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高圧用ゴム手袋の紫外線照射による劣化

市 J 11 健

Ultraviolet Degradation of Rubber Insulating Gloves 

for Use in High Voltage Electrical Working 

by Kenji Ichikawa* 

Rubber gloves for use in high voltage electrical working are degraded with various degradation factors 

in service. As the various degradation factors, voltage, sunshine (ultraviolet), heat, air, injury, 

tensile force, bending etc. are well known. It is also said that rubber materials are degraded with 

oxidization resulting from the absorption of ultraviolet ray or from ozone generated by ultraviolet and 

oxygen in air, This report describes the results of degradation of electrical and mechanical properties 

of rubber gloves or rubber materials, when ultraviolet is irradiated on them. 

Summaries of the experimental results are as follows : 

(1) Partial discharges or sudden increase of current (a phenomenon that the leakge current increases 

suddenly at a certain applied voltage) was not observed on these rubber gloves. Furthermore, it 

was found that the rubber material of gloves has no defects such as voids in it. 

(2) The dielectric loss tangent of rubber gloves was about 1. 0~1. 2%, showing that it is larger 

than that of natural rubber material. This is caused by the fact that water electrodes have been 

used in this measurement. On the other hand, capacitance of rubber gloves is usually about 

1000 pF, and it increases as the irradiated volume of ultraviolet increases. 

(3) Properties such as leakage current, surface resistivity, tensile strength, elongation and contact 

angle showed the degradation in the range of about 2000 hours of irradiation of ultraviolet, but 

the degradation halts over the duration. Properties such as volume resistivity and electrical 

breakdown voltage did not affect the degradation irrespective of the amount of ultraviolet. As 

the result, the degradation due to ultraviolet occurred only on the surface of rubber material, 

and not developed inside of it. 

(4) The correlative relations exist between electrical and mechanical properties. Thus, the meas・ 

urement of electrical properties makes the estimation of the degradation of mechanical properties 

possible to some extent. 

(5) The degradation due to ozone causes the numerous cracks on the surface. These cracks become 

wider and deeper as the irradiated times of ultraviolet are increased. 

(6) Electrical breakdown paths on rubber gloves do not develop straight forward between the water 

electrodes, and carbonzed particles adhere to the inside wall of the paths. 

(7) In this experiment, much more ultraviolet was irradiated on rubber gloves from short distance 

than that irradiated in service, but the gloves were not degraded greatly. Actually the degrada-

tion will be influence not only by ultraviolet, but also by other factors such as injury, tensile 

force, bending etc., leading to faster degradation. 

＊ 電気研究部 (Electriこalsafety reseach division) 
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1. ま ぇ が き IN 

高圧用ゴム手袋（以下， ゴム手袋と記す）は，高圧活

線作業などにおいて，作業者の手・前腕部分を感電から

保護するために着用される絶縁用保護具であり，製造時

は勿論のこと，使用期間中においても絶縁性能が常に良

好な状態に維持されなければならない。しかし，ゴム手

袋はすべてがゴム材料で作られた肉厚が約2mmの絶縁

物であり．材料の経年劣化や使用中の損傷によって使用

と共に絶縁性能は低下してくる。そこで．ゴム手袋の絶

縁性能が失われる前にその劣化程度を予測し，廃棄時

期を予知することが大切になる。そのためにほ，使用期

間中に受ける各種要因によるゴム手袋の電気的及び機械

的性質等の劣化傾向を把握しておく必要がある。

劣化を起こす要因としては，外傷，電圧，空気中の酸

素，日光（特に紫外線）， 熱などがある。 これらのうち

電圧ストレスによるゴム手袋の寿命については前報(1)で

報告した。今回は紫外線照射によるゴム手袋及びゴム手

袋材料の劣化傾向を調べた。その結果，表面的には紫外

線光による酸化劣化，オゾンによる亀裂などが起り，引

張強さや伸び率などの低下，漏れ電流の増加や表面抵抗

率の低下などが認められたが，紫外線のみではゴム材料

内部まで劣化が浸透せず，肉厚が約 2mm以上あるゴ

ム手袋では，多量の紫外線を照射しても，これらの性質

の低下度合は少ないことが明らかになった。

2. 実験方法及び試料

2. 1 紫外線照射方法
東芝製殺菌ランプ GL-15(100V, 15 W)を図 1に示

すように配置した紫外線照射装置を作り，同図に示すよ

うにこれにゴム手袋を吊して紫外線を照射した。同ラン

プの紫外線の波長ほ約 254mμ であり，ランプからの距

離と紫外線放射照度との関係は図2のとおりである(2)。

紫外線照射量は紫外線放射照度と照射時間の積として算

出できるので， ゴム手袋への紫外線照射量の変化ほ，照

射時間を 500,1000, 2000, 3000及び 5000時間と変え

ることによって行った。本装置ではランプからゴム手袋

までの距離が約 2~6cmと短距離であるため． ゴム手

袋表面への紫外線放射照度を付近の 3光源からの放射照

度の合計として計算すると．ゴム手袋表面への 1時間当

りの紫外線照射量は約 0.57~0. 28 W/cm2となる。そ
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図 1 紫外線照射装置 （単位： cm) 
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図 2

