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研究成果

本研究の研究成果は大きく３つに分けられる。１つは高分子電気絶縁材料の高電界誘電特性や撥水性
に関する，理論や計測方法の調査結果などの「理論および測定方法」に関するものである。２つめは交流損
失電流波形観測による「高電界誘電特性の測定による材料の劣化診断」に関する実験結果の成果である。
この測定技術に関しては，今までの科学研究費等の助成成果により，本研究室は国内外でも進んだ環境に
ある。研究上協力関係にある豊橋技術科学大学・長尾研究室，沼津高専・遠山研究室，大島商船高専・藤
井研究室からの研究成果は，本研究の手法による共同研究成果である。本研究ではくし形電極系を用いた
試料表面からの深さ方向の分解能を有する計測技術について検討し，非接触部分の誘電特性の変化の測
定に成功した。３つめは「表面撥水状態の観測・評価技術」に関係した実験・研究成果である。表面自由エ
ネルギーの各種依存性等を考慮した，今後の研究課題等についても検討している

上記の研究成果別に発表論文等を分類すると下記のようになる。 なお，上の研究発表にて示した，（４）
本研究の導入となる過去の主な研究発表は，１)が［１］に２)と３)が［２］に，そして４)が［３］に対応している。ま
た， 15 ページ以降に示した論文のコピーは，この過去の導入部分から発表年順に本研究の研究成果を掲
載している。このことにより，本実績報告書を用いることで本科学研究費による一連の研究を理解し，その成
果を利用する上で大いに役立つものとした。
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る情報は，インターネットの本研究室のホームページ（ http://www.gifu-nct.ac.jp/elec/tokoro ）からも得るこ
とが可能である。



研究成果の要約

［１］ はじめに

本研究は，既に北米では６０－７０％の新規導入実績を有し，今後も世界的に利用が増すと考えられる高
分子がいしなどの，屋外用高分子電気絶縁材料の初期表面劣化過程を観測・診断可能な新しい誘電計測
手法を，交流損失電流波形計測技術により開発したものである。本研究ではまず，交流電界下における高
電界誘電特性測定技術を，くし形電極系による表面深さ方向の分解能を有する誘電計測に応用した。次に，
屋外絶縁材料の初期劣化診断手法の一つである試料表面撥水性について，誘電計測と撥水画像解析結
果の対応を検討した。また，撥水状態の定量的な評価方法についても検討した。

研究は電気学会調査専門委員会と連携して，全国的な組織として実施した。本研究開始時までの実績
は電気学会技術報告 948 号にまとめられている。本研究の期間の成果は電気学会技術報告 1071 号として
まとめられた。表面自由エネルギーの各種依存性等，更なる研究の推進は，２００６年度に立ち上げた新た
な電気学会調査専門委員会「屋外用ポリマー絶縁材料の表面機能と長期性能調査専門委員会」にて継続
した協同研究を実施中である。

本研究の設備費として主に導入したレーザ顕微鏡による表面粗さの観測結果とＤＳＰボードを用いた高電
界誘電特性解析システムの構築の概要，および，サーモグラフィを用いた試料表面温度の計測結果と撥水
状態の対応の評価に関しては以下に要約した。以上により，高分子材料の初期表面劣化と対応する撥水
性の画像解析手法やその定量的な評価方法，それらと誘電特性の関係について検討し，高分子電気絶縁
材料の劣化診断技術の開発を進めた。

［２］ 表面深さ分解能を有する誘電計測システムの構築

本研究で用いた交流損失電流波形計測システムの原理は次の通りである。

図 1 交流損失電流計測システム 図 2 システムのベクトル円線図

試料コンデンサに流れる電流 IX と，標準コンデンサの側の電流とを，電流の大きさは CB ダイヤ
ルの同調で，その角度は tandB ダイヤルの同調でそれぞれ平衡させることにより，試料の容量 C と
誘電正接 tand を零位法で計測するものである

