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気絶線材料の放電劣化の研究ほ,最近きわめて注目される重要な研究の一つである｡紙絶縁ケーブルにお

いても高電圧ケーブルの長時間絶縁改壊ほ,ポイド放電またほ沿面コロナ放電による場合が多いので,絶縁紙

の耐コロナ特性の向上をはかろうとする研究ほ,

ある｡

本報告はコロナ放

カケーブルの超高圧化の要請に応えるためにも特に重要で

射ヒによる表面状態の変化を,電子麒徴鏡的研究によって,劣化現象を基礎的に解明し

ようと試みた報告である｡すなわち絶縁紙のコロナ放 劣化現象ほ表面温度が 可 部的瞬間的にかなり高温にな

る高温酸化反応であることが,電子麒徴鏡による特長ある｢ひぶくれ状｣となる表面状態から確められた｡

絶縁紙の耐コロナ性改善の一例に,高温酸化反応に耐えるPbイオン交換紙の効果について行った実験の結

果についてあわせて報告した｡

1.緒 言

高電圧ケーブル用絶縁紙ほ,絶対乾燥状態の機械的強度(1)の大き

いこと,高温部における誘 正接(2)(3)が安定であることなどの条件

を具備しなければならないが,本報では以下に る理由からコロ

ナ放電劣化現象と耐コロナ特性改善の一方策として行った実験の結

果を報告する｡

最近絶縁物の放電劣化が 気絶線材料の研究にとって,きわめて

重要なことが特に認められている｡高電圧ケーブルにおいても長時

間絶縁破壊は,ポイド放電またほ沿両コロナ放電による場合が多い｡

このようなケーブル用絶縁紙の交流長時間破壊特性の基礎的研究

と,この研究の上に立って耐コロナ特性の向上をはかることは,最

近の電力ケーブルがますます超高圧化を必要とされる要請に応える

ために,きわめて重要なことである｡

本報ではこの口約のため,コロナ放電によってどのような過程を

て劣化が進行するのか,まず 子顕微鏡的に劣化現象の研究を行

った｡まだ完全なほあくほ得られないが,従来のコロナ放電劣化に

ついて 明されている現象(4)を,電子顕微鏡的に劣化の砂期から破

壊に近づくまでの変化過程を,補足

れるので,ここに報告する｡

明することができたと考えら

2.絶縁紙の耐コロナ性

本研究の目的は絶縁紙のコロナ放 による劣化現象の研究から,

耐コロナ性の改善をはかる方法を見出すことにあるので,以下にお

いて現状の絶縁紙の耐コロナ性が,どんな点に問題があるかを述べ

る｡

2･1絶縁紙の多孔質構造

絶縁紙はポリエチレン,マイラなどのように均質な薄いシートで

はなく,セルローズ舷維のからみ合いと織維間の結合(この状態に

ついてほいまだ十分に示されていないが,それが主として水素結合

によることは,かなり明らかなことである(5))からできているマッ

トである｡したがって完全な繊維間結合は非常に困難なことで,隣

接繊維間に接触していない点や面積が存在し空隙(ポイド)を含ん

でいる｡

すなわちマット状の紙にほ,形状,大きさ,その分布状態のさま

ざまな光学顕微鏡的マクロな些げき(ポイド)が弟1図に示す一例

*
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(内部の繊維間結合状態の一例を示す)×140

第1図 高電圧ケーブル耗縦方向の断面
注:†……ポイドの箇所を示す

(フィプリルの接触点における微小孔に注意)

第2国 絶縁紙表面の繊維間結合状態(×14,000)

のように存在することを,絶縁紙のコロナ劣化現象の研究にあたっ

て,特に注意して観察することが重要なことである｡

2.2 絶縁紙表面のミクロ的構造

2･1の光学顕微鏡的マクロな空げきから,さらに微小な電子顕傲

鏡的ミクロな空げきに対しても考慮する必要がある｡このため電子

顕微鏡で表面における繊維問結合の状態を観察すると,弟2図のよ

うに直径2,000Åに近い微小孔がフィブリル間の結合線上に沿って

無数に存在する絶縁紙が見受けられる｡

このような表面状態の絶縁紙が,電極に接して諌電される場合,

この部分にコロナ放電が集中しやすく,漏れ電流,誘電正接の局部
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武一No.1(50時間放電) 武一No,2(100時間放電)

