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lIT) 型を用いない爆発成形球殻技術の数値解析r5

張 丙+,井山裕文',

藤田昌大++.伊東 覚書+張 鉄生*州,李 振声…++球面に内接するように円錐

故を多盃に重ね,上下面を円形平板で墓をした栴遺体を予め溶接によって組み立てる｡この構造

体の中に水を充満し,その中央に適当な薬丑の爆薬を配位する｡起爆によって水中衝撃波が発

生し,やがて桝遺体の内面壁に達する｡構造体は衝軽水正の作用によって変形し.球故に成形

される｡この加工法を稚蒸し.成形過程における構造体の変形税栃を有限垂分法を用いた数値

解析法に上って明らかにする｡解析結果によって次の変形挽帝が明らかにされた｡衝軽圧を内

面に受けた構造体では.沖壊部において内方に凸の曲げを生じ.その両側に外方に凸の曲げを

生じる｡この2つの曲げ波がそれぞれの円錐放賓乗の中央に向かって移勤し,その曲げ波の移動と共に円錐

故の襲来は次雄に球面状の形状に成形される｡I. はじ

めに球史成形を作成する方法としては.様々な方法

l･ZJが考えられているが.ここで.対象とする方

法は.塾を用いない方法であり.簡便かつ安上がりの方法で

ある｡方法の挽賓は.次の通りである｡Fig.

1に示すように,多重に重ねた円錐殻にその上下面を円

形平板{･.蓋をしたような構造体を溶接によって予

め組み立てる｡この構造体の内部に水を充満し,その

中央に適丑の爆卒を配旺する｡爆薬を起爆すると水中

衝撃波が発生し,やがて衝撃波は構造体の内圧面に到

達し,衝撃正の作用によって構造体は膨らみ.球形に

成形される｡この加工法は.著者らの2人が既に揖寮

したもので3㌧ その方法を利用して大小様々な球体を

製作し.それを乗用に供しているが,構造体の各部が

どのような変形過程を辿るか,その間にどのような応

力を生じるかという問題は.球体の製作上の技術的な

問唾としてばかりでなく.高速変形力学の観点から或

いは,柄造休の衝撃変形の具体的な様相を知る上で,

大きな興味と意虫を持っていると考えられる｡本研

究では有限1996
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ll墓分法によって数値解析を行い対象とする構造体

の変形機構を明らかにする｡2.解析モデルと基礎

的な店定構造体は軸対称であり,そして赤道に対して面対称

であるので,Fig.2に示すように1/4象限の賓架を計
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1 SUS304ステ./L/スの材料性質E(MPa) P p(ks/a) Q,(MPa)

qb(MPa) A(MPa) n210 0.26 7890 280 640 ･580

0.57はEpsonのAT-6000型枚であり.CP

U時間約3時間である｡構造件の材掛ま,SUS304ステ･/レ

ス銅板であり.板厚は2mである｡また,構造体の外側輪郭

は直径300mmの球に内凄しているとする｡有限藍

分法で計井を行うため.板厚を5層に分割し,子午

線方向には290賓索に分割した

｡計井要素の寸法は約0.8nx0.4ロDである｡同

材の溶捷部は板厚と同じ頼(2EZZ))を有しているとし,､この部

分も3つの草葉に分割した｡Fig.2において,

Pl,P2,P3は円板の中心や各円錐殻の中央点を示し

ており.W),W2,W3は各藩凄部の中央点を示している｡解析の基礎式と

なる要

素の迎肋方程式は,普-i(% ･箸･竿 ) (1)

慧 -i(% ･% ･苧)になる｡数値解析IiSALE法

によって乗行したlJ｡(1)式の中で,0,.0,.
Qe,rqは半径r方向,板面に垂直な方向.円周方向及び

r-y面内のせん断応力成分と考える｡ f̀.Ql1要

乗のr方向及びy方向の速度成分であ争｡pは板の密

度である｡材料の構成式Il,ql=Q.+A(cp)汁 (2)

