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エマルション爆薬の爆轟特性(第3報)

比較的大きな気泡体を含有するエマルション爆薬の限界薬径

虜崎義一●,田中新也●,加藤幸夫●,伊東 繋-

平均粒子直径が0.05mmから2.42mmである.粒子密度の′トさな有機質の気泡体を含有するエマル

ション爆薬において.それら気泡体の大きさおよび丑が限界薬径に及ぼす影響が検討された｡反応モ

デルとして,ホットスポットとしての気泡体の表面に接触する部分の爆薬が反応を開始し,反応生成

ガスの増大に伴うホットスポットの大きさの成長が気泡体直径の2乗に比例する,すなわち面積に比

例するという仮定が設けられた｡その結果,限界薬径は爆薬中の気泡体表面問の距離に比例すること

が示された｡同一の爆薬空隙率では,気泡体直径が小さいほど気泡体表面積が大きく,気泡体問の距

離も小さいことから.爆薬の限界薬径は気泡体表面に接触する爆薬の反応速度によって支配される度

合いが大きい｡これに対して,気泡体が大きい場合はその表面櫛が小さく.爆薬の限界薬径は爆薬自

体の反応速度に依存し,気泡体間距離に関係するが,いずれの場合も限界薬径は気泡体表面間距離に

よって決まる｡また,気泡体の大きさが一定の場合には,限界薬径は爆薬の空隙率と相関し,爆血速

度の薬径依存性から求められた反応領域の長さと限界薬径とは比例関係にあることが示された｡

1.はじめに

エマルション爆薬には硝酸アンモニウムを主体とす

る酸化剤が使用され,鋭感材として添加される気泡体

の税額や丑を選択することによって,その爆薬として

の性能を容易に調整することができることが大きな特

長である｡発破において,エマルション爆薬のみなら

ず一般的な産業爆薬は,いわゆる死圧を生ずることが

知られている｡爆薬包が衝撃圧を受けた際に爆薬内部

の気泡が圧縮されて小さくなり.薬径も小さくなって

見かけ上の爆薬腐度が上昇する｡圧縮された爆薬包の

薬径がその密度における限界薬径を下回ることが,死

庄発生の条件のひとつであると考えられる｡エマル

ション爆薬には,気泡体としては通常その直径が

0.1mm以下軽度のガラスマイクロバルーンが使用さ

れることが多く,大きな気泡を含有するエマルショ
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ン爆薬の爆轟特性に関してはあまり研究されていな

いJ)｡気泡の大きさが爆薬の感度あるいは爆亜速度等

に及ぼす影響に関してはすでにいくつもの報告がなさ

れており,一般的に気泡が大きくなるにつれて感度が

高くなり,舶 速度は′トさくなる傾向にあることが示

されている｡気泡の大きさと限界薬種の関係について

もいくつかの報告がなされている2卜 '')那,気泡体の大

きさとしては0.5mm粗度までの比故的小さなものが

使用された例しか見当たらない｡前報7)において,辛

均粒子径が0.05mmから2.42mmの有機質からなる気

泡体を用いて,その大きさならびに丑が爆推速度に及

ぼす影響について報告した｡本研究では,同じく平均

粒子径が0.05mmから2.42mmである.粒子密度の小

さな有機質の究泡体を用い,その大きさや畳がエマ

ルション爆薬の限界薬径に及ぼす彩管について検討

した｡

2.英 験

2.1 杖 料

実験に用いたエマルションマ トリックスの組成なら

びに添加される気泡体は,前報7)で使用したものと同

じである｡すなわちェマルションマトリックスの組成

は.硝酸アンモニウム/硝酸ナ トリウム/衣/油分-

77.66/4.68/ll.22/5.40(wt.%)であり,酸素バランス

-321 火薬学会姓
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は0.4g/loo首,麿度は1.39g/cm3である｡このエマル

