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1•. まえがき

生産現場で発生する静電気は各種の災害，障害をひ

き起しており！），その発生頻度は装置の大型化， 高速

化にともなって，より高くなって来ている。特に高分

子フィルム，紙化学繊維，織布等の製造，加工工程

においてほ，多量の静電気が発生し，作業者に電撃等

の不快感を与えるとか，巻き付き，不揃い，汚れ等の

生産障害をもたらしている。また，可燃性ガス，溶

剤，粉体を使用する工程においては，静電気の放電が

着火源になって，爆発，火災事故等も発生している2)。

これらの静電気災，障害を防止するには，静電気を

安全に除去することであり，現在では自己放電式，電

圧印加式除電器等が使用されている。このうち，自己

放電式除電器については，その効果と安全性を詳細に

検討した資料がないため，あまり普及していないのが

現状であるS)。

しかしながら，自己放電式除電器は高圧電源を付属

していないため，電庄印加式除電器のように高庄電源

からの異常放電は全く発生することがなく，それだけ

安全性は高いと考えられる。また取り扱いも後者に比

較して非常に簡便である。これより，被除電対象によ

っては，これらの特長を生かして多大の除電効果を生

むことが予想される。・したがって， ここでは自己放電

式除電器に関する茎礎研究と広範囲な現地実験を行な

ぃ，その除電性能と安全性について検討した。本報告

書はその結果についてまとめたものである。

2. 除電原理の概要

接地した曲率の小さい針状導体を被除電物体（以下

帯電物体と記す）に向けて設置すると，これらの間に
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図 1 自己放電式除電器の除電原理

は図 1に示すような不平等電界が形成される。その結

果，電界強度の高い接地針状導体の近傍には気体の~

離が起り，そこに正，負のイオソ対が発生する。これ

らイオソ対の内，帯電物体と逆極性のイオソ（図 1の

場合は負イオン）はこれに付着し，そこで帯電物体の

静電荷と中和する結果，静電荷は除去されたことにな

る。以上が除電原理の大要であるが，これは換言する

と，帯電物体と接地針状導体との間に放電が発生し

て，帯電物体の静電荷が除去されたのである。すなわ

ち，接地針状導体が図 1に示すような不平等電界を形

成したために，帯電物体の静電気ニネルギーによって

電離が起り，放電という形態を採って静電荷が除去さ

れたのである。したがって，ここではこのような放電

を，接地針状導体がニネルギー源を有してないことよ

り，自己放電と呼び，この原理を応用した除電器を自

己放電式除電器と定義する。また，自己放電を起す曲

率の小さな接地針状導体を以下除電電極と呼ぶ。

3. 除電電極と放電特性

2. の原理で述べたことから明らかなように， 自己放

電式除電器の心臓部は除電電極であり，その自己放電上
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を利用したものであるから，自己放電式除電器の除電

