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爆発性物質の衝撃波感度執政

第 1報 ギャップ･テス トに関する基礎的光政

飯田 稔+.藤原 修三書,日下部正夫*

欧米傭凹で盛んに爽用されているギヤ･/プ･テストと呼ばれる新しい感虻拭験法の政立を日

ざしてその基氏的典故を行なった｡

ドナーに用いた可鍛性爆薬 E-25の爆ごう衝撃波をメタアクリル横を通してアクセプター撫

非に入射させるときの叔小起爆衝撃波圧力は託しカメラまたはカウンターを用いてシ訂ツタの

逝退所窮碕問を油症し.対応胸係を求めて我示することができた｡

得られた結果は勝外国の文政位とよく一鼓し.倍由佳が高いことがわかった｡
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t. 緒 曾

爆薬を爆ごう (tktonation)させ,発生する衝撃波

を中m)に介在させた不活性物質を通して火薬類その他

の畑藩性危放物鰍 科に入射させ,爆ごうが発生する

ために必要な叔低柵 波圧力りtJI)(以後 PLと記す)

を求めて感度の定瓜的尺庇とし,この伍の大小によっ

て危故庇を級別す るギヤ･Jプ･テスト(GapTest)

と呼ばれる新しい感皮粕 法について遊礎爽験を行な

った｡

このカ法で得られる PJの雌は糠葺掛こついて柾斬お

よび物理的条件によって特有なものであることが知ら

れており.理曲的取扱いも可億なため,戦役欧米で盛

んに研究され.爽用化されているが,わが国でのこの

租の開発研究は全く行なわれていないと官えるのが現

状ICある｡この細魚で掛られる倍掛 ま爆発性物質の起

爆の趣あだけでなく,足癖投の爆ごうの伝帯の可否に

ついても.得られる極めて有用なものであるが.低速

爆ごうの判定Qについてなお工夫の余地が攻されてい

る｡

われわれは独自の G叩Tesl法を考案し,この方故

により代喪的爆邦の Plを求め.他の方法で求められ

た館外国の文献任と比較検討した結果.よく-敦する

ことが助かめられたので央胤沌奴として打切できるこ

とが判った｡

2.衝撃波圧力較正曲線

2-I DoTLOrEIP]oBIveと GBP

F')g.1に G叩 Tcsl方法の簡叫な脱lg個 を示す｡

超荊庄発生源として DonorExplosiveの爆発 (De･

torLAtion)を利用する｡Fig･1において●Donorex･
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Gapとして PJexighss+板を用 いた｡P)exigh5S板

は 50mmx50mm の両税を有ナもので,q･さが,I

mm.2mm,5mm の三和類のものを適宜,嘘ね合わ

せて,任藩の扱きのギャップを作った｡Gapの材質

として P)exighssを選んだ理由は.透明であるため

衝撃波避妊の光学的桝碇上.好ましいこと,扱披加工

が容易にできること.祈帝政特性がよく嗣べられてい

ること,その衝撃波抵抗が通常の有織物体と滞似して

いること3),等の鮭れた利点をもつからである｡

2-2 衝撃波のギャップ透過所要時間の潤定

2-2-1光学的測定法

Acceptorに入射する祈撃波旺力は PJt:xigI恥 SGap

内の折撃波速腔を湘'jii'することによJ),節軽圧力を罪

出してこれを求めることができる｡このためわれわれ

は,ギャップ放り を轍 変々えて,その各々の場合に

おいて DonorからG叩 -入射した衝撃波が,長さ

Lの Gapを通過するに弊した時間 :Lを光学的方法,

または電気的方法で内定した｡

Fig･2に図示するように,Donor(E-25:Bog)と

長さ可変の P)exigliLSSG8Pを放け,Gapの右塘(Fig.

2のB点)に0.5mm坪の空隙を作りここにアル ゴ

ンガスを洗入しておく｡

Lb/qwJv

05Jnn7Fk.2 SchcmzlticoEopticalmeth
odformeasuringshockpssi

nglime6号髄免租管によJ).Dono

rの E-25が起爆され.その Dclondtion

が Gapとの外面 (Fig.2のA点)に到達すると透明な P

IcxighssGap を介して燦発光が見える｡Donorの DL･ton山ionはGapとの界面

に到苛すると,Gap内-祈帝政を携起し, この衝撃波

は右方向 (Fig.2)へ過行し.B瓜のアルゴン空隙

に到達すると,アルゴンガスを正嫡

加熱し,このためアpolymclhylmctACrymLeには組瓜 加工 力一法により舛なった性質のものができるが.わ

れわれの州いたものは,英防名.p
lcxighssに81当する｡ ルゴン

は強く発光する｡A点での燦発光●とB

点 でのアルゴン光を高速虎雄しカ

メラで松野すれば.フIルムの韓し速度より,衝撃波が PIcx'Lghs

sG叩 を通過するのに要し

た時間 :Jを求めることができる｡日立光俄袈 SP-1高速度乾し

カメラを用 いて,各ギャップ部におけるtを測定した

｡耐性の一例 を FiJi･3に示す｡ tのこの方法

による湘延斜歪は,Lが短いとき大きく,叔大1-2%粒度で

ある｡Fig.3 StrcakaJtlCrar
ecordoEDetonationand

ArgonBush真叫 A.C,,,.

