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論文：高融点架橋ポリエチレンの検討

高融点架橋ポリエチレンの検討
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Investigation of Cross Linked Polyethylene with High Melting Point and 
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Crosslinked polyethylene (XLPE) has excellent dielectric and thermomechanical properties and 

cables insulated with XLPE has recently been applied to 500KV AC oables in Japan. Maximum 

temperature of CV Cable in service is limited to 90℃. 

We have investigated the crosslinked polyethylene with high melting point to raise this tempera-

ture to 105℃. 

Impulse strength of various kinds of XLPE, which differed in meiting point, material density and 

polymerization method, were evaluated. 

As a result, it is found that impulse breakdown strength of PE's increased with their crystallinitles 

and moduli. And we found that specified XLPE's having high melting point showed sufficiently high 

impulse breakdown strength at 105℃ compared to that of conventional XLPE at 90℃ 

キーワード： CVケーブル、架橋ポリエチレン、電気的性質、熱的性質、絶縁破壊、許容温度
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1. まえがき

架橋ポリエチレン（以下XLPEと称す）を絶縁

体とした CVケーブルは、 1960年に 3~6kVの配

電用として製造が開始されて以来33年が経ち、今

や500kV級ケーブルとしても実用化されるに至って

いる 1)。この間、使用電圧の上昇に伴い、電気的な

要求性能も飛躍的に高くなり、材料、製造法など

の面から種々の検討がなされてきた。さらに、 CV

ケーブルの新しい課題として、絶縁厚低減や大容

量化の要求が高まっている。

この大容量化の要求に対応するためには、CVヶ

ーブルの連続許容温度を上げることが有効であり、

現行の90℃から105℃にアップすることを目標に検

討を開始した。

連続許容温度は、絶縁体である XLPEの融点に

依存し、融点以上では機械、電気特性が急激に低

下することから決められている。したがって、融

点の高い XLPEを用いれば、連続許容温度を高く

できる可能性がある。

本論文では融点の高い種々のPEおよびXLPE

についてインパルス絶縁破壊特性を評価し、XLPE

の融解挙動を決める高次構造（ラメラ厚、結晶化

度）との関係について考察する。また、従来、相

関性が報告されている弾性率との関係について言

及する。

2. 実験方法

2 -1 試料および作製方法

表 1に検討に用いた XLPEを示す。ベースと

なる PEとして融点の他に製造法、密度、 MIの

異なるものを選定し、有機過酸化物を用いてゲ

ル分率が約80%になるように架橋した。

No. Iは現用の低密度 PEをベースとしたもので

ある。 No.2は現用品と同じ高圧ラジカル重合法

で製造した PE、No.3 ~ 7はイオン重合法で製造
した PEをベースとするものである。

No. 2 ~No 7のXLPEの融点は、現用のNo1の

XLPEよりも 9℃以上高く、イオン重合PEを

ベースとするNo.3以外は120℃を越えている。

これらの試料を130℃のミキシングロールを用

いて混練した後、 180℃で15分間、圧力が981Pa

のホットプレスでプレス成形し、シート状試料

を得た。

表 1. 供試XLPE
Fig .1 XLPE Samples and their physical properties 

XLPE ベース PEの物性と製造法

No 融点 密度 Ml 融点
製造法

（℃） a) (g/cmり (g/lOmm) （℃） ,, 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

105 0 920 1.0 111 高圧ラジ

114 0 933 1.0 119 カル重合

118 0 920 0.9 123 

122 0.920 0.9 127 

120 0.934 4.0 125 イオン
重合

123 0 937 2.5 128 

127 0.946 1 0 135 

a) DSCピーク温度（昇温速度10℃/min) 

