
熱分解ガスの圧力を利用した破砕薬剤(第2報)

一各 種 感 度 に つ い て一

坂野良一●.小林道男●●,沖辞故拝●●.川堀正幸●●

耕1軽{･は.テルミ,ト反応を利用した破砕薬剤の各軟性位について述べた｡ここでは,主
にその破砕薬剤の各部感度について報告する｡

実施した感度筑鼓としては,薄地,落下衝撃,摩擦の各妖故および発火点飲助.帝火線釈放.
加熱釈放{･ある｡更に,静tE気感度釈放と示垂熱分析を乗施したのであわせて報告する｡

1.拙 曾

テル ミット反応を利用した破砕薬剤(以下JPIこ本破

砕薬剤という)の,各唖反応特敦は雛1鞭で述べた｡

そこでは,コ'/ク1)-ト破砕皆.瓜色火燕と比較しな
がら本破砕轟の各私性能を調べ,脆性材料の破砕に十

分適用できることがわかった｡また.安蘇のフィール

ドでの破砕を想定 し.Abel-Nobelの状藤式から本破
砕薬剤を装填した装薬孔が受けるガス圧力を評価した

ところ.最大で6000蜘 761皮の圧力が発生するこ

とがわかった｡通常の岩盤は硬岩でも正括強度が
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Fig.1I(b)TG-DTAcuryeforcompositionaddedNickelSulfate

Fig.1-(C)TG-DTAcuryeforcompositionadde

dSugar本破砕薬剤の力学的性能の面では十分乗用的であるが.

攻上の各棚沢験をり2)3)を本破砕薬荊にも適用し.安全製造上及び取

扱上の安全性については評細に調べる必 性を確放した｡要がある｡そこで.通常火薬窮で乗



十

Fig.1I(d)TG-DTAcuryetorcompositionaddedAm moniumPersdLate

使用 した熱分析装匿は.理学罷枚製の高温形

TG-DTA焚匠を用いた加熱温度は10℃/min-C･行ない.

武料は約35mgを外径5.2mm辞は 5.0mmの白金-

F'ジサム合金容執こ入れた｡得られた結果をFtg.1(a川 d)

に示した｡(a)国中DTA曲線の吸軌 王.TG曲線から

判断してカ.)ウム明はん･12水盤が8水盤に変化した

ものと考えられる｡また.650℃付近の発熱ピークは

アルミニウムの相変化に基づくものと考えられる｡(b)

回では,破砕薬剤の添加剤として硫酸ニッケル･7水

盤を用いたものであるが.DTA曲線でアルミ.=ウム

の格変化に基づく尭粒が温められるのみ{･ある｡(C)国

紘,添加剤としてシ!)船を用いたものであり.188℃

付近からシ9糖が溶融し始め. ヵ̀ラノルーになって行

く梯子がわかる｡その検,380℃付近でそのカラメル

が燃焼発熱したものと考えられる｡また.(A)回は.過

硫酸アンモ;ウふな添加剤としたものである｡この

TG-DTA曲線によると,175℃付近で過硫酸アソモ

三ウムが熱分解を受け.ど.･硫酸アンモニウムに尭熱

変化し.その後.二回虚丑減少を伴い三硫化イオウに

変化しているものと考えられる｡

以上の結果から.硫酸ニッケル･7水盤が痕も熟的

安定性が良く.次いでカLJウム明はんである｡シ,,糖

および過硫酸ア'/そこウ.I.は前=者に比較し熟的に不

安定である｡

3.放火拭験

3.1導火捜放牧

試料約3gを時計皿にとり,長さ約15cmの専火線

の一端を薬面に凄蝕させる｡導火線に着火し,その終

末飛び火で釈料が着火するか否かを粥べた｡その結果

紘.Tablelの6欄lこ表示されており分母は筑験回数.

分子は着火故である.いずれも萄火線では不着火であ

る｡

3.2 セリウム鉄火花拭食

妖科約3gを時計皿にとり.ピストル型がスライ

ターの七1)ウム鉄火花を5mmの距離からその試料に

吹き付けた｡その試験結果をTablelの7棚に示した｡

表中分母は釈放回教,分子は着火数である｡いずれも

七1)サム鉄火花では不着火である｡

3.3加熱耗浪

火薬頬の法定安定度試験の1つである加点就鼓を行

なった結果を.Table2中の5.6棚に示した｡いず

れも加熱波立はlI100以下と安定である.

