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HMXとBDNPA肝を含むウレタン系PBXの爆薬的性能(第1報)

HMXの配合比と粒度

佐藤純一書,渋谷 辞書.米村ゆか り'.中原正二+

最近の杵薬は従来のTNT系に替わってPBXが主乾lこなりつつある｡しかし.PZIXの成分

組成の意味とそれに関係する爆薬的性能の検肘を行った公衆文献は少なく.PBX設計の指針

となるような賛科に乏しい｡

本研究は,起爆感度が低く,爆遼値の大きい杵築を得るために,HMXを高配合したウレタ

ン系PJiXの製造を目的としたものである｡PBXはHMXの配合比を高くすると,薬質の可盟

性が失われて,粉状に近くなる｡そのため.座れた可塑剤であり,かつ高エネルギ-物質であ

るBDNPAJFをPBXに配合すると共に.HMX,バイ･/ダーの検討および可塑剤として有効な

樹脂添加剤の検討を行った｡本報ではまずHMXに関する突放を行い,次のことが分かった｡

筑作PBXはHMX単体の場合よりも発火点は高く,落槌感度,摩擦感度は低下した｡引張強

さ,伸び,および圧縮強さはそれぞれHMX配合比が65%.60%および75%において痕大とな

I?た｡またA級80%.E級20%の混合比をもつHMXを使用した場合.PBXは最大充堺密度を

示した｡理飴的最大密度における爆速計井値は.HMX配合比が高くなるに従って大きくなった｡

I. 結 鶴

今日の杵薬は,より高燥速とより低脆弱性とを求め

て.TNT系からPBX(可塑性爆薬,phsticbonded

explosive)に変わってきた｡PBXについては,成分

組成を記した文献Uはあるが.成分姐成の恋味につい

て詳細に盤 じた公刊報告は少ない｡従って.新しい

PBXの成分設計に際して,指針となる資料に乏しい

のが現状である｡

本研究は,現在汎用化されているPBXN-106を益

準として.より起爆感度が低く.高燥速{･あるPBX
の駄作を目的とした｡このためPBXNl106の基剤横

瀬であるRDXをHMXに替え.さらにHMXが満配

合比となる組成について検討を行った｡ しか し,

HMXの配合比を高くした場合,鋼製される混合物は

可胡性を失って.砂状に近い状態になる｡したがって.

杵薬が可塑性を失わずに,いかにHMXの配合比を高

くするかが.本研究の目的{･あるとも富える｡

この日的のために.HMXの粒度.パイ･/ダーの成

分.樹脂添加剤などについて検討を行った｡ここ{･バ

インダ-とはⅧuX粒子同士を結合させるために用いた,
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HMX以外の組成の絶称を指す｡また樹胎添加剤とは

ポIJエチt,～/グl)コール(PEG)に添加するために用

いられた物質である｡本報ではrlMXの配合比と粒度

の影響について報告する｡

なお.PBXN-106を基準にしたのIi.その配合成

分であるBDNPAJFが分子中にこい,基を4つ持つ高

エネルギー物質であり,しかも可塑剤として優れてい

るからである｡

2.央験方法

2.1 原 料

(l) HMX
粒度の細かいE軌 ま中国化薬㈱製.粗いA級は日

本工峨㈱製のものを試料として使用し,それぞれ共空

乾燥機で50℃.5時間乾捜した｡その粒度は次の通り

である｡

E 級 A 級

297FLm適(%) 85.0
149Flm通(%) 42.5
74FJm通(%) 16.2
44flm通(潔) 99.0 11.4

使用したHMXのA級とE級の走査型租千田鼓故写英

をFig･lに示す｡なお.本報では,メ,プ充填による

密度脚定以外は全てE級のみを使用した｡

(2) 可塑剤 ビスー2, 2-ジニトF,プロピル7七
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Fig.1 Scanningdecbm mi cm scopicimagesaHMXparddes,(8)cLa洛AttMX and(b)cussEHMX.
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BDNPAとBDNPFの 1:1の混合物(Aerojet社製)で,

