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学 位 論 文 名  構造用鋼の延性損傷モデルの提案とそれに基づく延性き裂進展抵抗に及 

            ぼす鋼材機械的特性の影響のシミュレーション 
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            教 授 南 二三吉 

            （副査） 
            教 授 豊田 政男  教 授 西本 和俊  教 授 小溝 裕一 

論 文 内 容 の 要 旨 

 本研究では、近年の清浄な高強度鋼の延性き裂発生・進展メカニズムに基づいた損傷モデルを提案し、鋼材の機械

的特性から実構造部材の延性き裂発生・進展抵抗（R-curve）を予測可能なシミュレーション手法の構築を行った。 

 第１章は緒論で、現在提案されているき裂部材の R-curve 予測手法の適用限界と課題を抽出し、本研究で目的とす

る延性き裂進展シミュレーション手法を構築するための着目点を明確にした。 

 第２章では、「強度特性（降伏応力や加工硬化能）」が等しい二種の鋼材の三点曲げ試験で得られた R-curve を比較

し、延性き裂の発生限界 CTODδi は両鋼材で等しいが進展抵抗は異なることが分かった。さらに、疲労予き裂先端

からの延性き裂発生はせん断すべり型であり、その後の進展プロセスとは異なることを明らかにした。これらの結果

から、発生抵抗と進展抵抗とでは、異なる鋼材特性に支配されている可能性があることが示唆された。 

 第３章では、第２章の結果を踏まえて、R-curve がどのような機械的特性によって支配されているか検討し、延性

き裂発生は切欠き曲げ試験で得られる「切欠き延性（切欠き底からの延性き裂発生限界局所歪）」に、延性き裂進展

は円周切欠き付丸棒引張試験で得られる「延性の応力多軸度依存性（限界相当塑性歪の応力多軸度依存性）」に支配

される傾向にあることを明らかにした。 

 第４章では、まず、対象鋼材の延性損傷プロセスについて、延性破断がマイクロボイドの発生に支配されているこ

とを明らかにした。この延性損傷をモデル化し、「延性の応力多軸度依存性」と関係づけた数理損傷モデルを提案し

た。鋼材の「切欠き延性」を延性き裂発生限界歪に設定し、かつ提案した数理損傷モデルを用いれば、鋼材の機械的

特性から疲労予き裂材の R-curve を予測可能であることを示した。 

 第５章では、同じ延性損傷プロセス（せん断すべり型の延性き裂発生、かつマイクロボイド発生支配型の延性損傷

プロセス）を呈する鋼材であれば微視組織および「強度特性」が異なるものにも提案シミュレーション手法が適用で

きることを、780 MPa 級鋼を用いて検討して示した。また、実験室レベルの機械的特性から実構造部材のような塑性

拘束度が低いき裂部材の R-curve を予測できることを、浅い疲労予き裂を有した三点曲げ試験片を用いて検証した。

さらに、疲労予き裂材の R-curve の向上にどのように機械的特性（「切欠き延性」、「延性の応力多軸度依存性」）が寄

与するか検討し、一例として「切欠き延性」の影響についてシミュレーション結果を示した。 

 第６章は結論で、本論文で得られた結果をまとめ、全体を総括した。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 最近の製鋼プロセスで製造される構造用鋼は従来の構造用鋼に比べて一般に靭性が優れており、構造要素の破壊性

能評価において、延性き裂の発生・進展をいかに取り扱うかに関心が高まっている。従来、ボイド（空孔）の発生・

成長に注目した評価手法が報告されているが、近年の高強度鋼は清浄度が高く、介在物起点の初期ボイドの存在を前

提とした従来手法はそのままでは適用し難い。本研究は、このような近年の高強度鋼の延性破壊プロセスの詳細観察

に基づき、延性損傷の力学モデルを提案すると共に、それを用いてき裂部材の延性き裂進展抵抗をシミュレーション

できる手法を構築することを目的としている。本論文での主たる着眼点と結論をまとめると以下のようである。 

⑴ 清浄度の高い近年の高強度鋼の延性破壊は、せん断すべり型のき裂発生、破断寸前の負荷レベルでのマイクロボ

イドの発生による延性破断という過程から成り、従来の MnS などの不純物を含む構造用鋼におけるボイドの発

生・成長・合体による破壊様相とは異なった破壊プロセスをとる。 

⑵ 延性き裂の発生はせん断すべり型、一方、最終破断はその直前の負荷レベルからのマイクロボイドの発生支配型

であることから、延性き裂の発生と進展とでは、異なる破壊メカニズムを考える必要がある。 

⑶ 強度特性（降伏応力、引張強さ、加工硬化能）は、延性き裂進展の駆動力に影響するが、き裂進展抵抗はそれだ

けでは決まらない。延性き裂発生限界には相当塑性歪、き裂進展抵抗には破断延性の応力多軸度依存性の果たす

役割が大きい。 

⑷ 上記の結果をふまえ、「相当塑性歪支配型の延性き裂発生条件（注目領域の相当塑性歪がある限界値に達すると

延性き裂が発生）」、および、「破断直前でのマイクロボイド発生による損傷加速型のき裂進展条件（損傷の受け

方には延性の多軸度依存性が影響）」の二つのメカニズムを組み入れた延性損傷モデルを開発し、それを用いた

延性き裂進展抵抗の FEM シミュレーション手法を構築している。 

⑸ 本手法を疲労き裂材へ適用し、簡易な切欠き材料試験で得られるき裂発生限界歪（本論文ではこれを切欠き延性

と呼んでいる）と延性の多軸度依存性から、疲労き裂材の延性き裂進展抵抗が本モデルによってシミュレーショ

ンできることを示し、これによって本手法の妥当性を検証すると共に、き裂進展抵抗に及ぼす部材の塑性拘束の

影響も予測できることを示している。 

 以上のように、本論文は、近年の高強度鋼の延性損傷メカニズムを解明し、その数理モデル化によって、簡易な小

型材料試験で得られる「切欠き延性」と「延性の多軸度依存性」から、任意形状のき裂部材の延性き裂進展抵抗を予

測できるシミュレーション手法を開発している。ここで開発された方法は、近年の高強度鋼に対する延性き裂進展解

析手法の構築のみならず、き裂進展抵抗向上のための鋼材開発指針の検討へと繋げることが期待でき、材料強度評価

工学、破壊制御設計学、さらには、構造・材料設計工学などの発展に寄与するところが大である。 

 よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