4.環境拭故

貯蔵安定性妖艶として,温度サイクル拭験を実施し

た｡その方法はまず+50℃に24時間保温(相対湿度45

%)し.次い{･-15℃に24時間保温したものを1サイ

クルとし,これを30サイクル繰り返した後.外観の状

態及び兎丑変化を洞べた｡その結果をTable2の7欄

に示す｡いずれも変化はなかった｡

5. 発火点妖艶

-390- エ薬火薬



T8blo1 frictiontest也thermalcharacteristi岱OEEractu血gcompositions
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一4 77 23 h打OJ 3○ Jr 2/i

○′6 ■ ■5 77 23 - 〟 0/S 0′6 SOSでlEnltl○n拭tho d onoI)lMtOrlStOタlnut)borさpAfldtho nuDOrAtOrreACtlonS

Table2 result80fheat&temperaturecycletestNO saDPlc ve

ightlOss(g) lOSsp8rCCntage(0 tcDPeratureCyCleteBtcoo

AA additives1 77 23 CnH"OIL10

0 0.0132 0.132 unchanBed2 〟

〟 (NH.)lS.0.100 0.0147

0.147 〟3 〟 〟 NiSO●

.7Hz0100 0.0125 0.125 〟

クル,プ発火点飢故等を用いた｡まず.スライダツ

タにより妖艶号を550℃まで昇温し.その抜.温度降

下速庇が2℃/min以下になる様に桐原する｡武村

約20mgを秤且カサブから一齢こ投薬孔に投入し.投入瞬間から発火までの待時間を油定した｡括架は

Tablel中

の8欄に示した通りである｡テルミット剤そのものは発火点5051:(60秒持){･あるが.その他は520℃lC

も60秒間発火しなかつた｡6.摩擦感度本妖鼓は.JIS-KT48

10火薬頬の筑験法の中の申捻感庇妖鼓に単軌した｡

括柴はTAblelの5欄の遜りである｡いずれも1/6爆

点は36kgで未反応で7級である｡T. 落槌感度木

綿 は,通常火薬煩に対して行なわれる落GB感度妖故(JIS-KJ810)に準じて行なった.比較のため. B社製

コ･/クI)-ト破砕筆の同就故データも示した｡Ta

ble3にその括禁を示す｡本破砕薬の主成分であるテルミサト剤のみ.または.7/L･ミュウムと添加剤

.さらには酸化銅と添加剤の様に2成分系ICIl,拓也感
度は非常に鈍感である｡ところが,3成分系になると

その感度が鋭感となり,例えは,熱色火薬と新仏したN0

9がその例{･ある｡一方,カt)ウム明はんも3成分にfJ:ると出盛になり.中でもN05は添加剤の牡鹿を
32mesh以下の細粒にしたものについての落槌感度で

あるが.非常に銘感である｡さらに.Ta

btC3から.3成分系のものについてはテルミット称こ加え

る添加剤を増して行くと.その落槌感度がBt感になることがわかる｡8. イグナイ



Table3 resdtsoEdrophBLmmertest
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(NHl)2CO 〟 15 47 〟 〟 〟

KNO) 00.0 30′-35 68 〟 〟 〟 〟 50.0 E70rethanlOO 8
9 〟 〟 〟 RNO)/S 50.0 1
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〟 〟 〟〟C12Hz20ll 50.0 45-50 7

15 〟 〟 30.
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〟 〟 100.0 35 618 C○ncretebreaker 8 丘ak8r
Sunder 119 〟 〟 l

o 汀 1-2※(ratioisveiBhtpa

rts)Fig.2 schem且t

icoEigniter甘体はアルミニウムからでき

ている｡これを,米国鉱山局の報告R180851)に

示された裳匿と同様の恭碇を用いて.正毎の7ンビル(秩)上への落下斯学による

イyナイタの感度を

飼べた｡あわせて6号電先駆管の同感皮も飼べた｡

Fg.3に使用した妖艶賢の較粟を示す｡正睦の落高は

いづれも1.3mとした｡鉄扱結果をTable4に示す

｡嚢中のA法とBまとで紘.A法の方で6号fB管
の起爆薬が舶 なため.爆発したものもある｡一方.呼用イ

グナイタはいずれも本釈放では不感応であった｡

9.落丁衝撃感度木破砕薬剤ま輸送時の衝突事故を

想定した釈放法として.10tn落下術牢妖軌を実

施した｡その方法は製品化した本破砕薬剤(イ〆ナイタ含)を正規にF'/･ポー ルに収函し.それを.落下釈放噂

の10m点より表面が平坦なコンクlJ-ト甚車上

に自由落下させ,その際の製品の反応性及び形状変化を

みた｡これは.時速50血 のスピード{･故面に衝突

した租合に相当する｡肌晩結果は無反応である｡本鼓

験に供した破砕薬剤の回収品は.個々のカートtJ

γジに8I侮および変形を受けているが,イグナイタはほとんど魚fBであ

る｡これら本筑故に供した
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StaJld(55×55h)Fig.3 sdematicofdrophaJnmertestforipiter photo1 cartridge皮ipitera

