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耐静電気電気雷管の機構 (第3報)

木村道夫事,井沢膚之書,佐久間信砂●

普通電免官管に静屯先が印加されると,点火薬市と管侍の問の査問で火花放電が起きる｡火

花放電時の点火薬缶抵抗RIcを湘定し,0.16虫という小さな伍を得た｡普通電気頚管の火花放

電時には,脚農の芯線や電機からなる並列回路に R′Cはシリーズに迎鼓しかつRIcと並列回

路抵抗Rはほほ同じ伍である｡この括果.印加された全静電気エネルギーの約50%が並列回路

に分配され,電砺部には全体の約5%が作用することになる｡従って,2,000pF,数kV以上

(約30mJ以上)の静電気が印加されると,電検事に点火発売火エネルギー1.45mJ以上の静電

気エネルギーが作用し,普遜電克雷管が容易に点火する群が虎魚的に理解される｡

1.拝 首

筋1報l)で放喝塾喝気骨管 (査栓部に電導性樹脂部

分を有する耐静屯気笛管をすう)に静電気が印加され

た場合の過程について述べた｡すなわちまず点火真部

を包む空間と電導性柳瀬部との空隙の充電が同時に始

まるが,この樹∬缶の昇一の故地 r侵先放電段位｣に

より,必ずこの空隙で鹿究的に絶投破壊が起こること

を示した｡

昇2報77{･放電塑罷免筋管 (以後電気雷管をE/Dと

記す)の上記の絶縁破壊後の火花放電の過程について

述べた｡静電先はこの間 E/Dの各抵抗部を移動し,

そこで安全に魚となる｡これが弟この r静寵先エネル

ギー消費機能｣であって,喝械部に分配されるエネル

ギーは全体の極一部であることを示した｡つまり放電

型 E/Dは静電気に対し安全性が高い｡

本報{･普通 E/Dの点火井部の空間の火花放屯過程

について報告する｡普通 E/Dに例えは2.OOOpF,10

kV の静電気を印加すると.点火薬部の空間に火花放

電が起こり点火する｡この点火殴轍を明らかにすべく

突放した｡火花放電過程に放電型 B/Dでは電導性樹

店抵抗が重要{･あるが,普通 B/Dでは点火発布の扱

抗が重要であると予脚し卿定した｡

2.割走法

測定は間接的な方法に依った｡

2.1 背通 B/Dの点火孤の発火エネルギー

高電圧パルス電埼通電による発火エネルギーをFig1

2の回路で溺定した｡これは水島氏等が点火玉着火感

度邦定に用いた回路一㌔ また敬老の薪2報の回路とは
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rは同一である｡飲料はFig.1の普通E/Dの点火

部で,芯線をFig.2のターミナルに接坑する｡芯線は転力泣

く切りつめてあるので,ターミナル間は電雄 抗RDと見てよい｡

容丘CJL(この場合CjL=56,000pF)の充

電 圧々を点火玉が絶対発火しないと予想される低電圧よ

り200Vずつ,発火するまで上昇させる｡試料のRL)
に加わった尾圧V,確流Zの波形を2台のシンクFZス
コープIC記点し,苑火した場合のYI一時同額分値

をグラフにより求めた｡以後硫分法で求めたエネルギーを発火エネ

ルギーと称することにする｡Fig.2中R'-R'=750.R.=R.=R.-74.60,R,=750,･R8-1000,R'-

2.00である｡同軸ケーブルの特性イt/ビー〆ソスZ'=750との関係は.R*=R.-



SrhtblOf{CPFig.2Circuitforme8SuriELg
ignitionenergyoEEtweheadindischargeth
rough bridgewi托r捗istanceRz)

