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第1章　緒論

第1章
緒　論

1.1緒言
流体中に含まれる固体粒子の衝突によって,機械・装置の構成材料表面が変形したり脱

離したりする現象を固体粒子衝突エロ-ジョンまたはサンドエロージョンと言う。サンド

エロ-ジョンは,狭い意味では固体粒子が特に気流中に含まれる場合を持し,液体中に含

まれる場合,すなわちスラリーによる損傷の場合をスラリーエロージョンと区別されるこ

とが多い。

固体粒子衝突エロ-ジョンに関する研究は, 1940年頃からドイツにおいて,主として空

気輸送を念頭において始められた。その後, 1960年代に入り,石油の接触分解に流動触媒

が導入されるとともに,反応器の激しい損傷が問題となり,アメリカを中心に実醜的にも

理論的にも,詳細な研究が行われるようになった.これら工業用途における粒子速度は最

大でも100m/s以下であったが,その後,ヘリコプターのエンジンブレードや回転翼,あ

るいはロケットのノズルなど,軍事,宇宙産業等での損傷も問題となった.これらの場合

の粒子速度は1000m/S程度と非常に大きな値となっている。

従来の研究は,ほとんどが金属材料を対象としているが,無機材料でも,特にキヤスタ

ブル,レンガ等の耐火物では,製鉄プラントの予熱炉等,高温にさらされる装置の内張り

に古くから用いられているため, 1950年代から,これらを対象にした研究が見られるが,

詳細な研究が行われるようになったのは,層近になってからである.すなわち,最近の急

速なセラミック材料の開発,およびそれに伴う適用事例の増大のために,セラミック材料

を対象とした研究が多くなっている.

・さらに,高分子材料に関しては,従来ほとんど研究がないが,最近の使用分野拡大には

目ざましいものがあり,耐食性に加えて耐エロ-ジョン性が要求される環境にさらされる

ケ-スも出始め,これらに関する研究も見られるようになっている。

このように,固体粒子衝突エロージョンは,固体粒子を扱う機器においては,すべての

材料に生じると言ってもよい。例えば,空気輸送におけるパイプやバルブ,流動層反応装

置,ベンチュリ-スクラバ-,サイクロン,ガスタービンブレード,ショットピーニング

あるいはサンドプラスターのノズル等である。.-さらに,特種な例としては,ヘリコプター

の回転翼やガスタービンのブレード,ロケットエンジン部のノズル等があり,その損傷は

局部的であり,しかも損傷速度が極めて大きいのが特徴である.例えば,ヘリコプターの

エンジンの寿命は,固体粒子の吸引により,最大で通常の寿命のわずか10%にまで減少す

ると言われている。事実,エンジンブレードの寿命がわずか10時間であったという報告が
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ある。

本研究の目的は諸材料の固体粒子衝突エロージョンにおける耐エロ-ジョン性評価法の

確立であるが,この目的を達成するた馴こは,国体粒子衝突エロージョン現象を支配する

粒子の衝突角度,衝突速度,材料の機械的性質等の数多くの因子と損傷機構との関連を解

明することが不可欠である。

1.2　既往の研究

1.2.1損傷過程と機構
基礎的損傷機構(金属の損傷機構)

固体粒子衝突によるエロ-ジョンでは,粒子の衝突角度によって損傷機構および損傷量

が大きく変化することは既に多くの研究者によって確認された。すなわち, Fig.1.1に示す

ように延性材料では固体粒子が低い角度で衝突する場合の切削による損傷,それに対して,

脆性材料では高い角度で衝突する場合のクラックによる損傷が顕著である。注目すべきは,

延性材料は900　でも損傷が生じている点である。この損傷は脆性材料のようなクラックの

進展によるものではなく,主に塑性変形の繰り返しによって生じる。

こ

,9
∽
O
L I

u」

30　　　　　　60

Impact angle (deg)

Fig. 1.1 Effect of impact angle on erosion of metallic material.
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これらの機構に対して最初に理論的な取り扱いを行ったのはFinniel^およびBitter2'3>であ

る　Finnieは延性材料において固体粒子衝突による材料の脱離を切削バイトを用いた材料

の切削と同一視して, Fig.1.2に示すように粒子の運動エネルギーから切削量Wを求めた。

Fig. 1.2 Idealized two-dimensional model of a rigid grain cutting into耳ductile metal.

W∝筈/(ォ)

W-急sin2α一芸・21

sina但しt-a≦苦)

w-
MV-

PipK

Kcos a

)　(但しtanα≧苦)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

ここで, Mは衝突粒子質量, Vは衝突速度, pは塑性変形開始応力,甲はFig.1.2に示すよ

うにLIYT, Kは粒子が材料と接触している間の水平方向の力に対する垂直方向の力の比,

αは衝突角度である。この式に従えば,比較的低い衝突角度における損傷量は実験値と良

く一致するが, α=90　における損傷量はoとなり実験値と一致しない。また, Finnieは脆

性材料については理論的解析を行っていない.すなわち,低い角度における切削による損

傷を考慮しているが,高い角度におけるクラックによる損傷は論じていない。その後,上

記理論式の改良が行われた4,5)

Bitterはこれらの3つの損傷機構についてそれぞれ理論的な解を得た。まず,クラック

による損傷量wDは衝突粒子の運動エネルギーが固体表面部の弾性および塑性変形に費や

されると仮定し,変形に要するエネルギー量をHertzの理論式6)から求めた。

WD - (l/2)M(Vsma -Vey /e　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.4)

ここで, Eは単位体積の材料を脱離させるのに必要なエネルギー, Veは固体表面が塑性変

形を起こし始める衝突速度での材料および粒子のヤング率,ポアソン比などの物性から求

められる。次に切削による損傷量wcは粒子の水平方向の運動エネルギーに着目し, Hertz

の理論式から求めた。

3
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wc
2MC(V sin ce

Vsina
C(Fsinα -Ve)'

Ksinα

wCz -(l/2)M[K2cos2α-^(Fsinα-Vey/2]/f一一

ここで, pはどと同意義である　C, Kiは材料および粒子の物性から計算される定数であ

る・ wnま衝突後の粒子がまだ表面と平行な速度成分を持っている場合に適用され. wcjま

それがない場合であるoこの表面に平行な速度成分を持つか否かは衝突角度α Oに依存す

る(Fig.1.3)。従って,全損傷量Wは

W-WD+W-　または　w w+w　　　　　　　　　　　(1.7)

これらの理論癖は,アルミニウム,炭素鋼に炭化珪素粒子を衝突させた実験結果(Fig. 1.3)

と良く一致しているeところが,これらの式はエネルギー収支から衝突角度の影響を表し

ただけの式であり,これらの式を使用して実際に損傷量を求めようとすると,材料および

粒子の特性値を実験により求める必要があるために,実用的ではない。

′ヽ

ロ)

葉
≡

∈1
ヽ■′

こ

.9
∽
0
L.

山

60　　　　90

Impingement Angle ( deg )

Fig. 1.3　Comparison between calculated curves and test results in eroded aluminium.

単一粒子を試片に衝突させて,生じた変形を観察することは損傷機構を解明する上で重

要である。 HutchingsとWinterは単一の球形および四角形粒子を延性材料に衝突させて衝

突前後の粒子の運動および軌跡,さらに変形を受けた試片断面を観察した7-9)o Hutchings

らは衝突粒子が試片表面に接触するときに,試片表面の法線と衝突物体の前面とがなす角

4
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度,すなわち傾斜角度が正である場合は切削(cutting)が生じ,負である場合は掘り起こし

(ploughing)が生じることを示した(Fig. 1.4).また,衝突物体の回転により断面形状は異な

ることも指摘している.衝突物体および被衝突物体が異なる場合の,同様な試片表面に生

じた衝突痕の観察はかなり行われている10-15)

(a)　　Cutting

(b)　　Ploughing

Fig. 1.4　Effect of rake angle on sectional geometry of impact craters.

一方,脆性材料においては延性材料に見られたような損傷はなく,粒子衝突によって材

料にクラックが発生する16,17).その他,繰り返し粒子を衝突させて,多粒子衝突による材

料の基礎的エロージョン機構,および波状形成機構18,19)についての研究も行われているO

5
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の損傷機構ラミック材料 (無機材料)

セラミック材料やガラス等の無機材料は金属材料に比べ一般に脆いため,先に述べたク

ラック発生に基づく機構が支配的となる・すなわち　Fig. 1.520)に示すように高角度ある

いはα=90　で最大損傷速度を示す.

⊂n
r0.08
</>
乃己
C〉
■町

ニ_阜

q}

0.04

ム一

Erosion/?蝣・c.v
A;△ △△

/

0。0
ノ0 80

/ %
A

E ros血7
By Shot

/
-ll→■■

ノ0
諺 /

. - ● ー

0.012

0.008

0.00 4

0　　　30　　60　　　90

Angle a.deg

Fig. 1.5　Effect of impact angle on erosion of glass.

Lti:

l/l

め
°
」

oサ

■I

Ej

クラック野生の挙動は,材料によって異なるのは言うまでもないが,衝突粒子の曲率に

大きく影響さ・れるo球およびシャープな粒子が衝突した場合のクラックの様子をFig. 1.6
に示す21)

球形粒子bJ潤突した場合は・円錐状のクラック。㊤',表面に垂直なクラック。④) ,

さらに表面に平行なクラック(㊤)の三アを生じる・このように,複雑なクラックを生
じる結果,主として, "チッビング"(Chipping)により重量減少を生じていくのが特徴である。

高温になると,たとえ脆性材料と言われているセラミック材料でも,塑性変形を生じる

ようになる。もし,完全な脆性機構によ′り損傷を生じるとすれば,衝突速度の垂直成分(v

sin α)のみに依存すると考えられるが, 1000℃においては,低衝突角度側の損傷が高角度

側のそれに比べ相対的に大きくなっている21)。このことは,低衝突角度側では衝突速度の

水平方向成分の影響が重要であること,あるいは,延性機構による損傷も同時に生じてい

ることを示唆している.

6
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「　~T　「　ここ` I ～

Fig. 1.6　Crack occurred due to impact of a spherical particle.

高分子材料(有機材料)の損傷機構

高分子材料には,多くの種類があり,エポキシ樹脂のように脆いものから,ゴム等のよ

うに非常に弾性に富むものまで,その性質は材料により大きく異なっている.従って,エ

ロ-ジョン損傷に対しても,金属材料やセラミック材料等とほぼ同じ挙動を示すもの,さ

らには両者の中間の挙動を示すものがあるのが第-の特徴である。この様子を示している

のがFig.1.7である22)すなわち　pp (ポリプロピレン) , PVC(ポリ塩化ビニル)やsBR

(スチレン・ブタジエンゴム)等のいわゆる延性材料に属するものは,金属における場合

と同様,低衝突角度で損傷速度が最大となり, PMMA (ポリメチルメタクリレート)では

セラミックスと同様高角度側で最大損傷速度壷示し　PS (ポリスチレン)やEP (エポキ

シ)では中間の角度で最大となっている。

高分子材料における第二の特徴は,損傷速度が高角度と低角度の二つで極大となる材料

があることで奉る.この現象は,衝突速度の影響を大きく受ける.低衝突速度においては,

低角度側のピークの方が大きく,速度が高くなると高角度の損傷の方が大きくなり,-さら

に速度が高くなると,高角度側にのみピークが唄われるようになる。このように,二つの

ピークが現われる原因は,低角度および高角度で支配的となる損傷機構が,高分子材料に

おいて,ほぼ同程度で存在するためと考えられる。
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10　20　30　40　50　60　70　80　90

Attack angle,d ( deg- )

Fig. 1.7　Effect of impact angle on erosion of various polymers.

1.2.2　損傷に及ぼす青国子の影響

固体粒子衝突エロ-ジョンでは,エロ-ジョンに関与する因子をFig. 1.8に示すように

衝突する粒子の条件,粒子が衝突する条件,衝突される材料の条件の3つに分けることが

できる。

Fig. 1.8　Factors of solid particle impact erosion.
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粒子が衝突する条件については,粒子が衝突するときの幾何学的因子として次の因子が

考えられる。

①衝突速度, ②衝突角度, ③粒子の回転など,およびこれらの分布

次に,衝突される材料の条件では,材料の物性に関する次の因子が考えられる。

①脆性,延性, ②硬さ, ③結晶粒径, ④変態, ⑤組織, ⑥伝熱特性, ⑦弾性率

⑧ポアソン比など

衝突する粒子の条件については,粒子の物性に関する因子および粒子を群として取り扱

った時の因子が考えられる。それらを次に示す。

①粒径, ②形状, ③硬さ, ④衝突頻度など,およびこれらの分布

これらの因子はそれぞれ独立したものではなく,お互いに関連し合っているため,ある

因子の影響についての報告がそのまま他の条件について適用できるようなものではない。

そのため,これらの.因子がエロージョンに及ぼす影響については数多くの研究がなされて

いる。

(1)衝突角度

金属材料においては,JenningsらはアルミニウムとTi-6Aト4Vに対して4種類の粉体を衝

突速度189m/sで衝突させ,衝突角度とエロ-ジョン量の関係について調べ,衝突角度20

・30'の時にエロ-ジョン量が最も大きいことを示したか).また, Headらは302ステンレ

ス鋼と6061-T6アルミニウムにアルミナ粒子を約300 m/sの速度で衝突させ,ほとんどの

金属材料において衝突角度20-30　で最大のエロージョン損傷が生じることを示した24)

セラミック材料について, Fig. 1.9はアルミナとアルミニウムの比較を行ったものであ

る25)。この図より,セラミック材料においては衝突角度が900近傍で最もエロ-ジョン損

傷が大きいことが分かる。

XBし794-1211

Fig. 1.9　Relationship between erosion and impact angle for alumina and aluminium.
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高分子材料の損傷速度に及ぼす衝突角度の影響については,衝突角度による損傷機構の

違いに起因し,衝突速度が最大となる衝突角度が異なる.高分子材料においては,先に述

べたように粒子の衝突条件によって二つの衝突角度で損傷速度が極大となる場合があ
る26)

(2)衝突速度

粒子運動エネルギー理論から導き出される損傷量は衝突速度の2乗に比例すべきである

が,実際の損傷量に対する衝突速度の依存性は衝突粒子の性状および試片材料の性監あ

るいはその他の試験条件によってかなりの違いが見られる。

TillyとSage27)は粒径125-150 p. mの石英砂を用いた場合,アルミニウム,炭素鋼など

の延性材料から,ガラス,プラスチックなどの脆性材料に至るまで,損傷量は衝突速度の

約2.3乗になり,簡単な速度揖数式で表せることを示した。

W- cVa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.8)

上記の速度指数が2よりも大きい原因として,衝突粒子が衝突時に破砕し,その破片が2

次的に材料を損傷させるためであり,粒径25 〟 mの粒子を用いた場合の速度指数は2.0

に減少したと述べている　Sheldonら28-30)はガラスビーズおよび鋼球を用いて,衝突角度

200におけるアルミニウム,鋼および炭素鋼材料の場合の速度指数が2.3-3の範囲となる

ことを示した　Hutchings31)は炭素鋼に単一球形粒子(粒径9.5mm)を衝突させて,損傷量

に対する速度指数2.9を得た。しかし,クレーター体積に対する速度指数は2.4であること

を示した　Sheldon29)は衝突角度200および900についてアルミニウム合金の場合の速度

指数が材料を焼鈍することにより僅かに低い値となることを示している。また,焼鈍を施

した同一鋼球を繰り返しアルミニウムに衝突させても,損傷量に対する速度指数は変化し

ないが,硬化熱処理を施した鋼球を繰り返し衝突させた場合に,その速度指数は2.4-2.2

に減少し, Tillyによって示された粒子破砕による材料の2次損傷を肯定している32)一方,

ガラスに鋼球を衝突角度900で衝突させた場合,速度指数はおよそ5となることが報告さ

れた28).北候ら26)はPMMA材にガラスビーズを衝突させたところ,衝突角度によって速

度指数が2-5に変化すると述べており,衝突角度によって損傷機構が異なるため,衝突速

度の影響も衝突角度によって異なる結果を得ている(Fig. 1.10). Williamsら33)は珪砂を

グラファイト強化プラスチック材に衝突させて速度指数3.4を得ている.損傷量の衝突速

度に対する依存性に関する研究は多く行われている34-37)

上記の報告をまとめると,損傷童に対する速度指数は,延性材料では2-3乗,脆性材料

では∃-5乗ということになる。
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Fig. 1.10　Effect of impact velocity on erosion of PMMA.

衝突粒子の大きさ,形状,濃度

Tilly27'38Hま石英砂を用いて多種の材料の損傷量を測定したところ,いずれの場合でも衝

突粒子径が約100 〟 m以下では粒子径の増加とともに損傷量も増加するが,それ以上では

粒子径に依存せず一定の損傷量となることを示した(Fig. 1.ll).
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Fig. 1.ll Effect of particle size on erosion.
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また,損傷量の粒子径に対する依存性について理論的な解析も行っている39). Sheldon

とFinnie28'30>は200 〟 m以下の炭化珪素粒子を用いて,延性材料または脆性材料の損傷量

が粒子径の3乗に比例することを示し,次式を提案した。

W - KVaDb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.9)

ここで, Dは衝突粒子径　K,a, bは衝突粒子および材料の性質によって決まる定数で,

Weibull37)の理論に基づいている.ところが,種々の脆性材料の粒径の異なる炭化珪素粒子

(127umおよび91i m)を衝突させた場合,粒子径によって同一材料でありながら損傷

のピーク位置が900付近から20O付近へとドラスティックに移動した(Fig. 1.12)41)。この

ことは,脆性材料の損傷がBitterらによって示されたような単純なクラックによるもので

はないことを示唆している. Gulden42)は比較的広範囲(8-940 H m)の炭化珪素粒子を用

いて, Si2N4材料の損傷量に及ぼす粒子径指数が3-4の範臥こあると述べている。

20-　　40o　　60サ　　80-

棚TICLE APPROACH ANGLE a
200　　400　　600　　800

臥HTICLE APPROACH ANGLE cL

Fig. 1.12 Influence of impinging particle size on erosion behavior of various materials.

Marshallら43)は衝突粒子の粒径分布が広がるほど損傷量は大きくなることを示して∴実

験による損傷量の推定が過小評価される可能性があることを指摘している。また,松村

ら44)は大きさの異なる2種類の粒子を混合して材料の衝突させたところ,それぞれの粒子

12
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が引き起こす損傷量の和より大きい損傷量を生じたと報告している。

粒径が同一であっても粒子の形状が異なれば材料の損傷は異なってくる9,38)松村ら44)

は粒子径が同-のガラスビーズおよび破砕ガラスを用いてステンレス鋼を損傷させたとこ

ろ,両者で得られた損傷量の間で100倍以上の差が見られたとしている。このように,粒

子の形状は損傷畳に大きな影響を与える.

uuemoisら45)は衝突粒子濃度の影響を調べており,粒子濃度の増加につれて単位粒子質

量当たりの損傷量が減少することが分かっている。これは粒子濃度の増加とともに粒子相

互の干渉も増加するためと考えられている.これはTabakoffら45)の結果と一致している。

材料の機械的性質

材料の硬さあるいは縦弾性係数を用いた損傷量の相開式は多くの研究者によって報告さ

れているが,それらはアプレ-シブ摩耗に関するものが大半を占めている47-52).しかし,

固体粒子衝突エロ-ジョンに関してもいくつかの報告がなされ両者の間には共通性が見
・三..-?'(

材料の損傷童は材料の硬さおよび固体粒子の硬さに大きぐ依存する　Rabinowicz53)は6

種類の国体粒子を用いて同一材料の摩耗量と粒子硬さとの関係を求めた(Fig. 1.13).その結

果,粒子の硬さが材料のそれよりも小さい場合には材料の摩耗量は極端に小さく,材料の

硬さと同等な場合,摩耗量は粒子の硬さに強く依存して増加する。粒子の硬さがさらに大

きくなると,摩耗量は粒子の硬さと関係なく一定となる。粒子の硬さが材料のそれより小

さくても損傷を生じるのは,粒子および材料が表面上でそれぞれ硬さの分布を持ち,粒子

が材料の硬さの小さい部分を摩耗するためである。
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Fig. 1.13　Effect of abrasive hardness on wear rate.
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Finnie54'55>およびSheldon56)は純金属材料の耐エロ-ジョン性(損傷量の逆数)は材料の

硬さに比例するが,炭素鋼を熱処理することによりそのピッカース硬さを200-800に変え

た場合,耐エロ-ジョン性は材料の硬さに依存しないことを示した(Fig. 1.14)。 Uetzら57)

も同様な結果を得ているO.しかし, FoleyとLevy,58)は炭素鋼,ステンレス合金の損傷が熱

処理方法の違いにより変化することを示した。Finnie54)は(1.1)式における塑性変形開始応力

Pが硬さに対応していることから,材料の硬さの逆数が損傷量に比例すると説明している.

さらに, SheldonとKanherは粒子運動エネルギーと材料への粒子押し込み理論から損傷量

を粒子径と材料の硬さの関数として表した29)

w= D3V¥pp )3/2

Hv 3/2 (1.10)

ここで・ Hvはピッカース硬さ, Dは粒径, ppは粒子密度である。脆性材料についてはそ

の硬さの増加とともに耐エロ-ジョン性が減少するという報告58)があるO材料の硬さはそ

の機械的性質を十分に表し得ていない場合が多く, ・これを用いて損傷量の相関式を得るこ

とは難しい。
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Fig. 1.14　Resistance to erosion as a function of Vickers hardness.

次に,損傷量と縦弾性係数の相関性についてはKriegel59)によって検討されているが,延

性材料あるいは脆性材料でその様相が異なるHeadら60)は次元解析により次式を得ている。

E　{　E E)　　　　　　　　　　　　　　(1.ll)

ここでRは無次元で表される粒子の球形度, Hは粒子硬さ, Bは材料の硬さ, Eは材料単

位体積当たりのエロ-ジョン抵抗であり,縦弾性係数の関数となる。その他　Hutchings61)

IE
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は材料の歪みを損傷量の関数として理論的に載り扱っている.また,旗本らは金属材料の

損傷が塑性変形による因子と切削による因子の積で表されるとし,種々の材料において良

い相関があると報告している62,63)このように,材料の損傷量はその機械的性質に大きく

依存するが,それらの因子が多いため理論式として少々煩雑になる。

セラミック材料の内,キャスタブル耐火物については,古くから比較的多くの報告があ

るが64~70)構造が複雑なため,かなり特異な挙動を示す。衝突角度の影響は今までの材料

とはかなり様子が異なるため,材料の耐エロ-ジョン性にもmodulus ofrupture66)圧縮強

さ(crushing strength) ',残留水分66>68), curing condition67*等の種々の因子が影響を及ぼし,

見掛け上同じ材料のものが同一条件下で実験を行っても,損傷速度が数十倍も異なる結果

となった報告さえある70)。また,セラミック材料においては,先に述べたように,クラッ

クの発生,進展が顕著であるため,損傷速度を予測するためには,破壊靭性値を導入する

考えがある71).

高分子材料について, Brauerらは各種の高分子材料の試験を行い,降伏応力,伸び,破

壊エネルギー,弾性歪み,弾性エネルギー等との相関を調べ,弾性歪みと弾性エネルギー

と最も関連があると報告している72) (Fig. 1.15)
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1.3　既往の研究の問題点

固体粒子衝突エロ-ジョン研究の最終目的は,材料の寿命予測,すなわち損傷量の予測

であるが,材料開発者の立場から考えると,定性的,定量的には以下の2つが挙げられる.

(1)諸材料の耐久性の比較

(2)材料の寿命推定

(1)は材料開発および品質管理のための材料の耐久性の相対的評価,すなわちA材料とB

材料とではどちらが耐エロージョン性に優れているかを調べることが目的である。この場

合・(2)で要求される絶対値を求める必要がないので,比較的簡単なように思われる。すな

わち,実機の条件と多少違っていても,むしろ試験時間を短締するためにそれより厳しい

条件を選んで加速試験を行い,エロ-ジョンの大小によって材料の耐久性の順位付けを行

えば目的が達成できるように考えられている。

ところが,エロ-ジョン試験では,エロージョン量の大小を比較する以前に,再現性の

あるデータを得ることすら困難であることがまず最初の問題点として挙げられる.すなわ

ち測定される試片減量にばらつきが多い。これは一人の試験者が試験を行った場合にも起

こることであり,この原因は本章で述べたようにこのエロージョン過程には極めて多くの

因子が関与しており(Fig.1.8) ,さらにFig.1.10やFig.1.12に示した通り,これらの条件

が僅かに変化しただけで,損傷の大小ばかりでなく損傷機構が変わってしまうからである。

また,既往の研究の中にはこれらの条件を全く考慮していないものもある。このように一

つの試験装置においてでさえ十分な再現性が得られない原因を考えると,他の研究者すな

わち試験装置が変われば全く一致しないのも当然である。エロ-ジョン研究においては,

材料評価を行う以前に試験装置の評価が必要となる.

