
Thepr飴SureOfshockwavesinunderwaterisexpressedbytheFollowingequation.

pM=K(qj/R)A

wherein,W:weightofexplosives,R:distancefrom apointoEdetonation.The

deformationoEcopperplatecausedbytheshockpressure,P･nAI,issmallerthanthat

causedbythestaticpressureoEthesamevalue.Therefore,inordertoobtaina

relationbetweenthedefomationoEmetallicciLSeOfelectricdetonatorsandtheshock

pressure,itisnecessarytotJSethee蜘 vevaluePecorrectedfromthx.;

P.=aLLx (α<1)

ThevalueofαisdeteminedforvariousquAnlityoEchargewherLRislessthan

severalmeters.Forexample,αis0.20,forW-0.1kg,0.32EorⅣ-0.5kg,0.44

for〟-1kgaJld0.60forW=0.5kg.

ThemeasurementoftheGrit;GalprcsstlretOdestroythemetalliccaseofvarious

materialsprovidesanewsuggestionconcemingthedesignoLdelayelectricdetonator.

+AsahiChemicalIT)dt)stryCo.DetonatorPlant.NilgahmA･Cho,Nobcoh･shi

導 火 線 の 異 常 燃 焼 に つ い て

木 村

t. 序

導火線の典常燃焼とは流んで字の如く導火線が正常

に燃焼しないことであるが,ここで異常燃焼とは次の

ことを給称する｡

(ア) 砂時不亜･･････),000m 中の燃焼秒時の標準偏
差が著しく大なるもの

(イ) 速燃避燃･･････正規の燃蜂秒時に比して著しく

早いもの又は遅いもの

(チ) 横吹き･-･･.燃焼中に燃焼ガスが被硬を破って

突出してはげしい音を立てて燃焼する

(エ) 始発又は未鵬火炎及び火花の界館

(オ) 始発ガス鹿又は始発ガス成分の荊常

くカ) 立消え･t-･心火薬の薬切れ薬細その他の原田

による

2. 芯火薬が原田となる異常鮭焼とその対宋

2.1 原 料

(I) 碑 石

唱和42年6月30日受皿
●日本化兵事tJ:

〉ol.28.No.3.1911

研 究 旨 文
l川llmllZ11mmZITTTtn)TTmmum

其*

(a) 粒 度

硝石の粒度が細かくなると粒子と粒子の接触が密に

なり従って秒時は短かくなる｡一般に未粉砕硝石の粒

度は40メッシュ, これを粉砕した硝石の粒度は325

メッシュ晶である｡

蛮 l 来粉砕硝石包含割合と串火線砂時

(see/50cm)

しかし粒度の大きい硝石を混合すると蕗分後に粉火

薬の粒度が変る恐れがある上に,燃焼時の圧力指数が

大になる (卦 0)ので好ましくない｡(拘現在は硝石の

配合比内で硝石の外に瀞火薬に対し10%以下の硝酸バ

リウムを混合することがある｡これは未粉砕の硝石同

(199) 15



珠導火線の砂時を長くする (詞鋳する)ために用いる

ものである｡)

(b) 塩 素 分

硝石中の微丘の盤索分は碑石ひいては男色火薬の含

有水分を増大し,導火線の立消えを起すので塩素分を

0.03%以下と規定しているeかつて日本化薬で導火線

が製造中に立消えを生じた原田を調べたところ,硝石

内の軽索分は栽2の如くで立消えを生じた樽日に著 し

く多いことが判明した｡

(2) 故 発

散鄭 こついては異常燃境に特に影響される因子は少

ない｡

(3) 木 炭

(a) 耕 租

木炭は軽く柔かくかつ灰分の少ないものが必要とさ

れている｡耳【用発射薬用としては桝柾のみならず伐採

の時期.伐採から炭化までの期間なども定められたが

導火線用としてはそれ笹厳密に定められることなく,

わが国ではほんのき,赤松などが用いられる｡監木を

用いると燃焼が放漫になりまた燃焼中反映するので枕

吹きの原因となる｡吉田銀次飾氏によれば各種の木炭

を用いて劉近した導火線の性能は栽3の如くである｡

衰 2 硝石中の塩来分の硝石水分及び野火級に及ぼすR;響

朗 l塩 弟 分 F製造朋

硝石分に対する水分

到達 時 .9月8日現在

N｡.lio.018%

No.2 0.062

No.3 0.053

木 炭 名

備 考

1

i9月8:現在で霊宝慧≡…琵…芸芸ず

蓉 3 木材の種類と導火線秒時

はん放尿Fはん柚和樹 爪 針 桜 姓l中 細鵬脱

蛮 4 木炭のB!化蛙と粉火

藁の伝比鑑並びに串火瓜砂時との図体(b) 炭化度

(収焼串)導火線の砂時は木炭の炭化変により安4

のように著しく異なり,炭化が進む軽導火親砂時は嬉

かくなる｡木炭の炭化皮が大になると未炭化の木材

が木炭中に混入し節分で麻の日を通ったものが一部製

品中にはいり導火線被穫織のホッパー下部のノズル (

茶目)につまって薬切れの原因となる｡また宋9に見るように炭 化慶大の木炭を正己合した扮火薬は圧力

相



大きいことなどの長所はあるが,コストが高い部にそ

れだけのメリットがないという理由でわが国では殆ん

ど研死されたことはない｡ スイスの.1ニバーサル導

火線の心火薬は黒色火薬でない BmJld･Masseを用い

ているとのことである｡このG.合比は正故には不明で

あるが,スイスの仕様番を見ると瑞石4部熔挺坑井1

部軟質木炭 1蕗を荘合す る とあD(当方分析結果は

KNOさ61.7%,S16.3%,C22.0%)これはわが国に

おいては明らかに碕軽輩を主とする火薬に属するので

火薬額の範囲から逸脱することはできか ･と考えらtt;

る｡

2.3 下己含 比

(I) 配合比による軽焼抄時

昭和24年 l月17日から3月]日の岡日本化薬岩鼻作

某所で喪5(1)の斜遮条件で魁遺した各班 合比の扮

火英を同社小舟作某所において同年5月25日から6月

25日の間に我5(2)の製造条件で製造した結果を衷6

に示す｡

衷 5(l) 狐 色 紛 火 薬 の 封 恐 条 件
~~ ･･ H. 一･一･一一 一一･ ~ 一一1

())原 料 i硝石粉砕晶,硫舛粉砕晶,水成炭化庶 40.250/., ま̀ん水成

(2)熟 達 二味混和 木淡を仕込んで l時間回晦後続共を仕込み 1時M肝2時m遊転する (仕込丑 5kg.

