
多層爆着材における接合界面波の制御

外本 和事●,藤田 昌大●,千重 昂+'

臨 立群…●.浦上 進…●

多研噸着条件を益分法に上り解析し.噸潜時の壊合条件と界面に生じる波状組稔の波長の的

掛こついて検討した｡均一な波状払軌 土以下の3つの条件下{･得られた｡①折居金属板を爆轟
ガス旺力の影響の比較的大きい駒域に配圧し.爆軒を行う｡③摂層板に比べて十分に好い騒動

擬を用いる｡③前層板の中位両統当りのZE丘を一定にする｡また.接合界面波の波長は断熱 こ

伴う運動エネルギー択失血に比例することが確かめられた｡Cl層板の厚さが簸なる場合は.運
動エネルギ一例失丑が･一定とならないの{･.波長はそれぞれの界面{･異なる値を示した｡

1. 緒 甘

爆発圧か(以後爆新と時称する)は.平行に配匿した

2枚の金属板の上布に爆薬を装填し.これを起爆する

ことによって渡合するのが通常であり日.金属板を何

屑にも騎研した多田材を作製する際には.儒者を何回

か繰り返すことによって作製されている｡

本研究で用いた多僻爆苛法は,Fig.1に模式的に示

したように,適当な間鴨を旺いて多僻に砿ねた金属板

(Cl層板;multihyeredme也Ipb【es)の上部に駆曲板

(driyerphte)を配位し,さらにその上に共墳した爆

薬を爆砧させることによって艶曲板及び前厄坂を上部

から次々と砧避妊で斜め方向に衝突させ接合する方法

であり.1回の爆発によって多朋に娃合されたクラッ

ド材が柑られる利点がある｡

多層爆甘法の問哩点は.訴架に伴って衝突速度が変

化するために旺潜粂件が各衝突点毎に耗なることであ

る｡従ってこれを均一化することがt血紫な課唖となる｡

多層板噸か こ関する研究はこれまで.衝突条件と爆雷

時に生じる波状界面の関係についてAl-Hassaniら2)
およびEトSobkyら1)fこよって報告がなされている｡

しか し.両話の実験結果は全 く相反 してお り.

Al-Ha翁arLiらの場合は.縛られた波状界面の波長が

爆薬側から7I/ビル側へ向かって次gnこ減少し.逆に

El-Sobkyらの発ち如エア./ビル佃へ向かって次筋に増

加する括柴を示した｡著者らは.彼らの契晩結果の相

過がそれぞれの契放免件の相過によるものと考え.前
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Table1 Experimentaldetails

Test driyerplate tnultilayeredplate numberoLmultilayered

No. (thickness/也) (thickness/Jy)) metalplates

1 Cu(0.5) Cu(0.5)

2 Cu(2) Cu(0.5)

3 Cu(3) Cu(0.5)

4 Cu(2)

5 Cu(5)

6 Cu(3)

Brass(0.5)
Cu(0.5)

Brass(0.3)
Ctl(0.3)

Cu(0.3)
Cu(0.3)

