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産業 用爆薬 の耐熱性

滞円徹故事.黒川孝一'.角谷文彦-.加藤幸美'

一部の金属鉱LLlにおいて.高温条件下で硫化物を含有する鉱石と爆薬の接触 こ.tる壌毛の急

赦な分解が懸念される｡そこで,本研究では高温条件下で故化物と接触した状感での産業用爆

薬及び分解抑制物徴を含有するェてルシ{/爆萌の耐熱性について検討した｡

熱分析の結果,エマルション爆薬の分解は約230℃で始まっており,それに対して2号梯ダ

イナ7イトは約170℃で分解が始まっている｡また.分解抑制物質として炭酸カルシウム.チ

す同素を含有するエ-Tルシ5,ン確率の分解開始温碇はさらに高温何に移行している｡

電際の鉱山での使用状況を想定した耐熱就猿の結果.ェヤルシ,ン爆薬の分解待時間が130

℃で5時間であるのに対して.2号掠ダイナマイトの分解持時間は130℃で僅か5分である｡

分解抑制物賃として.Iwt%のチオ尿素と7wt%の伏酸カルシウムを含有するエマルション

喋秦の分解時間は160℃で24時間以上である｡

l. 緒 言

根因においても一部の金属鉱山は採掘現場の深部化

に伴い.岩雀温硬が上梓し.切羽温度が)00℃以上に

過することもある｡実際の採掘現職では.切羽面-の

冷水唄等,局部稲見枚による遜気等の坑道壁面冷却の

ための弔力がなされているが.決定的な解決常にはな

っていない｡従って,このような高温岩盤の掘削で厄

もr.''')増となるのは.使用する火範頬の安全性である｡

特に.鉱石Ff.に硫化物を含有するような鉱山では.敬

化物と爆薬との接触による爆萌の急激な分解が報告さ

かている｡その常田としては,頓我の主成分である転

化刑の分解が鑑化物との様態によって促進されるため

であると考えられている｡

鵡温条件下での産業用確報の安定性及び硫化鉱との

皮応性については,いくつかの研兜l1-6'がなされてい

る｡その中で,ANFO爆風 エ-/ルシゴー/爆薬の主

rlrJlである硝安の高温での分解む抑制する物質として,

しけう酸カlJウム.尿素.厳化亜鉛.酸化マグネシウ

ム.伏酸カルシウム等が効果があるとしている｡

そこで本研究では,高温条件下での産兼用爆薬の桑

'左旋性,および硫化物との反応性について検討を行な

･'た｡また,エーZルショ･/横取こ分解抑制物質として.

･7･-+喋讃.炭酸カルシウムを添加した場合の熊安定性

についても検討を行なった｡
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2. 爽敦方法

2.1 姓料嬢苗

木'･k験に使用した爆薬の健軌 まANFO爆薬.2弓･

招ダイナ-1イトのほかに.標準のエヤルシ】./保養.

およびこれに分解抑制物質として+オ塚兼又は炭酸カ

ルシウムを添加した5種煩のエマルション爆薬の計8

轍塀であり.詳細をTablelに示す｡ここで.チオ尿

執 i酸化利水挿液中に溶解させた場合(TypeD-I)と.

乳化されたェてルション中に粉体として添加混和した

場合(TypeD-2)の2都頬の製造方法で耐熱組成-7

ルシ3ン確率とした｡炭虎カルシウムはfL.化さItたエ

-(ルシ9ン中に粉体として添加混和して尉.Q組碇-マ

ルシ.1ン爆萌とした｡

2.2 熱分析獣敦

各就料爆薬の.Q分解の過程を見るため熱分析式典を

行った｡DSCの装匿はセイコー花子工茶㈱製 DSC

200を用い.Tablelに示したB,C.D-1及びFの

4櫛煩の爆掛 こついて約1.5噂とり.密閉ステ./レス

セルを用いて20℃/minの弁温速鑑で鉄鎖を行なった｡

2.3 耐熱験験

硫化物を含有する乾山の境内鉱水は萌鉄鉱.閃亜鉛

鉱等の鉱物の成分が溶解L.強酸性の水溶液となって

おり.高温条件下ではさらに浪呼な水溶液となってい

る｡従って.このような鉱山で爆串を使用する場合に

は確燕と鉱石中の硫化物.坑内鉱水との接触が考えら

れ この時の爆薬の熱安定性を把収することが煤典を

使用する上で非常に重要となる｡そこで,以下の耐熱

試験を萌施し,侵襲と硫化鉱.鉱水を完全混合した銭
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Table1Sampleexplosivecomposition