R.+I.である｡シ./クロスコープは岩崎逝
倍機動SS･･6200(DC～200M比)である

｡2.2 火花放同時(=おける

普通 B/D の点火エネルギーRg.3の回路で由定した.昏丑CA(この場合2伽

pF)のコソヂt/サーに番えた静同気を丙芯線と℡体間に低電圧より項次上昇.点火する

まで印加を繰返し,虫小点火同圧Ŷ を求める｡この時充

屯エネルギーl土鳩 ĈVA'となる｡Fig.3のR8は放確固路の内部政帆を代表させたも

のである｡以後鳩Ctr'法で求めたェネルギーを点火エネルギーと称することに

する｡Fig.3 Cim itForTn飽StI



コシヂ･/サーの充か ネルギー音ĈV4'の中,RDa
分配されるェネルギーEDは

Eb-ic･yA'了読
Rtp●

Rb
R,l+kt:ilR.,J ー 4)

ここで′は RTPI+RD+RTPf'//RfPJの並列抵抗である.

上式中R4以外は知れているので.R4を井出し得る.
ここで RTrlZ=0.150.Rtp,leo.00250,RfP一三0.14750

である｡

3.央鹸槍先

3.1 点火孤の免火エネルギー

Fig.2の回路で甜定した結果をTablelに示す｡何

元結果は10僻の河定位の平均である｡点火薬の発火エ

ネルギーは1.45mJになる｡なお点火薬の政小発火屯

圧は2.4-2.6KVであり,通電中の屯楯抵抗RD(V/I)

の平均値は0.870であった｡

TzLbleIlgれitiotleTIergyOEEu父h也d(n=10)

＼笥〝S0 2.5 5 10 ･車 R

emarkV(volt)117.6613.88 9.483.78I.車 62f

VⅠdt=1.45mJI(Amp)23.8016.70

10.484.231.坤 97Vl(Watt)420.3231.799.3ll5.92.70.6I(Amp)23.8016.7010.ヰ 231.坤 97Vl(Watt)420.3231.799

.3ll5.92.70.63.2 普通E/

J)の点火エネルギーFig;･3の回路で潤定した普通 E/Dの叔

小点火喝圧V▲をTLblC2に示す｡10個の粥定位の平均は

5.75kVである｡従って.背通 E/Dの点火エネルギーは次のようになる｡与C･VA'-i(2000)(10)

-lJtく5･75)(10)'1'Jz333.1

nJTAble2 Minintln血iJ)gYOltAgeŷNo.o
ftest ･回 3 4Js 6 7ー8 9 10

AyEY5.75Ŷ(KV)5.7k.4恒 6.中 6.中 恒 6.05.

4普通 E/Dの火花放屯開始屯圧は,妨1報で報告し

た如く平均5.2kVである｡従って一

般lかこ叔中点火宅圧は

火花放屯PEl始fR圧より高く.火花政局開始屯正印痕小点

火屯正でないことを付記する｡3.3 Rdlの測定Fig.

5の回路で抑起した筑料の叔中点火花正 trLをTable3に示す｡1

0個の耐定位の平均は4.14kVである｡従ってP:科の点か ネルギー与C･Y4-17･lmJが 得られる｡TAtlle8 Minimum丘ritl

g･VOL18gelYANo.oEtestI.2 3 4
516巨8仁車o 4Y.tV4.14Ⅴ■(RV)仲.9tA.車.I*.車.0!4.2ト.ob.

