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衝撃荷重下における応力一ひずみ曲線
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Dynamic Stress-Strain Diagrams for Copper， Aluminium and Lead 

Masashi DAIMARUYA， Masachika NAITOH， Kouhei HAMADA， Kazuyuki SASAKI， 

and Shigeru ONOZAKI 

Abstract 

The split Hopkinson bar has become an increasingly popular tool in the study of the dynamic response of 

materials. In the present paper， an application of the split Hopkinson bar technique with the aid of a micro. 

computer is presented which allows simultaneous recording of stress vs. strain， stress vs. time， strain vs. time， 

and strain.rate VS. time for a dynamic loading. Specimens of copper， alumium and lead are tested at the range 

of strain rates up to about 1000 sec -1 to determine their strain.rate sensitivity. The experimental results agreed 

approximately with either a logarithmic law σooln E or a power law σ∞r 

緒 Eコ

静的試験における応力 ひずみ曲線は，普通，ひずみ速度が， 1O-4~ 10-3 [l/sec]程度でのとこ

ろで得られたものであり，材料の静的特性を示す重要なものである。しかし，衝撃荷重下では，

ひずみ速度が. 10~ 104 [l/sec]の範囲に達し，材料は静的荷重を受ける場合とは異なった挙動を

示すことが知られている O 衝撃塑性学において，ひずみ速度の影響の問題は主要な研究課題であ

り，理論と実験に関する多くの文献が見られる O ひずみ速度依存性を示す材料の機械的特性を記

述するために，多くの構成方程式が提案されてきた。たとえば.Malvern])は過剰応力 σ f (e) 

(動的応力 σと静的応力f(りの走)はひずみ速度の I次関数であると仮定して構成方程式を提

案している O また. Hauser2Jは，高ひずみ速度域で過剰応力はひずみ速度に比例すると報告し

ている O 一方，低ひずみ速度域では，過剰応力はひずみ速度の対数に比例するとの LlIIdholm3)

の報告もある O いずれにしても，ひずみ速度の影響について定まった結論が得られていないのが

実状である O

本研究では，材料の動的な機械的特性を調べるために用いられるスプリソト・ホプキンソン棒

法によって，銅，アルミニウム，鉛の金属材料について，動的応力一ひずみ関係を実験的に求め，

数式化を試みた。なお，測定装置にマイクロコンピュータを使用することによって，データ処理
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時間の短縮化，および計測された信号が指示計や記録計などを経ずに直接マイクロコンピュータ

に入力されるため，読み取り誤差を無くすことができ，実験データの信頼性の向上を図った。

2.スプリット・ホプキンソン棒法の測定理論

スプリット・ホプキンソン棒法による測定原

理を図 1に基づいて簡単に述べる。

入・出力棒の単位体積当たりの質量，縦弾性

係数，弾性波速度をそれぞれ P，E，cとし，試

験片の長さを aとする。また，それぞれの棒に

STRAT-cIMRMMl S;524E 
仁二J~三時ゴ
STRIEER lN11Lトd十a叫OUT-EIL

図-1 スプリ y トホプキンソン棒

おける応力波の伝ぱ方向を次の記号で示す。すなわち，衝撃棒の進行方向と同方向に伝ばする応

力波に対して(→)，その逆方向に伝ばする応力波に対して(←)の符号を付ける。

衝撃棒と入力棒の衝突によって生じた圧縮応力波?Aは入力伝達棒内を右方へ伝ぱし，試験片

との接触面に到達する。ここで応力波は試験片に伝えられる応力波と入力伝達棒に反射される反

射引張り応力波一言Rとに分かれる。また，試験片に伝えられた応力波は出力伝達棒との接触面

に到達し，ここでまた試験片内に反射される応力波と出力伝達棒に伝達される伝達圧縮応力波

7Tとに分かれる。いま，入力伝達棒と出力伝達棒の試験片に接触している端面のそれぞれの速

度を VIおよびVrrとすれば，試験片の圧縮ひずみ E は，

e = (lla)f(VI -Vn) dt (1) 

