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落球式打撃感度試験棟による高感度物質の打撃感度

松永猿裕書,金子良昭叫,吉沢二千六+,井上書勝''事

田村昌三書,蔵持 勇'H.青田忠雄暮

落球耽験の利点は.落槌就験に比べ,自由落下なので支柱との摩擦がなく一定のfT塀を就料

に与えることができること,球の重さを変えることにより広抵園の感度の測定ができることで

ある｡本報告{･は,この2点を考え,箱高感皮物質の感度籾定を行い.同時にこの釈放段の性

質を調べた｡その結丸 起爆薬および酸化剤一赤 t)ン系といった感度の高い物質の打撃感度を

調べることができた｡また.釈放法としては.落高を対数スケールで変えるのがよいこと.直

凄法,間接法の2つを行う必要があること,落球は盛くして低い清純で実験する方が楠度がよ

いこと.釈料は銅柱の上に薄く平らに置くのがよいことなどがわかった｡また.水分の影響.

混合比の影響などについても適当な物質で飼べた｡

1. はじめに

爆発物の安全を確保するためには爆発の折撃感度ま

たは打撃感度を知ることが重要である｡高感度物質は

容易に爆発を起こしやすい｡断筆または打撃感度の測

定法としては落粗悪皮試験が症もポビ1ラーであった

那,鈍感な爆発物に対してはカード4･'ヤップ試験ll.
銃撃感度試験2). スキット就放 3)およびスーザt/釈

放 4)などが行われてきた｡畢老らは一般に使われてい

る51【gの落槌感度釈験にはいくつかの閉喝点があると

考え,高感度または中感度の爆発物の感庶耐定として

MKⅢ弾劾臼砲を用いた小型ギャップ妖艶5)および可

変起爆剤-et輸6)を検討した｡そしてこれらの試験法が

多くの爆発物に適用できることを示したTIB)｡また,

低感度物質に対しては感度就執だけでは不十分で伝爆

性の確認が必要であることから.隼者らは弾動臼砲91.

弾道振子lOIおよび砂中爆発法l))を用いた可変試料盈

就敦を検討した｡また.水中爆発を用いた伝爆性筑輸

法12)が有効な方法であることを示した｡しかし.以
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上の方法は最低試料且Igを要し,感度が高い物質は,

取扱中に爆発する恐れがあり,万一爆発したときには

萌扱者に俗習を与える恐れがある｡したがって,起爆

薬などの超高感度物質に対してはこれらの方法を用い

ることはできない｡
狂者らは酸化剤組成物の感碇を凋べるために少量試

料で実簸できる諮槌成虫245gの洋槌感度試験槙を用

いた13)｡この釈放臓については櫛々の工夫をしたが

落槌試験機では感度の測定範既が狭く限られるという

問頓のあることがわかった｡そこで.落下物重畳を変

えて広範囲の落下エネルギーの縛られる落球式試敦綾

を用いて酸化剤組放物の感度を検討した仰｡

本報告では.この落球式試験枚をいくつかの代演的

な高感夜物1酌こ適用した緯柴と.この釈放織の性掛こ

ついて検討した結果を報告する｡

2. 試験機.扶験手頃およびデータの地理方法

2.1 落球式打撃感度読襲機

用いた試敦蛾は日本工業規格による落球試験機15)

{･ある｡その鵜匠図および寸法をFig.Iに示す｡また,

用いた落球の1R丘は.535,397.225,173,111.

36.5および0.9gの8櫛頬のものを喝合により使い分

けた｡

2.2 試験手根

(1) 径12mm,高さ12mmの内柱の上に約10mgの

試料を匠き.スバチエラ{･静かに平らにする｡酸

化剤一可燃物混合物において可低物(赤lJン.硫乱

アルミニウム粉末など)を加える場合は.可性物

約10mgを網柱の上にのせた橡,拭料約10mgを

その上に静かに旺き.平らにする｡
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12mmRollerbearing

夢 saJnple 12mmlx12m
Rollerbea川 〉F:l'g.2 Testarrangementofdirectmethod(A)andindirec

