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ア ジ化 鉛 の 爆 風 庄

/t潤 仙三申,堆野和夫*,川中一三◆

lグラム以下の柾放免のアジ化鉛の大兄中爆夙圧を脚足した｡衝撃波の圧力波形を.爆風か

らいろいろTz:鹿掛こ放配したビェ･/型圧力計により,オブシt,スコープに記録した｡封建鈷兄

から,衝撃故のピーク圧,持統時問.イ'/パルス等を,換井匪僻との関係でブt'ヅトし,一般

の高性舵爆薬との盤界を検討した｡ アジ化鉛の爆風特性は,高性能爆掛こ適用されるスケール

汰.llqを.爆尭エネルギーの興なる分だけ捗正すること{･,軽散見の装苑についても.同様に適

用できることを知った｡

1. 締 甘

爆薬の主賓用途が苑故にあることはいうまでもない

が.医学界IC鼓小売故を生体に応用しようとする研究

がなされており,われわれの-軌王尿路結石の破砕を

日掛こして,すでに研究を行なってきたl)HI｡

現在のところ.医学用に作っている結石破砕用の装

薬はアジ化鉛で.使用する韻瓜も.ミl)グラムのオー

ダーの抵故Etである｡鈷石を破砕するときの允虚の形

式は,開放状腰の蛮りつけ発破に似ている｡

この研究は,1g以下の捷放血のアジ化付を望見中

で倭苑させたときの柄帝政の特性を祝べたものであ

る｡研究の売掛t,上紀の医学的用途のための,爆薬
の効果を知ることでありたが.同時に起爆薬の爆蒐衝

撃波の特性を知る忠味でも刑味が持たれた｡

爆薬を空気中で爆発させたときの衝撃波については

多くの報告が出ているlJl)OJ｡しかしこれらはいずれも

キf･グムム以上のオーダ-の央軌であり,しかも通常

の二次燦薬に関するもので,起爆薬!臥 および赦丑爆

薬の場合のデータは見当らないようである｡

2. 大気中の爆発帯撃沈の性質

初めに従来知られている大丸中の爆尭衝撃波の性質

を.怖叫こ述べておく｡
爆源から僻れた点で.爆先師牢波の到達による圧力

変化を甜定すると,Fig.1のようになるl)7)｡

横軸Iは,爆発時刻を原点とした時間の昆過で,回

のTを.衝撃注の到達時閑と呼ぶ｡簸軸pは圧力で,

国の P｡は波の到達以肘の大斑正レベルを示す｡衝撃

波圧力の叔大任p.Aは,政の到達の正故に現われ
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ln41r.P-P匂IP｡をピーク正と呼ぶ｡ ピ

ーク圧は.街帝政のマナ-致At(伝挿適度と音速と

の比)との問に,£-喬 (
At叫 .1,の関係を持つ｡ここにrは大'Aの比

熱比であって,過常 r

-1.4とする｡衝撃波の強さは.ピーク正の大

きさで袈わ され るが,物体への作用効果を考えるには

,圧力の持続時間が.もう一つのパラメータとなる｡ここ

ではFig･1のように,圧力の立上りからp-Po
まで低下する時間Tを.衝撃波の持戒時間と呼ぶ｡後

の乗取で示すように.倭源から渡れた点でのP(I)波形IC

は.♪<Pnとなるような,いわゆる負圧

例蛾が存在する｡圧力の大きさを衷わすのに,大気圧

P.から河.?た是正 くoverpressurC波示)がよく

用いられ 先のピーク圧の定藻もそれである｡この考

え方によれば.負圧敵城は.文字通り圧力がマイナ

スになる偽域である｡そして圧力汲形 p(L)を.プラ

スの期間rだけ薪分した位Jを,イ

ソパルスと呼ぶ｡本文の突放は,較放血の爆薬の爆

蒐街帝政を抑起したものである｡上に述べた衝撃波のJミラ}-タは



常の義政の爆先に対して.薬丘の変化に対して次のよ

うな形のスケール法則の伐り立つことがわかってい

る7)｡

ある健司削こついて.基申発見 11㌔の爆発に対して.