性能（除電効果）は除電電極の放電開始電圧，放電電

流等その放電特性によって定められることになる。し

たがって，ここでは除電電極とその放電特性について，

基本的な検討を行なった。

3.1 除電電極

除電電極ほ曲率の小さな針状導体でなければならな

い。本実験では，これに帝人株式会社から提供を受け

た直径約 50μmの導電性繊維 (ElectricallyCon-

ductive Fiber, 以下単に ECFと記す）を使用した＊。

それは既に報告したとおり，この ECFが自己放電特

性を有しており 4), これを作業衣等の帯電防止に応用

した場合にも，充分な効果と耐久性のあることを確め

ているからである 5)。また，図2に示すよう，除電電

極に ECFを使用して実験を試みたところ， ECFが振

動を起して針のように固定された場合より大きな除電

効果のあることが判明した。
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図 3 除電電極の 1素子

d
 □工 金属平板 A: 高感度電流計

E: 除電電極

図 2 ECFの除電電極への試み

これより，以上の優れた除電効果を出来るだけ失な

わず，しか悲 ECFが機械的強度にも耐えるように，

ここでは ECFを布に織り込み（以下 ECF入り布と

記す），これを除電電極とすることを試みてみた。

まず， ECFが単体ではなく， ECFを布に織り込ん

だことによる影響を調べる目的から， ECF100%の

布，および1mm間隔の ECF入り布で，図3に示す

ような除電電極の 1素子を作り＊＊，その放電特性を測

* ECFの特性については産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-18-5
参照のこと。

＊＊電極の先端尖起部には必ず ECFが位置するように切断，加工し
た。

一直流高圧電源 d: 設置距離

i 
図 4放電電流の測定回路

定した。なお参考のために厚さ 70μmのアルミニュ

ーム箔によって同形状の除電電極を作り，その放電特

性も測定した。測定回路は図4に，測定結果は図5に

示すとおりである。

これによると，除電電極を ECF単体から ECF入

り布に変えた影響が確かに現れている。すなわち，

ECFを布に織り込んだため， ECFの振動が抑制さ

れ，また電界分布も変化して，放電開始電圧＊は高

く，放電電流は減少している。しかし，この ECF入

り布も， ECF単体と比較すれば劣るものの，自己放

電式除電器の除電電極として有効であることが判明し

た。なかでも Imm間隔の ECF入り布が除電電極と

して望ましい特性を有しているため＊＊，ここでは除電

＊放電電流が流れ始める電圧を放電開始電圧と呼んだ。

＊＊除電電極としてほ放電開始雹圧が低く，放電鼈流の大きいものが

望ましい。
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3-2 除電電極の形状 IO 

ECF入り布によって，図3に示すような素子が複

数個からなる除電電極を作ると，すなわち，鋸歯状の

除電電極を作ると，放電特性が先に示した鋸歯1個の

場合のそれと異なり，結果的には除電特性が変化する

ことがある。したがって， ここでは鋸歯状除電電極の

形状について検討した。具体的には図6に示すよう

に，間隔P,切り込みの深さ Dをいろいろ変えた鋸歯

状の除電電極を作り，その放電特性を測定した。測定

に使用した除電電極は全て全長 360mm, 測定は図4

に示す回路と同じ測定回路によって行なった。測定結

果は図7に示すとおりである。

p: 間隔

L: 全長

図 6

。
図 7
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除電電極の形状と放電電流の関係

No. 記号 Pmm Dmm 
1 0…。
゜゚2 •-• 5 7.5 

3 •——• 10 15 
4 0-0 20 30 
5 x…X 40 60 
6 □ーロ 80 120 

図 8 ECFで試作した除電電極

除電電極の形状

図7によると，間隔Pが短いと放電開始電圧が高く

なり，切り込みの深さDが大きいと放電電流が減少す

る傾向にある。しかし，これらが極端な場合を除いて

は，大きな差異が認められなかった。これについてほ

40kVに帯電している誘電体の除電を試みた実験にお

いても，同じような結果が得られた。したがって，除

電電極の形状としては間隔 P=20mm, 切り込みの深

さD=25mmの鋸歯状とした（図8参照）。
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3.3 基本放電特性
8
 

図8に示す除電電極の基本的な特性を検討するた

め，これと静止帯電物体との放電特性を測定した。静

止帯電物体には，直流高電圧を印加した400x700mm

の金属平板を使用し，測定は図4に示した回路によっ

て行なった。

図9は帯電物体と 20mmの距離に除電電極を設置

し，除電電極の鋸歯の数と放電電流との関係を測定し

たものである。これによると，放電電流は鋸歯の数に
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除電電極の鋸歯の数と放電電流の関係

ほぼ比例して増加するが，放電開始電圧によってほと

んど変化していない。これは除電電極の各々の素子

（各々の鋸歯）がそれぞれ除電に寄与していることを

示すものであり，これによっても，本除電電極の形状

は適切であることが裏付けられた。

次に図10は帯電物体と除電電極との距離を変えて，

放電特性を測定した結果である。ただし，除電電極の

鋸歯の数は8個である。これによると，距離の増大と

ともに，放電電流は減少，放電開始電圧は高くなって
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除電電極の設置距離と放電電流の関係
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おり，自己放電式除電器は設置距離によって除電性能

が大きく変化することを示している。

同じく鋸歯の数8個から成る除電電極を用いて，帯

電物体の極性が放電特性に及ぽす影響を測定した。測

定結果は図1Pこ示すとおりである。これによると除電

効果は極性負の帯電物体の方が多少優れている。

以上，除電電極の放電特性について検討したが，放
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電電流をシ‘ノクロスコープで測定した結果，これらは

