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　The 　heats　 of 　combustion 　 of 　fiber　 assemblies 　 and 　fabrics　 used 正br　 c】o 山 ing　 and 　bedding 　were

investigated　as 　thc　measure 　ef 　security 　necessary 　for　human 　daily　life，　in　which 　the   organic 　and

organic 　Hamc 　retardant 丘nishes 　were 　used ．　 The 　results 　wcre 　as 正b1置ows ：

　（1）Inorganic　undurable 　fiarne　retardant 　finishes　to　both　of 丘ber　assemblies 　and 飴brics　reduced

匸he　hcat　 of 　combustion ．　 On 　 the 　 other 　hand ，　washable 　Hamc 丘nishing 　showed 　 some 　increase．

　（2）Aminiature　 c‘Futon ，’
made 　of 　both　Hame 　retardant 　finished　ticking　and 丘ber　assemniies

showed 　th¢ heat　of 　combustion 　much ！ess　than 　that　made 　o 『both　unfinished 　materials ．

　（3＞The 　higher　the 　composition 　of 　cotton
，
　the　larger　the　eHfect 　of 　flame　retardant 　finishing　on

the 　reduction 　of 　the　heat　of 　combust 正on 　of 　cottonlpolyester 　blcndcd　fiber　assemblies ．

　（4＞As　to 山 e 　w 三dely　used 　commercial 　fabric
，
　 the 　heat　of 　comb 邯 tion　of 　the　synthetic 　fiber　was

higher　than 　that　of 　the 　natural 且bcr
，
　and 　also 　th飢 of 　ni 【rogen 。contalning 丘ber　was 　higher　than

that　of 　nitrogen −free丘ber．　 However ，　 the　introduction　 of 　 Hame 　 retardants 　 into　 all 山 cse 丘ber
materials 　showcd 　a 　lowering　tendency 　of 　the　heat　of 　combustion ．

　（5）The 　security 　wl 】l　be　more 　irnpreved 　by　rcducing 　the 　heat　of 　combustion 　Q 『Hammable 　textile

products　through 　the 　Hame 　retardant 　finish．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　May 　1
，
1991）
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　1． 緒　　言

　人間 の 生活環境を取 り巻 く物質は 燃焼性 の 有機物 が 主

体で あ り， 燃焼時に 発生 す る熱量 す な わ ち燃焼熱は 安全

性 の 面 か ら注 目す べ き 問 題 で あ る．従 来消 防 庁 な どに お

い て も建築物を は じめ 生 活環境に存在す る物質の 危険度

を 火災荷重 と称して 杉材 1kg の 燃焼熱を標準とす る相

対 的 発熱 量 で 評 価す る 場 合 が あ る とい わ れ て い る．加 え

て 衣服や寝具は 人体 に 密着す る もの で あ るた め ， それ ら

の 燃焼熱 は 直接人間 の 安全性を支配す る要素 と な る．東

京消防庁 の 調査 に よ る とス ト
ーブ，焚火 ， ガ ス な どが 着火

して 死 亡 した率は 災害に よ る 全 死傷者 に 対 して 15，9％

で あ り， 火災時 の 炎 な ど間接的 な着衣着火 に よ る死 亡 者

を加え る と 21．5 ％ に 達 し ， 人命 に 及ぼす危険性 の 大 き

い こ とを 示 して い る 1］2 ），な お，こ こ で 用 い た 死 亡 率 （％）

とは，｛死 者 の 数／（死 者 ＋ 負傷者）の 数｝× 100 を意味す

る．

　か か る実状 を 知 る とき 衣 服，寝具 素材の 難燃 化 と同 時

に燃焼熱に 対す る情報 の 必要性 が あ らた め て 感じ られ る。

　わ れわ れ はす で に 易 燃性物質の 燃焼 の 場 合 の 危険性 と

それ に 対す る 防炎加工 の 影響を把握す る た め ， 火災発生
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の 主要火源 で ある タ バ コ 火 に よる繊維集合体 の 燃焼挙動

