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爆発溶接部諸性質に関する基礎的研究
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管は HAB キップである。

試験片の形状・寸法は図 Iこ示すとおりであるが，爆

銭面 iまフライヤー・プレートおよび母材 (baseme 包I)

ともエンドレスペーパにて研廊し表面状態をー定に保

つように心掛けた。

2.2 使用紙験材料

使用した試験材は，母材はすべて同一鏑租の 5541
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爆発溶接とは爆薬のもつ爆発エネルギーを用いて金

漏同志を加速衡突させて，発生する強大な圧力によっ

て衝突面を庄接ないしは隣接する接合方法であること

は言を俣たない。

この接合法によれば従来製作が困難とされて来た各

f阻広範囲の金属の合材の製作および容器類の内張など

一一ーたとえば，チタン，タンタ Jレ，ジルヨエウムなど

の軟鋼板上へのクラツドその他ーーが可能となり，す

でに工業的な利用面でその実用範囲を拡大しつつあ

る。

しかし，爆発溶接は超高圧下の高速瞬間現象であり

多くの末知の現象をともなう。また実験的には爆薬の

もつ諸経の特性も加わり，その方法I=.多くの困媛と制

執を伴ない，熔接lと関ナる研究実験は内外ともに比綾

的少ないのは残念である。爆接現象についての解明は

:云わば今後の線題であると云っても過言ではない。

本報は一連の系統的な研究の初期段階として燥接郎

の基礎的諸位質をうることを目的とした実験結果の­

a郎の報告であり，その内容は次の通りである。

I) 爆薬量と熔接部波形および剥離強度の相互関係

.2) 燥談材の初期設置角度と波形および剥縫強度と

の関孫

:3) 母材硬度と剥離強度との関係

·4) 燥接部の顕微鏡組織および熱処理による変化

:5) その他

'2.実験方法

2. I 爆接方法および院験片の形状寸法

爆接方法および紋験片の形状寸法は Fig. I に示す。

すなわち，本実験では初期設置角度 10。の有角法を採

濁し，爆薬はフライヤー・プレート σIyer plate) 上

に全面に設置し，一端よ P起爆する方法をとった。な

お使用燥薬iま HAB コード No.128 であり，起爆雷
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加工に際してはあらかじめ硝隊アルコール溶液にてマ

クロエッチをして燥銭接合商を敵認し，銭合商が試験

片平行部ないしはフランヂと円筒平行郁の境界に来る

ように十分留意した。なお制緩試験片の円筒行郊の径

は披合部強度が母材と同程度と見倣して決定したもの

である。 Fig. 3 I主剥援試験号l張沿具〈半劉の中突円

W M

Fig.2 Separatingtestspecimen

，士一件瞬時~
匡3iざま i\d

3;chuck 4:guidering

Fig.3 Jigforseparalingtcst

軟鋼仮(厚さ 9mm) であり.フライヤー・プレート

は3mm 厚さの軟鋼板 1 種類および 18-8 オーステナ

イト・ステンレス鏑 2種類を使用した。それぞれの化

学組成は Table 1 に示す。

2. 3 釧健民放法

爆後試験片からの ~I 際試験片の係取位置および制縫

試験片の形状，寸法は Fig.2 に示す。制陸試験片の

筒)を示したものであり，引張りにはアームスラ試験

機を使用した。

3. 実験結果および考寝

3. I 鍋I{量と波形および剥書It強度

Photo. 1 はステンレス鋼板と秋備との爆後におい

て，初期設置角度を一定にして爆薬散を 30g ， 4JS, 50g,

60S, 10g と変化させた場合のステンレス似j燥銭前の

波形の変化を示したものである。この接合函に波形観

察は碕厳格液中で軟鎮叡を溶解際去する方法によった

ものである。

写真から明らかなように燦薬盤のm大ととも波の援

巾および波長ともt也大することがわかる。また波i主起

爆点から放射状に進行しており起爆僚lから隠れるに従

って波長・仮巾ともに構大する。また，爆薬量が少な

い場合(30s， 4Og) には放射状に発展する波の様方向

への迎結性が全体的に局iれやすい傾向をしめし，放射

状の波の分断線があらわれやすいことが鋭務される。

10gr.

