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産業用爆破薬の圧力容器試験

養沢俊雄●,和田有司 暮̀,矢横芙郎●●

細谷文夫=書.田村昌三….書田忠雄…

産業用爆破薬の性能評価試験の一項として.いくつかの虎薬用爆破薬について消防法に規定

された方法に準じて圧力容昏試負を行い.熱分解の赦しさについて検討した｡

その結果.-試験したダイナマイト頬と含水爆薬類は共に1m径オl)7 ィスでは債斜板が破裂

し.9m径オ.)フィスでは破裂しなかった｡ANFO壌妻軌土,1正山径オ1)フィスで破裂しなか

った｡カ1.)～/トAは.9EZB経オ.)フィスで試料丑2gで破劃 したので.我把の陳全および

実験者の安全を考慮してこの点で武験し.合計5回全て破劃した｡あらかじめ赦しい分解の予

想されるものは,破斜板の破裂する項少の就科長{･就験を行う方が合理的であると思われる｡

また,破裂圧力は圧力上井速度と相関のあること.および同一試験条件でも熱分解が複雑に起

こっていることが示された｡

I. 枯 骨

ZF.力容等就故は自己反応性物田の.Q分解の激しさを

鵡べる釈放{･あるl)2)｡この訊軌1有挽過酸化物の武験

法として開発されたものである))lI｡最近では.at験条

件下で爆ごうしない右横過酸化物以外の自己反応性物

照の熱爆発の赦しさの試故法として用いられる.it)に

なってきたiI｡1988年には日本の消防法の一瓢が改正

さtt,危険物は鉄験によって分取 格付けされること

になった6)｡この中で消防法卯5籾危険物(自己反応性

物質)は.熱分析(密封セルDSC)釈験と圧力容鮮朕験

によって分規･格付けされることになった.

産茶用爆破矧 土爆ごう現象を利用する火薬斬{;ぁる｡

安全の見地からは断筆波以外の外的利敵による不時の

発火と爆発の危険性を知っておく必要がある｡節老ら

I土先に産薬用爆破薬の砂中可変ギャップ･起爆剤妖故

による衝撃.6度鉄験7J,小ガス炎前火性試験7).および

SC-DSC就験B)を行い,性能および安全の面からの検

討を行ってきた｡ここでは.消防法によって規定され

た方掛 こ準 じてEE力容器鼓軌を行い.産兼用爆破薬の

.Q分解の赦しさについて検討した結果を報告する｡
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2.典 故

2.1 拭 料

産薬用頓鼓薬は次のものを用いた｡3号新網7イナ

マイト.エマルシSI'/爆薬A(以上A社製),2号校ダ

イナマイト. 1号特梅g'イナマイト.ェてルシ詑･/爆

薬B.硝安油剤爆燕(以上B社襲).含水爆薬(C祉g4).

カ1')ットA(D社製)である｡

2.2 央教義野

花曳炉は畔-炉を用いた(こク｡ム線抵抗 8.4tl)｡

圧力容軌 王.図 1に示すように消防法式圧力容常の側

壁部にス トレイ'/y-ジ圧カセ./サー(TEAC.

TP-BRIOK)を取 り付けたものを用いls｡その出力

をDC7-/プ(TEAC,SA-58)で増晒 し,チ-タレ

コーダ'(TEAC.MR-10)に記擬する｡記録された

データは,A/D変換(AUTNICS,S210)した検.

パーソナルコンビユータ(NEC.PC9801RA)に取 り

込み.解析する｡解析した結果は.X-Yプpッタ-

(GRAPHTEC,MP-3200)に出力する｡

破裂板は.直径59血,厚さ0.1EZbのアルミニウム乳

試料用カ･/プは.平氏アルミ昏常(31.06x40HxO.4

t)である｡印加花圧および馬流札 馬匹計および屯統

計を組み込んだ変圧哲によって制御し.前報争)と同様

に76V.9.2Aで実験を行った｡破割振のJiッ中./タ

は,前轍 9)に示したように.飼恥バッキングと,:イト

./ゴム恥OIJI/〆(径2.0m.外径601m)を用い.70

%AIBN(30%アルミナ希釈)を5g用いて,あらかじ

め破裂板の破裂圧力が6.OkgucJとなるような鋼製バ
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Fig.1 Presstm vesselwith