に つ い て 検討 した．すなわち ， 熟源か らの 熱 の 伝播挙動 ，

そ の 場合 の 到達最高温度，蓄熱量な どに 対す る防炎加工

の 影響 ， さらに 模擬 タバ コ を作製 して 加熱条件の 変化が

熱 の 伝播挙動 に 及 ぼ す影響を検討 し ， それ らの 結果 を前

3 報
3 ）−S）

に 報告 し た ，し か し燃焼時 の 発熱量 か らみ た 安

全性 に 対す る ア プ ロ
ー

チ に よ りさらに 実用性 が 高 ま る と

考 え られ る．

　従来 ， 燃焼熱に 関 し て は ご く
一

般的 で 総括的な 情報は

得 られ て い て も具体的 で 詳細な内容 とな っ て い ない こ と

を 消防庁関係者 ら も認め て お り，その よ うな情報の 提供

が要望され て い る 現状で ある，そ こ で今回 は衣服 ， 寝具 ，

建築素材と して の 繊維製品に つ い て 燃焼熱量 の 見地か ら

安全性 の 評価 を 試み た ．

　2． 実　　験

　 （1） 試 料 布 お よび 試薬 （加 工 処 理 剤 ）

　1）　試料布 と して は 日本 規格協 会 よ り 入 手 し た 綿

100 ％ 染色堅 ろ う度試験用添付白布 カ ナ キ ソ 3 号を 用い

た．他 に 日常生活 の 実体と一致 させ るた め ，各種繊維の

市販布を用い た，

　2）　わ た と し て は ，市販 の 綿 100 ％わ た （JIS　 l 級純

綿 わ た ）， ポ リエ ス テ ル （PET ）100　AO　b た （テ イ ジ ソ テ

ト ロ ソ ハ イバ ル わ た  
）を そ れ ぞれ単独 お よび 前者 80％

後者 20％，前者と後者50 ％ず つ の 混合わ た，さ らに こ

れ ら 3種 の わ た を既報
2》 に 記載 した 方法 で防炎加 工 して

用 い た．

　3） 防炎加 工剤お よ び そ の 他の 処理 剤

　  一
時性防炎加工剤 ： チ ッ 素 （N ）， リソ （P ）， 硫黄

（S），ハ 卩 tr
’
ン （Br，　Cl），ホ ウ 素 （B ）な ど を単独に 含

有す る尿素，リン 酸ニ ナ トリ ウム ，塩 化 ナ トリ ウ ム ，塩

化 カ ル シ ウ ム ，臭化 ナ ト リ ウ ム ，硫酸 ナ ト リ ウ ム
， ス ル

フ
ァ

ミ ソ 酸 ， ホ ウ 酸 ＋ ホ ウ 砂 に 加 え て ， N と P ，S あ る

い は ハロ ゲ ン を共有す る リ ン 酸ニ ア ソ モ ニ ウ ム
，

ス ル

フ ァ ミ ン 酸ア ソ モ ニ ウ ム
， 塩化 ア ン モ ニ ウ ム

， 臭化 ア ン

モ ニ ウ ム
， さらに N と P を単独 に 含有す る化合物を混合

し た もの ， 尿素＋ リ ン 酸ニ ナ トリ ウ ム お よび リ ン 酸＋水

酸化 ア ソ モ ニ ウ ム な どを用 い た，

　  耐洗濯性防炎加工 剤 ： ピ P バ テ ッ ク ス （N 一
皿 ethy ト

ol 　 dialkyl　phosphonopropion 　 amide ，　 Py とする）単独

お よ び こ れを ベ ース として Py＋ リ ン 酸，　 Py十 メ ラ ミ ン

系樹脂 （hexamethylol 　 melarnine ，　 M6 とする），　 Py ＋ リ

ン 酸 ＋ M6 ，　Py ＋ 尿素 ＋塩化 ア ソ モ ニ ウ ム ，　 Py＋ リン 酸

＋ M6 ＋ 尿素 ＋ 塩化ア ン モ ニ ウ ム な どの 混合液を用 い た．
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また THPS 〔tetrakis （hydroxymethyl ）phosphonium

