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常管は常に煩燕と組合せて使用され,爆薬を起爆さ

せ ることを目的とす る道具であ る以上,雷管の威力

(爆薬を起爆させる権力,即ち起爆力)は雷管の性健

の中で魚も珪要なものの一つである｡又実用上から見

ても,爆薬の燃焼や半煩による鉄砲,後ガス不良の問

価,爆薬の畑力と隆用雷管号数の関係,等を解決する

ことは睡めて皿賓な意味を有すると考えられる,

然し乍ら,雷管威力 (起爆力)の本質が何であるか

については現在までに系統的な研究がなく,雷管によ

る爆薬の虐軌 ま,雷管の爆発衝撃によるのか,管体破

片の投射によるのか,留守爆発の際の熱作用によるの

か,ということが明確で･なかった｡従って雷管の起爆

力を向上させるには剣造上どの点に留意すべきか'即

ち装凝血か圧搾圧力か管体材質かということが必ずし

も判然としていなかった,

又一方工繋爆薬の感度はニトログリセリンを含む燥

萌 と含まない樟英とでは,落槌,摩軌 殉埠等の耗験

で相当差異があることは知られているが,工某爆薬は

常に雷管と組み合せて使用されるので,雷管による起

･頒砲解を明らかにすることによって初めて実用上の感

度の忠味が明らかとなる｡

球音は本研究に於て,雷管威力の本質を郎 寸するこ

とによって雷管の合理的設計に対する指針を与え,又

各部工某爆薬の雷管による起爆現無を比政することに

よl),爆薬感度の米用,fT.の倉茂を明らかにすることを

期した｡

本研究は日射 ヒ燕Klく折尾作某所火工晶研究課長木

下四郎氏の御指導封印適により行われたものであ[)'

又日本化苑KK厚狭作某所研究純良日野珊蛾氏には瞬

韻別封統して叔き有益な卸助言を賜った｡両氏に深甚

の甜忠を乗する次第である｡又'#故を手伝って放いた

有村武人氏.勝蝶艶生氏.工藤随碑氏に対して厚く御

礼を申上げる次第である｡

l 輔 甘

田野による爆薬の起爆作用を検討するに先立って'

留守の爆発現象及び燥邦の起爆伝億の理漁琴について

の知見が必要と思われるので,主として従来発襲され
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た報文によってこれ等についての勧各を述べることと

する｡

1･1雷管のIB発現魚

雷管の爆発経過を時間的空間的に解析することは,

雷管起爆力の本質を究明する弟一歩である｡

雷管爆発の方向性,特に爆発火焔の方向性は,暗所

で雷管を発火させた場合の静止写共によっても横路知

;)得る｡写真 lは底上げ雷管を底部を下方に向けて空

Photo.1.Explosionilameofadetonator中

に吊して媒発させたもので,爆発火焔は主として横方向に

噴出しているが,底方向には先嬢の尖った jetが噴出しているこ

とが謬められる｡然し乍らこれでは時間的な経過

がわからないので,雷管の煙発火姑の光丑の変化をシンク｡スコープに玲



解析すると,火焔の立上J)時剛Jl卑10fLSt･C,火焔持枕

崎胴 ち卑3COFLSCCが得られる｡雷管の爆発は火焔の立

上 り時間 tl以内に完了していると額えられるから,

雷管の爆発は極めて短時間即ち 40F'SeC以内に終了す

ると考えるべきであろう｡水島氏7)は雷管の方向を細

々変えて爆発火焔を投影し,上記の)Jf柄とほほ同様の

結果を得ている｡

次に雷管の爆発過程を直接税鰯したものとして.古

〈は W.PaymarL氏等の報告J)がある｡彼等は1コ

マ取 りのシ;1リーレン写矧 こよって雷管爆発後一艇時

r抑こ放ける雷管の爆発状態を親類し,生成ガス及び衝

撃波共に雷管挽方向が縦方向よりも高速度 であ るこ

と,雷管が爆発すると先づ械方向に生成ガスが噴出し

次で野草波が生ずるが,嬢逓生成ガスの方が衝撃波よ

り減衰がはげしいので,衝撃波の膨脹が生成ガスの膨

収を追い省ナこと,底上げ管体の場合には常帝底方向

よf)高速の破片が突出することを定めた｡

日下部,井田l)は8コマ取t)のシ=lリーレン写矧 こ

よって雷管の爆発過程を 4/LSeC関宿で放宿した｡そ

の一例を写苅3に示す｡この結果,雷管爆発現象の時
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方を帝人したことである｡即ち雷兼の篇晶にスメカー