として与えられる。ただし， VI， vnは図 1において右方へ動くときに正であり，応力，ひずみ

については圧縮を正とする。この式でわかるように eは試験片全長にわたっての平均値であっ

て，特定の点におけるひずみではない。それぞれの端面の速度 VI，vnと応力の関係式は次式の

ように与えられる。

VI = (cIE) (σA+σR) 
一φ

Vn = (cIE) (σT) 

ここで，c =yEi7iであるから，式(1)は

σ= (1/んa)f(-;;A+古R-7T)dt

また，ひずみ速度 tは次式のように与えられる O

(2) 

(3) 

(4) 

t =( 1/ pca) (-;;A +古R-17T)(5)

なお，試験片内における応力 σは両端面における応力値の平均で与えられるとし，棒および試験

片の断面積をそれぞれA，Aoとすると，

σ= (A1Ao) (-;A -dR十 -;T)I 2 (6) 

で与えられる。

以上のように，伝達棒を伝ばする応力波 dA，dR， dTを知ることにより，ひずみ e ひずみ速
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度 t および応力 σの関係を求めることができる。

図2に応力解析の図式例を示す。
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実験装置および測定系3 

本実験で使用した実験装置および測定系の概略を図 3に示

す。実験は衝撃棒①の自由落下を利用して，入力伝達棒②の

一端に縦衝撃を加える方法でおこなった。これによって入力

伝達棒内を圧縮弾性波が伝わり，試験片③に急激な力を加え

出力衝撃的に試験片を塑性変形させる。余分のエネルギは，

伝達棒④に伝えられる。このとき，入力伝達棒，出力伝達棒，

析解力応図-2衝撃棒は弾性変形内に留まるように設定されている。衝撃速

(0.5-6.0m) によって調整した。

出力伝達棒に伝えられる応力一

時間波形は，それぞれの榛に貼りつけられた

ひずみゲージ⑤によって検出し，ブリッジ・

度は，衝撃棒の落下高さ

入力伝達棒，

アンプを通してデジタル・ストボックス，

またレージ・スコープに写し出される。

GP-IBパスを通してマイクロ・コンピュー

ミニ・フロッピーディスクにタに転送され，

記憶される。

衝撃棒，入力伝達棒，出力伝達棒には全て，

直径20mm，

SUS 360を使用した。材料特性は縦弾性係数

長さ 1000mmのステンレス丸棒

⑤ Strain Gage 
⑥Acryl Pipe 
⑦Support 

① Striker Bar 
② In-put Bar 
③ Specimen 
@Out-put Bar 

Eo = 2.1 X 104 [kg/mm2]，弾性波伝ぱ速度 Co

=5.17X106 [mm/s1である。入力伝達棒，
実験装置および測定系図-3

出力伝達棒には，試験片に接触する端面から

10d (d :入・出力棒の直径)の位置に半導体ひずみゲージを軸対称に 4枚貼り，直列に接続して，

曲げの影響を取り除いた。

なお，銅試験片は，直径8胴，長さ 3， 5， 10， 20mmで， 450.Cで1時間焼鈍を行ったものを用

5， 10， 15，201)1ffiで， 400tで 1時間半焼鈍

を行ったものを用いた。鉛試験片は，産径8.5mm，長さ 5，10， 15mmのものを用いた。
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4 実験結果

4.1 静的応力 ひずみ関係

銅，アルミニウム，および、鉛の静的圧

縮実験により得られた実験値および静的

応力一ひずみ関係を図 4に示す。曲線は

次式で関数近似したものである。

σご三 σy. σ= f(E') =Eo' E' 

σ>σy: O"=f(E')=A (E'_E'y)B+σy 

(7) 

表 1に各材料に対する

諸量を示す。なお， σy， 

E'yは関数f(e)が実験

値に最も一致するように

決定した値で，必ずしも

弾性限界を示す値ではな

15 Copper 

nu 

(NE
町、

g

Lead 

。 4 6 
Strain(O/o) 

