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煙 火 原 料 火‥薬 の 研 究 (第2報)

火の粉剤,基剤,色火剤の大魚燃焼

石川 昇●,日下部正夫●

通底省では煙火工場での床交接何基恥の焚科を作成することを目的として.大規模な野外壌

苑突放か 111を乗施してきた｡その際に碑者らIt遠火原料火薬の壌尭状況を 16mm映画カメラ

を用いて掘彫し.その放牧速度.炎の昆攻時間などを国定した｡これらの乗取結果のうち.笛

弟.割き掛こついては折紙l'で較昏したので火の魯対,良剤.色火刑について報告する｡

火の粉剤は混合されたアルミ.=一一ム(Al)劫の粒度によっては煽ごうするものがある｡色

剤の払焼状恩にはEt的好守が見られ弘前薬丘の増血によってl鳩轟に転移することがある｡色
火柵土此故的軽やかに燃焼し.T他の煙火麻科火薬に比べて息焼玉庇は遅いと思われる｡

1.緒 曹

一故に煙火原料火卿王城ビラを利用する留薬などの

一部唖Btを助けは.その大部かま燃焼を利用するもの

である｡しかし,これらの火弟でも煙火工場などで大

且に集科された切合.宕火すれば故しく燃焼し.ある

いl鳩 ごうtこ到る可他姓があり.その結果帝政につな

がる均合がある｡したがって8枚予防の目的から,杏

柾別ごとに大罪丘での域蒐特性を調べておくことは床

東上正賓であると恩われる｡

通産省では昭和42年以来.燈火原料火薬の堀発色を

検肘するため,大塊供な野外突放を共指し.その成果

は10冊の堀苑共助報告tP)-1I咋こ紀収されている｡準者
らはこの兵故に参加して 16mm常迎カメラを用いて

煙火原料火罪の増発状況を良好し.その解析を行って

報告してきた｡木祖色はこれらの突放報告怨の突放結

果をまとめ丑埋したものである｡なお.珊報LIにおい

ては宙燕.剖薬について報告したので今回は火の粉

軌 色剤.色火刑の燃焼について級昏する｡

& 典鹸方法

各位煙火原料火燕を地上またはコンクlJ-ト床上に

5kg.30kg.50kg,100kgを野拙みしたのち,6号電

気雷管または点火式2ケと薬枕を点火源として薪火さ

せた｡これらの償焼状況を保安鬼腿を十かこ砲床した

位既から16mm映内カメラくBolex)を用いて鯛点鬼

雌 75mm,拍形過度32コ†/砂で投影した｡ これらの
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投影フイルムを現放したのも,解析映写抱 く蝕Iland

Hovell.173塾)を用いて炎や盛の尭生.進展,消滅

の状況を解析した｡拍彫方法.併折方汝については前

報に辞適してあるので省鴫する｡

乗数に用いた鍵火原料火薬の組成は Tablelに示

す｡主酸化剤として舶来威力1)(KC101).過坂東酸カ
I)(KCIOl)および過垢索鹸ア･/モt/(NH.CIO一)の

三也煩を用いて.これらの問の比駿を主目的とした｡

表中の起号Gは火の粉射.正号Sは完成品の盈剤,

起号Rは粉末状の色火刑で星の原料薬となるものであ
る｡アルミニウム粉 (Al)の括弧内の数字はその粒度
を示した｡

遠火原料火薬はその用途により特殊な混合薬品で銅

製されているものがあるので較脱する｡BL助悠刑

(ちL)は生松ヤ三からテレビ./hbを分放した琉査f･･}

ソの一皿である｡公取ピッチ (Pi)は松板を乾概して

を枚油を除いた県補色の或充である｡セラ･Jク(St)紘

日)ヒrfZキシバルミチ'/酸 〔CZHJ(CHI)ll(CHOH)I

COOH〕が主成分で炎色剤として皮秀な作用があると

されている｡木粉(WM)は3SOp以下の敢細な米粉で

配合薬の固化防止とともに助燃剤となる｡花緑で(CA)
はフジツボの付着を防止するための舶底地科用として

用いられている〔3CuO･AS108+Cu(CHICOO)i)で一

般にエメラルドダウ-I/と諾い薙性がある｡な*,ち

じん扮(RP),7ルミ.=A-ム粉(Al),収炊くCH)に

ついては前報に妃述してある｡

妖料は5kgの場合はクラフト紙またはポ1)壬チL,.(

頚で包恭し,30kg以上の場合は段ボール箱あるいは
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m le1 Samplesoffireworkcompositions.

