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含 水 爆 薬 .の 熱 特 性

松本 栄暮,田中雅夫●

各租含水榔 掛こついて.定由加熱発火点院政及び示差熱分析を行ない耐熱特性を嗣べ.荊阻

状庇での爆ごう性噂,性能釈放のための車扱温度を設定 し,加熱爆ごう妖攻鼓跡 こよる噂苑包

の加熱状位における秒速卸定執政ならびに殉噸洗故をAt系.MMAN系含水爆薬及びエマル

シ'7ン樽矧 こついて比駿検討した｡

その結果.働ごう性はエー7･ルシ?ン健薬が他のAL系及びMMAN系含水爆薬に比して.窮

迫100℃付近においても爆遠位にJIラツキが少なく安定している｡殉爆性はAL糸鉱山用含水

爆薬が轟迫の上昇に従って殉愚感度が高まる僻向を示すが,AL系炭鉱用含水爆薬.MMAN

系含水爆薬及び工でIL･シzTン爆薬は薬温が常iRから90℃までの屯田においては殆んど変化し

ない●ことを租足した.

1. 緒 甘

わが国における金属鉱山及び石炭鉱山の多くは採掘

切羽の深蝕化に伴ない地 温庇が高くなる傾向にあり

火薬類の.耐熱性が変求される場合が多くなりつ あゝる.

こhfと対して,現払 妙薬の成分中に水を含み.千

トt7〆LJセリンを含有し､ない含水爆薬に督ElL,耐熱

性爆薬としての研究が迎められている｡さらに.政近

では含水爆薬の一朝として開発されつ･あるエマルシ

9ン爆好が成身中'の酸化制水辞紋を薄い油喋Ietか ､.

水分の蘇我をある粒度抑え得るという包点から高温用

母衣としての開発研究が行なわれていat)2㌔ しかし,

帯締 はこれらの茄乱用としての耐熟処理を施した爆

薬でなく一般の含水爆範を対食として高温切羽等にお

ける発破の冬めの進境較科を掛ることを目的として,

アルミ扮及びモノメチルアミンナイトレー トを飯盛剤

とする含水爆薬 (以故･AL系含水爆薬･MMAN系含

水偲弟と蒔紀する)ならびにエ÷ルション但苑等の熟

的特性.熱安定性を定ia加払拭敢及び示差熱分析で飼

べて夷放温度を設定し.熟凪加熱式爆ごう稚 鼓跡 こ

より高温状位における樹非のクラフト紺 内の侭速約

定耽故ならびに半円クラフト枕筒上の殉燦就故を行な

い.各々の爆ごう性及び殉椴性について比較換肘した.

2. 奔放方法

2.l 峨 薬

炭鉱用含水爆薬 (AL薪 ) 400g.検定晶
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炭鉱用含水爆燕(MMAN系 )400B.検定品

炭鉱用エマルシロン轍薬 〝 〝

Eq.S-Ⅰ型爆非 (紛状 ) I/

鉱山用含水樹燕 (AL薪 )

軌 IJ用エ1ルシ9ン爆薬(A) 高温用

鉱山用エ1ルション爆薬Ol)

上紀の供銑他端中従来型のEq.S-Ⅰ侭非は碇岨加

熱発火点就取掛 こよる耐熱職 と示並魚分析にのみ使

用 した｡他の銑鉄侭矧ま爆速粥定紋故及び殉嚇拭掛 こ

おいで全て蕪丑 100g.恭径,30mmの燕包包糞の状他

で用いた｡なお.燕色の包装状態は工.?ルシ℡ン椿萩

は駄包装で,他の含水爆薬はポfJエチレン包装で薬包

丙増に金属クJJッ7Pを付したものである｡

2.2p耐馳 及び飴安定性

含水爆薬の高iR状蝕における爆ごう位及び殉松任に

ついて実虫を行なうにあたり.英色温度を故定するた

め千億央故として.各供妖億薬の定iR加魚発火点的良

書を用いての耐熱性及び示盈熱分析による魚安定性を

飼べた｡耐熱服 は定温加熟発火点拭敬答の蹄 投薬

孔温度を200℃ まで上昇させた故.冷却過軽で降下温

度 10℃掛 こ就科約0.1gを投入し.各飲料の温度g:t化

はよる熟反応を粗壊した｡示塾熱分析は理学屯抱㈱臥

8002H/D型分析朴を用い.妖科.10-20mg. 昇阻

速度,10℃/min.の条件で行なった｡

2.3 爆薬の比皿湘定

含水爆薬の高温状腿における爆ごう飢駿等の基礎TJ

一夕を得るため,弗弧と比流の関係を洞べた｡その測

定方法はポリエチレン包装の燕包の噂合.噛封状他に

あるが爆逆潮定銑放く馴こ用いる際は曾管押入れ及び薬
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iaS)定用熟屯対押入称に切口を入れるので森田状他で