10 ― 102 1炉
一紫外線放射照度(μw/cmり

ランプ GL—15 の紫外線放射照度

れ故、紫外線が 500,1000, 2000, 3000及び 5000時間

照射されたときの照射量は表Hこ示すような値になる。
また，太陽光から放出される紫外線の中で地球表面上

に到達するものは大部分が 300~400mμ の波長のもの

であり，それより短い波長のものは地表に至る途中で大

部分吸収消減する。そのため本実験で用いた紫外線はこ

の点で現実と異なるが，短波長の方が光量子の持つエネ

ルギーが高く，ゴム物質に与える劣化が大きい(3)ことな

どを考慮して，人工加速劣化試験の光源として用いた。

それ故，この照射量がどのぐらいの暴露日数になるかは

重要な意味を持たない（また， ゴム手袋自身も一日中屋

照射時間
（腔）

500 

1000 

2000 

3000 

5000 

表 1 照射量と推定暴露日数

照射量
(W/cmり.

1 推定暴露日数
（月）

285~140・6. 5~3. 2 

570~280 13-0~6.4 

1140~560 26. 0~12. 7 

1710~840 38-9~19. 1 

2850~1400 64. 8~31. 8 
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外；こ晒されていること1まない）が，一つの目安として，

この照射量を太鳴光からの紫外奇泉照射量iこ換算したとき

の墨霞日数を推定すると，同じく表 11こ示ナょうな日数

；こなる。これは，千葉県銚子（こおける日本舌ニデリンク

七ンター：こよる太陽光からの紫外練照射量の観測デー

タ(4)や日本気象協会｛こよる全天日射量マ、ノ 7'(5)から，月

乎均の紫外線瞑射量を的 44W/cm2として計算した値で

.00o 

2.2 電圧印加方法
誘電正接，渭れ電流，茫幌破壊電圧の測定や部分放電

の観測のたむこコ｀ム手袋iこ電圧を印加する方法は， JIS 

T 8010「咆翌用保護具・防具類の耐電王試検方法」 iこ

規定された水中試墜法こよった。ゴム手袋と水電臣の配

置状況を図 3lこ示す。水電藍こは水道水（這電辛 0.24

mS/cm)を用い， スデンレス製の水槽を接地し，

手袋内の水電梃こ入れたリード涜に耐電圧試検装置より

交流50Hzの高電王を印加した。なお，水面の位置は，

吃翌破壊試険の差こ閃絡による測定不能を筐力少なくす

るため， ゴム手袋の襟から 7cm (沿酉距離 14cm)と

した。またゴム手袋が水漕内てふらつかないようこ，

ム、コ

ム手袋の手首のく：ごれた部分：こポルターを1まゐて固定し

た。水f曹ぱ塩化1:::.ニル製の容筈と蓋で外周を泡畳し，更

くこ厚さ 1cmの咆翌夜と高圧がし、して大地から糸色予した。

コ`

塩化ビニ｝し只の蓋

2.3 試料（コム手袋）
誘電正接，隅れ電流，十色翌破壊電圧1））測宅や部分放電

の観測；こ（土コム手袋を試社とし，仕積括抗享や表面抵抗

享の測定ぱコム手袋の胴部分から一辺が 12cmの正方形

の試柑片を切取って，それを試粋とした。引張強さ， f申

び字の測定ぷこの正方形の試料片よりダンベル 3号形

の試険片(6)を打技き，それを試料とした。またこの他，

接触角の測定， トラ、ノキンク試甕こ用いた試料ぱ，正方

形の試骨片からダンベル 3号形の試険片を打技いた衷り

の部分より採取したっ

なお， ゴム手袋ぱ， JIST 8112「電気用ゴム手袋」の

種垣分由こよれは:, C種 (3500Vをこえ， 7000V以下の

作業：こ使用するもの〉て，その外形寸法が 405mmのも

のてある。その外観を写真11こ示ナ。また， コム手袋の

村料は 90邸以上が天然ゴムで，残りが加硫剤，加院助

剤，老化防止剤，完填剤，蹟甘などから成り，その製造

方法ぱ， これら原得を揮発泊で溶かしてゴム1的こし， こ

の中こ手型を数回浸漬して所定の厚さの摸を作り，それ

を乾燥して製作される。 C種電気用ゴム手袋の肉厚ぱ，

JIS T 8112 iこよれは， 手のひら・甲・指の部分で 1.3 

~2.4mm, その他胃・指の先端部分て 1.3~2. 7 mmと

規定されているが， この実髯こ用いたゴム手袋1ミ胴部

分の厚さが 2.0~2. 3mmであった。

てデンレス芸'J)
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水槽と高圧用ゴム手袋の配置（単位： mm) 

