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トリシネ- トの静電気感度

黒田英司●,永石俊幸⇔

金属一金属接触が生じない状態におけるトリシネー トの静電気感度を求めるために,所定の設定奄

梅間隙長まで両租極を急速に接近させた後,奄極を接触させることなく引き船すタイプの接近奄極葉

酸を用いて静屯気感度試験を行った｡その結果,トリシネ- トの静屯気感度は容量,喝極間隙長およ

び直列抵抗によって変わった｡実験の範囲での最小Es.は,微結晶晶の場合は300pF,直列抵抗なし

のときの391LJ.普通の免産品では300pF,直列抵抗なしのときの85JLJ,直列抵抗220【】のときの69

JLJであった｡ トリシネ- トの感度のロットによる違いや経時変化は,就料のサンプリングに基づく

粒度と粒度分布の速いによるものと大きな違いはなかった｡金属一金属接触が生じる場合の感度耗験

で温められた直列抵抗接続による高い感度,微粒子や薄膜状態試料のときの高い感度などは,両奄極

が接触しない感度就敦では温められなかった｡また.導電材電極を使用したときも特別に高い感度は

認められなかった｡

I.まえがき

鋭感な静屯気感度をもつ起爆薬などの静屯気感度試

験には,主として接近屯極装置uが使用されてきた｡

接近屯極紫斑には,1吋attらの接近屯極装腔のように

蛮力によって,丙屯極をだんだんと接近させ.最終的

には両租極を接触させる就敦装置2)と,KirBhenbaum

等の装政のように,バネを利用して設定した最接近奄

極間隙長まで屯極を急速に接近させ,両屯極を接触さ

せることなく最接近奄極間隙長に適した後は引き離す

試験装貯)の二つのタイプがある｡

以前のトリシネ- トの静屯気感度試験0では,モー

タによる偏心回転体を利用しててこを動かし,竹 att

らの装匿と同じく,最終的には丙屯極を接触させる接

近奄極装殴れS)を用い.各種就験条件について詳細な

感度拭敦を行い,種々の条件のもとにおける静屯気感

度を求め,また,異常に低いエネルギーで発火する現
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象を見出した4)｡

鋭感な起爆薬を取り扱う作業環境のもとでは金属-

金属接触は生じないようにされるのが普通である

ので,金属一金属接触が生じない気体放屯だけに対

する静電気感度を検討する必要がある｡ここでは,

Ei乃henbaumらの装跡 こ基づいて設計,製作した最

接近屯極間隙長が設定できる接近屯極装置G)を用いて

得た金属一金属接触がない鎗合の トリシネ- トの静電

気感度について検討した｡

2.英 検

2.1 接近電極装置

ジルコニウム7)ぉよぴその酸化剤との混合系9)など

の静電気感度試験に使用した接近唱梅装置を使用し

た｡この装置は最接近奄極間隙長を(以下単に奄極間

隙長と略記する)0.05mJn(辞差±0.02mm)まで設定

できる｡上部屯極はスチールレコード針,下部電極は

直径20mmのステンレス円柱の頂面平坦面である｡

下部電極を等喝材料とした実験では.導偲プラスチッ

クはシシド静屯気(樵)のエンビシロン,厚さ0.5mm,

表面抵抗104-1030を,導喝性ゴムは東北ゴム(樵)の

厚さ3mm.休耕抵抗率約 106Qm.表面抵抗約106Q

のものを使用した.就料は下部職権平坦面上または導

屯材料の表面上に30-50mm3を山盛り状に盛って設

僚した｡

印加屯圧は.高取圧であれば上部屯極が耗料の方に

接近していく段階で.静聴力で駄科が吹き飛ばされて
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しまうために.特別な試験条件のとき以外は最大2

kVとした｡コンデンサは村田製作所製のセラミック

コンデンサを,直列抵抗は通常の2W型高周波抵抗

あるいは多摩怒気工業の高屯圧高周波抵抗を使用

した｡

2.2 駄 科

トリシネ-トは,炭酸ソーダ法によって製造された

工場盈産品を試料とした｡実験はそれぞれの実験の目

的に応じて数年の間隔を樫いて3回.それぞれ異なっ

たロットA,B,Cについて行った｡微結晶晶は3
ロット,Dl,D2.D3について,ロットCと同じ時

期に実験を行った｡微結晶品は反応温度調節によって

微結晶を析出させて製造した工場丑産品であり,大き

い結晶が普通晶ロットCの寸法の半分くらいで,微結

晶を多数含んでいる｡ロットA'は約7年間保管され

ていたロットAのことである｡なお,感度データを引

用した以前の試料は.マグネシウム法によって製造さ

れた工場生産品である1㌧

これらは多生の水(トリシネー トの容積の2倍以上)

