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要 旨

ゴムの耐水性についてほ古くから研究されているが,最近では課電状態での電気的性質の吸水劣化について

注目されている｡この浸水課穏劣化の現象ほ複雑多岐にわたっており,画一的な取り扱いはできず,劣化機構

も明らかでないが,現象的にはほぼ明らかにされた｡要因の影響もある程度明らかとなり,浸水課電寿命と要

因との関係式が求められた｡しかし,プチルゴムケーブルに見られる導体内浸水劣化はいまだ解明されない異

常な現象である｡酸,アルカリ液に浸漬すると劣化が促進されるとともに,水道水に比べ,より複雑な劣化現

象を示すことを確認した｡

1.緒 ロ

ゴムが絶縁材料として使用されるうえにおいて,その耐水性は重

要な問題である｡海底ケーブルのようむこ常時浸水して用いられる特

殊な場合でなくとも,汎用のプチルゴム電力ケーブル_(BNケーブ

ル)でも地下直埋,あるいはダクト埋設の湿地下で使用される場合

が多い｡さらに送電線からの引込線として屋外で使用された場合,

3年の短期間で絶縁破壊をおこす場合があることが報告(1)されてい

る｡これは,接続部の端末処理が不完全で,ここより導体内に水が

浸入したことによる,いわゆる導体内浸水劣化と考えられている｡

ゴムが単なる防水材として使用される限りにおいては,その吸水

速度,吸水量が重要な問題となるけれども,絶縁材料として見た場

合には,吸水することによる電気的性質の劣化が重要である｡さら

に,絶縁材料であるからには課電の影響を無視することほできない｡

ゴムの課電状態での吸水劣化,すなわち浸水課電劣化については,

古くはR.B.McKinley氏によって報告(2)されているが,その後,組

織的,系統的な研究は見あたらない｡3,4年前にBNケーブルの導

体内浸水事故が多く発生して以来,ゴム,プラスチックの浸水課電

特性が国内において注目を集めている｡

日立電線株式会社においてほ早くからゴムの吸水機構を究明(8)す

るとともに,浸水課電劣化についても広く実験を行ない,多くの知

見を得ている｡以下,おもな現象について報告する｡
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2.ゴムの浸水課電特性

2.1実 験 方 法

ゴム,プラスチックの浸水課電特性を検討するた捌こ,日立電線

株式会社でほ図1むこ示すようなシート状試料を用いて実験してい

る(4)｡本法によると配合組成と浸水課電劣化の関係の検討が比較的

容易であることの利点がある｡シートの中間にアルミ板をはさみ適

当な条件で加硫成形し,この内部電極を接地し,浸漬液を高圧にし

て課電し,浸水状態で測定した｡誘電特性は60Hz,1kVの条件で

シェーリングブリッジを用い,絶縁抵抗はDC-500Vでマイクロ･
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図1 浸水課電実験方法

02

賊ヽ

100

0

(
㌔
〕
て
毒
■
東
量

0.5

‖
l
ド
叱

孔舟

○､
●

(U

⊥+_+一+⊥+

50 100

浸水日数(d)

(d)揮発減量

図2 プ チ ル ゴ ム の 浸水課電 劣化現象
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図4 ゴムの種叛と浸水課電特性の関係

