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金属粉及びそれらと酸化剤の混合系の静電気粉塵点火感度

.-%田英司暮,永石俊幸''

7,..ミュウふ.-Iyネシl〉上.チタニウム及びそれらと酸化剤との混合糸について.静花気

紛嘱点火悠畦綿 を行った｡そItらはそれぞit同 じ傾向の静花Ê粉喚点火岱唖特性を示した｡

すなわち広中50,00'発火エネルギーを示す直列抵抗と電瞳間際)=tは.容最が大きくなると小さく

なllたが.見掛けの時5i:故はそれぞ1日王は一定であった｡またある金民粉と酸化剤の混/,.-糸関

では.見掛けの時世故と位小50,06発火エネ′ンギー間に相関性h't認められた｡

t. 序 臨

いままでに.次々は各節の可燃刑と酸化剤の混合系

から耽る火工品僻村について.静喝/i感度7-:-タを集

約 してきたI｡一般に火工品rhT(料や火薬!靴よ.多くの

切缶.放花を発生する花椿間隙が完全に訳村中に埋ま

っている方が鬼火しやすい｡ ところがDDNPやテ トLJ

ル苛は.放尾花睡間隙が完全に武村Ef7に埋まっている

ときは発火がff!.じにくく.むし73放電電極間l恥 よ空間

がほとんどで.そのru慨 のごく一部または近軌 こ,読

料が･JF常に蒋い尉となって(1鳩 したときに発火しやす

くli:7J ム

このような均分には.五枚硯がJ:kじる榊の静電知 こ

よって.または放電に作う碓滋))や放電柄軌 こよって,

ごくわずかに日に認められる良性に.局a:的に試料が

粉髄となって浮遊 し.その局部粉塊状倍中を的確が質

ぬいて.発火が生 じると考えらILる】｣ このような点

火鞄桝を静電'̂粉噸点火段切と称することにした｡

静花'At扮醜点火悠唯妖艶では.電蛭間隙間のごく一

瓢 こJF凧 こ薄い同となるように扮-R武村を設庇する｡

こ)目上扮唖爆発の分野における扮噸柄の着火感度試験

に鰯似 している｡紛噸桝の着火感性試験は.国内での

研電帆 土ないよ･')であ り.-･S'.国内外の著讃や文献に

は米国の鉱山局の7-.I-タが引用されているだけである6㌧

米td鉱山局の･-7･'-タは.誘苛性放電 7'かある固定
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された条件の零見性放喝で柑られておりA■.直列抵抗

や容量,そして花塩間隙F{の感碇への彫矧 土検討され

ていない｡ ･'Ji.火典蛾の静岡JhE感耽試験の分野では.

普通には電蛙間隙問が試料で満たされた状.75か,さら

に試料が完全前開きJtた状態で試験されている9と

前報3において.そのような静花rA粉嘱点火段俄

によって発火する物質として.7ル ミニウム及びその

頗化剤との舵角一糸について検討 した｡こQ)ような静岡

気粉唾点火感嘆読取の基礎データは他には比当たらな

いことから.ここでは前報 )rに引き続いて.そのよ

うな静電気粉唾点火枚鰍 こ.トーて発火する物群.7y

ネシウム.-f･JJニウム及びそJtちといくつかの倍化剤

との混合系について.静碓見紛唾点火感取 二関する東

壁な影響凹-(･.直列抵抗.窄耽及び花椿間隙姑と50,0.I

発火エネルギーの関係を検討する｡

2.乗 数

2.1 静電繁盛庇試験装置

前報 lLと同 じ固定電臨水肥を使用 し.就験方法等

も前報とほとんど同じである.ただその橡の武験で武

村の表面状燈が感嘆億に大きく影響すること75'-わか-,

た｡そのためにできるだけ就料のお面状態を一定にす

る必要がある｡武村を下部花悔のくLi'入r勺に.電椿間

隙F<が2m以上のときは l皿以下.花也間隙長が2m

以下のときは.その長さの半分以下の好きになると思

われる畳の試料をそそぎ込入.下部電帖を金鵬棒でた

たいて.平坦な六両にならすことによって.試料を設任

した｡

2.2試 料

マグネシウムはCerac社軸MIO02を使期 し.平均粒

舵lo/Lmである｡チタニウムは大阪チタニウム(秩)戟.

