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接近電極法と固定電極法による静電気感度の比較

黒田英司暮,永石俊幸=

火薬類の静亀気感度を求めるのに使用されている接近亀唾鼓田と固定唖極装庇で.同一･物質

について静喝気感度拭政を行い,感度データを比較墳附した｡接近租康装跡ま同定簡捷法政よ

りもほとんどの場合短い旬極間取長で凪小50%発火エネルギーを示し.より低い癒小50%発火

エネルギ-を与えた｡瓜小50%発火エネルギーを示した確横間駿長における直列抵抗と50%発

火エネルギーの関係では.拭鼓したほとんどの直列鑑抗範臥こわたって.接近電極装匿のほう

が低い50%発火エネルギーを示したが.見掛ナの時定款は両装位で一致した｡ただ.固定亀極

装位で最小50%発火エネルギーを示す簡捷間藤長よりも長いところでは.両装掛こよる50%発

火エネルギーは一致する傾向を示した.爾押領気感度拭放生艦による静旬気感度に差が生じる

場合の主な原田臥 主として放旬時における拭料の状娘の違いにあると考えられた｡

1.まえがさ

火薬類の押領先感度を求める代表的な拭験方綾とし

ては,接近旬唾液腔による方法と固定簡捷浪t削こよる

方法とがある112)｡接近簡捷装世は起爆薬のように非
常に鋭感な物質の静相克感度を求めるために使用さ

れ 火薬類独特の静唖気感度拭故義政といえる1-4)｡

固定亀額装即ま,広範囲にわたる火薬.付薬.火工晶

原料などの各磯物質の静旬気感度を求めるために使用

されト 6),また,それらの物質以外の粉塵璽および気

体や蒸気などの最小着火エネルギーを求める鼓把 7-10)

ち.原理的には固定亀極渡世といえる｡

丙静確気感度耽政義位の違いは,固定確唖鼓位では

両亀唾が固定されていて.スイッチによって放租が開

始するのに対して,棲悲奄極装把でIも 一方の同定さ

れた奄極に他の電極がだんだんと捷近していき.ある

旬横間瞭長のところで政旬を発生することである｡鈍

感な物質を拭故する場合には.捷近旬極鼓世では亀極

が接近していく段階で静旬力によって.また故確が起

きたときには租磁力によって.拭科を跳ね,肘ざしてし

1996年11月12日受理
'日本工機株式会社

〒105-0003東京蔀港区西薪摘2-36-1
新橋嘘ビル3F

TEL03(3436)1225
FAX03(3433)5505
''九州産兵大学工学部

〒813-0004福岡県福岡市来区松春台2-3-1
m 092(673)5655
fAX 092(673)5699

まい.唾靖な場合には,妊験できないかまたは定点的

なデータが得られない場合がある｡ある租の物質に対

しては.適当な試料飛散が生じたときには,静電気粉

塵点火感度統鼓u)と同じ状況となり.亀極を拭料中に

埋め込んだ一般の固定喝棲装位での拭験結果よりも

香しく庇い発火エネルギーを示す場合があるであろ

う12㌧

また,静電気感度は旬極間隙長によって大き<変わ

るが.接近簡捷鼓位では.放電を発生する亀横間鹸長

が股定簡便間取長と-敦するとは限らず.放散電圧が

高くなると改定旬棲間取長よりも長い亀棲間隙長で放

旬を発生L3)し.また.その放確を発生した電極間陵長

を普通には知ることはできない｡接近奄唾渡位で放確

を発生する電極間隙長が設定電極間取長と大きくは異

ならないようにするためには.放散亀正を低くする必

要があり.そのためにはコンデンサ容色(以下容丑と

略妃する)を大きくすればよい｡しかしながら,容盤

が大きくなるにつれてLa,J､E5.は高くなる)2)というよ

うに.容色が静匂気感度に影響する｡また,容鬼が

大きくなり印加旬圧が低くなりすぎたときには.故

旬開始確圧が静旬気感度を決定してしまう場合もあ

る日･13-IS).

