
分子間*'テンシャルモデルによる爆轟特性の研究

Ⅱ.固体生成物を生じない爆薬の爆轟特性

田 中 克 己+

改良された木原一疋田式を用いて.液体オゾンと液体酸素浪合物,液体酸化重来やテトラニ

ト｡メタンのような同体生成物を生じない爆薬の億丘特性を計井し,その結果実部位とよい-

鼓を糾る部ができた｡

1.緒 拍

飢報1)で得られた状腿式

PV/RT=(1+ar十bェ3+e∫3+dL-+era)/(1-aJ)

=F(∫)

r=(諺 )ynvl.
〟

ス3′れ-:,一3'nX･l●1
とこれより噂かれるエントロピーと化学ポテンシャル式

喜 -昔-J:言dr
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so-:x.(S一つ-R:x.lnX･l J

篇-宗 +LnX.十三(Fll,･F･(F-1,(堤 -I)･Ll言血 '3'

を用いて.Rimkine-Hugoniot式

E"-Eo-i(p"･po)(V.IV)
I

とChapman-Jougct理飴により爆薬の糠在特性を求

めることができる.多くの燦燕の炭索等の固体生成物

を生じる可偲性のある元素を含むのでここでは液体オ

I/ンのような同体生成物が生じないものについて輝菰

特性の計井を行い,朗報で和られた状態とその定散の

妥当性を検討する.

臥 変欺帝については机報で紀赦されたものと同じ

である｡
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2.蛤薬の梅丘特性

的報で求められた状鰻式を用いて実際の爆薬又は爆

轟性物掛こ応用してみる｡計掛 こおいではChapman-

Jouget理論,つまりr安定爆轟速度を理論的に可能な

庇小燦速として与える｣という条件を用いる｡この時

爆軽適度 Dは

D=V.J(p-Po)/(V.-V) (5)

で与えられる｡又糠並生成物の組成は(3I式で与えられ

た化学ポテンシャル式を用いて平衡条件

車 dX･-0

-SS5-



となるようにして求めた｡また.掠ZP状腿は 1気圧

298･15Kとして机報で述べたGordonらの熱力学定散

を用いた｡以上の川-(6I式を用いて固体生地物を生じ
ない般燕の煩慮特性を解析した.本報では侭曲生成物
は別報のH30.H2.01.CO,.N7,NH一.CH一.CO.
H,NO,OH.CHlの11位類である｡これらのAJは机

報の.Tablelに示されているものである｡

2.1 液体オゾン/酸束混合物 (I'iq.08/09)(0一系)

液体オt/ンは放棄原子のみからなる庇も叫純な燥在

位物質であり危険なため現地 遵市店はされていない｡

液体オ･/ン又はそれと披体酸索の混合物の櫛血特性は
FickettZ)により部定されている｡披体オ･/ンは敵点

-193℃.沸点-112℃で敵点における酸度は1.57g/cd,

生成軌ま気体で34.14kcAI/moleである｡液体放熱ま

鹿点-219℃,沸点-183℃で.沸点における密度は

1.14dcJ,生成熱は破体において11.･l13kc8[/mole

である｡Fickettの爽快方法は不明であるが03JりIの

浪合物の密度はオ･/ンの南庇を1.55g/cnl,酸瀬の面

皮を1g/czzf軽度として休耕振合串より求めた軽度に近

い｡計辞任は億連についてはFig.1に示すように来放

任とよく合鼓する｡僧正は実刑伍が不明のため比較で
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0.4 0.6 0.0 1.0Liq･03tMoleFraction)Flg.1 Detonationvel

ocityoHiquido壬One-oxygcnmixturti･S.きないが60-145kbarでFickeLtの結果より50%軽度

高くなる.一方.計掛 こよって求められた輝点温度はTablti･1に示すように1

500-2700KでFicketlの1.800l

iquid03/03.D;detonationvelocity.〟;mASSVdocily,Ru;

