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密 閉 容 器 内 の 水 中 爆 発

田中一三暮･大久保正八邸*･疋田 強●●

1. 書 見 が き

水中爆発の研究払 わが国でも節二次大戦約は さ

かんに行なわれていたが,戦後はほとんど行なわれな

くなった｡これは正接印可研究につながるおそれがあ

るとのイメージによるのであろうが,そのためこの分

野での研究は.あらゆる面において,緒外国に比して

の立ち遅れが大きい｡このことが痛感されるのは.放

近爆発成形において.水中爆発が利用されるようにな

ってからである｡爆発成形そのもの払 現象的にもよ

く研究され 多くの報告が出ている机 その原因にな

る水中祈撃波および水の挙動については,基礎的研死

にとぼしい｡

岱者ら比放逸 密閉容懸内での水中爆発の光政を行

ない,若干の結果を得たのでここに報告する｡結射 こ

杜まだ不満足なところもあるが,それは今後の迫餅に

まちたい｡

この実験の主な対釦 も 容野内の各部位におけるn:.

カ変化の湘定である｡水を講たした容者の壁.凸など

に,t='ェゾ圧力計を取り付け,容努の中央で,ベント

ライト )0.-50gを爆死させた｡容幹の艶には水中折

撃汝が,蓋には水柱の上昇による帯革が,それぞれ圧

力波形を措き出す｡得られた結果,および他の爽政雄

との比按比 本文中に述べる｡

2. 爽験 装 密

2.1 専 軒

実験に用いた容掛 も Fig.1のようなもので,内径

40cTn.羅さ80cm の円筒形丸底水梓に,頑丈な並が

ボルト締めされている｡水槽部分の材質は SSで,好

きは特に断わらぬ限+),5mm のものを使用した｡爆

薬は園に示すように容幹の中央に吊し,容常内の水面

上には,2.5-)Ocm のエアギャ･Jブを祝した｡

盃の中央には,燦非押入孔があり,この部分はボル

ト締めのプラグで鹿田される｡このほか丑には Fig.L

の左何に示すような耳遠孔があり,これは療閉する場

合と.保圧で自由に抜ける摺劫唾 (成魚約 2kg,断面
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るコネクターが山ている｡ ピックアップ とアダプタ

