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第1章 序 論  

1．1 研究の背景   

近年、物質・生命科学の分野では、革新的な展開を可能とする大強度中性子源  

の建設が世界的に要望されている。 それに応えるため、米国ではSNS計画  

（Spallation Neutron Source project）、欧州ではESS計画（European  

SpallationSource project）、我が国では日本原子力研究所と高エネルギー加速  

器研究機構による大強度陽子加速器計画の下で、従来よりも1桁以上大きい出  

力の陽子加速器を用いるMW級核被砕中性子源の建設計画が進められている。  

MW級核破砕中性子源は世界初の試みであり、中性子源として機能するターゲ  

ットを設計するうえで、その構造健全性、とくに、ターゲット材を閉じ込める  

ターゲット容器の構造健全性の確保が極めて重要である。本研究ではターゲッ  

ト容器の構造健全性に影響する力学的因子を整理し、その評価モデルの妥当性  

を実験及び解析的に明確にしてターゲット容器の構造健全性の評価を行った。  

本章では、ターゲット容器の構造健全性に影響する力学的因子の概要について  

述べた後、本論文の目的と構成について述べる。  

1．1．1 大強度陽子加速器を用いた核破砕中性子源   

Fig．1．1に大強度陽子加速器計画における中性子散乱施設の概念図を示す。中  

性子散乱施設では、核破砕中性子源である重金属ターゲットに、陽子加速器か  

らのパルス陽子ビームを入射することにより核破砕反応を起こして中性子を発  

生させる。ターゲットで発生した中性子は、ターゲット周囲に設置された反射  

体により、ターゲットに隣接して設置される減速材に集められる。減速材に集  

められた中性子は、減速材内部で実験に必要なエネルギーまで減速した後、中  

性子ガイド管を介して、計測器まで導かれ実験に供される。   

一方、 パルス陽子入射による核破砕反応により、ターゲット内部では中性子  
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の発生とともに瞬時に高密度の熱が発生する。そのため、中性子源となるター  

ゲットには、陽子ビーム入射時に発生する高密度の熱を除去する観点から、日  

米欧ともに液体水銀を核破砕ターゲット材として用いる計画である。Fig．1．2に  

原研で検討中の水銀ターゲット［1－1］の模式図を示す。陽子ビームが入射するタ  

ーゲットビーム窓部で幅260mm、高さ80mm、ターゲット有効長が800mmの  

ターゲット容器の中を水銀が、陽子ビーム入射方向と直交するように流れる。  

ターゲット容器はSUS316L製である。水銀ターゲットには、パルス幅1岬、25Hz  

の1MWのパルス陽子ビームが入射する。Tablel．1に水銀ターゲットへの熱負  

荷条件を示す。Tablel．1に示す熱負荷によって、水銀の入口温度を50℃、水銀  

の入口での流速を1m／sとした場合、ターゲット中での水銀の最大温度は130℃、  

容器の最大温度はターゲットビーム窓の外表面で190℃となり、水銀出口温度は  

76．5℃となる［1・2】。  

Tablel．1Loadingconditionofthemercurytarget  

Proton beam energy 1MW（3GeV）   

Pulsedurationandfrequencyofprotonbeam   1岬，25Hz   

Proton beam size 130mm（wide）Ⅹ50mm（high）   

Max．heatdensityinmercury   508MW／m3   

（at3cmapar七色・Omtargetbeamwindow）   （20．4Ⅹ106MW／m3／pulse）   

255MW／m3  
Max．heatdensityintargetbeamwindow  

（10．2Ⅹ106MW／m3／pulse）   

1．1．2 水銀ターゲット容器の構造健全性に影響する力学的因子   

Fig．1．3に円筒容器に1MW出力のパルス陽子ビームが入射したときの容器の  

動的挙動の予備的解析結果を示す。パルス幅1岬のパルス陽子ビーム入射によ  

り、ターゲット容器のビーム窓（以後、ターゲットビーム窓と呼ぶ）、及び水銀  

には瞬時発熱による熱膨張が起こる。そのため、ターゲット容器はターゲット  
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ビーム窓で熱衝撃により発生する応力波、及び水銀中に発生する圧力波から動  

的負荷を受け、応力が激しく変動する。発生応力は容器材料の許容応力を越え  

る可能性があり、熱衝撃によって発生する応力波や、水銀中での圧力波の伝ば  

挙動を含めて水銀からの動的負荷をより詳細に評価する必要がある。また、容  

器壁では、熱衝撃により発生する応力波に加え、水銀からの動的負荷による応  

力波が時間とともに伝ば・反射して、応力波が重畳することや、熱衝撃による応  

力波と水銀からの動的負荷による応力波が重畳することによって、応力が集中  

して準静的な負荷よりも大きな応力が発生する可能性がある。また、その発生  

位置は時間によって移動することから、ターゲット容器の構造健全性を確保す  

るうえで応力波の伝ば挙動について詳細に評価し、その予測精度を向上させる  

必要がある。   

一方、ターゲット容器は、核破砕反応で発生した中性子の吸収をできるだけ  

少なくするために薄肉にする必要がある。とくに、陽子ビームが入射するター  

ゲットビーム窓は、中性子の吸収抑制に加えて熱除去及び熱応力緩和の観点か  

らできるだけ薄肉化する必要があり、現在は第6章で述べるように板厚を暫定  

的に2．5mmとしている。この場合、圧力波がターゲットビーム窓などの構造体  

に伝ばすると、構造体は変形して圧力波の伝ばに影響を及ぼす可能性があり、  

構造体の変形と達成した場合の圧力波の伝ば挙動を評価する必要がある。とく  

に、 ターゲット容器近傍で水銀中に負圧が発生すると水銀中でキャビテーショ  

ンが発生して、キャビテーション気泡が崩壊する際に発生するマイクロジェッ  

ト等により、ターゲット容器材料が損傷を受ける可能性がある。   

このように、水銀ターゲットでは、ターゲット容器の構造健全性を確保する  

うえで重要な力学的因子として、ビーム窓部での熱衝撃による応力波、及び液  

体水銀中の圧力波の伝ば挙動、及び液体と構造体の達成挙動が挙げられる。こ  

れらの支配因子をモデル化して現象を高精度に再現し、それを基にして水銀タ  

ーゲット容器の構造健全性を評価していく必要がある。  
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1．2 従来の研究   

ここでは、前述したターゲット容器の力学的挙動を支配する因子に関係する  

従来の研究について述べ、本研究との関連を示す。   

熱衝撃による応力波の伝ば挙動については、古くから解析的に研究されてい  

る。パルス状陽子ビームが液体金属ターゲットに入射し、卿寺に発熱すること  

により生じる力学的挙動は内部発熱を伴う動的熱弾性問題に帰着する。動的熱  

弾性問題で厳密解を求めるものでは、固体に関する運動方程式と熱伝導方程式  

を達成で解く手法が研究されている【1・3】，［1・4＝1－5】。1次元の動的熱弾性問題に  

関して典型的な連立偏微分方程式を表すと以下のように与えられる。  

塾＝色  ＋2／ノわ∂′γ γ、． 1∂2〟  
（㌻－ち）十  （1．1）  

蝕2  Å＋2／′ 蝕 
＼▲‘0ノ■ 

c言か2  

∂2r βC∂r．（3A＋2／ノわち∂2〟  こ 
－－ ＋  

（1．2）   蝕2 丘 か  ん   蝕劫  

ここで、uは変位、Tは温度、Toは初期温度、九、トはラーメの定数、αは線  

膨張係数、Coは弾性体中の音速、Pは密度、Cは定容比熱、kは熱伝導率である。   

上式（1．1）は通常の弾性体の縦波に関する波動方程式に右辺第1項の温度勾配  

に伴う熱膨張による慣性項を加えた式であり、式（1．2）は通常の熱伝導方程式に  

右辺第2項の内部エネルギー（ひずみエネルギー）変化を加えた式であり、お  

互いに変位場uと温度場Tで達成した式となっている。   

熱衝撃試験に関しては、赤外線加熱試験［1－6］、水やガスによる急激冷却試験  

［1一礼［1－8】、またはパルスレーザー加熱試験【1－9】，［1・10】等により、ガラス等の脆  

性材料や耐熱用の被覆材の材料強度試験が多数行われ、熱衝撃による破壊挙動  

や、コーティング材の剥離挙動について研究されている。しかしながら、それ  

らは、応力波の伝ばを問題にするほど高速な現象ではなく、また、熱衝撃によ  

り固体材料中を伝ばする応力波及びひずみ波を実験により直接計測している研  

究は見当たらない。   

一方、試料の衝撃挙動を調べる試験装置として、ホプキンソン棒法原理に基  
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づく衝撃実験装置がある。この装置は、間接的に試料の動特性を調べることが  

可能で、金属材料［1－11］、脆性材料［1－12］，［1・13］、骨等の生体材料［1・14】等、種々  

の固体材料について、ひずみ速度依存性を考慮した構成式の導出等の研究が進  

められている。液体の衝撃挙動に関しては、Ramesh［1－15】が合成潤滑油に対し  

てホプキンソン棒法原理に基づく実験により800MPaまでの圧力を1岬から  

100トtSの間に負荷する試験を行い、負荷圧力の増大とともに合成潤滑油の剛性  

が高くなることを示している。   

熱衝撃と固体・液体の達成挙動を扱った報告では、我が国の大強度陽子加速  

器計画と同様な計画を進めている米国（SNS計画）及びヨーロッパ共同体（ESS  

計画）と原研の共同で、米国ブルックヘブン国立研究所のAGS（Alternative  

GradientSynchrotron）加速器を用いて、水銀ターゲット中に発生する圧力波の挙  

動を明らかにすること、及び圧力波解析モデルを検討する目的で、圧力波発生・  

伝ば実験を実施した例がある［1－16］。実験では、SUS316製で半径100mm、肉厚  

2．5mmの円筒の先端に半径100mmの半球状のターゲットビーム窓を設けた全長  

1300mmのターゲット容器に水銀を満たし、AGS加速器からの陽子（エネルギ  

ー：24GeV、陽子数：1Ⅹ1012個、パルス幅：40ns、ビーム半径：25mm）をビー  

ム窓から入射して、ターゲット容器の変位速度を、ターゲット容器の先端から  

150mm離れた位置で計測している。実験結果を陽解法有限要素法コードによる  

解析結果と比較した結果、両者ともに変位速度は約100けSで負のピーク値（タ  

ーゲット容器はターゲットビーム窓方向に移動）を示し、その値は約0．15m／sで  

一致している。しかし、100岬以降、解析結果での変位速度は急激に正の値に変  

化するが、実験結果では比較的ゆっくりと変動し、そのピーク値は解析結果に  

比べて低い値を示すと報告されている。  

1．3 本研究の目的と論文の構成   

Fig．1．2に示す実機水銀ターゲットでは、ターゲットビーム窓を介して水銀に  

パルス幅1岬のパルス陽子ビームが入射して瞬時に熱膨張し、ターゲット容器  

は、ターゲットビーム窓で熱衝撃により発生する応力波による負荷、及び水銀  
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中に発生する圧力波からの動的負荷を受ける。熱衝撃により発生する応力波や  

圧力波からの動的負荷による応力波は時間とともに伝ば・反射して応力が集中  

し、準静的な場合よりも大きな応力が発生する可能性がある。また、その発生  

位置も時間によって異なる。このため、ターゲット容器の構造健全性を評価す  

るうえで応力波の挙動を精度よく予測することが必要である。   

熱衝撃試験に関しては、赤外線加熱試験、水やガスによる急激冷却試験、ま  

たはパルスレーザー加熱試験等により、ガラス等の脆性材料や耐熱用の被覆材  

の材料強度試験が多数行われ、熱衝撃による破壊挙動や、コーティング材の剥  

離挙動について研究されている。しかしながら、それらは、熱負荷時間が数秒  

と長く、応力波の伝ばを問題にするほど高速な現象ではなく、応力波やひずみ  

波を実験により直接計測している研究は見当たらない。そこで、応力波の伝ば  

が問題になるような熱衝撃挙動を調べるために、パルス幅50nsのルビーレーザ  

ーを用いた熱衝撃試験を行い、熱衝撃により発生した応力波の伝ば挙動を明ら  

かにし、熱衝撃挙動に対する解析モデルの妥当性を検証する。   

また、水銀中に発生した圧力波は、水銀中を伝ばしてターゲット容器に動的  

負荷を与えるため、水銀からの動的負荷を精度よく評価するうえで、水銀中で  

の圧力波の伝ば挙動に影響を及ぼす動的な場合の水銀の剛性などの、水銀の動  

特性を評価する必要がある。そこで、ホプキンソン棒法原理に基づく平面ひず  

み波入射実験を行い、水銀の動特性を明らかにする。   

また、陽子ビームが入射するターゲットビーム窓は、熱除去及び熱応力緩和  

の観点から薄肉にする必要があり、現設計では暫定的に肉厚を2．5mmとしてい  

る。圧力波がターゲットビーム窓に伝ばすると、ターゲットビーム窓は変形し  

て圧力波の伝ばに影響を及ぼす可能性がある。そこで、圧力波の伝ばと構造体  

の変形が達成した場合の圧力波の伝ば挙動を評価するために、ターゲット容器  

構造を模擬した圧力波伝ば試験を行い、圧力波伝ばによるターゲットビーム窓  

の変動とターゲットビーム窓近傍での圧力挙動を明らかにする。   

さらに、圧力波伝ばによるターゲットビーム窓の変動により、ターゲット容  

器近傍で水銀中に負圧が発生すると、水銀中にキャビテーションが発生して、  

キャビテーション気泡が崩壊する際に発生するマイクロジェット等により、タ  

ーゲット容器材料が損傷を受ける可能性がある。そこで、平面ひずみ波入射に  
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よる衝撃実験を行い、固体材料と水銀との界面でのキャビテーション崩壊に起  

因する損傷について評価する。   

本論文は7つの葺から構成され、水銀ターゲット容器の力学的挙動を支配す  

る因子である、構造体の熱衝撃により発生する応力波の挙動、水銀中を伝ばす  

る圧力波、及び液体と構造体の達成挙動について述べる。Fig．1．4に本論文の構  

成を示す。   

第1章「序論」では、本研究の背景と本研究で対象とするターゲット容器の  

構造健全性を確保するうえで重要な力学的因子を摘出して、関連分野における  

従来の研究について概観し、本研究の目的と論文の橋成を説明した。   

第2章「ルビーレーザーを用いた熱衝撃試験」では、構造体に熱衝撃により  

発生する応力波の伝ば挙動について、ターゲット容器候補材である SUS316L  

に、パルス幅50nsのルビーレーザーを用いた熱衝撃試験を実施し、解析モデル  

の妥当性を検証した。また、熱衝撃によって構造体中に発生する応力波の伝ば  

挙動を実験及び解析により明らかにした。   

第3章「平面ひずみ波入射実験による水銀の動特性」では、水銀中を伝ばす  

る圧力波について、液体水銀に平面ひずみ波入射実験を行い、圧力波の伝ばに  

対する水銀の動特性を明らかにし、それを基にして、水銀の動特性に対する水  

銀の粘性の影響、及び水銀の閉じ込め方法の影響を解析的に明らかにした。さ  

らに、圧力波の伝ばに対する水銀のモデル化手法を明確にした。   

第4章「ターゲット容器構造を模擬した圧力波伝ば試験」では、液体と容器  

の達成挙動について、薄肉構造であるターゲットビーム窓に圧力波が伝ばした  

場合の、ターゲットビーム窓の挙動と、ターゲットビーム窓近傍での圧力挙動  

を実験的に明らかにした。それを基にして、液体と容器の達成挙動を解析する  

際に不可欠な界面での挙動について妥当なモデルを明らかにした。   

第5章「圧力波伝ばによる液体・固体界面での損傷」では、液体と容器の達  

成挙動について、4種類の固体材料を用いて、平面ひずみ波入射実験を行い、圧  

力波の伝ばにより水銀と固体材料の界面に発生するキャビテーション気泡の崩  

壊に起因する損傷について評価し、それを基に損傷の低減化について考察した。   

第6章「水銀ターゲット容器の動的応力解析」では、第2章、第3章、及び  
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第4章で妥当性及び適用性を明らかにした、構造体の熱衝撃による応力波伝ば  

