
振子摩擦試験機による火薬類の摩擦衝撃感度の測定

(第3報)各種火薬類の摩擦衝撃感度

避江和夫●.平野披二●,小川康一●

故岡崎一正,中原正二暮

群青ちはこれまで凝子摩擦的臣t&の力学的特性をしらペ,また,鈍感な火薬類の感度潤定も

行なえるようにする目的で.火薬類の発火感度に及ぼす各唖野田を検討 した｡本報では,板子

府般根 絶により.唖々の火薬類につき発火特性をしちペ.またBAM式棚 感度轍 および

荘つい感度純魚との比較を行なった｡3相 法のうちで.頼子申繰拭鼓は鹿 も鈍感な火薬類ま

で感度測定が可能である｡振子摩損と拓ついの岡にlも 弔い相関関係が見られる.しかし,振

子摩娘とBAM式,BAM式 と存ついのMには.いずれも相関関係がない｡

1.緒 青

草者等は荊1報l)において,振子摩換相 投の力学

的特性についてしらべ,第2報7)では鈍感な火蕪朝の

感度軸定も行なえるようにすることを目的として.本

拭故地おJ:び火薬類の各種要田が.火櫛 の発火感度

に及ぼす彫守について検討 した｡本報では,餌広 く租

々の火薬類 (ただし,起爆薬は含まない)をとりあげ

て.その挺子府嶺紬 椴による発火特性をしらべた.

圭r=,BAM式臓 感度釈放および称つい感度 紬 を

行ない.これら鈍晩鐘の相互の関連性についても検附

した｡

2.英検方法

2.1 拭験機

本研究に使用 した振子棚 妖放線については.筋1

報IJ-C押掛 こ述べているので,ここでは省略する｡摩振

感度はBAM式摩擦感度釈放織3)により測定した｡揮

つい感度執政鰍 ま,JISK4810紀俄の5kg落つい釈放

織を使用 した｡

2.2 試 料

28位類の火薬類 を使用 した.すべて市仮晶で.飲料

の紬 条件はTablelに示 した｡

No.15着火剤は硝酸カリウム70払.炭素30称.綿水

系籍合剤25伽からなる｡No.16発射非は抽燕80%.鵡
卓カtJウム8%.鵡鼓,.'lJウム8%,でん珍 2.75%.

その他1.25%の組成である｡コンポジション系の払成
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は次の遡り｡

Cornposition･A-3 RDX91,Wax 9.

CompositionA-3typeRDX87,WaJE13.

Composition'A-4 RDX97,W8X 3.

CotTLpOSitionB RDX60,TNT40.WAXl.

CompositionC-4 RDX91,可塑剤 9

また,HexAl(P- 3)はRDX.Alおよび鈍化剤から

なっている｡

2.3 放牧方法

Il) 挺子摩擦銀

波安自由振動敢 120回.空打ちの振れ牡18回に前節

DL.柵 の丘は 1.00土0.01gとした｡蕗高はすべて

2mで,ステンレス製の錨2cmと8cmの摩擦板 を使

用 した｡分銅の荷盤は20kgと30kgで英放 した｡

偉,不埠の判定基準は飢報 l)同様,煤をExplosion

(E).PartialExplosion(PE),Snaps(Sn),Crack-

les(C).Sparks(Sp)の5段階に分け,不倫をUn-

AffecLed(U)とした｡各耗科について同一条件で10回

椀けて銑放 した｡

I2)摩線感度釈放

BAM式摩撫感度就故地で.銑行回数 50回 の Up

AndDown法により感度曲蝕 を作成 し,50%爆点と

1/6停点 を求めた｡

13I 搭つい感度統監

やはりSqg)の釈行回敦のUpAndDown法により,50

%爆点と1ノ6爆点を求めた｡ただし,すす帯の有無の

彫管をしらべた｡

3.乗飾結果

3･1両丑 20kg.摩捻転8cm嶋の噂含
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Tablo1 TcBtCOtlditionsofthesampleexplosives

No. Exp)○sives AppcAranCe Drying Powderdiameter(me

sh)I Ammonium nilrate Granulous Vac'.,room temp.,24hrs.〟′′〟
48-loo2 AmnoniuTnPerChLomts Powdery〟′′Gelatinous ′′3 Nitrocellu

lose13.JI% -4 NilrocelluⅠ

osell.5-12.2% -5 Ammoniagt:)aline -

6 Gelignitc75% ′′
- -7 Gelignite60% 〟

- ■-8 GeLignitc50% ′′ - ■--●9 Ammoncxplosive Powdery Vac..room temp.

