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マイクロ波加熱による火薬類の起爆

避江和夫●.政辺信経JF,中原正二●

大井幸一●●,岡田文明事事

6範頼の2次および3次爆音掛こついてマイクロ波起爆実数を行なっr=｡照射時間と起撫エネ

ルギー測定により.概して鋭感な順に硝安,テトリル,PETN,RDX,HMX.TNTであるこ

とが分かった｡起爆エネルギーは飲料,入射旬カにより異なるが,今回の爽故条件では,敢kJ

であった｡本実数では試料のマイクEZ波に対する整合をとることにより低照射租力で起爆でき

た｡ビデォ包掛こよると.拭料は鮭解した後起爆した｡試料の温度測定から飲料はその敵点付

近より急速に加熟され5秒発火点付近で起爆することが分かった.

1. 持 官

虐燦薬を用いずに二次爆薬を直接起爆するためマイ

クロ波の利用について研究し,駒報l)では.硬質アル

ミナ管に発明した爆薬にマイクP波を冊射し起爆釈放

を行なった｡その結果,大入射奄カ2.5kWでC･H･
N･0爆薬が起爆でき,さらに,シリコンカーバイド,

活性炭などの添加物の添加により低唱力l･叫W で も

起爆できた｡また.ダイナマイトは添加物なしで1.5

kWで起爆できた｡しかし,使用した成賛アルミナ管

は内厚がLJg_いためマイクロ波が有効に飲料に吸収され

ザ不利であった｡試料に吸収されたエネルギーの測定

や起爆繊鰍 こついても未検討であった｡本報では,釈

科管材常を肉呼が薄く,マイクt}波吸収の比較的少な

いテフt7ンおよび軟質ガラスとし紙料に吸収されるエ

ネルギーを増加させて低電力での起爆を行な･-)ととも

に,エネルギー鹿の測定も訳みた｡また,接帝剤利用

の軌調法を改めることで,就料管が高温に耐えるよう

になり照射時間を長くできた｡亜合器を使用して,よ

り低出力での起爆を試みた｡さらに.飲料が加熟され

起爆するまでの様子のビデオ扱臥 就科の温度変化の

熟tB対,赤外線温度計による荊定などから起爆挽栴解

明の基礎資料を得た｡

2. 英験方法

妓加熱体の単位体積当りの誘租発熱偲力Pは,次式

で与えられる17｡
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P=(5/9)fEle'tanaX10-10 (W/m3) Il)

ここで,/は周波放 くHz),E′は複素比誘電率の乗

数臥 tanBは餅稚拙失.そしてEは両界の強さ(V/
m)である｡従って.JとEを一定にするとPは e′

･lan∂(-eu,複素比塀確率の虚欺如)によって決

る｡.ただし,この ′̀およびtanSは･周波数および温

度によって変る可能性がある｡領力反射率 Irl7は

入射奄力をPo(kW).反射価力をPo′(kW)とする

と.

lrl2=(Pot/Po)xlOO(%) (2)

で表わされ4㌧ また起爆エネルギーは

(Po-Po')×L(kJ) I3)

となる｡ただし,Eは照射時間 (S)である｡

燦,不輝の判定は.燦昔がし銑料の大部分が消失し

ガラス管が砕けているものを燦とし.他を不燦とした｡

また,照射開始から樽までに薬した時間を起爆遅れ時

間とする｡試料甘自体の温度上糾 ま起轡遅れ時間内で

は,別に実数したところ,小さいので考慮しなかった｡

2.1 杖 料

6塩類の火薬類0.2gを釈科管の中に密閉した｡使

用した火薬類はすべて市店品を堺砕後.48-100J ッ

シュにふるい分けし45℃,5時間乾燥した｡起爆試験

に使用した飲料の仮比盛は,いずれの場合も硝安 1.3g

/cm3,テトリル1.0g/cm3,PETNl.Og/cmS,RDX

0.9g/cm3,HMX1.1g/cm3,TNTO.9g/cm3であ

った｡使用した火非類とその性質をTablelに示す.

