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第■章  糸者 …△
藺冊

 構造物が降伏応力以下の十分低い応力を受ける場合であっても，それが繰り返し負

荷される場合には疲労き裂が発生しこれが徐々に進展しついには部材を破断に至らし

めることは周知のとおりである．近年このような疲労き裂進展特性が損傷許容設計

（Damage七〇1erance design）として採り入れられるようになり，き裂進展則の把握が

重要な課題となっている．ParisおよびErdogan mはすでに1963年に疲劣き裂進展に

対する駆動力（Oriving force）として線形破壊力学に基づく応力拡大係数幅ムκを用

                           m
いることを提案し，き裂進展速度〃洲の間に〃洲＝C（∠κ） なる一価開数関係を提

案しポ Par；s則と呼ばれるこの関係式はその有効性についてこれまでに数多くの実

験的検証が行なわれた結果②一31，疲労き裂の進展挙動を記述するものとして広く受与ナ

入れられている一方，変動応力下のき裂進劇4I刈6iなど特に非定常的なき裂進展問題

については必ずしも有効ではなく修正が必要であることが知られている．これらの問

題に対して1970年に引berη！は疲労き裂の閉口現象（Cr盆。k closure）を発見するとと

もに，き裂の真の開口応力幅に基づく有効応力拡大係数幅∠κ。符がき裂進展の駆動力

であることを提唱した．その後解析面からも∠κ、仔が疲労き裂先端の開口麦位変化幅

と一対一の対応関係のあることが明らかにきれ一8川∠κεffによって修正されたP鉗iS

則はより適用範囲の広い疲労き裂進展則として受け入れられつつある．かくして疲労

き裂進展に対する進展則の基本はほぼ確立したとも言えるが，疲労き裂進展問題全般

的にはなお不明のまま残されている問題も多いのが現状である．

 特に寸法の小さいいわゆる微小疲労き裂の進展挙動はその解明が待たれる最大の問

題の一つであり，近年，多くの研究考により詳細に調べられているm1川畑．それらの

結果によれば，ある寸法以下の小さいき裂では，その疲労き裂進展速度をこれまでの

巨視的尺度のき裂に対するき裂進展則を用いて予測寺ることは困難であることが指摘

されている．0．5～1㎜以下のような小寸法のき裂は物理的微小き裂I（Physically

short crack）口a脚と呼ばれており，二三の実験によれば織小き裂の進展速度はParis

則に基づき応力拡大係数幅∠κを用いて評価した場合，実際の進展速度を過小評価す
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るか，あるいはき裂の進展下限界値以下であってもき裂が進展するなど一，種々の面で

危険側の予測値を与えることが指摘されているuω．したがってこのような短いき裂の

進展挙動の支配則を確立することは学問上のみならず，部材の損傷許容設計や残存疲

労寿命評価きらには構造物の保守・点検などの工業分野においても極めて重要な課題

となっている．微小き裂の進展則に関する提案は少ない．微小き裂の応力拡大係数幅

＾κ値を評価する際，実際のき裂長さを用いる代わりにその長きに特性寸法αを加え

た仮想的な有効き裂長きα十α（Fic七itiらus crack length）を用いれば，物理的微小

き裂の進展挙動に対しても長いき裂に対する進展則がそのまま適用できるとする手法

が提案されている胴胴．一方，この問題にもき裂の開閉口が本質的に関係しており，

き裂開一閉口挙動を考慮に入れた有効応力拡大係数幅∠κ。竹を用いるこ」とにより，汎用

の線形破壊力学の適用範囲を物理的微小き裂に対してまで拡張し得ることが指摘され

ている㎝．しかし前者の有効き裂長さの物理的意味については明確ではなく，また，

後者についても短いき裂ではなぜき裂開閉口挙動が長いき裂のそれと異なるかについ

ては明確ではない．

 きて実機においては疲労き裂は平垣な箇所に発生することは趣くまれであり，大部

分は断面減少部などの切欠部に発生する．したがって構遺物の疲労設計や構造物部材

の健全性評価に際しては切欠底の小寸法き裂の進展挙動を把握しておくことが極めて

重要である．微小き裂問題は切欠の問題にこそ本質的で重要と言える．鋭い切欠底に

発生した微小き裂の進展挙動に対しては平滑な部材に発生した微小き裂と比較すると，

き裂寸法そのものが微小であることによる効果㈹に加え，切欠の存在による種々の効

果口9I㎜が重畳しているため問題が複雑である．また古くより知られている停留き裂の

現象ともからみあって問題が一層複雑なものとなっている．歴史的にはこれまでにも

切欠底にお｛ナる疲労き裂の問趨，その中でも特に停留き裂問題については数多くの研

究がなきれてきた㎜～8則．しかしこの問題に関する研究の数が多いにもかかわらず，．

切欠底のき裂進展あるいは停留のメカニズムについては未だに明解な回答が得られて

いないのが現状である．停留き裂に関するこれまでの研究の大部分は切欠底に停留き

裂が形成されるか否かの観点に立っており033把，切欠底にき裂が発生し，最終的に停

留き裂が形成されるまでのき裂進展挙動あるいは停留することなくそのまま進展を継
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続する場合のき裂進展過程を定量的に取り扱った研究は極めて少ない鰯．数少ないデー

タによれば鯛，切欠慮カ）ら発生直後のき裂は極めて大きいき裂進展速度を示すが，そ

の後き裂進履に伴い急速に進展速度が減少することが観察されている．もし負荷応力

が十分低げれぱき裂進展速度が連続的に減少し，ついにはき裂進展が停止する．一方，

より高い負荷応力においては，あるき裂長さで極小のき裂進展速度を示した後，き裂

進展に伴い増加に転ずるといった特徴的な挙動を呈することが報告されている．切欠

底に発生したぎ裂の応力拡大係数幅ムκの値はき裂進展に伴い単調に増加するので上

述のような挙動は∠κでは全く説明不可能となる．

 このような切欠底にお1ナる特徴的なき裂進展挙動に対しでこれまでに幾つカ）の仮説

が提案されている㈱川㈹、最近の破壊力学に基づく仮説に限定するとこれらぱ大旨以

下の三つに集約される，

 第一のものはき裂開閉口現象そのものが切欠底のき裂進展挙動の本質であるとする

考え方である．Elber酬によってき裂閉口現象が見い出されて後，手として解析面0働

からこの種の問題に対するき裂閉口現象の寄与について検討されてきた。小倉ら㈱は

弾塑性有限要素法を用いた切欠底のき裂進展に関する解析的研究の結果カ）ら，切欠底

小寸法き裂のき裂開閉口挙動を．算出し，これに基づく∠κま舌音を考えるとパκ邊粁はき裂

長さとともに減少し，実際の疲労き裂進展速度の変化と良く対応することから，これ

をき裂の駆動力と考えた．この種の問題に対してき裂開閉口現象の寄与が重要である

ことはある程度受け入れられている醐、しかしながら停留き裂に至るまでの小寸法き

裂の進展挙動の観察，さらにはそのき裂の開閉口挙動については，その計測の難易度

の高さのため正確な測定すらなされていないあが現状であり，上記の仮説を確認する

切欠底のき裂開閉口挙動とき裂進展挙動とを一対一に関連付1ナた定量的なデータはほ

とんどない．

 第二のものは切欠底におけるき裂の特徴的な進展挙動を微小き裂の挙動としてとら

えようとするものである．すなわち切欠底小寸法き裂の進展挙動は本質的にき裂寸法

が微小であることによる挙動であるとする考え方である．研究の数は極めて少ないが，

El Haddadら0刮は切欠底の小寸法疲労き裂に対しても平清材の小寸法き裂に対して適

用したと同じ有効き裂長さの概念をそのまま導入した．彼らは実際のき裂長さの代わ
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りに有効き裂長さを用いて応力拡大係数幅一κを計算すれば，切欠底における短いき

裂のき裂進展速度と応力拡大係数幅ρ関係は長いき裂のそれと良く一致することを報

告している．中井・田中ら援識も切欠底の小寸法き裂の進展挙動を平滑材における微小

き裂のそれと同じと考えた．この考え方は開閉口挙動を考慮するといった点からは第

一の考え方の延長とも言える．

 第三は切欠底の小寸法疲労き裂をひずみ支配，弾塑性破壊力学支配域あるいは∠J

支配域のき袋として扱う手法である．この考え方は破壊力学の出現早前の駆動力を応

力・ひずみに置く流れのものと理解される．切欠底から発生するき裂は必ずき裂発生

前に切欠により形成された塑性域内を進展する．それゆえこのようなき裂進展は応力

支配型き裂進展よりはむしろひずみ支配型き裂進展を呈することが考えられる39～㎜．

Sni洲と…ller脳およびHa㎜oudaら。晴は切欠底にお肪るき裂進展を支配するパラメー

タとして局所的な塑性ひずみ幅」ε。を提案している．すなわち切欠底ではムε。は

大きく内部に入るにしたがい減少する．この傾向が切欠底のき裂進展挙動～乙対応する

と考えるものである．この考えをより定量的に論ずるには弾塑性破壊力学パラメータ

であるJ積分範囲∠Jによる検討が有効と考えられる吻㎜．実際に∠Jを用いた仮説

の提案ぽ少ないが，El H盆ddadら㈱は切欠底における短いき裂に対するJ積分の評価

法の提案とともにdJが切欠底におけるき裂の駆動力とすると切欠底のき裂進展挙動

が説明．し得ることを報告している．大路。中井ら胴も同様g手法により切欠底のき裂

の駆動力をムJであると報告している．しかし切欠底における微小き裂の進展を支配

する真のパラメータが∠Jであるかどうかについては，∠，ノの評価法にも問題が残さ

れており，きらに詳細な検討が必要であるように思われる．

 鋭い切欠底における停留き裂に対しても同種の仮説が提案されている㎜川m．歴史

的にはき裂先端位置における応力・ひずみ値をき裂進展の駆動力と考えた仮説がいく

つ々）提案されている．すなわち切欠の応力集中が内部へ入るほど一弱くなるといった切

欠底の応力分布にその要因を求めているω胴．破壊力学的見地からは上述の進展に対

する第一，第二の仮説の延長上にあるとする仮説が有力である．すなわち第一の仮説

では切欠底から発生したぎ裂の∠κ。舟がき裂進展速度に対する駆動力であり，その檀

がき裂進展とともに低下し限界値∠κ。舳トを下回るか否かで停留条件を論ずる考え方
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である．一方，第二の仮説ではき裂進展速度をきめる駆動力は∠κであるが，切欠底

におけるき裂の進展下限界値∠κtトは平滑試験片における微小き裂と全く同一でき裂

寸法がある値以下ではき裂寸法の減少とともに低下する．このため短い問進展してい

たき裂がある長きで∠κ≦∠κtトの条件を満足し，停留き裂が生じると考えている．

第二の仮説におけるこのような考えは∠κ小の減少が本質的にはき裂開閉口に起因す

るとの仮定に基づいた考えであり，第一の考え方と全く別のものではない．

 以上のように切欠底におげるき裂の進展ならびに停留現象はその細部はともかく本

質的には力学すなわち破壊力学支配現象であるという考えが広く受1ナ入れられつつあ

る．しかしこれまでに行なわれた切欠底のき裂進展・停留挙動に対する破壊力学的研

究のほとんど大部分は炭素鋼を対象としたものであり，広く金属材料全般にわたり切

欠底き裂に対する力学的解釈の成立が保証されているわげではない．例えばオ｝ステ

ナイト系ステンレス鋼などに認められるごとく極く普通の負荷＝応力条件下の常温では

極度に鋭い切欠試験片に対しても停留き裂が存在せず蝸，高温になって勧めて観察さ

れるようになるなど阯9，材料によっては炭素鋼などにおける標準的なき裂進展。停留

挙動とは異なる挙動が認められることから，停留き裂は力学因子よりはむしろ材料組

織学的因子に基づく面が多いとする考え方の根拠とされている刷，．

 一方，停留き裂となるような低進展速度域にお1ナるき裂開閉口挙動には上述のよう

なき裂長きに依存する開閉口の他にき裂開口レベルのムκ依存に関する問題一16Iが重畳

している．切欠底き裂の進展挙動，特に低速度のき裂のそれを定量的に論ずる場合に

は明確にしておかなければならない問題の一つである．常潟大気中の進展下限界近傍

レベルにお1ナる巨視疲労き裂の開閉口挙動に関する研究はこれまでにも数多く行なわ

れているが㎜，これらによれば下限界近傍のき裂開口レベルκ。pの変化は高ムκ域の

それとは大きく異なり，∠κレベル依存が顕著となる．すなわちき裂開口比率は∠κ

の低下に伴い上昇し，下限界に達した時には最大す一なわち最も良くき裂閉口すること

が指摘されている閉．このような現象に対してはE，berの指摘した塑性誘起き裂閉口

現象のみを用いて説明することは困難であることが解析的に示されている一8I．切欠底

の短いき裂についても同一様，停留現象を含む場合のき裂一閲閉口挙動は切欠およぴき裂

自身の塑性誘起き裂閉口現象だけでは説明が困難となるものと推察される．停留き裂
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の開閉口には巨視き裂の下限則こおけると同様のき裂閉口機構が作用しているものと

考えられる．このような下限界挙動を支配するき裂閉口現象としてはこれまでに破面

あらきにより生ずるき裂上下面の不整合や破面上に付着・生成する酸化物に起因する

破面あらき誘起閉口酬～醐ならびに酸化物誘起閉口醐～㎜きらにはき裂面内に流入し

た液体によって生ずる粘性流体誘起き裂閉口現象㈱制，き裂面上あるいはき裂先端近

傍領域における相変態による相変態誘起き裂閉口現象醐制1などが提案され，検討され

つつある、これらのき裂閉口現象を支配する因子を個々に分離して調べることは必ず

しも容易ではないが，その手法の一つとして酸化物の効果に対しては比較的低い高温

試験温度下すなわち中高温下にお1ナるき裂進展下限界ならびに蘭開口挙動を調べる試

み靱が，また破面あらきの効果については結晶粒径の異なる材料や二相鋼：を用いてき

裂進展下限界1こおぱるき裂開開口挙動を調べる試み制1欄がなきれ始串ており・いずれ

も有力な手法であると考えられる，しかし中高温下におけるき裂開閉口挙動測定の困

難きや，異なる粒径を有する材料や二楯鋼においては強度一レベルなど材科特性変化に

よる効果を分離することの困難き，あるいほ破面あらきや破面上に付着した酸化物の

厚さの定量的な取り扱いの困難さなどの理由から下硬界近傍におげるき裂開闘口挙動

に対する支配的な因子であると考えられている破面あらき・酸化物厚さとき裂開閉口

レベルとの掘対闘係についてはまだ十分解明されるまでには至っていない．

 以上のような研究状況あ）ら本論文ではまず種々の条件下の切欠底にお肪る微小疲労

き裂の進展挙動を実験的に把握する。微小き裂の開閉口挙動を高精度で計測し，主と

して疲労き裂進展に対する駆動力として育効応力拡大係数幅∠κ。紺の有効性を中心に

切欠底小寸法き裂の進展挙動を支配している力学因子を把握する．次に切欠底におけ

る小寸法き裂の關開口挙動を支配する因子について検討する．有限要素弾塑性解析に

よる疲労き裂進展シュミレーシ．ヨン解析手法を用いた切欠塑性効果に関する検討を中

心に，平滑微小予き製材におけるき裂進展試験から，き裂が短いことによる効果につ

いての実験面からの検討をあわ世，き裂開閉口挙動に対する支配因子を分析的に検討

する．以上を総合して切欠底のき裂進展。停留挙動を説明し得るような，しかもこれ

までの巨視き裂の進展則に矛盾のない切欠底のき裂進展則を提唱し，このき裂進展・

停留則に基づき予測した切欠広一 ﾉおけるき裂の進展挙動を実験結果と比較することに
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よりき裂進展則の妥当性について検討する．きらにき裂の進展下限界ならびに開閉口

挙動を中高温下において調べ，き裂進展下限界近傍の開閉口機構を解明し，切欠底の

停留き裂現象との関連をより詳細に検討する．最後に本切欠底き裂進展則がどの程度

高い負荷応力条件まで成立し得るかについて検討した．各章における概要は以下のと

おりである．

 まず第2章では種々の試験条件の下，切欠底に発生。進展する短い疲労き裂の進展

挙動を調べるとともに，微小き裂の關閉口挙動を高い精度で計測する。この結果を平

摺材に削ナる微小き裂進展挙動菱計測した緒累と比較することにより，切欠底の微小

書裂虻特有の進展特性襲調らかにする。次ほ切欠臨にお暗篭微小謹製の進展挙動滝対

す蟻賓鯛力学懸千1こつ夏、、て特／こ1慧裂開鰯口挙動に着目して検討す選帝蜜島ぽ姻択嬢ぽ

別ナ篭謹製麗観口挙動鞍支配す葛襲邸こr）いて考察す乱

 第議藁では切欠嬢から発生し勉謹製の擦留幾伴について検討す篭。讃す力学的倣識

：整濃案し亜次に通常の負蔵桑僻ドでは淳蟹き裂の形成され捻いス争シレス鰯靭次試験

片滝謎いて篤濾下で圧縮平均廠力奄愛鐙畜憧彪場合惣らぴに高潟下準招減篭擦留謹製

の馨勤壷調ぺ里この力学的仮説馨検認す篭由ま粧靭欠嬢のき魏進騒挙動は及鰻す纏綴

国子の影響ぼついても艦織学的皐磁から織誠す葛由

 驚堪董でほ概欠戯こお暗幕謹製の進駐挙動肥対する支配力学国予とむて慧裂開開口

挙簸糧支配する因子ぼついて定鐘的検討癒行なう。すなわち棚欠賎鐙）謹製麗開口挙動

婁；二及ぼす切欠襲笹鋤粟滋らびぼ微小餐裂効薬について各効緊凄分離いそれぞれ壷講

翻に検討す墨。まず切欠底において特徴駒滋挙動を星す葛き製調口挙動を奮鰯要撃法

襲用いて解析鰍こ調べる。最終的にはこれら．のき裂關開口挙動ぽ題する実験論ろぴに

解析緒栗かち切欠底に別するき裂の開閉口挙動を定式化し，それ徹基づ謹停留別糠る

びに進展則を提唱し，予測緒累を実験結累と比較検討する．

 第5章では切欠底の停留き裂の閣閉口機構豊明らかにする上で切欠による塑性誘起

琴裂開口や微小き裂によるき裂開口以外に重畳しているき裂關閉口メカニズムを解明

するために，まず切欠の影響を受肪ないような巨視き裂に対して常温から中高温にわ

たる幅広い試験温度条件下の低き裂進展速度領域におはるき裂進展挙動ならびに開閉

口」
�ｲべ一，あわ世て下限界返傍破面から詳鈍な情報を得，き裂進展下限界近傍におけ
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るき裂開閉口挙動を規定する因子を分離・抽出し，個々の因子がき裂關閉口挙動にも

たらす効果について検討する．

 第6章ではき裂進展下限界近傍におけるき裂開閉口に及ぼす破面上付着酸化物なら

びに破面あらさのそれぞれの因子が単独でき裂開閉口挙動に及ぼす効果を調べた前節

の結果を基にして，破面あらきと破面上付着酸化物の両因子が同時に増加した場合の

相乗効果について検討するために，低炭素鋼を用いて常温下のみならず高温下におげ

るき裂進展下限界挙動ならびにき裂開閉口挙動を明らかにする．以上の結果を総合す

ることにより下限界き裂の開閉口機構について検討し，そのぎ裂蘭閉口メカニズムの

解明ならびにモデル化を試みた、

 第7．章では切欠底でき裂の停留を合哲比較的低い負荷応力下の切欠底におげるき裂

進展ならびに停留挙動に対する前章までの解釈との遵統性に加え，平滑材低サイクル

疲労との連統性をも考察の対象とし・高い負荷応力レベル下にお肪る切欠底のき裂進

展挙動を調ぺ・低い負荷応力レベル下における切欠底き裂の力学的解釈がどの程度の

負荷レベルにまで拡張し得るかを検討した．さらに切欠底から発生進展するき裂は必

ず切欠塑性域内を通ることから，これらのき裂進展挙動に対して弾塑性破壊力学的な

検討をも行なった．

 事後に第8章では幅広い負荷応力条件ならびほ試験温度環境下にお肪る切欠底の微

小き裂の進雇ならびに下限界挙動に関する本研究の緒論をまとめた．
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負幸2章
月妻挙重力

切欠底における小寸法疲労き裂進

 2・1 緒  言

 切欠底の小寸法疲労き裂の進展挙動に対する影響因子としては切欠の鋭さすなわち

切欠形状や寸法，切欠による応力集中の程度などが最も重要な因子と考えられる“用．

さらに切欠底にお1ナる塑性変形挙動に直接影響を与える降伏応力などの材料因子や材

料組織学的溶見地から材料組織の相違による効果13Iならびに試験環境の効果一4Iなども

重要な影響因子と考えられる。これらを総合的に把握して切欠底における小寸法疲労

き裂の進展を支配する法則襲見いだすことは工業的ならびに工学的にも重要であり，

切欠底の疲労き裂進展について論ずる上で必要不可欠である。

 そこで本章ではまず極く標準的な材料である炭素鋼の中から溶接構造用圧延鋼S舳互

角を選び，二種類の切欠底曲率半径を有する切欠底において小寸法疲労き裂の進展挙

動を調べ，切欠形状ならびに切欠底の応力集中の相違がき裂進展挙動に及ぼす影響に

ついて検討する・次にS舳1A鋼」とは材料特性や機械的珪質の面からは性質が大きく異

なるオーステナイト系ステンレス鋼SUS30吸用いて，常溜条件下のみならず高温試験

環境下においても切欠底のき裂進展挙動を調べ，試験温度によるき裂進展挙動への影

響を検討する。ざらにS舳1．A鋼の結果と比較することにより，切欠底のき裂進展挙動

が材料の相違によりいかなる影響を受けるかについても検討する。

 これらのき裂進展挙動の計測に加えて，高い精度で切欠底におはる小寸法疲労き裂

の開閉口挙動を計測し，切欠底のき裂進展メカニズムを特にき裂開閉口現象を通じて

力学的見地から検討し解明する．また切欠底におけるき裂の開閉口挙動がいかなる要

因で決定されているかについても調べる．

 一方，切欠底の小寸法き裂はき裂長さが短いため．に巨視き裂の進展とは顕著に異な

る挙動を示す微小き裂との関連が重要となる‘5i．そこで小寸法予き製を有する平滑試

験片を用いて平滑材における微小き裂の進展挙動を調べ，切欠底から発生する小寸法

疲労き裂進展挙動との共通点ならびに相違点について比較検討することにより，切欠
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底の微小き裂の本質を明らかにする．

 以上を一総合して切欠底における微小き裂のき裂進展を支配する力学因子について検

討することとする．

 2・2 実験方法

  2・2・1 供試材ならびに試験片

 実験に用いた材料ぽ表2－1に示すような化学組成を有する板厚6㎜㎜の溶接構造用圧

延鋼S舳1＾ならびに板厚5㎜のオーステナイト系ステンレス鋼S∪S304である．試験片

は図2－1に示すような両側に60．V型切欠を有する両側切欠試験片である．切欠深き

表2－1S舳1＾鋼ならびにSuS304鋼の化学組成

Mαteriols

SM41A
SUS304

 C

O．1

0．06

Si Mn  P  S  Ni Cr

O．23 0，97 0C130．O02 一 一
〇．57 0，99 0．029 0．007 8・55 18・07

Fe
・R．

R．

表2－2 SN41A鋼ならびにSuS304鋼の機械的性質

MoteriQls Yield stress

@σY（MPo）
Tensi冶strength

@ σ8（MPo）

ElongQtion
@   （％）

HQrdness

SM41A 274 396 34．O 120HB
SUS304 235＃ 613 61．1 81HRB

讐O．2ツ。o青fse｛讐 02ツ。o青fse｛

                         4一φ8．5
         4一φε．5

  善       ダ
争 ．、。 。。 笠さ三・し4  。。
    ．一一一一一一‘’N n            一一  一一一一 N何

命 、 命      “
                    2
    20
                    50
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   ！戸α1  。㈹続丹∴
                   ＼1／
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                    1＼Pre－Foむgue Crock
 ψ・t。。i、。。。。   ・。t。・。ド・一

 Deto“of’．A．．

    図2－1切欠試験片ならびに平滑予き裂試験片
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は2㎜で一定であるが，S舳1＾鋼については切欠底の曲率半径ρは0．1㎜と0．5㎜の

二種類のものを，またSUS304鋼についてはρ＝0．1㎜の切欠を有する試験片を用いた．

ρ＝0．i㎜ならびにρ＝O．5間㎜の切欠の面内曲ばに削ナる弾性応力集中率κ。はそれぞ

れ8．0，苧。0（四節点四辺形要素牽用いた有限要素法による解）である、試験片作成後

に機械加工の影響を除去するためにS舳王A鋼には650℃30分保持後炉冷の焼なまし処

理を，またSuS304鋼には1050℃で30分問保持の後，炉中強制空冷の溶体化処理を施し

た・熱処理後の機械的性質は表2－2に示すとおりである．なお熱処理後のS榊1A鋼の

平均フェライト結晶粒径は約15川，SuS304鋼の平均オーステナイト結晶粒径は約40

μmであった．平滑試験片における微小き裂のき裂進展試験を行なうために数本の小

寸法予き裂試験片を用いた。これらの子き裂試験片は以下の手順で作成した。切欠試

験片に0．1～0．2m癖の微小予き製を導入後，切欠部を機揮加工で除去することにより

縁に小さいき製を有する平滑試験片とした．これらの試験片には子き裂導入時の萄童

履歴ならびに切欠除去時の桟械加工の影響を除去する目的でき裂進展試験に供する前

にS舳豆A鋼については650℃X30而；nで焼なまし処理を，またSuS30里鋼については

且050℃X30㎜1nの溶体化処理を施した、

試験片はすべてき裂進展方向が圧延方向と垂直となるように採取した（L－下方向）由

  2．2曲2 疲労試験

 疲労試験はシェンク型疲単試験機（東京衡機製，容量州㎜）であり，負蔵様式は面

内曲げ，荷重制御下，応力比灰＝一1，周波数30H2で行なった。試験環境は大気中で

あり，試験温度はS榊1A鋼については常温，SUS304鋼については常温ならびに500℃

の高温である一き裂進展速度は切欠試験片ならびに平滑試験片を用いた一定応力振幅

試験結果に対しては増分多項式法‘6Iを用い，また一部平滑材の短いき裂の進展下限界

特性を調べるために実験した荷重漸減試験の結果に対してはセカント法一61を用いて計

算した．なお荷重漸減試験における荷重漸減率は10尭以下とした．

2．2・3 除荷弾性コンプライアンス法

さ裂關閉口挙動の測定は切欠あるいはき裂の上をまたぐように貼付したひずみゲー
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図2－2コンプライアンス曲線
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図2－3減算回路

ジを用いて除荷弾性コンプライアンス法躰，により行った．以下にその方法の概要を述

べる．

 まずき製を含む試験片の変位と負荷荷重のヒステリシス曲線を描か世ると図2－2（a）

のようにき裂開閉口によるコンプライアンス変化によりヒステリシス曲線はある位置

でわずかに折れ曲がる（A点）．しかしこのままではき裂開口応力に対応する曲線の

折れ曲がり点の判定は極めて困難である．それに対して図2－2（b）は図2・3の減算回路

を用いてヒステリシスにおけるき裂開口範囲の除荷弾性線が荷重軸と平行になるよう

に変位信号から荷重に比例する弾性成分を引き去り・きらに増幅したものである．ヒ

ステリシス曲線に引算処理を施すことによりき裂開口に対する折れ曲がりの判別が容

易になり，き裂関口応力の測定精度が飛躍的に向上する．きらに本実験では疲労試験
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の負荷様式に面内曲げ負荷を採用しているため，引張り圧縮負荷条件下では測定困難