マイクロアンメータを用いて測定した｡課電圧は最高5kVまで,

浸水温度ほ75℃までである｡

2.2 浸水課電劣化現象

耐水性のあまりよくないプチルゴム配合の浸水課電劣化現象を示

したのが図2である｡

無謀電試料に比べ課電試料は明らかに特異な電気的性質の変化を

示した｡誘電司書性ほ初期から課電の影響がでて高い値を示し,一定

時期がたっと急上昇が認められ,課電(2kV)中に破壊するように

なる｡これに対し,絶縁抵抗は初期の段階では課電の影響がまった

く見られないで,ある時点で急激に低下してくる｡また,その低下

時点はほかの特性低下より早目に現われる｡絶縁破壊強さについて

も絶縁抵抗と同じ傾向を示すことが認められているが,低下の時期

は遅い｡配合組成,あるいは試験条件によりこの急激な特性低下の

時点ほ異なるが,終局的には以上のような特性低下が観測された｡

試料の一部を減圧乾燥してもとめた揮発減量はおおよその吸水量

を示すものと考えられるが,この揮発減量にほ課電の影響は見られ

ない｡また電気特性の変化にも対応していない｡別の実験で重量増

加を測定して吸水量を求めた場合でも,同様に課電の影響ほないこ

とが確かめられている｡また,ポリエチレンの浸水課電劣化におい

ても揮発減量は課電の影響はないとされている(5)｡このため,現状

でほゴムの吸水量は課電に影響されないと考えてよい｡

(
叩
E
く
址
E
)
田
老
ぎ

(
N
∈
〟
＼
址
∈
)
噌
)
下
昏

さ20×20x2山m3

大ヌ㌔ゴム

x/X

ドl〕ラバー

ゝ′一一一一一-･････････ゝ-

/ ナナルゴム

ノi ノす ノ勺 ,′15 vノ25 ,′36

クロロブレンゴム

ハイパロン

プチルゴム

0 ノ了 ノ盲 ノ管 ノー石 J官5 √36

浸水日数(∨甘)

