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ニ トラミン系発射薬の着火と燃焼の観察

萩原 豊+,若を義文事,伊東 威●

ニトラミン系発射薬の苛火と位塊の現象を高速度カJラ(1000コ†/秒)で税額した｡軌串

の椿県.次の古飴をえた.I)伝火時問と慾旋 時間の比は1/50-1/20であり.非常に小さい｡

加えて.この比が圧力の増加によって亀虫に波少することから.密Eylボン1あるいは火砲苑孟

内の発射非は昇一に野火しているとみなされる｡2)就料は初故面に対して,平行回状に燃焼

する｡

1. 揺 青

従来の硝酸エステル系発射茶と比較して,高火薬力

で低悠塊温度であるニトラミン系.すなわちHMX

を主剤と十る発射薬が注目され.各国でその乗用化の

研究がおこなわれている｡しかしながら.HMXは高

圧下で鼎館に高い圧力柑故を示すために,その実用化

を困掛 こしているLJ｡本研究壷でも,各唖のバインダ

ーや添加物を放って,HMXを主剤とする成型発射薬

を吠作し.高圧下での圧力徹 を低下させる拭みを重ね

てきた｡このためには,高圧下における正租な圧力と

低速の関係を知ることが必垂である｡本研究畠では密

閉ポンプで副定した圧力と時間の関係から.米国陸軍

好誼研究所の方法(BRL法)わによって圧力と倍速の

関係を井出している.すなわち.火砲燕墓内にある発

射矧 ますべて瞬間的に全面苛火し,直ちに薬袋面から

垂虹に内鰍 こ向って低塩するという斉-中火と層状燃

焼の仮定にもとづさ,圧力と低速の関係を井出する｡

現用無塩火苑に対しては,BRL法の適用が可伍であこ

とはすでに何台している3'｡しかし,HMX系発射薬に

対してl士BRL法の適用の妥当性,すなわち,上述の

佐定を旺明しうるデータは全くない｡さらに,本研究

垂でおこなったニトラミン系発射薬の感度についての

夷験括果11によれば,常圧下T･は無煙火燕より苛火任

が劣り.加えて.バインダーにJl'ラフインを用いた試

料について.放射加熱紅 で.放射熱東3.6C81/(ctn2･

see)の負荷を3-5加えておこなった中火爽政では成型

飲料が辞解し.密形することが毘められた.多食の熟

東を長時間府射した場合ではあるが,このような柵

の変形や中火性の藤さから.斉-中火と層状燃焼の仮
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定の妥当性に捷糊がもたれた｡そこで,本研究豆にお

いては.この仮定の妥当性を次の二つの方法で飼べる

こととした｡一つは爽取の火砲茄虫に近い虎姫下にお

いて,甘火と燃焼の状祝を正接.税額することである｡

もう一つは高圧ストランドJ(-ナ法によるHMX系

発射薬の公破If-タとBRL法による本Pl定データと

を比べることである｡後者についてはすでに別に報告

しているB)｡本爽政は例の方法,すなわち中火と燃焼の

状況を高速度カメラ･C辞細に税額することによって,

ニトラミン系統作発射燕の斉-中火と層状燃焼の仮定

の妥当性について検肘したものである｡

2.拭 料

爽故に使用用したHMXは中国化荘株式会社の襲遺

品のクラスA(粒灰180-5軸)である.なおHMXは

約40℃,lmmHg以下で約50時問乾放されたもので

ある｡バインダー等を変えて.以下に述べる4範頼

(Tablet1)の発射薬を妖作した.なお,発射茄の拭料は

ステンレス裂俊邦成型穿 く外壁30mm,内径6mJn,高

さ18mm)を用いて.手助で約50kdの荷爪を加えて,

直径6mm.長さ9-llmm,爪き約0.45gの円柱状薬粒

に成型した｡

Table1 NitraJninepropellantLormuhLions

usedirLthiseJ(prerimenL(pELrtSby

weight)

