
弾丸の衝突における標的の吸収エネルギー

(標的の瞬間的温度上昇)について

片 山

1. 鎌 首

弾丸の餅炎と同時に横的両には瞬間的に氾皮上昇を

生ずる｡この温度上昇は招的が吸収したエネルギーに

等しいものとすれば,標的の各部分に発生する瞬r")的

温度上昇は標的の吸収したエネルギー密度をホナもの

であり,この温度を計測することにより標的各純分の

吸収したエホルギーを:Ll験的に求めることが出来る｡

本魯文は標的各部の吸収エ*)レギーを理論的に淡め.

その結果を一炎験例と比較検討したものである｡

2･ 穂的の吸収エネルギーの分割

弾丸が標的に街英すれば,その運動のエネルギーは

象徴の複雑な退転を-て終局的には,熱及び標的内の

内部エホルギーとして吸収される｡この内筋エネルギ

ーとして吸収 されたものは,再結晶,或 は軸性変形

等,構造上の射 ヒとなってあらわれる｡吸収エネルギ

ーの分割は下記の逝 i)である｡

(I) 樽的後方に故噴飛散する部分のエネルギー

E･=(一芸"･V!)be仙 ,h

国 .戸 の

backsphshのm歌状況

静的侵紐の場合には,弾丸がめり込んだだけ標的のそ

の称分は艶性変形を起 す か ら backsplaShは起らな

い｡然しある衝撃速度以上になると,標的のその部分

が塑性変形を起す約に弾丸が良紋するので標的のその

部分が飛散することになる｡又高速荷実になると衝突

と同時に弾丸は放威し周掛 こ飛散するので,弥九 億

的もろともに飛散する｡したがって backsplashの起
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るのは,衝撃速度がある速度以上の場合 で あ る1㌔

Ulah大学 における前速写穴での観測結果によると,

高速衝突の場合には,衝突の瞬間には極くわずかな部

分は辞速の 10-20倍の速度で飛出し,その他の大部

分の backsplashは弾速に比して極めて小さいことを

発敦している｡この baekspliLShの運動のエホルギー

は放終的には熱に変換される｡

(2) 弾丸ならびに梅的を変形させるに畢するエネ

ルギー

研矧 こより弾丸,或は標的 は変形或 は放校される

が.これらの橡故的仕恥 ま,内部エネルギー.或は再

結晶のエネルギーとなったものを除き全部県に変換さ

れるものと考えられる｡高速紙突においては衝突圧力

は非常に高く,衝突点附近は敵解或は気化するが,低

速祈乗の場合には温腔はWlんど上らない｡

(3) 再結晶等棲的の構造上の変化に資されるエネ

ルギー

標的の変形或は破損にともない,内籾応力,或は内

部応力と再結晶の組合せの形として放るエネルギーで

ありこれは熱としては外敵 こあらわれない｡このエネ

ルギーは,ULah大学における央敦によれば ),鉛 の

標的に対しては 3,m m/詩までの静速 は対して 8%

-12% という結果が出ている｡

これらのエネルギーの外,振動のエネルギー,額射

により発散されるエネルギー等があるが,振動のエネ

ルギーは政終的には掛 こ淡l),櫛射のエネルギーは他

のエネルギーに比して極めて小さいと考えられるので

これを無税する｡詰給としてエネルギーの関係式は次

の如く表される｡

El-EA+且+E,
ここに

Ek:弾丸の有する運動のエホルギー

Ê :捺的の温皮上井に消費されるエネルギー

E':SpraypartiC1eの温度上昇ならびに運動のエ

ホルギー

Er:再結晶のエネルギー

3･ 衝撃圧力 (接地圧)Pl

円筒形の弾丸が半無限に虻がった樵的に高速度Vで
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衝突した場合について考える (但し弾速が音速を越え

ない場合)弾丸が棟的に衝突した静間における接見虹【;

を P.とすれば,これに一次元研撃渡の理絵を適用す

る｡(衝撃波のまだ伝っていない部分の符号 を 0,節

撃波が伝って圧縮された部分の符号を1とする)｡

いま衝撃波とともに動く座標系をとり,そのlli位断

面積について出入する流虫を考えれば,貿免保存則よ

･p

pou=l71(LL-Vl) 川

又運動塵保存則より

(pow)a+P.-lpl(a-Vl)](EL-VI)+Plt2)