I,およびアダプターと春野本体と比 いずれもネジ

止めとし.ネジ称分からの漏水防止には,パッキン,

0-リングに, グリースまたはシールテープを並用し

た｡

2.4 溺 定 点

Fig.1に斜線で示したの比 前述のアダプターの取

り付け位駅で.桝定便所はつぎの4点である｡水槽の

栃分は肉呼がうすいので,取l)付け位田の周辺を,ア

ダプターのJFさ く3cm)に補致してある｡

1. 伽 珪

F;g.1に,PU-1で示した水相の側壁で,高さは

容船のちようど半分,爆薬の317_耐 こあたる｡

2. 症

図には PU-2で示し. 水槽の底の中央である｡

仰壁と庇の位匿は -G接に水中祈申渡を受ける｡

3. プ ラ グ

図に PU-3で示したプラグの底折の位匿で, こ

こは水面上伽のエアギャップに両しているので,紅

旗に水中衝撃波を受けることはない｡主として爆発

による上井水面の衝撃庄を受ける｡

4. 静 圧

水面上称のエアギャップ内の圧力変化を耐る目的

で, 図の PU-4のように.水の衝撃を避けたプラ

グ内伽の空洞に面してアダプターを設けた｡この空

洞とエアギャップは. 径 2mm の細い孔でつなが

っている｡

2.5 測 定 系

圧力油症の信号径路と記録方式は,Fig.3のようで

あった｡

ピックアップに払 剖定点の圧力任に比例した砥荷

丑が現われ ビェゾ増頗弓削こよってこれを簡圧に変換

する｡この倍骨は同軸ケーブルを通って測定室の多チ

ャンネル増繊掛 こ蒔かれ,適当に増錨されてデータレ

コーダーに紀放される｡データレコーダーに払 上記

4個所の沸起何骨が,同様な回路を遇って,別々のチ

ャンネルに紀赦される｡同時に,発火偲流の連破時刻
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m

cASurCmCnt.を.Jl'ルスとして別チ

ャンネルに紀簸しておく｡後者比 放免倍号を再生する

とき.時rq軸の原点として,オp/シロスコープのトリ

ガー′,'ルスに使用される｡つぎに個々の測定港の特性を怖掛 こ悦明して

おく｡t. ピエゾ増幅辞これは入力インピーダ

ンス 100Ml】,出力インピーダンス 750の.いわ

ばインt:'-ダンス変換群であって,偲圧制紺 OdB,JhJ

波数柿域 5HE-200kHZ(±0.5dB)である｡ 入

力例に払 0.05fLまたは0.005pFのコンテ'ンサーを

押入して, fE狩政をfEE圧に変換しており,その時定数は 55ccま

たは 0.5sccである

｡2. 多チャンネル増何歩低圧利得を OdB か

ら +40dB まで切り換えられる交洗増府哲で,周波封 TT

域は5Hz～lMHz(土0.5dB,40dJlのときは

±ldJl)である｡同一特性のものを,抑定点

の欺だけ揃えた｡入力インピーダンスは IMO,出力インt='-ダンス 6000 であ

る｡3. データレコーダーAm pex社製 FR-1

300型で,紀錬方式には FMとAM があり.こ

の爽敵では FM 方式を用いた｡このときの周波数帯城

はDC～20kH王で, 紀免時の入力インピーダンス 20kl】,再生時の出力インピ

ーダンス 600【】である｡AM 方式による周波数符域

は 300Hz～!00kHzで'この共助のよ

うに比軟的泣い搬 時問を含む現射 こ払 AM紀鍬 ま

明らかに不十分であると思われた｡しかし其際にIL

FM方式のみでも不満足な場合があり,これについては彼に考察の項で述べる｡



3. 典故 結 果

3.1 概 要

突放によって科られた各測定点の圧力波形は 例え

ば Fig.4のようなものである｡

図の上は,非血 50g.ェアギャップ 5cJTIのとき

のもので.上から朋に.側壁,底,プラグの波形を示

す｡下比 薬包 25g.ェアギャップ 2.5cm のとき

のもので,上から朋に.側凪 ブラF,静圧の圧力波

形である｡

Fjg.4 TypicAIrecordsobtained(

timcsca]e0.5ms

/Jiv)Uppcr:chargeWeight50g,beamsSh

owSIDEiBOTTOM

aJldPLUGpositions.Lowcr:Clmrgeweigh(25g,s

howingSIDE,PLUGan

dSTATICpositions.これらはい

ずれも,発火適確時刻を時間軸の始点にと9,0.5m托C/divで給引させたものである｡(其の

爆発時刻lも冊管の発火遅れを考慮しなければなら

ない)縦軸のスケ

ールは.湘定点ごとに典なる｡これから,現銀全

体の時間関係が,ほぼ明らかになる｡側壁,底のような,

水を入れた容器の虫では,主な倍号払 水中研帝政とそれに伴う波である

｡プラグには,上昇水面の肝撃圧が現われるが,その時期rL爆発後 1-

2.5m8ccで,薬丘およびエアギャップによって変わる

｡静圧の変化は政もなだらかで, 10msec以上

継投する｡時には第2波の現われることがあり,並

を完全に疎開した条件で払 週期的な脈肋の見られるこ

ともあった｡つぎに個々の測定点についての冶果を

述べる｡Yol.30.No.1.1N9 3.2 4g鑓およ

び底僻塊および底に現われる圧力IL 叔初の部分に



みなされる｡後者払 爆薬が正碑に中央に吊されてい

れば.全円周での反射が同時にくるため,薙麿による

波蓑を考えでも,第 1汝より敷くなる可能性がある｡

二つの波の時間差払 街紫波速度を 1,600m/secと

したとき,幾何学的計昇により.0.10msecとなる｡

Fig.5の結果はそれに一致している｡第2波のあとの

急救な圧力低下払 強い衝撃波によるキャビテーショ

ンの発生を思わせるが,それについての実敦的な柾証

はない｡

Fig.6比 側壁串よび底に得られた水中衝撃波 (蘇

1波)のピーク値を,葉虫との関係において,丙対数

グラフにプロ･J卜したものである｡図に実線で示した

の払 R.H.'co]占'ゎ著番 J'L=ある実験式を,この実験

の尺度に合わせて計昇した結果で,爆薬の敏美削ま同じ

ベントライトである｡突放伍のブtJツト比 すべて厚

さ 5mJnの容欝の着果である｡I
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.衝撃波の時間幅払 第 Ⅰ波について,薬長にかかわりなくほとんど0.06msecであった｡前出のCole

はこれについても実験式を与え.波形を指数減衰曲線

とみなしたとき,その滅衰時定数 (ピーク伍の 37% まで低下する時間)が,この条件では 0.02-0.

