
１．緒　　言

高度成長期に建設された橋梁・建築物および機械構

造物等の建造物は、工業技術の進歩とともに著しい発展

を遂げ、現在も数多くの建造物が使用されている。しか

し、それら建造物には、永年の疲労や地震などの影響

で、亀裂をはじめ様々な損傷が進行し、高架やトンネル

内のコンクリート崩落事故および建造物の倒壊事故な

どが記憶に新しく、これら損傷の原因究明とともに早期

発見が重要視されている。その検査方法のひとつにＡＥ

(Acoustic Emission) 法がある 1)。ＡＥとは、固体が変形

もしくは破壊するとき、それまで蓄えられていたひずみ

エネルギが解放され、弾性波として伝播していく現象で

ある。

従来、ＡＥを用いた材料破壊現象の研究では、引張

り・曲げおよび遅れ破壊など静的試験時における塑性

変形や、亀裂進展挙動とＡＥとの相関性について多く報

告されている 2～ 4）。一方、最近ではＡＥ計測技術の向上

に伴い、衝撃破壊をはじめ、動的に成長しつつある危険

な内部欠陥や亀裂の検出ができる新たな非破壊検査法

としても注目を集め期待されている。

前報 5)では、機械構造物などの損傷発生の検知にＡＥ

計測技術を応用することを研究目的とし、高張力鋼

（Cr－Mo鋼）を用い、衝撃荷重が作用した場合のＡＥ

発生現象について基礎的実験を行った。その結果、衝撃

強さとＡＥ発生数とに一定の相関性を確かめている。

そこで本研究では、引続き衝撃破壊時におけるＡＥ特

性を調べるために極低温から常温付近までの低温状態

での衝撃試験を行うとともに、鋼性の長尺エクステリア

材に一定の距離から鋼球を自由落下させたとき、ＡＥセ

ンサと衝撃点間のＡＥ発生に及ぼす距離の影響につい

て実験的検討を行ったので併せて報告する。

２．実験方法

2.1 材料および衝撃試験片

本実験に用いた低温衝撃試験片の材料は、一般構造用

圧延鋼材SS400であり、試験片形状は、図１に示すとお

り片側一辺の中央に深さ 2aのU字切欠きを有する JIS

３号試験片を採用した。熱処理は試験片を機械加工の

後、900℃、2 hrの焼なまし処理を施した。
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Correlation between Impact Strength and Acoustic Emission Events (2 )
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In this study, several impact tests were carried out to investigate the relation between impact strength

and Acoustic Emission (AE) events by using carbon steel.

It was found that (1) the cold brittleness showed remarkably in the range of -80℃～-130℃ in this

experiment; (2) AE cumulative counts varied largely under the lower temperature as the ductile-brittle  tran-

sition range; (3)AE cumulative counts were not dependent on Charpy impact strength and the ratio of brit-

tle fracture surface under the lower temperature range; (4) there were good correlation between the AE

cumulative counts and the distance of the impact loading position.

