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煙火原材料および組成物の水による発熱挙動に関する研究

委沢俊雄',坂田 健川,伊藤 葵'叫,新井 充榊*

畑中修二''榊.宮原 牽 ++叫,田村昌三**.,長田英世叫**事

煙火原材料である7ルミュウムおよびマグネシウム粉末ならびにそれらを含む煙火組成物に

対する水分の発熱挙動に及ぼす影執 こついてSC-DSCを用いて検討 した｡

水添加した場合.アルミニウム試薬を除いたアル ミニウムおよび11グネシサム粉末は100-

160℃付近で発熱を開始 し,水含有率が大きい方が発熱量は大きくなるが,水含有率が少ない

方がより低温佃で発熱を開始する輯向が得られた｡

7ルミニウムのような金属粉末を含む燈火組放物も同様に起状では低温個に発熱がシフトし.

その発熊丑は大きくなることがわか.?た｡

1. はじめに

優火では金属粉の用途は広く庇賓である｡アルミニ

ウム粉末は.発音軌 火の粉剤あるいは照明剤によく

用いられ マグネシウム粉末は照明剤などに用いられ

ているlL発音剤の中で丘もよく利用されているもの

の一つである粛薬は,他の煙火組成物に比べて熱や摩

擦に対 して滋感であることが知られている2日).アル

ミニウムを含有するアルミニウム系常薬については碑

水の解脱Ilおよび畑中らS)の研究により各唖感度が報

告されている｡

また.7ルミニウム粉末を配合したものは水湿状態

にすると発熱することが知られてお りl).発火都政を

起こしたgf例も報告されているIJ.一方,†グネシウ

ム粉末はアルミニウム粉末より水分に鋭感である6)と

されているが,水分の影響に隣 して定立的評価は行わ
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れていない｡

ここでは煙火原材料として用いられる7ル ミュウム

粉末とマグネシウム粉末およびそれらの組成物の発熱

単軌 こ及ぼす水分の形哲について SC-DSCを用いて

検討 した結果を報告する｡

尚.本研究は,1992年6月16日茨城県の億火袈適所

において発生した爆発事故原田推定の検肘のため.各

細沢敦の一項として行ったものである7).
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2.1 託 料

7ルミュウム粉末としては,三州火工㈱および第-

薬品弗業㈱から入手したフレーク状敏扮1および2,≡

州火エ㈱から入手 したフレーク状粗&,東洋7′しミ㈱

製のアトマイズド晶および和光純薬工業㈱穀の拭薬を

用いた｡･マグネシウム粉末としては,節-薬品卯薬㈱

から入手 したPIOOおよび純正化学㈱製の鉄率を用い

た｡ また,7ル ミニウム配合組成物としては砲荊1

(KCIO3:フレーク状粗砂AJ:フレーク状故扮Alf,55:36:

9(wt.%))を用いた｡これらすべての試料は (杜)

日本塵火協会がん共感火検査所より供給されたもので

ある｡

2.2 SCIDSC測定

DSC裳匿は}トラー社のTA4000/DSC20モデルを

使用し,データ解析は同社の TAプp七ッサTCllで

行った｡試料は散見天秤で政mgを正確に秤丑し,日

本化薬㈱製の6mm¢ステンレス製密封セルに封入 した｡

また,水の添加はマイクpシ])ソジを用いて行った｡

SC-I)SC瀕走は,昇温速度10℃/min,窒索ガス流速
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Temperabre(OC)Fig.1 TypicalSCIDSCcurvesofmetauicpowder･Nt
mlberofcurveshowsthesampleinTableI.Heat

ingrate:lot/mirLTable1

SC･DSCofmetallicpowderNo. Sample Sample Water MoleratiooE Tlu (馳)mass(mg)

cot)tent(wt.形) water(-) (℃)lAltJminuml(氏akyfi
nepowder) 6.16 - - - -2Aluminuml(fbkyfinepowder) 6.56 9.30 0.15

