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研究成果の概要：シリコーンゴムなどの電気絶縁材料は優れた撥水性を有しており、その撥水

状態が材料劣化状態の診断指標として用いられている。この撥水性能は大きな負の温度依存性

を有する表面自由エネルギーにより決定される。従って、撥水性能の温度依存性を検討すれば、

より正確な劣化診断や材料評価を行うことが可能となる。本研究では撥水状態形成時の温度の

影響を詳細に検討し、低温側では撥水性が低下して形成されること等を詳細に明らかにした。
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１．研究開始当初の背景
(1) 既に北米では６０－７０％の新規導入
実績を有し、今後も世界的に利用が増すと考
えられるシリコーンゴムがいしなどの撥水
性を有する屋外用高分子電気絶縁材料の、初
期表面劣化過程を観測・診断する上で、撥水
性の評価が用いられている。この評価手方に
ついては、ＩＥＣにより国際規格等が規定さ
れているが、表面自由エネルギーの大きな負
の温度依存性などがどのように影響するの
かを検討する必要があった。また、撥水性の
新たな評価方法も検討されつつあった。

(2) 撥水性に影響する各種パラメータを用
いた表面撥水状態を制御する手法について
検討し、広く材料の初期劣化状態の評価から
表面状態の制御に至るまで、研究をさらに進
めることが、電気学会調査専門委員会やＣＩ
ＧＲＥにより、国内外の研究組織が連携して
行われつつあった。

２．研究の目的
(1) 電気学会調査専門委員会「屋外用ポリ
マー絶縁材料の表面機能と長期性能調査専
門委員会」の「委員会共通試料」を利用して、
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本研究との連携により撥水性に影響する各
種事象について協同研究を実施する。

(2) 本研究の設備費として主に導入した、
サーモグラフィを用いた試料表面温度の計
測結果と高解像度デジタルカメラによる撥
水状態の画像解析による評価結果とを比較
することにより、高分子材料の初期表面劣化
と対応する、撥水性の画像解析手法やその定
量的な評価方法について明らかにする。

(3) 撥水性に加えて、表面荒さや誘電特性
などとの関係についても詳細に検討し、表面
自由エネルギーの大きな負の温度依存性を
利用するという観点から、高分子電気絶縁材
料の劣化診断および表面状態制御技術の開
発を進める。

３．研究の方法
(1) ５種類の委員会共通試料を用い、その吸
水及び乾燥過程の吸水量や誘電特性、表面粗
さや表面温度等の各種物性量を評価するこ
とにより、材料の劣化を模擬した診断や撥水
性の制御が可能かを検討する。

(2) 蒸留水を試料上にスプレーする方法を
用いてＨＣ値により撥水性を評価するとと
もに、その測定温度による影響を調査する。

(3) 水滴の試料表面での接触角を測定する
ことにより撥水性を評価するとともに、その
測定温度による影響を調査する。

(4) ６０度に傾斜した試料面を流れる水滴
の長さを計測することにより撥水性を評価
するとともに、その測定温度による影響を調
査する。

(5) 以上(2)-(4)の撥水性の評価と(1)の各種
計測値との対応を実験的に明らかにするこ
とにより、特に撥水性の評価結果が測定温度
によりどのように変化するのかを定量的に
明らかにする。

(6) 以上により、試料の表面温度や表面粗さ
を制御することにより、撥水性による材料劣
化診断の精度を向上させたり、材料の撥水性
能を制御可能かについて検討する。

４．研究成果
(1)  サーモグラフィを用いて、試料表面温度
の試料撥水性能評価結果への影響を検討し
た。その結果の一例を図 1 に示す。試料面の
劣化と関係することが報告されている撥水
状態は、噴霧水滴付着時の試料面温度とその
撥水性能、噴霧液の表面張力で主に決定され
ることが示唆された。従って、水浸などによ

り撥水状態が低下してくると、測定温度の低
下は撥水指標のより大きな低下（HC 値の増
加）をもたらすことが明らかとなった。この
撥水性の低下は、まず水滴面積の増加が観測
され、次に水滴円形度の低下が加わることが
示唆された。

（ａ）乾燥状態の共通試料の測定結果

（ｂ）水浸後の共通試料の測定結果

図１ 共通試料の表面温度と HC 値の関係

(2)  撥水性に関しては、撥水状態が良好な場
合は接触角の測定が、撥水性が低下してくる
と、スプレー法による撥水画像解析が、より
効果的であることが示唆された。この一例を
図２に示す。撥水性のよりよい状態を示して
いる試料ＤとＥは接触角（contact angle）の
変化にその撥水状態の変化がより大きく現
れており、逆に撥水性が低下している試料Ｂ

