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静電気感度試験における火花放電開始現象 (第3報)

酸化剤紛中の火花放電開始現象

黒田英司● 永石俊幸●●

研 究 論 文
l川‖州川】洲州lM川

-代表的な酸化剤の瀞中における放電開始現象を充電花庄変化法と電凍間取長変化法によって

模射した｡酸化剤紛中の放電は.短絡状恵とならない限り,酸化剤澄子岡の空気間際を適して

生じ,生じた放電は気体放屯である｡絶縁性酸化剤の場合には,准子問の空晩の状態が放喝開

始限界値に大きく影響する｡絶縁性酸化剤卦体は,電唾問醍長が長いか印加電圧が高い妙合に

は空気の場合よりも放屯を発生し難く,屯鶴岡船長が短くなるか印加屯圧が低くなるにつれて;

空気の場合に徐々に近づき,ほとんどの酸化剤は空気の場合よりも放屯を生じやすくなる｡な

お,粒度が細かいほど,空気よりもより放屯を発生し救い｡伝弾性酸化剤は,空気の場合より

も放電を生じやすく,特に高伝導性粒子の場合には.卦体中では短絡状態となり.またその表

面が一方の屯掛 こなり.そこで放電を発生する｡

1. はじめに

火工晶乱成物そしてその成分の可燃剤および酸化剤

自体の政局開始現象はいままでに検討されたことはな

く,全く知られていない｡一般には,酸化剤は絶縁性

物質が多く,それらが電極脚線に置かれたときには放

喝の発生を妨げると,また逆に花庵に不純物が付着し

ているために放屯を発生しやすくするとも考えられる

那,その肝掛ま不明である｡

それで,ここでは火工品風成物に用いられているい

くつかの酸化剤について,静電気感度綿 攻の喝橿間

隙にそれらの卦体試料を置いて,充奄電圧変化法と屯

鹿問隊長変化法によって放電開始現象を検討した｡

2.夷 政

2.1 試 料

酸化剤はほとんどは試薬特級で,一部試薬一級のも

のがあり,購入先は片山化学工業㈱か和光純薬㈱であ

る｡粉 状の酸化剤については購入時の洗薬ビンに保

管されていたものをそのまま拭験した｡大きな鹿晶を

含む酸化剤については乳鉢摩砕し,ふるいを通し一日
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以上デシケータに保管したものを試験した｡

比軟試験用のボロン.(ら)はHermarLnC.StarckBell

lin 製の無定型で.純度は96% ,平均粒子径は0.85JL

m ,7ルミナ(A12 03)は西尾工業製で平均粒子径は3JL
m である｡

2.2 試験装置

前報までl)･2)と同じく接近電鹿装既と固定屯榛猿田

を兼ね備えた遠隔制御の′iJレスモータ原動の静電気感

度妖験装匿を使用した｡電鹿部は全ての就験で共通て

あり,上部亀瞳はステーJL,レコード針の針先を用いた

針喝榛で,下部電掛土直径6m mのステンレス棒の頂両

平坦面である｡その下帯電庵に内径6mm,外径7mIT

のスチロールパイプを下部棒屯槌の頂面よりパイプQ:

上端部が約10 mm 高くなるようにセットし.試料は胡

電気感度洗験の場合と同じように.そのパイプ内に#

5m mの高さになるように予め定めた丑をパイプ内にス

れ.下希電鹿を金属棒でたたくことによって平坦にし

た｡

放喝回路の構成,尾源などは前報までII. i)と同L:

で.屯源の出力電圧極性は全て-極性とした｡用い1.

コンデンサ容量は300pF-3ltF ,直列抵抗はなし,10(
∩.10kE2または100kE2のいずれかである｡拭験すE

電極P)際長および放喝開始限界電圧を求めるときの同

権間隙長は,火工晶組成物のほとんどが0-3 m 血で席

も発火しやすく,3-6 mm まで発火が起こりうるたi

に日,'特別な場合以外は3-6rt ulまでとした｡

2.3 拭験方法

-J24 - 火薬学会誌



['J放電開始限界値は充電電圧変化法(Vadablecha r由 唱(

i.I..Voltagemethod 周 ではVCVMと略記する)と喝嘩問
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隊長変化法(VariablegapleJlgthmethod,
園では

