
PETNを使用した線爆発型雷管の性能

角館洋三',持薬 州書,吉田正典',青木勝故'r

藤原修三書,坂元 禄叫,市川 晴++

PETN赦粉末を使用した線起爆型筋管を通常の爾管組立行程とほぼ同じ方法で製作し,早

発動作時の起爆遅れとプt),ジ電乾波形との関係.および多政の筋管直列結線し斉発動作させ

たときの起爆遅れ時間のばらつきを調べた｡起爆遅れは電流の立ち上がり勾配の逆数に対して

ほは直線的に変化し.起爆遅れのばらつきは±0.1ILS以内であった｡プラグ固定の寸法柄皮.

PETNの鼓墳方法などの改良によりさらにばらつきを小さくすることが可能であると思われ

る｡

1. はじめに

爆薬のもつエネルギーを有効に利用し,劫的超高圧.

パルス超強磁場などを発生するには.爆ごう波面を空

間的および時間的に制御する技術が不可欠であり.そ

のためには時間的に高橋庇に爆薬を起爆{･きなければ'

ならない｡また煤尭現象の花気的計測や高速度カメラ

を利用した光学的計Wにおいても.現象を潤定系に同

朋させるためにしばしは高時間柄皮の起爆が要求され

る｡以前に著者らはC型罷免館管を大電洗起爆するこ

とにより.ジッタ0.8FES起爆輸皮が持られることを報

告したl)｡しかし.爆ごう波面の制御にはこの値では

不十分{･ある｡通常理化学実艶に使用される爆薬の寸

法精度は容易に1mm以下にでき,機械加工を行えば

さらに構庇を1桁上げることもできる｡高性能爆薬の

爆速は10m叫fLS程度であるから.爆ごう波面を爆薬

の寸法構成に相当する輪虎で制御するには.起爆の時

間の誤垂は大きくても0.1fLS以内{･なけ九はならない｡
とくに多点起爆の爆縮法IC超憩磁場を発生させ821場

令,収輸するライナ-の形状が円瑞対称から乱れると

高い最終列連破助 士得られないので.瞳力起爆時間の

ばらつきの小さい留管を使用する必要がある｡

Herlach3)は7'lJッ.)の大屯流線爆発でPETN(ペ

1/タエ1)ス1)ト-ルテトラナイ トL,イtL)を直接起爆

する方式の缶管(線爆発型珊管)1トIIを実験室で輪密単

作し,起爆時間のばらつき±20nBを待ている｡また
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この型の碍管はDDNP(.}7./.}ニトpフェノール)

などの起爆薬(PrinuryexploSiye)を含んでいないの

で,故紙的衝撃や-#申電流でも誤爆を起こしくく.大

電乾を扱うような喝血/イズの多い環境下での爽験に

使用するときでも安全性が高く.取り扱い易い｡

しかし,爆縮突放噂{･は一回の突放{･故十本の大量

の筋管を消費するので.起爆柄皮の高い柄密製作した

辞管を襲鼓室{･用意するのは困難である｡ここでは中

川ら8)の試作した線爆発型留管の実鼓結果をもとに.

