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1. ま え が き

 有機絶縁材料の多 くは,湿 潤,汚 損された場合にそ

の表面における放電の発生により部分的に炭化劣化を

生じ,最 終的にはトラッキング破壊に至る(1)。著 者ら

は,材 料表面での トラ ッキング破壊過程を,(1) 放電

開始過程,(2) 炭化開始過程,(3) 炭 化進展過程の三

つの過程に分類し,検 討 した結果の一部を既に報告 し

た(2)。一方,中 村氏 らはシンチレーション発生後,材

料表面での放電の発生状態が表面の劣化 に伴い急激に

変化することを報告 している(3)。この結果は,炭 化開

始後 トラッキング破壊に至るまでの過程で,炭 化路は

必ず しも均一に進展 しておらず,放 電の発生状態の変

化に伴って炭化路の進展状態も急激に変化 しているに

とを示唆している。

 しかしなが ら,上 記各過程やシンチ レーション発生

後にその発生数が急増 し,炭 化路が急激な進展を開始

する状態に遷移する境界を分類するのに,目 視あるい

は電流波形の変化に頼っているのが現状である(2)(3)。

このため各過程の境界の定義があいまいであり,ま た

定量的な判定 も困難であることから,試 験者によって

各過程の規定が異なること,個人 差による結果のば ら

つきが生 じるなどの問題を有している。そのため,ト

ラッキング破壊に至 る各過程の境界を分類し,表 面の

劣化状態を把握する方法を確立することは トラッキン
グ劣化
現象を明 らかにするうえで重要な課題である。

 本論文では,放 電の種類によりその波長成分が異な

る(4)ことに着目して,放 電光を紫外領域,可 視領域お

よび赤外領域の3種 波長領域に分割し,各 波長領域で

の光パルスの発生数の時間変化をそれぞれ計測するこ

とより,主 に次の二つの項目について検討を加えた。

 (i) トラッキング劣化の各過程の境界を判定する

   方法の確立

(ii) トラ ッキング劣化状態と各測定波長における

   光 パ ルスの発生数の変化との対応について

 その結果,放 電開始および炭化開始は特定の発光波

長の光パルスを計測することによって測定者の個人差

を含まず,容 易に判定することが可能なこと,光 パル

スの計数率の変化か ら炭化路発生後,炭 化路が急激な

進展状態に遷移する境界,す なわち炭化劣化を促進す

る炭化進展の起点の発生を把握することが可能である

などの知見が得られたので報告する。

2. 実 験装置および試料

 <2・1> 実験装置 試験方法はIEC112試 験 法の

規定(5)に準 じており,電 源回路,電 極配置は既報(2)と

同様である。電極には白金刃形電極を用いた。電極間

に滴下 す る電解液は0.1重 量%NH4C1水 溶液で,

そ の抵抗率は23℃ で396Ω ・cmで ある。電解液は試

料表面より約3.5cmの 高 さから30s間 隔で滴下 した。

トラッキング破壊は0.5Aの 電流が2s以 上継続 して

流れた場合をもって判定 した。また,ト ラッキング破

壊に至 らない場合には,100滴 滴下後試験を終了した。

印加電圧は200V,300Vお よび400Vで ある。

 <2・2> 試 料 試料としては,エ ポキシ樹脂,

ポ リスチ レン,紙 基材フェノール樹脂積層板(以 下,

EX,PS,PLと 記す)の3種 類 を用 いた。試料の大

きさは2×2cm2で,厚 さは1.5～3mmで あ る。試料は
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エチルアルコー ルを含ませたガーゼで表面をぬ ぐった

