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あらまし この高速機械式スイッチは，接点用Al小薄板(2枚) が2組で構成される．スイッチの耐電圧は約6kV，動作時

間は約8 s である．2組の接点用薄板は，絶縁した平板状4ターンコイル上に横並びで固定される．2組の薄板は直列に接μ

続され，その両端はそれぞれコイルの両端へ接続される．接点用薄板同士の接触は，コンデンサ電源からコイルへ減衰振動

する放電電流を急激に流し，コイルと電磁結合する各組の下側薄板へ高密度磁束を加えて行われる．各組の下側薄板には電

磁力が働き，それぞれが上側薄板へ高速衝突して2組の接点（スイッチ）が閉じる．2組の接点用薄板は電磁圧接される．

放電電流が最大(約27kA)に達したとき，接点を閉じると，コイルへ流れる放電電流は接点を含む短絡回路へ転流する．コイ

ルへ流れる電流は振動しなくなる．このような高速機械式スイッチの実験結果を報告する．

キーワード 金属薄板，電磁圧接，高速機械式スイッチ，クローバスイッチ，コンデンサ電源，平板状コイル

High-speed mechanical crowbar switch used in discharge circuit
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～ ～Withstand voltage about6kV, operation time about8μs
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Abstract This high-speed mechanical switch consists of two sets of small Al contact sheets (2 pieces). The withstand voltage of
the switch is about 6 kV, and the operation time is about 8 μs. The two sets of contact sheets are fixed side by side on an insulated
4-turn flat coil. The two sets are connected in series, and both ends are connected to both ends of the coil. The contact between the
sheets is performed by rapidly applying a damped oscillating discharge current from a capacitor bank to the coil, and applying a
high-density magnetic flux to the lower sheets of each set that is electromagnetically coupled to the coil. Electromagnetic forces act
on the lower sheets, and these sheets collide with the upper sheets at high speed, closing the switch. The two sets of sheets are
electromagnetically welded. When the discharge current reaches the maximum (about 27 kA) and the switch is closed, the discharge
current flowing through the coil commutates to the short circuit including the switch. The current flowing to the coil stops oscillating.
We report the experimental results of such a high-speed mechanical switch.

Keywords Sheet metal, Magnetic pulse welding, High-speed mechanical switch, , Flat coilCrowbar switch, Capacitor bank
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1．はじめに

金属薄板の電磁成形(加工)，電磁圧接(溶接) などでは，

容量が数10～数100μF 充電電圧が10ｋV以下，充電エ，

ネルギーが数ｋJ以下のコンデンサ放電回路が使用され

る[1-8]．コンデンサ電源を充電し，放電スイッチを閉じ

ると，大きな電流が短時間( 100μs 以下）だけ流れる．

負荷としてコイル(インダクタンス数μH 以下）が使われ

る．コイルには高密度磁束が瞬間的に発生する．この磁

束を，例えばアルミニウム(Al）薄板へ加えると，Al薄板

は発生する非接触電磁力で急激に加速され，成形加工さ

れる ．加速されたAl薄板を他の金属薄板へ衝突させれ[7]

ば，両薄板は圧接(溶接）される ．使用するエネルギ[8]
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ーが低く，電気，電子部品の成形，圧接に適している．

また，Al薄板などを急加速し，衝突させる技術は，接点

部分がAl薄板などで構成される高速機械式接触スイッチ

(電磁接触器などとも呼ばれる）へも応用できる．

放電スイッチとして放電ギャップスイッチ，機械式ス

イッチ，イグナイトロンなどが使われている[9-11]．半

導体スイッチも開発されているが，一般的に注文製品な

どで高価である．高電圧に耐える真空電磁接触器なども

市販されている．高速機械式スイッチの駆動方式として，

電磁式の他に圧縮空気式なども実験されている[12]．

負荷コイルへ流れる放電電流は，放電回路の抵抗が小

さいので減衰振動して流れる．電磁圧接などは振動電流

(波形）の最初の半周期(半周波）で終了する．後に続く

電流にはほとんど影響されない．後続する電流(および電

圧）が大きく振動し，方向(または正負）が変化すると，

放電装置を高額にする ．半導体を用いた放電スイッ[13]