2-2 インパルス絶縁破壊強さ

試料 (0.2mm厚）と電極との間隙での部分放電

を防止するため、エポキシ樹脂を充填した Mcke-

own電極（図 2) を用いて行った。

工ポキシとして高温硬化型エポキシを用い、

気泡を排除するために充分真空脱気をして試験

温度で硬化させた。

試験は、試料をセットした Mckeown電極を

閃絡防止のためにシリコーン油中に入れ、イン

パルスを破壊予想電圧の70%から 3回印加、 5

kVステップ昇圧して行なった。試験温度は常温、

90℃、 105℃である。

図1 Mckeown電極
Fig .1 Mckeown type electode 

2-3 高次構造の解析

(a) ラメラ厚

透過型電子顕微鏡 TEM(Transmission 

Electron Microscope)によりラメラの観察お

よびラメラ厚の測定を行った。

試料を結晶化温度より 4℃高い温度で4時

間アニールした後、四酸化ルテニウムで染色

し、これをウルトラミクロトームを用いて数
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μmの厚さに切断して観察した。

さらに、TEM写真からランダムにラメラの

厚さを100枚測定し、ラメラ厚の分布および平

均を求めた。

(b) 結晶化度

示差走査熱鼠測定装置DSC(Differential 

Scanning Calorimeter, PERKIN ELMER 

社 DSC-7)を使用して測定した。

測定は、JIS K7121に基づいて試料約5mg 

を用い、 2回昇温で行った。 1回目は50℃か

ら10℃/minで160℃まで昇温し、この温度で10

分保持し、その後5℃/minで50℃に冷却した。

2回目は10℃/minで170℃まで昇温した。

結晶化度は、 2回目に昇温させた時に得ら

れる吸熱ピークから求めた。すなわち、得ら

れた吸熱ピークの面積を求め、 (1)式に示すよ

うに PEの結晶融解熱(276.4]/g)との比から

結晶化度を計算した。

結晶化度（％）
ピーク面積(J/g)
＝ 
結晶融解熱

X 100・・・(1) 

2-4 弾性率

厚さ 1mmの試料を用い、粘弾性スペクトロ

メータ (Rheometrics社 RMS-800)にて行っ

た。

周波数は 1Hzとして、貯蔵弾性率 (G')

の温度変化を測定した。

3. 実験結果と考察

3 -1 インパルス絶縁破壊強さ2)3)

図2はインパルス絶縁破壊強さ (Imp.EDS)

の温度特性を示したものである。架橋と非架

橋の場合を比較して示した。

いずれも高温になるほど破壊強さは低下す

る傾向がある。 XLPEとPEを比較すると、

常温、90℃では XLPEの方が低い値を示して

いるが、 105℃では逆転しているものもある。

すなわち、No.5 ~ 7はXLPEの方が低い値を

示しているが、No.1~4はXLPEの方が高く

なっている。

また、常温、 90℃では、 PE、XLPEの種類

による差はあまり見られないが、105℃で大き

な差が出ている。イオン菫合で製造した密度

の高い PEが高い値を示しており、なかでもNo.6 

は現用の XLPE(No.1)の90℃の値よりも高

い値を示している。
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図2 インパルス絶縁破壊強さの温度特性
Fig. 2 Temperature dependence of impulse break-
down strength of PE and XLPE 

3-2 インパルス絶縁破壊強さと融点の関

係

融点とインパルス絶縁破壊強さの関係を図

3に示す。常温、 90℃、 105℃での測定結果を

まとめて示した。いずれの温度でも明確な傾

向は見られなかったが、融点123℃の XLPE

(No. 6) が特に高い値を示している。

なお、以後のデータでNo.6の位置を明確に

している。
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図3 融点とインパルス絶縁破壊強さの関係
Fig. 3 Relationship between melting point and 
impulse breakdown strength 

20foo 

3-3 インパルス絶縁破壊強さと XLPEの

高次構造の関係

(1) ラメラ厚との関係

平均ラメラ厚とインパルス絶縁破壊強さの

関係を図 4に示す。いずれの温度においても、

相関がほとんど見られなかった。
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No.6のXLPEは平均ラメラ厚が11nmであ

