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5-アミノーlH一テトラゾールと過塩素酸カリウム混合物

の燃痕特性(第1報)

蓮江和夫●,赤沼資財暮,蓮台治徳●,伊達新書●

エアバp/グのガス発生剤として用いられているア./'化ナ トリウムは帝位があり,虫金属との

化合物は爆発性があるため,これに代わるガス発生剤の研究が盛んに行われている｡本研究で

はテ トラゾール系化合物のうち容易に入手できる5-アミノーlH-テトラゾール.CH3Ns(以後

HATと略紀)について過監兼酸カlJウム(以後KPと略紀)との混合物を作熟し,悠焼特性につい

て調べた｡類焼速度はア./'化ナ ト])ウム系と同等以上であることがわかった｡轍 傍の温

庶靴 .鰯 度.粒径の勉脆班 への捗軌 億焼中断する圧力についても調べた｡粒径の小

さいものほど燃焼速度が速 く.燃焼中断する圧力はHAT含有丑とともに増加 した｡

1.緒 言

自助ヰ用エアバ･/グのガス発生剤は主としてアジ化

ナ ト])ウムと紺 の混合物が陵用されている｡アジ

化ナトl)ウムは発火事故分場 きたり.,瓜金属との化合

物は般芦別垂物矧 こなり;甜生するアジ化水素ガスは爆

発性があり人体に有古であるためにアジ化ナ ト])ウム

を使用しないガス発生剤の研究が行われている.本研

究は虫棄ガス発生剤の主剤として盛んに研究の行われ

ているテ トラゾール系化合物のうち.容易に入手でき

るhTを選択し.KPとの浪合物にういて.その他旋

特性を調べた｡テトラゾ-jL'系化合物の熱分解及び密

閉型の小型倣焼幹による小泉椀の棚 果の報告はあ

るが1･27.本研究では過去に報告のない反応執 政適

混合比,燃焼面近傍の温虻変化,ス トランドの他

見 粒径の脱 皮へめ印 .燃焼の中断する圧力に

ついてi封べた｡

2.英検方法

2.1拭 料

本乗取で用いたテ トラゾール系化合物は容易に入手

できるHATとした｡燃焼耕故に用いたHAT(藤本化

学薬品)は猟 ふるい分けし(平均粒径74LLm),

318Kで5時同文全能煉 した.世化剤には主 として平

均粒径22ELmの日本カーリット輿KPを用い.粒径の

脚 を網べる*.めに用いたKPは関東化学封特故mJを
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粉砕扱.ふるい分けしたものを用いた｡いずれも318
Kで5時間真金鞄曝した｡

粒径の燃焼連荘(以後Tと略記)に及ぼす好守につい

てはhT含有丘(以後 Eと略記)46wt%について拭験

した｡粒径のTへの好守に用いた桝科は目開き債が

44.74.149.297LLmの標準ふるいを用いてふるい分

けしたものと未処理のものとした｡平均粒径は自他

度分布耐定鼓匝(堀場動作所CAPA-300)を用いてn-

ブチルアルコール又はエチレング1)コールを分他姓と

して液相沈降法でメジアン径(以後dと略記)を滑走し

た｡Tablelに本実験に使用した桝料のdを示す｡

Tの粥定にはKPとHATの混合物4gを約180MPa
で加圧 して得られた約5×5×70mmのス トランドを

用いた｡触能面近傍の温故を測定するために.政経25

FLm又は50FLmのK鰍 をス トランド中に埋め込ん

だ｡エポキシ鵬 のレス トリクタを施されたストラン

ドは,直径 1mmのニクロム線を赤飽きせて点火され

た｡とは30から60wt%まで変化させた｡

2.2轍 及び軸 面近傍の温度測定法

√の測定は.チムニ型ス トランド燃焼昔(共和技研).