はなくなる｡したが19で,穆井包の包装をとり林 と

して半分に切断して虚血を計湘し.容軌ま抽世最で脱

走した｡

2.4 爆孝-g垂試験

高温状血における各供拭爆薬の爆ごう低を紬 する

方法として.爆薬包を加鰍 他で起爆し.その爆ごう

速度を弼定した｡称薬包の加熱方法としてはFig.1に

示すように小型空気圧枢機(出力;0.75kwl吐出し

空気血 ;100Vnin)よりの正気(ゲージ圧 ;2kg/

czzP,平均浅丘 ;60I/thin)を屯熟式予熱好く200V,

2kw)に送入して加熟し.専管を遷 して爆非加熱88

の鉄ナt,ツ ケ(350×300×100mtEL)内を適 し.Fig.

2に示すようにクラフト鵬 (内径 ;50Tnm.厚さ;

Fig.1 SchematicdiagramOrC

artridgeheatingtest.

unil:mm

Flg･2 Schem8ticdiAP tEL
OfGRrtridgeheate

r.5tnm)内上林に七･Jトした供職 包の中央鍬

こ熟凪を吹きつけて加熟した｡この加熱薬包の岨皮甜

定はクラフト鵬 の外側仰面から熟ql対 (CA.¢1.6mm外

節 付 )2本を差し込み.爆薬包の爆速掬定缶の中間

点と甘甘押入缶の薬包中心路まで押入し.ペンレコー ダー(理化屯敵襲.2ペン.lJエアライザー内蔵 )で虎魚肝油した｡爆薬包の温

成分布は魚凪による局缶加熱となるため均一でなく.Fig.3の氾庇湘

定の一例のように冊甘押入称と爆逮耐食蝕の乱虎盛

は糠速耐食称の温故が100℃のgl合で約 13℃

の丑が生ずるが,この穆速潤定部の薬凪を爽魚岨度とした｡また

.加魚時間は燕姐を常温から100℃まで上昇させ引こ

約6031を要した｡ 帥60仙(30)'JM

だ 010 30 50TJ
ME(min)Flワ.3 Rehtiot)betwe

enrisingtemperatureAndn asuTedlocationincartridge.

この加熱状趣における称薬包の埠速甜定紬 にはイオン

撫針法を用い.イオン捷針にエナメル搬 (中,0.3mttl)を使用して潤定Fq附を50mmにとり.スタ

ート用及びスト･Jナ用の各捷針の

先塘称を竹ひごに国定しスト･Jナ用撫針をaB包蝿から15

mtnの点にあてがい萩包の側面に沿わせて密封させ.′

.'ルス発生学を介 してデジタルオシt)スコープ (2ch.8bit.

4kvord)に桂皮 し,サンプ')ン〆速度 100n

B/point,入力レンジ±10VT･計粥した｡同湖方法は

供吠糠薬の甘甘底缶から20mmの点にト'Jd一用イオン捷針

を七･/トし鞍分回輯形式のパルス発生等を通してオシ

t7スコープの外如同期雌子に操舵 し



扱上に並べる方法IC行なった.助糠包の起爆には6号

屯免雷管を用いた.なお.この殉埠純掛 こおいては航

跡の加熱爆ごう銑故の供糊 並の他にAL系鉱山用含

水爆薬を加えて行なった｡励轍包と安藤包の苑包岡の

熊取湘定はエマルション爆薬の場合は薬包が耗包濃で

あるので従来型糠非と同様に茶色他を基準としたが.

