
研究除文IlllllllllllllllllHH‖Hll

エマルション爆薬の爆轟特性(第1報)

一比較的大きな気泡を含有する爆薬の爆轟速度と反応性-

頗崎義一暮,高橋康博暮,加藤幸夫●,

依嶋英樹♯,伊東 繋♯

硝酸アンモニウムを主成分とするエマルション爆矧 こ含有される気泡体の大きさおよび丑が爆轟速

度に及ぼす影響を検討した.平均粒子径が0.05mmから2.42mmの樹脂パル-ンが気泡体として用い

られ,爆轟速度と薬径との関係から無限大薬径における爆弗速度が推定され,特徴数計芽から得られ

た理論燦轟速度と比較された｡爆薬の空隙率がおよそ0.2以上で,気泡直径が0.5mm以下においては

薬径 一爆曲速度の関係から外秤によって得られた無限大薬径における爆轟速度は理鞄爆加速度とよく

一致したが,気泡径が大きくなるにしたがって両者の帝離は大きくなった｡気泡径が大きくなるにつ

れて,気泡からの爆薬-の希沖波の影響が大きくなり,そのために反応領域内での硝酸アンモニウム

の反応率が低下して爆薬の反応性低下がもたらされたものと推測された｡反応領域の長さには気泡体

の大きさや丑が大きく影響することが示された｡気泡体の材質が爆轟速度に及ぼす影執 ま無視できる

ことも示された｡

1.はじめに

産業爆薬は安価でかつ安全性に優れ,破壊効果にお

いても大きなエネルギーを有することが要求される｡

したがって厚質ダイナマイ トやカーリット爆薬などに

続いて過去に開発されてきた爆薬は,硝安油剤爆集,

スラリー爆薬,エマルション爆薬等,いずれも硝酸ア

ンモニウムを主体にしたものである｡硝酸アンモニウ

ムをベースとする爆薬は,その反応速度がいわゆる高

級爆薬とは異なって遅いことから,非理想藤森を呈す

る爆薬として知られている｡非理想爆曲とは,定常的

に伝播する爆井波であるが,その特性値が爆薬の薬

荏,密閉強度等の条件に依存し.無限大薬径を想定し

た場合よりも低い圧力.低い速度で進行する爆轟状態

である｡これは爆東自身の反応速度の遅さに基づいて

爆薬の反応領域が長くなっていること,とくに側方か
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らの膨張波の影響によって反応領域の圧力 ･温度が低

下し,反応速度が低下することなどが影響しているも

のと考えられる｡

エマルション爆薬に限らずスラリー爆薬,硝安油剤

爆薬にも必ず気泡が含まれている｡産業爆薬にとって

気泡は爆薬としての機能を発称するのに必須であり,

爆薬の感度や性能に及ぼす影響は大きい｡エマルショ

ン爆薬は含有される気泡体の種類や丑を選択すること

によって,その爆薬としての性能を容易に調整するこ

とができることが大きな特長である｡

岩盤に伝わる衝撃圧は爆薬の爆推圧力に関係する

が,エマルション爆薬l側 を呈さないので爆薬

の癒度や爆轟速度から単純には推定できない｡すなわ

ち,定常爆蕗においても爆在速度や爆推圧力は薬径や

コンファインメント等の条件に依存し,無限大薬径を

想定した理論値よりも低い値を示すのが通常である｡

このようにエマルション爆薬は非理想爆鼓を示すが,

その性状が明らかになっているわけではない｡硝敢ア

ンモニウムをベースとする産業爆薬の非理想爆轟の性

状を理解することは爆薬の特性と発破効果との関係を

考察し,発破設計技術に反映させるためにも重要であ

る｡とくに気泡の大きさを調整することによって爆在

特性をコントロールするためには,気泡の大きさが爆

赫特性に及ぼす影響を把握しておく必要がある｡しか
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しながらこれまで行われてきたエマルション爆薬の研

