクスウェル応力とは数値的に良効な一致を示

すことが明らかとなった.一方, PE', q丑, PS およびPVC のガラス転移点温

度以下では,ヤング率の値も109-1010d.yne/cdと大きく,またトリーの発生電

界強度はそれぞれの材料の固有の絶縁破壊の強度に比較して大きい｡この結果か

らこの温度範囲では,空間電荷効果による針端近傍の電界緩和が起こっているも

のと予測される｡
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第2章の付録 (2･8)式の導出

針状電極と電極の中心軸( Z軸)に垂直な無限に広がる導体平板を考える｡こ

の両者の電極間の電位差をVo とする.針状電極をFig A-1の如く一つの回転

双曲面群の一枚と見なし,円柱座標の原点を針状電極と平板電極間の中央におき,

電極の楕円座標をⅤ-Voとする｡この面に対する漸近線が中心ではさむ角をβ

Fig. All

とする｡電極表面の方程式は,

z2 p2

vo2 ー色2
- voa

(A･1)

となる｡この方程式より電極の中心軸

( p-o, a--A, Ⅴ-z =こ沿うところで電界は最も強く,その場合の電界は次の

ようになる｡

Eo -

(1)

.a

JAB-
z2

Vo

二二r-=一号

ここでz- Acosβ

(A･3)杏(A｡2)に代入して
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Eo -

.esin2
β

Vo

logcot
2

(A･4)

今,針先端部分の曲率半径をRとすると, Rは次のように表わされる｡

R -

3

( 1+z′2)す

lZl"

(A･1)式を微分して,

dz pVo2

dp z(,a2- vo2 )

d% vo2 ,- 1

デ去-羊i-
dp2 z

I

J色21Vo2

p2vo2

(A･5)

(A･6)

z2 (.L21 Vo2)
(A･7)

(2)

z-vo,vo--ecosβ, p-oとして(A･6),(A･7)式を(A･5)式に代入して

R -

1sin2 β

cosβ
sin2p

-;cosp

ここでβ≦■15 とすると, slnβ≒β, cosβ≒1 (A･8)

･･ p

-(;
したがって(A｡4)式は(A｡8),(A｡9)両式より

Vo
Eo-

A･β2logi

2Vo

=てて蒜晋=
Emax

Masonにより導出された最大電界強度

2Vo
E -

Rlog(1瑠)
と比較して, R-5F-,

-A-2-
10仰 程度では

筈･:,I

(A･9)

(A･10)

(A･11)

となるので, (A･10)式は(A｡11)式と同一のものと見なされ

る｡

付録の文献

(1) 谷:静電楊,河出書房, P･239 (1943)

(2) 桑垣他:微分学と積分学,学術図書出版, P･253 (1963)
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第3章 トリー(D進展における基本的特性

§3.1 緒 昌

トリーの進展に影響をおよぼすと考えられる条件を挙げると, I(1)･電圧の種類お

よびその大小,周波数, (2)電圧の印加方法, (3)トリー内部の気圧,またポイ

ドのある場合には,その内部の気圧, (4)試料の材質および電気的,機械的特性,

(5)試料の温度および湿度,表面状態などがある｡

電圧の種類の場合には,一般に直流,衝撃電圧ともに正針の方が伸びは大きい｡

(1)(2)(3)この極性差はポリエチレンの場合は直流電圧より衝撃電圧の方が大きく,

これはケーブルの破壊電圧の結果とも一致している.
(4)交流電圧の場合は直流よ

り数等低い電圧でトリーが発生するが,分枝が多く密度の大きいトリーとなる｡

針と試料とを接着させる時に生ずるポイド,歪,クラックも伸びを促進する｡
(5)

電圧の印加方法によってもトリーの伸びは異なり,電圧印加を断続した場合は,

トリーの伸びは早くなる｡(6)針電極を中空にしたり,ガスを強制排気した場合も

伸びは促進される｡(7)ポリエチレンの場合メルトインデックスの小さいもの(高

分子量)はどトリーの伸びは小さい｡(8)またポリエチレンでは,試料作製から電

圧印加までの放置時間(resセ セ1me)によってもトリーの伸びは異なる｡

以上のようにトリーの伸びは種々の要因により異なる｡しかしその進展の磯構

は未だ明白でない｡そこで本章では最初にトリーの発生と同様トリーの進展に対

する高分子材料の機械的強度,特にヤング率の影響を検討するため,ヤング率の

それぞれ異なる材料(ポリスチロール,ポリ塩化ビニル,ポリエチレン,シリコ

ーンゴム)を取り挙げ実験した｡その際各材料のヤング率は温度の上昇とともに

それぞれ特有の変化を示すことから,試料温度を20℃-80℃まで変えて検討し

た｡

次に材料の欠陥(ポイド,クラック)を模擬するため予め材料中に針状ポイド

を作製し,ポイド内の放電に起因するトリーの伸びについてその基本的特性を実

験し,最後に最近材料の破壊のパターンを決めるのに使用されているワイプル分

布をトリーの伸びに適用し,破壊のパターンについて検討した｡
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§3.2 供試料および実験装置,実験方法

試料には低密度ポリエチレン(I)FD2005)(以下PE と記す)｡架橋ポリエ

チレン(以下qE と記す),ポリスチロール(ダイヤレックス, No77)(以下PS

と記す),硬質および軟質のポリ塩化ビニル(以下PVC(H),PVC(S)と記

す),アクリル樹脂(以下PMM_A と記す),エポキシ樹脂(変成エポキシ樹脂

を主剤として,それに変成ポリアミド系硬化剤)(以下EXと記す)の7種類を用

いた｡王)E, qE は120℃,PSは180℃-200℃, PVC(H)は160℃,PVC

(S)は140℃, PMMAは160℃-180℃ でそれぞれ15分間恒温そう内で試料

を加熱後,針そう入器で電極針をそう入し,その後空気中で室温まで徐冷して試

料とした｡またEXはあらかじめ針を装てんした金型に注型加熱(40-45℃,

24hrs)して硬化させた｡

試料の形状はいずれもブロック状であり寸法はEX以外の試料は14×23×6

7nm, EXは12×30×107m である｡高圧側針電極としては市販の木綿針(JZS

3008)を用い,先端曲率半径を5fLm一定,先端角度30oに研磨して用いたo

針電極と接地平板電極間は,いずれの試料とも2珊mとし,試料の側面破壊を防ぐ

ためシリコーン油中にて実験した｡ Fig3･1(a)に試料形状を(b)に試験回路を

示す｡試料中にポイドを作製する場合には,徐冷硬化後針を引き抜き,別に薪た

に針をそう入してFig 3･1(a)に示すようにポイドの深さを設定した.

また開放ポイド作製の場合には,針を引き抜いた後注射針(静脈用Ⅴ-7中)

をそう入して,ポイド内を外気と流通させた｡

トリーの伸びの温度特性の実験はFig3･2に示す装置を用いておこなった｡試

験温度は室温(20℃-25℃), 40℃, 60℃, 80℃の4種類である｡温度の測定

には市販のアルコール温度計を用いた｡試料はシリコーン油中に5-1 0分程度

浸漬後所定の高電圧を印加した｡

実験方法はFig3｡1(b)に示す実験回路で,たとえば交流 50Hzの電圧固定の

もとに各電圧の印加時間とトリーの伸び,破壊時間の関係を測定した｡この際ト

リ-の伸びの観測の1部にはFig3｡3に示すようにテレビジョンを用い,光源-

試料-双眼顕微鏡-テレビジョンカメラ-テレビジョン(最終倍率70 )の観測

系統で,電圧印加のまま連続測定できるようにしてある｡トリーの長さは,その

最大長さの電極の軸線上-の投影をもって表わした｡なおトリーイングにより全
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Fig･ 3･3 0bservaLtion apparatus of tree.
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路破壊になったときの判定は,観測のはか過電流継電器で一次側4Aでトリップ

するようにして行った｡

§3.3 実験結果および検討

<3.3.1> ポイドのない場合のトリーの伸び

(a)トリーの伸びの温度依存性

印加電圧14KV におけるトリーの進展特性をFig3･4に示す.たて軸のトリー

の伸びは,電極軸方向-の最大長さである｡同図中のプロットした点は同一条件

での5個の試料の平均値を表わしている｡

10 102

Application time of voltage (sec)

Gap length: 2mm

Fig, 5･4 Growth characteristics of tree.

103

各材料ともトリーの伸びに温度の効果が顕著である｡この原因としては次の3

つが考えられる｡ (1)温度の上昇による固有の絶縁破壊の強さの低下(2)温度の

上昇にともなうトリー内の気圧の上昇の抑制, (3)機械的特性,特にヤング率の値

の低下,特に(2)の場合には,温度の上昇にともない, ①ポリマーと針端間-の分

解ガスの漏洩, ②ポリマー中-のガスの拡散の効果が大きくなるためと考えられ

る｡
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PVC(S)の80℃では40, 60℃よりトI)-の伸びが小さいのは,第2章で指

摘したようにトリー発生の前段階としてのエアギャップの生成に時間が費やされ

るためである｡またPVO(H)の25, 40℃では,電圧印加時間が3,000s ec

でもトリーの発生には至らない｡

Fig3｡4およびS=Rの実験結果(9)から｢リーの伸びを相対的に比較すると

PS<PVC(H)<P丑≒qE<PVC(S)<S=R

の朗係が得られる.なお, SIR の破壊時間は25℃ で印加電圧が11KV の場

合25secである｡一方,各材料の25-80℃の温度範囲でヤング率(10)-(12)

を比較すると

ps>pvc(H)>q丑≧PE>S=R米

の粥係が得られる.両者の関係から,トリーの伸びとヤング率の間には相対的に

密接な東係がある.

各材料のト))一形状の写真をFig3｡5-Fig3｡7 に示す. pSでは25, 40

℃と比較的低い温度では必ず針端部分からトリーが発生した後クラックが生成す

る｡一方, 80℃ではクラックは生成せず常にトリー状となる｡ 60℃ は両者が

混在する｡クラックは課電時間とともに針側面に沿って急激に大きくなり,その

後クラック内での放電により写真に示すようなトリーが伸び始める｡このクラッ

クは従来PMMAなどで報告(2)されている異常トリー(扇状トリー)と形の上で

は類似しているが,針側面に沿って大きくなるという現象はPMMAと異なる.

クラック生成の原因としては,マクスウェル応力と分解ガスによるトリーの枝内

での圧力上昇との重畳作用によるものと考えられる｡同図(∂)に試料底面から見

たクラックの写真を示す｡

pEの場合には,課電時間とともに分枝の非常に多い形状(まりも状)を呈す

る｡この原因は分解生成ガスによる圧力上昇のためである｡

(也)トリーの伸びの電圧依存性

次にPEの各印加電圧におけるト))-の進展特性をFig3･8に示す.また25℃

における電圧印加時間が1,000secおよび40℃ における400soc でのトリー

X PVC(S)については不明
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Temp∴ 25oC, Applied voltage: 14kV

Fig･ 3･6 MicroscopIC Photographs of tree shapes in PE.
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Temp∴ 25oC, Applied voltage: 14kV

Fig･ 5･7 MicTOSCOplC photographs of tree

shapes in PVC(S)･

の伸びと印加電圧の関係をFig3･9に示す｡曲線の形から次の3つの領域に分け

られるo

〔Ⅰ〕の儲域,トリーの伸びが印加電圧に比例して大きくなる領域でトリーの形

状はトリー状であるo

〔止〕の領域,トリ-の伸びが印加電圧に逆比例し,印加電圧の上昇とともに減

少する領域,この領域では形状はプッシュ状ないしはまりも状となる｡

〔皿〕の領域,電圧の上昇にともないトリーの伸びは再び大きくなる｡形状はま

りも状であるが,まりも状の先端部分からトリ-は伸びるo

温度を25℃ から40℃ に変化すると, Fig3･9の曲線でトリーの伸びが極大

を示す電圧は8KVから10壬こⅤ に移行するが,極小を示す電EEは25C と同様

14KV であるc 60, 80℃では印加電圧の上昇とともにトリーの伸びは単調に

大きくなり,極大や瞳′トを示さないo またqEの場合にもいずれの温度ともPE

の特性と同様の傾向を示すが,温度が上昇すると幾分qEのトI)-の伸びは小さ

くなる傾向を示すo Fig3･9中に点線でqEの一例として25℃ の結果を示す｡

(a)ポイドの有無とトリーの伸び

単針あるいは双針法によるトリーイング試験の場合には,針電極が試料中に埋

め込まれているため,試料外部への発生ガスの洩れは少いと考えられる｡したが

-5Ⅰ-



E2

4)

4)
トl

●J

℃1
■⊂:
◆J

I
0

ト■

uO

4)

一)

ト

◆■

?1･O

.■●｣

}
Cl

ト

LID o

E:E
2

4)

4)

h

◆■

I.H

01

.L:
【コ

>
0

ト

LDo

4)

A)

h

●J

t～1.0
0

.1=
●J

I
⊂)

トl

ロ0.2

10 102 1OI

Application time of voltage (se⊂)

i

:-i,./I-
10

io-lT:

B.D

-.:/き~1/
I

/卜茄｢トト…

10 102 103

Application time of voltage (≦ec)
D. B.D. B.D.

=

-

′:./･-/I;ii/こ●22Kv

10 102 103

Application tiTTte
Of voltage (see)

102 103

Application time of voltage (sec)

Fig. 3･8 Growth characteristics of
tree in PE.

ってトリーの伸びの増加とともにトリーの管内での気圧が上昇するものと考えら

れる. Fig3･10 にポイドのある試料と無い試料における,トリーの進展特性の結

果を示す.試験条件は電極間隊長が6仰で,電圧印加方法は初期印加電圧6KV

より2KVずつ10minの印加で昇圧するもので,昇圧の段階では15min,電

圧印加を停止する方式を用いた｡ Fig3･10 の結果から,ポイド有りでは,いず

れのポイド深さでもポイドなしに比較して伸びが大きいことがわかる｡また外気

と流通状態にした場合にはさらにトリーの伸びは大きくなる｡実験結果から18

KV以上では,卜J)-の伸びの大きい順に開放ポイド( 760Torr)>針状ポイ

ド(深さ1Ⅶ)>針状ポイド(深さ2nm)>針状ポイド(深さ0.5旬爪)>ポイドな

し となることがわかった.針状ポイド(深さ0.5耽m)でほ印加電圧IB KV

を境に伸びが飽和している.この原因としては,ポイドの深さが0.5 nと極めて

小さいのでポイドが発生ガスのたまりとしての効果を持たず,トリーの伸びとと

もにポイドおよびトリー内の気圧が上昇するためと考えられる｡ポイドの有無に

ょるトリーの伸びの差異のない傾向は, Fig3･11に示すトリーイング専門委員

会共同実験結果(13)にも見られる｡ポイドなしでのトリーの伸びと比較して顕著

な差異は見られない｡ポイド深さ2Ⅷにおけるポイド体積を計算すると1.717
×

10~3(mE)である｡一方,電極間隔3nでの分解発生ガス量は最大で10-2(mB)
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Applied voltage (Kveff)

Fig･ 5･9 Growth of tree as a function of

applied voltage.

