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Abstract 

In the present paper the elastic-plastic stress of the impact end of a cylindrical specimen subjected to 

longitudinal compression impact with a stress bar which remains elastic during the test is investigated 

experimentally and theoretically. The measured elastic response of the stress bar showed explicit1y the 

elevation of dynamic stress and its relaxation at the impact end of the specimen. 

The impact end stress of specimen was analyzed by using of the strain-rate dependent theory for 

plastic wave propagation， taking into account a rise time of impact and impact conditions. The extreme 

elevation of the dynamic stress was predicted in the case of a step impact， but it went down rapidly with 

the increasing of the rise time of an impact velocity. Taking these stresses as an incident pulse to the 

stress bar， the elastic response of the stress bar based on the Love theory for elastic waves almost agreed 

quantitatively with the experimental results as well as qualitatively. 

Moreover， the existence of the plateau of uniform strain adjacent to the impact end of the specimen 

is confirmed theoretically and experimentally. Its appearance is govemed by the strain-rate dependence 

of materials and the impact velocity at the impact end. 

1.緒 宮雪
E司

金属棒における塑性波の伝播に関しては， Karman， Duwezl)以来，多くの研究がなされてい

る。金属材料が衝撃荷重下で動的塑性変形を受ける場合に，ひずみ速度依存性があることが知

られており，それは強度および勤的降伏点の上昇要因になっている 2)，3)動的降伏現象は材料の

ひずみ速度依存性および衝撃荷重速度から生ずる過渡的な現象である 4~制動的応力とひずみ

速度の関係は古くは Ludwick7)や Prandtl8)らによって対数則の形で示され，以後多くの研究

が報告され，ひずみ速度を含む種々の構成式が提案されている。 9)

MalvernlO)は動的応力と静的応力の差が塑性ひずみ速度に比例すると仮定して，ひずみ速度
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依存性塑性波動理論を導いた。さらに Cristescu6)らによって構成式中に瞬間塑性応答成分を含

むかたちで理論が拡張きれている。これらの理論に基づいて棒中の塑性波動に関する種々の研

究が行われているが，ひずみ分布や各点のひずみ変動など変形についての研究が大半で，動的

塑性変形を受ける棒の任意点の応力は測定が困難なため，応力変動について論じたものは少な

いようである。西山，谷村11)らは塑性変形する試料棒と弾性変形する応力棒との衝突について

衝撃端面条件を考慮して解析を行い，試料棒中を伝播する塑性波動を調べるとともに，衝撃端

応力の変動について理論および、実験の両面より検討を加えている。また，岸田ωらは Stress

-bar法を用いて同様な実験を行い，瞬間塑性応答成分を含めて理論的な考察を行っている。し

かし，衝撃荷重を受けて塑性変形する棒の応力変動，特に衝撃端応力については，十分な説明

がなされていない。

一方，弾性波の伝播問題に関しては，弾性丸棒がその一端に縦衝撃を受ける問題に対する三

次元弾性理論に基づく最初の厳密解は Skalakωlこよってなきれた。その結果，厳密解には一次

元弾性波動以外に無数の高次モードの波動が含まれるが，衝撃点から遠方の位置においては高

次波動モードの影響は非常に小きし横慣性効果が支配的になることが結論として得られてい

る。実際，一次元縦波動理論に横慣性効果を考慮した Loveの波動理論14)は，比較的長い波長の

弾性波動に対しでかなりよい近似解を与えることが知られている。 15)きらに，著者らは Love理

論適用の妥当性とその範囲を示し、縦弾性波の伝播に及ほす衝撃立ち上り時間の影響を定量的

に明らかにした。 16)

本研究では，圧縮縦衝撃を受けて塑性変形する丸棒の動的塑性変形挙動および衝撃端応力の

挙動を明らかにする目的で，次の実験および、理論解析を行った。実験は試料棒自身の自然落下

を利用して，応力棒との衝突によって試料棒に縦衝撃を加える方法で、行った。試料棒の衝撃端

で生ずる動的応力の変動を弾性応力棒側で観測した結果は初期の立ち上り時に大きな応力上

昇，それに続く応力緩和現象を明らかに示した。また，ひずみ速度依存性を調べるために試料

棒の残留ひずみを測定した。その結果， Malvern型構成式を用いたひずみ速度依存性理論にお

いても，一般に漸近的なひずみプラトーの存在を予測することができるという著者らの先の理

論結果叩8)を検証した。次に， Malvern型構成式を用いたひずみ速度依存性理論に基づいて試

料棒の塑性波動の解析を行い，衝撃端応力に及ぼす衝撃立ち上り時間，立ち上り様式，衝撃速

度および，ひずみ速度依存性を表わす材料定数など諸国子の相違による影響を調べた。また，

試料棒の衝撃端応力が応力棒に入射するときの応力棒の弾性応答を横慣性効果を考慮、した

Love理論に基づいてラプラス変換法を用いて解析した結果は，応力棒上で観測きれた測定波

形と定量的にもよく一致した。
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2 "試料棒の塑性波動解析