車両上鼠点火エネルギー(与C･1T4己17･1.～)･･3･
l項{･求めた点火弟の発火エネルギー(ED-1.45mJ)及び両

横抵抗 (RD-0.870)空にはRTP.hfPi′,Jh の夫々

の伍を式に代入して,凡 の伍

RAZ30.030を得る｡3.4 火花放電時

における普通B/D点火妬辞の進境Rre3.1-3.3研で求めた次

の伍与C･t'･'-33･lmJ,E

DEl･45mJRfPI=RTP
,-0.150.RD=0.87BR王0.13Bを(2

),(3)式に代入して.RIcの伍R′C=0.160

を得る｡火花放同時の点火弟缶抵抗R′

cI1位か0.16Qであり,花市性相浦部の抵

抗約50Qと比べて.雌めて小さい｡4.* 6

4.1火花放電による普通 B/Dの点火普通 E/D

に静観 が印加されると.点火繋部と管体の閑の空間で

火花放電を生じ普遜B/D.は点火する｡点火の再検

原田は二つあり.昇一は火花放唱に伴う電機適確のケー

スであり,弟二は点火薬と火花の抜放によるケースである｡昇一の点
火 (屯機適確)は.曹乱児玉両氏による定見的検討 )̀があ

り.雄二の点火 (火花接飴)は現車氏の租告-)が

ある｡LitchGeld執 主節-の点火では約3

0mJ.鹿二b点火では約0.5mJの静屯免エネルギー放

電でE/Dが点火するとしている｡田内の市収普通

E/Dの点火袋田¢恰掛1主としてFig.1の通

りである｡尾脚執王政も管掛こ嬢近しており,火花放

電は尾脚と管体の間で発生する｡火花は点火弄被朕と

は良く壊放するが,点火茶とは非常に凄放し鮭い

位匠で発生する｡即ち.甘迅E/Dの静屯先点火では耕一の点火が支妃

的粟国であり,弟この点火は軽めて特殊な条件の下で発

生すると考えられる｡なお,田内の標申E/D(白金fR横

径28F･l.脚線長1.2m)の3.2萌で抑定した点火エネルギー3

3mJが,Litch丘eld啓の伍 (30mJ)に近いことは

興味揮い｡4
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血 ge方と管体との閲に発生することを報告した｡更に青首

児玉両氏の報告●〉から,火花放喝時における普通E/Dの電気

的専価回路はFig.4のように考えられる｡Fig.4の

回路が正しいとすると.芯線の短絡を外して,一方の遊線管

体間に静聴気を印加した場合 (片線印加の場合)の等価回路は

,Fig.7a又はFig.7bのようになり,各 が々旭

の柾率で起きる管である｡Fig.7Aでは,藤尾免はR

TPt-RD-RIc一管体 (アース)へ移動し,静現先は必ず屯橋抵抗(RD)を通過する｡他方.

Fig.7bでは静屯知土RfPt-R′㌻●管

体 (アース)へ移動し,Rbを盈過しない｡従ってFig.78{

･li,静取 エネルギーがある限界以上になればE/Dl

土必ず点火するが.Fig.7bではE/D点火の可

能性は全くない｡音宙 ･児玉両氏は,上記二蔵敷の現象を蘇詑して

おり,Fig.4の等価回路の正し巷を衷づけている｡

4.3 火花放電時における点火蕪辞抵抗R′e井

l報で,充屯過程の点火薬部抵抗Rc(50-280K(1)は.旬苛性樹腹部抵抗 RB(2-9KO)に比較し非常に

大きいことを示した｡しかしながら火花放屯時では点火薬部抵抗R′C

はわずか0.16【】{･,鮮2報で報告した屯苛性村瀬慈抵抗R′B

(釣500)に比較し転めて小さく,両者の相対的関

係は逆 転す る｡Fig.4の如く.VoLJl.Nも1.1nO Rw',RyJ及びRDからなる並列回路に

対し,

Rlcltシリーズに遜鎖しており

,並列回路抵抗R.(脚線長1.2mの時0.138)とR'Cはl引空同等の大きさ

{･ある｡1200qpF,10kV (100JnJ)の静砿

免を普丑B/Dに印加した場合に

.各抵抗部に分配される静電気エネルギーの大きさ及び割合の計好結果をTal)le4に示す｡各抵

抗部に分配される静喝先エネルギ.-を以下の記号で表わす｡ET 全静喝先占ネル･i

l'-Ec 抵抗R/Cに分配される静罷免エ

ネルギーETPl /̂RTPL UETPJ 〟 RfP, PEP

〝 Rb 〝E4 0RA ĴTable4 Distributionole)ec
trostaticenergylovariousrcsiSlivep∫tsofcoAVeT