ボール 8kg入)

三味良和 二塊剤と硝石を同時に仕込み1時阿回転する (仕込丘 20kg.水球 20kg入)

戟 5(2) 碍 火 線 封 造 兵 作

lサ 妓嶺 界2枚招 仕 上 ノ ズ ル の 内 径 (mm)アーアルト #El苅l

中日髭桓 日座 白恒 占郊 1位導火線 引4麻糸13 巾 13mm紙 糸 8 巾13mm ブtzン さ20三千より綿糸 )0 3.0

3.8 4.7 4.5 5.2 5.I好2柾導火線 削4麻糸l3 暮20三千より綿糸 4 同 上 同 上 暮20三手よ9綿糸8 a.3 4.0 4.a 4.1 5.0

5.0蛮 4 各租配合比の扮火薬女心燕とした帝火絶

妙時備
考 荊2位導火線抄時mirLImxrmcnn

備 考VoL.28.No.3.19g 現用

F化界l甚配合現用口

化茄2私配合着火田定立消9本

不宕火7本伝火は良好

不着火5木伝火

は良好立消4本
,
検吹1本

立消1本

不着火8本

不着火1本

不肴火2

本(SOL)

202

0

tノt

ノ28

8･-

2tJ

着火EE足立消9本

立



(注1) このT-I-タの一触 土工菜火薬 22,78(昭和

23年)に拍赦した｡(注2) 供故飲料Ein=10

.長さは各 Imこの結果を KNOl,S,

Cを正三角形のqi点とする三角国衆に戟わし等砂時

曲線を描いた図が図 )(第 1屯串火線)及び図2(荊2租噂火

線)である｡燃焼秒時は同じ配合比の火薬で弟 l範導火線

と第2載串火歳で平均20秒/m位第2唖導火線の方が嬉か

く11 なっている (しかし放塩砂時は第 1戟導

火線で 67秒/m第2毛は 火線で60秒/m程度で6
-7秒/mの差しかない)が等秒時曲鍬 ま囲 L及び図2

典同じ形状であり,ある一成分の配合比を一定にして



1〇) は菊火限界 q L9
1IrL)lI

O は着火限界

三角形内の執事は騨火枚1m 当りの燃焼砂時 三角形内の故事は噂火線 1m 当り

の桝焼砂時図 1 各税配合比火邦の節1胡碍火線秒帝 国 2 各位配合比火花の苅2敏導火線砂時

丑7各国の噂 火線用火薬の配分比

Cl
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日本
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欠点でその風向は変らか ､｡なお念のため別に日化小

食作某所で同じ配合比で到達した扮火薬を第1都市2
種導火線被礎で製造した場合は混合時1mが短かいため

十分に粉砕されないので.燃焼秒時は全般的に10-15

珍/m長いけれども殆んど同じ僻向を示した｡また琴

火線被礎の代りに粉火薬をガラス管に手ごめで濃墳

し,その燃旋秒時を抑定しても砂時は噂火線披確の場

合に比してI/LO以下に姫かくなるが図 lと大体同じ傾

向を示す｡これにより配合成分のみをかえた鼎色粉火

薬を用いた導火線秒時の相対的形状は披殻の如何に拘

らず圃lまたは図2に示す如くである｡これより推定

すると導火線の燃焼秒時の絶対値とか秒時偏藍などは

粉火薬の配合成分以外の因子にも関係するが燃焼砂時

の相対値とか焼焼範囲などは火薬固有の特性に支配さ

れることが大きい｡従って粉火薬の地適配合班は秒時

に関する限り第 1種導火線も第2租導火線も同一で差

支えない｡ただ第2種導火線は第 1椎噂火月掛こ比して

境確が蒋いために燃焼ガスが放出され易いことによJ)

燃焼砂時は第1柾導火線に比して釣]0秒/m頼かい｡

燃焼秒時は被報の乗鞍皮アスファルトの亀布丑などに

よって成程度加減できるがやはり粉火薬の配分比をか

える方がより容易でありより合理的である｡その他第

1租導火線 ま炭坑何として始発火炎を少なくするため

坑井免を減少しなければならない制限がある｡これ

らを蘇合して扮火薬の配合比を決定しなければならな

い｡

(2) 導火私用火轟の配合比

文献に表われた導火凍用扮火薬の配合比は我7の如

くである｡

これを見るとKNOlは40-80%,Sは8-30%.