C-Jdetonationpressure.tlcJ･.SPeCiLicvolume.TcJ;C-Jtempemturc,
ScJ:C-Ien-tJ,Opy.AE;EcJ-Eo.r;PcJ=PoDl/(T+l).AQ;heatoEdctona

lioncaIcuhledFromC-Jcomp

osition,X;numberoEtotalmolt:i.8)experimental(Fickeu)))b)ca

Lcu]aledbyFickett3)Lil.OJOI(J

nOle/mole) Liq.030.4/0.6 0.6/0.JI 0.8/0.2po(i/cn 3) I.2

588) I.344L) 1.4418) I.554&)Eo(KcaⅠ′mOlC

) 12.81 19.92 27.24 34.14MOl.Wt(ど) 3&399 41.598 44.798 4

7.9980 2_4000 2.6000 2.8000 3.0

000D(n/see) 4532.I(4000)8) 5123.6(5050)dL) 5657.9(5600)I}

6166.6(6100)A)W(m/see) 11弧 5 1

319.4 1401.8 152&8PcJ(kbAr) 64.8(44.6)b) 90



恥ble2 CalculateddetonationpropertiesoHiquidmethane/oxygenmixttlr飴.

&)experimental(Grossel)).b)assumed,占)calcuhtedresultsoEHikitaetal3), d)
Y81uesinprenthcsesareHikitAJ)and0atomisneglectedinourcalctJlation乱

Liq.CH一′OI(mOle′m01e)

0.5/0.5 0.4/0.6 stoichio 0.2/0.8 0.

2/0_8Po 0.650■) 0.710L) 0.760山 0.980

8) 0.840b)E○ -10.71 -&85 -7

.61 -5.13 -5.13MoLWL 24.021 25.616

26.680 2&803 2&808C 0.5㈱

0.4㈱ 0.3333 0.2000 0.200H 2.0000 ⊥6㈱ 1.3333 0.8000 0.8000

0 1.0000 1.2000 I.3333 1.6000 0.600 0D 5475.0(4615)&} 5599.8(5110)～ 5375.5(5210)■, 52野.8(3325

)i) 4819.5W 1705.2 1641.2 1591.6 1463.2 1250.2PcJ 60.7(59.0)e) 65.3(65.3)｡) 65.0(65.1) 76:

0(70.5)C, 50.6ltlcJ I.05932 0.99566 0.92622 0.73鈷3 0.88166TcJ 3569.2(3253)I) 4634.5(4638)CI 5229.7(5146)e) 3973.2(4037)C} 4007.0

ScJ 50.08 54.35 59.92 56.
15 56.70AE 347.45 32I.90 302.71

255.85 186.79r 2.2u 2.412 2.3

77 2.620 2.855AQ 156

9.8 1787.I 2017.0 1238.0 1226.4r 1.4206 I.2073 1.0623 1

.0076 1.0100P,eiodnuactgn(mole%)d･HI0 43.5882(34.6) 55.3

233(53.4) 5&6780 (55.4) 3&4569(3&5) 3B.0462HI 21.0855(32.I

) lO.1836(ll.9) 1.4965 (2.45) 0.0393(0.07) 0.065701 0.0001(0

.) 0.0203(0.03) 3.2757 (3.57) 39.2476(39.2) 39.0920 .CO一 3.3141(3.42) 9.9654(ll.4) 23.9587 (22.3) 19.5874(19.5) 19.41

12CO 20.1147(25.2) 23.1230(21.7) 7.4210 (8.51) 0.2626(0

.30) 0.3925H 0.0854(0.05) 0.3626(0
.41) 0.2156 (0.35) 0.0070(0.01) 0.0126OH 0.0504(0.) 0.9784(I.18) 4.9545 (7.08) 2.3991(2.16) 2.9797

CH一 2.8198 0.0434 0.0

001 0.0001 0.0001C(S) 8.9421(4.622) 0.0 (0.)