後乾布 で拭 き,48時 間以上 シリカゲル入りデ シケー

タ中に保存乾燥 したものを実験に用いた。 おおPLに

は難燃剤が含まれている。

3. 光パルス計数装置

 <3・1> 測定波長 トラッキング劣化の進展に伴

い発生す る放電光の光パルス発生状態を検討するため

赤外領域,可 視領域および紫外領域(以 下,赤 外,可

視,紫 外 と略記)の3種 波長領域の光パルスを計測す

る装置を試作 した。試作回路の構成図を図1に 示す。

赤外と可視測定用光センサには,シ リコンホ トダイオ

ード(SPD)を ,紫 外測定にはU. V. tronを 用いた。

SPDは 赤 外 用 と してS1223-02を,可 視用 として

G115を,U. V. tronはR1490(い ず れも浜松テレ

ビ製)を それぞれ用いた(以 下,SR,Sv,Suと 略記)。

 各 セ ンサの分光感度特性(カ タログ値(6)(7)を 図2

に示す。Svは 紫 外にも感度を有するため,ロ ングパ

スカラーフィルタ(CFG:V-Y42,10%透 過率約405

 nm,東 芝製)を 用 い紫外を しゃ断した。 このた め,

 各セ ンサの測定波長は短波長および長波長側のカット

 オ フを5%と した場 合,SRで700～1,140nm,Sv

で405～680nm,Suで'185～260nmと な る。また,

セ ンサの入射光量(W)と 光 電流(A)の 比,す なわち

放射感度はSrで 約0.5A/W,Svで 約0.3A/W(い

 ず れも ピーク波長)で ある。

図1 光パルス計数回路の構成図

Fig. 1. Block diagram for the measurement
system of light pulse.

図2 光センサの分光感度特性

Fig. 2. Relative spectral sensitivity for
light sensors.

 <3・2> 光 の測定位置 光 ファイバ(OF)お よび

Suの 配置を図3に 示す。OFの 試 料側の断面 お よび

Suと 電極間中央部か らの距離は,そ れぞれ約2cm,

6cmであ る。OFの 透過スペク トルは0.4～2.1nm(8)

で あり,SrとSvの 測定波長に影響 しない。 また,

試料側の断面は-つ でセンサ側の断面が二分割されて

おり,ガ ラス繊維の配列はランダム形 であ る。従 っ

て,SRお よびSvで 測定 した光パ ルスは,ほ ぼ同一

位置で発生した ものと考えるこ とが で き る。なお,

SR,Svの 測定可能面積は図3中 斜 線部A(電 極 中央

部)で あ り,Suの 場合ス リットによりSR,Svと ほ

ぼ同 じ面積の光パルスを測定するよう調整した。

 <3・3> 試 作回路の特性 図4(a)にSR,Svを

用 いたときの帰還増幅回路,微 分回路および波形整形

回路後(図1A,B,C点)に おける出力波形を,同 図

(a) 上から見た場合 (b) 電極の裏側から見た場合

図3 光 セ ンサの配置図

Fig. 3. Schematic diagram of light pulse
measurement.

上:帰還 増巾回路の出力;1V/diV
中:微 分回路の 出力;1V/aiv

下:波 形整形回路の出力;2V/div

Sms/div

(SPDの 出力波形
(SR,EX,400v,30滴)

2V/div,2μs/div

(b)SUの 出力波形

図4 SPDお よびU.V.tronの 出力波形

Fig. 4. Waveformes of SPD and U . V. tron .

104巻1号 <42>



43  トラッキング過程の光パルス計測

(b)にSuの 波形整形後の出力波形をそれぞれ示す。

回路には最大で約50mV(約3×10-10Aの 光電流に

対応)の 外部雑音が生じたため,50mV以 下の信号は

波形整形 しないように回路を設定した。また,帰 還増

幅回路の増幅率(光 電流と電圧出力の比)は1.7×108

で,し ゃ断周波数は約6kHz,増 幅 回路の最大利得は

60dBで,そ のしゃ断周波数は200kHz以 上である。

なお,Suの 波形整形後のパルス幅 は8μs一 定で,

出力パルス間隔(不 感時間)は 約250μsで ある。

 SR,Svを 用 いて光パルスを計数する場合には,図1

の ライン(ア)で,Suを 用 いる場合はライン(イ)で 計

測した。光パルスは,

 (i) 1秒 間あたりの光パルス計数率(CPS)

 (ii) 30秒 間の積算計数(APN)

 (iii) トラッキング破壊あるいは100滴 滴下までの

   光パ ルス計数総数(累 積数)