gradeTSP-350(size:350mesh通100%)のものを使
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)朋した｡戯化刑は片山化学工兼(齢 の試薬特約の四三依

化鉄FeJOl.熊化第二朗CuO及び過盤来厳カl)ウムKC10一を使用した｡過塩来月重力.)ウム;土切 りが

含まれていたので,少し乳鉢

粉砕して使用し.その他の俄化刊はそのまま使用した｡

混合系は.化学

丘菖比で批/i,-し.重畳就台比は次の通 りである｡Mg:Fe301(30:7()).Mg:CuO(23
:77).Ti:KCl04

(50:50)2.3 実験条件と統計包埋方法

コンデンサ零丘 (以下容瓜と略記する)は約30nF,20nF.1OnF及び4nFの他.もっと大きい申瓜.ま

たもっと小さい溶血について武験 した場合もある｡直列抵抗は2-500kO.電転間隙F<は0.02-3位の範囲か ら

.それぞれ叔′ト50%発火エネルギーがL得られると

考えらItる条件近くの低をいくつか選んで試験 した｡

統計処理方法はできるだけ少ない試験故で50%発火r･ネルギー

を決定するために.Langlie法10'を使用し,1

5同の試敦を行った｡エネルギ-は0.5CV2(CはFar

ad単位の昏ELVはVolt琳位のコンデンサ充喝電圧)で計算し.LarLglie法での試験エネルギー水利

よそのエネルギ

ー(∫)の常用対故他によって定めた｡3.実験鼓

果てグネシウム岬体については.伯も広抱囲の武鼓農作に1

7たって詳細な実験を行った.C=29.4nFで.直列抵抗を2-400k【I.電抵聞取火を0.2-3mとした

-適の実験で阿られた50%鬼火エネルギーと尾塩間隙比及び直列抵抗の開床をFig



Table1 DustignitionsensitivitybyelectrostaticdischargesforMgpowder

SerieSReSiStance TimeConstant GapLengt
h(kQ) (〝S) (ml 1o

gESO(J)7 206

0.4 -2.0612 234 0.5 -2,08

20 210 0.8 -2

.1550 210 I.1 -2.31Table2 Dustignitionsensitivitybyelectrostatic

dischargesEorMg/Fe301SeriesResistance TimeCoーlStant GapLe
ngth(kQ) (〝S)

(DZn) 1ogE診(∫)

3.5 103 0.2 -2
.
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nFで,直列抵抗30-200kO.花壇間際長0.5-1

.5zzEDとした繋敦で得られた50%発火エネルギーと花

壇間隙長及び直列抵抗の関係をFig.2に示す｡†グネシウム単

体についてはこの他に19.5nFと10.5nFでも

一連の実験を行った｡これらの契鼓結果から,各専政に

おける最小50%発火エネルギ-と.そのときの酷列抵

抗及び喝抵間隙長を求め,それらの値をTablelに示

す｡その卦 こは,用いた容丑と府中50%発火エネルギ

ーのときの庶列抵抗の摂.見掛けの時定数も示している

｡なおFig.1及び2に示したような関係から庇

接に最小50%鬼火エネルギーを決定することが困難で

あるときは,低い50%発火エネルギーを示した近くの直列抵抗と罷撞間隙長 のいくつか

の組合せについて追加実験を行い.最小50%発火エネルギー等

を決定 した｡r/〆ネシウムと四三酸化鉄の混合系についても.