Symbol Formula (Weightratio) Note

G-1 KCIOさ/Al/SJSh
G-2 KCIOJAl/BLIWn/Sh
G-3 RC10JAl/BUWmJSll
G-1 NHICIOIIAIIBLPJn/Sh
G-5 NHICIOl/AlrBLJWm/Sh
" NHIC10JAIlBLIWm/Sh

(100/40(200mcsh)I20/15) SUISEI
く100/27(200mesh)/17/3/3) DRAGON
(loo/27(300血esh)/17/3/3) u

t100/27(200nesb)/17/3/3) d

(100I27(300nesh)/17/3/3) q

(100/38(20Dmesh)/17/3/3) n

Sll KC10JSrCO8/Se/C (100/30/10/8)

S-2 KCIOき/SrCOき/BL/C/Sh く60/20/g/6/5)
S13 RC108/Ba(NOB)JBL/C/Sh (45/30/9/9/.7)
Sl4 RCIOi/CAIC/Sh (60/23/12/5)
S-5 ZCCIO8/Al/C/Sh (53/23/4/10)

Sl6 KC10JSrCWSdC (100/20/10/8)
S-7 KCIOJSrCOJW HC/Se (100/60/140/20/20)
SJ KC10-ISrCOJMdBLIPi (36/18/33./6I7)
S-9 KCIOJBa(NOB)2PqgJBLIPj (33/26/30/5I6)

eoveredwithignitioncomposition

co▼eredwithblackpowder

R-1 .KCIOJSrCOs/Se/C (100/30/10.I8)
氏-2 KCIOIJSrCOJSe/C (100/20/10/8)

Sh･･-･Starch Wm･-･･Woodmeal BL････.･Rosin

Se･-･･Shellac CA.I-･3CuO･A句03+Cu(CHaCOO)土

木者に収納して野項みにした｡

乳 臭岳と考察

3.1 火の粉剤

･火の粉剤は未燃焼の満温金属粉が空気中に放出され

二次塊暁を起す現象を利用するもので, 金属粉を Al

飴と.したスイセイ剤や ドラゴソ剤と呼ばれるものがあ

る｡乗敦条件は Table2に示した｡

14例の共助を行い,その結果は Table3に示した｡

表中に示す燃焼.煩慮,爆轟の別は現場での類尭称の

状野あるいは写真解析畷よったものである｡す なわ

ち,写其解析による炎の膨脹の速さ,燃焼途上におけ

Pi･･-･Pinerootpil血

る就料英の飛故状況および現場のF･-ト孔の有意など

を絶合して判定したもので.それらが特に急菰なもの

は爆瑞とし.ゆるやかなものについては触蛙とした｡

また妖料非の集硫位置にロート孔ができたものを頼ど

うとした｡この判定基軸ま前報における宙轟,.御重の

場合と同じである｡

消炎時間とは通電したのち筑科薬から炎が発生し,

消滅するまでの時間 (see)である｡感焼速度は藁畳を

消炎時間で除して得られた神位時間当りの平海尻広丘

である｡炎の地上掛ま炎の成長状況を時間の轟過ごと

に回示して潜火後50msの時の地衷からの高さを哀し

恐山Ie2 ExperimentalconditionsLotgerbes

-No.SymbolQuaJltity Package Lomtion lpiter

1 G-1 5kg Polyethylenesheetbag
2 n 30kg Corrugatedcarton
31 〝 〝 〝

4 u 50kg 0

5 〝 〝 〝

61 G12 ■30kg ●q

17 G-3 o p

8 6-4 8 0

9 6-5 〝 〝

10 G-6 5kg Pobrethyleneshcctbag
ll n 30kg Corrugatedcarton
12 〝 〝 〝

13 〝 50kg 〝

14ー 〝 〝 〝

omtheground
Concrete-Eloor
ontheground

〝

Concretdloor

ontheground
〝

q

q

〝

〟

ConcreteTfloor

gn.thegrollnd
Concrete-floof

Twodetonators

TwosqlJibsandYakushi
〝

〝

〝

Q

q

Yakushi:W由hiOapanesepaper)whichiscoatedwithb)ackpowder.
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取めle3 ExperiDentalresllltsfrOngerbes

No･ Phenomenon 'Exthpishedtime Bumingvelocity Flameheightat(SmO)msfromIgnition(see) (kg/see)
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たものである｡
突験例のうちN0.
7は想見音をともなって爆ごうし

たが
.
その他の駄科は触あるいは感触瓜であった｡
頼どうしたN0.
7は弘前位匿の地衣に庇大窪2.
5m,
深さ0.7
2mのF･-ト孔ができた｡このT,-ト
孔の大