pressuresensorッキ'/タの内径を求めておく｡今回使用

の破割振で紘.内径35.Ol吐く厚さ2.0m.外径60.0m)のものを用

いた｡2.3 央験手収新しい消防法では.1

8五経または9m住のオ1)7 ィス坂を取り付けた圧力容執 こ5gの試

料を入れ.破裂圧力が6.OとO.5kgL/CJの破裂

板を取り付けて.loot:から200℃の間で平均 1

分当り40℃の割合で加熟し,10回の釈放で50%以上

の確率で破裂板が破裂するか否かを的べることとなった｡従って.

5回破裂した場合,または6回非破裂の場

合その実鼓を終了し.次に進んだIOJ｡発散は.以下に示す

ような事項で行った｡日 東験の-時間前程度から,同気炉に喝流を通じ

ておく｡2)河定系の校正をする｡3)試料をアルミ容軌 こ正確に搾り屯

る｡4)lE由佳または9tzED怪オl)フィ

久を圧力容皆に取り付ける｡5)就科の入ったアルミ

容哲を圧力容皆内中央に入れ.7ルミニウム壌斜板をバイト･/ゴム製O

I)I/タと銅製バッキング2枚{･挟み.嬢ネ･}{･しっ

かり密閉する｡6)破裂板の熱劣化を防ぐため.破裂板上部に水を

召きる｡7)この事哲を電気炉にのせ.同時にストナナウ■ ッチを作動させる｡8)拭科の分解

が予想される30秒前に.データレコーダのスィ,す

む入れ,圧力上昇を妃録する .9)飲料が分解を開始し,分解ガスがオ

))7ィスから噴出するか.または.破裂板が

･破裂する時間を記卑する｡10)圧力国定結果より破裂板が破劃した

ときの愈高圧力.または.砿斜板

が破裂しないときの最高刑適正力を求める｡3.

括黒と考察3.1集魚着果産薬用爆破薬の消防

法圧力容筆洗鼓の揺先をTablelに示した｡ニトpグ

リセリンを基剤とした3号新桐ダイナマイト,2号榎ダ

イナーイ t .1号特梅ダイナマイトは,いずれも91m経オ1

)7 ィスで6回の荒牧でl回も破裂板は破裂せず,l

zコ径オlJ7 ィス{･5回の就敬で5回とも破劃

した｡2号榎ダイナマイトは.破斜板が破袈した時および破

裂しないで分解ガスが吹き出た時の合計11回の釈放の

内で.10回駄科が燃焼した｡3号所桐ダイナマイト

は2回試料の梅税が他案された｡1号特梅ダイナマイ

トは.1回も試料は燃焼しなかった｡このことは.成分に赦免

消炎剤として食塩を含んでおり.分解に際して高温になり

思いことによると思われる｡エ1ルショソ爆薬A.Jlおよび含水爆熟 ま



T8ble1 ResultsoEpressureyesseltestforcommeTdalblastingexplosiyes

No. Explosives Weight 0ri丘ce Judgement Pmax dP/
dTmax[g] [mm] lkgL/Cm2] lk

gL/Cm2/8]1 No.3Shin-kiriD. 5 9
)く 0.61 47.842 No.3Shin-kin'D

. 5 9 × 0.31 35.693 No.3Shi
n-kiriD. 5 9 × 0.41 47.284 No.3Shin-kiriD. 5 9 )く 0.13 9.

085 No.3Shin-kiriD. 5 9 × 0.
25 24.566 No.3Shin-kiriD. 5 9

× 0.47 53.097 No.3Shin-kiriD.
5 1 ○ 6.84 134.138 No.3Shin-

kiriD. 5 1 ○ 6.56 439.389 No.3Shin-kiriD. 5 1 ○ 7.29 257.99
10 No.3Shin-kiriD. 5 1 ○ 7.54