Lter以lingi
mpacttest

photo2 close-upcartidgeaLter血Ilingimpact
t

estTab一e4 憎 ultsof

drophamJnertestEorignitern

eth○ditems A Bschema
ticoftest 』∃ ヒ｣1〇gvir

eI igniter :Tlrr ー叩p l ト1

ii;iit‥き声1gniter 0′4 0

′2detonator(No6) 2′3 0′1

thedencltninatoristestRubbers,andthenumerato

rreactions就験方法は,NDS-Y-7002-104(軒2唖釈放

)に申払した｡本拭験は,一般に信管の安全性と倍餅性を釈換するもの{･あ

るが,これを裁分変更し25サイクル/secで,

2.0±0.5mmの振掛こセットした｡本鵜位に破砕薬剤製品(イグナ

イタ含)を取り付け,振動方向と直角に2.5時間及

び振動方向と並行に0.5時間.合計3時間振動をかけたものをサ.

/ブl)./〆し発火させたところ,全数正常に燃焼した｡ll. 静電

気感度ll.1 イグナイタの静電気感度本-?鼓は次の2つの方法で実施したo lつは MlL

STD-1512の方法205S).他IiJIS-冗

-4807の耐静屯気鉄掛こ依った｡使用した高屯

正発生装匿は.菊水喝気取ModelPHS-3SK13{･ある｡印加方法は,(a脚



T8ble5 resdtsofstaticdischargetest

standardsDethodS HⅠL-STD-1512 JIS-K-480

7A.pin-tO-pin 0′30

0′30a.pin-to-case 1′3

0 0′30dischargec○nditiOns 25KVX500pF

8KVX2000pFI:hedenotDinatoristestTltJbbers,aTldthenuEIeratO

rreactionsTable6 resultsotanditadcelec

tricitytestSPeCleS fructuring anti-sta

ticelectricityiteznS c

oEIP○Siti○n ANFOchargevOltage(V) 350,340,270 170,Ilo,1

90average(*) 320 160c

onditiorLS:21℃,37.5抑HES-81

と.ARM COM(PA)の装旺6)Iこ類した.静花

見感度釈放装庇に串ずる方法である｡ESr81に準する拭験結果をTable6に示す｡ここで

は比較のため,ANFOのデータもあわせて示した｡使用

した孤q定掛 土.Htlgle製静電測定乳 モデル28である｡釈料の流丘は1.3kgを65±5g/secに調節

して行ない.その時発生した静屯気を測定した｡製適

時,破砕薬剤筒体への光琳の際,発生する{･あろう静

屯気は320Vであった｡したがって,充填作業中は

売切乱 筒体はいずれも接地することが必要である｡

一万.秒屯気感度武換装既の固定屯軽装隆による実

晩を行なった｡鵜匠沸元は次のごとくである｡上部

電位にスチールレコード針,下部電塩にステンレス持(2mme)を用い.就科は内径6mm厚さ1mmの塩ビチ

1-プ内に,長さ5mmで装薬した｡電軽間隙長は従

乗の経故から2mmとした｡供妖した破砕罪刑は

.顔加剤としてカリウム明ほんのものを選び.投状薬(16mesh以上)とそれを乳鉢ですりっぷした粉状恥

こついて妖放した｡その招来をTable7に示す｡

粒状薬では殆んど感応しないで.次に粉状薬について

検附した｡目視では.静稚気故花による反応は14.4Jouleという掛 ､エネルギー状位でも.全体反応に至

ることはないという終発が和られたが,奇による判定{･は,その蝕界エネルギ-は0.1Jouleになった｡こ
れは局部的に反応は生じているかも知れないが.添加

物の吸熱反応のために相殺され.全体反応には至らな

いものと考えられる｡校庭による田野としては租投薬

よりも故扮萌の方が.静屯見放尾に対して鋭敏である

ことは.

