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 1. ま え が き

 有機絶縁材料 の多 くは,汚 損 ・湿 潤環境下 において

炭化劣化を生 じ,最 終的 には トラッキ ング破壊(炭 化

導電路 による電極 間の橋絡)に 至 るため,そ の寿命特

性 を明 らか に し,使 用環境 に適す る材料を選択す るこ

とが実用上重要 な問題 とな る。絶縁 材料 の耐 トラッキ

ング性を判定す る試験法 は,こ れまで に内外で20を

越え る提案を数 えるが(1),ま だ決定 的 とされて いる方

法 はない。 これ は トラッキ ング劣化 を もた らす 因子 が

多種多様なため,実 用下にお けるすべての因子 を網羅

して,こ れを実験室 で再現 し試験 を行 な うことが困難

であ ることに起 因 してい る。 このため幾つか のス ク リ

ーニ ング試験を経た材 料に対 し,更 に二次的な機能試

験を課 した うえで使用 に供 して いるのが現状であ る。

 この機 能試験法 の一 つ として,電 気協 同研究会塩害

対策委員 会が提案 した電線 の耐 トラッキ ング性 試験法

がある(2)。しか しなが ら,こ の試験法 は提案 されてか

ら約20年 が経過 し,そ の間耐 トラ ッキ ング性 に 優れ

た各種配 電用絶 縁電線 が開発 され,従 来 の規 定 された

方法で は試験 時間が長期 にわた ることを余 儀な くされ

てい る(3)～(7)。このため,試 験時 間 の短縮 を 目的 と し

た加速試験法 の確立 と,そ れに伴 う トラッキ ング破壊

現象 を明 らかにする ことは現時点で重要な課題 とな っ

て いる。

 著者 らは,こ れ らの問題に対処す るため,電 線の耐

トラ ッキ ング性 試験法(2)の中で,接 地電 極の改良 によ

る試験 の加速 を 試み,そ の結果 の 一部は 既 に報 告 し

た(8)。しか しな が ら,試 験法 と して の最 適な試験条

件,従 来 の試験 結果 との対応性 および試験の加速率な

どにつ いては明 らかにされていない。本論文では,前

報(8)に引 き続 き接地電極 を針電極 に改良 した 方法(S

電極構成)の 加速試験法 と しての有 効性 を明 らかにす

ることを 目的 に,次 の4項 目につ いて主 として検討 し

た。

 (1) 電極 の設 置位 置と試料 の配 置

 (2) トラ ッキ ング破壊 を引き起 こす ための最 通な

   試験条件

 (3) 従来 の方法 による耐 トラッキ ング性 との対応

 (4) S電 極構成 による加速特性

 その結果,ト ラ ッキ ング劣 化が最 も生 じやすい電極

配 置お よび試験条件 の存在 する こと,新 たに提案 した

S電 極構成 による各種材料 の耐 トラッキ ング性 の序 列

は,従 来 の方法 で得 られた結果 に対応す ること,試 験

の加速率 は約10倍 であ るこ となど,多 く の知見 が得

られた ので報告す る。

 2. 電 線 の耐 トラ ッキ ン グ性 試 験 法

 <2・1> 試験法 の概要 図1に 試験回路を,表1

に電線 の耐 トラッキ ング性 試験法に規定 された試験条

件 をま とめて示す。 試験 には実用に供す る絶縁電線を

20cm以 上 の長さに切断 した ものを使用す る。電線上

部 の絶 縁被覆 を直角 にはぎ取 って導体部分(心 線)を
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     図1 試 験 回 路

Fig. 1. Experimental circuit.

   表1 試 験 条 件

Table 1. Experimental conditions.

