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第１章 序 論 

 

1.1 はじめに 

 

電気製品は現代の生活において欠かすことができない。仕事中や外出中あるいは

家事をするときや就寝中，どんなときにも快適で便利な人間活動を支えている。身

近な存在であるがゆえに，万が一，事故が発生した場合には直接人間の生活にかか

わり，その影響は大きい。そのため，電気製品は様々な法律で規制を受け安全性を

確保することが定められている(1)。 

建物火災の中で電気に起因した火災事案は比較的多い。平成 22 年中では全国で約

27,000 件の建物火災が発生しており，このうち，配線類や配線器具，電気器具が出

火原因がとされた火災は約 1割の 2800 件に及ぶ(2)。 

策定された細かな技術上の基準を満たした製品であっても，電気製品の事故や火災

を完全に防ぐことはできていない。それは，設計段階で想定し得なかった設置や施

工方法，使用方法や使われている環境などが起因し，思いもよらないところで事故

や火災に至っている。 

 

 

1.2 配線器具類からの火災発生の要因 

  

電気製品や配線器具類から火災がどのようにして発生するかについては様々な書

物(3)があるので，ここでは簡単に配線器具類から火災に至る要因について述べる。 

物が燃えるには可燃物，酸素，着火源の 3要素(火災の 3要素)が必要である。これ

らは電気火災についても同様で，可燃物は電線の被覆材や合成樹脂部品など，酸素

は空気中の酸素であり，着火源は放電やジュール熱が該当する。 

放電は様々な形態があるが電気火災に関係する放電は電極間放電である。電極間放

電も電圧や電極形状などで性状の異なった放電となる。電気火災の主な着火源は数

千度に達する陽光柱を持つアーク放電とされる(1)。 

一方，ジュール熱量 Q[J]は電流 I[A]が抵抗 R[Ω]に時間 t[s]流れた間に発生する熱量

で，次式で表される。 
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(1.1) 

 

超伝導を除けばどんな導体にも抵抗は存在するので，電気製品を規制の範囲内で

使用する場合でもジュール熱は発生する。通常は放熱により極端な高温にはならな

いが，想定された放熱が見込めない場合や，設計よりも大きい熱量が発生した場合

などはその部分が高温になり燃焼する。このような状態を作り出す代表的なものと

して束ね配線，過電流，接触部不良，半断線などが挙げられる。これらについて以

下に述べる。 

(1) 過電流や放熱不良による過熱 

一つのコードからいくつもの電気製品の電源をとる，いわゆるたこ足配線によ

り定格以上の電流が流れたり，ケーブルやコードなどの余剰分を束ねて使用する

とケーブルやコード自体の温度が上昇する。放熱の条件が悪ければ被覆の溶融温

度を越え，絶縁破壊から発火に至る。 

(2) 接触部過熱 

手撚り接続のように配線の接続部分が電気的にきちんと接続できていない場合

や，コンセントの刃がきちんとかみ合っていない状態のとき，接触部分の抵抗が

増大し，大きなジュール熱が発生する。この熱によって付近の絶縁材が溶融して

放電や短絡が発生する。 

(3) 半断線過熱 

電源コードなどの一部が繰り返し曲げのばされたり，家具などの重量物の下に

踏み込まれながら使用することでコード内のより線の一部が切断してしまう場合

がある。このように芯線が少なくなった状態では断面積が減った状態となり，抵

抗が増大する。この状態で定格の電流を流さなければならず，通常よりも大きな

ジュール熱が発生する。このジュール熱によって周りの絶縁材料が溶融したり熱

劣化されて火災に至る。 

 

以上に述べたように，電源コードやタップといった配線器具類は，使用者が直接

取り扱うことが多く，誤った使用方法など，不適切な取扱いを受けやすい。このよ

うな悪い使用状態が続くと火災の原因となる場合がある(4)。これらはいずれも不良

個所から発生する異常な発熱現象に起因するものである。 

tRIQ 2
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これまで報告された研究によると，PVC の絶縁材料で被覆された延長コードなど

の余剰を束ねた状態で使用し，過負荷によりコードの容量を超える電流を流すと，

被覆の温度は放熱不良により 150C を超える場合がある(5)。また，保持力が低下し

た接触不良のコンセントに 20A を通電すると接触不良部が発熱し 190C に達する(6)

とされる。したがって，火災原因となるような電気的な異常現象を解明するために

は，絶縁材料の融点を超えるような温度まで，絶縁材料の電気的な特性や絶縁破壊

現象を調査する必要がある。 

 

 

1.3 ポリ塩化ビニルの性質と特徴(7) 

  

ポリ塩化ビニル（Polyvinyl chloride : PVC）は安価で優れた電気絶縁性を有する。そ

のため，配線器具類の絶縁材料として広く使用され，一般的な電気製品の電源コード

や延長コードなどの身近な電気配線器具類の多くに PVC が用いられている。 

PVC 自体は無色無臭の粉末で，ガラス転移点 79C，融点約 170C であり，190C 以

上で熱分解し塩化水素を発生する。 

使用目的に応じて安定剤，可塑剤，充填剤および着色剤などの補助材料を混合し使

用される。以下に PVC の性質と特徴について述べる。 

(1) 可塑剤の吸収性 

可塑剤やその他の添加剤等とよくなじむ。可塑剤の量と種類により成形性や成

形品の諸特性は著しく変化する。したがって，可塑剤配合量の相違によって硬質

～軟質まで材質を自由に変えることができ，各種製品が得られる。 

(2) 機械，燃焼特性 

耐衝撃性および低温特性に難点がある。これを是正するために添加剤が配合さ

れる。また，塩素を含んでいるのでそれ自身は難燃性である。さらに，酸化アン

チモンなどの添加剤を加えて燃焼性を低下させることができる。 

(3) 耐熱性 

加熱すると融点以下でも分解して着色する。これは側鎖の塩素(Cl)が切断され

て塩酸(HCl)が発生し起こるものである。なお，熱分解については劣化に関係する

内容であるので以下で詳しく述べる。 
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熱安定性を保つために，塩酸と反応し吸収する熱安定剤を加えて連鎖反応を補

足する場合もある。 

(4) 電気的特性 

硬質・軟質成形品，シート・フィルム製品いずれも電気絶縁性は非常に優れ，

耐電圧，体積抵抗率，表面抵抗率ともに高い値を有する。ただし，高周波特性は

良くない。 

(5) その他 

酸，アルカリなど有機薬品におかされない。また，吸水率，透湿率は低く，耐

水性は極めて良い。欠点としては，可塑剤の移行や温度による硬度変化が挙げら

れる。 

  

以上のように，PVC は配線器具の絶縁材料として多くの利点を有する。一方で，

PVC をはじめとする高分子は光や熱といった外的要因によって劣化が起きる。もし，

高分子中の内部構造にもろい部分が存在しなければ劣化は開始しないと考えられる

が，劣化が起きるということは，開始点となる部位が必ず存在することを示してい

る。 

PVC は独特の塩素を含有する構造によって特徴ある劣化機構を示す(8)。PVC の劣

化機構は，図 1.1 に示すようにアリリック Cl が脱離することによって脱塩化水素

(HCl)反応が連続的に進行し，2重結合が連続したポリエンが形成される機構が考え

られている。C=C 結合は導電性を有することが知られており(9)，劣化により絶縁特

性が変化することが推定される。 

一方，電気配線器具類に使用される PVC 絶縁材料で最も問題となるのは脱塩化水

素(HCl)反応により発生した HCl である。 

電気配線器具類の PVC 絶縁材料には，多くの場合，充填剤として炭酸カルシウム

(CaCO3)が用いられる。PVC の分解によって発生した HCl は図 1.2 に示すように，

充填剤の CaCO3 と反応して吸湿性の高い塩化カルシウム(CaCl2)を生成する。CaCl2

は空気中の水分を吸収し，時間経過と伴に絶縁耐力を低下させるとされる(10)-(12)。つ

まり，PVC は熱による劣化を調査する上で，長時間におよぶ熱劣化も考慮する必要

がある。 
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1.4 火災原因調査における現状と課題 

 

火災では全ての証拠品が焼失するため，原因調査を行なう上で配線器具類の絶縁

材料の劣化から発火に至るまでのメカニズムを明らかにしておくことが必要であ

る。また，製品の安全性向上や電気製品を安全に使用する観点においても絶縁破壊

や劣化機構を明らかにすることは重要である。 

PVC は延長コードや電源コードなどの配線器具類に多く使用され，最も身近な絶

縁材料であることから，その劣化に関する研究(13)や劣化から発火に至るプロセスに

関する研究は従来から多く行なわれてきた(5)(6)(10)-(12)(14)。特に，トラッキング破壊(12)

については古くからその危険性が指摘され，数々の研究によって発生から破壊まで

の機構が解明され，火災危険性の知識も一般に浸透してきた。しかし，実際の出火

原因としては，トラッキング破壊以外に，配線器具の発熱に起因した温度上昇によ

る絶縁破壊も少なくないと考えられている(15)。 

 

 

図 1.1 PVC の劣化機構 

 

 

2223 COOHCaClHCl2CaCO   
 

図 1.2 CaCl2 の生成過程 
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実際の火災調査の現場において焼け跡から発見された配線類に電気的に形成され

た特異な痕跡が認められ，電気火災である可能性が高い場合においても，出火前の

段階でジュール熱により異常過熱の状態から絶縁破壊に至ったものか，他の火源に

よる外的な熱(燃焼)により絶縁破壊に至ったものか判然とせず，出火原因の特定に

至らない場合もある。火災調査の現場では，出火に至るような異常発熱が発生する

要因があったかどうかについても調査を行うが，発見された物(痕跡)からの特定は

未だ困難である。 

この問題は，発火する直前に起きている絶縁破壊現象をはじめ，電気的異常現象

の全容が明らかにされていないことに一因がある。絶縁破壊現象をはじめ，電気的

な異常現象の解明が進めば，これまでは出火原因の特定に至らなかったような場合

でも，原因を明らかにできる可能性が考えられる。 

前述したように，PVC の温度上昇や熱劣化については，これまでも多くの研究が

おこなわれてきた。しかし，いずれの研究も絶縁抵抗や導電率あるいは耐トラッキ

ング指数等の電気特性から PVC の劣化との関係を調べることが主体であった。1.5

節に述べるが，絶縁破壊や電気伝導は様々な要素が複雑に関与している。そのため，

未だ PVC の温度上昇時や熱劣化した場合の絶縁破壊現象や電気伝導特性について，

その詳細が明らかにされているとはいえない。 

電気製品の安全使用の観点および電気的発火現象の解明を進める上でも，温度上

昇による PVC 絶縁材料の劣化と電気伝導および絶縁破壊現象の詳細は明らかにする

必要がある。 

 

 

1.5 固体絶縁体の電気伝導と絶縁破壊 

 

1.5.1 絶縁体の電気伝導(9) 

 

 電気絶縁とは電気の流れを断つことであり，そのために用いる材料が絶縁材料であ

る。理想的な絶縁体であれば電界を加えても電流は流れない。しかし，実際には絶縁

体に電界を加えると，ごくわずかではあるが電流が流れる。ここでは，誘電・絶縁体(以

下，絶縁体)の電気伝導について簡単に述べる。 
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絶縁材料を電極で挟み，電圧を加えると時間経過とともに過渡的な電流が流れ，最

終的にはほぼ一定の電流が流れるようになる。つまり，絶縁材料を横切って流れる電

流には少なくとも過渡的に流れる電流と定常的に流れる電流の 2種類が存在する。 

前者はマクスウェル変位電流と呼ばれ，材料構造中の正負電荷が電界により反対方

向に微視的に変位することにより流れる分極電流と，向かい合った電極の配置による

電気容量(コンデンサ)を充電するために流れる過渡電流から成る。すなわち，物質の

誘電分極に関係した過渡電流である。 

一方，後者は電圧を加えている間は定常的に流れる伝導電流である。この定常的に

流れる電流は漏れ(リーク)電流とも呼ばれる。電流が定常的に流れるのは，電極間に

加えた電界によってキャリア(電荷，すなわち電子，正孔もしくは各種イオン)が輸送

されるためであり，材料内では実質的な電荷の移動がある。    

 

 

1.5.2 キャリアの起源と空間電荷電界の形成(9) 

  

本研究で測定した電流は定常的に流れる伝導電流と考えられる。伝導電流ではキャ

リア密度とその移動度が重要な物理量となる。これらと電気伝導機構に関する詳細な

説明については様々な専門書(17)があるので，ここでは簡単に述べる。 

キャリアが電子(正孔)なのかイオンであるのか，キャリアはどのような移動をする

のかは不明な点も多いが，電気伝導に関係するキャリアは材料内部から供給されると

いうよりも，むしろ材料外部より供給されると考えることが適切な場合が多いと考え

られている。 

 簡単のためキャリアが電子であるとして，絶縁体に流れる電気伝導機構について考

える。 

 便宜上，絶縁体を禁制帯幅(エネルギーギャップ)が広い半導体として考えると，電

極間に電圧を加えない場合，熱平衡状態では伝導帯に励起されている自電子密度と価

電子帯に存在する正孔密度は等しい。つまり，絶縁体内で伝導帯に自由電子が価電子

帯から励起によって供給されるときは必ず電子と正孔とが対をなして発生する。した

がって，正負極性の異なるキャリアが同数存在することになるので，材料内に発生し

た電子と正孔による電荷で電界がつくられることはない。 
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 一方，電極間に電圧を加えた時には，電極から絶縁材料内に電子が注入されるよう

になる。外部からの電子注入は材料にとって過剰なものであり，結果として材料内に

空間電荷電界が形成される。内部に蓄積された空間電荷は内部の電界ひずみを生み，

絶縁破壊や電気伝導に大きな影響を与える。 

 このように，絶縁体の伝導に寄与するキャリアには，絶縁体内部から供給されるも

のと電極からの注入によって供給されるものがある。両者のキャリアは，材料内部の

空間電荷形成の有無について大きな寄与の違いがある。 

 

 

1.5.3 電気伝導機構(18) 

 

絶縁体の絶縁破壊現象を解明するためには，電気伝導機構を明らかにする必要があ

る。固体絶縁体の電気伝導機構は表 1.1 のように分類される(17)。 

表 1.1 のように，固体絶縁体の電気伝導はキャリアの種類，起源や輸送過程によっ

て決まるが，絶縁体中を流れる電流は，これらの原因による各種の電流の総和と考

えられている。このように，絶縁体の電気伝導にはさまざまな要因が複雑に関与し

ているため，解明されていない点も多い。 

 

表 1.1 電気伝導機構の分類 

 

 電子：電子伝導 

イオン：イオン性電導 

 

誘電体内(誘電体または不純物) 

電極 

 

自由電子ガスモデル 

エネルギー帯モデル 

ホッピングモデル 

 

種類 

 
   
 
起源 
 
 
 
 
 

電子 
 
 
 

イオン：反応速度モデル 

キャリア 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

輸送過程 

電

気

伝

導

過

程
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電気伝導をそのキャリアの種類から見るとイオンが移動するイオン性伝導と電子

(正孔)の移動する電子性電導とに大別され，その伝導機構には大きな相違がある。

以下に電気伝導機構について簡単に述べる。 

 

(1) イオン電導 

 イオン結晶には各種の欠陥が

あって，イオンキャリアを発生

すると同時にこの欠陥を伝わっ

てキャリアが移動する。また，

非結晶の高分子材料などでも自

身の解離などによりイオンキャ

リアを発生することもある。絶

縁体中のイオンは格子点とか周

囲の原子よって作られた電位の安定な位置に存在し，特定の振動数で振動しながら

格子欠陥点を次々に移動している。このキャリアの移動によるイオン電導は図 1.3

に示すようなモデルで取り扱われる。 

一定の距離 αの間隔で並んでいるポテンシャル井戸があり，隣接する井戸間には

高さ U のポテンシャルの山がある。上記の欠陥もこの井戸を作る。イオンキャリア

は井戸間を移動するとき山を乗り越えなければならない。図1.3のように電界 Eが印

加されると，左右へ移動するときの山の高さが変化する。 

電荷 q を持つイオンが電界方向の隣の井戸に映るには(U-qEα/2)のポテンシャル

障壁を乗り越えなければならず，逆方向では(U+qEα/2)である。一個のイオンが 1

秒間に隣の井戸へ移る確率P(遷移確率)はイオンの振動数を ν，ボルツマン定数を k，

絶対温度を T として次の式で表される。 

 

 

 

(1.2) 

 

したがって，イオンの平均速度 v は次式で表される。 

2kT

qEα
e2ν

/kT
2

qEα
UνkT

2

qEα
UνP

U/kT sinh

exp/exp

















 














 

 

図 1.3 イオン電導のポテンシャル 

ポテンシャル井戸

イオンキャリアα

E

U
qEα

2

1
U 

qEα
2

1
U 
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(1.3) 

 

また，イオンキャリアの濃度を N とすると電流密度 I は次式となる。 

 

(1.4) 

  

 これがイオン電導の電流と電界の式であるが，次のように近似できるとすれば式

(1.4)は簡単化される。 

i) 低電界近似：qEα≪kT として 

 

(1.5) 

 

すなわち，オーム則が成り立つ。 

 ii) 高電界近似：qEα≫kT として 

 

(1.6) 

 

すなわち，電流は電界の指数関数となる。 

(2) ショットキー効果(Schottky effect) 

 金属から絶縁体中に放出される電子は，その界面にできるポテンシャル障壁によ

って電流制限を受ける。しかし，印加電界によってこの障壁が低下して電子放出は

容易になる。これがショットキー効果で 図 1.4 のように示される。金属から放出さ

れた電子は挿入図に示すように金属表面に誘起された正電荷から力 F(x )を受ける。 

この力は金属表面に対して電子と対称の位置にある正電荷（鏡像電荷）との間の鏡

像力であらわされ，次式となる。 

 

(1.7) 

 

ここで，εは誘電率である。この F(x)により絶縁体中における電子のポテンシャル

エネルギーφ0(x) は F(x)のないときの自由電子のエネルギー準位φDにくらべて図

1.4 のように変化し，φDを基準にして次式となる。 

2kT

qEα
e2Pv U/kT sinh

2kT

qE
eνN2qI U/kT 

  sinh

     EEkT/eνNαqkT/qEαeανqNI U/kT22U/kT  

  T2kqEαU/kT eeναqNI / 

 
  2

2

2

2

1624 x

e

x

e
xF






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(1.8) 

 