図5 ゴムの種叛と吸水性の関係

ポリエチレンの浸水課電劣化ではトリー,またはクラックといっ

た欠陥がポリマに認められており,いったん劣化したものは乾燥後

iこふたたび吸水させるとただちに乾燥前,すなわち劣化状態にもど

る(6)｡しかしゴムの場合には劣化後に乾燥して再度同一条件で実験

をくり返すと前とほぼ同じ劣化現象を示し,またトリーのような欠

陥ほ観測されていないので,ゴムの浸水課電劣化には本質的劣化は

考えられていない｡もっとも,充てん剤配合ゴムは不透明であるた

め,トリー状の欠陥を観測できない実験上の大きな障害がある｡

2.3 配合組成と浸水課電特性の関係

実用されるゴムには相当量の充てん剤が配合されており,また老

化防止剤,加硫剤も含まれており,これら配合組成が程度に差はあ

るが,ゴムの浸水課電特性に関係している｡

図3ほ,プチルゴムに代表的充てん剤をそれぞれ100pllr配合した

場合の劣化現象である｡クレーは絶縁配合に広く使用されるもので

あるが,タルクや炭酸カルシウムに比べかなり見劣りがする｡した

がって,最近ほこれを適当に表面処理した耐水性の改良された特殊

クレーが市販されるようになった｡これらの充てん剤と耐水性の関

係は定性的にほかなり明確なものとなっている｡この充てん剤の影

響は,充てん剤の表面状態,または構造が,水の吸着状態,粒子凝

集性によるゴムの分散状態,あるいはゴムとの親和性に関係してい

るためと考えられる｡

プチルゴムが絶縁材料としてとりあげられた理由の一つに,それ

までのゴムに比べ吸水性が少ないことがあげられている｡しかし,浸

水課電による電気的性質の劣化の面から見た場合むこは,プチルゴム

の耐水性に絶対の信板性を置くことはできない｡電気絶縁材料とし

ての耐水性は,配合組成に大いに関係することを特に注意したい｡

ゴムの種顆によってその加硫系が異なるので,厳密な意味の比較

ほむずかしいが,図4はクレーを100phrを配合してそれぞれの代表

的加硫系を用いて加硫した各種ゴムの浸水課電特性を比較したもの

である｡この結果でも決してプチルゴムがすぐれているとはいえな

い｡むしろ極性ゴムの代表例,クロロブレンゴムが著しく安定であ

ることがわかる｡これはたぶんに加硫系に左右されていることもあ

り,プチルゴムも加硫系を変えることによりかなりの改良は可能で

ある｡おのおのの吸水特性ほ図5に示すとおりである｡これからは

ー46-



ゴ ム の 浸 水 課 電 特 性 243

上油exp〔晶〕200

100

05

(三

を
聴
増
結
)
下
付
叫

0

クレー

タルク

E=7.1kcal//もol

E=9.3kcaレ血al

〔3.2什課芯〕

75 5〔l

2.5 3.0

÷xlO3
(a)氾檻イノく甘一【■′

エ:浸水課電寿命

l′:課 電 電 圧三

200

100

50

10

25(CC) 5

上=d｡･叩卜即〕

月=0.24-0.29

タルク

クレー

750ciよ水

3.5 0 2 4

t(い丁′′mm)

100

50

10

5

6 0.4

(b)′【Er川上/J竹

丘:活性 化 熱 月:気 体常数

かこ 絶縁 厚 さA,β:常 数

エ=A+･β2

表1 ケーブルの浸水課電推定寿命(a)

ケーブルサイズ

電 圧*l絶縁厚さ

温 度

(℃)
クレー配合 タルク配合

三2 3kV

1 2 5

絶縁惇さ(mm)

(c)絶緑.｢ゾさ伏在作

r:浸 水 温 度

図6 浸水課電寿命の温度電圧絶縁厚さ依存性

吸水性と電気的性質の関係ほ見られない｡

加硫剤,老化防止剤によっても浸水課電特性ほ異なり,その選択

には注意しなければならない｡また,鉛酸化物やシランを少量鯨加

することにより浸水課電特性が改良されることが認められており,

その実用価値は大きい｡

2.4 温度,電圧,絶縁厚さ依存性

浸水課電劣化においては絶縁抵抗の低下がほかの特性に比べ明確

に観測され,しかも比較的早く低下するので,この絶縁抵抗の急激

に低下する時点を浸水課電寿命と定義して,浸水温度,課電電圧,

絶縁厚さとの関係を示したのが図dである｡ゴムはプチルゴムであ

る｡

温度依存性はほぼアレニウス関係が成りたつことが認められ,見

かけの活性化熱ほタルク配合で7.1kcal/mol,クレー配合で9.3kcal/

molとなり,活性化熱は充てん剤によって大きな差がないことがわ

かる｡なお,この活性化熱の値は,水の拡散の活性化熱の値と近似

しているが,一般の化学反応の活性化熱(約20～30kcal/mol)に比

べて約1/2～1/3で非常に小さい｡このことから,浸水課電劣化は水

の拡散に依存していることが考えられる｡また,この値は,SBR電

線で絶縁抵抗が1/10になる時点を寿命として報告く7)されている活

性化熱,6kcal/molにも近似している｡

電圧依存性については,この実験範囲では寿命の対数が電圧に比

例して低下するものと見ることができる｡

浸水課電劣化が水の拡散に依存することから,浸水課電寿命は絶

縁厚さの2乗に比例することが考えられる｡同電位傾度で実験した

結果,これが裏付けされた｡

以上の関係をまとめ,次式に示すような浸水課電寿命の実験式が

得られた｡

エ=A･β2･eXp〔嘉一即〕…‥(1)
ここに,エ:浸水課電寿命(d)

E:活 性 化 熱(kcal/mol)

虎:気 体 常 数(kcal/dag･mOl)

T:浸 水 温 度 ぐK)

Ⅴ:課 電 電 圧(kV/mm)

β:絶 縁 厚 さ(mm)

A,β:常 数

(1)式を用いてBNケーブルの浸水課電寿命を推定して見た結

果,表1のようにクレー配合によるケーブルの寿命が,導体内浸水

事故ケーブルの寿命にほぼ近い興味ある値が得られた｡

しかし,実験は温度こう配やヒートサイクルのない連続加熱であ
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()内ほ実負荷平均電位傾度概算値