であった短いき裂に対しても高精度のき裂開閉口挙動の計測が保証される．本実験に

おいてはき裂長さが10μ㎜以下の小寸法き裂に対してもき裂開閉口挙動を十分測定可

能であったことから，ここでの本手法による測定限界き裂長さは数μm以下であった．

なお高温下の疲労試験におけるき裂長きおよぴき裂開閉口は測定のたびに炉を開放し・

常温まで冷却した後に上述の同様の手法により測定した．

 図2－4には本研究で用いた除荷弾性コンプライアンス法によるき裂開閉口測定装置

のブ1コック図を示した．

            S－ra旧＾mp

       ㎞㎞1艦

                   S．b打。oti㎝      貫一VR・・o出鉗
         ’                   Cifcuit

            Stra；nAmp．

          S廿ain                powerSuRPly
    oi・冒目・・m・・t 興。

          図2－4き裂開閉口測定装置ブロック図

 2む2・盈 応力拡大係数

 有限板の縁切欠から発生した小寸法き裂の応力拡大係数κ値の厳密解は現在のとこ

ろ得られていない。そこで無限板中の楕円孔から発生したぎ裂に対する解181を基礎に

してその値を算定した白すなわち図2－5に示すようにき裂長きα，切欠底曲率半径ρ

に対して

！ト、

y
’

貝

一
d 。1
28

十

∴

十・一・

十
図2－5切欠底のき裂
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α≦ρのとき

  κ＝1．1215帆∫石              （2－1）

α〉ρのとき一9I．

  κ＝戸（ξ） σ〉一研                          （2－2）

                          4
   戸．（ξ）＝〉Fモ口7一ξ． （0，923＋0，199（1・slnξ））／cOsξ

ξ：π（α十dF）／4B

 ここで帆は切欠底にき裂がないときの切欠によ

る応力分布より算出した切欠底からαだ｛ナ内部へ

入った位置における応力，σは公称応力，♂は切

欠深さ，2Bは試験片幅である．実際の切欠底に

おげるき裂のκ値はき裂長きσの増大に伴い，式

（2－1）から式（2－2）へと徐々に漸近する挙動を示

L
＞

ω
［
⑭

仁

ω
㎝
①

ω

岬
蜆
①

＝

o
ω
仁
。
ε

。＿
@             4  5
o
 DImens・onIesscrock－eng－ho’e

   図2－6声価の変化

す一10I．図2－6には本実験で用いた切欠底曲率半径ρ＝0．1㎜，切欠深き4・2㎜，60．V

型切欠から発生したぎ裂の無次元化した応力拡大係数戸値のき裂長きαに対する変化

を示した．

 なお応力拡大係数幅必κは応力比疋が正の場合にはカκ＝κ㎜一κ．i。，応力比灰が

負の場合にはムκ＝κ㎜を採用した．まだき裂間口比びはこのムκに対して定義して

いるので，尺〉0ではσ＝（κ㎜一κ。p）／（κ㎜一κ■in）＝（1一κ。p／κ㎜）／

（1一尺），尺く0ではσ＝1－k．p／κ川である．ここでκ。pはき裂開口時の応力

拡大係数である．また∠κの有効成分である有効応力拡大係数幅必κ。｛fは∠κ色併＝

κ㎜一κ。pで定義している．

 2・3 巨視疲労き裂の進展特性

 切欠底におげるき裂の進展を論ずる上で本材料の巨視疲労き裂進展特性を把握して

おくことは重要である．図2－7（a），（b）にはそれぞれ切欠試験片の実験で使用するすべ

ての試験条件下すなわちS舳1A鋼常温下ならびにSuS304鋼の常温ならびに500℃下に

おいて切欠の影響を受けないような長いき製を有する子き裂試験片を用いて得られた
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     （a）S同41A         （b）SuS304
図2－7巨視き裂の〃洲一Zκ，ムκ洲関係

き裂進展速度〃洲を応力拡大係数幅∠κ（霊κ酬，Rく0）で整理したものを示した。

図中には荷重一定試験すなわちJκ漸増試験により得られたき裂進展速度に加えて埋

荷重漸減法により得られた進展下限界領域近傍のき裂進展速度をもあわ世て示してあ

る．図より明らかなように両鋼の常潟下ならびにSUS304鋼の高温下におけるき裂進展

速度と応力拡大係数幅ムκの関係には比較的低い∠κレベルでは∠κ値のわずかな減

少に伴いき裂進展速度が急に減少する進展下限界領域と，きらに高い必κレベルにお

いては～■S則が成立する領域（以下線形進展領域と称する）の二領域が明りょうに

認められる．長いき裂のこのような進展特性は他鋼種におけるき裂進展特性と全く同

様であるm1．SUS304鋼については試験温度が常温から高温になると線形進展領域は高

進展速度側に移動する．一方，き裂進展下限界領域は高温になるほど高い∠κ値とな

る．高温下におげるこのような下限界値の高温におはる上昇現象についての詳細は第

5章，第6章に譲ることにする．また図2－7（a），（b）たはき裂開閉口挙動を考慮した有

効応力拡大係数幅ムんff（＝κmドκ。p）を用いてき裂進展挙動を再整理した結果を

も黒塗り印であわせて示してある．ムκ。什一〃洲関係にも∠κ一〃洲関係と同様の線

形進展領域と下限界領域の二領域が認められ，線形進展領域では有効応力拡大係数幅
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に基づく修正PariS則が成立している．

 2・4 切欠底におげるき裂進展挙動

  2・4・1 切欠底から発生するき裂の進展挙動

 S舳1＾鋼の切欠底曲率半径ρが0．1㎜ならぴにO．5㎜の切欠底から発生・進展する

き裂の進展挙動をそれぞれ図2・8（a）および（b）にまとめて示した．縦軸にはき裂進展

速度〃洲，横軸には切欠底からのき裂長きαをとってある。まずρがO．1㎜㎜の場合，

負荷応力レベルがこの切欠試験片のき裂発生限界応力∠σω、であるI3㎝Pよがら破断限

界応カムσω，である19㎝Paの範囲内では切欠底から発生したぎ裂の進展速度はき裂の

進展に伴い連続的に急減少し，停留に至っている．一方，破断限界応力である190NPa

以上の負荷応力レベルに対してはき裂進展速度は発生直後からある幸裂長さまでいっ

たん減速するが，極小値を取った後は単調増加に転ずる挙動を示す．・きらにき裂発生

限界応力以上のあらゆる負荷応力レベルにおいても停留き裂が観察されなかった切欠

底曲率半径ρ＝O．5㎜の場合は切欠底から発生したぎ裂の進展速度はいったん減少後，

単調増加の変化傾向を呈しており，ρ：O．1㎜で停留き裂が観察されなかった場合と全

く同様の進雇挙動となっている．しかし，ここで同一負荷応力レベル条件下において

   SM41A R＝一1 ε＝O．1
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2．5  3場

図2－8切欠底の〃〃一α関係

図2－8（a）のρ記0．王㎜の切欠底におげるき裂進展挙動と図2・8（b）のρ・・0．5師胴の切

欠蜘こ湖ナる挙動を詳細に比較すると，切欠底曲率半径が小さい方がき裂発生直後か

らのき裂進展速度の減少傾向が若干顕著であり皇遼痩が極小となる時のき裂長きも短

くなっている．このように切欠底曲率半径ρの変化に伴い，き裂発生直後の進展速度

の絶対値は多少変化し，ρの値は停留き裂の形成に関しては大きな影響を及ぼす。し

カ）し停留する場合も含めて切欠底から発生し潅ぎ裂がいったん減速するといった切欠

底におけるき裂進展挙動には本質的な相違が全く認められない．

 一方，SuS304鋼の常温ならびに500℃下における切欠底のき裂進展挙動を示したも

のがそれぞれ図2－8（c），（d）である．図よりわかるように常温両振り条件下ではき裂発

生限界応力（200冊a）以上のあらゆる負荷応力レベルに対してき裂進展速度はき裂発

生直後から減少し極小値をとった後に増加するといったほぼ同様の進展挙動が認めら

れる．SUS304鋼切欠試験片においてはき裂進展に伴｛、進展速度が急減少して停止する

といった停留き裂は負荷応力レベルがき裂発生限界応力であっても観察されず，切欠

底にいったん発生したぎ裂は停留することなく進展し必ず破断にまで至る．このよう

にSUS304鋼の切欠底におげるき裂の進展挙動はS削i＾鋼切欠試験片における進展挙動
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と全く同様である．一方，高温下SuS304鋼の切欠底におぱるき裂進澤挙動も発生直後

からき裂進展に伴い連続的に減速し，．負荷応力レベルが低い場合はそgまま停留する

が，負荷応力レペルが高い場合にはいったん極小の進展速度を示したあと単調増加に

転じており，常温下における挙動と本質的な相違は認められない．

 以上のように試験材料（S舳1＾鋼，SuS304鋼），切欠底の曲率半径（ρ＝0．1㎜掘，

O．5㎜），負荷応力レベルによらず，切欠底から発生した直後の小寸法疲労き裂の進

展速度は極めて速く，進展に伴い減速する．停留き裂が観察される場合にはそのまま

き裂進展が停止するが，停留き裂が観察されない場合には進展速度はいったん極小値

を取った後，．単調増加に転ずる挙動を示すことがわかる・

 図2－9（a）；（b）はそれぞれ図2－8（a）～（d）に示したS他1＾鋼ならびにSuS304鋼の切欠

底から発生・進展するき裂の進展速度〃洲を応力拡大係数幅∠κ（＝κ■o富，灰＜0）

で整理したものである．図中の実線は図2・7でも示した切欠の影響を受肪ないような

長いき裂（巨視き裂）に対するマスターカ｝ブである．図2－9からわかるようにき裂

発生直後の小寸法き裂の進展速度と同一∠κ値をとる巨視き裂の進展速度との問には

大きな相運が認められる．すなわち切欠底から発生し・ある程度進展したような長い
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           図2・9切欠底における〃〃一∠κ関係

き裂に対するデータはすべて巨視き裂のヂ同タバンド上に乗っているが苗図2・8（訟）～

（d）で約O．5舳以下の短いき裂年対するチータは同一の∠κ値襲とる巨視き裂の進展

速度と比較して，高い進展速度を示している出すなわち巨視き裂の進展特性に基づき

切欠底のき裂進展速度を評価すると王その予測値は過小評価であり，危険側の予測で

あることを示している。き裂がよ・り短い時にはこの相違はきらに顕著となり・短いき

裂の進展速度は同一ムκに対する巨視き裂の進展速度に比べて5倍程度高い値になる．

またS舳1A鋼のρ・O．1㎜ならびに高温下SuS304鋼の切欠底で停留き裂が観察されるよ

うな低負荷応力レベル下におけるデータは全体的にマスターカーブより低∠κレベル

側に位置しており，その傾向は負荷応力レベルが低いものほど，まだき裂が短いほど

顕著である．このような切欠底小寸法き裂の進展速度の負荷応力レベル依存性は田中

・中井口2Iや小林らn31が報告している傾向と全く同様セある．

2・4・2 切欠底のき裂開閉口挙動

図2・10（a）および（b）にはそれぞれ切欠底の曲率半径ρが0．1㎜師，O．5㎜の場合の
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i．8

S削1A鋼の切欠底から発生・進展するき裂の開閉口挙動を，また図2－i0（c），（d）には

それぞれ常温ならびに高温下におけるS∪S304鋼の切欠底のき裂蘭閉口挙動をまとめて

示した．ここで図の縦軸には最大負荷応力に対するき裂開口時の負荷応力の比率κ。p
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／κm貝（＝σ。p／σm買）を，また横軸には切欠底から計測したぎ裂長さαをとってい

る．図2－10（a），（b）のS他1＾鋼の両曲率半径の切欠底において，きらには図2一王O（c），

（d）のSuS304鋼の両試験温度下の切欠底の，あらゆる負荷応力レベル下においてもき

裂開口比率κ。・／κm冒はき裂が短い時小さな値であるが，き裂が進展するにつれ上昇

し停留に至るか，停留しない場合には一定値に漸近するといった挙動を呈している．

すなわち切欠底の短いき裂は材料，試験温度，負荷応力レベル・切欠底曲率半径など

によらず良く開口する挙動を示している．きらに切欠慮においてき裂が極めて短い時

にばん。p／κ醐買値はむしろ負の値をとり’負荷応力レベルが圧縮応力傾曽そあってもき

裂開口が生じていることを示している．しかしS榊1A鋼の両曲率半径の切欠底におい

て同一負荷応力レベル条件下（例えば200榊a）で短いき裂の開口挙動凌詳糊に比較す

ると両番には著千の楯運が認められる。すなわち図2一且。（率），（b）に示した洲里亘典鋼の

両切欠底において里曲率半径ρが大きいO皿5欄に比べて切欠底曲率半径の小さいρ意

。。王馴繭の場合には切欠底でき裂進展に伴うき裂開口比率れp／κ榊の上昇挙動が急激

である。これは切欠の応力集中による弾性応力分布の応力分布の勾配の相違に起因し

ているものと考えられる㈹。また図2■O（C）壷（d）で同一負荷応力レペル下ほ招いて

測s304鋼切欠底の短いき裂の開口挙動に対する試験温度の影響を調べると，き裂開口

比率はき裂長さが同じであっても試験湿度が高いほうが小さくなっている。これは高

温下における材料の機械的性質（たとえば降伏応力やヤング率）が常温下における性

質と異なることに起因していると考えられる。

 これまでに巨視き裂の遷移的な進展挙動に対しては有効応力拡大係数幅∠κ。｛音を用

いると良好な説明が可能となることが指摘されているuSi。このような手法が切欠底の

小寸法き裂に対しても有効であるか否かについては不明である．そこで図2－8（塾），（b）

のS閑1A鋼，SUS304錫の切欠底におけるき裂進展挙動を図2－10（a）～（d）のき裂開閉

口比率κ。p／κm訳を用いて評価した有効応力拡大係数幅∠κ。仔（＝∠κ・（重一κ。p

／κ．。莇））により再整理を試みた、その結果をそれ去れ図2■王（a），（b）に示した．こ

こで∠κによる整理の際，巨視き裂のデータバンドから高速度側に逸脱していたよう

な切欠底の小寸法き裂に対するチータには斜線を付した記号で示した。図2｝より詳

細に見れば切欠底における小寸法き裂に対するデータはき裂關閉口を考慮することに
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より著千修正され過ぎるようであるが，全体的な傾向から判断するどすべてのデータ

が一つのスキャターバンドに一価関数的に整理されており，特に切欠底小寸法き裂の

データが高進雇速度側へ逸脱するといった特定の挙動は観察されない．これらのこと

からS舳舳鋼ならびにSUS304鋼の切欠底におはる小寸法き裂の進展挙動に対する支配

力学パラメータはき裂開閉口現象を考慮した線形破壊力学パラメータである有効応力

拡大係数幅ムκ。仔であることがわかる．

 2・5 考  察

  2・5・1 平滑試験片における微小き裂の進展ならびに開閉口挙動

 切欠底に発生した小寸法き製を平滑試験片における微小き裂との関連カ）ら考察する

ために，縁に小寸法予き裂（き裂長き0J榊以下）を奮す1る平滑試験片麿周いて常温

試験条件下において微小き裂進展ならびに下限界挙動を調べた。S榊M鋼については

O．且衙㎜～0．3掘㎜の長さの微小き裂の進展速度をまたSUS304鋼についてほO．1欄㎜～O．6里

唖㎜の小寸法き裂進展速度を応力拡大係数幅ムκで整理した結果をそれぞれ図2－12（食），

（b）に黒丸印であわ世て示した．まず図2一且2（む）のSUS304鋼における結果についてみ

   SMム1A  只！一1                          S∪S3◎ら  R呂べ ．

                      一5 iO一・             10 oR。。剛・mρ帥1㈹
    So－id morks

毫 ＝脇瞭  。／ 書端㌫口／ 。
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と          と  ／
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  St・…i・t…it｛商・…g。△舳P．ml・）   St「es・i・t…ityf・岬…g・△WP㎝1’2）

      （a）S舳1A            （b）SuS304

         図2－1ラ 平滑試験片における〃洲一∠κ関係
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図2－13S閥1A鋼平滑試験片における∠κlo㎎crack／∠κとき裂長きαの関係

ると0．1醐～0．64㎜胴の長きの小寸法き裂のデータはすべて巨視き裂の進展曲線と周一

線上にあり・本章の切欠底におい一て実験の対象としたような長きの小寸法き裂はすべ

て巨視き裂と考えて差し支えないことがわかる．しかし図2ニエ2（a）に示したS舳1＾鋼

の結果においては0．1㎜㎜～0．3㎜㎜の微小き裂の進展速度は巨視き裂の進展特性と比較

して高遠側に・また同一〃〃値で比較すると微小き裂のデータは低必κ側に位置して

おり，巨視き裂の進展特性を用いた線形破壊力学に基づきこれら微小き裂に対する残

存寿命評価あるいは準展下限界評価を行なうと，すべて危険側の予測値亭与えること

がわかる．またこのような微小き裂の高進展速度側への逸脱あるいは低ムκ側への逸

脱の程度はき裂長さが短いものほど顕著となっている，図2－i3はS閑岬鋼の微小き裂

のムκ値とマスタ｝カーブ上で同一進展速度を取る応力．拡大係数幅ムκlo㎎crack値

との比率（∠κlo㎎CraCk／∠κ）をき裂長きに対してまとめたものである．この比

率は長いき裂の進展則を用いて短いき裂の速度を評価するときに必要な補正係数とも

いうべきものである．図よりS削A鋼においては短いき裂に対してはこの補正係数は

大きく，その値はき裂の短いものほど大となり，最大で丑、5倍程度にも達する．この

ようにき裂が短いことのみによってもかなり進展速度が加速され得ることがわかる．

 図2・14（a），（b）にはそれぞれS榊1A鋼ならびにSUS304鋼にお竹るき裂進展試験中に
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計測した微小き裂の闘南口挙動をき裂開口比率κ。p／κ一員と応力拡大係数幅∠κの関

係で示した．図より長いき裂のき裂開口比率κ。p／κ㎜健は高∠κ域ではほぼ一定値
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となっているが，低∠κ域になると増加しており，き裂閉口が顕著となることがわか

る．しかしS他1＾鋼における微小き裂に対するκ。p／κ㎜値は同一＾κ値をとる巨視

き裂のκ。p／κ㎜値に比べると小さい．乙のことは微小き裂が良く關口していること

を示している．切欠底における小寸法き裂の進展挙動と同様，平滑試験片におぱる微

小き裂の進展速度は巨視き裂の進展速度に比べて速く，しカ）もき裂も良く開口してい

ることから，その挙動もき裂開閉口挙動に基づく有効応力拡大係数幅∠κ。ffを用いる

と良好に説明し得る可能性が高いことが考えられる．図2－15（a），（b）はき裂開閉口挙

動を考慮して得られた∠κ出を用いて平滑材にお倣るき裂進展速度を整理したもので

ある．図2－i2（a）のS舳1＾鋼におけるき裂進展速度の必κによる整理では高速度側あ

るいは軍ムκ側に位置していたような微小き裂のデータも切欠底の微小き裂の場合

（図2・H）と同様・き裂開閉口挙動を考慮することにより・巨視き裂の進展曲線と一

致する．

  2・5・2 平滑試験片にお｛ナる微小き裂と切欠底微小き裂

 図2－12（a）において小寸法のき裂進展挙動が巨視き裂の進展特性とは著しく異なっ

ていたが，ここでその寸法の絶対値が極めて短いため見掛け上ムκtトによる進展下限

界条件の適用が困難となるいわゆる平滑材にお肪る物理的微小き裂北との関連が重要

となる．そこで本実験で使用したS舳1＾鋼ならびにSuS304鋼の平滑試験片における物

理的微小き裂への遷移き裂長ざα。を評価する．

 仏県下の寸法のき率に対する進展限界は巨視き裂に対する進展浮界値∠κtトの値で

は規定されず，き裂寸法が短くなるにつれてそれより徐々に低下し，平滑試験片の疲

表2－3 微小き裂への遷移き裂長きω，砧の値

材 料 温 度

SN41A  角書  吉晶

SuS304  需…；  等量

500℃

∠・κ朴 ∠κ。ff沽 σω。

6．2NPa而    3．2［Pa而    200固Pa

3．6NP＆偏   1．5椚Pa帰   285回Pa

5．3Hi）a桁   4．2回Pa偏   215NPa

αo 以

0・24叩  0・065㎜

0．04mm    0，007mm

0．15m■11   0，097111㎜

端本論支では進展下限界が長いき裂の∠κtトでは規定されず，それ以下となるような

短いき裂（すなわち仏以下の寸法のき裂）を特に物理的微小き裂と称し，ムκによる
進展挙動の整理が困難となるような切欠底の短いき製を単に小寸法き裂と表現を使い
分｛ナることとする．

一32一



労限界応力∠σω。により定まる直線に漸近する．このことをS閑iA鋼ならびにSUS304

鋼のそれぞれの実験結果を用いて示したものが図2－i6（a），（b）である．微小き裂への

遷移き裂長きα。は長いき裂の進展下限界応力拡犬係数幅必κthと平滑試験片の疲労限

界応力σω。を用いて次式で与えられるn6I．

○ら＝（1／π）・（∠iκtト／1．1215σω。）2 （2－3）

 表2－3は本実験で用いたS舳1A鋼ならびにSuS304鋼の平滑試験片について（2－3）式

を用いて求めた微小き裂への遷移き裂長き仏を示したものである、なお表中には各材
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料の各種試験条件下における平滑材疲労限 σω。の値もあわ世て示してある．

 表2・3からS削1＾鋼における物理申微小き裂長き仏はO．24㎜と比較的長い寸法とな

っており，図2－12（a）において黒丸印で示した0．1～0．30㎜の小寸法き裂のデータが

巨視き裂の進展曲線から逸脱したこととも良く対応している。このことから図2－12

（a）において小寸法き裂のデータが巨視き裂のマスターバンドから逸脱していたのは

そのき裂が物理的微小き裂であるためであることがわかる．また図2－14（a）で認めら

れた小寸法き裂が良く開口する挙動もこれらの小寸法き裂が物理的微小き裂の範ちゅ

うに入っていたためであることがわかる．きらに図2－12（b）においてSuS§04鋼の0．1

㎜～0．64㎜の小寸法き裂が巨視き裂の進展特性と一致したこともSuS304鋼では似値が

0．04㎜㎜と極めて小さい値であることより容易に理解できる．

 次にこれらの微小き裂への遷移き裂長ざα。に基づき切欠底におけ手小寸法き裂と平

滑材における微小き裂との関連について検討する．図2－17（a），（b）は’ ｻれぞれS閑1A

鋼ならびにSuS304鋼の切欠底におけるき裂のムκ値とマスターカーブ上で同一き裂進

展速度を取る応力拡大係数幅ムκlong cr我。k値との比率（∠κlong crack／∠κ）を

き裂長さに対してまとめたものである．図2－17より材料や試験温度，切欠形状によら
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ず短いき裂に対する∠κ値は過小に評価されており，その程度はき裂の短いものほど，

また負荷応力レベルが高いものほど顕著になることがわかる．図2・9（a）のS削IA鋼切

欠材において高進展速度側へ逸脱していた小寸法き製データはその長さが約0．3㎜以

下であり，平滑材について得られた物理的微小き裂長き仏と良く対応している．しか

しSuS304鋼切欠材については過小評価が生ずる切欠底のき裂長きすなわち切欠底にお

ける小寸法き裂長き仏の値も約0．5㎜前後であるが，平滑試験片における物理的微

小き裂長きα。がO．04㎜であった．これらのことを考えるとSuS304鋼の切欠底小寸法き

裂は物理的微小き裂の範ちゅうには入ってはおらず，巨視き裂進展速度データからの

加速や下限界値の低下には物理的微小き裂以外の要因が作用していることを示唆して

いる。

 次に有効応力拡大係数幅zκ苗音陸用いてもなお説明が不可能となるような微小き裂

（微視組織学的微小き裂舳）への遷移き裂長きdを評価，検討する。砥の値は（2－3）

式中の∠κ妹を有効応力拡大係数幅の進雇下限界値∠κ自緒＾に置換することにより得

られる。実際，両材料の砧の寸法を算出すると常温下のS閑1A鋼では65μ服，きらに

仏の寸法が比較的大きい高温下のSuS30堪鋼でも97μ㎜となり，その長きは極めて短い

ものとなる・表2－3にはこれらの微小き裂長さもあわ桂て示した1図か8の切欠底に

おはるき裂進展挙動を見ても本研究で取り扱ったき裂はすべて微視組織学的微小き裂

への遷移き裂長き色よりも長い。このことは図2一五2（＆）において∠κでは説明不可能

であった微小き裂の進展挙動がき裂開閉口を考慮することにより良好に説明可能とな

ること（図2－15）とも良く対応している。したがって有効応力拡大係数幅∠κ洲を用

いて進展挙動を議論する上では平滑試験片にお1ナる小寸法き裂な微小き袋として考慮

する必要はなく，本研究の範囲内ではすべて巨視き袋として扱うことができることを

示している．

 2・5・3 切欠底における塑性域に関する考察

 以上切欠底のき裂進展挙動にはき裂開閉口挙動の寄与が極めて重要であることを述

べてきたが，ここでは切欠底で特有の挙動を呈する小寸法き裂のき裂開閉口現象を支

配する因子について考察する．
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 2・4・2節でも述べたように切欠底小寸法き裂は良く開口していることから，このよ

うなき裂の開閉口挙動を考慮することにより小寸法き裂の進展挙動が良好に説明でき

ることを示した．微小き裂が良く開口する要因については2・5・2節で述べたように平

滑材におけ乏微小き裂閉口と同様，物理的にき裂長さが短いことによるき裂開口効果

も考えられる．しかし前節でも指摘したように常温下SuS304鋼の切欠底においては微

小き裂による効果が皆無に等しいことから，切欠塑性効果によるき裂開口メカニズム

が主因子となっていることも考えられる．以下では切欠塑性効果のメカニズムについ

て考察する．

 切欠底には切欠による塑性応力場が形成されている．切欠底にお破る特徴的なき裂

開閉口挙動はこのような切欠による応力場の影響を強く受けているものと考えられる．

特に切欠底の極く近傍では切欠による強い塑性変形領域が必ず存在するので，それが

塑性誘起き裂閉口現象に影響を及ぼすことが考えられる．したがって切欠の影響を受

肪ていないような長いき裂の闘ロレベルに比べて切欠底で良く開口するき．裂の最大長

きゴと切欠により形成される塑性域寸法ωとの間には密接な関係がある乙とが推測さ

れる．そこでS舳1A鋼ならびにSUS304鋼切欠試験片につき切欠底のき裂開口比率κ。p

／κ㎜を切欠による繰返し塑性域寸法ωで無次元化したぎ裂長きα／ωに対して整理

した．その結果が図2－18（a），（b）ならびに（c）である．なお切欠による塑性域寸法ω

は式（2－5）のしuk能の式1mを用いた．

ω＝ρ［（κ。∠1σ／∠σ」）2－1コ／4．5 （2－5）

ここでρは切欠底の曲率半径，κは切欠の弾性応力集中率，∠σは公称応力レンジ，

ム帆は繰返し降伏応力である．

 これらの図よりき裂が切欠底で良く開口するのはα／ω〈1．0～1．5の時であり，

長いき裂の開口レベルヘ漸近し終えたときのき裂長きゴはωの1．0～1．5倍の長きと

なっている・このように平滑試験片における物理的微小き裂長きα。の長さによらず，

切欠底におけるき裂開閉口挙動と切欠塑性効果は良く対応しており，切欠底の曲率半

径ρが変化しても成立している．しかしρ：0．1㎜で切欠底でき裂が停留女る場合に，
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切欠底のκ。p／κmパα／ω関係（S舳1A，ρ＝O．1㎜）

