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油-クラフト紙複合絶縁系が油浸複合絶縁の主体として長期間にわたり使用されてきた｡し

かしながら､近年の電力横苦の高電圧化､高性能化､大容量化､小型軽量化の要求にともない､

従来の油浸クラフト紙に代り､誘電損が小きく絶縁破壊強度の高い高分子フイルムを用いた油

浸絶薄紙-ポリ7'ロビレン(PP)フイルム,油浸PPフイルム複合絶縁が広く適用きれつつ

ある｡

油一高分子フイルム複合絶縁は缶形コンデンサとして実用化きれ､きらに大容量タンク形コ

ンデンサヘ連用きれつつある｡きらに電力用ケーブルの分野においても､合成紙や半合成紙の

使用の検討が進められている｡このような油浸絶縁系への高分子材料の適用は新たな問題を提

起した｡たとえば､油と高分子の組み合わせによる油一高分子相互作用く膨潤､蒋解､クレ--

ジングなど)のため､例えばケーブルにおいては膨潤による可とう性の減少や半径方向の油涜

抵抗の増大など､またコンデンサにおいては､膨潤による油通路の閉級,高分子から油中への

不純物の捧出に伴う誘電損失の増大,さらには油一高分子界面における界面分極等(界面現象)

の電気的特性に及ぼす影響などの問題があげられる｡これらの問題の解明､解決乙ま実用の油浸

高分子複合絶縁系の性能向上の観点から強く望まれる｡

油浸複合絶縁の電気的特性は従来主として交流ブリッジを用いたtan8測定によって研究き

れてきた｡しかしながら､ブリッジの性能限界などから界面分極のような超低周波領域の測定

は非常に国策である｡そこで､高分子材料の空間電荷分極の解析や,超低周波の緩和現象の解

析に適用され威力を発揮しており､きらに油浸紙複合絶縁系の電気的特性解明の一手段として

適用きれ始めている熟刺激電流く以下T S Cと記す)法を本研究の解析手段として使用する｡

本研究では､油一高分子複合絶縁系の界面現象をT S Cを用いて検討し,界面分極の解析お

よび伝導機構の解明を試みる｡また高分子の膨潤や溶解などとT S Cとの詳細な対応関係を実

験的に明らかする｡きらにTS Cと膨潤の理論的解析などを基に油浸系のTSCに及ぼす油-

高分子相互作用く膨潤､蒋解など)を検討するとともに油一高分子界面の界面分極に寄与する

キャリヤの起源､高分子表面の粗面化の界面分極への影響などについても検討を加える｡

第1章は序論であり,これまで国内外で行われてきた油浸複合絶縁に関する研究経過の概略､

本研究の背景と目的､及び本研究の概要を記述している｡

第2章では,塩化ジフェニル代替油として注目されているシリコーン油を,高分子フイルム

として高圧コンデンサに適用きれている二軸延伸PPフイルムを使用し､油一高分子フイルム

複合絶縁における界面分極の性質をT SC法を用いて検討する｡油単独のTS C測定には､電
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極間隔0. 5mmの平行平板電極間に油を満たした梼成を使用する｡ P Pフイルム単独の

TSCiまPPフイルムの両面にAA電極を蒸着したPPフイルムをN2ガス中のステンレス銅電

極に挟んだ培成を使用する｡油浸PPフイルムとして乙ま片面にAA電極を蒸着したPPフイルム

を油中にてステンレス錆電極間に挟んだ構成(油浸片面蒸着P P)と､両面にAA電極を蒸着し

たP Pフイルムを油中にてステンレス銅電極間に挟んだ桂成く油浸両面蒸着P P)を使用する｡

ここで油浸片面蒸着P Pを使用する理由はP Pの無蒸着面と電極の間に存在する薄い油膜
/

(P Pと電極の間に一定厚さの油膜を導入するため､第3葺から無蒸着面倒にメッシュを重ね

る)の影響を検討するためである｡
il

片面および両面に蒸着したP Pフイルムを油中に浸漬し､ T S Cを測定すると油中に浸漬tJ

ていないPPフイルム単独に比し､ TSCが増大する｡特に､油接片面蒸着PPではTSCの

増大が顕著で､ 5 0℃およぴ8 0℃に新たなピークを生じる｡これらは油浸片面蒸着試料に存

在する電極とPPフイルム間の薄い油層での界面分極による｡また､ TSCの解析から界面に

存在するトラップの深き(E=0. 45eV)とトラップの童(2. 2×1012個/cm2)那

評価きれる｡

第3董卓は,前章にひき続き､シリコーン油-PP複合濃緑における充電･放電電流特性や

TS.C特性の両面から､シリコーン油-PP界面の特性についてきらに詳細に調べる｡また､

T S Cに及ぼす油一高分子相互作用､
,特に膨潤とT

S Cの関連についても検討を加える㊥

シリコーン油-P P複合系の充･放電特性には頗著な極性効果があり､正極性の場合は負極

性(油浸片面蒸着PPの蒸着舶南側に正(負)の電圧印加を正(負)極性と呼ぶ)に比べ大き

な充電電流が流れるが､放電電涜は逆にかなり少ない｡このことは､油中の負イオンほかなり

容易にP P中に侵入し電流生成に寄与するが,正イオンは油-PP界面にトラップきれて界面

分極を形成することを示唆している｡またTSCから求めた界面分極の大きさは放電電流より

求めた放電電荷立と良い一致を示す｡

含浸温度の上昇に伴う油-P P相互作用(膨潤)の増大は､界面トラツ7'の物理的性質に影

響を及ぼし､ TSCピークを変化させる｡ TSCピークの含浸･ポーリング温度依存性およぴ

シリコーン油枯度依存性は,高分子の膨潤を理論的に取扱う膨潤平衡式から得られる膨潤童と

良い対応関係を示す｡

第4章では､高圧コンデンサに使用されているジアリルエタン油を用いた油浸PPフイルム

のTSCから､ジアリルエタン油-PP界面の性質が検討される｡きらにシリコーン油-PP
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系のT S Cと比較しながら油一高分子相互作用が検討きれる｡

