
爆薬を用いた大電洗遮断スイッチ
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大喝流の高速スイッチングシステムの開発を目的として,爆串を用いた租洗遮断スイッチを
試作し益嘩車扱を行った｡絶捜体の押し型と爆薬に挟まれた尋電部のアルミニウム板を壌轟故

により高速変形する方式で,叔大40kAの馬流遮断突放を行った｡その抱果.放潤されたスイ

ッチ抵抗の波形はアル ミニウム板の変形条件と遮断電淀の値の両方に強く依存すること.押し

型の材質･形状や起爆方法の選択に.tりスイッチ抵抗波形の制御がある鹿舵可能であることが

わかった｡スィ,チ抵抗の起因としてはアルミニウム坂の変形に伴って発生する7-タ電乾が

関与している可能性があり.押し型内での喝流経絡の変形過程がスイッチ抵抗の時間変化に反

映していることが推零された｡

はじめに

屯流回路の一部を爆薬の爆轟波で高速に変形すると.

変形部分{.の花見抵抗が急款に増加し.回路喝柾を高

速で遮断することができる｡この爆薬によるⅧ柾遊噺

を利用した大喝流の高速スイッチ'/〆技術は.近年の

プラズマ研究･及び各種ビーム発生技術の遡掛 こ伴い,

庇帝性を増 している｡その理由のひとつは.爆薬尭同

税の1うな大電乾源と組合わせることにより,軽めて

荊速の大屯洗Jt/レス(立ち上が り時間 lpS以下,ピー

ク伍10MA以上)の朝野が可能lこなるためである｡

Fig.1に.スイッチングによる屯乾パルス成形の原理
を示した｡回申.Sl.S2は,それぞれ遮断(開).投

入(閉)スィ.,チICあり,2つをタイミング良く作動さ

せることにより.電源からの出力のうち.必奨な菰分

のみを負荷-高速に供給できる｡

PavlovSkiiらl土壌薬による大喝托プラ '̂ltの正抱を

利用した遮断スイッチを製作し.由来漁揺型爆薬発馬

故と凍現して立ち上がり時間0.5fJS.ピーク伍4MA

の負荷屯流を発生したL)｡また叔近GoEorthらl土金属板

を高速変形させる方式により.立ち上がり時間1.5f一冬.
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コイルにエネルギ-を苫前するための一次屯疎として

は.エネルギー帝庇の高いホモポーラー発砲枚"Jが

有効である｡しかし,コイルへのエネルギー寄掛こは

故首msの時間を顧するので.コイル内に串えられた

闇流をパルス的に血掛こ供給するためにはFig.1示し

たように速断スイッチが不可欠となる｡

爆薬lこよる電洗遮断は.ヒ4-ズを用いる方法やプ

ラズマエt･-ジ,I/スィ,チなど.現在ま{･に考察さ

れている唖々の方式l).こ比べ.通屯容丘及び遮断開始

時刻の制御などの点において萄しく有利{･ある｡しか

し誘串エネルギー源への応用を考えた場合.スイIyチ

･/〆回路のコンポ-ネ･/トとして実用化するためには.

日作動時の抵抗変化の制札 2)使用率丑の刑頼.な

どの点で換肘が必要である｡ 日は.負荷の特性に合

った電洗･尾正J{ルスの発生にとって政変{･あるが.

