
研究挨文

分子間ポテンシャルモデルによる爆轟特性の研究 (第9報)

- アジ化金属の爆蹄特性一

田 中 克 己+

瓜金属アジ化化合物の噸轟速度.圧力,温度等の爆轟特性を改良木原一疋EZl式により解析し

た｡その結果沌金属のアジ化化合物はアジ化カドミウムを除き.気体金属螺子の生成を考慮す

ることにより爆疎遠旋および爆発エネルギーを予潤 ･評価することができることがLわかった｡

しかし.壌疎圧力についてはタングステン等の重金属を含む高性能爆薬の場合と同じく計井値

が'Ar輸伍より高く,血金属の7ジ化化合物はChapⅡlaJl-Jou釘Ietの仮定{･ある生成物閲での温

健･圧力平衝が成立しない非理想噸薬であると推定される｡

t. 鎌 首

γ.}化鈎.アジ化銀帝のアジ化金風 上古くから起爆薬

として利用されてきた｡アジ化金成は電気火花や衝撃

に鋭感で.故山径,故噂程度の放血でも起爆できるこ

とから.般近ではアジ化銀等の水中爆発による衝撃波

を7十一カ･Jシンダさせて人体内の結石の破砕治療に

使用されている｡しかし.爆発危険性が高いために偉

功特性の実験例は多くない｡

水島lI･ZJは転像甘いによりア･j化軌 7ジ化成.

アジ化軌 アジ化カドミウムや他の起爆薬の壌轟速度

を計測した｡飲料は0.5-3mのみぞ (長さ30-40JZdD).

または5m杓の7クLJル樹曲板に開けた直径0.5-2

JZn.良さ故czDの容執 こ鶴墳された｡これらは高圧罷免

火花または故ESのアジ化軌 こ1り起爆された｡その抜,

生沼Ilはポバールを2.1%,.'インタ-として混入して

成型したアジ化鉛およびアジ化銀の頓轟速度をイオ./

ギヤ･,,/法により計沸した｡点火は点火玉または敦ES

の7ジ化鉛により行った｡Spear5'は好さ7mの多層

-/I)ント基掛こ2.03tEn住の穴を開け.7ジ化鉛及びア

ジ化虫を裳均して線爆発またはアジ化鉛の点火玉で竜

噸し煤鵡速碇を計測した｡Vlasoy等6'は流しカJラ
により3En怪.20zEnの典長のアジ化軌 アジ化鼓およ

びアジ化カドミウムの爆轟速度を計対した｡同時にア

クr/LJウム法により.偶轟波により水中に形成される
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衝撃波面の壌轟伝播方向に対する角舵を計潤し.倭轟

圧を計測した｡

7ジ化化合物の爆轟特性についての計好例も多くな

い｡Mader7)はBKWによりアジ化伯の爆轟特性を

計井したが計井に考慮した様轟生成物については妃俄

が無い｡田中日はアジ化金瑞が蛮来ガスと固体金銭

に分解するとしてアジ化臥 アジ化軌 アジ化カドミ

ウム等のアジ化化合物の解析を行った.田中の計井結

果は低密度の7ジ化化合物の億轟速度が実故位より低

い結果となっている｡また,アジ化カドミウムについ

ては水島及びVlasoyの結果に比べて爆轟逮皮を高く

評価している｡

7ジ化金属の壌示達既Dの初期密度poに対する変

化 (dD/a.oo)は1g/czaに対して900m/S埋庇{･一般

の爆薬の3000d)/S軽度に比べるとかなり低い｡これは

7ジ化金属の雀荘及び成金域の占める割合が一般の爆

薬に比べて布いため.金環生成物の捗菅が大きい串に

よる｡7･}化金属 (MN3)は確轟波面{･

MNい一一(A)M触 )+N2--一一(B)M(solid)+N2

となると考えられる｡ (A)ではアジ化金属中の金属

原子が気体として生放し.(a)の過程でクラスター

化して固件金属となると思われる｡本研究では現在ま

でに報告されているアジ化金属の爆轟過程について検
討した｡

2.解 析

傾轟特性の解析は改良木原一疋田式91に益づく

KHTコードで行った｡KrlTにおける解析では圧力

P.体節Vと温故Tの関係及び内部エネルギ-E及

-1481 火薬学会誌
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びi唖気体生成物の化学ポテンシャル〝iはPV