SMpLccxplosivctypL' co叩DSitio

nA N̂-FO(̂monilLD nitratc.-rucloil) Oi16yt%cont

cJlt8 No.2ENOKlDyna一litc Nitoroglyccrin3DytX

contcntC StandardcnulsioncxplOsivc Oxidizcr ーatcr Oil G暮8 tvtu$0.

3 日.0 5.2 3.3D-l llcatJ.CSistantcaUlsioncxplosivc TypcCcontainizlglyttofThiourca(TUdissolvcinoエd

izcrSolutionJD-2 HcatrcsistantcELulsionexplosivc TypcCcontainingLytXorTJliourca(TUisDixcdintocpulsionaspL

Jlvcrulentbody)E tlcatresistantcELtJlsioncxplOsiyc TypcCcontainiJlg卜J37tX
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7ytXoECalciuロCarbonatcC (lcalrcsistalltCtlL)lsioncxplosive TypcCcontaining27tSofThioIJrtIaaJldllvtSofCalcitJLCarbonat

cしい条件での爆萌の熱安定性を見た｡統裁方法 lFig.

1に示す様に武料爆薬50gと粉砕(10()meshpass)した豊羽鉱山の硫化広50gと同鉱山の鉱水5g

とを一完全に混合し.内径361mのステンレス鋼竹内に

装薬する｡このステンレス管を一定温度に調温さItた

すイ′レミスに浸け加熱する｡予め試料中に熱電対を

挿入し.試料の分解による急赦な温度変化をレコーダ

ーで記擬して加熱直後から分解開始までの時間を鬼火待時

間とし.各温度における発火待時間を卿定した｡武験

thernos

taticcontroIJerglycerin一一 は試料

爆薬A.C.D-
1.D-2.E.F及びGの7種類について行った｡

武等如こ使用した硫化鉱(大部分が萌鉄鉱)及び鉱水

の成分分析偶をTable2に示す｡拭験方法 2試料爆薬のみ50gを内径30JEZ)の就扱冊こ入れ 上記

と同様の就牧を行った｡また.24時間練に試料を

取り出して試料の状態を観零した｡武与如上武村頓薬C.D-1.D･2.E.F

及びGの6唖頬ついて行った｡2.4熟正長分析

拭散thermocouple ､､re
cordingniHivol tmeter

sandstai

]llesssteelpipeoilbaLIIFjg.

1 HeatingtestappamttJSK69YaKayaku.V



Table2(a)Ingredientofpyrites

lARredieJlt (9i)

FL. S Cu Pb Zm Nn SiO2

Al20143.85 48.86 0.10 0.27 0.68

0.10 2.95 0.30Table2(b) hqedientoiminewater

ⅠJ)gredieJ)t (叩′J)Fe Fc2' Zn

ln CaO AlzOl leo Sol1216 565 129S 641 3

05 604 340 8860Ileatresist

aJttdetonatorglasstest

tube､･saJ叩IeFig.

