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火 薬 類 の 光 音 響 分 光

遵江和夫●,中原正二●.和田英男●

守本 耗事,宮川 決●

火薬軒のレーザ足掛 こ有効なレーザ波長を検肘するJtd),最近国体に対する応用が盛んな光

昔辱分光法 (PhetoACOuSticISpectroscopy)を用いて,可現から近赤外領域での吸収スペク

トルに対応する光音響スペグトJt･を洞定した｡洞定に用いた火櫛 のうち多くのものについて

1.0あるいは1.3FJEEL付近にルビーレーザ波長 (0.6943FLm)での吸収よりも大きな吸JBe'-

クを見出しIt｡また,添加活性炭濃度に対応して PA倍号敷皮の検見放を求めることができ

た｡

レーザ発火感度は.衝撃感度とも附連するが,PA何せ強度とかなり強い相関をもつことを
明らかにした｡

1.緒 雷

近年,推進薬に対する新しい点火疎として,レーザ

が注目されているhi,どの火英廟に対し,どの波長の

レ-ずを照射すれば,より低い蕗界点火エネルギーで

起爆できるかについては報告されていない｡この間噂

に答えるには.火非柄の吸収スペクトルを知ることが

-つの手がかりとなろうが.伊東釈料に対する吸収ス

ペクトル測定は,従来の方法では,反射,固折,散乱

が伴うr=め正柵な洞定位を与えられない｡このr=めか,

従来,可視光儲城においではあまりTJ-タが発衷され

ていないようである｡これに対して政近応用が盛んに

なってきた光珊 分光法L)(Photoacoustic-Spedros-

copy;FAS)紘.吸収されたエネIt･ギーが熟から音に

変換される成分を観粥するので,そのままの状庇で,

砂束柵 に対してPl定可億なことが一つの特長とされ

ている｡そこIe,本研究においでは,光音響分光法

(マイクt,ホン法)を用いて吸収スペクトルの測定を

拭みた｡まr=,レーザ光吸収物質添加時の検丘線から

由界点火エネルギーの放射を行い,これらのデータと,

拓つい感度の好高,レ-ず起爆反応区分Dの乱 不浄

との相関を研ペ.レーザ発火感度に対する魚,衝撃な

どの効果についても帝頼む行っ(=｡

2.央壌方法

2.1拭 科

飲料としては.TBblelに示す10租類の火薬実削こう
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いて常温あるいは,45Tで24時間it空乾姓を行った彼

に,PAスペクトルの汎定を行った.柵 状態.軌皮

については.卦 こ示す通りである｡まr=.PETN.RD

Xに関しては,活性炭を5.-25%,その他のものにつ

いては,5%添加しI=飲料についてt}測定しr=.なお,

使用した火薬類は,レーザ起爆 l)の際用いたものと同

一である｡

2.2央験系および潤定法

2.2.1 PASによるPALF号の測定

Fig.1に乗攻系を示す｡光正削こは.500Wのキセノン

7-クランl/(UXL1500D:ウシオ旬織)を用いI=.

歯起光は,チョ･JJI-により40Hzの新税光となりモ

/クt}メーター (H-20IR;JobinYyon)で9.4-1.6

JImまで分光稜,紳 上に用射された.柵 は,光を薮

収し,40H王で酵破,収椿を繰り返し.tル内のガス

にそれを熟の形で伝えた.そのdス税政をマイクt,ホ

ン(ECM56P:ソニー)で検出し.p･/ケインアンプ

(Ltl575:エヌエフ回路放計す｡･Jク)で糊餌食,レ

コーダー (KA-52H:頚rE屯織)で紀鼓しr=.なお,

雑音をできるだけ除去するため.ポ･/クスカー耕分番

(BX-531:エヌエフ回路故肝7,t･I/ク)で平均化L

r=｡まr=,潤定Lr=スペクトル帆 入射光波長感度で

補正し,最大伍で規格化した｡

Fig.2は,妖作したPASセルの概略国である｡本

体はこ瓜構造になっており,飲料虫 (12mm≠×8mm)

はジュラルミン製で,忠材には石英ガラスを用いた.

2.2.2 落つい感度および発火点拭験

発火点粕 は, クル･J7'発火点釈放を使用し,一回

の妖科丑を約 10Tngとして,発火梓時間が5秒のとき
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Table1 MeasurementCOnditionoEsaJnpleeェplosiycs.

ExpⅠOZiivc Appearance Drying PowderdiAmCter(mes

h)Tctryl Powdery Vac.45℃,24hrs.