/RT=Fb)/(1-al)x=)･(Py)-3/

".V-1 (1)E=C(

T)+3/n(PV-RT) (2)FEL/RT-Gi･○
(T)+LnXi+3/n(F(x)-1)+

iF/x血+(}i/j-1)(F(1)-1) (3)で与

えられる｡ここでEo(T),Go(T)は各 理々想気体の内部エネルギーと自由エ

ネルギーの温度変化を表す｡又,Ⅹi及びnは各々i唖生

成物のモル濃度及び分子間ポテンシ十ルにおける分子

間距離の斥力指数である｡解析において使用した鉛,鍋

.銀.カドミウムの固体及び気体の.Q力学定数はJAN

AFIOJ,Kelleym,wagmanl2'より

得た｡本研究で使用した (1)式のlをTablel

に示す｡固体金成の臥 飼.銀及びカドミウムはMarsh等14)

の衝撃圧縮ユゴェオより,walsh-Christian15)の方法に基づ

いて正力PH,体税vH及び温度THの関数を求め.熟野蛮係数βよl

)圧力P,温度Tに対する体積Vの関係式Vs=YH(PH)

βγ0(Ts-TJl)を求めた｡ここで添え字Hはユ

ゴ三オ値を意味する｡2.1 7ジ化鉛 (PbN6)

7ジ化鉛は辞菅の起爆薬にも使用されている代表的

7ジ化金属{･UrbanskiL

3)によれは生成執 土113.98kcal/moleである｡計井では爆轟生成物として窒素及 び固体の鉛Pb(S)及び

気体の拍Pb(g)を仮定した｡Fig.1に表 lの熱力学定数によるこれらの億

轟生成物の常濫,常圧下でのGibbsの自由エネルギーtO)を示した｡

高圧力下では実在気体効果によりPb(g)の自由エネルギーの

増加)は固体に比べて大きい｡温度をT,気体定数をRとすると (

3)式より気体の自由エネルギ-は理想気体の値に10

GPa程度ではRTの数倍を加えた億になる｡このため.爆燕の爆轟生成物

は高圧力下では平衡状態を仮定すると固体の生成物が安

定となる｡KHTによるアジ化鉛の爆轟速度,圧力.温度と水臥 生沼等による実換値を各々
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NBSのWagmanlZ)によれはAg2(g)が存在する｡

Ag2(g)の298Kにおける生成熱 土97.99kcal/moleで

あるが温度に対する比熱のデータはなく.298Kにお

ける値のみが報告されている｡Ag2(g)の定圧比熱Cp

を温度に依らず一定とした｡Ag(g)の比熱の温度変化

はKeueyに依った｡Ag(g)及びAg2(ど)の分子間ポテ

ンシャル定故は鉛の場合と同様に噸轟速度の実敦債よ

り推定した｡

生成物としてN2.Ag(g),Ag2(g).Ag(S)を仮定

すると,アジ化鉛の場合と同様にC-Jによる噸轟速
度は実験値より低い｡一方,Vlasovにより測定され

た倭轟EEは計耳値より低い結果となっている｡
生成物をN2.Ag(g).Ag2(g)とした場合は7･}化

鉛の場合とr句じ確由により倭轟速皮の計井値はAg(S)

の場合に比べて高くなる｡計井による爆轟圧力は

Vhsovの如故値上り高い｡Fig.7に示すようにpoが2.