一方.固定電極義政では.接近句境義政とは異なっ

てスイッチを用いるので.放電の前の耽料の飛散はな

い机 スイッチによるエネルギー扱矢があり.特に屯

横間取長の短いときに好馨が大き<.鋭感な物質を拭

魚する場合に問題となるI6)｡

このように.就科の状態が変わることや放屯を発生
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する両極間取長が異なるなどのために.嬢近電極装政

と固定旬極装置での拭政括黒とは異なる結果が得られ

る場合があると考えられる.いままでにどちら

の拭験装置でも静旬気感度を求めることができる物

質に対して.雨拭故装置で同一の拭験条件で簡単な

比故拭験を行ったが.拭験した条件のもとではほぼ同じ感度

と見なせる墳合が多かった｡また他の研究者もそのよ

うな結果を報告している2･17･糊.ただ.いず

れの場合も限られた条件のもとでの

拭験での績果であり,同一物部 こ対して両装置で広

い雌 条件にわたって比較拭故を行い.静奄気感度デー

タを比較墳肘した報告はない｡ここで臥 雨静旬気感度拭験鼓置で得られる感度 データが一致するかどうかまた

はどのような肘掛 こあるかを嗣ぺるために.最小50%発

火エネルギー(以下50%発火エネルギーをEsoと略疋す

る)を示す租唾間隙長の短いB/PbCtq混合系と

,それが比較的に長いB/BaCrO4混合系について,
両装匪により静同気感度批点を行って.静旬気感度を比椴換肘する｡他にいま

までに静確気感度を換肘してきたZrH..帥L耶およ

びB/BaO2混合系20･21)についても比扱換肘する｡2.集魚

方法実験裳任と政教方法の評細は.接近喝極渡t削

こついてはジルコニウムの静亀気感度拭故の報eH･LS･22･23)

,固定電極義
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明を省輯する｡

3.集験括果B/PbC10-混合系の混合比臥 痕も
鋭感であることが妖政により示された20:802I)(重点

混合比.以下全て蛮宜混合比で示す)とした｡コンデ

ンサ容色は10TIF,4nFおよびInFの3容色について

行った.ます.固定奄極鼓旺(FixedGapAppaJattJS.回

ではFGAと肥す)で.4nFにおいていくつかの簡捷

間取長について直列抵抗によるE60の変化を求め,30kQ

で別 ＼E50が得られるこ

とがわかった｡静確気感度拭政で.ある容丘範囲

にわたっては.Esoが庇小となる見掛けの時定数(

容色と直列抵抗の頼)は同一混合物に対しては一定

となるという法則 Ll･L2･24･26)が得られている｡そこで4tIF

,30kQの也.1nFおよび10tIFで同じ見掛けの時定

敢となる120k【ほ よぴ12kQにおいて.旬極間取長と

Esoの関係を求めた.民政結果をFig.1の左国に示す

.最小Esoを示す亀唾間隙長は.lnFのときは0.5TnJn.

4tIFのときは0.2tnm.および10nFのときは0.

