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第１章 緒論 

 

 

1.1 本研究の背景 

 航空機は，運用中に鳥，石，雹，砂など様々な異物が衝突することがあり，異物の衝突に

よって機体が損傷することは FOD（Foreign Object Damage）と呼ばれている．FOD の中で

も，流体中に含まれる砂や塵などの粒子が材料に繰返し衝突することで表面が機械的損傷

を受け脱離していく現象はサンドエロージョンと呼ばれ，航空機などの流体機械にとって

致命的な事故原因となっている[1]．サンドエロージョンのような固体粒子の衝突に関する

研究は，1930 年台初頭にドイツにおいて集塵の問題に関連して行われたことが最初といわ

れている[1]．以降，基礎的な研究が行われ，粒子の運動から材料の損傷を理論的に予測する

研究が多く行われてきた[2-5]． 

Finnie[2]は，粒子の衝突速度および衝突角度の影響を考慮し，材料表面に衝突する際の粒

子の運動方程式からエロージョンによる材料の損傷量を予測するという理論的なアプロー

チを試みた．Finnie は，固体粒子の衝突によって生じる損傷量𝑊を以下に示す式で表せると

した． 

 

𝑊 ൌ ቀெ௏
మ

௉ట௄
ቁ ቀsin 2𝛼 െ ଺

௄
sinଶ 𝛼ቁ ቀtan𝛼 ൑ ௄

଺
ቁ （1-1） 

 

𝑊 ൌ ቀெ௏
మ

௉ట௄
ቁ ቀ௄ ୡ୭ୱ

మ ఈ

଺
ቁ  ቀtan𝛼 ൒ ௄

଺
ቁ （1-2） 

 

ここで，𝑀は衝突粒子量，𝑉は粒子の衝突速度，𝑃は塑性変形が開始する応力である．𝜓は𝜓 ൌ

𝑙 𝑦𝑡⁄ であり，𝑙は粒子が材料に接触している部分の長さ，𝑦𝑡は粒子衝突による材料の変形深

さである．また，𝐾は粒子が材料に衝突した際に粒子に作用する垂直方向の力と水平方向の

力の比，𝛼は粒子の衝突角度である．なお，𝛼 ൌ 90°が垂直衝突である．𝐾 6⁄ は粒子と材料表

面との接触状態を示す閾値となっており，tan𝛼 ൑
௄

଺
の場合は粒子が材料表面を切削しなが

ら表面から離れる一方，tan𝛼 ൒
௄

଺
の場合は粒子が材料表面を切削しているときに水平成分

が 0 になるとされる．Finnie が導出した式は，低衝突角度において理論値と実験値が比較的

よく一致した．しかしながら，高衝突角度では理論値と実験値が一致しないこと，脆性材料

には適用できないことが指摘された[1, 6]． 

 Bitter[3, 4]は，Finnie が導出した式を改良することを検討した．Bitter は，エロージョンに

よる損傷𝑊が，切削による損傷（𝑊஼：cutting wear）と塑性変形によって生じる変形損傷（𝑊஽：

deformation wear）とが同時に進行することによって発生するとして損傷量予測式を導出し

た．すなわち， 
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𝑊 ൌ 𝑊஼ ൅𝑊஽     （1-3） 

 

で損料量を表わせるとした．𝑊஽は，粒子の運動エネルギーが材料表面の弾性および塑性変

形に使われると仮定し，Hertz の接触理論[7]から以下に示す式よって表わされた． 

 

𝑊஽ ൌ
ଵ

ଶ
ቄெ

ሺ௏ ୱ୧୬ఈି௏೐ሻమ

ఌ
ቅ    （1-4） 

 

ここで，𝑉௘は材料に生じる応力が弾性限と等しくなる粒子の衝突速度，𝜀は単位体積あたり

の材料を離脱させるために必要なエネルギーである．また，𝑊஼は粒子の水平方向成分の作

用を考慮し，𝑊஼と同様に Hertz の接触理論から以下に示す式によって表された． 

 

𝑊஼ଵ ൌ ቄଶெ஼
ሺ௏ ୱ୧୬ఈି௏೐ሻమ

௏ ୱ୧୬ఈ
ቅ ቂ𝑉 cos𝛼 െ𝛽 ቄ஼

ሺ௏ ୱ୧୬ఈି௏೐ሻమ

௏ ୱ୧୬ఈ
ቅቃ（𝛼 ൑ 𝛼଴） （1-5） 

 

𝑊஼ଶ ൌ
ெ

ଶఉ
ቄ𝑉ଶ cosଶ 𝛼 െ 𝐾ଵሺ𝑉 sin𝛼 𝑉௘ሻ

య
మቅ  （𝛼 ൒ 𝛼଴） （1-6） 

 

ここで，𝛽は𝜀と同義であり，𝐶および𝐾ଵは材料定数である．𝑊஼ଵは粒子が材料表面を離れる

ときに，まだ水平速度の成分を有している場合に，𝑊஼ଶは粒子の切削作用が材料表面で終了

する場合，すなわち水平速度の成分を有していない場合に，それぞれ適用される．𝑊஼が𝑊஼ଵ，

𝑊஼ଶのいずれかになるかは𝛼に依存し，粒子が材料表面を離れるとき，水平速度の成分がち

ょうど 0 になるときの𝛼が𝛼଴である．Bitter が導出した式は，脆性材料にも適用でき，すべ

ての衝突角度で理論値と実験値が良い一致を示すとされた[8]． 

Neilson と Gilchrist[5]は，Bitter の損傷量予測式をさらに改良した．Neilson と Gilchrist は

損料量𝑊を以下に示す式で表わした． 

 

𝑊ଵ ൌ
ெ௏మ ୡ୭ୱమ ఈ ୱ୧୬௠ఈ

ଶఉ
൅ ெሺ௏ ୱ୧୬ఈି௏೐ሻమ

ଶఌ
 （𝛼 ൑ 𝛼଴） （1-7） 

 

𝑊ଶ ൌ
ெ௏మ ୡ୭ୱమ ఈ

ଶఉ
൅ ெሺ௏ ୱ୧୬ఈି௏೐ሻమ

ଶఌ
  （𝛼 ൒ 𝛼଴） （1-7） 

 

ここで，𝑚は定数である．内山ら[8, 9]は Neilson と Gilchrist の導出した式をさらに簡略化し，

サンドエロージョンによる損傷量を表わす式を示したが，詳細は第４章にて後述する． 
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 ここまで国外で行われた研究について述べたが，国内においても固体粒子の衝突による

材料の損傷について検討されてきた．岡らの研究グループは，固体粒子衝突によるエロージ

ョン損傷に及ぼす因子として，衝突速度や衝突角度などといった粒子側の，材料の硬度など

機械的性質といった被衝突材料側の因子の影響の検討や，固体粒子を用いた試験装置にお

ける粒子の衝突条件について検討するなど，多くの研究結果を報告した[10-19]．ここで，岡

らは Bitter の損傷量予測式の導出方法と同様に，サンドエロージョンによる損傷は変形によ

る損傷と切削による損傷の組み合わせによって生じるとし，従来の損傷量予測式に材料の

硬度を追加した予測式を金属材料に対して構築したことを報告した[18]．岡らが構築した損

傷量予測式については，第２章にて後述する．また，清水らの研究グループも，固体粒子の

衝突によるエロージョン損傷に及ぼす粒子の諸因子の影響について検討した結果を報告し

た[20-22]． 

近年，原油価格の高騰や地球温暖化の進行に伴い，環境負荷軽減や燃費性能を向上させる

取り組みが各産業分野で活発に行われている．特に，国際的な物流の発展に伴い，人やモノ

の移動が活発になっており，航空機の需要が拡大を続けている[9]．航空機産業では軽量化

のため，軽さと強さや剛さ，すなわち，比強度や比剛性に優れる材料が不可欠となっている

ことから，航空機用金属材料にはそれらの条件を満たすアルミニウム合金やチタン合金が

用いられている．航空機用材料としてのチタン合金についての詳細は，第３章にて後述する． 

また，近年では航空機の機体やエンジン部品への材料として，炭素繊維強化プラスチック

（Carbon Fiber Reinforced Plastics，CFRP）やガラス繊維強化プラスチック（Glass Fiber 

Reinforced Plastics，GFRP）などの複合材料の適用比率が高まってきた．その一例として，エ

アバス社が開発した A320neo の搭載エンジンとして採用された PW-1100G-JM のファンケー

スとバイパス部の流れを整流する出口案内翼（Fan Exit Guide Vane，FEGV）には，複合材料

が採用された[23]．チタン合金や純チタンなどのチタン系材料は，耐食性や熱膨張率におい

てCFRPとの適合性に優れているため，CFRPと共に今後も需要の増加が期待される[24, 25]．

しかしながら，CFRP の耐サンドエロージョン性は，一般的な航空機用金属材料であるアル

ミニウム合金やチタン合金と比較して劣ることが知られている[26]．こうしたCFRPやGFRP

など複合材料の耐サンドエロージョン性について，多くの研究が行われてきた[27-30]． 

前述の課題を踏まえ，複合材料の耐サンドエロージョン性を向上させる研究が最近では

行われてきた．Dong ら[31]は，熱可塑性ポリウレタン（Thermoplastic Polyurethane，TPU）

にカーボンナノチューブ（Carbon Nanotube，CNT）を含有させることで，TPU の耐サンド

エロージョン性が向上したことを報告した．また，Qian ら[32, 33]は一方向性 CFRP と GFRP

を組み合わせて積層させること，強化繊維を有機高分子繊維である Dyneema®や Zylon®にす

ることによって，複合材料の耐サンドエロージョン性が向上することを報告した． 

一方，複合材料の中でも CFRP を基材とし，その表面にコーティングを施すことによって

耐サンドエロージョン性を向上させる研究が多く行われてきた．CFRP のコーティングに関

しては，PVD（Physical Vapor Deposition，物理蒸着法）や電気めっきを用いた金属薄膜に関
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する研究が行われてきた[34-36]．金属膜は耐エロージョン性に優れる反面，質量が大きいた

め CFRP の軽量性を相殺してしまう恐れがある．そのため，近年では軽量な樹脂コーティン

グ材の検討が行われてきた．中でも，ポリウレタン系コーティング材が耐エロージョン性に

優れることから注目され，多くの研究が行われてきた[26, 37, 38]． 

ターボファンエンジンにおいては，離着陸の間に空気中に含まれる多量の砂や塵を取り

込むことがあり，その場合，ファンブレードやファンケース，FEGV は絶えずエロージョン

環境に曝される．その際，砂や塵などといった固体粒子が衝突速度 100 m/s 以上と高速で衝

突するため，これらの部材の耐サンドエロージョン性が問題となってくる．また，気流の断

熱圧縮によって翼が加熱され，翼の耐サンドエロージョン性は温度の影響を受けることが

考えられる．したがって，CFRP をターボファンエンジンなどのサンドエロージョン環境で

用いる際には，高温にて耐サンドエロージョン性に優れる材料でコーティングすることが

必要となる． 

サンドエロージョン研究においては材料の寿命予測すなわち，損傷量を予測することが

非常に重要である[6]．内山ら[8, 9]は，ターボファンエンジンの FEGV を想定した三次元形

状翼列の気流および固体粒子運動の数値流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）解

析を行い，FEGV の材質をアルミニウム合金（A7075-T7351）およびチタン合金（Ti-6Al-4V）

とした場合の，翼表面各位置の損傷量予測分布を，平板材料におけるサンドエロージョン試

験の結果をもとに算出し，検討した．平板試験の結果と損傷量予測式から得られる理論値は

よく一致しており，数値解析の結果とを連成させる本手法の有用性を示した． 

 

1.2 本研究の目的および構成 

 前記の研究背景を踏まえ，本研究では航空機用材料を対象にサンドエロージョンに関す

る種々の研究を行った．本研究の構成は，以下に示す通りである． 

第１章（本章）では，本研究の背景および目的，本研究の構成について述べる． 

第２章[39]では，低速度領域のサンドエロージョン試験結果を高速度領域に外挿できるの

かを目的に，航空機用構造材料として多用されているアルミニウム合金（A7075-T7351）と，

航空機エンジンのファンブレードに多用されているチタン合金（Ti-6Al-4V）を対象とし，

低速度から高速度領域にわたるサンドエロージョン試験を行い，得られた結果からこれら

材料の損傷機構を解明すること通じ，前記の目的が達せられるか検討した．また，試験結果

を踏まえ，岡ら[18]の損傷量予測式に基づき，これらの材料の低速度から高速度領域にわた

る損傷速度に及ぼす粒子の衝突速度および衝突角度の影響を与える損傷量予測式の構築に

ついて検討した． 

第３章[40]では，航空機用材料として広く用いられている Ti-6Al-4V と同等のサンドエロ

ージョン性をもつチタンおよびチタン合金が存在するのかを目的に検討した．3 種類のチタ

ンおよびチタン合金に対してサンドエロージョン試験を行い，各試験材料の耐サンドエロ

ージョン性を比較した．ここでは，航空機用途で用いられている純チタン 4 種，Ti-3Al-2.5V，
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Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al を対象とし[24, 41]，これらのチタン系材料の耐サンドエロージョン性を

比較した．さらに，軟体衝突試験を行い，サンドエロージョン試験と軟体衝突試験から，対

象としたチタン系材料のひずみ速度依存性について検討した． 

第４章[42, 43]では，高温環境下でのポリウレタン系コーティング材の耐サンドエロージ

ョン性について検討した．ガラス転移温度の異なる 5 種類のポリウレタン系材料を用いて，

平板の CFRP にコーティングを施し，それらの高温サンドエロージョン試験を行い，ポリウ

レタン系コーティング材の耐サンドエロージョン性に及ぼす粒子の衝突速度，角度および

温度の影響を検討した．また，試験結果に基づき，内山ら[8, 9]の損傷量予測式に温度の影響

を考慮した修正式を検討した． 

第５章[42, 43]では，内山ら[8, 9]が提案した金属材料を FEGV に適用した場合の損傷量予

測手法が，CFRP およびポリウレタン系コーティング材にも適用できるかを目的に検討した．

また，第４章で得られた高温環境下でのサンドエロージョン試験結果に基づき，高温環境下

での CFRP およびポリウレタン系コーティング材の寿命予測の手法を構築することを目的

に検討した．FEGV に対して CFD 解析を行い，翼各位置における温度と粒子衝突の因子を

求め，平板実験から得られた損傷量予測の修正式と組み合わせることで，CFRP およびポリ

ウレタン系コーティング材を FEGV に適用した際の損傷量を予測した．さらに，実際に

FEGV へコーティングを施工する際のコーティング膜厚を決定する設計式を検討した． 

第６章では，本研究を総括し，結論を述べる． 
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第２章 高速サンドエロージョンの試験方法および体積損傷速度の 

算出方法の検討[1] 

 