きさは同率丑の宙薬よりは小さいが剖薬よりは大き

い｡
組成は煽燃したN0.
6とほぼ同じであるが混合し

たAl粉の粒度の過いがある｡すなわち.N0.
6は200

の星剤は着火剤の仕上げをしない草成晶である｡典範

状況および点火方法ItTable4に示す｡また鰍

記は'TableSに示した｡

: 東浜23例のうちi7h.19は塩焼中途で爆ごうへ転移

したが,その他の鉄科は塩焼あるいは燭触 感であっ

た｡No.19は暫火故十JnS後に鈍い瑚発音をともなっ

て爆ごうし.地盤には径90cm,探さ 13cmの｡-ト

孔ができた｡このF,.Tト孔は耽料のほとんどが感沸し

I～/.y主でありi-No.･ナは308ナ･/サ&･TC粒度が細か一一一-たのもに想ビラもたので,一留薬のようにか火在掛こ頼

くなっている｡このように酸化潮が RCIOJより安定

と思われるRCIO.でも山 劫の粒度によっては悠旋

速度が早くなり.瑚L_Tうする羊与が_み争｡このことrt

NH.CIOl系についても同様のことが冨える｡すなわ

ち.Al粉の細かい N0.9は岡粟立の粒度の大きい

No.ll.No.12と比べると燃焼速度が早くならてい

る｡

典硫薬包と脱 皮の閑尉王ⅩC10暮系においては

典丑の増加にともなって感旋速度は早くなっている

那.NH-CIO一系t=ついては判っきりした餌向がなか

った｡

炎の進展状況は火の粉剤特有の町きと明るさをもっ

て放放し.悠焼払庇が茄いものと思われる｡また.也

の産火原料薬と比べて炎の広がりが大きく.薬丘が多

くなれば地衣から10n 以上の拭きに逮するものがあ

った｡

3.2星 河

星桐は色火称こ槻 (みじん軌等)と水を混ぜて成
型乾煉したのも.来両に伝火薬として瓜色火薬等をま

ぶして完成する｡したがって.配合薬の鮫戊は色火刑

とあまり変りはない｡S-1.SJ,S-7は成型したのち

;'ぅするものと比故すると,その大きさl糾､さくなゥ

I: ているO -

__ー辛酸畔 上.a蝶尭状況の率いは.枚ねXCIO暮系

は KC101系よりも燃焼速度が早ぐ.堀低状感になる

場合が多い,また主酸化剤の租餅にかかわらず共析薬

丑の増加にともなって爆燃あるいは堀どう状僻になる

ものがあった｡岡薬税 印〇･15-.No･19)での弟丘の

増加による息焼速度は明らかに藻塩の増加にともなっ

て悠挽速度は早くなっている｡また増発状況も5kg.

30】短では燃焼あるいt鳩 悠であるがNo.19のように

100kgでは瑚ごうするようになる｡このように大東丑

になるにつれて薬包中央部の圧力が上昇することによ

り,魚旗は加速されて煽ごうに伝線LItいくので,火

薬丘の火薬を攻り扱う場合は特に注忠が必要である｡

星剤は例外なく悠焼しながら良が敢しく3R政する｡

それらはその時の党政免停.典故状況などによっては

広噴石恥こ放る場合がある｡変中の良の飛放題段はカ}

ラ規封によって求めたもので.弘前位匠に正対して水

平方向に飛放した星の落下位匠を甜足したものであ

る｡しかしながら,燃焼役現場での飛政状況を閑べる

と必ずしも典墳位庇を中心とした円形上にならず.餐

血色火轟等の丑火熟むまぶ一した完成品であ_aJ.々 OT虹 ,.}卓の超克鑑よりも広軸 に放っている｡七 こでは丁応

YA叫 Ih4-1m -279-



カメラ現封による飛散塵馳 示して参考資料とした｡ 髄 のときより淀方まで飛故している｡また薬丑の増
これらに上ると且の飛散状況は瑚鰍 店のものは当魚 加にともなって史に梢 田に飛放してい-るi

仙 Ie4 Experimenhlconditionsforstargr■ins

No.SymbolQIJantity PaCkAP Locatioll lgniter
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r D
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No.Phenomenon ExtlnpIBhedtime(see)Zbningyelocltyく也/古ec) ScatteringdiaJnebrofstars(m)

