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爆薬の爆発により駆動された金属板の飛糊速度

滞沢 雄*･伊蛮猛志++･恩沢忠男*+I

金属板の上におかれた爆薬層を,その一端から起爆すると,金属掛ま,爆薬の爆発の過行に

伴ってつぎつぎと駆動され,ある時間たつと平衡適齢 こ逮するが,その速度は,爆薬の虫と金

属板の質庇の比 R に関係していて,いくつかの集験式が発袈されている｡

突放の結果,使用する爆薬の厚さ毎に,平衡速度とRの関係が変化することを知り'この

事光から従来の実験式を評価した結果,Gurneyの式を基本として,これに薬厚に関係する補

正項および,燦速に関係する補IT=項をつけ加えることにより,実湘位とかなり良く一敦する爽

敏式を得ることができた｡

t. ま えが き

二枚の金属板を爆薬の爆発力で冶金的に結合させる

爆発圧接においでは.一方の金属板を爆薬の爆発力に

よって高速に加速し,他方の金属板に衝突させるので

あるが,衝突するときの角度や.衝突点の移動避妊な

どが,圧接の良否に影響 を及ぼすことが知られてい

る｡そこで,金属板が爆薬によってどのように飛邦す

るかを把振することが,爆発圧按の研究,ひいては,

その工業的利用にとって盃婆な問題になる｡

爆苑による金尻板の飛朔状痕について払 今まで多

くの研究がなされていて,雅邦速度については,いく

つかの計葬式が発黄されている｡しかし,これらの式

による計算虻と実際の軸定位の間には,かなりの娯差

がみられる場合が多かった｡

この報告は,これらの計葬式と如洲伍を比坂槙肘し

て,如何なる撫薬を用いても,飛邦する金属板 (以下

飛押板と略記)の速度の計昇任が爽aIJ伍と合資するよ

うに,従来の計算式の補正を就みたものである｡

2. 来 島

2-1飛輔速度の測定法

飛粕板の飛粕速度を知るに払 高速度カメラやビン

コンタクトによる方法も用いられるが,Fig.1のよう

に'爆薬の爆発力で飛粕板が曲げられる角皮を,酵間

X線や半円種を用いて知れば,式(I)を用いて飛朔速

度を求めることができる1)｡
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ここで Vp は雅邦速度.VD は爆薬の燦速.βは
飛押板の曲り角である｡

今回の爽故は,主として半円捷故により,補足的に

瞬間X線故により,曲り角を測定してから,(I)式の

関係で飛朔速度を求めた｡

2-2 半円杜法による曲り角の測定

半円掛 こより曲り角を粥定する原理は'Fig･2に示

したが,飛朔碇が政初に半円柱に衝突した位跡t,飛

朔板と半円杜の朋に冶金的な結合が起らず,半円柱面

には爆発圧掛こ特赦的な波の発生もないことから容易

に知ることができる2)｡
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Etheexplosive従来の研究では,熔接後,半

円桂を燥轟方向に平行に切断して,飛朔板と半円蛙の

圧接界面を観顛することによって衝突点を求めていた

が,今回は,半円柱に圧接している飛凋板をたがねで

はつりとり,半円桂の表面に凍された模様から衝突点を求めた｡Photo

lに圧接後の半円杜の状藤と,飛押板をはつりと.?

た後の半円柱破面を示した｡Photol. AppeAmnceoEsemi-Cylindraf
tercollisionwithd

yerphte(upperside)Andwavelikepatternarised

onthesemi-cylindersIJrhce(

underside)軟解除(JTSG310);

SS41)を半判りしたもので,外周両払 表面あらさ)ない

し68に平手削こ仕上げたものであり.Fig.3に,曲り角

を湘定するときの配腔を示した｡使用した半円柱は

,直径 128mJn,長さ60mm のなお,ここで

求めようとする飛邦速度は,飛押板が爆薬により力感 され,次卿こ

適度を柚して到達した叔高速度であり,筆者等の以前の

実験によると,ほぼ,Yol.肘.No.I.t9〃

(b)PlaneVie

wFig.3 Arrangementols
emi-cylinderandAyerp

late飛朔板の厚さに等しい詐取を飛期した後

,この速齢こ逮すが)｡従って●半円柱法によって曲り角を耐定
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ShribmanatldCrosshndlI下 NGU と略紀)

