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　　　　　　　　　　 1．緒　　雷

　高温 構造 部材 の安 全性評価に お い て は，ク リープ損傷や き

裂 の 発 生 ・成長 の 予測が重 要で あ る，厚 板試験 片，環状 切欠

試験片，溶接継手試験片等 を用 い た実験 で は，多軸応力の 影

響で損 傷域 を伴 うボイ ド型の 粒界き裂が進展 す る．耐熱鋼の

ク リープき裂成 長特性は，多軸応力下で の 破断延 性や き 裂 先

端に 形成 され る損傷域 な どに 影 響さ れ る．これ らの 課 題 に 関

して は，種々 のモデル を用 いた 解析法が提案されて い る
1・2 ）．

　著者 らは，大 型   試験 片 を用 い た き裂 成長 試験 を実施 し，

き裂 成 長特性 に 及 ぼす変形拘束の 影 響 につ い て調 査して き

た
3》．また長時 間の 試験 を行 い，き裂 成長特性と破壊様 式や

ク リープ損傷 と の 関係 につ い て 検討を行っ た 4｝．ヱ れ らの 実

験結果 をふ まえ て，多 軸応 力の 影 響 を考慮して き裂進展の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行うため の 3次元 FEM プ ロ グラム を開発

した．多軸応 力下での 破断延 性の 低下や，空 孔拡散 に よる ク

リ「 プ損傷域の 形成 を考慮した解析を試み た一／＿t

　　　　　　　　　　2．実験方法

　ク リープき 裂 成長 試験 は，1C卜MoV 鋼，316 ス テ ン レス 鋼

お よ び 800H 合 金 を対 象 に標 準 σr試 験片 を 用 い て 行っ た ．

試験片 寸法効果 に関 す る実 験で は，ICt−Mo ・V 鋼 につ い て ，

板 幅 254  ，板厚 63．5  の 大 型 （丁 試験片を用 いた試験も

行 っ た，試験 は ASTM 　E1457 規格
5）に準 じて 行 っ た．疲労

予 き裂 を 3mm 導入 し，板厚 の 20％の サ イ ドグルーブを付 け

た．き裂 長 さは直 流電気ポテ ン シ ャ ル 法で 計測 し ， 荷 重線 変

位 を測 定 した．ク リ
ー

プき 裂 成長速度は，以 下で 与 え られ る

C ＊パ ラメータ ω を用 い て評価 した．

C ＊ ＝一
。…1 恥 詮の （r

−ll） （1）

こ こ で ， W ：試験片 板幅，　 a ：き 裂 長 さ，　 p ：荷重，　BN ：板厚，

δ ：荷 重線変位 速度，n ： ク リ
ープ指 数，γ，β：W と a の 関

数で ある．

き裂 進展 の 計算解 析方法に つ い て は，3．3 以下 に述べ た．

　　　　　　　　 3．結果 および考察

3．1　 き載 成長特 性 と破壊様式の 関係

　800H 合金 と 316 ス テ ン レ ス 鋼の き裂 成長試験 で は，．t試験

温靡と荷事 （試験 時 間） に依存 し て ，くさび形粒界き裂（W

型 ），粒内き 裂（T 型 ），ボイ ド型粒界き 裂（C 犁）が 観察 された．

いず れ の 材料 も粒 内が強化 されて い る 低海側で は W 型 の き

裂 成 長 が観察 され，高温長 時 間の 試験条件で は C 型 の き裂成

長が観察 され た．C 型の ぎ裂成 長の 場合 には．き裂先 端 に大

きなク リ
ープ損傷域が観 察 され た．

　Fig．1に 800H合金 の ク リープき裂 成長 速度（daldt）と c ＊パ ラ

メータの 関 係を示す．dardtと C ＊の 関係 は 破壊様 式 に依 存 し

て い る と考え られ る．同
一 C ＊値 に対す る き裂成長速度は，

W 型 と C 型 の 場合 に は T 型に 比 べ て 約 5 倍速い値 とな っ た．

　破壊様式に よる き裂 成長 速度 の 差の 原因 と して，ク リープ

破断延 性が 考 え られ る．Fig．2 に，800H 合金と 316ス テ ン レ
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Fig．1　Relationship　between　creep 　crack 　growth　rate ，　datdt，　
’
vs．　C ＊．
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Fig．2　Relatio皿ship　betWeen　deldt　’at
　 C ＊呂1　kエノin2h　v