こ こに

Vl:標的材料の物質速度

iJ:標的材料の衝撃波速度

(l)式及び (2)式より

Pl-Ilo=potLVI

A.は放初の圧力であるからこれを辞 とおき,衝撃波

速度を音速 Cに等しいとおけば,

PI-PoCVl

或は標的に′,抑丸に♪なる記号を付せば

Pl-PJCEVI

同様に弾丸に対しては

PI=PpCp(V-VI)

(3)式及び (4)式よ))vLを消去すれば

pl-諾 監 V

帝丸と標的が同材料の場合には

pl-与pcv

(3)

(3)′

14)

(5)

(6I

恭 し爽際には衝突した瞬問,弥丸の研突両肘近は図 2

の如く左右に飛び散ると考えられるので,これを図 3

の如くモデル化する｡

国 2 円筒形弾丸が標的に高速にて

衝突した場合の衝突iZH3よび

衝撃波の発生状況IVol.28.No.).19d7 園 3 日間形抑

丸が税的に前述にて衝突した状況を

モデル化した図面(l) 図4において左右 に飛

び散ることにより標的は EFCH なる円筒形に vE

なる速度で圧縮される｡その托締Erlは各部分

一定であるものとする｡1_L________

図 4 図3のモデル化した図面の説明図(2) いま考えている

矧抑こおいては,左右に飛 び散った部分が韓的外に飛

び山きないものとする｡(3) 琳九の接触面に加わる圧力によ

って体積 BBICC′(速度

vJ')だけ圧縮されるが,体積 B〝B'C′CI′だけは標的にめり込み,体横EFCH となるものと

する｡又弾丸の托柿圧は各部一抹なるものとする｡

然るときはPF PLCIVI mPpAp=



ので,体掛 EK'LElだけが正格されて,体積 FKLL=

となる｡FG i5才の速度は L･tである｡体積弾性係数

(K-P/･筈)については超高圧になると

昔 -去pIPP2

なる関係式が3)米国の文敵にのっており,二三の材料

について '̂,jLの位大求められている｡

JV/l′-も･L/CL
であるから

v･/cL-去 p･-p･pL2 u価

同株に弥九に対しては

vp/cp-去 pP-Pppp: 仙

(7),(8),(9),(10),(ll)式よりrなる速度で術襲

した歩合の抜放 Pp,P,が求まる｡

例えば,弾丸も標的もとも.r=同材料 (steel)である

坊合 3,000m/Sで衝突した場合の圧力 Plを計井す

ると次の如くなる｡米国文献によれば,steel対 して

Iま

1/K=0.584×10~9cm2/gr

p-0.040×10lL7cml/gr2
であるから,前者の理飴によれば

PI=P'-Pp=61.5×104kg/cm2

後者の理胎によれば

P'=28×101kg/cm!

Pp=65×101kg/cm2

となる｡

4･ 撫的の各辞分の研和的包皮上昇

標的の各部分の瞬間的温度上昇は,各部分が攻収し

たエネルギーが熟に変ったものである｡この場合熱伝

導の彫轡は次に示すとおり全く関係のない ものであ

る｡

駈 串の払昏

熟伝串の式

dQ-一仏阜d:
On

ここに Q:洗れる熟虫 1:熱伝導率

ゐ :面積 〟:ゐに垂直なる座標

{:時間 L:温度差

である｡例 えば 3/)6inch(0.475cm)径 の鋼球が

1,000m/Sで衝突すれば,弾丸の有するエネルギーは

52Cal であり,弾丸が衝突してより止るまでの時間は

34

数万分の一秒.又エネルギーの配分の終るまでの時rlrr

は敢千分の一秒である｡いま在りに 1/I,000秒 につ

いて熱伝導を考え.S=2cm2,n=2cm,I-500°C と

すれば.鋼の熱伝導率 IF.=0.18ca]/cmら.oCである

から dQ=0.09calとなl)全く好管のないことがわか

る｡

低速衝突の勘合には,標的に弾丸径の大きさの穴がI.