り,平等電位傾度の連続課電であるので,実用している場合のケー

ブルの浸水寿命や,導体内浸水寿命にどの程度この推定値が近似す

るものかは確実なことはいえない｡

なお,本供試配合は標準的配合によるものであり,配合によって

はさらに長時間の寿命を持つものが得られる｡

2.5 浸漬液の影響

浸漬液が酸,アルカリ液となると劣化の様相は異なる｡その一例

をプチルゴム配合の場合について示したのが図7である｡食塩水で

は浸透圧の関係から予想されるとおり,水道水よりさらに寿命ほ長

くなっている｡ゴムは酸によって劣化が促進され,さらにアルカリ

液にきわめて弱いことが認められる｡絶縁抵抗と誘電特性の変化が

浸潰液によって懐向が異なることも特徴である｡アンモニア水では

絶縁抵抗の低下が著しい割には誘電特性の変化は大きくない｡しか

し,カ性ソーダ水では静電容量の増大がまず見られ,その後絶縁抵

抗が低下してくる｡硫酸では静電容量の増加が先行している｡非イ

オン界面活性剤と電解質を入れた汚損液でも劣化促進が見られ,こ

の場合も静電容量の増加が時期的に早い｡

水道水浸漬の場合は,ゴムの種類よりも配合された充てん剤に大

きく影響されるが,酸,アルカリ液に浸漬した場合にはゴムの種類

によって大きく差が出てくる｡また,ゴムによりおのおのの影響度

は異なってくる｡表2は各種ゴムの比較を示したものである｡全体

的にはプチルゴムが比較的良好な結果を示している｡

これら浸漬液による劣化現象は,水道水の場合と同一視できない

と思われ,それが今後に残る問題の一つである｡化学的,機械的性

質の変化で見た場合,プチルゴム,EPラバーは耐酸,耐アルカリ

性にすぐれているが,電気的性質から評価すると,これらのゴムは

きわめて耐久性に乏しい面があることに注意しなければならない｡

3.導体内浸水劣化の異常性

BNケーブルの導体内に水がはいると2,3年で絶縁破壊をおこ

している(1)｡しかし,同じサイズのBNケーブルで外部から浸水し

て絶縁破壊した例は,外傷や蟻(ぎ)害の例を除いては知られていな

い｡また,鉄線がい装のみを施してシースのないプチルゴム海底ケ

ーブルが10年の実用実績を持ち,ほとんど吸水劣化を示していな

い(8)ことを考えると,導体内浸水劣化は異常な現象である｡

この異常さを温度こう配の関係(9)と見る立場がある｡すなわち,

絶縁体に温度こう配があるとき,高温側に水がある場合は低温側に

水がある場合に比べ吸水性が大きい｡ケーブルの実用時には温度こ

う配ができ,導体内浸水は高温側に水があることに相当し,絶縁体

外部に水がある場合に比べ吸水性は大きくなるものと考えられる｡
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表2 浸漬液と浸水課電寿命の関係(d)
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図7 浸 漬液 の 影 響

換言すれば, 導体内浸水と外部浸水では吸水速度に差があるためで

あるとする見方である｡

しかし,図8に示すように温度こう配のない場合でも導体内浸水

ほ外部浸水に比べ劣化が早いので,単に温度こう配のみが要因では

ないと思われる｡図8は,導体サイズ50mm2,絶縁厚さ5mmのプ

チルゴム線を用いて常温で連続課電した実験である｡導体内浸水試

料は図のように端末部を構成して常時浸水されているようにLて

ある｡

結果ほ明らかに導体内8こ浸水したはうが劣化が早くなっている｡

試験後の絶縁破壊強さを測定した結果でも,導体内浸水12kV課電

ケーブルが低下率37.6%を示したのに対し,外部浸水ケーブルでiま
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図8 導体内浸水劣化と外部浸水劣化の状態