第3図 乾紙のコロナ放電劣化による表面状態の変化(×1)
注:写真の白斑点は見通孔を示す
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第4図 コロナ放電エネルギーおよびr線照射量と平
均重合度の関係

的増加となって局部加熱にかわり,紙屑内のポイドが表面層に近接

していれば,さらにこの局部的加熱が累増して,弟3図に示すよう

に無数の微小孔が貫通して破壊する｡ただし披壊口は炭化のあとは

認められない｡

2.3 絶縁紙の不純物

紙はポリエチレン,マイラなどのように,完全に近い状態の純粋

なモノマからなる重合物と異なり,非絨維 および金属成分を灰分

として含有し,不純物の含有量がかなり多いことである｡ことに灰

分ほコロナ暴露面における放 により発生した活性化ガスとの反

応,あるいは空気中のコロナ放電により,局部的発熱にともなって

おこるセルローズの酸化反応を促進させる接触作用(灰分の成分に

よって異なる)を盛んにする｡したがってこの点の影響の程度を十

分に検討しておくことが必要であろう｡

2.1 コロナ放電劣化の特異性

コロナ放電劣化が,r線のように透過力が強けれぼ,前述のよう

に紙の繊維間の結合をいかに図っても,それはむだな努力に終る心

配がある｡しかしコロナ放電が繊維に対する透過力が弱いものであ

れば,ち密に繊維問の結合をほかり,表面を平滑にすれば当然耗シ

ートはコロナ放電に対する障壁作用としての効果をいっそう高める

ことができるはずである｡

したがってこの点を確めるため60Coで照射した場合と,コロナ

放電を行った試料(OF70J∠紙)について平均重合虔を測定し,この

変化から絶縁紙に対する透過力の比較を行った｡折果は弟4図に示

すとおりである｡

第4図から明瞭にフ′線照射ほ照射量によってセルローズ平均電合

度が急速に低下し,セルローズ分子鎖を切断することがわかる｡一
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No.1

第5図 試料(OF-70/∠)
注:No.10F70(1)

No.20F70(2)

方コロナ放

No.2

の電子顕微鏡による表面状態
微細構造不良の例(×5,000)

微細構造梢やや良の例

では初期にわずかに平均重合度を低下しただけで,そ

れ以降の減少は見られなかった｡ただし厚さの変化は別に示さなか

ったが,次第に減少することが認められた｡

このことほコロナ放電による劣化現象ほ,紙の表面を劣化するが,

内部にまで透過しないことを示している｡したがって表面に初めか

らピットや内部に空げきがあったり,また厚さ不均一による凹凸が

あれば,おそらくこの部分はコロナの集中を受けやすく.ほかの正

常な部分における破壊よりも低下すると恩われる｡同様のことがほ

かの実験例(6)からも証明されているところである｡

3.実 験 方 法

3.1試 料

試料には70/上の高電圧ケーブル用紙を用いた｡試料の 子顕微鏡

による表面状態を弟5図に示す｡紙シートの内部構造(繊維間の結

合状態)ほ弟】図に示すようにかなりポイドの存 が認められる｡

油浸紙の交流長時間破壊特性から求めた耐コロナ特性(102サイク

ルの破壊電圧と106サイクルの破壊電圧との比を百分率で示す)は

-No.1は52.8%,試-No.2ほ60.1%で上位の値ではない｡
3.2 電 極

実験に用いた電極ほ,加子,井上両氏(7)らが,IECの方法を,さ

らにコロナ放 劣化を定量化するため,温度,湿度および圧力が一

定条件に保たれるように改良した電極で,その構造は葬る図に示す

とおりである｡

放電にほ電源周波数1.5kc,課電圧7,000Vを選び,温度を800C

に保って,乾燥空気中で行った｡

4.実 験 結 果

4.1乾紙のコロナ放電劣化による表面状態の変化

放電時問1,2,3時間および100時間後の試料の

る表面状態の変化を舞7図に示す｡

弟7図を通覧すると,紙シートのコロナ

J
‖
り

いⅧカ

子顧微鏡によ

露而ほ,紙シート日身

うにミクロ的に不均一なためもあるが,まったく同一状
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第8図 乾紙の交流短時間破壊した表面状態(×5,000)
江:破壊口以外はほとんど変色しない

