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パルス頼政msの通常のJtルスレーザー装匿と石英系光77イJ{-を用いてレーザーtF管の

屯頒実敦を行･'た｡レーザー発振執1波長1.06ymのYAGレーザーである｡偶熟lPm を
用い.レーザー吸収物穴としてカーポ./ブラックを添加し.その添加割合と弟墳比延を珂鼓し

た｡また,留管に金属.41プを演者して拘束力を増加させた｡この結果,痕小伝噸エネルギー
はカーボンプラッタの添加割合1%.装填密度1.15g/dで1.69J{･あった｡

雷管の威力評価として,鉛板釈放.爆速妖艶.鈍性爆薬武験を行った｡その結果.鉛板妖艶

ではL/-ザ-起爆筋管は6号電気筋骨と同程度の貫通径{･あった｡点火串.屯爆薬.添浪薬の

3層構造とし.点火薬部分にのみPETNにカー,ボンプラ,タを196添加し.各層の裳堺密度

をそれぞれ1.15.1.15.1.Jog/cJにしたレーザー起爆官管において.叔大7800d/sの爆速を
持た｡また,鈍性爆発の壇爆釈放では.TNT:タルク=7:3の鈍性確報および含水爆薬を完

蟻させることができ.レーザー起頬骨管は6号電気留管と同程度の起爆力を有していることを

確記した｡
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レーザーによる爆薬の起爆に関する研究は.Qスイ

ッチパルスレーザーを使用して故10nsの短時間に巨

大パルスのL,-ザーを冊射し,そのレーザーの爆発的

なエネルギ-の注入による折や波により爆薬を起爆し

た例等が報告されているl)2川 ｡

本報告は.Qスイッチを用いたパルス柵故10nsの
巨大パルスのレーザーではなく,通常の発振方式に上

る故msのパルスのレーザーを用いた場合の傷薬の毎

煤を検肘 したもの{･ある｡この場合の起爆槙鞭は.

レーザーを照射された壌薬表面がレーザーの赤外線魚

エネルギーを吸攻し.そこから稔境.壌倦.壌轟-と
捗行して転壌するものと考えられる｡従って. レー

ザ-の熱エネルギーを劫串よく吸収させること.およ

び爆低から横島へとスムーズに移行させることがポイ

･/トとなる｡本研究では.蛾燕としてはL,-ザ-起爆

の襲験において過去痕も多く使用されているPETN

を用いた｡ レーザーの熱エネルギー吸収物質としては,
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カーポt/ブラック(以後CBと時紀)を用い.鹿感剤と

してアル ミニウム(以挨ABと略妃)を添加すること

ち-試み,それらの添加割合と燭薬の鶴幼帝庇を変化さ

せた｡また,留管内に浜唄した頒薬の弗長および町℡

管体の拘束条件についての倹肘も行った｡ レーザ-起

爆館管の威力評価としてlま鉛板妖輸,爆連邦定.鈍性

爆薬の起爆妖艶を行い.6号屯気館管との比較を行っ
たのICそれらの括集について扱告する｡

2. 実験装置

2.1 レーザー充溢鼓覆

火薬類の像境.起爆典故には.炭酸ガスレーザー.

IL･t='-レーザー.TAG(YttTium Alumi血mGartlet)

レーザーが過去多く用いられている｡

レーザーの尭粒形掛 こは2噺桝あり.0.25秒以上発
振が持戒するレーザーを迎暁出力レーザ.0.25秒未済

のものをパルスレーザーとして区別している｡Jtルス

レーザーの中にも,lパルスの長さが故msの通常パ

ルスレーザーと政10n8のQスイッチパルスレ-ザー

がある｡

本報告{･は.通常のパルスを発振するYAGパルス
L'-ザーを使用し.パルス輔が故mBのL/-ザ一光を

光77ィ,I-を適してレーザー塩横間管に転送する方

法について検肘した｡

YAGパルスレーザー裳匿は.一般に レーザ-加
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版されている東芝穀LAY603A型を使用した｡このレーザー鵜匠llTablelに示したように

パルス餌が決まっており

.出力ェネルギ-Ii各パルス怖毎に変化し.長大出力は4

0.5Jである｡2.2光ファイバー光 7 7ィ.:ll.Tabk2に示したよ

うにコア材料が石

英で.コア径は0.8EEEbのものを使用した｡3

.最小起爆エネルギ-の測定3.1駄 科実故に使用し

たレーザー起爆肝管は,PETNに添加するCBお1びA

Aの割合を0-10%の範EElでそれぞれ変化させた｡それらの

爆薬を内径6.2ロ巾.厚さ0.3zzzD.長さ45pTDの網廿体に

22nに定寸正墳し,装填密度(g/cJ,以後JP位省略)を1
.15.1.40の2唖類とした ｡使用したPETNの粒径は150-200f

lm.CB野末は平均粒径30ym.A上砂兼は平均

粒径20FLmである｡3.2実員方法乗換装政は.Fig.1に示す1うにアルミニウム製 LlcAlElbe
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陀ment.冨芸芝ア芸芸慧 芸誓 言と芸;芸芸芸豊吉

芝≡芸三 ･題 環てその外個に騒音計.加速度計を配圧

し,レーザー光の照射の際に発生する音圧と加速度を曲定して

克嬢.半糧.不壊の判定を行った｡3.3 実験括果

および考嚢Table3にそれぞれの飲料を克

爆させるために必要な叔小包壌エネルギ-の軸定結果を示す.

