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1. はじめに
　自動車用エアバッグシステムは衝突事故等の異常事態発生時に効力を発揮す

る受動的安全デバイスである。エアバッグは衝突事故の発生時に数 10ms とい
う非常に短時間での作動が要求されるため、エネルギー物質を使用したガス発

生剤の燃焼によって生成するガスをバッグの展開に利用している。エアバッグ

が使用される際に、ガス発生剤に求められる特性としては、短時間に多量のガ

スを生成する事、燃焼残渣が少ない事など、ガス発生剤の燃焼挙動に関係する

ものが主となる。

　さらに、エアバッグは衝撃緩衝のために、展開後に生成ガスを車内へと排出

するため、ガス発生剤燃焼生成ガスの人体への有害性が十分に低い事が要求さ

れる。安全性向上のために車内に複数のエアバッグモジュールを搭載するシス

テムを設計する場合、生成ガス組成に関する検討はさらに複雑化することが考

えられる。

　そこで、計算的手法によって生成ガス組成を予測することがエアバッグシス

テム設計の効率化に大きく寄与するものと考えられる。エネルギー物質の燃焼

生成ガス組成予測手法として、NASAが開発した化学平衡計算プログラム CEA
が知られているが、CEA によるシミュレーションをエアバッグ用ガス発生剤
の燃焼に適応させる研究に関しては知見が少ない 1)。

2. 目的
　本研究では、ガス発生剤燃焼生成ガスの組成制御の可能性について検討した。

特に、52ml 爆燃性試験による生成ガス組成と化学平衡計算によって得られる
組成との相関を確認し、より簡便な生成ガス組成制御法を確立することを目的

とした。

3. 方針
　本研究では、52ml 爆燃性試験によってガス発生剤の燃焼実験を行った後、
生成ガスを GCによって分析することにより、生成ガス中の二酸化炭素（CO2）,
酸素（O2）, 窒素（N2）, メタン（CH4）の濃度を定量した。

　一方で、化学平衡計算コード CEAを用い、52ml爆燃性試験装置内部での燃
焼環境を再現し、燃焼生成系のガス組成を解析した。

　燃焼実験並びに化学平衡計算より得られた生成ガス濃度の値を比較する事に

より、化学平衡計算による燃焼実験系の再現可能性について検討を行った。



4. 実験方法および計算方法
4.1. 52ml爆燃性試験
　ガス発生剤試料の燃焼実験には当研

究室で試作した 52ml 爆燃性試験装置
を用いた。装置図を Fig.1 に示す。こ
の装置は一般的な燃焼試験容器である

1L タンク試験との相関が確認されて
おり、小型で簡便な燃焼実験容器とし

て用いられている 2), 3)。52ml爆燃性試
験装置はステンレス製の密閉容器で、

点火用電極、安全弁、圧力センサーな

どから構成される。

　52mL 爆燃性試験装置内でのガス発
生剤試料への点火は、ニクロム線コイ

ルへの通電による発熱を利用して着火

剤を燃焼させ、試料の着火に必要な熱

量を与えることによって行う。本研究

ではエアバッグインフレータでエンハンサーとして用いられている

B/KNO3(22/78;wt%)を２次着火剤として採用し、２次着火剤を着火させるため
の１次着火剤として Ti/KNO3(45/55;wt%)を用いた。１次着火剤は 100mg を粉
末として用い、２次着火剤は 250mg ペレット(直径：7.15mm、厚さ：約 3mm)
成型物を１つ用いた。

4.2. 生成ガス分析
　52ml 爆燃試験容器内の燃焼生成ガスは装置に付属したガス排出口から予め
真空にしたステンレス製耐圧容器（容積 180ml）に移され、燃焼後 2分のタイ
ミングでステンレス製耐圧容器のシリンジ挿入口からマイクロシリンジ

（1ml）によって採取し、ガスクロマトグラフィー（（株）島津製作所製 GC-8A）
を用いて組成の定性・定量分析を行った。

1.3. 化学平衡計算
　化学平衡計算には NASA によって開発された化学平衡計算コード CEA-400
を用いた。CEA-400 は宇宙ロケット用固体推進薬の燃焼をモデルとして組ま
れたコードであり、反応系化合物の組成、標準生成エンタルピー、混合比、お

