
curiefu)minate.

lIercuricfulminatevariesitssensitivities

accordingtoitscrystalforms,whosemicro･

scopicphotogmphiesareshownhere.Raw

crystalsofthesa)Iandrecryst.llizedoncs

from ammoniacsolution,pyridineandwater

weresubmittedtotestsoEfallhammer,tric･

lion,i卯ition in aKrupp vesselandele･

ctricsparkignition.Thesetestsshowedthat

themostsensitivecrysta一swcrcrecrystalized

oncsfrom ahotsolution,andtheralrOnCS

wereleastsensitive.

Ontheotherhandcryslallographicstudies

byX･raysandquantitativeanalysisofwater

contained in the above crystalsshowed

dlatnOeSSential diEerence between those

crystalswasfound,andnocrystalwaterwas

foundevenincrystalsdepositedinwater.

大馬流による'tE気筒管の点爆について

伊 藤 一 郎 ･苦 闘 曽 一 ･藤 や雄三●

1.鎌 首

電気雷管の点火に大領乾を用いたときの点燈につい

てはすでに E.Jonesl),来島,西2)らの研究が発T(さ

れている｡Jonesによれば唱流が大きいほどばらつき

が小さくなって好ましいとされてい.るが,来島,酉に

よれば点火偲流が 2-5A のときばらつきが放小にな

るとされている｡しかし以上のほかにわが国で現在他

用されている鬼気留守に対しては,大領茂を用いると

かえってばらつきが大きくなるという意見もある｡ま

た最近はコンデンサー式の大容盤点火器が普及してい

てしばしば大きいピーク餌をもった電栄を用いること

があるから,この点を明らかにしておくことが必要で

あると考えて実験f_/行った｡

2.乗 取

実験の粧賓は次のようである.

6号瞬死花朱雀節を静電容流の大きいコンデンサー

を電源とする約 10,16.35,65Aの直流電流によって点

火起爆し,砥流の大きさと,適確時間および点燈時間

をそれぞれ20､3〇回汎定した,.乾燥時間は管作に確き

付けた筒線の切断状況から判定した｡なお実･験に用い

た点火玉はヂニト｡ソレゾルシン鉛,ロダン鉛,境非

散カリよりなっている｡

一方,別に点火式を同位の磁涜を用いて大気中で発

火させて,その燃焼状況の高速度映画投影を行い,そ

れらの結果を駒紀の実験結果と対比して検討した｡

このほか約2DOA と 10A以下の電流とについてそ

れぞれ数回の突放を行ったが,lCOA以上については

EE恥31年7月22Z]52枚
末広大串工学応

Vot･21,h'〇･5.1BSO

爽敦阿款も少いために今後a'(めて検討したいと考えて

いる｡さらに1.CA以下のものについては今までに多く

の突放鱗が発滋されているので今回は坤に比較のため

に行ったものである9

&'･験装置をブラウン管蓑田と満速度映画投影装置と

に別けて示せば.それぞれ Fig.I,Fig.2の通りで

ある｡

Fjg.1では, 通電の紅鰍こ坤如引時間軸を起動さ

せ,点火回路中の0.5Jlの抵抗紫の両矧 こ点火fu誰に

比例して現われる電圧を,管作に堆き付けた電線を通

じてブラウン管に導く｡一方タイムマーク用の ICkC

(297) Fjg.1IgnitingAndrecordingci

rctJitD:Detonator
sampleF.:Stabilizedd.C.powersupply(lC〇

-2C〇V)0:Timemarkoscillator(I
KC/S)P:Tgnitingsourcec叩aCitor(1,5

00fLF)S:Speciallytreatedβanged
switchT:SinglesweepgeJl

t･mtOrV:Cathode-raytube(typeSABPll,po
stac･ce)Cr

ated)W:BoundwiretoTn蝕Surethetimetodeto-
natIOn



Fig.2ThelintI-upofhighspeed

lJhotographinginstruments^:Tirnemarksh

apingamplitierB:Frostglassbackgrou

ndC:High spcedcine･Cam
era(16mm)E:Stabilizedd

.C.llOlrt･rSUpPll･F:
Fuse-hcndsampleL:Bac

kgroundilluminatoTiTi'.:Timemarkingneonbulb

N3:Shotmzlrkingnc･}Tl
bulbO:Timemarkoscillator(iKC;S)

P:IgnilingsourceCapaci
tor(I,ECOjLF)S:Rela)･

cdignitingswitchの交流屯圧も

同時にブラウン管に導かれているが,これは管件に捲

き付けた僅線によって短絡されているため,その偲線

が起爆によって切断された瞬間から現われてくるよう

になっている｡このようにして桝掃引で点火領主私 通

fu時間,点煩時間,タイムワークを輪かせることができ

る｡また点火玉の高速度艶影の際には,Fig.