Photo.I Waveappearanceatbondedsurfaceof

stainless steel (Stainlesssteelｷmild
steelcxplosivewelding)

この理由については別総にし得ないが，波の分断線の・

両側の波の山と谷かずれており，あたかも干渉筋の傑

な形態を示しているのは興味ある事である。

燦薬誌と制限強度との関係は，軟鋼一軟鏑およびス

テンレスー軟鋼燥接材についてそれぞれ Fig. 4 およ

び Fig. 5 に示す。

これらの結果において，軟鋼ー軟錆およびステンレ

ス-ilil:銅燥銭材の濁合とも爆薬主主が m大するにつれて

剥隠強度が t伺大する。しかし，多少のずれはあるがあ・

る爆薬量(本災験では約 50g) に逮すると般 l磁強度は

ほぼ一定になり.それ以上の爆薬最の期大は剥隊強1ft

の期大に役立たない傾向を示す。

これらの現象 i士，なお多くの確性実験を必要とする・

36 (36) 工業火薬修会ul
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逃する場合lま，同程度の波の粗らさでは燦業盤が大な

る程~J離強度が地大する傾向を示す。(たとえば 3B

と 58)

なお，また Photo.3 では， 7D と 5E を比べでわ

かるよるに.爆薬量がt前大しても波が粗が組らくなる

と，剥際強度は綱大しないことがわかる。

以上のような傾向から， Fig.4 および Fig.5 に示

37(37)'

iJ;， 爆接簡の波の?置さに関聯性をもつのではないかと

考えられる。

すなわち， Photo.2 および Photo. 3 はそれぞれ

ステンレス鋼一軟鋼，軟鋼一軟鋼爆接材の剥際試験片

の破断面の代表例を示したものであるが，これらの写

:真から分かるように同一爆薬盤の場合，波の粗らさの

二組らい程剥限強度の減少する傾向が見られる。(たと

えば Photo. 2 4:s-.4e-4A)。また，爆薬量の相
Vol.29, N・. 1, 1968



合儀式は刷ずれ. IS· においては波のない直鐘接合型

悠を示すに室る。なお O。の場合〈フライヤー・プレ

ートと母材聞の間隙は 4mm) I土ー般の線燥ないしは

点織と同僚の接合形態を示し，桜中央郎では.EEt奈され

ず周辺郎で波状統合を示した。これは変形拘束の大な

る武片中央官官では有効な銭合角度に途せず，拘束の少・

ない絞迫辺近傍においてようやくその角度に達するこ

とによるものと考えられる。

さて，以上の実験結果から初期段使角度の綱大によ

る波の鍍巾，波長の増大はーつにはフライヤー・プレ

ートの加速が角度の増加する程憎大し，したがって衝ー

突圧力がm大することに起因するものと考えられ，一­

定角度の場合において爆薬fまの瑚大した濁合に見られ

る現象と同一傾向る示すものと考えられる。勿論この

ほかに衝突点へのフライヤー・プレートの流入速度が.

角度の綱大とともに減少し11:)3にそれが衝突点前方へ守

の街穆波ないしは塑性波の移行状態，あるいは Jet の

発生状悠に影響し，したがって又それが波の形態に与

える影響も1£(合するものと考えられるが，現時点では

明撒にしえない。

また，本尖験において 2< の初締役匝角度で，起爆

点在E下に大きな平坦不圧接郎を残して，小さな波の発;