491.32ll No.3Shin-kiriD. 3 I
○ 6.71 133.ll12 No.2Enokiri

D. 5 1 ○ 6.16 27.6613 No.2E
nokiriD. 5 1 ○ 6.55 118.9114 No.2EnokiriD. 3 1 ○ 5.86 22

.2215 No.2EnOkiriD. a 1 (⊃ 5.82 33.94
16 No.2EnokiriD. 5

1 ○ 6.107.35 32.39276.8617 No.2EnOkiri

D. 5 9 X18 No.2Eno
kiriD. 5 9 ×19 No.2EnokiriD.

5 9 X20 No.2EnokiriD. 5 9 ×

21 No.2EnOkiriD. 5 9 〉く22 N
o.2EnOkidD. 5 9 ×23 No.lToku-

UmeD. 5 l ○24 No.lTdku-UmeD.
5 1 ○ 7.33 367.1525 No.lTbk

u-UmeD. 5 1 ○ 8.94 337.7926 No.lToh-UmeD. 5 I ○ 7.24 460.39
27 No.lT山 一UmeD. ) 1 ○ 10.79

337.0228 No.lTOku-UmeD. 5 9
× 0.69 67.0129 No.lToku-UmeD. 5 9 × 0.51 65.15

30 No.lToku-tJmeD. 5 9 X
0.82 145.9231 No.lToku-tJm

eD. 5 9 × 0.18 3.2132 No.lToku-UmeD. 5 9 X 0.34 4
1.0833 No.lTOku-UmeD. 5 9

× 0.40 25.4734 CarlitA 1
9 X 1.69 73.8035 Chrlit

A 2 9 ○ 9.22 2662.2936
ChrlitA 2 9 ○ 9.42 3434.033

7 CarlitA 2 9 ○ 8.76 3034.4638 Carl



No. Explosives Weight Orifice Judgement PmaX dP/
dTmax[g] [mm] lkgL/Cm2] [k

gL/Cm2/S]44 EmulSonEXpLB 5

1 ○ 6.20 71.8645 EmutsonEx
pLB 5 1 ○ 5.78 55.0746 EmuLsomEXpl.B 5 1 ○ 5.90 49.01

47 EmulsonExpLB 5 1 ○ 6.42 50.1648 EmulsonExpl.B 5 1 ○ 5.

567.24 78.57430.49

49 EtnulsonEXpLB

5 9 ×XX50 EmusonExpl.B ) 95l Emul
SonEXpl.B 5 952 EnulsonExpl.B 5 9

×53 EmulsonExpI.B ) 9 ×5

4 EmulsonExpI.B ) 9 ×55 E
mulsmEXpLA 5 1 ○56 Emulso

nExpLA 5 1 ○ 5.65 50.5257 EmuISonE叩LA 5 1 ○ 6.82 203.32

58 EmulsonExpl.A 5

1 ○ 5.87 37.0359 EmulsOnEXpl.A 〇 1 ○ 6.

18 61.7960 Emulson
EXpl.A 3 9 × 0.13 21.6161 EmulsonExpl.A 5 9 ×

62 EmdSOnEX

pl.A 5 9 × 0.070.070.77 0.638.084.5663 Em

ulsonExpl.A 5 9 ×64 EtnulsonE7EPI.A 5 9

×65 Emuls

omEXpl.AgelExpl. 5 9 ×

66 AN-F 5 1 ×67 AN-F 5 l

× 0.76 15.3068 AN-FO 5 1 ×
0.46 10.5269 AN-FO 5 1 × 0

.25I.20 6.209.7770 AN-FO 3

1 ×71 AN-F 3 I ×72 Water
3 I ○ 6.81 207.9173 Water

gelEXp1. 5 I ○ 6.90 229.967JI WatergelExpI. 5 1 ○ 6.91

209.2075 WatergelEXpl. 5 I

○ 6.46 190.7376 WatergeIExpl.

5 1 ○ 6.47 312.5777 WatergelEXpⅠ. 5 9 × 0.27 33.0278 WatergelExp). a 9 × 0.

