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爆 発 成 形 の機 構 に つ い て

桜 井 武 尚･金 本 光 即事

1. は L が き

ここ数年来,にわかに火薬新の各種金属加工面への

関心が高まって来ている｡その工法も,成形,圧接.

硬化,圧縮,虻管軌 まことに多彩なものがある ｡こ

こでは,とくに爆発成形について,実際的規模の突放

を行い,その技術的本質を考え,今後の方向について

論じたい｡

爆発加工鼓が活発に研究されはじめたいきさつは,

大きく分けると,つぎの三点があげられよう｡

1) 機械工学の立場から

2) 金属材料の立場から

3) 火薬技術の立場から

近時,ロケットや人工術晶等の飛しよう体の製作問

題に剥げきされて爆発成形がとり上げられた事は初期

の多くの文献に見られるところであるが,たしかに,

通常,碓型,雌型の両者を薬する従来の=法にくらべ

いづれか一方だけで足りる爆発成形は,小鼓多碗生産

に有利であることはいうまでもない｡加えて,宇宙時

代の各種要求にこたえて開発された種々の新合金,新

金属の加工においても,火薬塀を使用する事は変形を

高速にし,その結果として生ずる,有利,不利の現象
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に対して応変のエネルギー分布を行なう工夫も容易で

ある｡このような観点から爆発成形が釈み られたの

は,1957年頃と考えられるが,)959年にはかなり大部

の文献が出まわっている｡

爆発成形は火薬類の各種媒体内の爆発現象を利用す

るため,成形速度は夫々の条件で屯々の墓はあるにせ

よ,従来の工法にくらべたしかに高速で行われる｡し

たがって,金属材料が高速度荷成下におかれたときの

挙動は盃重な問題である｡この叔初のきつか桝ま軍事

的問題もあって,KarmanからDuwet王につづく一

過の基礎的研究がつづいたが,(1948-1953),盃速度

に及ぼす金属の性質は具体的な工学的立場か らも,

Watts(]959),Austin(1960),桜井,塚田 (1960).)

が突放した｡初期のこの実数はさらに,福井,河田,

清野(196]- )2),によ9なお忠慾的な研究が行なわ

れている｡

一方,火薬技術の立場からは,岩石爆破以外の目的

にその用途を開発する革は,今後の一つの課題であ

り,成形に火薬類を使用する:料ま懸想としては古くか

らあったし,金属の圧軌 硬化等の現魚も火薬技術者

の体験の中に潜在していた｡したがって,上記の時代

的な背款を得るに至って,爆発成形法は,火薬技術の

立場からも軌むが大きくなって来ている｡そこで,な
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るべく実際的な規模のもとで平面円板の成形性を尖放

し,その粍柄を考察したのが本報告である｡

2. 蛤莞成形の要田と爽故条件

媒発成形を行なうには,僻薬,素材,媒体,型の四

つの要因が必潜である｡すなわち,図 1に示す よう

に,燥･B E が媒体 LV(油常は水)内で爆発し,そ

の圧力が架け β に及び型 〟 内に成形される｡この

とき,楽材と型の岡の'Bl抑ま波正してお く必蟹があ

る'

図 1 噂軌戊形の方法

説明回文,型の上部のフランジ杯分には,成形過払におい

て発生するしわを防止するためのしわ押え装鮭がほ

どこされる｡このし

わ押えが適当でないと,強すぎれば素材の中央称の延びは大

となって時には鼓断し,弱すぎれば素材のふちに放射状のしわが発生する｡

* 1 1tJ!m比g′cc茄 !.爆m,S辿 爆発成形

を称する要因は,まとめてみると図2のよタである｡

図 2 煤光l'k形

の安田図2-1 爆 薬_51存する燥薬の種類はまことに多岐にわたっている
が.取扱い感度,比盃,火薬れ 倍速等がful雌i･なる

ことは通常と変りはなく,軌ま

使い易く,少益で燦莞性の良好IJL=ものに主眼をおいて

えらぷべきであるCここで使用したものの荷性純を示せば安 t

の如 くでGJl}る｡榔 張 紙 ン亡ITT･上･一一L-LII - -

-･二 二二 -:;::=1-_I;~ 三こ き 亨 ‡I.I.kg/cm2. l′cL I Q｡Cca

ll'……… ‖

………畠 撃(Ald:.45+ ト =3◆ll

卜†:‥●1

g:_=3-モ二･二ヨ r7- 丁二二tC) tJJ また,爆薬の形状は図3のような各柾形状

のものを拭みた02-2 * #紫材の材質,諸元

は当然.瓜醸な条件である｡ここでは

さし当って表2に示す飼材を使用したe哀 2 成 形 新村

の 特 性 位BJ,'i ･:畑 私 慧 i q, .乙び

んぴ l 哩 H､′さ0.39 L 0.02 1

0,027 ! 302-3 型型の構造,緒元は図4に示す｡しわ押えは.
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もっとも,この
しわは,
素材の大きさ,
(例えば直

