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1.  はじめに

空気分離装置を構成する機器，配管材料として，ア

ルミニウムは欠かせない材料となっているが，アルミ

ニウムは優れた性質を持つ反面，燃焼性の高い物質で

あり，その安全性について十分な注意を払わなければ

ならない物質である。

米国の CGA（Compressed Gas Association）や欧州

の EIGA（European Industrial Gas Association）では，

空気分離装置の安全性を評価する中で，酸素雰囲気中

で使用するアルミニウムの燃焼性について議論されて

いる1）。また，NASA 等では，安全性の観点からアル

ミニウムを含む金属材料の燃焼特性を評価する燃焼試

験が実施されている。

今回，空気分離装置の精留塔の規則充塡物や主凝縮

器などで用いられている板厚0.1～0.3 mm 程度の薄

いアルミニウム材の燃焼性を評価するために，燃焼試

験装置を製作し，アルミニウムの板厚，酸素純度を変

えて燃焼試験を行った。

2.  アルミニウムの着火・燃焼特性

アルミニウムは，その表面にある酸化皮膜が強固な

保護膜となっており，また，高い熱伝導率により熱の

分散が速いため，着火し難い金属である。しかし，着

火した場合には酸素との反応熱（燃焼熱）が他の金属

に比べ大きく，燃焼性が良い。そのため，一般的に酸

素雰囲気中での使用に適する金属材料としては，銅や

ステンレスに比べ，下位に位置付けられており2），使

用する環境，形状等を考慮する必要がある。

3.  試験方法

3. 1  試験片

今回使用したアルミニウム試験片を表1に示す。

表1　使用したアルミニウム試験片
板厚 0.1，0.15，0.2，0.3 mm

幅×長さ 25.4×200 mm

材質 A1050または A1050相当

3. 2  試験条件

試験条件は圧力130 kPa（absolute），酸素純度

99.4，99.6，99.99 %（volume）（N2バランス）とした。

3. 3  着火方法

前述したように，アルミニウムは着火し難い金属で

あるため，着火時には着火剤（燃焼促進剤）を用いて

大きなエネルギーを加える必要がある。

今回の試験では着火剤として Fe2O3＋ Al の混合粉

末を用い，ニクロム線を用いた通電加熱を行うことで

生じるテルミット反応を利用した。テルミット反応

は，反応温度が高く，酸化被膜の融点（約2300 K）以

上まで試験片を加熱することができる。また，反応時

に試験条件に悪影響を与える副生成物が発生しない等

の利点がある。

3. 4  試験装置

図1に試験装置の内部構造を示す。銅製の支持棒に

アルミナ製のネジで試験片の上端または下端を固定

し，他端には着火剤を固定する。また，溶融して落下

したアルミニウムによる試験容器内壁への延焼を防ぐ

ため，容器下部には，溶融アルミニウムの落下を受け

止める銅製の容器を配置した。試験片はステンレス製

の容器（内径310.5 mm ×高さ500 mm）内に収めら

れ，試験容器には酸素供給・排気口，真空排気口，熱

電対ポート（容器内温度測定用），着火用導線ポート，

観察窓等が取り付けられている。図2に試験容器の外

観写真を示す。

3. 5  試験手順

試験容器内にアルミニウム試験片と着火剤を固定し

た後，試験容器内を真空ポンプで真空引きし，標準ガ

スボンベを用いて，条件とする純度の酸素ガスで充圧

する作業を繰り返した。その後，ニクロム線に通電し
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て，着火剤および試験片を着火する。

4.  試験結果

4. 1  アルミニウムの着火・燃焼（観察結果）

ニクロム線による通電加熱を開始すると，着火剤の

テルミット反応が起こり，アルミニウム試験片に着火

する。アルミニウムは烈しい閃光を放出して瞬時に燃

焼する。

また，燃焼時に溶融して落下した試験片は，乳白色

に変色し，アルミニウムと酸素が結合して酸化アルミ

ニウム（アルミナ）が生成されたことを示した。

4. 2  燃焼方向の影響

酸素純度99.99 %，試験片板厚0.1，0.2 mm の試験

片を用い，着火剤を試験片の上端または下端に固定し

て，両条件での結果の比較を行った。

試験片下端から着火した場合，燃焼が上方に伝播

するが，全てのケース（試験回数6回）において試験

片の途中で燃焼の伝播は止まった。最大で74 mm 燃

焼が伝播したが，多くは45 mm 未満であった。一方，

試験片上端を着火した場合，燃焼が下方に伝播し，試

験片の全長（200 mm）に渡って燃焼した（試験回数2

回）。

燃焼方向に下向きへの燃焼伝播の場合，溶融したア

ルミニウムが未燃部のアルミニウムに熱を伝えるため

に燃焼の持続が容易になると考えられる。

4. 3  酸素純度および板厚の影響

酸素純度および板厚の影響を評価するために，酸素

純度99.4～99.99 %，板厚0.1～0.3 mm で試験を行っ

た。この試験では，試験片の上端を着火した。

試験結果を図3に示す。各々の試験条件で，試験片

が全て燃焼した場合と，燃焼の伝播が起こらなかった

場合とをプロットした。試験回数が少なく断定はでき

ないが，酸素純度および板厚によって，燃焼伝播の起

こる領域と起こらない領域とに分かれ，酸素純度が高

く，板厚が薄いほど燃焼し易い傾向が見られた。図1  試験容器内部構造

図2  試験容器外観写真 図3  試験結果

5.  まとめ

試験結果から，低圧（130 kPa（absolute））の条件

では，アルミニウムの上向きの燃焼伝播は持続し難い

が，下向きの場合には容易に燃焼伝播する。また，下

向きの燃焼伝播の試験では，酸素純度が高く，板厚が

薄いほど燃焼し易い傾向が見られた。

したがって，空気分離装置において，比較的酸素純

度が高い（> 99.6 %（volume））低圧精留塔下部付近の

規則充塡物や主凝縮で使用される薄いアルミニウム材

は，十分な着火エネルギー（着火源）が存在すれば，

燃焼伝播が生じる可能性があることが分かる。

ただし，十分な着火エネルギーが存在しなければ，

アルミニウムの着火・燃焼は起こることはない。アル

ミニウムの着火エネルギー源となり得る物質として，

原料の空気中に含まれる炭化水素や，装置の製造過程

の残留油分あるいは建設時に混入する異物等が挙げら

れる。これらの物質を取り除くことが，空気分離装置

の安全を確保する上で重要である。
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