15 Combustion
16 Ddlap tion
17 〝
18 〝

19 DetonatioJ1
20 Combtution
21 Ddlap tion
22 ccmbtJStion
23 加瓜ap tion
24 q

25 〝

26 ConbtJStioA
27 〝

28 〝

29 ∫DeElagration
30- Combtwtion
31 DdlagratioA
32 〝
33 〝

34 Comhstion
35 M ap tlon
36 CombustioA
37 Ddlap tion

2･2
2･1
3
=

]
=
･
l･
3
_･
6
2
･
1

…･｡
㌶

S

l
2･
8

誓

4
･
5
4･7
2
･
2
日
=

J

2.3㌧
2.4
9.I
18-.8

A
-
･1
m
S
;
2･ー
墨

=
･
J
o･7
日

l
6
･
7
2
･
ー
…
･
3
崇

一

l

1.6

l
=

-
･5
誓

書

･
=

l
;

l
=
=
･
f
S
S
霊

誓

工業火薬協会姓



Tめle6 Experimentalconditionsforstarcompositionsaspowder

No.SymbolQtnntity Pa軸 Lqcation lgniter

粥

39
40
41
42
4

氏-1 Skg PolyethyleJIeShoetbag

30kg 〝

100kg .WoodeJlbx
5kg -polyethylenesheetbag
30kg CarLtpaperbag

onthegTOllnd
● 〝

■

〝

〝

TwosqtlihsandYakushi
TwodetoJlatOrS

TwosquibsaJldYakushi
Jl

〝

〝

Td)le7 Experime_ntalresults.fromBtarCOmpbsitionsaspowder 一一~

phenomenon Extin血iSlled'timetsec)･ Bumi ngvelositi(kg/see)
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収
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〇
〇
･
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･

l

3.3 色火刑

突放した色火静ま粉状の星用色火剤である｡集硫状

況は Table6に示し.その実敬結果を Table7I.=示

した｡

金武如ともにゆるやかな燃妹であり.その燃焼速度

は他の煙火原料火薬に比して概ね遅い,また薬量の増

加にともなっての燃焼速皮の増加は他に比してわずか

である｡.

主酸化剤の影響については実験回数が少ないため,

はっきりした塵は得られないが,この乗晩年用いられ

た配合成分組成の鳴園内では主酸化剤による燃焼状況

の違いはないと.(a).われる｡

4.線 括

本報告は数年次にわたって実施した煙火庶科火薬に

ついての実験結果を同薬概ごとに整理し,此改検討し

たものである｡

1) 火の粉剤の増発性は過塩素酸ア･/モ-/系では家

やかな燃焼をしたが,塩索敵カI)および過塩素酸カ1)

-Al扮系において.Al粉の粒度が細かくなると燃焼

速度は増し.N0.7のよ5にその粒度が300メッツA

になると煽ごうする切合があった.

2) 良剤は 5kg.30kg奄腔では燃焼または爆燃の

状感であったが.100kgになると燃焼途中で燥ごうへ

転移することがある｡また.星剤は例外なく薬の飛散

があり.大菜鹿になると非常に遠方まで飛散する｡明

らかにその増発睦はEi･的影響を示しているので頼政上
の注意が必要である｡

3) 色火薬は珪火原料火薬のうちで比故的燃焼が題

やかなものと思われる｡特に小薬丑では燃焼速度は他

Yol.a.Nhl.1m

rO鍵火峠科薬に比して非常に遅いが薬是の増加するこ

とに上りわずかに増す飯向がある｡

付 正

木宍弘は通産省が主推し.節-桑晶典薬KK.村井
一氏をはじめ関係団体の諸氏の助執こ上って実施され

たものである｡探く謝意を衷わす.'なお男暁の生の結

果は通産省蟻充実敦報告番(公刊)に記載されている｡
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byNoboru Ishikawa+andMasaoKusakabe+

Since1967aseriesoffieldexperimentshasbeenpracticedonalarges瓜le

byTheMinistryoLInternationalTradeandIndustrytocontributeusefuldata

tosafetyregulations.ThispapersumJnarizesrtlleresultsonthecombustion

ch-aractersofthreetyp'esoffireworkcompdsitions(Table1).Thecompositions

werepiledonthegroumi oronaconcrete-floorin5kg,30kg,50kgorlOOkgand

theywerelgnitcdwithtwosquibscombin.edwithpowderpastedpaper,Yakushi,H
orforso叫eSamPleswithtwodetonator苧I(Table2.4,6).･Thephenomenawere

photographedwithaI9.m甲 Cizteca甲era:;(Bolex)withaspeed32picturesperL二二▲
secondandthecraterformationswereexamined.From 37teststhereaction

modeswereclassifiedintothree:combustion,deflagrationanddetonation.Most

gerbesshowedcombustionordeflagrationexceptwhenacompositioncontained

finealuminium,theparticlesizeofwhichwaslessthan300mesh.Thereaction

ofthecompositionwithEinealuminium waspromotedtodetonation(Table3)･

ThestargrainsoflOOkgshiftedtodetonationfromseveraltenmscombustion
andinothercasestheyshowedcombustionordeflagration(Table5).Thestar

compositionpowdersshowedcombustionevenwithaquantityoflook首(Table7)･

(+AgencyofIndustrialScienceandTechnology,1-3-4NishiyaⅦ甘ta,254

Hiratsuka-shi,Kanagawa-ken,JAPAN)
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