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HMXとBDNPA/Fを含むウレタン系PBXの

爆薬的性能(第3報)

一樹脂添加剤の影響一

佐藤純一*,渋谷 幹*.米村ゆかり*,中村焚幹雄*.中原正二書

HMXとBDNPA/Fを含むウレク./系PBXにおいて.前報までの組成のものに非面活性剤

などの樹脂添加剤を添加し.その爆薬的性能を調べた｡

HMX/バイ'/ダの配合比を90/10(虎魚比)にする時.爆萱軌土可血性を失うが.これに樹脂添

加剤を混合することに上り.可塑性は維持できる｡各唖添加剤中.t='ニサイザ80またはトL)メ

ックスT-08を添加したPBXは特に良い可挺性を示した｡

また,添加剤を添加したPBXは.嘩擦感庇.発火点.落槌感度のいずれも,添加剤を加え
ないもののそれらと比べて,同等あるいは鈍化の性賓を示した｡

添加剤の入らないPBXに比較して.添加剤を添加したPBXの爆速は低下し,細径爆薬爆発

就敦による債鬼限界巾は大きくなり.館管起爆感度は鈍感になったが.いずれの切合も両者の
蓋は軽く僅かであった｡

t. 繕 絵

本研究の目的は,HMXと高エネルギー可盟刑であ
るビス-2,2-ジニトpプpビルアセタール/ホルマール

(BDNPA/F)を含むウL,タン系PBXにおいて,高燥

速で感度が低く,安全に取り扱いの{･きる爆薬を得る

ための方策について.検討すること.{･ある｡安全性に

ついては,各唖感度の滑走などにより.その知見を得

ることが出来る｡高燥速を得るには.HMXの配合比

を高くすれば良いが.その場合.可塑性を失わないよ

うに考慮することが必要である｡

本報では.これまでの組戒のPBXに対して,界面

活性剤などの桝田添加剤(以下,添加剤という)を添加

してHMXを高配合したPBXを作成し.その可羽性

を材料試験からしらべ,さらに各感感度紬 .爆速.

細径爆薬爆発試験による爆発限界巾の耐定.および節

菅起爆感度の測定などにより.PBXの爆薬的性能を

検討した｡

2.試 料

(1)爆薬の組成

本実験に使用したPBXの組成は次の通りである｡
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HMX(A級一;E紋日 60-90wt.%

バインダ 10-40wt.形

添加剤 0-1wt.% (対J:インダ)

本車扱におけるJミイ･/ダの組成は第1報日の組成と同

じである｡すなわち.

BDNPA/F 72.15wt.%

･iITJェチレ'/〆tJコール PEG-4000S(PEG)

19.44wt.%

I.1.ト トt)ス(ヒ｢｡キシメチル)プt,Itン(TMP)

2.llvt.%

N-7ェニ′レ2-ナフナル7ミン(PNA) 1.08wt.形

アセチル7lt=ト./Fe(El)(Fe(Ⅲ)AA) 0.087wt.%

トルエン･}イソシアネート(TDI) 5.14wt.%

ただし.添加剤として.次式(衣)のものを添加した｡

これらはいずれもBDNPA/Fと相溶性のもので,花

王㈱取品である｡

(2) 就料の銅盤

試料の粥艶は添加剤が庖初の段階で配合された以外

は.姉l報日と同様である｡すなわち.BDNPA/F,

PEG.TMA.PNA.Fe(Ⅲ)AAおよび添加剤をそ

れぞれ秤且してビーカーに入れる｡これを65±5℃に

加温し,60-70rpmで20-30分間蛇挿枚を用いて虎

挿し,武料が滑らかになるようにする｡別に秤丑した

HMXをこのビーカーに故回に分けて加え.上記と同

条件下で就料全体が一様になるまで携押し.さらに
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商 品 名 組 成

エ マ ル ゲ ン 104Pエ 7 ル ゲ '/ 106エ ヤ ル ゲ ン lOgP ポリオキシエチレンラウレルエー

テルエ 7 ル y ./ 903エ -tル ナ ./ 905エ -7ル y ./ 909 ポ1)オキシエチレンノニルフェニ

ルユ-テルユキ七ん ル BP-DLに 崇 :シエチレンビス7ェノ~ル

Aラウリン酸TDIを加えて蛇搾する｡把持終了技.これをアル

ミ態型枠に帝糞均し.定温拓空乾燥牧内に定匿して.60℃.