程度(14)とされている｡したがってポイド深さが2¶m程度では,トリーの進展す

る過程において分解発生ガスのたまりとなるが,ポイド深さが0.5 Ⅷでは分解ガ

ス壷がポイド体積より大きくなるのでポイドおよびトリー内の気圧の上昇を来た

し,トリー内での放電を抑制するかあるいは停止する結果,トリーの伸びを抑制

する｡以上のことはポイドなしの場合,トリーの伸びが飽和した時点で電圧印加

を停止し, 24 時間後,再印加した際に急激にトリーが進展し,数10分後には

ふたたびトリーの伸びが飽和するという結果からも裏づけられる｡
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<3.3.2> ポイドがある場合のトリーの伸び

(a)印加電圧と破壊までの時間 Fig 3｡12に印加電圧と破壊までの時間の

関係を示す.この場合ポイドの深さはいずれも2nmである.各試料とも電圧印加

と同時にトリーが発生するので,ここでの破壊までの時間はトリー発生後破壊に

至るまでの時間であるとともに,電圧印加時間でもある｡

エポキシ樹脂,ポリエチレン,アクリル樹脂いずれの材料とも,電圧の上昇と

ともに破壊までの時間は指数関数的に降下する｡このうちポリエチレンとアクリ

ル樹脂の傾向ははぼ同一であるのに対し,エポキシ樹脂の場合はそれほど俸下せ

ず,電圧が高くなるに従い他の2種の材料に比べて破壊までの時間が長くなる｡

この原因としてエポキシ樹脂の場合,放電劣化によってトリーの内壁面に析出し

た半導電性の分解物(おもに炭素)によるトリー内での放電形態の変化のためと
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考えられる｡これについては第5章で詳しく述べる｡

実験結果より印加電圧Ⅴ (EV)と破壊までの時間T (min )の間の関係式を求

めると

T -

Tl･eXp(-α1(Ⅴ--Vs)〉 (3･1)

が得られる｡ここでVsは印加電圧の減少に伴いトリーの伸びが途中で停止してし

まい電極間の破壊に至らない電圧,すなわち飽和電圧(KV)で,エポキシ樹脂と

ポリエチレンの場合は約1 0KV,アクリル樹脂の場合は約8KVである｡定数α1

Tlをそれぞれ各材料について求めると, (3･1)式は次のようになる｡

エポキシ樹脂

TEP -

7.099exp(-0.06(Ⅴ-⊥Vs) i

ポリエチレン

T二P玉:二- 8.166exp〈-0.25(Ⅴ⊥Vs) )

アクリル樹脂

TpM -

7.389exp(-0.18(VIVs) I
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(b)ポイドの深さと破壊までの時間 Fig 3･13にポイド深さと破壊までの

時間の関係を示す｡この場合もいずれのポイド深さにおいても電圧印加と同時に,

トリーが発生する｡ポリエチレンとアクリル樹脂の場合は,ポイド深さの増加に

伴い破壊までの時間の変化が大きいが,エポキシ樹脂の場合はポイド深さの影響

が比較的少なく,ポリエチレン,アクリル樹脂に比較して破壊までの時間は長く

なっている.またエポキシ樹脂の場合,ポイド深さ5冊机では各試験片ともト1)-

は飽和の傾向を示す｡ポイド深さの増加によって破壊までの時間が増大する原因

としては,ポイド内の気中放電の開始電圧が上昇し,放電パルス数が減少するこ

となどによるものと考えられる｡さらにエポキシ樹脂の場合,ポイド深さの増加
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とともにポイド内の放電の不安定性が増してくる傾向があるが,これはトリー内

壁面に半導電性分解物が析出し,ポイド深さの増加に伴ってその影響が大きくな

る結果と考えられる. Fig 3･14-Fig 3･16にPE, PMMA, EXのそれぞれ

のポイド深さにおけるトリーの進展特性を示す｡
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Fig･ 5･15 Relation between cavity depth and

time to breakdown.

<3･3･3>トリーイング破壊のワイプル分布による検討

ポイド深さが2nにおけるPE, PMMA, EXの3種材料の各印加電圧における

破壊時間を,寿命分布として用いられているワイプル分布に適用すると,いずれ

の場合にも比較的良く直線に乗り,ワイプル分布が当てはまる｡その結果をFig
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70 80

3･17 -Fig 3･19 に示す.

ワイプル分布は真空管の寿命分布などによく用いられ,また破壊の物理的解釈

に利用されている.分布関数F(t)は次式で与えられる.

F(七) -卜e-(t-')m/a (3･3)

したがって確率密度関数,故障率関数はそれぞれ次式で示される｡
(15)

f(t)

-:(t-r)m-1 e-(i#
- 0

)(t) -

f(t)

llF(七)

- 0

m
=

-(七-α)m~1a:

I-_:二〉(3･4)

(3･5)

ここで七は時間, αは尺度のパラメータ, mは形のパラメータ, rは位置のパラ

メータである｡ここで形のパラメータmについて物理的に考えるとm>1の場合

は摩耗破壊(疲労,摩耗,老化現象などによって故障率が高くなる｡ )
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m<1の場合は初期破壊(時間がたてば生れつきの初期的な破壊は出つくしてく

る｡ )

孤-1の場合は偶発破壊(全く偶発的なもの)
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Fig･ 5･19 Weibull distribution of time to

breakdown.

に対応づけられる.以上の各場合について故障率の時間変化を示したのがFig.

3･20 である｡

Fig 3･21に形のパラメータmと印加電圧の関係を示す｡ PE, PMMA EXい

ずれの材料ともm>1となり摩耗破壊が支配的となる｡すなわち12-16E:Ⅴの

範囲内での3種材料のトリーによる破壊のパターンは同一であることを意味する｡

しかし印加電圧が大きくなるとmは1に近づく傾向を示す｡

<3.3.4> 実験結果および検討のまとめ

ポイドの有無とトリーの進展特性について交流電圧を印加して検討した｡得られ

た結果を要約すると次の通りである｡

(1)トリーの伸びは温度の上昇とともに大きくなり,特に60, 80℃では顕著であ

る｡この原因としては, 60-80℃程度の高い温度では,固有の絶縁破壊の強

さが低下すること,さらにはトリー内で発生した分解ガスの試料中への拡散お

よび針とポリマー界面-の漏洩が起こり,トリー内の気圧の上昇が抑えられ,

気中放電がトリーの先端部分まで伸びやすくなるためと考えられる｡またトリ

ーの伸びと各材料のヤング率との間には密接な関係がある｡
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トリーの進展機構については,次のように考える.

トリー内での気中放電の点弧- 放電柱のトリー先端部-の到達-トリー先

端部分での高電界の形成- 電子的過程に基づく破壊(真性破壊)

ヤング率とトリーの伸びの関係については,次のように考える｡ PS, PVC

(H)は, 20℃-80℃の温度範囲ではガラス転移点温度以下である｡
(16)そ

してこの温度範囲のヤング率は1010dynes/cd以上である.(17)(18)Ⅲの場
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合にもガラス転移点温度以下でのトリーの伸びは小さい.その結果をFig3･22

に示す. pEの-50℃でのヤング率は約1010dynes/cdであるo(17)これ

らの事実からガラス転移点温度以下の場合にトリーの伸びは小さくなることが

言える｡

その原因としては,電界疲和効果が考えられる｡すなわち電界緩和効果は温

度に関係なく存在してトリー発生を抑制するが,ガラス転移点温度以上ではマ

クスウェル応力のためにトリーが発生するのに対し,ガラス転移点温度以下で

はマクスウェル応力では発生せず,電界緩和がきいてきてトリー発生電圧が上

昇するものと考えられる｡

(2)psの場合には, 25, 40, 60℃ でトリーとは異なる扇状のクラックが生成

する｡このクラックはFig3｡23 に示すような過程で進展する｡すなわち最初

針先端部分から数FLm程度の1本の枝のト))-が発生する｡ (①)そしてトリ

ーの発生と同時にトリー先端部分にクラックが生成する(②).その後クラック

は針側面に沿って上の方へ伸びる(③)｡クラックの増大とともにクラック内で

放電が発生し,クラック内に樹枝状の痕跡を作るとともに,クラック先端部分

からトリーが伸びる.ヤング率がpSの20℃-40℃の値とはぼ同一(17)の

?1
コ_
lさ■■i

q)

q)
i｣

+｣

t･H

O

,a
1J

>
○

ト

芦貞

0
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Application time of

voltage: 2 sec

/o<ooc//○
OoC

O-

o1.Tc

//

/○
~50oC

15 20 25

Applied voltage (kV)

30

Fig･ 3･22 Relation between growth of tree and

temperature ･
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pEの液体雪素温度(-196℃)でもやはりFig 3｡24に示すようにPSと同様

のクラックを生成する｡

(3)psの80℃ ではクラックの生成は認められず,全てトI)一状となる.

(4)pEのポイドd)ない場合にトリーの形状は3つに分けられる. (トl)一状,プ

ッシュ状,まりも状)またトJ)-の伸びも印加電EEによって3領域に分類され

る｡

(5)ポイドの有頒の実験から,ポイドを持つ試料のトリーの伸びはポイドの無い試

料のトリーの伸びに比して大きい.

(6)トl)一による破壊までの時間は印加電圧に逆比例し,ポイド深さについては,

(=ymlcron
(1)

V
Crackrae

(2)
∨∨

Fig･ 3･Z3 Time
variations of tree shapes in ps.

匡
鮭浮愈三さ;.;

Fig･ 3･24 Shape of tree in

pE at-196oC.
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その増加とともに指数関数的に増加する.しかしEXの場合には, PMMA,

pE に比較してその傾向は小さい｡

(7)pE, PMMA, E X,いずれの試料ともワイプル分布の形のパラメータ mは

m>1となり摩耗破壊が支配的である｡しかし印加電圧が大きくなるとmは1

に近づく傾向を示す｡

§3｡4 結 昌

高分子絶縁材料中にポイドおよびクラックなどが含まれている場合,ポイド内

の誘電率が絶縁物に比べて小さいため,ここに電界が集中する｡さらに固休に比

べて気体の破壊電界強度は小さいため,ポイド,クラック内では放電が発生し,

材料を劣化する｡無磯材料より化学的に不安定である高分子材料は放電に対して

弱い.一般にトリーの進展はトリーの枝内での放電によって進行する.本章では,

ポイドなしとあらかじめポイドを作製した場合の両者について,トリーの発生後

破頭に至るまでの伸びの基本的韓性を得ることを目的として襖討した｡その結果,

トリーの伸びも発生と同様温度に対しては極めて敏感であり,温度の上昇ととも

に伸びが早くなることが明らかとなった｡

トリーの伸びと各材料のヤング率の間には相対的絹係があるようである｡すな

わち,ヤング率の値の大きい材料程トリーの伸びは小さい.またシリコーンゴム

のようなヤング率の低い材料の場合にはトリーの伸びは最も大きい｡この結果か

らトリーの伸びには材料の磯城的性質が影響しているものと推測される｡ポリス

チロールのようなヤング率の大きい材料ではクラックの生成が見られる｡ポリエ

チレンの-196℃ においてもポリステロールと全く同一のクラックが生成する.

ポリエチレンの場合-196℃でのヤング率の値はポリスチロールと大体同一であ

る｡

さらにトリーの進展で特徴的なことは,ポリエチレン,架橋ポリエチレンのポ

イドがない場合にはトリーの形状がトリー状,ブッシュ状,まりも状と3つに大

別されることである｡そしてブッシュ状,まりも状ではトリーの伸びが抑制され

ることである｡これらの結果から,トリーの伸びには分解発生ガスによるトリー

内の気圧が顕著な効果を持つことがわかった｡そしてポイド体積が十分大きい場

合とか,ポイドを外気と流通させてトリー内の気圧の上昇を抑えるとトリーの伸

びは促進される｡トリーの進展の最終的要因としては,実験結果から電子的過程

に基づく破壊が有力である｡
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第4草 間欠課電によるポリエチレン中のトリーの進展と性状

§4.1緒 昌

針電極より発生したトリーは比較的低電界でもゆるやかに進展し,最後は両導

体間を橋絡する｡本来,トリーの伸びに関してほ,巨視的にはポイドおよびトリ

ー内で生じた気中放電の放電柱が,トリーの最先端部分に到達しえるかどうかに

よって決まるものと考えられる｡すなわち,放電柱がトリーの最先端部分に到達

すれば,電子衝撃および熟的作用による破壊(1)ぁるいは放電柱が導電性のため

トリー最先端部分での高電界による真性破壊(2)などが起こりうる｡したがって,

トリー状絶縁破壊を論ずる場合は,ポイドおよびトリー内で発生する放電柱のト

リー内での伸びの有無について考えなければならない.放電柱がトリ-の最先端

部分に到達しえない主な原因を列挙すると

(1)トリーの管径がきわめて小さい｡

(2)トリー内での放電劣化による半導電性析出物(主として固体炭素)による

電界緩和現象｡

(3)発生ガスによるトリー内の気圧の上昇｡

このほかに特殊な場合として, SF6ガスのような電気的負性気体による放電の

抑制効果があげられる｡

以上については,たとえばポイドを設けた場合, (3)項の圧力の効果が減少し,

トリーも伸びやすいものと考えられる.(3)この場合, o2がじゅうぶんにトリー

内に存在すれば, (2)項の効果が減少してトリーの伸び方が早くなる｡(4)また印

加電圧の上昇に伴って,放電柱の導電性が増すために(2)項の析出物による効果は

弱まる｡
(4)トリーの進展にほ以上の効果が複雑に作用しているものと考えられ

る｡

エポ千シ樹脂, pMMA を用いてトリーの進展特性について検討した結果, (1)

項および(2)項の効果が顕著であることが認められた｡本章では(3)項のトリー内の

先生ガスと卜))-の伸び,およびその性状の関係について検討するため,実験的

手法として従来の連続課電方式に代えて間欠課電方式を採用した｡その理由は,

たとえば井上らの実験結果(5)に見るように, 1回の課電時間が短いはうのトリ
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-の伸びが大きいのは,トリー内での発生ガス量の大小および休止時間内での発

生ガスの拡散,または針端とポリマー間への漏れの程度に起因しているものと考

えられるからである｡これら従来の結果は,課電時間が数分程度と長い条件の場

合であり,この程度の課電時間になると発生ガス量もきわめて多くなり,また印

加電圧が14KV 以上になると, 1回の課電時間●''(たとえば5分の場合),内です

でにトリー形状はまりも状になる｡

したがって従来の手法では,トリー内の気圧とトリーの伸びおよび形状の関係

が明らかにできない｡そこで短時間間欠課電方式を用いてこれらの関係を実験的に

明らかにすることを試みた｡

§4.2 実験装置,方法および試料

Fig.4･1は本実験に用いた電源回路図(6)であるo電圧の間欠課電にはトラ

イアックを用い,トライアックのゲート信号を時間制徹することにより,交流

50Hzの高電圧を間欠的に発生させるようにした｡トライアック(TRIAD,Triode

A･C Swl七c血)(7)は,最近アメリカGE社で開発されたもので,交流制御

用素子としてすぐれた特性を持ち近い将来においてその一段の発展が期待されて

いる.万一ig.4･2 にトライアックの構造と記号を示す｡ Fig.4･3 に本実験で使

用したトライアックゲートの時間制御用構成緑園を示す｡またFig.4･4 (a)(b)也)

にそれぞれの回路図を示す｡

入力には交流100V,50Hzを用い,全波整流,リミッタ,微分回路によりトラ

looks?

Fig･ 4･1 Circuit diagram of electric source and measuring.corona

pulse.
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1
Fig. 4･2 StTuCture and symbol of TRIAC.

【由』巴慧甲;'●･'l
Fig. 4･5 Block diagram of TRIAC Gate controlling

circuit for intermittent applied voltage

イアックゲート用トリガパルスを作り,また時間制御用回路としてはシュミット

トリガ回路,および位相制御回路を通した後,フリップフロップ回路で低周波方

形パルスを作り,単安定マルチバイブレータにより制御時間を設定した.

次に課電時間七a,休止時間trおよびくり返し時間七iをFig.4｡5(a,)に示す

ように定義する｡本実験で用いたそれぞれの時間は次のようである｡

(1)くり返し時間七1 :320, 1,280, 2,560ms

(2)課電時間七a:50, 70, 100, 200, 300ms

また印加電圧としては,交流50Hz,10, 12, 14, 16KVの4種類を用いた.