梅丘OAの3逆式ナイフスイッチで,これをばねを用い

て約 10mJ'secの接近速度で投入し,その2梅を並列

に接続し,それぞれの刃形を修正してチャックリング

を相補わせることによって目的に適合させることがで

きたQ旗1)のl壇は他の2極よりも約 0.1ms早く接

触するようにしておき,これを単掃引装置の起軌 こ用

いた｡Fig,3は Fig.1に示した装置によって符た

実験記錬例である｡

3.考 察

3.1電機噺授時間および通電時間

実敦若衆から点火電託と断線時間との関係を示すと

Fig.4の通i)になる｡

Fig.4においで,点火穏茂が約10Aの場合には断

線時間は 120-150ILSとなっており,これはジネール

熱が断熱的に寄研されると仮定して計辞した断線時間

(ね:i-2) とほぼ等しい｡しかし寵流が大きい勘合は実

測時間は計昇常より長くなっている｡この原因は,実

験を低抵抗回路で行ったため成績の温度上昇にしたが

って電韓がてい減することと,通寵初期における穏託

の立ち上り便斜の影響とによるものである｡すなわち

電流の立ち上り慣斜はこの実験では20A/I,SeC程度で

あって,短時ThLJで断線したものは通偲時間の長いもの

に比べるとその影響を受けることが大きく,したがっ

て実際には発生したジュール熱 ま横軸に示した確流の

債より小さい位に対応するからである｡
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L'(A)Fig.4 Breakoだti

memeasuredwithseveralintensiliesoEignitingcur

rentVol.21,h'015,1980 次にこ

の米欧で点火髄経を約35Aとした吻合は4./28回,6

5Aの場合は23/29回が馬橋の断線に引絞いてアーク放確を

起している｡尾橋の断線時間は65Aの場合10FL

S前後であるが,アーク電淀を含めれば65A,35Aのそ

れぞれの勘合に対して通電時間の盛はほとんど認められない｡あら

ためて断線時間について全般的な考察を行うと(i
)lA以下の徳雄では断線時間と通曜時間とは一敦していて起爆によって適確が終り,(ii)I- 1

0Aの範班では点火玉の耕火にもとづく電橋の温度上昇が断線

を卓め,lA以下の場合と同様にその実油班は Fi

g.iの計算鮭よDJJ､さくなる｡(iii) 10A前筏で点火玉の

着火時間とジ
ュール
熱こよる自己 熔断とがほぼ同

時であると想像すれば計募債 に近くなり
, 10A以上

では電流の立ち上 り傾斜の彫智をうけて断線時関が起 くなる｡(iv)30A

以上になると断線にしたがって発生するアーク放確の鮭枕の

ため断線時間と通御 奇問とが分際されてくることになる｡L

' 10AL ｢~ゝ i ･!.,.. ･,I ･.

