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水中衝撃波を用いた爆発圧着法に関する研究(第 1報)

-水中衝撃波による飛押板の加速および変形について一

伊東 繁暮,井山裕文JH,藤田自大…,

外本和幸●,吉良章夫…

これまで,工業tl三鷹で行われている爆発圧着払では.様々な異種金属板同士の接合が可能である｡

しかし.非常に蒋い金属箔やアモルファス金属箔等と他金属との接合は非常に困難である｡これらの

接合を可能にするには.飛押板に作用する圧力を制御し,それぞれの接合条件に適合するようにしな

ければならない｡しかし,我々が提案した水中衝撃波を利用した新しい爆発圧着法では,爆薬と飛押

板との間隔および傾斜角などのセットアップ条件を変えることで.飛押板に作用する圧力を制御でき

る｡この方法を利用してこれまでアモルファス金属箔の僻発任着が可能となっている｡

本論文では.まずこの新しい爆発圧着法の例を紹介する｡次に,本方法の評価を行うために爆薬の

水中爆ごうにより生じた水中衝撃波を利用して,アルミニウム板を飛期させる実験を行い,写真観測

を行った｡また,同一条件で数値解析を行い,実験結果と比較した｡これらの結果について述べる｡

1.はじめに

異種金属の溶接技法の検討においては,対象とする

お互いの金属間に作用する熱的な変形の影響を考慮す

る必要がある｡たとえば,アモルファス材料を溶接し

ようとした場合には.発生熱による非晶質の再結晶化

は避けられず,接合時間の極めて短い溶接法が要求さ

れる｡ところで爆燕の爆ごうによって発生した爆ごう

圧を用いた爆発圧巻技術はすでに多くの分野で実用化

されており.難溶接金属の組み合わせにおいても有効

な横合技術として評価されて久しい山｡しかしながら

爆発圧着の場合においても.熱応力によるクラックの

発生や,再結晶化が起こることはさけられない｡これ

らの問題を解決するため,我々は水中衝撃波を用いた

爆発圧者方法を握姦したつ｡本方法では,爆薬の水中

爆ごうによって発!l:.した水中衝撃波を金属板等に作用

させ,高速飛押させる｡さらに,これを位材に高速祈
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突させ,庄着させるものである｡本装置の特性を評価

するために,本報告では数値解析をもとに水中衝撃波

による金属平板の加速 ･変形過程を明らかにし,爆音

装置特性を調べた｡

2.爆雷装置の概要

水中衝撃波を用いたアモルファス金属箔(BN卜2)

