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定量銃撃感度試験による発射薬の銃撃に対する応答機構

に関する研究

有縛治幸●,木村潤一●

グレインサイズ及び表面処理状態の異なる2准類の免射薬(ダブルベース系及びい)プルベー

ス系発射薬)を用いて発射薬反応時の圧力上昇を計測できる定丑的感度試験法により12.7mm

群の耳道に付する応答(銃撃感度)を評価した｡

定丑銃撃感度執帥 乗より,発射薬の銃撃感齢 も 免射薬のグレインサイズを大きくした場

合及びグレイン表面に点鉛光沢処理をした場合その感度が低下することから,グレインサイズ

及びグレインの表面処理に大きく依存することが分かった｡また.容等(感度就験用事等)の内

佃にネオプレンゴム(NBR)のライナーを放した春巻を用いて銃撃感度試敦を英施したところ,

容昏後面(弾丸が抜け出る個)にNBRを施したものは,NBRライナーをしないものに比べ疲大

庄力が約60%低下し.弾丸が容欝より抜け出る際容等より発生する熟破片が発射薬の銃撃にお

ける応答機構に大きく彰専することが分かった｡

1.緒 言

火薬類の弾丸の文通による応答(銃撃感度)の評価法

は,銃撃という軍事的な事故の模擬だけでなく.爆希

事故の際,発生する破片の耳遠による火薬類の応答

(破片衝撃感度)に属する現象であるため.世界各国に

おいてその銑鉄法が規定されている卜3)｡しかしなが

ら.いまだその反応状況の判定は,火薬を収納してい

た容等の破砕状況からの定性的な判定(無反応-港

牧-爆燃一食発一部分爆轟一食轟)u及び定性的判定

を致値化したもの4)等により行われている｡火薬類の

銃撃感度に付する物理的見地からの解釈は,弾丸の耳

適時に起る物理･化学現象が複雑なため非常に困鞍で

ある｡文献では,弾丸等の高速物体を火薬軌 こ衝突さ

せその挙動を解析する乗験5-6㌧有限要素法等を用い

た爆薬内の圧力波の伝播･反射･干渉のシミュレーショ

ン7-9).砺央により生ずる一次衝撃波の伝播 ･反射に

より生成される二次衝撃波に起因するXDT(過延爆
8)の英版及びシミュレーションn),空隙を持つ糠薬

に弾丸が耳遠する際生じる火薬の-Bubble'と空隙と

の関係日,通過する弾丸近傍での爆薬の破砕状況に対

する模擬英験l'D等が報告されている｡

火薬類のうち,発射薬の銃撃感齢 も 容蓉内に均一
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に材料が充填される爆薬と異なり.あらかじめ適正地

境特性を持つように成形されたグレインを容静内に収

納するため,グレイン内に空隙が生じ弾丸は不均一な

媒体を通過することになる｡この場合,上紀均一な牲

体に付する数値計井結果は,発射薬一重限問の圧力波

の干渉を考慮に入れていないため,その反応状況を予

測することは凶艶である｡

我々は,平成2年度より火薬類の各敏感度を定丑的

に評価するため,従来の定性的かつ人間の主観的判断

による感度銑験法を改良し,火薬が反応する際生じる

分解ガスの庄力上昇により定丑的な評価をおこなった

13~lS)｡その結果.発射薬の銃撃感度は拓也感度及び

カードギャップ感度就験に見られるような外部からの

払い衝撃による応答lユ15)及び弾丸が容専盤面を耳通す

る際生じる熟破片による熟的応答15)が大きく影響する

ことが分かった｡

今回の研究は.現在まで得られた発射薬の銃撃感度

に付する孜々の研究成果及び文献による応答機構に対

する知見を跨まえ.発射薬の銃掛 二村する応答に寄与

する因子を把握することを臼的とした｡

2.央 鼓
2.1定量銃撃感度拭鼓法

今回用いた定丑銃撃感度執政法をFig.1に示す｡Fig.

