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爆薬を爆轟させることにより発生するエネルギーは,

鉱山や土木b･王*敦盛におし;て畠盤め旗棒な･t･bl目的

で古くから用いられてきた｡爆薬の爆轟止よもiネル丁

ギーは肋的な破東方Lと静的な破壊力に大BIJされるふ･動

的エネルギーは壌轟によって発生する衝撃故により,I･

静的エネルギーは爆拝生成ガスによって発生し高い破

壊効果が得られる｡

産業用爆薬は安全で.安価であり,かつ破壊効果を

高めることが要求されることからANFO.スラl)-,
-マルシ9ン爆薬等.硝酸アンそ.=ウムをペースとし

た爆薬が中心となっている｡これら梢敢アンモニウム

をベースとした爆薬は高性能爆薬と異なり.反応速度

が遅いことから非理想爆砧を星する爆薬であることが

知られている1･2J｡

非理想爆在とは,定常的に伝播する爆轟妓であるが,

1997年7月28日受理
書日本油脂(秩)愛知事業所武豊工場

〒470-23愛知県知多郡武豊町宇北小松谷61-1
TEL 0569-72-0915
FAX 0569-73-7376

+●熊本大学工学部知能生産システム工学科

〒860熊本県熊本市黒磐2-39-1
TEL 096-342-3741
FAX096-342-3729

i'右ゎ舶 鮎 i由 呈r巌 薬珪'.●一磯抽 出 宅露 豪肘こ依
IIl

存し,無限大薬径を想定した場合よ'す齢 上丘九 ∫低い

1適度や適行す,8億'#哀感で舶 三日竺Ifit･i遠薬自身の反

･痛返血の退部と磐づし:くて虚血帝が貫や払 ていること.

･･i側方'Jtの熱損失にはる1反応速度の低TF(.11m方及び後方

･からの膨張波め野響iこ止るものと首われている｡

硝酸アンモニウムをベースとした産業用爆薬の非理

想爆轟を解明することは理想的な発破効果を得るため

の発破役計にとって壇めて東軍なことである｡しかし,

ここ20年間の日本国内の研究.ti爆薬の性能あるいは

感度に関する報告が中心であり非理想壌轟に関する研

究はほとんど見あたらない3･lJ｡諸外国においても同

様であり,叔近になって少し非理想爆轟に関する研究

報告がなされてきた程度である5)｡
本研究では,産業用爆薬としてエマルシBソ爆薬を

選び.ェマルショ./爆薬が皇する非理想燥轟現象及び-

アルミニウム粒子を添加することによる壌血特性への

影響を光学的観測乗敦及び爆轟速度測定により明らか

にし,与マルシ5.I/爆薬が産業用爆薬としてより効果

的に利用できるようにすることを目的とする｡特に,

本報告では非理想爆轟特性に影響を与える田子の内,

コソ77イメソトの効果を検討するために飼及び

PMMAの容器にエ÷ルシpI/爆薬を充墳して検討

した｡
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Tab一e1Compositionoftheemulsionexplosives

Explosiyes Emulsion Altlmintmt JGMB,.(wt.%) (0.%)

叶t.%)EMXl 95.00

- 5.00EMX2 90.2

5 5.00 4.75EMX3 8

5.50 10.00 4.50EMX

4 80.75 15.00 .4.25GMB:

GlassMicroZlaIloonT8ble2Physicalproperdesoftheco

nfmementmaterialSConfinement Density(kS/a) SotlndVelocity(m/S) iAcousticImpedance(106N芦/

RI)copper 8930 3940 35.
18PMMA■

1180 2260 2.672.東嶺方法

2.1･就 科実鼓には成分の異なる4種類のェマルシ

5I/爆薬(日本油脂(秩)製･'EMXI～EM

X4)を用いた｡これらの爆薬は次の様に的整し使用した｡

Jiウルシロンは酸化剤水溶液/オイル-94/6:(宜丑比)か

らなり.このエマJL･シ5I/に気泡倶持材として

直径15-40JImのグラスマイクt'パルー-/(G

MB)及び平均粒径6.5flmの裏面地理を行っていないアルミニウム粉末

(Valimeth)C.叫)を混合し,.111ルシ9シ爆

薬とした｡これら飼生した117ルシ,I/爆薬の

組成をTablelに示す｡これらのエマルショ'/爆薬を

所定の寸法の飼(C1330T)及びPMMAパイプに充填

し就料とした｡また.Table2には東掛こ用い

た容欝材質である網及びPMMAの特性値を示す｡2.