を用いて,全寮加Jf下で行った｡地境圭圧力はひずみ

ゲ-./'式圧力変換零(共和鴨 PG-100KF-U)を用

い,増臓韓を介してベンレコーダーに記録した｡燃焼

室の圧力変化を淵定し.ス トランドの着火と燃焼終7

時間からTを求めた｡頼焼童圧力は棚 始から終了

までの平均伍(以後pと略紀)とした｡地境の牧子はビ

デオカメラでモニターし.正常に億焼していることを

種渡 した｡

温度沌定はTの滴定と同時に行った｡熟屯肘の起句
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alsys･ten力を艦頭紳 嶋津(

共和奄私 らbv-230B)を介してトランジェントレコーダー(岩適確f.DM710d)に取り込

み,パソコンでデータ処

理を行った｡鼓鮭の概略をFig.1に示

す｡2.3反応熱測定法基盤式断熱私見計(

小川サンプリング,OSK150)を用いて筑科の定研反応熟(

以後AUと略記)を測定した｡試料革を約 1号とし,

申化剤を含む混合物はポンプ中の空気を除いた後,約2MPa

のアルゴy.穿Pl気中で燃娩させた｡2.4.低

能生成物同定法尚体の燃焼生成物はX

線回折装匿(理学電機,〟イガ-フレックスRAD

-ⅢA)により分析を行い.得られたピークをJCPDSの

感準ピークと比供して同定した｡ 5033

00Zl【sJE∈]L■ateJ6u!uJ

ng 5 1 3 6
Pressure,p【MPa】

Fig.2BtJmingratedlaはCteristiCsofH〟

一/KCIOIstrandsX

:extinction気体燃焼生成物の分析はガスクロマ ト

グラフ(柳本,G18001)を用い,カラムはWG-

100(ジーエルサイエンス)を使用した｡キ

ャリヤーガスにヘリウムガスを用い,浅丘60ml/min,カラ

ム温皮323K,注入温皮323Kとした｡燃焼ガスの同定はあら

かじめ標準ガスで待ちれたピークと比牧して行った｡

また,熟

丑計の燃焼条件で化学平衡計辞プログラム31による計井を行

い,断熱火炎温産(以後T,と略紀)及びTrにお.げろ燃焼生成物

を求めた｡計好条件は圧力5MPa,生成軌 まKPを1

432.63kJ/mol一),HATを207.78kJ/

moll)itJ=.3.結果及び考察

3.1億焼速
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Fig.4Pressureexpone

ntversusconcentndonofm TFi8.4にDとEの開脚 こついて示

す｡J7は多少のばらつきはあるがほぼ0.4-0.5を問にあ

り.号の変化による脚 は小さいことがわかった｡3.2粒径の燃焼速度への影

響はI蛇 大Tを示すモ-4 6d%についてdを変化させ

たときのr-とpの関係を網

べた｡HATのdを74Flmと一定とし
,KPのdを変化させてTを洞定した措架をFig.5に示す｡KPのdを22Ftmと一定にし,
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esiie,dlLLm]Fig.7BtJrningr?teofHAT/K
C101Stmndsver･susparticlesiZ:eOf

KCIO.andHATここでdJ
W はHATのdlLLm]とする｡TはHATとK

P両者のdの好守を受けることがわかった｡5MPaの場

合.両者のdが約20LLmであればL･は50mm/S以上

となる可馳 fあり.ア'/'化ナトリウム/KPの約40mm/S

8)より大きくなり.,.両者のdが約70LLmであればTは20m

m/S軽度になると推定できる｡Fig･8にDとdの問係を示す｡ HATのdを74LLmと

r
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lesize,dlLAm]Fig.8PresstJreexponentVersusP rticlesizeof

HATiLndKC101-定にして.KPのdを

変化させると.dが83LLm以上ではDは約0.3であるカ

tdが22fLmでは0.4以上と大きな位となっ

た｡HATの船 は一群例外はあるがdの大きさにかかわらずほぼ

Dは一定で約0.35であった

｡3.3反応魚及び地暁生成物HATP 泡的 のAUをFi

8.9に示す｡E-42wt%で△Uは股大となっ

た｡酸素バランス0の反応(∈≡20 30 40 50 60 Tf -AU -qhKJ｡【M

Jl/.kg] 野4000 8 23000 6 1.52000 し4 11000

2 0.50 0 070ConcentrationofHAT,書 【wt%】FJ'g･9Combustion
parametersversusconcentrationofHAT.(:burningrate･T,:adiabat
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ofHAT,書【wt%】Fig.10Predicted combustion productso
fHAlγKC10-m血 resatadiabitic

tem･PemttJ

re41.2wt%)を庇定したときの居中生成熟から求めた定

圧反応熟(以後△Hと略妃)は.