生を見ているが，この結果と O· の場合の結果とを考

えあわせ，この角度近傍が恐らく波発生の臨界角一­

Allen の実験結果"によると Jet 発生の臨界角に等し

いーーであることが推察される。

また. 10。を境にして絡会状態が波状結合から区銀

総合銭式に移行することがみられ，この角度近傍に爆­

接結合様式の遷移角が存在するものと渇えられる。

この遜移角度目は，少しその性格を典にするがその 1

数値において，殆んど同ー時期に行なわれたと考えら

れる Crossland &Bahrami の結果的と非償によくー­
致している。

試験片の初期設置角度と flJA1l強度との関係は，

Fig.6 に示す。これらの剥陸試験は Fig.2 および=

される爆薬抵の地大による剥懸強度の飽和現象は，同

程度の波の位らさでは爆薬量の猶大とともに制限強度

が増大するという現象と，一方燥薬低のt智大により波

の粗らさが大になると制限強度が低下するという両者

の現象の盤盛効果によるのではないかと考えられる。

3. 2 初期段置角度と法形および剥鰻強度

ステンレス鋼板と軟鋼仮との爆後において.緑茶 f誌

を一定 (50g) にして初期設置角度を変化させた場合

の燥接面(ステンレス側〉の波形変化状態は Photo.4

に示す。
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Photo...

写真からあきらかなように，有角法において初期設

置角度の縮大する穆.燥接面の波は綬巾.波長とも綱

大を示し，本実験の場合，初期設置角度 10 。において

燥接面全面にわたり.乱れのない波状結合状怨が観察

せられる.しかし，それ以上角度が細大すると波状結

ヱ袋火薬臨会$(38)38
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Fig.3 に示す方法によったものである。

この結集からわかる様に余り顕著ではないが，

制限強度は初期段置角度の繍大とともに減少する

傾向を示す.この傾向I主婦線量と制限強度との関

係について考察した結果と同織の結果を示すもの

であり，少くとも 10・までは初期角度の絹大による

波の粗らさの地大に起因するものであると考えら

れる。なお波状結合から直銀銭合に移行する。 10・

波状以上の角度での弱怒強度との関係は.今後な

お倹肘を要する。

3.3 母材の硬度と剥隙強度

軟鋼母材のij!度を水焼入れ熱処理により変化さ

せ，ステンレス鋼板をその上に燥接した時の母材

20E
.....30

40

870
(ee)

as1IIIld. 330 G5()
Annealing tempera1ure

剥陸試験片を切削加工後，それぞれ 33ゲC. 6町C.

870·C, Ihr の真空焼鈍を行なう方法をとった。

この結果からわかるように上記熱処理によって剥離

強度には目立った改善は認められないが， 870"C, Ihr

の焼鈍および 65 0" C， Ihr の応カ除去熱処理は剥臨強

度のばらつきを少なくする点において多少の改善役立

つものと考えられる。

3. 5 婦護軍と篠合鶴硬度の関係

Table2 は，軟鋼一軟鋼爆接材の爆薬盤の変化によ

る接合部硬度の変化を検討した結果を示したものであ

る。

この結 5長から爆銭銭合官官の硬度は爆薬盈の変化 (40g

-70g) には殆んど無関係でほぼ同程度の硯底値〈ミク

ロピツカース硬度 260 前後〉を示すことがわかる。

これは次に示す顕微鏡組織の検討結果からわかるよ

うに.爆犠後合宮容は細かい再結晶組織状餓を示し，燥

銭書 Eの近傍のような盟性流動組織を示さない。したが

って，爆接による塑性歪の影響を受けないためである

と考えられる.

爆後郁近傍の塑性流動組織郎の爆薬量の変化による

夜度変化は母材について Fig.9 に示す.なお，この図

の斑度は爆後按合商から 1.6mm 玄での各測定線 (A.

M.B.) にそった平均硬度〈縫合面窮度は除く〉を爆

薬量に対しプロットしたものであるー

爆薬 fまの t館大とともに燥接郁近傍の夜皮は上昇する

傾向のあることが見られる。

Effectofannealingonseparatingstr 白SFig.8
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挺皮とfI.t.腿強度との関係について実験結呆 Iま Fig.7

に示す。この場合の爆接条件は織採量 40g ，初期設

置角度は 10 ・である。

固から明らかなように母狩夜皮のJt)大によ P剥隠強

度は減少を示す。

この結果から爆接のような超高圧圧接において也材

料の塑性変形館が剥援強度に影響をおよぼすことが考

えられる。

3.4 焼鈍温度と剥隙強度

Fig.8 は軟鋼+軟鋼爆後材の熱処理による剥隠強

度の変化を示したものである。tI按条件は初期段位角

度 10· ，爆策抵 40g である.撚処理は緑援隊験片から.

