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1． 緒 論

　　　　 安価 な 中 国産 の 花 火 との 差 別 化 を図 る た め に 、
よ り 特 徴 的 な 商 品 の 開 発 が 、が ん 具 煙 火 の 業 界 内 で も必

用 と な っ て い る。玩 具 煙 火 の 吹 出 花 火 は 火 薬 類 取 締 法 で

薬 量 15g 以 内 と 定 め られ て お り、こ の 範 囲 内 で 商 品 を製

作 す る必 用 が あ る。そ の 中で U タ
ー

ン 花 火 （井 上 玩 具 煙

火 製 ） （Fig．1）と 呼 ば れ る 面 白い 性能 を 有 す る 玩 具 煙 火 が

市 販 され て お り、人 気 を集 め て い る。長 さ 46cm 、（火 薬塗

布 部 20cm 、直径 0．7cm ） 手持 ち 型 の 花 火 で 、内 薬 と 外 薬

の 二 重 構 造 に な っ て お り、着 火 す る と 内薬 ・外 薬 の 両 方

に 着火 し、燃 焼 が 進 み 、燃 焼 速度 の 違い か ら、外薬は 先

に 進 行 し、内 薬 が 後 か ら進 行 す る。外 薬 は 最 終 端 ま で 到

達 後 、内 薬に 着 火 し U タ
ーン し 中央 部 で 結合 す る。燃焼

時間 は 約 1 分で あ る。日 本 が 誇 る玩 具煙 火 の 技 術 を集 積

し た 作 品 で も あ る。し か し な が ら、外 側 火 炎 が 分 離 し、
内 側 に 引 火 し な い メ カ ニ ズ ム は 経 験 的 に完 成 し た 物 で あ

る。そ こ で 、本研 究 で は 火 薬類 の 評 価 で 使 用 され て い る

計 測 技 術 を 駆 使 し、火 炎 温 度 や 熱 分 析 を行 い 現 象 の 把 握

に 努 め た。

Fig．　l　Photograph　ofU −tum 　fireworks，

2．　 実験方 法

2．1　 示 差走査熱量 測 定 （DSC）

U タ
ー

ン 花火 に 主 に 用 い られ て い る、外 薬 と 内

薬 の 熱 的 な 挙 動 の 把握 の た め に 、示 差 走 査 熱 量 測 定 （DSC

測 定）を行 っ た 。装 置 は 、TA 　Ins  ments 社 製 DSC 　2920 　widl

Pressure　DSC 　Cellで あ る。試料量 は 約 lmg で ス テ ン レ ス

製 の セ ル （Fig．2）に 封 入 し、窒 素 O．IMPa の 加 圧 下 で 、
10K！min の 昇 温 速 度 で 500℃ まで 加熱 し た。

Fig，2SUS 　ceH 　for　DSC 　measure 皿 ents ．

2．2　爆発熱量 計 測 定

　　　　 使 用 され る火薬 の 燃焼 エ ネル ギ
ー
評価 の た め に 、

爆 発 熱 量 計 （ボ ン ベ カ ロ リ
ー

メ
ー

タ
ー、宝 工 業 L320 ）

（Fig．3）を 用 い た。爆 発 熱 量 計 は 発 生 し た 熱 に よ る 水 温 の

上 昇 に よ っ て 試 料 の 燃 焼 熱 を 求 め る 装 置 で ある 。O ．5・lg
の 火 薬 を ス テ ン レ ス 製 容 器 （250ml ）内 で ニ ク ロ ム 線着 火

した。一
般 的 に は 酸 素 加 圧 下 で 完 全燃 焼 の 際 の 燃焼熱 を

測 定 す る場 合 が 多 い 。が ん 具 煙 火 は 空 気 下 で 燃 焼 させ る

た め、雰 囲気 は 3MPa の 酸 素 加 圧 下 と空 気 下 の 2 種類 で

実 験 を 行 っ た。容 器 内 で の 試 料 飛 散 に よ る測 定 誤 差 を 防

止 す るた め に、酸 素 加 圧 下 で は、ゼ ラ チ ン カ プ セ ル 内 に

火 薬 を封 入 し、空 気 下 で は ス テ ン レ ス 燃 焼 皿 を 用 い 実験

を行 っ た 。 測 定 はそ れ ぞれ 2 回ず つ 行 い 、内 薬 、外 薬 の

比 較 と し て 、黒 色 火 薬 （日 本 化 薬 製 ）で も測 定 を行 っ た 。

Figl　3　Photograph 　ofbomb 　ca 里orimeter ．

2．3　二 次 元 温 度計 に よ る温 度測定

U ターン 花 火 の 燃 焼 時 の 火 炎温 度、外 薬 と 内 薬
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の 境 界 温 度 を測 定す る た め に、二 次 元 温 度 計 （赤 外 線 カ

メ ラ ） を 用 い た 。 赤 外 線 カ メ ラ は 、AGEMA 社 製
THV900SWITE で あ る。電 子 冷 却 式 の 検出器 を 用い て 赤外