Rl .
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Fig･2の A,B点に差し込み,Fig.4に固示した回

路の増子につなぐ｡A点に Detomtionが,B点に衝

撃波が到適すると.圧棉により,エナメルの縫線破壊

が起こり回路に偲流が統れる｡A,B点での絶縁破壊

の生じる時問弟 ･.Lを UC8003カウンターIC珊定 し

た｡この方絵札 J幸100m まで可能である｡

2-3 衝撃波圧力牧正曲稔の求め方

衝撃波が長さ:Eの PZexighssGap を通過するの

に寧した時間 :Lの光学的.または稚気的方法での測

定結果を Fig.5に示す.LIL関係は,L-Lr+β･E2+T

･Ltの放物線式で近似可位として,最小二乗法 を用

い暮,Lr.β,rを求めると,I-tの関係式川 が得れ

る｡

L=-4.385×10-8+0.20625･L+I.206x10~与･EZ

-1･t･･･--･-----M

L･･flSeC=10~Csec,E:mm

戴1)の放物線は,Fig.5で判るように.乗斜位とよ

い一女をなす｡とくに,t=0のとき,∫-0とならな

ければならないが,式 ･からは L=-0･0043訂(jL紀C),

I=0が与えられ,この位は実鼓誤差を考慮すれば,

∫-0とみなせる｡

∫/Jは,DonorG叩 界面からJ点までの平均衝撃

波速度を与え.dudLは,E点での瞬間衝撃波速度を

+光学的方法による軸定住 (21粗)のみを用いた｡

ylo.33.No.5.1的

与える｡よって.式 ･をEで微分し.dL/dkU'とお

くと式12IがI糾られ.U'が L点でのIflの衝撃波速度を

与える｡

I
U･-dL/dk一打知2-+･0/602W T-･･･12I

U.:shockvelocity(km/蛇C) L:mm

式I2)をブtZツトしたのが FiJ4.6で.tの増加ととも

に,衝撃波が波賀してゆく状他が示されている｡



次に,衝撃波圧力を求める式が必要である｡p]耽ig･

hsB内を伝わる衝撃波は,Fig.3の写某でも判 るよ

うに現尖には三次元流の球面波である｡しかし'｢十

分狭い範囲において.波面の曲率が無視できて一次元

近似が可健である｣という節-の鑑定を設 ける と,

Liddi&rde)の爽潤した pkxighssの一次元衝撃波特性

荒は脚,適用できる｡

UJ=2.56+I.69Up U'>3.4

UJ-2.95+0.85UJ, 3.4>U'>3･1

UJ:Shockvelocity(km/see)

Up:p血rtideyelocity(km/SeC)

式軌 taは,一次元締 汝の運動量保存戴4Iを用い

て,各式より,U',Upを畠消すると式樹が終 られ

る｡

P=poU'Up ･･ ･･･-･･---･.･････ r････････ ･-･･･(4)

po:ple7tighssの密度-L185g/cTn書

∫:衝撃波庄力

p-毒 芸 諾謡 ,-i P,20(Kbar, I

p-違 蒜 諾 蒜 ‰ 8<P<20(K bar,∫
-･････････････････-･･･････(5)

201
gap‰ 管血ndBU

て,幼者と後者との衝撃波圧力は等しいJという弟こ

の低定を放ける｡第二の伍定は.節革汝の界面での挙

動を胎ず,"shockimpedancemJltChingtheory"即日○)