の爆着実験に用いた装置をFig.1に示す｡装匿は水

中衝撃波を発生させるためのシー ト状主爆薬SEP(旭

化成(株)艶 爆速6970m/ら,初期密度1300kg/m3),

それを支える反射板,雷管から構成され,飛押板は爆

Anorph



Fig.2Amicrographshowingtheinterfaceofwelded

amorphou861mwithBtee

lplate薬を張り付けた反射板に対して任窓

の角度αにセットされている｡常管によって起爆された爆

妻掛ま水中において水

中衝撃波を発生させる｡この水中衝撃波は水中を伝播し

,アモルファス金属箔に衝突する｡アモルファス金属

箔は高速に加速され陣材(SS400)と衡突し.接合

が行われるOこの装置として要求されることは,1

)金属飛押板が十分高速に加速され,母材と衝突して

接合が行われること｡2)金属板の飛邦速度が容易

にコントロールできること｡3)衝突の際に発生す

る熱の影響が大きくないこと等が考えられる｡従来の空

気中で行う爆発圧着の場合,飛押板が降材に衝突す

る際の衝突移軌点速度が.溶接素材の音速を超えては燦常がう

まく行えないことが指摘されており3㌧ 取り扱える

爆薬の爆速に制限がある｡また,金属飛押板の速度制

御は難しいoさらに金属材料同士の爆着は,多くの

場合Fi6.2に見られように接合界面部分が波状

を呈し,その振幅は爆着条件によっては数百ミクロンと

なることも知られている心｡厚さ数十ミクロン程度の

アモルファス金属箔の爆着には.この波の振幅を巧妙に制御すること

が必要となる4)｡

また界面に金属間化合物が生成されると,接着強度が不

十分となるため,生成される化合物も少ないことが

要求される1)｡3.葉巻方法及び数値解析方法3

.1乗故方法Fig.3は水中衝撃波による平板加速実験装置

を示すn爆薬はSEPを用い,平面な爆ごう波が得ら

れるように,SEPとHABW(旭化成(樵)臥 爆速5000m

/8,初期癒度2200kg/m3)を組み合わせた爆薬レンズ

を用いた｡爆薬は厚さ3mmで.幅120mm,長さ150mmで厚さ5mmのPMMA(polymeth

y1-methacrylate)板に張って使用した｡図に示す

ように,この爆輿を平面に対し

て角度α傾けて水槽中に配置したo水槽の上面に加速される金成

板を配した｡実験は熊本大学衝撃エネルギー実験所の爆発ピット内に
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Fig.3Schematicdiagramof
aluminumplatedefor-mationexperimentbyunderwaterShoc

kwaveて行い,高速カメラによる写炎観察

を行った｡便斜角αはそれぞれ150,200,250

,300の場合について,ストリーク撮影を行った｡また.

150の場合はフレーミング槻彬も行った｡これらの写其

観察にはイメージコンバータカメラ(HADLAND

PHOTNICS社製.TMACON790,最大駒撮り間

隔2000万駒,最高流し速度In8/mm)を用い,通

常のシャドウグラフ撮影法によった｡金属板としては厚さ0.5mmのアル

ミニウム板(A1050)を用いた｡3.2数

値解析法数値解析はSAl.E法5)をもとにした

ラグランジュ座標を用いた有限差分法により計許した

｡以下に解析方法について述べる｡Fig.4

は計茅場を示す｡計芽場はPMMA板,その上鰍 こ破られた平板状爆薬SE

P,水を介して飛邦板としてアルミニウム平板を配粧し

た｡座標はアルミニウム板の左端点を原点とした｡爆薬の配置角度αは実験と同様に,150,200,



Fig.4Simulationmodel

た｡また飛押板に作用する水中衝撃波の圧力状態を

理解するため,完全に剛体の場合の計

昇も行った｡爆藤,水.

PMMA部の運動方程式を以下に示す｡A

._991.坐 =oat ax ay坐 .坐 十坐 __-at

∂x ay ∂x坐 十坐 .坐 __-
3(P+q)ai ax ay

ay% ･% ･% --V･U(p･q, (4

,ここで, u,I,はそれぞれx,Y方向

の各速度成分. pは密度.Pは庄九 qは人工粘性

圧九 Cは内部エネルギーである｡また,∇･〝は速

度発散であり次式で与えられる｡･･
〝-意 ･告

(5,アルミニウム板部においては静水圧Pの他に各応力成分も考慮 した｡その運動方程式

は次式となる｡坐巴‥∂(P'q-3･).A

∂t ax ay旦竺_=∂(P'q-Sp)十_卓立a

t ay axここで.S.,Spは

それぞれx,Y方向の偏差応力成分, てγはせん断応力であ

る｡PMMA,水の圧力およびアルミ板の静水圧成分は次式のMie-GriimeiBen状態式千･tで求めた｡

p-藷 ･[.-㌢ ]･rop oe (8,ここでf)｡は初期密度, coは音速,eは内部エネ

ルギー,r.はGranei8enパラメーター,q=1-p./F'
である｡各パラメーターをTablelに示す｡ Tabl

e1MaterialconetantBinMie-Granei8enEOS

Material8

:p.(kg/ふ,了 tt｡(ふ/8) 8 roWater 1 1000PM
MA 1180Alu血num; 2790 149011.7911.651.820.751.34