ルタラ･/ク及びプt=･Jクが存在すると鑑定したが,こ

のことは後に鈴木氏IC)によって共数的に証明された｡

又起爆薬の結晶がその欠陥からモザイク状に分解して

ゆくことは EyaJ)S及び Youc氏I一)によって高速度疏

徴銑写井で砲証された｡

Andreev氏12)は,爆薬分子一価の分解によって生

ず るエネルギーがより多数の分子を活性化し得る乱

･換雷すれば遊戯分枝の起 り易いもの漫爆発し易いと考

えた｡彼は又爆薬の燃焼を系辞的に研究し,gasJynzL･

皿ictheory,i即ちガスの発生速度が逸牧速度より大き

くなったときに頒頚が起 り,達の場合には燃焼となる

と考えた｡そしてこの理胎に基いて固体触薬の燃焼か

ら燦藷への転移現象を現明した13)｡Belyaey氏1一),

Apin氏l与喝 もAndreev氏とほぼ同抜な考え方であ

る｡従来の理陰では分子の活性化及び分矧 ま凝結相に

於て起ると仮定されていたが,Belyaev氏の考え方で

は=次爆風 こエネルギーを与えると分解の前に蒸発が

起るとした｡従って挿発性の大きいもの程発火し易

い｡そして燃焼が気相から道揺相へ投入したときに燃

鹿から畑淳への転移が起る｡起燥薬は坪発性がないの

で燃旋することなく燥基するが,二次爆薬は揮発性が

大きい程頗漬し揮いというのである｡

以上が戦前に於ける主な起爆伝億の理論であるが,

薪爽氏の報暫b)にはこれ以外に M.Bcrthelotの断熱

圧縮脱,F.Abelの典鳴振動脱,J.Eggertの機械

朗作用脱,A.Sehmidtの分子運動論脱等が紹介され

ている｡

然し戦役に於ける最も支払 うな起爆理論はBowden

長一洞の熟起爆況'7)である｡即ち起爆現象は,衝撃や

摩蛤等が直接に分子の弊断や破蛾を起すという様な磯

城的作用によるものではなく,飽迄も熱的なものであ

って,衝撃や摩損などの機枚的エネルギーは†且熱エ

ネルギーに変えられ,或る有隣の大 きさの分子曲団

(10-5-10~3cm)が殆んど同時 (10-13sec以内)に熱

分解を起すこと (これを hotSpOtという)によって

生ずる｡Bowden氏等の理絵は何れ も釆験的事実に

基いたものであることが弛味であると思われる｡又彼

r執 まhotspotの生起から爆発への成長 (伝爆)につ

いても軽々の実験を行い18),PAtry氏の研究結果19)と

順ぼ同様の歳晩を得ている｡即ち二次爆薬については

･hotspotの生成授反応は比故的ゆるやかな燃焼課程

で始まり,次第に加速されて或る短い距離を通過した

後に低速爆益が起 り,矧 こ高速健轟へと漣む,このこ

とは軽度の藍はあっても起爆薬についても認められ,

従来唯一の例外と考えられていたアジ化物についても

周田の気圧が非常に低い場合には燃娩過程を経過した

Vot.21INo.3,1t)80

後に煤轟が起るといわれている｡

然し乍らアジ化鉛の結晶が成長中に突然爆発する様

な現射ま熟起爆脱によっても鋭明出来ず,すべての起

爆現象を執 こ起因すると考えることは出来ない｡1957

年5月 Cambridgeに於ける起爆伝煩の国際討論会で

Bowden氏は起爆エネルギーに:は次の 7種類の様式

があると述べた｡26)

