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木材のトラッキングに

1｡ はじめに

石油化学工業の目覚しい発達により，プラ

スチックや合成ゴムなど各種の高分子材料が

次々と開発され，その諸特性が優れているこ

とから，各方面にその用途を拡大してきた。

電気絶縁材料としても例外ではなく，ごく限

られた種類の無機材料を除けば，高分子材料

に置き換えられてきている。また，これらの

絶縁材料が使用される電気的条件も次第に高

度化し,その使用環境も多様化してきている。

通常の大気中はもちろん，屋外の全天候下，

海岸等の塩害地区，化学薬品，じんあい等で

汚損された雰囲気，あるいは水中，放射線下

等の特殊環境など多岐にわたっている。この

ような環境下で使用される高分子絶緑材料に

は，無機絶緑材料には見られない特有な絶緑

破壊現象が存在する。その代表的なものの一

つがトラッキング破壊である。

筆者らも有機絶縁材料のトラッキング破壊

を明らかにすることを目的として実験，検討

を進めている。その実験の中で紙基材フェ

ノール樹脂積層板に特異な現象が見い出さ

れ（1），その原因の追求から紙の原料である木

材のトラッキング破壊 をも検討することと

なった(2)。木材は,その主成分であるセルロー

よる発火現象
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スが長い鎖状の高分子材料で，トラッキング

による炭化の発生，その進展過程や発火現象

の観察が容易であり，高分子材料の一つのモ

デルとして興味ある情報の提供が期待で き

る。

一方,わが国の一般住宅は木造建築が多く，

建物には有機絶縁材料を用いた電化製品が多

数使用されている。それら製品の絶縁劣化な

どにより発生する発火現象が原因と見られる

火災事例が散発する傾向にある。また，以前

より木造建築物において，電気工事の欠陥や

絶縁電線および配線器具の劣化などによっ

て，木材を媒介としてもれ電流が流れ，その

ジュール熱やスパークによる熱などにより木

材が炭化して火災に至る。この木材を媒介と

する漏電出火の機構は金原現象(3)として知ら

れている。木材が湿潤・汚損され，その表面

をもれ電流が流れた場合，何らかの形でト

ラッキングが関与し，トラッキング破壊によ

り発火に至る場合が多い。しかしながら，木

材のトラッキングによる発火現象に関する研

究資料は少なく，まだ明確でないのが現状で

ある。

本稿では有機絶縁材料のトラッキング破壊

現象と主な試験法について概説し，電気工学
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の立場からの実験室的な電気的発火現象では

あるが，I EC112 試験法を参考にして行っ

た，木材のトラッキングによる発火に至る過

程の現象を紹介する。

2｡ トラッキング破壊現象と試験法

トラッキング破壊とは，絶縁物表面上の電

位差のある部分に，炭化生成物による導電路

（トラック）が形成され，表面絶縁破壊 を起

こす現象と定義することができる（4）。　トラッ

キング破壊を引き起こす原因には種々のもの

が考えられるが，一般には絶縁物表而に湿気

や汚染物が付着することである。この状態で

電圧が加わると絶縁物表而にはもれ電流が流

れ，その際ジュール熱が発生する。この熱の

ため水分が蒸発し，絶縁物表面が局部的に乾

燥し，乾燥帯（ドライバンド）ができる。こ

の部分が高電界となり微小発光放電（シンチ

レーション）を発生し，その熱のため絶縁物

の一部が分解され，炭化物を生成する。炭化

生成物は導電率が大きいため，そこに電界が

集中してシンチレーションを生じ，さらにそ

の周辺に炭化物を生成する。これが導電路と

なって電極問に伸びて行き，ついには短絡し

て全路破壊に至る。トラッキング破壊の直接

原因となるのはシンチレーションによる熱で

あるが，それをもたらす湿潤や汚損には，水

分のほか塩分，繊維質および無機質のちり，

化学薬品の雰囲気など多種多様である。その

上材料表面のぬれ性,電極の材質および形状，

印加電圧の高低，もれ電流の大小などによっ

て放電の様相は異なってくるので，トラッキ

ング破壊は原因，現象とも極めて複雑な破壊

形式といえる。

主な耐トラッキング性試験方法（絶縁材料

のトラッキングに対する抵抗性を耐トラッキ

ング性という)としては，①I EC112法（5)，

②ダスト・フォグ法(ＡＳＴＭ　Ｄ２１３２－62

T)（6),③毛細竹法(A S T M　02302－64T)（7)，

④ＤＩＮ法（8)，⑤ディップ・トラック法（9），

⑥メリー・ゴーランド法（lO），⑦I EC587法

(汚損液傾斜平而法)（11）が挙げられる。こ

こでは国際的な標準試験法であるI EC112

法の概要を述べる。

3｡　1E C112 試 験 法

こ の 試 験 法 は1952 年 か ら1958 年 ま で ＩＥ Ｃ

(lnt ｅｍ ａtｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃtｒｏtｅｃｈ� ｃ� Ｃｏｍ ｍｉｓｓｉｏｎ)