は，例えば∠σ＝183［Paの場合のように，全体的な変化挙動から逸脱する傾向が認め

られる．このことから切欠底の停留き裂のメカニズムには塑性効果以外の機構が関与

していることが考えられる．一方，切欠底での開口の程度については負荷応力依存性
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が明りょうに認められる・切欠底における闘ロレベルについては解析結果を調べた後，

実験・解析の両面からの検討を加えて第4章で総合的に論議することにする．

 2・6 緒  言

 常温下の溶接用圧延鋼S舳1＾ならびに常温・500℃の高温下にお，1ナるオ｝ステナイ

ト系ステンレス鋼SuS304につき二種類の切欠底曲率半径を有する切欠試験片を用いて

切欠底から発生・進展する小寸法疲労き裂の進展挙動ならぴにき裂開閉口挙動を調べ

た．きらに小寸法予き製を有する平滑試験片を用いて切欠の影響のない場合の微小き

裂のき裂進展ならびに開閉口挙動を調べた．これらを総合して切欠底における小寸法

き裂進展挙動を把握し，きらに切欠底における小寸法き裂の開閉口挙動を支配する主

要因子について比較検討した結果，次のような結論が得られた．

一（1） 長い子き裂試験片の〃〃一ムκおよび〃〃一∠κ。冊の両関係には明りょうな

下限界挙動が観察された．微小き裂への遷移き裂長き仏の極めて短い常温下SuS304綱

の小さいき裂（0．1㎜～0．65㎜掘）の進展挙動や下限界値∠κ廿，ムκ。ff朴値と長いき

裂のそれらとには相違が認められなかった．しかし仏が0．30耐㎜と比較的長いS他1＾鋼

においては短いき裂0・1㎜～O・30㎜の進展速度が長いき裂の進展速度より・も遼く1下

限界健も低ムκ値を示すなど，危険側の評価を与えた．

（2） 試験材料，切欠底の曲率半径ならびに負荷応力レベルによらず，切欠底から

発生した直後の小寸法疲労き裂の進展速度は極めて速く，進展に伴い減速する．一 笳ｯ

き裂が観察される場合にはそのままき裂進展が停止するが，停留き裂が観察されない

場合には進展速度はいったん極小値を取った後，車調増加に転ずる挙動を示す．した

がって長いき裂の進展特性を用いでこのような切欠底のき裂進展挙動を予測すると進

展速度を過小評価することとなり，危険側の評価となる．

（3） 平滑試験片においても仏以下の極めて短いき裂は良く開口する．また切欠底

にお射る小寸法き裂も平滑試験片におけると同様，良く開口しており，き裂が極めて

短いときには圧縮応力側でき裂開口が生ずる．き裂が進展するにつれてき裂開口レベ

ルσ。pは上昇し，巨視き裂の閲闘ロレベルσ。べに漸近ナる挙動が観察された．

（4） 切欠底におげるき裂の進展・停留挙動はき裂開閉口挙動と密接な関係にある
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が，き裂關閉口挙動自身には切欠による塑性変形によるき裂開口効果と微小き裂によ

るき裂開口効果の二種類が重畳しており，SuS304鋼では前者の効果が支配的であるが，

S舳1A鋼では両者が作用しているようである．

（5） 切欠底におぱるき裂進展挙動はき裂長さが微小き裂の範囲にはいつ．ていると

考えられる軌以下の寸法であっても，さらには切欠底曲率半径ρ以下の寸法であって

も，き裂開閉口挙動に基づく有効応力拡大係数幅∠κ。冊の変化と良く一致し，有効応

力拡大係数幅∠κ。冊を用いることにより，切欠底におけるき裂進展挙動を良好に説明

することが可能であった．

（6） 材料組織の影響が顕著であると考えられるS∪S304鋼の常温下ならびに高温下

においても，切欠底のき裂進展挙動はs削1A鋼のそれと全く同様であり、き裂開閉口

挙動に基づく∠κ甜1こより説明が可能で茜ることから，切欠底のき裂進展挙動は力学

支配現象であり宰顕著な加工硬化特性や加コニ誘起変態などの材料組織学的因子の影響

は極めて小さいことが明らカ）となった．
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負善3章 切欠材の停留き裂

 3・1 緒  言

 前章では切欠底における微小疲労き裂の進展挙動を支配する力学因子ならびに平滑

試験片にお1ナる微小き裂進展挙動との関連といった観点から常温下・溶接構造用圧延

鋼S同棚Aの二種類の切欠底曲率半径を有する切欠底におけるき裂進展挙動ならびに常

温・高温下オーステナイト系ステンレス鋼SuS304の鋭い切欠底から発生した短いき裂

の進展挙動を調べ，両材料の各種切欠形状ならびに各試験温度条件下の切欠底におけ

るき裂進展挙動を比較検討した結果，材料の種類，切欠の鋭さ，試験温度により切欠

底き裂の進展挙動に本質的な相違はなく，き裂開閉口挙動に基づく有効応力拡大係数

幅ムκ色f｛の変化で説明が可能であるこ二とを実験により明らかにした白その際，切欠底

から発生したぎ裂がある程度進展するが最終的には進展を停止する停留き裂がS榊豆戻

鋼の鋭い切欠底には容易に観察され，SUS304鋼にお号ナる同種の切欠底には形成されず，

高温試験条件下において初めて観察されるといった特異な結果が得られた．これらの

切欠底のき裂停留問題に対する力学的な回答は前室における切欠底のき裂進展挙動に

対する力学的解釈の延長上に位置しているものと考えられる。

 そこで本章ではまず前節で調べた常温下S榊王A鋼ならびに常温。高温下SUS304鋼の

切欠底におけるき裂進展挙動を停留き裂の観点から再整理し，そのぎ裂停留メカニズ

ムを力学的に解明する血次に常温下においては停留き裂が形成されないSUS304鋼切欠

材においても特殊な負荷応力条件下では停留き裂が形成され得ることを力学的に導き

出し，この力学的仮説を実験により立証する．きらに高温下における停留き裂形成に

対する組織学的因子の影響を調べるために5げC下SUS304鋼の結果に加え，それより

50℃低い450℃下においても同様に切欠底のき裂進展・停留挙動を調べ，試験温度を

変化パラメータとすることにより力学のみならず組鮭学的側面からも停留き裂の形成

機構を調べた，

 以上を総合して最終的一には前節の力学的解釈を拡張することにより幅広い試験条件

下における切欠底の微小き裂の停留・進展条件を破壊力学パラメータを用いて記述す
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ることを目的とする．

 3・2 炭素鋼における停留き裂

 溶鐸構造用圧延鋼S閑1＾の二種類の切欠形状を有する切欠試験片につき種々の負荷

応力下で疲労試験を行った結果，まず切欠底曲率半径ρ＝0．1㎜の切欠試験片の場合，

負荷応力レベル∠σ：12㎝Paでは工0■回の応力繰返し数に対してもき裂は発生世ず，

13㎝肋～183MPaの範囲の負荷応力レベル下においては，き裂はいったん発生するがそ

の後進展が停止する惇・蟹き裂が形成された．20㎝Pa以上の負荷応力レベル下では10τ

回以内の応力繰返し数で破断に至った．一方，ρ＝0．5胴㎜の切欠試験片では16㎝Pa以

下の負荷応力レペル下ではき裂が発生世ず，それより高い負荷応力レペル下では切欠

底に発生したぎ裂はすべて停留することなく進展した．これらの疲労試験の結果を疲

労限界応カムσωと応力集中率κ。の関係でまとめたものが図3－1である．図中には平

摺試験片を用いて求めた疲労限応力必σω。（すなわちκ。＝玉の切欠試験片の疲労隈応

力）の結果もあわ世て示した・切欠底の曲率半径ρが0．i㎜ （κ＝8．O）と小さい場

合には切欠底に容易に停留き裂が観察されるが，曲率半径が0．5㎜ （κt二4．0）と大

きくなるといかなる負荷応力レベルにおいても停留き裂は観察されなくなる．このよ

うな切欠底における停留き裂形成の様子はFroSt“1や西谷図の結果とも定性的にも定
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量的にも一致している。なおここで用いたS削1A鋼の場合，西谷ら制が提案している

限界曲率半径ρの寸法は約O．5m＾であった．まだき裂発生直後のき裂の進展速度なら

びに停留した時のき裂長さは負荷応力レベルーσに依存し，負荷応力レベルが高いも

のほどき裂進展速度が速く、停留き裂長きα榊も長くなっている．これらの停留き

裂長さと負荷応力レベルの関係をまとめて示したものが図3－2である．図より停留き

裂長きα岬と負荷応力レベル∠σの間には良好な線形関係が認められる．このよう

な停留き裂長さの応力レベル依存性は小林らI刈や中井らi；！によっても指摘されている．

 切欠の影響を受けないような長い疲労き裂の進展挙動は前章の図2－i5に示したよう

に有効応力拡大係数幅で良好な説明が可能であることから、停留き裂の形成条僻に関

しても切欠底！こおける織小き裂の有効応力拡大係数幅∠κ畠仔に着目することにする、

翻3－3（昆〉，（b）はそれぞれ切欠浪曲率半径澤がGJ鮒と臥即唖の場合の切欠底から発生

・進展するき裂の∠κ。音音燈の変化を示したものである。両図中1こはs榊且鳥鋼における

長いき裂に対する進展抵抗の有効値である下限界有効応力拡大係数幅ムκ一省f亨油の健を

実纏で示してある堂前章の図2－17でも示したように切欠底に湖ナる微視組織的微小き

裂長きばより短いき裂に対しては疲労隈応力∠σωが切欠底き裂の進展に対する下限

界条件となる。しか’しノS榊且A鋼のα二値は表2－3に・も示したように65州と極めて短い

ものでありモ停留き裂とならたデータは図3－2の停留き裂長きを見てもわかるよづに，

すべて微視組織学的微小き裂への遷移き裂長きα二よりも長い。したがって本研究の範

囲内では切欠底におけるき裂の停留ならびに進展挙動を論ずる場合には長いき裂の進

展下限界応力拡大係数幅∠κ・f川ならびに有効応力拡大係数幅∠κ洲のみを基礎1こし

ても差し支えない．

 図3－3（盆）はρ・0・1㎜の切欠底から発生進展するき裂の有効応力拡大係数幅∠れffの

き裂長きに伴う変化を示したものであるが，停留き裂が観察されない183W我以上の負

荷応力レベルでは切欠底から発生したぎ裂の∠κ哩ff値は下限界値一κ・手出よりもはる

か上方で変化している．しかし負荷応力レベルが183冊a以下になると，6κε付値はき

裂発生から減少し，あるき裂長さで下限界値∠κ鮒＾を横切り，そのときき裂は停留

することになる．それに対して図3－3（b）のρ・O．5㎜の場合には負荷応力レベルがき裂

発生限界応カムσω、に極めて近いような低負荷応力レベル下であっても切欠底に発生
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したぎ裂の∠れ秤の極小値はき裂の進展中に下限界値を横切ることはなく・ムれ舳ト

に比べてはるかに高い値をとりながら変化していることから，この切欠形状において

は停留き裂が観察されないものと考えられる．したがって切欠底に停留き裂が観察さ

れるための必要条件はき裂発生限界応力∠σω、に等しい負荷応力レベル下でき裂進展

に伴いムκ。併値が下限界値4κ値舳トを下回るか，あるいは等しくなり得ることである．

 3・3 ステンレス鋼切欠材にお｛ナる停留き裂

  3・3・1 き裂進展下限界挙動

 切欠試験片の疲労試験を行うに先立ち、まずSuS304鋼の疲労き裂の進展下限界挙動

を調べた．進展下限界は切欠底におけるき裂の停留・進展挙動について考察する際に

必要となるものである．したがってここで調べた下限界近傍の疲労き裂進展試験の負

荷様式一は切欠試験片のそれと同様，面内曲げであり，負荷応力条件は常温下における

応力比尺（＝σ。i。／σm。）が一3である．試験方法はき裂の微小進展の後に負荷荷重

レンジを漸減ざ世る荷重漸減法である．ここで荷重漸減率は10％以下とした．図3－4

は下限界近傍の疲労き裂進展試験を行った結果得られたき裂進展速度〃〃と応力拡大
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図3－4SUS304鋼下限界近傍の〃〃一∠κ，∠κ。併関係

係数輻∠κの関係を示したものである．ここで，∠κの値にばん㎜をとった。図申に

はき裂開閉口現象を考慮した有効応力拡大係数幅一κ・ffによる整理結果も合わ世て黒

塗り印で示しポまた図2山？（≒）で示した常温両振りならびに500℃の高温両振り条件

下（尺＝一1）における結果をもあわ世て示した．図より〃〃一∠κならびにd〃～一

ムκ。ffの両関係には応力比および試験濃度によらず通常他鋼種で観察されると同様の

下限界領域が認められる。しかし進展下限界の応力拡大係数幅ムκtトの絶対値は応力

比により若千の差異が認められる．まず常温下の下限界に限れば，常温下尺＝一1の

∠κ朴の値は3．酬Pa而であるのに対しR＝一3の∠κ小の値は2．0冊a而と小さい値と

なっている．これは尺：一1の下限界近傍でのき裂開口点が灰＝一3のそれに比べて

上昇したため，見カ）げ上尺＝一1での∠κtトが上昇したためと考えられる．図3－5（a）．

（b）は常温下における尺＝一1および尺＝一3の下限界近傍の破面写真を示したもの

であるが，それらを比較してもわかるように尺＝一§の破面には圧縮荷重によるつぶ

れが認められ，R＝一1の破面状態と比べて明らかに平垣になっている．また常温下

・R＝一1，尺＝一．3の両破面上には特に著しい酸化膜が認められなかったことから

常温下におけるSuS304鋼には酸化物誘起閉ロロ，の影響は少なく，閉口現象としては塑
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き裂進展方向

（a）常温下，尺＝一1   ↑
下限界き裂前縁

 熊I

I韓一．＿ハ…二．
一磁期“、、・

（b）常温下，尺＝一3

洲

  ↑
下限界き裂前縁
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   り
   ぺ一1哨念｛一＼、叉9．坤

            ↑
（c）500℃，灰：一1   下限界き裂前縁

且図3－5進展下限界近傍の破面写真
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性と破面あらきに誘起きれたものが現われていると考えられる．有効応力拡大係数幅

∠κ・付におげるき裂進展下限界値∠れff油は応力比に依らない材料定数となり・常温

下におけるき裂進展下限界値はすべて約1．5回Pa面となった・

 一方，50ザCの高温条件下における下限界値∠κtトは同応力比下の常温下における

下限界値に比べ，著しく上昇している．そこで試験後の高温下における下限界近傍の

破面を観察すると，破面は変色が著しく，明らかに酸化生成物の付着が認められた．

このことから，高温条件下の下限界におけるき裂開口点は常溜下における同一応力状

態下のき裂閉口点に比較して高くなることが予測される．加えて図3－5（c）の高温下に

おける下限界近傍の破面写真を見ても明らかなように，高温下の破面あらさは常温下

のそれに比べて粗いことから，高温条件下の下限界におけるき裂関口点は破面あらき

誘起閉口現象制により高くなったものと考えられる．したがって高温下における下限

界値∠κtトの上昇はき裂開閉口レベルの上昇による見かけの上昇と思われる．ところ

が高温におけるき裂開口比は実際にはそれほど小さくならず，図3－4からもわかるよ

うに高温下における有効なき裂進展下限界値一κ。ff＾は常温下におけるそれよりも高

い値となっている．このことと上述の酸化物および破面粗さ誘起閉口が生じているこ

とを考えると，高温下における塑憧誘起き裂閉口比（κ。p／κm目）tトは常温下におけ

るそれと比べて低下するものとも考えられる．このような高温における∠κ。何トの上

昇原因については十分明らかではないが，結城ら19Iも同じSUS304鋼について高濃下で

はき裂開口比率σ（＝1一κ。p／κ㎜其）が常温に比べて大きいことを報告しており，

その原因の一つとしてクリーブ変形によるき裂先端近傍の応力の緩和を挙げている．

なおこれらの高温下における下限界値の上昇現象については第5章以降で詳細に検討

することとする．

  3・3・2 常温両振り応力下の切欠底における小寸法き裂

 常温両娠り負荷応力下におけるステンレス鋼の切欠試験片には停留き裂が観察され

ないことを指摘したが，ここではその原因について考察する．図3－6は切欠底に発生

したぎ裂の有効応力拡大係数幅∠κ。ffをき裂長きαに対して示したものである．なお

図中には前章の図2－7で得られた常温・両振り下における巨視き裂の進展下限界値
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ムれf舳をも実線で示してある．図より常温の尺＝一1の負荷応力条件下ではSuS304

鋼の切欠底には停留き裂が決して形球されないことも理解できる．すなわち切欠底に

発生したぎ翠の∠κ甜値は切欠底から発生直後には減少傾向を・また極小値をとった

後は単調増加に転ずる傾向を示し’ている．しかしこれらのき裂の∠κ。ff値は長いき裂

に対する進展下限界値」κ。何トよりはるかに高いレベルで変化しており，ムれff値が

必κ。ff＾値を横切るか，あるいは下回るといったことはき裂発生限度の負荷応力レベ

ル（ムσω。＝200冊a）においても認められない．以上のような理由から両振り条件下

にお｛ナるSuS304鋼の切欠底力）ら発生したぎ裂は進展中に停留することはないと考えら

れる、SuS304鋼は加工誘起変態によるマルテンサイト生成あるい・は加工硬化率が大き

いなど材料組織学的要因の影響も大きいnOI掘11ときれているが，この鋼においても切欠

底に湖ナるき裂進展は力学的要因により支配されていることを示していることがわか

る．また両振り下では停留き裂が形成されないといった結果はSuS304鋼切欠試験片の

き裂発生限界が進展限界に比較してはるかに高いことに起因しており，停留き裂の形

成されない理由も力学因子ムん丹を用いることにより定量的に何ら矛盾なく説明し得

る．

 一方，図3－6の常温・尺＝T1下におげるき裂進展に伴う』κ。符の変化を見てもわ

あ）るようにき裂進展中にとる∠κ。秤の極

                       SuS304．room｛empero｛ure，R＝一1
小値は負荷応力レベルに依存し，負荷応             ●
                                  ム                             ●
カレベルが大きいほど増加する．また           ●   ・△
                            ．●  ・△．
                              △                           ●                             ム∠κ。｛f値が極小値をとるき裂長きも負荷          △
                            △
レベルが大きくなるほど長くなる．この         。口 。    o

                             ▲
よう舳値の変化は切欠による繰返

@蟻炉wし塑性域および圧縮側の単調塑性域の寸
                            ApP15ed str電s ronge
                            o  200MPo
法に密接に関連していると考えられる・         含 萎8鰐g
                            △  275MPα                            0  300MPo
すなわち切欠による繰返し塑性域内にき
                                 △κ．“．lh
裂が埋没している場合には通常の場合と

比較してき裂開口点が低下，κ。p／κ．o，       1   2   3
                         Crock leng｛h o ｛mm〕
が減少し，そのためその後のき裂進展と図3－6比ザα関係（常温下・尺・一1）
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ともに有効応力拡大係数幅にはその変化中に減少傾向を示す部分が生じてくることに

なる・また圧縮側の単調塑性域の寸法が大きいほど切欠底近傍に生ずる引張り残留応

力が大となる結果，いったん開口したぎ裂はその後のき裂進展によっても閉口しにく

く，∠κ。仔のき裂長きに対する減少傾向は緩やかになると考えられる．

 以上のことカ）らSuS304鋼に対してもS削1A鋼の場合と同様，切欠底に湖ナるき裂の

停留現象はき裂開閉口挙動に基づく有効応力拡大係数幅∠κ。付の変化と’その進展下限

界値の相対関係により説明可能であることが明らかである．また上述の実験結果や議

論より，もし何らかの理由でムκ。行の最小値が∠κ。冊の下限界値を下回おぱ，ステン

レス鋼においても停留き裂が形成される可能性のあることがわかる．

  3．3曲3 圧縮平均応力重畳下に着ける停留き裂

 炭素鋼などにおける停留き裂形成条件は切欠底のき裂の有効応力拡大係数幅∠κ豊好

とその下限界値∠κ・何トの相対関係を調べることによって説明可能であった，また前

項において同様の力学的説明によりステンレス鋼の両振り条件下で停留き裂が形成さ

れないことも説明可能であった。このことからもし何らかの理由で極めて低い負荷応

力レベル下でもステンレス鋼の切欠底にき製を発生き世ることが可能となれば，炭素

鋼で通常観察されると同様，切欠底におげるき裂の停留挙動が認められる可能性の高

いことを指摘した出すなわち常温大気中の通常の負荷応力条件下においては決して実

現できないが，き裂の有効恥力拡大係数幅パκ。併がその下限界値∠κ。舳トを下回ると

いった停留条件さえ満足すれば停留き裂が観察されるはずである．附。sかDugdale H，

は負荷応力レンジと比較してあまり大きくない平寧応力が重畳する負荷条件下におい

てはき裂発生限界はほとんど変化世ずに，破断限界のみが低下することを炭素鋼切欠

試験片を用いて実験的に明らかにしている．また圧縮平均応力重畳条件下では停留き

裂の形成が容易になるとの指摘もある一協I．そこで本節ではまずき裂発生限度のみを低

下き世る方法として圧縮平均応力の重畳した場合を考え，前節と同形状同寸法のSuS

304鋼切欠試験片を用い，応力比尺＝一2，一3について疲労試験を行い，切欠底の

き裂進展ならびにき裂開閉口挙動を調べた．

 図3・7は種々の負荷応力比条件下で得られた切欠底のき裂進展に伴うき裂進展速度
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〃洲の変化を示したものである．ここでは負荷応力レンジを両振り負荷条作下（だ：

一1）のき裂発生限界応力に相当する20㎝Paの一定として応力比尺のみを変化き世だ．

図には応力比一2，一3に加えて比較のために灰＝一1の場合もあわ世て示してある．

応力比が一2においてはき裂進展速度は発生直後いったん減少し，極小値をとった後

増加するという尺＝一1の場合と同様の傾向を示している．しかし応力比が一3まで

低下すると進展速度はき裂発生直後から急減少し，あるき裂長さで停止する．このよ

うな停留に至るまでgき裂進展挙動草第2章にお肪るS舳1＾鋼に早られ事ものと全く

同傾向である．またこれらのき裂の切欠底における開閉口挙動を調べた結果，図3－8

に示すようなき裂開口比率κ。p／κ．。買の変化が認められた．これらのκ。p／κ㎜値の

変化も本質的には両振り下のそれと全く同傾向である．すなわち停留する場合も含め

てき裂開口比率κ。p／κ．。買はき裂が短い時小さく，進展に伴い一定値に漸近する傾向

を示している．そこで前節で述べた結論に基づきこのκ。p／κ■。。値を用いて算出した

有効応力拡大係数幅∠κ洲（＝（1一κ。p／κm。）・∠κ）の変化により，尺＝一2

では停留き裂は形成されず，尺＝一3となって初めて形成されるといったき裂の停留

現象を説明し得ると推察される．

 図3・9はき裂進展に伴う有効応力拡大係数幅∠κ。付値の変化を示したものである．
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図中には前節の場合と同様，常

温下に湖ナるSuS304鋼の進展下

限界値ムκ。出トを実線で示して

ある．図より応力比尺の低下と

ともにき裂発生直後の短いき裂

の∠κ。ff値は低下しており，あ

るき裂長さでとる∠κ帥の極小

値も低下していくのがわかる．

しかし灰＝一2の場合の4κ鮒

の極小値は尺＝一1の場合と同

様，依然としてムκ。舳トよりも

高いため，尺＝一2の負荷応力

条件下ではき裂は停留することはない．それに対して応力比が尺＝一3の場合にはき

裂進展に伴う∠れ併値の減少中，それが進展下限界値ムん出トを横切る場合が生じる

ために，停留き裂が形成されると解釈できる．

 このようにSUS304鋼の両振り下では停留き裂が形成されず，圧縮平均応力を重畳き

世た場合に停留き裂が形成されることも，力学的に矛盾することなく説明が可能であ

ることがわかる．

  3・3・4 高温下における停留き裂

 前項に引き続きSUS304鋼の切欠底における停留き製を検討する．一般に高温下にお

げるき裂発生限界は常温下の場合より低下することが知られている．したがって高温

試験条件下でも前項と同様，SUS304鋼の切欠底に停留き裂の形成されることが予想さ

れる．実際，高温下においては両振り負荷条件下でもステンレス鋼の切欠底に停留き

裂が観察されるとの報告もある“3川41．しかしそれらめ破究では試験片として環状切欠

を有する丸棒試験片を用いているため切欠底のき裂進展ならびに開閉口挙動について

は調べていないが，高温試験環境下におけるき裂の停留には析出炭化物などの材料組

織学的要因が支配的となることを指摘している．
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 そこで本項では高潟環境下でも実験を行い，その形成原因を力学的に検討する・き

らに高温環境では材栂組織学的因子の影響も大きいと考えられることから，このよう

な環境下のき裂進展挙動に対する材料組織学的因子の支配度についても試験温度を変

えることによりあわ世て検討する．

 図3－10は仙50℃および500℃の二種類の高温条件下において種々の負荷応力レベル

で行った疲労試験の結果をまとめて示したものである．図よりわカ）るようにき裂発生

限界ムσω。は試験温度の上昇に伴い減少している．一方破断限界∠σ吻については高

温になるほど上昇してくる傾向が認められる．これは高温下におけるSuS304鋼の進展

下限界値の上昇に起因している。この結果ある温度以上の高温条件下ではき裂発生限

界が破断限界を下回り（ムσω1＜ムσω。），図中斜線で示したような停留き裂の形成

される領域が現れてくる．

 図3－11は450℃および500℃の両高温試験条件下のSUS304鋼切欠試験片におけるき

裂進展挙動をまとめて示したものである．450℃下の負蔵応力レベルムσ：i7㎝Paお

よび500℃下の∠σ＝170冊a，18㎝Paの各条件において通常観察されると同様の停留

き裂に至るまでのき裂進展挙動が認められる．す法わちき裂発生直後から進展速度が

lo一ム
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連続的に急減少して停留に至っており，試験温度（450℃，500℃）による進展挙動の