よび生成系の平衡条件（温度、圧力、体積など）を入力する事で、生成系の平

衡組成（mole fraction：生成割合）および物理化学パラメータを出力する。
　本研究では、計算条件としては 52ml 爆燃性試験装置での試料燃焼後 1 分を
経過した条件を参照して、25℃(298.15K)、2MPaの pt（圧力・温度）固定計算
を行った。生成系出力として、生成割合が 1.0×10-15以上のものを表示させた。

Fig.1　52ml爆燃性試験装置



1.4. 試料
　燃焼実験用のガス発生剤試料として、5-amino-1-H-tetrazole(HAT)可燃剤
（（株）東京化成工業製　純度 98%以上）と硝酸ストロンチウム酸化剤（（株）
和光純薬工業製　純度 99.0%以上）の混合物を用いた。試料は 1.5g をペレタ
イザーで 250mg ペレット 6 個に成型して使用した。混合組成は酸素バランス
が-20, -10, 0, +10となるように調整した。
　化学平衡計算では HAT/硝酸ストロンチウムの混合組成が、酸素バランス-20,
-18, -16, -14, -15, -14, -12, -10, -8, -6, -5, -4, -2, 0, +2, +4, +5, +6, +8, +10, +12, +14,
+15となるように設定した。
Table1　ガス発生剤試料組成

5. 結果と考察
　燃焼実験後の生成ガス分析および化学平衡計算によって得られた生成ガスの

平衡組成のうち、CO2, O2, CH4の生成割合と酸素バランスの関係を Fig.2-Fig.4
に示す。

　化学平衡計算の結果から、特に酸素バランスがプラス（酸化剤過剰）の領域

において、CO2 および O2 の生成割合に特徴的な変化が見られる事がわかる。

これは、燃焼機構が酸素バランスによって変化することに起因するものと考え

られる。固体残渣成分のほとんどが、酸素バランスに対して漸近的な生成割合

の変化を示すのに対して、酸化ホウ素（B2O3）および硝酸カリウム（KNO3）

は酸素バランスが低い領域においては生成割合が 1.0×10-15以下の非常に低い

値を示す一方で、それぞれ酸素バランスが+10, +4以上の領域において 1.0×10-2

以上の高い割合で生成している。このことから、これらの領域において反応機

構の変化が起こり、酸素原子の最終的な帰属が変わっているため、CO2, O2 の

生成割合に変化が生じたものと考えられる。

　燃焼実験と化学平衡計算結果の比較より、CH4に関しては両者の間で非常に

良い相関が見られた一方で、CO2, および O2に関しては実験結果と計算結果で



Fig.2　CO2生成割合と酸素バランスの関係

Fig.3　O2生成割合と酸素バランスの関係

　　　(○：燃焼実験, ×：化学平衡計算)

Fig.4　CH4生成割合と酸素バランスの関係

　　　(○：燃焼実験, ×：化学平衡計算)

類似の傾向が見られたものの、実験結果の方が計算結果よりも若干高い生成割

合を示している。その原因として、酸素および酸素化合物については酸素バラ

ンスの微妙な変化に対して燃焼反応が大きな影響を受けるため、実験誤差が出

やすい事、および、燃焼装置内部の温度は１分程度で常温まで冷却される一方

で、固体残渣成分は比較的長時間蓄熱する事が原因で実験条件と計算条件の間

にずれが生じる事が考えられる。

6. まとめ
　本章では、HAT/硝酸ストロンチ
ウムガス発生剤の燃焼生成ガス組成

について、４種の成分をマーカーと

して、化学反応計算による生成量予

測の可能性について検討を行った。

　結果として、酸素化合物成分につ

いては残渣成分の温度等のパラメー

タを考慮に入れる必要性が認められ

た一方で、非酸素化合物については

両者に良い相関が見られ、ガス発生剤開発およびエアバッグシステム設計にお

ける化学平衡計算を用いた生成ガス予測の可能性が示されたと考えられる。
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