No.3

No.7

No.1一〉3

No.4

No.5～6

No.7～9

放電時間 1時間

放電時間 2時間

放電時間 3時間

放電時間100時間

No.4

No.8

第7図 乾紙のコロナ放電劣化による表面状態の変化(×5,000)

注:コロナ暴露面は原色より漂白された

態で劣化は進行しないことが現われている｡特にNo.4は非常にミ

クロな面積内においても,約兢はミクロフィプリル(微小杖状化繊

樵0.4×0.4×0.5JJ)の原形を保っているが,ほかの半部ほNo.3と

同様な｢ひぷくれ｣状態になっていることが見られる｡このことは

J.H.Mason氏(8)ぉよび橋本氏(9)らの広いギャップの場合に放電点

は点々と分布し,必ずしも全面が放電にあずからないとしているこ

とと同様のことを示していると思われる｡

No.1～3は1時間の放電劣化により,表面は円形(約1～30×10▲3

mm2)に近い状態で初めは凹状に,次第に凸状にふくれ上った状態

を示す｡

Nq,5～6はNo,1～3よりもさらに多くの放電エネルギーを受け
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て劣化の進んだ表面状態を示す｡ここで顕著な変化のちがいは,

No.1～3にくらべて｢ひぶくれ｣状が大きく発達し(No.5)一部

分は崩療し始めた(No.6)ことを示している｡

さらにコロナ放電が進行するとNo.7～9(放電時間100時間)の

ように,前述の｢ひぶくれ｣状はいっそう崩療*が進み,No.8,9

はほとんど｢ひぶくれ状｣の原形を留めない状態となる｡このよう

にして第8図の乾紙の短時間破壊を行った破壊口およびOFケーブ

ルの破壊口付近の表面状態(弟】l図)に似た状態となり,間もなく

破壊のおこる状態に近づいたことを暗示している｡

*崩壊の厚さは,電子頗微鏡写真(帯9図No.8)より0.1JJと概
算される｡



電子麒徴鏡による

Nr】.1

ラーーブル絶縁紙のコロナ放電劣化現象の究明

N(〉.2

0.3秒104.5kヽ･r/皿nl破壊

No.3 No.4

906秒 59.7kヽリ1rlm破壊

No.5 No.6

15.5時間 62.8kV/mm 破壊

第91判･油浸紙のコロナ放電タ‖とによる表面状態の変化(×5,000)
注:樋腰1~l近くのみ焦げ茶色に変化Lた以外ほとんど変色しない

木材繊維には一定のi容融状態をホす温度はないが,このような表

1扇状態ほ溶融状態に見られるから,偽溶融状態といってもよいであ

ろう｡しノかしコロナ放電を受けて射ヒした試料表面こほ,?削こ加熱

によって 破壊したときのような脱化のあとを残さない貫通孔が撫

数にできる｡

･またコロナ.放電後の試料ほ,射ヒ前の末漂白クラフト紙特イj-の色

川とくらべて,放 を受けた全表面は明瞭に漂白されるし,これほ空

気中で行ったコロナ放電のためオゾンが発化して漂白した結果で,

空気中のコロナ放電劣化にほオゾンによる酸化反応も同様に

との証明である｡

4.2 油浸紙のコロナ放電劣化による表面状態の変化

るこ

柚浸紙がコロナ放電により劣化した表面状態の変化を弟9図にホ

す｡すなわち交流長時間破 後の試料から,含浸油をベンゾール蒸

気洗浄により脱油して,絶縁破壊口を目-一心に直径10mm以内のと

ころを 子顕微鏡により観察した結果を心してある｡

乾紙の場合にくらべて著しく表面状態の変化の

ほ,政 条件が異なることと,油が直接コロナ放

和が異なるの

を受けるため,

紙シートほ放電劣化から保護されるようになるから,劣化反応ほ乾

紙のみの場合にくらべて著しく緩和されることが考えられる｡

柑こ弟9図No.1,2は電気的短時間破壊であるから,長時間のコ

ロナ放電洲ヒの状態とほも■ちろん異なると考えられ,むしろ舞12図
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No.1 No.2