0.0 (0.) 0.0 (0.) 0.0-31

50Kと比べて低 くなっている｡2.2 液体メタン/酸素混合

物 (uq.C耳l/03)(O-El-0系)蔽体酸素を炭素等の可

燃剤と混合した場合燦さする中は群故帝でも知られており液体酸素

爆薬として炭鉱噂で使用されてきた｡紋体メタンと液

体酸素の混合物も僻曲を起こす群ができる｡軟体メタンは触点 -184℃,沸

点-164℃で沸点における癖皮は0.415dcd,坐成軌 ま気体 (25℃).<･-17.9kcal/mo]eである｡疋EEl

ら3)は熱化学平帯を考慮したLiq.CHl/02

の俄妊特性計井 を行 .･>ているが彼らは軟体 メタンの生成熱を -17･2kcal/moleとしている｡

Liq.CH./02の英故例としてはGrosscl)とFickett2)によるLiq.CH-/0)のモ

ル比を0.2から0.5まT･変えた場合の燦速につい

ての報告がある｡燦速とモル比の関係を乗刑伍及び疋

田らの計昇給果とともにFig.2に示した

｡集魚では化学丘由比の組成の振合物の爆速が高くなり化学長島比からはずれたところでは
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′C亡IFig.3 Detonetionvelocilyolhydrzuine
nitrate. 考慮

した計罫ではLiq.09が増すにつれて椿速が低下

している｡燦在生成物の組成は疋tEIらの計井と比べた場合
.
どちらも投 略団である｡又,疋
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り高い着果を与えている｡

2.3 液体一酸化栗東 (uq.NO)(Nl0)

液体酸化重来 (Liq.NOと略す)はl●MAgicliquid''

と称され HNと15Nを蒸留により分限するために利用

されているが,その過亀で爆発gr故が起きたため注目

されるようになった｡Liq.NOの爆舟特性はRamsay

8),Millers),Riboyichl)らにより四ペら九でおりス

テンレス管では3mm径でも伝爆する｡献体NOは酸

点-161℃,沸点-151℃,密度 1.29-1.SO甚/cdのも

のである｡

計井では健在生成物をNl,Oi.NOとしたがほとん

どがN2と03である｡結果はTabLe3に示すように爽

政椿果とよく一致する｡

4.3 根幹ヒドラジン及び抱水ヒドラジン混合液と

硫酸アンモニウム(JI-N-0第)
硝酸ヒドラジン(NiHIHNO3iHN)は吸組性の高

い爆薬でDonnaPriceら8)によりよく研究されている｡

披女らはHNを硝酸アンモニウム等と同じⅠ型の爆薬

として分類した｡HNは椎野ら0によりスラリ-爆薬

の主成分として利用されているが.股近古田10),加藤

らll)によりその特徴が解明されてきた｡硝酸ヒドラジ
ンは単斜形結晶で,密度の制りには高い性伍を有する.

生成軌ま-47.7kcat/mo)e(MzLderlO).-55(Madcr

ll)).-60(Shidloyskii13).EIverumll))らの班がある｡

これらの各位を用いて.生成物をHIO.HI,Ol,Nl.

NO.H.OH.Ntも と鑑定した場合の計昇給県を典故

伍とともにFig.3に示した.D.PriceによればHNの

糠速D(kn/sa)と初期密庶po(dcJJ)の関係は

か こ5.388JI0-0.I

(po>1.24g/cnf)
とされている.これはMader)9),加弥l))の爽放任と

も一致しているが.初期密度が1.24g/cJ以上では3

cm径以上のHNを強く起爆しなけれ(珊 在中断が起こ

る｡初期密度が放大の1.6g/crzl付近ICは燦速の針井伏

は乗放任より何れも低く,央放任と-鼓させるために

は生成熱を-30kc且Ⅰ/moIeとする必要がある.しかし

HNの初期面皮が1.4dcrJ以下では計井位は爽故餌と

枚略一女する｡

次にHNと抱水ヒドラジン (Hydraヱinc-Hydrate.

HN)の混合蒋液は80/20wt%で8.5km/sec粗度 の

高燥迎色材する燦舟組成物であるため耽体爆薬レン*

に使用されている｡村田lA),日下部ら16)の爽脚伐を計

昇任と比戟すると20m/secぐらいの夙豊で一致して.

日下部らIB)の古いKH式にくらペて要によい一女を持
氏(Table4),又HNの無水ヒドラジンの混合溶液に

ついてはMader)0).Urtiew)7)らにより爆速と同時に

但&温度も抑定されている.埠速については計昇任は
爽放任とよく合食するが爆轟温度の計方位は乗取仇よ

りかなり低い｡頼政温度の湘定は鼎件将肘を鑑定して

行われている｡柄酸ヒドラジンのヒドラジン辞液の棒
銀汝の自発光は流しカJラ等による写文机桝がむずか

しい-'暗い"ものでありlO)又糠轟ガスが透明である群
が知られており恐らく我光領域が紫外に偏っていると

各われる.糠血阻度の内定は状放式の研究において特

に瓜窄であるが.爽帝の弼定において蝉轟波のどの拓

分を税別しているか不明故である噂の間切点を有して

T8bleS CdculatedresultsolC-N-0explosives.

