
ratureduringthereactionandthewayhowtoaddthereagenttoasamplesolution.

Theoptimum temperatureofthereagentandthereactionprovedtobe15-30oCand

25-30℃,respectively.

2. Sampling.

AbsorptionefficiencyofEGD inwaterismorethan98percentinthegas

flowrateof0.5litreaminute.

As forthesamplingtube,polyethyleneismuchmoresuitedthanvinylchloride

whichlikelyabsorbsEGD.

Bytheseprocedures,ethyleneglycoldinitrateoftheaircanmostprobablybe

dete-inedwith thestandarderrorlessthan±0.004p.p.m.

(AsaFactory,NipponKayakuCo.Ltd.,AsaSanyo･choYamaguchi･ken,Japan)

高級爆薬を含まぬ爆破英に就いての研究 (第1報)

"ANFOの爆速に関する譜実験 ''

篠 原

AN-FOが我国で採上げられてからすでに2年以上

になる｡最初のEPはprill硝安の規格が.はっきりして

いなかった為もあり AN-FO としての佐比盛とか榛

速にもかなりの変動が見られたが政近はその性質も落

着いて来,又規格化も急がれて居るので AN⊥FO の

性質も非常に安定して来たと思われる｡硝安が 32℃

で転移点をもち吸湿現象と相まって固化現象を皇する

ので,一夏を越して実用された恥ま色々な意味で大き

な窓弟がある｡罪者は,AN-FOの爆発性について基

礎知鼓を得るため二,三の実験を試みたのでその結果

を報告したいと思う｡

I, 粒子径と爆速

爆轟反応も grainburninf【mOdelで鋭明され一般

に多唖の粒子径をもつ粒子から成る浪合爆薬では平均

粒子径が小さい程爆速が早くなる邸はよく知られてい

る事実である｡

prill硝安を用いた AN-FOについても当然それは

予想される-Sであるが1)2)prill硝鍬ま多孔性中空粒状

であり単なる表面反応と若干界なる憐向をたどること

も考えられる｡称 こ内表面のbiFL=も加わるので復雑な

問題であると思う｡

同和叫年4月13El受zI

'E7本油･S･株式会社克之工甥弟2箭文花

24

昌 史書

今概数の prilL硝安についてその粒度分布から夫々

の平均粒子径を求め各々につき JTS(案)により爆速

を謝起した結集を図 1に示す｡粒子径と AN-FO の

燥速間には相l#J関係があるとは云えず普通の粉状硝安

を用いたエ策爆薬の時と典なるのは粒子型の影響がか
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国 lANの組子従とAN-FOの煤速 (その2)
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らんでいるためと思う｡次に欺種の硝安 をえ らび,

Loaderで鉄管中に装填した場合の爆速上界の関係を

図2に示す｡この結果各硝安とも細かくなっ た だ け

AN-FOの燥速は大となっているが,同じ粒度の粒子

径に粉砕されても硝安により燥速値を矧 こしているこ

とがわかる｡[''lJ,tZ-ダーで装填すれば粒子が破放さ

れ一部粉化するが,通常の粉状硝安迄は粉砕されてい

るわけではない｡ltL'J爆速測超に関する諸元 は次 の通

り,
外装,内径 35mmや解き 3･2mm ガス管

プライマー 3桐 dynamite.70g

装填機,ニッサンローダー,空気圧4気圧,装填比蛋

手込め0.78-0,85,ローダー装填 0.93-0.9モ電通の

粉状硝安の平均粒子径は 0.1-0.15mm程蛙でありそ

れを用いた ANIFOの頼速は 3,500m/Sである｡各

AN-FO の爆速値は各硝安とも図 2に示す様 に約

a,500m/Sの点を指向していると見られるのに当然か

も知れない｡

S

JtJJ
讃
撃

0.ヱ 0.6 (.0 14 I.!

