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研究成果の概要（和文）：自動車用エアバッグシステムは四季等によりさまざまな環境条件に暴露されるが必要
な際にバッグが正常に展開することが求められる。
本研究では、エアバッグシステムの基剤であるガス発生剤の環境条件における化学的安定性の検討を目的として
アゾール誘導体および硝酸塩を恒温・恒湿条件下に一定期間保存する湿度試験を行い，暴露サンプルについて分
光分析および熱分析により劣化特性を検討した。
エアバッグ用ガス発生剤のライフサイクルにおける劣化特性の把握のための湿度試験評価手法が確立された。塩
(水和物)を形成する物質および吸湿性が高く脱水性が低い物質は熱分解特性の変化が懸念されることが明らかと
なった。

研究成果の概要（英文）：Airbag systems, which are automobile parts, are exposed to various 
environmental conditions depending on the seasons. However, it is required that the system operates 
normally in the event of an accident.
In order to understand the chemical stability of gas generating agents for airbag systems under 
environmental conditions, humidity tests of azole derivatives and nitrates were performed and the 
exposed samples were examined for aging properties by spectroscopic and thermal analysis. 
A humidity test evaluation method has been established for understanding the deterioration 
characteristics of gas generators for airbags in the life cycle. It has been clarified that 
substances that form salts (hydrates) and have high hygroscopicity and low dehydration are concerned
 about changes in pyrolysis characteristics due to exposure to humidity conditions.

研究分野： 安全工学

キーワード： 湿度試験　ガス発生剤　テトラゾール誘導体　硝酸塩　経時安定性　分光分析　熱分析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ガス発生剤として利用実績のある物質およびその誘導体を湿度環境条件に暴露し、化学構造変化および熱的特性
の変化を検討した。アミノテトラゾールは水和物を形成により熱的特性への影響があり、硝酸塩類は吸湿性が高
く脱水性が低い物質は熱分解特性への影響が懸念されることを明らかにした。物質を系統的に評価することによ
り、化学構造と劣化特性の関係の解明に資する知見が得られた。エアバッグ用ガス発生剤のライフサイクル劣化
特性として湿度試験評価手法を確立した。この評価手法は他の化学物質に適用可能であり、ライフサイクルにお
ける化学物質管理のための基礎となる評価手法として期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 持続可能な社会の構築に向けて化学物質管理は物質のライフサイクルに渡る環境条件を考慮
した安定性を図る必要がある。エアバッグ用ガス発生剤は自動車に搭載されるため 15 年間過酷
な環境条件に曝されながらも経時変化によるガス発生挙動が大きく変化してはならないなど、
高度な性能が要求される。我が国では季節の変動があり特に温度と湿度の環境条件の変化が大
きいため、物質の環境条件による化学的な影響を系統的に検討することにより、より用途に適し
た物質の選定、効率的で本質的な安全対策が可能となる。 
 
２．研究の目的 
ガス発生剤の環境条件における化学的安定性の検討を目的とし、アゾール系ガス発生剤およ

び硝酸塩の①湿度試験および②試験後の劣化サンプルについて不純物の同定・定量分析および
熱安定性・エネルギー発生特性を評価した。また、これらの結果から③環境条件を考慮した劣化
予測を行うことで、ガス発生剤の寿命の定量的な評価が期待される。 
 
３．研究の方法 
 対象物質はアゾール系ガス発生剤として利用実績
のあるアミノテトラゾールおよび 5、5-ビテトラゾ
ールジアンモニウム(BHT)、1H-テトラゾール、今後
の利用が期待される 1、2、4-トリアゾール-3-オン
(TO)とし、硝酸塩として硝酸グアニジン 1(GN)およ
び硝酸アンモニウム(AN)とした(Fig.1)。 
 暴露条件として温度(85、30℃)湿度(85 および 50、
30%RH)に設定した恒湿恒温槽で 14 日から最大 60 日
間対象物質を暴露した。暴露したサンプルは常温減
圧下にて乾燥し、分析に供した。熱分析は密閉セル-
示差走査熱量測定(SC-DSC)および熱重量示差熱分析
を行い、分光分析は赤外分光分析(IR)により構造確
認を行い、紫外可視分光分析(UV-vis)により定量し
た。 
SC-DSC は SUS 密閉容器を用い、試料量約 1 mg、窒

素流量 20 mL min-1、昇温速度 5 K min-1、測定範囲
30-400℃として測定した。TG-DTA はアルミニウムパ
ンを用い、試料量約 2 mg、窒素流量 50 mL min-1、昇
温速度 5 K min-1、測定範囲 30-400℃として測定し
た。UV-vis による定量は溶媒をイオン交換水として
サンプルを任意の濃度に調整し、TA は波長 295 nm、
の吸光度から検量線を作成し定量した。 
 