 したがって，放出される電子は図の点線で示すφ0(x)のポテンシャルに沿って移動

し，電界が印加されないときは，金属からの電子放出には結局φDだけポテンシャ

ルを必要とする。しかし，電界 E が印加されると絶縁体中の自由電子のエネルギー

準位が図の-eEx で示すように傾斜し，放出電子に対するポテンシャルは次式のよう

に変化する 

 

(1.9) 

 

φ(x)の極大値φmとその時の位置 xmは(1.9)式を微分して次式のように得られる。 

 

(1.10) 

 

 したがって，金属中のフェルミ準位 Efにある電子が絶縁体中に放出されるとき乗

り越えるポテンシャル障壁の高さφeffは電界 E の印加によって次式のように減少し，

ショットキー効果があらわれる。 

21212
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4
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
E
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x

x

Ee
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    eEx
x

e
eExxx 
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図 1.4 ショットキー効果 
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(1.11) 

 

ところで，熱エネルギーによる金属からの熱電子放出の電流はリチャードソン・

ダッシュマン(Richardson -Dushman)の式として知られ，電界 E が印加された場合に

は次式であらわされる。 

 

(1.12) 

 

これによると，ショットキー電流は      の直線関係となり，φD によっても

大きく変化する。φD は金属の仕事関数と呼ばれ，例えば電線材料の銅(Cu)では

4.3eV であるが，金属の種類により値は異なる。また，A はリチャードソン・ダッ

シュマン定数と呼ばれ，その実測値は一定値にはならず金属の種類によりかなり異

なる。これは，熱電子放出にその表面状態が大きく影響するためである。      

(3) プール・フレンケル効果(Pool-Frenkel effect) 

 前述のショットキー効果は，電界による電極の電位障壁の低下による放出電流の

増加であるが，プール・フレンケル効果は絶縁体内における同じような現象で，内

部ショットキー効果ともいわれる。例として，正イオンに束縛された電子が伝導帯

へ励起されるときのポテンシャル関係を図 1.5 に示す。電界のない時の伝導帯のエ

ネルギー準位を基準として束縛されている準位はφDだけ低いとする。この束縛準

213

eff 4 










Ee

DmD

  226
3

2 deg1026.1
4

exp  










 
 mAA

kT

Ee
ATI D

EI ～ln

 

 

 

図 1.5 プール・フレンケル効果 
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伝導帯

束縛準位

x

D  x
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位から伝導帯に励起される電子は，正イオンからクーロン力を受け次式のポテンシ

ャル障壁を乗り越えなければならない。 

 

(1.13) 

 

電界 E を印加したときは伝導帯の準位が 図 1.5 のように-eEx の傾きを生じ，電子

放出に対するポテンシャルは次式の  のように変化して電界方向では低下し，逆

方向では上昇する。 

 

(1.14) 

 

これをプール・フレンケル効果という。これはショットキー効果の(1.9)式に比べて

φ0(x)の項が 4 倍となっているだけである。したがって，同様な解析により電流 I

は次式であらわされる。 

 

(1.15) 

 

以上，固体絶縁体の代表的な電気伝導機構を簡単に説明してきたが，キャリアの種

類，起源および輸送過程は他にも多くの考え方がある。固体絶縁体に対してどの機構

に基づく電流であるかを決定することは非常に難しい。しかし，伝導機構を考察する

とき重要となるのは，電子自身の持っている電荷が引き起こす様々な静電気現象をど

のように考察するかにある(9)。 

 

 

1.5.4 絶縁破壊現象(17) 

 

絶縁体に加えられる電界が増していくと，絶縁体中を流れる電流は，低電界から

高電界への電気伝導過程を経て非直線的に増加する。さらに電界が増加し，ある電

界以上になると，キャリアの急増が起こり，電流が飛躍的に急増する。このように，

ある電界に至ると絶縁体は電気絶縁性能を失い，電気良導体になってしまう。この
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現象を絶縁破壊という。絶縁体の破壊ではその形式の違いから表 1.2 に示すように分

類がなされている。 

なお，本研究は短時間絶縁破壊の立場から研究を進めている。以下に短時間絶縁

破壊における破壊過程について述べる。 

 

(1) 電子的破壊過程 

電子的破壊過程では破壊遅れは非常に短く，固体内電子が破壊の主導権を支配

する。 

伝導電子は電界により加速されてエネルギーを得ると，同時にたえず他の電子

系あるいは格子系と衝突してエネルギーを失い平衡状態を保つ。この平衡状態に

おける最高の電界(これ以上の電界では平衡が成り立たない)を破壊電界とするの

が真性破壊である。一方，平衡が破れると，電子は加速され格子に衝突して電離

を起こす。これが繰り返されると電子なだれが形成され，ついに固体構造は破壊

される。このように，電子なだれの形成と個体構造の破壊を破壊条件として考慮

したものが電子なだれ破壊である。 

また，量子力学的トンネル効果により価電子帯の電子は伝導帯に遷移すること

ができる。これにもとづく電流の増加による格子へのエネルギー注入が臨界温度

純熱破壊過程

機械的破壊過程

定常熱破壊
 
衝撃熱破壊 

電気－機械破壊

電子的破壊過程 

電子なだれ破壊
 
ツェナ破壊 
 
真性破壊 

短 

時 

間 

絶 

縁 

破 

壊 

長時間破壊過程 
放電劣化
 
電気化学的劣化 

表 1.2 固体絶縁体における絶縁破壊過程の分類 
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に上昇したときに破壊が生じるとする理論をツェナ破壊という。 

この電子的破壊過程では伝導電子が電界によって加速され十分なエネルギーを

持つことにより，結晶格子の振動を励起し，電子を格子の束縛から解き放つとも

表現できる。つまり，絶縁体内部の電界が絶縁破壊と大きな関係を持つ。 

(2) 純熱破壊過程(16) 

純熱破壊過程では，固体中へのエネルギー注入による熱の発生に対して熱の散

逸が追いつがず，絶縁体の温度が上昇し熱的に破壊される現象をいう。 

電圧をかけた絶縁体には，ほんのわずかではあるが電流が流れる。熱の発生は

電界の 2 乗に比例するが，熱放散は電界に関係しない。したがって，ある電界以

上になると熱発生の方が熱放散よりも大きくなって平衡状態が達成されず温度は

上昇する。そして，固体固有の限界温度に達すれば個体は破壊される。 

常に定常状態が保たれるように非常にゆっくりと電界を上昇させた場合に相当

するのが定常熱破壊である。一方，熱時定数に比べて非常に短い立ち上がり時間

の電界を印加した場合にように，熱放射がほとんど無視されるような状態を衝撃

熱破壊という。 

この熱的破壊過程は電流により発生するジュール熱により絶縁体の温度が上昇

し熱的に破壊される現象である。つまり，絶縁体に流れる電流が絶縁破壊と密接

な関係を持つ。  

(3) 機械的破壊過程 

機械的破壊は，電圧印加に伴うマクスウェル応力の発生によって絶縁体が押し

つぶされてしまうものである。普通の固体絶縁体は十分強固でヤング率も高く，

この破壊が生じる前に他の破壊が起きる。しかし，熱可塑性高分子などは温度が

高くなり，その軟化点に近づくと，急速に軟化するのでこの破壊が起こりやすい。 

 

 

1.5.5 絶縁破壊と空間電荷分布 

 

絶縁・誘電体の絶縁破壊は，火災の原因のみならず電気・電子機器の寿命を支配

する重要な要因と考えられる。そのため，絶縁体の絶縁破壊現象を解明することは

重要であり，絶縁破壊現象を解明するためのさまざまな研究が行われてきた(19)。 



 

16 
 

良好な固体絶縁体中では電荷が移動しにくい。しかし，電圧を印加したときの絶

縁体内部では電荷の過不足が発生すると，空間電荷として蓄積する場合が多い。こ

の空間電荷が電界を偏わいし，電気伝導特性や絶縁破壊現象に大きな影響を及ぼす

ことが指摘されている(20)-(22)。したがって，絶縁体の絶縁破壊現象や電気伝導を調べ

る上で，絶縁体内の空間電荷分布を測定することが求められる。 

絶縁体における空間電荷，電界ひずみの直接測定は古くから重要視されており，

これまでに，いくつかの空間電荷分布測定方法が考案されている。主として次のよ

うな方法およびそれぞれの特徴がある(23)。以下に空間電荷計測について述べる。 

 

(1) 直接方法(19) 

試料を薄片に切り，その電荷を測定する方法。破壊的であり，切断時に帯電の

恐れがある。空間分解能が低い。 

(2) 熱刺激電流 (Thermally Stimulated Current method : TSC) 法(24) 

試料温度を上昇させる段階で，トラップから解放された電荷が試料内部を移動

する際に外部回路に電流が流れる。この電流を測定し，温度と電流の関係から蓄

積している空間電荷を評価する方法である。空間電荷の総量，開放される温度や

過程に関する情報は得られるが，具体的な電荷分布は得られない。 

以下に述べるパルス静電応力法の台頭により現在ではあまり使用されなくなっ

たが，空間電荷分布測定と同時に TSC 測定を行うことで試料内の伝導電流および

トラップ深さを測定することが可能となる。 

(3) 熱パルスを用いた方法(25) 

ステップまたはパルス状の熱を試料の片面に加えると熱の伝搬に伴い試料が

徐々に膨張し，試料両面の電極を結ぶ外部回路に変位電流が流れる。この電流波

形から空間電荷分布を知る方法である。ただし，熱は拡散によって伝わり，試料

の膨張も一様な割合ではなく，電流波形からそのまま空間電荷分布を知ることは

難しい。 

(4) 圧カパルス (Pressure wave propagation method : PWP) 法(26)(27) 

試料に圧力波を伝搬させると，空間電荷の位置が微小変化し外部回路に電流が

流れる。この時間変化を測定して電荷分布を知る方法である。PEA 法と異なり，

試料に直接パルス電界を印加することがないので，試料に電気的な刺激を与える
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ことなく測定ができる。ただし，試料と信号検出部のアンプと接続されているた

め，試料に高電圧を印加した場合などにアンプが壊れる恐れがある。 

PWP 法は圧力波の発生方法の違いから以下の 2種類に分けられる。 

圧力波を圧電素子にパルス電圧やステップ電圧を印加することにより生成する

方法が圧電素子誘起圧力波法(Piezo-electric Induced Pressure Wave Propagation 

method : PIPWP 法)である。一方，高出力のパルスレーザーをターゲットに照射し

てパルス波を発生させる方法が，レーザ誘起圧力波法(Laser Induced Pressure 

Propagation method : LIPP 法)である。 

LIPP 法では位置分解能が非常に高いという利点があるが，試料や電極部にダメ

ージがあり，再現性が劣る等の問題がある。 

(5) パルス静電応力(Pulsed electro-acoustic method : PEA)法(28)(29)  

試料にパルス電圧を印加すると，空間電荷はパルス電界により微小変位し圧力

波を発生する。この圧力波は試料および電極中を伝搬して圧電素子で電気信号と

して検出される。検出信号は電荷量に比例し，圧力波は発生位置からの時間差が

あるため，電荷の量や分布，位置や範囲を知ることができる。この方法では試料

と信号検出系が電気的に結合しておらず，信号系が高電圧にならない。 

 

(1)～(5)の空間電荷分布測定法の中で， PEA 法のみが高電圧系と測定系を完全に

分離できる。つまり，測定系が接地されたシールドボックス内に閉じ込められてい

るため，雑音に強く，高電圧印加による部分放電や絶縁破壊が生じても，増幅器等

の電子回路は破損せず，絶縁破壊までの空間電荷分布測定が可能となる。 

 

 

1.6 研究の目的 

 

1.2 節で述べたように，一般に使用される配線器具類は不良個所からの異常発熱な

どに起因する温度上昇の危険性がある。電気製品を安全に使用する観点のみならず

電気火災の研究を進めるうえで，温度上昇による絶縁材料の劣化と絶縁破壊現象の

詳細は明らかにする必要があり，これまでも多くの研究がおこなわれてきた。 

特に，PVC の劣化と絶縁破壊の研究では， 1.3 節および 1.4 節で述べたように，



 

18 
 

主に絶縁抵抗や導電率あるいは耐トラッキング性等の電気特性が中心に調査されて

きた。 

しかし，1.5 節で述べたように絶縁体内部に蓄積される空間電荷は電気伝導や絶縁

破壊特性に大きな影響を及ぼす。また，絶縁体の電気伝導にはさまざまな要因が複

雑に関与しているため，未だ解明されていない点も多い。 

つまり，電気的特性の温度依存性等を調べる従来の手法だけでは温度上昇による絶

縁材料の劣化と絶縁破壊現象の詳細は明らかにできないため，空間電荷分布の測定

が不可欠と考えられた。 

したがって，PVC の融点を超えるような高温領域までの空間電荷分布を測定し，

電気伝導や絶縁破壊特性に与える影響を調査することが必要と考えられた。 

よって，本研究の目的は大きく分けて次の２つである。 

 

(1) 温度上昇による絶縁破壊現象や電気伝導特性をこれまでにない観点から調査

するため，PVC の融点を超える高温領域までの空間電荷分布と伝導電流の同時測

定を行い，得られた空間電荷分布と電界分布および電流密度から絶縁破壊や電気

伝導特性の変化を引き起こす要因を考察し，PVC の温度に対する絶縁破壊の危険

性を明らかにする。 

(2) 一般に使用される配線器具類は，その使用過程において様々な外的要因による

劣化を受ける。具体的には，不良個所からの発熱が長時間に及ぶ場合や，光(紫

外線)による劣化が挙げられる。また，3 節で述べたように，PVC は熱劣化の時

間経過とともに絶縁性能が低下する特徴的な劣化機構を持つ。 

   そこで，長時間高温に曝した試料や紫外線の照射した試料ついても高温領域ま

での空間電荷分布と伝導電流の同時測定を行い，温度上昇とその他の劣化の複合

的な要因が絶縁破壊に与える影響について考察する。 

 

上記(1)および(2)の調査を行うため，以下のような点について研究を進めること

とした。 

(1)については，高温領域まで空間電荷分布測定と回路電流を同時に測定できる

PEA 法による装置を使用し，絶縁破壊までの空間電荷分布と外部回路電流の変化を

調べる。空間電荷分布の測定においては，センサである圧電素子の信号から空間電
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荷分布を求める信号処理において，試料の厚さが必要となる。PVC は高温領域では

軟化し，試料の厚さが変化する。そこで，音速を測定しておき，空間電荷分布の測

定と同時に試料の厚さを測定する。 

PVC の融点を超える高温領域までの空間電荷分布と伝導電流の同時測定により，

空間電荷分布，電界分布および電流密度の変化を合わせて考察し，絶縁破壊現象や

電気伝導特性に温度上昇が及ぼす影響を調べる。 

以上の方法により，これまで明らかにされていない，絶縁材料の融点を超える温

度までの空間電荷と電気伝導特性および絶縁破壊現象の変化の関係を調査する。 

(2)については，熱劣化を模擬して PVC 絶縁材料を 100C で 300 時間連続加熱し

た試料と 150C で 100 時間連続加熱した試料を作製し，長時間の熱劣化が与える影

響について調査する。 

また，光による劣化については波長 352nm と 253.7nm の紫外線を 300 時間ずつ照

射した試料について，その構造変化と合わせて考察することで，空間電荷が電気伝

導特性と絶縁破壊現象に与える影響について幅広く調査を行う。 

以上の研究により，PVC の温度上昇過程における絶縁破壊現象や様々な劣化が及

ぼす電気特性への影響を厳密に調査することが可能となり，配線器具類から出火に

至る前段の絶縁破壊現象の解明に貢献できると考えられる。 

 

 

1.7 論文の構成と概要 

 

本論文は全７つの章から構成される。 

次の第 2 章では，パルス静電応力（PEA）法の測定原理について述べる。PEA 法

の基本原理と構成モデルを示し，PEA 法によって空間電荷分布を算出するための処

理や手法，正しい空間電荷分布が得られたかどうかを確認するための校正方法につ

いて述べる。 

また，本研究で使用した PEA 法による高温用空間電荷測定装置についても説明す

る。この装置では，これまで測定できなかったような高温領域まで測定できるよう，

新たな耐熱構造や冷却方法等が採用されており，これらについて概説する。 

第 3 章では，まず，全ての測定の根本となる試料の厚さの測定方法について述べ
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る。試料の厚さはデジタルオシロスコープの PEA 信号波形と試料中の音速から求め

られる。そのためには，試料中の音速を測定しておく必要があり，音速の測定方法

について説明する。そして，測定された試料厚さから絶縁破壊の強さや抵抗率の体

積電気伝導特性を求め，その温度変化を示す。また，長時間加熱処理を施した PVC

試料についても同様に測定を行い，長時間の熱劣化が体積電気伝導特性の温度変化

に与える影響について明らかにする。 

第 4 章では，PVC の空間電荷形成と絶縁破壊特性の温度変化について述べる。空

間電荷分布が温度上昇によって変化し，電界が偏わいされて絶縁破壊に至る状況に

ついて説明する。また，空間電荷分布から求められる内部の最大電界，電荷量およ

び伝導電流密度の関係から，絶縁破壊過程が変化する温度や，絶縁破壊過程の移行

が進む温度領域について明らかにする。 

 第 5 章では，長時間の過熱が空間電荷形成と絶縁破壊特性の温度変化にどのよう

な影響があるかについて述べる。 

PVC は熱劣化の進行程度によって空間電荷分布の温度上昇にともなう変化や電界

ひずみの状況が異なる傾向となる結果について説明する。また，絶縁破壊過程が変

化する温度や，移行する温度領域が長時間の熱劣化によって変化することを内部の

最大電界，電荷量と伝導電流密度の関係から明らかにする。 

第 6章では，紫外線を照射した PVC の空間電荷形成と絶縁破壊特性の温度変化に

ついて述べる。PVC は紫外線の照射波長の違いによって抵抗率等の特性が変化し，

空間電荷分布の温度上昇にともなう変化や電界の偏わい状況に違いが生じる。また，

絶縁破壊過程が変化する温度にも影響があり，その要因について内部の最大電界，

電荷量と伝導電流密度の関係から述べる。また，紫外線の照射による構造変化と各

特性変化の関連性についても明らかにする。 

また，この章ではパケット状電荷の発生要因や電荷が移動する間の電荷注入や電

流密度の変化について電界分布の偏わい状況と合わせて考察する。 

第７章では，本研究における結果をまとめ，今後検討すべき課題について述べる。 
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第２章 パルス静電応力法の原理と測定装置 

 

2.1 はじめに 

 

