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MkⅡ弾劾 白砲 の性能 と応用(VI)

-MkⅡ 辞 動 臼 砲 の 特 性一

枚永盗裕+,村永帝太飾JFF,藤持 弟書け,

安部隆之廿,田村昌三事,青田忠世事

MkⅢ 群動臼砲の構造.瀕肋特性および拭科長 ･投射物が弾劾臼砲伍に与える形守につい

て飼べた｡その結果,構造的に弔い部分を坂野可能にしたMkElFを粥苑.耐急性が向上した｡

また,MkJI弊軌臼砲は爽放時に汝衰振動をし,紀魚用ペンは鈎定位に殆ど形響しないこと,

駄科点は完燥する物質では頼れ櫛と在放榊係があること,投射物の膏血が大きくなると振れ僻

も大きくなり克鮎 が高まることなどがあきちかにされた｡

1.はじめに

革者らは英国FtARDE(RoyalArrnamOntandRBS-

oarchDevolopmontEst8blishmont)でTumerに

よってPl尭された小型弾勧臼砲Mk皿Dを導入した｡

そして牡々の爆発性物質-の適用,換作の横申化及び

爆発物の希釈による安全化-の応用を偵肘してきたD

TJ｡以上の研究中過程でMkJI弾劾臼砲の改良を行

い,又いくつかの特性についても知見が蔀耕されてき

たので.それらについて報告する｡

Fig.1StnICtu叫damageoEthe
M地DB811iB一icMorbrASAreSuItoEcondnu

edLirings昭和59*9月5日受

理+東京大学工学称反応化学科〒113東
京称文京区奉群 7-allTEL03-812-2111(内

7293)#日本カーl)･Jト

㈱保土ヶ谷工坊 研究朕-T240横浜
市保土ヶ谷区仏向町 1625TEL045-

331-3041中枠鷹持科学単披製作所l掃〒110
台東区弛之偉2-3-4TEL'03182I-8176 2.MkJrl錬動臼砲の構造とその

改良MkⅡDは成虫約110kgの弾劾EI砲で吊り具等

を前略化した.従来型臼砲に比べて小型,低価格の弾

劾白砲である｡構造及び寸法は節1報1)に示した｡

この日砲を設匠倹約400回の爽故を行ったところでF

igl1に示すような租傷が起った｡外税的租傷はAの缶分に亀裂が入り,割れてしまったことである｡この扱偏の

原EElに対する最初の解釈は爆発壷での柵 の爆ごうにFig.2 Cro8SSeCtioll0EtheMk

ⅡEBallisticMo



Flg.4 ExperitnentalsetupfortneasuTeneJltOEswi

ngoltJleMk

ⅡEhllisticMortzLrよってJ}称分に投射

された衝中波がC両で反射されて引袈り波となり戻ってさて

.構造的に最も弱いA部分で破壊を起したというものであ

る｡及初の改良で作られたのがMkⅢE(

Fig.2)である｡これはFig.1におけるA称

分のような構造的に帝い部分をなくし.また櫛尭壷88

分だけが8I債を受け易いのでその部分だけe取好可価

としたものである｡ところが.MkⅢEもいくつかの欠

点を持つことが分かった｡まず.A称分のボルトが
抜けなくなった｡これは柵 の埠弓削こよってD8B

分を圧迫してA称分のポIL･トを動かなくしたことが分か

った｡B存分のボルトも抜けなくなった.これもA琳分

のボルトが抜けなくなったのと同じ

D琳分の轍 によるものであろう｡節三の欠点は爆発盛のナt)･Jク

が抜けなくなってしまったことである｡これは.C88分

が頒掛こよって膨破したためであることが分かった｡

これらの点を改良したのがMkElF(Fi

g.3).であるD.C称分に空胴を放けることによ

り榔 ICDナt)･Jクが抜けなくなることを防いだ｡A榔分のボルトを補致す ることによりボルト-

の応力の典中を防いだ｡3.Mklll弾勘臼砲

の溝助特性3.1央験MkEl帝勅臼砲の放 用

ペンには,爆発時の衝撃に耐え,且つ紀魚用東上を滑

るだけで缶録でさるようなものとして井ちゆう樽に

鉛革の芯を付けたものを用いている.しかし.これを用

いて爽験した租合,爆発牧10簸回の振動で止まって

しまうため,この放 用ベンにかなりの摩鞍抵坑がある

と考えられた｡紙 用ベンがない歩合,El砲の瀕

動は臓 子の振動と見ることができ,速度に比例する抵

坑を受ける淡嚢振動をすると予想される｡しかし.妃魚用

ベンがある場合.日向は様々な抵坑を受けるため柵 にその

運助方笹式を解くことはできない｡そこで紀魚用ベン

を付けた幼合と付けない場合の臼砲の瀬動状況女御べ

.その折肋e時FP)tの開放で近似することを希

える｡すると.この閑散を時間で微分することにより摩擦力の私庇を知ることができ,ま
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できる｡典故はFig･4に示すような柴田で行った｡ま

