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Al 粉体の高速圧縮

真喜志康 ー-* 宮城清宏ホ

日ighVelocity Pressure of Powder 

by 

Yasuji MAKISHI and Kiyohiro M!YAGI 

A dynamical high velocity pressure on powder is easily produces higher pressure than 

也atof statical pressure. Furthermore. it has the verture of producing homogenized compressed 

powder. as the transverse direction pressure is small as compared with the longitudinal 

pressure. and also minimizing the friction force between powder and die wall than in the 

case of the longitudinal direction pressure. 

This paper discusses some experimental and simplified theory on a process of a direct 

impact of a bullet to powder in the die. In this experiment the powder is assumed to be 

a homogenized material which is composed of powder particle and air. 

As consider也eshock wave propagation throgh位lepowder under impulsive contact of 

bullet on it(l) this consideration requred to treat the problem physically. such as the application 

of the theory involves the law of conservation of mass. momentam. and together with 

the stipulation of statecally pressure an appropriate equation of state relating Pressure P. 

and density p (2). and neglected friction force. viscosity and elastic restoration. insertion of 

both which is ・straingauge mounted on steel rods discussed later is measured chainging stress 

curve on the oscillo scope as time interval has verified experimentally over a wide range of 

impact parameters for shock wave velocity history. 
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1. まえがき あり.高速圧縮過程における粉体の丈学的挙動につい

ての研究がなされていないように思われる。

粉体の圧縮成形法には静的圧縮成形法と動的圧縮成

形法がある。圧縮成形体は全体が均一な密度分布をし

ていることが最も望ましく，動的圧縮成形法は静的圧

縮成形法よりも高圧力を生ぜしめやすい，しかも粉体

粒子の横慣性カが小さく，均一な成形体が製作できる

利点をもっている。

動的圧縮成形法としては火薬による爆発成形法，高

圧ガスを用いるダイナマパック法，高エネノレギ放電を

用いる放電成形法がある。動的圧縮成形法による研究

は数多くなされているが，しかし，押し型の応カ測

定.運動エネルギの解析，圧縮の方法等の研究が主で
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著者らは，ダイス内の粉体に直接弾丸を高速で衝突

させて粉体粒子の高速圧縮過程における衝撃波の伝播

速度.および圧力検出について実験的に研究した。圧

縮過程における理論ωは質量，運動量，エネルギの各

保存則と状態方程式として静的な圧縮における圧力一

密度関係を用いて衝掌波の伝播する問題を取扱った。

また粉体中の空気の影響やダイス内壁面と粉体との摩

擦および粉体の弾性回復は無視した。

2. 粉体の静的圧縮

粉体は微視的にみると固体，気体，液体からなって

いるため，粉体の力学的挙動は，気体，液体，国体の

いずれとも異なっているので単純な理論で解析するこ

とは不可能であり，あらゆる分野から総合的に研究す
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(4) 
べきである。

粉体の静的圧縮には粉体とダイス内壁面との摩擦に

よって非常に複雑になるため粉体量を考慮して，詰め

込み高さを種々変えて，摩擦の影響を取扱かわなかっ

た。また粉体中の空気の逃げについては，押型の直径

とダイス内径との聞に十分なすき間をとり空気の影響

を無視した。静的思繍の圧力一密度関係については多

くの実験式が提案されているが著者らは代数関数であ

る川北の式を用いた。

ダイス内の粉体の圧力 P，密度 Pとし初期密度

を P。粉体によって定まる定数を a， bとすれば，

l+bP 
p = 、1'.....~nh \Dρ。( 1) 

J 、

また

毛=コキー+す P (2) 

(2)式は直線関係となり公配と切片から定数a，bが

与えられる。 Cはかさベり度を示す。

2. 1実験

実験材料は 200メッシュのアルミニワム 粉体 を用

い， RH型油圧試験機によって静的圧縮試験を行なっ

た。ダイスは炭素鋼材料でできた内筒を焼ぱめい押

型との聞には空気の逃げと潤滑剤の泊践を考慮した寸

法で製作した。図lはその寸法を示す。 1筒滑剤は四塩
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Fig. 1 Equipment of statical pressure dies and punch 
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化炭素に数%のステアリン酸を溶かした溶液を使用し

た。図2は静的圧縮実験装置を示す。

② 

Fig. 2 Equipment of statical pressure 

107 

l 固定台

2. ラム

3 ダイヤルグージ

4. パンチ

5. ダ イ ス

6. 下受け板

7. 0リング

8. 粉体

2. 2 実験結果 ようになった。図 4は式2によって圧力Pとかさペり

アルミ粉体259，30fl， 409の静的圧縮実験を行な

った結果，圧力一密度関係、については図3に示される
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Fig. 3 Relation of statical pressure 

and density. 

