
研 究 論文
m lm"mrmqEmGHnEEI

温度加速試験によるエアバッグ用点火装置の発火燃焼性能評価

三宅浮巳暮,賂Jlrめぐみ',小川挿無事

木村 歩….西田謙二郎=

エアバッグ用点火基盤に温度ストレスを加える加速拭魚を行い,発火性能および燃焼性能へ

の題琴について検討を行った｡本研究では.点火薬としてジルコニウムと過塩素酸カリウムの

混合物(以後.ZPPと略記)を用い,予め温度ストレスを加えたZPPを乱み込んだ点火装政と.

ZPPを組み込んだ後に温度ストレスを加えた点火装置の2種類を試験対象とし.upanddown
法による発火確率50%の通電電流凪 密閉容辞燃焼試験による発火遅れ時間および最大到達皮

力の測定を行った｡

この結果,温度ストレスを加えることにより.点火装腔の発火性能および燃焼性能が低下

することが碓放された｡この温度ス トレスの影響臥 ZPPを組み込んだ後に温度ストレスを

加えた点火義政よりも.予め温度ス トレスを加えたZPPを組み込んだ点火義政の方が頗著で
あった｡

また,温度ストレスを加える前後の拭料について粉末X線回折による定性分析を行ったとこ

ら.温度ストレスを加えたZPP中のジルコニウムは酸化が進行していることが確搭され これ

が点火装置の性能低下の一因となっているものと考えられた｡

1.緒 言

エアバッグシステムは.自動車衝突時の人命載積鼓

位であり.近年アメリカでは着用が義務づけられ 日

本でも急速に普及してきた.この中で.衝突時にセン

サーからの倍号を受けてガス発生剤に着火する点火強

酸は.システムを作動させる役割を果たすため.高い

作動信頼性が要求されると同時に.この性能が自動車

の使用期間中に亘り維持される必要がある｡しかし,

点火装置は自動車の使用に伴って温度や湿度変化.振

動,衝撃など様々な塀境に曝される可能性がある｡

従って.長期間に亘って作動侶頼性を保証するために

は多大な時間と費用を要する各種の試験を臭施する必

要があるが.美恵のエアバッグシステムの一般的な使

用期間である10-15年といった長期間の試験を行うこ

とは事実上困難である｡そこで.乗用的かつ経済的に
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信頼性を篠路する方法として.鉄故対象にストレスを

加えて劣化を促進し.短期間の拭故で通常の使用額境

での寿命や性能の低下を予測する加速拭験が重視され

ているl～3)｡

現在.エアバッグ用点火装世に関しては.高温劣化

拭敦,温度サイクル拭敦.湿度拭験,振動拭験などの

窮境武故が既に行われており.特に温度に関する拭験

には加速拭験が用いられている4~6)｡しかし.現行の

加速鼓故では温度や時間などの攻定条件の理飴的根拠

が必ずしも明確ではなく,乗除の使用環境との対応が

十分に示されていないのが現状である｡

本研究で臥 最も典型的な環境ストレスとして温度

ストレスを選択し,これがエアバッグ用点火装鑑の発

火性能と燃焼性能に及ぼす影菅について集魚的検討を

行った｡また.温度ストレスを加える前後の拭科につ

いて粉末X線回折による定性分析を行い,発火燃焼特

性の変化に及ぼす拭料の変化について知見を得たので

報告する｡

2.東嶺方法

2.1央裁対象

点火薬として,純度99.9wt.%,平均粒子径2.2FLmの

粉末ジルコニウム(以後.Zrと略記)と純度99wt.%以

上で,90%以上が100メッシュJてスの粉末過塩素酸カ

-JJ6- 火薬学会結



臣 誓 - 1

un

it:mmF也.1Schemadcdrawingoftheipitiottdevi
ceforai血ssystem仲BT:Polybutyreneterephtha)a

te)リウム(以後,K00 4と略取)の混合物(以後,ZPPと略

記)を用いた｡混合比は化学畳由組成であるZra00 4

-2/l(モル比)であり.