挙動、圧力波の伝ばに対する水銀の動特性、液体と容器の達成挙動の解析モデ  

ルを用いて、1MWのパルス陽子ビームが入射する際の実機水銀ターゲット容  

器モデルの動的応力解析を行い、構造健全性を評価した。   

第7章「結論」では、本研究で得られた多角的な成果に基づいて水銀ターゲ  

ット容器の構造健全性が十分に確保できることを示した。  
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Fig．1．4S七ructureofthisthesis  
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第2章 パルスレーザーを用いた熱衝撃試験  

2．1 諸 言   

第1章で述べたように、パルス幅1岬のパルス陽子ビーム入射によりターゲ  

ット容器、とくにターゲットビーム窓、及び水銀は瞬時に熱膨張し、ターゲッ  

ト容器は熱衝撃により発生する応力波による負荷に加え、水銀中に発生する圧  

力波による負荷を受ける。熱衝撃により発生する応力波や圧力波による負荷は  

時間とともに伝ば・反射して応力が集中し、準静的な場合よりも大きな応力が発  

生する可能性がある。また、その発生位置も時間によって異なる。従って、タ  

ーゲット容器の構造健全性を評価するうえでターゲット容器に発生する応力波  

の挙動を精度よく予測する必要がある。   

熱衝撃に関しては、数値解析的に解かれた多数の報告がある。例えば、  

Mikowitz［2－1】は板の軸対称問題について、内部発熱を板厚方向と半径方向の  

分布関数及び時間の関数として与えて、IJaPlace変換法とHankel変換法を併用  

して解いているが、積分変換の逆変換に複素方程式の根を求める必要があり、  

解を得るのが極めて困難である。一方、近年の計算機の目覚ましい発展に伴い、  

複雑な構造物に対しても、有限要素法（FEM）を用いた構造強度計算が行われ、  

構造健全性評価の有力なツールになっている。ターゲット容器の構造健全性評  

価に関しても、熱衝撃による応力波伝ばに対する適切なFEM解析モデルを構築  

することが重要となる。   

熱衝撃試験は、赤外線加熱【2－2］や、水またはガスによる急激冷却【2－3］，【2－4］、  

または、パルスレーザー加熱［2・5］，［2・6］により、ガラス等の脆性材料や耐熱用の  

被覆材の材料強度試験が多数行われている。しかし、赤外線加熱や水またはガ  

スによる急激冷却試験では、陽子ビーム入射による発熱のように、熱衝撃によ  

り応力波が伝ばするような1岬以内の高速の温度変動を模擬できない。一方、  

パルスレーザー加熱による熱衝撃では、レーザー出力が大きく、レーザー発振  

のパルス幅が短いものを選べば、陽子照射による温度変動の模擬が可能となる  

が、パルスレーザー加熱試験により試験片に発生する応力波の伝ば挙動を調べ  

た報告はない。  
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そこで、熱衝撃による応力波の伝ば挙動を実験的に調べ、応力波の伝ばが問題  

になるような高速の熱衝撃挙動に対する解析モデルの妥当性を検証するために、  

パルス幅50ns、最大出力1．OJのルビーレーザー（波長：690nm［2－7］）を用い  

た熱衝撃試験を行った。Table2．1に実機ターゲットのターゲットビーム窓での  

発熱密度とルビー レーザーによる発熱密度を示す。ここで、ルビーレーザーの  

発熱密度は、SUS316Lへの吸収率を40％、ビーム形状を半径5mmの円、ビー  

ムプロファイルを矩形、入熱深さを1岬1として求めた。実機ターゲットに比べ  

て、ルビーレーザー加熱では、発熱密度が高く、パルス幅が短い。発熱密度が  

高いことから熱膨張は実機ターゲットよりも大きく、また、パルス幅が短いこ  

とから、より急撤に熱膨張が起こる。したがって、急激な熱膨張に起因する熱  

衝撃による動的効果は実機ターゲットよりも大きくなると考えられ、熱衝撃に  

よる応力波をより明確に計測することが期待できる。さらに、ルビーレーザー  

加熱では、試料の表面のみが加熱され、板厚方向に温度勾配が生じるため、板  

厚方向に一様に加熱されるターゲットビーム窓に比べて、複雑な応力波伝ばを  

することになる。このため、解析モデルの検証の観点からは、より複雑な応力  

波伝ばを対象とすることになり、精度の高い検証が期待できる。   

本研究では、ターゲット容器材の候補材であるSUS316Lの円板試験片の中央  

を、ルビーレーザー を用いて急速加熱する実験を行い、その際に発生するひず  

み変動及び変位変動を半導体ひずみゲージ及びレーザードップラー式振動計に  

より計測して、有限要素怯による解析結果と比較を行い、有限要素法モデルの  

熱衝撃挙動に対する妥当性を検証した。  

Table2．1Heatdensitiesduetoprotonbeamandrubylaserincident  

Proton beam 
Rubylaser   

（1MW25Hz）  

Max．heatdensity   10．2Ⅹ106MW／m3／pulse  101，9Ⅹ109MW／m3ノpulse   

Pulsedu∫ation   叫S   50ns   
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2．2 試験片及び実験装置   

本研究で用いた試験片は、ターゲット容器候補材であるSUS316Lである。実  

験に用いた試験片の機械的性質をTable2．2に、また有限要素法による解析にお  

いて熱依存性を考慮した熱機械的性質をTable2．3に示す。試験片の形状は、有  

限要素法による解析を行う際に軸対称モデルを用いて簡便にモデル化できるよ  

うに、直径30mm、厚さ1mmの円板とした。以後、試験片加熱面の中央を原  

点とし、半径方向座標をr、板厚方向座標をzとする。   

Fig．2．1に試験装置の模式図、及び試験片の拘束条件を示す。熱衝撃によって  

発生した圧縮の応力波が試験片境界で反射して発生する引張の応力波の挙動を  

把握するために、試験片境界で自由端反射となるように、すなわち、試験片の  

拘束を無視できるように、試験片は上下方向に動かない程度に軽く抑えた。  

SUS316L製円板試験片の片面の中央をルビーレーザーで加熱し、その裏側を半  

導体ゲージ（ゲージ長さ；1．Omm、ゲージ率；151）、及びレーザードップラー  

式面内振動計（応答周波数；1MHz）を設置して、円板試験片の熱衝撃挙動を計  

測した。前述したように、パルス加熱用のレーザーには、陽子ビーム入射によ  

るターゲット容器の急激な発熱を模擬するため、パルス幅50ns、最大出力1J▲  

の発振が可能なルビーレーザー（波長：690nm［2－7】）を用いた。   

半導体ひずみゲージによる計測では、試験片中央（r＝Omm）と中央から6mm  

（ご＝6mm）離れた位置で半径方向のひずみを、レーザードップラー式振動計の  

計測では、中央から2．5mm（r＝2．5mm）と10mm（r＝10mm）離れた位置で  

の半径方向のひずみを計測した。計測におけるサンプリング間隔は0．1岬であ  

る。  

Thble2．2MechanicalpropertiesofSUS316I，  

Ybung’smodulus   Poisson’sratio   Density   

196GPa   0．3   8030kg／m3   

0．2％yieldstress   Tbnsiles七rength   Elongationto丑・aCture   

265MPa   566MPa   60％   
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Tbble2・3rItmperaturedependenciesoftherm0－meChanicalpropertiesofSUS316L  

「托mperature  Specincheat，  Thermalconductivity，   Thermalexpansion   

（℃）   C（J／Kg／K）   k（W／m／K）   coefncient，α（xlO－61／K）   

23   502．0   16．5   16．0   

123   512．0   17．0   18．0   

323   557．1   19．6   20．2   

523   621．2   23．2   21．3   

723   645．3   26．5   22．1   

2．3 有限要素法による数値解析モデル   

解析モデルの妥当性を評価し、ルビーレーザー加熱による熱衝撃によって試験  

片中に発生する応力を調べるために、有限要素法による解析を行った。温度解  

析を陰解法有限要素法コード（ABAQUS／Standard）を用いて行い、その結果  

を基に陽解法有限要素法コード（ABAQUS／Explicit）により動的応力解析を行  

った。   

解析に用いた要素分割図をFig．2．2に示す。解析の効率を考慮して軸対称モデ  

ルで解析を行った。要素数は8，251である。試験片加熱側の要素サイズは、ル  

ビーレーザーの試験片への入熱深さを考慮して、加熱面から板厚方向に5トmま  

で、板厚（z）方向に1けm、半径（で）方向に5ドmとした。また、加熱面裏側の要素  

サイズは、実験で得られた試験片中央のひずみと比較するために、r方向に  

0．5mmとした。   

解析では、Table2．3に示す熱機械的性質を用いて温度依存性を考慮した。ま  

た、ヤング率、ポアソン比、及び密度に関してはTable2．2示す値を用いた。   

解析条件は、鏡面仕上げした鉄へのルビーレーザーの吸収率が約40％である  

［2・7］ことから、ルビーレーザー出力の40％である0．4Jが試験片へ入熱すると  

し、試験片の境界は断熱条件とした。また、実験では、Fig．2．1に示すように、  

試験片の拘束は上下方向を軽く抑えただけであることから、解析における試験  

片の拘束条件は完全自由とした。   

ルビーレーザーによる入熱は、ターゲット容器の発熱状態を模擬するために、  
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表面熱流束ではなく、加熱表面近傍へ発熱密度として与えた。ルビーレーザー  

の入熱深さは、加熱表面の近傍と考えられるが詳細は不明であるため、入熱深  

さDを叫m、1叫m、5叫mと変化させて、入熱深さの影響を調べた。なお、  

このときのレーザビームには、加熱半径を5mmとしてビームプロファイルを矩  

形分布とし、入熱深さDに一様に発熱密度を与えた。従って、SUS316Lの最  

大発熱密度はD＝lpmの場合101．9Ⅹ109MW／m3／pulse、D＝10Llmの場合  

10．2Ⅹ109MW／m3／pulse、D＝50Ltmの場合5．1Ⅹ109MW／m3／pulseとなる。   

また、ビームプロファイルの影響を調べるため、総入熱量が0．4J、加熱領域  

が半径5mmとなる、放物形、台形、及び矩形のビームプロファイルを用いて解  

析を行い、それらの結果を比較した。解析に用いたビームプロフィルをFig．2．3  

に示す。   

陰解法有限要素法コードによる温度解析では、次式で表される熱伝導方程式を  

解く。  

互∇2r＋且  
C／フ  C／）  

（2．1）  

ここで、Tは温度、tは時間、kは熱伝導率、Cは比熱、Pは密度、qは発熱密度  

（単位時間、単位体積当たりの発熱量）である。   

また、陽解法有限要素法コードによる動的応力解析では、波動方程式に温度勾  

配による慣性項を加えた次式に基づいて変位を計算する。1次元の場合、次式で  

表される。  

∂2〟＿恒＋2〃わ∂  1∂2〟  

c言∂才2  

（r一花）＋  （2．2）  
蝕2   A＋2／′ 蝕  

ここで、uは変位、αは熱膨張係数、では温度、Toは初期温度、Coは音速である。   

変位は各時間ステップに対して次のように解かれる。  

（ 

uヰ＝血（ト；）＋  

』と（皿）＋』f（り  
壷（f）  

2  

（   

。（叫＝。（り＋加（叫 血   （2．3）   
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ここで、u は変位、血は速度由は加速度である。  

2．4 実験及び解析結果  

2．4．1 温度分布   

Fig．2．4（aト（c）に、陰解法有限要素法コードで計算した試験片中心軸上での温  

度履歴を、総入熱量を0．4Jと一定としたときのビームプロファイルが矩形、放  

物形、台形の場合についてそれぞれ示す。ピーク熱流束の高い放物形のビーム  

プロファイルの場合に、加熱面の温度は最も高くなり、600℃にまで達する。加  

熱面での温度上昇が非常に大きいため、発生する熱応力は降伏応力を超えるこ  

とが考えられるが、いずれの場合も加熱面より70いm以上内側では温度上昇は  

認められない。このことから、降伏が生じるのは加熱面の近傍のみと考えられ  

るので、動的応力を計算する解析モデルは、弾性モデルとして扱った。  

2．4．2 動的応力解析  

2．4．2．1 入熱深さ及びビームプロファイルの影響   

前述したようにルビーレーザーのSUS316Lへの入熱深さは加熱表面の近傍  

と考えられるが、詳細は不明である。そこで、入熱探さDをlトm、10トm、  

50けmと変化させて、温度解析及び応力解析を行い、入熱深さの影響を解析的  

に調べた。このときのビームプロファイルは、2．3節で述べたように半径5mm、  

総入熱量が0．4Jの矩形分布（Fig．2．3）とした。その結果をFig．2．5に示す。入  

熱探さDがト50一皿の範囲では、試験片加熱面裏側中央でのひずみ変動は、入  

熱深さに依存しなかったため、入熱深さを1ドmとして解析を行った。   

また、ビームプロファイルの違いが解析結果に及ぼす影響を調べるために、  

Fig．2．3に示すように、半径が5mm、総入熱量がOAJとなる、矩形、台形、及  

び放物形分布の3種類のビームプロファイルについて解析を行った。Fig．2．6に  

それぞれのビームプロファイルに対する加熱面裏側中央でのひずみ変動を示す。  
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図に見られるように、ひずみのピーク値は、矩形分布の場合73匹、台形分布の  

場合55匹、放物形分布の場合38匹であり、ビームプロファイルがひずみ変動  

に大きく影響することが分かる。そこで、実験結果を評価するために、本実験  

に用いたルビーレーザーのビームプロファイルの測定を行った。万一ig．2．1に示す  

試験片を黒色アクリル板に置き換えて、レーザーを発振させて、そのときの損  

傷量からルビーレーザーのエネルギープロファイルを求めた。Fig．2．7にルビー  

レーザーによる黒色アクリル板の損傷痕、レーザー顕微鏡で計測した水平（Ⅹ）方  

向に沿った位置での黒色アクリル板の損傷深さ、及び入熱深さを叫mとした場  

合に推定されるエネルギープロファイルを示す。黒色アクリル板の損傷痕は、  

水平（Ⅹ）方向に半径5mm、垂直（y）方向に半径4mmの楕円形であった。この結  

果から、本実験に用いたレーザーのエネルギープロファイルは、ビーム中心か  

らⅩ方向に半径3mmまでの間、発熱密度が155Ⅹ109MW／m2／pulse（パルス幅  

50ns）で一様な台形分布であることが推定される。同様に、y方向には半径  

3．4mmで熱流束が一定であった。実験に用いたルビーレーザーのビーム形状は  

楕円形であったが、軸対称要素を用いること、及び計測するひずみ成分がⅩ方  

向に一致することから、解析にはⅩ方向のビームプロファイルを用いることと  

した。  

2．4．2．2 熱衝撃による応力波の伝ば挙動   

Fig．2．8（a）にr＝Ommの位置で、Fig．2．8（b）にr＝6mmの位置で半導体ひずみ  

ゲージにより計測した実験結果と陽解法有限要素法コードで解析したひずみ変  

動を示す。前述したように、解析では、ルビーレーザーの入熱深さを考慮した  

要素サイズで要素分割し、ビームプロファイルをFig．2．7に示す台形分布として  

正確な発熱密度分布を与えた。図に見られるように、高周波成分を除き、解析  

結果は実験結果と良く一敦している。ただし、加熱開始後1・4岬にr＝Ommの  

位置で発生するピーク値は、実験値では20匹であるのに対して解析値では55  

匹である。この違いは、加熱領域の形状が、実験では楕円であるのに対して、  

解析では円を仮定していること、またひずみゲージの応答特性が低いことによ  

る影響と考えられる。また、高周波成分については、ひずみゲージの応答特性  

が低いことによる影響と考えられる。  
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そこで、より応答周波数が高く、微小領域の変動を非接触で計測でき、電気的  