さらに,たとえ上記の諸点を改善して,再現性のあるデータが得られるようになっても,

次の深刻な問題が存在する。それは,そのようにして選定された材料が実際の装置構成材

料に用いられたとき,その寿命が実験室で得られた結果と一致することはほとんどないこ

とである73)これは,現場の技術者によって度々指摘されている問題であり,エロ-ジョ

ン試験が前述の試験目的のうち,易しい方の日的さえ達成できないことに他ならない。こ

の原因は,明らかに現場での粒子衝突条件と実験室での条件とが異なるからであると考え

られる。試験装置におけるこれらの条件が実際の装置におけるそ、れらと少しでも異なれば,

試験結果が実機における成績と定性的にさえ一致しなくなるのは当然である.しかし,読

験条件と実機のそれとを完全に一致させると加速試験の意味がなくなる。そこで,試験装

置における粒子衝突条件を完全に把握し,その条件下における材料の損傷挙動から実装置

の損傷挙動を推定するという方法を採らざるをえない。

以上述べたように,諸材料の耐エロ-ジョン性評価のた釧こは,再現性の点からも,ま

ず試験装置内の粒子の衝突条件を把握することが必要となる。
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1.4　本研究の目的と構成

これまで述べたきたように一般に固体粒子衝突エロ-ジョンにおいて場場での成績を予

測するための実験室の加速試験法は未だ確立されていない。このことは,今後新たに加工

性,耐食性,耐摩耗性,柔軟性等の材料特性が改善された材料が開発されたとしても,そ

の材料の耐エロ-ジョン性が従来の材料と比較してどの程度優れているかを判定すること

ができないことを意味している.そこで,本研究では従来から多くの工業分野で用いれら

れている金属材料,セラミック材料,高分子材料だけでな.く,最近注目されているセラミ

ックコーティング材料および下水道管用ポリエチレンの耐エロージョン性について調べ,

これらの材料が現場に用いられる際の加速試験法,すなわち耐エロージョン性の評価法の

確立をすることを目的とした。

本論文は8章からなる。第2章以下の構成は以下の通りである。

第2章では固体粒子衝突エロ-ジョン試験に用いる試験装置,すき間噴流法試験装置お

よび2種の噴流型試験装置についての概略,試験方法,試験条件および粒子の衝突条件を

述べる。すき間噴流法試験装置については装置内の粒子の衝突挙動を数値解析から解析し,

それを用いた損傷の衝突角度依存性の算出方法を述べる。

第3章ではセラミック材料の損傷と粒子衝突条件との関係を述べ,セラミック材料の短

所を改善した減圧プラズマ溶射したセラミックコーティング材料の耐エロ-ジョン性をセ

ラミックバルク材および金属材料のそれと比較する。最後にセラミック材料の耐エロ-ジ

ョン性評価について検討する。

第4章では高分子材料の損傷と粒子衝突条件との関係を述べ,最近現場での溶接技術の

発達によって下水道管材料として有望なポリエチレンの耐エロ-ジョン性を他の材料と比

較する。また,その損傷と樹料の機械的性質との相関を調べる.最後に高分子材料の耐エ

ロ-ジョン性評価の問題点を述べる。

第5章では金属材料の損傷機構と粒子衝突条件との関係を述べ,耐エロージョン性評価

の上で重要となる臨界衝突速度を説明する.次に,金属材料の耐エロ-ジョン性に対する

材料の硬さの影響,粒子の衝突速度の影響について検討する.最後に金属材料の耐エロ-

ジョン性評価の問題点を述べる。 -

第6章では第3章から第5章までで得られた諸材料における損傷特性と材料の硬さ,粒

子衝突速度との関係を述べ,臨界衝突速度の意義を述べる.次に,金属材料について粒子

一試片間の摩擦係数から臨界衝突速度を測定する方法を述べる。さらに,粒子衝突時の材

料挙動から臨界衝突速度の理論式を導出して理論値と実測値の比較を行った後にセラミッ

ク材料,高分子材料の臨界衝突速度について述べる。

第7章では諸材料において実験室での試験結果と現場での成績が一致しない理由を粒子

の衝突条件と損傷の衝突角度依存性から論じ,臨界衝突速度を用いた諸材料の耐エロ-ジ

ョン性を評価する方法について提案する。

第8章では本論文の総括を行う。
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第2章　試験装置および粒子衝突条件

第2章
試験装置および粒子衝突条件

2.1緒言
本章ではエロージョン試験に用いるすき間噴流法試験装置および粒子衝突速度域の異な

る2種の噴流型試験装置の概略,試験方法,試験条件および粒子の衝突条件について述べ

る・第1章で述べたように,諸材料の耐エロ-ジョン性を評価するためにも,再現性のあ

るデータを得るためにも,まず試験装置内の粒子の衝突条件を十分に把握することが必要

である。そこで,すき間噴流法試験装置においては試片表面における粒子の衝突頻度,衝

突速度,衝突角度の数値解析を行い,その結果と衝突痕の観察から,装置内の粒子衝突条

件について把握する。さらに,それに基づいた損傷の衝突角度依存性の算出方法を述べる。

2種の噴流型試験装置においては,粒子の衝突速度の測定法を述べ,衝突角度を加速管出

口での噴流の広がりから検討する。

2.2　すき間噴流法試験装置
2.2.1試験装置と試験条件

Fig.2.1に松村らによって開発された4連式すき間噴流法試験装置1)の概略図を示す。本

試験装置における粒子の衝突速度は,後述するように約2 m/sである。透明塩化ビニール

製の液槽は,固体粒子が液の上昇流中に均一に浮遊している槽下部の流動層と,国体粒子

と液とを分離する槽上部の沈降層から成っている.流動層部に沈められた試験部のノズル

Fig. 2.1 Schematic diagrams of the testing apparatus; (a)jet-in-slit type apparatus, (b)test section

(part A in figure (a)).
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第2章　試験装置および粒子衝突条件

から清澄液が噴出されると,周囲からスラリーが引き込まれる.噴出された清澄液とスラ

リーは混合されて試片(20㊥×3tあるいは14口×3t)に衝突し,その後,試片とガイド

プレートのすき間(2mm)を放射状に流出する.試験部から流出されたスラリーは沈降

層部で密度の違いにより国体粒子と清澄液に分離される。試験面に衝突するスラリー濃度,

すなわちスラリー中の固体粒子の占める割合は流動層部へ送る液流量を調整することによ

り容易に変化させることができる。

固体粒子には, Fig.2.2に示す粒径分布を持つコニカル珪砂(密度2.63g/cm3)を用いた。

この分布は粒子径による衝突条件の解析,および実機の条件により近づけるため,通常ょ

り広いものを用いた0-スラリー(濃度25wt%)はこれらの粒子を水道水(pH-6.85)に加

えて作成した.試験部ノズル(孔径1.8 mm)に送られる清澄液流量はノズル1基に付き

1.51/mm,周囲から吸い込まれるスラリー流量は1.921/minに調整した。

官
H
こ. 0.006
>ヽ

日
.m

当0.004
1コ~

q)
L_

し」

100　　　　200　　　　300　　　　400

Particle diameter (pm)

Fig. 2.2　Frequency distribution of solid particles (SiO2).

2.2.2　試験結果の再環性

すき間噴流法試験装置における試験結果の再酔性には,試験部での噴流の状態,流動層

でのスラリー粒子の浮連状態;-スラリー粒子の性状などが関係する。そこで,これらの諸

点について十分に配慮した後,本試験装置で得られる試験結果の再現性について調べた。

試片として炭素鋼鋼管(SGP)を用いた.試片減量の経時変化をFig.2.3に示す.本試験装

置では流動層部に4基の試験部が設けてあるので, 4個の試片について同時に測定するこ

とができる。 1喝の試片に注目すると, 15 minごとの試片減量の測定値は1本の直線上に

乗っていて再現性が良いことを示している.また, 4個の試片における測定鹿のばらつき

は±7%以内であった。さらに,試片減量と試験時間の関係が直線であること,すなわち損

傷速度が一定であることから,この試験条件ではスラリー粒子の疲労(粒子の破壊による

損傷速度の低下)はないことが明らかである。
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Fig. 2.3　Relationship between cumulative mass loss and testing time for carbon steel pipe (SGP).

2.2.3　粒子衝突条件

(1)数値解析

①粒子の運動軌道

すき間噴流法試験装置においては粒子は場所によって異なった衝突角鼠衝突速度で試

片表面に衝突している。そこで,数値解析より粒子衝突挙動の把握を行った。試片表面へ

の粒子衝突挙動の解析においては,試験部の液の速度ベクトルを計算し,その速度場にお

ける粒子運動の軌道を計算した。まず液の速度ベクトルを有限体積法2)を用いて計算した。

モデルは軸対称二次元とし,格子はFig. 2.4のように分割した。初期条件として,清澄液

噴流部の平均流速9.82m/s,周囲から吸い込まれるスラリーの平均流速1.74血/Sを与えた。

試験部における液の速度ベクトルの計算結果をFig.2.5に示す。

(a)　　　　　　　　　(b)

Fig. 2.4　Grid for numerical calculation of flow velocity vectors in test section; (a) calculation part,

(b) grid in calculation part (part A in figure (a)).
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Fig. 2.5　Calculation result of flow velocity vectors in test section.

次に,得られた試験部の液の速度場における粒子の運動軌道を次のような仮定の下に調

べた。

(a)粒子に加わる外力は液の流れによる抗力と重力のみで,粒子相互の衝突による干渉

はないとする。

(b)粒子形状は球形とする.

(C)粒子が試片に衝突した後の運動については考慮に入れない。

粒子の運動方程式は以下の式を用いた.

軸方向¢方向)

dVJdt-3/4XC/D xpllpn x(ux-Vx)×

半径方向&方向)

dV Idt蝣3/4×CdlDp*pilpt xh-y.)×
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第2章　試験装置および粒子衝突条件

ここで,両ま液の密度, ppは粒子の密度　Dnま粒子の直径, gは重力加速度, vtま粒

子の速度,uは液の速度・添字のx,再ま軸方向,半径方向の成分, cdは粒子の抵抗係数を

示す・ cdには本試験装置における粒子レイノルズ数に適用でき,しかも精度の高い日中ら
の式3)を用いた。

初期入力値としてFig.2.2に示した粒子がスラリー流入口からスラリー液の流速と同じ

速度で流入するものとしたo流入粒子数はスラリー流入量および濃度から304個/msとな

ったo Fig.2.6に粒子径140,260,380 II mの粒子運動の軌道を示す。ノズルに近いスラリ

-流入口から入った粒子はノズルから噴射される清澄液によって流入直後に外周方向に押

し流されていることが分かる。一方・スラリー流入口中央から入った粒子のうち,試片中

央の沖合いで交差,衝突しているものがあるoこれは,最大直径380〝mの粒子の軌道で

あり,他の粒子に比べ,慣性力が液の抗力に勝ったため試片の中心部まで到達したもので

ある。

(a)140 〃m (b) 260 〃m　　　　(c)380 〃m

Fig. 2.6　Calculated locuses of solid particles in the test section; particle sizes of 140 〟 m (a),

260 ix m(b)and380 J上m(c).

②粒子の衝突条件

次に粒子運動の軌道から,粒子が試片表面に衝突するときの各場所における衝突頻度,

衝突速度,衝突角度を調べた.

衝突頻度は,試片の中心から3.2mmまでを0.4mm間隔で8区間に分け,そこに衝突す

る粒子の数を累計した。結果をFig.2.7(a)に示す。ここでは,粒子径の影響は無視したO

衝突頻度は試片中央部で最大となり,-外周になるに従って少なくなっていることが分かる。

この結果をFig.2.6における粒子の衝突挙動と比較すると一見矛盾するようであるが. Fig.

2・6に示したのはそれぞれ粒子1個の軌跡であり,粒子径分布(Fig.2.2)およびスラリー入口
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での流速分布を考慮する前のものである.さらに　Fig. 2.7 (a)に示した衝突頻度は単位面

積当たりの衝突粒子数であり,外周においては衝突する面積が中央部と比べて大きいため,

衝突頻度が小さくなっている.

粒子の衝突速度,衝突角度の計算結果をFig.2.7(b),(c)に示す。ここでは,粒子径の影響

が顕著に現われたため,その影響を図中に示した。試片中心部では大粒径の粒子が高角度

で衝突しており,試片周辺部になるに従って,衝突速度,衝突角度とも小さくなっている。

また,小粒径の粒子は試片中央部において全く衝突していない。

r=Ki完
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Fig. 2.7　Calculated impact conditions of solid particles on specimen surface; (a) frequency of

impacted particles, (b) impact velocity, (c) impact angle.

23



第2章　試験装置および粒子衝突条件

数値解析結果の

数値解析によって得られた粒子衝突条件の妥当性を調べるため, Fig.2.2のコニカル珪砂

を含むスラリーを用いて試験を行い,試片表面の粒子衝突痕の測定を行った.まず,衝突
頻度について検討を行った。

粒子の衝突頻度,すなわち試片表面に衝突する粒子の個数を正確に測定するためには,

粒子の衝突痕が重ならないよう,ごく短時間,試片表面をスラリー流れに曝す必要がある。

300〝mの粒子が衝突した時は,平均直径10〝mの衝突痕が残り,約1.2sで試片全面

は衝突痕で覆い尽くされる・特に試片中央部では粒子の衝突は密になってくるので,単一

の衝突痕を得るためには,露出時間を少なくともこの値の1!5-1!10にする必要がある。

Fig.2.8に試験面露出装置の概略図を示す　80'の扇形の開口を持つステンレス製シャ

ッター(厚さ　0.1 mm,実際は試片と密着している)を通過した粒子はポリビニルシートを

張り付けた試片表面に衝突するoこの試片表面は回転できるようになっており,回転軸に

は曝露時間測定用のバーが取り働ナてある・この測定装置を用いると,平均0.12sだけ試

片表面をスラリー流れに曝すことができ,衝突痕の重なりを避けることができた.

T e rm in a l

- 】l一P一..一"▼一 J

/二二=ヲ//

j¥ Surfaceof
i′ Shutter

Fig. 2.8　Schematic diagram of apparatus for measuring particles impact frequency.

粒子の衝突頻度の測定結果をFig.2.9(a)に示す。図には比較のため計算値を記してある。

試片中央から1.5mmより外側では,測定値と計算値はほぼ一致しているが1.5mm以内

では計算結果の方が大きな値を示している。また,試片中央から0.8mm以内では,衝突

頻度はほぼ一定になっているoこの計算値と測定値との差異は試片中央部における粒子相

互の衝突によるものと考えられ粒子軌道計算における仮定(各粒子は衝突しない)が適

用できない範囲であると思われる。一方,この条件が満足できる(粒子相互の衝突がほと

んど生じていない)外周において計算値と測定値が馴ま一致したことは,粒子軌跡計算が

妥当であることを示している・ここで,試片中央部で生じている現象は次のように考えら

れる。試片中央部に衝突した粒子は衝突角度が900近くであるため,試片表面衝突後に試
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片表面から流れ去りにくいeその粒子が流れ去る途中,次の粒子が粒子に衝突して試片に

衝突できないoその結果,試片表面の粒子の衝突痕は減少したものと考えられる。結論と

して,粒子衝突条件の数値解析結果の内,衝突頻度については本試験装置において,周辺

部に対しては適用できるが,中央部に対しては適用できない。

次に,衝突速度の妥当性を検討した・衝突粒子の直径が一定の場合,衝突速度が高くな

れば,衝突痕の大きさは大きくなるOまた,衝突角度により衝突痕の衝突方向の長さ(L)

と幅(W)の比(W/L)は変わる4)・すなわち,衝突角度が低くなるにつれて,長さ(L)は幅(W)

に対し大きくなり,この比(W/L)は小さくなる.このように衝突痕の大きさから衝突速度,

形状から衝突角度を推測することができる4)・衝突痕の形状の測定においては正確な暴露

時間は必要でないため,本試験装置内スラリー中に短時間(約0.5-ls),試験部を沈め,読

片表面に粒子を衝突させたoまた,このとき試片表面に柔らかい半田の鏡面を作り,衝突

痕が大きく明確に現れるようにした.

計算による衝突速度の妥当性を確かめるため,衝突痕の正方形相当径?l/2　面積Sの平

方根)が粒子衝突速度と削ぎ比例の関係にある5)ことを利用して衝爽速度を求めた。測定

されたsl/ (Fig.2.9(d),平均値のみを示した・ )から求められた衝突速度と粒子の軌道解析

から計算された衝突速度をFig. 2.9(b)に示す。測定値は計算値との比較のため試片中央0.2

mmにおける値を基準に計算結果に合わせ換算した.測定値と計算値は共に周辺部になる

に従って小さくなっている.このことは,計算値が周辺部ほど衝突速度が低い事実を正し

く再現したことを示している。

衝突速度と同様に,計算した衝突角度の妥当性を検討した.まず,粒子自由落下試験装

置にて本試験と同一の粒子を2.0 m/sで落下させ,得られた衝突痕の結果から衝突角度と

W/Lとの関係を求めた(Fig.2.9(e)) 。この関係を利用して試験装置内で測定された衝突痕

の試片半径方向の幅と長さの比(W/L) (Fig.2.9(f),平均値のみを示した。 )を衝突角度に

換算したe測定から求められた衝突角度と粒子の軌道解析から計算された衝突角度をFig.

2.9 (c)に示すe測定値と計算値は共に周辺部になるに従って,小さくなっているOすなわ

ち,計算された衝突角度は測定値と同一の傾向を示しており,周辺部において粒子は低い

角度で衝突することが確かめられた。周辺部で両者に差が生じたのは,計算値に粒子自由

落下試験装置での結果,すなわち空気中での粒子衝突痕の結果を用いたためであると考え

られる。空気中では粒子が衝突後に跳ね返りやすいが,スラリー中では跳ね返りにくい。

そのため,スラリー中での粒子は周辺部で滑り,衝突痕の長さLは大きくなり, WILは小

さくなったものと思われる。また,試片中央部では測定値が1を超えており,これは衝突

角度がほぼ900になっていることを意味している。実際の粒子が球形でないことにも起因

すると考えられる。
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Fig. 2.9　Comparison of solid particles impact condition between measurement and calculation; (a)

impact frequency, (b) impact velocity, (c) impact angle and measurement of (d)

equivalent square diameter of craters, (f) ratio (W/L) of length (L) and width (lV) of

craters and (e) relationship between impact angle and ratio (W/L).

粒子衝突条件の決定とその妥当性

衝突条件のうち衝突頻度は,試片中央部1.2mmまでは実測値を採用した。衝突速度は解

析値のものを用いた。衝突角度については, Fig. 2.7 (c)において衝突角度がピークに達し

ている試片中央から0.6mmまでの衝突角度を900　に補正した。

このようにして決定した粒子衝突条件が妥当かどうか検討するため,アルミニウム試片

についてエロ-ジョン量の推測と実際のそれとの比較を行った。すなわち,試片中央から

3.2mmまでを0.4mm間隔で8区間に分け,エロージョン量を計算した.エロ-ジョン量

は衝突頻度,衝突速度の2.3乗5),粒子径の2.1乗6) (ここで用いる2.1乗は粒子1個当た

りの損傷に対する指数であり　Fig. 1.11に示したものとは異なる. )に比例するものとし

た.衝突角度の影響については一般的な理論値はなく,実験値を用いるしかない。アルミ

ニウムの各衝突角度でのエロ-ジョン量は衝突角度が正確に制御できる上昇噴流法試験装

置で測定した値7)を用いた.実際のエロ-ジョン量の測定はノFig.2.2の粒子を用いて損傷を
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生じさせた後,表面粗さ計で試験片各場所の損傷深さの経時変化を測定し,損傷速度が一

定になったときの値を用いた。

Fig. 2.10に得られた損傷速度と実際のエロージョン試験の損傷速度を示す。計算値は比

較のため,測定値に合わせてある.両曲線を比較すると,計算結果では試片中央から1.5

mm付近に多少のばらつきが認められるが,計算による損傷速度は実輝のエロ-ジョン試

験の損傷速度とほぼ一致しており,数値解析を実測値で補足して求めた粒子の衝突条件は

実際の衝突条件を十分示していることが確認された。なお,計算における損傷速度のばら

つきは試片表面の各損傷区間(8区間)の境界近くに衝突する粒子がその隣の区間に与え

る損傷を考慮に入れなかったためと考えられる.
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Fig. 2.10　Comparison of the erosion rate of aluminium between calculation and experimental

measurement.

2.2.4　損傷の衝突角度依存性の算出方法

すき間噴流法試験装置において,数値計算および試片表面の衝突痕の形状の測定等から

粒子の試片表面への衝突条件を詳細に把握し,この試験装置の特徴として-つの試片表面

にあらゆる角度で粒子が衝突していることが分かった。これでは,従来の試麟装置の様に

スラリー粒子を全て同じ角度で衝突させ,試片全体の損傷量を測定して衝突角度の影響を

調べることはできない.しかし.,試片表面上の任意の位置における衝突角度が分かってい

るので,このことを逆に利用することによって,一つの試片から粒子の衝突角度の影響を

迅速に測定できる。そこで,この試験装置の特徴を利用し,各種材料での衝突角度依存性

を求め,この方法が利用できるかどうかを確かめた.

まず, -それぞれの材料の角度依存性を求めた。′試片中心部では粒子は直角に,周辺部で

は低い角度で衝突する。すなわち,粒子衝突角度が位置に依存する。 -さらに,同じ場所で

もスラリー流速や粒径によって衝突角度は変化する.これらの影響因子の全てを考慮して,

衝突角度を決める必要がある。
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試片中心からの距離が,例えば1.5mmの場所における粒子の衝突角度が全て同一であれ

ば,衝突角度に対する損傷量は容易に求めることができる。しかし　Fig. 2.9 (c)に示す様

に同じ場所でも粒径によって衝突角度は異なるので,単純に横軸を衝突角度に変換するこ

とはできないoそこで,損傷速度は前述の計算と同様に衝突頻度,粒子径の2.1乗6),衝

突速度の2・3乗5)に比例するものとし,衝突角度と試片各場所での損傷速度の関係を求め

たo直径か(〟 m)の粒子が衝突角度α(deg),衝突速度V(m/s),衝突頻度F(I/mm ms)で衝

突する場合,損傷速度w(l)(p. mjmm)¥ま以下のように表される。

w(l) - e( α ) × (D/250)2.1 × (7/2)2.3×FX 60/1000

ここで, e(α)がいま求めようとしている損傷量の角度依存性であり,基準粒子(250H m)

1個が基準速度(2.0m/s),衝突角度α(deg)で衝突したときの損傷量として表される。また,

w(/)についてはある粒子についてのみの損傷を示していて,実際に測定される損傷はその

他の粒子による損傷との合計W(l)(u m/min)であり,以下のように表される.

W(l) =wl(0 +w2(/) + w3([) + W4(/) - -・

W(l)については試片中央0.2mmから3.0mmにおいて0.4mm間隔で8点に分け, W(0.2)

・W(3.0)と表し,それぞれの場所について計算を行った. e(α)についてはαを20-90

で100間隔で8点に分け, e(20)-e(90)と表した。前述の粒子軌跡計算から試片表面の各場

所に衝突する粒子を選出して,損傷速度W(Q.2)--W(3.0)の各場所の損傷速度の計算を行っ

た。実際に, W(0.2)について計算すると,以下のようになる。

W(0.2) = 2.82× e(90)

この係数2.82についての計算過程を以下に示す.

試片中心からの距離が0.2mm,すなわち0--0.4mmの範囲には以下の条件で粒子が衝突

する。

粒径(〟 m)衝突速度(m/S)衝突角度(deg)　衝突頻度(1/mm ms)
(=個数(1/ms) !衝突面積(mm2)

300

340

340

380

380

2.10

2.16

2.15

2.21

2.19

90

90

90

90

90

4.76

2.76

2.73

0.57

0.57

/ (7CXO.42)

/ {%×0.42)

/ (7CXO.42)

/ (7CXO.42)

/ (7tXO.42)

これらの値を用いてW(0.2)を計算すると,以下のようになり. 2.82が導かれる。
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W(0.2)-e(90)×(300/250)2.1×(2.10/2)2.3×4.76/(7CX0.4-*)×60/1000

・e(90)×(340/250)2.1×(2.16/2)2-3×2.76f(KX0.42)×60/1000

+e(90)×(340/250)2.1×(2.15/2)'
,2.3×2.73/(7CX0.42)×60/1000
十e(90)×(380/250)2.1×(2.21/2>,2.3×0.57/(ftX0.42)×60/1000

+e(90)×(380/250)2.1×(2.19/2)2.3×0.57I{itX0.42)×60/1000

=2.82×e(90)

また,他の場所において,衝突角度85。で衝突する粒子が1個あるとすると, 80　で衝

突する粒子が0.5個, 90　で衝突する粒子が0.5個であるとして計算を行った。以下に

W(0.6), W(1.0)の結果を示す。

W(0.6) = 0.364×e(80) + 1.68Xe(90)

W(1.0) = 0.0392×e(70) + 0.812×e(80)十0.254×e(90)

W(1.6)-W(3.Q)についても同様の式で表され, JF(0.2)-W(3.0)とe(20)-e(90)との関係につ

いては以下のように行列でまとめることができる。

W(0.2)

W(0.6)

W(1.0)

WQ. A)

WQ-.8)

W{22)

W(2.6)

W(3.0)

2.82

0　　　　0　　　　0　　0.364　1,68

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.0392　0.812　0.254

0　　　　　0　　　　　0　　　　　0　　　0.00779　0.433　0.455　0.0113

0.000105　0.00944　0.131　0.181　　0

0.0000230　0.00487　0.0130　　0.134　0.0695　　0

0.000482　0.00532　0.0784　0.0541

0.0000481　0.00151　0.0193　　0.0345　0.00299　　0

e(20

e(30)

e(40)

e(50)

e(60)

<70)

e(80)

e(90)

この式を用いれば, Wの分布を測定し,その結果からe(20)-e(90)を求めることができ

る。すなわち, Fig.2.10に示すような試片中心からの距離に対する損傷速度(〟 m/min)

を,衝突角度に対する基準粒子1個の損傷量(〝m3)に変換することができる。

この方法を用いて,金属材料の損傷速度の変換を行った一例を示す。アルミニウム(Al)

黄銅(Brass)の変換前のエロージョン速度をFig.2.11に示す.このデータを月いて,衝突

角度依存性へのデータに変換したものをFig.2.12に示す.これより,この方法で求められ

た損傷の衝突角度依存性は従来の報告と同様に硬度の低い材料ほど低角度側で損傷が最大

となった。
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Fig. 2.12　Calculated erosion by one particle at the standard impact condition (impact velocity, 2.0

m!s; particle diameter, 250 〟 m) for metallic materials.

2.3　噴流型試験装置(プロア-型)
2.3.1試験装置と試験条件

Fig.2.13に噴流型試験装置(プロア-型)の概略図を示す。本装置はプロア-,バルブ,

流量計,ホッパー,粒子混合部,ガラス製加速管(長さ1m,管内径7.4mm) ,試験部か

ら成ってお,り,ホッパーから供給された粒子は粒子混合部で空気と混合され,ガラス製加

速管を通り,試片に衝突する。また,バルブ1,2で空気流量を0.2-4m/minで調節するこ

とによって,粒子の衝突速度を後で述べるように3-20 m!Sの範囲で設定することができ

る。粒子の衝突角度は試片ホルダーの角度を変えることにより変更することができる。
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Blowe「

Fig. 2.13　Schematic diagram of a sand blast type apparatus (blower type).

固体粒子にはすき間噴流法試験装置で用いたものと同一の粒径分布(Fig.2.2)を持つコ

ニカル珪砂を用いた。

2.3.2　粒子衝突条件

粒子の衝突速度はダブルディスク法7)により測定した.ダブルディスクの概略をFig.

2.14に示す.

一二rl

・ここ二
Glass pipe

Fig. 2.14　Schematic diagram of double-disk method.

