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研究成果の概要（和文）：ポリマーがいし材料の初期表面劣化診断指標である撥水性に関して、

その形成過程等の時間的な変化を評価する新しい評価技術を開発した。特に、試料表面粗さや

表面温度の違う箇所の撥水性を同時比較することにより、その劣化診断精度が大きく向上出来

ることを示した。また、水滴形状の非接触立体計測について検討し、水滴上に映り込む光源位

置情報から、非接触・鉛直方向からの接触角評価を可能とする画期的な劣化診断手法の開発に

成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Using temporal changes of water repellent indexes during the 
formation of water droplets, this study develops new assessment techniques of polymer 
insulators in initial surface degradation processes. In particular, the surface degradation 
diagnostic accuracy is greatly improved by comparing the different roughness and also the 
different temperature positions on the specimen surface. The three-dimensional 
measurement of the shape of water droplet for the evaluation of contact angle without 
contact to the specimen surface is developed. From the perpendicular direction of the 
specimen, the positional information of light that reflected on a water droplet can evaluate 
the contact angle and height of the water droplet. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電力系統の耐震性や直流送電等の発展
を鑑みて、シリコーンゴムなどの高分子がい

しの利用が世界的に進みつつある。その初期
劣化診断技術に関して、撥水性の観測が世界
的に注目されている。 
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(2) CIGRE などの世界的な検討の結果、撥
水性の維持能力や回復能力の評価に対する
国際的な共同研究が進められてきた。 
(3) その結果、撥水性の発現は多くの物理的
条件により変化するため、材料劣化診断指標
として用いるためには、更なる計測技術の発
展が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 撥水性の発現を大きく変化させる、試料
表面温度と表面粗さの撥水性発現への依存
生（撥水性評価値の大きさと、その変化量な
ど）を逆に利用した、新しい撥水性評価指標
の計測方法と、それらを用いた高分子電気絶
縁材料の劣化診断技術を開発する。 
(2) 撥水性評価指標の要である接触角を、試
料表面に接触すること無く、鉛直方向から計
測することが可能な新しい撥水性診断技術
として、水滴の立体形状を計測する手法を開
発し、撥水性による材料評価に適用する。 
 
３．研究の方法 
(1)  電気学会の「屋外用ポリマー絶縁材料
の性能評価・改質技術調査専門委員会」を幹
事として、電力中央研究所の本間広也委員長
と共に運営し、委員会共通試料を作成する。
この組織及び共通試料の活用により、本研究
の測定結果を国内の他大学・企業・研究機関
等による測定結果と比較・検討する。 
(2) 上記試料面に意識的に温度勾配や表面
粗さ変化を付与し、それらの変化が各種撥水
性評価指標（本研究では接触角法、スプレー
法、および、ＤＤＴ法について検討した）に
与える影響を詳細に検討する。 
(3) 撥水性の良い状態は接触角法が、悪い状
態はスプレー法が、より感度良くその撥水状
態の変化を検出可能であることが、事前研究
により明らかとなっていた。絶縁部材の劣化
診断の現地計測をふまえ、水滴の立体形状を、
試料面鉛直方向から計測可能な画期的な撥
水性評価方法を開発し、その効果を共通試料
で確認する。 
(4) 研究成果を調査専門委員会等で適宜発
表し、研究内用を議論すると共に、成果を総
括し、平成２５年３月の電気学会全国大会シ
ンポジウムＳ１として、８件の発表により広
く公開し討論する。本研究の成果は、Ｓ１－
２「ポリマーがいし材料の表面撥水性と評価
技術の開発」として発表する。 
 
４．研究成果 
(1) ポリマーがいし材料の初期劣化診断技
術として期待されている表面撥水性に関し
ては、その維持及び回復特性を含め、撥水性
の形成過程における撥水性評価指標の時間
的な変化を評価することの有用性や必要性
を明らかとした。特に、試料表面粗さの効果

や試料表面温度の効果などの、撥水性診断指
標計測結果へ影響を与える各種因子につい
て、その影響の撥水状態形成過程における時
間的変化も含めて検討した。この検討結果を
研究会やシンポジウムで発表し、電気学会論
文誌に投稿した。撥水性診断指標計測結果へ
影響を与える各種因子を表１にまとめる。 
 