llio'nalelectricdetona

tOrTablC4の如く,Ecは51.6mJ(51.6%).EDは4.6

mJ(4.6%){･ある｡即ち点火弟部の点火薬

被膜等で消費される静花見エネルギーEcは全体の50%強であり,残り50%近くの静取先エネルギーがRwI,RTPJ,

RDから成る並列国威に分配され,電機抵抗RDには全体の約5%

のエネルギーが分配される｡従って2000pF数kV以上 (約30m

J以上)の静屯先の作用で普通E/Dが点火するのは

当瓜である｡第2報で放電塾E/Dは普通E/Dと同様に,屯等性樹膚部抵抗RBl,RDJは RtpI,Rw*,RD

から成る並列回路にシ1)-ズに連結していることを示した

｡しかし放電塾E/Dでは.RfPl

,RtFf,RDから成る回路抵抗に対し,RBl/,



のは,火花放屯時の点火賞缶抵抗 R′Cが著しく小さい

為であり,R'Cが著しく小さい理由は.点火発被膜の

構造葡皮が弱く.火花放電に伴う魚的あるいは屯先的

破壊作用により点火薬鼓膜が容易に破壊されるためと

考えられる｡従って点火菜被膜の厚さを増したり,構

造強庇の高い故隈材料を用いることは71,RIcを増大

せしめるもの{･あり,E/D野道の酎静尾気性改普茶

として理にかなっている｡

5.括 昏

(1)火花放電時における普通E/Dの点火菜部抵抗を,

,間境的方法で油定した｡その鈷凪 充屯過密と異な

り.火花放屯時の点火賞部抵抗は伍か0.16tlであるこ

とが明らかとなった｡

(2)このため,普通 E/Dの火花政局時に性.印加さ

れた金砂筒先エネルギーの約50%が点火葬部の点火薬
被膜苛で消費されるにとどまり,電機部には全エネル

ギーの約5%が作用する｡

(3)従って.2000pF,数 kV以上 (約30mJ以上)の

静屯先が辞述E/Dに印加されると.点火薬の発火エ

ネルギー1.45mJを上冠る静罷免エネルギーが屯横奇

に作用し,背遜E/Dは容易に点火する｡
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Alech8mi8mOfSparkdischrgetypeBbtic･reSistant

elcctricdetomatOr8(ⅠⅠⅠ)

byMichioKIMtJRA暮,NobuyukiIZAWA●andNobuakiSAKUMA●

Thereis皿 airspacebetweenafuse･headcoatingandashellinoonventional

electricdetonators･Whenstaticelectricitygreaterthan 2000pFand6KVisimpressed

betweentheshortedleadwiresandtheshell,Sparkdischargeoccursfrom thefuse-
headcoatingthrough theairspacetotheshellandtheLuSe-headcatches血eeasily.

Thisthirdreportde虻ribeswhythefuse･headcatchesかeeasilywhensuchspark

dischargeo∝u指.WemeasuredtheresistanceR'cthrough thefuse-headcoatingprt

durings阿kdischargetobeaverysmallvalueoE0.160lm .Theftue･headcoating

partisconnectedinserieswiththeparallelcircuitcontainingtheleadwircsandthe

bridgewire.Theresistanceofparallelcircuitisnearlyequal toR'C･Therefore

abouthalfofenergyofimprssedstaticelectricityiSappliedtotheparallelcircuitand

theenerw ofstaticelectricitygreaterthantheignitionenergyofthefues･headis

easilyappliedtothebridgewire･

(暮ResearchDivisionoEDetonatorPlant,AsahiChemiCalIndustryCo･,Ltd･4-5003
Nagahama･Cho,Nobeoka,MiyazakiPreE･,Japan)
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