就料甘材質はテフt･ンと軟常ガラスである｡前頼り

で使用したアルミナ管は外径が大きく(15mm)揮い

(4.5mTn)たd).マイク｡波が有効に試料に吸収され

ないことが分かっr:ので.妨両件挽矢が小さく入手と
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敬 鮮 !:管:Fig.1 Sampletu

beconfigurations加工が容易な,

内呼の好いテフt,ン管と政常Uラス℡(外径8mm.

内径6mm,長さ28mm)を使用した｡密閉に使

用した蛭の材質は,バイレ･Jクスdラス,テフロン,

シリコンゴムであっf=｡珊 管の形式は,前報l)の帥斡管と

何方法T･あるが硬質アル ミナ管の代わりに軟質ガラス

管を用いた形式 1(Fig.1).同方法でテフt

,ン管を用いた形式2,軟質ガラス管にシリコンゴム栓

を使用した形式3軟質ガラス管にパイレックスガラス栓

を按中期を使用せずに内蛭として押入し.シIJコンゴム外蛭をした形式4.形式4の内栓を

テフt7ンとした形式5とした｡Table2に各材料の特

性を示す｡2.2 実験装置裳匠の構成の概要をF

ig.2(破線内を除く)に示す｡前報L)とはJl'

ヮーモニター付方向性結合渉Iが加わった点が異なっr=｡マイク｡波

発生溝田は東京fB子技研製で,周波数2450±5

0MHz,叔大我板出力SkW であった｡アプリケ

ークは,朗報日のアプリケークの丙仰面にビデオ税額

および赤外線温度計用に内径6mmの孔を開けたものを使用した｡また,噂故管の方-爆風,

破片の影響が及ばないようにテフ｡ン

板 (輝き5mm)をアブl)ケークとの問に装督Lf

:｡2.3 起爆エネルギーの勅定方法i5常の方法に

おける起爆エネルギ-は.銑科甘称分で失なわれr=稔

エネルギーで,(3)式で袋わされる｡マイク｡

波の出力闘喪は.マイクE,波哉生襲既の1グネト｡ンの

陽極屯光を嗣鼓し.確力分別好を変化させ各欝睡両統に対応した

最大怒力を飲料に照射Lr=｡整合欝を使用しr=起爆

の場合には.Fig.2の破線称分を含めた柄成

(ビT1-ォ.温度抑定演把を除く)とし.スタブ塵

合着と方向性烏合善2を加えた｡スタブ整合琴は,柵

と†イクP波発生裳匿桐の範合をとり.†イク｡波を

効率良く吸収させるための袋田である｡飲料管 (形式5

)にまずHMXを充填し. 隠価fZZ流 を0.1̂ とし

,方向性括合韓1の入,反射旬力および方向性結合常2の

入射tE力を耐定し,方向性括合皆lの反射電力を小さく,方向也結合常2-の入射qZ



Tabt82 Propertiesorcontainers

Material 一′ tans MaXimumus&bⅠe TensiⅠestrength
l3>(×10一 } teJTIP.(℃) (k

d/mml)Alumim8 8.-11 日 I- 10○) 15伽 1日

12.0.-12.6Soda-1imcglaSS 7.-141○) l00～17010) 550

-600If} 4.5-9.0Pyrexghss 4.6 日

) 56.ら ll) 82l ll) -QuArtZghss 3.8

)0) I.7 10) 1530 1日 30-80Ten○rI 2.0

110) 2.4 10} 288 LJ) I.41-8.16SiⅠicOnerubber 3.I l°) 540 It)) 175-_25

01い 0.2-1.0Fig.2 BlockdiagramoEtheequipmen

t:":.IFormatchin

ginitiationexperimentき

くなるようにスタブを調節して並合をとり,同条件IC各拭

料について起爆紬 を行なった｡起爆エネルギーの仲井方法および拭料への照射方法は,

通常の起爆方法と同じである｡2.4 ビデオ租軒駄

科甘 (形式5)中の妖科がどのような状況で起爆十るかを.アナ7)ケークの側面7Lよりビ71-ォヵメ

ラ(ナショナルNV-150.Ⅴ乙-C70)で観串

した｡2.5 試料の温鹿瀬定魚屯対 (ク｡ノI

L,/アルメル最,在径0.3mm)による粒度P掟 は

.卿 はJl'ィレ･/クスガラス管とし.測定点は朋 の中心にくるよう

にし,ガラス管の熟思対韓の入った穴は鉛dラスで好辞し

た｡油定点を包むように紺 を入れテフt,ン内栓およびシ

lJコンゴム外蛭で密督Lf=役.マイク｡波の好守を乱さ

ず,かつ放屯の起きないよう

にアナLJケーク中に椀一掛 こ熱唱対を適した.赤外投温度計 (ジャJ･'ン.センサー,コーポレイシ

オンTSS-3P)による方法T･は,拭科管 (形式 5)

