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論文内容の要旨
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本論文は、超高速衝撃荷重下での材料の混合モード破壊に関する研究成果をまとめたもので、全 7 章から成る。

第 1 章では、本研究の目的及びエネルギー解放率を用いて破壊を論ずることの意義について述べた。

第 2 章では、均質脆性材料の混合モード破壊じん性を、中央切欠円板を用いた衝撃及び静的試験により測定し、従

来の混合モード破壊クライテリアとの比較を行った。その結果、従来のクライテリアでは試験結果をよく説明できな

かった。その原因のーっとして、き裂先端近傍における応力場の非特異項の影響が考えられることを示した。

第 3 章では、エネルギー解放率の評価において非特異項の影響を含めるという混合モード破壊クライテリアの修正

を提案した。この修正されたクライテリアに基づき、切欠先端形状の影響を含めた数値解析を行った結果、混合モー

ド破壊試験の結果をよく説明できることを示した。

第 4 章では、不均質材料である CFRP CCarbon Fiber Reinforced Plastics) 積層材の混合モード層間破壊じん性

を、中央切欠円板を用いた衝撃及び静的試験により測定し、破壊強度の評価法を示した。また、試験後の破面の観察

から、混合モード荷重下における CFRP 積層材の層間破壊の進展メカニズムを明らかにした。

第 5 章では、新しく高強度パルスレーザーの照射により飛均体を 8 km/s を超える速度まで加速し、 CFRP 積層材

ターゲットに衝突させる超高速衝撃試験を実施した。試験後の CFRP 積層材には、第 4 章の試験と同様の破面が見

られたことから、超高速衝撃下でも静的及び通常の衝撃試験と同じメカニズ‘ムにより破壊が生じることが明らかとなっ

fこ。

第 6 章では、超高速衝撃下での CFRP 積層材の破壊強度を評価するために、数値シミュレーションを行った。レー

ザー衝撃下での CFRP 積層材の破壊強度が第 4 章の層間強度と同等であるとして解析を行ったところ、 CFRP 積層

材ターゲット裏面の変形量、変形速度は試験結果とほぼ一致した。これより静的及び通常の衝撃荷重下の混合モード

破壊に関する強度データに基づき、数値解析を援用することで、超高速衝撃域での CFRP 積層材の破壊強度を十分

に評価できることを示した。

第 7 章では、本研究を総括し、得られた成果をまとめた。
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論文審査の結果の要旨

本論文で研究に供されているセラミックスや複合材料に代表される先進材料は、過酷な環境下での使用に耐え得る

強度と剛性を有する軽量構造材料として、近年注目を集めているものであるo このような先進構造用材料は、概して

脆性的な性質を持つことから、これらが実際に利用される過酷な条件下において、き裂進展に対する抵抗力「破壊じ

ん性」を評価し、それを機械・構造物の最適設計に反映させる必要がある。本研究の目的は、静的、衝撃及び超高速

衝撃荷重下における先進構造用材料の混合モード破壊のメカニズム及びクライテリアを明らかにし、その破壊強度の

評価法を提示することにある。本研究の主たる成果をまとめると以下の 7 つになる o

(1)中央切欠円板を用いた均質等方性脆性材料の衝撃及び静的試験法を開発し、混合モード破壊じん性を測定してい

る。従来の混合モード破壊のクライテリアでは、き裂先端近傍における応力場の非特異項の影響を考慮、していな

いため、試験結果をよく説明できないことを示しているo

(2)上記の結果を説明するため、混合モード荷重下における破壊のクライテリアの修正を提案している。均質等方性

脆性材料では、応力の非特異項及びき裂(切欠)先端形状が混合モード破壊じん性に大きな影響を与えるが、こ

れらの影響をエネルギー解放率の評価において考慮することで、修正されたクライテリアにより混合モード破壊

試験の結果をよく説明できることを数値解析により明らかにしている。

(3)不均質材料である CFRP 積層材の混合モード層間破壊じん性を測定するため、中央切欠円板を用いた衝撃及び

静的試験法を開発している o 試験後の破面の観察から、混合モード荷重下における CFRP 積層材の層間破壊の

進展メカニズムを提案している。

(4)混合モード荷重下では、ミクロなき裂の曲進により生成される破面の実効面積が大きくなるにも関わらず、マク

ロに層聞を進展するとしたときの破壊じん性の評価において、破面の実効面積が増加することを考慮、していない

ために、見かけの混合モード破壊じん性が大きく評価される o 本研究では、この影響を含めたエネルギークライ

テリアを用いることによって、 CFRP 積層材の真の破壊強度を評価できることを示している o

(5)超高速衝撃下での破壊強度を評価するために、本研究では高強度パルスレーザーの照射により飛均体を 8km/s 

を超える速度まで加速し、 CFRP 積層材ターゲットに衝突させる超高速衝撃試験を新たに開発している。この

試験法では、破壊に至るまでの時間が500ns と通常の衝撃荷重に比べて 2 桁以上速い超高速衝撃下における

CFRP 積層材の破壊試験を実施可能としている。

(6)超高速衝撃試験後の CFRP 積層材ターゲットには、静的及び通常の衝撃荷重下での試験において見られるのと

同様の破面が観察されることから、超高速衝撃下でも同様なメカニズムにより層間破壊が生じていることを明ら

かにしている。

(7)静的及び通常の衝撃荷重下の混合モード破壊に関する強度データに基づき、有限要素解析による数値シミュレー

ションを援用することで、超高速衝撃域での CFRP 積層材の破壊強度を十分に評価で、きることを明らかにして

いる。

以上のように、本論文は、先進構造用材料の静的、衝撃荷重下のみならず、超高速衝撃荷重下における混合モード

破壊試験を実施し、その破壊のメカニズム・クライテリアを明らかにするとともに、数値解析の援用による超高速衝

撃域での破壊強度の評価の妥当性を示している。これらの成果は、「破壊の科学」の発展に寄与するだけでなく、極

限環境で使用される先進材料の改良、開発のみならず宇宙構造物等の設計、保守に対し重要な知見を提供するものと

考えられるo よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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