いずれもパルス状の微弱な放電電流であって＊，除電

電極が不平等電界を形成したために発生したコロナ放・

電であることが確められた。なお，除電電極からの自

己放電は1気圧中で発生し易いコロナ放電であること

から，気圧と放電特性の影響についても検討した。そ
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図 12 気圧と放電特性の実験結果1例

の結果，気圧の増加とともに放電電流は減少，放電開

始電圧は高くなる，いわゆる一般的なコロナ放電特性

を示し6), 気圧 300mmHg以下になるとグロー放電に

移行した。参考のため，帯電物体 lOkV,鋸歯の数1

個，設置距離 80mmの場合の気圧に対する放電電流

と放電開始電圧を図 12に記す。

4. 除電効果

除電対象となる帯電物体には，形状，材質，帯電状

態等で各種のものが考えられる。しかし，ここでは除

電効果の基本的な特性について検討することを目的と

したため，除電対象には静電気が表面のみに帯電して

いる平面状の帯電物体を選び，その除電効果について

実験した。なお，この実験，ならびに以下の実験で使

用した自己放電式除電器は図13に示すものである。そ

の構造は 3- の実験によって形状，特性が明らかにさ

れた除電電極Aとこれを接地するため，またこれを支

-5-

図 13 自己放電式除電器

注） AをBではさみ込む

図 14 自己放電式除電器の構造

持するための金属製支持体Bよりなっている（図14参

照）。このとき，除電電極の鋸歯状先端に入っている

ECFと支持体との抵抗＊は 1Q4D_以下とした。

まず，帯電物体が静止している場合であるが，これ

は 3. の実験結果からも明らかなように，帯電物体の

電位が高いと自己放電が発生して除電される。例えば

帯電物体が金属平板のように静電気的に導体である場

合には，除電電極の放電開始電圧まで除電され4), そ

れ以上の電位に帯電することはない。また帯電物体が

誘電体の場合には交叉現象が起こって，放電開始電圧

表 1 除電効果の実験結果

設置距離 (mm)I初期電位 (kV)I除電後電位(kV)

10 

20 

+50 

+50 

-1.0 

゜so +so 0~1. o 

50 +50 +2 

100 +50 +3. 0~4. 0 

150 +50 +4. 0~6-0 

注）帯電物体は静止したプラスチックフィルム

以下まで除電されることがあるり。参考のためにプラ

スチックフィルムの除電効果について調べた実験結果

を示せば，表 1のようである。ここで，この実験での

＊詳細については 5.で述べる。 ＊接触抵抗も含む総合抵抗
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設置距離とは自己放電式除電器を帯電物体に接近させ

'たときの最終距離である。

次に，帯電物体が移動している場合の除電効果につ

いて検討した。実験方法は図15に示すとおりである。

帯電物体は表面固有抵抗 1014.Qロ以上のニソドレス・

プラスチックフィルム（幅 400mm, 周囲長 2,200

mm, 厚さ 90μm)で， これの帯電はコロナ放電によ

るイオン注加法を採用した。なおプラスチックフィル

ムはローラによって定速度 (5, 10, 20m/min)で移

動させた。

図16は 45kVに帯電しているプラスチックフィル

ムの除電効果について，自己放電式除電器とフィルム

との距離，ならびにフィルムの移動速度を変化させて

~ ELリ」＿
d 

P1 

〖・、建---'- I / R OMプラス1チックフィルム
＼ 
＼ 

ン／

V.R.E.M: 帯電電位測定器

P1: 電位検出プローブ（初期電位）
P2: 電位検出プロープ（除電電位）
EL: 自已放電式除電器
A: 高感度電流計

図 15 除電効果の実験装置概要
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R: 金属製ローラ
M: 帯電物体駆動用モータ

d : 設箇距離
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図 16 除電効果の実験結果（初期帯電電位 45kV
零以下のプロットは逆帯電を示す）

調べた実験結果である。これによると距離が小さいほ

ど，また速度が速いほど，除電後の電位は低くなり，

除電効果に移動速度が影響することを示している。さ

らに，帯電物体が正に帯電しているときより，負に帯電

しているときの方が除電後の電位はやや低い傾向にあ

り， 3,で検討した静止状態の放電特性から予想される

結果と一致している。なお，このときの放電電流につ

いて測定したところ，図17に示す結果が得られ，放電

1.2 

0.4 

0帯電物体の極性（＋）

●帯電物体の極性(-)