*1:噴 霧器から0.5m離 れた垂直位置に,10cm×10cmの 断面

  積を有する規定の霧捕集用容器を設置し,こ れ にたまる水量

  を深さで表わ したものを水平分 と称する。

*2:霧 室中で測定

*3:ア ネモマスター(熱 電形風速計)に より測定 した。

高圧 電極 と し,接 地電極 には直径1mmの 裸 銅線 を巻

き付 けて使用す る。試料 と噴霧装置 のノズル間の距離

は約0.5mで あ り,試 料へ の噴霧方 法は噴霧時 間10s

休止時 間20sと し,30sで1サ イクルとな るよ うに

設定 す る。 トラ ッキ ング破壊 は電極間 に0.5A以 上

の電 流が流れた ときと規定 し,破 壊まで の噴 霧時 間を

求 め,耐 トラッキ ング性 を判定す る方法で あ る。

 <2・2> 試験時間 を短縮 す る た めの加速方 法につ い

て 材料の耐 トラッキング性 を判定す る試験法で,

試験時 間の短縮を 目的 と した加 速方法 を考慮 す る場合

には,表1に 示 した各種 の試 験条件を か こく化す るの

が一般 的な方法で あ る(9)(10)。す なわ ち,試 験電圧 を高

くす ること,試 験 液の噴霧量 を多 くす る こと,噴 霧速

度 を上げ ること,噴 霧時間を 長 くす ること,電 極 間距

離 を実効的 に狭 め ること,な どが試験条件 のかこ く化

と して挙 げ られよ う。 しか しなが ら,こ れ ら個 々の試

験 条件を単純 に変更 して も,ト ラ ッキ ング破壊 までの

時 間を短縮で き るとは限 らず,結 果的 に試験時 間を長

くして しま うこと も多 い(9)(10)。従 って,試 験 条件 の変

更 に よって,試 験 時間を短縮 する場合 には最適な試験

条 件を選択す る ことが必要 とな る。

   図2 電 極 構 成

Fig. 2. Arrangement of electrode.

 一方,ト ラ ッキ ング劣化過程 を検討す ることか ら,

試験時間 の短縮方 法を見いだす ことも可能で ある。す

なわ ち,絶 縁材料 の トラッキ ング劣化は,材 料表面で

発 生す る放電(コ ロナ放電や シンチ レー ション)に よ

って促進 され(11),放電 エネ ルギーの大 きさと,そ の供

給状態,例 えば放 電の発生位 置や放電 の表面 か らの距

離な どが破壊時 間の要因 と な る こ と が 報告 されてい

る(12)。この ことは,放 電 の発生 を特定 の場所 に集 中さ

せ ることにより,ト ラッキ ング破 壊まで の時間 を短縮

す ることが可能 であ る ことを示唆 して い る。 しか しな

が ら,ト ラッキ ング破壊 に至 るまで の各 過程に要する

時 間 は試験条件 に依存す るため,劣 化過程 と試験条件

を分離 して 考え ることは困難であ る。 このよ うに,劣

化過程 の観点か ら加速 試験 を検討す る場 合で も,最 適

な試験条件 を明 らか にす る必要が ある。本 論文では,

上記視点 に基づ き,図2に 示す よ うな規 定された接地

電極(W電 極構成)を 針電極(S電 極構成)に 改良

す る方 法を提案 し,こ のS電 極構成 の加速試験法と

して の通用性 につ いて検討 した ものであ る。

 <2・3> 実験方法 実験 に使 用 した試験装 置は前

報(8)と同様で ある。試験 は90cm×90cm×90cmの 霧

室 中で行な い,試 験液 はポ ンプで循環 し噴霧器へ供給

した。噴霧用水 溶液 として は,NaCl0.2重 量%溶 液に

界面活性剤 と して,nブ チルナ フタ リンスルホ ン酸 ナ

トリウムを0.1%加 え た ものを用 いた 。導電率 は,20

℃で約4,300μs/cm(東 亜電 波製CM-8 ETで 測定)

で ある。試料 と噴霧装 置のノズル間 の距 離は約0.5m

105巻 6号 <26 >
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    図3 針 電 極 形 状

Fig. 3. Shape of needle electrode.

