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爆 発衝 撃 に よ る金 属板 の飛糊 の桝 兜

恩沢忠邦+石井弟五郎+滝沢 経書+伊斐経志*+

金属板が火兆の爆発によって飛粕する現射 こついて述べた｡金属板は畑井波術の高圧の衝撃

波によって加速され,ある時問たつと平衡速度に逮する｡

頓が加速されている領域は,碑問Ⅹ掛 こよって観察したが,衣の曲がり角の2乗が伐期軽殿

に比例することがわかった｡この関係は f(owaJick8)によって堆案されている｡

平衝適齢 こ迎してからの板の速度は半円蛙法によって測定した｡そして衣の叔終速度は火薬

の兎さと板の菰さの比 Rに関係していることがみいだされた｡そしてこの閑鰍まStemcVや

Chdwickと Duya]L.'らによってみいだされた半径敦則によって脱明することができた｡

1. ま えが き

爆発正接は火窮の爆発によって金属板を高速に加速

し,ほかの金属掛 こ衝突させ接合させるのであるが,

横合状燈の良否耶持粕する金属板の状感にかなり蹄

されるようである｡したがって金属板の飛鞄状態を知

ることは燥苑正接の研究でかなり式辞な賓索である｡

金属板の飛粕速射 こついては今までに多くの研究がさ

れているが,この報せは僻弗圧接の研究の一環 とし

て,金属板の飛糊についていろいろの測定を行ない,

考察を拭みたものである｡

2. 央験方法および供糾 料

金属板の飛粗状憩の洲定方法として,ここでは半円

種法による曲がり角の抑定と,南開Ⅹ掛 こよる飛粕状

J 蟻の扱好の2通りを使用した｡
211 半 円B 泣

Fig.1のように金属半円桂の上に,ある駐在はなし

て金属板を放定し.その上に火薬をおく｡その火薬の

一増を起燦するとFig.1に示したように火薬の爆発し

たところからある角βをなして半円捷方向に飛期し,

連合する｡この境合した状憩を Phot0.1に示す｡接

合界面にはある衝突角皮の範囲 (左右に2ヶ所ある)

に波状模様が現われる｡Fig.1からわかるように最初

に研突する点Cの丙帆 対称な位紀の研突角度は等し

いため,接合界面の波状段位も対称な位取に生ずる｡

頼棒銀軌掛こよって左茄のそれぞれの波の発生点を水
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め,その角皮を測定して平均角度を計井すれば,C点

と半円杜の項点との角皮が求 め られ る｡この角皮は

Fig･1から板の曲がり角βに等しい｡このようにして

いろいろの金属板についてβを求めた｡

半円杜としては軟鋼と銅の半径35mmのものを用い

た｡金属板はFig.3に示した入手可健な抽金属板を使

用した｡板塀は0.5mmから5.OmJnまでである｡使

用した火薬は爆常用の火薬で倍速 2,300m/scc,蝉位

面積当リ 1.65g/cm2である｡
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2-2 瞭桐Ⅹ線着任による擁形方法

X線管.就料,X線フィルムのはいったカセットの

脱序で杷列した｡X線肝と拭料の問は20-30cmで,

それらのfmに3mm仰のアルミニウム故 l枚と数枚の

ベニヤ板を入れてX線帝球お よび カセットを保護し

た｡X線の丹生は拭料の燦薬にトリガーをつけ,爆発

がその点まで過むと, トリガーが助きX線を発生す

る｡この襲隈の仕様は最大放碓確圧 nOKV,放領時

間0.IILS∝である｡松形に用いたX線フィルムはDu

Ponl杜の医療用X線フィルム CRONEXm六つ切

と,サクラSタイプ六つ切である｡また蛍光増感矧 こ

は次のものを使用した｡糊感度300-500倍のDuFont

HISPEEl)WB.極光SSである｡

松野時の試料の改定は Fig.2(a)に示す方法で行

なった｡用いた金属板は半円柾法と同じである｡火薬

は燦督用の火薬のほかに シート爆薬 (爆迎 4,丁oom/

see)も用いた｡
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rPt4te ･tb)iFlg.2 (a)SeLupsoLJlng
ularmethod,(b)Diagram showinglhcJ;eOme

一ricalreladonoft

heeachparameter.3. 爽験結

果および奇癖3-1格披迫塩の各田子の網係Fig.2(a)の設定を行なった米科を,火･Xの-裾か

ら起爆し轍発がある距隠避んだときの状態を瞬間X線によJ

)松形した写邦を Ph010.2に示す｡この写共にPhoto.2 TheflashX-rayphotogr叩h
oLex-plosivcbonding. みられるよう

