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煙火組成物の鋼管試験 (Ⅰ)

畑中修二+,早川 隆…,宮原 章*

田村昌三'叫,長田英世柑桝

煙火組成物の銅管妖験を行い.伝爆性や起爆感度を検討した｡7ルミュウムを含有する留薬.

穐剤を中心に銅管破片.瀬斗孔 伝播速度を軸定した｡その結果.晋熟 土6号野管で完爆する

那,滝剤にも完偉するものがあり,いずれもブースターを使用して起爆力を強めると更に威力

を増すことが判明した｡

銅管妖敦8=おいて速成的に伝播速度を紺定する方法として,抵抗線プp-プは使用可能であ

るが,低速,特に1000n/S以下では倍額性が低く間噂がある｡

I. はじめに

煙火組成物は.虐火に用いられる性格上,可火線着

火が可能であるが如く枚して鈍感である｡感度につい

ては,唖々の研究1)･2)がなされておりさらに縫合的

な研究へと進んでいる｡しかしながら.威力や伝爆性

についての研究は殆ど進んでいない｡1992年に発生

した茨城県の感火製造所の事故37を契機に.虚火絶

成物の感度や威力について抱合的に研究することとな

った｡

塵火絶成物.特に冊薬と爪色火薬に関する威力関連

の研究としては.爆風正朔定が通商産業省主催の大規

模野外乗換 りで継続的に行なわれている｡同乗験は

被車の予淵などの点で有効であり食重なヂ-タが得ら

れたと思われるが,大規模であり場所や人手の確保の

点で一般的に行なうには軽がある｡

鮮暮らは煙火組成物の威力関連の研究の一環として.
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鋼管武敦を取り上げた｡鋼管妖鼓は比故的鮪健であり.

試験方法の工夫によって.伝爆性.起爆感度や爆速の

評価を行なうことが出来るiI･̀七
度火絶成物は基本的に酸化剤粉末と可低剤粉末を混

合した混合火薬炉Iであり.可燃刊としては金風 乾帝

や天然樹脂額が使用される｡7ルミ三ウムなどの金属

を混合した火薬は,概して発熱丑が大きく威力も大と

なると考えられる｡

花火において.鮮やかな色や光を尭することは一つ

の重要なEl的{･ある｡例えば 沌̀-では.長い時間光

坤する火の粉を吹き出すことが目的である｡火の粉と

なる租粒子のアルミニウムと,その7ルミニウムを高

温まで熟して着火慈焼させるために.過塩素酸カ))ウ

ムと教粉末のアルミニウムを混合した組成物が使用さ

れる7).必然的に滝用度火組成物 (以下 滝̀剤'とい

ラ)は発熱丑が大きくなる｡前述の製適所での事故を

大きくした原田として滝剤の大丑存促が疑われた｡

本研究では,発熱丑が大きく危険性が高いと思われ

る滝剤などのアルミニウムを含有する虐火組成物を中

心に,起爆力等の条件を変化させて.平均伝播速度(煤

逮),漏斗孔の脚定および鋼管の破砕状況を観察して

起爆感度や伝爆性を検討した｡

2.実験方法

2.1 試 料

2.I.1原料薬品

使用した原料薬品は,感火製造所で使用されている

ものを選んだ｡塩素敢カl)ウム(KC103):Eka

NobelElectrokemi社(スウ.L-デソ)仕様不明,過塩

素酸カl)ウム(KCIOl):日本カーl) ット(秩)#250Jt

ス97.3%.硫賛(S):(秩)軽井沢柄政所#200バス
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Table1Tested丘reworkscomposition

SamplenameaJldcomposition(wt.%) Manufactory
I.Reportl(Flashandsound)

KCIO3/Al/S=71.4/21.4/7.2

2.Report2(Fhshandsotmd)
KCIOl/Al/S-71.4/21.4/7.2

3.Cascadel
KC103/Al(FC)/Al(FF)-55/36/9

4.CaSCade2
KCIO3/Al(FC)/AllFF)/S=55/36/9/7(additional)

5.Chsade3
KCIOl/Ba(NO3)2/Al(FC)/Al(FF)/Al(AC)/S

-37/7/12/10/27/7
6.Thickcascade

KCIO3/Al(FC)/Al(FF)(esdnated)

7.Thin cascade

KC103/Al(FC)/AltFF)(estimated)

8.Blackpowder(finegrain)
m Ol/Charcoal/S-74/16/10

9.Silyerstar(madeinChina)
Ba(NO3)2/S/Mg-Al(estimated)

JPABPI'
JPABPI

JPABPI

∫PABPI

SanshuKakou

DaidoKakou

DaidoK;血ou

NipponKayaku

Yamazaki正nka

'JapanPyrotechnicsA防OCiadon,BtlreauOfPymtechnicshspection
Al(FC):Aluminum(nakycoarse),Al(FF):Aluminum(血kyrlne)
Al(AC):Aluminum(atomizedcoarse),Mg-Al:magnesitmaluminumalloy

99.57%,フレーク7ルミュウム(細) (Al(FF)):

中塚金属箔粉工業(株)純度99.3%,H325バス93.5%.

