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1. 序

本報告は固体粉状爆薬と不活性液体,液体燥薬と不

活性固体,不活性同体を含む鋳造薬などの夜食系の爆

逓伝陳の特性を巨視的に把握しようとする一つの試み

である｡

粉状燥…掛こ不活性液体 を混和すると爆速および遺

産が著しく増大する琳尖はすでに古く Schmidtl),

Urbanskil)らにより見出されており.前者はこの現象

をコポリウム因子から,後者は淡体の音速が燦速に附

加されるという仮親から脱明した｡しかしいずれも混

成系の爆並を統一的に祝明しうるものでなく,新しい

解釈が必要である｡

最近工共用スラリー爆薬が次多削こ進出してきたが,

この際水分は爆轟にいかなる彪轡を与えているのか兼

だ適確な現明はなされていない｡一般にアンかやスラ

リーなど不安定藤並を行う系の雅動は極めて複雑であ

って解明が国産であるので,我々は先ず丑初に政も術

単な二元系として,-キリーグン(RDX)やペンスリ

ット(PETN)などの蝉一燥荻 と不活性液体特に水

(甘皇0)との混合物の燥轟特性から,混合系中の不活

性液体の役割を推定することとした｡

我々は水は反応祥中において反応に参与せず蝉に衝

撃波媒体として働くという収税を立て,インピーダン

ス逼合法を適用して理絵燥速を界出し,実験結果を説

明することができた｡本理論はスラリー,アンホなど

反応符の長い爆薬にはそのままの形では適用 し難い

が,混成系爆薬の一つの側面を理解するのに蕗要であ

ると倍ずる｡

2. 理 論

固体内衝撃波理論において,衝撃波が一物質より他

物質-進入するとき,界市において両者のショック･

インピーダンスは専しいという仮脱が広 く使われ

る8㌔

ショック･インピーダンスとは衝撃波速度βと初密

度 Poの横であり,これは衝撃波理論より,波面圧力

Pをその場所の粒子速度W で除した値に等しい｡
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poD=P/W (1)

すなわち,p-W グラフ上で原点よりの直線の匂配を
衷わす｡

我々はインピーダンス適合法を二元系爆薬に適用す

るに当り次の諸仮定をおく｡

1) 爆薬系が固体と絞体のみより成り,空隙を含ま

ない｡空隙を含む場合については仮定(5)の考えから

補正を行なう｡

液固二元系で爆薬粒子は単紡JZlとし,不活性絞体の

代襲として水をとる｡結晶と水は統計的に見て Fig.1

の如く交互に等開府配既をとるものとする｡
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RDX HP RDXHPRDXFig.I Onedimcnsiona]patteroftheexp)os