チの使用を困難(または高額）にしている．

負荷コイルへ流れる放電電流の振動をなくすためには，

放電電流が最大値に達したとき，負荷コイルの両端をコ

イルインダクタンスに比べて低インダクタンスの回路で

短絡すればよい[13-25]．短絡し，電流を転流させる回路

はクローバ回路，流れる電流はクローバ電流，短絡する

スイッチはクローバスイッチと呼ばれている．この電流

最大時点では，負荷コイル両端の電位差が零となる．ク

ローバスイッチとして放電ギャップスイッチを使うと，

短絡時にスイッチ電極間の電位差がなくなるので，短絡

は容易でない．機械式スイッチで行う場合には動作時間

が大きく，半導体素子スイッチを使うと高額になる．

筆者らは，電磁圧接に用いる放電電流を確実に短絡，

転流させる高速機械式スイッチを提案し，実験結果も報

告した[26-29]．この機械式スイッチの動作原理は基本的

に電磁圧接法と同じであり，併用される[27,30]．これま

での実験では，スイッチ接点の間隔を2 mmに広げて耐電

圧を約6 kVに高めていた．このため，スイッチが閉じる

までの動作時間が10μs 以上であった．

この報告では，このような高速機械式スイッチの接点

用薄板 2組を直列に使用し，各接点( 2枚) の間隔を 1 mm

にして耐電圧を約6 kV で実験した．動作時間を7～8μs

に短縮できた．その方法および実験結果を報告する．

2．接点用Al/Al薄板の高速接触法

2.1 磁束発生用コイル

高密度磁束を発生する 4ターンコイルの概略図を図１

に示す．コイルはそれぞれ絶縁されたＥ字形のコイル板

4枚（No,1～No.4）からなり，ぴったり重なる．コイル

にはコンデンサ電源および放電用ギャップスイッチが接

続される．電流は板No.1の細長い中央部分(幅5 mm）に上

向に流入し，幅の広い両側周辺部分から下向きに戻る．

コイルに流れる電流はこのようなターンを4回繰り返し

て板No.4の周辺部から流出する．コイル中央部分には，

4 層の電流が集中して直列に流れる．各層に流れる電流

が中央部分に生じる磁束は加算され，この部分に高密度

磁束が発生する．コイル板同士は，図１の下側一部を工

夫し，はんだ付けして接続される[31]．

2.2 Al/Al薄板の高速接触法

離れている接点用Al/Al薄板(説明し易いので 1 組だ

け）を高速で接触させる方法を，図2(断面図）を用いて
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図2 接点用Al/Al薄板(1組), コイルの固定法および

Al薄板下に働く電磁力(断面図)

図3 電磁力で変形して衝突した接点用Al薄板下(断面図)

図1 高密度磁束発生用平板状4ターンコイル
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説明する．Al/Al薄板は，絶縁されたコイル中央部分長手