Fig.4｡5(b)に高圧側の電圧波形の一例を示す｡

供試料は厚さ6丁肌の低密度ポリエチレンNUC9025(以下PEと記す)で,
○

これを23×14pznの試験片に成形し120℃ に加熱後,針電極として先端角度30
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曲率半径3-5FLm に研摩した木綿針を針そう入器でそう入し,その後徐冷して

実験に供した｡なお,ポイドなしの試験片の場合には,針電極先端部と試料底面

(平板電極)間を2Ⅷとし,ポイド有りの場合は針をいったん引き抜いた後,求

イド深さが0.5丁肌 となるように別の針をさし込み試料とした.その際,針とPE

の付け根の部分はアラルダイトで接着した｡ポイド先端部と試料底面間を2Ⅷと

し,シングルニードル,直接接地でシ))コーン油中で実験した. Fig.4｡6 に試

料形状を示す｡

トリー内の放電パルスの測定には同調式コロナ測定器を用い,放電パルス数は

計数器で測定した｡

(a) without cavity (ち) with cavity

Fig. 4･6 Arrangement of specimen･

§4.3 実験結果および検討

<4.3.1> 間欠課電によるトリーの進展と形状

一般にポイドなしにおける連続課電の場合には,
Fig.4｡7 に示すようにトリ

ーの電極軸方向-の見かけ上の伸びは,印加電圧の上昇とともに大きくなるわけ

ではなく,印加電圧の低い方,すなわち8, 10KV の方が12, 14KVに比較

してよく伸びる傾向を示している｡その場合,トリーの形状も8, 10KVではト

リー状であるのに対し, 12, 14KVではブッシュ状あるいはまりも状となる.
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これに対して各種の間欠課電による実験結果は連続課電によるそれと比較して述

べると次のようになる｡

(α)経過時間(休止時間七rを含んだ時間)とトリーの伸び

(1)くり返し時間七i-320ms の場合 課電時間七d が50, 70, looms

の場合のトリーの進展特性として,印加電圧10, 14KVの結果をFig.4･8 に

示す｡比較の意味で連続課電の進展特性も付記した｡各プロットした点は試験試

料5個の平均値で,再現性はきわめて良い.印加電圧10KV の場合は,他の印

加電圧に比較してトリーの伸びは大きく,この場合の破壊時間は30 - 40mln

である.一方, 14E:Ⅴ ではトリーの伸びは飽和し, 12, 16KVの場合もはぼ

同じ傾向を示す.一般に連続課電の場合に比較していずれの電圧でもトリーの伸

びは大きいが,課電時間七a の違いによるトリーの伸びの差異はそれはど認めら

れない｡連続課電に比較してトリーの伸びが大きくなる原因としては,休止時間

内に発生したガスの試料中への拡散と針端からの漏洩が起こり,トリー枝内の気

圧の低下をきたすためと考えられる｡しかし七1が320msの場合には休止時間

が短いため,七α によるトリーの伸びに顕著な差が現われないものと考えられる0
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(2)くり返し時間七i-1,280msの場合 Fig.4･9 に七i-1,280ms の場

合のトリーの進展特性を示す｡この場合,課電時間七〃は50, 70, 100,200

ms である. 10EVの場合は50msの伸びは小さいが, 70, 100, 200ms で

は伸びほ大きい傾向を示し,破壊時間も早いが, 14KV になると200msでは

途中で伸びは飽和する｡しかし50, 70msの場合にほ印加電圧の上昇に伴い伸

びは大きく,破壊時間は早くなる｡これは休止時間が長くなるため50, 70ms

の場合には,分解ガスの拡散,漏洩によってトリー枝内の気圧の低下を来たすた

め印加電圧の上昇とともにトリーの伸びは大きくなる｡しかし200msではガス

の発生量が多いため,休止時間内では十分に気圧の低下がおこらず,したがって

伸びも飽和するものと考えられる｡

(3)くり返し時間七i-2,560ms の場合 課電時間七aが100, 200お

よび300msの場合のトリーの進展特性をFig.4｡10に示す｡トリ-の伸びは大

きいはうから100>200>300ms の順となり, 100 および200msでは印

加電圧の上昇に伴いトリーの伸びは大きく,破壊時間も短くなる傾向を示す｡

以上から,トリーの電極軸方向-の見かけ上の伸びが印加電圧の上昇とともに

大きくなる限界の課電時間七aは,七i-2,560ms で200-300ms,七i-

1,280msで50-70msとなるが,七i-320ms の場合は50ms のように

課電時間が短い場合でも,トリーの伸びは印加電圧の上昇とともに大きくはなら

ない｡

なお, Table4｡1に各条件でのトリーの形状を,またFig.4･11に印加電圧10

, 14KVの各課電条件でのトリーの形状の写真を示す｡

次にFig.4･8-Fig4･10 に示したト))-の進展特性を両対数で表わした場合

の例として,印加電圧14KV の結果を示すとFig.4･12のようになる｡すなわ

ち,各条件の場合とも直線で表わされ,他の印加電圧の場合も同様になる｡これ

らの結果から次の関係式が得られる｡

A - a1七bl (4･1)

ここで, A
:トリ-の伸び(fLm),七:経過時間(min)

各条件についてaL,blを求め,横軸に印加電圧,縦軸にblをとった場合の結果

をFig.4･13に示す｡実験結果からblの値とトリーの形状の関係を求めると次の

ように大別される.①bl<0.2:まりも状, ②0.2<bl<0.45 :ブッシュ状, ③bl

>0.45 :トリー状
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Table 4･1 TTee Shapes for various conditions

Applied

Voltage

Continuous

Voltage

5ZOms 1Z80ms ZS60ms

SO 70 100 50 70 100 200 100 200 500

10ⅩⅤ Bu Tr Tr Tr TT Tr Tr Tr Tr TT Tr

1Z Bu Bu Bu Bu Tr TT Tr Bu Tr Tr Tr

14 Ch Bu Bu Cb TT Tr Bu Bu Tr Tr Bu

16 Ch Ch Cb Cb TT Tr Bu Bu TT Tr Bu

Tr･' Tree-like, Bu.･ Bush-like Ch: Chestnut-like

したがって, (4･1)式におけるblの値の大小により,ポリエチレン中のポイド

なしにおける条件でのトリーの形状を類推することができる｡

(b)くり返し時間七iとトリ-の伸び くり返し時間七iとトリーの伸び

の関係をFig.4･14に示す｡この場合の課電時間七a は(a)の結果からそれぞれ

のくり返し時間によりトリーの形状が異なる100msを採用した｡印加から 5

mln程度まではトリーの伸びはくり返し時間の増大とともに減少する傾向を示す

が, 10mln以降では2,560ms でのトリーの伸びが大きい｡これは経過時間が

5-10mlm程度まではガスの発生量が比較的少なく,トリー内での放電柱のト

リー先端部分-の到達を抑制しないため,同一経過時間内では印加回数の多い

320msでの伸びが大きくなるものと考えられる｡一方,経過時間がはば10mln

以降になるとガスの発生量は多くなり,トリーの内圧が上昇することになる｡し

かし2,560msの場合は,前記とは逆に休止時間七rを長くとれるので,この間

にトリー内の気圧の低下をきたし,再びトリー内での放電柱の先端部分への到達

が可能となるため伸びが早くなるものと考えられる｡

(c)針端にポイドがある場合の結果 ポイドがない場合との比較のために,

針端にポイドがある場合のトリーの進展特性についての実験結果をFig.4･15に

示す｡いずれの印加電圧でも連続課電によるトリーの伸びが最も大きく,続いて

200, 100ms の場合の順となる｡また,印加電圧の上昇に伴い伸びは大きく,

破壊時間も早くなる｡この原因としては,針端のポイドがガスのたまりとして作

用するためトリー内での気圧の上昇は小さく,放電柱がトリーの先端部分までじ

ゆうぶんに伸びるためと考えられる｡したがって,課電時間の増加に伴いトリー

は伸びるとともに,きわめて分岐の少ないトリー形状を呈する｡ただし,14KV

-78-



rTl

トJ｡

Oq

.;i

ト⊥

ト･■

≡;

l記･
-､:･

l ∽

F
印

pd
rO

U】

ト■｡

コ

トロ

tTl

14kV

[T7TTI

Tree-like

contiTluOuS applied

voltage

nJ',(Iq島

chestnut -like

Continuous applied

voltage

Treellike

ti=520ms

73ush- like

t,=320ms
l

TTee-like

t,=1280TrtS
l

TTee-like

ti=1280ms

Tree-like

t_=2S60ms
l

Treellike

ti=2560ms

t : looms, Total time; 10min.
a



′■~~ヽ

≡
≡
＼J

q)

a)

ト1

}1.0

I+｣

⊂)

.工:
+J

>
一o

h

さ貞

Fig･ 4･12 GTOWth of tree vs･ total time･

連続課電ではFig.4｡15(b)に見るように1･4Ⅷでトリ-の伸びは停止する.実

験結果からトリーの伸びが停止する際のポイド体積と発生ガスとの間には,ポイ

ド体積が約1.18×10-5maであるのに対し,ガス発生量はFig.4･19に示すように,

ト･)-の伸びが停止したときの長さl.4Ⅷで10~3(崩 と発生ガス量のはうが大

きくなる開疎が得られる.

く4.3.2> トリーの進展と放電パルス数

Fig.4･16にト')-の伸びAと放電パルス数n( 3PC以上のパルス数)の関

係の例として,印加電圧16KV における連続課電と間欠課電(七i-1,280ms)

の結果を示す｡他の印加電圧の場合も同じ傾向をもつ｡図の結果から次の関係式

が得られる｡

Ja
- a2nb2 (4･2)

ここで, α2,b2:定数

課電時間が短くなるに伴い,すなわち,まりも状- ブッシュ状-トリー状-と

移行するに伴い直線の傾きは大きくなる傾向を示す｡この原因としては,休止時
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間内での発生ガスの拡散あるいは漏れなどによるトリー内の気圧の低下のため,

分岐の少ないトリー状を呈する.

く4.3.3> トリー内での発生ガス量についての考察

これまで述べた結果から,ト))-の伸びおよび形状はトリーの枝内での放電に

より発生する分解ガスに大きく影響されることが明らかとなった｡そこでトリー

内での放電による発生ガス量について考察する｡

トリーは絶縁材料が気化した状態であり,この気化に必要なエネルギーは明ら

かにトリー内の気中放電により供給される｡したがって,トリーの伸びはトリー

内の放電の様相により著しい影響を受ける.(3)｢リーの管径は,一般に数pm以

下というきわめて細い中空状となっており,特にトリーの最先端部分は根元より

いっそう細くなっている｡したがって,根元よりもトリー先端部でのはうが電界

の集中が大きくなり,伸びるものと考えられる｡

一方,トリー内で発生した放電の波形を観測すると,部分放電同様にパルス波

形となる｡このパルス波形の累積度数分布の一例をFig.4･17に示す.この結果
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から,パルス発生ひん度数はトリーの伸びとともに増加する傾向を示す｡また,

Fig.4･18に示すように,最大放電電荷もトリーの伸びとともに増加する関係が

見られる｡このようにトリー内で発生した放電諸量とトリーの伸び,および形状

とは密接な関係がある｡

そこで, Fig.4･17に示した測定パルスのうち, 1発のパルスは卜[)-の1本

の枝内での放電における電子およびイオンの移動を表わすものとする0

1発のパルスの見かけ上の放電エネルギーは印加電圧をⅤとすると,一般に次

式で表わされる｡
(8)

J- (1/2)qV (J) (4･3)

ここで, qは1発のパルスの見かけ上の放電電荷(c)である｡単位体積当りのPB;

の気化に要するエネルギーをJ:p(J/捕)とすると,気化体積Ⅴは

Ⅴ
-

J/Jp
-

qV/2Jp (4･4)

となる｡ただしJはすべて気化に消費されるものとする｡ここで最大放電電荷

qmax とトリーの伸びJeの間にはFig.4｡18に示すような関係が得られ,一般式

で表わすと

q-aAβ(F>1) (4･5)

となる.したがって(4･4), (4･5)式よりⅤとAの関係は次式のようになる.

･(A)-諾Aβ(β,1,
(4･6)

いま,トリーが1,000FLm伸びたものとしてⅤを計算する.

(1) 1発のパルスが最大放電電荷の場合 Veff- 14×103(Ⅴ),Jp に関し

ては空E が分解してエチレンガス( CH2-CH2)に気化するに必要な熱量は

800caA/9(9)である｡また密度は0.9189/cJであるから, 728caA/aBとな

りJp-3,057J/cd となるo したがって,

v-1.96 × 10~9 (cA) (4･7)

が得られる｡

一方,発生ガス量の実測値の結果をFig.4･19に示す.この場合,発生ガス量

Ⅵの測定は次のようにした｡すなわち,トリーによって試料の側面を故意に貴通

破壊させ,分解ガスがあわとなって浮上するのをテレビカメラ,ビデオテープを
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用いてあわの個数と半径を測定することによって求めた｡ Fig.4･20にその構成

図を示す｡
-aとvlの間には

vl- 3.703 × 10-12A乙735 (c娼) (4･8)

なる娼係がある.トリーの形状とⅤ.に関してはブッシュ状ではvl>0.6×1013, ド

リー状ではvl<0.3×10~3 となる｡このvlとトリーの形状との関係を確認するた

めに課電時間(七α)が100msecの場合のガスの発生量を測定した｡その結果を

Fig.4･21に示す｡その結果やはり0.3 × 10~3(cR)付近を境にして形状がそ

れ以下であればトリー状,それ以上であればブッシュ状に大別することができ

た｡ 12KV でほプロットされている試料はすべて卜))一状を呈しており, vl

が0.3×10~3(c崩)を越えるものは現われていない｡ Fig.4･19よりAが1,000
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FLmではvl- 0.6×10~3(cJ)である｡トリーが1,000FLm 伸びるまでの積算課

電時間は140sであるので,半サイクルあたりに換算するとv2-5×10~8(cm3

/半サイクル)となる｡最大放電電荷(約600Ⅰ'C)のパルスは半サイクルに

1個であるので,放電パルスあたりの発生ガス量v3は

v3- 5×10~8(ci) (4･9)

となる｡

(2) 1発のパルスが200PCの場合(4･4)式より計算すると,

v - 6.44XIO-10(cJ) (4･10)

一方,実測値は200王)Cのパルスは半サイクルに約6個であるので, (4｡9)より

v3- 8.33×10-9(cm3) (4･11)

となる｡ここで, (4･7)式と(4･10)式の値はPEの気化する前の固体状態

の体積であり, (4o9)式および(4｡11)式での値はPEが気化した後の体積で

ある｡

ここではPEがすべてエチレンガス(CH2-CH2)に分解するとして考察したo

しかしP丑の発生ガスの分析結果では,全発生ガス量の約70% を水素ガスが

占めることが報告されている｡
(10)このことからC壬も-

CH2がさらにHに分解

することも予測され,その場合にはさらに分解に要するエネルギーが必要とな

る｡また放電エネルギーがすべてPEの気化に寄与するとは限らないことから

ら, PEの気化体積は(4･7)および(4･10)式の値より小さくなるものと

考えられる｡したがって計算値と実測値を直接比較することはできない｡しか

しPEのガスの発生量は実測値から1発のパルス当り約10~9(Gil)程度であろ

う｡

<4.3.4> 実験結果および検討のまとめ

トリーの進展を分解発生ガスによるトリー内の圧力増加を基調として考察し,

その立場から従来の連続課電に代えてns オーダの間欠課電方式を採用し,それ

によるPE中のトリーの進展および性状について検討した.得られたおもな結果

を列挙すると次のようになる｡

(1)連続課電に比較して間欠課電の場合にはトリーの伸びは大きく,分岐の少
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ない形状となる｡

(2)同一課電時間でも休止時間が長くなるに伴いトリーの伸びは大きく,その

形状は分岐の少ないトリー状となる｡また同一のくり返し時間では,課電時間が

短くなるにつれてトリーの伸びは大きい｡また,トリーの分岐も少なくなる｡

(3)針端にポイドを含む場合は,連続課電での卜1)-の伸びが最も大きい｡また

間欠課電では課電時間の増加に伴いトリーの伸びは大きくなる｡

(4)間欠課電方式は課電時間が短いので,発生ガス量も少なくなり,したがっ

て休止時間も短くすることができ,本法によりトリーイングの加速が可能である｡

(5)トリー内で発生するガスを定量的に測定した結果, 1発のパルスによるガ

ス発生量は約10~9(c崩)である.

§4.4 結 昌

トリーの枝内での部分放電による分解発生ガスはトリーの枝内の気圧を上昇さ

せるため,伸びおよび形状に大きく影響する｡特にポリエチレンの場合には,ト

リーの形状ほ印加電圧の大いさによりトリー状,ブッシュ状,まりも状と3種類

に大別され,ブッシュ状,まりも状でのトリーの伸びはトリー状に比較して小さ

い｡

本章では,このトリー形状の差異がトリー内での分解発生ガスによる気圧の上

昇に起因するものと考え,この点について検討するため間欠課電装置を開発した｡

そして従来の長い時間の断続印加(5)(ll)に比較して数10msec -数100msec

という極めて短時間の課電と,それに引き続く 320msec - 2,560皿SeC の休止

時間を設けてトリーの伸びを検討した｡その結果,従来の課電方式ではブッシュ

状あるいはまりも状を呈した印加電圧範囲でも間欠課電にすることによりトリー

状-移行し,トリーの伸びも促進されることが確認された｡

これは低密度ポリエチレンの場合,他の高分子材料に比較して気体の透過係数

が極めて大きい(12)ことから,課電時間内に発生した分解ガスが休止時間内にポ

リマー中に拡散したり,ポリマーと針の界面から漏洩することによるものと考え

られる｡

さらに本章ではテレビカメラ,ビデオテープを用いてトリー内で発生する分解

ガスの測定法を考案し,分解ガスを定量的に測定した｡その結果トリーの形状と

発生ガス量の間には次のような関係がある｡すなわちⅤ.<0.3×10-3(｡崩)ではト
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リー状, Ⅴ.>0.6×10-3(c,a)ではブッシュ状となる｡また1発のパルスの放電エ

ネルギーによるボ))エチレンのガスの発生量はだいたい10~9(｡m3)であることが

認められた｡

-91-



第4章 文 献

(1) E.I.McMahon : =EEE Trams., PAS - 69, 1128 (1963)

(2) S.VVhi七ehead_ : I)ielec七ric Breakdown of Solid_,

clarend_on Press,0Ⅹford_, (1g53)

(3)電気学会技術報告(Ⅰ), 100号(1971)

(4)能登,吉村,進藤:電気学会誌, j辻, No.5, 917, (1971)

(5)井上,山岡,光川:トリーイング専門委員会資料, T-225

(6)特許出願中(昭46
-

36122)

(7)小津: SCR基礎と応用, P｡79,オーム社 (1969)

(8)安井:トリーイング専門委員会資料, T-18 (1968)

(9) R.S.Jessup : J. Ohem.アhys., No. 16,P･661 (1948)

(10)松葉,鳳:電気学会誌, 89, No.968, 985 (1969)