2" 1 塑性波伝播理論

材料のひずみ速度依存性を考慮、した Malvern型の構成方程式を用いた一次元塑性波動理論

の基礎式は次式のように与えられる。 10)

δσθu  
運動方程式:一一二ρ一一ax ，- at 

δεδu  
適合方程式:一一=一一

δt ax 

δεθσ 
構成方程式:且一一二一一+g(σ，ε)

at at 

(1) 

ここで， σは公称応力， εは公称ひずみ vニ δvjδtは粒子速度 uは変位，1ゐは縦弾性係数，

ρは密度，x は衝撃端からの距離，tは時間である。ただし， σ，εは圧縮を負，vはzの増す方

向を正とする。また，g(σ，ε)は材料のひずみ速度依存性を表わす関数である。それは材料が

弾性変形する場合に Oで，材料が塑性変形する場合に次式のように仮定する。

g(σ，ε)=ι "cp=K"ξ (2)  

ここで，むは塑性ひずみ速度， ξ=σ-f(ε)は過剰応力，f(ε)は静的応力一ひずみ関係，Kは

ひずみ速度依存性を表わす材料定数である。

式系(1)の各式を組合せると，次式が得られる。

δ2U dx a2u d，σ ι一一一+ρ一一一一=一一+g(σ，ε)at，δIX ，，.. dt at2 dt (3) 

式(3)は変位 U に関する双曲型の偏微分方程式である。

2" 2 特性曲線法

式(3)は準線型て解析的に解くことは困難で、あるが，適当な初期条件および境界条件のもとで

特性曲線法によって数値的に解くことができる。式(3)は，次の特性曲線およびそれに沿う微分

関係式を有する。

dx士Codt=0 に沿って，d，σ-r.pCodv=-g(σ，ε) dt 

dx=O に沿って，Eodε-d，σ=g(σ， e) dt 

ここで， Co=ι/ρ は棒の縦弾性波伝播速度である。
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図 Iに示きれるように，特性曲線で固まれた網目を十分細かく取るならば，代表的網目

NWSEについて式(4)，(5)はつぎの差分式に書きなおきれる O

の σwρ CO(VN一ω)=iゆ十gw)L1 t (6) ト
む
に
」
一
ト

σ「 σ5-ρCo(れ一山)二 -fb十gs) L1 t (7) 

σN一σE+ρCo(vN-vd二一-f(gN十gι)L1 t陥)

σwーの 十ρco(uw-h)-f(gw+gs)dt(9
~ 

q 

O Distance 

特性曲線図 1)
 

A
H
υ
 1

 
(
 

Eo(εN一ε5)一(σNσS)=(gN+gS)L1t

σ)であり ，L1 t ひずみ，粒子速度，関数g(e，εN， gNはN 点における応力，'LN， σN， ここで〉

次式が得られる。は差分計算の時間刻み幅である。式(6)-(1的を組合わせることによって，

σN-σw+σE一σsf(gNb)dt

VNニ Vw十σNーの十一1 (gw gdd t 
!，ρCo )

 
-l
 
(
 

E。εNニ EoeS+σN一σS+(gN十gs)L1 t 

このように任意点 N での未知量は W，S， E点の既知の諸量により求められる O ただし，gN 

εNはまたσN， εN)であり，gN二 g(σN，

上式より gNの関数であるから次式のように表わすことができる O

gN=g(σN，εN) = g(gN) 

直接に求めることができないが，は未知量であるため，

(12) 

Z加が定められる。なお，式(12)の初期値と式(12)を解き，得られた gNを式(11)に代入して，

して gN=(gw十めJ/2を仮定して反復計算を行った。引張り応力を正にとるが，

σN，εN， 

εの符V， σ， 

号を逆にとればそのまま圧縮に対しでも成立する。

衝撃条件2.3 

衝撃端 (xニ 0) における境界条件19)2.3.1. 

