
HMX入りコンポジット推進薬の衝撃感度及び
伝爆性評価法の研究 (第2報)

-砂中爆発法及び水中爆発法による評価一

校永 島裕●.田村 昌三●,岩間 彬=
斉藤 照光●日.吉田 息堆●

砂中爆苑法及び水中爆尭法を用いてHMX入りコンポジット推進薬の爆ごう伝播性を検討

した｡扱肘した竜包内で放校HMX20,00'入りの推進薬だけが伝爆することが･示された｡租授

HMX30,g入りの推進窮は伝噸しなかった｡

水中頓蒐法は伝慢性の妖艶法としては恒わた栴度を持っており.この鉄抜放によれは推進薬

の勝爆距軌土HMXの含有を増すことにより延びることが認められた｡
伝億をしない物焚{･も塩頓をする条件によってはかなり長い見かけの誘噸際擬を示すことが･

あることがわかった｡

L はじめに

過塩瀬酸アンモニウム (AP)一末端水戯基ポlJブタジ

エン (HTPB)-アルミニウム (AJ)系コン:T:ジ･,ト推

進串にシタt,テ トラ}チ t,ンテ トラニ トラ ='ン

(HMX)のようなこトラミ'/系高性能爆薬を加えると,
F7ナット推進熊としての性能が向上することが知られ

ている1)2). しかし.荊感度,爆ごう性のニトラミ'/

を添加するために推進鵡自身が爆ごう性を持つ恐れが

出てくる｡この間唖に対していくつかの検討が行われ

てきた3日日).

敬老らは知 こ卯助臼砲を用いた可変起爆剤鉄敦61と

労逝振子を用いた可変妖科丑妖執77をHMX入りコ

./ポジ1ト推進串に適用して.その衝撃感度及び伝億

性を換肘したe).その括果.可変穏健刑鼓敦による折
守感度はコンポジット推進薬に適用した場合には見か

けのものであることが分かった｡すなわち.群動臼砲

中でコンポジット推進薬の全血が爆発するに要する塩

壌桐の丘が求められるが.コン:r:ジット推進薬の場合

には河曲臼砲で完噸するものが必ずしも伝壌性を持た
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ないことが示された｡

一方.鄭動臼砲を用いた可変起爆剤妖験の副産物と

して,実験したコンポジット推進矧10号仰肝の起爆

によって爆発はしないが･弟火することが示された｡鮮

道振子を用いた伝噸性車扱では,政経20m の推進鵜
試料を用いて額扱したが.何れの訳料も伝蛾しなかっ

た｡しかし.これは薬径が小さ過ぎるためで.g!に重

臣を増すと伝犠牲が現れる可能性が残された｡このた

め,筆者らは直径50tEDのコンポジット推進薬を用い.

より強力な伝爆薬を用いて伝壌性の確認額故を行った｡

実験手法として鮮者らの開発した砂中爆発法9Iと水中

爆発法10Iを用いて突放を行った｡

2. 突放

2.1拭料

実鼓に用いたコンポジ･/ト推進萌の組成は約回61に

用いたものと同じ{･Tablelに配収した｡これらの推

進薬は.直径50m.長さ50,100.又は150mに成形

して用いた｡伝領事を取 り付ける推進矧 こは.中央に

直径30m.深さ431血の孔を予め作った｡

伝爆薬としてはそれぞれ放血50gのRDXペレッ

ト(日本工位 (抹)製)及びRDX-N8-NC系プラス

チック爆薬 (日本油騎 (秩)敬.No.21)を用いた｡

RDXペレットllBAM50/60鉄管鉄故に用いられる

もので,RDX95%.ワックス5%からなり,1500kg/

cJの圧力で圧縮成形されたものである｡政楼30m.

長さ43n で中央に雷管を取 り付けるための捷7ロカ.

深さ20zzzBの孔が開けてある｡

RDXrNG-NC系ペレット (No.21)はRDX60タS.