①加熱による方法

色衝撃,摩損等による機械的方法

⑧超音波による方法

③電子,α粒子,中性子,核分裂物質の照射

⑥充分強力な光の照射

⑧放屯による直接的方法

e成長する結晶の突然の起爆

そして同じ討給会でJohanson氏21)は断熱匠鴇され

た内部気泡による起爆問題を取に前進させた｡即ち

Bowden氏等によれば二次腰薬の起爆は 記C-700cc

のガス温度で生ずるとされていたが,Johanson氏は

気泡の単なる断熱圧縮によっては爆薬はこの温度とな

らず.高いガス温度が生ずるためには爆薬が微小な断

片となって高温ガスの中に飛び込むことが加わらねば

ならないとした｡

又 Zippermayr氏211は現在FJBowden氏等の熱軽

煤説を否定してh'-リ,之に対して Sehmidt氏が反論

し,両者の論争は未だに続けられている｡23)

即ち Bowden氏等の熱起爆説も現在更に修正され

つつある段階であt),起爆過程の顎雄性を単一の軍治

で理解することは現在尚田津である｡又以上述べた起

爆伝燦の研究に使用された爆薬はすべて蝉捧爆薬であ

り,工業爆薬のような混合爆薬の起爆に関する研究は,

理論的にも実験的にも殆んど行われていない｡然し最

近日野氏によって堆出された可変反応帯爆藩論に於け

る亡riliCalma5S(起爆するための)という耗念は工業

爆薬 (混合爆弟)の起爆理論についての一つの指針と

なることと思われる｡叫

l･3 雷管による爆薬の起鯨現象

爆薬の中に雷管を挿入し発火させたときに,爆薬が

どの部分からどの齢 こ起爆してゆくかという現象を知

ることは,雷管による起爆作用を検討する上で参考と

なるので,この点について従来の報告を統括する｡

Wcibul1氏25)は雷管による爆頻の起爆及びその周囲

への燥轟の伝達について,燥連は雷管のあらゆる方向

に粒初から一様な速度で伝達されると報告したのに対

し,Shepherd氏叫は6号雷管で起爆した場合には薬

包の ガ位 にわたっ て予備燥轟相 (predetonation

phase)があり,それ以後其の爆轟が起 り,雷管が強

力 であれば予備擬古柵は減少す ると反論した｡又
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Mitchel氏等27)は起爆桝期に於ては起爆点周囲の燥速

はあらゆる方向に一様ではなく凹凸があるが,それは

漸次消え失せて球状となること,起爆点は雷管の位置

から或る距離離れたもの であ る こ と,等を述 べ,

Herzberg氏28)に常管によって起爆された爆薬は最初

は低速爆轟であり次に高速燥轟へと移行すること,燥

凍波の中心即ち起爆点は雷管の底から或る軽度凝れた

点であること,等を示した｡

以上は雷管近傍の爆薬頒速の変化を給じたものであ

るが,有村氏はイオン探針法によl)雷管を挿入した薬･

包の各点に放ける爆速変化を測定した｡29)薬包は空中

で開放状態に置き,6号筋管で起煩した場合に糞 1の

如き伍を示している｡

即ち新桐ダイナマイ トの場合には邦包内で燥速がi乾

TableL GradualincreaseoEdetonationvelocityinprimerCarLEidgc(byArimura)

KindoEexpLdLYeS (am;.Snhiianhteilaei,ineS Eea'Lite, lt琵hEt:,:?cttSec望paTn0-5護憲ui'Lalヲ''

D istancefrom
endoLdetonator

2.ccm 4.0cm 6.0cm 2.5cm 5.5cm 8.5cm

琵 teoannatl:ru:'悪 iR.'eex ｡b) 3･270- /see 4,220
6,170 2,310 2,830 3.0か)