高速で回転する2枚の円盤(ダブルディスク)の上部円盤のスリット(10mmXlmm)

を通過した粒子は下部円盤に衝突する。通過した粒子は,円盤が回転しているため2枚の
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円盤間の距離L(mm)を進む間に,円盤が静止している時に衝突する場所よりも長さS(mm)

ずれた場所に衝突するo円盤の中心とガラス製加速管の中心との距離をr(mm),円盤の回

転数をソ(s-1)とすると,粒子衝突速度V(m/s)は以下のようになる.

V=27r r v L/S

なお,本装置においてはL-22mm,r-43.5mmであり,円盤の回転数v-600-12000rpm

で測定を行った。また,衝突痕の判定を容易にするため,下部円盤の表面にはアルミ箔が

貼ってある。ダブルディスク法を用いて測定した空気流量と粒子衝突速度の関係をFig.
2.15に示す。
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Fig. 2.15　Relationship between impact velocity and flow rate for silica sand (SiO2).

各空気流量において粒子衝突速度のばらつきがあるが,この原因は粒子径のばらつきお

よび加速管内の中心部と外周部での粒子速度の差によるばらつきであると考えられる。し

かし,この図から分かるように,空気流量と粒子衝突速度の関係はほぼ直線とみなすこと

ができる.粒子の衝突速度はこの直線の値を用いた.

次に本試験装置における試験結果について検討した。試片には高密度ポリエチレン

(HDPE)を用いた。粒子衝突速度15m/Sにおける質量減量の経時変化をFig.2.16に示す。

各衝突角度において初期の損傷速度は一定ではないが,落下させたコニカル珪砂が1kg以

上では各衝突角度において,それらは1本の直線上に乗っており,損傷速度が一定である

ことを示している。初期の損傷において⊥定の値を示さなかったのは,試片表面の研磨の

状態が異なるためと考えられる.さらに,質量損失と落下させた砂の量の関係が直線であ

ること,すなわち損傷速度が一定であることから,この試験条件では粒子の疲労(粒子の

破壊による損傷速度の低下)はないことが明らかである。
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Fig. 2.16　Relationship between cumulative, mass loss and particle mass

for high density polyethylene (HDPE).

衝突頻度については,一般に粒子濃度が高くなるにつれて粒子同士の干渉や加速管出口

において粒子の広がりが生じ,単位衝突量当たりの損傷量は減少することが知られてい

る8-10)。本試験における粒子供給速度は約3 kg/m2"sであり,このときの粒子間の相当距

離10)は3.5mmと間隔が広いので,粒子の干渉の影響はほとんどない9).

衝突角度については加速管出口における粒子の広がりを測定した. Fig. 2.17に高密度ポ

リエチレン(HDPE)について衝突角度60　　衝突速度15 m/sでのエロ-ジョン試験を行っ

た後の断面形状を示す。この図に示すように損傷の範囲は加速管の内径に対して約30　広

がっていることが分かる.また,試片の長芋方向においても同様な分布を示した。この断

面形状から加速管より内側(加速管直下)での損傷量を計算すると,その損傷は全損傷量

の約90%を占めることが分かった。従って,粒子の広がりは30　であっても,大半の粒子

は加速管直下に集中しており,試片ホルダーの角度を粒子の衝突角度と見なすことができ

る.なお,試片上に生じている損傷分布は粒子の衝突頻度が異なるためであると考えられ

るが,この分布埠本試験装置において用いられる損傷の評価法に対して影響はない.

A・A

Fig. 2.17　Damaged surface profile of high density polyethylene (HDPE)

at impact velocity of 15 m/s and impact angle of 60
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2・4　噴流型試験装置(コンプレッサー型)
2.4.1試験装置と試験条件

Fig. 2.18に噴流型試験装置(コンプレッサー型)サ)の概略図を示す.本試験装置の粒子

の衝突速度は後述するように30-120 m/Sであり,高い粒子衝突速度でエロージョン試験

を行うことができるo　本装置は圧縮空気の貯蔵タンク,空気開放弁,加速管(長さ1.5m,

管内径4mm)および試験部から成るo粒子供給部から投入された粒子は加速管で加速され,

試片に衝突するoタンク圧力を0.1-0.6 MPaに調整することによって衝突速度は30-120

m/Sの範囲で設定することができる.また,衝突角度は試片ホルダーの設定角度を調節す

ることにより変更することができる。

衝突粒子にはすき間噴流法試験装置で用いたものと同一の粒径分布(Fig.2.2)を持つコ
ニカル珪砂を用いた。

Reservoir

Fig. 2.18　Schematic diagram of a sand blast type apparatus (compressor type).

2.4.2　粒子衝突条件

本試験装置における粒子衝突速度の測定法は,予め球形粒子について,その衝突速度と

それが900　でターゲット材料に衝突したときに生じるへこみの大きさとの関係を求めて

おき,本試験装置におけるエロ-ジョン試験条件下で同じ粒子が発生させるへこみの大き

さから粒子の衝突速度を求める方法である12)。衝突速度とへこみの関係を求めるためにガ

スガン試験装置が用いられた13)ガスガン試験装置において粒子の衝突速度は2点の光源

を用いて測定された。本試験装置においては粒子の衝突速度を理論的に計算から求めるこ

とができる12)計算より求められたタンクの圧力と粒子衝突速度の関係をFig.2.19に示す。
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Fig. 2.19　Relationship between impact velocity and pressure in the tank.

次に本試験装置における試験結果について質量減量の経時変化を調べた。その結果,噴

流型試験装置(プロア-型)の場合と同様に,初期の損傷では一定の値を示さなかったが,

その後の損傷については落下させた砂の量に対して一定の損傷速度を示したO従って,本

試験装置においても粒子の疲労(粒子の破壊による損傷速度の低下)はないことが明らか

である14)。

衝突頻度については,粒子濃度が高くなるにつれて粒子同士の干渉や加速管出口におい

て粒子の広がりが生じ,単位衝突量当たりの損傷量は減少する.本試験における粒子供給

速度は約30kg/m -sであり,このときの粒子間の相当距離10)は5.7mmと間隔は広いので,

粒子の干渉の影響はほとんどない12).

衝突角度につい七は加速管出口における粒子の広がりが検討されており,本試験装置に

おいてはエロ-ジョン試験後の断面形状から加速管の内径よりも3。広がることが分かっ

っている。加速管より内側(加速管直下)の損傷量は全損傷量の約90%を占め,粒子の広

がりは3。であっても,大半の粒子は加速管直下に集中しており,プロア-型と同様に試

片ホルダーの角度を粒子の衝突角度と見なすことができる12)。
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2.5　結青

諸材料の耐エロー・ジョン性の評価においては,再現性のあるデータを得るためにも試験

に用いる装置内の粒子の衝突条件を十分に把握しておく必要がある.本章ではエロージョ

ン試験に用いるすき間噴流法試験装置および2種の噴流型試験装置における粒子の衝突条

件の解析を行い,それら装置内の粒子衝突条件を明らかにした.

(1)すき間噴流法試験装置

数値解析により,試験装置内の衝突粒子の衝突条件を計算した。得られた計算値は試片

に粒子が衝突した後の衝突痕から得られた測定結果と比較検討された。

①　すき間噴流法試験装置での粒子の衝突条件は以下のとおりである。

粒子径の影響:300-380 〟 mの粒子は損傷のほぼ全額域衝突しているが,中

でも140-180 /A mの粒子は試片の周辺部にのみ衝突する.

衝突速度　:約2m/Sであり,粒径に関係なく周辺部では約20%減少する。

衝突角度　: 20-90。で衝突していて,周辺部になるほど衝突角度が低く

くなる。

衝突頻度　:試片中央ではほぼ一定であり,周辺部になるほど減少する.

②　宿られた粒子の衝突条件から計算したエロ-ジョン量と実際のエロージョン量と

を比較した結果,両者が-致したので,これらの衝突条件の推算が妥当であるこ

とが確かめられた.

③　すき間噴流法試験装置では一つの試片表面にあらゆる角度で粒子が衝突している

こと利用することによって,一つの試片から粒子の衝突角度の影響を迅速に測定

する方法を示した。

(2)噴流法試験装置(プロア-壁)

①　粒子の衝突速度をダブルディスク法より測定し　3-20m!Sで粒子が材料に衝突す

ることが確認された。

②　粒子の衝突角度については加速管出口粒子の広がりの測定から大半の粒子は加速

管直下に集中しており,試片ホルダーの角度を粒子の衝突角度と見なすことがで

きる.

(3)噴流法試験装置(コンプレッサー型)

①　本試験装置における粒子の衝突速度は理論的に計算できる方法が確立されていて,

その計算から求めた結果, 30-120m!Sで粒子が材料に衝突する。

②　粒子の衝突角度についてはプロア-型と同様に加速管出口粒子の広がりを測定し

たところ,大半の粒子は加速管直下に集中しており,試片ホルダーの角度を粒子

の衝突角度と見なすことができる。
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第3章
セラミック材料の損傷特性

3.1緒言
本章ではまずセラミック材料についての損傷と粒子衝突条件の関係を論じ,次に工業材

料としてのセラミック材料の長所と短所を述べる。この種の材料の短所を改善した減圧プ

ラズマ溶射法によるセラミックコーティング材料の耐エロ-ジョン性をセラミックバルク

材および金属材料のそれと比較する。最後にセラミック材料の耐エロ-ジョン性評価につ

いて検討する.

3.2　既往の研究とセラミック材料の工業的利用
3.2.1セラミック材料の損傷

第1章で述べたようにセラミック材料は金属材料に比べて脆いため,クラック発生に基

づく損傷機構が支配的となり,高い衝突角度で損傷のピークが生じる.セラミック材料に

おいて特に注目すべき点は粒子衝突条件が変化しても損傷の粒子衝突角度依存性がほとん

ど変化しないことである. Fig. 3.1はアルミナバルク材にコニカル珪砂(297-350 〟 m)

を粒子衝突速度78, 104,,117m/sで衝突させた場合の結果1)であるが,いずれの衝突速度に

おいても損傷のピークは900　であることが分かる.

^Q)
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∈
ヽ一qJl′

tこ
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∽

e
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30　　　　　　　60

Impact angle (cleg)

Fig. 3.1 Erosion of alumina at various impact velocities of solid particle in a sand blast type

apparatus (compressor type).
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このことはセラミック材料において,粒子の衝突速度,すなわち粒子の衝突条件が変化

しても損傷の衝突角度依存性が変化しないた軌実験室で得られた結果を粒子衝突条件の

異なる実機に対しても比較的容易に適用できることを示している.

3.2.2　セラミックス材料の工業的利用

金属材料と比較すると,セラミック材料は耐エロージョン性に優れているという報告が

ある。サンドブラスト用ノズルにアルミナ焼結体を用いた場合,鋳鉄製のノズルに比べて

寿命が13-21倍になると報告されている2)。一方,製法の異なる3種のアルミナのエロー

ジョン試験(27〝 mのアルミナ粒子を170m/Sで試片に垂直に衝突させた)を行ったとこ

ろ,その損傷は304ステンレス鋼の損傷と比較して耐エロ-ジョン性に優れているものも

あれば,反対に劣っているものもあるとの報告がある3)。これはセラミック材料の作成さ

れた条件によってその嘩傷特性が大きく変化することを示している.

このような特性を有するセラミック材料については,耐摩耗性だけでなく,耐食性にも

~優れているので,耐エロージョン・コロージョン材料に適していると考えられる。さらに,

その優れた高温特性から耐熱材料として適している.以上の理由から,セラミック材料が

適用されるべき場所には次のようなものがある4).

資源関連　　:海底資源採取

海底石油掘削

エネルギー関連:大型波力発電

石炭スラリー輸送

環境関連　　:廃棄物焼却

排煙脱硫

生産技術関連　:流動触媒反応

採取装置用材料

掘削装置用材料

空気タービン部品材料

耐摩耗性性配管材料

装置材料

装置材料,スラリーポンプ用材料

反応装置用材料,スラリーポンプ用材料

しかし,これらの場所にセラミック材料を適用しようとした場合,構造用セラミックス

として解決していかなければならない課題は多く,以下の項目が挙げられる4)0

(1)機械的強度,特に高温強度および靭性の向上

(2)材料特性のばらつきを小さくすること

(3)大型品,複雑形状晶の製造加工技術の確立

(4)生産コストを安くすること

(5)評価試験法の確立

(1)と(2)は材料特性の改善>. (3)と(4)は製造技術上の課題. (5)はミクロン単位の小欠陥を

検出する技術および材料寿命の推定である。これらの課題を解決する方法として,近年,

38



第3章　セラミック材料の損傷特性

セラミックスを金属材料にコーティングすることによって.(1)の靭性および(3)の加工性を

改善することができ,スラリーポンプのインペラー等の複雑な形状の部品にもセラミック

材料を施工できる.

セラミックコーティング法には化学蒸着法(CVD) ,物理蒸着法(PVD) ,プラズマ溶

射法の3種が挙げられる。耐熱基材上に密な薄膜をゆっくりコ-テイングするにはcvD

が良く,比較的小さな基材にすみやかに付加価値の高いコーティング膜を得るにはpvDが

良く,多少の気孔はあっても肉厚のコーティング膜を得るにはプラズマ溶射が適している。

これらの中でプラズマ溶射法が構造材料として各所で導入されようとしている。Fig.3.2に

プラズマコーティング装置の主要部であるプラズマガンの構造図を示す5)。この装置では

プラズマガンを構成している電極間に電気アークを発生させ,導入したガスをプラズマ化

させることにより高温高速のガス流を得ることができる。その温度はセラミックの融点を

越え,高いところでは30000℃に達する。この高温ガス流中にコーティングする材料の由

来を供給すると,瞬時に溶融し液状になり,飛沫は高速で被施工物に衝突し基材表面で凝

固する.この方法を用いると,他の燃焼ガス方式ではなかなか溶融しにくいセラミッグス

でも容易に溶融し,良好な被膜を得ることができる。また,被膜形成速度が著しく速く,

また材料に対する制約も少ないことが特徴である.

Fig. 3.2　Schematic diagram of plasma spray gun.

最近では,このプラズマ溶射を減圧下で行うことにより気孔の少ない撤密な被膜が形成

され,大気中の溶射と異なり母材との総合力が強いコーティングが得られるようになって

きた。このような背景から,減圧プラズマ溶射コーティング材は耐エロ-ジョン性材料と

して非常に期待されている。しかし,プラズマ溶射の特性は溶射施工技術に大きく依存す

るので,コーティングの条件が変わると,材料の損傷量だけでなく,損傷の衝突角度依存

性も変化する恐れがある.そのため,セラミックコーティング材料を実機に適用する前に

その特性を十分に把握しておく必要があり,本章ではこのプラズマ溶射したセラミックコ
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-テイングのエロ-ジョン特性の把鐘を行う。

3.3　試験材料

プラズマ溶射法にようて作成されたセラミックコーティング材料の特性をTable 3.1に

示すoセラミックコーティング材は基材にステンレス鋼(SUS329Jl)を用い,基材との密

着性向上熱応力の緩和のため, NiCrAIYをアンダーコートし,さらにその上にクロミア

(Cr203),アルミナ(Al203.13TiO2),ジルコニア(ZrO2.8Y203)を低圧プラズマ溶射した二層構

造のものである。これら3種のコーティング材をA, B, C社の溶射施工会社に依頼し作成

した。また,コーティングプロセスの影響を調べるた軌　ジルコニアのバルク材を,さら

にエロージョン機構の比較のため,金属材料としてアルミニウム,黄銅,およびコーティ

ングの基材であるステンレス鋼(SUS329Jl)を用いた。

Table 3.1 Materials and material preparation.

V a rietie s M a te rials T hick ness H ardness,H v

C eram ic co atings

C r20 3 (A ) 3 0 0 a m 15 .0 0

C r20 3 (B ) 3 2 0 a m 16 .0 9

C r2○B (C ) 3 4 0 u m 14 .4 8

A l20 3-13T i0 2 (A ) 3 2 5 w m 9 .6 2

A l2Cte -13 T iO 2 (B) 2 5 5ォm 11.2 4

A I20 3-13 T iO 2 (C ) 3 2 5 w m 11.0 0

Z 10 2-8Y 20 8(A ) 3 4 0〝 7.6 0

Z rO 2-8Y 20 s(B ) 1 8 5 ォm 10 .4 2

Z rO 2-8Y 20 b(C ) 3 2 0 w m 8.17

C e ra m ic bu lk Z rO 2-8Y血 3 m m 15.28

M eta llic m ateria l

A l 3 m m 0.39

B ra ss 3 m m 0.90

S ta in le ss stee l(S U S 32 9Jl ) 3 m m 2.77

3.4　試験方法
エロ-ジョン試験にはすき間噴流法試験装置を用いた.試片形状は<t> 20×3tの円盤状で,

セラミックコーティング材については溶射したままのものを,セラミックバルク材につい

ては焼結したままのものを,金属材料については表面を2000番のエメリー紙で研磨したも

のを用いた.試験の評価には表面粗さ計を用いて損傷深さの経時変化を測定した.
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3.5　試験結果および考察
3.5.1損傷速度の粒子衝突角度依存性

表面粗さ計を用い,各材料について損傷深さの経時変化を調べた　Fig.3.3にクロミアコ

ーティング材とアルミニウムの試片中心からの距離で表示した各場所における損傷深さの

経時変化を示す.クロミアコーティング材では損傷初期において大きく損傷した後は,そ

れぞれの直線の傾きがほぼ一定の値を示している。一方,アルミニウムでは初期の大きな

損傷は認められないが,その後の損傷はクロミアコーティング材と同じように一定になっ

ている。これらの損傷初期の損傷速度の挙動の違いは材料の表面処理の違いによるもので

あるため,材料間の比較には初期の損傷を除いて損傷速度が一定となるときの値を用いた。
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Fig. 3.3　Relationship between erosion depth and testing time for; (a) chromia coating material(A),

and (b) aluminium.
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Fig. 3.4(a),(b)にセラミック材料・および金属材料試片の損傷速度分布を示す.金属材料

はセラミック材料と比較し,損傷速度が最大になる位置が試片中心から外側に移ってVlる

ことが分かる・このような損傷挙動の差違は,それぞれの材料の損傷量の粒子衝突角度俵

存性の違いに起因することは明らかである。
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Fig. 3.4　Relationship between erosion rates and distance from the center of the specimen for (a)

ceramic coatings and bulk; and metallic materials (b).

Fig.3.4の試片中心からの距離に対する損傷速度を,第2章で述べた方法を用いて粒子の

衝突角度に対する損傷量に変換したものをFig. 3.5に京す. (a)はセラミックスのコーティ

ング材とバルク材. (b)は金属材料の損傷を示している。セラミック材料と金属材料ではそ

の特性が大きく異なっていることが分かる。また,アルミニウム,黄銅は他の材料に比べ

て大きく損傷している.
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particle diameter, 250 〟 m) for; (a) ceramic coatings and bulk, and (b) metallic materials.

セラミックコーティング材とセラミックバルク材の定性的な比較を行った。 Fig.3.6に3

社(A,B,C)のジルコニアコーティング材とジルコニアバルク材を各損傷量の最大値で基

準化した損傷量を示す.セラミック材料ではコーティング材,バルク材とも損傷量のピー

クの位置は変わらない。これは,高角度側の損傷が支配的であることを示している。ピ-

クの位置が900　でなく,それよりも低い衝突角度になっていることは既往の研究とも一致

している6,7)。クロミア,アルミナコーティング材においても,ど-クの位置はジルコニ

アと同じであり,損傷の機構はいずれのセラミック材料も同一であった.
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次に,セラミックコーティング材と金属材料の定性的な比較を行った. Fig.3.7にそれぞ

れの損傷速度の最大値で基準化した損傷速度を示す.セラミックコーティング材と金属材

料とでは,各材料のピークの位置に違いが生じた.金属材料では硬さによって損傷機構の

寄与の割合が大きく異なる.すなわち,硬度が低くなるに従ってピークの位置が低角度側

に移動している.一般に認められているように,これは,損傷の機構が一つではなく,主

に低角度において生じる損傷,すなわち切削による損傷の寄与する割合が材質によって変

化することを示している。これは,金属材料間,金属・セラミックス材料間では衝突角度

によって損傷の順位の逆転があることを示している。特に金属・セラミックス材料間の比

較では損傷の逆転現象(ある条件で損傷量に大差があっても,それが別の条件下で反対に

なる)が起こる可能性がある.
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3.5.2　億・高衝突角度における損傷速度の比較

セラミックコーティング材とセラミックバルク材の定量的な比較を行った。低角度損傷,

高角度損傷を示す代表的な角度として30 ,700を選び,それらの損傷速度で比較した(Fig.

3.8(a),(b)) 。図中の(A),(B),(C)はコーティング施工会社を示している。
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まず,粒子の衝突角度300　の場合について比較を行った。 3社におけるセラミックコー

ティング材料間の比較では, B社を除いて,クロミア>アルミナ>ジルコニアの順に優れ

ていることが分かる.しかし,最低のジルコニアでもバルク材はどのコ-テイング材より

もはるかに優れている。ステンレス鋼に対しそは, 3社のタロミア, B社のアルミナコー

ティング材が優れていることが分かる。

次に,粒子の衝突角度が700　の場合について比較を行った.セラミックコ-テイング材

料間の比較では衝突角度30'の場合と同様に損傷の順位が同じであった。これは, Fig.3.6

における定性的比較からも分かるように損傷の機構が一つであることから,セラミック材

料同士では大きな差がでなかったものと思われる.これらセラミック材料をステンレス鋼

と比較してみると, B社のアルミナおよび,タロミアコーティング材, C社のクロミアコ

ーティング材が5-35%損傷が小さいだけであり,特に優れているとは言えない。これは,
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Fig.3.6における定性的比較からも分かるように,金属材料に比べ,セラミックが高角度側

の損傷を受けやすいためである.

衝突角度30 ,700でセラミックコ-テイング材がセラミックバルク材よりも著しく劣

った理由は,溶射のとき生じた多数のボイド等の欠陥によるものと考えられる。また,金

属との比較では,衝突角度によって損傷は大きく異なり,セラミックコーティング材では

低衝突角度側において特に優れた特性を示すことが分かった。

次に, 3社間のセラミックコーティング材の性能の比較を行うと　A, B社のセラミッ

クコーティング材に比べ, C社のものは特に耐エロ-ジョン性に劣る。これは,各社のコ

ーティングプロセスの違いによるものと考えられる。セラミックスパウダーフィード量,

キャリアガス量の違いによって,セラミックスパウダーの疎密が変化し,ボイドの状態も

変わる。また,溶射の射程距離の遠近により材料の表面温度が変わり,強度も変わってく

る5).しかし,これらの条件決定は各施=会社のノウハウITあり,各々の因子の影響の詳

細については明確にはできなかった。

このようにセラミックコーティング材は溶射条件によってその損傷の程度が大きく変化

するが,損傷の衝突角度依存性は従来のセラミック材料と同様な挙動を示すことが分かっ

た。上記のように,溶射条件の解析は行うことができなかったが,これらのセラミックコ

ーティング材がどのような材料物性と相関があるのかを調べることによって,セラミック

コ-テイング材の耐エロ-ジョン性について簡単な評価を行うことができる.そこで,次

節ではセラミック材料において支配的損傷となる高角度損傷,ここでは700　での損傷を用

いて材料物性との相関を調べた.また,本研究の目的である諸材料の耐エロ-ジョン性の

評価法を確立する上で重要となる損傷の衝突角度依存性について,第4, 5章で述べる高分

子材料および金属材料と比較するためのパラメータを用いて,セラミック材料の損傷特性

を表すことにした。
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3.5.3　損傷特性と材料物性との相関

9種のセラミックコーティング材とセラミックバルク材について衝突角度700　での損傷

量(衝突粒子1個が引き起こす脱離体積)と材料の機械的性質との関係について調べた。

無機材料の損傷については先に述べたようにクラックの発生と進展が顕著であるため,敬

壊靭性値を導入する考えがあり, Dimondらがそのパラメータを提案しているが,非常に複

雑な式となり実用的とは言えない8).一方,金属材料についてはピッカース硬度と良い相

関があることが報告されている9)。そこで,セラミック材料の損傷機構を十分反映してい

るとは言えないが,硬さとの相関を調べた.セラミックコーティング材料とセラミックバ

ルク材における衝突角度700　での基準粒子1個当たりの損傷量とピッカース硬度との関係

をFig.3.9に示す.
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apparatus and Vickers hardness for various ceramic coatings and bulk ceramics.

上図に示すように,予想に反してセラミックコーティング材の損傷量と材料の硬さとの

間にはある程度の相関が認められ,硬度の高いものほど耐エロ-ジョン性に優れていた。

同じ材料間でのばらつきが認められるが,これは各施工会社の溶射条件によるものと考え

られる。一方,セラミiyクバルク材と比較しそみると,セラミックコーティング材の相関

はバルク材に対して外れた所に位置し,同程度の硬さを持つセラミックコーティング材は

バルク材よりも損傷量が多いことが分かる。同じ組成を持つジルコニアコーティング材と

比較してみると,コーティングによって見掛けの硬度は約1!2に低下していることが分か

る。これは,セラミックコーティング材の耐エロ-ジョン性がバルク材のそれよりも劣っ

た理由が硬さだけによるものではなく,先に述べた溶射条件に依存しており,硬さ以外の

セラミックスパウダー間の疎密の状態に起因する粒子同士の結合力の低下が原因であると

考えられるO
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次にセラミック材料における損傷の衝突角度依存性について,第4, 5章で述べる高分子

材料および金属材料と比較するた釧こ以下に示すパラメータを用いて損傷特性を整理した。

損傷の衝突角度依存性の傾向を表す簡単な指標として衝突角度30。と70。での損傷量の

比率であるパラメータ(Erosion(30- )/Erosion(70- ))を用いた。このパラメータが1より

大きい場合には, 30　での損傷,すなわち低角度側の損傷が多いことを示している。反対

に1より小さい場合, 70。での損傷,すなわち高角度側の損傷が多いことを示している。

ここで,損傷の衝突角度依存性を示すパラメータには損傷量がピークを示す衝突角度,あ

るいは200　と80つこおける損傷の比の方がより適しているのではないかという疑問が残

るが,このパラメータを選んだ理由については第5章において詳しく説明する. 9種のセ

ラミックコーティング材とセラミックバルク材および既往に研究で取り上げたアルミナバ

ルク材(粒子衝突速度117m/s)における損傷のパラメータ(Erosion(30- )/Erosion(70- ))

とピッカース硬さ(Hv)との関係をFig.3.10に示す.