フレーク7ルミニウム(粗)(Al(FC)):中塚金属箔

粉工業(揺)純度99.5乳 #10-〝20

2.1.2 混 合

就料は7ルミュウふな含む筋薬や沌剤を主に選んだ｡

試料組成をTablelに示した｡銑料1-4の雷薬 1,

2,砲剤 1.2は日本億火協会の検査所で混合準愉し

た｡就料は.30gを 1バッチとして可燃剤を予めV

型混合税{･10分混合した後.叔後に酸化剤を加えて

再度10分混合した｡試料には鋲感な混合物が含まれ

るので安全のために.スイッチの0N,OFFは遠隔で

操作した｡

就料5:-7の砲列3.大砲.細砲は,実用されてい

る砲剤で}-カーから入手して釈放に供した｡

比較のために駄科8の県色小粒薬を脚走した｡また,

参考として拭料9の中国牡の星荊 (銀星の色火組成

狗)を取 り出して粉砕して測定した｡

2.2 装項 ･設置

一端を紙テープで閉じた銅管(JISG345232A

SGP)に就料を軽くタッピングしながら充填し,装薬

免から蓑墳密度を肝井した｡乗用の沌剤の装填密度が

0.97-1.24g/dであったので.装填密度の基準を1.0

ど/cJとした(油剤3は酸化剤に比盛の亜い硝酸.:I)

ウムが使われているた.めに例外的に破くなった)｡後

方から抵抗線プF,-7'を試料中央になるように挿入し

た｡ブースターとして50gのエマルション爆薬(日本

油聴く株)袈)を半球形になるように成形して,ナース

タ一にオシt'スコープのトlJガー用のイオl/ギャップ

センサーを取り付けた｡この7'-スターを銅管に取り

付けテープで固定したくFig.1番照)｡

爆発ビット内で箇管を取 り付け.深さ30ct)の秒中

に(あるいは砂上に)銅管を水平に故促して砂をかぶ

せて起爆した｡

2.3 観察及び漏斗孔計測

啓管に通電起爆し.後ガスの排気扱.銅管の破片回

収と漏斗孔の大きさの計測を行なった｡漏斗孔の大き

さは試料軸方向長さ(a)と垂直方向長さ(b)と妖敦

前の表面からの深さ(h)をcn単位{･計軸し.漏斗孔

を栢円錐形とみなして.次式で容前 (V)を計井した｡

V-7rabh/12

2.4 伝播速度測定

爆速測定方法としては. ドート1)ブシ.L法.イオン

ギ十タブ法など細々の方法が知られている8)が,連

続的に封定{.きて比較的簡便な方法として抵抗線プ
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Fig.1 Blockdiagramofsteel
tubetestl.Electricdetonator2.Booster3.Resistan