04msccとなっている｡3.3 プ ラ グ

プラグに現わ

れた波形払 現銀の性質上 かなり不48 (236)

規則なものであった｡時間的には 1一散 msecの岡

に尖ったいくつかのパルスが現われる｡そのピーク伍

を薬丑との関係において丙対数グラフにブtZツトすると,Fig.Tのようになる｡実験伍が少ないの比 最

初のうち現象の予測ができず,
軸定レンジの改定を

取ったためである｡
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.Chargeweighしこの測定点で払 水中

衝撃値の場合と異なり,エアギャップの長さが利いて

くる｡図ではエアギャップ 5cm のデータについて,

尭放任を結ぶ直線を引いてみた｡プラグにおける約定伯

母が,容器内の水の衝撃によるものとすれば,信号の

到達時間から,水面の上昇速度が求められる｡Fig

.8は,横軸にエアギャップの長さをとり,縦軸

にプラグ信号の到達時刻をとって,爽験位をブtZツトしたものである｡ここで時間軸

の原点比 便宜上 水中衝撃波が偶壁に到達した時刻にと

ってある｡このとき其の爆発時刻は,この目盛で-0

.12msecあたりにくる｡園で各薬免に

ついて.水の上昇速度が一定であるとの大まかな仮定から,

共助値を直線で績んで,水面の動きはじめた時刻 を外押して

みると, この日盛で約0.5nseeとなる｡ 水中

衝撃波が水面に到達する時刻は,0.1msecていどであるから, この

ことはプラグに衝撃を与える水が,衝撃波に伴う物質速

度で飛び出したものではないことを意味する｡これの



れる｡Fig.8から,薬虫 10.25および 50gのとき

の水面上昇速度rL それぞれ 25,36および 45m/

secとなる｡
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3.4 静 圧エアギャップ内の圧力変

化 を示す静圧の測定結果は,例えば Fig.9のように

なった｡ 図の時間軸の始点Iも 叔初の小さな山の立ち

上がりにとってあるが.この時刻はほぼ析撃波が水

面に到達 したときにあたる｡この信号はおそらく故接

の衝撃波によるものであって,後に考索の項であらた

めて取り上げる｡これとは別に,エアギャップ内の圧

力上井がはじまるのは,この時間軸で見て,約 0.5miH

eC付近であることがわかる｡静圧の増加は水市の

上界によるものと考えれ描,この結果は, さきの Fig

.8で,水面の上昇が僻虫への波の到達から0.5msec役にはじまるとみ

なしたのに一鼓する｡静圧の変化は.もちろんプ

ラグの位置でも淑定できafまずであるが,湘

定レンジが大楢に違う｡静圧の湘定結果から得られ

るピーク圧の位隈は,若干の遅れを考慮すれば,プラ

グに現われたピークの位跡こ見合っている｡しかし静

圧に第2波の現われる場合プラグには相当伯母が現わ

れない｡これは静圧における後の信号が,比軟的小さな水面上昇による

ことを意味している｡Fig.1に見られる容梓の正にあ

けられた7t.払 典故時には完全に癖閉されるか,

または摺軌栓でふさがれた｡完全疎開のとき,エアギャップ

内の静圧比 Fig.9〉ol.38.No.1-1糾I (237)
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0 80hStCFig･9 TyJ)icAIpressurechngesi

