
研 究 胎 文

振子摩擦就験機による火薬類の摩擦衝撃感度の
測定 (第5報)

鈍感な火薬類に加わる衝撃力の測定

避 江 和 夫●

振子摩擦妖取扱のアンビIL･上に鈍感な爆薬を位いて.駄科に加わる力の湘定を行った｡ひず

良.加速度.衝撃時rZq.析撃九 力積等を.加速度計とひずみゲージを用いて,横線および法

線方向について求めた｡

I. 緒 富

不着らは振子摩損細 粒について.軒1租1)ではそ

の税枕的特性皇国べ.第2位 ))で火棚 の発火感度に

及ぼす要田の検討を行･'f=｡さらに.前3報I)では脊

柾火棚 について,板子摩輸柵 織による摩損衝撃感

度の況定を行い,軒4頼りではこのようにして求めら

れた弧定位の放任化を妖みた｡

本報では.アンビル上に櫛非が存在するが,爆発し

ない場合について,釈科に加わる力の測定を行った｡

加速度測定についてIL 姉1報 日で庇に空打ちの場合

の報告を行っているが,官に車中では新たにひずみ潤

定と行い,飲料に加わる衝撃力と求めr=｡

本掛 こおける怒号は次の通りである｡

A. :按患面材 (cm))

A. :ひずみ波形の面81(N･S/divl)

0., :披扱方向の慮大加速皮 (g)

an(り:i振れ日の股大加速度 (g)

E :ヤング串(〟/mml)

F :最大接線力 (N)

gq :9.80665m/S2

H :蕗高(m)

i :振れ歎

M :荷皿の常丑 (分銅庇+挺子樽等) (kg)

n :就取回敢

P :接線方向の力額 (N･9)

P4A.J.,1:レ.(一式万能材料紬 税の荷EBをkgで

来示 (kg)
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P4.UJ.,2;レバー式万能材料相 投の荷皿とNで或

** (N)

Pq :法鎖方向の瓜大圧力(N/mmt)

P'':法鎖方向の力積 (=AJ'×Ydlt'×Xdl' )

(N･S)

T. :空打ち時の摩擦板とアンビルの接蝕時間

(ms)

TJ,:節や持税時刑 (ms)

Xdlt,:オシE)スコープブラウン甘のX軸 1目盛

(S/diy)

γの ｡:オシt)スコープブラウン管のY軸1日盛

(N/diy)

W :摩損板の餌 (cTn)

C.,:故殺方向の鹿大ひずみ (FL)

E.3(():I'摂れ日の虚大ひずみ (FL)

{ :立ち上り時問 (ms)

2. 典故碁優及び方法

2.1 振子摩擦拭験槻

木袋田の押掛 ま,第1掛 こ述べたので省称する｡

2.2 加速度及びひずみの測定

横線方向の加速皮変化は第1報I)と同掛 こPCB牡
303AO2加速度n･と使用 して粥定した｡皮大横銀力F

は荷血と舷大加速度0.,の横から,力積Pは波形の

Eg積分により求めた日｡

法れ方向のエネルギ-洞定のため,半串体ひずみゲ

ージ (共和fE恭KSP12-E4.ゲージ串120)をア

ンビル中央称仰面に横せした｡この位匠は観令から推

定すると鹿も打撃が強いと思われる｡打撃が加わらな

い予備のアンビルにダミーゲージを破 り温度変化の好

守を除いた｡ひずみは,劫ひずみ判定解 く炎和懸案C

DV-1̂ )からデジタル/モlJ- (岩適DM-7100)

と介して.オシE7シコ-ナ (岩通 SS-4500)上に両
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Ocmh･omthe8tr8ingalJge.Fore:Th
epre防urepointwaslocatedBt2.5cmawaylromtheBtrAingaugea

ndthepht

ewidthwas8cn.かれた波形により解析し

た.法線方向のひずみ波形 (Fig.1)から.政大ひずみ en.立ち上り時岡丁.衝撃持紋時Pf)TJ,を

求ゎ.さらにプラニメー

タによる同額分で斜銀砂分の両横^'Lを(_JLで.力耕P■

P.=AAX Y引 t,XXdlt'