の中に保管されており,泥状または水に混ざった状億

のトリシネ-トをスプーンで時計皿にすくい取り,そ

れを60℃で24時間乾燥し.24時間以上デシケータに

保管して試験就料とした｡

2.3 密閉駄科の作製

一つの試験では,試料状態の均一化と試験の自動化

を図るために,イギリスの火薬類純鉄方法の規q)に

ならって.プラスチックワッシャを用い,その内部空

間に試料を密閉する試験用密閉試料を作成した.

ワッシャは市販の内径3mm,外径12mm,厚さ

0.3および0.5mmのスチロール製で,その下面に

0.3mmの銅板を貼り,ワッシャを必要に応じて積み

重ね貼り合わせて所定の高さとし,中央空間部に試料

を入れ,上面をスコッチテープまたはセロテープで塞

いで試料とした｡

2.4 統計処理法

両屯梅が接触する拭致装置による静髄気感度試験で

は,トリシネ-トには二つの発火機構があるために,

その静唱気感度は正規分布には従わないことが以前示

されている4)｡そのために,今回は,初期の実験で

は,いくつかの就験エネルギーレベルを設定し,その

エネルギーレベルでそれぞれ10-30回試験して発火

率を求め,それをエネルギーの対数値を横軸目盛とし

たグラフにプロットし.それらの適合曲線として描い

た感度曲鰍 こよって感度を評価した｡ここに,エネル

ギーはコンデンサに欝えられたエネルギーで,0.5

cv2から計昇した値であるO

この結果,両砥極が接触しない掛合には,非常に発

火しにくい試験条件のときか試料の状態に局部的ばら

つきがあるとき以外は.ほとんどの場合感度曲線はS

字型カープとなり.正規分布に近いことがわかったの

で.それ以後はそれらの試験結果をProbit法lO)で解

析した｡さらにその後の試験では,少ない試験数で

50%発火エネルギーを得ることができる統計解析法の

Langhe法"や Dixon財2)を使用して感度.X験を行っ

た｡試験回数はhndie法では15臥 Dixon法では

30.50または100回とした｡

3.試験結果

トリシネ-トの静奄気感度試験は数年の期間を置い

て3シリーズ実施した｡各綿 では比較基準としてコ

ンデンサ容量(以下容量と略記)300pF,直列抵抗な

し,奄極間隙長を0.05mmとした条件の試験を含ん

で行った賂合が多い｡これらの就敦結果をFig.1と2

にまとめた｡

Fig.1のⅠはロットBについて,Dixon法による

100回の試験で得た感度曲線,皿はロットCについて

Dixon法による30回釈放の結果である｡Ⅲはロット

Aについて,1点あたり25回,4点の拭験結果を

Prdbit法による解析で得た感度曲線である｡ロットA

について.Ⅳは1点当たり10回の試験,Vはその約

6ケ月後に1点当たり25回の試験で得た結果である｡

Fig.2のⅠは比較参照のためにFig.1の Ⅰを示し

た｡ⅥはⅠの実験に引き続いた実験で,試料入れの時

計皿に残りが少なくなったロットBについてのDixon

法による50回試験の結果である｡ⅦはロットA'につ

いてのhndie法による試験結A,Ⅷは微結晶晶ロッ

トDlについてのDixon法による30回試験の結果,

ⅨはロットBについてhndie法による試験の結果で

ある｡

感度に及ぼす容量の影響を調べるために,ロットA

について100-750pFのコンデンサを用いて,直列抵

抗なし,電極間隙長を0.05mm として.いくつかの

試験エネルギーレベルにおいて.20回または25回の

発火試験を行った｡エネルギーと発火率の関係をFig.

