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起 爆 薬 類 の 反 応 性 (第 7報)

機械的な作用に対する起爆薬の感度

山 元

1. * %

火薬類の衝撃や,摩損に対する感庇は,爽川上も,

爆発機構を研究する上からも重要な悪銭を有する｡古

くから,火薬類の衝撃,摩擦感度を測定するカ法が考

案され,適正利用や安全換菜に多大の貿敵をしている

が,火薬類の挙動を完全に予測することは,いまだに

不可能である｡

起爆薬の反応は,摩擦化学と云われているように,

機械的な作用によって,隣接した分子が急激に触れあ

ったり,結晶に亀裂を生じて変形する場合にも,爆発

を生起する｡一般に,起爆薬の活性化エネルギーは,

数 十kCalの値であるから,軽微なエネルギーによっ

ても,容易に爆発させることができる｡

反応の生起を熱によるものとすれば,機械的なエネ

ルギーが熱に変換されて,これが部分的に典申して,

唱和39年10月29日受忍
'旭化蚊火芸妓梼蕗 盃民有長浜町冨官工場気付
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ホットスポットを生成するとした Bowdenl)の理論

が一般的である｡

ホットスポットの生成は,含有気泡の断熱圧縮,起

爆薬衆面及び,混入粒子相互の摩擦,結晶相互の摩損

などによることも砲められている｡

本報では,従来行なわれている搭槌試験綾と,摺助

蔵方式による摩輯就数枚によって,起爆薬類の感壁を

測定した｡

落槌耗験は,Will2),LenZa),Kastl) によって用い

られた銑験機と同じ様式のものが現在でも使用されて

いるが,範々な婆因によって,バラツキの大きい結果

が出る｡このため,エネルギーの伝達披博を究明し,

再現性のある結果を柑ようとする飲みがなされており

UbbelohdeS)は,洋槌の落下速度と爆発率の関係を求

め,Taylor,WealeB)は落槌韮丑を変化させて昏界発

火落高を求めた｡

このほか,Hollies,Legge7Jは運劫エネルギーを加

(830) エ菜火薬協会蕗



醸した来示法とと1),RobertsonS)は,衝撃から爆発

ま七･の時間を測定し,Liungberg9'も,オ･/シログラ

ムによって,エネルギーの伝達機構や,研掛 こよる燥

発生起の機構を研究している｡

JISに規定された方法と直接ストライカーを搭下さ

せる方法とによって炎験した｡

ダリ･/トを混入するときの影蜜については,粒々検

討されているがlO).擬点,硬さ等の物理的なファクタ

ーと,起爆薬とグリットの相互の反応性を兎現する必

要がある｡

摩娘感度は,卿Tuニ極めて盃要な意味をもつが,拭

取扱自体にも多くの問哩があり,Tay]or,Rinkenbach

1))の改良した挺子型や,山田式のものが任用されてい

る｡

RathsbrgeL2)は,回転式の摩擦試験織を考案して,

感度ごとに起僻薬を分難し,Koenen等 -1川 )は数多

くの突放によって,新らたな試験方法を捉示したO

これらは,いずれも尖用的な感度分穀に属するもの

で,本質的な究明には不備な要素が多い｡

摩擦エネルギーは,摩損係款,荷束,席虹速度によ

って求められるので,爆発率と摩擦エネルギーの隣係

を求めた｡

この場合,摺仙板の熱伝導率も鮮轡して,ポリカー

ボネートでは非館に鋭敏な結果が解られる｡このこと

は,機械的なエネルギーも,熱に変換されて,反応を

生起する一つの立証であろう｡

突放はj･:に,常･R,DDNP,テトラセン,トリニト
I:レゾルシン鉛について尖浸し,捜稜的な作用に対す

る感度を測定し.利用面及び製造取扱いの保安につい

て考察した｡

機械的な作用に対する感度は,この実験によっても

定見化されず,なお今後の研究に待たなくてはならな

い｡MaceklS)は,衝撃波による起燦についてのべて

おり,Mar)ow等Il)17)も同様な研究を行っているが,

本敦では,こうした点には放れていない｡

今日でも,感度の問題は,いろいろな角皮から研究

されているが. 18)'Ia)火薬類の広い分野にわたる用途

の開発にあたっては,定丑化された雑感庇特性を把握

することが皿賓であろう｡

2. 突 放

2.1 拭 科

雷乗,DDNP.テトラセン,HIニト17レ･/ルシン

鉛,塩素酸カリは.いずれも前報まで用いたと同様な

ものを使用した｡ケイ化*)レシュウム,三硫化アンチ

モンは,いずれもJIS拭薬1放晶を使用した｡

2.2 典故故取

落位感度釈敦織は,坂下製作所製,価軽石式釈放機

VoL25.No.一.lW

