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高速度撮影による爆発成形の研究

井 上 卓 ･西 山 卯 二 郎*

I. 緒 曾

爆発成形法は,既に国内外において実用化され,特

殊成形加工の分野において,他に追払を許さない独得

の地位を占めるに至った｡しか しなが ら,本成形法

は,歴史も浅く,未だ完成された技術には達していな

い｡

革者らは,本成形法の基礎研究として,勝機の美浜

を行なって来たが,それらの蘇巣と,従来の本成形法

に関する性急との岡に,多くの矛JGする点が見出され

たC今回は.それらのうち.鼓も鉄掛こ矛盾を示すと

ころの水深効果の問唖に焦点を扱l).この効果の起因

について,識速度般彫法により岡べることにした｡こ

れらの船脚 こより,爆発成形時におけるエネルギ変換

機桝ならびに加圧一変形機構も明らかにされたが,以

下にこれらの爽政結果とその考森について述べる｡

2.水深地AにFnする成形央験

2-1 典故方法 広い水そう(直径 110cm,高さ220

cm)内において,図lに示すごとき成形用型を用い

て,円形沖板を自由成形させる場合,図2に示す状態

図において,煩雑詐酸 くR)を一定とし.爆薬水深を

(D)変化させて成形して行く場合の変形丘 (張り出

し高さ)の変化について調べる｡使用する爆風ま, 6

号塩気留守である｡
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212 央験結果 上記の方法により,爽験を行った

結果を図3(8),(b)図4,図5に示す｡それ

ぞれの場合の成形条件は,国中に示す｡これらの結果

より,いずれの場合においても,ある水砕点において,変形

畳の上に

極大点があらわれるという醗苛な特性が見出され

る｡ 20 40樹 弗 水 深 (c



LL)

3

,1‖L

｢=rL

∈
tLt(
竹
搾
]
ヨ
6

宗
)塔
fM
a
;

6号4免卓蟹
2暮故jtLf

t特A銀 QJ6t20 40 60

爆 薬 水 探 (cm)国 3(b) 水深効果(R=10cmの埠合)

t2

相

u

u
(
竹
程
q
tf7
6

貰
)嘆

没
散

tut
tI

(
竹
箆
J

一r16

騒)卓没!TB

A: I ._

8号t九℡℡ ＼
●1本使RI書入れ !田 0.2t

~0 20

40 60爆 薬 水 深 (cm)

国 4 水韓効果の勘合 (R=22cm)

BT一A●t叶M▼〟と 3暮一lJILit

8 20 48 C3 C3 1

;ニ爆 薬 水 深 (cm)図 5 水

練劾兆 (R-30cmの場合)2-3 極大点の

生ずる位置 (水深) 極大点の生ずる位匿(水深)は

,以上の実験唐果およびその他の実験貸料より,表 Iのごとく示される

.すなわち,極大点の生ずる位置は.爆薬

辞臥 爆薬意によっても変化することがわか

る｡Vel.:J.No.).I?q 敦 1 変形畳に極大点を生ずる爆薬水深_-‥▼l一 =1t__..L/

_

-r二爆 撃尺 苧殿闇 pJ

.晶 笛馴悪大童の薫す嘉22cm 1 1本 1

32cm3本 1 35cm以上のように

爆薬水深の変化によって,変形虫の上に極大点を生ず

る現象は,爆発成形法における作用カが,単に術撃

波圧力のみであると考えて来た従来の観念では,到吃

説明の出来ない現象である｡この現象は,生成ガスの挙動と掃い関係を持つものと

考えられるので,まず次章に,生成ガスの挙動 につい

て述べる｡3. 生成ガスの車知3-1 ガス挙

動の鐘彰 6号稚気雷管が爆発した場合の生成ガス

の挙動を投影する｡この場合の扱彫装匿ならびに方法は

,図6に示す通 りである｡照明は,),000W のアイランプを水面上方に4個配位

しているO高速度
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は.今日までの通脱であるガス体上昇悦に反するもの