弾性波の伝播速度，端面図2に示すように試料棒と応力棒の衝撃を考える。試料棒の宮、度，

応力および断面積をそれぞれρ，Co，σQおよびA。として，応力棒のそれらをそれぞれん，Ca， 

の衝撃速度をもった応力棒にVtニ V(t) σα および Aaとする O 衝撃端の粒子速度を九とし，
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よって矢印の方向に試料棒が圧縮される場合

に，粒子速度の連続より，次式が成立する。

一
α

a
一C

σ
一
a

一

ρ+
 

日一一、ぜV
 

(13) Stress Bar トーVa

また，応力に関して， σnAa=O'QA。の条件より.

式(13)は

SpecImen 

1トー十一一干上
ー一ιp，C旦h

pa，CιAa Oa αa 

VQ= Vt +令ムσQ
LJa 

図 2 試料棒と応力棒の衝突
)
 

anヨl
 
(
 

と表される。ここで γ=Ao/Aaは断面積比，Eaは応力棒の縦弾性係数である。また時間 t=0 

において，試料棒の衝撃端の粒子速度を九0，端面応力を九。とおけば，次式の関係が導かれる。

VQO= Vt(O) +与L (JQO
LJa 

(15) 

また，ウゴニオの式

σQO= ρCoVt(O) 

が成立するとすれば，式(15)，(16)より次式が得られる。

(16) 

o .. '̂' CoEa σQO二 - r '";，v VdO)， r=一一一一一Co "¥V，， ~ CoEa+ CαEor (1カ

2. 3. 2 波頭 (x= cot)における境界条件

波頭未到達領域内の応力，ひずみ，粒子速度を Oとする o すなわち

σ=ε=v= 0 (18) 

x=cotに沿っては，波頭の前方において，式(18)が成立しているので，ウゴニオの式が成立する。

σ=ρC02ε= -pCoV 。。
Xニ cotは，特性曲線の一つでもあるので式(5)が成立する。式(19)の両辺を微分して，式(5)へ代入

すると，次式を得る。

2 d，σ=-g(σ，σ/ρぱ)dt (20) 

式側より，波頭x=eotに沿う応力が求められ，式(19)よりひずみおよび粒子速度が求められる。

2.4 衝撃立ち上り時間と立ち上旬様式

衝撃速度 Vtは，一般にステップ的に加えられると仮定きれているが，実際には，衝突する試

料棒および応力棒の端面の粗きあるいは片当りなどの原因で，衝撃端速度は衝撃速度目に達

するまで，何らかの立ち上り時間を要する。それと，衝撃の初めから%に達するまでの様式(立

ち上り様式)も考慮、しなければならない。見掛上，衝撃速度が図 3に示したように指数関数状
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またはランプ状に立ち上る場合を仮定する。

)
 

Y
E
A
 

(
 

民二日{1一回P(-t)}

{日 (t/ん) (0 ~玉 t 三五九)
(II) Vt=~ 

lVo (t>ん)

ら=0の場合には両者ともステップ型になる。

2. 5 材料特性

大多数の材料がひずみ速度依存性を示すこと 宝12

は，すでに実験的に知られている。 Lin品 olm9) -a.'0 
.x 

の実験では，低ひずみ速度域で応力とひずみ速二l' 8 

度の対数が比例している o しかし 103-10'

sec-1以上の高ひずみ速度域では近似的に

σCX epの関係が考えられるとの報告もあ

り 11)，制特に高ひずみ速度が予想きれる衝撃端

近傍に注目することを考慮、し，本研究では Mal-

vern型の応力とひずみ速度の比例関係を用い

た。図 4は鉛試料棒について，K =10¥ 5 x 105， 

106 sec-1と仮定した場合の式(2)の関係を図示し E16 

芝山

たものである。鉛に関する Bodner，21)田中22)ら b 14 

の実験結果は図 4と類似の傾向を示している。 出B
b 

また，式(2)より ，Kは時間の逆数の次元をもっ vi4 

ことがわかり，一般に l/Kは緩和時間を表すも

のである。つまり ，K を大きくすることは，ひ

ずみ速度依存性効果を小きくすることに等し

しこの極限の場合，式系(1)はKarman理論に

相当する。本研究では，試料棒の残留ひずみ測

定の結果より，鉛棒の K値は 5x105-106 

sec-1と推定した。使用した市販の純鉛の静的応

力 ひずみ関係は，実測値を最小二乗法により

〉、
Ramp骨 type

ーー司ー Exponential-type 

圃俳d

u 

GI)s 
〉

ぢ宍】戸』』

o to Time tμsec 

図3 衝撃速度と立上りの様式

a
u
'
h
T

内，‘

帥
凶
曲
』
4
F
帥
'
』
也
〉
。

Lead 

o 
10V 102 103 1(f 

Straln rate Ep<se♂) 