より考えて plcxiglaSSは比延が1粒度の通常の有機

物体と衝撃波抵抗が顛似しているゆえ妥当な仮定と思

われる｡仮定2より,ギヤ･/ブ長が判れば.Fig･7の

固 (または式はJ)を用いて,ただちに Acceptor-入

射される衝撃波圧力を知ることができる｡たとえば,

ギャップ長,I-20mm のとき,Acccptor耽科-入

射される衝撃汲圧力は P=48Kbarである｡

3. 代替的爆轟の爆発限界ギヤ･Jプ長の泡立

前節で求めた衝撃波圧力校正曲線の信頼性を政かめ

るため.われわれは,shockinitiationpressure :PL,

既知の4秘の爆薬を Acceptorとして用い.これらの

爆発限界ギャップ長 (lig)を爽湘した｡Acceptorと

しては,液体投薬の代我として NM(NitromelhAnC),

鋳造爆薬の代表 として TNT(Trinitrotoluerle),

圧伸成型した爆薬の代卦 こTetryI(Trinitrophenyl

methyInitramine),粉状爆兆の代表 として PETN

Fk.8(8)Flg.7 Shockpressurevsplexiglassgap

length剤5は ブt,ツトとしたのが Fig･

7である｡帆 し,Fig.7において,8Kbar以下,L>

47mm の乾田はEyanCeT)らの実射伍を採用した｡Fig･7(

または式(5))により,DonorにE-25,60g,Gapにpl

exighsSを使用した敬合,ギャップ長 :Lに対

応する衝撃波圧力:Pを知ることができる｡ ここでわれわ

れは Acccp･torに入射される衝撃波圧力を求めるにあた

り,rPle･dgl舶SG叩 とA∝ep(ore叩bsiyeの界面 におい

-29i- 寧 闇I.p1.i.qrL 7t

一柳 pJ一軸 ItFig.8(b)

エ



恥bleIAcceptorexplosivesatldtheircriticalinitiadonyaltJeS

TypeOEexplosive Density(mZ/g) Lie(nm) Lも (Kbar) PHKb

zLr).PETN Powder 0.9 67.4.-78.4

2～3 2.5Tettyl Pressed 1.46 42.7"4
4.8 lO'}12 7-8でET Cast 1.60 1

4.8～15.0 45-46 37-58Nitre.ncthnP Liquid 1.13

1.0■-2.0 73-75 80士5転≠tJ (Pentaeryt

llritoltetranitrate)の4種類

を選 び,これらが各 燦々弗しなくなる限界ギャップ長 :ligを

求めた｡NM は内径27mm,外径34mTn,長さ6

0mmの鉄管容辞に入れて,TNTは内径32mm.外径

35Tnm の塩ビパイプに90.C前後で辞鹿状態で流し込

み,冷却後,長さ約30mm粒度に切断したものを,P

ETNは,内径32mm,外径35mm,長さ60mm の塩ビ管

に装填したものを Acceptorとして用 いた｡Tetry)

は,4-6血鹿%のステアリン酸を混ぜ,30kg/

cm2の圧伸により,径20mJn,長さ20mm の

ペレットを作り,塊薬のままで用いた｡希沖波書の影響を考慮

して Acceptorの薬長は薬径よDJJ､さくな

らないよ うに,ま

た.弗在は各々の爆薬の娘ごう伝捧限界雀より大きくしてある｡典

故は Fig.8(8)に示すように,DonorのE-25,P)exlg18SSGAP,Acceptor,鉛板を投促し.Do

norを6号筋管で爆発させ,これに感応 して A∝epto

rがDetonationしたか

どうかを鉛板の燥痕 で判定 した(Fig.8(b)参照)｡ギャップ長 上を増大させ,AcceptorがDelom
ationを起こさなくなるときのギャップ長,つまり限界ギャップ長 ;ligを求めた｡Acceptorexplosiveの滞

性質と,求めた ]igの任をTab)alの第一一節三項

に示す｡Tablelの 1igは,たとえば PETNの場合

,67.4mm のとき爆発し,78.4mm のと

き不倫であったことを意味し,再

雛 は良好である｡他の爆薬に胸しても同株であるo

4. 考 察第3茄の爽故で攻めた4戟塀の爆薬の爆発限罪

ギャップ長 :鞄 は第二の庇定に基づいて,Fig･7または式(51より.criticalshockinitiationpressue,

Pl-と転換できる (本法で求めた Piを PLqと記す)

｡TAblelの節五項に本来験方法で求 めた,PJUN,

Telryl,TNT,NM,の Po を示す｡爆

薬類の衝撃波感度の軸定には,一般に,爆薬●レンズによる

一次●R血 clio

nWave.圧力を洩じる波で系の弾性波速灰で伝わる｡++planewAvegeneratOrと呼ば

れ 平面過ごうまもしくは帯革波

を発生させるものである｡γol.33.No.3.1加 元の衝撃波が使用され,多くの畑英樹につい

てそのPIが測定されている｡われわれの放けた成定

).2が正しいならば.本来晩で得た4朝の爆薬 の

PLqは.一次元衝撃波圧縮により得られている Plと一敦するはずである

｡PETN については,SeAyH),StirpelD,Tet

rylについては LindstromLS),TNTについてはpricell)+,NM については Campbe)ll)2),Voskoboi･

nikovIS)らが稗た Piの伍を TAb)elの第6

項 に示す桝｡われわれが用いた Telrylは.圧搾

成型を安全かつ容易にするため4-6%のステアリン酸を添加し

ている｡不活性物添加のため純粋のTctryl(Pl=7-8Kbar)よDも高い initiationpr缶Sure(Pt

o)が掛られたものと考えられ,このことを考庇すれば

,本来験で得た各種爆薬の PLqは一次元衝撃改正掛

こよる Plとよく一敦すると官える｡これ払 佼定1,

2が妥当なものであることを示すと同時に Fig.丁

の衝撃波圧力陵正曲線が正しいことを示すものである｡よって'

