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分子間ポテンシャルモデルによる爆轟特性の研究 (第7報 )

･ホウ素またはフッ素を含む爆薬の健在特性

田 中 克 己*

ホウ蘇またはフ･J索を含む爆薬の燦轟特性をKHT式により検討した｡その結果HF,BF3.

BlOI,CFl等の妥当な斥力係散が求め沙九たこ7I)索を含む爆薬は従来の爆薬の威力に比べ

て同軽皮もしくはそれ以下であった｡ホウ索を含む爆茶はBHN系わものではBN(S)と水索

ガスの生成により爆轟速度 10kn /S以上.爆轟圧力500kbAr以上の高威力を有する事が予沸

された｡

1.緒 言

机報lト○)ではCHNO系爆薬 を中心とした銀轟特

性の針昇給無について報告した｡本報告ではフ･J柴又

はホウ素を含む爆薬の頼義特性をKHT(KihArA-

Hikit8-TaJlaka)式により解析した結果について述べ

る｡

CHNO系爆薬の爆発執ま牡略1500cat/g机彼で燥

轟温度は一般に4000K以下であった｡気体爆轟理鎗
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によれば爆轟速度は爆発熟 AQの平方根に比例 し爆

轟圧力や爆轟温度は AQに比例する｡爆発熟を高め

るqfにより発鼓如来を大きくする串もできる｡このよ

うな理由から高発熱糠轟が研究されてきた｡

高発熱性爆薬としては燃料としてホウ素やアルミニ

I)ムを含むt>のや酸化剤としてフ ッ素を使用するもの

がある｡このような爆薬をエキ･/チック爆薬と呼ぶ中

もある｡Fig.1にJANAFの熱力学喪より計昇した酸
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索と7I/乗に対する各元兼の単位質点あたりの触 熟

丘を原子筋骨の煩にす｡I/トしたものを示す.Fig.1

からわかるように7･J乗は放棄に比べて同程度の発熱
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丑を与える｡7･J乗やホウ素を含む爆薬は価格性能比

はよいとはいえないので発破等には不適当であるが従

来の爆薬では巽東できないような高温や高速飛相伴を

つくる可能性を有しており爆轟研究上興味深いもので

11･3 ぁる｡ホウ素化合物はニトpメタン等の溶媒と混合し

3.8 て蝕鰍 こ用いられる称もあるのでホウ兼やフ･J索を含

21.4 む操典の特性を知る中は爆薬の開発や安全性の研究に

対して有益であると考えられる｡
21.4

2.計算及び専索
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tTOaqAhexave)や 1,2DP(I.2-1is(diE)uoramino)

propane)のような化合爆薬とテフF)ンやVi(onとい

った結合剤を含む程合爆非がある｡ホウ索を含む爆薬

はホウ化炭化水素とヒドラジンまたはテトラニトロメタ

ンの混合物である｡

ここではこれらの燦轟特性をCHNO系爆薬の爆轟

生成物に更にAIFx,BF8.CF.,CIF,F2.HF.B208,

HBO 2BN (S)を仮定して針弁した｡これらの Hu･

goniolの実測値はほとんどないので斥力体幹は轟政

則より決定した｡(Tab]el)ここで用いた麓政則の詳

細は絶飴で別途述べる予定であるがFickett†)が使用

した蝕何学的コポリウム曲による分子占有体積とfm

の斥力係敢)との相関より得られるものである｡但し

HFの斥力係敢 )はCHNOF系爆薬の僻在特性伍に

できるだけ近い値を与えるものを選のf='ので経験則伍

の7.2353×1012ergcmOの約半分の伍になった｡

2.1 7･J乗を含む爆薬

フ･/兼を含む爆薬の療養特性の計算結果と英放任7)

をTable2に示す｡この場合フッ素は主としてHFと

なる｡VitonやTenonのようなバインダーを加えた

爆薬を除くと同一密度のRDX,HMXよりは橡轟速度

や圧力は低い傾向にある串がわかる｡爆発熟も 1300
cal/gまたはそれ以下でRDXやHMXに比放して爆

&特性が特に摩れているとは雷えない｡むしろHFの

ような有礎な生成物が生ずるのは実用上は欠点になる

かもしれない｡

Table2にはMaderのBKWによる結果7)(BKW

(M)と来示)と我々が提奏した固体炭素の状億式3)

とJANAFの熱力学卦 こよる BKW俵(BKW(7つを

併配した｡BKW(AT)とBKW(7)のC-J爆轟速度

及び圧力はほとんど同じであるが熱力学位の速い等に

よりBKW(7つの爆串粗度の方が200-300K程度高

くなっている｡これはフッ素爆薬に限らずJANAFを

を使用した場合の一般的な傾向である｡

T8ble3 DetonationpropertiesoE81,2DPwithexperimentalresults8).

