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iv)研究成果

強い衝撃波透過による部材の力学特性変化を把握しその結果を円筒の爆

発分裂モデル構築への適用するための実験と数値解析を行い、３年間の成果

として下記の結論を得た。

①3種類の素材304sS材、A2017材、A5052材を対象として衝撃波透過による

強度特性変化の把握を試みた。試験装置は、細線列爆発を利用した平面

爆轟波を供試体円板に入射させるスポール実験装置を応用し、供試体の

外側にモーメンタムトラップ平板を設置させた。各部の寸法を数値解析

を用いて設定すれば殆ど引張波の影響のない供試体が回収できる。さら

に爆薬PETNと供試円板TPの間に緩衝材としての空気層ATを設け、負荷圧

縮圧の減少調整も実施した。ＡＴ厚さは数値解析によって円筒爆発におけ

る空気層の周方向圧縮応力緩和効果と同等になるように10ｍに設定した

◎

②衝撃波通過材から採取したミニチュアＴＰを用いての引張試験の結果､全

ての衝撃波通過材で引張強度上昇が確認できた。また、延性については

ほとんどの衝撃波通過材は、処女材より脆化したが、SuS304Ar付のみ

は処女材と同等かそれ以上の伸び・絞り値を示していた。また圧縮試験

結果、比例限強度ｏｐは、衝撃波強さに比例して上昇していた。代表流
れ応力としての20％応力値CO2に関しては､304ＳＳとアルミ合金Ａ2017,

Ａ5052ではそれぞれ特徴があった。即ちSUS304では、処女材と衝撃波

通過材の加工硬化の度合いはほぼ同等であったが､A2017とASO52では、

処女材は緩やかな加工硬化を示し、衝撃波通過材は、比例限応力に達し

た後、加工硬化はせず、試験片の応力レベルはほぼ一定だった。

③304SS材円筒とA5052材円筒の爆発分裂エネルギー推定について

304sＳは､衝撃波が通過することで処女材よりも分裂エネルギーの指標は

上昇する傾向にあるが、A5052の場合は下降する傾向にある。円筒の爆

発分裂実験の結果と比較すると、大筋同様の傾向を得たといえる。

以上の結果より、これまで明確でなかった衝撃波通過による強度特性

変化が明らかになり、円筒の爆発分裂挙動の考察にこの結果を導入で

きることが分かった。
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第一章本研究の目的

近年機械の高速化に伴い、衝撃荷重に対する機械材料の動的挙動の研究は飛鶴的に重要

になってきている。また、現代の工業化社会においては蓄積エネルギーの爆発放出や高速

物体の衝突等に伴う被害が巨大化しており、防災・安全工学の重要性も幅広く見直されて

いる。このような災害時の構造健全性評価においては、超高速負荷に対する基本部材や素

材の応答データが不可欠である。このため衝撃に関する研究は盛んに行われているが、そ

のほとんどが材料の弾性域内の問題もしくは破壊に至る強度の研究で、その中間にある塑

性加工を含む弾塑性域での研究は少ない。衝撃は負荷時間が極めて短く、その現象は一般

に理解されている静的現象とは全く異なる。つまり、静的荷重を用いた設計概念は衝撃現

象を扱う場合に適用できない。このような衝撃負荷による材料の弾塑性変形の解明は、機

械や構造物の設計上および破壊防止上重要な問題である。特に、円環リングと円筒の基本

部材に対して極限的な高速膨張変形特`性を把握することは重要である。

本研究室では安全工学理念に基づき、平行銅細線列一斉起爆法によりPETＮ爆薬を面起

爆させる技術を開発・利用しスポール破壊実験、及び破壊防止のためのモーメンタム・ト

ラップ法を用いたスポール破壊実験を行い、また同時に中心軸銅細線一斉起爆技術を用い

て円筒状発散爆轟波を生成し、金属円筒の内部爆発による超高速ひずみ速度下での膨張変

形・破壊挙動及びその分裂形態を把握する研究を行ってきた。

金属円筒の爆発破壊挙動の研究により、Ｆｉｇｌｌに示すように円筒部材への初期衝撃波透

過時に大きな圧縮応力を受けていることが解明されている。さらに、一般に高強度で知ら

れているSUS304を用いた円筒の爆破実験後の破片をFigl3に示す｡SUS304円筒の破片が

静的な挙動では考えられないほど小さくバラバラになっていることが分かる。

そこでモーメンタム・トラップ法を用いて、ほぼ衝撃圧縮波のみが透過した材料を回

収・評価する事で、衝撃圧縮波を受けた材料のﾉ｣学特性がどのように変化するか把握する

ことが出来、さらにその結果を利用して円筒の爆発分裂エネルギーの指標となる簡易モデ

ルを構築する事が、本研究の目的である。

5３
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第二章モーメンタムトラップ法の原理

爆発衝撃によるスポール破壊は、鋸波状圧縮応力波が自由表面で反転し、膨張波となっ

て内部に進行するために発生する。従って、試験片の表面に表層体を設けた二層構造にす

れば、反射膨張波が試験片に入射するとき表層体が運動量（モーメンタム）を持って分離

するため、その後の試験片中での引張応力波の発生が軽減されることになる。この表層体

はモーメンタム・トラップと呼ばれ、強い衝撃力から構造体の破壊を防止したいときにし

ばしば用いられる。

モーメンタム・トラップ法の原理を応力波伝播の過程を段階別に説明する。Fig.２１に三

角波を用いたモデル図を示す。

図中では、網掛け部分が表層体（モーメンタム・トラップ）を表している。

（１）この段階で入射した衝撃波は、試験片を圧縮しながら試験片中を通過し表層体の自

由表面まで伝播する。

（２）表層体表面で反転し、それにより生じた引張応力は試験片と表層体の境界まで伝わ

り、表層体は分離する。このとき、表層体が引張応力を持っていくために試験片中

には、その時点で表層体が持っていた引張応力は伝わらない。

（３）応力波は試験片と表層体の分離した面を新たな自由表面として反射を繰り返す。