sulfate ｝モ ノ マ ー
を用 い ， こ れをベ ー

ス と して THPS ＋

ト リ エ タ ノ ール ア ミ ソ （TEA とす る），　 THPS ＋ TEA ＋

尿素 ，
THPS ＋ TEA ＋ 樹脂 （ト V　 ptチ ロ

ール メ ラ ミ ソ
，

M3 とす る），　 THPS ＋ TEA ＋ 尿素 ＋ M3 の 加工 液を調製

した （Py と THPS に つ い て は Table　 1 参照）． さ ら

に THPS 一
尿素縮合物 （precondensate ）と ア ン モ ニア ガ

ス （NH3 ）を 使用 し た ．

　 （2）防炎加工 方法

　 1） 一
時性防炎加工 は

一
時性加工 処理剤 の 5 ％ お よび

20％ 溶液 に 未加 工 布を 浸 漬 して マ ン グ ル で 絞 る 操 作 を

絞り率90 ％ で 2 回繰 り返 し， 室内で 自然乾燥 した．

　2）　Py 加工布の 調製は 既報記載通 りの 方法 で 行 っ た 5》・

　3） THPS モ ノ マ ーに よ る加工 は 前報記載通 りの 方法

で 熱 キ ＝ア に よ っ て 行 っ た
7♪．

　4）　THPS 一
尿素縮合物を 用 い た 加工 は 既報7〕 記載通

りの 方法で NH3 キ ＝ ア に よっ て 行 っ た　
s）．

　5） わた の 防炎加工 は ホ ウ酸 ＋ ホ ウ砂を 加工剤の 代表

と して 用 い て 既報通 りに 行 っ た 2）．

　（3）ふ と ん

　未加工 布 と未加工わ た ， 加工布と未加工 わ た，未加工

布 と加工 わ た ，加工 布 と加 工 わ た の 4 通 りの 組合せ で 既

報 に 準じて 小型ふ とん を作製 した 2）．こ の 場合 ． タ テ ，

ヨ コ 各 15cm
， 厚さ 5cm の 容積の ふ とん を 上 下 2 枚固

定す る よ うタ テ ，ヨ コ 各 15cm
， 高 さ 10cm の 全網の バ

ス ケ ッ トを作製した．わ た の 質 量 は JIS　L 　4403−1974

に 定 め る
一

般用M ， 敷 ぶ とん （5．4kg 以上 ）， 掛ぶ とん

（3．6kg 以上 ）の 平 均値 4．5kg の 1／且00 で あ る 45　g を

1個分として 上下で 90g とした．そ の た め充て ん密度

は o．　04　g／cm3 ’と な っ た．ま た 充 て ん 密度を o．　04〜

0・0939 ／cm3 の 間 で 9 種類 の 段 階に 変化 させ た．また 側

布の 質量 は 1個分 9g で 全体で 18g で あ っ た ．

　（4）燃焼方法 と燃焼熱

　 前 述 の よ うに 上下の ふ とん の 間 の 中央 に タ バ コ 火 を は

さん で燃焼させ ，燃焼前後の 差を 求 め て そ れ を燃焼 した

わ た 又 は 布の 質量 ， 燃焼消失量 と した．下記の 方法で 測

定 し たわ た 又は布の 1g 当りの 燃焼熟と燃焼消失量との

積を ふ とん全体の 燃焼熱量 と して各種条件下で 求め ， こ

れ らを比較 した．さ らに ， 燃焼前の 質量 に 対す る 燃焼消

失量 の 百分率を 燃焼消失率 と した．

　燃焼熱は 島津製作所製燃焼熟量計 CA4 を用い ， 絶乾

の 安息香酸を標準物質 と し て 測定を行っ た ．なお 結晶又

は 粉末状物質は 顔皮紙 に 包 ん で 測定し ， 別 に 測定 した顔

皮紙自身の 熱量を 差引い て算出 した，Fig．且 に 示す検量
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Table　 1． Composition　 of 　two 　 series 　of 　durable　retardant 　fin｛shes 　with