るが、90℃、105℃において他の XLPEに比べ

非常に高い値を示している。
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図4 平均ラメラ厚とインパルス絶縁破壊強さ
の関係

2005 

Fig. 4 Relationship between average thickness of 
lamella and impulse breakdown strength 

(2) 結晶化度との関係

図5は測定温度での結晶化度との関係を示

したものである。常温ではばらついているが、

高湿では結晶化度が大きいほどインパルス絶

縁破壊強さは高い値を示している。すなわち、

高温において結晶が多く残っている XLPEほ

ど高い値を示す。

また、結晶化度が等しくても高温ほどイン

パルス絶縁破壊強さが低くなっている。これ

は結晶量が等しくても結晶と非晶との界面や

600 

非晶部の状態が温度により変化するために差

がでるのではないかと考えている。しかし、こ

れを解明するには、さらに検討が必要である。

3-4 インパルス絶縁破壊強さと貯蔵弾性率

との関係

図6にそれぞれの XLPEの貯蔵弾性率 (G')

の温度変化を示した。いずれの XLPEも融点付

近まで、貯蔵弾性率はなだらかに低下するが、

融点付近で大きく低下する。しかし、架橋して

いるため、融点以上ではほとんど変化がなくな

り、一定の値(106Pa以上）を保持していること

が分かる。また、いずれの XLPEも105℃の貯蔵
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図6 XLPEの貯蔵弾性率の温度特性
Fig. 6 Temperature dependence of strage elastic 
modulus 
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図5 結晶化度とインパルス絶縁破壊強さの関係
Fig. 5 Relationship between crystallinity and impulse 
breakdown strength 

図7 貯蔵弾性率とインパルス絶縁破壊強さの
関係

Fig. 7 Correlation of strage elastic modulus and 
impulse breakdown stength 
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弾性率は、現用 XLPE(No 1)の90℃の貯蔵弾

性率より大きく 、特に、 No6とNo7のXLPEの

105℃での貯蔵弾性率は大きい。

図 7は貯蔵弾性率とインパルス絶縁破壊強さ

との関係である。ここで示した弾性率は、測定

温度での値である。貯蔵弾性率が高いものほど

インパルス絶縁破壊強さは大きくなる傾向があ

り、常温、90℃、105℃の値がほぼ一つの直線上

に乗ることが分かった。

また、No6のPEをベースとしたXLPEの105℃

の値は特に高くなっている。

以上の結果から、インパルス絶縁破壊強さと

XLPEの物性、高次構造との関係は図 8のよう

になると推察している。

結晶部の結晶化度との相関が見られ、非晶部

も含めた物性を示す貯蔵弾性率との相関が特に

< ィンバルス絶縁破填強さ ） 

論文 ：高融点架橋ポリエチレンの検討

かと推察している。

4. まとめ

高融点 XLPEのインパルス絶縁破壊強さを評価

し、 XLPEの高次構造及び熱的性質、機械特性と

の対応を調べ、次の結果を得た。

(1) 検討した限りでは、 XLPEの平均ラメラ厚

とはほとんど相関がなく 、高温で結晶量が多

＜禅性率が高い XLPEほど高い傾向がある。

(2) 105℃の高温で高い値を示すイオン重合PE

をベースとした XLPEを見出した。

今後は交流絶縁破壊強さ、加工性を評価し、

ケーブル化を進める予定である。
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大 きい。

ここで、図4に示した平均ラメラ厚との相関

は明確でなかったが、これは架橋されることに

より非晶部が強化されるためと考えられる。す

なわち、架橋した場合には、非晶部の構造も重

要であると考える。

また、特にNo.6のPEをベースとした XLPE

が高いインパルス絶縁破壊強さを示しているが、

これも非晶部に起因すると思われ、 (1)タイモレ

キュールの数や構造により非晶部の強度に差が

ある、 (2)非晶部あるいは、結晶界面での分子の

運動性の違いにより、電気エネルギーを発散あ

るいは緩和する程度に差がある、ためではない
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