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爆薬の爆発力により駆動された金属板の飛掲状況

滝沢 雄*,藤田 昌大書*

爆発の棒熟こよって摩赦された金属板が.次第に加速されて政市遺灰に達するまでの座位に

ついて考察し,この昏趣と,装薬条件によって定まる金属板の政市曲り角との国魚を.佑JIlな

式で変わすことができた｡また.加速中の曲り角は.飛邦年俸と碇緑関係をもつ増大 してゆく

ことを知った｡

1. 緒 論

梅典の棒鬼によって駆動された金柄萩 (以後飛粕板

と称する)は次執こ加逢し.ある搾鍵を飛和した後,

点茶の滋庇に達し,以後しばらくして空気の抵抗など

で汝速を始める｡この括弧 飛期坂の飛和途中の状態

紘.Fig.1に示すように.加速域.定迎域および減速

域に区分するととができる｡

従来,加速域については.多くの研究者が検討を加

えている｡すなわち,ChAdwjckらは,飛和板が魚苗

の迎庇 Vpに逮するのに必賓な距傑 dの肝昇式tl)を

示している｡

d-3EVJ,/V4 ･････-･････ ･･････(I)

ここ{･,VBは飛押板中の音速で.tは珊押板の厚
さである｡そして彼らは.(a/I)>0.05のとき,加速

は起きないと首っているl)｡

一方.ChudZikは.加速範囲は,飛期板の厚さに専

しい距離にまで連するとしている｡すなわち ぴ〝)

≦1である2㌔

Shribmanらは.ビンコ./タタt法をいて加速範囲

を約定し.塵厚1吋の ToriJnOnitcNhBを用いたと

debnationfioTLt
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e普.伴さ0.105吋ないし0.250吋の雅邦蜘土,

0.303吋の紅斑で瓜高速庇に逢し..8犀 1.5吋ないし

2吋を用いたとき,好さ0.303吋の飛押板は,0.2吋以内{

･政商迎政に連したが.これは.Dcribasらが,

0.5吋の串原と0.5吋の飛和枝

を用いたとき,0.35吋の距礎唱fb49年11月8E
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'8 m本大学工学昏生血故は科.守860m本市瓜屯2-妙一･1 で最高速庇に適した結果とはば一致すると述べてい

るl)｡Kowalickらは,半円種法におい

て.飛糊坂と半円桂の矩俄を変化暮せて,飛期板の曲り角の変化

を求めており,0.06吋のステンレス鋼板は.

0.085吋の印のとき叔大の曲り角を示したことを報告している

｡このときの爆薬



{･,薮厚は2吋{･あったlI｡

しかし,以上述べたごとく飛二期陵の加速域につい

て.飛粕坂の厚さとの関連で把握する試みがなされて

いるか,あるいは単に央験データを提示するにとどま

っており,装薬条件とのせ過的な閑適は求められてい

ない｡

二枚の金属板の一方を爆薬の棒先カで駆動し,他方

に師突させて冶金的な結合を行なわせる爆発圧接にお

いては.縄粕坂 (棒苑圧接ICは合せ材と称する)と他

方の金属板 (母材と称する)との当初のf郡削王,盃串

な圧接因子である｡

爆発圧接を行なう場合,合せ材の加速城や減速域で

母材と衝突する条件を選ぶことも可能であるが.これ

ら領域での庄静 ま爆薬エネルギを有効に利用すること

にならない｡丑もSネルギ効率の良いの比定速域での

圧接である｡したがって実用上 合せ材が加速されて

政商速度に達するまでの柵 と装薬条件との閑適を把

鍵することは,樽尭庄按の研究や夷用化にとって,唾

めて肝要なことである｡

本報告は樺菟圧接条件の選定に_有用な知見を得るこ

とを目的とし.主として瞬間Ⅹ線写英を,また抽助附

に半円杜を用いて.飛押板の加速域について解明を拭

みたものである｡

2. 集 散

2.1 瞭問Ⅹ線写真による瓢定法

使用した癖間X線装定は,FieldEmissionCorp･

袈の FexitronPulsed∑raySystem.model730/

2710,で放tB電圧 300KVで使用した｡また,X線フ

ィルムは,KODAKRPRoyalの四 ツ切で,増感新

には KYOKKOHSを使用した｡

飛押板It,鈎捗で組んだあくからナイt,ソ紐で何下

げた｡また,飛相投の中心位置は,Ⅹ線管球面より

210cm,フイルムカセプI面から70cm とした｡

これらの関係配位の脱開国を Fig.2に示した｡
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tee18tandFig.2 Arr8ngementOHlyerphte,Ⅹ-raytubeheAd