を用いた落槌盃最は 2kgを用いた｡アンビル,スト

ライカーは高速度鋼を任用し,ショアー硬度約 60と

した｡

直接打撃式のものは,桝紀装附を小型化したもので

ガイドレールに沿って,指槌をかねたストライカーを
荘按,アンビルの上に落下させる'))'式のものである｡

搭槌成虫は,131gを用いた｡

摩擦鈍験投は,振子型の妖験織をFig.1に示すよ

うに改良した｡

Fig.1 Ⅲ



ごとにJIOO薪のエメリー紙で解いたのち.布で,この

あとをIjZfに解いて試放した｡

(2) 正接打撃法(=よる落槌感度脚換

試料を大 々,TR径 5mm卓,好 さ 0.3mm に,約
1.5I/cm:rT_力で圧搾成型した試料を用いて.アンビ

ルの上にilt描このペレットをおいて,この上にストラ

イカーを搭下させ,荏高と発火率の関係を決めた｡

(3) グリット及び敢化榊の彫昏

テトラセン,トリニトロレゾルシン鉛に,ケイ化カ

ルシウム,または三硫化アンチモンを夫々 20% 綿加

して,約と同様に圧搾試料によって,落補と発火串の

関係を決めた｡ケイ化カルシュク,三硫化アン･f･モン

は,loo-150さ,32鞘 通過の2種類を用いて,グリ ッ

トのサイズの影響 を調 べた｡また,塩素酸カリを,

思索の場I,J10%.他の3敏穀の起爆薬には,大々.

50% 添加して,(2)と同故に圧搾成型して,虹技打

撃法によって感度を試致した｡

(1) 摩擦感度拭験

Fig.1の装紀を用いて,原紙感度を'試験した｡淡料

をあらかじめ,3･Omm卓,厚さ 0.17-0.25mm とな

るように,約 3-4t/cm2の圧力でペレット状に正和

成型しておく｡ペンジュウムハンマーの飛魚を5kg.

凝 り角皮を609として,荷並を変えて摩擁功と摘肋板

の間にはさんだ駄科を摩擦して,荷立と発火邸の関係

を,肌記4租薪の起爆薬について求めた｡rpIト 村政に

ついて,夫々20回の試験を行なった｡摺動掛 ま炭楽銅

材を用いた｡摺助板の移動速度は,荷盤が 20-120kg
までは,ほぼ 100m/secのオーダーであるこ とを実

測しておいた｡摩擦係数は,常法に従って,夫々の組

合せについて静摩擦係数を求めておいた｡招動軌 摩
損頭は,各拭敦毎に両の平滑皮を検し,400轟 のエメ

リー紙で脈いたのち,更に布で研磨して実験した｡

(5) 府糠感庇に及ぼす摺曲板の影響

摺劫板の物刺 !)特性の好管を調べるため,触軌軌

黄銅 (6;4,I/2H).ポリカーボネートを用いて.(4)

と同位の方法で,起爆薬の摩線感度を詫放した｡また

前記招動転に:t.'リスチレンを用い,席渡頭にも弼約校
と同柾の材料を衣面に&.確して, ト9ニト｡レゾルシ

ン鉛の摩栂感度を調べた｡ペンジュウムノ､ンヤーの成
虫を Ikg.舵))角皮を300として荷盛をかえて火験し

た｡押劫板の移動速姪と摩擦係数と払 あらかじめ測

定しておいた｡各荷重について,夫々20回の試験を行

か ､,摩掛力と爆発率の関係を求めた｡駄科が煤発す

ると.合成樹脂材の祝儀が激しいが,少しでも机伽を

受けた摺肋板は使用せず,新らしいものと交換して実
験した｡
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3. 突放結果並びに考察

3.1 起爆薬の衝撃感度

笹森,DDNP,テトラセン,トリニトロレゾル シ

ン鉛の搭槌感度を JIS法によって抑定した結果を.

Fig.2に示す.Fig.2･A.'ま乾状置爆薬の爆発率と落
高の関係を示したもので.Bは,起状起爆薬の出発率

と諮前の関係を求めたものである｡
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3
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･1
3J
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○

zIlT4tl
bt428 44 的 tb ltNB JL○

H

eightoEhJl(cJn)Fig.2 Pereentagefailure･Ile
ightoEfa)IcurvesLorsingle

prlmZlryCXplosivesWei

ghtofhammer:2kg.a:

MercuryFulminate,b:Diaz.txliniLrophenoI
c:Tetmccn

d:Leadstyphnateこの結

果から明らか な よ うに,感度の序列は,雷束,テトラセン

,トリニト｡レゾルシン鉛,DDNP,の版になる｡

湿状では,テトラセン,DDNPは大 巾に鈍感になり.