平均粒子径 mmや図 2 平均粒子径とAN-FOの

擦過 (その2)現在己に prill硝安は虫鹿化され

てい るが,AN-FOの爆速のばらつきはかなり大

きい｡これはやはりprul硝安生成時の微妙な条件の差

が穿響して粒子型に菱があるためではなかろうか｡

2. 粒子型と換速決に,粒子型の鱒 につい

て採 り上げてみる｡燥轟反応を蛍面反応と考えその

機構に立入るためには有効表面柚が知れれば一番よい

｡そこで雑著は先づprill硝安の外部表面磯を Bett法S

)で測起せんとしたが普通この方法は lmt/g程度の

放妹等の安面萌軌定に適する方法であり prill硝安の場合は 5

00-1,OOOcが/gなのでバラツキが大となり

実用上採用出来なかった｡従って次に述べるビアンキ

ー法によリ粒子外衣Yol.2さ.No.2.tP15 図 3 ビアンキ

ー法と試放牧の AN

粒子の模型阿南凹部の容軌 中空軸の容積を分

粒測定して粒子型の-つの特性値として取扱う事

にした｡(図 3)ビアンキー法の臓矧 ま粒子を舞楽状態 (1

0-20mlltHg)に L5分間保っておいてそこ

に水銀を吸収させると水銀が外衣面の凹鰍 こ侵入する

のでその前後に於ける蛋最澄,その温度における水銀

の比丑から外来而凹部の休機 (Ve) を知ると云う方法で

ある｡大体径 10Å程度まで投入すると云われているl

)が,今或径に対し探さが戎限度以下の場合は蛮力に

抗し切れずに投入出来ないと憩う｡その忠妹でこの他

は劫桁の凹凸のはげしさに対する一つの代瀕値とな1)

得ると思っている｡次に硝安の井比盃,及び外表面凹部

体積を除去LJ七位子体矧 こついて考えた仮比盃から中

空部の容横 (Vl)を求める｡腰掛 こ云うと,これは

粒子外表面と通じてないいくつかの中空林の容積の合計であ

る｡尚:-Ii無のことであるがこれらの他は何れも

偶々の粒子についての値でなく粒子系についての平均

として算出される｡今数柾の硝安につきその物性,

ビアンキー法で攻めた表面関係の-#元及びこの pri)l

硝安を用いて作ったAN-FO(AN94% 3号軽油6%

)の爆速を表にすると

第 1米の様になる｡測定法は

JIS秦に従った｡一般に Vl+V2はその粒子系の

仮比並に直接関係するから (÷ -忘 +騨 po･･

･如 鉱 W･･･虎魚p-仮比A)その値が大きい方が低地 となり



表 l AN の 絶 元 とAN-FO の 煤 述

安についての細 によると粥煉速を呈する邸が予想さ 示す通り軸関関係

は見られない｡れるが l′1+lT2とANIFO としての赫速には図5に そこで Vl+qV2と云う変数を考えaを pammeter

として l′J+〟V2と AN-FO としての爆

速との相関一三旦ニ周 4 吸 油 榔 沸 定 法24 係数を求めると安2の槌になる｡r-03

6 Xe璃浩脚 ｡ ,x も お (ii



衷 2

(亡 l和関係数

卓-2圭 ;

:二;;2000 又図

6に一番大きな相関係数を示す｡

a-1/2の時の関係B

Jを示しておく,この結果 V

IVe共に僻遠に彫轡を

与えるがV2即ち外-強面の

凹舶体税の方が一見爆凍え

の寄与の度合が大きい事を

示している様に見える｡然

し次にこれらの伍をVl/V生

の大小を尺度に3段階に層別して

見る｡(碗Vl/V2の大

小と Vlの大小は衣3が

示す掛 こ同傾向と考えてよい)｡各ランク別に

¥
◎

X令

rtlQ.60素意

鵠 r,bJ･53ス
( (〇一懸 れ%):各｡六

× ◎ iヨ

:管 魯xxx V2+I

/2Vcm2/g図 る (V2+I/2Vl)-A

N-FOの倍速同様にして α をかえて相関係欺

くr)を計井してみると喪 4の様になる｡Vl/V2が

大きいものは rが低いが,その中では αが小さい方

が rは大きくなる｡VJ/V2 が小さい場合は rがやや増加

し.αはやはD蛮 3 VIの大小とVI/V2の大小

大

中

小 02 4 小さい方がよくその中間では γ

が非常に大きく而もα が大きい方が r大となると云う様に非常にその慣

向が興なってくる｡これは門跡 このべた様に2次元

で取扱うべき表面反応の問題に3次元の特性値をもち

込んだためのその矛盾が表面化して来ているためとも

考えられるが各々の場合につき少

し考察してみたい｡VJ/V王が大きい場合は,VL大

きいと云うことと内表面研 (S)が大きい云うことと

の結びつきがなくなるので (VJ/Slの比が大となる)