に金属板は爆発点で憩い衝撃を受けて,

ある角皮βの曲がりを生じ,下板に研爽していく｡この衝突の過

掛 ま肺qiな放何学的配位をなしていることから各因子の

問の関係は簡qiな式によって求 め られる｡本報告で

必磐な関係式は金屈板の飛期速度と曲がT)角の関係であるが

,その際金属板の飛軸力rtllが問題となる｡CowarLらは Fig.2(h)の AOB

が2等辺3角形を保つOB方rl'.]に金拭秘 ま飛河すると

考えて次式のように求めているl)｡vJ-2

VdSini (L)ここで l′Jは火

薬の爆速である｡Ehhraniや Crosshnd

らは,金属鞍がその市に直角方向に邦期していくと

考えて次の式を求めている.～)｡trl=Vd

Sinβ (2)(2)式は (I)式の

紙用方向成分と考えることができる｡3-2 曲

がり角声と金属板他姓他との関係火薬が爆発によっ

て金属板を曲げてい く様子 をPhoto.3に示す

｡この写ftにみられるように.火薬の燦轟面直下の金夙板部分からすぐ曲がらず
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hArSe.めらかな曲線を示す関係があることが判明し

た｡Fig.)にl/ph(上仰横軸)とPの関係を示

す｡英線は洲定点をなめらかに結んだものである｡FigL

4はシート爆薬を用いた歩合を示す｡この掛合のβ

の淑定は,半円桂浜と酵岡Ⅹ魚の両方から求めた｡各

淘定点のばらつきはFig.)に比

放して大きい｡火薬の爆弗の節撃力による物体の相

和速度については今まで多くの研究がされている｡こ

こで飴じている平衡に連してからの速度の解析には火薬

と物件のqL位申概当りの瓜さの比Rを)つの田子と

して使用している｡YI'とRの関係式は多くの研究者

によって求められているが,それらの開路式の中で碑

者らの内定結果に近い憐向を示す式に次

の)つがある｡Y/-,貯/1+0.20･6...

8/ (3)γol.33.No.lll町2 Y'･

-V

･署 欝 (4)V/′-vd(l十号 i-(IT√ 帝 )) (5)

ここで R=昔M;火頻の坤位

画境当りの兎さこれらの式はいずれも理絵を加味

した典故式である｡(3)式は Sterneによって爆発し

たガスと加速された金属板の冊qiなエネルギー捜受胴

体から求められた式であるa)｡Uは火薬から金属板に

伝えられる単位両横当Dのエネルギー忠を示す定款で

,故定条件によってその値は異なるので,央放任に合

わせて決定される｡(4)式は運肋叔保存則に基づいて C

hdwitkによって求められた式でl)係欺0･612は

彼が爽政から求めた任である｡(5)式は DtwAuらが

畑弗ガスと加速される金属板の問の流体力学的流れを

考慮して求めた式である8)｡DeribzLSもこの式を爽故式として求

めている小｡(a)～(5)式の飛和速度は飛軸方向

の速庇であるから.tTlとし,曲がり角βとの関係は

(2)式から求められる｡())-(5)式を(2)式によ

ってPに変え･その曲線を Fig･),Fig･4に示した｡

Rの位はそれぞれの図の下側横軸に示した｡(3)式

の定数/亨FはFig.3ではR-4のとき,､β=27･3

0としてまめ,/旬ア=960m/secを使用した｡Fig･

4では R=2のとき β=12.60 として求め/罰ア=1,250m/8eC

を使用した｡())-(5)式によって肝昇した曲線

と爽放任を比故してみる｡Fig.)の妙合 (4),(5)式

は全附こ爽魚住より低い債になっている｡R=2位ま

では爽放任のばらつきの中にはいっている｡(3)式は

全体によく合っているが,定款-/~野 をR=lのとき

の典故伍のβ-12.60として求めると,R-4のときβの

鉱が 25･70になり.実験位よりいくらか低くなる

｡なお (4)式をR=1のときの爽放任に合わせるように

定款 0･612を補正すると0.654になる｡Fig･4の場

合くさ)式による曲鰍ま合うが,(4),(5)式による

曲線は央放任よりかなり高い任になる｡この原因は次

のように考えられる｡用いたシート爆薬はペンスT)･/

ト府非の中に鉛丹が勝連を下げる目的で入れてあり.