図4 各K値に対する過剰j応力と塑性

ひずみ速度の関係

O 3.2 6.4 9.6 12.s 

Strai nε 。/。

図5 鉛棒の応力 ひずみ関係

表 l 応力 ひずみ関係式

σ三玉 σy . σ= f(ε)二 Eo・ε

σ>σgσ=f(ε)二 F(ε E:y)n十σy

Young's modulus Eoニ 9.8 (GPa) 

Yield strain む =0.02(%) 

指数関数で近似したもので，降伏ひずみ εy，降 Yield stress 

伏応力%は近似を行う際，便宜的に採用した値

である。実測値および近似静的応力 ひずみ曲

の=1. 96 (MPa) 

F二 61.8(MPa) 

刀二 0.671
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線を図 5，および表 1に示す。ただし，・印は実測値で，実線は最小二乗法でもとめたもので

ある。

応力棒は炭素鋼みがき丸棒 SGD41-Dを使用した。その縦弾性係数は Eα=122.1(GPa) ，ポ

アソン比は v=0.29である。

2. 6 数値計算結果

図6(a)，図 6(b)はともに九二12.7m/sec，あこ10μsecの場合で，K = 5 X 105 sec1および

K =106 sec-1に関するランプ入力と指数関数入力で計算した鉛試料棒の端面応力の時間的変動

を示す。数値計算の時間の刻み幅は LIt =0.25μsecとした。また，ひずみ分布計算結果は第 5

章に示す。

噌 60
Q. 
E 

b 

凶 40
E 
<Il 

20 

。

、、、

40 

、、

Vo ::; 12.7 m/sec 

K :: 5xldsec-1 

一一- Ramp-type 

一一ーー Exponential-type 

t. = 10μsec 

80 120 160 200 

崎 60
Q. 
E 

b 

ω40 
'" '" 」

ぴラ

20 

。 40 

V. = 12.7 m/sec 

K::; 106secl 

一-Ramp-type 

一一一一 Exponential-type 

t. = 10 μsec 

80 120 160 200 

Time tμsec Time tμsec 

(a) K = 5 X 105 sec-1 (b) K二 106sec-1 

図6 鉛試料棒の衝撃端応力の時間的変動

3. 応力棒の弾性波動解析

3. 1 弾性波動理論

棒の縦波動に関する Loveの仮定は次式のように与えられる。

δUa w=-vr一ーァ一一

dX 
(23) 

ここで，Ua， W はそれぞれ棒の軸方向および半径方向の変位，X， rは軸および半径座標 vは

ポアソン比である。式仰の仮定および Hami1tonの原理より，横慣性を考慮した Loveの運動方

程式が得られる。

三宅乙=(vk)24毛 +C~ 芝生一at2 ¥ v"， J ax2 at2 ，~ aδiX2 。。

ここで tは時間，kは極断面 2次半径である。

第2章において，応力棒と衝突する試料棒の端面応力を Malvern理論に基づく特性曲線法で

計算したが，その理論結果を直接に試料棒側で実験的に検証することは困難で、ある。そこで，
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試料棒の応力を弾性応力棒の衝撃端の入力として， Love理論によって解析した応力棒の応答

を実験値と比べ，試料棒の端面応力を間接的に検証する。

解析を容易にするため，図 6(a)， (b)に示した試料棒の端面応力の時間 tに対する分布曲線をm

本の直線で近似して応力棒に対する衝撃端入力とし，応力棒の衝撃端x=0における境界条件

を次式のように与える。

OUa σα 
(εα )X~Oエー一一

ox Eα 

二1[ff.(ai十 bi){H(t-tH) -H(t-ti)} (25) 

ここで，1[f=γ/Ea， aiは第 i番目の直線の傾き，biは応力軸との切片，んは時間区間，H (t) 

はステップ関数である O また応力棒の長きを 1，他端は自由端であるとすれば，

(εα) x~l = 0 (26) 

初期条件は

α (x， 0) = ~L {仇 (x，0 ) } = 0 fJ1J at 
とする。式附， (26)，仰の境界条件，初期条件のもとに，運動方程式(24)をラプラス変換法によっ

て解析する。

3. 2 応力棒の応答

初期条件式。7)を考慮、して，式凶， (25)，側をそれぞれラプラス変換すれば，次式が得られる。

..12 -;:'τ .12 ~ 

ρ2レ s2ρ2}ず+C~ラず

(血)二 1[fi~ l {(川，+山知的 1dx /x~O -i7J L ρy  

一{(ai ti十 bz)l+今 }e向 1ρ P. ， - J 

(生t~l = 0 

ここで，ß= ν • k， to二 0，i = 1，2，3… 

恥 (x，p)二 f山，山何

式(28)を式(29)，(30)の条件下で解けば Uaの1象関数Jナ次式のように得られる O

一 一 一1 cosh{α(l-x)} 
一 一L2 ・F(ρ)

