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Abstra｛：t

　　In　this　paper，a　process，from　thermal　deterioration　to　ignition，ofξm　attachment　plug　due　to　joule　heat　of　defective

contact　between　socket　receptacles　and　plug　blades（both　are　of2poles）supplied　with　AC100Vl　is　studied　through　expen－

ments｛md　a　new　ignition　process　is　discussed．

　　This　pr㏄ess　proposed　is　as　following．Defective　contact　causes　heat，which　thenmally　detedorate　on　the　su㎡ace　and

血side　of　PVC　plug血sulators．The　severely　detedorated　PVC　undergoes　dehydrochlo血ation　due　to　pyrolysis　and　reacts

withcalciuminvolved，producing　calcium　chlohde　with　high　hygroscopic　prope丘y。Due　tothis　the㎜aldetenoration，itis

foundthattheinsulationresistancebetween2bladesdropsto105Ωorder，Imdifkeptasitis，dropsfhrtherto103Ωorder

due　to　water　absorption　on　the　surface　and　inside　the　PVC。lgnition　experiments　was　performed　through　this　process　using

the　plug　with　dropped　illsulation　resistance，and　it　is　found　that　there　is　danger　of　ignition　when　insulation　resistance　be－

tween2bladesdropsto103Ωorder

1．はじめに

　火災原因調査において，コンセントに接続されたポ

リ塩化ビニル（以下，PVCという）成形の差込プラ

グが，両刃問の絶縁破壊により短絡，発火した事例は

数多く発生している。その原因の一つは両刃の短絡こ

ん跡から，両刃間のトラッキング現象と考えられてい

る1）。トラッキング現象は，PVC等の有機絶縁物表面

が塩分，塵埃，水滴等による汚損や湿潤を受けた状態

で電圧が印加されると，電位差を生じ表面に沿って電

流が流れ，ジュール熱の発生により表面を乾燥させ，

これを繰り返してシンチレーションと呼ばれる微小発
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光放電が発生し，その部分に炭化物が生じ炭化導電路

（トラック）が形成され，ついには表面絶縁破壊が起

こる現象である2）。しかし，火災原因調査ではこん跡

から原因を推定しているので，トラッキング現象を広

義に解釈し，有機絶縁物表面だけでなく本体や内部に

おいても両刃間の絶縁破壊で短絡した現象に用いられ

ている。

　したがって，両刃問で絶縁破壊を引き起こす要因に

ついては十分な議論がなされず，未解明な部分が多く

残っているのが現状である。この要因を解明すること

は火災原因調査だけでなく，防災的観点からも重要な

課題である。差込プラグ両刃問のトラッキング現象の

研究では，両刃問へ導電性溶液や水，埃等を付着させ，

これら付着物の影響による火災危険性が報告されてい
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る3）。しかし，付着物によらない熱からの議論や検討

