
研究論文
日日l日日ll日日l‖ll‖l

エマルション爆薬の爆♯特性(第2報)

爆轟波面形状の光学的観察

康崎義一●,滞田徹故●,加藤幸夫●,

演鴫英樹{,伊東 繋~

種々の大きさの気泡体を含有するエマルション爆薬の爆轟波面形状が光学的に観測された｡気泡体

としてガラスマイクロバルーンやシリカバルーンなどの無機質発泡体と,樹脂である有機質の発泡体

が用いられた｡気泡体の直径がおよそ0.5mmよりも小さい場合には気泡体の材質に関係なく爆血波面

は滑らかであるが.それよりも大きくなると波面に乱れが生じた｡これは気泡体の発光を捕らえてい

るために生じたものと考えられた｡Wtxd-Kirkwoodの提案した式に基づいて波面の曲率から計算さ

れた反応領域の長さは.EyriJlgの式に基づいて爆轟速度の形状効果から求められた反応領域長さと比

故的よく-放した｡爆薬中の水分の増加,アルミニウム粉の添加等による反応商域の長さへの影響が

評価された｡

1.はじめに

硝酸アンモニウムを主成分とするエマルション爆薬

紘,他の多くの産業爆薬と同様に必須成分として気泡

体を含有する不均一系の爆薬である｡その反応速度は

いわゆる高級爆薬とは異なって遅いことから,非理想

爆轟を呈する爆薬として知られている｡非理想爆血と

は,定常的に伝播する爆轟波であるがその特性値が爆

薬の薬径.密閉強度等の条件に依存し,無限大薬径を

想定した場合よりも低い圧力,低い速度で進行する爆

曲状態である｡これは爆薬自身の反応速度の遅さに基

づいて爆燕の反応領域が長くなっていること.とくに

側方からの膨張波の影響によって反応速度が低下する

ことなどが影響しているものと考えられる｡非理想爆

血の性状は,たとえば爆苑速度をパラメータとして選

んだ場合.ホットスポットとして作用すると考えられ

る気泡体の大きさならびに丑によって大きく影響され

ることを前報Oで示した｡エマルション爆薬の反応領
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域の長さは内在する気泡体の大きさならびに丑によっ

て決まるものと考えられる｡前報J)においては爆薬の

爆轟速度の薬径依存性,すなわち実測された爆在速度

が爆薬直径の逆数に比例するとした蓉合のその傾きか

ら反応領域の長さを求めた2)が,光学的に観測された

爆轟波面の形状から反応商域の長さを求めることもで

きる｡ここではエマルション爆薬の爆轟波面形状を光

学的に観察し.そこから得られた情報を前報で得られ

た結果と対比することによってエマルション爆薬の爆

菰特性を明らかにすることを目的とした｡

2.実 験

2.1 駄 科

実験に用いたエマルションマ トリックスの基本組成

は前報で用いたものと同じであり,硝酸アンモニウ

ム/硝酸ナ トリウム/水/油分-77.66/4.68/ll.盟/5.40

(wt.%)である｡酸素バランスは0.4g/loo首,密度は

I.39dcm3である｡このエマルションマ トリックスに

気泡体としてTablelに示す単一殻構造または複合殻

構造の中空球体を種々の割合で添加し,よく混和して

エマルション爆薬を得た｡また.2.2.1項に方法を示

す光学的測定における要求から,エマルション爆薬に

は着色剤として微粉末のグラファイ トを重畳比で0.3

%添加した｡

アルミニウム粉を添加した試料においては,GMB

の添加によって爆薬密度が0.90,1.05,1.15および
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1.25g/cm3に調整される爆薬配合組成に,平均粒子径

が33〝mのアトマイズドアルミニウムを外割で5重畳

%添加し.均一になるようによく混和した｡

爆薬中の水分を増加させた試料においては.上記の

基本配合組成率のうち水を11.2%から15.0%または

19.0%に増加させた配合比とした｡爆薬密度はガラス

マイクロバルーン(GMB)の添加によって1.25g/cmaに

調整された｡

2.2 実験方法

2.2.1光学的根羽

光学的観測実験に用いた爆薬試料をFig.1に示す｡

内径31mm,外径38mm,長さ100mmの塩化ビニル

(pvc)パイプに装填されたエマルション爆薬就料を爆

薬レンズにより平面起爆した｡爆薬レンズは高性能爆

薬SEP(旭化成工業(樵)乳 充填密度1.31dcm3,健在

速度6970m/8)およびHABW(旭化成工業(株)製,充填

密度2.20gcm3,爆在速度4970m/B)からなり,6号屯

気雷管で起爆した｡爆血液は試料爆薬中を伝播し爆

薬端面に到達する｡同図に示される位匠にストリー

クのスリットを合わせ.イメージコンバータカメラ

(HAl)LA仰 PHOTONICS社製,IMACON790,最

大駒撮り間隔2000万駒/8,最高流し速度 1mm/n8)