（４）表層体内部では、応力波が新たな自由表面で反射し圧縮応力波が発生し、また試験

片内部では残っていた圧縮波が新たな自由表面で反射して引張応力波を発生する。

このとき発生する引張応力波は、試験片内部に残っていた圧縮波が最初に伝播した

圧縮波よりも減衰しているため小さなものである。

これが、モーメンタム・トラップ法の基本原理である。

本研究ではモーメンタム・トラップ法の持つ、試験片中での引張応力波の発生が軽減さ

れるという特徴を利用して、ほぼ衝撃圧縮波のみが通過した試験片を採取する目的でこの

方法を用いている。

5５



ｅ

TrapKＤＵ

－０－０

TrapBIILu」、■巴【：ｍＥ

－０

separate

(4)

rapⅡ【】】Ｂ囮

rｅｅＳｕｒ
－⑪￣｡

Fig.2.1s甘essmodelofMomentumtmp

5６



Table2.1 Fig.2.2 fc

Unit:[mm]

A2017-T4

A5052
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[Occasionally used]

Attenuator-Air Layer

(50X50X10)

Copper Wire Rows

Electrode
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Fig.2.2 Schematics ofAssembly for Recovery of Explosively

Precompressed Specimen Circular Plate
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第三章数値解析

数値解析には衝突.衝撃現象の解析に実績のあるAUTODYN-3DTMを用いて解析を行った。

座標系はＥｕler及びLa罫nngeとし､応力波の発生状況を確認するために破壊則は設定しなか

った。座標系：Ｅｕler/Lagdangeのように違う座標系を組み合わせた解析の場合、相互作用を

設定する必要がある。本研究では、Automaticとしている。

Lagdange座標を使用した場合、AUTODYN-3DTMではパーツ同士が相互作用する指標とし

て、GaPSizeというものがある。GapSizeとは、各パーツの表面がこのGapSizeよりも接近

したとき、パーツ同士の相互作用が計算される。木研究は、モーメンタム．トラップ法と

いう手法を採用している。モーメンタム・トラップ法では、供試体と表層体が面タッチして

いることが前提としてあるので､これを数1首シミュレーションで再現するために上記のGap

Size分の隙間を供試体と表層体の間に設けなければならない。もし、この設定をしていない

場合は､Laglange座標で設定したパーツ同士の相互作用が働かず､部材同士がすり抜けてし

まうか、解析自体が回らなくなってしまう。

材料物性値についてはAUTODYN-3DTMに登録されている材料データベースのものを用

いた。Ｆｉｇ３１に解析での直接爆薬法での材料の配置図を示す。また、衝撃波緩衝材を設置

した解析図をFig33に示す。
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衝撃波緩衝材(空気層)厚さの決定3.1

数値解析を行うことで、事前に材料内部での応力波がどのように伝播しているのかを知

ることが出来る。本研究では、金属円筒の爆発分裂挙動の研究との関連させるために、昨

年度から衝撃波緩衝材として空気層を爆薬と試験片の問に挿入した実験を行っている。こ

の空気層の厚さを変化させることで、供試体円板中を透過する衝撃波強さを調節すること

に成功したのだが、この衝撃波緩衝材の厚さは、この数値解析を実施して決定した。

まず､金属円筒の爆発分裂挙動の研究では、SUS304材とA5053材を主に採用し実験を行

ってきた。実験装置をFi93.11に示す。起爆方法は、円筒軸中心に配された銅細線に衝撃

大電流を流すことにより、銅細線を一斉起爆させるものである。こうすることで、金属円

筒を一様膨張させることに成功している。また、爆発力を調節するために、円筒内部に装

填するPETＮ爆薬の直径をSUS304材では、0038[mm],〔p16[mm],｡13[mm]、A5053材では

①39[mm],qp16[mmL〔p8[mm]のそれぞれ３種類の実験を実施した。円筒の解析の設置図を

Fig31.３に示す。

ここで、本研究では爆発分裂エネルギーの評価をするために、限界開口変位＆が破断延

性sfと比例関係にあると仮定した上で、爆発分裂エネルギーの指標となるものを計算して

いる。詳細は、第５章を参照していただきたい。

金属円筒爆発分裂挙動の研究では、爆発力を調節するために爆薬径を変化させているた

め、円筒部材に負荷させる衝撃庄縮応力波は変化する。このため、本研究でも前述のもの

に対応させて供試体円板に透過させる衝撃圧縮応力波の強さを調節する必要があった。爆

薬径(038[mm],(p16[mm】のSUS304円筒部材に負荷する応力波の時間履腫Fig.313,Fi931.4

にそれぞれ示す。爆薬径(p38【mmL(p16[mm]がそれぞれ直接爆薬法,衝撃波緩衝材挿入のも

のと対応するように空気層厚さを決定した。決定法は、爆薬径が小さくなることで円筒部

材に負荷させる圧縮応力の減衰率を合わせるというものである。この圧縮応力の値は最大

圧縮応力ではないことに注意してもらいたい｡Fig.31.6に示すように供試体(図中ＴＰ)に達し

た応力波は、直ちに減衰しながらＴＰ中を図中右へ進行する。そして減衰した後、応力波は

ほぼ同じピークをとっている。木研究ではこれを透過した圧縮応力の値としてつ空気層厚

さを決定した。

●、
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Ｆi93.13,Ｆｉｇ３１４からSU304円筒部材に透過したそれぞれの最大圧縮応力と、その減衰

