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雷 管 に よ る 爆 薬 起 爆 の 研 究
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雷管による建薬の起爆作用の中.第 1報第2我に於

ては祈額作用について述べ,邦3掛 こ於ては管体破片

による虚根作用が非掛 こ効果的であること及び管体破

片の基礎的性質として破片の飛散方向,罪過能力,破

片逮臥魂虫,運動エネルギー..形状等について述べ

た｡第4租に於ては各位の雷管破片による爆薬の起燥

現象を調べ.鼓片の投射による爆薬の息煩粒鰐を考穀

する｡

lT 智管破片による熔諮起爆拭験

雷管体の破片の如き固体投射物がどの程度の起爆力

を有ナるかについて管体の材質を変えて検討する｡破

片による起爆力の試験法としては爆発した雷管の破片

により頒薬を起爆させ,煙薬と雷管との殉頒定置を約

定する方法を採用する｡

Paymnnn氏等の報告l)によれば雷管と爆薬との殉

頒拝殿は図 1の如く雷管の方向によって界I),底方向

が免も大きく,側面方向がこれに次ぎ,斜iyl方では畑

英を起爆させ得ないと云われる｡このことは第3報皿

で述べた常体破片の飛散方向から当然予想されること

である｡又 Paymann氏等の報告では爆薬 として

PolarSamsoniteNo.3(NG ゲJL,56,0.'を含む炭坑

頒薬)を使用した場合,飼 留兼の6号雷管で底方向

15cm,側両方向3.8cm となI),Al/窒化鉛の6号雷

管では底力向15cm,Otll面方1.',]5.1｡rrLとなっていて非

常に小さい伍である,

又富野破片による苑燦領域が図 1のような形となる

ことは坂巻氏2),江上氏3)等の出告によっても認めら

れている｡

6.1官廿と熔茶との殉熔臣飴の測定

常体の破片は上述の如く底方I.'･川;起爆力が大きいの

で.以下の試験ではすべて底力lllJのみについて実施し

たO

妖艶方法は親板の上に爆薬を放き,一定距殿を願て

て雷管を吊し,雷管底方向の怒料 こよって畑薬が起煙

するかどうかを見るのであるが,この就放法の要点は

管底破片を必ず爆薬に命中させることであって,矧 こ
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距戯伽 こSCcm以上の場合には注意を責する｡

爆薬試料としては新柄ダイナマイ t,硝安ダイナマ

イ ト,新D硝安船薬の三概数を使用した｡何れも邦径

は32mmで製造綾3カ月以内のものである｡

留守試料としては管体が銅,厚内アルミ,蒋肉アル

ミ,硬質PVCの4耗類のものを使用した｡装薬はテ

トリールC･i5g,富来燥掛0･4gである｡管体その他

の35元は第3報我 3と同様である｡

釈放結果はま 1の如くであるが,この結果より次の

ことがいえる｡

とま三とLr帆



T8ble1.TnitiLItionoEindustrialexplosit･esbyfragmL･ntSOfzLdetonator.

(p:rs-hiati:e,n!-tbeaa;ux-ypq芸邑)(Am ;osnhLnBer.ini.ynnenTftnc8"miIe,上 p認 an'sleyET･識 nc'

Note,E:ExplcsivCs.T.･Type ofdctonatOr,D:
C:concave bottomshell,f:爪8tbottomshell.
detonaled.

うにニトログリセリンを含まない噸薬の場合には.

鏑刑 を及び厚内アルミ刑 奉のときは希墳維飴が明瞭

でない｡

QS)然し何れにせよ我国で-月利こ使伺されている頼青作

6号雷管は,新柄,輔ダイは勿論のこと新D柄輝き

もIm の距節から破片によって起爆することが山

来る｡これは爆薬相互間の托燦距離よ[)も数倍乃至

数十倍も大きく,破片による起爆が非常に有効なも

のであることを示している｡

以上の結果は,雷管の放片によって3mの拝殿まで

は粉薬を起爆出来ると述べた大坪氏等の報告一)と一致

し.Paymann氏等の報告l)より遥かに大きい倍とな

っている｡Paymannft等の使用した煉薬はその組成

が明瞭でないが,非常に雑感な煩英を使用したか或は

破片の命中帯皮が悪くて小さい班となったと推定され

る｡我国の報告にも政上6号雷管と桜ダイナマイトの

殉燥限界が50cmであると云う記述があるが51これは

破片の命中精度が悪くて小さい位となったと思われる｡

又底上菅体と平底管体とについて比放して見ると,

新D硝燦の場合に銅管体アルミ管仲井に成上℡体より

平底管体の方がむしろ近距灘に於て起爆串がよくなつ
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r)istance between detonatorand explosives,