 パルス静電応力(Pulsed Elrectro-acoustic：PEA)法は 1980 年代に開発された空間電荷

分布測定方法で，現在では高分子中の空間電荷分布測定技術として最も広く普及し，

絶縁・誘電体材料の評価などに用いられる。 

空間電荷が蓄積する絶縁・誘電体材料にパルス電圧を印加すると，蓄積した電荷に

静電応力が働き，各電荷から圧力波が発生する。PEA 法は，発生・伝搬する圧力波を，

圧電素子によって電圧信号に変換し，電荷の分布を得る測定方法である。 

PEA法の原理や測定方法に関する文献は数多くあるので(1)-(11)，ここでは簡単に PEA

法の測定原理と信号処理に用いるデコンボリューションについて述べる。 

 また，本研究で使用した PEA 法による高温用空間電荷測定装置の概略，温度の設定

方法，空間電荷および電流の測定方法ついても説明する。 

 

 

2.2 PEA 法による空間電荷測定の原理 

 

図 2.1(a)のように試料厚さ d [m]，誘電率 ε [F/m]の内部に蓄積電荷のない誘電体を電

極で挟み，直流電圧 Vdc [V]を電極間に印加した場合，試料には次式のマクスウェル応

 

     

(a) 静的マクスウェル応力      (b) 動的マクスウェル応力     (c) 空間電荷に生じる 

                                   動的マクスウェル応力 

図 2.1 PEA 法の空間電荷分布測定原理の概念図 
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力が働く。 

 

(2.1) 

 

この PM [Pa]は直流電圧印加開始から十分時間が経過した状態では静的な力で圧力

波を発しない。この状態で，図 2.1(b)に示すように直流電圧 Vdcにパルス電圧 Vp(t) [V]

を重畳して印加した場合，パルス電圧印加によるマクスウェル応力 P(t) [Pa]が両電極

に誘導された電荷に働く。 

 

 

 

(2.2) 

 

(2.2)式において右辺第 3項はパルス電圧Vp(t)によって電極上に誘導していた電荷の

動的マクスウェル応力である。PEA 法において，この項は Vdc に対して Vp(t) の振幅

を十分小さく選ぶことによって無視できる。第 1 項は一定であり，第 2 項に示された

マクスウェル応力によって圧力波(音波)が発生し，その圧力波は試料内を伝搬する。 

図 2.1(c)は，試料内に空間電荷が存在し，試料に直流電圧 Vdc に重畳して Vp(t)を印

加した例を示している。 

体積電荷密度 ρ(z) [C/m3]，微小厚さ Δz [m]のシート状電荷 ρ(z)Δz [C/m2]の空間電荷

が試料内に蓄積し，厚さ方向の位置 z=0，z=d [m]の両電極には，以下の(2.3)式で表さ

れる電荷密度 σ(0)と σ(d) [C/m2]の電荷が誘導される。 

 

(2.3) 

 

この試料にパルス電圧 Vp(t)を印加すると，σ(0)と σ(d)および ρ(z)Δz にはそれぞれ以

下の(2.4)式に示す動的マクスウェル応力が作用し，各位置で圧力波(音波)が発生する。 

 

(2.4) 
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なお，(2.4)式の電界 Ep(t) [V/m]はパルス電圧 Vp(t)を厚さ d の試料に印加することに

よる試料内部に発生するパルス状の電界であり，次の(2.5)式の関係がある。 

 

 (2.5) 

 

以上のように，発生する音波はクーロン力によるものであり，電荷に比例した音波

が発生することを表している。したがって，発生した音波を圧電素子で検出すること

により，電荷分布が測定可能である。 

 

図 2.2 は，PEA 法において試料内の電荷から発生した圧力波を検出するモデルを示

している。簡単のため，電荷分布 ρ(z)のうち微小厚さ Δz のシート状電荷 ρ(z)Δz のみ

が蓄積している試料について述べる。 

電極間に試料を挿入し，パルス電圧 Vp(t)を印加すると，電界 Ep(t)により電極表面の

電荷σ(0)とσ(d)および試料内の電荷の微小領域中の平面電荷 ρ(z) Δzで動的マクスウェ

   
d

tV
tE P

P 

       

 

 

図 2.2 PEA 法における圧力波の発生と伝搬モデル 
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ル応力 P0(t)，Pd(t)，Pρ(t)が発生する。これらの応力が試料に作用することにより圧力

波が発生する。 

このうち，圧電素子方向に伝搬する圧力波 P(t)は，電極(ここではアルミニウム)と

試料および電圧印加電極の音響インピーダンスをそれぞれ ZAl，Zsa および Zba [Pa・

s/m=N・s/m]，試料の音速を usa [m/s]として次のように表される。 

 

 

 

(2.6) 

 

 

2.3 PEA 法におけるインピーダンス整合 

 

図 2.3 に示すように，特性音響インピーダン

スが異なる材料 1および 2の界面に p1の圧力波

が材料 1 より到達すると，界面を透過する圧力

波 p2と反射する圧力波 p3に分かれる。 

したがって，前記の図 2.2 のような構成で空

間電荷分布を測定する場合，圧電素子と接地電極，接地電極と試料の音響インピーダ

ンスの違いにより反射波が発生し，測定誤差を生じる。 

また，(2.6)式から明らかなように Zba=Zsaとなる材料を選べば，(2.6)式の右辺の各特

性音響インピーダンスに関する係数は等しくなる。つまり，圧電素子―電極間には圧

電素子と音響インピーダンスが比較的近い背後電極を，試料―電極間には試料と音響

インピーダンスが比較的近い背後電極をそれぞれ挿入する必要がある。 

ここで，Zba=Zsaであるとし，(2.6)式の第 2 項について試料内に分布しているすべて

の電荷について考えると，τ=z/usa と置き，ρ(z)＝ρ(usaτ)＝ρ’(τ)と表すことにより，セン

サで検出される音波は次式となる。 

 

(2.7) 
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図 2.3 圧力波の界面における 
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2.4 圧電素子による電気信号への変換 

 

図 2.4 に圧電素子に到達した圧力波が圧電素子により電気信号に変換される様子を

示す。 

圧電素子は厚さ b [m]のフィルム状で，圧電素子中の音速は upである。圧力 p が厚

み方向に一定に印加された定常状態では，圧電素子の両表面に電荷±q が生じる。変換

係数(圧電定数)を hpとすると，以下の式が成り立つ。 
 

(2.8) 
 

次に，圧電素子中をパルス状の面圧力波 P(t)が伝搬する場合を考える。P(t)が時刻 t=0

で圧電素子の一端(z=0)に到達し，t= b/upで他方の端(z=b)に到達する。時刻 t において，

z(0 < t < b/up)における過渡状態のとき，P(t)が z=0 から z=b の間に存在する場合のみ圧

電素子に電荷が発生するので，hpは位置の関数 hp(z)として以下の式で表される。 

 

phq p

 

 

図 2.4 圧電素子による電気信号への変換 
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(2.9) 

 

圧電素子の微小部分 Δz にだけ圧力 p が加わっているとき，(2.8)式の配分関係から両

面に誘起される時刻 t における電荷量 Δq は次式で表される。 

 

(2.10) 

 

実際に圧電素子中を伝搬する P(t)は，図 2.4 のように Δq(t)の和として考えられるの

で，q(t)を積分することによって求められる。したがって位置 z を時間軸 τに置き換え

て，τ=z/up とおき，圧電素子の透過率も考慮すると，次のような圧電素子の変換係数

h(τ)と圧力波 P(t)の畳み込み積分で表される。 

 

(2.11) 

 

Zpは圧電素子の特性音響インピーダンスである。なお，圧電素子の背後には圧電素

子とのインピーダンス整合をとったパッキン材を設けていると仮定しているため，

τ=b/upにおける反射波の影響は考慮していない。 

この式は，外部検出回路を介すことにより VS(t)の電圧信号として計測される。 

 

 

2.5 デコンボリューション処理 

 

PEA 法により得られる電気信号は，電極と試料内で発生・伝搬した圧力波が圧電素

子の圧電効果によって電圧に変換された信号である。 

この信号は，装置を構成する素子による圧力波の反射や増幅器等の検出回路の周波

数特性によりひずみを持つ。 

図 2.5(a)のように直流電圧 Vdc を印加しても空間電荷の存在しない試料の空間電荷

分布を PEA 法で測定すると試料／界面位置のみの信号が検出され，電圧波形 vr0(t)が

得られる。このとき，位置 z=0 とした下部電極(圧電素子側の電極)と試料界面の誘導
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電荷 σ(0)はデルタ関数とみなせるので，下部接地電極側の信号 vr0(t)は σ(0)と h(t)の畳

み込み積分として検出され，周波数領域では以下のようにみなせる。 

 

(2.12) 

 

ここで，S(f)は下部(接地)電極界面の誘導電荷 σ(0)をフーリエ変換したもの，Vr(f)

は PEA 装置で得られる電圧波形 vro(t)をフーリエ変換した関数，H(f)は PEA 装置のイ

ンパルス応答 h(t)をフーリエ変換した関数である。 

下部電極界面の誘導電荷 σ(0) [C/m2]は面電荷密度であるが，実際測定される信号は

デジタルオシロスコープで離散化されるので，サンプリング時間間隔 τsと参照信号用

の試料の音速 usaとの積で表される厚さと，一定の波高値をもつパルス状の体積電荷密

度分布 ρ0(τ)[C/m3]として観測される。つまり(2.12)式は次のように表される。 
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(a) 参照波形       (b) 電荷分布測定波形    (c) 面電荷密度と 
体積電荷密度の関係

 

図 2.5 (a) 空間電荷が存在しない試料の界面電荷による信号と 

(b) 空間電荷が存在する試料の測定信号の例 
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(2.13) 

 

ここで，R(f)は体積電荷密度分布 ρ0(τ)をフーリエ変換した周波数領域の関数とする。

ρ0(τ)の波形面積は σ0と等しくなるはずであり，ρ0(τ)の波高値 ρ0は以下のように表され

る。 

 

(2.14) 

  

また，ρ0(τ)の幅となる τs は測定波形に対して十分狭く，ρ0(τ)は，周波数領域におい

ては一定値の ρ0とみなせる。したがって，ρ0の大きさは印加電圧 Vdc ，参照用信号の

試料の比誘電率 εr，厚さを d とすると周波数に無関係な値として次の式で表される。 

 

(2.15) 

 

ここで，ε0は真空の誘電率である。 

次に図 2.4(b)のように内部に層状の空間電荷が存在する場合，Vs(t)のような信号波

形が得られる。Vs(t)は周波数領域では以下のようになる。 

 

(2.16) 

 

R’(f)は空間電荷分布 ρ’(z)をフーリエ変換した周波数領域の関数とし，Vs(f)は PEA

装置によって得られる電圧波形 Vs(t)をフーリエ変換した周波数領域の関数とする。 

(2.13)式と(2.16)式を用いると R’(f)は以下のようなデコンボリューションの式で表

される。 

 

(2.17) 

 

(2.16) 式に示すように，Vs(f)は電荷分布の周波数領域の関数 R’(f)に H(f)をかけたも

のなので，Vs(f)を H(f)で除することにより，電荷分布の周波数領域の波形 R’(f)が求め

られ，これを逆フーリエ変換(Inverse First Fourier Transform : IFFT)することにより空間
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電荷分布波形ρ’(t)が得られる。このρ’(t)の横軸を z=usatの関係により変換することで，

空間電荷分布 ρ’(z)が得られる。 

 

 

2.6 測定結果の校正 

 

測定試料にあらかじめ空間電荷が存在している場合や，直流電圧の印加によって空

間電荷が発生し，校正用の参照信号を取得することが困難な場合には，他の材料で測

定した参照信号でデコンボリューション処理を行う。 

参照信号 vr(t)は電極―試料界面に発生する圧力波を測定したものなので，試料の材

質によらない装置固有のものである。したがって，参照用信号と測定試料の厚さ，音

速の違いを考慮して感度を校正する。 

測定試料の厚さ，比誘電率，音速をそれぞれ dM，εrM，usaM ，参照用試料の厚さ，

比誘電率，音速をそれぞれ dR，εrR，usaとする。試料の厚さが異なると印加パルス電界

が変わるので，得られた信号 Vs(f)を dM/dR倍する必要がある。また，音速が異なると

離散化された厚さが変化するので Vs(f)を usa/usaM 倍する必要がある。さらに，参照信

号用の試料，測定試料を測定したときに用いたパルス電圧をそれぞれ VpR，VpMとし，

パルス電圧の大きさが異なる場合には Vs(f)を VpR/VpM倍する必要がある。したがって，

参照信号用の試料と測定試料が異なる場合には，以下の(2.18)式のようになる。 

 

(2.18) 

 

ここで，Kacは材料の違いによる音響的性質の補正項である。 

試料の音響的性質の違いにより圧力波の発生などに違いが生じる。しかし，実際の

測定では参照用試料による信号の波形との比がわかれば充分であるから，印加電圧と

電荷分布を後述する２階積分して得られる電位が一致するような Kac を実測すること

によって音響的性質が異なる場合でも校正ができる。さらに，高分子絶縁材料を測定

対象とした場合，材料が異なっていても Kac による補正は数割程度であり，測定上大

きな問題となる可能性は低い。 

電界と電位分布はデコンボリューションと校正によって求められた電荷密度の分布
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ρ’(z)にポアソンの式を適用することで次のようにを計算することができる。 

 

(2.19) 

 

 

(2.20) 

 

例として，図 2.6 に厚さ 520μm のアクリル(PMMA)に直流 4kV を印加して測定した

空間電荷分布(a)を示し，ポアソンの式を適用して求めた電界分布(b)および電位分布(c)

の結果を示す。誘電率は εrM =2.5 とした。この結果は，試料‐電極界面にのみ電荷が

誘起され，試料内部に空間電荷は形成されていない。 

図 2.6 に示すように電荷分布を 2 階積分することで電位分布が得られる。測定では

印加電圧のみが既知の値であるので，得られた空間電荷分布から電位分布を求め，印

加電圧と等しくなるように校正を行い，電位分布を微分することで電界分布と空間電

荷を求める。 

したがって，測定された空間電荷分布は，電位による校正を受けていることになる。 
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(a) 空間電荷分布 

 

 

(b) 電界分布  

 

 

 (c) 電位分布 

 

図 2.6 空間電荷分布とポアソンの式を用いて求めた電界，電位分布 
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2.7 高温用空間電荷測定装置(12) 

 

2.7.1 装置の概要 

 

PEA 法では圧電素子と増幅器が接地電極内部に設置されシールドされている。こ

のため雑音に強く，高電圧印加による部分放電や絶縁破壊が生じても，接地電極内

部の増幅器等の電子回路は破損せず，絶縁破壊までの空間電荷分布測定が可能とな

る。これまで 150C を超える温度で測定可能な PEA 装置(13)はなかったが，近年，

増幅器の冷却方法などが改善され 250C までの測定が可能になった。 

本研究ではこの装置を利用して，絶縁破壊発生までの PEA 信号と外部回路電流の

測定が可能な装置を構成した。装置の概略を図 2.7 に装置の外観を図 2.8 に示す。装

置は電極部と増幅部が熱的に分離されている。 

電極部は，空間電荷測定における電極と耐熱性のある圧電素子であるニオブ酸リ

チウム(LiNbO3)を内部に収納したアルミニウム(Al)製の接地電極(下部電極)およ

び上下にスライドし試料を挟む課電電極(上部電極)から成る。これらは，耐熱構造

で 250C までの測定が可能である。 

下部電極と一体化したホットプレート(マーシャルホットプレート，HHP-412，室

温から 400C，温度制御精度±0.3C 以内)により電極部を加熱保持することで試料

温度を調整する。 

 

図 2.7 高温用空間電荷測定装置の概略図 
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増幅部には，圧電素子からの信号(PEA 信号)を増幅するためのアンプや配線がシ

ールドケースに収納されている。シールドケース内部は循環水により 30C に保持

される。圧電素子からアンプへの配線には，高温による酸化等を防ぐために金線を

使用し，直径 10mm(内径 8mm)のステンレスパイプを通して行っている。 

なお，試料は，高電圧印加時の沿面放電の抑制，試料と電極の密着性および試料

温度の均一保持の目的で，耐熱性シリコンオイル(モメンティブ・パフォーマンス・

マテリアルズ・ジャパン：TSF458－100，300C まで使用可能)に浸漬された状態で

測定される。 

 

 

(a) 装置全体の写真 

 

 

(b) 電極部 

 

図 2.8 実験装置 

電極部 

パルスジェネレータ 
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2.7.2 測定方法 

 

2.3 から 2.4 節で述べたように，空間電荷分布測定では，試料の背後電極に音響

特性(特性音響インピーダンス)と近いものを組み合わせる必要があるため，課電電

極には特性音響インピーダンスが試料と近く，耐熱性に優れた導電性シリコンゴム

(厚さ 1 mm，直径 5 mm，200 C まで使用可能)を用いた。 

なお，第 4 章で詳しく述べるが，PVC は高温・高電界領域で多大な正電荷が試料

内部に蓄積されることが明らかになった。試料内部に蓄積する正電荷は，陽極に対

してはホモ電荷(同極性の関係)となるため陽極近傍の電界が低下し，陽極からの

PEA 信号は小さくなる。一方，接地電極からの PEA 信号は，試料中での音波の減衰

がないため課電電極よりも大きくなる。そのため，PEA 信号が小さくなる陽極を課

電電極とすると試料中で音波が減衰し，さらに陽極の信号が小さく不明確になり，

試料厚さの測定が難しくなる。以上の理由から負極性の直流高電圧電源（松定プレ

シジョン，HAR105N50,-50kV,5mA）ものを使用し，課電電極を陰極とした。 

測定に使用した電極系は図 2.9 に示すように，陽極および陰極はそれぞれアルミニ

ウム(Al)および導電性シリコンゴムである。 

            

 

図 2.9 測定時の電極系 
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印加電圧に重畳するパルス電圧は，自作のパルス発生装置(パルス幅 5ns，パルス

高さ 500V，繰り返し周波数 200Hz)により発生させた。 

圧電素子からの PEA 信号波形は，増幅器で増幅され，ノイズ除去のために平均化

処理機能付きデジタルオシロスコープ(岩通レクロイ，9374M，周波数帯域 1 GHz)

