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"風,a軌品.

爆発金属円筒の変形 と分裂形態に関する研究

席江智幸●,藤原和人.,宮崎康介事,安部専之H .吉田正典=

本論文では,爆薬の特異な起爆技術を用いて平滑な金属円筒(炭素鋼,SUS304ステンレス

鍋 :DoxtXL/34×3×100mm)を超高速で膨張させている｡すなわち金属円筒内鮎にPETN
爆薬を同軸円柱状(完全充填または空気層設匿)に装填 し,中心軸に設匪した銅細線をコンデ

ンサーからの衝撃電流で一斉爆発 ･起爆させて円筒状発散爆舟渡を生成 した｡高速度カメラ

の流 し写真とコマ撮 り写真から円筒は軸対称,軸方向一様に高速膨張(円筒壁速度 :3-7×

102m･8~l)し,周方向の平均ひずみ速度は1048-1に達すること,SUS30JI鋼における早期の分裂

破壊などが分かった｡また表面剥離計測やエネルギーの釣合いに基づく変形速度についても

検討した｡変形観測結果は流体解析コー ドによる数値解析結果と比較 し,荊速域での桐成式

や破壊則(限界応力 ･ひずみ)について考察した｡さらに円筒の破壊挙動や破断ひずみについ

て検討するために綾衝材を充填 した鋼鉄チャンバーをピット内に設置し,その中心部で同様

の爆発実験を行った｡その結果84-99%の回収率で破片回収ができ,各条件下における金属

円筒の分裂形態について把握することができた｡本報では主要な短冊状破片に着日し周方向

破断間隔を表すGradyの分裂モデルを用いた検討を行った｡

1.緒 言

高速輸送機械の衝突や高エネルギー機器の爆

発などに対す る防災 ･安全性の評価において

紘,構造部材や素材の超高速負荷に対する応答

特性の研究が不可欠である｡また赦近では爆発

性廃棄物の安全処理や近傍構造物-の被事予測

に関係 して最終的な破片飛散状況の把握 も重要

な裸題 となっている｡このような衝撃的超高速

負荷においでは材料中に1048lLを超すひずみ速度

が発生 してお り.通常の機械的負荷楽隈を用い

ての再現実験は困難である.鮮者 らはこれまで

衝撃感度の高い粉末状PETN(pentaerythritol

tetranitrate)爆薬に揺する銅細線やその線列をコ

ンデンサーからの衝撃大砲流で一斉爆発させる

ことでPETN中に平面爆蕗波日,円筒状収束爆耗
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波 lIぉよび円筒状発散爆鹿波2)を発生させる技術

を開発 してきた｡そ してこれ らの制御された燦

轟波は各々,平板の剥離破壊(スポール).材料

の円筒状爆縮,円筒の一様膨張などに利用でき

ることが分かった｡本報告ではこの内.円筒状

発散爆轟波を発生させて金属円筒の高速膨張変

形 と破壊挙動の研究に適用 した結果について報

告する｡

本研究に類似の実験としては銅メッシュ爆発

を利用 して薄肉円筒状PETNを内面から一斉起

爆させて金属円筒を一様膨張させたForrestalら

の例3)があるが,101'8~lオーダーのひずみ速度で

あ り変形のみで破壊には連 していない｡ また

Gradyらによる金属円筒の爆発 ･分裂実験4)は円

筒-端からの雷管起爆による破裂実験であ り,

軸対称一様膨張変形による円筒破壊ではない｡

本研究では,線爆発技術の適用によりほぼ完全

な円筒状発散爆血液を生成2)させてお り.また一

次元性を保った高速変形挙動から最終的な分裂

形態までを対象としている｡実数は高速度カメ

ラによる変形計測と破片回収を実施 し,Hydro

codeによる数値解析や分裂モデルを交えた考察

を行っている｡供就材は加工硬化特性の異なる

2材料を用い,また爆発衝撃波による表面剥
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舵.簡易エネルギー評価による膨張速度5)につい