分析結果は次の通 りである｡

酸度(喝KOH/g) 0.21

水分(%) 0.04

屈折率(25℃,nP) 1.462

密度(25℃,glmD) 1.385

BDNPA(形) 49.9

BDNPF(%) 50.1

PNA(形) 0.18

(3) ポ1)エチレン〆.)コール(PEG-4000S)

白色フレーク状の固体で,平均分子丑3,000,色相

(APHA)10>,酸度(mB)0.06.擬固点(℃)57.0

(4) 架憤刑 1.1.1-トリス(ヒドpキシノチ′L,)プ

p,i-/(TMP)

白色フレーク状の固体,CH3CH2C(CH20H)3.敵点

(℃)58以上 水酸基(%)37.8(計昇値38.0),水分(%)

0.01.遊雌酸(戒厳として)(メ.I)0.002以下,フタル酸

樹臓着色度1.5.灰分(形)0.005以下

(5) 安定剤 N-フェニルー2-ナフチルア ミン

::,苧〇

(PNA)灰褐色小フレーク状一粉末｡

分析結果は,以下に示す通 りである｡

エタノール溶状 灰褐色任赦雨

放 点(℃) 102.6

台 丑(%) 96.8

(6) 硬化地鉄 7壬1)ック(也)7七チルアセ トネー

ト(Fe(Ⅶ)AA)

胎位赤色粉末｡

車='〕,
分析結果は,以下に示す遜 りである｡

駿 点(℃) 180-185

ベ･/ゼ'/辞状 軽赤色透明

含 丑(%) 100.3

(7) 硬化剤 トルエンジイソシアネート(TDI)

2,4-と2,6-苑性体の80/20混合物で.常温では液体

{･刺敵兵があり.敵点19.5-21.5℃,普皮l.22g/a

である｡
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2.2 拭料の調製

試料に用いたPBXは次のようにして開戦した｡ま

ず'BDNPAJFをビーカーに秤点して入れた｡次いで別

に拝見しておいたPEG,TMP.PNA.Fe(Ⅱ)AA

をそのビーカーに入れた｡次ぎに試料の入.?たビー

カ-をマントルヒータを用いて65±5℃に加直し.60

-70rpmの速度{･捷押捺を回転させながら20-30分

間.飲料が滑らかに一様になるまで挽拝した｡

別に秤丑したHMXをこのど-カーに数回に分けて

加え.上記と同条件下で試料全体が一様になるまで榎

拝した｡さらに酎 ヒ剤TDIを適当畳加えて挽押した｡

調射したPBXは縦200m X横50m×高さ15mのアル

ミ恥の箱に入れ 定温fE空乾燥横内で,60℃.48時間

以上で酎 ヒさせた｡48時間以上においては試料の酎 ヒ

状態に変化は究められなかった｡

Tablelに.基恥爆薬PBXN-106.おJ:び銅製した

ウレタ･/系爆薬の代表例を示す｡

本報においては,PBXN-106における基剤爆薬

RDXをHMXに骨え.更にHMXの配合比を変化させ

て乗故したが,Jくイ･/〆-の取成はPBXが-106の場

合と同様にした｡

2.3 感度測定

落槌感度はJJSK4810に従19て,5kg落槌により1/

6億点を求めた｡摩擦感度はJISK 4810に上り.