2.1 緒言 

 航空機においては，離陸から着陸の間に多くの砂や塵などが衝突速度 100 m/s 以上と高速

で衝突するため，耐サンドエロージョン性が問題となっている．しかしながら，粒子の衝突

速度が高速度領域で行われているサンドエロージョン試験は少なく，その際の材料の損傷

機構はほとんど明らかにされていない．  

そこで本研究では，低速度領域のサンドエロージョン試験結果を高速度領域に外挿でき

るのかを目的に検討した．航空機用構造材料として多用されているアルミニウム合金

（A7075-T7351）と，航空機エンジンのファンブレードに多用されているチタン合金（Ti-6Al-

4V）を対象とし，低速度から高速度領域にわたるサンドエロージョン試験を行い，得られ

た結果からこれら材料の損傷機構を解明すること通じ，前記の目的が達せられるか検討し

た．まず，一段式軽ガスガンを用い，高速度領域におけるサンドエロージョン試験法と損傷

量算出法を検討した．ついで，2 種類のサンドブラスト型試験装置を用いて低速度領域の，

一段式軽ガスガンを用いて高速度領域のサンドエロージョン試験を行い，粒子衝突によっ

て発生した衝突痕深さおよび長さから，サンドエロージョンの損傷機構に及ぼす粒子の衝

突速度の影響について，低速度から高速度領域にわたって検討した．さらに，岡ら[2]の損傷

量予測式に基づき，これらの材料の低速度から高速度領域にわたる損傷速度に及ぼす粒子

の衝突速度および衝突角度の影響を与える損傷量予測式の構築について検討した． 

 

2.2. 試験方法 

2.2.1 試験片および衝突粒子 

 試験材料には，アルミニウム合金（A7075-T7351）およびチタン合金（Ti-6Al-4V）を用い

た．試験片の写真を Fig. 2-1 に示す．試験片の寸法は，サンドブラスト型試験装置を用いた

試験では 60 mm×49.5 mm×t4.5 mm，一段式軽ガスガンを用いた試験では 30 mm×49.5 mm×t4.5 

mm とした．試験材料の密度は，アルミニウム合金が 2810 kg/m3，チタン合金が 4460 kg/m3

であった．サンドブラスト型装置を用いた試験においては，材料表面の表面粗さに対して材

料表面に生じる損傷痕が非常に大きいことから，損傷体積の測定時に表面粗さの影響をほ

ぼ無視できるため，表面が未加工である一般的な圧延材を用いた．一方，一段式軽ガスガン

を用いた試験においては，材料表面に生じる損傷痕の 1 つ 1 つが微小であり，材料表面が

未加工の場合，材料表面の粗さに損傷痕が埋もれてしまうため，損傷体積を正確に測定する

ことが困難である．そこで，材料表面を研磨機にて鏡面仕上げにしたものを用いた．  

衝突粒子には，不定形アルミナ粒子（Al2O3，昭和電工（株），WA-70）を用い，ふるい分

けは行わず用いた．粒子の写真を Fig. 2-2 に示す．粒径分布はレーザー回折・散乱式粒度分

布測定器（（株）セイシン企業，LMS-2000e）を用いて計測し，平均粒径は 290 µm であった
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[3]．また，粒子の真密度は 3,980 kg/m3 であった． 

 

  

(a) A7075-T7351 (for sandblaster) (b) A7075-T7351 (for light gas gun) 

  

(c) Ti-6Al-4V (for sandblaster) (d) Ti-6Al-4V (for light gas gun) 

Fig. 2-1 Photographs of test pieces. 

 

 

Fig. 2-2 Photograph of impact particle. 
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2.2.2 サンドエロージョン試験装置 

本研究において，約 100 m/s 以上の高速度領域における試験では一段式軽ガスガン（Fig. 

2-3（a））[4]を用いた．また，約 100 m/s 以下の低速度領域における試験では直圧式（Fig. 2-

3（b））およびサクション式（Fig. 2-3（c））の 2 種類のサンドブラスト型試験装置[3, 5]を用

いた．2 種類のサンドブラスト型試験装置を用いた理由は，サンドエロージョン試験を効率

的に実施するためであり，両装置では同一の試験結果が取得できることを予備試験にて確

認した． 

一段式軽ガスガンを用いた試験においては，ポリカーボネート製のサボを用いて粒子を

発射した．サボの写真を Fig. 2-4 に示す．サボの先端に複数の穴を開け，総量 6～7 mg の粒

子を入れて加速，発射し，試験片直前でサボを停止させてサボと粒子を分離させ，粒子のみ

を試験片に衝突させた．1 枚の試験片に対し，粒子の衝突回数は 1 回とした．衝突試験後，

試験片に生じた損傷痕の損傷体積を，三次元形状測定機（（株）キーエンス，VR-3200）によ

って測定した．一段式のチャンバー内の様子を Fig. 2-5 に，三次元形状測定機を Fig. 2-6 に

それぞれ示す．試験片台は可動式になっており，試験片に対する粒子の衝突角度を変化させ

ることができる． 

サンドブラスト型試験装置は，コンプレッサーによって加圧されて管路内を流れる空気

に粒子供給装置から粒子を供給し，ノズルから噴出させて試験チャンバー内に設置した試

験片に衝突させる装置である．直圧式試験装置（Fig. 2-3（b））は，粒子供給装置の圧力を管

路と同圧にして粒子を導入する方式である．一方，サクション式試験装置（Fig. 2-3（c））は，

管路の管径を一旦絞ったエジェクター部から大気圧にて粒子を供給する方式である．サク

ション式試験装置にて用いたエジェクターおよびノズル部を Fig. 2-7 に，試験片台および直

圧式試験装置にて用いたノズルを Fig. 2-8 にそれぞれ示す．なお，一般的に，直圧式試験装

置の方が，サクション式試験装置よりも粒子の速度を増加させやすい．粒子を噴出するノズ

ルの内径について，直圧式試験装置では 1.2 mm，サクション式試験装置では 3.0 mm であっ

た．試験チャンバー内の試験片台は，一段式軽ガスガンを用いた試験と同様に可動式となっ

ており，試験片に対する粒子の衝突角度を変化させることができる．試験チャンバー後方に

は，消炎器とサイクロン式およびフィルタ式の集塵機を設置し，試験片衝突後の固体粒子を

回収した． 

直圧式試験装置では，粒子の噴出開始と停止の際に衝突粒子量が変化してしまうため，一

定の衝突粒子量が噴出している間のみ，試験片に粒子が衝突するように制御できる遮蔽装

置を用いた．用いた遮蔽装置を Fig.2-9 に示す．ノズルと試験片の間に金属板（遮蔽板）を

設置し，所定時間で遮蔽板を開閉させることで粒子衝突時間を制御した．遮蔽装置には，ワ

ンボードマイクロコンピュータ（Arduino LLC，Arduino UNO Rev3）を用いて制御し，2 相

のバイポーラステッピングモータ（SM-42BYG011）で遮蔽板を開閉した．まず，ノズルか

ら一定時間粒子を噴出させ，粒子が目標速度に達した後，遮蔽板を開き，試験片に粒子を衝

突させた．ついで，試験片に粒子を所定の時間衝突させた後に遮蔽板を閉じることで，試験
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片への粒子衝突を終了させた． 

 

 

(a) Light gas gun [4] 

 

(b) Direct pressure type sandblast equipment 

 

(c) Suction type sandblast equipment [5] 

Fig. 2-3 Schematic diagram of light gas gun and sand erosion test apparatus. 
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Fig. 2-4 Photograph of sabot for high-speed sand erosion. 

 

 

 

Fig. 2-5 Photographs of test holder and chamber. 



- 14 - 
 

 

Fig. 2-6 Photograph of three-dimensional form measurement. 

 

 

Fig. 2-7 Photograph of ejector and nozzle of suction type sandblast equipment. 
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Fig. 2-8 Photograph of test holder and nozzle of direct pressure type sandblast equipment. 

 

 

 

(a) Arduino UNO Rev3 (b) Shielding device 

Fig. 2-9 Photographs of shield device. 
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2.2.3 試験条件および損傷の評価方法 

 サンドブラスト型試験装置を用いた試験では，試験時の粒子の衝突速度𝑣௣を正確にコン

トロールするため，予備試験として試験部における𝑣௣を測定する必要がある．本研究では，

高速度ビデオカメラ（（株）フォトロン，FASTCAM SA5）によって粒子の速度を 1 つ 1 つ

測定する直接観察法を用い，空気流量を調整することで𝑣௣を設定した．撮影時の様子を Fig. 

2-10 に示す．この際，粒子間の干渉が起きていないことを確認した．一段式軽ガスガンを用

いた試験では，試験片に衝突する直前の𝑣௣を高速度ビデオカメラによって測定した．また，

発射の際には，蓄圧器への充填圧力を調整することで，𝑣௣を設定した．サンドブラスト型試

験装置および一段式軽ガスガンを用いた試験はともに，撮影速度を 150,000 fps とした． 

一段式軽ガスガンを用いた試験では，𝑣௣を 100，130，160，190，220 および 250 m/s，粒

子の衝突角度𝛼は 15°，45°および 80°とした．また，サンドブラスト型装置を用いた試験で

は，𝑣௣を 20，35，50，75，90 および 100 m/s，𝛼は 15°，30°，45°，60°および 80°とした．こ

こで，𝛼は 90°が垂直衝突，0°が水平衝突である．サンドブラスト型試験装置において，粒子

を噴出するノズル先端と試験片表面との粒子噴射軸上の距離は，𝛼によらず一定とし，直圧

式試験装置を用いた試験では 10 mm，サクション式試験装置を用いた試験では 20 mm とし

た．また，試験はすべて室温中にて実施した． 

 粒子衝突による試験片の耐サンドエロージョン性の評価には，単位衝突粒子質量当たり

の体積損傷量である体積損傷速度𝑅௩（m3/kg）を用いた[3, 6]．𝑅௩の式を以下に示す． 

 

𝑅௩ ൌ
∆௏

ெ
     （2-1） 

 

ここで，∆𝑉は試験片の損傷体積（m3），𝑀は試験片に衝突した粒子量（kg）である．サンド

ブラスト型装置を用いた試験においては，試験片の同一箇所に対し，粒子量を 1.9～2.5 g/min.

として被衝突材に粒子を噴出した．直圧式試験装置を用いた際には 30 s 毎に，サクション

式試験装置を用いた際には 20 g 毎に，損傷体積を三次元形状測定機で測定した．この作業

を複数回繰り返すことで，試験片の損傷体積と衝突粒子量の関係を表す損傷曲線を損傷曲

線の定常期の直線の傾きから𝑅௩を求めた[3, 5-8]．一例として，A7075-T7351 における，𝑣௣ ൌ 

50 m/s，𝛼 ൌ 15°の損傷曲線を Fig. 2-11 に示す．一段式軽ガスガンを用いた試験における𝑅௩

の算出方法については後述する．なお，𝑅௩はその値が低いほど，耐サンドエロージョン性に

優れることを示す．各試験条件の試験片の枚数は 1 枚とした． 
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2.2.4 ビッカース硬さ試験 

 各試験材料のビッカース硬さは，ビッカース硬さ試験機（（株）ミツトヨ，Hv-114）を用

いて測定した．試験力は 39.22 N，試験力速度は約 100 µm/s とし，各試験片に対して 5 回の

測定を行い，その平均値を算出した． 

 

 

Fig. 2-10 Photograph of particle velocity measurement. 

 

 

Fig. 2-11 Volumetric damage curve. 
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2.3 試験結果 

2.3.1 高速粒子衝突における損傷量の計測および算出方法 

 サンドブラスト型装置を用いた試験において，被衝突材は，一定量の粒子が繰り返し衝突

することによって，その表面が徐々に損傷する（Fig. 2-12（a））．前記のように，繰り返し衝

突によって得られた損傷曲線から，𝑅௩を算出する方法が一般的である．一方，一段式軽ガス

ガンを用いた試験では粒子が 1 回しか衝突しないため，上記のような損傷曲線を得ること

ができない．また，一段式軽ガスガンを用いた試験での被衝突材の𝑅௩の算出は，ほとんど行

われていない．そこで，まず，一段式軽ガスガンによる𝑅௩の算出方法について検討を行った． 

一段式軽ガスガンを用いた試験では，6~7 mg の微少量の粒子を衝突させたため，材料の

衝突面には，約 100 個の単一粒子毎の衝突痕が発生した．この単一粒子の衝突痕を，三次元

形状測定機にて計測した．その際，単一粒子の衝突によって生じた衝突痕には，クレーター

部とリップ部の 2 種類があることが確認された（Fig. 2-12（b））．そこで，クレーター体積

𝑉஼とリップ体積𝑉௅を定義し，全衝突粒子痕における𝑉஼，𝑉௅および𝑉஼から𝑉஼を減じた体積（𝑉஼ െ

𝑉௅）を算出した．これらを衝突粒子量で除することにより，𝑉஼，𝑉௅および（𝑉஼ െ 𝑉௅）から得

られた𝑅௩について検討した．一例として，三次元形状測定機で撮影した A7075-T7351 の衝

突痕画像および測定結果を Fig. 2-13 に示す． 

本検討において，A7075-T7351 に対し，サンドブラスト型試験装置および一段式軽ガスガ

ンの両装置で低速度から高速度領域に変化させ試験した．𝛼 ൌ 15°における結果を Fig. 2-14

に，𝛼 ൌ 45°における結果を Fig. 2-15 に，𝛼 ൌ 80°における結果を Fig. 2-16 に，両対数グラ

フにてそれぞれ示す．𝑣௣ ൌ 100 m/s の場合は，サンドブラスト型試験装置および一段式軽ガ

スガンの両装置おいて試験が可能であることから，両装置から得られた𝑅௩を比較した．その

結果，一段式軽ガスガンを用いた試験における（𝑉஼ െ 𝑉௅）から得られた𝑅௩が，サンドブラス

ト型試験装置から得られた𝑅௩と良い一致を示すことがわかった．また，高速度領域における

𝑅௩の増加傾向も，（𝑉஼ െ 𝑉௅）から得られたものが，低速度領域における𝑅௩の増加傾向と一致

することがわかった．これらの結果は，Ti-6Al-4V に対しても，同様の結果が得られた．以

上のことから，一段式軽ガスガンを用いた高速度領域における試験の𝑅௩は，𝑉஼から𝑉௅を減じ

た体積（𝑉஼ െ 𝑉௅）を用いて算出する方法が，妥当であることがわかった．本手法を用いるこ

とによって，𝑣௣が 100 m/s 以下の低速度領域のサンドエロージョン試験結果を，𝑣௣が 100 m/s

以上の高速度領域に外挿できるものと考えられる． 
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(a) Sand blaster 

  

(b) Light gas gun 

Fig. 2-12 Schematic diagram of volume loss. 

 

  

 

Fig. 2-13 Three-dimensional form measurement of damaged surface of A7075-T7351. 
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Fig. 2-14 Comparison of erosion rate 𝑅௩ (𝛼 ൌ15°). 