.24hrs. -10 ANFO explosiye

Gmnulous ′′ -ll SlurryexpLosivc Slurry

- -12 KURO(:arlil Powdery
Vac..room temp..24hrs. -13 No.5KUROcAr)it ′′

′′ ■■■-■14 Bl8C

kpowdcr GrAnuLous 一′′ -15 1gniler

′′ ′′ -16 PropdⅠant ′
′ ′′ -17 PETN Powdery Vac

.,45℃,24hrs. 48.-1仰18 Picricacid ′′′′′′ ′′
′′19 T

NT ′′′′ ′′20 Tetryl ′′21 RD

X ′′ ′′′′VAC.,rOOm tCTnP.

,24hrs,′′′′ ′′′′

22 HMX ′′23 CompOsitionA-3

GrantJlous′′Powdery24 CottIPOSitionA-3type -25 Composi

tionA-4 -26 Compo

sitionB Block ′′ 48-10027 CompositionC-JI Scmトgclatino

us ′′ -28 Hexal(p-30)

Powdery ′′ -+Vac.:

Vacuum dryingTable2に存

高2m.帝政20kglC.8cmeZ3のステンレス封

棚 板を使用して和られr=轄架と,BAM式摩擦釈放

繊および落っい妖故織による爽政結果を示した｡振

子摩擦柵 織T･は.1振り日の結果を左から3列Bに,すべ

ての振れの ｢爆Jのうち.判定益甲の一番高いものを感度とした括取

を.4列Elに紀戟した｡2板目以降の結果を考慮す

ることに上り,1振り日だけの結果で感度比故の

行なえない鈍感な鞍科の感度比牧那,5抵頬の資料に

ついて可能になった｡T8bIC2で紘,すべての振れに関して感度のよい頓に.上から列 革してある.T

ablC3は,椿がその軽度にかかわらず.

何振り日に初めて出るかに中日して,整理 したものである｡少ない

振れ敦で輝が出るほど.発火しやすいと昏える｡この喪T･

は,振れ故が29まで出ていて.空打ちの凝れ鼓18回より多い｡飲料を匠くと.一概
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T早b一e2 SensitiyitychAraCleristic90re叩losives

PcndulurrLfriction Friction lmpact(5k

g)No. Explosiye E ,E(Fir:tswtng)SP U (Totalswings)E PE Sn C Sp U 1/6(kPgo)int 50% P○int(kg) 1/宇cpmo)int 50%

Point(亡m)l PETN lO lO 3.27

4.4? 12.77 16.012 RDX 10 lO

7.19 10.67 14.20 19.673 HMX

10 10 9.43 12.34 13.24 17.924 KUJtO carLil lO 10 12.66 16.18

21.68 25.525 Gclignite75% 2 8

lO - - - -6 ATTtmOniagelaLine 2 1 7 9 1 - - - -

7 Getignitc60% 1 9 6 3 1 - - - -8 HeXal(p

-30) 1 9 4 2 1 3 - - - -9 ProPelhnt 3 1 3 2 1 3 1 一1 2 12.ll 15.35 32.95

38.26lO Telryl 3 7 7 3 10.93

12.56 60.仰 100.00ll Comp.a 2 8 4 1 5

9.24 ll.75 100.00 -12 Ge)ignite50
% 1 4 5 1 7 2 - - - -13 COmp.C-4 1

0 4 6 20.20 23.28 40.00 65.0014 COmp.A-4
2 8 3 7 9.57 12.61 50.00 85.0015 NC

13.4% 6 一l 1 9 6.82 9.15 ll.21 19.2016 NC ll.5%-12.2% 6 Jl 10 ll.69 15.45 3.94 ll

