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抵抗線法による産業用爆薬の爆恭特性の測定

1) 定唱流唱源の設計と洲定系の時間応答性の検肘

恩 田 英 司*,日下部 正 夫★*

産業用低兼の低由特性および感轟にともなう諸現象の研究のために.抵放線式迎鋭頓迎耐定

用の井空曹式前述応答定屯乾電源を設計.製作した｡そして定喝乾境政を使用した郡定系を唱

包埋曲に上って解き.時間応答性を明らかにした｡

また固定抵抗プE,-プを使用した突験により,時拝む己等性を確喝し,唱気的ノイズを少なく

する方法等を求めた｡

1. まえがさ

迎蜘 速曲定法には光学的方法と喝子的方法とがあ

る｡光学的方掛 主構庇が良く菅から広く使用されてき

たがII･t).未来何体か適明申幹中の場合にしか適用で

きず.また圃蝕の解釈が国府な場合がある｡マイクロ

ウエーブ汝8㌧ 転換管法l)のような砥子的方法は｢股

に満帆 取扱が困難で.特別の状況にしか適用できな

い｡ここに検附する抵抗線法はもっとも何蝉で.直接

的な方法であり.従来わ方法のような欠点がない｡抵

抗線故に的しては BureAuOfminesの F.G.Gib-

80nl)･8)ら.また U.S.NAYAthtDratOryの A.B.

AmBter77･8) らの一連の報奇があり, また国内におい

ても佐 O々I. 著固 糊 等の報告がある｡我 々は A.B.

Atnster77らの方法に基づいて高速応答定奄乾唖源 を

虫押し.故cmから敢mの長さにわたる抑定につい

て換附しIL).産薬用低非 (スラリー爆薬,7./赤僅秦

ダイナマイト等)の起雌時の世速立上り.爆速の安定

也.限界兼任.殉壌現象.伝爆性等の耐定.またプラ

イマーやブースターの効果の辞庇等を行なったIl)｡そ

の他発破の節の生薬孔内の蛾也特性の内定lO),不安定

爆轟や過波爆轟の研究帝にも適用できる｡この報告で

は晶出的なことではあるが.定喝統屯涼の設計及び封

定系の時間応答性の理曲的.突放的検討等を行なう｡

次組でプローブの設計とその実敏的検討.引き絞いて

塵某用爆卿 こ関する硝抑定括架について報告する｡

司脚 年12J)26El史皿

OEl木工也(棟)本社.dt耕¢抽広iqDi伯2TFI36爵1号薪蛤技ビJL･

●●流涙T.丑軸 所SBI;秤.平確仰半句店紳 8地

2. 反 毛

この方法の原理は既に良く知られており.原理的に

は爆薬の内部に中位点当り一定の抵抗偶をもつ抵抗線

ブE,-プを伝爆方向に平行に入れ.これに一定喝乾を

乾しておき,爆轟汝が進行するにつれて.岱軸比の作

用 (圧力またはイオン化の作用)によって'羊の抵抗

線を接地線に順次短絡し.その碓位降下を湘定するこ

とによって,燦迎 (他にもプローブの感齢こよっては

燃比速度や衝撃波速皮の脚妃も可他)を迎成約に淡め

る方法である｡

tをその時流れている堀批借.tを爆薬内部に挽存

している抵抗線長. RoをJl1位叔当りの抵抗倍とする

と残存している抵抗線の抵抗は R-RJ

両辺に 7.をかけて.時間Lで放分すると.