1mmと容丑によって異なり.容丑が大きくなるほど

短くなり.かつ慮小Es｡

は高くなった｡そこで.それぞれの容宜で最小Eso

を示した租唖間隙長において.直列抵抗とEsoの関係
を求めた.拭負結果をFi8.1の右図に示す｡最小Eso

を示す直列抵抗紘.lnFのときは120kQ.4nFでは30kQ

.10nFでは12kQと.瓜小Esoを求めたときの

直列抵抗に一致し.したがって.見掛けの時定数は容

丑にかかわらず120ILSと一定となること

が証明された｡横近租棲装但(ApproachingElectrodeAppa

ratus.回ではAEAと肥す)でも.同じ三つの容

色で.それぞれ固定電極鼓位の場合と同じ直列抵抗に

ついて,簡捷間鯨長とEsoの関係を求めた｡拭故結果

を同定旬鹿浜世の結果を示したFiBlの左回に-掛 こ妃した.虎小ES. を示す簡捷間取長は.1nFでは0.2mm.4

nFでは0.1Ttm,10tIFでは0.1mmとなり.固定確

捷装笹の場合よりも短いか同じ亀棲間隙長において侵

小E50が得ら礼.容畳が大きくなるにつれて砂トEs
oは高くなる傾向

が認められる｡そこで.それぞれの容宜について瓜小

Esoが得られた電康間陵長に削 lて.直列抵抗とEs

｡の関係を求めた｡試験結果をFig.1の右図に固定旬

儀装位の結果と一緒に示した｡それぞれの別 ､Esoを

示した直列抵抗は喝櫨間隙長とEsoの関係を耶べたと

きの直列抵抗に一致し.また.固定簡捷猿田での相当

する容虫における最小E50を示す直列舷抗とも一致し

た｡さらに.拭験した全ての直列抵抗範囲にわたって

.接近簡捷装置の方が低いE

S｡を示した｡B/BaCzO<混合系は.乗用の点火薬
組成として用いている混合比(5:95)2))について拭放した

｡容丑10nFで,いくつかの電極間船長での放散においてJ

a,J､Es.を示した直列抵抗15kQで.租唖間取長と

E50の関係を求めた｡次に.そこで最小Esoを示し

た簡捷間隙長において.直列抵抗とEs｡の関係を求め

た｡一方.接近電極義政でも同じ直列抵抗について

.喝極間隙長とES.の関係を求めた｡最小E60は固定租

極装位より短い亀睡間酸長で得られ.その旬極間隙長

において直列抵抗とEs.の関係を求めた｡8/BaCIO4

混合系について得られた固定唖犠義政と接近旬犠

義政の亀唾間隙長とE5.の関係および直列抵抗とEsoの関係をFig.

2に示す｡ZrHl.90については.見掛けの時定政60

0FLSで叔小E50を示すことがわかっている26)ので.容

丑10nFにおいて直列抵抗60kQで,両独既で唖極間隙

長とE50の関係を求めた｡最小ESDは固定簡捷渡世

より接近電極装世の方が短い旬唖間敵長で得られたの

で.両生匿で最小E5.を示したそれぞれの旬棲間取長

で.直列抵抗とI(ayakuGakkaはhi.Vol.59,No.3.1998
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rAEAEsoの関係を求めた｡接黒を

Fig.3に示す｡以前に行った比較武故椿黒の一例と

して.B/BaO2混合系で最も鋭感であった(20:80)

21)由混合比について,固定旬極生起で10nF,15k【

)および接近電極装世で30nF.15kOの鼓敦で得られた

旬極間隙長とEs｡の関係をFil.4に示

した｡4.考 轟固定唖極装故と接近電極鼓故

で,それぞれ同じ直列抵掛 こついて求めた電極間酸長と

ES.の関係を示したB/PbCrO4混合系のFig.1,a/BaCzq

混合系のFig.2およびzrHl.90のFig.串の全てに
おいて,共通して次のよう

なことが絡められる｡最小Esoはほとんどの場合接
近簡捷義思のほうが短い旬極間隙長で得られ.かつ.