なノイズに影響されないレーザードップラー式面内振動計を用いて、試験片加  

熱面裏側の変位を計測した。Fig．2．9（a）にr＝2．5mmで、Fig．2．9（b）にr＝10mm  

で計測した変位変動を、台形ビームプロファイルを用いた場合の解析結果と併  

せて示す。実験結果と解析結果は、高周波成分を含め良く一敦している。   

Fig．2．10に、1．1岬までの台形分布のビームプロファイルを用いた解析により  

得られたr方向の断面内の応力分布図を示す。まず、パルスレーザーで加熱さ  

れた領域（r＝5mm、Z＝1トm）は、熱膨張により圧縮応力が発生する。この発生  

した圧縮応力場の境界、すなわち加熱領域の境界から圧縮の応力波が、円板の  

外側へ板厚全体に広がるように伝ばする。その一方で、加熱領域の境界から円  

板の中央に向かって引張の応力波が伝ばするのが分かる。本実験結果及び解析  

結果ではFig．2．8（a）に示したように、加熱面裏側中央には、加熱開始後約1．4岬  

に引張応力のピークが発生している。SUS316L中の応力波の伝ば速度は、縦波  

でcl＝5000m／sであることから、引張応力のピーク発生時刻は縦波が5mmを  

伝ばする時間、すなわち、加熱部境界で発生した引張の応力波が加熱面裏側中  

央に到達する時間に対応する。従って、この引張の応力波は、圧縮の応力波が  

円板の外側に伝ばする際の動的効果（慣性力）として、加熱領域の境界で発生、  

伝ばしていると考えられる。そのため、本解析のように、加熱領域が円である  

場合には、加熱領域の境界から発生した引張の応力波が加熱領域の中央で集中  

して、大きな引張応力を発生することが考えられる。   

上述した結果から、Fig．2．6に示したひずみ変動がビームプロファイルの影響  

を受けた理由として以下のことが考えられる。加熱境界の温度差が大きいほど、  

加熱境界に発生する圧縮応力が大きくなり、伝ばする圧縮の応力波の振幅が大  

きくなる。そのため、圧縮の応力波の慣性力で発生する引張の応力波の振幅が  

大きくなる。従って、3種類のビームプロファイルの中で加熱境界の温度差が一  

番大きくなる矩形分布のときに、加熱面裏側中央の引張ひずみのピーク値が最  

大になると考えられる。   

なお、本成果をターゲットビーム窓の熱衝撃に適用する場合には、正確な陽子  

ビームプロファイルとそれによるビーム窓での発熱密度分布を与えることによ  

り、精度よく予測できるものと考えられる。  
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2．5 結 言   

ターゲット容器候補材であるSUS316L製の円板試験片を用いて、ルビーレー  

ザーを用いたパルス加熱（パルス幅50ns）による高速の熱衝撃実験を行った。実  

験では、試験片の加熱面裏側のひずみ及び変位をそれぞれ計測した。この結果  

を、有限要素陰による解析結果と比較した。その結果を以下に記す。  

（1）実験及び解析結果から、加熱領域の境界から圧縮の応力波が円板の外側へ  

伝ばし、その一方で、外側へ圧縮の応力波が伝ばする際の動的効果（慣性  

力）により、加熱領域の境界から円板の中央に向かって引張の応力波が伝  

ばする熱衝撃による応力（ひずみ）の伝ば挙動が明らかとなった。このとき、  

ルビーレーザーの加熱深さを考慮した要素サイズと正確なビームプロファ  

イル及び発熱密度を与えることにより、ひずみ及び変位変動の熱衝撃挙動  

を精度良く予測できることを確認した。  

（2）ビームプロファイルを変えて行った解析の結果、加熱領域と非加熱領域の  

境界の温度差が大きくなるビームプロファイルほど、境界に発生する圧縮  

場が大きくなり、伝ばする圧縮の応力波の振幅が大きくなる。そのため、  

その慣性力で生じる引張の応力波は、振幅が大きくなり、それが加熱領域  

の中央に集中することにより、発生する引張のピーク値が大きくなること  

を明らかにした。  
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第3章 平面ひずみ波入射実験による水銀の動特性  

3．1 諸 言   

水銀ターゲット容器には熱衝撃に加えて圧力波による動的応力が負荷される。  

圧力波による動的負荷を評価するには、液体水銀とターゲット容器との達成解  

析が必要となる。第2章では、熱衝撃により容器に発生する動的応力（応力波）  

を、正確なビームプロファイル及び発熱密度を与えることにより、有限要素法  

を用いて精度よく予測できることを示した。一方、上述したように、圧力波に  

よる動的負荷に対しては液体水銀と容器との達成解析を行うことが重要である  

が、それに先立ち、水銀中を伝ばする圧力波の挙動に影響を及ぼす水銀の動特  

性を明らかにする必要がある。特に、水銀の剛性の負荷速度依存性や粘性は、  

水銀中を伝ばする圧力波の振幅（圧力値）及び伝ば速度に影響を及ぼす。そこ  

で、水銀ターゲット容器の動的応力解析モデルを確立するために、チャンバー  

に充填した水銀に対してホプキンソン棒法原理を用いた平面ひずみ波入射実験  

を行い、水銀の動特性を評価した。   

また、ターゲット容器の構造強度を評価する際には、有限要素法による解析  

を行うが、以下の理由により、液体である水銀を固体モデルで模擬する。  

（1）水銀ターゲットでは、水銀はターゲット容器に囲まれているため、水銀の  

変形は大きくないと考えられる。  

（2）水銀内部では、パルス陽子ビーム入射による温度変動があるが、弾性固体  

要素モデルでは、温度変動を考慮した動的応力解析が可能である。   

そこで、平面ひずみ波入射実験の体系で、液体である水銀を等価な体積弾性  

率を有する弾性固体要素でモデル化した解析を行い、モデルの妥当性を検討し  

た。  
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3．2 平面ひずみ波入射実験装置   

水銀の動特性を把握するためには、水銀に高速でひずみを発生させる必要があ  

る。通常の油圧サーボ式の材料試験機では、ひずみ速度100／sが限界である。  

一方、ホプキンソン棒法原理を用いた衝撃実験装置では、ひずみ速度が  

100～104／sでの材料の応力・ひずみ関係が決定できる。本方法を用いて、金属材  

料［3－1】、脆性材料【3・2］，［3－3］、骨等の生体材料【3－4］等、種々の固体材料について、  

ひずみ速度依存性を考慮した構成式の導出等の研究が進められている。液体で  

ある水銀においても、半径方向の変位を拘束することによって、高速でひずみ  

が発生した場合の半径方向拘束条件における水銀の応力とひずみの関係を求め  

ることが可能と考えられる。   

そこで、水銀の動特性を把握するために、ホプキンソン棒法原理を用いた衝撃  

実験装置に水銀用チャンバーを設けて、水銀に平面ひずみ波（圧力波伝ば方向  

にのみひずみ成分を持つ圧力波）を負荷できるようにした平面ひずみ波入射実  

験装置を製作して、水銀に衝撃荷重を負荷する実験を行った。実験装置の模式  

図をFig．3．1に示す。装置は、長さ500mmの衝撃棒、1500mmの入力棒、1500mm  

の出力棒、衝撃棒射出用の空気銃、及び液体水銀を取り囲み、入出力棒と共に  

液体水銀用のチャンバーを形成するSUS316製のカラー（collar）から構成される。  

それぞれの棒は、実験中に弾性が保たれるように、0．2％耐力が1．9GPaの高強  

度のマルエージング鋼を用いた。衝撃棒及び入出力棒の直径は16mmとした。  

また、入出力棒がカラーに接触して、入出力棒中を伝ばする応力波がカラーへ  

分散しないようにする一方で、入力棒から水銀に透過した圧力波が水銀中で分  

散しないようにカラーの内径は16．1mmとした。入出力棒は軸方向に拘束なく  

移動可能なように、外径30mm、長さ30mmのポリエチレン製の簡を各棒の3  

箇所にすき間ばめして、直径50mm、SUS304製の2本の丸棒の間に設置した。  

この2本の丸棒の距離を変えることにより、入出力棒のアライメントを調整で  

きるようにした。   

水銀をチャンバー内部に密閉するために入出力棒とカラーの間に0リングを  

二重に挿入した。また、カラーは水銀の半径方向の変形を拘束して、水銀が平  

面ひずみ状態に保たれるように、肉厚27mmの厚肉構造とした。  
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空気銃から発射された衝撃棒は、入力棒と衝突して両棒に応力波が発生する。  

発生した応力波は、入射波として入力棒を伝ばし、入力棒と水銀の界面で、一  

部は水銀に圧力波として透過し、一部は反射して反射波として入力棒を伝ばす  

る。水銀中に透過した圧力波は、水銀と出力棒の境界まで伝ばして、一部は出  

力棒中を透過波として伝ばし、一部は反射して水銀中を伝ばする。これらの入  

出力棒を伝ばする応力波（ひずみ波）を、3ケ所でひずみゲージ（ゲージ長さ；  

2．Omm）により計測した。ゲージ1は、入力棒の衝撃棒との接触面から750mm  

離れた位置とした。ゲージ2は出力棒の水銀との接触面から750mm離れた位  

置とした。これらの位置は、各棒での入射波と反射波が重なり合わない位置で  

ある。ゲージ3は、入力棒の衝撃棒との接触面から950mm離れた位置とした。  

ゲージ1とゲージ3で計測されるひずみの立上がり時間差から入力棒を伝ばす  

る応力波の伝ば時間を求めた。ひずみゲージからの信号は応答周波数500kHz  

のひずみゲージ用アンプを介して、0．5岬間隔でデータをデジタルオシロスコ  

ープに取り込んだ。   

衝撃棒の速度Ⅴは、空気銃の2ケ所に光センサーを取り付け、衝撃棒が通過す  

る時間差によって計測した。水銀の動特性を調べるために、衝撃棒の速度Ⅴを  

2～10m／sの範囲で変化させた。また、水銀中を伝ばする圧力波の伝ば距離の影  

響を調べるために、水銀充填長さLを1～30mmの範囲で変化させて実験を行  

った。衝撃棒と入力棒が衝突することによって発生する応力（以後、入射応力  

と呼ぶ）Giは  

1  

J∫＝‾βCoV  （3．1）  

で表される［3－5］。ここで、P、Coは、 それぞれ、マレージング鋼の密度  

（p＝8000kg′m3）、マレージング鋼中を伝ばする音速である0また、入力棒中を  

伝ばしてきた応力波が水銀に伝ばする際には、音響インピーダンスpcoの違いか  

ら前述したように、一部は水銀に透過して、一部は入力棒へ反射する0このと  

きの入射応力Giと反射応力Grの関係は次式で表される［3－5】。  
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βfなCofな‾β〟Co〟  
Jf  Jr＝   

（3．2）  
βfなCo鞄＋β〟Co〟  

ここで、添え字Hg、Mはそれぞれ、水銀、マレージング鋼を表す。また、水銀  

に透過した応力波は水銀中を伝ばして、水銀と出力棒の境界で一部は出力棒に  

透過する。このとき、入力棒を伝ばする入射応力Giと出力棒に透過する透過応  

力Gtの関係は次式となる［3巧］。  

2′フ鞄Co鞄  2β〟CoAオ   
JJ＝  

（3．3）  
β〟CoAオ＋β鞄Cofな βfなCofな＋β〟Co〟   

ただし、式（3．2）、及び式（3．3）は、入力棒を経由して最初に水銀に入射した圧力  

波が、水銀中を入力棒端から出力棒端まで伝ばする間（以後、圧力波伝ば初期  

と呼ぶ。）にのみに適用可能な式で、その後は、圧力波が水銀中を往復するため  

に、反射応力、及び透過応力は時間とともに変化する。  

3．3 実験結果  

3．3．1衝撃棒と入力棒の衝突によって発生する応力波  

Fig．3．2（a）及び（b）に、衝撃棒速度Ⅴを5・7m／s及び2・7m／sとした場合の、入力  

棒のゲージ1及びゲージ3でのひずみ履歴を、衝撃棒と入力棒の衝突後500岬  

まで示す。衝撃棒速度によらず、ひずみの立ち上がりの時間差は42揮である。  

したがって、入出力棒中を伝ばする応力波の伝ば速度coは4800m／sとなる。  

Fig．3．3にマレージング鋼中の応力波の伝ば速度と衝撃棒速度の関係を示す0衝  

撃棒速度によらずマレージング鋼中を伝ばする応力波の速度は4800m／sで一定  

であった。   

また、Ⅴ＝5．7m／sの場合、発生するひずみはゲージ1、ゲージ3の位置で、と  
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ヰ，にう90トLEの圧縮ひずみで、入力棒中を応力波が200mm伝ばする間のひずみ  

〝）減衰はない。入力棒に発生する圧縮ひずみ・590匹は、マレージング鋼のヤン  

グ率Emを184．5GPaとして、CTm＝EmEとするとcrm＝・108．6MPaの圧縮応力とな  

り、式（3．1うで求められる応力Gi＝－109．4MPaとほぼ一致する。同様にⅤ＝2．7m／s  

〝）場合、計測されたひずみは・265トばの圧縮ひずみで、圧縮応力はGl－、＝・48．9MPa  

となり、式（3．1）で求められるq＝－51．8MPaとほぼ岬致する。以後、実験条件を  

桝咤糾恥離別こ変えて式（3．1）で求められる入射応力Giの絶対値で表す。  

：う．：う．2 入出力棒を伝ばする応力波   

応力波が、附体と液体の界面を伝ばする場合、液体の儒れ性や液体のチャンバ  

ー叫からの減れが伝ば挙軌に影響を及ぼすことが考えられる。平面ひずみ波入射  

′実験装陛〝）場合、水銀の捕れ性が惑い場合や水銀がチャンバーから漏れると、  

式（：ヨ．2）及び式（3．3）で嚢される理論的な反射と透過が起こらず、圧力波伝ば初期  

で、水銀との界耐で入力棒中の反射波は大きくなり、出力棒への透過波は小さ  

くなると考えられる（∫   

F痛．こぅ．4及びFig．3．5に水銀充填長さをL＝5mmとして、Gi＝109．4Mpa及び  

ロー＝51．8MPaの場合の、平面ひずみ波入射実験により得られた入力棒及び出力棒  

〝）ひずみの時刻歴をそれぞれ示すいびi＝109．4MPaの場合、衝撃棒と入力棒の衝  

動こより膏90トLEの圧縮の入射ひずみ波Eiが発生し、入出力棒と水銀の音響インピ  

いダンスの違いから、入力棒を伝ばする反射ひずみ波はEr＝205匹の引張ひずみ  

となり、出力棒の透過ひずみ波はEt＝・515トLEの圧縮ひずみとなる。また、  

Gi＝51．8MPaの場合、入射ひずみはEi＝増65トほの圧縮ひずみで、入力棒の反射波  

はEIニ81．5トばの引張ひずみとなり、出力棒の透過波はEt＝・218・5世の圧縮ひずみと  

なる。これらの反射波、及び透過波のひずみ値は、圧力波伝ば初期の反射応力  

及び透過応力を衷す式（3．2）、及び式（3．3）の応力から求められるひずみ値とほぼ  

等しいことから、実験は高速の現象をよくとらえ、圧力波伝ば初期では、水銀  

の怖れ性やチャンバーからの漏れの影響が無く、水銀と入出力棒間で応力波が  

確実に伝ばしていると考えられる。  
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3．3．3 水銀の動特性   