である。印加電圧 は1～6kVを 適宜使用 し,回 路 の

短絡電流はR1を 可変 に し,各 印加電圧で1Aと な

るように設 定 した。接地 側電極 と して は,図2に 示 し

た針電極(S電 極)を 使 用 し,直 径1.6mmの 銅線 を

図3に 示す ように先端 角度60°,針 端 曲率 半径を30μm

に研摩 した ものを用いた。また,S電 極 はバ ネを用い

て所定 の接触圧力 とな るように試 料に設置 した 。 な

お,比 較のため従来 か ら規定 されてい る電極構成(W

電極:図2参 照)(2)も一部 用いた。 また,ト ラッキ ング

破壊 の判定 は0.5Aの 電 流が流れた ときと し,そ の

時点で リレーが動 作 して一 次側回路 を遮 断す るように

なってい る。本法で設定 した各種条件 をま とめて表1

に示す。なお,同 表 中 ○印は試験条件 と して本研究で

検討 した項 目を示 して いる。

 <2・4> 試 料 試料 には,6kV配 電用 エチ レンプ

ロピレンゴム絶縁高圧 引下線,架 橋法 の異 な る3種 類

の梁橋ポ リエチ レ ン絶縁配 電線 および低圧 配電用 と し

て用い られてい る塩化 ビニル樹脂2心 ケーブル(以 下,

PDP-1, PDC-1, PDC-2, PDC-3, PVCと 略記)の 計

5種 類を使 用 した。試 料はエチ ルアル コールを合 ませ

たガー ゼで拭 った後,約2時 間脱気乾 燥 した ものを実

験 に使用 した。な お,試 料の下部 はエポ キシ系接着 剤

で封止 した。

 3. 各 種 試 験 条 件 の トラ ッキ ン グ破 壊 に

   及 ぼす 影 響

 <3・1> 針電極 と試料 の配置 実使用下 におけ る

配電用電線 は,垂 直 に設置 され るとは限 らず,あ る角

度を持 って取付 け られ る こ と が多 い。ま た,棒 状試

料を用いた試験で は,垂 直に試料 を設 置す るよ り,水

平位置が トラ ッキ ング破壊 に 至りや す い と の 報告(13)

もあ り,ト ラ ッキ ング破壊を生 じやす い電極-試 料 の

位置関係を明 らか にす る必要が ある。そ こで針 電極を

用い,図4に 示す7種 類の電極-試 料 の位 置関係 につ

いて検討を加 えた。 各 々の配 置にお ける試験 結果を表

2に ま とめ て示 す。な お,試 料にはPDP-1とPDC-1

を使 用 し,ト ラ ッキ ング破壊 あ るいは貫通破 壊(針 電

極と心線 の橋絡)に 至 らな い場合 に は最高200回 噴霧

で試験を中止 した。また,両 試料 とも,規 定 電極構成

(W電 極)で は2,000回 以上 噴霧 して も トラッキ ング

破壊 には至 らなか った。

     図4 電 極 と試 料 の配 置

Fig. 4. Arrangement of electrode and sample.

表2 各 種 の 試 料-電 極 設 置 条 件 に お け る 試 験 結 果

Table 2. Experimental results under several

configurations of sample and needle electrode.

(T):ト ラ ッキ ング破壊,(P):貫 通破壊,印 加電圧:4.5kV

 PDP-1とPDC-1の 両試 料だ トラッキング破壊 に

至 るのは,試 料 を垂直 に設 置 し針電極を試料側面 に配

置 した(a)図 の場合 であ り,こ の設 置条件 の場合 トラ

ッキング破壊 に至るまでの噴霧回数(NB)が 最 も少 な

い。(b), (c)図 の配置 で は トラ ッキング破壊 に至 る

前 に貫通破 壊を生 じ,(a)図 の配置 に次 いでNBは 少

な い。一方,(e), (f)図 お よび(g)図 の配 置では,

200回 噴霧 して も炭化路 ははほとん ど形成 されず,結 果

的 に トラッキ ング破壊 あるいは貫通破壊 に至 らなか っ

た。 これ らの結果 は,電 極 と試料 の配置条 件が トラ ッ

キ ング破 壊結果 に変動 を与 え る要 因 とな りうることを

示 してお り,こ の原 因 として 試験 液の表面へ の付着 の

状態 が挙げ られ る。
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   図5 試 験 液 の 付 着 状 態

Fig. 5. Adhesion of test solution on

sample's surface.

