
丘マルシヨン爆薬･におけるガラスマイクロバルーン

軽重.による爆速への鹿等

収部勝美+,深浄拓車.,酒井 洋書

油中東型エヤルシ9ンと四種類の異なった粒径を有するガラスITイクt-{ルーンとを汲和し

て糠薬科 とし,ガラスマイクロバルーンによる僻遠-の好守を親轟した｡

非療閉系での共助椿県では,粒径により糠速が弗なるが.無限大薬径に相当する蔽卯系での

典故では,粒径により爆速が異ならないという結果が得られた｡これは.ガラスマイク｡′<ル

ーン粒径Liより埠速に好守する反応領域の巾が変り,外からの膨郭波の好守が兄なる,EPち,

粒径が小さくなるにつれ反摘 域の巾が狭くなり,従って,彫襲鼓の好守が小さくなり.穆速

が高くなるということにより現明し得るものと考えられる｡

1.緒 言

含水爆非の出現以来,含水爆燕が従来からの爆蔓掛こ

比べ,感度的に鈍感であるが故に,産魚用爆薬におい

て気泡の食味する所は極めて血壁なものとなった.BP
ち.曳池の有無多少により.起爆性及び起爆から定常

爆占蓬の爆轟特性が大きく界なることとなり,使用上

からも.安全上からも気泡を注視する必要が生じた.

気泡による好守を考える場合.それは気泡丑.気泡

ガスの性状.そして気泡径に分けられると患われる.

気泡血による糠達人の紺 については多くの研究が行

われているがlH)3日)/後二者については,起琳現食

に関する研究は,多くの報告e兄い出せるが○)8け)CI.

爆速-の好守については皆無に等しい｡

従来.ダイナマイト.スラlJ一爆薬においては,気

泡を成人させる場合,界面活性期.化学発泡対等が主

に使用されているため,所詔の気泡径に調整するのは.

まず不可他と督ってよい｡

近年.含水爆薬の範噂でスラI)-爆薬とは爽なった

工でルシヮン爆薬が注目されるに至った｡このエマル

ション爆薬とは,渡呼酸化剤水溶液を燃料である抽又

はバラ7<ン尋で包み込んだ.珊ゆる油中水重工サル
シ占ンにより構成された含水樹燕である｡漬Jg酸化利

水辞液よりなる分散相のt't,･Jプレ･Jトの径は,産薬

用爆薬として使用されている王でルシロン爆薬では.

1ミクt7ン以下であるため.括瓜析出の島界半径との
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関係から,その溶液はかなりの低温造.過飽和溶紋

になっているものと推察される｡このエマルション

停燕lこおいては.比歪を調整する騎合.通常.無機

質故小中空球体が使用されている.

この無線貿穣小中空球体のうち.dラスマイクt･

バルーン(以下GMBと略す)は球形であるため.

粒径の珂軌ま極めて容易である.

そこで.気泡径による爆轟特性-の好守を範頼す

るたれ 均一系物質として考えても蓋しつかえがな

いと思われるW/0型エマルシロンと粒径の田並が

容易なGMBとを溌和して糠非とし.気泡径による

妙趣特性の一つである爆速-の捗轡を観頼すること

とした｡

2.葵 ♯

2.1エマルション租成

TAble1 Fortnu]aliorIOEemulsion

Oxiditer. WELter Fue

l83.1% ll.4%

5.5%+Oxidi王er:AmmonitJmn

itrateSodiumJ

litmte++Fut!):Emuls

iGerTabtelに夷負に供したエ1ルシ9ン組成

物を示す｡2.2 G

BtBの的茸GMBは,3M社製 の 818/250を

蹄分し,4つの粒度に分け,水洗,能施した我.使

用したJそれらの平均粒径及び標準店袋をTAbte2

に示し.政敵K69YOKBYaku.Vol.43.N0.5.1982



TAbIe2 SizeoEghssmicrob&JLoons

Aver8gedi8meter StAndarddeviatiOn
く〝) (

〟)33 7

5JI 6

79

10125 8故写井の一

例をFjg.1に示す.2.3

エマルション爆搬 料の作成TAblelに紀されたエマルシZ)ン租成物に牡鹿を飼 FJB.1GlaSSmicroballoons(x200)Ave

r一鼓した GMBを必要怠加え,乳鉢中T･手で毘和し.比 AeediiLm蝕r54F･

TAble3 EEEectoEcartridgelengthondetonationvelocityintheuncon丘ne

dstate(㊨ 20℃)GMBSize Density 80-l40 140-200 200-260 260-320 320-380
(〟) (g′cc) (mm) (mm) (mm) (