each 　main 　component 　being　Pyrovatex 　and 　THPS 　monomer

Pyrovatex　series　（％） THPS 　serics （％）

Py（1） Py 32
THPS （1）

THPS 　monomer 　 25

Py （2）
Py　　　　　　 32
M6 十 catalyst 　 8

TEA 5

Py （3）
PyH3PO4 9齟

ウ亀
3 THPS （2）

THPS 　monomer 　 25
TEA 　 　 　　 　　 　　5
CO （NHt ）t　　　 10

Py （4）
py　　　　　 32
M6 十 catalyst 　 8
H3PO

‘　　　　 2
THPS 　 monomer 　 25
TEA 　　　　　　　5

THPS （3）

Py（5）
Py　　　　　　 32
CO （NH2 ）2　　 1
NH4Cl 　　　　 O，5

MsCalatyst FJ

Ω
」

py （6）

Py　　　　　　 32
M6 十 catalyst 　 8
H3PO ‘　　　　　2
CO （NH2 ）t　　　 且

NI｛4al 　　　　 O．5

THPS （4）

THPS 　monorner 　 25
TEA 　　　　　　　5
CO （NHt ）2　　　 10
M3 　　　　　　　　5
Catalyst　 　 　 3

py
，
　Pyrovatex （N −methylol 　dtalky置phosphonopropion 　amlde ）；THPS ，　 tetrakis

（hydroxymethyl ）phosphonium　sulfate ；TEA ，　triethanolamine ；M3 ，　trimethylo1 −

melamine ； M5 ，　hexamethylolmelamine ．　 The 　 numbers 　 without 　 parenthesis

correspond 　to　the 　percentages　of 　each 　component ．
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Fig．1．　 Calibration　for　the　heat　of 　combustion 　observ
・

　　　　ed 　as　a　fUnction　 of 　the　 mass 　of 　cellulose 　fiber

　 　 　 　assemblies

線の 範囲 に お さ ま る よ うに 試料の 質量 を調節 し た。

　3． 結果および考察

　（D セ ル ロ
ー

ス 繊維 の 燃焼熱 に 対す る防炎加工 の 影響

　最 も易燃性繊維 に 属す る セ ル ロ
ース の 燃焼熱が防炎加

工 に よ っ て どの よ うに 変化するか を検討した ．種 々 の無

機性 ， 有機性加工 剤 に 対す る防炎効果を Fig，2 に 示す．

未加 工 セ ル ロ
ース は 3．8〜3．9kcal／9 の 燃焼熱を発生 す

るが ，そ れ を一時性 防炎加 工 剤 で 処理す る と全体的に 燃

焼熱 が低下する の が み られた．同 じ化合物 の 異な っ た濃

度 5 と 20％ で処 理 した 場合 い ず れ も高濃度 の 処 理試料

の 方が付着量 が 多 い た め 燃焼熱 の 大 きい 低下 を 示 した ．

低下 の 大 きい 20 ％ 処瑾 試料で は 防炎性能 の 尺 度 で あ

る LOI 値 が 高 い が ， 低下の 小 さい 5 ％処理 試料 で は

LOI 値が い ずれも低 い こ とを 示 し て い る．また 加工 剤

別 に み る と，N ，　P，　S，　B，ハロ ゲ ン を そ れ ぞ れ 単独 に含

む 化合物 お よび そ れ らの 混 合液 で 処 理 し た 試料 （No ・2，

3，5，19） の LOI 値 は 20 ％ 溶液処理 試料で あ っ て も防

炎性能有無の 限界値 27 よ り低 い が ， こ の よ う な防炎性

能 を も た な い 試 料 は ，N と P
，
　N と S，　N と Br が 共存

す る 20 ％ 溶液処理 試料 （No．7，9，11，12，18） の よ うな

防炎性能を もつ 試料に 比べ て 燃焼熱の 低下効果が小さく

とどまる．熱分解に よ り NH3 ，　SO2，ハロ ゲ ソ 化 水素な

どの 気体を発生す る化合物が防炎性能を付与す る の に 十

分 な 量付着 し た 場合に も著 しい 低下を示 した．

　しか しな が ら， ホ ウ酸 十 ホ ウ砂 20％ 溶液で の 場合も

溶融熱 お よび ホ ウ砂 の 結晶水 に よる吸熱作用で 燃焼熟は

低下す る が ， 上 記 の ガ ス の 吸熱反応 に は 及ぼ なか っ た．

燃焼熱の 低下 の 最 も目立 っ た の は 塩化 カ ル シ ウ ム と臭化

ナ ト リウム の 20 ％ 溶液処理試料である が，こ れらは 水
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分率 が特 に 高 い （塩化 カ ル シ ウ ム 27％ ， 臭化ナ ト リ ウ