2 Initiationtestappamtus訳

Il噸熊の人の ･'jiI弘硬における分解の状況を判断する

r=め黙れm分析にエー'て.試料の屯丑減少を潤定LT=

｡鶴田はセイコー花子工茶㈱製のDTArrG500を川

い武f暮確報F.Gについて的25喝を-/ラIf･ナ態のサーゾンセルに人LL.セ

ルを千め180t:にホールドしたbJl勺に匿く｡

セルを炉内に旺いた時点から測定を閥的し.180

℃で20時間.TG及びDTAの洞定を行った｡2.5

起爆験畿頓萌の装萌から発破までの時間は通常数時間であ

るが.荊温灸作下では壌萌の分解による起爆感度の低

下が･考えらJtる｡そこで.鵡魁で頓我を放配した後C)笛竹也

頒感性を托た｡訳料壌鵡F30gをl勺往30Elの武換竹の中に

入れ 武村頓我の中心に耐熱6号罷免雷管をT.T一人する

｡この訳的管をFig.2に示すよZJに180℃に胡瓜._tJLたすイ′LJ;スに掛ナ加熱した｡4時間後及び

7相和掛 こ叔験肝を取州iL,内径35ddの鉄管の中に

人山.武fl't払惟15(ト170℃において起爆試験を実施

した｡3. 共験括果及び考察 3.1 熱分析拭畿

各唖試料爆垂のDSCの+千- トをFig.3に,i汁 ｡

発熱開始温健は2Tl･柁1イナマイトが･糾 70℃と最も

低い｡それに対し.エ1,ルシ,ン壌矧土酸化剤水溶液

の飯粒な粒子をり･,クスの制更にII)包んだ構

造をしており.高温下においても水分の燕先が比f2的'J

Tなく.尭無印始温度は約230でとなっ

ている｡また.分解抑制

物耳としてチオ家来又は炭酸カルシウムを配合することに上ってエー/ルシ3･/僅燕の発熱開始温碇は高温

側に移行している｡3.2 耐熱駄験3.2.1 拭験方法

I爆薬の分解時にレコーダーに虎封さかる温碇射 ヒの

一例として.160℃における就村境串Gの分解時

の温度劉 ヒなFig.4に示す｡Fig.4から分かる

ように硫化鉱と混合した場合の拭料爆報の分鰍 土激 しく.L/1

解ピーク温度は4t)0℃-
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ギーを示す.一
掛こエヤルシ訂ン
爆薬組成中の大部分

は硝酸アンそ.=サムで
あり
,
ANFO爆薬も同様であ

るが
,
熱安定性はき11ルシ3ン爆薬の方が格段に憧れ

ており
,
活性化エネルギーもANFO確萌が･7.
2Cal

/molに対し.エlt
ルシコン
爆薬が14.9ca
l/molと広く

なっ ている｡
ANFO爆薬の発火待時間は100-Cで3時

間であるのに対し.エマ
ルショ-/確執土日Ot:で26時

間
.
140℃で2時間である｡
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T8ble3 ArrheniusFRrmeterOfthethermal

decompositionofsampleexplosives

SaIplee叩loSivetype ActiyationeJ)ergyE(kcal′BOl

)A

7.2C 14.9

D Ⅰ9.7

ド 2

1.7G 21.3って生成するN20.N0

2等の活性唖との反応によって分解を

抑制することが考えられる｡耐.Q組成エ･1ルシtIン横車

Eの1601Cにおける炭酸カルシウムの添加鹿と発火待

時問の関係をFig.6に示す｡Fig.6より.蚊依カル

シウムの添加)屋の岬加に伴って分解抑制効果は大きくな

っているが.llwt%以l=誠加しても分解抑制効

果の増大は見られなかった｡脱酸カルシウムの抑制槻

快についても明らかではない7)'･.堺市71によれは'.ヵ

ルシウムイオンは水厳イオンを媒介として萌鉄鉱炎面

に吸着されるとしており.これ こよr'て厳化剤と硫化乾(黄鉄鉱)の反応を抑

制していると考えられる｡呼称の187ルシ.1./頓窮
と各線耐.Q組成エ7ルシコI/確報の熱安定性はFig.

5より,瞭畔のエマルション頓秦の発火持時間が150℃

で45分であるのに対して.分解抑制物寅としてチオ尿

素を lwt%添加した耐無組成エー,ルシ才ン付薬D-1は

150℃で22時間である｡また,+オ喋菜と庚厳カ

ルシウムを添加した耐黙軌成ェてルシ3ン爆薬F.Gはさ

らに耐無性7)'L向上し.160℃で24時間以上の発

火待時間になっている｡このことから.チオ家来.放

駿カルシウムがェてルション嘆萌の分解を抑制するの

に有効であり.チオ喋柴と駿駿カルシウムを併用する

ことで.鉱石中に硫化鉱を含有する鉱山で.岩盤温度が1

601:という苛敢な条件下でも十分使用可位

であることが･分かっ1=｡また,瞭岬のエマルシ

ョン爆熟こ分解抑制物罰を添加することによって.活

性化エネルギーは大きくなっているカ't.尉ホ組成エ7ル

シ3ン爆薬Fと封.Q組成ユ-1ル ･/｡./横車Gははは同じ値であり
.
これ以t分解
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Fig.8 Isothermaldecompositionofheatresistantemu
lsionexplosiveFandheatresistantemulsionexplo