TNMI.Tetranitrometh8ne(CN●08),HNB;Hexanilrobenzene(CCN¢OI7),

BTF;Benzotris(1.2.5TOXAdi8ZOle-1-oJLide)(CoNoO8),(CN)t;CyAnOgen
a)Co一ll′3=14.0.b)CO711′3=15.5(CO)HugoniotrlL). C)Experi-

nent(MAderLO)).a)CBlcuIAtedbyMAdcrIe)

TNM&) TNMb) TNMc) HNB▲) HNBbJ HNB BTF/TNMb) (CN)
)/TNMbJE叩. Exp. 1/lmOle/mole 3

/lnole/mole′○ L64 6341 6360 1.973 9090 9300eJ
…笥 ‡:; 1.673 I.128E○ &8

-2.58 152.8 210.6

D 6223 8589 8313 6688P

cJ 146 152 159 363 334 288 1457TcJ 1620 1565 28∝I 4496 4120 (3269)d}

4935 6945AQ 522 523 - 1561 1

545 - 1607 1874CO) 16.7 16.7 - 62.4 62.4 - 46.7_ 386

CO 0. 0. - 2.4 3.2 - 9.0

ll.7Nl 33.1 33.2 - 32.0 31.8 - 37.I



TAB)e61calculateddcLonationpropertiesoHiquidhydrogen/

solid｡xigen･A)experimental(CookL8)A compo中一
tionofAmiXtureAndinitaldensityAreunknown.

Liq.Ht′PI(m○le′mOle)

0.5/0.5 0.6/0.4 Stoichio. 0.8

/0.2β○ 0.621 0.508 0.4

34 0.287Eo -0.75 -0.61

-0.52 -0.34Mol.WL 17.007 1

4.009 12.010 &013H 1.0000
I.2000 1.3333 I.60000

1.㈱0 0.8000 0.6667 0.4000D 4651.2 4841.I 5041.0(2300)A) 5

600.4W 1437.0 1596.2 1669.

8 1887.7PcJ 41.5 39.3 36.5(7.8

)a) 30.4VcJ I.11364 I.31905

I.54116 2.30870TcJ 4296

.2 4969.1 5400.3 4031.4ScJ 54.45 55.75 55.99 43
.90AE 246.68 304.37 333.08

425.65r 2.237 2.033 2_

019 1.9674Q 1552.4 2195.4

2820.6 2801.4X 0.7617 0.723

3 0.6992 0.8029Detdtlalion

Products(mole%)H30 62.6125

76.7846 弧 6090 49.5961H 0.2529 I.4538 5.4853 49.6862

0 31.5812 12.3313 1.3995

0.0003H 0.0456 0.272

5 0.5667 0.4941OH 5.5078 9.1577 5.9396 0.2233

いる｡次に硝酸ヒドラジンと同じHNOからなる爆非で産業用爆薬の

主成分として広く用いられている硝安について計辞した｡萌安

の燦轟特性の潤定は巨大な薬径を寧するため.燦速や爆圧は定かでな

い｡MaderlO)は初期密度が1,05g/cl71

の場合,実数による糠適任は4,500m/secで

あるとしている｡計井ではTable4に示すように僻遠は実放任に比べて拓いが,Persson21)が測定

した岩盤中のANFOの爆速が5400m
/secとなっている帝から

考えると計辞任としては妥当なものであると思われる

｡爆在温度の計辞任も約1,200kと他の爆薬に比,

<て低い｡燦轟ia度の計昇任が低い固体爆燕は薬種

や容器による効果の大きいものが多い｡2.4 C-N-

0系爆薬CNO系爆薬には*性の強いものが多く.