率をT白blea11に示す。

nble311Ana1yticResultsofMaximumValuesofPIccomplessionalShocｋＷａｖｅＳＵＳ３０４

①３８最大応力[GPa］ ９１６最大応力[GPa］ (1)減衰率[％］

5０３７ 3.345 53.4

THble3」３より、SUS304材の空気層厚さを決定する。直接爆薬法の解析結果をFig315に

示す。二つの空気層厚さ５[mmllO[mm]のモデルの解析を実施した。それらの結果を、

Fi93.16,Ｆi93.17に示す。
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Fig.315,Fi93.1.6,Fig317より供試体円板中に透過した最大圧縮応力と減衰率をTnble313

に示す。

Ｔ白ble3､1.3Ａ､alyticResultsofEStimatedValuesofPrecomplessionalShockWaveSUS304

減衰率を比較したところ、空気層を10[１，m]挿入した方が円筒の場合の減衰率と近いこと

ＳＵＩ‘材の場合の空気層は101ｍｍ とした。から、
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爆薬径(p39[mm],qp16[mm]のＡ5053円筒部材に負荷する応力波の時間履歴Fig318，次に、爆薬径(p39[mmLl

Fig319にそれぞれ示す。
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Ｆｉｇ３１８うFig3JgからＡ5053円筒部材に透過したそれぞれの最大圧縮応力と、その減衰

率をTnble313に示す。
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Fig.319,Fig.３１１０からそれぞれの透過した圧縮応力と減衰率をnble3､４に示す。

nble314Ana1yticResultsofMaximumVblluesofPrecompressionalShockWaveSUS304

SUS304材の場合の経験を活かし空気層10[mm]の場合の解析をやってみると、nble313，

nble314より減衰率が極めて近い値をとったため、この空気層厚さを採用した。
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３２解析結果

A2017-w,SUS304,Ａ5052の直接爆薬法・衝撃波緩衝材設置モデルの二つの衝撃は強さに

対して、それぞれ代表的な解析結果を示す。Fig321,Fig.3.2.2,FigM3
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４．力学特性変化評価試験

本研究では、評価試験としてマイクロピッカース硬度、引張試験､圧縮試験を実施した。

4.1ピッカース硬度試験

爆破実験後回収した供試体円板を、円板軸中心を通るように半分に切断し、その断面の

硬度をマイクロピッカース硬度試験機を用いて、硬度測定試験を実施した。

ピッカース硬さとは、対面角が１３６度の正四角錘のダイヤモンド圧子を用い、ある一定

荷重で試験面を押し付けたとき、生じた永久くぼみの表面積で荷重を除した商である。

ピッカース硬さは、以下の式で定義されている。

以上の式を用いてＨｖを算出した。

衝撃波が供試体円板を均一に透過したという仮定の下で実験を行った。サンプリングは、

供試体円板断面の軸中心の所から軸方向に１[mm]間隔、半径方向に５[mm]間隔で行った。

その図を、Fig411に示す。

BottomEXplosiveSide

Fig4､１１ScematicsofMeaseurementPointsfbrVickersHardnessatCrossSectionofSpecimen

CiJmI12nTP1ate

A2017-T4,SUS304,Ａ5052の実験結果をnble4L1,mble412,Ttlble413に示す。またそれら

の代表的な図をFig411,Fig.4.12,Fig413に示す。
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実験名 Ｈｖｍ 硬度上昇[％］

Ｖ119、 144 ■■

□TＰ５ＭＴ５ 159 10.03

□TＰ５ＭＴ１０ 168 16.26

□TＰ５ＭＴ１５ 178 23.06

□TＰ１０ＭＴ５ 170 18.11

□TＰ１０ＭＴ１０ 179 23.86

□TＰ１０ＭＴ１５ 1７１ 18.68

□TＰ１５ＭＴ５ 172 19.48

□TP15MrlO 179 23.70

□TＰ１５ＭＴ１５ 173 19.71

□TP10MT10/ＡｒｌＯ 162 12.29

□TP10Mrl5/ＡｒｌＯ 158 9.22

□TP15MT10/ＡｒｌＯ 154 6.78

□TP15MT15/ＡｒｌＯ 155 7.42
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実験名 Ｈｖｍ 上昇率[%］