ive2) 固体と鞭体の界面でショック･インピ

ーダンスは適合するものとし,水中を伝わる衝撃波は

減衰しないと

考える｡3) 爆薬粒子に突入した衝撃波は直ちに撫

舌鼓に発展し一定速度の勝連で進むものとする｡この

仮定には反応は瞬間的に完了し,波布圧は Chapman･Jou

guet面圧力で袈わせることを暗黙のうちに含ん

でいる｡4) 撤発熱の水屑-の熱伝導を無視する｡

水は衝撃圧縮による加熱を受けるのみで燦並ガスより

の熱伝導を受けない｡すなわち CJ 面においては水

と爆発ガスとは熱平衝状態にならずに典る温度をもつ

(ニ温度モ

デル)｡もし水が煙轟ガスと熟平野にあると仮定し

て計算すると,RDX:H20=85:15のときTc_Jr=1300

oK(木原･疋田の式による)となるが,これでは低

すぎて療養反応の高速を硯明で

きない｡水の気化がおこり爆発ガスと平街状態に近

づくのはC-J面以後においてであると考え

られる｡(482) 工業火



5) 燥弟系から気体空間への衝撃波発生に対して

も,インピーダンス適合法が適用できることはすでに

報告したい｡

しかし爆薬系に多数の微少な気泡が存在するような

系に対してはインピーダンス適合法の適用は困難であ

る｡液体にくらべ,気体は圧締性が極めて高く,した

がって温度も非常に高くなるが,反耐圧力は救減す

る｡しかもインピーダンス連合法の一建伍に至るまで

にある距離が必要であり,それは通常燦英系中の空隙

の長さよDも大きい｡

したがって爆薬系にかなりの空隙が存在する場合に

ついては,空隙が爆薬粒子中に含まれるものとし,壁

間と固体粒子の和から爆薬の仮比庇を定め,その仮比

重における頒薬の燥速 (実軸)を爆薬層の爆速 とす

る｡この俵と水屑とのインピーダンス適合から,最終

の燥速が得られる｡

以上の佐超に基づいて固体液体況成系の爆轟特性を

計算するには次の位が必案である｡

a) 固体の各密度での爆速と爆ALl:(Pc_I)

(1)式よりP/Ⅳ は分る｡ またqi一高性能爆薬

では燥速位からPcJ幸P.LP/4でPc_J を近似計

算してもよい｡

b) 液体のR-H曲線?単一の綬体については多く
の突放が行なわれデータも多い8)｡ しかし水溶液

についての光政はなく,それぞれの場合について

衝撃波特性の軌定を行なわねばならない｡一般に

固体液件中の衝撃波速度DJと粒子速度WJとは
直線関係があり,定数 &,bが多くの物質につい

て求められている｡

D'=aW.+b (2)

さて RDX-HiO系について衝撃波に関するR-H
関係をp-W グラフに括いたのが Fig.2である｡

H暑0 のR-H曲線は WalshらC),RDX(p.=1.767)
については DC817)の催 :D-8639m/see,Pc_I-338

kb,Wc_I-2213m/secを採り,これをA点とする｡

A点を通るRDX爆発ガスのR-Hdb緑も計弄でき
るし,それは Fig.2のA点を通る点線①のようにな

るであろうが, ここでは近似的にOA直線をもって
RDXガスの特性を兼ねすものとする｡

RDXのC-J頗重圧が水屑に入るときの圧力 は
Fig.2のB点で与えられる｡インピーダンス適合法よ

りOA直線をA点で縦軸対称に反粧したAβ直線と
水のR-H曲線の交点Bが求める任ある+｡等角で

乗掛まA点を通る点掛 こついて反転するべきで
あるが,この曲農の計算が厄介であり,罪障β点
の伍がそれほど大きな袋が出ないので,ここでは

近似法で十分であると考えた｡
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Fig.2 ShockHugonioECurvesofRDX and

H80 andimpedancematchingbet･
weenbothcomponents

戊転した理由は界面で頒発ガス中に反射する淡 (この

勘合は希薄波)は進行カl''･Jが逆転している為である｡

次に水屑を伝わる節季波が再びRDX粒子に入ると

きの圧力は水のR-H曲線をB点で反転した曲線BC
と未反応 RDX もOA斑点で近似すると,交点Cが
求める佑となる｡

上記のようにβ点.C点はともに近似が入ってお

り,B点はこれよりやや敷く,C点はやや高くなるは

づである｡しかし仮定(a)により直ちに億轟状鰍 こ入

るのでC点の多少のずれは問題にならない｡

このような図上解法の他に,祭式を使っても容易に

B,C点のP,W値を計辞しうる■*｡

さて爆薬中に投入された衝撃波がある圧力以下では

相 棒長波中の特性を路字1,液中を添字2,未反
応爆薬中を添字3で教わす｡圃荻体中の研解法速
度は一段に粒子速度と一次関係が存在することが

知られており, 定款a,bが約定されているl)｡
D2-awl+b (2)

(1),(2)式とインピーダンス適合法の荘曲近似

(Fig.3の3角形 OABを考え,OA,AB,BC
を粧鼻で近似する)から

-(PIDI+P2b)コ/2aP2
(2)式よりヱち.(I)式よPP2を知る｡
また

w B-志[(4ap2W2･bp2･PID.)

