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衝撃的な電磁力による飛び板の平面加速
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概 要

平面コイルによる瞬発的な電磁力を利用して金属および非金属製飛び板を平面的に加速する

ことを試みた．銅およびアクリル樹脂の薄い飛び板を用い，後者については lOOm/s以上の速

度が得られた．飛び板の飛しょう姿勢は良好であっ た． 栄リスチ レンのスボール破壊実験に応

用し， この方法が簡易な短時間矩形状平面応力波発生手段と して有用なことを示した．
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1. はじめに

制御された振幅と時間幅をもつ高圧応力波を固体内に得る方法と して飛び板衝突法がある．板試料に

飛び板が平面的に衝突することにより生じた矩形状圧縮波は板の 自由表面で反射の後稀薄波に変るが，

波の時間幅が十分に短かければ（ミ―板厚）試料内部で正味の張力波が現われる．この張力波の波頭は非

常に高いひずみ速度をもつので極端に高いひずみ速度下における固体の破壊挙動を研究するうえで役に

立つ．我々 は現在低エネルギーキ ャパシターバンクによる箔の放電爆発を利用した方法1)で飛び板を真

空中で加速してこ の種の破壊（以下スボール破壊と呼ぷ）実験を高分子材料について行っている． この

方法は通常の実験室内で高圧応力波を固体内に容易に得られる利点がある反面，箔爆発ブロックの製作

の手間がかかるという難点がある．また飛び板速度が低速になると飛しょうの 1次元性がそこなわれる

領向がある．そ こで，能率的に この種の実験が行えて， しかも 低速域でも飛しょうの 1次元性が確保で

きる簡易な手段の開発が望まれていた．また，そのような方法があれば単にスボール破壊実験のためだ

けではなく，短時間矩形状応力波による他のインパクト試験法への応用も考えられよう．以上のような

理由でここに報告するような 1次元飛び板加速法に関する試験研究を行った．

ここで試験した方法は平面コイルに衝撃電流を流すことにより発生する電磁力の利用によるものであ

る． Eisenmenge炉は液体中に大振幅の衝撃波を得るために平面コ イルを利用した．液体に代って固体

を配置すれば固体中に応カインパルスが得られる 3)-5)． しかし このようにして得られる応力波は指数関

数的な形状の波尾をもち，またその持続時間は放電回路の回路定数に依存するので，短時間（せいぜい
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2μs以下）持続の矩形状応力波を得るという目的には適さない． そこでこの研究では平面コイルによ

る電磁力でいったん薄い飛び板を加速し，それを試料板に衝突させることを試みた． この方法によるな

らば持続時間が 1μs以下の矩形状応力波も発生し得る．

この方法の実用性の有無を判断することが目的なので， どの程度の飛び板加速が可能かを知る こと，

飛しょう姿勢がどうなっているかを知ることの 2点を中心にして実験を行った．

2. 実験法

写真 1にここで用いた平面コイルを示した． コイルはいずれも上縁が露出するようにしてアクリルブ

ロック中にエポキシ接着剤により埋め込まれている． このコイル上に簿い絶縁シー トを介して導板（飛

び板）をのせる． コイルに衝撃‘玉流を流すと導板に 2次屯流が勝起される．このときにコイルと導板の

間に発生する反撥力により導板（飛び板）が加速されることになる． この回路は等価的には 2次側をシ

ョートした状態の変圧器と同じである． いま一次側（平面コ イル）と二次側（導板）との間隔がわず

かで，両者のカップリングが理想的な場合を考えると 1次側のインダクタンス (2次側開放時のインダ

クタンス）はもれィンダクタンス Lしに等しく， LLは平面コ イルと 2次側導板の間の間隔 a の関数で

あるので，平面コイルと芍板の間に働く屯磁力 F は

F= 
12 dLi(a) 

2 da 
(1) 

で与えられる． ここで Iは屯流である．平而コイルの巻き数を n, コイルと導板の間の透磁率を μ と

すると Ll(a) は

Li(a) = μがa冗 (2) 