図6 コ ロ ナ放 電 の発 生 例

Fig. 6. Corona discharge.

 試料表面 に付着 した 試験液の状態 の代表例 として,

図4(a), (e), (g)の 設 置の場合を 図5に 示す 。試料

を水 平に設置 した(iii)図では,試 料下部 に試験 液が水

滴状 に付着 し,電 極間 が橋 絡 しに くい様子 が認 め られ

る。 このため放電 は著 しく発生 しに くく,炭 化劣 化は

生 じに くい もの と考え られる。試料を45度 に傾 け,試

料 下方 に電極を配 置 した(ii)図 の場合 には,試 験 液は

電極 間を一 時的に橋絡す るものの,試 料表面 に付着 し

た試験液が接地 電極を介 して急激 に流 出す る。 このた

め,試 験液 の蒸 発に要す る時間(14)は著 しく短 く(PDC-

1,4.5kV印 加 で約2.8s)な り,乾 燥帯 は容易 に形

成 され る傾 向が認 め られた。従 って,放 電 は噴霧 開始

直後か ら噴霧終了直後 までの短時間 に集 中的に発生す

るのみで,炭 化劣化 を促 すに十分な ほど連続的 には発

生 しない。

 一方,(i)図 の配 置の場合 には(iii)図に比較す ると

試験 液に よる電極 間の橋 絡は生 じやす く,(ii)図 に比

較す ると流下 し に くい こ と(蒸 発 に要す る時間が約

12s程 度)な ど,(ii)図 と(iii)図の中間的な様相 を示 し

た。更 に,接 地電極 近傍で発生す るコロナ放電(図6

参照)は 噴霧 の休止 時間内で も,連 続 的 に発 生す る様

子 が認 め られた。接地 電極 近傍で発生す るコロナ放電

は材料 の炭 化劣化を促進す るものであ り(8),こ の放電

が発生 しやすい条件 ほど炭 化劣化が生 じやす くなるも

の と考え られてい る(8)(12)。従 って,材 料 の炭化劣化を

もた らす コロナ放電の発生 しやすい条件 と して,適 度

な試験液 の供給 が必要であ り,上 記7種 配 置の中で試

料を垂直 に設 置 し,接 地電極 を噴霧方 向に対 して90度

に配置 した図4(a)が 最 も適 して いる ものと考え られ

る。

     図7 NBの 針 圧 依 存性

Fig. 7. Relation between contact stress of

needle electrode and NB.

 以上の結果か ら,次 節以後,図4(a)の 試料-電 極

の配置をS電 極構成 と規定 し,こ の電極構成を用い

て各種の試験条件 について検討す る。

 <3・2> 針 電極 の接触圧力(針 圧)の 影響 S電

極 のよ うに電極 を針状 に研 磨 して使 用す る場合 に問題

となるのは,電 極 の接 触圧力(針 圧 と記 す)で あ る。

本 節で は針圧 の トラッキ ング破壊 に及ぼす影響 につい

て,針 圧 を10～50gの 範 囲 に設定 して 検討 した。な

お,針 圧 はS電 極 をバ ネばか り(最 小 目盛1g)を 用

いて 軸方 向に引 っ張 り,電 極が試料 表面 か ら離れた と

き と規定 した。

 トラッキング破壊 に至 るまで の噴霧回数(NB)の 針

圧 依存性 を求 めた一 例 と してPDC-1の 結果を図7に

示 す。針 圧に よってNBの 値は変 化 し,針 圧 が約20g

のときNBが 最小値 とな るV字 特性 を示 す。NBの 針

圧 依存性 がV字 特性 を示す原 因と しては,図8に 示す

よ うに針電極 の試料 表面へ の接触状 態が針圧 によって

異 な るため と考え られ る。 すなわ ち,S電 極 は針圧が

高 いほど試料内部 に くい込 み,試 料 表面 で のS電 極

の断面積 は針圧20gで 約4.6×10-3mm2,針 圧50g
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(a) 針 圧:20g (b) 針圧:50g

図8 針電極と試料の接触状態

Fig. 8. Contact conditions of needle electrode.