(3)

(ASS)

｣4aPJ(W 21y…+2P,al昭 ] (4)
またP3-PIDIll′8よりP.を知る(未反応苑も爆
並ガスも同じ政線で近似しているので速度 Dlは
同じになる)｡
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爆轟にならない｡この最低臨界圧力はCampbellその

他の人々によ9測られている…｡

WFig.3 SchemeoEdegradadotlOEdetonatio

nもしも仮定(3)のよ

うに入射衝撃波が直ちに爆垂状態へ移行しないならば
,
Fig.
)に模型的に示したよう

に
,
BlからCI

へ



TAb]eIDetemitutionvdocitiesoEexplosiycsmixedwithillertliquids

爆 発

RDX

RDX+H20(20,/.)

RDX+[NaNOI(8)+1120(10)】20%

RDX+【ZnCII(2)+Ht0(])]20%

RDⅩ+[仰 ●NOl(2)+HzO())】20%

RDX+[NaCIOl･H10(2)+H10(I)]20%

RDX+Glycerine(20%)

RDX+Vaseline(15%)

TNT+[NaClOl･H10(2)+Ht0(l)]25%

Tetryl+[同 上]20%

PETN+[同 上]20%

PETN十[同 上〕400/o

取成系から水分を除外したものの見掛け比沌(RDX十

空気)を点線で示した｡

爽前轍速は径 10mmのビニール管 (薬径2-10mm

で燥速はほとんど一定)で6号怒気雷管と2gペンス

リットにより起爆し,ドートリ･/シュ法またはイオン

ギャ･Jブ法で荊走したものの平均であり,鮎豊は約

Zoom/sccである｡
Fig.4から分る通り,B曲線は実験値とよく一致し

ている｡

もしも叔初から高密度RDXを製作し,それに水を

添加してゆく方法をとるならば,β曲鰍ま次第にA曲

線に近接してゆくであろう｡

B曲線で水分 15% まで糠速が増加してゆくのは,

混成系中の空気を水分が択換したためで,空気より水

の方がシ可･/ク･インピーダンスが造かに大きく,糠

逝圧の洩S:Tが少ないためと考えられることができる｡

水 15%以上の所でA曲線とB曲鰍 こかなり差があ

るのは,非鉄飲料が卿こ取合操作のみで剰近されたも

ので.圧押振作を含まないためと考えられるBやはり

この辺でも空隙が存在するのである｡

B曲aJこ極大が存在する理由は上述のことから推粥

できる｡本来は水の添加はA曲線のようにRDX伊達

を低下させる｡

しかし低比虫爆薬に水を加えると見掛け比盃はある

取合比まで増加する｡これが倍速増加を招く主な襲来

である｡しかしそれは池常の比蚤と燥速の関係とは典

?,水は反応に参加するのではなしに衝撃波を伝える

媒体として働いていると考える｡

4.TNT-Al系の例

またもうーつの例としてTNTと粉末アルミニウム

YoI.28.No.&.1榔

10 20 30Al%(Y州JFlg.5 0bseryedandcaJculateddetorLZLLion

vdoeiticS0fTNTIAIsyst

emを混合し抄造した系について.インピーダンス適合

鼓について計算した例と日野博士の尖験例糊とをFig

.5に示す｡この混合物でアルミニウムはRDX-

HJO系における水の役割と同様に CJ 面までは叫に

衝撃波を伝える媒体として倣くという考

えで計昇したものであり,東漸借と良い一致を示して

いる｡アルミニウムを40% まで加えても燥速がほと

んど変化しないというのは.TNT とAl のショック

･インピーダンスが互いに近接しており,Al はC-

J市までにおいてあまり反応に参与しないと

いう仮定の正当性を示すものと考える｡5.考

察l).インピーダンス適合法は,本来は空胴の

ない液体固体2成分



'Ⅳ

Fig.4 AmethodoEmakighigherbr

i･sancecxplosiye

の低い物質である場合に,その系の畑轟特性を推定するの

に有効な方法であると考える｡しかし,上例のように低比LT(で空隙を含む場合にも空隙が全部爆発性成

分の方に存在すると仮定して,その見掛け比重の爆轟

特性値を利用し.不活性成分の影響を推測することが

できる｡2).この場合不活性成分.例えば水は戊

応帯中で衝撃比柿による温度上昇をきたすが,免化する

ことはなく披体のままで存在し,反応完了後圧力低下

に伴って気化し,爆発

ガスとの311･街に進むものと･tiえる｡3).インt='-ダンス適合

法の考えからすれば,衝撃インピー

ダンスの近接している物質同志の取合系の方が撫養は安定であり,RDX-H