~-•------•---
言 ·t゜三三~---翌 0 --
翌 一、ミ・-
菜

0 --

-----
5 m/mm 

-R------Q--
-0~-0 ------it-- -0 -------•----

~ ~o ---e--
o-

゜
100 200 300 

設霰距離(mm)

400 

囮 17 帯電物体からの放電電流測定結果
（初期帯電電位 45kVのとき）

電流は速度および除電の電位差（初期帯電電位と除電

後の電位との差）が増大するにつれて大きくなってい

る。これは，自己放電式除電器が帯電物体の静電荷を

確かに除電していることを裏付けるものである。

以上の実験結果から，自己放電式除電器は帯電物体

との設置距離が 20mm以下であると，帯電物体の静

電荷をほぼ完全に除電することが判明した。すなわ

ち，帯電物体が移動している誘電体の除電に際して

は，除電後の電位が必ずしも放電開始電圧によって定

まらず，移動速度，初期帯電電位によっては，その電

圧よりも低い電位まで除電されることが明らかになっ

た。

なお，本実験で使用した除電電極の鋸歯の数は20個

であるため，幅400mmのプラスチックフィルムの除

電にあたって，鋸歯1個に流れた最大平均放電電流の

値を図17から求めてみると，移動速度が 5m/minの

とき約 0.01μA, 20 m/minのとき約 0.04μAとな

る。この値は 3, で調べた放電電流の値と比較すると

かなり小さな値であって，この自己放電式除電器はこ

の値より少なくとも約1桁大きな放電電流を流す能力

を有している。したがって，帯電量あるいは移動速度
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が仮りに1桁大きくなっても，この自己放電式除電器