28 61.3479 WatergeIExp).
5 9 × 0.27 40.ll80 WatergelExp1. 5 9 ×

0.21 31.4181 WatergelExp1. 5 9 × 0.13 0.8

282 WatergelExp). 5

9 × 0.18 19.73Expt.:Explosiye,AN-FO:Am monitlmNitrate-FuelOil.0:J3urst,×

:Notburstもダイナマイ トと同様に9血圧オ t)7ィスで6回

の就鼓{



(
t
E
U
＼
J

F

一
)
二
二

Pq
a

○

口U(nU

○

ロ

0.0 I.0 2.0 3.0 4.0

SaFT)I ae 甘eight (g)

Fig.2 PlotoEburstiTIgpressureOfrupturediskvs.sampleweightof
CarlitALorpressurevesseltest

O9mmoriEice ロ lmmorifice

0

9ハU
ここ.bq
AJtO1

1.0 2.0 3.0
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/dT)h ■XFig.3 PlotoElogPbt..i YS.log(dR/877q..Jotpresstuevesseltestofcom･

mercialbhsdngexplosiv

esE No.3Shin-KiriD.

◇ No.lToku-UmeD.
△ EmulsionExpl0

.a▽WatergelE

xplo.6回とも破裂板は破裂しなかった｡その組成中の軽

油が先に詰発したことによるのかも知れない｡硝安油剤

噸萌の圧力容宮中での分解の平均到達圧力

は0.69kg〝cJ{･あった｡カー])ット

Aは.危険性を考慮して9EZnオl)フィスを用いて試料

丘Igより試験を開始した｡釈料庇2gで破裂板が破裂

した｡ 3gでは破裂圧力が17kg〟cJとなり.圧力上梓速皮が10.000kg〟d/s以上となり O No.2Enoki

D.iCarlitA▲ Emulsion

Explo.A集成お1び実験者の安全を考えて妖料

瓜2gで合計5回の就故を行った

｡また,参考のために Idd)径オlJフィスで飲料丘1g.2g.3gとして1回ずつ鼓
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T8ble2 AveragevalueandstaJldarddeviation

ofbursdngpressureofrupttqedisk

Explosives i
qlkgucn2] lkgucTr

L2]No.3Shir1-Kiridynamite 7.01

0.35No.2Enokidynamite 6

.10 0.26No.lToku-Umedynamit

8.33 1.38Cadi

tA 10.07 I.29Emulsionexpl
osiveA 6.35 0.59Emulsione

xplosiveB 5.97 0.30Water

gelexplosive 6.71 0.2070%AⅠBN(30%alum血 ) 6.00 0.2

8ると思われる｡3.2 破裂板破裂圧力のJt

ラツキ破裂板破裂圧力は同一試料,同一質丑を用い

てもJ;ラツ牛がある｡各5回の実鼓で得られた,:ラツ牛は

Table2のようになった｡破裂板の,:ラツキ(q)は,

境界物男70%AIBN(30%7ルミナ希釈)を用いた契験ではO.3kgL/CJ軽度あった9)｡Table2から.破裂板

の破裂圧力が6kgucJ前後では,破裂圧力のノ(ラツ

車は,70%AIBNの場合とあまり変わないよう

である｡しかし.破裂圧力の大きい1号特梅ダイナマイ

トおよびカー1)ットAは.:ラツキが大きい結果とな

った｡3.3 枚半坂破裂圧力と最大圧力上昇適度

との相関破裂板破裂圧力の対数を最大圧力上昇速度の

対数に対してプpγトしたのがFig.3である｡経験式としてlogPbd=0.lllog(dP/dT).,.p+

0･58が侍られる｡この式で表される

直線を国中に示した｡3.4 産業用爆破苑の分解昇圧

曲捜妖

鼓 した産業用爆破薬の分解昇圧曲線をFig.4に示した

｡3号所桐ダイナマイトでは,1pEn径オリフ

ィスで5回の破裂の内,分解昇圧曲線が2段になって

いるのが3回観察され,その内1回は完全に2つのピ

ークに分かれている｡その他の2回は,分解昇正曲線が 1段である｡9tbZDオ1)7ィス径では,破裂しなかった6回は,

いずれも到達圧力が小さく,平均で0.

36kgflcJ.叔南値で0.61kgucJであった

｡2号捷ダイナマイトでは,Ip径オl)フィス{'5

回の破裂の内.5回とも2段で分解している｡9n

オ1)フィス珪{･は,破裂しなかった6回とも

圧力上昇が小さく. ト1)ガーが切れず,渦走できなかった

｡1号特梅ダイナマイト{･は, 1m径オ1)7ィス{.