徳('tl)に対して,
乾申(tB)が大となれば発生しに

くくなる傾向があI),
その頃域では,
ある態度のしわ

押えカがあれば成形結果に大差を与えないようにな

る｡
従って,ここで
は
,
しわ押え力が結果に大差を与

えない軸とtβの比を採用した｡
事前にしわ押え力

を検討した結果は袈3のとお1)であった｡
しわ押え力

はトルクレンチ で管理し,
本報の実験では 以後3

,
000

kg一cmで行なった｡

衷 3 しわ押え

力の検討Li;gTmi力 I成 琵nF

#00000(U0

O

0

0

l

ウノ
l-ノ 9.79.49.59,5

A:0.1kg R:LOcTn

卓B:450mm Eβ:6mm楽材と型

の閥の空間は減正して行なうが,この実験では IOmmHgとした｡この伍は精密な成形ほど

小とすべきである｡2-4 媒 体媒体とし

ては,粉体,気体,液体,いづ九でも良いわけである

が,実効と経済性の両面から水が最も賞用されている

｡又,水に対しては爆発圧力の挙動はかなI)研究されてい

るので好筋合であるB例えば,Coleの寄宿によれば87,爆発によ

って生じた水中圧力波の波頭圧力 PmはVol.28.No.I.19占7 pn-A(9 (1)で示され,洩

内の圧

力 P は波面からのI棚il に対して,P-Pme-
(/0 (2)この ♂･a:}'波のインパルス I=Jpdt およびエ

ネルギーはそれぞれ次の式で示される

Co=jl

lV与(tv圭/R)D1
iI-BWJ(ll′3/R

)rE=Cty与(lyi/R)C(I)-(5)式を

通じて,ll′は井舟,R は燥薬から素材までの

拝殿である｡また,圧力波面の温度上昇はPm=70COkg/cm2でも,たかだか 25OCで,素材に

熱好撃を与える串は全く考えられない8㌔水深は,強い

時にはエネルギー効率が不良となt),又,水そう

は小さいと波の種々の干渉が生じる｡本実験では紅径

8rn,搾さ6Tnの水そうを任用した｡拘,爆発

ガスの膨張速度は空中では非常に前述で,僻源近傍では衝撃波の波

iTq-fこ迫づいしているが.水rflではおそくて,

このガス球の脱髄速度は,例えば,'雷管程度の場合

,最大 10cmの半径に広がるまで 4-6m/S程度

である｡この膨張ガス封は充分 に膨張し切った所から

再び収縮し,また膨張する拍動的遊動をくりかえし,

全体として小さくなりながら水両に上昇して行く｡このガス球の膨矧ま水深 d と,薬鼓 It′に

関係し,その放大半径 amと,榔切丁とはdm-W与/(

d+3.3)与 (6)_pIで=KW与/(d+3

.3)6 (7)で示

される｡3. 牲々の魚件下の成形典故本籍の実験で行

なった成形性はつぎの各項で評価ナる J (1) 成形

品中央部の汚さ /J(cm)(2) 成

形品内容梢 l′(ee)(3

) 同上の比 IT/IL(i) 素

材のフランジ部の引き込み琉S(cm)(5) 断面各部の曲蛙

γ(cm)3-1 嬢薬の形状爆薬の形

状と成形性を桧指したときの成形晶は写#I,のようで

あJ),その対称性は本来敦を通じて良好であった｡

成形派さは図5に示すように,力を分散させる形状の

ものよりも球状の方がこの場合では大であり.同一薬丑,同一距離でも形
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Tq]の 形 状 と

成 形 性薬放 Iy を0,05kg一定とし,籍鮭 Rを変化

させたときの爆発成形品の例を示すと写真2のようで

ある｡写基 1 爆薬の形状による成形品の形状

の文化a)～d)は図3の煉

茶形状の相異は生ずることが分る｡写真 Iの実放射や

は爆薬A,〟 :0.15kg,R:10cm で

ある｡3-2 薬丘,箆艶と

成形性前節から,球状の爆薬が成形性も良好で,又

寄掛こも便利である事から,以下,爆薬はJの球状とする｡

14 20(16) 写真 2 圧搾の

変

化と成形性工
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鼠 d hとly与/Rの閑宗このときのⅤ/hと