これにバインダーとして窒素含有丑11.7wL%のニトロセルロース(以後.NCと略

把)を外割で約0.2wt.%添加してある｡実験

対象はこのZPP165mgを組み込んだ電気式点火装置であり,その概略図をFiBl

に示す｡点火装産が発火

する隙には.まず奄熱線第1種相当のニッケルクロム

載ブリッジワイヤへの適確によりブリッジワイヤが発熟し.この際の

ジュール熱によりZPPが(1)式に従って発火する7

･8)｡2Zr+KCIO4ー2ZrO2+KC

t (1)ここで.点火装皆への温度ストレスの影響

味.点火薬剤ZPPへの化学的な影響と,榊

成部品の変化による物理的な芳啓の2つに大別し

て考えられることから,zppのみへ

の穿撃と点火装置自体への影響を区別して珊査するため,以下に示す2裁類の点火装荘

A.Bを拭敦対象とした｡点火義政A:予め温度ストレスを加えたZPPを組み込んだ点火義政

点火装位B:予めZPPを組み込ん

だ後,温度ストレスを加えた点火装任尚.温

度ストレスを加えていない点火装匠の拭敦結果を基準として,点火装碇A.Bの結果を比較し.温度ストレスの影響を調査した｡

2.2温度ストレス条件本研究で設定した温度ストレ

ス条件として.環境温度は105.150,18

0℃の3レベルとし.ZPPまたはZPPを組み込

んだ点火渡世を.いずれも空琴雰囲気中でそれぞれの温度

に200時間または500時閉殻直した後に取り出し,デシケータ内で常温まで放冷した｡そ )tica ler
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testの後.点火義任に艶み込んでいないZPPに

ついてはこれを点火装斑に組み込み,各性能拭験を夷

施した｡ここで上紀の環境温度は.予備拭験として夷施

した断熱型暴走反応測定装匝(ARC)によるZPPの

熟的測定により.140℃付近で微小な発熱が確托されたこ

とから.140℃未満の温度として105℃を.

140℃を越える温度として150℃を.さらに.エアバッ

グの窮境温度としては十分に高いと考えられる温度として180

℃香.それぞれ選択した｡2.3点火装置の性能試験

点火装掛=要求される性能とし

て,装匿に与えられたある一定のエネルギーにより一定時

間内に確実に発火すること(発火性能),およびガス発生剤に着火するのに十分なエネルギーを放出す



ついて.比較的少ない実験回故で清廉よく発火感度が

求められるのが特徴であるの｡ここでは.電気式点火

鼓腔について得られるデータが正規分布に従うと仮定

し.upanddown法により統計的手法を用いて発火確

率が50%となる通電奄流値(/50)を求めたJ0-12)｡まず

点火装置に走電流を-定時開通亀し.発火すれば噸紙

価を所定宜下げ,発火しなければ所定宜上げる操作を

繰り返して行う｡得られたデータから.発火回数また

は不発火回数のうち少ない方をN.拭魚の掛こ設定し

た電売値を小さい順に0.1.･･･,J',-,kとし,それ

ぞれの電流値での発火または不発火の回数をno.hl,

-.J7,.,- ,hLと表す｡これらの値を用いて/SO債.標

準偏差(o)をそれぞれ(2),(3)式より求めた｡

/50-C+a(A/N±I/2) (2)

0-I.62dl(N･D-A2)/N2+0.0291 (3)

ただし,(2)式第2項においては.発火回款をNとし

たときは負,不発火回数を〃としたときは正の符号を

用いる｡また.(2),(3)式中の各値については,̂ =

∑(I-･D,,).a.-∑(J'2･D,I).Cは別 ､の電流胤 dは句読
催増減の際の刻み幅を表す｡

ここで,Z50億は点火鼓位が50%の確率で発火する

のに必要な電流値であり,発火しやすさ.すなわち発

火性能の持標となる｡本研究で札 upanddoyn掛こ
従い.d=0.02Aとして.各条件につき25-30回ずつ

繰り返し集魚を行った｡次に.発火した国政をNとし

て上記の計算を行い.IS0.0を求めた｡さらに.これ
らの値を基に.集散におけるサンプリングエラーを

考慮し,t分布を用いて何軒度95%を有する発火確率

99.9%の電流値としてJ99.9位を求めた9･10).