抵抗増加の段掛こ関していまだ十分な解明がなされて

いないの現状である｡2)は回路コl/ポーネ'/トとし

ての扱い易さの点で菰野である｡

我々は.爆薬を用いた実用的なスイγチ1/〆システ

ムのPfl先を日原として.爆恥こよる電托遮断の基確的

実晩を行っていが 柳｡ここでは.Goforthらが轍告し

た金属板の変形による遮断方式を採用し.叔大40kA

ICの遮断乗故籍条を掛こ.上紀1),2)の故点から遮

断特性の評価を行い実用化に向けての検討を行った｡

乗敬方法

妖作した爆薬速断スイナチの代穀的な構造をFig.2

に示す｡このスイッチは.串屯部の金属板を.隣接し

た爆萌の爆砕故により,絶技体の押し型へ高速変形さ

せる方式{･ある｡爆薬の櫓塊ガスと金成板とを屯気絶

捜するため.爆薬と金属板朋のテフF,･/シートを挿入

している｡本実戦では.金属板として繊40両.長さ40

丘.好さ0.8Enのアルミニウム坂を用い.爆薬には

PETNに30d%のシ1)コ'/ゴムを混入したものを用

いた｡爆熊の形状は.把怪100亡恥 好さ15mの円盤状

で.帝皮と爆連はそれぞれ1.45g/cJ.6.7hlsである｡

Fig.2に示すように.押し型の僻遠は放牧の刃を持

つ掛型の断面形状を持っている｡この押し型の形状は

GoEortJlらの報告に基づいたものである｡我々は.刀

の部分の材軌 牧故.間隔が速断特性に大きく形呼す

るものと考え,刃の材質として.衝撃イ'/ビー〆./ス

の興なるポ1)カーポネ-I.テフF'l/.アルミナ枕絵

体の3唖柄の絶操体を題んだ｡術撃イt/ど-〆./スI土

偶轟に上る術帝政がアルミニウム板を遜って刃に入射

した醇の刃の変形皮合いを示すもので,pQ･Us(po:

物頚の初期中皮,Us:物焚内の術世故速度)で･来し.

この個が小さい種物甥の変形皿は大きい｡7ルミニウ

ト- 40m一･一･｣Fig.2 SdlematicsoEex



Tablo1 ExperimentalCol)didons

Experiment OpenCtment Die(CuttingEdge) hi血tiOnMate血 Number..
A B C(kA) ofPlates (lZn) (也)

(也) MethodA 17.2 PC.

● 5 13 6.5 1.5 IB 15.5 Tenon 5 13 6.5 1.5

IC 15.2 Al203 5 13 6.0

2.0 ⅠD 15.9 AI203 2
13 30.0 2.0 1E 39.3 AI203 5 13

6.0 2.0 IF 40.0 A1203 5 13 6.0

2.0 Ⅱ'PolycNbonateHIncludingtwopla

tesatbothends.(I

) (Ⅱ)Fig.3 Sdlematicsof

twohitiadonmethodsされたZ(t)

をもとに次式から求めた｡y=-R.I-L.雷-V

.R=trJIここで,Ro.L.は遮

断スイッチを除いた回路の抵抗とインダクタ'/ス,Vaはクp-I:スイ

ッチのアーク電圧であり.遮断スイッチを動作させない時

の屯流波形から求めた値はそれぞれ23mtl,6

.3fLH,60Vである｡Fig.5は刃の材質として

アルミナを使用した場合の遮断発散括条で.スィ,チ

の電配.電圧.及び抵抗波形を遮断馬流が15.2kAと39

.3kAの2つの場合(乗敦CとE)について示した｡

時間の原点はアルミニウム擬の変形開始時刻とした｡

Fig.Sの屯正波形は,変形開始から約4JJS後

に急速に立ち上がり.ピークに連した後時間とともに碑少

していく｡その捷Eでは約13p8からは.lL定の馬匹を示す鶴城が見

られる｡この籍果lこ限らず我々の行った突

放では,一般に租流遮断-594-

CapacitorFig.4 Sc
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が始まるのは変形開始から4-5FIS挨{･あり.遮断

開始から終了までは10-30FISの時間を要した｡この

間の旬圧波形には.遮断初期のti'-タを示す部分

とそれに続く比較的披やかに変動する部分の2つの

鎖域が特長として改められ 奄流遮断の過程がいくつかの

段階に分かれているgfが考えられる｡アルミニウム硬

が変形を初めてから満の政敵こ連するのlこ要する時間を

爆薬とアルミニウム坂の質丑比からGumeyの方法8

)によった見痢もろと約4FLSとなる｡従ってスイ
ッチ電圧波形に押し型の形状･材男の効果が部署に現

れるのは,遮断初期の過里であると考えられる｡本報告では,7ルミュウム額の変形Pfl始から約15FLS迄の

時間領域に注目し.各車扱条件での遮断特性を比較した｡Fig.5では,変形開始から約6fJB後に実験C,

Eの電圧がピーク値を示すが,この時刻での電茂,電圧

,抵抗の値を両爽鼓で比較すると.Eの電流値がCの約2.7倍であるのに対し,電圧はCの約1.3倍であり.