第10匝l空気‖11400Cx120時間加熱Lた表面状態(×5,000)
注:表面はいわゆる焦げ茶色に変色

No.1 No.2

第11図 60kV OFケーブルのコロナ放`融こより破壊Lた

絶縁紙の表面状態(×5,000)
往:表面は原色よりいくぶん漂白され破壊11近くではセミか一ボディズされた

の3400Cの空気が 断された釦浴巾に30秒～5分間浸漬して加熱

したときの表面状態(特にNo.2,3,4)にかなり近い状態の変化を

示している｡

第9図No.3,4図(諌電15分後,59.7kVノmmで破壊)もほとん

ど同様の変化と考えてよいが,この場合のほうがNo･1,2にくらべ

てコロナ強度の弱い放電劣化と熱劣化からなる劣化の状態を示して

いると一1血われる｡すなわちミクロフィブリルの一部が退化し始めて

いることが前者よりはいくぷんよく題められる｡

以上の二例は3400Cの鉛浴中に浸漬して熱射ヒさせた第12図(特

にNo.2,3,4)に近い状態の変化を示し,乾紙のコロナ放電(第7図)

による｢ひぷくれ現象｣と同一現象は認められない｡ひぶくれ現象

をおこすには,さらに空気中の高い温度に不連続的に長い 間さら

されなければならないことが考えられる｡

弟12図(No.3,6)にほごく一部に｢ひぷくれ_1状に発展すると一1且

われる状態も諦められている｡しかしこれを再現するため5分以上

3400Cに保つことが必要と思われるが,こうすると電子顕微鏡のレ

プリカが不可能になるので,ひぶくれ現象の再現は単に加熱だけで

はできなかった｡

このことを換言すれば,コロナ放電による絶

象｣は,鉛硲中で加熱するような熱劣化から区別される

ひぷくれ硯

二しい特長

がある｡

弟9図No.5,6はかなり長時間で破壊した場合の表面状態で,No･

1～4にくらべてフィブリルの退化ははなほだしい｡すなわちこの状

態は表面をおおった絶縁油のため,コロナ放電による衝 作用を直

接受けにくいので,かなりの高温にさらされても【~■ひぶくれ状｣と

ならずに,まずミクロフィブリルを著しく退化させる劣化であるこ

とが謎められる｡

この劣化の状態は,また乾統を空気中で1400Cx120時間,また

ほ1500(二xlOO時間加熱した場斜こ,ほじめてフィブリルを退化す

る衣拍餉人態の射ヒが謎められることから,この状態の射ヒほ混度が
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N口.l

H口 ㌧
.

340nCズ30秒㌔､Yo.

No.3 No.4

340つCxl分しNっ.3～5:)

No.5 No.6

3400Cx5分

第12図 3400C鉛満車こ浸漬(30S～5分ノ して高温加熱し

た表面状態(×5,000)

注 (1〕No･1～6のすべてほ表面いわゆる焦げ茶色に変色

(2〕:No･1,2,4 ミクロフィプリルの崩壊が認められる
(3〕No･3,5には微小r`ひぷくれ状_j らしいものが発生している

(41No･6は畔に明瞭に微小ひぷくれらい､ものの発生が認められる

140ロC付近に達する よに
レし.1劣 る変化がおもであると一臥われる｡,

しかしこの状態から劣化はさらに進み,破壊に近づく場合はr~ひ

ぷくれ現象 をおこし,ついに偽溶融状になることが予想される｡

すなわち第11図は60kV OFケーブルが,かなり強烈な鉛被下の

コロナ放電により破壊した破壊口付近(油浸紙の毛ばだった箇所を

子顕微鏡でとらえた)の劣化状態で,油浸紙の破壊直前の状態は,

すべてこれとおなじ状態になると考えられるからである(｡

5.結果の検

以上の電子麒徽鏡による表面状態の変化の様相から,コロナ放電

劣イヒ現象の機構が,つぎのように推測できる｡

(1)コロナ暴露面はガスの電離により発′巨した各√,イオンが

電斯こよって加速されて, 面のミクロフィブリルや細胞膜破片な

どに衝突して機械的衝撃を与え,これをもろくしついに微粉化する｡

G･L･Clark氏(10)ほこれをコロイド化繊稚紙(Colloidalpaper

納er)と呼び,破壊ケーブルの心根付近にできることを認めている｡

このことほまたコロナ放電劣化前後び)紙を離解し,準繊維強度を

100本ずつ測定して,弟13図のように単繊維切断荷重のひん度曲線
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第13岡 コロナ劣化した単級椎切断荷重ひん度曲線

