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研究成果の概要（和文）：LDPE/MgO ナノコンポジット材料の空間電荷形成と絶縁破壊を明らか

にするために、直流前課電が絶縁破壊の強さ(Fb)と空間電荷分布、伝導電流に与える影響につ

いて調査した。LDPE の直流 Fb は前課電電界の上昇と共に Fbが減少した。これは、おそらく前

課電中にパケット電荷が発生したことにより LDPE の伝導性が高くなったためである。一方で、

LDPE/MgOナノコンポジット材料の直流 Fbは前課電電界の上昇と共に Fbが増加した。これより、

絶縁破壊に密接に関係する電極近傍の MgOナノフィラーが電荷をトラップするために、空間電

荷より伝導電流が制御されることを示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：To understand the space charge formation and the breakdown of 
low-density polyethylene (LDPE) / nano-sized magnesium oxide (MgO) nanocomposite 
materials, the breakdown strength, the space charge distribution and conduction current 
influenced by DC prestress were investigated.  DC breakdown strength (Fb) of LDPE 
decreased with increase of DC prestress. This is probably because the bulk of LDPE became 
more conductive condition by the generation of a packet like charge during the prestress. 
On the other hand, DC-Fb of LDPE/MgO nanocomoposite increased with increase of DC 
pre-stress field. It was suggested that the conduction current controlled by the space 
charge near the electrodes due to charge trapping of MgO nanofiller closely related to 
the breakdown. 
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１．研究開始当初の背景 

電力機器・電力ケーブルには保守性や絶縁
性に優れる高分子絶縁材料が多用されてい
る。近年の電力流通コスト低減の要求から、

電力機器の小型化が進められており、絶縁系
に加わる設計ストレスは材料の本質的な破
壊ストレスに近づいている。一方、高分子絶
縁材料においては、各種の要求に応えるため、
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素材の性質の補強またはその改質を行う目
的で添加剤・充填剤が配合されることがある。
近年、その粒径が数十 nm である充填剤を添
加したナノコンポジット材料が誘電、電気絶
縁の分野で多くの研究者から注目を集めて
いる。これまで用いられてきたマイクロフィ
ラーと比較した場合、ナノフィラーは同重量
当たりの表面積が大きくなり、界面面積の増
大により少量の添加で絶縁特性の向上が期
待できる。 
２．研究の目的 

本研究では,絶縁材料への適用を目指した
MgO/LDPE ナノコンポジットの様々な絶縁特
性を同一の研究機関において多方面から解
明することを目的とした. 
３．研究の方法 
(1) 直流絶縁破壊試験 
電極系として、厚さ 10 mmのポリメタクリル
酸メチル（PMMA）に直径 10 mm の孔を開け、
その孔にフィルムを入れた後、両端を直径 10 
mm の鉄球で挟みエポキシ樹脂でモールドし
た McKeown 電極系を用いた。電極系を 30℃の
シリコーンオイル中に浸漬し、電極系の温度
が定常状態になった後、図 1 に示すような直
流前課電無し(同図(a))または有り(同図
(b))の直流ランプ電界を印加し、絶縁破壊電
圧を測定した。直流ランプ電界の上昇率は
0.50 kV/(mm･s)(50 V/s)とし、前課電電界は
Ep=100 または 300kV/mm とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                (b) 
 

図 1 直流絶縁特性の測定における印加電界
の時間変化 

 
(2) 空間電荷特性 

真空蒸着により、試料の両面に直径 10 mm
の金電極を作製した。金電極の片面に半導電
層と鉄球を設置し、それぞれの電極をエポキ
シ樹脂で固定した。この電極系に直流絶縁破
壊試験とほぼ同様な電界(図 1)を印加し、パ
ルス静電応力法にて絶縁破壊に至るまでの
空間電荷分布を 1秒おきに測定した。前課電
有りの場合の前課電電界は Ep=200kV/mmとし、
実験は 30 ℃で行った。 
(3) 空間電荷と伝導電流の同時測定 

図 2に空間電荷と伝導電流の同時測定用の
電極形状、図 3に同時測定システムの概略図
を示す。試料に上昇率 0.50 kV/(mm･s)の直流

ランプ電界を印加し、印加電界が 300 kV/mm
に至るまでの伝導電流と空間電荷分布を同
時に測定した。また、200 kV/mm の直流一定
電界を印加し、電圧印加 10 分後までの伝導
電流と空間電荷分布を同時に測定した。高電
圧側に設置した抵抗 100 kΩの両端の電圧を
測定し、抵抗値で割ることにより伝導電流値
とした。空間電荷と伝導電流の測定間隔はと
もに 1sであり、実験は 30℃で行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 2 空間電荷と伝導電流の同時測定に 