Propclhnt HMX CATbon Bind
ertype

buckPar8Erln 9

0 - 10HTPB 90 - lO

HTPt) 88 2 10

Polyester 90



i)HMX畔体の駄科

HMXをそのまま成型召馴こ入れて,圧搾成型した｡

ii)/.'ラフインをバインダーとする飲料

用いたパラフィンの分子血は333.4(g/mole),散点

は50-55℃,比盃は0.9(dcma)l<･ある｡朴放された

′.'ラフインをプラスチ･Jクビ-カに取り,水浴で加熱,

溶解させる｡沖解 しているパラフィンに,計放された

HMXを少丑ずつ加え.均一になるまで氾含する｡均一

になったと思われたとき,水浴よりど-カを出し,袷

却する｡冷却しているあいr_Jも混合を披け,粉末状態

とする｡伊東状曲の柵 を釣訪℃.lmmHg以下で,

約15時間乾放した役,成型笹に入れて,圧伸成型する｡

iii)HTPBをバインダーとする紳

用いたHTPB(Hydroxyl･tenniTlatedpolybutAdi･

ene)はARCO牡のR-45Mで,架埼剤には TDT-

100(和光純系工英払 拭科 1扱)を使用 した｡計丑

されたHTPB.HMXとTD1-loo(HTPBに対 して

9vt%)をプラスチ･Jクビーカに入れて.均一になる

まで浪合する.なお.カーボン1ラ･/ク(粒75JL以下)

を棒加する妙合はHMX噂と同時に混入 し.混合す

る｡これら未硬化の成合物を成型掛 こ入れて,圧伸成

型する｡成型された駅矧 ま耳空乾燥韓に入れ. はじ

め約500mmHg,50℃で約24時Pq,その後 ImmHg,50

℃で約72時閑静但し.破化させる｡

iv)ポl)エステル樹畑をバインダーとする飲料

用いたボlJエステル桝価は昭和高分子封のlJゴラッ

ク158BQ(T)で.成合押他事剛こは過酸化ペン･/イル

を用いた｡紗丑されたポリエステル樹脂,HMXと過

酸化ペンt/イル (ポリエステルbr楯に対してLOwt%)

をプラスチックビーカに入れ 均一な瀞来状になるま

で.泡合する.この伊東を成型軌 こ入れ,圧搾成型す

ら.成型された飲料はf(空庇煉掛 こ入れて,500mmHg,

50℃で約48時閑静忙し.疎化させる.

成型された飲料の比瓜はいずれの昧科についても約

I.73(dctn3)であった｡なお,本来故においては,

着火および燃焼性の基串として次のような現用発射薬

を遜んだ｡すなわち,77L.円柱状.平均薬長19.4mJn,

平均薬径7.8mm,苑坪1.4mmのシングルペース発射

燕 〔輸薬 100%(N血 12.6%),ジフェニルア ミン

0.53%(外剖),硫酸カリ3.04%(外部)〕である｡

3.爽験装政と方法

3.1 中火性について

CraWEordflomb(内容瓜約6.2L)内にFig.Iに示

すような点火猿田と供銑鉄斡 1顔を七･/トする.

Bomb内の圧力を蛮紫d久で任意に放定した後.点火

窮を発火させて.銑鉄釈料-の苛火の有無をBomb

の恵から日収で税額した｡一つの拭料について.同一

圧力下で10回耐定された｡本来故の点火襲把は次のよ

うに作られた｡脚線付点火玉 (旭化成鎖)に軟質ビニ

ール管 (内径6mTrL.長さ15mm)をポンドT･横帝す

る｡このビニール管内に,狐色火鵜 (硝石 70wl%.