図１　衝撃試験片の形状
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2.2 衝撃試験とAE計測

本研究での衝撃試験には、森試験機製作所製シャルピ

ー衝撃試験機（JIS B 7722 : 振子質量24.961kg、振子長

さ 750.4a、持上げ角度146 ）゚を用いた。なお、低温下

での衝撃試験は、あらかじめ試験片を液体窒素

（-196℃）の中で５分間浸したのち、種々の時間空気中

に放置後、-180℃～ 20℃の各温度で試験を行った。ま

た、温度測定は同じ条件で５回繰り返し、その平均値を

採用した。

衝撃破壊時に発生するＡＥ計測は、試験片近傍の試験

機本体に固定された、ＡＥセンサで電気信号に変換さ

れ、プリアンプで増幅後、ディスクリミネータにより取

り出されたＡＥ発生総数をトータルカウンタで経由し、

ペンレコーダに記録した。図２にＡＥ計測装置の概略を

示す。

また、ＡＥ発生と衝撃距離の関係を調べるため、本校

機械工学科棟のベランダに設置の鋼製手すりを用いて

実験を行った。手すりの一端にマグネットゴムを装着し

たＡＥセンサを設置し、重さ 8.3ｇの鋼球を自由落下さ

せ衝撃エネルギを与えた場合のＡＥセンサ・衝撃点間

距離（以下測定距離とする）とＡＥ検出数との関係を調

べた。測定距離は 10ｍの位置から最長 60ｍの位置まで

10ｍおきに測定を行った。また、落下高さは 1ｍと 0.5

ｍの二種類とし、各位置での測定を５回行い、その平均

値を採用した。

３．実験結果および考察

図３は試験片冷却後の試験片温度と室内放置時間の

関係を示す。試験片は 5分間液体窒素に浸すことで約

-190℃に冷却され、放置後はおよそ 60秒以内に急激な

温度上昇を示し、その後はなだらかな上昇傾向を示すこ

とがわかった。

シャルピー衝撃試験における破断時の試験片温度と

シャルピー衝撃値の関係を図４に示す。シャルピー衝撃

値は各温度で 3回実験を行い、その平均値を採用したも

のである。

図より、-130℃以下の極低温部でのシャルピー衝撃

値は約 25J/fの一定の値を示した。一方、-130℃から

-80℃付近では急激な立ち上がりが見られ、シャルピー

衝撃値は高くなっていることから、この温度範囲が低温

脆性を示す遷移領域であることが確認できる。この結果

は bcc構造を有する金属材料、特に普通の鉄鋼材料の一

般的傾向とほぼ一致する 6）。また、常温付近では 200

J/f前後の値を示すことが認められた。

図５にシャルピー衝撃試験を行った試験片破断面の

写真を示す。破断面下部は切欠き部（2a）であり、そ

れぞれの数値は脆性破面率を示す。ここで脆性破面率と

は、脆性破面の面積を断面積で除したものである。

図中で、脆性破面は破断面表面の細かい粒状の平坦な

部分であり、試験片温度が-130℃以上の破断面の両側

には、延性破断を示す shear lipが認められる 7)。また、
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図２　ＡＥ計測装置の概略

図３　時間と試験片温度

図４　温度とシャルピー衝撃値の関係



脆性破面は切欠き部と反対側に見られた。これより、破

壊の進行は応力集中部の切欠き底部で、むしろ延性的に

進行し、破壊の後半で脆性的に破断したものと考えられ

る。このため、脆性破面率が 100％以外の試験片では延

性破壊による変形が見られたが、脆性破面率100％の試

験片では、試験片断面がほぼ正方形を呈し、変形するこ

となく破断されているのがわかる。

図６に試験片温度とシャルピー衝撃値および破断し

た試験片の脆性破面率との関係を示す。図より、シャル

ピー衝撃値と脆性破面率にはよい相関性が確認され、本

研究に用いた試験材料の遷移領域が-130℃～-80℃付近

であることが脆性破面率からも確かめられた。

図７は、試験片温度と衝撃破断時に発生するＡＥの関

係を示したものである。シャルピー衝撃試験により計測

した試験片破断時のＡＥ発生数の各点は、それぞれ３回

ずつ実験を行った平均値を示してある。

図より、多少のばらつきはあるが-150℃以下の極低

温部ではＡＥ検出数は急激な減少傾向を示し、遷移領域

内ではＡＥ検出数が最大値2500～3000[count]を示すこ

とが認められた。以上より、低温領域で衝撃破壊時に発

生するＡＥは衝撃値に依存しないものと考えられる。

次に、ＡＥセンサと衝撃点間距離とＡＥ発生数との関

係を図８に示す。本実験は、重さ 8.3gの鋼球を 0.5mお

よび 1.0mの高さから落下衝突させたときに発生するＡ

Ｅ数を測定したものである。図より、鋼球の落下位置

（衝撃点）がＡＥ検出位置より 20m以内では、ＡＥ発生

数に大きな差異は認められず、落下高さすなわち衝撃エ

ネルギの影響が少ないことがわかる。しかし、衝撃点が
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図５　衝撃破断面（脆性破面）

図６　温度と衝撃値・脆性破面率の関係
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図７　温度と衝撃破断時に発生するAEの関係

図８　AEセンサ・衝撃点間距離とAE



20m以上では落下高さの影響が顕著に現われ、衝撃エネ

ルギが高いほどＡＥ発生数は多くなっている。また、衝

撃距離が大きくなるとともにＡＥ発生数もほぼ直線的に

低下傾向を示すことが認められた。

４．結　　言

本研究では、低温状態での衝撃試験を行い、衝撃破壊

時におけるＡＥ特性を調べるとともに衝撃荷重がＡＥ

発生に及ぼす距離の影響について実験的検討を行った。

その結果、明らかになった点を以下に述べる。

（１） 極低温から低温状態でのシャルピー衝撃試験に

おいて、本研究で使用した材料は低温脆性を示し、

遷移領域は-130℃から-80℃付近と確認された。

（２） ＡＥ発生数は極低温部から温度が上昇すると共

に増加し、遷移領域で最大値を示した後、遷移領域

を過ぎると減少する。

（３） シャルピー衝撃値と脆性破面率との間には、よい

相関性が確認されたが、ＡＥ発生数との相関は認め

られなかった。

（４） ＡＥ発生数は衝撃荷重の作用点が 20m以内でほ

ぼ一定値を示すが、20mを超えると距離の増加とと

もにその発生数は直線的な低下傾向を示す。
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