である｡かかる降下現象の起因は,ガス体収締時にお

ける周開からの水の流入適度が,各方向によって,塞

典を生じ,特に,上方よりの洗入速度が.下方よりの

流入速度よりも大となるために,ガス体の最小収縮の

前後において,ガス体中央部を下方に耳く噴流が生じ

ているものと推定され,この流肋が原因となって,ガ

ス体が降下するものと考えられる｡したがって,も

し,ガス体の収韓時,その下S.'こ来板が存在すれば,

この噴流による流動正 と,gasbubblepulseによる

圧力を受けることになる｡

3-3-3 娘._-'う時の状態 6号唱先雷管が燦ごうする

際の状態が,図10の2こまElに示されているが.この

場合,爆ごうが完了しているにかかわらず,銅剣管体

は破壊されていない｡しかして.この時点において

は.爆ごうに伴う祈撃波は発射されているものと考え

るべきである｡ところが,これ以後 ()こま日にかけ

て),ガス体は管体を破放して急速に膨張す る｡この

場合の半径方向-の膨班速度が急速であるため,ここ

においても,庄穂波が生起されることになる,

3-3-4 嬢先故のエネルギ分類 以上のガス挙動の観

察結果より,爆発投のエネルギは.故2のごとく分類

される.ただし.水深の洩い所で爆発が在った均合

は,同乗中のEg8エネルギは,早期に消失する｡

蛮 2 懸発役のエネルギ分類とその後の変換経路

雌ごう就役の交換 そ の 後 の 変 換

4.水深地異に帥する高速度輪形

燥苑水深の変化によって,変形丑の上に

絶大点が生ずる現象が存在することは,前述の通りであるが,

この起因について,高速EB:･カメラにより,成形時の水中

状港を投影し

て調べる｡A-1 粒形装密 図12は

アクリル敵樹脂製の自由成形用型

の寸法とその写flを示したものである｡成

形用架績 ⊂)汰,枚厚 0.4mm .

=･筑後 80Clmm の銅板

である,水そう ⊥その他の装匿は,机速のガス

神勅の拍畝 こ蚊用したものと同一である｡ (使

用爆薬は 6号尼気雷管)4-2 捷形結果 図13

,図14,図15は,それぞれ燥薬水深 由が5c

m(洩域),15cm(中間 一･城),30cm

(搾域)における自由成形時の7m形過程を投影した

ものである｡これらの図28 ●より,爆薬

水練がある程度

砕くなってくると,変形が2段階に分かれて行なわれることがわかる｡こ



変化の状蛙を高速庭瀬彰により調べた結果を示すもの

である｡すなわち,図に示す第 1期変形丑 (東リ出し

高さ)の上に,節2期変形が積み重なり,叔終変形虫

(張り出し揃さ)が示されている｡同国よl),弟 l期

変形量は,爆薬水深のいかんにかかわらず,ほぼ一定
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28 三つ爆 薬 水

汚 (cm)図 16 水探効果 (高速度拍影によ

る測延)していることがわかる｡4-3 ガス拳

恥と変形の関係 以上の投影結果を総合すると,一般

に変形は,ガスの弾劾と密接に関係し,両者は図17に

示すごとき関係となる｡しかして.第 2期変形畳札 ガス

挙動によって,大きく左右されるものであり,この変形最の大小 が正接前
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- 時 間国 17 ガス挙動II空行36')関侍

れば,同Ⅰ8のごとくなる｡すなわち,ガスの収縮 か

ら,再膨張に松ずる時期 には,gnsbtユbblL

!PulseとFj-i流の流動圧が祖合し

て楽掛 こ作梢することになるcLたが

って,両帝の加圧作用の紐/J効果が,ある状態において,最大となる場合が起り得るはずであり,この場合が水探効果の上に極大点を生ずることになるも

のと考えられる｡匡 18 !A弟23g)食だ三に.L13けるガス準劫と:a

:th/3√)Fu持4-5 -奴成形法における作用力と

そのエネルギ源肌迫のエネルギ分類表に従い,一般成形法における作

妾 3 -殻成形掛こ33ける作用力と

そ(T)エネル
ギ諜~■･

-
一 ■ --

_r 作 用 力 Lェ 辛,レギi

,R.T=三 :=i三 三二;IT_-_: -1÷ -(_,)1ガスr

j武によるLF.格技はカ 1期形前党 穀粒の急速変位によって素板上に摂洞が生じ,こiいこ対し
て水洗が起こるが,この水流に上る水撃力｡(この水

流は,沼混じる.を生こ力力が起撃破洞が水
防摂放るの､りに水上スる上てにガこFHJ

ウノru■u E" ()一応消費

≡ ;三三 ::_｢ .:::~.:i;-_-I30

川力と,そのエネルギ源について浪示すれば,袈)のご

とくなるCこのように分耕して示せば,いわゆる衝撃波によ

り成形される割合は.非常に少いものであることが理

解されるeS. 高速虎姫形結果と圧力測定結果の矛盾

;1'.1-速度授畝 こよる第 1期変形銃と第2期饗形見

の最的割合が.湖Eli結果の上にも同様な割合であらわれる

かどうかを検討するため.舶影時と同一の燥発条件の下で.

