
アル ミウムー酸化第二銅混合系の静電気粉塵点火感度

黒田英司*,永石俊幸紳

静電EA感度試験において.-軌 こ火上品原料や火薬類などは,放電を発生する電極間隙が完

全に試料中に埋ま-'ている方が発火しやすい｡ ところがいくつかの火工品畷料や高級爆秦は.

花也間隙が完全に試料Ftlに埋っているときは発火が生 じにくく,むしろ花梅間隙は空気がほと

んとで,その間隙のごく一部に,試料が非常に帝い闇となって存在 したときにより発火しやす

くなることがわからた｡

このような試敦では.局部的な扮唾状態が花伝rF]'J隙で形碇され その粉堀中を放電が耳いて

鬼火75'･生 じると考えられる｡その発火エネルギーは.一般の静電気感度就験.{･縛られるものよ

りもかな り低く,かつ局部的粉瞳状態が自らの放花によって形成されるために.静電気対策上

紙嬰な現象と考えらかる｡このような点火機桝を静電Iia粉塵点火枚舵と名付け.このような現

繁をまず最初に見出したアル ミニウム一酸化約二銅混合系の静電気粉趣点火感度特性について

検討 した｡

I. 緒 言

火工品蝶料として数多く用いられているアルミニウ

ム,-/〆ネシウム,チタニウムなどの金属粉末は静電

気発火危険性があるとして知られているlト 3㌔ このよ

うな金城粉末の政小着火エネル･i･'-紘.粉醸爆発の分

野において.扮墜雲と扮購脚の場合について得られて

いる｡粉鶴矧 こついては広大な研究が行われ.国内に

おいても詳細な研究がなされ.各轍粉体の最小着火エ

ネルギーが紺らktてきた1'ー6'.その戯′ト着火エネル

ギーは誘苛性放電で得られている場合が多く7).また

ほとんどO.5CV2で得られてきた｡放奄電軽間隙に解

放さJtたエネルギーを電気的にLJf糾 し.回路抵抗や電

瞳間隙長の影響を検討 したものもある8･9し

こitに対して,粉塵軌 こついては.国内ではまだ実

験データが得られておらず,関係報告また国内外の文

献苛に引用されているのは.米国鉱山局のデータのみ
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であるIl･101･IIJ.この紛馳僻の最小着火エネルギーを求

めるための試負は.接近花椿装置に類似 している｡た

だ比較的に大きい容丑が使用され,コンデンサの充電

堀圧は400Vと低電正の一定値7)であることが一般の

静稚気感度試敦とは典なる12)･)31.ェネルギーはコンデ

ンサ貯蔵.[ネルギーで炎示され,放電は低電圧である

ので.両電軽がほとんど抜放 したときにしか生 じない｡

一方,火工品原料や火薬矧 こ対 しては.各緋の静電

'̂感度試験が行われてきた12日3'.それらの試験では,

各棟の電撞形状が用いられているが,馬橋間隙は試料

で満たされ 密閉されている場合が多い｡ このような

方法で金属粉を就験 した場合には.発火しないかまた

は非常に高いエネルギーでしか発火しない｡ただ静屯

'̂感度試験のときに.放屯にともなって粉末就料が飛

倣するような状況のもとでは.ときどき発火が観測さ

れた｡

このような発火現象の詳細を検討するために.まず

アル ミニウム一酸化祁二朗混合系について就奴を行っ

た｡ ここではそれらの試験結果について述べる｡

2.実 験

2.1 静電気感度鼠牧装監

接近電挺装匠{･は.放屯を発生する屯臨間隙炎が明

確には定まらず,可動花也が接近する前に試料を吹き

矧 よしてしまうために.固定電軽装既 lM J)を使用 し
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て行っf=｡上部筒畦は市販のス+-ルのレコード針.