線 領 域 （3・5pm ）で の 画 像 計 測 （204x128pixel，10Hz） が 可

能 な カ メ ラで あ る。測 定 距 離 lm 、カ メ ラ 内 に は 高温 用 フ

ィ ル タ （TGL ．3．9μm 狭 帯域 ） を用 い 、試 料前 に 石 英 ガ ラ

ス を 透過 させ 測 定 を 行 っ た。

3．　 実 験結 果

3．1 燃焼現象

　　　　 外 薬 、内薬 の 重 量 は そ れ ぞ れ 約 5．6g，5．3g とな

っ て い る。外 側 、内 側 の 燃 焼 速 度 は そ れ ぞ れ 7．6mm ！s，
1．8mm ！s で あ っ た 。燃 焼 速 度 は 外 薬 が 内薬 に比 べ 4 倍皺

速 い 。燃 焼 火炎 の 色 は、外 側 は 紫 色 の 火 炎 で 、内 側 は 鉄

粉の 燃 焼 に よ る赤 色 の 火 炎 で あ る。

3．2　熱分 析

　　　　 DSC 測 定 の 結果 を Fig．4 お よび Fig．5 に 示 す。
測 定 は 2 回 ず つ 行 い 、い ず れ も再 現 性 の 良い 結果 が 得 ら

れ た。内薬 は 300℃ か ら緩や か な発 熱 を 示 す。こ れ は 内薬

に 含 ま れ る 鉄 粉 の 酸 化 反 応 に 起 因 す る と 考 え られ 、500℃

ま で に は 反 応 は 完 了 し ない 。一
方、外 薬 は 275℃ よ り発 熱

し 始 め 、熱 分 析 の 加 熱 条件 下 で は 複 雑 な 反 応 を 示 す。
350℃ よ り大 きな 発 熱 反 応 （3511J！g）が確 認 され た 。 こ れ ら

結 果 よ り、内薬 に 比 べ 外 薬 の 方 が 反 応 性 が 高 い こ と が 分
か っ た。

　　　　燃焼熱量 で の 測定結果 を Table　1 に示 す 。 酸 素
加 圧 下 で の 燃焼熱 量 （完全燃焼 の 際） は、黒 色 火 薬 〉 外

薬 〉 内 薬 の 順 序 で あ っ た が 、大 気 圧 下 で の 燃 焼 熱 量 は 外

薬〉 黒 色 火 薬 〉 内薬 の 順 で あ っ た。外 薬 の 大 気 圧 下 で の

燃 焼 熱 量 4．14kJ ！g は DSC の 2 っ の ピ ーク の 合計値
3．9kJlg に 近 い 値を示 し た。い ず れ の 場 合 も燃焼熱量 は 内

薬よ り外 薬が 大 き か っ た 。

Table　l　Heat　ef 　combustion （kJ／g）

Air　conditbn3MPa
　O2

condition

Black　powder3 ．93＋0．15　　　一 5．91＋ 0，10　　　一

Outerpowder
4．14＋ 0．僧　　　一 4．89 ＋0．50　　　一

lmerowder
3．11＋0．59　　　一 4．00 ＋0．46　　　一

3．4　二 次元 温 度測 定結 果
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Fig．4DSC 　results 　of 　inner　powder．
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　　　　 外 薬 と 内 薬 の 火 炎 が 分離 し た 際 の 火 炎温 度測定
の 結果 を Fig．6 に示 す 。 縦 軸 に燃焼温 度、横軸 に 距離を示

し て お り、左 側 が 花 火 先 端 部 分で 、右側 が 柄の 部分 で あ

る。燃 焼 温 度 は外 薬 は 800℃、内薬 は 1300 ℃ で 、燃 焼 し

て い な い 境 界 部 分の 温 度 は 500℃ で あ っ た。外 薬 の 燃 焼速

度 は速 い が 燃 焼 温 度 は 低 く、内薬 の 燃 焼速度 は 遅 い が燃

焼 温 度 は 高 い こ とが わ か っ た 。内 薬 と外 薬 の 境 界 温 度 は

500℃ で あ り、こ の 温 度で は 内薬 に は着 火 せ ず 、宋 端 の テ
ープ が 巻 い て あ る 部分 で 蓄熱 が 起 こ り外 薬 か ら内 薬 へ の

着火 が 起 こ る こ とが 分 か っ た。
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4．　 ま とめ

　　　　 二 次元 温 度計、熱 分析 、爆 発 熱 量 測 定 か ら U タ
ー

ン 花 火 を 構 成す る 火 薬 の 諸 性 質 が 明 ら か と な っ た。発

熱量、燃焼速度、着火点 等 が 火 薬 の 調 合 に よ り巧 み に 制

御 され U タ
ー

ン 花火 が 製作され て い る こ とが 分 か っ た。
これ ら の デー

タ
ー

を 検 討 の 上 、火 薬 の 調 合 を 変 更 す れ ば 3
重以 上 の U タ

ー
ン 花火 を 作 成 す る の も夢 で は な い か も し

れ な い 。

Fig．5DSC 　results 　of
・
outer 　powder ．

3．3　燃焼熱量 測 定結果
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