筆者の考案した誘電計測手法では，この誘電計測時に電流比較型ブリッジの平衡が崩れている場
合，その原因となる極微小な不平衡入力電流に対する，零位検出増幅器(Null Detecting Amplifier)に
現れる出力信号 D（の大きさと位相）の周波数特性を測定系全体の伝達関数としてあらかじめ評価



しておく．そして，交流ランプ波形など，任意の正弦波交流電圧パターンを試料に印加して，ブリ
ッジの不平衡成分である零位検出波形を計測し，伝達関数とフーリエ解析を用いてデジタル波形処
理することにより，本来の微小不平衡電流成分を評価している．試料との比較対象である標準コン
デンサは，測定条件範囲において線形性や時不変性を有しているため，この解析結果から試料の誘
電特性の非線形性や時間依存性による過渡応答を，交流印加電圧の 1 波形毎に評価可能となる．

本手法の優れた点は以上に述べたように，零位検出増幅器出力がその測定可能範囲に有る限りは，
誘電特性を解析可能であることである．このため，時間的に誘電物性量が変化する過渡的応答時や
ノイズが多くて同調がとりにくい場合，誘電物性量が非線形性を有する場合なども，極微小な電流
の測定と解析が可能である．この計測手法はまた，電流比較型高電圧ブリッジとしては変成器によ
るブリッジを用いた絶縁計測を利用しているため，試料が絶縁破壊等を起こしても測定系には何ら
支障を生じないといった利点や，補償法を応用しているため，そもそもブリッジの平衡自体も完全
にとる必要がないなどの利点も有している．今回新たに開発した，パーソナルコンピュータと計測
ボードを用いたシステムによる，本測定系の伝達関数とゲイン特性の解析結果の一例を図 3 と図 4
に示す。

図 3 本測定システムの伝達関数

図 4 本測定系のゲイン特性

図 3 に示す， CCB や検出増幅器その他，全ての測定系の伝達関数を考慮した，検出電圧波形 D
から不平衡入力電流波形 Ix を求めることになる。このとき，図 4 に示す，測定系の僅かな検出電圧
と入力電流の大きさの比であるゲイン特性の変化も考慮して，より正確な損失電流の評価を実施している。
この詳細については，後半に示した論文に記述してある。

次に，本誘電計測システムを，くし形電極を用いた表面深さ方向の分解能を有する誘電計測に応用する。
図 5 に，シリコーンシート試料上のくし形電極系と水滴の様子（図 5(a)）を示す。図 5(b)の概略モデルが示
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すとおり，くし形電極間の漏れ電界を利用した誘電計測となる。図 5(c)の有限要素法による電界分布の計算
結果を見るまでもなく，およそ電極間隔と同程度の深さまでの誘電計測を実施することとなる。ここで注意す
べきことは，図 5(b) のＭＨ電極間のＣ air の部分は図 5(c)に示すようにほぼ平等電界であり，挟み込み電極
系の場合は，この平等電界を利用して誘電計測を実施しているのであるが，くし形電極系を用いた本手法
では不平等電界を用いた測定となることである。しかしながら後半に示した研究成果発表論文にもあるとおり，
試料が吸水状態や充填材の配分量の違いにより誘電物性の大きさを変化する場合も，試料が使用される電
界の範囲内においてはこれら物性量は線形な応答を示す（ Q=CV や D=e*E の関係が線形応答として成立
する）ため，「電極間隔に比例した表面深さまでの，平均的な誘電物性量の評価」は可能となる。

(a) くし形電極系 (b) 等価的概略モデル (c) くし形電極近傍の電界解析結果

図 5 くし形電極系による漏れ電界を用いた誘電計測と水滴の交流電界下での動的挙動観測の様子

［３］ 表面深さ分解能を有する誘電計測システムによる測定の成果

本研究で開発した表面深さ分解能を有する誘電計測システムによる，電気学会調査専門委員会共通シリ
コーンゴム試料 A-H に対する，計測結果の主な成果は次に示す通りである。