vilgm ２３８ ￣

□TP10/Ｍｒｌｏ 305 2８

□TP10/ＭＴ１５ 326 3７

□TP15/ＭＴ１５ ３１９ 3４

□TP10/Ｍｒｌ５Ｎｏ､２ 374 5８

□TP15/Ｍｒｌｏ 408 7２

□TP10/ＭＴ１０/Ａｒｌｏ 310 3０

□TP10/MT151AT10 297 2５

幻TP15/MrlO/Ａｒｌｏ 4２６ 7９

mTP15/Mrl5/Ａｒｌｏ 3４１ 4４

実験名 Ｈｖｍ 上昇率[刑
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１１０

ｍ０

９０

＝8０
７０

６０

５０

１１０

１００

９０

＝8０
７０

６０

５０
－０５１０１５２０２５－０５１０１５２０z5

LocatioMromcenterImmlLocatioMromcenterImmI

Fig4・l3VickersHardnessDistributionmthecrosssectionofRecoveredSpecimen

A5052TP10/ＭＴ１２＆A5052TP10/Mrl2/Arlo

Vickers硬度試験についての考察

全体として、衝撃波通過材は処女材に対して全て硬度上昇が確認できた。当初の予想で

は、衝撃波が側面からの希薄波の影響を受けにくい円板軸中心の位置の硬度が一番上昇す

ると考えていた。しかし、確かにその傾向がある供試体も存在したが、大半はそうではな

かった。

A2017-w・SUS３０４．Ａ5052三種類の材料を用いてそれぞれ直接爆薬法・衝撃波緩衝材を

設置した実験、計６種類を行ったが、それぞれの材料で硬度上昇度は、様々である。各実

験の平均値をｎｂｌｅ４１８１に示す。

mble4181VickersHardnessSummalyofAyerageDatafbrA11Specimen

Table4181より全ての材料で、直接爆薬法のほうが衝撃波設置モデルよりも硬度が大きく

なっている事が分かる。このことより、供試体を透過する衝撃波の強さによって供試体に

及ぼす影響が変化していることが言える。それぞれの材料によって衝撃波によって与えら

れる影響は、様々な様である。
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４ユ引張試験

引張試験により、得られる情報は多い。本研究において最も重要な目的は、金属材料の

衝撃波透過前後における力学特性変化を定量的に把握することである。この頃では、引張

試験を実施することによって得られる、引張強度ＯＢ,破断伸び几絞りの,そして絞りから

算出される破断延性efについて処女材と衝撃波通過材とのそれらを比較検討した。

Ｈｇ４２１に示すのが、本研究で使用したミニチュア引張試験片である。衝撃波通過後の試

験片円板から切り出したため､寸法はかなり小さい物(総長Ｌ:34[mm]，平行部６５[mm],標点

間距離ﾉb:3[mm]，直径の:2[mmDとなっている｡木年の実験では､試験片円板の厚さは､10[mm]，

15[mm]の二種類としている。厚さ１５[mm]の場合は、衝撃波通過後も引張試験片を切り出す

のに厚さは十分あるため、Fig422に示す様に２本のミニチュア引張試験片を切り出すこと

に成功した。このことによって､１枚の試験片円板から２種類のデータを得ることが出来る。

それは、爆薬側から取った試験片は、円板側面からの希薄波の干渉をほぼ受けずに初期衝

撃圧縮波が透過した影響が強く残っている物で、もう一本のモーメンタム・トラップ円板

側から取った試験片は、上記のものとは逆に、希薄波の影響があり、さらに試験片透過中

の減衰による初期衝撃圧縮波のピークが小さくなっている物であると考えられる。
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実験方法

Shmadzuの試験機AUTOGRAPH(10ｋＮ)を用いて引張試験を行った。実験をする際に引

張速度を設定する必要がある。これに関しては、ns規格に則った。

以下、mSZ2241より引用。

引張強さ、破断伸び又は絞りの測定を行う場合で、上降伏点、下降伏点又は耐力の測定を

必要としない場合には、曰木工業規格の材料規格における引張強さの規定値に相当する力

の１，の力までは便宜の速度力を加えても良いが、１/2の力を超えた後の試験片平行部のひ

ずみ増加率は､鋼において20～50％/inin,アルミニウム及びその合金においては509,6以下と

なる速度で引張るものとする。

以上引用終わり。

on⑪,鋭九は以下のようにして測定・算出した。

｡⑰価nsiIeSt顕ngth)：

実験前に試験片直径を測定(５回)し、試験片にかかった最大荷重を原断面積で除した値

oh割i唾｡［/命（Enax:最大荷重[ＮＬＡｏ:原断面積[mm2]）・・・・・・・・・・・・(421）

．⑩(ReductionofArea)：

引張試験後試験片は破断するのでそれらをＡ,Ｂとし、実験後の直径断面を評価するのに

Ａ,Ｂそれぞれ光学顕微鏡をⅢいて５回ずつ直径を測定した。故に、実験後の試験片の断面

は、それらの平均値を取って評価した。絞りは、実験前後の引張試験片平行部の断面積変

化なので、以下の式で求める。

`_(a､｝Z|,(A`:原断面積人実験後の断面積,%表示なら百倍ﾙ……仏２２）
･町佃ractureDuctility)：

上で求めた絞りのから、破断ひずみＢｒが以下の式で算出される。

弓-1,(ル`))(の:絞り値)･……………・……(423）

･MElongation)：

本研究では､標点間距離を３[mm]と設定している。印としてピッカース圧痕を５点ずつ付

けて、実験前後の距離を光学顕微鏡を用いて測定した。破断後の２本の試験片は出来るだ

け付き合わせて測定したが、隙間６が出来てしまうため、その分を差し引いたものが1,で

ある。

ルルｊｉ〉'((''実験後の標点間距離山実験前の標点間距離，%表示なら百脚(424）
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A2017-T4,SUS304,Ａ5052の実験結果をmble421,nble422,Ttlble423に示す。またそれら