cewireprobe4.Steeltub
e(≠42.7×200.t3.5)5.Sealedtape6.Iongapprobe

I,-プ法を採用した｡本筑鼓における裳匠の概要をFig.1に示 した｡

イオンギャップからの借号を トリガーとし.抵抗線ブp

-プの電圧変化をデジタルオシF,スコープrNicolet社製)に記鐘 した｡プt,-プの抵抗率を予

め減定しておくと.定電託を流した場合.測定電圧は

プp-7'の長さに比例 しており,電圧の時間変化は

ブI-プの長さの時間変化を意味している ｡伝播速

度がプロー

ブの短絡速度に対応 している限 りは,伝播速度が脚

定できる｡木綿 では脚定で得られた曲線の平均の傭き

,即ち平均伝播速度を求めた｡≡==___=_if Tonthe

sandr亡,･CaSCad

el,EDonthesard 本釈放Ir'用いた抵抗線プp-7'Mは

,外径

が0.55EEDと非常に細く時間遅れが少ないとされるもので.衣

抗線の廉恥 こスチールチューブ(外径0.55IED内径0.3

dn)が使われ

ている｡3. 括果及び考察3.1 破

砕状況鋼管の破砕状況の例

をPhot0.1に示 した｡官薬 1では砂上で骨管起爆した場合と7'-スターで起爆した場合のいずれの場合も.全体

的に破砕しており完倭と判定した｡野薬2も同様であった｡一方,滝剤 1では.砂上宵管起爆に



Table2 Resultsofsteeltubetest

Sample hitiator situationoEtube Pgen/siSg Velocity(m/S) Crater(×10一Qa) EvaltJ

ationBoosterChitamite ED ⅠN - - 14

.4 CompleteED ON -
- 0.54 CompleteED ON 1.

15 5000 2.51 CompleteRepor【1 ED+ち IN 1.022 614 28.26 Complete

ED ON 1.036 1655 0.94 comp

leteED+B ON 1.043 969 3.77 Comp

leteReport2 ED+B Ⅱ寸 I.075
- 26.49 CompleteED ON 1.016

1108 0.86 CompleteED+B ON 0.980

1582 0',99 CompleteCascadel ED+Jl lN 1.021 - 28.26 Com

pleteED ON 1.016 578 0.58 Incomp
leteED+ら ON I.052 - 1.

43 completeCascade2 ED+B IN

1.077 - 30.14 CompleteED ON I.0

54 - 0.58 CompleteED+B ON 1.038

1212 1.04 CompleteCascade

s ED ON 1.339 769 0.85 CompleteThickCas. ED ON 0.994 - 0.47 hco

mpleteED+B ON 0.905 - 0.86 Comple

teThinCas. ED+B ON 1.012 - 0.79 Incompleteら/P ED+B

ⅠN 1.120 - 22.20 hcompleteSilverstar ED+追 ON 0.880 -

0.64 hcomplete'ED:No6detoJlatOr.B:50
g"Chitamite"(emulsionexplosive)-Steeltubewasputtedonthesaladorinthesauld(30cDdepth

)-"Velodty-:averagepropagationv
elocity.'Cratervoltme(V)wa

scalculatedbythefouowingequadon:V=汀Obh/12 herea:longaxisofcrater

b:shortaxisofcraterh

:depthOfcrater●ExplosionvmsclassiBediJ)tOcompleteexplosion,incompleteexplosion,
ornon･explosion.'"-'markinVelocitycolumn:tailt

lre開度の彫苛を粥べた｡館薬 1,2と沌剤 1,

2について行なったが.いずれも砂上で完爆しており.

破片の大きさを比較しても明確な基が兄いだせなかった

｡3.2 漏斗孔の大きさ漏斗孔奪取をTabl

e2に併せて示した｡砂中起爆の漏斗孔容前が砂上

起爆のものより大きくなるのは当焦であるが,砂上起爆では容桁が小さく,深さは

9-20cnと浅いので測定洪盤が大きくなると考えられる｡漏斗孔の測定では明確な洞斗孔の寸法が抑れな

い上に,漏斗孔の形状を栢円錐形に近似しているために

容前値に洪基が大きいのは無理からぬことと思われる｡正確

な容前の測定は埋め戻しS)など,耐定方法を工

夫する必要があると思われる｡ Table3

Netcratervolumeofthein-sandexp

losionusedboosterR

ep rtIReprt2CascadelCasc

ade2ら/P 13.8×101cJ12.0×

101cJ

13.9xl
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dmedistancecurveれらの半分軽度となった｡又,漏斗孔容項は静的威

力を表わすと考えると.骨薬と

沌剤では静的威力にほとんど善がなく.黒色火薬は.これ

らに比べるとずいぶん襲いことになる｡3.3伝播速度

3.3.1抵抗棲プE)-1法抵抗線プT,-

プ法で得られた宵薬2と滝剤2に関する時間-距離の

曲線例をFig.2に示した｡館薬2の河定結果は,

安定した波形が得られているが.滝剤2の波形は喝圧

値が大きく変肋しており不安定であった｡ブースタ

ーから約5cn区間は,晋薬2と穂苅2ともにほぼ同じ

解き,すなわち同じ伝輔速度を有する｡滝剤2では,そ

の後,徐々に頗さが軽くなり伝播速度が遅くなっている｡ブー

スターに近い5cn区間の伝播速度を計井すると.沌剤2では

所要時間29p8であり速度は約1700dl/Sとなる｡

一方,晋薬では所要時間27fIS,速度1850m/Sとほぼ同じ値とな

った｡同じ速度を有するのは.ブースターのエマルシ!