について測定 した。各測定項目とも図1の 回路を用い

各波長領域の光パルスを同時に計測 した。なお,本 法

で用いたD/A変 換器は16n-1～16n+1(n:1以 上の整

数)個 のディジタル信号をアナログ信号(0～10V)に

変換可能である。一方,測 定した光パ ルス数はCPS

で20～ 約1,500個,APNで250～40,000個 の範囲

であった。このため,CPS測 定 の場合は16個 以上,

APN測 定では256個 以上の光パルスを計数 した場合

に,記 録計へ出力するよう回路を設定 した。

4. 実験結果および検討

 <4・1> 1秒 間 あたりの光パルス計数率(CPS)の 測

定結果 CPSの 測定結果をPL400Vの 場合を図

5に,EX400Vの 場合を図6に 示す。また,比 較のた

め各印加電圧における トラッキング破壊滴下数を表1

に示す。同表中Eの 記号は破壊に至 らないこと(侵

食)を 示し,EXは 各電圧とも侵食となったので,最

大侵食深さを求めた。各試料のCPSは トラッキング

破壊に至る場合は図5の 場合に,破 壊に至らない場合

には図6の 場合の結果と類似した時間変化を示す。破

壊に至る場合のCPSは 滴下数の増加に伴い連続的に

計数 し,放 電発生数の多 くなる傾向が認められる。一

方,破 壊に至 らない場合には100滴 に近づくにつれて

放電の発生 は電解液滴下直後のみに集中し,し かも断

続的に発生する傾向が認めちれる。また,電 解液を滴

下してか ら光パルスの計数を開始 す る滴 下数(ND)

は,各 試料,各 印加電圧とも紫外<赤 外≦可視となり

図5 1秒 間光パルス計数率の測定結果(PL400V)

Fig. 5. Relation between droplet numbers and
count rate of light pulse(PL400V).

図6 1秒 間光パルス計数率の測定結果(EX400V)

Fig. 6. Relation between droplet numbers and count rate of light pulse(EX400V).
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表1 トラッキング破壊滴下数の測定結果

Tablel 1. Droplet number to tracking.

E:侵 食の場合で()内 は侵食深さ

図7 放電発生状態と試料表面劣化状態(PS400V)

Fig. 7. Photographs of discharge and deteriorated

surface of specimen(PS400V).

紫外のNDが 最 も少ない。

 以上のように,測 定波長によりNDは 異 なり,ま

たCPSの 時 間変化は破壊に至 る場合 と至らない場合

とでその傾向が異なる。そこで以後,

  (1) 測定波長によるNDの 相違

  (2) 光パルス計数率の時間変化と滴下数の関係

  (3) トラッキング劣化状態(主 に炭化路の進展状

   態)と 光パルス計数総数との対応

について検討する。

 <4・2> 光パルス計数開始滴下数(ND) 光パルス

の計数開始滴下数(ND)は 測定波長により異なり,赤

外や可視に比較 して紫外のNDは 少 ないことが認め

られた。測定波長によるNDの 相 違は,試 料表面の

劣化の進行に伴い発生する放電の種類に関連すること

が推測される。本方法による炭化発生直後までの放電

の発生状態の観察結果は次のようである。

 Suの 計数が開始された直後の放電は,図7(a)に

示 すような電解液間で発生するコロナ状の放電(紫 色)

で ある。コロナ状放電によって試料表面は次第に劣化

す るが,炭 化析出物は確認 されない。その後,滴 下数

の増加により図7(b)に 示 すシンチレーション(黄 赤

色:同 図中の白色点状の箇所)が コロナ状放電 と同時

に発生 し,SRお よびSVの 計数が開始する。 この時

点で同図(c)に 示す黒色の炭化析出物が試料表面に認

め られる。このようにSUの みが計数される場合 と,

SR,SVの 計数が開始 した後では放電の発生状態および

試料の表面状態は異なっている。

表2 ND1の 測定結果

Table 2. Measurement results of ND1.

表3 ND2の 測定結果

Table 3. Measurement results of ND2.