昔 =iR.i ,(V-R･)

となる｡dL/dLは速度であり.偲速 Dに相当するか

ら

D-去 昔 王立 ･bnO･･-- -･--･･･････I,

となる｡ここにkはオ･JシE,スコープの放定堀正感度

と舟引時間の比,〃は軌捗の時開脚こ対する角皮であ

る｡ここに (.R.,丘は既知であるの{･.時PJ)軸に対

する角皮がわかれば,各点における煤速を決定できる｡

この原理に上って爆速を粥定するには.瑞述応答の

定奄洗寵源と圧力またはイ*ソの作用によってすみや

かに作動する也抗線プローブおよび奴和典配が必密で

ある｡
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3. 定思沈我慢の放朴と穀作

定馬流装直には通常の帰遮塾のものは応答速度が遅

い (1-30kHヱ)ので使用できない｡ 高速応答の定屯

耽屯源には其空曹式とtランジスター式とが報告され

ているが.大きい喝乾をとり出せ,プローブへの印加

寵臣を高くとれることおよび他への応用を考lえて A.
a.Amster7)らの方法に基づいて.まず其蛮骨式の定

碓統幕定を設計した｡弗空曹式はいずれも5撞管の高

いブV- ト抵抗を利用したものである11㌔ 5擾管の巾

でもブV-t特性の肩の部分の特性のよいこと.大き

い奄流をとり出せることから水平方向ビーム 5塩管

6DQ6Bを遊んだ｡

馬流調節はコ ソrロールダリ･JFによって行ない.

良好な定電乾性が得られるように,真空管1個当りの

馬流をおさえて.10本までの其重曹を並列に按祝して

大きな寵故をとり出せるようにした｡定喝洗屯田は30

-300mA である｡また屯源喝圧 (プレー t馬匹)が

高いほど定寵洗睦がよくなるので.電源竜圧は 700V

とした｡プローブK印加される電圧はゼナーダイオー

ド(東芝 IS262,IS267,IS282等) を直列に適当に

組合せて4.5-150V(高い砥圧は電気抵抗荊定用)に

制限できるようにした｡コソIロ-ルおよびスクリ-

ソグリッド電圧は定屯正放屯管およびゼナーダイオー

ドを使用して一定喝圧を与え.両グlIdJド回絡.プL/

-I回路にはそれぞれ厨船抵抗を入れ.スクリ-ソグ

･!I･'F回路のバイパスコンデンサーは 0･lpFと し

YOL3T-No.I.1刑

た｡全体の馳汁葵城から抵抗線プローブにかかる屯圧

を接地屯位に近づけるために.尾源の正側を接地 し

た｡またプレー†洞粥 カが大きいのでプロアにより

て空冷した｡この為政の回路国を Fig.1に示す｡ ま

たこの定寵洗典故を使用した速読壌速潤定系のプロク

クダイヤグラムを Fig.2-1に示す｡普通の榊定{･lま

カソー ドフォロア回路を必要としないので.それを省

略した抑定系について検討する｡

4. 装置の時間応答性の検肘

4.1 定屯流装置の時間応答性11)

定電流装虎の等価回路を定屯洗表示川で示すとFig･

2-2のようになる｡ここで配号を以下のように定めるo

Rp-.･･ブt/-I内部抵抗 (全英空曹の内部抵抗の

並列粗和)

R,･--放粥鎖圧 (オ･Jシロスコ-プの入力抵抗)

R- ･･･プローブの抵抗

C9--7L/- r･プローブ間全村接地容血 (部炎

上ケーブルの容宜)

CQ･･････挽耐系の全入力静電容量 (琳爽上ケープJL,

の容丑)

t･･-･回路花拭 (一定)

eg･.････コソ下ロールダリ･JF電Fl:

gn-･･･.相互コンダクタンス

カソード抵抗及びプレー Iに接続している抵抗は等伽

回路の裾線内部抵抗に含めてよい｡

Fig･2-2の等価同姑で C-Cp+Cqが無biできる
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(I) Bt∝kdiagram oftestinstrumeTltation

