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高性能爆薬PBX(plasticbondedexplosive)の衝撃起爆

特性とその応用

安部尊之●,吉田正典●●,鹿江菅幸●●●,藤原和人●●●.枚尾日出男●●●

村田健司●…,高棉勝彦●…,加藤幸夫…●

筆者らは高性能爆薬PBX(plasdcbondedexplosive)を用いた円満状収束衝撃波の発生集魚を

行っており,そのためには円筒状に成型したPBX爆薬の外表面を斉時性良く起爆する必要が

ある｡そこで.PBX80U(HMX;cyclotetramethylenetetranitramine.80%,バインダー20%,

密度1.75X103kg/m3),pBX75RU(RDX;cyclotrimethylenetrinitramine.75%.バインダー

25%,密度 1.64×103kg/m3).pBX80RU(RDX80%,バインダー20%,密度 1.70×103

kg/m3)の3種類のPBXを試作し,それぞれについて基本となる入射衝撃圧と定常爆轟までの

到達距離の関係を得るため一次元衝撃起爆特性計測実験(wedgetest)を行った｡美顔の結果

PBX80RUが濠も衝撃起爆感度が高いことが確致され,また線爆発を用いたPETN(pentaery･
thritoltetranitrate)の両港轟披発生装置と飛期萩衝乗法を組み合わせてPBX円侍の外表面を

起爆すれば円筒状収束衝撃波の発生実験での使用に十分な爆轟が得られると准潤された｡

1.清 音

衝撃超高圧の応用研究にはすでに実用化されている

衝撃ダイヤモンド合成nなt'の通常の高圧材料合成以

外に,さらに軽隈的な超高圧を実現して物性研究2㌧

新材料開発3㌧核融合実現41などを試みようとする基

礎研究が行われている｡筆者らはこのような衝撃超高

圧の発生方法として爆薬のパルスエネルギーを直接固

体中衝撃故に変換する方法を基に,収束効果を利用す

ることでテラパスカル城の超高圧を発生させる円侍状

収束故発生装定の開発を行っている川 ｡それにより

超高圧領域での餅 の回収や,相変化の検出を含む状

態式の研究等が期待できる｡

現在の円荷状収束波発生装置の概略図をFig.1に示

す｡本装置は高性能爆薬pBX(plasticbondedexplo-
sive)を円荷状に股思し,中心の固体材料中に超高圧

を発生させるものである｡その起港プロセスについて

鋭明する｡PBXは爆轟圧は古いが比牧的鈍感なので,

外円周表面を一斉春海するためにさらに外側に設置し

た感度の高いPETN(pentaerythritoltetranitrate)の
円帝政の一斉起爆を利用する｡エッチング加工した銅

メッシュにコンデンサーからの放電大電流を託し銅メ
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ッシュの細魚部分を一斉爆発させ.その棒発でPETN

を起爆する｡細農林分から進行する衝撃淡が.園に示

すようにPETN中での干渉効果により,円筒面に近い

埠轟汝となる｡これをPBXに入射させて起爆させる｡

ここで,精度の良い収束衝撃波発生のためにはPBX

による爆井波は安定で棉虎の良い円侍両状である必要

があり,そのためには外表面から衝撃起爆きれたPBX

の円荷最中で即座に安定な糠轟液が発生する必巽があ

る｡即ちPBXの起爆務串距軽(rundistancetodeto･

natiorI)を極力偉くする必要がある｡また過去の円筒

爆縮乗験で主爆薬にPBX80Uを用い,円怖爆縮英験を

行ったところ,主港薬が定常爆轟に到達していない可

能性が見出された5･6)｡故にPBXに入射させる衝撃圧

力をより高くする必要があるが,銅メッシュを用いた

面爆轟液発生装置で使用可能なPETNは低曹皮なもの

に限られるので,その樽#圧は限定される｡従って起

爆感度の高いPBXを用いるか,さらに入射圧力を高

くするよう装密を改良する必要がある｡

そこで,PBX80U(HMX;cyclotetramethylemete･

tranitramine.80%.′り ンダー20%.密度 1.75×103

kg/m3)に歓べて,より敏感であると期待される

PBX75RU(RDX;cyclotrimetbylenetrinitramine.