2.00Tab一e2JWLcoeLnc

ientsforSEPexplosiveA(GPa)tB(GPa) RI R2 Lw

365 2.31 4.30 1.00 0.2

8爆薬の爆ごうによる生成ガスの圧力計芽は次のJWL(Jolm80n.Wirkine･Lee)状態式 71で求

めた｡p-A(1一昔 )exp(-Ry,

･B(.-i )exp(-R2V,･% (9,

ここで,A,B,R .,R2,C,Wは

各JWLパラメーターであり,Vは爆ごう生成ガスの体積と初

期体稗との比である｡シリンダー膨張試験より求めた爆薬SEPの各パラメーターをTablC2に示す｡

爆薬部の爆ごう現象の取 り扱いとして.C-avolumeBurns)と呼ばれる方睦を用いた｡C-a

VolumeBurnではセルの比体積をパラメーターと

して爆薬の分解率を芥出し,各セルの分解率によってセ

ルの爆ごう状態を決定する｡Ⅵを爆薬の初期比体棉,Vuを爆発のCrJ状態の比体横とすると次式によ

り爆薬の分解率Wが

求まる｡W=1一茂 (.0,W-1では

爆頻は米分解,W-0では完全分解したことになる｡分解率Wの

取りうる数値の範閲は,0≦W≦1である｡次にWを用いて,格子内の

圧力Pが次式より求まる｡p-(1-W)Pp

(ll)ここでP,はJWL状態方程式よって求められた圧力

である｡
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S BFLS(8)2〟8 4〟SFig･5 (a)Framingphotograph8and(b)numericalre8ultB｡fdeformati｡n
proce88e80raluminumplatebyunderwaterehockwave.WF;wat

erBurface･AL;aluminumplate,PG;productductgaJB,SW;Shockwave
,EX;explosive,PP:PM

MAphte.FiB6Streakphotographoftheca8ewithincl
inedanglea-250.ASdenotes8hockwaveiJla

ir.境界条件として,水とアルミニウム板との境界は

wilkin89Jによるすべり境界として計第した

｡4.英験結果及び考専フレーミング写炎栂

掛 こよって得られた結果をFig.5(a)に示す｡図

中Alはアルミニウム板.EXは未反応部の爆薬.

SWは水中衝撃波の先頭波面を示す｡WFは水中衝

撃波によって加速されあふれ出た水である｡爆ごう波の
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Fig.7Flyingdi8tanCehiBtOrie8atX-30mmfromle氏

-endofaluminumplate

人きいストリークが見られるが(図中AS),これは

水中衝撃波がアルミニウム板と衝突し,さらにアルミニ

ウム板を通過し,窄銘中に出た衝撃波の時間軌跡を鼓

す｡この空気中の衝撃波が時間の初期ではアルミニウム板の

変形と重なってしまうため初期の変形過椎は,irl

確には観測できなかったO同写真をもとに痢他処理し

て得られたアルミニウム板のy方向変位と時間との関係を表した図をFig.7に示すC横軸は水中祈蝉波が

アルミニウム板に刺通し,アルミニウム板が変形し始める時刻をゼロとして

,それからの耗過時問であり.縦軸はアルミニウム板がF

ig.3に示されているストリークスリットを遮って

いく距離である｡図中(○)はa-150,(△)は0-200,(●)はct=2訂.(

◎)はα-300の実験結果をそれぞれ示す｡なおそれぞれ

の角度に対応する解析結果を実線,破艶 一点釣線.

二点鎖線でそれぞれ示す｡いずれの角

度においても計昇と実験結果には比較的良い一致が得

られた｡Fig,8は解析結果より得られた,Ⅹ

-30mmの位置でのアルミニウム板の変形形状に対

して法線方向の速度成分と変位yの関係を示している

｡同国から分かるように,水中衝撃波が板に入射する

と版伴分粒度の極めて性かな距離で板は臓揃速度に達

し.その後,ほぼ一定の速度で飛期する.さらに到達の政終速度

はαが大きくなるにつれ小さくなることが同図から分

かるO結果をTable3に示す.次に数値計昇によって

得られた飛押板面上の圧力分布を同時刻の変形形状と併せてFig.9に示す｡図中横軸は､V･版面に

沿った水中の距離X,縦軸は圧力である｡いずれのα

の場合も計昇のはじめから20LL8時における結氷

を示している｡図中右側が水中衝撃波の未到発途敵城で,

水中衝撃波がアルミニウム板に衝突すると急激に圧力

が上昇し
,
その後左側に向かって減衰 することがわか (SJE)d̂̂tpolO>Oleld 600000

042 4 8 12FJ

yingdistancey(mm)Fie.8Change80fnormal
componentvelocityoraluminumplateatpointx=30

