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炭素鋼の衝撃引張に関する実験(第 1報))

内藤正 A11・浜田恒平・辺見宣弘ド

Experiments in High Speed Impact Tensile Test 

of the Steel (Report 1) 

Masachika Naito， Kouhei Hamad乱 andNorihiro Henmi 

Abstract 

Studies on the behaviours of materials under impulsive loading or under high rate of strain， 

which affects remarkably the slrength and the deformation charact巴ristics，are not only theo代田

tically interesting but also important for practical purposes. The present authors designed and 

installed a high speed impact tensile testing machine with a large rotary disk， by which the 

testing speed up to 150 m/s couid be obtained. 

In this paper， the methods of mesuring of impact stresses were examined ancl impact tensile 

properties of carboll steels at a room t日mperatur巳 unclervarious cOllditions、verereported from 

the experimellし

I.緒 日

各種の金属材料の衝撃荷重ドにおける挙動につL、ては，これまで多くの興味ある実験例究

が行なわれて来た九一般に衝撃荷重による引張試験において，材料の降伏，最大荷重，伸び

等の測定については持荷重の試験にくらべて，非常に困難である。これは衝撃的な荷重を受

けた材料の応力状態が，応力波の{云J震と共に変動し，これら応力波の透過，反射により，極め

て短時間に材料の応力分イliが不均ーとなり，かつ短時間に試験が完了するためである。そこで

著者らは，鋼材の衝撃荷重下における挙動を調べるため， 大型の回転円板式衝撃引張試験機2)

を作製した。この試験機は衝撃速度 3m/sec~150 m/secまでの試験に用いられるように設計し

た。しかし，現在までの所，試験機の侭え付けられてる地盤等の問題もあり，最高 70m/s巴Cの

速度までより実験を行なってない。今回は主として，試験機の性能，荷重の測定等について報

心する。なおノト試験機はヲ試験片を~y'付けた状態で冷却，加熱が 11'，来るようになってる。

U. 衝撃引張試験機

試験機の目谷区1を区H に示す。円板④の重量は約 2.2t，最大向転数は 1500r.p.mこのII主の

円周速度(爪③の速度)は 150m/secである。円盤の駆動には，自動車用ガソリンエンジン
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図-1 回転円板式衝撃引張試験機

①回転円板 ②中間円板 ③爪 ④タップ，ヨーク ⑤ヨーク打上げ装置 ⑤主軸受
⑦主 軸 ⑧副軸受⑨変速歯車 ⑬変速歯車軸受 @回転数検出向板 @カップリング
⑧変速機 @エンジン ⑮ロードセノレ ⑬アンピノレ ⑪アンビソレ移動レーノレ⑮試験片

(1500cc 70馬力)を用いた。 なお円盤の慣性モーメントは約 1X 108 kg-mである。 叉アンピル

⑮の端面からヨーク④の端面までの長さが 500-1000mmまで試験することが出来る。叉試

験片に補助棒を用いることにより，高温叉は低温における衝撃実験が可能である。

試験方法は，試験片を荷重測定部にしっかり組付け， これらをアンビ、ル⑬に固定する。

エンジンより変速機⑬を通して， 円板を十分速い速度まで上昇させ， クラッチを切り，エン

ジンを停止する。 円板の回転は計測用歯車⑬の動きを電磁ピックアップを用いてパルスに変

換し，テジタルカウンターに表示する。円板が所定の回転速度になった時，この円板に同期し

た信号によりヨーク打上げ装置⑥の電源を遮断し， ここに内装されたスプリングコイルの伸

びによってヨークを上方に押しあげる。その結果，円板の爪はヨークを介してタップと結合し，

試験片に衝撃的に引張荷重を与えることが出来る。試験片に生じた応力の変化は，荷重測定部

に接着した半導体ゲージ，ワイヤーゲージ等を用いて，ホイートストンブリッジによって電圧

変化に変換しこの電圧を入力信号として高感度差動型プリアンプ付 2現象シンクロスコープ

に直接入れ，波形を観察，写真にて記録する。これらの波形の高さより応力を算出する。

111. 衝撃荷重の測定

1. ストレインゲージ及びシクロスコープ

一般に衝撃荷重の測定には (a)圧電体(水品，ロッシェル塩等)， (b)ストレインゲージ (c)，動

的光弾性等が利用出来るが，本実験ではストレインゲージを用いることにした。本実験に用い

た荷重測定回路を図-2に示す。

ホイートストンブリッジからシンクロスコープまでなどすべてのリード線は周波数特性を
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考慮して同軸ケーブルを用いた。 ここ