75%.バインダー25%,奇皮 1.64×103kg/m3)および

PBX80RU(RDX80%.バインダー20%.密度1.70×

103kg/m3)を試作した｡なお.ここで用いたJり ンダ
ーは港発エネルギーを下げにくいようエネルギー成分

を含んだ活性バインダーであり, その成分はニトロ可

塑剤(BDNPA′F:his-dinitropropylacetaL/bis･dini･

tropropylformal.50/50wt%)およびポリエチレングリ
コール系(PEG)である｡これらPBXおよび比救参考

用の爆薬(中酎 ヒ薬輿PBXK-CllO67J,LX叫48))の組

皮,密度およびKHT爆轟計井 9)による定常港轟圧力

PL:JについてTable_1にまとめた｡

本研究ではPBX80U.PBX75RUおよびPBX80RU

に対して一次元衝撃起爆特性計潤実験(wedgetest)LOI

を実施し,さらに集魚結果の応用として円冊状PBX

の一斉起爆への適用性について放射を行った｡

2.一次元衝撃起爆特性計珊実験(wedgete弓心

Fig.2に集魚装直の略囲およびストリーク写真の一
例を示す｡平面爆養液発生昏 Mによって生成された平

面爆轟によって主爆薬が面起爆され,駆動板(driver

plate)に平面衝撃汝が入射される｡さらに衝撃汝は駆

動板表面に粘り付けられた換形成型爆薬(wedge)およ

び掠串統糾 二人射される｡このときwedge,標準就科
の表面に光を照射し反射光を高速流しカメラ(streak

camera)で披形する事により.標準試料中の衝撃波速

度UsDと耽科爆薬中の衝撃波速度Usを計測した｡PBX

に入射する衝撃圧力は主爆薬と駆動板材科の組み合わ

せを密えることにより変化させることが出来る｡なB,

光源として.クリプトンガス中に衝撃汝を発生させ急

敵に庄抽する際の発光現象を利用するクリプトンフラ

ッシュ(kryptonflash)を用いた｡クリプトンガス中の

衝撃放免生は僻遠約7km/SのPETN/SR(pentaery･
thritoltetranitrate/誠conrubber.70/30wt%)を用いた｡

乗験渡世の配位をFig.3に示す｡雷管起爆用奄蹄D

F19.2Expedmentalsetu
pforwedgetest(upper)andatypical

streakcamerarecord(lower)Tablo1P

BXexplosivesExplosive Composition p(

kg′m3) I?cr(GPa)PBX80U HMX80%.Binde

r●20% I.75×103 30.6PBX75RU RDX75%.Bi
nder●25% 1.64×103 25.8PBX80RU RDX80%.Binder●20% 1.

70×1♂ 28.1pBXKt11067J HMX82%.Binder18



A :StreakChJmB :DebyPdscgCnemtOq

C :b hlbkD :CBPCitorB血k(5kV.501.3ch)

E :駄pedm瓜tdSeL･upF
:KTWtOnFhLAO :Bea

JnglitbyFTg.3Experimen

talbl∝kdiagrwにより,フラッシ

ュFの爆薬,デ′り スEを起爆し.現象をビームスプリッタ

-Gを介してストリークカメラAで線形する｡Fig.4に集魚で得ら

れるストリーク写真の模式回を示す｡平面衝撃

波が駆動衣表面に貼り付けた標準朕札 Wedgeの表面に連すると,そ

の反射率が変化するため反射光は消光する｡標準

試料の消光時何基に対応するフイルム上での庫軽をLl,ス

トリークカメラのフイルム上での掃引速まをWとする

と,消光時間差はi./Wである｡これと標準就科の高

さb-から感動板中の衝撃波速度Us

Dは次の式で表されるouが

嘉 (1)また粧肋夜中の衝撃汲速度UsDと

叔子速度叫 には次の関係があることが知られているo

usD亡GD+sDupD (2)ここでG)Dは駆動碇の常圧下でのバルク音速,

sDは促動粧材料 こ固有の定数である｡また運動丑保

存則より駆動板中の衝撃圧力をPD,初期密度をpoDとする

とpDI,P.DUsDu.D

(3)(2).(3)式からpDEP.D払

響 (4)(4)式に(1)式から求めたUs,,を代入す

ることで摩動在中の衝撃圧力PDを求めることができる｡KayakLJGakkalsM.Vol･60.No･4･1999 伽 msidon, DFlg.4Sche
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Table2Experimentalresultsofwedgetests

PBXexplosive IncidentShockwave RumdistanceUs tL
p P(km/S)(km/S)(GPa

) a(mm)PBX80U 5.49 1.0
9 10.47 3324.57 0.746 5.96 6.52

4.65 0.717 5朗 6.44

6.40 1.60 17.92 255PBX75RU 4.15 0.498 3.51 6.184.63 0.7

24 570 4.174.43 0.71

2 537 5.68PBX80RU 392 050 3.34 3.8

04.52 0月4 7.22
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46 3.406.41 12914
.
101
.
09

6
.
741
.
2614▲401.
35

5
.
150∫23633

1.5509007′0

543210-(s

lum)SnA)pop̂

q30qS(qo)JaJ

ttSS巴d一uapPq Pre

scr)Istudy･4-IpzIX80

U一十一PBX75RUr- pBX80RU.