Fig.2-1踊 R Ele

rnentembeddedl

nthecharger- ----【≡=Propagatior･directioTlR'%R-gmegR′(1IEquiyaleFltCircuit(constamt (31SimplはcationoEFig.2-2

bythecurrentgcnemtorfrom). usedolTh卓verLi

n8-theoremFlq.2 ExJ)hnatiotIOEt

estinBtrumentatit)EL.ような低域周波数における

出力喝圧 elはel三一gnqRJ

-1.Rここに l/R′=l/Rp+1/RQ+1/

R.そしてRp,Je.≫丘であるから Rl#Rである｡即ちこの切合の出力喝圧

は式中にリアクタソヌ分が入っていないから.周波数に

関係なく.プロ-プ抵抗と砲乾の掛 こなり.正確に速庇や位位を

示すことになる｡高城周波数になるとリアクタンス分が無

税{･きなくなり.出力Ⅷ圧はもはや iR とはならない｡Fig.2

-2の等価回路は Theveninの定理を適用して簡単

化{･き11).Fig.2-3のJ:うに直列抵抗を有する等

価喝涼{･おきかえられる｡1正源

電圧は魯魚Cを閉路した時この磯子に現われる唱正で.

これは低域周鼓故での出力電圧に等しい｡この時のLII力'I

li旺 CAは.ph--gnp,(五･iCJ' (2

7となる｡ ここW-2

tr/で.X=1/2n:JC=金並列容丑のリアク

タンスとして絶対値をとると,IeAl=gbeqR' X 1/xt+Rq

脚となる｡端城周地

政と低域周波数での山カーLE正の比Kをとると.∬=
/1+(R'/X)I となる｡したがって高域周

波数で出力柁圧が低下する凝助 士プローブの抵抗と並

列容丑 C=CJ,+CQのリアクタンスの比で決まる

ことがわかる｡満城伺故政での出力碓圧の低下を見当をつけ

るためには.曲列容蕊Cのリアクタンスがプローブ抵

抗と苛しくなる周政教での出力喝正が低域での出力叱

正の 70.74/'になることを利用すればよい｡も

し時間応答性が十分でない場合には初期にはRが大き

いために時間遅れがあるが,煤轟が進行するにつれて

Rが徐 に々被り時間応答性がよくなるために.軌跡は凹

状に曲がり.初脚こはみかけ上倭適は遅くなり.後で

は央醇よりも速くなってしまう｡この現射上佐々らが

先験的に明らかにしていろり｡以上のような考察

に上り.このような定電琵哉匠を用いる場合には.時間

応答性は主として定喝把義政と鼓臓 プローブ及び奴河装匿

間の接統ケーブルの卓静電容丑と抵抗線ブt7-プの抵抗伍との前で決まること

がいえる｡したがって試適応答性をするには R.CJ"C

q等をできるだけ小さくしなければならない｡4.

2 高周波同軸ケーブルCJ,.CQをできるだけ小

さくするには.なるべく静唱客足の少ないケーブルをでき

るだけ軽い良さで使用しなければならない｡この日的

に使用するケープJL,としては.通常の平塾平行線

ケープJL,は妨番確故や発音をひろい.強攻も著しいので適

当ではない｡妨啓屯故や雑音をひろわず盃や減額なしに信号を伝

送するには高周波同



hbie1 品周汝同軸ケーブルのm 特性

ケ_プル名1 -｢_竺讐㌔ 仕ta,mq怪 A(W )A 関 野 特性イソビータyス(a)