(ll) E.J.McMahon :IEEE Trams.,E 1 3, 'No.1,3 (1968)

(12)岡,山形:ポリエチレン樹脂,P.91,日刊工業新聞社(1971)

-92-



第5章 トリーの進展におよぼすポイド内のふん囲気

の影響と放電形態

§5.1緒 昌

1958年に初めてポ])エチレンケーブル中に発見された(1)トリーイング破壊

はその後ポリエチレン,架橋ポリエチレンケーブルの使用ひん度の増加および使

用電圧の上昇にともない大きな問題となってきた｡
(2)多くの高分子絶縁材料中に

は,ケーブルの作製時にポイド,クラックなど気体層の含まれることが多く,そ

のため電圧印加時に気休層で放電が発生し,種々の要因によってトリーは進展す

る｡第3章ではケーブル中のポイドを摸擬した針状ポイドを作製し,ポイド内の

ふん囲気を空気(気圧760Torr )とした場合のト))-の進展の基本的特性につ

いて検討した｡

本章ではポイド中の気体のトリー進展におよぼす影響を数種のガスについて検

討し,さらに放電パルスの測定結果からトリーの進展機構について検討した｡放

電劣化におけるガスの影響については特に酸素の効果が大きく,表面コロナ放電

劣化の場合には,酸素の存在による化学的な酎ヒ劣化を主とする. (3)一方,発生

ガスの分析結果から,酸素が存在しなくてもトリーの先端部分の電界強度が真性

破壊電界, (4)を越えることによりトリーは伸びるとの報告(5)がある｡しかし,

トリーの進展は酸素の存在により早められることが報告(6)(7)されており,やは

りコロナ放電劣化同様酸素は大きな影響を持つ｡

トリーの枝に関してOlyphan七(8)は,エポキシ樹脂中のトリーの枝の抵抗を

測定した結果非導電性であると報告しているが, Mason(9)はポリエチレン中で

半炭化した枝(チャネル)の存在を指摘している｡事実,トリーの枝内では放電

光の観察から材料の種類により, 2つの放電形態に大別される｡なお,放電形態

の区別は,主として放電の色および形態に基づいた｡すなわち,ポイド中および

トリー中ともに連続した放電形態で紫色のコロナ放電と,燈色でトリーの壁面で

間欠的な放電形態を呈する微小アーク状放電(シンチレーション放電)とがある｡

本章では,この放電形態の差異についても顕微鎧観察をして検討を加えた｡
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§5.2 供試料,実験装置および実験方法

試料にはエポキシ樹脂(変成エポキシ樹脂を主剤として変成ポリアミド系硬化

刺) (以下EXと記す)
,アクリル樹脂(以下PMMA

と記す)の2種を用い,

一部に低密度ポリエチレン(NUC9025) (以下PE と記す)を用いた｡

エポキシ樹脂の場合には,あらかじめ針を装てんした金型に注形加熱(40
-

45℃,24h)して硬化させ,他の2種の場合には加熱(ポリエチレンは120℃,

アクリル樹脂は140℃ でそれぞれ30min)した状態で電極針をさし込み,徐冷

硬化後いずれも針を引き抜き別に新たに針をそう入し, Fig.5｡1に示すような

Ara

CaV

I

2mm
1
+

2mm

+///////////

巳巴
///////////////

SilveT paint

(a) Cotton ~needle

u
2mm

i
I

2mm

I′′′ノノ′′ノ′′′′′′ノ′′′′′ノノ′′′′′′′

貞i
Silver paint

(b) Injection needle

Fig･ 5･1 Arrangement of electrodes and cavity･
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電極配置にした｡その際, 200倍の投影器で検査し,ポイド形状が先端角度30o

先端曲率半径3-5 fLm のものを選び,ポイド先端から接地平板電極までの距離

が2Ⅷになるよう試料底面を研摩し,所定寸法を確認してから実験に供した｡試

料の寸法は6-10×12×30Ⅷ で,下部平板電極に接する試料面に銀ペイント

を塗布しシリコーン油中に試料を浸した.電極針として市販の木綿針(J工S -

3008,長さ66.7n,太さ0.97Ⅷ)と注射針(静脈用Ⅴ-7中)を用いた.木綿

針の場合にはあらかじめ専用の回転研摩機で先端角度30o,先端曲率半径3-5_fh"

に研摩し,上記万能投影器で検査したうえで用いた｡木綿針電極の場合には密封

ポイドとし,木綿針を高圧側に下部平板電極を接地側とした｡

一方,注射針を電極に用いた場合は下部平板電極を高圧側に注射針を接地側と

し, 12KV,または14KV, 50Hzを印加した.ポイド内に試料ガスを封入する

場合はFig.5･2 に示す実験装置においてコックa, dを開き真空ポンプでポイ

ド内の圧力を170Torr程度に減圧し,その後コックaを閉じ, b,
cを開き圧

力調整器を通してポイド内が760Torrになるまで試料ガスを封入する方法をと

った｡そして,できるだけポイド内を純粋のガスにするためにこの行程を15回

Fig. 5･2 Schematic diagram of experimental apparatus･
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くり返し,最後にコックdを閉じて実験を行なった.実験に供したガスは室内空

気のほかHe,N2,02, CO2 の4種を用い,トリーの抑制の目的でSF6を一部に参

考として用いた｡

次にコロナパルスの測定回路をFig.5･3 に示す.コ ロナパルス測定には

Pulse heigh七 analyzer(10チャネル)を用い,トリ-の伸びに対するパル

ス発生ひん度分布,累積放電電荷の特性を求めた｡なお,トリーの長さはその最

大長さの電極の軸線上への投影をもって表わした｡ト))-イングにより全路破壊

になったときの判定は,顕微鏡による観測のほか過電流継電器が一次側4Aでト

リ ップすることによって行われた｡

Fig. 5●5 Circuit diagram for measuring corona pulse.

§5.3 実検結果および検討

<5.3.1> ポイドおよびトリー内の放電形態

第3章で述べたようにエポキシ樹脂の場合は,アクリル樹脂やポリエチレンと

異なり,印加電圧を上昇してもまたポイド深さを小さくしても破壊時間特性はそ

れはど降下していない｡この原因を追求するためにポイドおよびトリー内の放電

光を詳細に観察した｡

(α)密封ポイド(空気, 760Torr)の場合の放電形態

(1)ポイドおよびトリー内の放電光の観察

一般に各材料ともトリーが伸びるに従い,ポイドおよびトリー内の放電光は強

くなる傾向がある｡これはトリーの伸びとともにポイドおよびトリー内部の放電
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エネルギーが大きくなる結果(9)であると考えられる｡

Fig.514 にエポキシ樹脂,アタリJレ樹脂におけるポイドおよびトl)一内の放

電光の顕微鏡写真(倍率36)を示す｡

エポキシ削旨の場合,ポイド内の放電は紫色のコロナ状放電であるのに対し,

トリー内の放電はだいだい色または赤色の時間的に間欠的な放電で,ちょうどト

ラッキングにおけるシンチレーション状の放電とその形蕃が類似しており,その

放電箇所も場所的に一定しない.そしてその放電が発生した部分ではトJ)-が太

くなる傾向がある｡ (a)図は露出時間を長くすることにより,トリー部分は放電

箇所の軌跡として写ったものである｡･このような放電形態を示すのはトリーが発

生して0.1-O.27,m 進展した以後であり,電極方向に進展したトリ-内で特によ

く見られ,横方向に伸びたトリー内では少ない.また周波数を上げて1EH5Z,3KH巧

(a) EX (b) PMMA

Fig･ 5･4 Discharge lights in cavity and tree･
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にした場合にはトリー枝内での微小アーク状放電の毎秒当りの発生回数は

51)Ezに比較して多くなるo しかし全般的には放電が一時停止したり,断続的に

なったり,放電自体がきわめて不規則,不安定である｡

次に,アクリル樹脂の場合の放電光はエポキシ樹脂の場合とは全く異なってい

る.すなわちFig.5･4(b)に見るようにポイドおよびトリ-とも連続した放電

で,いずれもその色は紫色である｡トリーそのものはエポキシ樹脂のトリーより

細いのであるが,試料が透明であるため放電光が乱反射して写真では太く写る｡

アクリル樹脂の場合にはエポキシ樹脂のようにトリーが部分的に太くなるという

ことはなく,一様な太さでかつ伸び特性も時間に対して,飽和することなく進展

する｡

ポリエチレンの場合はだいたいアクリル樹脂と同じような放電光であるが,あ

る程度トリーが進展するとトリー内の放電はいくぶんエポキシ樹脂に似た現象を

呈し,放電光もいくらかだいだい色となり部分的に太いトリーを形成する｡

なお,ポイドなしの場合でもエポキシ樹脂の試料はポイドのある場合と同様,

微小アーク状の放電を示す｡アクリル樹脂については,トリーの形状自体がポイ

ドのある場合と異なり,うろこ状の異状ト1)-となるが,放電は間欠的でかつ針

先端から放射状に伸びる傾向がある｡
-

(2)トリー内壁面における析出炭素の考察

エポキシ樹脂の場合,トリー内の放電がトラッキングにおける微小アーク状放

電と類似の瀬態を呈することから,トラッキングにおけると同様トリー内に炭素

が析出されることが予想される｡このことを検討するために次のような実験を行

なった｡

すなわち, Fig.5･5 に示すように試料の内部にその表面がなめらかな空胴

(直径0.97Ⅷ)を設け,その内壁面に乾式耐トラッキング性試験用電源(10)を用

いて,アーク放電で炭素を析出させた後,厚さ1甘mのアクリル板を接着して深さ

27nnの模擬ポイドを作り,これに交流電圧12KV を印加した｡放電の様相は針

先端部および炭素の析出していない部分においては,ポイド内の放電と同様紫色

のコロナ放電であるが,析出炭素の部分ではエポキシ樹脂におけるトリー内の放

電と全く同一のだいだい色の間欠的な微小アーク状の放電を示した｡

なお,エポキシ樹脂における微小アーク状放電が,試料からの分解ガスの発生

による気中放電の特異現象とも考えられたが,ガスの有無にかかわらず同様の活

発な微小アーク状の放電をすることから,分解発生ガスとは全く無関係である｡
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したがって,エポキシ樹脂のトリーにおける微小アーク状の放電がトリーの内

壁面に析出された炭素に基づくことは明らかであるo

Fig.5･6 ほ各材料におけるトリーの顕微鏡写真(倍率400)の例であるが,

Fig･ 5･5 Mimic cavity with carbon.
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Fig･ 5･6 Photographs of tree observed through

micTOSCOpe. 〔×400)

-99-



これによればエポキシ樹脂のトリーは部分的に太くなって,その内部には析出さ

れた炭素がつまっており,ところどころくびれて細くなっている｡また炭素の析出が

認められない部分もある｡すなわち,トリーの太さは不均一でかつトリー内部に

おける炭素の析出箇所も断続的である｡そしてトリー枝内での放電柱が析出炭素

のため,トリーの先端部-は到達しにくくなり伸びが小さくなるものと考えられ

る｡

一方,アクI)ル樹脂の場合は(b)図に見るように,トリーの全路にわたって透

明となっており,炭素の析出ははとんど認められない｡

次に,ポリエチレンの場合は(c)･図に見るように,部分的にトリー壁面に少量

の炭素が付着している｡このことはMason(9)が,穿孔(ピット)がある長さに

達したとき,半炭素化されたチャネルが見い出されるとしていることを裏づけて

いる｡

以上のことは,分子構造の点からはエポキシ樹脂がポリエチレ†.,アクリル樹

脂に比較して熱分解の過程で炭素の生成が容易であり,
(ll)したがって,トリー

の進展過程においては放電熟によって炭素が析出され,その程度はエポキシ樹脂

>ポリエチレン>アクリル樹脂の順であることを示している｡また,従来トリー

内部は一般に空胴であると考えられてきたが,
(12)材料に･iっては必ずしもその

ようでないことも明らかである｡

(b) ポイド中のガスの種類による放電形態

(1)ポイド中のガスの種類による放電光の観察

Fig.5｡7 にエポキシ樹脂, PMMA のポイドおよびトリー内の放電光の顕微

鏡写真を示す｡また,各ふんい気ガスにおけるポイドおよびトリー内の放電光の

特徴をまとめるとTat)1e5｡1のようになる｡ここでいう微小アーク状とは,トラ

ッキングにおける場合のそれと色およびその性質(時間的書と間欠的,場所的に不連

続的)が非常によく似た放電形態であることから名づけたもので,トリー内の放

電の色はだいだい色もしくは赤色であり,放電箇所は一定せず絶えず移動し,き

わめて不安定で間欠的な放電である｡なお,放電パルスも間欠的な放電に附随し

て極めて不安定である. Fig.5｡7 の顕微鏡写真の撮影は露出時間が40分と非

常に長く,その結果微小アーク状の放電も連続した光のようになっているが,莱

際には部分的な放電を呈するものであり,写真はそれらの軌跡としてとったもの

である｡また,ここでいう微小アーク状放電の強弱は,顕微鏡観察による光の強

さおよび微小アーク状放電の発生回数(約10sec間に発生する微小アーク状放
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Table 5･1 Aspects of light from discharges in

cavity and tree observed through

microscope･

Discharge

position

Speci-

men

Air N2 He 02 CO2

5ToTr 760Torr*l 760 760 760 760

Cavity
EpOXY cor★2 Cor Cor Co† Cor Cor

PMMA Co† Cor Cor Cor Cor Cor

Tree
EPOXY Arc*3 Cor Arc Arc Cor Co†

DヽすMA Arc Cor Cor Cor Co† Cor

*1:
Ve

*2:
Co

*3:
Ar

nted cavity

r(
c(

Corona-like discharge)
Tiny arc-like discharge

or scintillation-like discharge)

電の発生数)などに基づいた表示である｡

V)エポキシ樹脂の場合, 一般にポイド内の放電光は密封ポイドの場合と

同様に紫色のコロナ状放電であるが, He(760Torr)と空気(5Torr)の

場合にはいくぶん赤味がかった放電光となる｡また,トリー内の放電光は空気
書

(5Torr), He(760Torr), N2(760Torr)の3種類の場合には赤色また

はだいだい色の微小アーク状の放電の様相を呈し,その度合は空気( 5Torr)

が最も強い｡また02( 760Torr)の場合にはトリー内の放電光は紫色のコロナ

状放電となり,トリー先端部までじゅうぶんに放電が進展している｡さらに,翠

気( 60Torr)およびポイド中を外気と流通状態(空気(760Torr),以下開

放と称する)にした場合にもやはり02( 760Torr)の場合と同様の放電形態で

コロナ状放電となり,ト1)一先端部までじゅうぶんに放電柱が進展している｡放

電光の観察結果から前述したように微小アーク状放電を強い頓に分ける(光の強

さ,発生回数による)とはぼ次の3グループに大別できる.

(Ⅰ)空気(5Torr)

(I) He (760Torr), N2(760Torr)

(I() 02 (760Torr), CO2(760Torr),空気(60Torr),開放

(別まトリーの発生と同時さと微小アーク状放電を行い最も活発であるa ㈱Jまある程度ト

リーが伸びた後微小アーク状の放電形態となるが, (Ⅰ)はど微小アーク状放電は活

発でないo (BI)はトリー内の放電は紫色のコロナ状を呈し,微小ア-ク状放電が

きわめて微弱かまたは全くないもの.このうちCO2 (760Torr)はかなりトリ
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～.