 

 

Fig. 2-15 Comparison of erosion rate 𝑅௩ (𝛼 ൌ 45°). 
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2.3.2 粒子の衝突速度および衝突角度の影響 

 𝑣௣を低速度から高速度領域に変化させたサンドエロージョン試験を，A7075-T7351 および

Ti-6Al-4V に対して行い，𝑅௩に及ぼす𝑣௣と𝛼の影響について検討した．A7075-T7351 の結果

を Fig. 2-17 に，Ti-6Al-4V の結果を Fig. 2-18 にそれぞれ示す．なお，図中の実線は後述する

損傷量予測式による線を示している．A7075-T7351 および Ti-6Al-4V ともに，𝛼によらず，

𝑣௣の増加に伴い𝑅௩も増加した．また，両材料とも𝑅௩が最大となる𝛼は，𝑣௣が 130 m/s 未満で

は約 15°であり，𝑣௣が 130 m/s 以上では約 80°となっていた．さらに，高速度領域において，

Ti-6Al-4V の𝑅௩は A7075-T7351 の約 1/2 となっていることから，Ti-6Al-4V は A7075-T7351

よりも高速度領域の耐サンドエロージョン性に優れることがわかった． 

一般的に，金属材料などの延性材料においては，低衝突角度では切削が，高衝突角度では

変形が支配的な因子になることが，低速度領域のサンドエロージョン試験からわかってい

る[3, 9, 10]．そこで，高速度領域における衝突角度𝛼による変形および切削による損傷割合

を調べるため，A7075-T7351 の𝑣௣が 100 m/s 以上の一段式軽ガスガンの三次元形状測定結果

から，Fig. 2-12（b）に示す衝突痕深さ𝐻および衝突痕長さ𝐿を求めた．𝐻および𝐿に及ぼす𝑣௣

および𝛼の影響を，Fig. 2-19 および Fig. 2-20 にそれぞれ示す．Fig. 2-19 から，高速度領域に

おいて𝐻は高衝突角度側ほど大きくなった．しかし，それぞれの𝛼の累乗近似による線を低

速度領域に外挿すると，𝐻は低衝突角度側ほど大きくなることから，低速度領域で深さの大

小関係が逆転する可能性がある．一方，Fig. 2-20 から，高速度領域において𝐿は低衝突角度

 

Fig. 2-16 Comparison of erosion rate 𝑅௩ (𝛼 ൌ 80°). 

 



- 22 - 
 

側ほど大きくなった．また，それぞれの𝛼の累乗近似による線を低速度領域に外挿した場合

も，𝐿は低衝突角度側ほど大きいと考えられる．これらの結果から，低速度領域では，変形

による損傷よりも切削による損傷の方が大きいが，高速度領域においては，粒子の運動エネ

ルギーが増加し，被衝突材の塑性変形の割合が大きくなったため，切削による損傷よりも変

形による損傷が支配的になっているものと考えられる． 

 

 

(a) Impact velocity 𝑣௣ ൏ 130 m/s 

 

(b) Impact velocity 𝑣௣ ≧ 130 m/s 

Fig. 2-17 Effect of particle velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on erosion rate 𝑅௩ of A7075-T7351. 
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(a) Impact velocity 𝑣௣ ൏ 130 m/s 

 

(b) Impact velocity 𝑣௣ ≧ 130 m/s 

Fig. 2-18 Effect of particle velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on erosion rate 𝑅௩ of Ti-6Al-4V. 
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Fig. 2-19 Effect of impact velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on crater depth 𝐻 of A7075-T7351. 

 

 

Fig. 2-20 Effect of impact velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on crater length 𝐿 of A7075-T7351. 



- 25 - 
 

2.3.3 試験片の表面観察 

 試験結果をさらに詳細に検討するため，試験後の試験片損傷面について，走査型電子顕微

鏡（（株）日立ハイテク，Regulus8220）を用いて表面観察した．A7075-T7351 における損傷

痕の SEM 画像を Fig. 2-21 に示す．なお，図中の矢印は粒子の衝突方向を示している．𝛼 ൌ 

15°の時の損傷痕と𝛼 ൌ 80°の時の損傷痕を比較すると，80°の方が 15°よりも，粒子衝突速度

の増加に伴い，衝突痕面積および衝突痕深さが大きくなる様子が見られた．これらの観察結

果から，高速度領域では𝛼が大きい方が，𝑣௣の影響が大きいと考えられる．これは，高速度

領域では𝑣௣の材料表面に対する垂直成分が増加し，高角度衝突時の被衝突材の塑性変形の

割合が大きくなったためと考えられるが，今後，損傷機構に関しさらなる検討が必要である． 

 

  

(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑣௣ ൌ 100 m/s (b) 𝛼 ൌ 80°, 𝑣௣ ൌ 100 m/s 

  

(c) 𝛼 ൌ 15°, 𝑣௣ ൌ 130 m/s (d) 𝛼 ൌ 80°,𝑣௣ ൌ 130 m/s 

  

(e) 𝛼 ൌ 15°, 𝑣௣ ൌ 250 m/s (f) 𝛼 ൌ 80°, 𝑣௣ ൌ 250 m/s 

Fig. 2-21 SEM photographs of damaged surface of A7075-T7351. 
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2.4 高速粒子衝突における損傷量予測式の構築 

 岡ら[2]は，金属材料におけるサンドエロージョンによる損傷量𝐸ሺ𝛼ሻ（mm3/kg）を表す式

として，以下の式（2-2）を提案した． 

 

𝐸ሺ𝛼ሻ ൌ 𝑔ሺ𝛼ሻ𝐸ଽ଴    （2-2） 

 

ここで， 

 

𝑔ሺ𝛼ሻ ൌ ሺsin𝛼ሻ௡భ൫1 ൅ 𝐻௩ሺ1 െ sin𝛼ሻ൯
௡మ

  （2-3） 

 

𝐸ଽ଴ ൌ 𝐶𝑣௡    （2-4） 

 

である． 𝐻௩はビッカース硬さ，𝑛ଵ，𝑛ଶおよび𝐶は材料定数，𝑛は粒子の衝突速度𝑣のべき数

である．𝐸ሺ𝛼ሻを𝑅௩に，𝑣を𝑣௣に置き換え，式（2-2）～（2-4）を整理すると，以下の式（2-5）

のように表すことができる． 

 

𝑅௩ ൌ 𝐶𝑣௣௡ሺsin𝛼ሻ௡భ൫1 ൅ 𝐻௩ሺ1 െ sin𝛼ሻ൯
௡మ

  （2-5） 

 

上記の式（2-5）を用いて，A7075-T7351 および Ti-6Al-4V の低速度から高速度領域にわたる

𝑅௩に及ぼす𝑣௣および𝛼の影響を与える損傷量予測式について検討した．𝑛ଵ，𝑛ଶ，𝐶および𝑛に

ついては，低速度から高速度領域にわたる𝑅௩の試験結果と，各試験材料の𝐻௩の測定結果か

ら，MATLAB の Curve Fitting Tool を用いて回帰分析法によって算出した[11]．なお，回帰分

析のアルゴリズムは信頼領域法（Trust Region）とした．Curve Fitting Tool を用いた回帰分析

の一例を Fig. 2-22 に示す．また，ビッカース硬さ試験の結果を Table 2-1 に示す． 

Fig. 2-17 および Fig. 2-18 に示したように，低速度領域と高速度領域では𝑅௩に及ぼす𝛼の影

響が異なっていた．そのため，低速度領域と高速度領域それぞれについて，係数の算出およ

び予測式を構築した．算出した値を Table 2-2 に示す．また，得られた損傷量予測式による

予測値は Fig. 2-17 および Fig. 2-18 中に，実線でそれぞれ示している．得られた予測式は今

後，高速度領域におけるサンドエロージョンの損傷量予測に応用できるものと考えられる．

また，低速度領域に対して高速度領域の速度のべき数𝑛は，両材料においても小さくなるこ

とがわかった． 
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Fig. 2-22 An example of regression analysis by Curve Fitting Tool in MATLAB. 

 

Table 2-1 Vickers hardness 𝐻௩ of A7075-T7351 and Ti-6Al-4V. 

Material A7075-T7351 Ti-6Al-4V 

Vickers hardness 𝐻௩ (Hv) 163.8 333.8 

 

Table 2-2 Constant of erosion rate equation. 

Material Velocity range 𝑛ଵ (×10-2) 𝑛ଶ (×10-2) 𝐶 𝑛 

A7075-T7351 
𝑣௣ ൏ 130 m/s 7.40 23.5 3.03×10-4 2.76 

𝑣௣ ≧ 130 m/s 71.5 3.49 1.76×10-1 1.74 

Ti-6Al-4V 
𝑣௣ ൏ 130 m/s 3.71 11.6 2.25×10-4 2.85 

𝑣௣ ≧ 130 m/s 58.0 2.58 2.06×10-1 1.55 

      

Erosion rate 
𝑹𝒗 

Impact velocity 
𝒗𝒑 

Impact angle 
𝜶 
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2.5 結言 

 本研究では，低速度領域のサンドエロージョン試験結果を高速度領域に外挿できるのか

を目的に検討した．まず，一段式軽ガスガンを用い，高速度領域におけるサンドエロージョ

ン試験法と損傷量算出法を検討した．ついで，2 種類のサンドブラスト型試験装置を用いて

低速度領域の，一段式軽ガスガンを用いて高速度領域のサンドエロージョン試験を行い，粒

子衝突によって発生した損傷痕深さおよび長さから，サンドエロージョンの損傷機構に及

ぼす粒子の衝突速度の影響について，低速度から高速度領域にわたって検討した．さらに，

これらの材料の低速度から高速度領域にわたる損傷速度に及ぼす粒子の衝突速度および衝

突角度の影響を与える損傷量予測式の構築について検討した． 

本研究の結果から，以下の結論が得られた． 

1) A7075-T7351 に対して一段式軽ガスガンを用いたサンドエロージョン試験を行い，高

速度領域におけるサンドエロージョン試験方法と体積損傷速度𝑅௩の算出方法の検討を

行った結果，体積損傷速度𝑅௩はクレーター体積𝑉஼からリップ体積𝑉௅を減じた体積

ሺ𝑉஼ െ 𝑉௅ሻを用いて算出する方法が妥当である． 

2) A7075-T7351 および Ti-6Al-4V に対し，粒子の衝突速度𝑣௣を変化させたサンドエロージ

ョン試験を行った結果，両材料とも体積損傷速度𝑅௩は，低速度領域では低衝突角度側

で，高速度領域では高衝突角度側で大きくなった．これは，低速度領域では切削による

損傷が，高速度領域では変形による損傷が支配的なためである．また，Ti-6Al-4V の𝑅௩

は A7075-T7351 の約 1/2 となり，Ti-6Al-4V は A7075-T7351 よりも耐サンドエロージョ

ン性に優れる． 

3) 岡らのモデル式を用いて損傷量予測式を検討した結果，低速度から高速度領域にわた

る体積損傷速度𝑅௩に及ぼす粒子の衝突速度𝑣௣および衝突角度𝛼の影響を与える損傷量

予測式が得られた．また，A7075-T7351 および Ti-6Al-4V ともに，𝑅௩に及ぼす𝑣௣のべき

数𝑛の値は，低速度領域と高速度領域で異なる． 

本研究で示した一段式軽ガスガンを用いたサンドエロージョン試験における𝑅௩の算出方

法を用いることによって，低速度領域のサンドエロージョン試験結果を高速度領域に外挿

できるものと考えられる．しかし，本章のような一段式軽ガスガンを用いた試験方法では，

試験片に生じた衝突痕を 1 つ 1 つ測定する必要があるため，試験を効率的に行うことが困

難である．よって，以降の章においてサンドエロージョン試験は低速度領域でのみ行い，そ

の試験結果を高速度領域へ外挿することで，サンドエロージョンによる損傷量予測の検討

を行うこととする． 
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第３章 チタンおよびチタン合金のサンドエロージョン[1] 

 

3.1 緒言 

 チタン合金の中でも，Ti-6Al-4V は一般に最も知られており，航空機において使用比率が

最も高いチタン合金である[2]．特に，エンジン部分においては，ファンブレードやファンケ

ースなどの吸入口側の部品にて多く用いられている[3]．一般的に，こうした箇所は運用中

に絶えず粉塵などの異物に曝される環境にあるため，用いられる部材には耐サンドエロー

ジョン性など異物衝突性能が求められる．こうした背景から，Ti-6Al-4V の耐サンドエロー

ジョン性や耐軟体衝突性能に関して，多くの研究が行われてきた[4-11]．一方，Ti-6Al-4V 以

外にも様々なチタン系材料が，航空機用材料として用いられている．しかしながら，Ti-6Al-

4V 以外のチタン系材料に関するサンドエロージョンの研究はほとんど見られない． 

本研究では，3 種類のチタンおよびチタン合金に対してサンドエロージョン試験を行い，

各試験材料の耐サンドエロージョン性を比較した．また，試験結果を踏まえ，岡ら[12]の損

傷量予測式に基づき，粒子の衝突速度および衝突角度の影響を与える損傷量予測式を構築

し，チタン系材料のサンドエロージョン損傷機構について検討した．さらに，本研究ではサ

ンドエロージョン試験に加え，3 種類のチタン系材料に対して軟体衝突試験も行い，各試験

材料の耐軟体衝突性能を比較した後に，軟体衝突解析を行った．これらの結果を踏まえ，サ

ンドエロージョン試験と軟体衝突試験から，チタン系材料のひずみ速度依存性について検

討した． 

 

3.2 試験方法 

3.2.1 試験片および衝突粒子 

 試験材料には，純チタン 4 種（Gr. 4），Ti-3Al-2.5V および Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al の計 3 種類

のチタンおよびチタン合金を用いた．試験片の写真を Fig. 3-1 に示す．試験片の寸法は，60 

mm×49.5 mm×t4.5 mm とした．また，衝突粒子には第２章と同様の不定形アルミナ粒子を用

いた． 

 

3.2.2 サンドエロージョン試験装置，試験条件および損傷の評価方法 

 試験装置は，Fig. 2-3（b）と同様の直圧式のサンドブラスト型試験装置[5]を用いた．粒子

の衝突速度𝑣௣は，ノズルから噴出される固体粒子の速度を高速度ビデオカメラを用いて測

定した．本研究では，𝑣௣が 50 m/s，75 m/s および 100 m/s となるように流量を調節した．ま

た，粒子の衝突角度𝛼は，10°，15°，30°，45°，60°および 80°とした．粒子噴射軸上のノズル

先端と試験片表面との距離は，𝛼 ൌ 10°では 15 mm，他の𝛼では 10 mm とし，すべて室温中

で試験を実施した．試験片の耐サンドエロージョン性の評価には，単位衝突粒子質量当たり

の体積損傷量である体積損傷速度𝑅௩（m3/kg）[4, 5]を用いた．各試験条件の試験片の枚数は

1 枚とした． 
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3.2.3 ビッカース硬さ試験 

 第２章と同様に，各試験材料の𝐻௩をビッカース硬さ試験機を用いて測定した．試験条件

および算出方法は第２章と同様である． 

  