ず放用練を付け臼砲を手で揺らし,レコーダ

ーで定食用銃を一定速成で動かして振動の時間変化を

紀簸した｡次にべをを取りはずし.包簸台の上に定規を把き.各擬動毎の振れ佃ef

l潤した｡その時.擬助周期も測定した｡3･2 Nkm弾JZIEl砲の助 曲線



x(･)-a･e叩く-Q･00323L)･sin(蒜 ) ･2･

12)式では位相を爽麻の場合 (E=0でS(0)=0)に
合せるため,8in閑散を用いている｡この式をナt}ツ

トしたのがFig.5である｡括れ内に爽Pl伍を缶してあ

るが近似式はこの爽輔佐と良く一女している｡

ペンを付けた坊合の頼政変化は川式におけるkの位

を変えるだけでは.うまく近似できない｡そこで12)式

中の淡掛こ好守を与える項ezp(-0.0323L)はMk正

好助臼砲本体が持つ抵坑であり.放 用ベンの有無に

よらないと考える.そして.爽際の振動曲掛 こ合うよ

うに一次的に轍 する補正項を加えることにより.ベ

ンありの歩合の近似式を作った｡

X(E)=a･lexp(-0.00323E)-0.0079E]

sin(品) t3･

この式をナt2･JトしたのがFi8.6である｡ペンなし

の場合の曲故と形が典なるがペンありの場合の振動曲

魚を良く近似している｡

3.3 記投用ベンが振れ幅に与える形響

偉苑による速度変化が瞬時に起こり,臼砲は皮下点

で初速度 Voを与えられるとすると初速度 Voは (血

/dL)L=0で与えられる｡この収定は必ずしも英断こ

は成り立たないことがここでは底憩的初速度を想定す

ら.(針式及び(3)式においてこの位は,

V0-品 (4-

となり.ベンの有無によらない｡この関係式を用い,

任意定款Qを消去すると次のようになる｡

べンなしの串合

x(E)-3iP ･exp(-o･00323,)･

sin(品) tS)

べンありの敏合

x(E)- 饗 ･【exp(-o･00323E)-010079E]･

Sin(品) ･6)

弥動臼砲耽故において湘定される頼れ櫛dは閑歎C

(I)の叔大任であり,ベンありの場合には時間 tが

1/4周期 (0.81秒)の時の伍である｡ベンありの敏合

は,補正項のためJ:(F)は1/4周期IC叔大とはなら

ないが.一散位か井を行うと0.807秒の時最大となるこ

とが分かる｡これらの時間を各々の式に代入すると最

K89yaKaYBku,VoI.46.No.2.1985

下点で同じ初速を与えられたときのベンなしの撮れ頼

dlとベンありの振れ櫛dとのFq係式が得られる｡
4'=1.0064d m

これによると紙 用ベンの廓帳妊坑による敦盛は1

%乗輔であり,実放任のばらつきを考慮すると無視で

きる軽度といえる｡

4.爆脚 t (W)と臼砲振れ幅 (a)との恥

4.1従来の弾動日砲佐

野動臼砲は爆発力の耐定裳匿である｡爆発力は飲料

が克嬢した場合には珊 虫 (W)に比例すべきと考え

られるので,爆発力を示す弾劾臼砲伍はWを変化さ

せたときにWに直線的に変化することが望ましい｡

弾劾El亀住として臥 従来,次のようなものが使われ

てきた｡

･ウェイトレステンゲス(WS)10日 1)

WS-100(1-cosq)/(1-00sqJ t8)

ここに,a:群科10gの爆発による携れ角

qo:プラスチ'/〆t'チチン10gの爆発によ

る振れ角

･爆発物の致さ(S)lt)
S=100(1-cose)/(1-coseo)

-loo且I/Al
ここに,0;柵 10gの爆発による振れ角

Oo:TNTIOgの爆発による振れ角

A:拭科10gの燥掛こよる振れ佑
○̂:TNTIOgの燥掛こよる振れ僻

･弾劾臼砲位 (B)I)

a-# xlOO

ここに.dl;菅野のみの振れ鯨

d :雷管+飲料10gの振れ佑

川

dl:雷管十TNTIOgの振れ楢
以上の群赦臼砲伍は頼売物紺 から発生したエネル

ギーに比例したエネルギーが弥動臼砲の振れに使われ

るという考え方で蒔かれている｡

4.2 爽験結果

MkⅡ群助臼砲を用いた突放では紳 丑(W)と振

れ佑(a)との関にはTAble.1に示すような乗軌持集

が得られた.