6

6

6

3

2

3

3

3

3

Vd(detonadonvel∝ityofexplosive)モ2300m/s

SOD;staLndoHdistance thiclm essofexplosive=40皿

動板と僻居板の間,各桁層板の間,および研層板と7

I/ビルの間には適当な間隙を設けた(Fig.1参照)｡乗

験条件の詳細はTablelに示す｡模式国中の

bosterは可塑性の噸速7,000m/S級の爆薬で,爆薬の

爆轟波が安定に伝わることを目的として用いた｡

駆動板および折層板は全長160JZn.幅60nの飼およ

び帯鋼を用いた｡細 片の採取i壌轟が定常状感で行

われたと考えられる館管位匿から水平方向に100mの

位任で爆由方向に平行に切り出し,切断面を光学邪教

放浪要した｡

解析方法に関しては既に簸告済み4)であるので.秦

報告では省喝する｡

3.美浜括果及び考察

3.1 多JB爆倉条件と界面の没我粗放

Fig.2に解析結果および英際に得られた多層爆新材

の組織の一例を示す｡この場合,駆動板,頼層板(6

屑)ともに0.5m厚さの鋼板.各金属板の間隙はすべて

Imとした(乗敬No.1)｡回申の実線は金属板の飛期

速度.点軌 土壌轟ガス圧力の変化を示している｡

この帯果l土民に前報いでも報告しているが.Fig.2

を用いて多層爆音退転を解放する｡

飛期死蔵の増加と共に駆動板が次第に加速され,同

時に爆轟ガス圧はガスの膨穀によって碑少する｡前層

板との衝突に伴い金属板の速度は運動丑保存則に従っ

て急敵に減少する｡この時金属板のZ方向(鉛直下向

き方向)への運動が阻車されるので,爆轟ガス圧力は

一時的に増加する｡この金属板扱方からのガス圧力に

より金属軌 土再び加速され 次の衝突ま{･にある程度

速度を回役する｡多層壌者過程はこの様な衝突に伴う

速度の碑少と,ガス圧力による加速を繰り返しながら

進行する｡

国中の各点はビ./コ･/タクト法による金属板の飛朔
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たときの界面の光軒粗放を示す｡
光軸組故から明らか

なように
.
駆動擬の按摩を厚くすることによって,
波

掛ま全体に小さくなるものの
.
爆薬側からアンビル側

まですべての界面で均一な波状組丑が 得られることが

解る
｡
Fig.
4は
,
Fig.
3に示した3つの場合の解析結果と

波長を合わせて示す
｡Fig.4
から明らかなように駆動

仮の輝きが帝け九は研究に伴う速度の減少が著しく
,
連に駆動擬が厚い場合衝突速度をはば均一化できるこ

とがL解る｡
本解析によると
.
駆動板厚さが2亡皿以上で

あれば折突条件をかなり一様にする

ことができる｡700伽珊㈹

珊加1000L-5･LJJ/AtPOt
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爆音界面の波長は
.
衝突に伴う運動 エネルギー損失

に比例することが知られている｡こ
れは衝突に伴って

消費されたエネルギーのある一定割合が,
波を形成す

る塾性仕事に使われたとする考え方に基づいている｡
両者の比例関係の理絵的根拠に関しては
.
Al-H
assaniらS)が詳しく報告してい るので参照され

たい｡
この考え方をもとに
.
界面波の波長に及ぼす駆動板

の栃原の影啓を考察する｡
運動エネルギー舶失血(AXE)は次式で表される｡

-=
i
(m,-.U.I-.
2-m.U.2)
(I)

-
音響
Ami

(1,,

ここICi-1は衝突約.1
日ま衝突按の状態を示す
｡m
は単位面前当りの金属板の稔質量
.p
は飛頬連取ま

たAmiは
衝突される金属板の単位面倒当りの貿丑のこ

とで
.
A桝戸m.I-m.I_I
である
｡
式(I')は運動丑保存

則を用いて式(日を杏き換えたものである｡
式(1')

によると
.
もし衝突される板の貿畳(AmE
)が相対的に

小さけ九は
,
AKEすなわち波長も小さくなる｡
里敷

板の質丘が十分に大きけ九は(q･_1才m.･
)波長はAmi

に比例する｡
また
,
金属板の飛粕速度の相対的な変化

も小さくなる
｡
従って.
駆曲板の厚さを厚くすること

によって.
波状界面の波長が均一化できるものと考え

られる
｡
Fig.
4中の△印は運動エネルギー損失畳を示

しているが
,
駆動板塀さの増加に伴って.
ほぼ一定の

値になることが解る｡
3
.3
鯨轟ガス圧の残存しない領域での多JD軽舟

Fig.
5は駆動板と節1厨目の前層板との間隙を15EED

とし
.
爆轟ガス圧の作用がほとんど無い領域で接合を

行ったときの岳黒を示す(乗験No.
4)
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No.4)と次の実敦(明敦No.5)では依研板として鋼と

