
延 時 非 に 関 す る 研 究

(萌7報) 定 時 英 の 潜 火 性

中 原

1.措 首

他の条件がすべて一定の場合,点火玉から延時薬-

の着火の百分率と距離の胴には正規分布の関係があら

ことが従来多くの如験から経執泊に知られている｡着

火性のよい超時窮とは常火率50%の軽際 (ここでは臨

界着火軽軽という)が長いと同時に分布のOが小さい

ものである｡延時薬の着火性を支配する田子を列挙す

ると.(I)点火式の観取,(2)点火玉の薬rh･,(3)蛋

阿長.(4)潜火する延時薬の種類,(5)適時兆の非径

(6)還元剤の粒度,(7)装填密度,(8)延時薬の鼓峰

変化の程度等である｡

これらの因子が怒火性に及ぼす影響について,庇近

のように粒々の部倍からあまり着火性のよくない延時

薬を使用せざるを糾ないような現状ではますますはっ

きりした知稔が必墳となってきた｡

2.点火玉韮丑の影響

点火玉の秘所を一定とし.薬畳を変化させた場合,

潜火性に及ぼす影野について述べる ○点火式は紙薬5

,0.'を′くインターとしたコーティングなしのt,ダン鉛一

塩来由カリ(50!50)点火玉を昏用した｡

アンチモン-過マンガン酸カリークt}ム酸鉛(30-30

-20)延時鼠 来往4.OmTTLの場合,点火玉井虫と空問

長を変化させると潜火串はTablelのようになる｡こ

れから空間長と常火率の関係を確率鰍 こブ｡ットし,

臨界着火距船とOを求めて表中に掲げた｡

点火五菜塩が多くなると,臨界着火持田は大きくな

るが,Oはあまり変らない｡点火玉薬虫 9.0mgでは
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臨界苛火発願から30を引くと8.9mmであるから,空

間長 10mmでは安心して使えない｡点火玉薬丑をもつ

と多くするか,適時薬の上に軒火性のよい伝火薬を置

く必要がある｡臨界苛火距離J(mm)と点火玉菜食m

(mg)の関係をプT,I/トすると,Fig.1のように原点

を通る直鰍 こなる｡即ち次式が成立する｡

7-2.67m (1)

その他の延時薬についても同様な爽験を行なったが

その結果はFig.2の通 Dである｡飲料は(1)珪素鉄一

鉛丹一塀封(30-40-30),(2)過酸化Jl'リウムー酸化ク

tZムー生ゴム(52-4818.2),(3)同 (4115911).2)であ

る｡いずれも点火玉薬丑と隆界着火厚距の問には比例

関係が見られる｡したがって｢般的に次式が成立す

る｡

J=〟M (α :常数) (2)

3.延時韻の前程の影響

鼓索朱-鉛丹一解飼 (30<0-30)超時英を筒管式の

延時装置に組立て,その薬径 を 1.9mm,2.5mm,

2.8mm 及び 3.9mTnにして,麻界着火箆羅 L(mm)

と薬径 d(mm)の関係を求めた｡紡巣はTable2の

油 リである｡

又アンチモン-過マンガン酸カiI-クロム酸鉛 (30

150-20)についても点火玉8.0mgにより同様な実験を

行ない TablC3の結果を得た｡

この薬径と庄界着火拝殿の抑伴をブtlI/トしたのが

TAJ)le1.Relation between indammahilityofSb-MNnO▲-PbCrO一(30-50-20)

delayelementsandweightoEtheignitioncomposition.
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Fjg･1･Rcldon betweeninLhmmabilityoE
Sb-KIVnOrPbCrO一(30150120) dclay eJt'-
mcntsandweightohheignit]'Oncomposi･
tjon.

0 F /O /(Tll(mg)

Fjg･2･Relation between indammability o
Ethedelayelemcntsandweightofthe

igni-tioncom押 lL10n.(I) F
eSi-Pb)0.-Cu･P(30ペOJO)(2) BaOz-Cr'0一一Cruderubber

(52-;EJ.2)(3) JiaOrCr王03-Cruderubber(i)-59-0.2

)Fig･3である｡いずれも原点を通 る直線 となった｡即ち一般に次式が成立する｡

Z-bd (b:常数) (3)臨界苛火距執 ま非径の2乗に比例することが

予想されたが,(3)式のようになったのは次のように考えられる｡点火

玉からのエネルギーは姪時薬端面の中.Ltヤ:0 (84) T一山le2.Relation betw

een inA抑止nAbi)ityanddiametersOE pwdercoresoLF
e･Si-PblO一一Cu･P(30-i0-30

)delayelements.琵認 諾r

c.,OCE oCfr!iticdaiASannce q1.9mm 16mm ')mm

2.5 18 92.8 20

83.9 29 5.5Table3.Relat
ionbetweeninAazrLubilityanddiametersoEpowdercoresoESb-KlM

