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加圧酸素中における有機材料の発火温度
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加圧酸素装置の安全性に関連し,

要 旨

装置内に使用される有機材料について酸素濃度23～100%, 圧力0～6

1くg/cm2(ゲージ圧)のふん囲気における発火温度,燃焼状況を検討した｡パッキング,電線被覆材に用いるク

ロロブレンゴム,塩化ビニルの発火温度は02100%,6kg/cm2において220～250℃である｡各酸素濃度にお

いて圧力増加により発火温度は指数関数的に低下する｡

してかなり激しい｡

1.緒 日

加圧酸素装置は円筒状の高圧槽が主体になっており,槽内は一般

に3～4気圧程度の酸素圧に保たれる｡この槽内に患者をおくと血

液内に溶け込む酸素量が高まり組織の活性を促す｡また事故や手術

の際の出血防止,あるいは血行障害に対し効果がある｡ただしこれ

らの槽内ほ酸素濃度が75～80%と高く,かつ加圧されるので特に

火災に対する安全性に関しては留意する必要がある｡

数多く打ち上げられている宇宙船の内部も同様な環境といわれ,

二,三の火災事故が発表されている(1)(2)｡事政の詳細,原因につい

ては明らかでないが,これらの船内は酸素濃度が高いので可燃性物

質が急速に燃焼したことは事実である｡たとえば船内の架線に使用

されていた塩化ビニル絶縁被覆部が燃焼したといわれ,不燃性構造,

あるいは不燃性衣類について検討が行なわれている(2)｡一方,国内

においても加圧酸素装置の火災事故が発生しており,加圧酸素室内

における燃焼はかなり加速され,大気中では容易に燃焼しない物質

も酸素中では急速に燃焼することに注意しなければならないとさ

れている｡

ここでは加圧酸素装置に関する安全点検の一環として実施した各

種有機材料の酸素ふん囲気中における発火温度,燃焼状況に関する

検討結果を報告する｡

2.試 料

供試料を表1に示した｡これらはパッキング材,電線被覆材,衣

類,防音材,筆記具および潤滑剤である｡かたい材料は0.02～0.1g

の細片に切断し,衣類は3mm角に切断しこれを2～3牧童ねて供

試した｡なおポリエチレンはCとHの簡単な組成物であり,クロロ

ブレン,塩化ビニルのようにハロゲソ元素を含まないので燃えやす

い材料としてとり上げた｡

3.発火試験装置および実験方法

酸素中で燃焼させる手近かな装置は熱量計であり,最近カロリー

測定の際の安全取扱いに閲した検討結果が報告されている(3)(4)｡こ

れによると高圧酸素中における燃焼はかなり激しいが,爆発的では

ないという結論である｡すなわちカロリーの測定は20～40kg/cm2

(ゲージ圧,以下同じ)の酸素圧に保持された圧力容器中で1gの試

料をNi細線の溶断熱により燃焼させて行なわれるが,このときの

燃焼はこれまで爆発的に1gの試料が燃えると考えられていた｡上

記の報告ではこれを確認するために圧力容器の側面にのぞき窓をつ

け燃焼状況を観察している｡その結果によれば20～40kg/cm2酸
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酸素中における燃焼ほ爆発的ではないが,白色炎を発

蓑1 試 料

品 名 l 組 成

ビニルキャブタイヤコード

電線被覆材

(絶 縁 材)

パッキング材

ポリ塩化ビニル

ー(CH2-CH)-n
‡
Cl

タロロブレン

キャブタイヤコード

(ネオプレソ)

クロロブレン

ー(CI壬2-CII=CH-CⅡ2)-n
r
Cl

ビニルチーフ

クロロブレンゴムパッキング

(ネオプレソ)