他の感度鼓験と同様.一枚的に官える.tうである｡T8ble7resdtsofdec

trostadcsensitivitytestsatDPles nomalfru
cturing pOvderedfructuringjudgeJD

ent cotDpOSitiOn cODPOSitiOnbyglint 21.1JOule O′5 2.8

Joule O/5a.4Joule O/314.4JOul○ 4′5bysOund

0.1Joule O/50.45Joule 3/51.15Joule 3/3Condenser;4000pF-0.05JIF Voltage



T8bte8 8ummaryOfcharacteristicsoLvariouscompositions

generalnane fructuring C○ncret○ b18tkpOvder StJPerEner

gelit8nS cqEIP○Siti○rL b

reaker1 densまty:E/d 1'.10-1.25 0.99 0.85､1.00

I.20､1.322 cBPSerLSitivety 6′

6 0′6 6′6 6′63 btJrnirLgrate(Confined) 150-200 4

8 300-400 51○0-55004 n (tJnc○nfined) 250-45

0 2-5 250-3○○ 4400､47005 ballisticp○rter:TN

Ti ー25-35 I.0 45-50 115ー1206 sensltiyeness(confined) 2.0 0 -

4.0■6.07 n (unc○nfined) 0.5 0 - 10.08 加 pe(speciies) Col.Sol,CO CO‥ CO SO‥ CO.Col CO,CO

H NO.9 St○r88eStabi]itytest good 丘○○d

good gOOdlO gasvaluコe:CC/8 330 100ー120 2

50-300 940ll heat○freactiOrL:Cal′g 280 800､1000 7

00 98012 i帥iti○np○iTtt(Xrupp):℃ E)○ret

han520 350-430 350 44213 ignitabilitytest(fu

se) 0′6 0′6 6′6 0′614 frictiOntest(BAH) clasS7

class7 class7 class7lS dr○phBmLerteSt(JIB) claSS

S clas84､8 class4 cl4SS816 f○rz)○fcartridge Abtube

plastictubO btJlk filzDtubO17 C○arSe○fcOBP○Siti○ns grantJla

r granular BrarLtJlar gcュ18 pH○fc○叩○Siti○ns netJt

rality JletJtrality rleutrality acidity19 haAdlin8〇m1○adinB rL○Jt

一Jirty n○n-dirty dirty dirty20 Elaterialsf○rtaz)piTIg vet-saFld ceElentZl○rtar vet-SaJld

sartdetc.2l vlbrati○lt&rLOise sE)all sz}all

sBall large22 ○ffects○ffractL)E.e EIiddle sJ)all biJdle hug○23 kg′d(vaterg¢1～) 150-350 150.-350 150-

.200 10024 igniti○rLdevic○rluJ)hers l臥′cartridgO lEA/CartridgO lEl′h○le l

EA′h○1012. 各種火誌頬との性能比較これまで.破砕薬剤の各位感度について述べてきたが,

ここで,第1報の各唖性能-3t換括柴と合せてまとめ,他の破砕を目的とする代表的な火薬類の

それらと比較検肘した｡本破砕薬剤{･l王朝 の々添

加剤について突放を盛れ それぞれ所望の性能及び感度の

ものが得られているが.中でも,各唖試験全般にわた

って突放したカリウム明ほんのものに取って記

述する｡Table8に各唖組成物の性能 ･感度

を示した｡表から本破砕薬剤は,黒色火熟こ相当する

性能を有し.感度はコ./ク1)-ト破砕告と同等である

｡以上の結果から本破砕薬

剤は,十分に脆性材料の破砕に供することが可能と判断さ

れる｡13.括 漁以下に本破砕薬剤の各敏

感度についてまとめる｡1) 示造熱分析では,カ1)ウム明は

んは約100℃付近から吸熱反応を呈し,650℃付近でアルミニウ ムの発熱反応

がみられる｡2)着火妖験としての導火線 ･七l)サム

鉄火花-3t扱はいづ九も未反応であ

るが.もっと高エネルギーが付加されたならは,感

応すると考えられる｡3) 貯蔵安定性妹験

としての加熱 .堀切銑験では,いづ

れも安定性は良好である｡4) 発火点就験はクル

ップ式を用いたが.520℃で60秒開放圧

しても無反応であった｡5)摩擦 ･落槌感度はそ

れぞれ7級.5線である｡特に拓也感度では

粒径による効果が大きく.細粒

になる樫その感度が滋故になる｡6)静屯気感軌1当初の予想以上に鈍感である｡T)



以上の様にこの破砕薬剤が有する雑感庇が把塩でき

たが.型避上の問頓点は特にない｡取攻上の問頓点と

しては,洋槌感度および,火炎に対する感皮が免分出

払であることがあげられる｡
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