塵薬用爆薬として用いる事はあまりないが,燥轟生成物

にH20を含まないため固体炭束を生じないような組成の爆薬 はCO

l/N3レーザーとして LosAlamoS所柄 で利用

されている｡燦轟温度の高いものはガスダイナミ･J

クレーザーとして特に利用価伍が高い｡ここで計井した

CNO爆薬はLosAhmos研究所のRovinson33)に

より研究,開発されたCO2PVlレーザーに用いられたもの (もしくは用いられよ

うとしたもの)である｡テトラニトt7メタン(TNM

)は有串な軟体爆薬である｡酸素を多く含み密度は1

.64g/cnfで生成熱は8.8kcal/mole(McyerI3))である｡M81loryら91)に

よればTNM(又はTNMとニトt,メタン混合物)は爆轟生成ガ

ス中に固体炭素を生じないため糠轟ガスが透明であり,健在政市背

食のガスの状虚の光学的親i剛こ用いる中ができる.健在特性の

計昇任とMaderlO)の実耐伍をTab]e5に示す｡Tab

le5には帆報))で述べたC02の斥力係数))′3をRDX,PETN等の糠轟



の場合の計昇任の方が倍速.侭圧の釆銅坑とよく合っ
ている｡この群はヘキサニトt)ベンゼン(HNB)にも

あてはまる｡HNBは酸素バランスが 0のものである

が合成法が国母なためか明地な爽溺燐は得られていな

い｡しかし,Tablt!5に示すようにHNBの僻遠はか

なり高いが.計罪ではCOlのIl′3を1･1.0とした場合

10%軽度低い倍速を与える｡MAdcrlD)q7計昇では TN

Mの触 温床は1341Kで爽粥伍より低いが助産6421m/scc.

樹圧162kbarで乗取快とよく合鼓している｡しかしH

NBは我々の計井のlI/3-14.0の掛合と同じように10

%軽度低い倍速を与えている.Table5にはまだ実験

したというや告はないようであるがBTF(Ben之OtriEtJ-

roxane.CoNoO8)とTNMの汲合物及びシ7/-ゲ

ンとTNMの混合物についての計罫括県も示した｡B

TFは擬症生成物に固体炭素を生じるので単独では僧

衣レーザーに用いるSができないがTNTと汲ぜれば

高い椿凸iR度を有するのT･高出力のレーザーとなる串
が期待される｡またシアノーゲンは常温では気体の亀

相の物質であるがオ･/ンで撚塊させた勘合5000kぐら

いの高温火炎となる｡又,TNMと淑合して潜在させ

るとTable5に示すように針井では7000Kという爆薬

としては収大鼓の爆由温度をもつものとなる群が期待

される｡仮し,以上の例はC02の11′3をを15.5とし

た場合である｡

CNO系但薬に対してのみC07の斥力係数Il′Sを変

えているgfについては奇癖のところで槙肘した.

2.5 液体水素(LET)/固体酸乗 (80Ⅹ)(tl-0系)