帯鋼を交互に柄桐しているが.網のみを用いた前岡材

の時と実換結果は同じであることを確認している｡

この条件では.祈突抜のガス圧による速度の回投は

とはんど期待できず.折突にともなって速度は急故に

低下する｡同様にAKEも減少頼向を示し,乗除に柑
られる波長も爆轟佃から7～/ビル側へ向かって次要かこ

減少する｡

AトHasszLniら2)はこれと頼似の条件{･実験を行っ

ており.彼らの萌軌結果も本実故と同じように波長は

爆薬例からア'/ビル側へ向かって把少したものと推察

される｡彼らの実故では.爆薬の裳窮呼さは10-15EB

と本交換の4Dnと比べてかなり小さい｡この場合傾轟

ガス圧力の作用時間は短くなると考えられるので,本

実験で明かとなったような金属板の加速の野軌 王現れ

足かったのであろう｡本車扱では売切密度の低い粉末

状の爆薬を用いているために.鶴再呼さを大きくする

ことが必要であった｡しかし逆にこのことは.爆由ガ

ス圧力の作用時間を長くすることが{･きるという利点

を有している｡

3.4 爆轟ガス圧力の影響の大きい旬蛾での多層

嬢藩

駆静振厚さを5ロ由,各桁胴板の厚さを0.3m(5屑).

各稀府板の間隙はすべてlEE)とし.駆曲板の加速の影

響の大きい領域で各金属板を嬢合した時の括果(実験

No.5)をFig.6に示す｡本東験においては駆動板と併

用板の間は接合しなかったが.それより下の界面では

接合が生じている｡

0 2 4 6
tLyingdistance′rnrn

Fig.6 AnaJyticaIresdtsaJIdmicrostructure
intestN0.5.

解析括柴によると.本実験条件では確轟ガス旺力の

影野が非常に大きいことを示しており.折突速度.超

勤エネルギー択失ともに7'/ビル側へ向かって次窮に

増加する蛾向を示す｡これに伴って推合された界面の

波長は,下l削こ行くに従って次Hhこ大きくなる瞬向を

示す｡

EトSobkyら3)もこれと同様の実験捺染を示してい

るが,彼らは駆動板内に生じる.q性ヒ'/ジが所突点に

先行して生じるため.施曲板および前脚坂の研究以前

に変形蛾斜面が形成され.愈上層より皮下屑{･析突Pl

庇が大きくなる可佳性があることを示している｡しか

し著者らの一人は嘩甘適齢こおける堪助板の変形を和

田性曲げ問噂として解析しておりSJ.男性ヒン･Jは爆

轟波前面からほんの少ししか先行しないことは前回報

告日した通りである｡すなわち本実輸抵巣が示すよう

に.金成坂が爆轟ガス圧力によって加速されている野

田が彼らの実故においても現れたものと考えられる｡

彼らは争虫のパイプの外何に噸萌を定位して実故を行

っている｡この方法では中心部に向って圧力が収束す

るため.加速の効果が苛しく.このために波長が次筋

に増大するような結果を示したものと考えられる.

3.5 積層板の境厚がAなる場合の多層熔舟

Fig.7に駆助板好きを2mとし.0.3に血とIEnの厚

さの前層板を交互に1広也の問隙で析屑したときの光学

射赦免組曲を示す(襲験No.6)｡このときの接合界面

には交互に大.小の波が認められる｡本実験射牛の解

析培柴をFig.8に示す｡Fig.8は.折乗に伴う速度の

碑少が,飛期している金属板が0.3DD呼の金属板に術

K6gy6Kay8ku.Vol.50.No.3.1989 1L59-
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突する均合には小さく
.
1m厚の金属掛こ衝突する場