の平均値で評価した図をＨｇ4.23,Fig424,Fig.４２５に示す。

nble4､2.3AnEXperimentalResultsofTbnsileTbstfbrA2017-T4＆A2017T4AILattached
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TｂｓｔＮ２ｍｅ sB[MPa］ f[％］ 入[％］

vilgm 4292 29.09 21.33

□TP10/Ｍｒｌｏ 517.6 1４９４ 11.67

□TP10/ＭＴ１５ 489.0 10.65 8.33

□TP15/ＭＴ５ｅｘ 4９１０ 4.55 4.67

□TP15/ＭｒｌＯｅｘ 5298 13.43 1１３３

□TP15/ＭＴ１０ｍｔ 5０８６ 13.48 1０３３

□TP15/ＭＴ１５ｅｘ 495.5 6２０ 5.67

□TP15/ＭＴ１５ｍｔ 475.1 7.86 8.00

□TP10/MrlO/Ａｒｌｏ 479.1 19.58 13.17

□TP10/ＭＴ１５/Ａｒｌｏ 475.6 18.57 13.67

□TP15/MrlO/AＴ１０ｅｘ 4708 13.15 15.58

□TＰ１５/Ｍｒl01ArlOmt 462.9 19.17 14.67

□TP15/Mrl5/ＡｒｌＯｅｘ 4９０５ 1２０２ 18.67

□TP15/Mrl5/ＡｒｌＯｍｔ 465.8 2０２６ 11.17



Table 4.2.4 All Experimental Results ofTensile Test for SUS304 &SUS304 AT-attached

Test Name

Virgin

QTP10/MT10

DTP15/MT15ex

DTP15/MT15mt

DTP10/MT15

DTP15/MT10ex

DTP15/MT10mt

DTP10/MT10/AT10

2HP10/MT15/AT10

mTP15/MT10/AT10ex

aTP15/MT10/AT10mt

aTP15/MT15/AT10ex

JJTP15/MT15/AT10mt

sB[MPa]

698.1

913.4

925.5

907.7

830.5

823.8

804.3

810.4

766.9

780.8

777.2

765.7

754.8

f[%]

43.91

32.41

30.79

34.29

40.32

41.00

39.63

53.60

43.58

45.96

52.20

42.93

45.36

X[%]

60.17

21.00

14.50

36.00

51.63

40.73

46.60

77.40

55.87

73.07

73.03

60.37

66.63

1000

es

900

800

I 700

600

SUS304
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*—Attenuated

"—Direct

A

A

80
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40
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Fig.4.2.4 Comparison of SUS304 All Average Data between Virgin, Direct and AT-attached
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Table 4.2.5 All Experimental Results ofTensile Test for A5052 & A5052 AT-attached

Test Name

JsVirgin nol

J?Virginno2

28Virgin no3

©Virgin no4

Virgin Ave.(No.2-No.4)

»TP10MT12

aTP10MT12at

sB[MPa]

216.4

218.9

215.9

215.4

216.7

250.5

243.4

f[%]

68.54

55.35

57.93

56.84

56.71

50.24

43.72

X[%]

43.13

37.17

51.90

45.43

44.83

24.13

23.83

300

200

100

0

80

70 E
60 ^?

50 U
40g|

20,2

10

Fig.4.2.5 Comparison ofA5052 All Average Data between Virgin, Direct and AT-attached
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引張試験結果についての考察

Ａ２017-脚,SUS304,Ａ5052の三種類の材料について、直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデ

ルの引張試験を実施したが、その結果は、それぞれの材料で特徴がある。共通しているこ

とと言えば、引張強度が処女材と比較して上昇していることである。さらに、その上昇度

は衝撃波緩衝材設置モデルよりも直接爆薬法のほうが大きく上昇したという、衝撃波強さ

に比例した結果が出た。

３種類それぞれの材料の直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデルの比較について議論する。

（□)A2017-T。

処女材、直接爆薬法、衝撃波設置モデルの引張強度・伸び・絞りの平均値を比較した図

をFig,４２８１に示す。A2017T4では、引張強度の上昇傾向は、衝撃波強さに比例し、延性

低下傾向は、衝撃波強さに反比例している事が判明した。

（□)SUS30l

処女材、直接爆薬法、衝撃波設置モデルの引張強度・伸び・絞りの平均値を比較した図

をFig,4.2.8.2に示す。SUS304では、先述した通り引張強度は供試体を透過した衝撃波強さ

に比例して大きくなっていた。延性の指標である伸びハ・絞りqpはSUS3O4のみ他の材料と

違う傾向となった。直接爆薬法での衝撃波通過材の引張試験では、処女材よりも脆化して

いたのだが、衝撃波緩衝材設置モデルでは、伸びハ・絞り｡共に上昇していたのである。

（□)A5052

処女材、直接爆薬法、衝撃波設置モデルの引張強度・伸び・絞りの平均値を比較した図

をFig,42.83に示す。A5052も他の２材料同様衝撃波強さに比例して引張強度も上昇した。

絞り①については､衝撃波緩衝材設置モデルの方が直接爆薬法の場合よりも低下していた。

伸び入については､衝撃波緩衝材設置モデルのプロットと、直接爆薬法のプロットとほぼ同

じ位置にいるので、脆化の度合いも同等であるといえる。
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４３圧縮試験

