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研究成果の概要（和文）：プリント基板ならびにアクリル板を用いて下方燃え拡がり試験を行った．燃え拡がり
速度，火炎形状，限界酸素濃度に対する試料側面の状態と試料形状の影響を実験的に明らかにした．燃え拡がり
試験で，試料保持方法や試料形状の効果が現れない一般性の高い試験結果を得るために，試料側面と試料保持具
の間に火炎の消炎距離程度の空間を設ける試験法の妥当性を検証した．その結果，燃え拡がり火炎は試料に沿っ
て一様に進行し二次元的な燃焼現象が確認できることを明らかにした．また，二次元的な燃焼現象を観察するた
めの試料側面と金属板の距離は試料の形状に依存することを実験的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Downward flame spread tests were conducted using printed circuit boards  and
 acrylic plates. The effects of sample width, sample thicknesses, and sample side conditions on the 
flame spread rate, flame shape, and limiting oxygen concentration were experimentally clarified. To 
obtain generalized test results, in which the effects of the sample holding method and sample shape 
are not apparent, a air gaps equivalent to the flame quenching distance was provided between the 
sample sides and the metal plate. As a result, it was clarified that the flame spreads uniformly 
along the sample and that a two-dimensional flame spread phenomenon could be confirmed. It was also 
experimentally clarified that the air gap size between the sample sides the metal plate for 
observing the two-dimensional flame spread phenomenon depends on the shape of the sample such as 
width and thickness.

研究分野：燃焼工学

キーワード： 燃え拡がり　消炎　熱損失　複合材料　火災安全　電気火災　燃焼
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電気火災に関与する可燃物の多くは良導体と絶縁体から構成される複合材であり，このような熱的性質が顕著に
異なる材料から構成される電気部品等の燃焼機構は極めて複雑である．本研究では実験的検討を基礎に，複合材
の難燃性を科学的に正確に評価可能な燃焼試験法を提案することを目標に，着火方法・試料保持方法・試料形状
が試料の燃焼特性に及ぼす影響を体系的に調査した．本研究で得られた成果により，複合材特有の燃焼時の熱損
失効果や試料の幾何形状効果が明らかになった．また，複合材において二次元的な燃え拡がりを実現する試験法
を確立し，試料保持方法や試料形状に依存しない複合材の燃焼特性に関わるデータを得ることを可能にした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
電気火災の初期段階において火災拡大に関与する可燃物の多くは，熱的性質が極めて異なる

良導体と絶縁体が組み合わさった複合材や組立品である．例えば，絶縁体が燃焼している際に良
導体が同時に加熱されると，良導体を通した熱輸送が原因で火災性状や絶縁体そのものの難燃
特性が変化する．そのため電気部品や組立品の難燃性を正しく見積もるためには，可燃物単体で
はなく複合材としての燃焼特性を評価する必要がある．さらに，複合材の燃え拡がり機構につい
て科学的理解を深めておくことは電気設備における延焼速度や有効な消火方法などを検討する
際にも重要な知見となる． 
 
 
２．研究の目的 
 
熱的性質が極端に異なる材料から構成される複合材の難燃性を科学的かつ正確に評価可能な

難燃性評価試験を提案することを目指す．プラスチック材料などの酸素指数（Oxygen Index）の
測定にも使用される下方燃え拡がり試験を参考に，複合材料の燃焼試験を実施した．各種材料の
幅・厚み・熱物性値が材料の燃焼特性に及ぼす影響を実験的に調査し，難燃性を評価する際の最
適な着火方法・試料形状・試料保持方法について議論をおこなった． 
 
 
３．研究の方法 
 
図１に示す風洞を用いて市販のプリント基板を対

象に下方燃え拡がり試験を実施した．風洞にはガスボ
ンベから窒素と酸素の混合気体を供給した．各種ガス
の体積流量を質量流量計で調節し風洞内の酸素濃度
および気体流速を所定の値に設定した．予備検討の結
果，プリント基板単体では着火が困難であることが判
明した．そのため図１に示すようにプリント基板の上
端に助燃剤として PMMA を貼り付けてプリント基板
上の火炎燃え拡がりを実現した． 
本研究では試料の保持方法に工夫を施した．先述し