2壌群速度の測定エマルシ9I/爆薬の壌轟速度に

及ぼすアルミニウムの野中を検討するための莫験蓑斑の概略

をFig.Iに示す｡外径40pm.肉厚5m,長

さ160JTnの飼及びPMMAに壬マルシ｡ン爆薬を充填して

,場面より6号喝気雷管i:･軽侮させ,5

0tEnの平均速度をイオンギャップ法により求めた

｡2.3 光学的故朔エマルション爆薬の非理想爆轟

状態を解明するための,光学的挽湘乗負の葵験装置の較

時をFig.2に示す｡エ17ルシ9ン爆薬を外径4

0m,肉厚5mの鋼とPMMAの2嘘鮪の円筒容執 こ

充填し,爆薬レンA･により平面起爆した｡主爆薬の長さ

Lは定常な爆血液となるために充分な長さと考えられる50pznとした｡ま E

rmJIsion loniz8tionprobe
(wl-E

yX4)Fig.1Schematicoftheddtdnationvelocitymeasure･

memtSyStemFig.2SchematicofexperiJnentalapparah

sforop-l'dtameasuren!ents

▲ iた,爆薬E山女2

をPMMA容掛 こ充填した場合について.主虚報の長さを5,

10.20.30.40及び50JEZnと

変化させ非理想爆轟の発生の様子を検肘した｡爆薬レ'/ズは2

唖の高性能爆薬SEP(旭化成工業(秩)製 :壌轟速度

6970m/S.充填密度1310kg/nI)及びHABW(

旭化成工業(秩)製◆:壌轟速度4970m/S,充填密度2200kB/a)から成り6号喝気骨管で起爆した{

壌♯軌 土円筒垂簾中を伝播し,細薬端面に到達する｡同国に示され

る位圧にストl)-クのス.)I,トをあわせ.イメージコン

バータカメラ(HADLAND PHOTO-NICS社

製 :IMACON790.原大駒投り間隔2000万鍋/S,
叔高乾し速度 l山/nsec)を使用し.爆薬端面に到

達する壌轟波に伴う発光(自発光)をストリーク撮影した｡実故

ではストー)-ク速度は100Tnset/･mでフィルム感

度はISO20.000で撮影した｡閃光時間が50I.Setのキセノンフラグシlライ ト(HADLAND

PHOTONICS社乳 HL20/50型フラ,シAユ

ニ,ト,出力500J)を光源として使用した｡ディレ

イジェネレータ(HADLAND PHOTONIC



Tab一e3MeasuredaJtdcalculateddetonationvelocity

Explosives LoadingJ怒 T) 'Measured:.Dv.(m/S)..E. :CalculatidーDV(m/S)Copperpipe PMM4

pipeEMXl llOO 5015(0.88)5235(0.90)5225(0.87)5185(0.86) .4520二(0.80)4570(0.79)4610(0.78)4610(0.,77) 5670EMX2

1150 5820∴EMX3

1190 声911,,.､.EM

X4 l230.,I 5996Dv:

DetonationVelocitynenumberinparenthesesshowsthemeas
wedrelativevelodtytothecalculatedvelocity(REV).

品

.
脚

蜘

脚

(BJu)倉9OlO>u〇.qtNq｡Q 0. 5
10 15∴ 20_̂･:

ALContont(wt.%) lFig.3.Variationsofmeasuredan
dcalculateddetona･tionvelocitywithaluminumcontent ..

●■した｡なお.光学系

については伊東ら6)が既に報告しているのでこ

こでは詳細な開明は省時する｡3.結果及び考喪

･.3.1頒布速度測定着果Table3及びF

ig.3に爆轟速度の滑走結果をKHTコード7丁!