(2)10cc密閉容器拭敦

密閉容器就験は密尉容辞中に役粧した物質を着火,

爆発し,その際に発生する圧力の時間変化を測定する

ことにより燃焼,爆発の放しさを評価する試験法で串

る｡密尉容辞拭敦は火工晶用の点火薬や推進薬などの

性能評価に広く用いられているが.統一された規格は

なく,使用目的により渡世の形状や賦験方法に違いが

ある13).

奉研究では.点火装世の性能評価に用いるために穀

作した内容積10.0ccのSUS304製密閉容辞を用いて乗

験を行った｡実験装世の概略をFig.3に示す｡密閉容

辞内に点火装置を没置し.定馬流発生装置(菊水旬子

工黄(秩)製PAX16-20)を用いて.点火装置の発火に

十分なエネルギーである1.OA.3.Omsの電流を点火

裳臥 こ通電し.発火の隙の圧力挙動を圧力センサー

(pIEZOTRONICS社穀pCBIOIAO2)でとらえ.そこ

からの信号をデジタルストレージスコープ(岩適確

Fig.3Jhpe血 e



Table1Resultsofi卯ilionsensitiyilytestandcalculated
valueswiththeupanddownmethod

IpiterTemperatureAかgtime(50 0 I999lcvel【℃] lhr] 【A】

[A] lA']A 105 0 0.

70 0.037 0.90200 0.71 0.029 0.95

500 0.80 0.057 1.32

150 0 0.67 0.017 0.76200 0.79 0

.014 0.96500 0.85

0.919 0.95180 0

0.68 0.038 0.89

200 0.83 0.034 1.03

500 I.00 0.042 1

.27a 105 0 0.70

0.037 0.90200 0.80

0.033 0.99500

0.89 0.027 I.04.150 0 0.67 0.01ナ 0.76200 0.90 0.028

1.06500 0.85 0

.018 0.94180 0 0.68 0.038 0.89200 0.71 0.022 0.85

500 0.76 0.038 1.02

ISO:50%ignitioncurrentcalculatedwithupanddown

methodo :St

atldarddeviationZ99.9:99.9%ignitioncurrentcal
culatedwithupandd

ownmethodFi8.4より.いず

れの点火法政についても,温度ストレスの付加によりIS

.値は上昇し.発火性能は低下することが分った｡点火糞世

Aに関しては,環境温度が高いほど発火性能の低下が

大きく.今回の実験条件中.虫も温度ストレスの大きい180℃×500時間の

場合にはふ債は0.7A前後から1.OAへと4割程

度の増加を示した｡また窮境温度が同じ場合を比較する

と.時間の麓過に伴って発火性能の低下の度合いが増加する

という結果が得られた｡点火装匪Bに飼しても同様

に.温度ストレスの付加による発火性能の低下傾向が

唖降された｡ここで150℃×200時間の時の

借が500時間の時の債よりも高くなっているのは合理的ではなく

.また,データのばらつきを示すQや後述する燃焼性能

拭故データも他の条件の値と同等であることから.却定系に何らかの支障

があったものと考えられ以降の考 察からは除外する

ことにする｡

一九zg9 ,9
億は通 軌全歎発火 旬流と呼ば れ750

と
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0 200 500Agingtimelh]Flg･41ducnccofthethermalstressonthe50%ig
nitioncurrentcalculatedwilhtheupanddownmethod