一般的な弗丘Iyの爆鬼を考えるとき.

a-(W/W.)J/) (2J

を相似の比率 (または輸尺比)と呼ぶ｡ この他は.両

方の我藁がIiJじ形 (相似形){･あるときの,長さの比

に奇しい｡

スケールBllqによれは.典丑帆′の爆卦こよりて生

ずる衝撃波の単軌t,誠和典軌 tV.による街撃波の挙

動の,長さと時間をそれぞれq倍に引き伸ば'したもの

に等しい｡すなわち弟丑 W.の保見で.BE錐を T.時

間を Loで寂わし.発出 tyの爆苑でのそれらを r.I

としたとき.前者の (rc.lo) 系での串劫と,故老の

(r,L)弟での串劫が,r=aro.L=q L｡の関係にある

ときに同じ形になる｡このことから,非丘 W の異な

る促且を比較するには.距超を r/a,時間を L/qに

とると,座標をす.<て非皿 tVcのときの (1To,Lo)慕
に換許したことになり.相互の比較が可位になる｡特

にt2族で Ⅳ-1にすると,q=V酔であるから,

T.=r/Vrv,I.-I/Vt-V (3)

となる｡To,(○を換算距軌 換昇時間と呼ぶ｡すなわ

ち爽醇の r,Lの代りに,ro,Llで考えると,これは

W-1の典丘の爆発 と同じ条件に換許したことにな

る｡

上に述べたスケール法Ilqは.街寧淡を紀述する進取

方笹式が.鹿府と時抑こ関して斉次であることを利用

し.薬虫の変化に対して初期条件が空間的に相似ICあ

ることを促定すると得られる｡スケール法則は.衝撃

淡に関する物理丑f&./o(ro.Ll)-∫(r/a,I/a)

と宙いて.′ とflが同じ開放形を持つことを述べた
もの{･あるが,この他照を持つ物理瓜は,もとの進取

方程式の従属変数であり相似的な初期条件を与えられ

たもの.具体的には圧力p.帝皮p.そして乾速 〟
に限られる｡一般的な物理丘は,もしそれがこれらの

丑に対して距雌と時間の〝乗のディJI/ジFソを乗じ

て袈わされるならば.

r-qro,I-仔′o.∫-qtL/O
より

/o(re,lo)-qlT'/(r/a,I/a) (4)

としなければならない｡

インパルスは.タに時間を乗じたものであるから,

I/aの形にして ttro系との比較が可位になる｡エネ

ルギーEは.Pに容拭く距膳の3乗)を乗じたディ}

I/ジヲt/であるから,E/qI-Eoが基中英丘のエネル

ギーになる｡扱者から.

a-(E/Eo)llI (5)

が得られる｡

(5)式は(2戌 と同じ形{･あり.同一薬孤についてはエ

ネルギーが薬丑に比例することから自明である｡しか

し兼柾の異なる爆薬閥の現銀では.(2状のように事故

からqを求めることは無滋味である｡その場合(5)式

が,αを推定する手がかりな与えるであろう｡

異なった爆薬の岡には.厳騎なスケール法Mは成り

立たない｡それは爆発圧九 倍瓜 装薬の大きさなど

の藍から.初期条件の相似性が破れるからである｡し

かし促源から非常に遠くで.爆心が点商とみなせるよ
うな条件のもとで到達する街窄政を考えるときには.

(5)式から求めたaをもとにしたスケール法則が.-つ
の目安となるであろう｡

次に河定で現われる反射圧の色男に放れておく｡

街撃波の特散は,圧力Pを得た媒体が.乾逃〟を持
つことである｡その場合圧力抑定のために.抑定告を

波の進行方向に対韓させて紅くと,耐圧皆の衆面でII

L･=0となるため,瞬間的に Pの債が変化してしま

う｡その場合に生ずる圧力 P,紘,街帝政がFig.1の

ように没頭にt='-クを持つ場合,17ッ-故 M から.

