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研究成果の概要（和文）：レーザー誘起ブレークダウン分光（LIBS）を用い、経年によるポリマーがいし表面の
劣化の3次元分布を、離隔距離10 mの遠隔計測により、がいしを切断することなく計測する技術を開発した。
LIBSによりSi/Alの発光強度比の深さ方向分布を計測し、ポリマーがいし表面付近（深さ～100 μm以下）では、
深さ300～400 μmに比べてSi/Alの発光強度比が減少することを明らかにした。Si/Alが減少する深さは、シリコ
ーンゴム成分の喪失によると考えられるポリマーがいしの劣化の深さと一致する。これにより、LIBSによる
Si/Alの発光強度比は、ポリマーがいしの経年劣化評価に有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Using laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), we have developed a 
technique to measure the three-dimensional distribution of degradation on the surface of polymeric 
insulators without cutting an insulator by remote measurement at a distance of 10 m. The depth 
profile of Si/Al emission intensity ratio was measured by LIBS and it was found that the Si/Al 
emission intensity ratio decreased near the polymeric insulator surface (depth ~100 μm or less) 
compared to the depth of 300-400 μm. The depth of Si/Al decrease is consistent with the degradation
 depth of polymeric insulators, which is thought to be caused by the loss of silicone rubber 
components. These results indicate that the Si/Al emission intensity ratio measured by LIBS is 
useful for the evaluation of aging degradation of polymeric insulators.

研究分野：レーザー計測

キーワード： レーザー　プラズマ　分光　ポリマー　がいし　劣化診断　遠隔計測　電力設備
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、ポリマーがいしの劣化状態を、遠隔、非接触、リアルタイムで計測することが可能になる。
このため、運用中のがいしの経年劣化をリアルタイムに監視することが期待される。これにより、電力の安定供
給に貢献することができる。さらに、ポリマーがいしは、局所的な劣化が存在すると、そこを起点にして絶縁性
能が低下する可能性がある。LIBSは、レーザー光の集光径（< 1 mm）で決定される空間分解能で計測が可能であ
るため、局所的な劣化の特定が可能になる。これらの計測技術により得られる結果と絶縁性能の関係を明らかに
することにより、ポリマーがいしの劣化メカニズムが明らかになる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ポリマーがいしは、従来使用されてきた磁器がいしに比べて軽量であり、また、撥水性を有す
るため汚損物の付着が少ない等、磁器がいしにはない特長を有している。しかしながら、その長
期性能に関しては未知の部分が多く、ポリマーがいしの適用拡大には、長期性能の解明が重要で
ある。そのためには、ポリマーがいしの経年による状態変化と絶縁性能との関係を明らかにする
ことにより、劣化メカニズムを明らかにする必要がある。さらに、実運用中のポリマーがいしの
劣化状態を観測し、余寿命を即座に判断するため、ポリマーがいしの表面および内部の状態を、
遠隔・非接触・非破壊で計測する技術が必要である。 
 
２．研究の目的 
レーザー誘起ブレークダウン分光（Laser-Induced Breakdown Spectroscopy; LIBS）を用いて、
ポリマーがいしの表面および内部の状態を、遠隔・非接触・非破壊で計測する技術を開発する。
これを用いて、運用中のポリマーがいしの劣化状態を課電状態において非接触で観測すること
により、余寿命を即座に評価する技術を開発する。さらに、これらにより得られる結果と、絶縁
性能との関係を明らかにすることにより、ポリマーがいしの劣化メカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
ポリマーがいしは経年劣化すると、表層部においてポリマーがいしの主成分であるシリコー
ンゴムが酸化し、シリカ（SiO2）に変化することが報告されている。また、ポリマーがいしには
通常、充填剤として三水和アルミナ（Al2(OH)3）が含有されており、シリコーンゴムの酸化に伴
い一部 Si が喪失された場合、アルミナの主成分である Al が残存するため、Si に対して Al の濃
度比が増加することが報告されている。従って、ポリマーがいし中の Si と Al の比率の変化を計
測することにより、ポリマーがいしの劣化状態を計測することが可能である。 
LIBS は測定対象物にレーザー光を集光し、それにより発生するプラズマの発光を分析するこ
とにより、測定対象物に付着・含有する元素の種類と濃度を計測する手法である。多元素を、遠
隔、非接触、リアルタイムで計測することが可能であり、また、測定においてアブレーションさ
れる量はごく微量であるため、ほぼ非破壊での計測である。従って、ポリマーがいしの劣化状態
を、遠隔、非接触、リアルタイムに計測することが可能である。 
さらに、ポリマーがいしは、劣化が進行した箇所が局所的に存在すると、そこを起点にして絶
縁性能が低下する可能性がある。そのため、局所的な劣化の特定は重要である。LIBS では、レ
ーザー光の集光径（< 1 mm）で決定される空間分解能での計測が可能である。また、レーザー
光を一箇所に連続的に照射し、発光スペクトルの変化を観測することにより、がいしを切断する
ことなくターゲット深さ方向の元素分布の変化が計測できる。従って、LIBS を用いることによ
り、ポリマーがいしの面方向および深さ方向の局所的な劣化を測定することが可能である。 



