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静電気感度就験における火花放電開始現象(第4報)

金属粉中の火花放電開始現象

黒田英司●,永石俊幸●●

火工晶原料として使用されているアルミニウム,マグネシウム,珪素鉄および水素化チタン

などの金屑掛 こついて.それらを静電気感度就験装置の現在問隙に設置して火花放電開始現象

を飼べた｡執験した全ての金属軌 ま空気よりも塩執 事通状態または気体放電を発生しやすい｡

金属粉の印加喝圧または花壇問隙長と放電開始限界値の開店は,鈴体内および粉体外におい

てそれぞれ規則的であることを示した｡各唖金屑砂のそれらの関係は電橿問電気抵抗,すなわ

ち粉体の凍触抵掛 こよって異なり.金属粒子の凄蝕の状況,酸化鼓膜の現先的特性.凍触抵

抗の鑑圧,電流変化特性などによって異なることがわかった｡身体中で塩絡,串通または気体

放寵を免生しやすい金屑か まど.紛体表面における気体放電の放屯開始屯圧は低くなり,放電

開始奄唾間隙長は長くなった｡

1.はじめに

火工品原料として使用さ叫でいるアルミニウム,マ

グネシウム,珪素鉄および水素化チタンなどの金属卦

はそれらが金属であるために導体であると.一方,そ

れらの表面は酸化皮膜でおおわれでいるために.卦体

集合体としては絶縁体になるとも考えられる日｡この

ような金属粉の場合に生じる放電開始現象や放電開始

限界値は知られておらず,これらが静電気感度にどの

ように関係しているかも知られていない｡放電を発生

したときの確鶴岡隙長によって発火エネルギーが大き

く変わる2･ユlために.放鑑開始限界伍は怒気的放電に

よる発火に致く関係する場合があると考えられる｡

本一連の研究の帝1報lJにおいて壊近電極装置を用

いた電壌間隙長変化由 こよって,第2が )においでは

固定電極栄位を用いた充現法によって,空気間隙の場

合の放屯開始現象を検肘し,そして幕3報6)においで

は酸化剤卦体について電梅間隙長変化法と充電唖庄変

化法によって放奄開始現象を検肘した｡

ここでは,いくつかの金屑砂鉄札 特に各種のマグ
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ネシウム軌 こついて.寵奄間隙長変化法と充電電圧変

化法によって放屯開始現象を検討し,放電開始限界債

を求め,また,短執 事適および気体放電の開始の機

構を考察した｡

2.実験方法

2.1拭 料

金屑鈴駄科として,アルミニウム(Al),マグネシウ

A(Mg),珪素鉄(FeSi)などを使用した｡それらの光

速通式粒度分布判定等SKN-501型(セイシン企業製)

による平均粒子径実朝値と撒小帯分析型走査亀子顕枚

鏡S-501型(日立製作所穀)による粒子形状概寮結果を

Tablelに示す｡

Alは東洋アルミニウムのAlpaste(PFOIOOS),Mg

のうちDin40はOer批onContravesAG.M45は大和

金属粉工業.No.16とM15はHartMetallnc.,MIO02
はCeracInc.から,FeSiは三津和化学薬品から聴大し

た｡また.いくつかの購入先(片山化学工業,Cerac

Inc..DegussaAG,山中半導体,和光純薬工業,

AIdrichChemiCalCompany.IJIC.,三津和化学薬品)

からの水素化チタン(以下TiHxと稔称する)を就験し

た｡

2.2試験装置

前報まで… Iと同じ静電気感度試験装忠を使用し,

喝海部および就科の設置方法なども同じである｡

2.3可気回路と放電の発生の有無の判定

放電回路の構成,電源,その電圧極性などは新報ま

でト 61と同じである｡放電電圧測定用の高電圧ブロー
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由ngvoltagemethodプを接読 して