(節 監 =SC-2V 5.8 1 67土3 75

138tlMHJSC--2V 7.5 1 6

7土3 75 8AtlMH.6D-2V 7.6

1 1(氾士4 50 9atlMH.R岬 4.
95 10以上 93 53.5 26at4MH.RG一朗A/U 4.95 10以上 93 50 27AtJM

H.RG-d′U - 10以上 36 12

5 -する珊特性を示す｡高周故同軸ケーブ

ルほ普通終鵬で712チソグして使用するのであるが.こ

の網走ではそれが国庫である｡EPち定電乾義政の出

力ィ./ビータ･/スと奴甜義政の入力インピーダ

ンスは非常に大きく.抵抗線プローブの抵抗は例え

ば 10W-W と変化するからである｡高周故同軸ケー

ブルの選定も兼敏に上 って検討した｡定喝乾猿田と毅

郎装匿問の静電容且を少なくし.またマサチyグす引こは.定

電流我位の出力侶Iこ例えばカソードフ*ロア同時 1

8)のようなィ./ビータ./ス変換群をみつければ

よい｡当潤定回路に使用するカソー ドフ*ロア回路の

設計には高周汲応答性と広範餌の直線性をもたせるこ

とに工夫を軍するが.大発破のように非常に速く取れたところで抑定を行なわなけれ

ばならない場合

以外はカソードフォロア回路は省略して鼓し支えないので

.故明は省く.6.試 験方 法.Fie.1に示し

た定旬流浪庇を使用し.プローブやプローブをとりつけ

た爆薬は.輯開塾轍苑耽政重 く文工妖辞七部及びEl木

工挽 く株)邦枠工掛こ故政の爆発武政室)内で爆発さ

せるため,包内鵜匠即ちオウシElスコープのすぐ佃に定屯

沈領疎を位を,プローブと定庵耽花源閥は Tablelに示し

たような砧周故同軸ケーブル 15-30tnで接綬し

た｡ t9ガーI1時に起爆点の位位での扱洞が正賓でないこの耽駿では内証信号による

叫掃引とした

｡オタシログラムの妃銀 は ASA-3000のポラロ

イドフィルムによる｡l.実 験鵡定系の時聞応

答性や抵抗改プローブで生じた信号が息乗に*ウシt7スコープ管面に虫示され

るかどうか守を挽肘するために.特別な固定抵抗Lプロ

ーブをつくって兼敏を行なった｡イ* yギヤサブに

上る悠遠脚定の掛こ昆駿しているようにI.).エナ

メル2線本をより合せて爆薬の内部に押入し.その部分

に爆轟汝が到逸すると,機械的にエナノJL,被額が破壊され 多分払拭的にかまたは壌

軸ガスのイ*-/によりてエナメル線閑が帝遜状態に

なる｡Yelp.Nhl.1m このようなよ

り線を1本の尋爆線 (昭和化成品我好二功軸 線)に沿

わせた場合に.沿わせた部分が順次完全に罫迅状態

になっていくことはまれで.時 尋々適か不十分となる

｡導鵬 の外部披破 く末娘糸巻)を取 り去り.その3本

の専俵線の中心部により鼓を沿わした場合には全件にわたつて等通が完全となる｡ このよう

な等泡状腿を*イタチとして利用し.時間応答性釈放

用の固定抵抗プローブをつくった｡固定抵抗プロ

ーブは.まず普通のイオソギャグブ端子をつくるのと

同様にエナメル線をよりあわせて先端を切断し.スイタチ束子と

してそのより線の先端部を等間解 (I-5cm)に串億鼓

の弟中に挿入し.Fig･3に示されているようにあるより線とそのすぐ前のより

部丁抽 ted 印且IndvJireとヰ ｣ ー C
uI仙 sdt



うな方向に短促した時に.測衰系が理想的に応答した

とすれば,オブシロスコープに虫示される波形は+側

を横地しているために-の掛 ､喝Ef:から零Vに近づく

-3間隔.苛拓の階段状となる｡

F;g･Jは 50の固定抵抗4†臥 F;g.5は 1000.固

定抵抗3胴を捷紙した岬に柑た地形である｡この南淡

Hori王;Sf,S/diy.Vcrt;2V/divCurren

t;210mALimitingVot叩

e;llVCable;RG-63/U.19mFlq･4 Re8istorPTObe(5DX4)

HoriZ;;5jEB/diy.Vert
;20V/diyQlble;3C･-

2V.IsmFigl5 Resist

orProbe(10W x3)形の理憩的汝

形からの逸脱は.前額では戒京転勤故があること.彼者では

立上りが矩形的ではなくある時間を安していることで

ある｡滅栄振動波はケーブル端での俗骨の反射によっ

て生ずるために.その振乱 城東串等はケーブルの我執.長

さ及び免荷 (プローブ)抵抗個に関係する｡城衣壌物故の振弓削土ケープ



/,-1j2RR(CJ+C') tS)

ここに C'はブt/-I.ケ-ブル間の浮暮春丑であ

る｡fJLと/,との比をとると.

