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煙火組成物の鋼管試験 (Ⅱ)

畑中修二書,早川 隆**

煙火組成物について,鋼管試験を行い党77イJi一法を用いて伝播速度を求めた｡その結果.

光77･イJ:一法は煙火組成物の伝播速度測定に適してお.).雷薬は1700m/S.笛弟2400m/S,

沌剤1100m/Sが得られた｡また,鋼管破裂状況と肝せて伝爆性を評価した結果.宙薬や笛薬

は伝爆性があり,滝剤も爆燃伝播性があることが判った｡

鋼管銑鉄は煙火組成物の威力測定法として有望であると思われる｡

1. はじめに

前回の報告日 -Cは,同一試料について鋼管試敦の

武行回数が 1回であり,伝犠牲の結果や抵抗線プF'-

7'法を用いた伝播速度の数値の信頼性が低かったが.

沌刑は完爆する可能性があることを指摘 した｡今回は.

試行回数を増やすことと,伝播速度 (壌速)の測定法に

燃焼や爆燃の伝播速度を測定できるとする光77ィ,:

一法2'を併用し倍較性のある数値を得ることとした｡

また,沌剤の伝犠牲を明らかにするために,アルミ

ニウムの含有率を変化させて鋼管試験を行い,伝播速

度や破砕状況からアルミニウム含有率の影響を検討し

た｡項用される常薬や沌剤には着火性の観点から硫黄

を披加することが争いので,硫黄の添加の効果につい

ても検討した｡さらに,酸化剤として塩素酸カリウム

と過塩瀬頗カリウムを使用し.酸化剤健による威力の

比較を試みた｡

7′しミュウム以外の可燃剤として有放物を用いた

d前額"についても筑扱し,標準爆薬としてTNTを

用いて比較した｡

2.実験方法

2.1就 料

2.1.1 原料薬品

使用した原料薬品は,煙火製造所で使用されている
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ものを選んだ｡製造J-カーと特性は次のようであっ

た｡塩素酸カl)ウム(I(C103):EkaNobelElec･

trokemi吐 くスウェーデン)製.平均粒径70FIm.過塩

素酸カl)ウム(KC101):日本カーl).IH操)H250バ

ス97.3%.平均粒径20ILm.硫哉(S):(株)軽井沢満

鉄所 #200バス99.57%,フレークアルミニウム(初)

(Al(FF)):中塚金属箔粉工業(揺)純度99.3%,〟

325バス93.5%,フレークアル ミニウム(粗目Al

(FC)):中塚金属箔粉工築く株)純度99.5%.Plo-N20,

安息香酸ナトリウム:伏見製薬(株)

2.1.2 混 合

試料はアルミニウムを含む留萌や穂別を主とし,堤

素酸カリウム-アルミニウム2成分系,過塩素酸カリ

ウムー7ルミニウム2成分系ではアルミニウム含有率

を変化させた｡試料組成をTablelに示 した｡I-

7の試料は日本煙火協会の検査qrで混合準備した｡試

料は.30gを lバッチとして可燃剤を予めⅤ型混合

機で10分混合した後.庇橡に酸化剤を加えて再度10

分混合した｡試料には就感な混合物が含まれるので

安全のために,スイッチのON.OFFは遠隔で操作し

た｡試料7は,2成分の爆薬であるがアルミニウムの

代わ りに安息香酸ナ トリウムを用いた｡これは,"笛

秦"と呼ばれる笛音を発する優火組成物{･ある｡

代表的煙火組成物として黒色火薬を2億頼使用した｡

一つは日本化薬(揺)製煙火用小粒火薬.他は三州火工

(揺)製の扮火薬であり.いずれもメーカーで実用さ

れている｡また,威力の標準物質としてTNT(中国

化薬(揺)製結晶性粉末)を用いた｡

2.2装填 ･設置

｢端を耗テープで閉じた鋼管 (前報と同じJISG3452

32ASGP)に,試料を軽くタッピングしながら充填し.
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Table1 Testedcompositions

