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この研究は，危険物第 5類の圧力容器試験について，適正な危険性評価を行うため，圧力容器試験によ

る破裂板の板を固定するパッキンの違い，熱処理方法，及び適正な昇温速度設定方法による各試験データ

のばらつきの原因を究明した。その結果，次のような結論を得た。

(1) パッキンは，上下銅パッキンと下部にOリングを使用するのが最適で，コ。ムパッキンは不適正である。

(2) 破裂板は， 電気炉360'C以上で 1時間加熱し，電気炉の蓋を閉めて焼き鈍しをしたものが，ぱらつきが

少ない。また破裂状況も破裂板中心から破裂している。

(3) 電気炉内を一定温度に設定しても電圧電流レンジの調整，及び圧力容器個々によって昇温速度は異なる。

We studied why the test data scatter in the pressure vessel tests. The scattering may have been 

caused by the difference in the heat disposition of bursting boads， the differens in the packings that 

fix the bursting bords， or hte difference in the establishing of proper rise in the temperature. From 

our study， we got the following results 

(1) Packing is most effective when upper and lower copper packings and an under 0 ling are used. 

A rubber packing is not effective. 

(2) When bursting boards an~ heated in the electric fireplace at 360 degrees C or more for 1 hour， and 

then cooled gradually with the fireplace lid closed， they give less satterring data. And when the 

bursting boards burst， the break starts from the center of the board. 

(3) When the temperature in the electric fireplace is kept at a certain level， the rise in temperature 

changes depending on the regulation of voltage and amperage ranges， and on each pressure vessel 

l はじめに

圧力容器試験は，自己反応性物質の熱による分

解の激しさを判断する試験であり，ステンレス製

の圧力容器に試験物品を入れ，一定速度で加熱し，

規定のアルミニウム破裂板と細孔径 1mm，又は 9

mmのオリフィスを用いて破裂板が破裂するか否か

の結果から分解の強さを調べるものである。破裂

の有無は破裂板，破裂板を固定するパッキン及び

昇温速度の影響によって異なってくる。破裂板は
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(6.0:t0.5) x 105Paの圧力で破裂するアルミ板

を使用するが，破裂板を固定するパッキンの種類

や破裂板の加熱処理によって破裂圧力が異なるた

め，規定圧力外で破裂するなど，ぱらつきが生じ

て適正な危険性評価が出来ない。このため実験は，

コeムパッキンと銅パッキンの性能比較，破裂板の

処理方法の違いによる破裂板の破裂状況，及び適

正な昇温速度の設定方法について実施した。

2 実験項目

(1) 実験 l パッキンの違いによる比較検討

ア 銅ノfッキンとフッ素ゴムパッキンの比較

イ 銅ノfッキンの内径変化による破裂圧力の測定
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(2) 実験 2 破裂板の処理方法の違いにおける破

裂圧力の検討

ア 加熱温度変化における破裂圧力の測定

イ 加熱時間変化における破裂圧力の測定

ウ 焼き鈍し方法の違いによる破裂圧力の測定

(3) 笑験 3 適正な界混速度の設定要領

ア 電庄電流の変化によ る昇温速度

イ 設定温度の変化による昇温速度

3 実験

(1) 実験 1パッキンの違いによる比較検討

ア 実験概要

パッキンは「危険物の試験及び性状に関す

る省令J (以下試験省令という)で「ブッ紫ゴ

ム又はテフロン等の耐熱性のパッキンをはさ

んで破裂板を取り付付る」となっている。

パッキンによって破裂板の破裂庄力が異なっ

たり，ネジの締めつけが均一でないためg 破裂板

にゆがみを生じ9 破裂状態が異なってくる。この

ためパッキンの種類や組合せによる破裂圧力の

変化や破裂状況の変化について実験した。
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イ 実験結果

(7) 銅パッキンとフッ素ゴムパッキンの破裂圧

カの比較

パッキンによる比較は9 一般に使用 されて

いるフッ素耐熱平形ゴムパッキンと銅ノfッキ

ンについて表 1により行った。

表 1 バッキンの組合せ

上自Eパッキシ

悶 (内径40..)

ill高平形ゴふ

限{内径(()Io・}

下郎パッキン

鼠 (内径 40胴) + 'j/ttコaム O-J~~

破裂板は， 電気炉360'Cで 1時間過熱し，炉

内で放冷したものを使用した。ナットは? ト

ルクレンチにより 80~90kg/r.m' で締め付けた。

この結果を表 2及び図 2に示す。

表2 パッキンの組合せによる破裂圧力
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;fム+ゴム 1 0 6. 2 6. 3 -0. 2 6 草加品大。 ~'J .):鈎普地晶君