特に DDNPは,120cm の請揃まで全く燦発

しない｡富来もかなり鈍感 になるが,トリニトロレゾル

シン鉛は何かに鈍感 になるにす ぎない ｡斑状突放

では,起爆薬が部分的に発火して,全体が爆発しない

場合が多かったが.一部分でも発火すれば爆発したものとして

鵜許したものである｡Fig･2の結果から,不,乱 姓界,先供搭3-.-;を一括糞示す

ると,吹変のように



TAtlTeIFallHigl鵬 orNon.CriticaJ

LIlldConpletcExphionof

V皿rioIL8PrimaryE叩Iosives

3.2 正接打撃法J=よる衝撃昏皮の潤走路槌感度は蔀

々な要田によって.バラツキのある結果が締られる｡鐘放的には,温度,

粒度によっても彰申されるほか.アンビルやストライカーの

材質,両の仕上げの税政,就料の輝きや塘閉される灸

件によって界ってくる｡ストライカーの上に拓槌を落下させる勘合には,搭

劫の師韓エネ/レギーが一部吸収

されて,起爆薬を打撃するエネJt,ギ-は,拓槌の搭満と皿虫によって定 まる

ポテンシャルエネルギーよりも小さくなる｡

こうした畢田をできる限DIJ､さくする

ために,飲料を荘壊打撃して感度を耽験した｡飲料の好きが彫響されるので,あらかじめ,起爆薬

を従径 5mm少,lliさ0.3mm になるように,I.5t/cn2のLLi力で圧押してペレ･Jト状に成形して

紙料とした｡搭槌は,並鹿 )31g,打撃桁の虹径は6.OIn

l叫 の高マンガン鋼を用いた｡アンビルも同一材料で,成形拭料を社接アンビルの上に紀いて炎放した｡

この籍果をFig.3に示す｡BS由巾N.｡(

%

)tJo!so(dxa】o亀一r)tJaとDd 4-｢
三一一一 ▲■5 10 15 2

0 25HeightofEnll(cm)Fl

g.3 PercentagehiltJrc･hl)heightcurvesoEdroplmmmcrtestused

forthedirectimpcthmmerWeightofdrophammer:L
3lga :MercuryEIJlminate,b:Dia紺dillitorophen
olcc:Tctracen. d:L

eadslyphnatcこのように,感度の序列は,J

IS法と変わらない｡グラフから,臨界爆発洋高に於ける

JIS故とのエネJI,ギーの比綾をすると,Ta

ble2のようになる｡Table2 CriticAIExplosioTIEtLergiesoEVarious

PEimaryExt)losiveSot)LAirLCdEEOmJ巧 zLndDirectⅠmpactDropHammerT

ests.上変の在按打撃法の単位両横当Pのエネルギー
払ストライカーの打撃市税を税印とした｡この結果か

ら明らかなよ



また,巡勤怠保存の法則から,

MV+〃LV-114V'+MvJ t2)

これらの式から,I,′を解くと

V′- V-(1+e)(･J-17)M/(lV+ut) (3)

ストライカーは,滋初静止しているので,て･-0であ

るから,

V'-JVtT(1+e)/(M+1IL) (4)

となる｡ストライカーの盛栄は,播植Tir(最に比較して

非常に小さいので,

V'*V(i+e) (5)

が成立する｡

γは空気の抵抗や,スライド-Eの摩鞍を無視すると

持論IIと,蛮力の加速度によJ),

V-I/亮育 (6)

となるので,ストライカーの運助エネルギーは次式で

示される｡

1JLV′2-mV2(1+C)2

-2911LH(i+e)4- (7)

紅接打鍵法では,(7)式の反捻係数が,ゼロとして

扱われる｡こうした,運動ニネルギー来示によって蕗

界爆発エネルギーを計算すると,Table3の結果が得

られる｡

このywL倉,ストライカーの訳魚は 10g,反掩係数

は焼入れ銅の供として,0.9をとった｡直接打撃法で

紘,手摺師 の粒径は 6.0mm¢であるので,単位面積

当りのエネルギーに換算すると,この他は大 きくな

る｡

TAb]e3 MomentumEncrgicsfortheCritical

ExplosionsoL山ePrimaryExplosives

primaryExplosivesIJIfg聖霊odf.DdreeAtdI(Teas)

この

ように,直接法と間接法では,運動エネルギーをとっ

て表示してもかなDの差があるが,直接打撃するjJ
.が,ストライカーのエネルギー吸収などを考えると和利

と云える｡3.3 グリットを混入した起妙薬の

感度起煤兆にグリットを混入するときには,一般

に感度は｣･.･1'1･するが,既に多くの研究者によってグリットの
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硬さや,
秘点について模討されている｡テト

ラセン,トリニトロレゾルシン鉛に,ケイ

化カルシュサム及び三硫化アンチモンを夫々20

%稀加して,粒径5mm卓,厚さ0.3

mm に圧搾成形して,綻接打撃法によって感度を統放した｡この
結果をFig.