-LOG-
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NG40% とこれに外部でNC3%を加えた高性能プラ 2.2 秒中将尭尭験

スナック爆薬で内径30血の塩ビパイプ中での爆速が 砂中爆先発験は日本油脂 (秩)武堤工場の爆発妖故

7800m/BeCのものである｡寸法はRDXペレットとは 室で行った｡幅2.4m.奥行き4.3m.高さ1.5mの半

ば同じにして用いた｡珊管は全て日本油騎 (樵)製6 円筒型ドーム{･.ドームは鉄板怨である｡一方は開放
号屯気碍管を用いた｡ で他方には送風織が付いている｡下は深さ約 1mの
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T8ble3 ResullsoEtheunderwatercxplosionofcompositepropellants(A-H)withNo.21

boosterandNo.2Enokidynamitein50mmIDPVClubc

S8tnPtC Weight Chl Ch
3Tt) Eb Pn Es Tb Eb P

巾 ES【g〕 lms] lMJ] lbar] lMJ) 〔ms〕 〔MJ〕 〔ba

r〕 〔MJ〕No.21 50 88 0.108 183 0.0565 88 0.108 3

8.4 0.0477No.21+A 441 113 0.231 191 0.0810 113 0.2

30 39.6 0.0796N○.21+8 448 152 0.562 225 0.145 15

2 0.559 42.7 0.133No.21+C 483 231 1.96 331 0.436

231 1.95 68.1 0.444No.21+D 489 128 0.334 200 0.1

06 128 0.334 43.3 0.100No.21十E 449 154 0.575 230

0,153 l54 0.582 49.2 0.149No.21+F 450 158 0.623

263 0.195 158 0.621 58.2 0.194No.21+G 445 130 0.3

49 21一I O.119 130 0.347 43.1 0.104No.21+H 434 111 0

.217 193 0.0816 ll1 0.217 Ju.2 0.0730No.2EnOki 200

141 0.445 190 0.144 l41 0.445 42.5 0.143Table4 8ubbleenergyofunderwa(erexplosionofcompositepropellant

in50/60S teeh ube at4m
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ube砂僻である｡W -50塩ビ管にRDX伝

爆薬と6号雷管を付けた推進薬をいれ.この試料の中

心が60cmの深さになるように砂中に水平に埋めて起爆した｡生成した渦斗孔の

容輯 (M を塩径 (a)

.長径 (A)及び深さ (a)から下式によって求めた

｡tr=甜bc/L2推進薬の丑を変化させて発散を行い (可変試料丑釈

負),爆発が丑を増しても持揺するかどうかを粥べた｡

2.3 水中爆発実験水中爆発襲名如ま日本油脂

(秩)武豊工場の爆発実故用の池で行った｡池の直

径は36m,最深部は直径10mで深さは 8mである｡

爆発は水深 4mのところで行わせた｡鉄科容苦として

VP-50塩ビ管を用いる場合には,折帝政強度及び爆

発気泡の膨輩収梅振動の周期を壌点から 1m及び3.5mの所で軸走 した｡8三 力波の検出には トル71)ン

ゲージを用いた｡圧力波の記静 ま増暗撃を経てデジタル}モlJ-で行

った｡データの解析は･1イクF'コンビ一夕- (NEC.PC-9801

)を用いて行った｡50/60鉄管を用いた実敦

では.破片によるトル7.)ンゲージの破例を恐れて水面上に設匿した

†イクpホI/によっ

て気泡の陛姿収拾の周期のみを測定した｡3. 実験

着果3.1 秒中爆発実験2号榎ダイナマイト及びコ

ンポジヅト推進薬の秒中爆発実験の結果をTable2に示した｡史に,犬養畳の

試験が望ましか.'たが

施設の規模からこれ以上の薬丑の実験はできなかった

｡3.2 水中爆発乗故W -50塩ビ管に2号榎ダ

イナマイト及びコンポジ･Jト推進薬 (A-H)を護め.これを6号電気雷管またK6gy



は50gNo.217'-スターで起爆 した結果をTable3

に示した｡なお.Table3中の記号PJi断筆波のど-

タ正.Chlは爆源から 1mの位鑑のデータ,Ch3は3.

5mの位匿のデータ{･ある｡この蓑から.水中爆発に

おける気泡周期の計洞の柄皮が非常によいことがわか

る｡

気泡エネルギー (Eb)及び衝撃波エネルギー (E.)