また.Fig.3およびFqF.4に完

爆した際の取付治具の破壊状況と加速度.音圧の計河波

形例を示す｡Table3に上ると.圭爆薬であ

るPm は白色であり.それ単件ではレーザー光をほとんど

反射する｡そのため,本兼任で先生可能な叔大エネルギー

の40.SJで毎爆させることができなかった｡しかし.C
ZlおよびAAの添加物を加えることにより起爆可比

とな.･>た｡浪萌申衣と起爆エネルギーとの関係を見ると.装填

申度1.15と1.40{･ltABのみを添加

した耗科を除いて装填密度の低い方が最小起爆エネル

ギーが小さく.襲頓中皮が高くなると起爆に賓するエネ

ルギーが故倍～10故倍高くなる併向を示している｡

ただし.AAのみを添加した妖

科は鶴幼帝虎の低い方が最小起爆エネルギーが数倍高く

なっている｡最小起爆エネルギーは1.69Jであった｡

これは.CBの添加割合が1.0-2.0%であり.しかも
AAの添加剖合が2.0%以下の飲料である.AA

の添加は.起嬢した際の威力を多少向上させるよう{･あるが.最小

穏爆エネルギーに関しては.CB程の飴柴は改めら

れなかった｡これらの括禁からレーザー起爆町管の
食中起爆エネルギーを小さくするためにはCBを1-2%添加し. Rg.

3 Typicdb軸 cnnpleofahnhjtn cas

ehthecaseOfdebnadotL.

装填中皮を1.15軽度に便定すれば有効である

と考えられる｡4.威力静価4.1鉛境駄職に

よる爆力騨価L,-ザ-奄爆筋管を用いて含水爆薬や

ダイナマイト等を起爆する場合.6号肝管と同程度の

威力が必要となる｡ここICは町廿の偉力を伯坤に評

価する方法として広く用いられている鉛板釈放

によるレーザー起爆筋管の爆力を評価した｡4.I.1

紋 料集散に用いた駄科llFig.5に示す3

唖例である｡駄科はいずれもレ-ザー光が鼎射される戟分

は.3萌の最小起爆エネルギーの耐定結果よりPETN
にCZlをIX添加し.耗項密度を1.15としたものとした

｡駄科Aは.前述の爆薬を薬典33EEFQに定寸正頓した

ものとした｡拭科BIl,甘底から23dZbの区間を添加

物なしのPETNで養塀密度を1.15とした以外は妖料

Aと同様のものとした｡飲料Cは.管庇から10zz)の区間を轟加K軸y6Ke
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物なしのPETNで装填再度を1.40とした以外は訳料Aと同様のものとした｡管体は,内径6.2m.厚手0.3

也,長さ45zznの鋼管体を用いた｡また.内管を用

いて拘束力の向上を囲った｡4.I.2 実験方法

襲名知13唖頬の試料lこついてFig.6に示すように.

内径7℡凸.厚さ1血の鉄取のパイプを爾管に装着して

貯廿の末拘束長dを変化させた｡鉛板筑敦はJISK

4807(屯気骨菅)に規定されている方法である｡

また,照射したレーザーエネルギーは一定出力(2.5J)にした｡

8te

olplpop≡l.15

Yと0.】OgPmpel.15

Yz,0.52gPEmF)E1.40Y E,D･38ghcoztEInod a
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1,-トー10⊥ll一Fi9.7 Schemeofthelaserinitiated

detonator4.I.3 爽験括黒沢料A

を用いた鉛板釈放の結果をTable4に示す｡Table4から明らかなように筑料Aにおいて.庸甘の

宋拘束長を変化させ.2.5Jのレーザー光を照射し

た場合,末拘束長7.5n以上では半煤であったが.

5dZh以下では完壌した｡6号罷免碍管では拘束

が全くない場合{.も訳科Aの兼拘束長5山と曲板耳

適径ははば同様の結果であった｡このことから本筑料のレーザー起爆留管では拘束条件により



Table4 Resdt90Etheleadphtepenetrationt助t

UnconEITted
tcnsthdtmm)

All lO 7.5 5 0

盛暑な基は見られなかった｡4.2 撫遵測定レーザー起爆fF

管の威力の評L5方法として.本突放では雷管の拘束長と壌速の関係

から,必要拘束長を得るために爆速の測定を行った｡

4.2.1 扶 料突放に用いた妖料をFig.7に示したように点火

燕.起爆薬,添洗薬の3層地道とし.点火薬部分にのみ

pETNにL,-ザ～光吸収物質としてCBを1%

添加した｡起爆薬および添装薬部分は添加物

なしのPETNである｡ ･一bL

lI各層の装填帝皮は,それぞれ1.15.1.15

,1.40に粥鼓した｡甘体は.内径6.2tED,厚さ0.3En,長さ55
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st卿定点に穴を開け,イオ･/ギャップ探針もしくは光7