ションマトリックスに気泡体としてTablelに示すよ

うな単一殻または複合殻構造の気泡体を種々の割合で

添加し.よく混和してエマルション爆薬を得た｡この

エマルション爆薬を樹脂フイルム(ポリエチレン/ナイ

ロン/ポリエチレン,厚さ100JJm)に充填して,所定

の円筒内径としたものを試料とした｡

2.2 実験方法

2.2.1限界薬径の測定

前報7)において,種々の大きさおよび虫の樹脂バ

ルーンを含有するエマルション爆薬の爆在速度が,爆

薬直径20-50mmに対して測定された｡その結果を用

い,爆轟伝播する最小薬径と爆曲伝播しない(不爆と

なる)最大薬径との平均値を限界薬径とした｡試験を

行った最大薬径である50mmで不燦の場合には限界薬

径を55mmとした｡また20mm以下の薬径について

は,所定の薬径になるように2.1項に示した樹脂フイ

ルムで包装された長さ200mmの爆薬包を準備し,そ

の爆政伝播性から同様に限界薬径を求めた｡薬温は20

℃とした｡

3.実験結果および考察

3.1 気泡開港轍と限界薬径

種々の大きさならびに畳の有機気泡体RB-1ないし

RB-5を含有する爆薬の限界薬径を求めた結果をFi8.

1に示す｡横軸は爆薬の空隙率¢を1から差し引いた

値であり,次式で計算される｡

1-4'=(p-pB)/(pB-PB) (1)

ここで,p, pBおよびpBはそれぞれ爆薬,気泡体お

よびエマルションマトリックスの癖度をあらわす｡図
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中においてd8は気泡体の平均直径をあらわす｡直径が0

.05mm程度の小さな気泡体を含有する爆薬の限界薬径は

,爆薬の空隙率が0.35(燦薬療度が約0.9g/cm 3)ないし0.

15(同じく約1.20g/cm 3)の領域においては5mmないし10mmと比較的小さいが,空隙率が

小さくなるにつれて,すなわち爆薬密度が大きくなる

したがって,急激に大きくなる傾向がみられる｡同一

の空隙率における限界薬径は,気泡体の大きさが大き

くなるにしたがって大きくなる傾向にあり,しかも空

隙率の変化に伴う限界薬径の変動の割合が小さくなる傾向が

みられる｡たとえば直径2.42mmの気泡体を含有する爆薬の

限界薬径は,空隙率が0.15-0.35(爆薬密度として約0.9-I.2g/cm3)の範囲でほぼ直線的

に増大する｡なお,この気泡体を含有する爆薬は,空隙率を0.35より大きくしても(爆薬癒度を0.9dcm 3

よりも小さ

くしても)薬径20mmでは糠耗伝播しなかった｡Eb 8a

inovら肌9)は,限界薬径dqが,気泡体表面での爆薬の

反応速度R.,,,と爆薬バルクの反応速度RbBとKayakuGakkaishi.Vol.62
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udedintheumitvolumeofemulsionexploS