Samplenamea皿dcomposidon(wt.%) Manufactory

1.触 del. JPABP

I.KCIO3/Al(FC)/Al(FF)=55:3

6:92.触 de2 J

PABPⅠKC103/Al(FC)/Al(FF)/S-55:36:9:7(addi

domal)3_Reportl(FlashaJIdsound)

JPABPIKCIO3/Al(FF)/S=71.4

:21.4:7.24.Report2(Flashandsot

nd) JPABPIKC10●/Al(FF)/S=7

1.4:21.4:7.25.KC103-Almi

xtureS JPABPⅠKC103/Al(FF)=80:20.70

:30.60:40,50:506.KCl0--Al

mixttlreS JPABPIKC10一/Al(FF)=80:20.70:30.60:40,50:5

07.Whistle JPABPⅠKC10-/CdH5COONa(

Sodiumbenzoate)-70:308.Blackpowder(Graipforfireworks) NipponKayaku

KNOJ/Charcoal/S-74:16:109.Bhdkp

owder(Powder) SamshukakouKN

O3/Charcoal/S-76.9:15.4:7.7lO.TNT(Trinitrotoluene)

ChgokukayakuCrystalhepowder'Japan PyrotechnicsAssociation,Btlreau Of
PyrotechnicshspectionAl(FC):Al血 itm(nakycoarse),Al(FF):Alum inum(dak

yfine)装毒見から装填密度を計井した｡襲用の滝剤の装填

密度が0.97-1.24g/cJであ.?たので,黄墳

密度の基準を1.0g/cJとしたが.正墳しなかったので

密度の低い駄科も存在する｡枚方から抵抗線プ1,-ブ

を光7 7ィ.i-を取り付けた位位の反対側の絹管

内部に沿って挿入した｡前回の鼓弓如こおいてブース

ターがない場合には.伝播速度が低くなる僻向があっ

たので,今回の釈放では,すべてブースターを使用した｡ブース

ターとして50gのエ11ルシ8I/爆薬 (日本油

脂(秩)製)を半球形になるように成形して.ブース

ターに トリガー用のイオンギャ,プセンサーを取 り付けた｡このブー

スターを鋼管に取 り付けテープで固定した(Fig.