あくだけであるが,高速研英の沓合には.標的に球形

の大きな穴があき,その穴の大きさは弥丸のエネルギ

ーに比例するといわれている｡

衝突によって衝突両に発生した圧力′.'ルスは祈襲波

となって標的ならびに弥丸内を過行してゆく●)｡E.P.
PalmerIまアルミニウムの鄭丸でアルミニウムの標的

を 2,200m/Sで餅牽した場合,庇初約 4.8km/Sの

祈撃波が走り,その後第2の大きな変形が約 100m/S

の速さにて伝わってゆくことを観抑している｡この第

2の大きな波は恐らく艶性波の伝ばと考えられる｡こ

の節撃波ならびに後続の波のなす仕畔ELは庄締盃L

ネルギーと勢斬盃エネルギーとの和であるから

7=･綿をⅠネIt,で~

図 5 掠的の吸収エネルギー (LF_梶

光エネルギー,および射断盃エネルギー)Ei

=可.7 (p掌 )r:dr+2;1∫.DTT,2上か+Ep IiB

これを c

rater内部 のエネルギー EIとcrater州好の盃簡域

のエネルギー ち とに分けて考えると,且つ･昔-

i-p なる鵬 を用いて(84) EI-昔 l:

.



BL･-昔J:p的か･可,".rγr2dr uJ)

こ こに Ep:弾丸の吸収したエホルギー

rm,γm:動的破壊gJ断応力及び勢断盃

r.:craterの半径

ここで圧カタは rとともに如何に変化するかは不明で

ある｡

超高速衝突の敏合には強力なる衝撃波が発生し,祈突

点近齢 おける 2･T/KJ即 drの郎 非批 大きく.

衝突点附近は非常な高温となる｡然し低速衝突の掛合

に臥 衝突圧力はあまり大きくなく,したがって祈撃

鼓 も起 らない｡また E=1.15K (ポアワリン比 0.3)

とすれば

妥Jp2fdk恕×1･15lp÷pdr
=2TEXl.15

∫
Per2dr

となり,ほぼ弾性歪エホルギーに辱しいから,低速師

弟 の場合にはこの項を無税すれば (13)式は

E,=2･,I:o7-,-fdr･Ep=号ふ 'JEp
姻

又 (14)式は

E;-237∫
○亡
TeTTlld (16?

となる｡

A M.Didnkh与) 等は材料 の硬度 と盃との問に

一定の関係のあることから欝革後の標的の各部分の硬

度を内定 し,crater中心からの窪倍 と歪の関係を求め

てブtZ･/トL

T=e-4('-e)

なる形に衆されることを指摘している｡ ここに a,C

は定数である｡T.Aはr=rbにおける岱であるから

γ..- e-('･~C)

又

rニー爪音

とナれば

E;=可:T'- -知-可 :e-･(p-C,dr

=23rThT.Bro苧
α u7)

したがって

Vot.28.MB.I.19好

Fq-号 ro3丁巾 ･Ep･聖地 u功a

逆に満辿研究の場合には接触圧が非常に大きくなるの

で

掌 -妄p-pp2

を用い

E･=可:̀p(妄p-pp2)r2dr

･∫:o2万丁巾 r2dr･Ep

-可:op2(圭一pp),ldr

･号 ro3:-'J Ep o朝

次に 馬 について,crater外 の圧力はあまり大きくな

いから,圧縮盃エホルギーは駒と同様に無祝して

E2-2･TI,::'pdr-担慧避 榊

したがって

Eo-可:op2(圭一pp)par

･号ro8Tm'J E,･塾 工eto-2剛a

cmter市(r-ro)におけるJE力 Ll.

cr8terが形成されたその韓Fq(backsphshが 山終

った瞬間)について考える｡(図6)

図 4 cra



が A′B'C'な る半球両であるとすれば,運軌丘保存

則より B̂Cなる半球両 (半在 1'o)と A′B'C'なる

半球市(準径 L･Jlo)との問の材料物質運の運動丑に等

しくなければならないから次式が成立しなければなら

ない｡いまそのl科即こおいてJ=疋材料物質がすべて外

カに向って迎行するものとすれば

∫'::26Pdr･pxv-".pvc'("lV'b- 芸

然るに

P=pczl/q
の牌係があるから

_.=一旦
PC

●

又 P-P0㌢ とすれば

V=旦 亘 .
pc IJe

(23)杏 (22)に入れて概分すれば

紛

卑車型聖二吐=桝 ,Vp+(".V)hick.,h,h∫

RQ-望 栗 舞 主管 ㌘ ･ 糾

5. 乗験例との比牧故肘

米国の Utah大学において6)下紀の如き央敬を行な

っている｡径 )/16inch(0.44gr)の南棟を鉛の掠的

に和々の弥速にて師弟させ.標的に吸収されたエホル

ギーと spnyparliclco_エネJL,ギーとの都合を改め

た実数である｡又この采敦では cmter両の氾庇なら

びに榎的各部の温まを央淘 してい る｡央敦詩集は畿

I,我2の遜Dである｡又得られたデータをグラフに

変わしたものが図7である｡

表 1

3/16inch鏑球の弾丸にて劫の横的に葛々の適齢 こて街突さした場合の非駿データ

E,は在社封定Lll来ないので 良 よD(EA+E')を差引いたもの (Utah大学)

