
雷 管 の 爆 発 現 象 に 関 す る 研 究

一瞬間X線写真法等による雷管管体破砕状況一

台田 正事･赤羽周作'･田中雅夫'･松本 栄事

I. 持 す

雷管の爆発状鰍 こ関する規軌 ま古くから高速度写其

掛 こよって行なわれているが,叔近は棒材氏l), 日下

部氏王〉琴の資料がある｡

鐸者苛は,瞬問X線写文法により常管内の栴造の相

違による空中願吊での爆発現象を知り,これと平行し

て,Jg耗耗筒およびアルミ板を用いて爆発時の破砕片

の冊I出た晩について湘定を行なった｡

もともと,常管は鉱山等の発破で爆薬包を起爆させ
るための火工晶であり,その茄包問での爆発挙動の祝

轟が必変であり,村瀬はその薬包の起爆過程を含めた

筋管の畑発状況について考究するが,この報告はその

進境就験である｡

瞬MTX叔q･苅法を爆薬等の爆発現象朝顔に用いた

例は外国においでは約10年机から行なわれていて,煤

苑の苑地V,成型熔非の爆発l),噂鯨線起爆の爆薬包

の挙動い琴についての軸告があるが,雷管の内飾構造

の相連による爆発状値の比較級癖の例はない｡

2. 瞬間 X線写文法による田野爆先の敏頼

2-1拭 科

供就常管は6号fu災田野で.構造上から.内管の有
矧 こより次の3斬新のものについて拭験した｡その内

称構造の略図は 【Fig.り に示す｡
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留管 [Fig.I-a】(21内管2個を布する雷管

【Fig.I-b]13)内管のない館野 【Fig

.)-<]これらの思管は商品として現敏で使用

されているもので,特に米製したものではない｡それ故,内向の

起爆薬,添装薬は必ずしも同位のも

のではない｡しかし駒速の主旨から雷管構造上の和迩による爆発状況

を栂彫した｡2-2 夷 故 方法I) 実験 配 位実験配位は,〔Fig.2〕に示すようにX線光源部(T).
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る｡ 当拭政所の碑岡 X 線光源装置は, 米川 Ficld

Emission杜脚 間 X線光WJ装隈で FEXlTRON;

Modell30と称するもので,2channel,Lu力 3OOkV

である｡現在はきらに改良されたものがあI),600kV

-2MVのものが製造されている｡機構としては端正

にチャージされたコンデンサーを遅発装置(IO/LS～10

ms可変)に上り放髄させて X 線をそれぞれの管か

ら放射し,移動体の彰をフイルム上にとらえる｡フラ

I/シュ櫛は )0-7secである｡

バルサ- (pulser)は十政柄のユニットから/J:リ,

これらに並列に荷電して,スパークギャップBr･過して

紅列に放碓する｡それらの封抑こは加EE蛮楽 (10kg/

cm2)を満たす,またX線管の周辺にはフレオレガス

(約 1psi)を前たし絶縁をよくする｡

この爆発剛切方法はイオンギャ･Jブ方式をmいた｡

2-3 央験結果と考察

初めに述べたようにここではまず内管の有矧 こよる

肺肝の爆発状況の相過点を求めたもので,これら3柾

の筋管の爆発状況に典通するI..よは絵括において述べ
る｡

Fig.3-5の中の矢印 一一一10ILSとあるは,同一フ

イルム上で 2channclによるフラッシュで IOIJSの

おくれをもって栂労し.その進展状況を検肘した｡

この研究で故も多く試放した雷管は内管l佃の構造

のものであるため,これを中心として,内管2僻は有
するもの.内管の小 ､ものについて考察する｡

)) 節管体中に内管 t伽を甘する場合

Fig.3に示す写矧 ま爆発駒から爆発後時lMとともに

変化する爆発状況 (ここでは肝体の破壊状況)を示

す｡
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'' i き, 1.I､碑､打てFig.3 Exp]osioLllJr｡CCSSOfdcl