3に示す｡

感度に及ぼす屯極間隙長の影響を調べるために,

ロットBの就料について容魚を300pFとして,直列

抵抗なしで,0.05-1.0mmの範囲の奄極間隙長にお

いてLAnghe法で得た感度耗験結果をFig.4に示す｡

感度に及ぼす直列抵抗の影響を調べるために,ロッ

トAの試料について容丑を300pF.奄極間隙長0.05
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Ⅷ(ロットDl)を除けば,感度曲線はかなり狭い範囲

に分布している｡その範囲内ではロットCが高い感度

で,標準偏差が小さく,ロットAは中間の感度で標準

偏差が大きく,ロットBは低い感度で標準偏差が大

きい｡

ロットA'は就験した試料のうちでは最も高い感度

で,次いでロットDlであった｡これらの感度曲鰍 こ

おいて低発火率の尾部はロットB(I)とほぼ一致して

いる｡ロットA'は長期間の実験で凍った少量の試料

が大畳の水の中に保管されていたものである｡普通に

はトリシネー トのサンプリングでは,水中のトリシ

ネー トをかき混ぜて水に混じったまたは泥状のトリシ

ネ- トをスプーンですくい取る｡残量が少なくなると

水中に浮遊した微粒子の沈澱分によるものが次第に多

くなり,この実験のときには微結晶のものが多くなっ

たと考えられる｡

Fig.2のロットDlやFig.7に示されるように.微

粉が混ざると感度曲線の低発火率の尾部または感度曲

線の全体(Es｡)が低エネルギー側に移行して高い感度

を示し.一方,大きい粒子が多いと考えられるロット

の方が低い感度となっている｡また,粒度が揃ってい

る方が標準偏差は小さくなり.一方.粒度分布が広い

と一回一回の耗敦での放屯柱と試料の接触状態および

試料の状億に違いが生じることもあって,標準偏差が

大きくなると考えられる｡

このようにトリシネ-トの静屯気感度は.試料の状

億,特に粒度と粒度分布によって変化する｡粒度と粒

度分布の適いは水中保管耗料の残敵 スプーンによる

料 の採取の状況,一度に乾燥した就料塵などにより

生じ.Fig.1と2に示す感度曲線の状態から見て,

ロット間の追いによるトリシネ-トの感度変化はサン

プリングによって生じる変化と同等かそれ以下と考え

られる｡このようなことから,ロットA'が経時変化

によって特別に高い感度となったわけではなく.ま

た,ロットA,a.C問の感度の違いと同じく,粒度

と粒度分布の違いによって生じたと考えられる｡な

お,Ⅵは試料入れ時計皿上で残丑が少なくなり,散ら

ばった分をかき典めて試料としたために微粉の割合が

増え,実験の途中から試料状億が変わり.感度が途中

で変わったために,特別に標準偏差が大きくなったも

のと考えられる｡

本実験の場合にはFig.3に示すように容丑によって

感度が明らかに変化しており.容丑が大きくなるにつ

れてES.は高くなり,標準偏差は小さくなっている｡

エネルギーに対して発火率をプロットしたときには.