 

  

(a) Gr. 4 (b) Ti-3Al-2.5V 

 

 

(c) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al  

Fig. 3-1 Photographs of test pieces. 
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3.3 試験結果 

3.3.1 粒子の衝突速度，衝突角度の影響および各試験材料の損傷量比較 

 体積損傷速度𝑅௩に及ぼす粒子の衝突速度𝑣௣と衝突角度𝛼の影響を Fig. 3-2～Fig. 3-4 にそれ

ぞれ示す．なお，図中の実線は後述する損傷量予測式による線を示している．いずれの試験

材料も，𝛼によらず𝑣௣の増加に伴い𝑅௩も増加した．また，𝑅௩が最大となる αは 15°～30°であ

った．これは，一般的に知られている金属材料などの延性材料での損傷形態と同様であった

[5, 13-15]． 

各試験材料および第２章にて得られた Ti-6Al-4V の𝑅௩の最大値𝑅௩௠௔௫と𝑣௣の関係を Fig. 3-

5 に示す．いずれの𝑣௣においても，𝑅௩௠௔௫は Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al が最も小さくなっており，

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al が最も耐サンドエロージョン性に優れることがわかった． 

 

3.3.2 試験片の表面観察 

 走査型電子顕微鏡（（株）日立ハイテク，Regulus 8220）を用いて，試験後の材料損傷面を

観察した．𝑣௣ ൌ 100 m/s，𝛼 ൌ 30°の損傷痕画像を Fig. 3-6 に，𝑣௣ ൌ 100 m/s，𝛼 ൌ 80°の損

傷痕画像を Fig. 3-7 にそれぞれ示す．なお，図中の矢印は粒子の衝突方向を示している．い

ずれの試験材料においても，𝛼 ൌ 30°では粒子の衝突方向に沿って削り取られるような痕が

確認され，切削による損傷が支配的な損傷メカニズムであった．一方，𝛼 ൌ 80°では円形の

掘り起こされたような痕やクラックが確認され，クラックの進展による材料表面の脱離お

よび塑性変形が支配的である脆性的な損傷メカニズムであった．特に，𝑅௩が最も小さい Ti-

15V-3Cr-3Sn-3Al は，他の試験材料に比べ，切削および変形による損傷が小さい様子が確認

された． 
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Fig. 3-2 Effect of impact velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on erosion rate 𝑅௩ (Gr. 4). 

 

 

Fig. 3-3 Effect of impact velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on erosion rate 𝑅௩ (Ti-3Al-2.5V). 
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Fig. 3-4 Effect of impact velocity 𝑣௣ and angle 𝛼 on erosion rate 𝑅௩ (Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al). 

 

 

Fig. 3-5 Maximum erosion rate 𝑅௩௠௔௫ of titanium and titanium alloy. 
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(a) Gr. 4 (b) Ti-3Al-2.5V 

 

 

(c) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al  

Fig. 3-6 SEM photographs of damaged surface (𝑣௣ ൌ 100 m/s, 𝛼 ൌ 30°). 

 

  

(a) Gr. 4 (b) Ti-3Al-2.5V 

 

 

(c) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al  

Fig. 3-7 SEM photographs of damaged surface (𝑣௣ ൌ 100 m/s, 𝛼 ൌ 80°). 

Impact 

direction 

Impact 

direction 
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3.4 チタンおよびチタン合金の損傷量予測式の構築 

 チタンおよびチタン合金の損傷量予測式を構築するため，第２章と同様に金属材料のサ

ンドエロージョンにおける損傷量を表す以下の式を用いた． 

 

𝑅௩ ൌ 𝐶𝑣௣௡ሺsin𝛼ሻ௡భ൫1 ൅ 𝐻௩ሺ1 െ sin𝛼ሻ൯
௡మ

  （3-1） 

 

本式を用い，チタンおよびチタン合金の𝑅௩に及ぼす𝑣௣および𝛼の影響を与える損傷量予測式

を検討した．第２章と同様，𝑅௩の試験結果と各試験材料の𝐻௩の測定結果から，𝑛ଵ，𝑛ଶおよび

𝐶および𝑛を，MATLAB の Curve Fitting Tool を用いて回帰分析法によって算出した[16]．求

めた値を Table 3-1 に，各試験材料の𝐻௩を Table 3-2 に，得られた損傷量予測式を Fig. 3-2～

Fig. 3-4 中に実線にて，それぞれ示す．得られた予測式は今後，チタンおよびチタン合金の

サンドエロージョンによる損傷量予測へ応用できるものと考えられる． 

 各試験材料のせん断強度[17]と𝑛ଶの関係を Fig. 3-8 に示す．なお，一般的に金属材料は熱

処理によって強度が変化するため，文献[17]におけるせん断強度も熱処理によって変化して

いる．そのため，各試験材料のせん断強度は平均値を示し，図中の誤差棒はせん断強度の平

均値と最大値および最小値との差を示している．せん断強度が高いほど，𝑛ଶの値が小さい傾

向にあることがわかった．𝑛ଶはサンドエロージョンによる材料の切削のしやすさを示す指

標であり[12]，特に，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al は高いせん断強度によって切削による損傷量が少

なく，優れた耐エロージョン性を示したと考えられる．また，各試験材料の引張強度[17]と

𝑛ଵの関係を Fig. 3-9 に示す．図中の誤差棒は Fig. 3-8 と同様である．引張強度が高いほど，

𝑛ଵの値が小さい傾向にあることがわかった．𝑛ଵはサンドエロージョンによる変形のしやす

さを示す指標であるため[12]，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al は変形にも強い材料であると考えられる．

Ti-6Al-4V の方が Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al よりも𝑛ଵは小さくなっているが，𝑛ଶも踏まえると，Ti-

15V-3Cr-3Sn-3Al がサンドエロージョンによる切削や変形に対し総合的に優れていると考え

られる． 

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al はチタン合金の中において𝛽型に分類されており，衝撃変形における

強度が準静的変形における強度よりも上昇するという報告[18]がある．緒論でも述べたよう

に，サンドエロージョンは粒子の繰り返し衝突，すなわち粒子の衝撃によって材料表面に切

削や変形を引き起こす．このことを踏まえると，本結果はサンドエロージョンという衝撃に

対して Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al，ひいては𝛽型チタン合金が優れた性能を発揮することを示唆す

るものと考えられる． 
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Table 3-1 Constant of erosion rate equation. 

Material 𝑛ଵ 𝑛ଶ 𝐶 (×10-4) 𝑛 

Gr. 4 0.167 0.156 3.32 2.74 

Ti-3Al-2.5V 0.167 0.161 4.37 2.67 

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 0.0235 0.112 3.52 2.71 

 

Table 3-2 Vickers hardness 𝐻௩ of titanium and titanium alloy. 

Materials Gr. 4 Ti-3Al-2.5V Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 

Vickers hardness 𝐻௩ (Hv) 240.1 255.1 266.2 

    

 

Fig. 3-8 Relationship between 𝑛ଶ and shear strength [17]. 

 

 

Fig. 3-9 Relationship between 𝑛ଵ and tensile strength [17]. 
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3.5 チタンおよびチタン合金の高速軟体衝突 

チタンおよびチタン合金の耐サンドエロージョン性を別の視点から調査するため，チタ

ンおよびチタン合金への高速軟体衝突試験および衝突解析を実施し，チタン系材料のひず

み速度依存性について調査した． 

 

3.5.1 チタンおよびチタン合金の引張試験 

 後述の数値解析にて用いる物性値を取得するため，チタンおよびチタン合金平板の引張

試験を行った．試験材料には，純チタン 2 種（Gr. 2），Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al および Ti-6Al-4V

の計 3 種類のチタンおよびチタン合金を用いた．引張試験片の写真を Fig. 3-10 に示す．試

験片はレーザーカッターにて圧延方向が引張方向になるように切り出し，JIS Z 2241 の 5 号

試験片を作製した． 

引張試験には万能試験機（（株）島津製作所，AGX-V）を用い，試験速度は 1 mm/min と

した．万能試験機を Fig. 3-11 に，引張試験後の試験片の写真を Fig. 3-12 にそれぞれ示す．

ポアソン比は，2 軸ひずみゲージ（（株）協和電業，KFGS-2-120-D16-11）を試験片裏面に 4

枚貼付け測定した． 

各試験材料の公称応力―公称ひずみ線図を Fig. 3-13 に，真応力―真ひずみ線図を Fig. 3-

14 にそれぞれ示す．また，取得した各試験材料の物性値を Table 3-3 に示す． 

  

 

 

Fig. 3-10 Photograph of test piece for tensile test. 
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Fig. 3-11 Photograph of universal testing machine. 

 

 

Fig. 3-12 Photograph after tensile test. 
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Fig.3-13 Stress-strain diagram. 

 

 

Fig. 3-14 True stress-strain diagram. 

 

Table 3-3 Properties of titanium and titanium alloy. 

Material 
Young’s modulus 

(GPa) 

0.2% proof stress 

(MPa) 

Tensile stress 

(MPa) 

Poisson’s ratio 

(-) 

Gr. 2 99.4 289.9 407.4 0.4 

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 86.6 787.5 797.3 0.3 

Ti-6Al-4V 113.9 949.4 998.1 0.3 
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3.5.2 チタンおよびチタン合金の高速軟体衝突試験 

 軟体衝突試験には，He または N2 を駆動ガスとする一段式軽ガスガン[19, 20]を用い，飛

翔体の衝突速度を 95～225 m/s で変化させた．一段式軽ガスガンの概略図を Fig. 3-15 に示

す．衝突時の飛翔体および試験片の挙動の観察には，2 台の高速度ビデオカメラ（（株）フ

ォトロン，FASTCAM SA5，APX-RS または FASTCAM Nova 2 台）を用い，撮影した動画か

ら飛翔体の衝突速度を算出した．機器設置の概略図を Fig. 3-16 に示す． 

飛翔体には，鳥を模擬した球形状の軟体飛翔体を用いた．飛翔体の写真を Fig. 3-17 に示

す．豚皮酸処理ゼラチン（（株）新田ゼラチン）を湯で溶解し，混錬機（（株）シンキー，ARV-

310）にて混錬した後，型に流し込み冷却固化させた．飛翔体の直径は 25 mm，重さは 8.90

～8.95 g，密度は 1,100 kg/m3 とした．飛翔体を発射する際には，穴の形状が円錐である高密

度ポリエチレン製のサボを用いた．サボの写真を Fig. 3-18 に示す．発射管先端に設置した

サボストッパーによってサボと飛翔体を分離し，飛翔体のみを試験片に衝突させた．試験材

料には，引張試験と同様に Gr. 2，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al および Ti-6Al-4V の計 3 種類のチタン

およびチタン合金を用いた．用いた試験片の写真を Fig. 3-19 に示す．試験片の寸法は，Hou

ら[21]および内山ら[20]の試験方法を参考に 100 mm×220 mm とした．試験片の厚さは，Gr. 

2 が 1.50 mm，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al が 1.45 mm，Ti-6Al-4V が 1.60 mm であった．また，試験

片長手方向の片端 40×100 mm の範囲をボルトで固定して片持ち状態とし，締め付けトルク

を 25 N･m で一定とした[20]．固定した試験片を Fig. 3-20 に示す．なお，試験片のターゲッ

トエリアは 180×100 mm，飛翔体の衝突位置はターゲットエリア中央とした． 

Al 合金平板を用いた軟体衝突試験[22]において，試験片の変形は飛翔体の衝突点（以下，

衝突点）と試験片の固定端部（以下，固定端）に集中しており，衝突点および固定端の変形

を検討することによって平板の変形を評価した．本研究も同様に，衝突点および固定端の変

形を検討することによって，チタンおよびチタン合金平板の変形を評価できると考えた．衝

突試験後に三次元形状測定機にて試験片の変形量を測定し，衝突点の変形は衝突点の曲率

1 𝑅⁄ （1/m）によって，固定端の変形は固定端屈曲角度𝜃（deg.）によって評価した．1 𝑅⁄ と𝜃

の概略図を Fig. 3-21 に示す．なお，各試験片は板厚が異なるため，板厚あたりの衝突エネ

ルギー𝐸௧（J/mm）を用いて試験片の変形量を評価した． 

1 𝑅⁄ と𝐸௧の関係を Fig. 3-22 に示す．軟体衝突試験で対象とした試験材料はいずれも，𝐸௧の

増加に伴い1 𝑅⁄ も増加した．特に，𝐸௧が同一の場合，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V の1 𝑅⁄

はほぼ同等であり，Gr. 2 の1 𝑅⁄ はそれらと比較して約 10 倍大きかった．また，衝突点の塑

性変形が始まる𝐸௧は，Gr. 2 が 25 J/mm 付近，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V が 65 J/mm 付

近であった．前述の引張試験結果において，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V の降伏応力を

比較すると，Ti-6Al-4V の方が Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al よりも大きかった．一方，軟体衝突試験

においては，この 2 種類の降伏応力がほぼ等しい可能性がある．これは，チタン系材料のひ

ずみ速度依存性が関係していると考えられる．つぎに，𝜃と𝐸௧の関係を Fig. 3-23 に示す．Gr. 

2 の𝜃が最も大きく，Ti-6Al-4V の𝜃が最も小さく，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al の𝜃はその 2 種類の中
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間であった． 

 

 

Fig. 3-15 Schematic diagram of light gas gun [19]. 

 

 

Fig. 3-16 Schematic diagram of device setting. 

 

 

Fig. 3-17 Photograph of sphere gelatin projectile. 
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Fig. 3-18 Photograph of sabot for soft body impact test. 

 

 

Fig. 3-19 Photographs of test pieces. 
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Fig. 3-20 Photograph of fixed test piece. 

 

 

(a) Curvature of impact point, 1 𝑅⁄  

 

(b) Bending angle of fixed end, 𝜃 

Fig. 3-21 Schematic image of curvature of impact point 1 𝑅⁄  and bending angle of fixed end 𝜃 

[22]. 
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Fig. 3-22 Relationship between curvature of impact point 1 𝑅⁄  and projectile kinetic energy per 

plate thickness 𝐸௧. 