7イパーを差し込み.各脚

定点間の時間聞解をデジタルストレ

-ジオシF'スコープで耐定し爆速を井出した｡また.照射したt

/-ザ-出力は.J{ルス幡ImS.エネルギー6

.7Jである｡4.2.3 臭験括果および考嚢Table5に壌

連邦定括柴を示す｡Table5によると未拘束長5m

の場合,各測定点問の平均的な爆速はAB間は3000mJs

.BC間は7300m/S.CD間は7800mJsであり.I,-ザーエネルギーの照射から管体が破

裂するまでの発火遅れ時剛1450-550F'Sであった｡

また,CD間の爆速は.拘束条件によらず一定であ

り.添装薬部分では爆速が十分に立ち上がっていること

が確認{･きた｡4.3 銘

性爆薬駄験による起爆力評億本実験では実際の爆薬を奄焦させることが可位か

どうかを評価するために.鈍性爆薬の起爆釈放を行った｡4.3.1 拭料および典故方法



Table6 Rest)Itsoftheinsensitiveexplosiveinitiationtest

hBetlSiもiyeゆ きiye DetomtOr Vncozdinedle私 Presstxre○fve88el(kEf/cDl) RestA

t8 177fT:Talci亡8;2 Laser 5

52 76 ○m :Talc=7;3 m○○tr1
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tASer 1 22 42 A5 4
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6 109 ○* O-Deton&tiorL,A- DcLtO旭tionfailure,×- N

oti田山ed鈍牲爆薬としては.TNT:

タルクを8:2.7:3.6:4の割合で混合した

もの30gを使用した｡この鈍性爆薬を起爆したか

どうかの判定のため.Fig.9に示す鉄製の圧力

容野内で起爆試験を行い.その圧力変化を脚定し,完偉.半煤.不様

の判定を行った｡また.一般の産業爆薬である1イナ

マイト(ニトpグl)七t)I/

30%含有)およびェマルシ9I/系含水爆薬(日

本油脂社製チタ1イ日の超確妖軌も行った｡4.3.2 実費

括果および考無銘性爆薬の起爆試験結果をTable

6に示す｡Table6に示すように,L/-ザ

ー起爆餌管は6号屯気雷管と同様に,未拘束長5t血でTNT:

タルク=7:3の鈍性爆薬を完爆させることができた｡また,

一般の産業爆薬であるダイナマイトおよびIi,7ルシfl'/系含

水爆薬も6号電気骨管と同様十分に起爆することがで

きた｡4.# #レーザー起爆官管は.爆

薬としてPETNを用いた場合,レーザー吸収物質,および.その添加割合,港 墳比虫,薬長.拘束条件等を適度に選ぶこ

とにより,パルス暗敦msのYAGレ-ザーで起爆で

きることがわかった｡L,-ザー起爆雷管は.電

気的鬼火披舵を用いないため,漏洩電苑や静電気等卑見的障執こよる誤爆の危険

性がなく.しかも,衝撃感度の高い起爆萌を用いない

ため.耐術軽性が従来の電気爾管尋に比

較して向上しており.安全性が

高い｡今後,段発塾レーザー起爆餌管,および多故

本の斉発に用いる分岐方法の研究を行いたい｡
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ExperirnentalStudyofLaserlnitiatedDetonator

byKoichiKUROKAWA事,YojiTASAKI暮,KatsuhideflATTORP

Toshifumi SATO''.Toshikam MrYAJIMA州,MikioTA… O■'

ThelaseroscilhtorusedintheexperimentwasaTAGlaserwithawavelengthof
1.06pm,theexplosivesusedwasPETNwith czLrbot)blackaddedasalllaserabsorpdon

material.Theexperimentvm scarriedouttoinvestigatetheeffectsoftheproportionofcar･

boablackintheexplosivesandtheloadingdensityoftheexplosiveindetonator.Metaltube

wasattachedtoincreasetheconfinementofthedetonator.

ItwasEotLndthattheminimuminitiationenergywas1.69J,whenthecarbonblackcon･
tentwas1wt%andtheloadingdensitywas1.15g/cJ.

Toevaluatethepowerofthedetonator.aleadplatepenetrationtest,adetonation

velocitytestandaninSenSitiveexplosiontestwereconducted.Theuserinitiateddetonator

penetratedtoaleadplatethesameextentasNo.6electricdetonator.nedetonationvelod･

tywasmeasuredwiththeiongapmethodandtheopticalEIb method,aJldthehighest

detonationyel∝itywasobtained7800m/S.Astheredtoftheinitiadontestoftheinsen･

sitiyeexplosivescomposedofTNTandtalc,theimi血teddetonatorshowedtohareanin･
itiatingpowerequivalenttoNo.6electricdetonator.
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