ポ リ 塩 化 ビ ニ ル

防 音 材

衣 類

モ ルト プ レ ソ ス ポ ン ジ 状 ゴ ム

も め ん 布 100% も め ん 布

ナ イ ロ ン 布

皮 ベ ル ト

筆 記 具

潤 滑 剤

比 較 試 料

穿ii 筆

100プg ナ イ ロ ン 布

牛 皮

木 材＋含 浸 材

鉱 油 系 グ リ ー

ス 鉱 油＋Li石 け ん

シリ コ
ー

ン グリ ー ス シリコーン油＋Li石けん

フ ッ 素軸系 グリ ー ス
3フッ化塩化エチレン油＋

増ちょう剤

ポ リ エ チ レ ン
直鎖状高分子

-(CE2-CH2)一皿

素中において安息香酸,石炭などを1g燃焼させるには10～30秒

の時間を要し,炎を出して徐々に燃えることが観察されている｡

これらの結果を考慮して,耐圧その他熱的な強度を検討して発火

試験装置を製作した｡

3.1発火試験装置

図lは装置の系統図である｡装置は2個所にのぞき窓を有する

10mm厚のステンレス鋼製の角形圧力容器,これを保持する架台と

温度,圧力記録計,試料の加熱系統および酸素,窒素ボンベとその

配管系からなっている｡

容器のふたに2本の絶縁した端子棒を固定し,この先に試料加熱

用の白金板を取り付ける｡この白金板に電流を流し加熱するとその

上にのせた試料も同時に加熱される｡発火温度,火炎の温度を測定

するために直径0･5mmの白金/白金,ロジウム熱電対を取り付け,

これを記録計に接続した｡

3･2 実 験 方 法

まず端子棒に白金板を取り付け,電流を流し白金板をから焼きし

ながら電圧,電流を調整し,電源を切り白金板を放冷する｡次に0.02

～0･1gに切断し,秤量(ひょうりょう)した試料を白金板にのせ,

熱電対の1対を試料のすぐ横に,他の1対を試料の上方15皿mの

位置に取り付け,図1のように圧力容器をセットする｡
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図1 発火温度測定装置の系統図

次に容器内に酸素を充てん,放出を繰り返して器内を洗浄し,所

要の酸素を圧入する｡温度,圧力記録計を始動し,白金板に通電す

る｡白金板ほ約30℃/minの速度で加熱される｡通電後ある時間経

過すると温度記録計の示度が急激に立ち上り,のぞき窓からは発火

による火炎が観察される｡この時点で通電を止める｡

ここでは02100%のほかに次の酸素濃度,圧力条件で測定を行

なった｡

酸素濃度‥

圧 力‥

･…･100,50,23一%

‥…0～6kg/cm2(ゲージ庄)

2点式mV記錦計
(日立,PD73)

電子管式歪記録計
(東洋測器,SS-6D)

4.クロロプレンゴムの発火温度,および燃焼状況

ん1発火温度記録線図

図2はモデル線図を示したものである.｡(a)は白金板上の試料の

すぐ横に取り付けた熱電対の温度変化曲線である｡白金板に通電す

ると徐々に温度が上昇し,試料が発火すると急激な上昇を示す｡の

ぞき窓より発火状況を観察するとこの温度が急上昇する直前と発火

時が一致するので,このときの温度を発火温度とした｡

他方(b)は試料上方に取り付けた熱電対の温度変化曲線である｡

白金板が加熱されるとその幅射(ふくしゃ)熱によりわずかな上昇を

示し,試料が発火すると火炎が熱電対に触れるので温度は急上昇し,

燃えつきると温度は低下する｡この緑園における最高温度を火炎の

温度として求め,発火してから燃えつきるまでの時間を燃焼時間と

して求めた｡

4.2 02100%ふん囲気における発火

クロロブレンゴムを0.02g,および0.1gの細片に切断し,これ

を用いて02100%,0～6kg/cm2のふん圃気における発火実験を行

なった｡図3は燃焼状況の写真である｡空気中(0223%)における

燃焼に比較して02100%ふん囲気中の燃焼の火炎は白色味を増し,

激しく燃焼している｡

酸素圧力と発火温度との関係は図4に示すとおりである｡ばらつ

いているが憤向としてほ実線,点線のようである｡試料が0.2gの

場合,Okg/cm乞における発火温度は320℃であるが,6kg/cm2

では250℃に低下している｡図4の(2)には供試量と発火温度との

関係を示してある｡0.02gの発火温度と0.1gのそれを比較すると

後者のはうが約3b℃高い｡量が多い場合は白金板の加熱速度に試

料の温度上昇が完全に追従しないので,このように若干高い温度が

記録されるものと思われる｡なお0.01g以下の量でほ発火にいたる

以前に蒸発してしまうので,この加熱機構,条件では0.02g程度が適
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図2 発火温度記録のモデル線図
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図4 02100%ふん囲気における

クロロブレンゴムの発火温度

当と考える｡

図4の(2)にほポリエチレンの発火温度を併記したが,0.01gか

ら0.05gまではぼ一定した値を示している｡0,02gのところでクロ

ロブレンゴムの発火温度と比較するとポリエチレンのほうが約100

℃程度低い｡

図5は火炎の温度,燃焼時間を示したものである｡まず酸素圧力

との関係をみると酸素圧力が変化しても火炎乃温度,燃焼時間ほほ

とんど変化していない｡供試量0,02gにおける火炎の温度は約900

℃,0.1gでほ約1,100℃であり,量が多くなると火炎の温度は高く
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試料:タロロプレンゴム,02100%ふん囲気

〇

.