○:Explosivcisdetonated.汰:ExplosiveiSnot

ている｡又新D硝燦の場合40cm以上の遠野澱に於て

は走墳作用の全然ない滞内アルミ雷管が,20cm以下

の近紫鋲では砲'Rな起爆力を有するのに反し.lCCem

以上の遠羅殿でも起爆能力を有する顛館野,厚内アル

ミ雷管が,近郎駅に於て却って起爆出来ない瑚合があ

るという一見奇妙な現象が見られるのでこの理由を考

えて見る｡

これら各和冊帝の成方向の最大破片の節免をmr.;7i:チ

ると,;R2の如く蒋内アルミ雷管及びPVC雷管は銅

雷管及び坪内アルミ田野に比べて著しく破片の珊灘が

小さいO又は上野体と平底管体とを比べると,銅雷管

厚内アルミ雷管の場合には必ず底上菅体の方が韮舟が

大きいものが含まれていて,且つその形状は節3動の

＼'項で述J<た如く,底上菅体の方が糞面のPJ凸が少な

くなめらかである｡従ってこれら鼓片の乾理的特性と

上記散片による柑薬起燃榔 果とを考え合せると次

のことがいえる｡

管体破片は一般的には盛丑が′トさくて耳通能力の′ト

さいものは運軸エネルギーが小さいので起耕作用も小

さいが,銅管体の漉上げ,平底の比牧の観合に示され

ているように,耳通能力の大きい底上菅体が (即ち破

(♂7)
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.JT血丑が大きく表面の凹凸が少い), 平正育休より

必ずしも起爆作用が大きいとはいえない｡即ち破片は

凹凸がはげしく,爆薬中にCJ入した掛合に速度の減

繋即ち摩損が起り易い様なものが,耳油能力は小さく

なるが却って起爆作用が砲尖になる｡蒋肉

アルミ鯛管が近距船に於で,飼雷筑 庁内アルミ雷管よ

))も起煩作用がぬ来であるのもこの一例と考えられ

る｡換甘すれば,一般的には破片の運動エネルギーが大

きい方が起爆任力も大きいと云えるけれども,運動エ

ネルギーのみで飴ずることはLLl来ず,爆薬投入後の

通産の減衰 (即ち表面摩擦)が大きい場合には運的エネルギーが

小さくても摩練エネ/レギーが大きいので違頒作用が大きい場合が起り得る｡即ち.Zipperma)･r

氏が金牌球を液体爆薬の中に

投射して得られた:R貌結果とほぼ同様の結果

が雷管破片を悶体畑茄に殺射した現金にも杓られたわけで

ある｡6.2破片によt)起坦された熔韻の梅適

上述の如く雷管破片による起爆作用は非常に-fl

苅なものであることが判明したが,鼓片によって起爆

された爆薬が完爆しているかどうかを砥諾するた

めに,想非中に雷管を挿入した普通の第-英包と雷管妓

片の投射によって起爆された薬包との頗速を比故する

｡大輔氏等 )̀は殉燥詫故に於る第-薬包を雷管却

人によって起爆した場合と雷管底破片によって起爆し

た場合とを比較し,両者の殉爆搾保に全く重罪がない

こと従って昇一薬包は雷管破片の投射によって起妙しても儲管を

押入して起爆したときと同校に完恨するものである

ことを述べている｡又 K.E.Spa,115氏執ま畑薬中に小 さい鉄の円盤 (直径 5mm,高さ 3mm)

