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鍋メッシュ爆発を利用した広域面起爆装置の開発とその応用

安部尊之●.青田正典●●,庶江菅幸…,藤原和人 ●̀●.松尾日出男…

準者らは高性能爆薬plasticbondedexplosive(PBX)による円筒状収束衝撃波の発生実験を

行っており,そのためには円筒状に成型したPBXに周田から斉時性の良い衝撃液を入射させ

て一斉起爆する必要がある｡そこで弔メッシュ爆発によるpentaerythritoltetranitrate(PETN)
の面起爆を利用してPBXを起爆することとし.本給では銅メッシュによるPETNの起爆条件

について検肘した.銅メッシュによる起爆とはエッチング加工によって銅箔上に爆発細線部を

メッシュ状に点在させた銅メッシュをコンデンサーの放電電託で漁港発させてPETNを起爆す

ることである｡まず再拝晶法によって澄径の異なるPETNを製造し,銅メッシュによる平面起

爆実験を行い粒径の細かいものはど毎食蒋度が良いことを確配した｡次に,試作した5種類の

銅メッシュバターンと平行銅細線列の比牧を行い,鋼メッシュで平行銅朝線列と同等以上の起

爆精度が得られることを確認した｡次に.飼メッシュによるPETN円筒殻の起爆集験を行い円

筒面起爆に適用できることを確認した｡また,銅メッシュによる平面爆藤波発生装低で飛期枚

加速集魚を行い,polyethyleneterephthalate(PET)飛期枚をPBXの一斉起爆に十分な2.8km/S

種皮まで加速できることを確認した｡

1.緒 言

任意曲面の爆薬両を同時起爆できれば爆轟の巨大パ

ルスエネルギーを有効利用する適用範囲が広がると考

えられ,隼者らはその可能性追求の一つとして鋼細線

爆発によるpentaerythritoltetranitrate(PETN)起爆

を応用した払い円筒状収束衝撃波の発生実験J･2)を行

っている｡すなわち,円飾状に成型した高性能爆薬

plasticbondedexplosive(PBX)を周朗から起爆させ

ることでその中心軸上に超高圧を発生させるというも

のである｡事実版によって核爆発や微小乾田に限定さ

れるレーザーショック3Jを除けば最高レベルであるテ

ラバスカル城の点高圧の発生を目標としており.それ

により極限状態下での試料の回収や超高圧領域での相
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変化の検出を含む状態式の研究等が期待できる｡

このような渦度の良い収束衝撃波を発生させるため

にはPBXをその全外周面で一斉に起爆する必要があ

る｡しかしPBXを直接起爆させるのは容易ではなく

4I,現在は平行銅細藤列またはエッチング加工した鋼

メッシュの線俸苑によるPETNの面爆藤波発生を利用

している｡すなわち,PETN爆薬の表面に設置した飼

メッシュまたは平行釣棚線列にキャパシターバンクか

らの放電奄流を流して飼細線を一斉爆発させ,その爆

発でPETNを起爆すると爆♯液は細線間芦臥 薬厚,電

流値が適正条件内に改定されていればPETN中で干渉

して平面爆藤波となるという方法である｡本法は従来

の爆薬レンズSlやマウストラップでの平面波生成法に

比べ構造が簡単で少丑の爆薬でよく,また円怖面や円

錐面など任意形状の曲面起爆が可能であるという特後

がある｡

この様な手法で,PBXを糖度良く起爆するためには

入射させる衝撃波はできるだけ到達時間誤差の小さい

ものにする必要がある｡しかし.過去の内筒爆縮美顔

において平行銅細線列を用いた場合.起爆面積が大き

いため義一本当たりの爆発エネルギーが液少して爆藤

波到達時間浜差が大きくなるという問題があり,また.