Fig.3に示すように高発火率のところで感度曲線は収

束し,その領域においてはエネルギーで発火率が決ま

ることを示している｡一方,奄圧に対してプロットし

たときには低発火率のところで感度曲線が収束してい

る｡これは低発火率のところでは放電開始屯圧が発火

感度に大きく関係し,その領域においては主として電

圧によって発火感度が決まることを示している｡

以前の両電極が接触する試験装置の場合には,容量

による感度曲線の変化はほとんど認められなかった｡

また,ジルコニウムについては,本試験と同じ両電極

が接触しない試験でも,導電性粒子であるために放電

開始電圧が低下し,容量による感度変化はほとんど認

められなかった0｡これらの場合には感度曲線の低発

火率領域において放電開始亀圧が関係しなくなるため

に,感度曲線は容量によらないものになったと考えら

れる｡

トリシネ- トの感度は容量100-300pFまでは容丑

が小さくなるほど高くなり,そのときの高い感度は以

前の両屯梅が接触する試致装置で測定したときの感度

に近く,そのときの感度が最も高い感度を示す限界と

考えられる｡実験の範囲での最小ES.は,微結晶晶の

場合は300pF,直列抵抗なしのときの39〝J,普通

の量産品では300pF,直列抵抗なしのとき85JLJで

あった｡

奄極間隙長による感度曲線の変化も放電開始屯圧が

大きく関係しており,電極間隊長が長くなるにつれて

放電開始屯圧は高くなり,そのときは放電が起きれば

発火を生じ.感度曲線ま放電開始電圧によって決まる

ようになる｡その結果,屯極間隙長が長くなるにつれ

てE50が高くなり,標準偏差が小さくなったものと考

えられる｡以前示したように放電の発生の有無は発火

の有無よりもかなり小さい標準偏差で生じる13J｡

Fig.5に示す直列抵抗による感度の変化は,両電極

が接触する場合に比べて非常に小さい｡直列抵抗220

0のときにE50は最小値.69JLJを示し,それより直

列抵抗が小さくなっても大きくなってもE5｡は高く

なっている｡直列抵抗によるE50の変化が小さいため

に明確には決定できないが,そのときの見掛けの時定

数0.07LL8位のところに最小Esoを示す見掛けの時定

数が存在すると考えられ,これは非常に小さい値で

ある1㌔

Fig.6に示す直列抵抗100kQにおいて,電極間隙

長を変えたときの感度の変化は,奄極間隙長が長くな

るにつれてE.50は高くなり,また,直列抵抗100k白を

接続した方が直列抵抗なしの場合よりもすべての電極

間隙長においてESDが高くなっており,直列抵抗 100

k【)を接続した場合には.最小E50を示す見掛けの時

定数が小さいために,高い感度が得られることはない

ことを示している｡また,奄極間隙長0.00mmでの
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試験データを記したが,このように接触が起きる場合

には間隙があるときよりも高い感度を示す｡

Fig.7において.骨油品と微結晶晶のいくつかの

ロットについて,10k【】と100k【】の大きい直列抵抗を

接続するといずれの場合もE細は高くなった｡噂花性

プラスチック,導砥ゴムを下部磁極とした場合でも

Fig.7と8に示すようにE5.は鵡くなった｡最小ESbを

示す見掛けの時定数が非常に小さいためである｡導砲

材料を屯極とした場合は,金属一金属接触は生じず,

また,導屯材料の屯気抵抗が直列に接純されるため

に.低い感度のデータが得られたと考えられる｡噂屯

材料の屯気抵抗は放屯砲流が流れると大きく低下する

が,そのときの屯気抵抗は倣小Es.を示すときの屯気

抵抗よりもかなり高かったためと考えられる.GJ｡
トリシネ-トの静屯先感度はロットが異なっても粒

度と粒度分布が変わらなければ再現性があり,標準偏

差までほぼ一致した｡拭敦のときに試料の免や堆横状

態にばらつきがあったとしても静屯気感度は大きくは

変わらなかった｡それらの影響が少ないことが,本実

験でのhnglie法でばらつきのない標坤偏差が得られ

た理由であろう｡金属粉やその酸化剤との混合系試料

の場合には.hnがe法によって得た標準偏差は不規

則で,不適当な値と考えられる場合が多かった川｡

Fig.4の直列抵抗なしの場合はhnglie法で拭験し

ている｡Lang止e法による一般的な傾向として標準偏

差が小さくなる傾向があるにもかかわらず.ここでは

対数単位で0.15-0.36とかなり大きい標準偏差が得

られており,直列抵抗なしの方が標準偏差は大きくな

るといえるであろう｡

Fig.9に示した試験結果は屯極間隙長が0.05mm

で,就料の厚さが0.3mmであった｡この場合にはス

コッチテープで封じた場合もセロテープで封じた場合

も自由堆積状態とほぼ同じ感度を示した｡このように

電極間隊長が耗料厚さに比べて小さい場合には.ほぼ

自由堆積状態と同じ感度が得られた｡

自由堆積状態のときと異なる感度が得られたのは.

癖閉試料の上面の密閉に用いたスコッチテープ,セロ

テープを上部屯極の針が突き通すことができずに.紘

縁が破壊されず,放雀が起きなかったときである｡試

料の厚さが0.6mm以上であれば,その1/2以下の奄

極間隙長であれば問題なく針はテープを突き通すこと

ができるが.それ以上の屯極間隙長の場合は.帝閉さ

れている試料の免や状態などが関係し,針がテープを

突き通したり突き通さなかったりして,放髄が起きた

り起きなかったりする｡この限界近くのFig.8では.