甲m) (mm)33 1.22 5500 545

0 5450 545054 1.03 4880 48
80 4880 4840I.25 4800 5080 51

70 513079 1.04 476
0 4800 4800 488

0 47201.26 3900 4110 4170 4

200125 1.09 4620 4640 460
0 46901.26 3550 3850 3870

3800皿を桐鼓してエマルション爆薬柵 とした｡

2.4 線頚測定方法2.4.1 イオンギャ･Jプ

法0.2mm鐘のエナfル段丘より合わせたイオン探

針を飲料の所定の位位に60.0mmの岡解で押入し

,カウンターにより.0.1psecの桁鑑,探針
岡の赫轟波通過時間を刈定し,探針間の平均輝速を

求めた｡2

.4.2 蛭輸瞭法内径0.5mmの注射針に,十イt7ンがラセン状に巻

かれた外径0.07mmの ニケ｡ム線を押入する｡注射針の

一泊をニッパーにより切断し,注射針とこクtZム魚とを

捷放させる この注射針を飲料中に押入し.ニクI,ム轍

に定tB充を煎す｡駄科の爆発により注射針がつぶれる

ため.抵辰が減少し.定fB親を涜していることにより

,時間による亀庄変化を観癖することが出来る.従ってその屯圧密化を

エコレ一社襲デジタルオシt7スコープにより観察し

,その傾きから爆連を求める｡3.椿 果8.

1非密閉系における央験3.1.1 定常爆轟となる苑最の

決定エマルシgン爆薬紺 を呼さ0.085mm.外径25mm の所定の長さのプラスチックチューブに装填し

,tE温相で洞温故.20土1℃ の範田の飲料阻虎で6号

せずにより起爆させ.イオンギャ･Jナ故により窮掛こ

よる爆速硬化e破損した｡その着果をTable3に示

す｡この結果より燕長を200Jnmとし.14

0EbtBから200mmの岡の平均爆連を油定すれば

.定常櫛轟速庇を得ることが出来ると判断し,以稜イオン

ギャ･Jナ蛙による椿連邦定においてFi,140

mmから2(氾mm岡の平均爆速を求めた8.1.2

比ZRlこよる掛違変化粒径の典なるGMBにより唖々の比企
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3.2.1 管捷及び軸 の決定エマルション僻茶粥料 (本飲料

のみ蹄分していないGMBを使用)を管長200mmの管径を変えた鉄管に装填し,抵抗線故によ

り侭速を測定したところ,高比砿側においては,未だ定常燦轟に至っていなかったため.

- 1/D a010--mm4=q1.

0 2.0◆Fig.4 ElfectoEreciprocaloEcartridge di8m一
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管長を400Tnmにして管径を変え乗取を行なった｡

その結果管長を400mm,管内径を36mm以上にナ

れば定常爆轟が得られることが判明した｡そのデータ

ーの一例をFig･3に示し,実験舟県をFJ'g.4及びFig.5に示す｡Fig.5に
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ると考えられる
｡
III抵抗線は燦ヰ 中心ではなく