二ヽvGLMと略記する)七よって決定した｡充電
醜女作

法は
,
前報2'Q)充唱法に基づいて束出した方法せ.
申

定電鹿渡伍で一定の設定喝鹿間取長の.
もとで...滞喝圧

潤 即 ､ら10MElの充電抵抗を通して奄掛 三接魂した･さ

き′ンアンサを充屈し,Dixon 法一)にしたが{T.窄源電圧

指 変化さも 電極間隙における放電の発生の有無から

を放電開始限界亀圧を決定する方法である占電極間隙長

'1変化法は既報L)の空気間隙の場合と同じである;

充電電圧変化法で統計解析法にしたがって変化させ

こる電圧および電極問隙長変化法での試験電圧は.電源

他力電圧により改定した｡試験回路に放電波形穐畝の

ために旬庄湘走回路(高電圧プローブの入力抵抗 :

,100M由)を♯鼓しており.実際に放奄亀極に印加され

でVy.早耳旺 (以下印加電圧と呼ぶ)は充電抵抗を10ME2

と･Lたために.筒源電圧の約10/ 11である｡

統計解析法は既報lI･2)と同じく Dixon 法1)を使用

し;一一シリーズの拭鼓(51qLL80 回)の問は試料および針

の交換は行わず,駄科状態を変えるために下部屯極を

与金属棒でたたき,ならし,次の韓敦を行った｡就琴の

i逢わ 不整現象"と考えられる現象が生.Cたとき,三お

は呼 率搾 生または放電なしが異常に引き続いたと

iぎ(7回堺阜)は実験を申せ.ト.D軸 噂でQ?試験水準問■_ヽ_+_
:!附を変更し,さらに電鹿部を締削こし.試料と針を交

換して再集魚を行った｡ .

2..4,･放電の発生の有無の判定法. ■ I
:,短絡状態および放電の発生の有無は電座間亀圧すな

わち放電亀圧の時間変化汝形形状によって決定した｡

なお,同一就科であっても,直列抵抗や電極問取長ま
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gthforthe･ons占tofsparkdischarge,andthe
irstahdard-･deviations inallgap ｢たは喝源亀圧に打 て;煙絡

状態

となったり.気体放I坪 野感になったりした｡短絡
状恵めときでもマンアンチすた貯えられたエネルギー

は1その一部が掛 または子音の近傍を適して解放されるた

めに,ここでl事,琴緒言状態も卦体就科の宗野状馴

囁壊される場合も放電をi発生したと
いう判定に含めたふ一一-'31･芙鵬

果 ･･写二1 放電開始限界

値の比較基準 一° ;比軟基準として電撞問隙に

試料がな!､場合について∴それ以外は本T一過の拭験

と同じ妖験条件で,充電t 電圧変化法と亀極間隙長変化

法によって.空気の場合の放電開始限界値を潤定した｡

充̀電奄圧変化法でコンデンサ容量500pF ,直列抵抗100
kO (以下容意億と抵抗値のみを記す)で得た喝極間

隙長と50% 放屯開始電症(以下V50と略記する)の関

係と喝橿間隙長変化法で1300pF ,100k E)で得た印加低圧

と50% 放喝開始電極間酸長(以下し○と略記する)の関

係およびそれらの標準偏差の乾田をFig. 1に示す｡以下

比欲しやすいように,それぞれの放電開痕限界伸し50と
V50は電極極同時 または印加尾圧の関数として‥両

軸を共通に使用して凄む寄きしで函示した

｡ ▲､ 1-既報日において空気の場合に

b〆ては,喝棲問野長変化法にようで明掛 こ定まった印加屯圧

とLiOの開励 ミ得ヽもれた｡･′その関係も鴫.1に曲

線(一点親戚 で示し,この内係を以下電極間隙長変化

法の此軟基準とす去｡今回の花庵間取長変化法による放

電開始限界胤 5.は基準曲鰍 こほほ一致している水 こ

売電亀圧変化法による放電開始限界値V50は.放花を発

生しやすい側に離れて位置している｡Iこの関係の別 ､二 乗近

似曲線%'以下充電■電圧変化法の此軟基準とする｡

･なお/面妖故方法による標準偏差はほぼ同等のように

見える｡8642.0W)88qrOAP
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V
50in pol坤eredpotassiummitratewith