写真 1高圧用ゴム手袋の外観
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3. 実験結果及ぴ考察

3, 1 電気的性質
(1) 誘電正接及び静電容量

絶縁物に交流電圧を印加したとき絶縁物に流れる漏れ

電流は一般に充電電流成分と損失電流成分から成る。

誘電正接tanoとは，漏れ電流ペクトルと充電電流のベ
クトルのなす角（誘電損角）の正接のことであり．その

値ほ絶縁物の原子，分子の結合状態，不純物の残留ある

いは浸入，劣化生成物（例えば酸化物，水分など）の種

類や量などによって，その固有の値からずれてくる(7)。

紫外線照射ゴム手袋（照射時間0のゴム手袋とほ未照

射の新品をさし，文中では以下未劣化ゴム手袋と記す）

について，印加電圧 12kVまでの誘電正接を測定した。

その結果は，印加電圧に対して一般に 6kV付近まであ

2.5 
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まり変化せず，それ以上の電圧で少しずつ増加する傾向

を示す（一例として印加電圧に対する誘電正接の関係を

図4に示す）。そこで，印加電圧 6kVと lOkVにおい

て紫外線照射の影響を調べた。その結果、誘電正接ほ，

図5に示すように， 500時間照射した時点で未劣化ゴム

手袋のそれより多少大きくなるが，それ以上の照射時問

に対しては更に増加する傾向がなく， ほぽ一定であっ

た。なお，天然ゴムの誘電正接ほ一般に 0.3~0.5%で

あると言われる(14)が，その値より大きい。これはゴム手

袋が天然ゴムの他に充填剤や顔料等の添加物を含んでい

ることのほか，ゴム手袋の誘電正接の測定に水電極を使

用するため，水分を吸収した影響も多分にあると考えら

れる。また，誘電正接と同時に測定された静電容量は，
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図 6 印加電圧に対する静電容量

12 

｀゚゚ 4 6 8 
印加電圧 (kV)

図 4 印加電圧に対する誘電正接

2
 

10 12 
1200 

2.2~ 

-
0
-

士

>

1

 
V
-

k

k

-
6
 

゜
1

-

圧

＿

＿

筵

＿

11

＿

加

―

―

印

―

＿―
_
 

―
_
 
f
 

I
 

,1 

1
 一

’
•
一

l
I
I
I
 

―

＿

 

―― 
―
―
 

-

1

一
ス
ー

一ー
＿

ー

で

ー

↑

/

9

 

／

／

 
ーTレ
よ
ー
＞
9
L

―

―

―

 

8

4

0

 

．

．

．

 

1

1

1

 

（
凌
）
器
固
芸
溢

／
 ／
 
i-1i 

／
 ／
 ／
 ／
 

T

ど

―

-

／
 ／
 ／
 ／
 ー／

 ／
 

I
 

I
 

-1 

c
l
-

／
 ／
 

-
T
ー
と
―
_卜

゜

-
―

f

-

1

0

0

0

0

 

1

1

 

(..'Id) llff:!;Tu~U 

ふ1:[J/JWi闊圧lOkV
½: 11 6kV 

、0.6:::,O 
1000 2000 3000 4000 
紫外線照射時間 （時間）

図 5紫外線劣化ゴム手袋の誘電正接

5000 -r 0 1000 2000 3000 4000 500( 
紫外線照射時間 （時間）

図 7紫外線劣化ゴム手袋の静電容量

-:4 -



高圧用ゴム手袋の紫外線照射による劣化

2000 

U 
,....:: 1000 

-::: 500 

・辛箋
⇒

AMn、タ―
f

200 

100 

50 

20 

10 

5 

゜
2
 
4 6 
印加電圧

(a) 未劣化

2000 

u ~1000 
::i. 500 
ヽ

逹
委

n.三
rYt-｛

200 

100 

50 

0

0

5

 

2

1

 

。
2
 

2000 

G 1000 
2 500 

芸｝

n名―忌．う
Y
温
f

200 

100 

50 

20 

10 

5 

゜
2
 

記

2000 

31000 
~500 

0
0
0
0
5
0
 

2

1

 