3.1 くし形電極と非接触な試料の誘電特性の評価結果

表面深さ分解能を有する誘電計測システムにより， ATH の充填量の異なる試料 A-D をくし形電極系によ
り測定した結果を以下に示す。 2 枚重ね，3 枚重ねとし，2 枚重ねの場合，電極に接する下側の試料は試
料 A に統一し，3 枚重ねの場合，電極に接する下側の試料と 2 枚目の試料は試料 A に統一し，最も上
側のくし形電極と非接触な試料を A-D と変化させ，誘電特性によるそれらの違いが検出可能かの検討
を行った。試料 A-D の１枚(試料自身)の結果を図 6(a)に， 2 枚重ねの結果を図 6(b)に， 3 枚重ねの結果
を図 6(c)にそれぞれ示す。くし形電極の電極間隔は 4mm，試料厚さは一枚 2mm である。

図 6 により，くし形電極系と非接触な試料の違いをくし形電極の電極間隔程度まで誘電計測可能である
ことがわかる。また，不平等電界が試料に印加されているのであるが，印加電圧の波高値と交流損失電流は
比例することが確認できる。これらのことは充填材に表面処理を施し，誘電損失の違いを小さくした試料 E-H
においても同様に確認できた。なお，図 6 の試料 A のみの損失電流波形の大きさは主に，くし形電極系の
固定台部分に流れる電流であり，試料が吸水していない場合には，シリコーンゴムとシリカによる試料 A に
は，ほとんど損失電流は流れず検出できないことが，従来の挟み込み電極系による測定結果により確かめら
れている。

図 6(a) 試料Ａ-Ｄの誘電特性 図 6(b) 試料Ａ-Ｄ２枚重ねの誘電特性
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図 6(c) 試料Ａ-Ｄ３枚重ねの誘電特性

3.2 本計測システムの誘電特性の時間変化測定への応用

試料 A と C を 2 週間水浸させ，その後，試料を大気中に取り出し自然乾燥させた場合の，試料乾燥
過程における誘電特性の時間的変化を評価した。その結果の一例を図 7 に示す。同時に測定した吸水
量の時間的変化は図 8 である。試料 A ， C とも，乾燥開始時は試料表面の水分のため損失電流 Ixr が最
も大きい。その後は乾燥過程の重量低下と損失電流の低下の対応が確認できる。詳細に観察すると，3
時間後と 4 時間後では損失電流 Ixr に大きな違いは見られないが，水浸前よりも損失電流は大きくな
ったままである。これは，試料表面漏れ電流に関係していた試料表面層の水分が，乾燥 3 時間でかな
り減り，試料表面層の水分の分布に時間的に大きな変化がなくなったためであると考えられる。また，
ATH の入った試料 C の方が水浸による損失電流の増加は試料乾燥の長期にわたり大きいことが確認
できる。また，試料を水から取り出した直後には，ATH を含んでいない試料 A でも大きな損失電流
が流れている。これは誘電的な損失というよりも表面漏れ電流による伝導的な損失であることが図 8
の試料重量変化との対応から示唆される。図 8 の試料 A と C の乾燥 3 時間後と 4 時間後では，まだ水
分の減少が生じていることが分かる。従って，試料全体の水分量の変化を測定することになる試料重
量の測定と，試料表面からの水分の分布に関係した損失電流の測定とでは，少し測定結果の特性が異
なることが示唆される。

(a) 試料 A （電極間隔 4mm ） (b) 試料 C （電極間隔 4mm ）
図 7 くし形電極系による試料吸水後の乾燥過程における誘電特性の変化

図 8 試料 A と C の吸水後の乾燥時間と試料吸水量の変化
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図 9 試料 C の誘電特性の変化と試料重量の変化との比較