3 飼+:(ム 1 0 3. 3 5. 6 4. 7 1 lと同

4 コ.ム+餌 I 0 直二日 5. 6 4. 5 6 月刊ン鈴~ ~!J~旬

¥r-
riisa--+ftF4二牛一色斗ー←4ニ胡

S毒
"， 

匠

n 
;，5 

〆~喝「\/ヘ

小小、 .~〆 Jノ〆/入λ卸人斗:Lにヘ十../ノ./ノケ，

，片シぺ、、J¥ ! ノk、¥、 / ¥ '''¥ 
/7 、ぐ、 '/、V¥，¥

③JJ 、，?' 'u'¥  3ι -
閉 i!

間2 パッキンの組合せによる破裂圧力

これからわかるように， No. 1上下銅パッキ

ンとNo.3上部銅。下部ゴムパッキンが似のも

のよりも明らかに破裂圧力によ るぱらつきも

少なし 加圧時間の変化に対しても一定して

おり，安定した破裂圧力を示した。

破裂l板の破裂状況については， 写真 2のよ

うに銅ノfッキンの中心から全体に破断し9

パッキン部分はクリープや破裂による変形は

見られない。 No2の上下ゴムパッキンの破裂

圧カは，図 2より基準破裂庄力に入ったのが



20%しかなくばらつきが大きく一定していな

し〉。

l422ココム…|

写真 2 破裂援の磁器状況

破裂板の破裂状況も写真 3のとおり同じ破

裂形状ではなしクリープができて破裂板が

中心に号|っ張られ9 パッキ ンから一部ずれが

生じている。 NO.4の上部ゴム 。下部銅ノfッキ

ンについては。 Nn2の上下ゴムパッキンより

も破裂圧力が低く ，基準値に入ったのは10克

であった。またNn2の上下ゴムパッキンと同

じくばらつきが大きく破裂板の破裂状況も均

ーでなしクリ ープ破裂の引張でパッキンか

らはずれたも のもある。。.
'， ~ 0 

|上郡山山キン|
下部酎則性ゴムバγキン

3 磁器板の破裂状況

jヨ
I 

付) 銅パッキンの内径の違いによる破裂圧力の

測定

銅パッキンの内径35~4C四のものを使用し

て破裂圧力がどう変化するかを実験した。

この結果を表 3及び図 3に示す。

型建3 パッキ・ンの内寵変化による磁器piカ

内，マS?Eキン 総論童書 組圧偉力種援 g.高ヵ償製 圧平均力破製 備 考

35m田 1 fl 7， j 5 7. 26 7， 1 9 厳製1&1時間過熱、炉の

醤を閉鎖して炉内で放冷
37.5間四 10 6. 62 6. 85 6. 78 

..Omm 10 6. 2 I 6. 36 6， 3 I 

これから，内径35皿パッキ ンの方が破ー裂圧

力が高く 40mmの万は低い圧力て‘破裂する。こ

のため，内径を変えて破裂圧力を調整する こ

とにより。基準破裂圧力にすることができる。

(2) 実験2 破裂板の加熱処理の違いによる破裂

圧力の測定
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図3 パッキンの内程変化による殻艶圧力

ア実験概要

破裂板は，品質を統一するために lメー

カーで同一番号の緩裂板を大量購入して試験

に使用している。とれは9 破裂絞が同一J[ 

S規格の製品であっても。 製造メーカーが異

なった場合，あるいは同一メーカーでもロッ

ト番号が異なった場合はp 破裂圧力も違うと

言われているためである。 破裂板は使用する

前に360'Cの炉で I時間加熱し，その後放冷し

てから使用するよう規定されている。

ここでは，マップJレ炉で加熱処理し， 加熱

温度及び焼き鈍し方法の違いによって破裂板

の破裂圧力がどのように変化するかを実験し

7? 
，~。

写真4 磁器援の加梯処理要状況

イ 実験結果

(乃破裂絞の加熱温度変化におりる犠裂圧刀の

測定

破裂板は雪①加熱未処理のものs②200・Cで

:時間加熱放冷したもの?③330'Cで 1時間加

(<4 ~ 



熱放冷したもの，④360.Cで 1時間加熱放冷し

たもの，⑤400.Cで 1時間加熱放冷したものの

5種類について破裂圧力を測定した。その結

果を表4及び図 4に示す。

表 4 加熱温度変化における破裂圧力

磁温裂度仮の加目白 実回施敵 a圧E低力破型 a圧E力高磁型 平圧力均破裂 備 考

① 未処理 10 4. 7 0 5. 3 0 4. 9 2 0使下用パッ キン
上 銅内径4(畑

② 200'C 1 0 4. 5 0 5. 4 0 5. 04 

③ 300'C 1 0 6. 3 0 6. 4 0 6. 3 6 0破気冷製炉却掻の放冷開
電て の蓋を触し

④ 360'C 1 0 5. 9 0 6. 1 0 5. 9 9 

⑤ 400'C 1 0 6. 4 0 6. 4 0 6. 4 0 
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困4 パッキンの組合せによる破裂庄力