差異は認められない．また図3－12は高温下における切欠底から発生したぎ裂の開閉口

挙動を示したものである．図より高温条件下にお倣るき裂開口比率κ。p／κ劇。の変化

も常温のそれと全く同様であることが確認できる・また3・3・工項でも述べたようにき

裂進展が停止した時のき裂開口比（κ。p／κm。）tトは常温下の値（（κ。p／κ㎜）tト

＝O．7）と比較してはるか牢低く．，このことからも高温下において進展下限界に達し

たときのき裂は良く開口していることが確認できる．

 前節の常温下で圧縮の平均応力を重畳した場合と同様，高温条件下にお1ナる停留き

裂の形成理由もき裂開口比に基づく有効応力拡大係数幅∠κ。仔を用いることにより説

明できることが予測される．図3－13は高温下において切欠底から発生・進展するき裂

の∠κ。ff値をき裂長さに対してまとめたものである・図よりわかるように低い負荷応

力レベルにお肪る∠κ。付値は切欠底から離れるにし左がい急激に減少し，最終的には

下限界値を下回ったところでき裂の進展が停止している．このように材料学的因子の

影響が極めて強いと考えられる高温環境下であっても力学因子」κ。併により停留現象

の説明が可能であることがわかる．
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 一方，高温におけるSuS304鋼の停留き裂には炭化物の析出が重要な因子になってい

るとの指摘がある1131．すなわちき裂先端が硬度の高い炭化物にぶつかることによりそ

の進展に対して障害となり，き裂が停留するとしている．しかし炭化物の寸法はその

直径が高々2～3μ㎜と非常に小さいことからも考えて・炭化物が進展に対する障害

物となっているとは考えにくいように思われる．炭化物自身よりはむしろ析出炭化物

の近傍に必ず存在する軟質のクロム欠乏層の方が寸法的にも大きく，き裂進展挙動に

影響を与えている可能性が強いと思われる．

 そこで本研究でも高温下で形成された停留き裂先端近傍の組織状態を調べてみた．

き裂進展方向

Crack→

（a）500℃

Crack→

     （b）450℃

図3・14 停留き裂先端近傍の表面組織 20μn

一54一



450℃ならびに500℃の高温下・切欠底で形成された停留き裂先端近傍の絹織写真を

図3－14に示す、なお組織観察に際しては試験片内部の組織を調べる必要があることか

ら，腐食に先立ち試験片表面から厚さ方向へ約O．5㎜の深さまで研磨を施した後に組

織観察を行った．腐食液は10％塩酸一アルコール溶液を用い，電解腐食を行った・図

3・14（a）よりわかるように500℃下で形成された停留き裂の先端近傍には白い斑点状

のCr越C6と思われる析出炭化物が多数認められた．この析出物が炭化物であることは

X線回折法によっても確認した．しカ）し図3一ユ4（b）に示すように450℃下で形成され

た停留き裂の先端近傍にはそのような炭化物は全く認められない・このように50℃の

温度差で片方には炭化物が析出しているのに対して，もう一方は炭化物が全く析出せ

ずにき裂が停留していることを考え合せると，析出炭化物およびその周辺に存在する

クロム欠乏層が停留き裂の形成に直接関与し，き裂の進展を阻止するといったことは

考えにくいように思われる．まだき裂が停留に至るまでの進展挙動も450℃と500℃

でほとんど差異がなかったことより本研究の範囲ではき裂の進展および停留のいずれ

についても析出した炭化物ならびにク1コム欠乏層のき裂進展に及ぼす影響は非常に少

ないものと考えられる．

  3・4 考  察

 以上の結果を総合して切欠底におけるき裂進展。停留に関する力学的機構について

考察する．常温両振り条件下SN41A鋼のρ・0．1㎜，ρ・O．5冊mの切欠試験片（図3－3（a），

（b））ならびにSuS304鋼切欠試験片の常温・R＝一1（図3・6），常温・尺：一2，

一3（図3－9），高温・沢＝一1（図3－13）の種々の試験条件下におけるき裂進展に

伴う∠κ。ffの変化を見てもわかるように切欠底におげるき裂の∠κ。f｛値はき裂発生直

後大きく，進展とともにいったん減少し，極小値をとった後増加に転ずるという傾向

を示す．き裂進展中にとるムκ。ffの極小値は負荷応力レベルに依存し，負荷応力レベ

ルが大きいほど増加する．またムκ。lf俺が極小値をとるき裏長きも負荷レベルが大き

くなるほど長くなる．このようなムκ。ff値の変化は切欠による繰返し塑性域および圧

縮側の単調塑性域の寸法に密接に関連していると考えられる．すなわち切欠による繰

返し塑性域内にき裂が埋没している場合には，通常の場合と比較してき裂閉口点が低
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下，κ。p／κ㎜は減少し，そのためその後のき裂進展とともに有効応力拡大係数幅の

変化中に減少傾向を示す部分が生じてくることになる．また圧縮側の単調塑性域が大

きいほど切欠底近傍に生ずる引張り残留応力が大となる結果，いったん間口したぎ裂

はその後のき裂進展によっても閉口しにくく，ムκ。併のき裂長きに対する減少傾向は

緩やかになると考えられる．図3－15（a）は図3－3（a），（b）の一 冾SM鋼のρ＝0．1㎜mなら

びにρ＝0．5㎜の切欠底におみるき裂のムκ、併値の変化を，また図3－15（b），（c）は図

3・9，図3－13のSUS304鋼の圧縮平均応力重畳下ならびに高温試験環境下での切欠底に

おけるき裂の∠κ・付値の変化の様子を模式的に表したものである．まず図3－15（a）で

S舳1A鋼のρ一：0．1㎜とρ＝0．5㎜の切欠底におけるき裂の∠κ珊値の変化挙動を比

較して．みると切欠の鋭いρ三0・1㎜におけるムκ。秤の減少傾向はρ＝0．5㎜における

よりも急激であり，∠κ。仔が極小となるき裂長さもρ＝0．1㎜の方が短いようである．

したがって，き裂停留条件を満足するような極限の負荷条件下ではρ苫0．1㎜市の場合

にはき裂が停留し，ρ＝0．5n礎の場合には停留世ず進展することも理解できる．次に

SuS304鋼の常温下におけるR＝一3と尺＝一1の同負荷応力レベル条件下でムκ洲の

挙動を比較してみると繰返し塑性域寸法1ヰ両者等しいが，圧縮単調塑性域の寸法は尺

：一3の場合の方が大きい．このため尺＝一3においては∠ん仔が極小値をとるき裂

長さが長くなったものと考えられる．また高温両振り下で形成された停留き裂の寸法

  SM41A             SU5304           SuS304

 ｝ Roomtemperot… R・一1  R◎omtem畠e・ot・・8△O・ω｝ 引e・otedt帥perotu・e昨一1
 一エ

ポ乏し！同㌧／二幾ニ

ボ蝋ノ回 1パ舳
1笠舳、 1ノ岡   舳

 ω                                    ／

 ⑭ ；                      ＾K・・．岨         △～．帆工し
 ∪ o’

 山

C「舳1・・gth．    C…kl・・gth．    C・♀・kl・・gtn．

（a）ρの影響      （b）灰の影響      （c）Tの影響

      図3－15 切欠底におけるムκ。ffの変化
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が長いのは高温下では降伏応力が低下するために常温の同一員蔵応力条件下の塑性域

寸法より大きくなったためと考えられる．

 本研究のSuS304鋼切欠試験片の場合，常温両振り（灰＝一1）下におげるき裂発生

限界応力に対してムκ。ffの極小値をとるき裂長さが約0．．2㎜であったことを考えると，

もし常温両振り条件下の極低負荷応力レベルでき製を発生き世ることができれば，そ

のようなき裂の進展に伴うムκ。付値の変化中た必ず現われる∠κ。行の値の極小点はき

わめて短いき裂長さで現われることとなり，その長きも少なくとも0．2㎜以下のもの

になると推定される．一方，常温・尺＝一3および高温両振り条件下では，上述の考

えによれば，停留き裂の長さはかなり長くなるものと予測されるが事実得られた停留

き裂の長きはそれぞれ約0．4㎜，0．3～0．4㎜といった長きであり，S舳1A鋼にお1ナ

る停留き裂長き（図3－2）にくらべてかなり長いものとなっている。常温下に比べて

高温条件下では停留き裂長さが長くなるとの報告があるがn3一，本研究と同し；傾向であ

り，上述のような考えに矛盾しない．

 なお湿度・応力比が同じ条件下において停留き裂が形成される場合には，負荷応力

幅が小さいほど停留き裂が短いご1とはこれまでの砥究13川でも知られており，本研究

でもその傾向が認められた．停留き裂が比較的大きな応力で形成される場合は・すな

わちき裂進展に伴う∠κ。升値の減少中にそれが∠κ。f㍑卜壱横切るような負荷条件下で

は負荷応力が低いほどき裂進展初期に∠κ。ff＝∠κ。出トとなるので，負荷応力レベル

の低下に伴い停留き裂の長きが短くなることも容易に理解できる．

 以上のことから応力比あるいは試験温度などの試験条件に依らずすべての切欠底に

おけるき裂の停留現象はき裂開閉口挙動に基づく有効応力拡大係数幅∠κ。丹の変化と

その進展下限界値の相対関係により説明可能であることが明らかとなっ潅．

 3・5 緒  言

 溶接用圧延鋼S舳1Aを用い，二種類の切欠底曲率半径を有する切欠試験片について

切欠底から発生・進展するき裂の進展。停留挙動ならぴにき裂開閉口挙動を調べた．

さらに常温における種々の応力比条件下，および450，500℃の高温環境下において

SuS304鋼の切欠底から発生する疲労き裂の進展および停留を調べ，切欠底における停

                 一57一



蟹き裂のメカニズムについて検討した．その結果次のような緒論が得られた．

（1） 切欠底から発生した直後き撃は良く間口し，き裂長さの増大とともに長いき

裂の関ロレベルに収束するといった切欠底のき裂の開閉口挙動を考慮した有効応力拡

大係数幅∠κ。付値は応力比，試験温度，応力レベルによらずき裂発生後いったん減少

し・その後増加に転ずるといった同様の変化傾向を示す．またこのき裂開口比に基づ

く有効応力拡大係数幅∠κ。冊の変化を用いてき裂の進展停留条件を記述することが可

能となった．停留き裂が形成される条件は切欠底におげるき裂のムκ。付値が材料の進

展下限界の有効値ムκ。何トを下回ることである．

（2） SuS304鋼切欠試験片においては両振り負荷条件下で停留き裂は形成されない

が，これはき裂発生限界が破断限界と比較して著しく高いことに起因しており，圧縮

平均応力重畳条件下あるいは高温環境下といった試験条件下で相対的に発生限界を低

下さ世ることにより，SuS304鋼の切欠底においても停留き裂が形成されることが明ら

かとなった．このような停留き裂の形成は切欠底にお1ナるき裂の開閉口挙動に基づく

有効応力拡大係数幅』κ。付がその進展下限界値■κ。f舳以下になるか否かで説明でき

る．

（3） 切欠底におけるムκ。冊値の減少傾向は切欠形状に依存し，鋭い切欠ほど急激

な減少傾向が観察される．また∠κ。仔値が極小値をとるき裂長きには負荷応力依存性

が認められ，その寸法は切欠によって形成された塑性域寸法と良く対応していた．

（4） 炭化物が析出するような高温条件下であっても，切欠底を進展するき裂の進

展・・停留の挙動は常温下のそれと全く同様であり・き裂開閉口挙動に基づくムれ升に

より説明が可能であることから，停留き裂の形成には力学因子∠κ。併が支配的であり，

炭化物析出などの材料組織学的因子の切欠底のき裂進展ならびに惇．留挙動に及ぼす影

響は極めて小さいことが明らかとなった．
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第4章 切欠底におけるき裂の開閉口挙動
の解析的検討と支配因子の検討

 4・1 緒  言

 第2・3章では切欠底における小寸法疲労き裂の進展挙動に対しては低い外部負荷

応力レペル下においてもき裂が良く関口するといった開閉口挙動が重要な因子となっ

ており，このようなき裂開閉口挙動を考慮した有効応力拡大係数幅ムκ洲を用いるこ

とにより，切欠底のき裂進展挙動のみならずき裂の停留現象までも良好に説明可能と

なることを炭素鋼やステンレス鋼の切欠試験片を用いて得られた実験結果に基づき示

してきた目また切欠底におけるき裂開閉口挙動に対して1ヰ切欠によって形成される塑

性変形の影響が強く現われていることも示してきたが，切欠底における小さいき裂は

その寸法の微小さのため1こ良く間口することが指摘されているω．本研究でも第2章

でS舳1A鋼切欠試験片におけるき裂進展挙動には物理的微小き裂の効果が作用してい

る可能性の高いことを指摘した．

 そこで本章では切欠底においてき裂が良く閣ローする主要因の解明にカロえ，開口の程

度を規定している力学量を定量的に明らかにするために1まず弾塑性有限要素法を用

いて切欠底から発生進展するき裂の開閉口挙動を数値解析し，き裂開閉口挙動に対す

る支配因子として特に切欠塑性効果に着目し，切欠底にお1ナる塑性効果がき裂開閉口

挙動に及ぼす影響度について検討した．きらに切欠底に塑性変形を伴わずにき製を発

生・進展き世名実験的には実現し得ないような場合におけるき裂開閉口挙動について

も調べ，切欠底においてき裂の寸法が短いことによるき裂開口の効果についてもあわ

世て検討した．

 以上の解析結果ならびに前章で調べた比較的切欠による塑性変形の影響が大きいと

考えられるSuS304鋼の切欠底き裂開閉口挙動に閲する実験結果に基づき解析的に切欠

底の微小き裂開閉口挙動を定量化し，その予測結果の妥当性を調べた．次に巨視き裂

から物理的微小き裂への遷移き裂長きα。が切欠塑性域寸法ωと同程度かまたはα。の方

が長いS何1A鋼切欠試験片のように微小き裂によるき裂開1コ効果が重畳した場合へと
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予測手法を拡張する．さらには切欠底にお狩るき裂の停留現象の予測ここ対しても本き

裂進展則が成立するかどうかを検討する．これらすぺてのき裂開閉口挙動に基づくき

裂進展・停留挙動の予測値を前室の実験結果と比較検討することにより，本章におけ

る切欠底のき裂開閉口予測手法の妥当性を調べる．またこの理論に基づいて種々の切

欠底における微小き裂進展現象に対して予測ならびに説明を試みる．

 4・2 き裂開閉口挙動の舎限要素解析

  4・2・．1 解析方法

 弾塑性有限要素解析により切欠底から発生・進展するき裂の開閉口挙動を調べた．．

解析には四節点四辺形要素を用いた．解析に使用したプログラムでは負荷応力増分に

囚
匝準日量増分＝』P促対f毛質位増分：■〃．

uずカ権分＝』‘．回カ増分：＾oξ叶鼻

』P1・』P2・ム月ヨ喜叶鼻し・モO量小‘：』P｛を虫める

』P1 負膏④上原宝主目下暁に逮fる宝でに心電な報量権分

』P2 標性状態①磨篶凸欄吠f弓。写必要む真口増分＾小■

”3 き與面上。讐団＾o目目目脂！で。荷量増分量小円

実層ω荷量増分』P｛に対fる貧血．口ずみ．

歴カ①讐成分を吐章し。画歴砧①植に血算

 ｝1  N”一＝ロー十（”中／”〕xへ

‘蚊1＝‘は十‘■P｛！』P〕x‘li li        ij

o一“1＝oN÷． o一戸’・／』P〕Xoii  i1         ii

』P．i．

＝』Pl 1』P2 ＝』P3

万■反転 応力uブみマトリリクヌ配据 境界曇件聾握

足ω荷量サイクルに竈したか
｝e畠

No

は。    比定のき昌進度町㎜か
E刊D

化5

き製先増。蜆貞壱凹拉し．白ヨ程遠度きせ看

図4－1解析手順
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伴う要素の降伏ならびにき裂開閉口を自動

的に判別し，それぞれ弾塑性応力一ひずみ

マトリックスの変換およびき裂面上の節点
                                E＝200 ｛6Po
                               △  ＝320 ｛MPo）
の境界条件の変換を行なっている・またバ             レ言α3

                                H＝1．5  ｛GPo
ウシンガー効果を考慮し，塑性硬化則とし

てH．Zieglerの移動硬化則口1を採用した．
                               汕

；llグラムのフローチヤ州’に箒 毛．K

 解析形状は図4－2に示すように前章の実

験において用いた試験片と同様の切欠形状       図4－2解析形状

（6ポV型切欠，切欠底曲率半径ρ＝0．2㎜，切欠深き4＝2㎜，．弾性応力集中率κ

：6．2）を有する両側切欠付き平板である。引張り一圧縮の繰返し応力下で切欠底よ

りき製を発生・進展き世だ．解析にあたり材料は8i－linearの応力一ひずみ関係に従

うものと仮定した．材料定数としてはSuS304錫を想定し，図4－2中にも示しているよ

うにヤング率ε＝200GPa，繰返し降伏応力必σ。・32㎝Pa，ポ／ε・O．075を仮定した．

解析の対象となる位置が切欠底近傍であること，きらには注目点がき裂の先端近傍で

あることなどの理由から応力の三軸性を考慮して平面ひずみ条件下で解析した、なお

要素分割は全要素数125，全節点数151と

した．

  4・2・2 解析結果ならびに考察

 種々の負荷応力レンジ∠σならびに応力

比灰の条件下で饒析を行った結果得られた

き裂開口比κ。r／κ㎜とき裂長さαの開係

を図型一3に示す．図よりいずれの負荷応力

レンジ，応力比条件下においても切欠底に

発生直後のき裂の開口比・れp／κ㎜値は小

さく，その後き裂が進展するにつれて増加
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表4－1ゴ，ω，ωii掘の魑

R △O
iMPo）

Omi。・

eMPo）

 桑 ◎

omm）

ω（mm） ωmin
imm）

ωmO■

imm）
O 98 O O．09 O．07 O．07 O．22
一〇、56 137 一49 O．19 0112 O．12 O，16
196 一98 O．28 O，22 O．22 O．22

一1
137 一69 0．20 O，12 O．12 O．12
98 一49 O．13 0．07 O，07 O．07
55 一27 O．06 O o O

一3 98 一74 O．16 O，07 O．14 O．07
一9 98 一88 O．19 O．07 O．16 O．07

し，あるき裂長き以上で長いき裂の開口比（κ。p／κ㎜）。。に漸近している．まず応

力比尺：一1の場合（κ。p／κ㎜）。。は負荷応力レベルムσに依存世ず同じ値になっ

ているが，き裂開口比κ。p／κ㎜がき裂進展に伴い（κ。p／κ㎜）ア値まで漸近し，

その値が（κ。p／κ㎜）。。に等しくなるまでのき裂長きゴはムσが増加するにつれて

長くなる。表4－iにゴ値および切欠底にき裂がないとした時の切欠によって形成され

る繰返し塑性域寸法ωの値をまとめて示した．また表中には最小負荷応力時σ■inなら

びに最大魚衛応力時σ㎜における単調塑性域寸法ω一io，ωmの値もあわせて示した．

表4－1からωが大きくなるほどゴの長きも長くなり，両者の問には良い対応関係があ

ることがわかる．しかし一方，負荷応力レベルムσが一定の場合，切欠によって形成

される繰返し塑性域の寸法ωは各応力比とも等しくなるが，ゴの寸法にはR依存性が

認められる．すなわち尺値が小さくなり，圧縮側の負碕応力レベルが大きくなるほど・

遷移き裂長きゴも長くなっている．以上のことからき裂關閉1コ挙動が切欠の影響を脱

し終えるまでのき裂長きゴの寸法は切欠による繰返し塑性域寸法ωと単調圧縮塑性域

寸法ω・inの両者の影響を受けていることが明らかである．

 一方，図4－3中◇印で示してある∠σ＝55冊a，尺＝一1の条件下にお肪る結果は

切欠塑性効果が皆無である場合，すなわち最大・最小負荷応力時においても切欠によ

る塑性変形が生じない場合の解析結果である．切欠塑性効果を伴わない場合にはき裂

は発生直後，理想き裂（幅0のスリット）の状態となっており，負荷応力σが零のと

きにき裂の開閉が生じる．しかしある程度き裂が進展するとき裂開閉口レベルはわず

かに上昇しながら定常値に漸近する．このようなき裂開口挙動は切欠塑性効果が顕著
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な他の負荷応力レベル条件下においてもその作用が重畳しているものと考えられる．

しかしこのようなき裂面に塑性ストレッチが十分発達していないことによるき裂開口

の程度は比較的小さい．またその影響範囲もき裂長さが極めて短い間である・これら

のことから本解析の対象とした切欠底におけるき裂開閉口挙動に対しては切欠塑性効

果に誘起きれたき裂開口挙動が主たる支配因子となっていることが明らかである．

  4・2・3 切欠塑性効果に関する考察

 前項において切欠塑性効果が切欠底のき裂開口に影響を及ぼす範囲は繰返し塑性域

寸法ならびに単調圧縮塑性域寸法に関連していること，言い換えれば繰返し負荷応力

レンジと圧縮負荷応力レベルに依存していることを示した。ここ1では切欠底に発生直

後の短いき裂の關ロレベルがいかなるパラメータに支配されているかを調べる．切欠

塑性効果は次節で詳細に述べるように負荷の圧縮側成分の及ぼす影響が大きいこ二とか

ら，切欠塑性効果によりき裂の闘ロレベルが低下する量としてき裂開口レベルの長い

き裂の開口レベルとの差の圧縮負荷1ご対する無次元量を考える．このような切欠塑性

効果の寄与度を現わす量を繰返しならぴに単調圧縮降伏域寸法の両者を組み合わ世た

塑性域寸法お：（ω十ω・i皿）／2で無次元化したぎ裂長さで整理したものが図4刈である・

図を見てもわかるようにあらゆる解析結果が一本のマスターバンド内に整理される，
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とにより評価したω，ω．i。を用いてS同41＾鋼ならびにS∪S304鋼の切欠試験片の実験結

果に対して図4－4と同様の整理を行ったのが図坦・5（a）ならびに（b）であるが，それら

の結果は解析結果の場合と同様，一本のマスターバンド内に整理されている．ただ図

4－5（a）に示したS同41＾鋼の切欠底においてき裂が停留するような比較的低い負荷応力

レベル下（例えば183冊a）におけるき裂開閉口挙動に対しては切欠塑性効果のみによ

る説明が困難となっている．このように停留き裂の開閉口挙動は他のデータと比較し

て，若干下方に逸脱していることから，このような負荷応力レベル下におげるき裂に

対してはさらに別ρき裂關閉口メカニズムが重畳しているものと考えられる．

 4・3 切欠底におけるき裂開閉口挙動の支配因子

  4・3・工 切欠底の塑性変形ならぴにき裂開閉口挙動に対する切欠塑性効果

 S何1＾鋼ならびにSuS30型鋼切欠試験片を用いた実験から得られた切欠底におげるき

裂開閉口挙動をまとめて示した図2－10からもわかるように負荷応力レベルによらず切

欠底から発生直後のき裂は開口が極めて著しいが，き裂の進展に伴いき裂開口レベル

が回復し，巨視弾性き裂のき裂開口レベルの定常値へと漸近する傾向を示している．

このような切欠底近傍におげるき裂が良く関口する原因としては次のようなものが考
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えられる．

  （1）切欠により誘起される塑性変形に起因した關口（切欠塑性誘起き裂開口）

  （2）き裂寸法の絶対値が微小であることに起因した関口（微小き裂誘起き裂開口）

 ここで（2）の微小き裂に起因したぎ裂開口効果が顕著となるのはき裂長さが物理的

微小き裂への遷移き裂長さ軌以下のときである．しかし第2章の2・5・2の図2－16でも

示したようにSuS304鋼の物理的微小き裂への遷移き裂長さ仏の寸法は約40μ㎜と極め

て短く，切欠底で良く開口するき裂長さの範囲がこの長きよりはるかに長い。このこ

とから考えて，少なくともSuS30理鋼の切欠底におξナる小寸法き裂のき裂開閉を考える

にあたっては，（2）の微小き裂誘起き裂開口効果はほとんど影響世ず，（1）の切欠塑

憧の効果のみが重要な因子と考えられる。以下ではまずSuS304錫にのみ着目し里（2）

の効果を考えず（亙）の切欠塑性効果理論にのみ基づき詳細に調べて行くことにする。

 前節の図4・理の有限要素法により得られた結果でも示したように切欠底において切

欠塑性効果により良く開口するき裂の長さは切欠底にき裂がないときの切欠自身によ

って形成される塑性域の寸法ωと密接に関連している．このような切欠塑性効果を切

欠底における塑性変形の様子に基づき検討する，

 ここでは降伏応力が帆の弾完全塑性体平板中に応力集中率がんであるような切欠が

ある場合を想定し，完全両振り負荷≡（尺二一）を受ける時の切欠底の弾塑性挙動につ

いて考察する．切欠などの影響
                 （，■O馬1n                      ◎1di‘0

                                 軌
を受けない実際のき裂の開閉口
                                  、②

レベルは通常零より大きいがω                  ∵．…

                                 Croo－oPoning
ここでは簡単のため，き裂は零
                          ｛o〕
レベルで開閉すると仮定する．

すなわちElberの塑性誘起き裂   d5dmin

                    Croo－tip
閉口現象がなく，き裂はき裂先       1．．．．．

端における応力値が正になった      一＝／6
                   －6o

時に開口し，負である時には閉           （b〕

日しているものと仮定する．切     図4－6き製を有する切欠底の塑性変形

欠底にき裂がある場合には切欠
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のみの場合とは引張り負荷時において切欠底の弾塑性状態の様相が若干異なる．すな

わち引張り負荷荷重に対する切欠自身の応力集中はき裂の存在により緩和され，き裂

白身がき裂先端に形成する塑性変形域の影響が支配的となってくる．逆に轟小圧縮公

称応力負荷時にはき裂先端は閉口しており．，き裂による塑性効果は消失している．し

たがってσ！σ。i。では切欠の影響すなわち切欠塑性効果のみが重要となる．そこで切

欠底にき裂がある場合の塑性変形履歴を図4－6にも模式的に示したように最小圧縮公

称応力負荷時の切欠底に湖ナる弾塑性状態から考察を進めることにする．

 まず図4－6（a）に示すようなき裂長さαが切欠により形成される塑性域寸法ωより短

いような場合（0くα＜ω）を考える．最小圧縮負荷応力σ．i。から再負荷が始まり，

ある程度負荷が進行し公称応力レベルがσi（くO）になった時を考える．この瞬間

まてき裂先端は閉口’しているとすると，き裂の塑性効果の影響は考庫に入れる必要は

ない．したがってこのときの切欠底の応力分布は図4－6（a）の曲線②のように最小負荷

応力下（σ＝σ■io）における切欠底の応力分布と降伏応力が2帆の同一形状切欠がσ

＝σi一σ．i。なる引張り負荷を受けたときの応力分布の線形和で与えられる．図中に

示したのはき裂先端における応力がちょうど零レベルになった状態であり，き裂先端

は次の負荷の瞬間，正の応力となり間口することになる．このことは切欠底における

短いき裂に対しては圧縮公称応力負荷下でもき裂開口が生じることを示している．こ

のような切欠による塑性域に埋没しているき裂の圧縮負荷下での開閉は切欠底におけ

るき裂開閉口挙動の実験結果（図2－10）とも矛盾しない．

 きらにき裂長きαが切欠による塑性域寸法ωと等しい場合（σ＝ω）を考える（図

4－6（b））．このときには最小応力負荷時（σ＝σIi¶）の切欠底における応力分布が上

述の場合とは若干異なる．すなわちき裂先端位置では切欠による塑性変形が生じなく

なりはじめるため，き裂自身が作る塑性域に対して切欠による塑性変形が強く干渉す

ることはない・したがって最小応力負荷時（σ＝σ一i・）における応力分布は図4－6（b）

の曲線◎に示すようにき裂と切欠による応力分布の線形和で与えられ，実質的には塑

性域寸法がωより大きくなる．したがって問題は上述の0〈α〈ωにおける切欠底の

状態と同様となり，図4－6（b）の曲線④で示すように負荷応力が圧縮側でき裂開口が生

じることになり，巨視き裂の闘ロレベルより低い負荷応力レベルで關口が起こるもの
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と考えられる．このことは図2－18などにおいてき裂長さαが切欠による塑性域寸法ω