C は7-30% で紛火薬または粒状火薬の相異はある

が何れも図l一図2の着火限界内にあるとはいえ,大

巾に変化している｡徒って火薬の髭合比に関しては定

説がないといえよう｡

(3) 圧力拍政から見た火薬の配合比

(zL) 圧力指数

製造上より見た導火鹿の松坂秒時は火薬の外接疏材

料,製造方法により変化するが,導火執まこめ物など

で密閉して使用することが多いので療閉抄時が開放砂

時と差がないことが望ましい｡これはまた圧力の不均

衡によって生ずる硫吹を防止することでもある｡現在

使用される導火線は密閉砂時と隅故秒時はImにつき

10-20秒の差がある｡従って使用上から見ると密閉し

た時の砂時と開放時の秒時との差の少ないことは極め

て瓜賓である｡

さて火薬類の燃焼速度t,は圧力pの閑散として表わ
される｡日野旅堆氏は一鰍こ

20 (204)

V=apA+bp
で衷わされる (a,blま定款)が低圧に限る時は

V=oP'L
で表わされるとし,この場合の圧力指軌は次の式から

求められる｡

･L-(壬芸)bvi.((I･bl)III2n!-1)
ここに T.:導火線の併面を癖閉した時の燃焼砂時

(see/m)

Tv:導火故の何面を開放した時の蛤焼砂時

(see/m)

t･･:串- の紳 搬 -晋

･･o･･秋 練の開放速度-晋

また常飲bは長さLの導火線の全ガス点 く始発ガス

虫と側面ガス鬼の和)をGL.始発ガス丑を GLとす

れば.

GE 0.4343bL
GJ-log(1+bZ)

にて衷わされる｡ 従って To.TL,GE,Gtを湘定す

ることによpnを求めることができると捉喝した1㌔

(b) 突放による1)の求め方

(ア) TTo,TJを求める方法

7Toは大気中の導火線の椿姫砂時,TJは丙姫を番田

したゴム管内に導火線を入れて燃焼し秒時を抑定し

た｡

(イ) GL,GLを実粥する方法

導火線をガラス管内に入れて燃焼させ発生ガス長を

ガス捕非常に捕兆して内定する｡(図3,図4)

メスtJtJ'JT_

国



蛮8 火薬 配 合 比 に よ る Jlの変化

KNOB S C 全ガス丑(cc) 桝田ガス点 くcc) 始発ガス忠 (cc) 痛閉秒時(sec′m) 鵬放秒時(see/m

) n 伸 考45 20 35 624 597 27 47.7 54.1 0.043

積弊丑一定硝石長一定木成長一定50 20 30 640

600 40 40.0 47.5 0.05055 20 25 695 626 69 36.a 43.3 L0.060

60 20 20 896 818 80 32.4 48.

3 0.12465 20 15 853 6Ⅰ9 244

32.4 48.3 0.12670 20 lO 834

687 147 45.3 62,4 0.13955 5 40 568 531 39 44.7 46.0 0.007

55 10 35 683 644 39 37.5 4

9.0 0.01555 l5 30 681 639 4

1 36.6 40.0 0.02855 20 25 69

5 626 69 36.a 43.3 0.0655 25 20 737 663 75 31.6 47.4 0.13

55 30 )5 621 474 147 38.0 54,

2 0.1855 35 10 527 324 204

52.0 71.4 0.2445 25 30 624

597 27 47.7 54.I 0.032850 20 30 640 600 40 40.0 47.5 0.05

0455 15 30 680 639 41 %.6 4

0.0 0.02860 10 30 853 790 63 33.5

41.2 0.06365 5 30 934 816 118 31.7 40

.5 0.09770 0 30 954 797 157 34.0

37.9 0.038(C) 鮮魚結果*

*I. 燃焼耽験及

びガス長靴定は何れも50cmの試料 2-3本につき甑定その平均

任をとる｡2. 被奄構造は弟1笹等欠点(ア) 火薬配合比による刀の変化

(表8)データは衷8の如くで,これを基にしてKNO3

,S,Cを頂点とする三角国

衆において等圧力指数曲線を播くと図5



炭化度が低い投即ち十分炭になっている稔庄力持貴

は小さい｡

(ウ) 硝石投射 こよるAの変化

糞10の如くである｡

薮 10 羽 石 粒 灰 に よ る n の変 化

志望霊矧 全(9cc3丑F6giB(cdc)相 門 cdc)相 I禁 足 苧 l覧望見 苧

幻

約

27

7

′0
7

7

′○

亡ノ

0
0

7

0

1一
tJ
亡ノ

帥

7～~

幽

門

8

2

7

7

2

t̂

O

tノ

0

0

1

1

0

0

0

0

0

8

0

′○

旬

引

8t

0

⊂ノ
0

0

lHU

知

和

42

7

倍 考

火窮配合比は
KNO462%
S l8%
C20%

この結果より来粉砕硝石の混入蕊が多くなる塩〝の

位は大になる｡

(エ) 圧力指敦と砂時偏差

圧力指数が小さけLtは導火線の燃旋秒時の偏差が小

さくなる苦であると考え,各種の配合比の火薬を心薬

として導火線を紋別しその燃焼抄時の標準偏差を網べ

22

た結果を来日に示す｡

この結果から現用心火薬配合比 No.6よpKNoJ,

Sが少ないNo.I-3の圧力拍敦〝はN0.6のそれよg

少ないがqは必ずしも少なくない｡No.4,5の場合も

同様である｡これは秒時偏差は圧力指数以外に被擾酔

道の蓮などに左右される影響が大きいためであろう｡

蛮 11 各位配合比の火薬による導火線燃焼砂時の標準垣王

の は灘火限界三角形内の数字は噂火線 tm当りの始発ガス



244cc/50cm に比して約 l/9である｡この事英は領気

等火atこ応用される｡怒気導火掛ま段発句気雷管に比

して良問関を自由に調節できるから段狂いの一児 はな

い｡それにも拘らず価気導火鰍ま等火魚を完全にしめ

つけるとガス正により鉄砲を生じ不克全にしめつける

と締付部から吸水して不発になる恐れがあるので段発

句気雷管に移行した｡もし導火線の始発ガス宜が少な

ければ締付を完全にしてもガ刈王が上昇せず鉄砲にな

らない｡例えば KNOJ45,S20,C35の配合比の火

薬を心薬とし第 1種被覆の導火線は卦 2の如く完全に

しめつけても不発を生じない｡

表12 局気導火点としての訣政

火 薬 配 合 比

KNO3 1S IJC

完全に締付けた時
(鉄確の有無)

