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爆薬の爆発により駆動された金属板の飛期速度式

と爆発圧接への応用

滝 沢 堆●

熔垂の侮苑カで揮劫された金環板は,ある穿鮭を飛期したあと,疲高速庇に連する｡この速

助士,典薬のF?さ.生薬丑と金尾坂丑丘の比,爆薬のヱネJi,ギー,収用時の爆速と型珊 速の

比などに上.?て定まるが,あまり小さい金品坂では,本来の庇高速度に連することができな

い｡今臥 十分な共さの金属板を使用して称た珊定伍によって,以前に得た飛期近庇式を修正

した｡そこで.今回えられた式と.前回持た加速卓任の式を使用して爆発圧舟条件を計井で定

札 束掛こ爆発圧拝した結果を吟味したが,ほぼ,期待した接合状態が称られた｡

1.緒 甘

榛崩の爆発で亦肋された金属板が到達する虎高速慶

については.前々織りでも考察し.乗鹸式を尋いた

那 .俄報や ).政商速皮に到逸するまvGの加速殿位に

ついて研究した冶架を報脅した際,収高速度を飴ずる

には.かな如乱､金属板を用いる必賓があることがわ

かり.先に材介した飛粕速庇式を見正す必要を感じ

た｡

本執t.上妃知見に弟づき,十分な長さの金属板を

用いた場合の飛脱 皮を8)定し.金属板の庇高速庇を

求める新らしい乗取式を導くと共に.この速ま式と,

前報の加速常勝を求める式を.爆発圧鞍の条件設定に

利用することを耽みたものである｡

2.飛粗速度式について

2.1 飛轍 の測定法

前々報では.アルミ与ウム.チタ･/.ステ-/I/ス角

および鉛の,主として厚 さ3mm,餌loom.長さ

250mmの板について.半円柾を用いて曲り角を油定

し,式 (1)の内払によって飛沌速庇を求めた｡

V1,.=2VDもh(P/2) (ll

ここで Vp:飛相違瓜 Vb:蛾速.β:曲 り角で

ある｡

今回は.アルミニウム (AIO50).チタソ(TP28)

およびヌデ./I/ス銅 (SUS304)について,主として

厚さ3mm.怖100mm.凍さ350mmまたは500mm
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の板を用い,やはり半円准尉こより即定した曲り角か

ら雅邦適正を求めた｡

半円桂浜による曲り角萌定のm ,および式 (1)

の妥当性については.冊 報々で脱明してあるので.こ

こでは鋭明を省略するが,金属板と半円桂の阿蘇妃匠

については Fig.1に示した｡また.収用した金属板
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TAt)le1 PropertiesoEexplosiyesused.

Exph- Loading HeAtOf Specific ForceoE RatiooLAvAi18blelDetonation MAnuLacttuerDensity Explosio volumi ExplosivesSpeciLic Ener

gyOLVclocity8iyeS (dcc) (KcAlルg) (〝kg) (kgmルg) Heats

EXplOSiyeB (zn/BeC)NGU 0.28 710 1,070 91,㈱

1.39 米lo-233.3 2.500 F触 kuLED-A 0.5 1.100 930 94.000 1.35 268

.6 2,loo-2,740 A姐hiChcmicaIhd.Co.LTDAKATSUm 0.73

1.180 928 LIB,loo I.35 340.6 3.200-4.000 〟KⅠRトN○.3 1.3 1.220 903 105,900 1.35 302.6 4,800-6.000 〟

ELDV 0.68 1,700 86 23.300 1.33 70.6 1,300･-1.470 R.Ito& CO.tIOteIAy8ihbleEtLergy=ForceoEexp]osi▼es/(Rati

ooEBPeCi丘cheats-1)の材牙も

前 報々と同じなので説明を省略する｡任用した爆薬

は,前々報で使用したニIFグアニジン く以扱 NG

Uと略記).低比盃爆範LEp-R,三号桐ダイナマイIの他に,あかつき硝安爆薬および軽便

爆迎爆薬 (以後ELDVと略紀)の肝5櫛朗 を使用した｡これら爆苑の爆速は, ド- t

gクシュ汝で.前々報と同級にして弟厚ごとに油定した

｡TAblelに.これら爆薬の特性伍および袈冶会社

名を示した｡2.2 央蛾 黒半円桂法で求めた金

属板の曲り角と. (1)式の両辺

を轍速 VD-~で冷して点次元化した Vp/yD の伍,おJ:

ぴ.装薬丘 仲dmI) と金属板止血 (kdmt)の此

Rも.Table2に示した｡各偽並の薬坪と爆速の関

係は,EyrinBf)の阿格式において;蔑径の代りに発揮

を用いた式 (2)の関係を使用し七朝元値を亜現し.Fi

g.2に示した｡この回によって.それぞれの爆薬の理想煤速

を求めることができる｡ VD-

VDl(llA/L.) (2)ことに,Le:重厚,tTD :重厚 L.のときの扱速,

VDl:理想偉;乱 &:定数.である｡この蜘 定結果において,三桁の油定鑑のばらつ

きが極めて大きい｡◆三執 土砂質ダイナマ

イ tであって,他はすべて粉状爆薬であることに,

ばらつきの原因があると考えられるが明蘇ではない｡2･3 NGtTI=よる飛用達庇式

典厚によって燥速の射ヒの無いNGUの制定デー
タに

よって,柵々報同校に GtLrney式(3)のエネルギーEを地肘してみた｡ (098ヽtzT)L)!?0LâtJ0St]:tJ
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ionvelocity.ただ,今回の租伽 土.爆

弗が発生する金工ネJL,ギーとして,爆発生成ガス

の有効エネJL,ギー Fal)を用いることにした｡

これは,壌殆蝕を使用すると,ELDVのように

苑生魚丑が大きくても.発生ガス丘が癌めてわずかで.外
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Table2 DymamicI)endAnglemeasuredbysemi-cylilldermethod.

EXplo3-iveFlyerphteDimemSion80fEJyerphte(mm) L̀-15znm※ L一-30mm E.-60mm∫(mm) S/0(mm) R β(°eg) tTp/tTb (mLn)l(A/mo) R (d空g) tv tTD ∫(mm) S/a(m

m) A (Jeg) lvpNDNGU US3043x100×50q 350 20 0ー18 5.9 0.103 350 20 0.355 8.6 0.151 350 20 0.715 ll.8 0.206TP28 3x100x5001350 20 0.31 9.6 0.167 350

20 0.619 13.8 0.239 350 20 1.212 16.2 0.281A1050

2xlOOx500350 20 0.77 19.4 0.337 - - - - - - - - - -3×100x叫
350 20 0ー51 14.5 0.252 350 20 0.98 18.3 0.318 350 20 2.04 21.4

0.371LEp-氏 sUs3013×lOOx350 - - - - 200 20 0.65 14.2

0.247 200 15 1.3 16.2 0.2m3>く100x500 - - - - - 350 20 0.66 14.2 0.247 350 20 1.36 16.5 0.287

TP28 3x100×500 - - - - - - - - - - 200 20 2.02 18.5 0.

3213x100〉く500II - - - - - - - - - 350 20 1.92 2

0.5 0.356A105 3}く100×350! 200 20 0.93 22.3 0.387 200 20 1

.84 25 0.433 - - - - -3×100x500?50 20 0.95 22.8 0.395

350 20 1.88 26.8 0.463 - - - - -ARATSURⅠ SUS30Jl3x100x
叫 - - -1 - 350 20 0.93 1 4 .5 0.252 - - -

- -A105q3x100×5叫 350 20 0.90 18.4 0.32 350 20 2.6 22.3 0.3

87 - - - - -EⅠRI-NOBSUS3043>く100x350 - - - - -
200 2 0 1.63 17.9 0.311 - - - - -3×100x500 - - - - - 350

20 1.73 20.1 0.349 - - - - -A1051 3x100×35q 200

20 I.64 17.9 0.311 200 20 4.75 21.8 0.378

- - - - -3×100×叫 350 20 1.56 16.2 0.282 350 20 4.68 21.9 0.38 - - -

- -ELDV SUS3043x100x叫 350 20 0.42 13.8 0.239 - - - - - 350 20 1.74



で,もともと.金属板を禾期させるエネルギーは,爆

薬が外界になし得るエネルギー.すなわち,有効sネ

JL,ギーの一缶であることに着日したため{･る｡

まず,TAble2からNGU のデータをとりFig.3

に示した｡回で点掛王同一材賓,同一厚さの金属板

で,義弟比を変化させた場合{･あり.実執王同一桑原

の点をなめらかに結んだ最である｡

今回も明らか紅茶厚によって,tTpP D 対Rの関係 さ

が異なる｡

そこで.式(a)の両辺を VD で除した式(47に Fig.3

のデータを入れて叶拝し.前々報 と同様に,Gurney

式におけるエネルギーと,壌薬の有効エネルギーの比

肌 をエネルギー効率として求め. この欝黒を Ta･

ble3に示した｡

(1+0.2R+0.8/R) (91

VJtTb-(′万雷/γD)/0.□ 1+0. +0.8 )

