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振子摩擦試験機による火薬類の摩擦衝撃感度の測定

(第2報 )火薬類の発火感度に及ぼす襲因の検討

建江和夫+,菊川俊広+,平野肢司●

小川俊一',故岡崎一正暮,中原正二事

米国鉱LIJ局及び米国陸軍で火燕供の威庶乱鰍 こ使用されている振子昏拒統鼓抱を,鈍感な火

範頼の感度刑定が行えるように改良することを主な目的として来鼓 した｡米国では,飼又は硬

質7 7イ′I一興摩娘板で.般子の持高1.5mで銑魚 している｡本研死でlも まず感度に及ぼす

各位粟国の彫轡を調べた｡その冶果.摩擦板をステンレス封とし.拝高を2m とすれば.米国

法では不燦の椴萩も椿を示すことが分かった｡

1. 枯 骨

股近多く使われているアンホ爆破及びスラl)一爆薬

は鈍感で,従来の搭つい及び摩栂紬 岨噂では感度が

蜘定できない.そのため粒々の方法が拭みられている

lHl日 日 )｡ 本来敬で用いた振子摩擦鉄故晩は,米国で

感皮紬 に用いられているがl川HJ, 米国法では弛蕗

な火燕穀の感度比較はできない｡そこで火薬穀の発火

感度に及ぼす各位察田の検肘を行い.その結果.装匠

の改装及び妖扱方法の密更により.米国法では不燦の

似薬も燦を示すようになるかどうかを調べることを目

的とした｡また感度の判定進取 結果の衣示法も定め

た｡

2. 央壊方法

2.1 脚

本研究に用いた浜田の織椎的性能lこついては机報8)

に鮮しく述べてあるので省略する｡

2.2 拭 料

含水率及び粒度が摩線及び搭つい感度に彫昏するこ

とが知られているのでV7,本爽故では,妖軌括県の再

現性を良くするため.乾燥状他及び粒度は一定のもの

を用いた｡なお.爆薬はすべて市戚品を用いた｡粒径

は,米国法の50-100J･Jシュと同じ0.149(J]Sl00
ノッシュ)-0･297mm(JIS48ノッシュ)とした｡乾

塊状他は.米国では規定がないが.50℃で15時間以上

i(空乾換後.シリカゲル入りデシケータ中に保存した｡

PETN.RDX,テ トリル.TNT(帝換 り は粉砕,乾
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捜したものを用い,粉砕できない5号規カーl)･Jト.

コンポジションC-4(以下C-4と蒔紀),スラl)一僧衣

は市頗品のまま用いた｡なお,スラtJ-爆薬について

は含水率を変え.感度に及ぼす好守 も調べた｡

2.3 試験法

2.3.1 空打ち

米国T･lL 摩掛板と7ンビルの岡の摩軌 ま妖科を把

かず振子を1.5mの高さから放った時 (空打ち)の振

れ款を18土 1回としているが,本研究では紬 条件を

出来るだけ同一にするため.いずれの蕗高でも空打ち

故は18回とした｡

2.3.2 餅 の匿書方

飲料瓜は米国の7.Oよo.1gに対し.本研究T･ri,ア

ンビルの栴例解が決いためと,安全のため 1.00±0.01

gとした｡妖科はアンビルの中央から,初回に摩船坂

の当たる例に約 3/5.反対側に約 2/5の都合で.摩擦

板とアンビルの接触称分に薄く広げた｡

2.3.3 熔,不嬢の判定法

米国では,判定基準をDetonatCS.PArtjallyDeton-

ates,Explodes.Snaps,Crackles,Sparks.UmlEd-

edに分けるか8).あるいは棒をExplosion.Burning,

LocalcraCkLingに分け7).10回の釈放で,政も判定

段階の高い侭を拭科の感度としている｡

しかし,本典故では,落つい感度飢故の判定法も参

考とし,さらに散範の爆薬での予備実験lこより,燦を

Explosion(E).PartialExplosion(PE).SrLaPS(SD)