1に示す定丑銃撃感度試験法は.銃撃感掛 こ関する米

軍親格1)を平成2年度に発射薬を収納する容等を定丑

的酔肘3)が行えるよう改良して行ったものである｡使

-184- 火薬学会徒



VeloCity柵FFg･1Schematicset･upofsmaJl･scaleandquantitativebulletim

pacttestToPiezopresst

JrebnsdwPrcsm
pick-tq) Bulletpss

Lngmd十U
mit:mm L

UpperⅥewRg.2Cut-viewofpressurepick･uptestvesse

l用した容等(Fig.2)は.上下掛 こ厚さ10mmの

鉄製フランジをもち,弾丸が通過する飾部分に黄瀬製チュ

ーブ(外径105mm,厚さ2mm)を使用した構

造である｡容替内掛 こは.発射薬を約1kg収納する

ことができる｡また,上部フランジの中央部分には庄

力測定孔があり.弾丸耳適時の衝撃が圧力センサーに直接伝

達されないよう工夫したフレキシブルチューブを介して圧

力が潤定できる構造である｡就故では.12.7mm

就故銃を専啓から30mm操れた場所に股思し,1

23mm紬弓削こより単発射撃を行い.発射薬の応答

をフレキシブルチューブを介して取り付けたピエゾ圧力センサによ る圧力により定丑的に評価した｡ピエゾ

圧力センサーによる圧力潮定と同時に泰等前後面及び

容等より4m前方に箔的を故粧し,弾丸が容掛 こ衝央する際及び

容器内通過時の弾丸の速度を測定した｡弾丸の容静砺

粂直前の適度は831.4土5.6m/Sであり,文献

より,この速度範囲では火薬類の銃撃感掛ま弾丸の速射 こ依

存しないことが報告されている41｡圧力及び速度のデ

ータは05JLS

おきにレコーダに取り込み解析に使用した｡得られた圧

力ー時問データの典型例をFi83に示す｡2.2発射羊組成本研究では.ニトロセルロース(N
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トレート(DEGDN)を発射薬主剤としてそれぞれ約60%

,約15%;約25%含んだダブルベース系発射薬及

びNC,NG及びニトログアニジン(NGu)を免射

薬主剤としてそれぞれ約28%,約23%,約47%

含んだトリプルベース系発射薬の2種類の発射蕪を用

いた｡発射薬の形状として,7孔管状中型

発射薬グレイン(外径 :約3mm,内径 :約03mJtl.

薬長:約7mm)及び7孔管状大型発射薬グレイン(外径

:約9mm.内径 :約0.8mm,薬長 :約22mm

)の2唖類のグレインを用い.銃撃感度におけるグレイン

形状依存性評価を行った｡また,発射薬表面に具鉛光沢処

理を行ったグレイン及び発射薬表面の処理を行わなか

ったグレインを用いて発射薬表面処理の影響を網べた

｡3.結果及び考泉3.1発射薬グレインサイズと

反応との関係過去の試験緒某から発射薬の銃掛 こ付す

る応答は,(1)弾丸の衛兵による衝撃的な因子に

対する応答.(2)弾丸耳適時容欝より発生する破片

による蝕的な因子による応答の2枚類が大きく影響す

ることが分かっている13･LSl｡しかしながら,発射薬の

銃撃感庇がこれら2牲類の因子のみであるとすれば.発

射薬の銃撃感助士.発射薬のグレインサイズには依存しないはずである｡
過

去の文献においでも発射 薬銃撃感度のグレイン依存性

について昏じた報告はない｡今回の妖政では.この依存性を確定するために同一租*,同一形状(

7孔管状形)及び発射薬の表面処理なしでそのグレインの大きさのみ異なる発射薬を用い

て銃撃に付する感度を比欲した｡Fig.4に異なるグレインサイズのダブルベース系発射薬の銃撃感度における圧力一時問データを示す｡ t
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中型グレインサイズの免射薬は,大型グレインサイズ