告 ≡l(3'-1)AIL2('-1)][2些 二!地 {6J(rL l)MI+2(T+I)
のように計芳されるtl｡

Llは反射圧と呼ばれる｡それに対して川式のPは

静圧,または光れを妨げないように側面から打った圧

力という意味で.Bide-onpre8Bureと呼ばれる｡以

下山武の Pを P,と宙いて区別する｡凡 は常に P.

より大きく,M-1の音波になった極限で P,/P.=2

である｡M の相加と共に,この債は大きくなか)｡

3.夷 壌

実験は削 ､発見のアジ化鉛飲料を空気中で爆発 さ
せ,ビェ'/耐圧辞で衝撃波形を求めることである｡

実験に使用した爆薬筑料および釦定野朗は.次のご

とくであった｡

5.1億 薬 拭料

爆薬鉄料は小丘の7.}化鉛をべレ'ト掛こ成形し.
中心に白金線プリγジを我著して.それに適屈して起

爆できるようにした｡

ブl)ッジは鐘0･06mm,長さ5mmの白金牧を,捷

0･25mm のエナ}ル被覆のt)-ド線に-ソダ付した

もので.凄鼓部はワ.=スで鞍項されており.プリ,ジ

の電気抵抗は.1.1-1.39であった｡

アジ化矧t,アジ化ソーダと硝酸鉛から製造した純

度 93･5% のものを′:イ･/ダーにポ′1-ルを使って成

形したl州｡ポJZ-ル丘は 2.1% である｡浪燕の形状
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は円柱攻で,轟きを由佳の約 1/2にした｡

そして,5%のアラくアゴム水溶液をごく小丘使っ

て.白金7'1)ヅジの白金恥を上紀アジ化伯べレyト2

個ではさんで固定した｡このアジ化幻ベt,ットの茶毘

〟 l土0.015-0.55gの鞄Pflのものを作った｡試料の

形状を Fig.2に示す｡

FJg.2 Exp)08ivecharg

e.3.2 まq支配 匝耐定は虫

からの反射の彫甲を避けるため.広い爆尭塞 (4mx4JnX3m)の中央で行なった｡

配匠はFig･3のように,上記アジ化幻訣科を地衣1

mの高さに吊Lf.,..,.･.土 宣 芽 完 A,in,ut

iPJ'eIQi aALlaA旦 _
旦肇 d''hPutphQtOrC

C4ivcrFig.3 Armngemenl

forp(I)measurementて.ベレクトの平面布が耐圧ビェ

'/面に向くようにした｡摩障Rは,回のように秋料ベレナトの中

心から受正面までの長さとした｡波形をオシpス

コープIC監鐘するため.燥発光をトリガー信号に用いた｡そのための受光戟

匠は.試料から20cm以上解し, また焚匿表面での反射波が配

鈷披形に入らないように.放旺場所には十分注意を払

った｡3,3 瓢正装碇
圧力溺定lこは,KiStler社製ピタク7タブ607Aを

用いた｡このものは,水晶を束子とする圧電型ビック7,プ{･,洞定圧力は政商n,000psi(5.000k

g/cmり,分解能0.5psi.感度 0･15pCm

b/psiである｡ビ,ク

7,プの本体は,在任 1cm闘.長さ3cmVlhdl.No.1.1的

ゐ小形のもので. これを飴プF,ブタ (10cJnXIOcm

x3cm)にいこんだifi珪2.5cm の鉄製アダ

プタ-にはめこみ.さらにそれを中央に在任 1cm の穴

のあいている同形の鉛プT,ック2個にボル

ト{･同定した｡その外祝を Fig.4に示した｡Fig.4 Mountingofpie王OgauSe.