によって軸方向からス トリーク撮影 した｡爆薬端面

に到達する爆在波に伴う発光(自発光)を流し速度100

zu/nnで撮影した｡距離校正はブロックゲージの撮

影により行い,時間校正はディレイジェネレータの付

属機能により行った｡自発光の投掛こよって得られた

ストリ-ク写真を画像処理し,半径方向における自発

pvcか St'e8kSk

Fig.1Explo8ivefortheopticalob8erVationtest

光の到達時間差を求め発光部分の形状を求めた｡な

お,爆薬試料は破片の飛散を防止するために,厚さ5

mmのPMMA板で水棺を製作しその内部に水を満たし

た中に爆薬試料を設置した｡

2.2.2 梅島速度の測定

エマルション爆薬を,光学的観測実験に用いたのと

同じ内径31mm,外径認mm,長さ160mmの塩化ビニ

ル(PVC)パイプに充填して試料とした｡20gのエマル

ション爆薬をブースターとして起爆した｡爆在速度の

測定はイオンギャップ法により,イオンギャップの位

置として試料パイプの先端から100mmと150mmの区

間の平均爆蕗速度を測定した｡薬温は20℃とした｡

3.結果および考察

3.1 梅轟波面形状

エマルション爆発の非理想爆轟の発生状況を観察す

るために,GMBの添加によって爆薬密度1.25dcm3に

調薬されたエマルション爆薬を塩ビパイプに充填し,

パイプの長さを変えた賂合の自発光の様子を光学的に
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観測した｡その結果得られたストリーク写真をFig.2

(a)に,画像処垣 したものをFig.2(b)にそれぞれ示

す｡横軸は時間軸である｡パイプの長さが10mmと短

い場合は.爆燕の中心部が同時に発光しているために

発光面に平坦な部分があるが,パイプの長さが20mm

になると中心部が先に発光するため尖頭形をなしてい

ることがわかる｡これらの爆薬の燥轟速度からス ト

リーク写其の横軸を距離換許し爆轟波面の形状を求め

た結果をFig.2(¢)に示す｡パイプの長さが10mmにお

いては発光面は中心部で平坦な形状を保っているが.

20mm以上の長さでは膨張波の影響を受け爆推波面は

ほぼ同一の凸型を示す｡このようにエマルション爆薬

は爆薬レンズによって平面起爆されてからしばらくは

平面の爆轟波面を維持するが.その後は膨張波の影響

を受けるため,次第にパイプ壁面近傍の爆菰波面が遅

れ始め非理想爆藤を呈し始めることがわかる｡この形

状の耗料で求められた爆亜波面の曲率半径は,薬長20

mm以上において44mmであった｡

気泡体の種類と添加丑を変えて調整された爆薬試料

の壌推波面ス トリーク写共をFig.3(a)に,画像処理

したものをFig.3(b)に示す｡また,爆血波面形状の

換昇した結果をFig.3(C)に示す｡図中,d8は気泡体

の平均直径を示し,¢は次式で求められる爆薬の空隙

率である｡

¢-1- (p- pB)/(pB- PB) (1)