もう木方法の限界を適え

ているものと思う｡Vl/V2が中程度の場合は一応 V

lとSIの対応があると考えてよいのではないか,即ち V)/

Slと V2/S2(S2は外衣面積)が近い倍を示す

ことが予想される｡又 V2のみでも又 Vlのみで

も燥速との相関があると云うことは,V2と VIが

又相関性があること(図7参照)から予想されるこ

とである｡ただ αが0.75-2と云r)様に大きい所で T

が大となることは,このランクでは中空部の存在の彫轡が大きいこ

とを予想させる｡

0.10

0.08
tO

i:■●●
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図 7 Vl～ V2蛮 4 Vl/V2のランク別のaの影響
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次に yJ/1'2が小さい時は,prill硝安の出水方から

演,･え中空部は球に近づくので再び Vl/S,が大となっ

てくるであろう｡この場合にも V1-V2の相関が充分

考えられる (図 5)ので l'1のみでもかなりの γ を

示すが,むしろ 172のみの影響が大きいと云うことは

一'■の絶対値の小さいことによる寄与度の少なさによ

るものと思われる｡この様にこの方法自体その適合範

岡を含めまだかなり問燭を含んで居るが兎に角,priIL

硝安を用いた ANrFO の燥速にはその粒子の大きさ

の他,粒子の型の影響があ川 l空部の存在が粒子によ

り色々な彫撃を与えていることが云える｡

ただこれは一応爆速と云う特性を尺度として粒子の

型の彫轡を論じたのであるから AN-FO としての硝

安の遠,不適についてはこの他国括性,感度等が綜合

的に検討されなければならない｡

3. AN-FOの擁護

以下の実験は各項EIBIJにr'iJ- 1otの硝安を使用した

ものであるから項目が苑なる勘合そのiRIJ定位相互間の

比枚は余り意味を持たない｡

I. 薬筏と件速

他の工某爆薬と同様 AN-FO も薬径が増大するに

つれてその燥速は増加する｡AN-FOを手で装填した

場合及 loadeTで装墳した場合の測定結果を図8に示

す｡ローダーの諸元は前述の通 り｡その時の粒度分布

は淡 5の様なものである｡

水力学的な燥速計界低は装填比盤0.95の時に4,300

20 40 一･一t盛 8 英

紙 と 爆 逆妾 5 AN-FO の粒度分布-14

～24-35～4848～24.9% 66.9 7.1

0.7 0.I 0.210.5 14.035.

523.5 5.5日.028 m/S亀疫である

から径の増大と共にその伍に近づくことは当然である｡又鉄管内と云う強い

歯開度のある場合には 16mm卓でも一応伝燥している

｡脂‖]参照)2. 水分と絡速AN-FO に水分を

外制で混ぜて行くと8% 位で爆速が0となる8)或は 1

5%迄爆発すが)と云う戟皆があるが JIS案法でT

cstすると )3%位造藤津が湘定され水分4%位で撞大

椴が見られる｡尤も装填比盤も変って来ている｡然し,こ

れは prill硝安のまま手で装填した場合であり lo

ader装填の時粉状硝安を使った時はその限界水分は10%以下迄下ってくる

し水分の混入による燥速の梅大任は見られない(図

9)｡2 も 10 竹
水分外制%

図 9 水 分 と 爆 速然し手込めの場

合でもJIS法でなく装薬長を長くすると水分が 10%

含まれるとすでに中断現象が現われる｡表6に蘇典を示す｡と云

う事はJIS法をとった時高い含有水分で爆逆位を示すの

は所謂 overdrivcの･現象7)であると思う｡従って,実際の場合AN-FOの

水孔での使用について

は前述文献6)もあるが,否定的な考えをもっている次

第である｡3. 軽速の経時変化AN-FOは固体に液体



貯蔵中に純体が分離 し燦薬としての性能も;馴ヒするの

ではないかと'=L'J初懸念された貯蔵試料についての爆津

別定位及び隙油分の分離の税政をモ掛こ示す｡軽油の分

殿位の測'起淡は AN-FO を在社 5cm 長さ 23cm の

ガラス容翠に入れ所定日数経過綬上中下各部よl)釈料

を採取して軽油分を化学分析する方法に依った｡

結果爆速 01'1分 とも貯蔵中に特に卿 ヒする帆-',Jはな

く充分貯蔵しうる辞がわかる｡勿論工発刊晶として o')l

梢 砂現紺 近し.0.gH 吸油申 糾 近L征 伐 1 カ 月 故 3 カ ノ】 後ごくNO ~~前搬 迎 油 分 % 油 分 % 伯 額l %油分倍 速上 一 中