いるので,電極に印加される電圧 (印加電圧)は電源奄圧

の約10/11である｡コンデンサ容丑は500pF,直列抵抗は100E2か100kf)とした｡

短絡または放電の発生の有無の確認の方法も前報まで6)と同じで,電軽問電圧 (放電電圧)波形の形状とそ

の電圧値によって行った｡短絡のときは電塩間電圧が

ほほ零になるか大きなノイズを生じ,気体放電の

ときはある一定寵圧を一定時間維持する｡ま

た,気体放電と

僅絡状態の中間状態.電極間電圧が致Vから約100Vの

ときは等通状態と称することにする｡短絡または導通のときでもコンデンサに貯えられたエ

ネルギーは,その一部が試料またはその近傍を通して解放されるために,これら

の場合も放電を発生したと称 し,その限界の電魅問隙長または印加電圧を放電

開始限界値とした｡ 0 1 2 3

4Gap一ength(m)Fig.2 Therelationshipamong
gaplength.V50anditsstandarddeviationwiththevariab

lecharg･ingvoltagemet

hod2.4拭験方法放電開始限界値は前報6)と同じく充電

電圧変化法6)(Variablechargingvol

tagemethod,図ではVCVMと略記する)と電極問隙長変化法4'(v
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talpowdersよる比戟基準データ6J(=点銀線)を記

した｡ IMg(M15)の樺電壇.直列抵抗100kf)

と針電極､直列抵抗100kOのときの電塩間隙長

とV50およびV9D土q(q:標準偏差)の関係をFig.

2に示す｡Mg(M15)の直列抵抗100kE2のとき

の針屯壇と棒電塩の場合の屯壌脚隙長とVSDおよび

V50±qの関係は親別的な関係となっていないこともあって

差異は認められない｡直列抵抗100E2と100kE2のと

きの電極間隙長とv5.の関係も同様にMg(M15)では差異は温められ

なかった｡Mg(M45)では,Fig.1に

示すように,lookOの方が放奄開始限界電庄が低くな

っており,直列抵抗のV50への影響はMg(M15)の場合と

は異なっている｡以下針電極で,V50が

低くなった直列抵抗100kE)の場合について放屯開始限

界値を検討した｡Alと各種Mg粉について,針電極,容丑500

pF,直列抵抗100kE)の場合

にDixon法7Jで求めた電極間隙長とV50関係を

Fig.3に示す｡3.

2充電電圧変化法と電極間隙長変化法による金属粉の放電開始限界値の

比較両試験法によるMg(No.16),Mg(Ml002

)およびMg(M15)の電橿間隙長とⅤ訊およびV50±q

ならびに印加電圧とL5.(50%放電開始電橿間隙長)お

よびL50士Uの関係をそれぞれFig.4-6に示す｡

これらの園には比軟基準として,空気の場合のFig.

1-3に示した充電電圧変化法による電極間隊長とV

soの関係(二点鎖線)のはかに,空気の場

合の電橿間隙長変化法による印加電圧とL5.の関係

(一点鎖線)を示した｡3.3短絡,専通および気体放電を発生

しやすい物質Fig.7には,購入先の異なる7唖のTi

Hxの寵唾間隙長変化法による印加電圧とhの関係を示す｡
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L.,bdFig.7Thecridcalgaplengthfortheonse
tofsparkdischargein