√ー・

⊂)

トー
ヽ一一・′

⊂

.9
∽
O
L▼一

蝣I

i;さ

oo
er)
ヽ一_.′

⊂

.9
の

2
LLJ

o C r2O 3 (2 m /s)
a A I2O 3 (2 m /s)
□ Z rO (2 m /s)
h Z rO bu lk (2 m /s)

「… - ‥ ▲ A ー20 3 bulk (1 17 m /s)

-0 - ▲ 0ロ ムロ も

I ...

10　　　　15　　　　20

Hv (GPa)

Fig. 3.10　Correlation between parameter of impact angle dependence (Erosion(30- ) /

Erosion(70 )) and Vickers hardness for various ceramic coatings and bulk ceramics.

セラミック材料の場合,硬さが変化してもこの損傷のパラメータはほぼ0.5で一定とな

った・また,衝突速度が117m/sと高い場合においてもほぼ0.5となり,このパラメータを

用いることによって,先に述べたセラミック材料の損傷の衝突角度依存性が変化しないこ

とを数値で表すことができる。
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3i6　セラミック材料の耐エロージョン性の予測
セラミックバルク材料およびセラミックコーティング材料の損傷については高角度側の

損傷が支配的であることが分かった。その損傷の衝突角度依存性の曲線は粒子の衝突条件

が変化しても,また材料の硬度が変化してもほぼ同じ曲線となることが分かった。このこ

とは,実験室での得られた加速試験の結果を粒子衝突条件の異なる現場に適用しようとし

た場合,たとえ粒子衝突角度が実験室でのそれと異なっていたとしてもそれらの優劣が一

致することを示している.従って,セラミック材料の優劣の判断は比較的容易であると考

えられる。

3.7　賠首
本章ではセラミック材料の損傷特性について把握を行った.セラミック材料の中でセラ

ミックバルク材ではなく,セラミックコーティング材料を用いたのは,この材料がバルク

材の欠点である靭性と加工性を補えるエンジニアリング材料として特に注目されているか

らである。試験の結果,コ-テイング材料の耐エロ-ジョン性は低角度の損傷において基

材よりも優れていたが,バルク材の特性より劣っていた.その原因は加工プロセスに強く

依存することが分かった。一方,耐エロージョン性の予測に関してはその損傷を比較的容

易に推測できる利便性を有していた。以下に得られた結果を述べる.

(1)減圧プラズマ溶射法によって作成された9種のコーティング材料のエロ-ジョン特性

について以下のように評価された。

①　セラミックコーティング材料は溶射施工会社によって特性は異なるが,クロミア

>アルミナ>ジルコニアの順に優れている.

②　セラミックコーティング材料については高角度側の損傷が支配的であり,延性材

料に現れる低角度側の損傷は生じておらず,基材に比べて低角度における損傷に

対して優れている.しかし,バルク材の耐エロージョン性よりはかなり劣る。

③　セラミックコーティング材料の耐エロ-ジョン性はコーティング材料の見掛けの

硬さと相関があり,溶射条件を変更することで,その性能は改善されるものと期

待される.

(2)セラミックバルク材料およびセラミックコーティング材料の損傷についてはいずれも

高角度側の損傷が支配的である.また,この特性は材料の硬さおよび粒子の衝突条件

が変化しても変わらない。従って,セラミック材料の耐エロ-ジョン性の予測は比較

的容易であると考えられる。
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第4章
高分子材料の損傷特性

4.1緒言
本章では高分子材料について,損傷と粒子衝突条件の関係および工業材料としての特徴

を述べる。この種の材料の内,最近現場での溶接技術が発達によって下水道管への適用が

可能となり構造材料として有望なポリエチレンのエロ-ジョン試験を行い,それらを他の

材料の耐エロージョン性と比較する。また,ポリエチレンの損傷と機械的性質との関係に

ついて相関を調べる。最後に高分子材料の耐エロ-ジョン性評価における問題点について

述べる。

4.2　既往の研究と高分子材料の工業的利用
4.2.1高分子材料の損傷

第1章で述べたように高分子材料には,多くの種類があり,エポキシ樹脂のように脆い

ものから,ゴム等のように非常に弾性に富むものまで,その性質は材料により大きく異な

っている. PP (ポリプロピレン) , PVC (ポリ塩化ビニル)やSBR (スチレン・ブタジエ

ンゴム)等のいわゆる延性材料に属するものは,金属における場合と同様,低衝突角度で

損傷速度が最大となり　PMMA (ポリメチルメタクリレート)ではセラミック材料と同様,

高角度側で最大損傷速度を示し, PS (ポリスチレン)やEP (エポキシ)では中間の角度

で最大となる.高分子材料の耐エロ-ジョン性を評価する際に特に注意すべき点は粒子衝

突条件が変化した場合に,損傷の粒子衝突角度依存性が大きく変化する点である。特にポ

リメチルメタクリレート1)やポリ塩化ビニル2)では粒子衝突速度が変化すると,損傷速度

の衝突角度依存性が大きく変化することが分かっている.

Fig. 4.1にポリ塩化ビニル(PVG)において粒子の衝突速度を20-50 m/Sまで変化させた時の

損傷速度と衝突角度との関係を示す2).粒子衝突速度が20m/Sから40m/Sまでは,速度の上昇と

ともに低角度側の損傷の割合が増加している、ことが分かる。さらに50m!Sになると,高角度側に

も損傷のピークが現れている。この50m/s時の高角度側のピークは粒子衝突時の熱変形のために

材料に生じたクラック損傷によるものと説明されている。また,粒子の衝突速度が20m/Sでは低

角度側の損傷のピークが若干高角度側に移動している. ・-
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Fig. 4.1 Erosion rate of polyvmyl chloride (PVC) under various impact velocities.

このように,高分子材料において粒子の衝突条件が変化すると,損傷の衝突角度依存性が大き

く変化するため,実験室で得られた結果を粒子衝突条件の異なる実機に対して適用することは非

常に難しいと考えられる.

4.2.2　高分子材料の工業的利用

金属材料と比較すると,高分子材料の中でポリウレタンの耐エロージョン性が特に優れている

という報告が多くある。 Hockeらは各種のスラリー配管用材料のスラリーエロージョン試験(疏

速4.3m/S,粒子濃度40wt%)を行い,ポリウレタンの損傷量は軟鋼の約1β0であったと報告し

ている。また,同じ試験条件でのポリエチレンの損傷は軟鋼の約1/2であったが,流速3.7 m/S

においてはその優劣は逆転し,軟鋼の損傷の2倍以上になったと報告している3).これはFig.4.1

からも推測されるように,試験条件がわずかに変わっただけで,損傷の衝突角度依存性が変わる

ためである.

このような特性を有する高分子材料の工業的利用については,セラミック材料と同様に

その優れた耐食性からエロージョン・コロージョン材料に適していると考えられる。しか

し,耐熱性に劣るため,高温環境には適用できないのが欠点である。以上のことから高分

子材料が用いられる場所として,スラリー輸送配管材料,スラリーポンプのインベラ,土

砂輸送配管材料,下水道配管等が挙げられる。これらの中で,スラリー輸送配管,下水道

配管へ高分子材料で最も耐エロ-ジョン性が優れたポリウレタンを適用しようとした例が
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報告されている4)・このポリウレタンについては,バルク材では接合と耐圧の問題がある

ため,鋼管の内面にポリーウレタンをライニングして使用する方法が提唱されている。しか

し,この方法では経済性を考えると通常の鋼管の約3倍と高価となるため,現場へ用いら

れるケースは少ない。配管材料としては従来から場場での接合が容易なポリ塩化ビニル管

が用いられているが,最近現場での溶接技術が発達してきたポリエチレン管の使用が検討

されているo Fig.4.2にポリエチレンの継手方法の一例を示す。このポリエチレン製の継辛

にはあらかじめ加熱用電熱線(電気ヒーター)を埋め込まれており,それに電流を流して

発熱・融着させることができる。これは小口径のパイプに適用されるもので,大口径のも

のになると,ポリエチレン管の端面を溶融させて接合するバット融着工法がある。

Fig. 4.2　Method to joint two polyethylene pipes.

また,コストで比較すると,ポリ塩化ビニルが156-161円n'gであるのに対し,ポリエ

チレンは140-170円/kgであり,価格面での競争力もある5)。また,外部に鋼帯を巻くこ

と.によって耐圧60 kgf!cm2の配管を製作することができる。このポリエチレン管を近年急

速に普及している下水道施設用配管へ用いることが計画されている。さらに,ポリエチレ

ンは柔軟性に富む材料であるため,近年多発する宴災に対して有効であり,埋設配管とし

ての評価も高い。そこで,本章では種々の特性を持つポリエチレンと比較材の耐エロ-ジ

ョン性を比較する。

4.3　試験材料

本研究で用いるポリエチレンの分子構造および機械的性質ついて以下に述べる。

ポリエチレン(polyethylene, PE)はエチレンがほぼ直線上に結合した高分子で,その結合

数nを重合度と呼んでいる。 nの増大と共に常温,常圧で気体,液体,固体と変化し, n=60

でろう状固体, n=100で脆い固体　n=l,000-10,000で強靭な閲体(市販フイルムなどの高

密度ポリエチレン)となる。今日では, nが数百から数万のものが工業的に生産されてお

り, nが2万(分子量約100万)以上のものを超高分子量ポリエチレンと呼んで区別して

おり, nが100,000程度にもなると溶融温度以上でも分子鎖の絡み合いのため,流動しな

い6)。ポリエチレンは,合成法によって分岐構造の多い高分子や,きわめて少ない直鎖状,
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結晶性構造のものが生成するが,これらの構造の相違によって,樹脂の性質が異なってく

るoポリエチレンの種類は密度,分子量の値によって,低密度ポリエチレン,中密度ポリ

エチレン,高密度ポリエチレン,架橋ポリエチレン,直鎖状低密度ポリエチレン,超高分

子量ポリエチレンなどに分類されている。

(1)低密度ポリエチレン

低密度ポリエチレン(lowdensitypolyethylene, LDPE)は,ガラス転移点が-120℃,融点

が137℃の軟らかいプラスチックである。古くは高圧法ポリエチレンと呼ばれていたが,

これはl,000-2,000気圧の高圧下で合成されるためである.その製造過程で連鎖移動が行

われ,分子鎖に枝分かれが生じる。この枝分かれは,炭素原子鎖1,000個当たり20-30個

程度である。この枝分かれのた釧こ分子配列は困難となり,結晶性は低下し,密度も小さ

くなる。これに伴って引張強さも弾性率も低下し,剛性も低くなる。低密度ポリエチレン

には分子鎖に枝分かれが多く,三級炭素を持った馴こ酸化されやすく,空気中では100℃

以下でも表面酸化が始まる。そのため,市販品にはこの酸化を防ぐた釧こフェノール系や

ナフチルアミン系などの安定剤が加えられている。

(2)中密度ポリエチレン

中密度ポリエチレン(middle density polyethylene, MDPE)は一般にはへキセンやブテン

などのコモノマーとエチレンとの共重合体であり,1,000炭素原子当たり数個の分岐を有し

ている。この中密度ポリエチレンはガス管用樹脂としての用途が主であり,そのた釧こ配

管材料として長時間の使用に耐えるように,特に機械的強度や長期寿命に力点をおいて設

計される。そのため,長時間の応力下において結晶間での脆性的破壊を抑制することが重

要であり,高分子量成分の量を増加させたり,分子量の大きい成分の結晶間の結合を増大

させる製法が取られている7)。

(3)高密度ポリエチレン

高密度ポリエチレン(high density polyethylene, HDPE)にはZiegler法で代表される低圧

法ポリエチレンと,Phillips法またはStandard法で代表される中圧法ポリエチレンとがある.

いずれも分子鎖の枝分かれが少ないのが特徴で,前者のものが炭素鎖1,000個当たり2-3

個程度,後者のものも同じく1-2個またはそれ以下の枝分かれしか持たない。従って,両

者とも分子鎖は配列しやすく,結晶度も密度も高O.これに伴って引張強さや弾性率も大

きく,剛性も高いが伸びは小さい.また,枝分かれが少ないため酸化されにくい.主な用

途として,常温から中温の各種薬品を貯蔵する1-2 m-5程度の成形タンクや耐摩耗性を要

求されるパイプ(l-12B)などに使用される.

最近では分子鎖の絡み合いを多くすることによってクリープ強度を上昇させたポリエチ

レンが開発され, PEIOOと呼ばれている。それに対して,現状のポリエチレンはPE80と
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呼ばれる。

(4)架橋ポリエチレン

ポリエチレンにγ線または電子線を当てるか,もしくは過酸化物触媒を加えて加熱する

と,ポリエチレンの分子鎖間に橋かけが行われる。一般には,低密度ポリエチレンを原料

としており,生成物は橋かけポリエチレンまたは架橋ポリエチレン(cr。sslinked

polyethylene)と呼ばれる.低密度ポリエチレンは前述のように酸化されやすく,耐候性に

劣るo　しかし,このような橋かけを行うと耐候性,耐熱性が向上し,長時間の屋外使用に

も耐えることができる1)。近年では,高密度ポリエチレンを原料とする橋かけのポリエチ

レンも開発されているoこの架橋高密度ポリエチレン(crosslinkedhigh densitypolyethylene,

XL-HDPE)は,高密度ポリエチレンの分子が鎖状構造であるのに対し,部分的に三次元的

に架橋している。従って,耐熱性(130℃) ,耐寒性(-40℃)に優れており,耐薬品性,

耐摩耗性も高密度ポリエチレンと同様に優れている。

(5)直鎖状ポリエチレン

直鎖状ポリエチレンは(linearlowdensitypolyethylene, LLDPE)は低密度ポリエチレンで

あるが,高圧法低密度ポリエチレンより分岐が少なく優れた物性を有する.直鎖状ポリエ

チレンを低密度ポリエチレン(LDPE)および高密度ポリエチレン(HDPE)と比較すると,

引張強さはそれらの中間の値で,特に伸びがLDPEより30%程度高い.破れにくく丈夫で,

剛性が高い。従って,同じ強度のフイルムを薄く作ることができ,約30%の原料の節約が

できる8)。

(6)超高分子量ポリエチレン

ポリエチレンの重合度nが大きくなると分子は長くなり,分子鎖の絡み合いが増えて機

械的性質,耐クリープ性,耐摩耗性および低温特性が著しく改善される。この場合,分子

量が100万(重合度が約35,000)を越えると,低温での衝撃でも破壊せず, 100℃でもクリ

ープしない優れた耐摩耗性を有する超高分子量ポリエチレン(ultra high molecular weight

polyethylene, UHMW-PE)が得られる。このポリエチレンは, 1961年にCharnleyが人工股

関節材料に用いたのを初めとして,現在では不可欠な材料として使用されている。
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試験には7種類のポリエチレンおよび比較材料としてポリエチレン以外の3種類の高分

子材料および2種類の金属材料を用いた。試験に用いた材料の特性をTable lに示す.

Table 4.1 Properties of test materials.

Varieties M aterials C ode ^ 討 Elastic i(M 欝 lus El等 守ion Fracture e nergy H ardness,H v(M Pa ) (G Pa)

Polym er

H igh density polyethylene H DP E 0.952 276 7.0 126 0 .0637

M iddle density polyethyit M D PE 0.945 207 7.4 129 0 .0579

LOw density poーy早thylene LD PE 0.938 130 6.3 79 0 .0269

Linearーow density po lyethyーiene LLD PE 0.934 170 7.9 102 0 .0495

Polyethylene 100 ∈100 0.962 260 7.4 137 0 .0595

C rosshnked high density polyethylene XL-H D PE 0.945 170 4.5 84 0 .0767

Ultra high m olecularw eightpolyethylene U H M W -PE 0.945 220 4.7 143 0 .347

Polyvinylchloride PVC 1.43 858 0.33 1.4 0.338

P henol-form aldehyde resin P F 1.65 ▼705

Fiberqlass reinfo一℃ed plastics FRP 2.00 - - - 0.442

M etal
CarbO蝣n steel S G P 7.80 188000 0.30 109 3.04

C astiron FC 7.26 99200 0 .025 ー 4.12

なお,ポリエチレンについてはJISK6301で定められたダンベル状試験片を用いて,引

張り速度100mm/minで引張り試験を行い,弾性係数(MPa) ,伸び(-)　破壊エネルギ

ー(応力と歪みの積を破断伸びまで積分したもの, MPa)のデータを得た。

4.4　試験方法
エロ-ジョン試験には,すき間噴流法試験装置を用いた。試片は一辺14mm,厚さ3mm

の正方形のもので,エメリー紙#2000まで表面を研磨した。損傷の評価には表面粗さ計で

測定した試片表面の損傷深さを用いた。さらに,ポリエチレンの損傷に対する衝突速度の

影響を調べるための試験装置として, 2種の噴流型試験装置を用いた。噴流型試験装置(プ

ロア-型)では粒子衝突速度3, 5, 15m/sで試験を行った.噴流型試験装置(コンプレッ

サー型)では粒子衝突速度30, 60, 120 m/Sで試験を行った。これらの噴流型試験装置で

は,試片は共に60×31×5 mmで,各衝突角度において落下させた粒子畳に対する試片の

質量減量の経時変化から求めた定常損傷速度を用いた。
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4.5　試験結果および考察

4.5.1損傷速度の粒子衝突角度依存性

まず,すき間噴流法試験装置を用いて試験を行った。 Fig.4.3にHDPEについて試片中心

からの距離で表示した試片各場所における損傷深さの経時変化を示す。 HDPEにおいて損

傷深さは試験時間に対して,直線的に増加している。材料間の比較にはこの直線の傾きの

値を用いた。
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Fig. 4.3　Relationship between damage depth and testing time for high density

polyethylene (HDPE).

Fig. 4.4は全ての材料について得られた試片中心からの距離と損傷速度との関係である

(図中のPEsは7種のポリエチレンを意味する).それぞれの材料において,試片表面に

損傷分布が生じているが,これは損傷量に強い衝突角度依存性があるばかりでなく,試片

表面に衝突する粒子の衝突角度,粒子径,衝突速度および衝突頻度が異なるためである。

第2章で述べたエロージョン量の算出方法を利用して,基準条件における損傷量を算出す

ることにより,材料の衝突角度依存性を求める。すなわち,試片中心からの距離と損傷速

度との関係を衝突角度と粒径250 !⊥ mの粒子1個が2 孤/Sの速度で衝突して引き起こす脱

離体積で表されるエロージョン量との関係へ変換した. Fig. 4.5に全ての材料における衝

突角度と基準粒子一個当たりの損傷量との関係を示す.
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Fig. 4.5　Erosion by one particle at the standard impact condition (impact velocity, 2.0 m/s;

particle diameter, 250 〟 m) for materials tested.

代表的金属材料の鉄鋼材料を基準にして検討すると,鋼管材(SGP)の損傷量は粒子衝

突角度50つこおいて最大値を示した.また,鋳鉄(FC)では700付近で最大に達した。

これらはそれぞれ延性金属材料および脆性金属材料の特徴であり,従来の他の研究者によ

って報告されている挙動とも一致する。一方,高分子材料では,高ずれも鋳鉄(FC)のそ

れよりさらに高角度側にピークが現われた。しかし,これらの高分子材料は柔軟な材料で

あるので,脆性金属材料と同じ機構で損傷が生じたとは考え難い。ポリエチレン類の損傷

機構は後に詳しく検討するが,ここでは損傷機構や損傷のピークの位置に関係なく,全衝
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突角度に亘ってこの種の高分子材料が他の高分子材料や,鉄鋼材料に比べて格段に優れた

耐久性を有していることが分かる.

各種ポリエチレンの損傷挙動を, Fig. 4.6に示す.これらのポリエチレンの中では

UHMW-PEの損傷が最も小さく,耐エロ-ジョン性に最も優れている。その他のポリエチ

レンの損傷については,比較する衝突角度によって異なり優劣の判定が難しい。
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Fig. 4.6　Erosion by one particle at the standard impact condition (impact velocity, 2.0 m/S;

particle diameter, 250 〟 m) for various polyethylenes.

4.5.2　損傷の衝突角度依存性に及ぼす衝突速度の影響

ポリエチレンの損傷機構について,さらに詳しい検討を行った.セラミックスのような

典型的な脆性材料は損傷のピーク位置が高角度側にあり,そこではクラック発生による損

傷が支配的である9)。金属材料のような延性材料ではそのピーク位置は低角度側に移動し,

塑性変形の繰り返しによる損傷と切削による損傷が生じる。金属材料よりも柔らかい材料

であるポリエチレンではさらにそのピーク位置が低角度側に移動すると思われたが,逆に

高角度側にピーク位置が移動した.この原因として,粒子衝突速度が2m/sと低く,粒子

が低角度で材料表面に衝突した場合,衝突時のエネルギーのほとんどが材料の弾性変形に

費やされ,損傷が生じにくいのではないかと考えられる。すなわち,粒子衝突速度の影響

によって低角度側の損傷が生じなかったのではないかと考えられる。この影響を確認する

ため, HDPEを載り上げ,その損傷量の衝突角度依存性に対する衝突速度の影響を調べたO

エロ-ジョン試験には, 2種の噴流型試験装置の内のプロア-型を用いて粒子衝突速度3, 5,

15m/s,コンプレッサー型を用いて30, 60, 120m/sで行った. Fig.4.7に衝突速度2, 3, 5, 60,

120血/Sにおけるで損傷の最大値で基準化した損傷量と衝突角度との関係を示す。これらの試験よ

りHDPEにおいては,速度が高くなるにつれて損傷のピークが低角度側に移動することが確認さ

れた。
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Fig. 4.7　Relationship between normalized erosion rate and impact angle for high density

polyethylene under various impact velocities.

低い衝突角度における損傷について考えてみると,粒子が試片に衝突するとき,材料表面に垂

直な力と水平な力が生じる。垂直方向の力が弱く,材料が弾性変形するのみで塑性変形しない場

合には損傷は生じない・すなわち損傷にはあるしきい値以上の垂直方向の力が必要となる。水平

方向についても,垂直に侵入した距離が大きいほど材料を押しのけるた糾こ大きな力が必要とな

るため,損傷を起こすには垂直方向の侵入量に比例したあるしきい値以上の水平方向の力が必要

となると考えられる。ここで,運動量保存の法則mV=Ft im :粒子の質量, V:粒子衝突速度,

F:力, I:接触時間)においてmおよびtは一定10)とすると,水平方向,垂直方向の速度

Fcos 6, Fsin 6がこれらの力に比例するものと考えられる.また,接触時間tが一定10)とすると

Fsin 6が垂直方向の侵入量に比例するものと考えられる.これらの力の積が損傷を引き起こすと

考えると,損傷量肝は次式で表される。

W - k(ysine -A)(Vcosd -BVsmd)
(4. 1)

ここで, Wは損傷量(mg/1'g). vは粒子衝突速度(m/s), 6は衝突角度(degree), kは定数

(mg/kg/(m/s)2), Aは垂直方向に粒子が衝突した後に塑性変形が残るために必要な垂直速度のしき

い値(m/s), BV sin 6は水平方向に材料の塑性変形が残るた糾こ必要な水平速度のしきい値(m/s)

である。

この式にk= 1120,A =2,5=0.5を代入して,各衝突速度,衝突角度について損傷量Wを求めた。

まず・各衝突速度における最大損傷量Wと実測値の結果をFig.4.8に示す。計算された損傷量と

実圃値とはほぼ-致したので,選んだパラメータの値は定量的に妥当である。次に,損傷が最大

値を示す衝突角度と衝突速度との関係をFig. 4.9に示すo図中の実線は(4.1)式によ尋計算結果で

ある。両者はほぼ一致しているので(4.1)式で表されるモデルは定性的にも定量的にも実際の損傷

を模擬していることになる.ここで, Fig.4.9において120m/sの高流速域で若干のずれが生じた

のは(4.1)式だけではこの高流速域での損傷を完全に表してはないことを示していると考えられ
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る・粒子衝突速度120 m/Sにおいては試片表面においても熟発生に起因すると思われる変色が敬

察されたeこの熱の発生によって粒子衝突時に材料のごく表面が融解し,少なくとも付近の温度

は上昇し. (4-1)式における水平方向のしきい値A, Bが変化したためと考えられる.直観的には

材料の温度が上昇して硬度が下がったものと考えると, Fig. 4.11から推測されるように損傷のピ

ークは低角度側になる。
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Fig. 4.8　Comparison between theoretical and experimental maximum erosion rate of high density

polyethylene under various impact velocities.
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Fig. 4.9　Comparison between theoretical and experimental maximum erosion angle for high density

polyethylene under various impact velocities.

Fig. 4.8およびFig. 4.9によると2-5 m/sで損傷のピーク位置が急激に変化していることが注目

される。そこで,この低流速域の蝉傷挙動と材料物性との相関を調べた.また,本研究の目的

である諸材料の耐エロージョン性の評価法を確立する上で重要となる損傷の衝突角度依存

性について,第3章と同様にセラミック材料および金属材料と比較するために,高分子材

料の損傷特性を表わすことにした。
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4.5.3　損傷特性と材料物性との相関

7種のポリエチレンについてすき間噴流法試験装置における衝突速皮,すなわち2 m/Sにおけ

る損傷の代表値(衝突粒子1個が引き起こす脱離体積)と材料の桟桟的性質との関係について調

べた。 Fig. 4.5においてポリエチレンが鉄鋼材料と比較して優れた耐エロ-ジョン性を示したの

は,ポリエチレンにおいて破断するまでの伸びが大きいこと,すなわち材料が脱離するまでの破

壊エネルギーが大きいことが挙げられる。そこで,破壊エネルギーとの関係を調べたが,良い相

関は得られなかった。一方,従来の研究では高分子材料の損傷と弾性係数との間に良い相関があ

り,弾性係数が小さい材料ほど損傷量は小さいとの報告がなされている11)。本研究でも弾性係数

との関係を調べたが,良い相関は得られなかった。そこで,破壊エネルギーと弾性係数との両方

を考慮することにした。ポリエチレンの最大損傷量と,弾性係数と破壊エネルギーから成るパラ

メータである(弾性係数/破壊エネルギー)との関係をFig. 4.10に示す。ポリエチレンの損傷`量

と上記パラメータとの間に良い相関が得られており, 2つのグループに分かれている。この良い

相関の理由は次のように説明できる。粒子衝突2 m/Sは,どのポリエチレンにおいても式(4.1)の

しきい値AとBFsin 9に近い値であり,粒子が材料を塑性変形させるか否かの境界に近い.衝突

表面が大きく弾性変形すれば粒子と材料との接触面積が増加して,接触圧が下がり粒子は材料を

塑性変形させることができない,すなわち弾性係数が小さければ材料の塑性変形を防ぐので損傷

が少ない。一方,粒子が材料を塑性変形させた後は破壊エネルギーが大きいほど損傷が少ない.