と軟質ガラス管の代わりに.′.'イレックスガラス管と した場合の測定も行なった｡

起爆温度が200℃近傍の樹&,脚定

レンジ切り換えにより,また起爆肌掛 ま温度変化が危なた

め.ともに多少の夙登は避けられない｡また100℃以下は

測定範囲外のためTN

Tの始点は測れなかっr=｡いずれも陽極旬流0.3

Aで測定しf=｡3. 来鵬 果3.1 起爆エネルギ-

形式 lと2の駄科管の結果をTablC3に示す｡

起爆遅れ時間はCEしてテフE,ン管のgi合血も長く

.故質Pラスが瓜も塩かった｡形式3

の柵 管の括架をTAble4に示す｡起爆選れ時間は.

凍奇利を使用したgi合 (形式1.2)より塩かく.

起樹エネルギーは2-4kJである｡しか し.TNTのよ

うに起爆避九時間が長い場合には,シlJコンゴム

栓が溶けて.脚定T･きなかった｡形式4の柵 管の括先をTJlbleSに示す｡ 低出力(0.5A)による駄

科の起爆の可位性について飼べたもので.起爆遅れ時Plは1.1Aの租合よりも長くなったが.蹄 の虎樹状況の盛はほと

んど罪められなかっTable3 Tnitiationdelay一ime(Anodecurrent

:1.1A)SzLmPleSlmpLetubemateriAl

I



Tdblo4 [nitiAtionenergyinthesamplettJbe(Type3)

Anodc Sample Ⅰncidenl Renected RenecLivity Initiation Initi
ationcurrent power pOWeー P巾′/Po deLAyt

ime energy(A) P什 P
p, ∫ (Po-P○′)(kW) (kY

) (%) (see) Xt(kー)1.1

AN 3.5 3,23 92.3 3● -

Tetryl 3.5 3.14 89.7
6 2.16PETN 3.5 3.16

90.3 8 2.72RDX 3.5

3.13 89.4 9 3.33HM

X 3.5 3.23 92.3 14 3.78TNT 3.4 3.07 90.3 15● -

+:ThesampledisappearedwithoutrupturingA SaZnpl

etube.た｡起爆エネルギーは5-11kJである｡

形式Sの紳 管について陽極屯把1.1A.0.8A.

0.5A,0.3Aで飲験 した括無をTAblc6

に示す｡どの妖科も起爆遅れ時間は,出力が小さくな引

こつれ輔加LI=｡反射率は,出力により若干のばら

つきはあったが.読料Fmの平均俵での盛はあまりなかっ

た｡起爆エネルギーは出力により苑なるが,平均政kJで

あった｡形式4より起爆エネIL,ギーは小さかった｡いずれ

の条件でも起爆遅れ時間は短い頓に胡安.テトリル.