次大きくな り,新 D 硝煩の場合に は薪 桐 提 大 き く は な

いがやは1)薬包内IC･燥速 は漸増 して い る ｡ 即 ち 何れに

せよ雷管を細入した 薬包内では 雷 管 か ら喋 れるに従っ

て燥速は徐 に々大き くなるが,然 し乍 ら薬包内の悠遠

の上昇は迎 続的ICあ I),低速糠 諸 よ り突然高速蜂毒-

移行するということ は淀 め られ ない｡

雷管によって起爆 され た薬 包内の燥轟がどの様に拡

がってゆくかを正接観癖 したものとして,Giltaire氏

等の報告 31)がある｡ 彼執 ま6コマ取 りのシェリーレン

写共によ っ て,筋管 の起爆により爆薬の爆茸生成ガス

や衝撃波が周囲に転がってゆく状態を視索 してい る

が,写井<に見る如く雷管装薬部の側面方向に於て最

Photo.i.Initiationproc
essoEcartridgeshydetona(ors(hy(;iltaire&

Cocu)C:car(ridg
e D:detonatorも早く爆弟ガスを生

じている｡このことよJ)雷管による起爆源は雷管装張部のすぐ周辺であると思わ

れる｡これはかつて E.Joncs氏31)が同拒カメラによる写

真の解析によって推定した起爆

源の位樫と同じであってHerzbergI氏のいう如く団管底方

向から一定距敵隔った点ではない｡又閤管から爆

薬への燥#伝達の時間的遅れは GiLta-jre氏等のシzlリ-レン写某では殆んど認められず, これは岡崎氏等叫が雷

管から爆薬への漁連の伝達時間-の遅れを軌定して数 psec以内で殆

んど認められないと報告したことと一敦する｡11

4 雷軒の衝撃作用と蛤託の起蛤雷管の爆発は,

1･1項で述べた如く,先ず枚方向への燥轟生成ガスの膨

脹を以て始まり,次で破片の飛散と衝撃波の拡がりが生

ずる｡従って雷管の燥矧 こよる爆薬の起爆原因としては,①衝撃波に

よる衝撃作用⑧管体破片の飛散による固体投射作用

⑨爆轟生成ガスによる熱作用の三つが考えられるが,この中で先

ず衝撃作用について検討する｡雷管の衝撃によって生ずる圧力の大きさについて

は植竹氏の爽放 つ3)があるが,6号-!0号の雷釈雷管の番･合約 30,∝氾kg/cm2 である｡ 長谷部氏の実験叫 で

はICC-3COkg,'cm2 となっていて甚だ'小さいが

,この圧力は角柱の庄穎鰻を静圧に換弄していることと,款本の電気雷管を束にし

てこれが完全に同時に発火したと佐定しているこ

とに疑問がある｡又伊藤氏等の報告35}では雷の衝撃

によって岩石内に生ずる点火応力は,6号～8号雷管で約 1,000-2,OCOkg/crn2である



転カメラによる実湘)であるが,雷管の爆発による衝

撃波の空中への伝達速度は,既述の如く日下部氏等の

実測1).では爆発初期に於て横方向へ約 3,000m/'sec底

方向へ約 2,OOOm/secであった｡

一方,棟薬がどの程度の衝撃力で起爆するかを見る

と,Bowdcn氏等の報告LT)ではニトログリセリンの場

合約600気圧.PETNの場合約20,000気圧である.

又問2の如く,ガラス板或は金属板の如き不活性な

Fig.2.SPHFMe

thod材質を Gapとして殉爆就敦を行うと,

Gapは第一薬包の衝撃のみを通して熱や固体粒子を達断

するので,第二零包は第-薬包の衝撃のみによって起墳さ

れるが(このGapをShockPassHeatFil

ter略してSPHFと云う)叔近はこの方法によt)弟二薬包の衝

撃感度が測定されている｡Cachia氏等'9)

は Gap として真鎗萩を使用 し,-キ ソーゲンr

rhTT(60/40)混合爆薬(J-1･7)に対しては塵界衝撃圧力として 9

0,OCO気圧を得ている｡又 Cook氏等to)