この相関が2つのグループに分かれたのは, Fig. 4.6のピーク位置から推定されるように,ピー

ク位置が600　ぐらいにあるIDP叫Iow density polyethylene), IエDPE(linear low density polyethylene)

を含むグループではこの衝突速度でも,少し低角度側の損傷機構による脱離が生じているためと

思われる.また,損傷のピーク位置が全て800　にあるHDPE(high density polyethylene)を含むグル

ープはHDPEをベースにして分子同士を架橋させた,あるいは分子鎖を絡めた構造を持つポリエ

チレンであり,ベースとなる材料が類似しているので,損傷の衝突角度依存性が同様な挙動を示

すと同時に材料物性との相関においても同じグループに属したものと考えられる.

0.5　　1.0　　1.5　　2.0　　2.5　　3.0

(Elastic modulus / Fracture energy) ( - )

Fig. 4.10　Correlation between erosion by one particle at maximum erosion angle in jet-in-slit apparatus

and elastic modulus divided by fracture energy for various polyethylenes.

61



第4章　高分子材料の損傷特性

次に高分子材料における損傷の衝突角度依存性について,第3章と同様に他の工業材料

と比較するた糾こ以下に示すパラメータを用いて損傷特性を整理した。損傷の衝突角度依

存性の傾向を表す簡単な指標としてセラミック材料の場合と同様に衝突角度300　と700

での損傷量の比率であるパラメータ(Erosion(30つ/Erosion(70- ))を用いた。このパラメ

ータが1より大きい場合には, 30　での損傷,すなわち低角度側の損傷が多いことを示し

ている。反対に1より小さい場合　70　での損傷,すなわち高角度側の損傷が多いことを

示している。ここで,第3章に述べたように損傷の衝突角度依存性を表す他のパラメータ

との比較については,第5章において詳しく説明する。 10種類の高分子材料(衝突速度2

m/S)と高密度ポリエチレン(HDPE,衝突速度120m/S)とポリ塩化ビニル(PVC,衝突速

度50 m/s)におけるパラメータ(Erosion(30つ! Erosion(70- ))とピッカ-ス硬さ(Hv)

との関係をFig.4.11に示す。ポリ塩化ビニルに粒子を50m/Sで衝突させた結果は既往の研

究で述べた報告を引用したものである2).
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Fig. 4.ll Correlation between parameter of impact angle dependence (Erosion(30 ) /

Erosion(70 )) and Vickers hardness for various polymers.

高分子材料において,,粒子の衝突速度が2m/Sの場合,硬さが約0.05 GPa以上では,パ

ラメ-夕(Erosion(30 )/Erosion(70- ))はほぼ0.2となることが分かる。しかし,硬さが

約0.05GPa以下ではその値は大きくなり, 1に近づくが1以上にはならず,高角度側の損

傷がなお支配的である.

衝突速度の影響については衝突速度が上昇するにつれてパラメータ(Erosion(30つ/

Erosioil(70 ))は大きくなっている.これらの高分子材料の中でも硬い材料であるポリ塩

化ビニル(PVC)では上昇の割合が少なく1.3程度であったのに対して,硬さの低い材料

である高密度ポリエチレン(HDPE)ではその上昇の割合は大きく10に達しており,低角

度側の損傷がかなり支配的となっている.このパラメータを用いることによって高分子の
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中で硬さの低い材料の方が,さらに衝突速度が高い場合の方が低角度側の損傷を受けやす

いことが明らかとなった。

4.6　高分子材料の耐エロージョン性の予測

高分子材料の損傷については衝突速度が低い場合は,高角度側の損傷が支配的であるが,衝突

速度が高くなると,低角度側の損傷が支配的となる。また,その傾向は硬さの低いものほど顕著

に現れることが分かった。このことは,ある硬さ以下の材料,ある衝突速度以上の条件では

低角度損傷が出現し,損傷の衝突角度依存性が変化するためにそれらの耐エロージョン性

を予測することが難しいことを示している.逆に言えば,もしその限界の硬さおよび衝突

速度があらかじめ予測できれば,損傷の優劣が逆転するようなことはなくなると考えられ

る。

4.7　結青

本章では高分子材料の損傷特性について把握を行った。高分子材料の中でポリエチレンの特性

を調べたのは,この材料が下水道管として震災に耐えうる柔軟性を有しているエンジニアリング

材料として注目されているからである。試験の結果,ポリエチレンは従来の下水道管材料と比較

して,非常に優れた耐エロ-ジョン性を有していたが,粒子衝突速度によって,その特性が大き

く変化した.耐エロ-ジョン性の予測に関して,ポリエチレンおよび他の高分子材料における損

傷特性は条件によって大きく変化するた軌損傷の予測が難しいことが分かった。以下に得られ

た結果を示す。

(1) 7種のポリエチレンのエロ-ジョン試験を行い,その特性は以下のように評価された.

①　粒子衝突速度が低いとき(2m!S)は,ポリエチレン類は鉄鋼材料に比べて優れた

耐エロ-ジョン性を示す.

②　ポリエチレンの固体粒子衝突エロージョン速度が最大に達する粒子衝突角度は低

衝突速度(2m/S)では高角度側(80c付近)にあるが,粒子衝突速度が上昇する

につれて低衝突角度側に移動する。

③　低衝突速度下でのポリエチレン類の耐エロ-ジョン性は,破壊エネルギーと弾性

係数から成るパラメータと良い相関かある.

(2)高分子材料の損傷について,低衝突速度では高角度側の損傷が支配的である。しかし,

粒子の衝突速度が上昇すると,低角度側の損傷が支配的となり,その傾向は硬さの低

いものほど顕著に現れる。従って,高分子材料の耐エロージョン性の予測は難しいと

考えられる.
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第5章
金属材料の損傷特性

5.1緒言
本章では既往の研究から金属材料の損傷と粒子衝突条件との関係および損傷機構が一つ

になる臨界衝突速度について説明し,工業材料としての金属材料の長所と短所を述べる。

次に,各種の金属材料のエロ-ジョン試験を行い,材料の硬さの影響および粒子の衝突速

度の影響について検討し,損傷の衝突角度依存性を簡単に表せる指標について検討する。

最後に,金属材料の耐エロ-ジョン性の評価の問題点を述べる。

5.2　既往の研究と金属材料の工業的利用

5.2.1金属材料の損傷と臨界衝突速度

金属材料は耐熱性,加工性,コストの面から従来も今後も工業材料として最も重要な材

料である。そのため,金属材料の損傷特性については従来からよく調べられているが,粒

子の衝突条件が変わるとその損傷挙動が特に大きく変わることがこの種の材料の特徴であ

る.すなわち,金属材料の固体粒子衝突エロージョンにおいては,材料の2種類の損傷が

同時に生じており,それぞれの損傷の大きさ,あるいは全損傷に占めるこれらの損傷機構

による被害の割合が,多くの因子に大きく依存する1)。衝突角度が高く固体粒子がターゲ

ット材にほぼ直角に衝突する場合は,金属材料は主に塑性変形の繰り返しによって脱離す

る。一方,衝突角度が低くなると,塑性変形による脱離はほとんど起こらず切削による脱

離が生じ,これらの和が全損傷量となる(Fig.5.1).

CD
～

くu
L_.

⊂

(a
め
0
1_

LU

Impact ang一e

Fig. 5.1 Ratio of two kinds of damage mechanisms on erosion of metallic material.
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最近では全損傷量は塑性変形損傷と切削損傷の単純な和ではなく,それらが相互に影響

を及ぼしているとし,塑性変形損傷に関する項と切削に関する項の積で表されるとの報告

がある2,3).いずれにしても,金属材料の損傷において塑性変形損傷と切削損傷が同時に

生じていることに異論を挟む研究者はいない。また,粒子の衝突条件によってはこの2種

類の損傷の内,切削損傷がなくなり,材料の損傷が塑性変形損傷のみとなったとの報告が

ある4)。その塑性変形損傷のみになることは純粋なエロ-ジョンではなく,腐食が重畳し

たエロ-ジョン・コロージョンの結果から推測されたものであり,種々の環境における金

属材料の被害に対して非常に有効であると説明されている。この損傷機構が塑性変形損傷

のみになるという考えについて以下に詳しく説明する.

以前,硫酸酸性の石こうスラリーによる高クロム鋼のエロージョン・コロージョン試験

が行われ,国体粒子の衝突速度や衝突角度が現場の条件に比較して著しく異なる条件(す

なわも,試験機での衝突速度は1.7m!S,これに対して実機では10m/S以上,試験機におけ

る粒子の衝突角度は90。 ,実機では低い衝突角度)であったにもかかわらず,試験結果は

現場の成績とよく一致した(Fig. 5.2) 5)この予測されなかった意外な一致の理由は次の

ように推測された.
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Fig. 5.2　Comparison between laboratory test result and performance in the field for material A

and B.

衝突速度が低くなると,粒子はターゲット材料表面に衝突してもその表面を滑らなくな

る。粒子が表面を滑らなければ,切削が生じない。すなわち,国体粒子衝突エロ-ジョン

の機構が塑性変形損傷の一つだけになる。このときの粒子衝突速度を臨界衝突速度と名付

けられた。試験機においては粒子の衝突速度が小さく,しかも高角度で衝突したため,切

削損傷は起こらなかった.すなわち,臨界衝突速度以下であったと考えられる。一方,覗

場における粒子は加速試験に用いられる粒子よりも小さく柔らかいものであった.これら

の粒子は高い速度でターゲット材料に衝突しても,材料の切削損傷を引き起こすことはな
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いであろう・すなわち,実機の粒子における臨界衝突速度はかなり高く,先に述べた速度

1.7m!S (試験機)および10m/S以上(実機)の値は臨界衝突速度以下であったことが充分

予想される・すなわち,加速試験も実機の条件も共に臨界衝突速度以下にあって,損傷機

構がそれぞれ塑性変形のみであり,互いに一致していたので,試験結果と実機の成績が一

致したと説明される。この臨界衝突速度の存在を証明するために,さらに次のような実験

が行なわれた。すなわち,粒子自由落下衝突装置を用いて軟鋼板に炭化珪素粒子を衝突さ

せた。その際・衝突角度と衝突速度を変化させた。得られた損傷面以外の表面部を耐食性

被膜で覆い,腐食液に浸潰して損傷表面の腐食速度を測定した。その結果を示したのがFig.

5・3である4)o衝突速度1.7 m/s以下では衝突角度に関係なく,腐食速度が一定になってい

ることが認められるo　これは損傷面の損傷機構が-種類になっているためと思われる。す

なわち, 1.7m/Sが臨界衝突速度である。
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Fig. 5.3　Relationship between dissolution rate of damaged surface and SiC particle impact

velocity on mild steel.

臨界衝突条件以下で行った加速試験の結果はその装置の耐エロージョン性と一致するは

ずである。さらに,エロージョンとコロージョンの相互作用までもが一致すると期待され

る。このように,粒子衝突条件の中で粒子衝突速度は金属材料の損傷機構を判定するため

の有用な指標であると考えられる.

5.2.2　金属材料の工業的利用

前項に述べたような特性を有する金属材料を大別すると,鉄鋼材料,アルミニウム合金,

銅合金,マグネシウム合金,チタン合金等に分けることができる。これらの中で構造用耐

摩耗性材料として主に用いられているのは,鉄鋼材料である。これは他の金属材料と比べ

て強さが大きく,加工が容易であり,かつ安価であるなどの多くの長所を持っているから

であるoその中で耐摩耗材料として主として用いられているものは鋳鋼と鋳鉄である6).
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鋳鋼は単に耐摩耗性のみでなく,各種の要求が付加される場合に用いられ,添加元素の少

ない低合金鋳鋼と多い高合金鋳鋼がある。耐熱,耐食性などが耐摩耗性と共に必要とされ

るところにはニッケル・クロム鋼のような高合金鋳鋼,大きな衝撃性を伴う場合には靭性

と加工硬化性をそなえた高マンガン鋳鋼が使われる。また,中程度の衝撃用には低合金鋼

が良い。鋳鉄は衝撃力が小さい場合に用いられ,硬いため加工が困難で,多くは鋳造のま

まである。この他,硬質クロムめっきや表面焼き入れ鋼などの表面硬化がある。また,磨

耗を受ける部分にのみ溶接肉盛りするハードフェイシングがあり,構造用としては使えな

い硬い材料を利用できる特徴がある。このように,工業的に構造用耐摩耗性材料として利

用されるのは鉄鋼材料であり,硬さが要求される.

このような硬い材料の耐エロ-ジョン性を調べるためには,通常耐摩耗性材料として用

いられている材料だけでなく,広範囲で硬さを変えて,その特性を調べる必要がある。そ

こで,本章では硬度の異なる代表的な金属材料を取り上げて,それらの耐エロ-ジョン性

が硬さに対しどのように変化するのか,また粒子の衝突速度に対してどのように変化する

かを調べる。

5.3　試験材料および試験方法
試験には硬さが異なる3種の鉄鋼材料とアルミニウム,鋼を用いた。それらのピッカー

ス硬さをTablelに示す.

Table 5.1 Properties of test materials.

Hardness, Hv
Mate rials

Aluminium

Bra ss

Stainless steel (SUS329J 1 )　　　SUS329JI

Carbon stee SGP

Cast iron FC

0.39

0.90

2.77

3.04

4.12

エロ-ジョン試験にはすき間噴流法試験装置を用いた。試片は一辺14 mm,厚さ3 mm

の正方形のもので,エメリー紙#2000まで表面を研磨した.損傷の評価には表面粗さ計で

測定した試片表面の損傷深さを用いた。さらに,炭素鋼の損傷に対する衝突速度の影響を

調べるため噴流型試験装置(コンプレッサー型)を用いて,粒子衝突速度120 m/sで試験

を行った。これらの噴流型試験装置では,試片は60×31×5 mmで,各衝突角度において

落下させた粒子量に対する試片の質量減量の経時変化から求めた定常損傷速度を用わた。

5.4　試験結果および考察
5.4.1損傷速度の粒子衝突角度依存性

まず,すき間噴流法試験装置を用いて試験を行った。 Fig.5.4にアルミニウム(Al)につ

いて試片中心からの距離で表示した試片各場所における損傷深さの経時変化を示す。アル

*
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ミニウムにおいて初期の損傷速度はわずかに低いが,その後,損傷深さは試験時間に対し

て直線的に増加している.この直線の傾きを定常損傷速度として用いた。
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Fig. 5.4　Relationship between erosion depth and testing time for aluminium.

Fig. 5.5はアルミニウム(Al) ,黄銅(Brass) ,ステンレス鋼(SUS329Jl)について得

られた試片中心からの距離と損傷速度との関係を示している。それぞれの材料において,

試片表面に損傷分布が生じているが,これは損傷量に強い衝突角度依存性があるばかりで

なく,試片表面に衝突する粒子の衝突角度,粒子径,衝突速度および衝突頻度が異なるた

めである。この結果を第2章で述べたエロ-ジョン量の算出方法を利用して,基準条件に

おける損傷量を換算することにより,材料の衝突角度依存性を求める。すなわち,試片中

心からの距離と損傷速度との関係を衝突角度と粒径250 〟 mの粒子1個が2 m!Sの速度で

衝突して引き起こす脱離体積で表されるエロ-ジョン量の関係へ変換した。
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Fig. 5.5　Relationship between erosion rates and distance from the center of the specimen for

metallic materials (b).
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5種の金属材料における粒子衝突角度と基準粒子一個当たりの損傷量との関係をFig.5.6

に示す(左図の縦軸のスケールは右図より大きいことに注意) 。これらの中でアルミニウ

ム(Al)の損傷が最も大きいことが分かる。損傷量が最も少ないのは鋼管材(SGP)ある

いは鋳鉄(FC)であるが,粒子の衝突角度によって評価が異なるため,判断できない.各

材料の損傷のピークを示す角度については,アルミニウム(Al)では衝突角度40。 ,黄銅

(Brass)では50　　ステンレス鋼(SUS329Jl)では60　鋼管材(SGP)では500およ

び鋳鉄<FC)では700付近において損傷の最大値を示した。材料の物性であるピッカース

硬さで比較すると,アルミニウムが39と最も低く,鋳鉄が412と最も高い。これより,順

位は必ずしも一致しないが,軟らかい材料ほど,低角度側に損傷のピークを示し,硬い材

料ほど高角度側にピークを示すことが分かる.

Fig. 5.6　Erosion by one particle at the standard impact condition (impact velocity, 2.0 m/S;

particle diameter, 250 〟 m) for various metallic materials.

5.4.2　損傷の粒子衝突角度依存性に及ぼす衝突速度の影響

金属材料の損傷における粒子衝突速度の影響について調べるため,噴流型試験装置(コ

ンプレッサー型)を用いて,鋼管材(SGP)のエロ-ジョン試験を行った。鋼管材(SGP)
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Impact angle (deg)

メ..ヽ

I

ヽ一一′

t=
0

∽
0
FII

0

てフ
0>
N

葛
≡
1_

0
≡

0.8

0.6

0.4

0_2

Fig. 5.7　Normalized erosion at low and high impact velocities for carbon steel (SGP).
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において衝突速度2m/Sおよび120 m/Sで粒子を衝突させた場合の粒子衝突角度と最大損傷

量で基準化した損傷量との関係をFig. 5.7に示す。この図において損傷のピーク角度は低

い衝突速度,高い衝突速度のどちらにおいても50。となっているが,それらの損傷の曲線

は明らかに異なるoこれは金属材料の損傷である切削損傷と塑性変形損傷の割合が変化し

ているためと考えられる.

5.4.3　損傷特性と材料物性との相関

金属材料の耐エロージョン性については材料の硬さと良い相関があることが既に報告さ

れており7),一般にもよく認められている.本研究においても,低角度損傷,高角度損傷

を示す代表的な角度として30 , 70　を選び,それらの損傷と材料のピッカース硬度との

関係を調べた(Fig.5.8(a),(b))　衝突角度30Oおよび700における損虜のどちらにおい

ても材料の硬さとの相関が認められた.しかし,衝突角度700　においては鋼管材(SGP)

と鋳鉄(FC)でずれが生じている。これはFig. 5.6から分かるようにこの2種の材料にお

いては評価を行う衝突角度によって損傷が逆転してしまうため,評価が困難であることを

示している。
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Fig. 5.8　Correlation between erosion by one particle and Vickers hardness for various metallic

materials; (a) impact angle of 30 , (b) impact angle of70-

次に金属材料における損傷の衝突角度依存性について,材料の硬さとの相関を調べ,他

の工業材料と比較を行うため,以下に示す損傷の指標を用いて評価を行った。ここで,損

傷の衝突角度依存性の整理を行ったのは,諸材料の耐エロ-ジョン性を評価するためであ

る。しかし,この特性を一つの揖標で表すことは非常に困難である。そこで,まずこの損

傷の衝突角度依存性が大まかに示すことができる指標を決定し,その括標と材料物性とが

どのような関係にあるのかを調べた。損傷の衝突角度依存性を表す簡単な揖標として以下

のパラメータが考えられる。
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(1)損傷のピーク角度

(2)低角度と高角度における損傷量の比率

(む衝突角度300　と700　における損傷量の比率

②衝突角度20。と80。における損傷量の比率

③衝突角度300　と80。における損傷量の比率

この中でどのパラメータが簡便に損傷の衝突角度依存性を示すことができるかを検討す

る。まず,損傷のピーク角度と材料の硬さとの相関を調べた.5種の金属材料に粒子を2m/s

で衝突させた場合と,鋼管材(SGP)に粒子を120m!Sで衝突させた場合の損傷のピーク角

度とピッカース硬さ(Hv)との関係をFig. 5.9に示す.両者の間にはある程度の相関が見

られるが,両者の関係が直線になっているので高角度側,低角度側の境界を明確に決定す

ることができない.また,この指標ではピーク角度より低い角度および高い角度での損傷

について全く考慮されていない。それは, Fig.5.7に示した粒子の衝突速度の影響に対して

の衝突角度依存性が明らかに異なるにもかかわらず,ピーク角度がほぼ同じであるため,

その違いを表すことができないことからも明らかである.これはこの指標の欠点である。
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Fig. 5.9　Correlation between maximum erosion angle and Vickers hardness for various metallic

materials.

次に低角度と高角度における損傷量の比率を指標と-した場合について検討した。 5種の

金属材料に粒子を2m/sで衝突させた場合と鋼管材(SGP)に粒子を120m/豆で衝突させた

場合の衝突角度300　と700　における損傷量の比率(Erosion(30つ/Erosion(70- )) , 20。

と80つこおける比率(Erosion(20- ) / Erosion(80- ))および30。と80つこおける比率

(Erosion(30 ) / Erosion(80つ)とピッカース硬さ(Hv)との関係をFig. 5.10.(a), (b), (c)

に示す。このパラメータでは損傷挙動の基準を定めることができ, 1より大きい場合には,

200　あるいは300　での損傷である低角度側の損傷が多いことを示している。反対に1より

小さい場合　70　あるいは800　での損傷である高角度側の損傷が多いことを示している。
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まず,衝突速度の影響については損傷のピーク角度ではその違いを表すことができなかっ

たが,これらの揖標では,その差を表わすことができた。さらに,これら3つを比較して

みると, (a)のパラメータ(Erosion(30- ) / Erosion(70- ))の場合は硬さに対して非常に敏

感に変化している。その他のパラメータでは,若干のばらつきが見られ黄銅(Brass)と

ステンレス鋼(SUS329Jl)ではその順位が逆転している。これらの比較から損傷の衝突角

度依存性を大まかに表すには衝突角度30。と700における損傷量の比率(Erosion(30- ) /

Erosion(70 ))が最も適していると考えられる。
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Fig. 5.10　Comparison among parameters of impact angle dependence;

(a) (Erosion(30 ) /Erosion(70 )), (b), (Erosion(20つ/ Erosion(80 )),

(c) (Erosion(30 )/Erosion(70 )).

72



第5章　金属材料の損傷特性

Fig. 5.9(a)に示したパラメータ(Erosion(30- )/Erosioii(70- ))を用いて,材料の硬さと

の比較を行うと,金属材料の場合,粒子衝突速度が2 孤/Sの場合では硬さが低くなるにつ

れて低角度側の損傷が支配的となることが分かる.衝突速度の影響については鋼管材

(SGP)において衝突速度が高くなるにつれてパラメータ(Erosion(30- ) /Erosion(70- ))

は大きくなり120mノSでその債はおよそ1となり,高角度側の損傷と低角度側の損傷が同

程度になっている。金属材料においても高分子材料の場合と同様に硬さの低い材料の方が,

さらに衝突速度が高い場合の方が低角度側の損傷を受けやすいことが明らかとなった.

5.5　金属材料の耐エロージョン性の予測
金属材料の損傷については硬度の高いものは高角度側の損傷が支配的であるが,硬度が低くな

るにつれて低角度側の損傷が支配的となる.また,衝突速度が高くなるにつれても,低角度側の

損傷が支配的となる.このことは,高分子材料の場合と同様にある硬さ以下の材料,ある衝

突速度以上の条件では低角度損傷の割合が増加し,損傷の衝突角度依存性を予測すること

が難しいことを示している。逆に言えば,もしその限界となる硬さ,衝突速度があらかじ

め予測できれば,損傷の優劣が逆転するような誤診はなくなると考えられる.低角度側の

損傷が生じるのは材料の硬度が低く,高い衝突速度において生じやすく,この現象は本章

の既往の研究で述べた金属材料の低角度損傷の一つである切削損傷がなくなる臨界衝突速

度の考えとも一致している。従って,低角度損傷が支配的となるかどうかの判断はこの臨

界衝突速度から予測する方法が妥当であると考えられる.

次章ではまず,第3,4,5章で示した全ての材料における損傷の衝突角度依存性を表すパ

ラメータである衝突角度300　と70。における損傷量の比率(Erosion(30- )/Erosion(70つ)

を示し,その結果を基に諸材料の耐エロ-ジョン性を容易に評価できる条件について考察

し,その条件を導くことのできる臨界衝突速度を実験的,理論的に考察する。
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5.6　結青

本章では金属材料の損傷特性について把握を行った.すなわち金属材料のエロ-ジョン

試験を行い,材料の硬度と粒子の衝突速度の影響を調べた。さらに!これらの損傷の衝突

角度依存性を表す揖標を決定し,それを用いて金属材料の損傷挙動を比較した.耐エロ-

ジョン性の予測に関して,金属材料における損傷特性は条件によって変化するた軌損傷

の予測が難しいことが分かった.以下に得られた結果を示す.

(1) 5種の金属材料についてエロージョン試験を行い,その特性は以下のように評価され

た。

①　金属材料の損傷は従来の報告と同様に材料の硬度が高いものほど優れた耐エロ-

ジョン性を示すことが確認された。

②　損傷の衝突角度依存性を大まかに表すことのできる指標として衝突角度300　と

700における損傷量の比率(Erosion(30つ/Erosion(70つ)が適している。

③　損傷の衝突角度依存性を表す指標を用いて金属材料の損傷挙動の比較を行った結

果,材料の硬さが低くなると,低角度側の損傷が支配的となり,粒子の衝突速度

が高くなると,低角度側の損傷の割合が増加することが確認された。

(2)金属材料の損傷については材料の硬さが低く,粒子の衝突条件が高くなると,低角度

側の損傷の割合が増加して,損傷の衝突角度依存性が変わるので,材料の耐エロージ

ョン性を予測することが難しくなる.しかし,その低衝突角度側の損傷が増加し始め

る粒子の衝突条件があらかじめ分かれば,誤診を防止することができる.その条件の

予測には粒子の衝突速度が低くなると,切削損傷がなくなり,塑性変形損傷のみにな

る時の速度,すなわち臨界衝突速度を利用するのが妥当である.
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第6章
損傷機構判定の指標(臨界衝突速度)

6.1緒青
本章ではまず諸材料における損傷の衝突角度依存性を比較して,その損傷を容易に推定

できる条件を調べ,その条件と臨界衝突速度との関係を論じる.次に,金属材料について

新たに考案した試片回転式摩擦係数測定装置を用いて,粒子-試片間の摩擦係数から臨界

衝突速度を測定する方法を述べる.さらに,粒子衝突時の材料挙動から臨界衝突速度の理

論式を導出し,理論値と実測値の比較を行う。セラミック材料,高分子材料の臨界衝突速

度についても述べる。最後に諸材料の耐エロ-ジョン性の評価における臨界衝突速度の意

義を述べる.