でRA=RB=Rc=Rnのとき，RAに sの

歪が生じたとすれば，こときのホイート

ストンブリッジに生ずる平衡電圧差 L1E

は近似的に

E: ブリッジ電圧

ん:ストレインゲージのゲージ率
図-2 荷重測定回路
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で与えられる。このときの L1Eが測定機(シンクロスコープ)の入力電圧となるので，出米るだ

け高い方がのぞましい。又 L1EはEに比例して増大するが，ストレインゲージには許容電流が

定められているので，ホイートストンブリッジに加えうる電圧 Eに限界がある。本実験に用い

たストレインゲージは，共和製半導体ゲージ (KSPC-1-350-Ecl1)と(KP-3-Aj) である。半導

体ゲージの場合， ゲージ長 1mm，ゲージ抵抗 R=328，Q ゲージ率ム=140， 許容電流 20mA

であったので，ブリッジ電圧 E=6Vとした。計測中の温度変化に対しては，測定時聞が数 mS

くらいなので，この聞の温度変化はほとんど無視出来るであろう。又，ストレインゲージの立

上り時閉じは大井3) によれば

。<0.8L/C+0.5μS (1 ) 

で与えられる。 ここで L=ゲージ長， C=ゲージを接着してある物体中の弾性縦波の速さで

ある。

この立上り時閉じとゲージのしゃ断周波数/c(ある瞬間における入力に対して 1/~ より

少ない値を示す周波数)との聞には次式のような近似的な関係が成立つ。

!c・T合圭干 0.35 (2 ) 

この結果，C=5.1 mm/f1Sのとき，L=lmmに対して， /c > 530 KHz， L=3 mmに対し，/c> 

360KHzとなる。一方この様な衝撃実験に用いるシンクロスコープについても，適当な入力感

度と，ゲージのしゃ断周波数と同様に式 (2)を満足する特性の機器を選定しなければならない。

本実験では，シンクロスコープ本体は岩崎通信機製 DS-5155，プリアンプ (SP-02DFH-B)を

用L、た。

2. ロードセル

衝撃荷重をロードセルを用いて測定する時には，次のような

点に気を付けねばならない。それは，衝撃的荷重を加えられた試

料内部の応力状態は， 時間と共に変動するため4)，試料を固定し

(267) 
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図-3 ロードセノレ
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ているロードセル内部の応力状態もそれらに影響され変動する。それ故ラある瞬間に測定され

た応力と試料之の関係を明確Iこ示すことは非常にむずかしい。叉試験片も含めた測定系の固有

振動が，測定波形に何らかの影響を与えるようであった。この様な点を考慮して，なるべく固

有振動数が高くなるように図 3に示すロードセノレを設計した。又試験片に段付部を設け， こ

こにストレインゲージ(ゲージ長 3mm)を 2枚接着L，ロードセルの波形と段付部の波形を同

時に記録し，比較検討した。なおロードセルラ段付部にストレインゲージの接着された状態で、

静荷重による検定を行なった。

3 試 験片

実験に用いた試料は S15 C， S 25 C， S 38 C， S 50 C，の 4種類について，各々素材と熱処

理材とについて，衝撃速度 3m/sec-50 m/secの範囲で行なった。

これらの試料についての化学成分を表 lに示す。又熱処理の条件を表 2に示す。

JT¥ιL1lfU-71s 
表 2 熱処理条件

! 0.5 hr加熱
材質|後炉冷

("C) 

S 15 C 885 

S25C 1 855 

S:38C I 日:00

S50C 以)5

これらの試料に対して図-4に示す標準試験片を作札 静荷重下における機械的性質を調

べた。結果を表-3に示す。叉本実験に用いた試験片の形状を図-5に示す。

函E4;h三出
図-4 際準試験片 図-5 衝撃試験片

表--3 試料 試 験 成 績 表

材 質[;ム瓦174mfi 134;l仲併び l長f|(1Jレ)

l::[;::l:;l:::!:;[:: 
長:EJl¥13JJ:1LJJC;L-

l;:l:;lz;l:;:l;;:l:; 
iJ日1177--ill-lf1711-
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IV. 測定結果及び考察