nOrPbCrOl(30150120)de

layL･lements.琵wTS:ie'co

o!e C.rEitii乱 AiET.T.cue QI.8m

m 10.2mm 8.2mm2.8

14.0 ').73.2 t7.4
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となり.4>･dのためこれが大路 .Thd となって薬径

に比例するのであろう｡

ある点火ヨ三から延時盛に与えられるエネルギーは田

管管体のように癖閉状怨が一定の場合,点火式の薬

負,空間長,薬径の爾汝となる｡このエネルギーをly
とすると次のように蛍わされる｡

W-≠(Tlt,I,a) (5)

lJlとdが大きくなるほど.ズZが小さくなるほどW
は大きくなる｡しかるに尖敦の範岡では点火式のエネ

ルギーはその罪点に比例すると考えてよいから.ll′と

叫ま比例牌係にある｡又(4)式からIl′とdも比例関

係にある｡故に

W-1ltd (6)

これにIVが一定の場合のLとdの閑体式 (3)を代入

すると,蕗界着火エネルギー W は次のようになる｡

W-L･〃d/Z (A:常数) (7)

(7)式は延時薬の組成が一定の場合,点火五菜もモ及び

延時装置の薬径の射 ヒにより臨界潜火距艇と臨非常火

エネルギーがどのように変化するかを我わす｡

4.廷時事の定常燃焼条件式

SemenoqI),Hinshelwoodl)等は気体爆発反応の理

論として均一反応迎負機構を大成した｡これを後藤1)

が発展させ,ち引こAndrc･t!vl),新発B)は固体爆発反応

に適用した｡又疋田｡は若干異なる見解を加えて炭塵

爆発にこれを用いた｡以下述べる延時薬の定常燃焼条

件式は疋田理路を延時非の特性に裁いて発展させたも

のである｡

燃焼を安定に継続させるには,苛火過程とを掃過振

とが安定に進行しなければならない｡定時薬の先鵜に

熱エネルギーが供給されると,延時薬粒子教i脚こおい

て一部の分子が活性化し反応する｡建時薬の熱の発生

は大部分還元剤において行なわれ,しかも珪素一鉛丹

系延時薬について第 3報Ilに例示したように.初期の

うすい波面層の反応だけで燃焼伝括するか否かきま

る｡故に還元剤粒子について考えればよい｡かくて一

部が反応すると,この反応･熱により.来反応部分に燃

焼が伝播する｡それには最初の活性化過程で発生した

反応熱が除睦する未反応分子を励起するに足るだけの

エネルギーを持っているとともに,敵対その他の酸化

性気体の圧力も十分でなければならない｡

今,系に外部からエネルギーtt′が与えられて,温

度 TlになったとするO過元利粒子波面層の桝比容積

当りの分子数 〝｡のうち,酸化性涜体と衝突して反応

する分子数 〟.はその締乗によって活性化エネルギー

Yot.22,No.2.198t

E以上を得るものであって.次式で･求わされる｡

〝･--L･藷 exp(E/RT･, (S)

Pは線化性流体の圧力である｡この式で圧力を一定と

し,又/Tlの好執 ま指数項中の 'rlに比べて遥かに

小さいから,(8)式は次のように我わされる｡

Nl-I,〟.eXp(-E/RTl)U.:常数)

(9)

小位容的当l)の反応熱をQとすれば,英断 こ初期過程

の反FL:により苑生する熱馳まN.Qで,自己加熱や熱ijl

火のためそのうち l/Sが隣接部分に光れて,その温変

を 'J'Zにしたとする｡そのとき隣接部今の反応分子数

712は同様にして次のようになるb

'l王=/,71｡eXp(-E/RT,) (10)

Lk'応が持親的に伝播するための条件は

tl,≧ Nl, 即ち T,≧T. (ll)

である｡換廿すれば

JI.Q≧sll′ (12)

である｡この式を(9)に代入すると,

J.QN｡eXP(-E/RTI)≧sW (13)