によって充分除電されることが予想される＊。

OR 
5. 自己放電と着火危険性

自己放電式除電器は除電電極の自己放電によって静

，電気を除去するものであるが，これら自己放電も含め

＇て，一般に静電気の放電は可燃性混合気の着火源にな

，, ることがある 8)。したがって，ここでは自己放電式除

電器の放電と着火危険性の関係について調べ，この自

己放電式除電器が可燃性混合気の雰囲気で使用出来る

かどうか検討した。

なお，このような放電と着火源の問題は，放電特性

と放電ニネルギー，あるいは放電電荷量の問題に帰せ

られるため，ここでも放電特性，放電電荷量について

詳細に調べ，着火との関係を実験的に検討した。

/, 

-7-

5. 1 接地金属球への放電特性

帯電物体と接地導体（除電電極も含む）との間で発

生する静電気放電にも，種々の放電があり，その放電

特性を定める 1要因に接地導体の形状がある9-10)。結

果的には接地導体の曲率が放電特性を定める 1要因と

なる。したがって，ここで着火という立場から，自己

放電式除電器の放電特性を調べるにあたり，この問題

を少し拡大し,, ここでは種々の直径を持った接地金属

球と帯電物体との放電特性について調べてみた。

測定回路は函18に示すとおりであり，接地金属球を

接近させたときに発生する放電をシンクロスコープに

よって測定した。ここで，キャパシタ Cは放電特性の

立上りを緩和させ，放電電荷量を正確に求めるために

用いたものである。帯電物体は 4. の実験で用いたプ

ラスチックフィルムであり， 45kVに帯電している。

接地金属球と帯電物体との間で起る放電は，帯電物

体を固定して接地金属球を接近させた場合も，接地金

属球を一定の距離に固定して帯電物体を走行させた場

合も，あるいは両者を接近，走行させた場合も大きな

差異が認められなかった。したがって， ここでは第3

番目の方法で以下の実験を行なった。実験結果による

と，接地金属球への放電はその直径によって放電の電

Ro ili s LH.V 

Q: 接地金属球 G: 電極可動装置

F: 拡攪用ファン SM: 可動用モータ

D.M: 均党用モーク SW: 開閉器
v: 爆発容器 v.v: 弁

図 18 放電特性および着火実験装置の概要

流値は変るが，いずれもパルス状の断続放電が発生し

た。すなわち，直径が大きい 10~20mmの場合に

は，尖頭電流値の大きなパルス放電が数回発生し，直

径が 10mm よりも小さくなるにしたがって，尖頭電

流値もしだいに小さくなるパルス放電が数多く発生し

た。参考のために，シソクロスコープで観測した放電．

の概要を＊， 直径 20mmと 3mmの接地金属球の場

合について図19に示す。以上のように，放電特性は接＇

地金属球の直径によって異なり，放電形態としては，

直径が大きいと発光，破壊音をともなう火花，ストリ

マー放電がパルス的に，直径が小さいとコロナ放電が

パルス的に発生した。直径 50μmの ECFから成る

除電電極の場合は，図20に示すように尖頭電流値約

10―7Aのパルス放電が数多く発生するコロナ放電であ

った。

次に，以上のパルス放電の放電電荷量をシ｀ノクロス

コープを用いて測定した＊＊。実験は各種の直径を持っ

た接地金属球に対して，パルス放電1個当りの放電電

荷量を測定した。放電電荷量はシンクロスコープの放

電電流波形，例えば図21のようなパルス電流波形1個

＊これについては実験室で確めることが出来なかったが， 6.の現場実
験によって除電効果のあることを確めている。

＊図18に示す開閉器を 1へ倒して測定。

＊＊図18に示す開朋器を2へ倒して測定。
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接地金属球へのパルス放電の概要

（尖頭電流値約 10-7A, 

約 10―4sec)

図 20

パルスくり返し周波数

(Y軸： 10-sA/div, ?(軸： 10-ssec/div) 

図 21 帯電物体（一）から接地金属球（置径 20
mm)への放電
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除電電極への放電電流波形

について，これを時間で積分して求めた。図22は接地

金属球の直径に対する，この放電電荷量の最大値を示

したものである。このように，放電電荷量は直径が小

さくなるにしたがって減少し，帯電物体の極性では，
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0. 7 1 2 4 7 

金属球の直径(mm)

10 20 

接地金属球の直径と最大放電電荷量の

関係

正よりも負の方が約1桁大きな値であった。

しかし，この結果を用いて，表面帯電している帯電

物体からの放電ニネルギーは計算出来ない。すなわ
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ち，この場合の放電電位差，放電面積等は実験によっ