器
禎
馘
溢

Y
芸

0

0

0

 

0

0

0

 

0

0

5

 

2

1

 
(
:
J
d
)
 

逹
禅
蛍
沼
（
米
苓

20 
10~-

5 

200 

100 

50 

20 
10 

5 

2000 

G 1000 
~500 

0
0
0
0
5
0
 

2

1

 

苓
醤
聟
溢
米
宰 0

0

5

 

2

1

 

゜

゜

。

2
 

2
 

4 6 8 10 
印加電圧 (kV) 

(b) U.V.500時間照射

12 

叶―ー：発生頻度 50 pps, -----: 発生頻度 lOOpps,

--- : ,, 200pps, ―---: 11 500 pps. 
図 8 部分放電の発生状況

12 

12 

5
 



産業安全研究技術資料 RIIS-TN-84-2 

印加電圧に対してはあまり変化しないが（一例として印

加電圧に対する静電容量の変化を図 6に示す），紫外線

照射に対してほ図7に示すように，照射時間が長くなる

につれて増加する傾向を示した。これは紫外線照射によ

りゴム材料が水分を吸収し易くなり，照射時間の長いも

の程，水分を多く吸収したためと考えられる。

(2) 部分放電の発生状況

紫外線照射ゴム手袋について部分放電の発生状況を観

察した。各照射時間における代表的なものを一例として

図 8に示す。他のゴム手袋についてもほぽ同様であっ

た。図は部分放電の発生頻度をパラメータにして，ゴム

手袋に加えた電圧を徐々に増加させた場合の最大放電電

荷を計測したものである。

部分放電の発生状況は．紫外線の照射時間を長くして

も未劣化ゴム手袋における発生状況とほとんど同じであ

り．また，各図における発生頻度に対する部分放電の開

始電圧も 6~8kVでほぽ一定であった。このことから，

ゴム手袋は未劣化のものは勿論，紫外線劣化させたもの

も印加電圧 6kVまでは部分放電を発生しないことがわ

かる。また， 6~8kV以降でみられる部分放電もゴム手

袋材料内部のボイド等の欠陥で発生したと考えるより，

それ以外のところ（例えば， ゴム手袋が水面から露出し

ている箇所あるいは水電極とゴム手袋との接触面にでき

た気泡）で現われたものと考えた方が妥当である。

(3) 漏れ電流

印加電圧 6kVと lOkVにおける紫外線照射ゴム手
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高圧用ゴム手袋の紫外線照射による劣化

袋の禰れ電流を図9に示す。紫外線照射に対して漏れ電

流はわずかながら増加するが，照射時間の増加に対して

飽和する傾向がみられる。また，図 10は漏れ電流を印

加電圧に対してプロットした一例であるが， どのゴム手

袋についても絶縁破壊時点までほぼ直線的に増加し．途

中に電流急増点は現われない。発電機巻線の絶縁物のよ

うに，内部に微小な気泡を多く含む絶縁物は，印加電圧

の増加に対して絶縁破壊前に電流急増点が現われると言

われる(8)。このことと先の部分放電の観察結果から．ゴ

ム手袋材料の中には，発電機巻線の絶縁物のように微小

な気泡がなく，絶縁物としてはきわめて優れた状態にあ

ると言える。

(4) 絶緑破壊電圧

紫外線照射ゴム手袋の絶縁破壊電圧を図 11に示す。

絶縁破壊電圧は照射時間を 500~5000時間まで増加させ

ても低下傾向が明白に現われず，未劣化ゴム手袋のバラ

ツキ範囲内であった。しかし，未劣化ゴム手袋のみの絶

縁破壊電圧と， 500~5000時間までの紫外線照射ゴム手

袋の絶縁破壊電圧をワイプル確率紙に示すと図 12のよ

うになり，未劣化ゴム手袋の絶縁破壊電圧の平均値は約

37. 5 kVであるのに対して，紫外線照射ゴム手袋のそれ

は約 34.OkVであった。それ故全般的な傾向として

は， ゴム手袋は紫外線照射によって劣化し，絶縁破壊電

圧も多少低下すると言える。
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図 11 紫外線劣化ゴム手袋の絶縁破壊電圧
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図 12 未劣化ゴム手袋と紫外線劣化ゴム手袋におけ
る絶縁破壊電圧の累積頻度分布