川を計算 した｡ここで Yd日'はオシtzスコープブラウ

ン菅の Y他 1日盛のqi位Ie今回は力 (N).Xd1,はⅩ

軸 1日盛の中位で今回は時開 くS),

y引.,×Xdlt,は1ます当りの力研 くN･S)

である庇大圧力
Pbは.ひずみゲージと嬢申したアンビIL･のヤング率E

よりP.&=Exeれ

(2)で求まる｡辛夷故で用いたアンビル自体のEは不明

のため.類似の餌鉄のE=2.1x10●(kg/mm

l)=2.059)く108(N/mm3)8)

と用いた｡なお.ひずみ粥定冶架はゲ-ジ串によって正負の食

味が泉なるので,本来故では伸

びと正.縮みを負で*示した｡2.3 ひずみと

荷重の関係本研究のような条件における餌柱脚面のひずみ

嗣定例はないので,ひずみと冊皿のPZl係 をEqべ

た｡本典故ではレバー式方位材料銑験繊 (7ムスラー型

.藤井特檎,最大荷盈SM kg)の耐圧盤上にTンビルと放

き.上に府撫板をつけたシュー柵 (質丑5.62kg

)をのせ,荷盛と加え,アンビルの中心の仰面に捷申し

た温度保証付半串体ひずみゲージ (共和市費KSN-2-

E4-11.ゲージ申-95士3%)で抑定を行った｡シ

ュー称はアンビルの中心または中心より2.Sctb倍れた位位

に把き.Wが8,6,4,2cmについて冊瓜 を

加えr=｡レ′(一式万位材料経 線の冊立は全接触面横に対する

ものなので.接触面概をAf(cn7)とし.P.1(N/

mml)とP4.U

J.,2/Ae(N/mml)が一鼓するものと仮定す

ると.AC=PAB.J.,2/PIXIO

O f3)となり.A.が求まる｡2.4 触

時間の測定加速度帥 ま.挺子樺の紳かな振動と常に

検出するため.府撫硬と7ンビル捷綾の開始点と鉢点

が不明確になる｡そこで席浪板とアンビルが放散中に旬

流が流れるようにして様態時岡T.をした｡2.6

試 料ANFO.ブリル硝安及びスラリー僻燕 (アイレ

マイト)紘.商品状他で用いた｡TNTlまフレーク状まr=杜掛辞し,-32.32-48.100-II/シュにふ

るい分け乱 45℃.24時rm文空乾放し

たものを用人､た｡3. 椿 果3.1 帝王とひずみの

綱係レ′(一式万能材料供放線による,府轍8Eの塙8cm.KOoyOKOy8kLJ.
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6cm.4cm,2cm,中心より2.5cmの位

田に8cmの摩擦板で帯広とかけf=場合のひずみをF

ig.2に示した｡摩擦板の餌が8cm～4cmの場合

.ひずみ丑は荷盛に比例して増加しr=が,摩船坂の

餌が狭くなると.単位荷ZB当りのひずみ忠は減少し,2c

m脚ではアンビル側面は縮みから伸びに密っr=｡ひ

ずみゲージから2.5cmの位腔に荷皿点を移

助させると.8cm塙でも伸びとなり,荷瓜によるひず

み密化は非常に小さくなっr=｡なお,これらの直線の細網係

掛土.A-dh'･いずれも0.99以上で,eは0

.93であっf=｡3.2 重打ちI=おけるひ

ずみと加速度Tablelに空打ちで,M とHを変え

た場合の.一振り日におけるアンビルのひずみを示しr=｡eh

. r,TJ,がその内定位である.さ.Lは称高によって大

きく変化し.貿丑によっても若干変化する｡丁とTpは

これらの野田で変化しない｡また.‖式とは)式により求

めたPth PnならびにFig.2から求めr=P

4瓦.J.,I,2もT8blelに示した｡これらの伍は

蕗高が高くな引王ど.貿瓜が大きくな引王ど.大きくなっ

r=｡板子の膏血M42.llkg,港市H2m.摩

娘額の餌Ⅳ8cmの空打ちにおける.最大加速度4.1およ

び最大ひずみ eA と振れ政I'の関係をFig.3に示し

f=｡判定は,奇数振れのみについて行っr=｡1頼り日の a.