8g/cJ以上では噸舟温度が808K以下となり.銀の敵

点1234Kより放くなる｡

2.3 7ジ化カドミウム (CdNり

KHTによる7･}化カドミウムの頓轟遼皮及び圧力

と水臥 生沼軌こよる実験値を各々Fig.8.Fig.9に

示す｡

7ジ化カドミウムの生成熱はUrbansky13Iによれば

1080kcal/moleと推定されている｡気体の銀Cd(g)の

標準状態での生成.Q及び比桑の濫獲変化はKelleyllI

による26･72kcal/moleを使用した｡Cd(g)の分子間

ポテンシャル妃故)は叙及び鈎から蛾推した｡アジ化

カドミウムの噸轟においてカドミウムの爆発生成物と

してCd(g)のふとすると爆発軌ま451.9cal/g.

Cd(i)の生成を仮定すると588cal/gとなり噸轟温度は

poが3.0g/cJで各 2々407K,3630Kとなる｡これは

一般の爆薬の噸血温度に近い｡カドミウムは敵点594

K,沸点がlt)40Kで鉛.銀.網に比べて液化.気化し

やすいので噸由状態で気体のカドミウムが生舵してい

る可能性は鵡い｡
水島.Vlasoyの実験値は異なっているが･,計井値

はこれらの架験による爆轟速度,横森圧力値よりかな

り低く,気体のCd(g)の生成を仮定しても実負債を

再現すること叫は田牡{･ある｡アジ化カドミウムの場

合は噸轟速度の聴度変化も小さく.ニトログ1)七1)ン

等の低速噸轟に相当していると考えられる｡

2.4 7ジ化胡 (CuNC)

アジ化朗は研一網CuN3と第二朗CuN6が知られて

いるが鋭感なアジ化物の代表である｡

KHTによるアジ化第二網の爆轟逮舵及び圧力と水

臥 生沼苛による甲奴債を各々Fig.]0.Fig.11に示す｡

生成物としてN2.Cu(S)を仮定した場合壌轟速度

の計算俵は水島に上る実凋底より低い｡偶発執土951.

3Cal/gとははTNT並になり.爆鏑温庇も密度poが3.

0g/cJで3312Kと揃い｡

生成物としてN2,Cu(g)を仮定すると.他のアジ

化金属の場合と同様に爆轟速度はN2.Cu(S)を仮定

した場合より高くなる｡ここでCu(g)の分子間ポテン

シャル定故}は水島の脚定したpo約0.6g/cJにおける

爆轟速度より推定した｡しかし.データ政が少ないた

軌 Cu(g)の生成熱及び定圧比執 土Kelleym に依っ

た｡壌発熱 土402.5cal/gである｡

網の触点は1356K.沸点は2839K{･,アジ化網の場合

Cu(S)の生成を考慮しない場合襟度1.0g/cJ以上では

健在温軌土2475K以下で沸点より低い｡

KayakLJGakkz)ishi.VoI.56.No.4.1995 -L5L-
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3
.
考察

低密度の7ジ化金属の爆轟においては
.
7ジ化カド

ミウム以外では
.
実測さ れた壌抱速度より気体金属

原子の生成を考慮する必要がある｡ガス状の金属が生成

した場合吸熱効果による爆発エネルギーの低下と 生成

ガス量の増大により
.
壌轟温度が低下し
.
爆轟速度が

増加する
｡この
影野を考察するため
.
高山等16)によ

るアジ化Rの水中爆発特性の解析を行った｡
高山等は

7ジ化銀のペレットをL,-ザにより起爆し,
PVDF

圧力ゲージにより水中衝撃圧力を計糾した｡7ジ
化銀

IO確(po･52.0g
/cza)の水中術筆圧Pw(MPa)と距離

r(tEZD )の関係は

(
te
d

)1
)
a
J
n
S
S
aJ
d

】7
°
a
J

0

0

0

6

LL
)

.Ill

1 25

Radius(cm)

Fig.1
2CaIcuI atedandexperimentalL6)peak

pressureinsbckwavesinwaterbythe
detonationot
lO
zEtgOfsilverazide.