図 9 は，試料 C の誘電特性と重量変化の試料乾燥時間との対応を示したもので，損失電流 Ixr が
0.34 μ A となる印加電圧波高値を，乾燥時間ごとに表したものである。この図より，誘電特性と吸水
量の緩和過程（時間的変化）の飽和に至るまでの速さは，試料表面からの誘電計測による結果の方が
より早く飽和する可能性を示唆している。従って，くし形電極の間隔を小さくすれば，より表面のみ
の計測となり，この誘電特性の飽和する時間，言い換えれば乾燥状態が既定値に達するまでの時間は，
より早くなると推定される。そこで，電極間隔 2mm のくし形電極を用いて，同様に試料 C を水浸さ
せ，乾燥していく状態における誘電特性の測定を行った。その測定結果を図 10 に示す。電極間隔
4mm の場合と比較するため，図 9 と同様に損失電流 Ixr をそれぞれ一定として，乾燥時間と対応する
印加電圧波高値および試料重量の関係を図 11 にまとめてみた。

図 7(b)（電極間隔 4mm ）と図 10 （電極間隔 2mm ）とを比較すると，図 10 では全体的にやや損失電流
Ixr が小さくなっているが，乾燥過程における吸水状態の変化を，くし形電極系により誘電計測可能
であることがわかる。また，図 11 により，電極間隔 4mm と 2mm において損失電流をそれぞれ 0.10
μ A 一定とし，その損失電流を流すのに要した印加電圧波高値を，重量変化とともに比較すると，電
極間隔 2mm と 4mm の誘電特性は両者とも，重量変化より早く飽和していることがわかる。また，電
極間隔 2mm ，すなわちより表面層を主とする測定の方が，より早くから乾燥に伴う表面抵抗率や誘電
損に関係する「交流的な損失抵抗の増加」が進んでいくことが分かる。従って，電極間隔が狭いこと
で，より表面近傍の誘電特性を多く検出し，表面から先に乾燥していく状態を検出している。

図 10 電極間隔 2mm の試料 C の水浸および乾燥過程の誘電特性変化
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図 11 試料 C の乾燥過程における誘電特性の変化と試料重量変化量との比較

［４］ 試料の吸水・乾燥過程における試料表面粗さの変化に関する検討

試料の吸水・乾燥過程における試料表面粗さの変化に関して，本研究の設備費にて購入した，レーザ顕
微鏡による解析結果を要約する。まず，乾燥開始から 240 分経過後の試料表面を，レーザ顕微鏡で 600 倍
に拡大観測した画像を図 12 に示す。画像の大きさは 124 × 124 [μ m]である。 ATH 含有量が多くなるに
つれ黒くなり，荒い感じが観測されている。また，充填材への表面処理により充填材の試料表面への現れ方
が減少しているのが確認できる。

図 12 委員会共通試料 A-H の試料表面観測結果

図 13 乾燥開始 240 分後の試料表面形状の測定結果（ 12.1 × 12.1 μ m ）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2 3 4

乾燥時間 [h]

印
加

電
圧

波
高

値
[k
V
]

.

0

20

40

60

80

100

乾
燥

過
程

の
変

化
量

[%
]

．

電極間隔2mm

電極間隔4mm

重量変化

損失電流 Ixr=0.10 μ A 一定



次に，これらの試料の表面粗さを，傾き補正やノイズ補正を施して解析した結果を図 13 に示す。やはり，
ATH 添加量の増大に伴い，表面の凹凸が激しくなっていることが分かる。表面粗さ Ra の平均値を試料
A-D に対して求めると， 0.017 ， 0.040 ， 0.057 ， 0.060 μ m となった。この表面粗さは表面処理のある E-H
では約 5 分の 3 に小さくなった。

