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分子間ポテンシャルモデルによる爆曲特性の研究 (第8報)

アルミニウム爆薬の爆d特性

田 中 克 己

ァルミニウムを含む爆薬の悔轟特性を*蹄一疋田一田中式 (KHT)により計辞 し,Tルミュ

ウムの反応性について検討しr=｡爆轟生成物中のアルミニウム及び酸化アルミニウムの状放式

は術筆圧拍典故より求められた HugorLiotと常圧下での魚陛蛮串より求めた｡その椿果同体の

ァルミニウム爆薬の計執 こよるC-J特性伍はアルミニウムが爆轟波面で反応していないとし

たgl合に近い軌 爆轟波の通過後アルミニウムは徐々に反応し放マイクE･砂粒度IC欺10%のア

ルミニウムが燃焼する串が計辞任とシリンダーテストや水中爆発飲故による爽放任との比較よ

り推定された.

1.挿 管

アルミニウムを含む爆薬は爆発熟が高いので高色度

爆薬として主に不用に使用されてきr=｡庇近含水墳薬

にアIL,ミニr)ムが鋭盛期や餅 として利用されるよう

になゥr=.まr=Bl件推進矧 こも多血のアルミニウムが

用いられている｡伸張組成物としてのアルミニr)ムの

効果についての研究は皿賓である｡ある丑見 (例えば

Cookl),Fillger等]))ではアルミニウムは埠轟波面で

は放臆していないとし,別の意見 (MJlder3))ではT

ルミニウムを含む耕薬は理想的な爆轟をしておりアル

ミニウムは燥鵡波面で債焼しているとしている｡もち

ろん爆薬の棚 .アルミニウムの形状.東面の酸rE被

t軌 粒径,コーティング邦等の要素により執るであろ

うが,どちらの愈且が正しいかはわかっていない｡ア

ルミニウムの反応性は発破や推進薬の櫛発等における

爆薬の性能押掛 こ大きな彫管を与えるものである｡本

報告では KHTによる燥轟特性の酔井結果と爽故結果

の比故からTルミニウムの反応性について検肘する｡

2.アルミニウムの状態式

爆薬中のアルミニウムは酸rtされて主にAl10さにな

る｡AlあるいはAl108のJltJgOniotは比較的よくわ

かっている｡AlIOlが発生する場合爆轟温度は400 -

50COKと高iRになる｡舵報l)で固体炭薪の状腿式とし

て OK等温正村式PL(tr)を用いr=Mie-Gr仏neisen

式を使用した｡これは多孔性の固体炭素のHugoniot
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から推定しr=ものであっ(=.アルミニウムにもこの式

を適用するr=めP.(V)を求めた｡Fig.1に多7L払

つまり初期帝庇を変えたアルミニウムの圧力一体研

HugorLiotの東部俵を示す｡Griineisen定放Pは次式

P-P"(V)･i (6-Eu(V)) tn

よq求めたq 添字Hは空隙のな い理点密度の物質の

HLJgOniot伍を示し,P.Eはそれぞれ圧力と内鉢エネ

ルギーを示す｡Lr=がって Rankine-Hugoniol式よ

り

EN(V)=+ pu(V･-V) ･2･

多7L.性物質の初期体頬を Vooとした場合.Hugoniot

エネルギーは

E-+p(Voo-V) ･3･

である｡uトf31式とFig.1の典故伍より求めr=Griin-

eisen定政と体旬の関係は Fig.2に示すようになる.

典故伍のバラツキが大きいが,これは多孔度が糊十に

つれて不均一性が増大するためHugoniotの弼定放垂

が大きくなるr=めである｡ここで求められたGrBTleisen

係軟と体瀬の朋掛 まKormerl)の椿架に近い｡Fig.1

とFig.2より肋報の方法を用いてアルミニウムの状

態式

p=凡 (V)+LP (6-a(V)) t･)

を求めた｡酸rヒアルミニウム (コランダム)の状放式

はFig.3の爽放任○)より求めr=｡Fig.3のコランダム

の典故位は多孔度の射 ヒ丑が小さいのでGrilnei8en係

K8gyOKaYBkLJ.VoJ.46.No.3.1985 IL35-
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により求めr/Vを一定とした｡アルミニウムと酸.ヒ