その伍は接近電極義政のほうが低くなっている｡なお,B/

PbCrO4混合系の10nFでの拭敦結果のみ最小Eso
は同じ亀極間陵長で得られているが.これは両装置と

も糖度良く設定できる最も短い電極間隙長が約0.05

m であることと集散の糖度Ll･2L･22)(最小役定電極間取

長間隔が横近奄横猿政ではO.02mm.固定電極義政では0.05mm)から生じた

ものと考えられる｡次に,固定電擬装庇で最小Es
oを示した電優開放長よりも長い喝極間隙長において

は.両装匿で得られたE与○がほぼ-敦するようになる
傾向を示しており,またその喝極間隙長よりも短いと

ころでは,接近簡捷装位のほうが低いE5.を示し
ていることがわかる｡このように接近電極装世

と固定層撞装置では,B/PbCrO4.10nFでの拭故を除

いて.異なった電極間鹸長で最小Esoが得られたので,
各容丑で最小Esoを示した旬棲間際長において.直

列抵抗とEsoの関係を網べた｡Fig.1-3の右図に

示されているように,a/PbCrO4混合系については
三つ容丑の全てについて.また.3種類の混合系全て

について.接近電極渡世のほうが拭点したほぼ全ての直

列抵抗範EFにわたって低いEsoとなっていることが

わかる｡そして.最小Esoを示した直列抵抗は接近亀
極鼓位と国定電極装置で一致しており,両装世で得ら

れる見掛けの時定数は一致し

ていることがわかる｡特に.Zm l.90については,最小

Es.を示す電極間鹸長が,同定電壌装忠では1.3m

m.接近電極装置では0.2mmと大きく異なり.またそれら

の最小Esoも3.3mJと1.OmJというように異なっ

ている｡それにもかかわらず.両装樫とも直列鑑抗60

kQ.見掛けの時定数600LLSで最小EsDを示している
｡ボロン混合系で認められた見掛けの時定数に関する

規則性がこの場合にも成り立っ

ていることがわかる｡B/BaO2混合系は.見掛けの
時定数に関する法則を見出す以前に行った両生世の

比較紬 結果を一例としてここに示した｡B/hO2混合系は
.最小Esoが得られる見掛けの時定款は.その後の拭政で4

0L上Sである2t)ことがわかったが.Fig.3の拭

魚では固定電極装庇が150LLS,接近電極鼓世が450FLS

と異なった見掛けの時定数のところで拭敦を行ってい

る｡それにもかかわらず,最小EsDを示した簡捷間酸長よりも長い

ところで-



は両装置のEs.はほぼ一致する傾向を示している｡た
ど.電極間防長がそれよりも短いところでは不一致で

あり.接近租極装位の方が低いEsoを示している｡
従来.隼着らはまた他の研究者も.両装置による静

電気感度の比較は.接近租極渡世が鋭盛な物質を拭政

する裳碇であるために.鋭感な物男を対象として拭鼓

してきた｡その場合には最小Esoを示す簡捷問船長は

固定亀埴生匿の場合でも塩く.それ以下のtB唖間取長

における感度データは得られないかまたは無視してし

まいがちである｡また.両生政による感度の比較は痕

小Esoを示す唖棲間取長よりも長い確極間取掛 こおい

て,また.Ja小E$○を示す条件から蘇れた条件で行い

がちであり.このような場合には両生即こよる感度の

差は少なくなる傾向が絃められた｡このようなことか

ら,Fig.4の場合のように.雨義政による感度データ

はほぼ一致するという結果を出した場合があると考え

られる｡

以上の実験および換肘結果から.接近奄儀装位と固

定奄軽装位で得られる静祖先感度の差は.次のような

場合に大きくなることがわかる｡

;固定奄唾渡世で政小E$○が得られた旬捷間隙長より
も短い奄極間酸長の場合

･拭敦容丑が小さくなり.最小Esoを示す旬唾問除長

が長くなった場合

･もともと固定唖擁強固で瓜小Es.を示す租横間船長

が長い場合

このように両液位による静亀気感度の違いにはいずれ

も電極間魚長が関係している｡

前に述べたように.固定句境装位では.続的 圧で

投定電極間駿長で放旬を発生する.それに対して.接

近奄極渡世では.固定された一方の旬極に他の租極が

接近していく段階で.放散旬圧における放租開始簡捷

間陵長になったときに放唖を発生し.その放唖開始億

極阿蘇長は普通には股定価康岡船長よりも長い｡ま

た.亀圧が印加された状盛の一方の句境が.固定され

た奄棲およびその上に把かれた粉体拭科に接近してい

<ので.粉体拭料は静唖力の彰響を大きく受け.ま

た.電壌間取よりも上の拭料の厚さが薄くなり.放亀

時の電磁力および放鴫の力学的作用の影響を大き(受

ける｡このために接近旬唖装世の場合には拭料が浮い

た状銀となり.見掛け上装填密度が低くなって.ま

たは拭料が飛散して金気中の敢素との横蝕が増加し

て.発火エネルギーが低下する場合を生じたと考えら

れる｡

拭料の浮き方や飛散等拭科の状蟻.また.それによ

る発火エネルギーの低下は.拭料の種類や拭料自体の

物理的状地(粒度.密度.粒子形状など)によって異な

るために.拭科によって両装fEによる感度墓は晃なる

と考えられる｡また.拭料の状態には租極閉船長自体

および拭験喝庄 16)那,また,放旬特性自体の追い27)ち

関係すると考えられる｡両装跡こよる感度の遵いが.