ttJnilLorwithlLninnertubt!Fig.1に示す構造では,).'i火三riが発火し次
いT･起爆薬が爆発すると殆んど同時に鴇装薬の両が爆

発し内管の入った称分は輝き0.30mm であるから.その℡体の鯛前)jrl''Jに加わる力は内管の存在する部分とfl

:在LfJ:い部分とで苛しいとしても肝肘よその塊

糾こおいて切れることは当然

である｡その塊で管体はメタレを生じていることが認め

られる｡また添装薬恥の底部の破糾こついては円墳･X由の

爆ごうで未婚効果(rime鮎ct)があるように

,破砕片が側両方向に飛散することが馳蜘される｡

これは後述の紙筒による管体飛散角度氷験において

も見られる｡内管の入った部分の変形は物理的強度と起

爆私 添渡英の頻発によるガスLI:で内管下書耳から

拡大している｡ここで観鍵されることは.雷管の内管

部より上部(点火玉のある空間)は, 触発ガスで側面

方仙こ膨嚢すると同時に全体が押上げられるようにな9

,盤蛭力向に上部管体をおしつぶすよ･)な状況が観

癖された｡時には,明らかに内管上部の孔をとおって上鰍こ向つ た爆発生成ガスに

よより塞栓の-rT部の管件が膨軸する)3托.Lも見られた

｡添装薬部の常体破片の飛散カll'･Jは下方向には進まず

附而JJlt'lJに梢倣するが,この時の爆発ガス膨娘との

関係については後に述べる水IIJでの爆発雷管の写1'

tにおいて,ガスは球形に進

展するが繰装薬部管体は僻iAiに巡行することが観

察山来る｡これら一連の写避観鰯から,雷管管体の

破砕片は雷管の内管位沢より下部は微細破片として飛

放し,破片の大きいものは内管を含めた上林常体の破片であ

ることがr91鰍こなった｡これは後に述べる厚紙紙筒

をJ机 ､た'#℡体破片の消散状況の測'jg結果と-

敦する｡言.5装英知の管体何軒の平均適齢も 突放国政

が少なく明らかでないが

.側面から 13mm付近では 1,000m/S以下と

思われる｡管体底部は爆発と同時にl佃の破砕片と

して軸方向に飛行するようであるが.紙筒釈放やアル

ミ板就敦の結果では時に 2-3軌 こ破砕されている静合もあ
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losionproecssこの底部と沸装薬の畑発射戎ガス