20系では純粋な水よりは盤甑水鰐舷の方がより高燥連を与え,かつ安定な雌責を与えると予想されるが.実験結果もその通り

になっている｡Tablelに各班液体を添加したときの燥遠位を例として掲げる｡

4).爆苑よl)もインt='-ダンスの大きい不活性液体を使うときを考えるとFig

.6のようになり,A(C-J点)よりB瓜を
通りC点に入t)次いでJl点に移るブT]セスをとる｡この場合爆並圧は爆薬自体のそれよりも

22 大きくなるわけで,これは高温皮爆薬を作る一つの方

法を暗示する｡5).さらにこの研兜を迎じて得られた大きい刷産物は,高性能億兆 に

水または水溶液 を加えることにより,危険な圧搾操作なしに,簡1糾こ8-.

1軽度爆薬を作ることができるということである｡これはかなり正賓な点であって.もし水

が抑発性で貯液性が惑いというなら

,不揮発性の液体を使えばよいのであって.従来超高圧の発生または爆発加工などの研究に糠苑

を使いたいと思ってもその危険性のためちゆうちよしている人がかなり多かったのは群光で

ある｡水を 15-20% 混合すれば感度もかなり低下し,取扱

いは楽になる点は非常に便利である｡本研究において尖験を損助された北大扮沢別氏に疎

甚の謝意を衷する｡ 文 飲I)Schnidt,

A:Z.S.S.30,31()935)2)Urbanski,T.&Gh

ss,T;Compt.rend.209.558(1934

)3)Duva)I,G.E.皮 Pow)es.G.氏.illdH
ighPressurePhysicsAndChemistry2"p.2Ⅰ9,

AcademicPres

s,19634)Kihzlrn,T.&HikitA,T.:FourthSy



AContrihtLtiontotheTheoryoEDetonationoE

SolidExplosiyeSCotLtainingInertLiquid8

byT.HikitaandS.Fujiwara

lthasbeenwidelyknownthatwhenwateroraninertliquidwasaddedtoa

glarLularhigh explosive,thedetonationvelocitywasappreciablyincreased.However,
noreASOnable比planationfortheroleoEaninertmatterhasbeengiven.

ThispaperproposesamethodoEcalculationofdetonationcharacteristicsunder

theaSSumptionthattheinertHqllidactsonlyasashocktransmitterdurirtgthereac･

LiontimeoEthemaincomponent. Shock-impedancematchingtechniquegivesthe

shockpressurestransmittedfromtheexplosivetowaterlayerandviceversa. IEthe

pressuretransmittedtotheexplosivefrom waterexceedsacriticalvalue.thedetona･

tionwilldevelopespontaneotlSly. TheapparentvelocityoEdetonationwillbeexpres･

sedby

D=(1+FL)DIDJ(D2+FEDJ)

wherefL=lL/Z王(Fig.1),Dl-detonationvelocityoftheexplosive印mpOnenI,D2=Shock
velocityinwaterlayer. Theaveragedpresstuemaybegivenby

-p-竃 若

Thegoodcoincidenceofthecalculatedvauelsofdetnationvelocitieswiththe

observedoneswillbeseetlinFig.4,and5,thelalter丘gureshowingtheczLSeOE
castTNT･Al system.

Fromthemeclmnismproposed,itwillbepredictedtlmttheinertliquidofhigher

impedancegivesAhighervelocityofdetonationaswell8Shigherbris8nCe. Infact,
thiswasprovedbytheexperimentshowninTable1.

(FacultyoEEngineeriT% UniversityofTokyo,BurLkyo･ku,Tokyo.)
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