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いくつかの金属粉一酸化剤混合系火工晶原料の静電気感度

黒田英司書,永石俊幸++

Mg-Fe301.Mg-CuO.Mg-KCIOl,Ti-KCIOlおよびFeSi-Pb304混合系の静電気感度

試験を行った｡それらの叔小50%発火エネルギーは.それぞれ6.9.190,171,12.7および4.6

mJであった｡MgおよびTi混合系の見掛けの時定数が105-318FISであるのに対し,FeSi-

Pb304混合系は2100FLSと異なった｡静電気感度特性は静電気粉塵点火感度特性と析似した偵

向を示し,また同じ混合系に対しては両感度で,痕小50%発火エネルギーを示す見掛けの時

定数は一致したが,静電気感度の方が億小50%発火エネルギーは高く,そのときの電撞間隙

長は長くなった｡

t. 舌えがき '

起爆薬や爆薬の静罷免感度については,今までに鮮

細な数多くの研究がなされてきたl)lW.しかしなが

ら,金属粉と酸化剤の混合系からなる火工晶原料.普

た発火したときに燃焼反応のみを示す火工晶原料につ

いては,わずかな報告しかない1㌔ さらに,静電気感

度には多くの田子が影響するが,そのような田子を含

んだ広範田の試敦条件で得られた感度データは,ある

限られた物質について報告されているにすぎず,また

ほとんどはある限られた条件のもとで得られたもので

ある3卜6).

ここでは,金属粉と酸化剤の混合系のうち.乗用火

工晶原料として使用している,†グネシウム(Mg)と

3種の酸化剤.四三酸化鉄 (Fe301),酸化第二銅

(CuO)及び過塩素酸カリウム(KC101)とのそれぞれ

の混合系,チタニウム(Ti)とKC101の混合系及び珪

素鉄 (FeSi)と四三酸化鉛(Pb301)混合系の静電気感

度について検討する｡

これらの金属粉一酸化剤混合系の静電気感度は.電

径間隊長や直列抵抗によって大きく変化し.また静電

容丑によっても変化するが,その詳細は知られていな

い7㌧そこで,ここでは電極間際長と直列抵抗による

1995年3月29日受理

書目木工畿株式会社白河研究所

〒961福島県西白河郡西郷村長坂土生2- 1
TEL0248-22-3802
FAX0248-22-4252

事事九州産業大学工学部

〒813福岡市東区松春台2-3-1
TEL092,673｢5655

FAX 092-673-5699

静電気感度の変化について,一部については静電容丑

による変化についても倹肘する｡またいくつかの混合

系については.静喝気感度と以前得た静電気粉塵点火

感度1)～9)を比枚検肘する｡

2. 乗 験

2.1静電気感度試験装置

接近電塩装庇で.銃感な静電気感度を示す物質以外

の駄科を就験する場合には,電壇が療近していく段階

で静電力で駄科を吹き飛ばす可能性があるために,こ

こでは固定電極装唖を使用した｡上部電極は市販のス

チールレコード針,下部電壇は直径6mのステンレス

棒の頂面平盤面である｡この下部電極に内径6mzn,外

径20m.高さ15EZZnのポI)テトラフルオt,エチレン(以

下PTFEと略記する)円筒体をかぶせ,その頂面がス

チ./レス満面より約3m高くなるようにし,就料はで

きたくぼみ内またはそこに盛り上げて設匿した｡

電軽部ははば密閉状感の発火箱の中に収納しており,

その中に常時乾燥空気を送り,箱の中の相対湿度は常

時50%以下になるようにした｡

2.2 電気回路

妖鼓回路はCR放電回路である｡コ'/テンサはオイ

ルコ./テ ンサ(内部インダクター/ス :0･2-0.4F,H.

絶錬抵抗 :9GB以上.ェチコソ(秩)製)で,直列抵抗

は高電圧抵抗替(Electrohm:耐電圧40kV,定格電力

3W,多摩電気工業(秩)戟)を使用した｡スイッチは

高電圧T)レースイッチ,H-35(m ovacCorp.製)杏

用いた｡

2.3 就 料

MgはCerac社製MIOO2,平均粒度10叩1,Tiは大

阪チタニウム(秩)製,gradeTSP-350で350mesh通過
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loo野,FeSiは三和(秩)製,200mesh通過100%,325

mesh通過88%のものを使用した｡酸化剤は全て片山

化学工業(操)から訴人した試薬特級品で.Fe301,

CuO及びPb304は購入品をそのまま.KC101は乳鉢

粉砕して270mesh通過のものを用いた｡混合系はほ

ぼ化学丑論比で混合し,重畳混合比は次の通りである｡

Mg:Fe304(30:70),Mg:CuO(23:77),

Mg:KCIOl(50:50),Ti :ECIOl(50:50),

FeSi:Pb301(25:75)