14.4%の低下率にすぎなかった｡また揮発減量はほとんど差のない

ことを認めている｡

課電電圧が一定の場合,絶縁体外側に比べ導体例の電位傾度が高

いことから,この現象は電圧依存性の影響とも考えることができる｡

しかし,電位傾度を外部浸水に課罵とほぼ同じにした6kV課電導

体内浸水の場合でも外部浸水に比べて劣化が著しいことが図のよう

に認められた｡このことから,電圧依存性だけが導体内浸水劣化を

支配するものではないと考えられる｡

図9は導体内浸水6kV課電試験で(試料ほ図8と同じ),通電を

連続にした場合と,断続させた場合,すなわちヒートサイクルさせ

た場合の比較を示したものである｡注目されることは,誘電正接は

ヒートサイクルのほうが増大しているのに対し,静電容量の増加は

同程度である｡そしてまた,絶縁破壊強さの低下率はどちらも55プ左

台で差が認めらカーtていない｡その機構は説明できないが,実用ケ

ーブルではこれに近いヒートサイクルが多少なりとも行なわれてお

り,それがいくぷんかほ劣化を促進する方向iこ働いているものと考

えられる｡

また,BNケーブルの内部半導電層をゴム混和物にすると,布テ

ープにした場合より格段に導体内浸水劣化に抵抗性が見られること
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を確認Lている｡これは,テープに比べればゴム混和物ははるかに

透水性が少なく,その厚さ増加の効果が容易に考えられるが,実際

にはそれ以上の効払うミあることが認めらjtた｡図10は内層絶縁ゴ

ム1mmに半導甘性ゴム1111111を京ね加硫Lたシートと,絶縁ゴム

2mmのシートを同電位傾度で実験した結果であるが,水と接触す

る面に半導電性ゴムのあるほうが寿命がながく,その低下の仕方も

緩慢である｡すなわち,半導電性ゴムほ単なる厚さ効果以上のもの

を示している｡これほ,半導電性ゴムのため遮d(され,絶縁ゴムの

接する湿度が低下するため,直接水に接触する場合に比べて吸水条

件がゆるくなるためと考えられる｡安田ケーブルで外部速水劣化事

故がないことも,シース材を介してのこうした湿度低下があること

に多分に影響Lているものと考えられる｡

ゴムの吸水現象は飽和することがなく,過渡現象Lかとらえられ

ない実験上の問題もあり,劣化縫構の究明には至っていないが,ゴ

ムの浸水課電劣化は充てん剤の吸着水の形態に開拓するものと考え

られる｡理由は明らかではないが,上述Lたようiこ現象■伽こはケー

ブルの導体内浸水劣化は異常視象であり,その意味では一般に行な

われている外部浸水課電試験だけで,導体内浸水劣化に対処するこ

とはできないものと思わJLる｡

もちろん,根本的i･こ導体内に浸水Lないよう端末処理を施すこと

がたいせつであるカ＼日立電線株式会社にぉいては,前述したよう

に配合組成を吟味して耐水性の良好な配合を開発しており,実乱ヒ

十分の耐水性を持つケーブルを製造している｡なお,充てん剤入り

架橋ポリエチレンこついても,充てん斉け)影嘗でゴム同様の浸水課
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電劣化が考えられるが,日立電線株式会社のポリサーモについては

特にこの点に留意Lて研究を行ない,十分な耐水性をもつ配合を開

発して製品化している｡また,種々の条件のもとで長期にわたる実

負荷試験も行なって,ケーブルの吸水劣化にほ万全を期している｡

4.結 ロ

ゴムの浸水諜電劣化現象について考察した｡この現象は定性的に

はもる程度は揺さノ卜し,配合組成との関係も明らかとなっているが,

BN■ナーブノしの導体内浸水劣化現象は,まだ完全に解明されていな

い異常な現象である｡温度,電圧依存性を明らかにして寿命推定を

可能としたが,条件の断続,重畳の関係が今後の問題であろう｡ま

た,ゴムは酸,アルカリ液における浸水課電特性がきわめて弱いこ

とも見落とせない重要な現象である｡

以上 ゴムの浸水課電劣化現象に関する知見を述べたが,絶縁材

料の評価に何らかの指針となれば幸いである｡

終わりに臨み,本研究を進めるにあたり,ご指導,ご協力いただ

いたR立電線株式会社研究所の関係者各位に感謝の意を表する｡
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新 案