-が伸び( 1･5n程度),その後に幾分微小アーク状となるが, (I)のHe(760

Torr), N2(760Torr)に比較すれば弱く,むしろ02(760Torr)に近い

状態である｡

(t,) pMMA の場合 He, N2,CO2,02(いずれも760Torr)ともポイド

およびトリー内の放電は紫色のコロナ状の放電となり,トリー先端部までじゅう

ぶんに進展している｡しかしながら,空気(5Torr)の場合には微弱ではある

が炭素析出の傾向が見られ,弱い微小アーク状の放電形態となる｡

以上の結果から,ト])-内での放電が微小ア-ク状を呈する原因としては,一

般的にはトリー内の02の存在の有無があげられる｡すなわち空気( 5Torr),

He(760Torr)
,鴨(760Torr)などにおけるようにいずれも02がほとんど

存在しない条件の場合にのみ微小アーク状の放電を呈することから,逆にポイド

およびトリー内-の02の供給がじゅうぶんであれば炭素を遊離せず,むしろ燃焼

して02と結合しCO2またはH20となってガス化し,その結果,コロナ状の放電形

態を取ることになるものと考えられる｡

ポイドを密封状態にした場合,ある程度のトリ-の進展後にはじめて微小アー

ク状の放電が現われるが,この場合でもトリーの進展とともにトリー内の02が消

滅した結果炭素が析出するものと解される｡またポリエチレンの場合,トリーが

ある長さに達すると半炭素化されたチャネルが見い出されるという報告(9)に対

しても同じような説明がつけられよう｡ただ, PMMA の場合には空気(5Torr)

の条件ではわずかながらも炭化するのに対し, He
,N2 などにおいては炭素の析

出が認められないことから,エポキシ樹脂の場合とはいくぶん異なる｡これは

PMMA の場合炭素が生成し難い分子構造によるものと考えられる0

なお,トリーの進展機構は第3章で指摘したように,トリーの枝内で発生した

気中放電による･放電柱が,トリー先端部分-到達した際の高電界形成に基づく破

壊と考える｡一方管径方向への拡大はトリー枝内で発生する気中放電のエネルギ

ーに起因する熱劣化と見なされる｡したがってトリーの枝の壁面に析出する炭素

の有無は,分子構造が大きな影響を持つ｡

(2)トリー内の顕微鏡観察

Fig.5｡8 は電極軸と直角方向に試料を切断した場合のトリーの顕微鏡写真

(200倍)である｡

エポキシ樹脂では空気(5Torr), He(760Torr), N2(760Torr)の各

場合ともトリーの壁面は炭化されており炭素が詰まった状態となっている｡また,
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炭素の析出部分ほトリーが太くなっているのに対し,析出していない部分は細い

空胴のトリーとなっている｡これはいったん炭素が析出するとその部分で微小ア

ーク状放電が発生し,材料が熱分解して太くなるものと考えられる｡またCO2

(760Torr)の場合にもトリー内に析出した炭素が認められるが,02(760Torr)

や開放の場合には写真に見るように析出炭素は認められず空胴となってい

る｡

PMMA では02, CO2, He,N2(いずれも760Torr)いずれの場合にも写真

に見るように空胴となっているが,空気(5Torr)では微量であるが所々のトリ

ー壁面に析出炭素が認められる｡

なお,エポキシ樹脂, PMMA とも実験結果からは02(760Torr),CO2(760

Torr)にほとんど差は見られない｡

く5･3･2> ポイド内のふん囲気とトリーの進展特性

(α)トリーの進展特性と破壊までの時間

(1)トリーの進展特性と破壊までの時間 印加電圧14KV の場合のエポ

キシ樹脂の電圧印加時間に対するトリーの進展特性をFig.5Q9 に示す｡いずれ

も5個の試料の平均値で示したものである｡同図の結果からこれまでの各ふん囲

気条件におけるトリーの進展特性および破壊までの時間の結果ははぼ次の3グル

ープに分けられる｡

(Ⅰ)空気(5Torr)
,LC3F6(760Torr)

(T) He(760Torr), N2(760Torr),密封ポイド(空気)

(BI) 02(760Torr), CO2(760Torr),開放

ここで(Ⅰ)のグル-プは80 分程度, (Tr)は50分台, (EI)は30分程度である｡こ

の傾向は<5
｡ 3 ｡ 1>で述べた微小アーク状放電の強弱の傾向と一致しているo

すなわち,微小アーク状放電が活発になるに従い破壊までの時間は長くなる｡密

封ポイドがHe(760Torr),N2(760Torr)と同一の傾向を持つのは,ポイド

内の02が消滅して微小アーク状の放電がHe, N2 などの場合と似た状態になる結

果と考えられる｡エポキシ樹脂で特に注目されるのは空気(5Torr)の場合で,

トリー内の微/トア-ク状の放電自体は他のガスに比較して活発であるのにかかわ

らず破壊までの時間がきわめて長くなることである｡

SF6の場合は高い絶縁破壊電圧を持つことから,針状ポイド内の放電が抑制さ

れ,伸びが遅くなるものであろう｡
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PMMA の印加電圧12KV におけるトリーの進展特性をFig.5･10に示す.

H?,CO2,02,N2, 密封ポイド(いずれも760Torr)の各場合には破壊までの時

間がだいたい15-20分程度となっているのに対し,空気(5Torr)の場合だけ

は7分と極端に破壊までの時間は短くなっている｡

このように同じく 5でorr の気圧でありながら,エポキシ樹脂の場合の結果と

逆になるのは次のように考えられる｡

いずれの場合にも気圧の低下に伴い放電開始電圧は低下し,コロナパル数は増

加する傾向を示すが, PMMA ではトリー枝内で発生した放電柱がトリーの先端

部までじゅうぶんに進展し伸びを促進させるのに対し,エポキシ樹脂の場合には

放電がトリーの先端部まではじゅうぶんに進展せず,むしろトリーの途中の部分

で微小アーク状放電を行い放電柱がトリーの先端部分に達しないのでトリーの伸

びが遅くなることになる｡

ヨe

(76Onlor
Alr

(5Torr) ∴ TL

_
⊥ Jl= eこ

こaしJ:_tlr

lT(; '(7･5J【~-･ニrr)

つ2 (フ6･31Iorr)

PMMA

1
4

App⊥1ed vcltage: i2--<':

riap length: 2m三TI

x: Breakdcydn

::',rounded electrode:

Injection needle

5 10 15 20

Application time of voltage (m上n)

Fig･ 5･10 Growth characteristics of tree in PMMA･
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次に,エポキシ樹脂での上述した3グループの中から代表的なふんい気ガスと

してSF6,N2,02 (いずれも760Torr)を選び,それらにおける破壊までの時

間の電圧特性を求めた結果をFig.5｡11に示すo 印加電圧を上昇してもトリーの

伸びにくさはSF6,N2,02の順位に変化はなく, SF6>N2>02となっている｡なお,

パルス発生ひん度数ほ(b)で述べるように, 14KV の場合にはSF6<N2<02と

の大小関係があり,パルス発生ひん度数の多い程破壊までの時間は早い傾向を持

つo O2での直線の傾きはN2に比較して大きくなっており, PMMA の電圧特性の

傾きとほぼ同一となっている｡この原因としては, 02の場合ガス化し炭素が析出

しないのでトリー内が空洞となり,その結果コロナ状を呈し, PMMA における

と同様の放電形態を取るためと考えられる｡

(2)トリーの形状 各ふんい気ガスにおけるトリーの形状の写真をFig.5･

12(a),(b)に示す｡空気(5Torr)ではPMMA の場合分岐の多い形状となり

管径も比較的小さい｡また,エポキシ樹脂ではポイド先端部で比較的分岐してブ

享
q)

a)

i■

+｣

しH

O

,a+｣

>
○

事}

u
10

14 16 18

Applied voltage (kV〕

Fig･ 5･11 Relation between applied

voltage and time to breakdown
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ッシュ状となるが,その後細いトリーを形成して進展する｡

N2( 760Torr) の場合はエポキシ樹脂, PMMA とも比較的分岐の多いト

リー形状となり,管径も空気(5Torr)に比較するといくぶん太めとなる｡ま

た02( 760Torr ) の場合には写真に見るように他のガスの場合と全く異なり,

エポキシ樹脂, pMMA とも分岐の少ない形状となる｡またSF6(760Torr)の

場合でも比較的分岐の少ない太いトリーの形状となる｡また,ポリエチレンで観

察したトリーの形状でもエポキシ樹脂, PMMA と同様の傾向となり, 02の場合

には分岐の少ない形状となるのに対し, Ⅳ2,空気( 5Torr)の場合ではブッシュ

状となることが確認された｡また開放(空気, 760Torr)の場合にはトリーの

形状はN2と02の中間の様相を呈する｡以上の顕微鏡観察による結果から,一般的

に分岐数はⅣ2(酸素存在量0%)>開放(25%)>02(100%)の順となり,ト

リーの分岐には02の存在量がきわめて大きな影響を持つ｡

o2がじゅうぶん存在する場合は,酸化して分解ガスを生成するため固形析出物

を残さず侵食性となり,トリー管径そのものも他の気体の場合に比較して太くな

る｡この場合,トリー内での電離は比較的起こりやすくなり伸びを促進する｡ま

たトリー内の電圧降下は他の気体よりも小さく,トリー先端部まで十分に放電柱

が伸びるため,トリー先端部では高電界の形成に基づく真性破壊が起こりやすい｡

その結果o2の場合には分岐が少なくなり,破壊までの時間が早くなるものと考え

られる｡

従来,トリーの形状にはガス圧,印加電圧などが大きな影響を持つことが確認

されているが,
(2)同一電圧,同一気圧の場合でもポイドおよびトリー内のガスの

種類によって上記のように形状に著しい差異を生じるようになることがわかった｡

(b)放電パルスとトリーの進展

Fig.5｡3 に示したパルス測定回路を用いてパルス発生ひん度数,累積放電電

荷特性を求め,それらとトリーの伸びの相関性についてふんい気ガスの種類を変

化して検討した. Fig.5｡13はエポキシ樹脂, pMMA のN2( 760Torr)の場

合におけるパルス波形であるo なおFig.5｡3 に示すように検出抵抗は5KQ と

比較的大きいことから, Fig.5｡13に示すパルス波形の波尾長は実際のパルス波

形の波尾長より幾分大きいものと考えられる｡
(13)

(1)発生パルスひん度分布とトリーの伸び 使用したガスの代表例として

02(760Torr), N2(760Torr), 60Torr(空気)の冬場合のエポキシ樹脂,

PMMA におけるそれぞれの発生パルスひん度分布をFig.5o14とFig.5｡15に
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(a)写Ⅹ(N2)
Posltive

(b) PMMA(N2)
Negative

0.5V/diy, 0.5リS/diy

Fig･ 5･15 Waveform of corona pulse･

示す｡この場合のひん度分布はそれぞれ5個試験した試料中1個の特性であるが,

他の試料についてもだいたい同様の傾向を示す｡

エポキシ樹脂, PMMA ともに60Torr(空気)の場合にほ,パルス発生ひん

度数ほそれぞれ80 (個/s/pc), 40(個/s/pc)となり,これらの値は02,

N2の場合の値より大きく,また760Torr (空気)の場合に比較しても大きい｡

(パルス度数の単位については付録参照)一方,パルス発生ひん度数が極大を示

す放電電荷は60Torr(空気)の場合に最も小さくなる｡

この原因は放電開始電圧の低下によるものと考えられる｡また,ひん度数のピ

ークの放電電荷はN2, 60Torr(空気)の冬場合8pC 程度, o2の場合14-20

pC となっており, 02の場合は大きな値となっている｡

o2中では遊離炭素を残さず,すべてガス化する傾向を示す｡このような場合に

はコロナ状放電となり,トリーの先端部まで放電柱が進展し,伸びを促進するも

のと考えられる｡ 02中のパルスひん度数はN2に比較して2倍程度多くなっている｡

N2の場合には卜))-の内壁面-の析出炭素の影響により電界緩和を起こし,ト

リー内での放電を抑制する働きをするためにFig.5･14に示すような特性になる

ものと考えられる｡ PMMA の場合には02,N2いずれの場合でもコロナ放電とな

り,発生ひん度分布にもそれほど大きな差異は認められない｡

次にSF6の場合の発生ひん度数をFig.5･16に示す｡パルス発生ひん度数ほ他

のふんい気ガスに比較して1けた程度少なくなっており,トリーの伸びに伴い発

生パルスのピークが大きな放電電荷に移動するのが特徴である｡
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(2)累積放電電荷とトリーの伸びo)娼係 累積放電電荷(以下qLlと記す)

とトリ-の伸びの関係をFig.5o17に示す｡エポキシ樹脂の場合,破壊時のqn

は02(760Torr), N2(760Torr), 60Torr (空気)の各場合ともだいたい

20×166(pc･個)と同程度の値であり,またPMMAでも7Lごいたい12-18×166

(pC･個)程度となっている｡また,トリーの伸びに対する特悼も両対数で表わし

た場合直線関係が得られ,エポキシ樹脂の02を除いては各ふんい気の特性の間に

大きな差異はない｡

得られた実験結果からQun とトリーの伸びの関係ほ次式によって表わされる｡

qn-βxα
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ここで, x :トリ-の伸び(Ⅷ), α, β :材料およびふんい気ガスによ

り決まる定数

定数α, βはTat)1e 5･2 のように示される｡

さきにエポキシ樹脂の場合の炭素析出の主原因として02の存在の有無をあげた

が,その他の原因として放電エネルギー密度が考えられよう｡すなわち,極端に

細いトリー( 1jLm以下)の場合には放電エネルギー密度が増加し,局部的熱分

解により炭素が析出することも考えられる｡このような観点から次のような実験

を行なった｡

エポキシ樹脂を試料として,電極針に最初インパルス( 1/40FLS )を1発印

加することにより直径IFLm 以下の細いトリーを0.8mm程度まで発生させた後,

ポイドおよびトリー中に02(760Torr)またほN2(760Torr )を封入し交流

電[t:_18KV(放電エネルギーを増加するため14KV より高く した)を印加した｡

その結果は02の場合は細いトリー部分でもポイドの連続としてのコロナ状放電が

牲じ,その後に進展したトリーの管径も一様な太さとなるのに対し, N2の場合は

ポイド先端付近ではコロナ状であるが,用いトリーの先端取引ま微小アーク状の

様相を呈する｡また02巾では18KV 印]]u後に進展したトリー中もコロナ状の放

電であるのに対し, N2中では微小アーク状の放電がいっそう激しくなる｡また,

5Torr (空気)での結果(巨i川口電圧交流14KV)ではポイド先端部からトリー

'7t端部まで極めて激しい微小アーク状の放電を呈し,部分的に太いトリーとなる｡

これらの実験結果から02が存在する場合にほトリー内は炭化せず, o2のない場

1†にほトリーの管径の大小によって決まる放電エネルギー密度が影響するものと

一号えられる｡

Table 5･2 Values of α and β

Materi-als α β

Air

(60Torr〕

EPOXY 3.42 2.15×106

PMMA 2.87 1.50×106

N2

EPOXY 2.94 2.65×106

PMMA Z.52 5.60×106

02 PMMA 2.62 1.90×106
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く5･3･3> 酸素,零素の混合気体中でのトリーの進展

表面コロナ放電劣化および部分放電劣化等では,酸素の侵食効果が著しいが,
l

トリ-イング破壊の場合にもエポキシ樹脂でほ顕著な効果がある｡そこでここで

ほ混合気体中でのトリーの進展特性について,ポイド内を02とN2の混合ガスにし,

その分圧比を変えて検討した｡その結果をFig.5･18に示す｡エポキシ樹脂の場

合には, 02の分圧比が10%と少ない条件では他の条件に比較してトリーの伸び

が小さい｡またPMMAでは02の分圧比の変化によって顕著な差異は見られないc

この傾向は単一ガスでの結果と同一の傾向を示している｡この原因としては,エ

ポキシ樹脂の場合には02が少なくなるとトリー内壁に炭兵を遊離し,炭素問での

微小アーク状放電を呈することが考えられる｡一方, 02量が多い条件では炭素を

遊離せずコロナ状放電となり,放電柱がトリーの先端部分まで進展するために伸

びが早くなる｡ PMMAの場合には,いずれo)ポイド内の気休でも炭素は遊離せ

ず,コロナ状放電となるため, 2竹程度の絶縁厚さでは顕著な差異は現われない

ものと考えられる｡

く5･3･4> 実検結果および検討のまとめ

エポキシ樹脂およびPMMA中に針状ポイドを作製し,ポイド中のふんい気ガ

スを変えた場合のトリー内の放電形態および放電パルスに関する一連♂)実験を行

ない,トリーの内壁面への炭素の析出の有無およびトリーの進展特件などについ

て検討を進めてきた｡得られた主な結果を要約すると次の通りである0

(1)エポキシ樹脂の場合, o2以外のガスではトリー内で微′トアーク状o)放電を

呈し,その強さは

空気( 5Torr)>He,N2(いずれも760Torr )>CO戸二02
,開放(空気)

(いずれも760Torr)

の順となる｡

(2) 02および開放平気o)場合にほPMMAと同様にエポキシ樹脂中でもポイ

ド,トリーともコロナ状放電となり,トリー先端韓まで放電は十分に達する｡ま

た空気では60Torr 以上になると02の場合と同様の放電形態を呈する｡

(3)
,PMMAではいずれのガスの場介もポイドおよびトリ-内o)放電光はコ

ロナ状となるが,空気( 5Torr-) 0)場合には幾分檀色の微小アーク状放電を呈

し,顕微鏡観察でも析[lJl炭素が認められる｡
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(4)トリーの伸びが小さく破壊までの時間の長い方から表示すると空気(5

Torr), SF6(760Torr)>He, N2(いずれも760Torr)>02,CO2,開放

(いずれも760Torr)