したがって,淀常於娘のための義仲式は次のとおりで

ある｡

J,Qexp(-E/RTl)-Sly (14)

(14)は又次のようにも食わされる｡ 外部エネルギー

1γは系の温度をTlまで加熱するに賓するものT･ある

から.

tI'%EpTL (15)

ただし Cは延時薬の比軌 pは比兎である ○これを

(14)に代入すると

/1Qlt.CXP(-CPE/RW)=sW (16)

とな)),(16)を変形すろと

tI,-C# /･n(fly ) '17'

(17)の対数中のⅣ より左辺の Il′の方が彩管が大き

いから,燃焼熱Qが大きいほど,又活性化エネルギー

Eが小さいほど,蕗界蔚火エネルギーTV は小さくて

よい｡(17)に (7)を代入すると

(85)
21



L-豊 嶋 語 り (18)

とな().Qが大きいほど,Eが小さいほど.麻界瀞火

配位Lは大きくなる｡故に着火性のよい超時薬とは活

性化エネルギー小さく.発熱虫大きい延時薬である｡

(18)において E,p,Q,tI｡,Sは各建時薬に固有の常

飲である｡よって (18)は次のように衷わされるo

Z-A.1ndln(A,I/〝td) (19)

kI.A,は常飲である｡ス

(/tttd-X (20)

とおくと

Or 0.b 0.I/ 08 0.† J

･0L:

mdFJg.4.Equation(21)and(22

).X=k.′llogも+logXI(A,′:常

数)(21

)となる｡故に片対欺グラフの両軸にXとlogL'を

とれば,斑紋関稀が得られる答であ

る｡弟 2串と節3帝のアンチモンー過マンガン酸カ

リーク｡ム酸鉛 (30-50-20)延時薬についてこれをプロ

./トすると.Fig.4のように,一つの荘線上によくの

l′(cm/8cc)

J(mm)

22 る｡図中の･は点火玉薬殺を変化させた妙合の第

2草の虻であ)).Xは薬径を変化させたぢ給 の第3帝

の虻である｡この直鰍 ま次のようにな

るol=1.65111dlog(3.08Z/"td) (2

2)5.還元触 手の大きさの

影響(16)において,''.は還元剤表面の酔い周におけ

る分子敦を表わし.結局還元剤の表面掛 こ比例し,粒

径に逆比例すると見てよい｡よって粒子半径を r.と

すると,(16

)はfl,Q:fxp(-CPE/RW)--sW (2

3'となる｡ただし,/,′は常款である｡この式でroと

ty以外を一定とす

るとlog嵩 -詰･B (2

4)A,Bは常款である｡点火玉薬銃と耗時薬の薬径

が一定ならば,(7)からわかるように,粒界帝火エネ

ルギーItTと臨界着火年取Zの【即二は逆比例の関係が

あるから,(24)は次のようにな

る｡log三--AIZ･BI (2

5)AいBZは常数である｡これが還元剤の粒子の大き

さの好管を表わす式である｡鼓索鉄系定時薬では.燃

焼伝播速度をVとすると,大よそV-r.づの関係があ

ることを第6酔 )で報告したが,(25)にこれを代入す

るとIogV'L-All+B, (2

6)となる｡112,B,は常数である｡珪素鉄一曲丹一

燐幻(30-i0-30)延時宗の粒度の異なる敏合のVとEの

関係は TabLe4のとおりであ

る｡この剖定位からlogll'LとLの関係をブt'･Jト

すると Fig.5のようになり荘線関係が解られ

る｡6.鼓塀比丑の

影甘珪素鉄一鉛丹 (60/40)適時薬について,装填比

盃J(g了cml) と盛界帝火距取 L(mm)の防除を決め

るとTAB)C4.RchtionbetweenbtZrningvelocityandinLIammabilily

OEFc･Si-Pb,0▲-Cu･P (30-10-30)delay elementswitht

hevarjousparticlesizesoEFe･

Si10.6 11.1 日.2 10.1 6.25 5.88 5.55 5.55 5.38 5.68 5.00

55.5 54.5 52 51.5 39 30 30 28 26 18 16.

5(86) エ粟火典協会



-ーQ I.O I.O I.0 tO t.Q i

.QL(cm)Fjg.5.l''ZLversusIforthedutainTAb)e

4.Table5のようになる｡即ち装填比瓜が′ト

さくなるほど着火性はよくなる｡TAtIle5.1nduenceofloadingdensity
on thc in鮎rrmlabi

lityoEFe･Si-Pb)Ol
(60:40)delayel

eTnent8.J ~~-. - ー

-A(g/ml) ).64 1.