はなされていない。また，差込プラグ両刃間の絶縁破

壊により発火した事例を細かく検討した研究では，そ

の要因は付着物の汚損等によるトラッキング破壊は少

なく，コンセントの刃受と差込プラグの刃との接触不

良による発熱や，過負荷（過電流）使用による発熱か

ら両刃間の絶縁物が熱劣化して絶縁耐力が低下し，発

火した可能性が大きいのではないかという提案が報告

されている4）。しかし，発熱による差込プラグの熱劣

化機構や，熱劣化と発火との関係は明らかにされてい

ないQ

　一方，差込プラグの絶縁物として用いられている

PVCは電気絶縁性に優れ，難燃性であること等から

幅広く応用されている5）。PVCの添加剤には充填剤と

して増量，着色，電気絶縁性，弾性率の向上等の目的

で，多くの場合炭酸カルシウム（CaCO3）が用いられ

ている6・7）。PVCケーブルの熱劣化時における充填剤

の挙動に関する研究では，充填剤として炭酸カルシウ

ムを添加したPVCを加熱し熱劣化させると，PVCの

熱分解と充填剤の反応により吸湿性の強い塩化カルシ

ウム（CaCI2）が生成されることが報告されている8）。

　そこで，本論文では熱劣化と吸湿に着目し，コンセ

ントの刃受と差込プラグの刃との接触不良による発熱

を取りLげ，差込プラグを熱劣化させ，両刃問の絶縁

破壊を引き起こす要因から発火までの過程を実験検討

した。その結果，汚損や湿潤のない使用環境において

も熱劣化させると，PVCの熱分解時の反応で吸湿物

質が生成され，熱劣化と吸湿により両刃問が絶縁破壊

すること，それは熱劣化という新たな発火機構に基づ

いた火災危険があること，また，従来接触不良に起因

する火災は接続不良個所での発熱が原因と考えられて

いたが，熱劣化からの発火機構は，その火災原因の一

つであることを明らかにしたので報告する。

2．実験及び方法

2．1　実験試料及びコンセント

　実験に使用した試料は，刃とコードを圧着接続した

ものを絶縁物で一体に成形した2極7A125V定格の

新品差込プラグである。絶縁物は充填剤に炭酸カルシ

Tab且e　l　ComponenIs　of　PVC

Resin Plasticizer Stabilizer Filler Others

50％ 25％ 5％≧ 20％ 5％＞

ウムを用いたPVCで，難燃性グレード（UL94）はV

－2，PVCの配合比はTab且e1に示すとおりである。

　コンセントは絶縁物がユリア樹脂成形で，2極15A

125V定格の新品1ロコンセントを使用した。

2．2実験環境

　実験は差込プラグが実際に使用されている環境と同

様な環境を想定し，十分自然換気の施された室内で行

った。実験時の室内の気温は12～27℃，湿度は51～95％

であった。

2．3　実験方法

2、3．1　接触不良の作製

　コンセントの刃受だけを次のよう1に加工，前処理し，

コンセントと試料の接続部における接触不良を人工的

に作製した。新品コンセントの2極の刃受をそれぞれ

ゲージピンにより刃と同一厚さに拡げ保持力を低下さ

せ，銅エッチング溶液（重クロム酸カリウム溶液）に

1分間浸し腐食させた。更に，約900℃のワイヤーヒ

ータを巻き付け，10分間約300℃に加熱し高温酸化させ，

酸化皮膜を形成させた。このように加工，前処理した

2極の刃受を装着したコンセントに試料を刃の根元ま

で差し込み接触不良とした。接触不良にしたコンセン

トと試料は9組である。なお，刃受と刃の接続時の接

触抵抗及び保持力は測定していない。

2．3．2　接触不良通電実験

　人工的に作製した接触不良を使用しFig．1に示す実

験回路を作製し，9組それぞれについて通電実験を行

い，9個の試料を熱劣化させた。

　　～
AC100V

R㏄eptacle

窩畿，

The皿㏄ouple

　　　Test　pi㏄e

　　　　　　A
　　　　ACammeter

、．、ぢイ

Ther皿㏄ouple　Rεcorder

Bbde

Fig．1Experimental　circuit

Loadi㎎
rheoetat

　まず，過負荷状態における接触不良の発熱の傾向を

知るため，通電電流は試料の定格を超えた12Aとし，

約1週間（160～170時間）連続通電し，発熱部の温度

を調べた。発熱部の温度は，両刃それぞれの刃の根元

に線径0．32mmのTYPE－K熱電対をスポット溶接し記

録計で測定した温度から，同時に測定した室温を差し

引いた温度上昇値である。
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　次に，熱劣化でどの程度絶縁抵抗が低下するのか知