表 1 高分子電気絶縁材料の撥水性に影響する事象 

1. 表面自由エネルギーの負の温度依存性 

2. 表面自由エネルギーの分散及び非分散成分 

3. LMW（低分子量成分）の表面への拡散 

4. LMW の界面活性剤効果 

5. 撥水性の時間的緩和現象 

6. 固体面の表面粗さの効果 

7. 固体表面の帯電の効果 

8. 固体への水分の吸収と乾燥の効果 

 
 ポリマーがいし表面の撥水性は、固体と液
体の表面張力と両者の界面張力により決定
される。撥水性の測定を行い、表面状態を評
価する上で、表 1に示した各事象が撥水状態
の形成と定量化に与える影響をあらかじめ
検討しておく必要がある。本研究ではこれら
のうち特に、1 と 6 の効果に注目して、撥水
性評価を用いたポリマーがいし材料の劣化
診断技術の開発について検討した。2 と 3 の
LMW（低分子量成分）の成分分けとその存在
が撥水性の回復過程に寄与する効果につい
ては以前の研究にてまとめている。 
 
(2) 撥水状態の詳細な定量化手法に関して
は、幹事を務めた電気学会調査専門委員会共
通試料を用いて、試料に意図的な温度勾配や
表面粗さ変化を与えて、それらの影響を撥水
性の時間的変化を含めて詳細に計測・定量化
し、撥水性評価時の各種パラメータの変化に
よる影響の大きさを逆に利用する画期的な
撥水性の計測・評価手法を提案した。 
 以下にはまず、①にて、撥水性を評価する
ための計測方法について、次に②にて、本研
究で明らかとした撥水性の画像計測技術に
ついてまとめる。その後、③にて撥水性評価
への表面粗さと温度の効果をまとめる。 
 
① 撥水性の評価方法 
 撥水性の測定・評価方法については、IEC TS 
62073 で次の〈1･1〉から〈1･3〉が規定され、
また CIGRE WG D1.01 により、〈1･4〉と〈1･5〉
が検討されてきた。 
〈1･1〉 接触角の測定（液滴法） 
 静止接触角の他、試料を傾けた場合の前進
接触角θaや後退接触角θrなどが用いられる。
最も基本的な撥水性の測定方法であり、試料
面と並行に真横から観測する。 



 

 

〈1･2〉 臨界表面張力の測定（液体の表面張
力を変化） 
表面張力の異なる液体をあらかじめ何種

類も用意し、試料表面に塗布して、水膜が２
秒間保持される液体の臨界表面張力θC から
固体の表面張力を評価する。特定の条件をク
リアーしているかの判定には便利であるが、
材料や設定条件ごとに閾値条件を決定して
おく必要がある。 
〈1･3〉 スプレー法（撥水状態の画像診断） 
 スプレー法は STRI 法とも呼ばれ、試料表
面に水滴を噴霧しその撥水状態(HC)を観測
し、HC1 から HC7 の 7 段階に分類する。試料
面と鉛直な方向からの観測である。 
筆者らのこれまでの研究により、ポリマー

がいし材料に関しては、接触角の測定は撥水
性の良好な状態における評価に適するのに
対し、スプレー法は撥水性が低下した状態で
の評価に適している事が確認された。 
スプレー法に関しては、画像解析により水

滴分布の大きさと円形度を計測し、それらの
値から撥水性を評価する手法が筆者らによ
り提案されている。今回の研究からは、更に
それらの撥水状態形成過程の変化を捕らえ
ることが、試料表面状態の劣化診断に有益で
ある事が明らかとなった。 
〈1･4〉 撥水性転移特性の測定（LMW の表面
への拡散） 
親水性の汚損膜を試料表面に塗布し、接触

角の時間的回復過程を計測することにより、
撥水性の転移特性（汚損層表面への移行特
性）を評価する。 
 この試験においては、板状のシリコーンゴ
ム試料表面に人工的な汚損被膜（シリカ粉末
の水溶液を乾燥させたもの）を形成し、その
汚損被膜上面における接触角の時間変化（速
さと回復度）を測定することで、試料の撥水
性転移特性を評価する。材料の比較・選別に
十分な評価試験法であるかなどは、更なる議
論が必要であると、調査専門委員会でまとめ
られた。 
〈1･5〉 撥水性維持能力の測定（水滴による
電極間の橋絡） 
DDT (Dynamic Drop Test)は、傾斜平板試