.9017 Comp-A-3 lO lO ll.30

13.75 60.(刀 100.00lfI Comp.A-3typ
c 10 8 2 17.37 19.54 ltX).00+ -19 No.5KURO carLit 10 7 3 36.00+ - 24.15

29.2120 AP 10 1 9 36.伽+
- 33.01 40.882l lgnltt:r Il一 6 4 36.00+ - 51.80 64.64

22 Bhckpowder 10 lO 36.0
0+ - 20.36 23.0623 Ammone



T8ble3 NtJmt)CrOlswir)g.atwhichrtrste叩losionwasObseryed.(Weight:20kg.Width:8cm)

No.olswing

E叩loSive

-

72
-

H
溝
片
親
辞
抄
串

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

PETN

RDX

HMX

KURO Carlil

PropelhnL

GL･lignite75%

Gelignite50%

NCll.5-12.2%

Ge)igniLc60%

NC13.4%

Tetryt

Ammoniagelatine

HexAL

Comp.A-4

Comp.a

Comp.C-4

Comp.A-3

Comp.A-3type

No.5KUROcArlit

lgniter

AP

10

10

10

10

9 1

2 7 1

5 05

6 1 2 1

1 4 4 1
6 1 2 01

3 05 0 2

3 1 4 0002

1 2 2 1101001 01

2 11 1001002 01 01
2 02 2 100011000001

002 011011100101 01
003 002 100100010002

0000010000100002 10002 00000001

003 03 01
01 3 01 1

001



T8blo4 Pendulumfrictiontestresults

No. Explosive 2cm.20kg 2cm.30kgE PE Sn C Sp U E PE Sn

C Sp UI TeLryL

9 1 2 一1 42

Comp.ち 5 2 33 Propethnt 2 1 6 1

4 NC13.4% 1

2 3 45 Comp.C-4 7 3
6 No.5KUROc

arlit 7 37 Comp
.A-4 6 48 N

Cl1.5-12.2% 2 89 Comp.A-3 1 9

10 COmp

.A-Sty一e 9 1ll (gn
iter 6 412

AP 4 613 A

mm○nexplosive 1014 PA 10 1 7 2

15 TNT 1

0 1 7 216 Bhckpwder 10 1 2 7

17 ANFO lO 1018 AN lO 1

019 Slurry 10 10はTAb

leJIの遡りである｡TAblC2の藤娘 と比故すると,20kg,2cm細

にすることにより.全体に判定基坤が上がった｡TNT.ビ

ク()ン故は,ともに変色が見られたが.これまでと同

じくr不億｣lCあった｡30kg.2cm鰍 こすると.これまで不

埠を示していたTNT,ピクリン酸.アンモン爆薬.無色火薬が,糠を

示すようになっr=｡ANFO.スラlJ一爆#J

こも密色が定められた.20kg.2cmおよび30

kg.2cmについて.何振り日に初めて健が出る

かむ示したのがTAbleSである｡次に,各椀れ敢ごとに現れた債の

回政を,TAble6に示した｡このようになるの

は,アンビル上に釈舟があれば,何回T･も蝶を示す可佳性があるためで

ある｡4.* *4.1 振子摩擦.摩輪
.薄つい相互糊の岳庇比較TAble2.TJlhle4か

ら.振子摩擦紬 .BAM式摩擦感度統故,拝つい感度

紬 の3方式のうちで.振子摩擦柵 が収も鈍感な火薬類まで

感度刑定ができることがわかった｡次に.3方法の感皮の関に,何か関係があるかど

うか,相互関係をしらペる｡本報.<･は.それぞれの感度

の頓位により比較する方法を採用した｡(後報では.

