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研究成果の概要（和文）：衝撃波による材料破壊メカニズムは、音速で伝搬する衝撃波内部で高速かつ不連続的
に発生する現象であり、その場計測を含めて極めて定量化が難しい。本研究は、時間分解X線回折測定を駆使
し、衝撃圧縮下における単結晶の塑性破壊メカニズムをその場観測を行った。Si[001]単結晶の衝撃波伝搬方向
と、衝撃波伝搬方向と垂直方向の結晶格子面の同時測定として時間分解ラウエ回折測定と、角度分散型の時間分
解X線回折測定を構築した。Si[001]単結晶を用いて、弾性限界以上の高い歪みの衝撃圧縮を加えて、塑性破壊時
における格子の応答の直接観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：The mechanism of material fracture by shock waves is extremely difficult to 
quantify, including in-situ measurements, because it is a fast and discontinuous phenomenon 
occurring inside shock waves propagating at the speed of sound. In this study, time-resolved X-ray 
diffraction measurements were used to observe the plastic fracture mechanism of single crystals 
under shock compression, and time-resolved Laue diffraction measurements and angle-dispersive 
time-resolved X-ray diffraction measurements were constructed to simultaneously measure the shock 
wave propagation direction and the crystal lattice plane perpendicular to the shock wave propagation
 direction for Si[001] single crystals. Direct observation of the lattice response during plastic 
fracture of Si[001] single crystals was successfully achieved by applying shock compression at high 
strains above the elastic limit.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)

研究分野： 衝撃圧縮、時間分解X線回折

キーワード： 衝撃高圧

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、社会生活における安全な生活を送るための材料評価法およびその衝撃破壊の物理的なメカニズムの解
明を目的として行った。特に、衝撃波による破壊現象は、身近にあるなかで発生した場合、人体および社会生活
に大きな影響を及ぼす現象である。放射光のX線パルスにより、その場観察から高速破壊現象を定量化すること
で安心・安全な社会生活の構築を目指す研究である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
衝撃波による材料破壊メカニズムは、音速で伝搬する衝撃波内部で高速かつ不連続的に発生

する現象であり、その場計測を含めて極めて定量化が難しい。特に、衝撃波伝搬過程のような高
い歪み速度における材料の衝撃破壊は、低い歪み速度における破壊現象と大きく異なることが
示唆されている。例えば、105 s-1以上の領域では降伏応力とその温度依存性が不連続的に変化す
ることが知られている。その高い歪み速度領域は、温度上昇とともに降伏応力が増加するような
現象が起こる。降伏現象にともなう塑性破壊は、静的な歪み速度場では熱活性過程で破壊の初期
現象である転位の成長が起こるが、高い歪み速度場ではフォノン粘性抵抗に依存した転位生成・
成長過程になることが知られている。 
 高い応力の衝撃波が物質内に伝搬したとき、音速の異なる弾性波が先行し、その後に塑性波が
後続する。弾性限界を超えた場合、弾性波を追随する塑性波の波面で高速に塑性破壊が進行し、
３次元的な圧力状態へと移行することがマクロな音速測定から明らかになっている。しかし、弾
塑性転移近傍での原子スケールおよびメゾスコピック領域における構造ダイナミクスが明らか
になっていない。これまでの計測では、衝撃波伝搬方向のみであり、せん断横領などは直接求め
ることが出来ないため衝撃波による塑性破壊にともなう欠陥と転位の生成メカニズムは十分に
理解できていない。衝撃波内における転位生成メカニズムの解明のためには放射光の高強度 X
線パルスを用いたシングルショット型時間分解測定による、原子レベルでの弾塑性ダイナミク
スの解明が必要である。 
 
２．研究の目的 
 高強度レーザー誘起による衝撃波発生法と、放射光 X 線パルスを組み合わせたシングルショ
ット型時間分解 X 線回折測定法を用いて３次元的に圧縮状態を測定するシステムを構築する。
白色 X 線パルスを用いた X 線回折測定とシングルショット型の角度分散時間分解 X 線回折測定
装置を開発する。この計測装置を用いて衝撃波伝搬下における転位生成・成長メカニズムを解明
することを目的とする。衝撃波による塑性破壊は、引っ張り試験のような通常の変形による塑性
破壊とは異なるフォノン粘性抵抗に依存することが示唆されている。高い歪み速度における材
料破壊の基礎的な現象を理解し、材料の変形・破壊現象に新しい実験的実証を示すことを目的と
して行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究開発では、高エネルギー加速器研究機構の Photon Factory Advanced Ring (PF-AR)の
時間分解 X線測定専用ビームラインの AR-NW14A を用いて行った。高い圧力の衝撃波を発生する
ためのレーザーに物質に約 10 万気圧以上の圧力を印可出来る Nd:ガラスアンプが付いている高
強度ナノ秒レーザーを用いた[1,2]。波長は 1064 nm、パルス幅は約 12 ns であり、おおよそ 12 
ns の間、高圧力を保持できる。12 J/pulse のレーザーは 500 mφに集光させた。その衝撃波が
伝搬する過程を直接観測するために、PF-AR の硬 X線パルスを用いた。PF-AR は通年シングルバ
ンチモード運転されており、エネルギーバンド幅にも依存するが他の国内外の施設と比べて１
パルスあたりのフォトンフラックスが最大 109 photons/pulse と非常に高い。このプローブとな
るＸ線パルスと、衝撃波を駆動するレー
ザーの時間を同期させて衝撃圧縮下に
おけるその場Ｘ線回折測定を実現して
いる。 
 通常、衝撃波は１方向に伝搬する応力
波である。そのため従来の手法では主に
伝搬方向の歪みプロフィルを測定する
か、Ｘ線パルスを用いて伝搬方向の結晶
格子の変化を測定してきた。本研究開発
は、弾塑性転移をまたぐ弾塑性転移メカ
ニズムの解明のため衝撃波伝搬方向の
結晶格子変形と、伝搬方向に対して横方
向の結晶格子の両方を測定するシステ
ムを構築した。 
 白色Ｘ線パルスを用いた時間分解ラ
ウエ回折を用い、衝撃波伝搬方向と垂直
方向の格子面の同時計測法を確立した。
透過型Ｘ線配置では、Ｘ線パルスとレー
ザーパルスは同時方向に照射するが、15 
keV にピークを持つE/E = 15 % のエネ
ルギー幅、パルス幅が 100 ps の X 線パ
ルスを用いた。X 線は 450 m × 250 

