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静電気感度の標準偏差

黒田英司●,永石俊幸●●

火工品組成物の静電気感度試験において,Dixon法によって得られた静砥気感艦の橋畔偏差につ

いて検討した｡コンデンサに貯えられたエネルギーの常用対数億を試験水準とした感度試験で得ら

れた静奄気感度の標準偏差は,0.1-0.3となる場合が多く,0.05以下および0.5以上となることはほ

とんどない｡静奄気感度の標準偏差は,試料および試験条件と関係して,0.05-0.5の徒田で規則

的またはある一定範囲で変化する場合が多いOこのために,標準偏差の偶から,静叱気感度親族が

適当に行われたかどうかを判定することができる｡

1.まえがき

火葬類と関係した丑一応答試験(Dosage-responce

test).特に各種の感度試験では,いろいろな統計手法

が開発され実用されてきたl卜IOI｡最も基本的な方法は

probit法岬 であり,古く(1935年)から使用されてき

ており,これは碇も正確なデータを与えるが,多くの

試料政を必賓とする.それを解決する方法として,1940

年にBrucetonにおいて,upanddoun法が開発された3)O

この方法を改良して,さらに試料数を少なくし,デー

タの精度を維持する多くの方法が研究された｡Dixon

andMood47･5),staircase6), Brownlee7),Monte
calro8㌧ その他に多くの方法があるCこの他特別な方

法で刺激兜をupanddoun変化させるLanglie法恥 0)ち

50%応答点を求める方法として知られているC

我々は,初期の静奄気感度試験において,いくつか

のエネルギーの対数(以下対数エネルギーという)水準

で,それぞれ繰り返し試験を行って発火率を求め,令

対数エネルギー水準に付する発火率点を適当な曲線で

結んで,対数エネルギーと発火寧関係のグラフすなわ

ち感度曲線を描いて解析を行った叫12㌧ このような感

皮曲線は多くの場合S字型に近い曲線になった｡また,

正規確率紙にプロットして図式解法によって感度億を

決定しII,この場合のプロットは近似的に直線で近似
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できることがわかったID･)2)C

そのような段階で,トリシネ-トのように二つの静

電気放電発火機構をもつ物質,または観梅汚れのよう

に発火を大きく妨げる国子がある場合13).ぁるいは混

合比率が極端に偏っているなど非常に発火しにくい組

成または水分を含むなど試料の状態にばらつきが現れ

やすい場合など以外は,その静稚気感皮は正規分布に

したがうと見なすことができることがわかったD

このようなことから,その後Probit法による試験を

行って,浦足できる感度データが得られたが,Probit

法は数多くの試験致(100-200回)を必要とし,数多く

の試験条件において試験を行い.膨大な試験数を必要

とする静電気感度試験では米川的でない場合が多い｡

そのために各種の統計手法を検.けし,比牧的少数の試

験数で感度データが得られ,500.I,応答点と標準偏差の

両方が必要なときにはDixonandMoodの方法d)･5)(以

下Dixon法と略記する),50%応軌!丈のみを必要とする

場合にはLanglie法9)･tO)を使用することにし,般近の静

電気感度試験はほとんどこのLiLnglie法を使用してい

る｡

ここでは火工品組成物の静聴'Jも感皮試験の初期の試

験で用いたDixon法による統計解析によって得られた

標準偏差について検討するC

2.実 験
ここに示す感度データのほとんどは既に報告した｡試

巌装置や実験方法.および試料や試料の設犀方法.読

験の手順などの詳細については.データを引用したそ

れらの報告にゆずる｡ここに.エネルギーはコンデン

サに貯えられたエネルギー(0.5CVl')であり,試験水準

はそのエネルギーの常用対数佃で設定した｡なB,こ
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こに示すDixon法による感度試験のときの試験回数は,