6.2　損傷の衝突角度依存性と臨界衝突速度
第3,4,5章では,セラミック材料,高分子材料および金属材料において,材料の硬さお

よび粒子の衝突条件,特に衝突速度が変化したときのそれぞれの損傷の衝突角度依存性の

変化を調べた。これら全ての材料におけるパラメータ(Erosion(30- )/Erosion(70- ))とピ

ッカース硬さ(Hv)との関係をFig. 6.1に示す.ここで,先にも述べたが,このパラメ-

夕が1より大きい場合には, 30。での損傷,すなわち低角度側の損傷が多いこ-とを示して

いる。反対に1より小さい場合　70　での損傷,すなわち高角度側の損傷が多いことを示

している.
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Fig. 6.1 Correlation between parameter of impact angle dependence (Erosion(30つ/

Erosion(70 )) and Vickers hardness for various materials.
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まず,粒子衝突速度が低い場合(2m/S) ,これらは大きく2つのグループに分けること

ができる・すなわち,硬度の低い高分子材料のグループと硬度の高い金属材料およびセラ

ミック材料のグループである.これらのグループにおいて,ある硬さ以上ではパラメータ

の値が一定であるが,それ以下では硬さが低くなるにつれてパラメータの値が増加してい

る。

次に衝突速度の影響について,高分子材料におい七は衝突速度の上昇に伴い,パラメー

タ(Erosion(30- )/Erosion(70- ))が大きく増加している.その中でも硬さの低い材料では

それが顕著となる。金属材料においても衝突速度の上昇に伴い,低角度損傷の割合が増加

しているが,高分子材料のそれよりは少ない。セラミック材料においては120 m/Sの衝突

速度でも低角度損傷の増加が見られない。

ここで,諸材料の耐エロ-ジョン性を最も容易に評価できる条件についてはFig. 6.1に

おいてパラメータ(Erosion(30- )/Erosion(70- ))が硬さに対して変化しない条件,すなわ

ちセラミック材料,硬さが約0.05GPa以上の高分子材料で衝突速度が低い場合である。そ

の他の条件については材料の硬度が異なると,その損傷の衝突角度依存性が変化すること

を示していて,高分子材料においては粒子衝突速度に非常に敏感であり,少しでも速度が

上昇すると,その挙動が大きく変化する.それには低角度側の損傷が大きく関与している

ことは明らかである。この低角度側の損傷についてはそれぞれの材料についてその損傷の

曲線の形状および全体の損傷に占める割合がよく分かっていない。そのため,本研究では

その損傷が比較的単純な場合にのみ限定して,損傷の予測を行う方法を兄いだすこととし

たoその方法とは,低角度側の損傷が小さくなり高角度側の損傷が支配的となる条件,す

なわち第5章の既往の研究で述べた臨界衝突速度を利用する方法である.この臨界衝突速

度を用いた耐エロージョン性の評価方法の=業的利用方法についての詳しい記述は第7章

で行う.次に,この臨界衝突速度を実験的,理論的に求める方法について述べる。

6.3　謝定装置と測定原理
6.3.1摩擦係数

臨界衝突速度を求める際,既往の研究では金属材料についてその損傷表面の腐食速度の

挙動からこの値を求めている.そのため,この測定方法では多大の時間と労力を要する上

セラミック材料および高分子材料において、はほとんどの場合,適切な腐食環境や腐食速度

の測定法が無い。そこで,新たに考案した方法,すなわち試片回転式摩擦係数測定装置を

用いて,まず金属材料について粒子一試片間の摩擦係数から臨界衝突速度の測定を行った。

Fig. 6.2に測定に用いた試片可転式摩擦係数測定装置を示す.この裏置では,まず粒子を任

意の高さから落下させ,回転している円錐状の試片に衝突させる.試片に衝突し跳ね返っ

た粒子は計測板へ衝突する。粒子が試片へ衝突する瞬間,試片は回転しているので,粒子

には円周方向に摩擦力が働く。その結果,試片が回転していないときよりも横方向へずれ

て計測板ぺ衝突する。この時の水平方向のずれ角度αから摩擦係数を求めることができる。
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粒子の衝突速度は,粒子の落下高さを変化させることにより,また試片への衝突角度は,

試片の頂角βと試片の回転速度を変えることにより変えることができる。

Fig. 6.2　Schematic diagram of the rotating target apparatus for measuring the friction coefficient

during particle impact.

ターゲット試片には機械的物性の異なる4種類の材料すなわちTable6.1に示すアルミニ

ウム,黄銅,炭素鋼および焼入された炭素鋼を用いた。試片の半頂角は20。 ,300 ,40'の

もの3種類を準備した。それら試片の表面は#2000のエメリー研磨紙で研磨した.

Table 6.1 Chemical composition and mechanical properties of target specimens.

Material Chemical composiotion (%)
Vicke「s hardness

Hvs (GPa)

Aluminium　　　　　2.4Mg 0.88

Brass　　　　　　　　　58.69Cu-37.85Zn-3.06Pb-0.25Sn 1.23

S45C 0.43C-0.63Mn-0.26Si　　　　　　　　　　　2.35

S45C (quenched)　0.43C-0.63Mn-0.26Si　　　　　　　　　　4.41

衝突粒子はTable6.2に示す球形粒子2種類と多角粒子3種類を用いた.計測板は塩化ビ

ニル樹脂製で,表面に染色浸透深傷試験に用いられる現像剤を吹き付けた。現像剤は乾燥

すると,チョークの粉のようになり,粒子が衝突するとその部分の粉が剥がれ落ちるので,

粒子の衝突場所が分かる。粒子の衝突速度は1.0-5.0 m/Sに変化させ,衝突角度は15V

200 , 300　の3種類で行った。
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Table 6.2　Mechanical and physical properties of particles.

shapeMaterial鐙meter

m)p冒ens

(kg,霊Vickershardness

Hvp(GPa)
Stee一 shot

Sph aric^I

0.6

0.8

3.0

5.0

7890　　　　　　　8.8

Brass shot　　　　　3. 0　　　　　8430

6.3.2　臨界衝突速度

次に,摩擦係数から臨界衝突速度を求める方法について述べる。

今,衝突時における粒子とターゲット金属表面の間の摩擦係数について考えると,粒子

がターゲット表面を滑るときは,その値は動摩擦係数のそれであり,滑らないときは静摩

擦係数のそれである.一般に動摩擦係数は静摩擦係数に比べてかなり小さく,しかも滑り

速度に関係なく一定である1)。従って,粒子とターゲット表面の間の摩擦係数を測定すれ

ば,衝突に際して粒子が滑っているか否か検知できるし,その値の衝突速度に対する変化

から臨界衝突速度を決定することができる。

6.4　珊定方法

6.4.1摩擦係数

ここでは摩擦係数の測定方法を述べる.

Fig.6.3に示すように周速度2 71rnで回転している試験装置の試片表面に自由落下によ

り粒子を衝突速度voで衝突させると,試片上へ衝突した粒子は,衝突時に二つの力を受け

るeすなわち,試片面接線方向の摩擦力Fおよび試片面垂直方向の反発力Wである(Fig.6.3

(a)).摩擦力Fはさらに,試片回転方向の摩擦力F cos γと試片面尾根方向の摩擦力F sin

γに分解される.粒子の速度に関しては, Fig.6.3(b)に示すように,衝突速度voで衝突し

た粒子はvo'に変化し,これはvtとvrに分解される.
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蝣*- --~~

easunng board

Fig. 6.3　The locus of an rnipac血g particle on rotating target specimen: (a) forces applied on a

particle : (b) velocities of particle before and after the impact : (c) relative impact velocity

and angle of particle against target specimen.

求める摩擦係数〟は以下のように表される.

F
〝　--

w

また,計測されるずれ角度αは以下のように表される.

Vt
tanα　=-

Vr'

(6.1)

(6.2)

まず,試片回転方向の成分について考える. Vtは粒子衝突時の試片回転方向の摩擦力に

よって発生し,試片回転方向の運動量保存則から式(6.3)のように表される.

m(Vt - o) -fFcos rdt

(6.1)式を(6.3)式に代入すると,以下のようになる.

mVt - cos γJuWdt
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ここで,粒子がターゲット試片の接触している間の摩擦係数は,時々刻々と変化してい

て,その時々の摩擦係数を測定することは困難である.そこで接触期間中の摩擦係数の平

均を示す時間平均摩擦係数首を導入し2),以下のように表す.

I〟Wdt-tifwdtpvd

(6.5)式を(6.4)式に代入し,丁について整理する.

mVt

cos γ/wdt

(6.5)

(6.6)

次に,試片面に垂直な方向の成分について考える。試片面垂直方向の力積と運動量変化

は等しいので,以下のように表される。

Jmdt -Fr sin β ∫-(-mV。sin β　　　　　　　　　　(6.7)

また,反発係数eは粒子の試片面垂直方向の衝突前後の速度比として,以下のように表

される3)。

e　=
Vrsin j8 '

Vosinj3

ここで, Vr'は以下のように表される。

Kr'-Frcos(180--90--β - β ′)-Vrsin(β + β ′)

(6.6)式に(6.2), (6.7), (6.8), (6.9)式を代入すると首は以下のように表される。

Krtan a

Fosin j3 cos 7(l+e)
sin(13 + j3 ')

(6.8)

(6.9)

(6.10)

さらに,試片の尾根方向の成分を考える。試片面尾根方向の力積と運動量変化は等しい

ので,以下のように表される.

mVrcosβ ′-mVocosβ　-uSinγJmdt

(6.7)式を(6.ll)式に代入すると次式のようになる。

Kcosβ・-mV。cosβ -二言sinγ mVrsinβ・+mV。sinβ)

(6.8)式と(6.12)式よりvrについて解くと以下の式になる.

Vr -Kosin j3

最後に(6.10)式に(6.13)式を代入すると,首を求めることができる.

80

(6.ll)

(6.12)

(6.13)



第6章　損傷桟橋判定の指標(臨界衝突速度)

t-

tana e2+志-fi(l+e)sinr
(l+e)cos 7

sinβ+β') (6. 14)

ここで, β'は粒子反射時の試片に対する角度であり, (6.8),(6.12)式より以下のように表

される。

tanβ'-
esmβ

cosβ - M(l+e)sinγ sin β
(6.15)

また,衝突時の衝突速度V,衝突角度C,γは以下のようになる(Fig.6.3(c)参照,但し

Fig. 6.3 (c)は実際の衝突速度を分かりやすく示すため, Fig. 6.3 (a), (b)に示した固定座標

系ではなく動く座標系で示してある)0

7 =tan-i

(6.16)

(6.17)

(6.18)

丁は,角度αを測定し, (6.14), (6.15), (6.18)式から算出する.衝突条件は(6.16), (6.17)

式によって決定する。ただし,ここで測定される摩擦係数は,粒子が試片に接している間

の平均値として表される接触時の時間平均摩擦係数首である.なお,これらの式で丁を求

める際,反発係数eを代入する必要があるが, e=0-lを代入しても,丁の値に影響を及

ぼさないため, eは庄意の値(本計算では0.5)を代入し,首を計算した。

6.4.2　測定装置の検証

(11摩擦係数

まず,前述の摩擦係数を算出する理論式が正しいかどうか確認するために,半頂角βの

異なった回転試片を用いて測定を行い,摩擦係数を算出した。理論の検証のために,粒子

には球形粒子を用いた。測定理論が正しければ,同一衝突条件下での時間平均摩擦係数丁

は試片の半頂角βによらず,同一の値を示すはずである. Fig. 6.4に直径0.6mmの鋼球を

衝突角度20Oで半頂角20- , 30- , 40c　の炭素鋼試片に衝突させた場合の時間平均摩擦係

数の測定値を示す.測定された時間平均摩擦係数はいずれの半頂角の場合でもほぼ同一の

値を示したので,測定理論および算出式は正しい。また,測定された摩擦係数は予測した

とおり,衝突速度が高い場合は一定であり,ある速度以下では摩擦係数が高くなっている。

衝突速度の低下と共に連続的に上昇している点については,静摩擦係数自身が力の条件に

ょって変化すること,また衝突粒子とターゲット表面との疲触初期のすべり時に動摩擦係

数を示し,その後の回転時に静摩擦係数を示し,時間平均摩擦係数には両者が含まれるこ

とを考えれば理解できる.
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1.0　　　　2.0　　　　3.0　　　　4.0

Impact velocity (m/s)

Fig. 6.4　Relationship between friction coefficient and impact velocity for various half vertical

angles.

(2)臨界衝突速卑

臨界衝突速度を確認するため,摩擦係数と衝突後の圧痕表面の比較を行った。ここでは,

圧痕の観察を容易にするた釧こ,直径5mmの鋼球を用いた。衝突角度は300とした.磨

擦係数を測定したところ,値が一定になる速度は約2.0m/sであった。そこで,この速度前

後の圧痕の観察を行った。 Fig.6.5に衝突速度1.9m/Sと2.5m/Sにおける衝突後の圧痕内の

ピットの状態を示す。

Fig. 6.5　Optical micrographs of crater formed on mild steel, S45C, by impacting of steel shot of

5 mm, diameter ; upper : impact velocity of 1.9 m!s ; and lower : impact velocity of 2.5

mノS.
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衝突速度1.9 m/Sでは圧痕部内のピットはほぼ円形であったのに対して,衝突速度2.5 m/S

では圧痕部内のピットが衝突方向に引き伸ばされて細長い楕円形になっていた.これは,

衝突速度が2.0m/S以上では粒子は滑っていることと矛盾しない.また,この他に圧痕全体

の形状を各衝突速度において測定し,摩擦係数が上昇する速度以上では粒子の衝突方向に

伸ばされ,楕円になっていることを確認した。よって,摩擦係数の上昇する速度が臨界衝

突速度であると判断した。

6.5　金属材料における謝定結果および考察
6.5.1臨界衝突速度の漸定

球形粒子の臨界衝突速度

球形粒子について,衝突角度,粒径,材質を変化させた場合の摩擦係数を測定し,臨界

衝突速度を求めた.炭素鋼に鋼球粒子の直径0.6 mmの鋼球を衝突角度15'　200　30'

で衝突させた場合の摩擦係数および鋼球の直径を0.6mmから5.0mmまで変化させた場合

の摩擦係数をFig. 6.6に示す。直径0.6mmの鋼球を衝突させた時の摩擦係数は衝突角度が

変わっても,同じ値を示し臨界衝突速度も同じであった.球径を変化させた場合には臨界

衝突速度だけでなく,摩擦係数の値も大きく変化した.

P a rt ic le : S te e l s h o t

S p e c irt℃ n ‥ S 4 5 C

Im p a c t a n g e

3 0 1 5 Q - D ia m e te r

0 .6 m 汁l

′a >H I,

l 0 .8 m m

3 .0 m m

, 、-
- i
I
I
. A: l 5 .0 m m

tV ft /V * .
- I . ど

t .

I

' I
-V ,

I I _

- .

日 L

蝣1.0　、 2.　　　3.0　　　4.0　　　5.0

Impact velocity (m/s)

Fig. 6.6　Relationship between friction、 coefficient and impact velocity for various impact angles

and diameters of steel shot.

ターゲット試片を変化させた場合の結果をFig. 6.7に示す。試片の材質を変化させた場

合も球径を変化させた場合と同様に,臨界衝突速度および摩擦係数の値が大きく変化した。

黄銅粒子を各試片に衝突させた場合の臨療衝突速度については摩擦係数の値も含めて上記

の鋼球粒子の結果と共に, Table6.3に嘉した。
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Fig. 6.7　Relationship between friction coefficient and impact velocity for various target

specimens.

Table 6.3　Critical impact velocity and friction coefficient under various impact conditions.

M ean

S hape Material diameter

Dp (mm)

Target Critical impact Friction
veloc托　　　　coe捕cient

Vc (m/s)　　　在(-)
speclmen

3.0　　　　Aluminium

3. 0　　　　Brass

O.6　　　　S45C

Steel shot 0.8　　　S45C

3. 0 S45C

5. 0 S45C

3. 0 S45C (qenched)

ォ2

0.9

E

1.2

1.9

2ー0

3.0

Brass shot

S pherical 3.0　　　　Aluminium

3. 0 Brass

3. 0 S45C

3. 0 S45C (qenched)

1.0

1.2

1.5

1.3

0. 28　　　S45C

Steel grit 0.88　　　S45C

l.13　　　S45C

3.0

2.1

1_7

0. 27　　　S45C

Angular Silicon carbide 0.29　　　S45C

O. 56　　　S45C

0. 26　　　S45C

Silica sand 0.34　　　S45C

O. 40　　　S45C

2.5

2.3

2_1

多角粒子の臨界衝突速度

多角粒子である破砕鋼(平均直径0.88 mm)を炭素鋼試片に衝突させた場合の摩擦係数

の測定を行った・その結果,同一条件下で摩擦係数にばらつきが生じた. Fig.6.8に4種類

の速度における摩擦係数の出現頻度分布を示す。これらの図において,衝突速度2.6-4.0

m/Sでの摩擦係数の分布はほぼ等しいが,衝突速度1.9m/Sでは分布の幅が広がり,最大出

現頻度を示す摩擦係数も上昇している。この理由は次のように考えられる。衝突速度の十

分高い4.0m/sでは粒子は試片表面を滑っているので,摩擦係数はほぼ一定の値をとる。従

って,衝突速度の高い場合でのばらつきは多角粒子の形状が均一でないため,試片衝突後
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に飛ぶ方向のずれが生じたためと考えられる。一方,衝突速度が低いときは多角粒子の形

状が均一でないのに加えて,試片表面を滑らない粒子が出現するた軌大きな値の摩擦係

数が出現する。そのため,最大出現頻度の摩擦係数も上昇する.そこで,各衝突速度に対

する摩擦係数の代表値として,最大頻度を示す摩擦係数を用いることにした。これら摩擦

係数の代表値と同程度の摩擦係数を示したFig.6.7におけるアルミニウムの結果から, Fig.

6・9に示すように曲線を描くと,臨界衝突速度を2.1m/Sと決定することができた.各種の

粒径の炭化珪素,珪砂を炭素鋼試片に衝突させた場合の臨界衝突速度の結果については

Table 6.3に示した。

メ-、ヽ

I

ヽ

>ヽ

o
⊂
q)
:⊃

こr
q)
lqR

～

て)
q)
～

tロ

∈
ー
C)

≡

0.1　　0.2　　0.3　　0.4　　0.5　　0.6

万(一)

Fig. 6.8　Normalized frequency distributions of friction coefficient during impact of angular

particle for various impact velocities.
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Fig. 6.9　Relationship between friction coefficient and impact velocity during impact of angular

particle.
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Table6.3の内の臨界衝突速度の粒子径による変化をFig. 6.10に示す.球形粒子の場合は

粒子径が大きくなるにつれて,臨界衝突速度が高くなるが,多角粒子では反対に臨界衝突

速度が低くなっているoこれは,明らかに多角粒子の形状の影響であると考えられる。

Fig. 6.10 Influence of particle diameter on critical impact velocity for spherical and angular

particles.

6.5.2　臨界衝突速度と材料物性との相関

摩擦係数測定より得られた臨界衝突速度と材料の物性との相関を調べた。一般に国体粒

子衝突エロ-ジョンでは粒子の硬さと試片の硬さが逆転する時に損傷の大きさが大きく変

化する4)・球形粒子の場合の試片の硬さ(Hvs)と粒子の硬さ(pvp)の比に対する臨界衝突速度

の関係をFig.6.11に示す.粒子と試片の硬さの比が増加するに従って臨界衝突速度が増加

する傾向はどちらの粒子でも一致した。しかし,衝突粒子が異なると硬さ比のみで一義的

に臨界衝突速度を相関させることはできなかった.

喜

主1
o

>

0.01　　　0.1　　　　　　　　10　　　100

Hv。!HVp (-)

Fig. 6.ll Correlation between critical impact velocity and ratio of Vickers hardness of particle

and target specimen.
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臨界衝突速度と動摩擦係数の関係をFig. 6,12に示す。球形粒子の場合は衝突粒子が異な

っても,動摩擦係数によって一義的に臨界衝突速度の値が決定されるが,多角粒子ではそ

のような関連は無かった。

0.1　　0.2　　0.3　　0.4　　0.5　　0.6

p(-)

Fig. 6.12　Correlation between critical impact velocity and friction coefficient for various impact

conditions.

以上の結果から,臨界衝突速度が材料の物性(硬さ,動摩擦係数など)に関係している

ことはある程度分かったきたが,単-の物性で全ての粒子一ターゲット金属材料の組合わ

せに対する臨界衝突速度を相関させ、ることはできなかった。さらに,多角粒子における臨

界衝突速度を求めるためには,その形状の影響を考慮しなければならないことが分かった。

6.6　理論式の導出

6.6.1臨界衝突速度の境界条件

臨界衝突速度以上では,試片に衝突した粒子は材料表面にへこみを形成した後,材料表

面を滑りながら回転を始め,材料から離れていく(Fig. 6.13 (a)).一方,臨界衝突速度以下

では,へこみを形成した後に,滑らず回転のみが生じ,材料を離れていく(Fig. 6.13 (b))。

臨界衝突速度の理論式は滑り発生の有無より導出する。

Sliding and Rolling Rolling

(a)＼事墨子- 。b'二◎二
Fig. 6.13　Behavior of particle impacted on material surface at a velocity higher than critical

impact velocity (a), and lower than critical impact velocity (b).
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二つの物体間での滑りの発生については, 2円筒のころがり-すべり現象で次のように

説明されている・今, 2本の回転速度の異なるローラが軸を平行にして画で接触するとき,

接触を開始する時点では,接触のみで滑りはない。しかし,ある距離進んだところでは接

線方向にずれが生じる・ところが,実際には摩擦が存在するため,ある場所までは接触部

はくっついたままで・このずれは表面下の材料の接触部に生ずる接線方向の弾性変形によ

って吸収される。しかし,そのずれがある値を超えると,材料は滑り始める5)。この考え

を国体粒子衝突における臨界衝突速度に導入する.

粒子が材料に衝突する時に作用する水平方向の応力はFig. 6.14に示すように,粒子が衝

突した材料表面の前方には圧縮応力,後方には引張応力が生じる6)。臨界衝突速度の算出

には,粒子の後方の伸びに着目し,この部分での水平方向の引張歪みEがある限界値がこ

達すると,滑りが生じ始めると仮定した.すなわち,臨界衝突速度の境界条件として次の

式を与えた.

* = e.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.19)

次に粒子衝突時の材料の水平方向の弓儒歪みとおよび引張歪みの限界値C。の算出方法

について述べる.

Com pressive
stress

Fig. 6.14　The distribution of tangential stress put on target surface during a particle impact.

6.6.2　粒子衝突時の材料の引玉歪み

粒子衝突時の材料の水平方向の引張歪みEは衝突する粒子表面と材料表面の相対的な速

度差に依存して生じる。接触時間内での伸びはその速度差と接触時間との積で表される。

さらに,その伸びを引張られた長さで除したものが引張歪みである.

まず,粒子接触時の粒子表面と材料表面との相対速度の平均値を求めるにあたって, Fig.

6.15に示すような衝突モデルを考える。平均相対速度T(Sは粒子が材料に衝突する時の水平

方向の平均速度から粒子の平均回転速度による減速分を弓恒たもので(6.20)式で表される.

なお,平均速度は衝突前速度vtと衝突後速度V'tの平均速度,平均回転速度は衝突前粒子

回転速度　Q=0と衝突後粒子回転速度r Q'の平均速度, rは衝突時の粒子と試片との接触
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点Cと粒子の重心との距離　Q, Q'は粒子衝突前後の回転角速度である。

Vs = (Vt + V't)/2-r Q'12 (6.20)

C

Fig. 6.15　Velocities and angular velocities of particle before and after impact.

衝突角度C,衝突速度V (水平方向成分　Vt,垂直方向成分: Vn)で試片に衝突した粒子は

速度Vで試片から離れる. rの水平成分,垂直成分をrc,rdとする.接触時の時間平均摩擦

係数を丁,反発係数をeとする。粒子慣性モーメントについてはI=mk2 (mは粒子の質量)

とし,衝突前の粒子の回転はないものとすると,粒子の衝突後の水平方向速度V'tは以下

のように理論的に表される7)0

V't-Vt- U

蝣Q'=

yfc2(l + e)

*2 +re(re - 〃・,a)

k +r(rc-fjrd

Vn (6.21)

(6.22)

rc,rdをrと接触角砂(rと試片面とが成す角度)を用いて表すと　rr=rcosれrd=rsin

のこなる.また,慣性モーメントIをTを用いてI=mk =且加r2_と表す。これらの関係を用

いて,式(6.21),(6.22)を変形すると,以下のようになる.

V't-Vt- (l

蝣Q'=

K(l + e)

jK"+COS砂(cosゆ- 14- smゆ)

(cosゆ- IL sinv)(1+e)
Vn

K+cosて♪(cosw - Hsiniか)

(6.23), (6.24)式を(6.20)式に代入すると, vsは以下のようになる.

Vs-
U(K+sin帝)-cosや

K+cosて♪(cosl♪ - ul sinゅ)

(l + e)Vn
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次に,粒子と材料の接触時間については粒子が材料に衝突するときの降伏圧力をp,粒

子の球相当半径をr∫とすると以下のように表される8).

(6.26)

ここで,この接触時間△ iepは粒子が材料に衝突し,垂直方向の速度がOになるまでの時間,

すなわち衝突初期の弾性変形とその後の塑性変形する時間を表しており,弾性跳ね返り時

間は含まれていない。この接触時間△ tepのうち,塑性変形する時間のみが本研究で注目す

る滑り,すなわち塑性滑りに関係しているとした9)o完全弾性衝突のときの接触時間△ te

(衝突初期および跳ね返り時間)はHertzによって以下の式で与えられた10)

Are - keVn-1/5　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.27)

ここで, keは粒子,材料によって決まる定数である。この△teの1/2が垂直方向の速度がO

になるまでq)弾性接触時間である。粒子が材料に完全弾性衝突する場合,すなわち反発係

数e-1になる場合, △tepと△te!2は一致することから, keを算出することができる.以上

より,垂直方向に塑性変形する時間△tpは以下のようになる。

JrA

p　2

m

2jiprs2(6.28)

(6.25)式より求められる平均相対速度vsおよび(6.28)式で表される接触時間△ tpとの積が

伸び△1であり,以下のように表される。

Ale 〟(K+sinゅ)-Cos頑

K+cosw(cosゆ- H sint]>)
(1 + e)Vn　　(6.29)

この伸び△Jを引張られた部分の長さJで割ったものが引張歪みである。ここで, Jは衝

突時の最大圧痕直径dの半分,すなわちd/2を基準として,比例定数kIとの横とした。

l=k,d/2

(6.29), (6.30)式から粒子衝突時の材料の引張歪みEは以下のように表される.

e-
ll(K+sin w) -cosip

K+cos砂(cosi!> - ix sinゅ)

(l + e)Vn

kfi

(6.30)

(6.31)

なお,最大圧痕直径dは粒子衝突による垂直方向の運動エネルギーから求めることがで

きる.まず,粒子衝突によって形成されるへこみの体積Vは以下のように表されるll).