4に示す｡

(
%

)

tJo!

soldxaJ0亀qtta3ha{(1〇〇〇〇6○4○2 b

○ ■▲…℡●ttAl■ZL0 1o 20He

ightoffall(cm)SS砧S～ooI(%)tJotsoldxaJD亀quaJJad ●I

●4I)lLI44JtlPbLteb 20Hei

ghtoffall(cm)Fig.4 EqectoEgritpartic
ulesonimpactsensitvityoftheprimary
explosivesGrit

partictJ]ea:None,b:CaSi2(1001150き)C:Cas呈_～(
32靖pass)a:SbヱS3(loo-15哨)SbヱS3(

325暮pass)結果から明らかなように,グ

リットを収入することによって,衝撃感度はかなり鋭

敏になる｡グリットの粒度の差について見ると,

32鞘 通過の小さなものよりも,100

-150善の方が感度は高くなる俳向を示す｡起爆薬では,トリニトt,レゾルシン鉛



藩晶が硬く,結晶相互間の摩紙によっても爆発を生起

し得るので,グiIットの効果が瞬著でないものと思わ

れる｡このように見ると,グリットの効矧も Bowdcn

等が提唱するように,融点だげが支配的ではない｡

同様な実数を,笹森,DDNPについて行った｡即

ち,雷東(7)-塩素酸カリ(3)と,DDNP(5)一塩楽

敢カリ(5)との混合物を前記したと同校の方法で衝

撃感度を鮮験した結果をFig.うに示す｡
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I
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rJT,.:.
.
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HeightoEfalt(cm)

Fig.5 ImpactsensitivitiesoEmercuryFulminate
anddiaZOdinitrophenolincorporatedwith
thepotassiumchlorate

a:Singlemercuryfulminate

a:Merctlryfulminate(7)-Potassiumchlomte(3)
a:Singlediazodinitrophenol
a:Diazodinitrophenol(5)-Potassiumch]oratc(5)

塩素酸カリの故点は,大路 360ccで,DDNPの

懲点 150-160ccより高く,塩素酸カリをDDNPに

狂人する場合には感度は鋭敏になる｡懲戒の勘合に

は,塩素酸カリを混入することによって逆に鈍感にな

る｡

T8b)e4 ShockSensitiviliesoEPrimary

Exp)osives

(DirectMethod,DropHammer;ISLE)

PrimaryExplosives ｢で雪票竜臨
MercuryFulminate

MercuTpF.uiTsi:alec177ora.e(,)
DDNP

DDIW (5)-PotassiumChlorate(5)
Tetracene

Tetrac竺旨o(霊sium｡..)｡rate(,)

LeadStyphnate

LeadS_tyBBaastsSu(m5)ch.0.ate(,)

0
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DDNPはテトラセンの如 く,結晶は飯蛸されやす

いことや,流動抵抗の小さいことなどから考えると,

摩擦による効果を増加することが考えられる｡

Copp,Ubt氾lohdeS)は,浪人するグリットの硬さに

ついて研究し,4moh以上のものでは鋭感化の効果

があるとしているが,グリットの硬さは,火薬親の物

理的な性矧こよって決まるものであろう｡

例えば,テトラセン,トリニトtlレゾルシン鉛に塩

素酸カリを批入して,同様な方法で,臨界淋高を求め

るとTlltIIC4のようになる｡

3.1 起娘薬の摩格感度

グリットを況入したときの鋭感性などから考えると

拓槌感皮拭験の中にも摩出的要勅が含まれ,ていること

はn)Jらかである｡また,央用的な感度としては,衝撃

感皮よりもむしろ廊楯感度が_7r(賓である｡

摩擦感腔は,at･礎的にもまた尖用的にも兎要な意味

をもちながらも,操作の国雄さや,解析の雑点があっ

て,固相的なカ淡としても,乳鯨純鉄があるにすぎな

い｡しかし,摩擦感度を延最化しようとする試みは古

くから行われており,米国鉱山局の方法や2-):a)26),

これを改良 した Taylor及び Rinkenbaclll｡や

Ubbclohdcの研究がある｡

我171では,lll田式の摩損試験機が広く使用されてい

るが,これらの方法には夫々欠点がある｡回転式の摩

擦就験織としては,Rathsburgの濃密があるが,最近

で払 lde,Koenenの BAM 筑敦機が,摩損感度を

潤べるのに用いられている｡

摩挽感皮のふとも丹那tiな測'定方法は.間作の2両間に

拭料をはさんで,加Eri下で一方の丙を延速度で移動さ

せる形式のものである｡

この時合,輝推力 Rは,摩擦除数をp,荷重をIy
とすると,

R-uly (8)