究においては,気泡体の大きさがおよそ0.1mm以下

の比較的小さなガラスマイクロバルーンが含有された

組成物が対象とされ.大きな気泡を含有するエマル

ション爆薬の爆舟特性に関してはあまり研究されてい

ない山｡気泡の大きさや生が爆薬の爆轟速度に及ぼす

影響に関してはすでにいくつかの報告がなされてお

り2… ,気泡が大きくなるにつれて感度が増大し,非

密閉系での爆亜速度は小さくなる便向にあることが示

されている｡また,気泡体の畳が多くなるにつれて,

すなわち爆薬の密度が小さくなるにつれて爆轟速度は

小さくなる傾向にあることが知られている｡このよう

に気泡体の大きさ,あるいは丑の逮いが偉功速度に大

きく影響するのは,反応領域内での反応性にそれらが

影響しているからに他ならないが,その影響度合いが

産業爆薬において検討された事例は少ない｡本研究に

おいては主として粒子鹿度の小さな有披質の気泡体を

用い,気泡体の大きさや盤が爆轟速度に及ぼす影響を

検討した｡また,気泡体の材質の違いによる爆良速度

への影執こついても検討した｡

2.実 態

2.1試 料

実験に用いたエマルションマトリックスの組成は,

硝酸アンモニウム/硝酸ナトリウム/水/油分-77.66/

4.68/ll.22/5.40(wt.%)であり,酸素バランス0.4

dlOOg,密度は1.39dcn3である｡このエマルション

マトリックスに,気泡体としてTablelに示すような

単一敢闘造または複合殻構造の樹脂バルーンを種々の

割合で添加し.均一に分散するようによく浪和してエ

マルション爆薬を得た｡使用した気泡体のうち,RIト

1からRB-5までの5種は有機材質からなる樹脂発泡体

であり.ガラスマイクロバルーン(GMB)およびシl)

カマイクロバルーン(SMB)は無機材質からなる発泡

体である｡樹脂バルーンのうち,RB-1はアクリロニ

トリル/塩化ビニリデン共重合樹脂からなる単一殻構

造であり.平均粒子直径は53〝mである｡他の4種は

いずれも発泡ポリスチレン樹脂で,平均粒子直径が

0.47mmから2.42mmの複合殻構造である｡GMBは平

均粒子径が47LLmの単一殻構造のガラス中空球体であ

り,SMBは平均粒子径が496FLmの複合殻構造であ

る,シリカを主成分とする中空球休である｡Fig.1に

単一殻構造を有するGMBとRB-1,複合殻構造を有す

る気泡体の代表としてSMBとRB-2のそれぞれの写共

を示す｡

気泡体の粒子径は顕微鏡写真あるいは拡大写英から

求めた｡nblelにその平均値と標準偏差値を示す｡

SMBはFig.1の写真からもわかるように楕円球状をし

ていることから,同一粒子に対して長方向と塩方向の

2方向で測定した｡平均値に対する標準編差の割合を

粒子径のばらつきとみた場合,樹脂バルーンではRB-

1がもっとも大きくその比率が0.43であり,RB-2ない

しRB-5は0.13-0.17の範囲でほぼ同じである｡GMB

のそれは0.40であり,RB-1に近い｡SMBのばらつき

は0･19であり,RB-2ないしRB-5のそれに近い｡

以後の図表においてはわかりやすくするために,気
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100LLmFiB1Micro8COPicphotogaphBOfmicrobdl00nS;"GMB"and"RB-1"of
mono.曙netruCture(le氏)and"SMB"and"RB-2"ofmultiヾ en

8truCture(right)抱体の種類を平均粒子径で表

す場合もある｡各気泡体の粒子癖度は,エマルションマトリ

ックス-の添加割合と混和後の爆薬の密度から求めた

｡単一殻のRB-1は0.027g/cm3,複合

殻のRB-2ないしRB-5は0.032-0.

071g/cm3であったQこの粒子療度の違いはスチロ

ール樹脂の発泡倍率が異なることに起因するものである｡なお.RB-1

の膜厚は約0.2FLmと計芽され,RB-2から

RB-5も同じ程度と推測される｡これら樹脂バルーンはその発泡時には溶剤

が使用されるが,時間の経過と

ともに内部の溶剤は空気と位換されるので,樹脂バルーン内部

は空気とみなして差し支えないと考えられる｡GMBおよ

びSMBの粒子療度はそれぞれ0.212および0.2

30dcn3であった｡GMBの膜厚は約1〃mと

計葬され,SMBも同程度と推測される｡以後.こ

れらバルーンを気泡体と称することとする｡2.