JnV

2

1

(
∽
)
匡
皆
ゼ
蛮

0
棚
2
0
〇
.(
U
し

棚
2
0
0
叫
帥

咄
東
e
噂
宅

供試量仇1g
(20

-一言-一丁--1一一一一･一覧10

0
)

要

供試量0.02g
糞
0

J

0.1g l,400

---き一一言--l-上---一一一61,200叫
ヲ
▲こノl伽0

0.02g

発火温度 gO

1 2 3 4 5 6

ゲージ圧力(kg/cm之)
(1)酸素圧力との関係

朗

仙川

▲仙

咄
東
e
瑠
宅

0印…ゲージ圧力2kg/cm之

･印…ゲージ圧力6kg/cm2

発火温度

⊥

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

供試量(g)
(2)供試量との関係

図5 クロロブレンゴムの火炎の温度および

燃焼時間

なっている｡また燃焼時間も供試量が多い場合は約2倍程度長くな

っている｡酸素圧力が高くなると火炎の温度は上昇し燃焼時間は短

くなり,燃え方が激しくなると考えていたが,この程度の圧力範囲

でほほとんど変らないという結果である｡ただし可燃物の量は燃焼

の規模を大きくしている｡

5.各種有機材料の発火温度,燃焼状況

図d,7はもめん,ナイロン布,鉱油系グリース,フッ素油系グ

リースに関する結果を例示したもので,供試量はいずれも0.02gで

ある｡

5.1発 火 温 度

各酸素濃度において圧力が高くなると発火温度は低下している｡

酸素濃度についてほ0250%と02100%とでは逆転しているものも

あるが,0223%と0250%,100%とを比較すると後者の発火温度

はかなり低い｡なお0223%,Okg/cm2,すなわち大気圧,空気中

における測定でははとんどの試料は発火しなかった｡この条件の発

火温度は全般に高いので加熱過程で試料が蒸発してしまい,発火が

認められなかったものと思われる｡測定方法を変えて行なえば発火

温度を明らかにしうるが,ここでは実施しなかった｡国中NIと記

してあるのは未発火の意味である｡

5.2 燃 焼 状 況

火炎の温度は圧力に対してはぼ一定した値を示しているが,酸素

濃度によって変化し,酸素濃度が高いはど火炎の温度は上昇してい

る｡すなわち酸素濃度が増すと燃焼は激しくなり0250%,100ノ%に

おける火炎の温度は600～1,000℃であり,0223%における400～

600℃よりかなり高い｡

燃焼時間は圧力に対し,ばらつきはあるが,全体的な傾向として

はほぼ一定とみることができる｡酸素濃度が増すとナイロン布,鉱

油系グリースの燃焼時間は短くなるが,02100%ふん囲気であって

も0.02gの試料が燃焼するに要する時間は3～7秒であり,爆発的

に瞬時に燃えるのでほなく,むしろ徐々に燃焼すると表現したほう

が妥当と思われる｡

燃焼による圧力変化もそれはど大きくない｡02100%,6kg/cm2

のふん囲気中における圧力増加は鉱油系グリースの0.8kg/cm2を

除いては0.2kg/cm2以下である｡また圧力増加は初圧が高くなっ

ても比例的には大きくならない｡

5.3
ノ基､ん困気圧力と発火温度との関係

これまでに鉱油系の潤滑油について空気中における自然発火温度

とふん囲気圧力との関係を検討し,両者の関係は次式により表わさ

れることを報告した(5)｡
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図6 ふん国気圧力と発火温度,燃焼性
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図7 ふん囲気圧力と発火温度,燃焼状況
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f♪=ん･♪α

ここに, 才♪:

‥(1)
圧力♪atm(ゲージ圧＋1.03kg/cm2)における自

然発火温度(℃)

≠1:1atmにおける自然発火温度(℃)

α:試料によって異なる定数(α<0)