ホプキンソン棒法原理を用いた衝撃実験では、入出力棒にはさまれた試料の両  

端に働く力が等しいという仮定の下、試料の軸方向の平均ひずみE、及び平均応  

力ロは、反射波Er、及び透過波Etを用いて、次式で表される［3－6］。  

ど（′）＝苧†こど㈱′  
（3．4）  

椎′（′）   （3．5）  

ここで、Coは入出力棒の応力波伝ば速度、Eは入出力棒のヤング率、Lは試料（水  

銀）の長さ、Aは入出力棒の断面積、Asは試料（水銀）の断面積である。   

Fig．3．6にcTi＝109．4MPa、L＝5mmの場合の、水銀の圧力P（t）と体積ひずみ  

△Ⅴ／V（t）の関係を示す。ここで、水銀中で平面ひずみ状態が成立していると仮定  

して、  

1  

P＝⊥  

3  
（Jll十げ22巾ア33）＝J11  （3．6）  

△r／㌢＝句l＋g22＋句3＝句1   （3．7）  

の関係から、軸方向の平均ひずみE（t）を平均体積ひずみ△ⅤⅣ（t）、平均応力G（t）を  

平均圧力P（t）とした。ここで、平均体積ひずみと平均圧力の関係の傾きは水銀  

の剛性を示すが、図中の実線の傾きは準静的な場合の水銀の体積弾性率（K＝  

25．6GPa）を示す。△ⅤⅣ＝0．2％以下では、実験で得られた水銀の動的負荷に対  

する剛性は準静的な場合の体積弾性率と一致している。 一方、△ⅤⅣ＝0．2％以上  

では、△ⅤⅣの増加に対してPの増加が鈍くなり剛性が低下する。   

水銀の剛性が低下する原因として、水銀の粘性の影響による圧力緩和や、水  

銀の閉じ込め方法の影響、すなわち水銀内の圧力が高くなって起こるカラーや  

剛性が低い0リングの変形によって、チャンバー内の圧力が低下することなど  
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が考えられる。そこで、水銀の粘性、及び水銀の閉じ込め方法の影響を検討す  

るために有限要素法による解析を行った。   

解析を行うにあたり、水銀の剛性の負荷速度依存性を調べた。Fig．3．7に水銀  

の剛性が低下するまでの水銀に発生する圧力と体積ひずみの関係の実験結果を、  

入射応力及び水銀充填長さを変化させた場合について示す。入射応力が大きく、  

水銀充填長さが短いほど、水銀への負荷圧力は大きくなり、負荷速度は速くな  

る。図に示すように水銀の剛性は、入射応力、及び水銀充填長さに依存せずに、  

準静的な場合の体積弾性率K＝25．6GPaと一致する。このことから、動的負荷に  

対する水銀の剛性は、剛性が低下する要因（水銀の粘性、及び水銀の閉じ込め  

方法の影響）が現れるまでは、負荷速度に依存せず、準静的な場合の体積弾性  

率で表すことが可能である。そこで、解析では、はじめに水銀を弾性固体要素  

モデルで模擬し、その後、水銀の剛性が低下する要因について検討した。  

3．4 有限要素法解析モデル  

有限要素法による解析には陽解法有限要素法解析コード（LS－DYNA［3－7】）を  

用い、三次元解析を行った。液体である水銀は固体要素でモデル化した。Fig・3・8  

に水銀充填長さを5mmとした場合の要素分割図を示す。解析体系が軸対称であ  

ることから周方向に1／12のモデルとした。全要素数は、21180で、衝撃棒、入  

出力棒の最小要素の1辺の長さを2mm、水銀を1mmとした。初期条件は、  

衝撃棒に初速度を与えた。  

各部分の境界は、境界が自由に接触・剥離するPenalty法で模擬した。Penalty  

法では、接触反力Fは次式で表される。  

（3．8）  F＝斤／一山  

手打＿1二  

（3．9）   ん＝   
β   
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ここで、kpは接触ばね剛性、ノは接触面貫入量、nは接触面垂直ベクトル、ちは  

ペナルティー係数、Kは体積弾性率、Aは接触面積、Vpは接触要素体積である。  

Penalty法による解析では、接触面でめり込みがあれば、接触面の接点間に式  

（3．9）で表されるばね剛性kpのばねが設定され、接触面には式（3．8）で表される接  

触反力が負荷される。そして、めり込んだ接触面を接触反力によって押し戻す  

操作が行われる。ここで、ペナルティー係数ちを変化させることによって、接  

触反力Fの大きさを調整することができる。本解析では、通常はペナルティー  

係数をち＝1とした。   

液体である水銀は、3．3．3項で述べたように、はじめに弾性固体要素モデ  

ルで模擬し、その結果とせん断粘弾性モデル、及び体積粘弾性モデルで模擬し  

た場合の結果を比較して水銀のモデル化を検討し、さらに水銀の閉じ込め方法  

の影響を調べることによって、Fig．3．6に示す水銀の剛性が低下する要因を検討  

した。ここで、水銀中の平均体積ひずみ△ⅤⅣ（t）、及びは平均圧力P（t）は、それ  

ぞれ式（3．4）でE（t）＝AVⅣ（t）、及び式（3．5）でG（t）＝P（t）とおくことによって表され、  

入出力棒に発生するひずみと対応していることから、検討の際の比較には、入  

出力棒に発生するひずみを用いた。  

3．4．1 弾性固体要素モデル  

弾性固体要素モデルでは、体積弾性率Kに関する次式から、水銀の模擬ヤン  

グ率Eを導出した。  

（3．10）  

ここで、Vはポアソン比である。Table3・1に解析に用いた水銀、マレージング  

鋼、及びSUS316の物性値を示す。  
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Table3．1Mechanicalproperties  

可 Ybungs  Bulk  
Density；  Poisson’s  

Part   Material  modul11S，  modulus，K  
p（kg／m3）  ratio，V  

E（GPa）  （GPa）   

76．8  
Mercury   Mercury   13500  0．4995   25．6   

Ⅹ10‘錘  

Striker，  
Maraglng  

Input and 8000   180   0．3  
steel  

OutPutbars  

Collar   SUS316   7800   196   0．3  

☆：CalculatedbyusingEq（3．10）  

3．4．2 せん断粘弾性モデル   

平面ひずみ波入射実験装置では、水銀中にせん断ひずみ成分を持たない平面ひ  

ずみ波が伝ばするように、カラーで拘束しているが、水銀からの圧力負荷によ  

り、カラーが弾性変形した場合、水銀中にせん断ひずみが発生する。水銀中に  

せん断ひずみが発生すると、せん断粘性の影響が水銀の動特性に現れる可能性  

がある。そこで、以下に示す水銀のせん断粘性を考慮したせん断粘弾性モデル  

を用いて解析を行い、せん断粘性の影響を調べた。  

水銀のひずみ速度£は、次式のように弾性部分まeと粘性部分云Vで表される0   

（3．11）  ど＝よだ＋よV   

ひずみ速度の弾性部分については次式で表される。  

左方＝紳成一γ∂放免 ］  

ここで8はクロネッカーのデルタである。粘性部分については  

（3．12）   
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‥ 
ニ＿・＝  

り  
（3．13）  

で表される。ここで、再ません断粘性係数である。また、鞘はせん断応力テンソ  

ルで  

1  

旬＝α才一言打舷∂む  （3．14）  

と表される。式（3．11）～式（3．14）より、せん断粘性を考慮した場合の水銀のひず  

み速度は  

1  

旬＝且  kl伸也一瑚増  （3．15）  

と表される。解析では、常温での粘弾性係数として15．6Ⅹ10▼3Pa・Sを用いた。  

3．4．3 体積粘弾性モデル   

カラーの変形がなく、水銀にせん断変形が発生しない場合でも、Fig．3．6、及  

びFig．3．7に示したように水銀には体積変形が発生する。従って体積粘性の影響  

が現れる可能性がある。体積粘性（Bulkviscosity）は次式で表される。  

房＝刑〔雷＋芸・雷〕  （3・16）  

ここで、古は（Gxx巾yy座zJ／3で表される垂直応力3成分の平均値、pは静止状  

態での圧力、叩は体積粘性係数である0体積変化により発生する垂直応力の平  

均値が、体積粘性の影響で静止状態の圧力から偏ることを示している0   

本解析では、体積粘弾性を、Fig．3．9に示すマックスウェルの三要素モデルで  

模擬した。このモデルでは、体積弾性率は時間の関数となり、次式で表される。  
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叫）＝方oexp（一例  （3．17）  

盟  β＝  

go   

ここで、¶Bは体積粘性係数で、Koは初期体積弾性率である。体積粘性の影響を  

調べるために、Koを25・6GPaで一定として、体積粘性係数昭には常温で測定  

された1．9Ⅹ10‾3Pa・S［3増］を用いた。また、体積粘性係数を1．9Ⅹ10・3～2Ⅹ1016Pa・  

sまで変化させて体積粘性係数の影響を検討した。  

3．4．4 水銀の閉じ込め方法   

上述した解析では、水銀の半径方向は、実験体系と同様にカラーを用いて拘  

束した。ここでは、入出力棒中を伝ばする応力波に及ぼす水銀の閉じ込め方法  

の影響を解析的に調べるために、水銀を囲んでいるカラーを取り除いて、水銀  

の半径方向を完全に拘束した解析、及び完全に自由とした場合の解析を行った。   

また、実験では、カラーと水銀との間にゴム製0リングを挿入して、チャン  

バーからの水銀の漏えいを防止しているが0リングの剛性は入出力棒やカラー  

に比べて低い。そのため、水銀に衝撃が負荷された場合に0リングの変形によ  

り、水銀は0リングにめり込む。式（3．8）及び式（3．9）におけるペナルティー係数  

ちを小さくすることにより、接触面での接触反力が小さくなり、接触面でのめり  

込みが発生する。そこで、ペナルティー係数ちを小さくすることにより、0リ  

ング部分での水銀のめり込みを模擬した解析を行った。  
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3．5 解析結果  

3．5．1 弾性固体要素モデル   

水銀を式（3．9）で示す弾性固体要素モデルで模擬した場合の、入出力棒に発生  

するひずみをFig．3．10に示す。ここで、衝撃棒速度はⅤ＝5．7m／s（入射応力は  

Gi＝109．4MPa）、水銀充填長さIJは5mmである。衝撃棒と入力棒の衝突によっ  

て発生する入射ひずみEiは600世の圧縮ひずみでFig．3．5に示した実験結果と一  

致する。一方、反射波む、及び透過波Etの解析結果は、入力棒と衝撃棒が衝突し  

てから482岬後までは実験結果と一致するが、その後、反射波giは実験結果よ  

りも小さくなり、透過波Etは実験結果よりも大きくなっている。これについては、  

3．5．3項で述べる。  

3．5．2 粘弾性モデル   

水銀の剛性が低下する原因の一つとしてとして水銀の粘性の影響が考えられ  

ることを述べた。 水銀の粘性の影響により水銀中に発生する圧力が変化する場  

合、圧力変化の影響が入出力棒のひずみに現れる。そこで、粘性の影響を考慮  

した解析を行い、入出力棒のひずみについて、水銀を弾性固体要素モデルで模  

擬した場合の解析結果と比較して水銀の粘性の影響を調べた。 ここで、解析は、  

衝撃速度Ⅴ＝5．7m／s、水銀充填長さL＝5mmとして行った。   

せん断粘性を考慮した場合の入出力棒に発生するひずみをFig・3・11に示す。  

ここで、せん断粘性係数は15．6Ⅹ10－3Pa・Sを用いた。また、せん断粘性係数を  

100Ⅹ10－6から100Pa・Sまで変化させて解析を行ったが、弾性固体要素モデルで  

模擬した場合の解析結果と変化がなかった。したがって、せん断粘性の影響は  

無視できる。   

一方、体積粘性は、3．4．3項で述べたように水銀が体積変化したときに、  

水銀に発生する圧力に影響を及ぼす可能性がある0そこで、体積粘性係数をパ  

ラメータとして三要素マックスウェルモデルによる解析を行った0体積粘性係  
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数を常温で計測された咽＝1．9Ⅹ10‾3［3・8］とした解析では、F短．3．10に示した水銀  

を弾性固体要素モデルで模擬した解析結果と変化がなかった。また、体積粘性  

係数を1．9Ⅹ10‾3～2Ⅹ1016f■a・Sまで変化させた場合の解析結果をFig．3．12に示す。  

Fig．3．12は透過波のひずみ値と体積粘性係数の関係を示したもので、図の縦軸  

は、解析での透過波のひずみ値を実験で発生した透過波のひずみ値で規格化し  

ている。体積粘性係数の増加とともに、解析での出力棒への透過波は減少し、  

叩＝2．56Ⅹ1015Pa・Sの時、解析での透過波のひずみ値を実験で発生したひずみに  

規格化した値はほぼ1となる。このとき（耶＝2．56Ⅹ1015Pa・S）の、入出力棒に発  

生するひずみを実験結果とともにFig．3．13に示す。Fig且13に示すように、解  

析結果は実験結果とよく一致しているが、このときの体積粘性係数は測定値の  

1018倍で非現実的な値である。このことから、体積粘性の影響はないものと考  

えられる。   

これらの結果から、液体である水銀を、弾性固体要素モデル、せん断粘弾性  

モデル、及び体積粘弾性モデルでモデル化して解析を行い、それらを比較した  

結果、粘性係数に現実的な値を用いた場合、入出力棒のひずみ波形に有意な差  

は認められなかったので、水銀の衝撃挙動において粘性の影響は無視できると  

考えられる。  

3．5．3 水銀の閉じ込め方法の影響   

Fig．3．6において、水銀の剛性が低下する要因の一つとして水銀の閉じ込め方  

法の影響があることを述べた。水銀の閉じ込め方法を検討するために、2種類の  

拘束条件で解析を行った。1つは、水銀の半径方向をカラーとの界面に沿って完  

全に拘束した場合で、もう1つはカラーを外し水銀の半径方向の拘束条件を取  

り外して半径方向に自由に動けると仮定した場合である。ここで、水銀は弾性  

固体要素モデルで模擬している。   

Fig．3．14（a）及び（b）に、水銀の半径方向を完全に拘束した場合と半径方向を自  

由とした場合の入出力棒のひずみ履歴をそれぞれ示す。半径方向の拘束する力  

の強さは、Fig．3．14（a）に示す完全に拘束した場合、Fig．3．10に示すカラーで拘  
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束した場合、Fig・3．14（b）に示すカラーによる拘束条件を外して半径方向に自由  

とした場合の順で弱くなるが、拘束する力が弱くなるほど、反射波のピークは  

大きくなり、そのパルス幅が大きくなる。また、透過波は拘束する力が弱くな  

るほど小さくなる。実験結果は、カラーで拘束した場合と自由とした場合の解  

析結果の間の挙動と考えられるが、この原因として、本実験装置ではカラーよ  

りも剛性が低い0リングをカラーと入出力棒間の密閉に用いていることから0  

リングの変形の影響が考えられる。すなわち、入力棒を経由して圧力波が水銀  

を伝ばすると水銀の圧力が高くなり、カラーや入出力棒等の水銀の周囲は水銀  

からの圧力負荷を受ける。その際、カラーや入出力棒よりも剛性の低い0リン  

グの変形が大きくなり、水銀は0リシグの変形部分にめり込み、めり込んだ分  

だけ水銀がわずかに膨張することが考えられる。この水銀のめり込みと膨張を  

模擬するために、式（3．2）に示すペナルティー係数をち＝0．3として水銀が入出力  

棒端及びカラーにわずかにめり込み、水銀の膨張を許容するようにして解析を  

行った。水銀には弾性固体要素モデルを用いた。その結果をFig．3．15に示す。  

図に見られるように、解析結果のひずみ履歴は実験結果とよく一致しており、  

剛性が低い部位の変形を考慮することにより、水銀を弾性固体要素モデルで模  

擬できると言える。   

従って、水銀をカラーで拘束した解析において、Fig．3．10に示すように、解  

析結果が実験結果と一致しない原因や、Fig．3．7で水銀の剛性が低下した原因は  

0リングの変形によって水銀の平面ひずみ状態が成立しなくなったためと考え  

られる。   

この検討結果から、剛性の低い部位の変形が解析結果に影響を与えることが  

分かり、 薄肉化する必要がある実機水銀ターゲット容器の動的応力解析では、  

容器全体の変形を考慮した解析評価が必要となる。  

3．6 結 言   

水銀の動特性を調べるために、ホプキンソン棒法原理を用いた平面ひずみ波  

入射実験と、有限要素法による解析を行い、以下のことを明らかにした0  
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（1）平面ひずみ条件下での水銀の剛性を実験的に調べた結果、水銀の剛性が低   