それに改良を加えて通常の雷管組立行程とほぼ同じ方

法で線爆発常管を製作し,単尭動作時の起爆条件(プ

lJヶジ電流波形)と毎爆遅れの関係,および多数の留

管の斉発動作させて起爆遅れ時間のばらつきを刑べた｡

2. 胃管の積遺

線爆発型爾管の構造をFig.1に示す｡プ.)ヅジには

同じ喝乾に対してジ1-ル加熱を大きくするため電気

抵抗の大きい白金-10wt.%イJ)ジウム合金線(葛温で

の屯先抵抗率26岬cn)を用いた｡直径100ymの細線

を網の1)-r線(直径0.6m )に匂音波帝接し,-ン

〆付けで補強して固定し.プlJッジ位把の不確定さを

小さくするためにプラg'の底面に接触するように1)-

ド線を折り曲げた｡ブリッジの長さは2mmである｡

爆薬にはPETNを使用し,回に示すように二層構

造になっており.上部は起爆薬(ini血tor)に,下執 土

添装薬に相当する｡下部にはア七ト./溶液から再結晶

させた粉末0.4gを.硬度が均一になるように2回に

分けて250kglcm2の圧力で圧挿して装填した｡ところ

でブl)ッ.)の線爆発からPETNの定常爆ごうに寧す

る時間は,その轄品位の大きさに依存し.結晶粒が大

きいほど時間過れが大きくなることが知られていが)｡

また黄墳密度も起爆感度に大きく彫智する1)｡したが
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ってプ1)ッジに接触する上取去,
さらにもうー妊再結

晶させた致粉末0
.
4gを圧伸せずに装填した｡
再結晶

PETNは70-80〝mの針状結晶であるが,
再々結晶さ

せたものはFig.
2の光学鋭敏投写かこ示すように
,
10〝mほどの粒状結晶である｡
質丑と銅 管体の形状

(内径は6
.
2mm)から求めた装填密度は圧搾.
無圧伸

粉末に対して
.
それぞれ1
.
33dcm3
,
0
.
709cm3{'あ

った｡
プラグは管体にかしめて固定されている｡
なお
,
通

常の同気留管は管 体底部を円錐形にす ることによって

/イーT./効果を利用し威力を高めているが.
ここでは

起爆遅れのばらつき小さくするために底部を平面にし

たものを用いた｡
3
.
乗数方法

3.1
単発実験

起爆用電源として容丑4
.
OfIF.