そのためふつうの火燕と比較して叫位束丑当りの放出

エネルギーはかなり低いものになったためと考えられる｡Fig･

),Fig･4から爆常用爆薬とシート雌薬の

/町 を比故してみると,後者は前者の約 1/2.5

になっている｡以上火薬の爆発力によって金属板が珊期し.平野



通 したときの速まおよび曲がりJILとRの関緒について

述べたが.炎辞工業的にクラッド板を生産していると

きのFeの仙 ま1位であまり大きくないoLた がっ て

(3)-(5)式を用いれば-&つうの媒発圧接の曲がりPJ

は計井できることr=なる｡

3-3 汗l半司舛姶在鼓の金AlEの筆b

火双の媒発によって金巌板はある距罷加速される｡

これは Phot0 3に示した｡拙速I桁からェの招縦にあ

る金属駿の耶糊拒欝をyとすれば.金属板のJR糊の状

頂は曲怖 (E,y)で教わされる｡F】g5.6にこのよう

にして攻めた (Z.y)の関係を示十｡F哨 5に用いた

火薬は様帝JHの火薬で JV=1I〟/cmtである｡FIB:6

はノートは薬で ｣11=11g/cmtである.なお F)良5,

6弗にたて掛 ま横軸の5倍に拡大されている｡これら

のグラフによるとま挨&而近くでは金属軌 i加越されて

いるが,ある薙樫はなれると-延速度で飛糊 して い

る｡それを祖かめるた桝 こ1~lg7.8に貞操の併き (め-

/dL)とEの関辞を示した'｡明らかに金属軌 まあ,-J

iE牡加過され,そのあと-2iI速度になることを示して

…8芸6岩▲ミ=▼0 10 20 3010506070Dl11qrに● !romDtlollCl

lOnFrorll nmFlg 5 Fl)logdL5tanCey Sヽ a)sta

rlC(IIrrlImdctonat10nIrozlluSLllJ310t

heT-tJWdcrcdexr)losL＼･CCharJ;a

E･3651ミ2FLgd F))川ga)stnnccyvsdlS

LaTICC X lromdetoTlat10n front us)ng t

o tTll･ ShccLexp]osL

VeL=11.JrgLl加速されている97域から.一定謹度の放球に抄るときはFlg 7,F･g 8の上ンL二

か 二秒ら/AVで,粒々に捗って



亡弟十. 朗 の丑を兼Lfナ･

じ'?うらいRを変丑として任用 した ())-(～)式 文 教

ILどの関休式と (7)式,(8)式などのEF遠位は全く l)G 良 CovnrtAnd ltH Holtlnm J p̂pl

hじら凡ていなかったが.苓専らは今までlこ述べた兜 l'hP ･如 く1963)Ir28

■捗条と一服 からこれらの関係式は全く91の状鼻と示 2)1S FhTlrZLn･･T∫ Bh亡kazldIICros'IaLIdl

ナものであることがわかった.次にこれらの式を組合

わせて血熊鞍が加速される毛Eglについて蛾わでみた.

(8)式lこ上ると.Yが均すと声t'大Ltく/<るがllt際

はあるPl井RiJLカ のところからp-は-淀lこIrる.こ

の カ と (8)式と (1)式･(4)式とはって計押し

てみろ.なおここでは SlrL声と lanPはいずれもβrこ

近似させて朴井 した.

(8)式と ())式を組合せたgiil )ヽ は次のよう

に/rる.

レ ,｡岩島 ･叢 l十｡,01.61{.8′R (9)

ここでCrZ(8)式の左辺と右辺を甲骨で括 ん だ と

さ.右辺に入れた比内iE是である.

(8)式と (1)式からrZ次のようになる.

.yr-品 (等賢)! (10)

この (9)式. (IO)式を使用して y'を決めたeIを

附Bつに示す.これlこ上ると (9)式 (10)式に上っ

て.&わた )ヽ Jl災♯虻とあま?軌道は小 ､ようである.

▲ L) l■

火顎の廿焚折 やl=よって金JI頓がqt相ナる状基につ

l'roc RSo⊂ ^.296(1967)r･t23

))T E SlernC.lhL)l帥CR脚 rehl･dtX･t･atOrtC,
Rqx)rtNTo 618 九berdetTLProIIngGround.

.TuJLTyh+ld1917

4).llDChad≠lEk,ProceedlllgOtTheSclecICon-

1erenCc orExplosIVel＼ddlng.theWc)tllng

l1151】lulC.1968

5)C I:I)U､州 Lmtl∫0 ErkmLm.SRJReport

No H'roドCINo GU2426

6)A A I)eTlt州 CLJ)),ComblJBtlOn. Ehl)loSLOll

nndShotkWnYC与19672,p 29L

T)SC■rpcntcr.氏lい＼rlununn･.aRTC8tLson.

FlrhtlrlLern山10nAIC｡nEererct:oLLhc C enter

lorHどF.Ikr､t･r1967

8)Iド tくOwTIllCknn(lr)氏 Ha),St.印rtdlntcr-

nLnl｡nJLICcnrercnccoLlh亡Cl:EltCrtorH Eど.

DCTleVerLt枯9p 72Z

9)fFn♯一也炎g,釣竜定を,月h暮店

l片 illサIJ7の火事と仕ったTrrミニクム5EnmnEと

}4mm井の洪nlこついて (8)式との馬壬と廿JL

いてJi･いままでに多くの即 日-･されているが･それ てみる.