装置製作の上でも円筒面への平行線列の設置が困難で

あり製件精度にばらつきが発生することなどの欠点が
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拍摘6Jされてきた｡

そこで榛発細線部を銅箔シート上にメッシュ状に点

在させた銅メッシュをプリント基点製作と同様の方法

で製作し.これをPETN爆薬面上で換苑･面起爆させ

る手法を試みている｡本法では銅メッシュバターンの

爆発細線部分を制約なく自由に配思･股計するため最

適面起爆のメッシュバターンを追求でき,また磯枕的

宜産化も容易である｡

本報では上紀の面起爆技術の開発過掛 こ於ける銅メ

ッシュ′(ターンの設計･製作.平面爆轟液発生に適す

るPETN粒子の製造と爆井波平面性の評価,各種銅メ

ッシュバターンを用いた糠藤波の評価及び平行銅細線

列との比軟検肘等について得られた知見を報告する｡

2.実験方法

平面爆轟液発生.評価夷鹿兼任の概念園をFig.1に

示す｡板状に装填した薬厚10mmのPETN粉体の片面

に鏑メッシュまたは平行銅細線列を牧放し.キャパシ

ターパンク(40kV,12.5JLF.10kJ)からの放屯屯流を通

じ一斉爆発(線爆発)させる｡それにより起爆された

PETNの爆轟波面が自由面に到達するときの自発光を

細線に平行または直行する方向に設けたスリットを通

してストリークカメラ(Cordinmodel116)で撮影し,

換轟液面の到達時間浜差を計湖した｡スト)-ク写共

の一例をFig.2に示すふ写真の輝線の時間方向のふれ

幅が昏藤波の到達時間誤差をあらわしている｡写兵で

は約12mm周期で爆轟波の到達時間の早い点と遅い点

が表れ ぎざぎざの液状になっている｡この爆轟鼓の

到達時間の早い点が銅メッシュの織布分であり遅い点

が農の間である｡爆轟液の爆薬層中での干渉効果が不

完全な場合このように線部分に付し線の問が遅れる傾
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m'3)向があり,薬厚を大きくするか線間隔を

小さくすることでこの遅れを小さくすることができる

｡本給では面起爆の斉時性を線の間の遅れを含めない

時間洪差Atによって評価することとする｡また,キャパシ

ターパンクの放電電詑波形はロゴスキーコイル及び棟分

掛 こより計沸した｡実験で得られた奄洗液形の一例をFig.3
に示す

｡国中のB点が線爆発の起きた点丁一である｡起爆したPETNの面積は250mm2-31400mm2の範即で

ある｡実験に用いた試作飼メッシュはMeshlを基本

に.ブリッジワイヤーを細くしたMeshlb,長さを短くしたMe

shlc,ブリッジワイヤーの間隔をせばめ線本数を多くし

たMesh2a,Mesh2aの線を太くしたMesh2bの5タイプである｡評軌 こついてF

ig,4に示す｡此牧のための平行鍋細鰍 ま¢100J

Im～4200〟mである｡3.PETN粒径

の形専PETNの衝撃起爆特性はPETN密皮群'ぉ

よび粒径によって大きく異なり,線爆発からPETNの

定常爆掛二葉する時間は結晶粒が大きいほど遅れが大きくな

る91ことが知られている｡
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ぺるため様々な粒径のPETNを

製造し平面起爆実験を行った｡粒径の異なるPETN

の穀適方法について鋭明する｡pETNをアセトンに溶

かし.それを脱イオン水に満下して再拝晶させる｡そ

のとき清下速度が遅く枕拝速度が速いほと再拝晶するP

ETN粒子は細かいものが出来る｡脱イオン水は温度を

10℃～11℃程度に保ち偲動スターラーで撹辞し,

溶液の柿下速度は分液漏斗等によって調節した｡この方

法で得られたPETNの粒径は3-90JLmであった｡粒子写其

の一例をFig.5に示す｡Ffg.5PhotomicrographoEtypicalPETN(Pardcl
esize(Averagevalueo【el

lipsoidaHength):2.96〟m) 飼メツシェはM

eshlを使用し.大きさは104mm(租橿問方向)