1参照)｡爆発 ビット内で7本の光77ィ,i-を銅

管に30m間 隔で取 り付けた後,筋管をプ

-スターに約10zED挿入した｡砂上に銅管を投促して

起煉した｡コソクI)-ト上と砂上における海斗孔の速

いを観察するために雷薬とTNT飲料をコ'/クl)-

ト鞍上でも起爆 し,コ./クIJ-ト額の破砕状況と漏斗孔の大きさ

を比故した｡ □‥ Dig'bl○s

cilr○ScopelConstant pulse

叱m

ctJrrentStJPPty generato

r ～JP D JD

ArL<● /′㌔)(∪爪一ヽ
r I IllII≠｣.-/I_,,,⊥,D⊥3,6,mL姐

⊥,b｣→リ ー■Fig.1 Blockdiagramofsteel
tubetestl.Electric detonator2.Boost

er3.Steeltube(如2･7x200,t3･5)4.Resistanc
ewireprobe5.Sealedtape6.Opticalfiber7

.IongapprobeコンクT)-ト掛 ま

大きさ300m×10001nXt50pzD,成形10日後のテストピー

ス(4100m×200JZZD)の圧佑強度は24.7MPa(252kgL/CJ)であった｡



ト板上{･の銅管試験は.強度試験が行なわれた日に行

なった｡

2.3 伝播速度測定

本試験における蓑伍の概要をFig.1に示した｡抵抗

線プt'-プは,抵抗線プローブ法と光77イ′く-法と

の比較のために使用したもので伝播速度の測定には使

用しない場合がある｡

光77ィ.:二法による伝播速度の計卿には.KON･

TINITRO社製の7チャンネル "EXPLONETわを用

い,各医問 (距離30皿m)ごとの伝播速度を測定した｡

--)I-.抵抗線プローブ法は前報lI同様であり.ブー

スターに取 り付けたイオンギャップからの信号で トリ

ガーをかけ,抵抗線ブt,-プの電圧変化をデジタルオ

シF]スコープ(Nicolet社製)に記録した｡前報では時

間距離曲線の鱗きが途中から変化する場合があったの

で.本妖艶では憤きが変化した後の傾きを伝播速度と

した｡

本式敦で用いた抵抗線プt,-7'も,前報と同じもの

であるが保連用のスチールチューブが放れず軌定でき

ないおそれがあるために,伝播速度が遅い場合にはア

ルミ壬ウムチ4-プを用いた｡

2.4 敢察及び漏斗孔計測

後ガスの排気後,鋼管の破片回収と漏斗孔の大きさ

の計測を行なった｡漏斗孔の大きさは訳料軸方向長さ

ー(a)と垂直方向長さ(b)と試執前の表面からの深さ

(h)をcln単位で行ない,漏斗孔を橋円錐形とみなして.

前回同様に次式で容掛(V)を計井した｡

V=打abh/12

3.結果及び考察

3.1伝播速度

3.1.1 測定方法の検討

留薬2について光7 7 イ′ミ-法と抵抗線プF,17'法

を併用した淑定結果をFig.2に示した｡抵抗線プp-

プ法で得られた時間距離曲線にはノイズが見られるが.

直線に近似できる｡求めた近似直線から速度を求める

と1740m/Sとなった｡一方,光77イJく一法で測定

された各区間での伝播速度から,各測定チャンネルが

光を捉えた時間を逆井して同一のグラフに示した｡

No.1-7は各チャンネルの番号{･ある｡No.l千ヤ

I/ネルの時間座標は求められないので,抵抗線プp-

プの曲線上にとった｡光フ ァイバ一法での伝播速度は

1840m/sとなり抵抗線プT2-プ法の結果とはぼ一致

する｡

全唖類の駄科について2つの軸定法を比較した結果

を,Fig.3に示す｡相関係数rを計井すると.r-0.981

となり良い相関関係があることがわかった｡又.也
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値を求め

ブースターからの距離による伝播速度変化をFig.

4に示した｡市薬,穂苅や笛薬は若干変動しているが.ほぼ

一定の伝播速度となり定常的に伝掃するものと考えられる｡ 一方,県色火薬は小粒火薬,玲火薬ともにブ

ースターから摩れるにつれて速度が低下しており一定とならない｡

TNTは.大きく変動しており収故していない｡充填密度が0.73-0.78g/c

Jと低いこと,銅管の一端が解放に近いことなどが影

響していると考えられる｡ブースターの影響が大である

と思われる最初の2区間を除いた4区間の平均爆速

(A-4)は4100-4400tB/Sであり.文献値3)4100m/a(充填密度0.83g/

d)とほぼ合致した｡一定の伝播速度になる拭科

は最後の4区間で一定になるが.ブースタ-の形管が最初の2区間

程度 (7'-えクーから約70m)に襲われることがわ

かった｡以上のことより.伝播速度の

解析として,晋薬.滝刑など定常的に伝播する拭科

は,疲後の4区間の平均値を伝播速度とすることにし

,黒色火薬のように非定常的に伝播する拭料は.叔終区間の伝播速度

を伝播速度とした｡各薬唖の装填密度.伝播速度,真の漏斗孔容解(3.2項参照)をTabl

e2に示した｡3.I.3 7ルミニウム含有率と酸化剤種の影響アルミニウムの含有率を変化させた場合の伝播速度変化をFig.5に

示した｡Al含有率が30vt.%までは定Tab一e2 Propagadonyeloci

tyandcrateryoltuIeSamplename Density(g/cJ) Propagadonvelocity(m/S) Cr

atervolume(cJ/g)LCascadel 0.