らの伽 られた鵬 式のうち･どM '･脈 旺掛 こ者Jn (8),亡の比郎 立放Cと丁ルミニクム5m Jn 火

できるか/Lとについてはあまり研究されて い ILかつ 書耕兼から火めてみち.それぞれの抄性暮は次のとjJ

T=･48満ち比企4校の飛矧 二ついてr放たD:按の見地 ヶでJ)ら. pZ2 7g/cm..h=0～em.r･.=69XlOH

から火Rを行小 ､･考食を行/rった･その拭先決の上 d}nc/cm-.Q=)5XlO･d)ne/｡m,I,, lJ=1Ig/

J うI(ことが知られた･ cm㍉ ド■g5,Jl'ポ 7から>･-032cm のときd)･/A.r

iL兜都努に上って金魚掛 ま的め加塊を･)け て い る ほほfTOl!6であろから 声=0156 としてCと】紬 も

が･･ある印 は/r九るとr加速され小 ､でm籾する･ と,

金AHRの巡姓が-iLrになったSl蝶の･述皮あるいは ,7yrHZyヽちYl伽yrH 砧,

曲がMqは,火薬と金属板のlli仏 向研､-川 のfrfさの比

Tlと舵班に関休しており,いままでに伊充EE-按の叫合

と#関綿に求められていたR棚 とRの閑仏式のう

ち.いく19かのものが葺用できることが明らかlこなっ

氏.

金JL牧速度h'L平ail=逮す,-Jfylの加速をうけている申

gEでの.述東あるいは島がpPIの2毛は環卿 に比

例していることが明らかになった.この時の浸炭など

はRの牡とあまり関係なく,金JA松の特性Kを加練し

C■ ~l'∵｢■'rll':L二一-J二.~~ー ▲2.1X Lケ~l
ll×69×相11×032

このk:必C&I目して#4rrLnl庁のβとyの開床かため

ると次の上)にTLる. 氏(=し,p=896g/cmI, =̂

04⊂rrt.I_-=HTXtOIIdyn亡/亡mfP.Q=69x10AdyTLC

/cm少,▲lI=11g/ET11三とする｡

p･t'一.l T:王立Ix..1諾 ,x."LJ･-A.O"

y=Olのときi三00%,y=02のときβ=0068に

,tる. 火■tは F'g 5.Ftg 7からそれぞれ j;=0

た Ko"hl.ckの?Rめた式によく合･)ことがわかった. 056･0068で上く-鼓する･y-トRL喝について淡わ

/jおFF何XA義正は通産省公秘守亦研究所音凹正氏 ると上1二浪わた包BFには合わないt一･50%位の■韮t

のP書にJ:り使用させていただきました.ここl=群く 貞内で合う･(T)式lこ上る71井では･どちらの火六も

一･.IL-



火斡蚊と2榊位の追いがある｡ (9)式のとき JO=0 47cl11

2 融外和AL3｡の計算例 (ZO)式のとき yo±040cnl

嬢やJflの火難 のTJL,ミニケム5mm畔と鮎ヰnllnP.1 如4mm粁 ･Rtk批 ylri020cm

の朴井 tホ ナ｡ 終帝tI班は本 文お よび幹ftA11こi)した (9)式のとき JdE026cm

OrLtl一eFlycrPhtcbytllCDetoTmtlOnOfExpl｡8LVe

TadaoOnztllV.I,Yugorolshll,YllTaklZnW'1

.1ndT.lkcsh)ⅠZuma
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pITLteWasaCCC]atedbyhlghT,reSSureShock"aye･ltdelonaLIOnfrolllandafteraLlnlte

LlmCpassedthep)aleaCll】､edtheterlTmml､e】oczly

l thereglOn＼Vh)chthepl.llrい､朋 aCCe)ated,thesLaLeo‖lycrp]'lle､VtlSObserved

byusMgLOthemashX-my,Lt､､･.lSfol"1dlhcsquareofdencc110･-Lmg)eof1)late､vas

lrL;)rOPOTtLOntOtheflylllgdlSL̀.I-CClrom or)gltlalI)051110Tl ∩"sTChtLOl-hadt光Cn

eslabLISlledbyKou,allck8)

WhenthetermlnalvelocLlyW.lSLICh.Ved,thevelocLLyofplaLCWasmeasuredby

scml-CyllndeTmethod CoIISeqllCrltly,1日VaSfoundthatthelCrmlZl･llvcloeltyOlplate

､vasrchtedtotheratio,Tt,ofthemassOfexplosIVeChargetOthiI10rlheplateLlnd

Wasable10beexpressedbysemL-emtP)rL⊂alformulasde､elopedbySLerZlel'andChad-

WlCktIZldDt】valll)
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