これより，試験省令基準 (6.0i:O.5)X 105 

Paに最も適しているものとして，現行どおり

360.Cで1時間加熱放冷した破裂板がよいこ

とが判った。ぱらつ きの面からみると.400.C 

で加熱放冷したものが全くばらつきがなく，

10固とも6.4X105Paであった。未処理のもの

や. 200.Cで加熱したものは，破裂圧力が低

く，パッ キン付近で明断も見られ，更にばら

つきも大きかった。

付) 破裂板の加熱時間変化における破裂圧力の

測定

通常360.Cの電気炉で 1時間加熱している

が.360.Cで① 0分， ②30分，③ 1時間，④2

時間，及び⑤4時間の 5種類に分けて破裂板

を未加熱処理(0分).及び加熱処理して破裂

圧力を測定した。その結果を表 5及び図5に

示す。
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表 5 加熱時間の変化における破裂圧力

磁製仮の加商品時 実施 ..低磁型 a圧E高力磁型 圧平均力磁製 備 考
間 回敵 圧力

① O 時間 I 0 I 4. 7 0 5. 30 4. 9 2 0上使用下パ飼ッキン

② O. 5時間 1 0 ! 6. 1 0 6. 2 5 6. 1 8 内径4白闘

③ l 時間 I 0 5. 9 0 6. 1 0 5. 9 9 0磁型担Eの敏董冷

(a) 2 時間 I 0 6. 1 5 6. 4 0 6. 2 7 
放電し気炉の を開

て冷却

⑤ 4 時間 1 0 5. 8 0 5. 9 0 5. 8 5 

これから，未加熱処理(0分)の破裂板を

除いては.(6.0i:O.5) xlO'Paの破裂圧力の

範囲内に入っているが，このうち6.0x105Pa

の破裂圧力に一番近いものは 1時間加熱した

ものであった。
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国5 加熱時間の変化における破裂圧力

時間的変化による破裂圧力は.0.5時間，及

び2時間加熱処理したものが 1時間のものよ

り高い破裂圧力が得られ，時間的変化による

影響が認められなし〉。このデータからみれば

0.5時間でも 4時間でも加熱時聞に影響はな

く，むしろ放冷方法による誤差ではないかと

思われる。

(ウ)破裂板の焼き鈍し(冷却)方法の違いによ

る破裂圧力の測定

360.Cに設定しである電気炉に破裂板を入

れ 1時間加熱処理し，その後電源を切り①

電気炉の叢を開けて電気炉の中で放冷したも

の，②電気炉から破裂板の入った磁性皿を炉

外に取り出し，室温で放冷したもの，③蓋を

閉めたまま電気炉内で放冷したものの 3種類

について，破裂板の破裂圧力を測定した。そ

の結果を表 6及び図 6に示す。



表 6 焼き鈍し方法の遣いによる破裂圧力
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図 6 焼き鈍し方法の違いによる破裂圧力

これから，ぱらつきの一番少ないものは③

の加熱後蓋を閉めたまま放冷したものであり，

このことからゆっくりと徐々に冷却した方が

よいことが判明した。また，この方法が外的

要因による温度，湿度等の影響を受けないた

め，再現性もよいものと思われる。

(3) 実験3 適正な昇温速度の設定要領

ア実験概要

試験はシリコンオイルをアルミカップに 5

g入れ，圧力容器内で100.Cから200.Cまで上

昇する時聞を測定し，その聞の昇温速度が

40:t 5.C/分になるように電気炉を適正な温

度に設定する。測定基準の昇温速度が40:t

5.C/分の範囲に設定することは容易にでき

る。しかし，この範囲を狭め.J3.つ再現性の

ある測定は非常に難しい。昇温速度は同じ設

定温度であっても，電気炉の位置，外気温度，

圧力容器，電圧電流調整レンジ等によって異

なる。このため，昇温速度のばらつきの原因

と昇温範囲を更に狭めて適正な試験が実施で

きるよう実験を実施した。

イ 実験結果

(7) 電圧電流の変化による昇温速度

炉内温度を750.C一定にしておき，電圧電流

をレンジ60以上で変化させて圧力容器の昇温

時聞を測定した。その結果を表7及び図 7に

示す。

表 7 電圧・電流の変化による昇温速度
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図7 電圧・電流の変化による昇温速度