にて平均処理(1000 回)し記録した。記録された信号波形は，接続されたパソコンに

よりデコンボリューションと温度補正処理(5),(13)を行い，空間電荷分布を求めた。な

お，電位の校正は 2.6 節で説明したように，空間電荷分布から求めた上部電極の電

位が印加電圧と一致するように行った。この信号処理における参照信号は，試料温

度 30C で厚さ 0.25mm のポリエーテルエーテルケトン（Polyetheretherketone：PEEK）

に直流 5.0kV を印加した信号を用い，PVC の比誘電率は 5.0(14)とした。 

 

 

2.7.3 装置の各部の温度と試料温度 

 

試料の温度は下部電極内に挿入した熱電対により電極内部の温度を計測し，その値

を温度の調整・計測に用いている。ただし，電極部は，上部電極で試料を挟み込む形

状のため，上部電極側の温度が低下し下部電極側と温度差が生じる。 

ホットプレートの設定温度と下部電極および試料の温度の追従性についてK熱電対

(直径 0.1mm)を用いて測定した。測定の状況を図 2.10(a)および(b)に，結果を図 2.10(c)

に示す。なお，測定箇所は，試料上側では試料と半導電性シートの間，試料の下側で

は電極付近(シリコンオイル中)である。 

この結果によると，試料の下部電極近傍の温度と下部電極内部の温度との差は

200C の時に 5C 程度である。一方，試料の上部電極側では差が大きく，下部電極

内部の温度より 20C 程度小さく(181C)測定された。試料の下面は下部電極と接触

しており，下部電極の温度と等しいと考えられるが，試料の下面と上部電極との間

では最大で 20℃程度の温度差が試料中にある。したがって，試料温度を直接測定す

ることは難しいので下部電極内に挿入した熱電対により下部電極の温度を計測し，

シリコンオイルの温度低下分(200C で 5C 程度)を見越して，下部電極ブロックの

温度を図 2.9(c)に従い，僅かに高めに設定し，浸漬するシリコンオイルを目的の温

度に調整して試料温度とした。 
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(a) 温度測定状況 

 

        

(b) 温度測定位置 

 

 

(c) 温度測定結果 

図 2.10 電極部の温度追従性の測定 
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2.7.4 装置の位置分解能 

 

PEA 法による空間電荷分布測定装置の位置分解能は試料と電極界面の信号の半

値全幅で与えられる。 

125μm のポリイミドフィルム(東レ -Dupont 製，Kapton，500H）に直流

1kV(8kV/mm)を印加し，温度を変化させ測定した空間電荷分布の陽極側のピークを

図 2.11 に示す。 

この結果から，陽極側のピーク値の半値全幅は 30℃で 20μm，200℃では 15μm

と計測され，本装置の位置分解能は約 20μm と認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.11 ポリイミドフィルムの陽極側のピークの温度変化 
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表 2.1 電流計の指示値と電流出力モニタ信号の値 

印加電圧 電流計の指示値 高電圧電源の電流出力モニタ信号 

1.0kV 820nA 0.00817V 

2.0ｋV 1683nA 0.01680V 

2.7.5 外部回路電流値の測定と検定(15) 

 

電流密度を求める際に必要となる外部回路電流は，直流高電圧電源（松定プレシ

ジョン，HAR-5N50,-50kV,5mA）の電流出力モニタ信号から求めた。 

電流出力モニタ信号の指示値と実際の外部回路電流の誤差については，課電電極

と接地電極間を約 1000MΩ の抵抗で接続し，図 2.12 に示すように電池式の電流計

(Advantest，RC6441C)を高電圧印加回路に直列に挿入して外部回路電流を測定し，

電流出力モニタ信号の値と比較して確認した。その結果，表 2.1 に示すように，電

流出力モニタ信号が数 10nA 以内の誤差で正確に示していることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.12 電流値の検定状況 
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第３章 試料厚さの測定と電気特性の温度変化 

 

3.1 はじめに 

 

PVC は高温領域では軟化するため，電極の重さや印加電界のマクスウェル応力によ

って試料厚さが変化する。そのため，これまでトラッキングの様な表面電気伝導特性

やケーブルの芯線間の抵抗値などを調査した研究は多いが，単位厚さ当たりの絶縁破

壊電圧(絶縁破壊の強さ)や抵抗値(抵抗率)について高温領域まで調査した報告は見受

けられない。厚さ方向に対する電気伝導特性の調査を行うためには，試料の厚さを計

測しながら測定することが必要となる。 

試料の厚さを機械式ゲージにより測定することも試みたが，温度上昇により電極

部品が熱膨張するため十分な精度で厚さの変化を測定することは難しかった。しか

し，PEA 法では試料と電極界面の位置情報を得ることができるため，これを利用し

て試料の厚さを計測することができる。 

この章では，2章で説明した高温用空間電荷測定装置(以下 PEA 装置)により試料

の厚さを測定する方法と，得られた試料厚さから算出した単位厚さあたりの電気特

性の温度変化について述べる。 

一般に使用される配線器具類については，不良個所からの異常発熱が長時間に及

び，熱劣化が進行する場合が考えられる。また，１章で説明したように配線用の PVC

絶縁材料は熱劣化の時間経過とともに絶縁性能が低下する可能性もある。そこで，

この章では，長時間高温に曝された電気配線用の PVC の室温から 200°C までの電気

伝導特性についても考察を行う。 

 

 

3.2 測定試料 

 

一般的な電気製品のコードに使用されている PVC 絶縁材料を試料として用いた。

基材（PVC 樹脂，重合度 1000，40～50wt%），可塑剤（フタル酸ジイソノニル：Diisononyl 

Phthalate (DINP)，20～30wt%），充填剤(炭酸カルシウム：CaCO3 ，20～30wt%)およ

び安定剤(Mg-Al-Zn 系混合物，数 wt%)が混合された PVC 絶縁材料を，150C で 20s
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間圧縮成型し，厚さ 0.1～0.2mm のシート状に加工した[図 3.1 (a)]。 

また，長時間の異常発熱により熱劣化が進行した場合を想定して，シート状に加

工した試料に表 3.1 に示す加熱処理を行うことで 2 種類の熱劣化処理試料を作成し

た。 

加熱処理をしていない PVC(以下，未加熱 PVC)および加熱処理を施した 2 種類の

試料の外観を図 3.1 に示す。100C，300h（h：hour =3600s）で加熱処理した PVC(以

下，100C 加熱 PVC) [図 3.1 (b)]は若干の収縮が見られるが変色は生じなかった。

一方，150C，100h で加熱処理した PVC(以下，150C 加熱 PVC) [図 3.1 (c)]は黒茶

色に変色し，全体的に収縮して試料厚さが数％厚くなる変化が観測された。 

 

 

 

図 3.1 試料の外観 

[(a) 未加熱 PVC, (b) 100°C 加熱 PVC,  (c) 150°C 加熱 PVC] 

 

 

表 3.1  測定試料 

試料名 加熱処理温度 加熱時間 

未加熱 PVC 

(ノーマル PVC) 
- - 

100°C 加熱 PVC 100°C 300 hour 

150°C 加熱 PVC 150°C 100 hour 
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ところで，第 1章で述べたように，充填剤に炭酸カルシウムを混合した PVC は熱

分解後に吸湿するため，100℃以上の温度で長時間加熱した後，空気中に放置すると，

抵抗値が時間経過とともに低下することが確認されている。文献(1)の実験では 350

時間後程度まで抵抗値の低下が進んでおり，空気中に一定時間放置し抵抗値の低下

を進行・安定化させる必要があると考えられた。そこで，本研究では加熱処理後の

試料を約 350 時間空気中に放置し測定に使用した。放置後はチャック付の袋に入れ，

その後の時間経過による影響を受けないようにした。 

 

 

3.3 試料の厚さ測定 

 

3.3.1 音速の測定方法 

 

デジタルオシロスコープに記録された PEA 信号波形から試料厚さを算出するため

には試料中の音速が必要となる。そこで，あらかじめ各試料中の音速を高温用空間

電荷測定装置(以下 PEA 装置)により測定した。 

各温度での PVC の音速は次の 2つの実験から求めた。 

まず，接地電極(下部電極)と試料界面の PEA 信号上の時間を次のように計測する。 

圧電性を有するニオブ酸リチウム板(LiNbO3：幅 10×10mm，厚さ 1mm)を PEA 装

置の下部電極上に設置し，課電電極(上部電極)からパルス電圧(パルス幅 5ns，パル

ス高さ 50~500 V)のみを印加すると LiNbO3 板からは音波が生じる。この音波は下部

電極を伝搬してくるので，その PEA 信号波形を計測する。 

PEA 装置のホットプレートで試料の温度を変更すると下部電極中の音速が低下す

るので，図 3.2(a)に示すように下部電極と試料界面の PEA 信号上の位置(時間)が計

測される。 

次に，図 3.3 に示すように耐熱性で熱膨張率の少ない厚さ 125 m のポリイミド

[(Polyimide；PI)フィルム東レ-Dupont 製，Kapton，500H]と試料を PEA 装置の下部

電極上に設置する。 

音速を測定する試料の周囲に，このポリイミドフィルムを配置し，測定試料より

も大きい LiNbO3 板を試料上面に配置し，課電電極で LiNbO3 板を加圧し測定試料と
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LiNbO3 板を密着させる。この場合には温度が上昇しても，ポリイミドフィルムによ

り試料厚さが維持され変形が防がれている。使用したポリイミドフィルムの線膨張

係数は 200°C で 27ppm・°C-1（200°C で 0.6μm の膨張）である(2)。 

この状態で，パルス電圧のみを印加すると，LiNbO3 板から発生した音波は，PVC

－下部電極を伝搬してセンサーに到達する。PEA 信号波形を計測すると，試料と

LiNbO3 板界面の位置(時間)を計測できる[図 3.2(b) ]。この位置(時間)は下部電極の

温度上昇にともなう音速の低下分も含んでいるので，図 3.2 に示すように，PEA 信

号上の下部電極と LiNbO3 板との界面，試料と LiNbO3 板との界面の時間差を厚さ維

持のために設置したポリイミドフィルムの厚さで除することにより試料の音速を測

定することができる。 

 

 

 

 

図 3.2 試料と下部電極及び上部電極界面の信号位置の温度変化 
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3.3.2 音速の測定結果 

 

測定した未加熱 PVC の音速の温度依存性を図 3.4 に示す。一般に，材料中を伝わ

る音速はヤング率を密度で除した値の平方根で表わされ，硬い物質ほど速い。例え

ば，高分子材料であるポリエチレンテレフタレート(PET)の音速は 2260m/s，接地電

極材料であるアルミニウム(Al)の音速は約 6000m/s である(3)。図の測定結果から，温

度上昇に伴い，音速が大きく低下する。これは試料が温度上昇とともに軟化してい

ることを示している。 

一方，加熱処理 PVC の音速についても同様に前記の方法で測定した。なお，長時

間の加熱処理により，試料厚さが増しているため，音速測定時の試料の変形を防止

 

 

図 3.3 音速計測時の電極系 
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electrode

Lower electrode
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するために使用したポリイミドフィルムに代えて，厚さ 155m の顕微鏡用のスライ

ドガラスを用いた場合もある。 

加熱処理 PVC の音速の温度依存性を図 3.5 に示す。より高温で加熱処理した試料

ほど音速が速くなっているのは，試料が加熱処理により硬化したためと考えられる。 

絶縁破壊の強さおよび体積抵抗率の測定で必要となる試料厚さは，図 3.4 および図

3.5 に示した各温度での音速を PEA 信号波形から計測した電極間の時間差に乗じて

求めている。なお，試料温度が 30C の場合において，音速から算出した試料の厚さ

と機械式シックネスゲージで実際に測定した試料の厚さが等しいことを確認した。 

また，第 4 章以降の空間電荷分布を測定する際に必要となる試料の厚さについて

も同様な方法で求めた。 

 

 

3.4 測定条件 

 

絶縁破壊が発生するまで電圧を印加し，PEA 信号波形と外部回路電流の測定を行

なった。 

PVC の絶縁破壊電圧は温度によって大きく異なることから，測定を開始する印加

電圧は適宜変えて，直流 0.1～1.0 kV から開始した。また，同様の理由により，印加

電圧の上昇値も測定温度に応じて変更し，90s で 0.1～1.0kV ずつ上昇するステップ

状直流電圧とした。 

外部回路電流 I[A]は，電圧印加後，1 分経過後の値(1 分値)を測定した。電流密度

Id[A/m2]は，(3.1)式に示すように外部回路電流を課電電極面積 S(=2.0×10-5m2，直径

5mm)で除して求め，体積抵抗率 ρb[Ωm]は，(3.2)式に示すように印加電圧 Vdc[V]を測

定した電流密度 Id および試料厚さ d[m]で除して求めた。また，絶縁破壊の強さ

Eb[V/mm]は破壊時の印加電圧 Vb[V]をその時の試料厚さ d で除して求めた。 

 

(3.1) 

 

(3.2) 
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(3.3) 
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図 3.4 未加熱 PVC における音速の温度変化 
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図 3.5 加熱処理した PVC における音速の温度変化 

[(b) 100C 加熱 PVC, (c) 150C 加熱 PVC] 
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3.5 絶縁破壊の強さの温度依存性 

 

 表 3.1 に示した各試料の絶縁破壊の強さの温度依存性を以下に示す。 

図 3.6 は未加熱 PVC の絶縁破壊の強さの測定結果である。図中の各点は平均値を，

縦棒はその標準偏差を表している。 

絶縁破壊の強さは温度上昇とともに低下した。室温から 100C の温度範囲では，室

温の約 40%程度まで急激に低下し，100C 以上で低下は緩やかになり，200C では室

温の約 10%程度まで低下した。なお，温度上昇にともなう絶縁破壊の強さの低下の割

合は 90C から 100C と 160C 付近でそれまでの減少傾向と比較して変化する状況が

確認された。 

一方，加熱処理した PVC の絶縁破壊の強さの温度依存性を図 3.7 に示す。 

100C 加熱 PVC[図 3.7(b)]は未加熱 PVC と同様な傾向を示し，温度上昇とともに低

下した。30C から 90C では未加熱 PVC より幾分低い値となったが，100C 以上では

その値は大きく変わらない。 

一方，150C 加熱 PVC[図 3.7(c)]は 30C から 120C で大きく低下しており，90C

付近にかけて一旦上昇し，ピークを持つ特徴的な温度依存性を示した。なお，170C

以上では，100C 加熱 PVC および未加熱 PVC よりもやや高めの絶縁破壊の強さを示

した。 

以上の絶縁破壊の強さについての考察は他の測定結果と合わせて行う。なお，これ

らの変化は，絶縁破壊過程の変化と関係があると考えられる。 
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図 3.6  未加熱 PVC の絶縁破壊の強さの温度変化 
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図 3.7  加熱処理した PVC の絶縁破壊の強さの温度変化 

[(b) 100C 加熱 PVC, (c) 150C 加熱 PVC] 
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3.6 低電界での体積抵抗率 

 

 印加電圧が0.5～2.0 kVの場合を低電界として外部回路電流の1分値から体積抵抗率

を求めた。ただし，未加熱 PVC の 30 C のみ 2.0 kV，170 C 以上で破壊電圧が 2.0 kV

程度の測定の場合，0.5～1.0 kV 印加時の値(絶縁破壊電圧の半分以下)を採用し，その

他の場合では全て 1.0 kV 印加時の値を採用した。 

未加熱 PVC の体積抵抗率の温度変化を図 3.8 に示す。温度上昇とともに低下し，室

温で 1010m 台にあった体積抵抗率は 200C で 107m 台まで低下した。 

一方，加熱処理した PVC の体積抵抗率の温度依存性を図 3.9 に示す．100C 加熱

PVC[図 3.9(b)]は未加熱 PVC との差違は小さく，全ての温度領域で同等の傾向を示し

た。低電界における体積抵抗率には熱劣化の影響は現れない。 

一方，150C 加熱 PVC[図 3.9(c)]の体積抵抗率も温度上昇とともに低下するが，全

ての温度領域で他の 2 つの試料に比べて低い値であり，200C では 106Ωm 台にまで低

下した。熱劣化の影響が体積抵抗率に現れた結果である。 
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図 3.8  未加熱 PVC の抵抗率の温度変化 
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図 3.9  加熱処理した PVC の抵抗率の温度変化 

[(b) 100C 加熱 PVC, (c) 150C 加熱 PVC] 
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3.7 150℃加熱 PVC の絶縁破壊直前の体積抵抗率 

 

 150C 加熱 PVC の絶縁破壊の強さは，3.5 節で述べたように 90C 付近でピークを

持ち，未加熱PVCや100C加熱PVCと異なる特徴的な温度依存性を示した[図3.7(c)]。

しかし，低電界での体積抵抗率は温度上昇とともに低下し，他の 2 種類の試料と同様

の傾向を示した[図 3.9(c)]。この特徴的な温度依存性を考察するために，150C 加熱

PVC の絶縁破壊直前の体積抵抗率を求めた。その結果と前述の低電界の体積抵抗率の

平均値の比較を図 3.10 に示す。 

これによると，絶縁破壊時の体積抵抗率[図 3.10(c2)]は,絶縁破壊の強さと同様に

90C付近で最大となる温度依存性を示すことがわかった。したがって，150C加熱PVC

は，90C 以下の温度では絶縁破壊直前の電界で急激に体積抵抗率が低下する(導電率

が上昇する)電気伝導特性を有し，絶縁破壊現象と強く関係していると考えられる。 

 

 

 

図 3.10 150C 加熱 PVC の体積抵抗率の温度変化 

[ (c1) 低電界時の平均値  (c2) 絶縁破壊直前の抵抗率] 
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3.8 絶縁破壊直前の電流密度と絶縁破壊の強さ 

 

次に，絶縁破壊の強さに対する絶縁破壊直前の電流密度を各温度でプロットした結

果を図 3.11 に示す。 

未加熱 PVC[図 3.11(a)]では 60C から 180C で温度が変化しても縦軸の値に大きな

変化がなく，ほぼ同じレベルの電流密度に達すると絶縁破壊に至ることがわかる。こ

の傾向は 100C 加熱 PVC[図 3.11(b)]でも同様であり，60C から 180C で絶縁破壊直

前の電流密度はほぼ一定となっている。これらの 2 種類の試料では，200C になると

絶縁破壊直前の電流密度は急激に上昇する。 

 一方，150C 加熱 PVC[図 3.11(c)]では，120C 以下では絶縁破壊直前の電流密度が

他の 2 種類の試料よりも高いが，絶縁破壊の強さが変化してもほぼ一定値であり，他

の試料と同様に，一定の電流密度で絶縁破壊に至る傾向を示した。しかし，この試料

では 180C から急激に絶縁破壊直前の電流密度が上昇し，電流密度が上昇する温度が

 