Cmckles(C),Sprks(Sp)の五段階に分け,不燦を

Un8(lcctcd(U)として,Tat)lelに示すように定虎

した｡
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TAbleI ExplosionStrcngthJudgmentCriteria

Judgment Critt汀in

GO Explosion WholesampleexplodcdwiLhcxplodingsound.El且Sh.and爪A

mC.(E) DentsontheanYiLandplatCWCrCf

ound.Partial PartOflhesamplecxpⅠodedwithexplodingsotJnd.hsh.a

ndname.Explosion(PE) DentsonLhcAnViLandplatewcr

cround.IS(nsa:,S , T:;%SIi.oof.ewxi;ro;:ndlonexLPhteOdainnyg"wc:::dWnioTobu:cn.:hneAdndhy

n8-mbeiingCrackles VerysmatlexplodingsOund.NotmcesorcxplOsi

ononthcanvil(C) andsomesArnPlcrema

instJnrCaCted.Sprks(S,) NOexplodingsoundbt)=lashandnotEaCCSOーcxp

losionontheAnYiLNo-go Una
uaLed(U) No

reacdOn2.3.4感度測定法空打ち牡を

18回とした後.l･00gの蹄 を7ンビル上に広げ.挺子を放ちTabl

elに基づいて.燦.不埠の判定をした｡各耽科

について.同一条件で10ずつ耗放し.結果をTablelのE.PE

.SA,C,Sp.Uに区分表示した｡摩擦掛 ま.

10回の釈放終了後又はE及びPEにより変形した場

合に交換した｡アンビルと摩擦板は,未反応物を除いた枚,3E･タ′-ルでふき.12D
番 サンドべ-I:-で戟h'を均一にした｡

2.4 夷験項目2.4.1 府椿板の材質米国

で使われている銅と成貿7 7イバーの他に.本来故で札

ステンレス及びftちゅうについて検討した｡府税板は縮8

cm.長さ14cm,好さ1mmで,曲率半径26.7cm の曲面を有し,4本のネジと接着剤で振

子に固定した｡2.4.2 DFYa摩擦

板とアンビルが接触せずに放れる披衰自由般助(DampedFreeVi

bm血n,DFV)敦は,31-120回軽度まで

密疋できるd)｡魚道条件を求めるため序論2m.分銅流

血20kg,摩損板をステンレス又は銅 とし.DFV故が39.