k:75 I-苫｢ーJoule｢; l■=瓦+JOllleS -E{Joules← ■ -. ｣臥仏 EJ/Bl

A/｣払1.19I.060.853I.5]0).8lL371.160.8142.日2.000.5442.963.093.37I.72I.381.413.24 3日2一壬916l57.272241129814698088065.II,9302,)002,5002,1074日4391,3]0 )72l63LOl49.743l268ITS11859655554I,LIBI,200I,440399268284l,318 879 113 0.5550.6550.6360.8690.5970.6520.6000.8100.6080.63[0.8290.5770.5680.5750.6[60.6520.6480.571

0.381 0.0493.07 2,070 1.252 701 l

20 0,604 0.乃8 0.056a.18 2,225 ),284

7引 [80 0.577 0.342 0.08ー3.39 2,530 1,JI93 844 247 0.569 0.334 0.098

2.2上 I,140 6tl 399 80 0.580 0.3

50 0.0700.994 217 149 63 5 0.6

85 0.290 0.0252.03 907 6I2 266
29 0.675 0.293 0.032I.9l 803

559 196 48 0.6% 0.244 0.060I.44 456 822 94 40 0.706 0.207 0.088

0.639 89 80.5



衷 2

3/16inch の鈎球を鉛の標的に約 1,000m/S

と約 400m/Sにて研究さした坊合の Crater

中心から我々の挺位における標的の氾皮上昇

の突放データ (Utah大学)

詔 ㌃ ｢云 矧

0.983 lI5.OL 2.6 0.494 8.5! 2.0

::;芸 鳥 :≡
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tノ
′0
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0 0.450 ｣ 4.2 37.0

0･302 ≡ 4･5】48･0

olo,363 23･OIO･7

7 0･330 . 9･0- 0･7I
0iO･426 814 6･8
8.0.380 7.0 4.3I010.268 I 6.2 1.3】
:0.415 8.9 7.0

io.398 I 3.8 12.0

抑丸の祈雫迎度 Vp(km/

S)EE)7 求 1をグラフに示したもので,

戟々の衝撃適齢 こ対する

EA･.E',E,の'm合

3/16inchの銅球 (Jttp=0.44gr,Vp=0.056cm

3)が l.000m/Sにて運動するときのエネル

ギーEt=与-pvp-
22･4kg---52･5cal

典故データ我2と図7のグラフによれば

E.t=0.65品=34 cal

E-=0.27Ek=14 calEr=0.08&=4.5cal

craler市の温度上昇 To=6㌢Ccraterの

半径 rb=0.6cmcraterの鯛

Ve-号ro3-0･45C-8(17)

式或は(20)式よりEh=E2= 空地 =34

cal(どEIの計掛 こ高逆衝突の場合の理絵式 (19)式 を適用Yob20.No1.1917 して計算すれば実験データと合わな

い｡したがって低速衝突の場合の (15)式を適用し,

E･-EI･(与mv2)hcks蜘-号ro3:-γ-･

Ep･(圭-vo･)hch,hd - 14Cal又標的内の任意の点の温度上昇はその点が吸収したェ

ホルギー =Tに比例するから

T-k=TここにAはある定数To=69℃-

krmrmT=69-TL

=mγmcrater内は

-様な温度 699C となる鮮丸を標的と同

材料とみなせば響 :-γ-･Ep-(0･



ro.=0.6cm (表2のデータによ る)であ るか ら

α=1.8(:m~1

次に crater中心から任窓の距離T･の点の温度を計芳

し,実験データと比故する｡一例として r-1.5cmの

点の温度を求めてみる｡

7-I-諾 -o･16T m

孟-宗芸-e-a(r-,"-ell･62-0･19

T-0･19r7A

T-TT-0.031rmr,A-0.031×69℃-2.1℃

かくして理論的に求めた値と実験データとを比較すれ

ば図8の如くであり,実際と可成よく一致している｡

標的の温度上昇は図8の如くcrater中心よりC'CDE

o / '