48時間以上で硬化させる｡2.2 引執試験.摩掠感度Bt軌
発火点拭乱 および薄軸感度統裁標記の就故はいずれも約

1報いと同じ方法{･行った｡2.3 熔迎測定

悌迎mJJ定は.流しカJEラ法日とイオン

ギIt･ヅプ法により行った｡イオ ンギャップ法は,概ね工火協塊 格ES-41(2)爆遠鉄験方法(2)に従った｡嘩重光墳

管は硬質塩化ビニール竹(内径20En.外径26E7

3.長さ200mm)で,噸速潤定孔(1.5En僅)が･

正軌 こ100dZD間隔で2点開けてある｡コ乙ナ}ル軌ま0.43ロ口径のものを使用した｡爆薬(PBX)の起鰍 こは6号喝曳伊管 1本と伝爆薬(テ ト1)JL･)5gを使用し

た｡計時衷跡 こは,岩適確千g4=L.=パーサルカウ
'/ク

ーSC-7203型(計時叔中称位0.1FIS)を使用した｡



試料の形状をFig.1に示す｡抑】定に使用したPBX

はHMX配合比が60%.7596.90%の3税額である｡

HMX配合比が低くなると.伝噸性が悪くなり.爆発

限界巾が大きくなる｡飲料の好きは各組成につき.3

EKED,5血.8EZZDの36Ti切とした｡

駄科を好さ3qzDの銅板上に低さ.6号電気笛管(日

本化薬恥)と伝爆薬(チ卜T)/L)で瞳噸し.鋼板上に示

された横坑からPBXの爆発伝播性を検附した｡

なお.伝爆薬血は釈科のGlさ3血.5m.8EEDに対

して.それぞれ1.4g.I.9g.3.8gとした｡

また.厚さ2EqZDの呼続に 1Fn巾で.就科長(230
mm)と同じ起きのスl)･Jトを作り,試料PBXの中心

軸とスl)ットが合うように放配して爆発させ.これを

流しカノラ(日立鵡速碇乾しカJラSP-1型.掃引速

度0.5-4mm/fLS)により観軌 試料全体の爆発状態

を爆坑と併せて検肘した｡

2.5 18管起爆感度

邦定 した妖科は.HMXの配合比が60-90,Oiの

PBXである｡HMXの丘合比が低くなると.館管起
爆感度も低下する｡実故は妖科P且Xを硬質塩化ビ

ニール甘(内径20EZB.外径26EEZ).長さ200mm)に充項

し,これを鋼板(31m呼)上に放き.伝爆薬なし{･6号

屯気fTf℡(日本化薬鞍)1本で起爆した｡銅板上に生じ

た壌痕よりPBX爆発の有無を調べた｡

3.乗数着果及び考蕪

3.1 硬化状態の叔蕪

fTMXの配合比が高くなるとPBXは前傾速になる

が,可塑性が失われる｡そこでHMX/バインダの配

合比を90/10と一定にし.添加剤をパインれこ対して

0.5%添加して.PBXを作成することとした｡これを

引東武集材と同じダンベル型に成形して,その硬化状

態を観察した｡

エ11ルゲン104P.106及び109Pを添加したPBXの

成形品は脆性が尊く.手で触るだけで筒叫に形が刷れ.