81 1035 182.Q はCade2 0.83

1 1150 263.Reportl 1.01

1770 394.Reprt2 0.97 1753

395.EClO3/Al(80:20) 1.06 1

890 226.ECIO3/Al(70:30) 1.0

1 1600 127.KQO3/Al(60:40)

0.94 570 268.KqO3/Al(50:50) 0.91 510

159.KQO●/Al(80:20)

I.02 1850 22l

O.KC104/Al(70:30) 0.96 1580 llIl.KClO4
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僻的な伝播を示すhi
,
40.50wt.
%では速度が不安定

で托して低下頗向となった｡
酸化剤は塩素酸カリウム

と過塩素酸カl)ウムであるが
.
蕨化剤qIの違いは明確

にならなかった｡
前項で述べた方法で各駄科の伝播速度を求め
,
Al

含有率との関係をFig.
6に示した｡
滝剤1は塩素酸

カリウムとAlとの混合物であるので
.
併せて示した
｡
(a)アル ミニウム含有率

塩素酸カlJウムーAlの2成分の放棄,.'ランス

はAl含有率30
.
6wt.
%で0であり
.
過盤素酸カl)

ウムーAlの2成 分の酸素バラ./スはAl含有率

34.2wt.%で0となる
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(C)酸化剤酸化剤唖の影響を見てみると,塩

素酸カ1)ウムと過塩素酸カ1)ウムいずれの混合

物の伝播速度も殆ど誤差の抵国内{･同じであり,

最も速い伝播速度は1900m/Sであった｡このこ

とは,例えは,雷薬を用いた打揚塵火の一唖であ

る晋の昔など伝播速度に関わる性能は,塩素酸カ

リウムと過塩素酸カリウムで同等であることを意

味しており,危険性の高い塩葉酸カ1)ウムを過塩

葉酸カリウムに代替する上で重要な窓先がある

と考えられる｡3.I.4 酸素Jtラン

スと硫黄の影響酸素Jl'ランスを指標として,すべて

の拭科の伝播速度を表わしたのがFig.7である｡酸化

剤-Al混合物において故粉末のアルミニウムだけを

使った場合,節述したようにAl含有率が40.50wt.%

.換言すれば,酸素バランスが負の髄域では.本筑験

条件において定常的に伝播しないことが

明かとなった｡滝剤 lについては,アルミニウムの

粒径の効果を前項で述べた｡液剤2は,滝剤 1に硫黄

を加えたものである｡掩剤 lに較べれば,幾分かは酸

素バランスが負側に移動しているが.伝播速度は若干

速い｡雷薬 1.2は,各 塩々葉酸カ')ウムーAl混合

物に硫苛を加えたものと過塩素酸カリウムーAl混合

物に硫黄を加えたものである｡各 硫々黄を加えること

で若干伝播速度が速 くなっているように見える｡

しかし,酸化剤-Alの2成分系の最大速度を蒋えて

いるわけではない｡硫黄は伝播速度に関しては.わず

かしか効果がないといえる｡硫黄の添加によって熱反応性
,
故紙的な
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Fig.
8 Correl砧Onbetweenvelocityandnetc