で表わせる2). (2)式を（ 1)式に代入し， コイルの面積 n:r2 (rはコ イルの半径）で割るならば，導

板単位面積当りに発生する平掏的な反撥力 Pは

P=μ 
が I2
戸 2

(3) 

と表わせる． （3)式からわかるように電磁力 Pはコイルの巻き線密度 (n/r) の 2乗， 電流の 2乗に

写 真 1 実験に用いた平面コイル



衝撃的な電磁力による飛び板の平面加速 29 

比例する ので， なるべく密に巻いた コイルに大電流を流す ことが大きい Pを得る条件となる． 一方大

電流を流すために高電圧をかけると コイル（特に中心部）が絶縁破壊しやすい5) ため， コイル線の太さ

や巻き線密度に制約が加わることになる． この実験では表 1に示すような仕様のコイルを用いてみた．

絶縁シートには以前の実験結果5) を参考にして厚さ o_25mmのボリ エステルフィルムを用いた． 導板

としての飛び板には 20x20x1 m面 の銅板片と，同じ大きさのアクリル片の底面に厚さ 0.1mmの銅

箔を接着したものの 2種類を用いた．

図 1には放電回路を示した． また写真 2には装置の配置を示した． キャパシタ ーパンクの容量は 5

μFである．飛び板が試料板に当るまでの飛しょう距離は約 5mmである．飛び板の速度は， 長さが約

1 mm程異なっ た 2対の細銅線 (50μm中）を試料の衝突側の面の近くに露出させ＊，飛び板との接触を

パルス信号として検出 した1)． アクリル飛び板の衝突側の面には金属蒸着膜をつけて導電性をもたせた．

2対の細銅線閻隔はあらかじめ顕微鏡により正確に測定しておく．図 1の回路の電圧，電流の測定には

それぞれ高圧フ ロ゚ーブおよびロゴスキーコイル（中心直径 105mm,太さ 10mm, ターン数 100, 積分

回路の時定数 1ms)を用いた．飛び板の飛しょう姿勢の撮影はマルチスパークカメラ RIAM-MC16)に

よった．

表 1 平面コ イ ） レ の 仕 様

線(mのm径) 
リボンの

外径 (ビmッmチ) コイル No. 導線 幅（x厚さ 巻数
m m) (mm) 

1 ワイヤー 2. 0 30 7 2 

2 リボン 10 xo. 2 31 9½ 1 

3 リボン 7x0. 2 31 16% 1~7 ½ ターン 0.35
7~16 ターン0.7 
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図 1 実験のブロック図

＊衝突時の喘み込みを防ぐた め，短い方が望ましい．
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-

写真 2・ 実 験 装 置

3. 実験 結果と考 察

写真 3に平面コイル通電時の屯圧， 邁流波形を示した． 53kHzの周波数で減衰振動しており，理想

からはかなり はずれた波形になっている．今回は予備的な研究なのでこのままの回路条件で以降の実験

を行っ た．（放電実験時の回路の諸定数は後の付録でまとめた． ）図 2に飛び板に銅片を用いたときに得

られたキャパシターバンク充電電圧 (V。）と飛び板速度（町t)の関係を示した．V。＝ 5~10kV のわず

かな範囲内ではあるが， Vfl と V。の関係はほば直線的となっている． No. 1, 2に比べ予想通り No.

3の効率がよい これは中央付近の巻き線密度が高いことによる． もともと平面コイルによってひき起

こされる反撥力はコ イルに対向している導電板の全面にわたって均ーなのではなく ，コイルの中心部に

あたる部分が弱い．この点が改善されていることが関係している． しかし巻き線の ヒ°ッチが密になれば

当然隣接する線間の絶縁性が悪くなる． このコイルは V。=8kVで絶縁破聡してしまった＊． No.1と

写真 3 放電時の電圧，電流波形の例

＊コイルの埋め込みにあたっては絶縁性について特に留意しなかった． この点に留意するならば絶縁

性はもっと向上しよう．
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図 2 銅製飛び板の速度とキャパシターバンク電圧の関係
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図 3 アクリル製飛び板の速度とキャパシタ ーバンク電圧の関係
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2とではほとんど差がみられない．な るべく 中心部までコイルを巻きこむ技術，縁面放電を防止するた

