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438 繰り返し衝撃による鋼の ス ポ ー ル 損傷の 成長
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1．緒言

　物体に 高速飛翔体が衝突した とき，衝撃波の 伝播過程で

発生する引張応力 に よっ て 物体内 に微小ボ イド
，
クラック等

（ス ポール 損傷）が 発 生し引張応力が大きい 場合は 内部か ら

破壊することが ある．一般的なス ポー
ル 損傷の 観察 は材料

を切断，研磨し光学顕微鏡や電子顕微鏡によっ てなされ る．

そ の 場 合，点 在 した損傷の 限 られ た分 布 しか 把 握 す るこ と

が で きない ．しか し，超音波を用い るこ とに より非破壊的に

内部損傷を観察で きる．

　本研究で は ，炭素鋼（S45C）を用い て平板衝撃実験を行

い ，低周波超音波顕微鏡によりス ポ
ー

ル 損傷の 分布を3次

元的に観察した ．そ の 後，繰り返 し衝撃試験を行う事に より

損傷分布の変化を観察した．また，音速と超音波減衰も測

定し，損傷との 関係を検討した，

2．ス ポ
ー

ル損傷と衝撃応力

速度V で 飛翔板 が標的板と衝突すると，発生 する衝撃応

力は境界面で の 応力の 釣り合い 条件により次の ように求め

られ る
ω．

　　　　　　　　　 ρF ρTCFCT
　　　　　　　　　　　　　　　 V 　　　　　 （1）　 　 　 　 　 　 　 σ ＝
　　　　　　　　　PFCF ＋ ρrCT

ここで ρ は 密度，C は 音速，添え字F，　T は それ ぞれ 飛翔板

と標的板を表して い る．衝突後，圧縮応力波が伝播し自由

境界面 で 反射 後，除荷波 となる．この 除 荷波が重 畳 す るこ と

によっ て 引張応力領域が 形成さる．引張応力がス ポー
ル 限

界 応 力 を超えると微 小なボ イド，クラック等が 生じる，また，

損傷の 発生及び成長は応力値だけで なくそ の 持続時間に

も依存す る
  ．

3．実験

3．1 試験 片　 炭素鋼 （S45C）丸棒より，標的板 は 直径 60 

厚さ8  に，飛翔板は直径70  厚さ4  に機械加工 した．

衝撃実験後 ， 回収した標的板を平面研削して2回 目の 衝撃

試験を行 っ た．

3．2 平板衝撃実験　 衝撃実験には，高圧窒素ガス を駆動

媒体とする 口径 100  ，加速管長さ4mの
．一
段式ガス ガン を

用い た．標的板か ら距MueOmmの位置 に 10mrntkH隔で 光ファ

イバ ース イッ チ を設け，飛翔板ユ ニ ッ トがその 間を通過する

　　　　　 Tablel　 Summary　of 　impact　tests
Speclmen
　　 No ．

  paα vel   ity

　　　［m ／sユ

  pact　sぼess

　　［GPa］
SpaU

20 86 2．Q X

2上 92 2．1 ×

23 119 2．7 ○

18 132 3，0 ○

9 154 3．5 ○

経過 時間に より速度を求め た，また，これ より理論発生応 力

を算出した．

3．3 低周波超音波顕微鏡　 超音波顕微鏡は，集束超音波

を二 次元 的に 走査 し，微小内部損傷か らの 反射波強度を濃

淡表示す る事に より画像を得る，

　使用探触子 は 圧電性高分子膜（P＞DF）を用い た点集束型

で あ り，公 称 周 波数30MHz，探触子 直径 6．3  ，水 中焦 点

距離25．4  で ある．炭素鋼の 場合，表面か ら約5  まで の

深さにある欠陥を画像化で きる，

3．4 音速，振幅比測定　 測定シス テ ム は 超音波パ ル サ
ー

〆レ シ
ーバー

，A〆D変換ボ
ー

ド，パー
ソナル コ ン ピュ

ータで 構

成され る．中心 周波数5MHz，直径6．3mmの 超音波 セ ン サ
ーを用い 標的板厚さ方向に伝播する縦波の 裏面反射波を

収録した．これより音速と1回 目（Bl），2回 目裏面反射波（B2）
の 振幅比 （B2／B1）を各試験片に つ い て5点で測定した．

4．結果及び考察

4．1 ス ポー
ル 限界応力　 表1に衝撃試験で の 飛翔体速度 ，

理論発生応力 ， 超音波顕微鏡による損傷の 有無を示す．こ

れ よりス ポール 限界応力は 2，1〜2．7GPa の 範囲内に あると

推測され る．

4．2 損傷の 分布　 試験片No．9を超音波顕微鏡で観察後切

断した．金属顕微鏡写真を図1に示す．幅約10〜 200μm の