を1.750errL'secの速度で投射し.それによって煙茶が起

燃したときの状況

を好転カメラによって硯療

した (罪3範L項参頗)そ

して円盤投射によって

起爆 された畑窮は叔初から7,2COm/secの高い安

定した燥速を有4 することを認めている｡養者は図

2の如く,(a)爆薬中に雷管を潜入した劫令,(b)筋管と薬包とを接触させた場合,(C)留管

と薬包とを10cm擬し管底破片の投射によって薬包

を起爆した掛合,以上三つの場合についてイオン探針

法によって苑包の好適を比した｡頒薬としては

新桐ダイナマヤト及び薪D荊畑を使用し,雷管としては鏡

野体底上6号雷管を使用した｡(.･I)(b)(C)=ヨ==コ｣_

｣二Fig.2.Measurementorthedetonationyelo-

cit)･ofexplc6ivesiniteatti･tlbyt
hedetonator.thesituat

ionofwhichwilSVこIried.試

敦結果は袈 3の如くである｡即ち,新柄ダイナマ(トでも所D研棒でも,qLE.P管を挿入した場合よりも破

片の投射によって足軽した方が安定懸速への立上り位

置が早いだけ茶包内で早く安定LP速に達すると思わ

れ,その結果破片の投射によって起帰し

た方が却って恭一薬包内の平均煩速は大きくなっている (但

し薬包末端の燥連は殆んど差異がないであろう)｡即ちこれによって.破片投射による起爆作用は, lrBTAhle3.Detona･.
ionvelocityofindusttialesp)C6ivesimitatedbythedt･10natOr,thestuationofwhich

wasvaried.〔tJnit:m/'sec]I.Sh呈n
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gela血edynamite)≡…… …さ…≡ …窯 ~‡…‡…………三 (p

悪 tat.e蒜 Imc悪 m)3170.29細 くJ=3055)
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管を爆苑中に政人した場合の起爆作用と全く同様に爆

薬を完爆せさ得るをナぐれたものであることが緒証さ

れた｡

6.3苑包中に挿入された留守の破片による達嬢作

用の考蕪

以上帝骨破片の起堀作用に閲する種々の爽験を行っ

たのであるが.之等の爽吸結果を雷管による爆薬屈伸

という本来の問題に閑適させて希えて見る｡

先ず弟一に雷管の破片による起爆効果が著しく大き

いことに注目しなければならない｡最も鈍感な爆薬に

属する硝安爆薬でさえも,任か0.05gの銅管体の破片

で Imの岸田から起爆させることが出来るということ

紘,摘僧を界=薬包とした場合の畑薬相互間の殉僻距

灘が 10cm以下であることを考えると,破片による起

爆が衝撃波程よる起爆よりも遥かに効果的であること

を示している｡屡質ダイナマイ トならば破片により恐

らく敢mの搾殿から起爆出来るであろう｡

次に雷管故片の分布を考えて見ると,その大きさは

微粉状のものから数mm平方に及ぶものまで広く分布

して居り(節3報V項参照), 又速齢 こついても底方

向と秩方向とでは相当興っていて.個々の破片速腔も

広い範囲に分布していると思われる (第3報tV項参

潔)｡

即ち雷管を燃薬の中に絶入し擬死させた場合には,

起爆条件に適した大きさと速度を有する故片は非常に

多数生ずると思われる｡両も荊速の如くこれら破片の

一個一個が畑薬を尭燥させるだけの権力を持ってい

る｡換曽すれば,雷管一本が腰兜すれば起爆条件を具

えた非常に多くの破片が周囲に飛散するのであるから

薬包中に輸入した雷管による薬包の起爆は故実であ)),

その起爆罪も雷管の税方向底方向何れにも多景あると

考えられるO第 1報写其 46)によっても筋管を挿入し

た薬包の起畑が雷管装芯のすぐ周辺部分から生じてい

ることが認められる｡

第 1報茄2掛 こ於ては,雷管の衝撃力は原質ダイナ

マイ トに取って起換させることが出来ても研ダイヤ鞘

矧 ま起爆させることが出来ないことを述べたが,上述

の耽故によって雷管の破片による起爆作用は衝撃によ

る雇燦作用より遥かにナぐれており,すべての_T_禁糖

薬に対して充分な起頒価カを有するものであることが

判明した｡

1℡ 固持投射による墳非の近地拍輯

館野披片は非常にすぐれた起畑作用を有することが

認められたが,破片 (国体投射)による爆薬の定鱒槻

矧 こついて若干考森する｡

同体投射による起燥作用の本質は,第3報で述べた

如くRoux氏.Fripiat氏,Spc])S氏等は同体投射物

YoL.22..Tik.2.1961

の運動エネルギーによると考えたのであるが,必ずし

もそうでないことはZippermAyr氏の突放や碍者の突

放によって認められた｡Zippermayr氏は揮発中での

投射杓の適度の減袋を起爆条件としたのであるが,投

射物による摩持熱のことを考慮に入れなかった｡発音

は次の理由によって,国体投射による起爆作用の木賃

は摩擦熱による温度上昇であると考える｡

Bowden氏等は摩捺された岡体の表面温度の上外

(T-T.)は近仇的''=次式で示されるとしだ)｡

･-To-豊 忘 .･- ･････(1)

