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HMX及びRDXはその反応生成物が化学丑論比であI),火炎温度が･3000Kにも逮する高エ
ネルギ物巧であることから.これらを凌鳥する高エネル+'物茸の出現を期待することはできな

いとされてきた｡しかしながら.近年になって再度のチ十レt/ジが開始されており.部分的lこ

は砧エネルギ化に成功しつつある｡特にケイジ化及びキュウペイ./化による祐密度iネルギ化

の技術がL注目されている｡高分子物掛こアジド基を付加させることによる荊エネルギ化の進展

も著しい｡ただし,このような高エネルギ化に伴い物照の濃度が増大し そのための所な技術

突破も求められるようになってきた｡いわゆるLOVA(thyVuherability)化の技侍である｡

さらに環境保題の収点よりt,ナット切出ガスより生成される塩酸の砥粉こも対応技術が投蕪さ

れている｡本報告では.高エネルギ物質開発の現状及び閉切点を検附し,将来の可能性につい

て解脱した｡

I. 高エネルギ物文について

満エネル=V･'物矧 土一般にはそれ自身が含有する蝉位

粥丘当たりのエネルギが大きい物班として定滋されて

いる｡したかって.応エネル4･'物掛よそれ自身が反応

して発熱できることが条件であり.同時に多丑のガス

を生蛾することが必串である｡尭熟反応は物質を栴成

している分子の栴適が変化して.化学結合の組み合わ

せを変化させることにより行われる｡高エネルギ物賓

は反応すると息政に鵡温ガスを発生して周臥こ作用さ

せる｡反応が爆発的で非常に急敵である場合には衝撃

波を伴ったデトネーションであり.その高圧力によっ

て砿墳力を縛ることが可能である｡伝境である場合に

は多良に発生したガスにより推進力を得ることができ

る｡前者の場合には応エネルギ物軌土壌薬として用い

られ 後者の頓かこは発射薬あるいは推進薬として用

いられる｡いずれの場合でも.高温ガスを急速に発生

できることが･高エネルギ物巧の木方的な特性{･ある｡

鵡鑑ガスを発生するためには.高エネルギ物質の生
賦払と反応後に生成された物質の生成熱との蓋ができ

るかぎり大きいことが必要であり.一般には反応後の

物質には生成熱の大きなCO2及びH20が多丑含まれ

ている｡このようなCO2及びH20が発生{･きる高エ

ネルギ物質は伏化水素系分子とそれを酸化するのに必
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葬な酸化剤分子より的成されている｡したがって.商

工ネル=f･'物野は炭化水米系物質と酸化剤の役割を有す

る物質との混合物餌であることが分かる.ただし.混

合物野はそれぞれの物質を化学的に結合して.単一化

学物宵とした場合と.それぞれを物理的に混合した場

合とに分けられる｡一般には単一化学物寅である高さ

ネルギ物東は結晶状の赦粒子であることから,液状の

高エネルギ物乱 あるいは高分子ポlJ7-と混合成型

されて使用される｡

エネルギの増大には爆薬として用いる場合には,爆

速の増大が基本的な野水条件であるる｡壕速の増大は

衝撃波の圧力を増大させることから.破壊力を増大さ

せることになる｡爆迎Ii

Vs～(7y･pp)JI2 (I)

の関係式{･表すことができる｡ここで.Vsは爆速.

7yll火炎温度.peI土エネルギ物甥の守度である｡す
なわち壌速は火炎温度及び密度の平方取に比例する｡

したがって.高エネルギ爆熟土火炎取舵及び密度をで

きるかぎり大きくすることにある｡

F'ナット用推進薬及び火砲用発射薬については,エ

ネルギをそれぞれLt:推力(J妙)及び術力(lp)によって

評価することが{･きる｡Isp及びlPl土同様な物理化学

的特性を意味することから.