ExploSiye

CHNF

C-J BKY(H)
ParaEEl. E:】叩t●l KHT RDXParBn.

1.2Bis(diduoroaEtino)- D

propane P

p=1.256 T

AHf=39.5 7

5960 5976 7213
140 121 209

4312 2905
2.70 2.12

TablL･3にFinger等 8)の1,2DPについての実負

債とKHTによる計辞価の比軟を示す｡KHTの方が

MaderのBKWよりよくあっている｡1,2DP(C3H

N-F-)のフ･'索は主にHFとなる｡C-J点から等

エントpビー膨張する時のエネルギー放出魚を相対体

積に対しプT,ツトするとFig.2に示すようになる｡点

鰍まFinger等の8)のシリンダーテストによるエネル

ギー測定より求められたJones-Wilkins-Lee式(JW

L)でKHTと比較的よく合.?ている｡1.2DPの爆

発熟は1524cal/gでCompositionBより約 100cal/

g程度高い｡FEFO-his(2一触or0-2,2-dinitroethyJ)

formal-のJWL8'とKHTの帝王ント｡ビ-膨張曲線

もよく一鼓した｡またMcGuire9)等が脚定Ll=1,2

DPの燦轟生成物の組成とKHTによる計井伍もよく

一敦した｡したがってKHTに使用したHFの斥力係

数値は妥当なものであるて考えられる｡
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次にPFB(BisとTris(diEultloramino)Perfhoro

bt)taneの混合物)についても計井した｡PFBの爆轟

特性はMcGuire等l)によりiP臆 されている｡PFB中

のフッ素は主にCF4となる｡PFBは軟体爆薬で密度

1.64g/cm3である｡爆轟速度は乗測依4350m/Sに

対し計昇任4562m/S.CIJ圧力8&lkbarとなった｡

密度から考えると爆速が低いがこれは健在ガスの発生

丑がRDXの半分軽度と低い事による｡McGuire等が

測定したPFBのシl)ンダ-テストにおける銅管壁の

運動エネルギーをFig.3に示す｡KHT式より求めた

等エ･/トt,I:'-膨張特性伍を使用してシリンダーテス

トにおける銅管の運動エネルギーを計亦するgFができ

る｡針弁結果はFig.3に示したように夷放結果とよく

一致する｡以上の群よりCFlの斥力係牡も妥当であ

ると考えられる｡

次にPFB74.7wtとアルミニウム25.3%の混合物に

ついての計井をした｡この系も McGuire等○)により

爆轟特性値が洲定されている｡McGuirc等の実験で

使用されたPFBは坪井性が高くまたアルミニ ウムに

は酸化アルミニウムやステアリン酸等の不純物が混入

しているので組成が若干あいまいであるが,密度1.76

cmBで爆轟速度4820m/Sの実放任が報昏されている.