ム 19％）ため ， 水の 蒸発 に よ る 吸熱の 寄与が大 ぎい こ

とが考えられ る．

　以上 の よ うに
一

時性防炎加 工 試料に お い て は ， 防炎性

能付与 と燃焼熱低下 の 要因に 共通性 が み られ ， 難燃化す

る と同時 に 燃焼熱 も低下に 導 く効果を示 した．一
方耐洗

濯性防炎加工 に お い て は ， 燃焼熱 は 未加工 試料 と同 レ ベ

ル か 又 は 若干上 昇す る 傾向が み られ た．

　実用性 か らみ る と，耐洗濯性防炎加 工 試料 の 方が好 ま

しい が ， 燃焼熱と安全性の 面か らみ る と ，

一
時性加工 試

料 の 方が 好 ま し い．

　 （2）燃焼熱に 対 す る綿 お よび PET の 形状 と混合状態

　　　の 影響

　ふ とん の 状態で 全体と し て 燃焼熱を 求め る際 に ， 同 じ

素材で も布，糸 ， わ た の 形状に よ っ て 同 じか 否か ，綿 と

PET 混合わた を用 い る場合の 混合状態が い か に 影響す

る か に つ い て 検討した．Fig．3 に 示す よ うに ， わ た ， 布 ，

布を細かく切 り刻 ん だ もの ， 糸 ， い ずれの 形状 の もの も

全 く差異がみ られなか っ た．また，綿と PET を混合す

る場合，混合状態を種 々 変え て もほ とん ど影響が み られ

な か っ た ．こ の 場合，綿 と PET の 混合試料 の 燃焼熱 の

測定値 は，各単独試料の 燃焼熱と混合比 か ら算出 した値

54

とい ずれ も一致した，

　（3）ふ とん の 燃焼に み られ る燃焼熱 の 比 較

　既報
2）

に 示 した 未加 工 わ た ，加 工 わ た ，未加 工 布，加

工 布を組み 合 わ せ た 小型ふ とん の 燃焼挙動 は，両 者が 未

加 工 の 場合 は ほ とん ど全焼 し，両 者を加 工 し た場 合 は タ

バ コ の 周辺 が 炭化 した の み で あ っ た ．ま た 加 工 わ た ，未

加 工 布の 場合 は 残存率が 27 ％ 程度 で あ っ た が，未加工

わ た ， 加工 布 の 場合 は 10 ％ 以下 と な っ た．そ れ らの 燃

焼熱 は Fig．4 の よ うに ，未加工 わ tc， 未加工 布の 組合せ

の 場合 の 発熱量が 最 も高 く，加工 わた，加工布の 場合が

最 も恒い ，

一
方 の み が 加 工 の 場合，わ た の 加 工 ．未加工

の 燃焼熱の 差が 布 の 加工 ， 未加工 の 差 の 7倍近 くに 及 ぶ

た め 全体と して の 低下 は 加 工 わ た を用 い た もの が か な り

大 き く，布 よ りもわ た の 加工 が 安全性 を 支配す る こ とが

示 さ れ た．両者 を加工 し た 場合側布か ら発熱 は ほ とん ど

み られず全 体 と して 未加工 の み の 場合の 1／3 をか な り下

回 る 結果を示 した ．Fig．4 に 示 す結果は 充て ん 密 度 が

0．04g／cm3 の 場合で ある が ， 密度が 高くな る と燃焼熱

も増大 し ， 加 工 ， 未加工 試料 の 差 も大 きくな っ て くる と

考えられ る ．

　ま た，ふ とん わ た の ， くん 焼 の 場合 ， 燃焼熱量 計で 測

定す る 場合 の よ うに 完全燃焼す るの で は な く炭化 状態を

（546 ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

Fig．4．　 The　heats　of　combustion 　among 　miniature 　Fu・

　　　　tons　cQmp （sed 　of　t量cking 　 and 　fiber　asscmblies

　 　 　 with 　both　 or 　each 　of 　 which 　in　turn 丘nished 　 or

　 　 　 not

Thc 　composition 　of 　 miniature 　Futon　was 　shown 　in　 the

五gure，　 Each 　mass 　of 　Futon 　was 　equal ．

経て か ら灰化 に 至 る場合が多い．そ の た め，種々 の 段階

の 炭化状態の もの の 燃焼熱も測定す る こ とを 試み た．そ

の 結果 は Fig．5 に 示 す よ うに 加工 ，未加工 試料に か か わ

らず炭化の 進行に 伴 っ て 燃焼熱が 上昇す る現象が み られ

た．しか し 炭化物に お い て も加工 セ ル P 一ス の 燃焼熱の

Fig．5．
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charing

方が低くと どま っ て い た．さ らに 燃焼後の 残 さ の 状態を