'･ I.::2 ''･-ここ . d5A .･.=:･.午

川川川川鮎川川川川帽Fig.5 Examplesshowingigniting

eurrentforms

アーク放屯の発生は,オ･/シ17グラムの屯流波形ならびに爽故

後雷管塞栓部の顔がいを観察することによって判断したが,

Fig.5に示すように35A以上の場合は電橋の抵抗

増加にもとづく寵流の減少の途中からやや定常あるい

はふたたび増加しその後急に漕断されている｡侶茂が35A以下の

場合,蓬断時の確托位LIJは電橋台金魚の懲点を1

,ヮco-1,eOOcCとして求めた抵抗値にほぼ

対応しているが,35A,65Aの場合でアーク現象の滞められたものについては,発弧直机の t'J

の大きさは速成初期の髄流倍から甚だしく減少してお

t),あるいは曙橋が 4,000-5,0OOOC にまで

遥しているのかも知れない｡しかし非常な高温状態での怒気伝

導現象は不明の点も多く,また今回の突放では起爆時

間をも同じ記象に写しとるようにしたので,紀録の掃



その特産が低いため斜線によってその姫路のみを示し

た ｡

次にアーク碓流は時問とともに増加していることが

多いが,これはアークが負抵抗特性をもっているため

と,点火確光がこのときにはまだ立ち上り供斜の途中

にあるためであると考えられる｡

3.2 点 蛾 時 間

点火髄茂と点畑時朋との関係は Fig.6に示す通り

で,10A以上の点火晦流に対しては一見藍がないよう

にみえるが,65Aにおいて発郭したものについては点

頒時間が短くなっていることに気付く｡

1 2 3 57/♂ 2030 507PIW
LtA

)Fig.6 TimetodetonationmeれSLlredby

Jlboundwirewithscvctmlintcn-

sitjesofignitingcurrent

一般..=点火玉の発熱丘実測値はICc･ll.
以下T･ある

方こ51
,こ
れは欺ICmsの間に発生する捨黙殺であり,

一方アーク熟はこの実艶条件ではほぼ･5eal.msにも

達すると推定される6)O
このアークは後述するように

電磁力によって雷管底恥こ向って吹き付けられる傾向

をもっているから.
畑粉の点爆に対してアークエネ/レ

ギーはかな))の彫皆をおよぼすものと考えられる｡
な

お電橋に用いる白金イリジウムは温度アークg.
の金属

で･,
その丑政党茄筒正は2O-30Vであるから丁).
:OA

以下の点火偲光ではアークの発生および粧持は岡援と

なり
,
爽 敦結果からもこれは明らかである
｡
次に35Aのときアークを伴った場合の点僻時問はそ

のばらつきの両極蛸を示しているo
点椴時rlqが,短くな

ることは65Aの場合と同様アーク熱に上ると蒋えられ

るが
,
かえって長くなっているものに対しては次のよ

うに考えられる｡
すなわち

,
約20A以下の職(,JLは
砥桧

の発熱危または温度上昇の速さが点火薬の苛火と燃焼

を積極的にたすける愚図であるとすれば
.
確誰を増す

ことによって点火玉の帝火と燃焼とはますます速くか

つ均一になってゆくが,
約20Aより大きい偲流を急に

通じた場合には

.
確橋の温庶上昇が極め て迎い ので俄

儀や砥橋附近の水分など が急激な棚あるいは気化を

起し
,
またそれに加えて電椿

に働 く確滋力のため点火薬を

吹き矧ぎナような破故的な動

作を行いl).
そのため点火玉

の捻境をかえって不均一にす

るのではないかと考えられ

る
｡
したがってこのような寵

流では点燥時間もそのばらつ

きもかえって小さくならない

こともありうると●考えられ

る｡

しかしその際もし魚力なア

ーク放確が起れば,
点火薬に

はさらにアークによるエネル

二

十

ギーが与えられて点爆時間が
Flg･
7

短縮されるが
,
35Aの場合はEtcctromag

neticアークの発生限界に近い条件 Eorceupon theであるため.65Aの場合に符



20A



ングクタンスを 10/LH とすれば. 1個の-iTT管;ニ直紀

lC〇V を加えても,柁流が約t15Aに適したときに電椋

が熔断することになる11㌔

3.6 起坦時間の澗定

常管の管体に電韻を称き付けて起爆時間を測定する

ときは,その馬鍬 =通じている屯流が完全に近断され

るまでには不親則な封 ヒ告辞いながら平均0.1ms程度

0おくitを示すから,一位の雷管と確をオ･/シログラ

フを用いて燥預;=関する招来な観測を行うときには法

定を更する｡

4.着 韓

以上述べたことを巽約すれば,次のようになる｡

(l) 点火玉の然矧 ま.点火屯流が約20Aのとき鼓

も退くかつ均一であるが,それ以上の概況では過激な

加熱のため点火玉が萩城されて飛散することが誰めら

礼.その現象の不均一さによって,かえって点燥時間

が真くなることがあJ).またそのばらつきも大きくな

る ｡

(2) 電橋折線時間は点火喧託の増加とともに短く

たってゆくが,電光がニOA以上になると断鰍 こ伴って

アーク放電が走りやすくなる｡したがってこの場合に

は断線時間と適確時間とは頻ってくる｡

(3) 点爆時間はlOA.=･約 Imsとなり,それ以上

のL.S流でもやはりIms別段を示すが,20A 附近で極

小位を示し,それ以上では点畑時桐とばらつきがとも

にやや大きくなる｡しかしミOA以上になるとアーク熱

によって点燥時間はふたたび短くなる｡それ以上の椙

托の場合はアークエネルギーの輔加に伴って燦粉への

FT_持苛火の執如 :資くた･リ,さらに点悼時間が短くな

ってゆくと考えられる｡

(4) 単発の掛合屯怖断線時間が極度に短 くなるよ

うな大塩光では必らずアークを発生すると思われるか

ら,不発になることはないとしても,斉発を行う番台

点火玉の均一な燃焼を期待するためには点火髄既が2;

Aを超えないようにすることが望ましい｡

この光政に用いた多数の砲曳留管は日本化張株式会

社仁袋野作文所長山田正章氏の厚意により提供を受け

たものであって,ここに感謝する｡

なお回内現用品はおおむねこの英敦結果と類似の性

質をもっているものと思われるが.今後入手しうる垂追

晶についても実験を行いたいと考えている｡

(昭和3叫=･4月23日 工共火薬協会年会にて講演)
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OJltheI)etonAtionofElectricDetoIIAtOrWithfleAYyCum nt

lehirolto,YoshikazuWaka10nO.andYuzoFujinaka

Thetimetobreilkingo打ofthebridgewire

(lagtime)inthefuse･headandthetimeto

detonation(bl汀Stingtime)usingd.C.heaヽT

ignitingcurrentv･･erestudiedexperimentall)･

withtheregu一areleetricblastingCapsofNo.