で 審 議 さ れ ， ＩＥＣ Ｐｕbncation 112 と し て 推

表 １　 １ＥＣ Ｐｕbl n2 の 試 験 規 格

項　　　　 目 試　験　 規　桁

電　 極　 の　 材　 質

電 極 の 圧 着 荷 重

試 料 の 大 き さ

試　 料　 の　 厚　 さ

試　 料　 の　 設　 置

試 験 液 の 種 類：Ａ 液

：Ｂ液

試 験 液 の 滴 下 量

試 験 液 の 滴 下 問 隔

滴下口の高さ

試験電 圧:CTI の場 合

ＰＴＩの場 合

屯　 源　 の　 容　 量

周　　　　波　　　　数

判　 定　 方　 法

白　 金

１土0.05N

＞15×15mm2

3�

金属板あ るいはガ ラス板

上に水平 に設 置

,0.1土0.002 ％NH,CI （重

量 ％）

395土5Ω･cm（23士1℃）

0.1 士0.002 ％NH,C1 （ 重

量％）十0.5士0.002％ア

ルキ ルー ナフ タレ ンス ル

フ ォ ン酸 ソ ー ダ（ 重 量

％）

170士5n･㎝（23土1℃）

20m3

30 士５秒

30 ～40�

100～600V で25V 問隔

175V ，250V ，300V ，

375V ，500V のうち一種

類の電圧

＞0.5kvA

48～60Hz

過電流リレ ーにて0.5A.

2 秒でトリ ップ したとき
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①：支持物　②：供試料　③：白金電極 ④：試験液滴下口

図１　１ＥＣ ＰＵｂ112試験法の電極形状と試料との配置

ＳＤ：スライダック Ｔｒ : 100V/600V(２ＫＶＡ)Ｖ:ＡＣ電圧計

Ａ: ＡＣ電流計　R1 : スベり抵抗(O ～2K Ω)R2 : 10 Ω

図２　電源回路

提 案 さ れ て い る 。 Ｃ Ｔ Ｉ は100

～600V の 範 囲 内 で25V 間 隔 に

電 圧 を 印 加 し ， 試 験 液 の 滴 下 数

力丐O 滴 で ト ラ ッ キ ン グ 破 壊 に 至

ら な い 最 大 の 電 圧 を 意 味 す る 。

例 え ば こ の 電 圧 が300V の 場 合

に ぱ Ｃ Ｔ １ ３００” （Ａ 液 の 場 合 ）。

“Ｃ Ｔ １ ３００Ｍ ” （ Ｂ 液 の 場 合 ）

の よ う に 表 示 す る 。 Ｐ Ｔ Ｉ は 試

験 を 簡 単 化 す る た め に 設 定 さ れ

た も の で,175V ，250V,300V ，

375V あ る い は500V の 試 験 電 圧

が 推 奨 さ れ て い る 。 前 記 ５ 種 類

の 試 験 電 圧 の う ち 一 つ を 定 め て

ト ラ ッ キ ン グ 試 験 を 行 う 。 例 え

ば175V で 行 い ，50 滴 ま で に 破

壊 し な い 場 合 に ぱ Ｐａsｓ ａt

PTI 175”と，50滴以下で破壊

する場合にぱＦail at 175M”

と 表 示 す る 方 法 で あ る 。

4｡ 木材のトラッキングによる

発火現象(13)(14)