下するまでは、水銀の剛性は負荷速度に依存せず、静的な場合の体積弾性   

率K＝25．6GPaに等しかった。このことから、水銀を弾性固体要素モデル   

で模擬することとした。  

（2）水銀の剛性が低下した要因を調べるために、水銀をせん断粘弾性モデル、   

及び体積粘弾性モデルでモデル化して解析を行い、弾性固体要素モデルで   

モデル化した解析結果と比較した。その結果、モデル間に有意な差は無か   

った。このことから水銀中を伝ばする圧力波に対して水銀の粘性の影響は   

無視できる。  

（3）水銀の閉じ込め方法の影響を解析的に調べた結果、0リングの変形の影響   

を考慮した解析結果は実験結果と一致し、剛性が低い0リングの変形が入   

出力棒に発生するひずみに影響を及ぼし、水銀の剛性が低下する原因とな   

ることが分かった。このことから、第6章で述べるように、薄肉化する必   

要がある実機ターゲット容器において、水銀を閉じ込める容器の変形を考   

慮した解析評価が必要である。  
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第4章 ターゲット容器構造を模擬した圧力波伝ば試験  

4．1 緒 言   

第3章では水銀中での圧力波の伝ば挙動に重要な水銀の動特性について述べ、  

容器の変形が圧力波の伝ば挙動に影響を及ぼすことを明らかにしたが、水銀中  

で発生した圧力波がターゲットビーム窓等の構造体であるターゲット容器に到  

達すると、ターゲット容器は水銀中の圧力波による負荷を受けてたわみ変形を  

起こす。そのたわみ変形に連成して水銀は膨張し、ターゲット容器近傍の圧力  

は低下することが考えられる。このため、液体中を伝ばする圧力波と圧力波に  

よるターゲット容器の変形の達成挙動を考慮しない場合、ターゲット容器への  

負荷圧力を過大に評価する可能性がある。   

また、ターゲット容器が水銀からの圧力波によりたわみ変形を起こす際に、  

圧力波の伝ば・反射挙動とターゲット容器の変形との達成挙動により、ターゲ  

ット容器近傍に負圧が発生する可能性がある。負圧発生はキャビテーションの  

発生を引き起こし、キャビテーション気泡の崩壊により、ビーム窓等の構造体  

が損傷することが考えられる。   

これらの理由から、液体中を伝ばする圧力波と圧力波によるターゲット容器  

の変形等の達成挙動の解明は、ターゲット容器の構造健全性評価、及びターゲ  

ット容器の材料損傷の観点から重要な課題である。   

しかしながら、第3章で述べた平面ひずみ入射試験装置では、水銀からの圧  

力は、長さ1500mmと長い入出力棒の端面に負荷されるため、入出棒は軸方向  

にほぼ均一に変形し、また、入出力棒が自由に移動できるために、入出力棒端  

で実機ターゲット容器のようなたわみ挙動を模擬できない。   

そこで、より実機に近い条件におけるビーム窓近傍での負圧の発生挙動等の  

液体と構造体の達成挙動、とくに液体と構造体の界面での挙動を把握するため  

に、水を試料液体としてターゲット容器構造を模擬した圧力波伝ば試験を行っ  

た。実験では、ターゲットビーム窓近傍での圧力応答に及ぼすターゲットビー  

ム窓の板厚の影響を調べるために、ターゲットビーム窓を模擬した部分を取替  
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え可能な構造として板厚を変化させた。また、液体と構造体との達成挙動を解  

析するモデルの検討を行うため、有限要素法を用いた解析を行った。その結果  

を基に、液体に水銀を用いた場合の解析を行い圧力変動を評価した。  

4．2 実験装置   

Fig．4．1に、ビーム窓近傍での負圧発生挙動等の液体と構造体の達成挙動を把  

握するための実験装置の模式図を示す。衝撃試験装置の衝撃棒（直径100mm、  

SUS304製）を、入力棒（長さ300mm、直径100mm、SUS316製）に衝突させ、  

入力棒中に応力波を伝ばさせる。入力棒中を伝ばした応力波は、試料液体（充填  

長さ230mm）に到達して試料内を圧力波となって伝ばし、試料液体用の円筒容  

器（内径110mm、肉厚20mm、SUS316製）の底に設置した模擬ビーム窓（直  

径150mm、SUS316L製）に負荷を与える。模擬ビーム窓の板厚はh＝2．5mm、  

5mm、20mmの3種類を用い、液体と構造体の連成挙動に対するビーム窓の  

剛性の影響を調べた。実験装置は、衝撃時に水銀が円筒容器から飛び出した場  

合に、飛散防止用のケース等を設置できるようにしてあるが、水銀の取扱量が  

多いこと、及びケースに付着した水銀の処理や、試験終了後の安全性を考慮し  

て、試料液体には水を用いた。   

実験は水を用いているため、入力棒の先端につばをつけて入力棒が水中に落  

下するのを防止した。また、つばと円筒容器が直接接触すると、つばと円筒容  

器の音響インピーダンスが近いために入力棒に発生した応力波が円筒容器に伝  

ばする可能性がある。それを防止するために、入力棒にとりつけたっばと円筒  

容器の間に厚さ30mmの発泡スチロールを挟んで実験を行った。   

Fig．4．1に示すように円筒容器の上部は、長さ2300mmのH型鋼の中央に接  

続して、H型鋼の両端をばね・ダンパーを介して地面に接続して、衝撃試験装  

置作動時の振動が円筒容器に伝ばしないようにしている。   

模擬ビーム窓の中央には、ビーム窓近傍の局所的な圧力変動を計測するため  

に、受圧面の直径6mm、固有振動数500kHzの圧力計を、また、そのときの模  

擬ビーム窓の変形挙動を計測するために、模擬ビーム窓の外表面に、中心から  
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r＝18mm，28mm，38mmの位置で円周方向にひずみゲージを取りつけ、模擬ビ  

ーム窓近傍での圧力波の挙動及び構造体の変形挙動を計測した。衝撃棒速度は、  

磁歪変換形変位計を用いて計測した変位応答を時間微分することにより求めた。  

また、入力棒の衝撃棒との接触面にひずみゲージを取り付けて、その信号をト  

リガーとして計測を行った。サンプリングは0．5岬間隔で行った。   

入力棒と水の界面に発生する水の圧力は、衝撃棒材料StJS304 と入力棒  

SUS316の密度及びヤング率が等しいとして、以下のように評価した。はじめ  

に、衝撃棒と入力棒の衝突によって入力棒に発生する応力Gは、  

1 J＝盲β血l㌢  （4．1）  

とした【4－1］。ここで、Plは衝撃棒、入力棒の密度、Colは入力棒中を伝ばする音  

速、Ⅴは衝撃棒の速度である。入力棒と水の音響インピーダンスの違いから、  

入力棒に発生した応力波が水に透過して、水に発生する圧力Plthは  

2月l／フ2Co2  

雪班＝   （4．2）  
dlβ1Col＋d2／フ2Co2   

とした［4－1］。ここで、Al、A2は、それぞれ入力棒、水の断面積、Pl、P2はそれ  

ぞれ入力棒、水の密度、Col、 Co2はそれぞれ入力棒、水を伝ばする音速である。  

また、以後、入力棒と水の界面に発生する圧力Plthを初期負荷圧力と呼ぶ。  

4．3 実験結果  

4．3．1圧力波の伝ば及び模擬ビーム窓のひずみ挙動  

A．板厚一定の場合  

恥4．2に、模擬ビーム窓板厚b＝20mmで、初期負荷圧力Pltb＝4・47MPa（衝  

撃棒速度がⅤ＝3．1m／s）、及びPlth＝1・88MPa（Ⅴ＝1・3m／s）の場合の圧力の履歴を  
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示す。ここで、入力棒と衝撃棒の衝突時刻をt＝0とすると、模擬ビーム窓近傍  

に圧力波が到達する時刻はt＝200けSとなる。この時間は、応力波が300mmの  

入力棒を伝ばする時間60岬と、圧力波が230mmの水を伝ばする時間180巨S  

の和とほぼ一致する。初期負荷圧力Plth＝1．88MPaの場合、圧力は120岬ごと  

に上昇しているが、これは入力棒中を応力波が往復するためである。この挙動  

をFig．4．3に模式的に示す。また、初期負荷圧力Plth＝4．47MPaの場合は、周期  

約35岬の波が重畳している。これは、圧力波により水が半径方向に共振する周  

期と一致している。Plth＝1．88MPaでは、負荷圧力が小さいためにその影響が観  

察されなかったと考えられる。   

また、ここで、初期負荷圧力Plthが、圧力波となって容器中を伝ばするが、  

その際の構造体との達成による圧力の変化を調べるために、実機水銀ターゲッ  

トでは、とくに圧力波の第一波目のピークが大きいことから、模擬ビーム窓近  

傍での圧力波の第一波目のピーク値Plに注目した。Fig．4．2にPlを示すが、初  

期負荷圧力がPlth＝1．88MPaの場合、Pl＝0．2Mf，aとなり、Pltb＝4．47MPaの場  

合、Pl＝1．1Mpaとなる。  

B．衝撃速度一定の場合   

Fig．4．4にh＝20mm、初期負荷圧力Plth＝3．OMPaの場合、及びFig・4・5にh＝  

2．5mm、Plth＝3．3MPaの場合の圧力及び周方向ひずみ履歴（r＝28mm）の実験  

結果を示す。h＝2．5mmの場合、b＝20mmの場合に比べて模擬ビーム窓のひ  

ずみが大きく、模擬ビーム窓の変形が大きい。一方、h＝2．5mmの場合の模擬ビ  

ーム窓近傍の圧力はh＝20mmの場合に比べて小さく、とくに模擬ビーム窓近傍  
での圧力波の第一波目のピーク値Plはh＝2．5mm、Plth＝3．3MPaの場合、  

Pl＝0．2MPとなり、h＝20mm、Plth＝3．OMPaの場合、Pl＝0．5MPaとなる。この  

ことから板厚が薄いほうが初期負荷圧力と模擬ビーム窓近傍での圧力波の第一  

波目のピーク値の差が大きく、構造体との達成によって圧力が減少しているこ  

とがわかる。また、Fig．4．5に示すようにb＝2．5mmの場合では、290岬では圧  

力は0になり、さらに365岬にビーム窓の急激な変形に伴って負圧が観察され  

60   



た。一方、h＝20mmの場合には模擬ビーム窓近傍で負圧の発生は観察されなか  

った。このことから、模擬ビーム窓の板厚が模擬ビーム窓近傍の圧力に影響を  

及ぼすことが考えられる。   

Fig．4．6に、負圧が発生する模擬ビーム窓板厚と初期負荷圧力の関係を示す。  

h＝20mmの場合、Plth＝5．3MPaでも負圧は発生しないが、h＝2．5mmでは、  

Plth＝3．32MPa以上で、h＝5mmではPlth＝4．76MPaで負圧が発生している。こ  

のことから、模擬ビーム窓が薄く、負荷圧力が高いほど、模擬ビーム窓近傍に  

負圧が発生しやすいことが分かる。  

C．模擬ビーム窓のひずみ応答   

Fig．4．7（aト（c）に、模擬ビーム窓板厚、及び衝撃棒速度がそれぞれb＝20mm、  

Plth＝3．03MPa（Ⅴ＝2．1m／s）、h＝5mm、Plth＝4．18MPa（Ⅴ＝2．9m／s）及びh＝2．5mm、  

Plth＝3．32MPa（Ⅴ＝2．3m／s）の場合の、模擬ビーム窓に発生するひずみ履歴をそ  

れぞれ示す。ひずみは圧力波がビーム窓に到達する200ト1Sから振動しながら増  

加する。また、振動の周期は模擬ビーム窓板厚に依存している。そこで、ひず  

み履歴にスペクトラム解析を行い、模擬ビーム窓の応答を調べた。Fig．4．8（a）～（c）  

に、Fig．4．7（aト（c）のひずみ履歴に対するスペクトラム解析結果をそれぞれ示す。  

ピーク周波数は、それぞれ、8375Hz、1750Hz、1500Hzで発生している。これ  

らの周波数は次式で表される円板の固有周波数f［4・2】と一致している。  

（4．3）  

ここで、入は係数で3．196、hは円板の板厚、aは円板の半径、Eは円板のヤン  

グ率、Vはポアソン比、Pは密度である。   

このことから、模擬ビーム窓は水から圧力波による負荷を受けて、円板の固  

有振動数で振動することが分かる。  
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4．3．2 模擬ビーム窓近傍に発生する圧力と初期負荷圧力及び模擬ビーム  

窓板厚の関係   

Fig．4．2、Fig．4．4及びFig．4．5に示したように、模擬ビーム窓に到達する圧力  

波の第一波目のピーク値Pl（t＝250岬で発生）と、初期負荷圧力Plthの関係を  

Fig．4．9に示す。図中には、円筒容器及び模擬ビーム窓を剛体とした場合にビー  

ム窓近傍で発生する圧力Plth、すなわち、初期負荷圧力Plthが減少することな  

く模擬ビーム窓に到達する場合の圧力をあわせて示す。図に見られるように、  

発生する圧力のピーク値は模擬ビーム窓板厚に依存しており、また、発生する  

圧力はb＝20mmの場合でも、Plthに比べて約1／4と小さい。このことから、第  

3章で述べたように、円筒容器及び模擬ビーム窓による水の拘束条件の影響が無  

視できないと考えられる。そこで、数値解析を行い、円筒容器及び模擬ビーム  

窓による水の拘束条件の影響を調べた。  

4．4 解析モデル   

圧力波の伝ばに対する容器壁の弾性変形の影響を調べ、かつ水と模擬ビーム  

窓（以後、構造体とも呼ぶ。）との連成解析を行う際に必要な界面のモデルを明  

らかにするために陽解法有限要素法解析コード（LS－DYNA［4づ］）を用いて三次  

元解析を行った。Fig．4．10に解析モデルを示す。模擬ビーム窓の板厚が2．5mm  

の場合、全要素数は72，142である。入力棒及び模擬ビーム窓近傍の水は2mm  

間隔で要素分割した。実験体系と同様に入力棒にはつばを設けて、つばと円筒  

容器の問には発泡スチロールを模擬したクッション材（弾性体）を挿入して解  

析を行った。液体である水は第3章で述べた水銀と同じく弾性固体要素で模擬  

した。Tat）1e4．1に解析に用いた物性値を示す。はじめに、円筒容器及び模擬ビ  

ーム窓による水の拘束条件の影響を調べるために、水の半径方向を完全に拘束  

した解析を行い、円筒容器で拘束した場合の解析結果と比較した。   

また、液体と構造体の界面の挙動のモデルを検討するため、各接触面が自由  

に接触・剥離するPenalty法で接触面を模擬した解析と、水と模擬ビーム窓間、  
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及び水と円筒容器間で、接触面の剥離を許容しないSlidingOnly法で模擬した  