V =⊥mVn'
2p

さらに,最大圧痕直径dとへこみの体積Vは以下の式で表される12).

d - (笠)1′4
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6.6.3　材料の限界歪み

材料が引張られて滑り始めるのは材料が弾性変形した後にある程度塑性変形したときで

あると考えられるが,その塑性変形歪みは弾性変形歪みと比較してわずかであると考え,

ここでは材料の限界弾性歪みを限界歪みとして用いた・限界弾性歪みEcは・降伏点a yと

弾性係数Eを用いると,以下のように表される。

ec =a y/E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.34)

さらにHvs-2.7 ayの関係13)を用いると,限界弾性歪みは以下のように表される。

er =Hvs I2.7E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.35)

6.6.4　鯨界衝突速度の理論式

(6.33), (6.35)式を条件式(6.19)に代入して,衝突速度γについて解く.この時の速度が臨

界衝突速度vcであり,以下のように表される。

Vc K+cosw(cosl♪ - Usint)

U(K+sinゆI-COSゆ

Hv.

2.7E sin 0
(6.36)

上式を用いて,理論臨界衝突速度vcを求めるには,式中の反発係数e,摩擦係数音,粒

子の形状係数Kおよび接触角砂を定める必要がある.

6.7　理論式に用いる物性値の推算
6.7.1摩擦係数の推算

臨界衝突速度の理論値を計算するために用いたターゲット試片と衝突粒子の機械的物性

値をTable6.4,6.5に示す.これら値を用いて摩擦係数と反発係数の推算および粒子形状係

数の測定を行った.

Table 6・4　Mechanical properties of target specimens.

M atenal

vickersElasticPoison'sShearing
hardnessmodulusratiostrength

Hvs(GPa)Es(GPa)(-)s(GPa)

A umimum

Brass

S 45C

S45C(quenched)

0.88

1.23

2.35

4.41

93

104

207

490

0.33

0.33

0.28

0.28

0.19

0.20

0.25

0.29
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Table 6.5　Mechanical and physical properties of particles.

ShapeMaterial濫MassDen的VickersEl
hardnessme思icP
us怒.S

D9(mm) m(mg) pp(kg/m3) HvD(GPa) EB(GPa) vp(-)

0.6　　　0.860

-..,Steeshot
Sphencal

ME

3.0

5.0

2.10

110

HiE

7890　　　　8.8　　　　785　　　　0.33

Brass shot　　　　3.0　　1 44　　　8430 2.1　　　　216　　　　0.33

0.28　　　0.05

Steel grit 0.88　　1.20　　7890　　　2.9　　　21 8　　　0.33

1.13　　　3.50

0.27　　　0.01 7

Angular Silicon carbide 0.29　　0.021　3170　　11.8　　　410　　　0 17

0.56　　　0.1 46

0.26　　　0.01 1

Silica sand 0.34

0.40

200　　　　0.24

粒子が試片に衝突する時の動摩擦係数音は,粒子衝突時の試片水平方向の摩擦力Fと垂

直方向の垂直抗力Wとの比として求めることができる。まず,衝突時の摩擦力Fを求める。

金属の摩擦機構はTaborの説明によると14)二つの項からなる。第-項はせん断項,第二

項は掘り起こし項である。せん断項はFig.6.16に示した衝突時の平均接触面積Aと単位面

積当たりのせん断力Sの積で表される.また,掘り起こし項はFig.6.15の右側面図に示し

た衝突時の溝の平均断面積d'に,表面で金属を押しのけるのに要する平均圧力p,を乗じて

得る。摩擦力Fはこれらの項の和となる。

●
:@A

-_1■■i一・一

Al

Fig. 6.16　Sheared area, A, and ploughing area ,i', on target specimen during a particle impact.

F=(せん断項)+(掘り起こし項)

=A s +A'p'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.37)

ここで, (6.37)式中の接触投影面積Aおよび溝の痕跡の華面積A埴dの関数として求め,

(6.37)式に代入すると,次式のようになる。

F -ヱdzs+譜p.4
(6.38)

次に,垂直抗力Wについて求める。垂直抗力については垂直方向の運動量保存の法則よ

り,次式の関係がある。
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第6章　損傷機構判定の指標(臨界衝突速度)

WAt=mAVn
(6.39)

粒子が革片に接触している時間は(6.26),(6.27)式を用いると,以下のように表される。

△t=空
2

ヱ__ +生Vn-1/5
2nprs

よって, (6.39)式に(6.40)式を代入すると,垂直抗力Wは以下のようになる。

w=?!.上lォ
At

m(l + e)Vn

- +生Vn-1/5
1〃

2nprs

式(6.38),(6.41)より,摩擦係数首は以下のように表される。

-　p
LL　--=

w

ヱdzs+譜p.8

ml(l + e)Fォ

(6.40)

(6.41)

(6.42)

この式より粒子衝突時の摩擦係数を求めることができるoなお, dは(6.32)式より求めるこ

とができる.また,反発係数eには後述する推算方法によって求められた値を代入した。

この式の妥当性を調べるた削こ,理論摩擦係数と実測値の比較を行った。球形粒子にお

ける理論摩擦係数と先に得られた実測値をFig.6.17に,球形粒子と多角粒子のそれらの値

をTable6.6に示すO理論摩擦係数は全ての粒子について臨界衝突速度以上である5 m/sお

よび衝突角度200を代入して求めたものである・式中の降伏圧力pおよびp・には粒子と材

料の柔らかい方のピッカース硬さの値を用いた.球形粒子において理論値と実測値はほぼ

一致し,理論式の妥当性が確認された。一方,多角粒子の理論値は実測値よりも小さくな

った(Table 6.6).これは,理論計算における球形モデルの衝突が多角粒子の衝突の形態

が大きく異なるためと考えられる.よって,後の計算では多角粒子には実測値を用いた。

′-ヽ

l

ヽ　　′

育
⊂
q)

1=
ゝ_

Q.

ゥ

Ll

0.1　　　0.2　　　.　　　0.4

万(calculated) (-)

Fig. 6.17　Comparison between theoretical and experimental friction coefficient under various

impact conditions.
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Table 6.6　Comparison of calculated friction coefficients with those determined by experiments.

Expe rimental Calculated

Mean

S輸pe Material diameter specimen

Dp (mm)

〝　　　　　　　　　　〝

(-)　　　　(-)

Steel shot

S pherical

3.0　　　Aluminium 0.22

3.0 Brass 0. 1 9

0.6　　　　S45C 0. 18

0.8　　　　S45C 0. 1 7

3.0 S45C 0. 1 4

5.0 S45C 0. 1 3

3.0 S45C{ 0.12

0.25

0.18

0.18

(Hv:1.57)

0.17

(Hv:1.57)

0.14

(Hv:2.06)

0,12

(Hv:2.35)

0,08

Brass shot

3.0 AllJ 0.26

3. 0 Brass o. 22

3.0 S45C 0. 1 7

30 )　　　0.15

0,25

0.18

0,13

016

0.28　　　　S45C 0.36　　　　　　0. 1 1

Steel grit 0.88　　　S45C 0.28　　　　　0. 1 1

1.13　　　　S45C 0.23　　　　　　0.ll

0.27　　　　S45C　　　　　.39　　　　　　0. 10

Ar唱ular carbide　　-- 29　　　S45C 0. 39　　　　　0. 1 1

0.56　　　　S45C 0.38　　　　　　0. 1 1

Silicon

0.26　　　　S45C 0.29　　　　　　0. 10

Silica sand　　,34　　　S45C 0.26　　　　　　0. 10

0.40　　　　S45C 0.25　　　　　　0. 10

なお,鋼球の摩擦係数についてさらに検討してみると,粒径が小さくなると,実測では

摩擦係数が大きくなったが,理論計算では一定であった。これについては,粒径が小さく

なると,粒子衝突時の降伏圧力が小さくなると考えると,実測値と傾向が一致する.硬度

測定においても荷重が小さくなると,硬度は低下する結果が得られたので,鋼球に関する

材料の硬度はTable6.6に示すように補正した硬度を用いた。

6.7.2　反発係数の推算

反発係数eはTaborによって衝突前後の衝突速度の垂直成分V・nを用いて以下のように

表されている15).

e=Vn'/Vn

3

vn-kAVn2一言V'n'盲

EP Em r

(6.43)

(6.44)

(6.45)

ここで, mは粒子の質量, rjま粒子の球相当半径　F F Iま粒子および試片の弾性係数, 〟

v ,¥ま粒子および試片のポアソン比, pは粒子衝突時の降伏圧力を示しており,計算に

は粒子と材料のうちの柔らかい方のピッカース硬度を用いた。 keの計算結果をTable6.7に

示す。
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Table 6.7　Calculated-ke for calculating rebounding coefficient.

Calculated

Mean

Shape Material diameter specimen

Dp (mm)

Spherical

3. 0　　　A lum inium

3. 0　　　　Brass

O. 6　　　　S45C

Steel shot 0.8　　　　S45C

3. 0 S45C

5. 0 S45C

3.0

0. 538

0. 629

0. 558

0. 556

0. 660

0.718

¥^^^m>wm

Brass shot

3. 0　　　A lum inium 0. 588

3. 0 Brass 0. 695

3.0 S4SC 0.791

3.0 0.661

0. 28　　　　S45C 0. 886

Steell grit 0. 88　　　S45C 0. 885

1.13　　　　S45C 0.885

Angular Si^de 0:芸
S45C 0. 888

S45C　　　　　. 888

0. 56　　　　S45C　　　　　, 886

0.26　　　　S45C 1.055

S的ca sand 0,〇　　　　S45C 1.057

0.40　　　　S45C 1.057

これらの式の妥当性を調べるた糾こ,反発係数の実測値と計算値との比較を行った。実

測値は粒子をターゲット材料に対して垂直に落下させた時の,落下高さをh,跳ね返り高

さをh'とすると,次式によって得られる。

e - J前方　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.46)

黄銅試片に対する2種の球形粒子の反発係数の計算値と実測値をFig.6.18に示す。理論

式から計算された反発係数は実測値とはぼ一致した.他の粒子,試片に関しても同様の結

果が得られた。また,多角粒子については理論値と実測値の比較が行えなかったが,球形

粒子の結果からその信頼性が確かめられた理論値を用いることにした.

.A

l

ヽ.一一一′

CD

J

C=

.92
日

こ=コ
t4--

:< >;

C)
o

・・/
こ

て⊃
⊆=
:コ
Cl

-Qo3

〔⊂

Fig. 6.18　Comparison between theoretical and experimental rebounding coefficient during impact

of two kinds of shots on brass target specimen.
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第6章　損傷梯構判定の揖標(臨界衝突速度)

6.7.3　粒子の形状係数の湘定

粒子が試片表面に衝突するときの接触角のま粒子の重心と支点とを結ぶ直線と試片表面

がなす角度である(Fig.6.15).この角度は球形粒子では一定であるが,多角粒子では粒子が

試片に衝突するときの位置によって各々異なる。よって, 1粒子についてFig. 6.19に示す

ような測定を行い,その値の出現頻度が最大となる値をその粒子の砂とした。なお,のま

粒子が滑りやすい鋭角を採用した。

Fig. 6.19　Method for measuring properties of particles shape ; upper : for contact angle ; lower :

for inertial moment.

慣性モーメントの係数Kは,各粒子についてFig.6.19に示すように,粒子を分割近似し,

その各々の部分についての慣性モーメントを求め,それらを合計して粒子と慣性モーメン

トとした.

K= 冒K-r;
mr

(6.47)

測定結果をTable6.8に示す。なお,球形粒子では砂は900 ,慣性モーメントの係数Kは

0.4になる。
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Table 6.8 Inertial moment, K, and contact angle, il> , determined by measurement of particles.

Mean

shape Material diameter specimen

Dp (mm)

Steel shot

Spherical

3. 0　　　A lum inium

30

0. 6　　　　　S45C

0. 8　　　　S45C

3.0 S45C

5,　　　　S45C

0.40

0.40

0,4C

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

90

90

90

so

90

90

90

Brass shot

3. 0　　　　山　　　　　　　0. 40

0. 40

90

90

3. 0 S4SC 0. 40　　　　　90

3.　　　　S45C 0. 40　　　　　　　50

0.28　　　　S45C 0. 38　　　　　　70

Steel grit 0. 88　　　S45C

l. 13　　　　S45C 0.42　　　　　　73

0. 27　　　　S45C　　　　　.　　　　　　72

A nsular carbide　　0- 29　　　S4SC 0. 39　　　　70

0. 56　　　　S45C　　　　　, 38

0. 26　　　　S45C

Silica sand 0.34　　　　S45C　　　　　, 38　　　　　　74

0.40　　　　S45C　　　　　　　　　　　　　75

6.8　理論式の検定

理論式に推算した物性値を代入し,理論臨界衝突速度を求めた. (6.12)式の比例定数kl

には,計算値が実測値にフィッティングするよう10を代入した。まず,理論式の衝突角度

依存性について検討を行った.炭素鋼に直径0.8mmの鋼球が衝突するときの理論臨界衝突

速度と衝突角度の関係をFig. 6.20に示す。理論臨界衝突速度は約50で最小値を示し, 5

・20'では同程度の値を示した。衝突角度900では水平方向に働く力はOであるので,臨

界衝突速度は無限大になっている.また,衝突角度oo　においては垂直方向に働く力がな

いため,垂直方向には塑性変形せず,塑性滑りは生じていない。これは粒子の衝突時間に

弾性変形を除く塑性変形のみの時間を用いたからである。また,この臨界衝突速度がほぼ

同じ値を示す衝突角度の範閑は,先に臨界衝突速度を測定した衝突角度15-25　と一致し

ている。

30　　　　　　　60　　　　　　　90

Impact angle (deg)

有410
6=事

∈
、一-　3.0

o
>

Fig. 6.20　Relationship between impact angle and the critical impact velocity calculated by

theoretical equation for impact of 0.8 mm steel shot on carbon steel
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第6章　損傷梯構判定の指標(臨界衝突速度)

次に,粒径の依存性について比較を行なった. Fig. 6.21に炭素鋼に対する鋼球および破

砕鋼の臨界衝突速度を示す。球形粒子,多角粒子とも臨界衝突速度およびその粒径依存性

の傾向が実測値と一致した。

育
∈
"~ノ　1

o

>

1

Dp (mm)

Fig. 6.21 Comparison of particles'diameter effect on the critical impact velocity between theory

and experiment for spherical and angular particles.

各粒子,各夕-ゲット材料における理論臨界衝突速度と実測値の関係をTable6.9および

Fig.6.22に示す。理論値と実測値はほぼ一致した.しかし,これらの中で3.0mmの鋼球を

焼き入れされた炭素鋼に衝突させた場合(Fig. 6.22中の○)と, 0.28 mmの破砕鋼を炭素

鋼に衝突させた場合(Fig. 6.22中の△)の結果が相関から大きく外れた.鋼球を焼き入れ

炭素鋼に衝突させた場合のずれについては,理論計算において用いられた硬さが,粒子が

焼き入れ炭素鋼に衝突する場合の実際の硬さと異なったためと考えられる.焼き入れ鋼に

粒子が衝突するときには若干の焼きなまし現象が生じる可能性があり,仮に理論式に代入

する硬さを低くすると,臨界衝突速度は高くなりそのずれは小さくなる.破砕鋼を炭素鋼

に衝突させた場合のずれについては,この破砕鋼は密度が高く粒子径が小さいために粒子

衝突時に局所的に材料表面に深く衝突したためと考えられる。その結莱,粒子が材料に衝

突するときの実際の材料の硬さが理論式に代入した値と異なったためであると考えられる.

その他の条件についてはほぼ良好な相関を示したことから,導出された臨界衝突速度の理

論式の妥当性が確認された。
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Table 6.9　Comparison of calculated critical impact velocities with those determined by

experiments.

"article Experimental Cakulated

M ean

Shape Material diameter specimen Vc Vc

Dp (mm)　　　　　　〟s)　　(m/S)

Steel shot

Sp herbal

3.0　　　Aluminium

3 0　　　　Brass

0. 6　　　　S45C

0. 8　　　　S45C

3,　　　　　S45C

5. 0 S45C

3_0

0.8

0.9

iE

1.2

1.9

2.0

0.8

1,2

0.6

0.8

1.1

15

1.3

Brass shot

3. 0 Aluminium 1.0

3. 0 Brass 1.2

3.0 S45C 1.5

3 0　　　S45C<

・X:

1.2

1.1

1.3　　　　　　　1.0

0.28　　　　S45C　　　　　3.0　　　　　　1.7

Steel grit 0.88　　　S45C　　　　2. 1　　　　1.6
1.13　　　　S45C 1.7　　　　　　　1.5

0. 27　　　　S45C　　　　　21　　　　　　　2. 9

A ngular caMte　　0 29　　　S45C　　　　2. 3　　　　　2. 7

0. 56　　　　S45C　　　　　2. 3　　　　　　　2. 6

Silicon

0.26　　　　S45C　　　　　2.5　　　　　　　2.7

Silica sand 0.34　　　　S45C　　　　　2.3　　　　　　2.9

0.40　　　　S45C　　　　　2. 1　　　　　　　3.0

育
>ォ蝣

q)

.∈

ゝー

O
a
〉く
<D

o

>

Vc (calculated) (m/s)

Fig. 6.22　Comparison between theoretical and experimental critical impact velocity under various

impact conditions.

最後に,第5章で述べた石こうスラリーによる高クロム鋼の損傷について理論式から臨

界衝突速度を計算したところ, 17m/Sになった.ポンプのインペラーの平均周速度は約18

m/Sであるが,液との相対速度はこれよりかなり低いものと思われる。すなわち,この損

傷は臨界衝突速度以下で生じていたことが十分推測できる。従って,耐エロ-ジョン性の

順位が同じになったことが,本章で導出した臨界衝突速度の理論式を用いて,十分に説明

できる。
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6.9　セラミック材料の臨界衝突速度
尊出された理論式を用いてセラミック材料の臨界衝突速度について検討した。第3章で

述べたようにアルミナにおける損傷は粒子衝突速度が120 m/S程度においても損傷の衝突

角度依存性が変化しない。従って,アルミナの臨界衝突速度が存在するなら,その値は120

m/S以上であると推測される.試しに,この試験条件でのアルミナの臨界衝突速度の計算

を行った。理論式に代入したアルミナおよび衝突粒子の物性値をTable6.10に示す。

Table 6.10　Properties of ceramic material and particle.

Target specimen

MeanMr>pn<titvVickersBasti
MaterialdiameterassUensltyhardnessm。dul忘Poison's
rati。DD(mm)m(mg)pp(kg/ntf)Hvp(GPa)E,(GPa)vp(-)

Vietくers Elast ic Poiso n's

Mate rial hardness modu l us ratio

Hv. (GPa)　E.(GPa)  i>5 <-)

Silica sand 0.34　　0.019　　2650　　　35.3　　　200　　　0.24　　　　kft　　15.0　　　　380　　　0.26

摩擦係数LLおよび粒子の形状係数K,砂については測定を行った。摩擦係数のま衝突粒

子とアルミナ試片の動摩擦係数を測定した.粒子の形状係数K,のこついては金属材料と

同様な測定を行った。測定した物性値とこれらの物性値から計算した臨界衝突速度をTable

6.11に示す。なお,臨界衝突速度の理論式の比例定数klには,金属材料と同じ値である10

を代入した。

Table 6.ll Critical impact velocity for alumina.

Particl prope rties Calcu一ated

Mean Targ et

MaterialdiameterspecimenMke

Dp(mm)(-)(-)竺4
)(deg)Vc

(m/s)Silicasand 0.34　　　AI203　　　0.13　2.95　0.38　74　　　141

アルミナの臨界衝突速度を計算した結果,臨界衝突速度は141 m/sとならた.この結果

はセラミック材料に臨界衝突速度が存在し,その値が120 m/S以上であることと矛盾しな

ll

6.10　高分子材料の臨界衝突速度
セラミック材料と同様に高分子材料においても臨界衝突速度について検討した。第4章におい

てポリエチレン(HDPE)の損傷は,粒子衝突条件によって大きく変化し,粒子の衝突速度が上

昇するにつれて損傷がピークを示す角度は低角度側に移動することが分かった。また,ポリ塩化

ビニル(PVC)においてFig. 6.23に示すように粒子衝突速度が20 m/sから40 m/sまでは,速度

の上昇とともに低角度側の損傷の割合が増加している.さらに50m/Sになると,高角度側にも損
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第6章　損傷根橋判定の指標(臨界衝突速度)

傷のピークが現れる。また,粒子の衝突速度が20 孤/Sでは低角度側の損傷のピークが若干高角度

側に移動している。

Fig. 6.23　Erosion rate of polyvinyl chloride (PVC) under various impact velocities.

さらに,粒子衝突速度が2 孤/Sであるすき間噴流法試験装置においては損傷のピーク角

度は700　となった(Fig.6.24).
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30　　　　　　　60
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Fig. 6.24　早rosion by one particle at the standard impact condition (impact velocity, 2.0 m/s;

particle diameter, 250 (J. m) for polyvinyl chloride (PVC).
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第6章　損傷機構判定の指標(臨界衝突速度)

この結果とFig. 6.23の20 m/Sでの損傷が高角度側に移動していることから考えると,ポ

リ塩化ビニルの場合もポリエチレンの場合と同様に低衝突速度において損傷のピーク角度

が高角度側へ移動するものと考えられる。

このように2種の高分子材料における粒子衝突速度の影響を比較した結果,高密度ポリエチレ

ン(HDPE)では粒子衝突速度が2 m/sでは低角度側の損傷が生じていない.また,ポリ塩化ビ

ニル(PVC)では2 m/Sでわずかに低角度損傷が生じており,臨界衝突速度は2 m/S以下である

と推測される。そこで,これらの高分子材料について臨界衝突速度の計算を行った。理論式に氏

入した材料および粒子の物性値をTable6.12に示す。

Table 6.12　Properties of polymer and particle.

Target specimen

MaterialMeanMnoneHvVlckersElasticP
diameterMassDensrtyhardnessm。dulus忠.s

Dp(mm)m(mg)op(kg/m3)Hv。(GPa)Ep(GPa)vp(-)

Silica sand 0.34　　　0.01 9　　　2650　　　35.3　　　200　　　0.24

vickers Elast ic Poiso n's

Mate rial hardn ess modul us ratio

Hvs(GPa)　Es(GPa)　v, (-)

HDPE 0.064　　　　0.28　　　　0.40

PVC 0.083　　　　0.86　　　　0.35

摩擦係数LLおよび粒子の形状係数K,射こついては金属材料の場合と同様な測定を行っ

た.衝突粒子とターゲット材料との間の反発係数の係数keは衝突粒子と同じ組成を持つガ

ラス球(㊥　3)をアルミナ試片に衝突させて測定した。測定された物性値とこれらの物性

値から計算した臨界衝突速度をTable 6.13に示す。なお,臨界衝突遠耳の理論式の比例定

数klには,計算値が実測値にフィッティングするよう1.5を代入した.

Table 6.13 Critical impact velocity for polymer.

Particle Properties Calculated

Mean Targ et

Materialdiameterspecimenuke

Dp(mm)(-)(-)竺4
)(deg)Vc

(m/s)
Silica sand 0.34

HDPE 0.16　0.628　0.38　　74　　　　2.1

PVC 0.065　0.787　0.38　　74　　　　0.6

高密度ポリエチレン(HDPE)では臨界衝突速度が2.1 m/s,ポリ塩化ビニルでは0.6 m/sとな

り,先の試験結果から推測した値と矛盾しない。 -
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6.11臨界衝突速度の意義

これまで,金属材料における損傷機構を判定するための指標として臨界衝突速度を実験

的,理論的に求軌その結果をセラミック材料および高分子材料に適用したところ,臨界

衝突速度はそれらの損傷を矛盾なく説明できたeここで,再度諸材料の耐エロージョン性

と臨界衝突速度との関係について整理する。諸材料の損傷に対する臨界衝突速度の定義を

Fig. 6.25に示す・諸材料の損傷における臨界衝突速度については,臨界衝突速度以下では

塑性変形損傷あるいはクラックによる損傷が生じていおり,切削損傷が生じていないため,

高角度損傷が支配的となるo一方,臨界衝突速度以上では塑性変形損傷あるいはクラック

による損傷に加えて切削損傷が生じるので,次第に低角度損傷が支配的となる。この速度

が諸材料の臨界衝突速度である。

Maximum erosion angle

0 Critical impact velocity Impact

velocity

Fig. 6.25　Definition of the critical impact velocity.

まず,高角度損傷が支配的である場合は既往の研究および本実験から考えると,ほとん

どの材料でほぼ同様な損傷の曲線を示す.これ虹損傷の予測が比較的容易であることを

示しているe -方,低角度損傷が支配的である,既往の研究および本実験から考えると,

損傷がピークとなる角度が材料によって異なることからも類似した損傷の曲線を示すこと

はほとんどない。これは,高角度損傷とは反対に損傷の予測が困難であることを示してい

るe従って,低角度損傷の支配的である条件での損傷を予測することは現時点でほとんど

不可能であると言っても過言でない。

本論文で提案する諸材料の耐工ロージョン性の評価法は第7章で詳しく述べるが,その

方法とは高角度損傷が支配的となる損傷の条件を兄いだして,その場合の損傷を推測する

方法である。臨界衝突速度はこの条件を兄いだすための指標となる。
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6.12　能書

本章では諸材料における損傷の衝突角度依存性を検討して,その損傷を比較的容易に推

定できる条件を調べた。その条件を求めるための指標となる臨界衝突速度を粒子衝突時の

摩擦係数から測定する方法を述べ,その理論式的な解析を行った。さらに,セラミック材

料と高分子材料の臨界衝突速度についても検討した.最後に諸材料の耐エロ-ジョン性の

評価における臨界衝突速度の意義を述べた。以下に得られた結果を示す.

(1)諸材料における損傷の衝突角度依存性と材料物性と粒子の衝突速度の影響を調べた結

果,セラミック材料,高分子材料および金属材料における損傷の衝突角度依存性につ

いては硬度が高い場合,粒子の衝突速度が低い場合(2m/S) ,高角度側の損傷が支配

的となり,この条件での損傷は比較的,損傷の推定が容易であることが分かった.