BT.力波形を潮定したところ,投影結果と測圧結果の

間に矛盾のあることが見出された｡すなわち-何として.爆

薬拝艇 25cm..爆薬水羅 33cm として成形する場合の荊速

度掘影を行ない,破l)出し高さよI),軽罪法によ().罪

)期変形仕lJf最と,第2期変形仕事量との比を求 めてみ

ると, I:4 となるのに対し,圧力波形の上で丙者を比

枚すれば,匝=9のごとくILるC(この場合の検

圧群には,チタン耗鉛ジルコン酸鉛のn?.髄索=/

･を用いた｡この同によれば.耶1波が:･)I:た
る収形力であるとの判桝が下される｡すなわち,耶 2波の

tlt方が不十分である｡したがって,この圧力波形壮.出に

菊枝に作用するは力を正鑑に捉えていJJLLい ｡しかして,今l

ほ で,R･H･Colel)その他により純度 され

て火た圧力波形のほとんどは.Lgl19に虫似したもので

･あるC現を,矩発成形.'=関する多くの研究薪は,これらの測rl三結果を参考にして,節 2波を禁絶

することに上り.第 1波のみによって,

収形されるものと考えている｡祈撃沈のみによる

成形説が,現在なお主張されている根粒は



る｡これが,授好結果と,潮圧結果の間に矛盾を促す

主たる原田であると考えられる｡

占. ガスエネJL'ギ (E93)の測定

爆発成形においては,ガスエネルギ (FlS)が変形

に大きく寄与する｡そ こで,爆発役,EgSエネルギ

として配分されるエネルギ丑を求めることにする｡

前述の図10の投影結果において,雷管長を尺度とし

て,ガスの最大膨粥半径 a,.が求められる｡したがっ

て･Eb3は,静水圧 別 こ対凱 ながら,号wam3の

体積の水を排斥する仕事量として求められる.ナなわ

ち

Lh-言方a-3R.
ただし,Poは爆薬水深における静水圧

以上の方法により,6号毛先'#管の 勾3を求める

と,その俵は,257calとなる｡これは全化学エネル

ギの約 40% に当る｡

7. 結 官

以上の実験結果を丑合すると,次のような結論が得

られる｡

(l) 一般に板の自由成形においては,変形は大き

く2段階に分かれる｡

(2) 一般に術紫波による変形効果は少い｡

(3) ガスエネルギ (Ev3)紘,かな り長時Fm,衣

中に保有されるものであり,これが,gasbubble

pulsc,噴説のエネルギに変換され,これ らが成

形上に有効に利用される｡

(4) 第 1期変形底は,爆薬水深のいかんにかかわ

らず,ほぼ-2i:しているが,節2期変形最は,爆

薬水深によって大きく変化する｡

(5) 第2期変形における作用力は,gasbubble

pu]seと噴流の流動圧であt),両者の複合作用に

よる変形効果が最大に達 す る点 く水深点)があ

る｡これが水托効果における極大点である｡

(6) 環行の検圧器固定式圧力測定法では,出に索

板に作用する圧力を捕捉することは同類である｡

したがって,測圧結果のみに上って,変形を姶ず

ることは危険性を伴う｡現段掛 こおいては,板野

による直接観癖の方が,事実を正確に捉えること

ができる｡
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Re8eArChonE叩losiYeFormingbyHigh SpeedPhotography

byTakashilnoueandUjiroNishiyama

Oneofthevariablesinunderwaterexplosiveformingisthechargedepthatwhich

theoperationtakesplace. Onthefreeforming,whenthestandoqdistanceandcharge
weightaremaintainedconstantly,thepolardeflectionvarieswithheadofwater.Imthis
paper,boththeresultsoftheexperimentabouttheeuetsoEhydrostatichead,andthe
mechanism oLenergytransformationontheexplosiveformingaredescribed.Inthese

experiments,high speedphotographymethodwasadopted.Themajorarticlesinthis
papearareasfollows;
(1) Inanordinaryforming,thedeformationprocessisdevidedintotwostages.The

deformedvolumeonthe2ndstageislargerthanthat.ofthe1ststage.
(2) Thedeformedvolumeofthe2ndstagevariesremarkablywith headoEwater,but

thatofthe1stsatgeisalwayscostant.

(3) Inageneralway,theeffectofshockwaveenergyisinsigni丘cant.

(4) Ontheotherhand,theenergyoEgasbubbleistransformedintothekineticenergy
ofwaterandtheenergyoEgasbubblepulse･Wh enthecombinedeHectsofthebothpartiesare
maximum,thepeakpointappearsonthecurveoEpolardeflectionversushydrostatichead.
(5) Ontheloadingoftheexplosiveforming,theimpulsivehydrodynamicpressureis

moresuitabletlmntheshockwavepressure.

(FacultyoLEngineering,Univ.ofOsakaPreEecttlre)
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