となり,この結果はトリー内での微小アーク状放電の強弱と同一の順位である0

また, S F6では負性気体としての絶縁性によりトリーの進展は妨げられる｡

(5)トリーの形状は02では他のガスに比較して分岐が極端に少なく管径は

太い｡またHe, N2 の場合には,エポキシ樹脂, PMMAとも比較的分岐が多

い｡空気( 5Torr )ではブッシュ状に類似のトリー形状となる｡ポリエチレ

ンでも同様の傾向である｡

(6)エポキシ樹脂でのパルスひん度数は02の場合の方がⅣ2の場合に比較し

て多い｡またピークのパルス発生ひん度数はトリーの伸びとともに変動するが,

放電電荷は02では14-20PO
,その他では8PO

である｡また, SF6の場合

は他のガスに比較してパルス発生ひん度数は1桁程少なくポイドおよびトリー

内の放電は抑制される｡

(7)累積放電電荷qn はいずれの場合もトリー-の伸びに対し指数関数的

に増大する.このqn の値が大きくなるほどエネルギー密度が増加し,エポキ

シ樹脂では02の存在しない場合には局部的熱分解による炭素の析出が顕著とな

る｡

(8) 02の分圧比を変えた場合,エポキシ樹脂では02の分圧比が10%と少

ない条件では他の条件に比してトリーの伸びは小さい｡一方, pMMAでは02

の分圧比の変化によってトリーの伸びに顕著な違いは見られない｡

§5.4 結 昌

トリーの枝内部はこれまで中空の管状あるいは半炭化した状態であるとされて

いたが,本章では,これらの点については材料の種類による相異および酸素の

影響を調べ,それらと 卜1)-の進展時における放電状態との関係についても明

らかにした.すなわちエポキシ樹脂, PMMA中に密封の針状ポイドを作製し,

ポイド内の放電からトリ-を進展させた｡その結果PMMAではポイドおよび

トリーいずれの場合にもコロナ状放電であるのに対し,エポキシ樹脂の場合に

は,ポイド内はコロナ状放電であるがトリー内の放電は微小アーク状放電を呈

することが明らかとなった｡そしてトリー断面の顕微鏡観察から,トリーの枝
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内は放電により析LPJされた炭素が所々詰ま｢ており,その部分の枝は太いこと

が確認された｡

次にこの炭素析出の原因を追求するためポイド内に02, N2,日e,CO2, SF6

(いずれも76JoTorr)のガスを封入した｡ N,, He でほ密封状態と同様微′トア

ーク状放電を呈するのに対し,
02, CO2ではコロナ状放電を呈した｡トリー断面

の顕微鏡観察結果からも, N2,He では炭素の析出が認められたのに対し, 02,

CO2では析出炭素は認められなかった｡一方, PMMAでほいずれのガスの場合

にもコロナ状放電となり,顕微鏡観察からも析出炭素は確認されなかった｡これ

らの結果から,ポイドおよびトリー内での02の存在の有無と微小アーク〕犬放電の

栄/i--_とは密接な関係を持っている｡すなわちポイドおよびトリー内-の02の供,m

が十分であれば炭素を析[Lf!1せず,むしろ燃焼して02と結合してCO2またほH20と

なるためコロナ状放電を呈することが考えられる｡

一方,炭素の析出とトリーの進展も密接な関係を持つ｡すなわち02,(,102 のよ

うにコロナ状放電を呈するガスでのトリーの伸びは, He,N2 のように微小アー

ク状放電を呈するガスに比較して早いo また負性気体であるSF6ガスをポイド中

に封入した場合には,他のガスに比較してトリーの伸びは遅くなった｡この際,

放電パルスの測定結果からポイドおよびトリー内での放電ほ他のガスに比較して

抑制されていることが確認された｡
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第5章の付録 パルス度数の単位について

ある特定の電極構成における部分放電の各パルスの放電電荷は一定ではなく､

ある電荷範囲rjC分布している｡これをグラフで表示する場合､一般に累積変数分

布およびパルスtAん度分布で示すのが便利である｡ (1/1}

す奇わちFig A.1に示すようL/E､累積変数分布はある特定レベル以上の発生

パルスのUlん度を示Lたものてあり横軸に電荷レベルを､縦軸には単位時間当り

のパルス発生数を取ったものである｡またパルス発生ひん度分布はパルス波高弁

別器(pulse Heigh七Analyzer)によりある零荷の範F#]におけるパルス数を測

定し､縦軸､横軸[rLそれぞれ発生パルスの抄ん度､測定電荷レベルを取ったもの

である○これら両分布曲線す奇わちF(QJ∴f(Q,)の間の関係は次式のように怒る(u2)

f(QJ)

-竜〔-F,tq)〕
ぁるいは F(QJ)

-Fn-′QJf(QJ)dq,0

(A.1)

(A.2)

ここでFoは単位時間におけるパルス発生総数である｡

一般Fv/C累帯電数分布からUlん度分布を求める場合には､
Fig.A･1 IJ7:示すよう

にqを△qで分割L､次式の方法で求める.(2)

f(a)
=ご
F(q)--F(q+∠土q )

∠ QゝJ
(A.3)

Fig. A･1
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したがってf(a)の単位は(p/s/a)とをる｡

ここでp:パルス発生数(個)' s :時間(Eec), c :放電電荷(C)

付鋸の文献

(1)上之園:電気学会誌､旦旦, No･858 P･117 (1960)

(2)電気学会技術報告: (Ⅰ).第45号,P.43 (1961)
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第6章 ポリエチレン中のトリーの発生および

進展における電圧,周波数依存性

§6.1緒 昌

各種プラスチック絶縁材料の長期寿命を支配する耐トリーイング性によって選

別するためには､加速試験が要求される｡この目的のために針対平板電極構成

(単針間接あるぃは単針直接接地方式)による試験法カご開発さ Ej!qこ)プラスチック

絶縁材料の遠別試験に利用されている｡

針対平板電極構成を主とするトリ-イング試験では､トリーの発生はともかく
(2)(3)

として､進展はトリー校内の気圧および気休め種類等に大きく影響される｡した
(4)-(6)

がってトリー進展の加速性は成立しがたい｡ LかL限定された条件､例えば比較
(7)

的大き母ポイド体積を有する試料内ては､トリー進展の加速性が得られる｡これ

らのことからも加速試験結果を実用条件に外挿する場合には､その限界について

十分に検討Lておく必要がある｡

従来､トリ-イングにおける研究の多くは､実用上の立場から商用周波で行奇

ゎれており､比削勺高しっ間波数ての加速に関する検討は少(74=)[l-(o9)本章ては､50Hz

-10KHzの範囲内の周波数を用いて､ポリエチレン中のトリ-の発生および進展

の電圧､周波数依存性につしって実験的に検討した｡

§6.2 試料および実験方法

試料には､厚さ67Tmの低密度ポリエチレン(DFI)2005) (以Tp Eと記す)杏

供した｡試料形状をFig6.1に示す｡同図(a)はポイド奇し､ (b)はポイド深さ

0.5mm を設けた場合の形状であり､准縁厚さはいずれも4mmである｡高圧側針

電極には市販の木綿針(J=S3008)を先端角摩30,0先端曲率半径3-5FLmに研摩

して用し1た｡試料の作整にはP Eを恒温そう内で120℃､ 15min加熱後針をそう

入し､その後室温まで徐冷する方法を用いた｡試験周波数は50､300Hz､1､3､10

壬正izの5種類を用い､単針､直接接地方式によりシリコーン抽中で室温(18-23℃)

にて電EF.を印加Lた｡電圧は3.5-16KVeffの範囲内で適宜印加Lた｡なお,トリ

ーの発生を,電圧印加のまま薪徴鋲(60倍)て確認し,発生時間を測定Lたc,
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(a) vlthou亡 cavlty (b) with cavl亡y

Fig･ 6･1 Arrangement of specimen･

§6･3 トリーの発生に関する実験結果および考察

く6･3･1>トリー発生の電圧,周波数依存性

トリーの発生時間については,バラツキが大きいので,ワイプル分布を用いて

統計的処理をLて整理した結果をワイプル確率紙上にプロットした一例をFig6.2

に示す｡トリー発生の評価規準として,累積ト1)一発生確率が50ヲ7o にをる時間

を採用した｡なお,試験試料個数は同一条件では5-20個である｡ Fig6.3,Fig

6.4にポイドなしおよびポイドありの場合の507o トリー発生時間の周波数依存

性を示す｡同図中の矢印の線はバラツキの範囲である｡ Fig6･3およびFig614

の結果からトリーの発生時間は,試験周波数の上昇とともに減少する傾向を示し,

いずれの電圧でも周波数によるトリー発生の加速性は得られる｡また実験で用い

た条件内では,一般にポイドを持つ場合の方が,ポイドなしに比較してトリーの

発生時間は早い傾向を示す｡

く6･3･2>トリーの発生に関する考察

電圧印加後トリーが発生するまでの時間は,印加電圧,周波数に依存する｡特

に周波数の上昇により,トリーの発生時間は著しく減少する｡そこでトリー発生

-127-



90

70
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Application time of voltage to initiate tree (see)

Fig･ 6･2 Spread of time of voltage to initiate tree in specimen
without cavity.

時間の電圧,周波数依存性について考察する｡

(a) 針端L/7:ポイドがない場合

試験周波数の上昇にともない,ト1)-の発生時間が減少することから,針電極

先端近傍での誘電体損による発熱(以下誘電発熱と記す)が予想される｡そこで

誘電発熱によるP Eの温度上昇について検討する｡温度上昇については,熱拡散

の頃を無:祝すると次式が得られる｡
(10)(ll)

p･Cv(a-T/a_t)-weBf七an∂ (W/m2) (6.1)

ここで一P:PEの密度 Cv:PEの定積比熱, E:PEの誘電率, E:電界強度,七an∂

:誘電正接

(6･1)式より

△T-T-To-(weFf七an ♂/p･Cv)･七 (6･2)

ただしToは課電前の試料温度である｡

(6･2)式にそれぞれ次の値を代入する｡ P-0･92×103Kg/m3,cv-2.39×103Jノ晦℃

(T.- 18℃)tan a-2×1Oプe-2.3×8.854×10-12F/m
(i3)

なお, (6･2)式中の電界強度Eは次式から求めた｡

E-2V/(R･∠rl(1+4x//懲) ) (6･3 )

ここでR :針端曲率半径, Ⅹ:電極間隙長, Ⅴ :電極間の電位差である｡ Fig

6･3で得られたトリー発生時間を(612)式の七IJ7:代入して得られた上昇温度の計

算値をTat'1e6･1に示す｡同表の結果から, 4.5KVでは誘電発熱による温度上昇
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Table 6･1 Calculated values of increase Of

temperature in PE.

f(Hz) t(see)* T(oC)

4.5

(3.1MV/cm)

3000 185 1110

10000 4S 540

5.0

(5.4MV/cm)

50 110 8.8~

500 SO Z.S

24.0

25.S

4.0

1000 15

5000 0.8

10000 0.25

6.0

(4.1MV/cm)

50 17 2.1

0.8

0.5

300 1.1

1000 0.2

7.0

(4.8MVノcm)

SO 5.0 0.8

0.8500 0.75

*: Application time of voltage

が考えられるが, 5-7KVでは温度上昇は小さく,トリー発生時間の周波数依存

性に対する誘電発熱の効果は考え好､ハ｡さらにE口加電圧が7KVの場合の針端部分

の最大電界強度を(6･3)式から計算すると, 4.8MV-/cm となり, 20℃におけるPE

の真性破旗強度(7MV^.忘1)4)より小さい｡また卜｡_の発生には数10.ms～数

100sec という長ぃ時間を要していることから,真性破壊もまた考え繋い｡そこ

で5-7KVの範囲内でのトリー発生原因としては,マクスウェル応力による機械
(15)(16)
破顔 力考えられる｡ 7KV印加時のマクスウェル応力(p-(‡)亡E2)を計算すると約･ (17)

23.8Kg/cm2 とをる｡一方, p Eの引張強度は20℃で90Kg/cm2 であり, 5-7

KV印加時のマクスウェル応力に比較Lて大きい｡しかLくり返L応力による局部

的潅疲労破顔の場合には,引張強度に比して小さな力でも破旗の生ずる可能性が
(16)

報告 されており,トリー発生の原因と考えられる｡さら[jCマクスウェル応力によ
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(16)

る疲労破壊の場合には,開披数に依存する ことから,.周波数の上昇とともにト1)

-の発生時間が減少することが考えられる｡

次に4.5ⅡⅤの場合には, Table6･1の結果から針端近傍p Eの温度の上昇が予

想される｡しかしこの場合にも5-7KVと同様に最終的には,マクスウェル応力

による機械破壊によってト1)-が発生するものと考える｡その根拠は, P Eの融
(18)(19)

点近傍での絶縁破壊は,マクスウェル応力による機械破壊によることが報告 され

ていることによる｡さらに,第2葦で40℃以上では機械破壊に起因してト1)-が
(15)

発生することを報告した｡
･%･

怒お,トリー発生に必要奇最小の印加電圧(トリー発生電圧)紘,いずれの周

波数とも4-4.5KVである｡

次に,トリー発生電圧以下の条件(3.5ⅩⅤ, 10KHz)を印加した際の針先端近

傍p Eの劣化痕跡の写真をFig6･5に示す.この条件では, 4.5KV以上の印加電

圧で見られるトリー状トリーとは異母り,局部的に熱溶融した劣化痕跡を示す｡

この劣化形態の痕跡は誘電発熱に起因する熱溶融現象であると考えられる｡それ

は次の2つの実験事実からも推測できる｡

① Fig.6･5の劣化痕跡は,軟質pVCで指適したエアギャップ(20)と類似

した形状を持つ｡しかし軟質pVC の場合には,交流rサイクル(20ms)

という極めて短かい印加時間でエアギャップが形成されるのに対し, Fig.

6･5 の場合には,数10 分という長時間印加後にはじめて形成される｡

② Fig.6･6 に劣化痕跡と電圧印加時間の関係を示す｡印加時間および周波

数により電極軸方向への最大長さに顕著な相異が見られる｡また50,300Hz,

1E:Hzでは3.5EV印加時にFig.6･5 に示すような劣化痕跡は認められない｡

なお,発熱原因としては,誘電発熱の他にジュール発熱が考えられる｡ジュー
(21)

ル発熱による単位時間当りの温度上昇の式は,次式で表わされる｡

･仝Ⅱ-q好/pcv (c/see) (6･4)

ここでo:PEの導電率, p:PEの密度,
Cv:pE の定積比熱, E :電界強度であ

-14 -1 -1 -3

る｡ (6･4)式にそれぞれ o-10 β m , p-0.92×103kg/m3,
ov-2.39×10

J/花g℃ , E-3×108v/mを代入すると, △T-4.1×164(uc/s)となり,誘電発

熱に比較して△Tの値は′｣＼さい｡このことからジュール発熱については,考慮し

脚注 静電圧を1時間課電してトリーの発生する試料が,試験個数の50%以上の

印加電圧の最小値と定義する｡
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■
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Fig･ 6･5 Trace melted by dielectric heating at needle tlp.

モかったo

以上針端にホイド■がモし･,場合のト1) -発生の電圧,闇波教依TfJF生について,印

加電.1f,卜l)-の形状の面から分類Lて考察1Lた｡その結果をせとめるとFig

6･7に示す過程て表わされる｡モお,誘電発熱による溶融部分は, ･0.5pClの検出

感度てコロナノ',しスを軌定Lたが.検出さi'Lモかったの1■点線て示Lた｡･

(b二〕針端IjEホイドがある場合

針端にポイドが菱,る場台は,ポイド内の部分放電の挙動によってトリーの発生

時間は,大きモ影響を受けるc Fig6･4の結果から.針端(,Eオノイドがある場合に

ち,オイドそしと同様にトT)-が発生するまでには,数1qOmseL7-数100s8C

の時間が存在するo針端にポイドがある場合のトl)一発生原因とLては,真性破
(8)(22)-(Z4)
廉 が妥当と考え, Fig.6･8に示すような過程を考えたoトり-が発生するまての

時間は,ポイド内の部分放電によってポイト一失端部FJ-が熱およrj化学的に侵食さ
(24)

れ,真性破壊を引き起こすのに必要吾桑件を満足する時間と考えられる｡ 印加電

圧を上昇すると,放電桂先端部身の電界強度が上昇すること.問波数を上昇する

と,侵食時間が顛かく奇ることから,トり一発生時間の液,A;は説明されるc
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Fig. 6･8 Process of tree initiation in PE with cavity.