方向の半分を覆うように置かれ，間隙(1mm）を設け，大

気中て図2のように固定される．

コイルとAl薄板は直流的に絶縁されているが，交流的

に電磁結合している．図 2の幅の狭いコイル中央部分へ

電流が直列に流れると，この部分に高密度磁束が発生す

る．この磁束は下側のAl薄板へ交差して浸入する．この

薄板には渦電流と呼ばれる誘導電流が流れ，磁束の浸入

を防ぐ．渦電流はコイル電流と逆方向へ流れると見なせ

る．この結果，Al薄板(下) には上向きの電磁力 が働ｆ

く．Al薄板(下）は変形しながら図 3 のようにAl薄板

(上）へ高速で衝突(接触)する．渦電流，電磁力 などｆ

の数式は文献[27,31]に示されている．

3. 機械式クローバスイッチ実験装置の構成

実験装置の構成図を図 4 に示す．コンデンサ電源，放

電ギャップスイッチおよび 4ターンコイル部分は，接点

用薄板衝突前の放電回路であった．機械式クローバスイ

ッチは，コイル上に置かれた左右2組のAl/Al薄板から構

成された． 2組の薄板は図 4 のように直列に接続され，

その両端はコイルの両端へ接続された．各回路に残留す

る抵抗は小さいとし，放電，転流動作を説明する．

先ず，充電されたコンデンサ電源を放電ギャップスイ

ッチを閉じ，平板状4ターンコイルへ放電電流を流した．

放電電流 は図4 の点線に沿った放電回路へ流れた．Ｉ

次に，この放電電流が最大になった直後，Al薄板(下）

を前述した電磁力でAl薄板(上）へ高速衝突させた．この

結果，接点用Al薄板(機械式クローバスイッチ）が閉じ，

コイルに流れている電流は，4ターンコイルに比べて低イ

ンダクタンスの短絡，転流回路へ流れ続けた．

なお，4ターンコイルにすると，放電電流が最大値に達

するまでの時間は5ターンコイルを用いた前報告[27] に

比べ短かくなった．

4．放電，転流回路および装置

放電，転流回路を図5に示す．コンデンサ電源(容量50

直流高電圧電源 で充電された．放電ギャッμF ) はＣ HV

電源から4ターンコイル へ放電プスイッチ を閉じてG L4

電流 を流した．その後，前述した高速機械式クローバＩ

スイッチ を前述したように閉じ，コイル電流を転流回S2

路へ流した． 4～5 kVであり，充放電エネ充放電電圧は

ルギーは 0.4 ～ 0.5 kJであった．この回路では，回路に

存在する抵抗，コイル以外に存在するインダクタンスな

どは省略してある．装置主要部分の外観例を図 6に示す．

図 4 高速機械式クローバスイッチ実験装置の構成図

コンデンサ電源（容量 50 F)C μ
放電ギャップスイッチG
平板状 4ターンコイルL4

H )(インダクタンス 0.54 μ
抵抗（100 kΩ)R
直流高電圧電源HV
高電圧充電用機械式スイッチS1

高速機械式クローバスイッチS2

電流測定用サーチコイルSC1

電流測定用サーチコイルSC2

図5 コンデンサ電源の放電，転流実験回路
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コンデンサ電源，スイッチおよびコイルは接近して配置