titaniuTnhydridepowders空気よりも著しく塩敵 中通また

は放電を発生しやすかったAl,Mg(Din40

)の充奄奄圧変化法によるデータに加えて,屯瞳間隙

長変化法によって得たFeSiと.TiHlのうちで

投も放屯を発生しやすい三浄和化学薬品と最も発生し

狂いCeraclnc.のT札 のデータをまとめた

｡4.考 案金属粉の場合の唖梅問の確気的導通

はその問を金属粒

子が直掛 こ連鎖凄統することによって生じる8㌧ その

ときの電極間奄気抵抗は.金属粒子内部の奄気抵抗が非常に低いので,屯流路にある金属粒子の接点の薄

い酸化被膜を通しでの接触抵抗の稔和であるとみなすことができる&)｡もし酸化被膜がなければ串通状態に

なるはずである｡もし個々の接触抵抗が低くて電極

間旬気抵抗が低い場合や直列抵抗が高い場合には,亀

圧が印加され 電流が流れてもその接点の連続は維持さ

れ 低い寵橿間電圧を示す串通状態か塩絡状態とな

る9)｡電塩問電気抵抗が高くで印加租圧が高い場合

や寵託が大きい場合には,電蕊による接点加熱により

.凍点接続が破壊され9㌧絶縁状態となる場合と.加

熱によってまたは反応によって生じたイオンによって

電軽問が接続され9･H'J.短絡状態となるか気

体放電状態になる｡イオンによる喝櫨問電気抵抗が

直列抵抗に比べて十分に低いときには

.イオンによる電極間怒気抵抗は急激にまたは次第に低下して短

絡状態となる州｡ある限界値以上の電櫨問租気抵抗のときは
.
そのイオン串通

が引き金となってコンデンサ放電が助起され鑑源電

圧と直列抵抗によって,
アーク放電,
グロー放電また

は轍小雀動放砥となる‖･12)
｡
このときに
,
イオン蒋通による電極間電気抵抗が非
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Mg(M15)よりも放電開始限界奄圧が低く.Mg(M45)