o /T r(叫国 8 標的の温度上昇とcra
ter中心からの軽灘 (押

速 1,000m/S)10回 9 弥速 1,000m/
S と400m/Sの二つの歩合の標的の温度上昇

38 の如くなる｡然しcrater内部の温度は美

辞どうなっているかはわからない｡上記計算はcrate

r面の温度と同じ温度であるとして計算したものであ

るが実際に推定される温度は crater中心附近は相当温

度が上るものと考えられる｡然し実執結果によると温

匿が高くなると crater内のエネルギーが過剰

となり実際とあわない｡したがって図9の如く中心点附近は温

度が急上昇するか,中心点を外れると温度は急に下る

ものと推定される｡高速写某によると,backs

phshの趣 く少部分は極めて速い速度で飛び出るが

,大部分は極めておそい速度で飛出すことが観測されているが,衝突の

瞬間には圧力が非常に高く,中心より少し

離れれば圧力はかなり低くなる

ことを示すものと思われる｡(19)式の弟 1項2xI:.pa(圭一pp)'Bdr

O l rl･～.)国10
crater内 (backsplash) の温

度上昇 (推定)は図9の AβCC′を示すものと考えら

れる｡又この窮験結果によ る と,約 1,000m/

Sと約 400m/Sの二種類の弥速について crater

面の温度を卸定しているが,温度は各々 69℃ と 48oC と

なっ ている｡この籍黒より弥速 が

増す程 crater面の温度柱上昇してゆくものと考えられる｡したがってTmT7rtも

弾′ 速
が
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Theoreticdhye8tiptionoftheEnergyAborted

intheTfLrgetduringthelmp8CtOEProjectile

byKyoheiKatAyama

An impactofProjectilecauses8r叩id temperatureriseofthetarget.Thistem-

peratureriseisduetotheabsorptionofthekineticenergyoEprojectile. Thereforethe

temperatureriseoLeachportion oEthetargetgivesthedistributionofabsorbedene喝y

density.A theoreticalinvestigationofthedistributionoEtheabsorbedenergyispresented

andacomparisonwithexperimentisgiven.

(FirstResearchandDevelopmentCenterResearchand

DevelopmentHeadquarters,Japan DefenceAgency)
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南アフリカ火薬の発射獅 施政

Africa-E叩losives& ChemicllrLdustriesは

Midlands,sasolbargに発射井の工場を畑況やであ

5 る｡この鹿波は弗軒の入った炭化水難発射邦 11及

ぴ12を作 り将来は発射嘉22が作られる｡1967年

には建設は軌道に乗 り他の部分的に作られたエアt)

ゾ-ル発射薬,純化石油ガスに最初に桃敬するであ

ろう｡

〔Mfgchemist良aerosolNewsJ0-66p.91〕

Search1966年12月号 Vo13に花瓶の公文

(水村 苅)

アメリカの US･EqloSiY世 Corp の

ABtrOute19

7メ1)カの E叩losivesCorpAstwliteAは非常

S に粉状の火英難であ?AstroliteGは耗煩適の液状

爆薬である両品種井特別に安全且ついろいろのE]的

に使 うことができるということである｡

(S也rChNewsDept) (木村 Tt)

Yol.28.No.1.1W

英 に 爆 故 用 マ ッ ト

-爆発時の破脚 散を防ぐ一

英国のアーチ ･ショウ社 (ArtieShawLtd.)は,

このほど怨発作某をより安全にする .'コ｡ンバス ･

マ･/ト''と呼ばれる商品名の煩砥用-/ットを発光し

た｡

これはポリウレタンあるいはオレオフィン ･ポ リ

マー (0]eoEinePolymer)といった 軟質材料 でで

きた′,'ィブを銅剣 E,-ブで好んでつくるが,瑚液の

さいその抑分をちようど "かさ"のように お お っ

て,畑発時に生ずる破損物の飛散を防 ぐ こ とが で

普,また,/.'ィブ興なのでガスをにがせるという利

点をもっている｡

このマットは採石容や鉱山,その他土木工琳用に

使えば効果的で,マット1枚 の大きさは 1.5m2瓜

さは 48.5kgあるが,使用場所に合わせてもつと大

きなものにすることができる｡また運軌 iマット1
枚なら 1人で十分だが,盃ければっ り上げハンドル

を使 うこともできる｡なお,この†ットは使用後回

収でき欺100回は使えるという｡

(技術ジャーナル-12･1･27) (野村草枕)
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