 

 

Fig. 3-23 Relationship between bending angle of fixed end 𝜃 and projectile kinetic energy per 

plate thickness 𝐸௧. 
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3.5.3 チタンおよびチタン合金の高速軟体衝突解析による検討 

 軟体衝突試験結果から，衝突点の塑性変形が始まる𝐸௧が Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al および Ti-6Al-

4V でほぼ同等であり，この結果はチタンおよびチタン合金のひずみ速度依存性に起因する

ものと考察した．そこで，チタンおよびチタン合金のひずみ速度依存性を調査するために，

有限要素法の衝撃・構造解析ソフトウェア LS-DYNA（Ansys, Inc.）を用いて検討した． 

飛翔体のモデル化手法には，SPH 法（Smooth Particle Hydrodynamics）を用いた．先行研究

[19, 20, 23]において，ゼラチンは衝突時に流体的な挙動を示すことから，流体モデルによっ

てモデル化されている．そのため，本研究においても材料モデルにはヌル流体モデル（MAT_ 

NULL）を用いた．また，状態方程式（EOS）には以下に示す線形多項式（EOS_LINEAR_ 

POLYNOMINAL）[19]を用いた． 

 

𝑃 ൌ 𝐶଴ ൅ 𝐶ଵ𝜇 ൅ 𝐶ଶ𝜇ଶ ൅ 𝐶ଷ𝜇ଷ   （3-2） 

 

ここで， 

 

𝜇 ൌ ఘ

ఘబ
െ 1    （3-3） 

 

であり，𝑃は圧力，𝐶は定数，𝜌଴は初期密度，𝜌は密度である．飛翔体の要素数は 8,217 とし

た．状態方程式の物性値を Table 3-4 に，飛翔体モデルの物性値を Table 3-5 にそれぞれ示す． 

 平板モデルには Solid 要素を用いた．要素サイズは，幅および長さ方向を 1 mm とし，板

厚方向を 3 分割した．要素数は 54,000 であった．試験片のボルト固定部の範囲はモデルか

ら削除し，端面を完全拘束することで片持ち状態を再現した．飛翔体との接触定義には

AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE を用いた．また，材料モデルにはひずみ速度依存弾塑

性体モデル（MAT_STRAIN_RATE_DEPENDENT_PLASTICITY）を用いた． 

材料の降伏応力のひずみ速度依存性は，以下に示す Cowper-Symonds の式[24, 25]によって

表した． 

 

𝜎௬ ൌ 𝜎௬଴ ቄ1 ൅
ఌሶ

஼
ቅ
భ
ು

   （3-4） 

 

ここで，𝜎௬はひずみ速度依存性を考慮した降伏応力，𝜎௬଴は静的な場合の降伏応力，𝜀ሶはひず

み速度，𝐶および𝑃は材料パラメータである．材料モデルの物性値は，前記の引張試験で取

得した値を用いた（Table 3-3）．また，本衝突解析で用いた数値解析モデルの外観を Fig. 3-

24 に示す． 

本衝突解析の目的は，材料パラメータ𝐶および𝑃を衝突試験結果と衝突解析結果とを比較
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することによって，パラメーターフィッティングから求めることである．パラメーターフィ

ッティングによって求めた値を Table 3-6 に示す．衝突試験および数値解析から得られる，

試験片自由端に発生する変位の時間履歴が一致するよう，𝐶および𝑃をパラメーターフィッ

ティングした．比較指標とした試験片自由端のたわみを Fig. 3-25 に示す．また，飛翔体の

衝突速度 200 m/s における，各試験材料の飛翔体衝突時の試験片自由端の振動履歴を Fig. 3-

26 に示す．自由端の振動履歴の数値解析結果は，波形やピーク値が衝突試験結果と概ね一

致しており，求めた𝐶および𝑃の妥当性が示された． 

  

 

Table 3-4 Properties of EOS [19]. 

𝐶଴ (MPa) 𝐶ଵ (MPa) 𝐶ଶ (MPa) 𝐶ଷ (MPa) 

0 2068 5500 15500 

 

Table 3-5 Properties of spherical projectile model. 

Density (kg/m3) Diameter (mm) Viscosity coefficient (Pa・s) 

1,100 25 0.06 
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(a) Front over view 

 

(b) Side view 

Fig. 3-24 Image of simulation model. 

Impact 

direction 

Impact 

direction 
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Fig. 3-25 Image of deformation of test piece. 

 

Table 3-6 The material parameters 𝐶 and 𝑃. 

Material 𝐶 (-) 𝑃 (-) 

Gr. 2 1.0×10-6 9.1 

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 7000 7.0 

Ti-6Al-4V 7000 14.0 

 

Displacement 
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(a) Gr. 2 

 

(b) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 

 

(c) Ti-6Al-4V 

Fig. 3-26 Vibration history of cantilever free end (Impact velocity: 200 m/s). 
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3.6 チタンおよびチタン合金のひずみ速度依存性 

 求めた𝐶と𝑃に基づき，各試験材料の降伏応力𝜎௬とひずみ速度𝜀ሶの関係を Fig. 3-27 に示す．

ここで，衝突点のひずみ速度𝜀ሶを，飛翔体の衝突速度𝑣と直径𝑑を用いて以下に示す式で推定

した． 

 

𝜀ሶ ൌ ௩

ௗ
     （3-5） 

 

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V の衝突点の塑性変形が始まる𝐸௧は，ともに 65 J/mm 付近で

あり，そのときの飛翔体の衝突速度は𝑣 ≒ 150 m/s である．また，飛翔体の直径が𝑑 ൌ 25 mm

であることから，両者のひずみ速度は𝜀ሶ ≒ 6.0×103 /s と推定できる（Fig. 3-27 中の青線）．Fig. 

3-27 から，𝜀ሶ ̇が 6.0×103 /s 付近では，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V の𝜎௬がほぼ等しくなっ

ていた．このことから，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V において，衝突点の塑性変形が始

まる𝐸௧が 65 J/mm 付近で同じであった理由は，ひずみ速度依存性の影響によってそのエネ

ルギーにおける𝜎௬がほぼ等しかったためと推測できる．なお，𝜀ሶは飛翔体から算出したが，

数値解析からも試験片に発生する𝜀ሶを確認した．𝑣 ൌ 150 m/s の各試験材料において，試験片

に最も高い相当ひずみ速度が発生したときの，試験片の相当ひずみ速度の分布を Fig. 3-28

に示す．各試験材料で差があるものの，試験片に発生する相当ひずみ速度は 1.3～2.0×104 /s

であった（Fig. 3-27 中の橙色の領域）．飛翔体から求めた𝜀ሶとは 2～3 倍程度の差があるもの

の，この𝜀ሶにおいても Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V の𝜎௬がほぼ等しくなっていることが

わかった． 

上記の考察を，サンドエロージョン試験結果にも適応させると，サンドエロージョン試験

における最大の粒子の衝突速度は𝑣 ൌ 100 m/s であり，衝突粒子の直径は𝑑 ≒ 290 μm であ

ることから，粒子が衝突した際に発生するひずみ速度は𝜀ሶ ≒ 3.4×105 /s と推定できる（Fig. 3-

27 中の緑線）．Fig. 3-27 から，𝜀ሶ ̇が 3.4×105 /s 付近では，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al の方が Ti-6Al-4V

の𝜎௬よりも大きくなっていた．よって，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al が最も耐サンドエロージョン性

に優れた理由は，ひずみ速度依存性の影響によって𝜎௬が大きかったためと推測できる． 

 以上のことから，本研究の衝突速度範囲では，チタン系材料の中でも，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al

が優れた異物衝突性能をもつ材料であることがわかった．今後，航空機用材料として幅広く

用いられることが期待される． 
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Fig. 3-27 Relationship between yield stress 𝜎௬ and strain rate 𝜀ሶ for three kinds of specimens. 
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(a) Gr. 2 

 

(b) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 

 

(c) Ti-6Al-4V 

Fig. 3-28 Effective strain rate distribution for each specimen. 
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3.7 結言 

 本研究では，航空機用材料として広く用いられている Ti-6Al-4V と同等の耐サンドエロー

ジョン性をもつチタンおよびチタン合金が存在するのかを目的に検討した．航空機用途で

用いられている純チタン 4 種，Ti-3Al-2.5V，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al の 3 種類のチタンおよびチ

タン合金を対象としてサンドエロージョン試験を行い，各チタンおよびチタン合金の耐サ

ンドエロージョン性を比較した．また，試験結果を踏まえ，先行研究における金属材料の損

傷量予測式に基づき，粒子の衝突速度および衝突角度の影響を与える損傷量予測式を構築

し，チタンおよびチタン合金のサンドエロージョンによる損傷機構について検討した．さら

に，軟体衝突試験を行い，サンドエロージョン試験と軟体衝突試験から，対象としたチタン

およびチタン合金のひずみ速度依存性について検討した． 

 本研究の結果から，以下の結論が得られた． 

1) サンドエロージョン試験の結果，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al はいずれの粒子の衝突角度𝛼にお

いて最も体積損傷速度𝑅௩が小さかった．すなわち，サンドエロージョン試験で対象と

した 3 種類のチタンおよびチタン合金の中で最も耐サンドエロージョン性に優れる材

料である．  

2) 岡らのモデル式をもとにチタンおよびチタン合金の損傷量予測式を検討し，体積損傷

速度𝑅௩に及ぼす粒子の衝突速度𝑣௣および衝突角度𝛼の影響を与える損傷量予測式を得

た．得られた損傷量予測式は今後，チタンおよびチタン合金のサンドエロージョンによ

る損傷量予測へ応用できる． 

3) 材料のせん断強度が高いほど，サンドエロージョンによる材料の切削のしやすさを示

す指標である𝑛ଶが小さい傾向にあり，材料の引張強度が高いほど，サンドエロージョン

による材料の変形のしやすさを示す指標である𝑛ଵが小さい傾向にあった．𝑛ଵおよび𝑛ଶ

両方の値を踏まえると，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al はサンドエロージョンによる切削や変形に

対し総合的に優れている． 

4) 軟体衝突試験の結果，対象としたいずれのチタンおよびチタン合金は，板厚当たりの飛

翔体の運動エネルギー𝐸௧の増加に伴い，衝突点の曲率1 𝑅⁄ は増加した．特に，𝐸௧が同一

の場合，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V の1 𝑅⁄ はほぼ同等であり，Gr. 2 の1 𝑅⁄ はそれ

らと比較して約 10 倍大きかった．また，衝突点の塑性変形が始まる𝐸௧は，Gr. 2 が 25 

J/mm 付近，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V が 65 J/mm 付近であった．また，固定端屈

曲角度𝜃は，Gr. 2 が最も大きく，Ti-6Al-4V は最も小さく，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al はその 2

種類の中間であった． 

5) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V において，衝突点の塑性変形が始まる𝐸௧が 65 J/mm 付

近で同じであった理由は，そのエネルギーにおける 2 種類の材料の降伏応力𝜎௬がひず

み速度依存性の影響によってほぼ等しくなったためと考えられる．また，Ti-15V-3Cr-

3Sn-3Al が最も耐サンドエロージョン性に優れた理由も，ひずみ速度依存性の影響に

よって𝜎௬が大きかったためと推測できる． 
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第４章 CFRP 用ポリウレタン系コーティング材の 

高温サンドエロージョン[1, 2] 

 

4.1 緒言 

 近年，軽量な樹脂コーティング材の検討が行われており，特に，耐サンドエロージョン性

に優れるポリウレタン系コーティングが注目され，研究が行われてきた[3-5]．しかし，温度

の影響やコーティング材として用いた際の耐サンドエロージョン性に関する研究はほとん

ど行われていない．また，高分子材料などの環境温度の影響を受けやすい材料を用いた場合

の耐サンドエロージョン性には，温度の影響の検討も必要となる．サンドエロージョンによ

るエンジンの損傷は性能低下のみならず，重大な事故原因となるが，実エンジンを用いた試

験は高コストで多くのエネルギーが要求される．また，どのような材料や対策を施してもサ

ンドエロージョンによる損傷は必ず発生するため，適切な時期に整備を実施する必要があ

る．そのため，設計段階での損傷量予測および使用環境に応じた適切なコーティング膜厚の

設定が重要となる． 

本章では，高温環境下でのポリウレタン系コーティング材のサンドエロージョン特性に

ついて検討した．ガラス転移温度の異なる 5 種類のポリウレタン系材料を用いて，平板の

CFRP にコーティングを施し，それらの高温サンドエロージョン試験を行い，ポリウレタン

系コーティング材の耐サンドエロージョン性に及ぼす粒子の衝突速度，角度および温度の

影響を検討した．また，試験結果に基づき，内山ら[6, 7]の損傷量予測式に温度の影響を考慮

した修正式を検討した． 

 

4.2 試験方法 

4.2.1 試験片および衝突粒子 

 試験材料には，コーティング材としてガラス転移温度（𝑇௚）の異なる 5 種類（UP1～UP5）

のポリウレタンまたはポリウレアを用いた．試験片の写真を Fig. 4-1 に示す．各コーティン

グ材を CFRP（T800/3900，[0/45/-45/0]3s）の平板に塗布し試験に供した．また，比較のため

コーティングを施さない CFRP 単体の試験片も用いた．試験片の寸法は 50×49.5×t4.5 mm と

した．各試験片のコーティング材の種類，密度，厚さおよび𝑇௚を Table 4-1 にそれぞれ示す．

なお，UP1～5 はコーティング材の密度を，CFRP は CFRP 単体の密度を示す．𝑇௚は，示差走

査熱量計（NETZSCH，DSC200 F3）を用いて測定した． 

 衝突粒子には，第２章および第３章と同様に不定形アルミナ粒子を用いた． 
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(a) UP1 (b) UP2 

  

(c) UP3 (d) UP4 

  

(e) UP5 (f) CFRP 

Fig. 4-1 Photographs of test pieces. 
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4.2.2 サンドエロージョン試験装置 

 試験装置には，サクション式の高温サンドエロージョン装置を用いた．本装置の概略図を

Fig. 4-2 に示す．本装置は，流路上にエジェクターと呼ばれる負圧発生部を設け，フィーダ

ーから供給される固体粒子を空気とともに流路に掃引し，ノズルから噴射することで，試験

チャンバー内に設置した試験片に粒子を衝突させる方式である．粒子を噴出するノズル内

径は3 mmとした．エジェクターの上流側にエアヒータを設置し，流路内の空気を加熱した．

エアヒータの写真を Fig. 4-3 に，試験チャンバー内部の写真を Fig. 4-4 にそれぞれ示す．試

験片は試験片ホルダーに固定され，ホルダーは角度を変化させることができ，粒子の衝突角

度を変えることができる．試験チャンバーの壁面は，断熱性の高いアルミファイバーボード

を用いた．試験チャンバーの後方に熱交換器を設置し，排気される高温空気の冷却を行った

後に，集塵機で粒子を回収した． 

  

Table 4-1 Details of each specimen. 

Material 
Coating 

material 

Density 

(kg/m3) 

Coating thickness 

(μm) 

Glass transition 

temperature 

(℃) (K) 

UP1 
Crosslinked 

polyurethane 
1,090 150 -59.33 213.67 

UP2 
Crosslinked 

polyurea 
930 150 -51.67 221.33 

UP3 
Non-crosslinked 

polyurethane  
1,470 100 -4.03 268.97 

UP4 
Crosslinked 

polyurethane 
1,460 150 6.20 279.20 

UP5 
Crosslinked 

polyurethane 
1,110 150 67.93 340.93 

CFRP - 1,560 - - 
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Fig. 4-2 Schematic diagram of high temperature sand erosion test apparatus. 