(5) 抵抗率

ゴム手袋の胴の平らな部分より切取った試料片につい

て，寵流 1000Vを印加して 1分後の体積抵抗率を測定

した結果を図 13に表面抵抗率の結果を図14に示す。

体積抵抗率は紫外線を 5000時間まで照射しても未劣化

ゴム手袋のそれと大差なく，約 (2~10) x 1015 0-cmで
あった。また，表面抵抗率は 1000時問照射までは多少

の低下傾向を示すが，それ以降 5000時間照射しても低

下せず，約 sx1015aであった。この結果から， ゴム手
袋に紫外線を照射すると，ゴム材料表面のごく浅い層で
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図 13 紫外線劣化ゴム手袋材料の体積抵抗率
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圧を 380Vとし， 101滴滴下後における侵食深さを測定

する簡易法(9)を用いた。その結果は図 15に示すように，

あまり変化がないが， 末照射の試料が最も侵食が大き

く，最大で約 0.3mm, 乎均で約 0.25mmであった。

また，写真2はトラッキング試験後の試料が乾燥した跡

にみられる試料表面の状況である。未照射の試料はトラ

ッキング試験によって電極間の試料が侵食を受けている

だけであるが，紫外線を照射された試料は，侵食を受け

1015 

゜
1000 :2000 3000 4000 

紫外棟照IH時間 （時間）

図 14 紫外線劣化ゴム手袋材料の表面抵抗率
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5000 

のみ劣化が進展し， ゴム材料内部には劣化が進展しなく

未劣化の状態であると思われる。

(5) 耐トラッキング性

絶緑物の表面が湿潤あるいは汚染し，かつ，絶縁物表

面に電位差があれば，表面に沿って電流が流れてジュー

ル熱を発生する。この熱によって絶縁物の一部が分解さ

れて炭化生成物を生成し，さらにこれが電極間に伸び，

ついには短絡して全路破壊に至る。これをトラッキング

といい， それに対する抵抗性を耐トラッキング性とい

う。また， この場合トラッキングとならないまでも，絶

縁物表面が放電熱によって侵食される材料もある (9)。

紫外線照射及び未照射ゴム手袋材料について， IEC推

奨法によるトラッキング試験装置(10)を用いて耐トラッ

キング性を検査した。その結果は，各試料とも電極間に

加える電圧を高くしても，また滴下回数を増してもトラ

ッキング破壊を生じなかった。そこで電極間に加える電

0.4 

I
 

O
 

I
 

o~o 1000 2000 3000 4000 sooo 
紫外線照射時間 （時間）

図 15 紫外線劣化ゴム手袋材料の耐トラッキング性

(a) 未劣化試料

(b) 紫外線劣化試料

(c) 紫外線劣化試料

（一部に炭化生成物が観察される）

写真 2 トラッキング試験後の試料表面の状況

-8-



高圧用ゴム手袋の紫外線照射による劣化

た周囲が試料内部から何かが遊離して噴出したかのよう 3:S 

｝こ薄黄色に変色している。更に，長時間照射された試料

にほ，所々に黒く炭化した部分もみられる。ゴム手袋の

ゴム材料は天然ゴムを加硫したものであり，イソプレン

の長鎖状分子が硫黄によって、所々結合され（架橋），安

定した病状構造になっているが，紫外線照射によって表

面の酸化が進み，イソプレンの長鎖状分子が切断すると

言われる(11),(12)。 このことから薄黄色に変色した部分は，

これら切断・遊離したものがトラッキング試験の放電熟

によって炭化生成物となったものと思われる。

3,2 その他の物理的性質
(1) 弓l張強さ，伸び率及び硬さ

紫外線照射後のゴム手袋材料の機械的性質として引張

強さ， 伸び率及び表面硬さを測定した結果を図 16~18

に示す。未照射の試料における引張強さは20~25MPa,

伸び率は 800~900%で， JIST 8112 (電気用ゴム手袋）

で規定された数値（図中の点線）以上の値を有している

が，紫外線を照射することにより低下する。その低下傾

向は照射時間が 2000時間付近まで現われ，それ以上照

-
3
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図 16 紫外線劣化ゴム手袋材料の別張強さ
。
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図 18 紫外線劣化ゴム手袋材料の硬さ