次に，この表面粗さが試料の水浸および乾燥過程で変化するのかを確認した。その結果を試料 A-D に
対して，吸水量の乾燥過程における減少と対比させて，表面粗さ指標の一つである最大高さで確認した結
果を図 14 に示す。図 14(a)は乾燥過程の吸水量の変化を，図 14(b)は最大高さの変化を示している。これら
より，僅かな吸水量の変化を，試料の最大高さを用いた表面粗さで観測することは困難であることが示唆さ
れる。このことは試料面の平均粗さ等の他の粗さ指標を用いても同様であった。

図 14(a) 乾燥過程の吸水量変化 図 14(b) 乾燥過程の最大高さ変化

図 15 乾燥開始 0-240 分における試料 B と F の充填材界面の表面形状変化（計測幅 12.1 μ m ）

以上の解析結果により， ATH 充填量の違いは，表面粗さ指標の大きさにより判別可能であり，表面処理
の有無も判別可能であるが，吸水量の変化は判別が困難であることがわかる。そこで，よりミクロな観測とし
て，試料中の充填材界面に着目して，その，乾燥過程における，充填材界面表面形状の変化の有無を確
認した。その結果を図 15 に示す。図 15 の試料 B は ATH を 50%含有し，充填材表面処理は施していない。
僅かではあるが，充填材界面の盛り上がり部分の，乾燥過程に伴う表面粗さの低下が確認できる。これに対
して，同じ ATH 含有量 50%で表面処理を施してある試料 F では，界面部分の盛り上がりは B に比べて小
さく，その乾燥過程における変化は確認できていない。

これらにより，充填材界面のシランカップリング処理などは，吸水量を低下させ，試料表面状態を誘電的
にも表面粗さ的にも改善させていることが示唆される。

［５］ 試料の吸水・乾燥過程の誘電特性の周波数変化を用いた検討

試料の吸水および乾燥過程を，試料表面からの深さ方向の分解能を有する誘電計測により観測可能で
あることは本研究により明らかとなったが，この商用周波数領域における高電界誘電特性を用いた測定には
かなり大がかりなシステムが必要である。 LCR メータなどのより簡便な計測システムにより，高分子材料の劣
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化診断が可能となれば，屋外での現地測定などによる，実施設機器の診断も可能となる。表面漏れ電界を
用いているため，試料の損失電流信号は極めて小さい。そのため，高電圧を印加して観測可能としたのが
［３］の研究成果である。ここでは，周波数を数キロ[Hz]以上として， Ic=jwCV の w を大きくすることにより，表
面からの深さ方向の分解能を有した誘電計測が可能かについて検討した。

LCR メータでの測定結果の一例を図 16 と図 17 に示す。図 16 のくし形電極系を用いた静電容量の評価
結果により， ATH の含有量の異なる厚さ 2mm の試料の種類を判定するには，静電容量を測定すればよい
ことが確認される。ただし，判別できる周波数領域は 500Hz 以上の高周波側である。 ATH の充填量増加と
共に静電容量は増加することが確認できる。図 17 は試料の吸水量と静電容量の関係を示したものである。
ATH の充填量と吸水量の増加により，静電容量は増加すること，充填材表面処理のある試料 E-H では，同
じ吸水量でも AHT 充填量の増加により誘電率の大きさがより顕著に増加することがわかる。これらにより，吸
水状態を含めて， ATH の含有量によって決まる試料の種類を判別することが可能となる。また，シリコーン
ゴム中の充填材への表面処理の影響については，試料の静電容量を測定して ATH の量が判別できれば，
同じ吸水状態における，くし形電極系で計測したインピーダンスの違いから，充填材の表面処理の有無をよ
り明確に判別できる可能性が示唆された。

図 16 試料 A-D の静電容量の周波数特性

図 17 くし形電極系による試料 A-D と試料 E-H の吸水量と静電容量の関係（ f=200kHz ）

［６］ 試料の表面温度と撥水性の画像評価指標との関係の検討

試料の表面温度が異なると，その撥水状態は変化すると考えられる。なぜならば撥水状態を決定する表
面自由エネルギーは大きな負の温度依存性を有しているからである。本研究のように試料の表面状態を測
定する場合には，誘電計測手法を含めて，この各種物性量の温度依存性に対する検討を実施しておく必
要がある。なぜならば，実施設環境下での機器の絶縁劣化診断など，計測時の温度は環境に依存し，実験
室での観測のように特定の温度で実施することは不可能であるからである。