下部確梅はlVtは61mのステンレス樺の頂面平坦部であ

る｡この下部昭塩に内鑓6rLn.外注201m,高さ10mmの

テフpン円筒体をかぶせ.その頂面7)'Lステンレス搾電

也の項面より約 1m拓くなるようにした｡

試料は.そのくぼみ執 こ屯掻間隙炎が2djnu上のと

きは Im以下の厚さ.またそれ以下のときは電抵間隙

長の半分以下の好きの挿い同となるようにしておき,

上部喝梅のス+-ルレコード針の針先と接触しないよ

うに設任した｡発火が生じたときに.針先が辞駿する

場合がある｡針先を注意深く校察し.また態感に1っ

て.辞俊が認められた場合には交換した｡それ以外や

不発火の場合は柔らかい続でふき.再使用した｡その

他.湿碇の抄野を除去するために.鵜匠本体の発火箱

の中に.常時乾燥空文を送 り.柄中の相対温度を50%

以下となるようにした｡

2.2 電気回路と拭験条件

式放電免回路はCR放冠回路{･ある｡コンデンサは

オイルコンデンサ (内部インダクタンス ;0.2-0.4

〝H.絶紬抵抗 ;9Gα以上.ニチコン(秩)製)で.直

列抵抗には高唱旺抵抗器 (E]ectrohm;耐電圧40kV.

定格3W.多呼花見工業(抹)敬)を使用した｡スイッ

チは高尾旺1)レースイッチ.H-35(KiloVacCorロ.

料)を用いた｡

2.3 拭 料

アル ミニl)ムは東沖アル ミニウム(秩)のPFOIOOS

7ルべ-スト(325尊通過 :98,00').酸化剤は.片山化

学工茶(托)の就鵡特鞭.酸化新二粥CuOをそのまま使

用した｡アルミニウム,転化･窮二朗の混合比は鳴免比

で23:77とした｡なお化学丘漁比は19:81である｡

2.4 統計解析方法

50%発火エネルギーをできるだけ少ない武放散で決

定するために,tAnglie法 15)を採用した｡釈放回数は15

回である｡エネルギーは0.5CV2で計芳し.釈放エネ

ルギー水利土Jで滋したェネルギーの常用対数低で設

定した｡

3.着果と検討

3.1 30nFコンデンサ放牧

まず乗簸計画法を使用し,2回子安田平験を行った｡

因子としては曲列抵抗と電極間隙共を避び.それぞれ

5水準とした｡前列抵抗は5.10,20.50及び100kO.

電極間隙炎は 1,2.3.4及び5血とし.全ての組合

せについて.2bJの繰返 し契鼓を.完全無作為化法で

行った｡

得られた50,0.'発火エネルギーをTablelに示す｡2

回の安敦で縛られた感度データ (50%発火エネルギー

と標準偏差.いずれも対故目盛)の平均 (対数の井桁

平均)から措いた感旋曲線を各局枝間隙長別にFig.1

に示す｡実験計画法の解析で狩られた分散分析炎を

Table2に示す｡電極間隙長L.蔽列抵抗R及びRxL

の全てが 1%水中で有意で.そ31らの水和間で基があ

るといえる｡

電極間隙長については.Fig.1から明らかなように

感度曲線がほは花抵間隙長によってRLまっているので

当然のことである｡直列抵抗については.花倭間隙炎

の短いところで.大きく直列抵抗によって悠度債が変

化しているために.一方交互作用については.電睡間

隙長の長いとこZJで直列抵抗の野啓がrrいために.そ

Table1 50%ignitionenerw date

SedesResistance(kO) Log10E50
Gaplength(En

)1 2 3

4 33 .423 -1.359 -0.977 -(

).926 -0.7505 .632 -0.983 -0.

975 -().966 -0.73910 - .418 -1.4

23 -1.209 -0.868 -0.71310 .26

4 -1.599 一一.161 -0.864 -0.82220 .529 -1.722 -1.074 -0.887 -0.

