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研究成果の概要（和文）：モータの高効率化には巻線被覆材料の絶縁性向上が必要であり、絶縁性評価の手法を確立し
なければならず、その評価方法として空間電荷分布測定法の適用を試みた。ただし、このような被覆層は通常数十ミク
ロンと非常に薄く、使用環境を考慮すると、高温での測定が必要である。一方、一般のパルス静電応力（PEA）法によ
る高温での空間電荷分布測定では位置分解能が10ミクロン程度であり、高位置分解能化が必要なため、装置の改良を試
みた。その結果、室温での測定では2.5ミクロン程度の高分解能化が達成され、25ミクロン厚さの試料の測定か可能と
なった。一方、高温下の測定でも、80℃において5ミクロン程度の位置分解能が得られた。

研究成果の概要（英文）：A spatial measurement resolution in a space charge distribution measurement 
system, using a pulsed elector-acoustic (PEA) method at high temperature was attempt to be improved. To 
increase an efficiency of an inverter-fed motor, it is necessary to improve a thin insulating layer of a 
winding wire, and a procedure for estimation of insulating properties of it should be established. We 
tried to apply a space charge accumulation characteristics to the estimation. Furthermore, the estimation 
must be carried out at high temperature which is close to actual working condition. However, it was hard 
to apply an ordinary PEA system to the estimation at high temperature because the spatial resolution was 
not enough to measure the thin layer. After giving some improvements to the ordinary system, we could 
have an enough spatial resolution at room temperature. Even at higher temperature, higher resolution was 
obtained than that of the ordinary system.

研究分野： 誘電・絶縁材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)【電気機器の高電圧駆動による省エネル
ギー化】 
東日本大震災以降、電気機器の省エネルギ

ー化が大きな社会的命題となっている。製造
業、一般家庭、運輸などのあらゆる局面で使
用されているモータの消費電力は、日本で消
費される総電力の 57%にものぼるため、モー
タの高効率化は電力消費を削減する上で、も
っとも効果的な方策の一つであると考えら
れる。 
一方、モータを駆動するシステムとして使

用されるインバータ技術は、その高い効率に
より、消費電力を抑え、省エネルギーに大き
く寄与しているが、インバータ技術そのもの
の革新によるさらなるモータの効率化は、す
でにインバータ技術自体が高度に発展した
分野であるため、大きな効果を得ることが難
しい。そこで注目されているのが、モータの
駆動電圧の高電圧化である。例えば、2009 年
に発表されたトヨタのハイブリッド車“プ
リウス”では、モータと発電機の駆動電圧を
500V から 650V に引き上げることにより、重
量を 4割削減することに成功した。一般にモ
ータ自体の効率は 90%前後であり、その効率
を 1～2%上昇させるために、モータや発電機
の構造や駆動機構の改良が盛んに研究され
ているが、プリウスの例は、駆動電圧を高電
圧化するだけで機器の発熱が抑制され、効率
の飛躍的な向上が期待できるという一例で
ある。 
(2)【高電圧化のためのキーテクノロジー】 
電気機器の高電圧化に必要なキーテクノ

ロジーは、優れた絶縁材料の開発である。イ
ンバータで駆動する電気機器の電圧を高電
圧化すると、インバータサージと呼ばれる急
峻な電圧がモータ内で発生し、部分放電と呼
ばれる放電現象を引き起こし、絶縁破壊が発
生する。この電圧は、インバータで使用する
矩形状の電圧の立ち上がり時間が短いほど
高くなるため、インバータの制御性能を向上
させるために駆動周波数を上昇させるほど、
部分放電の発生確率が高くなる。つまり、部
分放電の発生を抑制する絶縁材料の開発が
必要である。 
(3)【絶縁材料の絶縁性能向上・高信頼化の
問題点】 
 材料の絶縁性・信頼性は、材料に加わる電
界に依存するため、絶縁材料の絶縁性能を高
める最も簡単な手法は絶縁材料の厚さを増
し、電界を低下させることであるが、電気機
器の高電圧化を図るために、機器サイズや重
量を大きくしては意味がない。よって、絶縁
材料を従来の厚さのまま高電圧化を図るた
めには、高電界に耐えうる絶縁材料の開発が
不可欠である。しかし、絶縁材料が高電界下
にさらされることで、材料の劣化による寿命
の低下は加速度的に促進されるが、高電界下
における絶縁材料の劣化や絶縁破壊に至る
メカニズムは材料によって大きく異なり、未