2.4試料の設置.電極系の調節.予備試験

試料はならしたときに設定予定の試料高さになると

想定される畳をPTFE円筒体の中心部のくぼみ部に

匿き,下部電極を数回たたいてならすことによって設

匿した｡試料の高さは,放電による試料の飛散がない

ように,試験電極間隙長の約3倍以上になるようにし

た｡なお電極間際長が長いときには,くぼみ部の上に

盛って試料を設匠した｡したがって試換時には上部電

極の針先は必らず試料中に入っている｡

試敦によって発火が生じたときに,針先が溶融する

場合がある｡指で針先に触れ 触感に異常が認められ

たときにはそれを交換した｡また下部電櫨は,PTFE

円筒体を取りはずし,その頂面をやわらかい紙で拭い

た｡

初めて試験する物質については,予備釈放として,

いくつかの直列抵抗及び電極間隙長の組み合わせ条件

で,それぞれ3回,発火を生じる最低の充電電圧を求

やた｡本試勤 まその各条件の最低充電電圧が最も低く

なった直列抵抗と電軽間隙長の組み合わせおよびそれ

に近いいくつかの組み合わせ条件で実施した｡

2.5 統計処理方法

統計処理方法としては50%発火エネルギーをでき

るだけ少ない就負数で決定するために,Langlie法101

を使用した｡試験回数は 1シI)-ズ15回である｡エ

ネルギ-は0.5CV2で計井し,試験エネルギー水準は

Jで表わしたェネルギーの常用対数値で設定した｡

3.乗験着果

3.1 Mg混合系

Mg-Fe301混合系については,静電容丑10.6nFで.

予備試験によって定めた,いくつかの直列抵抗および

電極間隙長の組み合わせ条件のもとで静電気感度銑鉄

を行なった｡50%発火エネルギーと直列抵抗の関係を

Fig.1に示す｡

50%発火エネルギ-は.電撞間際長1.5mのときに

粟島の範囲内で最小となっている｡その電壇間隙長の

ときの直列携坑による50%発火エネルギーの変化は,

5-50kQの抵抗範岡でわずかであるが,他の電極間
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(C-10.6nF)隙長においては直列抵抗1

0kQで50%発火エネルギーは食中となっている｡

これから,政小50%発火エネルギーは電穫間隙長1.5

m.直列抵抗10kQ,見掛けの時定数 (容盈×直列抵抗)

106〝Sのときに得られると判断され

,その値は6.9mJである｡Mg-CuO混合系について

も.容丑10.6nFで,予備紬 によって定めた.

いくつかの条件のもとで就験した｡直列抵抗と50%発火

エネルギーの関係をFig.2に示す｡三つの直列抵

抗の全てにおいて,電極間隙長が1.5tznのときに50%

発火エネルギ-は食中となっている｡直列抵抗につい

ては.突放の範囲内で,食中発火エネルギーは30kll

のときと推定され,見掛けの時定数318F.S,最小50%発火エ

ネルギーは190mJである｡Mg-KCIOl混合系

は.同一の屯奄間隙長および直列抵抗における拭験で

も.大きく異なった50%発火エネルギーが得られる

場合が多かった｡そこでこの混合系ではいくつかの妖

験条件で3-5シリーズの集散を行った｡ここでは5

0%発火エネルギーと直列抵抗および電極間隙長の関係が痕も規則的であったシ1
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C-10.5nF)ズのデータについて記述す

る｡容丑10.5nFにおいて得られた50%発火エネルギ

ーと直列抵抗の関係をFig.3に示す｡国から直列抵抗2

0kQ,電極間際長1.5m,見掛けの時定款210〝Sの

ときに.痕小50%発火エネルギーを示すと推定され,その値は171mJで

ある｡3.2 Ti混合系Ti-KCIOl混合系については

,容丑10.5nFと20.7nFで試験を行った｡

この混合系についても,同一拭換条件における50%

発火エネルギーが大きく異なったので,2-4回の繰

り返し実験を行った｡この場合も50%発火エネルギ

ーと直列抵抗および電極間隙長の関係が最も規則的で

あったシリーズのデータについて記述する｡10.5nFで

得られた50%発火エネルギーと直列抵抗の関係をFi5.