その他のポJ)エチL,ン包装の含水爆薬は薬包城が･球面

状となっているため,球面蝕の英銀が30mmとなる

点を基準とした｡

Fig.4 Am ngementforgaptest.
蛤薬包の加島方法は助爆包

,
受爆包とも非温55℃

までは恒温相で加熟し,
それ以上の温虎に上昇させる

串合には受爆包のみを前節の爆薬加点的染渡跡こより

受爆蕗を熟且にて加熟し.
所定の温庇に適した時点で

Fig.
4に示す半円クラフト枕席の中に田き.こ
れに恒

温槽 で55℃付近まで加熟した血債包を一定岡鞘の搾

(.fJ)心TD
!
S atJJ0

望

月
】

取に並べて七･

/トした｡受燥包の熟且加熱時の温庇湘定は薬包の受砕石となる恭包埠より2

cnの点に熟思対を薬包の中心缶まで押入して行ない.その油定温

皮を受琳包の英



茶姐において2回迎税 して殉塀する政大粒腔を殉偉距

艇とした｡

3.央蛾結集

3.1 耐馳 及び眼 性

定温加熱蒐火点紺 掛 こよる100℃以上の温度に対

する軌反応を税額した椿果.従来型嬢苑は加熱温度

110℃で趣 く故少ではあるが発煙現魚が缶められ.令

水鱒 系のものは 130℃以上から発煙が宵められたの

で,未収作秦上の安全性の面から典純 度を100℃以

下に改定 した.

また,各供棚 燕の魚安定性を示鐙熱分析で･耶べた

椿果,各唖含水嬢水の全てにおいて加軌取舵40℃付

近からFig.5.Fig.6.に示すようにDTA曲線及び

TG曲線に変化が生じ始めることが静められたので.

燕温100℃付近までの爆非成分中の水分の蒸発に伴な

う成虫変化等による爆燕の撫ごう性及び殉熔性におよ

ばナ彫執 こついて検肘することとした.

3.2爆薬の比丘加重

AJ系,MMAN系含水爆薬及びエマルション爆薬の

3櫛 について.各々.軌 23℃と100℃ において

比砿細定を行なった｡その括集をTAble.1に示す.

T8ble1 DensityorSlurrye暮plosivcS.

Exptosi咽CA叫etemp. 23℃ 100℃ VariAtit)nordensi

tySlurryexploSive(Al) 1.07 1.05

0.02〟 (MMAN) 1.17

1,15 0.02Emu]SiOnexpl○Sive 1.21 1.18 0.

033.3 姑速測定拭験成分中に水分を

含有する含水爆燕の高温時の水分の井発に伴なう虫血

硬化等の爆ごう性への彫啓を検討するため.爆薬包の

加熱状位における倍速親定妖故を行ないFig.7の結果

女得た｡この突放括無から供拭爆薬の茶iRIOO℃付近までの温床と爆速の開脚こついで比

( 星

一

POlâ

UO!)YUO一占S92D 椴 した場合,Al

系及びMMAN系含水爆薬は射 こ炭鉱用爆薬で同程度の

糠速伍を示し,ほ .'同じ傾向にある｡すなわち,非

岨7℃から50℃付近 までは温度の上昇に従って椿速

伍は増加し.それ以上の乱皮ではや･減少する傾向に

ある｡また.英弧 50℃付近か ら糠逆位にJIラツ



両者とも温度による爆速の変化は同じような傾向を示

している｡すなわち,燕岨20℃から70℃付近までは

温度の上井に伴ない爆速は増加するが,それ以上のia

度では汝少する仰向にある｡

これらのエマルシgン爆薬はAL系及び MMAN系

含水爆掛 こ比して糠速位のバラツキも少なく,捻体的

に見て安定した爆ごう性を示すことが藩められた.

3.4 殉爆拭験

供飲含水爆薬の各薬姐における殉糠鵬 をT8ble.2

に示す｡この実輔 集から明らかなように,6碇薪の

供棚 集中,AL系鉱LJJ用爆薬は各薬iaにおける殉爆

性は政も鍵れており,また,燕温 14℃から50℃の間

で温度の上昇に従がい殉頒距離が増加し,英独の彫菅

が成帯に食われている.同系の炭鉱用爆薬 も他 の

MMAN系及び炭鉱用エマルション爆薬と比較した沓

令.殉爆性比や ･在れているが,鉱山用爆薬と和典し

て非弘の殉馳 -の好守は殆んど見られず,た ,ゞ秦

温が17℃から25℃の間で1.5cmの伸びが好められる

に過ぎない｡その他の炭鉱用爆薬においてもMMAN

系炭鉱爆薬は薬温20℃から50℃の岡と50℃から80

℃ (受爆包温度 )との問で温齢 こよる1.5ctEL色度 の

殉塀席擬の増減が窪められるが,炭鉱用工でルシ9ン

爆薬においでは英温が20℃から85℃ (受爆包温故 )