に比べ,叔大庄力において4倍大きな債を示し,発射

薬の銃撃感齢 よ.そのグレインサイズに大きく依存す

ることが分かった｡この結果は.上記2枚類の田子以外に銃撃感度

に大きく寄与する因子が存在することを示している

｡Fig.4の2種類の発射薬の唯一異なる点は

そのグレインサイズである｡よって,異なるグレインサイ

ズの発射薬を同一形状の容箸につめた場合,発射薬グ

レイン冊の凄触面故が異なると考えられるため発射薬

グレインの凄蝕面からの摩擦による因子が発射薬全体

の銃撃感度に大きく寄与していると考えられる｡堆椿

による田子としては,(1)弾丸一発射薬グレイン

問の摩擦,(2)発射薬グレイン問の摩擦の2種類

が考えられる｡このうち,弾丸一発射薬グレイン問の堆楯は

,爆薬の銃撃感度をシミュレートした報% )21において考

慮されているが,弾丸が発射薬内を通過する場合.発

射薬グレインは弾丸により破砕され,この場合のせ樵

的因子は,破砕された発射薬紛一弾丸問の摩掛 こよる

ものであり,異なる発射薬グレインサイズによって銃

撃感度における最大圧力が大きく変化するとは考えに

くい｡よって.発射薬グレイン問の接触面から起因する摩擦

が大きく寄与すると考えられる｡以上の頼条の他にFig.4より
興味深い点は



ないが,中型同一グレインの他の執成のものにはしば

しばみられる｡この圧力の溝助は,高圧力指数のダブ

ルベース系ロケット推進薬での中巻度の圧力領域(2.1

-3.7MPa)の燃焼に見られる振動燃焼と同様な原田で

あると考えられるI6)｡

3.2発射薬の表面処理と反応との関係

上記の考察を確肱するため,次に同一組成,同一グ

レインサイズ(同一7孔管状形状)でグレイン表面を黒

鉛で光沢させた発射薬及びグレイン表面処理なしのト

リプルベース系組成の発射薬を用いて銃撃感度の此牧

を行った｡Fig.5に得られた表面処理の異なる発射薬

の圧力一時問データを示す｡Fig.5より,発射薬の表

面状態により.銃撃での応答が大きく変化することが

分かった｡Fig.4とFig.5の比故より興味来い点とし

ては,グレインサイズのみ異なる発射薬の初期の圧

力一時間データ(Fig.4)はその最大圧力を除いてほぼ

同じ形を示すのに肘して,発射薬の表面処理を行った

ものと行ってないもの(Fig.5)とではその圧力一時間

データが異なり,表面処理を行ったものは初期の圧力

上昇勾配が表面処理を行ってないものに比べ減少して

いる｡

上記着果以外に,発射薬の黒鉛表面処理の銃撃感度

結果から弾丸が通過した際の発射薬の動きを推定する

事ができる｡黒鉛表面処理を行った発射薬の銃撃就験

後,回収した容静の内面状況写共をFig.6に示す｡Fig二

6の容番内面の発射薬グレイン跡が示すように,通過

前容器内に等方的に鰭められていた発射薬グレインが.

弾丸の通過によって弾丸通過孔を中心として放射線状

に配向されている｡一方.大型グレイン発射薬の銃撃

感度試験を行った後回収した容等内面の発射薬グレイ

ンの痕跡を観察すると,大きなグレインサイズの発射

1.5 2 2.5 3 3.5

Time.ms

ttJ
M
.e
TtSSaJJ

0.5 1Fig.5Su血 cecoahge血ctofbunetimpactre
sponse･ThesamplehastriplebasepropeIIaJlt
COmPO･sidonandsmallgrainsi2:e Flg.6TraceofshearmodonsofsmaJI･sizeg

unpr｡･pellantgrainsafterbulletimpact
.Whitearrowsindicatethetraceofparabolical
lyori-entedgunpropellan

tgrain薬に対しては,銃撃後も発射薬グレインがランダムな方向に向いており,弾丸通過時に発



_ Ru
Bu..dヒゴ

Hot軸gmcrLtS ･一 重

伽 鮎gmctttsNoprotecti仇 FTOntP rotection R飽r

ProtectionReArSideyicw RearSldeyleyr Rear

5)･deyiewFig.7Euectofhotfragmentproducedfromthetestvessel,(A)fragmentationofthetestvesseli
nacaseofnon-rubberprotection,(B)fragmentationofthetestvesselinacaseoEfrontrubberpro
tecdon,(C)fねgmentadonofthetestvesselinacaseofrear･rubberprotection.Thesamplehastriplebas
epropelhntcompositionandnosurf

acecoating一JyVtaJnSSaJd

00.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time.msFig.8 AdiuerenceofresponsebetweenTIOn-prO-
tectedandrear･rubber

protectedtestYes,s

el●sresultaった場合最大圧力が約

60%低下することがわかった｡3.4発射薬の銃撃

感度に及ぼす物理･化学現象の仮執モデル3.1

-3.3項の結果及び現在まで報告されている火薬類の銃撃感度に及ぼ

す因子を鎗合し,モデル化した発射薬の銃撃感度に及

ぼす物理･化学現象をFig.9に示す｡発射薬の

銃撃感度では.以下に示すような4国子が寄与してい

ると考えられる｡(1)弾丸の容等衝突時に発生する一次衝撃波によ

るSDT(殉鮭)的な反応及び伝播 ･反射により生成す る二次衝撃波等によるⅩDT(遅延爆轟)的

な反応9･1412)○(2)弾丸が容等内

を通過する時の弾丸-発射薬問の摩擦12I｡(3)弾丸通過時に発生するせん断力による発射薬グレ

イン問の密接｡(4)弾丸が容半枚面の通過時に発生

する高温容辞破片からの発射薬グレインへの熱 伝
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は.火薬類のうち発射薬のみに注目し銃撃感度就験を

行ったが.得られた就験括乗は火薬類-掛 こ通じる知

見であると考える｡すなわち.銃撃感度拭験もしくは

一般的な破片衝撃感度に関する火薬類の広重を評価す

る就験においでは,妖験に用いる火薬類の形求,表面処理の有無.用いる容等の形状 ･材質等を

厳密に先走する必羊があると考
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Asmallscaleandpressure'monitoringbulletimpacttestwasconductedfortwotypesof

gunpropeuaJltS(doublebaseandtriplebasepropeuants).Thegrainsizesandthesurhcecon･

ditionsofthegunpropeuanttestsampleswerevariedtoinvesdgatetheresponsemecha･

nismofthegunpropeuantatbuuetimpactResultsshowsthebulletimpactresponseofthegun

propellantdependsonthegrainsize.thesurhcecondidons(thesu血 ecoating),andhotfねg･
mentsproducedfromrear-wallofatestvesseLIncreaseofthegrainsizeandgraphitesurface

coatingreducesthedegreeofresponseatthebulletimpact.Theseresultsstronglysuggest

thatmorestrictdescrip血nofbuuetimpacttestprocedureisnecessaryinfutureresearchof

newgunpropellantcomposidonswhichhaveminimumbulletimpactresponses.
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