 

 

Fig. 4-3 Photograph of air heater. 
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4.2.3 試験条件および損傷の評価方法 

 粒子の衝突速度（𝑉௣）は，空気流量を調整することによって変化させた．𝑉௣は高速度ビデ

オカメラを用いて事前に測定した．本研究では，𝑉௣を 30 m/s，40 m/s および 50 m/s に設定し

た．また，粒子の衝突角度（𝛼）は，10°，15°，30°，45°，60°および 80°とした．なお，UP4

については追加で 20°の試験を行った．CFRP に対する粒子の衝突方向は，CFRP の繊維配

向角 0°に対して垂直方向とした．ノズルから噴出される気流温度をエアヒータにて調整し，

試験温度（𝑇）は 296 K（23℃，室温），318 K（45℃），333 K（60℃）および 363 K（90℃）

の 4 水準とした．試験片は，粒子の衝突開始前に充分に予熱を行い，試験片表面に熱電対を

設置し，試験片表面の温度が設定した試験温度とほぼ同一となるようにした．ノズル先端と

試験片表面との距離は，10 mm で一定とした．電磁式フィーダーによって粒子の供給量を

調節し，供給量は 1～3 g/min.とした． 

試験片の耐サンドエロージョン性の評価には，単位衝突粒子質量当たりの体積損傷量で

ある体積損傷速度𝑅௩（m3/kg）[6, 7]を用いた．各試験条件の試験片の枚数は 1 枚とした． 

  

 

Fig. 4-4 Photograph of test chamber. 
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4.3 試験結果および考察 

4.3.1 室温環境下における CFRP へのサンドエロージョン試験結果 

 𝑇 ൌ 296 K における CFRP の𝑅௩と𝛼の関係を Fig. 4-5 に示す．なお，図中には第２章およ

び第３章で得られたアルミニウム合金，チタンおよびチタン合金の結果も示している．いず

れの金属材料の𝑅௩よりも CFRP の𝑅௩が大きくなった．これは，先行研究[3]と同様の結果で

あった．よって，CFRP 単体ではサンドエロージョン環境下へ適用することが困難であると

考えられる[3]． 

  

 

 

Fig. 4-5 Comparison of erosion rate 𝑅௩ (CFRP and metal materials). 
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4.3.2 室温環境下におけるコーティング材へのサンドエロージョン試験結果 

 4.3.1 の結果を踏まえ，CFRP 単体の上に 5 種類のコーティング材を塗布し，各コーティン

グ材の耐サンドエロージョン性について検討した．𝑇 ൌ 296 K における各コーティング材お

よび CFRP の𝑅௩と𝛼の関係を Fig. 4-6 に示す．UP5 を除き，コーティング材の𝑅௩は CFRP 単

体の𝑅௩よりも低くなっており，コーティング材を塗布することによって CFRP の耐サンド

エロージョン性が向上することが確認された[3]． 

 しかし，実機でコーティング材を適用するには，使用環境の温度を考慮する必要があると

考えられる．そこで，以下の節ではコーティング材が暴露される環境の温度𝑇を高温側に変

化させ，高温環境下おけるコーティング材の耐サンドエロージョン性に及ぼす各種要因（粒

子の衝突速度，粒子の衝突角度，試験温度）について検討した． 

 

 

Fig. 4-6 Comparison of erosion rate 𝑅௩ (CFRP and coating materials). 
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4.3.3 高温環境下のサンドエロージョンに及ぼす粒子の衝突速度の影響 

 𝑇 ൌ 296 K および 333 K における各試験材料の𝑅௩と𝑉௣の関係を，Fig. 4-7～Fig. 4-12 に両

対数グラフにてそれぞれ示す．一般的に，𝑅௩と𝑉௣の間には，以下に示すべき乗則が成り立つ

ことが知られている[8]． 

 

𝑅௩ ൌ 𝑘𝑉௣
௡    （4-1） 

 

本研究のすべての材料においても，本べき乗則が成り立つことがわかった．また，各材料の

べき数𝑛は𝑇の影響を受けないこともわかった．各試験材料の𝑉௣の比例係数𝑘およびべき数𝑛

を Table 4-2 に示す． 

 

 

Fig. 4-7 Effect of impact velocity 𝑉௣ on erosion rate 𝑅௩ (UP1). 
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Fig. 4-8 Effect of impact velocity 𝑉௣ on erosion rate 𝑅௩ (UP2). 

 

 

Fig. 4-9 Effect of impact velocity 𝑉௣ on erosion rate 𝑅௩ (UP3). 
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Fig. 4-10 Effect of impact velocity 𝑉௣ on erosion rate 𝑅௩ (UP4). 

 

 

Fig. 4-11 Effect of impact velocity 𝑉௣ on erosion rate 𝑅௩ (UP5). 
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Fig. 4-12 Effect of impact velocity 𝑉௣ on erosion rate 𝑅௩ (CFRP). 

 

Table 4-2 Proportional coefficient 𝑘 and exponent 𝑛 of impact velocity 𝑉௣ of coating materials 

and CFRP. 

Material 𝑘 (×10-9) 𝑛 

UP1 0.219 2.94 

UP2 0.967 2.55 

UP3 1.16 3.59 

UP4 5.63 2.81 

UP5 1.18 3.36 

CFRP 2.03 3.12 
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4.3.4 高温環境下のサンドエロージョンに及ぼす粒子の衝突角度の影響 

 𝑉௣ ൌ 50 m/s の各試験材料において，𝑇を変化させた場合の𝑅௩に及ぼす𝛼の影響を Fig. 4-13

～Fig. 4-18 に示す．なお，図中の誤差棒は各試験片において，繰り返し衝突試験での損傷体

積の標準偏差を，図中の線は後述する損傷量予測式による線をそれぞれ示している．UP2 は

𝑇によらず𝛼 ൌ 15°で最大損傷角度を示し，UP1，UP3 および UP5 も同様であった．一方，

UP4 において，𝑇 ൌ 296 K では𝛼 ൌ 30°で𝑅௩が最大を示したが，昇温に伴い𝑅௩が最大となる

𝛼は低角度側に遷移し，𝑇 ൌ 363 K では 15°近傍で𝑅௩が最大となった．また，CFRP 単体は

60°近傍で𝑅௩が最大となった．一般的に，延性材料のエロージョンでは，切削などに代表さ

れる延性的損傷が支配的な損傷機構となるため，損傷量が最大となる角度は低角度側に現

れる．一方で，脆性材料のエロージョンでは，クラックの進展や塑性変形が支配的な損傷機

構となるため，損傷量が最大となる角度は高角度側に現れる[7-10]．本研究で対象としたコ

ーティング材は低角度側で𝑅௩が最大となったため延性的損傷が，CFRP は高角度側で𝑅௩が最

大となったため脆性的損傷が，それぞれ支配的であると考えられる． 

  

 

 

Fig. 4-13 Effect of impact angles 𝛼 and temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP1). 
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Fig. 4-14 Effect of impact angles 𝛼 and temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP2). 

 

 

Fig. 4-15 Effect of impact angles 𝛼 and temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP3). 
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Fig. 4-16 Effect of impact angles 𝛼 and temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP4). 

 

 

Fig. 4-17 Effect of impact angles 𝛼 and temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP5). 
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Fig. 4-18 Effect of impact angles 𝛼 and temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (CFRP). 
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4.3.5 サンドエロージョンに及ぼす試験温度の影響 

 各試験材料の𝛼 ൌ 10°における𝑅௩に及ぼす𝑇の影響を Fig. 4-19 に示す．また，𝛼 ൌ 15°の結

果を Fig. 4-20 に，𝛼 ൌ 30°の結果を Fig. 4-21 に，𝛼 ൌ 45°の結果を Fig. 4-22 に，𝛼 ൌ 60°の

結果を Fig. 4-23 に，𝛼 ൌ 80°の結果を Fig. 4-24 にそれぞれ示す．UP2，UP3，UP4 および UP5

は，𝑇の上昇に伴い𝑅௩が減少し，一方，UP1 は増加することがわかった．また，CFRP の𝑅௩

は𝑇によらずほぼ一定であった． 

各コーティング材の𝑅௩と𝑇の関係を両対数グラフにて Fig. 4-25～Fig. 4-29 にそれぞれ示す．

本研究での試験温度範囲では，両者の間に以下に示すべき乗則が成り立つことがわかった． 

 

𝑅௩ ∝ 𝑇௄
ᇲ
    （4-2） 

 

さらに，𝑇のべき数𝐾ᇱは𝛼によって異なることがわかった．これは，𝛼によって𝑅௩の温度依

存性が異なることを表している．そこで，各コーティング材の𝛼と𝑇のべき数𝐾ᇱとの関係を

Fig. 4-30～Fig. 4-35 にそれぞれ示す．両者は線形関係にあることがわかった．よって，𝐾ᇱは

𝛼を用いて以下の式で表すことができる． 

 

𝐾ᇱ ൌ 𝐴𝛼 ൅ 𝐵    （4-3） 

 

ここで，𝐴および𝐵は定数である．各コーティング材の式（4-3）における𝐴および𝐵を Table 

4-3 に示す．なお，UP2 については後述の第５章における検討のため，試験温度がケルビン

（𝑇）の場合と摂氏（𝑡）の場合の定数をそれぞれ示している．高角度衝突になるほど，𝐾ᇱの

絶対値が増加することから，𝑅௩に及ぼす𝑇の影響は低角度衝突よりも高角度衝突の方が大き

いことがわかった． 

 𝑇 ൌ 296 K および 333 K における，各コーティング材の𝑅௩と𝑇௚の関係を Fig. 4-36～Fig. 4-

41 に示す．図中の破線は，試験温度𝑇である．𝑇௚と𝑅௩は，ほぼ線形関係にあり，𝑇が𝑇௚より

も高いとき，すなわち，コーティング材がゴム状状態であるときには，高い耐サンドエロー

ジョン性を示すことがわかった．また，𝑇の上昇に伴い，UP1 以外の𝑅௩は減少した．これは，

コーティング材の相に占めるゴム相の割合が増加し，弾性変形能が増加したためであると

考えられる．そのため，使用環境の温度に応じて適切な𝑇௚を持つコーティング材を選定する

ことが重要であると考えられる． 
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Fig. 4-19 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௏ at each specimen 
(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 10°). 
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Fig. 4-20 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௏ at each specimen 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 15°). 
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Fig. 4-21 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௏ at each specimen 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 30°). 
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Fig. 4-22 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௏ at each specimen 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 45°). 
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Fig. 4-23 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௏ at each specimen 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 60°). 
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Fig. 4-24 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௏ at each specimen  

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 80°). 
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Fig. 4-25 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP1). 

 

 

Fig. 4-26 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP2). 
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Fig. 4-27 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP3). 

 

 

Fig. 4-28 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP4). 
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Fig. 4-29 Effect of temperature 𝑇 on erosion rate 𝑅௩ (UP5). 
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Fig. 4-30 Effect of impact angle 𝛼 on 𝐾ᇱ (UP1). 

 

 

Fig. 4-31 Effect of impact angle 𝛼 on 𝐾ᇱ (UP2，𝑇 (K)). 
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Fig. 4-32 Effect of impact angle 𝛼 on 𝐾ᇱ (UP2, 𝑡 (℃)). 

 

 

Fig. 4-33 Effect of impact angle 𝛼 on 𝐾ᇱ (UP3). 
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Fig. 4-34 Effect of impact angle 𝛼 on 𝐾ᇱ (UP4). 

 

 

Fig. 4-35 Effect of impact angle 𝛼 on 𝐾ᇱ (UP5). 
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Table 4-3 Constant 𝐴 and 𝐵 on 𝐾ᇱ. 

Material 𝐴 𝐵 

UP1 0.0395 0.7618 

UP2 (𝑇 (K)) -0.0875 -0.6181 

UP2 (𝑡 (℃)) -0.015 -0.073 

UP3 -0.0695 -5.3602 

UP4 -0.0924 -0.1136 

UP5 -0.0298 -0.7151 

 

  

(a) 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝑇 ൌ 318 K 

  

(c) 𝑇 ൌ 333 K (d) 𝑇 ൌ 363 K 

Fig. 4-36 Effect of glass transition temperature 𝑇௚ on erosion rate 𝑅௩ 
(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 10°). 
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(a) 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝑇 ൌ 318 K 

  

(c) 𝑇 ൌ 333 K (d) 𝑇 ൌ 363 K 

Fig. 4-37 Effect of glass transition temperature 𝑇௚ on erosion rate 𝑅௩ 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 15°). 

 

  

(a) 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝑇 ൌ 318 K 

  

(c) 𝑇 ൌ 333 K (d) 𝑇 ൌ 363 K 

Fig. 4-38 Effect of glass transition temperature 𝑇௚ on erosion rate 𝑅௩ 
(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 30°). 
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(a) 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝑇 ൌ 318 K 
  

(c) 𝑇 ൌ 333 K (d) 𝑇 ൌ 363 K 
Fig. 4-39 Effect of glass transition temperature 𝑇௚ on erosion rate 𝑅௩ 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 45°). 

 

  

(a) 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝑇 ൌ 318 K 

  

(c) 𝑇 ൌ 333 K (d) 𝑇 ൌ 363 K 

Fig. 4-40 Effect of glass transition temperature 𝑇௚ on erosion rate 𝑅௩ 
(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 60°). 
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4.3.6 試験片の表面観察 

 各試験材料の試験後の損傷面について，走査型電子顕微鏡（（株）日立ハイテクノロジー

ズ，SU-8020）を用いて表面観察した．𝑉௣ ൌ 50 m/s における各コーティング材および CFRP

の SEM 画像を Fig. 4-42～Fig. 4-47 にそれぞれ示す．なお，図中の矢印は粒子の衝突方向を

示している．𝛼 ൌ 15°では切削痕や貫入した粒子が多く確認され，切削が支配的な損傷機構

であることがわかった．𝛼 ൌ 60°ではクラックの進展や，リップル状の塑性変形痕および掘

り起こされたような損傷痕が確認され，粒子の繰り返し衝突によるクラックの進展による

材料表面の脱離および塑性変形が支配的な損傷機構であると考えられる．また，𝑇 ൌ 296 K

と𝑇 ൌ 333 K の損傷表面を比較すると，昇温に伴い損傷痕の大きさが減少しており，耐サン

ドエロージョン性が向上していることもわかった．これは，昇温によりコーティング材がゴ

ム状態に変態し，エネルギー吸収能が増加したことによって，損傷量が減少したためと考え

られる． 

  

  

(a) 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝑇 ൌ 318 K 

  

(c) 𝑇 ൌ 333 K (d) 𝑇 ൌ 363 K 

Fig. 4-41 Effect of glass transition temperature 𝑇௚ on erosion rate 𝑅௩ 
(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝛼 ൌ 80°). 
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(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 333 K 

  

(c) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 296 K (d) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 333 K 

Fig. 4-42 SEM photographs of damaged surface (UP1). 