進に/Lは摩掠繰乱 IVは摩擦渋面間の荷瓜 Vは掛り

速度,aは接触円形伽の半径.Jは熱の仕帝当流,丘l

k王は摩損されている丙同体の熱伝導度である｡

これを雷管の破片による頗苑の起爆の場合に適用す

れば,JLこま破片表面の凹凸の程&:,TtTは破片の並姐,

l′は残片速度,aはRllJ-の大きさ,丘lhZは管件と爆

薬の熱伝導度と考えることが出来る｡即ち筋管破片に

よる爆薬の塩輝が座紙矧 こよるものであれば,雷管破

JTの表面凹凸がはげしい在,成魚が大きい松,適度が

速い程,同じ亜丑なら紅径の小さい笹,熱伝導度の小

さい程,温空上昇が大きく定位に有効だ と考えられ

る｡
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(破片の大きさ)が小さい方が有効であることは,固体

穀射による虹界起爆エネルギーが固体の直往8mmの

場合には 30[kg.m〕以上であるのに周作の直後が

2-3mmの掛合には約1.C1-I.1[kg.mコであることか

らも知ることが川来る (第3報 1項参照),

即ち6別事投射による起爆のPJ!漁としてはtlrとγの

みしか考えない運勤エネルギー説よI)ち.tL,a,tt',

l',A.,L･2符を符合的に考えている席披脱の方が妥当で

あると思われる｡

又'G管の破JlLlが物体にiL重大して行く際に著しい発熱

を生ずることは写共 lによっても推超することが111来

る.y･illは雷管底方向の依片の大きさと.その怒片

によって館野からIm起れた鉛帆 こ生じた孔の大きさ

とを比較したものであるが,これによJ)甘件放片は自

己の大きさよt)欺lDfi-f大きい孔を鉛板に生ずることが

わかる(この現魚は鉛版に管作破片がEll入ナる際著し

い摩終幕を生じ.鉛を髄 すると考えたけれ:f設明す

ることが川来ないO

更に次の実験もまた荷単な摩損でも非常,'L高温が糾

られることを示して居り,摩持説が3､理的あることを

M

S

即
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ictionweight(kg)Fig.3.Initiation limit

of nitrogr)･eerinerelilting to Erit:lion weightand fr

ill(ionvclocLty.裏付けるものと考え

る｡即ちBowden氏等の実験8)では,荷正500gで按

蝕している_qi鼓とコン71タンタンの問の摩損で.締り速度が供か

3mseL･でも1,Cこ〕--Cに近い温度が得られる

ことを観察してJ.qlL).ガラス板の上に拡げたニトt,グ

リセリンの蒋屑lt】r_/報々の金属片を滑らせる

と,金属の熱伝噂蛙によって典ってはいるが.摩擦避

妊と摩擦荷盃を変えた樹分の起爆馳糾ま繁者がブthJ

トしたところに上ると朗 3の如くなり,摩襟荷ifiが5COg以

上であれば Imsec･以下の摩瀬速度で既.'=ニト

ログリセリンは起爆している｡国中点線は金牌が銅の場合

であるがこれは Bowdt･n氏等の尖潤ではなくその熱伝

再度よl)節者が維起したものであ6 る｡雷管破片

による起燦の粉合には摩擦速度はこの爽験よ])遥かに

大きいが,術砿(即ち破片重畳)は退かに小さいので

,この尖験で托ちに雷管破片による摩擦の場合を推定

することは出来ないが,摩軌 こよって容易に端温が得られること,即ち摩掛 こよる起爆が有効

であることを示していると思はれる｡以上の如き

理由によって,筆者は固体投射による爆薬の起爆機構としては摩輪伐が妥当であると

考える｡野 約節 3報では雷

管破片の韮噂的性質を調J{たので弟4報に於ては雷管破片による糠薬起爆耗験

を実施し.その起爆機構を考療した｡く1) 雷管

庇方向の破片の投射により,各屯工条板薬の起爆試験

を行ったところ,編雷管の破片が砲も起爆力が大き

く,次でアルミ胡乱 PVC雷管の胴であった｡又平底

管体と底上野作とでは破片による起爆能力は変らず,

近紅顔に於ては平底管件の方が却って起腰力に砲架性

があったbこれらの現象は何れも破片の速度,盃乱 形状等,国体投射物の性状によ

って合理的に祝明することが出来たb破片投射に

よって起畑された爆薬の勝連は,冊帝を邦人して起爆

した耕薬の畑速に比べて勝るとも劣らなかった｡このこ

とは破片による起爆が砥実であI),雷管によるエ某燦薬の起胤 土三:.として管体破片によって

行われていることを示すものである｡(2) 固体投

射による起爆の理論としてはRoux氏FriI)int氏等の運動エ

ネルギー祝及びZippermAyr氏の過度沖表現

があったが,准者は投射物の摩軌 こよる僻英の温度上

昇が固体投射による起爆の本質であるとする所謂摩擦

脱が妥当であると考える｡又摩轍による温度上昇を示す

Bowden氏等の実数並に近似式は雷骨破片による爆薬起爆就験の結果 を合理的に説明す

る

｡ 文 献l)W.P8ymann,D.W.
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SttIJieBOTLtheInitiationoEEzpl08iYesbytheDetonAtOr.

