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アクティブモーメンタムトラップを用いた材料の

爆縮 ･回収装置の開発

安部尊之●,吉田正典+,肪江哲幸…,

松尾日出男榊 .藤原和人桝

雅者らは予備実験結紫を盛に.一次元円筒状収束爆轟波によって固体中にテラパスカル城の超高圧

を発生させる円筒状収束波発生装隈の開発を行った｡強い収束衝撃波発!l:.のために主爆薬に高性能爆

薬PBX(plasticbondedexplosive)を使い,これを周囲から一斉起爆するために朗細線列の線爆発に

よるPETN(pentAerythritoltetranitrate)の面爆轟波発生装置を用いている｡円筒状収束衝撃波発生

実験の結架,柄度の良い収束衝撃波の発生に成功し,数値シミュレーションと比較して理鈎検討も

行った｡また,この円筒状収束波発生装置の中心軸に設置した試料の周りに液体輝炎屑を設け,その

爆発によって収火衝撃波後方からの膨張波を遮断する回収システム(activemomentumtrap;AMT)

を新たに考案し,梅隈的な材料圧縮を可能とする装置の開発を行い試料の回収に成功した｡これらの

結果から.本研究で開苑した極限JZ縮装置は従来の爆縮装置では到達できなかった超高If領域におけ

る材料の圧縮と回収を可能とし.今後高圧物性研究や材料合成など-有効に応用できるものと考えら

れる｡

1.緒 言

固休･粉体中に一次元の強い円筒状収束衝撃波を発

生させれば,その中心軸近傍に容易に超高圧を生成す

ることができ,高圧物件や新材料合成の手段として応

用できる｡平行銅細線列の-一斉爆発を用いた面爆藤波

発生装匠を利用すれば比較的簡単な装置でこのような

収束波を生成できる｡

そこで苓者らは過去に.並行飼細線列起爆法を用

い.主爆薬にPETN.PETN/SR(70/30).PBX80U

を用いた円筒状収束断筆波死生実験を行ったり2㌧ し

かし,平行銅細線列起爆tL･の制作楠度上の問魅や爆轟

波の山次元性についての問乱 立爆薬が定常爆掛 こ到

達していない可能性などが指摘された｡そこで,平行
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鋼細線列起爆法に比べてより広い施朋を起爆でき,機

械的に高橋度の故産が可能な銅メッシュの線爆発を

用いることとLPETNの平面起爆実験を行い爆曲波

面の平面性,起爆奄流を調べ,その布用件を柾捜し

た3㌧ また,強い収束衝撃波発/I:.のために主爆薬に高

性能爆薬PBXを用いることとし,柵度のよい起爆方

法を検討するために衝撃起爆特作を計測し.その起爆

方法を検討した1)0

本論文ではそれらの1･偏光敦結果を基に円筒状収束

衝撃波発生装把を設計し,一次元円筒状圃体中収束衝

撃波のfL-.成とその計測を行い.数倍解析結果との比較

検討を通して総合評価を行う.また,閑雅したH筒状

収束波発′l三装鐙を爆縮材料Jf鮪装LRに応用することと

し,そのための数値シミュレーションおよび回収予備

実験について述べる｡

2.円筒状収束衝撃波先生薬験

2.1実験方法

本実験に用いた実験装駅図をFig.1に示す｡外側に

銅メッシュによるPETNの面起撤洪腔を設岡し,

その内側に圭爆薬PBX,中心に衝撃波面計測用の

PMMA(polym ethlmethacryhte:アクリル)円柱を設

置している｡PBXと面起爆装紀のPETN爆薬屑の間

にフライヤー(polyethyleneterephthalate;PET:

-)751



ト ol00 ー itFIg.11dimensionalcylind

riCalimploding8hockgenerato

r0.26mm)とスペーサーを設置している｡キャパシタ

ー(40kV,12.5LLF,10kJ)から35kVの大砲

紙をデバイスの銅メッシュに流すとメッシュの線部分が一斉爆発LPETNを面起爆する｡また

,それと同時にデバイスの上部に設

置したクリプトンフラッシュの爆薬を起爆する｡このPETN

の爆轟波でフライヤーを加速し.主爆薬PBXに衝突させてPBXを起

僻する
｡
この 収束衝撃波がデバ イスの中心に設阿した

PMMA円柱中 に進入す

ると,衝撃波の波面の急激な圧力変化によりPMMA円柱の背

後から照射していたクリプトンフラッシュの光が影となる｡その影(シ

ャドウグラフ)をストリークカメラ(CordinM

odel116)によって撮影する｡2.