図9 NBの 噴霧速度依存性

Fig. 9. Relation between stream velocity of 

fog and NB.

で約38×10-3mm2に 増加す る。 試料表面 でのS電

極の断面積 の増加 は見 か け上,針 端 曲率半径 の大 きな

電極 を使用 した こと と同 じ効果 を有 す るものと考 え ら

れる。針端 曲率半径 とNBの 関係 について は,曲 率半

径が小 さいほど トラ ッキ ング破壊 に至 りや す く,NB

は少ない ことは既 に報告 した(8)。従 って,針 圧 が高 く

な るほどS電 極 は試料 内部 に くい込 み,試 料表面で

の断面積 を増加 し,結 果的 にNBが 増加 す るものと考

え られる。 なお,本 研究 で用 いた5種 類 の試料 それぞ

れに,同 じ針圧 でS電 極 を設 定 した場合,試 料表面

で のS電 極 の断面積 には相違 は認 め られなか った。

このため,各 試料へ のS電 極 の くい込 みの程度 はほ

ぼ等 しいものと考 え られ る。

一方 ,針 圧が低 くて も トラ ッキ ング破壊 を生 じやす

いとは限 らず,針 圧 が10g程 度で は逆 にNBが 増加

している。この場合,放 電 によ りS電 極近傍が侵 食 さ

れ ると,針 電極 と試料 間 にす き間が生 じ,表 面 か ら電

極が離 れ る様子が観察 された。 このため,放 電 は連続

的に発生せ ず断続的 とな り,ト ラ ッキング破壊が生 じ

に くいもの と考え る。

(a) トラッキング破壞 (b) 貫通破壊

図10 トラッキ ング破壊 と貫通破壊 の例

(PDC-1)

Fig. 10. Photographs of tracking and puncture 

breakdown.

以上 の結果 より,S電 極 と試料表面 との接触状態 は

針圧 によって変 化 し,本 研 究で 使用 した 曲率半径30

μmのS電 極では,約20gの 針圧が最適 の設定条件

と して考 え られ る。

<3・3> 試験液 の噴霧速度 トラッキング破壊 あ

るいは貫通破壊 に至 るまでの噴霧回数(NB)の 噴霧速

度依存性 を求 めた結果 の一例 として,PDC-1の 結果

を図9に 示す。 なお,函 中○印は トラッキン グ破壊,

●印は貫通破壊 に至 った場合(図10参 照)を 示 し,そ

れぞれ試料5個 の平均値で ある。 また縦線 は結果のば

らつ きの範囲を示 して いる。

図9の 結果 より,噴 霧速度8m/sを 境 として破壊形

式 およびNBの 値 は著 しく変化す る。 噴霧速 度が8

m/s以 下で のNBは20～28回(各 噴霧速度 の平均

値)と ほぼ一定値で トラ ッキ ング破壊 に至って い るの

に対 し,9m/s以 上の領域ではNBの 値が急増 し,ト

ラッキ ング破壊 に至 る前 に貫通破壊 を起 こ した。特 に

10m/sで は,200回 噴霧 して も トラッキ ング破壊 ある

いは貫通 破壊 のいずれ にも至 らず,噴 霧速度 のわず か

な相違 が試験 結果に著 し く関与 して いる。

試験法 として試験条件を規定す る場合 には,許 容誤

差を考慮す るのが一般 的であ る(15)。しか しなが ら,試

験条件 の誤差 内で試験 結果が著 しく変動す るの は望ま

し くな く,可 能 な限 り同一 の結果が得 られ るよ うに規

定す る必 要があ る。 本法で提案 したS電 極を用 い,

得 られたNBが ほぼ一定値 を示 し,同 一 の破壊形式

(トラッキ ング破壊)と な る噴霧速度は5.5～8m/sの

範 囲であ る。従 って,噴 霧速 度を5.5～8m/sの 範 囲

内に設定す るのが最適 な試験条件を与え るものと考え

られ る。

<3・4> 試験液 の噴霧 量 NBの 噴霧量依存性 を
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図11 NBの 噴霧量依存性

Fig. 11. Relation between quantity of fog 

supply and NB.