(Errorbarsindicatesta

ndarddeviations)俺であるた

め,尭際の穀晶の作動侶頼性を評価する指標とされている｡

I99.9億はOの借に大きく左右されるため.例

えば点火装思Aの105℃×500時間の値札同じ点

火装位の他の温度のそれに比べて大きくなっている｡しかし.全体として.Tablelに示した標準偏

差Oの値に温度ストレスに対する

明確な相関は見られなかったことから.温度ストレスの

影響で発火性能は低下する机 与えられたエネルギー

に対する感度という点からみた発火性能のばらつきは,各点火装置について同程度

であると考えられる｡10cc密閉容器試射こおける

発火遅れ時間も発火特性を表すパラメータの1つであり,これよ

り得られたtd,rpm..ltd,の値をPn,A.
億とともにTable2に.10回の測定の最大値と最

小値を考慮したJd値をそれぞれFig.Sに示す｡

Fig.5より.点火装位Aに関しては窮境温度が180

℃の時にtd値が上昇し.発火性能の低下が顕著であ

った｡掛 こ温度ストレスが180℃×500時間のと

きのtd値札 他条件では2ms前後であるのに対し.6

ms以上となり.またデータのばらつきも他条件の場

合と比較して極めて大きく.温度ストレスの影響が顕著

に現れた｡これに対し.点火装慣Bに関しては温度ストレスの影響はほとんど見られず.Ed借は基準



Table2Resultsof10ccdosedvesseltest

lgnfterTemperatweleveI〔℃] Aかg血批lhr] Ed【mS】tp..LL.-Ed【ms】 Pwl

MPA]A 105 01.81

0.17 i.53200 1.

84 0.16 8.36500

1.97 0.14 9.09150 0 1.39 0.16 8.60200 2.01 0.21

7.69500 2.61 0

.24 6.47180 01.52 0.18 8.64200 2.85 0.26 6.70

500 6.87 0.35 5.15

a 105 0 1.81 0.

17 8.53200 2.10

0.20 8.22500 2.

30 0.18 8.79150
0I.39_ 0.16 8.60
200 2.31 0.17 8.7

5500 1.98 0.17

8.57180 0 1.52 0
.18? 8.64200 1.94 0.16＼8.40500 I.

82 0.18 8.80td:Ipjti

ondehytinetpN-td:Time什omignitiontomaximtm
prcsstlrep.W:Maximump

resstLre傍向が現れた原田は.温度ストレスを加え

た際の雰囲気条件の相違にあると考えるのが妥当である｡す

なわち.既に給摘されているように.空気中軽索やK

Q04の分解で発生した鼓索によるZrの酸化14p

-16)などによるZPPの化学的組成の変化が考え

られる｡ZPPの組成分析による劣化の換肘につい

ては3.3に述べる｡以上より.いずれの点火糞便

も温度ストレスにより発火性能が低

下することが明らかとなった｡特に点火裳政

Aの発火遅れ時間について札 温度ストレスの&.管が覇著

に現れ.主に点火薬剤であるZPPの化学的な変化に由来する

ものと示唆きれた｡3.2燃焼性能に及ぼす温度スト

レスの影響Table2より.反応速度の指標と考えられる

圧力上昇時間(tJh

-Ed)については.点火装位Bに関しては温度ストレスの彰

管は見られなかったが,点火濃密Aに関しては窮境温

度150.180℃の時に増加し.燃焼性能の低下が確踏され

た｡Fig.6に.泡盛ストレスと最大到達圧力(p..Jの関

係を示す｡
点火装匿別こ閑しては温度ストレスの影響

は見られず
.

8
.
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hでほぼ一定の倍を示しているのに対し.点火装置Aに関しては環境温度150×500【stu]p):9tqtAtZ
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発火時の主反応は(1)式に従うため.長期間の温度ス

トレス付加によりZPPに何らかの変化が生じ,これに

よりP.W借が低下したに他ならない･しかしながら･

p,W値の低下は･反応物自身の分解等による射 ヒ･消

耗に基づく稔放出エネルギーの減少とともに.ZPPの

主成分であるZrおよびKQ04の表面状態の変化等によ

る反応速度の低下によるものの可能性があり,いずれ

の原田が支配的であるのかはP.W僅のみからでは判断

できない｡

一方.ZPP165mgが10.0cc密閉容辞内で定率燃焼し

た際の燃焼パラメータを化学平衡計井プログラム

sTANJANにより求めると.発生圧力は6.91MPa.断

熱火炎温度は5274Kと得られたL叩 ｡基準拭料の最大

到達圧力の実験値は計募債に比べ2割以上高い億を示

しているが,これは実験の掛こ容辞内面および圧力セ

ンサー保簿のために塗布したシリコングリースや点火

装樫構成部晶であるプラスチックがZPPの燃焼により

反応し.気体となったことに由来するものと推定され

るが.定丑的な解釈には至っていない｡

以上より,点火義政Aについては環境温度150℃お

よび180℃の温度ストレスの影響で燃焼性能が低下す

ることが明らかとなった｡また.点火装世A.Bで燃焼
性能の低下の程度に大きな相違が見られたのは.温度

ストレス付加条件の相違,すなわちZPPの空気との接

触状娘の相違に基づくものであると推定された.