×50mm(描)とした｡またPETNは50mmx50mmx

lOznmの空間にタッピング装填した｡装填密度は0.44×103-0.52×103kg/m3で大き
な差はなかった｡また起換寵託の条件は充砥堀圧20

kV.起爆租洗伍約19.5kAおよび充電電圧ll

kV.起爆砥洗他約14.2kAとした｡先験で得られた爆轟波の

平面性とPETN粒径の関係をFig.6にまとめた｡グラフから分

かるとおり,粒子が細かい物ほど爆轟液平面性が良い

ことが明らかになった｡従って高帝皮面起爆が必要な

円椅爆頼央鹿では本法の袈造範囲で魅力粒径の小さいPETN(

3JLm程度)を製造して用いることとした｡4.メッシュパ

ターンの影響まず,飼メッシュの線港発の過程を調べる

ために線換発の初期段階で発する自発光を高速庇撮影した｡即

ちキャパシターバンクに山eshl(50×56mm.線

事故7本)および平行鋼細線列(め100JLr

n.線間隔 7mm.良さ56mm.線本数7本)を凄

親し線爆殆させ,その金魚をイメージコンバーターカメラ(Imacon79

0)を用いてコマ間隔100nSで撮影した｡な

お,この爽験のみ鵬本大学工学部付属衝撃エネルギー央政所の股億

を用いて実験しておりキャパシターバンクは前述の物

質研のものより低電圧高専丑(40FLF,8

kJ.20kV)で衝撃奄流のピーク値までの平均

立ち上がり速度は約1桁遅いlGA/S程度67である｡こま振り写兵をFig.7に示す｡写真から分かるとおり
,
平行銅細線列の場合起爆開始

にむ らがみられる

が窮メッシュでは起爆面全面の各細線ではば一斉に起爆していることが分かる｡このこと
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から銅メッシュは広い面積の起掛こ有利で

あるといえる｡次に.5種類の鋼メッシュおよび網棚線列(4100Jl

m)を用い,起爆両横を変化させてFig.1の裳掛こよるpETNの平面起爆突放を行った｡港#液のストリーク

写真から得られた起爆面積と姫鱒披到達時間浜墓の関係をFig.8にプロットした｡グラフからM

eshl.飼細線(4100〟m),Mesh
2a.Mesh2bの偶で起爆棉皮が良いことが分

かった｡線爆発のメカニズムは複雑であり,各銅メ

ッシュバターンの優劣を決める要因を採るのは困稚であるがロ

ゴスキーコイルで計潤した起糠寵洗伍は線爆発エネル

ギーの一つの目安となる｡そこで,各銅メッシュの

最部分及U,各種平行銅細線列の単位断面粧当たりの

電社債と爆8妓到達時間浜差についてFig.9にプロ
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ssectionした｡ここで,断面碑とは電

流の流れる爆免細線部分の断面概の歳計であり,銅メ

ッシュの場合2つのバス林分に挟まれたブリッジワイヤーの本掛 こブリッジワイヤーの断面我を掛 ナたものである｡Fig.9より,

各社飼メッシュと平行飼細線とで単位断面横当たりの電

流値と糠井波到達時間訳差との問に一定の関係があ

り
.
銅メッシ.1
の場合単位断面横当たりの屯洗億が

400kA/mm
2以上であれば爆轟液到達時
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難である｡たとえI摺 度0.6×103kg/m3の'pETNによ