 
４．研究成果 
LIBS を用いたポリマーがいしの遠隔劣化計測技術の開発に関して、以下の結果を得た。 
 
(1) ポリマーがいしの遠隔劣化診断技術の開発 
① 遠隔計測技術の開発：QスイッチNd:YAGレーザーの第 2 高調波（エネルギー：200 mJ）を
光源に用い、プラズマからの発光をカセグレン型望遠鏡（主鏡：φ230 mm）で集光し、分光器
と ICCDカメラで受光した。計測対象として、実機で使用されていた経年 21 年のポリマーがい
しを用いた。離隔距離 10 m の遠隔計測により、ポリマーがいしの含有成分の内、劣化診断に有
効と考えられるAl (396.15 nm)、Si (390.55 nm)の発光を計測することに成功した。 
 
② 深さ方向分布計測技術の開発：ポリマーがいしの劣化の 3次元分布計測を目的とし、深さ方
向分布計測技術を開発した。ポリマーがいし表面の同一箇所にレーザー光を連続照射し、シリコ
ーンゴムの成分である Si と、充填剤として含有される三水和アルミナの成分であるAl の発光線
を計測し、Al に対する Si の発光強度比を求めた。アブレーションの深さが照射パルスの回数に
対してほぼ線形に変化することを明らかにし、200 パルスのレーザー照射で深さ̃400 µm まで
の計測を照射パルスごとに行うことに成功した。これにより、離隔距離 10 m の遠隔計測におい
て、Si/Al の発光強度比の深さ方向分布の計測が可能であることを示した。 
 
③ 劣化診断手法の開発：ポリマーがいし表面付近（深さ̃100 µm以下）では、深さ 300̃400 µm
に比べて Si/Al の発光強度比が減少すること
を明らかにした（図 1）。また、SEM-EDX を
用いて Si と Al の相対成分比を計測した結果、
同様の結果が得られた。走査電子顕微鏡での
計測より、ポリマーがいしの劣化は 100̃200 
µmの表層部に留まっており、これはシリコー
ンゴム成分の喪失によるものと考えられる。
以上の結果より、LIBS による Si/Al の発光強
度比は、ポリマーがいしの経年劣化評価に有
効であることを示した。 
 

Siが減少

(a) 新品がいし

(b) 経年がいし



④ 可搬型 LIBS 装置の開発：実機環境下における現場劣化診断への適用を目的として、可搬型
LIBS 計測装置を開発した。レーザー照射系と受光系が一体となっており、受光系と同軸にレー
ザー光が照射される。これにより、計測位置が
変わってもレーザーと受光系の光軸は一致し
ているため、安定な計測が可能である。 
 
(2) 計測のロバスト性の評価 
遠隔計測においては、レーザー照射条件の
変化が計測結果に影響を及ぼす可能性がある。離隔距離 10 m の計測において、レーザー照射条
件に対する各発光線の発光強度と、劣化評価の指標となるAl に対する Si の発光強度比の変化を
計測した。 
 
① レーザーエネルギー・焦点距離の影響：レーザーエネルギーを 50 mJ から 200 mJ まで変化
させた場合、Al に対する Si の発光強度比はほとんど変化しなかった。また、レーザー光の焦点
距離を̃0.5 m 変化させた時、Al と Si の発光強度が最大値に対して 30%以上変化したが、発光
強度比の変化は±5%以内であった。 
 