解析をあわせて行い、それらを比較した。このとき、Slidir唱Only法を用いた  

解析では、Fig．4．11に示すように、水にある負圧が発生した場合に、水の剛性  

が完全に0となり、それ以上大きな負圧が発生しないCutoぼ圧力を設けて水の  

挙動を模擬した解析をあわせて行い、負圧が発生した場合の液体のモデルの検  

討を行った。   

これらの解析結果を基に、液体を水銀とした場合の解析を行った。解析に用  

いた水銀の物性値をTable4．1に示す。  

Table4．1Mechanicalpropertiesusedforanalyses  

Density  Ybung’smodulus  Poisson’s  Bulkmodulus  

（kg／m3）   （GPa）   ratio   （GPa）   

Stainlesssteel  7800   180   0．3  

WAteI・   998   6．6Ⅹ10－3   0．4995   2．2   

Mercury   13500   78．5Ⅹ10■3   0．4995   25．6   

4．5 解析結果  

4．5．1 円筒容器の弾性変形の影響   

Fig．4．12に模擬ビーム窓近傍のピーク圧力Plに及ぼす円筒容器の弾性変形の  

影響を調べるために行った解析の拘束条件は以下の3通りである。   

Cl）1次元伝ばを仮定した解析：  

水の半径方向を、入力棒直径（100mm）で拘束した場合   

C2）3次元伝ばを仮定した解析：  

水の半径方向を、円筒容器の内径（110mm）で拘束した場合   

C3）3次元伝ばを仮定して円筒容器の変形を考慮した解析：  

水の半径方向の拘束を、円筒容器との接触とした場合  
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ここで、接触モデルは全てPenalty法とした。また、模擬ビーム窓の板厚  

h＝2・5mm、衝撃棒速度Ⅴ＝2・3m／s（初期負荷圧力Plth＝3．32MPa）とした。Fig．4．13  

に圧力波伝ばにともなう第一波のピーク値の減少の様子を示す。Clの場合、  

入力棒から入射された圧力は、初期負荷圧力Plthに一致する一定のピーク値を  

保ったまま伝ばし、模擬ビーム窓近傍で、模擬ビーム窓の変形の影響で圧力が  

減少する。C2の場合、入射された初期負荷圧力は、圧力波が伝ば開始直後か  

ら50mm伝ばする間に、半径方向へも伝ばするため、圧力は40％減少し、その  

後は一定の圧力で伝ばする。一方、C3の場合、伝ば距離とともに圧力のピー  

ク値は230mm伝ばする間に、3．5MPaから0．25MPaまで減少する。Fig．4．13  

には、h＝2．5mm、Plth＝3．32MPa（Ⅴ＝2．3m／s）の場合の実験で計測された模擬  

ビーム窓近傍での圧力波の第一波のピーク値Plを併せて示してあるが、実験結  

果はC3の場合と最もよく一致している。この原因として、圧力波が伝ばする  

際に円筒容器の半径方向への弾性変形するために、水がわずかに膨張し、圧力  

波の伝ばとともに圧力が減少すると考えられる。このことから、初期負荷圧力  

Plthが3．5MPaと実機ターゲットに比べて小さな圧力で、円筒容器厚が20mm  

と厚い場合であっても、圧力波伝ばによる円筒容器の変形を無視できないこと  

が明らかとなった。  

4．5．2 液体と構造体の界面モデルの検討   

解析モデルでの液体と構造体の界面の接触挙動を検討するために、模擬ビー  

ム窓と水の接触挙動を、模擬ビーム窓と水が自由に接触・剥離するPenalty法  

と、剥離を許容しないSlidi喝Only法で模擬して解析を行い、両者を比較した。  

このとき、SlidingOnly法で界面の接触挙動を模擬した解析では、Fig・4・11に  

示すように、水にある負圧が発生した場合に、水の剛性が完全に0となるcuto仔  

圧力を設けて水の挙動を模擬した解析をあわせて行い、負圧が発生した場合の  

液体のモデルの検討を行った。比較を行ったモデルをTable4・2に示す。  
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Table4．2 Analyticalconditions  

Contactbehavior   Contactbehavior   

Model  between water and between water and 

ModelⅡ   SlidingOnly   SlidingOnly   None   

ModelIⅡ   Penalty   SlidingOnly   －0．3MPa   

（1） 模擬ビーム窓近傍の圧力挙動  

A．模擬ビーム窓と液体が接触・剥離することを仮定した解析（ModelI）   

実験において負圧の発生がなかったb＝20mm、Pltb＝4．47MPa（Ⅴ＝3．1m／s）  

の条件において、解析モデルにModelI（Table4．2参照）を用いた場合の模擬  

ビーム窓近傍での圧力の解析結果は、Fig．4．14に示すように実験結果とよく一  

致している。   

一方、実験において負圧の発生が確認された模擬ビーム窓板厚h＝2．5mm、初  

期負荷圧力Plth＝3．32MPa（Ⅴ＝2．3m／s）の場合における、模擬ビーム窓近傍に  

発生する圧力履歴のModelIを用いた場合の解析結果を実験結果とともに  

Fig．4．15に示す。解析結果は実験において、圧力が0になる290岬までよく‾  

致した。ところが、解析では、29叫sに負圧が発生した。そこで、負圧の発生  

挙動を解析により詳しく調べた。290岬までの圧力分布の解析結果を模擬ビー  

ム窓の変形とともにFig．4．16に示す。圧力波の到達により模擬ビーム窓は変形  

する。それにともない、水が膨張して負圧が発生していることが分かる。この  

ことから、模擬ビーム窓の変形が模擬ビーム窓近傍での負圧の発生に大きな影  

響を及ぼすことが分かる。  
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B．模擬ビーム窓と液体の剥離がないことを仮定した解析（ModelⅡ）   

水と円筒容器及び模擬ビーム窓の接触挙動に、ModelI及びModelⅡ（Table  

4・2参照）を用いた場合の模擬ビーム窓近傍での圧力履歴をFig．4．17に示す。解  

析は、模擬ビーム窓板厚h＝2．5mm、衝撃棒速度Ⅴ＝2．3m／s（初期負荷圧力Plth  

＝3．32MPa）の条件で行った。   

ModelI、すなわち水と円筒容器及び模擬ビーム窓の界面の接触挙動を  

Penalty法とした場合、圧力波が伝ばする際の円筒容器の弾性変形のため、  

230トLSで0．2MPaのピークを示した後、圧力は減少し、その後再び上昇して  

260LLSでl．1MPaの圧力を示す。一方、ModelⅡ、すなわち水と円筒容器及び模  

擬ビーム窓の界面の接触挙動をSlidingOnly法で模擬した場合、圧力波到達後、  

圧力は250岬まで単調に増加して1．2MPaとなる。これは、水と円筒容器が離  

れず、円筒容器の変形が小さいためと考えられる。その後、ModelIでは290岬  

で圧力は0になり、320トLS後に模擬ビーム窓と水が離れて、水の界面は完全な  

自由端となり圧力はほとんど発生しない。一方、ModelⅡでは、模擬ビーム窓の  

変形に水が引っ張られるために、1．1MPaの負圧が発生している。この値は、実  

験で計測された負圧値よりも大きく、負圧を過大に評価している。そこで、水  

にある値以上の負圧（Cut oぼ圧力）が発生した場合に、水の剛性が0となり、  

それ以上大きな負圧が発生しないCutoぼ圧力モデルで水を模擬して解析を行っ  

た。  

C．模擬ビーム窓と水の剥離が無く水の負圧挙動にCutoぼ圧力を仮定した解析   

（ModelⅢ）   

解析は、模擬ビーム窓の板厚をh＝2．5mm、衝撃棒速度をⅤ＝2・3m／s（初期負  

荷圧力Plth＝3．32MPa）とした。また、文献［4－4］，【4・5］を基にCutoff圧力とし  

て－0．3MPaを用いた。水と円筒容器の界面の接触挙動は、圧力波伝ばと円筒容  

器の相互作用を模擬するためにPenalty法として、水と模擬ビーム窓の接触は  

SlidingOnly法とするModelⅢ（Table4・2参照）で水と容器の接触挙動を模擬  
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した。Fig・4・18にModelⅢを剛、て行った解析結果の圧力履歴を実験結果とと  

もに示す。水と円筒容器及び模擬ビーム窓の接触挙動をModelIで模擬した場  

合と同様に290岬までは解析結果は、実験結果をよく再現している。しかしな  

がら、液体の圧力が0以下になった（負圧が発生した）場合の挙動は、現状で  

は模擬できていない。これは、負圧発生によりキャビテーションバブルの発生  

等による液体の剛性の変化が考えられ、液体にバブルを含んだモデルの開発が  

必要である。  

（2） 模擬ビーム窓のひずみ挙動   

実機水銀ターゲット容器の構造健全性を解析評価するに当たり、本実験にお  

いて模擬ビーム窓に発生するひずみの検証が重要である。そこで、圧力挙動の  

解析結果が実験結果と29叫sまで一致した条件において、模擬ビーム窓に発生  

するひずみの妥当性を検証した。水と構造体の界面モデルには、Table4．2に示  

すModelIとModelⅢを用いて解析を行い両者を比較した。   

Fig．4．19にひずみ履歴の解析結果を実験結果とともに示す。ModelIの場合、  

模擬ビーム窓に発生するひずみは750岬まで実験結果とよく一致している。ま  

た、その後は実験よりも高い値を示しており、設計上余裕をもつ安全側の評価  

が期待できる。一方、ModelⅢでは、水と模擬ビーム窓が離れないため、発生す  

る最大値は実験結果の約半分である。  

4．5．3 液体を水銀とした場合の解析   

水を用いた衝撃実験において、模擬ビーム窓近傍には圧力波の伝ばと模擬ビ  

ーム窓の変形とが達成して負圧が生じ、負圧は模擬ビーム窓が薄く、負荷圧力  

が大きいほど発生しやすいことを明らかにした0また、上述したように、液体  

と構造体との界面モデルを検討した結果、液体と構造体の界面の挙動を、界面  
が自由に接触・剥離するPenalty法で模擬したModelIの解析結果が最もよく実  
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験結果と一致した。この結果を基にして、水銀ターゲット容器の動的応力解析  

では、水銀とターゲット容器の界面の挙動を、界面が自由に接触・剥離する  

Penalty法で模擬する。   

水銀ターゲットの動的応力を解析するのに先立ち、試料液体を水銀にした場  

合について、水銀中を伝ばする圧力波と模擬ビーム窓の変形が達成した場合に、  

模擬ビーム窓近傍での負圧発生挙動を解析的に調べた。解析は、水を用いて行  

った実験装置と同じ体系で、模擬ビーム窓の板厚はb＝2．5mmを用いた。解析モ  

デルはTable4．2に示すModelIとした。水と水銀の音響インピーダンスpcoの  

違いから、 式（4．1）、及び式（4．2）に示すように、同一の衝撃棒速度では水と水銀  

に発生する圧力は異なる。模擬ビーム窓近傍での水と水銀の圧力挙動を比較す  

るために、初期負荷圧力が同じになる衝撃棒速度で解析を行った。   

Fig．4．20に、水銀に初期負荷圧力がPlth＝3．32MPaとなるように衝撃棒速度  

をⅤ＝0．23m／sとした場合の、模擬ビーム窓近傍での圧力履歴を示す。初期負荷  

圧力Plth＝3．32MPa（衝撃棒速度Ⅴ＝2．3m／s）の条件で、液体を水とした場合の  

解析結果をFig．4．14に示す。液体を水銀とした場合、模擬ビーム窓近傍に220岬  

で発生する第一波の圧力のピーク値Plは0．026MPaであり、水の場合（第一波  

の圧力のピーク値0．2MPa）に比べて約1／10′トさい。また、水の場合、240岬  

で模擬ビーム窓の変形のために急激に圧力が減少するが、水銀の場合には、  

24叫Sで－0．04MPaの負圧が発生している。これは、水銀の密度が水に比べて大  

きく、模擬ビーム窓に負荷する圧力が大きいため、模擬ビーム窓の変形が大き  

くなることが要因と考えられる。このことから、水銀ターゲット容器の動的応  

力解析においては、ビーム窓の変形を含めた解析評価が極めて重要である。  

4．6 結 言   

水銀とターゲットビーム窓の連成挙動を把握するために、水を試料液体とし  

てターゲット容器を模擬した圧力波伝ば試験及び有限要素法による解析を行い、  

以下のことを明らかにした。  

（1）実験では、模擬ビーム窓板厚が2．5mmと5mmの場合に、ビーム窓近傍  
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で負圧の発生を確認した。負荷圧力が大きく、ビーム窓が変形しやすい構   

造であるほど、負圧が発生し易いことを実験的に明らかにした。これは、   

模擬ビーム窓が薄いほど変形が大きくなり、その際、水は模擬ビーム窓の   

変形に追随できなくなり、模擬ビーム窓近傍の圧力は低下して負圧を生じ   

ることが考えられる。  

（2）圧力波の伝ばに対して、圧力波が1次元的に伝ばする場合、3次元的に伝   

ばする場合、及び円筒容器の弾性変形の影響を受けながら3次元的に伝ば   

する場合について解析を行い、円筒容器の弾性変形が無視できず、圧力波   

の伝ばとともに圧力が減少することを明らかにした。  

（3）液体（水）と構造体（模擬ビーム窓）との界面の挙動をモデル化するため   

の検討を行った。液体である水と固体との界面が自由に接触・剥離するモ   

デル（Penalty法）と、水と固体との界面の剥離を許容しないモデル（Sliding   

Only法）に対して、水に負圧が発生した場合に水の剛性が0となる条件を   

付加して、各モデルの比較を行った。模擬ビーム窓近傍の圧力に関しては、   

実験において水の圧力が0となる時刻までは両モデルとも実験結果と一敦   

した。模擬ビーム窓のひずみ挙動に関しては、Penalty法では実験結果と   

一致したが、SlidingOnly法を用いたモデルでは、模擬ビーム窓の変形が   

水に引き戻されるために実験結果に比べて発生するひずみは小さくなった。   

この結果から、液体と構造体の界面の挙動はPenalty法でモデル化するこ   

ととした。  

（4）水の圧力が負圧になる場合の挙動は、現状では模擬できていない0これは、   

負圧発生によりキャビテーションを生じ、キャビテーション気泡により水   

の剛性が変化することが考えられる。  

（5）液体に水銀を用いた解析では、模擬ビーム窓近傍に発生する初期圧力のピ   

ーク値は水の場合に比べて1′10小さくなった0また、水の場合において模   

擬ビーム窓の変形のために急激に圧力が減少する時刻に、水銀の場合には   

負圧が発生した。これは、水銀の密度が水に比べて大きく、模擬ビーム窓   

に負荷する圧力が大きいため、模擬ビーム窓の変形が大きくなることが要   

因と考えられる。  
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第5章 圧力波伝ばによる液体・固体界面での損傷  

5．1 諸 言   

第3草において、平面ひずみ波入射実験を通して、水銀に接する入出力棒端  

（界面）には、多数のサブミクロ程度のピットが観察された。また、第4章で  

述べたように、液体と容器の変形とが達成して液体には負圧が発生し、キャビ  

テーションが起こりやすい条件となる。このことから、薄肉とする必要のある  

実機水銀ターゲットでは、キャビテーション気泡崩壊時に発生するマイクロジ  

ェットによって、ターゲット容器は損傷を受ける可能性がある。   

このため、キャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷（ピット）の発生・  

増大の挙動を把握することは、ターゲット容器材料の損傷評価を行ううえで重  

要である。そこで、平面ひずみ波入射実験装置を用いて、水銀に発生する圧力、  

衝撃回数、及び固体材料を変化させて、固体材料界面のピットの発生・増大の  

挙動について実験的検討を行った。  

5．2 実 験   

第3章で述べた平面ひずみ波入射実験装置の水銀と接する入出力棒端部に、  

Fig．5．1に示す試験片（直径16mmx厚さ5mm）を装着して実験を行った。また、  

水銀と接しない出力棒端には発泡スチロールのクッションを置いて透過波が自  

由端反射するようにした。水銀充填長さLは5mmとし、衝撃棒の衝撃棒速度  

Ⅴは2．7m／s、5．7m／sとした。このとき水銀に負荷される最大平均圧力（以下、  

負荷圧力Pと呼ぶ。）は、水銀が平面ひずみ状態に保たれるとして、KoIskyの  

式（3．4）及び式（3．5）より求めた。衝撃棒速度がⅤ＝2．7m／s及び5．7m／sのとき、負  

荷圧力はそれぞれ40MPa、80MPaとなる。ピットの発生挙動を把握するため  

に、負荷圧力が40MPa、及び80MPaにおいて、衝撃回数を1回、10回、100  

回と変えて実験を行い、水銀の圧力及び衝撃回数と発生したピットの関係につ  
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いて評価した。   