だ明らかになっていない場合が多い。 
(4)【絶縁破壊・劣化と空間電荷】 
 部分放電が発生しないと予想される電圧
下でも、印加時間が長くなるにつれて徐々に
部分放電が発生するようになり、最終的には
絶縁破壊にいたるという報告がある。これは、
電圧印加初期には材料内に存在していなか
った空間電荷が蓄積し、この電荷により絶縁
材料に印加される正味の電圧が上昇するこ
とが原因であると考えられている。しかし実
際に、巻線被覆絶縁材料中にどのような空間
電荷がどのような過程により蓄積するのか
は、実測されていない。 
一方申請者らは、独自に開発したパルス静

電応力（Pulsed Electro-Acoustic：PEA）法
と呼ばれる空間電荷分布測定技術を開発し、
空間電荷の蓄積と絶縁破壊の関係を調査し
てきた。その結果、巻線被覆などにも使用さ
れるポリイミドに直流高電界を印加すると、
空間電荷が蓄積した後に絶縁破壊が生じる
ことを明らかにした。この際、陰極前面に正、
陽極前面に負の電荷が蓄積し、絶縁破壊に至
る様子を示しており、絶縁劣化にともない空
間電荷が発生し絶縁破壊に至る過程を示し
ていると考えられる。このように高電界下に
おける空間電荷の蓄積挙動が、絶縁破壊・劣
化現象のメカニズムを解明する鍵となって
いる。 
 
２．研究の目的 
80 C̊程度の高温環境下で、モータ巻線の絶

縁被覆材料として使用される35μm程度の薄
い絶縁材料内に蓄積する空間電荷分布を計
測するために、パルス静電応力（PEA）法に
よる空間電荷分布測定装置を改良し、高温高
分解能の測定装置を開発することを目的と
する。 
 

３．研究の方法 
モータなどは高温で使用されるため、80 ̊ C

程度での絶縁性能試験が課せられる。また巻
き線被覆などの絶縁材料の厚さは、通常 35
μm 程度である。一方 PEA 測定装置では、結
晶性圧電素子（LiNbO3）をセンサとして、80 ̊ C
の高温下で、厚さ 100μm 程度の空間電荷分
布の測定が可能である。しかし実際の巻線被
覆材料を評価するためには測定の位置分解
能を向上させる必要があり、そのために圧電
素子の厚さを薄くする必要があるが、結晶性
圧電素子は加工が難しく、薄い材料を安価に
入手することは困難である。一方、室温用測
定装置の圧電素子として使用される PVDF（ポ
リフッ化ビニリデン）センサは、汎用性が高
く安価であるが、70 C̊ 以上の高温では、圧
電性が無く、高温測定は困難である。しかし
近年になり 100 C̊ でも圧電性を保つ新種の
PVDF が開発された。ただし、厚さ 9μm 程度
のフィルムしか市販されていない。そこで、
本研究では、新種の PVDF をもとに、薄い新
種の PVDF センサを自作することにより、高



