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火工品に供する火薬の水分による劣化とその危険性 

劣化は人類の扱うあらゆる製品に、古来よりつきまとう問題である。劣化を原因として

時間に従い進行する性能変化は製品の設計外の挙動に繋がり、事故の原因にもなる。火工

品は瞬時に熱と光を発する反応性に富む物質を利用した製品であるが、他の製品と同様に

劣化の問題が存在する。劣化によって性能が変化した火工品は、目的を達成するための機

能を喪失することに加え、放出されるエネルギーが設計外の挙動を示すことで、人々に危

害を加える恐れがある。近年、火工品は人々の身近な場所で広く利用されており、劣化に

よる問題への対処は、一般社会の安全・安心を維持するためにも重大な課題となっている。 
火工品における劣化の原因の一つとして、水分との接触が挙げられる。水分は火工品内

の火薬や爆薬などのエネルギー物質に接触し、影響を及ぼす。水分の影響は多岐に渡り、

火工品に利用される物質の種類もまた膨大である。そのため、生じる可能性のある劣化を

全ての組成で、想定されるあらゆる環境と期間で確認することは困難であると考えられる。

現状、水分の接触から劣化の問題が顕在化するまでの挙動について、知見が不足している

組成が多くあり、想定外の劣化の問題が顕在化する恐れがある。火工品の劣化に関する研

究は製品の用途ごとに分かれており、体系的に行われていない。また、劣化の挙動につい

ても組成ごとに行われており、火工品全体に対応できる知見が不足していると考えられた。

そこで、火工品の中でも人々の身近な場所で利用される火薬、特に酸化剤や可燃剤と共に

利用され水分の影響を受けやすい混合火薬に注目し、用途の異なる複数の組成に応用でき

る劣化の問題に関する研究成果の蓄積を目指した。同時に、火工品で利用される個別の組

成における劣化の挙動と影響、機構を解明し、適切な劣化への対策を可能とすることで、

火工品の安全性を向上し、社会の持続的な発展に貢献することを目的とした。 
第 1 章では、エネルギー物質の水分を原因とした変化とその問題に関する先行研究をま

とめ、また水分の影響を分類し、概念図とすることを行った。エネルギー物質内で水分を

原因とした変化を生じる組成は多岐にわたるが、特に先行研究が多く、問題発生の可能性

が高いエネルギー物質の成分を抽出することができた。また、先行研究を整理することで、

エネルギー物質において水分の影響が、実際に問題となって顕在化するまでの過程と原因

を、水分吸収、化学的な変化、物理的な変化と分けることができた。 
第 2 章では、水分吸収の主な原因となる吸湿に注目し、点滅剤、黒色火薬、割薬、ガス

発生剤として火工品で利用される 4 種の混合火薬を対象に、吸湿挙動の測定と吸湿特性の
調査を行った。結果として、各混合火薬は急速に水分吸収が進行するか否かの境界条件、

臨界湿度を有することが明らかとなり、それぞれの臨界湿度の算出を行った。ここで、確

認するべきパラメーターを調査し、絶対湿度、相対湿度の影響の比較を行った結果、主に

相対湿度に従って吸湿速度が変化することが分かった。点滅剤の吸湿挙動に相対湿度と温

度が与える影響は、吸着水分が表面で液化していることを前提とした Frenkel-Halsey-Hillの
Slab 理論で説明できることが明らかとなった。さらに、混合前の成分の吸湿挙動を基に混
合後の吸湿挙動の予測が可能であるか調査を行ったところ、成分内の最も臨界湿度の低い

塩に混合火薬の臨界湿度が依存していることが明らかとなった。よって、成分から混合火

薬の吸湿特性を予測することが可能であると考えられた。臨界湿度は湿気の影響を避けて

管理する際に参考となる重要なパラメーターであり、煙火組成の設計において、成分の選



定により組成の吸湿性を設計可能であると分かった。 
第 3 章では、化学的な変化に注目し、水分が原因として進行する化学反応を検知できる

加速劣化試験の構築を行った。本研究では、試料を水に浸漬させることで、反応物として

の水分と溶媒として機能する水分を提供し、加熱と併せて容易に顕在化しない化学的な変

化の検知を目指した。モデル組成であるエアバッグ用ガス発生剤、硝酸グアニジン/塩基性
硝酸銅混合物、は湿気と加熱による経年劣化試験では容易に化学的な変化を示さないもの