BAM式で1/6爆点を軸定した｡発火点はエ火協規格

ES-ll(日に基づき.クル,ブ発火点妖艶啓を用いて,

4秒発火点を求めた｡

2.4 爆適判定

爆逮凋定用に用いた爆薬は,内径20皿,外径25D,

長さ20hE)の硬質塩ビ管に1.5tED径の潤定孔を直線上に

LS血間隔で12ヶ開けたものに,PBXを装填したもの

である｡伝爆薬としてテトリル4.8gを使用し,6号

屯気館管で起爆した｡

爆速測定装置には,日立荊速度配しカメラSP-1

壁(掃引速度0.5-4EEJIIS)を使用した｡

2.5 材料強度溺定

材料強度の謝定に使用した釈科は〆./ベル型(厚7

也.巾10｡n)のものであり.その断面執 土試料中2ヶ

所の抑定から凍めたものの平均値を採用した｡材料強

度鏡負に用いた試験機は赦小万能釈放故(東洋抑器製

UTM-ⅢB型)である｡

引破試鼓においては,妖料に20zzEn/rrLimの速度で引

袋荷重を加えた.試料が破断するま{･の伸びと荷重と

の関係を自記記壕計(オl)エ'/ティック製AR-6100-
2)で記穀し,これより飲料の引破重さと伸びを求め

た｡

圧崩試験は扶10血,統15zEEB.高10mの試料に20zEn

Imin{･EE椿荷重を加え.妖科が破断するまでのひず

み丘と荷重との関係を記録した｡

いずれの試験においても.釈放回数はl磯の筑科に

つき3-5回である｡

2.6 タップ売場によるHMXの宙鹿測定

PBXの基剤爆薬HMXの使用密度を忠犬にし.煤

速を最大にするためには.粒鼠 粒形の異なるE級と

A級のHMXの混合比が問題となる｡したがって本研

究ではタップ充填法によりHMXの最大密度を求める

ことにした｡

混合比を変化させたE級とA級のHMXを約 1時間

混合携拝したものを試料とした｡妖科10gを秤量し.

これを内径21四.高さ218.5mのメスシl)L/タに入れ,

Table1 ThecomponentsofPBXN-106andurethane･bBed

PBXprepared.

explosivecompnent PBXN-106PBXesprepared(HMX/binder)60/40 70/30 8

0/20RDXorHMX 75.0 60.0 7

0.0 80.0BDNPA/F 18.55 26.69

22.27 14.84PEG 4.

5 7.19 5.40 3.60TMP 0.49 0.78 0.59 0.39

PNA 0.25 0.40 0.30 0.20

Fe(Ⅲ)AA 0.02 0.032 0.0

24 0.016TI)I I.19 1.9tI 1.43 0.95

+Allva)uesofcomponeJttSareWeight%.
PB

XesprepaJled arerepresentatiye弘mPks.K



Table2 SensidyitytestsoEthePBX.

HMX/J3inderwt.形 E/r60SxH,alT.enrpT.謡t BAMFrictionTe8t1/6EXplo9i○nPoillt Ipitio4:ePc聖 TestCIZ)

ks60/40 22.5

36く 36265/35 lt.

25 36< 36070/30

ll.25 24 35275/25 ll.25 14.4 3与6

80/20 16.25 21.6

35085/15 15.0 19.2

376HMX(Cuss.E) 10.75 8

315高さ30nのところからラワ./平坂上へ

垂直に,1回/秒の割合で200回落下させて.妖科

せ鹿を滑走した｡落下回故200回以上では.

妖科密度が-定位になる｡3. 実験括果及び考察3.1拭料

の変化HMX(E級のみ使用)/Jiイソ〆-=

60/40-85/15(並丑比)の妖科について,硬化状

態を粥べた｡HMX配合比が60-65タiの釈料では,

ゴム状弾性が見られた｡HMX配合比70,6以上で

は,拭料が可塑性となり.HMX配合比が拓くなるに従

い,匪さを増していった｡なおHMX配合比が90,%

になると,可塑性が失われ.砂状に近くなった｡パイl/ダーのみの

硬化物は.粘8g性を帯びた餅状的物究となった｡3.2

感度銑鉄釈放結果をTable2に示す｡駄科

PBXの落槌感度.申擦惑乱 発火点は.いずれもHM

X単体の場合のそれよりも低かった｡釈科PBXにおいて

.HMX配合比60-65%で却性のある場合.呼摸感度が非

常に低くなった｡HMX配合比65-75%付近{･は

,3鼓鼓とも感度が高くなった｡HMX配合比の高い85%軽度では

感虎が低くなり.HMX100%(粉状)で痕も高い感

度を示した｡これらの乗取括巣を見るとき,Hn にJ

iイt/ダーを加えた場合.I(ィ./ダーの効果

によって発火点.港払感度および伸撫感皮がHMX小体

のそれらより低下するのは当然のこと{･ある｡しかし

.細かいことになるが.HMX配合比の若干の変化による感度変化のす

べ



Tab一e3 Detonationyelocity(D.V.)oEthePBX.

fTMX/Binderwt.% ExperiJnental Theoretica

lDgen/sg D.V. Max.Density D.V. Avengeh/8 g/cE1 kE

)/i kE)/S60/40 1.52 7.31 I.62 7.61 7.421.55 7.03 7.