おける電極形状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3空間電荷・伝導電流同時測定システムの

概略図 
 

４．研究成果 
(1) 直流絶縁破壊試験 
図 4 に前課電による直流絶縁破壊の強さ

（直流 Fb）の変化を示す。同図中のプロット
は、試料数 13~29 個の平均値を、エラーバー



はその標準偏差を示している。MgO 無添加試
料においては前課電電界の上昇とともに直
流 Fb が減少したが、MgO添加試料においては
前課電電界の上昇とともに直流 Fb が上昇し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 LDPE/MgOナノコンポジットの 

直流絶縁破壊の強さに与える直流前課電の影響 
 
(2) 空間電荷特性 

図 5に直流前課電無しの場合の絶縁破壊に
至るまでの空間電荷分布と電界増加量、図 6
に直流前課電有りの場合の絶縁破壊に至る
までの空間電荷分布と電界増加量を示す。図
5 の(a1)、(b1)および(c1)は各 MgO 添加量の
空間電荷分布の等高線図を示しており、同図
中の数字は電荷密度(C/m3)を示している。ま
た、電界増加量は試料内の局所最大電界から
平均印加電界を引くことにより求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a1) Contour plots of LDPE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b1) Contour plots of 1 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c1) Contour plots of 5 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Field increment 
 

図 5 直流前課電無しの場合の絶縁破壊に 
至るまでの空間電荷分布と電界増加量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a1) Contour plots of LDPE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b1) Contour plots of 1 phr 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c1) Contour plots of 5 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Field increment 
 
図 6 直流前課電有りの場合の絶縁破壊に
至るまでの空間電荷分布と電界増加量 

 
同図(a1)は MgO無添加試料の直流前課電無

しにおける結果である。平均電界約 200 kV/mm
までは負電荷の形成が優勢となったが、それ
以上の平均電界においては両極近傍に大き
な負電荷とわずかな正電荷の形成が確認さ
れた。また、同図(d)に示したように電界増
加量は基本的に単調増加となったが、絶縁破
壊直前においては電界増加量の短時間にお
ける増減が確認された。試料中の負電荷が陽
極に対してヘテロ電荷として作用し、陽極よ
り正電荷が注入されたため、電界増加量が増
減したと考えられる。 

同図(b1)は 1 phr 試料の直流前課電無しに
おける結果であるが、平均電界の上昇ととも
に形成された正電荷が増加した。しかし、平
均電界が約 200kV/mm 以上では逆に正電荷の
減少傾向が見られた。同図(d)の電界増加量
を見ると、平均電界が約 220 kV/mm 以上にお
いて明らかに減少している。1 phr 試料にお
いては MgOナノフィラーが正電荷をトラップ
するため、200 kV/m 以下の低電界下において
試料内に正電荷が形成されたと考えられる。
試料内に形成された正電荷が陰極に対して
ヘテロ電荷として作用し、陰極より負電荷が
注入されるため、1phr 試料において高電界に
おける正電荷の減少が見られるものと思わ
れる。図 5(c1)および(c2)は 5phr試料の直流