ても検討 した｡

2.実験方法

実験は牌木大学術隼 ･極限窮境研究センター

の爆発実験設備を用いて実施 した｡本研究で開

発した円筒の一様苅速膨瀬実験装匿をFig.1に示

す｡円筒状発散爆藤波は.3本に束ねた銅細線

Fig.1Schematic80fte如888emblyforullif

ormexpansionofmetalcylinders.
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Table1Experimentsandte8tCOnditions

Cylinder8i水色 Length(mm)×outerdiameter(mm)×wallthickne88(mm)
100(or60)×34×

3Cylinder Stainl888teel(JⅠSS S.3-EO.4碧空悪 霊 守n8teelmaterialsa)

(JISSExplo8ivePETNb'diameter(mm) 16

28 16 28Ⅰn8ideairlayerthiekme8

8(mm) 6 0 6 0(A)Ob8erVationof 1.Streakrecord8(backれash)byl
m8geconvertercameraeXpanBion 2.Framingrecord8(backn88h)

bylm叩eCOnVerterCamera(deformationandfracture) 3.Framingrecord8(front爪88h)b旦j垂旦geCOnVerterCameraVISARrecord8(Timehi8tOrie80fouter8urfacevelocity)(B)Mea8urementO

finitia18urfacevelocit,(C)Mea8urement80r Recoveryte8t8in8idethec
hamberfilledwithcu8hioningfragment8 and8i2

1ereCOrd80frecoveredfragment8a)I)en8ityr(kg･m'3):7.90×10･'(SUS3
01),7.84×loll(carbonSteel)b)Fillin
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30

JJS巨

100mm ] (a)24I,S 2Sps

(b)Fig.4TypicalframingrecordsShowingtheuniformexpansionattheearlystag
esandblowoutofgaS((a):backnaSh)andthecircumferentia1Sp



20 Sci.andTech.EnergeticMaterials.Vol.64.No.1.2003

Table2ObservedreSult80fcylinderexpansionandanalyticalre8ult8baaedonenergy
balance

Tbstcondition8 ObservedzesultSofcykndereXpanSiOn Analytica
l(ObtainedfromstreakrecordB) reSul

t8 dCylinder EXplo8ive AVer喝eWall AverageStrainrate'hve1.vc:tryaaq芸(wmail..)materia18 diameter(mm) velocityn)A(m.8'

1) 虎/R(S'')SU8304 16
288 12900 876

28 752 31700 1737Carbon8teel 16 337 15

300 88328 698 25200 1750a)Routerradius0fthecylinde
r.b)Circumferentialstrainratec)CalculatedfromGurneyequationbasedonenergybalanc e
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ことに弟目し,Fig.2(C)の回収チャンバー内で