喜6･4 トリーの進展に関する実験結果および考察

<6｡4｡1> ポイドが告い場合のトリーの伸びの電圧,周波数依存性

Fig6･9にトリーの進展特性の一例として300Hz, 3KHzの結果を示す｡プロ

ットした点は試験試料5個の平均値である｡またプロット点の直線はバラツキの

範囲を示す｡次に各周波数における60分課電後のト1)
-の伸びと印加電圧の関係

をFig6･10に示す｡同図から,トリーの伸びと印加電圧の間は,いずれの周波

数の場合にも3つの領域に分けられる｡一般に,本実験の電圧範囲内では,トリ

ーの伸びの周波数加速は得られないが, .:I〕,.:E〕, r<TR]の領域が生ずる電圧につ

いては,周波数依存性を示す｡また比較的高い電圧(例えば10KHzで10EV,3EHz

で12KV以上)の範囲では,周波数の上昇にと.も潅いトリーの伸びは大きくな

る傾向を示す｡ 3領域とトリーの形状の間には,密接奇関係がある｡すをわち

(I〕は印加電圧に比例してト1)-の伸びが大きくをる領域で,形状はトリー状で

ある｡ [r]はトリーの伸びが印加電圧の上昇とともに小さく怒る領域で,形状は

ブッシュ状あるいはまりも状である｡また[n]は[I〕と同様に印加電圧の上昇に

ともないトリーの伸びが大きなる領域で,まりも状の先端からトリーが伸びはじ

める｡ 〔Ⅰ〕および[T)と[E[)のト1)一状の形状をFig6･11, Fig6･12にそれぞ

れ示す｡トリーの伸びの電圧特性が, 3つの領域に分類される原因としては,ト

リー横内の気圧の変化が考えられる｡

トリーの形状がトリー状と怒る[I〕の領域では,トリーの校内で発生するガス

量は相対的に少なく,気圧の上昇は抑えられる｡そのため放電柱はトリーの先端

部分に到達しやすくをり,トリーの伸びを促進する｡この際のトリーの進展機構

は,ポイドを持つ試料でのトリーの発生機構と同様に放電柱先端部分の高電界に

-135-



0 10 20 50 40 50

Appli(=ation time of voltage (min)

′■ーヽ

≡

51

qノ

q)

Ll

◆｣

t+｣

O

J:0
+｣

>
○

ト

u

0

5

0

0 10 ZO 50 40 50

Application time of voltage (m上n)

60

Fig. 6･9 Growth characteristics of tree in PE without

cavity.

- 136-



Ei-

∈
≡
＼_..′■

C)

C)

ト｣

+J

tJ-A

O

,エ:+｣

>
○

ト

u

0

5 7 9 11 15

Applied
voltage (kV〕
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基づく真性破壊と考える｡ 〔I]の領域では,印加電圧を上昇すると,放電柱先端

部分の電界が上昇するため,ト1)-の伸びは大きくなるものと考えられる｡しか

し周波数が3, 10EHz と上昇すると,分解ガスの発生量が′他の周波数に比較して

大きくなり,トリー校内の気圧の上昇が起こる｡したがって3, 10KHzでは,放

電は抑制され,トリーの伸びは小さくなるものと考えられる｡

ブッシュ状およびまりも状を呈する[#]の領域では,電圧の上昇による放電エ

ネルギーの増加のため[I]の領域に比戟して相対的に分解ガスの発生量が増加し,

トリー牧内の気圧の上昇を来たす｡この場合には,トリー校内での放電は抑制さ
(3)(16)

れるか,放電しても放電柱はトリー先端部分まで到達し得ない｡ しかも電圧の上

昇とともに校内の気圧の上昇を促進するため,トリーの伸びは,ますます′｣＼さく

怒る｡また周波数を上昇すると,より一層気圧の上昇を来たし,トリーの伸びは

抑えられる｡

〔埠の領域では,印加電圧の上昇とともに発生ガス量は増加するが,放電エネ

ルギーの増加によりトリー横内の温度もまた上昇する｡温度の上昇により, P E

(25)

中-のガス拡散が容易になることから, 発生ガスのP E中-の拡散もしくは針端
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Applied voltage: 7kV

Fig･ 6111 Shapes of tree in PE without a cavity･

部分でPE界面への漏洩が起こり,トリー横内の気EEの低下を来たすo Lたがつ

て放電柱は再びトリー先端部分まで到達Lやすく怒り,まりも状先端からトリー

が伸び始めるものと考えられる｡ [T]の領域では,周波数の増加とともに･放電

パルス数も増加し.放電エネルギーが上昇するため,この領域-の移行電圧は低

下する｡

Fig6･13は,ト.)-の形状の範囲を分類Lプと結果であるo a-e,
a'-e′ぉよぴ

a-enは.それぞれFi琶6･10中のa-8. a:-eてdTk-eb把対応する｡ ●印は.I
〝

1)-の形状が卜.)一状を示す臨界条件, ○印は,プLyシュ状の臨界条件,さらに

×印は,まりも状の臨界条件を示す｡

く6･4｡2> ポイドがある場合のトリーの伸びの電圧,闇夜教依存性
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､｣

Fig1 6･12 Shapes of tree
in PE Without a cavity･

60分課電後のトリーの伸びとET]加電圧の関係をFig6･14に示すo 7&ロットし

た点は試験試料5個の平均値であり,矢EPの節はパラツキの範困を示す｡ポイド

がある場合には,ポイドなしと異母り印加電圧および周波数の上昇にとも希いト

リーの伸びも大きく怒る憤向を示L,加速されるo この場合には,ポイドが発生
(7)

ガスのたまりとして作用するため,トリーの枝内での気圧の上昇が抑えられるo

Lプこがって放電柱は,トリー先端害8分に到達L,ト1)-の伸びが促進される｡電

圧および周波数を上昇すると,放電柱先端の電界強度の上昇,放電/1ルス教の増

加から,より一層トリーの伸びは促進される｡

次に圃政教とトリーの伸びの関係を表わLた結果をFig6･15把示すo両対数

で表示すると近似的把直蔵と怒り,次式の関係が得られる｡

.a-K･fn
(615)

ここで,A:トリーの伸び, I :周波数, Ⅹ. n :定数であるo それぞれの電EEに

おけるKとnの値をtable6･2把示す.｡ nは0.19-0.33の範囲内にあるので,そ
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Table 6･2 Values of X and,n

V(KV) Ⅹ a

7 0.10 0.25

8 0.14 0.26

9 0.13 0.33

10* 0.58 0.22

11** 0.65 0.19

* 50Hz < f < 1kHz

** 50Hz < f < 300Hz

れぞれの値を平均して

n皿ean- 0.23

一方, Kと印加電圧Ⅴの間には

K-1.90×1Od･ v-4･35

-141-
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なる関係がある｡ (6･6), (6･7)式を(6･5)式に代入して

L-1.90×107･ v4･3･5 fO･23 (mm) (6･8)

が得られる｡ここでかfl･0となら潅い理由としては,第3葦で指摘したようにポ

イド深さが0.5mmと極めて小さ1ハので発生ガスによりポイド内の気圧が上昇する

ためnく1となるものと考えられる｡

Fig6･16は放電エネルギーによりポイド先端部分およびトリーの彼の一部が

溶融した写真である｡この現象は高い周波数(3, 10EHz)において特に顕著であ

る｡この事実から3, 10KHz では,ポイドおよびトリーの枝の近傍で試料温度が

極めて高いことが推察される｡

以上の考察からトリーの進展は,ポイドの有無にかかわらずポイドを持つ場合

のトリ
ーの発生と同様に,トリー校内で起こる気中放電の放電柱がトリー先端部

へ到達した際の高電界の形成に基づく真性破i8)(22)-(24)が妥当と考える｡

§6･5 結 ロ

本章では,加速の限界範囲についての知見を得ることを目的に検討した｡その
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cavity and tree melted by
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結果,卜IT-の発生に間Lては,ポイド■の有鮮にかかわらず電Li:.および闇波敷い

すれの場合L,ICも加速が認めら11たcトリーの発生機構については･ A-:イドが告い

場合には,卜Ij -の発生電圧以上の節閤(4.5--7.OKV)て,マクスウェル応力(,71よ

る機械破壊を考えた｡ -jf.トリ一発生電圧以~FJの3. 10mL7でけ･誘青葉熱に

よる局部的溶融現象が認められたo

.+イドがある場合には,放零柱のト.) -先端部-の到達による高電界の形釦こ

基づ(真性破壊を考えた,J

トり一の伸〔/tの加速に関Lては,ポイドの母い場合笥波教加速は得られ告いo

そLて印加電Ej=_を上昇するとトリ-の伸びおよrj形状は3つの領域に分けられるo

すなわち電圧の上昇とともに伸びが大きく奇り･形状が卜】j一状を呈する領域と,

引きつつき電圧を上昇するとトリーの伸びが逆VE:,｣､さくモる領域が現われるG
こ

の際のトリ-の形状はプッシュ状あるいはまりも状と怒るoさらに電圧を1昇す

ると再びトリーの仲こAが大きくたる｡この場合の形状は,まりも状の先端からト
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リーが伸び始める｡

ポイドがある場合には,電圧および周波数の上昇にとも潅いトリーの伸びは加

速され,形状はいずれもトリ ー状である｡
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第7章 間欠電源による電力ケ-ブルの

コ
ロナスキャニング試験

害7.1緒 昌

ゴム,プラスチック絶縁電力ケーブルの品質保障の1つとして部分放雷の測定

が実施されている｡ (1)～(4転に架橋ポリエチレン電力ケーブル(CVケ-7'v)において

は半製品(絶縁遮-hを施こす前の状態)の状態で,コロナスキャニングを行方

っている｡

外部半導電層遼-いの告いケーブルについては,次に述べる従来のコロナスキ

ャニング装置で問題をく部分放電の検出を行をうことができる｡しかし押出し半

導電層を持つケ-ブル,特に66EV以上の雷カケ-ブルでは,従来のスキャニン

グ装置では外部遼--い層に課電するので押出し外部半導電層の抵抗が低いため電

流が流れ,外部半導電層の焼損をかきおこす,したがって押出し外部半導電層を

持つケーブルのコロナスキャニングについては特別の工夫が必要である｡その方

法としては

(1)中心導体側から課電する｡

(2)押出し外部半導電層の抵抗■を大きくする｡ (半導電層の温度帯性を利用する)

(3)印加電圧の波形を変える｡外部半導電層が焼損しない程度の短かい時間電圧

を印加する｡例えば

① インパルス波形

② 減衰凝動波形

③ 試料に直列に入れたリアクトルの値を変化させ,短時間の商用周波電圧を

印加する｡

などの方法が挙げられる｡(5)(6)

本章では,特に(3)の外部半導電層が焼損しない程度の短かい時間課電する方法

に着目し,第4章で述べた間欠電源の利用を試みた｡(7)す奇わち交流50 Hz高

電圧を間欠的に発生させ,休止時間内にケーブルの冷却効果を持たせることを目

的としたものである｡この方法ではトライアックの容量を大きくすることにより

かなり高い電圧範囲まで間欠的発生が可能である｡
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含7.2 従来のコロナスキャンニング試験

従来使用されているコロナスキャンニング装置の概略をFig7･1に示す｡

Fig 7･1において, ①は送り出しドラム, ②は巻取りドラムである.ケーブルコ

7-(亘は液体(蒸留水)⑥によって満たされた絶縁筒(アクリル製)(彰の中央の

電極⑤を通過するとき,最大の電圧が印加される｡部分放電パルスは結合コンデ

ンサーCcによって取り出され検出装置⑦によって検出記録される｡

Fig･ 7･1 Corona scanning circuit.

$7.3 実験結果および検討

く7
.3 .1>

ピーステスト

外部半導電層の焼損防止および将来の使用電圧の上昇に伴うC Vケーブルの大

容量化のためにはできるだけ課電時間の短かいことが望ましい｡そこで(1)連続

印加と間欠印加の間の特性の差異の有無 CZ)間欠印加の際の課電時間による特性
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の差異の有無について実験室内で間欠電源を用いて実験的に検討した0

(a) 試料,実験方法

供試ケーブルは6.6KV, 1×150mm22 層押出oVケーブルで,その長さは3m

とした｡また端末処理には水端末を用いた｡供試ケーブルには模擬ポイドとして

深さ1mm,ポイド直径1mmの円柱状のポイドを作成し,導体側に高圧,遮蔽側を

接地とし,間欠課電と連続課電を行ない,両者の比較を行なった｡甘ig7｡2に試

験回路, Fig7･3に印加波形を示す｡

(b)実験室内でのピーステストの結果

冷却効果を持たせるためにはできるだけ課電時間の短かいことが望ましい｡そ

こで課電時間七aとして60ms, looms, 200msの3種類について検討した｡潅

お,繰り返し時間はいづれの場合にも1280msである｡印加電圧と最大放電電荷

の関係をFig7･4に,印加電圧とパルス発生ひん度数の関係をFig7･5に示す｡

連続印加と間欠印加の間には10KV程度を境として,それ以下の電圧では最大放

電電荷および発生パルス数とも間欠印加の方が大きい傾向を示すが, 10KV以上

では比較的よく一致する傾向を持つ｡また間欠課電時間七a,に関しては特性間には

ほとんど差異は認められない｡これらの結果から,新しく開発した間欠電源装置

でも十分にコロナスキャニング試験に応用できることが確認された｡

(c)工場内でのピーステストの結果

Fig7･6(a)にピーステストの回路図を示す｡ Fig7･2と比較して異母る部分

は水端末の抵抗が入ることである｡ Fig7･6(b)に水端末の構造を示す｡

試料としては6.6KV, 1×150mm22層押出しケーブルを用い,パルス発生数の

Cc: Coupling condenser R: 100kn

Cコ(: Test cable

Fig. 7･2 Testing circuit of pleCe teSt･
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Wave form of continuous

applied voltage

t : Application time of voltage

ta: Rest time
r

Fig･ 7･3 WavefoTm Of applied voltage･
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L:工nductance

cc: coupling condenser(2000pF)
Cx: Capaci亡ance of 亡est cable

R†: Water resistance

Fig. 7･6(a) Testing circuit of piece test･

Fig. 7･6(b) Structure of water end.

-150-



測定には同調式コロナ測定器およびパルス計数器を用い, 2pC以上のパルスを計

数した｡また最大放電電荷はオツシロスコープ上の振れの最大値を測定した｡

試料ケーブル長さは10mである｡実験結果をTable7.1に示す｡ Tat'1e7.1中

て連続印加の13KV以上はトライアックを含む低圧回路の電流が100(A)を越え

るためトライアックの安全を考慮して省略した｡また( )内のパルス発生ひん

度数は間欠印加電圧が連続して印加された場合にパルス発生数が電圧印加時間に

比例すると換算した1秒当りのパルス発生数である｡換算方法は80ms課電,

1200ms休止, VI-13KV の場合

14(80ms課電中のパルス発生数) ×
1000ms

80ms -175(pps)

Tat,1e7.1中の結果から,明らかに間欠印加による効果が表われている｡このこ

とから,連続印加する場合に比べて間欠印加では試験電圧の上昇が期待できる｡

Fig7.7 にその際の電圧波形を示す｡

く7.3.2> 二工場内てのコロナスキャンニング試験

実験室内でのヒーステストにより間欠課電と連続課雷による特性間に顕著奇差

異が認められ告いこと,および=場内でのピーステスト結果から,間欠印加によ

るパルス数測定の感度が明らかに上昇することから,引きつづいて=場内でのコ

ロナスキャンニング試験を試みた｡

(a) 電源回路,試料

Fig7･8にコロナスキャンニング用電源回路図を示す｡またFig7･9にコロナ

スキャンニング試験装置の概要を示す｡高圧電極長は33c皿,蒸留水を入れる7ク

.)ルパイプは直径10m である｡

Table 7･1 Result of pleCe teSt･

Ⅰntermittentapp11edvoltageme-亡hod Continuousap-

pliedVoltageta:80ms, ta:145ms,

tr:1ZOOms tr:1155ms method

Ⅴ(KV〕 Qmax(pC) PPS〔>2pC) Qmax Pps qmax PPS

5 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

15 10 14(175)

15 36 69(862) 27 228(1573〕

20 58 288(5600〕 52 486(5555)
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Applied voltage; 20KV, ta:80ms

Fig･ 7･7 Applied voltage wave form

T2
200V A

T3 Tレ

Tユ: 14) regulator, 6600V/3300V ±13300V, 100kVA

T2,T3: Pole 亡rans., 200V/6600V, 20kVA

Tト; Testing 亡rans., 6600V/200kV, 200kVA

Tr: TRIAC, BCR 150A, 200V, 150A

R : Water resistance(500kO)
cs: coupling condenser(2000pF)
Vp,AR,: voltme亡er, Amperemeter Of low voltage side

Vh: Vol亡meter of high voltage side

Fig･ 7･8 Corona scanning circuit.
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Fig. 7･9 Schematic diagram
of corona scanning.