67520 .213 -I.571 -1.078 -0.91

2 -0.76250 -l.219 .613 -1.064

-0.9:15 -0.75350 -0.952 .514

-I.l27 -I.064 -0.727100 -0.557

.226 -1.032 -0.933 -0.706100 -0.608 - .415 -1.137 -0.957 -0.733
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Table2 Resultofanalysisofyarianc

eFactor Sumof Degrees Mean Fo(Proba

bility)Squares Offreedom SquaresR .28264E十00 4 .70659E-Ot 6.7

2●●(0.001)L .28367E+01 4 .70917E+00

67.40●●(0.m0)RXL .11736E+01 16 .73348E-01 6.97…(

0.000)E汀Or .26303E+00 2

5 .1052lE-OITotal .45559E+

01 49ilそわ付忠となったのであ7

)･-)｡いま述べたように.Fig.1で電畦

間隙長が ltED及び2mと短いときは.政列

抵抗に1って大きな感度轟が現れていろ｡そして電也間隙炎がそ

れよりF<くなると.直列抵抗の影啓がなくなり.50,0.'発

火エネルギーがある値にgS火するようになるとともに.標率偏差が小さ

くなっている｡電蛭間肺炎が5皿のときは,全ての直列択抗について悠碇

曲線がほは一致している｡50,06発火エネルギ'-に相

当するコンデ･/サ充確電圧は.電也間隙炎5正句のと

き3200-3750V.4Enのとき2400-

3000V.3Enのとき2000-2400Vである｡また･一番親感な

感健を示した2mのときは1000-1200Vである｡別のシ.)-ズの実験16ト 18)で求めた接近電塩装匠

での花椿間隙問が空気のときの印加電旺150%放電開

始電機間隙共闘掛 こよると.放屯発生電圧は.電極間

隙兵5dZnのとき8900V.4mのとき6900V,3tnzDの

とき5500V.2mのとき3450Vであった｡なお50%放花 開始電梅間隙矧 ま平均的に･Lると.武列抵

抗や啓丑によらずほぼ同じで.また絶縁性粉体訳村中

の方が放喝を発生しにくいこと等がわか-'ている｡

また.放嘱先生の限界電臨地の倍率偏亮は0.IEn以

下と非常に′トさかった｡両者の比較から.静電

曳悠硬式輸{･発火が･和らLtたときの電圧は.接

近罷塩浜既で洞足された放曙開始電圧よりも苛しく低

いことがわかる｡実際静電気感度訳敦のときの花伝

間隙長において.粉末試料を放かない状態で.50%発火エ

ネルギーに糊当する電圧を印加しても放電はほとんど発生

しなかった｡ところが確 執 土感度デ-タが縛られ,放電が発生して

いるために.花壇間隙剛 こ非常に挿い屑として金成粉末試料を臥

･た場合には.故喝が



T8ble3 Sensitiyitydataobtaindat30nF.20kO
and3nforAl･CuO

5090'igーlitionenergy Standarddeviation

log)oE50 mJ logur

Lit-1.722 Ⅰ9.0

0.213-1.571 26

.9 0.014-1.361

43.6 0.061-1.1
12 77.3 0.021-1.220 60.3 0.0】

5-1.623 23.8 0.194Note;Eso:50'Oo/

ignitionenergy(J)発火

J･ネルギーと拝畔偏益は,試験軌 こ大きく変わっている

｡50%発火エネルギーが低いときは螺申偏差が大

きく,高いときには標準偏差が小さい蛾向がある｡50,00

'発火エネルギーが高くなったときは.放花の発生の有無によってそれが決まる価向があるため

に,標準伯点が小さくなったものと考えられる｡こ

の試験で.不発火の多くの場合に放花が･発生してい

なかった｡また放喝の発生しやすさは.武村の呼さとJJi面状

態に大きく左右され,ス-/-ン'{･ならして平坦

な表面としたときには放電が発生しにくく.凸凹した'

B面のときには故花が発生しやすかつた｡当実験ではスー/-ンのqlで試料表面に少しぎざぎ

ざをつけた.瓜も放電しやすい状倍で試鼓 した｡Ta

ble2で.花瞳間隙失3m以上のときは.二回の繰返し

実験の50%発火エネJLギーの農が小さく.かつ坪恥偏差が小さいが.2mとlEnでは.その轟が大き

く
.
かつ標申伯差も大きい場合がL多い｡

0

0

t

151(rtH)̂9白石之0tLtZDt%OS00a0(a)- StL)