４．研究成果 
(1) 湿度試験の条件の検討 
 湿度試験条件の検討として、湿度(H)85%、30%、温
度(T)85℃、30℃に設定し、湿度試験を行なったサン
プルの質量変化率を Table 1 にまとめた。いずれの物
質も条件 H85%T30℃および H30%T85℃における質量変
化は認められなかったことから、本湿度試験の条件は
主として H85%T85℃で実施することとした。条件
H85%T85℃の湿度試験後に定性定量分析および熱分析
結果に影響が認められた物質について、湿度温度条件
を変化またはサイクル試験を実施する評価フローが
効率的であると考えられる。暴露期間は 14 日日間と
する必要があることがわかった。暴露後のサンプルに
ついては必要に応じて常温減圧乾燥を行ってから分析を実施する必要があるとした。 
 
(2) アゾール化合物の湿度試験と定性・定量、熱的特性 
TOの湿度試験後の質量変化から吸湿性は低いことがわかった。TOの湿度試験後で乾燥前のDSC

測定結果として熱分解由来の発熱開始温度(TDSC)および熱分解由来の発熱量(QDSC)を Fig.2 にプ
ロットした。暴露期間 14日間の湿度試験後の TDSCは最大 19℃程度低温側にシフトする傾向が確
認された。また、QDSC は湿度試験前に比べて 19%程度小さくなることがわかった。これらの結果

Table 1 湿度試験前後の質量変化率 

Fig.1 対象物質 

Fig.2 TO の湿度試験後の熱的特性 



から、TOの吸湿性は小さく、暴露後乾燥前でも湿度試験後の
サンプルの熱的特性の変化は小さいことがわかった。 
TAは湿度試験前後のIRスペクトルに変化が認められなか

った。TAおよび 60日間湿度試験後のサンプルの DSC 曲線を
Fig. 3 に示した。湿度試験前の TAの DSC 曲線から融解由来
の吸熱が 152℃に確認され、発熱開始温度は 171℃、QDSCは
1966 Jg⁻¹であった。60 日間湿度試験後の TA の吸熱温度お
よび発熱開始温度に顕著な変化は確認されず発熱量は約10%
小さくなった。TA は熱的特性に顕著な変化が確認されなか
ったことから、高温高湿条件の暴露でアゾール環などの開環
などの分解は起こらず、水和物の生成などが考えられる。 
 HATは湿度試験前後のIRスペクトル(Fig.4)および熱的特
性(Fig.5)に変化が確認された。発熱量は湿度試験前から減
少傾向を示し、14日間で約 36%減少した。HAT は高湿度環境
条件において水和物を形成しすることが報告されており 1)、
本研究においても湿度試験後のTG-DTA測定から50℃付近に
10%程度の質量減少が確認され、DSC 曲線においても新たに
吸熱ピークが観察されたことから熱的特性に影響があるこ
とが明らかになった。 
 BHT は暴露前後の IR スペクトルに顕著な変化が認められ
なかった、熱分析結果として、湿度試験後は QDSCが約 13%減
少したが、本研究における他のアゾール化合物と比べて優位
な変化が確認されなかったことから高い湿度安定性を有し
ていることがわかった。 
TO および TA、HAT、BHT とアゾール化合物について湿度試

験を行い、分光分析による定性および熱分析による熱安定性
および発熱量について検討した結果、高温高湿条件において
アゾール環などの開裂、加水分解など分解反応は起こらず安
定である一方、物質によっては水和物を形成することがあ
り、これによって熱安定性および発熱量など熱的特性に顕著
な影響を及ぼす可能性があることがわかった。 
 
(3) 硝酸塩の湿度試験と定性・定量、熱的特性 
 GN は湿度試験前後(暴露期間 14 日間、28 日間)の IR スペ
クトルに変化が認められず、UV による定量分析(295 nm)の
結果、濃度変化は 1%未満となり、本条件において化学的な分
解は認められなかった。また、DSC 曲線からも顕著な熱的挙
動の変化は確認されず、TDSC および QDSC に明確な変化が認め
られないことから、湿度による安定性は高いと考えられる。 
 AN は湿度試験前後の IRスペクトルに変化が認められず、
UV による定量分析(295 nm)の結果、濃度変化は 2%未満とな
り、化学的な分解は認められなかった。一方で、DSC 曲線
(Fig.6)から湿度試験後のANの QDSCに明確な変化が確認され
なかったが、TDSCおよび発熱ピークが約 25℃低温側にシフト
した。主に結晶中に残留した水分が影響していると考えられ
るが、わずかな分解生成物の混入に由来することも考えら
れ、今後更なる検討が必要である。 
 硝酸塩として GN および AN の湿度試験を行い、分光分析に
よる定性定量分析および熱分析による熱的特性について検
討した結果、高温高湿条件において顕著な分解等は確認され
ず化学構造的には安定であるが、吸水性・脱水性により熱的
挙動への影響が懸念されることがわかった。 
 
以上の検討の結果、エネルギー物質を系統的に評価することにより、化学構造と劣化特性の関

係の解明に資する知見が得られ、エアバッグ用ガス発生剤のライフサイクル劣化特性のための
湿度試験評価手法を確立した。この評価手法は他の化学物質に適用可能であり、ライフサイクル
における化学物質管理のための基礎となる評価手法として期待される。 
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Fig.3 湿度試験前後の TA の DSC 曲線 

Fig.5 HAT の発熱量の変化 

Fig.4 HAT の湿度試験前後の 
IR スペクトル 

Fig.6 湿度試験前後の AN の DSC 曲線 
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