LH7/SOXは温度が20Kと低くスラリー状のものと

なる｡似顔伝播についての研究はLOXが凝固するた
め混合がむずかしく.CookJS)がLH/SOXについて来

故を行い轍速をim定している軽度である｡我々の計井

はLH)のモル比をを0.5から0.8まで変化させた場合

について行ったDその濃集.Table6に示すようにL

Hlのモル比の糊加に伴ない熔速は4650m/sccまで増加

するが逆に但圧は41.5kbarから30.4kbarまで減少し

た｡水索と放棄の気体侭在でも水兼の珊加とともに燦
速は増加し燦圧は減少する.即ち.水素の音速が高い

ためLHlが増すと粒速は増大するが一方液体水素の密

度は低いため (0.07g/cnf)燦圧はLH1の略加に伴ない

減少する｡爆応温度についての計昇任は苑熱虫が政も

大きい化学虫由比のとこ.71で般大となる｡Tablc6に

肝好結果を示したがCookの英脚餌に比べて燦迎値は

拓くなった｡Cookの実政ではLH}/SOXの組成や初

期密度が測定されていないし定常な船政が得られたか

どうかも不明なため計井伏と爽測仇の比駿は無理かも

しれない｡しかしu12は今後t,ケ･Jト推進薬苛に大鼓

に使用されると帝えられ.村Ftlら20)によりLHっの貯

鹿時の保安上の問題が指摘されているため今後硬に英

攻を行う必要がある｡

3.* *

ここでとり放った爆薬は固体生成物を生じないもの

に限ったため液化ガスのような特殊なものが多いが計

昇任は以前のKH式に比べてさらに突放とよく合う邸が

わかった｡しかし高密度のHNやHNBについては実

部位との一女はよくない｡この理由については状臆式

は一応正しいという仮定にたって考えてみる｡HNに

ついてはFig.3に示したように高密度のところでは爆

点が不安定で単連についての計辞任と実軸伍の比較を

将度よく行えないのではっきりとした串はわからない

が生成Bに問題が.あるかもしれない｡硝安のような硝

酸塩は加乱 加圧による結晶構造の転移が存在する事

が知られている｡結晶密度付近まで庄現されたHNl土

かなり高い圧力をかけて作られるたれ 相転移を起し

生成熱が増加して.その結果漁連が高くなったとも考
えられる｡今後.高密度のHNについての正砲な生成

熱の洞定が必安であると考えられる.次にHNB(C6

N60I7)の場合の爽魚住と計昇任の速いについて考察

する｡前報L)で述べた掛 こCO)のlJ/)は固体のCOIの

Hugoniotに合資する位 ()=15.5)とRDX.PET噂

の多くの但薬の倍速や爆圧の爽負債と計昇俵が一女す

るように決められた債 (ll′3=14.0)があるCOtの

Il/Iを14.0とした場合HNBの爆速の計昇任が英河佐

より低くなり,CO)の11′Jを15.5とすれば爽故伍に

近くなる｡既に述べたようにHNBについてはまだよ

くわかっていない点が多いので明療な給金は下せない

が同じCNO系である(CN108)の計辞でも,lI'3の

伍による熔速の差は小さいが,}l′3-14よりII/3=15.5

の方が央放任に近い｡また本報告では固体炭素を生ず

る系であるため述べなかったがBTF(BcnヱOtris1.2.

5-0xldizLZiOtC-1-oxide,CoN604) でも同じようにC

Olの}l′3を15.5とすると爽脚の爆逓倍8485m/sccに
対し,計昇任は8505m/secとよく一女するが,一方C

02のIl′3が14の場合では計辞任は8192m/secと低くな

る｡又TNTAB(TrizLZidotrinitrobenzene)について

も爆速の実測伍 11)8576m/secに対してC03の ll′3を

14.0とすると計昇伍は8365m/secと低いがIl′)を15.5

とすると8579m/8ccとなり爽故と一女する｡これらは

CNO系爆薬に共通 したものである｡Mader10の計井

でもRDXに合うように決めた状仏式の定款を用いる

と爆速の針昇任はHNBで8466m/scc.BTFで8156m

/see,TNTABで8094m/secとなりやはり突放伍より

低い｡MadcrlD)の計辞ではCNO系爆薬のみが爽測億

速より10%近く高くなっているようである｡我々の計

辞のうちでC03のIl/3を15.5とした方が良いという

-342- 工業火薬協会蕗



例は今までのところCNO系爆薬に限られているが.

他の全てのCNO系糠薬にもこのgfがあてはまるかど

うかはわからない｡TAble5に示した燦曲生成物以外

のものが生じているのかもしれないので.今後倍速や

燦圧の粥定と同時に燦由生成物の組成についても詳し

く調べる必要がある｡

4.結 胎

H20,H2.02,COつ,CO,N2.NOJl.OH,NHS

CH一の11戟類の燦轟生成物に対してKH式及び斥力系

欺11′3を衝撃圧輯実験値と合故するように補正するこ
とにより乗故で得られた侭&特性燐とよく-放する計

井位が得られる串がわかったo既知のCNO系梅毒掛こ

対してはCOZの}]/3を15･5とし,他の僻射 二はC02

の))′3を14とした方がよい｡
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IT.DetotlAtionProperties0fllighExplo8iyeBYieldittgonlyG8BeOqSProductJl

byKatsumiTANAKA事

Detonationproperties'oEhighexplosivesyie)dingonly即SeOuSproducts such

asliquid03/0),liquidNO.hydrazinenitrate.ammoniumnitrate.tetranitromethane

etc.havebccncalculatedusingimprovedKihara-HikitaequadonolstALc. Calcuhted

resuLtshaveagreedwellwiththoseofexperimcnls.
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