mmTable3Finalplatevel∝i

tyinFig.8fordif･fer

entincunedanglesα(dog

.) 15 20 25 30vp(-/6)∴ 780 677●5176 ㌦ 99

る,またいずれのdtの場合も水中衝撃波の後方10

mm程度まで圧力が負荷され,その後はほとんど圧力

が作用しない｡また圧力のピーク値はαの増加につ

れて減少することが同園から分かる｡このようなパルス形の

圧力作用では.アルミニウム
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一Fig.10Pre88uredi8trilmtion8inthecasesof(

a)rigidSurhceand(b)0.5mmthickaluminumplateattime-20FL8

数倍計算によって得られた剛体と板厚t-0.
5mm

の場合に得られた圧力の等高値分布と変形形状をFig.
10に示す
｡
結果が示すように変形平板の場合反射衝

撃波が不明瞭で
,
また版の変形し始めた領域での圧力

減衰は急激である
｡
このため水中衝撃波が飛押板に入

射した場合急激に圧力が上昇し
,
また減衰することが

明らかになった｡
以上のことよりこの圧力の急激な上

昇によって飛朔板が加速され,
そして入射衝撃波後方

領域の急激な圧力の減衰により
,
アルミニウム板は慣

性力によって飛邦するようになると推察されるため,
速度がほぼ-定借をとると考えられるO
これらのこと

は爆発圧着の際,
飛押板の速度が爆薬の配置角度と爆

薬から飛期板までの距離を設定することによって,一

定の飛用速度を与えることが可能であることを示し.
本装政の有用性を明らかにした
0

5
.
まとめ

爆薬の水中爆ごうによって発生した水中衝撃波を利

用した爆着装置の中で 極めて重要な因子となる飛朔板 の加速特性を実験と数

値計芽によって評価した｡爆薬と飛邦板までの距離な

らびに爆薬と飛押板の設定角度αを変化させることに

より,その加速された飛押板はほぼ一定の速度をとり,

0.5mmのアルミニウム板の場合α-150の場合680m/8,α

-300の場合480m/8であった｡このことよ

り爆着装匿に必要な飛押板速度を制御することができ,その有用性を示した｡
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Onthecharacteristicoftheexplosiveweldingtechnique
usingtheunden〃atershockwave(Ⅰ)

-HighspeeddeformationofthemetalflyingpJatedue
tounderwaterexplosion-
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Ka2:uyukiHOKAMOTO●,andAkioKIRA ●■ ●

Theexplo8iveweldingmethodhasbeenappliedfortheindu8trialproduction.Manydi88imilar

meta18Canbeweldedbythistechnique.However.itiSdiErlCulttoweldverythinmetalplateand

amorphou8丘1mwithothermetalplate.InordertDrealiZie8uChwelding,itShouldbecontrolled80that

thepre8飢IreactingontheDyerplateandbeweldableconditioni88atis丘ed.Tnthenewlyproposed

explosiveweldingmethodusingunderwater8h∝kwave,thepre88ureactingonthe皿yerplatecan

SimplybecontrolledbyvaryingtheSet-uPCOnditionSSuch88thedi8tanCeandinclinedanglebetween

explosiveand8yerplate.Wehave8uCCe88fulJyweldedtheamorphousGlmwiththe8teelplateu8ing

thismethod.

lnthispaper,Wefir8tPreSentanexamplebyusingthismethod.Then,inordertoa88e88thi卓

method,wehvedonetheexperimentalob8erVationontheDyingofaAalum inumplatebyunderwater

8hockwavefromthedetonationofexplosiveinwater.Thenumerical8imulationunderthe合ame

condition8areCarriedoutandthecompari80nwiththeexperimenti8made.
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