4.1　 供試料および実験方法

奨 試 験 法 の 形 で 発 表 （1959 年 ）（12）さ れ た 。　　　 供 試 料 は 建築 材料 と し て 良 く 使 用 さ れ て い

そ の 後 数 回 の 改 訂 を経 て 現 在 の Ｐｕblicatｉｏｎ　　 る気 乾状 態 （含 水率 約10 ％） の 杉 材 で あ る 。

112 （第 ３版 ）（1979 年 ）（5）に 至 っ て い る 。 そ　　 大 き さ は30 ×30 ×10� の板 目板 で ， 木 質 に よ

の 試 験 規 格 を 表 １ ， 屯 極 形 状 と 試 料 と の 配 置　　 り心 材 と辺 材 と に分 け て 用い た。 心 材 と は 樹

を 図 １に そ れ ぞ れ 示 す 。 図 １の 配 世 に し て ，　　 幹 の 横 断 面 に お い て 髄 よ りの 中 心 部 を， 辺 材

交 流100 ～600V の 範 囲 内 の 電 圧 を印 加 し て，　　 と は樹 皮 よ りの 外 周 部 をい う。 辺 材 は樹 木 の

電極に１滴20土mm3の試験液を30±5秒ご　　とき組織細胞が生理学的に生きている部分

と に １滴 ず つ 滴下 し ， 破壊 に 至 る ま で の滴 下　　 で ， 心 材 は 生 理 学 的 に 死 ん だ 部 分 で あ る 。 心

数 を 求 め る。 耐 ト ラ ッ キ ン グ性 の 評 価法 と し　　 材 化 は 生 命 の 失 わ れ た 材 を 菌 や 虫 な ど か ら 保

て は ， ＣＴ囗 Ｃｏｍｐａrａtiｖｅ Ｔrilcking lnde ｘ）　　 護 す る た め に行 わ れ ， 種 々 の 有 機 物 質 が 集 積

と ＰＴＩ（Ｐrｏｏｆ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｎ（leｘ） の ２ 種 類 が　　 し てい る。 辺 材 と は 明 ら か に性 質 が 異 な る 。
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図 ３　トラッキン グによる発火に至 る過程 の写 真例
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材 材

図４　発火（トラッキング破壊）後の炭化痕の写真例

肉眼で材而を見た場合,構成細胞の配列様式，　 ションが発生する〔図3（b）〕。放電発生と同

方向の状態を表現するのに木理という語を用　　 時に，その熱で炭化が開始される。炭化物は

いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　導電率が大きいのでそこに電界が集中し，さ

実験方法は前記のIEC112 試験法を参考　　 らにその川辺に炭化物を生じ，それが導竃路

にして行った。実験に用いた電源回路を図２　　となる。滴下数が増すに従って炭化導電路は

に示す。電極には黄銅刃形屯極を用い，惧試　　 成長し，ついに電極問を炭化導電路が短絡し

料の板目而木理方向に対向させた。試験液は　　たとき，最初の着火が起こる〔図3（ｃ）〕。着

0.1重量％ＮＨ４ＣＩ水溶液（試験規格のＡ液）　　 火の炎はすぐ消える。炭化物の電極間での短

であり，抵抗率は25℃で385Ω･cmである。滴　　絡前にはこのような現象は起こらない。炭化

下量は供試料中への吸水を考慮し，１滴当り　　路は木理方向に沿って成長しやすい。着火後

30±mm3とし，惧試料表面上35mmの高さより　　は短絡炭化物内，炭化物下の木部および電極

電極間に30秒ごとに１滴ずつ滴下して，惧試　　 後方でシンチレーションがランダムに発生し

料衣面上で起こる現象および滴下数を観測し　　 〔図3（d）〕，時折着火を繰り返す。炭化は木

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 材内部へと進行する。それにつれて電極も炭

4.2　実験結果および検討　　　　　　　　　　 化物内へと侵入する。形成された炭化物内に

（1） 発火（トラッキング破壊）に至る過程　　おける炭化導電路を流れる電流がトラッキン

トラッキングによって発火に至る過程の現　　 グ破壊判定基準値（0.5A ）に近づくと発火

象の代表的写真例を心材について図３に示　　 を生じ〔図3（ｅ）〕，一気にトラッキング破壊

す。　トラッキング破壊に至る過程としては，　　 へと至る。発火は電源が遮断されないかぎり

試験液滴下後，液を通して電流が流れ，液抵　　 燃焼を継続する。トラッキング破壊後の炭化

抗によるジュール熱が発生する。発生熱によ　　痕は図3（f）である。心・辺両材とも発火（卜

り気泡を生じて液の蒸発〔図３(a)〕と供試料　　ラッキング破壊）に至る現象は試験砲圧，滴

中への吸水により電極近傍の液脈の導電路が　　 下数の差はあるが，ほぽ上記と同じ過程を辿

分断され，供試料表而にドライバンドができ　　る。

る。この部分に電 界が集中してシンチレー　　　 発火（トラッキング破壊）後の供試料表而
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図 ５　試験電圧 と最初の着火，発火（トラッキン グ破