加工 ， 未加工 試料 でみ る と， 未加工 わた ， 未加工 布は ほ

とん ど燃えつ きてい る．それに 対 して加工 わた，加工 布

は一方が未加 工 の 場合は そ の 影響で 残存量 が 少 な くな っ

て い るが ， 両 者共加工 試料 の 場 合 は あ ま り燃焼 が進行 し

ない うち に 自己消火 して い た．未加工 試料 の 場合は 燃焼

熱の よ り高い 炭化物質を経 て ほ と ん ど燃えつ きて い る こ

とに なる．しか し Fig．5 に 示 した結果 は減量 部分が全部

未燃焼の 状態か ら直接完全燃焼 した場合の 燃焼熱 と して

算出して い るた め 実際 の 場合 よ り低 い 値の は ずで あ る．

換言 すれ ば，実際に 未加工 わ た ， 未加 工 側布使用の 場合

は こ こ に 示す値 よ りか な り高い こ とに な る．そ の た め 未

加 工素材 と加 工 素材 との 差は さ らに 大き くな り加 工 の 効

果が 明白 とな る．

　（4）綿／PET 混 合わ た の 燃焼熱 と加工 の 効果

　 PET の 燃焼熱は 5．45　kca1 （22．　84　kJ）付近 と セ ル

ロ ース の そ れ に 比ぺ て 非常に 高い ，しか も溶融 して 皮膚

に密着す るた め 着衣着火や 就寝時の ふ とん の 燃焼な どの

事態を考慮す る と危険性が極め て高く， 最近 PET わ た

の 使用 が大幅に 伸び て い る現状を 考 k る と無視で きない

問題で あ る．こ の 問題は 燃焼熱の 低い セ ル ロ ース 繊維を

混合す る こ とに よ り緩和する こ とが 考 え られ る．実際 に
，

わ た の 燃焼 消失量 は PET 混合 に よ り減少す る こ とが認

め られ て い る
2，．そ こ で ，混合わ た の 燃焼熱 を種 々 の 充

て ん 密度に 対 し て 検討 し た．そ の 結果は ，Fig，6 に 示す

よ うに ， 未加工 わた の 場合 は充 て ん密度 の 上昇に 伴う燃

焼消失量 （燃焼前の 質量 一燃焼徒の 質量〉の 増加 と共 に
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Fig．6．　Effects　of 　blending　PET 　with 　 cα ton　fiber　 as・

　　　 s¢ mblies 　with 　and 　without 　flame　retardant 　finish
　 　 　 on 　the　heat　of 　combustion

Thc 　curves 　for　unfinished 　cotton 　 lOO％ and 　 cetton 　80／
PET 　20　 blended　 fabric　 show 　 an 　 inversion　 each 　 other

（see 　text ）．

燃焼熱量も増大す るの が み られ た．充 て ん 密度 が 低 い 場

合 は 燃焼熱は PET の 混合率の 高い ほ ど低い が ， 密度が

0・0679 ／cm3 以上 に な る と綿 100　％ と PET 　20 ％ の 混

合 わ た とが逆転 し て 後者の 方が 上回 る 傾向が み られ た

（S．D ．＝0．33，　n ニ6）． こ れは充て ん密度 が 低 い 場合 は

PET の 影響 で 燃焼消失量が綿 100％ よ りか な り下 回 る

が ，充 て ん密度 が 高 くな る と両 者の 燃焼量 が接近 して く

る た め 燃焼熱 の 高い PET が 20 ％ 混 入 し て い る 方の 燃

焼熱が 全体 とし て上回 っ て くる．PET 　SO　％ 混合の 場合

は 燃 焼 消失 量 が か な り低下す る こ とか ら全体的 に 燃焼熱

量 も低くと ど ま っ た．一
方防炎加工 わ た で は ， 今回 の 防

炎加工 は 綿に よ り有効 で あ るた め ， 加工 わ た の 燃焼量 は

全体的 に 加 工 綿 互00 ％が 最少であっ た 2）．その た め 燃焼

熱に 逆転は み られず い ず れ も顕著 な減少 を示 し，綿が

80 ％ 以上 の もの は 未加工 わ た の 1／3 に と ど ま っ た ．

　こ れ らの 結果を全体的 に み る と，安全性 の 面 か らは 充

て ん 密度 の 低い ほ ど よ く， JIS で 定 め られ た 密度 が大 体

0．04g ／cm3 に 近 い と考 え られ る こ とか ら，こ の 意味で
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Fig．7．　 Comparison　of 　 heats　 of 　 combustion 　 anlong