はガラス我をGapとして使用し,I-キソーゲン/TNT

(60/40)混合物の庖界衝撃速度として 3,00cm/secの伍を得ている｡之等

の騒界衝解除ま雷管の爆発によって生ずる最大衝撃値に

近い｡ニトログリセリンを含む工兼爆薬の場合に

はへキソIヴン/
●

TNT浪合爆薬よりも曲敏であるから,磁界衝撃鰍ま上記の位より若干低いと思われるが

,以上の報告を結合すると,雷管による衝撃力は二次爆薬を起

爆させるための臨界衝撃力肘近にあると判断され,雷

管の衝撃作用のみによって工兼爆薬特にニトログリセ

リンを含まない爆薬が起爆出来るかど うか

は不当である,以下この点について突数的に検討を加えることとす

る｡ 皿 衝撃義子による雷管衝撃力の測定2･1測定の原理雷管衝撃力の表わし方としては既に述べた衝

撃波の速度や燥杏圧力などがあるが,管体内の衝襲波

の速度Vo).21.h'0.3,18珊 は,薬止が短いこと及び管体が不透明で掴転

カメラが使用出来ないことのために洲定が田窪であT)

,又燥轟圧力は爽mlJが不可能である｡然し実測

の容易な衝撃力の表わじ

方として衝動丘 imptllse(運動丘)を考えることが出来る｡即ちJ.F.Poth 氏の報告tL)に

よれば,爆薬の桂皮

とは爆薬単位両横当りの衝動最であると定蒲され,図の如く装思した場合,爆薬の燥連によって



即ち O,tI･,aを約定すれば 1,｡が計罪出来る,この Iil

aとWとは一定の押牢振子糞取については一定である

から,破れの角aを汎定することによって直ちに初連

tJ｡なまめることが出来る｡

初速 voが求まれば研赦免i及び昏度B:ま次式によ

って計罪することが出来る｡

t'-Mv.･･････-･･････････････.･････.･･･････(5)

B-Mv./A ･･･････.･･････････････････････(6)

JV:Ft子の究丑,Jl:茶色又は詔管の断面境

内英掛 こはαと tJ○の関係.aとL-の関騒,αとBの

拭籍は装匪さえ一定であれば予めグラフにして澄くこ

とfJ:出来ので,計芥しなくてもaから t･O.l'',=ふiBf_I

求めることが出来る｡

2･2 測定装置

貸用した蓑田は慣管用に設計した写rfSのおきもD

Photo.5.-'Stoss-pendel"ford

etoniltOrさである｡留管は振子の中央右

側に位殴させるが,砿管の畑発により頼子の研額面が悔

むので,好さGmmi庄径 10mm の鋼板をグリー

スで振子に貼 1)つけてこの常軌ま一回毎に取 I)替えるよ

うにする｡官庁の爆発により振子は左側へ移動するが,そくつ時

の揺れの角αは上部目盛故にと1)つけた指針によって読みとること

が出来る｡この指針は振子が一変左側-移動すると右側-戻っても指

針のみは戻らないよ･')になっている｡又振子が般れる顔の摩蝦を睡力少くするために紀

子の軸受にはポ-ルペアリングを旋開したり乱 計昇の基礎 となるこの装

把の諸元は次の如 くである｡支点より衝撃点までの距般b-i9.4

〔C.mコ支点より頼子の瓜Llまでの距離 J̀iL:15.4lcm〕振子の角速

度 W-2方/T-4.33[selt〕誠子の質丑 A

1-412.5〔g〕価管の断面研A=0.302

[cm2]20 これ等の伍を式 (4),(5)に代入ナLtlf

,掛 tの角aと振子のわ逆 V｡,衝動鹿iとの関係を,

実に振子の劫 のエネルギーE(-‡Mv･2) との関係を

グラフにすることが出来る (図

4)｡ これによって絞れの角

αから直ちに t'.,zI或はEを求めることが出来る.･?ユolPや 17Go TJ

30 †○～ (')Fig･<･li::FJrelationint■Stoss-

pende)"testwithpenJ
utummassM-442.5gLT:swingo



あるが,振子には軸受部分や指針による解析があり,

ヌ盃カによる減衰もあるので,振れの角βは(a)に於

ける其の節撃力よりも若干小さく淡われる｡この補正

を行う一つの方法として,振子を(a)の位位から(b)