の関取ま水中での雷管の爆発写英で硯嶺山来る｡[Fi

g.7参照]侭弟包中に装耕された雷管の管体破片の運勤はここには示さないが.他の写〕脚こ

上ると初めは燦鵜成分である同体や粉体の抵抗をうけ,綾には爆発Lku戊ガス

の光跡 こ支配されるようである｡2) 内管2伽を有する勘合

Fig.)-bに示す内管2個を有する構造の'G管の腺

熱 まFig.4に示すように. 邦t段階として2僻の

内管で癖閉された純分の触発により,常体強度の差に

よる故地の変化,外部銅管体と内管 (下伽のもの)と

の接触鰍 こおける添装

非の触発生成)/スの圧入状況が明らかに観癖され

る｡そのため前述の内管 1鯛の場合の内管下鰍 こおける

切断破壊と,内肝2僻の場合の下部内管と綿装薬接触柵における膨張



Fig.7 Exp10sionoEdelonzILorinwater らにその付近の管

体の密形過怠もとら

えている｡雷管底部の過行

と爆発生成ガス膨張との関迎性を十分とらえている

｡3. 雷管件の爆発飛散拭験この糊 は以前に,爆

発雷管体破片の飛散角度に死角があると召われて行なった爽政であるが.上1

姐舞岡X線写真による依頼と桐迎するのでここで述べ

る0)｡311位 料供許雷管は6号怒気留管で,

管体の材質.熔扮および韓装薬のことなる4抵新の雷

管 [Tablel]である｡しかしすべて内管 1佃を有するも

のである｡これらの雷管は駒蹄の館管とは別途

日時は苑なる｡3-2 奔放 方法I) 統御こよ

る雷管々体液砕片網倣状況の抑定常体破片の飛散状況を軸

方向および肺 方向にわたって内定するため揮耗耗筒 (長さ21cm,

好さ0･4cm直径 20cm,)7cm,13c

m の)孤)を用い FIg18に示すように舘野体の底

面が耗筒の中心に位匪するように垂直に懸吊し,耗掛 こおけ

る爆発常体破片の停止'罪過の痕跡より破片分補聴印

を a,β,γ,Bに分けて.飛散角皮,破片粒度および分相酸度を

沸起した｡TAblel 拭 料 雷 管k qpE故地 utm hLFig.8 M¢恥uremenLoEsca



点 Aおよび 虫,またはA′および 白,を基点として
角度を軸起したため管体側両 何首 および E7TP)の

延長銀と耕節との交点内は約定範囲外とした｡

2) アルミニューム掛 こよる館管底部の飛散状況

観齢J

雷管体の底部が爆発により如何なる破Ji一体となって

飛散するか,その状態を故するため上述の紙筒妖験と

並行してアルミニューム板を用いて行なった｡Fig.9

示すように珊管を垂直に懸吊し,その管底より5cm,

および下にアルミニューム板も永平に厭き,そのアル

ミニューム掛 こ生ずる破片痕跡から各屯管体の底部飛

散の和迩を激定した｡

313 喪戟括果および専無

官体破片飛散角度の爽洲解は [Table2]に示すと

おりである｡この測定結果を見ると.各拭料雷管とも

飛散角皮は近似している. ただ角 α において錬雷管

(A)のみが他のものより大きい角度を示している.こ

れは管体底部の角度の選によるものと考える｡

T8ble2℡体破 片 飛 散角度爽潮位
飛散角皮(oLa:･)
aJPLT
10 86 76 】JI

T .10 83

62 3510 86 7J 24

10 83 68

298 86

55 408 85 44

50日 78 47 2

33446

218 87 596 88 467

79 447.882.8
60 34 15.5

83 71 305.58).568 26.5
事5.585 79 24

5.5 82.5
73 16

5
.
5 88.575 2315.5
84 72.51729 "lO 86.5 70ノヽA(好日節銅銅

雷 管 (B) 雷管体種

類 飛散角度(〇度)13cmⅠ1844846ll834852l4868653l441
415317cm 15 82 71 271582 72 52

18 928 6 4

3118 1 70 4420cm Z8 86 71 2316 77 80 2
317 84 70

2～17 81
79 2023 81
76 2423

79 76 26平均角度 16.1 82.265.829

.5TBtlle3 管体鼓)1L.の飛散粒度及び飛散分布密度淘

定位管件破折 鉄

A紙筒都柄1 13cm 分

和飛讐 讐I a L(p-a)I

8分 和 密 度 (個/cm2)貫 流

密 腔 (柄/cmI)貫 迎 比 (形)破 Ji.稚 くmTrL) 鉄 Ba

I(p-a)I8I JI.2 A a B

13cm 13

cm(β-α) 6

α (β-α) ∂1.4 2 10



管体故砕片の粒度は爆発飛散敏朗 Lr,β,Bの各部
分における破片痕跡の最大径,放小径を軸定し,分和

療腔も各弛朗の破片航跡数よf)井山した｡

この結矧 ま[Tれble3]に示す｡淡巾γ部分は飼,

鉄管体とも大きな柵速がなかったので除いた｡また的

連の常体側面披線内はアルミニューム板による耐定を

行なったので分布密賂 耳通繊度は油･,gLなかった｡

この実験で鉄管体と銅管体の庇榔破砕片投射ま銅管

体の方が小であった｡アルミニューム板試敦において

鉄管体底部の政砕片は一般に1伽Pr通し,銅管体の勘

合は1個または欺伽の罪過孔が見られ,時にはその周

辺にさらに小さい芥通孔の飴が山来ることがあった｡

これは材質の差異によるものと考える｡

角 β-Lrの範囲は井通孔も見られず,X線写おか

らと考えて死JTJ苑雌をなすと.即 )れる｡

4. 棒 括

雷管が畑英を起燦する轍柄として次のものが考えら

れている｡すなわち,

l) 紙袋薬白棒の爆発餅軌 熟ガス効果

2) 僻管作の固体粒子の衝突効果

ここではむしろ後考の解析を行/J.tう実験の一つとし

て雷管自体の空中での起爆状他の解明を行なった｡

とくに,従来糾られなかった燦発生成ガス中のBltを

物質の挙動をとらえるために瞬m X線写真法を用い

内管の破砕状況に皿点をおいて常体全体の破砕過鎚を

究明した｡IhlJ仰 こ印紙紙柄を用いた消散角度,破砕片
粒度の洲定を行ない寄宿を明称にした｡

雷管休閑の栴近の和迩による特興点はすでに述べた

のでここではとくに共通点について総括する｡

I) 内管の存'IEの有無によって留守体の族称状態が
相速する｡