,
爆薬と管鑑との境

に押入している｡
I2Iこの僻向は,
管内径が太くなるにつれ,
大きく

なり.
管内径が53mm以上で疏苛に税額される｡
(3)この現魚は. 起爆壊

.
直ちに定常爆轟に至る低

比瓜において親類される｡
以上により.
管内径が太い場合には,
抵抗線が管壁

の所にあるため,
筋骨により起爆された鼠発生した

爆舟渡が雷管を中心 とした球面波に近いものであると ¥

q 5500

∈Ii;: ′
10-0-LO2-1JO4
-ムーArI.07-

1.08-ローロー 1.12
-〇一〇-

I.15～1.17 e20 ℃204060 801∝113 ) 仰
■LGM8dla.PFlg.7 Variationotdeto
nationyelociLywilhGMBsizeint

heunconlinedすると.抵抗掛ます
ぐにはつぶれず,燃中波が銑料中心線上で,管内径の

半分.即ち.試料薬幹半径分だけ進行した時点で.初め

て抵抗線がつぶれることとなり,その後.爆曲の遊行と

#･に,球面波が平行波に近づくにつれ.急速に抵抗

線がつぶれていくため.定常燥在位より

高い伍が観察されることとなる｡3.

2.2 裳蟻比延による熔速変化管径及び管長を変え

た英数を考慮して,管内径を42mm.管長を400m

mとして本実験を行なった｡実数紘.エマルション爆

薬飲料を鉄管に薄め,装填比霞を刑定し.抵抗故を押入

した後,恒温槽に入れ詞温した｡そして.20±1℃の

範田の試料温度で6号冊管によりTAble4 Comparisonotdetonationvelocityextr
apolatedtoGMBdiametti･r=Ointheunconr]nedstat
ewith observeddetonationvelocity(seeFig.6)andcal
clJlaIedone byKiham-HikilzleqtJadonofstatecorrespond
ingtoinrlnitediamet

erorexplosiveDensit
yg/cc DV DV DV(extrapolated) (observed) (calculate

d)m/see m/see m/see

I.02-1.04 5070 5420 5

5401.07-I.08 5390

5610 5790I.12 5610 5800
60401.



起爆させ,抵抗線法により爆速を求めた｡その括県を

Fig.6に示す｡

Fig･6畔,非療閉系における典故結果(Fjgl2番凧)

と大きく親なり.粒径が守っても,爆速が変らず,且,

各粒径共.時同一比韮 (約1.30)で扱高Q雌速俵が紛

られている｡

4. 8 8

非由閉系で得られた爽刑供を用いて.GMJi粒径と

爆速とをはば同一比兎ですt,･/トするとFig.7が締ら

れる｡粒径と爆連との関には.ほぼ直線関係があり.

粒径が小さくなるにつれ,僻速は高くなる｡GMB粒

径を零に外押した時に得られる倍速と無限大茄篠での

爆速に相当するものと思われる本爽敦での密閉系の

爆速 (Fig.6参照)及びその計界位との比較結果 を

Table4に示す｡計昇任は.木原一疋田状位式を用い.

解取を考慮せずに得られたものであるから,僻鮭を考
慮した場合には.これらよりは低い琉となる苦であるの

以上,本来故より得られた結果をまとめると以

下の如くとなる｡

ll)非密閉 (横からの膨破波の膨管を受ける)糸で

は,GMB粒径により僻遠が興なり,同一比爪で

比較した場合.粒径が小さくなるにつれ.伸雄が

高くなり.その極限 (GMti粒径を平に外抑)で

は,無限大薬径での噸速に相当した位にかなり近

似してくる｡又戯高燥速を与える比蕊は祐比fr(仰

へずれる｡

(21無限大串径に相当した系 (本来故での南開系)

では,GMB粒径により僻速は密らず.非南開系

での俸速よq高い伍が得られ.装填比瓜が.はば

1.30軽度で約6500m/st托の地荊墳速が御らLt.る｡

彫額宛の隊管を受けない無限大燕径に相当した頚故

では.GMB粒径により僻速が変らず,一方,彫破波

の影野を受ける非密変系の実故では.粒径により勝連

が変り,即ち.粒径が′トさくなるにつれ.塀速が高く

なり.その極限では,無限大藤径に相当した侭速に近

似してくるという結果が狩られた｡これは次の如く推

索される｡

川 GMB粒径により,僻速に鉦接的に好q･する反

応符の坪みが変る｡

(21GMB粒径が小さくなるに.,)れ,その反俗符の

呼みは小さくなる｡

ここで煤塵が.hotっpotにより抵持されているもの

とすれば.中位容頼当りに存在するhot-spolの飼故

那,その反応符の厚みに関係してくるであろう｡即ち.

hot-Spotの頼政が多いもの1軌 反応柿は帝くなるもの

と考えF'れる｡そこで,GMBをhot-spotと考え,本

実験で使用した紳 中のhoトspotの伊故を計辞してふ

る｡

飲料爆薬中に含有されるGMBの並立%をXとし.