3.3温度加速5(最後のZPPの変化

先に述べたように.温度ストレスの付加によるZPP

への影響としてZPP中のZrの散化が予想される｡これ

を碓捲するた桝こ.温度ストレスを加えていない基準

のZPP拭料と.各条件で温度ストレスを加えたZPP書式

料について粉末X線回折による定性分析を行った｡

Fig.7に.150℃×500時間および180℃×500時間の

温度ストレスを加えたZPPの粉末X娘回折分析結果を

基準拭料の結果と併せて示す｡Fig.7より.基準拭料

については,混合組成であるZrとKCIOlのみが確琵さ

れたが.150℃×500時間の拭料からは,これら以外に

酸化ジルコニウム(以後,Zz02と略妃)が検出され さ
らに180℃×500時間の拭料からは塩化カリウム(以

後,KClと略把)のピークも現れた｡温度ストレスを

与えた拭料から.Zr02のみでなくKClも定性されたこ

とから.KCI04の散点である610℃や相転移点300℃

よりも低い温度でもKQ04が分解していることが確証

された｡こゐことから.高温空気中に長期間に設置す

るという温度ストレスの影響によりZrの垂気中酸素と

の反応に加えて,KC101の分解によって生じた敢素に
よってもZrの酸化反応が進行することが示唆された｡

なお.Zbrgerらはヘリウム雰囲気中でのTG-DTA-MS
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dZPP分析により同様執成の拭料の生成物

分析を行い,400℃以上の商域においてZrO2およ

びKClの生成を確認している16㌔ 彼らの集魚とは

酸素が存在する空気雰囲気と不括性雰囲気,等温貯

蔵と昇温加熱,さらに165mgと10mgの拭料丘の相速がある

が.200℃以下でも粉末混合組成物の固体間の反

応によりZpPが分解することが本美浜結果から明

らかとなった｡また,McLAinらはKC104のタンマン温度

が168℃であることから,これ以上の温度鏡域でKCI

04の分解が進行可能であることを指摘しておDI4･L8).

このことも180℃においた場合にKCIが確謬された夷験結果を支持する

ものと解釈できる｡以上の各拭験結果より.温

度ストレスの影響として,点火渡世の発火性能および

燃焼性能が低下すること,さらに.温度ストレス付加に

よる点火装厩の'#能低下に関しては.ZPPが高温空

気中に虫かれた場合には先ず空気中酸素によるZiの酸

化が進行して劣化の原田となるが.空気との接触がない場

合でもKCIOlの分解によって生成する軽索がZlと徐

々に反応して 馴̂ヒを進行させる可能性のあるこ

とが明らかとなった｡3.4

発火 ･燃焼性能の評価いま.点火装直の発火性能拭

故における判定規格をrJ99.9がl･OA以下｣,地境性能拭故の規

格をrtp.,u.那KayakuGakkaishi.Vol.59.No.3.19



3ms以内｣かつrPJ,～.が5･5MPa以上Jと改定すると.