TAble.1を用いてTNTの実数結果を拭科丑Wに

対してd)の伍を7't]I/トするとMkⅢ弾劾臼砲では

Fig.7に示すように正典にはならず.下方に凸なEb点

上に並ぶ｡これに対して,Wをdに対してナt]･Jト

すると各点は殆ど直線上に並ぶ (Fig.8)｡同じグラフ

上に従来型弾劾臼砲を用いて夷放したし結果を7'F･･J

トしたのがFig.8のRun(5)である｡この場合には

dとW との関係は直線とはならず,上に凸な曲線と

- 67-



なる｡ よう｡

MkⅡ押勅臼砲の特性として克糠する糠発物の場合 4.3投射軸の地異

には W とdとは桝 関係が成立することがTNT,5 日砲携れ佃dは投射物の皿血によって変化する｡

B爪か-JJ･Jト及びPETNなどの爽故括架から官え 完爆性の高い嬢弗については投射物の瓜虫を0･-ll.3

Tablo1 ResultsfortheMkⅡIBdlisticMortuTest

(1)E叩loかes

RunNO. I 2 3 4 5

6 7Meterid TNT 那 TNT TNT TNT

CArJitSB ANf0MorbTDet○nator MkZIDN○.8 MkⅠⅡENO.6 MluⅡFNO.6 MkJIIFN○.6 C○yeJIti○nd MkIⅠーFNo.

6 MkmFN○.6N○.6ProJ'eCtile (1) (2) (3) (4) (6) (4) (5)

SazzIPkW軸lt LeJ)gth○fSdJIg(Jnn)12

10 331285 120 3

48 383 692 385 3169

262 112 323 63

78 23919335 95

291 5817 79 26

5 537 2736 75

232 486 2295 63

195 356 404 1574 52 1 291 370 SIT 4

73 40 136 235

322 258 362 31 98 187 283 l91 35

1 19 65 123 174 130 320 7 31 77 57 77 29(2)OrpnicPero

xidesRunN○. 8♯ 9♯ 10 ll 12 13MAteriAl Perbuty1-D perbutyトD Perbutyl-D PerbutyトⅠ Perbulyl一一

PerbutyI-IMortar MkⅠlⅠEN○.8 MkmⅠE C○tlVetltiOnal MkⅠⅠlEN○.8 MklIIEN○.8 C○nventiorLAIDetonatOr No.8 No.6

No.8Projectile (2) (1) (6) (2) (1

) (6)SAnPleWeiJtht(p)

LeJ)gth○ESwing(EELm)1612 2736 I一oIO春 279

72 172 382ll 33 138 6910 36 132 61 1639 37 125 275 56 159 348

8 32 122



(3)BlowingagentsAtldsoon

RunNo. 14 15 16 17■ 18■ 19

20 21Material DPT ADCA ADCA ADCA ADCA NH一NO NH一NO3

(NHt)P 1.2NH4NOaMortar MkⅠⅠlF MklIIF MkIⅠⅠF MkⅠⅠⅠF MkHⅠ

F MkⅠtlF MkⅠlⅠF MklⅠlFDetonator No.6 No.6

No.6 No.6 No.6 No.6 N○.6 No.6Projectile (2) (2) (4) (2) (4) (5)

(2) (2)SAmpleWeight(g) LengthoESwirLg(mm)2520151310987 1718171310 7 71 99997

6 ll3959510815610874

103 405815

15 10886

7 80 ll5 8 87

94 7 8

4 93 7 84 71 7210

6.5 747474 43 75 5 29 5 5+Samp一econtAincr:p叩erCArt

ridge-SAmplecontiLincr:gl的SbottleofyericdlengthOLhers
:15mlElassbottleProjectile:(1)-CublockAndquartz88ndinAp叩erCartridge

(2)-Noprojecti
le(3)-1.98kgprojectile

(4)-ll.3kgprojectile(5)-4Cub

locks(6)-17.4kgOrganicperoxide:PerbtJtyl-D:Dトtert-bt)tylpe

roxidePerbutyI-I:left-8utylperoxyisopropylG打

bonn8tekgの屯田で蛮化させてもWとdとの関の

正典性は保存される｡投射物質琉 mに対する板九億8の靴 を

Fig.9に示した｡投射物の血皿による甜助臼砲

伍の変化については今1臥 実験を頼み血ねない

と明曾T･きないが,6号曾管JB也と5gT

NTの爽槻 架の比牧から,こめものなしのせ合を除いて

典故爆発物脚のdの比は投射物盃最7nによって変化しないよ

うである｡4.4 克博し難し鯛 についての括集の

解釈MkⅢ弊政臼砲Ie英敬を行った屯田で完燃し

なかった不安定物質がいくつかあった｡BAM50/

60鉄管釈放(大容B,強力雇#.満面開度)では伝但する

が.MkⅢ弥肋臼砲釈放では宛爆しない例として胡安油剤爆薬 (ANFO)