これはPFB単独の場合より明らかに高い速度である`

PFB/A)系でアルミニウムが反応すると考えるとア

ルミニウムは主としてAIF3となる｡この場合のKH

Tによる計昇任は爆轟速度5273m/S,燦並圧力130

kbarとなり実験伍よりかなり高い燦速を与える｡T

IL,ミニウムが反応しないと考えた場合のKHTの爆速

は4339m/Sで突放伍よりかなり低い｡McGLliT･e等

のシリンダ-テストによる銅管の運動エネJL,ギ-も同

様で,アルミニウムがAlF3になると考えた場合より

は低く.一方アIL･ミニサムが反応しないと考えた場合

よりは明らかに高い運動エネルギーとなっている｡

(Fig.3)そこでアルミニウムがAlFになる場合とAI

F7になる場合についてそれぞれ計辞をした｡ AlFと

AIFtの斥力系数はT&blclに示 したように同じであ

る｡燥轟速度の計昇任はAIFの場合4756m/Sと実測

値に近づくが,AIF7の坊合は5950m/Sの糠速を与え

た実験値よりかなり高い爆遵となる｡AIF,の斥力係

数や典故で使用された組成が不明蝕であるため断定す

る恥 まできないが現状ではアルミニウムが燥曲波面に

おいてAl-AIF-AlFJ-AlF3のような反応径路を

たどっていると考えると帝合がよい｡

2.2 ホウ素を含む爆燕

ホウ素はFig.1に示すようにアルミニウムと同軽度

の発熱丑を与える｡ホウ素やアルミニウムの窒素化合

物は国体のBNで2.4kcal/g,固体のAINで1･85kcaI
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FBExperinerLt (1217mmdiaTn･)Fig.3 EnergyoEPFBandPFB/Albycylindertes

t.SolidarLdopencirclesarecalculatedErorn

theC-JisentropeoE
KHTLotPFB/AI(reactivealuminum)respectivel

y./gの発熱丑を与えるという特徴を有する｡

これを利用してBHNまたはALHNの組成の爆薬を作る

群ができるなら燦轟生

成物中に多政の高温,高圧の水素を発生させる串ができる｡水

素の音速は気体の中では政も高いので従来の爆薬に比べて

かなり高燥速の爆薬が可能となる｡ホウ素には安定な高級水素化

物が多くあるのでアIL,ミュウムに比べてこのよう

な高燥速の爆薬を科やすいであろう｡MadeT･10)はこの様な観点に

基いていくつかのホウ素を含む爆薬の爆轟特性を抑定した

｡その籍き削まTa･blC4にKHTによる計算値ととも

に示した.TabLe4に示した爆薬はいずれも鋭

感で中性が強いため遠隔操作により乗負が行われている｡そのため

密度や組成に若干の不明稚点がある｡エチルデカボ

ラン(EDB)とテトラニトロメタン(TNM)の混合物中

のホウ素は主にB203となる｡EDB/TNMの爆轟

速度の実験伍と計昇任はよく合っておりFig.4に示すようにMadertO

)のP)定による圧力等ェ･/トロビー膨碗曲線ともよく一故

している｡この結果を同一療庇のRDXと比牧すると60

0-700m/S爆速が低い｡EDB/TNM混合物ではR

DXに比べて爆轟生成dス丑が10%軽度低いため燥轟威力

が低くなったも

のと考えられる｡四7ッ化ジニトE)エタン(TFDNE)

とEDB.の溌合物では圭としてホウ素はBF3とB7

03になりフッ素はHFになる｡この場合もKHT伍と美放任は合致している｡以上よ
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租合の牡鹿はBHNICホウ素は主にBN(i)となる｡

ペl/タボランの場合は未来ガスの丑が大きくなるため

同一密度のRDXに比べて穆速が15-30%商いという

計昇給典を与える｡特に画皮1.7g/cmさのBoH｡/2.5

N7H-の狼合物は典現する串は田無であろうが爆轟速

度15km/ら.爆轟圧力7知kbarという従来の高位虚

穆非の2倍以上の性位を有すると推定される｡このよ

うな燥非で飛用件の加速を行えば今まで非常に阿蘇で

あった10km/s以上の高速珊相伴も容易に可能となる｡

しかしKHTやBKWの肝井で使用されたBN(S)の

状位式の妥当性は充分輸肘されているとはいえない.

KHTの計算にはMarsh酎 )のBN多鼻血体のHugol

niotを使用した｡つまり衝撃波速度 U.と粒子速度up

の開放を400kb8r以上での央放任であるU.-2.9+

1･389I.p (lm/S)とし,片品密度を2.34dcnlとし

た｡しかし.常温のBN(S)を術や庄擬した場合.国

体炭素のダイヤモンド-の転移と同掛こ200kbAr付妃

で相変化がおころ8が知られている｡偵轟波の阻度は

3000K以上と苗いためBN(i)が相転移するかどう

かは不明であるが,ここでは相変化をした坊合に近い

状庸式を庇定している｡もしBN(s)が相転移した高

圧相のものでないならば同伴炭素の場合に仮定したよ

うな軟い状態式を使用した方がよいかもしれない.こ

のgFはTAble4に示したようにBllHII･2NlH.+8

NlH●の場合.爆速の肝井伍は夷部位より1000m/8

掛 ､称からも推定される｡MAderはBHN仲井の 爆

- L32_ 工費火薬協会藩
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轟特性の計執 こおいてBN(i)の状他式にダイヤモン

ド-転移する場合に近い固体炭素の状位式を使用して

いる｡これはBNがEl-V族の化合物でグラフTイト

に薪似した括JZl構造を有し,分子血は炭素の約2倍で

括瓜密度もグラフナイトに極めて近いからであろう.

