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国鰹誘電樫の熱破壊に封する解樫

北村正一

On  the Thermal Breakdown Theory of Solid Dielectrics 

Shoichi Kitamura 

Abstract 

1n this paper the thermaI breakdown theories of solid dielectdωby Wagner， Becker， 
Rogowsri， Vock and Ozawa are discussed from the points of view of the high frequency 
breakdown phenomena and of the radio-heating th巴ory.

The foIIowing are the results: (1) When the phenomenon is uniform heating as Fock's 
theory， we caII this 1st. sort of heating， and wben this is weak point heating as Wagner's 
北heory，we caII this 2nd. sort of heating. (2) The breakdown of solid dielectrics， in the high 

ノ

frequency field， starts with the 1st. sort of heating and comes to an end in the 2nd. sort of 
heating. (3) From a practicaI point of view， however， Ozawa's theory has a good application 
to the calculation of the breakdown voltage in the ahsence of corona in the high frequency 
field. 

1.緒言

国鰹誘電轄を電極間に挿入して， 高官墜を印加した場合に外見上コロナの費生をともな

わ歩、に諜生する破壊現象に劃して，とれを熱的に解轄した熱破壊辿I論が数多く提出されたが，

その熱破壊の意味とその現象どの闘係はまだ統一的に解韓されていない。筆者は二，三の合

成樹脂の高周波熱破壊について研究を行った結果から，過去のlfl1論にワいて考察を試み， 高

周波熱破壊についての一つの解轄を得たので℃とに護表する。

2. 代表的理論の概要

国臨誘電障の破壊理論については，純電気的，純熱的必よび熱電気的の三つの立場から

論ぜられてきた。 ととでは，熱的解韓(熱電呆的をも含む)をとしている重要な理論について，

その解轄の仕方とその破壊電監の式とを問題にする。 な沿ととで使用する記競は失の通りで

ある。

ん: 熱破壊電慌でi電界強度が護熱のみに影響すると僻稗した場合のもの。

D: 試料の厚さ
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K: 熱博導率

110 : 温度 oGCの等憤導電率

u: 等債導電率のi毘度係童文

θ。: 室温または標準温度

7j : 熱放散率

また熱流はー弐詑流の場合のみを取扱っている。

(1) WAGNERの理論1)

最初の熱的解韓は， 1922年に， GUNTIIER-SCHULTZE， K. W. WAGNER， STEINMETZ， 

HAYDEN等によって護表されたが，その内で WAGNERのものが最も著名で、るる。
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WAGNERの出護駈は， (1)絶縁物は電流を過し

難いが，等慎導電互容の温度係童文は1Eで指数函童文的に

増加するとと， (2)多くの絶縁物は，不均質でるる

ので，常に導電王手。高い細溝が電極に封して並列に

存在するとと，のこつである。との二番目の限定は，

破壊時には必歩前日孔があくという現象に忠買になろ

うとしたために興えられたものである。 との仮定よ

り，熱は第 1闘の黒色の細講にのみ護生し，熱は横

に放射j伏に流れると考えた。 との時の電墜と電流の

関係は第2闘に示すようになり， a里占の電噴きを越す

と熱的平衡を失って破壊に至る。そのときの破壊電

監は (1)式で示される。

1 
VT=D. 、11(・ぉ ・ …・…・・… ……・・・…・・・・・…・・ー・・・・・・ (1) 

、/ぷ示ム丙

ただし θd : 破壊時の温度

ぉ: 細溝のデイメンシヨに闘する函数

との式にはおという測定不能の量が入っているために，賓験的に詮明するととができなかっ

た。

(却 ROGOWSKIの理論2)

ROGOWSKIは WAGNER理論が不明な量を含み寅験ゲリ詮明のできないととを指摘し，弱

鮪的細溝にとらわれやに，均一な護熱による熱的解稗から割論化される熱破壊電塵んと，そ

れのみでは十分な解稗ができない¢で， 電界強度によってのみ破壊するとい~~電気的解碑を

1) Journal of A.I.E.E; 1922， S. 1034. 
2) Arch. fur Elektrot芯氾hnik，XIII Bd.， 1924， S. 153. 
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取り入れた，電気破接電毘んとのこつの解稗を結合した熱電気的破壊理論を殻表した。乙の