Rとの開拓を示すと図5(右)となる｡爆薬が素材に近

づきすぎるとV/hは急に低下して先がとがった傾向

が生ずるのは写共(2)に示す通りである｡また,この結果を

ll-1t,i/Rの両対数グラフに襲わナと,固く6)となる｡図6は Iyによる平

行な政線群で示され,それぞれ,h=

KI(Wj)o'.35 .8'となり,加えて,

K.とW古の関齢ま図6の (上)のように丙対数グラフで明確な直線性がみら

れる｡したがって,(8)式はh-95'WS'(Kb)0'." (9'

ICfモl

Jt的

Ir･'

)>

▲一itElPiF h(くeIJ

図 7 苑概による Y～hの和典Vol.28.No.I.1141 となる｡もしも,Aが水中

圧力波の波頭圧力thによって紺せられるならば,図6は

())式にしたがって,W'には無関係に各点は同一の直線

上に分布すべきである｡それに反 して (9)式の形 となるのは,(3)

-(5)式に照して明らかなように hは,0,I

,又は Eに直接的な関係があることを示している｡

313 爆薬の種類の彰辞つぎに,爆薬の種類について

検討してみる｡図7は横軸に成形深さlz,縦軸に

成形容積 Vを目盛ったもので,イは円筒状,ロは断面

が )/2だ円,′､は欠球,ニは円すい状の,それ

ぞれのの h-V関係を示す農である｡すなわち,もしも実

験伍がこの魚上に分布すれば形状は円すい状であるこ

とを物語り,実験値が上の線となるほど深い箱状になっ

て行くことを意味する｡衆1の燦薬のうち,A は

ロ線上に近く分布し,形は l/!だ円状であることは,写真からも

うかがえるところであるが,C はその上に位し,-そ
う角がついていわば箱形に深く成形される塀向が見られる｡

〕

引
き
込
み
点

∫
印〔

LrL+3'■○4DO 410 420 4

3Q 141 1SO素材直径

'QB〔Eu〕囲8 素材直径と成形性

〕成形汚さ九8

〔3-4 兼材の大きさの彰等素材の直径如 は,その成形深さに及ぼす影響は直

線的であ る,(
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形品の校坪と攻さの変化表 4 舷厚,碇さの軌L定訳

料の条件板 Fg-i Il′tllnnill.

kg3-6 成形の再現性以上は図2に示す

型について自由成形せしめたものであるが,W と R をか

えて行なった 55のゴミ験条件のうち,40例につい

ては2回ずつ行 なっている｡そこで,おのおのの差から再現

性を調べてみよう｡第10回は杭軸に同一条件で求め

た2つの Izの,17･均鰐をとり,縦軸を2つの hの差 上

thとしたものである｡これから,Aの差,Ahの度数分布を求めると図

10のようであり,全数の 74% が 20

mm 以下の差となっているOその誤差は IL=6cm で 3%,13cm で 4%程産と考えて良く,成形汚I

Jの再現姓はかなり良好である｡)'山}
叫

l

〔]JJa〕IJV;

]'.kj)7(

■ ▼ 16 [111
1J
囲10Aの平均〔cEZ〕

4
.
水中圧力の測定

水中圧力の測定は大別して,
円板
.
円柱などの変形

から求める力学的方法と,
圧電気片やストレンゲージ

18

などによる増光的方 法がある｡ここで
は力学的方法の

一つである.
平rEl式検圧雅を使用した結果についての

べる｡この
検比Hは捕鯨砲塵圧淋定のために平田森三

教授が工夫されたもので,
その捜鰍ま図11のように,
銅柱①が加圧によって同質の材料からなる⑳に押しつ

けられ
,
①の先端の圧波両統Dから圧力Pを求め

る
｡
(PII=LIDe).
It2ットは約1 00個

から成)),ロット梅に '̂を検定しておく｡ここではこの方法によ

る測定地をPItで示し,他の



4-2 水中圧力測定結果

以上の方法による概々の lV-Rの実測結果を PR

--lT圭/R の丙対数グラフに目盛ると,即 となる｡

やはり,図6のように Il′によって位匿 を典にする

直線群に分it,夫々の傾斜K_.とW与の関係は第 12図
上の如くであり,けつきよく,

p"-1･7×105(W3L,o･772(碧 .1" (10'