nAirpp.の下のように,脈動を示すこ

とがあった｡紳助箆を取り付けた勘合比 これが初速 4-

6m/sccで飛び出し静圧の変化は約 20ms

ecで終わってしまう｡静圧のピーク値比 エアギ

ャップ 5cmのとき,莱丑 10gで 5kg/cmt,25g

および 50gで比 それぞれ約8および 50kg/cm2

であった｡ この餌は栓を密閉したときのもので,用動栓の

あるときは,25gおよび 50gでも. ピーク伍は約 8kg/cmtであっ

た｡4. 考 廉

4.1 水中衝撃波Fig.6で,水中研撃波の

ピーク圧を比軟 している氏.H･Coleの央験式比 自由

水中のものである｡自由水中と,常盤における測定

とでは 特に本来験のように壁に衝突した耗体の逃げ場

のないときには.明らかに違った伍を示すはずであ

る｡境界面での圧力比 媒体問のインピーダン

スの比によってきまる｡水から容串の鉄に入るとき

の辞撃波は.媒体のインピーダンスの比が約 28倍で

あるから,ふつうの音響学的計芽によれば,反射体款は

0.93,従って碇界面での圧力は.入射圧の 1.93

倍となる｡このことを考慮したとき,Fig.6にブt,ツトされた結果比 やや小

さ過ぎるようにみえる｡この原因の一つ比 解虫の

厚さの好守があるように思われる｡測定回数が少ない

ので本報告には含めなかったが,好さ20mm の容港の測

定盾果で比 t='-ク伍が本来敦の 50% ほど大き

く出ている｡土のことは衝撃波による群銀の後退の彫

轡とも思われる｡すなわち前述の境界圧の計井比 鉄

の厚さを無限にとったものであるが,爽原にはすぐ近

くに自由両があり,鉄の中の粒子速度 比 理想的朴昇任の倍になるからであ



る｡このとき韓壁の運動は,その厚さのほかに,容辞

全体の構造から動きやすさが定まるので,容野が好く

な引まど,境界圧は計井伍より低くなるであろう｡

なお厚さ 5mm の容器の変形は,爆発 ごとに明ら

かに塑性変形が見られ, 10回の実験 の後の果敢盃

は 中央胴部で,直径の増加分が約 15% に適した｡

測定任が理論値より小さくなったもう･一つの原田

他 郷走系の高周波特性が,現射 こ追従し得なかった

ことである｡これらの影響するの比 衝撃波の立ち上

がり部分だけであるが.2.5節で述べたように.デー

タレコーダーの FM 紀魚の特性が,20kHzまでしか

なかった点に問題がある｡これを検討するため,筏に

雷管の爆発を測定して,FM,AM の両方式で記録し

てみた線県は Fig.10に示すようになった｡衝撃波

の微細な波形払 明らかに FM では不十分であI),

t='-クの高さなども, 小さいことがわかる｡ しかし

AMでは遅い現象の記録ができず,この図でも波形の

後部がマイナスになるのは,低周波特性の不足によ

る｡結局本実験のような場合,衝撃波の波形を忠兆に

抽えるに払 FM,AM の同時記録が必案であった｡
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.Fig.10 VhriationoEware lom depending

onrecordingcharacte

ristics,tworc-cordsabovewereol)tainedbysame

shotofd

etonator..水中衝撃波の立ち上がり時間

払 AM方式で紀赦したときにはかなD急峻である｡ F)