考えが出されてきたのは， POOLEが絶縁物の抵抗について提唱した (2)式からである。

E 
-Gt 8 -1<~~ 

R=Roe .e 叩 ....................................…......，.......…・・・目・・… (2 ) 

ただし Ro : θ=θ。及び、 E=Oのときのよ七抵抗

Eo : 破壊のときの電界強度

(2)式を導電率で、示すと (3)式になる。

E 
0. 8 p 

σ 二 σ0 ・6 リ v ・・・・・・・・・・・ u ・・・・・・・・・・・・・・・町・・・ッ・・・・・・・・・・….........目・・・・・ ( 3) 

との現論の結果をまとめると弐のようになる。

i) 試宋H'C.温度鑓化のない場合

熱電気破壊電墜 VT~ = EoD =ん ・… H ・H ・.....・ H ・-・ 9・H ・H ・...・ H ・-・・(4) 

との場合は空く電気破壊であって， VTEは!手さに比例する。

ii) 電堅印加によって温度上昇しかっ訪料が非常に厚い場合

8 I [( f" 2[( ¥ 
m 壬干 () ..1--;;一一 {1ー }宇 九.......・・・・・・・・・・・目・・…・目・・・・・・・・・・ (5 ) :3 N :3 00α \~ D可ノ

ただし D万;.?i>4[( 

(5) 式はほとんど熱破壊と W0~宰され， んは!手さに関係たく一定値をとる。

iii) 電座印加によって温度上昇-しかっ主制i斗が非常に持い場合

r ~ D2  E，日，2 l F日 ιDll一一万一J............ ....................................... (6) 

ただし D可~ 2K 

(6)式は電気破壊の影響が大きく， 九百は!学さに比例する。

ROGU¥¥'SKlの:(fP論も貫験的に十分に確かめられていない。また破壊溝の生やるととには

理論的に言及していない。 しかし破壊を熱的・電気的必よぴ熱電気的の解騨に立って理論を

立てたととは大きい功組で、ある。

(~)) FOCK -MoυNの目論3)4) 

拘

破壊孔にとらわれた.い純熱的担論。一般化は， FOCK.のすぐれた童文皐的才能によって定

常的一般解が出され，つづいてお'lo(_別によってユ:接的にやや便利な形にl改められた。 との

3) Arch. fur Elektrotechnik， XIX Bd.，' 1927， S. 71. 

4) Trans.， A.I.E.E.， Sept.， 1931， P. 1008. 
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理論も ROGOWSKIと周様に周波敢について考慮をせや，誘電陸損を加えていないので，オ{

ム損による護熱として解いている。 その結果破壊電墜として (7)式がある。

九=J聖子-e-250χ (D) . (7) 

ただし χ(D): Dの函童文

(7)式では，Dが'J、むときは、/万に比例し，Dが大のときは Dに無関係となる o MOONに

よれば熱破壊は初期温度が非常に高い場合と，非常に厚い場合にのみ生十る。 したがってと

の理論で首時の一般的破壊を説明するととは困難であったが，童文皐的取扱いがすぐれていた

ので，かなり高く評憤されてきた理論である。

(4) BECKER V理論5)

FOCKによって， ー臆熱的解韓による破壊理論はるる程度完全なものとされていたが，

破壊現象に重賄を置く人々には不満がるった。 1936年に至つで， WAGNERの流れを引く

R. BECKERは，再び破壊孔を詮明しようとして:WAGNER理論を柿Eした。彼はア・プリオ

リに弱見Il的品iB溝をf既定しないで， 均一物質中の熱の倖導のみから中央に細溝型の高温部が護

生して，ととが破壊ナるものとして理論を立てp 破壊電墜として (8)式を提出した。

f) I K -，，60 
JiT = 2.74 X 106 • 二二 ./~二一・ 6 “

ro '"σ日α
. (8) 

ただし 1"0 : θ=θ日になるような破壊孔の中心よりの距離

との式が成立するための仮定として電極方向えの熱流を無闘するという4条件に無理がある。

との場合も WAGNERと同様に JiTは厚さに比例し， roという測定できない量を含んでいる。

ただ F・o~:趨営に選ぶと貫験結果とよく一致するので，一聴すぐれた理論としてドイツセは推

賞されていた九

(5) ノj、揮の理 論7)