D 　　 　 　 　　　creep 　duCtili

y． ス 鋼につい て ，
縦 軸にC＊＝1．0（ kJ ！m2h ） に おけるク

ー プき 裂成長速度 を ， 横 軸 に は対 応す る試 験 条件（温度 ・

間）で 得 られ た 丸 棒試験片のク リ ー プ破 断 延性をと った

係を示す． Fig ．2 の 関係は 破壊 様 式 と関連 し て い る ．　 W

とT 型 の破壊 様式 の場合，da ！第と破断 延性 はFig ．2 中

曲 線で 示す よう に 反比 例 の 関 係 に ある． W 型とT 型 の

合のき裂 成長 速度 は以 下
の式

特徴づけられるの ．
　

　
　　

　

　　
彑

。丘2
  °“と・晩（、） 　 　

　

　 　　 dt 　　 　 ε
f

ここ で， e 冫はク
リープ破断延性で ある 。

方 ， 　 Fig ．2 に おい てC 型破壊の場合の き裂 成長速 度

，式 （2）の 値よりも速く なる傾 向 が あ る． Fig ． 3 は31
X テンレス 鋼 について長 時 間 の試験 を実 施し た 結 果で あ

が ，高 潟長 時間 試験 で 著 し い損 傷域 が形 成 され る場合に

き 裂成 長 速

が加 速 さ れ る 傾 向が 見られ た ‘ 　 以上の こ と か ら ，

リープ 損傷 域をあ ま り 伴わない 場 合 に は， き 裂成長 速 度

クリープ 延 性 で特 徴づ ける こと がで きる が，き 裂先端に

く の ボイ ド や微 視き 裂を伴 う場 合 には ， 損 傷

よって き裂成長が 加速さ れると 考え られた ．

3 ．2き裂成長 速度に
及ぼ す

変形拘束の影 響 　Fig ．4 はICr − Mo
V　pa につい て ， ク リープ き裂 成 長 速度に及 ぼ す試

片 寸 法の影響を調 べた結果である。同一C 噸 に 対 す るき

成長速度 は，試験片 板 厚が増加 す る につれて速くな る。板 厚

．5   と635mm で は き 裂成長速度に約 5 倍 の差 が見

れた 。 厚 板試験片で は，板 厚方 向の変形 が拘 束さ れる た

にク リ ープ 破断延性が低下 し ， き裂 成 長速 度 が増 加する と考え ら

る ．Fig ．4 の 平面歪み状態の直線は，式 （2）に お い

平 面歪み状 態の 破断延性が平面応力状態のlt50 で あ るの

ﾆ 仮定して引い た． また，薄板 試験片は 粒内破 壊 で

った が， 厚板 試 験 片では ボイド型 め粒 界き裂進 展とな っ

。 　 以上の 実
験

結果をふ 零えて，破断ひずみ を 条件にき

を 進 展させるFEM コード を 作成した ．多軸 応 力下 での

断延 性

低

，
多
軸

応

下
で
形成

さ

れ

損傷域の

響
ついて解 析 を試みた．1
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3 ．3　 2 次 元クリープき 裂進肢 解 析 　き

進 展解析に用いたcr 試験 片 の2 次 元 モ デ ル奪Fig ． 5

ﾉ 示 す ．FEM クリ ー プ解 析にはNorton 則 を 用いた，

裂 成 長 特 性が破 断延 性 で特徴づけ られる こと から， 破 断

ずみを 条件と し てき裂 を進展させた 。cr 試験片モ デル

き 裂先端 の相当ひ ずみ を計算し ， ク リー プ破 断 ひずみに 達し

時 に き 裂 先 端 を 移 動 さ せ る 方法 で き裂 進 展 解 析 を 行 っ

．き 裂 進展 の方法 と して，Hsu らの提 案 して い るき 裂 先

の節 点 座 標を， き裂先端の ひずみが破断ひ ずみと等 しく な る

置 に 移動さ
せて い く方 法8）を用い た， また，

裂先端の節点 の拘束を解 放 し てい く 方法でも解析 を 行
っ
た ．Fig ．

ﾉ 示す積

経路に つ い て tt ク リ ープ J積分値 （ C ＊ ）を計算 し た ．
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結果 と比較 した もの で ある ．図 中の シ ン ボル は実験で 得 られ

た da／dtと式（1）で 求 めた ひ 値 の 関 係 を，図 中の 曲線 は 計算 に

よっ て 得 られ た dαldtと線積分に よっ て 計算 した C ＊値の 関係

を示して い る．実験値に 近い dCiXdtと ぴ の 関係を計算に よっ

て 得る こ とがで きた．図 中に点線で 示 した 計算値 におい て ，
破 断ひ ずみ を 1／2 に すれ ば daldtが 2 倍に，破断 ひずみ を lt4
に すれ ば da／dtが 4 倍に な っ て い る ．式（2）の 実験 式と