合には大きく低下することを示している｡
本実験にお

ける析突速成は350-440巾/Bと大きな追いはないが.
柑られた非面の波長は飛頼している金属板が0.
3EEZ)厚

のものに衝突するときとlEn厚のものに衝突するとき

では約3倍ほど大きさが弗なる｡こ
れは民に3.
31(.逮

べたよ うに
,
波長がAKEに比例するという考え方を

適用すると旨く脱明される｡
すなわち駆動板の質丑が

十かこ皿け九は.AKElま衝突 される金属板の単位面

前当りの封皿に比例する((1I)式)｡
従ってこの場合.
0.
3 田とlEnの金属板に所突する場合{･約3倍波長が

凧なることになる｡

3.6
遭勤エネルギー耕共と界市波の波長の関係

本実故における術乗に伴う運動エネルギー損失

(AM)と波長の関係をFi8.9にまとめて示
す
｡
国中

の一点釣軌王AトH888aniら21の 括粂l{･.
本研究結果

は彼らの楢巣と比較して
.
同一のAKEに対して多少

小さい波及を示している｡
国中の柵九は2枚板の蛾肴の椿黒を示したものであ

り
.
回申△印で示した多層横筋材の結果とほぼ一致す

る値を示している｡
Fig.
9からAトHaBBaJliら Zlの組合と同掛こA∬Eと

02 46BxlOA

JKE/J･rrI･
2

FJ的.
9Rehdo nbetweenkinet

icezlergylostin
collision( 山⊂g)andwa relengdt.

波長がはは比例関係にあることが癌かめられる｡この

粥係から
,
衝突に伴う運動エネルギー損失に対して鼓

の形成に網野された皿性仕群の割合も計井が可成{･あ

ち(文献(5)を参照されたい)｡
しかしこの方畠にJ:ら

見解りでは
.
波の形成に消費されたエネルギーは

AKEの3%以下に過ぎなかった｡本研究ではその理
由を明らかにはできなかったが,
このこ とに関しては



多層儒者材の接合界面に生じる波の波長は.衝突に

伴う運動エネルギー孤失丘(ARE)に比例するという

考え方{･旨く脱明された｡衝突速度がはば一定.{･.秩

層板立見が十分に大きい場合であっても.郡層板の林

位面析当りの貿丑が異なる時にはA∬Eの伍が異なる

ので,均一な波状界面が和られない場合が認められた｡

しかし我 は々,この様な場合でも,各研層板の間隙を

桐原し.衝突速度を制御することによって.波長はあ

る程度一定に保つことが可能{･あると考えており.今

後辞細な検肘を妖みたいと考えている｡

叔掛こ本研究を遂行するに当たり.根本大学折革エ

ネルギー平取所月倶 昇氏の実輸協力を得た｡また

旭化成工業㈱ より爆薬の投供を受けた｡ここに深甚

な謝意を表し.お礼申し上げる次第です｡

文 転

1)藤田昌大.千葉 昂.立川逸郎;日本金属学会会

報,20-5,358(1982).

2)S.T.S.Al-HassaniaJ)dS.A.L.Salem;Pr∝.

7thht.ConE.onHighEnergyRateFabriation,
208(1981).

3)汁.E1-SobkyandT.乙Blazymsky;ibid.100.

4)藤田昌大.千葉 昂,福田 泉.苧阪治男.馬場

文草,英銀敏之;工業火薬,48-3,176(1987).

5)S.A.LSalem,L G.血 andS.T.S.Al-

Ha訪ani;ht.I.lmpactEngng.,2-1,85(1984).

6)藤田白犬.括田竪書 ;丑性と加工.24-272,

942(1983).

7)千薬 局.藤田昌大.頓田英扱.外本和幸;日本

複合材料学会誌,9-3,108(1983).

RegulationoftheWavyInterfaceStructureinMultifayered

ExplosiveBonding

byKa壬uyukiHOKAMOTO書,MasahiroFUJITA',A血 CmBA''
RUANLトQun*++andSusuJnuURAGAMI*++

Weanalyzedthemultilayeredexplosivebndingparametersbyusing血itediueren-

tialmethod,andimdicatedtheeffectofthebondingparametersonthewavelengthinbond-
edinterfaces.

UniformwavestructuresfromexplosivetoanviIsideareobtainedbyreguhtingthe

followingexperimentalconditions.(1)Placethemultilayeredmetalplatesattheregion

whichtheeffectofaccelerationfromdetonatinggaspressureisappropriatelylarge.(2)

Usethickdriverplaterelativetothemult弘yeredplates.(3)Keepmassofthemdtilayered

platesperunitareaconstant･

Itisconfirmedthatthewavelengthinbndedinterfacesareproportionaltothekinetic

energylostateachcollision.InthecaseoEthethicknessofthemultぬyeredplatesaredif-

ferent,uniformwavestructuresarenotobtainedbecauseoftheamountofkineticenergy

lostaremoモconstant.
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