と等しくなってもき裂開閉口レベルが長いき裂の開閉口レベルにまでは完全に回復し

ていないといった実験結果とも対応している．

 以上のことから切欠底におけるき裂開口挙動は切欠底における応力分布形態と最小

負荷応力魑で記述の可能性の高いことがわかる．次項ではこの考えに基づき切欠塑性

効果の影響を定式化する．

 4・3．2 切欠底におげるき裂開閉口挙動の予測ならびに進展則

まず材料の弾塑性応力一ひずみ関係として次式のような指数硬化則を仮定する．

        N
σ／σ。ま  （ε／ε。） （里一旦）

     軌，ε。：降伏応力およぴひずみ   N lひずみ硬化指数

 また切欠底の弾性応力σ。」と弾塑性応力σ式との間の開係としてG1ink盆の切欠底エ

ネルギ密度一憲の条件目4Iを用いると，次式が成立する．

             1曲1
（σ。E／σ；〉2：C，（σ。壬／σ』）N－D （4－2）

 ここでC’，Dは定数で，一それぞれC’・2／（用），D＝（旦・N）／〈峠N）で表わされる。

負荷＝応力が圧縮側で最小健を取ったとき・切欠による塑性域内部における弾性応力

σ挑．，i。と弾塑性応力σpユ．．inの関係は次式のようになる．

                 1
                i“π
（σoこ．■in／帆）2＝C，（1σp圧．市1／軌） 一D （4－3）

 次に公称負荷応力が圧縮最小応力σ。i。からσiだξナ負荷された時を考える．このと

きの切欠底からκの距離における弾性応力σ。吐，iが上述の最小負荷荷重時における切

欠慮からエの距離におけ．る弾塑性応力σpし．一i。を相殺する時，切欠底に長ざエのき裂が

存在すれば，このき裂は初めて開口するものと考えられる．その条件は前式（4・3）を
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用いて次式のように表わすことができる・

                  1↓
   （σ。ユ、．io／O；）2＝C，（σ。■．i／0；） N－D            （4－4）

 切欠底における弾性応力分布が切欠深き3，切欠底曲率半径ρ，切欠底からの距離

エの関数gと公称応力σの積，σ。L＝g（♂，ρ，エ）σで与えられると仮定すると，

き裂開口が生ずるまでの公称レベルでの負荷応力増分σiは次式で得られる・

           N                      N

   1σil＝軌／C1州［（9（d，ρ，工）・σ．i。／帆）・十D］1州／9（d，ρ，工）

                                 （4－5）

ここでC＝工／C，である．

 結局，公称レベルでのき裂開口応力σ。pは1σ；1と1σ。i冊1の差で得られる．し

たがって公称最小負荷応力σ．i。を基準に考えた時のき裂開口比率1σ。p／σ。io lはS

：g（d，ρ，エ）・σ．i。／σ。（：σ。し．．i。／σ。）とおくと次式のように求まる．

              N        N
   Iσ。、／σ．i．1．1－C雨（S2－D）而／S    （4－6）

 本実験で用いたSuS千04鋼の切欠底曲率半径ρ・O．1㎜，切欠深さ中2㎜の場合につい

て，（4－6）式を用いて実際にき裂開閉口挙動を予測する、まず切欠底における弾性応

力分布を表わす式としてLuk能の式一3Iを用いる．

   σ。ドんσ／研            （4－7）

 κは切欠の弾性応力集中率・σは公称負荷応力・エは切欠底からの距離・ρ舛切欠

底曲率半径である．

 （4－6）式，（4－7）式にSUS304鋼の常温下における材料定数ならびに切欠形状を与え

る値を代入して得られた切欠底におげるき裂開口比率1σ。p／σ．i．1のき裂長さαに
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図理一7き裂長きに対する關口比率1σ。苧。。1／1σ8i鴉。。1の変化（SuS3⑪4）

対する変化を1σ目i躰／軌1・0．3～1品◎の場合についてまとめて図紅？に示した。国よ

り各負荷応力レベル下の切欠塑性効熟こよるき裂開菱が漕失す篭までの窪裂墨書は負

蔵応力レペルに依存し害き裂発生痕後のき裂開口比率1ぴ⑰評／σ繭1ほ負荷応力が高

いものほど大きな値をとっており呈よく開口していることを示している吉これらのこ

とは図2一五。で示したぎ裂開閉口挙動に関する実験結榮（α一κ榊／κ醐関係）とも裏

く対応してい葛。

 次にき裂開口比率1籔蝉／籔園いを用いて奄効応力拡大係数輻逃κ錦の魑馨算出す

る。これまでき裂先端位置における応力値が霧レベルのときき裂の開開口が生ずると

仮定したが1実際の疲労き裂先端では国1berの指摘したぎ裂閉口機構（き裂の残留ス

トレッチ1こよる効累）撞瑚が轡く旋めにき裂開闘ロレベルは零レベルより若干高く潅乱

その開閉口レベルのκ舳に対する比率κ那／κ㎜は比較的高いκ馴レベルではそれに

依存泣ず・一定値となることが解析的に求められている一6！。それゆえ切欠の影響など

を受けない巨視き裂の關口比率（κ。p／κ川）。。を用いることによりき裂の残留スト

レッチのみによって生ずるき裂先端の閲ロレベルを評価することができる。これまで

き裂開口レベルとして零応力レベルを基準にしてきたが，以下ではElberのき裂閉口

効果をも考慮するために（κ。p／κ㎜）。。により算出される応力レベルをき裂開口の

基準レベルとする・したがって有効応力拡大係数幅∠κ紳値は（κ。p／κ㎜）。。と切

欠塑性効果の程度を表わす1σ。p／σ．i．1を用いて次式で評価できる．
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ムκ。κ：κ劇＾一（κoP／κI㎜）。。・κ■㎜

     斗1σoP／σ一iol・ （（κoP／κ■㎜）oo．κ■㎜一κ・in）  （4－8）

 第二項および第三項中の（κ。p／κ㎜）。。・κ㎜がき裂開口の基準となるレベルで

あり，その値はElberの残留ストレッチ誘起き裂閉口現象により正となる．また第三

項目が切欠塑性効果によるき裂開口成分を表わしている．

 常温両振り条件下のSuS304鋼切欠試験片における切欠底から発生進展するき裂の

（κ。p／κ㎜）。。値は図2－10に示したように0．2であった．この（κ。p／κ劇一）。。値

と図4－7に示したぎ裂關口比率1σ。p／σ・io1値を用いて（4－8）式から得られた有効

応力拡大係数幅ムκ。ff値をき裂長さαに対して示したものが図4－8である．なお材料

定数はSuS304錫の材料定数に従いN・0．34，ム肌＝32㎝Paとした．図去り負荷応力レベ

ルムσによらずき裂発生画後から必κ。粁値は急上昇し，いったん減少傾向を示す挙動

が確認できる・この低下する」れ付値の絶対量は高∠σレベルのものほζ大きい・ま

た4κ洲が極小値をとるき裂長さゴや，その時の極小値（ムκ。併）。i。も負荷応力レベ

ルムσに依存し，ムσの小さい方がゴは短く，（ムκ。仰）市価も小さく壱る．これら

の切欠底におけるムκ。ff値の変化傾向は実験結果（図3－6）とも良く対応している．

またこの』κ。ff値を用いて巨視き裂の〃洲一」κ。ff関係カ）ら予測したぎ裂進展速度の

       ゴ12   。。S。。。
       ……

       隻m    O・i・’O・＝1つ

       石                  o．9
       と 8       く                     0．8
       ＞       …                    O．7       oo
       ε 6              0．
       ．…≡                  O．5

       詔 4              0．4
       ⑭       お                    O．3
       ㎝
       ．茎2          △K．ff．th
       ∪       o’
       山 0
      0      5      10      15

                o’e

図4－8解析に基づくSuS304鋼の切欠底におけるき裂の必κ。ff値の挙動
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      図4・9SUS304鋼の切欠底におけるき裂進展挙動の予測結果

変化挙動を図星一9に示す。予測結果では実験緒累を若千過大評価する傾向が認められ

る由乙れは予測に際しては切欠底にき裂が存在しないときの応力分布壕用いて計算し

ているが，実際にはき裂が存在することにより生じた評価誤差と考えられる・しかし

予測結果の全体的な変化挙動はSuS304鋼切欠試験片におけるき裂進展挙動の実験結果

（図2－9（b））とも良く対応している．

 次にS閑胴鋼切欠底におけるき裂進展挙動の予測を試みる一策2章でS閑亙A鋼平滑

材につき調べた切欠の影響を受けないような小寸法き裂はその絶対寸法が短いことに

より良く開口する挙動を呈していた。したがって切欠底に郡ナる小寸法き裂に対して

は上述の二種類のき裂開口嘩分が重畳して作用して；いるものと考え弓れる．そこで両

者の線形和をとることにより切欠底にお肪る小寸法疲労き裂の開閉口挙動を評価する

ことができる．

 微小き裂がその寸法の短さのために良く開口する現象の原因についてはたとえぱ中

井により指摘されているき裂先端の塑性域が結晶粒界で阻止されることπ㌧あるいは

き裂長さと塑性域寸法が同オーダーとなるため小規模降伏条件から大規摸降伏へと以

降すること，きらにはき裂が短いためき裂面上に十分残留ストレッチが形成されず理

想き裂の状態に近いこと一8Iなどが考えられている．本研究においてもS舳五＾鋼平滑試

験片における微小き裂の・開閉口測定結果をκ㎝で整理した結果（図2一旦4（a））カ）らわ

かるように物理的微小き裂長きα。以下の寸法のき裂は良く関口しており，關ロレベル
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はκm富すなわち高に比例して変化している．まだき裂長き零の微小き裂の開閉口レ

ベルは零レベル近傍の開閉と外挿きれ，長いき裂の開閉口レベルに漸近し終えるとき

のき裂長さが軌であったことなどから，微小き裂の開閉口挙動を次のようなき裂長さ

αの簡単な関係式で近似することができる．この式は基本的には田中・中井らの微視

力学的研究に基づき導出された半実験式161と同様である．

（1）α〈α。のとき

 κOP／κ■0貫＝（κOP／κ一㎜）。。凧

（2）α≧α。のとき

 κ卯／κ㎜＝（κ。P／κ．。。）。。

（4－9）

 きらにS閑1＾鋼切欠試験片の実験結果は切欠底においてき裂の停留を伴うような低

負荷応力レベル下のものである．こ1のように切欠底において停留き裂が形成されるよ

うな負荷レベル下ではき裂開閉口レベルのκレベル依存が問題となる．すなわち上述

の二種類の切欠底き裂の開

口効果のみを考慮したρ：

0．1㎜㎜のS舳1＾鋼切欠試験

片におげるき裂開口比率の

予測値は実験値を過大評価

し，この．き裂開口比を用い

て評価した有効応力拡大係

数幅4κ。仔は低負稼応力レ

ベルにおいてもき裂進展に

伴い下限界レベル必κ。f舳

を横切ることはなく，実験

結果と全く対応しない．こ

れはき裂進展下限界近傍に

おいては切欠塑性効果と微
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下限界近傍における種々のき裂開口メカニズム
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小き裂効果以外の他にき裂開口メカニズムが寄与していることを示唆している．

 進展下限界近傍レベルにおける巨視き裂のき裂關閉口挙動に関してはこれまでに二

三のメカニズムが提案されている．詳細は第5章ならびに第6章で述べるがその中で

も代表的なき裂關閉口機構をあげると図4－10のとおりである．き裂進展下限界レベル

近傍ではき裂上下面の凹凸のだ剛こ生ずる不整合によりき裂の閉口が促進される破面

あらさ誘起き裂閉口現象IgI（図4－10（a））やき裂面内に酸化物が付着・たい積するた

めにき裂閉口が助長される酸化物誘起き裂閉口現象mI（図4－10（b））などのメカニズ

ムが考えられている．これらのき裂開1コメカニズムはき裂先端開口変位が酸化物厚さ

や破面あらきと同オーダーになったときのみ顕著に作用するものと考えられる。すな

わちこれらのき裂閉口現象が現われてくるのぱき裂先端開口変位と一一対一の対応関係

に魔葛奄効癒力拡大係数幅必κ虐冊が極めて小さくミその下限界値に近いときのみで登

る。切欠の影響凄受け滋いよう族長いき裂（目視き裂）の進展下限界近傍におけるき

裂開閉口挙動は図哩一徹こ示したようになる自切欠底のき裂に対しても進展下調界近傍

では塑性誘起き裂開開口ならびに微小誘起き裂關口のみならず同様のκ劇。依存のき裂

開口効果が重畳するものと考えられ篭。したがって下限界近傍レベル1こお肪る切欠塑

憧効果以外によるき裂開口比率は負荷レベルの減少とともに上昇するものと考えろれ

る。S池互A鋼における∠κ硅｛f値の変化において特に停留き裂の実験結果が予測結果を

大きく下回るのはこのような理由のためである。

 以上より切欠底において率裂の停留が生じるよ今な低負荷応力レベル下をも含めた

切欠底のき裂進展挙動の予測手順は図4一川こ示すようになる．まず対象とした材料の

ヤング率や応力一ひずみ関係などの材料定数と切欠深さや切欠底曲率半径などの切欠

形状に関する定数を用いて，切欠塑性効果のみにより生ずるき裂關閉口挙動すなわち

∠κ。ffの挙動が予知できる（図4・11の①）．次に切欠塑性域寸法ωと物理的微小き裂

への遷移き塾長き仏と比較してω≦仏であれば微小き裂の開口効果を考慮する．（図

4－11の②）きらに低い∠κ。ff値については図4・10で示したようなき裂開口メカニズム

が重畳して作用するため，これらの効果を加味して∠κ。何の挙動を修正する（図4－11

の◎）・最後に長いき塾を用いであらかじめ評価したぎ裂進展速度〃洲と有効応力拡

大係数幅ムκ。仰の開係を用いることにより切欠底のき裂進展挙動が得られる（図4－11
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                    図伽且3S幽丑A鋼の切欠底ほお紡る
                        き裂進展挙動の予測結果

の④）由このような手順に従って評価した実際の材料（S榊1A鋼）の停留き裂が形成さ

れるような負荷レベル下（凶ぴ鷲丑8◎榊羅）にお破るき裂關閉口挙動（必κ錦の挙動）

壷図4一旦2に示す、跳こ1ま微小き裂稼らぴに切欠塑推効果によりき裂が良く闘菱．し争低

必κ寵舌亨領壊で1まκレベル敏存のき裂開口効果が重畳している様子壷現わすために各効

果を逐次考慮した段階での必κ色好魑を合わせて示して透る。図より切欠底におけるき

裂の必κ亀柵健が進展にとも率いいったん減少する挙動は切欠塑性効果によるものが支

配的となって菊りヨまだき裂の停留を決定する因子としてはκレベル依存のき裂開口

効果が支配的となっていることがわかる．このような∠κ但f晋値変化挙動力）ら数種の負

荷レベル下にお破る切欠底のき裂進展挙動の予測緒果を示したものが図4一旦3である．

図2・10（亀）のS榊且A鋼切欠試験片における実験結果と比較すると予測緒累における全

体的な必κ測値の変化傾向やき裂の停留現象の予知などの点でも良好な結果と稼って

いることがわかる．

 4．3・3 切欠底における種々のき裂進展現象

これまで述べてきた切欠塑性効果ならびに微小き裂効果に基づく理論を種々の切欠
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底のき裂問題に応用してみる．切欠塑性効果ならびに物理的微小き裂に基づく理論と

切欠底におけるき裂進展挙動が有効応力拡大係数幅ムκ。ffに支配されているという概

念をあわ世て用いることにより，次のような現象が容易に説明できる．

（1） 同一材料，．同一試験片形状（切欠形状）の下では停留き裂長さおよびき裂進

展速度が最小となるき裂長さ♂は負荷応力レベル（すなわち主として切欠による塑性

域寸法）に依存し，正の相関を示す．

（2） 切欠底におげるき裂が進展中にき裂進展速度の極小値をとるき裂長さゴは切

欠による塑性域寸法ωあるいは物理的微小き裂長さ叫をはるかに超えることはない．

きらに同様の理由からωや仏よりはるかに長い停留き裂は存在しない．

 まず（1）については図3－2に示したS舳1＾炭素鋼切欠試験片における停留き塾長

さと負荷応力レベルの関係を見ても明らかであり，小林らmや中井らの炭素銅切欠試

験片における停留き裂長きに閲する実験結果‘12Iにもこのことが明瞭に現われている．

まだき裂進展速度が最小となるき裂長きについては2・5・3の図2－18においてき裂開口

レベルが巨視き裂の値に漸近するのは負荷応力レベルによらずき裂長さ♂とωの比が

ほぼ1のときであることからも明らかである．これらはすぺてき裂開閉口挙動が切欠

塑性効果の影響域から脱するき裂長さが負荷応力レベルに依存することに起因してい

る．

 （2）についてはき裂開閉口挙動が長いき裂の開閉口レベルに漸近し終えるき裂長

さが切欠による塑性域寸法ωあるいは微小き裂長さα。とほぼ等しく，それより長いき

裂の開口比率はほぼ一定値を示すため，一定荷重下において切欠塑性域より長いき裂

の』れ冊値がその進展中に下限界レベル』ん舳トを下回るといった現象はない．また

微小き裂の効果ならびに切欠塑性効果が存在しない場合，切欠底においてき裂が良く

關口することはない．その結果，有効応力拡大係数幅必κ。肝が大きな値をとり，き裂

進展中に進展速度が極小値を取るといった挙動はとり得ないから停留き裂も観察され

ないことになる．表4－2にはS閑1A炭素鋼切欠試験片における停留き裂長さと切欠に

よる塑性域寸法をまとめて示した．ここでの微小き裂への遷移き裂長さ仏は0．2切㎜で

あった．表4－2をみても近似的に上述のことが成立していることがわカ）る．

 このように停留き裂長さと塑性域寸法あるいは似値とが良い対応を示すことは中井
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表生2S他1＾鋼切欠試験片（ρ＝0．1㈹）における停留き裂長さと塑性域寸法

負荷応力レベルムσ（冊a） 停留き裂長さ一α榊（㎜） 塑性域寸法ω（㎜㎜）

130 0．029 0．108

王40 0．097 0．129

150 0．058 0．151

160 0．160 0．175

183 0．291 0．235

らI吻や小林ら一mの実験結果においても認められる．しかし詳細に見ると停留き裂長さ

は塑性域寸法より長くなっているものもある．これは切欠底のき裂開閉口に対して切

欠塑性の影響の及ぶ範囲がき裂長さが切欠塑性域寸法に等しいところまでではなく，

図4－6（b）でも示したよう1こ切欠塑性域寸法に等しく滋うてもなおき裂の塑性域は切欠

肥よ蕃塑性域と干渉し合ってい篭こと招よび仏の寸法がω登上国っていることに麹国

しているものと考えられる。しかし全体的な傾向あ）らみれぱ切欠塑性効累蔓こよる挙動

が支配的となっている。また吉くカ）ら停留き裂の形成限界を与えるものとして図3一且

に示したような耐久限度∠σω一応力集中率κt線図における分岐点が提案されている

が，分岐点に別する切欠底の最大弾性応力を計算すると，これらはほとんど降伏応力

を上回る由）あるいは一致してい尋こと㈹から考えて，分岐点による停留き裂形成願界

条件は一般的には負荷応力レベルが切欠底において塑性変形を生じる程度に大きく，

かっき裂発生限界応力よりも大きいこと，さらには破断限界応力以下であるこ1とであ

る、

 4・4 結  言

 切欠底に発生した寸法の小さなき裂の開閉口挙動を弾塑性育限要素法を用いて解析

的に調べ，切欠底におげるき裂の開閉口挙動を支配する主要因子について解析的に検

討した．きらにその結果に基づき提案した切欠底におげるき裂進展。停留則を，実験

結果と比較検討した結果，以下のような結論が得られた．

（1） 切欠底にお伐る短いき裂が良く關口する要因としては切欠によって誘起され

る塑性変形の影響による一ものとき裂の寸法が短いために生ずるものとがあるが一，この

中でも切欠塑性効果によるき裂開口が主要因であることが明らかとなった．このよう
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な切欠塑性効果に基づくき裂開口挙動は圧縮負荷応力レベルと良い対応があり，材料

・切欠形状が一走であれば切欠によって誘起される塑性域の寸法の関数であることが

明らかとなった．

（2） 切欠底におげるき裂の切欠塑性効果によるき裂開口量は圧縮負荷応力レベル

の値に強く依存し，最小魚衝応力レベルで無次元化した閲ロレベルをき裂長さの一価

関数で表現することができる．

（3） 切欠底における微小き裂は良く開口するが，これは切欠塑性効果により誘起

されたき裂開口がその支配因子であった．しかしき裂が停留するような低負荷応力レ

ベルにおいては切欠塑性誘起き裂關口現象に加えて他のき裂開口メカニズムを考慮す

る必要がある．

（4） 停留き裂は切欠底におげるき裂の∠κ。ff値がき裂進展に伴いいったん低下し，

下限界健必κ。舳トを横切るときに形成される、しかしこのような∠κ。仔値減少の主要

因となっている切欠底における塑性変形が生じないような条件下では惇貿き裂は形成

されにくいことが予想される．

（5） 切欠塑性効果ならびに微小き裂効果に基づくき裂開口概念の適用限界はき裂

長さが微視組織学的徴小き裂への遷移長さα二を下回る場合セある．きらに切欠底の塑

性域寸法ωが物理的微小き裂長き仏を大きく下回る場合にはα。に基づくき裂關閉口挙

動に遷移する．
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第5章 中高温域におぱる疲労き裂進展な
らびに下限界挙動．

 5・1 緒  言

 前章では切欠底にお肪る小寸法疲労き裂の進展・停留則について論じ，切欠底のき

裂進展挙動は基本的には切欠によって形成された塑性域の効果とき裂長さが微小であ

ることによるき裂開閉口の変化，とりわけ前者の効果が本質的であり，またこれらを

考えることにより良好な予測が可能となることを示し’てきた．しかし切欠底において

き裂が停留するような場合には切欠塑性ならびに微小き裂効果の二種類の効果に加え，

低進展領域にお｛ナるき裂先端開口変位が微小であることに起因した琴裂閉口の∠κレ

ベル依存を考慮する必要のあることを指摘した．このようなき裂進展下限界近傍のき

裂閉口現象は切欠底に固有のものではなく巨視き裂におはる下限界挙動と類似のもの

と考えられる．この下限界挙動を支配するき裂閉口現象として，破面あらきにより生

ずるき裂上下面の不整合に起因した破面あらき誘起閉口I”～．31ならびに破面上に付着

・生成する酸化物に起因する酸化物誘起閉口！41～㈹などの因子が複雑に絡み・合ってい

ることが考えられる．

 そこで本章では常温あるいは高温大気中における酸化特性が顕著に異なるオーステ

ナイト系ステンレス鋼SuS304と溶接用圧延鋼S舳1＾を用いて・常溜から中高温域にわ

たる広い試験温度条件下における巨視き裂の下限界より高い進展速度領域から下限界

近傍の低進展速度領域におげるき裂進展挙動を調べ，これらの領域のき裂進展挙動を

支配する力学因子について検討する．さらに下限界近傍のき裂開閉口挙動に影響を及

ぼす個々のき裂開閉口成分について詳細に検討するために，まずこれらのき裂開閉口

成分を分離・抽出し，その各成分がどのように絡み合っているかを調べる．あわ世て

両鋼の中高温下・下限界近傍における疲労き裂進展挙動を支配する主要因子ならぴに

き裂進展下限界の有効値ムκ。f㍑トがいかなる因子により規定されているかについても

検討した．

 次に次章ではこれらの相互作用を調べ，低進展速度域におけるき裂開閉口挙動に及
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ぼす影響因子を総合的に検討し，低進展速度領域におけるき裂開閉口挙動に閲するモ

デル化を試みることとする．

 5・2 実験方法

 実験に用いた材料は板厚5㎜のオーステナイト系ステンレス鋼SuS304と板厚6㎜の

溶接用圧延鋼SN41＾であり，化学組成は第2章の表2－1に示すものと同様である．試

験片は図5－1に示すような片側にV型のスタータ・ノッチを有する片側切欠試験片で

ある。下限界近傍レベルにおける疲労試験には試験片に低負荷応力レベル下で疲労き

製を発生させ，スタータ苗ノッチの影響を十分無視できる程度き製を進展ざ世た後皇

本実験に供した。商鋼試験片は機械加工および矛き裂導入時の蔵量履歴の影響を除去

する目的で，疲労試験に願いる前に渕s3⑰4鋼には1o鮒。3⑫分燥持後急冷の溶俸化処理

壱雲また洲41A銅ζこは鍋0℃30分保持の応力除去焼なまし凄施した。熱処理後のSUS

3◎堰鋼の平均オーステナイト結晶粒径ならびにS舳且A鋼の平均フェライト結晶粒餐宇

きらにはそれぞれの材料の機械的性質についても第2章の表2－2と全く同様である、

4－8．5

南

一針 A・
 … ’
e   1

o

．十皿血0 N 零
一合一 一φ一

20

66

95

    R◎。1

DetQil◎f”AI

図5・i試験片形状

 疲労試験にはSuS304鋼に対しては電気炉（最大600℃）を装着したシェンク型疲労

試験機（東京衡機製）を使用し，S舳1＾鋼に対しては簡易電気炉を取り付けた曲げね

じり疲労試験穣（島津製作所製）を用いた．両試験棲における荷重負荷様式は共に面

                                  ■内曲｛ブ，負荷荷重は両振り（尺二一i）であり，荷重漸減法により下限界近傍の疲労

試験を行った．すなわちき裂の微小進展の後，負荷荷重を徐々に減少き世だ．荷重漸

減率は10％以下とした．繰返し速度はSUS304鋼については30目z，S舳且A鋼については
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33Hzであそ．試験温度はSuS30型鋼については常温，100℃，300℃，500℃の4種類，S閑1