Tルミニウムの状放式の定政をTAblelに示す｡Figl

lの点鰍 まTablelの位より多孔性 ア IL,ミニウムの

Hugoniotを逆井 Ll=ものである｡

T8blelの放任よりアルミニウム爆薬のC-J特性

位を計辞したTI｡計井においてはアルミニウムを有す

る気体生成物は無扱LI=｡(47式とTBblelの敢位より

爆轟特性を求める場合,A1903を生ずるとした時いく

っかの闘将が生じr=｡アルミニウムが反応する場合酸

索′(ランスが負の爆薬では多丘の国体康弁を発生し又

爆発熟が大きいためC-J温度も5000K前我となる｡

その籍果A12031ま高圧下でも常温での休耕VTo以上

に膨敢する｡(4)式のPe(tT)はVo以上では0とする

ので圧力はt4)式右辺の筋二項の熟圧力のみとなる｡

そうするとアルミニウムが反応した沓合のC-J特性

伍はAl203のGraneisen係散と内缶エネルギーEに

大きく依存する｡Gr伽eisen係軟や内部エネルギーは

熱砂破率,圧縮率,比熱と庄九 温度,体領の関係に

-L36- 工集火薬協会港
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より与えられるが不明な点が多い｡
またAII03の圧線型関係

力増加による払点の変化も明らかでない｡
パラメータU.-C+S
u
p

拭故を行った措果熱膨張率が丑も強い効果を与え,
散 よりRAnkitleHugonio

t式を用いて解軌まあまり影響しないgFがわかった.そこで固

体の状赴式に活用する不明確な田子を減ら PH=ナため,固体生成物にFqする圧力ー体積Hugoniotを C

2(trN- V

o)[Vo-S(Vo-I(a)]暮 (6,17)粧嬢利用する方法を検肘した｡固体のHugoniotは衝

で与えられる｡一役の爆薬の糠轟B:力は高くでも300や波速虎U.と粒子速度 Upの央故により求められた

kbar程度でこの粗度の衝撃圧力に対する温度増加はKegybKay8ku.Vol
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アルミニウムで400K程度である｡この色度の温度で

は体積変rtは噂乱臣椿の場合の2-3%以下である｡

そこで OK圧頼式をm式で近似し,圧力,休耕,ia度,

内払エネルギーを

軌ま常温,常圧下のものを用いたが高温,高圧下での

伍はわからない｡(8)～(川式とTablelの熟膨取除牡を

用いて計辞した多7L.性アルミニウムの衝撃庄栢曲鰍 ま

同一圧力で体項を2･-3%大きく与える軽度であっl=｡

3.計算珪黒と考察

はト(川式により求めたアルミニウム爆薬の燥串特性

伍をTable2に示す｡アルミニウムが反応しないと伎

定Ll=坊合はTablelのP.,〃Vを用いた括集とは)-

佃式を用いr=着果に墓Aはほとんどない｡All03が生

ずる墳合はt8卜1均式による結果の方がTablelによる

勝取より畑血速度が夷放任に近い結果を与えている｡

(8トー川式では OK庄格式を必夢としないので他の鉛

や塩化ナトT)ウムといった国体生成物を考慮する場合

便利がよい｡

T8ble2からはアルミニウムが反応しないと併走L

It方がC-J特性伍は爽放任とよくあうようである｡

Table2に示した計井の他にもHMXやRDX/rNTと

アルミニウムの混合物についても計井したがアルミニ

ウムが反応しないととLr=場合の方がC-J特性伍は

集魚.tよく一故する｡MAder3)のBKW による着果で

はアルミニウムが反応するとした方が典故任に近い｡

KHTとMaderのBKW による違いは KHT に使用

した固体炭兼の式が Maderのものより庄治式が高い

ことに起因している｡アルミニウムが反応した敬合,

Table2の爆薬は多丑の固体炭素を生じ.その結果K

HTICは固体炭素の圧縮体積をBKWより低く評価し

ているのでBKW より低い爆連を与える｡M8derは固

体虎乗を多生に生ずるTNT等に対しては状態式を変

えているがアルミニウム爆薬に対しては通常の RDX

TH =J(tlu) は) Jl'ラメータを使用している｡もしTNTパラメータを

Ⅴ=Vu(I+α(T-TH) は) 7ルミュウム爆燕に適用するならBKW も我々と同じ

E-HO(T)-PoVo+Ee(V) 叫

E.--
I,:

PHdVH 【川

により求めJt｡18)式はWAIsh-Christi&nの方法によ

り求めIt衝撃乱皮の相 に関する多項式{･ある｡48ト

仙式より圧力Pと温床Tを与えれば体鎖Vと内部エ

ネルギーが求められる｡エントt7ビーSは熱力学公式

(∂S/aP)r=-(∂V/∂T)p=-a

を用い,熱砂袈串a を一定として

S-So(T)-a(Pp.帆
悼

より求めた.m一拍式で必歩な救伍はHugoniot定款

のCとS比熱,紺 蛮係款である(Tablel)｡熱砂搬

括県を与えるであろう｡

次に等エント｡ビー膨軌 こよるアルミニウム爆薬の

エネルギー放出について検肘した｡Fig.4にH-6の

エネルギー放出丘8)をKHTによるものと爽毛削こより

求めたJWL(Jones-Wilkins-Lee)の式によるもの

を示した｡この場合Tルミニウムが反応すると考えな

いと英放任を説明できない｡同様の執 まHMX/Al,R

DX/TNT/Alのシリンダーテストや水中爆発紬 にあ

てはまる｡CHNOの理想爆薬のシl)ンダーテストに

より測定されたエネルギーはシlJンダーが完全に円帝

状に膨蛮するとLI:墳合の健在生成物の膨蛮棚 に対

するC-JェントtJビー膨窮の放出エネルギーに爆薬

の初期酸度を雫じJ=位と相関を有する｡HMX/Alに

もこの鼓政則を適用してみた｡Fig.5にKHTにより

計辞したHMX/Alのシ'Jンダーテスト伍とFmgq等

Dの爽況伍をアJLミニウムが反応した塘合と反応しな

- LS8- 工業火薬協会藩
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い場合に分けて示しI=.Fig.Sの俄軸はシリンダ-那

5mmおよび19mm円筒状に膨射した場合の体積に対

するKHTで計井Lr=放出エネルギーと初期癖虎の額

で爽鍬 ま鐘政則である｡白丸と爪丸は各々アルミニウ

ムが反応しない場合と反応しr=敏合のKHTによる放

出エネルギーとシIJンダーテストの運動エネルギーを

示す.Fig15ではアルミユサムは部分的に反応しl=J:

うな結果となっている｡Fig.5では飼シ.)ンダーが5

m および 19mJTI膨現した租合について示しr=が,

膨毅に草する時間はそれぞれ約 4∫-5FJSおよび12･-14

FLSである｡Lr=がって,爆轟波面通過食SFIS肋牧 ま

でに部分的にTルミュウムが燃焼し.その食は鵬 は

進まないと考えられる｡Finger帝7)はRUBYコー ド

による計昇括果によりHMX/Al系では約12ps我アル

ミニウムが50%軽度まで燃焼 しその掛 まアルミニウ

ムの燃焼は進まないと推定している.Fig.5の括県は

KOgyOKBYakLJ.Vol.48.No.3.1985 -LS9-
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尋の主裂に近いものと考えられる.KHTおよび K

HTによる尊王ントt･ビー解 式を用いた流体力学計

算の括県と英験伍の比較からアルミニウム爆薬では30-7

0%色度TJt,ミニサムが触 していると考えられる.まr

=TIL･ミ=サムが完全に反応した租合でも燥轟温

故が極めて高いため大丸圧まT･爆轟d久が脚 してもdスの温

度が高く爆轟ガス中には鼓100cAJ/Bの魚エネルギーが凍っ

ており周田に完全にエネルギ-を放出しない.TAbl

e2に示した蘇県は固体壌薬についてのものであるが枕体

爆薬であるニトt)メタンとアルミニウムIO)のgl合

はアルミニウムが反応するとしr=方が央験位に近い

針弁括県を与える.枕体爆非はTルミニウムの虫面に

座甘しているからアルミニウムが他姓Lやすいのかも

しれない｡しかし斬似の含水爆薬やアルミニウムスラリー爆

薬に卸しでは故肘しうるTl'-一夕がないのでどちら

かはわからない.ANFO とTルミュウムの振合物の場合はTルミュウムが横地すると

考えたgl合I)に近いJS取を与えている.1DOO ISOOpo叫l脚 tTOPe(Cat/ca3)

Fig.5 CylitldertestresulLSEorHMX/AIcompositeO･Enerw per uni
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4.結 輸

アルミニウムは蕗襲な爆発組成物としてひろく利用

されているが条件や薬療によりでは燃料としての役割

を完全にはたしていない｡KHTによる肝好結果から

lま

tll 固体のアルミニウム爆薬は噸轟波面ではア/L,ミ

ニウムを不活性物賓とした方がよい｡

(2) 固体のアルミニウム爆薬ではアルミニウムの燃

娘に5-10vs軽度の時間を婆する｡

t31 アルミニウJJ8萩ではアルミニウムは完全には

燃焼していない｡

と推曲される｡
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TheStudyofDotonationPropertiesofHighExplosives

UsingthelnterrnolecLJlarPotentialModel

V川.AILJrninum loadedexplosives.

byKatsumi TANAK A +

Detonationpropertiesofaluminum loadedexplosivesarecalctllated by using

theKihara-Hikita-Tanakn equationofstatetostudythereaCtivityofaluminum,

TheequationoEstateofaluminum andaluminum oxidewasderivedfrom theexI

perimentalHugoniotdataaJldthermalexpansioncoefficient. Theagreement be-

tweencalcu181edandmeasureddetonationvelocitiesinsolidexplosiveswith alu一

minum isbetterforassumingaluminum tobeinnon-equilibrium state,i.e.,

inert.ThecomparisonoLdetonation.energiesbetweencalculationsand measure･

mentsbycylindertest,however,indi功teSthecontinuousreaction ofalumi num

hehindthedetonationfront.
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