下 爆 逮 上 中 ミ下｣a-I 2,560 5.61

2,600 - - - 2,540 -2 2,510 2,320 5.33

5.59 5.21 2,360 5.14 5.73 6.22) 2,530 2,4

50 5.66 5.43 5.33 2,440 5.63 5.54 6.33.4 2,400 ラ.44 2,320 5.65 5.68 6.10 2,330 6.22 5.78 6.43

5 2,450 5.05 2,350 6.% 5.43 6.49 2,320 6.02

5.47 6.216 2.310 5.90 2,300 6.ll ラ.90 6.09 2,

350 5.89 5.88 6.3l7 2.loo 5.72 2,250 5.76 5.67 6.10

2,470 5.86 5.76 6.458 7.27 9.4 2,0}0 5.79 1,960 6.54 6

.19 6.18 2,360 6.17 6.57 6.179 8.SIS.4 2,310 5.82 2,5

30 6.05 6.05 6.08 2,4号0 6.69 6.47 6.69.lO 8.ll 8

.1 2,320 5.00 2,780 5.40 5.2 I 5.20 2,540 5.19 4.96 5.04 ーB-1l39.8.24 7.8 2,230 5.95 2,430 - 一- 2,760

..__ .- i12 9. 89. 19. 99.229.2810.110.22:?:::IH.
20l壬;享董至tI::.:I;:: 2,290 6.18 2,660 6.l5I6.32 6.4

2 2,660 6.05 6.13I6.4013 2,000 5.53 2,420 5.69

5.47 6.21 2,420 ラ.53 5.84 5.5814 2,120 5.49 2.52

0 5.25 5.23 5.69 2,520 ら.18 5.5L 5.87l15 2,640 5.45 2,680
5.56 5.55 5.39 2,570 5.59 5.73 6.08]6 2.730 5.84 2,680 5.87 5.82 6.10 2,500 5.85