また、損傷の低減化を検討するために、試験片に4種類の金属材料A6061・T6、  

SUS316L、Incone1600、及びマレージング鋼を用いて実験を行った。Table5．1  

に各材料の機械的性質を、Table5．2に化学成分をそれぞれ示す。A6061－T6は、  

ピッカース硬さがHv＝129と4種類中最も低く、水銀により液体金属ぜい化  

（LME）が起こり易いアルミニウム合金【5－1］である。SUS316Lは水銀ターゲ  

ット容器の候補材で、ビッカース硬さがHv＝211である。Incone1600は、ピッ  

カース硬さはSUS316Lと同程度でHv＝215あるが、水銀に溶解し易く［5－2］、  

LMEが起こり易い Niベースの合金である［5－1］。マレージング鋼は、ピッカー  

ス硬さがHv＝310と4種類中最も高く、降伏応力が大きい材料である。降伏応  

力に関しては、SUS316L＜A6061－T6＜Incone1600＜マレージング鋼の順であ  

る。   

発生したピットの定量化はレーザー顕微鏡で撮影した損傷面写真を画像解析  

処理することで実施し、発生したピットの総面積を観察面の総面積で除した値  

を損傷面積率として整理した。  

Table5．1Mechanicalpropertiesofspecimenmaterials  

Vickers   Yieldstress，  Tbnsilestrength，  Elongation  

hardness，Hv   Gy（MPa）   Gu（MPa）   （％）   

A6061－T6   129   283   314   20．2   

SUS316L   211   204   566   57   

Incone1600   215   356   736   40．2   

Maraglng  
310   1910   1975   10   

Steel  
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Table5．2Chemicalcompositionsofspecimenmaterials（wt％）  

A6061－T6  

Si   Fe   Cu   Mn   Mg   Cr   Zn   Ti   Al   

0．74   0．20   0．23   0．08   1．0   0．05  0．02   0．02   Bal．   

SUS316L  

C   Si   Mn   P   S   Ni   Cr   Mo   Fe   

0．05   0．49   1．30   0．03   0．02   10．3   16．9   2．07   Bal．   

Incone1600  

C   Mn   Fe   S   Si   Ci   Ni   Cr   

0．07   0．36   9．28   0．002   0．21   0．11   73．30  15．83   

Maraging steel 

Ni   Co   Mo   Ti   Al   Fe   

18   9   5   0．9   0．1   Bal．   

5．3 実験結果  

5．3．1 ピットの観察   

Fig．5．2に、負荷圧力Pが80MPaで、衝撃回数Nが1回、10回、100回の  

場合の、平面ひずみ波入射実験後のSUS316Lの全体写真及び顕微鏡写真を示  

す。衝撃回数が1回の場合でも、各試験片にピットが観察された。また、衝撃  

回数の増加とともにビット数は増加した。Fig．5．3に負荷圧力が80MPaで衝撃  
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回数が10回の場合の、A6061－T6、Incone1600、及びマレージング鋼の全体写  

真及び顕微鏡写真を示す。材料により損傷の度合いが異なり、A6061－T6では、  

負荷圧力80MPa、衝撃回数100回の実験で、Fig．5．4に示すように試験片は被  

損した。   

Fig．5．5に、負荷圧力80MPa、衝撃回数100回でSUS316Lに生じたピット  

の顕微鏡観察写真を示す。ピットの内部にはすべり線が見られ、局部的に降伏  

応力を越える圧力が負荷されたことが推測される。しかしながら、負荷圧力、  

すなわち水銀中に発生する平均圧力は40、80MPaと算出され巨視的には降伏  

応力より小さい。これは、応力波が液体・固体界面を透過する際、界面で負圧  

が発生し、キャビテーションが生じ、キャビテーション気泡の崩壊時に発生す  

るマイクロジェットが降伏応力を越える圧力を負荷したことが考えられる。ま  

た、レーザー顕微鏡によりピットの形状を測定した結果、ピットの直径は30トm  

で深さは1．2トLmであった。   

さらにピットを詳細に観察するためにピットの電子顕微鏡観察を行った。  

Fig．5．6には、負荷圧力80MPa、衝撃回数10回の場合における、Incone1600  

および、SUS316Lに発生したピットの電子顕微鏡写真を示す。Incone1600で  

は、衝撃回数に等しい10本の輪郭が観察され、衝撃回数の増加とともにピット  

が成長することが分かる。また、SUS316Lに発生したピットの底にはマイクロ  

クラックが観察された。ピットの成長によって、マイクロクラックが成長する  

と、Fig．5．4に示したA6061・T6のように、材料の割れ等の破壊の要因となるた  

め、ピットの発生をできるだけ抑制する必要がある。  

5．3．2 画像処理による損傷評価   

平面ひずみ波入射実験終了後、試験片界面を画像処理して、単位面積当たり  

のピットの数、及び損傷面積率を求めた。Fig．5．7に負荷圧力80MPaにおいて、  

SUS316Lに発生したピットの等価直径に関するヒストグラムを示す。衝撃回数  

の増加とともに、より大きなピットが発生し、ビット数も増加している。  

キャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷を評価するため、発生したピット  
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の総面積を観察面の総面積で除した値を損傷面積率として整理した。Fig．5．8に  

損傷面積率と衝撃回数の関係を示す。損傷面積率は、各材料とも衝撃回数と共  

に増加する。また、SUS316Lについては、負荷圧力がP＝40MPaとP＝80MPa  

の場合をFig．5．8に示すが、水銀に負荷される最大平均圧力が大きくなると、損  

傷面積率は増加する。同一の負荷圧力条件での損傷面積率は、材料の硬さに比  

例してA6061＞Incone1600⊆SUS316L＞マレージング鋼の順で増加した。そ  

こで、Fig．5．9に示すように損傷面積率を材料のピッカース硬さで整理した。図  

に示すように、損傷面積率は、ビッカース硬さの増大とともに減少し、衝撃回  

数の増加とともに増加しており、損傷面積率とビッカース硬さには相関がある  

ことが分かる。   

本実験装置は、入出力棒が自由に移動できるため、実際のターゲットよりも  

水銀と固体の界面で負圧が発生し易い状況と考えられる。また、第6章で述べ  

るように、実際のターゲットにおいて、ビ｝ム窓近傍で水銀中に発生する圧力  

は45．8MPaと見積もられているが、Fig．5．9は水銀の平均圧力が実機ターゲッ  

トのビーム窓近傍に発生する圧力よりも約2倍高い80MPaの場合の結果であ  

る。従って、本実験は実機よりも界面でキャビテーションの発生しやすい環境  

にあると考えられる。   

Fig．5．8に示すように損傷面積率は衝撃回数によって増加すること、及び  

Fig．5．9に示すように損傷面積率が材料のビッカース硬さと相関があることか  

ら、次式に示す負荷圧力が80MPaの場合のピッカース硬さと衝撃回数につい  

ての損傷面積率の予測式を導出した。  

（5．1）  Ad／Ao＝7．65xlO17ⅩNO・55ⅩHv－9   

ここで、Ad／A。は損傷面積率、Nは衝撃回数、Hvはビッカース硬さである。   

ターゲット容器の使用期間は、陽子及び中性子による弾き出し損傷を考慮し  

て3ケ月（暫定）としており、陽子ビームはターゲットに200Ⅹ106回入射する  

ことになる。式（5．1）の予測式は、負荷圧力や材料の表面状態などを考慮してい  

ないため、また、衝撃回数が100回までのデータから導出しているため、さら  

なる検討を必要とするが、平面ひずみ波入射実験装置において、負荷圧力が  

80MPa、衝撃回数が200Ⅹ106回のときの式（5．1）を用いて予測した損傷面積率の  
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曲線をFig．5．9中に示す。実際のターゲットにおいて発生する圧力よりも約2倍  

大きい圧力条件において、ピッカース硬さが1200の時、衝撃回数が200Ⅹ106  

回においても損傷面積率は10－6と極めて低くできる。このことから、材料の健  

全性を確保する観点から、表面コーティング等のターゲット容器内壁の表面改  

質が有効と考えられる。例えば、CrNコーティング（膜厚：約1叫m）の場合、ビ  

ッカース硬さで1500程度となり、損傷をさらに抑制できる可能性がある。   

なお、式（5．1）については、係数7．65Ⅹ1017を含めて、その物理的な意味を今後  

検討するなど、式の精度を高めていく必要がある。  

5．4 結 言   

水銀と固体材料の界面に発生するキャビテーション気泡の崩壊に起因する損  

傷（ピット）の挙動を詳細に調べるため、平面ひずみ波入射実験を行い、以下  

のことを明らかにした。  

（1）ピットの内部にはすべり線が観察され、固体材料の液体との界面には、降  

伏応力よりも大きな圧力が負荷されている。 一方、水銀に発生する圧力は  

本実験では最大80MPaであり、容器材料の降伏応力（SUS316Lでは、  

204MPa）よりも低い圧力である。このことから、ピットの発生機構とし  

て、水銀と固体との界面で負圧が発生して、キャビテーションが生じ、キ  

ャビテーション気泡の崩壊時に発生するマイクロジェットが降伏応力を  

越える圧力を負荷したことが考えられる。  

（2）キャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷は、ピットの数、及び損傷面  

積率ともに、衝撃回数の増加、及び衝撃棒速度の増加により増大すること  

が明らかとなった。また、ピットの底には、マイクロクラックが観察され  

た。このマイクロクラックが成長すると、材料の割れ等の破壊の要因とな  

るため、ピットの発生をできるだけ抑制する必要がある。  

（3）損傷面積率の大きさの順位はA6061・T6＞Incone1600⊆SUS316L＞マレー  

ジング鋼となった。この傾向は材料の硬さの順位と同様の傾向があり、硬  

さが高い材料ほど損傷面積率は小さくなった。  
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（4）平面ひずみ入射実験において、水銀負荷圧力80MPa（実機ターゲットビ   

ーム窓近傍で瞬間的に発生する圧力の約2倍）の場合の損傷面積率の予測   

式を導出した。これを基に、ターゲット容器の使用期間である3ケ月（暫   

定）での損傷面積率を予測した結果、例えば、ピッカース硬さが1200で   

は損傷面積率は10・6と、極めて低くできる可能性があることが分かった。   

このことから、表面コーティング等のターゲット容器内壁の表面改質が材   

料の健全性を確保に有効と考えられる。  
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第6章 水銀ターゲット容器の動的応力解析  

6．1 諸 言   

第2章ではルビーレーザー加熱による熱衝撃により発生する応力波を計測し、  

有限要素法を用いた解析の妥当性を検証した。第3章では水銀の動特性を、第4  

章では液体と構造体の達成挙動を明らかにした。   

それらの成果を基にして、水銀ターゲットにパルス陽子ビームが入射した際  

に、水銀に発生する圧力波、及びターゲット容器に発生する応力波を達成解析  

により求めて、水銀ターゲット容器の構造強度特性を評価した。本章では、そ  

の結果について述べる。  

6．2 解析モデル  

6．2．1 実機水銀ターゲットモデル   

Fig．6．1に解析モデルを示す。ターゲット容器は、ターゲットビーム窓と反対  

側、すなわち、水銀の入口／出口側で支持される構造である。ターゲット容器は、  

容器及び水銀の自重に加え、水銀を流動させる運転圧力（内圧）、さらに熱応力  

や、圧力波による動的応力に耐える構造とすることが要件である。その一方で、  

ターゲットに隣接して設置する減速材に入る中性子量が低減しないように、タ  

ーゲット容器での中性子吸収を抑制するためにできるだけ薄肉構造とする必要  

がある。   

そこで、ターゲット容器が容器自身及び水銀の自重と水銀により容器に負荷  

される内圧（定格運転圧力0．5MPa）に耐えられるように棉造強度解析評価を行  

い、ターゲット容器の板厚を以下のよう設定した。熱除去及び熱応力の緩和の  

観点からとくに薄肉にする必要のあるターゲットビーム窓の板厚は2．5mmとし、  

中性子透過の観点から減速材が配置されるターゲット容器部分の板厚は7．5mm  
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とした。その他の板厚は10mmとした。また、ターゲット容器の内部には、板  

厚10mmの水銀流動用のブレードを設置し、容器の補強材として機能するよう  

にした。   

このモデルを用いて、ビーム窓部での熱衝撃と水銀からの圧力波による動的  

応力について有限要素法解析コード（LS・DYNA）を用いて解析評価した。解析  

は、モデルの対称性を考慮して1／4モデルで行った。なお、本解析に用いた有限  

要素法解析コードLS－DYNAは第2章で熱衝撃解析に用いたABAQUS／Explicit  

と同じ解析手法を有する。ターゲット容器は、板厚方向に9積分点を持つシェ  

ル要素とし、要素数は51600である。水銀は、ソリッド要素とし、要素数を  

663000とした。第3章で述べたように水銀は弾性固体要素で模擬し、第4牽で  

述べたように水銀とターゲット容器間の界面の挙動は、界面が自由に接触・剥  

離するPenalty法を用いて接触挙動を模擬（第4章で述べたModelI）した。  

本解析に用いた物性値をTable6．1に示す。  

Table6．1Materialproperties  

Speci且cheat，C   Thermalexpansion  
Density；P（kg／m3）  

（才／kg／K）   coefficient，α（1／K）   

Target vessel 
7800   500   16Ⅹ10‾6   

（SUS316L）  

Mercury   13500   137   61Ⅹ10‾6  

Ybung’smodulus，   Bulkmodulus，K  
Poisson’sratio，V  

E（GPa）  （GPa）   

Targetvessel  
180   0．3  

（SUS316L）  

Mercury   76．8Ⅹ10‾3   0．4995   25．6   
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6．2．2 パルス陽子ビーム入射による水銀ターゲットの発熱密度  