T8blo2 AnAnalySi80EtheAceelerAtionwith42.llkgweight

ExptOsiveS Ì ー Tp
F P(g) (msec) (msec) (

N) (N.S)TNT(make) 8.2±1.1 0.88±0.14 4.51士0.35 540

0± 740 10.9±1.4TNT(-32mesh) 8.9±2.0 1.22±0.07 6.10±0.4

3 59助士1340 12.6±3.8TNT(32-48ttleSh) 10.7±2.1 1.80±0.17 6.4

6±0.06 7070士1420 12.8士3.5TNT(48-lOOmcsh) 4.4±0.6 1.05±0.

15 6.48土0.22 2900± 380 12.6±1.7TNT(100.-mesh) 5.4士1.6 0
.95±0.34 4.82±0.21 3550士1030 9.0士3.0ANFO 10.6士1

.7 1.66士0.ll 5.l7土0.48 7030士1140 15.5士1.8PrilledAN 10.3士1.2 1.53土0.15 6.77±0.92 6800± 790 21.2±2.2

Slurry 9.8士2.8 1.63±0.23 4.84士0.52 6460±1

880 13.3士2.5H:2m.W:8cm.n:5

aq:MzLXimumacceleration
F:

Forct"LiEELPBCtP:lmpuJse～:NtJmbero【experitnentsTabro3 AnAnAlysiso【theAccelerationwith52.17kg

weightExplosives O 的 ー ,Tp ∫ P(G) (msec) (msec)

(N) (N.ら)TNT(仙血e) 7.0±1.6 I.17±0.27 4.79士0.88 4620±

1080 10.8士2.6TNT(-32tnesh) 7.6士1.4 1.11土0.30 5.28±0.64 5

010士 910 12.9±2.ITNT(32-48neSh) 12.6±4.0 2.20±1.12 5.50±

0.43 8350士2640 13.5土2.9m T(48-lOOtnesh) 7.5±0.6 1.50±0.6

7 ▲64士0.92 5690±420 12.6±3.1TNT(100一mesh) 8.2±

2.2 0.81土0.21 4.32±0.40 6240±1650 ll.5±2.3ANFO 12.6

士2.4 0.77士0.17 4.21土0.51 8300士1560 17.1±3.5PriltedAN 12.5±2.5 1.00士0.13 一.74土0.21

8290土1640 22.5士2.9Slurry &7士2.3 I.00士0.16 3.08土0.24 5750土1550 15.3土3.6

H:2m.W:8cm.A:5

3.3 空打ち(=おける捷触時間空打ち時の摩鯨檻とア

ンビルの接触時間T.をTAblelに示した｡落高 Hが低くな

ると,T.は長くなった｡貿血Mによる彫守も実験範田内で

はみめられなかった｡3.4 師 のある場合の

加速庶紳 堺窮がある賂合の,M42.11kgと52.17kg

.H2tn.W8cmにおける加速度帥 こよる湘定位,a.

. ,T,T,をTable2と3に示 した.概 して.

TNTよりANFO.ブリル硝安,含水爆薬の方がa九 が大き か

った｡TNTでは.32-48J ･Jシュで4,.が庇大となっ

た｡rとTp は拭軌 こよる盛があまり薄められなかった｡TAble2.3には.FとPの計算

伍 も示 した｡柵の存在する墳合.衝撃

力と力横は,M42.11kgでri.空打ち

に対してFは27-67%,Pは43-102%,M52.17kgでは,F



T8ble4 AnanalysisoEthestminwith42.llkgweight

Explosives f廿■ r rp Pれ PTL PAT,IJJcrl Pd.qJI
er2 Ae(iL) (ns) (mS) (N′mmり (～.S) (k

g) (N) (I:m3)TNT(恥ke) -ll.8±0.8 1.17±0.31 5.37±0.65 2.44士0.16 17.9±2.I

616± 46 6043土 449 24.8TNT(T32mesh) -ll.2±1.9 1_47±0.06 6.62±0.62 2.31±0.39 23

.1±0.6 585±103 5738±1008 2一1.8TNT(3芦-48mesh) -ll.2±1.5 1.99±0.28 7.37±0.4ナ 2.