の三唖で, その特性位をTJlbleIに示した｡なお,今回

の実験結果の検討に蘇して,V.ShribmAnandB.C

ros$1Andの実験着果l)を参考としたので,彼等が使用した爆薬 (M

etabelSheetExplosivcおよびTrinoniteNo.))もTablelに併紀した｡

これら爆薬は,飛期板の周辺にブリキ板(鮮さ0.25mm)で所定の識さの枠をとりつけて薪としたLf)に装

薬し,苑厚をコントt,-ルする方法をとった｡装薬し

た爆薬の成澱は,装薬前段の枠付き飛押

板の珊故を計最して求めた｡215 熔速の測定

爆速は mutriche故により, 実験に使

用した各非好について,2回宛油定して平均した｡

この妙合,使用状腹と同一条件での爆連が榊れるよ

うに,厚さ 3mm,宙 100mm,長さ250mm の軟銘板を底とし.その周辺に,厚さ0･25JnTnのブリキ

板で所定高さの枠をとりつけて落とし,堺燥線を起撫点から100mmと200mmの位匿で.その先鳩が軟鋼

板の中心線に来るまで押し込み,動かないように粘着テープで固定した役,姓薬

を装薬し.薬Jg.を枠の前さでコントロールした｡

なお,この薬箱は,平らにならし

た砂の上に縦横聴取した｡2-8 飛桶板の播元 火政に使用した飛期掛ま鉛板 (JISH430L,PbP

),ステンレス鋼板 (JISG4305,SUS304), チタン板(JISH4600,

TP28), およびアルミニウム破 くJISH4000,AIO50)で,厚さ3mm,輔 100mm.戊さ25

0mm の寸法を主に,補足的に梓さ1mmのもの■これを2枚または3枚

重ねたもの,Igさ IOmm のもの.賦200mmのものな

どを使用した｡これら金属の通常の物理的性質の一缶

をTAble2に示した｡恥b)e2 Somephysicalpropertie

S0ldyerplatesA
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301,P♭p) ll.34<2 -なお,これら飛邦板の鱒および長さは, D.Ruppi

nが臨じている飛粕途中における板周辺細の異常単軌8〉および.起爆位位から燥適が安定するまでの併琴

期桝を考慮して定めたものである｡3. 典故結果3-1 親和板の曲L)角泡立括長 く半円柱泣)半円牲法に

よって求めた飛舶 の曲り角と,(I)式の両辺
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2およびFig.4により,珊朔板の雅邦方向はほぼ●曲I)角の2

等分掛 こ直角方向であることが軸かめられ,式(])によって

柿皮良く珊期速度の計昇ができることがわかった｡4

-2 飛籾速度の柑 式との対比飛丹速度

l′p の計葬式は.比Rの鵬款として多くの研究者によって求められているが,つぎにあげた式

が有名である｡vp-痛/巾.…㌫ ･-･-･(

2'vp-/面/塙 /I.0.2?.R
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･-･-･-I-I.･.･････(5)(2)式はGurneyの式であり〇
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chtiontd veeJIVp/VPaJIdRf
orNGU(SUs:SUS304.3nJnt,Ti:
Tp28.3mmL,AL:AIO50p,