特にことわりのない場合は50回である｡

3.実験結果

まず,静怒気感度が大きく変化する可燃剤と酸化剤

浪合系の況合比(全て垂蕊況合比である)と静寵気感度

の槻係を示す｡

チタニウム(Ti)とクロム酸バリウム混合系の混合比

による感度曲線の変化をFig.1に示す14)｡各混合比に

おける50%発火エネルギー(JL)と標準偏差(q)を図中

の衣に示した(以下の関係図も同じ)C同定電極装置を

用い,コンデンサ容丑(以下容畳と略記する)30nF.直

列抵抗15kO,電極間隙長2.2mm(以下容畳,直列抵

抗,碓梅間隙長は大きさだけを記す)で試験した.試験

回数は30回である｡混合比が化学麓論比から大きく逸

脱したTiが70%以上では,その混合比が高くなるにつ

れて標準偏差は0.53,0.59,1.01と大きくなり,その他

はTiが60%のときの0.18が痕も大きく,30%のときの

0.05が最も小さいというように,標準偏差はある一定

範関内にある｡

ボロン(B)と二酸化鉛およびBと過酸化バリウム混合

系の混合比による感度曲線の変化をFig.2に示す15)a

lBl定礎極装隆で,30nF,15k(2,電極間隙長は二酸化

鉛混合系は0.1mm,過酸化バリウム混合系は0.2mmで

試験した｡両方ともB混合比50%以上では発火しなか

った｡二酸化鉛混合系のB,10%および過酸化バリウ

ム混合系のB,40%のときの標準偏差が0.25で最も大き

く,その他は0.08-0.20であり,50%発火エネルギー

(以下E50と略記する)が低いほど感度曲線は急勾配で,

標準偏差が小さくなり,E5.につれて規則的に変わって

いる｡

水瀦化ジルコニウム(ZrHx,Ⅹ=1.45)とクロム酸バリ
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0.1 1 10 100 1000berw (d)Fig.4SensitivitycurvesshowingtheeffectofMo

contentforMo/KCIO4れる｡Bと

硝酸かノウム混合系については,混合比と標準偏差の関係を示すた

めに.混合比と標準偏差および95,50,5%発火エネルギーの関係

をFig.5に示す｡固定寵穣装位を用いて,40nF,

50kf2.1.2mmで試験したoBが30%のときにE

50が椴も低く,標準偏差は0.13と最も小さい｡Bが70%

のとき0.49と標準偏差は痕も大きく.その他はBが20

%と80%を除くと0.17-036の範囲で,E50が低くなる

ほど標準偏差は小さくなっているoTiと過塩素酸

かノウム混合系(泥合比.30:70)に外割でクロム酸

バリウムを加えたときの外剖浪合比による感度曲線の変化をFig.6に示す

11'｡固定奄極装置を用いて.30nF.15

kE2,2.2mmで武験したoE50が使い方が感度曲線は急勾配とな

り,標準偏差が小さくなっている｡庇も大きい

標準偏差は0.40.殻も小さいのは0.17である
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0)の客足による感度曲線の変化をFig.7に示す18)C

接近電極装置を用いて.直列抵抗なし.0.05mmで試験し

た｡最も大きい容蚤407.5pFおよび小さい容量13pFの

とき標準偏差は0.38と大きく,その他は0.26-0.29と

ほぼ一定範囲の標準偏差となっている｡Moと過塩素酸カリウム

混合系(温合比40:60)の電極間隙長による感度

曲線の変化をFig.8に示す14)｡固定寵極装置を用いて

,30nF.15kQで試験した.最もE50が低い寵橿間

隙長1.8mmのとき標準偏差は0.17と最も小さく.E50が最

も高い1.2mmのときは0.37と大きくなり,E50が低い

ほど標準偏差は小さくなっている｡Bとクロム酸鉛混合系(況合比20:8

0)の直列抵抗による感度曲

線の変化をFig.9に示す16)｡固定電極装置を用いて30nF,1.

5mmで直列抵抗5kE2から1ME2まで変えて

試験した.直列抵抗50kE2のとき標準偏差は0.42と最も大きいが,その他は0.ll-028であり,E

50と標75知へt)tm!)!tJal 0.1
1 10 100Enerw (F'J
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な関係は認められない｡トリシネート(トリニトロレゾル