前課電無しにおける結果である。5 phr 試料
の測定結果からは 1 phr 試料で観測された高
電界における正電荷の明らかな減少は確認
されなかった。また、MgO ナノフィラー添加
量の増加に伴って陽極近傍にトラップされ
るホモ空間電荷量が増加し、試料内の空間電
荷量が減少したためと考えられる。 
 図 6(a1)は MgO 無添加試料の直流前課電有
りにおける結果であるが、直流前課電中に空
間電荷塊の発生およびその移動、いわゆるパ
ケット電荷が確認された。印加電界が直流ラ
ンプ電界になった場合、試料内の空間電荷は
徐々に減少した。MgO 無添加試料の電界増加
量は同図(d)のように直流前課電中のパケッ
ト電荷の存在によって電界増加が増減した
後、直流ランプ電圧下においては単調に減少
した。同図(a1)において観測されたパケット
電荷の存在は、電荷が塊となって電極間を移
動するため、試料内のあらゆる場所の局所電
界を高くし、解離キャリア等を発生させやす
くすると考えられる。また、申請者はパケッ
ト電荷が発生するような高電界を経験した
後のエチレン酢酸ビニル共重合体フィルム
の移動度は高電界を経験する前のそれに比
べ増加することを報告している。したがって、
直流前課電中に発生したパケット電荷によ
り、絶縁体がより conductive な状態となっ
たため、直流ランプ電圧下において電界増加
量が減少したと考えられる。 
 1 phr 試料においては直流前課電中に正電
荷形成が確認された。MgO 無添加試料におい
ては直流前課電中にパケット電荷が形成さ
れたが、1 phr 試料においては空間電荷の形
成が劇的に抑制された。直流ランプ電圧下に
おいては直流前課電無しの場合と同様に形
成された正電荷量が一旦増加し、更なる平均
電界の増加に伴って正電荷量が減少した。こ
れらの傾向は同図(d)に示した電界増加量に
よく表れている。このことからも、正電荷の
形成に伴う陰極からの負電荷の注入が示唆
される。5 phr 試料においては空間電荷形成
がほとんどなかったため、電界増加量もほと
んど変化しなかったと考えらえる。 
 
(3) 空間電荷と伝導電流の同時測定 
図 7に同時測定における電界増加量を、図

8 に同時測定における伝導電流値を示す。な
お、伝導電流値は測定値から電界の上昇に伴
う変位電流分 5 nAを差し引いたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7ランプ電界下における電界増加量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8ランプ電界下における伝導電流 

 
図 7および図 8示したように MgO無添加試

料では平均電界の増加とともに負電荷が形
成され、単調に電界増加量および伝導電流が
増加した。1 phr 試料においては平均電界が
200 kV/mm までは平均電界の増加とともに電
界増加量および伝導電流が増加したが、平均
電界が約 250kV/mm 付近において電界増加量
減少傾向になったとき、伝導電流が急上昇し
た。試料内に蓄積した正電荷が陰極電界を強
調し、陰極よりキャリアが注入されたため、
伝導電流が急上昇したと考えられる。また、
電流急上昇後に伝導電流の電界による上昇
率の低下が見られた。絶縁破壊に至るまでの
伝導電流を測定した結果、図 8の場合と同様
に 1 phr試料の伝導電流には急上昇する電界
が存在し、その電界以上の電流の上昇率はそ
の電界以下の電流の上昇率よりも小さくな
ることを報告しており、本実験結果はそれと
定性的に傾向が一致する。電極近傍のホモ空
間電荷が電極からのキャリア注入を妨げた
ためと考えられる。5 phr 試料においては、
MgO 無添加または 1 phr 試料に比べ電界増加
量も小さく、図 8の伝導電流の値も単調に増
加した。MgO ナノフィラー添加量の増加に伴
って電極近傍にトラップされるホモ空間電
荷量が増加し、試料内の空間電荷量が減少し
たためと考えられる。 

 
 

図 9に一定電界下における空間電荷と伝導
電流の電界増加量を、図 10 に一定電界下に
おける伝導電流を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 一定電界下における電界増加量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 一定電界下における伝導電流 
 
無添加試料では試料内に大きな負電荷が

形成され、電圧印加約 300s 後付近からは陽
極か正電荷の注入が確認された。その結果、
電界増加量は大きく増加し、電圧印加約 100s
後付近からは伝導電流が徐々に増加した。試
料内の負電荷が陽極近傍電界を強調し、陽極
からキャリアが注入されたため伝導電流値
が上昇したと考えられる。1phr試料において
は、電圧印加とともに正電荷が形成されたた
め、電界増加量は徐々に大きくなった。MgO
無添加試料ほど顕著ではないが、電圧印加
150 s付近から 1phr試料の伝導電流値も若干
上昇した。5phr試料において若干の正電荷が
形成されたが、電界増加量と伝導電流値に際
だった変化は見られなかった。図 8－図 10に
示したように試料内に形成される空間電荷
の挙動が伝導電流を制御している可能があ
ることがわかった。 
 直流前課電中に形成された空間電荷が電
荷注入を促進し、伝導電流が増加するため、
直流前課電により無添加試料の直流 Fb が低
下する。一方、MgO 添加試料においては電極
近傍にトラップされたホモ空間電荷により、
伝導電流が抑制されるため、直流前課電によ
り MgO 添加試料の直流 Fb が上昇すると考え
られる。 
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