IsP～]p-(T//Mg)I/2 (2)

の関係式で表すことがl{･きる｡ここで,Mgは燃境ガ

スの分子丑である｡すなわち.エネル机上火炎温度の

平方根に比例し.燃焼ガスの分子丑の平方根に逆比
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例する｡このように.応エネルギ物質をあらたに開発

しようとするための理曲的背祭としてIl常に物質の火

炎温度.密度.それに燃枕生成物の性質を予約してい

なければならない｡

2. 高エネルギ勧賞の研究開発の背丑

第2次大敢前まではTNTとして知られていろトl)

ニトt7トルエ'/が庇も強力な商工ネルS･'物T(として爆

薬に用いられていた｡TNTは瑞酸と硫軌 それにト

ルエンを原材料として容易にかつ安価にg4適されてき

た｡特にTNTは宝鑑では椿晶状の物貿であるが.約

80t:{･融解することから.高温水あるいは耕免を用い

て加温して触解させ.比較的安全に郷原などの所定の
形状に注型できる利点を有している｡したがって.現

在でも三匹不用及び鹿薬用に広く用いられている｡

第2次大政に突入する頃にはTNTとニトF'グLJ.t=

I)ン(NG)の紺費がローPッバにおいて増大し,

TNT及びNGの代替品が必賓とされるようになった｡

英国とドイツはそれぞれ独立に71/モエア.ホルムア

ルデヒト.それに璃厳を用いてTNT以上に載力な爆

薬の製造に成功した｡この億熟 土研究開発の抵柴によ

って屯持されたことから,英国に上ってRe引盟rCh

andDeyeloptnenteXplosiye(研究開発爆薬)の助文字

をとってRDXと命名された｡正式な化学名称はシク
t7トt)Jチレ./･トー)ニトラミ./(cydotriJnethylene

trinitm ine)であるが.防衛庁規格(NDS)及びJTS
規格によってもRDXとして登録されている｡我が国
では第2次大政中に製造が行われ 襲用化されてはい

るが.本格的に型道が開始されたのは1960年代に入っ

てからであり.現在は防帝用爆薬の主成分となりつつ

ある｡

RDXの軸道が開始された当時には,不純物として
HMXが同時に製造されていることが兄いだされた｡
HMXはRDXよりも荷主ネル4･'{･あるにもかかわら
ず.感度が低く上り取り扱いが安全であることが知ら

れてからは.HMXの製造方法に力点がおかれ.
HMX単体を効率よく斜道するための技術が軒2次大
戦後に開発された｡HMXはtlighMeltingl)OinteX･
plosive(高敵点爆蕪)ともよばれ.朗文字をと.?て

HMXと命名された｡正式な化学名称はシタpテトラ
Jチレン･テ トラニ トラミL/(cydotetTamethylezle

tetranitraznine)であり.RDXと同様にNDS娩格及び
JIS娩格によってもHMXとして豊鐘されている｡我
が国ではHMXはRDXと同様に1960年代より大丑生
産が行われるようになった｡

RDX及びHMXは爆燕の原料として開先されてき
たが,現在では火砲用発射薬及びロケット用推進薬の

原材料としても用いられている｡特にニトF･〆lJ七L)

I/及びTNTを基材としてきた噸萌は.1960年代以降

の高分子材料の先達に支えられて.RDXあるいは
HMXの赦P_子をポ.)7-と混合することにより成型
きれた高性能噸薬であるPBX(PhsticBotIdedeX･

plosive)を可能にした｡したがって.将来の日原とし

てはRDXあるいはHM を凌く･高エネルギ物甥を出
現させることにより.さらに高性能な噸萌,先射乳

及び推進薬を開発することにある｡特に.次世代布エ

ネルギ物質については米国においてエネルギ省の管轄

下にあるE'-レンス11),:そ7-国立研究所(LLNL)