図 3.11  絶縁破壊の強さと絶縁破壊直前の伝導電流密度の関係 

[(a) 未加熱 PVC, (b) 100C 加熱 PVC, (c) 150C 加熱 PVC] 
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他の 2種類の試料より低下した。 

 以上の実験結果から，絶縁破壊の強さと絶縁破壊直前の電気伝導特性において，未

加熱PVCおよび 100C加熱PVCの特性の差違は小さいが，150C加熱PVCの特性は，

他の試料と大きく異なることがわかる。 

 

 

3.9 示差走査熱量測定 

 

未加熱 PVC では，90C から 100C および 160C 付近で絶縁破壊の強さの低下の傾

き，つまり温度上昇に対する低下の割合が大きくなった(図 3.6)。この絶縁破壊の強さ

の温度変化とPVCの機械(熱)的特性との関係を調査するため，未加熱PVCについて，

示差走査熱量測定装置(SII ナノテクノロジー株式会社製，EXSTAR DSC6200，以下

DSC)を用いて DSC 測定を行った。なお，測定条件は JIS K 7121「プラスチックの転

移温度測定方法」に従い，昇温速度 10/min，ガス流量 20ml/min，試料重量は 7.4mg で

ある。測定は 2 度行い，再現性を確認した。 

測定結果を図 3.12 に示す。熱流量の温度変化には明確にガラス転移や溶融を判断で

きるようなピークや変化は確認できなかった。PVC は可塑剤の混合割合が増えると，

ガラス転位や溶融に由来するピークがブロードになることが知られている。本研究に

使用した試料には 20～30％の可塑剤が混合されており，ピークのブロード化が生じた

結果と考えられる。 

しかし，熱流量の温度に対する負の傾きが 100C 付近でやや低下し，160C 付近で

傾きがさらに緩やかになるなどの変化が確認でき，これらの温度で試料の機械(熱)的

特性の変化が推測された。これら熱流量の温度に対する傾きが変化する温度は，(図

3.6)に示した未加熱処理PVCの絶縁破壊の強さの低下の割合が変化する温度に対応し

ている。 
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3.10 考察 

 

本章で測定した 3種類の試料の絶縁破壊過程について，図 3.11 に示した絶縁破壊の

強さと絶縁破壊直前の電流密度から考察する。 

未加熱 PVC および 100C 加熱 PVC では 60C から 180C における絶縁破壊直前の

電流密度はほぼ一定となっている。一方，150C 加熱 PVC は 120C 以下において，他

の 2 種類の試料よりも絶縁破壊直前の電流密度は高いが，ほぼ一定の値である。 

これらの 3 種類の試料の絶縁破壊直前の電流密度の値は異なるが，絶縁破壊の強さ

が変化しても，絶縁破壊直前では一定の電流密度となることを示す。つまり，いずれ

の試料でも試料中の電流密度が一定のレベルに達した時点から温度上昇が加速され，

第 1 章で説明したような電流依存型の熱的破壊が生じると考えられる。 

 

図 3.12  未加熱 PVC の DSC 曲線 

 [(a) 測定 1 回目, (b) 測定 2 回目, 

 (a-1,a-2,a-3) 測定 1 回目の 1 次近似直線, (b-1,b-2,b-3) 測定 2 回目の 1 次近似直線] 
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熱的破壊過程は伝導電流の増加に加えて熱に対する機械的強度にも関係すると考

えられる。 

150C での加熱処理は体積抵抗率も低下させるが，一方で，硬化等の機械(熱)的強

度を上昇させると考えると，同じ温度条件で他の試料よりも絶縁破壊直前においてよ

り高い電流密度に達することが説明できる。図 3.4，3.5 に示した音速の測定結果から，

より高温で加熱処理した試料ほど音速が速く，加熱処理により硬化することが裏付け

られており，150C で加熱処理した PVC は機械的強度が高いことが考えられる。 

なお，いずれの試料も温度上昇に伴い，音速は大きく低下しており，温度上昇によ

り軟化することを示している。未加熱 PVC の DSC の測定結果 (図 3.12)および音速の

温度変化(図 3.4)において，傾きが変化する 2 つの温度(90C から 100C と 160C から

180C)は，絶縁破壊の強さの傾きが変化する 2 つの温度(90C と 160C)に対応してい

る。これらも，熱的破壊過程は機械(熱)的強度の変化と関係があることを裏付ける結

果である。 

さらに，各試料の絶縁破壊の強さおよび体積抵抗率の温度依存性は熱的破壊過程か

ら次のように説明できる。 

未加熱 PVC と 100C 加熱 PVC では，温度上昇とともに絶縁破壊の強さおよび体積

抵抗率が低下した (図 3.6 - 9)。温度上昇は試料を軟化［機械(熱)的強度を低下］させ

るとともに，第 1章で述べたように，試料内を移動するキャリア密度もしくはその移

動度を高め伝導電流の増加を招くと考えられる(4)。伝導電流の増加は熱的破壊の原因

でもあるジュール熱の発生量も増加させる。この，機械(熱)的強度の低下と伝導電流

の増加は，絶縁破壊近くの電界において試料の温度上昇を加速し，絶縁破壊の強さを

低下させたと考えられる。また，180C 以上からの電流密度の急上昇は，融点を超え

て物質の状態が変化(固体から流動状態へ移行)しつつあるため，キャリアがより移動

しやすくなり，軟化による機械的強度の低下にも拘わらず，電流密度が上昇したもの

と推定される。 

150C 加熱 PVC は 180C から絶縁破壊直前の電流密度が急激に上昇している[図

3.11(c)]。測定は，200C まで行うので，150C 加熱 PVC にも加熱処理温度を超える熱

を再び試料に加えることになる。このため，150C 加熱 PVC は，元々の加熱処理によ

って生じていた高い導電性に加えて，温度上昇によって高められたキャリア密度やそ

の高い移動度によって，電流密度がさらに上昇するものと考えられる。 
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最後に，150C で加熱処理した PVC の絶縁破壊の強さが 90C 付近で最大となり，

他の試料と比較して低温領域での低下が顕著で特徴的な温度依存性を示し[図3.7(c)]，

絶縁破壊の強さと同様に 90C 以下の低温で絶縁破壊直前に急激な体積抵抗率の低下

が観測された(図 3.10)結果についての考察を以下に示す。 

90C 以上の温度領域の特性は，他の 2 種類の試料と同様であるので前述の熱的破壊

が起こっているものと考えられる。90C 以下の温度領域で絶縁破壊の強さが低下する

ことについては次のように考えられる。 

図 3.10 に示す絶縁破壊直前の体積抵抗率の変化から，90C 以下では絶縁破壊直前

に急激に電流密度が上昇した。この要因として試料中に含まれる水分による影響が考

えられる。 

PVC は 120C から 160C に長時間加熱されると，第 1章で説明したような脱塩化水

素反応が生じる。発生した HCl は絶縁材料の充填剤として使用される炭酸カルシウム

と反応して吸湿性の高い塩化カルシウムを生成する。材料中の塩化カルシウムは空気

中の水分を吸湿し，試料の抵抗値を下げる(1),(5)-(6)。 

実験結果は，150C 加熱 PVC は低電界で未加熱 PVC と同程度の体積抵抗率を維持

しているが，絶縁破壊直前で体積抵抗率の急激な低下を示すことから，試料中の水分

は高電界で体積抵抗率を低下させると考えられる。本実験では試料中の水分量の測定

はしてはいない。しかし，100C以上になったPEA装置の電極に試料を設置する場合，

シリコーンオイル中に試料が挿入されると 150C 加熱 PVC のみ気泡発生が観察され，

水分が試料中に含まれている可能性が考えられた。 

以上の理由から，150C 加熱 PVC 中の水分が蒸発で失われる 90C 付近で絶縁破壊

の強さと絶縁破壊直前の体積抵抗率が最大となり，長時間の加熱処理により硬化した

試料が再度軟化する高温領域まで絶縁破壊の強さが低下しなかったものと推定される。 
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3.11 まとめ 

 

この章では，一般的な電気配線類に使用される PVC 絶縁材料について，150C を

超える異常発熱による熱劣化が体積電気伝導と絶縁破壊特性に及ぼす影響を調べ

た。 

PVC絶縁材料に加熱処理を行うことで熱劣化を模擬した2種類の試料を作成した。 

100C と 150C で長時間加熱処理した試料について，室温から 200C までの高温領

域で絶縁破壊の強さおよび体積抵抗率の温度依存性を測定した。その結果，以下の

所見が得られた。 

(1) 100C で 300 時間加熱処理した PVC は加熱処理していない PVC と比較して絶

縁破壊の強さや体積抵抗率の大きな低下は確認されず，同様に温度上昇とともに

絶縁性能が低下した。 

(2) 150Cで 100時間加熱処理したPVCの電気伝導と絶縁破壊特性は他の試料と大

きく異なる温度依存性を示した。特に絶縁破壊の強さは，室温から 90C 以下の

温度領域で大きく低下した。この絶縁破壊の強さの低下の要因として，150C で

の加熱処理が PVC の熱分解を引き起こしていることが考えられた。熱分解は結

果的に絶縁破壊直前の電界で体積抵抗率を低下(導電率を上昇)させ，熱的破壊を

起こりやすくしていると推察された。 

(3) PVC 絶縁材料は，熱劣化の進行度合いによって体積抵抗率が低下し，絶縁破壊

の強さが大きく低下する温度領域が存在するようになることが明らかとなった。 
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4.3 空間電荷分布および電界分布 

 

PVC の温度が 30°C，60°C，90°C，100°C，120°C，150°C，180°C および 200°C に

おける空間電荷分布と電界分布の，典型的な測定例をそれぞれ図 4.1 から図 4.8 に示

す。以下に測定結果の特徴を述べる。 

30°C では，印加電界の上昇に伴って電極近傍に電極と逆極性の電荷（ヘテロ電荷）

の蓄積が観察される[図 4.1(a)]。蓄積されるヘテロ電荷の割合はより高い温度の場

合と比較すると少なく，蓄積範囲も電極近傍のわずかな範囲に限定され，絶縁破壊

直前の電界においても試料内部の電界歪みは小さい[図 4.1(b)]。60°C になると，両

電極近傍のヘテロ電荷がより大きく蓄積されるようになり，両極側近傍の電界が上

昇する現象がみられる[図 4.2(a)，(b)]。90°C では，陰極側の正電荷が試料の内部ま

で拡散し，破壊電界付近ではヘテロ電荷が多く蓄積し，電界の偏わいはさらに大き

くなる状況が見られる[図 4.3(a)，(b)]。100°C から 120°C では，低電界から陰極側

に蓄積する正電荷が内部へ移動し，絶縁破壊電界近くでは陽極側に正電荷が蓄積す

る状況が観察される[図 4.4(a)および 4.5(a)]。これは陰極側から移動する塊状の正

電荷（パッケト状の正電荷(1)）ように観察される。正電荷の蓄積位置が変化するた

め，内部電界分布は印加電界によって大きく変わる。絶縁破壊電界近くからは，陽

極側の電界が上昇して絶縁破壊に至る[図 4.4(b) および 4.5(b)]。150°C では，陰極

のヘテロ電荷となっていた正電荷の蓄積が次第に陽極近傍に近づく [図 4.6(a)]。ま

た，絶縁破壊直前の電界で多大な正電荷が陽極近くに形成される場合が多く見られ，

100°C や 120°C の時[図 4.4(b) および 4.5(b)]と同じように陽極側の電界が上昇して

絶縁破壊に至る。170°C 以上の領域では，試料内部に正電荷が多大に蓄積され，印加

電界の上昇と共に陰極から陽極に向かって正電荷が蓄積していく。200°C では正電荷

の蓄積比率がより大きい。試料内部への多大な正電荷の蓄積が起こると同時に陽極

界面でホモ電荷となっていた正電荷が大きく減少している[図 4.7 および 4.8(a)]。そ

の結果，試料内部の電界はさらに陰極側が強調され，印加電界のおおよそ 2 倍と大

きな電界ひずみが生じている[図 4.7 および 4.8 (b)]。 

ところで，第 3 章で絶縁破壊の強さの低下割合が 90C から 100C と 160C 付近で

変化することを示した(図 3.6)。この変化は空間電荷分布の変化と次のように対応し

ていると考えられる。90C から 100C への変化は，陰極から陽極へ向かう正のパケ
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ット電荷が現れる変化と対応している。また，150C から 170C への変化は，陽極

からのより多大な正電荷の注入が起こり，陽極方向に正電荷が印加電界に応じて安

定的に広がるようになる現象の変化と対応し，絶縁破壊の強さと空間電荷の変化の

関連性が裏付けられた結果である。 

以上のことから，100C 以上の高温領域では，注入された多大な正電荷が絶縁破壊

に関係している可能性が考えられる(2)。 

なお，陰極を示す破線が次第に陽極側へシフトしている[図 4.3-8]。これは，電極

の荷重や印加電圧によるマクスウェル応力，もしくは電流と電界のジュール発熱に

より，試料厚さが印加電界の上昇とともに次第に薄くなることを示している。 
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(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.1 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (30°C) 
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(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.2 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (60°C) 
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(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.3 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (90°C) 
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(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.4 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (100°C) 
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(a) 空間電荷分布 

  

(b) 電界分布 

図 4.5 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (120°C) 
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(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.6 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (150°C) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
-120

-80

-40

0

40

80

120

0.5kV

C
ha

rg
e
 d

e
n
si

ty
 [

C
/
m

3 ]

Location [mm]

Breakdown at
6.5kV(32.5kV/mm)

0.5kV Step

Cathode

Sample
0.23mm

Anode

C/m3

Applied electric field [kV/mm]
32.5
B.D.

17.14.4

C a t h o d e

A n o d e

 

0
.2

3
0

L
o
c
at

io
n
 [

m
m

]

-110 -70 -35 0 18 39 60

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0

20

40

60

80

0.5kV
(4.4kV/mm)

6.5kV
(32.5kV/mm)

E
le

c
tr

ic
 F

ie
ld

 [
kV

/
m

m
]

Location [mm]

0.5kV Step

Average field at
Breakdown 32.5kV/mm

CathodeAnode

Sample
0.23mm

 



68 
 

   

(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.7 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (180°C) 
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(a) 空間電荷分布 

 

(b) 電界分布 

図 4.8 絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 (200°C) 
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4.4 電流密度と最大電界 

 

空間電荷分布と同時に測定した電流密度の各温度における印加電界依存性を図

4.9 に示す。電流密度は温度と印加電界の上昇とともに増加し，絶縁破壊に至る。30°C

での電流密度は最も小さい。60°C から 80°C では温度上昇とともに電流密度は大き

くなるが，印加電界に対する増加割合(傾き)は変わらない。90°C 以上では電流密度

はより大きくなり，印加電界に対する増加割合も大きくなる。ただし，90°C と 100°C

では破壊電界付近において印加電界の上昇に対する電流増加の割合は少なくなる。

120°C と 150°C では 90°C と 100°C で見られた破壊電界付近における印加電界の上昇

に対する電流増加の割合の減少がなくなり，上昇しながら絶縁破壊に至っている。

試料の基材である PVC の融点の 170°C を超える温度領域では，電流密度が 180°C

から 190°C でわずかに減少し，200°C で再び急増する現象が観測された。PVC は約

190°C 付近からは熱分解し塩化水素が発生する(3)とされ，この温度領域の電流密度の

変化は PVC の材質的変化と関係していると考えられる。 

また，図 4.1 から図 4.8 に示した試料内部の電界分布から試料内部の電界の最大値

を求めた。印加電界に対する試料内部における電界の最大値の変化を図 4.10 に示す。

平均電界から傾きが大きくなっているのは空間電荷による電界のひずみが大きくな

ることを意味する。 

30°C から 90°C の温度領域では絶縁破壊時の印加電界は下がっているが，電界の

ひずみが大きくなり，最大電界値がそれほど低下していないことがわかる。つまり，

この温度領域では内部の最大電界がほぼ一定の値に達すると絶縁破壊に至っている

と考えられる(4)。 

一方，絶縁破壊直前の内部電界の最大値は 90°C をこえる温度領域では温度の上昇

とともに大きく低下する。 

以上の電流密度と最大電界の変化から，30°C から 90°C では，最大電界が絶縁破

壊に関係し，100°C 以上の温度領域では電流密度が絶縁破壊に関係しているものと推

測される。なお，60°C から 90°C では電流密度と最大電界の両方が関係する中間的

領域と推測される。 

上記の考察を確認するために図 4.9 および図 4.10 に示した各温度の電流密度と試

料内部の最大電界の印加電界依存性から，絶縁破壊直前の電流密度と最大電界の温
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度依存性を調査した。結果を図 4.11 に示す。絶縁破壊直前の電流密度[図 4.11(a)]は，

前述したように 60°C から 180°C では約 0.2A/m2 程度とほぼ一定の値である。この温

度領域では，ある電流密度レベルに達すると絶縁破壊に至ることを示している。一

方，絶縁破壊直前の試料内部の最大電界の温度依存性[図 4.11(b)]をみると，30°C か

ら 90°C でほぼ一定の約 200kV/mm となっており，この温度領域では試料内部の電界

がある値に達すると絶縁破壊に至っていることを示している。すなわち，電流密度

と最大電界の印加電界依存性(図 4.9，4.10)に変化が生じる温度と，絶縁破壊直前の

電流密度と最大電界に変化が生じる温度がそれぞれ対応していることが確認され

た。 

以上の結果から，絶縁破壊過程は第 1 章で述べた特徴および形式の違いから以下

のように考えられる。 

30°C から 60°C の温度領域では内部の最大電界値が破壊に影響を与える電子的絶

縁破壊過程が絶縁破壊機構として考えられる(5)。100°C 以上の温度領域では伝導電流

値が破壊と関係が深くなる熱破壊過程が絶縁破壊機構(6)として考えられる。ただし，

60°C から 90°C では電流密度と最大電界の両方が関係する中間的領域と推測される。 

なお，第 3 章の図 3.4 に示した音速の温度依存性において，90°C から 100°C 付近

で音速の温度に対する減少割合に変化が確認され，材質の変化を示していると考え

られた。つまり，本節で述べた最大電界の低下と電流密度の電界に対する増加割合

が 90°C 以上で変化することについては，PVC の材質変化の影響によるものと考えら

れる。  
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図 4.10 試料内部の最大電界の印加電界依存性 
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図 4.9 伝導電流密度の印加電界依存性 
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(a) 絶縁破壊直前の電流密度 