 放電光の波長分布は炭化開始前後で異なり,炭 化開

始前に発生する放電(コ ロナ状放電)は 主 に紫外を,

炭化開始後に発生する放電(シ ンチ レーション)は 可

視および赤外の波長成分を含むことが特徴であること

は前報(4)で既 に報告した。従 って,赤 外や可視に比較

して紫外のNDは 少 な くなるもの と考 え られ,SU

によ る計数開始直後の紫外はコロナ状放電によるもの

と推察される。 一方,SRやSVによっ て計数された

赤外や可視は,試 料表面の炭化の発生および進展に関

与するシンチ レーションによるものと推察される。

 以上の結果は,紫 外,可 視あるいは赤外を検出する

ことにより,試 料表面の劣化状態の進展を判定する可

能性を示唆している。 そこで紫外(SU)の 計 数開始滴

下数(ND1)お よびND1後 赤 外(SR)あ るいは可視

(SV)の 計数が開始するまでの滴下数(ND2)を 求 め,

検討を加える。SU,SRお よびSVの 計数開始滴下数

(各セ ンサを最大感度に設定 し,16個/s以 上計数 した

とき)よ り,各 試料のND1,ND2を 求めた結果を表

2,表3に それぞれ示す。 表中の各値は7個 の試料の

相加平均値である。なお,SVに 比較 しSRの 計数開始

時間はわずかに早くなる傾向が認められたが,NDは

ほば同一滴下数であった。

 各試料のND1お よびND2の 結果は,目 視あるい

は電流波形の変化から求めた既報(2)の 図6(放 電 開始

滴下数),図7(炭 化 開始滴下数)の 結果とほぼ一致 し

ている。このため,本 方法で用いたSUの 計数開始滴

下数ND1は 試料表面の放電開始滴下数と,SR,SVに

よ るND2は 炭化開始滴下数にそれぞれ対応す るもの
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図8 30s積 算計数(APN)の 測定結果(EX400V)

Fig. 8. Relation between droplet number and accumulated number of light pulses.

と考えられる。従って,放 電開始滴下数を求める場合

には紫外を,炭 化開始滴下数を求める場合には赤外あ

るいは可視を検出することにより判定可能になるもの

と考えられる。なお,本 方法は目視あるいは電流波形

を用いた場合に比較 し測定者の個人差が生 じにくいこ

とや,各 過程の境界を容易に判定できるなどの利点を

有 している。

 <4・3> 光パルス計数率と滴下数の関係 各滴下

数における放電発生状態の相違を明確にするため,光

パルスを30s間 積 算(滴 下間隔と同一の時間)し,30s

積算計数(APN)を 測定 した。 APNの 測定結果の一

例 として,EX400Vの 場 合を図8に 示す,同 図 中

APNが0と なったり,一 定値を示す箇所は放電が発

生していないか,あ るいは発生 しても積算計数が256

個 以下の場合である。

 各波長におけるAPNの 測定結果は,滴 下数の増加

に伴い変化す るが,い ず れの試料を用いた場合で も

図9に 示す三つのタイプのいずれかとなる。タイプa

は電解液滴下直後に放電の発生が集中し,そ の後時間

の経過と共に発生数が著 しく減少するか,あ るいは停

止することを表わ している。タイプbは 放電が滴下間

隔内で連続的に発生 していることを,タ イプcはaと

bの 中間を示し,電 解液滴下直後に放電の発生数は比

較的多 く,時 間の経過と共に次第に減少する場合を表

わしている。また,光 パルス総数(図9のh)に タ イ

プa,cに 比較 し,タ イプbの ほうが多い。

 次 に,APNの タ イプの変化を

 (1) 炭化 開始直後

 (2) 炭化進展過程

 (3) トラッキング破壊直前(破 壊前3～5滴,ト

   ラッキング破壊に至 らない場合には80滴 近傍)

の三つの領域に大別 した場合の測定結果を図10に 示

す。

図9 APNの 形状モデル

Fig. 9. Model of APN shape.

 APNの タイプの変化,す なわち各滴下数における

放電の発生状態は,(i) 印加 電圧,(ii) 試料 の種類,

(iii) 測定 波長により異なるので,以 下にそれぞれにつ

いて検討す る。

 (i) 印加 電圧による相違 各試料とも印加電圧

が高いほどApNは タ イプbに なりやすく,放 電は

持続的に発生していることが認められる。また,表1

に示したように本試験に用いた電圧範囲内では,印 加

電圧が高いほど破壊に至りやす く,こ の結果はAPN

のタ イプの変化に対応するようである。すなわち,印

加電圧が高いほどシンチレーションは連続的に発生 し

やすいため,APNは タイプbと なり,こ の状態で炭

化劣化は促進されていることを示唆 している。

 (ii) 試料 の相違 同一電圧課 電下 で はPLが

EXやPSに 比較 して少ない滴下数でタイプbに 変

化する。 一方,各 試料の耐 トラッキング性は,EX>

PS>PLと な り,タ イプbと なりやすいPLが 破壊

に至 りやすいようである。

 (iii) 測定波長による相違 炭化開始直後の紫外

のAPNが 赤外や可視と異なるのは,図7(b)に 示 し
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図10 APNの タ イプ変化

Fig. 10. Transformation of APN types.