大電力の高周波加熱技術が進んだ今日， 上誌のように解韓された熱破壊理論を謡検討す

るととは重要た意味をもつものであるが，高周波加熱から出鼓して熱破壊理論を提出したり

は， 'J、津以外には見ない。

との理論は函数形式にりいては FoCI<三一MUONのものとよく似ているが，出議鮪ゐよび

取扱い方がちがっている。 ます京高周波加熱理論より出鼓して，等憤導電率の周波数;j;，よび、温

5) Arch. fur Elektrote巴hnik，XXX Bd.， 1936， P. 4.11. 
6) Forts巴hritteDer Hochfrequenztechnik (1941 &f' 版)

7) 小津・北村:北大庭用電気第 5回研究宝章表曾，昭和初年10月
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度による特性を二月倍:に入れ，それと熱惇~Uなよぴ滑L放散の世論とをと組合せて， 過渡鮮を含め

た一般解をrHしたものでるる。 イ波及電座の式は (9)式の形になり， ノモグラムによって容易

に算定できるもので，との賄にむいても MOONの方法より優れている。

い一一向

仙

μ
二弘一
K

J
F
 

T
 

Y
 

. (9) 

ただし 仇 : との‘温度以上で αがlEにたる温度

yl: y tan yニ Dr;/Kの第ー番目の根

向。 (1): θ=(h， E=Oのときの等憤導電幸容の周波数函勢;

(9)式にjないで，非常に厚いときは厚さに無関係に一定値となり，非常に薄いときは v Dに

比例する。 との理論のすぐれている貼は，等憤導電率の温度係、数のI巨費賄より出裂している

ととと，はじめて過渡解を求占うて破壊経過について議論が進められるようにしたととにるる。

また賓用的には，破壊電匿を簡単に知るととができる便利さがある。 ただし破壊札について

は慣れていない。

3. 理論に欝する筆者の解轄

以上述べた主主主る理論についてその迎論化の態度を見ると， 三つの異なる立場を見ると

とができる。第一のものは，現象をできるだ、け忠買に表現しようとしたために教事的解は非

常に無理念形となっている WAGNER -BECKERの立場である。 とれを弱黒占溝護熱設と揺す

るととにナる。第二のものは FOCK-MoONの立場で，ただ破壊電監のみを求めようとし

そのため'に敢率的取扱いの容易な既知の熱倖導の方程式とオーム拐の護熱~用いて， 定常iUc

態に加熱されたものとヒて主主宰的には厳密に解いたものである。 したがって第二の立場ーでは

現象の設明をねらいとはしていない。 とのこつの立場の中間的立場と考えられるものが

ROGOWSKl .j;>よぴ刀、津の理論で、ある。しかしとの第三の立場にゐいても，数率的には破壊孔

の成立を設明するととはでき歩， ただ破壊電監の貫!験結果との一致のみを目標として立てら

れたものである。 との第二，第三のものを均一議熱設と稿するととにする。破壊理論の完杢

なものとしては， まや現象の進行過程と破壊電車主とを同時に説明するものでなければならな

い。 各々の理論はその歴史的殻展の段隅作3ないで，それぞれの役割をはたして来たのである

が，高周波加熱の殻民によって，との理論は，やがて明らかになりつつある現象の研究から，

新しい護展が期待される。 /1、課の理論はその意味で、先駆的役割をなしたものと考えられる。

筆者はとれら先輩の跡を整理して， 高周波電界中の合成樹脂ゐよびそれに類似の誘電障に誼
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臨して，きたのような舟1牒をなとた。