射しても変化がない。また，表面硬さは未照射のもので

約 29であるが，紫外線を 2000時間ぐらい照射すると

約 32と硬化する煩向を示すが，それ以上照射してもほ

とんど変化しない。すなわち，肉厚2mm以上あるゴム

手袋材料において，紫外線照射による槻械的性質は，表

面惹抗率などの電気的性質と同様，ある時間以上照射し

てもそれ以上の促進劣化の影響を現わさない。

(2) 接触角

絶綬物は一般に水分を吸収すると絶縁性能が低下する

と言われる。絶縁物表面の濡れ易さを表わす尺度に接触

角がある。図 19の図中に示すよう；こ，固層（ここで1まゴ

ム表面）上に液滴を落とすと界面張力によって液滴がで

きるが，接触角とは， この液滴iこ固層との接点で引いた

接線と固層とのなす角 0のことである。この角度が大き

い程，固層が液体をはじき液体を吸収しにくいことを，

逆に， この液滴が平べたくなり接触角が小さくなると，

固層が液体を吸収あるいは拡散し濡れ易くなることを意

味する。

紫外線照射後のゴム手袋材料について，液体として水

道水を用いたときの接触角を測定した。その結果を図 19

に示す。接触角は紫外線を照射するほど低下するが，そ

の傾向ぱ照射約 1000 時間まで急激：こ低下し，•それ以上

130, 

r:i¥l、、 ←ご層表面

70ト十、--+---+------------1
50Qヤ

゜
1000 汲）00 3000 -!000 

紫外線!!(¥射時HI!(U!f-11¥1) 

図 17 紫外線劣化ゴム手袋材料の伸び率

5000 

5f 
0 1000 2000 . 3000 4000 

紫外線照射時間 （時間）

図 19 紫外線劣化ゴム手袋材料の接触角
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(a) 末劣化 (b) 500時間照射

(C) 1000時間照射

(d) 2000時間照射 (e) 3000時間照射

(f) 5000時間照射

写真 3 未劣化及び紫外線劣化ゴム手袋材料の表面状態
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高王用ゴム手袋の紫外線照射による劣化
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図 20 水滴の経過時問による接触角の変化

の際射には低下割合が鈍る。接触角が低下する理由は紫

外線照射によってゴム表面が多孔質化し，水分が吸収・

拡散し易くなったためと思われる。また，図 20Iま接触

角の時間経過による変化を調べた結果である。先の図 19

は水滴をゴム表面iこたらした直後の接蝕角てあるが，図

20 (まそれが 5分間こどのように変化するかを示す。未

照射試料については 5分間経過してもそれ程の低下しまな

いが， 500時間更には 1000~5000時間となると時間

経過に従って接触角の低下が大きく，水分の吸収・拡散

が進み易いことがわかる。

3,3 顕微鏡によるゴム表面の観察
写真3は，紫外線照射及び未照射ゴム手袋の表面状態

を走査形電子頸徴鏡で観察した結果である。紫外線500

時間で，すでに細い無数の亀裂が生じ，照射時間が長く

なるにつれて亀裂の太さが広く深くなっている状況が観

察される。紫外線は空気中の酸素からオゾンを生成し，

オゾンは天然ゴムの二重結合に反応して少量のオゾンで

容易に亀裂を生じ易いと言われる (12),(13)。そのため紫外

線照射によるゴム手袋の劣化促進試験は， ゴム材料表面

でオゾン亀裂を進行させているものと想像される。また，

オゾンは非常に活性な分解し易い気体であって， ゴム材

料表面で分解して内部に浸透しにくいと言われる(3)。そ

のため，これによる劣化も主に表面劣化であり，内部の

ゴム材料には及んでいないものと思われる。

4, 1 各性質間の相関l生
図 21は，図 16と図 17より機械的性質としての引

張強さと伸び率の関係を求めたものである。これより引

張強さと伸び率の間に1ま正の相関性がみられ，紫外線照

射により伸び率が低下すれば引張強さも低下する傾向が

ある。

図 22は，図 16と図 14より，機械的性質としての

900 
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図 21 引張強さと伸び率の相関性
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図 22 引張強さと表面抵抗率の相関性
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図 23 引張強さと漏れ電流（印加電庄
lOkVの値）の相関性

引張強さと電気的性質としての表面抵抗率の関係を求め

たものである。また．図 23は，図 16と図9より，機

械的性質としての引張強さと電気的性質としての漏れ電

流（印加電圧 lOkVの値）の関係を求めたものである。

これらから引張強さと表面抵抗率の間には正の相関性が

みられ，また，引張強さと漏れ電流の間には負の相関性

がみられる。すなわち，紫外線照射により機械的性質と

しての引張強さや伸び率が低下すれば，電気的性質とし

ての表面抵抗率が減少し，あるいは漏れ電流が増加する

傾向があり，機械的性質と電気的性質との間にも相関性

が認められる。このことから， ゴム手袋の電気的性質を

調べることによりゴム手袋の機械的性質をも推定できそ

うである。また，図 24は，図 9と図 11より漏れ電流
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図 25 接触角と表面抵抗率の相関性