3mmt)Fk.6で明らかなように.Vp/γD

対 Rの開脚ま薬厚によって変化し,発酵が厚い私

同一 R に対して低い伍を示す｡NGUの敏合は,薬犀

による燥速の変化がないので,Vp対 Rの関係も,

薬馴こよって同様に変化する

ことになる｡なお,一定の薬厚を使用した準者等の

以机の火映において,tlp/VD対 Rの舶係は使用し

た飛押板の材質に関係なく,一本の曲線で衷わナことが

できたII｡今回は三和の薬厚を用いたので,三本の

曲線が掛られたわけで,それぞれの曲掛 ま,それぞれ

の罪跡こおいて,飛凋板の材質に関係なく,Vp/V

D対 Rの関係を衷わナものと

考えられる｡ところが,式(4)および(5)は,薬厚

による変化を変わナことができないので.夷掛こ合鼓

しないことは明

らかである｡式(3)は. 英厚 60mm におけるV
pの央則雄から W を逆辛すると,2,560m/sccとなり

.NGUの舶 2,500m/S∝ とほぼ同等か僅かに

速い｡ これは理絵的に成立たないことであって,このた

め(3)式も典侍に

合敦しない｡式(2)は.エネルギ項 E が'もとも

と畑非の発生するエネルギのうち,飛和枝を駆動する

のに使用される分を栽わナものであり,鵜野によ.?て

,その比率が変化すると考えれば,この比率はェネル

ギ効率とも考えられ,効率が薬厚との関係で求められ

れば,従来の関係式の中で丑も妥当な式と考えるこ

とができる｡そこで. 式(2)の両辺をypで除して

式(6)を御嵩 -晋 左 ｡.ib･Ri.i..8/R ･････

･(6'るが,この式(6)に,Fig.6の各薬厚毎の

Vp/VD対Rの柵係を代入すれば, それぞれの組

合せにおける/吉富/vDの伍を定めることができる｡いま,

Fig.6から,R=0.2,0.6および l.0におけ

る各苑好転のvp/vJ,を求ゎ,式(6)にこれらの伍を代入して/ラ音 /VDの任を求めたところ. TzLble5に

示すように.この伍は鵜馴こよって一定の依となった｡一

方,tTDは弧l卯引こ定まるので,/吉富 は薬犀に

よって定まる一定の任を持つ

ことになる｡先述したように,E は.爆薬の持つ全

エネルギEoのうち,金紙 の飛期に使用された蕗分

であるので,その比率,E/Ehは,金尻板飛弗に園与

する爆弗のエネルギ効率であるが,この効率払 従っ

て.荻呼応に定まるわけである.このようにして求めた伍

はTBble5に同時に示しておいた｡ただし,ここで

EL 式 (2)や式(6)に対する速用を考慮し,エネル

ギ効率の平方根 y乍豆//百石 と薬厚との関係で発現

してある｡恥tI]e5 Energye鮎ieneyoEexplosive
(E/ち)LoraCCelerAtiotlO川yerphte
rehtedvithLhickn cssol cEplosive,

tnsedonthe牧Perhen血lresults

0ENGUIt ■lF(R)Le-15mm◆暮 fe=30mm
Le-60mmtTp/ /吉富/tTp/

/書面 Vp/ /享有′γ

か yp VD y♪ Vの VL}0.A0.可 0.10

0.65 0.08 0.52 0.06 0.390.60.叫

0.26 0.68 0.20 0.52司0.1450.375l.00.5470.3650.67 0.28

0.5lI0.2050.375(0.6

7) ko.51叫 (0.3B)+1.ET
R)=′0.6R/(l+0.2R-0.8/R)+2.EL-950cal/g=4Xl00m2/secZ

+).E.-Thicknessolexplo

siycこのエネルギ効率の平方根 /重言//ぎ訂 と燕厚と

の関係を.丙対歎グラ

フにブt･ツトしたところ妊線となり,これから/享有//…盲;対英厚の

関節も(7)を得た｡

/至言 1.8- -- --- ･･･････-･････-･･････

(7)/玩 -L2..ただしJ.は薬厚 くmm)

この関係は,N



に成立つものと鑑定し.燥速が藁厚によって変化する

一般の爆薬を使用した場合への連用を,次のように考

えてみた｡

爆薬が本来の完全な燈菰反応を行なったとき.その

持っているナベてのエネルギを放出して,爆速も叔満

の任 (VD.)を示すが,逆に.薬厚が小さくなり爆速

が低い放 くⅤ♪)を示すときは,爆轟反応も,それだ

け不尭全で,エネルギ故山も慈くなると考えることが

できるので,式(7)に対して倍速による補正を行なう

必要があるわけである｡

エネルギの次元から考えて,エネルギ効率の補正は

焦速の2乗の比が妥当であり,従って(7)式の柚正に

は爆速の比を用いて(8)式をうる｡

/ち育 l.8VD
-6 =軒 ･マ訂･--････-･-･--(8)