たプラスチック材料の難燃性を調査する酸素指数法
(ISO-4589-2)では，自立しない試料を風洞内に設置す
るために，図２右に示すように試料の両側面を金属板
で挟み込んで保持することが一般的である．また，固
体燃え拡がりに関する基礎研究でも同様の試料保持
方法が適用されることが多い．これは試料側面および
角部の燃焼を食い止めることで，火炎が試料表面を一
様に燃え拡がる二次元的な燃え拡がり現象を実現す
るためである．しかしプリント基板を対象に同様の試
料保持方法で燃え拡がり試験を実施すると，プリント
基板に貼り付けられた銅箔から保持具への熱損失が
顕著になる．その結果，試料の燃焼性が著しく低下す
ることが想定される．そこで図２左に示すように，試
料の側面と保持具の間に隙間を設けて試料から保持
具への熱損失の影響を低減する方法を提案する． 
このとき，試料側面と保持具の隙間が大きすぎると

試料角部に火炎が形成されてしまう．その結果，角部
の燃焼が先行し，燃え拡がりに３次元的な効果が含ま
れてしまう．そのため試料側面の隙間の最適値を探索
することを目的として，図３に示す実験系を構築して
試料側面に置かれた金属壁が試料の下方燃え拡がり
に及ぼす影響を別途調査した． 
 

 
図１ プリント基板の下方燃え拡

がり試験装置． 

 

 

図２ プリント基板の保持方法． 

Sample holder

Glass pipe
(Inner dia. = 60 mm)

Test sample

Flow duct Gas flow

(a)

(b)

A
ir

 g
ap

 (
)

A
ir

 g
ap

 (
)

St
ai

n
le

ss
 s

te
el

St
ai

n
le

ss
 s

te
el

[ 0 ] [ 0 ]

A
ir

 g
ap

 (
)

A
ir

 g
ap

 (
)



 
４．研究成果 
 
(1) 試料角部の燃え拡がりに及ぼす金属壁の影響 
図３に示した実験系を用いて PMMA 板の下方

燃え拡がりに対する試料側面と金属壁の隙間の影
響を調査した．図４は試料側面と金属壁の隙間を
0 – 4 mm まで変化させたときの燃え拡がり火炎の
様子である．試料側面の隙間が 2.4 – 4 mm の条件
では試料角部を先行して火炎が燃え拡がることが
観察された．その結果，火炎前縁は逆 V 字型の形
状を取り燃え拡がりに３次元の形状効果が現れ
た．一方で，試料側面の隙間が 2 mm 以下になる
と試料角部の燃焼は食い止められて火炎前縁は水
平になり，二次元的な燃え拡がりが実現された．し
かし，試料側面の隙間が 1.2 mm 以下になると金
属壁近傍の火炎が金属壁への熱損失の影響によっ
て消炎し，火炎前縁は U 字型の形状を取った．火
炎形状の観察の結果，試料側面に 2 mm の隙間を
設けると火炎が一様に燃え拡がり２次元的な燃え
拡がりが実現されることが明らかになった． 
図５に燃え拡がり速度と試料側面の隙間の関係

を示す．金属壁の熱伝導率の影響を調査するため

 

図３ PMMA の下方燃え拡がり試験装置． 

 

 
図４ 試料側面と金属壁の距離を変えたときの PMMA 燃焼時の振る舞い．PMMA の幅

は 40 mm，厚みは 1 mm．金属壁の厚みは 4 mm，材料は銅． 
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図５ PMMA の燃え拡がり速度と試

料側面の隙間の関係． 
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に銅板とステンレス板を用いて実験を行った．しかし，図５からわかるように金属壁の熱物性値
の違いは燃え拡がりに対して顕著な影響は及ぼさないことが明らかになった．これは本研究で
使用した金属壁の厚みが大きく，熱伝導よりも熱容量の効果が顕著に現れたと考えられる． 
試料側面の隙間の影響に着目すると，0 – 2.0 mm の範囲では燃え拡がり速度はおおよそ一定