が大規模な研究開発計画を有している｡

3. 次世代高エネルギ物flの研究開発

RDXあるいはHMXに代わる前エネルギ物1削こは
次に示すような物理化学的特性が背水される｡

I.単位貿見当たり含有されているエネルギの増大

2.摩擦感度及び衝撃感度の低下

3.耐熱性の向上

4.経時変化しにくいこと

5.製造過程における安全性の向上

6.倍格の低減

これらの特性は爆薬,発射薬.推進薬のそれぞれにつ

いて要求される値は異なるが.本質的な硬水条件は同

-である｡ただし.高エネルギ物封の折撃感度あるい

は摩擦感度などについては.現在では予測技術が確立

されていないために高エネルギ物質を合成した橡に襲

験的に検証して評伝しなければならない｡
理追的に予抑された高エネルギ物照が実験的に合成

できる可睦性は極めて少ない｡すなわち.合成が完揺

するためには数十にもおよぷ過程が介在し.それぞれ

に反応を進行させるための条件が存在する｡それらの

条件は非現実的な場合も多く,反応が中断することも

多い｡現在の反応理絵では鋭明{･きない抱擁も含まれ

てくる｡合成が成功した場合においても.理助で予耐

した性質とは典なった性質が現れる場合も多く.襲用

化が放棄されることもある｡さらに.理曲で予曲した

性賓が現れた場合においても.理飴では予抑不可能な

衝撃感度あるいは嘩擦感度が著しく高く.そのた桝こ

実用化が放棄されることもある｡

このようないくつかの例をLLNLの研究開発の場

合で紹介して入ることにする｡基本的な考えかたとし

て11,襲用化されているHMXあるいはRDXよりも
エネJL･ギが大きく.かつ安全性に佐れており.析撃及

び摩擦についてより不惑{･あることをEl標としている｡

数多くの試作段階において失敗した例も多く.叔初に

そのいくつかについて示す｡

回1に示す高エネルギ物】和上近年合成された高エネ

ルギ物質であるが.それぞれについて実用化するには
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Fig.1 LLNLにおいて研究次作された代表的な高エ
ネルギ物耳{･はあるが.萌用化には至らなか

った｡

突破しがたい障壁が存在していることが明らかとなっ

た｡DNINT及びETNAはHMXと同様に-N-N02で

代表されるこトラミンICあり,その含有エネルギは撞

めて大きいが.衝撃感度及びEP撫感度が高い鞍点を有

している｡HNBは1970年代に成功した-キサニトt,

ベンゼl/であり,べ'/.tf'/項のC-H結合をC-N02結

合に旺き換えた物質である｡HNBは大気中の水分と
反応して燃焼するために軽めて取り扱いの危険な物質

であり.研究が中断されたいきさつがある｡ANPZ

はTATB(トl)アミノト1)エトF,ベ･/ゼン)を凌く･性

能を持つことが期待されて合成されたが.爽即された

市政(I.84×10-3kglm))が予糾された憤(I.95×10-3

-2.00×10-3kdm3)よりも小さかったために乗用化

するための優位性を保持していないことが明らかにな

った｡

妖作に成功した例として1987年に合成されたK-56

とよは'れろ布エネルギ鞄巧がある｡回2に示すように

2個のN-N02を含有するペ'/ゼー/軌 こ2倍のN-N02

を有する5且項を付けた物質である｡理由的な予抑{･

は1.82×loll-1.86×10~Ikg/m)でありたが,乗和さ

れた密度は約7%か ､1.97x10-3kg/m)を示した｡す

なわも.5月現を組み合わせることによりせ庇を大き

くさせることができることから,次世代の高エネルギ

物演の-形感を示すものと判断された｡
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Fig.2 曹庇が高いことから将来有包 な
高エネルギ物寅として期待され
ているK-56｡
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Fig.3 HMX項を2亜項として生吹払
を増加させ.高エネルギ化させ

たビシタF'HMXの分子構造｡

実用化されているエネルギ物質のうち政商のエネル

ギを有しているHMX及びRDXに注目して.さらに

これらを5艮現化させることにより高エネル+'化させ

ることが考えられる｡図3に示すビシタF'HMXは8

負環の相対する炭素原子を互いに結合させた栴道であ

り,これによってHMXに比較して生成熱が増加して.

含有エネルギを増大させる｡

4, 新しい積金に基づいてつくられた推通電

固体推進萌に用いられる偲科成分(一枚にJ(インタ

と呼ばれる)はエトロセルF,一入.占い7ポlJマなど

のように自燃性病分子物質とポ1)ウレタ./..ill)ブタ

ジエ･/などのように自燃性のない柘分子物質とに分け

ることができる｡自他性のない高分子物f(を用いた推

進薬の燃焼性億は酸化剤成分との組み合わせによって

決定されるが.自伝性高分子物質を用いた場合には格

科成分自体の物理･化学特性に強く依存する｡

自伝性,:イン1Il決化水素系高分子物演に

-0-NO,0-NO2.-C-N02,-N-NOI.吐どの

酸化剤戎分を付加)することにより侍られる｡すなわち.