シリコーンゴムなどの高分子材料の初期表面劣化過程を検討する上で，本研究の誘電計測手法と，撥水
状態の画像解析手法の対比を行うことは，この劣化診断の信頼性を高める上での最も大切な検討事項の一
つである。本研究成果では，本研究の設備費にて購入したサーモグラフィカメラによる，試料面の温度分布
と撥水状態との関係の検討結果について報告する。
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図 18 試料表面温度による HC 値の変化

図 19 熱的平衡過程における HC 値と試料表面温度の変化

測定温度の違いによる試料表面撥水性の画像解析結果への影響の測定結果の一例を図 18 に示す。図
18 では試料 A と H を示しているが，全ての試料に於いて試料温度が上昇すると HC 値が小さくなり，撥水
性が向上する傾向を示した。試料表面温度が 5 ℃の場合，室温にある噴霧水の水滴温度は周囲の固体面
と比較して高いこと，試料温度が 50 ℃の場合は，逆に水滴温度が固体面の周囲温度より低いことが表面温
度計測により確認できたが，水滴付着時の試料温度により決定される試料面の，表面自由エネルギーの温
度依存性により，試料面温度の上昇に伴う固体面の表面自由エネルギーの低下が，試料温度の上昇に伴
い撥水状態の観測結果を良くしていると考えられる。また，図 18 に於いて測定温度の変化に伴う HC 値の
変化率としては，撥水性の悪い試料 A は大きく，撥水性の良い試料 H は小さくなることがわかる。図 18 は
また，界面活性剤を用いて噴霧水の表面張力を低下させ，見かけ上試料 H の撥水性が低下した状態での
測定を行っても，同様に測定温度の変化に伴う撥水状態画像解析指標の変化を，より大きく判別できること
を表している。

次に，試料表面温度の室温への熱的平衡過程における時間経過に伴う変化と，撥水性の画像解析結果
との関係について測定を行った。結果を図 19 に示す。精製水（蒸留水）を用いた比較的良好な撥水状態を
示している HC 値が 3 程度の試料 H においては，水滴噴射後の時間経過に伴う試料温度変化に対応した
撥水性の画像解析結果に変化は見られないことがわかる。従って，撥水状態は水滴噴霧時の試料表面温
度によって決まるということがわかる。一方，界面活性剤を用いた水滴を噴霧した場合には，時間経過に伴う
HC 値の改善が見られた。この改善は円形度 fc の改善による撥水性の向上として，試料表面温度が 50 ℃，
5 ℃の両方の場合に対して観測された。このことは，撥水性の低下した試料の撥水状態の測定に関しては，
試料面に噴霧した隣接する水滴の結合など，ダイナミックな形状変化が起こる可能性を示唆しており，撥水
画像解析を用いた表面状態の診断に関する研究成果の論文にても述べているとおり，水滴噴霧時の撥水
状態の形成過程を，撥水状態の診断指標にすると良いことを示唆している。この測定時の温度と撥水性の
評価結果の関係については，引き続き，より詳細な研究を継続中である。

［７］ 研究のまとめと今後の展望

本科学研究費による，「表面深さ分解能を有する誘電計測システムによる高分子電気絶縁材料の劣化診
断技術の開発」における主な研究成果を次に示す。本システムを用いた，電気学会調査専門委員会共通シ
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リコーンゴム試料に対する測定結果も合わせてまとめた。また，表面自由エネルギーや撥水性の解析方法
に関する研究との連携も含めて，今後の展望と検討課題についてもまとめた。