Andfilm.飛朔坂の曲り角,加速域,定速域

の計守剛王.投影鏡のⅩ点アイJL,ム

上で直接行なった｡2.2 半円粗こよる最

大曲tJ角の測定法半円柱によ曲り角を測定する原

理は.従来の報文に述べられていが )ので, ここでは

省略するが,今回乗施した定位旺F

ig.3に示した｡今回とくに留意した点は,Ⅹ練

写真による潤定結果を参考にし,飛期坂の長さを長く

とったこと,および半円柱の位匿を起韓点から速く

任したことである｡2.3 使

用した爆薬と装薬添乗験に使用した樺矧 t,旭化成

工業㈱が爆発圧接用VoL38.NdL.4.]町き に開発した低比韮棒発 く略称 L

Ep-氏)である｡その特性任を Tab

lel に示した｡この爆薬を,飛期板の周辺にブ

リキ板 (半円柱の場令)またはベニヤ板 (Ⅹ良写其の

功合)で所定の高さの枠をとりつけて薪とした中に洗薬

し,苑厚をコyrt'- ルする方法をとった｡生薬し

た爆薬の取丘は生薬駒鼓の飛弗坂の正政

を肝点して求めた｡2.4 衆知

板および半円牲酷元乗験に使用した飛押板は,厚さ 3

mm.掘 100mmのステyレス銅板 (JISG4305,■SU

S304)お よびアルミニウム坂 (JISH4000,AIO50)で,長さ



坐 -＼ detOnal○r ､1､ ､‖さも 旦吐 遡SemicylinJer

･ ●1-stlPPOrterAnVi)｢ ｢/ / / / / / / / //////∫

/128 ー LFig.3 AErangementOfSemi-Cylinderatldflyerphte.* MAgn
iLicAtionwaschngcdby1.07.becauseoEAmngemeAtClmnge.**Thesephotographsshowbothpo



hble1. Propertiesofexplosiyeused

mme Den(Bitjc) eAtoE DetonAti
onexplo血TI veloc

ity)(kc81ルg) (

m/BeC)LEp-R 0.5 1.100 2

.100-2.700Ⅹ鼓畔 の場合は 250mm,半円

杜の場合は350Jnmおよび500mmとした｡半円掛 t,碇径128mmの棚 棒 (SS41)を単軸りした｡な

お執 t60mm

とした｡3.乗取括農3.1. 中

間Ⅹ牡写真による測定椿典故非条件および根岸時期

で並現して並べた瞬間Ⅹ良写共を

phol0.1に示した｡曲り角.加速城および定遮城の

油定は,Fig.4に示す始点について行ない,その勝央を TBbl

e2に示した｡Jeto

nAtionfrontFI甘.4 MeASuredpointsoE
JnOYingtflyerp18te.&:nomituLletlgtJIoEdetonation.yl:ACCelemti

ondbtAnCe,y暮:decelerBtionheginingdi紬tlce,P:JytLAmicbendA
qle,te:thickzleBSOLexpl

osiye.X:horizontaldistAnCebetweenaCCelerAtiollAt)ddetonationFr

ont.TAble2 ResultsolthemeASuretnent(PulBCdXィ

Aymethod)No.of nyerphte te ※R yl yl (ieg) ∫ ⅩeEpt. (tDtb) (nm)(mm) (t

ntn) (tan)9 SUS,3mmt

15 0.31 3 5.3 7 76.5 415 5.6 9.8 8.8 148 4

77 9 18 10.5 222

658 9.8 18 10.5 2

66 -17 30 0.65 4.1 7

8.9 92.

3 3710 4.9 9.4 9.5



table3 ReBultsoLtheme88urement.(Semicylindermethod)

Llyerplate dimensionoELlyerphte te=15mm te己30mm teE60mm1 S′ot R β 1 S/0 ★ 良 β 1 S′0■ R β(mm) (mm) (mm) (°eg)(mm)(mm) (°e

g)(mm)(mm) (de且)SUS304 3×100×250 100 10 0.32 9.4 100

10 0.67 ll.9 100 25 I.19 15.5/′ ′′0.32 9.8 〟 〟0.64 12.2 ′′ ′′1.24

15.33×100×350 - 200 20 0.65 14

200 15 1.3 163×100×500 350 20 0.66

14 350 20 1.36 163x200×250 - ---100 20 0.62 13.3 10020 1.26 13.6- - - - ′′ 30 0.62 13.1 // 〟 1.25 13.