クラッ クが ，試 験片中央を中心 に 約3  に わ た っ て層状に

分布して い る，図2にB−scan画像を示す．損傷の分布を定

性 的に 表 わ してい るが浅 レ位 置 の 損 傷による散 乱減衰の た

め，中心より深い 位置の 損傷はほとん ど表示されない ．

4．3 繰 り返 し衝撃下で の ス ポ ー
ル 損傷　 表2に 繰り返 し衝

撃実験結果を示す，い ずれ の 試験片も表面 から深さ2．5，
3．0，3．5，3．75  の 位置で C−scan 画像を得た．一例として試

験 片 No．12の 深 さ3．75mm の 1回 目衝撃後と2回目衝撃後 の

C−scan 画像を図3に示す，　No，12は2回目の 衝撃応力が高い

場合で あり，損傷が全体的に増加 して い る．また，これ以外

の 深さでも損傷の 増加が 確認できた．

　試験片No．10は最初より2回目の 衝撃応力が低い ．この 場

合も同様に 画像化 した全ての 深さで損傷の 増加 を確認 で き

た．No．13は2回目の 衝撃応力が 更に低い ．この 場合は，損

傷の 分布変化を画像か ら確認できなか っ た．

　　　 Tめle2　 Summary　of 　repeated 　impact　tests
F鳳 面pact S    d   pact

Sp    en

　　ND．
  pactvel

  iしン・

［m ／s］

impaCtsLress

［GPa］

  P  tvd

  ity

［m ／s］

  pacts

口旧 ss

［GPa］
10 183 4．2 148 3．4
12 146 3．3 174 4，0
13 163 3．7 74 L7
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Fig．5　 Change　in　amphtude 　ratio

4．4 音速，振幅比測定　
一
例として，衝撃応力に 対する音

速と振幅比変化を図4と5に示す．損傷が少ない 2．7GPaで は

変化が 見られ ない が，これ以降衝撃応力が 増大す るにつ

れ音速，振幅比とも低下した．他の 4点で も同様の傾向が見
られ た．次に，繰り返 し衝突後，超音波画像 で は 明確な変

化が確認で きな か っ た試験片No．13の 測定結果を表3に示

す．全て の 点で 音速，振幅比が低 下 してい る．これ より2回
目の 衝撃応力がス ポール 限界応力 以 下で も損傷 が増加 し

たと推測され る．

　最初の 衝撃後クラッ クが発生し，2回 目の 衝撃試験で はこ

の クラックを起因に破壊が進行する．そ の ため，衝撃応力が

1回 目以下の 場合でも損傷が成長する．しか し，試験片

No．13の 2回衝撃後の 損傷増加が 僅かな事から，ス ポー
ル

損傷が成長する最低応力が存在しこれ以下で は損傷を圧

縮するにとどまると考えられ る．

　 aderde　secend 　inpaCt（4．OGpal
F ．3　ACDLEtic瞭 （C一  ，　No、12）

Table3　Change　in　ultrasonic 　velocity 　and　amplitude　ratie

U 汀asonic 　Vei  ity匚m／s］ Amp五tude　Ratio
Po団tionF 船 tS     d F  tS   cnd

1 5835 5712 O．51 0．45
2 5727 5615 0．56 035
3 5805 5593  ．52 0．40
4 5868 5692 0．65 O．37
5 5〔BO 5538 0．43 o．生o

5．結言

  超音波顕微鏡を用い ることに より，繰り返し衝撃下でスポ

　
ー

ル 損傷の 成長を非破壊的に観察するこ とが で きる．

  炭素鋼に つ い て繰り返し衝撃試験を行っ た結果 ， 2回 目

　の 衝撃応力 が スポ ー
ル 限界応力以下で も損傷が成長し

　た．しか し，ス ポー
ル 損傷が増加する最低応力は 明らか

　でない ，

（3）損傷の 増加に伴い 音速，振幅比が 低下した．また，音速 ，

振幅比 に より繰り返し衝撃 下 で の 損傷増加が確認 で き

　た．

最後に本研 究に協力された小 山大輔君に感謝 い たしま

す．

6．参考文献

（1）林 卓夫，田中　吉之助，衝撃工 学，7， （1988），
　 日刊工 業新聞社

（2＞F．R．Tuler　and 　B．M ．Butcher，　Int．J．Fract．Mech．，4，
　431（1968）

一362一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