すなわち図8に例示したように圧力と発火温度との関係を対数で

表わすと直線関係が得られる｡これは空気中における結果である

が,図中に併記した高圧酸素中で測定した金属材料の発火温度のよ

うに酸素濃度が増しても同様な関係になると思われる｡

本報において検討した各種有機材料の発火温度も(1)式により表

わされるものとして対数グラフに整理すると図9のようである｡大

部分の試料は直線関係が認められる｡またモルトプレンを除いては

はぼ類似したこう配を示している｡

なお鉱油系グリースの場合,0223%,1atmの測定では加熱途

中で試料が蒸発してしまい発火温度は得られなかったが,図9にお

いて5～7atmの値を延長すると0223%,1atmの発火温度は約

360℃と推定される｡この値は通常のASTMD2155による自然発

火温度,すなわち電気炉内で加熱されたガラスフラスコ中に試料を

滴下して測定する鉱油の発火温度360～380℃によく一致している｡

また0223プg,7atmにおける鉱油系グリースの発火温度は図9よ

り250℃である｡これに対し図8における加熱された加圧鋼製容器

中に試料を噴射して測定された鉱油の発火温度は260℃であり,本

報の結果と一般に自然発火温度として測定される値とよく合って

いる｡

2,000

(
U
し
嘲
東
《
粁

00

00

00

00

0

0

0

0

0

8

2

1

銅(6)

鉄(6)

♯90タービン油

リン鹿エステル油

)空気中

L 2 4 6 810 20 40 60 80100 200

圧 力(atm)

図8 作動油,金属の圧力一発火温度特性

表2 各試料の発火温度およびαの値

ⅤOL.53 Ⅳ0.2 1971

Modern Plastic誌に各種プラスチック材料の大気圧,空気中に

おける発火温度に閲した検討結果が報告されているく7)｡ここでは

電気炉を用い3gのプラスチックが発火するまで徐々に昇温させて

発火温度を測定している｡これによると塩化ビニルの発火温度は

454℃であり,国9の発火温度470℃とほほ同じである｡

表2には図9の圧力一発火温度線固より求めた各試料の発火温度,

および(1)式におけるαの値を示している｡02100%,6kg/cm2

におけるクロロブレンゴム,塩化ビニルの発火温度は220～250℃

である｡もめんは260℃,ナイロン布は320℃で発火温度からみる

とナイロン布のほうが発火しにくい｡木材,鉱油系グリースの発火

温度は180℃付近で他の試料に比較して低い｡潤滑グリースの中で
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はフッ素油系グリースが340℃で最も高い｡0223%,すなわち空

気中6kg/cm2における発火温度は02100%の値より50～100℃

高く,試料間の順位は両者間ではとんど変らない｡またαの値はモ

ルトプレンの-0.57を除いて-0.12～-0.27の範囲にあり,酸素

濃度が増すとαの数値は小さくなる｡

図10は酸素濃度と発火温度との関係である｡図には合成潤滑油

に関する文献値を併記したが(8),曲線の傾向はよく合っている｡鉱

油系グリース,けい酸エステル抽は0223%から0250%の間で発

火温度が大きく低下しており,50%以上の酸素濃度ではあまり変化

しない｡

る.輯 ロ

(1)圧力容器内で試料細片をのせた白金板を加熱して発火させ

る方法により各種有梯材料の発火温度を検討した｡02100%,6

kg/cm2(ゲージ圧)におけるパッキング,電線被覆材のクロロブ

レンゴム,塩化ビニルの発火温度は220～250℃である｡ナイロ

ン布の発火温度は320℃,もめん布は260℃であり,発火温度か

らみるとナイロン布のほうが発火しにくい｡同条件における潤滑

グリースの発火温度は鉱油系が180℃,シリコーン油系は225℃,

フッ素油系は340℃である｡

(2)圧力が高くなると発火温度は低下し,圧力と発火温度を対

数で表示すると直線関係が得られる｡また直線のこう配は大体類

似している｡酸素濃度に関しては0223%と0250%との間に差

加圧酸素中における右横材料の発火温度 105

が認められ,0250%のはうがかなり低い発火温度を示している｡

(3)0.02gの試料を02100%中で燃焼させたときの火炎の温度

は600～1,000℃である｡また燃焼に要する時間は3～7秒であり

爆発的に瞬時には燃えない｡しかし白色昧を帯びた火炎を発して

燃えるので空気中における燃焼よりはかなり激しい｡

本報の結果から高圧酸素中における発火温度は大気圧,空気中の

それよりかなり低下し,かつ激しく燃えるので安全上からは危険な

ふん圃気とみることができる｡これらの結果が加圧酸素装置におけ

る槽内火災に対する安全対策の一助となれば幸いである｡

終わりに本研究に対しご援助いただいた日立製作所川崎工場西岡

部長に厚くお礼申し上げる｡またご指導,ご激励いただいた日立製

作所日立研究所第4部長(現横浜研究所所長)中牟田昌治博士,その

他関係各位に深甚なる謝意を表する｡
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