+ 60kFl

+lOkE)-昏■lOOkE

)+201llITW l

L I JL l l11.5 2 2.5
33.54 4.55GAPUNGTH(mm) 電悔間隙兵31m以上では,放喝の発生の有無

によって.&.1:JRとして和られる感庇が決まっているのに

対して,花械rlq相良2mとIlmでは.Tab

le3の結果もあわせて考感すると.武村自体の感健と放

電の発生の有無の両JJ'の硬争過軌こよって紺られる感度が決ってい

るといえよう｡そのために.より武村自体の感硬を

善く示すと考えられる萌験計画法で拘られた低い方の

50%発火エネルギーを.罷

畦間隙炎と此列抵抗に対してプpットし.それをFig.2

に示す｡電極間隙炎と50,06発火エネ,Lギー

の関係では,前列抵抗 5kOの場合を除くと.他の直列

抵抗では全て屈塩間隙艮2mでで50%鬼火エネルギー

は最小となっている｡此列抵抗と50%発火エネルギーの関係

では.電極間隙長3rEZD以上では放喝の発生の

有無がその関係を決定するために不規則になっているが,電瞳

間隙長 IEnと2ロでは.lEnで血列抵抗5kQの場合を除

くと.直列択抗20k

【IのときにそItぞLt厄小の50%発火エネルギー

となっている｡このようなことから30nFにおいては全体に

わたる叔小50%発火エネルギーは.喝塩間隙長2EE

D,直列抵抗20kfIのときに紺られるとしてよいだろう｡た

だ花椿間隙長 InEa.群列抵抗 5ktlのときに規

則性から逸脱して低い50%発火エネルギ-と

なっている｡この現敦は他の零免また他の

物質では認められていない｡3.2 10nFと4.

2nFでの就職放喝の允'生の布無の影野がないように,容丑を小

さくして.尤馬尾正を6..I)めて.悠硬試験を行った｡魯魚l(

)nFと4.2nFで,屈位間隙fiを2mとして得られた50タo'

発火I･ネルギーと配列択
抗

の関係をFig.3に示す｡冒)̂Dtt凹畠ZOILtNDt%OS 5 10 100SERIESRESISTANCE(kfl)Fig.2 Relationof50タo'i帥itionenergytoga
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でも試験したが.このときは発火しない場合が多く.

標準偏差が大きくなり.かつ50%発火エネルギーはか

なり高くなった｡

アルミニウム神体は.混合系の場合にtt:べて.見掛

けの時定数は約1.8msとかなり長く.電極間隙長も3

onと長くなった｡また50%発火エネルギーは約80mJ

と高い値となった｡Fig.4において.アルミニウム含

有量が高いときは.ほとんど発火していない｡これは

試験条件が.庇′トェネルギー発火条件から,見掛けの

時定数と電抵間隙長がはずれた条件にあると考えられ

る他.電圧が苅くなり,放電状態そして粉塵状態が変

化したためと考えられる｡

4.考 察

金属粉末及びその酸化剤との混合系の静電気発火危

険性を評価するために,一般の静花気感度試鼓方法13)

による感度就故を行った｡広推断の直列抵抗及び電塩

間隙長について. 日 という高いエネルギーを与えて

ち,発火することはほとんどなかった｡ただ感度試験

のときに.故喝にともなって,粉末式科が飛散するよ

うな状況のもとでは.発火が抱こりうることがわかっ

た｡

そのために.それらの静電気感度試験で,試料の設

置方法な変史して.試料を非常に薄い層とし.飛散の

毎こりゃすい状態で訳験した｡そのときはかなり低い

エネルギー{･発火し.かつかなり裁く爆発を起こす場

合があることがわかった｡このように試料を非常に蒋

い居としたときには,金属粉一酸化剤混合系の場合も.