試料に亀裂が入りやすかった｡エールy./903,905及

び909を添加したPBXも.成形品は脆く.刷れ易かっ

た｡

ユキ七Jt-ルBP-DL添加のPBX成形品は全体的に

自己支持性充分であり.硬化状傭良好と判斬された｡

また成型枠より容易に取り出すことができた｡

どこサイザー80及び126を添加したPBX攻形晶は成

型梓から取り出しが容易であり.全体的に硬く.卯力

性があった｡

日)JックスT-08添加のPBX成形品も全体的に硬

く,弾力性に富んでいた｡

なおtIMX/Jくインタの配合比90/10で*.h刑を添加

しない場合はPBXの硬化状態が怒く.就科全体がtぼ

ろは'ろしていて粉状化の偵向を示し.ダンベル型に耽

T8ble1 EffectofaddidvesonmechaAicalproperdesofthePBX(HMX90タo')

additive tensilestrength(MPa) elongation(%

)Flame (W.?舘 e,) 豆
q 更 qEmulgentO4P 0.5 0

.049 I.3Emdgen109P

0.5 0.045 I.2Emulgen

903 0.5 0.040 - 1.1Emulgeー

l905 0.5 0.040 0.004 1.8 -Emulgen909 0.5 0.043 0.001
2.2 0.171.0 0.059 0.020 2.1

0.16Vinysizcr80 0.5 0
.105 0.008 1.0 0.101.0 0.060

0.003 2.6 0.50ViASizer126 0.5 0.090 0.006 1.9 0.13
1.0 0.036 0.009 2.9 0

.29TdmexT-08 0.5 0.097 0.Oil 1.
7 0.211.0 0.052 0.0

12 3.4 0.48ExepalBp-DL 0.5 0.050 0



Table2 EEfectofadditiyesonSensitivityofthePBX(HMX90'%)

additive ZiAMLrictiontest l/6explOsionpOint(kg) i4gniad.o(ntpFinttest. dexro,?.S怒 蒜 ntt% )1
/6I)aLJTte (vnP%T bdinty

der)- 0 14.4

359 10.5Vinysizer80 0.5
17.1 383 8.31.

0 17.4 367 ll.0TrimeXT-08 0.5 16.2 393
10.21.0 15.6 366 12.0

EXepalBP｣)L 0.5
16.8 399 7.I1.0 1

5.2 376 10.0形 したものとして取 り出すことができ

なかった｡PBXの

硬化状態に対する添加剤の効果は上記結果より明白である｡

3.2 引張拭敦HMX/バイ'/ダの配合比90/
10において,添加剤をバインダに対して0.5%添

加したPBXについて引鍛鉄験を行った｡その試換結果

より特に効果の沈められたもの4唖頼およびェマル〆./の中

からl細頼(ェマルゲン909)杏,バインダに対して1.0
%添hしたPBXについて引手試鼓を行った.就故結果をTa

blelに示す｡Tablelから分かるように,添加剤を0.

5%添加の場合,ど.=サイザー80,

126及びトlJノIyクスT-08を添加したPBXの引
蛍強さが大きかった｡添加剤1.0%の場合には.

どこサイザー126を添加したPBXの引破強さが低かった｡
以上の結果より.どこサイザー80とト1)ノ･Jク

スT-08の添加が引破裁きを大きくすることが分か

る｡すなわち,ベンゼン核に水酸基が2乃至3ついた酸の

2-エチルヘキシルアルコールとのエステルがよかった｡3

.3 度撮感度紬HMX/バインダ.,90/10と一
定にしたPBXについて,ユキ七バールBP-DL.どこサイザ
～80及び ト1)ノックスT-08を0%,0.5%または1.