かくして,飛粕速度の式として.(2)と(8)により,

耕 および爆速による補正項が入った式(9)を得た｡

V,=# ･患 /布 石.0.20k6.R..8′R

ところで,H.JoTIeSによれば,VD,VD｡および椿

薬径rの剛には.次の閑係がある10)｡

(暑)'=L･B(i)'･･-.･･･L･-･-･-(10)
ここで,一≡x/VDで,Bは定数,Xは戊応郷の浪
さである｡なお,TはW .I.と粒きかえてもよい｡

この式からl/tlふと)/rZの隅には直線関係があl),

(I/I)=0のとき(I/Vb.J)となるから,VP.が求め

られる｡

今回の集散におけるLEp-Rおよび三号桐ダイナマ

イト,ShribmAnらの突放におけるTrimoniteNo.)

について,それぞれ VD.を求めたところ,2,600m/
see,6,000m/secおよび4,000m/secを得た｡

これらの班を用い,式(9)により飛朔速度を肝辞し
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ED05 1 1.

5 2RFig.7There18tionVp/VDtOR.c
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bservedydtlef

orNGUVd.35.NhJ.lWl て東胡俵と対席した着果をFig.7乃至Fk

.lIに示したが.NGU,LEPTRにおいては極め

て良い一女を示し,三号桐ダイナマイトにおいては,

飛粕板と半円柱との問の閉脚を大きくとったため,

とくに郷 がうすい場合,飛邦速度が減速しはじめたお

それもあって,計昇任と東胡位に差異が潜められたも

のの,兎円上は0.ち○○-3=■ LEP

ーR男 ,;警 聖 0} o'OJ -
CALCULATED..:…呈…)OBSER_TE
D

0.5 1 1.5 2良

VDo=2600 Nhecng.8TberehtionI/p/VD
tOR,comparingthecalculatedcurve vilhotm ed

ydueforLEp-A030.2至

KⅠRtNO3
TEJZ1○ ○I

○Th Z 暮○ tpD TE830

}0.1 lt - :CALLULATED
:'

…圭§IoBSERVチDAS 1 15 2氏FI甘.9 Therel
ationVp/VP'toR,ComparingthedculAtedCurVeWithobsery

edvaluetorKiriNo.

31,2 NETABEt oSHEETEXPL .

1.0OB至

0,6A王■0▲0.2 O TEB&AT

E壬12 ○TE89.6○

○r-;CALCULATED
○;AftcrSh

rーbmBnI.'AーterTrqyfs02 04 06 08AFlg.10 TherelationVptoRcomparingthe
calculzLtedcurvewithobserve

dydueEorMetat*lSheetc3tPlosives



0.30 0.2> TRtMON]TENQ3

TEEl6.3S EE123
.TE82

I 壬ヽ

- . 8I 0.1 B .<C4LcLJlqtd

+i63ST:123AlterSbfbma
TL○;25▲

42 0A 06 0B tb∩Flg.llnerehtionVp/VD
LoR,compringthecakuhted cury
eWithobseryedvduefor

TrimoniteNo.)(aAerShribTnAnl))

ぼ満足できる軽度と考えられる｡Mct8tkiih益tc蕗los

).yeについては,来測した薬厚との対応が不明

であるが. その煉速測定データから,薬厚は 3.2mm,6

.4mmおよび9.6mmのいずれかであることが明

らかであり,爽勅使と計井伍の対応は爽用上十

分と考えられる-敦を見ている｡ただ,TrimOniteN

o.)においては,かなりの供養を生じ,全般的に突沸伍は計方

位よ州 ･さい伍を示している｡この原因は,Shril

mAnらも,その考蕪で述べているように, 彼等に

おける γpの測定法にあると考えられる｡すなわち,彼等は

.飛邦板にiEl径 125mm卓の円板を用い, 円

墳の中心で虚熔している｡ このため.起爆点から飛粕板の崎

迄の籍倍は住かに62･5mmしかなく, おそらくVpの測定点

は更に起爆点に近い啓である｡一般に爆薬は起爆

されてから,その本来の燥轟状態に連するまで顔等期間があり,Tr

imoniteNo･3は'その特性伍から判斬し

て.かなりの済時期1円を持つ爆薬ではないかと考えられる

｡従pて,VL･.の沸定は'爆在所導期

間内で行なわれた可他姓が強い｡一方,爆速の耐定

は,十分な併琴期間を持たせて行なわれていることは披

尋の報告l)からうかがえることであり.従って.