された．電源部分は容量 25μF のコンデンサが 2台並

列に接続された．電源の接地部分は，充電部分とス

イッチ部分から絶縁された下側にあり，コイル下側端子

板へ接続された．

放電回路および転流回路へ流れる電流の数式などは文

献 記述されている．[14]に詳しく

放電電流波形は，放電ギャップスイッチ 近くおよびG

平板状 4 ターンコイル面上(周辺部分)近くに置かれた 2

つの電流測定用サーチコイル(SC ，SC ) で文献[27,28]1 2

と同様に測定された．サーチコイルは，近くの電流路と

電流の時間変化交流的に電磁結合していた．両コイルは

電圧信号は，(時間微分）に比例した電圧信号を検出した．

シールド室内の整合，積分回路，オシロスコープなどで

電流に比例する電圧信号に変換され，記録された．

放電ギャップスイッチは，図 7のような 3つの電極か

ら構成された．直径約20 mmの主電極を間隙3mm程度で対

向させ，接地側主電極の中心軸に空けられた穴に細いト

リガ電極を絶縁させて挿入した．接地側主電極と露出し

たトリガ電極先端間にパルス電圧を加え，この間を小さ

く放電させて主電極間の放電を誘発させた．

コイル外観例を図 8に示す．写真は，見やすくするた

め絶縁シートを挿入せず，各板を少し離して撮影された．

が付けられた．写真上面はコイ手前左側に接続用端子板

No.1であった．各コイル板は銅合金製，板厚は 0.5ル板

mmであり，各板中央部分の幅は5 mm，長さは約 110 mmで

挿入する絶縁シートの材質はポリイあった．各板の間に

ミドなど，厚さは50 m などであり，数枚を重ねて挿入μ

した．各板を絶縁した状態で，コイル全体の厚さは，絶

縁シートに付着する空気を含めて 3～ 4 mmであった．

機械式クローバスイッチ接点用Al薄 の材質は，工業板

用純アルミニウムであり，長さは約70 mm，幅は約50 mm，

厚さは 0.4 mmであった．接点用Al/Al薄板に設ける間隙は

mmであった． 薄板(上）とコイル端子板は，なるべく1 Al

低インダクタンスになるように幅約20 mm，厚さ0.1 mmの

ステンレス鋼製リード板 2並列で，それぞれをコイル中

央部分から離して接続された．Al薄板(下）同士も同様に

接続された．接続例は文献[28]に示されている．

なお，クローバスイッチの接点用Al薄板が閉じると，

接点用薄板同士は全て高速衝突して電磁圧接された．一

般に，薄板の電磁圧接は，電磁力で加速される薄板を放

電電流の最大値近くで衝突させるとエネルギー効率よく

圧接できた[32.33]．また，このようにクローバスイッチ

を使用して転流電流を接点用薄板だけに流し，別の圧接

用薄板へ流さないで，クローバ電流だけを併用して電磁

図7 放電ギャップスイッチを構成する電極

圧接することもできた[27,30]．

5．実験結果

先ず，Al/Al薄板をコイル端へ接続せず，転流しなかっ

た場合，放電回路へ流れた放電電流波形例を図 9に示す．

充放電エネルギーは 0.4 kJであった．コンデンサ電源お

よびコイルへ流れる電流波形は，共に減衰振動して同様

に変化した．電流波形の最大値は異なるが，実際の電流

減衰振動の最大値を算出するとほぼ同じ27 kAであった．

放電開周期は 34～35μs (周波数約 29 kHz）であった．

sであった．始から電流波形最大までの μ時間は 7～ 8

放電後の両波形最大値に多少の時間差が見られるが，電

サーチコイルの構造，コイルと放電回路との電流測定用

磁結合状態などが異なるためと思われる．

次に，放電電流の最大値近くで高速機械式クローバス

イッチを閉じ，同じ充放電エネルギーで転流実験した．

この場合の両波形を図10に示す．コンデンサ電源に流れ

る電流は，最大値直後から振幅が小さくなり，振動周期

も短くなった．コイルに流れる電流は，最大値直後から

振動しなくなり，指数的に減衰した．これらの波形から，

高速機械式スイッチが電流最大値近くで閉じ，コイルに

流れる電流がクローバ回路へ転流したと言える．放電開

この時始から転流するまでの時間は7～ 8μsであった．

間は電流が流れてから両薄板が衝突するまでの時間でも

あった．初速度零から加速された薄板が衝突する速度は2

50～ 280 m /s と概算された．

充放電エネルギー 0.4 kJで転流実験し，圧接された接

主電極(充電側)

主電極(接地側)

トリガ電極

図8 平板状4ターンコイル外観

端子板(下側)

端子板(上側)

コイル板
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図9 転流しなかった場合の電流波形例

電源容量50 F，放電エネルギー 0.4 kJμ
(上) コンデンサ電源に流れる電流波形

(下) 4ターンコイルに流れる電流波形

図10 転流した場合の電流波形例

電源容量50 F，放電エネルギー 0.4 kJμ
(上) コンデンサ電源に流れる電流波形

(下) 4ターンコイルに流れる電流波形

点用Al/Al薄板(1組) の外観例を図11に示す．コイル側

に置かれたAl薄板(下）中央部分は，電磁力が働いて図3

のように変形した．この部分がAl薄板(上）へ高速衝突

して圧接された．Al薄板(上）にはこのような変形が見ら

れなかった．これらの外観は，同時に並べて実験した他

の組についても同様であった．転流電流が流れるステン

レス鋼製リード板と接触する各Al薄板表面に電流が通電

した跡は，ほとんど見られなかった．

6．まとめ

電磁圧接に用いる放電電流を確実に短絡，転流させる

高速機械式クローバスイッチの実験を行った．前回[27]

は，平板状 5ターンコイルと 1組の接点用薄板を使用し

て接点用薄板間隔2mmで実験した．

今回は，平板状 4ターンコイルを用い，新たに 2組の

接点用Al/Al薄板を直列に使用し，各接点用薄板の間隔を

1 mmで実験した． 2組の接点用薄板で耐電圧を分圧でき，

周期

図11 圧接された接点用Al薄板(1組)の外観

薄板の 厚さ0.4 mm長さ約70 mm, 幅約50 mm,

表１ 実験条件および実験結果の比較表

比較項目 今回 前回[27]

コンデンサ容量 50μF 50μF

コイルターン数 4 5

コイル側接点薄板 Al Al

接点用薄板間の間隔 １mm 2 mm

接点用薄板の厚さ 0.4 mm 0.4 mm

薄板2枚一組の組数 2 組直列 1組単独

接点間合計耐電圧 約6kV 約6 kV

転流までの動作時間 7～8μs 約 10μs

放電電流の振動周期 μs 約 50μs34～35

各接点の間隔1mm，耐電圧(合計)約6 kV で実験できた．

この結果，動作時間が7～8μs に短縮した．

これまでの実験結果は表１のようにまとめられる．今

後，これまでと異なる条件で，放電電流最大値で短絡，

転流実験する場合，コンデンサ容量，コイルターン数，

スイッチ接点用薄板の組数，間隔などを表１を参考に選

んで実験する必要がある．

電磁圧接実験を今回のように高速機械式クローバスイ

ッチを併用して行うと，圧接用放電電流の振動を少なく

でき，放電装置が安価になると共に放電ギャップスイッ

チ部分を半導体スイッチにすることも容易になる．
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