＾鋼については常温，100℃，300℃，400℃の4種類である．き裂長さの測定には移動顕

微鏡を用いた、まだき裂開閉口挙動の測定は第2章と同様，切欠背面あるいは切欠上

をまたぐように貼付したひずみゲージを用い，除荷弾性コンプライアンス法口1により

行った．高温度条件下にお倣るき裂開閉口挙動の測定はひずみゲージの耐熱性の都合

上，各測定毎に試験片を常温まで冷却した後，ゲージを貼付することにより行った．

なお100℃および300℃においては耐熱健接着材を用いて試験片背面に貼付し・たひず

みゲージにより直接高温下き裂開閉口の連続測定を行った．なおこの方法で得られた

結果を上述の常温まで冷却した後測定する方法によった場合の結果とを比較し1両者

がぼ…平一致することを確認した．破面あらきの測定は触針式あらさ計にマイクロコン

ピュータを接筆したものを使用し，触針子を三次元的に移動さ世ながら，いったんデ

ィジタル化したデータを採取した後，計算および作図処理を行った．応力拡大係数κ

はTadaの式一8Iを用いて算出し，応力拡大係数幅必κとしてはκ㎜（尺三〇）を採用した．

 5・3 実験結果

 5・3・コ 疲労き裂進展ならびに下限界挙動

 SuS304鋼の常溜，1OO℃，300℃，500℃の各試験温度条件下ならびにS舳1＾鋼の常温，

iOO℃，300℃，400℃の各試験温度条件下で行った下限界近傍レベル…こおける疲労試験

の結果，得られた疲労き裂進展速度を応力拡大係数幅一κで整理した結果をそれぞれ

図5－2（a）および（b）に示す．面図より明らかなように試験温度が上昇しても疲労き裂

進展曲線が低必κに対応する下限界領域と，より高い∠κに対応する線形き裂進展領

域の2つの部分から構成されている点は両鋼とも常温の場合と変わらない．しかしお

のおのの進展曲線の試験温度による変化は非常に異なっている．

 まずSuS304鋼の場合，高温下における〃洲一ムκ関係は常温下のき裂進展曲線と交

差する結果となっている．まず線形進展領域について見れば，試験温度が高くなるに

つれてデータは高進展速度側に常温，100℃，300℃，500℃の順に高くなっている．常温

におげるき裂進展速度を基準にとって考えた加速の程度は同ムκレベルで比較すると，

100℃で約2倍，300℃で約8倍，500℃で約12倍となっている．また同一き裂進展
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速度で比較すれば，500℃，30rC，10C℃，常温の順に高∠κ値となっている。一方，

下界領域について見ると，温度依存性は全くその逆となっている．すなわち下願界レ

ベルムκtトは常温において最低となり，100℃，300℃と順次高くなり，500℃で亭高

値となっている．’

 これに対し炭素鋼の場合，試験温度上昇に対する線形き裂進展領域の変化は．ステン
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レス銅と同様であるが，下限界領域については著千変化が複雑である．まず常温から

100℃程度まで試験温度が上昇すると下限界領域は若干低∠κ側へ移動するが，それ

よりも温度が高くなると高∠κ側へ移動し始める．その結果100℃下のき裂進展曲線

は常温下の曲線に比べてわずかに高ムκ側へ平行移動した形となっている．しかし常

温あるいは100℃下のき裂進展曲線と300℃，400℃下のそれはステンレス鋼と同様，

互いに交差する結果となる．

 5・3・2 き裂關閉口挙動

 各種試験温度条件下のSuS304鋼ならびにS榊1＾鋼における進展中の疲労き裂の開閉

口挙動をそれぞれ図5・3（a）ならびに（b）に示した．面図において縦軸にはき裂關口比

率κ。p．／κ縦を，横軸には＾κ（＝κ㎜）をとってある．図5－3（a）のSuS304銅におけ

る結果には一定振幅荷重下において切欠底から発生し，停留き裂となったデー」夕につ

いて記号に斜線を付して合わ世て示してある．まずSuS304銅の常溜について見ると，

き裂開口比率κ。p／〆㎜はムκレベルの高い時（ムκ＞7冊a而）には，ほ紅一定値を

示しているが，7Wa偏より低い」κレベルにおいては∠κの減少とともに線形的に増

加し，∠κがその下限界値に近くなるとκ。p／κ．。一値は急激に上昇する．すなわち下

限界レベルに近づくにつれき裂閉口現象が顕著に生じている．100℃・300℃の中高温

下においてもこの傾向は同一であった．しかし線形進展領域および下限界領域におけ

るκ・p／κ縦の絶対値は常温のそれに比べると，100℃，300℃の順で全体的に一痰ｭな

っている．すなわち中高温下においては常温よりき裂が良く開口しており，試験温度

が高い程き裂は閉口しにくいという結果を示している．500℃下の結果については明

確なことは言えないが，κ。p／κm。値は50ぴC以下の場合の値と比較して全体的に小

さく，き裂が停止した下限界におけるκ。p／κm目値（以下これを（κ。p／κ．。一）tトと

称する）も常温下で約0．7であるのに対し500℃下では約0．3といったように，500

℃では常温に比べてはるかに小さい結果となっている．SuS30』鋼におけるκ。p／κ㎜

値は全体的に温度の上昇とともに低い健を示し，き裂進展が停止した状態でも高温下

においてはき裂が良く開口しているようである．

 一方図5－3（b）のS削1＾鋼の場合，各試験温度条件下における∠κに対するき裂開口

比率κ。p／κ㎜値の変化傾向はSuS304鋼の場合と同様である．しかし種々の試験温度
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におげるκ。p／κ㎜一』κ曲線間の関係はSUS30理鋼において認められたような関係と

は若干の差異が認められる．すなわち常温から温度か上昇するにつれてκ。p／κ㎜一

∠κ曲線は全体的にいったん低下し，10ザCを超えたあたりからは逆に上昇する傾向

となっている．

 これらのき裂開閉口挙動を考慮した力学因子である有効応力拡大係数幅ムκ亀｛看（＝
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κ議’一κ。p）を用いて，図5－2（a）のSuS304鋼ならびに図5－2（b）のSH41＾銅牢おげるき

裂進展データを再整理した結果をそれぞれ図5－4（a）および（b）に示す．

 まず図5－4（a）のSUS304鋼にお防るき裂進展速度とムκ。何の関係を図5－2（a）の＾κに

よる整理と見比べてもわかるように，き裂開閉口現象を考慮すると，各試験。温度下の

線形領域におげるき裂進展データは」κによる整理結果より一致する方向に移動して

いる．しかし詳細に見ると，なおも試験温度が高くなるにつれて若千線形進展領域は

高き裂進展速度側へ移動し1ている・また下限界領域は試験温度上昇に伴い高ムκ珊側

へ位置する傾向がより顕著になっており・進展下限界値の温度による変化はムκ。肝を

用いても全く説明が困難である．

 一方，図5－4（b）に示したS舳1＾銅のムκ。冊一〃洲関係における線形進展領域はデー

タが少なく明瞭ではないが，SUS304鋼の場合と比較すると試験温度に依らずほぼ一本

のマスターバンド内に整理されるようである．しかし下限界領域については温度上昇

に伴い高∠κ。併側へ移動するといったSuS304鋼の場合と全く同様の試験温度依存性が

観察される．

 以上のように線形進展領域と下限界領域とでは試験温度により全く別種の変化傾向

が認められる．そこで5・4節の考察では各種温度下の疲労き裂進展挙動を線形、進展領
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域と下限界領域の2つに場合分けし，それぞれについて考察を加えることにする．

 5・3・3 破面観察

 5・3・1節で示したSuS304銅およびS何1＾鋼の試験温度上昇に伴う∠κtト値上昇の要

因の一つとして破面あらさによるき裂面の不整合や破面上に付着した酸化物により誘

起されたき裂開口レベルの上昇が考えられる・そこで本節ではまず各種試験温度下に

おけるSuS304銅およびS榊1＾鋼の下限界近傍破面のあらさを定量的に評価する・

 図5－5および図5・6にはそれぞれSuS304鋼，S削1＾鋼の各試験温度条件下で形成され

た下限界近傍における破面のSEM写真の一例を示す．

 まず図5－5（a）の常温下SUS304鋼の破面写真由）らわかるように下限界近鋳の破面は全

体蜘こは比較的平坦であるが，き裂進展方向とほぼ平行にすじ状の小さな凹凸が多数

認められる、それに対して図5－5（b）に示したように，轟混下（3⑪0℃）SuS304鋼の繊繭

1こは常温下で認められたような細かいすじ状の凹凸は消失し，比較的大きな単鐙での

凹凸が破面全体にわたって認められる。しカ沁図5－6に示したS榊且A鋼の破面写真か

ろもわかるように炭素鋼の場合はステンレス鋼と異なり試験温度の上昇は伴い破面様

相議孟大き稼変化が認められ稼い．

 これらの下限界近傍の破面様傾を定量化するために触針式あらさ計を用いてsus3頼

鋼ならびにS榊互A鋼の破面あらさを計測した結果を三次元的に表示したものがそれぞ

れ図5イおよび図5－8である。破面あらきの計測にあたっては触針をき裂進展．方向と

平行にスキャンき酋た。SuS30坐鋼の常温下においては図5－7（＆）の破面の盛るき臨纏か

らも明らかにわかるように，破面は全体的に平坦であり，小さな凹凸が認められる由

図中下限界き裂前縁に近いA－A間における中心線平均あらきC・し人および二乗平均

あらきR．固．S．の値は常温下でそれぞれ4。玉μ㎜，5．2μ㎜と極めて小さくなっている。

それに対して図5－7（b）に示した300℃といった高温下における破面は大きな凹凸で

構成されており，C．し，A。値およびR．Nふ値も常温下のそれらと比べては季かに高く，

C。し．A．：11．5μ師，R．N．S．＝13．7μmと大きな値となっている。このようにSuS304鋼に

おける疲労破面は高温になるほど破面あらきが粗くなることが明らかである．

 それに対してS榊1A鋼の場合は図5・8に示した各種温度下の破面あらき曲線を見て

もわかるように試験温度が上昇しても破面の様相にはあまり変化がなく，C白し．A．値お
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因5－6S舳1＾鋼の下限界近傍破面写真
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よびR．N．S．値は常温下ではそれぞれ3．3μn，4．1μm，30q℃下では3．6μm，4．4μn

となっている．

 次に破面上に付着した酸化物の厚さを定

量評価する．マクロ釣な磁面上の様相を観

幾二二ニ、1二練ニニニエζニ

ニニニ練幾練練
400℃の高温下における破一面上には破面全

体にわ狂って薄茶色から機い茶色の高混酸

化物が一様に付着していた．一方SuS304銅

においてもS舳M鋼と同様の傾向が認めら

れるものの，その着色の程度から考えて重

5
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 図5－9破面上付着酸化物量の変化

的にはかなり少ないものと考えられる．これらの酸化物厚さを定量的に把握するため

に，ここではX線回折法を用いて酸化物の付着量を計測した．すなわち下限界近傍破

面にX線を照射し，酸化鉄1＝e203ならびにFe304に対するX線回折強度からそれらの

量を推定した．この手法を用いると酸化物厚さの絶対値は評価できないが，試験温度

変化による酸化物厚さの相対的な変化はとらえることができる．各種温度下のSN41A

鋼について測定した破面上酸化物のX線回折強度を常温下における酸化物のX線回折

強度で無次元化して表わしたものが図5・9である．図中には図5－7ならびに図5・8に

示した両銅の下限界近傍（＾一＾問）における破面あらきR．門．S．の値もあわ世て示した．

図5－9よりS他1A鋼においては常温から20ぴC程度までは酸化物量に大きな変化は観

察されないが，それ以上の試験温度においては温度上昇に伴い破面上に急速に酸化物

が堆積することがわかる．すなわち400℃下に一 ｨげる破面上付着酸化物量は常温下の

場合と比較して約4倍である．炭素鋼におけるこのような酸化物付着の様相は小林ら

の指摘191ともほぼ一致している．一方，SUS304鋼の場合には試験温度が500℃の高温

下であっても酸化物の堆積量は極めて少なく，X線回折法を用いての酸化物量の定量

化は困難であった．すなわちSuS304鋼の場合にはS舳I＾鋼の場合ほど破面上に酸化物
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が堆積してはおらず，その堆積量は極めて微量であることが判明した・

 5・4 考  察

 5・4・1 線形領域における疲労き裂進展

 5・3・1節においてS舳1＾鋼の場合には明瞭ではないが，SUS304錫の疲労き裂進展曲

線中のPariS則が成立するような線形

進展領域におけるき裂の進展速度は試

験温度の上昇とともに高進展速度側に

位置する傾向を示していた。このよう

な進展挙動はき裂開閉口挙動を考慮し

ても滋招説明し得ない現象であること

を明らかにし彪．ここでは中高温下曲

線形進展領域におけるき裂進展挙動を

支配する主要破壊力学パラメータにつ

いて検討する由
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高温下にお肪るき裂進展速度の加速の主要因はき裂開閉口挙動のみではなく，温度変

化に伴う材料特性の変化が影響を及ぼしていることが考えられる．ここでは高温下に

おゆる線形進展領域の高進展速度側への逸脱が明瞭であるSUS304鋼の場合について，

材料特性の変化の影響について検討する．図5－10には本研究で用いたSuS304銅の各種

温度下における降伏応力（0．2％耐力）σ胴ならびにヤング率£をまとめて示した．図

より高温下では材料のヤング率Eや降伏応力σ浴が著しく低下することがわかる．そ

こでこのような材料特性の変化を考慮したパラメータを考える．

 まず有効応力拡大係数幅」κ。冊をヤング率で除したムκ。ff／圧なるパラメータで各

種試験温度下に挙げるき裂進展挙動。を整理した結果が図字一11である・線形遣渥領域に

おけるき裂進展データはムκ洲／£を用いることにより，単に必κ。ffを用いた時に比

べてより良く整由されることがわかる．ヤング率の異なる材料におげるき裂進展デー

タを銃一的に整理ナる上で∠κ。ff／εはしばしば凧いられてIいるが，同一材料におい

て試験温度によりヤング率が変化する場合でもこのパラメータは有用であ．る．しかし

一方，図5－11を詳細に調べてみると，なおも高温下の進展データが常温下のデロタの

若干上方に位置している．これはき裂開口特性の変化を代表するものとしてヤング率

のみを採用したためと考えられる．そこで次にヤング率と降伏応力の積を考えてみる．

図5－12は有効応力拡大係数幅ムκ。何を材料の降伏応力σハとヤング率Eの積の平方根

で除したムκ洲／瓜でき裂進展データを再整理したものである．線形領域に限

れば∠κ珊／凧を用いるとすべての試験温度条件下におけるデータが一本の直

線上に整理される．このようにストライエーション型き裂進展の場合にはき裂先端關

口変位に密接に関係している材料特性値の変化，特に降伏応力とヤング率の変化差同

時に考慮したパラメータを用いることにより線形領域の疲労き裂進展挙動をうまく説

明できる．しかし下限界領域についてはこのような材料特性の変化を考慮に入れるこ

とにより，試験温度による差がさらに大きくなり，全く説明が不可能となる方向であ

ることが図5－11および図5－12から容易に理解できる．

 5・4・2 疲労き裂進展下限界領域

 5・3・1節で述べたようにSuS304鋼ならびにS舳1＾鋼の高温下における進展下限界値

ムκ小は常温下のそれに比べて著しく上昇していた．これらの挙動はS削1＾銅の場合
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図5－13 ムκ油，∠κ。舳トの試験組度依存性

はは図5－9に示したように高温環境下において下限界近傍の破面上に形成される高混

酸化物の堆積が顕著となること，あるいはSuS304鋼の場合には図5－7の破面あらさ曲

線を見てもわかるように高温下における著しく粗い破面あらきなどに誘起されてき裂

閉口点が上昇したため，見かけ上，き裂進展下限界が上昇したものと解釈することも

できる．しかし図手一切（a）ならびに図5－4（b）にも示したように，これらのき裂開口現象

をすべて考慮した有効応力拡大係数幅の下限界健ムκ。f舳にも試験温度とともに高く

なる傾向が認められる．図5一旦3には両鋼における各種温度下のき裂進展下限界値なら

びに下限界におけるき裂開口比率（κ。p／κ㎜）沽をまとめて示した．図5－13におい

て下限界値ハκ朴とムκ。舳トの差ムκclosureを考える・と，この値は見か肋上の下限

界値に対してき裂開閉口現象が寄与している程度を表わしていることになる．SuS304

銅の場合∠κclosureは試験温度が上昇してもあまり変化世ずほぼ一定であり，低下

傾向すら観察される．このことからSUS304錫の場合には試験温度が高温になってもき

裂閉口現象が顕著にはなっていないことがわかる．嵩混下S∪S304鋼にお肪る」κ朴の

上昇はき裂閉口を介してではなくむしろ高温下にお書ナる材料の特性寸法の変化が主因

となっているものと考え．られる．一方S他1＾鋼において∠κclosureの変化を観察す

ると，この値は200℃程度まで試験温度が上昇しても∠κc1osureはほとんど変化世
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            図5－14 下限界値の上昇原因

ず，きらに溜度が高くなると」κCloSureは顕著に上昇することがわかる・したがっ．

てS舳1A鋼の場合ははSUS304錫の場合とは大きく異なり，試験温度上昇に伴一いき裂開

口現象が顕著となっていることがわかる．さらにS閑1＾鋼に湖ナる∠κclosureの試

験温度に対する変化は図5・9に示した破面上の堆積酸化物量の変化学良く対応してい

ることがわかる・このことからS同41＾銅における高温下き裂閉口には酸化物に誘起さ

れた開口現象が強く寄与しており，必κtトの上昇の主要因は酸化物誘起き．裂閉口現象

であることがわかる．

 以上のことからき裂進展下限界領域に郡ナる閉口レベルに対しては酸化物の影響が

支配的であることがわかる．きらにここで扱っ潅ようなオーダーの破面あらさがき裂

開口レベルに及ぼす影響は極めそ小さく，破面酸化を伴わない破面あらきのみの要因・

でき裂南口現象が顕著となる乙とはないことがわかる．すなわち破面あらき誘起き裂

開口が単独で及獄す影響は少なく，破面あらさと同時に破面上に酸化物の付着を伴い

両者が互いに助長しあう場合に限り，影響が顕著に現われるものと考えられる．

 図5一五4はSuS30理銅およびS他1＾鋼における下限界値の変化とその要因を模式的に示

したものたある．濃度上昇に伴い∠κ廿樋が上昇する挙動はS舳棚＾鋼，SuS304鋼の両

鋼ともほとんど同様であるが，S舳41＾鋼の場合は図5－14（b）に示したようにき裂開開

口現象が支配的であり，」κ。｛舳の値は試験温度によってあまり変化することはない．

それに対してSuS304鋼の場合は図5一旦4（a）に示したようにき裂開閉の影響は温度によ

りあまり変化世ず，ムκ。ff＾の健の変化が顕著となっている．またこのような両鋼の

Jκ。出トの温度依存性は図5－9に示した試験温度に対する破面あらきの変化と良く対

応していることがわかる．
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 高温下における∠κ。ff曲値の上昇傾向が材料によって著しく異なる点についてはあ

まり明確ではないが，S舳4I＾鋼に比べて破面あらさの温度依存性が顕著なS∪S304綱

においてムれ何トの温度依存が顕著なことから，き裂先端における変形の一単位を与

える特性寸法とも言うべきものがSuS304鋼の高温下においては温度上昇とともに大き

くなり，材料のき裂進展抵抗が増すと考えると全体にわたって矛盾が生じないようで

ある．換言すれば破面あらさはき裂閉口現象を介しては必κtト値上昇に関与しないが，

材料の進展抵抗ムκ。舳ト値の上昇を通じ，最終的にはムκtト値を上昇させる効果があ

るものと考えられる。しかしながらこのような特性寸法の物理的実体が何であるか，

また何故に∠κ・舳hが上昇するかについては，不明であり・∠れ出ト値の上昇に対す

葛要因については今後さらに詳細な実験ならびに検討が必要であると考えられる，

 5曲5 緒  言

 S蝸304鋼ならびにS閑1A鋼の常温から中。高温域にお1する疲労き裂進展ならびに下

畷潔挙動を調べ，破面あらきや破面上に付着した酸化物厚さを測定した結果をもあわ

棲て検討し潅緒栗，以下の緒論を得た．

（亘） 中高温滝お晴る疲労き裂進展速度は温度の上昇とと削ご線形き裂進展領域で

は遠くなるがヨ下曄界領域ではムκ油の顕著な上昇とともに進展速度は減少した。こ

のぷう滋挙動は線形き裂進展領域では有効応力拡大係数幅zκ鍬を降伏応力とヤング

率で修亜したパラメータ壷用いることにより整理できた。

（蟹） 4κ竜h値上昇の原因は両銅にあいて著しく異怠るl SuS304鋼の場合，高潟に

捻るにつれて破面は著しく粗くなるが，それに伴ってき裂閉口が顕著に生ずることは

なく，∠κ協値の上昇は主としてハκ。舳ト値の上昇に起因する．一方S榊1A鋼の場合，

破面上に付着した酸化物の堆頼量は必κtトレペルの上昇と良く対応し，カκ祢値の上

昇は主として酸化物誘起によるき裂閉口の上昇に起因することが明らかとなった。

（3） 中高温下・下限界返傍領域にお竹るき裂開歯口挙動を支配する主要因は酸化

物誘起き裂閉口現象であることが明らかとなった．破面あらさ誘起き裂閉口現象は破

面の凹凸のみにより生ず一ることはなくラ酸化物の付着を伴う時に初めてき裂閉口を助

長する効果をもたらすものと考えられる．
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（4） SuS304銅およびS舳1＾銅の進展下限界の有効成分∠κ。舳＾値の温度上昇に伴

う変化傾向は破面あらさの変化と良い対応開係があった・
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第6童 き裂開閉口挙動に対する酸化物・
破面あらきの影響．

 6・1 緒  言

 前章では特にき裂進展に対する材料強化のメカニズムとして近年注目されている破

面の凹凸によるき裂上下面の不整合がき裂閉口を助長する破面あらさ誘起き裂閉口現

象III～一5Iならびに破面上に酸化物が付着・たい積することによりき裂閉口が促進され

る酸化物誘起き裂閉口現象161～I1”に重点を置き，SuS304銅ならびにS何1＾銅を用いて

中高温試験条件下におげるき裂進展ならぴにき裂開閉口挙動を調べた結果，き裂閉口

に対しては破面上に付着した酸化物がき裂閉口を助長する効果に比べて破面あらきが

単独でき裂閉口に寄与する効果は極めて少ないことを明らかにした．しかし破面のあ

らきが変化しながら酸化物の付着が顕著となる場合，すなわち酸化物と破．雨あらきの

両者の効果が重畳する場合のき裂開閉口メカニズムについてはほとんど調べられては

いなカ）った．実際の金属材料の破面上ではそれぞれの因子だけが作用していることは

極めてまれであり，ほとんどの場合両者の効果が混在している．したがって一破面あら

きと破面上付着酸化物の両者の重畳効果を解明することはきわめて重要な問題である．

 そこで本章では材料としては高温試験条件下で酸化が顕著におこり，破面上に厚い

酸化物層の付着が予想されるような結晶粒径の異なる二種類の低炭素鋼を用い，常温

のみならず高濃試験環境下においても疲労き裂の進展下限界挙動を調ぺ・まずき裂關

閉口挙動に及ぼす破面あらきならびに酸化物の単独の効果をそれぞれ分離することに

よりおのおのの影響因子について検討し，次に破面あらきと酸化物の両者の効果が重

畳した場合のき裂開閉口挙動に及ぼす相乗効果について詳細に調べた．さらに中高温

下・き裂進展下限界近傍のき裂開閉口メカニズムについて総合的に検討し，き裂開閉

口挙動の4κレベル依存に関する簡単なモデルを提唱する．

6・2 実験方法

実験に用いた供試材はDP鋼として用いられる表6－1のような化学組成を有する板
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表6・1化学組成
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表6・2穣械的性質
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                               一ξ」
                              〆
                           ’ ．岬1 4
         （・）S材      （b）L材

              図6－1表面組織写真       100μ藺

厚3㎜の炭素鋼である．通常の低炭素鋼と比較して強度レベルをあまり変化させない

目的で，表6－2に示すように，通常のDP鋼に適用されている処理とは若干異なる二

種類の熱処理を施すことにより結晶粒径を変化させた．それらの平均フェライト結晶

粒径は約20μmと約80μmであり（以下それぞれの材料をS材・L材と称する），S

材はフェライトー焼き戻しマルテンサイト組織，L材はフェライトーパーライト組織

である．両材の表面組織写真を図6－1に示した．なおS材ならびにL材の常温下にお

ける降伏強さはそれぞれ379冊a，19洲Paであり，引張り強さはそれぞれ499冊a，337回

Paと両者の強度には若干差異がある．しかしマイクロビッカース硬度計を用いて計測

した各相の硬度はS材のマルテンサイト相が221，L材のパーライト相が175であり，

両者の硬度にあまり大きな差異は認められなかった．試験片は図6・2に示すような片

側にV型のスタータ・ノッチを有する片側切欠試験片である．なお下限界近傍の疲労

き裂進展試験に用いる試験片には低負荷応力で切欠底に2㎜程度の長さの疲労予き製

を導入した後，本試験に供した．

 疲労き裂進展試験には電気炉を装着したシェンク型疲労試験機を用い，面内曲げ，

両振り荷重負荷条件下（R＝一1）で，繰返し速度は30Hzである．試験温度としては

常温ならびに30ぴCの二種類の試験環境下で行った．下限界近傍の疲労き裂進展試験
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は荷重漸減法により行った．荷重漸減率は10％以下とした．き裂長さの計測は移動顕

微鏡を用いて行った．き裂開閉口挙動の測定は切欠をまたぐように貼付したひずみゲー

ジを用い除荷弾性コンプライアンス法m21により前章と同様の手法で行った・下限界近

傍の破面あらきは触針式あらき計にマイク1コゴンピュータを接続し，連動き世ること

により三次元的に計測した．また破面上に付着した酸化物量はX線ディフラクトメー

タを用い，酸化物のX線回折強度から算定した．

 6・3 実験結果

 6・3・1 下限界近傍疲労き裂進展挙動

 下限界近傍における疲労き裂進展ならびに開閉口挙動に対する結晶粒径依存性なら

びに試験温度依存性を調べるために，結晶粒径の異なるS材・L材につき常温下なら

びに300℃の高温試験環境下において疲労き裂進展試験を行った．図6－3はそれらの

疲労試験より得られた疲労き裂進展速度〃洲を応力拡大係数幅∠κ（＝κ㎝，尺＜0）

で整理したものである1まず常温下における両材料の結果を比較すると，下限界近傍

の」κレベルにおいてはS材に比べて粒径の大きいL材におけるデータが低進展速度

側に位置しており，き裂進展下限界レベル」κtト値もL材の方が高い値を示している．

きらに高温下における両材料の結果も常温下における結果と同様であり・同一」κレ・

ベルで比較するとS材のき裂進展速度はL材のそれよりも高くなっている．このよう

な下限界近傍におけるき裂進展挙動の結晶粒径依存性は他鋼種nωで認められるものと

同様の結果となっている．次に常温下と300℃の高温下における下限界レベル∠κtト
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の値壱比較すると，常温下S材では5昌三柵＆漏，高温下S材では8，8冊a而であグL材

についても常温下では5。酬晦而，高温下では9．O榊轟而となっている。このよう婁こ繭材

料とも高温に溶ける下限界レベルの方が常温下における値より極めて高い樋を示して

いる、これらの高温下におぱる必κ舳置の上昇傾向は前章のSuS30堪鋼やS閥蝸鋼の結

果と全く同様であり呈その原因ζして破面上に付着した酸化物や破面あらきによるき

裂開閉口挙動あるいはムκ畠音f油の上昇に起因していると考えられる。

 騒色3曲2 き裂開閉口挙動

 図弘埋は下限界近傍の疲労き裂進展試験中に得られ牽き裂開闘口挙動麿まとめて示

したものである。図6－4の縦軸は無次元化したぎ裂開口時の応力拡大係数れp／κ㎝買

であり，横軸は∠κである。き裂開閉口比率κ。p／κ舳の負荷レベル必κに対する変

化は粒径の大小によらず同様となっている．すなわち必κレベルが減少し，下限界レ

ベルに漸近するにつれてき裂開閉口比率κ。p／κ㎜の値は急上昇しており，下限界近

傍におけるき裂閉口が顕著となっていることを示している．しかし両材料におけるき

裂開口比率κ。p／κ㎜の絶対値を比較すると，その様相は若干異なっている．まず常

温下の下限界におけるS材とL材のき裂開閉口挙動を比較すると・S材におけるき裂

開口比率κ。p／κ㎜が0。坦8であるのに対してL材における値は0．41となっており，S

材の方がL村よりわずかながらき裂の閉口が著しいことがわかる．一方，常温下と高
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温下におげるき裂開口比率を比較すると，S材の場合は常温下で0．48，高温下では0．