Eの抵抗値はCの半分以下になっている｡丙実鼓で

の7ルミニサム板の変形条件は同一であるから,もし

スイッチ抵抗の増加がアルミニウム擬の変形による毛

抗増加に起国しているならば,抵抗は時間のみに依存し両実験の抵抗波形は同じになるはすである｡Fig.5の

結果Ilスィ,チ抵抗が電流にも大きく依存している

ことを示し.遮断初期におけるスイッチ電圧

と抵抗が7-ク電流に穏田している可能性が考えられる｡

Fig.
6は刃の材質と して

.
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.pl/.アルミナを用いた場合(繋故A,a,

C)でのスイッチ屯正と抵抗を示したものである｡F

ig.6の結射 1.衝撃ィ./ビーダ'/スが高くなる

に従い,屯正.抵抗ともピーク値が著しく増加するこ

とを示している｡7ルミュウム板もしくはアークプ

ラズマ中を死れる電乾は,爆轟波の進行に伴い刃と刃

の間の赫空間へ変形していくはずであり,刃自身の変

形が小さい樫喝乾経路の変形丘は大きくなると予想さ

れる｡従って刃の衝撃インピーダンスが高い程.屯流

経路の長さの増加や斬面前の減少が著しくなり.みかけの抵抗

債が増加するという可能性が考えられる

｡また発生したアークプラズマ中にテフpI/やポ

))カーポネ-トの分解ガスが混入し.抵抗の増加を抑えている可能性もある｡同じ材



化させた場合の比較を,Fig.7に示す｡叫は.押し型

の刃の牧改む変えた場合(乗敦CとD)のスイッチ抵抗

であり.(軌ま塩噸方法を変えた場合(車扱EとF)であ

る｡刃の枚故を5枚から2枚にすると,抵抗のピーク
値は約半分以下になるがピークま{･の立ち上がり時間

はほほ一年しい｡これに対して.片側起爆に上り.アル

ミニウム板の変形開始に.押し型両端の刃の位既{･.

3.3fESの時間藍をつけると.平面起債の場合と比べ,

最終的な抵抗のピーク値はほぼ等しいものの.立ち上

がりほほほ'時間鎮lこ相当する遡九を示した｡仏)の結果
は.刃の牧故を碑らすことでアルミニウム板もしくは

プラズ†の亀変形丘が減少したことを.また㈱は.片

個から起爆した場合の変形丘の時間的な増加が.平面

毎頓の場合に比べて軽やかになることをそれぞれ反映

していると考えられる｡

本遮断方式を勝串エネルギー源のスイッチングに応

用する場合100kA以上の電光遮断能力が必要であり.

負荷との並合性を考慮すると,スィ,チ抵抗のピーク

値を107)0-10.立ち上がり時間をlFES､故10ftSの
間{･制御できることが望ましい｡本実験で級耐された

丑大40kAICのスイッチ抵抗に関しては7-ク放屯が

関与している可能性があり.抵抗値の制抑こ関して屯

洗債と独立に換肘することはできない｡しかし.押し

型の形状･村方や起爆方法の選択により.100kA以上

{･の抵抗波形をある程度制御することは可能と思われ
窄用化が期待できる.

爆薬の爆迎及び非丑も.スイッチ抵抗制御のための

パラメータと考えられ 要求されるスイッチ特性に応

じて爆薬の唖桝の検討が必要である｡スイッチ抵抗の

立ち上がり時間を10flS以上に{･きる場合は,爆薬レ

I/ズ等による平面起爆は必ずしも必要ではなく.使用

薬丑の大略な別紙が可能{･ある｡

括 輸

爆薬で金属板を高速変形させる方式による大喝乾遮

断実故を行い.次の知見を持た｡

1. 虫大40kAの電託を10-30IJSの時間で完全に遮

断することができた｡

2. スィ ,ナ抵抗の時間変化は同比債に依存してお

り.スイッチ抵抗が押し型内に発生するアーク屈

託に屯田している可能性が考えられる｡

3. スイッチ抵抗の時間変化は金属板の変形条件に

も大きく依存しており,喝洗足路の変形過程がス

イッチ抵抗波形に反映していると考えられる｡

4.押し型の材質･形状の選択によりスイプチ抵抗

波形の制御が可能{･あり.鋳申エネルギー源へ

の応用が期待できる｡
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ExplosivedrivenhighcurrentopenlngSWitch

byshuUSUBA,yoZOKAKUDATE',masatakeYOSHIDA+.
katsutoshiAOXI●,katsumi TANAm ●.8hytLZOFUJrWARA'.
masahiroMIYAMOTO●◆.mi noruDENM',andakiram OTA●●●●

PerformaJICeOfexplosive-drivenhigh currentopenlngSwitdleShasbeenin･

vestigated.Electriccurrentsupto40kAwereinterruptedbyexplosiyedeformationoEcon･

ductors.Observedswitchresistancewasstronglydependentonbothopeningcurrentand

deformlngCOndition.Thissuggestedthatresistanceincreasewascausedmainlybyinitia-

tionandfouowhgdeLonrLationoEarccm entintheswitch.Feasibilityoftheswitchinu紀

withtheinducbeenergystoragewasdiscussed.
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