0%添加した場合の摩擦感度を抑定し.1/6煤点を求めた｡Table2

に試験結果を示す｡Table2より.添加剤を添加したPBX
の摩擦感度は添加剤なしのPBXのそれよりも鈍感に

なっていることが分かる｡樹脂添加荊の添加丑は爆兼

全体に対して.せいぜい0.1%である｡従って.樹

肪添加剤の添加に上るHMXの配合比の減少およびそれに

屯田する感度の変化は誤差の挺田と見放してよい｡この

ことは,3.6に配す爆速についても言えるであろう｡ 3.4

発火点群験摩擦感度試験の場合と同じ試料PBXについ

て鬼火点を測定した｡結果をTable2に併記

した｡添加剤の有無によるPBXの発火点を比較した
場合,添加剤を加えたPBXの発火点は,添加剤なし

のそれに比べて若干高くなっている｡これは添加剤を添加した

PBXは熟に対して鈍感になっているものと考えられ

る｡3.5 落鶴感度紬落槌感度も帝擦感度試験

の場合と同地のPBXについて潤定した｡結果を同じ

くTable2に記した｡添加剤を添加したPB
Xの落槌感度は.添加剤なしの場合と比較して,僅か

ではあるが,鏡感になったものも,鈍感になったもの

もあった.この結果より.添加剤による落槌感度の鈍感化は

あまり期待出来ないことが分かる｡しかし.添加丑1.0

%のPBXは0.5%添加のものより鈍感になっている

｡3.6 爆遠来l定本研究に用いた各唖添加

剤の中で,硬化状!乱 材料試験.摩擦感度において効果

が著しいと見られるビェサイザー80とトリノックスT-08

について.これらを0.5%または

1.0%添加したPBXを作成し.イオ./ギャヅプ法に

より壌速漸定を行った｡測定結果をTable3に示す｡また,

理姶叔大密度PTM(g/cJ)における壌速値D(km/S)を次式2)

によって計芳し,表中に示した｡D-Do+(pTlr
Po)×3.0ここにDoはPBXの充填密度po

(g/cd)における噸達抑定億である｡添加剤の添

加によって.PBXの爆速は添加剤なしのものに比較し

て若干低下するが.その低下率は最大でも1.

4%であった｡従って添加)刑の壌速に与える影響は殆どないもの



Table3 DetonationvelocityoEthePBXes(HMX90%)