20 !35

18 i20

鉄砲なし(0/25)

鉄砲を生ずるく18/25)

(5) 発熟且から見た火薬の配合比

(a) 火薬配合比と発熱盈

発熱長が多いと導火線の被覆が燃焼し横吹を起すの

で発熱食過多は好ましくない｡発熱食測定法は導火線

(lm)を図7のように径約5cmの袷にして紐で結んで

おき別に適当丑の水を秤 枇 It

丑したバス (水温Jo)の

中に一端に点火した導火

線を投入し水中で燃焼さ

せ燃焼中水を投押しつつ

燃焼後の温度(Jl)を測定
する｡寒吸計,容港の水 匪 7 発熱量沸定

法当畳及び試験中周囲か

らの熱の逸牧を無視すれば導火線の発熱忠を計算

することができる｡この方法は一見ラフのようである

が実l掛こ同一飲料についてくりかえし軌定した値は

非常によく一致する｡本就晩の結果を三角図表で表

わすと図8の如くである｡(i) KNOs85,S7.5,C7･5附近

が発熱量最大でKN08が少なくなる軽少なくな

る｡(ii) KNOB,S,C丑を夫々一定に

した場合他の成分をかえると極大値が存する｡

くb) 焼切導火線への応用導火線発破時に点火した

導火線が燃焼中被覆が灰化すれば初めの発破による岩石飛散のためのカットオ



la n_ S私

⑳ は着火限界図10 各戟火薬配合比と

火炎長S7･5,C22･5附近で虫大火炎長

は KNO875,S20,C5附近である｡始

発火花長及び火炎長井 KNOJ,S,Cの内何れか一つを一定にして他の成分

をかえた場合すべて極大位が存する｡始発火花及び

火炎長が長いことは粉状爆薬-の着火を容易にし.ま

たメタンガス-の着火などの欠点があるが恵かいこと

は導火線末娘火炎による雷管への点火性が慈くなり,またた

とえ点火しても爆薬の叔大殉燥寝取が恵かいという報告もある皇)｡ これらの歩合は何れも火花または火炎の長さの

外に持紋時間が関係しており

(長さ)×(時Fq)を考えねばならない｡(長さ)×(時間)は発熱丑に比例する｡

(b) 等火線末端火炎と雷管点火性JISによればガラ

ス管内において長さ10cnの導火線の束柏火炎により40mm はな

れた被点火導火線ぺ点火しなければならないと規定されている

｡火薬配合比をかえてこの釈放を行うと図11の如くこの規

定に合⑳ は懲火限界E911 各曜火薬配合比と辞火線点火力格する配合比の慈円はごく取ら

れている｡しかしこの釈放法は必ずしも現実的でないことは始発長及び火炎長が丑も怒かい亀田

に属する火薬氏合比 (KNO845,S20,C35)

の導火掛 こついて次の純免を行った結果現用配合比の革火娘と有意差がないことによ9知ることができる

｡(褒12)衷 12 点火カの飼い導火魚を用いた雷管半畑発生敢

及び吸温爆薬拭故火 荘 配 合 比 t警霊 恕 況 笠鳥の雷管半爆欺 半畑留守に対する1〉 華 等(m

m)Rが03 S C 半廼発生欺 鉛板孔径(mm)45 20 35 0/5



である｡この車求に合う火撤 合比として KNO875,

510,C15(木炭々化皮 70-75)で燃焼秒時は 15scc

/5cm毎度のものを使用している｡

(7) 発生ガス成分から見た火柾 舎比

(a) 火撤 合比と発生ガス成分

導火典燃焼中に発生するガス内に有勾ガスが多く含

まれると狭い切羽では同感となることがある｡そこで

各故の配合比の火薬を用いて第l部将火線披疫にて導

火銀から発生するガス分析を行った紡架を栽lBに示

す｡

この結果より

(i) 硫共益が多くなるとCOは波少する｡

衣 13 各位火薬配合比と蒔火線ガス分析との関係

火 薬 配 合 比 圧力柑欺tZ 罪生ガス丑(cc) (C.糾 (狛 Cで広,Hal (射 (a;KNO一f
s ic45 20 35 0.033 624 32.4 0.87 1.5

1 26.6 38.450 20 30 0.050 640 38.6 0

.63 1.05 26.6 33.l55 20 25 0.060 695

40.1 0.45 I.27 27.7 30.460 20 20 0.l24

895 44.8 ).23 1.13 20.6 32.065 20 15

0.216 853 42.8 0.68 1.45 25.6 29.570 20 10 0.139 834 45.2 2.59 5.48 20.6 26.)

75 20 5 0.101 758 44.6 2.00 6.81 14.

8 31.845 25 30 0.038 545 44.2 0.al l

.57 24.2 29.a50 20 }0 0.050 640 38.

6 0.63 1.05 26.6 33.155 1

5 30 0.028 680 32.9 0.39 一.25 27.8 37.660 10 30 0.

063 853 調 定 失 敗6570 50 3030 0.1000

.040 934954 ≡;:芸 こ:芸 ::芸 …;:日 :;:;55 5 40 0.007 570 -24.90 0.80 1.30 30.6 42.4

55 lO 35 0.Ol5 683 27.32 0.66 1.31 30.