求 めた結果(PDC-1)の 一例を 図11に 示 す。 同図の

結果よ り,最 も少 ないNBを 与 える噴霧量 は1.3mm/

minの 場合で ある。 しか しな が ら,噴 霧量 が1.2～

1.5mm/minの 領域 でのNBは いず れ も18～30回

(平均 値)の 範囲 とな り,ば らつ きを考慮 す る と ほぼ

一 定値を示 して いる ものとみなされ る。 これ に対 して

噴霧量が1.6mm/min以 上で はNBの 値 は急増 し,

特 に1.7mm/minの 場合で は,噴 霧回数が200回 に達

して も トラ ッキ ング破壊 あ るいは貫通破壊 のいず れに

も至 らなか った。 このよ うに,噴 霧速度 同様,噴 霧量

のわずかな相違 も試験結果 に変動 を与え る 要 因 と な

る。従 って,一 定 のNB値 が得 られ,結 果 と しての破

壊が同一 の形式(ト ラッキ ング破壊)を 与 える条件 と

しては,1.2～1.5mm/minの 噴霧量 に設定す る こ と

が必要であ り,こ の噴霧量 の範 囲が本 法 で 用 い たS

電極で最適な試験条件 を与え るもの と考え る。

なお,試 験液 の噴霧速度お よび噴霧量 によ ってNB

の値が異な る原 因につ いて は,試 料表面 に付着 した試

験 液の挙動 の観点 か ら次 節で検討す る。

<3・5> 噴霧速度 および 噴霧 量の変化 と試験 液の挙

動 噴霧速度や噴霧量 の設定条件 の相違 は試 料表面

に付着す る試験液 の挙動に変化を もた らし,結 果的に

NBを 決定す る要 因とな りうるものと考 える。 そ こで

本 節では,試 験液 を介 して流れ る正弦波漏 れ電流の観

点 か らその挙動 につ いて検 討す る。

噴霧直後に試験液 を 介 して 流 れ る 商用周波数(50

Hz)の 正 弦波漏 れ 電 流 の 測定結果 を 図12に 示 す。

(a)図 は,前 節 までに 得 られ た 最適試験 条件 に設定

(針圧25g,噴 霧速 度7m/s,噴 霧量1.4m/min)し た

場 合の結果で あ る。 この場合NBは14回 であ った。

(b)図 は 噴霧量を多 く設定(1.9mm/min)し た場合,

(c)図 は 噴霧 速度を速め に設定(10m/min)し た場合

の結果で あり,い ずれ も200回 噴霧まで に トラッキン

グ破壊 には至 らなか った。

図12 試験液を介して流れる漏れ電流の変化

Fig. 12. Change of leakage crrrent under test 

solution.