ratervolume事0Xi:Oxidizer(KCIO

30rKCIO4)感度
や火花着火性,起爆感度などの諸感度が鋭くなるII･

SIのとは対照的である｡3.I.5 笛薬.TN

T笛薬は.過塩素酸カリウムーAl混合物のAlを安息

香酸ナトリウムという有触可燃剤に取 り替えたもの

と見る

ことができる｡笛薬の伝播速度は2400m/Sであり,

過塩乗酸カリウムーAlに校ペると2割以上も速い｡過塩素酸カリウ

ムと木炭の85:15混合物についての報告6)では,爆速2300-2500tn/S(装填密度0.68

-0.89g/cJ)が得られている｡これらは,過塩

素酸カリ

ウムと有機物粉末との混合物であり,両者の伝播速度が一

致することは,なんらかの原田がある可能性もある｡

TNTの酸素.:ラt/スは大きく負であるが,化合火

薬類であり大きな伝播速度 (爆速)を有する｡爆初圧を

Pとし.密度pと壌凍Vから経験的な式7)p=0.25pV

2にしたがって,爆再圧を推測することができる｡Table2の数

値を使ってPを計井すると.TNTでは3.35GPaに対し

て.過塩素酸カリウム-Al(80:20)0.87GPa,笛薬1.10GPaとなる｡爆較正は猛虎の

尺度とされており,笛薬の威力が煙火組成物中,最大

となるが,TNTの約1/3である｡3.2 漏

斗 孔試料の漏斗孔容前からブースターの漏斗孔容前

をブランクとして差し引いた其の漏斗孔容概を求め,単位生見あたりの容硬に換井した値と

伝播速度との鵬係をFig.8に示した｡ブースター

のブランク値は5.2xlO3cJ(a-3)であった｡

漏斗孔容桁と伝播速度の間には正の相関がありそうに見えるが相関係数は0.671であり,



Table3 Evaluationofsteeltubetest

Samplename Fragmentclass Velocityclass Eyaluati

on1.Cascadel 2) a) Defla

gradOn2.CaScade2 2) a) D

eflagradon3.Reportl 1)

a) DetOmatiOm4.Report2

l) a) Detonation5.KC103/Al(80:2

0) 1) a) Detonation6.KClO3/Al(

70:30) 1) a) Detonation7.KClO3

/AI(60:40) 2) b) Combu岳tiOn8.KClO3/Al(50:50) 2).or3). b) Combustion

9.KClO4/Al(80:20) I) a) Detonat

ion10.KC10一/Al(70:30) 汁 a) Detonatio

nll.KClO●/Al(60:40) 2).or3) b)

Conbustion12.KClO4/Al (50:

50) 2) b) Combusdon13.Wh ist

le l) a) Detonation14.B/P(G) 2),or3) b) Combu

8don15.B/P(P) 2),or3) b) COmbusdon16.TNT 1)

a) DetonationFragmentclass1)Comp
letesplitintofinepieces2)completespl祉imtolargepieces

3)partiallysplitabouthalfVelocityclassa)steadyvelocit
yb)tendencytodecreasethevelodt