ive8.に反比例するとすれば,dc.∝1/(Rblk+R良

..r)となるとした｡これは,限界薬径が爆薬の絶

対反応速度の関数であるとするCooperおよびLeiperlO

)の考えに基づくものである｡RhlLに比較してRA.,Tが

大きい場合は.dc,∝1/RMtとなり.その反応速度が

圧力に依存しないとすれば,反応速度はqi位休耕中

のホットスポットの表面積Asに比例する｡すなわちdc,∝

1/Asとなるとされた｡われわれの行った実験

結果において.単位体横の爆薬中に含まれる気泡体の

表面積の逆数に対して限界薬径をプロットした図をFi

g.2に示す｡IOl舶ainovらは不均一系爆薬において

,単位体積の爆薬中に含まれる気泡体の表面横に対し

て限界薬径をプロットすれば一本の直線で並理できる

ことを示した｡すなわち気泡体の容楯率や大きさに関

係なく.表面楯で整理できることを示したが.われわ

れの実験によって得られた5種類の大きさの樹脂バル

ーンに対しては一本の直銀牌係では薬理できず.しか

も気泡体の直径が0.47mm以下の場合は直線がほぼ原

点を通るのに対して.0.47mmを超える大きな気泡体

の場合は原点を通らない｡これはm a88inovらの行っ

た整理が,直径150JLm程度以下の比較的小さなガ

ラスマイクロバルーン(GMB)を対象になされたのに

対して,本実験で用いられたおよそ0.5mmを超える

大きさの樹脂バルーンはその表面楯が小さく.RhILを
無視できないため

と考えられる｡また,h ら川はGMBを含有するエ

マルション爆薬の限界薬径が気泡体中心間距離に比例

することを,平均粒子直径が153FLm以下のGMBを

使用した実験によって示した｡同様にしてプロットさ

れたわれわれの実験結果をFig.3に示すが,限界薬径

と気泡体中心閉距離との問には比例関係が見られるも

のの,それらを直線近似した場合の横軸との交点はそ

れぞれの気泡体の直径にほぼ合致する｡気泡体間の距鹿が大きくなる
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ediametezT_ほど限界薬径が大きく

なるが,爆薬の反応速度が気泡体の大きさに関係しな

いものとみなせば,限界薬径は反応する爆薬の長さ,

すなわち隣り合う気泡体表面開どうしの距離に依存す

ることが示唆される｡そこで.比駿的大きな気泡体を

含有する爆薬の限界燕径を.以下に示すような備単なモデルで考察

した｡3.2 モ デ ル試験に用いられた気泡体の大

きさは,Tablelに示されたようにそれぞれ

分布をもっているが.ここでは爆薬中の気泡体がすべ

てその平均粒子径のもので構成され.それらが等間隔

で均一に分散していると仮定する｡爆薬中に分散した

気泡体に衝撃波が入射した際にこれら気泡体がホットスポ

ットとして作用する12Iと捉えたとき,単位体桁の

爆薬中に含まれるホットスポットの数は.爆薬の空隙

率が同じならば気泡体の大きさ(直径)の3乗に反比例する｡計

井結果をFig.4に示す｡試験を行った爆薬試

料中の爆血波面は,薬包周囲からの希沖波の影矧 こよって,

Fig.5のように湾曲した構造をしている川が,その爆亜波面近傍をモデル的に
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示したFig.
6のように
,
気泡体が均等に配燈された

爆薬中を爆血液が進行する場面を考える
｡
単位体積

(1cm
3)の爆薬中に直径dDの
気泡体n個が均一に分

散しているものとし
,
それら気泡体の中心閉距離を

Lc,
表面同距離をLsで
あらわす
｡
爆薬の密度pと空

隙率4'との関係は(l)式で与えられるが,pEl
≪pE

であるから(pBが0.
03- 0

.
08であるのに対しpEは

1
.
39)
,
次式で近似できる
｡

4,≒1-p/pE(2)

一九LcおよびLsを,
空隙率小と気泡体直径dBと

の関係であらわすと,
それぞれ(3)および(4)式のよう

になる
｡

Lc-
0
.
905dB
/¢
●′
1
'(3)

Ls=Lc-dB-(0.
905/め

…

-1)dB(4)

また
.
爆薬1cm
3中に含まれる気泡体の表面積As
は
,
(5)式で与えられる

｡As=7tdB2×n-6¢/dB

(5)Fig.6のように爆薬中の気泡体に

爆耗波面が到達したのち,その気泡体がもとの大きさ

を有するホットスポットとして作用する14)ものとする｡爆薬の燃焼反応 は気泡体の表面で始まり.ある

誘導時間ののちに気泡体の表面に按する爆薬成分の反

応が開始するが,反応の進行に伴ってホットスポット

である気泡体が反応生成ガスとともに膨張し,反応波

面がとなりあう気泡体に到達するものと考える｡ここで.