2 衝撃圧力の推定方法実験で得られたストリーク写真を基にP

MMA中の術撃圧力を推定する｡固体にお

いて実験的に次の線形式がl戊り5.つことが知られる｡U

.-Co'su, (1)この式(

1)にストリーク写真の軌跡の傾きから求めた衝撃波速度U.と,Tablelに示すPMMAの材料定

数を代入し粒子速度u,を求める｡また,衝撃波前後

の運動墳保存則は次の式で表されるC TabJe

1MaterialsCOnSt,antsOrPMMA

Materialp.(ど/cm3) C.(km/8)
S γ｡PMM 1.18 2.26

1.82 0.75Table2C-Jval

ues0reXplo8iveSExplo8ive p｡(ど

/cmLl) p(GPa) IPBX80UPBX80U

PBX80RUPBX80RUP-PO- poUdu, 5500777711一

-一l 0LLU0LLB343300003322800008

(2

)式(2)に.P.-0と

してU.とupを代入すると,祈撃圧力Pを推在すること

がtll一火る｡2.3 敢値解析方法本実

験における収束衝撃波の一次元性は実験装鑑を軸方向

に十分長く設計していることからほぼ保たれていると考え, ･次元ランダムチョイス法(RCM)5)に

よる数値解析結光との比較
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Fig.2AtypicalSt

reakcamerarecordofshoekwavesた｡計測された衝撃波速度,衝撃圧力に

ついて過去に行った実験1)2)と併せてTab

le3に示す｡本研究および過

去に行った同様の実験ではそれぞれ性質の追う5

稚類の爆薬を主爆薬に用いて円筒爆縮実験を行った｡主爆薬に

ついてTablC4にまとめる｡ストリ

ーJ/写共から得られた収束衝撃波の軌跡をプロットしたものをFig.3に示す｡定常爆耗圧力PE･Jの
高さから予想されたとおりPBX

80U,PBX80RU.PETN/SR(70/3

0),PETN(p1.0),PETN(p0.6)の

頓で収束衝撃波速度が速いという結果を得た｡次に

.主爆薬にPBX80Uを用いたタイプIぉよびPBX80RUを用いたタイプについてRCMで解析を行

い実験結果と比較を行った｡本実験のストリーク写真より

得られた衝撃波の軌跡と数値シミュレーションによる

解析結果をFig.4に示す｡ MainExplosive 0-1_2'a3-

3ヽ■_4-5-6 PtIX

80U//pBX80RU＼＼ ミヾ-.PETN/SRL70/

30)｣､ゝ 一一､一､′PEm′./ 1

ー ■一一.(Ni押OTLJ(ay止' 一一､.:I)I-0lL.PETNtA血iJbei.Fi

ne:Jdー6)0 5 )0 I5 20

25 30r(mm)Fig.3Shockwavetrajecto

ryobtainedforvariousexplosives数値解析は爆轟ガスの比熱

比γをPBX80Uについては3.0と4.5,PBX80RUについては3.0と3.5の2ケ

ースをプロットしており図中には点線と実線でそれぞれ示した｡本実験においてPBXの比熱比の計

測は行っていないため正確な値は不明であるが.