別の方法で比較を行なう予定｡) 振子摩擦ではTable

2とTAbLe4により,暇位を決

め,感度の最もよいものを1掛 こした｡摩擦と拓ついでは,T

AblC2の50%爆点で政も悦感なものを,それぞれ1番として頓位を決定した.
Fig･
1に振子摩擦と摩擦
,
Fig.2に

振子摩娘と落つ

い.
Fig･
3に摩擦と拓つ

いの感度仰位の関係をナt,･}h31Sa一uOS)3SJ-urt]nPtJad



Table5′ Numbcrolswing.atwhichfirstexp)osionw野 Observed(Width:2cm)

-
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耕
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抄
串

W(ckigg)hL No.ofSwingExplosive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 】ほ l4 15 16 17 18 19 2

020 ･PrOpcl)ght

lONC I13.4%

6 1 2 ■1Tctryl

LI O 5 0 1COmp.C-4 5 0

4LO00000 1COmp.A-4 2 4

01 1 0000001 1Comp.B 1 0

3 2 1 0001 1 000001No.5KURO car)it

01 6 1 01 0000000001NCl1,

5-12.2% 007 01 01 1Comp.A

-3 00.001 1 一1 02 0 10 0 1･Comp.A-3tyt)e 002 02 0002 0 1 0 1 00
01.Ⅰg

nit占r I 2 1 1 1 01AP 0 1 3

30 PAI 001 012 01 01 0 1 0 000002TNT 002.00000002 0002 002

Ammoncxt)tosive 00
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Tablo6 NumbersofswingsaLwhichexplosionswereobserved.(Width:2cm)

W(ekigg)ht No.〇一swlr唱EkpLosive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

十20 PropeⅠlanl 10 7 5 5 1 2 1 1

1 1 22NC 13.4% 6 1 7 4 7 2 6 2 8 2 4 2 7 1 5 6 3 2 2 3 1 2 1

2 1. 26TetryI 4 8 1 5 3 4 1 1 3 2

4 2 2 1 3 1 26COmp-ら 1 3 3 1 4 5 1 2 1 3 1 3

3 2 2 2 1 1 1 1 31Comp.C-4 5 6 5 1 6 3 3 1

2 4 1 6 5 7 5 6 1 2 23No.5KURO Carlil 1 7 3 4 5 4 5 4 3

2 5 5 1 5 3 1 2 2 1 2 2 31Comp.A-4 2 4 2 3 4 2 5 2 3 6 2 6

3 6 1 3 2 1 3 2 2 1 1 1 3 30NC ll.5-12.2% 7 2 4 1 7 4 3 3

3 2 2 2 3 2 2 3 1 4 2 2 2 4 11 41COmp.A-3

l 1 5 7 6 6 2 5 1 3 2 2 2 1 1 1 1 27Comp.A-Sty一e 2 3 4 2 1

3 1 1 1 2 2 3 2 1 1 29AP

1 4 1 30Ⅰgniter 2 1 2 1 2 23

30 PicricAcid

1 2 2 2 4 1 1 1 2 1 1 40TNT 1 1 3

3 1 1 2 1 34Ammonexplosive 1 2 1 1 1 2
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OrderoEsensitivity

bythehllhAnJneT･tes

terFig.2 Correhlionbetwe
ensensitivilieshythe

pendultJm kictiontester andtheFallhammertester ha)哲ltJ0t)3]1JMV凸aq)hq&)!̂

!l!St)36-eh3Ph

O ●OrderoEsensitivitybythehllhammertester

Fig.3 CorTehtionI)etwcensensiLivitiesbytheBAM friction testeraTldthehllham-

mer teserTab一e7 EHectoftinfoilontheimpacttestolexp

)osivesExphsive Tinfoil 50%Ⅰn
itialion StarLdard 95%Con

ーidt!ncepointrCm) divialion

limit(cm)PETN Yes
13.59 0.1132 12.64-14.6

1NO 16.0

1 0.1012 14.50-17.69RDX Yes 19.78 0.1213 18
.31-21.39No 19.67 0.