最大充電電圧は5kV

のコ･/チ./サ(ェチコ･ /㈱製)を用いた｡スイ

ッチは電界盃型3点ギャップ方式で.出力

電軌 土爆発室内にある端子箱まで約10mのRG-8AJu同軸ケープルで覇か. 一日 .･播

鴨 も ,-蛋".A 九,さらに約2mの

補助ケーブル(同軸ケーブルまたはツイス11線)で雷

管に供給される｡餌管の接綻部を短絡したときの放屯花流波形からィ./ダク

タ./スを求めると紛8ノーHであった｡また立ち上

がりの速い電流が必賓なときは以下に述べる斉充実軌で使

用したコ./デンサも利用した｡雷管を個別に起爆

したときに.爆ごう波が爾管底部に到達する時間は雷管の底面に直径60Ilmのホル

ウル被爆鋼撚り線をおき.イオン･ギャップ法で湘定

した｡また同時にプ1)ヅジ尾充も時間分解能20n

sのデジタル記録裳既IC紀鐘した｡ブリッジの線爆発から無圧

搾PETNへの伝榛の過程を高速度ス H)-タ･カJ

ラ法で光学的に収察するために.Fig.1の館管の7

'lJッジ都と無圧伸PETN部と同じ寸法.栴遠のも

のを透明なアクリル容執 こ製作した(Fig.4)｡底部

に爆ごう波が到達した時間は嗣箔と7クl)ル板問の

空気間際が術筆圧府によって発光する時間{･測定で

きる｡またこの網箔とアク1)ル板に埋め込まれた鋼線は接

触スイッチを構成しているので,花見的串通を検出して同気的抑定と光学

的潤定の時間原点の校正に利用した｡スト))-ク･カJラ法{･112

枚の銃を用いて頚部,側面,底部の発光を同時にフィル

ムに記録した｡3.2斉発央験著者らは爆抱法により確執良場を

発生する乗除で,収束爆ごう波を得るために円環状爆薬の外周に

24本の好管を配位し起爆しており.それと全く同じ灸件で

斉発実験を行った｡使用した電源は容丑6.25FJ

F.叔大充領屯正40kVのコソデ./サ(ニチコ./㈱製

)で.電界歪型3点ギャップ･スイ･,チを使用してい

る｡24本の屯先帝管を直凄捷鏡し.コ'/チ./サを24

kVに充電したときの放電馬乾で起爆した｡留管底部に爆

ごう波が到達する時間IIFig.3に示す配位のアルゴ

ン.ギャップ法IC湘定した｡アルゴ'/･ガスが

懲管底面に到達した衝撃波で正宿されて発光し.高速度

ストI)-タ･カメラで紀録される｡また発光の一缶は光フナイバーでフナトダイオード

に蒔かれ 光強度を電気的に記録することができるので,単発乗

験と同様に電気的計測との時間原点の校正に利用した｡

4.集魚槍先と考焦Fig.4はアクt)ル容

者で単作したfG管を.4fLFのコソデl/サな5kVに充

電して起爆 したときのプリ,ジ屯托波形とそれから計井さ

れた赦分波形､およびストI)-ク写fE{･ある｡時間の原点はコ1/デソ
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｡これは･j A-ル加熱されたプ･)1ジが詫売,

田破く爆発)し､罷免抵抗が.&軌 こ*きくなぅてほとんど

絶錘体となった時に対応している｡このあとの租兄は7

'tJサ･Jを取り付けているlJ-ド線間の7-クとなって拭

れていると思われる｡ストIJ-グ写某でもこの時か

ら7rリブ.)の位牡で発光が見えはじめ､また確耽波形の変

曲点{･発光強度が戟(なっているのが分かる｡ストlJ

-g写耳中央の軌跡は7タt)ル管の内仰酎 こ到達した爆ごう泣面fz:の{･これから爆ごう避庇を求め iEI

-ヽu≧卜 5 017 2 3

4(dt

/dtr. (ys/kA)Fig.5 DependeJICe$OLtraJtSmi8Siontlmeof
detonators (It) aJ)A ht

lrSt dme ofbridgモwi res(tb)ontherateoEbridgem r･

rentrise.ることができる｡ブリッ

ジ佃桶面のごく近傍では,倭ごう並の進行方向が軸方向ではないの

で光の軌跡の速庇は波面より見かけ上速くなるが､初期に爆

ごうへの氏長過程がはっきり定められ 光が見えてからIps稜

にはほは定常になっている｡定常状態での爆ごう速度は4.]5mmJfSであるが,



の線爆発に要する時間(Ib)は電乾の立ち上がりから電

流波形の変曲点までの時間と仮定し､屯起/イズで明

瞭な変曲点を兄い出せない場合もあ.?たので,ブリッ

ジのみで測定したデータも加えて同様に示してある｡

なお,LCR回路の紙袋振動解を展開して得られる式,

I(t)≡(TqL)iL1-(1/2)RtJL).