は板状粒子のために壊触抵抗が低くなって,放電開始

限界電圧が低くなったと考えられる｡Mg(Din40)は粒

子径が大きいために,Mg舟のうちでは最も放電開始

限界電岳が低い｡
一方,Al静は粒子径が小さく,接触抵抗は高いにも

かかわらず,放電開始限界電圧は低い｡これは敢化被

膜の状態やその電気砥杭および粒子問の接触抵抗の電

圧.電洗変化特性などが関係したためと考えられる｡

その他,FeSiやいくつかのTi札 はAlよりも放鑑開始

限界電圧が低く.粉体中ではほとんどの場合に草道状

態となった｡酸化被膜がないかまたはその電気抵抗が

低いためと考えられる｡

金属粉中で雇絡,串通となるか気体放寵となるかに

は直列抵抗が関係し,直列抵抗100E2のときは気体放

電になりやすく.直列抵抗100kf)のときは短絡になり

やすかった｡直列抵抗が高いほど電流が少ないために,

凄蝕抵抗による等速が維持され.導通または足線状態

になりやすく,また,接点接触が破壊されても,粒子

閉め摸点加熱によって生じたイオンによる電橿問電気

斌抗が,直列塘坑に比べて非常に低くなる場合が多

く､気体放電を維持することができなくて短絡状態と

なることが多いと考えられる｡一方,直列抵抗が低い

ときに,気体放電を維持できない場合には絶線状態と

なる｡

Mg(M15)ではFig.1に示されるように直列抵抗に

よる短私 事通または放寵の発生しやすさに塞がなか

ったが,Mg(M45)では直列抵抗が高い方が放電開始

限界値は小さくなった｡これはMg(M45)の接触抵抗

が低いために,高い直列抵抗では.接触抵抗による導

通が維持され,海路または導通状態になりやすいこと

が関係していると考えられる｡

充電電圧変化法と奄塩間隙長変化法による金属粉中

の放電開始限界値の此故では.空気の場合と同じく金

属紛中でも,Fig.5-6に示されるように,充電電圧

変化法が淫乱 導通または放電を発生しやすい佃の放

電開始限界値を与えた｡

金属粉中の放電開始限界値の標準偏差は空気中の場

合よりも大きい｡金属粉中では,電瞳表面に不純物と

して金属粒子が付着しているために.また,電橿間で

は試験ごとに粒子q)堆横状憩が変わり,凄触抵抗と電

極間奄気社抗が変わるために,不整現象が生じなくと

も放電の発生のばらつき,すなわち標準偏差は大きく

なったと考えられる｡電瞳間隙長変化法による標準偏

差は,空気の場合よりも大きいが,充電電圧変イは の

場合よりもかなり小さい｡充電電圧変化法で電圧が

徐々に高くなっていくときの方が不整現象や放電遅延 ･

を発生しやすく9㌧ 放電開始電圧に大きなばらつきを

生じることを示している｡

スチールレコード針の針先と針頭の方を電極とした

場合では,空気の場合には大きく異なり,針の直径の

0.5-2倍の電極間隊長乾臥 こわたって.棒電鍵の方が

大きく放寵を発生し牡かった61｡しかしながら,電極

問際に金属粉が放かれている場合には.Fig.2に示さ

れているように､針電極と葎電壇で放電の発生しやす

さにほとんど差異がないのみならず.標準偏差にも差

異が改められなかった｡

以上のように,電極間に金属卦がある場合,短絡,

導通および気体放電の発生にLやすさには電壇問電気

抵抗,つまり接触抵抗が関係し,また,金属粒子の接

触状態,酸化被膜の状態やその電気抵抗および接触抵

抗の電圧,奄洗変化特性なども関係する｡このような

金属卦の接触抵抗による電極間連続は,気体放電の引

き金としての作用を持っており,空気の場合よりもい

ずれも放電を発生しやすい方の放電開始限界値を与え,

生じた放電の特性は金属静がない空気中放電の場合と

ほぼ同じであるIl･121｡

電奄間隙長が4.5-5.5mm.印加電圧がlkVを境に

して,Fig.4,5,7および8に見られるように.印加

電圧または奄塩間隙長と放電開始限界値の関係が異な

りでいる｡実際の拭科の高さは,試料投曜方法により

英俊毎のばらつきを生じて4.5-5.5mmであることか

ら,その関係は,放電が金属粉粉年中か粉体表面上の

空気中で起こっているかの違いによって生じたもので

ある｡

FeSiといくつかのTiHxの場合は4.5-5.5mm問の電

橿間隙長まで低い電圧でほとんど短絡状態となり,上

部電雀が試料表面に接触しない場合もあると考えられ

る約4.5mm以上の電塩間隙長のところでようや く

Dixon法によるdpanddownOxデータ系列が得られ

た｡

このような短絡を生じやすい金属粉粉体では,明ら

かにその表面位置が一方の電極となって低い印加電圧

で気体放寵を生じていることがわかる｡この場合に,

Fig.7と8に示されるように,電撞間隙長4.5mm以上

で印加電圧lkV以下のときは,印加電圧に付するL50

の変化が不規則となっている｡これは金属粉表面での

気体放電と試料表面-の針電塩の接触による導通また

は簸格のどちらかが偶掛 こ発生し,試料表面位置が一

定ではないためにどちらも不親別になったと考えられ

る｡

電橿間隙長変化法と充電電圧変化法の追いはある

が,壕も放電を発生しやすかったTiHx(三津和薬品工

莱)はFeSiとほぼ同等であり,壕も放寵を発生し難か
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ったTiH.(Ceracinc.)はMg(M16)とほほ同等となっ

た｡TiHtは水素含有丑によって金属姐&.起子形状,

屯気抵抗などが変わるために.電極間電気抵抗が異な

って放屯開始限界値に差異が生じたものと考えられる
llLJH○

これらの金属軌 ま屯蹄屯圧2kV以上では,ほぼ同じ

勾配の印加電圧とLs.関係になっている｡すべて屯塩

間隙長45mm以上であるので.試料表面での空気中気

体放寵である｡

寵源電圧が800VとlkVのデータに非常に放屯を発

生 し放くなるという異常が屯源電圧が800VでL50が

5mm以下であったものに沈められた｡再現突放で同

じ現象が生じた場合もあったが,生じない場合が多か

った｡生じた場合は金属粉が絶縁物質として作用 し.