PartⅣ Thee鮎ctoffragmentsproducedfrom adetonatorshell(2).

Kazuo Ida

Afewkindsofexplosiveswereinilialed

bytheLmgmentsfrom adetonatorshell

whichwasapartfrom aexplosive.

Theresultsobtainedwereasfollows:

1.ThefragmentsofaCusllellhavethe

mosteuectiveinitiationForce,AIshell

islesseffectiveandPVCshellhasthe

weakestinitiationforce.

2.TheinitiationForceofconcavebottom

typedetonator,however.isthesameaS

thatoEBatbottomtypedctonator.

3.Theseresultscanbeexplainedreaso･

nabllybythepropertiesoEtheEmg･

mentssuch asthepenetratingability.

thevelocity,theweightandtheshape

ofthefragments.

Thedetonationvelocityofindustrialex-

plosivesinitiatedbyadelonator,whichwas

apartfrom theexplosive,wasthesameas

thatbyadetonator,whichwasinsertedinto

theexplosive.

As theinitiationtheorybythesolidfrag･

mcnts,severaloneshavebeenknown.

(refer this paperpart机).Thepresent

author,hoⅥ･ever,believesthattheinitiation

ofexplosives bythefragmentsfrom a

detonatorsllellisduetothetemperature

riseofexplosivesbyfrictionbetweenthe

dyingsolids(fragments)andtheexplosives･

ByapplyingtheBowden'sequationfor

friction,thisyiewcallbeexplainedreaso･

nablly.

炭 碗 爆萌 の爆秘 中新現 象

福 田

1.持 す

比較約位燥速の爆薬.たとえば硝安爆薬の如き炭破

輝炎を.欽℡内に迎托して袈兆し.一樵より起爆する

と,この長装薬は無制限に伝燥せず.孔径と薬径間に

隙間があると,条件によってはほぼ一定の長さだけ伝

伸し,ここで爆轟の中断現象が発生する｡

このgf炎については ｢戊噴梓薬の札内殉燥｣と畑し

先年本誌に報告l)したが.本報告は薬包外周と管の内

ARとの問に隙間がある坊合の,その後の試験結典につ

いて述べたものである｡

即ち bore･holeに棚当する外我管は鉄管に限らず

ブリキ管あるいはボール紙のごとき軟質軽量な材質の

ものでも分轟中断を起す城田となり得ること,薬包何

周に伍かな水の眉があるときは中断現象の起らぬこと

庄桔囲化した殊留薬包を容易に回収し得ること等の興

味ある 2-3の知見に関するものである｡

瑠P36年l月7日受理

+ E!東カー()1ト扶丈余托鎌土t;エ切 拭政市良土等区仏向町

Vo).22.No.2.19Bl

文 建書

2.前回鞍告の擬要

榔粟自体としては正常な状倍.即ち吸乳 剛 ヒ等の

典状のか ､ものを用いでも多数の薬包を.その薬径よ

り内径の大きい管中に迎故装填した際,薬包と甘党と

の胴に大きな隙Pqがあると帰轟中断現金が発生する｡

これに閑し,苅火験成約を整理する意味で机回の報告

に述べた事項を班約すれば次の如くである｡

(I) 爆轟中断現象発生の定鼻は秦矧 こより異なる

が,比較的牧村速の横薬に足り易い｡

(2) 中断現象を起したとき,雷管底より中断現象

が発生するまでに鰹鼓した薬長を鮭缶娘と糸ずけ

れぼ,装薬長のみが異なり他はすべて同一条件で

あるにかかわらず中断現象を起さないときの放火

装薬長と,この好丑長と異なるが,これは管底の

彫響ではない｡

(3) 薬包端末の弗包横の盛なD,雷管の位隈およ

びその起爆力執土中新現象発生の主将岡ではない

が,隙間の大きさと鰯 長とには何らかの関係が
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