めの絶縁性の確保などの問題が解決できるならば，大電流を流しうるのでこの種のリボンコイルは有利

であろう．

図3は飛び板にアクリル片を用いた場合の Vfl-V。特性であ る．同 じ屯圧条件に対して図 2の場合に

比べて V几が約 2倍になっている．銅とアクリル樹脂とでは密度の比は約 5なので，（3)式にしたが

って同じ電磁力が発生していたと仮定すれば， 飛び板の体積は等しいのであるから図 3の Vれ は図2

の約 5倍程になる はずである． したがって図 3の場合，効率が大幅に低下したことにな る． この原因と

して， アクリル飛び板の コイル側の面に導噛性を持たせるために接着した銅箔が薄すぎたことが考えら

れる＊．実験後に回収した銅箔をみると正方形の四辺から 中心に向って半円状に溶けた跡がある．この

ことは通電時に「平面コイルー導噸板」トランスの二次側（導電板）のオーミックな抵抗が無視できな

い位の値になったであろう ことをうかがわせる．図 3で No.2が 1に比べて効率が低いのも この薄い銅

箔が関係してい るかも知れない (No. 2のコイルは中心の巻き こみが不足してい る）． しかしたとえ効

率が低下しても，図 3で実現してい る速度は今までの箔爆発によるスポール破壊実験の結果から推定す

ると， ボリスチレンの ような弱い詭性高分子材料の内部にスポール破壊を生ぜしめ るに足る速度である．

試料板として厚さ 3mmのボリスチレンの圧縮成型板（三菱油化KKの好意により提供された）を用

写真 4 ボリスチレンの内部に発生したス ボー）レ破壊群

＊ィンパク ト実験の立場からは この導体の厚さは飛び板の厚さに比べて無祝できる程に薄いことが望

ましい．
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いて， アクリル片飛び板によるインパク ト試験を行ってみた．写真 4はその際に試料内部に発生したス

ポール破壊群の顕徴鏡写真である． アクリル試料の場合1)7) と同じような基本的形態をもった単位クラ

ック群が見られる ．図3および写真 4は衝突時の飛び板の飛しょう姿勢の平面性にさえ問題がなければ，

この方法が有望であることを示している

そこで第 1には飛しょう姿勢を調べること，そして第 2には飛び板速度測定に現在用いている細銅線

ビンの精度を検定することを目的として，高速度撮影による飛び板の観察を行った．写真 5にその撮影

結果の一例を示した． 5kV の電圧で No.1のコイルにより加速された銅の飛び板を 5万駒／秒で撮影

した．飛しょうの平面性は非常によい．次の写質 6はアクリル飛び板を加速したときの組み写真の 1部

で，‘‘離陸’'直後（左）および衝突時（右）の姿を示した（No.1コイル， 5 kV, 40m/s)． この場合も

平面性は良好である． しかしアクリル飛び板の場合には V。（つまり町L) が大になると板にわずかな

波うち状の変形が起こっているように見うけられる ．写真 7 (No. 1コイル， 8 kV, 85 m/s)にその例

ニ=•一―-=『・1,＿ ＿ ._=|-_ '— ----

写真 5 飛 び板 （銅 板）の飛しよう姿勢

写 真 6 低速時のアク リ ） レ 飛 び 板

写真 7 高速時のアクリル飛び板
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を示した ここではコイル側の面に貼った銅箔は飛しょう巾に縁の方で邪分的にはく離しているようで