M&derのBKWによる計井措射 ま典耕された樽速よ

り2300m/S高い伍となっている｡そこで我々の投案

した軟い固体成東の式3)をBN(S)の状魅式としてK

HTにより肝称するとTable4に示すように爆速の計

方位と実刑伍の藍はかなり小さくなる.そしてベンタ

ボラン/ヒドラジン混合物の秒速は10kn /Sを少し下

まわる｡したがってBHN系で爆速が10kJn/S以上の

ものを作る串は困様ではないかと予態される｡しかし

Mader等の爽故は20年以上たって織密を解除された

ものでその後BHN系爆薬に関する束散が行われたか

どうかは定かではないし他にこの唖の実鼓についての

報告もないようである｡したがって現状では我々はtl

HN系爆薬の特性を曲ずるgFは拘早であると考える.

3.轄 輪

エキ･/チゥクな性俵を期待されている7･J来または

ホウ素を含む浄衣の修轟雑 をKHTにより解析した

結果.

I)7･J乗を含む爆恥 ま従来のCHNO系爆薬lち比

べて爆轟威力は少し位いか同色皮である｡

2)アルミニウムと7･/索を含む偵燕 (PFB/Al)

はアルミニウムの反応性についての槙肘が必要

である｡

3)ホウ素を含むBHN系爆薬は爆速10km/S以上

熔圧500kbiLr以上のものも考えられるが同体生

成物のBN(S)の状態式によっては従来の赫非と

同軽度もしくは少 し高い威力のものにしかなら

ない｡

4)TAblelのKHTの斥力係鼓は離 妥当なもので

あると考えられる｡という串がわかった｡

文 献

1)田中克己.エ火蕗.43,239(1982)

2)田中克己.ibid,43,335(1982)

3)田中克己,ibid,44,36(1983)

4)田中克己.ibid.44.44(1983)

5)田中克己.ibid.44.134(1983)

6)田中克己.ibid.44,148(1983)

7)MAder.C.L.tNumericalModelingOEDetonか

K89ybK8yaku.Vol.48.No.3.1985 -LS3-



tionD,Univ.CdiE.Pr鰯 (1979) 10)Ma°er.C.L.ヽThePerEornanceolBoronEx･

8)Finger,M･et8),SixthSymp.(international)on plosives',LosAhmosSci.Lab.Report LA-

Detonation.710,NSWC,Ac又-221(1976) 2341(1959)

9)MeGuire,R･氏.,etal,SeyenthSymp.(internal ll)MBrSh,S･P･,tLASLShockHugoniotDataP,

tionAl)onDotonation.940,NSWC,MP-82-834 Uniye.Cdif.Press(1980)

(1981)

TheStudyofDetonationPropertiesofHighExplosivesUsing

thelntermolocul8rPotentialModel

Vlt.BoronandFluorideExplosives

byKatsumi TANAKA+

DetonationpropertiesoEboronandfluorideexplosivesarestudied by using

KHTequationofstate. AppropriaterepulsiveconstantSforHF,BF8,B203and

CF.etcareevaluated. Calculatedresultsindicatethatfluorideexplosives have

identicalorslightlylessperformancecomparingCHNOexplosivesforsameinitial

density. Boronexplosives,especiallyBHNexplosives,areexpectedhigh detona･

lionvelocitiesof10km/らandpressuresbE500kb8rSduetotheformationofhigh

contentofhydrogen. Theequationofstateofsolidboronnitride,however, is

effectivetothecalculated'performanCeaSearlierresultsoEtheequationoEstateOf

solidcarbon.

(+NationalChemicalLaboratoryforIndustry,
Y&tabe,Tsukuba,Ibaraki,305.)

- L34- 工発火薬協会誌