4に示す｡実験結果からは,電極間隙長1.2ロ皿.直列抵

抗約12kQ.見掛けの時定数約126psのときに.最小50%発火エネルギ-が得られ

その値は12.
9 mJである｡
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容丑20.7mFで得られた50%発火エネルギーと直列抵抗

の関係をFig.5に示す｡国から電極間隙長1.2m,直

列抵抗6kl】,見掛けの時定数約124FJSのときに,最小50%発火エネルギーが得られ,その億は33.I

mユであった｡3.3 FeSi･Pb301混

合系予備就鼓では,最小発火エネルギーを示す条件が明

･らかではなかったので,容丑10.7nFにおいて.その

条件近くの直列抵抗100-300kOの6条件.電塩間際長0.05-1.OJZnの5条件の広範田の鑑み合わせに対し

て試鼓を行った｡50%発火エネルギーと直列抵抗の関

係をFig.6に示す｡その国で,喝橿間隙長1･0mの

ときを除けば,直列抵抗200kOのときにそれぞれ最

小となっており.特に

電橿間隙長0.5山のときが非常に低い値となっている｡4.2

nFでも,直列抵抗200-100Dkllの4条件,喝壇間

隙長0.1-2.htDの6条件の全ての組み合わせ条件KayakuG8kkaish
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2nF)について試験を行った｡得られた50%

発火エネルギーと直列抵抗の関係をFig

.7に示す｡50%発火エネルギーと直列抵抗の関係

が振雑である｡直列毛抗200kO,500kQおよび1000k

Qでそれぞれ異なった電極間隙長において最小値を示

している｡回からほどの直列抵抗のときに最小50%

発火エネルギ-が存在するかは明らかではない｡これ

は電極間隙長にょって最小50%発火エネルギーを示

す直列社抗が大きく変化してい

るからである｡ここでは感度データから最小発火エ

ネルギー条件を決定するために.直列抵抗200kBで喝撞

間隙長0･8とI.Onzn.直列抵抗500kOで電壇間隙長0.6

と0.8mで追加釈放を行った｡50%発火エネルギーはそ

れぞれ8.3.6..0.4.6及び5.8mJとなり,最小50%

発火エネルギーは直列抵抗500kn.電塩間際長0.6zznの

ときとなった｡以上のように.容丑10.7nFでは直列抵

抗200kO,電極間隙長0.5mのときに,痕小50%発火エネルギー l土5.OmJとなり,そのときの見掛けの時

定数は2140FISである｡また4.2nFICは直列抵抗500

kll,電極間隙長0.6EBZnのときに,食中50%発火エネ

ルギ-は4.6mJとなり,そのときの見掛けの時定数は2100

psである｡

4. 考 ′ 察いくつかの金属粉一酸化剤混合系火

工晶原料の静電気感度試掛 こおいて得られた最小5

0%発火エネルギーを示す直列抵抗,電撞間隙長.見

掛けの時定数およびそのときの発火エネルギーをTabl

elに示す｡般小50%発火エネルギーを示す電擾

間隙長,直列抵抗及び見掛けの時定数は,金属粉の唖

頬によって異なり.また酸化剤の唖掛 こよっ

ても異なった｡今回静電気感度就鼓を行った混合系

のいくつかについては,静電気粉塵点火感度試験をす

でに爽施した.得られた感度特性もTablelに記した｡なお

,FeSi-Pb304混合系は静電気粉塵点火感度筑験

では,300mJ以上のエネルギーを与えても発

火しなかった｡静電気粉塵点火感度では同一の金属

粉と各唖の酸化剤の混合系では,最小50%発火エネ

ルギーが低いほど,そのときの電極間隙長は短くなり

.見掛けの時定数も短くなった｡また静電容丑につい

ては.同一混合系においては容丑が異なっても見掛け

の時定数は一致し.そして容畳が小さくなるほど最小

50%発火エネルギーは低くなり,そのときの電極間

隙長は長くなるという規則性が認められた｡なお異な

った金属粉間ではそのような規則性は全く認められな

い｡静電気感度データでもはば同様の傾向が認められ

る｡しかしながら,必ずしも静電気粉塵点火感度デー

タの場合ほどには規則的ではない｡電軽間隙長の変化

が箆められず,Table1 Dustignitionandordinarysensitivitycharacteristicsbyelectrostaticdis
chargesElectrostadcsens