当初、引張試験では、供試体から作成したミニチュア引張試験片が小さすぎるためひず

みゲージを張る事が出来ず、計測出来なかった降伏応力を調べる目的で圧縮試験を実施し

た。圧縮試験では、降伏応ﾉjとして０２％耐〃ｃｏ２ＧｍｏｆＳｈ℃ss)を測定していたが、問題が

発生した。それぞれの材料のヤング率を算出すると本研究の実験値は既知のヤング率の値

よりも大幅に小さかったのである。この原因としては、試験片に設置する金属の剛性が不

足していた事が挙げられる。事実、圧縮試験を実施しているうちに試験片に設置する金属

が変形していた。このように、０２％耐力CO2の測定の信頼度は小さいものとなった。

そこで、この節では材料特Ｉ性値である比例限応力ob(TheSｾessofatlhepomtofPropomonal

Pomt)を求め、さらに、ひずみ20[％]位置での測定し,その応力を改めてCO2(TheStressatthe

pointofStrain２０％)と定義した。

ミニチュア圧縮試験片は回収した供試体からFig431の様にして切り出した。円板軸中

心位置から３本採取し、それを中心からＣｅ､“Middle,Outと呼ぶことにした。寸法は、直

径５[mmL高さ７５[mm]で直径と高さの比率が２：３となるようにした。また、実験前後の写

真をFig432に示す。

…緬呵癖N嚇Nぎ1N｢颪寧鰄～～

‐物,妙｡
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A2017LI。

、ble43､１AUAverageDataofCompressionalTbstsfbrA2017-T沖＆A2017-T4AILattached
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TｂｓｔＮａｍｅ op[MPa］ CO2［h皿a］

viIgm 1９８ 526

□TP10/ＭＴ５Ａｖｅ． 393 525

□TP10/ＭＴ１０Ａｖｅ． 415 568

□TP10/Ｍｒｌ５Ａｖｅ 389 562

□TP15/ＭＴ１０Ａｖｅ． 3７１ 544

□TP15/Mrl5Ave． 417 556

ＤＴＰ10/MrlO/ArlOAve． 350 613

□TP10/ＭＴ１５/ArlOAve． 313 544

□TP15/ＭＴ１０/ArlOAve． 337 ５３９

□TP15/Mrl5/AT10Ave． 328 541
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nble43､ZAUAyerageDataofCompHcssionalTbstsfbrSUS304＆SUS304Am2attached
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TｂｓｔＮ２ｍｅ op【１９匹a］ CO2 ＵＶ⑪a］

Virgin 300 738

□TP10/MrlOAve． 515 ９７４

□TP10/ＭＴ１５Ａｖｅ． 613 1０６０

ＤＴＰ15/ＭＴ１５Ａｖｃ． 520 1０１０

□TP10/Mrl5no2AN/e、 568 972

□TP15/ＭＴ１０Ａｖｅ． 557 966

TP10/MT10/ArlOAve． 3．１ 829

TP10/Mrl5/ArlOAve． 459 862

TP15/MrlO/A(rlOAye． 354 794

TP15/Mrl5ZArlOAye． 408 834

DHPal Ｃ
ｐ ００２

vilgm 118.7 240.9

TP10/Mrl2Aye． 209.7 2618

TP10/ＭＴ１２/ArloAye． 156.4 259.1
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圧縮試験結果についての考察

．Ａ2017とT則

直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデノレを比較して両者の違い、それぞれの特徴を列挙す

る。

・直接爆薬法では、ミニチュア圧縮試験片の採取位置によって差が見られたが、衝撃波緩

衝材設置モデルではそれは無かった。

・衝撃波強さに反比例して加工硬化を示していた。すなわち、直接爆薬法ではある特定の

応力値までは変位に比例して上昇し、その後は緩やかな加工硬化を示した。また、衝撃波

緩衝材設置モデルでは、直接爆薬法とよりも小さな応力値まではひずみに比例して上昇し

た後、直接爆薬法と処女材の中間位の加工硬化を示した。その様子をFig.43.71に示す。

･直接爆薬法では､ひずみ20％位置の応力値がCemelMiddleの試験結果はほぼ同値を示し、

Outの試験結果のみCemeLMiddleよりも小さな値を取った。そして、供試体・表層体の厚

さが大きくなればなるほどこの傾向が顕著に見られる。Outに関しては、処女材のとる値と

ほぼ変わらなかった｡衝撃波緩衝材設置モデルではこのような事は無く、ＣｅmeⅡ）Middle,Ｏｕｔ

の三本の試験結果はほとんど同じ値を示していて、処女材とも大した差は無かった。

直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデルの比例限応力opとひずみ20％位置の応力002の平

均値を処女材と比較したものをmble43､７１に示す。また、nble4372に処女材に対するそ

れらの上昇率を示す。

8０



０
０
０
０
０
０
０

ｍ
Ⅲ
釦
仙
釦
加
加

ロ

ー
慰
霊

◆Vh域､

0.1 0 ２

Str2m

Fig4､3.71CompalisonVhginPil巴ctand八ILattachedfbrStl巳ss-StmmP1otsfbrA2017-TY4

T白ble4､3.7.1AUAyemgeDataofComplcssionalTbstsfbrA2017-T沖

Tnblc4､3.721ncr巳acmgRatioofA11AvemgeDatafbrVhginA2017jIⅦ

以上のようにＡ2017掴は､比例限応力opでは処女材と衝撃波通過材は大きな差があるが、

ひずみ20％位置の応力002には処女材と衝撃波通過材に大した差は表れなかった。
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直接爆薬法と衝Hik波緩衝材設置モデルを比較して両者の違い、それぞれの特徴を列挙する。