の、設計した加速劣化試験によって、化学反応が進行し、塩基性硝酸銅から酸化銅(II)と硝
酸銅(II)3 水和物を生じることが明らかとなった。結果より、硝酸グアニジン/塩基性硝酸銅
混合物において、設計した加速劣化試験は未知の劣化の検知に有効であったと考えられる。 
第 4章では、第 3 章で扱った硝酸グアニジン/塩基性硝酸銅混合物の水分による化学的な

変化の機構と性能への影響を明らかにすることで、塩基性硝酸銅を利用する混合火薬の安

全な利用に有用な知見を明らかにした。水分による塩基性硝酸銅の化学的な変化の機構は、

加速劣化試験によって調査された。まず塩基性硝酸銅は水中で解離し、酸化銅(II)が沈殿す
ることで、硝酸銅(II)と同様の銅イオンと硝酸イオン比の水溶液となることを確認した。そ
の後、加熱によって乾燥される際、水溶液と酸化銅(II)が反応する、または水溶液から窒素
酸化物が放出されることで塩基性硝酸銅が再び生成し、乾燥時に反応せず残留した水溶成

分から硝酸銅(II)3 水和物が生成すると分かった。また、硝酸グアニジンの塩基性硝酸銅の
化学的な変化への影響は、硝酸イオンに由来し、反応を抑制する働きを示すことが明らか

となった。反応時間と水分量、温度の影響は定量分析から明らかとなり、それぞれの影響

から任意の温度と水分吸収量に応じた長期的な塩基性硝酸銅の水分を原因とした化学的な

変化の挙動を予測することが可能であると示された。 
 ガス発生剤の性能に水分を原因とした化学的な変化が与える影響として、塩基性硝酸

銅から酸化銅(II)が生成することによる燃焼速度の低下が明らかとなった。よって、酸化銅
(II)生成反応は性能に影響を与えうる劣化であると考えられた。燃焼速度の低下はエアバッ
グの展開速度の低下に繋がり、事故時に人員を保護する機能を失うことに繋がる危険性が

ある。そのため、塩基性硝酸銅の化学的な変化については対策を講じる必要があると考え

られた。 
第 5 章では、マグネシウム系煙火組成の水分による化学的な変化を抑えるための対策と

して、環境と人体に優しい劣化防止剤の開発を行い、ステアリン酸およびステアリン酸塩

で効果が得られた。特に、皮膜として劣化防止剤を展開することで劣化防止の効果が向上

することが確認された。 
しかし、ステアリン酸系の劣化防止剤を利用することによる性能への影響を調査したと

ころ、ステアリン酸イオンを原因として燃焼速度が低下することが明らかとなった。劣化

防止剤によって抑えられる劣化である水酸化マグネシウムの生成においても、同様に燃焼

速度が低下するため、劣化防止剤の利用における負の効果と劣化の進行による負の効果の

比較が必要であると考えられた。そこで、劣化防止剤および劣化の性能への影響の概念図

を作成し、劣化防止剤が有効である条件の評価を行った。 
第 6 章では、第 1 章から第 5 章までの成果を整理することで、臨界湿度を有する混合火

薬の吸湿による水分吸収を原因とした劣化の問題について、適用可能な対応フロー図の提

案を行った。 
 本研究を通じて、水分による劣化とその危険性を個別の組成について研究した他、混合

火薬に注目して幅広い組成に応用可能な知見の取得を行うことができた。本研究で取り扱

った各組成について、得られた知見を利用することで、より安全な火工品の管理や設計が

可能になると考えられる。加えて、得られた知見を応用することで、特に、臨界湿度を有

する混合火薬の吸湿による水分吸収を原因とした劣化の問題を顕在化前に把握し、適切な

対策を講じることが可能になると考えられた。 
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