9 39.855 15 30 0.028 680 32.93 0.40 Z.24 27.8 37.655 20 25 0.060 695 40.Il o.45 l.27 27.7 30.4

555555 253035 201510 0.1250.1800.280 737621527 ≡

;;…吊 … …;≡ 甘 ……;…*放少とはtl王S,Sol,NJ及び CnH

m である｡蛮 14 アメリカにおける帝火典の燃焼ガス分析

ガ ス 分

析 (%)罪点 CO玉 02 C
O Cf7- H2 His(g/m)a.57 32.7 I.4

23.4 4.I 13.8 0.82.05 25.0 5.7 l3.9 5.9 9.5 0.6

発生ガス丑 (∫)(OoC,760mmHg

f=換昇)(ii) 碑石丑が多くなると

COは減少するが故穴における彫管よりも少

ない｡(iii)

木炭が多くなるとCOは増加する｡この脚坪丑も大

きい｡なおアメリカにおける串火線の燃焼ガス分析

はHdlaHowdll)によれば虫14の如くで

ある｡Yol28.No.I.1Pq 31 牡覆材料が

原因となる異常燃焼



即ち rジ>-ト内には約2.50/'.の油滴分を含有してい

る｡これは火茶の燃焼秒時を非常に延長させ,2-3ケ

月後には導火線の立洞を起すこともあるので12時間

70'Cで石油舵 (8kgの石鹸と50Lの水でlOkgの麻糸

を皮膚ナる)に入れ,その後 l-2時間 1% ソーダ液

で洗准後冷水で洗耕乾燥しエ-テル抽出拭故により含

油分を0.3%以下にしかナればならない｣と紀赦され

ている｡

忘訂＼ユIl日 詰 秒買

わが国においては現在は含油虫le/i附近でこの程貯

ならば秒時ののぴは 5-10/m 秒軽度で秒時の判定を

串節約に取りなければ特に問密とならない｡製造後 1

週間投の秒時の月別ののぴは釆15の如くである｡

玄期には含油分が高温のため内掛こ浸透する割合が･

多いので秒時の延長が著しいものと思われる｡

油の粧矧こよる砂時ののぴは糞16の如く植物油が大

で鉱物油は少ない｡

別 の の ぴ

6 [ 7 18 1 9

郊 1 将 (抄)

筋 2 称 (抄) ;:;II;:;

衷 14 油の私新による導火線燃焼砂時の延長

1940年頃スイスの deWildeが完成したユニバ

ーサル導火線ま従来のビックフォード導火線に比して

最大の長所は心火薬が=牧の紙テープにつつまれてい

るから火薬と麻糸とが抜放していないので麻糸の含

油分により導火線の秒時が延長しないことである｡3.

2 練 糸(I) 麻糸の代用としての耗糸鼓糸

が導火線用妓現材料として用いられたのは昭和14年からで輸入品の林泉が敬争により翰入社為したた め

止むを得ず使用されたものである｡昭和22年初めから各地において

相次いで起った導火線の速燃 (実掛 こは終戦

約枚にも建株は起ったのであろう)の対兼として当時

東大山本軟投を委員長 として各社で研究をした｡その結果の一鰍ま工火協に発表され&)今日の JIS･(第1披寵の麻糸の本数の制限

)の制定並びに麻糸の輸入を私諭した結果達然は殆んど防止できた｡なおドイツ鉱山管翁令によれJ職 援及び上披掛こは妖糸

を用いてはならないと規定されており,



境材料として耗糸を用いてはな らないと記敢してい

る｡またドイツ採石同兼組合は1940年釈糸導火線に関

し次の規定を行っている ((i)-(vI'i)の内 (i)(ii)

のみ曾己載)a

(i) 米系導火鰍 ま供給役なるべく早く使用するこ

と (6週間以上置いてはならない)｡

(ii) 高温の垂並びに高温低温又は低湿高温は何れ

も導火線の保存に適当でない｡

(2) 軽糸を筋1枚環とした時の連館

麻糸は抜群長が長いので高温高湿の如き悪条件下で

も被榎と火薬とはよく接触して内部に空隙を生じにく

被 礎 粗 放

いが紙糸の場合には扱粒が短いので故殺称と火薬との

問に空隙を生じそのために連格を生じやすい｡この依

向は薬庇が少ない場合にはノズルによる導火線のしめ

つけ方が不十分であるから特に起り易い｡例えば導火

線を一定時伺水につけてから急激に乾燥すると火苑と

被攻の腔腕率が鼎なるからその間に空隙を生じ速燃と

なる｡邦2被覆の材料は速燃には関係ない｡ l例を敦

17に示す｡

ユニバーサル噂火線の場合には火薬は妖テープで包

まれているからたとえ恋条件下でも適格を生じにくい

例えば我18の如くである｡

故 18 ユニバーサル埠火線の幼合の速燃発生氷放

ぎ≒ ≡≡｢~ --;:---Ll t~~ - T I- ~- ~~~~~~ -; " ~
l(8cc/m)I(eec/m))..一 ▲

Ii享…'塁 …

亨_引 芸益 テープ 憎 孟 !

約 蓉 侶 :帥 糸 4

ビニルは l妄:設 麻 糸 4

麻糸 4 巾‖mm座 糸 4t;,Av言 巾25m

m麻糸 4巾 llmm! - l;三言 r

bl2mm3.3 枚雷組

織と圧力粗放(a) 第

1被税の好守節 1被覆に麻糸を用いた場合と紙糸を用いた場合で 圧力指款は衷19のように麻糸の方が小さ

い｡この点からも第1被覆に麻糸を用いた方が

有利である｡喪 19 第1接韻材料による圧力柑穀の相 _
38
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200(b) 第 1軽導火線と第2稔導