PETN.RDX.HMX.TNTとなった (ただし0.5Aのと

きHMXとTNTが逆転)｡

平均起爆エネルギ-壮胡安,PETN,テトリル.R

DX.HMX.TNTの頓 となった｡3.2 整合をと

った場合陽極旬流0.1AでHMXについて丑合をとり,

同条件での他の飲料の起爆統験結果をTAble6(●

印)に示す｡入射屯力は陽極ftZ苑0.1Aで.盤台をとらな

い場合の0.3kW前後に対 し,鼓合をとった場合には

0.60kW～0.70kWと増加した｡鼓合をとらない場

合,HMXに0･lAの†イクt'波を5分以上熊射 しても起爆し

なかったので重合の効果があった｡起爆エネIL･ギーは,

PETN2.2kJ-HMX7.1kJで,通常弼定の平均伍よ り乾して若干小さかった｡3.3 ビデオ牡

帝と起爆状況照射開始から緋 開始までの時間と起爆遅れ時

FP)をTable7に示す｡ほとんどの飲料が溶けた彼起爆

した｡最も早く執

ナ始めたのはTNTで次にテトIJル,PETN,硝安,

RDX,HMXの噸IC.これは挺点の低い頓と

同じであった｡熟 す始めてすぐ起爆LI=のはRDX

.HMX,硝安であった｡庇も瞬着なのはRDXで

,各出力とも,掠け1=直後に激しい爆音がし.軟質ガラス

管が静々になった｡HMXは飲料の一秒

が成った｡硝安は.桝 開始時間はテトIJル,PET

Nとさほど変らないが.執 ナ始めるとすぐ起爆し,飲料

の一部が成った｡テトlJルとPETNは,挺解後しば

らくして起爆 した.この両統科は.融点が10℃捜しか迎わない

ためほぼ同様な時間で執 ナ始めるが (0.3Aの場合

はテトlJJL･が早い),テトlJルの方が,5秒

発火点が高いにもかかわらず若干早く起爆した｡起爆の状況は.テ

トリルは爆音がRDXより小さく.管が完全に掛々に

はILちなかっr=｡PETNは.0.8Aと0

.5AのときRDXと同様な大きな爆音がLL耶 は粉々になった｡TNTは酸解壊かなりの時岡をおいて起爆し

た｡払点が低いT8ble5 lnitiationenergyin一hesamplettJbe(Typed)An○d

e Sample Incident Renected Renectivily

IniLi8tiOn Jniti8tiOn

current power Power Pd/Po
dcLaytime energy(A) Po Po

' ∫ (Po-Pot)(kW) (kW)

(%) (see) Xt(kJ)0.5

TeLryl 1.8 1.49 82.8 18
5.58PETN 1.75 1.43 81

.7 20 6.40RDX 1.8 1.50 83.3 25 7



Tablo6 Initiationenergyinthesampletube(Types)

SaTnPle Anode lncidc.rLt Renccled RencctiyiLyPo′/Pn Initiation (niLi

AtiOncurrent Power power dcIayti

mc energy∫ Pn Po

' ∫ (Po-P巾′)(A) (kW) (kW

) (%) (scc) Xt(kJ)AN 1

.1 3.60 3.23 89.7 7 2

.60.8 2.70 2,43 90.0

6 I.60.5 1.75 I,50 85.7 18 4.50.3 0

.92 0.83 90.2(88.

9)99.2 38 3.4(3.0)4.90.1

◆ 0.65 0_58 70Tetryt

1.1 3.50 3.26 93.1 8

1.90.8 2.70 2.42 89.6 12 3.40.5 1.75 1.38 78.9 22 8.1

0.3 0.95 0.83 87.4(87.3

)93.8 40 4.8(4.6)2.4

0.1◆ 0.65 0.61 61PETN 1.1 3.50 3.12 89.I 9 3.40.8 2.70 2.4
0 88.9 14 4.20.5 1.75 1.46 83.4 23 6.7

0.3 0.92 0.85 92.4(88.

5)95.0 46 3.2(4.4)2.2

0.1● 0.60 0.57 72RDX 1.1 3.50 ･3.01 8

6.0 ll 5.40.8

2.70 2.38 88.I 16 5.10.5 1.75 1.48 84.6 30 8.

I0.3 0.92 0.85 92.4(8

7.8)93.8 63 4.4(5.守)3.50.1■ 0.65 0.61

88HMX 1.1 3.50

3.07 87.7 14 6.00.8 2.

70 2.42 89.6 19 5.30.5 1.75 1.46 83.4 41 l

l.90.3 0.92 0.85 92.4(88.3)93.8 63 4.4(6.9)3.50.1● 0.