反応の進行に伴う気泡体の大きさの変化は,気泡直径

の2乗の変化率が時間に比例する,すなわち気泡表

面積の変化割合が時間に比例するものとする｡これと

逆の現象は燃料油の液清が燃焼する過程に対して知ら

れており15),この場合には燃料液滴の燃焼の進行

とともに液滴の直径の2乗は時間

に比例して小さくなる｡ここでは,初期のホットスポットの大き

さは気泡体の大きさと同じであると仮定し,もとの大きさが直径dBで

ある気泡から出発した,ある時間t

におけるホットスポットの直径をBとすると.次式が

成立する｡LL82/dt=k

(6)ここに,kは定数である｡

この式は次のようにも番きかえられる｡d8/dt

-A/2B (7)すなわち.ホットスポットの大きくなる速さ

はそれ自身の大きさに反比例する｡これはまた,ホットスポット体積の増大

する速さ.すなわち燃焼率はホットスポットの直径に

比例することをあらわしている｡すなわち(6)式と

(7)式から次式が得られることで理解される｡

d/dt(冗83/6)-7TkB/4

(8)次に,ホットスポットの温度が定常に

達し周囲の爆燕が反応を

開始するまでの時間をt.,そのあと次のとなりあうホットスポットに反応波

面が到達するまでの時間をt2とすれば,時間t.に

おけるBの変化は無視できる｡また.B-dB+2
Lsであるので,ホットスポットの燃焼時

間Tは,T-i.+t2

-i.+4(dB･Ls+Ls2)/k (9)ホッ

トスポットの表面粗度がある定常温度になるまでの時間は,ホットスポットの表面積に比例す

ると考えられることから,aを比例定数として,t1-8･Ls2 (10)また.(9)式においてLsとdB
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tweenballoon8urface8これは,(6)式と同じ関係である｡限界薬径dc,は気

泡表面

間距僻Lsを反応が伝播する速度に反比例するからdq∝T/Le∝Ls(a

+a) (12)であらわされる｡

3.3気泡の丑および大きさと限界薬径の関

係爆集中に分散する気泡体の大きさが一定で,その故す

なわち空隙率が異なる場合には,(4)式からLsは¢Iノ3に比例するはずであるが.Fig.7でそれが確認さ

れる｡一九 (12)式におけるaとmは気泡の大きさに

よって異なるものの,限外薬径は気泡間表面距

離Lsに比例することが,Fig.8で示される｡

爆薬に含まれる気泡体の丑.すなわち空隙率が一定である場合,気泡休直径が小さいときには(12)式にお

いてaが支配的となり.気泡体直径が大きいときには

mが支配的になるものと考えら れる
｡い
ずれにしても
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5Bd]oonsurfdCedbtAnC●(rrm)Fig.10Arelationbetweenballoon8ur血cedi8tanCe

andthereaction2mnelengthobtainedfo

rtheemul8ionexplo8ive8withvariousVOidfrac

-tion8限界薬径は気泡表面問距離

との関係で整理することができる｡ここで,限界薬径と反応領域の長さについて

触れる｡限界薬径は反応領域の長さに比例すると考えられるが

,次式におけるAを反応餅城長さとしで6).前報7'に

おいて報告した値を採用し.このAに対して限界薬径をプロ

ットした｡D/D,･=IIA/d

(13)ここでDは操典直径dにおけ

る燦血速度,D.は無限大薬径における爆菰速度である｡

Fig.9にその結果を示すが.両者の問に良好な政線関係が絡

められ.上の考えを支持する結果となった｡また.気泡表面問距

琴と反応領域の
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t 1OBdoo

れd… t●r(仰山FiB11CriticaldiameterOfemtdBionexp1
08iye8withdiqerentvoidvolumehction88
4functionofvo