② レーザー照射角度の影響：がいしサンプルに対するレーザーの照射角度が 40 度以下の範囲
でAl に対する Si の発光強度比は一定であり、角度が 75 度においても発光強度比の変化は 30%
以内であることを示した。このことから LIBS によるポリマーがいしの劣化診断では、レーザー
の照射角度の影響は小さいことを示した。 
 
以上の結果より、今回開発した計測手法においては、レーザー照射条件の変化が計測に与える影
響は小さいことを示した。これにより、本手法が、ポリマーがいしのような曲面の計測に有効で
あることが分かった。 
 
(3) レーザー誘起プラズマの特性解明 
離隔距離 10 m の計測において、レーザーエネルギーが 60 mJ から 200 mJ の範囲で照射痕最
大深さはほぼ一定であるが、照射痕体積は増大することを明らかにした。また、プラズマ形状の
時間変化を測定し、レーザーエネルギーが増大するとプラズマがサンプル表面に対して水平な
方向に広がることを示した。これらの結果より、大気からの圧縮によりプラズマの進展が抑圧さ
れて面方向に広がり、プラズマの熱によりサンプルがアブレーションされることで、レーザーエ
ネルギーに対して照射痕が面方向に拡大したと考えられた。このことから 60 mJ のーザエネル
ギーでも、200 mJ のときと同様な空間分解能で深さ方向分析が可能であることが示された。 
 
(4) 測定性能の向上 

図1. 新品がいしと経年がいしにおける劣化
度（Al に対する Si の発光強度の変化で定義）
の深さ方向分布。経年がいしでは、表面から
の深さ 300 μmまで Si の減少が観察され、
LIBS と EDXの結果は一致した。 



① フェムト秒レーザーパルスの適用：パルス幅 200 fs、エネルギー5 mJ のレーザーパルスを、
焦点距離 250 mmのレンズでサンプル表面に集光照射した。Al に対する Si の発光強度比を計測
した結果、経年サンプルでは新品サンプルに比べ、50%の減少が観測された。これは、エネルギ
ー分散型 X 線分光法による成分比の計測結果と良く一致し、ナノ秒パルスを用いた結果よりも
良い一致を示した。これより、フェムト秒パルスを用いることにより、高精度な計測が可能であ
ることを示した。 
 
② ダブルパルス LIBS による測定感度の向上：ナノ秒とフェムト秒のレーザーパルスを用いた
ダブルパルス LIBS により、Al の発光強度が増強することを示した。測定感度の向上に有効であ
ると考えられる。 
 
③ キャリブレーションフリーLIBS（CF-LIBS）による組成比分析：CF-LIBS では、検量線を用
いずに、スペクトル解析のみで各元素の割合を求めることができる。フェムト秒レーザーを用い
たCF-LIBS により、シリコーンゴムのAl に対する Si の組成比分析を行った。励起温度が高い
状態のプラズマからの発光スペクトルを用いることにより、Al に対する Si の組成比が算出可能
であることを明らかにした。 
 
本研究成果により、がいし表面の劣化分布を、がいしを切断することなくほぼ非破壊で計測する
ことが可能である。また、遠隔・非接触計測を行うことにより、運用中のがいしの状態診断を送
電を停止することなく行うことが可能になる。これにより、革新的なポリマーがいしの診断技術
の開発が期待される。先行研究において、LIBS 計測により、経年劣化したポリマーがいしにお
いて CN に対して Si の発光強度が相対的に増加することが示されている[1]。しかしながら、
CN、Si は共に経年劣化において減少する。一方、Al は経年劣化において安定的にがいし中に存
在するため、本研究で示したAl に対する Si の発光強度比を用いる方が正確な劣化評価が期待さ
れる。また、10 m の遠隔 LIBS 計測により、Si/Al の発光強度比の深さ方向分布を計測し、ポリ
マーがいしの劣化評価に適用できることを示したのは世界で初めてである。 
 
＜引用文献＞ 
[1] O. Kokkinaki, A. Klini, M. Polychronaki, N. C. Mavrikakis, K. G. Siderakis, E. Koudoumas, D. 
Pylarinos, E. Thalassinakis, K. Kalpouzos, D. Anglos: “Assessing the type and quality of high 
voltage composite outdoor insulators by remote laser-induced breakdown spectroscopy analysis: 
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