 

図 1. [001]から 13°傾けて測定した Si[001]のラウエ

回折像 

 



m にレーザー照射面に集光した。試料は、Si 単結晶の[001]に 50 m の厚さでカットし、両面
研磨を施し、衝撃波を駆動するアブレーターにアルミニウム 200 nm を蒸着した PET フィルムを
レーザー照射面に接着した。Si 単結晶試料を 13 度に回転させることで衝撃波伝搬方向の格子面
と伝搬方向に対して垂直な格子面の同時測定が可能になった。Si[001]の１パルスで測定したラ
ウエ回折像を図１に示す。衝撃波伝搬方向は[001]であり、伝搬方向の情報を含む（-311）と（311）
以外に、[001]に垂直な(0-40)と(-2-20)と(2-20)が同時測定出来るよう X 線のエネルギーと試
料の角度を調整した。この時間分解測定の結果については研究成果で述べる。 
 準白色 X線パルス（E/E = 1 %）を用いた角度分解型測定の開発を行った。この測定法のね
らいは、単結晶試料の X 線プロファイルの測定を角度スキャンなしに測定する手法である。通常
単結晶の X線回折測定は、試料を X線軸に対して角度を振りながら測定する必要がある。その場
合、角度を振って測定するため衝撃波伝搬過程のような不可逆過程の現象を測定するシングル
ショット型の測定とは非常に相性が悪い。本研究開発は、湾曲した Ru/C の多層膜結晶を用いて
一軸集光することにより発散角を付けてシングルショットで X 線プロファイルを測定する技術
を検証した。 

 
４．研究成果 
白色 X 線パルスを用いた時間分解ラウエ回折法による Si 結晶の塑性破壊過程の計測結果を示す 
ラウエ回折像の時間発展を図２に示す。(-311)と(311)は時間と共に広角側にシフトすることが
分かる。これは、衝撃波伝搬方向に弾性変形している結果である[3]。完全弾性変形を仮定する
と音速測定から決定している弾性限界を超えており、弾塑性転移を引き起こす 9 GPa 以上の応
力が試料に印可していることが分かる(参考文献)。対照的に、衝撃波伝搬方向と垂直方向である
(0-40)、（-2-20）、(2-20)は、衝撃波伝搬とともにブロードニングが起こり塑性破壊による完全
結晶性の崩れを示すモザイク化が進行していることが明らかである。また(-2-20)と(2-20)は、
広角側に幅の広い新しい回折ピークが出現した。この回折ピークは、Si の面心立方格子のせん
断面{111}に対して塑性破壊による転位の生成から格子面回転が発生していることが示された。
衝撃波による塑性破壊が進展するとともに圧縮方向に対して積層欠陥部分の結晶格子が高速回
転した結果であると考えられる。この研究成果は、論文掲載に向けて準備している。 
 角度分散型測定の開発は、Ru/C の多層膜ミラーを純銅静製の治具の湾曲面に高い熱伝導性を
持つ接着剤により張り付けることで Working distance が 4.5 mm 集光の角度が 1.5°で集光出来
たことが確認できた。半値幅で 450 m の幅を持つ X線を 30 m まで集光することが可能になっ
た。この集光系システムを白色ラウエ時間分解 X線回折装置に組み込むことで角度分散型の X線
回折測定が可能になる。 
 本研究では、衝撃圧縮下における弾塑性転移の直接観測が可能になった。この結果は、衝撃波
伝搬に対して様々な格子面の変化を追跡し、塑性変形の初期過程を解明する重要なデータとな
る。今後、角度分散型の時間分解Ｘ線回折測定の開発を進めていくことで、衝撃波による物質の
破壊破壊過程をより詳細に明らかになることで材料開発に貢献していくことが期待できる。 
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図 2. 衝撃波伝搬下における Si[001]の時間分解ラウエ回折像 
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