αp2 sinh(αl) 
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ここで、

/ρ2  
α=y(βρ) 2十Ca

F(ρ)ニ ρ2.(~~乙)ドO

ニ VE[(Dzρ十 ai)eρt;-I-(Fiρ十 ai)e川]

ただし，Di=aiti-l十 bi，Fi =a;li十 bi

式(32)は次式の特異点を有する。

)
 

-
1
 

(
 

ρ= 0 (4位の極)

)
 

E
I
 

--(
 

ρ 十 J竺どとナr一一一一一一ーで一 :::r::: Z Yn 、l2+ (n 7r s)2 

ただし n=1，2，3・・・・・・・・・.

Jordanの補助定理から式 (33)のラプラス逆変換

積分路は図 7で示される閉路積分に置き換えられ，

式(24)で与えられる極の回りの留数計算に帰着する。

山， tl士会717::む (x，P)e吋 ρ

= Res{仇(x ， ρ)}ρ~O

十21Res{反山，P)}Tctirn (35) 

(i) ρ= 0 (4位の極)における留数計算

1 d3 

Res{仇 (x，ρ)}件。 lin ーす {ρ4Ua(X，ρ)♂} 
3!ρ→ dp' 

(1位の極)

(33) 

(34) 

¥ 
¥ 
¥ 

LE三(p) 

J 

んく手
ノ ...... 

~l:_~f ρ2cosh{α (l-x)}ρh m 
{・ '2:， [(Diρ+ai)e-Pt;-I 

3! ト dραsinh(αl) i'":::i 

Im(p) 

図7 反転積分路

一(Fiρ+山内J}

いま，簡単のため，式(36)の典型的なかたちの計算例を示し，式(36)を推算する。
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_1:_ d3 fρ2 cosh {α(l-x)} _ ( 1.... I _ ¥ _Tt 1 
{・(bρ+α)eTt ~ 

ート dρ3l αsinh (αl) \V I"f.Ñ/~ 

_1:ー♂f(β2ρ2+ d)(bρ+σ) cosh {α(l-x)} _ _Tt 1 
~--<・

~~ dρ3 l 1[1+(αl)2/3! + (α1)4/5 ! ート……'" J 

=十{(b+at)[bβ2 + 3(l-X)2一作 dt2(3b+at)} 

式(36)を式(37)と比較して，次式を得る。

型r m 
Res{Ua(X ， ρ)}ρ~O 二一一-;- ~ {[Di + ai(t-tH)]・[6β2+ 3( 1-x )2 -12] 

61 i~ 

+ C~(t -ti_l)2 [3Di + ai{t-ti-d]} H{t-ti-l) 

Hげ隅

+三二~ {[Fi十 ai(t-ti)]・恒β2+ 3(l-X)2 -/2] 
61 i~ 

(37) 

+ CHt-ti)2 [3 Fi + ai (t-ti)]} H(t-ti) (38) 

( ii ) ρ=土 iYn(1位の極)における留数

式(32)より ，Ua(X，ρ)を次式の様におく。

Fl(ρ) 
ー α(x，ρ)一一一一一

F2(ρ) 

ただし，

w m 

Fl(ρ)=-jtE[cosh{α(l-x )}]・~ [(Diρ+ai)e-何;-}ー(Fiρ+ai) e-Tti] 
U j.J i=l 

F2(ρ) = sinh (α1) 

求める留数はL'Hospitalの定理より

Res{zta(X，ρ) }ρ=九 二liIIIEdELe何

ト士i;'nFi (ρ) 

= -Wlim rJc仙匂(l-x)}]eTt

日 irnLり 217fcosh(fα)

一(Fip+ai) e内]]

η2 

~ [(Diρ+ ai) e 何日

ここでも，式(40)の典型的な型式の計算を行い，式(40)を推算する。

ゎ=lim r Jbρ+α)cosh {α(l-x)L. eTtl 
ρ→ ~ll:n L •. dn . W -I 

L α・ρ3・1・旦ιcosh(αl) J 

dρ 
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in7rCα2  州与ム州、/l2十(βπn)2 -~ ~ ， 1 

n27r2 d2・(十i笠ι) 一
l2十(s7rn)2 ¥ ~ l 

-
l
l
E」

一

E
G

一
回
山
下
一

C
一一門中心一トノ一

π
=
/
U
β
μ
一

η
一
ア
十
一
ば
一
3

・

1
;
f

一つ，

t
7
1一
a

一ギ十↑

c

「
t
i
s
-
e
s
L
9
u

一

P
U↑

 