(b) 絶縁破壊直前の最大電界 

図 4.11 絶縁破壊直前の伝導電流密度および最大電界の温度依存性 
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4.5 試料内部の電荷量   

 

前節の電流密度と試料内部の最大電界の測定結果から 90°Cから 100°C付近で絶縁

破壊過程の変化が起きていると考えられた。ここでは，この変化における電極から

の注入電荷の影響を考察するために，空間電荷分布から試料内部に存在する正味の

電荷量［=(Ea-Ec)·S，：誘電率，Ea：陽極電界，Ec：陰極電界，S：電極面積］を求

め，さらに考察を加える。正味の電荷量は，電極界面電界と誘電率から静電界のガ

ウス法則により求めることができる。図 4.12 に各温度における印加電界に対する試

料内部の正味の電荷量を示す。 

30°C から 60°C では印加電界の上昇とともに試料内部の負電荷がわずかに増加し

ながら破壊に至っているが，急激な電荷の蓄積は見られない。70°C から 90°C では

印加電界の上昇とともに試料内部の負電荷が増加（電荷量はマイナスに増加）しつ

つ破壊に至っている。70°C では 75kV/mm 付近，90°C では 60kV/mm 付近の印加電界

から急激に内部に蓄積される負電荷が増加している。これは，第 1 章で述べたよう

に，電荷の注入が温度の上昇によって容易になっていることを示している。100°C

以上の温度領域においては正の電荷量が印加電界に対して増加している。ただし，

絶縁破壊の強さは温度上昇とともに低下するため，正電荷量が増加する過程（負電

荷の注入が増加する前に）で絶縁破壊に至っているとも考えられる。なお，温度が

上昇していく過程では，低電界から正電荷の注入量が増加している。 

絶縁破壊過程が変化すると考えられる 90°C 付近では以下のような試料内部の電荷

量の変化が観測される。室温から 90°C の温度領域では，負電荷注入が支配的で印加

電界の上昇とともに負電荷量が増加し絶縁破壊に至っている。90°C では低電界にお

ける試料内部の電荷量は正に向けて増加する傾向であるが，絶縁破壊直前では急激

に負電荷の注入が増加し絶縁破壊に至っている。 

一方，100°C に至ると 90°C 以下で見られた負電荷の急増が確認されずに絶縁破壊

に至っている。図 4.11 の電荷量は試料内部の正味の電荷量を表しているので，正電

荷と負電荷注入量は印加電界に対してともに増加するものの，全体としては正電荷

の注入量が負電荷の注入量に勝っていると考えることができる。 

なお，第 1章で示したように，キャリアや電荷注入の増加は電流の増加につながる。

図 4.9 に示した温度と印加電界の上昇に伴う電流密度の増加，および図 4.12 に示し
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た試料内部の電荷量の温度変化から，温度と印加電界の上昇により正電荷と負電荷

の両方の注入量がいずれも増加し，両電極からの電荷注入の促進により電流密度が

増加していると考えられる。 

以上から，絶縁破壊過程は30°Cから60°Cの温度領域では負の電荷注入が支配的で，

試料内部の電界が一定値に至ることで絶縁破壊が発生する電子的破壊過程と考えられ

る。70°C から 90°C の温度領域では最大電界が一定の値まで破壊しない電界に依存す

る電子的破壊過程の状態であるが，負電荷注入が温度と印加電界の上昇ともに増加し，

一定の電流密度に至ると絶縁破壊する熱的破壊過程(7)に移行しつつある状態と考えら

れる。なお，90°C 付近で破壊過程が変化するのは，材質の変化により，両電極からの

電荷の注入量が変化するためと考えられる。 

さらに 100°C から 180°C の温度ではより両電極からの電荷注入量が増加し，電流

密度が一定の値に至ると絶縁破壊する電流依存型の熱的破壊過程に変化していると考

えられる。一部の温度領域でパケット状電荷が観測されるのは，正と負の電荷注入過

程に陰極と陽極で相違があるためと考えられる。また，180°C 以上においても，熱的

破壊過程と考えられるが，PVC の融点（約 170°C）を超えており，熱分解反応など材

質の変化の影響が特性の変化に影響を与えていると考えられる。 

 
図 4.12 試料内部の正味の電荷量の印加電界依存性 
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4.6 まとめ   

 

本章では，一般的な電気配線類に使用される PVC 絶縁材料から作製した厚さ 0.1

～0.2mm のシート状試料について，30°C から 200°C の各温度における絶縁破壊まで

の空間電荷分布と伝導電流から絶縁破壊過程について考察を行った。その結果，以

下の所見が得られた。 

(1) 30°C から 60°C の温度領域では，両電極近傍にヘテロ電荷の蓄積が観測される。

ただし，試料内に蓄積される電荷量は高温の場合（90°C 以上）と比較すると少な

く，内部には負電荷が蓄積され，微増しながら破壊に至る。 

(2) 70°C から 90°C の温度領域では，ある電界から急激に負電荷の蓄積量が増加し

破壊に至る。90°C 以下では，電荷蓄積による内部電界のひずみにより，絶縁破壊

時の最大電界が一定値（約 200kV/mm）に達したときに絶縁破壊が発生する。 

(3) 100°C から 150°C の温度領域では，印加電界の上昇とともに陰極から陽極へ向

かう正のパケット状電荷が観測される。この温度領域では絶縁破壊時の電荷の蓄

積量の総和は正に転じ，内部の電荷量は急増することなく絶縁破壊に至り，電流

密度はほぼ一定値（約 0.2A/m2）に達し絶縁破壊に至る。 

(4) 170°C を超える温度領域では，多大な正の電荷が蓄積し，陽極界面の正電荷が

減少し，陰極側の電界が強調される。 

(5) 絶縁破壊機構は 30°C から 60°C の温度領域では負の電荷注入が支配的で，試

料内部の電界が一定の電界に至ることで絶縁破壊が発生する電界に依存した電

子的破壊過程と考えられる。100°C から 180°C の温度領域では，さらに正負の電

荷がともに注入量が増加し，一定の電流密度に至ることで発生する電流に依存し

た熱的破壊過程が考えられる。 
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第５章 長時間加熱した PVC の空間電荷形成と絶縁破壊 

 

5.1 はじめに 

 

前章では加熱処理をしていない PVC 絶縁材料について，室温から 200°C の温度領

域において，絶縁破壊までの空間電荷分布を測定し，絶縁破壊および電気伝導特性に

及ぼす温度上昇の影響について述べた。 

一般に使用される配線器具類については，不良個所からの異常発熱は使用者の気が

付かないうちに発生することが多く，過熱が長時間に及び，熱劣化が進行する場合が

考えられる。第 1章で述べたように熱劣化した電気配線用の PVC は時間経過とともに

絶縁性能が低下する可能性があり，第 3章では長時間加熱した試料の体積電気伝導特

性の温度変化について述べた。 

本章では，第 3章で用いた長時間に及ぶ熱劣化を模擬して作成した加熱処理 PVC を

試料として，室温から 200°C の温度領域で，絶縁破壊までの空間電荷分布を測定し，

長時間高温に曝された電気配線用の PVC の絶縁破壊現象について，空間電荷分布と電

流密度の 200°C までの温度依存性から考察を行う。 

 

 

5.2 加熱処理 PVC の空間電荷と電界分布特性 

 

5.2.1 100℃で 300 時間加熱処理した PVC   

 

100°C で 300 時間加熱処理した PVC (以下，100°C 加熱 PVC)の 30°C，100°C およ

び 200°C での空間電荷分布と電界分布の代表的な測定例を図 5.1 に示す。電界分布の

図中の陰極位置を示す点線が陽極方向へシフトしているのは，試料が軟化し，印加

電界の上昇及び時間経過などにより試料厚が薄くなっていることを示している。 

30°C では，加熱処理をしていない PVC(以下，未加熱 PVC)と同様に，破壊電界付

近では両電極寄りにヘテロ電荷が蓄積するが，電界を大きく偏わいさせる量ではな

い[図 5.1(a)] 

100°C では未加熱 PVC と同様に正電荷が内部に現れる。しかし，未加熱 PVC で観
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察されるパケット状の正電荷は現れにくく，陰極近傍に正電荷が多く蓄積し，陰極

側の電界が強調されて絶縁破壊に至る[図 5.1(b)]。 

200°C では，未加熱 PVC と同様に多大な正電荷層が陽極側へ広がり絶縁破壊に至

る。ただし，陰極側の負電荷の蓄積範囲が広がり，試料の厚さの減少も伴って最大

電界に達する位置が試料の内側寄りへとなる変化が傾向として見られる[図 5.1(c)]。 

 以上のように，100°C 加熱 PVC の空間電荷分布は，未加熱 PVC の 100°C から 150°C

付近で観察されていたパケット状の正電荷が観察されにくいものの，その他の温度

領域では大きな変化は生じないと考えられる。 

 

5.2.2 150℃で 100 時間加熱処理した PVC  

 

150°C で 100 時間加熱処理した PVC (以下，150°C 加熱 PVC) の 30°C，100°C およ

び 200°C での空間電荷分布と電界分布の代表的な測定例を図 5.2 に示す。 

30°C[図 5.2(a)]では，両電極近傍に低電界からヘテロ電荷が形成される。電界を上

昇させても電荷の移動は観察されず，陽極側の負電荷が陰極側の正電荷よりも多く

蓄積する。そのため電界は陽極側が大きく強調され絶縁破壊に至る。 

60°C 以上では 30°C のときとは逆に，陰極近傍に多大な正電荷の蓄積が生じ，陰

極側の電界が強調され絶縁破壊に至る。その代表例として 100°C での測定結果を図

5.2(b)に示す。 

未加熱 PVC のように 100°C から 150°C で観察されたパケット状の電荷は観察され

ない。電界を上昇させても電荷の蓄積は電極近傍に限定されている。200°C でも同様

に多大な正電荷がヘテロ電荷として陰極側に形成され，電界が大きく強調されて絶

縁破壊に至る。未加熱 PVC や 100°C 加熱 PVC のように試料の内部の広範囲に正電

荷が拡散する状況は観察されない。なお，100°C 以上での試料厚さ減少は他の試料と

比較すると少なかった。高温時にも試料が固い(機械的強度が高い)ことが伺える。 

 

以上の結果から，長時間加熱処理した PVC は，高温でパケット状の電荷は生じに

くく，絶縁破壊前に多大な正電荷がヘテロ電荷として陰極近傍に蓄積する傾向に変

化すると考えられる。 
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(a) Sample temperature at 30C

(b) Sample temperature at 100C 

(c) Sample temperature at 200C 
 

空間電荷分布                 電界分布 

図 5.1 100C 加熱 PVC の絶縁破壊までの空間電荷分布および電界分布 
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図 5.2 150C 加熱 PVC の絶縁破壊までの空間電荷分布および電界分布 

(a) Sample temperature at 30C 

(b) Sample temperature at 100C 

(c) Sample temperature at 200C 
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5.3 絶縁破壊直前の電流密度および最大電界 

 

絶縁破壊直前における各試料の電界分布から求めた試料内部の最大電界と外部回

路電流から求めた伝導電流密度の関係を図 5.3 に示す。 

未加熱 PVC[図 5.3(a)]では，60°C から 180°C でデータ点が横に並び，一定の電流

密度（約 0.2A/m2）に達すると絶縁破壊に至ることがわかる。また，30°C から 90°C

においては，図中でデータ点の横の移動が少なく，最大電界があまり変わらずに一

定値（約 200kV/mm）に達すると絶縁破壊に至ると考えられる。ただし，100°C 以

上では電流密度は大きく変化せずに最大電界が低下する。 

100°C 加熱 PVC[図 5.3(b)]においても電流密度の傾向は同様で，60°C から 180°C

で絶縁破壊直前の電流密度はあまり変化しない。ただし，最大電界の低下は 60°C か

ら生じている。なお，これらの 2 種類の試料では，200°C で絶縁破壊に至る電流密度

の値は急激に高くなり，約 0.8A/m2 に達する。 

一方，150C 加熱 PVC [図 5.3(c)]では，30C から 120C で絶縁破壊直前の電流密

度が他の 2 種類の試料よりも約１桁高い値（約 1.0A/m2）となっている。この温度範

囲では最大電界の大きさが変化しても電流密度はほぼ一定値である。ただし，180C

からは更に急激に絶縁破壊直前の電流密度が上昇し，200C では約 10A/ m2 に達して

いる。 
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図 5.3 絶縁破壊直前の最大電界と電流密度の関係 

[(a) 未加熱 PVC, (b) 100C 加熱 PVC, (c) 150C 加熱 PVC] 
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5.4 内部電荷量の変化  

 

 電極からの注入電荷の影響を考察するために，試料内部に存在する正味の電荷量

について考察する。電荷量は前章と同様に電極界面電界と誘電率から静電界のガウ

ス法則により求めた。 

図 5.4 に各試料の印加電界に対する試料内部の正味の電荷量（内部電荷量）を示す。 

100°C 加熱 PVC[図 5.4(a)]では，未加熱 PVC[第 4 章の図 4.11]とほぼ同様な傾向を

示した。ただし，30°C や 60°C でも印加電界の上昇とともに内部の負電荷が増加し

絶縁破壊に至る。未加熱 PVC よりも負電荷の増加程度が若干大きく，この温度領域

での負電荷の蓄積量が増えている可能性が考えられる。90°C では，一部の印加電界

で正の電荷蓄積が起こるが，高電界になると負電荷の電荷量が急増して絶縁破壊に

至る。 

そして，100°C 以上になると内部電荷量は正に転じ，電荷の絶対量も大幅に減少す

る。これは温度が上昇すると，負電荷の蓄積量よりも正電荷の蓄積量が多くなり，

正味の内部電荷は正となるためと考えられる。なお，負電荷の注入は 90°C 以下の温

度で既に容易になっていると考えられることから，100°C 以上では正負のいずれの電

荷も注入しやすい状態で，電流の流れやすい状態へ移行していると考えられる。 

以上は，未加熱 PVC とおおむね同様な傾向である。ただし，30°C や 60°C でも印

加電界の増加に伴い負電荷の増加が確認されており，100°C の熱処理によって低温領

域においても負電荷の注入が容易な状態になると考えられる。いいかえると，加熱

処理によって第 1 章で述べたように電気伝導に関係するキャリアの増加や電荷の注

入が容易になっているものと考えられる。 

一方，150°C 加熱 PVC[図 5.4(b)]では，30°C の場合のみ印加電界の上昇により内

部電荷量が負に急増する。また，印加電界に対しての蓄積電荷量が他の試料と比較

するとかなり大きい。しかし，60°C では低電界では負電荷の蓄積が進むものの，最

終的に内部電荷量は正に転換して絶縁破壊に至る。それ以上の温度での絶縁破壊に

至る時の内部電荷量は正である。他の２つの試料よりも内部電荷量が正へ転換する

温度が低くなっていると思われる。 
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(a)  100C heat treated PVC     

 

 

(b) 150C heat treated PVC 

 

図 5.4 内部の正味の電荷量の印加電界依存性
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5.5 長時間加熱と絶縁破壊過程  

 

この説では，これまでの結果を整理して長時間加熱した PVC の絶縁破壊過程につ

いて考察を行う。 

100°C 加熱 PVC では前章で述べた未加熱 PVC と同様に，60°C から 180°C ではほ

ぼ一定の電流密度に達すると絶縁破壊に至ることから，この温度域では電流が絶縁

破壊に影響を与えることが示唆された(1)。また，内部電荷量は 100°C で大きく変化

することから，電荷注入が容易で電流の流れやすい状態へ変化していると推定され，

100°C で熱的破壊過程への変化が考えられた。 

前章の結果から，未加熱 PVC においては最大電界が 30°C から 90°C で一定値に達

すると絶縁破壊に至ることから，90°C 以下では最大電界が絶縁破壊に影響を及ぼし

ていることが考えられた。なお，70°C から 90°C では負電荷の蓄積や急増が生じる

ことから，熱的破壊過程への移行が進む領域と考えられた。 

ただし，100°C 加熱 PVC では 30°C から負電荷の蓄積が容易になっている。また，

最大電界の低下も 60°C から生じていることから，100°C 加熱 PVC は，未加熱 PVC

よりも低い温度から熱的破壊過程への移行が進むことが考えられる。これが第 3 章

の図 3.7 に示した，絶縁破壊の強さが未加熱 PVC に比べて 30°C から 90°C で低下し

た要因の一つとも考えられる。 

ここで，各試料の絶縁破壊電界での試料内部の空間電荷分布と電界分布を図 5.5 か

ら図 5.7 に示す。未加熱 PVC(図 5.5)および 100°C 加熱 PVC(図 5.6)は，30°C から 90°C

では破壊前に電極寄りにヘテロ電荷が蓄積し，両電極寄りの電界が強調される。 

温度上昇とともに電極近傍のヘテロ電荷は増え，電界のひずみは大きくなる。

100°C になると電荷の蓄積範囲が広がり，温度上昇とともに陰極側に蓄積する正電荷

が相対的に増え，陰極側の電界が強調されるようになる。100°C 以上の温度では未加

熱 PVC および 100°C 加熱 PVC いずれも陰極側の電界が強調されて陽極側よりも高

くなる。第 1 章で述べたように，陰極側の電界強調は電流の増加の要因とも考えら

れる電子の流入を促進させる(2)ことが考えられ，電流依存型の熱的破壊(3)の状態にあ

ることが空間電荷分布からも矛盾なく説明できる。このように，破壊電界における

空間電荷分布にも 90°C と 100°C を境にして変化が確認でき，絶縁破壊過程の変化

を裏付けるものと考えられる。なお，これらの 2 種類の試料では，180°C を越えて
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200°C になると絶縁破壊直前の電流密度の値は急激に高くなっていた。絶縁破壊直前

の空間電荷分布にも陰極の電荷の蓄積範囲が広がり，最大電界位置が試料の中央寄

りになる場合があるなどの変化が見られる。これらは，PVC の融点を超える領域で

の電気伝導の変化の影響も考えられるが，その要因については，今回の実験だけで

は明らかにできなかった。 

 