トラ ッキ ング破壊 に至 る(a)図 に比較 し,噴 霧量を

多 く設定 した(b)図 で の 漏 れ電流 の ピーク値 は高い

値を示す が,分 断されやす い傾 向を示 して いる。 この

事実 は多量 の試 験液が試料表面 に付着す るものの流失

しやす い ことを表わす ものであ る。従 って,放 電 によ

って発生 した炭 化析 出物 は,試 験液 の流失 に伴 い洗い

流 され るため,炭 化路 の進展 は抑制 され る。 この現象

が トラッキ ング破壊 に至 るまでの時間 を長 くす る原因

と考え られ る。

一方 ,噴 霧速度を速 く設定 した場合 の(c)図 で は,

(a),(b)図 に比較 して 漏 れ電流 の持続時間 は短 く,

その ピー ク値 も著 しく低 い。 この結果 は,噴 霧量を同

じ値に設定 して も実 際に試料表面 に付着す る試験液量

は噴霧 速度の設定条件 に依存す ることを示す ものであ

る。す なわ ち,噴 霧速 度が増加す ると,試 料表面 に付

着 す る試験液量 が減 少す ることや,付 着 した試験液が

吹 き飛ば されやす くなる ものと考 え られ る。 このよう

に,噴 霧速度が増加 す ると試料表面 に付着 す る試験液

は減少す るた め,放 電は発生 しに くくな り,ト ラッキ

ング破壊が生 じに くくな るものと考 え られ る。

以上,得 られた結 果か ら噴霧速 度や噴霧量の設定条

件が試料表面で の試験液 の付着 と,そ の挙動 に寄与す

る因子 となり,こ れが結果 的に トラッキング破壊の生

じやす さに影 響を及ぼす こ とを 明 らか に した。従 っ

て,ト ラ ッキ ング破 壊を 引き起 こすため には,最 適な

試験条件 を設定 す る必要が あ り,本 論文 で提 案 したS
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電極では,針 圧 を15～25g,噴 霧量 を1.2～1.5mm/

min,噴 霧速度 を5.5～8m/sの 範 囲 に設定 す るのが適

当であ る。

4. 各 種 試 料 の 耐 トラ ッキ ン グ性 と

S電 極 の 加 速 特 性

<4・1> 各種 試料 の耐 トラッキング性 試験時間

の短縮 を 目的 とした加 速試験法で最 も重要視 される要

素は,従 来の方 法で得 られた耐 トラッキ ング性 の序列

との対応であ る。 そ こで本節で は,架 橋 法の異 なる3

種 のPDCお よびPDP-1, PVCの 合計5種 類 の試料

の耐 トラッキ ング性 について,規 定 電極(W電 極)

と新た に提案 したS電 極を用 いて 比較検討 を行 な う。

W電 極 を用い,各 試料の耐 トラッキ ング性 試験 を

行な った結果を 図13に 示す。なお,PDP-1とPDC-

1の 場合,W電 極で は2,000回 噴霧 して も トラッキ

ング破壊 に至 らなか ったた め,他 の3種 試料 に比較 し

耐 トラ ッキ ング性 は優れて いる もの とみ な した。 この

ためW電 極 におけ る各試料 の耐 トラ ッキ ング性 の序

列は,PDP-1, PDC-1>PDC-3>PDC-2>PVCと な

る。

一方 ,S電 極 を用いた場合 の結果を図14に 示す。

なお,S電 極 を用い ると規定 電圧(4kV一 定)の みで

は,各 試料 の耐 トラ ッキ ング性 の序列 を明確に定め る

ことは困難で ある。 このた め,ト ラ ッキ ング破壊 に至

る噴霧 回数が50回 に対応す る電圧,100回 以 上に達す

る電圧,200回 以上 に達 す る電圧(図14中 の 表 を 参

照)を 評価規準 と し,各 試料 の耐 トラッキ ング性 を比

較 した。 そ の結果,い ず れ の 評 価規 準に基づいて も

S電 極におけ る各試料 の耐 トラッキ ング性 の序 列は,

PDP-1≧PDC-1>PDC-3>PDC-2>PVCと な る。こ

の結果 は,W電 極で得 られた耐 トラッキ ング性 の序

列に対応 して おり,S電 極 は加速 試験 法 としての要件

を満た して いることを示 して いる。更 に,W電 極で

は トラ ッキ ング破壊 を生 じに くいPDP-1とPDC-1

の両試料 とも,S電 極で は少 ない噴霧回数で破壊に至

ってお り,耐 トラ ッキ ング性 の判定 が可能 とな るな ど

の利点 を有 して いる。従 って,新 たに提案 したS電

極を接地電極 と して使用す る方法 は,加 速試験法 と し

て適 して いるもの と考 え る。

図13 W電 極 による トラ ッキ ング試験結 果

Fig. 13. Experimental result with W-type 

electrode system.

図14 S電 極に よる トラ ッキング試験結果

Fig. 14. Experimental result with S-type 
electrode system.