10 

図-4 静的応力一ひずみ関係

表-1 各材料の諸量

COPPER ALUMINUM LEAD 
E kg/皿血 2 1. 2，1< 10' 7 X 1 03 1.45X10 
d吉 γ % 0.6X10-' 1 X 1 0-' 2 X 1 0 -， 
σvkg/mm' O. 7 2 O. 7 O. 2 9 
A kg/mm' 92. 8 1 6. 5 3. 3 7 
B O. 68 1 O. 394 O. 608 
C 田 m/s 3. 日5X 1 0" 5.05)(10' 1. 12XI0 

しミ。

4.2 測定波形

スプリット・ホプキンソン棒法の実験によって

入・出力棒上で測定された，銅，アルミニウム，

および鉛試料の応力波形をそれぞれ図 5(a)ー(c)

に示す。縦軸は入・出力棒の応力値で，横軸は

時間である。各図とも衝撃速度Vo=10.8 [m 

/sec] であり，スケールは同じである。これら

の図を比較すると，各国とも同様の応力変動を

Copper 

300 4∞ 
Time(トJsec)

示しており，図 2に対応している。ただし波 図-5(a) 銅

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入・出力棒の主として横慣性効果に

よる影響である4)。これらの波形により， 2主主で述べた理論に基づきひずみ，ひずみ速度，動的

応力を計算した。
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衝撃荷重下における応力一ひずみ曲線

Aluminum Lead 

O 1∞ 2∞ 3∞ 4∞ 
Tim酎(ドsec)

CYA+(-(lR) 
(j，叶(φ)

5 5 

O 

(b) アルミニウム ( c )鉛

図-5 測 定 波形

4.3 動的応力一ひずみ速度関係

銅，アルミニウム，鉛の測定波形から得られた一定ひずみ (2，4，6，8，10%) における動

的応力一ひずみ速度関係を，図 6(a)-(c)に示す。各材料とも一定ひずみにおいてひずみ速度の増

加にともない応力値も増し，中でも鉛は低ひずみ速度域から応力値の増加がみられる。また，ひ

ずみの増加にともないひずみ速度の影響が大きく現れ，動的応力の増加割合も増していることが

わかる。

4.4 動的応力一ひずみ関係

一定ひずみ速度に対する動的応力一ひず

み曲線を図 7(a)-(c)に示す。これらの図は，

各一定ひずみ速度における応力値を，各ひ

ずみごとに読み取ってプロソトした図であ

る。各材料とも，動的応力一ひずみ曲線は
( a )銅
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図-6 動的応力一ひずみ速度関係
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静的応力一ひずみ曲線よりも応力が高くなり，この傾

向はひずみ速度が大きいほど顕著であることが分か

る。

ひずみ速度200-800[lIseclの範囲内において，動

的応力と静的応力の比は，銅の場合1.2-1.45倍，ア

ルミニウムの場合1.1-1.5倍，鉛の場合1.7-3.2倍と

なっている。これより，鉛が一番ひずみ速度依存性が

高く，銅とアルミニウムに関しては大きな違いが見ら

れない。

5 構成方程式の検討

5.1 構成式の数式化

ひずみ速度を考慮、した種々の構成方程式が提案され

ているが，大別すれば対数則と指数則に分類すること

ができる。すなわち 0'∞log tあるいは， σ∞t"で，

Lindholm3)の実験式は前者であり， Malvern構成式1)

は後者の η=1の場合に相当する。これらの構成式

は具体的には次式で表される。

Lindoholmの実験式 :O'=f(e)+A・ln(t /B) (8) 

Malvern構成式 :σ=f(e)十 Eo/K't (9) 

式(8)および式(9)に含まれている K，Aは多くの場合，

定数と仮定されているが，厳密にはひずみの関係と考

えられる。ここでは，一定ひずみに対して得られた応

力一ひずみ速度関係の実験値を最小二乗法を用いて式

(8)および式(9)で近似し， KおよぴAの値を算出した。

得られた値を用いて描いた，一定ひずみ (2，4，6，8，

10%) における銅，アルミニウム，鉛についての実験

値と両近似曲線を，図 8-11に示す。ただし，縦軸は

応力であり，横軸はひずみ速度の対数である。なお，

B値については，静的実験でのひずみ速度が， 10-3-
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衝撃荷重干における応力一ひずみ曲線