48-100PETN

′′ ′′ ′′RDX /′ ′′ ′
′HMX ′′ ′′

′′TNT ′′ ′′ 32-BhckPowder ′′ Vac.room.temp.24hr

s, loo-ANFO Gmn

ulous ′′Comp.B P

owdery ′′C〇mp.A-

3 Gmnulous ′′Hexal Powdery ′′ l00-

Fig.1 Measurement

SystemOfFAS.の温度を求めr

=｡洋つい感度釈放は,ITSK4810に従って,

5kgの蒔つい感度紬 鰍 こより,同一落高で6回づつ銑放し,50%格点を求めI=

.3.央飾臨果3.1 各棟火薬類のPAスペ

クトルFig.3(A)-(i)に得られr=火非朝のPAスペクトル

を示す.XMAXと故示されているのri,P

A信号強度の庇大任 (0.8fLV/10FIW をJP位とし

ている),XR と示しているのが,ルビーレーザ汝長 く0.6943fLm

)におけるPA伯母執成である

｡全般的な特色としては,銀色火薬,ANFO.

HMXを除いて,1.0,1.3F,m付近に弗適

のt='-クが見られることが執 すられる｡これらのピークは,PETN.RD Fig.2

C
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Ofe叩losiyes(a)BlackpowderO))Hexal(C)PETN (a)RDX (e)HMX (I)ANFO

㈱ Conp.A-3OJComp.B (i)TN

T (i)TetrylPA伯母強度は全体

に小さく,ルビーレーザ波長でのPA倍号強度は

全体に小さく.ルビーレーザ波長での PA僧号強度

においては.1以下と非常

に小さい位を示している｡(F

)TNT.Tetry)PA伯母重度は,ど

ちらも比較的大きく,潤定を何度も繰り返すと,可扱光領域で何号敷皮が増

す仰向が見られた｡3.2 蒔

つい感度および弗火点拭験TAbLC2に活性炭を0お

よび5%添加した時の発火点搭つい感度の搭高,ルビ

ーレーザ波長でのPA伯母強度と約回内定Lr=火薬類に対するレーザJf債反応区 分.佐界点火エネルギーを示した1

㌔PETNRDXについては,活性炭を加えてな

い繊合にも糠に至っているわけであるが,活性炭を加

えると島外点火エネルギー紘,8分のl軽度に下がり,P

A倍号泣庇は,約10.-却倍軽度になって,PA倍

号牡鹿の逆政とレ-ザ起爆の節の島界点火エネルギーは.JP珂増加閑掛 こな

っていることがわかる｡しかしながら,RDXの場合.

発火点は,6℃も上がったがL.拝つい感度の蕗掛 こ

ついてはそれほど急故に下がったとは督えない｡一方,

HMXにおいでは,活性炭を加えることによq燦に至

ったl亡もかかわらず,拓高は上がっていた｡また,Tet

TyIにおいても̀ 活性炭KOgyOK叩akLJ.Vol.48.No.3.19



Exp10Sive Ⅰgnitiontempera- Dropham-mcrteSt LaserinitiatiOnte8t●● PA.lnt.atO.6943rmClassifi_
Pulsetore.55(.C) 5kg.(cm) cationor ener

gy (Ruby)reaction り

) (arb.unit)PETN('A.C.0%) 225
26 D 0.84 4.73(A.C.5%

) 214 9 D 0.ll 47.20RDX(A.C.0%) 272 18 D 0.99 1.
99(A.C.5%) 278 14 D 0.14 4

0.90H24X(A.C.0%) 335 19
Ⅳ 0.99 0.75(A.C.5%) 288 22

D 0.30 37.60Tetryl(A.C.0%)

257 50 I 0.39 1.22. lA.C.5%)
l 235 35 I 0.33 40.20

TNT(A.C.0%) 475 >100 N 0.87
3.78(A.C.5‡) >100 N

0.99 46.80Comp.a(A.C.0別 278 10
0 N 1.19 0.57(A.C.5%)

20 Ⅰ 0.39 36.10COl叩.A-3(A.C.0%) 250 6b N 0.96
0.50(A.C.5%) 249 22 N 0.9736.

00

D:detonatio n,N=non-detonation.I:incompletedetonzLtlon

.+A.C.:activecarbon.●●Ref.2.(一!Un.q丘

t̂tsua一U!Vd｢ ,.,Fig･4 PA intersity(PE
TN)at0.6943pmverStJSconc entrationofactivecarbon

を加えると苑 火点が香しく下 が引こもかかわらず,

爆反応区分は射 ヒしていなかった｡3･3 薄地蜘 時の PA倍号敦虎の放生捜 o｣0210(一!U

n.qJtP)A)!SUatUt.Vd HHHll･ 10 20Con

centrationofA.C.(%)Fi9･S PA intensity (RDX)At0.694
3flmversuSCOnCentrat

ionotactivecqbon雇 えr=場合の添加活性炭癖皮に対応しr=ルビーレ-ザ波長で

のPA俗骨強度で,鞠励起状放においでは,蘇加活性炭頭皮にはば比例する検放線が掛られ
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ncompletedeton8tion xnon-d

e(onationTable3 PAintensityandexperimentalre
sultsforhseT.initiationoEex

p一osives.Explosivt! ⅩMAX RubyPAinl. CtassiEi-PAint. atO.69

43FJm cationoE(arb.unit) (arb

.tJnit) reaction*Black

powder 16.70 7.0 C

oHeXal 17.67p ll

.67 ⅠTetryl 19

.20 1.22 IPETN 54.41 4.73 D

RDX 17.06 I.99 D

HMX 25.71 0.75

.NCOmp.A-3 1.8

9 0.50 NComp.