6A1050 3x100×250 100 10 0.89 20.5 100 1

0 1.83 22.4 - - - -′′ ′/0.89 20.5 〟 ′!1.78 21.5 -

- - -3×100x350 200 20 0.93 22.3 200 20 1.

84 253×100×500 350 〝0.95 22.8

350 20 1.88 26.8*
:S/0:Standoq.

Table2おJ:ぴの Tab]e3結果から明らかに

わかることは.飛期枚の曲り角や加速範雑が.追払 件

で定まった伍になる,いわゆる定常状態に達するのは

,棒鼻が,かなり進行した後であることである｡

Fig.5は,Table2および TablC

3の結果を併せて一つの回にまとめたものである｡

曲り角βは,Fig.1および Fig･4に示した

ように,飛期枚の最高速度に逢した缶介が,元の位田に対して

なす角皮である｡したがってβは装薬条件が定まれば

一定の嘗であるが,樽港長が短かい問は見かけ上一定

であって与えられた装薬条件において達し絡る叔大の曲り角で

はない｡したがってここでは,この見かけの最大角皮

を示す区域を見かけの定常域と称することにし,偉さ長が

十分に長く定常に逢した六の定常域と区別する｡

従来の文献で報告された飛朔板の飛邦速度Vpや曲り

角βの値は,溺定に併用された飛押板の長さが,衣いもの

で300mml〉,燈かいものでは 75mm8〉であって

.見かけの定常域での湘定位であるおそれがあり,し

たがって潤定位もまちまちであ ったものと思われる｡

今回の場合,厚さ3mmのステyレス頼校を,好さ

15mm の爆薬で腐赦した場%,見かけの域港長声が

222Jnm 進行した俵,はじめて定常状態に達し,轟厚

60mm の場合は空に長く,約280mm進行して彼

到達している｡よ.,て定常

状態で睡ずべき曲り角や糊 速庇を油定するためには.それに

見合った長さの飛糊板を使用しなければ'ならない｡

この籍果,隼者の以前の乗数結果も多

少の釈義が考えられるので.いづれ再検肘を加える予定であ

る｡4.2 加速定離

について加速見紛t,飛粕坂が政市速度に達する迄の定律で

あり,加速域の細でもある｡ところで,Table

2に示した実験結果では,英の定常域における加速駐掛t.央

験した鼻薬条件の-執こついてのみ柑られているに過ぎない｡

そこで.Fig.6に示したようにして其の定常域における加速庫勝

を求めた｡まず.TBble2から,加速矩倭を求めよう

とする装薬灸件のグルーブをえらぴ



100 200 300

才(mm)Flg･8 RelationsoEdynamicben
dangleβtonominAllengthofd

etonation.E.描.これは見掛け

の定常域における加速屯田を示し,AWB〝D〟を放るiE

線を引桝で,これは先達域と波速域の境界を示す｡一九

定常状態における曲り角 β¢と,その角皮に逢した見かけ

の棒凍寒丘を求め,この点をEとして,これを Fig.

6に.護良 EE'E〟として国示すると. この直操と,荘

凍 A′B'D'との交点E′が定常状態における加速終了

点を示し,徳政ANB〝D〟 との交点 E〟が同じく定

速域と波速域の境界を示す｡FlC.6 NomimlazLdrd steadyst&teめneOf

恥erphte.このようにして求めた各装薬条件ごとの定常状態到達点の 3,6

,yI,yIを,それぞれ 屯,β.,31.,32CVOI.34.Nhl.lqS とし･これらの伍を TAblC4に示した｡また一P̀ と yloとの関係

を Fig.7に示したが,この開脚も 式(2はたは式(3)で束ねすことができた｡こ

れらの式は･.今回の釆験の旬田内で適用できるものであ.,て･すべての条件に適

用できるとは限らない｡しかし･βcrそのものは,独英条件に よって定まるものであり･yl

cはβCのみと内政阿触 示しているので,これらの式は･装熊粂件がかなりLtく

変化しても,適用できる可成性があると思われる｡Pe=1･085ylcl･剛･･････
･････-･････.･(21または PC=1117yJ.･- ･････ ･････