),による計井鎗具とあわせて示す｡KHTコード中-{･はア

ルミニウムは100%反応したものとして計井した｡

表中の括弧内の数字は相対的爆轟速度(REV)である｡

これはKHTコITドより得られる爆ホ速射こ対する

湘定された爆轟速度の比率であり..爆轟状態の理想性の度合いを示す｡エマルシ,ソ爆薬を飼

パイプに充填した場合.

アルミニウムを含有していないEMXlの壌♯速度は5015

m/Sでありアルミニウムを5wt.96含むEMX2

では侵轟速度は5235m/Sとなり,アルミニウムの添加は億轟速度を増加させている｡ さらに7ルミュウjT

.の添加且が10.)5wt.%と増加したEMX3及びEMX4の爆轟速度は各々5225m/S

.5185m/Sでありアルミニウム含有丑が増加し

ても壌轟速度はほとんど変化していない｡一方,.1

7/.Yション爆薬をPMMAパイプに充填した場合

,EMXlの爆疎速度は4520m/Sであり飼

パイプに充填した場合に比較して約500m'/s低くなサており,コソ7,7イ}
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l飼Jtイブに比較してコソ7 7イJI/トの低い

PMMAパイプの方が鉄管である｡このスト])

-ク拒砂で得られた写英をもとに爆轟波の形状を推測する

ために画像処理を行った｡これらのストl)キク写共

をィ.メージスキ･pナを用いて沈み.ラプラシアン

フィルタによる輪郭線処理を実施し発光部分をLもと

めた｡この結果をFig.･4に示した｡これらはス

トリーク写英と同様横軸が時間を表し∴縦軸がスI)ット方向の距離を表す｡これらの国より.各半径に

おける発光の始まる時間島を得ることができる｡この時間差と爆義政適度に･よって自発光部分の形状を求め

その結果をFig.5に示した｡この発光部分は爆轟

波面の形状を反映しているものであり,爆由汝の形状に近いものと推察される｡この結果より,発光部分

の形状は爆薬を充填する容掛こよってその憤向が変わっている｡爆薬を網パイプにした場合,発光は僅かに

湾曲しているもののほぼ平面になっており,理想状態に近い健在をしているものと

考えられる｡一方.爆薬がPMMAJtイ

ブに充堺された場合は.明らかにパイ プ壁面付近が中心

部に比較して進行が遅れており凸型の形状をしている｡これらのことより爆薬をPMMAバ Fig.5The

frontoftheillu血inatedzoneoffourfkindsoftheemdlsionexplosiveschargedintothecopperplpeandthePMMApibe+1′1■

lJ●イブに充填した場合は,･飼パイプに比

較してPMMAの音響ィ./ビー〆./スがかなり低

いために膨張波の影響を受けやすく非理想爆轟性が強く現れる.も

のと考えられる｡次に爆薬をPMMAに充填した際の

非理想爆疎の発生椴横を検肘するために.EMx2

をPMMAJtイブに充填し.パイプの長さを変え自

発光の様子を観察した｡その結果,得られたストlJ-ク写英を

Phot0.2に示した｡同国よりパイプの長さが

5.也 . 10JZmと短い場合は最初に爆薬の中心

付近が同時に発光し始めており.パイプが長くなるに

従ってこの部分が小さぐなり,30mm,40r

Tnになるとこの形はほぼ同じとなり定常状態にな.'てい

ることがわかる｡rこのことを理解しやすくするために.これらのスト1)-ク写英を前述と

同



卜 l Photo.2 Streakphotographsobtainedfromtheobservadonoftheillumin

ation-一･ , りlIthdy.!.toJ鵬 触柵 ati押WaY69.(環桝X.2,舶 rge.qi
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L* .mnl .L=10mm L=20mml:

l■In;EL=30mm.