を比較して見ても脆弱化されていることがわかる｡

(2)(1)のように電子,イオンの衝撃作用の結果, クロフイ

ブリルは微粉化されるとともに,弟4図から認められたように,ご

】

に近いセルローズ分子層は1.4グルコシッド結合で切断さ

れ,還元性--CHO基をつくる酸化,また酸化されやすいC6の第=′-

アルコール基の酸化がおこり,酸化セルローズがますます増加する

ようになる｡

同時に初めから酸化セルローズとして含まれていた-{00H:基,

-CO,PCHO基などからはCO2とCOガスを発生する反応が起るよ

うになると考えられる｡

これらの化学反応のうちCO2とCOガスの発生は高温(約1300C

以上)になるほど盛んになることが知られている(1-′2-(.これに必要

な熱エネルギーの補給ほ,一度ガス発生が盛んになると,コロナ放

が強まってますます集中化する

われる｡またセルローズ

F,イオンの衝撃作用により行

電体の酸化にともなって,

蓄積が進行(13)して,局部的に漏れ電流,

瀞性物質の

電正接を増加する結果発

するこ この発熱ほセルローズの酸化反応とガスノ放出反応とを繰返

えし促進することになり,活発な酸化反応を進行させる｡

(3) コロナ放電劣化反応中の温度上昇を測定することが困難な

ため,コロナ放電劣化の反応機構は,加速された電子,イオンなど

が, 電体分子の化学結合を直接たち切る反応がおもであろうとす

る考え方がある｡もちろん電子のエネルギーが直接このエネルギー

に変換されているにちがいない｡

しかしコロナ放電による表面状態が1時間以1月に｢ひ･ぷくれ現象｣

をおこすことから,瞬間的にほかなり高温になることが予想される｡

たとえば弟9図(No.5,6)のように,フィブリルの退化ほ約1400C

X120時間の加熱に相当する条件のもとでおこっていると考えられ

ること,またCO2,COガスの発生が謎められるようになるために

は1300C以_との温度を必要とすることが,文献(11)(12)などから明

らかであり,また弟3図の炭化しない貫通孔の生成に似た重量減少

をともなう魂象ほ,空気中の高温における酸化反応による現象であ

るとした報告もある(7)(14)｡

すなわち高分子ほ高温で加熱されると･一般に揮発性酸化生成物が

できて次第に目方が減少*してゆき,重量の減少度が酸化劣化の一

*′ト鉄片をグラインダに擦りつけると微粒子鉄粉は火花状になっ

て飛散するカ＼ ~｢にふれてもやけどをするようなことがないの

を知っているリ コロナ放電劣化現象はこれによく似た現象の蓄
積の結果と思われる｡
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平均重合度に及ぼす影響
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尺度と考えられている｡ただし重量減少の模様ほ化学構造と関連性