itivity-Mixtures Gpacitance(nF) Series Time G a p Minimum50%resistance(kl)) const.(〝S) le(A.En

y ipidEAie)nerわMg-Fe301 10

.6 10 106 1.5 . 6.9Mg-CuO 10.6 30 318 1.5 190

Mg-KClO4 10.5 20 210 1.5

171Ti-KC104 10.5

12 126 I.2 12.9〟 20.7 6 1

24 I.2 33.1FeSi-Pb3

01 10.7 200 2140 0.5 5.0〟 4.2

500 2100′ 0.6 4.6Electrostaticdustignidonsensidv

ityMg-Fe301 10.7 10 107 0.4 2.0



各特性値間の相関性が低くなっている｡

これらは.MgやTiとKC101混合系の静喝気感度

就験のときに認められたような感度デ-タの大きなは'

らつきのためと考えられる｡それらの場合には同一の

拭験条件における50%発火エネルギーの叔中値と最

大値の比が3.L10倍にもわたった｡ただ個々の50%

発火エネルギーの標準偏差は,不適当な就集魚件のと

きに得られる0.35(対数単位)以上のものがいくつか

あったが,全体的にはそれより小さいものがほとんど

であった｡また50%発火エネルギー値と標準偏差と

の間には相関性はなく,高いエネルギーを示したもの

が必ずしも不適当な就鼓条件であったとはいえない｡

このように一定の50%発火エネルギーが得られな

かったために,これらの混合系ではそれぞれ同一の試

験条件で期間をおいて3-5シ1)-ズの東験を行った｡

以前の報告11日 21では.危険性評価のための感度とい

う面から,またもし適当な試験条件であれば叔小の発

火エネルギー億が得られるであろうと考えて,療中値

で検肘した｡今回は.50%発火エネルギーと喝壇間隙

長および直列抵抗の関係が最も規則的であったシリー

ズのデータが,試料の状感が比較的に一定の条件のも

とで得られたと考えられるために,そのようなシ1)-

ズのデータについて検討した｡そのために今回の感度

データは以前12)とは少し異なっている｡

このようなばらつきは既に報告12)したように,読

料層の厚さとその状態の両方によって生じたと考えら

れる｡今回の実験では,拭料層の厚さは電極間隙長の

約3倍としたが,厳密な開府は行わなかった｡また特

にばらつきの大きな原田となったのは試料層の状感に

あるように思われる｡つまり下部電壇上に拭料をふわ

ふわとした状態IC庇くか,またその後で試料をおいた

下部電軽をどのくらいの打世で,どの程度たたいたか

で,駄科のかさ密度が変化する｡そのかさ密鼠 すな

わち就科牧子間に含まれる空気の丑が感度に大きく好

轡し,大きなばらつきを生じたと考えられる)2).

直列抵抗または電撞間際長による50%発火エネル

ギーの変化状況には一定の規則性がある｡直列抵抗ま

たは花壇間際長と50%発火エネルギーの関係におい

て.各喝橿間隙長または直列抵抗による50%発火エ

ネルギーの変化は,普通には最小50%発火エネルギー

となる条件で,それぞれの群島条件においていずれも

別 ､値を示す場合が多い｡当乗験でもそのような傾向

が沈められた｡

ところが,電極間隙長が長い場合には放電の発生の

有無が発火を決定し.Fig.6の電極間隙長 1mのデ-

タに示されるように50%発火エネルギーの直列也坑

による変化は少ない｡また鋭感な試料の場合には,

Fig.4およびFig.5にその僻向が認められるように,

電壇間隙長または直列抵抗との関係において,各直列

抵抗または喝極間隙長における痕小50%発火エネル

ギーが低くなるにつれて.食中50%発火エネルギー

は電塩間隙長または直列抵抗の小さい方に移っていく｡

FeSi-Pb304混合系.4.2nFのときには50%発火エ

ネルギーと直列抵抗および電極間隙長との複雑な関係,

すなわち直列抵抗1000kQのときは電極間隙長0.2m,

700kOと500k【2のときは0.5m,200kDのときは1.0

mと,直列抵抗が低くなるにつれて,電塩間隙長の長

いところで最小50%発火エネルギーを示すという関

係が詑められた｡一般的に琵められる現象であるのか

どうか.また電撞間隙長の発火に及ぼす影響と放電開

始電圧の両方によって生じたと考えられるがその詳細

は不明である｡

静喝気感度データをよく見ると.直列抵抗による

50%発火エネルギーの変化よりも電極間隙長による変

化の方が大きく,明確に墳中値を示し,より規則的で

ある｡しかしながら,電壇間隙長の発火への影響につ

いては不明である｡電撞間隙長については,噂電気感

皮-の影響が大きいので.今後の研究が必要である｡

見掛けの時定数については次のように考えることが

できる｡痕小50%発火エネルギーを示す見掛けの時

定数が長いときは,低い電力が長い時間にわたって与

えられた方がより発火しやすいことを意味しており,

逆に短い見掛けの時定数のときは高い電力が軌 ､時間.