Lg.10で比 約 10ysecと井定される｡信号に払 周波数 10

0kc強の微小振動が韮盤しているのがみえるが,

これはピックアップをとりつけたアダプターの固有

振動と思われる｡衝撃波の時間幅を,3.2跡で 60

FJSeCとしたのも,同様な意味で訳pをおかしている可敵性

がある｡雷管についての Fig.10でtL FM 紀魚は 50FESeC,AM

田鹿は 40FISCC となっており, オーダーとしては迩わな

い｡しかし本来故で比 Fig.5の第 1波について50

葉虫による時間幅の変化が見られないの払 記録忠爽

度の不足によるものであろう｡高周波特性の不足に

よるt='-ク伍の低下払 尖った/,'ルスほどいちじるしい｡感薬の舟が

少ない旺ど,波の時間樹にレトさくなることを思えはこ,Fig.6のブ1

7ツトが,小薬丑のものほど小さく山る傾向にあるの

は,この原因によるのかもしれない｡この乗験と

同じような密閉容港内の水中衝撃波について比 Rce

st)の爽故がある｡彼は直径 2Ltの鉄袈容巻で,薬丑2オンスの compOSitionBを爆発させ,

容等各部位での圧力波形を細っ

ている｡その岩見 水中衝撃波の波形払 筆者らの御たも

のとほとんど同じで,第1波のピーク圧について払

耕壁で 10,000-20,000psiのオー

ダーを得ており,これは Coleの冶黒の l-2倍である｡

耐定位に他 罪者らのものと同じていどのばらつきが

ある｡McGrath3)払 水中で線爆発を起こ

し,そのとき生ずる衝撃波のピーク圧を測っている｡

その結果Iも 怒気エネルギーを爆薬の化学エネルギ

ーに換算 して,Coleの用いた爽数値 と同じグラフに

プロットされているが,ここでも軸定位比 Colcの

ものの 1.5倍ていどに出ている｡4.2 水の挙 動

爆薬からの衝撃波が水面に適したとき,表面近くの水

の粒子は揃速で飛び出すはずであるが,この水性プラグ-の衝撃圧を与えない｡これは自由面における反

射波の瀞%,水の粒子は微細な飛沫となってしまうからで

ある｡水中爆発を高速度写ftに轍ると,この現象に相当し

て,水柱の上がる例に,水両近くにもやもやした水煙の見えることがあ

る｡しかし水面



(RDX)虫 15,30および 60gに応じて, ピーク圧

はそれぞれ 4,050,6,780および 12,930psiとなっ

ている｡ 披らの突放班が疎音らのものより大きいの

は.容博の荘径が小さいためと思われる｡

同様な僻向はさきの Rccが)の報告にもあり,彼は

研筆圧の到達時間から水の上昇速度を求め,約 60m/

secとの結果を得ている｡そしてプラグへの前額W.を

P=pcu

(pは水の密度.Cは水中の音速,ulま水の絶遠)の

関係から求めた伍と比較して.これより大きいことを

述べている｡ さきの Drevonらの若菜は,上武とよ

く一致すると述べている｡

準者らの結果比 Fig.8の流速を用いて上式から計

辞した伍とくらべると.非放 50gのときにほぼ一致

し.策丑の小さいところでは.これよりもかなり小さ

い｡上の関係は.定常な圧力波の内部に適用されるも

のであるから,水の衝撃がよほど強くないと,この碇

の現象にはあてはまらないと思われる｡

エアギャップ内の静圧の変化比 第 1波で終わるも

のと.姉2波の存在するもの,および減褒しながら脈

動するものとがあった｡第 1波についてIも プラグの

ところで考蕪したのと同じく.水柱の上昇が原因にな

っている｡第2波fL 節 1波ののち 10msec前後に

小さな山を持つものが多い｡これは時間的には.爆発

ガス球が水面まで到達したころである｡ 約出の Cole

が引用している ArotlSらさ)の爽験によれば,25gの

テトリルを水深 15m で爆発させたとき,ガス球の半

径は爆発後 10msccで約 35cm までひろがっている｡

この爽故では水深が浅いことを思えば,ガス球が水面

に逮するのは 10nsec以下である｡ そしてそれ以巾

にガス球は筆壁の側面にも適し.伽 な琴曲を示すで

あろう｡なお薬最 25gから発生したガスが,半径 20

cm まで断熱畝股する退軽を考えると, ガス圧力はは

じめの約4万の1に低下することになるから.たかだ

か歎免正しか残らない｡

しかしこのときもし水面が破れなければ,圧綿され

たエアギャップが逆に水面を押しかえし,このくりか

えしが圧力の尿劫変化を生む可放任がある｡このよう

なモデルについては. Sorensonらl)がさらに大型の

容掛 こついて,計井例を聯げでいる｡Fig.9の下に示

した脈動Iも このような機構によるものかもしれな

い｡深い水中で起こるガス球と静水圧とのバランスに

よる脈動fも さきの A.onらの来故例で,薬瓜 25g,

水練 I5m のとき,周期は 75mSeCである｡
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容韓が完全に密閉されていれば,静圧の湘定位比

最終的には爆発ガスの発生した分だけ,ブラスの圧力

が残らなければならない｡この助走系他 社洗までは

含まないので,攻伊抑圧の測定はできないが,爽際に

爆発のあと.プラグをはずナときにも,容村内に圧力

の洩っている気軌 まなかった｡したがって容特の密閉

度比 かならずLも完全ではなかったようである｡

5. ま と め

内径 40cm,疎さ 80cm,厚さ 5mm の鉄刺客欝

に丈夫な丑を取付けられるようにし,容暑別こは上鰍 こ

款 cmのエアギャップを挟して水を沸たした｡この中

央で 10-50gのベントライトを爆発させたとき,容

紫の僻亀 底および盃にかかる圧力を,ビェ･/丘力計

により湘起した｡

側壁および底に現われる水中衝撃波比 これを R.