46であり，L材の場合は常温下で0．41，高温下で0．36となっており，両材料とも試験

温度が常温から高温に変化してもκ。p／κ㎜値にはほとんど変化が認められない．こ

れらの値のみから判断すると試験温度が高温になってもき裂閉口が顕著となることは

ないようである．しかし本実験の場合，後述するように試験溜度が常溜から高潟にな

ると，それにつれて材料固有のき裂進展抵抗であるムκ。舳h値自身も変化することか
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ら，κ。p／κ㎜値のみを基準にして下限界レベルに対するき裂閉口の寄与の程度を論

ずることはできない．き裂閉口の程度は後の節で述べるように述κ。舳h値から見掛肋

上の進展下限界レベル∠κtトまでの上昇成分を考える必要がある．

 これらのき裂開閉口挙動を考慮した有効応力拡大係数幅ムκ。ffを用いてき裂進展速

度を再整理した結果が図6・5である．有効応力拡大係数幅を用いても下限界レベルの

結晶粒径依存性ならびに試験温度依存性が消失することはない．すなわち試験温度一

定のもとで比較すると粒径の大きいL材の方が，また同一材料では温度が高い方が，

高い∠κ。舳ト値を示していることがわかる．このような下限界レベル∠κ。舳ト値の粒

径依存性はNakaiら‘13Iの結果と同様であり，また下限界レベルの試験濃度依存性は前

章のSuS304鋼やS舳1A鋼の下限界における挙動と同様の結果となっている．

 6包3ゆ3 破面観察

 下限界近傍のき裂開關口挙動を調べる上で，破面の凹凸や破面上に付着した酸化物

厚さの絶対量を把握することは重要である。本節ではこれらの量を定量評価する．

 まず下限界近傍破面を巨視的に観察した．図6－6には常温下ならびに高温下におけ

るS材中L材両材料の下限界近傍の破面写真を示した．S材の下限界近傍破面は常温

苗高温下とも比較的小さい単位g凹凸から構成されているのに対して・L材の方は極

めて大きな凹凸で構成されている．また両材料とも試験温度が高くなると破面上に付

着する酸化物の量が顕著となるようであポしかし特に300℃の高温下における破面

を詳細に観察すると，下限界に達したぎ裂先端から後方数十μ㎜にわたっては比較的

酸化膜の厚さが薄い領域が存在しているようである．このことから下限界レベル近傍

においては破面上酸化物によりき裂開閉口が特異な挙動を呈していることも考えられ

る．

 図6－7には両材料の下限界近傍破面について触針式あらき計を用いて測定した結果，

得られた三次元破面あらき曲線を示した。まず常温下における両鋼の破面あらざにつ

いて見れば，破面あらさは粒径の増大に伴いあらくなっていることがわかる．しかし

両材における破面あらきは試験温度が高くなってもほとんど変化がないようである．

このように破面あらさが一試験温度によらずほぼ一定となる結果は同系統の材料である

SM1A鋼におξナる結果とも一致している．
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図6－6下限界近傍の破面写真 100μm
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 次に破面上の付着酸化物量をX線回折法を用いて定量評価する．すなわち図6－8に

模式虹こ示すように下限界近傍の破面上にX線を照射し，酸化物Fe30ムに対する回折

頼分強度を調べた・図6－9には常温下L材における酸化物回折強度で無次元化した各

種試験条件下の破面に対する回折強度比 I／IL・t．をまとめて示した．また同図には

図6－7の破面あらさの憲量化で得られた下限界近傍破面（＾一＾問）の二乗平均あらき

R．固．S．値もあわ世て示した．図より破面上のたい横酸化物によるX線回折強度は両鋼

とも試験温度が常温から高温になると約20倍程度増大していることがわかる．このこ

とから破面のマクロ観察でも述べたように，試験温度が高温になると破面上付着酸化

物量は顕著に増大していることがわかる．材料別に見てみると，わずかではあるがL

材ここ比べて結晶粒径の小さいS材の方が試験温度によらず全体的に酸化物量は多いよ

うであるが，その変化は試験温度に対する変化に比べると極めて小さい．

 6・4 考  察

 6・4・1 下限界レベルの結晶粒径依存性

 S材とL材では本来異なる材料であるが，本節では特にき裂進展下限界レベルに及

ぼす結晶粒径の影響に着目して検討する．図6－3に示した常温下におけるS材・L材

の下限界挙動を見てもわかるように結晶粒径が大きい穫高い∠κ小値を示す．このよ

うな∠κtト値上昇の要因としてはき裂開閉口挙動に及ぼす破面あらさの効果が考えら
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れる．破面あらさは図6－7を見てもわかるように結晶粒径の大きい方があらくなって

おり，破面あらきの値は■κ｛ト値の変化と良く対応しているようである．しかしすで

に破面あらさの効果をも考慮に入れているき裂開閉口の影響を考慮した下限界レベル

の有効成分∠κ・何ト値を調べると，この値にもムκtト値の上昇と同様の結晶粒径依存

性が認められる．図6－10には常温下S村およびL材における下限界レベルをまとめて

示した。図6－10において∠κtト値と∠κ。f㍑』値の差はき裂閉口現象の寄与の程度を一表

わしていると考えられる、このようなき裂閉口現象の寄与の程度は粒径が変化しても

大きく変化することはな一い・すなわち破面あらざのみが変化してもき裂開口が顕著と

怠ることはないようである．このことは破面があらいだげではき裂閉口が顕著となる

ことはない，すなわち破面あらき誘起き裂閉口現象はほとんど生じないことを示唆し

ている岳このような結果は繭童の中高温下SuS30迅鋼の結果と同様である旧下願界レベ

ルに対する結晶粒径依存性は破面あらきの変化を介してき裂閉口挙動を変化き賛る彪

めに生ずるわξナではなく，主に材料固有のき裂進展抵抗である∠κ。出ト値の変化に起

因しているものと考えられる。

 6骨退苗2 下限界レベルの試験温度依存性

 次にS材中L材におはる進展下限界レベルに対する試験温度鮫存性ぽついて検討す

る・図6一縦ま試験輝度に対するS村1L材の下限界レベルの変化をまとめて示したも
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のである．両材とも試験温度が高温になるほどき裂進展下限界レベル公κtト値は上昇

する．一方，材料固有のき裂進展抵抗である∠κ。f㍑トの値も試験温度が上昇すると大

きくなる傾向が認められるものの．その変化の程度は」κtトの変化に比べると若干小

さい．その結果，試験温度が上昇するにつれき裂閉口現象の寄与の程度を表わすと考

えられる∠κtト値と∠κ。何ト値の差は大きくなっていることがわかる。すなわち常温

から高温へと試験温度が変化すると下限界レベルに対するき裂閉口現象の寄与が大き

くなることがわかる．そこでこのようなき裂閉口現象に対する支配因子を調べるこ．と

にする．図6－7でも示したようにS材・L材の両鋼とも試験温度が上昇しても破面あ

らきにはほとんど変化が認められなかったことから，ここでのき裂閉口現象に対する

要因としては破面上にたい積した酸化物がき裂の閉口を助長する酸化物誘起き裂閉口

現象が支配的と考えられる．酸化物の量は両材とも試験温度が高温になるにつれ急増

してぺるが．酸化物量のこのような変化は∠κth値と∠κ。f舳値との差で与えられる

き裂閉口現象の効果の大きさを現わす量とも良く対応している．したがって，ここで

き裂閉口現象に寄与している因子は酸化物量の変化だ｛ナである．この酸化物がき裂閉

口現象に及ぼす効果については前章で得た結論と全く同様である．

 また高温下のS村およびL材の下限界値∠κthに対するき裂閉口寄与の増．大量に顕

著な差がなく，破面上に付着している酸化物量の変化のみでき裂閉口現象を矛盾なく

説明可金であることから，き裂閉口に及ぼす破面あらきの重畳効果はほとんどないよ

うである．したがってき裂開閉口現象として近似的に塑性誘起き裂閉口と酸化物誘起

き裂閉口のみを考慮することにより十分良い精度でき裂閉口量を把握できるものと考

えられる．

 一方，高温下の下限刷こおいてはき裂閉口の寄与の増大と同程度の」κ。何ト値上昇

が観察される．すでに述べたように本研究で用いた低炭素鋼では破面あらさの値に温

度依存性が認められなかったことから，高温下におけるこのような∠κ。f舳値の上昇

の理由は前節において観察された結晶粒径の増大に伴うムκ。ff＾値上昇，あるいは前

章の中高潟下におけるステンレス鋼のムκ。舳h上昇のメカニズムとはやや異なること

が予想される．これらの原因の一つとして加藤ら・14Iが指摘しているようなひずみ時効

などの材料組織的な変化も考えられる．
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 6・4・3 き裂先端における開閉口メカニズム

 本節では下限界レベル下のき裂先端近傍にお付る開閉口メカニズムについて考察す

る．

 まず破面あらさが変化した場合について考える．前節でも述べたように破面あらさ

が変化してもき裂閉口を助長することはなく，破面あらさとき裂開口レベルとの問に

は相関はないようである．これは次のような

・理由によるものと考えられる．図6－12は破面

あらさがき裂開閉口挙動に及ぼす影響を模式

的に示したものである．ここでは簡単のため

破面形状としてき裂面の傾斜が±θで，周期

W里振幅Hのジグザグ状のものを考える、き

裂先端近傍に作用するモード皿変形成分τが

ApP1ied stress

 σ  l  W

一嫉
工

6r h

 ↓

 σ
図6，121 j面あらき誘起き裂閉口

負荷応力レベルσのθ方向の分力に等しい，すなわち7＝σSinθと仮定すると，き

裂面がジグザグであるために生ずる残留き裂開口変位δ。◎。ghはτに比例したぎ裂上下

面の相対変位のθ方向成分に等しいから王

6。。。g・＝α（σ・i・θ）・i・θ （6－1）

ここでαは比例定数である．上式からもわかるように融面あらさにより生ずる残留き

裂間口変位6。。。ghは破面あらさの周期w，振幅Hには依存しない．すなわち破面の凹

凸の形状が相似形である場合には破面あらきの値が変化しても破面あらさのき裂閉口

に及ぼす効果には何ら変化が生じないことになる．

 以上より低き裂進展速度領域におけるき裂開閉口挙動に対しては破面あらきの影響

はほとんど皆無に等しく・破面上に付着した酸化物の効果のみを考えればよいことが

明らかとなった・そこで酸化物の効果をモデル化することにする．

 簡単のため直線き裂のき裂面内に一様な厚きδo属ide／2の酸化物が付着しているよう

な疲労き裂壱考える．このき裂に対して図6－13に示すようなDugdale－Bar㎝bla付モデ

ルを想定する1151．き裂先端部において残留塑性ストいソチや付着酸化物の効果を考慮
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した有効き裂先端開口変位δ洲、tipは次
                           6。’2
                    6’2
式で与えられる．       ．         舳”2
                          多

                       6，ll．一i。’2

                             0      ω
   6，ff．一i。＝δli。一6、一6・1i・・    1・）1…i・。

             （6－2）
                           議二、、

ここで δilp ：実際のき裂先端開口        兇髪

                             0 叫    ω変位（物理的き琴先端開口変位）   ｛。〕、、I。。。i、。

    δ、：残留ス1レッテー図・一一。破面上に｛寸着物を伴う疲労き裂の

                       Dugdal e－Barenb I a七tそ…ラ三ノレ
    6㎝＝二。：付着酸化物厚き

きらに物理的き裂先端開口変位δtipは次式で与えられる．

    δii。／δ。＝卜2ω、／ω      ’   （6－3）

ここで ω。：除荷による圧縮塑性域寸法（＝（π／8）・（（κmドκ）／2σ。）2）

    ω ：最大塑性域寸法（＝（π／8）・（κ／軌）2）

 除荷時にき裂先端開口変位が零になる時，き裂が閉口したと判断すると，その条件
は（・一・）1

ｮでδ、，、，、、・・とすることにより（・一・）式のように得られる．

   κ。1／κバ1一町          （6－4）

ここでδ、／δoはκに依存しない定数‘I6Iであり，尺：0のとき0．8562である．

 〈6－4）耳をき裂開口時に拡張しκ。しをκ。pと置換し，きらに酸化物の効果が無視し

得る程度に負荷レベルが高い時，長いき裂の間口比率（κ。p／κ．。。）。。に漸近するよ

うに定数を定めることにより（6－5）式に示すようなき裂開口比率κ。p／κ。。陸与える

式が得られる．

   κ。・／κゴ1一町           （6－5）
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 図6一里4は常濃下0）s榊豆禽鋼（ε竃20◎cP墨呈硯鷺那酬晦）において⑪。跳洲～⑪皿5担

彌の厚窓の酸地物がき裂繭上に付着した酵，（か5）武に基づき評鰯いき謹製開開業挙

動菱求し麺もので海ポ本蘇究では酸化鞠厚さの正確滋鰻ξ裏得られてい潔い灘ヨ療譲

鋼における実測緒累によれば常潟下におけるその鱈ほ約。蠣且鴛鰯と報告されている亘饒

本財斜についても酸化物厚さがこの値に近いと仮定すると里き裂開欝口挙動は篤潟下

に別する実験結果（図5－3（b））とも箆く対嚇してい篭ζとがわゐ）葛。このよう1こ萬反

レベルにおけるκ卵／κ㎜買値壬すなわち（κ。p／κ醐）。。値の試験濃度依存性＝の詳翻

については不明であるが，（κ。p／κ舳）。。値からのき裂開口レベルの上昇について

は（6－5）式で十分表現し得ることがわかる。

 6．5 結  言

 二種類の結晶粒径を有する低炭素鋼について常溜法らびに高温（300℃）下のき裂進

展下限界レベル近傍におげるき裂開閉口挙動とそのき裂先端近傍の破面あらき㊥破面

上付着酸化物との関係を．調べた．その結果，以下のような緒論が得られた。

（1） 下限界近傍のき裂開閉口に及ぼす破面あらさの影響は破面上酸化物の有無に
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かかわらず，極めて少ないことが明らかとなった・

（2） 破面上の酸化物はその付着量にほぼ比例してき裂開口レベルを上昇さ世る効

果があり，下限界レベル近傍のき裂開閉口に対しては塑性誘起き裂閉口現象の以外の

閉口メカニズムとして酸化物誘起き裂閉口が支配的であった．

（3） 材料固有のき裂進展抵抗∠れf舳値は結晶粒径が大きくなると上昇する．ま

た試験温度の上昇とともに上昇することも明らかとなった．

（4） 破面上に付着した酸化物の効果のみを考慮することにより低き裂進展速度領

域におけるき裂開閉口挙動の』κレベル依存性に対して良好な説明が可能となった．

参考文献

［1］K．…nak舳aand＾．J．NcEvily，0n crack closure near・threshold region，

  Scri帥aMetaliurgica，15（1981），633－636．

［2］G．T．Gray，l11，J．C．）i11i舳s and＾．｝．Th㎝Pson，Roughness－induced crack

  c1osure ： ＾n  exPlanat ion  for  獺icrostructl』al Iy sensi tive fat－igue crack

  gro帆h，Neta11urgicalTransacti㎝s，＾，14＾（1983），42ト433．

［3］リI．し．固。rris，同．R．J洲esand0．Buck，Asi州emodelofs七ressin七ensityra㎎e

  舳resholdandcrackclosure，Engineeri㎎FractureNechanics，i8－4（1983），

  871－877．

［4］小林英男，中村春夫，柳瀕 悟，中沢 一，コンパクト試験片の破面粗さおよび

  酸化物誘起き裂閉口の有限要素解析，日本機械学会論文集，51・461，＾（昭60－1），

  152－155．

［5］中村春夫，小林英男，柳瀕 悟，中沢 一，塑性，破面粗さおよび酸化物誘起き

  裂閉口の修正Dugdaleモデルによる解析，日本機械学会論文集，51－461，＾（昭60

  －1），148－156．

［6］小林英男，朴 卿束，辻 裕一，金沢博史，中沢 一，SFVV3鋼の疲労き裂進展

  下限界に及ぼす高温酸化被膜の効果，日本機械学会論文集，51－463，＾（昭60－3），

  799－805．

［7］＾・↑・Ste舳rt，Theinfluence ofenviro㎜ent andstressratioonfatigue

                 －114一



  crackgro｝th atnear－thresholdstressin士ens川es inlo〕一alloysteels，

  EngineeringFractureN㏄hanics，13く1980），463－478．

［8］ S．Su resh ， G．F．Za㎜i sk i and R．0．R i tcI1i e， 0x i de－i I1duced cr盆。k c I osure ： An

  explanationfornear一七hresnoldcorrosionfatiguecrackgr舳舳behavior，

  He拓11urgicalTransactions，＾，12A（1981），1435－1443．

［9］ R．O．Ri tchie ， S．SuresI1 and C．N．［oss， Near一七I1reshoId fa｛igue crack gro｝七11

  in 2 1／4Cr－1岡。 Pressure vesse1 steeI in air and hydrogen，Transac七ions of

  もhe ASNE．，Ser．H，102 （1980），293－299．

［1O］ S．usani ， V．Fulくuda and S．Shida ， Hicr－crack ini士ia七言。n， I〕r◎Pa9包tiOn and

  七hreshcEd  i罰  e－ev盆七ed 七e耐pera七ure  ヨneI註s竜ic  fa土1gue ， 堰もh  肖盆七1◎na雪

  C⑫㎎r髄§⑪n帥ess鮒eVesse1註獺dP同㎎Tec汽舳1⑰醐，鵬呼Vト駅，（玉983），

  《S閥。

業且コ長谷川輿彦，広瀬藁尚，加藤容三，正木信行，低炭素鋼の高温におはる各種疲労

  限度と下限界応力拡大係数幅との関係，日本機械学会論文集，43－426，A（昭57－2），

  丑32一旦理O．

業境菊川 真，城野政弘，田中健一，高谷 勝，除荷弾性コンプライアンス法による

  低進雇速度域における疲労き裂進展速度とき裂開閉口挙動の測定，材料・25－276

  （日暮禾口5玉一9） ，899－903．

口3ハ・N・k引・・“・丁舳k・．・“・・村・・竜・・f・七・・・…竜i舳・d9・・i・・ミ・・㎝欄・・

  一threshold cギack ProPagation in lo｝一。arbon sもee： ， εngi neer1ng Frac七能re

  門echanics，工5（198王），29正一302．

［且4］加藤容三，長谷川典彦，低炭素鋼のき裂進展下限界に及ぼす高温酸化物の影響，

  日本材料学会第17回疲労シンポジウム前刷集（昭和59－11），i98－202．

［15］J．R．Rice，固ech舳icsofcracktiPdefo㎜ati㎝andext㎝si㎝byfa七igue，

  ＾S↑M STP 415 （1967），247－3王1．

［16］B．Miansky andJ．｝．Hutchinson，＾nalysisofcrackc1osure infatigue

  crack gro｝th ， 」ourna1 of APP1ied Nechanics， Transactions of 七he ＾SNE．，

  Ser．A．，45－2（1978），267・276．

                 一115一



第7章 高負荷応力下における切欠底小寸
法疲労き裂進展挙動

 7・1 緒  言

 切欠底の小寸法疲労き裂は停留き裂などの複雑な現象とも開遵し，数多くの研究対

象となってきた“川．近年切欠底におげるき裂進展挙動に対して微小き裂の観点から

の説明が試みられている一3I．前室までは比較的低い負荷応力条件下にお肪るこれらの

問題に注目し，切欠底の小寸法疲労き裂進展に対してはき裂開閉口の寄与が大きく，

き裂開閉口挙動を考慮した有効応力拡大係数幅が支配力学因子であることを指摘して

きた・しかし切欠底の材料は必ず塑性変形を伴い，その中をき裂が準展することから，

このような切欠底のき裂問題に対しては弾塑性破壊力学適用の必要性が生じてくるも

の141引6Iと考えられる．そこで本章ではまずこれまで調べてきたステンレ．ス鋼，炭素

鋼の切欠試験片を用いて弾塑性状態が顕著となる比較的高い負荷応力条件下において

き裂進展挙動と開閉口を調べ・切欠底のき裂進展挙動に対する真の支配因子について

検討した．次に切欠試験片の場合と同程度に高い負荷応力レベル下における。平滑試験

片の実験結果を追加し，切欠底における弾塑性疲労き裂進展挙動との相違についても

検討した．きらにこのような高い負荷応力レベル下における切欠底のき裂開閉がいか

なる量によって規定されているかを調べ，その支配因子について総合的に検討した．

 7・2 実験方法

 実験に用いた供試材は第2章の表2－1に示したと同様な化学組成を有する板厚5m藺

のオーステナイト系ステンレス鋼SuS304ならびに板厚6㎜の溶接用圧延鋼S他1＾であ

る、試験片は図7－1に示すような切欠形状（応力集中率8．O）を有する片側切欠試験片

ならびに切欠試験片に微小予き製を導入した後切欠部を機械加工で除去することによ

り得た縁に0．1～0．3㎜の長さの微小員通予き製を有するS舳1＾鋼平滑試験片である．

さらに切欠底の曲率半径より短いき裂の進展特性を詳細に調べるために切欠底曲率半

径が0．5㎜の片側切欠試験片（応力集中率4．0）をも用いた．これらの試験片には疲労
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             図7一旦片側切欠四点曲げ試験片

試験に先立ち章SuS304鋼に対しては105ぴC，0．5hrの溶体化処理凄，またS閑豆＾鋼ほ対

しては65◎℃縦rのひずみ取り焼怠ましを施した。熱処理後の各鋼の機械的珪質も表

2－2のと轄りで護る。

 綴労試験は電気漉正式疲労試験機登鰯いて，爾撮ゆ爾殉搬ず賛騎，簿嚢翻鰯で行っ

ポ艦お靭欠試験片華馬いた実験の一部は恋力比肌婁で実験した。慧裂長意は移動顕

微鏡壷用いて灘震した。き裂開閉口は切欠凄るいま子き裂蓬またぐように貼憎したび

ずみゲージを用いて除荷弾性二1ンブライアソス法により測定した由滋お荷重曲変位信

号はパーソナルコンピュータ薮鰯いたマシン語ブ口グラムによ聴数十国の藏重縁運し

中に萬遼督ンプリンダし，材料卑塑憧変形怠どにぷる非線形成分室減算することによ

りき裂開口点の高程度な検出を可能にしている。その池詳細は第凄章1第3章と周様

である．

 7ヰ3 実験結果および考察

 ？。31王 切欠試験片におけるき裂進展ならびに開閉口挙動

 SuS30里鋼ならびにS舳1A鋼の切欠試験片を用いて，それぞれの材料の降伏応力ある

いはそれ以上の公称応力条件下にて疲労試験を行った．得られた切欠底におけるき裂

進展速度を応力拡大係数幅ムκ（ムκ：κ㎜。，（沢く0），ムκ＝κ㎜一κ要i冊，（灰》0））で

整理した結果をそれぞれ図7－2（a），（b）に示した．図中には小規模降伏条件を満足す

るような長いき裂の進展曲線を実線で示してある．面図より明らかなように，両振り

負荷の下で切欠底から発生した直後の寸法の小さなき裂の進展速度は長いき裂の〃洲

一心κ曲線の上方に位置している。短いき裂の進展速度の長いき裂のそれからの逸脱
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の程度は負荷応力が大きいほど，まだき裂長さが短いほど顕著である．一方，図7－2

（a）に◇印で示したぎ裂閉口を伴わなかった応力比尺＝0．2下におげるき裂の進展速

度はき裂の進展に伴い単調に増加するのみであり，通常切欠底において見られるよう
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な短いき裂の進展速度の加速は全く観察されなかった。き裂開閉口を伴う場合の切欠

底のき裂進展挙動は基本的には切欠底において停留き裂が観察されるような比較的低

賃薄レベル下で切欠底に発生したぎ裂の進雇挙動と同様である。

 次にき裂長きに対する切欠底gき裂開口レペルκ。pの変化を図7－3（盆），（b）に示し

た。面図よりき裂発生直後のき裂開口レベルは圧縮側にあるが，き裂の進展に伴い増

加し長いき裂の関ロレベルκ卵。。に漸近する。この時の闘ロレベルの低下傾向はき裂

の短いものほど顕著と積っている．このような高負荷応力下にお渉る切欠底のき裂の

開閉口挙動もまた低負荷応力下における切欠底のき裂の開閉口挙動と全く同様の変化

傾向である．これらのき裂開閉口挙動を考慮した有効応力拡大係数幅ムκ。ff（＝κ㎜

一κ。p）により，き裂進展速度を再整理した結果を図7－4（a），（b）に示す．面図より

負荷応力が30㎝Pa程度の比較的低い負荷応力で切欠底から発生したぎ裂の進展速度は

ムκでは整理が不可能であった小さなき裂のデータ（斜線を付したデータ）をも含め，

全体的に長いき裂のデータバンド内に整理されていIる．またこのことは切欠底曲率半

径ρが0．5㎜である切欠試験片におけるρ以下の小寸法き裂のデータについても全く

同様であり，き裂寸法がρ以下のき裂の進展に特異な挙動は認められない・

 一方，負荷応力レベルが大きくなると切欠底の微小き裂の進展速度は長いき裂の進
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   図7－4〃洲一∠κ。ff関係

展速度より高速側に位置し，∠κ。何を用いても説明が困難となる．このような∠κ。ff

の適用限界は材料の降伏が顕著となるため線形破壊力学が成立しなくなることに起因

していると考えられる．しかし，これらの切欠底におけるき裂進展挙動は負荷応力が
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大きく切欠による塑性効果もかなり顕著であるにもかかわらず，進展速度の高速度側

への逸脱の程度は後述する平滑材低サイクル疲労の場合（図7－4（b））と比較すると小

さなものとなっている．このことは切欠塑性効果が比較的顕著であっても塑性変形域

が局所に限定される場合にはムκ。｛fが極めて有効なパラメータとなり得る可能性を示

唆している．

 7・3・2 平滑試験片におけるき裂進雇ならびに開閉口挙動

 切欠底のき裂進展に対して幅広い負荷応力レンジにわたって有効性を示した力学因

子必κ。併が平滑材における弾塑性き裂に対しても有効であるかを検討するために王本

節では平滑試験片を用いて高い負荷応力下のき裂進展ならびに開閉口挙動を調べた。

種々の負荷応力下で得られたき裂進展速度を必κ錦で整理し旋緒累を国？一理（蝕）に添し

ポ図中▲印のチータはs閑且禽錫の繰返し降伏応力以下の負薇応力で得られ彪緒累で

澄堕里ま彪直纏は小規模降伏条件を溝足するような長いき裂のマスター労旧ブで繕篭目

公称応力が材料の繰返し降伏応力より小さい場合すなわち試験片が繰返し塑性変形を

伴わ溶い場合のき裂進展速度はマスタ同カーブ上に位置するが1塑性変形を伴う場合’