一般的に高性能爆薬の比熱比は2.7-3.0であること

が知られており今回用いたPBXも通常の定常爆轟

状態においてその範問内であると思われる｡ゆえに

γを3.0にした数値シミュレーション結果に近

くなると思われたが,図から分かるとおり実験結果はγ

をPBX80Uについては4.5,PBX8

0RUについては3.5にした場合に良く-一致している｡その理

由として解析に用いたTable3Shockvelocityandshockpressure

Incident Nearbyf
ocused

point Aver

ageUS(kn /8)P(GPa)U
s
( kn /8トP(GPa)Us(km/8)P(G

Pa)1 PETN(AsahiKaSeiFine) 7.63 26
.
6

2PETN(Nippo n払yaku)5.
3810
.
910

.
454
.
5

3 PETN/SR(70/30 )5
.
069
.

2015
.
8138
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PMMAの状態式が本実験のような高圧状態では現

象と一致しない可能性や,PBXの爆蕗が定常爆再

速度には達しているものの定常爆曲圧力には連していな

い可能性が考えられる｡ γの値を大きくすることはす

なわち圧力を低くすることである｡PBXような高

性能爆薬が定常爆8速度には達しても定常爆血圧力に

は到達していないという現象については過去にもいく

つかの報告がありn,高性能爆薬特有の現象と思われる｡

PBX80Uに故べPBX80RUの方がより敏感であるため,PBX80RUがより定常爆血に近いためPBX80

Uが一致したγ-4.5より実際の値に近いγ-3

.5とした場合に良く一致したものと思われるOまた,PBX80RUはPBX80Uよりも爆鼓速度が若T･遅

いにも関わらずほぼ同じ衝撃波軌跡が得られている｡こ

のことからも本実験のPBX80RUの僻みがより定常爆

血に近いと推測された｡

Mainexp)os

ive Flyer:PET PowderPETNFig.5Alongitudinal uo888∝tionofr

ecovery8ySte

mdevice3.極限圧揺装置の開先と回

収美浜3.I AMTの設計3.1.1計井

方法円筒状収束した強い爆発衝撃波が中心軸で反転

した後,反射膨張波と後続膨張波の干渉で中心部に強力

な膨張波(引張応力波)が発生して試料物質は飛散す

る｡これを防ぐために中心部の試料カプセルの外側にカ

プセルの膨張を阻止するための爆薬層(液体爆薬)を設置す

るアクティブモーメンタムトラップ(activemo･mentumtrap:AMT)を用いることとする｡装置の断

面図をFig.5に示す｡前章で説明した円筒爆鯨装

置の中心に,回収カプセルやAMT

の爆薬層等を設置したSUS304の筒を設置してい

る｡まず数値シミュレーションでモーメンタムトラ

ップの設計を行った｡前章で爆薬部の解析に用いたラ

グランジ座標系の一次元差分プログラム6)を用いた｡

なお,AMTは衝撃波の通過で直ちに起供し定常爆轟に達するとしている｡Table5およびTable6に解析に

用いたSUS304の衝撃データ8)

ならびにAMTに用いる液体爆薬のC-J値9)を示す

｡なお,中心部の円柱は18%Niマルエージング鋼(

日立金属(樵)製yAG300)であるが,衝撃計算に用いるMie

-GruneiSen状態式にはSUS304のデータを代Table5MaterialsCOn8tant80fSUS

304Material
p.(ど/cm3)sUs304 7.896 Co(km/8)S

r. spalling8trength(GPa)
JI.569 Ll.490



Table6C-avalue80fexplosives

Explosive p｡(ど/cml')Ip(GPa)
Nitromethane 1.128

HN/HH(55/45)

HN/HF(63.4/36.6)