HIColeの自由水中における実験式と比較し, t'-ク

伍についてはよい-敦を見た｡しかしこの爽験の粂件

礼 反対波の蹄 があるため,自由水中の伍より大き

く出るべきである｡容器の押さを 20mm として拭み

た結果払 t='-ク価が約 50% 増加した｡

蓋に取りつけた圧力計で払 エアギャップ内の圧力

変化 および並への衝撃圧を油定した｡戴-の衝撃庄

rL 水面の上昇によるもので,水面の上昇は爆非の爆

発後 0･6-0･7nsec彼にはじま9.上昇速度は薬丘

10-50gに応じて 25-45m/secと井定された｡ ま

たこれによって藍の受ける圧力比 60-500kg/cm一で

あった｡水の衝撃を受けない位匠で測ったエアギャッ

プ内の圧力比 5-50kg/cmZであった｡後者払 時

に 20msccていどの迎湖で. 脈動現象をみせること

があった｡

この報告の内容比 昭和44年5月13日.エ粟火薬協

会研究発来会で報告したものである｡
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tJtLdernterExplosionimClosedVeBSel

byKTanak8,S.OhknboandT.HikitA

ExperimentswerecarriedoutinaWater-点lledvessel,madeoEsteel,having40cm

ofdiameter,80cmdeepand5Tnmthick,towhichasolidlidwasfastenedwithbolts.

An airgapwasretminedabovethewaterSurface. Theexplosivecharges,10,25or

50gofcastpentolite,were丘redilldlemiddleoEthevessel. PrESSuTegaugesWere

installedonseveralpositionsinsidethevesselandthelid.

Peakpressur飴Observedatthevesselwallwerecompatiblewiththevaluesfrom

theexperimeJltAlformulacitedfrom Cole'stext,whichwasderivedfromunderwater

shockwavesin,theopenspace. Con8ideringthepresentcondidontlmttheshock

waveshouldbereAectedatthewAIl,wecanestimatetlmtobservedvalueswouldbe

largerth8mthatintheopenspace.Infact,itshowedanincn姐SeOf50percentoyef

theopenspcevalue,whenweusedavesselof20mJnthick.

Theimpulsivepre弘ureOnthelidandthepressurechangeintheairgapwere

measured. Thesprayingbegannearly0.6msecdterexplosionAndhadthevelocity

of25to45m/seeandimpulsivepressureof60to500kg/cm2onthegauge,according

tothechangeofthechargeweightLrom10to50g. h theairgap,themaximum

pressuresWere5to50kg/cm乞.

ニ ュ ー ス
mIll)mHrll)JILHrZlTuMml)lJHLl

粉末材料を大砲叢匿で蛾発弗射 し部品に静

座耗披罷

大砲のような形をした濃駿で炭化タングステンの

ような耐摩耗性材料の粒子を打出し,それで伽凪に

耐摩耗按現をほどこす ｢TIJトネーシロン･ガン･コ

ーティング ･ブt,セス｣がアメリカ ･ユニオン･カ

ーバイド牡で用発され,現にアメリカで7ヶ所 ,外

国で6ヶ所 ,この処現を行なう工場が動いている｡

紛束を打出すには.まず鼓索 ･アセチレンお上び東

栄に浮遊させた披擢投扮東を計鼓して,燃姓JRにつ

める｡そして点火栓の火花で点火すると爆発し.捕

阻高速のガス流ができ,それが粉末を秒速 2,Boom

で鼓身から打出す｡この粒子が肋方にある称品の敦

百に点音速でぶつかり,そこで現故鏡的な好按作用
が起き,粒子が蘇品の液面に冶金学的および槻披学

的に結合,この振作を何回かくり返すと,所要のJg
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さの披屯ができる｡この好きは普通 0■OLインチ以

下｡砲身の中の温皮は3,300oC位の高温になるが称

晶の温度は )50oC以下なので部品の冶金学的性質は

変らず , 弥品は 変形 や物理的変化を起すことがな

い｡ この妓夜の結合･3皮は 8,000-25,000PSC で

粒子は界面によくはいりこみ,ち密で均一に分散す

るので.被榎の多孔串は炭化タングステンや炭化ク

ロムの勘合に.わずかに 1/l-1% である｡ この披

礎を施すことのできるのは,鍋 ,鋳鉄 ,Tルミ,チ

タン,顔 ,ニッケルおよび,我々の合金であるが粒

子の研突で変形しないような厚さと監さとを持って

いなくてはならない｡ 披硬材は前紀の 炭化物 のほ

か,Tルミナ,アルミナと故化チタンの混合物,飼

ニッケル ･インジウムの合金,守があげられる｡

(日刊工某所阿 田和44年8月5日)(伊題功一)

(240) エ英火薬協会捗


