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研究成果の概要（和文）：　直流電圧下において，水滴間の部分放電が発生するような湿潤汚損・導電率では，
部分放電やフラッシオーバでポリマーの浸食が進むため，交流印加時よりも撥水性の低下が大きくなることを明
らかにした。また，水滴間の部分放電による数um程度の表面の物理的な形状変化が撥水性の高低を大きく左右す
ること，試料の劣化度（経年）によって撥水性回復時間に顕著な差があることを明らかにした。これらの成果を
踏まえて，直流電圧印加の連続塩霧試験により，ポリマー材料の劣化度を速やかに把握できることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：   At the conductivity that partial discharges forms between water droplets 
under DC voltage application, the decrease of hydrophobicity becomes remarkable. Additionally, 
physical shape change with several um has an effect upon hydrophobicity, and the degradation degree 
of polymer material has influence on the recovery time of hydrophobicity. 
   Based on the results, it is found that a continuous salt-fog aging test under DC voltage 
application can grasp the degradation degree of polymer material.

研究分野： 高電圧工学

キーワード： ポリマー　シリコーンゴム　撥水性　漏れ電流　部分放電　フラッシオーバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ポリマー利用の直流機器の開発には，直流課電時のポリマー材料の撥水性及び電気的特性の劣化機構とその回
復機構を明らかにすることが望まれている。得られる知見は，ニーズの高いポリマーの絶縁劣化を速やかに取得
できる手法の開発に直結する。また，本研究で得られた成果の波及効果として，従来の磁器やエポキシ材料には
ない特徴を有するポリマー材料を，屋外用電力設備の外被材に幅広く適用できるようになると考える。さらに，
明らかにした撥水性と電気的特性の回復特性は，より優れた新しい材料の開発，応用研究を展開させるものと考
える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
屋外用の直流設備の開発・応用が進む中，海外では，直流用電力設備の外被材料にシリコーン

(SiR)等のポリマー材料を適用する例が増えている。屋外用電力設備の外被材には磁器やエポキ
シ樹脂があるが，これらの表面には大気中の塵埃，塩分を含んだ潮風の吹き付けや台風時の強風
により塩分が付着することによって表面の絶縁抵抗が低下して絶縁破壊に至る場合がある。一
方，ポリマー材料は，撥水性が高く雨洗効果が優れていることから耐汚損特性が従来の外被材よ
りも優れている。また，東日本大震災を経て，電力設備には巨大地震にも耐える耐震性能が求め
られており，機械的強度に優れたポリマーが注目されている。しかし，我が国において，ポリマ
ーを外被材とする電力設備，特に直流用電力設備の開発は，以下の理由により進んでいない。 

 
(1) 撥水性の低下・回復特性と，撥水性回復に伴う電気的特性の変化が明らかでない． 
(2) 直流課電下で放電が発生すると交流と異なり電圧 0 点が存在しないために放電が継続してポ 

リマーの表面損傷が懸念される． 
(3) ポリマー材の劣化診断の指標が定かでない． 
 
ポリマーは高い撥水性に基づいた耐汚損特性を有する。この特性は，一時的に撥水性が失われ

ても時間と共に内部から低分子成分が滲み出すことによる。国内外の研究者は，汚損湿潤時のポ
リマー表面の撥水性低下現象とこれに起因して発生する微小放電によるポリマー表面の電気的
特性の劣化現象を明らかにしてきた。しかし，直流設備にポリマー材料を広く適用させるために
は，未だ以下の学術的な点が明らかでない。 
 
(a) 直流課電時に発生する微小放電の表面抵抗依存性（交流課電時と異なる挙動は？） 
(b) 直流課電時における撥水性・電気的特性の低下機構（物理的作用か化学的作用か？） 
(c) 直流課電時における撥水性と電気的特性の回復機構（低下度と回復程度の関係は？） 
 
２．研究の目的 
ポリマー利用の直流設備の利用を促すためには，直流課電時の撥水性及び電気的特性の劣化

機構とその回復特性機構を明らかにする必要がある。加えて，ポリマーの劣化の程度を速やかに
取得できる手法の開発が望まれる。 
学術的に未解明で，本研究で対象とする上述の(a)～(c)の 3 点の内，特に(c)の観点の研究は国