て求められず，仮りに従来の実験データ11)を利用した

としても，パルス放電1個当りのニネルギーしまかなり

複雑で，計算によって求めることは不可能である。こ

のように放電エネルギーは求められないが，以上の

実験結果から，着火源という意味での放電特性の概要 亀

は明らかになった。すなわち，着火源という意味から

は，直径が大きな接地金属球ほど，また帯電物体の極

性は正よりも負の方が，火花，ストリーマ放電となり

易く，しかも放電電荷量も大きいため，着火源となる

確率は高いと推察される。

5.2 放電と着火危険性

5, 1で述べた意味では，パルス 1個当りの最大放電

電荷量を測定した実験結果図22は，着火危険性につい

て検討する場合の 1つの定量的な目安を与えるもので

ある。したがって，ここではこれを 1つの基準として

着火危険性について検討した。

実験は先に使用した実験装置図18の容器V (直径

250mm, 高さ 250mmの円筒形）の中に， 可燃性混

図 23 着火実験装置の概要

合ガスを入れ，この中で先と同じく放電を起こして着

火るすかどうかを調べた。実験装置の全景を図23に示

す。実験では，帯電物体を放電電荷葺の大きな負の極

性に帯電させ，可燃性ガスに高純度プロパソを用いて

実験したところ，直径 15mm以上の接地金属球との

放電によって着火，爆発が発生した。ただし，プロパ

ソと空気との混合比は4-6~4.8%であった。また，高

純度水素を用いて実験した結果では，直径3mm以上

の接地金属球との放電によって着火，爆発が発生し

た。ただし，このときの水素と空気との混合比は28~

30%であった。ここで，以上の着火実験では放電ニネ

ルギー，放電電荷量とも求められていないが，この結

果と空気中における放電電荷量の測定結果図22とを対

応させてみると，水素では空気中での放電電荷量が

5x 10-9c以上であったとき，プロパソでは sx10-sc

以上であったとき，それらの放電が着火源になったと

判断される。すなわち，最小着火ニネルギー 0.019mJ 

の水素では12),空気中における放電電荷量が 5x10-9C

以上， 0.26mJのプロパンでは12>, sx10-sc以上の

放電によって着火するという結果である。

これより，誘電体からの放電エネルギーが求められ

なくても，以上の着火ニネルギーと放電電荷量の実験

結果，ならびに図22の測定結果とを利用すれば，接地

金属球に向っての放電が着火源になるかどうかの目安

は与えられることになる。

5-3 自己放電式除電器の着火危険性

直径 50μmの ECFから成る除電電極は， 5. 1の

実験結果でも微弱なコロナ放電であり，パルス放電1

個当りの放電電荷量も，実験したところ rn-1ic以下

であることが確められている。また， 5,2の実験結果

からも，除雷電極からの自己放電が着火源になること

は極めて少ないと判断される。すなわち，誘電体の除

電にこの自己放電式除電器を使用した場合，誘電体に

帯電している静電荷はこれによって安全に除電される

と判断される。しかし，安全性をさらに確認するた

め，ここでは高純度水素ガスの雰囲気で自己放電式除

電器の着火危険性について実験した。

実験は考えられる最も着火し易い条件として，直流

高電圧を印加した金属平板を帯電物体に選び，これと

自己放電式除電器との間で放電を起こさせた。その結

果，放電電流は水素の濃度が高くなるにつれて増大し

たが，いずれも微弱なコロナ放電であって，着火源と
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について概要を述べる。