(2)新たに考案した試片回転式摩擦係数測定装置を用いて臨界衝突速度を実験的に測定し

た後に臨界衝突速度の理論式を導出し,以下の結果が得られた。

①　試片回転型摩擦係数測定装置を用いて粒子衝突時の摩擦係数を測定する方法およ

び測定された摩擦係数から臨界衝突速度を決定する方法を確立した。

②　臨界衝突速度は粒子,試片の物性によって変化する。

③　臨界衝突速度の理論式を粒子衝突挙動から導出し,実測値と一致することが確認

された.

④　導出された理論式はセラミック材料および高分子材料の臨界衝突速度を矛盾なく

説明できた.

(3)諸材料の損傷を比較的容易に推定できるのは高角度損傷が支配的である場合であり,

臨界衝突速度を用いればその条件を兄いだすことができる。
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第7章
諸材料の耐エロージョン性評価法

7.1緒言
本章では諸材料の耐エロ-ジョン性を評価する方法について,実験室での試験結果と現

場での成績が一致しない理由を粒子の衝突条件と損傷の衝突角度依存性の関係から論じる。

さらに,損傷の衝突角度依存性を判定する指標である臨界衝突速度を用いて2種の材料間

での耐エロ-ジョン性の優劣を評価する方法について提案する。

7.2　実験室と現場での粒子衝突条件の比較における問題点
ある材料を現場に用いたときの耐エロ-ジョン性の予測は実験室での試験結果を基に行

うが,実験室での条件と現場での条件が異なるた軌　耐久性の定性的順位でさえ合わない

と言われていることは第1章で述べたとおりである。この問題について最近, stackらはあ

らゆる試験条件でエロージョン試験を行い,粒子の衝突速度および粒子径の影響を調べ,

エロ-ジョンマップを作成したと称しているが衝突角度90。のみでしか試験が行ってお

らず,そのため衝突速度を上げると損傷速度が低下するという非常識な結果を得ておりl),

未だ固体粒子衝突エロ-ジョンにおいて最も重要な衝突角度依存性についての検討が十分

なされていないのが現状である。

また,実験室での試験結果と実機での成績が一致するかどうかは,腐食の分野では寿命

予測を行う場合,腐食形態,すなわち腐食機構を変化させないように注意して,種々の条

件(応力,.材料因子,l環境因子)を変化させた加速試験が行われたかどうかで判断される

と述べられているが2),その根拠は不明確な場合が多い。

これらのことを踏まえて, 2種の材料の優劣について実験室での試験結果と現場での成

績が一致しない理由を被衝突材条件,粒子条件,衝突条件の場合に分けて考えてみると,

以下のようになる。

被衝突材条件:比較する材料は実験室と現場で同一である。

粒子条件　:衝突粒子は実験室と現場で同じにすることができる.

衝突条件　:加速試験を行うため,条件を変更せざるを得ない。

これらの中で問題となるのは,やはり衝突条件であることが分かる.この衝突条件につ

いてさらに分けて考えると,以下のようになる。
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衝突角度 実験室での衝突角度は管理して試験しているものもあれば,全く管理してい

ない試験もある。現場においては, 配管に限つても, 直管部では低角度で粒

子が衝突しているが, 曲がり管では高角度で衝突するe 従って, 条件を÷致

させるというよりも全衝突角度での損傷を把握する必要がある。

衝突速度 実験室での衝突速度と現場での衝突速度は同じにできる場合もあるが,実際

は加速実験のため, 現場よりも高い衝突速度で行うことが多い0

このように実験室での試験結果と現場での成績が一致しない理由は,粒子の衝突条件の

中でも特に衝突角度および衝突速度の不一致によるものが多く,そのため損傷の逆転が生

じるものと考えられる.次に粒子の衝突角度および衝突速度が変化した場合の損傷の逆転

現象について第3,4,5章で得られたデータを用いて考察する.

7.3　耐エロージョン性評価における問題点

7.3.1衝突角度の違いによる損傷の逆転環象

2種の材料について実験室での試験結果と現場での成績が一致しない,すなわち耐エロ

-ジョン性の優劣の順位が逆転する現象について述べる。ここでは,第3章で得られた損

傷の衝突角度依存性が異なる2種の材料を比較する。 Fig. 7.1にタロミアコ-テイング材

(A)とステンレス鋼(SuS329Jl)における基準粒子1個当たりの損傷量と衝突角度との

関係を示す.
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Fig. 7.1 Relationship between erosion by one particle and impact angle for ceramic coating

material (A) and stainless steel.
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この2種の材料を現場に適用するための実験室における試験を考える.粒子の衝突条件

として,もし実験室での粒子の衝突角度と現場での粒子の衝突角度について十分考慮され

ておらず,実験室においては試験の容易さから粒子を試験片に対してほぼ垂直に衝突させ

たのに対して,実際の現場では配管の直管部において低い衝突角度でエロージョンが生じ

ていたとしよう。この場合,実験室での結果はFig. 7.1において70-90　での試験結果と

なるので,タロミアコーティング材(A)の方が耐エロ-ジョン性に優れていると評価さ

れる。しかし,境場においては低い衝突角度20-40　での成績となるので,ステンレス鋼

の方が優れているという結果となり,実験室での試験結果と現場での成績は一致しない。

これは優劣の比較を行った2種の材料における損傷のピーク角度が異なっているからであ

る。このことより,損傷の衝突角度依存性の異なる材料の耐エロ-ジョン性を評価する際

には,実験室と現場での粒子の衝突角度を必ず一致させる必要がある。

7.3.2　衝突速度の違いによる損傷の逆転環象

次に衝突速度が異なった場合の2種の材料の耐エロ-ジョン性の優劣の順位が逆転する

現象について述べる.ここでは,第4,5章で得られた損傷の結果を用いて考察する　Fig.7.2

に高密度ポリエチレン(HDPE)と鋼管材(SGP)において低い速度(2 孤/S)で粒子を衝

突させた場合と高い速度(120m/S)で衝突させた場合の損傷と衝突角度との関係を示す。
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Fig. 7.2　Relationship between erosion and impact angle at various impact velocities for HDPE

and SGP.

これら2種の材料を現場に適用するために実験室で加速試験を行った場合を考える。前

項の結果から実験室と現場での粒子の衝突角度ついては十分考慮されており,実験室,覗

場ともに低角度衝突(例えば, 20-40。 )であったとしよう。しかし,現場での粒子の衝

突速度が低く(Fig.7.2左図に相当) ,損傷が非常に少ない場合は,実験室において加速試

験を行わざるを得なく,高い速度(Fig.7.2右図に相当)で粒子を衝突させて試験を行った

としよう.この場合,実験室における試験結果から,鋼管材の方が優れているということ
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となる。しかし,現場の条件(低衝突速度)では高密度ポリエチレンの方が優れていると

いう全く逆の結果となる.この原因は明きかにポリエチレンに粒子を高い速度で衝突させ

たときは損傷のピーク角度が低角度側に移動していることから分かるように低角度側の損

傷が大きくなったためである。しかし,高い衝突角度における損傷を比較した場合はどう

であろう。実験室と現場での粒子の衝突角度が900　の場合には,低速度,高速度の場合と

もにポリエチレンが優れているという結果となり,優劣の逆転は生じない.これは,粒子

が高い角度で衝突する場合には,切削による損傷が少ないためであると考えられ,衝突角

度70。程度までであれば,生じたとしてもその差は低角度での損傷における差と比べて比

較的小さい。

これらのことより,材料の耐エロ-ジョン性を評価する際には実験室と現場での粒子の

衝突角度のみならず,衝突速度が一致している必要がある。しかし,実験室と現場での衝

突角度が高角度である場合には損傷の逆転現象は生じにくく,生じたとしてもその差は比

較的小さいと考えられる。

7.4　臨界衝突速度以下での損傷
2種の材料間の耐エロ-ジョン性の優劣の評価において,それぞれの材料において損傷

のピーク角度が異なったり,衝突速度の影響によって損傷のピーク角度する場合には損傷

の逆転現象が生じやすいことが分かった。ここで,高角度損傷と低角度損傷が支配的な材

料における損傷の衝突角度依存性を考えると,高角度損傷の大きい材料においてはほとん

ど全ての材料でほぼ同様な損傷の衝突角度依存性を示す。これは,損傷の予測が比較的容

易であることを示している。一方,低角度損傷が大きい材料においては損傷のピーク角度

は材料によって異なっていて,例えば硬度の異なる材料では損傷の衝突角度依存性の形状

が大きく異なる場合が多い。これは,高角度損傷とは反対に損傷の予測が困難であること

を示している。従って,低角度損傷の大きい条件での損傷を予測することはほとんど不可

能であると言える.これは第6章で既に述べたとおりである。

以上のことを踏まえると,より現実的な2種の材料間の耐エロ-ジョン性の優劣を評価

する方法は高角度損傷が支配的である場合に限って行うことである。材料および粒子衝突

条件等が変化しても,高角度損傷が支配的な粒子衝突条件内であれば材料相互の優劣の判

断は比較的容易であると考えられる。その条件を兄いだすための指標が第6章で述べた臨

界衝突速度である. Fig.7.3に臨界衝突速度以下で生じた損傷の例として, 3種のセラミッ

クコーティング材料およびセラミックバルク材における基準粒子1個当たりの損傷量と衝

突角度との関係を示す.
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Fig. 7.3　Relationship between erosion by one particle and impact angle for ceramic coating

materials and ceramic bulk materials.

セラミック材料では低い粒子衝突速度において切削による損傷がない,すなわち粒子の

衝突条件が臨界衝突速度以下であるため高角度損傷が支配的となり,損傷の衝突角度依存

性は材料の物性が変わっても変化は小さい.さらに,第3章の既往の研究で述べたように

高い粒子衝突速度においてもその損傷の衝突角度依存性はほとんど変化しない・と考えられ

るので,この種の材料においては,少しばかり異なる条件で試験を行った結果を現場に適

用しても材料の優劣が逆転することはなく,仮にあったとしてもその差はかなり小さいと

考えられる。

これらのことより,比較する材料における粒子の衝突条件が臨界衝突速度以下であれば,

現場における材料の耐エロ-ジョン性の優劣は実験室で得られた優劣と一致すると予測さ

れるので,材料の選定も容易であり,ある材料における寿命が既に分かっている場合には,

材料間の損傷データの比較から新たに適由しようとする材料の寿命を知ることができる.
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7.5　耐エロ-ジョン性の評価の方法
これまでの結果から, 2種の材料間での耐エロ-ジョン性の優劣を評価を行う際の粒子

の衝突条件については以下のように整理できる.

(1)実験室と現場における粒子の衝突角度は一致している必要がある。

(2)実験室と現場における粒子の衝突速度は一致している必要がある.しかし,現場での

衝突角度が高い角度である場合には必ずしも一致している必要はない。

(3)実験室と現場における粒子の衝突条件が臨界衝突速度以下であれば,損傷の逆転現象

は生じにくく,生じたとしてもその差は小さい.

一方,実験室で切削損傷のなくなる試験方法を考えると,以下のようになるO

(1)臨界衝突速度以下の条件であれば,粒子の衝突角度はどのような条件でもよい。

(2)粒子の衝突角度が700　以上の高角度であれば,粒子は滑りにくく,切削損傷は生じに

くいので高い衝突速度で試験できる.

この2つの条件を比較すると,実験室での試験は加速試験を行いたいので. (2)の高角度

衝突による試験が適していると考えられる.これらのことを2種の材料間の諸材料の耐エ

ロ-ジョン性の優劣の評価に利用する場合には,以下のように行うべきであると考えられ

る。

(1)まず,実機での粒子の衝突条件が十分に分かっていなければならない。

(2)現場での粒子の衝突条件が臨界衝突速度以下であれば,実験室の加速試験装置で700

以上の高角度で試験を行う.

(3)現場での粒子の衝突条件が臨界衝突速度以上であっても,粒子の衝突角度が700　以上

の高角度であれば,この場合も実験室の加速試験装置で700　以上の高角度で試験を行

う.

(4)現場での粒子の衝突条件が臨界衝突速度以上であって,粒子の衝突角度が低角度であ

る場合には,損傷の予測は困難であるので,全く同一の条件で試験を行うより他に方

法がない。

この耐エロ-ジョン性評価法を工学町に適用する場合のフロ-チヤ-トをFig. 7.4に示

す。
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耐エロ-ジョン性の評価法

Fig. 7.4　Flow chart for estimation of anti-erosion property of materials.

(1)まず,現場で使用されている粒子および比較する2種の材料物性から臨界衝突条件を

求める.

(2)現場での粒子の衝突速度が2種の材料とも臨界衝突速度以下であるか判定する。

(3) 2種の材料とも臨界衝突速度以下であれば,両材料とも高角度側の損傷が支配的であ

るので実験室の加速試験装置を用いて700　以上の高い衝突角度で試験を行い,材料の

優劣の評価を行う。 2種の材料の内, 1つの材料の現場における寿命が既に分かってい

る場合には,材料間の損傷データの比較から新たに適用しようとする材料の寿命を知

ることができる.

(4) 1つの材料でも臨界衝突速度以上であれば,次に境場での粒子の衝突角度を調べる。

(5)現場での粒子の衝突角度が高く, 70　以上であれば,この場合も高角度側の損傷が支

配的であるので2種の材料について実験室の加速試験装置で　70　以上の高い衝突角

度で試験を行い,それらの優劣の比較を行う。この場合も, 2種の-材料の内, 1つの材

料の現場における寿命が既に分かっている場合には,材料間の損傷データの比較から

新たに適用しようとする材料の寿命を知ることができる。

(6)現場での粒子の衝突角度が低く, 70-　以下であれば,低角度側の損傷が支配的となり,

粒子衝突条件の異なる加速試験結果から損傷~の衝突角度依存性を予測することは困難

となるので,実験室での粒子の衝突条件(衝突角度,衝突速度)は現場での衝突条件

と全く同一にして試験と行い, 2種の材料間の優劣を比較せざるを得ない。
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し

7.6　耐エロージョン性評価法の精度

前節では2種の材料間における耐エロ-ジョン性の優劣の比較の手順を述べた。この方

法に従うと,条件によっては材料間の定性的な比較はもとより,定量的な寿命予測が可能

な場合もあることが分かった・ここでは,この手順で求められる材料間の優劣の比較の精

度を損傷量のばらつき,損傷の衝突角度依存性のばらつきおよび臨界衝突速度の計算誤差

から検討し,提案した耐エロージョン性評価法の精度について検討する.

(1)損傷量のばらつき

従来の損傷量を比較すると, 100%,200%のばらつきは当たり前と言われてきたが,読

験装置内の粒子衝突条件と粒子の破砕等を管理することで,第2章のFig. 2.3から推測さ

れるように損傷量のばらつきは士10%以内にはできるものと考えられる.

(2)損傷の衝突角度依存性のばらつき

本評価法では高角度損傷が支配的な場合について限定しているので,その条件における

衝突角度依存性のばらつきを考える。第5章で決定した損傷の衝突角度依存性を示すパラ

メータ(Erosion(30- )/Erosion(70- ))を用いると,セラミック材料における衝突角度依存

性のばらつきは第3章のFig.3.10から推測されるように±30%以内であると考えられる。

高分子材料においても同様に第4章のFig. 4.ll (衝突速度が低く硬度が約0.05GPa以上の

場合)から推測されるように±30%以内であると考えられる。しかし,セラミック材料と

高分子材料においてはパラメータの平均値がそれぞれ0.5, 0.2と異なるので,この2種の

材料の優劣を比較する場合には注意が必要である。

(3)臨界衝突速度の計算誤差

臨界衝突速度の計算誤差は,第6章のFig.6.22から推測すると, +50'-30%の範囲に

あると考えられる。 +50'の範囲は計算値が実測値よりも低く見積もられるので,安全サ

イドである。 -30%の範担那ま計算値が実測値よりも高く見積もられ,この誤差が臨界衝突

速度の誤差となる。

本評価法を用いる場合には,これらのばらつきおよび誤差を考慮に入れる必要がある。

なお,本評価法は1つの材料についてその材料が現場に用いられた場合に寿命がどの程度

であるのかを予測する方法ではなく, 2種の材料間における優劣を比較して,耐エロ-ジ

ョン性が何倍優れているかという相対評価を行う際に有効な方法である.
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7.7　結青

本章では諸材料の2種の材料間における耐エロージョン性の優劣を評価する方法におい

て実験室での試験結果と現場での成績が一致しない理由を粒子の衝突条件と損傷の衝突角

度依存性から論じ,損傷の衝突角度依存性を判定する指標として臨界衝突速度を用いた諸

材料の耐エロ-ジョン性の評価法を提案した.以下に得られた結果を述べる.

(1) 2種の材料における耐エロージョン性の優劣を評価する際の粒子衝突条件および損傷

の衝突角度依存性の関係は以下のとおりである.

①　実験室での試験結果と現場で成績が一致しない理由は粒子の諸突角度および衝突

速度が一致していないからであると考えられる。

②　低角度側の損傷が支配的な材料が比較材料にある場合には耐エロージョン性の優

劣が条件によって逆転する場合があるので,優劣の評価が困難である.

③　粒子の衝突条件が臨界衝突速度以下であれば,高角度側の損傷が支配的となり,

損傷の衝突角度依存性が同様な曲線となるので,耐エロ-ジョン性の優劣の評価

において,損傷の逆転が生じにくく,たとえ生じたとしてもその差は小さい.

(2)臨界衝突速度を利用し,損傷の衝突角度依存性を判定し, 2種の材料間の耐エロ-ジ

ョン性の優劣を評価する手順を提案した.この手順に従えば,臨界衝突速度以下ある

いは切削損傷の生じにくい70。以上の高衝突角度の条件においては,材料間の定性的

な優劣の比較はもとより, 1つの材料について現場での寿命が既に分かっていれば,

材料間の損傷の比較から定量的な寿命予測が可能である。

113



第8章　総括

第8章
総　括

前章までに得られた結果を総括すると次のようになる。

第1章では固体粒子衝突エロージョンに関する既往の研究によって今まで明らかにされ

た金属材料,セラミック材料および高分子材料における基礎的な損傷機構およびエロ-ジ

ョンに及ぼす種々の因子の影響について述べた.それらの研究における最大の問題点は実

験室で得られた試験結果を実際の装置構成材料に適用しようとしたときに, 2種の材料間

における耐エロ-ジョン性の優劣でさえ一致することがほとんどないこと,それ以前に再

現性のあるデータを得ることすら困難なことである.この原因は材料が受ける損傷の挽梼

および大きさが粒子の衝突条件(衝突速度,衝突角度など主粒子の性状およびターゲッ

ト材料の物性に大きく依存するからである。エロ-ジョン研究においては,再現性の観点

からもまず試験装置内の粒子の衝突条件を把握することが必要となる.これらのことから

固体粒子衝突エロ-ジョンにおいて現場での成績を予測するための実験室での加速試験法

は未だ確立されていない.よって本研究の目的は,従来から多くの工業分野で用いられて

いる金属材料,セラミック材料,高分子材料を現場に適用するに当たってその成績を予測

するた釧こ実験室での加速試験をどのように行うべきかを考察し,それら材料の耐エロ-

ジョン性の評価法を確立することとした。

第2章では固体粒子衝突エロージョン試験に用いるすき間噴流法試験装置について試片

表面に衝突する粒子の衝突頻度,衝突速度,衝突角度を数値解析から算出し,その結果と

衝突痕の観察から,装置内の粒子衝突条件について把握したところ,一つの試片表面に粒

子があらゆる角度で衝突していることを明らかにした。この短所を逆に利用して,一つの

試片から衝突角度の影響を迅速に測定する方法を示した。次に, 2種の噴流型試験装置(プ

ロア-壁,コンプレッサー型)については,粒子の衝突速度の変動範朗を示し,加速管出

口での噴流の広がりを検討して粒子の衝突条件を明らかにし,これらの試験装置では要求

される精度内で設定した角度と速度で粒子が衝突していることを示した。

第3章ではまず既往の研究からセラミック材料の損傷では高角度側の損傷が支配的であ

り,粒子の衝突速度が変化しても損傷の衝突角度依存性が変化しないことを示した。次に,

セラミックバルク材の短所である加工性を改善-した減圧プラズマ溶射法によるセラミック

コーティング材料の耐エロ-ジョン性をセラミックバルク材および金属材料のそれと比較

した。その結果,セラミックコーティング材料の損傷特性についてはセラミックバルク材

と同様に高角度側の損傷が支配的であり,金属材料に現れる低角度側の損傷は生じておら

ず,金属基材に比べて低角度における損傷に対して優れていることが分かった.材料物性
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との相関ではセラミック材料の損傷は材料の硬さと良い相関があったが,その耐エロ-ジ

ョン性は同程度の硬さのバルク材より劣っており,溶射条件の改善が望まれる。セラミッ

ク材料の耐エロ-ジョン性の予測に関しては,セラミック材料では高角度側の損傷が支配

的であり,材料の硬さおよび粒子の衝突条件が変化しても損傷の衝突角度依存性は変化し

ないため,これら材料間の優劣の判断は比較的容易であると考えられる。

第4章では既往の研究から,高分子材料の損傷の衝突角度依存性が粒子の衝突速度によ

って大きく変化することを示した.次に,高分子材料の内,最近現場での溶接技術の発達

によって下水道管材料への適用が可能となり構造材料として有望なポリエチレンのエロー

ジョン挙動を調べたところ,衝突速度が高くなるにつれて最大損傷を示す衝突角度が低衝

突角度側に移動することが分かった。材料物性との相関については,低衝突速度下でのポ

リエチレンの損傷量は破壊エネルギーと弾性係数から成るパラメ-夕との間に良い相関が

あった.高分子材料のエロ-ジョン挙動の予測において,高分子材料の損傷の衝突角度依

存性は,材料の硬さがより低く,衝突速度がより高くなるにつれて低角度側の損傷の割合

が増加して損傷の衝突角度依存性が大きく変わるため,高分子材料の耐エロ-ジョン性の

優劣の判断は難しいことを述べた。

第5章では既往の研究から金属材料については切削損傷と塑性変形損傷の2種の損傷が

同時に生じ,粒子の衝突角度,衝突速度によってそれらの占める割合が変化することを示

した。また,粒子の衝突速度が低くなると,低角度損傷である切削損傷がなくなり,高角

度損傷である塑性変形損傷だけになる臨界衝突速度を説明した.次に,硬さの異なる金属

材料についてエロージョン試験を行い,、低角度損傷と高角度損傷の割合を調べた。その結

果,材料の硬さが低く,粒子の衝突速度が高い場合,低角度側の損傷の割合が増加するこ

とが分かった。金属材料の耐エロ-ジョン性の予測に関しては,金属材料の損傷は材料の

硬さ,粒子の衝突速度が変化すると,損傷の衝突角度依存性も大きく変わるため,その耐

手口-ジョン性の優劣の判断は難しいと考えられる・しかし,低衝突角度側の損傷が増加

し始める粒子の衝突条件があらかじめ分かれば,誤診を防ぐことができることを示した.

第.6章では第3,4,5章で得られたセラミック材料,高分子材料および金属材料における

損傷の衝突角度依存性について,ある硬さ以上では高角度損傷が支配的であるが,ある硬

さ以下では低角度側の損傷が大きくなることを示した.また,一般に衝突速度の高くなる

につれて低角度側の損傷の占める割合が大きくなるが,この挙動は高分子材料において顕

著に現れることが分かった。この低角度損傷の出現する粒子衝突速度が臨界衝突速度であ

り,この速度は諸材料の耐エロージョン性を評価する際の重要な揖標となることを示した.

次に,金属材料について新たに開発した試片回転型摩擦係数測定装置を用いて粒子衝突時

の粒子一試片間の摩擦係数から臨界衝突速度を決定する方法を確立した.また,臨界衝突

速度は粒子,試片の物性によっても変化することが分かった。さらに,粒子衝突時の材料

の変形挙動から臨界衝突速度の理論式を導出し,実測値と一致することを確認した。さら

に,導出された理論式を用いてセラミック材料および高分子材料の臨界衝突速度の計算を
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行ったところ,これらの材料における損傷の衝突角度依存性を矛盾なく説明することがで

きた・最後に,諸材料の耐エロージョン性評価における臨界衝突速度の意義を述べた。

第7章では諸材料において実験室での試験結果と現場での成績が一致しない原因を2種

の材料における損傷の逆転現象から実験室での加速読癖に要求さ・れる項目について整理し,

粒子の衝突角度,衝突速度の重要性について述べた。実験室での試験結果と現場での成績

が一致させるためには,まず実験室と現場での粒子の衝突角度,衝突速度が一致している

必要がある.その中で,粒子の衝突角度が高角度である場合には損傷の逆転現象は生じな

いことを明らかにした。また,低角度衝突であっても,粒子の衝突条件が臨界衝突速度以

下であれば,材料の優劣は変わらないことを明らかにした。この結果から,損傷の衝突角

度依存性を判定する臨界衝突速度を用いた諸材料の耐エロ-ジョン性の評価法を提案した。

以上,本論文の結論は以下のとおりである.

(1)金属材料,セラミック材料,高分子材料だけでなく,最近注目されているセラミック

コーティング材料およびポリエチレン下水道管について,それらの損傷の衝突角度依

存性を材料物性および粒子の衝突速度が変化した場合にどのように変化するかを調べ

た。その結果,材料の硬度が低くなるにつれて低角度側の損傷が大きくなることを示

した。また,粒子衝突速度の上昇につれて低角度側の損傷が大きくなり,その割合は

高分子材料において特に顕著に現れることが分かった。この損傷の衝突角度依存性の

判定することが諸材料の耐エロ-ジョン性判定において必要不可欠である.

(2)損傷の衝突角度依存性には低角度側の損傷の有る無しが深く関係している。その有無

は低角度側の損傷がなくなり,高角度側の損傷のみとなる臨界衝突速度によって判定

することができる。そこで,試片回転型摩擦係数測定装置を新たに開発し,金属材料

について粒子衝突時の粒子一試片間の摩擦係数の測定から臨界衝突速度を決定する方

法を確立した。さらに,粒子衝突時の材料挙動から臨界衝突速度の理論式を導出し,

実測値と一致することを確認した。この理論式はセラミック材料および高分子材料に

おける損傷の衝突角度依存性を矛盾なく説明できる。

(3)臨界衝突速度を用いて,損傷の衝突角度依存性を判定し,諸材料における耐国体粒子

衝突エロ-ジョン性を評価する手順を提案した.この手順に従えば,条件によっては

材料間の定性的な比較はもとより,定量的な寿命予測が可能となる。
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