threedirt.erentparticlesizes

もう一つの比戟用として,
不活性物質のアルミナに

ついて,
虎電電圧変化法(5COpF,10k
El)と電橿間隙長

変化法(1000pF,
直列抵抗なしおよび100kの)によっ
て放電開頻限界値を測定した｡
その肯乗をFi8.
2に示

す
｡
弼嘩妨法の直列抵抗100kf)の場合については棟

.
準偏差の鹿田も示した｡
空気の場合よりも電庵間隙長

とV50または印加電圧とL50の関係が不規則な関係とな

り
.
かつ模準偏差が大きいこ両方の関係とも,_
奄極間

隙長が長いか印加電圧が高いところでは.ー
それぞれ空

気の場合よ.
りも放電を免生し難い方に大きく離れて位

置し
,
:'電極間院長が短くなるかまたは印加電圧カチ低く

ーなるにつれて,
空気の場合に近づく傾向を示してい

る｡
電橿間隙長変化法と充電電圧変

化法の此軟では,前者の方や号放電を発生し掛 千万に位甲している

o_3･卓 充電電圧射 ヒ法と電極

甲職長変化法による T▲i I.メ酎 ヒ剤の放電開始限界値 ･ 0.

0 0.5 r 1.0 1.5 2.0 2LlbdFi g.6 Therelation叫pbe tvOeenapplied
voltageA､,andL50inpowder edpotassitm perchlirate

withfotFdifferentparti

clesizes両試験方法によって得た500pF,
100k Qのときの胡散か)ウム(100m 由l通

過)の電極間隙長および印加月産と埠電開始限界値お

よびそれらの頓準偏差の乾即関係をFig ･号に示す
0.両試験方法で得られた関係はアJlミナの場合よ

りも規則的になり,墳準偏差が小さ(なった｡また.全

体的に放屯を発生しやすい側に移<ており,電極間隙長が

短くな早かまたは印加電圧がせくなるにつれて,空気の場合よりも放

電を発生しやづく.なる傾向

を示している｡そのほか.東嶺電圧変化缶によ,声

関係沖t,電極間防長変化法の関係よりも放電壱零草圭.JP.すV.'

方に位置し,帝方法によ.尋碍畢偏差はI三拝同等で

あるように見える｡他の酸化剤として,酸化夢二鋼の両試験方法によ

月50ppF ,



野郎こわたって空気の場合よりも放電を発生しや如 ､

抑こ位置しており.特に紳 した中開の亀犠間隙長か

ら離れたところでは,空気の場合に比べて大きく放喝

開始電圧が低くなっているふこのような現象および空

気の場合に此戟しての放電の発生のしやすさが充電電

圧変化法と奄撞間隙長変化法で逆転する例は他の物質

では褒められなかったふ

913 各噸 財ヒ剤の放電開始限界値

′充電電圧変化法によって得た3種の粒度の硝酸かノ

ウムの500pF,100k Qのと一きの亀棲間隙長とV5｡の関

係をFig. 5に示すとL硝酸カリウムの場合は浪虎にかかわ

,らず,-亀捷問隊長が長いところでは空気の場合よりも

放電を発生し妊いが,簡捷間際長が短くなるにつれて

空泉の場合に近づき,･さらに短くなると空気の場合よ

りも旋毛を発生しやすくなる傾向がある｡

誉喝極間隙長変化法によって得た300pF.100k Elのと

盲の4雀の粒度の過塩素酸カリウムと100mesh 通過の

勧畠葉酸ナトリウムの印加電圧とL50の関係をFig.6 に

示す｡いずれの場合も印加電圧が高い乾田では.空気

与りも放屯を発生し掛 ､が,-印加奄圧が低くなると逆
に空気よりも放電を発生しやすくなっている｡なお,

過塩素酸かノウムの場合は硝酸かノウムや過塩素酸ナ

ートリウムの場合に比べて印加電圧にかかわらず空気の

場合Iの関係に近い ｡ ･ ｣

::IF垣.7 に,5種の鉛化合物の酸化剤と四三酸化鉄につ

やiてト電鹿間隙長変化法による300pF,100k Qのとき

め印加電圧とL50の関係をまとめた｡教化剤の澄ま削こ

よって空気よりも放亀を発生し難いものから放電を発

生しやすいものまで広範囲にわたっていることがわか

る｡′クロム酸鉛は全掛こわたって空気よりも放電を発

;IL生し姓い｡酎 ヒ鉛と四三酎 ヒ鰍硝 酸カリウムや過塩
i＼
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0 2 4