Z993について点火装置Aは180℃で200時間以上の場合

に規格外となった｡なお,105℃×500時間のデータ

は.αが著しく大きいために規格からはずれている｡

点火装置Bは.105℃および180℃で500時間経過した

場合に規格である1.OAをわずかに越えた｡点火装匠A

の場合は.温度レベルによる影響が顕著に見られ,-性

能低下の原田が主にZPPの化学反応に起因するものと

考えられるのに対し.点火装政別も 温度レベルより

も貯蔵時間による影響が強(認められた｡

一方.燃焼性能試験については.点火装置Bはいず

れも規格を満足しているが.点火義隆Aは180℃で200
時間以上のストレスを付加した場合に規格外という籍

果となった｡

以上より.点火装置Aは今回の実験で与えられた温

度ストレスによって顕著な発火･燃焼性能低下の傾向

を示し,拭験結果が規格外のものもあったのに対し.I
点火義政Bは燃焼性能は温度ストレス付加前と変化が

ないことから.耕成部品の物理的な変化やブリッジワ

イヤと点火薬剤との接触状盤の変化等.化学反応以外

の因子により発火性能が低下したものと考えられる｡

実際の使用額境中での温度ストレスの穿馨を考える

と.エアバッグ用点火装世は.自動車のステアリング

ホイール内のインフレータに密閉状姐で駿直されてお

り.設計上は外部の空気と接触する可能性はきわめて

小さい｡また.痕高で85℃亀皮とされる乗除の使用環

境では.点火渡匠への温度ストレスの彰撃はさらに小

さく,先の判定基準に十分適うものと考えられた｡今

後は長期間に亘る温度サイクル拭政のような,より実

際的な状況を考慮した加速試験の開発ならびに評価,

さらに.窮境温度の変化による反応機構の変化を定丑

的に解明し.これを考慮した加速賦験を行うことが必

要である｡

4.着 払

2種類の点火装置A.Ⅰ=こついて.頚境温度を105.

150,180℃.貯蔵時間を200,500時間とした加速条件

で温度ストレスを加えた後に性能拭験を行い.点火装

位の発火性能および燃焼性能に及ぼす温度ストレスの

影響を胴衣した｡得られた知見を以下に示す｡

(1)環境温度150.180℃の温度ストレスにより,発火

性能.燃焼性能の低下が碓托された｡また.この

温度ストレスの影響臥 ZPPを乱み込んだ後に温

度ストレスを加えた点火鼓せBよりも.予め温度

ストレスを加えたZPPを組み込んだ点火装置Aの

方が顕著であった｡

(2)150℃以上で長時間温度ストレスを加えると.ZPP

拭料は化学変化を起こす｡180℃,500時間の温度

ストレスを加えたZPP拭料からは本来の2成分以

外に.それらの反応で生じたと考えられるZr02と

KClが破綻された｡これにより発火･燃焼性能の

低下の主原因はZPP中のZrの酸化反応の進行およ

びKCIO一の分解によるものであると考えられた｡

(3)Zrの性能低下は,点火義政Aの方が顕著であった

ことから.Zrの鼓化は主に空気中酸素によるもの

と考えられ 点火義政BのようにZPPと接触する

空気が少ない場合には温度ストレスの影響は小さ

いことが分った｡
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Eva一uationofignitionandcombustionpeHormanceofairbagignition

devicesustngtemperaturestressacceleratedtest

byAtsumi MTYAKE書,MegumiYUKAWA書,TCruShigeOGAWA●
AytLmuKIMURAHandKenjiroNtSHIDAH

ThetemperaturestressaC∝leratedtestsontheautomotiveairbaLgignitiondeviceshasbeen

conductedandtheinnuenceofthetemperaturestressesontheignitionaTldcombustionperfor-

mancehasbeeninvestigated.Inthisseriesoftestthecompositionofzirconiumandpotassium

perchlorate(ZPP)wasusedasanigniter.TherIringcurrentortheigmitionprobabilityof50%was

detemi nedbytheignitionperformancetestwiththeupanddownmethod,andtheignitiondelay

timeandthemaximum pressureinthe10ccclosedvesseltestwerem easuredfortwotypesorigniter;

AandB.

As theresults,itwasfoundoutthatthetemperaturestressaffectedtheignitionandcombus-
tionperformanceofignitersandthatmoreremarkableinnuenceofthetemperaturestresswere

shownfromtheigniterAwhichwereassembledwiththepre･stressedZPPthantheigniterawhich

addedthetemperaturestressafterassembling.

ThestressedandunstressedZPPwereanalyzedwiththeX-raypowderdiffraction,andZrO2
andKCIweredeterminedfromthestressedZPP.Itwasconcludedthatboththeoxidationof

zirconitmandthed00ompositionorpotassium perchlorateproceededduringtheaかgperiodm tJSed
thedeteriorationortheigmitionandcombustionperformanceofigniters.
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