ほぼ同じような粂作で試敦を行った｡容盈29.5n

F.10.7rLF及び4･2mFで得られ

た最小50%発火エネルギーと.そのときの直列抵抗.見

掛けの時定数及び電機間隙長及び直列抵抗の関係をTable

2に示す｡マグネシウムと酸化第二銅混合系について3

1.6nFと4.2nFの容丑の釈放で得られた50%発火エネルギー

と喝抵間隙長及び政列抵抗をそれぞれFig.3と4

に示す｡この混合系について払 この他に54.9,4

4.2,10.6.2及び InFと広範囲の容量について試負を行った｡各容丑で得られた最小50
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(klI) (ps) (ETD) MinimumE

nerw of5

0タ̀1gnitiontOgE
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.7 -1.257 30
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1 2-795896LT)Lr5229.d】■n222233Tab一e4 Dustignitionsen

sitiyitycharacterisdcsbyelectrostaticdischargeshpacitanceSeriesResistaJICeTimeCbnstantGapLength Minimum
Enerw of50%一gnition(nF) (ko

) (FLS) (cz)) logEi'(J)

(mJ)Ti 10.6 5tI 530 l.0
-2.04 9.14.2 130 546 I.3 -2

.26 5.5TトKClOl 4.1 70 28

7 I.0 -2.37 4.3さの艦列抵抗.見掛け

の時定故及び花椿間隙長をTable3に示す｡チタニウム単体については雪見10.6nFと4.2nFで,

Ti-KCIOl混合系では4.lnFで.同 じように静電気粉

礁点火感度試験を行った｡各零出で和らかた

最小50,0̀発火ILネルギ-とそのときの直列抵抗.比掛け

の時定数及び屯垣間隊長をTable4に示す｡

4. 括黒の検討4.1 マグネシウムの静電気粉塵

点火感度Fig.Iに示 した29.4nFのときの5

0%発火エネルギーと花軽間隙長の関尉こおいて.全体的に規則的な 大きな感碇変化が認められたが.直列抵抗に関

しては全体的な規則性は明確ではない｡電転間隙先1

.5丘口以上では.政列抵抗による50,Oi発火-

ネJンギーの変化が少ない｡これは放電の発生確率がその値を決定

しているからであり.放電が発生すれば必ず発火が生 じると

考えられる｡なお.放電の発生確率に直列抵抗や専政がほと

んど形啓しないことは既に別実験で確定されているIlと

-ガ喝櫨間隙



大きく変化するJg.由はまだ明らかになっていない｡

電極間隙長0.5や).Ommのように低い50%発火エネル

ギ-が得られたところでは,そのエネルギーに直列抵

抗の影響が沓く認められた｡この29.4nFの均合に,

各直列抵抗における最小50,06発火エネJLrギーを示す電

軽間隙長が.ェネルギーが低くなるにつれて短い方に

移る現象は,放花開始条件と飲料の発火条件の枕争過

程によって生じたものであろう｡つまり普通の試験条

件のもとでは.放電を開始する電圧が試料の発火電圧

よりも低い｡ところが非常に鋭感な試料の場合は最も

鈍感となる喝践間隙長が短くなるが,容丘が大きい場

合は試換確正が低くなるために,発火電圧が放電開始

電圧に等しいかまたはそれよりも低くなって.上記の

現象が生じたと考えられる｡このような現故はMg-

Fe304混合系の29.5nF,10.7nF及びチタニウム粉の

10.6nFでの釈放結果にも鋼執 こ認められた｡

Fig.2の4.2IIFのときは.容畳が小さいのでその充

電電圧が高くなり.放電先生の有無の影響がなくなり,

29.4nFで認められた電極間隙長に関する規則性が認

められない｡

マグネシウム単体で,各容免で最小50%発火エネル

ギーを示 した直列抵抗は.Tablelに示すように

A1-CuO混合系と同じように容最が小さくなるほど

高くなった｡そして容最とその直列抵抗の横.見掛け

の時定数は容瓜によらず約210FISとはば一定の値とな

った｡

この値はAI-CuO混合系の約600FLSやアルミ.=サム

碑体の約1800/LSよりも非抑 こ短くなっている3'.その

ときの各容鍬こおける最小50%発火エネルギ-紘,4.

