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HMX /SB複粒 装薬 の研 究

満額操典+,′ト野弘法+,伊東 威事

HMX火薬とシングルペース火薬とを荘合した馳 装薬について.砲内弊逆性位を針弁する

飲薬を堆示した.この計井に先だって,海関ボン71拙敦の圧力-時間曲線の爽部位と.火薬の

平行層状低地と燃焼法則から予湘される理亀住との一鼓を政かめた｡

性能叶井の冶県から次の事柄がわかった｡HMX火薬は七孔蕪との複牡装薬の場合に帆 制

限圧力の範田内で初速を上げることができるが.単孔薬との複粒の場合には困軽ICある.

HMX火薬は税放浪茶化の方法で乗用しうると患うが,それには相手シングルペースの性質や

形状に適当なものを選ばなければならない.

1.緒 曾

従来.HMX(Tctr8methyletletetrAnitramine)を

発射矧 こ使用するためには.その高圧力頼政を低下さ

せることが帝一条件とされてきだ )｡本研究童におい

ても.触媒添加による柏欺低下の英故が繰返された

が.未だに好結果は科られていなレや)｡今回は従来の

飲みをはなれ,別の観点からHMXの使用方法を検

射した｡

一般に火砲の発射には,萩組成および薬形状を同じ

くする一粒薪の火薬が用いられ 薬堆および形状を典

にする=租柄の火薬を配合状他で使用することは極め

てまれである｡いま仮りに,前者を単粒装薬,後普を

硬粒装薬と名すける｡本研究では.この後者の方法,

すなわちHMX′(インター成型薬 (拭作薬)と,現

用のシングルベース火薬 (SB)の複軌装薬化によっ

て,砲内弊社位位を向上させる何らかの効果を期待

している｡爽故は次のような収序で行なわれた｡

ある発射薬の静逆性位を求めようとする場合.逮

乱 密閉ポンプ内の火薬の低温匠力上昇曲線 (PIE

曲線)にもとすいて.圧カー低速Fq係 (p- r関係)

を串出し.圧力相敢 (a)と燃連係敢(P)とをまず

定める｡次いでこれを使用して弾道計昇を行なう｡従

って,二租新の火薬を複粒装薬とした場合でも,その

東湖p-L曲魚が,それぞれの火薬の薬形状とp-7･

関係から予潤される計井p-L曲線と任りに一致する

ならば.硬粒装薬のボン7'内における圧力生成過程

fi.琳粒装薬のボン7'内におけるそれと全く変らない
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とみることができる｡そのことは.横位装非の弾道計

卦 こ対しても単粒装薬の場合と同じ方法を,ただ鬼ね

合せて用い,そして同じ処理方法をすれば,その弾道

計井も可能であることを意味する.'

本研究では初めに,乗用のSB串孔薬と7孔薬のこ

屯類の複粒装薬について.密閉ポンプによる上妃の検

討実数を行ない,次いでSB坤札非又は7札苅とHMX

試作薬の複粒装盲掛こついて,同じ検肘を行なう｡この

ようにして計井可他の串夷を軸めた彼,硬粒装薬の砲

内弾道計井を行ない.初速および政大圧力におよばナ

横位装薬化の効果を吟味する｡

2.拭料および実験方法

2.1 拭 料

SB火薬としてはMlタイプ (規格MIL-p-309

A)の単孔薬と7孔薬を使用した (第1喪参府)｡ま

た,HMX試作薬としてはHTPB(Hydroxyl･termi･

matedpolybutadiene)バインダーで成型した小円桂

秦(6gXIOmmO･5g)を使用した｡HMXの粒度は

20-45FIの一山分布,平均粒径 32.9のものであ

る｡HTPBにはR-45Mを.架構剤にはTDl(2.4･

tolylenediisocyanate)をそれぞれ用いた｡またHMX

/HTPB系の燃焼生成ガス組成および燃焼温度の計井

着果にもとすき,温度が低く,遊擬炭素の生成されぬ

ようなHTPB丑として15rpを選んだ｡

2.2 葵戟方法

内容積175ccのデュポン型密閉ポンプ(最持科学

KRS-RGIOO9)内で飲料を燃焼させ.時間に対する

ポンプ内圧カの変化を約定し,BRL(BAllisticRe･

searchLaloratory)の方法で各圧力下における燃速を

定め,この関係からqおよびPを決定いピ )｡圧力焚

化の軌定にはビェゾピックアップ (キスラー6221A)
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Table1 SomecharacteristicsoEsingle-basepropellantslobeused

Type Ml

GeOmctryofgrain

Perforation Single S

evenLength (cm) 0.6753

0.8430Outerdiameter (qIl) 0.11

89 0.3720hnerdiameter (¢ー1)

0.043 0.043Force (cm一kg′

kg) 9296400RatiooLspecif

icheat 1.2593C?volume

(- 令/kg) 1104.41Isochoricnametenp

erature(lK) 2417Dens

ity (kg/cm3) 0.00157Bumingrate¢onstanlofVieille'S equatiOnr-βP4(mn/see-(kg/n 2)4) 0.3585