2) 物W.的に管体強度の糊加した部分内管部および

装薬細分より追い部分は砥砕片が大きくなる｡これは

厚統紙筒による飛散角酪 敢砕片粒度拭敦においても

同接に概宿される｡

3) 添装薬部の跡桁管体の破砕片は憩管体軸方ll'Jと

殆んど直角の側ill妨 向に進展する｡これは厚紙紙筒に

よる消散角度mrZ定においても見られる｡

4) 点火:tミ式JJI肝の点火Tiのある空間部分は添裳超

の爆死で押しつぶされるか,または臼入高圧ガスで膨

張する｡後者の勘合は水中爆発'SrIに見るようにダル
マ形のガス膨･3Aが見られる｡

5) 内肝の存在しか ､即断鳩 爆薬細,添装薬部の

管体の変形の鴫脚立は少ないがその付近の管体のそれ

ぞその破砕庶 (破砕片粒度)を掛こする｡

6) 常管庇鰍ま側面管体部に比し早い速度で軸方('''J

に進むが,この3概の構造上の典苑の彪轡は管体庇伽

片については醒められなかった｡

7) 水中で爾管を燦禿させることによって,管体の

変形および破砕片の挙動と爆発生成ガスの関連性を観

察することができた｡とくに水IlIにあるために上林空

間の膨掛 ま空中懸吊のものに比して著しい｡

摩耗紙掛こよる消散角度,粒度耽故およびアルミニ

ューム夜Fr通拭験から鉄雷管は鍋田管に比して一般に

破砕片粒齢ま大で.管件底部の披細 散は鉄雷管は l

個,飼雷管は欺個の破砕片となる場合が多い｡

飛散角度は鉄.飼雷管で殆んど柵逮なく軸に対して

79-900に破砕片の飛散の死角が存在する｡

以上主として空中恕rTIの雷管の雌発の時の管体破片

の挙動について究明したが.将来われわれは燦薬包問

の雷管の爆発とこれによる爆発の起樹過掛こついて研

究したい｡

本報告の;弛晩鈍料を軽供して頂いた各火薬会社に対

して感謝の意を来します｡

(昭和45年称卒研兜発表会に発炎)
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Ⅹ-rayPhotographicotIBerYAtiontIPOn瓦Ⅹplo8ionof

DetonAtOrOfDiqererLtConBtruCtiorL

byT.Yoshida,S.Akaba,M.Tan.lkzl

andS.MiltSumOtO

Inexplosionofadetonator,defomationoftheshellandtheinnertube,and

developmentoftheirfragmentsareobservedbyanX-rayphotographicmethod.

ResultsinpenetrationtestofthesefragmentswithcartonpipesofAトplatesarealso

gained.

ThreetypesofdetonatorindiuerentconstructionsshowninFig.1aretested.

Theyarependedinair,butoneoEtheminwater,asshowninFig.6.

Thefollowingphenomenaareobservedintheirpl10tOgraphs.

1) IntheprocessoEdefomationoftheshell,thereareremarkablediHerences

amonethreetypesofdetonAtOr,aSShowninFig,3,4and5.

2) Thefragmentsofthereinforcedpartwiththeinnertube,andofthenoトloaded

partintheshellarebiggerthanthoseofthe)oadedpartinsize.

3) Bythegaseousproductsfromthedetonatedcharge,thecylindricalshell-part

betweentheplugandtheinnertubeisexpandedorcompressedasshowninFig.7.

4) Diuerenceinthesizeofthefragmentsoftheshellwithoutinnertubeisalso

recogni2:Cdattheboundarybetweentheprimingchargeandthebasechargeinthe

shell,asshowninFig.5.
5) Bypendingadetonatorinwater,thecorelationbetweenthefragmentsofdle

shellandthegaseousproductisrecognized,asshowninFig.7.

(ResourcesResearchInstitute,Kawaguch').Japan)

ニ ュ ー ス
mJIHll】l珊IlnnuLMllmlLlnT

人工地雷用の嚇 コード

人工地束によって石油や天然ガスを探知する新し

い爆破袋田がt.C.t杜の手で開発されたが'これに

は ｢Geoflcx｣という英国虫燥鵜コードを使用して

いる｡

これは PETN を芯薬にして,特殊の歳布で2月

に包み,文夫なプラスチックのさやにおきめたもの

で,標準の良さは 152.4rrL約 1.6kgの爆薬が装填

されている｡稚さ自在の ｢すき｣を馴 寸けたトラク

ターで,望みの沌さに埋入するので敷設作繋はさl乙地

で短時間内にできるが,lJl他でもジャングルでも使

用できる｡また筋管がない限り,誹って点火しても

yl)t.31.No.5.1970

勢よく燃えるだけであるから安全である｡

(英国通商夜来1970文の骨)(伊藤)

duPoAtは無性火薬の製造について考えをかえた

数概の案を検討した臥 会社はウェスト′{-ジエ

アの hhrtinsburgにあるボT･マック川工場で火薬

の乾放包装をする永久施設を作ることにきめた｡こ

の作業は昨年の Cameypointにおける爆発以来一

時的にそこにJjかれていた｡先月 duPonlは永久

的な最終工程を外におくよ-)も NewJerseyに無

根火薬生純をJSttそうと考えていたo

chemic.lIWeekJutle1771I(水村 共)
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