X

一F
L

一

ρiv 

叉 rCOS(主 ηπ) 、
2l" :::... =τ二~~ヲ苛ア[いin(句ι)十宅色州宅ι)]} 

7r~ Ca n~1 l 
( 41) 

ただし，Un= /t2 +(nπβ)2 

仰の式(40)と比較すると

_ r COS( 4-nπ 向日 m ∞ r ~~~， l 
Res{Ua(X ， ρ)}ρ= :tげη 二一二~ ~ ， T T ( a i sin恥 +fiEEEcosめ1) 

π3 Ca i-:-t nニ 1 L n3 Un 

P明伊Ca ¥TTI， ，¥1 
H( t-ti-I) -(ai sin ム2 十 τ~COS rti2)H(t-ti) J 

(42) 

ただし，

rtil = '!!:. 7rCα(t-ti-I nπCa(t-ti) 
il - V'i2一

Un Un 

式(38)と式(42)を式(35)に代入すると，変位uαは次式のように得られる。

α(X， t)二 V2| l-{[Di十助(t-ti-I)]・[6β2十3(l-x)2-l2] + C~ (t- ti_I)2 
i';;) L 6l 

2 ∞(手n7r) 
2l" 

[3Di + ai(t-ti-I)] +一一;-~[乙 ・(αisinれπ3 Ca ，;ニl

D;n押Ca ¥lITTI， ¥11T(o.:p， 十一一~'-'--'~-cos ム 1)] I H (t-ti-I) +qr ~ I一一{[Fi十ai(t-ti)]・[6s2
n ~~~r'''JJ~~'' ~i';;)L6l 

2{3 ∞ 

+3( l-X)2-l2] + C~ (t- t;)2 [3Fi十仏(t-ti)] 二百万-~
/L L-a n=l 

ド05(fM)1F 制 作Ca ，，1 
(ai sin ムz 十一一一~COSrtiz)] I H(t-ti) n"Un '-'~...r'" Un ---r'""J (43) 

したがって，式(43)よりひずみ波に関する解が次式のように得られる。

ε山 ，t)ニギι
ax 

「 ∞ n(与主)r r l-X 212 0U<  ¥ 

= qrf:， r [1二~{ai (t -ti-I) 十 Di} 一一-2 2 J 〉く(いmムlLL l π2Ca ~I 

85 



凱欣

十EFLCM1)]H(tーし 1)-thz(t 叶 Fi)一元j1
f 

幻J手 - ，，押CnF， • ，1 
n2 U十 x(仏 sinOi2十三万ケ cosOiZ)] H(t -t，) J 
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(44) (n， i= 1， 2， 3…………) 

図8は以上の結果を用いて，図 6に示した試料棒端面応力をそれぞ、れ 6本の直線で近似して，

得られた応力棒の 5d (衝撃端から棒直径の 5倍の長き)のところのひずみ応答である。

それぞれの直線のデータを表 2 に示す。図 6 に示した応力波形を σ二γ~ (ad+b) x {H(t-

biの単位は MPaである。

また，

piih 

!b;とミミ二、

ム 」 斗 」ー--L一一ムー-.J : 

80 120 160 200 0 40 80 120 160 

Time tμsec Time tμsec 

(a) 図6(a)に対応する (b) 図6(b)に対応する

図8 衝撃端からの距離x=5 d (d:棒直径)位置における応力棒の応答

Theoretical 

一一ーー-K = 5x105 see' 
一一 1げ

Ramp-type 

aiの単位は MPa/μsec，

J 

た1)-H (t -ti) }の形で近似しており，

Theoret I cal 
一“ K::5x105 se{l 

- ーが
Exponential-type 
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E
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目
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試料俸の衝撃端応力の直線近似

(1) Exponential.type impact 

表2
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200 

0.00274 

2.37 
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0.0013 

2.01 
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0.016 

3.36 
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0.012 

2.76 
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40 

0.459 

4.56 

36 

0.0296 
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K 

(II) Ramp-type impact 

K 2 3 4 5 6 

ti 6 10 14 30 65 600 

5x 105 。z 0.854 0.4 0.66 -0.08 -0.018 -0.0025 

bi 。 2.74 13.2 5.2 3.35 2.33 

ti 4 10 13 25 58 200 

106 。2 0.80 0.353 0.680 0.733 0.015 -0.0013 

bi 。 1. 79 12.1 4.23 2.76 1. 99 
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4. 1 実験装置と測定系