生 じない場合は導体として作用したと考えられる｡生

じない場合には紛体中のデータと電源電圧2kV以上の

データはその間で折れ曲がりはあるが速読しているよ

うに見える｡

このような状況はFig.5と6の印加電圧とL50の関係

にもみられる｡そして.紛体中における放電開始限界

値が放屯を発生しやすい個にあるほど,就斜表面上の

放屯開始電毎間隙長は長 くなるという傾向があること

がわかる｡

5.ま と め

1)金属粉粉体内では.全て空気の場合よりも塩軌 串

通または放電を発生しやすく.その程度は金属瀞の

堆類とタイプなどによって大きく異なった｡Mg舟

の場合には,粒子径が小さく.接触放抗が高くて鑑

唾問電気抵抗が高いほど.放電開始限界値は放屯を

生じ難い側に変わる傾向が盟められた｡

2)金属粉の印加屯庄または屯瞳間隙長と放奄開始限界

伍の関係は,個々の金属軌 こついてそれぞれ静体内

と容体外で混則的である｡金属削 こよるそれらの関

係の違いは,電極問筒先抵抗.つまり粉体の凍蝕抵

抗の違いによって生じ,金属粒子の接触状態,酎 ヒ

被膜の状態やその怒気祇抗.および接触抵抗の奄

圧,寵洗変化特性など追いによって生じると考えら

れた｡このような金属静の凄蝕抵抗による屯奄脚接

続は.気体放電の引き金としての作用を持ってい

る｡

3)充鑑電圧変化法と電櫨間隙長変化法による金属静中

の短絡,導通および放屯開始限界値を比軟したが.

空気の場合と同じく金属砂中の場合でも,充寵租庄

変化法が放奄開始限界値は放鑑を発生しやすい側の

億を与え,電塩間隙長変化法では,空気の場合より

も大きいが.充電奄庄変化法の場合よりも小さい標

準偏差を示した｡

4)瀞体中で短絡,導適または気体放電を発生しやすい

金属粉ほと.粉体表面上における気体放電の放奄開

始寵圧は低 くなり.放寵開始寵転間隙長は長くなる

傾向を示した｡

文 献

1)黒田英司.永石俊幸.火薬学会秋季研究発表解析会

要旨.P.1(1996)

2)黒白英司.永石俊幸,安全工学.36.84(1997)
3)黒田英司.永石俊幸.火薬学会誌.59.137(1998)

4)黒田英司.永石俊幸.火薬学会徒.55.214(1994)

5)黒田英司.永石俊幸.火薬学会誌.57,77(1996)

6)馬田英司.永石俊幸,火薬学会徒.60.124(1999)

7)J.W.DixonandA.M.Mood.J.A.S.Aq43,109(1948)

8)黒田英乳 工業火薬.32.269(1971)

9)黒田英司.工業火薬.36.266(1975)

10)黒臼英司.永石俊幸.火薬学会秋季研究発表訴求会

要旨.P.7(1994)

ll)黒田英司.永石俊幸.静屯先学会続演論文典.93.

P.433(1993)

12)E.KurodaandT.Nagaishi.Proc.ofthe18th

IPS.P.511(1992)

13)K.WhiteetaLMLM･2550(1978)

14)K.Whiteeta1..MLM･2589(1979) .

I266- 火薬学会徒



OnsetofsparkdlschargeintheelectrostatIcsensitivitytest(〟)

OnsetofsparkdFschargesinpulveruJentmeta一substances

EishiKURODA●andToshiyukiNAGAISHⅠ●●

Studyononsetofsparkdischargesinpulveru1entmetalsubstanceslikealuminum.mag･

nesiumJerro'siliconandtitaniumhydridewhicharewidelyusedaspyrotechnicrawmaterials

wascarriedoutwiththeelectrostaticsensitivitytestapparatus.AllkindsoEpulverulent

metalsubstancestested.madeshortcircuitandproducedelectricgasdischargemoreeasily

thanair.Therelationshipsbetweenchargingvoltageorgaplengthandthresholdvaluesof

onsetofsparkdischargewererecognizedirrespectiveofdischarginginoroutsidepulverulent

metalsubstances.Therelationshipswererevealedtobedependentnotonlyontheelectrode

gapresistance.Le.thecontactresistanceofpulverulentmetalsubstancesbutaJsoonthecon-

didonoftheinter･metalliccontacts.thepropertyaJldtheresistanceofmetaloxideGlm.and

bothvoltageandcurrentcharacteristics'ofcontactresistance.Forpulverulentmetalsub-

Stancesinwhichashortcircuitorelectricgasdischargeoccursmoreeasily.thecriticalvolt･

ageofdischargeonsettendedtodecreaseandthecriticalgaplengthOfdischargeonset

becamelongeroutsidesubstances.
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