 

  

(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 333 K 

  

(c) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 296 K (d) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 333 K 

Fig. 4-43 SEM photographs of damaged surface (UP2). 
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(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 333 K 

  

(c) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 296 K (d) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 333 K 

Fig. 4-44 SEM photographs of damaged surface (UP3). 

 

  

(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 333 K 

  

(c) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 296 K (d) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 333 K 

Fig. 4-45 SEM photographs of damaged surface (UP4). 
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(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 333 K 

  

(c) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 296 K (d) 𝛼 ൌ 60°, 𝑇 ൌ 333 K 

Fig. 4-46 SEM photographs of damaged surface (UP5). 

 

  

(a) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 296 K (b) 𝛼 ൌ 15°, 𝑇 ൌ 333 K 

Fig. 4-47 SEM photographs of damaged surface (CFRP). 
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4.4 CFRP およびポリウレタン系コーティング材の温度を考慮した 

損傷量予測式の構築 

 第１章でも述べたサンドエロージョンにおける損傷量を表す代表的な Neilson-Gilchrist の

式[11]を，内山ら[6 ,7]は簡略化し，𝑅௩を以下の式で定義した． 

 

𝑅௩ଵ ൌ 𝐾ଵ𝑉୮௡cosଶ𝛼 sin𝑚𝛼 ൅ 𝐾ଶ𝑉୮௡sinଶ𝛼 ሺ𝛼 ൑ 𝛼଴ሻ （4-4-1） 

 

𝑅௩ଶ ൌ 𝐾ଵ𝑉୮௡cosଶ𝛼 ൅ 𝐾ଶ𝑉୮௡sinଶ𝛼    ሺ𝛼 ൒ 𝛼଴ሻ （4-4-2） 

 

ここで，𝐾ଵ，𝐾ଶおよび𝑚は材料定数，𝛼଴は最大損傷角度である．さらに本研究では，上式に

基づき温度𝑇を考慮した修正式を検討した．前記の通り，𝑅௩と𝑇の間には式（4-2）が成り立

つことから，ある𝑇における体積損傷速度𝑅௩
ᇱが基準温度𝑇଴からの比で表せるものとし，𝐾ᇱを

用いて以下の式が成り立つと仮定した． 

 

𝑅௩ଵ
ᇱ ൌ ቀ்

బ்
ቁ
௄ᇲ

 ሺ𝐾ଵ𝑉୮௡cosଶ𝛼 sin𝑚𝛼 ൅ 𝐾ଶ𝑉୮௡sinଶ𝛼ሻ ሺ𝛼 ൑ 𝛼଴ሻ  （4-5-1） 

 

𝑅௩ଶ
ᇱ ൌ ቀ்

బ்
ቁ
௄ᇲ

൫𝐾ଵ𝑉௣௡ cosଶ 𝛼 ൅ 𝐾ଶ𝑉௣௡ sinଶ 𝛼൯    ሺ𝛼 ൒ 𝛼଴ሻ （4-5-2） 

 

本研究では，𝑇଴を 296 K（23℃）とした．各コーティング材の𝐾ଵ，𝐾ଶ，𝑚および𝛼଴を Table 4-

4 に示す．𝐾ଵおよび𝐾ଶは，実験値とのパラメータフィッティングから求めた．式（4-5）の計

算結果は，Fig. 4-13～Fig. 4-18 中に曲線にて示している．得られた予測式は今後，温度を考

慮した CFRP およびポリウレタン系コーティング材のサンドエロージョンによる損傷量予

測への応用が期待される．式（4-5）を用いて計算した各コーティング材の各試験温度𝑇にお

ける損傷曲線を Fig. 4-48～Fig. 4-51 にそれぞれ示す．本研究で対象としたコーティング材の

中で，UP2 がすべての𝑇および𝛼において最も優れた耐サンドエロージョン性を示すことが

わかった．例えば，𝑇 ൌ 363 K においては，CFRP に UP2 のコーティングを施した場合，損

傷速度は CFRP 単体よりも，𝛼 ൌ 15°で 89.5%の減少，CFRP の損傷速度が高い𝛼 ൌ 60°では

98.8%の減少となり，極めて高い耐サンドエロージョン性を示すことがわかった． 

 これらを踏まえると，UP2 が最も耐サンドエロージョン性に優れたコーティング材であ

ると考えられる．これは，UP2 がポリウレア系のコーティング材であることが要因として考

えられるが，ポリウレア系が耐サンドエロージョン性に優れている原因については，今後も

継続して検討していく予定である． 
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Table 4-4 Constant on erosion rate equation. 

Material 𝐾ଵ 𝐾ଶ 𝑚 𝛼଴ (deg.) 

UP1 2.17×10-13 1.12×10-15 5.5 15 

UP2 9.40×10-13 1.01×10-15 5.3 15 

UP3 1.98×10-13 6.87×10-15 6.0 15 

UP4 

6.30×10-12 

~ 

4.20×10-12 
1.50×10-12 2.7 15 ~ 30 

UP5 1.10×10-12 7.51×10-13 6.0 15 

CFRP 2.57×10-12 2.38×10-12 1.1 60 
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Fig. 4-48 Comparison of erosion rate 𝑅௩ of coating material 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝑇 ൌ 296 K). 
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Fig. 4-49 Comparison of erosion rate 𝑅௩ of coating material 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝑇 ൌ 318 K). 
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Fig. 4-50 Comparison of erosion rate 𝑅௩ of coating material 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝑇 ൌ 333 K). 
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Fig. 4-51 Comparison of erosion rate 𝑅௩ of coating material 

(𝑉௣ ൌ 50 m/s, 𝑇 ൌ 363 K). 
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4.5 結言 

 本研究では，ガラス転移温度の異なる 5 種類のポリウレタン系材料を用いて CFRP にコ

ーティングを施し，高温サンドエロージョン試験を行い，ポリウレタン系コーティング材の

耐サンドエロージョン性に及ぼす粒子の衝突速度，衝突角度および試験温度の影響を検討

した．また，試験結果に基づき，内山らの損傷量予測式に温度の影響を考慮した修正式を検

討した． 

本研究の結果から，以下の結論が得られた． 

1) コーティング材および CFRP に対する高温サンドエロージョン試験において，体積損

傷速度𝑅௩と粒子の衝突速度𝑉௣の間にはべき乗則が成り立ち，各試験材料の𝑉௣のべき数𝑛

は試験温度𝑇の影響を受けない． 

2) 各コーティング材に対する高温サンドエロージョン試験において，体積損傷速度𝑅௩は

試験温度𝑇によって変化した．また，各コーティング材の𝑅௩と𝑇の間にはべき乗則が成

り立ち，各コーティング材の試験温度𝑇のべき数𝐾ᇱは衝突角度𝛼によって変化し，𝐾ᇱと

𝛼の間には線形関係がある． 

3) 各コーティング材のガラス転移温度𝑇௚と体積損傷速度𝑅௩の間には相関関係があり，試

験片の表面温度が𝑇௚よりも高いとき，すなわちコーティング材がゴム状状態であると

きに高い耐サンドエロージョン性を示す．特に，本研究で対象としたコーティング材で

は，𝑇௚が低い UP2 がすべての試験温度𝑇および衝突角度𝛼において最も優れた耐サンド

エロージョン性を示していたことから，使用環境に応じて適切な𝑇௚を持つ材料を選定

することが重要となる． 

4) 温度の影響を考慮した CFRP およびポリウレタン系コーティング材の損傷量予測式を

検討した．得られた予測式は今後，温度を考慮した CFRP およびポリウレタン系コーテ

ィング材のサンドエロージョンによる損傷量予測への応用が期待される． 
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第５章 CFRP およびポリウレタン系コーティング材の三次元形状翼における

サンドエロージョンの損傷量予測手法についての検討[1, 2] 

 

5.1 緒言 

 第２章および第３章において，A7075-T7351 および 4 種類のチタン系材料の損傷量予測

式を得た．本損傷量予測式によって，平板試験での損傷量の予測が可能となる．また，第２

章において低速度領域のサンドエロージョン試験結果は低高速度領域に外挿できることを

示した． 

一方，内山ら[3]はアルミニウム合金（A7075-T7351）およびチタン合金（Ti-6Al-4V）平板

へのサンドエロージョン試験を行い，また，FRGV を想定した三次元形状翼列の気流および

固体粒子運動の CFD 解析を行った．試験結果と数値解析を連成させることによって FEGV

表面各位置の損傷量予測分布を算出し，FRGV の損傷量を予測する手法を提案した．平板試

験結果と損傷量予測式から得られる予測値が良く一致しており，本予測手法の有用性を示

した．つまり，平板試験の結果によって三次元形状翼の損傷量が予測できるということであ

る．本手法は，金属材料だけでなく，他の材料にも適用できる可能性がある． 

第４章において，CFRP および 5 種類のポリウレタン系材料に対して高温環境下でのサン

ドエロージョン試験を行い，CFRP およびポリウレタン系コーティング材の耐サンドエロー

ジョン性ついて検討した結果，以下の結論を得た． 

1) コーティング材および CFRP の体積損傷速度𝑅௩と衝突速度𝑉௣の間にはべき乗則が成り

立つ．また，各材料の𝑉௣のべき数𝑛は温度𝑇の影響を受けない． 

2) コーティング材の𝑅௩と試験温度𝑇の間には，𝑉௣と同様にべき乗則が成り立つ．また，コ

ーティング材の𝑇のべき数𝐾ᇱと衝突角度𝛼の間には線形関係がある． 

これらを踏まえ，本章では，内山ら[3]の提案した損傷量予測手法が CFRP およびポリウ

レタン系コーティング材にも適用できるか検討した．第４章での試験結果に基づき，高温環

境下での CFRP およびポリウレタン系コーティング材の寿命予測の手法について検討した．

FEGV に対して CFD 解析を行い，翼各位置における温度と粒子衝突因子（衝突速度，衝突

角度，衝突密度係数）を求め，平板試験から得られた損傷量予測式と組み合わせることで，

CFRP およびポリウレタン系コーティング材を FEGV に適用した際の損傷量を予測した．さ

らに，実際に FEGV へコーティングを施工する際のコーティング膜厚を決定する設計式を

検討した． 

 

5.2 数値解析手法 

 内山らの予測手法[3]に基づき，FEGV に温度の影響を考慮した損傷量予測について検討

した．まず，非構造格子熱流体解析ソフト（（株）ソフトウェアクレイドル，SCRYU/Tetra）

を用いて，FEGV の翼周りの気流について流体解析を行った．流れが十分に発達し，気流が

定常状態に達した後，翼表面の温度分布を算出した．ついで，翼上流部に固体衝突粒子を生
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成し粒子挙動解析を行い，翼の表面各位置における粒子衝突因子（衝突速度，衝突角度，衝

突密度係数）を求めた．これらの数値解析から得られた温度および粒子衝突因子を，前述の

式（4-5）に代入することで，翼の表面各位置における損傷量分布を予測した． 

 

5.3 数値解析条件 

5.3.1 流体解析 

 数値解析モデルを Fig. 5-1 に示す．解析モデルには，エンジンのバイパス部および FEGV

を模擬し，ピッチ数は 5 ピッチとし，モデル側面には周期境界条件を規定した．三次元圧縮

性乱流場とし，ナビエ・ストークス方程式，連続の式およびエネルギー式を用いて定常解析

を行った．離散化は有限体積法を用い，乱流モデルには Spalart-Allmaras モデルを用いた．

流入面にはスパン方向に全圧，全温，流入角度を円筒座標系で規定し，流出面には静圧を規

定した．FEGV およびハブとチップ側の壁面にはノンスリップ境界を規定し，断熱とした． 
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(a) Bypass section of turbofan engine[3] 

 

(b) five pitches numerical model 

Fig. 5-1 Image of numerical model and analysis area[3]. 



- 103 - 
 

5.3.2 粒子挙動解析 

 粒子挙動の解析は，ラグランジュ法を用いて非定常解析にて計算した．衝突粒子は球形ア

ルミナ粒子を模擬し，平均粒径 290 μm，密度は 3,980 kg/m3とした．粒子は流入面に 500 μm

間隔で生成し，初速度は気流の速度と同一とした．粒子の挙動は気流に影響しないものとし，

粒子の衝突は一度目の衝突についてのみ検討した．解析結果から，内山ら[3]と同様に翼の

表面各位置における粒子衝突因子である衝突速度𝑉௣，衝突角度𝛼および衝突密度係数𝜂を求

めた．𝜂は粒子の衝突頻度を表す値であり[3-6]，以下の式から算出した． 

 

𝜂 ൌ ௌభ
ௌమ

     （5-1） 

 

ここで，Fig. 5-2 に示すように，𝑆ଵは粒子の生成位置において隣接する 3 点の粒子がなす面

積，𝑆ଶは粒子の衝突位置において𝑆ଵを形成した 3 点の粒子がなす面積である． 

  

 

 

Fig. 5-2 Schematic diagram of striking efficiency 𝜂. 
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5.4 数値解析結果 

 FEGV 表面の温度分布の解析結果を Fig. 5-3 に示す．Fan case side および前縁部の温度が

高かった．FEGV の Pressure side における衝突速度𝑉௣ 𝑈଴തതത⁄ ，衝突角度𝛼および衝突密度係数𝜂

の分布を Fig. 5-4 に示す．なお，図中の黒色の領域は粒子が衝突していない領域であり，衝

突速度𝑉௣ 𝑈଴തതത⁄ は粒子速度𝑉௣を流入面平均気流速度𝑈଴തതതで除した値である．本研究では，𝑈଴തതതを標

準大気中の音速の約 1/2 である 160 m/s と仮定した．𝑉௣ 𝑈଴തതത⁄ は翼の Hub side で大きく，また，

𝛼は翼前縁部および後縁部で大きいことがわかった．さらに，𝜂は大きいほど単位面積当た

りの粒子衝突頻度が高いことを表していることから，Hub side の後縁側で粒子の衝突頻度が

大きいことがわかった． 

  

 

 

Fig. 5-3 Surface temperature on FEGV. 
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(a) Impact velocity 𝑉௣ 𝑈଴തതത⁄  (b) Impact angle 𝛼 

 

(c) Striking efficiency 𝜂 

Fig. 5-4 Impact velocity 𝑉௣ 𝑈଴തതത⁄ , impact angle 𝛼 and striking efficiency 𝜂 on FEGV. 

𝑽𝒑/𝑼𝟎 (-) 𝜶 (deg.) 