であらわされるので,起壮薬.'=与えられるエネルギー

は,煉娠係数 fLと,荷並IV と面の移動速度 Vに
よって在怠るものである｡

このような考え方に従って,Fig.1に示す装匿に

よって,起轍薬の摩損感度を測定した｡席挨係数は動

的な肌が不PJlであるので,あらかじめ,我々な材料を

使用した吻合の静的原紙係数を測起した｡この結果

をTabIe5に示す｡一般には,動的摩擦係数は,静

的摩擦繰数より伎かに小さいとされているので,ほぽ

この･淡の値をとって計界できる｡

このようにして,懲戒,DDNP,テトラセン,トリ

ニトロレゾルシン鉛を紅径約 3.0mm卓,好さ,0.17

-0.25mm に約 4t/cm3の圧力で圧押成形して試料

(885) 19



をつくり,摺動板に炭素鋼板を使用して,試料をこの

板と摩擦頭の問にはさんで,荷重を摩擦頭に作JIJさせ

て,ハンマー玉島 5kgを用いて,荷魂と煉発率の帆
係を求めた｡

ノ､ンマーの孟基が充分大きく,振り角度が大きけれ

揺,荷魂が 150kg以下では,摺動板の移動速度はほ

ぼ一定の,4.0m/secのオーダーであるので,同一

都柄の煉源については,荷重と付与エネルギーは比例

した閲係になる｡

TAble5 FricitionCoeLRcienlsoflhcSlidingmrsandPrimaryExplosives

S･- r 重 器 座 ∴両

l…… ‖ ;…… …‡;≡

TetTaCene Load
Styphnale

0,]6 0.24

0,17 0.25

0.14 . 0.25

雷束,DDNP,テトラセン,トリニトロレゾルシン

鉛について,実験した結果をFig.6に示す｡結果か

ら明らかなように,雷兼,トリニトロレゾルシン鉛は

鈍感であるが,DDNPは鈍感である｡

この突放では,摺動坂,圧接頭の材矧ま,いずれも

炭素鋼を任用しているが,第品の破壊されやすく,し

かも爆発を生起する前の過程に,局所的な鮮鮭相を形

成するテトラセン,DDNPの摩搾感度が鈍感である

ことは興味がある｡
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20 3.5 摩擦感度に及ぼす掴曲

板の彫轡摩擦感度は,摩擦エネルギーとして表示さ

れることは既にのべたが,摩擦による機械的なエネル

ギーが,熱に変換されて起爆薬を励起して,爆発する

と云う見方が支配的で

ある1㌔Bowdenは,摩操の際の温度上昇 を次式で示して

いる｡T-To=昔 ･よ

く9)但し,p:摩擦係数,W

:荷 認Ⅴ:摺動速度,a:接触

部の半径J;熱の化学当畳,T,'ro:虫終,

初期温度kl,A,乏:摩擦片の

熱伝導率(9)式で,/LWVは摩擦エネルギー項であ

るから,温度上昇は,このエネルギーが大きい程大き

く,摩損片の熱伝導率が′トさい程大きくなる｡このよ

うに摩税による起爆薬の発火も熱としてみるときには

,摩擦片の熱伝導率が関

係する｡.物理的な特性の興る摺動板として,炭

楽執 典弘がリカーポネ-トを用いて摩擦感度を拭致し

た｡この結果を,Fig.7,8,9,10に示す｡この央

験は,ハンマー兎畳 5kg,振れ角&;60℃ で実

施した｡(836) 工菜火
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グラフから明らむなように,思索以外は,いずれも

ポリカーボネートを使用した場合が魚も鋭感であって

成瀬鋼と北南では.相似た箭巣が得られる｡

このグラフから,50%爆発するときの神政を求め,
Table5の結果と,実測した再劫板の移助適度とから

麻姑によって起燥薬の受けるエネJI,ギー を ILⅣⅤ と

して,夫々臨界杵重,臨非摩紙エネルギーとして来示

すると,TAbc6のようになる｡

摩擦所に払 いずれの翰合も炭素鋼を班用して爽放

した｡摺助板の物理的な特性はTzlblc7に示す よ う

に梗さは金属材料が大きいが,熱伝等串は.合成樹畑

であるポリカーボネートの方が小さい｡TAble6の結

果からは,硬度よDも熱伝導率が支配的であると考え

られ,･ポiIカ-ポネ- ト摺勤坂では,いずれの場合に

も低いエネルギーで頻発する｡

このことは,機助的なエネルギ-が掛 こ変換されて

起偵薬を励起するものと推挽され,畑地感度も本望軸!)