たよ うに炭化開始直後ではコロナ状放電とシンチレー

ションが混在して発生するため と考え られる。すなわ

ち,コロ ナ状放電は紫外を多く含み(4),持 続的に発生

する(2)ため,炭 化開始後後の紫外のAPNは タイプb

となる。一方,炭化 の進展 に伴いコロ ナ状放電の発生

は減少 し,逆 にシンチレーションの発生数が増加する

ため,紫 外のAPNは 赤外や可視に近づくものと考え

られる。従って,炭 化路の進展状態を検討する場合に

は,赤 外あるいは可視の測定が有効と考えられる。

 <4・4> 炭化進展状態 と光パルス計数総数との対応

 前節までに,炭 化開始後の炭化進展状態を検討する

場合,赤 外あるいは可視を測定することが有効である

ことを明 らかにした。そこで,炭 化進展状態と光パル

ス発生数との対応をより明確にす るため,赤 外および

可視に着目 し光パルス計数総数(累 積数)を 求め検討

を加える。累積数の測定結果を図11に示 す。なお,

可視の滴下数-累 積数の関係は赤外の場合と同じであ

ったので,図11に は赤外の場合のみを示 した。図 中,

Bの 記 号は トラッキ ング破壊に至 った場合を,Eは 侵

食の場合を示 し()内 に破壊滴下数を記した。

 印加電圧400Vお よび300Vに おける滴下数-累

積数の関係は,各 試料とも図12に 示すように炭化開

始後所定の滴下数(Ns)に 達すると,累 積数が急増す

る傾向が認められる。このことは,Nsを 境 にして放

電の発生状態および炭化路の進展状態が変化すること

を示唆 している。そこでNs以 前を頷域I,Ns以 後

を領域IIに 分 け,炭 化路の進展状態についてPLお よ

びEXを 例 に検討する。

 図13(PL400V)と図14(EX400V)に放 電の發

生状態と試料表面の劣化状態を写真で示す。領域Iに

お いて は,EX,PLと も シンチレー ションは電極面

と平行に発生 しやすいことが認められ,こ の場合 の

APNは タイプaと なる。また,炭 化路はシンチレー

ションとほぼ同位置に発生するものの進展 しにくい 。

領域IIに 達す ると,シ ンチレーションは電極方 向に向

けて急激に進展 し,こ の場合 のAPNは タ イプbと

なる。また,炭 化路はシンチレーションの発生位置に

沿って急激に進展 し,PLで はこの時点で発生 した炭

化路が起点となり破壊 に至る。EXで は破壊に至 らな

かったものの,Ns後 領域IIに 達すると炭化面積は急

激に増加 し,試 料表面全体が炭化析出物で覆われる。

このように領域Iとiiで は シンチレーションの発生状

態や炭化路の進展状態は著 しく異なり,Ns後 領域II

で は炭化劣化が著 しく促進される。従って,領 域IIで

発生する炭化路は炭化劣化を促進する起点(炭化 進展

の起点)と なることが考えられ,Nsは 炭 化進展の起

点が発生する滴下数を表わすものと推察さ れる。

なお,破 壊に至 らない場合 には滴下数が100滴 に近

づ くにつれて累積数の増加率は減少す る。この原因 と

しては,析出炭化物 が電解液の滴下に よって飛散遊離

し,炭 化路が分断されるためと推測される。また,印

加電圧200Vの 場合,滴 下数100滴 まで上記炭化進

展の起点の発生は確認されなかった。このため,印 加

電圧200Vの炭 化進展状態は図12の 領域Iに 対応す
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図11 光パルス計数総数(累積数)の測定結果
Fig. 11. Total number of light pulses.

図12 滴 下数 と累積数の関係のモデル

Fig. 12. Model of rising. rate curves.