-60回の屯田で,C-4の感度変化 を調べた｡な

おC-4を使用 した理由は.飼及びステンレス襲摩擦板の場合.鱒はCだけのため埠の程度を

考慮せずに.爆発中が

得られるからである｡2.4.3 汚 高米国

法では.輔 はl･5mであるが.本研究では.まず.分銅爪虫4及び20kgについて持高を変え. PF.TN

の感度変化を調べた｡他の敢轍の爆矧 こついてち,分銅血故は

20kg.府掠板は飼又はステンL'スとし.落高 1.5及び2mについて

感度変化を調べた｡2.4.4 分銅正昆PETNでは0.5

又は1.0m分銅砿放4-20kg.TNTでは好満2m.分銅爪放20-30kgにおける感度

変化を調べた｡2.4.6 中桁板の幅訳料

に加わるエネルギーを糊すため.摩撫板の餌を8.6,4.2.1

cm に変え.TNTの感度変化 を調べた｡落高2m

,分銅成魚30kgでステンレス製摩擦板を使用 した｡飲料 1gは,摩掛板の(掛こ応じて.ア

ンビルとの接触部分を

縫うように広げr=｡2.4.6 水分且スラリー爆矧 ま乾燥によ

り鋭感になることが報告されているlO)｡まず掃挿

した約20gのスラリー燦非をシI)カゲル入りデシケ

ータ中に入れ.純血変化より含水率を求めた｡また,

60日間乾燥蹄 の含水率について.カールフイI/シヤー法で

も求め比較 をした｡次に,1-20.5%東泉減少し

た駄科の感度を拝高2m.分銅爪免20kg.ステンレス軌

革撫板で潤定した｡また.50℃15時間乾燥後.粉砕し

.粒度を48-100ノ･/シュとして.さらに50℃.15時m満室乾燥した銑科の感度泡定

も行なった｡2.4･7 アンビル温駐衝撃

妖故では爆薬の感度は.温度が上るにつれ鋭感になるとも留われているがIl).小型振子母線

細 粒で紘.好管は助苔ではないという)D｡KagybKayBkLJ.Vol.43



TAble2 PenduluEhFrictionSensitivity

FallHeighL(m) 1.5 2 AMCPS)No.orDFV 36 4

1 52二SI温州 FIher Bta且S Steel Stainless SteelStairLIess S

teelStAirLle貼PETN EPESfICU 10 I9 217 22231 S一ed :C

racklesFiber.:UⅠ1afrectedRDX EPESDCU 10 10 19 I135 442

Stccl:ExplodesFiber.:UnafFectedTetryl PESA 10 10 19 28 46 3 7.6 3.34,5 Steel:CracklesCU 61 3.4 3.2 Fiber:UnaEfa

ledComposi- C 10 10 lO 10 4 6 7.16 9.19 S一eel&Fiber:tionC-4 U 6 4l 3.4

1.1 UnaEEecdNo.5BhckCarlit CU 10 10 lO lO 10 55

1.19.9 8.82.2 -TNT U lO 10 10 10 10 10 10.10 10.10 fSteel

&Fibcr:UnAfEectedSlurry U 10 10 10 10 10 1

0 10.10 10.10 -Dried c

ISlu叩l U - - -

2 l8 -Fjg.1 ExplosionElrLCiencyoECompositio
nC-48lvariousNo.oE



T&ble4 EIEeclsolFAllHeightzLndWeightonSensitivity

FauHeight Weight JtJdgmert

L(也) (kg) E PE Sn

C Sp U2.0

4 1 6 3 01.5 4 5 1 2 2

1.0 12 5 1 2

21.0 8

2 3 2 1 21,0

4 1 3 60.

5 20 3 1 1 50.5 16 2 1 2 5Sample:PE

TN; Pl8LC:SLAinlQS.8cm.T8鵬 S ElE

ectolWeightonSensidyitySampte:TNT;No.olDFV:120; FallHeight:2m;Ph

tc:Stainless.2cATAble6 EfEcctofPhteWidthonSens

itiyiLy 3･4 分銅皿丘S4tDPle:TNT;No.〇日)FV:120･,We
ight:30kgFdlHeight:

2m;Phle:Stainless.C-4

の爆発串は,飼及びステンレス襲摩換板とも,好高2m.分銅虫点2

0kgで.Fig.Iに示すように.DFV牡52回で極大を示

したので,これを最適条件とした｡また.好高と分釣藍丑を変えた時の

DFV敢変化をTBble3に示した｡3.3

薄 高他の条件を同一とし,蕗満を変えた時のP

ETN の感EEをTablC4に示した｡また.