は下式llHZJにより計辞した｡

EA=KP.=T}pj=

ここに.Tbは爆発気泡の匹蛮収抱運動の周m.P.は

静水圧,pJ王水の密庇.klま定数である｡

E･=諾 i:■p2dL
ここに.Rは壌源から七･/サーまでの距離.Crは水

の音速.811析牢波の叔安定乱 Pは析牢渡圧力であ

る｡

また,内径50czコ,外径60同.長さ500FZb.で.政を

溶接し.ねじ蓋を付けた引き抜き銅管にコ./ポジット

推進萌を缶め,空間には砂を詰めて.No.217'-スター

50gで起爆 した時の気泡エネルギー測定結果を

Table4に示した.

4. 考察

4.1 秒中位先夷験結果の考察

VP-50塩ビ管に光Jttした爆発物が60C巾の砂中で爆

発したときに生成する湘斗孔の専横を知るために.2

号故ダイナマイトを用いて砂中爆発襲鼓を行った｡爆

薬薬皿 (W)に対する加斗孔容項 (γ)のプt,ット

をFig.1に示した｡1001-740gの薬丘の屯田で実換誤

点の抵田内{･YとWは直線関係を示した｡ただし,

100gのダイナマイトlt･は糾斗孔は生成しなかった｡

これに対し.A-Hのコ･/ポジットpケット推進秦

の砂中爆発実故の絵架はFig.2のようになった｡この

回からHMX含有していないA及びHは筑科の中の

健かな部分 しか爆発 していないことがわかる｡

G(HMX(E)8%)もA及びHに比べれば爆発丘は

増 しているが伝爆 していないことが明かである｡

D(HMX(A)lo光)は短い武科はほほ'全体がt爆発して

いるとみられるが.長い飲料{･は伍かな部分しか爆発

していない｡爆発が伝噸しない場合には任かな条件の

適い{･この様な現象が起こるものと思われる｡

C(HMX(E)20%)は伝爆している可伐性が高い｡も

し.Cが伝爆しているとすると塩い苑包の車扱では
a(HMX(E)1096).C.D.E(HMX(A)20%)及び

F(HMX(A)30%)は全て克爆していると推定される｡

ただし,長い薬径の実験ではDは不完嬢であり.Jl.

E.及びFll契輸柄舵の抵田内で伝爆したかしないか
を判断しにくい｡残念ながらこれ以上の薬丑の実験は

i
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ine1)isforNo.2EtLOkidytlamiteaJldline2)is

forpro･pelLaJltC.この施設

では不可能なので行わなかった｡砂中爆発における渦斗孔生成低力はコ･/

メ-}サト推進萌の方が2号榎木ダイナマイトより大

きい｡Fig.2で用いたWはコ./ポジ･Jト推進薬虚血
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vp-50tube

Fig.4 Cro鈷 SeCtionoEpropellzLntCartridgeusedimunderwater

explosion(tJnitin

m)に対する割合は約20%である｡この抵柴から試

料A.D.G及びH{･は伝爆薬の側面部も完爆し

ていないことになる｡それ以外の武村については伝爆薬からその長さまで誘発的な機先がL起こっ

たかな推定することができる｡爆発物は我符が

頼似の場合は.重任が大きいほど.密閉度が･̂

･さいほど,毎僅エネルギーが大きいほど伝壌しやすいと考

えられている｡JIAM50/60鉄管妖艶はこの様な条

件を満たした伝犠牲の試敦法と考えられて

いる｡塩ビ管を使った釈放に比べて50/60鉄管拭名剣土密閉度が大きい｡

しかし
,
鉄肝を用いた水中爆発の払暁がなく
,
助走栄位を破損する恐れがあったのでトル･TIJ･/

ゲージによる抑定は行わず,17
イタp.+.I/
を用い

て気泡授動の周期のみを甜定したI3'.