これらの自伝性.くイ'/タはNOあるいはNOlを酸化剤

とし.炭化水索を像科として億虎する｡特に.

-0-N02は桶頗エステル化合物としてニトt'.t=ル

p-ス.ニトF･〆.)七l)ンを形成し,-N-NOzll li

トラ三･/化合物としてエトラミ'/ポtJマを形成する｡

酸化剤として用いられる物質はl分子内に多血の酸

素原子を含み.その髄索原子が炭化水素物質あるいは

-202- エ薬火串



金属と反応して先.qすることが必雫な条件{･ある｡そ

れらの代菜的物照としてl土結晶状の過塩来酸アンモニ

ウム.璃敢アl/そこウムなどであり.熱分解によって

厳禁を放出する｡ これに対して.酸化剤と燃料成分の

両特性を有した結晶状物照がHMX,RDXであり.

ともに脚 ヒ水菜系物掛こ-N-NO2結合を持たせた代
虫的なェトラミ1/-Cある｡炭化水素の部分が橡科成分

として作用し.N02が酸化剤成分として作用して自

己持枕橡焼することができる｡HMXとRDXは化学

丑由比で構成されていることに特赦があり.lTMX.

RDXのそれぞれは

C.NBttBO8-4CO+4H20+4N2

C3N6H6061-3CO+3H20+3N2
のように燃焼生成物をCO,H20,N2とすると.余剰

な酸化剤成分も燃料成分も生成されない｡理論計井に

よる像焼火炎温度は圧力10MPaにおいて3270Kにも

逮する高温度になる｡

4.1ニトラミン系コンポジット推進茄の転焼

高エネルギ物屑{･あるHMX,RDXは結晶体であ

るためにそれ自体を推進掛こすることはできないが,

高分子桝階と混合成型することにより推進掛こするこ

とができる｡この柾の推進薬はニトラミ./系コンポジ

ット推進薬とよはれ 物理的組抱が不均質{･あるため

に過塩葉酸71/モニウム系コ･/ポジ.,ト推進薬と同様

に不均質系推進薬である｡しかしながら,過塩素酸7

I/そこウムは酸化剤過剰の物質のために,熱分解によ

って多血な酸化性ガスを生成して.高分子桝厨の熱分

解によって生成される0!化水菜ガスを燃焼させること

ができる｡.=トラミンは熱分解によって酸化剤成分

(S)d
s
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･uslnJldH
JjZU
u
dS
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o
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･日
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を生成しないため高分子樹脂の生成した炭化水素ガス

は酸化されることはなく,燃焼反応は毎こらない ｡た

だし.ニトラミン自体はた分解によって多丑な魚を放

出するために高分子樹脂を熱分解させて多丘のガスを

生成させることができる｡

図4にHMX系コソ,ポジサト推進薬の燃焼温度

(71/)と比推力(Ⅰ印)をHMXと高分子樹厨との混合比
串をパラノ一夕として示す｡高分子樹脂の混合比串が

増加するにつれて.燃焼温度は低下するが,同時に分

子丑も低下するために.式(2)で定虫される比推力の低

下は僅かである｡すなわち.高分子樹脂を構成してい

る多丘の水素原子が熱分解することによって駿化され

ることなく.低分子丑である水素分子を生成するため

である｡したがllて.高分子樹厨は過酸粟7./そこサ

ム系の場合とは爽なり.燃料成分として作用すること

なく.水素発生剤として作用することがわかる｡

4.2GAP推進嘉

近年になって,酸素原子の酸化力に依存しない高エ

ネルギを右する高分子バインダが考えられてきた｡そ

れらの代表的なものとして炭化水窯系高分子内に-

N3を付加してエネルギを含有させた7ジ化高分子物
質がある｡アジ化高分子物賞の-qlであるアジ化〆1)