に与えられた方が鋭感であることを示している｡発火

を生じるのに電力が重要であるか.持続時間が重要で

あるかで,見掛けの時定数が決まっていると考えられ

る｡同一金属粉と各唖酸化剤の混合系では,液中50

%発火エネルギーが低くなるほど,見掛けの時定数が

短くなって.銃感な試料ほど持続時間よりも電力が重

要であることがわかる｡

静電気感度と静電気粉塵点火感度では.食中50%

発火エネルギーを示す見掛けの時定数は一致したが,

静屯気感度の方が最小50%発火エネルギーは高 く,

そのときの電壇間隙長は長くなった｡ただTi-KC104

混合系については見掛けの時定数が一致していない｡
Ti-KC101混合系の静電気感度就鼓で,十分にはその

食中50%発火エネルギーが得られていないことがそ

の-田と考えられる｡

金属粉一酸化剤混合系は主賓な火工晶原料であり,

発火披棒の検討と安全性評価のための基礎資料として,

静電気感度と静電気粉塵点火感度に関して,広範帝の

影響田子について最小50%発火エネルギーを決定す

る必要がある｡

KayakuG akkaisM･Vol･57･ Not1･1 99 6 - 45-



5.ま と め

日 いくつかの金属粉一酸化剤混合系で得られた最

小50%発火エネルギーは次の通 りである｡Mg-

Fel01I.6.9mJ.Mg-Cu0..190mJ,Mg-KCIOl',

171mJ,Ti-KCIOl;12.9mJ,FeSi-Pb301;4.6

mJ

2)Mg及びTi一酸化剤混合系では.般小50%発火

エネルギーは,喝唾間取長1.5-1.8m.見掛け

の時定数 105-318fJSで得られ,それに対 して

FeSi-Pb301混合系では.電櫨間隙長0.5-0.6

皿.見掛けの時定数約2100F,Sと異なった条件で

得られた｡

3)静fE気感度特性と静電気粉塵点火感度特性はほぼ

同じ頗向を示すと考えられる｡すなわち同一の金

属粉 と各唖の酸化剤の混合系では.叔小50%発

火エネルギーが低いほど.そのときの喝極間隙長

は短 くなり.見掛けの時定数も短 くなる傾向があ

る｡また静電容丑については.同一混合系におい

ては容丑が異なっても見掛けの時定款は-鼓し,

そして容丑が小さくなるほど疲小50%発火エネ

ルギーは低くな り,そのときの喝塩間際長は長く

なるという頼向が箆められた｡なお典なった金属

珍問ではそのような関係は全く改められない｡

4)静同気感度と静筒先砂塵点火感度で.同じ混合系

に対 しては両感度で痕小50%発火エネルギーを

示す見掛けの時定数は一致したが.静喝気感度の

方が収小50%発火エネルギーは高 く.そのとき

の喝塩間隙長は長くなった｡
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Electrostaticsensitivityofsomemetalpowder/oxI'dantpyrotechnicmixtures

byEi8him ODA*andToshiyukiNAGAISHI…

TheelectrostaticsensitivitytestofmixturesofMg/Fe301,Mg/CuO,Mg/KCIOl,

Ti/KCIOlandFeSi/Pb301WasCarriedout.Theminimumenergiesof50%ignitionfor

thesemi xttFeSWere6.9,190,171,12.7aJld4.6mJ,respectiyely.Theappar entdmecons-
tantofFtSi/Pbi01Wasdifferent丘omthoseofothermixttqes.neelectrostaticsensidvi･

tycharacteristicsweresimilartothoseatheelectrostaticdustigmitionsensitivity.Forthe

samemixturcstheapparenttineconstaAtSWereunChaJ)gedbetweenbothsensitivity,but

theelectrostaticsensitivityshowedthehigherminimumenergiesof50%ignitionandthe

longergaplengthS.
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