1MW陽子ビームが入射した際に、水銀中に発生する発熱密度の時間平均値  

をFig・6・2に示す［6－1】。陽子ビームの寸法は、水平（Ⅹ）方向に130mm、鉛直（y）  

方向に50mmで、そのエネルギー プロファイ／レはガウシアンである。最大発熱  

密度はターゲットビーム窓から30mmの位置で発生し、508MW／m3となる。ビ  

ーム窓に発生する最大発熱密度は255MW／m3である。また、パルス陽子ビーム  

は25Hzでターゲットに入射し、パルス幅が1岬であることから、1パルス当た  

りの最大発熱密度は水銀で20．8Ⅹ106MW／m3／pulseであり、ビーム窓で10．2Ⅹ106  

MW／m3／pluseである。また、ターゲットビーム窓での発熱密度は板厚方向にほ  

ぼ一様である。   

解析を行うに当たり、予備解析としてパルス陽子ビーム入射によるターゲッ  

ト容器の温度変動を調べた。半径60mm、厚さ3mmのSUS316L製の円板に、  

ビーム半径45mm、矩形ビームプロファイルで発熱密度が20Ⅹ106MW／m3／pulse、  

パルス幅が1トLSの陽子ビーム入射（5MW、50Hz）による熱伝導解析［6－2］を行  

った結果、円板の温度は陽子ビーム照射後1岬まで温度上昇して最大温度とな  

り、その後、円板の温度は、3msまでは最大温度で一定となった。以上のこと  

から、水銀及びターゲット容器の温度上昇は、陽子ビーム入射時間内では、次  

式（6．1）で示すように時間とともに温度上昇し、その後は一定温度となるように  

与えた。  

す（ズ，γ，Z）′  
△r（ズ，γ，Z）＝   0＜J≦1／岱  （6．1）  

ダ  

ここで、q（Ⅹ，洪Z）はFig．6．2に示す単位時間当たりの発熱密度分布を1パルス当  

たりの発熱密度とした三次元発熱密度分布関数である。また、Pは密度、Cは比  

熱、tは時間である。  
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6．3 解析結果  

6．3．1パルス陽子ビーム入射によるターゲット容器の熱衝撃   

はじめに、ターゲット容器中に水銀がなく、ターゲット容器のみが熱衝撃を  

受ける場合の容器の構造強度特性を評価した。パルス陽子ビーム入射により容  

器に発生する温度は、ビーム窓中央では、パルス幅1いS、発熱密度  

10・2MJ／m3／pulseにより、1トIS後に2．6℃の温度上昇がある。その後は、解析の  

対象時間が3msと短いため、前述したように2．6℃で一定とした。   

Fig・6・3に、ターゲットビーム窓中央での鉛直（y）方向の応力Gyyの履歴をター  

ゲットビーム窓の外表面、中央及び内表面について示す。鉛直方向の応力履歴  

には、第2章で述べた圧縮応力波伝ばの際の、慣性力による引張応力波の集中  

が、パルス陽子ビーム入射後18岬で発生しており、その値はターゲットビーム  

窓外表面で5．7MPaである。また、陽子ビーム入射後250けSで最大応力7．5MPa  

がターゲットビーム窓の外表面に発生しているが、JISB8270の圧力容器の規  

格【6・3］で定義された第1種圧力容器の SUS316L の設計許容応力値  

3Sm＝345MPaに比べてはるかに低い値である。  

6．3．2 水銀中の圧力波によりターゲット容器に発生する応力波   

水銀ターゲット容器は、熱衝撃による応力波の他に水銀からの圧力波による  

負荷を受ける。そこで、液体と構造体の挙動が速成したときの1MW出力のパ  

ルス陽子ビーム入射による動的応力解析を行った。   

Fig．6．4に、パルス陽子ビーム入射によって水銀中に発生する圧力波の応答を、  

発熱密度が最大となるⅩ＝Omm、y＝Omm、Z＝30mmの位置と、ターゲットビー  

ム窓近傍であるⅩ＝Omm、y＝Omm、Z＝Ommの位置について示す。発熱密度が最  

大となるⅩ＝Omm、y＝Omm、Z＝30mmでは、パルス陽子ビーム入射により、温  

度上昇は11．7℃となり、パルス陽子ビーム入射後1岬で52．1MPaの圧力が発生  

する。その後、圧力波が伝ばする際の動的効果で61岬後に負圧に転じる。一方、  
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ターゲットビーム窓近傍では、45．8MPaの圧力が発生した後、容器の変形によ  

り、パルス陽子ビーム入射後4岬秒で負圧に転じる。ターゲット容器近傍で負  

圧が発生しているため、キャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷を防止す  

る観点から、第5章で述べたように、容器内壁の表面改質が必要と考えられる。   

Fig・6・5にターゲットビーム窓中央に発生する鉛直方向（y）の応力ロyyの履歴を  

示す。水銀から圧力波の負荷により、6．3．1項で求めたターゲット容器に  

熱衝撃によって発生する応力よりも大きな55MPaの応力が、パルス陽子ビーム  

入射後2叫Sにターゲット容器の外側で発生している。この時刻は、水銀中を圧  

力波が30mm伝ばする時刻と一致する。したがって、ターゲットビーム窓外表  

面に発生する55MPaの応力は、ターゲットビーム窓から30mm離れた最大発  

熱密度のところで発生した圧力波が伝ばしてきたことによって発生した応力と  

考えられる。   

ターゲットビーム窓中央の外表面で発生する鉛直方向の最大応力Gyyは、パル  

ス陽子ビーム入射後120トLSで生じ103．4MPaであり、このときの最大VbnMises  

応力は外表面で90．2MPaとなる。この最大VbnMises応力は、JISB8270の  

圧力容器の規格［6増］で定義された第1種圧力容器のSUS316Lの設計許容応力  

値3Sm＝345MPaに比べて約1／4と十分に小さい。   

また、ターゲットビーム窓中央に発生する応力の最大振幅は、外表面で  

154MPa／2＝77MPaである。内圧によってターゲット容器に発生する一次応力  

は190MPa以下であるので、それに適用する疲労に対する応力の許容振幅値  

Salt＝165MPa［6－3］に比べて、ビーム窓に発生する応力の最大振幅は1／2以下であ  

る。   

なお、水銀ターゲットビーム窓の陽子及び中性子による弾き出し損傷が5dpa  

に達するまでの期間を暫定的に使用期間と定めており、現在は約3ケ月が使用  

期間である。このため、上述した結果から、MW級の水銀ターゲットは疲労を  

含めて構造強度的に十分に成立可能と考えられる。ただし、キャビテーション  

気泡の崩壊に起因する損傷をできるだけ抑制することが不可欠である。  
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6．4 結 言   

第2牽から第4章の結果を基に、水銀ターゲットの1MW出力のパルス陽   

子ビーム入射による熱衝撃及び圧力波による動的応力に対する構造健全性を   

解析的に評価した。  

（1）ターゲット容器のみの熱衝撃では、ターゲットビーム窓の中央に発生する引   

張応力は7．5MPaと設計許容応力3Sm＝345MPaに比べてはるかに小さい。  

（2）ターゲットビーム窓近傍で発生する圧力は45．8MPaとなり、水銀からの圧   

力波による動的負荷によって、ターゲットビーム窓中央に発生する最大Vbn   

Mises応力は外表面で90．2MPa となる。この値は、許容応力値3Sm＝   

345MPaよりも十分に小さい。また、ターゲットビーム窓に発生する応力の   

最大振幅は77MPaであり、疲労に対する応力の許容振幅値Salt＝165MPa   

の1／2以下である。このことから、水銀ターゲット容器は疲労を含めて構造   

強度的に成立可能であり、キャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷を抑   

制すれば、構造健全性は確保できるものと考えられる。  
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第7章 結 論   

MW殻核破砕中性子源用水銀ターゲットでは、パルス幅1□sのパルス陽子ビ  

ーム入射によって、熱衝撃により発生する応力波及び水銀からの圧力波による  

動的負荷に対するターゲット容器の構造健全性の確保が重要な課題である。本  

研究では、ターゲット容器に発生する熱衝撃による応力波及び水銀からの圧力  

波による動的負荷を精度よく評価するために、パルスレーザーを用いた熱衝撃  

試験を行い、また、圧力波の伝ばに対する水銀の動特性を明らかにするために、  

水銀への平面ひずみ波入射試験を行った。さらに、水銀中を伝ばする圧力波と  

ターゲット容器が速成するときの挙動を明らかにするために、水を用いてター  

ゲット容器を模擬した圧力波伝ば試験を行い、また、ターゲット容器と水銀と  

の界面に発生する可能性があるキャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷に  

っいての評価を行った。そして、それらの成果を基に、水銀ターゲット容器の  

動的応力解析を行い、ターゲット容器の構造健全性の評価を行った。   

第2章では、ターゲット容器候補材であるSUS316L製の円板試験片を用い  

て、ルビーレーザーを用いたパルス加熱（パルス幅50ns）による熱衝撃実験を行  

った。実験では、試験片の加熱面裏側のひずみ及び変位をそれぞれ計測した。  

この結果を、有限要素法による解析結果と比較した。その結果を以下に記す。  

（1）実験及び解析結果から、加熱領域の境界から圧縮の応力波が円板の外側へ  

伝ばし、その一方で、外側へ圧縮の応力波が伝ばする際の動的効果（慣性  

力）により、加熱領域の境界から円彼の中央に向かって引張の応力波が伝  

ばする熱衝撃による応力（ひずみ）の伝ば挙動が明らかとなった。このとき、  

ルビーレーザーの加熱深さを考慮した要素サイズと正確なビームプロファ  

イル及び発熱密度を与えることにより、ひずみ及び変位変動の熱衝撃挙動  

を精度良く予測できることを確認した。  

（2）ビームプロファイルを変えて行った解析の結果、加熱領域と非加熱領域の  

境界の温度差が大きくなるビームプロファイルほど、境界に発生する圧縮  

揚が大きくなり、伝ばする圧縮の応力波の振幅が大きくなる。そのため、  
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その慣性力で生じる引張の応力波は、振幅が大きくなり、それが加熱領域  

の中央に集中することにより、発生する引張のピーク値が大きくなること  

を明らかにした。   

第3章では、水銀の動特性を調べるために、ホプキンソン棒法原理を用いた  

平面ひずみ波入射実験と、有限要素法による解析を行い、以下のことを明らか  

にした。  

（1）平面ひずみ条件下での水銀の剛性を実験的に調べた結果、水銀の剛性が低  

下するまでは、水銀の剛性は負荷速度に依存せず、静的な場合の体積弾性  

率K＝25．6GPaに等しかった。このことから、水銀を弾性固体要素モデル  

で模擬することとした。  

（2）水銀の剛性が低下した要因を調べるために、水銀をせん断粘弾性モデル、  

及び体積粘弾性モデルでモデル化して解析を行い、弾性固体要素モデルで  

モデル化した解析結果と比較した。その結果、モデル間に有意な差は無か  

った。このことから水銀中を伝ばする圧力波に対して水銀の粘性の影響は  

無視できる。  

（3）水銀の閉じ込め方法の影響を解析的に調べた結果、0リングの変形の影響  

を考慮した解析結果は実験結果と一敦し、剛性が低い0リングの変形が入  

出力棒に発生するひずみに影響を及ぼし、水銀の剛性が低下する原因とな  

ることが分かった。このことから、第6章で述べるように、薄肉化する必  

要がある実機ターゲット容器において、水銀を閉じ込める容器の変形を考  

慮した解析評価が必要である。   

第4章では、水銀とターゲットビーム窓の達成挙動を把握するために、水を  

試料液体としてターゲット容器を模擬した圧力波伝ば試験及び有限要素法によ  

る解析を行い、以下のことを明らかにした。  

（1）実験では、模擬ビーム窓板厚が2．5mmと5mmの場合に、ビーム窓近傍  

で負圧の発生を確認した。負荷圧力が大きく、ビーム窓が変形しやすい構  

造であるほど、負圧が発生し易いことを実験的に明らかにした。これは、   

模擬ビーム窓が薄いほど変形が大きくなり、その際、水は模擬ビーム窓の  
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変形に追随できなくなり、模擬ビーム窓近傍の圧力は低下して負圧を生じ   

ることが考えられる。  

（2）圧力波の伝ばに対して、圧力波が1次元的に伝ばする場合、3次元的に伝   

ばする場合、及び円筒容器の弾性変形の影響を受けながら3次元的に伝ば   

する場合について解析を行い、円筒容器の弾性変形が無視できず、圧力波   

の伝ばとともに圧力が減少することを明らかにした。  

（3）液体（水）と構造体（模擬ビーム窓）との界面の挙動をモデル化するため   

の検討を行った。液体である水と固体との界面が自由に接触・剥離するモ   

デル（Penalty法）と、水と固体との界面の剥離を許容しないモデル（Sliding   

Only法）に対して、水に負圧が発生した場合に水の剛性が0となる条件を   

付加して、各モデルの比較を行った。模擬ビーム窓近傍の圧力に関しては、   

実験において水の圧力が0となる時刻までは両モデルとも実験結果と一敦   

した。模擬ビーム窓のひずみ挙動に関しては、Penalty法では実験結果と   

一致したが、SlidingOnly法を用いたモデルでは、模擬ビーム窓の変形が   

水に引き戻されるために実験結果に比べて発生するひずみは小さくなった。   

この結果から、液体と構造体の界面の挙動はPenalty法でモデル化するこ   

ととした。  

（4）水の圧力が負圧になる場合の挙動は、現状では模擬できていない。これは、   

負圧発生によりキャビテーションを生じ、キャビテーション気泡により水   

の剛性が変化することが考えられる。  

（5）液体に水銀を用いた解析では、模擬ビーム窓近傍に発生する初期圧力のピ   

ーク値は水の場合に比べて1／10小さくなった。また、水の場合において模   

擬ビーム窓の変形のために急激に圧力が減少する時刻に、水銀の場合には   

負圧が発生した。これは、水銀の密度が水に比べて大きく、模擬ビーム窓   

に負荷する圧力が大きいため、模擬ビーム窓の変形が大きくなることが要   

因と考えられる。   

第5章では、水銀と固体材料の界面に発生するキャビテーション気泡の崩壊  

に起因する損傷（ピット）の挙動を詳細に調べるため、平面ひずみ波入射実験  

を行い、以下のことを明らかにした。  
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（1）ピットの内部にはすべり線が観察され、固体材料の液体との界面には、降   

伏応力よりも大きな圧力が負荷されている。 一方、水銀に発生する圧力は   

本実験では最大80MPaであり、容器材料の降伏応力（SUS316Lでは、   

204MPa）よりも低い圧力である。このことから、ピットの発生機構とし   

て、水銀と固体との界面で負圧が発生して、キャビテーションが生じ、キ   

ャビテーション気泡の崩壊時に発生するマイクロジェットが降伏応力を   

越える圧力を負荷したことが考えられる。  

（2）キャビテーション気泡の崩壊に起因する損傷は、ピットの数、及び損傷面   

積率ともに、衝撃回数の増加、及び衝撃棒速度の増加により増大すること   

が明らかとなった。また、ピットの底には、マイクロクラックが観察され   

た。このマイクロクラックが成長すると、材料の割れ等の破壊の要因とな   

るため、ピットの発生をできるだけ抑制する必要がある。  

（3）損傷面積率の大きさの順位はA6061－T6＞Incone1600芸SUS316L＞マレー   

ジング鋼となった。この傾向は硬度の順位と同様の傾向があり、硬度が高   

い材料ほど損傷面積率は′J、さくなった。  

（4）平面ひずみ入射実験において、水銀負荷圧力80MPa（実機ターゲットビ   

ーム窓近傍で瞬間的に発生する圧力の約2倍）の場合の損傷面積率の予測   

式を導出した。これを基に、ターゲット容器の使用期間である3ケ月（暫   

定）での損傷面積率を予測した結果、例えば、ピッカース硬さが1200で   

は損傷面積率は10・6と、極めて低くできる可能性があることが分かった。   

このことから、表面コーティング等のターゲット容器内壁の表面改質が材   

料の健全性を確保に有効と考えられる。   

第6章では、第2章から第4章の結果を基に、水銀ターゲットの1MW出力  

のパルス陽子ビーム入射による熱衝撃及び圧力波による動的応力に対する構造  

健全性を解析的に評価した。  

（1）ターゲット容器のみの熱衝撃では、ターゲットビーム窓の中心に発生する  

引張応力は7．5MPaと設計許容応力3Sm＝345MPaに比べてはるかに小さ  

い。  

（2）ターゲットビーム窓近傍で発生する圧力は45．8MPaとなり、水銀からの  
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圧力波による動的負荷によって、ターゲットビーム窓中央に発生する最大  

VbnMises応力は外表面で90．2MPaとなる。この値は、許容応力値3Sm  

＝345MPaよりも十分に小さい。また、ターゲットビーム窓に発生する応  

力の最大振幅は77MPaであり、疲労に対する応力の許容振幅値Salt＝  

165MPaの1／2以下である。このことから、水銀ターゲット容器は疲労を  

含めて構造強度的に成立可能であり、キャビテーション気泡の崩壊に起因  

する損傷を抑制すれば、構造健全性は確保できるものと考えられる。   

本研究により、パルス陽子ビーム入射による熱衝撃、及び圧力波による動的  

負荷に対して、水銀ターゲット容器の構造健全性は十分に確保できることが明  

らかとなった。これにより1MWの核破砕中性子源用の水銀ターゲットを実現  

できる見通しを得た。  
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