RDX,テトリル.C1.5号馳カーIJ･Jト,

TNT.久ラt)一爆薬の感度はTable2に示した｡PETNT･は,EとP



TAble7 ELE餌tOISledAnvilTemperatureortSensitivity

Sample CompositionC-4Commq｢cial Slurry EXplosive
sCommercia. S'85niyo d,i

cdAnviLTemp.(℃)地 tnent r.L 36 51 r.L 36 3

6 36 51CU 9 9 6I l 一 1

0 10 10 10 10FaJlHdght:2m; Weigh

t:20kg;rp1-とfLったので,減少盛点前定法で含水率を推

定することにした｡シリカゲル入りデシケータ乾塊

のスラl)-爆薬は,いずれも不燦であっr=が.斑空乾投のスラリー爆薬は,

Cを2/10示した｡

3.7 アンビル温度C-4とスラリ一爆薬の各狙度での感

度をTablc7に示 しr=oスラリ一爆非礼 いず

れの条件でも不糎であった｡C14は,36℃では室温と変わらず.51℃で

は感度は低下し

た｡4. * *4

.1判定法について米国では.ExpLodeの上に Deto

nateがあるが,本来駿では.鈍感な就料を主とし

て使ったことと.丘が少ないこともあり.両者の区別が

謬められた例はない.EとPEは.今回は分けて示した

が,爆音の大きさでは区別できず,ほとんどr司じと考

えてさしつかえないと憩われる.またSDとCの蓮も小

さいようであ,'た｡変色の温められる地合もあっ

たが,試致終了後にアンビル上に攻る試料丑は少なく

.判定も囲桂なので.摩働拭攻に準じて不燦とした｡

なお.ある条件で.変色する試料は.さらにエネルギ

ーを増すと.燦を示すようになった例もあり.感度の目安に

はなると思われる｡雌の区分とその判定法は.予

備実負及びその後の実攻で一応妥当と思われたもので

あるが,さらに多くの駄科について試鼓し,不備な点があれ

ば.今後改めたい｡感度来示法は.Tablelのよう

Iこ各区分転の煤の敦で食わしたが.軸 架の詳細

な検討が行える反面.摩損や拓ついの50%.1/6.1/1

0接点などと比較すると.感度比較が横紙となる面もあ

るのT･.他の黄示法も

検肘するや定である｡4

.3 拭料丘について紙料虫は本来験では 1.00±0.0

1gとしたが,各試料及び粒度などで体横が98なるため,アンビル上の広が Plate:StAinlcss.8cm; No.o

r

DFV:52.り方に差が生じるのT･.一定体

積の就料の嘘班別定が望ましいように思える｡今後体積又

はITi放変化が感度に及ぼす影響を調べ.瓜
適条件を見つけたい｡4

.4 各拭糾 こついて就取回故は 米国法に申じ.

また爆発串を容易に持出するため10回とした｡釈放結果の再

現性は.Table2に示したように,テトリル,C4

5号肌カーリ･/トともに各10回の結果がほとんど同じで.良い

ことが分かった｡釈放に用する時間.費用.再

現性を考えると.鉄放牧は10

回で十分と思われる｡4.6

舟掩板の材質の彫轡本光政に用いた各摩楯板の硬度.

熟伝噂串の爽ml)紘していないが.硬度は一般に.

ステンレス>餌>斑ちゆうの頓で 熱伝導率は ftち

ゆう>飼>ステンレスの鵬である 硬度が大きければ

摩擦板の変型によるエネルギー損失は小さくなり

また熟伝噂串が低ければ,熱エネルギー的矢が少なくな

る｡従って.脇度紘.ステンレス>飼>ftちゅうの頓に鋭感lこな-'た

ものと思われる｡ステンレスより,硬度が荊く

熱伝呼率の低い材質を摩輸板とすれば,さらに良い

結果が糊持できる｡また.アンビルのけ解を密えることも.同俳に

有効と思われる｡

4.6 有高の影響搭高の皆野はPETN の場合.

EとPEの合計鼓は拓高の相加とともに糊しているが.