ある．銅箔の部分的なはく離は問題ないにしても，飛び板に生じる波うちは，その程度にもよるが， も

し実際に生じているとするならならばこの手法を応用しょうとするときの目的如何では問題になること

があり得ようしかしながら， 他の例も含め高速度撮影観察の結果からは， この手法による飛び板加速

時の“巨視的”な一次元性が予想以上に良好であることがわかった．

細銅線対による飛び板速度測定と邸速度撮彩による測定の比較が図 4および表 2でなされている．図

4はアクリル飛び板の場合の測定例 (No. 1コイル， 5 kV, 43m/s)である． 横軸の時間は離陸時 (0

μs)から試料板への衝突 (80μs)までをとってあり， 途中で細銅線対で測定された値が白ぬきの丸印

として示されてい る．表 2にはすべての測定結果のまとめを示した（ただし細銅線による計測値が著し

く大きな値を出したデータひとつは割愛した）． No.20 の測定を除き，両者の一致は良好というべきで

あろう．比較的低速時の測定ではあるが，現在箔爆発によるスポール破壊実験で用いている飛び板速度

NO.I coil • Photography 
- 60 ~ 5μF-5kV 0 Pin-me↑hod 

E 芝

~ ~.....。・
．:!:: 40 • • • • • 

゜゚塁
人'1,， : 、Ppuinls-e9.人' , ＇ , 

,._ 20 
災
正 l I 
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゜
I 

゜
20 40 60 80 

Time (μ s) 

図 4 写真計測による飛び板速度の時間的変化と

電気的計測によるデータの比較

表 2 電気的計測および写真計測による得られた飛び板速度

コイル 電圧 細銅線対の パルスs計速)度測 撮速影による
No. I 飛び板 間隔による 度

No. (kV) (mm) (m/ (m/s) 

1-2 1 5 銅 0. 74 24 21 

1-3 ” 
II アクリル 1. 05 41 45 

1-4 II II II 0. 72 39 40 

1-5 II II II 1.10 43 42 

1-14 ” 8 II 1. 03 88 93 

1-17 ／／ II II 0.80 84 84 

13 2 5 銅 0.59 22 20 

20 ” 
II アクリル 1.11 24 33 

6-2 3 6 銅 1.14 42 43 
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計測法がまずまずの精度をもっていることがこの結果確められた．

4. 結 論

35 

通常の実験室における空気中および真空中での飛び板の 1次元的加速手段として今回試みた平面コイ

ル法は，固体内に高圧の短時間矩形状平面圧縮波を得る方法として有望である．この方法でポリスチレ

ン内部にスポール破壊を発生させた．飛び板速度測定法として従来から用いている細銅線対による電気

的計測法の精度を高速度写真によって調べ， この実験の速度範囲内では問題の無いことを確めた．
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〔付録〕

以下に使用した平面コイルの諸定数をまとめておく．平面コイル，導電板を含む放電回路は L-C-R

の等価的な直列回路で表わすことができる． この場合， L=Li+L。,R=R1十凡となる． ここで L。は

平面コイル部以外の通電路のインダクタンス， R1,R2はそれぞれ平面コイル＋導電板をトランスと見

たてたときの 1次側および2次側のオーミックな抵抗である．よく知られているようにこの直列回路の

減衰振動電流 I(t) は
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J(t)＝一+e-"tsin a>t 

a>L 

高橋・小松

（付 1)

で表わすことができる． ここで 0) は角周波数 (=2冗f,fはリンギング周波数）で， 減衰定数 a は

R/2Lとなる．また L および R は

L号 (4が:c)-1

R与
-a 

2がCf

（付 2)

（付 3)

で表わせる．ここで 8は減衰振動する電流波形の相隣るヒ°ークの振幅の比の自然対数を意味する．

方電流の最大値 I。は（付 1)式で t=T /4 (T=l/fは周期）として

I。=2冗fCV。e-aT/4 （付4)

となる．付表 1には各コイルの電流波形をもとに（付2)～（付4)式から求まった L,R, I。の各値を

まとめた．なお， ここでは参考のためにロゴスキーコイルにより測定された最大電流値 (I丑）ものせて

おいた．各場合とも飛び板は銅板で， C は 5μF,v。は 5kVである．伍の値は I。に比べいく分大

きめにでるようである．

付表 1 各平面コイルに関する放電回路定数

コイル
(kHf z) 

L R 
(10I3丑A) (10I3。A) No. (μH) (.Q.) 

1 53 1. 8 0.06 11 7. 7 

2 50 2.1 0.05 11 7.4 

3 40 3. 1 0.08 8.4 5.8 