・衝撃波強さに比例して比例限応力が大きくなることが判明した。

・応カーひずみグラフを見ると比例限応力を超えた後、処女材と衝撃波通過材が取る応力値

は一定の間隔を保ったまま圧縮試験を終えた。従って、加工硬化をする度合いは、処女材・

直接爆薬法・衝撃波緩衝材の三つで同等であると言える。

・衝撃波通過材ではひずみ20％位置での応力は、CenteHMiddle,Outの３木の試験結果がほ

ぼ同一であるため、ミニチュア圧縮試験片採取位置：CemteLMiddle,Outに依らないという

事が言える。

直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデルの比例限応力Ｏｐとひずみ20％位置の応力002の平
均値を処女材と比較したものをＦi943.7.2,mble4､3.73に示す。また、nble43､7.4に処女

材に対するそれらの上昇率を示す。
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．Ａ5052

直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデルを比較して両者の違い、それぞれの特徴を列挙す

る。

・他の材料とは違い、Fig4351,Fig4a61より、直接爆薬法と衝撃波緩衝材に大きな違い

は見られない。

・比例限応力卯は衝撃波強さに比例して大きくなっている事が分かった。

．ひずみ20％位置の応力CO2は、直接爆薬法と衝撃波緩衝材で比較しても数％の差しかなか

った。これは、Ａ２017-画でも同様の事が言えるため、アルミ合金の特徴であると言える。

・応カーひずみグラフより、処女材は緩やかな加工硬化を示しているが、衝撃波通過材はほ

とんど加工硬化を示していない。

直接爆薬法と衝撃波緩衝材設置モデルの比例限応力ＣＤとひずみ20％位置の応力ＣＯ２の平

均値を処女材と比較したものをＦi943.73,nble4375に示す。また、nble43､7.6に処女

材に対するそれらの上昇率を示す。
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５．爆発分裂エネルギーｒへの適用