火線紋寵の差同一火薬を用いて第 1位導火舟と第2

範導火線を拭作し圧力指数を比較すると衷20の如く発

生ガス銃は興なるが,圧力指数は殆んど変らない｡第 1種導火鰍 ま 典故が少ないので･この点では圧力指敵は′ト

さくなるカニ(蛮24)按確が犀いために大きくなり結局

これらが相投され圧力指数は殆んど変らない

ものである｡垂 20 節 l程導火線と筋2種串火線による圧

力指鼓の比按火薬配合比薬故殺耕絞書全ガス丑佃ltス■C/m始凝ガス丑(亡亡′m)雑閉秒時(S&/m)醜~~東砂時(S&/m)圧力指欺く〝)KNO8回 C (g′TrL)鮎 l鮎 仔三謂 7m-n7')
1上糸l(cc/m)カ(亡4520 35 3.2 鮮糸13妖糸 6 少 13 警 1持 鳥 ;;J 27 47.5 54.l 0.0313.9 d13I

的糸6多 20 45 47.0 52.0 0.0305020 30 2.6 q l
3枚糸 少13 : 描 600690 40 40.0 47.5 0.0453.2 pl3
l終糸 l多2



3.4 7スフ7'ルト

ストレートとプ17ンアスファルトに大別されそれぞ

れ用途に応じてその硬度 (針入度にて襲わナ)を典に

する｡導火線の場合は針入度 20-40のものを用いる

(ストレート,ブ17ン蝉独または両者を汲合する)｡針

入度20以下になるともろくな7),冬期導火鼻を析曲げ

た時にひびが入?耐水性が悪くなり,針入度40以上に

なると夏季紙テープを通して表面に油分が斑点となっ

て藩出し野しい時はアスフTJレトが内部に入り立消え

を生ずる｡

3.5 鞍テープ

耗テ-ブを馨くと格娩時のガス発生が不丑になり砂

時偏重の原因となる.例えば戟テープを巻かない導火

親と巻いた弔火線の砂時偏差は夫々 O-4.2と6.5で

ある｡この原田は親テープの空気透過度 (通気庶)に

よる｡即ち通気庇が大きい紙テープを用いると秒時は

.はやくなり砂時偏差は少ない｡例えば糞21の如くであ

･る｡

衰 21 耗チープ透気皮と導火線抄時偏豊

通気産 (see)
節 ) 笹 導 火 穀 の

砂時 (see/m)1秒時偏造 (q)

A. 世造工程が原EBとなるBB常軽焼

4.1 轟切弗籾(I) 孤85による導火線の

遭難英切れの場合はたとえ )mm粒度の薬切

れでもその個所で燃焼は中断し導火穀の立消えを生ずる｡薬

細の場合には我22の如く燃焼秒時は早くなる｡森に苑細

串火銀が高温高湿



(2) 恭切薬細の原EB

薬切,薬細の原因として次の点が挙げられる｡

(i) 渦斗口径 (ノズル)が興常に小さ川.!(褒22)

または火賂Eit糸麻糸 (第 l鞍穫)などの中に典物

が取入阿哲して火薬の正常な含薬を妨げ′トさい口

径のノズルを使用したと同じ韓果になったとき｡

(ii) 心糸が切れた時 (衷22)ユニJl-サル串火銀

では通常は心糸を用いないのでこのケースは起ら

ない｡

(ill) ホ･/JlL内に火薬がなくなった時またはホッ

′,'-内の火薬投梓装把が不備の時｡

(3) 集魚と圧力紬赦

薬蕊と圧力指数の関係は溌24の如くである｡即ち茶

色がふえると圧力棉数が大となる｡薬畳過大になると

硯吹を生ずるのはこのためである｡

4.2 7スフ7･ルト虫布

(1) アスファルト塗布量

アスフTルト塗布鹿はアスフTルトノズル(途科白)

の大小アスフTルトの温度などにより定まる｡アスフ

TJレトの温軌ま通常 100-)30DCであるが好解相から

汲み立ての時には)70'C肘近である｡アスファルト温

度により秒時は衷25のようにかわる｡

表 25 7スフ1ルト温度による燃焼速度の変化

㌻

…仙

アスフTルト温度 (oC)

丁スフTJL,ト逸布負 (g/m)

埠火線地境砂時 (see/m)

0

8

1

2

0

1▲

l

■
●.■▲

30

90

-

0

衷 26 アスフ1ル ト丑 と圧力指簸

アスフTルトが多く亀布されると燃旋時のガス蕊が アスファルト槽内に導

火線を長く没蹄すると糞24の変り衣のように圧力指数が大になり俄吹きを生じやナ ようにアスファルト

が導火線内鰍こ投入して立洞となくなる｡ る｡現在日本化薬ではl分以上没辞したもの



保つものでその点でビニル導火線 ま横吹きを必要とす

るものである｡硫吹により燃焼の平衡を保つために秒

時精度も線巻導火鰍 こ比してよい (線被確の第2笹導

火線の標準偏差3.2に対しビニル被程のそれは2.0で

ある)｡

5 秒時偏差に関する推計学的考察

5.IJ]S規格の換肘
導火線の砂時偏差は上述のように粉火薬の配合比,

帝石の粒度,木炭の炭化度,衣魚,アスフTルト塗布

丑などのほか,ノズルの無密度,到達槻枚の持度,ク

セ,史造時貯蔵中使用時の温温度など屯々の国子の綜

合によって左右きれるのでこれを解析することは容易

ではない｡一方JTSによれば導火線は1,000mから任

意に1m5本を抽出し燃焼銑敦を行い,5本の平均値が

1mにつき 100-140秒以内にあり,各測定値はその

平均値の上下10秒以内でなければならないと定められ

ている｡現在の導火線はこの規格に適しているかどう

かを推計学的に検討し,合わせて現在市舷の導火線を

用いて使用中段狂いを生じないなめに適当な長さを設

計した｡

(I) 試 料 致

第 1笹及び第2種導火線につき年間の R(),000m
中から任意にIm 5本抽出した時の燃焼秒時の範岡)

の平均値は衷27及び囲]2の如く第1唖導火魚でRl=
6.4秒第2範導火線でR壬=7.7秒である｡これより母

19CO

｢ごてト

J平

了:

SOO

JDB

J99

20O

tEIl

02▲●●II12tll&t)tO

囲12 導火線砂時の倍歪 (1,000ml蒋中

より5本のサンプル)

集団の標準偏重は夫々 q2=3.1,02-3.7である (導

火線の燃焼秒時は正規分布をするという仮定は同一材

料を用い同一条件で浪遺した場合にのみ適用されるも

のである｡爽際には1,000m製造するのに2日にまた

がることもあるし,異なるロットの材料を用いること

もあるし,邦人が不同だったりするために正規分布を

しない場合がある｡襲27でRの異常に大きいものがあ

るのはその原因と考えられる｡正規分布をしていない

場合には正規化しなければならないが.完全に正規分

布でなくてもそれに近い曲線であれi幻E規分布の計昇

任から難推できるので以下正規分布する場合について

のみ考療する)｡

襲 27 導火線の5本の試料の秒時屯田 (年仰)

今FLを母平均値,Mを総数,州を抽出駄科数,Uを母標準偏差と

すると相対標砂浜蓮Cxはcx2-覧 芋蓋

にて表わされる｡ここで30 M-1.0

00く本) m≡5(本) LL-130secとすると

dl=3.1のとき Cx



1m 5本を採取して秒時を測定した場合, 5本より得

られた平均値は 99.7% の伯叔皮で

第 1種導火線の勘合は

130sec±130×0.0105=130±3.9sec

第2唖等火線の場合は

130sec±130×0.0130=130±5.1sec

の隼田に存在する｡従って抽出個数5本はこの程鹿の

蒋皮を有することになるので乗用上差支えないと考え

られる｡

(2) 舎菅判定の基準

表27及び図12の如くRは0の方に寄った分布をして

いるので l/富=J としてこれを変数変換して

Nt王,qL) なる正規分布とすると第 1称導火線の場合

には

.-T=30-=2.46 08=0.82

今生産者危険率 α;50/i,消費者危険率 β-10%

uO=王 は採択したいtlアトで α% は不合格にされ

る危険率を有する｡tllは棄却したいp･/トで 6% だ
け合格になる危険率を有する｡ 【Jを合否判定俵とす

ると a,βの危換串を条件に U なる伍を求めてこれ
を規格とすればよい｡

U=u.+K.0--2.46+1.65×0.82-3.81
uI-U+Kiqa=3.81+1.28×0.82-4.86

ここに K.,Kpは正規分布喪よりα,βに対応する
数値である ILo,ul及び Uを再び R に変換すると

u0-6.1 uI=23.6 U=14.5

即ちRの母平均が 6.1なるロットは5%不合格に

される危険率があり母平均が 23.6のtZyトが合格に

される危険率が10%あるような限界俵はR-14.5で

ある｡従って1,000m中より)m5本とって R≦14.5

の時は合格 R>14.5の時は不合格にすればよい｡

同様に第2種導火線の場合には 〝0-7.2,〟=27.9,

〟-17.2である｡

以上のことからJISは次のように訂正しなければな

らない｡ r偏差の限界は生産者危険率を5%消費者危

険率を10%として第 ]種導火線においでは5本より得

たRの値が14.5以下,第2租導火線においては17.2

以下とする｡｣

(3) JIS規格から外れる製品の発生する確率

JIS規格では5本の秒時の平均値の上下 lOsec以内

を合格としている｡即ちRが20sec以内のものが合格
であるが,Rが20secを外れる群銀が起る縫率を見る｡

(a) 1,000回に3回以下の擁串でしか起らない壕

準偏差の大きさ

前項と同様変歎変換して第 l敢導火魚の場合は

γol.28.No.3.19m

31=2.46,q∫=0.82であるから,下図の A-0.00]5

A -o･oo･5
.X Xl

の点の 31は正規分布衆よI)

tlJ

A - 1一 志 に了 Tdu

∴ 〟=2.97

しかるに tL=ヱ二王 であるから♂

∬=4.70

再び変数変換して

R=x2=22.05 ∴ q=10.7

即ち R=22(Q= 10.7)以上の偏差の起る確率は

I,000C/S中 3C/S以下である｡

(b) 平均伍から正負 10sec以上はなれたものが

l箱 (1,000m)中から出る本数
(i) q=3.5の坊合

現在の導火線では ql=3.I,C2=3.7であるので今

0-3.5と仮定して

3一元 10
u=- =一
♂ 3.5

故に正規分布蛍より

A=0.00212
即ち正負 lOsecを外れるものは

0.00212×2≒0.004
つまり1,000本中4本である｡

(ii) q=]0.7の場合

同様に

〟-0.94 A=0.1736

即ち正負 】Osecはなれたものは

0.1736x2≒0.347

であるが Oが o=10.7なる値をとる確率は 8/1000で
あるから

0.347×0.003=0.00094
つまり1,000回に 0.094回の割に起る｡

5.2 枚狂いの確率

(l) 段狂いの確串を求める式

二つの正規分布の平均鮭及び標準偏差を夫々 丘… ,

(2∫5) 3t



a73及び O.I.1,dn とするとこの両者の分布から夫々任
意に採取した2点が追達する縫率はこの同者の差の分

布関数である｡即ち両者の差を

u-an.1-a. O-V/qn.12+qn王

とすると

,ー ∧{申1-等 R z.
I(3)-2どよ e
いま

i'-血

E=ヱ望 -票 碧q

とおきこれをN (0.1)型に変換すると
Lt

9̀ 蟻 !三速 C2dL
(2) 導火線の長さと榛準偏重との卵俵

導火線の長さと標準偏差との関係は例えば衷28の如

く秒時も偏差も長さに比例する｡

表28 導火線秒時偏盛と長さの関係 (節 L磯埠火線の場合)
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(3) 投狂いの確率の計昇例