るため，通電終了直後実験回路から取り外した試料の

両刃問の絶縁抵抗を測定し，新品試料と比較した。

　更に，熱劣化後の試料が吸湿するかどうか，また，

吸湿が絶縁抵抗低下に影響するかどうか知るため，通

電終了後の熱劣化させた試料を実験室内に約400時問

自然放置し，放置時の吸湿率と両刃問の絶縁抵抗それ

ぞれの経時変化を測定し，吸湿率と絶縁抵抗の関係を

調べた・絶縁抵抗の測定はデジタル絶縁抵抗計を用い，

測定電圧は試料の定格を超えないDCIOOV，DC10V，

DC3Vの測定可能な電圧で行った。吸湿率は放置中

の試料の重量を電子天秤で測定し，（1）式から算出した。

　　勧＝｛（凧一凧）／凧）｝x100　　　　　　　　　（1）

　ただし，吻f：t時間後の吸湿率（厩．％）

　　　　四〕：通電終了直後の試料の重量（g）

　　　　％：放置t時問後の試料の重量（g）

2．3．3　発火実験

　自然放置時の吸湿率の測定終了後，吸湿した試料の

両刃問へAC100Vを印加（無負荷）し，PVC熱劣化

部を観察しながら発火するかどうか確認する実験を行

った。また，同様1；吸湿した試料をFig．1の実験回路

に再び接続し，定格を超えた10Aを1～2日ごとに1

時問通電し，断続（繰り返し）通電で発火するかどう

か確認する実験を行った。断続通電では通電時以外，

試料にAClOOVが加わらないようにした。

｝　　300
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瓢）200
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22
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＋　1㎞other　blade

3．結果及び検討

3．1　発熱部の温度

　接触不良の発熱は各試料全てが異なる温度変化で，

その値は片刃ごとに変動が激しかった。Fig．2に高温

を長時問継続した代表的な試料の両刃それぞれの発熱

部の温度を示す。9組の接触不良は同一条件で作製し

たにもかかわらず，発熱部の温度は変動が激しく同程

度にならなかった。その原因は通電により接続部の接

触抵抗が変化していると考えられ，発熱の影響により

刃受の酸化皮膜が脱落，再形成を繰り返し，刃との接

触圧力や接触面積が変化していると思われるが，その

過程についての詳細な解明は行っていない。

0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　　150

　Time　after　the　beginning　ofcu皿ent（h）

Fig．2Typical　joule　heat　temperature　of　the　blades　due　to

　　defective　contact（No．8）

3．2　熱劣化と絶縁抵抗

　新品試料の両刃間の絶縁抵抗は8×1011Ω程度であ

った。通電終了直後の熱劣化させた9個の全試料を実

験回路から取り外し，測定した絶縁抵抗の結果をTa・

ble2に示す。

　発熱部の温度が高温を長時間継続したFig．2に示し

た試料はNo．8であり3×105Ω程度に低下し，その他

の試料はそれぞれ発熱部の温度が異なっていたので，

熱劣化による絶縁抵抗低下も異なっていた。

　ここで，新品試料の熱による絶縁抵抗低下の限界に

ついて検討を行った。新品試料を電気炉内へ入れ，室

温から380℃まで昇温速度4℃／minで加熱しながら

両刃間の絶縁抵抗を測定し，加熱温度と絶縁抵抗の関

係を調べた。測定に際し，新品試料は両刃間が平行な

部分だけを取り出して加工，前処理し，PVCが熱変

形して刃間距離が変化しないようFig．3に示すセラミ

ック容器を用いた。

　電気炉による加熱温度と絶縁抵抗の関係をFig．4に

示す。絶縁抵抗は加熱温度の上昇に伴い低下し，280℃

で最低となり5×105Ω程度まで低下した。その後は

加熱温度の上昇と共に上昇し380℃では2×108Ω程度

であった。280℃を超えて絶縁抵抗が上昇した原因は，

熱によりPVCが発泡し，刃との密着が低下したため
と考えられた。

Tab且e21nsulation　resistance　between2blades　immediately　after

　　　thennal　deterioratioh（lue　to　defective　contact

し

Testpiece
number No．1 No．2 No．3 No．4 No．5 No．6 No．7 No．8 No．9

Insulation

resistance
　　（Ω）

1×1011 4×1010 3×1010 8×107 8×105 8x105 5×105 3×105 3×105
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　この検討結果から，熱による両刃間の絶縁抵抗低下

の限界は105Ω台程度と考えられた。したがって，Ta－

b且e2に示した通電終了直後の熱劣化させた試料のう

ち105Ω台程度に低下したNo．5，No．6，No．7，No．8，

No．9の5個の試料は，ほぼ限界まで低下したと考え

られた。

〆　　、

Te8t　piece

Bla（1es

／＼

Ceramic　vesse1

　　（Lid）

Ceramic　vesse1

Fig．3Ceramic　vessel　and　test　piece

Fi昏51nside　of　a　test　piece　whose　insulation　resistance

　　between2blades　was　dropped　to105Ωorder　im－

　　mediately　after　the㎜al　deterioration

　　　　（10　一．

9
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一
　　〇　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300