PreSSureexponent .0.71

の入力をチャージアンプ (同5001)によって屯正とし

て.一旦,ディジタルメモlJ-に記憶させる｡これを

必要に応じてシンクF,スコープ,ディジタルプl)

ンクーあるいはⅩYレコーダに再魚 し,またマイコン

に入力して上紀のaとPとを井出する｡なお,実政はす

べて20-30℃の間で真滝された｡また

砲内弾道性能任10 20I(msec)Fig･1 Pressure-timecurvesforSBsingle
perEoratedgraincharge の計算は防衛庁技研卑官 )に基いて作られたプログ

ラムによるもので,上紀の実測aとβ.ならびにそ

れぞれの薬形状

の科長を入力して井出したものである｡3.実額結

果3･1 密朗ポンプ内p-t曲線の夷測価と



5 10 15t(m≦∝)Fig･
3 Prcssure一dmectJrVeSCOmPutedEarSB(

singleperforation)/SB(sevenperEom-tion)du

al-grainchrgesFl'9.4 Comparisonbelwecnexperimentandcom-

putationforprcSSure-timectlrvesoESB
(singleperEor8tion)/Stl(seyen

perforation)5/5dual-g

rairICh打ge3.1.1阜脚 の場合

SB単孔薬あるいはSB7孔窮をそれぞれ,単粒装

薬として密閉ポンプ中で燃焼させ.そのp-L曲線を

爽即した｡一方,使用火薬のaとP,および形状伍は既知

であるから,そのp-(曲線は次の方法で計井でき

る｡すなわち,包内弾並計井ナfZグラムで弥九歳助圧

を政大庄以上と伎定し,また荘重容赦をポンプ専横として定容下の条件から穿出される｡帆 薬について 100

50010002000P(
Kg/qrOFjg15 RehtionbetweenpressureAndbuming

mteforHMX-HTPB(15%)prope

llm tP-1曲線の爽部位と計算位とをそれぞれ帝1回

に示す｡同園のごとく実部位の立ち上りは肝辞任のそれ

よりおくれ.批 上の伝火時間が乗取にはゼpでないこと

を示す｡いま振りに典潮位を計算伍の方-平行移勧し.約500kd∝nJの点で両者を丑ねると.帯2E

gのように極めてよい-費をうる｡このことは r爽際

には中火おくれがあるが.-A.帝火した後は火矧



団に示す.同国にて立ち上りの急傾斜の曲線取分は単

札薬と77L.薬の分圧の和であり.この魚が折れる位田

(丸印)は坤孔薬の格焼完了点であり.洩りの曲線88

分が77L.非疲片の位焼庄88分である｡これらの計辞任

のうち,鞍W /5の曲線を例にとり,相当する爽溺

曲線とを血ねると軒4回のように,極めてよく一女す

る｡以上から復位装薬の場合においても,二つの非形

がたとえどんなに造っていても.各燕はほIm 飴通り

の燃焼を島し.ポンプ内粗圧力はそれぞれの分圧の和

となることが推毘された｡

3.1.3 HMX拭作薬/SB単礼典又は7孔燕根粒装

薬の喝合

HMX鮮作薬のp-r関係を密閉ポンプ法によって

求め.qとPを定める｡元来,HMXの燃迎は粒度お

よび圧力亀田に依存して不規則に変化し,また使用し

たバインダーによっても膨轡をうける.奉妖作並の場

合,p-r関係は第5国のように.約450kdcmIの圧

力点において屈折する二本の在鼻となった｡この測定

仇にもとすき圧力範囲毎に. αとβとを変えてコンピ

ュータに入力し,p-I曲線を計井する.この計辞鑑

と爽P)位の比掛 1,先ずHMX妖作薬の叫粒装薬に

ついて,よく合うことを爽紅 く3.1.1に既述)した後.

次の三通りの横位装薬について行なわれた｡

HMX拭作薬/SB単7L.薬 等丑比

HMX駄作薬/Sfi7孔薬 等最比

HMX就作薬/S87孔非/SB帆 薬 噂血比

何れの砂合も計昇任と爽油伍とはよく一鼓した.た

とえば上丘筋一例の結果を示せば,妨6回のようT･あ

る｡以上の結果から,HMX拭作薬とSB火燕との視

放浪非についても,燃焼中の圧力上昇の様相は理陰通

りの過租で進行すると云うことができる.またHMX

に対していわれる琵帝火性の放念も,SBとの共存に

よって解約するとみられる｡

3.2 枚脚 が初速および痕大圧力におJJます杉申

柵項の密閉ポンプ突放の括巣によれば.社粒装薬の

それぞれが典葡あるいは異形であることは開成でな

く,それらの髄 中の碑何圧力は.その時の各火薬の

形状および伝達式から専出される理飴圧力の抱和に等

しいことが旺明された｡この牡念は砲内辞退肝井に対

しても適用ナ早ことができる｡木鉢では現用の 155

mm措辞砲と樹幹の簿元を使用して,牧粒装薬が弾道

低位におよぽす効果を吟味する｡

3.2.1SB単孔典/SB7孔英側 の場合

琳7L.萩と7孔薬の横位比を9/1から1/9まIC硬化し

て.それに伴なう叔大庄九 初速および装薬血の変動

を調べた｡まず政大庄力を3000kdcmlこ制限した条

件下において.,英他の変敦を計昇すると筋7回のよう

-
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他の変敦を計井すると.軒8回のようになる｡同国に
よれば
,
7孔非の含有率の増加と典に瓜大庄カは急速