によって示される,ひずみ硬化材であるとした｡材料 の力学的性

質を表す特性値は,Tablelに示している｡ここでE,リ

.PはSUS304ステl/レス材料の弾性係数.ポアソ'/比及び密度を示している｡0.,q

bは材料の初期降服応力と破断応力であ

る｡A.nI主材料常数と硬化係数とな

っている｡爆薬はTNT(成分:-C7HsN306,密度 :
1560kg/a.爆轟速度VD=6700m/S.薬丑 :l

og)である｡爆源から150血放れた位庇での衝撃正波形の

時間変化PIllFig.3中に破線で示しているように,指数減殺曲線で

与えられるとする｡PI(ks/73)の計井式はl■

PI=Poe-Tpo=k(質)αI-tw ･n

(#)po打-孟 (3)になる｡その中で.W(

ks)は串凪 Ro(n)は爆薬中心から横面にかけで離れたBE雑である｡A,1.a.
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Outersu向ce Innersurface一一一一一一一･Fig.4 Meridianstre8S

distributionsatdifferenttimesFig.5Twodiuerentkindsofbendingwares(AandB)wereg飢 eratedJ)earbyth

eweldedregion3. 解析結果3.1 応力分布

Fig.4はt-50FJSと100JJSでの

栃遺体の内表面と外表面における子午線方向の応分分布

を示している｡挿捷点を含む狭い領域でIi,内東面層の

応力が正(引求り)で.外表面層の応力が負(EE縮

)となっており.これと隣接する部分では逆に外衷面

層の応力が正の大きな値となり,内表面層の応力が正

の小さな値(又は負の値)となっている｡このことは

2つり方向の異なる曲げ変形が相次いで生じていることを蓑

している｡Fig.5はこの2つの曲げ変形を模式

的に説明した団である｡溶接によって乱立てられた屈

曲部は術筆圧に上って押し展げられようとするために

(A)の曲げ,つまり内に向かって凸の曲げを生じ,そ

の両側では溶接部と溶接部の中間の未変形部(平坦部

)と溶凄部の曲げ変形部を滑らかに凄統するために外に向かって凸

の曲げ変形が生じている｡I-50J18とt-1

00〝Sの分布国を比べると判るように時間の経過と共に醇凄部近傍

の(A)方向
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よる応力差は大きく生じたと考えられる
｡
Fig.
6(a),
(b)は溶着部の内面屑と額部b外

面掛こおける相当応力の分布を示している｡官うまでもなく,相当応力が破断応力(sus304の破断嘩力Iiqb=6

40MPa)を越える時,破断することが予想される｡蒋捷

部ではt-50F･Sにおt､て既に行程中での叔大店に連して

おり.その後の行革や埠 ギ如 t.しない｡額細では曲げ

鼓の移助

と共要窯内部の相当応力qqは細大していく｡しかし,-溶井部板部共にqbを越えて

はおらず破断することなく工程が進行することを示しrCいる｡̀実際溶接乱板部弗に

破暮軌i生じなかった｡回から判るj:うに棒接部では屈曲敵を押

し広げよう.キナも作用のため(.=内面屑でより大

きな相当応力を生じているが,溶接部ではこのように内面

において大きな相当応力を生じ.外面において塑性座屈を生じるような圧縮応力を生じるこ t=200〃s

t=150〃St=100ILSt=50〟
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〟sFig.9 Fo

rmingacctlraCydistribudon8Varywithtime周方向応力の働きがあるために.やがて流速し

始め.約100〝Sにおいて速度0に降下している
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孟 画 読 t,CIe･t･加 .Fig,11Highpressurevessel(D=4000-rm)with2

0Trnthicknessmadebyno
n-dieexplosiveform･i

ngme仙od野タンク(爆薬丑 :TNT500g,板厚20-.軟

銅製)の例である｡この場合には3回の爆発を繰り返

したが,国から判るようにほぼ完全な球体を敷作する

ことができた｡5. 着 的本論文では予め静

濃によって組立てた多重円錐殻構造体に水を充満し,

その中心で爆薬を起爆しその際発生する水中衝撃波の圧力作用

によって構造体を膨らまして球殻を製作しようとする

方法について実際の構造体の変形機構を求めた｡結果

をまとめると次の通りである｡日)衝撃正を受けた構造体は.溶接部で外に向かって

凸
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Aspherical-inscnl)edmulti-conestructtlreWhptwocir坤 r･plat*:atJits.押ふ:ehds-

waspre-weldtogether･Thenwaterwasfilledin'anpd'i･七ertaiha軸叩t'df毎p!○如e功arge-:I.:...
wasputinthecenterofthestructure.Wh enthe∝plosiJewas斑ed,ashockpr轍 卓や由十

generatedinthewaterandthepre-weldedstructtuewasloadediBi'ysin&,叫S.申血相 一■-
method,aSpheriCalshenwasmanufactured.ThedeformationprocessofthestructLIreWas

analysedby血itedifferencemethod.Accordingtootuanalysedresults,aninner-towards

bendingwasgeneratedat仙eweldedreg10mandatitstwoadjacentareas,anoutwardsben･

dingsweregenerated.Theseoutwardsbendingsmovedtowardsth盲=midd1号pOintsofthe

plate,thenthewholestructurewasdeformedintoaspheriCaldhpe.:-
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