163 9103Aluminum2(naky血epOwder) 6.47

- ■- - -4Aluminum 2(Aaky血epOwder) 7.2
2 8.59 0.14 165 800SAlumium(A

akyo耶 epOWder) 7.88 - - - -6AIumiztum (血kycoarsepowder) 6.86 9.33 0.15 166

2607Aluminum(aloTnized) 6.87 - - - -8Al血 tm(atonized) 6.84 8.04 0.13 1

42 Ilo9Alumintm(reagentpwder) 7.67 ■■- ■■-

- -IOAluninun(reageJttPWder) 9.68 9.09 - 一

-■ -IIMapesitJm(PIOO)
6.09 - - 401 84012MapesitJm(P100) 7.15 7.00 0

.10 )33433 56096013Mapesitm(reagerLtPWder) 7.74 - -
14Magnesium(ーeageJItp○Wder) 7.14 10.22 0.15 150

443 390Ilo40Tnymin-C行った｡3.括黒と考察3.



T8blC2 SC･DSCofmetallicpowderwithvariouswatercontent

Sample Samplemass(mg) Watercontent(wt.%) MoleratioOfwater(-) 簡 (J
QpE)A)uminuml(hkyEinepowder) 7.14

- - - -AlumirLuml(fhkyEinepowder) 7.20 1.67

0.03 149 130Aluminum1(nakyfinepowder) 7.29

3.57 0.06 157 250AIuminumHLhkyLinepowder)
7.55 5.17 0.08 163 630Aluminum

2(nakyEinepwder) 7.60 - - - -AIumiJlum2(na
kyfinepwder) 7.65 1.57 0.02 145 170Aluminum2(f)aJ{yrinepowder) 7.06 3.12 0

.05 165 250Magnesium(PlOO) 8.63 - - 398 460MagnesiLLm(PlOO) 7.72 1

.68 0.02 96396103400116399 l60490180470480680M

agnesium(PlOO) 7.34 2.86

0.04Magnesium(PI00) 8.ー5 4.60

0.07.n分解の結果をまとめたものをTabl

elに示す｡試料qi奴の場合.-/グネシウム粉末PIOOが,401℃に

840J/gの先.Qピークを示す以外は筑験 した7

ル ミニウム粉末および･7〆ネシウム粉末釈薬の

拭科には輔著な発熱が認められなかった｡水を含有した

場合では.アルミニウム粉末試薬を除いていずれも低温側に

発熱ピークが認められた｡フレーク状アルミニウム放扮1は.16

3℃で.フレーク状アルミニウム赦扮2は.165℃で発熱を開始し,そ

の発.qt='-クは如く,発熱丘はそれぞれ910J/g

,800J/gと大きい｡フレーク状アル ミニウム81粉は,

同様に166℃で,アトマイズド7ルミュウムは.

142℃で発熱を開始するが.発熱ピー

クは巌やかで先負丑も先の2軌 こ比べ大きくない｡

このことからフレーク状

アルミニウム魚粉が水と反応しやすい特性があることが

わかった｡マグネシウム粉末P100は.先に述べたように,読 ピークの発熱である｡先の

実験で水添加により低温伺{･の発熱が助苛なフレーク状アル

ミニウム赦扮2轍とマグネシウム粉末PIOOを選んで

水分添加丑の影野を抑べた｡結果をTable2に示す

｡アルミ.=ウム粉末2柾とマグネシウム粉末について

水分含有率とQcGCとの関係をFig.2に示す｡マグ

ネシウム粉末の場合水分添加により新たに発生する低温個のQDSCを

対象とした｡いずれも水分含有率とQzxscとの間には直線関係が拘ら

れ水分含有率lwt.%当り約90Jの尭魚血を発生することになる｡料qi姐で401℃で允･Qを開始し,840J/gの先払丘を

示 記した｡こLtfこ水添加した場合.133℃に新しく発

熱ビー さ 400タが出現し.その発.q皿は 560

J/gである｡ しかも試料小姓の場合に沈めら

れた1うに370-560℃の間に960J/gの発

熱が観察された｡低温仰のピークの方が良く.この尭熱血は

全売熱血の約37%に相当する｡マグネシウム粉末状恥 こ水添加

した喝合,この粉末放射 土PIOOよりもやや低温の150

℃で発熱を開始し,その苑.q丑は390J/gl{･

ある｡また飲料単独の場合観察されなかった440-550℃

の領域において巌やかな先負が観察されるが.特赦的なのは低温(かこ発生する銭い 2 4 6

8 10WatcrcoJltCnt
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同様に.Fig.3にアル ミニウム粉末2唖とマグネシ