Vol.29.No.'.I'“
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Table2 ResultofhardnessIcst

t¥mO¥lntof 四plosive andm町o- ，<ickers hardncss(I 田gJ
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J. • 燭織舗の踊微鑓組隊

3. 6. I 鉄鋼ー軟鋼燭権付

Ph臥o. 5 は，軟鋼ー軟鋼燥按材の波状柏合部の顕

復袋写真の代焚例を示したものであり Photo. 6 は

その一部の高階部写真である.

"
(40)

B

Photo.5 Mに rostruclure ofWIWrinterface

(X6ο ， mildsteel-mildsteele昆

prosivewelding)

これらの写潔からわかるように.爆後段界会事は上

下両仮が約金(l: JI こー体となった微細な再観 dirt 立の僻

ζ して観織される.このこ kは嫌告告が非術に局お的

な離合現象であることを示すものと考えられる.

Photo.7 および Photo. 8 I主刊1010 ラの試料

を“rt'C ¥hT 焼鈍した嶺合の燥綾部の組級変化を

示したむのである.

一般に。縫復興界甜ま!制俄アルコール博被の腐食

による低俗噂の倹鏡では Photo. 5 のよう忽黒ν、者?

として観~寄せられるが.岬'C ， Ihr の緩J'tIl'こより，

境界1認の微締結品位は成長して ..材なヤしはフライ

ヤー プレートとほぼ均ーな組織状態とな 9. 縫合部

滋彩は殆んど消失することがわかる.

なお. !交の消失後 Photo. 8 に見られるような，

ヱ衆k寮也会"



Photo.9

喝

がとらえられたものと考えられる。

Photo.9 Iま波状結合部の波頭部分に見られた柱状

品織の組織を示したものである。このような車郎副主銅

の燥接時によく観察されているが，軟鋼一軟鋼の熔接

においても発生することがわかる。

3.6.2 ステンレス鋪ー軟鋼爆接材

Photo.10 は Fig. 1 の方法により燥接(爆薬量

'l Og) した接合部の軟鋼波頭の崩ずれ状態を示したも

のである。

これらの写真からわかるように軟鋼波頭は溶滴状の

細かい粒子となってステンレス鏑中を移行し，ステン

レス鋼中に軟鋼の隠れ小島を形成すること，また軟鋼

の波頭がステンレス銅を巻きこみ軟鋼にかこまれたス

テンレス池を生成すること，しかもそのステンレス池

は高速で提持されたような帯目状の跡をのこしている

ことなどか観察せられ，また，軟鋼の爆篠境界表面お

よび波頭部の奇邸挽が明らかに他の部分と相違しいった

ん半溶融ないしは畦敵した後，凝喧したような組織状

態を示しているのは興味あることである。

4. 総括

以上は爆発溶接に関する基礎研究の一部として爆綾

部の制緩強度の検度に主眼を置き，その他爆接部の顕

微鏡的検討を加えた初期実験結果であるが，これを総

括すると次のごとくである。

剥態強度につ U‘ては，

(I)$1離強度は爆薬量の繍加に伴い綱大するが，あ

る爆薬 f誌に途すると増大はとまり飽和する傾向

を示す.

(2) 波状結合傑式においては，剥滋強度 lま，同一燥

薬量の場合は波形が細かい程粛し同一程度の

山由 hA!
Magnifiedphotographofphoto5

(x 制〉

出 a 削れ V ♂"""...-;ムー…£'~..-l'.a.ムJ

Wavyinterfaceshowninphoto.5
disappearswith860·C, 1hr.，組neal­

ing(x60)

Phoω.6

;fg 甑3ビ
Ph 悦o. 8 Microstructureofwavyinterfa 四 aflωr

860"C, 1hr. , annealing(x400)