65 0.61 88TNT 1.1 3.50 3.18 90.9 16 5.10.8
2.70 2.38 88.1 21 6.70.5 I.75 1,4

7 84.0 34 9.50.3 0.92 0.83 90

.2(88.3)90.0 92 8.2(7.4)7.00.1■ 0.70 0.63 l00

():Theaverageinitiationt!nc･rgyfrom1.lAto0.3A
O.1+:T



T8ble7 IrradiationtimeformeltingzlndiniLi8tion

Anodecurrt!nt lrradiationtime(see) lT-M
P1.1A 0.8A 0.5A 0.3∧

(℃)SAmple Mc.hang tnitidtion Melting Initiation Melting [nitiation Melt

ing lnili8tionAN I 7 I
6 16.8 18 36 38 128TetryI ラ 8 9 12 16 22 33.5 40

84.PETN 5 9.I 9 14 16 23

35 46 60RDX ll ll.2 15

16 29 30 62 63 59HMX

14 14.3 16 19 40 41 - 64 394TNT 3 16 5 21 9 34 20 92 155IT-MP:Theditlerencebetweenignitiontemperature(Ssec)
andmeltingpoint.? :ThemeltingoEthesiLJnPlewasnot

c)carlyobserved.:TheS

ampledidnotmelt.と用肘時間をT

able8に示す｡熱唱対による測定T･fi,胡安は100

℃ を増えると金敦に温度が上界,273℃ 付近で起爆し

た｡テトlJルは110℃付近から亀虫に温度が上昇し237℃付近で起爆した｡PETNは120℃付近

から温床が急に上昇を始め,207℃ 付近で起爆した｡両

方とも触点近傍で急激に温度が上昇し.発火点よりやや低

い阻庇で起爆した｡HMXは時間と共にほぼ直線的に温度が上昇し,238℃

付近で起爆 した｡TNTは80℃付近で一皮温度

が上昇し200℃付近でやや上昇がゆるやかになり300℃を過ぎて再び急上昇して 338 ℃付近T･起爆した｡赤外

故温度計による判定では.軟質dラス柵 管の場合.胡安は120℃

付近から温度が息上井し.287℃付近で起爆した｡テトl

Jlレは120℃付近で岨舵が上昇し,200℃付近で

起爆Lr=｡PETNは135℃付近から温度上昇が

急になり.193℃ 付近で起爆Ll=｡ RDXは168

℃付近から温度が血上昇し,200℃以上で起糠した｡こ

の温度上昇は他の燦#lこ比べて俄も仏教であった.HMXは時問とはば比例して温度が上昇し.254℃付近で竜爆した｡TNTは耽柵的に温度

上昇し.337Tqblo8 Sampletemperatureandirradiationtime

(Anodecurrent:0.3A)Method TubemateriaL Sample AN Tctry] PETN RD

X HMX TNTTheTmOCOuPle Pyrexgl肪S T. (℃) 120 Ilo 120
- I 80it (secl 45 85 79 - I 52Te (℃) 273 237 2

07 - 238 338it (see)

50 90 91 - 258 183lrLETT

Bredthermometer Soda-line

gh ss T. (℃) 120 120 135 168 ) -
it (see) 33 36 41 54

? -T. (℃) 287 200 193

200 25JI 337it (secー

37 38 48 55 78 61Pyrc9tglaSS T. (℃) 118 110 132 168

9 -it (see) 46 49 57 91 ? -TE (℃) 270 200 195 200 205 -it (see) 51 51 61 92 120 -

T.:ThelcmpemtureatWhichthesamplelemperalureroserapidly.

T.:ThetemperiLLtJreabovewhichthet



℃付近T･起爆Ll=｡J･'Jlレックスガラス飲料管の場合.

照射時間は長くなったが,湘定温度はHMXを除きほ

とんど変らなかった｡なお.赤外温度計の測定伍は,

熟奄対による試料温度との蓮が小さいことから,拭料

の温度とみなしてよいであろう｡

4. * *

4.1 起爆エネルギー

起爆エネルギ-脚定は飲料の e′･tana(≡e〝)那

小さいためマイクロ波吸収は悪く,入.反射確力の並

が小さいため誤差が大きくなりやすい｡

起爆エネルギーは一般に起爆遅れ時間の頓位と同じ

硝安,テトリル,PETN.RDX.HMX.TNTの順

でいずれも致kJで起爆した｡しかし,形式5の0.5･

Aと0.3Aでは上紀の順位と異なった｡この塀位がe〝

の頓位と異なるのは e"が拭料の温度に上り変化する

ためであろう｡硝安の鋭感さが.帆報11で2号蛇ダイ

ナマイトが銘感となった一国であろう｡まr=この峨位

はレ-ザによる爆薬の起爆感度塀 丁)テトリル,PETN.