tmethod(B)(2) 間接fT撃の場合は

.この上にもう1つ網蛙をのせる｡試料は帝く飼蛙

の全面に均一になるように位く(Fig.2番照

)(3) これを

落球の打撃点が妖科の中心となる様にセットす

る｡(4) 訊劫作防止用のじゃま板を試料の

上にかぶせ,落球及び飼蛙の飛散防止のための保

層板を付ける｡(5)落球を取 り付ける血石を所定の高さに移動させ

固定する｡(6) 喝屯石のスイ･Jチ

を入れ,落球をつける｡(7) 玖動作防止用のじゃま板を取 り

除く｡(8) 抄流入をして喝破石のスイッチを切り.落棟を

落下させる｡(9) 火花.爆発音.先便の有無によ

り.爆･不壕を判定する｡2.3 データ

処理港内の選び九 データ処理の方法は.Br

ucetonのlJpaJld

down法16).こ恥じた｡すなわち.(I) 落tSと

は.間接法の場合.落球の表面から就料の上

に乗せてある内柱の炎面までの距離.また.群棲法の場合.落

球の炎面から試料をおいてある鋼中の炎面までの距離{･ある｡ 高相 土.その対数が等閑F掛こな

る様に変化させる｡ここでは.dlogH-0

.1とした｡限元18)は-キソーyl/の諸GB感度釈

放でlogHと爆発串(P)の開床がPが30-8

0%の閥で果研正規分布曲線を与えることを確

かめている｡(2) 落球の砥丑を適当に選び.荏前を変化させて.

噸 ･不確の垢界を見つけ.そこから.I)pa

JlddoⅥ)(すなわち.爆ならは落高を一段階下げ.

不堪ならは落高を一段階上げる)を朗始する｡(3) 20回の車扱の後.50%

偲点(HS.),50%噸点の対故伍.その村政低の原坤倍丑をupaJtd

dowTI法I7)で求める｡また.求めた50%爆点よ

り.次式を用いて50%噸尭エネルギーを求める

｡E50=mgH 50ここ-C･,m:落球または落6Bの成定[kg】

g:蛮力

加速度E5



高感度あるいは租高感度物質として,敏感な火熊斯.

過酸化ベン･/イル(BPO(和光純薬㈱製))および酸化

初(和光純薬㈱敬)と蘇T)ン(和光純薬㈱取)の接触混合

物を用いた｡火薬軌 土.テ ト')ル(日本油牌㈱襲).

HMX(中国化萌㈱製),RDX(中開化鵡㈱製),

DDNP(日本化萌㈱取),アジ化鉛(細谷火工㈱製)を用

いた｡DDNPおよびアジ化鍬 王位かな外からの利敵

によってDDTを起こしやすいので水中に陳甘し.実

鼓する前の日に桐蛙に所定最とり,シl)カゲルデシ

ケータ中{･1昼夜乾性 して用いた｡起爆矧 ま危険を避

けるために粉砕せずに用いた｡簸化剤はいずれも市販

されているもので.試薬1級または特級のものをシ')
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カゲルデシケータ中で乾燥し,契験直前にノノウ乳鉢

で粉砕して用いた｡また,塩来由カlJウム.赤l)./お

よび硫顎が･主成分{･ある競技用紙筋管(ラジエ工業㈱

製)も比較のため用いた｡

3.2 行った乗敬

上に記したLJJ'法{･.高感度物質について次のような

条件で実奴を行い.各物質の感度を刑べると炎に落球

式fl塀感度釈放の性質を調べた｡

･落高と爆発確串曲線の関係

･直接打撃と間接fT撃との比較

･間接TT掛 こおける上の鋼柱の直径,裁きの彫哲

･試料の匠き方の影野
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･酸化利一可燃物系での混合状感の影噂

･妖料の水分の彫管

･再呼皿皿の影野

･飼蛙保持力J:-の影暫

･JIS薄地就放牧との比較

4.結果と考察

4.1 薄荷と頒発確率曲線の関係

Dixonは.爆発確率を落梅の対放伐ICプpットする

と正規親折分布曲線となり.これを利用 して50%壌

点および節申桐蓮を井出する方法を捉秦している16J｡

そこ{･.落球妖験において薄高を対数閉鞘で変化させ

ることの妥当性を検肘するために.薄荷と倭発症串の

関係を飼べた｡駄科は粒度.混合比.形態の均一性を

考慮して税技用坑儒管を用いた｡実験は対故スケール

の各務掛 こついて30回ずつ筑故を行い.その爆発等

を井出した｡その結果をTablelに示す｡また.Fig.

3はこの結果を正規確率続にプロットしたものである｡

正規確率銃は碇串分布が累依正規分布をするものにつ

いてプpットすると直線になる｡ したが･って.この場

合.爆発科 土薄荷の対数に対して系統正枕分布をする

ことがわかり.蒋柘を対数スケールで変化させること

に政争的取払を柑た｡Fig.3の政線から凍めた50%

落掛土.updaJlddown法{･求めたものとよい一致を

示した｡

4.2 正接打隼と間接打撃との比較

各高感度物掛 こついて.銑料の上に鍋蛙をかぶせな

い直接打撃と.下に皿いてある約蛙と同 じ12mm径

の飼蛙をのせた開披打撃の両方の方法で央験を行った｡

この結果をTable2に示す｡また.丙方法の相関を

Fig.4に示す｡これより.両者の問に良好な相関があ

ることが分かる｡また.パラツ中の軽度は物質によっ

て異なり.どちらの方法が柿庇がよいということは一

枚には冨えないことがL分かる｡起爆薬効の突放{･はパ

ラツ牛が大きいのは危険性を配慮して粉砕を行わず.