,硝酸アンモニウム (硝安).硫硝安初盆およびニト｡ソペンタメチレンテトラミ./(DPT) がある｡こ

れらのtVに対するJのナt,･JトをFig.10に示した｡

ANFOは駄科血が少なくなると不墳となる仰向を

示した｡硝安はJP牡では10gでの坂九倍は8g

での振れ樹より披少している｡

5僻の銅ナE,I)ク(160g)を投射物として用い

た時は.投射物なしの狙合に比べてかなり高いdを与える

｡これは,胡安の伝埠が密閉度に依存することを示してい

る｡DPT及び故硝安複塩はBAM50/60鉄管

釈放では伝悼することが知られている｡

I)しかし,6号留守を用いたMkEl弾劾El

砲銑敵では不倫であることが示された｡これらの物質の爆発性の押価には現在の方法では
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かなりの爆発性を持つものがある｡
しかし,これをMするが,ある丑以上でdの増加は痢打ちになる｡これ
kⅢ辞動臼砲で評価するのにはいくつかの開削;あるは不伝糠の匹抱と患われる｡
耽料丑が少ない部分でd

ことが分かった｡
まず
..
(-プチIL,Dのような有織過が増加するのは雷管の爆掛こ伴う高温虎のため不安定

酎ヒ物の場合には政初dはW とともに直線 的に増加 なJlL
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思われる｡

Jl'-ブチルLの沓合は奔放の範田内でこのような頭

打ちの現色は見られない｡しかしながら.投射物なし

及び11.3kgの投射物を用いた典故を比較すると前者

ではバーブチルJのβ′伍は38%であるのに対して,

故者では20%と下がる｡これも','-1チルJが正常な

爆発反応をしていないことを示唆している｡有捜過酸

化物の爆発性の評価は鮮肋臼砲耽故が有効か香かにつ

いては恥 こ検肘を深める必牢があろう｡

アゾジカルボンアミド(ADCA)は発砲剤として

用いられているが,危険性の小さいということで危険

物の規制から外された物質である. 18)Fig.10に示し

たようにdはWの増加によって政初増加するが.官

にWを増すと頭打ちないしは減少併向を示す｡AD

Kegy8KByaku.Vol.48.No.2.1985 - 77-



CAの場合もある飲料丑の所でかなり高いdを与える

ことがある｡これは宮守の爆掛 こ伴う高温でADCA

の一触が尭熱分解してdの増加に寄与するためであろ

う.

与.括 tB

以上の考痕より.次に示すことが明らかにされた｡

･MkEl辞動臼砲は爆発時の衝撃のため棚 Lやすい

がMkⅡF群舶 砲のように構造的に改良すれば耐久性

をあげることができる｡

･MkⅡ辞助臼砲の本俸は動作時に減衰振動をし,蕊

録用ベンによる摩娘政美は殆どない｡また,TNTとの

比で示される辞動臼砲伍は把魚用ベンによらない｡

･克爆する物質では紳 丑と振れ席とは脚 係にあ

る｡完爆しない物質では,このような在扱関係は見ら

れず爆発威力の評価にMkⅡ弾劾臼砲を用い引こは空

に検肘が必要である｡
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PorformanceandApplic8tionoftheMk= BalTisticMortarTost(Vl)

-PropertiesofthoMkH BaHjsticMortarTest-

byT8kehiroMATSUNAGA暮,KotArOMURANAGA♯,Is8JntJKURAMOCHIH,

ThhyukiABE♯,MiLSaJnitsuTAMURA■andTad80YOSHIDA●

WehaveexaminedtheeELectsohhestructure,theoscillatingproperties, the
weightoEachargeBndtheweightoEAprojectileontheMkIII8ALliStic Mortar

values.Astheresults,wecanobtainsomenewfhdingsonthepropertiesofthe
MkHIBAllisticMortarTest,BsEollowB:

l)AnewtypeoftheB811isticMortAr,MkIIIFismoredurablethzLnthe former
typesOftheMkIIIBallisticMortars.becauseithasnOStruCtuAIweakpoints.

2)Thelength oEswingoEtheMkIITBallisticMorhrobeystheeqLndonexpressing

Aget)er8tdumped oscill8tOrCurveandthedifferencebetweentheswingoEmortzLr

withoutpenandthAtwithpeniSSOStnallthatitcm beneglected.

3)ThelengthoEswingincreaseslineArlywiththeweightoEAChargewhich det-

onatesCOmpletely.

4)Thelengthofswingincreaseswiththeweightofaprojectileandthe heavy

projectileczLnhelptheznateriAldetonateCOnpletely.
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