１．ＤＳＰボードを用いるなど，交流損失電流波形計測による高電界誘電特性解析システムの改良を
行い，シリコーンゴムシートなどの厚さ数 mm の試料を用いても，その誘電率・ tan δ・交流損失電
流等の高電界誘電特性を計測可能なシステムを構築した。システムは，リアルタイム計測や印加電
圧１波形毎の計測，試料表面での水滴設置状態での計測や試料表面絶縁破壊発生までの計測
など，印加電圧形状などを柔軟に変更可能で，色々と応用可能なものとした。

２．くし形電極系をシート状試料の片側表面に設置して，電極間の漏れ電気力線を利用することにより，
誘電計測を可能とした。このくし形電極系を用いた誘電計測では，くし電極の間隔に比例した試料
表面からの深さ方向（厚さ方向）の分解能を有する誘電計測が可能である。本計測システムにより，
シリコーンゴムシートを用いて電極に非接触な部分の誘電特性の違いを検出できた。また，試料の
吸水・乾燥過程を誘電計測し，水分の拡散現象に関係した試料表面からの乾燥過程を，この深さ
方向の分解能を有する誘電計測により評価できた。

３．くし形電極系を用いることで，水滴を電極間に設置し，その交流電界下での動的挙動など，撥水状
態との対比を可能とした。この水滴の動的挙動に関してはダイナミックドロップテストとして，今後高
分子材料の評価に用いる新しい国際規格として更に検討していく。

４．撥水状態の画像解析は，本研究の誘電計測結果と対比させることにより，試料表面における劣化
状態と試料内部に至る劣化状態の分離計測を可能とする大切な指標を与える。

５．シリコーンゴムへの ATH やシリカなどの充填材の影響は，誘電計測により明白に区別できた。充填
材の表面処理を含めて，くし形電極系を用いた表面からの計測によっても，これらの試料の違いを
明白に計測できた。このことは，実機器における高分子電気絶縁材料の劣化進展を，表面からの
誘電計測によりモニターし，診断可能であることを示唆している。

６．レーザ顕微鏡を用いた試料表面粗さの計測により，上記の充填量やその表面処理の違いなど，試
料の区別は可能であった。しかしながら誘電計測では可能であった，試料の吸水・乾燥状態の表
面粗さによる確認は困難であることが確認された。充填材界面のより詳細な観測により，充填材表
面処理を施していない試料に関しては，充填材界面の形状計測で，乾燥過程をある程度把握でき
る可能性は示唆されたが，充填材表面処理のある試料では，表面粗さによる吸水・乾燥過程の掌
握は困難であった。アーク放電等でエロージョンを生じた試料の劣化診断は，表面粗さの変化や
劣化痕の形状解析により可能であることは，調査専門委員会協同実験により明らかとなっている。

７．サーモグラフィを用いた試料表面温度の，試料撥水性能評価結果への影響を検討した結果，試料
面の劣化と関係することが指摘されている撥水状態は，噴霧水滴付着時の試料面温度とその撥水
性能，噴霧液の表面張力で主に決定されることが示唆された。従って，撥水状態が低下してくると，
測定温度の低下は撥水指標のより大きな低下（ HC 値の増加）をもたらすことが明らかとなった。

８．撥水性に関しては，撥水状態が良好な場合は接触角の測定が，撥水性が低下してくると，スプレ
ー法による撥水画像解析が，より効果的であることが示唆された。

９．今後，試料表面漏れ電流と，試料内部の導電電流，試料内部の誘電分極に関係した電流，試料
面の撥水性等について，その「測定温度の影響」をより詳細に検討し，実機器の劣化診断における，
以上の各種劣化診断指標の「測定温度ごとの補正係数」について検討していくことが望まれる。こ
のことは平成１８年度に立ち上げた，電気学会調査専門委員会にて引き続き検討していく。また，こ
の調査専門委員会では，ダイナミックドロップテストと撥水性の汚損層上への回復テストを新しい国
際試験規格として検討しているが，これらについても本研究の成果を反映させていきたい。
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