𝜼 (-) 
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5.5 CFRP およびコーティング材を適用した FEGV の損傷量予測 

 数値解析から得られた翼表面の各位置の温度，衝突速度および衝突角度を式（4-5）に代

入することで，その位置における翼の体積損傷速度𝑅௩
ᇱが求まる．さらに，翼の表面の各位

置によって衝突密度係数𝜂が異なることから，その位置の𝜂を用いて，その位置の体積損傷速

度𝑅௩
ᇱᇱを以下の式から求めることができる[3]． 

  

𝑅௩
ᇱᇱ ൌ 𝜂𝑅௩

ᇱ    （5-2） 

 

なお，第２章での結果を踏まえ，本研究では低衝突速度域（30～50 m/s）での試験結果を

高衝突速度領域へ外挿して損傷量を予測した． 

FEGV の材質を CFRP 単体とした場合と，CFRP に UP2 をコーティングした場合の，

Pressure side 表面の各位置における𝑅௩
ᇱᇱの分布を Fig. 5-5 に示す．CFRP にポリウレタン系コ

ーティングを施すことによって，𝑅௩
ᇱᇱを大幅に減少することができる，すなわち，耐サンド

エロージョン性を大きく向上させることができることがわかった．また，𝑅௩
ᇱᇱは Hub side の

後縁側で高いなど，𝜂の分布と同様の傾向を示していることから，FEGV 翼表面の𝑅௩
ᇱᇱには𝜂

が大きな影響を及ぼしているものと考えられる． 

  

 

  

(a) CFRP (b) UP2 

Fig. 5-5 Comparison of erosion rate 𝑅௩
ᇱᇱ of CFRP and UP2 on FEGV. 

×10-7 𝑹𝒗
ᇱᇱ (m3/kg) ×10-7 𝑹𝒗

ᇱᇱ (m3/kg) 
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5.6 コーティング材の膜厚設計式の構築 

 実際にコーティング材をサンドエロージョン環境で用いる際には，その損傷量に応じて

適切な膜厚のコーティングを施す必要がある．本研究では FEGV に UP2 を適用し，航空機

に搭載された場合を想定し，コーティング材の膜厚を決定する設計式を検討した． 

本検討における模式図を Fig. 5-6 に示す．ある単位時間𝑡（s）に翼の微小損傷面積𝑆（m2）

に衝突する粒子質量𝑀（kg）は，翼上流における気流中の粒子濃度𝐶௩（kg/m3）と流速𝑉（m/s）

から，衝突密度係数𝜂を用いて次式で表すことができる． 

 

𝑀 ൌ 𝜂𝑆𝐶௩ 𝑉𝑡    （5-3） 

 

また，微小損傷面積𝑆内で衝突角度は一定とすると，体積損速度𝑅௩
ᇱは微小損傷面積𝑆と損傷

面の平均深さ∆ℎ（m）から次式となる． 

 

𝑅௩
ᇱ ൌ ௌ௱௛

ெ
    （5-4） 

 

式（5-3）および（5-4）から， 

 

𝑅௩
ᇱ ൌ ௌ∆௛

ఎௌ஼ೡ௏௧
ൌ ୼௛

ఎ஼ೡ௏௧
   （5-5） 

  

となり，よって，粒子衝突により生じる単位時間当たりの損傷深さ
∆௛

௧
（m/s）は， 

 

୼௛

௧
ൌ 𝜂𝑅௩

ᇱ𝐶௩𝑉 ൌ 𝑅௩
ᇱᇱ𝐶௩   （5-6） 

 

と表すことができる． 

 JIS W4601「航空ターボジェットエンジンおよびターボファンエンジン通則」[7]では，エ

ンジン性能のサンドエロージョンに関する加速試験が規定されており，この規定における

条件を参考に，𝐶௩ ൌ 53 mg/m3，𝑡 ൌ 10 hour，𝑉 ൌ 1000 km/h と仮定する．コーティング材

として UP2 を用いた場合，Fig. 5-5（b）から Hub side 後縁側で最も𝑅௩
ᇱᇱが大きく（約 5.0×10-

7 m3/kg），したがって，この場所で最も厚いコーティングが必要であり，式（5-6）から，そ

の最小厚さ𝛥ℎは，約 0.27 mm と求めることが可能となる． 

平板試験の結果によって三次元形状翼の損傷量を予測する本手法が，金属材料だけでな

く，ポリウレタン系コーティング材という高分子材料や CFRP という複合材料にも適用で
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きることが明らかになったため，本手法が材料一般に対し幅広く適用可能であると考えら

れる．さらに，提案したコーティング材の膜厚の設計式によって，低速度領域における平板

試験の結果を使うことで，実機での高速度領域の損傷量を予測することが可能となる．これ

は，実際の翼の製造において非常に有益な知見になりうると考えている． 

  

 

 

Fig. 5-6 Schematic diagram of the coating material thickness design equation. 
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5.7 結言 

 第４章での試験結果に基づき，FEGV に対して CFD 解析を行い，翼各位置における温度

と粒子衝突因子（衝突速度，衝突角度，衝突密度係数）を求め，平板試験から得られた損傷

量予測の修正式と組み合わせることで，ポリウレタン系コーティング材を FEGV に適用し

た際の損傷量を予測した．また，実際に FEGV へコーティングを施工する際のコーティン

グ膜厚を決定する設計式を検討した． 

本研究の結果から，以下の結論が得られた． 

1) CFRP およびポリウレタン系コーティング材の損傷量予測式をもとに，CFD 解析を用

いて FEGV に衝突する粒子衝突因子を求め，FEGV 各位置における損傷量を予測した．

その結果，Hub side 後縁側で損傷量が大きい結果となったことから，衝突の頻度を示す

衝突密度係数𝜂が大きく影響していると考えられる．また，FEGV において CFRP に UP2

を適用した場合，CFRP 単体と比較して最大で約 1/60 となり，高い耐サンドエロージ

ョン性が示された． 

2) コーティング膜厚の設計式を構築し，FEGV に対して UP2 を適用した際の膜厚を計算

した結果，Hub side 後縁部で最も厚い膜厚が必要となり，その最小膜厚は約 0.27mm で

あった． 
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第６章 結論 

 

 本研究では本航空機用材料を対象にサンドエロージョンに関する種々の研究を行った．

各章で得られた結果を今一度総括する． 

 第２章では，低速度領域のサンドエロージョン試験結果を高速度領域に外挿できるのか

を目的に検討した．航空機用構造材料として多用されているアルミニウム合金（A7075-

T7351）と，航空機エンジンのファンブレードに多用されているチタン合金（Ti-6Al-4V）

を対象とし，低速度から高速度領域にわたるサンドエロージョン試験を行い，得られた結

果からこれら材料の損傷機構を解明すること通じ，前記の目的が達せられるか検討した．

まず，一段式軽ガスガンを用い，高速度領域におけるサンドエロージョン試験法と損傷量

算出法を検討した．ついで，2 種類のサンドブラスト型試験装置を用いて低速度領域の，

一段式軽ガスガンを用いて高速度領域のサンドエロージョン試験を行い，粒子衝突によっ

て発生した衝突痕深さおよび長さから，サンドエロージョンの損傷機構に及ぼす粒子の衝

突速度の影響について，低速度から高速度領域にわたって検討した．さらに，岡らの損傷

量予測式に基づき，これらの材料の低速度から高速度領域にわたる損傷速度に及ぼす粒子

の衝突速度および衝突角度の影響を与える損傷量予測式の構築について検討した．その結

果は，以下の 3 点に集約される． 

1) 高速度領域におけるサンドエロージョン試験において，体積損傷速度𝑅௩はクレーター

体積𝑉஼からリップ体積𝑉௅を減じた体積（𝑉஼ െ 𝑉௅）を用いて算出する方法が妥当である． 

2) A7075-T7351 および Ti-6Al-4V ともに，体積損傷速度𝑅௩は低速度領域では低衝突角度

側で，高速度領域では高衝突角度側で大きくなった．これは，低速度領域では切削に

よる損傷が，高速度領域では変形による損傷が支配的なためである．また，Ti-6Al-4V

の𝑅௩は A7075-T7351 の約 1/2 となり，Ti-6Al-4V は A7075-T7351 よりも耐サンドエロ

ージョン性に優れる． 

3) 岡らのモデル式を用いて損傷量予測式を構築し，低速度から高速度領域にわたる体積

損傷速度𝑅௩の予測式を得ることができた．得られた予測式は今後，高速度領域におけ

るサンドエロージョンの損傷量予測への応用が期待される． 

これらの結果を踏まえると，低速度領域のサンドエロージョン試験結果は高速度領域に

外挿できるという結論が得られ，目的は達せられたと考えられる． 

 第３章では，航空機用材料として一般的に広く用いられている Ti-6Al-4V 以外の 3 種類

のチタンおよびチタン合金に対してサンドエロージョン試験を行い，チタンおよびチタン

合金の耐サンドエロージョン性を比較した．また，試験結果を踏まえ，岡らの損傷量予測

式に基づき，粒子の衝突速度および衝突角度の影響を与える損傷量予測式を構築し，チタ

ンおよびチタン合金のサンドエロージョンによる損傷機構について検討した．また，サン

ドエロージョン試験に加え，3 種類のチタンおよびチタン合金に対して軟体衝突試験を行

い，サンドエロージョン試験と軟体衝突試験から，チタンおよびチタン合金のひずみ速度
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依存性について検討し，Ti-6Al-4V と同等の性能をもつチタン系材料が存在するのかを調査

した．その結果は，以下の 4 点に集約される． 

1) サンドエロージョン試験で対象としたチタンおよびチタン合金の中で，Ti-15V-3Cr-

3Sn-3Al の体積損傷速度𝑅௩が最も小さい．また，サンドエロージョンによる切削や変

形に対し総合的に優れている．すなわち，サンドエロージョン試験で対象としたチタ

ンおよびチタン合金の中で，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al が最も耐サンドエロージョン性に優

れる材料である． 

2) 岡らの損傷量予測式をもとにチタンおよびチタン合金の損傷量予測式を検討し，体積

損傷速度𝑅௩の予測式を得ることができた．得られた予測式は今後，チタンおよびチタ

ン合金のサンドエロージョンによる損傷量予測への応用が期待される． 

3) サンドエロージョン試験に加え軟体衝突試験を行ったところ，同一の板厚当たりの飛

翔体の運動エネルギー𝐸௧の場合，飛翔体の衝突点に発生する試験片の変形量は Ti-15V-

3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V とでほぼ同等であった．すなわち，衝突点の変形において，

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V とでは耐軟体衝突性能がほぼ同等であるといえる． 

4) Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al と Ti-6Al-4V において，衝突点の塑性変形が始まる𝐸௧がほぼ同等あ

った理由は，そのエネルギーにおける 2 種類の材料の降伏応力𝜎௬がひずみ速度依存性

の影響によってほぼ等しくなったためと考えられる．また，Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al が最

も耐サンドエロージョン性に優れた理由も，ひずみ速度依存性の影響によって𝜎௬が大

きかったためと推測できる． 

 これらの結果を踏まえると，本研究の衝突速度範囲では，チタン系材料の中でも Ti-15V-

3Cr-3Sn-3Al が Ti-6Al-4V とほぼ同等の優れた異物衝突性能をもつ材料であると考えられる．

本結果を踏まえ，今後航空機用材料として幅広く用いられることが期待される． 

 第４章では，CFRP およびガラス転移温度の異なる 5 種類のポリウレタン系コーティン

グ材の高温環境下での耐サンドエロージョン性について検討した．平板の CFRP にコーテ

ィングを施し，それらの高温サンドエロージョン試験を行い，高温環境下における CFRP

およびポリウレタン系コーティング材の耐サンドエロージョン性について検討した．また，

試験結果に基づき，内山らの損傷量予測式に温度の影響を考慮した修正式を構築した．そ

の結果は，以下の 4 点に集約される． 

1) 高温環境下において，コーティング材および CFRP の体積損傷速度𝑅௩と衝突速度𝑉௣の

間にはべき乗則が成り立ち，各試験材料の𝑉௣のべき数𝑛は試験温度𝑇の影響を受けない．

また，𝑅௩は𝑇によって変化し，𝑅௩と𝑇の間にもべき乗則が成り立つ． 

2) コーティング材の𝑇のべき数𝐾ᇱは衝突角度𝛼によって変化し，𝐾ᇱと𝛼の間には線形関係

がある．また，各コーティング材の𝑅௩とガラス転移温度𝑇௚との間にも相関関係がある． 

3) 試験片の表面温度が𝑇௚よりも高いとき，すなわちコーティング材がゴム状状態である

ときは高い耐サンドエロージョン性を示す．使用環境に応じて，適切な𝑇௚を持つ材料

を選定することが重要となる． 
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4) 温度の影響を考慮した CFRP およびポリウレタン系コーティング材の損傷量予測式を

構築した．得られた予測式は今後，温度を考慮した CFRP およびポリウレタン系コー

ティング材のサンドエロージョンによる損傷量予測への応用が期待される． 

 第５章では，内山らが提案した金属材料での損傷量予測の手法が，CFRP およびポリウ

レタン系コーティング材にも適用できるか検討した．第４章にて得られた高温サンドエロ

ージョン試験結果に基づき，FEGV に対して CFD 解析を行い，翼各位置における温度と粒

子衝突因子を求め，平板試験から得られた損傷量予測式と組み合わせることで，CFRP お

よびポリウレタン系コーティング材を FEGV に適用した際の損傷量を予測した．また，実

際に FEGV へコーティングを施工する際のコーティング膜厚を決定する設計式を検討した．

その結果は，以下の 2 点に集約される． 

1) CFRP およびポリウレタン系コーティング材の損傷量予測式をもとに，CFD 解析を用

いて FEGV に衝突する粒子衝突因子を求め，FEGV 各位置における損傷量を予測した

ところ，Hub side 後縁側で損傷量が大きい結果となった．これは，衝突の頻度を示す

衝突密度係数𝜂が大きく影響していると考えられる．また，サンドエロージョン試験

において最も優れた耐サンドエロージョン性を示した UP2 を適用した場合，CFRP 単

体と比較して最大で約 1/60 となり，高い耐サンドエロージョン性を示す． 

2) 実機を想定し，コーティング膜厚の設計式の構築を検討した．構築した設計式をもと

に，FEGV へ UP2 を適用した際の膜厚を計算すると，Hub side 後縁部で最も厚い膜厚

が必要となり，その最小膜厚は約 0.27mm と算出できる． 

 平板試験の結果によって三次元形状翼の損傷量を予測する手法が，金属材料だけでなく，

ポリウレタン系コーティング材という高分子材料や CFRP という複合材料にも適用できる

ことが明らかになったため，本手法が材料一般に対し幅広く適用可能であると考えられる．

また，提案したコーティング材の膜厚の設計式によって，低速度領域における平板試験の

結果を用いることで，実機での高速度領域の損傷量を予測することが可能となる．これは，

実際の翼の製造において非常に有益な知見になりうると考えている． 

 以上から得られた結果および知見は，今後航空機用材料の耐サンドエロージョン性の検

討および寿命予測をする際，研究から開発，製造に至るまで，幅広く応用することができ

るものと考えている． 
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