60 6. 1 除 電 効 果
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図 24

6. 現 地 実

40 

水素濃度と放電電流の関係

験

50 

なるような放電は発生しなかった，参考のために，金

属平板との距離 20mm, 印加電圧 8kV, 除電電極の

鋸歯の数1個の場合，水素の濃度と平均放電電流の実

験結果を示せば，圏24のようである。

以上の実験から，この ECFを用いた自己放電式除｀

電器は着火源となる危険性がなく，可燃性混合気の雰

囲気でも使用可能な除電器であることが確められた。

ただし，金属平板に直接 lOOkV以上の直流高電圧を

接続し，この金属平板と直径 lOOμmの接地導体との

間で放電を起こすと，水素ガスに着火したという報告

があるが13~14), 自己放電式除電器の使用状態として，

以上のようなことは考えられない。

実験室における実験結果から，この自己放電式除電

器は表面帯電物体の除電に対して，有効な除電効果と

高い安全性を持っていることが確認された。したがっ

て，ここでは実際の生産現場において現地実験を行な

い，実験室での実験結果の確認と新しい問題点の探索

を行なった。

現地実験は静電気の発生が大きな工程，可燃性混合

気の存在する工程等を選んで行なった。以下その結果

フィルム成形工程一高分子フィルムを射出成形した

後 lOm/minの走行速度で送り，最後にこれを巻き

取る工程では，巻き取り部分において大きな帯電をし

ていた。帯電電位は 20kVであったが，作業者の指先

に発光をともなう火花放電が発生することもあった。

そこで固25に示すように，巻き取り部分の直前に自己

放電式除電器を設置したところ， 20kVから 3kVま

で除電され，作業者への電撃は全く無くなった。この

図 25 フィルム成形工程での実験例

工程では設置距離を小さくすることが出来ず， 8cm

であったが充分な除電効果が認められた。なお， 自己

放電式除電器の放電電流は最大 0.5μA (除電電極の

図 26

□
 

器電除式瑶

疇
＼

自

抄紙工程での実験例
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長さ 1,900mm)であった。

抄紙工程一幅2,800mmの紙が 140~160 m/minと

いう高速で，図26に示すカレソクニローラーから出る

と，紙はほぼ均ーに60kVの帯電をしていた。このエ

程では単位時間当りに発生する静電気が約 IOμc/sec

という，実験室における実験と比較すると約1桁大き

い値であった。しかし，この工程でもカレソダーロー

ラーの出口に自己放電式除電器を距離 5cmで設置す

ると，ほぼovまで除電出来，発光をともなっていた
放電がみられなくなった。

圧延工程一基布にゴムを圧延コーティングしたもの

は非常に大きな帯電をしており，これの巻き取り部分

では lOOkV以上の帯電をしていた。したがって，作

業者がこれに接近すると放電火花が飛び，大きな電撃

を受けていた。この工程で國27に示すように自己放電

自已放電式除電器
帯電物体

図 27 圧延工程での実験例

式除電器を設置したところ，設置距離が 5cm以下の

場合にわずかではあるが逆帯電し，これ以上の設置距

離では良好な除電効果が認められ＊，電撃を感じるこ

ともなくなった。

織布精練工程ー織布の精練，染色工程においては，

布を乾燥した後の帯電が大きく，これを図28に示すよ

図28 織布精練工程での実験例

うに連続的に振り落しながら折りたたむ場合に，静電

気によって折り姿が乱れる障害があった。そこでこの

振り落し装置に自己放電式除電器を設置すると，帯電

電位が 50~60kVから 3~4kVに除電され，折り姿

の乱れが解消した。

以上，現地実験についてその一部を述べたが，この

他の各種工程においても除電効果について実験した。

その結果を表2にまとめて示しておく。

なお，現地実験では一部自己放電式除電器の設置距

＊距離と除電効果IJ)関係は図29参照

表 2 現地における除電効果の実験結果

工 程 帯電 物 体 i初期電位 (kV) I除電後電位ーV)J設置距離 (cm)
フィルム成形 プラスチックフィルム -20 -3 8-0 

フィルム加工 プラスチックフィルム -40 -3 10. 0 

フィルム裁断 プラスチックフィルム +60 +2 2~5 

紙 加 工 ラ 、ミ不‘ 一 ト紙 +50~60 +2 6-0 

紙 加 工 貼 着 紙 -20~30 -2 4-0 

紙 加 工 クラブト貼着テープ -20 -2 3-0 

抄 紙 紙 -60 

゜
5-0 

圧 延 ゴムラミネート基布 -100< 

゜
10.0 

印 刷 プラスチックフィルム -50 

゜
5-0 

印＿ 刷 ク ラ フ 卜 紙 -20~50 -2 5.Q 

プラスチック成形 プラスチック板 +100< 

゜
10~15 

織 布 精 練 布 +50~60 +4 2~10 
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図 30 現地における放電電流測定結果

表 3 実験条件一覧表

工 程 l初期電位1移動遮餌 l誓夏器有
(kV) (m/mm) (cm) 

(a)抄紙工程 60 140~160 280 

(b)圧延工程 100く 約60・120

(c)貼着紙製造工程 25~30 90 120 

離を変え，除電効果ならびに放電電流を測定した，そ

の結果を図29, 図30に示す。 ここで， (a)は抄紙工

程， (b)は圧延工程， (c)は貼着紙の製造工程にお

ける実験結果であり，それぞれの実験条件は表3に示

すとおりである。

以上，実際の生産現場において現地実験を行なった

結果，生産現場においては帯電電荷量，移動速度等が

非常に大きな場合もあった。しかし，いずれの場合も

この自己放電式除電器によって除電され， これが有効

な除電効果を有していることが確められた。

6-2 着火危険性

生産現場においては，先にも述べたように非常に大

きな帯電をしている場合がある。したがって，ここで

は特に大きな静電荷が帯電している，前記の抄紙工程

と圧延工程を選び， 自己放電式除電器の着火危険性に

ついてさらに検討を行なった。

まず，帯電物体から自己放電式除電器への放電特性

を測定した。その結果，これは抄紙工程のように正に

帯電している場合も，圧延工程のように負に帯電して

いる場合も，実験室での結果と同様，微弱なパルス状

の電流が流れるコロナ放電であることが確められた。

また，放電電荷量もパルス 1個当り約 10―ncで，大
きな静電荷が放電していなかった。除電電極の鋸歯1

個当りの最大乎均放電電流も約 0.2μAで，実験室で

の結果と比較すれば約1桁大きいが，この電流では水

素ガス中で調べた実験結果から判断すると，着火源に

なる放電ではないと結論される。

一方，可燃性蒸気 (n-ヘキサ~)が存在する接着テ

ープの製造工程で，その巻き取り部分に図31のように

自己放電式除電器を取り付け，放電特性と除電効果を

測定したところ，ここでもコロナ放電によって安全に

除電されていることが確認された。同様な結果がオフ

セットの印刷工程においても確められた。

一

ロ湿式除砥器
帯電物体

（接済テープ）

-~>
巻き取りローラ

図 31 溶剤蒸気の中での実験例

これより，自己放電式除電器は生産現場においても

着火危険性の極めて少ない除電器であり，可燃性混合

気の存在する雰囲気で使用可能なことが，この現地実

験によっても確認された。

なお，参考のために，この現地実験でも図32に示す

ように直径 15mmの接地金属球を帯電物体に接近さ

せて，その放電特性をシソクロスコープで測定した。

その結果，放電特性は実験室での結果と同様，ここで

もペルス放電が発生した。しかし，パルスの尖頭電流
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図 32 現地における放電特性の実験（実験者が金
属球を接近させる）