伸びのあるスコッチテープでは不発火の割合がわずか

に増え.裂けやすいセロテープの方が適当であった｡
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再使用の密閉拭料はさらに不発火の割合が増加した

｡トリシネ-トの場合には.自由堆積状態でも密閉

状態でもほとんど感度に変わりはなかった｡しかしな

がら,今回の実験と並行して行ったジルコニウム,水

素化ジルコニウムなどの金属粉を就料とした実験では

.盤閉紙料では全く発火せず,また,金鵬一酸化剤混

合系試料は自由堆積状憶の場合よりも著しく発火しに

くくなった｡なお.例外として,テトラセンは密閉試

料の方が著しく発火しやすくなった｡ほとんどの試料

については自由堆概状態よりもはるかに鈍感な感度が

得られる場合が多いために,この密閉試料を静態気感

度銑験の一般的拭料とはしないことにした

｡Fig.10に両屯極が接触する場合の感度データ例を

示す一一｡容丑305pF.直列抵抗なし,針先砥極の場

合紘,本実験の場合とほぼ同じ感度である｡粉砕した

トリシネートの場合は本実験の場合よりも高い感度側

に平行移動した感度曲線を与えている｡直列抵抗を接

続した場合には低発火率部が低エネルギー側に延び,

針先の代わりに針頑を屯梅とした場合にはさらに低エ

ネルギー側に延びている｡先端が球面の棒屯極の場合

には.さらに極端に低いエネルギーでも発火している

｡このように金成-金成接触が起こる場合にはそれ

によって特別に低いエネルギーで発火が起こるが,接

触がない場合にはそのような特別の発火は起こらず,

気体放'diによる発火だけが生じた0

5.ま と

め金属一金属接触が生じない状態におけるトリシネ

-トの静屯気感度を求めるために,所定の設定奄極間

隙長まで丙屯極を急速に接近させ,そして引き離すタ

イプの接近屯梅装既を用いて静屯気感度拭敦を行った

｡-222- 火薬学会



その静奄気感度を検討すると典に,以前行った両ldi極

を接触させるタイプの接近屯梅装‡削こよる静屯Jjtt感度

と比較検討して,次のような結歯を得た｡

(1)トリシネ- トの静聴気感度は容赦100-3仰pFま

では容丑が小さくなるほど,また奄極間隙長が短

くなるほど高くなった,実験の範囲での最小E.W

は.微結晶晶の場合は300pF,直列抵抗なしのと

きの39〃J.普通の量産品では300pF,直列抵抗

なしのときの85〟J,直列抵抗220【)のときの69

〃Jであった｡

(2)トリシネ- トの静屯気感度のロットによる遮いや

経時変化は.料 のサンプリングに基づく粒度と

粒度分布の速いによるものにほぼ匹敵する程度で

あった｡

(3)金属一金属接触が起こる場合の感度試験で認めら

れた直列抵抗接紋による高い感度,微粒子や膜状

億試料のときの高い感度などは,雨龍極が接触し

ない感度耗敦では認められなかった｡導屯ゴム'電

極を使用したときも特別に高い感度は認められな

かった｡

(4)トリシネ- トは筑料をプラスチック容器内に密閉

した場合でも開放状態とほぼ同じ感度を示した｡
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Electrostaticsensitivitytestforleadstyphnate

EiBhiKURODA',andTbghiyukiNAGAISHr

Inordertoevaluateelectro如atichal;ard8inthecizcum8tanCeundernon-metaniccontact8,electrol

StaticBenBitivitytestOflead8typhnatewa卓Camiedoutwiththeapproachingelectrodemethodunder

theconditionthatonemetalelectrodewouldnotbeincontactwithanothermetalelectrodewhile

approaching.Sensitivityoflead8tyPlmatewa白8tZDnglydependentoncapaCitanCe,gaplengthand

8erie8reeiStanCe.Inthisexperiment,themi血 unenergiesOf50%igmitionweretobe39FLJwith

¢apacitanceof30qpFandnoBerieB柁BiBtanCeforSmallczy8talJB,andfornornalma88producedeample8,

85FLJwithcapacitanceof300pFandno8erie8re8i8tanCeand69FLJwithcapacitanceof300pFand

reBiさtanCeOf220a,respectively.Theeqect80flotvariationoraginguponthe8enBitivityoflead

8typhnatewerealmo8tCOmparAblewiththoさeOftheparticle8i2ieOritsdistributionon8amphng.

Tboughthe8enBitivitywasOb8erVedtobehigherwiththe8erie8re8i8tanCeandfor8mdlparticle80r

thinGlm組nple8undertheconditionthtonenetalelectrodewouldbeincontactwithanothermetal

electrodewhileapproaching.theseeffectJBWerenotreCOgni2X!dinthisexperiment.The合amere8ultB

wereal80Obtainedintheexperimentwiththeconductivematerialelectrode8.
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