L=40mm L=50mmFibf:･'6':Theiro71tOftheillbm
inatioiizoneof,EMX2･.chargedintothePMMApipe

withdifEereJltlength (L representstthelengtho

fthephMApipe) ‥-{

トI L ･ .I...爆

薬レン糾ごよって平面喧燥されてしばらくは平面な形状を陳つが

その後膨張波の野響を受け次第にパイプ壁面の壌轟が遅

れ始め.非理想爆弗を呈し始めることがわかる｡爆轟波が3

0zzm程皮進行すると定常な非理想壌轟となる｡ .

i4. 着 富 ､爆蕗速度測定及び光学的観測実

験によりエサルシ5,ン爆薬の非理想爆再状態の解明を試みた｡エ-1

ルシ9ン爆薬の爆轟速度を測定した結果,爆薬を充填する容常が飼パ

イプの場合.アルミニサムを含有してないEMXlの場合で壌ホ速度が5015m

/Sであった｡7ルミュウムが添加されると壌群速度が

若干増加し.7ルミュウム含有丑が5,10及び15

wt.%では偉轟速度が各々5235.5225及

び5185m/Sであり,ほとんど変化がなかった｡一方,PMMAパイプに充堺されたユ 7ル.･>

コ.ン爆薬の壌轟嘩度は飼..{イブに充填された爆
,ヽ薬の逸轟適度に比較し-t'約5'oom-/S

低くなっており,lかつ素魚範申内においては拝とん.どアルミニウム

添加の効果は'現れなかった｡まね 光学的観測年･よ.り

非理想燥加の発生の碍子をL検討した｡早-I- コ.ン爆
薬が飼.･{膏 に充如 れた･場合は感轟に伴う尭兎は

はば平面性を維持して進行すると

とが確箆できた｡一万･千7ルシ,I/爆薬をp血 A,t充填tそヰ面起#'し
場 合′しばらくは平面な形状を保つがその後膨張波の形啓を受け

非理想爆轟を皇し始め.爆轟が約30m程度進行する

と定常な非理想爆轟状態となることがわかった｡

文 献1)7,枝村康司,庚時義一,酒井洋,'･服部勝美,工業火

薬協会春期大会辞浜要旨

集,95(1984)I2)服部勝美,探津詩章,酒

井洋,エ薬火薬協会誌,43.295(198

2)3)三宅浮巳,小川坤繋.'A.C.vanderSteen.H

.H.Kodde,工業火薬協会誌.52,285(199

1)4)三宅辞巳.小川輝繋,青藤修二.青田倍生,工

業火薬協会比,52,336(1991)5)D.LKennedy.



Ondetonationpropertiesoftheemulsionexplosives

byKatsuhikoTAKAHASHI事,MasahiroFUJITA++,MasakiKOJIMA…

Ke楓 htJRATA書,Y止ito▲革ATO書and･SPigerq.ITOH叫

Inordertoobtainabetterundiistandingofthenan-ideal･detonationbehavior,
measurementsofthedetonationvelocityandbbtical-heasurementswerecarriedout.Four

kindsoftheemulsionexplosives(EMX)withdifferentaluminumcontehts(0-15wt.%)

wereusedinexperiments.TheseEMXwereputintoacopperandaPMMApipe.

Thed占上品ationvelodtyofEM女ch叩 edintothecdpperpipeisaもout500m/sEasterl

thanthatofEMXchargedintothePMMApipi･Ⅰふtherangeofexpprimentalresults,the

mea莞yredrelativedetonationvelqCi.tytpthecdculated.det9nadon'velocity(REV)ofEMXlヽ

chargedintothecopper･pipeis0.86･-0.90andREVofEMXchargedintothePMMApipe
is0.77-0.80.

hthecaseofthecopperpipe,theshapeofnluminatedzoneduetothedetonationwave

isalmostplane.Ontheother･hand,'inthecaseofthePMMApipe.theilluminatedzoneof

EMX,initiatedby:planedetonadoh'-waveisrinitianykeptontheplmeShapeandthen
ctLrVeS血 thepitiewallanditsshpebecomesad)bvexbyarareh ctionw e.A触rthe
detonationwaverunabout'30mm'丘oidtheidtiatedphne,thedetonationbeh抑iorofEMX

becomesstiadyandnon-ideal.
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