ます3破壊電層~の式についてみる。弱鼎1 ・h背鼓熱設では Vl' ~主 D に比例し，均一殻熱設でば

んは De)大のときは Dに1!!i;閥係に一定のilTiをとり， Dのノj、のときは y万に比例するとい

う明らかな相違を示してい冶。

三たに筆者は， WAGNERの示した現象と筆者の研究した現象8) とより， 破壊現象を試料

の断面より見て 3箇の形式に分類した。その模型的闘は第 31自民示しである。黒色部が茨化

して導電障に饗化した部分である。 第 3岡 (a)の第 1形式のものは，細孔を開けて貫通する

もので， WAGNER-BECKERが理論化しようとした現象で、ある。 との現象の費生するとき‘

は，丈酷破壊電監が厚さに土砂1すると考えられる。 同 (b)闘の第 2形式のものは，電極間試

料の中心部がま歩一様に茨化し それが電極面まで進行しない前に孔を聞けて貫通するもの

である。 同 (c)国の第3形式は決化がー践に進行して，電極面に近いととろでも明瞭に貫通

孔を聞けない場合で，純熱的解梓:のほとめでできるもので、ある。 とれら 3箇の破壊形式に分

れるのは，多くの要素によつて定まるものでで、あるが，それらの閲係は未だ

し合成成A樹脂(べ{クライト，尿素樹脂)ゐよび、それに類似の材料にヰないては，上記の 3箇の形

式をとるととを確かめた九高周波電界にヰないては，第 2，第 3 の形式~とるととから，破壊

はます、均・護熱が先行し，弱貼溝護熱がたくれて生やるものと解騨される。すなわち熱破壊

は，上越の二つの設のいすtれの設のみでは解科できなく， 二設の綜合されたもので解稗され

るものと考えられる。

仁
(a) (b) (巴)

第 3 園

上越の如く破壊に二種類の設熱形式が共存する現Fl1については， 1務化電界による不均質

媒質に沿ける~揮作用論J9) より，手くの虫fIく考えた。高Jhl波に沿いて，試料の等慣導電王手のE

の範民Iで、は，その厚さの方向に封して温度分11iは第 4r品](妙。破線の如くになるので，電界の

分布は同闘の貫紘で示すように友る。 との場合は電極接調百i附近の電界が最も担くなるの

で，この部分より弱耕溝的破壊の起る確率が大となる。 とのとき，均一議熱の電界より弱結

構設熱の電界へ移るその臨界電界を品とすれば，Eく月日までは均一護熱で， E;三品になると弱

貼溝護熱となる。 すなわち，殻熱形式の移り媛りは電界保件によるものと解緯ずるもので

ROGOvVSK[の熱電気破壊の解科とは異なる。第 4闘 (b)，(c)に示した如く，厚い試料では，

8) 北村:北大路.用震象研究所第 5図研究号室表曾，昭和 25年 10月
9) 小潔:北大降、用電気研究所棄報 1(1949)， III. 



国体誘電休の熱破壊に製する師事際 61 

電極首Î~近い部分の電界は滞いものよりノj、になって， E2三ιとなる惇さの部分が少なくなる

が， 導電牒化が進行すると必中 Eどんの)0，態~~主ずる。'1とだ外見上は破壊孔がはっきりと

見えないととが多いのでー臆上症の 3簡の形式に分けたので， 般絡には均 4 護熱のみtてよっ

て破壊が完結するととはなく必歩、最後の段階には弱賄溝護熱で現象が完結するものと解r~す

る。 したがって破壊電車5を求める理論式は非常に複雑となり，一般には解き難いものと思わ

れる。 ただ，第 2，第 3形式の破壊では， ヱm論化の容易な均一護熱設によって求めた破壊電

摩で賞用上十分で、ある。

手』

8

モ E 

E 
F、

D D: 11、 D:..Jえ
la) tb】〈亡)

第 4 園

4. 結雷

以上を要約すると， 現象上の観察と高周波加熱の理論から合成樹脂むよび、それに類似の

固酷誘電惜の高周波熱破壊を均一護熱破壊と解轄するのはrE確ではないが， 一躍の理論化と

して均一殻熱設が重要l硯される。 とれによって，ある範閣内0破壊電監がかなりの近似で計

算できる。 しかし破壊を恥しく解騨するには均一護熱一一一扇動溝護熱の過程を経るものと解

騨ずべきであって， 現象としては，内部から均一護熱破壊が進行し電極商附近にいたって賜

勲溝護熱破壊となって完結する。 との二種の護熱形式の内いやれの破壊が現象に沿いて優越

するかは，初期保件沿よぴ境界僚件によって定まるもので未だ解かれていない。

なたとの報交は， 北大l忠則電気研究所に沿いて津見数民むよび刀、津助教授の御指導の下

に行った研究の一部であるので，ととに深く感謝する弐第である。

(明和 251f.10月:n日受付)