図~8 銅の対数員IJ 近似 図~ 9 (a) 

円LUI~ 1 Nじ門 Stγd l n ι ソ 円'-UMINUM S t r o. l ，'I G i. 
25 

τE 20 

るぷ15 

日 5

0 10 -501005C  D 100D 3C 00 
Stral門 Rate (llsec) 

図 9(b) 図~9 (c) 

25i I~一「了ア一一一一寸一ー一一「聞 ! IIl" 一一一一「一一一寸
5 t r Ii i n 日 χ

25 

図~9 (d) 図~9 (e) 

図~9 アルミニウムの対数則および指数則近似

図 10 鉛の指数則近似 図 11 鉛の σ~E 関係
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1O-41l/sec]程度であるので，ここでは B=10-3 [lIsec]とした。

図 8の銅の場合は，実験で得られたひずみ速度域において，対数則(8)式で近似した曲線と実験

値がよく一致している。

図 9(a)-(e)のアルミニウムの場合は，対数則およぴ指数則の両者で近似したが， 600 [l/sec]以

下のひずみ速度において，両構成式とも実験値とよく一致している。しかし，高ひずみ速度域に

おいては，むしろ Malvern構成式に対応しており，応力はひずみ速度に比例して増加している

と言える。

図10の鉛の場合，低ひずみ速度域から実験値と Malvern構成式で近似した曲線が一致してい

ることがわかる。そこで，鉛の場合には改めて横軸にひずみ速度 tをとり実験値を直線近似した

ものを，‘図11に示す。図11は，応力がひずみ速度に比例していることを明確に示している。

X1~6j • O 
• Aluminum o Copper 
'" Lead • 0.4 j • A1umimum 

• O 

• 点EE、0.3 
( 、kqUa， 3 ' • O • ~ 』閉¢ • '" :(02 • 正 O 

O • A 

A 
ム

0.1 
企 • 。l 。

4 6 8 10 4 6 10 
Strain(・1/0) Strain(・'10)

図-12 K一 ε関係 図-13 A-ε 関係

5.2 ひずみ速度依存性を表す材料定数KおよびA

銅，アルミニウム，鉛試料について，それぞれ式(8)あるいは式(9)で近似したが，各ひずみごと

にひずみ速度依存性を表す K値およびA値がひずみ量によって変化した。これらの K値， A値

をひずみ 2%ごとにプロットしたものを，図12，13に示す。

Malv巴rn構成式中に含まれる K[lIsec]は，その値が小さいほどひずみ速度依存性が高いことを

示す。図12より，アルミニウム，鉛ともひずみの増加に伴い Kの値は減少する傾向にあり，ひ

ずみ速度依存性はひずみとともに増加することがわかる。

一方，対数則(8)式中にふくまれる A[kg/mm']も，その材料のひずみ速度依存性を表し，その

値が大きいほどひずみ速度依存性が高いことを示す。図13より，銅，アルミニウムともひずみの

増加に伴い Aの値は増加する傾向にある。

以上のことより，銅，アルミニウム，鉛ともひずみ速度依存性はひずみとともに増加し，ひず

みの関数となっていることがわかる。
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衝撃荷重下における応力一ひずみ曲線

Stro.in Ro.te 20目 1/S

50 25 
Stro.Ln Ro.te 2日目 1/5 

Experimental 円LU門INU門

20 

E 
~30 
ロ1
よ当ご

E 
主15
印
-'" 

(/) 

~ 20 
t.Il 

(/) 

210 
げ予

5 

4 6 8 10 
5train ("10) 

図一14(a) ひず、み速度200(l/sec) 

(銅)

o 2 4 6 8 10 
5train (可。)

図一15(a) ひず、み速度200(l/sec) 

(アルミニウム)

50 
5tro.ln Ro.te 8目日 1/5 

Ex叩附p問er引i巾 n そ凶凶&剖l ¥" I c印OPPE
25 

Struin Rute 8日目 1/5 

5 

「一~一一~ー・』

MExaplvee r 山E'ntal 円LUトイ 1 NU門

Lindh 

~1-

入¥三rづ

I I I J.豆戸豆SZ

/づグ ー

ρシ「

(/) 
(/) 