gLg圧ビックア!'ブは.塀付法が想いと衝撃

正を受けた時に擬肋を生

じ,きれいな披形が得られない｡予僻実験ICは,二

三取付法を変えて河走を試みたが,鈷尚Fig.4の形

が収もよいように思われた｡ビム･/佑号の梱掛こは,K

ist)cr社製のチャ-ジアI/プ504D型を用いた｡この特性は入力抵抗1099,

也力抵抗 100

DであI).周波政常域は.直紀からlWkHzま{

･{･ある｡波形正史のためのオシロスコープは,

岩崎通信鋭敏の SS-4511塾で,外部日)ガーによる
叫拘引として用いた｡周波数rff城は DC-50MHz

である｡ト1)ガー伯母を得るための受光束子は,NEC到

フ*トダイオードPD-3Lを使用した｡4. 典故韓 果

この就料の点火鵜匠は.稚気常管に使われている点

火式と比べて.適確後の発火潜れがやや長い｡今後の

実敬に同じ白金7'1)ヅ

ジを使う可成性もあり,為火の遜れ時間を甜起してみると.尾托 1.2

Aで 70-loomsec.喝乾2A で 20-30m8e

Cであった｡これは通常の点火玉の約10倍でありI

l),発火のための熱効率はよくないように思われた

｡乗取に点火玉用のブ1)プジな使わなかったのは,

使いやすい形の半製品が入手できなかったためである｡

突放{･得られた爆蒐衝撃淡の圧力汲形を,Fig･5に

示



Fig.5 ExAmplesofshockwavePrOA)e.(A)UpperbeamShowsexplosion)ight

R

=0.377g.R-lochScale:5.6Atm/diy,50I

LSCC/diy.(b)Ⅳ=0.070g,R-10cmScA]e

:I.12皿tJn/diy,50fLSeC/diy.丑は主にト1)

ガーの始点が爆発時判に一女しているかどうかできまるであろう｡Fig･5の

圧力波形は,(a)が W=0.377g.恥)が Ⅵ′=0.070gによるもの{･

, どちらもR-10cm である｡これからt='-ク

圧 Pは,前者が 11.88tm,後者が2.7atm と説

みとれる｡Fig.1に示した負Lf餌場が,(8)

の波形で見えにくいのは,感度をにぷくしているためである (負圧は虫大でマイナスIatmにしか遥しな

い)｡圧力波形から.Fi

g･1で定義した各屯の街申渡JtラI-タを求め

たが,中{･庇も誤差の大きいものは.イI/パルスJと思われ

る｡圧力波形の節分は.波形を写し取った耗片の放血

から求める方法.おJ:び波形によっては怖単な三角波近

似による方法をとった｡なお座職の速い点での抑定に

は.遅延掃引を使って波形の主要部を拡大するようにし

た｡こうして侍られた甜定位のうち.ピーク伍Pの括朱をF

ig.6の対数グラフに示した｡拭軸は(3)による換井距躍{･,

R,W の神位は,cm と g である｡横軸の俵は,従

って Ig典故の爆発に換井したときの距鮭を表わしてい

る｡国のプロットは,小薬血(W<0.02g)を△印,中英丘 (0.02-0.5g)を○印.大葬丘 (0.5

〇〇〇〇〇
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)Fig.1 Arriyaltinevs.

distance.この程皮の高速分解能を持つ軸定では,瞬間的な反射

圧を捕えることが可能と患われる｡Fig,6には,こ

のほか Diepold専一)が.kgオーダーの高性能爆薬 (TNT.PE
TN,RDXt等)についてまとめた反射

圧のデータを.規準発見 1gに換算して破線,C描き入れた｡そ

れが7.}化鉛の抑定借より高いのは,爆発エネルギーの差

異によるものと考えられる｡衝撃波の持続時間 で

の農具は.Fig･8に示した｡ スケールはここでも薬丑

Ig の条件に未申化してある｡(叫BJ冨d)TJ

hP48AggtPl.t

ICS一gt白 桝桝伽醐仰.88｡納仰60904030 Lio Q)LL eI○0 ′′一.?,oP 誉/O′′■■●■
■3 4 587BlO 20さ04050 1CO 280

DiBtAT)Ce,a/W
主tcqlpl)

Fig.
8Shockdurationvs.
JistatLCe･

VoL. 10.fNo.I.1WP

由串の痕盛は
,
汝inJleyの
蕃 密 )からi:っ

た甘NtLl
tonのデータを,このスケール
に換算したものであ

る｡
波の持氏時間は,
高性能爆薬の場合でも,
距離の変

化-の依存が小さい｡
Fig.
8で見ると

,ここ
で軸定し

た起爆薬と
,TNT
のような二次爆薬とで,
ほとんど

同じ傾向を示している｡
圧力 波形を時間帯分したインパルスIは,
Fig.
9に

示した
｡この
億は
,
被硫舟関数としてのP(E)に反射
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圧を使っている｡
前述のRinneyの署番にTNTの
イソ′1ルスを与えたデータがあるが,
それは静圧をも