ウム粉末について水分含有率とTDSCの関係を示す｡

アル ミニウム粉末2櫛では,水分含有率が低い方が低

温側で発熱を開始し.水分含有率が約4wt.%以上の

場合は発熱温度は165℃とはば一定値となる｡一方,

†グネシサム粉末では水分含有率とTI既 との間には

直線関係が得られ水分含有率が低い方がより低温側で

発熱を開始している｡

いずれも発熱反応の開坤が金属粉末と水蒸気との凍

蝕による酸化反応によるとすると斉発再熱の関係から

低い水分含有丑の方がより低温で水蒸気を先生するこ

とから低温側{･発熱開始するものと思われる｡また,

アル ミニウム粉末の場合水分含有率が約4wt.%以上

でTtK が一定となるのはこの時点で7ル ミ=ウム粉
末と水蒸気との反応熱が蒸発潜熱をうわまわることに

よるのかも知れない｡この点の解明は今後の耕喝であ

る｡

以上SC-DSC孤優 の結果,7ル ミュウム粉末鉄率

を除いてアルミニウム粉末およびマグネシウム粉末は

湿潤状態ICは100-160℃付近で急激に発.Qを開始する

ことがわかった｡

加速速度熱丑計 (ARC)を用いた斬無下での自己尭

熱分解開始温度 (TAJtC)とTDSCとの開脚 )を用いる

と.断熱下での湿洞状態のアルミニウム粉末およびマ

グネシウム粉末は80-125℃で発熱を開始すると

推定される｡

3.2煙火鶴成功への水添加の形管

砲荊1について検討した｡これは稗政{･は340℃で発

熱を開始し.)220J/gの発熱を示すが,水を1019wt･%

含有したものは192℃で発熱を開始し,その.Q丑は5870

J佃と犠めて大きくなった｡

このことは組成物中にア/レミニウムのような水と反

r応するものが存在すると,それと水との発熱反応によ

り組成物の反応が低温側で開始することを示している｡

4. まとめ

煙火原材料であるアルミニウムおよびltグネシウム

粉末の湿状でのSC-DSC測定の結果,7ル ミニウム

試薬以外のアルミニウムおよびマグネシウム粉末は

loo-160℃付近で発熱を開始し.水含有率が大きい方

が発熱丑は大きくなるが,水含有率が少ない方がより

低温側で発熱を開始する傾向が得られた｡

アル ミニウムのような金属粉末を含む煙火組成物も

同様にiB状では低温何に発熱がシフトし.組成物の反

応がおこりその発熱丘は大きくなることがわかった｡

以上からアルミニウムおよびマグネシウム粉末並び

にそれらの金属粉を含む煙火組戒物は吸湿しないよう

保存することが大切である｡.
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Studyontheexothermicreactionofthemateria一sand

compositionsforfireworkswithmoisture
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Wehaveexaminedexothermicreactionofaluminumpowder,ma酢IeSitlmpowderand

thefireworkcompositioncontainingitwi血moisturebyusingSC-DSC.

Whenwaterwasadded,allthealuminumandmagnesium powderexceptaluminum

reagentpowdershowedtheexothermicreactionatthetemperaturerangeofloo℃～I60℃.

Asawatercontentin甲eaSeS.energyreleasefromtheexothermicreactionhasatendency
tobecomelargerbutitsinitiationtemperaturehasatendencytobecomehigher.

Also,thecompositionoffireworkcontainingmetallicpowderlikealum inum showedtheex-

othermicreactionatthelowertemperatureandenergyreleasefromitbecamelargerwhen

waterwasadded.
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