に上昇しても 榛籍艇に全く変化は飯められなかった｡

次に,高温用鉱山億燕(A).通常の鉱山用爆燕

(B)及び炭鉱用爆薬の3種類のエマJL･ション爆薬を

比較した場合,通常の鉱山用爆薬の殉雛 が他に比し

てや .鹿九でおり,高温用と炭鉱用爆薬が同じ殉糠晦

任を示す｡また,薬温の殉燦用船への好守は鉱LIJ用爆

薬 (a)において窮迫15℃から35℃の岡で1.5cmの

殉糠軽艇の伸びを示す｡しかし,その他のエマIレショ

ン糠射 こついては薬温20℃以下での洪敦を行なって

いないため比故はできないが,非iR20℃から90℃付

近までの薬温の靴 においでは殉爆性に形菅をもたら

Table2 ResultsofgApteSLforvAriotJ9Slurryexplosives

Explosiyes C此 i4geteEELperAture(℃) GApdistance(cn)Donor Acccp

torSLurryexphsiye(MMAN.permissible) 20

20 6.025 65 7.5

50 50 7

.550 80

6.050 90 6.0Slurryexplosive 17 17 7.525 25 9.0

(Al.pernis
Sible) 40 60 9.050

90 9.0SlurryexplOSive 14 14 9.030

30 12.0(AL.nonpermiSSible) 50 50

15.050

90 15.0EmulSi○ncxp1○sive 20

20 7.5

43 43 7.5(A).(nonpemlissible) 50 65 7.5
55 90 7

.5Emul8iOncxplosi▼e

¢).(nOnpermissible) 15 15 7.535 3
5 9.050

50 9.050 75 9.0

55 90 9.0



きないことが厚められる｡

4. 8 6

通常の含水僻矧 こついて常温から100℃付近 までの

薬迫と埠速の関係を比較した場合.エマルシ℡ン燦薬

及びAL系.MMAN系含水爆薬は典に同じような僻

向を示.し,防音はW 0℃.後者は約50℃付近で埠迎

伍が政も高くなり,それ以上の阻鹿では両者とも燦速

は油虫し始め100℃近傍で常温時の熔逆位と同程度に

なる｡また.非温50℃付近から糠適任にバラツキが

生じ始めるが,エマルシyン但非に比してAL系,

MMAN系含水爆薬はJ{ラツキが大きいことが雷めら

れる｡この爆適任が政も高くなるia度の相連とバラツ

キの大小の盛は含水爆薬中に含まれる気泡の分散状態

に変化が起りあいか香かによるものと稚墳する｡すな

わち,示盛熱分析特集からも明らかなように加熱温度

40℃付近から爆薬成分中の水分の蕪発によるDTA,

TG曲投に硬化が,生ずることから.これに伴ない盟薬

中に含まれる斑泡の分散状蝕に変化が起ることは充分

に考えられる｡

AL系及びMMAN系含水爆薬は含有する気泡が機

械 挿及び化学的起抱によるものであるため.非弧の

上昇に伴ない気泡の脚 による粒径の変化や逸散等が

起り易い｡一方.ェマルション爆薬は気泡として同体

中に気体を包含した状趣のガラスマイクロバルーンを

主に用いているので気泡の脚 や地政等の状感硬化は

起り軽く.そのため,最高墳譲位を示すiA庇もAL系

及びMMAN系爆薬に比 して高 く.また.爆適任の

バラツキの軽度も少ないものと奇癖する｡これに関し

ては隼者等が以恥 こ行なった加圧爆ごう脚 におい

てもAL系及びMMAN系含水爆非とエマルション爆

薬とでは今回の加魚爆ごう銀 治県以上に爆ごう性に

明租な並が衷われている｡従って,加熱及び加圧等の

特殊な条件下では爆薬中の気泡の性状が形曹するもの

と考えられる｡

次に殉樽性について考慮すると.TAbte2に示す結

果から.6棚 の供糊 中.AL系鉱山用燦薬のみ

が温皮の上井に伴なって殉埠寝舷の伸びが定められる.