6 8LI.b)Fig･7 TherelationshipI)e
tweenappliedvolt?geandL54inpowder i
d.trihontetraoxideandfive kindsofleaddx'ides 葉酸ナ

いノウムと同じ傾向を示している｡ただ,酸化鉛にPV
)では印加亀鑑の低いところで異常に放喝を発生しやすく

.印加喝圧とLSlの関係が不規則になっている6二

三酸化鉛と四三酸化鉄は大きく放電を発生しやすい側

にあり.また,二酸化鉛は粉体試料中では僅線状恵で

ありiLその表酎こ針髄 が近づくときにその表面が⊥

方の畢睦となり,そこで放電が免生し,針亀極が試料表面

に触れると僅絡状態になることがわかるi.::Fig.8
にボロンとクロム敢バリウムおよびそれらの混合物(重丑混合

比10:90) の放罷弗生限界値と標準偏差の範囲を

示す｡ボロンは非常に大きく,クロム酸バリウムは比

軟的に大きく空気よりも放電を発生し耗いが,混合物

はそれら単独の場合よりも放屯を発生じやすくなっている｡また,▲これらはいずれも他

の酸化剤の場合に比べて標準偏差が大

きいi4 考 察 .容丑

と直列抵抗払:酸化剤についての就故では空気の場合と

同じく1日 ),普通には放奄発生限界伍や標準偏差に

大きくは関係しなかったが.異常に放亀を発生しやす

くさせたり.発生し赴くさせたりする状態変化と関係

した｡異常に放電ありまたはなしが引き続いたために再実験を行ったのは直

列抵抗なしや容量が大きい場合が多かった｡弟=

報叫こおいて,充電法によって空気の場合について放奄

開始電圧を測定したが,]その奄圧は広い範囲に大き

くばらついた｡電源電圧と最低の放電開始電圧の差が

測定される放電開始奄圧に影野し,その差が大きくなれ

ばその差に応じて放電開始電圧は.'最低の放電開始

亀匠から電源電圧の約mまでの高い電圧の範囲にわたって大

きくばらつく億を与えた壬)｡･その差が小さいときには測定される放屯開始電圧は最低放屯開始
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尾圧に近くなり.かつばらつきは小さくなった｡また

,最蜘 開始旬圧は亀極間取長変化法による放偲開始限界債

よりも放屯を発生しやすい軌こ位置した｡そこで,

ここでは必払的に奄波尾圧を放電開始限界屯正に近い

屯圧で叩anddow n変化させることになる充喝

喝庄変化法で放屯開始電圧を潤定した｡空気の場合はFig.1に示すように,充電屯庄変化法による放奄開

始限界債は,･電撞間隙長変化法によるよりも放電を発

生しやすい個に位匿したOそして,その放

電開始限界億は革電法による最低放電開始唖圧に近い

億と̀なり.･標準偏差は小さくなり.電極間隙長変化

法の場合に匹敵する大きさとなった｡充電屯正変化法

による放喝開始

限界値は,最低放奄開始電圧の平均値といえる｡こ

の充屯電圧変化法と電撞間隙長変化法で,酸化剤瀞中

の放電開始限界値を比戟したが.空気や不活性物質の場合と同じく酸化剤瀞中の場合でも,Fig .3およ

び4に示されるように.全て充電屯圧変化法が放電を発

生しやすい側の放電発生限界値を与えた｡標準偏差

は同程度であり.空気の場合よりも大きかった｡ただ.