シジル･iiT)-7(GlycidylAzidePolymer:GAPC3H50
N3)は･iIT)ェピタpルヒド1)I/を原材料として製造さ

れるポ1)17-であり,CIN3結合を持っている｡

GAPの生成執王957kJJkgであり.生成熱が正の債を
有していることが他の高分子樹脂とは大きく異なった

特赦でもある｡GAPは熱分解により

C-N3-C=N+N2
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Fig.4 tIMX系コンポジット推進薬の低娩性能 :過塩素酸7ソモ
ニウム(AP)系コ./ポジヅt･推進薬の燃娩性能と比較して
示す｡
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ig.5 GAP推進薬の伝菜速度特性{･示さ

れるようにN2ガスを放出することにより発熱して自

立榛枚する｡したがって.酸化剤による像焼反応を伴わ

ないにもかかわらず.その燃焼速度が大きく.地境温度(10MPaにお

いて1473K)が低いことに特赦がある｡GAPは

現用のコンポジット推進薬の,:ィ./〆として広く用い

られているHTPB(末端水酸基ポl)ブタジエン)

に比較すると.生成熱が大きく.密度が大きい荊エネルギ

-パイ'/〆の性賓を有している｡GAPは常温で

の粘度が小さいことから.括晶状の良化剤散粒子や金民放

粒子との混合も容易である｡GAPのポー)7-はG

AP分子栴適の末端を形成するOHを-NCO基を有

するイソシアネート,たとえは.m I(-辛サJチレ1/ジイソシアネー

トl･hE姐methylenediis&cyaJlat

e).を架横網として添加することに上りゴム弾性の

高いバインダとして硬化することができる｡さらに.ニトロ〆'

).t=))./などのニト｡化合物との相溶性にもすく･

れており.-0-N02を持つ可塑剤との混合も可

能である｡これらの佐賀を利用して高エネルギ推進薬の製

造が可能とTL:り.後免速度特性が現用のダブルベース系あるいはコ'/ポジ,ト推進薬とは異なっ

た特性を持つ推進薬を得ることが{･きる｡図5に

示すように.GAPの燃焼速度は他の推進薬に比較する

と掩めて大きく.圧力指数は0.44の特性を有する

｡ただし.燃焼速度はGAPの架橋剤の唖釈あるいは

添加丘によって大きく変化する｡初期温まの変化によっ

て燃焼速度は大きく変化し.その温度感度Il1%IKであり.一般に用いられている推進薬の温度 感度0.