（印加電圧 lOkVの値）と絶縁破壊電圧の関係を求め

たものであるが， これら 2つの性質の間には明確な相関

性がみられない。しかし，未劣化ゴム手袋の絶縁破壊電

圧の算術乎均値に比べ，紫外線照射ゴム手袋のそれはど

れも小さいことから，図中に点線で示すような右下がり

の傾向があるとも言える。これは未劣化ゴム手袋と紫外

線照射ゴム手袋に分けて，絶縁破壊電圧をワイプル確率

紙上から検討した図 12の結果からも認められる。そこ

で，紫外線照射により電気的性質としての漏れ電流が増

加すれば，耐電圧性能としての絶縁破壊電圧も多少減少

すると言えそうである。

図 25は，図 14と図 19より電気的性質としての表

面抵抗率とゴム材料表面の物理的性質（濡れ易さ）とし

ての接触角との関係を求めたものである。これについて

も正の相関性がみられ， ゴム表面が濡れ易くなれば表面

抵抗率も低下する傾向がある。

130 

4-2 紫外線照射とゴム材料の劣化
絶縁破壊電圧は図 24に示したように多少の相関性が

ありそうであるが，他の性質ほど明確でない。また，図

26は引張強さと体積抵抗率の関係を求めたものである

が，これら 2つの性質の間にも相関性が認められない。

-12-



~I} 

r_9-
ー

(
[
 ll
:
l
-
c
1
 

5
 

ー，言
l
-
）

I-
つJ

l-
ゾ

-
1

。
ー，
 

-

「

2

5

 
ー

。
ー

高王用コム手袋の紫外線照射：こよる劣化

において紫外槃 2000時間以上のもの（こ，ほとんど変化

がないことをも含めて，これらは次の様な理由こよると

考えられる。すなわち、紫外線照射iこよって引き起こさ

れるコムの劣化ぱ，紫外徳光の吸収iこよる酸化劣化とオ

ソン生成によるオゾン劣化であり， これらはコム表面の

劣化iこ留まり内部iこ浸透しiこくいと言われるため， ゴム

村斜内部ぱ末劣化の状態；こあると考えられる。これ；こ対

して，斤色翌破壊電圧や体種抵抗率の性質はコム村料の体

積方向の性質；こ依存する要素が大きいため，紫外線を照

射しても未劣化状態のゴムの性質が現われたものと思わ

れる。また，表面抵抗亭，引張強さなどの性質も，照射

時間を長くした割には劣化深度が増さないため，ある照
15 20 

引張強さ (MPa) 

図 23 引張強さと体積抵抗字の問臣

これは絶縁破壊電圧や体積抵抗率が図 11, 図 131こ示し

たよう｛こ，紫叫息を照射しても末劣化のものとあまり変

化がないことこよるが，このことと，引張強さや伸び率

なとの懐械的性質，濁れ電流や表面抵抗辛の電気的性質

(a) 1000時間照射

.3 

ぅ
l

射量以上てぱ変化がないものと思われる。

写真4ぱコム村料断面の頸徴鏡写真て、ある。紫外練を

照射した面は亀裂等；二よって侵食され，凸凹｛こなってい

る。この程度は 500時間のものより 3000,5000時間の

ものの方が深くなっているが， 3000,5000時間のもので

も約 0.133~0. 144 mmであり， これば試料の肉厚を約

(b) 2000時間照射

(c) 3000時間照射 (d) 5000時間照射

倍率：←一I0.1mm 
写真 4 紫外線劣化ゴム手袋村料の断面
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写真 5 絶縁破壊箇所におけるゴム材料の断面