と反対方向の(C)の位匿まで移動させ,(C)から自然

落下させると減衰がなければ振れの角 α-β となる

昏であるが,親 にはa>βとなる｡即ちこの方法で

βが,荊定位に等しいとすればそのときのaの蚊が波変

を補正したβの任となる｡従って前もってaとβとの

醐係を求めて置けば,湘定位βをaに換罪することに

よって汝表を補正した振れの角を知ることが出来る｡

実測の結果aとβとの関取 ま次の如くであった｡

ao: 152025303540/.5 50 55 6C) と5

β○:13.5172227323'/i217.552.557.562.5

主ロち実用竜囲 2〇一45Cの問では a-3+39であるか

ら,測定値βに 30を加えたものが減衰を補正した班

と考えてよい｡

2･4 壕準雷管及び混成雷管の軽度溺受

電管試料としてはなるべく基準となるものが三･.･の

で,国際規格による :.ら,8号雷標準雷管,及-J甥.行

JISによるテトリー′レ混硯胃管を佐用した｡博準雷管

に使用した雷兼は嬉寮鼓カリを含まないものであり,

装薬の現実圧力はi泰装薬 10Ckg奉,起爆薬 くこk8′本

である｡管件,内管のけ芸はすべて鋼である,

掠れの角の抑定結果は蓑2の如くであった｡実測供

βを禰iE班αに換斉し,グラフ (図4)によってIJ･○,t

を求ゎ,t'を雷管底部の断面餌で除することに上って

琵蜜Bを計罪すれば糞 3の如くである｡

Table2.Swi叩 Ofpendulum bydclonatorS

kindofJetonator 】fulminate leLryl measure(ITaluc (メ) 一 正 l R

3

▲U

CO

0

0

0

X

71

7
..

i=

U

J0)t!tJO
I･TI)

3

]]≡
Zu
Jll一]

0.5ig

I.0g

2.0g

つ一･■ TIO 23.03

3つ 27 二三.5F

33 3･; 1 33.5

Table3.Initialyt:loぐity(･Jo),impulse(L')an(Ibrisanee(B)b:.AFig.i

｢i蒜a一石iI ;諒i高ioLticndu1-u-蒜一一～ LP → impulSC bEisanc･t･
detonator tlTxp'..value(β) com:Actedyaltle(a) OLpendulum (て1.) (i---JJて.｡) (B=.Vて･.:1)

23.00 :;/JL'

ニ5.5 :51.5

33..5 3FJ.5

CmJSee 冒.emSee
J.3xiこ4

116 5.2xIC1

13･1 6.Oxll〕4

LLcm.srC
1..1:二x::r･

I.7exl〔3

1.92×】〔/･

2e.8 3_7

3l.8 つr

35.9 Jl

113 5.2xl〇1 1.'J三XttiS

】ニ; 5.7xICl 1.ミラXl〔JS

Ji3 6.4xiC･1 2.12xlごS

即ち焚 3によれば,雷管底方向の衝動丑.V･t･○は

cgs坤位で 104のオーダーであJ),狂庶Bは 】C与のオ

ーダーであって,これは Rolh氏の報伊 ')に見られ

る爆薬の民定 1.6-2×108〔g/cm.sce〕とよく一致して

いる｡又常管号数が大きくなるにつれて,即ち雷管装

薬丑が多くなるにつれて,衝肋丑従って牡鹿も大きく

なること,又同じ号数なら雷凍懐郷館野より混成雷管

の方が衝動丑が大きいことがわかる｡

2･5 空中に放ける雷管衝撃力の漉衷傾向の測定

Vol.21,No.3,1960

瓦6;=示す如く,衝撃振子と雷管との琵荘dを福々

変えて雷管衝撃力を汎定すると,雷管から空気中へ誌

がってゆく衝撃波の減茸傾向を底方向及び横方向につ

いて測定することが出来る｡

JISによるテトリール混成雷管を試料として振れの

角を測定し,平均値を図4のグラフによって衝動衆に

換辞した結果は袈 4の如くである｡表4をグラフにす

れば図7の如くである.