(a) 放 電の 発生 状 態

(b) 炭化 路 の 進 展 状 態

図13 電の発生状態と炭化路の進展状態

      (PL400V)

Fig. 13. Photographs of discharge and
carbon path(PL400V).

るものと考え られる。

 以上のことより,試 料表面の炭化開始後,所 定の滴

下数(Ns)を 滴下すると,炭 化劣化を著 しく促進する

炭化進展の起点の発生することが認められる。また,

Nsの 前後で赤外や可視のAPNお よび累積数の増加

率には著 しい変化が生ず ることが明らかとなり,炭 化

進展の起点の発生を判定する規準となりうるものと考

える。参考として,APNの タ イプの変化ならびに累

積数の増加率の変化から,各 試料のNsを 求めた結果

を表4に 示す。印加電圧が高くなるにつれてNsは 低

下し,耐 トラッキング性に劣るPLのNsが 少な くな

ることが認められる。従 って,炭 化進展の起点発生の
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(a) 放 電 の 発 生 状 態

(b) 炭 化 路 の 進展 状 態

図14 放電の発生状態と炭化路の進展状態

       (EX400V)

Fig. 14. Photographs of discharge and
carbon path(EX400V).

,表4 Nsの 測定結果
Table 4. Experimental results of Ns.

-:不 明

難易が トラッキング劣化の進展に関連するものと示唆

されるが,そ の詳細については検討中である。

5. あ と が き

 IEC112試 験 法を用いた場合の有機絶縁材料表面で

発生する放電光を紫外,可 視,赤 外の3種 類の波長領

域に分割 し,そ れぞれの光パルスの発生数の時間変化

を測定 し,ト ラッキング劣化状態との対応について検

討を加えた。得 られた結果をまとめると次のようにな

る。

 (1) 光パルスの計数開始滴下数(ND)は 測定波長

により異なり,赤 外や可視に比較して紫外のNDが

少なくなる。また,紫 外の計数開始滴下数(ND1)は

放電開始滴下数と,可 視および赤外の計数開始滴下数

(ND2)は 炭化開始滴下数と対応する。すなわ ち,放

電開始滴下数を判定する場合には紫外を,炭 化開始滴

下数を判定する場合には赤外あるいは可視の光パルス

を検出するにとが有効である。また,本 方法は測定者

の個人差を生じにくく,上 記過程の境界を容易に判定

できる利点をも有している。

 (2) 各滴 下数におけるシンチ レーションの発生状

態について,光パル スを30s間 積算 した .30s積 算計

数(APN)を 求 め検討した。その結果,印 加電圧の高

いほど,更 に トラッキング破壊に至りやすい試料ほど

シンチ レーションは連続的に発生 していることが認め

られた。また,炭 化進展状態を検討する場合には,赤

外あるいは可視の光パルス数を計測するにとが有効で

あることも明 らかとなった。

 (3) 炭化開始後,所 定の滴下数(Ns)を 滴下する

と,炭 化路が急激な進展状態に遷移する境界,す なわ

ち炭化劣化を著しく促進する炭化進展の起点が発生す

ることが認められた。またNsの 前後では,赤 外や

可視のAPNお よび光パルス計数総数(累積数)の増加

率には著しい変化の生じることが明らかとなり,Ns

が炭化進展の起点発生を判定する規準となりうる。

 (4) 各試料のNsをAPNお よび累積数の増加.

率の変化から求めると,印 加電圧が高く,耐 トラッキ

ング性に劣る試料ほどNsが 少なくなることが認めら

れた。このため,炭 化進展の起点発生の難易がトラッ

キング劣化の進展に関連することが示唆された。

 終りに,本 研究を進めるにあたり有益な御助言をい

ただいた名古屋大学教授家田正之博士,実 験に協力く

だされた本学電気工学科高橋重雄技官,卒 業生浅利

成人の両氏に深く感謝いたします。また,紫 外線セン

サを提供くだされた,浜 松ホトニクス(株)関係各位,

OHT技 術士事務所所長大森豊明博士,試 料を提供く

だされた東芝ケミカル(株),帝 人花化(株),三 菱電機

(株)の関係各位に厚くお礼申し上げる。なお,本 研究

は文部省科学研究費(試験研究)の援助の下に行なった

ことを付記し,感謝の意を表す。

            (昭和58年4月25日 受付)
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