24I.56 7.23 7.4165/35

I.56 7.24 I.65 7.51 7.5170/30 1.59 7.ll 1.68 7.38 7.31

1.61 7.10 7.31I.62 7.

05 7.2375/25 I.59 7.26 1.71 7.62 7.74
I.60 7.52 7.8

580/20 I.47 6.95 I.74 7.
76 7.89I.51

7.33 8.0285ハ5 1.37 6.93 I.77 8.13 8.01
1.39 6.7

4 7.88HMX(ChsS.E) 1.17 6.55 I.90 8.74 8.74

ているものと考えられる｡3.3 爆述測定

試料PBXの爆連邦定における乾し写其の一例を,Fig.2に示す｡爆速抑

定において地形した写共のいずれにおいても横島の先端を結ぶとき

,それは一直線となることが分かった｡これはPBXが

定常偉功 していることを示している｡頬速胡定結果IiTable3.及びFig.3に示す｡妖科

の装填帝庇llHMXの配合比が高くなるに従って.哩

絵的には大きくなる曹であるが,実験的にはむしろ小さく

なった｡特に砂状HMXにおいて著しかった｡これは駄科粒間における

含気泡が浪頓時に加圧しても抜けきれなかったためと考

えられる｡そこで,(1)式に示すRothsteinおよびPet

erKmの方法21で理会的忠犬守度における爆速を計井し.

Table2に示した｡D三D.+(PTN-P.)

×3.0 (1)ここで. Dは理絵的痕大

帝庶p7W(gJcJ)における悠遠,D.は中

皮p.(g/a)における爆速園定借を示す｡Table2上り

.ftha の配合比が高くなるに従って墳速 Dの伍も大きくなることが分かる｡なお,否皮

1.17g/cJにおけるHMXの壌適任は
,
田中3)の回兼か

ら改む墳合

.6.65h/Sであって.本集散の場合の6.55blsとの盛は小さい｡3.4 材料強
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X)Fig.4 TensileandcompressivepropertiesoEthePB

X.くなる｡因みに.HMX配合比が60%以下で

は粘帝位を有しているが.HMX配合比65%の鉄

料ではゴム状弾性を示し.HMX配合比が70%にな

ると可塑性に変わる｡これらの薬性矧 土.PBX中

のバイL/ダー成分丑に大きく野智を受けるもの

と考えられる｡このゴム状弾性の場合に引我裁きが痕大

になったものである｡試料の伸びは.突放範囲内ではHM
X配合比が60%の場合に虎大となり.卦こHM

X丘を増して行くと小さくなるが,70%以

上では大盤がなかった｡圧椿試故における正紛敦さは

HMX配合比75%の場合に長大となった｡HMX

配合比80%以上の場合には,試験の際に亀裂がす(･に入

り.圧し放された｡3.5タップ充填によるHMXの密度抑定

HMXのE級とA級との混合系における ,A級の混
合率とタップ先頃密度との関係をFig.5
に示す｡
A級混合率が恥70,8 0%の場合

,
先頃帝庇はいずれも

(
tt}JI

)

^
1

-

望

一
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ELASSAILIXCOIJTCNTSttt.