　　　　　　Heating　temperature（℃）

400

Fig。4Relation　between　heating　Iemperature　due　to　elec－

　　tric　fumace　and　insulation　resistance　between2

　　　blades

に高温であったが低下した試料，これを繰り返した試

料，高温にならなかった試料等さまざまで，発熱温度

と発熱時問の全てが絶縁抵抗低下に影響しているので

はなく，むしろある温度以上の高温で何時問発熱して

いたかということが絶縁抵抗低下に影響していると考

えられた。そこで，9個の試料それぞれについて片刃ご

との発熱部の温度を発熱時間について積分し，両刃分

を合わせた値で比較評価したところ，発熱部の温度が

180℃を超えた高温で長時問発熱した試料ほど，両刃

間の絶縁抵抗が低下する傾向であった。以下，この値

を180℃を超えた熱履歴といい，検討結果をFig．6に

示す。この結果から，180℃を超えた熱履歴が大きい試

料ほど，絶縁抵抗が低下していることがわかった。

3．3　熱劣化直後の試料内部の観察

　接触不良通電実験と同様な方法で新品試料を熱劣化

させ，両刃間の絶縁抵抗がほぼ限界の105Ω台程度に

低下した試料内部の状況をFig．5に示す。pvcは刃

に沿って内部まで熱劣化が進行し熱変色が顕著で一部

炭化しており，両刃問が内部まで熱劣化していること

がわかった。熱劣化の著しい部分はスポンジ状になっ

ており，内部にも多数の空孔が形成されていた。

3．4　熱履歴と絶縁抵抗

　F藍g．5に示した試料内部の観察からわかるように，

接触不良の発熱は刃を介した熱伝導によりPVCを熱

劣化させ，両刃間の絶縁抵抗を低下させていた。この

ことから，熱劣化による絶縁抵抗低下は，通電実験中

の発熱部の温度と発熱していた時問に関係があるので

はないかと考えられたので検討を加えた。

　各試料は，高温で長時問発熱していた試料，一時的

＿101急群

9
81010窯．
岳
拐
’語108一

注
の
り　　　　　し
超10　一
眉

一104
　　0　　100　101　102　103　104
　　　　　Thermal　history　over180℃（℃×h）

Fig．6Relation　between　themlal　history　over180℃and

　　　insulation　resistance　between2blades　immediately

　　　after　the㎜al　deterioration

3．5　吸湿の確認

　通電終了後の熱劣化させた試料の吸湿率測定前に，

試料をどの程度熱劣化させると吸湿するかどうか確認

（26）
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するための検討を行った。新品試料を85，120，165℃の

各温度で250時間それぞれ電気炉加熱し，電気炉から

取り出した後実験室に約400時間自然放置し，放置時

の吸湿率を測定した。その結果をFig．7に示す。また，

同様に電気炉加熱した試料を，電気炉から取り出しそ

の直後，PVC表面をX線マイクロアナライザで元素

分析し，熱分解時の反応で生成されると考えられる塩

化カルシウムに関わると思料される炭素（C），カル

シウム（Ca），塩素（Cl）の含有率変化を新品試料と

比較した。その結果をFig．8に示す。

　85℃，120℃の加熱ではほとんど吸湿がなく，165℃の

加熱では顕著な吸湿をしたことから，250時問加熱した

場合120－165℃の間で顕著な吸湿が発生すると考えら

れた。それは，カルシウムと塩素の含有率の割合が新

品試料と，85℃及び120℃の加熱試料とではほとんど変

化ないが，165℃の加熱試料はカルシウムの含有率の割

合が非常に増加しており，120～165℃の問でPVCが吸

湿原因と考えられる塩化カルシウムの生成に関して成

分変化したのではないかと考えられた。また，吸湿は

コンセント等の影響はなく，PVC自体の成分変化に

よること，更には120℃以下で長時問加熱してもPVC

が吸湿するほど成分変化しないことがわかった。

3．6　熱劣化後の吸湿と絶縁抵抗

　通電終了後の熱劣化させた試料を実験回路から取り

外し，約400時間実験室内に自然放置した時の吸湿

は，180℃を超えた熱履歴の小さいNo．1及びNo．2の試

料はほとんどなく，それ以外のNo．3～No．9の試料は

あり，吸湿率を測定したところその大小は180℃を超

えた熱履歴に左右される傾向が見られた。

　ここで，Fig・6に示した180℃を超えた熱履歴が大

きく，熱劣化により両刃間の絶縁抵抗が3×105Ω程

度に低下したNo．9の試料を実験室内に自然放置した

時の吸湿率と絶縁抵抗の経時変化の関係をFig．9に示
す。
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Fig。7Water　abso甲tion　rate　about400hours　after　heat