シン鉛)について.漢近碓植生腔を用いてDixon法によ

って300pF,直列抵抗なしで行った静碓気感度筑験の結果

をFig.10に示す19㌧ これは廃薬処理を兼ねて行った実験である｡

4シリーズの実験を行い,N0.1は筆者が普通の速さの3倍く

らいの速さで租く掛 こ行ったものであり,N0.2

は美顔担当者が注意深く行い,N0.3は奄圧の極

性を+にかえて(普通は-で試倹)筆者が租く雑に行

い,N0.4は筆者が残った試料について.試料がなくなるまで粗く経に行

ったものである｡4.結果の検討静奄気感

度は,多成分系では混合比によって,また試料の状腰.および直列抵抗,奄極間隙長,容畳などによって変化する｡混合比によって静電気感度は大

きく.また.特徴ある変化を示すために,ここには可燃 1 10 1

00 1000

berw (pJ)Fig.10Sensitivitycurvesof4seriestestsfo

rtrici-nate剤と酸化剤の

泡合系の混合比による感度の変化の例を数多く示した｡Fig.1

-6がその例である｡これらの例において.標畔偽名の変わり方は

次の四つに分けることができる｡a)E50が低いほと

標埠伯差は小さくなる｡b)E50が高いほど標準偏差は小さ

くなる｡C)ある試験条件の範囲内では.橋畔偏差は

ある一定の聴田内にあるが.その試験条件の範朗

外では大きくなる｡d)標埠偏差は

就験条件とは鮒糊係のばらついた値となる｡E50が低く

なるにつれて.械畔偏差が小さくなるa)のタイプが痕も一般的であるように考えられる｡Fig.2,

5および6がその例である｡骨油に.発火しやすい場合

には発火がばらつかず.発火しにくくなるほど発火が

ばらついて生じると考えられるからである｡ただ

.これとは逆にFig.3や4に示されるように,E50が

高くなるにつれて標準偏差が小さくなる場合もあり,こ

の場合には何らかの原因があって生じたと考えられる｡例えば.非常に細かいジルコニウムや水素化

ジルコニウムのような金属粉に酸化剤が多く混ざれば,

読験横にセットしたときに試料の状態が一定になりや

すいとか(Fig.3).客足が大きいときには試験

電圧が低くなり.放寵開始碓庄(標埠偏差は小さい)

で発火が決まる場合などであり(Fig.4).これらの場合にはE5



やb)のタイプ,または試料によってはC)のタイプ,そ

うでない場合はC)やd)のタイプとなり,特に,試料の

状態にばらつきがある場合や試験に未熟の場合または

適当に試験が行われなかった場合にはd)のタイプとな

ると考えられる｡

このように,混合比変化では,混合比によってE50が

大きく変化するとともに標準偏差も変化し,かつE50と

関係して変化する場合が多い｡その他に試験条件とし

て,電極間隙長,容量および直列抵抗によってもほほ

同様に標準偏差は変化する｡

電極間隙長によっては,容食や直列抵抗の場合より

も大きくE50と標準偏差が変化する場合が多い｡普通

Fig.6に示すようにE50が低いほど標準偏差は小さくな

る場合が多い｡容量や直列抵抗によってはFig.7や8に

示すように,E5.と標準偏差との問には規則的な関係が

認められない場合が多い｡電極間隙長,容軌 直列抵

抗による変化は,試料状態が大きくばらつかない限り,

また,E50に大きく影響するその他の因子がない限り,

標準偏差は0.3-0,4よりも大きくなることは少ない｡

7.I)シネートについては,租く雑に試験を行った場

合と注意深く試料の状態をできるだけ一定に'した場合

とで.N0.4のシリーズを除いてE50のみならず標準偏
差もほとんど変わらなかったoトリシネ-トは適度な

大きさの結晶であるために,自由堆梯状態に盛った場

合に試料の状態にばらつきが少ないためと考えられる｡

ただ,標準偏差は0.35とかなり大きい｡なお,粒終の

N0.4のシリーズでは,E50が低く.標準偏差は大きい｡

これは試料の残量が少なくなり,微粉が多く泥ざるよ

うになったためと考えられる｡

ジルコニウムと水素化ジルコニウムについては.酸

化剤との混合系についての試験結果を示したが.それ

ら単体の場合および混合比が高い場合は標準偏差がか

なり大きい場合が多い｡これらの金属粉は非常に微細

であり,空気中の酸素と十分な接触がなければ発火し

にくく,持続反応も生じにくい｡これらの試料をわず

かに押さえたり,少し高く盛るだけで,高い発火エネ

ルギーを必要とするようになる｡試料状態のわずかな

ばらつきが標準偏差に大きく影響し,標準偏差が0,3-

05と大きくなったと考えられるOただ,精密に試料の

状態を調節すれば,標準偏差は0.1-0.2と小さくなっ

た13･16㌧ このように試料の状態の標準偏差への影響は,

試料の種類によっても異なる｡

トリシネ-トについてのDixon法による試験で,N0.

1については30回ずつ四つに区分L,N0.4については

初めから30と終わりから30回についてそれぞれDixon

法によって解析した｡標準偏差は,順に0.63.0.30.

0.22,0.29,0.13および0.52となり,大きく変化し,

Dixon法の場合には30回の試験では標準偏差にばらつ

きが現れ,試験数が不足であることを示している4I｡こ

こに,始めと終わりの標準偏差が大きくなったのは.