Lh1-1.5
4･103rl106

であった｡
使用したゲージは直径3､4tzEDの挿幌で長さ7-8mの

金属円 柱に破り付けたものである｡7･
}化銀10喝の水

中衝撃波の持続時間は数〝Sであり.
この場合反射断

筆波を計測していると考えられる｡7
ジ化奴の

Ag(S)の生成した場合としない場合の水中衝撃波圧力

を田中のOBUQコードにより.KHTを用いて計井
した7ジ化成の等エントpビー彫蛍式により解析した｡
結果をFig.
12に示す｡
その結果福山等の湘定億を入

射波に換井した結果と測定誤畳内での一致が得られた｡
しかしアジ 化銀の爆発熱の絶対丘が低いた



碇を仮定した方が爆砕速度の実洞値をよく説明できる

ことより,爆毒液面背後で原子がクラスター化し,虎

終的に固体生成物になると推定される｡従って,7ジ

化金属の爆功波面では爆轟生成物は非平衡状態に在る

と推定される｡

7ジ化金属の爆轟正の計mlJ例はソ遡のVlasoy等の

報告しかないが爆轟圧が計井偶に比べてかなり低い｡

Craig17)はHMXとタt/〆ステンの混合物の爆轟圧を

ジュラルミンの自由面速度と爆轟速度の測定値から評

価した｡MaderT)のBKWによる計井結果との比較

よりこの場合も爆速はよく一致するが爆轟圧は実負債

の23GPaに対 し計井値は32.8GPaであった｡また

SmithLB)はRDXと鉛の混合粉の億轟EEをプレートデ

./ト就敦により計潤した｡その結果,壌轟速度の実河

値とMaderのBKW による計耳値はよく一致したが

爆再圧は15GPaに対し.MaderのBKW による爆義

正の計算値は24.9GPaであった｡C-J点は初期状態

から壌轟生成物のエゴニオの圧力と体硫曲線にひいた

接線の接点であり.圧力の体前変化率の効果を受ける｡

これらの実験結果よりMaderは政金銭を含む爆薬の

ユゴニオの爆高速度は圧力変化に対して鈍感であり,

計井による圧力評価に誤蓋がある可随性があることを

指摘している｡倭在生成物内での.Q的平衡とともに圧

力平衡も成り立っていないことなどを示唆した｡本研

究の結果でも金成のガス化を除き同様の結果が得られ

た｡

4. * #

重金属のアジ化化合物は7ジ化カドミウムを除き,

気体金属原子の生成を考慮することにより爆耗速度お

よび爆発エネルギーを予測 ･評価することができる｡

しかし,燥轟圧力については実験値は計井個より低い｡

砿金属の7ジ化化合物は盛金属を含む高性能爆薬の場

合と同じくChaptmn-Jouguetの仮定である生成物間

での温度 ･圧力平衡が成立しない非理想爆萌であると

推定される｡
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ThestudyofdetonationpropertiesofhighexplosivesuSlng

theintermolecularpotentia一model(ⅠⅩ)

-Detonationpropertiesofmetallicazides-

byKatsumi TANAKA書

Detonationpropertiesofheavymetalazidesarestudiedtoestimatedetonation

velocities,pressures,energies,etc.byusingtherevisedEh a-Hikitaequationofstate.

ExperimentaldetonationvelocitiesandenergleSCaLnbereproducedbyassuminggaseous

metalicproductsexceptforthecadmiumazidewhichhaslowerdetonationvelocityand

presstuethan calctdatedvalues.CalculateddetonationpresstFeS,however,arecon-

siderablyhigherthanexperimentalobservationswhichindi悦teSthatheavymetal azides

arenonidealexplosiveslikeheavymetall岨dedexplosiyes.

(書NationdhstituteofMaterialsandChemiCalReseardl,TstikubaRe詑arCh

Center,T岳ukuba,Ibaraki305.Japan)
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