3%瓜 に比較すると蛤めて大きな低を有している｡このような特外な頼焼特性は

地境低舵の硯点より理解されねばならない｡4.3 E)ケット切

出ガスによる環壌地境とその対応技術F,ケ

サト経過薬の低域が転化刑成分と燃料成分との反応に依存

することから.攻用の大型F'ケ･,トモータの推進熟

王過塩瀬戯アンそこryふな酸化剤とし.炭化未来系

の高分子桝糖とアルミニウム敢粒子を倦科成分としたコンポジット経過苑に上って仇攻
されている｡したがって.性焼反応によ

ってNH-CIO.+H/C+AJ-･02+

CO+H20+NZ+AIzOJ+HCl{･示され

るような伝境生成物をつくりだす｡すなわち.軽焼によ.･

'て多血の塩化水来ガスを生成する｡pナットモ-

タの/ズルより噴出された塩化水糸ガスは空気中の水分

と作用して凝抱し,蟻酸の放粒子を生成する｡これら

の塩酸の倣粒子は敵性雨となり地掛 こ落下して森林

.良作物などを枯死させる原因をつくりだす.スべ-スシャトルの尭射時に用いられる2進の大型

プ-スタの例{･は.敵性雨の降雨丑と傾城が1%塩臓

溶液×降雨血1mm:5xlO】ヘクタール0.1%塩酸

溶液x降雨血1mm:5×101-タタールであるこ

とがt攻められている｡すなわち.スペースシャトルの

ような大型の固体pケットが内陸{･兜射されると広大

な地域に酸性雨の形噂を及ぼ'すものと考えられる｡争い

にも.枕が国においてlまF'ケツトの発射故が少な

いこと.発射地点が海将に位皿しているために噴出ガ

スが個西凪によって太平洋上陸へ運び去られること,

などにより将来とも大きな閉噂となることはない｡これに対

して,a-PI,バ及び大陸に位旺している国 に々とっては多国間の開哩

としても取り上げられるようになってきた｡大型固

体t,ナットの売掛 こよる大丑の亀厳の生成を防止する

ためにいくつかの朋先プF･グラムが進展中である｡

その代喪的な例が.酸化剤として用いられている過塩素酸

アンモニウムを鯛殿7./そこサム{･旺き換えることであ

る｡硝酸ア･/モニウムl土NH.NOlの化学式で

示されるように寵架,髄索.水素より構成されている

ために.塩酸を生成することはない ｡理絵的には壁掛

土N2ガスとなり,宝来酸化物の生成はほとんどない

｡したがって.唄出ガスの椴点よりすると硝酸アンモ.

=ウムは塩めて有効な厳化刑であることがわかる｡掛 こ

硝酸7･/そこサムは低価格であり.大鹿に使用する大型

7p-スタ用の推進矧 こ11有缶であるりが.乗用化

するのにはいくつかの難点がある｡燃焼に関しては.(L)胡厳7./そこウムは低伝焼過度で



漁礁境性臆が･速成されず不完全性焼となる｡

硝酸7･/そこサム系コンポジット推進薬の払焼避妊

を増大させるために.燃料成分として用いられる高分

子樹脂の特性に注目した研究が行われている｡高分子

桝互削i不活性で自立性境することができないために推

進薬の愚焼速舵を佐渡する｡したがって.高分子桝肘

を高速度で燃焼させる技術が求められる｡その代襲的

な例として.丁ジ化高分子樹脂は酸化反応に依存する

ことなく熱分解によって尭熟し.自立性境の可俵な低

焼速度の大きな放化水素系砧分子樹胎である｡このよ

うな軽焼特性を有するアジ化高分子桝臓と硝酸7./そ

こウ.Lを#lみ合わせることに上り.現用の桶転7ンそ

こウム系コl/ポジット推進策の燃焼速度を増加させる

ことができる｡この細の7ジ化品分子鵬臓を燃料成分

とした桶巌アンモニウム系コン.ポジット推進薬は噴出

ガスによる酸性雨の生成を著しく佐波させ.大型7'-

スタの設計に必襲な燃焼速度と比推力を確保できるも

のとして注目される技術である｡

5. あとがき

合成化学の急速な尭掛こより争唖多様な高分子が登

場してきた｡これらの技鰍 1社会生活を変革させると

ころまで発達し.日常生活{･無くてほならないものが

故知れず耽 を々取り閉んでいる｡このような合成化学

は高エネルギ物照の開発にも同様に作用し.従来の考

え方を打破するところま{･遵している｡特に.前述コ

ンビ1-タによる性能の千四.物究合成の可庇性の換

肘がそれらの開発の効率化を高めてきた｡さらに.分

析抑走値の柄解き及び高速化が高エネルギ物質の合成

に寄与しており,小規模発散による性臆評価技術も開

発のテンポを促進している｡

商エネルギ物質は防衛技術に特にかかわりがあるこ

とから,先進諮f削こおいて大規模な研究計画が進行し

ている｡近年になって,LOVA(LowVdnerabiuty

Am munition)とよはれる耐火災性及び耐被郷性を有

する軸火薬の開先が進められている｡ホークランド紛

争の醇にユダ./七ミサイル1発で撃沈されたとされて

いるシ3Lフィールド控は,搭載していたミサイル等の

弾火薬の周辺{･火炎が発生し.それによって鄭火薬が

次々とさく裂して.それによって沈没したと報告され

ている｡ これを織に,英国のみならず世界的に

LOVA性を有するt'ナットなどの群火薬の研究開発

が行われるようにな.I)てきた｡したがって.高エネル

ギ物賓の位旺付けもより広い奴点より走去されるよう

になってきた｡

本解脱では故多くの技術独文あるいは報告也などを

参考にした｡その代演的な資料を下紀に示す｡
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