固定電極義政で庇小Esoを示した旬横間限長よりも短

いところで大きいなど.両裳故による感度の違いの詳

細については.奄撞間取長の放唖に及ぼす彰馨に関す

る美浜2B･297などで換村中である｡

以上のように.両幕政での静電気感度の差が生じる

場合の主原因は,放旬時の銑料の状姐の追いに基づく

と考えられる｡

鋭感な物質を人が取り扱うときには.人体の静奄気

がエネルギー源となり.動いている人体または人が

持っている物からの放電が間等となる｡その意味で接

近電極鼓世の方がより厳密に乗除の状況をシミュレー

トしているといえる｡また.瀞旬気感度拭験では最も

鋭感なデータを得ることが原則である｡このようなこ

とから.またより厳密な最小Esoを求めることができ

る接近亀唾義政の方が.鋭感な物質を耽故するのには

適当であるといえる｡ただ.鋭感でない物質を拭故す

る場合には.拭政亀圧を低くするために大きな容丑を

使用する必要があり.その場合には瓜小Esoが高くな

る｡零点による最小E50の変化の程度と両姓既による

最小Esoの差の大小関係によって.どちらの静砲気感

度拭換装世を使用すべきかが決まるであろう｡

5.ま とめ し

(I)同一物質に対する固定亀極装位と接近喝儀装位で

の静旬気感度拭掛 こおいて.政小Esoはほとんど
の場合接近唖唾装故の方が短い簡捷同線長で

得られ.扱小Es.は接近旬捷裳CZの方が低い借で

あった｡

(2)最小Esoを示した簡捷間取長では.広い直列抵抗範

臥こわたって.接近奄軽装鑑のほうが低いEs.とを

示し.最小E50を示す直列抵抗.そして見掛けの時

定敦は両生酸で一致した｡

(3)固定電極装庇で最小E50を示す簡捷間隙長よりも十

分に長い旬撞同線長においては.Bl定簡捷装任と

接近亀極裟匿ではほぼ等しいEsoが得られるが,短

い電極間船長においては.接近簡捷畿把のほうが

低い僅となる｡

(4)接近亀唾裳匿と固定電極装厭での静奄気感度の差

が生じる場合の主な原因は.雨装跡 こおける放奄

時の拭科の状姐の違いにもとすくと考えられた｡
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Comparisonofetectrostaticsensitivitybetweenfixedgapmethodand

approachingelectrodemethod

byEishiKURODA+andToshiyukiNAGAISHI++

Thefixedgapmethodandtheapproachingelectrodemethodhavebeenadoptedtomeasure

electrostaticsensitivityofexplosivesaTldpyrotechnicmaterials.Inthisexperiment,electrostatic

sensitivitytestofpyrotechnicmaterialswascarriedoutbythetwomethodstocompareelectrostatic

sensitivitybetweenthem.Minimumenergyof50%ignitionbytheapproachingelectrodemethod

Ⅷ obtainedwithshortergaplengthandgiventobesmallerthanthatbytherlXedgapmethod.

Therelationbetweenseriesresistana andenergyor50%ignitiontmderthegaplengthorminimum

energyof50%ignitionshowedthattheapproachingelectrodemethodgavelowenergyor50%

ignitionthantheriledgapmethod,butapparentdmeconstantwasnearlyequalinbothmethods･

WiththegaplengthlongerthanonegIVInSminimumenergyof50%ignitionbytherIXedgap

method,energyor50%ignitionseemedtobecomenearlyequalinbothmethods.Itwasconsidered

thatdiLrerencesofelectrostaticsensitivitybetweenbothmcthodswerebasedonthephysicalcondi-
tionsofsampleduringdischarges.
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