とに しているので



畠刑を適用する方由 土.(5虎 によっ<ェネルギーの止

からqを定曲することである｡爆発エネルギーとして

爆尭熟qを採用すると.Fig･6のような p-月/lyl/)

の回において,倭蒐エネルギーが 1gあたりqlとqo

の28Zi朗の爆薬の盛は.蛾轍の仇で (vJ/qo)I/)倍だけ

ずれることになり.村政グラフでは横軸に沿って平行

移動したのに等しい｡Fig.6で.高性能爆苑と起噸薬

の2本のPJ曲線の蛾軸上のずれは.はば1･40-1･45

倍であり.これを3乗するとェネルギーが約3倍違う

ことに相当する｡

拓也舷梯草の根発熱はほとんど1加 ～1500cA)/gの
問にあるのでlHI). これからアジ化鈎の爆苑魚は

400～甜kA)/gであることになるが.これは奨醇の偶

によく一致している｡

アジ化鈎の促先矧 土,370-4∝kAI/gとされていろ
Il)II)○

実際に低所式敷丘計 (舌田製作所)を使って.lAlm

の不活性ガス中で封建してみると.380cal/gが柑ら

れた｡ しかし熊丘計のポ･/べ容硯 (300ml)にlatm

の空気を入れた状感では.アジ化鉛 1g-C535ca)那

柑られた｡これは周囲の空先が反応に関与したためと

思われろ｡ そこで IAtm の-火JA中で,試料の且を変

化させて柑らJtた伍を,1g あたりの故伍に換許して

訳料ItfF,グラムに外挿すると565cAl/gとなった｡こ

の伍は,アジ化鉛を十分な丘の空気中で爆発させたと

きの嘩尭掛こ相当する｡従って.空先中でアジ化鉛が

爆発したとき,術撃波となるエネルギーが,こうした

帝閉状態での理想的な犠戯曲には至らないにせよ,不

活性ガス中での値よりはやや大きい4抑～5h I/gの

関にくることは十分考えられる (尖は同じことが,顔

禁不足丑の大きい TNTのような荊性能爆薬ICも起

り侍るであろう｡TNTの完全酸化の苑熱丘は,3600

cat/gであるが….空気の壊飴で起る二次炎の現at土.

かなり遅いものである｡アジ化鉛の空気との反応が.

どの毎庇の時間スケールで起るかは不明である)｡

BroJaは.空気中に発生した球面蹄撃波の挙動の

･tデル的な放併解析を行なったIn｡按は節季波のエネ

ルギーを.ガスの運動エネルギー.ポテンシャルエネ

ルギー.および内部エネルギーの穏和として定鵡し

た｡その噂合.初期条件として,有限容餌の高圧〝ス

球から山元した癖と,容刷を持たない点源から出為し

た二つの解が.ェネルギー値が同じであれば,前者の

ガス球半径の 6-7倍の殿位まで進んだ波は.点源か

らの波とほとんど変らないことを示した｡

起爆薬と一般の二次棚薬との速いは,.nネルギーの

遊とともに.発生ガス丘の益も大きい｡そしてBrode

の上の鈷柴は.雌源からある厨位進んだ波について.

初期の高圧ガスの容静 ま,ほとんど好守しないことを

示している｡

Brodeの計昇では,(3)式の換昇距離にあたるもの

を.

1=R/E m

で表わしている｡ここにBは.爆蒐エネルギーEと,

大丸正 poを使って 亡=(E/p｡)JIIで'jE滋 され 長さ

の岬位を持った丘{･ある｡

m式を通常のスケール法則の換昇度腔と対比するに

は.次のようにすればよい｡燦薬 Igあたりのエネル

ギーを q(caI/g),滋薬丑 を W(g)とすれば.E-

qW であり,P｡…latm とすると,cm Jii位にしたE

は (41.29qW )I/Jになる｡従ってm式は.