id8ize空隙率においては,気泡体直径

の対数に比例することが的報6)で示された｡爆薬の空隙率が

一定の場合.(4)式からLsとdflは比例関係にあ

る｡したがって爆薬の限界薬径は気泡体直径の対数に

比例することが予測されるが,Fig.11に示された結果

はこれを基づけるものである｡ここでは,空隙率ゆが0.10

-0.37における爆薬の限界薬径を,気泡体の直径

の対数日盛りに対してプロットしたが,ばらつきは大きいものの政耕性

が認められる

｡4.轄 始平均粒子径が0.05mmから2.4

2mmの範囲にある.比較的大きな樹脂バルーンが添

加されたエマルション爆薬の限界薬径を,気泡体の大

きさや丑の面から考察した｡反応モデルとして.ホッ

トスポットとしての気泡体の表面に接触する部分の爆

薬が反応を開始し,皮応生成ガスの増大に伴うホット

スポットの大きさの成長が.気泡表面積に比例する

という仮定が設けられた｡その結果,以

下のことがわかった｡(l)限界薬径は爆秦中に分散した気泡体の表面rm駐

際に比例する｡(2)同一の爆薬密度では,気泡

体直径が小さいほど気泡体表面積が大きく,気泡

休閑の距離も小さいことから.爆薬の限界薬径は

気泡体表面で開始する反応速度によって支配され

る度合いが大きいのに対して,気泡体が大きい賂

合はその衣面相が小さく,爆薬の限界薬径は爆薬

自体の反応速度に依存し,気泡拝聞距離が支配

的となる｡いずれの場合も限界薬径は気泡体の表面閉距離に

よって決まる｡(3)爆轟速度の薬径依存性から

求められた反応領域の長さと限界薬径とは比例関係にある｡ (4)気泡体の大きさが一定の場

合には,限界典径は爆典

の空隙率と相関する｡(5)爆薬の空隙率が一定の場合

には.爆薬の限界薬径は気泡体直径の対数に比例する｡
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DetonationbehaviorofemuIsionexplosives(Ⅱ)
OnthecriticalchargediameteroftheemulsionexpJosiVes
sensitizedwithrelativelyfargevoids

Yo8hika2iuHIROSAM●.shinyaTANAXA●,YukioXATO'.

andShigeru ITOH～

Thecriticalcbarp diametersWeredeterminedfortheemulsionexploSiveeJieTLBidBedwithdiqerent

Bi2m andquantitie80fre8inmicrobdloon8withAveragediameterstnb 陀 en0.05mmand2.42mm.A

reactionmodelwaJicontrolledbaaedontheaB8umptionBthAtthereactionintheexplosive8tartBatthe

SurfaceoftheShockinducedvoidfollowedbytheprogre880freactioninthebulkexplo8ivetothe

adjacentvoid.Theexpandingrateorthevoidi8888umedtobeproportionaltotheSquareOfthevoid

diametezT,the8ur血ceareaofthevoidinotherwords.LineadtywasOb8erVedbetweenthecritical

dizLmeterOftheexplo8iveandtheⅥ)id8ur血 cedistance.FortheSamevoidvolum eBaction.theexplo･

占ive 8en8itizedwith8m8Jlervoidi8mthergovernedbythereactionatthevoidBu血 ceduetoitslar酢

8urfa伐a柁aand8horterdi8tanCebetweennextvoid.Ontheotherhand,thecriticalch rpdiaJneter

oftheemulsionexplo8ive88en8iti25edwithlargervoidsdepends0nthereactionrateinthebulkexplo･

dive.Inbothca8e8,thecriticaldiameteri8prOpOrtionaltothevoidBurfacedi8tanCe.

ItwaSal808hownthatthecriticalchrgediameterrelatestOthevoidvolume血･actionanditiB

proportionaltothereactionZDnelengthintheexplo8ivethatiBderivedfrOmthechargediametercJrcct

whenthevoid8iヱei800n8tiLnt.
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