硫共15wL% 木炭掛15wt% 粒径はいずれも180-2

20y)0.20gを装明し,紋でふたをする｡作封した点火

箕匠を約知℃,lnmHgle約 15時rq乾塊させた稜,

TJシケークー中で保管する｡この点火薬の他挽状曲を

訊べるために,火炎の形状.柾がり.放射速成および

温度分布について測定した｡その綾取,火炎は約60度
の角皮を持ち,ほぼ円錐状に虻がり,放射速度は点火

裳匿の前方 25mmの位位で約 7.7mm/see.170nm

で約6.4mm/secであった｡7ルJル･クt,メル紙 対

(50tFJ)を用いて.点火渡田の肋方50TnTZl,75mm

と100mmの也跡 こおける阻度と時間の鵬係を攻めた｡

この冶集をFig.2に示す｡一方.就科の弗火点 くケル

･Jプ法)棚 県によれば,4秒発火点で300℃ 女将

えるものはなかった｡Fig.2と劫火点供故の結果にも

とづけば.この点火叢位はそれの前方 100nn以内で･

乱 柵 発火に十分な熟丑を促有しているとみること

ができる｡以上のことから,本典故では点火溝田と供

拭飲料Fmの頼脚を30mmとして,帝火の共助をおこ

なった｡

3.2 地鰍 態の扱療

Jl'イレックスガラス管 (内径30mm長さ80mm)内

に,Fig.3に示すように.飲料 4個を点火装位から

30mm前方に汝匝する｡なお.飲料が点火薬の発火時

の燃焼ガスあるいは妖科自身の解版ガスの推力によっ

て,カメラの視野から消失するのを防ぐために.上下

の就科は未払糸 (在径約0.1mm)で2.-3回春き,

ガラスと横する底部の耗科は鞍丑のポンドでガラス管

に内定した｡ガラス管内に料 を七･/トしたのは,実

際の火砲薬毒に近い状配,すなわち.点畑 の火炎がほ

Fig.1 SetupforignitiontestK8gyaK8ydkLJ.V
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たえるためである｡ 拭科 と点火漬既をセッ トしたガラ

ス管 をBomb内に固定 し.Bomb内の圧力 (ゲージ圧来示

)を金森で15kg/cm7いるいは50kdq
n2に改定し,燃焼爽敦をおこなう｡就科の野火および燃焼移行

の状況を高速度カメラ (HYCAMtypeK2

001)によって撫彫(1000fmmes/

see)し,親類した｡4.爽験結果および奇瑞

4.1帝火におよぼナ圧力の好噂ここで

､着火数と野火串を次のように定盛する｡群火故が1 :飲料に中火し,燃焼する妙合

中

火政が0･5:耗料に中火した形跡は社罪できるSinglebaseP
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が,燃焼しなかった場合

着火散が0 :全く着火しない租合

肴火中=
(着火散の和)

(着火実鼓回敢)
×loo

3.1項で述べた方法で,着火の典故をおこなった｡

観串の椿県をもとに.上述の定跡 こ従い野火串を井出

し,Bomb内の改定圧力と帝火中の関係を求めた｡こ

の結果をFig.4に示す｡同国によれば.I(インター

の耕 およびBomb内の設定圧力によって着火率に

差異があるが.いずれの妖料についても,圧力が高く

なると帝火中は大きくなり,ある圧力以上では100%

となることがわかる｡バインダーにHTPBを用い,

カーボンブラックを添加した料 ではl蜘 2以上で,

HTPBの妖料では3kg/cml以上で.HMX単体の就

科では9kdcTnI以上で,ポリエステル桝価の耗掛T･

は10kdcm3以上で.パラフィンの飲料では13kd

Cm℡以上で.それぞれ帝火車は100%となった｡なお,

現用の発射薬は常圧で督火車は100%である｡低圧側

で着火率の商い拭料ほど野火性がよいとすれば,バイ

ンダーにHTPBを用い,か-ポンプラックを添加 し

さ銑料がJRともせ火位がよく,現用薬のそれとほぼ同

じであることがわかった｡

4.2着火と軽焼状砂の触

3.2項で述べた方法で,着火および梅塊の様子を高

速度カメラで根彫した｡写井の解析をもとに,着火の

斉一位および層状燃焼性について以下検肘をおこなう｡

'))着火の租寮と斉-着火の検肘

点火薬が発火してから,試料の一矧 こせ火するまで

の時Fmを啓火時F札 着火してから全東面を火炎が礎う

までの時間を伝火時間.督火してから鰍 が終了する

までの時岡を燃焼終丁時間とそれぞれ呼ぶこととする｡

各社料について,5回実数をおこない.各就科の平均

の帝火時間.伝火時桐および燃焼終7時間を求めた｡

これらの時間を求めるため,中火と換蛙の状況を観頼

したが,それによれば.ガラス管内にセットした4佃

の拭料はほぼ同時に督火するが.それぞれの統帥噂 火

する位跡ま特定できず,伝火の方向も規則性を兄い出す

ことはできなかった｡しかし.5回おこなった典故で,

各時網の伍はそれぞれほぼ等しく,再現性は良好で･あ

った｡本項の実鼓では,点火薬による就料-の不中火

は1回もおこらず,また.いずれの紺 についても燃

焼終了まで科 の変形は蕗められなかった.前述した

ように.バインダーの租薪によ.･>て啓火性が異なり.