水著 した試料を銅蛙にそのまま旺いて乾燥させたため

と考えられる｡

Fig.4の絵柴を政小二乗法を用いて解析すると落球

試験における直撃打帝と間接打軌 こよる50,6噸点エ

ネルギーの関係は下式のように近似{･きる｡

logも○(直軽)-1ogE5.(間接)-0.52

この関係式を用いて間接打撃のデータを直撃式E50

に換井できる｡

しかしながら.間接fT牢の実故を行っていたとき.

塩素酸銀一赤 1)ン系で.鋼蛙を筑料に旺いた瞬間に噸

尭したことがあった｡このような危険性を避けるため

には直接打撃の方がよい｡-Lh-.lIE収打隼では落球が

直接試料と凍蝕するため.落球が汚れるという欠点が

ある｡

現時点{･は.塩瀬戯銀一赤 l)ン系のような超高感度

物質は敦少ないと思われるので.両方の釈放を行い.

TabJe2 ResultsohJledrophalltest(1).Difterencebctwccnthe
directmethodandtheindirectmethod

Directmethod lndircctTnClhod

Materia) )ogE｡｡〔J〕 d logE.｡〔)〕 q

- Explosivc-
HMX

RDX

Tetryl

Pb(N3)7 -I.00
DDNp -0.86

PETN -0.18

- OxidizingAgent+RedPhosphorus-

NaCLO3十p -3.17

KCIO3 十p -2.53

NaCLOI 十p -2.87

KBrOl +p -2.8JI

KC)0- +p -0.70

- Others-

BP0 -0.03

S.P.C.+JI -I.3Jl

0.12 0.39(0.88●) 0.14(0.05+)
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0.50 -0.14 0.28
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0.07 -1.80
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I:ラツ牛の少ない方を採用するのがよいと考えられる｡
4
.'
3間接材の形野

上に乗せる飼蛙の大きさの影響は
.
衝撃時の球と銅

柱の弾性反発と鋼蛙を伝わる押性波の叔表によると考

えられるが .定性的にこの影響

を調べるために,網蛙の長さ,

直径を変えた爽鼓を行った｡その結果をTable3に

示す｡Fig.5は粒径と高さが同じ鋼柱を試料の

上に乗せ,親柱の大きさの影響を調べたものである｡

これより,親柱の大きさが大きくなると試料に伝わるエネル

ギーが小さくなることが分かる｡また,Fig.6は

同じ政経の桐蛙をその高さを変えるために1個,2個,

3個と妖科の上に兎ねて鼓験した結果である｡高さが高くなると伝わるエネルギ-が小さくなる 餌向がみられ

る｡4.4 拭料の監き方の影響純物照で鵜感

度の過酸化ベン./イルについては,無作為に訳料を

鋼柱に庶いた場合と.鋼桂にのせた後で平らにならし

た場合との比較をした｡その結果,無作為の場合には50%爆発エネルギーは1.02Jで5
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ht'06)ため.データがばらつくのであろう

｡また.平らにならす場合でも,朕料を呼くのせると

試料自身が横断材となって.見かけ上.感度が小さく

出る柄向がみられた｡4.5 落球f

B丘の影響8柾煩の落球を用いたが.落球流血を変える

ことの妥当性を検討するため.過塩紫願力ー)ウムー赤

IJ'/配合鰍 こついて.5位親落球放血を変えた

実奴を行った｡その接巣をFig

.7に示す｡225gのデータだけが鏡汝に評底されている

が.それを除いて殆ど同じ絵巣が拘られている｡しか

しながら,ばらつきは諸球が脆いほど小さくなってい

る｡したがって.落球妖艶を行う場令,なるべく庇い

落球を用いて.諮砧の低いところで実験した方が約度の

良い実験ができる｡4.6 酸化剤一可燃物系で

の混合剤合.水分の影野酸化剤として.過塩素酸カ.)ウふ.可性物として赤I)ンを選び.その混合割合.水分の彫哲を調べた｡その結果をTa

b)e4に示す｡Fig.

8は混合割合の影響を-/pットしたものである｡この図では左下がりの彩管がふられるが.