additive meaStwed calculate

dname (叫チW bdiTder) p○(g/cJ) Do(kB/S) D

(kg/8)- 0 I.62

7.83 8.37VinySizer80 0.5
1.61 7.78 8.351

.0 1.62 7.82 8.36TrimexT-08 0.5 1.59 7.65
8.281.0 1

.63 7.74 8.25pT対:1.Bog/cE! Tab一e4 CriticaIdet

onablewidthofthePBXcartridgesHMX/binder(wt.%) addidye t

hicknessOfPBXsample

3zzb 5皿 8正一

criticaIwidth(m)60/40 - 20く 5 2>Ⅵnysizer80 1.Owl.% 20< 8

3TrimeXT-081.Owt,形 20

< 9 475/25 -
4 2> 2>TrimexT-081.O

wt.% 4 2> 2>90/10 -
2> 2> 2>TrimexT-081.Owt.% 2> 2> 2>

この釈放における壌尭限界は

銅板上の爆鳴と.乾しカJラ法による税洞から確認した｡

乾しカJラ法に上る写共の一例をFig.2に.また.潤

定値をTable4に示す｡HMX60%のPBX

{･は.添加剤の添加により3唖の裾

野のうち5EZDと8czaではPBXの爆発限界巾が大きくな

った｡その駁序はトリノックスT-08>どこサイザー80

>添加剤なし.であった｡HMX75%及び90%

のPBXについては.HMX60%の場合に大きな形呼を与えたトIJノ･JタスT-08添

加と.添加剤なしのPBXについて爆発巾を比較した｡

しかし.いずれのPBXも最小巾まで完博し,添加剤の有無に上る用途は改められ

なかった｡以上の結果

より.PBX中のHMXの配合比が低くなるに従い,添

加)刑の爆発巾に対する影野が大きくlz:ることが

認められた｡3.8 ℡管起爆敷皮バインダに対して1%のト

lJノックスT-08を添加したPBXについて.留常在儒感皮筑験を行い.添加 刑なしのPBXのそれと比較した｡

結果をTable5に示す｡HMX75!./以上の

場合は添加剤の有無にかかわらず.PBXは全て完噸し

.添加剤の影野は見られなかった｡比MX60-70%の

PJIXでは.添加刑は起爆及び伝犠牲に形啓を及ぼ'すこ

とが分かる｡4. 括 壊HMXとBDNPA/
Fを含むウレタ･/系PBXにおいて.I:イン〆の組成は一定にし.

HMXにはA級4:E扱1の混合物を使用した｡

HMX/パイン1の配合比を60/40-90/10にとり,I:イン11こ対

して0-1%の添加剤を配合し

たPBXについて.硬化状倍の仇敵引改訳敦.爆薬的性臆試敦

等を行い.添加剤のPBXに対する効果を検討した｡

その抵果,以下の絵漁を持た｡()) HMXの

配合比が高いHMX/バインダ=90/10のPBX

において.添加剤を配合しない場合に.硬化物は粉状に近く.可朗性が沈められなかっ



Fig2 StreakphotographsofPBXsaJnples(1)completelyexploded
.and(2)t10tcompletelyexploded.

Table5 DetonabihtyofthPBXcs

(Addtive:TrinexT

-08)HMX/binder(wt.形) additiye(wt.%/binder) densit

y(g/cd) detonability60/40 0 1.54 ×
I.0 1.58



も可_q性が認められた｡

(2) 引張銑鉄において,ビェサイザー80, トリメッ

クスT-08を添加したPBXは.引張強さに大きな

値を示した｡添加剤なしのPBXでは,可塑性が

ないため.飲料片の作成が出来なかった｡

(3)添加剤の添加により.PBXの摩擦感度は,添

加剤のない場合に比較して鈍感になり,発火点は

高くなった｡落槌感度は両者に蓋が見られなかっ

た｡

(4)添加剤の添加により.PBXの爆速は,添加剤

のない場合よりも撞く位かながら低下した｡また,

細珪爆薬を用いた爆発限界巾は若干大きくなり.

宙管起爆感齢 土多少鈍化した｡

本実験を行なうにあたり.火藁工業技術奨励金

の研究助成金を使用させていただき.中岡化薬輪

から唖々御援助を賜った｡また.防衛大学校本科

学生玉井隆司氏と中野聡氏の協力を得た｡ここに

記して感謝の意を表す｡
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Explosivepropertiesofurethan-basedPBXescontaining

HMXandBDNPA/F(Ⅱ)

Effectofadditivesforplastics

byJun'ichiSATO+,MikiSHIBUYA',YdtariYONEMURA '
KatuoNAKAMURA'andShq'iNAKAHAR A *

Inthetlrethan-basedPJiXescontainingHMX(amixtureofclassAHMX4:ClassE

HMX1)andBDNPA/F,wi ttenintheprecedingreports,someadditiveswereadded0-I
%of仙ebinder.

EffectsoftheadditivesonexplosiveproperdesofthePBXeswereexamined.

Thefollowingconclusionswereobtained.

()) Wh entheweightratioofHMX/binderis90/10,aPBXcontainingnoadditivedoes

notindicateplasticity,butPBXescontainingtheadditivesshowsplasticity.

(2)PBXes,containingadditivesVinysizer80orTrimexT-08havehighertensile

strengththanothers.

(3)ByaddingtheadditivesinthePBX,frictionsensitivityofthePBXbecomeslower,

ignitiontemperaturebecomeshigherandimpactsensitivitybydrophammertestdoesn't

change.

(4)ByaddingtheadditivesinthePBXes,detonationvelocityoEthePBXbecomesatit-

tlelower.Criticalwidthfordetonationbecomesslightlylarger,andcapsensitiyitybecomes

lower.
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