がある(15)｡

つぎにコロナ発 時の瞬間的な温度は何度に するであろうかと

の閃に対しては本研究だけからは正終に決定することはできない｡

しかしH.Demus氏(16)によってセルローズ(′くルプ)の最低の発火

温度は2900C,ビスコーススフの発煙開始は約2500C,発火温度ほ

290～3050Cと測定されている｡ただし空気を十分に送入しないと炭

化ほ起るが,発火はしない｡

H.Demus氏(16)の実験結果と本研究の 子顕微鏡による表面状

態の変化(弟7図No.9と弟8図および弟11図の近似性)から,コ

ロナ放電劣化現象ほ不達綬的に3000Cに近い温度にも達する高温酸

化反応である,と考えられる｡J.H.Mason氏(8)はポリエチレンの

ポイド放電の研究で,560～1,7000Cになることのある場合を計算で

示している｡

以上の検 からコロナ放電劣化現象は高温酸化反応で,絶縁紙の

最上層に近いセルローズ分子層から逐次酸化して 食する反応であ

るが,ミクロ的にはかなり劣化の進度が異なっていることが電子顕

微鏡により明らかに認められる｡

d.高電圧ケーブル紙の耐コロナ特性改善の一実験

前述で明らかなようにコロナ放電劣化現象は高温酸化反応である

から,セルローズ分子の高温酸化反応を抑制できれば,耐コロナ特

性を改善できるはずである｡

さきにセルローズ織維の高温酸化(100～1400C)に対する金属イオ

ソの影響について突放した結果,Pbイオン交換紙は加水分解,酸化

劣化(17)(18)ぉよび油

る効 が認め

紙の高温部における誘電1_E接の上昇を抑制す

られた(19)｡

舞1表(17)は1300C空気中における金属イオンのセルローズ分予

分裂速度および平均 合度が600になるまでの時間を哀したもの

で,以下に述べる方法によってPbイオン交換紙の耐コロナ特性を
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第2表 PbおよびCuイオン交換紙の耐コロナ性
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第151宍IPbおよびCuイオン変換紙の耐コロナ特性

測定した 果,効果を経めることができた(〕

d.1試 験 法

弟14図のように厚さ125〃紙のPb,Cuイオンで処理したクラ

フト絶縁紙3枚を看ね,中火の1枚は6.5mm¢の円形に打抹いて

空隙をつくり,これをモデルポイドとしてコロナ放電の対象とした｡

コロナパルスの測定はポイドi 用測定装置(9)を使用し,放電

量はあらかじめパルスゼネレータ装置全体の[!盛定めを行い,装置

の入力端における見掛上の放 量を示した-,印加電圧ほまず徐々に

電圧を上昇させてコロナ開始電圧を測定し,これに任意倍数(■ここ

では1.4倍とした)の電圧を印加した｡一方コロナ放電量の時間に

よる変化をとらえるため,破

電極は乾

行った｡

するまで連続記録した｡

円デシケ一夕内に装置し,測定ほ宅温(10つC付近)で

る.2 結 果

結果は第2表と第15図に示したように,印加 圧をコロナ開始電

圧の1.4倍としたとき,Pbイオン交換紙の破壊までの時間は20～

26時間,Cuイオソ交換駅は3＼ノ5時間,無処理のそれほ2.5～12･5

時間で,範囲がいくぷん広いが,Pbイオン交換紙の耐コロナ性は

ほかの試料にくらべて効果あることが認められた｡反対にCuイオ

ンほきわめて耐コロナ特性に有害であることが認められたが,彼の

機会にこの点を 細報告する考えである｡

7.結 言

絶縁紙のコロナ放電劣化現象について,表面状態の変化を電子顕

微鏡的に研究を行った｡この結果を要約すると

(1) コロナ放電による電子,イオンの機械的衝撃作用により,

耗シートの構成繊維ほ脆弱化される｡,これとともに瞬間的に,局側

的温度上昇して繊維 面のミクロフィブリルほ退化する｡また単に

熱劣化では見られない特異なコーコナ放電劣化現象の特長である

ぷくれ状_｣むこ表面が変化する｡

(2)局部的発熱ほセルローズの高温酸化反応凌促進してひぶく

れ状態となるが,これは次第に崩壊し始め,最終的には熱破壊した
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あとに似かよった表面状態となる｡

ただし絶縁紙

立 評

面は焦げ茶色に変色することなく,また炭化しな

いで貫通孔ができる｡これは高温におけるオゾンも共存するような

酸化雰囲気中の揮発性酸化′ヒ成物をつくる酸化反応のためであると

考えられる｡

(3)(2)のような酸化反応は瞬間的局部的温度ヒ昇が,300つC

に近い高阻になることが推定される｡

(4)絶縁紙の耐コロナ作を改発する----ソナ法として,Pbイオン

交換紙について実験し,十分効果が認められたし)

終りに臨みご指導を賜った東京工業大学斎藤教授,ご助言▲をいた

だいた武蔵工 大学鳥Ll｣教授,ならびに‖宣電線株式会社久本部長,

水上副部長に深く感謝の意を表する｡

また実験上,ご援助と有益な討論を#せられた軋競製作所廿立研

究所加子主任,日立電線株式会社屑本]三ft,依汀トi三任,佐藤(新)氏

に厚くお礼申しあげる｡
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