ここで, p, pB, PBはそれぞれ爆薬,銘泡体.エマ

ルションマ トリックスの密度をあらわす｡

空隙率の大きな試料では爆菰波面にある気泡体から

の発光が強く多少ハレーションを起こしているが,爆

轟波面の曲率は空隙率の減少とともに小さくなる傾向

のあることがわかる｡また,平均粒子径が0.05mmな

いし0.08mmである小さな気泡体GMB.RB-1または

RB12を含有する爆薬の爆轟波面は比較的滑らかに見

えるが.平均粒子径がそれよりも大きな約0.5mmで

あるSMBあるいはRB-3を含有する爆薬の爆蕗波面に

は多少の乱れが見られる｡とくに空隙率が0.1ないし

0.12(爆薬癒度として約1.25g/cm3に相当)の爆薬にお

いては,爆轟波面での発光丑が小さくまた波面の乱れ

も大きい｡これは気泡が大きいほど,また空隙率が′ト

さいほど単位体稗中の気泡体数が少ないためであると

考えられる｡これらよりもさらに大きな直径1.73mm

の気泡体を含有する爆薬においては爆曲波面の乱れが

大きすぎ,軸 波面形状を求めるのは困難であった｡

一例として,気泡体直径が1.73mmであり空隙率が

0.59(爆薬密度が0.60dcn 3)である爆薬の爆轟波面の

ストリーク写真をFig.4に示す｡気泡体の体積の方が

エマルションマ トリックス体積よりも大きいが.料

爆薬の直径31mmに対して気泡体直径が1.73mmと大

きいため,爆薬表面に気泡体がある場合とない場合と

での発光量に差が生じ.その結果として波面の乱れが

大きいものと考えられる｡
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は爆轟波面の曲率半径である
｡
この理論から求められ

た反応商域の長さとしては
,
例えばHMX/Ⅵton(85/

15)の0
.
064mm4),PBXW-115の2-4mmS)などがあ
る
｡
LemarおよびForbe86)は直径50mmのコンポジ

ションBと直径41-68mmのPBXNll1lの爆血波面形

状を流しカメラ方式で観勤し
,
ベッセル関数を用いた

フィッティングでそのデータを近似した｡
曲率ならび

に爆薬表面と波面との角度からWood-K止kwoodの式

(W-Ⅹ式)を用いて反応領域の長さを計芽している｡
いわゆるグループ27)の爆薬に対して適用された例と

しては
,
ErknAnおよびP血㌔)が行った過塩素酸アン

モニウム(AP)とニトログアニジン(NQ)の結果があ

る
｡
W-K式から求められたAPの反応領域長さEはAP
粒径9FLmに対して1.
0-1.
5mm程度で,
密度1
.
2g/cc

30mmI

で極小値を示し,粒径25〝mで約5mmで一定であった｡これらは次式で示されるいわゆるEyringの
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具は上記の爆薬に対する反応領域長さとして2-4の反応速度を前程としているために衝筆波面のすぐ背

mmであった｡
後の反応速度は低く
,
そこからすぐに急速に上昇して
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,

W-正式はアレニウス型
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イクで圧力プロファイルが平面状であることなどを前提と

しているため,非理想燦矧 こ対しては適用できないと

している｡われわれの実験によって得られた波而曲率Sか

らWIK式を用いて反応傾城長さ与を求めた結果をT

able2に示した｡これらのうち,前掛 こおいてと同じ気泡

体を用いたものについてはいわゆるEyringの式2

㌧ すなわち爆在速度の薬径依存性から求められた反応領

域長さAとの対比を行った｡結果

をFig.5に示す｡W-冗式から計昇された反応

領域長さEは(3)式から求められた反応額域長さALこ比づ

て小さな傾向を示すものの両者は比較的よく一致している｡

爆赫波面形状から反応嶺域の長さを求める手法としては上記のほかにいくつかある｡たとえばBdzil12

)はWood-Kirkwood理為を一般化した定常

状態での薬径効果を数値理論化した｡それは衝撃波面の曲率

と爆曲速度,薬径と燦血速度の関係に適用されるが.

この理論は高森皮の爆葺掛こ

適用できるものであり.ニトロメタンおよびPBX-94

04に対して英験と理冶とでよい一致が見られて

いる｡この理給が座薬爆薬に適用可能かどうかは検証さ

れていない｡souerS桝は円柱状薬において反応領域

の平均長さXEの薬後効果が次式で関係づけられるとし

た｡D(R)/D(cD)-1-XB/qR (

4)ここでRは爆弗半径.D(R)およびD(-)はそれぞれ Rおよび無限大薬

径におけ

る燦疎速度,Oは爆薬壁面の動きの度合いを表わす

関数であるoqは非密閉系の円柱状薬に対しては次式で与えられる

｡0-llexp(-8XB/R)+2 (5)