30二と0_32 23.8±0.9 585± 82 5738± 805 25.0TNT(48-100mesh)∴ -12.9±0.8 I.49±0.06 7.07

±0.27 2.66±0.16 21.2±0.6 673:±46 6603士 449 24.8TNT(1仰一meSh) -14.0±0.8 1.11±0.

13 5.09±0.58 2.88±0.17一 18.2±1.2 730± 46 7162± 449 24.9_ANFO -14.5±0.

4 2.16±0.33 -6.27±0.74 2.97±0.09 21.1±1.2 756± 25 7417士 245 25.0PrilledAN -

10.7±0.6 2.33_+0.30 8.19±1.15 2.19:±0.13 18.5±2.3 559± 35 5一184士 347 25.0-Sl叫 y . -10.9±2.5 1⊥87±0
.
43-

5.46:±0.45 2.25±0.51 12.8±3_1 570±134 5586±13

13■ 24.1H:2m.･W :8cm,71:5H鵜舟僻事抄幹 Table5 AnAnA

lysisoEthest柑imwith52.17kgweightI-Explo
sive 亡t■ ー 7ゝ Pq PA P4.,,-J.,l P4.hJfe.2 AC(〟) (mS) (ns) (～/mm7). (N

.a) (kg) (ド) (cmりINT(fhke) ∵11.6±0.4 1.52土0.51 4.75±0.52 2.38±0.09 12.97

±3_ll 606士 25 5942± 245 25.0TNT(-32mesh) -10.3土1.3 1.12±0.32 6.00±0.78 2.11±0.26 22

.01±1.87 538± 72 52抑± 703 25.0: TNT :(32-48m由h) -ll.3±2.3 1.86±1.12 5.51±0.46 2.32±0.4

7 25.06±2.07 590±124 5789±1212 25.0･士NT(48-100meSh) ⊥11.0±0.7 1.70±0.66 5.7古土0.27

2.27士0.14 23.90±1.03 575± 41 5636士 398 24.8TNT ▲.(loo-mesh) -1,li,9士1.7

I_06士0.39 4.87±0.55 2.45±0.35 21.06±1.65 621± 92 6094± 906 24.9ANFO: -15.4士1.5 0

.95±0.13 4.71±0.40 3.17±0.30 25.15±1.44Jr 803土 82 7874± 805 別.8PrilledAN -14.5士2.2 1.17±0.08



同条件で行い,TAble4とSに示した｡抑定住は e tL .

丁,Tp で,これらの伍よりPA . p-,P4別 Jer1,2

を計算 し,衣に記載した｡

C.Bは.M42.11kgではTNT48.-100メ･Jシュと

ANFO,M52.17kgではANFOとブリIL,硝安が大き

くなった｡

C..は,駄科を匿くとM42.11kgでは.空打 ちの

場合の79-107%,52.17kgでは61-92%となり,吹

料の存在により&..が小さくなる場合が多かった｡

逆に,･t･とTpは多くの場合若干増加し(=｡

4. % *

4.1 垂打ちにおけるひずみ

荷盛とひずみの関係を示すFig.2で,摩撫板の嶋が

狭くなると.荷丑の増加によ り.ひIfみ負 (輪み)

で増大する場合から.正 (伸び)le増大する敬合-と

変化することが示された｡これは次のように考えられ

る｡Fig.4においで,摩擦板の楢が8cmの歩合にIL

ァン■ビルと摩擦板の横地は,アンビルの側面にまで及

んでいるので,荷正により材みが邦定される｡しかし.

2cm噂の摩擦板の場合,.rンビルの中央付近が庄栂

されて,外t剛ま伸びl=のであろう.ゲージから2･5cm

解れた位田で荷瓜をかけた切合にも同様の現射 こより

伸びが観測されたのであろう｡したがって.摩披板の

借が8cmの場合が弼定位として有効である｡

(31式により横触面積Aeと計井し.TAblelに示 し

た.A.の伍は帝l報1)と大体同じになった｡

力積P,Lについて5kg搭也拭攻 と比較すると,M
42,llkg,H2tn.は,搭槌の好高73cm,M52･17kg.