5.94 6.46117 2,730 5.78 2,620 6 . 3

5 6.51 6.16 2,470 5.60 6.2I6.185.87 ≡.=……f18

2,280 5.74 2,930 5.71 6.37 6.75 2,740 5.5619 1,970 5.44 2,590 5.69 5.88 5.9

4 2,540 5.JIG7カ20 2,790 5.32 2,79

0 5.31 5.56 5.78 2,6802ー 2,分0 5.92 2,560

5.72 6.14 6.56 2,4502,300 Iir2223 12.l61
12.17 9.I17.6 2,5602,

}80 5.195.49 2,420E2,410 4.845.49 4.915.l4

5.37

5.8524 38.4 -I 2.100 - l'2,300 l JH&

2,00025 38.4r 2,100 - 2,200 - 2,loo I,850

15カJt2,00926 38.4t - I,Boor - 2,一oo - - r2,200

l,860 15カJJl,960分熊性のないこ

との他 oil分が抑発しないと云 う項目が要浪されるがこれは包装の問題で,現在の包

装法で充分であるがこれについては主項 と綴れるのでここ

では放れ

ない｡一つの興味ある現象はANに oilを吸

収させてから掛 榔qの経時変化で一旦低下してから 2-3



i. 虎姫薬について

AN-FOは鈍感な爆薬であり完燥させるためには過

怠の起爆薬が必要である… ｡二三の菜径について起爆

薬の範頼先を変化させて爆速を測定したのでその結果

を図日に示す｡

之 占(0

)4Prjmerの長

さ cm回 目 起爆薬長一AN-FOの燥

速この結果次の事が云える｡薬径が太い場合

は細い場合に比しその径での最大熔速に到達させる

には長い起爆薬炎が必要である｡ダイナマイ トの場合は径

の4倍粗蛙の非長でそこに到達している｡起爆薬の懲

類が異なれば各薬径でそのおかれた密閉状態で到達し得る最高爆

速に適するに必要な起爆薬蕊が異なってくる｡図11を m

odel化すると図)2の技になろう｡即ち強力な起

爆薬 A について云えば或点 Mまで (Deton

ationH飽dの形成と関係すると思う)罪長をのぼせ

ば起爆エナルギーは叔大となるが実質的に薬長 OPに相当する薬

丑でその径の AN-FOの鹿大燥速を引出す｡以下 B
･についても同様の考蕪が成立つが C.typeの

場合は庇大起爆伐を示す OK薬長を用いても AN-FO の燥速は政

市肱に逮せず,この様な場合は中断につながるのでは

なかろうか,35mm卓に於ける RDX22mm

卓に放けるダイナマイトは Atypeに属し,35mm中に於けるダイナマイトは燥適任
から考えBtypeであると思われ更にに 35m皿申於

ける硝燦は Ctypeに相当すると思われる｡起燦薬のどの特性値が有効に作用するかと云う

ことについては又後の機会にゆづることにする

｡稔 括I. prill硝安を用いる ANIFO につい

てその爆逮30 繋撃 P M L<0

起爆鵜･Li図 12 起爆光起-AN-FOの爆速モデル図位が粒子径のみでなく粒子の型にもよることを明

かにし,粒子型の尺度としてビアンキー法を用

い て外 表面の凹部の体横中空部体積を求め V2+aVl

と AN-FO の爆速との相関関係を V./VBに層別して追求し各ランクにより

中空軸の彫轡が色々異なることを明かにした｡2･ AN-FOの感速について二三の実験を就み,そ



AStudyottExploBiyeBmetCoTLtAin王ngⅡigh ExploBIye8(I)

仙ExploBiYeProperties0EAN-FO"

MasashiShinohar8

1. ThedetonationvelocityofAN-FOmadeofFrillANandfueloilsdependsupon

notonlythemeandiametersofAN particles,aSweexpect,buH hetypeoE

particles･Tnthisworkthetotalvolumeofnarrowconcavespacesonexternalsurface

ofprticles(Y2) aJIdoEthehollow spacesincludedineachprticles(Vl)were

choosenASthechamCteristicsofthetypeOfparticlesystem.

TheprincipleoEmethodofmesurenentisthatafterthesamplearekeptinvacuum

state,10-20mmHg,Eor15minutes,mercuryareputintothebottle,keeping

vACutJm,Whichcontainsthesample.

UsingroomtemperatureandtruedensityoEthesampleandmercury,VlandV2

areeasilycalctIlated.EkcausemercurydoesPlotinGltrateintothespacescorresponded

to VIbutto V2.OEcoursethellarger Vland V2,thehigherthedetonation

velocityoEAN-FO.ButtheeuectofVIOndetonationvelocityisdeEferentdepending

onthevalueofVl/V2.When Vl/V2 issmallormedium,theeuectoEVlis

compar8tivelysmallorlarge,respectively. ButwhenVl/V2islarge,theeHectoE

Vlisnotobvious.

2. Thelargerthedid.oEAN-FO,thehigherthedetonationvelocityofituptothe

criticalvaluewhichcanbecdculatedfromthehydrodynamictheory.

3. ANIFOcont血inghigh contentoLwater(aboutlO%)cannotpropagatedeto-

nAtionforlongcolumnthough itcanfor20-30cmby1,000-1,500m/S.This

phenomenamaybedueto"overdriving.n

4. Thestor8gibilityoLAN-FOisquitehigh contrarytothe丘rstexpectation. The

detoJ18tionvelocityandoil% aJ)aitsdistributionoEAN-FOArealmostconst且nt

aftermorethanthreemonthsstorage,eveninsummer.

5.ThedetonationvelocityofAN-FO isstronglyinfluencedbythesizeAndkinds

ofprimers. Seyeralkindsofprimersweretested,RDXcommercialgelatinous

dynwiteAndpermissibleanmOnitlnnitrateexplosives,to丘ndtheminimumweight

inorderto"punout"thcm血 un detonationvelocityoEAN-FO ingiverI

condition,diameterandcon血ement.

(NipponOilsandPatsCo.,Ltd.TaketoyoPlant)
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