内外においても例がない。それは，ポリマー機器の電気的特性（絶縁性能）が撥水性によって維
持され，撥水性の回復とともに電気的特性も回復するとの解釈がなされているためである。しか
し，本研究従事者は，撥水性は回復しても電気的特性は撥水性ほどには回復しない現象を確認し
ている。(c)及び(a)，(b)を明らかにして，ポリマー機器の劣化診断手法の開発につなげる。 
 
３．研究の方法 
学術的に未解明な(a)～(c)の項目を以下のように実施する。本研究では，ポリマー材料として

SiR を用いた。 
 
(a) (直流課電時に発生する微小放電の表面抵抗依存性 (交流課電時と異なる挙動は?)) 
低導電率の塩霧（直径約 10um）供給により SiR 表面上に直径 1mm 程度の無数の水滴を形成
した状態で交流電圧を印加すると，水滴・水路に沿った放電路が形成される。直流の場合は，
大部分の放電路が水滴上方で形成される。また，交流の場合は放電によって撥水性が低下する
ものの，直流課電下の撥水性は放電が水滴上方で発生するため低下しない。しかし，高導電率
の 16mS/cm の塩霧供給の下で得られた直流課電時の撥水性は交流の場合よりも低下する。こ
れは，SiR 表面の湿潤汚損による表面抵抗が交流・直流時の放電挙動に影響を与えていること
を示す。このような交流とは異なる放電挙動を明らかにする。具体的には，異なる導電率の塩
霧で湿潤汚損した SiR に交流あるいは直流電圧を印加してフラッシオーバ試験を行い，試料表
面上で発生する微小放電の観測を高速ビデオカメラにより行う。加えて，交流あるいは直流課
電時に SiR 表面上で異なる挙動を示す水滴と，湿潤汚損した試料上の表面抵抗が SiR 表面で発
生する放電の挙動にどのような影響を与えるか明らかにする。 

 
(b) (直流課電時における撥水性・電気的特性の低下機構の解明 (物理的作用か化学的作用か?)) 

SiR に対して直径約 10um で導電率 16mS/cm の塩霧を噴霧しながら直流正極性あるいは交流 3 
kV を 6 時間課電して加速劣化させた上で，5 日間の無課電と 3 時間課電とを 1 セットとして
20 回繰り返した場合，20 回目の課電後の表面状態は交流と直流課電で異なる。表面の撥水性
は STRI 法（撥水性を HC1(良好) → HC7(撥水性消失)の 7 段階で評価）で評価すると，直流課
電時の撥水性が交流よりも低下する。交流とは異なる撥水性の低下特性がポリマー表面の化学
的な組成変化に拠るものか，表面で発生した微小放電による表面形状の変化あるいは放電によ



って生成された生成物による影響の物理化学的要因が支配しているか明らかにする。 
 
(c) (直流課電時の撥水性と電気的特性の回復機構の解明 (低下度と回復度の関係は?)） 
加速劣化させた SiR の撥水性及び電気的特性の回復程度を調べ，直流課電時における撥水性に
係る電気的特性の低下と回復の違いを左右する機構を明らかにする。具体的には，劣化の程度
を変えた試料の撥水性及び電気的特性の回復度を調べる。これにより，直流課電時における撥
水性と電気的特性の低下度と回復の違いを左右する機構を明らかにする。 
 
以上の研究成果を基に，ポリマー材料の劣化度を速やかに取得できる手法を提案・開発する。 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果の概要を以下に示す。 
 
(1) 直流あるいは交流電圧印加の下，SiR に対して複数回の連続フラッシオーバ(以下，F.O.)試験

を行い，湿潤汚損がポリマーの表面・絶縁性能に与える影響を評価した。また，F.O.発生に至
る過程を高速ビデオカメラで観測した。 
湿潤汚損した SiR に交流電圧を印加した場合，試料上の水滴から部分放電が発生し，試料