2 英農方法2.2.1爆轟速度の測定エマルショ

ン爆薬を,円筒の内径が20,30,40,50mm,長

さが300mm以上の樹脂フイルム(ポリエチレン/ナイロン/ポリエチレン,厚さ100〝m)に充填して試
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る｡比較として理論爆曲速度Ddを図中に記した｡空隙率約0.2以上においては,粒子径が小さな0.05mm ′ヽ
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や0.47mmの気泡体を含有する爆薬のDiはDqiと合致

するのに対して.それより
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○)and2.42mm(▲)ルション爆薬の

無限大薬径に外挿して得られた爆轟速度DiはⅠ征IT爆

曲特赦数計昇コードによって計葬された理論計算値DqHこ

合致することを示し,服部ら2)は同じく気泡体直径が120JL

m以下の場合はDiがDcjとほぼ合致することを

示した｡本研究の結果から,気泡体の大きさが約0.5

mm以下の場合は空隙率の大きな領域(約0.3以上)において

はDiとDqiとがほぼ一致することが示された｡気泡

体の直径が約0.5m を超える場合にDiとDqjとが

一致せず,気泡体が大きくなるにつれてその帝雛が大

きくなるのは,反応領域にある気泡体自体からの希薄

波によって爆薬の温度が低下することや,ホットス

ポットとして作用する気泡数の減少によって爆薬の反応性低下が

もたらされるものと推測される｡

3.2硝酸アンモニウムの反応性Fig.2に示さ

れた各爆薬径および気泡体の大きさおよび量における

爆薬の反応領域中における硝酸アンモニウムの反応率

を計算した｡KHT爆轟特徴数計井コードにおいて

,硝酸アンモニウム以外の成分の反応率を100%と仮定

した上で,実験から推定されたDiを与える硝酸ア

ンモニウムの反応率を求めた｡結果をFig.5に示す｡気泡体の大きさや丑などの条件と爆♯ 速度との関係(Fig

.2)に対応して,気泡体の大きさが大きくなるにし

たがって,また,空隙率¢が小さくなるにしたがって

反応領域中での爆薬の反応率が大きく低下することが

わかる｡理想爆薬であるコンポジションーBは,u点で
の反応率が96%を下回ると不藤になるが,非理想爆

薬である-ビーアンホはGJ点での反応率が15%粗度で

も爆亜伝播するとされている7)｡エマルション爆薬は

-ビーアンホと同様に,GI点での反応率が10%程度の低さで

も爆轟伝播することに特徴がある｡次にFig.3に

示された無限大薬径における健在速度DiとDqiとの比

較からから,無限大薬径における硝酸アンモニウムの

反応率を計算した｡先と同様に.硝酸アンモニウム以外

の成分の反応率を100%と仮定した上でDiを与える

硝酸アンモニウムの反応率を求めた｡結果をFig.6に

示す｡無限大薬径においても,粒子径が約0.8mmの

気泡体を含む爆薬の反応領域中での反応率は空隙率0.3ないし0

.5において85%から90%であり,気泡体直径が約1.

7mmおよび2.4mmの場合は同様に60%から75

%程度である.このような反応率の低下によって反応

領域における温度が低くなり,反応領域長の増大がも

たらされたものと考えられる｡気泡体直径が約0.5m

mの場合でも,空隙率が小さな領域でKayさkuGakkaishi.Vol･61.No･
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inballdOnさはホットスポットとして

作用する気泡の数が少なくなり.結果として反応領域

の長さが大きくなり,薬包外周からの希薄波の影響を

受けて反応領域での温度が下がり,硝酸アンモニウムの反応率がさらに低下す

るものと考えられる｡

3.3反応領域の長さFig.3で示されるように.薬径の逆数と爆轟速度と

の関係は次式で示される｡D(R)=D(∞)(llA/2

R) (2)ここでRは爆薬半径,D(a
)およびD(-)はそれぞれ爆薬半径βおよび無限

大薬径における爆轟速監 Aは定数であり,恥 喝ら8)