これより，電圧電流が高い程，界温速度が

早くなる傾向を示しているが，電圧電流レン

ジが80以上の場合は，あまり変化しない。

5分
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図8 電圧・電流レンジの強さによる炉内温度変

化

これは図 8より電圧電流のレンジが80以上の

場合は，圧力容器を電気炉に挿入した時いった

ん温度が下降するが，その後設定温度の750.Cま

で上昇し，それ以後はON・OFFを繰り返す

ためと思われる。またレンジ70以下の場合は，

圧力容器を掃入してから電気炉の温度が設定温

度より下降して元の750.Cに復帰せず，更にレン

(46) 



ジが60の場合については，炉の温度は下降する

ばかりである。

(イ)設定温度の違いによる昇混速度

電圧電流調整レンジを80に一定にして9 設定

温度を変化させた時の昇温速度の測定結果を表

8及び図 9に示す。

8 設定温度変化における昇温速度
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図9 設定温度変化における界埠速度

これから= ぱらつきはあるものの昇温はほぼ

直線的になり9 昇温速度号4().C/分にする炉設

定温度は計算から求め ることができる。

5 考襲

(1) パッキンの違いによる張裂圧力は，銅ノTッキ

ンの方ががゴムパッ キンに比べ安定している。

上下ゴムパッキンの場合は2 ぱらつきが大き

しまた破裂圧力が低く基準圧力に届かないこ

とが多¥，，。これに比べ9 銅パッ キシの場合は内

径を変化させることによって破裂圧力を調整す

ることができる。

(2) 破裂板の加熱温度は3S0.Cとし9加熱時間は l

時間，放冷は電a気炉の主主を閉めたまま，炉内で

ゆっくり時聞をかけて放冷させたほうが9 ぱら

つきが少なく安定する。また破裂板は，製造メー

カー，ロット番号等による破裂圧力の相l違より

も。焼き鈍し方法等の 2次的要素による破裂圧

力の違いの方が大きいと思われる。

(3) 圧力容器 3個を同時に電気炉に入れて試験し

(47) 

たとき，電気炉の加熱及び設定温度を維持する

電圧電流調整レンジが， 60以下では， 750.Cの設

定温度を維持できず，炉内温度は下降していく。

またレンジを70以上にすれば750.Cの設定温度

を維持する。レンジを高《すればするほど，制

御範囲が大きしまたON'OiFFの間隔が遅

くなる。

このレンジの位置によ って，同じ7500Cの設定

温度でも圧力容器の昇温速度が変わってくる。

レンジを高くするにつれて昇温速度は速くなり，

逆にレンジを低くすれば昇温速度は遅くなる。

昇混速度は，このレンジ位霞によってばらつく

ので，レンジ位置は試験中には常に一定にして

おく必要がある。また逆に9 レンジを変化させ

ることによって若干の昇温速度を調整すること

もできる。

(4) 圧力容器個々の昇温速度を40.C/分にするた

めには，ある程度の誤差はあるものの，公式

X =B+1.54(A-150) 

[x:炉の最適設定温度(T)
A:昇温速度(秒)
B:炉の設定温度(.C)

で表される。これより宮任意の設定温度 (B)

で昇温速度 (A) を測定し。その測定値をこの

式に代入する ことにより ，40.C/分になるよう

な炉の設定温度 (X)を求めることができ る。

写真5 融観板の破裂E力測定状況

6 まとめ

(1) パッキンは，上下銅ノTッキンと下部にOリン

グを使用するのが最適で。ゴムパッキ ンは不適

正である。

(2) 破裂圧力は，パッ キンの内径によ って変化し

内径が小さくなると 9 破裂圧力は高くなる。こ



れから，適正な破裂圧力は，パッキンの内径を

変えることによって調整することができる。

(3) 破裂板は，電気炉360"Cで1時間加熱し，電気

炉の蓋を閉めて焼き鈍しをしたものが，ぱらつ

きが少ない。また破裂状況も破裂板の中心から

破裂している。

(4) 電気炉の設定温度は，圧力容器ごとに設定し

電圧・電流レンジは80前後で固定して試験を実

施したほうがよい。

(5) 電圧電流レンジは， 80以上のときは大きな変

化はないが， 70以下では昇温速度が遅くなる。

若干の昇温速度の変更はレ ンジの変化で調整す

ることカfできる。

写真6 圧力容器賦験状況
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