記録された波形の一例として， S 25C，素材，衝撃速度 5m/呂田-50m/呂田までの波形を

図-6に示す。ここで 2つの波形のうち，上側の方がロードセノレで測定された波形で，下側が段

付部の波形である。この 2つの波形を比較してみると，ロードセノレの波形は 10m/secの時，す

でに最大応力付近に大きな娠動が見られる。これは試験片平行部て、生じた応力波が段付部，取

付ねじ等で入反射をくり返しながらロードセルの方に透過して来るためではないかと思われ

る。叉測定系全体の固有振動にも関係があるだろう。一方段付部は平行部に最も近く，かつね

じ部もないため，振動の少ない波形が得られるのではないか。叉段付部は，平行部にくらべ

て， 4倍の断面積を有しているので，平行部の最大応力に対しても一応塑性変形が生じないと

すれば，この段付部もロードセルと考えることも出来る。ただ試験片の平行部が長ければ，見

図 6・1 V =5 mjsec 

t: 500μSjcm 

図 6・3 Vニ 20mjsec 

t: 100μSjcm 

図 6・5 V=40mjsec 

t: 50μSjcm 

(269) 

図-6・2 V= 10 mjsec 

t:氷)0μSjcm

図 6・4 V=30m/sec 

t: 10011 Sjcm 

図 6・6 V=50mjsec 

t: 50μSjcm 
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掛上，歪速度が遅くなるため，ロードセルを用いた測定でも，割合乱れの少ない波形が得られ

る。しかし，段付部の波形も， 40 m/secを越えると，最大応力付近に大きな振動が生じて来る。

それ故，この様な測定法による実験は，衝撃速度 40m/sec付近までより適用することが出来な

いのではないかと思jつれる。

以との結果より，荷重の測定は段付部で行なった。測定された波形のうち S15 C， S 50 C 

図-7・1 S 15 C V=5 m/sec 

t: 500μS/cm 

図 7・3 S 15C Vニ 10m/sec 

t: 200μS/cm 

図 7・5 S 15 C V = 20 mjsec 

t: 100μS/cm 

図-7・7 S 15C Vニ 40m/s

t: 50μS/cm 
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図 7・2 S50C V=5m!sec 

t: 500μS/cm 

図一7・4 S50C V=lOm/sec 

t: 200μS/cm 

図 7・6 S15C V=20m/sec 

t: 100 i" S/cm 

図-7・8 S50C V=40mjs 

t: 50，u S/cm 
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の熱処理材ν衝撃速度 5m/sec -40 m/sec までの波形を図-7に示す。この様な波形より，最大

荷電をl沈み取った。なお最大荷重としてラ波形の最も高L、所の振動の平均を用いた。これらよ

りi1l]撃速度と最大応力との関係を凶 8に示す。 この閃からわかるように， 衝撃速度の治加と

共に最大応力も消加 L，静荷車にくらべて 16~43% 増加がみられる。

ヌラ衝撃速度と伸u<の関係については図-9に示す。今担!の実験の範凹]では， 各材料共，

10 20 30 

衝撃 速 皮 m/sec

図--8・1 衝撃速度一段大1，['， }J関係(ぷ材)
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函 8・2 衝撃速度 最大応力関係(熱処迎材)

一王正-ssoc
-l_トーS35C
ー'X-S25C
-ζ>-SI5C 

5 M N ~ ~ 

街 撃 速 度 m/Sec

図--9・2 術繋速度 -fljl び関係(熱処理 f~)
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静荷重時に比して 9-27%の伸びを示した。従来，低炭素鋼においては，臨界衝撃速度を越え

れば材料の伸びが低下するとされているが5)今回はそのような傾向はみられなかった。 これは

臨界衝撃速度6)の算出が，静的応力一歪線図を用いてるため，叉歪速度の影響等によるものと

思われる。降伏点の測定については，今回得られた波形から求める事は，非常に困難である。

この点については，試験片平行部に直接ストレインゲージを接着し，降伏点の測定を試みて

いる。

v.結論

以上より， ロードセルと段付部の波形を比較すれば，段付部の波形の方が乱れが少なく，

この測定方法による衝撃速度の限界は， 大体 40m/secくらいまでで， それ以上の速度に対し

ては，測定方法を工夫する必要があろう。伸びの測定は，一応，円板の貫性が大きいので衝撃

開始から終了まで回転が一定と考えれば，測定波形よりただちに読取ることが出来る。叉この

方法による降伏点の測定は非常に困難である。降伏点の測定については，直接ストレインゲー

ジを接着する方法，ロードセルを頭部に付ける方法等を検討中であり大体の見通しを得ている。

(昭和 45年 5月20日受理)
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