によれば反応領域の長さに相当する借である｡不均一系爆薬

に対しては,Eyringの式が適用されないとされるが,われわれのデータ

は(2)式で盤理された｡ 0

,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1･¢

Fig.8Relationbetweenreaction2mne

lengthAandvoidfraction8ine

mul8ionexplo8ive88en8i･tize

dwithresinballoons0fdiameters0.05,0.47,
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lloondiancter(rnm)Fi89Relationbetweenrea

ction2mnelengthAandtheBiEeOfballooninvolvedinem

ul8ionex.plo8ive8withvoidfraction8¢ofO.14,0.22,

0.29and0.37大きさの異なる気泡体を含有する爆薬

について求められたAを,空隙率¢に対してプロット

した結果をFig.7に示す｡同じ空隙率で比較した場合

,気泡体の大きさが小さなものほどAは小さ(,また

空隙率の減少とともにAは急激に大きくなる傾向がみ

られる｡Fig.7の
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10)ある｡また.気泡径が大

きくなるにつれて反応領域長さは大きくなること

が明瞭である｡3.4爆轟速度に及ぼす気泡体
の村井の影響これまでの実験に用いられた気泡体の

材質は有機質であった｡市販のエマルション爆薬には

通常GMBなどの無機質の気泡体が使用されることが

多く,エマルション爆薬の研究対象としてGMBが多

く用いられてきた｡気泡体の材質が爆薬の爆在速度に及

ぼす影響を観察するために,気泡体としてGMBまた

はSMBを用いた賂合の輝点速度を測定し,これまでに得ら

れた有機材質の気泡体との比較を行った｡3･1項と同

様にして無限大薬径における爆曲速度を求めた結果をFi

g･10に示す｡図中にはRB-1およびRB-2の結果を併記し

た
｡
GMBとRB-1の平 均粒子径はそれぞれ0

･
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0.7 0.8 0.9 1.01-めFig.12Reactio
n2X)nelengthAintheemulsionex-ploBive8eenBitizedwithvariouskindsB

JldquaJltitie80fvoidmaterialsTheei2治BOfbauoon8GMB,SMB,RB-1and
RB-2are0.05mm,0.50Jnm,0