(b) コロナスキャンニング試験

試験は同一人工ポイドを高圧電極中をくり返し通過させて測定した｡

(1)人工ポイドの作成

6.6KVケーブルで,標準品ては15KV程度まてコロナフリーであるため今回の

実験装置の電流容量から考慮して, 10KV程度でコロナが発生するようにこのケ

ーブルコアにビニールテープを巻いて人工ポイドを作った｡
(2)ケーブルスキャンニングの速度測定

シールド室のスキャンニング装置には速度計が設置されて奇かったのでFig

7･9に示すように絶縁筒(半透明)に一定長,eJO の長さに目印をつけ^=ポイド

がムを通過する時間七を測定し, Ⅴ-Lytより算出した○

(3)供試物以外からのノイズ

外苦βノイズとしては

① 試験用トランス電源がoffの状態で最高2pc の周波数の不規則奇ノイ

ズが存在Lた｡

② ケーブル巻取用のモーターを駆動させると, lope-50pc 程度の周波

数の不規則奇ノイズが発生した｡

③ シールド室外で直流モーターを運転したときに73C/s--74C/s の周期

的ノイズが発生した｡内部ノイズとしてトライアックから電源周波数に同

期した転流ノイズが発生した｡このノイズは試験電圧の上昇に伴って波高

値が増加Lた｡

(4)パルス発生数測定

上記(3)より内外ノイズが存在したためこのノイズの影響を少青くする方法とし
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ては

① 人=ポイドを中間高圧電極から十分離れた距離(約15m)におき,ケー

ブル巻取り開始後人工ポイドが1m進んだ時点より内外ノイズパルス数を

5秒間測定した｡ (このパルス数をnoとする)

② 人=ポイドが高圧電極の直前30m の位置にきた時点より5秒間測定し

た｡ (このパルスをNとする)

③ 以上からpn-(N-no)･(1/5)より,パルス発生数を求めた｡

希お, PPSは連続に換算した時のパルス発生数である｡すをわちTable7･2 中

の印加電圧15KV,課電時間tb,が210ms の場合

pps-pnx (1000/210 )-185×( 1000/210 )-880 と怒る｡

測定方法はピーステストの場合と同様である｡

Tat)1e7･2 にそれぞれの巻取速度における最大放電電荷と発生パルス数の関

係を示す｡

く7.3
.3>

間欠電源方式の特徴

間欠電源方式の特徴を-まとめると次のように在る｡

(1)スイッチング素子としてトライアックという静止器を使用しているので,

機械的雑音を発生する心配カご告いのでスキャンニングの感度が増大する｡

(2)間欠課電時間の選択が20ms-1000ms せで自由でしかも容易に可変でき

る｡

(3)課電時間が短かいため,雑音の入る割合いが減少する｡

(4)容量の大きV,トライアツ)に代えるだけで十分奇高電圧が得られる｡

(5)試験用変圧器の1次側をFig7･10のようにすることにより,それぞれ異

をる間欠時間および発生電圧を得ることができる｡この場合時間Tl, T2における

電圧がそれぞれVl, V2に怒る｡す奇わち抵抗Rlに並列に抵抗R2を入れ,その間に

トライアックをそう入した回路で時間Tlの聞にはトライアックのゲートに50月z

に同期したパルス信号が入り, Rlとfi2が並列回路状態と怒り抵抗値が減少してVl

の電圧を得ることができる｡またT2の間にはパルス信号は入らず,電源回路には

R2のみが入った状態となり,発生電圧がV2とVlに比較して低い電圧となる｡この

方法ではRl, R2の値を適当に選択することによりVl, V2-V&の値が得られ･線
間電圧および対地電圧2種類の電圧値て同時にコロナスキャンニングが可能であ

る｡
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Table 7･2 Experimental results of corona scanning

15KV

ta,

210ms

tr,

1070ms

Vm/m Z1 12 6 ら 5

q(pC〕 47 4S 40 44 42 40 47 50 46

Pn 18S 152 151 24S Z75 284 269 32S 266

PPS 880 628 623 1156 1504 1356 1280 1547 1266

15KV

ta,

14Sms

tr,

1155ms

Vm/m
21 ll 5.2

q〔pC) 41 44 52 45 58 42 44 45 42

Pn 18(I 127 108 Z25 198 2Z2 222 198 191

PPS 1Z42 876 745 1552 1566 1S51 1551 15(i6 1517

15KV

ta,

80ms

tr,

1200ms

Vm/m 21 10.ら 10.5 ll.ら S.1 4.9 4.6

Q(pC) 50 40 52 56 58 55 42 45 40

Pn 47 45 110 97 57 72 90 99 188

PPS 585 537 1575 121Z 462 900 1125 1257 25SO

15KV

Conti-

nuOuS

Vm′m 21 14 12.7 ll.5 6.5 5.6

q(pC) 58 57 39 42 57 45 4S

pps 592 501 1557 1786 1450 ZO61 195Z

8KV

Conti-

nuOuS

Vm/m
Z1 1Z

q(pC) 16 17 ZO 18.5 18.5

pps 107 45 76 176 196

8KV

ta,

145ms

tr,

1155ms

vTn/m Z6.2 25.5 24.8 22 21 15.1 ll.5 10.2

q(pC) 7 7 6 6 5.Z 5 5.S

pn 6 8 17 29 55 S2 58 6

pps 41 5S 117 200 Z27 5S8 400 41

8KV

ta,

80ms

tT,

1200ms

vm/m
24.6 ZZ

q(pC〕 4 5 4 6 5.5

Pn 7 7 64 18 ll

PPS 87 87 800 225 137

v･, cable velocity, Q･, maximum discharge quantity･

pn: No. of discharge pulse measured
during application

time of

voltage (ta)･
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Fig. 7･10 Testing circuit and applied voltage wavefoTm･

<7･3･4> 実験結果および検討のまとめ

実験室内でのピーステストの結果から,部分放電検出感摩において,間欠電源

は性能上連続課電の場合の特性と顕著奇差が告いことが認められた｡その結果を

もとに,実際の=場内での現場実験で6.6KV CVケーブルのピ-ステスト,コロ

ナスキャンニングについて実験的に検討したo

ピーステストにおいては,間欠印加の効果が明白であり,連続課電に比薮Lて

試験電圧の上昇が期待できる｡コロナスキャンニングでは巻敬遠度および課電時

間(七a)を変えた際の発生パルス数,最大放電電荷ともデータにバラツキはある

が,はぼ同一の傾向を示す｡

喜7.4 結 昌

初期使用時には3.3-6.6KV級として用いられていた架橋ポリエチレンケーブル

ち,種々の特性(耐電圧性,耐熱性,機械的特性,経済性)にすぐれていること

から,最近では154KV, 275E二Ⅴ級の高電圧ケーブル-の使用が考慮されている｡

使用電圧の上昇は架橋ポリエチレンに対してますます耐電界性が要求されると同

時に,ケーブル作製時(/e放電の発生を誘発するポイドおよびクラック母どを極力

含まぬように注意し奇ければなら青いD 一方,製品の品質管理の一つとしてケー

ブルのコロナスキャンニング試験が重要性を増す｡高圧ケーブルは3層同時押出

し方式によりケーブルを作製するためスキャンニングの際に半導電層が存在する｡

このため従来の方式では,半導電層を流れるもれ電流に基づくジュール熱により,
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半導電層は焼損するため33KV-77KV級の高電圧ケーブルではコロナスキャニ

ングは困難であったo そこで焼損防止の一つの方法として第4章て取り挙げた間

欠電源を応用することを考えた｡す奇わち休止時間(七r)内で冷却効果を持たせ

ようというねらいである,,

本章では実験室内および=場内でのピーステストおよびコロナスキャンニング

について6.6KV CVケ-･ブルを用いて従来の連続課電の場合との特性間(D比較を

行怒ったo その結果特性間には顕著奇相異認められ潅かったQ またトライアック

を用いたこの方式ては,従来の方式に比較して種々の利点があり,今後C Vケー

ブルの高電圧化UE対するコロナスキャンニング試験法の一つとして有力であると

考える｡
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第8章 結

電気絶縁材料o)用途として作られた高分f材料は,すぐれた電!xt絶縁件能を有

することから,無機材料iこ代って竜fjも絶縁分野に大巾に進出した｡特に最近u)缶

蛋)1:_,人容旨化に対してほ絶縁件能の他に,機器o)小型,軽量化という要求から

も↑後ますますそvl〕需要."i増大するであろう｡その場介,使用電圧の上昇に伴い,

絶縁材料にはより一層の耐電界性が要求される｡ポリエチレン,架橋ポリエチレ

ンケ-ブルなどの場ハにほそ0)絶縁構成が押出被覆によるrL+,l休充'i:･'型であること

から,製造r'_程で材料中にポイドあるいは異物などがi捉入し,それが耐電界件を

著しく弱めることがある(〕

本論文では,これら材料中にiT-1在するポイドあるいは異物から挿々の安閑によ

り発/とし,その後段階的に進展し最終的に完全なる絶縁破壊路を形成するに至る

トリーイング破壊についての知見を得ることを目的として実験的に検討した｡以

卜に本論文で得られた主な結果をまとめて記し,それに引き続いてこれらのT_学

的意義について述べる｡

善8.1 本論文にょり得られた主な知見

第1章では本研究の目的を掲げ,本研究に対する著者の立場を述べるとともに

本論文o)主題であるトリーイング破壊についてこれまで0)内外の研究経過を概観

した.さらに本論文で使ji-jした試料とその特性および本論文の大変について述べ

た｡

第2章でほ針対平板電極構成に交流, 50王iz を印加し,ポリエチレン,架橋

ポリエチレン,ポリスチロ-ル,ポリ塩化ビニール,シリコーンゴムのトリ-の

う壱/i:.について1二として温度依存性の面から調べ次のような結果を得たo

(1)いずれの材料でもトリーが発/i･'.するまでの時間は,印加電ff:_および温度の

上昇とともに短かくなる｡

(2) 50%トリ-発年時間と印加電圧の間には七-A･Ⅴー-nなる関係が成立す

る｡ nの伯ほ温度の上昇とともに小さくなる｡またポリステロール,ポリ塩

化ビニルでは直線に折れ曲りがfi:.ずるo

(3)トリ Jj芭41_時のトリー形状は,ポリエチレン,架橋ポリエチレンでは課電
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時間は短かい時点では枝分かれは少なく,大部分の場合1-2本の枝数で極

めて細いが,課電時間が長くなると枝分かれは多くなりかつ太くなる｡また

ポリスチロールでは数fLm のトリー発生後クラックが生ずる0

(4)ポリ塩化ビニル(軟質)およびシリコーンゴムの場合には,電圧印加と同

時に針先端部分とポリマーの界面間にエアギャップが生成する｡このエアギ

ャップ内では放電の点弧が確認された｡エアギャップは印加電圧および温度

の上昇とともに大きくなる｡

以上の実験結果をもとにしてトリーの発生機構について検討した｡シリコーン

ゴム,ポリ塩化ビニル(軟質)およびポリエチレン,架橋ポリエチレンの40℃

以上ではマクスウェル応力によるエアギャップの生成からのトリー発生過程を考

えた｡またポリエチレ/の場合には40℃--20t の温度範囲でもトリーの発生応

力と引張破断強度が数値的に一致を示す｡またポリステロ-ル,ポリ塩化ビニル

のガラス転移点温度以上ではポリエチレン同様機械破壊によるものと考えた｡一

方ポリエチレン,ポリスチロールおよびポリ塩化ビニルのガラス転移点温度以下

では,ヤング率の値も109-1010d-yn/secと大きく,またトリーの発生電界強度

はそれぞれの材料の固有の絶縁破壊の強度に比較して大きく,この場合には空間

電荷効果による針端近傍の電界緩和が大きいためと考えた｡

第3章では試料中にポイドがある場合とない場合のトリー進展の基礎的特性に

ついて検討した｡以下に得られた主な結果を述べる｡

(1)トリーの伸びの速度は温度の上昇とともに大きくなり,特に60, 80℃で

はその傾向が顕著に現われる｡

(2)トリーの伸びとヤング率の間には密接な関係がある｡

(3)ポリエチレン,架橋ポリエチレンの場合には,トリーの形状はトリー状,

ブッシュ状,まりも状と3つに分類できる｡

(4)ポイドを持つ試料の卜))-の伸びは,ポイドのない試料のトリーの伸びに

比して大きい｡

(5)ポリスチロールでは25, 40, 60℃ の温度でトリー状と異なる扇状のク

ラックが生成する｡

得られた結果をワイプル分布に適用した結果,形のパラメータmはいずれの場

合にもm>1となり摩耗破壊となることがわかった｡しかしmは電圧の上昇と

ともに1に近づく傾向を持つ｡

第4章では新たに開発した間欠課電装置を用いてトリーの伸び,形状と分解発
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生ガスの関係について明らかにした｡以下に得られた主な結果を述べる｡

(1)間欠的に課電した場合のトリーの伸びは,連続課電に比較して大きく,分

岐の少ない形状となる｡

(2)同一課電時間でも休止時間が長くなるに伴いトリーの伸びは大きく,分岐

の少ないトリー形状となる｡同一のくり返し時間では,課電時間が短かくな

るにつれてトリーの伸びは大きい｡またトリーの分岐も少なくなる｡

(3)針端にポイドを含む場合は,連続課電でのトリーの伸びが最も大きい｡ま

た間欠課電では課電時間内の増加に伴いトリーの伸びは大きくなる｡

トリー内での放電による発生ガス量についてテレビカメラを使って測定した｡

その結果1発のパルスの放電エネルギーによるポリエチレンの気化体積はだいた

い10~9 (cms)である｡

第5章ではトリーの進展に影響するものと考えられる気体をポイド内に封入し,

その際の進展特性について実験的に検討した｡得られた主な結果は次の通りであ

る｡

(1)エポキシ樹脂の場合, o2以外のガスではトリー内で微小アーク状の放電を

呈し,その強さは5Torr(空気)>He,N2 (いずれも760Torr) >CO≠=02

(760Torr),760Torr(空気)の順となる｡

(2)トリーの伸びを小さい方から表示すると

5Torr(空気), SF6(760Torr)<He, N2(いずれも760Torr)

く02(760Torr), CO2(760Torr), 760Torr (空気)

となり,この結果はトリー内での微小アーク状放電の強弱と一致する.

(3) pMMAではいずれのガスの場合もポイドおよびトリー内の放電はコロナ

状となるが5Torr(空気)の場合にはいくぶん橿色の微小アーク状放電を

呈する｡

(4)トリーの形状は02では他のガスに比較して分岐が極端に少なく,枝の管径

は太い｡

第6章ではトリーイング破壊の加速試験としての電圧,周波数加速とその際の

トリーの発生,進展機構について検討し以下の結果を得た｡

(1)トリーの発生に関しては,電圧,周波数いずれの場合にもその加速は成立

する｡

(2)針端にポイドがない場合,トリーの伸びの周波数加速は得られない｡また

電圧加速については比較的低い電圧で形状がトリー状を呈する範囲内ではト
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リーの伸びは大きくなる｡

(3)針端にポイドがある場合トリーの伸びは電圧および周波数とも加速される｡

この場合のトリーの形状はトリー状である｡

トリーの発生に関しては,トリー発生電圧以下では従来のトリー形状とは異な

る劣化痕跡が針端部分に見い出された｡そして特に3,10KHzで顕著であることか

ら誘電発熱に起因するものと考えた｡トリー発生電圧以上では機械破壊と推察し

た｡

第7章では間欠電源を電力ケーブルのコロナスキャニング試験に応用した結果に

ついて述べた｡以下にその要点を記す｡

(1)間欠電源装置は十分な冷却効果を有することから,従来の試験方法に比較

して相当高い電圧階級の電力ケーブルのコロナスキャンニングにまで適用で

きる｡

(2)スイッチング素子としてトライアックという静止器を用いているので雑音

の発生はなく,コロナパルスの測定感度を上昇する｡

(3)同一試験で同時に2つの異なる電圧を発生できる｡ (例えば線問電圧,対

地電圧の2種類)

(4)容量の大きいトライアックに代えるだけで十分に高電圧を発生できる0

$8.2 本論文の工学的意義

最近の電力ケーブル,電気機器の高電圧化および大容量化に対処するためには

破壊前駆現象としてのトリーイング破壊について十分な解明と対策が要求される｡

ここでは本論文の工学的意義について述べる｡

(1)トリーの発生および進展は電気的な固有の絶縁破壊強さと密接に関係して

いると考えられている｡本論文ではトリーの発生が機械的強度とりわけヤン

グ率と密接な関係のあることを明らかにし,今後の耐トリーイング性材料の

作製に対する1つの指針を与えた｡

(2)ポイド内の放電およびトリーの進展の抑制に関しては,電圧安定剤とか絶

縁油などの充填などが報告されている｡本論文ではSF6ガスをポイド内に封

入した場合に著しく耐トリーイング性が向上することを明らかにした｡

(3)試験時間の短縮を目的として加速試験が行なわれている｡本論文ではトリ

ーイング破壊における電圧および周波数加速の限界について明らかにした｡
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すなわちトリーの発生に関しては,電圧,周波数いずれの場合にも加速性が

成立するが,トリーの進展に関してはトリーの形状がトリー状を呈する範囲

内で電圧の加速性が成立することを明らかにし,今後の耐トリーイング加速

試験に対する1つの指針を与えた｡

(4)ポリエチレン,架橋ポリエチレン電力ケーブルのコロナスキャニング試験

については,従来の試験法では限界のあることが指摘されている｡本論文で

は間欠電源装置により新たにコロナスキャニング試験法を開発した｡

以上のように,本研究では高分子絶縁材料の耐トリーイング性の向上に対する

種々の基礎的知見を与えることができた｡
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