本研究の背景には、円筒の爆発分裂挙動の研究がある。その研究において回収破片から

Gnadyの簡易モデルを用いて分裂エネルギーの実験値を算出した｡分裂エネルギーというの

は材料特性値で、部材の分裂に対する耐〃を表すもの(詳しく言うと、部材が分裂破壊する

ため、すなわち自由表面を形成するために、必要な単位面菰あたりのエネルギー)である。

この分裂エネルギーｒは、材料特性値であるため変動すはずは無いのだが、実際の実験値で

は一定の値を取っていない。これは、Gmdyの簡易モデルでは、材料を降伏応力一定で加工

硬化無しと仮定したことが原因であると考えられる。

ところで、円筒の爆発分裂挙動の研究における数値シミュレーションで円筒部材は、分

裂破壊に至る以前に強烈な圧縮力を受けている事が判明した。そして、この圧縮力によっ

て材料特性が変化したことで､分裂エネルギーｒの実験値が変動したのではないかと考えた

のである。それ故に本研究では、衝撃力によって圧縮された部材の力学特性変化を測定し

てきたのである。

以下に、Gmdyの簡易モデルの概要について説明する。

゜Ｇｍｄｙ簡易モデル

時間力Ｍ経過したときの応力緩和域増加分鰭での力積と運動壁変化の釣合から

川･鋤＝ｐ4..:rＵ（5.1）

式(５１Ｍ両辺に昨等を乗じると

Ｙ･dﾘｰβけだ（52）

21pが限界き裂開口変位に到達すると完全な分裂が発生し、また応力緩和域では破壊発生は

考えられないことから、このときのどが破片幅ｓの半分に当たる。

上式()に変位の適合式レーか‘を代入すると、次の積分式が得られる。

４８
２２

１】nｍ'=I鱗2雌 （53）

Ｏ０

Ｘｐは一定であり、は破損進展期間の平均的なひずみ速度であり一定とし、さら}こ分裂エネ

ルギーrp/in2](単位面菰あたりの自由表面形成エネルギー)の二倍が単位面稲当たりの塑性

仕事：Ｙ・６．である(両面形成で分裂)事を考慮して、

「一等薑｡Ｍ（'4）

本研究では、式(5121)の形式を使用する。まず、降伏応力Ｙについてであるが、実際の

材料での爆発分裂挙動においてGrHdyモデルの仮定は通用しないことは、第４章第３項圧

8４



縮試験での結果が示した通りである。また、これまでの研究で、金属円筒が爆発分裂に至

るのは、周方向ひずみが約４０％以上に達した後である事が分かっている。従って、降伏応

力よりもより分裂破壊時の応力状態に近い、第４章第３項で定義した、圧縮ひずみ量20％

位置での応力CO2をＹとして取り扱った。

次に、限界き裂開ロ変位6｡についてであるが、第４章第２項引張試験の項で測定した絞

り。を式(5122)に代入して得られる延性ひずみSf(FracmreDuctility)と限界き裂開ロ変位６．

とは、それぞれの次元は違うが密接な関係にあると考えられる。そこで、両者が比例関係

にあると仮定すると、aadyの簡易モデルは式(5.1.23)のように表される。

rIn(古） (5.5）

roCぴ０１゛Ｅ' (5.6）

以上より本研究では､式(5.1.23)を使用して分裂エネルギーｒの評価をすることとする。と

ころで､式(5.123)では次元が分裂エネルギーｒと合わないため､実験に用いた材料それぞれ

の処女材の値と衝撃波通過材との比率を見ることで、評価した。

8５
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考察

Fig53に円筒の爆発分裂実験で回収した破片の寸法を式(5.4)で計算した実験値のグラフ

を示す。また、Fig.5.4に本研究での分裂エネルギーｒの指標を、それぞれの材料の処女材

との比率で計算したものを示す。

Fig.53,Fi95.4の比較すべき箇所は、図中の丸と三角の点である。本研究では、直接爆薬

法と衝撃波設置モデルの２種類の衝撃波強さで実験を実施したのに対し、円筒爆破の研究

では、さらにもう一段階衝撃波強さを弱くしたPEIN爆薬径｡12(SUS304)と、の8(A5052）

での実験、総３種類を実施したからである。Fig.５３から、SUS304はひずみ速度が大きくな

るにつれて、分裂エネルギーｒがおおきくなっている。また、A5052はSuS304とは逆にひ

ずみ速度が大きくなると分裂エネルギーｒが小さくなる傾向を取る事が分かっている。

.SUS30zI

本研究との対比として見る場合は巾２８との１６の場合を比較するべきで､それらは①28の

方が若干小さな値を取っている。これは､Fig552と同様の傾向が見られた｡従って､SUS3O4

の場合は本研究の簡易モデルでも分裂エネルギーの傾向の推定が可能な事が判明した。分

裂エネルギーｒがこのような傾向を取るのは、初期衝撃圧縮波によって部材の強度が上昇

することと、延性が処女材と比較してもさほど低下していないことで説明できる。

。Ａ5052

本研究との対比として見る場合は巾２９との１６の場合を比較するべきで､それらは巾29の

方が小さな値を取っている。A5052の場合は､与えた近似曲線に３点ともほぼ乗っているこ

ともあり、ひずみ速度が大きくなるにつれ分裂エネルギーＴは、小さくなる傾向が明確に

表れている。これは、計算式で三乗される破片幅ｓが相当強い影響を与えたものだと考え

られる。さて、本研究の指標との比較をすると、本研究では二つの衝撃波通過材共に処女

材よりも比率が小さくなっている事がわかる。また、直接爆薬法と衝撃波緩衝材では、直

接爆薬法の方が比率が大きい値を取った。この要因は、ひずみ20％位置の応力002が両者

大差ない値を取ることから、延性の指標であるＥｆが大きく関与することが判る。A5052の

場合は、本研究で実施した二つのモデルでは、円筒爆破の場合とのｒの傾向の一致は見ら

れなかった。

これまで述べたことから、初期衝撃圧縮波の影響で部材の性質が変化することで、本来

材料物性値である筈の分裂エネルギーｒが変化することが判明した｡A5052の場合は､二つ

の実験条件において傾向の一致は見られなかったものの、処女材よりも指標ｒの比率が小

さくなっていることから、大略傾向の一致があると考えられる。
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第六章結言

衝撃波を利川した研究において、圧縮応力波のみを透過させるということは非常に難し

いのが実状である。何故ならば衝撃波は部材の自由表面に到達すると反転して膨張波とな

り部材を破壊してしまうからである.これが内部剥離破壊現象(Spallation)であるが、本研究

室では、以前スポール破壊の研究においてモーメンタム・トラップ法(運動堂放出尚という

二枚の金属板を密着させるだけの非常に簡易な構造であるが供試体に引張応力波を発生さ

せない方法の効果を確認していたこともあり、本研究においても信頼の置けるこの方法を

採用した。このお陰で、木研究の第一段階であるほぼ圧縮応力波のみが透過した部材の製

作に成功し、その影響を調べることが出来たのである。これより、各種の評価試験で得た

結果を述べる。

(□)ピッカース硬度試験

全ての衝撃波通過材は、各種材料の処女材に比べ硬度上昇を示した。それは、衝撃波強

さに応じた上昇であった。また、一枚の供試体円板でも中心軸付近と円板側面近傍では、

透過した圧縮応力波のピークに差があるはずであるが、これに関しては残念ながら硬度上

昇と衝撃波強さの明確な関係は見られなかった。

(□)引張試験

衝撃波通過材から小型試験片を切り出し、引張試験を実施することに成功した。全ての

試験片で引張強度が上昇した事が確認できた。部材の延性の指標である伸び．絞りについ

ては、SUS304衝撃波緩衝材設置モデル以外は、伸び．絞りの値は減少しており部材の脆化

が確認できたが、SUS304衝撃波緩衝材設置モデルは処女材と同等であるか、又は上昇した

というデータを得た。

(□)圧縮試験

衝撃波通過材一枚からの供試体から３本の小型試験片を切り出し、圧縮試験を実施する

ことに成功した。圧縮挙動は、大きく分けてアルミ合金とステンレス鋼で加工硬化におい

て顕著な違いを示した。比例限応力に関しては各種材料において衝撃波強さに応じた上昇

を示した。

(□)円筒の爆発分裂モデル構築への適用

本研究の各種評価試験によって、部材は衝撃波が透過することで力学特性が変化する事

が明らかになった。そこで､本研究で爆発分裂エネルギーｒを評価する簡易モデルを構築し

たところ、大略同様の傾向を得た。
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(U)数値解析

AUTODYN-2Dを活川することで、様々な情報が得られた。まずは、モーメンタム・トラ

ップ法の効果である。表層体中に見られる高レベルの引張応力波に比較し、非常に低レベ

ルの引張応力波のみが供試体を透過した事が判明した。さらに、解析する以前は衝撃波が

自由表面で反射した引張応力波で表層体が供試体から離脱すると考えていたが、供試体・

表層体の組合せによっては、爆薬側からの後続膨張波によって表層体が離脱することもあ

る事が判った。そして、衝撃波緩衝材設置モデルでは供試体中にほとんど引張応力波が透

過しないことが判明した。
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