2mmとすれは約 5%程度にすぎない。また，写真5

は絶縁破壊箇所の断面であるが，破壊径路は絶緑物の最

短距離を直進するのでほなく，ほとんどのものがこの写

真のように迂回しており，破壊径路の周辺に黒く炭化し

たものが付着しているのが観察される。

4.3 ゴム手袋の劣化
ゴム手袋は，高圧活線作業などを行うときのみ着用さ

れ．それ以外は収納箱に入れて直射日光が当らないよう

に保管され，毎日一日中直射日光に当っているものでは

ない。そのため， この実験で照射された紫外線照射量

（表1)は， 実際の使用期間中に日光から受ける紫外線

照射旦以上のものを受けていると考えられ，また，この

紫外線照射を連続して一日中受けたとして推定した暴露

日数も，実際の使用条件から推定すればもっと長い暴露

日数になる。

このように多量の紫外線を照射されたゴム手袋でも，

以上の実験結果から，その電気的性質や機械的性質に極

端な劣化は認められない。しかし，実際の使用環境でほ

日光からの紫外線の他に使用中に受ける傷や引張り．

曲げなどの要素が加味されるため， この実験で行った紫

外線のみの劣化よりゴム材料内部に劣化が浸透すると考

えられる。そのため，実際の使用環境でほ紫外線照射は

劣化に最も厳しく影響してくれるものと考えられる。

また． ゴム手袋の作業性向上を考え．ゴム手袋の肉厚を

薄くする場合． 紫外線による表面劣化がゴム材料の性

質に， どの程度影響してくるかを検討しておく必要があ

る。

5. ま と め

高圧用ゴム手袋に波長 254mμ の紫外線を近距離から

照射して，ゴム手袋としての性能又ほゴム手袋材料の各

種性質を調べ， ゴム手袋の劣化傾向を検討した。なお，

実験に用いた紫外線は地上で日光から受ける紫外線より

波長が短く，材料に作用するエネルギーは強い。また，

紫外線によるゴム絶縁材料の劣化は，材料が紫外線光を

吸収することによって起こる光酸化劣化と．紫外線によ

って空気中の酸素からオゾンを生成し，そのオゾンによ

って起こるオゾン劣化とから成る。

研究の結果を整理すると，次のとおりである。

(1) ゴム手袋からは部分放電や電流急増点が観察さ

れず，ゴム材料内部にほボイド等の欠陥がほとんどなく，

絶緑材料としてはきわめて優れた状態である。

(2) ゴム手袋の誘電正接は約1.0~l.2%(印加電圧

6kV)で，天然ゴムのそれより大きい。これは測定方法

に水電極を使用するため，ゴムが水分を吸収した影響も

多分にあると考えられる。また，ゴム手袋の静電容量ほ

lOOOpF付近で．紫外線照射によって増加する。これは

紫外線照射によってゴム材料表面が劣化し，水分を吸収

し易くなるためと考えられる。

(3) 電気的性質としての漏れ電流や表面抵抗率．機

械的性質としての引張強さ，伸び率，及び材料表面の濡

れ易さを示す接触角ほ．一般に照射 2000時間まで，明

白な劣化傾向を示すが，それ以上の照射時間に対してほ

ほとんど変化しないか，あるいは少しの劣化を示すのみ

である。一方，体積抵抗率や絶縁破壊電圧は紫外線を照

射しても，ほとんど変化がない。これらのことから，ゴ

ム材料への紫外線照射による劣化ほ， 材料表面に留ま

り，内部にほほとんど進展しないものと考えられる。

(4) 劣化傾向を示した電気的及び機械的性質の間に

は相関性が誇められる。そこで，ゴム手袋の電気的性質

を測定することにより，ゴム手袋の機械的性質の低下程

度をも推定できると考えられる。

(5) オゾン劣化はゴム材料表面に無数の亀裂を生じ

る。本実験では紫外線を近距離から照射したことにもよ

るが，照射500時間ですでに亀裂を生じ，照射時間が長

くなる程，亀裂が太く深くなる。

(6) ゴム手袋の絶縁破壊径路は， ゴム材料内部で水

電極間の最短距離を直進せず迂回しており，かつ，破壊

径路の内壁には黒く炭化した物質が付着している。その

- 14 -
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ため，絶縁破壊電圧ぱゴム材料の厚さのみでは一概に決

定できず，添加物の種類及びその分布状況が重要な要素

になるように思われる。

(7) 本実険では実使用環境で考えられる以上の紫外

線を多量に近距離から照射して行ったが， ゴム手袋及び

ゴム手袋材料の各種性質に極端な劣化がみられたかっ

た。これは本実験が紫外線のみを照射して促進劣化実験

を行ったためと考えられる。実際の使用環境では日光か

らの紫外線の他に，使用中に受ける傷や引張り，曲げな

どの要素が加味されるため，紫外線による表面劣化もゴ

ム材料内部に浸透し， ゴム手袋の劣化1こ対しさらに大き

く影響を及ぼすものと考えられる。
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高圧用ゴム手袋の紫外線照射による劣化

市川健二

腔業安仝研究所技術灯川， RIIS-TN-84-2, 1~15 (1984) 

高｝「川ゴム1袋は，使川期間中に受ける柾々の虹囚によって劣化する。その劣化切J,[の
1つに紫外線がある。木恨は祈品の砂圧用ゴム手袋に紫外線を照射して，雷氣的及び桟械

的刊質の劣化仙向をPJ,¥Jべに。

（丈 1, 図 26, 写真 5)
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Ultraviolet degradation of rubber insulating gloves 

for use in high voltage electrical working 

by Kenji Ichikawa 

Technical Note of the Research Institute of Industrial Safety, 

RIIS-TN-84-2, 1~15 (1984) 

Rubber insulating gloves for use in high voltage electrical working are 
degraded with various factors received during their use, among which there is 
an ultraviolet. This report describes the results about degradation tendency of 
electrical and mechanical properties of rubber gloves or rubber material, when 
ultraviolet was irradiated on them. 
(1 table, 26 figures, 5 photos) 