表面の撥水性が低下して F.O.が発生した。この F.O.に至る過程は，連続試験 5 回を通して同
様で，汚損水の導電率を変えても同過程に変化はなかった。また，導電率を 1～10mS/cm と
した場合，図 1 のように，2 回目以降の F.O.電圧の大きな低下は確認されず，試料表面の侵
食も確認されなかった。一方で，導電率 16mS/cm 以上では侵食が発生し，F.O.電圧も F.O.回
数と共に低下した。 
湿潤汚損試料に直流電圧を印加した場合，導電率 0.1-1mS/cm での 1 回目の F.O.では水滴か

らの部分放電が発生することなくポリマー試料上の気相で発生した。低導電率の場合は直流
課電の方が交流課電に比べ湿潤汚損の影響を受けにくいことが明らかとなった。また，導電
率が 10mS/cm 以上では，交流電圧印加の場合と同様に F.O.が発生し，F.O.試験を重ねる毎に
侵食範囲が広がり，F.O.電圧は交流の場合よりも大きく低下した。 
以上のように，直流電圧下において低導電率で湿潤汚損されたポリマー試料表面では水滴

間の部分放電現象が確認されることなく試料上方の気相で発生し，交流電圧時よりも F.O.電
圧が高くなる。また，導電率が高くなるにつれて，試料表面で発生する侵食並びに F.O.電圧
の低下は交流電圧印加時よりも大きくなる。水滴間の部分放電が発生するような導電率では，
部分放電や部分放電に続くフラッシオーバでポリマーの浸食が進むため，交流印加時よりも
撥水性の低下が大きくなるためであると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 直流/交流電圧印加によるフラッシオーバ試験結果 
 
(2) 劣化度の異なる SiR 表面上に距離 30 mm で対向電極を配

し，導電率 16 mS/cm の塩霧中で DC 電圧を 3 時間印加する
塩霧試験，その後，撥水性や電気的特性の回復のための 72
時間（無課電）を空けるといった試験を連続で 20 回繰返し
た。フーリエ変換赤外分光法で表面の化学的結合状態を測定
した結果，連続塩霧試験によってメチル基と同基における
C-H 結合が減少することを確認した。加えて，塩霧試験中に
試料表面の水滴間の部分放電は SiR の充填剤である三水和
アルミナ(ATH) 中に存在する O-H 基も減少させることを確
認した。さらに，図 2 に示すように，連続塩霧試験後の表
面は，10 um 以上の孔が存在する粗い表面となっており，メ
チル基やメチル基における C-H 結合は減少しているものの
水滴の接触角は 90 度以上あり，高い撥水性回復特性も確認された。なお，数 um 程度の表面
の物理的な形状変化が撥水性の高低を大きく左右することが確認され，DC 課電下では水滴
間の微少放電の発生頻度が高く，撥水性の高低を大きく左右する物理的な形状変化が短時間
で形成しやすいことを明らかにした。 

図 2 連続塩霧試験後の表面 



(3) 図 3 に示すように，試料の劣化度（経年）によっ
て撥水性回復時間に顕著な差があることを明ら
かにした。一方で，電気的特性については，試料
表面の水滴間の放電開始時間で判定できるもの
の，漏れ電流最大値では試料間の大きな違いを確
認できなかった。劣化が進行した試料表面はメチ
ル基と同基における C-H 結合の切断箇所がある
ため，未劣化の試料表面程には撥水性が高くな
く，水滴間の部分放電現象が早く発生しやすい。
また，撥水性が一旦低下しても，SiR の低分子成
分が表面に滲み出すことで試料表面の撥水性は
回復するが，結合が切断された箇所が存在する表
面では撥水性回復に時間を要することを明らか
にした。 

 
(3) 塩霧試験時の直流電圧による電圧加速がどの程

度か検討した。その結果，ATH 0%の SiR 試料に
おいては，DC 3.6 kV が試料表面に与える劣化は
AC 8.5kV 以上 13.3kV 未満の課電と同等で，ATH 50%の SiR 試料では AC 8.5kV と同等である
ことを明らかにした。 

 
(4) 直流電圧(3.6kV)印加による連続塩霧試験は，ポリマー材料の劣化度を速やかに把握できる。 
 
 

図 3 連続塩霧試験における経年品の撥 
水性回復時間 
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