ジアリルエタン油-PP複合系の油浸片面蒸着PPのTSCは5個のTSCピークDl､

D2, D3､ Dd､ D5 を生じる｡各くピークの詳細は､以下のようである｡

Dl :固体ジアリルエタンのガラス転移に伴う配分極ピーク｡ D2 '.ジアリルエタン油の流

動に伴うピーク｡ D3 :油一PP界面の界面分極によるピーク(PP表面のアモルファス領域

と関連) ｡ D4 :油IPP界面の界面分極によるピーク(PP表面の結晶領域と関連) ｡ D5

:油浸PPバルク内の界面分極によるピーク｡

ジアリルエタン油浸片面蒸着PPのTSCスペクトルは含浸温度によって著しく変化する｡

特にD2-D5ピークの変化は顕著である｡この変化の生じる温度領域tま､膨潤によって含浸

ppフイルムの厚さ変化が顕著になる温度領域と一致する｡ジアリルエタン油浸PPのTS C

に比べ､シリコーン油浸PPのTSCは､含浸温度によってほとんど変化せず､ PPがシリコ

ーン油中ではかなり安定であることを示す｡

第5章では､油浸絶縁系のT S Cに及ぼす油一高分子相互作用の影響が二種の異なる高分子

で比較･検討きれる｡

ジアリルエタン油-PP複合絶縁のTSCスペクトル己ま含浸温度によって著しく変化ずる｡

これは各T SCピークに対応する界面トラップが油-PP相互作用によって強く影響きれてい

ることを示唆している｡一方,ジアリルエタン油-テトラフルオロエチレン-ヘキサフ)』オロ

ブロビレン(以下FEPと記す)系では油-FEP相互作用は小さく, TSCの含浸温度依存

性はばとんど変化を示さない｡またTSCピーク(F2)の特性は界面を考慮しない単純なマ

クスウェルーワグナー形界面分極の理論とよく一致する｡

第6葺では､アルキルベンゼン油-PPとジアリルエタン油-PP複合絶縁のTSCの測定

結果をもとに､油浸高分子複合絶縁の含浸油からみた油一高分子相互作用が検討される｡きら

に､アルキルベンゼン油-P P複合絶縁の油-P P界面の界面分極に寄与するキャリヤのふる

まいが検討される｡

アルキルベンゼン油-PPとジアリルエタン油-PPのTSCの結果と蒋鮮度パラメータ値

の比較から､ジアリルエタン油-PPに比しアルキルベンゼン油-ppの組み合わせの油一高

分子相互作用は大きい｡また正､負極性の高温側ピークには極性効果があり､ PP表面にトラ

ップきれる正･負キャリヤの性質を反映している｡さらに負極性のTSCピークが飽和しやす

いことや負極性の放電電流が長時間続くことから正キャリヤ己まP P表面に比較的安定にトラツ
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ブされるが､負キャリヤのトラツブは浅くデトラップしやすいものと考えられる｡

第7董では､これまでの油-PP系との比較のため､ポリエチレンく高密度ポリエチレン:

HDPE)をとりあ(ヂ､油-HDPE界面の性質を検討する｡これらの結果から､油一高分子

界面の界面トラップの実体をきらに明らかにするとともに､油浸PEフイルムの電気的特性を

明らかにする｡油接片面蒸着PEのTSCは油浸両面蒸着PEに比し､かなり大きく､ -5℃

および50℃付近に､顕著なピーク(ClピークおよびC2 ピーク)を生じる｡これらのピー

クは夫蒸着面側に存在する電極とHD P Eとの問の薄い油層における界面分極に起因している｡

油浸片面蒸着試料のT S tは､蒸着AA電極に印加するポーリング電圧の極性によって異なる

特性を生じる｡この極性効果は,界面分極に寄与するキャリヤが,正極性の場合は負イオン､

負極性の場合は正イオンであることを考庶することにより定性的に説明される｡

第8章では､シリコーン油中に各種酸化防止剤を添加した油とPPフイルムにより構成され

た油浸絶縁系のT S Cおよび酸化防止剤を達加したシリコーン油の電気伝導などが測定きれ､

油一高分子界面の界面分極に寄与するキャリヤの起源が検討きれる｡正極性のT S C己己みられ

るPl一､ P2'ピークのキャリヤ源は含浸中に溶出するPPの酸化防止剤である｡一方､負極佳

のTSCにみられるPl ､ P2 ピークのキャリヤ源はシリコーン油中にもともと存在する不純

物によることを示唆するム

第9章では､実用的に極めて重要なPPa (粗面化PP)フイルムを用い､界面特性に及ぼ

すPPの粗面化の影響が検討される｡油-PP a複合絶縁のTSCは､ PP aが含浸時に酸他

防止剤を溶出しないことを示唆している｡このことば､ PP表面の粗面化がPP表面の結晶領

域を増大させることを示唆している｡ 1一方,油-PP a複合絶縁の負極性のTSCは､ PPの

粗面化がP Pの表面近傍のアモルファス領域の減少､いいかえれば結晶領域の増大をもたらす

ことを示唆している｡

第1 0章はむすぴであり､得られた主な知見をまとめて記すとともに今後に残された課題を

述べている｡
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