9-8.7mJとアルミニウムの約80d]JやAl-CuO混合系

の約25mJより著しく低い｡またその値が得られたと

きの電極間隙炎はアルミニウムやAl-CuO混合系の

2.0-3.0mよりも.0.4-1.11班とかなり短くなっている｡

4.2 マグネシウムー酸化剤混合系の静電気粉塵点

火感度

Mg-Fe301混合系においても.最小50%発火エネ

ルギーを示すときの見掛けの時定数はTable2に示す

ように容免によらずはは一定である.その他 土約105

〝Sで,マグネシウム単体の切合の約半分とかなり短

くなっている｡そして各容丑における最小50%発火エ

ネルギーは1.8-2.8mJ,そのときの電極間隙兵は0.2

-0.8EEDと.マグネシウム単体の場合よりもさらに小

さくなっている｡

Mg-CuO混合系については.I.0-54.9nFと広範

朗の容量について就験 した｡この場合とA1-CuO混

合系について,庖小50%発火エネルギーおよびそのと

きの電極間隙長と容量の関係をFig.5に示す｡電極間
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ance隙兵と直列抵抗の偶は,試験の都合上あ

る適当なとびとびの値をとらざるを得ないので.侵小

50%発火エネルギーと電極間瞭長の容量による変化

は滑らかにはなっていない｡もっと詳細な実験を行え

ば,滑らかなつながりになると考えられる｡ここに電極

間隙長は丙混合系とも,容丑

が大きくなるにつれてほは単調に低下していく傾向が認め

られ,かつMg-CuO混合系の方が約半分と短くなっている｡

Mg-CuO混合系の殺小50%発火エネルギーは,容免が2.OnFないしは1.OnFと非常に小さくなった場合

,及び54.9nFとjF'#に大きくなった場合に

は,それら間のはば一定の低い最小50%発火エネルギー

に比べて.急激に非常に高い帆に変化している｡このよ

うに.各容塵における食中5()%発火エネルギーは大きな

遮いがある場合があるが.庇小

50%発火エネルギーを示したときの見掛けの時定数は

.客足にかかわらず約320ILSとはLi'-定の

値となった｡容丑が非常に小さいときの般小50%

発火エネルギーが拘られる条件では.見掛けの時定数

が一定であるために,直列抵抗は非常に大きくなる｡そ

の場合には放罷電紀が低くなり,安定な定常放屯 ここで

は柘気圧グF7-放電を維持することができなくなり,

微少振動放喝へと転移する場合が多くなる)2).徽少振

動放喝は試料物質を発火さ

せる能力がほとんどないためにln.この節域では

,庇′ト50%発火エネルギーが非常に高くなったも

のと考えられる｡一九 容量が非常に大きくなると.