,1段Elの昇正後,鼓やかな昇圧を経て,2段ELで破裂 擬

が破裂した｡9dZZDオ.)7 ィス径では,やはり圧力上昇は小さく.平均{･0

.49kgucJ,最高値で0.82kgfJcJであった｡カー])･/トAでは.9pzzDオリフィス径IC.

拭料丑2gで5回の試験で5回とも破裂板が破裂し

た｡高い正力上昇速度が示すように,分解昇圧曲線は鋭く立

ち上

がっている｡1m径オ1)フィスでも同じ結果ICあった｡

エ11ルシFI/爆薬Bでは.1m隆オリフィスで

.5回中4回は2段で分解し.残りの1回は,1

段目の分解が明らかでなく.そのまま圧力上昇して破裂して

いる｡91コオl)7 ィス径では.破裂しなかった6回とも

圧力上昇が小さく, ト1)〟-が切れず.測定できなかっ

た｡エウルシ?./爆薬Aでは,l皿径オ .)フィス

で.5回中4回は初め軽やかに分虜し,2段Elで破

裂板が破裂した｡残りの 1回は,1段目の分解が明らかで

なく.そのまま圧力上昇して破裂している｡9ロコオI

)7ィス径では,6回中3回封走が出来,3回の平均到達圧力は,0.09kg

tlcJで,最高値{･0.13kgflcJICあった｡

硝安油剤爆矧 土,ICED)径オl)フィスで,6回の

妖艶{･何れも破裂板は破裂せず,その内5回測定が出

来た｡昇圧が耽蔑されるが.オ1)フ ィス孔より分解

ガスが排出さ

れ,痕高でも5秒で圧力容筆内の圧力が大気圧に戻って

いる｡含水爆薬では.1m径オリフィスで.最初小

さく2枚で昇圧し.その後3段目の昇正で破裂板が破裂し

た｡9nオL)フィス径では,到達圧力は小さく,6回の平均で0.22kgflcJ{･.最高値で0128kgucJで

あった｡このように,分解昇圧曲線を観察することにより.

オlJフィス径の違いによる圧力上昇の違いがよくわか

った｡また,同じ就料でも分解昇圧曲線が 1段のも

の,2段のもの等.均一ではなく

,熱分解が複雑に起こっていることがわかった｡

肘 辞火薬技術奨励金の助成および最持科学器械

輪政持勇氏の援助に対して謝意を表し

ます｡爆薬頬を捷供して下さった産業爆薬各社に感謝します｡
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PressureVesselTestofCommercialBlastingExplosives

byToshioMATSUZAWA',YujiWADAHHideoYABASHIH

MasamitsuTAMURA叫,FumioHOSOYA'''andTadaoYOSHIDAH

Wecarriedoutthepressurevesseltestofcommercialblastingexplosivesinaccor･

dancewithamethodregulatedbyJapanFireProtetctionLow,andexaminedtheviolence

ofthermaldecompositionoftheexplosives.

As aresult,wefoundthatbothdynamitesandslurryexplosivesbursttherupttlredisks

withlmm¢orificeplate.anddidn'twith9mm≠orificeplate.ANFOexplosivedidn'tburst

therupturediskswithlmm¢orificeplate.Also,incaseoLCarlitA,only2gsampleburst

theruptwediskwith9mm≠orificeplate,sowecontinuedthetestbythisweightaJldall

burst.Wh entheviolentdecompositionwillbeanticipatedbeforehand,itisrecommended

totestbyminimumsamplewhidburststllenlpurediskforthesafetyofequipmentand

operetor.And曲oitwaspointedthattheburstingpressurerelatedtothepressurerising

rate,andthethermaldecompositionwasdidcomplicatedlyevenifthesametestcondition.

(̀ExplosiveDivision,NipponKay血 Co..Ltd.TokyoKaijyoBuild..1-2-1.

Marunouchi,Chiyoda-ku,Tokyo100,Japan.

HDepartnentoEReactionChemistry,FacultyofEngineering.TheUniversityof

Toky0,1-7-3.Hongo,Bunkyo-ku,Tokyo113,Japan.

''●TechnologyDevelopmentCenter,Hosoya払koCo..Ltd.18470sawa.

Sugao,Akikawa-,ski,Tokyo197,JapaJl.)
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