には掛 こ起因するものであろう｡

T8ble7 Physica)PropertiesoEthe

S]iding Zhrs

RhL IakーrT面 S庫 慈 恵 喪

0.)08

0.280

4.6×10~t

しかし,この爽験では,摩擦頭に炭来朝を任用して

いるので,(9)式に於いて,kl,もを夫々摩娘頭,摺

曲板の熱伝導率とすれば,ポリカーボネートは,上米

からも明らかなように,金属材料に比唆して非常に小

さい任であるので,温度上昇を支記するのは,炭素鋼

となる｡しかし,実験の結果では.ポリカーボネート

が鋭感であることは,反応の生起が,ポリカーボネー

トと起爆薬の面岡でおこp.起爆薮全体が均一の温腔

になり稗ないものと思われる｡

この関係を文に詳しく圃べるため,約gtLした3楯

の材料のほかに,ポリスチレン招動板を用いて突放し

た｡廓終額にIも 夫々摺勅板材と同額のものを用 い

た｡

トリニト｡レゾルシン鉛について,抑止と爆発率の

脚係を Fig.11に示す｡

′､ンマ一皿丑は 1kgとし.振り角皮を 30cc とし
たときの,各荷丑に対する招致板の移動速度を耐定す

るとTAble8のようになる｡
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T&b]e8 SlidingVelocitiesoEtheSlidingBiLrS

and FrictioTI Coeaicients oE 血e

LeadstyphT)ateandtheslidingBars

(HanmcrWeight;1kg,ATIgle;30cc)

a

a

S

8

C｡(old)uO!SOTd7m70亀t1tt]aUJatT ○-

I td5o loo 150Load(kg)Fig.llEqcctoEtheSlidingbarsonthe

frictionsensitivityoEleadS
tyPhnateLZ･.SteellmE,b:
Brassbar,C:PolycArt)

OnAteresinbard:P

oly吋rolresinbar摺軌坂の速射ま.材

料別に殆ど変わらず一定であった｡Fig.11から明らか

なように,ポリカーボネートが最も鋭感で,次で苅BL 炭

素軌 ボ.)スチレンの煩である｡ポリスチレンの熱伝導

率は 3.OxlO~-で,寵 さはHy.)5.8で

ポリカーボネートと殆ど同一の特性位である｡熱

伝導率だけが,感度を支配するとすればポリスチレン

が政も鋭感であるが.結果娃逆である｡ポリスチレンの

熟的な特性としては,熱変形温度が70ccで,ポリカー

ボネートの 140℃ に比映して低いほか,ポリスチレンは

,200cc以下の温度で柵 するのに対し

て,ポリカーボネートの托助温度は約 280ccであ

り,300ccを越えると分解ナる｡したがって,原糠によって生成する熱の大部分
は,ポリスチレンの辞掛 こ費さ



転

摩拒カとトリニトt2レゾルシン鉛の爆発率の関係を

Fig.12に示すが,前記したように,同一摩擦力に対

しても,押助板の材質によって大きい差のあることが

明らかである｡

(
那

Frictionenergy(kg･m/see)

Fig.12 E打cctoftheslidingbarsonthe
Erictionsensitivityofleadstyp-
hnate

a:steelbar,b:Brassbar

c:PolycArbonateresinbar
d:PoIystyrolresinbar

合成樹脂材では,摩擦によって局部的に浮赦したり

分解することは当然おこリ稗るので,摩損カに対する

起爆薬の感度を調べる場合には,なるべく,摩擦のさ

いに,弥性,塑性変形の少ない,かつ融点の高い物質

を選ぶのがqは しい｡

こうした観点からすれば,本実験の巾では炭楽銅が

適当であるO試みに,炭素鋼を用いたときの,摩擦両

の温度上昇を計罪すると,Table9のようになる｡

TBt)le9ExplosionPercentagesandtheSurface
Tempemturcs obtained From the
FrictionTestoLlhe LeadstysTlnate
rtlbbingbysteelBar