　　　 different　kinds　of 　commercial 　fabrics　and 　effects

　 　 　 of 　Hame 　rela 『dant　finishes　on 　the　heat　 or 　 com ’

　 　 　 busこion

Modacrylic　 ma に rial 　 used 　here　 consists 　 o 『 acrylonitr 旺

and 　vinyl （or 　 vlnylidene ＞ chloride 　 with 　 the 董brmer
weight 仕action ，40％　or 　 more 　but　 Iess　than 　50％．
Aromatic　polyamide　shown 　here　 is　poly−metaphenylene
iso−phthalamide ．　 The　 nu 皿 bers　in　 each 　 bar　 show 　 the

percentage　of 　each 　constitutional 丘ber，

は Jls規定 に 準ずれ ば安全性の 面 で 問題が 少ない こ と

が立証 され た．PET 混合 の 効果も充て ん 密度が 低 い ほ

ど大 きく，
0．04g ／cm3 で は未加工 わ た で も加工 わたと

同 程度 の レ ベ ル に ま で 燃焼熱量 が減少 し，綿 100％ の 場

合の 1／2 程度 に と ど ま っ た．こ の 場合混合比 が 1 ： 艮 程

度 が 全体的見地 か ら も最も妥当で あ る と考 え られ る．

　 （5）各種繊維市販布の 燃焼熱 と防炎加 工 の 影響

　 日常生活 に お い て 消費 者 が 使用す る繊維製品 に 対す る

実状を把握 し，安全性を評価で きる よ うに す るた め ，わ

れわれは さらに種々 の 繊維か ら成 る織物 の 燃焼熱を 測定

した．そ の 代表的なもの を Fi8，7に 示す．各単独繊維に

お い て は セ ル ロ
ー

ス 織維布が 最 も低 く， 防炎加工 綿布は

い ずれ も若干高 くな っ て い るが，こ れ は 耐洗濯性 加 工 布

で あ る こ とを示 し て い る．毛は 5kca1／g と未加工 試料
は 綿よ り 1kcal／g 程度高 い が加工布は逆 に 低下 の 傾向

を示 した．PET は 毛 よ り更 に O．　5　kcal／g 程 度高 く，防

炎加工 した もの は 後加工 の もの も練 り込 み の もの もい ず

れ も未加工布は ほ とん ど差を示 さ なか っ た．ア ク リル 系 ，

芳香族 ポ リア ミ ドは さ らに 0．5keal／g ず つ 高く， ナ イ

ロ ン は 最高で 7．5kcal／g とセ ル ロ ース の 2 倍近 くの 値

を示 した ．広 く用 い られ て い る ナ イ ロ ン 製の ラ ン ジ ェ

リー
， ネ グ リ ジ ェ ，ス ト ッ キ ン グは こ の 点 で 問 題 とな る．

混紡布で は 綿と PET の 混紡布が 最も低 く，綿 の 混紡率

の 高 い もの 程低 い ．同 じ綿 と の 混紡 で 混紡率が 同 じの 場

（54B）
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合 で もア ク リル との 混紡 布 （No．　17，18） は PET と の