1.267

1.314

HN/H_T_(75/25)≡1･,ll,l

r｡

6.264 121624

用した.なお,YAG300の化学成分と機械的特性をTab

le7およびTable8に示す｡主爆薬にPBX80RU,AMTにニトロメタン,マ
ル

ェ-ジング鋼円柱を保持する筒の材質にSUS304の組

合せで数値シミュレーシ ョンを行い

最適な値を決定する｡計算条件についてFig.6に示す｡なお.本解析

では破壊については応力依存の破壊別を用いており完全塑性体で計算した負の圧力があるI-定以下になるとス

ポールとして取り扱っている｡

3
.
1
.
2AMTの位置の影響

まずAMTの位置を決定するためFig.
6中のAMT

の厚さtAMTを1mmに固定し位
酸
TAArr
を7mmから

18mmまで1mmごとに変化させて計算を行った｡
回

収するためには半径7mmのカプセル部分の外径が,
時間が経っても広がらないことが望ましい｡
したがっ

て
,
回収可能性をカプセル(円柱)の外径(初期位置

7mm)の,
100〃8後の位置で評価することとするo
AMTの位置と100FL8後のカプセル外径の位置をプ

ロットしたものをFig.
7(a)に示す｡
Fig.
7(a)から分

かるとおりAMでの位碇は中心に近いほど効果が高い

ことが分かった｡
カプセルのサイズと工作上の制限か

ら
.
AMTの位置TjuuTは9mm
とする
｡

3
.
1
.
3AMTの厚さの影響

次にAMでの位置rAMT
を9mmに固定し厚さtA

MTをOmm,0.5mmおよび1mmから10mmまで1Tab一e7Chemical00mpo



収束衝撃波が爆薬層に入射した際.斥力が1mmのも

のより下がるので望ましくない｡よってAMTの厚さ

は1mmが最適であると判断した｡

3.1.4AMTの設計
以上の計算結果を総合的に判断してモーメンタムト

ラップの最終的設計を行った｡設計した装匿をFig.5

に示す｡中心のマルエージング鋼の上下に設置してあ

るSUSやアルミニウム合金の円柱は両端からの膨張
波の影響を防ぐモーメンタムトラップである｡設定し

たAMTを使う場合(実験No.1.2)と使わない場合

(実験No.3)の数値シミュレーションによるx-t線図

をFig.8に示す｡図から分かるとおりAMTを使わな

いものはカプセルが大きく広がり飛散するが,AMT

を使うものは飛散が押さえられると推測された｡ま

た,両者とも中心付近で1.2TPa以上の圧力が発生す

ると推測された｡

3.2 回収乗算

3.2.1実験条件

前節の数値シミュレーションを基にAMTにニトロ

メタンを用い半径7mmの位置から厚さ1mmの厚

さで設置した実験N0.1を基本に,比較実験として

0 10 20 30 40 50,(mmr_冥敢No.35

メ｣ I/,.ノ ′/.,jvJ,I:J,,, .新二;-;,-::p=

,--:'//I1(ll/.:

/'.!'i.fi:/,::,,坊,PAyJS p./ン1''A ▲/::-/′∴一./I<<¢J (Driver)___<t 一.iiコ=酬 _.-

0 10 20 30 40 50 60

r(Tnm)Fig.8Ⅹ-twavediagramobtainhynumeric
alCalCulation AMTである伽薬の替わりに,AMTではないが破壊に対する

緩衝材として実績の多い水を用いた実験No.

2,モーメンタムトラップを使わない実験N0.3の3種類の実験を行った｡各実験の数値シミュレーショ

ンによるx-t線図をFig.8に示す｡3.2.2英験結果実験の結北,実験No.1

,2で円柱が壊れずに回収ができ,実験N0.3は破壊 ･飛散



(b)Fig.12Alongitudinalcro88Section



これらの結果から,本研究で開発した極限圧縮装置

は従来の爆縮装直では到達できなかった超高圧細域に

おける材料の圧縮と回収が可能となり.今後材料合成

など-応用できると考えられる｡
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i皿8idethePBX8heuwith8fairlygoodaxi8ymmetry.ThecompariBOnwithnumerical8imuhtionhas

8ugP 8tedthattheC-apre88urei8almo8taChievedinthePBXiTlthisStudy.

TheauthorBhavecon8truCtedarecoveryJiy8temforextremelyhighp柁88ureCOmpaCtionormaterial

applyingtheimplodingShockgenerator.InthisSy8tem,theexplo8ionofliquidexplo8iveNM

(nitromethane)i8newlyin8tiLIIedout8idethe8amplematerialtoweakentheinfluenceoftheexplo･

Bionwaves,WhichiBCalledAMT(activemomentum trap).IntheexperimentusingtheAMT8y8tem,

themodelblock8havebeenrecoveredeuCCe88fully.Theexperimentalre8ult8andtheadditional

numericalStudy8ugge8tthatthedevelopedAAqriBeueCtiveforrecoveryandthistotal8y8temhasa

po88ibilitytocompre88materialsuptOlbraPa8CalregionwithoutfracttJre.
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