この結果では,臨界爆発率に対

応する温度は 550℃である｡ホット･スポットの持

続時間は,1m.see.程度であるから.発火

遅れから推定 される温度は約400℃ であることから,これよりも若

干高い温度が必要である｡VoL刀.Ho.4.け山 摩擦エネルギーを走孟的

に謝定して,起爆薬の感度と関連ずけて研究す

ることは,実用上重要であり,非常な田建を伴うが,

今後更に研究しなくてはならない問題である｡

4. 総 括擬枚的な作用に対する起燥薬の

感度について研究した本穀文の結果を給括すると次の

ようになる｡衝撃拭敦は,雷乗,トリニトロレゾルシン鉛

がほぼ同等で,次でテトラセン,DDNPの順になる

｡東海状の起爆

妄執ま一般に鈍感であるが,トリニトロレゾJt,シ

ン鉛は臨界落高,完燥落高は殆ど乾状のものと変わらない｡テトラセン,DDNPfま大巾に鈍感になり,

特に DDNPは 2kgの落樋で 120cm の洋高では全

く爆発しない｡グリットを混入する場合には,一

般に衝撃に対する感度は鋭執こなる

｡ダリ･/トの取点が感度を支配する主要国とされて

いるが,起爆薬の結晶との相対的な硬さも影響され,トリニトrzレゾルシン鉛にケイ化カル

シュウムや三硫化アンチモンを混入するよりも,テト

ラセンに混入する方が鋭感になる｡敢化剤を,一種のグリットと考える場

合には,餅と同様の効果が期待できるが,起燥薬と相

互反応性をもつのは,鋭感化の度合いが顕著である｡

摩擦感度は,実用上非常に大切であるが,これを定

見的に測定する方法は見当らず,種々な要因を統合整

理する必要がある｡摩擦エネルギーは,摩擦係

数と摩漁面にかかる荷重とによって求められ,起爆薬

を摩擦するときには,過爆薬に与えられるエネルギーは,摩

顕力に速度を乗じたものになる｡こうした考え方に立

脚して,前記4種類の起爆薬の摩披感度を求めた｡こ

の結果では,普東,トリニトロレゾルシン鉛が鋭感で

,次でテトラセン,DDNPの順になり,DDN

Pは特に鈍感である｡摩擦する材料を

変えて実験した結果では,合成樹脂材であるポリカー

ボネートでは,炭素頚や黄銅に比較すると,見掛の感度は鋭敏と

なる｡これは材料の熱伝導率の差に起因すると推論さ

れ,摩按による爆発の生起も熱によるものであると推

論される｡この結果

は,基礎的なb-だけでな く,起爆薬の装填,貯蔵,

運堀等の装置や容暑削こ対する示唆が与えられた｡

ポリスチレンは,ポリカーボネートと相似た物理的

特性を示すが,摩擦



みをとって,機械的エネルギーの熱-の変換を考える

ことは出来ない｡

Bowdcnの考え方にしたがって,脱穀鋼の捕勘板

をIIJいたときのトリニト｡レゾルシン鉛の温度上昇を

計芥すると550ccが箆界墳発温度であったゥ

摩轍や祈撃に対する起爆薬の感度を評価するには.

釈放u伯 仲,更に検討する必架があるが,一般には,

局所的な終憩相を生成して爆発を生起する DDNP符

は織紋的な作用に対しては鈍感である｡

多くの埼合,終曲の粉砕,破矧 こついては,定流的

な考ヲ知ま行われていないが,給血の急激な破椴によっ

て,界市に急激な自由エネルギーの変化を生じて,多

萩に茶を発生する分解を生起することも考慮する必要

がある｡

迫紀;本研究を行うにあたI).指噂を賜った.旭化

成笛帝工場払 大久保道次郎氏,研究課長,鈴木輝彦

氏.実験に協力された,首藤正次氏に対して好く御礼

申し上げる｡
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BehAViotlrBOEPrimaryExplosivesVII.

"SensitiyityoEPrimaryExplosi▼e8tOAIecbnicAIAction"

KazumotoYamamoto*

Experimentsfortheimpactand friction

sensitivitieswerecarriedoutwiththeprimary

explosives,namelymercuryfulminate, dial
2:Odinitrophenol,tetracenandleadtrinitrore.

SOrCln.

24

Theimpactsensitivitiesweremeasuredby

usingthedrophammertestapparatus.In

impactsensitivity,theirorders(from lligher

tolower)are;mercuryfulminate,leadtrin･

itroresorcin, telracen, diazodinitrophenol.

(840) エ薬火薬協会祐



Theprimaryexplosiveswetwith water

becomegenerallyinsensitivetoimpact,espe ･

ciallydiaZOdinitophenolcannotbeinitiated.

Thepresenceofgritparticlesrendersmany

prlmaryexplosivesmoresensitivetoimpact.