加えて,拭料の変形の危供があったが,本項の爽掛 こ

おいては,用いた顔料のせ火性も拭料変形もまったく

考慮する必要がないことがわかった｡各時間の沸定結

果をFig.5に示す｡同国によれば.各時間riJIインダ

ーによって差異のあることがわかる｡すなわち,現用発

射非では,点火薬が発火し.その火炎が放射中に.拭

料-の着火と伝火が親類された｡JSラフインを用いた

飲料では点火薬が燃焼を終了したのちに着火し,伝火

には現用薬の敦倍の時間を奏した｡しかし,HTPBあ

るいはHTPBにカーボンブラックを添加した封料では

点火薬が燃焼終了直哉に中火し,,1.ラフインの辞料より

も伝火時問は短いことがわかった｡一九 Bomb内の改

定圧力を15kg/cm与から50kg/cn3に上昇させた場合.

HTPBの就料については点火から火炎が全姉 を報うま

での時間 (野火時間+点火時間)が約 120msから約

40msとなり,1/.3に塩耕された｡また,パラフィンの

駄科については約390msから約60msとなり,1/6に

頼栂された｡このように帝火時間と伝火時間は圧力の

上井によ19で,急故に減少することがわかった｡

Fig.5に基づき,各辞料の伝火時間と燃焼終了時rm

の比を求めた｡この括集をTable2に示す｡同喪に
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Tab一e2 TheratiooELstoLc

Ls:Infhmmationlime,whichisignitionand爪ame-SPrCAding
SequenCe･

Ec:Combustiontime.whichisignilionandburn-outscqucncc
ofapropellantgrain.

Propeuasnt Pressure(kg/eml) Ls/E

cConventiona) 15 0
.029singl-baSeprOPe

llantHMX/HTPB+Carbonbhck 1

5 0.021HMX/HTPB
15 0.03

350 0.030HMX/Paraffin 15

0.04150 0.020BiJlder PrBJL.iL○′ E訂畏諜 P,&8It'
SbqtebasePr.15

0 45.3HTPB+a'cT 15 ●

12.2HTPB 13 ○
5.a50.○

llI.IParaffJrn 15 ○ 2.250 ○

q..2500BLJmingtinetrrtBOC,Figl8Variationsin 8XiAlsi王eOEacylindricalpropellantgm

inwi th bumingtime･よれば,こ

の比の伍は0.02-0.04の屯田にあり,いずれの試

料についても.燃焼時岡に比故して,伝火暗間が非常に小さいおとが

わかる｡また,Bomb内の設定圧力が15kg/

cmlから50kg/cmlに上昇させると,この比はさらに小さくな

った｡これは圧力上界による熔焼終了時間の汝少より

も伝火時間の減少が大きいことを示している｡以

上述べたように,飲料によって伝火時間はかなり典なるが,しか

し.いずれの試料についても,燃焼終了時間と比較すれば.伝火時間は非称 こ姫い｡このこ 1000とは

,本項の実験においてIも 柵 に着火した後.ただち

に点火して,火炎が全袈面を腐うた掛 こ.全喪面か

らはば同時に燃焼していると考えられる｡一方.火砲

非壷や酵閉ポンプのように圧力が急激に上昇する環

境のもとでは,燃焼終了時問に対して伝火時胴が非常

に塩くなると考えられるために,搬 終了時関に対して伝火時間は無限でき,燃焼は中火と同

時に伝火して.全破面からおこる,すなわち,育-中火
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3.2項で述べたように.ガラス管内に4個の試料を