yことになった｡前報lIで述べたように砂上起爆では漏斗

孔容概が小さく形状も摘円錐形と異なるので測定誤轟

が大きくなるためと思われる｡コl/ク])-ト坂

上で常萌とTNT試料を爆発させた｡いずれもコンクリ

ート中心部は細かく割れて砂中にめり込み周8削土飛

び散っており.破砕状況は類似していた｡TNTの場合

は漏斗孔が確乾され計脚可能であったが,宵串の場合

には計測できないほど浅かった｡コンクlJ-ト板の破

片を取除いて抽斗孔を計湘することは,作業中に漏斗孔を壊すためにできなかった

｡コンクT)-ト坂上での漏斗孔の計測には.薬丑

を増やし大きな漏斗孔を生成する条件,

C拭験を行なう必要がある｡3.3 伝爆性の判定

本試験で得られた伝播速度と鋼管の破砕状況から伝

犠牲を評師する方法について検肘した｡火薬類の衝

撃感度を拭験する常管起爆試験の22皿鋼管試敦BJでは,鋼

管の破砕状鹿を5段階に分類して,破砕状態と鉛塀の

爆痕の組合せで燥轟状態を判定している｡22nzD鋼管釈放と本就換法は.起爆方法と鋼 管の大きさの

2点で異なるが,鋼管中で起爆した時の銅管の破砕状況

を判定の根拠としており.基本的に類似しているので

参考にした｡鋼管の破砕状況を一応,5分頬とした｡ブースタ

ーのみの就敦では,ブースター近辺の銅管が若干膨ら

む程度であったが.実際に就鼓すると.鋼管は必ず一部が破

砕するので22zzEED銅管試験の上位3分類で十分であった｡即ち破砕

状況の分類を.1)銅管は細かく破砕される,2

)鋼管畔全て破砕されるが,破片は大きい.3)鋼

管の半分程度が破砕される,とした｡一方,伝播速

度は定常的になるか,低下頒向にあるかのい

ずれかであるので,伝播速度変化を次の2分類とした｡

a)伝播速度がある区間からほぼ一定となっている.ち)伝播速

度が低下傭向にある｡判定は,破砕状況と伝播速度値の変化の組合せから,

爆軌土l)a),爆燃は2)a)と3)a),燃焼は2)b)と3)

b)とした｡



塩素酸カ1)ウムーAl.あるいは過塩索敵カl)ウム

ーAlではAl含有率20,30wt.%のものは爆轟したと評

価できた｡勿臨,TNTは爆轟したことになった｡

滝剤は.破砕状況が爆轟と異なるので爆燃となった

那,爆燃伝播性があるとされた｡

酸化剤-Al混合物はAl含有率40,50wt.%のものは

燃焼 したことになった｡また,黒色火薬は模倣伝播物

質となっているが,本就襲条件では伝播せず,伝播速

度が低下するので俄娩すると評価された｡しかし,同

じ黒色小粒火薬を用いたBAM50/60鋼管妖艶では600

.n/Sで伝播しており9),本試験まで爆億としない場合

でも.安全性の確認のためには.さらに大薬丑の就験

を行なう必要があると考えられる｡

4.着 輸

アルミニウムを含有する虐火組成物を中心に.銅管

筑験を行い伝播速度を求め,銅管の破砕状況を観察し

た結果,次のことが判明した｡

日 雇火組成物には,膏薬や笛薬など伝健也がある

ものがあ り,本洪鼓での爆連は野薬で約1750

m/S.笛薬では2400m/Sとなった｡

2)滝剤は酸素.ミラソスが-20%であるにもかかわ

らず爆燃伝播性があった｡伝播速度は1100m/s

となった｡これは,歓粉末アルミニウム粒子と

塩瀬酸カリウムが爆轟反応を起こす混合比とな

ったものに粗粒子のアルミニウムが希釈してい

る状況を生じたため.反応は稜粉末牧子と塩素

酸カ1)ウムとの間で主に進み.その検.温位千 ･

のアルミニウムが柵 または燃焼するものと考

えられる｡粒径が混合物の反応性に及ぼす影響

の一例であると同時に,煙火組成物の危険性は

組成だけで判断できないことを示す例でもある｡

3)酸化剤-アルミニウム混合系において塩素酸カ

l)ウムと過塩葉酸カ1Jウムは.ほぼ同じ叔大伝

播速度を示し.伝爆性に関して酸化剤健の影響

は小さく.7ルミュウム含有率の形啓が大きい｡

4)煙火組成物の伝播速度の測定は,低速皮まで光

77･ィ.:一法で行えるが,本坑鼓法ではブース

ターの影響を避けるためにブースタ-から.70

nzn以上勝した位置から抑定する必要があった｡
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Steeltubetestforfireworkscompositions(Ⅱ･)

bySyujiHATANAEA書,TakashiHAYAm WA榊

Wetriedsteeltubetestfor&eworkscompositionstoobtainthepropagationvelocity

bytheopticalBbermethod.Itwasfoumdthattheopticalfibermethodwassuitedfor

measuringthepropagationvelocityoffireworkscompositions.Thevelocityofreportcom･

position,whisdeoneandcascadeonewere1700m/ら,2400m/S,andIloom/S,respective-

ly.Consideringbothpropagationvelocitychangesandsteeltubefragmentation,wejudg･

edthatthereportcompositionandthewhistleonepossesseddetonationpropagation,but

thecascadeonepropagateddeflagration.

Weconcludedthatsteeltubetestwasgoodtoolofevaluatingthedetonationpropaga･

lionoffireworkscompositions.
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