料に交流高電圧を印加し、導電率を高めた水
滴を滴下し、水滴が電極間を橋絡するまでの
時間（撥水性維持能力）を評価する。この測
定において撥水性低下過程を定量化するに
は、上部電極から水滴が離れる瞬間の最大水
滴長を評価すればよい事が本研究の以前の
研究成果により提案された。 
この試験では、傾斜した板状試料に固定さ

れたステンレス電極間に電圧を印加した状
態で、上部電極から水滴を継続して滴下し、
表面の撥水性が低下するまでの時間を評価
することで、シリコーンゴム試料の撥水性安
定性を評価することとしている。実使用環境

におけるどのような条件を模擬しているも
のなのかが明確でないなど、規格試験法とし
ては更なる検討が必要であるとされた。 
 

②画像解析による撥水性評価技術 
撥水性を画像解析により定量的に評価す

る方法は、〈2･1〉から〈2･3〉の３つである。
〈2･4〉には、〈2･1〉と〈2･2〉の同時計測を
可能とする、本研究で開発した新しい撥水性
評価技術について述べる。 
〈2･1〉 接触角の測定 
 固体表面上の水滴をデジタルカメラによ
り真横から撮影し、接触角を測定する。接触
角が 90 度以上の撥水性の良い状態も正確に
評価可能である。 
〈2･2〉 撥水画像による撥水レベルの測定 
 スプレー法の撥水画像解析は、各水滴の円
形度 fcと大きさ S の分布を評価する。スプレ
ー中の水滴形成（成長）過程のこれらの変化
は、撥水性による材料劣化診断の新指標とな
り得る。たとえば、撥水性表面では水滴形成
とともに S は次第に大きくなり、fcは大きめ
の値に飽和する。これに対して親水性表面で
はfcは小さく、急速なSの増加が観測される。 
図 1は本調査専門委員会共通試料における

撥水性の形成過程を水滴噴霧 1秒ごとに評価
したもので、材料間の比較がより明示的に可
能である(ＨＣの小さい B、C がより撥水性に
優れていることが分かる)。 
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図 1 乾燥状態の各試料の HC 値の 

スプレー時間による変化 

 
〈2･3〉  DDT の最大水滴長の測定 
 上部電極側の水滴が、電極から離れる瞬間
の最大水滴長の変化を画像解析することに
より、撥水性能の変化を定量的に評価する。
図 2は直流課電下の DDT における最大水滴長
の変化を示したもので、無課電時に比べて課
電時には撥水性維持能力が大きく低下して
いる。直流課電においては、印加電圧が大き
くなると維持能力がより低下するわけでは
必ずしも無いことに注意が必要であること
が本研究により明らかとなった。 

撥水性の低下 
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図 2 各 DC 課電時の DDT における 

試料 Cの最大水滴長の変化 

 
〈2･4〉 接触角と水滴形状の同時測定 
 固体表面上の水滴をデジタルカメラによ
り撮影し、接触角と水滴形状を立体形状とし
て同時測定する。「空間的な、水滴に対する
位置情報を特定できる光源」の水滴上の映り
込み位置を画像解析することにより、水滴の
立体形状を比較的正確に測定可能である。 
図 3は光源が真横（試料面上）にある場合

のモデルである。次式により接触角や水滴の
高さを、試料面に鉛直方向から非接触で計測
可能である。光源の位置を工夫することによ
り、縦方向と横方向の接触角などを、時間的
な変化も含めて同時に評価可能である。 
光源の位値は水滴の真横である必要は無

く、例えば上方観測レンズ回りの円形の観測
用光源を用いれば、同時に複数方向の接触角
を計測可能となる。 
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図 3 水滴の立体形状計測の原理図 

③撥水性評価への表面粗さと温度の影響 

〈3･1〉 表面粗さの撥水性評価への影響 
 表面粗化処理を施した試料面について、粗
さの周波数成分（評価長さあたりの凸凹要素
数）を測定し、粗さの周波数と接触角との関
係をまとめた結果、周波数がより高周波側で、
また、粗さが縦方向（接触角の測定方向と直