のき裂進展速度は上方に位置している。その逸脱の程度には負磁応力依存性が認めら

れ負荷応力の大きなものほど顕著である、このような高貴衙応力下に湖ナるき裂進展

挙動は西谷ら獅の．結果と同様である．

切欠試験片肥おいては公称応力が繰返

し降伏応力を越えてもなお∠κ。仔が有

効であったが，平滑試験片の場合には

負荷応力レベルの増大とともに容易に

その有効性が消失することがわかる．

このような∠κ。｛fの有効性の相違は塑

性変形域が局所に限定されるか否かに

起因している．すなわち切欠材では塑

性変形域が切欠底近傍に限定されるた

め多少大きくなってもムκ。行の有効性

 16
ぐ       SMるi息 Sm⑪oセh sp㊤εim⑬n R昌一1

ε 12
£      螂岬。；
Σ     o 300
）  8    ④  §00
匝       ＾  6000
x
か 島

帆

仁 ◎  O〕が〕）OOOO－O－O一◎ OO ◎O皇

．…

ピ 柵へ・①。。。。。。。
苫

 一8口      “
．…      ＾＾ム仙＾

ポ12     ＾8     ＾＾＾… ム、

 一16
   00．51・0一司・52．0．2，53．0
      Crock 16ng－h ． α ｛mm〕

図7－5平滑試験片におげるκ。p／κmrα関係
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がそのまま維持されるものと考えられる．

 このときのき裂開口レベルκ。pの挙動を図7・5に示す．図よりき裂進展に伴うκ。p

値の変．化はほとんど認められないが，各負荷応力問で比較すると高負荷応力になるほ

どその値は小さく，き裂は良く間口している．このようなき裂開口レベルの低下は・

局所に限定されている切欠塑性効果によ

る場合と同様，部材全域に広がっている

塑性変形に起因したものと考えられる．

 7・3・3 弾塑性破壊力学的検討

 切欠底から発生したぎ裂のJ頼分値評

価はEl Hadd2dら．41の提案している評価

法に準じた．すなわち切欠底における短

いき裂のJ積分値JSは弾性成分と塑性

成分に分離して考えることにより次式で

与えられる．

b
ω

ω

芒

あσ。

  A
               ε
       St ro i n ε

図7・6切欠底における局所的応力一ひずみ

α
  8Pu2

@＾P

Pσ㌔ o  “  φ o  6   ・ん

o
り

  △o舳
氈｢σ

8D．一 o o’
一AD

’φ／

@○ソ
σ D

壊
σ。
C W8

 ○
v州

q。
B

△ε

▲

J・・戸πασ2／£十戸f（N）ασε、 （7・1）

ここでf（N）＝3．85（1－N）ノn＋洲でありI8I，Nはひずみ硬化指数，戸は有限幅補正係

数，αおよび£はそれぞれき裂長きおよびヤング率である．また∠σ洲，カε。，。κは

それぞれ切欠底にき裂がないとしたときのき裂先端位置における応力ならびに塑性ひ

ずみである．切欠底におけるき裂先端位置での応力・虹性ひずみの値はその位置（x）

にお破る弾性応力集中率κ（X）をしuk至§の式■i3Iを用いて次式で表わす．

κ。（X）＝κ。／凧 （7－2）

ここでκは切欠の弾性応力集中率，ρは切欠底曲率半径，Xは切欠底からの距離であ

                 一122一



る．一方，材料の応力一ひずみ関係として

       N
σ／σ』＝（ε／ε。） （7－3）

なるひずみ硬化則を仮定し，さらにNeuber則．9Iを用いることにより切欠底からxだけ

内部に入った位置おける応力σひずみεは次式で与えられる．

     且
σ／軌・ζ1州

    ⊥
ε／ε。・ζ1州 （7－4）

ここでζ＝κ童（x）σ／σ。芽σは公称応力宝σ。は降伏応力である。（ト1），（ト4）式より

Js横分魑は次式のように稼る凸

         洲               姐
ソ。・汽舳／εζ煎寺戸f（1）肌／ε1ζしピN （ト3）

 次に繰返し負荷に対するJ積分範囲はき裂閉口の考慮が帯や複雑である価すなわち

実験で計測しているき裂開口比ゾ（・・（五一κ。甲／κ舳）／（五一反））あるいはき

裂開閉口レベルσ卵，σ。しは公称応力ペースであり，切欠底の局所的な応力σべ一ス

での開閉口点ではない．したがって切欠底の開口応力σ。pをヒステリシスループ上で

のき裂開閉口点から求めるにあたっては公称応力ベースのそれを修正する必要がある，

この修正は図7－6に示すようにできるから，結局切欠底の短いき裂に対するJ積分範

囲∠JSは次式で与えられる。

∠Js・＝戸セπα∠σo㎡／E＋戸セf（N）α∠σo艀」εP，e粁

         山
ムσ。粁／∠σ。・ζ（ζ州十σ。1－1）

          1・N    N－1
ムε。，。ff／∠ε。・ζ（ζ1州一ζ州）

（7－4）

 ここでσ。しはき裂閉口点を基準に考えたときのき裂開口比，またムσ，ハε。はそれ

ぞれ繰返し応力ならびに塑性ひずみであり，∠σ。，ムε。はそれぞれ繰返し降伏応力・
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ひずみである．

 このようにして求められるムJSは切欠による塑性域寸法ωに対してき裂長さが十

分小さく，き裂が完全に切欠によって形成された塑性域に埋没している状態にあると

きのみ成立するものと考えられる．き裂が進展しαが切欠塑性域寸法ωに対して同程

度の長さになると，J積分範囲の値は全体を弾性として算出されるJ積分値∠ノdに

急速に漸近するものと考えられる．ここでムJdは次式で与えられる・

必Jd＝＾κo㎡／亙 （7－5）

 モード皿井線形弾性体に対する有限要素解析によると，切欠底から発生したぎ裂の

J値の挙動はき裂発生直後急速に増加するものの単調増加のまま長いき裂のJ値へ漸

近するようであるm．本研究ではJ値の挙動が単調増加た近づくよう急速にJSから

Jdに漸近する補間を行った．すなわちh（σ／ω）＝sinV2（π／2（α／ω））なる補間闘

数を導入して・切欠におけるJ積分範囲の値を次式で評価した・

んノ＝｛1－h（α／ω）｝ムJs＋h（α／ω）∠Jd

 （7－6）式を用いて本切欠試験片の切

欠底から発生進展するき裂の」J値の

挙動を図7・7に示した．切欠底の∠ノ

は∠κと同様き裂進展とともに単調増

加している．その挙動はモード㎜下の

切欠底におけるき裂の∠J値の挙動mI

と全く同様である．

 図7－4に示した切欠試験片ならびに

平滑試験片における弾塑性疲労き裂の

進展速度を（7－6）式の評価に基づくJ

積分範囲∠Jを用いて再整理した結果

喧

P

  （7－6）

σof f l
y

     J．           l 1国
            σロ     一    ’   、
    ’      、
 1．12   ’
   ’    ’も  1・
   ’／
  ．’、’J。

  〃
   ！

  ’
  ’

    P       u」
     Crock length  o

図7－7切欠底における∠Jの挙動
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をそれぞれ図7・8（a〉，（b）に示した．ま．ず切欠試験片き乙ついて見れば，斜線を入れた高

負荷応力下の短いき裂のデータはムκ・f｛による整理結果（図7－4・）と比べるとより整

理される傾向にはあるが．，全体的傾向は同様となっている。一方，平滑試験片に対す

るムJによる整理結果は図7－4（b）に示したムれf｛による整理緒桑と1は異稼り，き裂進
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展速度は負荷応力に依存せ・ず』Jにより一本のデータバンド内に整理されるようであ

る．平滑試験片におげるこのような4Jの有効性．はDo旧1ing mIや星出ら1121と同様の結

果と払っている．図7－8（a）および（b）から，」Jは切欠底あるいは平滑試験片におけ

る弾塑性き製を問わず有効であり，このようなき裂の支配力学パラメータとなってい

ることがわかる．

 7・4 考  察

 切欠底のき裂先端位置において微小な平滑試験片を想定し，その試験片の局所的な

公称応力一ひずみを用いることにより，精度の良い切欠底のき裂のJ積分値を評価す

ることができるようであり・評価した∠ノ値は切欠底のき裂進展挙動とも良く対応し

ている・すなわち尺＞0・2のようにき裂開閉口が生じ摩い場合には4J＝∠κ。f亭／E

となり，κの変化と全く同様に単調増加する．これはR＝0．2，∠σ＝300NPaのき裂

進展速度が進展と共に単調増加することにも対応している．一方，灰＜0の場合のよ

うにき裂開閉口の生じる場合にはJp成分がき裂開口比σの大きさにより変化するも

のの，負蔵応力レベルが小さい場合にはムノ：∠κ。祥／Eが近似的に成立する．これ

はR＝一1の負荷応力レンジ20g～300固Paならびに灰＝一2・30㎝Paのき裂進展速度

が進展とともにいったん減少す’るが，この挙動がムれffにより十分説明可能であるこ

とに対応する．また負碕応力レベルが   1．20
                      SuS304Notohed specimen R＝一1

大きくなると∠Jp成分が大きくなり
                                ＾O㈹PO〕                              o    300
必ノ＞必κo㎡／£となる．これは尺＝   1j5         ：  ξ88

－2ならびにR＝一3の400Waの場合

の短いき裂の進展速度が必κ。冊で整理  二1」0

するとマスタヰブの上方に位置す員

                    1．05
ることに対応している．さらに7・3・1

の図7－4を見てもわかるようにムκ。｛f

                    1．00               c，c■o・一①一…      ●

による整理結果がムJを用いた時と同

                    010   0．5   1．0  1．5  2．0  2．5   3．O
程度に良好な結果となっている・図7・      Crock length，olmm）

9には切欠底におけるき裂の」J健を    図7－gムノとムκ。f手／Eの比較
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ムκ。f手／£で無次元化した量のき裂長さαに対する変化を示した．図7－9を見てもわ

かるようにムソ／（一κ。f手／ε）値はき裂の極く短い時は1よりわずかに大きくなる

が，ある程度き裂が進展すると1に等しくなる．すなわちあらゆるき裂長きに対して

も近似的に∠J≒∠κ。f辛／Eが成立していることがわかる．以上のことから切欠底の

き裂進展挙動は本質的には弾塑性破壊力学支配現象の一つであることが結論できる．

 次に高貴碕応力下の切欠底でき裂が良く開口する原因について考察する．図7－3で

はき裂開口レベルκ。pの変化挙動を示したが，ここではき裂長きαを切欠による繰返

し塑性域寸法ωで無次元化した値を用いて蒋整理した結果を図7－10（a），（b）に示した．

ωの値はしu焔きn31の切欠底の弾性応力分布を与える式を用いて，式（2－5）から算出し

た古

 α／ωによる整理結果からもわかるようにき裂開口レづルが長いき裂の開口レベル

κ。pに遷移するき裂長ざ♂は負荷応力にはほとんど依存世ず，SuS304鋼ではゴ／ω等

工．0～亘．5，S舳1A鋼ではゴ／ω≒2．0程度になっている。すなわちき裂長さが切欠に

よる塑性変形域の1～2倍の寸法より短い場合，切欠底のき裂に対して切欠率性効果

によるき裂開口効果が重畳する。またα／ωが小さくなるほど切欠塑性効果が顕著と

なり，開口レベルが低下することがわかる．

 8                           ε
ぐ    SUS304 No｛ched spec．men       （    SM41A Notched specimen R呈ぺ

ε 6                 E 6o                   o0。

                   生Σ                     Σ
〕 4                        〕 4
α
○                                匝y                             o
                   と

書2 締』州・・一。書2

1〃 、＿ポ。〆ψ岬

0・                          O－O                       O

 －8                      －8
0  0，5  1．0  1，5  2，0  2．5  3．O     ・0     1     2     3     4

Dimenミionless crock length．口／ω        0imensionless crock length，o’ω

    （・）ISUS304        （b）S舳1A

           図7－10 κ。p一α／ω関係
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 7・5 緒  言

 切欠底に発生した寸法の小さなき裂の進展挙動ならびに開閉口を実験的に調べた結

果，以下のような結論を得た．

 （1）き裂開閉を伴う場合，切欠底に発生した短いき裂の進展速度は負荷応力レベル

や応力比によらず長いIき裂の進展速度より著しく加速する．まだき裂開口比σは切欠

底から発生した直後大きく，き裂長さの増大に伴い長いき裂の値に収束する．このよ

うな切欠底のき裂進展ならびにき裂開閉口挙動は低負荷応力下にお俳る挙動と全く同

様であり，き裂開閉口挙動に基ずく有効応力拡大係数幅4れ冊を用いることにより進

展挙動を良好に整理することが可能である．すなわち切欠塑性効果が比較的顕著な条

件下のき裂進渥に対してもムκ洲が非常に有効なパラメータであることが明らかとな

った、

 （2）切欠底に発生したぎ裂の進展挙動に対する支配力学因子はよづ一般的には弾塑

性破壊力学パラメーター∠Jであるものと考えられるが，切欠底のように塑性変形域

が局部に限定される場合には∠κ。何が∠ノの良い近似値を与えており，そのためかな

り高い負荷応力レベルに対しても∠κ洲のみで切欠底のき裂進展挙動を十分説明し得

るものと考えられる．

 （3）高負荷応力下の切欠底における短いき裂が良く閲1コする主要因は切欠によって

誘起きれる塑性変形の影響によるものであることが明らかとなった．このようなき裂

間口は圧縮負荷応力レベルと良い対応があり，材料・切欠形状が一定であれば切欠に

よって誘起きれる塑性域の寸法の関数であることが明らかとなった．
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穿筆8章  糸吉 署A口冊

 本研究ではまず常溜から500℃までの中高温下においてS削1＾鋼ならびにSuS304銅

の切欠底における寸法の小さな疲労き裂の進展・停留挙動を調べ，あわ世て高精度の

き裂開閉口挙動の計測を行ない，切欠慮のき裂進展挙動に対する支配力学パラメータ

について特にき裂開閉口現象との関連から検討した．きらに切欠底のき裂開閉口挙動

について実験ならびに有限要素法を用いた疲労き裂進展の弾塑性シュミレーション解

析の両面から切欠底のき裂開閉口挙動を調べ，それらに対する支配力学因子を各成分

に分部し，各成分について・詳細こ検討することにより，その中でも特に主要な支配因

子を明らかにした．これらの結果を総合して切欠底における疲労き裂進展則ならびに

切欠底き裂の停留則を導出した．さらに公称応力が部材の降伏応力程度に高い場合の

切欠底におげるき裂進展挙動に対してもき裂開閉口挙動に基づく線形破壊力学適用の

妥当性を調べ，幅広い負曄条件下にお1ナる切欠底の疲労き裂進展則の確立を目指した．

 得られた緒論はすでに各章末に示してあるのでここではその要約を述べる．

 まず切欠底で停留き裂が形成されるような比較的低い負荷応力レベル下における切

欠底のき裂進展・停留挙動に対する羊要支配力学因子について検討した結果，切欠底

から発生したぎ裂の進展速度はいかなる材料，負荷応力条件下においても発生直後か

らいったん減少し・停留する場合はそのまま減速し進展が停止するが・停留しない場

合はあるき裂長さで進展速度が極小値をとり・それ以降では単調増加に転ずることが

明らかとなった．これらのSM1＾鋼ならびにSuS304鋼の切欠底における微小き裂の進

展速度を破壊力学パラメータ，応力拡大係数幅∠κを用いて整理した結果，両鋼とも

切欠底の小寸法き裂の進展速度はすべて巨視き裂の進展速度と比較して著しく加速す

ること，きらに切欠底で停留したようなき裂のデータは巨視き裂のマスターカーブよ

り大きく低』κ側に移動しており，小寸法き裂進展速度の巨視き製チータバンドから

の逸脱はそのき裂長さが短いものほど顕著となることが明らかとなった．切欠底の微

小き裂に汎用の破壊力学的手法に基づくき裂進展挙動評価法を適用すると進展速度な
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らびに進展下限界条件などすべて危険側の評価を与えることが明らかとなった．

 両鋼にお肪る切欠底の疲労き裂の開口レベルを計測した結果，切欠底から発生直後

の短いき裂ではき裂開口レベルは極めて低く，そのレベルはむしろ圧縮負荷応力側に

あるが，き裂が進展するにつれて間ロレベルは上界し，最終的には長いき裂の間ロレ

ベル（κ。p／κ．o貫）。。に漸近する挙動を示すことが明らかとなった、

 これらのき裂開口挙動の計測結果に基づく有効応力拡大係数幅∠れf｛（・κ㎜一κ。p）

のき裂進展に対する変化はき裂発生直後から減少し，いったん極小値をとった後単調

増加に転ずる．このような∠κ。ffの変化挙動は上述の切欠底におけるき裂進展挙動と

良い対応関係にあること，さらに実際に有効応力拡大係数幅∠κ篶ffを用いて切欠底の

き裂進展速度〃洲を整理した結果は材料，試験温度里き裂長き，切欠の種類などによ

ろず巨視き裂の〃外一心κ。f晋関係に…致することが明ら中となっポ

 釧棚A鋼切欠試験片で観察された停留き裂の形成は切欠底におはるき裂の有効応力

鉱大係数幅∠κ・｛｛値のき裂進展に伴う減少挙動の途中にその下限界値∠κ由ff油を下回

るとき停留するといった力学的仮説に矛盾世ず，ムκ。丹と∠κ。舳hとの相対開係で決

まることが明らかとなった．また鈍い切欠の場合にはいかなる負荷応力レベルにおい

ても停留き裂が観察されなかったが，これはき裂発生直後からの∠κ。仔健の減少傾向

が鈍いため下限界惇を下回るといった停留き裂の形成条件を満足しないことに起因し

ていた。

 一方，SuS30岨鋼の場合にも常温下では切欠底に停留き裂が形成されなかったが，こ

れは切欠底から発生直後のき裂の∠κ。粁値がその下限界値凶κ。ff朴に比較して著しく

高いことによるものであった．しかしSUS304鋼においても圧縮平均応力重畳条件下と

いった特殊な条件下においては切欠底に通常観察されるような停留き裂が形成される．

きらに高温試験温度条件下においても停留き裂が形成されることが明らかとなった．

これらの停留き裂の形成はいずれもき裂開閉口を考慮した力学因子∠れffとその下限

界値の相対関係により何ら矛盾なく説明が可能であ名ことが明らかとなった・高温下

においては停留き裂形成に対する炭化物析出淳ど材料組織学因子の影響牟予想された

が，これらの影響はまず力学因子すなわち有効応力拡大係数幅』κ。ff値に反映され，

力学因子を通じて現われることが明らかとなった．以上のことから，切欠底の小寸法
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き裂の進展・停留挙動にはき裂開閉口挙動が本質的役割を果たしていることが明らか

となった．

 切欠底の微小き裂の蘭閉口挙動を支配する因子としては以下のものが考えられ，そ

れぞれについて検討を行なった．

 ①切欠によって形成される塑性場に誘起されたき裂間口効果（切欠塑性効果）

 ②き裂寸法が短いことに起因したぎ裂開口効果（微小き裂の効果）

 ③進展下限界近傍におげるき裂閉口効果（下限界き裂の閉口効果）

 まず切欠試験片を用いた実験ならびに解析結果から，き裂開閾口挙動と切欠塑性域

が密接は関連しており，切欠底で良く開口するき裂長さと切欠塑性域寸法ωは良く対

応していること，さらには切欠底における關口の程度も切欠底の塑性変形に強く依存

していることが明らかとなった．切欠底におけるき裂の關口現象は主に最小圧縮負荷

応力時における切欠に誘起された塑性変形に起因して苗り，切欠底の弾塑性応力分布

を考慮することにより，切欠塑性効果に対して良好な定式的表現が可能となった・

 切欠底の小寸法き裂の進展挙動に対し，き裂寸法の絶対寸法の微小さの効果を明ら

かにするために平滑試験片における微小き裂の進展挙動ならびに開閉口をも・調べ牟．

小寸法疲労き裂（0．1㎜～O．6㎜）Iの進展挙動を応力拡大係数幅∠κで整理した結果，常

温下SuS304馴こついては巨視き裂の進展挙動と全く一致していたが，S削iA銅につい

てはき裂長さが0．1㎜～0．3㎜の範囲の微小き裂の進展速度は巨視き裂の進展速度よ

り著しく加速し，同一進展速度で比較すると低必κ側に位置し，また微小き裂は巨視

き裂の進展下限界値ムκtト以下であっても進展することが明らかとなった．巨視き裂

に比べて微小き裂は良く開口しており，き裂が長くなるにつれて巨視き裂の聞ロレベ

ルに漸近する挙動が認められた．このような微小き裂の開口レベルの低下はき裂長き

αの物理的微小き裂への遷移き裂長さ仏に対する比α／仏と良い対応があり，き裂発

生時のごく短いき製の閲ロレベルは0レベル近傍であるが，き裂長さαがα。に近づく

につれて巨視き裂の間ロレベルに漸近する挙動が観察された．切欠底微小き裂の進展

挙動と同様，この結果からSN41A鋼切欠底小寸法き裂の進展・き裂開閉p挙動にはき

裂寸法の小さいことによる効果が顕著であることが明らかとなった．
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 さらに切欠底においてき裂が停留するような場合には上述の二種類のき裂開．口効果

に加えてき裂先端闘口変位が微小であることに起因した進展下限界近傍におけるき裂

閉口効果すなわち闘ロレベルの∠κレベル依存性を考慮する必要もあることが明らカ）

となった．

 これらの結果より切欠底から発生した小寸法き裂の開閉口の要因は一般的には三者

のき裂開閉効果が複合しており，すべての効果を考慮する必要があるが，材料によっ

てそれらの寄与度が同一ではないことが明らかとなった．物理的微小き裂への遷移き

裂長き仏と切欠塑娃域寸法ωの比較や，き裂進展速度の高低を調べることにより，い

かなる効果が支配的と稼っているかを推測することが可自旨となった岨すなわち常潟下

SUS30卑鋼の場合には続くくωと捻っており王切欠塑笹効粟のみを考慮することにより

切焚臨のき裂進展挙動療良鰐に予測し得塘。一方s榊玉轟鰯の場合ζこぱα嗣諸機と稼って

おり，停留き裂覆伴わ怠い場合には切欠塑性効果と微小き裂効果の二種類の効累瑳考

慮することにより進展挙動予知が可能となった．きらに切欠底にお晴るき裂の停留現

象に対しては③の下限界き裂の効果をも重畳し，実際にこれらの効果を考慮して行な

っ彪切欠底におけるき裂の進羅苗停留の予測鮭累は実験緒累と良好に対応した・

 停留き裂の予知裏手際してはき裂進展下限界値がいカ）なる因子で規定されているか，

きらには下限累近傍レベルのき裂進展ならびに開閉園メカニズムを明ら洲こすること

は重要で姦る。

 SuS304鋼とS幽工A鋼を用いて各種試験温度下におはる下限界挙動を比較検討した結

果，常温下に比べて高温下てば両鋼とも∠κtトが上昇することが明らかとなった．濃

度上昇に伴う∠κホの上昇はき裂開閉口挙動の温度依存が主要因と予測された。しか

しSuS304鋼の場合には高温になるほど破面が樋くなるものの，酸化物の付着は測定精

度内では測定されなかった．しかし湿度上昇に伴い破面が粗くなるだけではき裂閉口

が顕著に生じるようになることはなく，高温における∠κホの上昇はムκ。出トそのも

のの上昇に起因することが明らかとなった．一方S榊1A鋼といった酸化特性が顕著な

材料においては破面あらさは試験湿度が変化しても粗くなることはないが，進展下限

界近傍のき裂開閉口レベルは破面上に付着した酸化物厚さに強く依存し，開閉口レベ
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ルは酸化物付着量の増大とともに上昇しており，これが高温における∠κtトの上昇の

大きな原因となっていることが明ら年となった．

 高温下におけるSuS304鋼切欠材の停留き裂の形成はこの材料のき裂発生限界応力が

低くなることもきることながら，主にき裂進展限界応力の上昇に起因すると考えられ

る．高温下におけるSuS304鋼のき裂進展限界応力は進展下限界レベル一κtトと一対一

の対応関係にあり，高温下においてムκホが上昇すれば，それにつれてき裂進展限界

応力も上昇する．その結果，高温試験条件下のSuS304鋼切欠材に対しては負荷条件が

両振り負荷であっても停留き裂が形成される．このような進展下限界魑の上昇現象は

下限界近傍破面の破面あらきと良い相関関係にあることが観察された．

 一方き裂開閉口挙動に及ぼす破面あらきと破面上における酸化物付着の重畳作用を

調べた結果，酸化物によるき裂閉口効果に破面あらさの影響はほど和ど重畳世ず，近

似的には酸化物によるき裂關閉口挙動のみが支配的であることが明一らかとなった．

 次に比較的高い負荷応力レベル条件下にお付る切欠底のき裂進展ならびにき裂開閉

口挙動を調べた結果，切欠底から発生したぎ裂の進展挙動は低い負荷応力レベル下の

場合と同様，発生直後いったん進展速度が減少し，増加に転ずる挙動が観察されたが，

．このようなき裂が切欠により形成された塑性変形領域中を進展することから，弾塑性

破壊力学的なアプローチが必要となるものと考えられた・実際，弾塑性破壊力学パラ

メータであるJ積分範囲∠Jを用いて切欠底のき裂進展速度を整理した結果は極めて

良好であった．こミのことからも」Jが切欠底のき裂に対する支配力学因子であること

が判明した．しかし弾性破壊力学パラメータである応力拡大係数幅Jκにき裂開閉口

挙動を考慮したパラメーターである有効応力拡大係数幅ムκ。冊を用いてき裂進展挙動を

整理した結果もまた∠Jによる整理と同程度に良好な結果が得られた．これは切欠底

のような塑性変形領域が局部に限定される場合には∠κ。f羊／£が近似的にJ積分値を

与えていたためであった．一方，これらの高負荷応力下におけるき裂開閉口挙動は切

欠による塑性域で起こる現象であることから，平滑材の低サイクル疲労条件下におげ

るき裂開閉口挙動との対応も考える必要がある．そこで切欠材の場合と同程度に高い

負荷応力条件下において平滑材に発生した疲労き裂の進展ならびに開閉口挙動をも調
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ぺ，前述の切欠底におけるき裂進展・開閉口挙動と比較検討した結果・切欠底におい

ては高負荷応力条件下であっても∠κ。ffがき裂進展の駆動力として高い有効性を維持

していたのに対し，平滑材においては容易にその有効性が消失することが明らかとな

った．これは切欠底のように塑性変形域が局部に限定される場合と平滑材のように全

体に広がる場合の状態の差に起因しているものと考えられた．これらの高い負薇応力

レベルにおいても坪欠底におけるき裂開閉口挙動も切欠塑偉域と良い対応関係が認め

られ，このような負荷条件下の切欠底においてもき裂開閉口挙動は低負荷応力下にお

ける挙動の延長上にあることが明らかとなった．
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秀和教授に対し謝意を表します．

 また本論文の作成にあたり，御助力いただいた三好良夫助教授をはじめ小倉研究室

の諸氏に感謝の意を表します．特に実験の遂行に御協力いただいた小西益生，後藤

剛，筒井伸幸，光原 孝，武田喜重，岡尾年克，丸 興明，和田成生の諸氏には深く

感謝いたします．
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