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研究成果の概要（和文）：超高ひずみ速度域での材料力学特性の実測法であるテイラー衝撃試験法を拡張し，一
回の測定で応力－ひずみ曲線，ひずみ速度，温度曲線の情報を高精度に得られる測定系を開発した．各要素技術
の開発し，それらを総合した測定系についての実証と有用性の検証を行った．更に，空気から高圧ガスへの変更
により，衝突速度を向上させ，超高ひずみ速度における圧縮試験を実施し，未知なる熱・力学的材料特性が解明
可能となった．

研究成果の概要（英文）：By extending the classical Taylor impact testing(TI) method, which is a 
method for measuring the mechanical properties of materials in the ultra-high strain rate range, we 
have developed a measurement system that can obtain highly accurate information on the stress, 
strain, strain rate, and temperature curve in a single measurement. We developed each elemental 
technology, and verified the usefulness of the integrated measurement system. Furthermore, by 
changing from air to high-pressure light gas, the impact velocity was improved, and compression 
tests were performed at ultra-high strain rates, making it possible to clarify unknown 
thermo-mechanical material properties.

研究分野： 衝撃工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙開発の促進の観点から，10�s 以上のひずみ速度を対象とした超高ひずみ速度域の特性として高ひずみ速
度域までの実測データからの推測値が用いられる場合が多く，超高速域ではひずみ速度に対する非線形性が認め
られるため，安全設計上のマージンを大幅に取らざるを得なかった．本研究の成果から，超高ひずみ速度域にお
ける，構造材料が持つ強度特性の非線形性の解明が可能となった．実際，以上は，「どの様にすれば超高ひずみ
速度域の材料力学特性を簡便かつ精確に実測できるのか」は，長年多くの研究者が取り組んできた課題であり，
その解決に役に立つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙開発の促進の観点から，105/s 以上のひずみ速度を対象とした超高ひずみ速度域における，

構造材料が持つ強度特性の非線形性の解明が急務となっている．材料の力学特性試験は 103/s ま
での高ひずみ速度域までにおいて確立されているが，宇宙ゴミの衝突による損傷の軽減など，宇
宙開発の上で想定される 105/s 以上の超高ひずみ速度域ではテイラー式衝撃試験(TI)法が唯一
の方法となる．しかし，従来 TI 法では一本の応力－ひずみ，ひずみ速度(SS)曲線を描くために，
膨大な試験回数が必要である．加えて，超高ひずみ速度域では熱軟化を表現するために必要不可
欠である温度分布の実測が困難であり，従来考慮されていなかった． 
このように，「どの様にすれば超高ひずみ速度域の材料力学特性を簡便かつ精確に実測できる

のか」は，長年多くの研究者が取り組んできた学術的問いであり，未踏の領域でもある．実際，
超高ひずみ速度域の特性として高ひずみ速度域までの実測データからの推測値が用いられる場
合が多く，超高速域ではひずみ速度に対する非線形性が認められるため，安全設計上のマージン
を大幅に取らざるを得ない． 
申請者は,衝撃外力の測定の結果得られる応力分布に着目し，有限要素解析(FEA)を用いて，高

速度カメラとホプキンソン棒(HPB)の併用により，ただ一度の試験で，超高ひずみ速度域におけ
る材料の SS 関係が得られる可能性を示した． 
 
２．研究の目的 
 
これまで，HPB による衝撃外力測定と高速度カメラの併用により，ただ一度の試験で，超高

速域における材料の SS 関係が得られる可能性を示してきた．これを受け本課題では，超高ひず
み速度域での材料力学特性の実測法である TI 法を拡張し，一回の測定で SS 曲線，ひずみ速度，
温度曲線の情報を高精度に得られる測定系の開発を目的とする．各要素技術の開発し，それらを
総合した測定系についての実証と有用性の検証を行う．更に，空気から高圧ガスへの変更により，
衝突速度を向上させ，超高ひずみ速度における圧縮試験を実施し，未知なる熱・力学的材料特性
が解明可能となる． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，外力，変形，速度，さらに超高速領域試験では未知であった温度分布を高速イメー

ジングとファイバーセンシング等の組合せにより，実時間で測定する拡張 TI 法を実証し，各要
素技術を高精度化することで一度の試験回数により，単一の SS 曲線が得られる手法として確立
させる． 
以下で詳細に説明する項目を設定し，並行して 3年間で実施する． 

➀検力装置の製作と計測装置の構築 
試験片によるくぼみ変形の低減のため，超硬質の炭化タングステンを用い，衝撃外力を計測す

ることが可能な HPB に基づく検力装置を製作する．超高速域では 1MHz を超える帯域が必要とな
ることから，FBG センサを用いる．FBG センサを曲げ消去のため軸方向同位置に 2個固定し，温
度補償用 FBG センサも用いる．中島ら(機械学会論文集, 2012)に従って，FBG センサからの反射
光を電圧に換算し，AD 変換器を通じて電圧の時刻歴を記録する． 
②既開発のテイラー式衝撃試験装置への実装と外力の時刻歴計測 
①の検力装置を実装する．その後，純アルミを対象に実際に試験を実施し，外力の時刻歴を計

測し，所望の高速な計測が可能であるかを確認する． 
③高速度カメラによるひずみ分布計測 
②の試験と同時に，今回申請の高速度カメラを使用し，試験片が HPB 端面に衝突する動画を撮

影する．動画から静止画を得て，画像中の試験片外形から半径ひずみを計測し，変形中体積一定
の仮定に従って試験片軸方向のひずみを算出し，時々刻々のひずみ分布を得る． 
④内力分布の算出と SS曲線の取得 
内力が弾性と塑性の 2つの領域において異なる空間勾配を持つと仮定し，2直線近似により内

力分布を得る．内力分布に②の外力値を導入し，③の結果から断面積分布を求め，両者の除算に
より応力分布を得る．ある時刻における応力分布と②のひずみ分布を重ね合わせ，SS 曲線を一
度の試験で得ることを試みる． 
⑤質量保存則に基づくひずみ速度分布測定 
ある瞬間の 1枚の画像に対してひずみ速度分布を求めるため，質量保存則と，④で仮定した応

力分布の勾配，および塑性波粒子速度の理論を適用し，瞬間における 1枚の画像に対して，ひず
み分布および自由端変位加速度の算出を試みる． 
⑥変形中の温度測定の試み 
保有の赤外線温度測定用素子と光ファイバを用いて遠隔測定を試みる．試験片が HPB の一端

に衝突する直前の位置に光ファイバの一端を設置し，試験片の一点における温度の時刻歴を測



定する．③のひずみ分布と④の応力分布より，断熱変形を仮定し，温度分布を算出する． 
⑦検証実験の実施と FEA による妥当性検討 
既開発の小型分割式 HPB 法，拡張前の TI 法試験，作成済みの FEA モデルを用いた商用コード

により，温度，ひずみ速度の測定を含めて，本研究の結果と比較し，妥当性を検討する． 
 
４．研究成果 
 
 本研究の成果より，超高ひずみ速度域での材料力学特性の実測法である TI 法を拡張し，一回
の測定で SS 曲線，ひずみ速度，温度曲線の情報を高精度に得られる測定系を開発した．各要素
技術の開発し，それらを総合した測定系についての実証と有用性の検証を行った．更に，空気か
ら高圧ガスへの変更により，衝突速度を向上させ，超高ひずみ速度における圧縮試験を実施し，
未知なる熱・力学的材料特性が解明可能となることを示すことができた． 
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