図２ 各試料のスプレー法による HC
値と接触角の比較

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60

試料表面温度 T [℃]

H
C

値

A

B

C

D

E



やＡは接触角よりも HC値の画像解析手法が
より詳細に撥水性の変化を評価可能である
ことが示唆される。

(3)  撥水状態の画像解析は、誘電計測結果と
対比させることにより、試料表面における劣
化状態と試料内部に至る劣化状態の分離計
測を可能とする大切な指標を与える。その一
例を各試料の吸水量と誘電正接 tanδとの関
係として図３に示す。各試料の吸水しやすさ
やその交流損失への影響が明白となり、吸水
による撥水性の低下を考える上での重要な
指標が得られている。

図３ 96 時間室温で蒸留水に水浸さ

せた各試料の乾燥過程における誘電正

接 tanδと吸水量との関係

(4)  シリコーンゴムへの ATH やシリカなど
の充填材の影響は、誘電計測と撥水性の画像
解析により明白に区別できた。充填材の表面
処理の有無を含めてこれらの試料の吸水・乾
燥状態の違いを明白に計測できた。このこと
は、実機器における高分子電気絶縁材料の劣
化進展を、撥水性の計測によりモニターし、
診断可能であることを示唆している。

この一例として 36 時間の吸水及び乾燥過
程を撥水性により評価した結果を図４に示
す。ＡＴＨを含まない試料ＡとＡＴＨを含み 

図４ 36 時間の吸水過程と 36 時間の

乾燥過程の撥水指標の比較

充填材に表面処理を施していない試料Ｄを
比較すると、撥水性能だけをみれば試料Ｄの
方が優れた撥水性の回復を示していること
が分かるが、図３の誘電特性も考慮すると、
電気的絶縁性能の低下は試料Ｄにおいて著
しく、撥水性のみで試料の状態を評価するこ
とには注意が必要であり、各種指標を総合し
た診断が必要であることが示唆される。

(5)  レーザ顕微鏡を用いた試料表面粗さの
計測により、上記の充填量やその表面処理の
違いなど、試料の区別はある程度可能であっ
た。撥水性は表面荒さの大きさに影響される
が、それに加えて荒さの周波数(繰り返し頻
度）が、撥水性能改善に大きく影響すること
が示唆された。このことは、充填材の形状を
最適化することなどによる、アーク放電等で
エロージョンを生じ、表面が荒らされた試料
の撥水性能改善の可能性を示唆している。

図５は試料Ｃの表面に接触角の測定方向
と平行なｙ方向と垂直なｘ方向に 180 番と
1000 番のサンドペーパーで粗化を施した場
合の接触角の変化を示したものである。平均
粗さは小さいが細かな傷が多くできる 1000
番粗化試料の方が接触角が大きくて撥水性
が良く、粗化の波数の増加は撥水性の向上を
もたらすこと、粗化が接触角の測定と垂直な
ｘ方向粗化の方が撥水性の向上がより顕著
となることが示唆される。

図５ 試料Cの粗化周波数ピークと接

触角の関係

(6)  測定温度の撥水性評価指標への影響を
逆に利用することにより、温度変化時の HC 
値の変化量を評価するなどして、試料の撥水
状態や劣化状態をより正確に評価可能であ
ることが示唆された。例えば図６に示すよう
に、試料表面温度が変化したときの撥水性評
価指標の大きさと変化量を測定すれば、試料
ＣやＤに比べて低温側で試料Ａの撥水性低
下が著しいことが分かる。

(7)  電気学会調査専門委員会にて検討した、
ダイナミックドロップテストと撥水性の汚
損層上への回復テストについても、本研究成
果に示した論文にて明らかとした撥水性に
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図６ 各測定温度の接触角と HC の比較

図７ 試料Ｃの６０分間のダイナミッ

クドロップテストにおける最大水滴長

と試料温度の変化との関係

影響する各事象を制御して測定する必要性
があることが示唆された。この一例を図７に
示す。試料Ｃを６０分間電圧無印加にてダイ
ナミックドロップテストにより撥水性の低
下を測定した結果である。実験中に試料温度
を低温側または高温側に変化させていくと、
時間的な吸水に伴う撥水性の低下と、試料温
度の変化による撥水性の変化が同時に起こ
っている。図７からも試料温度の低下は撥水
性の低下、従って水滴長の増加が生じること
が示唆されるが、高温側への温度変化では必
ずしも撥水性の改善が起こらないことが示
唆される。

今後とも、本研究の成果を表面状態の診断
のみでなく制御技術として確立すべく研究
を推進していくことが望まれる。 
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