siveG.Fig.8に経過時間による試料

爆薬の分解率を示す｡耐熱試換一武負方法2の結果と同様に試料爆秦の分解

によるDTAの発熱は見られなかった｡Fig.8に示すよ

うに試料爆薬の分解は試料爆薬が約70wt%減少するまで

.巌やかに分解しており.分解抑制物質の添加量を多

くした試料爆薬ほど分解速度が遅くなっている｡3

.4 起爆就鼓Fig.9に180℃-4時間後及び

7時間後の試料爆薬Gの起爆試験棟の鉄管の破壊状況の写東

を示す｡Fig.9から4時間後と7時間後では明ら

かに爆薬の性能の差がでている｡熱劣化されていない同

一萌畳の爆薬及び宙管のみでの鉄管内在模試S如こよる鉄管

の破損状況とFig.9に示した結果との比較において,4時間後では

爆薬はほぼ完壌しており.7時間後では雷管のみの起

爆力であることが確Iaされた.熱盤量分析試験より,

180℃,4時間後では.試料爆薬の数十wt%は分

解していると考えられるが.寓管起爆することが分か

った｡4.序 論

rJ) 産業用爆薬の熱安定性は,-7ルシ{/爆薬

が2号榎ダイナマイト,ANFO爆薬に比べ安定

であり.さらにこてルシ?ン爆薬に分解抑制物質

としてチオ犀窯.炭酸カルシウムを添加

することで耐熱性が向上する｡【2) 硫化鑑と

凄触しない場合のエマルション爆薬の分解は,

試料重畳が約70wt%減少するまで緩やかに牙解し.分解抑制物質の

添加丑を多くしたエマルション爆薬はど分解速度が遅くなる｡(3) 硫化鉱と接触した場合でも.ェ7ルシ訂ン爆薬

に分解抑制物質としてチオ尿素,炭酸カルシウム aftcT･4hot

Lr

S after7bet)rsFig.9 Thestateofirontubeafterinitiationt
estforheat

resistantemulsionexplosiveF.を添加するこ

とで.160℃という苛酷な条件下で24時間以上急激な分解を起こさない耐熱性を

付与･する

ことができる｡文 献1)D.氏.Forsh

ey.T.C.RIぬE.C.M.Mason,MiningCongressJournal.

55(1).P34-35(1969)2)YaelMiron.T.C.Ruhe

.W.Watson.BureauofMinesReportofI



5)松本 柴,B]中雅Jl･.採鉱と錐安.31(12), 7)額 敏行.松的 功.下頗坂渦三 日本W.英会話,

(1985). 1006(1987).
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Heatresistantpropertiesofindustria)explosjves

byTetsuyaSAWADA暮,KoichiKUROKAWA●,

FumihikoSUMIYA事andYukioKATO●

Insomemetalmine,itisaseriousproblemthatthedecompositionoEexplosiye∝ curs

suddenlybycontactwithorecontainingpyritesunderhigh (emperatuTeCOnditions. In

thepresentpaper,WeinvestigatedheatresistantpropertiesoEammonium gelatine

dynamitesandemulsionexplosivescontainingthioureaandcalciumcarbonateasdecom･

positioninhibitors,incaseofcontactingwithorecontainingpyritesunderhightemperatuTe

conditions.

TheresdtSoEthermalanalysisshowthatthermaldecompositionoEemulsionexplosive

occursatabout230℃andthatofNo.2ENOKIdynamite(nitoroglycerin30wt%content)

occursatabout170℃.ItisshownthatthermaldecompositionoEemulsionexplosivecon-

tainingthioureaaJldcalcitlm CarbomateasdecompositioninhibiLorssiftedtohigher

temperatu'e.

Theresultsofheatingtestsimulatingtheconditionsinac(ualmineshowthatdecom･

positiondelaytimeofemulsionexplosiveis5hoursandthatofNo.2ENOKIdynamiteison･

ly5minutesat130℃.Itisshownthatdecompositiondelaytimeofheatresistantemulsion

explosivescontaining1wt%ofthioureaand7wt%oEcaldum carbonateasthermaldecom･

positioninhibitorisoveroneday(24hotm)at160℃.
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