告≒票等 -晋 作 -蛋 (6,

よって R>0.6Z.であれば反射披すなわち減裁振動

故は生じないことがわがる｡

Fig.7.8には約 260m の 3C-2Vの高周波同軸

HoriS;2fq/diy.Vert;2V/diyCable

･,3C-2V.265mng.7 Re

siStOrProbe(10かx3)Horizi;2p
g/diy.Vert;20V/diyQlble

;9C-2V.265mFIs.8

ReBiStOrProtK(100Qx3)ケーブJL,を使用1,,.各々100の固定抵抗3個及び

1009の固定抵抗3個を凍蚊したプローブによって得られ

た汝形である｡Fig.7では時槻応雑 は良いが

反射波が取入している｡掛こプローブ鵜で輪 した後

の波形を見れば反射汝の犯人がよくわかる｡Fig

18ではプローブ輪で短絡するまでは反射掛1ないが.

ケーブル長が長くCoL

及び R が大 きいために時聞応答性が憩く.そのために凹形にまがっており.抵抗値が高いと

ころの

屯圧は 1'Rによって推定される尾圧よりもずっと

低い依となっている｡YoL3T.No.I.197一 との測定系の時間応答性はI4)式よりK=/1

+t2d72(CJ+C')II t7)で定まる｡

ここに Crは CJに比べて小さいので無配できる｡またこ

の式より立上り時問 T,は.7.-2.2R((〟+

C') 181この式によって計卸した

倍と Fig.5及び 30W 2個を接放した時に持た Fig.9で淡みとった

立上り時間とHori2.2ps/diy.Vert;

2SV/diyCable;3C-2V,IsmFig.9 ResistorProbe(300nx2

)は一致する｡Fig･8で.北上り時間は 1000.200か,

3000の時それぞれ 3.9fJB.7.8fLB.