倍率伯益が大きく.本当にこういう傾向があ

るのかどうかは明かでない｡筆者らの考えでは,この益は大部分契扱

政典によるもので,混合割合の影執 1殆どないと思われる｡

また,この実軌では.混合

系をほとんど均一に舶ぜTBblo4 ResuLIsoEthedropballtest(3).Effectolthenixingratio

nndwate

rTested8yStCm KC101/P/Water

Mi



たが.Tablelのデータと比べると接触混合系の場合

より鋭掛 こなっていることがわかる｡本来この様な用

荊感度物矧 土混合したり,すりつぶしたりするのは危

険で,そのままで用いるのがよい｡
水分の影執 土過塩素酸カ1)ウムー赤 リンを混合した

検.外部で水を加えて乗致した｡その結果.水分を

20%加えても爆発し,水分による見かけの感度の耗

少はわずかであった｡水分20%を加えたものが伝爆

するのか.あるいはDDTを起こすのかは現在のとこ

ろ明かでない｡
4.7 親柱保持力Jt-の影響

間接打皐の場合に上に乗せる鋼蛙が試料によって不

安定にならないように保持カバーで支えた契験を行っ

た｡用いた保持カバーは7クリル樹脂製で政経30mm.

高さ20mm の円柱で. 中央に網杜が入るように

12mm径の孔が開けてある｡しかしながら,保持力

I:-にはJISに定められているようなガス抜き孔は作

らなかった｡実数に用いた試料は競技用統筋管である｡

結果はカ.i-をつけた場合.1喝E50--0.97(0-0.19).

カJ:-のない場合は,logE50=-0.98(q-0.10)で.

カ,:-の有無による違いはみられなかった｡しかしな

がら.爆発の際にカ,:-が填九やすいので通気孔をつ

けたほうがよいであろう｡

4.7 JtS落槌感度試験機との比較

落球釈放椴で淋走できる50%爆発穐朗とJIS落槌感

度釈放故のそれを比較すると大方次の.tうになる｡

･落球就放牧

最小 0.9gの落球で,50%落qJ≒ 5cm

広大 535gの落球{.. 〝 70cm

-3.3<logE50<0.5

･蒋槌鉄放校(5kg薄槌)

叔小 50%落高≒5cm.駿大 50/Oi薄荷≒lm

O.4<logE50<1.7

これは.両者ともupanddown法を行える程度の

道南を考えたものである｡これより,落球就放校は測

定範囲b'･広く.JIS落槌試放牧では測淀できないよう

な前感度物質の測定に適していることがわかる｡両試

験鞍を比較するために.丙試験級で測定できる物質と

してRDX,HMX,PETNおよびテトリルをJIS落槌

妖艶肢を用い.upaLnddown法で50%爆発エネル

ギーを求めた｡その結果をTab)e2に示した｡50%爆

発エネルギーはJIS落槌試験枚の方が大きい｡この不

一致の理由は,50%爆発エネルギーとい う供が落球

または落槌の持つ位置エネルギーであり.この位置エ

ネルギーが筑料自身に与えるコ･-ネルギーにそのまま対

応しないことによる｡すなわち,同じ釈放段で同じ材

甥の落球および鋼柱を用い九はFig.6のように位既エ

ネルギーは試料に与えられるエネルギーに対応する指

標となり得るが,苑なる訳験機では同じ位旺エネル

ギーでも底部の構造･材質.網柱･落球あるいは落槌の

材質により試料に与えられるエネルギーが一定ではな

い｡

4.8 その他,受験に影響を及ぼす因子

広範囲の酸化剤について.その赤lJンとの接触混合

系の実敦を行っていくrJlに上に述べた以外に酸化剤自

身の性質としての次のようなことが観察された｡

･吸水性の高し●､酎 ヒ剤は素早く実数 しないと実鼓して

いく内に感度が下がってくる｡

･反応性の高いものは赤lJンと混合すると同時に反応

を開始し,実放して行くと感度が上がってくる｡

5. まとめ

落球訳奴の利点は.?.i槌試験に比べ,自由落下なの

で支柱との摩擦がなく一定の打撃を試料に与えること

ができること.球の聴きを変えることにより広菰閲の

感度の測定ができることである｡本報告では.この点

を考え.超qJ悠度物質の悠硬測定を行い.同時にこの

-3t簸枚の性質を調べた｡その結果.起爆薬および酸化

剤一赤 -)ン系といった鵡い物質のtI撃感度を調べるこ

とができた｡また.試験法としては.落高を対数ス

ケールで変えるのがよいこと.直接法,間接法の2つ

を行う必要があること.指南は重くして低い落梅で叫

験する方が輪度が.たいこと.試料は鋼蛙の上に薄く平

らに置くのがよいことなどがわかった｡また,水分の

影響,混合比の彬哲などについても適当な物質で調べ

た｡
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