Thisprovidesamethodofintroducinghot

spots.intotlleprimaryexplosives

Whenpotassiumchloratcwasincorporated,

tetracen and dial.Odinitrophenolhad their

impactsensitvitiessharpened,whilemercury

fulminateandleadtrinitroresorcimhadnot

theirimpactsensitvitieschangedcleary.

Thefrictionsensitivitjesweremeasuredby

usingthefrictionapparatusappliedwiththe

slidingbar.

TheapparentsensitviLyofthe primary

explosives tofricton isa打ectedwith the

ニ ュ ー ス
l日日日日ml:M川日は川lH‖日日

MⅡD発砲,泡高Jf高温発生痕臥 など
4件,珪要鉱工薬技術研究嚢托制庇

工英技術院は今年度からn'弊鉱工某技術試験研究

凌詑制度を設けて,いhゆる一●ll】核技術''の開発と

取組んでいるが,明年度の委託研究テーマとして①

MHD発電,②直託送電,⑨周'揃Li:高温発生装臥
④スべ-ス ･チャンバーを内'Ji:した｡fiiJ院はこれに

必要な連発2位4千万円を来fi'･皮:1'･糾 こ要求 してお

り,近 く具体的な研究計輔の箱延ILらぴに委託先の

選定をはじめる｡MnT)発確は-/グネット′､イ ドtZ
ダイナミックスの頭文字をとったもので,高iR燃焼

ガスから直接電気エネルギ-を'ttiる発穏方式の串｡

超高圧高温発生装常の開発は人ilIダイヤ,･IF)'岨半称

体などの製造に必要li装択米作とめざし.･BL当り

20万気圧,3,000℃ -&度のものを開発する｡

(日刊工芸,39.ll.3)

多孔質パイプを使う推苑の迎艶混合法

固倖箆薬を安全かつ高過で混合する析プロセスが

インジアン･-ツドの;米持罪推罷工均 で開発され

た｡本法は多孔質Jl'ィブの兜を姐して空気を送?追

んで固体成分と流体成分とを札沈恥介する所を特散

としている｡又本法は級汝的批介を使わずある瞬間

において混合装置内にある熔弗性物架の最が放小な

ので特に安全である｡取合淡院内で氾合される丑は

YoI.25.N〇･〇.19糾

materialsoftheSlidingbars.

With non･metaricsliding bar, suchaS

polycarbonateresin,thethemalconductivity

arelowcomparedwiththatofmetals,and

apparentsensitivitytofrictionishigh.

Although, usingthepolystyrolresinbar

thathaslowmeltingpoint,apparentfriction

sensitil･iLyislolVerthanthatofthecase

usingthemeLal】icslidingbar.

TIleremaybeevidentthatforlhemajority

ofprimaryexplosives,theinitiationisthemal

norigin.TllemeChancalenergymustbe

turnedintoheatandconcentratedinasmall

reglOntOlormahotspot.

(+ReseachLabomtoryfortheDepartment

ofExplosives,AsahiChemicallndustoryCo.

Ltd.,Tokyo)

"､へへへ(･̀､~ヽ′､J～/
J

妻

.)b以下であるのに批令迎腔は拓時 ,,｡｡｡Ibであ 享

る｡この掛 こ維17F的で安全であるので,大息の固体

推邦を辿純的に通関制紗川l来るので設僻投資の少い ～

装舵で斜道Ill光る｡ (日刊工菜,39.12.7)

｢イオノマー｣臣生.米デュポン社の新正合体

ガラスの様な速明度と改度をもち,加工の時無を

加えれば'J:61:I+L可辺性と兼'll-する新しいブラスチ･/

クが開発された｡このgT並fT杓は多くの原子Ljl..A/･イ

オンt.'ifTと作る･Ju/･相続なので ｢イオノマー｣と命

名され,H.:E]を封とめている｡同比の帯封晶サーリン

Aは今絶続々_W樹するイオノマーの 1轍に過ぎず,

主城tlとしてエナレンを用い,イオン結合をfl:るた

め.他の仰千川をjk:Jr((.Lさせたのである｡その系列

の中で綾に抑範した排は以化水楽の主虫から分岐し

たカルボキシル共であI),持イオンはナ トリウム等

の血払イオンである｡両帝は斑に結合して菰食物の

迎鎖を作る｡このイオン結合がイオ′.7-を作る較

技は全く給T註的である｡サーリンAの内拓構造は 1

位の金的イオンが 1個のカルボキシルイオンに吸引

されるのではflく,その吸引力が多くのイオンに分

hiされる｡そこですザIIリのイオン水合が行なわれ

るのである.その蝕剛性と桑秋とを可逆的に北有す

るのはこ7)すずなりのイオン流合駒達によるもので

ある｡ (科学新札 39,12.日)
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