<4・2> S電 極の加速特性 W電 極 を用 いた場合

の トラッキ ング破壊噴霧 回数(NBW)と,S電 極を用

いた場合の トラ ッキ ング破壊噴 霧回数(NBS)の 関係

を図15に 示す。NBSとNBWの 間には,

NBS=aNBW+b… …( 1)

な る比 例 関 係 が 認 め られ る。図15よ りa, bの 値 を 求

め る と それ ぞれ,a≒0.1,b≒1が 得 られ る。 従 って,

(1)式 は

NBS=0.1NBW+1… …( 2)

と表 わ され る。(2)式 はS電 極を用 いた試験法がW

電極 を用いた方法 に比較 し,約10倍 の加速率 を 有 し

てい ること,す なわちS電 極では約1/10の 試験時 間

で結果 の得 られる ことを示す ものであ る。 また,NBS

とNBWの 結果 に直線 関係が得 られた ことは,W電

極 に対 してS電 極 は等加速性を有 して いる こと を示
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図15 W電 極 とS電 極 によ って得 られた

結果 の関係

Fig. 15. Relationship between the results of 

W-type and S-type electrode systems.

す ものであ り,両 電極構成 と も トラッキ ング劣化が共

通の機構 に基づ いて発生 して い る こ と を 示唆 して い

る。なお,(2)式 が成 立す るのはNBWが100回 以下

の場合であ り,NBW>100以 上については今後検討す

る予定で ある。

5. あ と が き

耐 トラ ッキ ング性 に優れ た材料 の出現 に伴 い,そ の

評価を判定す るためには長期 間にわた る試験 を行 な う

ことが余儀な くされて いる の が 現状 で あ る。 このた

め,耐 トラッキ ング性 を決定 するための加速試験 法の

確立が望まれて いる。本論文 では,電 気協 同研究 会塩

害対策委員会が提案 した電線 の耐 トラッキ ング性 試験

法 の試験時間 を短縮 す る方 法 として規定 された接地電

極(W電 極)を 針電 極(S電 極)に 改良す る ことを提

案 し,S電 極 を用 いた場合 の最 適な試験条件 と加速試

験法 と して の有 効性 について検討 した。得 られた結果

を要約す ると次 のよ うにな る。

(1) 電極 および試料の設 置条件 は,耐 トラ ッキ ン

グ性試験結果 に影響す る因子 の一つ とな ることを確認

した。 このため,7種 類の電極-試 料配 置につ いて検

討 した結果,試 料を垂直に設 置 し,針 電 極を噴霧方 向

に対 して90度 の角度 に配 置 した場合(以 下,S電 極

と規定 した)が 最 も トラ ッキ ング破壊 に至 りやす く,

試験条件 と して適す ることを明 らかに した。

(2) 針電極 の接触圧力(針 圧),試 験液 の 噴霧 速

度お よび噴霧量 の設 定条件 も トラ ッキ ング破壊 まで の

噴霧 回数(NB)を 決定す る要因 とな る。NBの 測定 結

果 に変化 を 与 え な い 最適 な 試験条件 と して 針圧 が

15～25g,噴 霧速度が5.5～8m/s,噴 霧量が1.2～1.5

mm/minの 範 囲であ ることを明 らか に した。

(3) S電 極 とW電 極を用 い,各 種材 料の耐 トラ

ッキ ング性 につ いて検討 した。S電 極 とW電 極で得

られ る各種試料 の耐 トラ ッキ ング性 の序列 は対応す る

ことが明 らか とな った。ま た,W電 極で 評価 が難 し

い試料 で もS電 極 では短時間で結果 が得 られ,評 価で

き ることな どの利点 を有す るこ とも明 らか と した。

(4) W電 極 とS電 極で得 られ る耐 トラ ッキング

性 試験結 果に は直線 関係 が認 め ら れ,S電 極 は約10

倍 の加 速率を有す る ことを明 らか に した。

最後 に,本 研究 に対 し御 協力下 され た本学電気工学

科 高 橋重雄技官,学 部 学生 熊谷稔幸[現,東 北電力

(株)],太 田義則[現(株)東 芝]の 諸 氏 に 謝意を表

す。 (昭和59年7月13日 受付)
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