彼等が求めた Vp/VD の伍払 実際よりかなり

低い坑を示すことが推察される｡MctAtX!lsheete叩lo

siveにおいては,その特性値から,僻串期間の少
ない畑兆と考えられるので,測定法の彫轡はほとんど

ないものと思われ,その結果訊差が

少なからたも,のと考えられる｡以上の理由で,Trimonite

No･3における如弼位と,式(9)による計算値に

糞典があっても,式(9)の適応性の好柾を減ずるものではな

いであろう｡5.椿 蛤爆発圧嬢において,爆発の爆発師 で金夙坂が飛粕 する速度について夷

故と萄

瑞を行ない,次の知見を得た｡(1)金属板の飛相方IF'

･Jは.ビスで目印をつけた飛和横の珊粕開始Nl後の

状他を瞬間X線で投彫した結果･曲り角Pの2棚 に対し虹角方

向であることが侭bLられた｡(2)金属板の飛粕

速度は,使用した爆薬の発生するェネルギ (偵柵

),斯,その薬厚における勝連と本来適し紳べき政高

燥速との比,および,使用爆薬丑と飛朔坂瓜先の比 (R)の開放であり,Gumeyの式

を補正した次の式で計界でき

る｡V,

-欝 ･% /拓/高ここで,VF.:
飛押板の飛和速度(m/see)VD:使用し
た卿 における燥速くm/see)vD.:使用した燥薬が示し得る最前爆速

(m/see)

L.:使用した薬鮮(mm)Fq:使用した他端の蝉位鹿島当りの発生エ

ネルギ(mf/sect)R:使用した燦薬長 (kg/nt)/飛用板虚

最(kg/mZ)なお.今IQlの炎故

において,瞬間X線投掛ま･雑木大学工学飾衝撃エネル

ギ炎験所において,藤田助教授･河野助手,長野技官

.その他大学院学生の方々の絶大なご協力をいただい

て央施したが,通産省公審安蘇研究所古田技官,松本

技官にもご教示をいただいた.また,旭化成工発 く

株)あいばのエ執 筑紫野工場および化薬工場の方々に

は,今回の爽敦の全般にわたり･壌助していただいた

｡ここに紀して感謝の意を衣する次第である｡さらに

.研究爽境の橡会を与えていただいた旭化成工濃 く株)堀常捗理事はじめ化成品節二事

案脚 各位に好く御礼申し上げる｡叔掛こ,本鞍告を

まとめ引こ当り'敦々のご助雷をいただいた東京大学

工学部疋田軟投および･珊奉大学工学BB油田学舟長に燕雀な謝意を衷するものである.
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OIltheterd yelocityoffberphte

JLCCelentedlげe叩lodonofhigh ezDbd yc8

YuT止izaWa,T血 hikumaandTadAoOzxnwA

WhenexplosiveslayerOnametalphteisseto斤fromtheendofthelayer,the
metalplateisacceleratedAStheexplosiondevelops,reaching8terminalvelocityin

acerbintime.

ThisvelocityrelAtCStOtheratio氏tktweemthemassofexplosiyesAndtlmtoL

themetalplate,forwhichseyeralexperinentdequationshavebeenpublicized.

OurexperimentshaveShownthattherehtionbetweentheterminalyelocityand

Rvarieswiththethickne弘Ofexplosivesused.OnthebasisofthisEaCt,Wehave
evaluatedpastexperimentalequations,andbyaddingtotJleGumey'sfomulAccerhin
correctionfactorsinvolvingthethicknessofexplosivesandthedetonationvelocty,8

newequationh88beenfoundthrough whichvaluescoincidingEairlywellwithACtu81

meaSurenentSAreCalculated.

TheneweqtlAtionis

vp= ,I:･.e

whereVp:termina