RDX,HMX,TNT(硝安を除く)と一鼓した｡し

かし.起爆エネルギーとレーザおよび放fB中火エネル

ヂIG)とは大きな蓮があった｡この原田は.(1)I,-ず,

放宅は局部的加熱であるのに対し,マイクE,波は爆薬

全体を加熱する,(2ル ーず,故屯T･は照射時間が塩い

那.マイクE]波では長いので.拭料管およびその外称

-の軸 矢が大きい.(37就料管自体も加熟される.也

どの理由のためである｡従.?て,糾られf=起爆エネル

ギーは物質国有の岱ではない｡

また.称馳感度●)や挺子摩擦感度6)の鋭感な爆薬は

一般にマイクt,故により起爆され易い傾向を示した｡

4.2 釜台をとった噂含

マグネトE'ンの発振スペクトラム苛か ら杜少出力

(救tnW)での塵合条件を大出力に適用できないこと

が分かったので,本爽験ではHMXを基準飲料として

0,1Aで並合をとっr=｡並合条件は珊 により異なる

那,鋭感な爆薬は亜合調整中に爆発の危険性があるた

め大出力での個々の丑合はとらなかったが.個々に整

合をとれればさらに低エネルギーでの起爆が可庇であ

ろう｡

4.3 ビデオ観察

Table7に見られるように,一般に5秒発火点と捉

点の阻度差の大きいものが.酸解開始から起爆までの

時間差が大きかった｡PETNとテトIJルの場合のよう

に,酸点の低いテトリルの方が5秒発火点が高いにも

かかわらず早く起爆する場合があった｡RDXとHMX

はこの温度差が相対的に小さい (約60℃)ためか瀞僻

と起爆がほぼ同時であった｡硝安は温度垂は大きいが.

捉解と起爆の時問差は小さかった｡また,マイク｡波

起爆で収も威力が大であったのは,RDX,次いで P

ETNであった｡HMXは比較的弱かった｡

4.4 !鞘 の温度測定

同じ飲料管 (形式5)の場合,照射時間がビデオ観

頼帯先とほぼ一致していることから,T.は鮭点,T.

は起爆直肌の温度と留ってよい｡他の拭料の Teがは

ば5秒発火点付近であるのに対しHMXの ㌔ は著し

く低かった｡β-HMXは160-164℃から触点までに

6-HMXになるといわれているIIJので3-HMXに

移転して起爆したことも考えられる｡

5.結 輪

6価額の火水耕についてマイク｡波起爆に宰する起

爆エネルギー.並合群利用による低出力での起爆の可

能性.ビデ*カメラによる起爆の状況,努に起爆まで･

の温度変化について調べ,以下に示すような結飴を得

た｡

川起燦エネルギ-は.物質固有の放任ではないが,

今回の典故条件では,いずれの火薬類も約欺kJで,

入射呪力により多少典なることもあるが.概して瑞安

が庇も小さく,掛 こ,テトlJIt･.PETN,RDX.HM

X,TNTの塀となった｡

(2Jマイクt,波起爆に賓する時間は.硝安,テトT)ル,

PETN,RDX.HMX,TNTの順に長くなった｡爆

発威力はRDXが政大で,次にPETN.テトIJルの塀

で硝安.HMX,TNTはほぼ同等で小さかった｡

(3)拭科の入射波に対する蕗合をとれば,低出力で起

燦できることが分かった.

(41ほとんどの火衣類で.妖料温度は,敵点付近まで

ゆるやかに上昇した後,急激 こ上昇し起爆した｡起爆

温度は5秒発火点よりやや低かった｡
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AJIdAninEr8redthermometer.ThesaJnpletemperatures startedtoriserapidly
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tiatedneartheirignitiontemperaturesoE.fiveseconddelay.
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