GMllの粒子南度をpo.エマルションの締度kpR(.

1.42).釈料爆薬の密度をpoとすると `

poは.

伽
∬+(loo-〟)
X 100-X
蒜+A-QZB

去-去i(義)(去一去)∫
1/poとXとを.ブEZI/トし.回帰線を求め (Fig.8

参照),その解きから粒子密度pa を求める｡そしてl
粒子径より,粒子蛋虫を求め (Table5参冊).GMB

の_qI'砥含有率Xとから,拭科侭萌100gl当りの GMll

の個数を求めた｡その結果をFig.9に示す｡l

■L GMBCOntCnt†I.
1.0 2皿` 3瓜

A/A
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79 ll 0.085
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これによると,同一比虎で比較した場合,GMB粒

径により供軟は異なり,GMB粒径が小さくなる軽,

その頼政は急故に増加する｡即ち,GMB粒鐘が小さ

いもの亀,同一比正で比牧した場合,hot-spolの佃敦

は多いということとなる｡

又,非密閉系では.GMB粒径が大きいもの軽,政

高燥速を与える比丑が低比盤仰へずれるが,その理由

は次のように考えられる｡

比庇が高くなbIこつれ,hoトSpOtの佃牧が減少する

ため,反応帯の(削ま厚くなる｡そして.GMB粒径の

大きいもの転,その描はより厚くなり,椴からの勝頼

波の影響をより受けやすいものと考えられる｡従って,

ある比韮以上になると比歪による糠速のJC加よりも.

虚報波の好守による波少の方が強くなり,粒径の大き

いもの軽,より低比盃で爆速の低下をもたらすものと

考えられる｡

本研究は気泡径による爆連-の好守女帝蕪すること

を目的に便宜上.GMBを使用したたd),考察におい

ではGMBの虫の厚みを考慮しなかった｡GMBの虫

の厚みは,粒径により変り,本典故の粒径の脆Blでは.

計井上,粒径の0.5%-1.0%桂皮であった｡

S.轄 !島

非密閉系において,GMti粒径を小さくするにつれ,

爆速は高くなり,その極限においでは.無限大薬径で

の糠速に相当する伍にかなり近似することを示した｡

又,無限大薬径に相当する突放では,GMB粒径によ

り爆速が変らないことから,粒径が小さくなるにつれ,

爆速に影響する反応帝が砕くなることを推飴Ll=｡
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SizeEEEectoEGl■由AIicroblloottOTLDet0118tionVelotityoE

Emuh)ioTLExploEIive

byKatsuhideHATTORIJF,YoshiakiFUKATSU+,

andHiroshiSAKAI*

ThesizeeEEectofglassmicroballoons(GMB)ondeton血 nvdocitywere ob-

servedusinganemulsionexplosivecontainingGMBofdifferentsiヱeS(33fJ,54fL,79Jl,

125J̀).

UnderunconEinedconditions,thedetonationvelocibrshowedastrongdepend-

enceonthesizieOEGMB,whereasthedetonation velocityinconfined cases,

Correspondingtoinfiniteexplosivediameter,tunedouttobeindependentoEthe

S12ie.

Thedependenceintheunconfinedcasescanbeexplainedbyconsideringthat

theeffectoElateralrarehctiononthcreactionzoneisalteredbythesi之eVariation

oEGMB,becausethethicknessoEreactionzonestronglydependsonthesize.

(*Taketoyoplant,NipponOHaPatsCo.Ltd.,82Nishimon,I

Taketoyo-cho,Chita-gun,Aichi-ken,Japan)
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