が示すように,ここで使用した屯源系では.衝管の

I)-ド線を含めた抵抗(～0.10)は喝乾の立ち上がり

の振舞にはほとんど影野を与えない｡しだかって例え

ば雷管結線時にT)-ド線を塩梅したりしてもdt/dLは

充電電圧yのみで決ってしまう｡

dJ/dLが0.24-0.29kAJpsの範囲では8本中4本の

不発が生じ t,OばらつきLdt.)も大きい｡しかし0･5kA/

FLS以上では±0.1fLSほどになった｡また0･3kAJps以

上ではt,とも(dIIdL)-Lに対しほぼ蔽線的に変化して

おり,dIIdt-印の軽限ではL,-7.5psに近づく頼向

がみられる｡また線爆発から館野底面に爆ごう波が到

達する時間(t,-Lb)は0.3kAJFIS<dI/dL<1.OkA/F･Sの

抱囲で.0.ヰpsLか変化していないが.tbの変化は

2.5psであり,LLの喝托波形に対する依存性はおもに

Lbが担っている｡

Fig.6は24本の頚管の斉発実敦のストLJ-ク写異で

ある｡高速度カメラの視野が狭いので.フィルム上に

は10本の雷管のアルゴ./･ギヤ,プからの光が記録さ

れている｡留管は直列に結線されているので7'1)プジ

を洗れる定流は全ての館管{･同一である｡この条件で

dttはすべて±0.1FLS以内に入っている｡

しかしこのALLはHerlachが持た値よりかなり大き

い｡この原因を個々の要索に分けて検肘してみる｡プ

I)ッジから野管底部までの距離のばらつきは直接測定

することができないので,筋管の全長(プラグ上端か

ら管体底部まで)を測定してその推朗をした｡90本の

野管の全長はすべて45.]5±0.20mJnの中にあり,こ

のばらつきがブリッジ位庇にもっとも彰廿をうけると

思われる魚正伸PETNにすべて反映していると仮定

すると.その爆速から誤差は長大±0.05FISになる｡

この値は無視できない大きさであり.プラグの同定方

法などの改善が必要であろう｡PETNま圧項に関し

ては,藁長Eのばらつきと薬丑mの計測誤差による定

常爆ごうの伝はん時間のばらつきは.

±((1Jvd+pb/pd2)fAlJ+pb〝(muJ2)rd7nl)

で与えられる｡ここでtldは爆述.pは海鹿,またzld

のp依存性をuJ=a+bpと表 したとき.o=0.161

cnlps,b≡0.3931cmI/gfLSであるLO)｡圧伸PETNの

場合,tの実軸債は9.90-9.95mmであり,また桝の
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detomatorsindicatedinFig.
3
.
Tenof

twenty-fourdetonatorswere
withinthe

fiel dofviewoEaGmera.

計見誤基は±0.
005g{･ある｡
2回にわけて正伸して

いるので密度は均一であるとすると上式から±0･
02

FLSと見境もられる｡
無圧沖の場合
.
L～19mmなの1:'

因子L/uJにより
ばらつきは大きくなる｡
さらに壌速

データに関して親臨したように密
度の不均一性の効果

が加わ っていると思われるので,
ここでのばらつきは

かなり大きいことが示唆される｡

5
.
まとめ

pETN敢粉末を使用した線起爆型番管を通常の館

管組立行程とほぼ同じ方法で製作し,
単発動作時のプ

･),ジ
喝拡波形と起爆遅れの関取および多数の留管

を斉発動作させて起爆遜れ時間のばらつきを調べた｡
起爆遅れは屯乾の立ち上がり勾配の逆数に対してはば

直線的に変化し.
この変化は主にブt)γジの
線爆発に

要する時間によるものである｡
直列接鼓の斉発乗敦の

結果から
,
起爆遅れのばらつきは±0.
1ps以内であり,
初期の目的は連せられたが
,
より満車な乗等如こ使用す

るにはさらに小さくしなければならない｡
ばらつきの

原因は特定できなかったが,
製造時のプラグの固定の

寸法栴庇 を上げたり
,
PETNの装填方法の改良によ

り解決できると思われる
｡
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PerformanceofTheExp一odingBridgewireDetonatorwithPETN

byYozom KUDATE書,ShuUSUBA*,MasatakeYOSHIDA書,
ぬtsutoshiAOKI*,ShytlZOFUJIWARA事,MidoriSAKAMOTO榊

andKiyoshiICHIKAWA事

ExplodingbddgewiredetonatorswithfmePETNpowderwerefabricatedbytheuseof

manufacturingteclmiquesandpartsforordinaryelectricdetonators.TraqlSmiSsiontine,

defined asthetimeintervalfromtheapplicationofcurrenttothebridgewireuntilshock

wavebreaksoutattheendofthedetonator,wasmeasuredcorrelatedwith thecWrent

waveformintheexperimentofthesingledetonatorinitiation,anditsjitterwasevaluated

bysimultaneousinitiationofthedetonatorsconnectedinseries.

Itwasfoundthatthetransmissiontimevariedinverselyproportionaltotherateofcur-

rentriseariditsjitterwas±0.1ps.Itshouldbefeasibletoreducetimejitterfurtherby

minimi之ingdimensionaltolerancesandcontrollingaloadingprocessofPETNpowder.
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