H2mは落高85cmに相当した｡衝撃持舵時間は好機

の欺首 FLSに対して.振子摩擦妖故機では歎nsと長

い｡
4.2 何科のある場合の加速度とひずみ

一般的に,a..とe仇 はANFOとプlJル硝安では,

TNTより大きかった｡これは,TNTが衝撃を受け,

粉砕されアンビル上に硬い再膜として付辞し.前車を

弱めるのに対し.ANFO.プリル硝安は粒径が大きい

ため粉砕されずに飛ばされる割合が多いため.空打ち

との墓が小さくなったものと思われる｡空打ちの場合

よりもF,Pが小さくなったのは.柳 薬のク･Jシ

ョン効果によるものであろう｡

力鎖を加速度の場合のPとひずみの場合のPfLとで

比較すると,P4の方が大きかった｡加速度計は摩擦

板の接線方向の加速度変化をPl定するため.瞬岡的に

洪科の一点にカがLかかり.カがかかる粒子は瞬Fq,顔

開で密っている｡ひずみはアンビルのゲージ上の拭料

に加えられた力の経過と刑定する｡従ってPとj㌔lま

当然異なる事である｡

AIAIsectlon蓮Fig.4 AnillustrationofthetestingAPpAratuStO

measurestraina:Shoe b:St且inl

ess.steelphtcc:Straingat)ge a:Anvil W

:P18teWidthしかし,加速度の場

合の力Fと.ひずみの妙合の力PAqL｡

'2とは大体同じ伍を示した.銀 方向の最大圧力P.

Aは.柵 のある助合,5kg好つい耗蛾 の港南25cmの

政大庄力8)の約20分の 1であった｡振子摩擦釈

放機の按鉄面帝が称飽統放牧よりかなり大きいためと打傘の方向が形曹

して小さくなる

のであろう｡5.一括 払銘盛で墳発しない二火薬

類をアンビル上に世き.ひIPみゲージおよび加速度

計を用いて,それぞれ法線及び接線方向の衝撃力の抑定

を行い,基礎的データを科た｡tlIアンビルのひず

み丑は帯解板の億が広いときは荷正に比例して増加し.飲料に加わ

る圧力の約定ができた｡(2) アンビルの最大ひずみは分銅丑または蕗高

の増加とともに増 した｡(a) 拭料を7･ンビIL･

上に匪くと,空打ちの場合と比較して,最大加

速嵐 叔大ひずみは小さくなり･衝撃の立ち上り時W.衝撃持統時

rmは長くなった.謝 辞本研究の遂行にあた

り,御協力いただいた自解除古井弾薬支処小川佐一氏,防術大学校中原

正二軟投に感封いたします｡
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Pendulum FrictionTestforSorTleExplosives(∨)

MeBSurernentOIlmp8CtForceforSorTleLessSensitiveExploslvoB

byKAZuOHASUEf

ThestrainoEtheaJIVilwasmeasuredbyapplyingAstaticpressurethrough m

Amslertypetestingdeyice.ThewidthoEthefrictionplate(W)WJLS2,4,6.or

8cmAJldthepressurepointwaslocatedateither0or2.5cnawayEromthestmin

gauge.As theresults.thestrainoEtheanvilwasfoundtoincre舶eproportionally

withanincreaseinthestaticpressurewhenW was8cJnaLrLdthepressur'epoint

waslocateddirectlyabovethestrainpuge.TheimpactforcewaJBmeasured by

8J1AccelerometerAndastraingaugeforbothcnseswithzLndwithoutaSAmpleon

theAnvil.ThestminoltheanvilwasfoundtoincrezLSePrOPOrtionAllywithAn

increaseintheweightandthehllheightforthecasewithoutasimpleontheAn･

yiI(bunkhit). Forthec8SewithaSaJnpleontheaJIVil,themi mumStmin,md

themaximumaccelerationweresmallerandtherisingtimeoEimpactandthei血l

petperiodwerelongerwhencomparedtothosefortheblankhit.

(●Dep8rlmentoEChemistry,TheNationalDefenseAcademy,1-10-20,
HAShirimizu,Yokosuh,KanBpwa,239,Japan.)
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