に減少し
.1
/9の点に最少伍をもち,一
方
.
初速は故
_
かに一様に汝少することがわかる｡
丙園は枚粒比1/10

毎に各田子の曲きを計井したものであり,
そのM
.一

姫の坤孔薬から他胸の7孔薬-至る曲掛ま決して単調

なものではなく
,
途中に叔大任あるいは庇/ト伍が存在

することを示した｡
もちろんここに示した関係は,
SB火亦Mlタイプの琳7L.
薬と7孔薬という固有の形

状寸法と燃焼性蝕に依存した一面を示すにすぎない｡
しかし
.こ
れらを複粒紫衣とすることによって予想外

の効果が発揮されるということ.この
中央は甘習Lt:し

て考えうることであり.
注目すべき点であろう.
3
.
2
.
2HMX拭作轟/SB77L棚の喝全

軍に典唾火薬に舷弧してHMX/SBの複粒について

計井を行なった｡
叔大庄力3000kdcm
2を推持した場

令
.
HMX拭作薬/SB77L.
非の根粒比に対する初速の

密化は節9図のようになる｡
同園によれば
.
7孔薬の

含有率の増加と共に初速は息瀬に増加し,0.
5/9
.
5の

点で収大となることがわかる.
また同園には庶政の単

孔苑/7孔非の結果(筋7回)を点線で併紀した｡この
両線を比べると
,
7札#(ま坤粒紫苑で使うよりqi孔薬

1070含有する禎放浪燕とする方が.
初速増加に は有利 Ra

tioFig.9 Rehtionsormuzz]evelocitytowei
ghtratiooEHMX/SB(orSB/SB)du

Al一grAinchargesunderAEixcdpress

ureof3000kg/cm

lT･あり･,なおHMX就作燕5rQ含有の被粒装

薬とすれば,一層高い低速増加を糊持しうることがわ

かる｡一方.SB坤7L.非を上紀の77t.薬の代 りに使

用した場合には.同国の下鰍 こ鎖線で示されるような

.はば水平な線となる｡この掛 こも叔大および政′ト位

がみられるが,著しい効果といえるものではない｡

結局 H叫Ⅹ武作薬の複粒化には帆 萩より7孔薬がよ

り適切という串がわか
った｡4.

塙 娘HMX銑作燕のaとPを定めるにあたっては

.筋5回のp-r関係が掛 こなっている｡然しこの関

係は以前に本研究童で耐定した同税の7--タに比べ,

急倣斜でしかも低位適例によっている｡この頼斜はむ

しろ.CoheTlらの密閉ポンプ法データと近似するI)｡

彼等によれば,これはポンプ内における軽焼の際.粒

子破砕が起るためとしている.本来軌 こおいてもポン

プ内で同技なことが起っているかも知れない.しか

し内槻負とは無関係にaとβは帝St削こもとすいて

定められ,これを使った計昇p-r曲軌 ま爽洞曲穀と

良く一敦している｡すなわち,このαとβの位はこの

夷故に関する限り正しいものとい

える｡本研究は緒骨に述べた通り.HMXの使用睦

の一吟味であり,砲内辞退計執 こおいでも.変政相互r

mの検討は全く行なわれていない｡すなわち,現用発

射燕の=薬形と試作薬の一兆形の組み合せに過ぎない

.しかし,いま佐りに拭作薬とJB孔薬の複軌装薬を
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げ,拭作英のホ在を現在よりも小さくした歩合.初速

はどうなるか女将 してみると,この点果からは初速

の増加が予粥される｡しかしこれには,貫に薬長の膨

響が加わり.決して単軸加の葬をとっていない.つ

まり.この円柱形,組み合せ.初速,に取った範田内

においてさえ.瓜連条件を見出十にはまだ敢多くの牧

村が必要とされる｡

5.結 輪

HMXとHTPB(1碑)を用い小円柱状成型薬を

就作し,これを現用SB単7L.薬または7孔薬と混合 し

て.株粒装薬とする発射薬構想を提示した｡この砲内

群近位他を計井するに先だって,密閉ポンプ拭故のp

-L曲鍬 こついて典故位と計井伍が一丑することを東

征した｡

砲内弥立計算の鎗取 次の事柄がわかった.一定の

制限圧力の下において,HMX拭作美はSB7孔薬と

初粒我射 ヒすることによって,初速を増加させること

ができるが,SB単孔薬との枚粒装薬では,ほとんど

初速増加を期待することはできない｡この拭みは特定

の薬性と薬形状に関するものであるためその成果は,

普遍的な性質に乏しい｡しかし本葉敦によって.HM

Xを発射毒掛こ使用しうる可能性が見出された｡
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