初めは塊を多く含み.かつ試験に慣れていないため,

終わりは試料の残最が少なくなって微粉を多く含むよ

うになったためと考えられる｡このように,試料のサ

ンプリング数も標準偏差に影響する｡

以上の囲示した感度データは全部で60であり,標準

偏差の大きさごとにその出現朔度を調べるとTablelの

ようになった｡標準偏差が0.5以Lとなったのは混合比

の実験で,かつ.試験回数が30回であったFig.1と4

の場合だけである｡非常に発火しにくいか持続燃焼を

しにくい場合には標準偏差が0.5以上となりうることを

示している｡なお,Dixon法による試験のときに試験

水準間隔は痕も発火しやすいときの標嘩偏差の借に近

い個に固定した場互が多く,そのために標準偏差が大

きい場合には発火または不発火が続いて,特に試験数

の形轡が大きくなり,また,解析自体も不正確となり

3)･4㌧ トリシネートの感度の解析で示したように,見掛

け上標準偏差が大きくなる場合もあると考えられる｡

一方,標準偏差の偶は小さい方にも限界があり,標

準偏差が0.05よりも小さい場合は1回だけであり,ほと

んど生じないことがわかる｡大多数の標準偏差は0.1-

0.4の問にある｡普通の静喝気感峻試験では.混合比に

ついて試験を行うのはわずかで.化学丑論比近くの組

成物について,叔小E9)を示す発作を探すために,その

条件近くで.直列抵抗と寵梅間隙長の影響を調べる場

合が多い｡そのようなときには標準偏差は0.1-0.3と

狭い範囲に収まる場合が多い｡

このように静寵気感度の標準偏差は,試料および試

験条件と関係して,0.05-0.5の砲朗で親別的またはあ

る一定範囲で変化する場合が多いGこのために,標準

偏差の値から,静寵気感度試験が適当に行われたかど

Tab一e1Thedistributionofstandarddeviadonsize

Rangesofstandarddeviation巨 Frequency

<0.05

0.05-0.10

0.10-0.20

020-0.30

0.30･-0.40

0.40～0.50

0.50-0.60

>0.60
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うかを判定することができる｡

5.ま と め

1)静稚気感皮の擦串偏差はエネルギーの常用対数値

で評価した場合には.0.1-0.3となる場合が多く,

0.05以下.また,0.5以上となる場合はほとんどな

い｡
2)静稚気感度の械畔偏差は,0.05から0.5の範囲で,

E5｡が低いほど標畔偏差が小さくなる場合が多く,

逆にE幻が高いほど標畔伯差が小さくなる場合もあ
るOまた,E50とは問係なく,ある範囲内に収まる
場合とそうでない場合がある｡

3)このようなことから,標準偏差の値から,静電気

感皮試験が適当に行われたかどうかを判定するこ

とができる0

4)静稚気感度の標準偏差は.試料の種類,試料の状

態およびサンプリングの方法や試験敦などによっ

て大きく変わる場合があるC

文 献

1)D.J.Finney.Probitanalysis.Astatisticaltreatment

ofthesigmoidresponsecurve.Cambridgeat血e

UniversityPress(1947)

2)P.B.Borgan.NAVORDReport2879

3)PriJICetOnUniv.Statisdcalresearchgroup.PB23709

(1942)

4)WJ.DixonandA.M.Mood.∫.A.S.A..43.109(1948)

5)WJ,DixonandF.J.Massey.Ⅰntroductiontostatis-

ticaJanalysis.InternationalStudentEdition

6)AMCP706-111(AD965422)(1969)

7)K.A.Brownlee.I.LHodges.JrandM.Rosehblatt,

J.A.S.A..48.262(1953)

8)LD.Hampton.NOLTR66･117(AD649255)(1967)

9)HJ.Langlie.MIL-STD-331A.Sampleanalysisby

HJLangliefromPublicationNo.U-1792(1972)

10)HJ⊥anglie.AeronutonicdcvisionFordMoterCo.

PublicationNo.U-1792(1962)

ll)黒田英司.工某火薬.44.103(1983)

12)黒田英司.工発火燕.44.83(1983)

13)黒田英司,永石俊幸.火薬学会誌,55,251(1994)

14)黒田英司,永石俊幸,火薬Ji':会誌,55,209(1994)

15)黒田英司.永石俊幸.火瀬学会誌,55,258(1994)

16)黒田英司,永石俊幸,'&全 l:学.36,84(1997)

17)黒田英司,永石俊幸.安全｣:学,36.146(1997)

18)黒田英司,永石俊率,安全 l:早,35.124(1996)
19)黒田英司.永石俊幸.火雅学会弘 56,165(1･995)

Standarddeviationobtainedinelectrostaticsensitivityexperiments

EishiKURODA●andToshiyukiNAGAISHⅠ●●

helectrostaticsensitivityexperimentsforpyrotechnicmaterials.thestandarddeviation

obtainedbytheDixon●smethodwasdiscussed.Ithasbeenshownthatthestandard

deviationobtainedinourelectrostaticsensitivityexperimentswiththetestLet,elsofthelog-

arithmsoftheenergiesstoredincapacitor.rangedahostfrom0.1to0.3.andtherescarce･
1yhappenedover0.5orbelow0.05.Ithasbeenalsoshownthatthestandarddeviadons

changedregularlyorinsomeintervalsbetween0.05and05.dependingonnlaterialsused

andexperimentalconditions.ltissuggestedftomthisfactthatthesuitabilityofelectrostatic

sensitivityexperimentscouldbeestimatedbythestandarddeviation.
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