I)Fig.5 DensityoftwocomponentsHM



E按/A級(wt.%) 40I60 30I70 20I80

PBXの帝灰(g/cJ) 1.64 1.66 1.69

標準偏遊(g/cJ) 0.02 0.01 0.02

上記の結果より.PBXの帝庇はE級20%,A横80

%の場合に庇大密度を柑ることができた｡

最密売頓のためには,粗粒度のものと細粒皮のもの

を混合して使用することが常道であるが.更に大中小

の3種類の粒度のものの混合に上って.一層高徳度の

試料が得られることは必至である｡

4. 括 鎗

現在汎用化されている可n性爆薬PBXN1106を基

準爆薬にとり.I;イソ〆一成分の姐庇は基準爆薬と同

一にしながらも基剤爆燕であるRDXをHMXに替え

たHMX-ウレタ./系PBXについて.HMXの配合比

を変化させた場合の確報的性能と披枚的特性を検附し

た｡更にHMXについて.粒灰の異なるE級とA級と

の混合率変化による充填性の検肘を行った｡その結果

から次のような結漁を持た｡

(1) HMX(E扱)/I:イ'/T--60I40-85JlS(並足

比)の屯田{･妖作されたPBXの荏槌惑乱 摩擦悠皮,

発火点は.HMX(E扱)単体のそれと比較して.いず

れの場合も低い感度を示した｡

(2)本研究で用いたHMXの爆逓倍は文献値とほぼ

同じであり.理除的叔大帝皮における爆速計井偶は.

HMXの配合比が高くなるに従って大きくなった｡

(3) 訳作したPJIXにおいて.引畿車さが点火.のも

のは.tlMXの配合比が65%(流血比)の場合であった｡

実験抵臥 こおける伸びはHMX配合比が60%の場合に

億大となった｡正嫡強さはHMX配合比75%の場合に

収大となった｡

(4) E級とA級の粒度をもつHMXについて.その

混合率を変化させてタップ売切帝虎を調べた結果.A
級混合率が60.70,80%の場合に殻大密度を示し.そ

の儀は1.44g/cJであった｡この3唖煩のHMXを使

用してPBXを試作したところ.A級の混合串が80%

の場合に叔大密度1.69g/cJを示した｡なお.この場

合の爆速は7.72h/Sであった｡

本契故を行なうにあたり.火薬工業技術奨励金の研

究助成金を使用させていただき.中国化薬蹄から細々

御援助を賜った｡また.防衛大学校本科学生玉井隆司

氏と中野聡氏の協力を持た｡ここに庇して感謝の意を

表わす｡
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ExptOSivepropertiesofLJrethane-basedPBXescontaining

HMXandBDNPA/F(I)

EffectsofHMXcontentsanditspartT'clesizes

byJunidliSATO'.MikiSHIBUYA●.YdkariYONEMURA'
andShojiNAm HARA●

neobjectofourre紀ardhwastoobtainanewtypeoftqethane-basedPBX,which

hadhigh detonationyel∝ityaJldlowsensidyity.Therefore. explosiyecontentsinthe

PJ3Xshouldbeashigh aspossible,maintaiJlingadequatephsdcity.PBXN-106,akind

ofqrethane-basedPBX.wasselectedasthebasisaJldRDXinPJ3XNl106wasreplaced

byHMX,butthecompositionofthebinderwasmaiJItained.

Inthispaper.effectsofHMXcontentsanditspartidesizesonpropertiesofthe

PBXeswereexaminedandtheEollowlngresultswereobtained:

(1)ThePBXes.whichweightratiosofHMXn血derwerefrom60/40to85/15,had

lowerdrophammer,BAH friction,andignitionsensitivitythanpureHMX.

(2)Thedetonationvel∝ityofthePBXhaving75/25oEHMXJbinderweightradowas7.

52h/S(loadingdensityofthePBX.p=1.60g/cd!).nedetonadonvelocityofHMX

was6.55kEI/S(p81.17g/oa).

(3)Tensileandcompressiyestrength,andelongationofthePBXeshdmaximum

valuesatwhichHMXcontentswere60.65aJtd75%respectively.

(4)AmixttqeofclassAandEHMXshowedmaximum SpeciLicgravitybytapped

loading.whenclassAHMXcontentswere60,70and80%.Maximumloadingdensityof

thePBXes,contAinimgtheclassAaJldEHMXmixture.was1.69g/cd!at80%oEclass

AHMX,anditsdetonationvelocitywas7.72bIS.
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