実験は試料棒自身の自然落下を利用して，弾性変形する応力棒

との衝突によって，試料棒に塑性変形を起すに十分な圧縮縦衝撃

を加える方法で、行った。実験装置および測定系の概略を図 9に示

す。装置自体は単純で、，先ず錘重によって応力棒を試料棒落下の

鉛直線上に据える。次に試料棒を最大高き約 8.2mの位置から自

然落下きせ，応力棒との衝突によって試料棒が塑性変形を生ずる

ように，また応力棒は弾性変形内に留まるように縦衝撃を行う。

試料棒は市販の純鉛を直径8.35mm，長き 300mmの丸棒に作製

したものである。また，残留ひずみを測定するための標点の間隔

は，衝撃端から 150mmまでは 10mm，150mmから 300mmま

では 20mmとした。なお，これらの標点は曲げの影響を妨ぐため

に軸対称に両面に打つである。一方，炭素鋼 SGD41-Dの応力棒

は直径 d=20mm，長さ 1=1.000mmで，その測定位置による応

力波形の相違を観測できるように，衝撃端から直径の 1倍と 5倍の位置にひずみゲージがそれ

縦衝撃荷重を受ける丸棒の弾塑性波に関する研究

4.実験

uv ↓
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内
阿
川

J

同
い
〕

Z2 

1 
図9 実験装置と測定系

ぞれ 4枚ずつ軸対称に接着きれている。これらによって検出されたひずみ波形はブリッジ回路，

直流増幅器を経てトランジェントメモリに記憶され，シンクロスコープに写し出きれる O

4. 2 測定波形

試料棒の衝撃端における応力変動を，応力棒側のひずみ変動として測定をした代表例を図

10-12に示す。図 10に示した測定例において，同じ測定結果を(a)，(b)， (c)の順に掃引時間を 50，

20， 10μsecjdivとして初期の波形部分を拡大しである。縦軸は応力棒のひずみ値で， (a)-(c)と

もスケールは同じである O 衝撃速度目二12.7mjsecの場合で，各図とも上側のビームが測定位

置 1dで測定された波形で，下側のビームが 5dでの波形である。試料棒の衝撃端応力の上昇

およびそれに続く応力緩和が明らかに見られる。衝撃の瞬間からおよそ 10μsecまでの聞に急

(a) (b) 20μsecjdiv 

衝撃端応力変動の測定例(1)

( c) 

九二12.7m/sec 
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20lJsec 

図11 衝撃端応力変動の測定例

(II ) 九二12.7m/sec 
図12 衝撃端応力変動の測定例

(III) 九=12.7m/sec 

激に上昇しており，この間，試料棒の衝撃端が弾性挙動をするとすれば，波形の最大値近傍が

試料棒端の動的降伏応力に対応すると考えられる o したがって，最大値に達した後約 80μsecに

かけて減少して一定値になっているが，この間を動的降状の遅れ時間とみなせば，動的遅れ時

間に関する Johnson4)， Compbe1l5)らの実験結果ともほぼ一致する O また，ひずみ波が最大に達

してからほぼ一定となるまでに，波形上に小さな振動が見られるが，この振動は縦衝撃を受け

た応力棒の主として横慣性と 2次以上の高次の波動モードによる影響であると判定できる。 16)

図 11は図 10と同じ実験条件より得られた別の測定結果で，掃引時間は図 10(c)と同じ 10

μsec/divである O 波動の最大値は図 10の場合の約l.4倍に達しており，波形も図 10の場合と

多少異なっている o また図 12も同じ実験条件より得られた測定結果であるが，図 10，11の場

合と多少異なる波形を示している。これらの原因は第 2章に論議された衝突状態，つまり立ち

上り時間および立ち上り様式の相違によるため

と考えられる。その要因は，衝突面のあらきと 15.0 

衝撃の瞬間の当り方の相違と推察される。

。~。
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4.3 残留ひずみの測定

本研究では，試料棒を応力棒に衝撃させて，

その端面応力を応力棒の応答を通じて測定する

と同時に，試料棒の残留ひずみも測定した。図

13に 2本の試料棒の残留ひずみの測定結果を

それぞれ0，・印で同時に示しである。著者ら

の先の報告m肪で理論的に予測したように，衝撃

端付近にひずみプラトーの形成が明らかに認め

られる。

5.0 

• .

.