コンデンサ売電エネルギーが一定の場合には,その充電電圧は低くなり.また見掛けの時定数が一定で



は低くなる｡郎1舟の均'D-には.喝旺が低く放電を発生

しなくなって.粍?.･の場合には.放喝電流が高くなり,

荊',d旺 〆｡一枚花からアーク放喝へと放電形態が転移

して.屈撞間隙問で消費さltるエネルギーの割合が低

くなっでIJ.発火エネルギーが荊くなったものと考え

らLlる｡その他故屯の特性が興なることにより粉末の

飛散状況が変わると考えられ それも関係するであろう｡

このように.位,ト50%発火エネルギーは.ある容丘

範囲外では.鵡容皿の方でも低容丑の方でも著 しく高

くなるが.その稔田内ではほほ'-雇の値を示している｡

その間の厄小50%発火エネルギーは,Mg-CuO混合

糸では22-26mJである｡この他は.酸化剤との混合

糸であるためにより発火しやすくなり.マグネシウム

碑体の喝/Liの蛾よりも低くなることを予期していた｡

ところ75't予期に反 して.-1グネシウム車体の場合の約

3倍と高い紙となった｡そ して.この値はAl-CuO

混合系の19-22mJの俄に近くなっている｡

7ルミュウムの切合は.酸化祈二網との混合系とな

ると単体の切合よりも戯小509i発火エネルギーは著し

く低くなり.見掛けの時定数と電梅間隙兵は小さくな

る｡マグネシウムの切合は.酸化祈二銅との混合系と

なると,最小50%発火エネルギーは過に高くなり.隻

た見掛けの時定政と電位間隙長は大きくなった｡

Mg-CuOとAl-CuO混合系を比較すると,庇小50%

発火エネルギーはほぼ近い値であるが.見掛けの時定

故と花椿間隙長はMg-CuO混合系の方が約半分と非

徽 こ小さい｡このように.共通の酸化剤の混合系にお

いて.可根羽に上って.酸化剤の静電気粉塵点火感度

への影響が大きくR.なることがわかった｡

Fig.5で.中間専政域の戯小50%発火エネルギーの

容瓜による変化状況の詳細を入ると.容量が低くなる

につれてわずかづつ低くなっていく傾向が認められる｡

Mg-Fe)Ol混合糸でも同様の蛾向がある｡ただ

Al-CuO混合系では逆の頼向となっているが.これ

は4rLFとlOnFでの実験が十分{･はなくて.正成な虐

小50%発火エネルギーが阿られなかったために生じた

見掛け上のものと思われる｡

4.3 チタニウムとその混合系の静電気粉塵点火感
度

4･タ.=ウム神体は約540flSのときに点小50'Oi発火エ

ネルギーが和らJt.容丘の小さい方がその億は5.5-

9.1mJと低くなり,屯塩間隙払 土I.0-I.3mと少し長

くな･'ている｡ こJtはマグネシウム畔体及びMg-

Fe301混合系で柑られた特性に同じである｡

Ti-KC101泥合糸は,喝抵間隙長1.0血.時定数約

285psのときに庇小50%発火エネルギーが得られた｡

チタニウム坤体からTトKC101混合糸への各特性値

の変化状況は.11〆ネシ1)ム岬体からMg-Fe30一混

合系への変化状況に榊似している｡

5. ま と め

1)アル ミニウム.マグネシウム.チタニウム及びそ

Ltらの酸化剤との批Jp一系の静筒先扮賎点火感度妖

故で.虫小50,00'発火エネルギー,見掛けの時定故,

花睦間隙長苛と容血附で.共通のいくつかの規則

性がL認められた｡すなわち,いくつかの容丘で虐

小50%発火エネルギーを示す直列抵抗と電塩間隙

F<は.啓丑が大きくなると小さくなったが.見掛

けの時定数は一定であった｡

2)金尽粉と金成扮一顧化刑混合系の関係では.混合

系の50,6発火エネルギーが低くなれは.見掛けの

時定数と電蛭間取払 王短くなった｡金属粉と酸化

剤の組合わせによっては混合系の方が高い50%発

火エネルギーとなる場合があ り.そのときは見掛

けの時定数と花椿糊隙長は長くなっf=｡

3)静電気扮塩点火感碇試験で縛られた庇小509.'発火

エネルギーは.庇も蝕感なMg-Fe)Ol混合糸で1.

8mJ,次いでTトKC101糸の4.3nJ.マグネシウ

ム叫体の4.9mJ.チタニウム神体の5.5mJ{･あっ

た｡
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Electrostaticdischargesensitivityofmetalpowdersandtheirmixtures

withoxidizersbydustignitionmechanism

byEishiKURODA*andToshiyukiNAGAISHI…

Theelectrostaticsensitivitytestforthedustignitionmechanismwascarriedoutwith

aluminum,magnesium.titaniumpowdersandtheirmixtureswithseveralkindofoxidizers.

ForalImaterialsusedinthistest,theseriesresistanceandthegaplengthbetweentheelec･

trodescorrespondingtotheminimumenergyof50%ignition,decreasedasthecapacitance

increased.Theapparenttimeconstantsarenearlyunchangedforeachmaterials.Forsome

metalpowdersandmixtures.theenergyof50%ignitionmaybereLatedwiththeapparent

timeconstant.
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