Donorに E-25,ギャップに p]exighss

碇を用 い,第三節と同株な実験を行なうことにより'任恋の爆薬の shockinitiationpressureを求めること

ができる｡衝撃波感度耗験はかなりの爆薬忠を必軽

とするが'他の感度耗取払,たとえば,新火感度続映

の代親的なものである落槌感度釈放,摩擦感度釈放噂

と典なり,初期条件を一定にすれば非常に再現性よく

'かっ的述したように定盈化が容易にできるという特徴

を有す｡本就験法では 2-80Kbar閥の圧力を有す街紫波

が得られるので, きわめて大きな PIくPL>80Kbar

)を有ナ爆薬には適用できないが,このような場合,

E125よりも大きな爆発圧力を旦ナ爆薬を Dono

rに用いればよい｡しかしながら,現在までの報告例より

考えると,ほとんどの爆薬が 100R

bar以下の Ptを有ナゆえ,本法で一般的には十分であろう｡

衝撃波圧栃による起爆織僻に関して札HubbArdIC),Sedy17),Maderlの,CaJnpbe]11)わらによ

り飴じられ,とくに不均一系の爆薬はその起爆に槻 な

要田がからんでいるゆえ,駄科の均一性,癖度,温酸,

粒径,専～Priccらの発散は鈍一次元帯革波によるもの



の Piの伍を決定する宴因には注意しなければならな

い｡衝撃波感度の点からみると,大きな Ptをもつ爆

薬は安全で,逆のものは危険である｡本来敦結果の示

すところによれば,PETN,Tetryl,TNT,NM の順

に安全性が増し, とくに PETN は圧力2KbarI)8程
度の衝舞妓で起爆するゆえ取扱上 細心の辞意を必要

とする爆薬であり,一方,NM は PiQ～～70-80Kbar

で放任だけからいえば,PETN よりも敦十倍安全 な

畑薬でこれを起爆させるのは容易でない｡しかしここ

に得られた Ptqの位は,初期条件が Tablelの第

二,節三項に示されるときのものであり,初期条件を

変えると (たとえば密度を変える)また異なった PLq

が得られるわけで,前述したように,不均一系爆薬に

ついては初期条件 (とくに密度)を一定にしなければ

ならない｡

S. 辛 的

Donorとして EI25,Gapとして Plexighssを使

用する GapTest法を独立し,件意のギャップ長に対

応する Acceptor入射衝撃波圧力改正曲線を,実験,

二つの仮定,衝撃波理絵より碍た｡四範の爆薬の本法

による爆発限界ギャップ長の制定を行ない,これより

圧力故正曲線から求めた,shockinitiatiorLpressure

は,柵癖な一次元衝撃波圧冶方浜より求められている

圧力とよく-敦することから,圧力較正曲線の信頼性

が砲かめられた｡本法の GapTestは再現性良好で爆

薬の criticalshockinitiationpressureが卸走できる

ため,爆雛 物質の衝撃波感度の理絵的研究に利用で

きるだけでなく,実用解散法としても十分利用価俵が

あるものと確信する｡

暮この粒度の衝撃圧力は容易に発生し解る｡
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ShockBenBitivityofExploBi▼em8terhb

I.Foun血ment&IB叩eriment8OILGAPTed

byMinorulida,Shu20FujiwiLraandMasaoKus8knbe

A plasticbondedhigh ∝plosive,E-25 asdonorexplosiyeandpl鑑iglASSplates

asashockAttenuatOr(Gap)wereusedillOurnewgaptest.

TimeForshockpassingthrough plexiglassgapWasmeASurCdwithaStrCAkcamera

orwithanelectriccounter,andrehtionshipbetweenshockpassingtimeandgap

lengthw8Str8nSEormedintothatbetweenshockpressureinACCePtOreXplosiveSWd

gap)ength,inwhichweassumedthatthehowisonedimensionalAndshockimped･

anceofplexiglassisnearlyequ8日othatoEACCePtOrexplosives.

ShockinitiationpressurevaluesoENM,castTNT,pressedTetrylandgranular

PEW ,obtainedbyourgaptest,CoincidedwithplaTleShockcompressionvalues.

(NAtionalChemicalLaboratoryforIndustry,Hiratsukn,Kan8g8WA,JApaJl)
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