 

《

u

・0

.。

o • 

O 10 20 30 

Dis!ance X cm 

図13 残留ひずみ分布
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られる。

5.考 察

5. 1 試料棒端面応力に及ぼす諸国子

試料棒の端面応力には，衝撃の立ち上り時間

料定数K，衝撃速度%などが大きく影響して

いる。図 14はステップ状(ん=0)およびラン

プ状衝撃の各立ち上り時間について理論的に予

測される試料棒の端面応力の時間変動を示した

ものである。理想的なステップ衝撃に比べ， 立
。

ち上り時聞がある場合には最大応力が著しく減 図 14

少している oまた K値によっても大きな相違が

生じ，K1i直が大きい場合は立ち上り時間の影響

も大きく現われている。 これに対して，応力緩 15目。

和時間は立ち上がり時間にほとんど影響を受け

ず， K値に依存することがわかる。
<.u 

次に，本研究に使用した鉛棒の K値を推定す c 10.0 

るために，図 13に示した衝撃実験より得られた 2
鉛棒の残留ひずみ分布の実験結果と， 3種類の

K値に対する理論結果との比較を図 15に示
5.0 

す。理論曲線は， 応力棒側の観測より， 図中右

上に示すような衝撃条件から得られた結果であ

る。 Kニ 5X 105， 106 sec1の理論値は実験値と
O 

よく一致している。 したがって， 応力緩和時間 図 15

およびひずみ分布からみても， Malvern型構成

式を仮定するかぎり，実験に用いた鉛棒につい

ては， K = 5 X 105-106 sec-1と推定される。

図 16は指数関数状およびランプ状衝撃立ち

上がりによる衝撃端応力の相違を立ち上がり時

間九二10μsecの場合について比較したもので 。
ある。試料棒と応力棒の衝突状態が指数関数状

あるいはランプ状立ち上り衝撃で近似きれるか
図 16
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の微妙な違いによっても衝撃端応力の変動が大きく影響きれることがわかる。また，衝撃速度

目が高いほど応力上昇の割合も高くなっている。

5. 2 衝撃端応力に関する理論値と実験値の比較

図 17は，図 10の 5dの位置での測定波形じ立ち上り時関ゐ=10μsecの指数関数状立ち上

り衝撃を仮定した場合の理論波形との比較である。図 18は，図 11の 5dの位置での測定波形と

立ち上り時間ゐ=10μsecのランプ状立ち上り衝撃を仮定した場合の理論波形との比較であ

る。いずれも振動部分を含めて定量的にもよく一致していることがわかる。

一一一一 Experimental 

同安 ゐ Theoretical 

J 
一一一ー-K ~ 5x1ぴsec1

10' 

c 
Ramp-type 

よ円

E 

If) 土~
ぴヲ

。 40 80 120 160 200 。 40 80 120 160 200 
Time tμsec 

Time tμsec 

図17 測定波形(1)と衝撃条件 (II) 図18 測定波形(II)と衝撃条件(II)

の理論波形との比較 の理論波形との比較

6.結 雪Eヨ苦

本研究では，圧縮縦衝撃を受けて塑性変形する試料棒の衝撃端応力の変動と残留ひずみ分布

に関する実験測定を行った。弾性変形する応力棒と弾塑性変形する試料棒の衝撃モデルで，

Malvernのひずみ速度依存性理論を用いて，立ち上り時間および立ち上り様式を考慮して，理

論解析を行った。また，その端面応力の計算値を応力捧の衝撃端の入力として， Love理論に

よって弾性波動解析を行い，応力棒の応答を計算した。以上より次の結論を得た。

(1) 塑性変形する試料棒と弾性応力棒との衝撃実験によって測定きれた試料棒の衝撃端応力

は初期立ち上り時に大きく上昇し，それに続いて応力緩和の現象を示した。

(2) Malvern型構成式を用いた試料棒の塑性波動解析の結果，試料棒の衝撃端応力の上昇は

衝撃立ち上り時間，立ち上り様式，材料のひずみ速度依存性の大きさおよび、衝撃速度に著しく

依存する。これに対して応力緩和時間は主として K値に依存する。

(3) 試料棒のひずみ分布のブラトーの存在を確認したが，その出現には K値が大きく影響す

る。 K=1Q5seC1程度で，ひずみプラトーは出現しなくなる。ひずみ分布に関する，K=  5 x 
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105-106 sec-1と仮定した場合の理論結果は実験結果によく一致した。

(4) 試料棒の衝撃端応力を入力としたときの応力棒の弾性応答を横慣性効果を考慮、して解析

した。その結果，応力棒上で観測された測定波形と計算結果は定量的にもよく一致した。
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