(4)

このエネルギー効率の平方根/~亨冨//うず㌃と重

厚 teの阿係を丙対数グヲ7にプロ･Jtしたところ直

農園係が見られ,これから式(5)が得られた｡
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TAtlle･3 EnereyeJRciencyofe叩losiveBfor8CCC)erAtionoE恥erplaterehtedwith

thicknessofexplosiYes,basedontheexperimentalresultsoLNGU

(5)

R F(R) t6-15mm E.-30mm E.-6
0mmtTJ,N D /F /vL) V'1./VD /ETE7VD VJtTb

/汀 ′tTJ)0.4 0.28 0.212 0.757 0.167 0

.596 0.13 0.4640.8 0.47 0.354 0.754

0.285 0.606 0.22 0.468I.2 0.615 0.468 0.761 0.365 0.593 0.282

0.458(平 均) 0.757 0

.598 0.463Vb(n/Bee) 2,

500 2,500 2,500/す甘

くm/Bee) 1,890 1.495 1,155n｡te F(A)-応諾悪 表

この式は,前 報々の対応する式と比故すると,定数 薬Jgによって俺達が変化する一食の爆薬のエネルギ

が少し大きくなっているが,典厚の神教は少し小さく 一効率は.前々報同校の考え方がそのま

ま適用できるな
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式(6は戴 釦から.発揮がバヲメーターとして入.,た

先軸速皮の式mを称る｡

vp-舵 /町
(7)

この式が.十分な爆聯 串期間を過ぎた彼,定常状

態になったときの金属板の到達する虚高速度を示す｡
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3･ 爆発圧捷条件改定への飛細関係式の応用

3･1 免停改定のための基幸的考え方

爆苑圧静 ま,通常 Flq･Sに示す配匠で行なう｡す

なわも,飛粕板が合せ材であ.,て.#合する相手の母

材に宙突しつつ,冶金的に結合してゆく｡騎乗する時

の合せ材と母材のなす角は,Fk.Sの配位において

紘,曲り角に尊しい｡



EILR,汲薬比 (R)-0.25,重厚 (E｡)=13.5mm,

S/0-8mmが定められたとき,頼政の厚さが,5m

m,8mmおよび12mm.母材の厚さがそれぞれ20m

m,32mmおよび48mmになったときの農薬比,重厚

および S/0 を定めてみる｡

まず,初期条件,垂坪13.5mm,R=0.25における

飛期逮庇が.式 (7)によって,300m/secと求まる｡

ついで,式 (13)によって,合せ材厚さ5.8およ

び12mmに対抗する飛粕速度が,それぞれ232,184お

よび150Jn/secと求まる｡

これらの速正に対応する装薬比と重厚は,式 (7)

によって Vp～R回を面いて,この回より求める｡

合せ材厚さが5mmのとき,Vp2=232Jn/secである

から,この回より.Vp'=232になるL.～Rの紅合せ

として.たとえば次の=泉をとる｡

ィ.L｡=15 R=0.19

ロ.E.=30 R-0.22

燥非の比皿を p.とすれば.R=p.tJpptpである｡

いま,p.=0.5,pp=8.9 だから,ィ.ロの紅合せに

おける,それぞれの Lz,を計井すると,

イの場合, LJ'=(0.5×15/8.9×0.19)-4.4(mm)

ロの均合. tp=(0.5×30/8.9×0.22)-7.7(mm)

これらの伍を用いて L.-Lp国および R～tJ,回を画

くと.tp-5に対応する発揮 t.=17.5(mm).鼓薬比

R-0.195を求めることができる｡

次に,Fig･2から,発揮175mmに対応す る爆速

tTb=2170(Jn/scc)を求めれば.式 (14)に よって

S/0 が計井できる｡式 (7)から求めた tTp/VD の

伍から,S/0 を計井してもよい｡計井の結果.S/0

=5.3(mm)が得られた｡

また,爆薬に ELDVを使用した場合についても.