　　　treatment　due　to　electric　fumace

　吸湿し始めると絶縁抵抗は低下し始め，吸湿率が増

加すると絶縁抵抗は更に低下し2×103Ω程度に低下

した。吸湿率が2～3wt．％の問で絶縁抵抗は最低と

なり，その後は吸湿率が増加しても絶縁抵抗は変化し

なかった。

　約400時問放置後の全試料の両刃間の絶縁抵抗測定

結果を■able3に示す。吸湿のあったNo．3～No．9の

試料は全て絶縁抵抗が低下しており，吸湿の影響によ

り低下したと考えられた。また，顕著な吸湿をした

No．8の試料の絶縁抵抗はFig．9に示したNo．9の試料

と同様で，一旦2×103Ω程度に低下した後は吸湿率

が増加しても更に低下することはなく，吸湿による絶

縁抵抗低下の限界は103Ω台程度と考えられた。

　以上から，試料は接触不良の発熱により熱劣化

し，180℃を超えた熱履歴が大きいと両刃間の絶縁抵抗

は105Ω台程度に低下し，通電をやめ放置しておくと

吸湿により更に103Ω台程度に低下することがわかっ

た。そして，両刃間の絶縁抵抗や吸湿は180℃を超え

た熱履歴に左右される傾向が見られた。

　熱劣化により，顕著な吸湿をした試料を目視観察す
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Table31nsulation　resistance　between2blades　about400hours　after

　　　the㎜al　deterioration　due　to　de免ctive　contact

Testpiece
number No．1 No．2 No．3 No。4 No．5 No．6 No．7 No．8 No．9

Insulation

re8i8tance
　　（Ω）

1×1011 4x1010 3×105 1×105 2×104 2×104 5×103 2×103 2×103

ると，水分はPVC表面だけでなく，内部のスポンジ

状の空孔内にも付着していた。

3．7　吸湿物質の同定

　試料の吸湿原因が塩化カルシウムであるかどうか確

認するため，吸湿物質の分析を行った。試料に付着し

ていた水分を採取し，蒸発乾固したところ結晶が見ら

れた。この潮解性の結晶についてX線回折分析を行

ったところ，Fig・10に示すように塩化カルシウムが

検出された。

　塩化カルシウムは試料の原材料には含有されておら

ず，Fig．8の成分変化で示したように熱劣化の途中で

1500

o
畠
り

）1000h，君
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8
β　500

o　CaC㎏．2H20

　　　　20．000　　　　　　30．000　　　　　40．000　　　　　　50．000　　　　　60．000

　　　　　　　　2θ（。）
Fig．10Typical　example　of　X－ray　diffractogram

生成したと考えられた。すなわち，PVCが熱分解す

る際に脱塩酸し，添加含有されているカルシウム分，

主に充填剤として用いられている炭酸カルシウムと反

応し，生成したと考えられた。

　更に，塩化カルシウムの影響により両刃問の絶縁抵

抗がどの程度変化するのか確認した。新品試料の両刃

問に塩化カルシウム飽和溶液を滴下し，両刃間の絶縁

抵抗を測定したところ103～104Ω台程度であり，前項

で顕著な吸湿をした試料の抵抗値とほぼ一致した。

3．8　発火の有無

　通電終了後の熱劣化と吸湿により両刃間の絶縁抵抗

が103～105Ω台程度に低下した5個の試料（No．3，No．5，

No．7，No．8，No．9）に，それぞれAC100Vを印加（無

負荷）し，発火するかどうか確かめた。発火の確認は

目視観察で，電圧を印加中PVCが燃焼を継続した場

合を発火とした。なお，この実験での両刃問の絶縁抵

抗は，発火実験直前に再測定した値である。

　AC100Vを印加（無負荷）した結果をTlable4に示す。

　5個の試料のPVC熱劣化部を目視観察したところ

3パターンに分類でき，1）特に変化のなかった試料

（No．3），H）PVC表面で水分の蒸発と微少な発光を

Tab且e4Resuks　of　applied　voltage　tests　ofthe　test　pieces　with100V　AC　supply　and　no－load　current