(PLL:kg/cm2,Il′:kg,R:cm)

ーlモI LLI CtL l▲l

手相 C.n eJltL7-il髪]図12Pw-1Vi/R

の関係となって,この検圧群は純然たる波浪圧力 Pmによるものでなく,むしろ,力梢,又

はエホルギーに依存した性'資の数値を示すことをホしている｡しか

し,このことはいささかも,本検FF.照のlli価を
そこねるものでなく,むしろ,実際の爆発成形

が P,化のみに梓せられない帝と本質的に規を一にする以上,成

形の尺度を求める方法としてはむしろ適当であるといえる｡

さらに図12は成形扱絹の卯嫌ある姿を暗

示しているが,そのまえに,他

の研究肴の測定肌 と比綾 してみよう｡4-3 他の測定伍との

比牧水中庄力の按掛ま,従

来も多くの研究者.'=いって探求されて来た｡本邦では消水蛇

の研究があり,海外ではColeの実敦がある｡ここで両者の実測旭と

比較してみよう｡図13に示すピエゾ片によるColeの値は,各点典典

る lVであるが,

いづれも同一直線上にのり,Yol.28.No.I.19占7 l B如 Ltl DCl Lt)

Le■AL一uILSrC.CtBrl

tI<'塞】匡E13 1kやlii力の旭Lつ研究=K･の'):･奴f



増大する｡しかし,PH=1,000kg/cm!程度から.ly

の影響が生じ始め,riiJじPItを生ずる条件であって
ち,Wが大であるほど,よけいに成形する納県を示

している｡

Iは

沖〔
"8
＼
3q〕
JLJ

+ S C 7 I I tl lt l

l lJ ttA〔cn〕

EE)14 Pfr/P関 係

ここで PM-1,∞Okg/cm王以下の領

域で,ll′がOllkg以上の線が交って Il'=0.

05kgの線の左にのeKるgfJi,同一のPDの条件で薬最が多いのに hが

蛮 5 小さいこととなって不合理であるから

考えられない｡したがって,PII=1,OCOkg/c

Tn2以下の領域では,ほとんど Il/に影響なく,何者はPJ

I=lle3.2Sh. (131(PJt

:kg/cm!.A:cm)の関操に結ばれ,解散 日 (

kg/cm!)は =̂0,すなわち,板が降伏するときの内

圧を示す｡いま.本実験に

おける楽材,(成形耽後 300mm,横即 6mm)がIl

kg/emeの内圧を受けたときの放大内応力は材料力学の教える所によれば 9,000

kg/cmZとなる一)｡これは材料の降伏応力 4,100kg/cmfの 2.2倍に当って

いる｡これは次節の考痢結果と対比して

きわめて興味搾い｡5-2 成形

に畢する抄的JZ力PJと動的圧力｡Puと

の豊典についてある平面円板.に,内圧 P.をか

け,その結果,Aの成形沌さが得られたとき,P'

lJの岡には,Hillによる次の解がある8)

｡阜-晋[1･i(3H-3)告] (14)

r:降伏応力,tJ:軽性係数LZ:成形半径

.L:板 厚Jt:成形羅さ,P.:内 圧

そこで.本実験の条件の軽々のAにおける(14)式

の P.を淡め,また.その Aを得るのに必要なPH

を図14から攻めて比較してみるcPII/P.PNは P

Jより例外なく大であり,材料を肋的に降伏させるには静的な
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PJ〔kg/cn!〕

囲lS Plt/Pf-PJの関係
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が大であればは PN/p-小さくて良い｡小さくてよい

ということは,W が小さいときにくらべて PLtの位

が小さくてナむという串である｡例えば,ll'hR.の
条件で成形したときと同じPltを示す条 が W2,

R2であl).