ZI/爆薬 (銅管中{･の爆速5200-5800d)/81

0))の影響のためと考えられ,この就験条件において

は,ブースターから5cm以上#れた位任で伝播速度

を測ることが適切であると考えられる｡宙薬1は

ブースタ-から18cnの位庇で伝播が止まったよう

に見える｡破片の観察によれば.終乗場まで完全に裂けており反応の伝掛 t,行なわれたと解釈で きる｡従って･圧力が弱く保庫用の

スチ-,け ー-プがつぶれず抵抗線が短絡しなかった

など,計測上の障書が原因と考えられる｡本拭験では電圧

変化が滑走できた距離と,その所要時間から平均伝播速度を

求めた｡たとえば,砲湘2では･伝満抑定常藤20cB

.所要時間165F'Sとし.平均伝播速度1212ln/Sを得た.乗除には

,前述 したように7'-スターの影響を受けた区間

は,伝播速度が速くなることを勘案しなければならないが

,ここでは暫定的に速度を求めておく｡前述のよ

うにして求めた平均の伝播速度の括黒をTable

2に併せて示した｡伝播速度が瀬定できたのは拭行回

数18回申8回であった｡助走の失敗は破砕状況から

みて穂射,細滝など威力が軌 ､組成物に多いことから

.圧力波が弱くスチールチ1-ブがつぶれずに抵抗線

の短絡が起こらなかったために脚定できなかったと考えられ

る｡今回は.抵抗線プp-ブを火薬の力を均等に受ける

ように,中心軸上に臥 ､たが銅管壁に沿わせるなどの工夫

をすれば淑れ易くなると思われる｡常薬1について,

砂上7'-スタ-起爆と雷管起爆の結果を比駿すると

ブースター起爆では969m/8,雷管起爆では16

55m/Sとなっている｡破砕状況は前述したようで

あり完爆しているが.時間一距離曲線は,部分的な区間で

しか静定できていない｡一敗的に冨あれるように,起

爆力の強い方が伝播速度が速くなることから考えると

,この数値は明らかに疑問{･ある｡.本試験の平均伝播速度の求め方は.全

区間に亘って定常的に伝

播する場合は有効であるが,ブースターの彫轡を受けるなど

の原田で途中から速度が変化する場合には.不適切と

思われる｡3.3.2起爆の影響Fig.3

に宵薬2の起爆方法を変えた場合の時間一距離曲線を示し

た｡曲線の懐きから,筋管起爆に対してブースター起爆の方

が伝播速度が速いことがわかる｡平均伝播速度を求

めると,官管瞳俺が1108m/Sに対してブースタ

ー起臥 土1582dI/Sと速くなっている｡伝播速度

に対する起爆力の鯛 を示す例といえる｡このことは.

起爆力を大きくすると完爆した滝剤1の例と考え合わ

せると.起爆力によって伝播速度が変化し.伝爆性に

影響が表われると考えることが妥当である｡一般的

に動的な破壊効果の尺度として爆轟圧が考えられてお

り,経験的に爆轟圧は爆速の自乗に比例するとされて

いる｡従って.伝播速度が爆速であるとすれば,起爆

力によって伝播速度が変化することは,動的な威力が変化することであり,打抽煙火である乗用の
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eOfReport2晩の破損問題などの瞬