行する場合）にて、撥水性がより良く評価さ
れることが分かった。細かな表面粗さは、一
般に撥水・親水状態を強調する方向で作用す
るため、撥水性材料では、接触角θの他、HC
や DDT の水滴長にも改善が認められる。水滴
の粒径とも関係すると考えられるが、粗さの
大きさに加えてその周波数も撥水状態の形
成に大きく影響する。 
 水滴の形成過程により撥水性を評価する
場合には、前進接触角の影響により、試料表
面粗さの付与は撥水性を向上して観測させ
る。一方、試料が吸水状態や撥水性が低下し
た状態であった場合や DDT においては、後退
接触角が前進接触角より小さくなること（特
に材料劣化が進んだ場合）に関係して、試料
表面粗さの付与が撥水性を向上させず、むし
ろ低下させる方向に作用する可能性がある
ことを明らかとした。図４では縦方向(y)の
表面粗さの付与が、より大きく DDT の維持能
力を低下させている。 

図 4 各表面粗さの DDT における最大水滴長 

図 5 乾燥状態の試料 Cの接触角時間依存性 

 
これらの原因は、表面粗さが水滴の拡張を

妨げる場合は撥水性を向上させ、逆に水滴端
部の後退時（水滴の乾燥時や結合時など）に
もその後退（縮まること）を妨げるため、逆
に撥水性が低下して観測されることによる。 
図５では、細かな表面粗さの付与は接触角

の初期値を大きくしているが、表面粗さの付
与により、水滴の乾燥に伴う接触角の低下は
より大きいことが分かる。（新計測手法） 
〈3･2〉 表面温度の撥水性評価への影響 
 試料の撥水状態を、測定温度を変化させて
観測した結果の一例を、DDT の最大水滴長に
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対して図６に示す。高温(HT)から室温(RT)へ、
室温から低温(LT)への試料面温度の平衡過
程における水滴長の変化を観測している。温
度平衡時間は前者が９分間、後者が 11 分間
で、DDT による水滴長の時間変化の影響は無
視できる。特に低温側で急速な最大水滴長の
増加があり、充填材に表面処理のない試料 D
でその増加はより顕著となる。これらの結果
は、接触角や HC の測定温度による変化と同
様であり、低温側で撥水性能がより大きく低
下する傾向が確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 DDT 法の最大水滴長の温度依存生 

 
 各撥水性評価指標が、この測定温度の変化
により、どの程度変化するのかをあらかじめ
評価しておくことは、屋外設置された高分子
がいしの撥水性が、見かけ上の劣化と回復を
繰り返す状態を評価する場合に大切である。
本研究により、温度変化に対する撥水性評価
指標の変化量を定量化すれば、試料の劣化進
展状態を判定する、極めて有益な情報を得ら
れることが示唆された。 
 
(3) 共通試料の充填材配合状態、吸水状態な
どをパラメータとして、撥水性を詳細に計測
した。図７は試料の吸水過程の撥水性評価指
標の変化を、試料面に温度勾配を付与して各
温度で同時測定したもので、吸水による撥水
性の低下と測定温度の低下による撥水性の
低下を表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 温度勾配法による試料 Cの吸水過程におけ

る各温度の HC 値の変化（試料の水浸時間ごとに各

温度の HC 値を各温度で評価している） 

(4) 撥水性の維持・回復能力を含めて、材料
の経年劣化などを定量的に評価可能な新技
術を開発する上で、水滴撥水状態の立体計測
について検討した。水滴上に映り込む光源位
置情報から、非接触・鉛直方向からの接触角
評価を可能とする画期的な劣化診断手法の
開発に成功した。 
 
(5) 研究成果の総括 
ポリマー材料の初期表面劣化過程の診断

指標として用いられる撥水性評価指標に影
響する、試料温度や表面粗さ周波数などの各
種事象の効果を検証することにより、撥水指
標の値に加えて、その各種事象の変化に伴う
撥水性評価指標の変化の大きさを評価する
ことにより、試料表面の撥水性能をより正確
に評価することが可能である。 
たとえば材料表面の劣化に伴う撥水性の

低下は、後退接触角の低下など、撥水性のヒ
ステリシスやばらつきとして観測され、試料
面温度や試料面粗さの変化は、その撥水性の
変化をより顕在化させる。また、噴霧水滴の
結合と成長を伴う撥水状態の形成過程は、以
上の変化が具現化したものであり、撥水性の
評価による材料の劣化診断を行う上で、大切
な情報を与えるものである。 
従って、あらかじめ各試料面粗さや温度に

よる撥水指標の値とその変化率を測定して
おくことは、経年後の任意の測定条件での、
撥水指標の大きさと変化率の評価により、極
めて有益な劣化診断指標を与えることとな
る。 
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