壊 ）に至る滴下数との関係

の炭化痕の写輿例を図４に示す。　トラッキン

グを形成した炭化物のほかに，電極から溶出

した溶出金属と試験液との反応によると考え

られる着色の後が観察される。顕著に表われ

ている色は濃青色と茶かっ色である。電極か

ら金属が溶出していることは，実験を継続中

の供試料表面の着色の広がり，および実験終

了後の黄銅電極の刃形面が赤かっ色に変色し

ていることからも確認できる。用いた電極は

銅60％，亜鉛40 ％の黄銅であることから溶出

金属は銅と亜鉛と考えられる。溶出金属と試

験液との電気化学反応物としては水酸化銅

（淡青色），塩化銅（茶かっ色），酸化銅（黒

色），水酸化亜鉛（白味がかった無色），塩化

亜鉛（白色）等が考えられ，これらの反応物

が供試料表面を着色するものと考えられる。

また，溶出金属は発火（トラッキング破壊）

に至る過程に重要な役割を果しているものと

推察される。

（2） 試験電圧と酘初の着火，発

火（トラッキング破壊）に至

る滴下数との関係

試験電圧と酘初の着火,発火（ト

ラッキング破壊）に至る滴下数（以

下，滴下数と記す）との関係を図

５に示す。最初 の着火の場合 は

500V 以上になると心・辺両材と

もアーク放電が発生し，炭化が起

こり着火となる。着火後は前記と

同じ過程で発火（トラッキング破

壊）に至る。惧試料表而に沿った

シンチレーションの方が炭化を起

こしやすく，炭化は木理方向に

沿って成長しやすいため滴下数の少ない段階

で着火に至る。発火（トラッキング破壊）の

場合は両材とも電圧の上昇とともに滴下数は

減少する。いわゆる電圧加速が認められる。

心・辺両材による耐トラッキング性は辺材＞

心材となり，木質の相違によって顕著な差違

が表われている。この差違はシンチレーショ

ンの発生回数が着火前，着火後とも心材の方

が多いことによる。発生回数の違いは心・辺

両材の吸水率の差で辺材の方が多く吸水され

る。試験液の吸水量が多くなれば，供試料表

面の試験液の残留量は少なくなる。

このことは発生ジュール熱を少なくする。

また，吸水試験液の蒸発に発生熱が奪われ，

シンチレーションの発生回数は少なくなる。

その結果として炭化物の形成は遅れる。した

がって，辺材の方が発火（トラッキング破壊）

に至る滴下数を増し，電圧を高くするものと

推測される。

－49 －



5｡ お わりに

杉の心材と辺材を供試料として，IEC

112試験法を参考にして，木材のトラッキン

グによる発火現象について検討した。得られ

た結果を要約すると次のようになる。

（1） ト ラッキング破壊に至る過程において

は，シンチレーションによる炭化は木理方向

に沿って成長しやすい。炭化路が電極間を短

絡したとき最初の着火が起こる。トラッキン

グ破壊時には発火を伴う。

（2）心 材と辺 材の木質の違いによって発火

（トラッキング破壊）に顕著な差違が表われ

参 考文 献

る。この差違は心・辺両材の吸水率の違いを

考慮する必要がある。

（3） 電極から金属の溶出があり，溶出金属は

最初の着火，発火（トラッキング破壊）に至

る過程に重要な役割を果しているものと考え

られる。

着火，特に発火は電源が遮断されないかぎ

り燃焼は継続するので火災の原因と成り得る

ものと考えられる。

最後に杉材を提供して頂いた秋田県工業技

術センターにお礼申し上げる。

剛　 小 林 ， 他 ： 電 気 学 会 論文 誌 Ａ ，107 ，270 （昭　　 （8 ）DIN 53480 （Jｕly，1964 ）

62－5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）ＩＥＥＥ.Ｔｒａｎｓ.EI，Ｖｏｌ.ＥI-2，N03，139

（2） 小 林 ， 他 ：心 気 学 会 論文 誌 Ａ ，107 ，446 （昭　　　 （1967 ）

62－9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(10)　ＣＩＧＲＥ Ｒｅｐｏｒt， 15-76，ＷＧ-06（1976）

（3）金原，他：日本火災学会論文誌６，５（昭31　　(11)　ＩＥＣ.Pｕbiｃａtion 587， Firｓt Editｉｏｎ （1977）

－1 ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （鴎 ＩＥＣ. Ｐｕblication 112 （1959 ）

（4）電気学会技術報告（1）N0.86（1968）　　　　（13)　小林，他：日本火災学会研究発表会概要集69

（5） ＩＥＣ. Ｐｕblication 112 ， Third Editｉｏｎ （1979 ）　　　 （昭63－5 ）

（6）ＡＩＥＥ.Ｔrａｎs.Pt�，Ｖｏｌ.ＰＡＳ-79，969　　(14)　小林，他：日本火災学会研究発表会概要集19

（1960 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （平 成 元－5 ）

（7）ＡＩＥＥ.Ｔrａｎs.Ｖｏｌ.ＰＡＳ-81.29(1962）‘

50 －

ｲ”

・ ｜


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10
	page11
	page12
	page13
	page14
	page15
	page16
	page17
	page18
	page19
	page20
	page21
	page22
	page23
	page24
	page25
	page26
	page27
	page28
	page29
	page30
	page31
	page32
	page33
	page34
	page35
	page36
	page37
	page38
	page39
	page40
	page41
	page42
	page43
	page44
	page45
	page46
	page47
	page48
	page49
	page50
	page51
	page52
	page53
	page54
	page55
	page56
	page57
	page58
	page59
	page60
	page61
	page62
	page63
	page64
	page65
	page66