混紡布 （No ．16）よ り高 く．芳 香 族 ポ リア ミ ドとの 混 紡布

で は さ らに 高い （No ．且5 と 置9 の 比較）．　 PET の 未加工 ，

加工 両 者の 混紡布で は PET の 燃焼熱 が加工 に よ り変化

し な い た め加 工 ，未加 エ 両繊維 の 混紡の 影響 もみ られ な

い．難燃性 の ア ク リ ル 系 は 難燃性を もた ない ア ク リル の

混紡に よ り燃焼熱 が 上 昇す る の が み られ た．

　以上 の よ うに 天然繊維 よ りも合成繊維 の 方が燃焼熱が

か な り高い が，繊維 の 組成 か らみ る と炭化水素 を主体 と

して 構成 され る セ ル P 一ス や PET よ り も含チ
ッ 素繊維

の 毛 は セ ル ロ ース よ り，ア ク リル 系 （カ ネ カ ロ ソ  
），ポ

リア ミ ド系 ！ア ラ ミ ド （ポ リメ タ フ ェ
ニ レ γ イ ソ フ タ ル

ア ミ ド）｝は PET よ りそ れ ぞれ高い 値を示す．し か し

こ れらの 含チ
ッ 素繊維は い ずれ も難燃性が付与され る こ

とに よ り燃焼熱が 低下す る 傾向を示 し，これ に よ っ て も

防炎加 工 の 効果 と必 要性 が 明 らか に され た．セ ル ロ ース

繊維 は 燃焼熱の 面か らは 最 も低 く安全性 の 面 で は 他の 繊

維よ り好ま しい が．極め て 易燃性 で あ る た め 燃焼量 が 多

くな る，燃 焼 熱 量 は 燃 焼 量 に 比 例 す る た め 易燃性繊維 で

は燃焼消失 量 を抑制す る必要性が 生 し る．燃焼熱 の 低 い

セ ル ロ
ース 繊維 の 燃焼消費量を減少 させ る こ とが で きれ

ば最も安全性が確保で きる こ とに な る．こ の 意味か らも

防炎加工 に よる繊維の 難燃化に よ る燃焼消失量の 抑制 の

必要性 が 裏付け られ た．

　4． 要　　約

　人 間 生 活 の 安全 性 と確保す る た め ，易燃性物質の 難燃

化 は 重要な要素で あ るが ， 我 々 の 生活環箋を取 り巻く有

機物は 燃焼す る こ とが避け られない こ とか ら，燃焼時 の

発熱量 も安全性の 尺度 とな り得 る，

　そ こ で ， 衣服 ， 寝具素材を対象として それらの 燃焼熱

とそれ らに 対す る防炎加 工 の 効果 に つ い て 検討 し，LOI

値 との 対応 に お い て考察 し，次 の 結果を 得た．

　 （1）セ ル 卩
一ス の 燃焼熱に 対す る 防炎加工 の 影響は ，

一時 性 の 無機化合物 を用 い た 場合，燃 焼 熱 は 減 少 し ，

LOI 値 が 高 く防炎性能を有 す る試料 の 低下が特 に 大 き

か っ た．

　特に ア ン モ ニ ア，ハ ロ f ソ ガ ス を発生する試料，水分

率の 多い 試料 で の 低下が 目立 っ た．反対 に 有機性 の 耐洗

濯性防炎加 工 で は 上 昇す る傾向が 示 され た．

　 （2）実物 の lflOO の 小型 ふ とん に よる 実験結果 か ら側

布，わ た 両者とも未加 工 の 場合に 比 ぺ て 両者共防炎加 工

試料 の 場 合 は燃 焼 熱 が 1／3 以 下 に 大 き く低 下 した．一
方

の み が加 工 試料 の 場合 は 側布 の み の 難燃化よ りわ た を 加

工 した場合の 方が効果的 で あ る こ とが 示され た．

　 （3）綿 に PET を混合す る効果は 両 者を 1 ： 1 の 比率

に 混合す る の が 妥当で あ り PET の 混合率 が 20％ 以下

に な る と充て ん 密度が 高 い 場 合逆効果が み られ た．混合

わ た の 加工 の 効果は 充 て ん密度が高い ほ ど大 きく表れ た．

　 （4）汎用 されて い る市販布 の 燃焼熱を検討 した 結果 ，

合 成 繊維 よ り天 然 繊維 の 方が燃焼熱が 低 い が，全体的 に

含 チ ッ 素繊維 が 炭化水素 の み の 繊維 よ り高い 値を 示 し た ．

し か し それ らは 加工 に よ り難燃性 が 付与され る と低下す

る 傾向を 示 した．

　（5）易燃性繊維製品の 燃焼時の 発熱量を防炎加工 で 低

下 させ る こ とに よ り安全性 が 高 ま る こ とが 言及 された．
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