弟厚とS/0 を計井して求めた｡

このようにして求めた爆苑匹敵 件をTable.4にま

とめて示したが,式 (9)および (10)で肝井した衝

突圧力および衝突エネルギーも一緒に示しておいた｡

これらの条件以外はすべて一定とし.Fig,6に矛し

た合せ材と母材の配位で乗取こ爆発圧梓を行なって.

接合状況を超音波探傷拭験したところ.すべて.スぺ

-サを置いた位位附近だけが淳合せず.他の柘分は完

全掠合をしていた｡また,称られたクラブr銅の中央

市から顕微鏡釈放片を切出し.爆轟進行方向断面を祝

祭して,銅と軟鋼の淳合境界に生じた政の波長を油定

した｡これらの結果を T8ble.Sに示し,琉微鏡写某

を phot0.1に示した｡

Table4 ThecalculatedexposionboTIdingconditionsforcopper/mildSteel.usingtheeqtJatiomsm

and(8).(lmpACtenergy=120J/cmI)

LEtLR 3 12 300 i o,25 13.5 2050 8.4 7.2 705 20 232 l o.194 17.5 2

210 6 5.2 548 32 ･84 l o.161

23 2330 4.5 4 4312 48 150 0.135 30

2430 3.7 3.1 353.3 典故

括黒の換肘凍合境界柘の状況は,Photo.1

に見られるように,爆発圧掛こよって生じる希有の波

状境界をしていて,この波比は,合せ材好手が厚くな

るにしたがい小さくなる傾向を示しているが,額と窮

との鮮魚相は,波の項岱近傍に局缶的に存在しているだ

けで,すべて,顔と飼It直#結合している｡このような結合状

態は,石井らe)や,WylieB)らがべ達

ているように,保存圧接のタラ･JF鋼として望ま

しい状態{･ある｡ところで,合

せ材が厚くなるほど,波長が小さくなった現

象について考察してみたい｡Yol.34.No.I.llTS これは,衝突エネルギ-一定の

条件があるため,令せ材が厚くなるほど合せ材の飛初

速皮を小さくする必要があるのに,使用する爆薬掛土

厚くなって爆速が大となったことから,

合せ材と母材が衝突するときの衝突角が小さくなった

ためと考えられる｡接合境界に生じる波の波姥や波高が,衝突

角に応じて変化することは,BAh,anilIらによって定性的

に求められたが.その俵,Cowanll〉らや恩沢ll

〉らによって定丘的に鋭明されている｡そして Re

idlt)は,これら研究者が見出した波蛇
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Fig.7 Rehtionbetweencollision

AngleAndboTLdzoneware

Amplitttde.と曲り角に対応した)を計辞し.F

ig･7に帝したが,式 (16

)と式 (18)とは,ほぼ完全に一致していることがわ

かる｡また.Table5に示した爽馳括束をFig

･7にプロクtしてみたところ,角皮の小さい所 (合せ材厚さ12mmに

おける伍)と角皮の大きい所 (合せ材好さ3mmで.E

LDVを用いたときの依)で折井伍 とのずれがある

が.他の位位では極めてよく一致している｡角皮の大きい所IC東映嵐が上方にずれる

仰向は･恩沢や ComtIらの実散でも箆められて

いることで,共通の現象と考えられるが,このほかに,FIg･4(d

)において実何倍と計昇任の間に見られた-鰍まどの曲に閑適が

あると思われる｡角皮が小さい位置で爽敬価が下方にずれ

たことは･恩

沢の式におけるA/Cの怯む合せ材好さaJnmに対応させていたため

で.もし,12mm厚さに対応した倍を用いて叶井すれlf.計井伍

はかなりの央胡値に近づくものと思われる｡今回の乗馳

土.騎乗エネルギーー定の条件で,合せ材好さ変化に

応じた爆発圧痛条件を改定したので･接合境界にでき

た故の汝技は,全条件で一定にならなかったわけで

ある｡もし,粒界放任を申しくすることをEI的とす

るならば,式 (17)を用いて,各合せ材厚

さごとの衝突角を求め.この衝突角になる爆発圧接条件を

殴定すればよい｡ただし,この場合は.厚さが厚い

所での衝突SネJL,ギーが過大となり,Wyli

eら6'が示したような不良接合状態になるおそれが

ある｡っぎに,ELDVを用いたときに.合せ材厚さ12m mの漉合境界に汝ができず,紅線状であった

執政を考察してみる｡CowAtlllIらによれば,狂点状蛇界から汝状

牡罪に移行する衛突点進行速ま (tT7･)紘.式 (

19)で示される｡ V,-/管 RT (19'