値は非常に大きく，バルス 1個当りの放電電荷量を測

定すると， 1~5x10-scという値が得られた。これは

実験室の結果と比較して約3桁大きく，仮りに可燃性

混合気が存在すると充分着大源になる放電であること

が判明した。これより，静電気を安全に除電しない

と，現地では着火源になる放電がかなり高い確率で発

生すると推察される。
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放電電流による耐久試験の結果
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自己放電式除電器の除電効果ならびに安全性が実験

室と現地との双方から確められたので，実際の使用に

あたって問題となる耐久性について検討した。

まず，除電電極に現地実験によって明らかにされた

最大乎均放電電流（鋸歯1個当り 0.2μA) より大き

な放電電流を一定期間連続して与え，その後の放電特

性を測定してみた。すなわち，図4に示す測定回路に

よって，除電電極の鋸歯1個に4ヶ月間， 10μAおよ

び 40μAの電流を連続して流し，その後の放電特性

を測定してみた。実験結果は図33に示すとおりであ

る。これによると除電電極の ECF先端が放電によっ

て浸食され，多少放電電流が減少，放電開始電圧が高

くなった。しかし，この除電電極を使用してプラスチ

ックフィルムの除電を試みたところ，新しいものと有

意差は認められなかった。また，除電電極を 120℃,

140°Cの空気浴中に2ヶ月問放置した後，同じく空気

浴中で放電特性を測定してみたが，この方は図34に示

すようにほとんど変化が認められず，高湿中で使用可
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図 35 現地で耐久試験に使用した除電電極
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告したが，この他，針電極，金属繊維電極金属モー

ル電極を用いた自己放電式除電器も現象的には同様な

結果が得られることを確めている。しかし，着火危険

性，耐久性については現在検討中であり，現在の段階

では必ずしも同様な結果が得られる保証がない。

なお， ECFを用いた自己放電式除電器の適用につ

いては表面帯電物体のみではなく，体積帯電物体の除

電に対しても検討したいと考えている。これについて

は，粉体の除電を試みたところ，使用法と災害防止の

目的によっては適用出来る見通しを得ている。

最後に，本研究を行なうにあたり，御指導，御鞭撻

いただいた上智大学，大滝善太郎教授，本研究所，上

月三郎所長，坂主勝弘主任研究官，実験に御協力いた

だいた帝人中央研究所，平川董氏，資料の御提供を受

けた帝人株式会社，現地実験に御協力いただいた事業

能なことを裏付けている。

次に実際の生産現場で自己放電式除電器を 6ヶ月

間使用した結果，図35に示すように除電電極の外観は

汚れ，形状も多少いたむが，その間，作業者の電撃災

害等も発生することなく，除電効果のあることが確認

された。この場合，除電電極の ECFは実験室で行な

った結果のように，先端が浸蝕されることもなく，放

電特性は新しいものと変らなかった。

8. ま と め

自己放電式除電器の特性を調べる目的から， ECF

を用いた自己放電式除電器を試作し，種々の検討を行

なった結果，次のことが明らかになった。

(1) 表面帯電物体の除電に使用すると大きな除電

効果が期待される。

(2) 除電電極の自己放電は着火源になる危険性が

なく，自己放電式除電器は可燃性混合気が存

在する雰囲気でも使用出来る。

(3) 一般の生産現場においても，耐久性の高い除

電器で，長期の使用に耐える。

また， 自己放噂式除電器の使用にあたっては次の点

に留意することが望ましい。

(1) 帯電物体の走行方向とほぼ直角に取り付け，

設置距離は近いほど望ましい。一般的には

2~5cmの設置距離が基準と考えられる。

(2) 自己放電式除電器はローラ，その他の機器等

と出来るだけ離し，帯電物体の電位の高い位

置に取り付けることである。

(3) 除電電極は接触抵抗の小さくなる金属製支持

体で支持し，これを必ず接地することである。

以上， ECFを用いた自己放電式除電器について報

場の方々に心から深謝する。
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