.05mmandO.47mm,re8peCti

vely.と0.047mmでありほとんど等しく.またSMB

とRB-2の平均粒子径はそれぞれ0.47mmと

0.50mmであり,ほぼ同じである｡しかしなが

ら無機材質の気泡体と有機材質のそれとは粒子凍度が

異なるために,同じ爆薬密度を得るには気泡体の添加

串が異なる｡したがって同じ爆薬密度に対する爆推速

度を比較した賂合には,気泡径がほぼ同じであっても布

機材質の気泡体を添加したほうのが気泡個数(究油虫)が多く

,爆曲速度が大きくなるものと考えられる｡Fig.10

の横軸を爆薬の密度から爆薬の空隙率に変換した結果をF

ig.11に示す｡空隙率が約0.2以上

においては気泡体の種類に関係なく爆血速度はほぼ同じになるこ

とがわかる｡GMBのガラス股厚はlJJm程度と計芽

され,10%破壊強度は53kg/cm2である｡

爆曲過抱においては極めて高圧であるため,ガラスは流

体化し.その強度は無視できるとされている9)｡今

回の実験結果からも気泡体の材質(強度)は舶 過程に影

野するものではないことが確認された｡また.気泡の大

きさが0.5mm程度以下と小さく,かつ空隙率が0

.2経度以上ならば,秦包側面からの希沖波の影響が無視できる無限大葬径

における爆曲速度は,その爆薬の空隙率によって決

まるものと考えられる｡反応額域の長さに対して

も同様なことがいえる｡GMBおよびSMBを含有する爆

薬の反応領域長さAを,3.3項と同様にして爆薬の空隙率

¢に対して求めた結果を. RB-1およびRB-2を含

有する爆薬の結果とともにFig.12に示す｡粒子径が

ほとんど同じであるGMBとRB-1のAは同じ空隙率

小に対してよく一致したが,粒子径の大きなSMBの方

が粒子径の小さなRB-2よりもAが小さい結果となり

,先に得られた結果と異なる｡これは,SMBの粒子径評価に問題があるたKayakuGak



めと考えられる｡SMBfiFig.1に示されたように他の

気泡体と違って楕円球の形状をしており,その長方向

と短方向の平均を球の直径として計算した球体の体積

よりも,実体楯の休耕の方が小さいためにRB-2との

帝離が生じたものと考えられる｡

4.痛 論
平均粒子径が0.05mmから2.42mmの範囲にある樹

脂バルーンが種々の割合で添加されたエマルション爆

薬の爆轟速度が測定された｡また,無機材質の気泡体

を用いた場合の爆血速度と.有機材質を用いた賂合と

の比較がなされた｡爆薬の反応領域の長さは,いわゆ

るEyringの方法によって爆轟速度の薬径依存性から

求められた｡実数結果から.以下の知見が得られた｡

(1)気泡体の直径が約0.5mm以下の場合は,無限大

薬径に外挿して得られる爆血速度Diは理論計募債

Dq'とよく一致するが,それよりも大きい気泡体

が含まれる爆薬のDiはDq'よりも小さいOこれは

気泡体が大きくなるにつれ.気泡自体から爆薬中

への希沖波によって爆薬の反応性が低下するため

と考えられる｡

(2)爆薬の反応領域長さAと爆薬の空隙率¢との間に

相関性が温められ.Aの対数は(1-ら)に比例

する｡

(3)同じ空隙率の爆燕で比較した場合,反応領域の長

さは爆薮に含まれる気泡体の大きさが大きいほど

長くなる｡

(4)爆薬中に含まれる気泡体の大きさが同じ場合,空

隙率の大きい方が反応餌城の長さは小さい｡

(5)ガラス等の無機材質や発泡樹脂等の有機材質な

1208-

ど.気泡体の材質が爆薬の爆在速度に及ぼす影管

は無視できる｡爆藤の空隙率が約0.2以上,気泡

体の直径が約0.5mm以下の条件下においては,そ

の爆薬の爆赫速度は気泡体の大きさとその丑で決

まる｡
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DetonationbehaviorofemulsionexplosiVes(Ⅰ)

-DetonationVelockyandreactiV托yoftheemulsion
explosiVessensitizedw肘IreJatiVelylargeVoids-

Yo8hikn2;uHIROSAKI●,YaSuhiroTAM HI',YukioKATO●,

HidekifLAMASHIMA～,andShigeruITOH-

Theeqect80f8i2Bandvolume&actionofvoidBintheammoniummitrate-baaedemulsionexplo8ive

wereexamined.R軸inballoon8aiZeBrBngingfrom0.05mmto2.42mminavempdiameterwereused
aBvoidmaterid.Thedetonationvelocity(Dv)ati血 techrgediameter.Di.wa且e8tim8tedfromthe

linearrelationBhipbetweentheDvandtheinverseChrgediameteranditw8800mPredwiththe
idealDvcalculatedwithXHTcode.Di00imide8Weuwithth上calCulAtedprovidedthevoidfractionof
theexplosiveiBlarprthn0.2andthediameterofthevoidi88mallerthn0.6mm.TheCZeaterthe

void8iヱei8thebiggerthediBCrepanqrbetweentheDiextrapolatedandtheDicdculAted.ItWAB

consideredth上themajorrea80niBthedeerea8einthefractionofammoniummitratereactedinthe

reactionzoneduetotherare払ctionwavefromthevoid8them8elve臥Itwa88hownthatthereaction

Zbnelengthi88trOl帽Iyaqectedbythevoid8iZieandvoidvolum efraction.Thematerialofvoid8uChaO

dabs0rreJlinwillnotaqectthedetonationbehviorBudla8DvorreactionZDnelength.
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