充屯電圧変化法では時 放々電発生または放喝なしが引

き続く場合があり,再実験を行った回数が多かった｡

開坑鼓方法で得られる空気についての基準曲線に対す

る放電の発生のしやすさの相対的関係は酸化第二銅を

除くと全てほぼ同じであり,岡試験方法において空気

の場合からの逸脱の准尉まほぼ同じとみなせる場合が

多かった｡酸化剤の放電開始限界値は次の三つの

タイプに分類できるであ

ろう｡A)空気よりも大きく･放電を発生し難い｡

B)鶴 間隊長が長いかまたは印加電圧が高いところで

･は.空気よりも放屯を発生し救いが,電極阿蘇長が

短くなるか印加電圧が低くなるにつれて徐々に空気

の場合に近づき,さらには空気の場合よーりも放電を

発生しやすく.なる｡ ,C)空気よりも大きく放

電または中道を発生しやすい｡A)やB)のグサ｢プ

は鞄劉生酎 例 の場合に見られ,･いずれ甲場合にも

電庵押野長が長いか印加花圧が恥 ､妙合には空気の埠

合一より-も木きく放電を発生七赴く,'簡捷問隙長が偉く

なるか印加喝圧が低くなれば,.空気の場合に徐妄

りこ近づき,一部の物質については空気よ'りも放電

を発生しやすくなっている-.放電は短帝状態になV滞り.空気中卿己であり,絶J･-r･･･.･-･････--･-' L･_ト1--.
._.-l ./.I....一L良性

酸化剤の澄子脚線にある空気部分を適して生じるあで,耗

縁性酎 ヒ剤自体のJE学的物性は放電開始にはほと4Jど影響しないと考えられる｡放軍によって反応,i ･I

rせず∴カ?絶



土1
1

硬状態のときには簡捷問隙に酸化剤が置かれても放電

の発生が大きく掛ヂられることはなく,また不純物と

して亀瞳面に付弟していたとしても大きく放電が発生 .,

しやすくなることもなかった｡ ㌔. ぺ ー"･.I

C)のタイプは粒子自体が高い屯気伝導度をもつかま

たは瀞体としての喝気抵抗が低い場合で,一それが関係･I㍉

して空気の場合よりも放喝または等適を発生しやすく

瀞中の放電開始限界値は異なっており.電撞問阻

長変化法の方が放喝を発生し救い個の債を与え

:::二る｡,また,電極国政長変化法は50% 放電開始屯鶴

_言問館長を与えるが,充尾花庄変化法は最低の放電

開始奄圧の平均値を与える｡

2)絶縁性酸化剤紛糾i,奄鹿間隙長が長いか印加電

圧が高い場合には空気よりも放喝を発生し牡く,

なったと考えられる｡二酸化鉛については,･喝気伝執 ･JI,こ.:奄極間取長が短く.なるか印加屯圧が低くなるにつ

皮が高く.･かつ表面経線鼓膜がないために,･上缶電極‥｣.

がその表面に近づいたときに放電を発生し,その表面.

に漢蝕しまた内部にはいると短絡状態になった｡四三

酸化鉛や三二酸化鉛は,粉体としての筒先抵抗が閲像 `

して放乾が発生しやすくなったと,また,酸化節=銅

は限界近くの電気抵抗(限界の電気抵抗牢は約200k

a ･m)をもつために ,Fig .4に示されるような試験方

法による逆転軸 が生じたと考えられる｡･

酸化剤容体の屯気抵抗が低い(電気抵抗率5ElIm 以 .

下)場合が短絡串憶 にな･りやすくまたは放屯を発生しや ;

すいが,それらの発生の限界抵抗値は明確ではなく,

電気抵抗のみで決まっていないことを示している｡ .本 I

突放のときの針先と平面亀極問の電気抵抗と,一般の

静体の電気抵抗湘定方法による電気抵抗とでは,潤定･

内容が異なっていることも関係している｡なB,この

よ-3な電気伝導性の卦体であっても.専通状態になら

ない限り,生じた放電は放喝電圧波形の放棄から,気

体放電であることが示された｡

5.Lまとめ

1)充電電圧変化法と喝棲間隙長変化法による酸化剤

,･れて空気の場合に近づき,非常に細かい亜庇でな

い場合には空気の場合よりも放屯を発生しやすく

･なる｡准皮が非常に細かい場合には空気よ∴りも大

.･Lきく放喝を発生し難くなる｡. 【L ,

3)酸化即妙中の放電は,短絡状態とならない限り,

空気中の放電であり,酸化剤澄子問の空気間隙を

通して生じ,絶縁性敢化剤瀞体の場合に昧電鹿間

の全敗の状費が放電開始限界値に排 す.b･.

4)電気伝中性の卦体は空気よりも大き.く･放牢を発生

･.しやすくなり,特I与高唱気倖導皮q)粉体は掛体内

では短絡状態になり.紛体外ではその表面が一方

の馬鹿となり.その位匿で放屯を生じる｡
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