一方，150C 加熱 PVC においては，前述したように 30C から 150C では絶縁破

壊時の電流密度はほぼ一定値を示しており，熱的破壊過程であると考えられる。 

150C 加熱 PVC の絶縁破壊電界での空間電荷分布と電界分布を図 5.7 に示す。 

60°C 以上の温度領域では陰極近傍に正電荷が蓄積され，加熱処理によって正電荷

の蓄積が増大されていると考えられる。また，この正電荷は陰極近傍に蓄積し陰極

側の電界を強調する。この強調された電界により，陰極から電子の流入が促進され，

電流が増加し熱的破壊に至る可能性が電界分布からも示唆される。 

ただし，30°C の場合においては陽極側に負電荷が蓄積し陽極側の電界が強調され

る。また，負電荷の蓄積も進むことから，電流が関係した熱的破壊のみならず，電

子的な破壊過程も含まれた状態も否定はできない(4)。なお，この温度では絶縁破壊

の強さが大きく低下している[図 3.7]。その要因の一つが，このような低温時の空間

電荷の形成状況変化として現れた可能性も考えられる。これらの温度依存性が現れ

た要因としては，第 3 章で述べたように，試料中に含まれる水分による影響が考え

られる。つまり，150°C で 100 時間の加熱処理により，PVC に第 1 章の 3 節で示し

たような熱分解が生じ，結果として吸湿が起きたため(5)-(7），上記のような低温時の

特性の変化が生じたとものと考えられる。 

なお， 150°C 加熱 PVC では 150°C を超えると電流密度が急増するのは，PVC の融

点を超えることによる特性変化や，加熱処理によって元々高められていた電導率に

加え，加熱処理温度を超えてさらにキャリアが動きやすくなっていることが推定さ

れるが，空間電荷分布などにその影響は確認されなかった。 
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図 5.5 未加熱 PVC の絶縁破壊電界における 

空間電荷分布と電界分布の温度変化 
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図 5.6 100°C 加熱 PVC の絶縁破壊電界における 

空間電荷分布と電界分布の温度変化 
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図 5.7 150°C 加熱 PVC の絶縁破壊電界における 

空間電荷分布と電界分布の温度変化 
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5.6 まとめ   

 

この章では，家電製品の一般的な配線器具類に使用される PVC 絶縁材料が，不良

個所からの異常発熱によって長時間高温に曝された場合を想定して，絶縁破壊と電

気伝導特性への影響について調査を行った。0.1mm から 0.2mm のシート状の PVC

絶縁材料を 100°C で 300 時間および 150°C で 100 時間の加熱処理を施し，長時間の

過熱による熱劣化を模擬した試料を作成した。これらの加熱処理試料の 30°C から

200°C までの温度領域において，空間電荷分布と電流密度を絶縁破壊まで測定し，絶

縁特性に及ぼす熱劣化の影響について考察を行った。その結果，以下の所見が得ら

れた。 

 

(1) 100°C で 300 時間加熱処理した PVC 

(a) 未加熱 PVC と同様に，室温から 90°C では電極近傍にヘテロ電荷が蓄積して

破壊に至り，100°C からは蓄積範囲が拡大するなどの変化が認められた。また，正

味の電荷量も 100°C で大きく変化し，さらに 100°C から 180°C では電流密度が一定

値（約 0.2A/m2）に達した時点で絶縁破壊に至ることから，100°C 以上では熱的破

壊過程であると考えられた。 

(b) 内部電荷量は 30°C から負電荷の増加が確認され，絶縁破壊直前の最大電界も

60°C から低下が生じており，電子的破壊過程から熱的破壊への移行開始が低温化し

ていると考えられた。 

(c) 絶縁破壊の強さは，未加熱 PVC と比較して 30°C から 90°C の温度範囲で幾分

低い値となった。この要因の一つとして，電子的破壊過程から熱的破壊過程への移

行が 30°C から進んでいることが考えられた。 

(d) 200°C では絶縁破壊直前の電流密度がそれまでの一定値（約 0.2A/m2）から急

増する。この理由については，PVC の融点を超えることによる電気伝導の変化や試

料厚さの減少の影響などが考えられるが，今回の実験結果だけでは明らかにできな

かった。 

 

(2)  150°C で 100 時間加熱処理した PVC 

(a) 絶縁破壊の強さは，未加熱 PVC と比較して大きく異なる温度依存性を示し，
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室温から 90°C 以下の温度領域で大きく低下した。この絶縁破壊の強さの低下の要

因として，150°C で 100 時間にわたる加熱処理で生じた PVC の熱分解による影響が

考えられた。 

(b) 30°C では印加電界の上昇に伴い多大な負電荷が陽極近傍に観測された。60°C

以上の温度領域では陰極近傍に正電荷が蓄積され，150°C の加熱処理が温度上昇時

の正電荷の蓄積をより増大させていると考えられた。 

(c) 60°C から 150°C の温度領域では熱的破壊過程であると考えられるが，未加熱

PVC よりも大きな電流密度（約 1.0A/m2）で絶縁破壊に至る。 

(d) 180°C から絶縁破壊直前の電流密度が急増する理由については，未加熱 PVC

や 100°C 加熱 PVC の電流密度が同様に 200°C で急増するように，PVC の融点を超

えることによる電気伝導の変化の影響などが考えられるが，確定できるような結果

は得られなかった。 
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第６章 紫外線照射 PVCの高温絶縁破壊特性と空間電荷形成 

 

6.1 はじめに 

 

前章までは熱劣化のない PVC と長時間の熱処理を加えた PVC について，融点を超

える温度までの空間電荷分布を測定し，温度上昇や長時間の熱劣化が，電気伝導特性

の変化や絶縁破壊過程に与える影響について考察した。 

一方，高分子材料の架橋は紫外線(UV)を受けると破壊されて強度低下が起こる。

PVC の場合も形成後の熱や光による劣化が考えられている(１)。そこで，UV の照射に

曝されたPVCが第1章で述べたような異常発熱によって高温状態となり絶縁破壊に至

る場合を想定し，UV を照射した PVC の高温領域における伝導特性や絶縁破壊の強さ

についても調査しておく必要があると考えられた。 

この章では，UV を照射した PVC 絶縁材料の絶縁破壊までの空間電荷分布の温度依

存性について調査し，PVC への UV 照射と温度上昇の複合的作用が絶縁破壊特性や電

気伝導に及ぼす影響について説明する。 

 

 

6.2 紫外線照射試料の作製 

 

厚さ 0.1～0.2mm の PVC シートに，表 6.1 に示す波長の異なる紫外線(UV)をそれ

ぞれ 300 時間（片面 150 時間）照射し，２種類の UV 劣化を模擬した試料を作製し

た。表 6.2 に，PVC 分子の結合エネルギーと照射した UV のフォトンエネルギー

（=hc/，h:プランク定数，c:光速，:波長）の大小関係を示す。 

高分子の化学反応は原子間の結合エネルギーに見合う熱，光などのエネルギーが

外部から加えられた時に起きる(１)。 

PVC シートに照射した紫外線のエネルギーは=352nm で 339.8kJ/mol，=253.7nm

では 471.5kJ/mol である。これらは PVC の中で最も不安定な構造であるアリリック

Cl における C-Cl 結合エネルギーの 243kJ/mol を上回り，この結合を分解できる可能

性が考えられる。一方，=253.7nm の紫外線のエネルギーは正規構造の C-Cl 結合

(322kJ/mol)のみならず，最も高い C-H 結合(397kJ/mol)をも上回り，より大きな劣化
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表 6.2 PVC の結合エネルギーと紫外線波長 

C

C

C

Cl

C

C

H

H

H

H

H

Cl

n

n

Allylic C-Cl 243kJ/mol

C-Cl 322kJ/mol
C-C 344kJ/mol
C-H 397kJ/mol

Allylic C-H 322kJ/mol

339.8kJ/mol (352nm)

471.5kJ/mol (253.7nm)

C H

H

H

PVC molecular structure.        Bonding energy     UV Wavelength     

表 6.1 紫外線照射 PVC 試料 

Sample Irradiation wave length Irradiation time 
UV-intensity 
[mW/cm2]

352nm-irradiated PVC 352.0nm 300hour 0.2 

253nm-irradiated PVC 253.7nm 300hour   0.6(２) 

 

を生じる可能性が考えられる。 

UV 照射後の試料の外観は，352nm を照射した試料(以下，352nm 照射 PVC)に特

異な変化は認められなかった。一方，253.7nmを照射した試料(以下，253nm照射 PVC)

は厚さが数%増し，硬くなる傾向にあった。 
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6.3 紫外線照射 PVC の赤外分光分析 

 

各試料の UV 照射による影響および材質の変化を調査するため，FT-IR(Thermo 

Electron, AVATOR 370 DTGS)による試料表面の赤外分光分析を行った。 

測定した試料の赤外吸収スペクトルと試料の基材の PVC 樹脂，混合されている可

塑剤（DINP），充填剤(CaCo3)および安定剤(Mg-Al-Zn 系混合物)の赤外吸収スペク

トルを図 6.1 に示す。 

352nm 照射 PVC の赤外吸収スペクトルは紫外線を照射していない PVC(以下，未

照射 PVC)と比較して変化はなく，UV 照射による違いは見いだせなかった。一方，

253nm照射PVCの赤外吸収スペクトルでは1300~700cm-１の可塑剤に由来するピーク

比が低下しており，可塑剤の減少が示唆された。これは 2 節で述べた UV 照射後に

試料が硬くなった結果と整合している。また，C=C 結合に由来する 1620cm-1 付近の

吸収が現れた。PVC の劣化は第 1 章で説明したように，Cl が脱離することによって

脱塩化水素が連続的に進行し，C=C 結合が形成される機構が一般に考えられており

(1)，脱 HCl 反応の進行が推定される。 

また，C=C 結合は導電性を持つことから(3)，253nm 照射 PVC では電気特性の変化

が考えられた。  



 

96 
 

 

 

図 6.1 各 PVC 試料及び各混合材料の赤外吸収スペクトル 
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図 6.2 絶縁破壊の強さの温度変化 

[(a) UV 未照射 PVC の平均値， (d) 352nm 照射 PVC，(e) 253nm 照射 PVC] 
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6.4 紫外線照射 PVC の絶縁破壊の強さの温度依存性 

 

未照射 PVC および２種類の UV 照射 PVC について，絶縁破壊の強さの温度依存性

を図 6.2 に示す。各温度で 4 回以上の測定を行っており，結果は平均と標準偏差によ

り示した。 

第 3 章の図 3.6 で示したように，未照射 PVC の絶縁破壊の強さは温度上昇ととも

に減少した。未照射 PVC の平均を図 6.2(a)に示す。特筆する点として，90C と 160C

付近で減少割合の変化が挙げられる。352nm 照射 PVC[図 6.2(d)]も未照射 PVC とほ

ぼ同様に温度上昇とともに低下し，90C から 100C で若干大きめな低下を示した。  

一方，フォトンエネルギーの大きい 253nm照射PVC[図 6.2(e)]では 90°Cから 150°C

の温度領域において絶縁破壊の強さが他の試料と比較して若干低下している。ただ

し，30°C においては逆に絶縁破壊の強さがやや増加する。 

これらの考察は次節以降に他の測定結果と併せて行う。 
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6.5 紫外線照射 PVC の空間電荷分布と電界分布 

 

352nm 照射 PVC の絶縁破壊までの代表的な空間電荷分布と電界分布を図 6.3 に示

す。30°C では，低い印加電界から陽極近傍に負電荷が蓄積するため陽極近傍の電界

が強調される［図 6.3(a)］。この負電荷は，印加電界が上昇すると試料内部に広く拡

散する。これにより陰極の電界偏わいは一旦減少する。しかし，印加電界がさらに

上昇し，破壊電界に近くなると，両電極近傍にヘテロ電荷が蓄積し，絶縁破壊に至

る。ただし，より高温の場合と比較すると蓄積するヘテロ電荷の比は少なく，電界

ひずみも電極近傍に限定されている。100°C になると，正電荷の注入が増加し，陰極

近傍に蓄積した正電荷が電界の上昇にともなって陽極側に広がり，陰極から陽極に

移動するパケット状の正電荷が観察される。破壊電界近くでは陽極側に多大な正電

荷が蓄積する[図 6.3(b)]。150°C になると，100°C で観測された陰極と陽極近傍の正

電荷の蓄積はより顕著になり，パケット状の正電荷もはっきりと観察される[図

6.3(c)]。これら 30°C から 150°C までの 352nm 照射 PVC の測定結果は未照射 PVC

と類似している。 

なお，180°C 以上では，印加電界の上昇とともに正電荷がさらに多量に注入され，

試料内部に正電荷が広がっている。未照射 PVC に比べ，陰極側の負電荷の注入範囲

が大きく広がり，電界の最大位置が陰極側から試料の中心付近へと移動し，陰極か

ら比較的離れた位置が最大電界となる傾向が見られる[図 6.3(d)]。 

 

次に，253nm 照射 PVC の絶縁破壊までの代表的な空間電荷分布と電界分布を図 6.4

に示す。30°C では，印加電界の上昇とともに負電荷が試料内部に広く蓄積し，破壊

電界付近では陽極側の電界が比較的高い状態で絶縁破壊に至る[図 6.4(a)]。 

60°C から 100°C の温度範囲では，低い印加電界時に陰極の誘導電荷が観測できな

くなるほどの負電荷が試料内部に注入されている。そして，印加電界の上昇にとも

ない陽極から試料内部へ移動するパケット状の負電荷が観察される。この考察は，

次節で行うが，陽極からの注入電荷が増加していることが考えられる。移動したパ

ケット状の負電荷は陰極に達すると陰極の電荷と合体し消滅するように見える。そ

の後は，陰極近傍に正電荷が蓄積されるため陰極側の電界が強調され，絶縁破壊に

至る[図 6.4(b)]。 
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150°C 以上では，陰極側に多大な正電荷が蓄積される。ただし，未照射 PVC で観

測されたようなパケット状の正電荷は観察されない。正電荷は陰極近傍に蓄積する

傾向にある[図 6.4(c)]。 

180°C 以上の高温領域においても，多大な正電荷が試料内部の広範囲に拡散するこ

となく，陰極近傍に蓄積する傾向にある[図 6.4(d)]。 

このように，UV を照射した PVC では，低温領域において電界の上昇とともに負

電荷の注入，移動，蓄積が観測される。フォトンエネルギーの大きい UV 照射によ

り負電荷の注入量はさらに増加する。 

100°C 以上では，UV 照射試料でも未照射 PVC と同様に正電荷の蓄積が観測され

る。ただし，253nm 照射 PVC では，未照射 PVC よりも多量の正電荷（数倍）の注

入が観測される。UV 照射により，第 1章で説明したように，電気伝導に関与するキ

ャリアの増加や電荷の注入が容易になり，正電荷の増加として表れていると考えら

れる。 

なお，これらの UV を照射した PVC も，紫外線未照射 PVC と同様に試料の厚さの

絶縁破壊前における減少が 100°C 以上で確認されており，温度上昇に伴う試料の軟

化が生じている。 
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図 6.3 352nm 照射 PVC の絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 

(a) 30C

(c) 150C

(b) 100C

(d) 200C 
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図 6.4 253nm 照射 PVC の絶縁破壊までの空間電荷分布と電界分布 

(a) 30C  

(c) 150C

(b) 100C

 (d) 200C 
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6.6 パケット状電荷の考察 

 

高温状態と UV を照射した PVC において，それぞれパケット状の正と負の電荷が

観察された。パケット状の電荷は，低導電率の領域が注入電荷によりバルク内のト

ラップ準位が埋められて高導電率となった領域と，もとの低導電率の領域が試料内

部に存在し，高導電率領域が内部に進行していく際に低導電率領域との境界面に形

成される面電荷であるという考え方が報告されている(4)。この蓄積面電荷の密度σ

は次の(6.1)式で表される。 

 

(6.1) 

 

ここで，ε1 は陽極側媒質の誘電率，ε2：は陰極側媒質の誘電率，ｋ1 は陽極側媒質の

導電率，ｋ2 は陰極側媒質の導電率，J は伝導電流密度である。 

両電極からの電荷注入過程は同じと仮定すると，観測されるパケット状の電荷が

正である場合には導電率は陰極側が低く，パケット状電荷が負の場合には，導電率

は陽極側が低いことを表していることになる。この考え方を得られた測定結果に適

用すると以下のようになる。 

図 6.5 に，正のパケット電荷の例として未照射 PVC の 150°C における(a)空間電荷

分布，(b)電界分布（印加電界に対する比率），(c)伝導電流密度および(d)正味の内部

の電荷量(内部電荷量)をそれぞれ示す。パケット状の正電荷が陰極側から陽極側へ

移動する場合には，電界上昇とともに陽極側の高導電率領域が狭くなることを意味

する。 

低電界で陽極側から注入された正電荷は陰極側へドリフトし蓄積することで陰極

側と陽極側をそれぞれ高電界と低電界にする。陰極側の高電界は負電荷の注入を促

進する。陰極から注入された負電荷は低い印加電界でトラップ準位を埋め，次第に

陰極側から陽極に向かって高導電率領域を広げる。これにより陰極側から陽極側へ

の正のパケット電荷が観察されると考えられる。なお，破壊電界付近でパケット状

の正電荷が分離するのは，陰極側に正電荷の一部がドリフトしたためと考えられる。

陰極側に分離した正電荷は陰極側の電界を再び強調し，伝導電流を上昇させ絶縁破

壊に至ると考えられる。 
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パケット状の正電荷が陰極側から陽極側に移動する時に，陰極近傍で電界が一時的

に強調され（印加電界の約 1.7 から 2.4 倍），その直後に試料内部の正の電荷量が減

少している[図 6.5，20 - 25kV/mm]。これは電界強調された陰極から負電荷の注入が

促進され，試料内の正の電荷量が減少したためと考えられる。 

したがって，高温領域におけるパケット状の正電荷は，陰極からの電荷注入によっ

て負電荷のトラップ準位が埋められて高導電率領域が陽極側へ広がるために起こる

現象とも考えることができる。つまり，温度や印加電界の上昇により注入電荷が増

加し，トラップ準位が埋められることで導電率が上昇し，徐々に絶縁破壊に近づい

ていると考えられる。 

ところで，253nm 照射 PVC では，100°C 以上の高温領域においてパケット状の正

電荷が観測されず，正電荷は陰極近傍に蓄積される。これは，フォトンエネルギー

の大きい UV の照射により，材質変化として試料内部に高導電率領域が形成される

ためと考えられる。 

 

次に，負のパケット状電荷の例として図 6.6 に，253nm 照射 PVC の 60°C における

(a)空間電荷分布，(b)電界分布（印加電界に対する比率），(c)伝導電流密度および(d)