1461 17.01-22.67トした｡相関係故はそれぞれ0.46,0.63,0.32で,

振子摩娘と拓ついの問には,窺い相関が辞めら

れる｡しかし,振子摩鮭と摩擦,摩擦と存ついの間にfL ほとん

ど相関関係はない｡なお,今回の拓つい感度純良では,す

ず箔を使用せず.柵 を狂捷コt7の上に匿いた｡渡辺等tIは落

つい感度純良におけるすず帯の彪菅を吟味L,配慮な爆薬

では撫燕とすず括被包薬との感度に大差ないが.鈍感

な爆薬に対しては,すず拓の効果は著しく,撫薬の歩合と比

べて爆発串が非常に高いと育っている｡革昔年は,PETN,RDX.

TNT,テト.)ルについてすず帯の有無の好守について乗鼓した｡PETNと

RDXについてfL その括果をTa

ble7に示した｡PETN推挽燕の方が鈍感で,RDXははば同一蕗高であ.

つた｡TNTとテトl)ルはすず箔 を使用 した場合

.軸定できなかった｡株薬では.TNTは100cmで不糠.テト リルは60cmで6回の拭行のうち1

回分解.

1叫cmでは3回分解 した｡蕗つい感度紬 にお

けるナIf帯の有無の好守は胡韓で空に検討の必壁がある｡

4.2 種々の爆薬の感度についてPETN,RD

X.HMXはいずれの威庶拭鼓法でも.比較的鋭盛である｡

魚抽薬,弱抽薬とも撹子摩擦ではあまり鋭感ではな

いが,強拍薬は摩#,衝撃ともに



一方.搭ついでは差が告められなかった｡しかし,拓

つい釈放における黒カーtJットの糠は,いずれも尭梯

であるのに対して,5号黒の爆Iま分解もかなりあった｡

テトlJJL,コンポジションA,BおよびCは.いず

れも振子摩娘ではTable2の中位の感度であった｡ま

た.概して摩擦の方が衝撃よりも.塀位が若干鈍感の

側に出た｡

鼎色火薬は横手摩損と摩軌 こは鈍感であったが.荏

ついT･は比較的鋭感に出た｡Table3では,銀色火薬

よりもTNTの方が振子摩擦で鋭感となった.しかし,

Tab一e5では魚色火薬の方が先に発火しており,TNT

よりも発火しやすいことがわかる.

5,捨 輪

tI)起爆薬以外の各種火薬掛こついて,板子車扱釈

放稔による発火特性をしらべ.感度の飯盛な頓に列挙

した｡

(21板子摩換拭敦,BAM式摩擦粕 ,落つい感度

紬 のうち,振子鹿浜柵 が政も鈍感な火櫛 まで測

定できることがわかった｡

I3)上記3方法による火薬類の感度の低位の相関関

係では,振子摩擦と蒋ついの間には,弱い相榊が好め

られる｡しかし.振子摩擦と藤娘.摩娘と存ついの問

には,相関関係は辞められなかった｡
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Pendulum FrictionTestsonSomeExplosives(Ⅱ)
pendulumFrictionSensitivityoESomeExplosives

byKaヱuOHASUE+,SeijiHIRANOt,YuichiOGAWA+,

1ateKazumasaOKAZAKt+.aJldShojiNAKAHARA事

ExplosionsensitivityoEsotneexplosives,exceptprimary explosives,wasex-

aminedbythependulum frictiontester,andtheresultswerecomparedwiththose

bytheBAH FrictiontesterandtheLivekilogramTnefanhamTnertester. The

pendulum frictiontesterwasabletoexplodetheleastsensitiveexplosivesoEthe

threetestingmethods. Thereseemstoexistsomecorrelationst氾tW em 配nSitivities

ofthependulum frictiontesterandthehllhammertester;however,nocorrehdon

canbefoundbetweenthesensitivitiesofthependulumfrictiontesterandtheBAM

frictiontester,aswellastheBAM frictiontesterandthefallhammertester.

(事NationalDeEenceAcademy,1-10-20,Hashirimizu,

Yokosuka-sh呈,Kanagawa-ken,239,Japan.)
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