･=有 志 戸 (-W.Si7r) は,

に帝しく,われわれの換罫BE任R/TV/)に比例した

丑である｡

Brodeは爆蔀からある在欧解れた点でのピーク圧

P.を,lの閑故として

p･-9% 7･0% 9･Oir7-0･019 (9'

で炎あした｡ この式は P.が 0,1-10atm の範囲に

適用される｡

上式は qの伍に依存するが.ここで LJを変化させ

て.(8状を使って拭飴に R/ltnJJをとり,丙対鼓グ

ラフに措くと,Fig.10の点線のようになる｡ Egには

Fig･6の高性比爆薬とアジ化鉛のピーク圧を.tlJ式と

E6戌により P,から P.:に移した結果を長い点線と実

線で示した｡ここでも前者の qが 1200-1500cal/g,

後者 のそれが 400-5Wcal/gに相当することがわか

る｡

Brodeはビ-ク圧 のほかに,持現時問丁およびイ

I/Jt/レスZにあたるものの式も作っているが,突放伍

との一敦は,ピーク圧の場合はどよくなかった｡

6. 籍 姶

塩魚丘のアジ化鉛の爆歳による空気中桁軽波の特性

を求めた｡試料は0.15-0.55gの市田であった｡軸定

にはビェ･/耐圧JRを用い.煤澱からいろいろの定位

で.ピーク虻.波の到達時間.特攻時間,およびイt/

パルスを渦定した｡結果は次のようにまとめられる｡

(lI振放且の爆尭にもかかわらず.特性値はスケー

ル法LtIjをよく沸足し,換井野鮭.換井時間を用い

て並現した冶柴は,本文中 Fig.6-Fig･9のよう

にまとめられた｡

(2) これらの虚紐による変化のカープは,従来籍ら

れている高性舵爆薬の冶先と,よく似た頼向を示
-28- エ薬火弗各会捷
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した｡(3) ピーク圧については.波の伝播速度から求め

た政伍と比較して.抑圧波形

が反射圧を表わしていることを知った｡そしてこの伍は,同じスケール

に換井した高位億偽薬の伍よりは小さかった｡(

4) スケール法則の相似比が爆発エネルギーの立方娘に比例す

るとして.爆発エネルギ-を壌苑助に専しくとるとここに侍られたピーク圧は,アジ化

飴の爆尭エネルギーが 4∝I～500C81/gであることに相当する｡突麻に.空

気中でのアジ化鉛の爆発熟を封定したが.反応に

関与する空気血を適当に見込むと.はば上の伍になることを知った｡(5)蚊の持歳時問.お

よびイ'/J{ルスについては,vd.一也 HAl.1m 耐定括乗を図示するにとどめた｡前者の匿艇によ

る変化は,高性能爆薬の場合とほとんど盛がなか

った｡付 たこの研兜

を行なうにあたり,起爆のための白金線プ.)ッジの動作に

便宜をはかっていただいた細谷火工株式会社の,細谷現一氏および大

森正典氏に拝謝する｡また爆発熟の数倍の-静ま.東大工

学部古田息猿女按より御免示を受けた｡ここに付配して感謝の忠を衷する｡
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BhstwaveoEverysmallamountOfexplosive,lessthnahalfgはm OHeAd

azide.wasmeiLSured.Thepre弘tLreprO丘IeoEtheblastwaveinair,Ⅵ租Srecorded

bythepieZ:0gatJgeaJldtheoscilloscope.withy8riotwdistzlnCeSandchargeweight5..

TheresultsWereplottedongTaph80Lpeakpresstre,timedurationofthewave.

Andimpulse,aSfunctionsoEreduceddistzLnCe.ThedisagreementOEobtaiJ)edresu-

1tswith thatOEhigh explosivescouldbeexplainedfromtheJiderenceofexplosion

energyperunitweight.

(NtatiomlChemicalhbomtoryEorIndustry,I-3-4,Nishi-y血 ta.

Hiratsuhっhi.KanagaⅥ同一ken)
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