6strength.

TheignitingcurrentWasdrawnfrom il

largecapacitycondenser(1β00pF)which

waschargedupthroughanelectronically

stabilizedpowersupply(100-200V),andit

wasconductedby.1Speciallytreatedknife

switchtogetridofthechatteringtroubles.

22 (3{)2)

4 FLH inoverallself･inductanCe Ofthe

circuitwasachievedtopreventthefallor

Joule'sheatasaresultoLthegradualincre-

menlohhecu汀entintheswitchingtransient

StagL'･

Therecordswereobtainedasphotographic

diagramsbyadoptingthea汀angementShow-

inginFig.1,andineachphotographthe

magnitudeandtheformofignitingcurrent,

thetimetodcton.Tttion,andthetimemark

lVererepresentedinalineperformedbya･

singlesweep.
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Thetimetodetonationisevaluatedby

meansofthempturingofthe丘newirewhich

wasboundaroundclosetothebottomofthe

sample.

Tlleresultsobtainedweresummarizedas

follows:

(1) When.1detonatorwasignitedwiththe

currentintensitylessthan20A,theuniform

eombustion'lndtherapidspreadofthe

点ameofaLlash-compositionweresupported

andconsequentlythetimestodetonation

andtheirdeviationsweremoreshortened

byincreasingtheintensitiesofthecu汀ent.

(2) Byusingabout30Aorso,itwasno･

ticedthatthetmiformityofL･OTnbustion

oEthe且ash-compositionwasapttodis-

appearandita打ectedonthedeviationof

thetimetodetonation.

(3) Forabout65A,inthemostpartoLthe

samples,anarcdischargehappenedatthe

instantofthebreakingoだofthebridge

wire,andaccordinglytlletimetodetonation

wasin且uencedtobecometobeshortened

afresll.

Inthecasesoftlleheaviercurrent,the

instantaneousdetonationwouldprobablybe

expectedtotakeplaceowing to su瓜cient

energyofanarcdischargepriortotheftJSe･
headcombustion.

(FacultyofEngineering,ⅩyotoUniversity)

F.P.Bowden,A.D.Yoffe著FastReactionsin

Solids(ButterworthSScientificPubli｡ationns1958)

163p.¥2,400

著者はケソプリッヂ大学物理の敦投で多年摩軌 網

治の問題を中心として清見しいるが,火薬の感安につ

いて も日産 しい研究を多 く売寂している｡その著

IniliationandGrowthoEExplosionsinLiqt)idand

Solids(1952)には起榛の出発点としての hotspot

の概念を放出し一応完成させているが,iEにこれを各

偶の場合に適用し具体的に研究して居 り,これは年次

発表して居てそのいくつかはエ火協渡上に抄録されて

いるが,この自分の研究を骨格とし各方面の研究者に

よる成果を肉として軽め上げたものが本啓である｡題

目は高速反応とfz:つているが,内容は起悼むと主 して

いる｡英国の研究潜らしく小型の虎伝の壌匿で,かつ

軟式を余 り用いず,従って定性的な考察が争いが,.示

唆に富む ingeniollSな韻治 に蘭ちている｡内容の-

熊を詔介すると取倣鋭下で7ザイ ド祐晶を加恭し変化

を祝宴,電子取扱銃と Ⅹ⊥鼓回折を併用 して魚分解

Vol.21,No.5,1960

.息"…… 日.,濃,

で, 分解析出する Ag弛晶状態を捜し,Frank-Ka-

menetzki蛇の計界で粒子が余 り小さいとAgN3でも

燃焼するだけであることを稚めたり,起爆掛 王瞬間故

光鰐出で埠発するがこの感度は写真と同じ増感剤で増
感されその横筋も同じであること,金属のイオソ化依

向とその7ザイ ドの安定皮の関係,落槌感度政政の銑

料の付き,槌の硬度の開乳 又水中筒撃波による起埠

では気泡の大きな作用を高速庇写真で確落したり,高

速盤瞬間Ⅹ鮫7ラッシAで燥在波面の研究等がある｡

起煉准将態晶に電圧をかけ起晦することを見,横柄を

帝京,a薮,β線,T線,U核分裂生成掛 こよる分解

を研究したりしている｡伝壕については式敷が少たい

が,故晶故薮による粉末化の役部を重視している｡

全件の通読で感じることは多 くの研究者の散発を公

平な立切で取入れた広い視野で書かれた良木であると

云 うことIC･あるO新しい内容は殆んとなく,従来各位

の拡誌に発表されて来たものの監理統合ではある,J.'･鑑

まっているので使者:lである｡ (水鳥容二郎)

(303) 23