これについては今回の夷故にMMAN系鉱山用含水

爆薬を用いていないため.鉱山用エマIL,シ1ン塀非と

の比駿になるが,爆薬成分中の鋭盛期の相速によるも

のと推察する｡また,AL系庚鉱用爆薬は同系の鉱山

用爆非ほどの温度による殉爆掩蔽の伸びは静められな

いが.これは成缶用爆薬の成分中に含まれる滅私消炎

剤が好哲しているものと推湘する｡

なお,今回の突放方法では全ての供吠健等掛こおいて

安倍包阻度55℃以上では助掛包の温度と叔なり.さ

らに.受惨包温度も薬包全体の均一な乱辞でなく免停

缶の加粗 度を実魚温度としているため.安倍包全体

を一定温度に加熟した状億での殉爆性とは典なる点も

あるかと思われるが 各概含水爆薬の粟粒と殉仰性の

関連性についての僻向はつかめたものと考える｡

5 枯 拍

従来型爆薬と含水爆薬の私安定性について示盛熱分

析で比較検肘した括果.含水爆薬は成分中に水分を含

有するため加点温床40℃付近から,その水分の燕苑

によるDTA及びTG曲鼓に硬化が好められるが.こ

れらは含水糠薬の埠ごう性及び殉糠任に振増な形管を

もたらす要田とはならないことが曲足された｡したが

って.耐熱処理を竜きない並常の含水爆薬でも燕乱

l00℃付近までは充分使用に耐えうることが毘められ

た.しかし,鉱山等の岩盤温度が高泡状鹿にある操舶

切羽での位用に際しては爆燕が長時間発破孔内に田か

れる場合もあるので,これらの点を研究鯛 として放

射を行なっている｡
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ThermalPropertiesofS一urryExplosives.

SakneMATSUMOTO●andMA8aOTANARA.

Ontheyariousslurryexplosiyes.KruppignitiontemperattJrelestaJIddiLrerential

thermalAJlAlysiswerecarriedouttoinvestigatetheheat-resistingchr8CteristicszLnd

todecidetheexperimentaltemperaturesinthesedetonatabilitytests.

BaSedontheseresults,thedetonatabilityandthegapSensitivityintheheatingcar-

tridgeswereestimatedonboththeslurryexplosivesandtheemulsionexplosives,us-

hgthetestApparatusOfheatingCartridge.

Thefollowingresultswereobtainedbythecomparisonofthedeton8tAbilityand

theppsensitivitybetweentheslurryexplosiyes8ndtheemulsionexplosives.

(I)Theemulsionexplosivetestsshowedthatthe爪uctuationsofdetonationve-

locitywereminimumAnddetonatabilitywasStableuntilloo℃ oIthecq-

tridgetemperatureCOmp8redwithotherslurryexplosives.

CZ)OntherelationbetweenthecartridgetemperatureandthegapdistaJICe,On-

1ytheslurryexplosivewithaluminumsensitizerforEEIetAlmineshovedth且t

thegapdistanceincreasedasthecartridgetemperaturerose,butotherslurry

andemulsionexplosivesshowedaIittlechangeinthegapdistancebetween

theroomtemperatureAnd90℃.

('DepartmentOfMiningandSafety,NationalResearchInstituteforPollutionand

Resources,16-3･OnogaWA,Yatabe,Ibaraki.Japan)

新 刊 紹 介
HIlM‖川MlHHH‖lM

PYROT【CHMCSINmDUSTRY∩.T.8ARBO-

UR.M¢GRAW一日化し800KCo.

著者はAPOLLO,SHUTLEの火工品の股計に従

-Sしてきた人で彼によると火工品の使用が･一般的に

なったのに,これについて教えている所は殆どない｡

極めて噂円的な文鰍 まあるが一般の技術者に向いた

ものがない｡そこであまり化学に疎入せずに.燈火

で無い,工学の分野の火工晶を脱明することにした

とのことである｡

事跡 土牛引弗190見 内科 ま.PYROTECHNICS

は何に役立つか. 爆燃,燦血,起爆.W ,串爆

故各唖.モンE･-効果.カー トlJ･/ジ･7クチュエ

イクー.エンジン起臥 推力用.スイッチ.′(ルナ,閃光汲.

繁劇詑出装t乱 ガス発生剤.性能銑故.t}･Jト受入

釈放噂で広い屯田に洗っている｡写井と国画が豊富

で分りあい｡呼円家にも,一般的知粒を科んとする

人にも良否と思われる｡

(水島啓二停)
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