61 I.21 1.06Z(mm)

37 45 62 700(mm) 12.5 8.5 3.2 8.0

珪素鉄一鉛丹系延時薬では (26)式が成立

するが,又燃焼伝播速度の2

乗は装填比延に逆比例する')｡即ち

V



FarAdaySol.31,797(1935).

5)所fC:火兵学公議 32,396()929).

6))E田 :工火 11,155(1950).

?)中G,疋田 :二t:火 21,2(1960).

8)中原 :エ火 21,363(1960).

StdiesonDelayPowders(VII)

hElatTtmatlilityofI)elayElements.

Sh6jiNakahara.

E鮎ctsoEmanyfactorsonindammability

oEdelayelementshavebeenstudied,and

thefollowingresultshavebeengained.

(1) Ithasbeenfoundexperiment.111y

thatboththeweightoftheignitioncom･

positionandthediametero-powdercores

oldelayelementsareproportionallothe

criticaldistanceofindammation.

(2) Theenergygiventoade)ayele･

mentfromafuseheadisproportionalto

theweightoLtheignitioncompositionand

thediameteroEthepowdercoreoEthedelay

element.andisinverselyproportionaltothe

IcngthoEtheairspace.

(3) Combining the formula oE the

sletldystatecombustiontheoreticallyintro･

ducedandtheab〇veresutts,theFollowing

formulaisgiven:

I-豊 In(鷲 :+)

Z:criticaldistanceoLindammation.

wJ:weightofaignitioncomposidon.

d:diameterofthepowdercoreoLa

deklye1cmcnt.

E:activ壬Itionenergy. C:speci丘cheat.

.o :density.

R:gasconstant. Q :heatoEreaction.

k,11｡,SJ,:conslants.

Therefore,in鮎mmabiIityofadelayelement

increasesastheenergyofactivationofthe

delaypowderbccomeselower,andtheheat

oEreaction oEthedelaypowderbecomes

larger.Thisconclusioncoincideswiththe

experiments.

(4) Ithasbeenfoundtheoreticallyand

experimentallythatindammabilityoEadelay

elementincreasesastheloading density

decreases and theparticlesizesofthe

reducing.lgentbecomesmaller.

..烹..吉日..I ".5 .…

新アンモン埠苑と先軸法

r)owChemicalは鉱山発破に新サービスな拙供 し

つつある.まだ苑填途上のものではあ るが, 故知 に

Me紬bimrLgemirLingCompanyで.最近は Virg-

irtiAの Jones& Laughlin'sSchleymineで 売 来

された死軌 ま10イソチの糾 し(間取 ま45フィー り

･̂偶に /･,C00ポ ソ['の火薬を法域 して荒牧 し,配公の

ChcrtytACOniteの約40,0つ0ト･/セ十分に故伸した｡

Dowはその火掛 ミmetaHizeds)･sLemのものICある

といっている｡そして通新 王使用恥 こ現切で脱合され

るのだそ うであるoDowは McsAbimnAeから次折

に他の地鑑に払弧 してゆく計的おもっている｡

(Chcm･& Eng･News.MAreh6,1961)(木村

渦茂)
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ロケット払料用ヒドラジン

E,ケ二･.ト紛糾のヒドラジ ソが現在の半値で生産でき

ることになった｡7ノリカのAerojetGemeralCorp.

が丁}')カのt･ケ,,ト協会の会合で報告 したところに

よると,原子炉を蛇って7-/{こ丁からヒドラジソを

1kg当た I)約2CO円で生鹿できるとい うもの｡ヒドラ

ジソ生産用原子炉で112jiUを7-/そこ7中に慈濁させ

て使 うウラソの分課ll破片が7 ソ そ こア分子を攻壌しそ

の一部が再結合して安定なヒドラジソとなる｡JCOeV

でヒドラジソ l分子が生産されたら採昇的な二物設立

が可能 となる計界だった｡爽故地束はこの収盃を上回

り, 7ソキュア, ヒドラジソ, ウラソは反応炉から出

る耽れの中から抽出される｡ヒドラ.} ソはさらに梢現

して貯讃｡ (技術･}ヤーナル,3占14-21,82号)

(88) 二乗火薬投合誇