もとの境界官官にそって点在する黒い物質については，

検肘を要するが，これは燥接時，接合材表面の不純物

41(41)Vol29.N・. I.1~8



x 100

x400

Photo.10

波の組らさのときは爆薬肢が繍大する程高くな

る傾向がある。

(3)剥隊強度は母材の硬度の他大ととも減少する。

(4) 剥限強度は初期投匝角度の綱大ととも減少する

傾向がある。

(5) 軟鏑ー軟鋼燥鍛材の場合， ftij 隊強度は勲処理に

よって目立った改普はないが，試験値のバラツ

キ iま少くなる。

熔接部の波形に関しては，

(6) 爆薬盆がif1大する径，銭合郎の波 I主祭巾.波長

とも ffi 大する。

(7)初期段低角度の刷大とともに接合部の波は援

巾，波長とも ffi 大する。

(8) 波発生の臨界角は本実験の錫合 2・前後と考え

られ，また，波状結合から itt 篠結合様式への移

行臨界角が存在することが考えられる。本実験

の場合その角度は 10 。ー 14 ・聞と考えられる。

顕微鏡組織については，

(9) 軟鋼一秋~燥線材の接合部 iま微細な再結晶粧組

宇餓から構成されている。

(10) ステンレス鋼一軟8R爆接材の波状結合総の軟鋼

iJl: J波頭からは.溶病状の軟鋼絢片がステンレス

銅中を移行飛散する現象が見られる。

(II) 上記接合部軟鋼栄町および波頭部の組織はあき

らかに他の官官分とことなり.溶融ないしは半棒

高生後凝固したような組織を示す。したがってこ

の部分にはその近傍に見られるような一般の盟

性流動銀総はみられない.

S. あとがき

以上の研究のほかに著者途は燭鍛併の変形および残

留応カ特性，溶接性その他について極々の尖験結果を

得ている。 2幹線にこれらを総指絢餓するつもりであっ

たが紙数のこともあり次の機会にゆずることにする。

本研究の実鑑にあたり多大の御助カを承った勉化成

工業 K.K. ，来島直氏はじめ阿佐の方々また何かと御

協力をいただいた大阪府立大小川六氏に深甚の謝意を

表します。
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FundamentalStudyonE玄plosive Wel:ledJoint

byM.WatanabeandZ.Murakami

Aseriesoffundamentalstudiesontheexplosiveweldinghasbeencarriedout

byauthorssinceafewyearsago.

Inthispaper.theexperimentalr，白 ults arereportedonmildsteel-mildsteeland

stainlesssteel-mildsteelobliqueimpactexplosivewelding.

Theexperimentsareaimedatestablishingtheeffectofweightofcharge.impact

setangle.hardnessofbasemetalandheattreatmentontheseparatingstrengthand

theshapeofwaveofweldedjoint.

Obtainedresultsareasfollows:

(1) Astheweightofchargeincreases.theamplitude.wavelengthandthe

separatingstrengthofweldedjointareincreased.

(2) Howeverthereisasaturationpointatwhichtheseparatingstrengthis

notincreasedbyfurtherincr ，回目 of weightofcharge.Inthisexperiment,
itisfoundataweightofchargeofabout50gr ・-

(3) Itisobservedthatinthe 回se ofthesameweightofcharge.thelarger

amplitudeandwavelength, thesmallerseparatingandalsointhecase
ofthesimilaramplitudeandwaveI回gth. thelargerweightofcharge.

thelargerseparatingstrl 叩gth oftheweldedjoint.

(4) AstheimpactsetangleincreasesfromOｷto10ｷ. theamplitudeand

wavelengthincreasegradually. But, atabout10ｷ.thereisadistinct
chargeinthemodeofbonding. Itisconsidered 出at themodeofbonding

willbetransformedfromthewavyjointtothedirectjointataangle

between10ｷand15 へ

(5)τbe separatingstrengthtendstodecreaseslightlywiththeincreaseof

impactsetangle.

(6) Asthehardnessofbasemetalincrea!les.theseparatingstrengthdecreases.

(7)τ 'h e hardn 僧s attheweldedjointｷdoesnotshowavariationwiththe

changeofweightofcharge, butthehardnessattheregionsubjecteda
largeplasticflowincreas 借 with theincreaseofweightofcharge.

(8) Theexplosive 、 welded jointofmildsteelwithmildsteelshowsafine

recrystalliyationstructure.
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