セットし,野火,燃焼-させる.ここでは,カメラに

対して.桝向になっている円柱状の飲料 1佃に注目し

.観察をおこなった｡槻掛こよれば,燃焼中の鮮料の

形ははば相似を保っていることがわかった｡そこで,

任意の時胴を基点として,統料の半径方向の長さ (Y

辺長と呼ぶ)と軸方向の長さ (X辺亜)の時間による変化を求めた｡その括県をFig.6とFig.7に示す｡

なお,同一の妖科について,央軌 ま5回おこなったが

.いずれも.再現性の良好な結果を科た.団の復姓化をさけるた

めに.Fig.6とFig.7(ま1回の英敦結果のみを示している.Fig.6とFig.7によれば.同一紺 に

ついて.X辺虫あるいはY辺虫は時間に対してほぼ一

次の関係で食わされることがわかる｡このことは,
X方向とY方向-の熔速はそれぞれはば一定であること

を示す｡この場合,X方向とY方向の燃速に差異が琵

められ.X方向の燃焼がY方向より大きいことがわ

かる｡これは.荻粒の下胞がガラス掛 こ按するため熟の

追放によって.X方向に比較して.Y方向の燃速が

小さくなるためと考えられる｡しかし.実際には装薬

は火砲薬虫に国定されたものではなく,自由に運動でき

るので.窮粒のX.

Y方向の倍速は.ほぼ同じ位を示すものと考えられる.Fig.6とFig.7に示したように.X,Y方向の

燃速がはば一定であることと.軌掛こよって餓 中の拭

科の形がほぼ相似に硬化していることから,飲料は着

火から,全東面に火炎が報うまでの時間が短く.はば同 時に全乗面から燃焼がおこり,燃焼は層状に進行し

ていると判断される｡これは.斉-中火をうらづけるも

ので,前項で

述べた背痛の結果を支持するものである｡5.結

輸ニトラミン系花村非の野火から燃焼-

の移行の状況を辞細に観察した結果,次の糖飴を得

た｡1) 中火して全東面を火炎が確うまでの時間は中火から軽焼終了までの時間の1/25-1/50であって.倭

めて患い｡また,圧力が上井すると.この時r剛ま一

府短くなる.このことから.愈敢な圧力上昇を伴なう

火砲薬壷内や密閉ポンプ内におけるニトラミン系発射

燕の中火もまた

包内辞並学的には斉一督火と見なしうることを知っ

た｡2) 軽焼中の柵 はほぼ相似形を保ち,層状塩焼する｡Jt'ラフインを'.'ィンダーとした蹄 についても.戟

火性が劣り.かつ.熱的粘括力が弱く溶放した状岱T

･低塩することが危供されたが,熔

焼中の拭料の密形は箆められず.層状燃焼を抽促した

｡以上のことから,撚速の井出に用いたBRL法に

おいて,飲料は斉-帝火し,層状燃焼をすると仮定して

いるが,ニトラミン系発射毒掛こ対しても,この疾走が

妥当であり,同法の適用が可位であることがわかった

｡本来故は火薬工黄技術奨励会の横助によ

りおこなわれた｡同会に対して深

く感謝の恋を喪わす｡文 献1)0.K.Heincy:NAlion
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ObservationsoflgnitionandCombustionofNitraminePropeH8ntS

byYutakaHAGIHARA+,Yoshifumi WAKAMATU+andTakeshiITO●

Thephenomena0fipitionandcombustionofnitraminepropellantsWereObserved

byhigh speedphotography(1000frames/see).OnthebasisoEthesefindings.theEoIIow･

ingfactsareSuggested.I)ThetimeratiooEinElammtiontocombustionwasfromI/50

to1/25.SincetheratioisrapidlydecreasedwithanincreaSeinpressure,wemayassume

thatAllpropellantgrainsinaclosedbomborareactionchamberoEgunareignited

simultaneouslyanduniformly.2)ThebumingoEthepropellanttakesplacebyparallel

layer,thereforewemayCOnVenientlydescribethegrainburningaS8three･dimensionAl

processtakingplacealongtheinitialgTainforms.

(JrDepartmentOIChemistry,TheNationalDeLenseAcademy,HAShirimizu,

Yokosuk8.239,JAPAN)
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