-5･06MJ/kgで,.i-42wt%のとき.のAUは14

･甲MJ/kgであ?た｡各軸鹿のAU及び酸化剤

lpolを含む混合物が発生する熟丑を0 7)とLFi8.9

に.示す｡P時化学丑姶比付近で

飽和に連するといわれている｡本先験T6,はE=42wt%でQは

飽和した｡なお.TのピークはHAT渦潮 にある｡掛 lら得られ

た甲嘩卿 物のⅩ鼻回折措黒よりKClの存在が兜められたれ

他の生成物のピークは普められなかった｡化学和 敬称

によるrrをFi8･9に示す｡7T,は吉-41.

2で収大使2945Kを示し,A〝のピークとほぼ-鼓した｡

Flg.10にT,における生成物を示す｡主生成物とし

てN2,CO.Col,rr20,KClが推

定された｡執政 及びストランド(izZ42

wt%)の気触触旋生成物の分析括集をTable2に示す｡化

学丘鎗比付近の取成でもCOが

険出され,C02だけが検出されたのはE=38wt

%のときで.HATを完全に燃焼させるためには過洞のKPが必要なこと

がわかった｡HAT/KP系ではp=5MPaの馳 Eが約46w

t%のときに√が般大になった｡酸素バランス0のときの反応式を

次のように仮定するとCH9Ns+7/8KCI

0.-7/8KCl+Col+5/2NZ+3/2

H20 (3)モーー41.2wt%となる｡ T

able2Gaseousproductso

fcombustionモ Condldon

COL CO 0238 Powder

+ - -40 powder + + -4

2 powder + + +42 Strand +.
+ +44 Powder + + +

46 Powder + + -48 Pow

der + + -50 Powder +

+ ++:detected,-:not

detectedまた不完全

燃焼を庇定して.生成ガスをCOZガスの代わりにCOガスと収定すると,反応は次のようになる｡
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4.
着陰

テトラ1/-ル系化合物のうちHATを悠科成分とし,
酸化剤 として過塩素酸カlJウムの混合物を作製し

,
反感臥他職批粒径の燃焼速度への好守,
俄能面

･J近傍 ゐ温ま変化
,
燃鹿生成物などを由ぺ次由岳漁を

得た
｡
(1)俄粍観劇ま圧力に 依存し-vieilleの法ErJに従うこと

がわかった｡
(2)地娩 速度はアジ化ナトT)サム系と同等以上である

ことがわからた
｡
(3)燃 旋速 度のど｣クは燃料由判例にあることがわ
しかった｡
(4)圧力拍故は0.4-0.5
であづた｡
`

(5)燃 焼中断する圧力はHAT含有且とともに増加し

た
｡
(6)ftA Tと過塩素酸カリウムの粒径の小さいものはど

億娩速度が速いことがわかった｡
〟)億娩 ガス分析結果からJuTの



Combustionaspectsoftheconsolidatedmixturesof5-amino11H-
tetrazo)eandpotassiumperchlorate

KaiubHASUE',TakanoriAKANUMA●,HarunoriHODAI●
andShingoDATE'

Thispaperdescribes.the-studyconc'erninghndamentalcombustionfeatures

ofthemixturesof5-Amino-1H･tetrizole(HAT)andpotassiumperchlorate.

TetrazoleshavebeenstudiedasareplacementforsodiumazideandHAT,

atypicaltetrazole,isdlbseninthis.studybecauseitisreadilyavailable.The

HAT/potassi叫mperchloratem出urevasconsoudatedtoformteststrands･An

opticalstrandbum苧r.WasusedtomeasuretheburningrateOfthestrands･The

m血 nりmb叫 声ratefor,HAT/KCIO.at5MPawasabout32Jnm/SJhentheHAT
concentrationw甲.･46wt%Wはchisanexcessamountoffuel.nleextinctionpres･
sureincreasedastheconcentradonofHATincreased.Thegaseousproductsof

thecombustionswereanalyzedbyagaschTOmatOgmphandthemainproducts

wereCol,CO,andN2.meheatofreactionofHAT/KCIOlreachedamaximum
whentheHATconcentrationwasappr血 tely42wt%.

(●DepartmentofChemistry,NationalDefenseAcademy,1Ilo-20
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