Testpiece

number

Insulation

re8istance
　　　（Ω）

Ignitionor

Non・ignition

Results　ofobserved　on　PVC

received　thermal　deterioration

　　　　　between2blade8

Pattern

No．3 3×105 Non－ignition Changeless 1

No．5 2×104 Non・ignition On　the　sur£ace　PVC，evapomtion

　　　　ofwater，discharge　with

microscopic　luminescence，and
　　smoke　due　to　the　discharge

HNo．8 2×103 Ignition

No．9 2×103 Ignition

No．7 5×103 Ignition

On　the　inside　PVC　l止e　a　porous

sponge，evaporation　ofwater」

luminescence，andsmoke，but
　　didn曹t㏄cur　on　the　sur飴ce

皿
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伴う放電，及び発煙が観察された試料（No．5，No．8，

No．9），皿）PVC表面では観察されなかったがスポン

ジ状になっている空孔の奥で水分の蒸発と発光，及び

発煙が観察された試料（No．7）であった。このうち，

発火したのはNo．7，No．8，No．9の試料で，No．3及び

No．5の試料は発火しなかった。

　目視観察及び発火の結果から，両刃間にAClOOV

を印加（無負荷）すると，105Ω台程度のNo．3の試料

はPVC熱劣化部に変化がなく発火しなかった。IO3～

104Ω台程度のNo．5，No．7，No．8，No．9の試料は吸湿し

た水分を介して電流が流れ，水分が蒸発する際に電流

経路が断たれ放電が生じ，このうち104Ω台程度の

No．5の試料は短絡，発火しなかったが，103Ω台程度の

No．7，No．8，No．9の試料は放電のエネルギーにより炭

化したPVCが導電化し，最終的に短絡，発火したと

考えられた。電流は抵抗値が最も低い経路に集中する

ため，No．7の試料のようにPVC表面だけとは限らず

内部においてもこの現象が発生すると考えられた。

　次に，通電終了後の熱劣化と吸湿により両刃問の絶

縁抵抗が104～105Ω台程度に低下した3個の試料
（No．3，No．4，No．6）をそれぞれFig．1の実験回路に

再接続し，AC100VlOAを1～2日ごとに1時間通電
（断続通電）し，接触不良通電の繰り返しで発火する

かどうか確かめた。発火の確認は印加実験と同様であ

る。なお，No．3の試料は印加実験で，変化がなかっ

たので再使用した。この実験での通電前の絶縁抵抗は，

通電直前に実験回路から取り外して測定した値である。

断続通電した結果をTab且e5に示す。

　通電は3回繰り返し，1回目，2回目ではいずれの試料

も発火せず，3回目で通電前に両刃間の絶縁抵抗が9×

103Ω程度に低下したNo．6の試料だけが発火した。こ

の実験では両刃間のPVC熱劣化部はコンセントと向

かい合い目視観察できなかったが，向かい合っている

隙間付近を観察すると，105Ω台程度のNo。3の試料は

変化がなかったが，103～104Ω台程度のNo．4の2回目

以降，及びNo．6の試料は通電時水分の蒸発する音と

発煙が観察された。

　これらAC100V印加（無負荷）及び断続通電の結

果から，熱劣化と吸湿により両刃問の絶縁抵抗が103Ω

台程度に低下すると発火危険のあることがわかった。

また，PVC内部まで熱劣化が進行し，内部でも吸湿

した場合，放電や短絡が内部でも発生すると考えられ

た。

3．9差込プラグの熱劣化による発火機構

　コンセントの刃受と差込プラグの刃との接触不良の

発熱により試料を熱劣化させ，発火に至るまでの過程

を実験及び検討結果から確認することにした。差込プ

ラグの熱劣化による発火機構のフローをFig．11に示
す。

　3．1項，3．2項，3．3項及び3．4項から，接触不良の発

熱により刃を介した熱伝導でPVCは両刃間の表面及

び内部が熱劣化し，両刃問の絶縁抵抗が低下した。

180℃を超えた熱履歴の大きい，激しく熱劣化した試

料は絶縁抵抗が105Ω台程度まで低下した。3．5項，3．6

項及び3．7項から，試料のPVCは熱分解により脱塩酸

し，含有カルシウム分と反応して吸湿性の強い塩化カ

ルシウムを生成する。熱劣化により絶縁抵抗が105Ω

台程度に低下した試料は，その後放置しておくとPVC

表面及び内部で塩化カルシウムの吸湿により，更に103