RererencedataE) PBXK.CIIO6

71◇LX胡 巾0.00.5I.01.52
.
02
.
53
.
0

Panic]evelocityup(km/S)

Flg.
5U{tl.Hugon

iots

R

20

t5

柑

5

0
.
00
.
51
.
01
.
52
.
02
.
5
ParLicleyelocityJL.
0Cnds)

Flg.
6p-upHugoni



し,そのときの起爆誘導座標を推定した｡前述のとお

り液絡段階の固体中円帯状収束衝撃波の棉皮の向上と

港轟汝の収束効果を活かすためには起爆済専任掛ま壌

力短いことが望ましい｡過去に主換薬にPBX80Uを用

いて円侍状収束汝発生乗鹿を行った際,起爆誘導摩耗

は3mm瀬と推測され,対称性の良い収束衝撃波の発

生に成功したが.定常港轟に到達していない可能性が

示唆SJされた｡そこで起爆誘導距簾をさら･に短くする

必要があると考え,本研究では2mm以下の起爆誘導

距能を目標にPBXの選定と円借換論集鹿の放計を行う

ことにする｡

まず,インピーダンスマッチング法によりそれぞれ

の起爆法によるPBXの入射圧の違いを推定した｡銅

メッシュを用いた両港轟沈発生方法で使用可能な

pETNは密度が0.6×103kg/m3前後のものに限られる

ため.そのPETNで直讃PBXを衝撃起埠する場合と,

同じ方法で生成したPETNの両港#故により厚さ

02mmのPET(polyethyleneterephthalate)飛籍衣を

衝突させてPBXを衝撃起爆する場合のPBXの入射圧

を推定し比軟した｡なあ 飛期衣は2mm程度の間隔

を飛期させて2.8km/Sに加速されることを実験によっ

て確監6)している｡インピーダンスマッチング法によ

る入射圧の推定をFig.8に示す｡各PBXでHugoniot

特性に大きな追いがないことから入射圧には大きな違

いはない｡それぞれの方法についての起爆務等距離の

推定をFig.9に示す｡国から分かるとおり密度0.6×

103kg/m3のPETNでPBX80RUを衝撃起爆するとき起
爆勝等座臥ま2.3mm.飛期粧衝乗法で1.4mmとなり,

飛期板衝乗法を用いると円侍棒冶美食での使用に十分

といえる｡
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tionofPBXIsPETNdi

rect Flyerme也odP(GPa)a(m

m)P(GPa)R(mm)PBX80U 5

.7 6.5 10.6 3BPBX75RU 5.6 4

.4 10.1 2.4PBX80RU

5.7 23 lob 1.4P:Inciden
tpressureR:Rundistanceto

detonation推定結果をTable.3にまとめる｡5.
結 論PBX80U,PBX75RU,PBX80RUについて一次元衝

撃起爆特性計測実験を行い以下の結給を得た｡衝撃起爆特性を計測したところ,p-upHugoniot

およびU{U.Hugoniotについては3枚ともほぼ同等,衝

撃起爆感度はPBX80RU,PBX75RU.PBX80U,の店で高いことが確盈された｡

インピーダンスマッチング法により,衝撃起爆した場合の起爆務専産能を推定したところ,P

BX80RUを飛期枚衝兵法で衝撃起爆した場合,円侍爆縮夷版に十分な爆#が得られることが分かった｡
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ShockinitiationcharacterfstJcsofplasticbondedexpJosives(PBX)

andItsappIIcatlon

TakayukiABE●.MasatakeYOSHIDA●■.TetsuyukiHIROE●●●,KazuhitoFUJIWARA●●●
HideoMATSUO州.KenjiMURATA'州.KatsuhikoTAKAHASHI仙川,YukioKATO''''

GeneratiOnofcylindricallyimplodingsh∝kwavesinsolidsrequiresthesimultaneous

ini血donofdetonationoEhigh explosiveshellatoutersu血ce.Inthisstudy.theshockini血･

tioncharacteristicsofthreekindsofPBXexplosives:PBX80U(HMXwt.80%.1.75×103

kg/m3).pBX75RU(RDXwt.75%.1.64×103kg/m3).andPBX80RU(RDXwt.80%.1.70×

103kg/mうareinvesdgatedbythewedgeteststoexamineappucabiutyofPBXtogeneral
donofimplodingshockwavesHupniotsandthereladonshipsofincidentpressureandrun

distancetodetona血n血rthcsePBXhavebeendetermined.U血gtheSedata.weevaluatedini･

dationrundistancesfortheseexplosiveswith twodifferentimitiationsystem:directinitia･

donbythedetonadonoflowdensityPETNand瓜yerimpactinitia血nbyaplasticthinlayer

acceleratedbylowdensityPETN.Theimpedancematchingmethodhassuggestedthatthe

mostsensitivePBX80RUcanbeexpectedtoproducethesymmetriCalcylindriCalstrong

sh∝ksipsolidssuccessbllywiththedyerimpactinitiadonmethod.
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