‡2

タ-藷 J:C~TdL においてa軸 の時には虫よ

りPを求めることができる｡この場合

a71+1-0n

a=./古詩両

において a,I,an.1及び 0,,,0,,.1はそれぞれ長さ tn

及び In.1なる導火線の砂時及び壕準偏差である｡ し

かるに長さ Im の導火穀の標準偏差を dJ00 とすると

dn-Znd10.,qn.1=En.1010.である｡また長さImの導

火線の秒時をa.0.とすると0.1=t,la.0.,07'.I-En.lalOl

であるから

a=空 転 纂

となる｡今 ♂-3.5として導火線燃速 120sec/爪 同

時点火した場合

(a) 5cm 間隔の時の段狂いの確率を衷29

(b) 10cm間隔の時の段狂いの掩率を表30

(C) 15cm 間隔の時の段狂いの確率を衷31

(d) 20cm 間隔の時の段狂いの砲率を裳32

に示す｡

32

喪 29 5cm閉附の時の段狂いの穂串
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衷30 10cm関前の時の段狂いの改革

琴室等 工芸r-C-㌔
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衷31 15cm間隔の時の段狂いの租串
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導火線の燃焼について扮火薬の原材料,
配合比
,
披碇

材料並びに別途工稜から見て秒時不整
,
速燃
,
遅筋
,
戟

吹き
,
始発または末席火炎及び火花
,
始発ガス丑,
始発

ガス成分.
立消えなど の鼎常の原因を検討した｡

その

表3220cmrm 稲の時の段狂いの拍申
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中で特に火薬燃焼の圧力荷敷nについて郁々の角皮か

ら検討した籍粂nを少なくすることは界常燃焼を防止

するのに政も有効であることを砕落した｡
次に推計学

的見地から導火線の燃焼砂 時を輸射した結果現在の

JISに対する批判を行い,
且つ現用導火線を用いて発

破を行った際の段狂いの穂率を計昇し参考に供した｡

以上の突放的研究は主として昭和23-27年当時行っ

たものを叔近若干追加実験を行って今回発来したもの

でその一部は既に発来し
10〉または発表されたものUも

ある｡
既に当時から十欺年を経過して 火荻外も格段の

進歩をとげているが.
導火線の研究に隣してはその後

余り研究発表も見られないのIC今回ここに以肌の研究

を取りまとめ て発衷したものである｡この
研究は阪大

井Ed一夫,
日本化薬KK宮下柵二,工藤一男.園田丑,
大沢四郎の各氏の協力を得たことに対し感訓の悪を表

わす｡
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sparkor鮎me,initialgiLSVOlume,initialgascomponentsandtheinterruptionoE

bumingareduetothecompositionratiooErawmaterialsoEpowdercore,thecoyering

materialsandthemanufacturingconditions.

ItismosteLfcctiveforpreventionoLtheabnornal bumiJlgOEsafet)･fuseto

decreasethepressurecoe瓜cientninburning.

Fromthestatisticalstandpoint,authorcommentedonJIS(JapaneseIndustrial

Standard)ConcemingsafetyfuseandcalculatedtheprobabilityoEinverseshotin

theblastingusingtheexistingsafetyFuses.

圧 搾 起 爆 薬 の 燃 焼

柳沢 剛･岡崎一正*

研 究 槍 文
(Lrmm lmmrrl7717mTJmllmIlr

1. 序 韻

雷こうを高圧に圧搾すると燦轟せずに燃焼するが,

これは一般に死圧現象と呼ばれている｡ また Chrkl)

によるとジアゾジニト｡フ壬ノール (DDNP),にお

いては死庄現象はないといわれているが,この場合は

死圧という用語の解釈にFu雌がある｡このことについ

てはあらためて論ずることとして圧搾起爆薬の燃焼で

あるが,その燃焼速度を測超した例は比按的少ない｡

死庄状態における起熔薬の燃坑速度と.さらにELi押圧

力を増加したときに生ずる燃焼速度の変化を明らかに

することは,雷管その他の火工晶の刺途上,および起

爆薬を取扱う上からも盈要なことである｡

I.1 死圧と過圧

Mumour2)によれば館こうを700kg/cm2以上で庄て

んすると.扱燃導火線の伝火では燥轟せずにqiに燦燃

するに過ぎないが,これを笛こうが過圧されたといっ

ている｡このように過圧された燦荻は伝火では爆適し

ないとしても,もしアジ化鉛のような起爆薬の少魚を

付してその畑轟で起爆すれば,適正起爆薬も畑卓する

ようになる｡この現象の起る限界状感はmutricheが

述べている爆轟生起の限界盤皮とは本質的に凧なる｡

この限界密度は混合爆薬ならでは生じないといわれて

いる｡

Table)に示す Kastの伍lIによれば.ピクリン酸.

TNT のような単一化合物には限界密度が･存在しない

で圧縮下で到達する叔大密度の下でもかなり漁い伝爆

薬を用いれば,偵恭しうろことを示している,

Forgt)はアジ化鉛を600kg/cm三に圧縮しても過圧

の現象が醍められなかったと報告し,Muraourらのは

1200-130oCに予熱した常こうが単に赤熱線の接触で

燃焼の先行なしに燦轟することを示した｡予熱した曾

こうの直接爆卦ま,ただに粉状のみでなく過正したも

のについても見受けられると述べている一

そこで,高癖密において十分な起爆作用を与えても

燦轟しない現象を死圧と呼び,適正という語を死圧と

区別して用いるとすれば前紀のように DDNPには死

圧現象がないといえるであろう｡また,常こうについ
ては死圧ではなく過圧ということになる.

TaylorQ)は火薬類の燥血は結晶軸互の摩擦により表

面分子が活性化されることによるので,摩砕化学の立

TAbleIRehtiortbetweendensitypanddefonAlion
ye)ocityDoEexplosives

屯fBa牢6月Ifl交f3