Ω台程度に低下した。3．8項のAClOOV印加（無負

荷）から，熱劣化と吸湿により絶縁抵抗が103Ω台程

度に低下した試料は，表面又は内部で放電が発生し，

Tab且e5Results　of　repeated　applied　voltage　tests　with　a　loa（1cuぼent

　　　of10Acontinue（1foronehoureveryoneortwo（iays

Testpiece

number

First Second Third

InSUl＆tiOn　reSiStanCe

　　　　　　　（Ω）

　　Ignitionor　Non・

　　　　　ignition

Insulation　resistance
　　　　　　　（Ω）

　　Ignitionor　Non－

　　　　　ignition

InSUlatiOn　reSiStanCe
　　　　　　　（Ω）

　　lgnitionor　Non・

　　　　　ignition

No．3
　　4×105

Non－ignition

　　3×105

Non－ignition

　　6×105

Non・ignition

No．4
　　1×105

Non－ignition

　　3×104

Non・ignition

　　2×104

Non・ignition

No．6
　　2×104

Non・ignition

　　1．5×104

Non・ignition

9×103

1gnition
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Joule　heat　due　to　defbctive　contact　between

　　socket　receptacles　an（l　plug　blades

Insulation　resistance　between2blades　drops　to105Ω

　order　due　to　thermal　deterioration　ofthe　plug
寺

Generation　ofHCl　due　to　pymlysis　ofPVC

Reaction　with　Ca　component　involved　andproductionofCaC12

Insulation　resistance　between2blades　drops釦rther　to103Ω
order　due　to　water　absorption　on　the　surface　and　inside　PVC

Discharge　on　the　sur鉛ce　or　inside　PVC

†

Electhcal　tracking，resulting　in　a　short　circuit，

　　　on　the　surface　or　inside　PVC
◎

Ignition　of　the　plug

Fig。111gnition　process　ofattachment　plugs　due　to　the㎜al　deterioration

炭化導電路を形成して短絡発火に至った。また，断続

通電から，水分の蒸発，放電，吸湿を繰り返し，短絡

発火に至ることも判明した。

4．まとめ
　差込プラグ両刃間が絶縁破壊して短絡，発火した火

災は汚損や湿潤を要因としたトラッキング現象と考え

られ，熱からの議論は十分なされていなかった。また，

従来コンセントと差込プラグ接続部での接触不良に起

因する火災は接続不良個所の発熱が原因と考えられ，

両刃問の絶縁破壊からの議論は十分なされていなかっ

た。そこで，両刃間で絶縁破壊を引き起こす要因にコ

ンセントの刃受と差込プラグの刃との接触不良の発熱

を取り上げ，接触不良通電の発熱により差込プラグを

熱劣化させ短絡，発火するまでの過程を実験検討した

結果，次のことが得られた。

　汚損や湿潤のない使用環境において接触不良通電の

発熱により差込プラグを熱劣化させると両刃間の絶縁

抵抗が105Ω台程度に低下すると共に，PVC自体の熱

分解時の反応によりPVCには存在していなかった吸

湿性の強い塩化カルシウムが生成されること，通電停

止後この差込プラグを自然放置あるいは自然放置と再

通電を繰り返した場合には生成された塩化カルシウム

の吸湿によって絶縁抵抗が更に低下すること，そして

熱劣化と吸湿により103Ω台程度に低下した場合には

絶縁破壊して発火危険のあること，PVCの内部まで

熱劣化が進行し内部でも吸湿した場合には放電や短絡

が表面だけとは限らず内部においても起こり得ること

を示し，熱劣化という新たな発火機構に基づいた火災

危険性を示した。

　更に，コンセントと差込プラグ接続部での接触不良

に起因する発熱は，熱劣化と吸湿により両刃問が絶縁

破壊する要因の一つであることを示した。
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