食属円筒の爆発膨張 ･破墳実験を実施 した｡回収

重畳率は88.4-99.8%であった｡破片回収後

は各々の破片について破片の蛸 ･厚さを計測 し

収集 されたデータから,金属円筒のIq速破壊

形態の評価 ･検討を行った｡Fig.7に

回収 した破JTの代表的な写兵を示す｡線祈材の効果で2次

的な損傷はほとんど受けていない｡(b)はSU

S304円筒(PETN径:16mm)の全回

収破片であり,(a)はその中の代表的な破片を示

す｡形状は様々であるが基本的には短冊状とし, (fI)のように

中央部の周方向蛸Sと厚さtを代袈 ･寸法とした｡

区別の容易な端部の破片と微細な破片は調査対象から除

いた｡(C)はPETN径:28mmの場合の回収破片で

あり,破片が細くなっている｡また炭素鋼円筒(PETN:16mm)では(d)に示すように幅広の破片

が多いことが分かる｡SUS304銅円筒の評価対象

破片全数について破片幅とJgさをヒス トグラム

で整理するとFig.8のように表される｡ば

らつきはあるが,破片幅は薬径が大きいほど細 く,破

片厚 さは薬径に依らず同等であることなどの傾

向が絡められ る｡炭素鋼円筒の破片について

ち,傾向は同 じであるが測定値のばらつきが大

きかった｡破片輝さE(mm)からは.変

形中の円筒体摘一定と弾性ひずみを無視すれば周方向の破断

ひずみ flが推定できる｡また周方向の破片幅

β(mm)からはGradyら▲日のモデル式

:r=pi29'/24(分裂エネルギー

:∫,密度:〟,ひずみ速度:.周方向幅:S)を用いれば
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show8StandarddeviationTabIe3Recoveredfragmentdataandcal

culatedfragmentationenergyCylinderma
terialS SUS304 CarbonStee1EXp

loBivediameter(mm) 16 28 16 28Fraplent RecoVeredratesor_f
rigment8(Weight%) 97.7 84.0 99.8 84.4

AVeragethickne8StOf 1.8

1 1.79 I.85 1.59data eXaminedfragment8(mm)Averagew

idth80(examinedfragment8(mm) 9.47 6.50 16.2 9.02
Calculatedaveragecir

cumferentiaI 44.7 JIB.8 42.7 56.9crit.icalStra

in(%)Ca
lculatedavera酢fragmemtAtionenergy 64.5 97.

3 420 178r(kJ.m'2)(3)炭素鋼円筒では計測全域で数値解析に

近い 破片数が少なくばらつきが大きかった｡変形挙動が観測されたが,回収破片輝 さ

計 燦席 自発光を利用 した破壊観臥 変形の数値刺か らひずみ限界による破壊に到達 して

い 解析,回収破片の解析 ･モデル化な どか ら基本ると推測 された｡破片幅は大きく,分裂
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円筒の材料 ･寸法などを変えて実験を継続 し,

現象解明と分裂モデルの捕度向上を図ってゆく

予定である｡
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Dynamicdeformationandfragmentationofexplodingmet8lcylindBrS

Tet8uyukiHiroe●.KazuhitoFujiwara●,Kei8ukeMjyazaki',

TakayukiAbe'',andMa8atakeYo8hida●●

Inthispaper,anexplosiveloadingtechniquei8appliedtoStudytheuniformexpan8ionor8mOOth

wallcylinder叩eCimen(low･carbonSteeland3048tainle888teel;Do･t･L:34-3-loomm)athigh

8trainrate.Acolutnnorhighexplo8ivePETNi8installedcoaxiallyinsideacylinderSpecimenand

initiatedatthecentralaxisbyexplodingLinecopperwireBuさinganimpulsivedischargeCurrent

frotnacapacitorbank.TheStreakandfmmingcameraphoto8indicateradiallySyJ7)metricaland

axiallyalmostuniformexpan8ionofcylinder8withtheaverage8trainrateOrOVerlO●8'1andthewall

velocityof3･7×10:m･81㌧repre8entingratherearlierfracturefor304SScylinder8.Theinitialtime-

hi8tOrie80f8urfacevelocityaremeasuredtomonitorthe叩alldamageOfcylinderwall,andthe

experimentalAverageWallvelocitiesareCOmparedwiththoseCalculatedusingthe8impleequation

onenergycon8umPtion.Hydrocodeshavebeenappliedto8imulaLetheexperimentalbehaviorofthe

町linder8,examiningthecon8titutiveequation88mdthefracturecriteria.ASteelchamberrllledwith

w88tedclothe･piece8forcushioningi8providedin8idetheexplo8ionpit,and84･99%ofthefragment8

0ftheexplodedcylinderin8talledatthecenterarerecoveredSuCCe88fully.The8i2B80feveryfragment

aremeasured,andinthis8tudythecircumferentialfracture8paCingi8inve8tigatedusingthe

Grady'8fragmentationmodel.
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