度Cの関係を示したものである。
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た。図5.写真 1.はその装置を示す。

3.動 的圧 縮

動的高速圧締法としてゴムの弾性カを利用して弾丸を

発射し直後ダイス内の粉体に衝突させる装置を用い
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Photo. 1 Equipment of dynamical high 

velocity pressure 

粉体の静的圧縮における応力一密度関係を状態方程

式として衝撃波の伝機状態を質量保存則および逮動量

保存則から求め，衝撃波の伝播速度は悶定底面に向っ

ている第一回目の通過領域で測定するようにした。衝

撃波の検出には粉体中lこ押入した軟鋼棒にストレン

グ-~を貼りつけ衝撃波による軟鋼棒の応カ変化をオ

シログラフに摘がかせて時間測定を行なった。

粉体に弾丸が衝突し衝撃波が固定底面へ向かうが，

この場合衝撃波頭の通過していない領域の圧力，密度

および粒子速度を.P. P.古とし，波頭通過領域を

P. P. u.波頭速度を. C. Cとすると，運動量と

カ積および質量保存則から

P -P = P (C - u) (u - u) (3) 

P(C-u) =ρ(C - u) (4) 

-APdt = (M + m) d訂 +dm (11 -ii) ( 5 ) 

ことでAは粉体の詰め込まれたダイス内断面積，弾

丸質量をM.衝撃波通過後の粉体の運動は剛体として

取扱い弾丸と同一速度で移動すると考えその領域にお

ける粉体の質量をmで表わすと，衝撃波が任意の位置

xを通過した瞬間において

m = PAx = PoAx 

衝撃波の通過した直後の粒子速度は

u = 。一一 一一 α1+Pi Ax) 

(6) 

(7) 

状態方程式として圧力一密度の関係を川北の式を用

いると， α =ab. s =bPo u2 • r =ρ。υ2とお

くと，

P = (s ~ s2 + 4αT) (8) 

任意の点までに衝撃波が到達する時間は

t=主発(宍t-k2 ピ守互+叫去
/~ゾ否芋k2+ v-k)( .;ζ耳万一vo-k)1 i 

ゾ若芋k2-k - v.;v;，玄τk2+ k一 世。1)
(9) 

3. 1実 験

弾丸発射装置は質量の大きい弾丸の発射が可能であ

ると同時に弾丸速度を自由に変えることのできるゴム

の弾性カを利用した簡単な装置を用いた。弾丸はガイ

ドより直接ダイス内の粉体群上にみちびかれる。弾丸

の速度は粉体群上のガイドの二点聞に取付けたフォト

トランジスタの光源を弾丸が通過することによってユ

ニパーサノレカウンタで時間を読みとムガイド上の二

点間距離より算出した。この場合ガイドは地上に垂直

に建てであるため二点聞における重力の加速度の影響

があるが，二点間の距離はガイドの長さに比べて短か

くとったので無視した。図6は弾丸速度測定装置を示

す。
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Lamp 

Bullet traveling direction 

Pl ， P2' Photo.transistor 

Rl ， R2: Resistance 

ユニパーサルカウンタ

Fig. 6 Measunnent devise of bullet velocity. 

ダイス内の固定底面にはストレングージを貼った軟

鋼棒を押入しであり衝撃波の通過と同時にオシロス

コープ上に描かせて写真撮影した。図7，図8は固定

Fig. 7 Fixed edge of die 

。。

Fig. 8 Fixed edge of die 

底面部を示す。ダイスは図9に示されるように成形体

の取り出しが便利になるような形にした。図Bは軟鋼

棒の高さが固定底面部と同一高さになるようにして同

様な実験を行ない圧カPの測定を試みたものである。
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Die for dynamical pressure. 

弾丸を直接ダイス内粉体に衝突させた場合の衝撃波

の伝播速度と軸方向の圧縮圧カを測定し弾丸速度と粉

体の最終密度の関係を調べた，その結果弾丸の質量

0.0716 kcJS2/ mの場合の猟丸速度 23.3m/s，26m/s， 

実験結果と考察

Fig. 9 

3. 2 

26.1m/s Photo. 6 

28.6m/s Photo. 6 Bullet velocity 28.6m/s Photo. 2 
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Photo. 7 29.1m/s 

28m/!近傍における衝撃波速度の検出と軟鋼棒の応

力状態を写真 2，3， 4， 6， 6， 7で示す，弾丸速度と

最終密度の関係および衝撃波伝播速度と弾丸速度の関

係を図10，図111ζ示される。写真2-6によると二本
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Fig. 10 Bullet vtelocity and final density 
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Fig. 11 Bullet velocity and wave velocity. 

の軟鋼棒の応力検出に大きな違いがあり第工段目の棒

によって衝撃カを大きく吸収している。このため 2段

自には低い値が検出され， 1段目の支持端に問題があ

るように恩われる。写真 6，および写真6から軟鋼棒の
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応カを計算すると， 308 kg/cm2， 220kg/cm2と低い値 一致している，最終密度については理論値の方が実験

となっている。 これについては固定底面部の構造の 値より大きくなっているが，空気の影響，摩擦の影響，

影響が大きいと恩われる。フォトトランジスタと工段 粉体の粘性の影響などの無視によるものと恩われる。

目の軟鋼棒に貼りつけたストレングージの波形から衝 写真の立ち上りの際の階段状は弾丸と固定底面部問の

撃波第L回目の固定底面部方向の速度は実験結果と数 反射波による密度の変化によるものかは確かでない。

値計算結果と比較すると図12に示されるようによく
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Fig. 12 Resalts of experiment and theory 

4. むすび

ゴムの弾性を利用して弾丸を発射させダイス内の粉

体を高速圧縮する場合の粉体中を伝播する衝撃波の速

度，圧力を調べた.その結果

1 粉体中の第一回目，国定底面部方向の衝撃波速

度はフォトトラシジスタおよび軟鋼棒に貼りつ

けたストレンゲージで測定した。

2 実験によって得られた衝撃波速度と数値計算に

よって求めた値とがよい一致をみた。

3 最終密度については理論値と実験値にわずかな

違いがあった。

4 粉体中の応力の測定は軟鋼棒の揮入によって条

件が違ってくると同時に支持端に問題があって

縦方向の圧力の測定はよい結果を得なかった。
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