温、高分解能のPEA測定システムを開発する。 
 
４．研究成果 
(1)高分解能化 

 本研究課題遂行にあたって、まず室温にお
いて、計測の高位置分解能化を図った。PEA
法では、通常、数 ns の幅のパルス電圧を試
料に印加することにより、試料内部や試料／
電極界面に存在する電荷から、パルス状の圧
力波を発生させ、その圧力波を数μm の圧電
素子により計測することで、試料内部の空間
電荷分布を計測する。すなわち、測定の位置
分解能は、パルス電圧のパルス幅と圧電素子
の厚さにより決まるため、高分解能化のため
には、パルス幅の狭いパルス電圧発生器と薄
い圧電素子を使用する必要があった。この課
題を解決するために、まず、0.7 ns のパルス
電圧を発生できる市販のパルス電圧発生器
を購入した。さらに、圧電素子には、市販の
圧電性のない、4.5μm 程度の厚さの PVDF フ
ィルムを延伸することにより配向させると
ともに、厚さを 1μm 程度に成形し、高電圧
を印加することにより圧電性を持たせた。こ
れらの改良に加え、パルス電圧を装置に印加
するインピーダンスの不整合を極力小さく
し、また、電極面積を小さくすることにより、
感度を向上させるなどの改良を測定装置に
加えることにより、2.5μm程度の位置分解能
で空間電荷分布を測定できる装置を開発す
ることに成功した[1]. 
 開発した装置の高位置分解能の性能を示
すことを目的として、この装置を用いて、厚
さ 25μm の市販のポリイミドフィルム
（Kapton®H）、および特殊な構造を有するポ
リイミドフィルム（Kapton®CR）の測定を試
みた。このうち、上述した特殊構造のポリイ
ミドフィルムは、ほぼ均等な厚さの 3層構造
になっており、直流高電圧を印加すると、こ
れらの界面に電荷が蓄積することが明らか
になった。図 1は、これらの試料に直流高電
圧を印加することにより得られた典型的な
空間電荷分布の各印加電界における経時変
化を示している[1]。この測定結果では、単
層である Kapton®H には、顕著な空間電荷の
蓄積は認められないものの、3 層構造を有す
る Katpon®CR では、高電界下において、試料
と電極界面、および試料内に存在する 3層構
造の界面に電荷が蓄積する様子が明確に観
測されている。現状では、このような高位置
分解能での測定例はほとんど報告されてお
らず、本研究課題で遂行された位置分解能の
改善は、大きな成果であると言える。さらに、
Kapton®CR については、部分放電劣化を模擬
した、コロナ放電処理を施し、この測定装置
を使って、直流電界下で空間電荷分布を計測
することにより、その劣化度合いを評価する
ことを試みた[2, 3]。これにより、高分解能
型 PEA 装置を用いて、試料の劣化状況を把握
することが可能になった。 
 

 (2) 高温化 
 従来も、高温で安定した信号を出力する
LiNbO3結晶をセンサとして使用することによ
り、100 C̊ 程度の高温で、10 μm 程度の位
置分解能により測定を行うことができた。し
かし今回の研究課題では、高温で 2～3μm程
度の位置分解能を有する測定装置の開発を
目的とした。そのため、まず、高温でも圧電
性を失わない特殊な市販の PVDF 系のセンサ
を使用することを検討したが、フィルムを供
給する会社の都合で販売が中止されたため、
今回の研究課題では、通常の PVDF フィルム
を使用した高温、高分解能装置の開発を目的
として研究を行った。 
 この装置では、センサ回りを循環式水冷装
置により冷却することで、PVDF の圧電性を失
うことなく、試料を高温にするように工夫し
た。ただし、試料を設置する接地電極と圧電
素子とを断熱するために、ガラスなどの材料
を両者間に挿入する必要があり、比較的薄い
PVDF を使用しても、目標通りには位置分解能
を向上させることは困難であった。しかし、
4.5 μm厚さの PVDF を使用し、従来よりも高
い位置分解能（5 μm 程度）で、80 C̊ での
測定を可能にしたこと[4]は、本研究課題の
大きな成果として挙げられる。 
 
(3) 高温における電荷分布・伝導電流同時測

定装置の開発 
上記(2)の成果を受けて、当初の研究計画

にはなかった、高温における電荷分布・伝導
電流同時測定装置の開発に成功した。電荷分
布と伝導電流を同試料で同時期に行うこと
により、試料内部の伝導電流分布や消費電力
分布が算出可能になる。これまでは、室温に
よる同時測定装置を開発してきたが、高温下
での同時測定は、高温下で使用できるセンサ
の入手が困難であったため、難しかった。し

図 1 直流電界下で(I)Kapton®H および(II) Kapton®CR
中に蓄積する空間電荷分布の電界および電圧印加
時間依存性[1] 
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かし、上述した冷却システムの採用により、
高温でも同時測定が可能な装置が開発でき
た[5]。この装置を使用すると、試料内部の
伝導電流分布や消費電力分布を算出するこ
とができるため、材料の絶縁評価がさらに容
易になると考えられるため、この点に関して
も、本研究課題の大きな成果として挙げるこ
とができる。 
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