掛 こ扱者T･はない｡これは分銅成魚が任すざるか,

蕗高が低すぎて.振子の振れが不安定になったこ

とも原田と思われる｡しかし,TabtC2に示したように

.1.5mでは不埠のC-4と5号熟カー l)I/トが1.2

m{･は楢を示す上うになり,拓高の増加は好ましい

ことが分かった｡本袋田では2mが最大のたd).さら

に大きなエネルギーを試料に加えるためには他の条件を挽肘する必醇がある｡

4.7 分銃韮丑の細分飼成魚の増加により.噂の鉄は相加するがL

.分鈎-22



盃丑の大きいものが.鈍感な火棚 の感度桝軌に望ま

しいことが分か,'た｡しかし.本渡掛ま分鮒 丑20kg

用に穀作されているので.分銅爪虫の相加には,多少

の補強が必賓になろう｡

また.駄科には.分銅成虫の他に,振子棒の成虫約

20kgと垂紅時にはさらに.回転横軸瓜丑約25kgも加

わるため.分銅の流血変化は.相対的には小さくなる｡

4.8 摩捻転の細の彰轡

摩娘板の塙を狭くすることで.飲料に加わるエネル

ギーの輔加を飲みたが.分銅琉瓜,拓高射 ヒに比べる

と彫管は小さかった｡これは飲料の附き方を,摩擦板

の鰯に応じてg:･えたことt,彫昏していると思われる｡

例えば.2cTTIの時の飲料の好きは.8cmの時の4倍

となっている｡

4.9 水分丑の形昏
スラリ一爆薬は.本袋田では通常の方法で燦を示さ

ぬため.乾燥させ.感庇荊定の可位性を飼べた.乾換

スラリ一世恥 ま.燦を示したが.文献10)ほど拐帯で

はなかったぅ乾塊した含水爆非の性軌ま.元と爽なる

ので.これをもって中止し.今後は装位の改良を主と

する予定である｡他の乾放した材料も.市販品の状腿

での銑魚が望ましいが.袋田改良の知見を狩るたれ

当分の関は条件を一定とした乾燥妖料の感度を脚べる

予定である｡

湿度に対する影響は.明紗 こは調べていないが.晴

天と雨天の場合には結果が異なるようなので.今後検

討したい｡なお.本英故では.晴天のElの結果と採用

した｡

4.10 アンビル温度の影響

米国式と異なり.本生田のアンビルには温度調節箆

がないた87.証期と冬期には感度測定は行わなかった｡

アンビIt･温度の好守は.C-4では常ia附近では彫轡が

ないが.他の性苑については.今稜の汲qiとしたい.

5. まとめ

米国で使用されている挺子摩擦昧故抱を改良し,妖

攻法の投射を行い.敢柾の爆薬の感度紬 を行った結

果.BAM式摩較諌放線及び拓つい感度鉄色投などと

同色皮の感度比故ができることが分かった｡

他の完成された紫斑と外なり,改良の余地が十分あ

り.さらに鈍感な爆非の感度釈放に使用できる可偽性

がある｡例えば,空打ち牡の減少.分銅爪虫を増すこ

と,摩擦板及びアンビルの材質の密1臥 DFV散の変

電などである｡

現在までの段階では.摩鍛軌 まステンレス.持高は

2m,空打ち掛ま18回.DFV牡は52回 (搭満 2mの

時).駄科政は1gが妖故条件として血適なことが分か

った｡

本研究には昭和55年度 (軒10回)火燕工某技術奨励

金研究助成金を使用させていただきました｡ここに感

甜の意を来します｡
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Pen血bm FrictionTe8tBOnSomeExplo8iyc9(ⅠⅠ)

Effbct80ESomeFActor80nExptoBiyeB'SenBitiyity

byKaL之uOHASUE事,ToshihiroKIKUKAWA事.SeijimRANO事,
YuichiOGAWA+,Ka2iumaSaOKAZAKl',andShoji

NAKAfLALR A +

Inorderto testsomelesssensitive explosives,somemodificationsoEthe

U･S･Pendulum Friction Tester were perEormed･ So thatproper working

conditionscouldbeachieved,certain Eactorswerechanged suchas weight, hll

height,numberofdampedfreevibration,width oLplate. plate material, and

temperatureofanvil.However, certainconditionswere predeterminedsuchas,

sampleweight,numberoE blank hits,saJnple'swater content, and sampJe's

particlesizeillOrdertoattainreproducibleresults.

Concludedfrom 血etestswere山efollowingoptimalconditions:1)platematerial:stainlesssteel,2)numberofblankhits:18,3)(a)Iheight:2m,

4)weightolsample:1.伽g,5)numberofdampedfreevibration:52.and

6)weight;20kg.

Severalexplosives'Sensitivitywere measured under the above mentioned

optimalconditions.
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