安3及び図7より次のことが音える｡
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Table4.Decreaseofimpulseofdetonat(Itsinair
.__._【I.■L■▲.H,__1,- - ･二J_′L Ji-

sidedirection

遺 墨 鎧 (豊 麗
g.cm/S∝

'1-J~~basedirectio品distanee
between

pendulum and
detonator(a)

Cm
O

1

2

3
4
E.

lL

I5

2C

swit)gofpendulum Impulse
exptvalue

340 32

30 26

19 22

16 18

16 15

13 14

11 11

11 11

(mean) (i-Mt･｡)
g.m/see

(330) 5.4xlO●

(280) 4.6xlot

(20.5) 3.35x104

(17) 2.8)く104
(15.5) 2.5xICl

(13.5) 2.2xIOl
(ll) 1.8xlot
(ll) 1.8xIC壬

100 104

72 78

53 57

38 41

25 23

6 J

2 1

0 0

(1020) 16.6xlOl
('75) 12.3xlot
(55) 9.0xlot

(39.5) 6.5×lot

(24) 3.9x101
(6.5) 1.Ix101

(I.5) 0.2x101

(0) 0

tA, 占d呈く
LR,[土dXD
Fig.6.MeasurementOfdecreaseof

impulseinair

(a):basedirection

(b):sidedirection
P:Pendulum.D:Detonator

d:(lislance(variable)

什

ル

咋

〃

川

i
l

†

3

官

J
p

]
ぎ

･･t一
三一.PT
喜

-

dedけCCtiQrt.

84SeJl.reCtI'○̂

ユ < i 8 JQ /1 仲 Jd /s 24
-一DF如 rH･bet-.e.IP･d山､Ad血｡dt･,Jト7

Fig.7.DecreaseoEimpulseinair

a)雷管から 8cm 以内では椀方向の方が底方向よt)