内部電荷量を示す。パケット状の負電荷が陽極側から陰極側へ移動する場合には，

電界上昇とともに陽極側の高導電率領域が広まっていくことを意味する。 

低電界時には陰極側の導電率が高く，注入された負電荷が陽極側へ移動し，ヘテロ

電荷となる。ヘテロ電荷による陽極近傍の高電界は正電荷の注入を促進し，陽極側

のトラップ準位が埋められ導電率が上がり，陰極側から陽極側に広がる高導電率領

域が次第に狭くなる。これによって，陽極側から陰極側へのパケット状の負電荷が

観察されると考えられる。パケット状の負電荷が生じている間からその直後にかけ

て，内部電荷量の上昇が一時少なくなる[図 6.6，60 - 100V/mm 付近]。これは陰極側

の電界が著しく低下し，負電荷の注入が減少したことに起因するものと考えられる。

また，パケット状の負電荷が発生している間は，外部回路電流の時間的変化が大き

い。ステップ状電圧印加後に急激な電流の減少が始まり，電流を測定する 1 分後も

減少を続ける。 

図 6.6(c)に示した電流密度は，電圧印加後の 1 分値であるためステップ電圧印加直

後からの時間的変化は示されていないが，電流密度の 1 分値は印加電界が上昇して
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もその増加は僅かである。印加電界が上昇しても逆に値が減少する場合もあった。

これはパケット状の負電荷が陰極に近づくことで，空間電荷制限が働いていること

を示している。そして，パケット状の負電荷が陰極の電荷と一緒になり，消滅した

ところで陰極側の電界低下が収束し，電流値が再び上昇し始め[図 6.6(c)，100kV/mm

以上]，絶縁破壊に至る。以上から，253nm 照射 PVC の 60°C で起こる絶縁破壊には，

パケット状の負電荷の挙動が関係する破壊過程が考えられる。 

 



 

105 
 

 

 

 

 

図 6.5  UV 未照射 PVC の 150°C における絶縁破壊までの測定結果 

(a) 空間電荷分布 

(d) 内部電荷量 

(c) 伝導電流密度 

(b) 電界分布 
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図 6.6 253nm 照射 PVC の 60°C における絶縁破壊までの測定結果 

(a) 空間電荷分布 

(d) 内部電荷量 

(c) 伝導電流密度 

(b) 電界分布 

(印加電界に対する比率)
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6.7 絶縁破壊過程の温度変化 

 

6.7.1 絶縁破壊直前の最大電界と電流密度の変化   

 

各試料の絶縁破壊直前の電流密度を図 6.7 に示す。いずれの試料も温度上昇ととも

に絶縁破壊直前の電流密度は上昇する。352nm 照射 PVC[図 6.7(d)]は未照射 PVC[図

6.7(a)]とほぼ同じような上昇傾向を示し，60°C から 180°C ではほぼ同じレベル

（0.1-0.2A/m2）で絶縁破壊に至っている。180°C 付近で未照射 PVC の電流密度が若

干小さくなるが，200°C ではほぼ同じ値となる。 

一方，253nm 照射 PVC[図 6.7(e)]では，全温度領域で他の試料よりも絶縁破壊直前

の電流密度が高く，0.2A/m2 を超えても絶縁破壊に至らない。 

次に，試料内部の絶縁破壊直前の最大電界の変化を図 6.8 に示す。未照射 PVC の

絶縁破壊直前の最大電界（第 4章，図 4.11）は 30°C から 90°C まで大きな減少はな

かったが，100°C 以上で急に低下した。未照射 PVC は 90°C 以下では試料内部の最

大電界が一定の電界値(200kV/mm)に達すると絶縁破壊が起ることが考えられた。 

一方，352nm 照射 PVC の最大電界[図 6.8(d)]は 60°C までは低下が見られないが，

90°C で低下が生じ，253nm 照射 PVC においては 90°C にけるその低下がさらに大き

い[図 6.8(e)]。 

なお，それ以上の温度領域では，いずれの試料も同様の低下傾向を示した。つまり，

電界依存型の電子的破壊過程(5)から電流依存型の熱的破壊過程(6)への変化が紫外線

照射により低温化していると考えられる。 
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図 6.7 絶縁破壊直前の電流密度の温度変化 

[(a) UV 未照射 PVC， (d) 352nm 照射 PVC，(e) 253nm 照射 PVC] 

 

 

図 6.8 絶縁破壊直前の最大電界の温度変化 

[(a) UV 未照射 PVC の平均値， (d) 352nm 照射 PVC，(e) 253nm 照射 PVC] 
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6.7.2  内部電荷量の変化 

   

第 4章において，ガウスの法則から未照射 PVC(図 4.12) における内部の正味の電

荷量を求め， 90°C までは負電荷の蓄積量が印加電界とともに増加し，100°C になる

と正電荷の注入量が増え，蓄積電荷量は負から正へと変化することが明らかとなっ

た。また，空間電荷分布でも正電荷が広範囲に蓄積される変化が 100°C から生じて

いた。つまり，未照射 PVC は低温領域では負電荷の注入が支配的で，100°C 以上の

高温では正電荷の注入が増加し(負電荷の注入量よりも多くなり)絶縁破壊に至るこ

とを示した。 

一方，UV 照射試料の絶縁破壊に至るまでの内部電荷量を図 6.9 に示す。UV を照

射した2つの試料も同様に 100°C で内部電荷量が正に転じるが，352nm 照射 PVC [図

6.9(d)]では 90°C における負電荷の量が減少し，253nm 照射 PVC[図 6.9(e)]では内部

電荷量が正に転じており，UV を照射した PVC は低い温度から正電荷の注入が増え

ることが推測される。特に，253nm 照射 PVC は 100°C 以上の高温で正電荷の蓄積量

が多い。 
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(d) 352nm-irradiated PVC     

 

 

(e) 253nm-irradiated PVC 

図 6.9 内部の正味の電荷量の印加電界依存性 
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6.7.3  絶縁破壊過程の変化   

 

絶縁破壊直前の最大電界，電流密度および内部電荷量の変化から考察して，352nm

照射 PVC は未照射 PVC と同様に，90°C から 100°C 付近で，試料内部の最大電界が

破壊に影響する電界依存型の電子的破壊過程から電流依存型の熱的破壊過程に変化

すると考えられる。ただし，352nm 照射 PVC は 90°C で最大電界の低下が始まり，

正電荷の注入が増加することも推測され，熱的破壊過程へと移行することが考えら

れる。 

一方，253nm 照射 PVC においても最大電界の低下は 90°C で生じ，その低下程度

はより大きく，熱的破壊過程への移行がより確実に進むことを示唆している。した

がって，UV の PVC への照射は，導電率を高め，熱的破壊過程へ移行する温度を低

下させる影響があるものと考えられる。 

なお，第 3章で述べたように PVC の絶縁破壊過程の変化は，材質の温度変化とも

関係していることが考えられる。また，材質の温度変化は試料中を伝搬する音速に

も表れることも示した。 

ここで，UV 照射試料の音速を図 6.10 に示す。これによると，352nm 照射 PVC[図

6.10(d)] では 100°C と 160°C 付近で低下割合に変化が見られる。一方，253nm 照射

PVC[図 6.10(e)] においては 60°C と 160°C 付近で低下割合に変化が見られ，絶縁破

壊の強さの変化や空間電荷分布の変化と対応がみられ，材質の変化とも関係するこ

とがわかる。 
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図 6.10 紫外線照射 PVC の音速の温度変化 

[(d) 352nm 照射 PVC，(e) 253nm 照射 PVC] 
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6.8 絶縁破壊過程に及ぼす UV 照射の影響 

 

この節では，これまでの結果を合わせて，絶縁破壊過程への UV 照射の影響につ

いて考察する。 

30°C における絶縁破壊過程は電界の強調により加速された電子が固体構造を破壊

する電子的破壊過程(6)(7)と考えられた。ところで，高分子絶縁体に高電界を印加して

絶縁破壊を起こすということは，炭素原子同士の結合を切断し自由電子を作ること

とも考えられている(8)。PVC を構成している C-C 結合の結合エネルギーは 344kJ/mol

であるが，253.7nm の UV の照射によって生成されると推定される C=C 結合は

615kJ/mol と高い結合エネルギーを有する(1)。つまり，253nm 照射 PVC は C=C 結合

の存在により導電性は増すものの，炭素原子間はより強く結合されており，電子に

よる炭素原子結合手の切断にはさらに高いエネルギーが必要となることが考えられ

る。また，可塑剤の減少に伴い試料が硬化し機械的な強度が増している可能性も考

えられ，これらによって 253nm 照射 PVC の 30°C における絶縁破壊の強さが増した

ものと考えられる。 

ところで，253nm 照射 PVC の絶縁破壊の強さは，図 6.1 に示したように 60°C 付近

から低下し，90°C からは未照射 PVC の値を下回る。前述したように，253nm 照射

PVC は 90°C では伝導電流による発熱により固体が破壊される熱的破壊過程に移行

していると考えられた。つまり，熱的破壊過程に移行した温度領域では C=C 結合に

よる導電率の上昇の影響を強く受けた結果，90°C から 150°C で破壊の強さが低下し

たものと考えられる。なお，180°C 以上の融点を超える温度領域では，絶縁破壊の強

さへの UV 照射の影響はそれほど見られない。熱的破壊過程だけでなく，電子的破

壊も複合(9)されている可能性も否定できない。 
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図 6.11 紫外線照射 PVC の抵抗率の温度変化 

[(a) UV 未照射 PVC の平均値， (d) 352nm 照射 PVC，(e) 253nm 照射 PVC] 
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6.9 UV 照射 PVC の抵抗率   

 

各試料の低電界 (1.0kV 程度印加) 時の電流値から算出した抵抗率を図 6.11 に示

す。352nm 照射 PVC[図 6.11(e)]では 60°C 以下で未照射 PVC よりも値が低下してお

り，赤外分光分析で捉えられなかった変化が電気的特性に表れたものと考えられる。

しかし，90°C 以上の温度領域では未照射 PVC とほぼ同じような低下傾向を示すこと

から，UV 照射の影響よりも熱(温度上昇)による影響が大きいと考えられる。 

一方，253nm 照射 PVC は全ての温度領域で抵抗率が低く，UV 照射による影響が

強く表れている。30°C では 352nm 照射 PVC と差がないが，温度が高くなるほど低

下が大きくなる傾向が見られる。この抵抗率の低下は，導電性を持つ C=C 結合の生

成による影響も含まれると考えられる。 
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6.10 まとめ   

 

この章では，一般的な電気配線類に使用される PVC 絶縁材料の厚さ 0.1mm から

0.2mm のシート状試料に波長の異なる 2 種類の UV を照射し，赤外分光分析による

表面分析，および 30°C から 200°C までの各温度における絶縁破壊までの空間電荷分

布と伝導電流を測定した。その結果，以下の所見が得られた。 

(1) 波長 352nm の紫外線を照射した PVC の絶縁破壊の強さに変化はなく，全温度

領域で未照射 PVC とほぼ同等の値である。一方，波長 253.7nm の紫外線を照射

したPVCの絶縁破壊の強さは，30°Cで未照射PVCよりも強さが上昇したが，90°C

から 150°C では若干の低下がみられる。 

(2) 波長 352nm の紫外線を照射した PVC の絶縁破壊までの空間電荷分布は，100°C

以上において，未照射 PVC と同様に陽極からの正電荷の注入が絶縁破壊直前に

観測された。抵抗率も高温になると未照射 PVC と同等の値を示し，高温領域に

おいては，波長 352nm の紫外線照射の影響よりも温度上昇の影響が大きいと考え

られる。 

(3) 波長 253.7nm の紫外線を照射した PVC では，60°C から 100°C においてパケッ

ト状の負電荷が観測された。100°C 以上では未照射 PVC と比較して，多大な正電

荷が陰極側でヘテロ電荷を形成し，伝導電流を増加させ，絶縁破壊の強さを低下

させると考えられる。これらは，UV 照射が電荷注入を促進する材質変化を引き

起こすためと考えられる。 

(4) 253.7nm を照射した PVC は赤外分光分析の結果から C=C 結合の生成が推定さ

れ，30°C での絶縁破壊の強さの上昇や，全温度領域における抵抗率の低下，空間

電荷分布の変化の要因となることが考えられる。 
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第７章 結 論 

 

 本論文では，PEA 法を用いた高温用の空間電荷測定装置により，一般的な電気コー

ドや配線器具類に使用される PVC 絶縁材料の，空間電荷分布と伝導電流の同時測定を

融点以上の温度まで行い，PVC の高温領域における絶縁破壊機構を調査した。また，

熱劣化や紫外線の照射が絶縁特性に及ぼす影響について調査した。本章では得られた

結論を述べる。 

 

(1) 体積電気伝導特性に及ぼす熱劣化の影響 

PEA 信号波形から試料厚さを測定し，PVC 絶縁材料の体積電気伝導特性の温度依

存性と長時間の熱劣化が絶縁特性に及ぼす影響について明らかにした。絶縁破壊の

強さは 200C では室温の１割程度まで低下し，90C から 100C と 160C 付近で低

下割合に差が確認された。これは，絶縁破壊過程の変化や材質の変化に関係するこ

とを示した。また，特に高い温度で長時間の熱劣化が加わった場合，特異な温度依

存性が表れることが明らかとなった。 

 

(2) 高温領域における空間電荷形成と絶縁破壊 

温度上昇による空間電荷分布の変化を調査し，絶縁破壊過程の変化について明ら

かにした。30°C から 60°C の低温領域では，負電荷がわずかに蓄積されながら破壊

に至る。70°C から 90°C では，ある電界から急激に負電荷の蓄積量が増加し，100°C

から 150°C になると，印加電界の上昇とともに陰極から陽極へ向かう正のパケット

状電荷が観測された。170°C を超える高温領域では，多大な正の電荷が蓄積し，陽

極界面に誘導される正電荷が減少し，陰極側の電界が強調された。 

空間電荷分布と伝導電流の結果から，絶縁破壊機構は 30°C から 60°C の温度領

域では負の電荷注入が支配的で，試料内部の電界が一定の電界に至ることで絶縁

破壊が発生する電界依存型の電子的破壊過程で，100°C から 180°C の温度領域で

は，正負ともに電荷注入が増加し，一定の電流密度に至ると絶縁破壊が発生する

電流依存型の熱的破壊過程であることが考えられた。70°C から 90°C の温度領域

では負電荷の注入が容易になり，電子的破壊過程から熱的破壊過程へと移行が進

むものと考えられた。また，絶縁破壊過程の変化する 90°C から 100°C では材質の
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変化も関係していることを示した。 

 

(3) 長時間加熱した PVC の空間電荷形成と絶縁破壊 

長時間の熱劣化を模擬して加熱処理を施した試料における，空間電荷分布の温度

変化について明らかにした。100°C で 300 時間加熱した PVC については，室温か

ら 90°C では電極近傍にヘテロ電荷が蓄積して破壊に至り，100°C からは電荷の蓄積

範囲が拡大するなど，未加熱 PVC とほぼ同様な温度変化が認められた。また，内

部の電荷量も 100°C で大きく変化し，電流密度もほぼ一定値に達した時点で絶縁破

壊に至り，熱的破壊過程に移行する温度に変化は認められなかった。ただし，30°C

から負電荷の蓄積の急増や最大電界の低下も生じており，熱的破壊過程への移行開

始が低温化していると考えられた。これが低温領域での絶縁破壊の強さを低下させ

ている一因と考えられた。 

一方，150°C で 100 時間加熱した PVC は，30°C では印加電界の上昇に伴い多大

な負電荷の蓄積が陽極近傍に観測された。60°C 以上では逆に陰極近傍に正電荷が

蓄積され，150°C の加熱処理が温度上昇時の正電荷の蓄積をより増大させていると

考えられた。60°C から 150°C の温度領域では熱的破壊過程であると考えられるが，

より大きな電流密度で絶縁破壊に至るように変化しており，PVC の熱分解による

影響が考えられた。 

 

(4) 紫外線照射 PVC の高温絶縁破壊と空間電荷 

2種類の紫外線を照射した PVC について測定し，紫外線による劣化と温度上昇と

の複合的な作用について検討した。 

波長 352nmの紫外線を照射したPVCについては，絶縁破壊の強さに変化はなく，

全温度領域で未照射 PVC とほぼ同等の値であった。空間電荷分布は，100°C 以上

において，未照射 PVC と同様に陽極からの正電荷の注入が絶縁破壊直前に観測さ

れ，紫外線照射による大きな影響は確認されなかった。なお，抵抗率は低温領域

で若干低下するものの 100°C 以上では同等の値となり，紫外線照射よりも温度上

昇の影響が大きいことが明らかとなった。 

一方，波長 253.7nm の紫外線を照射した PVC の絶縁破壊の強さは，30°C で未照

射 PVC よりも上昇したが，90°C から 150°C では若干の低下がみられた。これらは，
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紫外線照射によって生成された C=C 結合が，絶縁破壊の強さの 30°C での上昇や

90°C から 150°C での低下，全温度領域における抵抗率の低下，空間電荷分布の変

化の要因となっていると考えられた。 

また，パケット状電荷についても考察した。パケット状電荷は電荷注入によっ

て各電荷のトラップ準位が埋められ，高導電率領域が広がるために起こる現象と

も考えられた。つまり，温度や印加電界の上昇により注入電荷が増加し，トラッ

プ準位が埋められることで導電率が上昇し，徐々に絶縁破壊に近づいていること

を示す現象と考えられた。 

 

 

 本研究結果は，絶縁破壊や電気伝導特性が空間電荷分布と深く関係し，温度領域

によって大きく変化することが明らかにされた非常に興味深いものとなった。 

PVC 絶縁材料における電気火災の調査研究に当たっては，絶縁材料の熱劣化の進

行程度と試料温度を検討しながら進める必要があることが明らかとなった。 

 ただし，本研究はサンプルの特性および半導電性シートを用いた電極条件，さらに，

シリコーンオイルなどの様々な要因が絡んだ結果であることを考慮しておく必要があ

る。高温領域ではシリコーンオイルの試料内部への浸透や半導電性シートの被測定物

への融着，半導電性シートそのものの状態など，不安定になり得る要素が多くあり，

これらの影響も明らかにしていく必要があると考えられる。 

また，本研究は全て直流電界下における測定結果である。実際に使用される交流電

界では位相による電荷分布の変化や極性反転による影響もある。実用状態での特性を

調べるためには交流電界下における測定が必要不可欠である。 

 各要因をそれぞれ検証することは非常に困難で時間のかかる作業である。しかし，

これらの研究が進み，電気的な異常現象が明らかにされ，電気製品がより安全なもの

となり，また，電気火災原因の究明が進むことを短い期間ではあるが高温領域におけ

る絶縁破壊と空間電荷に携わった技術者として願い結びとする。 
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