くり (2)

WI < Tt'_A

Rl< R2
PNL- Pu_'

とすると,(2)の方がよけいに成形する｡これは,

ここで行なった軽罪成形の条件内ではインJl'ルス的要

素が強いこと女物誇っている｡PD/PLを k(爆発成

形常欺)とすれば,kは PJ=300kg/cmtまでは 3,

それ以上になればPtの増大に応じて大きくとるべき

である｡この辞任が適正であれば事前に,静的な計昇

から燥発成形条件を了知することができる｡Aは材

質,維元,形状,所望の成形虫等によって変化する中

はいうまでもない｡これには,材料の降伏応力の,そ

の盃迎皮下の肋,静両条件の差,その条件下の機構の

相札 たとえばフランジ拓のまさつ,素材の引き込み

の桂皮の豊典帝が含まれかなり複雑な内容の数値であ

るが.'R用上の条件を定める目安としてきわめて来賓

な敢虹である｡
5-3 爆尭成形の機構について

今までの考察で爆発成形を称する襲因子の中には,

鼓琉圧力だけでなく.水中圧力波の瞬間的要素が強

く含まれていると解しても良い｡この点は平田式捜庄
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矧こついても同槌であって.この時は,明確に.薬魚

が充分に大 となったときは.その PH任は渡頚圧力

Pmと一致する邸が.他の爽験値と比較して知られた｡

そこで.これらの結果から,波頭圧力P.Bとニホルギ

ー Eとの成形槻柵に及ぼす関連を絵描的に考えてみ

よう｡

まず.ここで浮ぶ第1の考えは,ある成形品を滞さ

Aに成形したとき.現象には動的な国子と,静的な因

子の加成性が成り立ち,

h-Er/I(Pm)+飢(E)
α+β-1 (15)

と考える布である｡Lrとβとは,波頭旺カ Pn(又

は媒体の物質速度の関数とみて速度をとってもよい)

を含む釣的国子と,ニホルギーが成形にあずかる静的

田子と,夫々,現象に榊与する割り合であって,a-

0のときは完全な静的成形となり,p-一つのときは成
形はPnのみに砕せられる完全に軌的なものとなる｡

このように考えると,ここまではよいが,図12に明ら

かなようにItTが増大して行くと.遂には PnはP,A
そのものの伍を示すので,Ⅳ の増大に応じてαは増

大すると考える｡一九 Il′が増加すればそれに比例
して,エネルギーの絶対位は増加している答であり,

βが Etとのシーソーゲームを行なうと桝純に決める

邸はいささか国政にすぎよう｡

ところで.圧力といい,イン′,'/レスといい,エネJL,

ギーといい,要は.水中圧力波の圧力と柑恥 又は波

の圧力と波面からの詐取の問題である｡したがって,

ひるがえって考えると,水中圧力波の構造と,その符

来状藩における楽材の降伏条件に関係する成形速度又

は成形時附を詮ずることにはかならない.故に.観点

を新たにして,現象は速くて勤的であっても.あるい

は静的であっても,成形は本質的にインパルスt二伸せ

られるとすれば.

ll=̂'
∫
PdL

そこで.同一郎隈 R のもとで,薬盤を増して行な

った tITI- Ill.の水中圧力波の波形は,ll/の増加と

ともにPとEとを増す抑ま明らかで,図16のように

なろう｡一方,成形時間 Tが tよりも大きい例域で

は,成形には水中圧力波の全インパルスがあますと

L_も｣ ト T'J

LA LA
トt.ll トtI･1 トt,I.< --I,+･･-I
W.く Vl く Wl く V+
ll) は) 131 t4)

囲ld 爆発成形機構鋭明囲
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ころなく消費され,囲!6(1),(2)kは Tにかかわら

ず.

/t=IIJiPit.I(丁<E)
となる,ところが 丁にくらべてLの増大 した領域で

は成形インパルスは時間 =で圧力波 をカットした部

分のインバ/レスとなる苦である｡

そこで.図16(2)窮までは hは液の全イン′てルス

の大′卜に関係するが,(3)以降:まPの変化に対して T

の変化を無視すれば,

/1=.1,I:PdE-K.I.P机,(丁≦t)
となって.以後,hは単に P,nに比例する邸とな

i),大へんうまく本報の実験第巣を説明する｡

ここで,水中波の通産Cが,燥浦からかな()離れて

いて.右辺に近く,-定位であると考えられるときは,

時間tはC.T(tで箕在に変かんされるから,近似的に,

インパルスをニネルギーに変かんして考えるWもでき

る,

4. あ と が き

以上,頒発破形の成形機満を明らかにすべく,LR･用

的規椀の実験を行なったが,結局,動的凶子と静的困

子とは別ものであって,その加成性で現象を現解する

考え方は不合理である｡やはり,あくまでも,基本的

にインパルスの立場に立ち,水中圧力波の構造と,

その荷重状態における材料の降伏灸附こ応ずる成形時

間との関連において悶窃を冶ずべき事が結論づけられ

る｡このような事は,工･5'g蝶鼓においても同課であっ

て,清廉な条件下の現象から演えきしてそれがそのま

ますJ<てのプT3七スにあてはまるとする事は禁禄であ

ることを物語っているU従って,今投,爆発成形の

色々な実験を行う勘合にも,この点を良く念頭に置い

ておく必要がある｡掛こ,成形時間 Eが波長 Tにく

らべて短かすぎるiil含.注意が必要である｡
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0_iExploさiveForming