の値を示した．しかし試料側面の隙間が 2.0 mm より大きくなると燃え拡がり速度は急激に大き
くなり，隙間が 4 mm まで拡大すると金属壁がない状態の燃え拡がり速度と同程度の値を示し
た．以上のことから，試料の側面から 2 mm 程度の距離に金属などの不活性材料を配置すること
で，試料の角部や側面の燃え拡がりを食い止めつつ，試料の保持具への熱損失が顕著にならない
燃え拡がり試験を実施できることが実験的に示された． 
 
(2) プリント基板の燃え拡がり 
図１，図２に示した実験系を用いて

プリント基板の下方燃え拡がりを調査
した結果を記す．本研究で使用したプ
リント基板は紙フェノールの片面に銅
箔が貼り付けられた試料である．フェ
ノール樹脂は熱硬化性樹脂であるた
め，図６に示すように炭化しながら燃
焼することが観察された． 

PMMA の燃え拡がり試験の結果を
参考に，試料側面と試料保持具の間に
2 mm の隙間を設けた条件と（図６
(a)），試料側面を 2 mm 保持具で挟み
込んだ条件（図６(b)）で実験を行った．
更に燃焼領域の幅が 5, 13, 30 mm の３
種類の試料を用意して，試料幅の影響
も調査した． 
試料側面に 2 mm の隙間を設けたと

きの火炎の様子を確認すると，試料幅
が狭い条件では試料角部が先行して燃
焼する様子が顕著であるが，試料幅が
広くなると試料角部よりも中央が先行
して燃え拡がることが明らかになっ
た．そのため，試料幅に応じて二次元
的な燃え拡がりが実現される，試料側
面の隙間が変化することが示唆され
た．試料側面を 2 mm 挟み込んだ条件
でも同様に，試料幅に応じて火炎の様
子が変化し，同じ雰囲気条件では試料
幅が狭い試料ほど火炎の発光強度が弱
まり，試料の燃焼性が著しく抑制され
ることが明らかになった． 
図７に試料側面に 2 mm の隙間を設

けた条件と試料側面を 2 mm 保持具で
挟み込んだ条件で取得した燃え拡がり
速度と酸素濃度の関係を示す．図７(a)
から，試料側面に隙間を設けた条件で
は試料幅が狭くなるに連れて燃え拡が
り速度が大きくなり，可燃限界も低酸
素濃度側に拡大することが明らかにな
った．一方で，図７(b)に示す試料側面
を 2 mm 挟み込んだ条件では試料幅が
狭くなるに連れて燃え拡がり速度が低
下するだけでなく，可燃限界が高酸素
濃度側に著しく縮小することが明らか
になった．以上のことから，多くの燃
え拡がり研究で採用されている試料保
持方法をプリント基板のような複合材
に適用してしまうと，試料から保持具
への熱損失が増大するため，試験結果
が実験手法や試料形状に強く依存し，
一般性のあるデータ取得が困難になる
ことが明らかになった．そのため複合

 
図６ プリント基板の下方燃え拡がりの様子．試

料側面と保持具の隙間が 2 mm(a)と- 2 mm の条

件(b) 

 

 

図７ 燃え拡がり速度と酸素濃度の関係．試料側

面と保持具の隙間が 2 mm(a)と- 2 mm の条件(b) 



材に限らず，熱伝導率の大きな固体材料の燃え拡がりを観察する際は，本研究で提案するように
側面に 1 – 2 mm 程度の隙間を設けることが推奨される． 
 
(3) 研究成果の意義と今後の展望 
プリント基板のような複合材を対象に燃え拡がりを体系的に調査した研究例は非常に限定的

である．そのため，本研究を通して得られた知見は複合材などの燃焼試験法を制定・議論する際
に有意義なものとなる．また，本研究を通して複合材特有の燃焼時の熱損失の効果や試料の形状
効果を洗い出すことができた．これは，実火災の延焼過程の理解にも貢献するものである． 
また実験的検討の結果，現象の解析を容易にする二次元的な燃え拡がりを観察可能な条件を

おおよそ特定することができた．今後，燃え拡がり速度や消炎条件を予測するモデル構築を進め，
複合材の燃焼機構について科学的に明らかにしてゆく． 
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