B 7.92 0.57 NTNT 20,29 3.78 ドANFO 22.41 1.27

NCo:combustion.Othersymbolsarethesam
easTzLblc2.◆ReI.2.

31= aX+a(I-I

)ツ:金光吸収虫.a:活性炭の光吸収率b

:火薬類の光吸収率,I:活性炭の濃度llS:火薬類の

浪庶PETNにおいては,a=71.4,b=3

.65RDXにおいでは,a-69.I,b

=7.7となった｡まr=,

これにより活性炭の光吸収率と火薬類固有の光吸収率が

求められたことになる｡4.考 察 4.1 火薬叛の吸収ス

ペクトル各8B火難額の吸収スペクトルに対応するPAスペク

トルから1.0.1.3Flm付近の共通のど-クが

見られることがわかっr=｡これらは,水の吸収ビ-ク1

.14,1.39〃mに近いが,火榊 による差のある

こと.水分を含んだ飲料でこのよ

うなE:'-クの見られないことから,也しろ硝酸

エステル基,ニトロ基,あるいはニトラミン基に閑適した

吸収と考えられる｡レーザ光を柵 に恩肘すると反射,透過および吸収が起る｡吸収されr



されるか.化学反応に使われる｡このうち熟の形で放

出されるエネルギーを測定するのがPASであるが,

TNT.Tctrylのような刑定を繰 り返すと可視光供域

で伯母が増す仰向がある火薬類については.光訴起化

学反応による空色が介在していr=r=め,<･あろう.これ

らの火脚 についてPA倍骨が比較的大きな伍であっ

ても,レーザ起爆には至らないのは,これが原田かも

しれない.

4.2 PA館棚 とレーザ起爆反応

PA伯母執成とレーザ起爆反応区分の実負括県を比

較してみると.Tab)e3に示すとおりルビーレーザ波

長でのPA伯母強度は.13,半鱒,他姓であった火薬

新では大きく.不燥ICあっl=火櫛 は,比較的小さな

伍をとることがわかった｡しかしながら,TNTなど

はルビーレーザ波長でのPA伯母強度が比較的大きな

伍をと引こtJかかわらず不債であった｡また.不頬で

あった火棚 の中にもPA伯母強度の丑大任が大きい

t>のも見られた｡

そこでFig.6およびFig.7にルビーレーザ波長時の

PA倍骨強度を用いてレーザ起爆反応区分の埠,不蜂

と発火点.搭つい感度との相関を示しr=.Fig.7を見

ると.軌 こ至っている火棚 が右下に典生り,不倫で

ある火典薪が左上に曲まっていることから,衝撃感度

が高く,吸収が大きい火薬類ほど起爆しやすいことが

わかった｡Fig.6では,糠を示しr=火薬類は比較的右

脚 こ多いが.発火点の高低はあまり関係ないようであ

る｡

Yangら8日)紘.レーザ発火織柄は,Tetrylのせ合.

衝撃波と閑稀があり,RDXではわずか関係があり,

PETNでは関係がないといっている｡しかし.多くの

火薬軒で活性成5%梼bしたとき,その古高や発火点

は大きく変化しないが,由界添加エネルギーが衝しく

汝少したという結果を見ると,レーサー光が熱源とし

て作用している効果がかなり大きいと考えられる｡さ

らに,3.3で示しr=PA伯母強度の添加活性炭浪度に

対する比例関係から良界点火エネルギーに至る添加活

性炭の在外濃度を推定することができると患われる.

5.括 蛤

火棚 に対し,可税から近赤外額域での光吸収スペ

クトルを光菅野分光法 (FAS)を用いてPl定して次の

括歯を科r=.

tll レーザによる火薬類の起爆の場合,ルビーレーザ

光 (0.6943fJm)は.波長としては政道とは督えず,

I.0および1.3pm励起が有効T_tと思われる.

(2J レ-ザ発火感度は.箭隼感度とも鵬係が深いが,

PA付せ執成とかなり強い相陶をもっことがわかった｡

13)PETNRDXにおいてルビーレ-.S波長での添b

活性炭の放免故が拘られ,その解き.PA伯母強度の

軸との切片から火榊 の光吸収と添加活性炭の光吸収

の胡合が求められた.
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Mostexplosivesshowedpe止sinthePAspectraaroLLnd1.Of,m And1.3fqn.A
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