ll.7F18であり.応答性不足のためにその間圧

は俗骨の計弥偶よりもかなり低くなってしまう｡初演とそ

の長さがわかった爆薬の爆速を軸足するための拘定系の条件

.また逆にある蹄定系での誕定可能な倭兼条件は.プローブ炎 PI(桝).プローブ抵抗伍

R(a)筑料爆薬の推定定常轍地価D(hZ

/SeC)ケープJt,長 L(桝)とケーブルのqi

位叔当りの静電客足 Co(〝物 )等の関係式から決起

できる｡即ち訊盛を最大{･3C/O以下とするためには

砦 ,4T,-8･8RCJ f9)式によって大

体の見当をつけることができる｡乗取 ミプロ-プ抵抗

Rは僅轟故が迎むにつれてだんだんと小さくなるため

に.(9状はよりさびしい条件となっている｡

約lこ述べた固定抵抗プローブに上る抑定回路の釈放

紘.馬流伍.固定抵抗倍.プローブ先軸開館馳及び

導爆線の



正常に動作しているかどうか.また時間応答性が十分

かどうか苛の確認に都合よく用いることができる｡そ

れで固定抵抗の絶和が抵抗線プローブの抵抗値に帝し

いようなプローブを使用 した釈放を乗験の初めや終り

に行なうと.諾吟味のために都合がよい｡

佐々らの使用したプローブはこの同定抵抗プローブ

の一つの変形であり同じ目的に使用{･きる.)Ll)｡

彼の典故で明らかとなるの{･あるが.適正な抵抗線

ブEI-プであれはノイズは租乾の大き_さに Lq係しな

い｡そこで定確定電掛 土他の月的仁使用しない取 り前

い罷【E及び大きい電乾を必賓としない｡そのために低

い屯正で.小壷.軽丑となる Iヲyジスタ式定電乾電

源の方が任判である●IIT)｡ この報告に述べられた時間

応答性やノイズに困することは lヲyジスター定屯詑

屯源にもそのまま適用できる｡

始扱物の強度については椅守な共掛 土行な.?ていな

い｡蛾良法の高圧高イオy符の中で抽陵が薮蚊されな

ければ良好な導通が得られず.ノイズも非常に大きく

なる｡また高分子併屯体は圧力を うけて租神性ノイズ

を苑生する｡今までの釈放ではヒエ-ルテープ.セロ

テープ,ポ9エチレ ン等は破壊されにくい｡Jけ メル

の故繊はより容易で.特により線とすることに上って

放校がさらに容易となるようである｡

7. 総 括

1. 苅金管式高速応答定屯托装置の回路彬鹿を脱

明し混酸の時間応答性を電 気理 静 によって考点し

た｡時間応答性は K=1/ I+t2gJR(Co+CQ))t式

によって吟味できる｡時間応答性をよくするために

は.プローブの抵抗伍Rと定屯洗集配とプローブ及

び奴油鼓匿間 のケーブルの 静電容丑 C..CQとの

前を小さくしなければならない｡

2. 固定抵抗ブt7-プを使用して,銭匿の時帆応

答性を.奔放的に求め,またノイズを少なくする方

法等が得られた｡発散によって得られた応答時間は

理曲と一放 した｡固定抵抗プローブ妖散は時間応答

性の確政の他生匿の改定.動作等の確泡に便利に利

用できる｡

3. ノイズを少なくするためには,特性インピー

ダンスの低いケープJt,, 例えば RG-58A/Uの使

用が包ましく.高速応答性を得るには琳位及当りの

静喝容丘の少ないケーブル.例えば RGIJVU の

使用が望ましい｡

4. プローブの抵抗偶は.ノイズを少なくするに

は一般にケープJL,の特性インピーダンスよりもおい

方が包ましい｡また単位長当り高い抵抗伍をもつブ

t,-プを使用することが包ましい｡

5.軸定系の時間応答性がどの税政必要かは次式

によって定まる｡

P./D>8.8RCJ
すなわちプローブ兵と定常爆速億から.故配が適当

であるかどうかの判定.また連にその浪牡で.ある

粗菓のどの税政の長さの爆速を甜定できるか噂を知

るととができる｡

付払 木研究に御援助下さった当社小川利次.舌部

照夫氏および東京工薬妖馳野好七部水島啓二称氏に甜

忠を来す｡
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木村其砺 スラリー嬬ZB 性能･使用法

LIJ海祭 昭和50年10月尭行

水を成分とするヌク,一爆薬が苑明されてから,

すでに20年近く鐘過し.7メ9カ.カナダ尊では次

軒に改良されて.その任用丑も増加している｡わが

国では.まだ拭故的に製遁任用されているにすぎな

いが.在外の接衝を導入して.間もなく本格的生産

の段鞍に移ろうとしている｡しかし.スヲクー爆薬

に関するまとまった解脱Bともいうべきものがな

く.一般には,その軌先や性地などが十分に槻 さ

れてない現状である｡このときに当り.著者の努力

により.この西川的な将来性のある鰯 の全貌を辞

細に紹介した本街が出版されるに至ったことは.正

に時宜を得たものといえよう｡

本啓は170ぺ-ジ.7章よりなり.スラリー爆発

の開発と発展の鎧締乱成および各成分の性質 と役

乱 製造と外国における法的取故い.牲位とその訣

故法,発破への使用例,各国の製品などについて.

数多くの外国文款を引用して分りやすく取りまとめ

られている｡したがって火薬技倍額にとっても,舵

用者にとっても.スラリー爆発をよりよく理解する

ための手引きとして大いに役立つものと思われる｡

定価 1.500円

(岡崎一正)
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