･･･････--･(3JTAble･4 Dymmicbeや44嘘
IePc,8ccele.Ati｡ndist8nCCyICanddece)emt3

oAbjgin-ir'gdi紬nceyi.intJ)eBte8dyBtAte
20neOltheeachload

ingconditions.(explosive:LEp-氏-te:
thickzn瓜OLezplosiye,R:加岱mtioofexplosiyet

oLlyerphte)EIyerphte t
e∴(nELl) R (i.cgj yJc(EELn)(Jn

yZCm)BUS,3mmt 15 0.31 10.5 9 1930 0.65 1

4 12 2560 1.85 16

13.5 294.8 加速域内での

曲y角について輝尭圧接においては,合せ材と母材との衝突は

,必ずしも合せ材が政市速度に逮してから行なわれる

とは限らヴ,加速域で衝突する条件が選ば
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すなわち,加速域での曲り角変化は.加速され始めの直後は不明であるが,少くとも

定速に連する前のかなりの葬億においては,直鼓的に変化すること

がわかる｡また,この直線の勾配および位置が,生薬灸件にょって異な

っていることからみて,放線の式を(47式{･表わした場合,定

数8およびbI王.棚 板の租税,厚さ,榛藁の厚さなどの装薬

条件で変化する数と考えられる｡ p-ay+

b -･･-･･････- ･･･････(4)な

お,この式から.樺轟の珪過と飛期投の糊 距雑との阿

係式を導くことができる｡すなわち,いま.良標原点を其

の棒藩政頚におき,棚 板の元の位政に沿って,爆轟と逆方向にとった榊 をⅩとし,そこか

ら下方に飛期中の板までの駐韓をyとすると鼻 -LmzP≒βであるから,(

4I式から鼻=ay･bdX-鼻x-÷ tn(ay+b)+C y-÷ lcA(X-CLb]ここで.

XE0のとき,y=Oの条件を入れると.b-e-ACとなるので,結鳳51

式を終る｡y-÷(C4･-1)･････-･･･

････(5)この式で.8およびbは,棚 板や樺薬の厚さや範

釈.装薬比など.装薬条件で定まる定数で,Fig･

7から求めることができる｡いま,Fig.7から.SUS3mm,井

原 15mm のときの且,bを定めると, &=0.10

3(Rad/cm), b=0.091(Rad)を柑る｡ このときの ylcは 0.9cm で

あるので.このときのX

を式(4)から求めると.XE6.8(cm)が得られ

た｡この伍は,Fig.2紅示 した乗勅使,Ⅹ--6.5(cm)と良い-政を示して

いる｡また, この条件における飛粕坂の加速中の

各位置を式tSJによって求め,突際

のX線等井から軸定したyの値と比映したところ.

Table5に示したように,かなり良く鰭 する結果

を得た｡TAb]e6 Compri80nOHlyingdistancebetwe･

cncalc



ここで&,bは.装薬条件によって定まる定政であ

る｡

な軌 今回の乗験において,瞬間Ⅹ艮投勤 ま熊本大

学工学岱衝撃エネJL,ギ実験所において,河野先生,永

山先生.長野先生のほか,上田文英君など大学錠学生

の始大なご協力をいただいて実施したものである｡ま

た.X線投影について.東京工業大学生産晩成工学科

恩沢先生に有益なご助宮をいただいたほか補足突放も

含め,本兼敏の全般にあたり.旭化成工薬蹄.あいは

のエ蛤の伊蛮猛志君,色LIJ竜一舟執 まじめ.工場の方

.に捜助していただいた｡ここに紀して感謝の恵を乗

する次許である｡

叔稜に,本研究を進めるに当り,ご指導いただいた

文京大学工学缶疋田軟投および,^代工薬石等専門学

投校長晴田教授に深甚な御意を虫するものである.
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〔ミスプリント打正〕

本曲Vol.喝4),184貢 ｢樽轟の棒為により摩助された金属板の飛粕速度｣のミスプリytを下記の遜

り打正します｡

貢 供

p.184着,F;ど.1. BTp

p.185左 .Fig.2. β:･- -･･flye8phte

p.185左,photol -･･-seJni-cylindr--

p･187着,軸 /節
vp=1°3Vb爾

p･187%･# ) vp-vb%
I.189右,L.I. calcdatedLorndytlAmie

bendanglewhithby-･-･･･

p.190右.Tables , tl.

p.191左,L25 (1/VDき)

iE

面

P :･-- -････.･.flyerphte

--I･･‥･･8emi-cylinder･･-･

vp-1･2Vb%

yp=1,0 016+12R

cdcd8tedfromdynatELic

hezLdanglewhidhWZLS

meAStLredby･･･-･

(1/VDS)
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