一般の静電気感度試験の場合よりも.かなり住いエネ

ルギ-･{･.発火.爆発を生じることがわかった｡

当実験のように,静電気感度就験機で.試料を非常

に薄い層として放樫した場合には.非常に弱い放電で

あったとしても,主放電が生ずる机の静電力によって,

また放電に伴う喝破力や放電街皐によって,ほとんど

Flには見えない毎度の瞳数の扮症状.qRが局部的に形成

され,その粉並中を放電が貨いて発火が生じると考え

られる｡特に金属粉単体のときは.着火反応をなすた

めには空気中の酸素との接触が必葬であり,そのため

には粉艶状態となる必要がある｡

このJ:うな静電気感度試験は.粉鈍状態を自らの放

電自体によって形成するために.静花見発火危険性を

評価する場合に,非常に重要である｡このようなこと

から当実験のような静電気感度釈験軌 静電気粉塵点

火感度試験と称し.またこのように空気中の酸素が点

火に開床する点火続柄を,静電見紛盛点火擁舵と称す

ることにした｡

この静電気粉廉点火感度鼓掛 こおいて.アルミニウ

ムー酸化第二銅混合系では.各客足における最小50%

発火エネルギーは.ある容量範関では.見掛けの時定

数が一定のところで縛られ 約600FLSで,府中50%発

火エネルギ-は各容丘において約20mJであった｡ま

た容量が小さい軌 鈍感な感度が得られる電極間隙長

は短くなった｡アルミニウム単体のときは.見掛けの

時定款は1.8msと長く,最小50%発火エネルギーは約

80rnJであった｡またそのときの屯伍間隙長は同容丑

の7ルミニウムー酸化第二銅程合系の場合よりも長か

った｡

このように.叔小50%発火エネルギー,そのときの

見掛けの時定数と奄畦間隙長間には規則的な関係があ

り,今後この規則性と点火検構問の関係を検討する必

要がある｡

5. ま とめ

1)固定電極栄位で.花壇間隙長に就験拭料を非常に

薄い屑として投匠した場合には.放電に伴い局部

的に粉睦状態が形成され,-故の静電気感度試験

の場合よりも,かなりBf感な感度データが得られ

る｡このような発火の棟桁を静花見粉塵点火披柄

と名付けた｡

2)静電気粉塵点火感度試験では.容且の高いコンデ

ンサを使用したときは,試料自体の発火感度と放

電の発生の有無の故争過程で.縛られる感度値が

決まる場合が多く,そして試料の素面状態が得ら

れる感度値に大きく影響することがわかった｡

3)静罷免粉塊点火感度試験で,いくつかの容量にお

ける最小50%発火エネルギーは.ある容量梅田で

は,見掛けの時定数が一定のところで得られ.そ

の見掛けの時定数はアルミニウム一酸化嗣混合系

では約600〝S.アルミニウム特休では約1.8msで

あった｡

4)最小50%発火エネルギーは,丑曲比混合のアルミ

ニウム,酸化第二銅混合系では約20mJで,7ル

ミュウム単体では約80mJであった｡アルミニウ

ム,酸化第二銅混合系では.可燃剤過剰の7ルミ

ュウム40%(ZR畳比)のときに.殻もBl感となった｡
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Electrostaticdischargesensitivityofaluminum-CuprICOXidemixtures

bydustignitionmechanism

byEistliKURODA'amdToshiyukiNAGAISHIH

htheordinaryelectrostaticsensitivitytest,pyrotechnicmaterialsmaybehighlysen-

sitiveagainstelectricdischargeswhenthegapbetweentheelectrodesisburiedinasample.

Buttherearesomekindsofpyrotechnicmaterialswhicharemuchmoresensitivewhenair

gapexistsbetweenallupperelectrodeandsamplesurface.

lnthesetest,theignitionofasamplemaybecausedwithinthedustdispersedlocallyin･

toairbetweentheelectrodesbydischargeitself.nesephenomenacallgiveimportantin･

formationstotheresearchinthedectrostaticaccidents,forignitableconditionsarerealiz-

edmorereadilyandthenecesqryIgnitionenergyislowerthanintheordinaryelectrostatic

sensitivitytesLThemechanismofigmitiomintheelectrostaticsensitivitytestwithairgapis

hereaftercalledasthedustignitionmechanismbyelectrostaticdischarges.Inthisreport,

theelectrostaticsensitivitycharacteristicsofAIpowderandAl-CuOmixturesbythedust

ignitionmechanismarediscussed.
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