登録実用新案弟830598号

深 度

従来水底掘削を行なうグ与ブLむbんせつ解において掘削探さを珊

る場合ほ,おもりを付けたひもを水中に垂下して掘削托さを桝_｢て

いた｡

この考案(.ニ山上の点を改良するもので,国のように′ニケ､､′いつ動
きにしたがて ⊂バケットの振JLムうワイヤが.操り出さ九たり巻き取

られたりするこの動きをシー フレキシ プ′Lシ1,フ

トおよび滞連装匿を介して探一望表示盤の指計に伝え_･貢tば,表示盤の

目盛によって掘削深度を知ることができる.ご なお,目落鮎に;まセッ

トつまみがあり.バケットが水面に保たJ妻tたとき指針と夫示盤〔?0

点調整が簡単にできるように構咲き才tるこ

この考案によれば,運転室にいながらにして一掘削動作ごとに掘

削深さを容易に知ることができるので,そ仁つ`ノiご用杓効果はすこぶる

大である∫コ (柿崎)

深度表示盤/
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登録実用新案弟817763号

計 器 の 懸 張 帯

この考案は懸垂帯支持方式計器の懸張帯支持装置に関するもの

で,1ほ計器わくに国定された軸受で九穴2が形攻される｡3ほ図

2に示すような受金で,前記軸受1の■L面にワッシヤー4を介して

回転可能に配置さ九,中空円筒部31を軸1に設けた九穴2にそう入

し,下部において止め輪5iこより固志される｡この受金は,両端を

対向するように折り曲げ,この折曲部32,33間に軸6を中空円筒

31の中心,すなわち計器駆動素子の中心に対しその半径分だけずら

して固定する｡さらにネジ穴34を有L,ある角度たとえば30産前

後に折り曲げられた折曲部35を有し,その両辺に形成Lた脚36,

37にはそれぞれ後述する板/こネの国定さわる穴38,39を･有する｡

7ほ図3に示すように形成さゎた板バネで,穴71,72を有する開

脚73,74が形成され,折曲部75ほ前記受金3の折曲部35とほぼ同

一角度に折り曲げられ,かつ穴79を有する折曲部75の中間部を開
脚73,74に対しほぼ直角になるよう折り返されたバネ部76が形状

され,このバネ部76自由端77はさらに直角に折り返される｡二の

板バネ7の両脚73,74を受金3に設けた折曲部35をはさむように

して,受金3の阿36,37上に配置し,穴71,38および72,39に

それぞれリベット8を通して固定L,板バネ7を受金3上に固定す

る｡さらに両者の折曲部35,75問の距離Dを任意に調整するため

のネジ9を設け,ナット10にて固定する｡一方板バネ7に設けた 36

バネ部76の自由端77には軸6を介Lてその一端が計器駆動素子11

を支承する懸張帯12の他端を固定する｡今懸張帯に加わる張力を l

適宜調整してたとえば指針の振れ角度を任意に調整する場合には,

受金3の折曲部35と,板バネ7の折曲部75との間の距離Dをネ

ジ9により適宜変化することにより,この板バネ7のバネ部76の位

置が変化し,懸張帯12に加わる張力が変化するもので,この張力は,

ネジ9の調整によi)連続的にかつ微妙に変化することができる｡

(西宮)

-50-

装 置

9

非 沢 草 生

75

35 77
/ 6

3 32

/12

10

分
7

76
74

)J■､二＼N/4

渕一1
こ沫＼2

31

lJ ＼≠

ノ
r/

/
JJβ
妄杉
/

5

l沼

93 23

83

37
AT3

3
/
/

○

33

2阿

37
2
一7一

.d▼7

97

､＼

3図

77

57

67