も衝撃力が強くなっ ている｡管体に接した部分

(a-Oの点)では横方向は底方向の約3倍の衝動

丑を有する｡

ci)然し乍ら雷管の装薬ほ縦に長いので,管体横方向

22

では振子に綾する装薬部分の面積が底方向よりも

大きく,従って単位甜 当りに換芽すると,即ち

桂皮を比べると横方向が大きいとはいえないであ

ろう｡

⑧雷管からの籍勝が 8cm 以上になると底方向が快

方向よりも衝動丑が大きくなるが,即ち底方向は

横方向より衝撃波の減糞が少いように思われるが

底方向の場合には約 0.1g軽度の破片が高速度で

振子に衝突するために,破片の衝突により振子が

振れるものと思われる (実際に破片が振子に衝突

し,中に吸い込んで附潜している)｡

④又底方向のみ衝撃波が減蓋しないということは,

1･1項で述べたシ=Lリーレン写打による甫曹操発

現負の観察でも認められないので (底方向にのみ

強大な破片の突出は淀められるが),美原には底

方向でも横方向と同様に衝撃力は波賀していると

思われる｡

⑥従って雷管衝撃力は一般に級方向が底方向より大

きいと雷えるであろう｡このことはl･1項で述べ

た雷管の爆発現負の観鏡から推超される結果と-

敦する,

以上の結果よt),雷管の衝撃力が沌宅してゆく悌向

l

!,｡(}



を統方向と庇方向とが等しいと佼定してその分布図を

示せば.図8の如くなる｡回に矧 ナる円周は等衝動虫

線であり,その上の数字は b.cTrt/sec]を単位とした

鞄合の術赦免である｡これにより雷管の衝筆力は雷管

近傍の耽方向が最も敷く,雷管から産れると急激に減

まして約 20cm でゼtZとな ると思われる (但しこれ

は雷管鼓片の投射効果を全然考慮しない場合のことで

t,リ,破片効果を考慮に入れれば改造する如く雷管か

ら20cm の点でも充分に起爆力を持っている)｡

要 約

(l) 実験に先立って,従来の文敵によって基礎的

な問喝について調査し,次の知見を得た｡

①雷管の爆発現象を時間的空間的に観察すると,普

管の爆発は先づ横方向への層群生成ガスの膨脹を

以て始まり,次で破片の飛散と衝撃波の周囲への

転がりが生ずるが,これ執 ま何れも生成ガスより

速度が大きいのでガスを追唆す,又雷管の爆風ま

10psec以内に終ってい:ると思われるが,爆発火

焔の光丑は約 4OJLSeC後が最大で約 3C〇F,SCC持

続する｡

鑑爆薬の起煤伝雌の理絵は Muraour氏等のエネル

ギー飴に基ずく連銀反応脱,Taylor及び Wea]e

氏による摩砕化学P.,Belyael･氏 An dree､,氏等

の気相発火伝達税等があっ たが,戦後に於 ては

Bowden氏等の熱起爆脱が支配的であった｡現

在は熱起爆説が賓に修正されつつある段階である

が,すべての虐燥現象を唯一つの考え方で鋭明し

得る理論は乗だ存在しない｡

⑧雷管から煉薬への燦轟の伝達は殆んど時間の遅れ

なしに雷管装薬部のすぐ周辺に於て起 り,起爆当

初の爆薬の燥速は2,COO-3,OCOm了sec程度である

が'それは漸次爆薬固有の煙道まで増大してゆく

と考えられる｡

①雷管の爆発による衝撃圧力,衝撃波の速姥等は二

次爆薬を起爆させるための蕗界衝撃隈に近いと思

われ,常管の衝撃作用のみで爆薬が起爆出来るか

どうかは不明であった｡

(2) I.F.Rolh氏が爆薬の接壁測定のために軽

業した衝撃振子の小型のものを留管用に設計製作し,

これによって燥管の衝撃力を底方向及び秩方向につい

て削定した｡その結果,雷管の底方向の衝動蕊は cgs

単位で 10̀のオーダーであること,又横方向の衝動丑

は底方向よりも大きく約3倍であること,空気中に於

ける雷甘衝撃力の減衰は背しく,飛散する管体破片の

運動虫を別にすれば,衝撃力は雷管から15-20cmの

柁殿で殆んどなくなること,帯が判明した｡

Yol:21.No.3,1960 (169)
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StudiesontheInitiationofExploSive8bytheDetonator

P'lrtI.Theimpulsiveeffectofadetonatorintheinitiationofexplosives.(1)

byKa2uOIda

Whenan explosive isinitiated by a

detonatorthefollowing eだectsseem to

berealized:

a.theimpulsive eHect by the shock

waveproducedbyadetonator.

b.theimpacteuectbyfragmentsproduced

Lrom adetonatorshelL

c.theheatc打ectbygaseousproductsat

high temperatureproducedbyadetonator.

Thepresentpaperdescribesthe in･

itiationofindustrialexp10sivesbytheim･

pulsiveeuectofadetonator.

TheimpulsiveForceoEadetonatorwats

measuredintheaxialdirectionnearthe

baseand)'nthesidedirectionbyasmall

24

''Stoss･pendel''whichhadbeenproposed

by∫.ど.Rot九todeteminethebrisanCe

ofexplosives.

By thismethod itwas found that

theimpulseintheaxialdirection ofa

detonatorwasontheorderof10inc.g.S.

unitandthebrisallCeWa50ntheorder

oflOsine.g.S.unit,andthattheimpulse

inthesidedirectionofadetonatorwas

threetimeslargerthanthatintheaxial

directionandthedecreaseoftheimpuke

duetothedistancefrom adetonatorin

airwasremarkableandtheimpulsebec･

amezeroatthedistance of15.-20cm

from adetonator.

()70) 工,8火串協会妓