われわれの実験で得られたデータにおいてはXRは数mmのオ

ーダー.Rは25.5mmであるので(5)式のexp項は

無視でき.Oは2とみなすことができる｡このとき(4)式はEyringの式(3)にはかならない｡また,

souerBおよびGarza川は円柱の壁面における距

離遅れL｡は反応領域長さとXE≒L.で関係づけら

れるとし.PBXやニ トロメタン系の爆薬矧 こ対して

この方法で得られたLoが,燦在速度の兼径効果で得られた

反応額域長さと比較的よく一致することを示した｡参

考までにわれわれの実敦結果に対してこの関係より求めら

れたL｡をTable2に併記したが,他の方法で求

められた反応領域長さとのよい一致は絡められ

なかった｡これはFig,3からもわかるように,わ

れわれによって撮影された爆舟波面の写共において燦

菰波面が中心からずれていることや測定柵度によるも

のと思われる｡本研究で用いられた光学的観執 こ

よる爆薬の反応領域長さの評価を.他の爆薬組成に適用してみた｡アル

ミニウム粉を5%添加した爆薬統料の爆推波面を観測 した結果ならび

に水分を変化させた就料(空隙率0.12.燦薬療度で約1.25dcm3)の爆曲波面観測結果をFi
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波面輪郭線および波面形状でそれぞれ示す｡また波面

曲率ならびに計算されたEをTTable2に記した｡アル

ミニウム粉を添加した駄科の反応領域長さは1mm程

度であり,アルミニウム粉が添加されない試料の2-

3mmと比べてやや短い傾向にある｡また水分が15%

および19%に増加された耽料のそれは2mm前後であ

り,11%の場合とあまり変わらない｡

4.結 飴

異なる大きさ,丑および材質の気泡体を含有するエ

マルション爆薬の爆曲波面形状が観察され,Wbod-

Ei血wodの式(W-K式)によって反応領域長さEが求

められた｡またこの値は爆轟速度の薬径効果(Eyring

の式)から求められた反応領域長さAと比較された｡

その結果,以下のことがわかった｡

(1)気泡体の直径が0.5mm以下の場合は爆轟波面は滑

らかである｡

(2)気泡体の材質は波面形状に影響を及ぼさない｡

(3)0.5mm以下の大きさの気泡体を含有するエマル

ション爆弟に対して得られた壬とAとは比較的よ

く一致する｡

-〟 -

文 献

1)慶崎義一,高橋康博,加藤幸夫,済嶋英樹,伊東

繁,火薬学会誌,61,201(2000)

2)EyrinC,H.,Powell,R.E.,DuJby,a.H.,Park

R.B.,ChemicalReview,45,69(1949)

3)Wood,W.W..Kirkwood,a.a,TheJournalof

Chemi姐lPhyBie8,22,No.ll,1920(1954)

4)Green.L.G.,Jame8,Jr,E.,Prw dinpofthe

FourthSympo8iumonDetonation,pp.86(1965)

5)Forbe8.a.W.,Lemar,E.R.,Baker,R.N.,

Pm eeedingBOftheNinthSymposiumonDeto･

mation,pp.806(1989)

6)LemarT,E.R.,Forbeさ,I.W.,Proceeding80fthe

AmericanPhy8ic81SocietyTbpicalGroupon

ShockCompre的ion,pp.1385(1993)

7)Price,D.,ProceedingooftheEleventhSymp0-

8iumonCombuotion,pp.693(1966)

8)Erkn An,a.0.,Price,D.,NOI∬Rp.69(25Ahy

1970)(1970)

9)C00k,M.A..May丘eld,E.B.,Partridge,W.S.a.

Phy8.Chem.,59,675(1955)

火薬学会誌



10)Hino,K,Ha8egaWa,S.,工業火薬,20,2(1958) 13)Souer8,P.C.,Propelhnts,Explosives,Pym teeh･

11)Kennedy,D.L.,Jones.D.A.,Pm eding80fthe 山cB,22.221(1997)

TbnthSymposiumonDetomtion,pp.665(1993) 14)Souer8.P.C.,Garm,R.,Sh∝kCompre88ionof

12)Bdzil,a.B.a.Fluid8Mech.108,195(1981) Conden8edMatter,1997,325(1998)

Detonationbehaviorofemulsionexplosives(Ⅱ)
Opticalobservationofdetonationfrontinemulsionexplosives
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reaction2Dnelength,correlate血irlyweuwithth上derivedfromtheEyring'8equation,widchgives

thereaction芝onelength80mthediametereqectofthedetonationvelocity.Theeqect80ftheincrease

ofwaterCOntentandtheadditionofaluminumpowderintotheemulsionexplosiveformulationwere
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