る爆藤波でPBX80RU(RDX80%.activebinder20%)杏

直接起爆した場合PBX中の入射圧力は約5.7GPa,起

爆務串距掛ま2.3mmと推測4)され,十分な精度の爆

燕が得られない可能性がある｡そこでより高い入射圧

力が得られると期待される飛期凝析乗法を用いること

とし.Fig.ll(a)に示すような夷験装置を用いた飛期

枚加速実験を行った｡鋼メッシュMeshlによる平面爆

8枚発生装置にフライヤー(polyethyleneterephtha-

late;PET:0.26mm)と.その下にpolymethyl

methacrylate(PMMA)のステップを設置しアルゴン

ガスを封入し.0.51-3.0mm.の距離の飛期速度を計測

した｡飛粕板の厚さ及び飛朔距離は円筒爆鮪実験へ応

用する際の条件を考慮して決定している｡まずPETN

の平面爆轟液から伝播した衝撃波がアルゴンガス中を

進行し,ステップに到達すると発光する｡次に飛期枚

がアルゴンガス中を飛期しステップに衝乗すると消光

する｡その時間差をストリーク撮影によって計測し飛

朔板の飛期速度を求めることが出来る｡実験で得られ

たストリーク写真をFig.ll(b)に示す｡計測の結果約

2.8km/Sの飛期速度が達成されていることが分かった｡

この装置による飛朔叔衝乗法でPBXを起爆する場合入

射圧力は約10BGPa,起爆誘導庫掛 ま1.4mmと推測4)

された｡鋼メッシュを用いたPBX起爆の税金園をFig.

12に示す｡これをpBX円筒殻に適用すれば円情状収

束衝撃波発生装庇となる｡

Fig.11(a)Experimentalset-upforflyer
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用いて平面港藤波発生突放を行い,Meshlタイプ
の銅メッシュを用いれば従来の平行銅細魚列と同

等の高糖度の平面起爆が達成されることを碓寵し

た｡また,糠鹿波到達時問浜差は単位断面横当た

りの起爆租洗値に依存し,400kA/mm2以上であ

ればは乗用上十分な平面起爆が可能であることが

分かった｡

次に,円冊状収束衝撃波発生兼任開発のための応用

東映を行い以下の括簿を得た｡

(1)PETN円何奴の銅メッシュによる一斉起爆央鹿を

行い.円冊面起爆にも応用できることを確放した｡

(2)飼メッシュを用いた平面爆藤波発生耗t削こよる飛
期衣加速集験を行い,厚さ0.26mmのPET飛朔板

を2mmを皮飛期させて2Bkm/S我虎まで加速でき

ることを確盈した｡これによって高性能爆薬であ

るPBXの一斉起爆に応用できると考えられる｡

これらの結果から鋼メッシュによる起掛 まPBXを用

いた円怖状収束衝撃波発生装位に利用でき,将来は平

面.円侍両.円錐面などの任意両起掛 こ応用できると

考えられる｡
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DevelopmentofLarge-areasurfacedetonatorusinganetchedcopper

meshanditsapplication

TakayukiABE●,MasatakeYOSHIDA●●,TetsuyukiHIROE●●●
KazuhitoFUJIWARA…,Hideo.MATSUO'''

AIarge･areasurfacedetonatorhasbeendevelopedusinganetchedcoppermeshand

powderpentaerythritoltetranitrate(PETN).Fivekindsofmeshpatternswithzigzagbridge

wiresareetchedfromcopper丘ImsheetsandthePETNpowderswithseveralparticlesi2;eS

arepreparedbyrecrystanization.ThePETNchargedintoashellorboxwithvariousareais

initiatedwithelectricallyexplodedcoppermeshorparallelcopperwire･rows.andthegener-

ateddetonationwavehasbeenevaluatedbythearriValtimelitterobtainedfromthestreak

camerarecord.Theexperimentalresultsindicatethattheflatterdetonationfrontisgenerat-

edinPETNwith 丘nerparticlesize.andtheexplosionoftheselectedmeshpattemhasinitiated
thePETNsurhcesimultaneously.almostthesameasthatofthewire>rows.Moreover.the

meshexplosiontechniquehasbeenappliedtoinidateacylindricalPETNshell.Theexperi-

mentalresultsindicatethatthemeshimitiadontechnologyisapplicabletoproduceoneJimen-

sionalcylindriCalimplodingdetonationbysimultaneoussurhceinitiationofcylindricalPETN

shellwithanaxialIengthlongenough.Finally.aflyeraccelerationsystemhasbeenexamined.

ItbecomesknownthatthePETNdetonadoninitiatedwiththemeshexplosioncanaccelerate

apolyethyleneterephthalate(PET)Ayerupto2Bkm/S.
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