byT.SakuraiandM.Kanamoto

Thispaperpresentsanexrerimcntal

ら:udyonformabiliyanditsmechanism･

Themetalblanksofsteelplat三,･150

-160mmindiameterand6mm inthick･

nesswereexplosivelyformedbyuseoEdie

ofdiameter300mm,undervariouscondi･

lionsofchargeweightW andstand･offR,

andtheirdepthafterformingwasstrictly

measured.

plottinglogAve_rsuslogWi/R.a

straightlinewasobtainedasFig.1･A.

Therefore,itwasfo･lndthatAissubject

tO

1
h=k(Wj/R)'L

∽ 1 書,02月畑 uo4 山6 0■QBFig.I RelationbclweenAandⅣ吉′R(1)Thisissimil

artotheformulaforpeakpressurePjllinpress･JreWaveinwater.ThedepthhincreasesasW increasesandthecu.ve｡flogK.l.gl再 bec｡mes



ll--KWi(Ⅳ与/R).

whichissimlartotheformulafortheLorlmpulseoEpressurewave.

Inthesecondplace,pressurePNWas

measuredbyHirata'spressuregauge, and

thestraightthewasObtainedwhenplotting

logPIlVersustogⅣ圭asshownbyFig.
ウ

WhenW isover0.15kg,PHentire-

lycoincideswithdleEornula(1)Andequals

topeakpressurePn.WhenⅣ issmaller

thantheabovelimitedvalue,Pfliscont-

rolledbytheLormuhforimpulseas(2).

FromthisfAC(,itwasfoundthatthe

impulseisessentiallyimportantForEormA･

bility,andifformingtimeTislargerthan
timeinteⅣal∫,allwaveimpulseJ,thatis,

aTlareaOfpressur&timecurveofwave,

(2)

Fig.2 RelationbetweenPJ,andlV主/RmustbeconsumedforEoming.Thereforewhenw

eassumedforsimpliEicationthatAismerelyproportionaltoimpulse,thefollowingfomulaWas

Obtained,h-Kl:pd" " I) (3)Onthecontrzlry,WhenibecomeshrgerthanIa
SⅣ increases,onlyapartofimpulseoEwavemustt氾COmSumedforformlng,SOAissubj

ectto.l･=KJ:bh=k'p"F'T≦L), (4'Here,aSTISassumedtobenegligible,Eomability

isproportionaltopeakpressurePnJ.lnconclusion,iTnpulseisthemostimportantfactorinexplosiveform

ingmechanism.不免租を加えて蝦 や総菜の燃焼速度tPl

封アメリカの7-ナン&･ResearchInstitut

eEo,AdvancedStudiesでは固体物

賓の燃旭速度を左右するものは,それ.のどェ･/電Lj

i的性質であることを発見し,この他A'は 加減ナit

.ば強すぎる枇燕を肘めたり,ゆつくl)燃娩する爆薬を息燃性にしたlJ,蕊

たロケットの推迎茶の悔挽遺産を調HiLたりするこ

とができるといっている｡このピエゾ侶気的性質は,牛革

件の確免的佐賀を変えるのと同じ賓切で,固体物質の括馴 こ

'HT'JJ'分の･1･郎くらいの不純物を7T

i合する方法で変えることができる｡これまで桝罪

の捗掛 ま軌瓜に起因するといわれているが

,掛売現免の尭全な浪明はなかった｡V0,.28.No.I.llW 同研究所はTメリカ陸

軍から純度98% のHMX を入手し,それをアセトンで再給血させて大きな

単結晶をつくり.それの電気的性質,光学的および

熱的研究をしたのである｡その鈷先の 1つとして,この縫風

に力を加えると軌いt='3=ノftt匁が現われ

,その汝さは水晶の10倍もあること,そして不純物の

点火によって加減できるこ革を発見した｡この強いピエゾ

ftI先によって結晶の内部に侶17･ナダt/が起き

,それで払点が発生して頓発が起きるわけである｡そしてe'三.

/斑気的性質を変えて

やると,勲点生成適度またはは旋迂まが変るのである｡
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