Fig.
5に 50/60鉄管中の爆発の気泡エネルギー
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(Eb
)の塩ビ管中のそれ(E{)に対するプpットを

示した
｡コ'/
ポジヅト
推進薬の中では就料Cのみが

伝爆している
｡
釈料Cの半径虫血あたりの爆発気泡

エネルギーは2号榎ダイナマイトの1.
60倍であった｡
塩ビ管中の爆先と鉄管中の爆発の1つの適いは経書

の方が甜定される気泡 エネルギーが小さいことである｡
これは{イナマイトについても完侵した駄科Cにつ

いてもいえる
｡
1つの理由は爆発エネルギーの一部が

鉄管の破蛾に使われるためと考えられる｡
もう一つの理由は鉄管試験では砂を始めて用いている

ので
,
砂に噸免のエネルギーの一部が吸収されたこと

も考えられる
｡
塩ビ管を用いた実鼓と異なり
,
鉄骨を用いた実敦で

は伝噸しなかった推進薬の爆発の曳起エネ

ルギーはほは一定 (0.180-0.238MJ)となり.HMX含丘

による傾向を示さなかった｡これに対する1つの考え方は不伝堀の場合の爆

苑エネルギーの増分は砂の中に吸収されたというものである｡

しかし.この点についての正しい解釈は今枚の襲故を持たなけ九はならない｡ 0

1.1 2.OtJUJ●
㌔ oL●坤LBJioniA5l亡aIDPVC

t也●Fig.5PlotoEEb

VS･E{4.3 単軸臼砲､弾道振子､抄中爆発

及び水中爆発(填ビ管中及び鉄管中)各方法の

比較紳助臼砲を用いた可変起爆剤釈放{･は用いた推進薬

(A-H)約15gはPETN当丘0.5gで完噸して

いる7とこの就故では拭科は起

爆剤から鹿央の所で20皿 あるので,この包億剤から

20EZ)のところまで爆発していることになる｡

次に行った弾逝挺子を用いた可変試料丑就輸{･l土伝爆 したものはなく.爆発距藤

は26-39dnであった｡伝爆藁丑はPETN粉末20
gで,推進薬縦様は20zznであった｡住50ロ の推進

薬を用いた砂中爆発及び水中爆発実故では推進薬Cは

爆ごうを伝播 している｡ したがって.珪20EZBの鼓

験{･は大直径の場合に伝優性のないことを証明できない｡
抄



これらの造恥こついての襲鼓的な検肘はまだ行われて

いないが.いくつかの仮親を示すことができる｡

非伝爆性の同形物質に強い毎壌エネルギーが与えら

れたときは固形物の粉砕が起こる｡粉末は聞形物より

着火し易いので粉砕された物質が発火することは起こ

り得る｡この粉末が爆発すると折軍政エネルギ-と野

蛮エネルギーを外部に放出する｡

水中爆発や臼砲内の起爆では粉砕された物質が爆発

して観和されるエネルギーとなる剖合が.少なく.砂中

爆発{･は粉砕された物質が外部に放出される恥こ爆発

してより多くの砂を吹き矧i'すものと思われる｡

弾道挺子の臼砲中では粉砕物質の爆苑が完了する前

に日時外に放出され.水中爆発{･は水圧のために粉砕

が充分に行われないものと思われる｡

5.まとめ

砂中爆発法及び水中爆発法を用いてHMX入りコ

ンポジット推進萌の爆ごう伝播性を換附した｡検討し

た範田内で赦投HMX20%入りの推進我だけが伝壌

することが示された｡岨粒HMX30%入りの推進薬

は伝侵しなかった｡

水中爆発法は伝爆性の就敦法としては段れた梼度を

持っており.この釈放法によれは推進薬の肪爆距雅は

t7W の舎兄を糊すことにより延びることが･認められ

た｡

伝壕をしない物質{･も起爆をする条件によってはか

なり長い見かけの鋳爆距離を示すことがあることがわ

かった｡
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propagatedetonationofcompositepropeuantscontaiJlingHMX.Thevariablesampletest

fordetonationpropagationofthepropellantsusingtheunde悦 ndexplosioncould

distinguishpropagationandmom-propagationforsomepropellantsbutnotforothers

becau紀Oflimitationof鼠mPleweightwhichcouldbeusedinourfacility.

ThetnderwaterexplosionexperimentsclearlyshowedthatonlypropeuaAtCcontaining

20%of五meparticlesizedHMXpropagateddetonation.Otherpropellantsdidnotpropagate
detonationanditwasshownthattheinduceddetonationdistancewasincreasedwithincreas-

ingtheconcentrationofHMX.
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