~ 20 

t.Il 

20 

E 

~30 
m 
ニ正

宅辿牛ニ
E 
~ 15 
01 
ニK
(/) 

510 
H 

t.Il 

円

υ-nu )
 

0
 

1
 

6
0
 

n
 

a
 

r
 

t
 

J

叫
に
d

つ
ι 。 2 4 6 8 10 

5train ("10) 

図-14(b) ひず、み速度800(1/sec) 

(銅)
図一15( b ) ひず、み速度800(l/sec) 

(アルミニウム)

50 
Stro.tn Ro.te 日日目 1/S 

11一一「一寸-，

perlmental ~~~C， _~~ ~I~!'!'日
\I-I-~-' 

40卜山h川 内ヘ1-1-1
~lilJll 二 1一\ι「一

25 
Struin Rute 15目白 1/5 

-t.Il 

月LUMINU門

20 

E 
~30 
回
二K

E 
~ 15 
01 
Jピ

o 2 4 6 8 10 
5train (。ん)

図一14( c ) ひず、み速度1000(1/sec) 

(銅)

o 2 4 6 8 10 
5train (。ん)

図一15( c ) ひず、み速度1500(l/sec) 

(アルミニウム)

225 



Str6ln R6te 2日目 1/5 

台丸谷政志・内藤正郷・浜田恒平・佐々木一之・小野崎秀

Str6ln R6te 4日目 1/5 
5 

lr間二凸ド一一[1~~ atvern 
トーー

ati 

l¥ Fミ
k¥ 
¥ ¥ 

主;1¥ ←-→ 

白-::::-〆ιJ トr ド

|〆 J斗-
レ〆

4 

令
司
一

uv

内
〆

(NEE~る回E瓦
乏
)
肌
凶

ωE』あ

O 2 4 6 8 10 
Strain (可。)

図-16(a) ひずみ速度200(l!sec) 

(鉛)

5.3 動的応力 ひずみ曲線

各ひずみ速度に対して，実験により得られた動

的応力一ひずみ曲線と，近似した両構成式から

得られた動的応力一ひずみ曲線の比較を，図14

-16に示す。銅の場合，実験により得られたひ

ずみ速度域においては対数則に比較的よく一致

することがわかる。アルミニウムの場合，ひず

み速度200[1/seclでは対数則の方が実験値に近

く，ひずみ速度800[1/seclでは両構成式とも同

等の有効性を示している。また，ひずみ速度が
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10 

1500 [1/seclになると Malvern構成式のほうが実験値により一致している。したがって，低ひず

み速度域では対数則に，高ひずみ速度域においては Malvern構成式に近いことがわかる。

鉛の場合，各ひずみ速度において Malvern構成式は実験値と近い傾向を示し，特にひずみ速

度400[1/seclにおいては，実験値と一致している。

6 結扇

本研究では，スプリット・ホプキンソン棒法を用いて，試験片両端面の応力変動を測定するこ

とにより，応力，ひずみ，ひずみ速度を求め，銅，アルミニウムおよび鉛の動的応力一ひずみ曲

線を求めた。また，各試料について構成方程式の数式化を試み，実験値との比較を行い，次の結

論を得た。

1 ) 銅，アルミニウム，鉛ともひずみ速度依存性を示す。
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衝撃荷重下における応力 ひずみ曲線

2 ) 衝撃荷重下における応力一ひずみ曲線は，静的応力一ひずみ曲線よりも応力が高くなり，

この傾向はひずみ速度が高いほど顕著である O

3 ) 動的応力一ひずみ関係について，銅は本実験で測定されたひずみ速度103[l/sec]までは

対数則で近似される。アルミニウムは低ひずみ速度域では対数則に対応し，高ひずみ速

度域では Malvern構成式に対応する。鉛は低ひずみ速度から Malvern構成式に対応す

る。

4 ) 対数則および指数則中のひずみ速度依存性を表す材料定数 K値および A値はひずみ量

によって変化する。

(昭和61年5月21日受理)
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