田である可能性が考えられる｡3.3.3雷 茶

'Al薬は.本就放条件では6号雷管IC･十分に起爆され

完噸したと判断される｡留萌1と啓発2は,酸化剤だ

けが興なり,各 塩々素酸カリウムと過塩素酸カリウム

i:･ある｡伝播速度は叔大値がいずれも

1600m/Sであり

.破片状況にも基が兄いだせず.瀬斗孔の大きさもほぼ同

じである｡従って,この試験では起爆感度.伝播過度や伝

爆性に差がないことになる｡3.3.4滝 剤沌剤1や大滝は雷管起爆では半爆である

が,7'-Aター起爆すると尭壌する｡しかし.掩

剤2や滝剤3･C･は,簡管起爆だけ,Cも完侵した｡初

穂は7'-スター起爆しても,伝爆せず半燦であった｡

沌剤2は滝剤1に硫萌を加えた組成物である｡沌潮

2は雷管で完爆しているが,滝初l11半煤であった

｡ブースター起

爆した場合には,いずれも完燥しており,破片状況に

は豊が改められないことから考えると.硫弓削ま起爆

感度が鋭感になるが伝爆性に野中していないかも知れ

ない｡細滝も基本的に大滝とおなじ配合組成と推定

されるにも関わらず,太海と異なり,ブースター起爆で

半保でありばらついた結果となった｡これらの駄

科にとって本銑鉄条件が定常的に伝播す

る限界条件に近いものと考えることができる｡ 執 t,州 ､T舶 哨抑 て醐酢鞘性が割 け

るものと思われる｡今検･成分の紺 や妖艶条件を変えた検討

が必要と思われる｡3.3.5 その他の煙火組成物

典色火恥 王.爆低位物質とされているが･本妖艶で

は砂中.ブースター起爆しても

尭燦せずに半爆となった｡星剤も,ブースター起爆しても半爆するだ

けであり.本銑験条件ではいずれも雷管起爆性がなく,伝

爆性もなかった｡4. ま と め煙火組成物に関

して鋼管釈放を行なった結果.次のことが判明した｡

1)銅管釈放{･,煙火組成

物の起爆感度を区別できる可能性がある｡6号雷管

1本で起爆するもの.ブースターで起爆するも

の.7'丁スターでも起爆できないものに区別でき

た｡2)沌剤は.本釈験の条件で完爆する可能性が

あり,静的威力は常葉と大益が

ない可能性がある｡3)常軌 土6号筋管i:･完爆するが

.沌剤にも完壌するものがあり,いずれもブース

ターを使用して起爆力を強めると更に威力が増す

｡4)抵抗線プt,-プ法は.銅管釈放おける伝播速度を遜統的に測ることはできるが.速度の

遅い場合には失敗し易く他の測定方法を考える必

要がある｡しかし.留薬で1700tm/S.権柄

でも1200m/S{･伝爆する可能性が示された｡

本試験の閉確点を考えると.次の点があげられる｡

一般に伝億に関する因子としてQ)薬径効果.⑳

密閉度,③ 鶴墳曹皮.◎起爆強度が官われているIL
J.又.硝安のように非理想爆血をする火薬鞘で

は爆速は薬径や密閉度によって変化することが報告さ

れているI2).従って正確な爆速を求めるには.こ

れらの田子を変化させて謝定するなどの検肘が必要で

ある｡本銑敦の成果として.線燃させて火の粉を鑑

懲する目的で製造される滝剤組成物が大きな威力を出

す可能性を指摘できたことが挙げられる｡しかし.なぜ滝剤

が定常的に伝播し雷薬に近い威力を出すかは不明であ

る｡伝爆性に与える7ルミュウムの含有率や酸化刑の

種類など租成の影響を明らかにする必要がある

と考える｡本就験では.就行回数が1回であり

,結果に対して倍額性が低い｡就行回数を増した妖艶を行なう必要

があると思



軌 ､た日本- 俄鳩 - 研 究帥尭部の馴 孝一氏

は じめ皆様に疎甚の感謝を申し上げる｡

なお･本研究は1992年に発生した茨軸 の軌 製

造弼 故の陶重の一環として行なわれた｡
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SteeltubetestforfireworkscompositJ'ons(I)
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Wetriedsteeltubetestforfireworkscompositions,mainlyreportandcascadecomposi-

donscontainingaluminum ,toknowthedetonatorignitabutyanddetonadonpropagation.

ReportcomposidonswereevaluatedascompleteexplosionbyNo6electricdetonator.

Also,oneofthecascadecompositionswascompletelyexplodedbyNo6ED,butotherones

wereincompletelyexploded.

Itwasfoundthatstongerigmitor(booster)acceleratedthepropagationvelocity.

Wethoughtthattheresistancewireprobemethodisnotsuitableformeasmingthepro･

pagadonvelocityofsome点reworkscompositionswithslowpropagationvelocity.

(*BureauofPyrotechnicsInspection,JapanPyrotechnicsAssociation,18-17

Kichijyo,lshimakinishigawa-cho,Toyohashi,Aichi441-ll,Japan

++NOFCorporation,Aichiworks,Taketoyopl弧t,Kitakomatudani,Taketoyo-

cho,Chita,Aidhi,470-23,Japan

'++SchoolofEngineering,TheUniversityofToky0, 713-1Hongo,

Bunkyo-ku,Tokyo113.Japan

川 柳EmeritusProfessor,EyusyuhsituteofTeclmology2-30-1,Takaishi,

Asoh-ku,Kawasaki,Ehagawa215,Japan)

KayakuGakkafshLVol.57.No.5.1996 -219-