ここで.Hpと HBは.合せ材と母材のタイヤモyrビラミクF鹿さを dyTIe/cmtで変わした もので

あり,0.981×(Dph)xlOllで肝昇す

るoppとpbは.合せ材と母材の密度で.単位は g

/cn-であるoRplt,蔽鵬 界から汝状境界に移

行するときの衝突点進行遁辞に対応するレイノルズ故で

,10･6±1･89の伍が与えられている｡

いま,錦と崩の硬さを

.彼らの肋文か ら引用すると,それぞれ64.3×108dyne/



tl)鮎 で屈赦された金吊板が,定常衆知状態で到

達する痕高速曲t.次の式で肝井できる｡

v p-欝 ･島/町ノ蒜
ここで.

Vp:金属板の飛初速庶(m/sec)

tTD:使用した弟厚における億速 (m/8eC)

VDO:使用した燦並が示し柑る政商爆速くm/8cc)

L.:使用した発揮 (mm)

F4:使用した爆薬Ikgが発生する畑発ガスの有

効エネルギー (mB/Sect)

R:使用した感重点(kg/mt)/金属板拙 くkg/ml)

C2) あるせせ材厚さについて.爆発圧藤条件が求め

られたとき.同一材質の他の合せ材好きの煉為圧藤条

件を肝井で求め,央掛こ爆尭圧砕を行なって,その振

合状態をしらべた結果,接合暁界に生 じた波の汝鎚

紘,理翰的に計井された伍と良い一致を示した｡この

ことから,今回得られた速度式と,前報で報告した加

速発健と曲り角の関係式を利用してほぼ希包する藤合

状態のクラブド朗が得られると考えられる｡

なお,今回の実験は.旭化成工薬(秩)か ､ばの工場

において.馬場工場矧紬 ､従弟且の方々の絶大なご協

力をいただいて乗務したものであり.とくに亀山屯一

助君と失速良洋君には.典故の連行と結果の盛型にあ

たっていただいた｡また,底魚速爆薬について,興亜

化エ(株)取締役研究市長滑水武夫氏にご相好をいただ

いた｡ここに紀して感財の恵を衣する次薪である｡

さらに.本報告をまとめるに当り,数々のご助雷を

いただいた文京大学工学紡教授疋田強先生.^代工弟

高等専門学校校長前田監書先生.文京工薬大学生産椴

械工学科恩沢忠男先生に厚く卸札申し上げる｡
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Ozlthehighed terhLind ▼elocityoEthe恥erphteJri▼ezL

byeqod▼e仙ditB叩puCAtiotLtoe叩lodozLbond血g

YuTAkiZAWA

AmetalplatedriyenbytheforceoEan既Plosiyer也ChstothehighesttermiJu)

velocitywithinacertaindistance.

TheterminalvelocityrelatestOthethicknessoEtheexploSiye,the ado of the

massoEtheexplosivetothtoEthemetalphte,theenergyoEtheexplosionBndthe

ratiooEthedetonationvelocityatthethiclme88 usedtothatAttheinEinitethickn鰯 .

Hovevcr,therealhighesttem imlvelociywillnotbeobtained,ihhelength oE

ametalp)ateistooShort.

-BOB- エ泉火轟協会捗



Usingasufficientlylongmetalplate,thellighestterminalvelocitywasreexaJnined

andtheequationoHlyerplatevelocitywasrevised.

Thenewequationis

vp=欝 竜 相 打

0.6R

1+0.2R+0.8/R

Wh ere

VJ,;highestteminAlvelocityofflyerphte(m/sec･)

YD ;detonationyelocityofexplosiveatthethicknessused(也/see.)

Ⅴp｡;detonationvelocityofexplosiveattheinfinitethickness(m/see.)

FA;availableenergyoF 比Plosion(m2/see.i)

Vd.IもNA1.1粥 -209-