一
致す

る 結果 を計算 によ つて 得る こ とが で きた．

　上述 の 計算は 2次元 平面 応 力で 行 い，平滑 丸棒試験片の ク

リープ破 断延性 をき裂 進展 条件 に 用 い たが，多軸応 力下で は

破断延性 は 低 下す る ，多軸応 力 下で の ク リープ破 断延性 を与

え る 式と して．（bckS ，　 Ashby らの モ デ ルが ある
9・10 ）．
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こ こ で．ε
∫
癖 多 軸応 力下 で の ク リ

ープ破 断ひ ずみ， er ：単

軸応 力下で の 破 断ひ ずみ，am ：静 水圧応 力，　 ae ： Mises の 相

当応力で ある．Fig．7 に 式（3）を条件 と して き裂進 展解析 を行

っ た 結果 を示 す．多軸 応 力によ る破 断延性 の 低 下 を考慮 す る

こ と に よ っ て，き裂発 生 ・成長 が 速 くな る結果が得られ た，

3．4　3 次元 ク リープき裂進展解析

　cr 試験 片で は 板厚 が厚 くな る と，板 厚方 向 の 変形が 拘 束

され る こ とに よ リク リープき裂 成 長速度が 増加 し た．変形 拘

束 の 影響 を評価 す る こ と を 目的 と して ，き 裂 進展解析 コ
ー

ド

の 3次元化 を行 っ たtFig．8 に は解析に用 い た 3次元 cr 試験

片モ デル の
一

例 とそ の 相当ひずみ分 布を示 す．式 （3）によ っ て

得 られ る破断延 性値 をも とに，板厚 方向の き裂 パ ス ごとにき

裂進展条件 を変え ，板厚 中心 部で の 破断延 性 の 低下 を考 慮 し

て 計算を行っ た．Fig．9 に は，得 られ た き裂進展曲線 の一例

を示 した．板厚中心 部で 試験片表面 よ りも数倍 速くき裂 進展

する様子が シ ミ ュ レートされて い る，

Fig．8
’
13D　model 　and　equivalent   ep 　strain　oontou 鵈

　 8．0
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Fig．9　Three・dimensiona1　calculation 　for・．g．　recp 　

’
erack 　growth．

3・5　多軸応 力下 で の 空 孔拡散の 解析

　Fig．3 に示 したよ うに，ボ イ ド型の ク リープ き裂成 長の 場

合 に は，損傷が著 しい ほ どき裂 成長 が加速 され る傾向 があ り，

損傷域 の 影 響 を考 慮 した解 析が 必要 と考 え られ る．多軸 応 力

下で は，空孔拡散が促進 され，ボイ ドが発生 ・成長 しや す く

な り，き裂成長 も加速 され る と考 え られ る．そ こ で ，3 次元

σr 試験片モ デル を対 象に，空孔 拡 散の 解析 を行 っ た．
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　多軸応力勾配下 で の 空孔 の 拡散方程式は次式で 表 され る
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こ こ で，C ：空 孔濃嵐 D ：拡豫係数，　 am ：静 水圧 応 力，
AV ：

空孔 の 移 動 によ母体積変化，R ：ガ ス 定 数，歪：絶対温度で あ

る．式（4）で は、空孔 の 凝集 は応 力の 静水圧成 分の 勾配 を駆動

力と して い る．解 析 には，空孔濃度の 勾配 の 項 と応 力勾 配 の

項に重 み係数α 1，（ら を考 慮 した 次式を 用 い た
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FEM 解析で得 られ る 静水圧応 力を用い て 式（6）を解 くこ とに

よ っ て，各要素の 空孔 濃度 を計 算した，

　Fig．10は，（tyfq1＝300，△V＝2．OxlO
’6
（m31mol ） DL 　1．5xlO

’9
お

よび 1．5xlO 「10
（rnlls ）を用 い て ，き裂先端要 素に お けるク リー

プ 中の 空孔濃度の 変化 を計算 した 結果を示 して い る，空孔濃

度が 試 験片 表面 よ りも板 厚 中心部で 速 く増加 す る計算結果

を得 る こ とが で きた。こ の 結 果 は，ク リープボイ ドが試験片
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板厚 中ilS部で 多く 観察 され る こ と と
一
致す る．また ， 拡 散係

数 （試験 温度 ） の 影響 につ い て も妥当 な 計 算結果 が得 られて

い る と考え られ る．

　空孔濃廉の解析結 果 を き裂 進展解析 に 反 映 させ るた め に

次の 計算を行 っ た．空孔 濃度 が 増加 した要 素で は損 傷が 生 じ

て い る と仮定し，空孔 濃 度 に依存 して 要素の 剛性マ トリッ ク

ス 【幻 を減少させ た．空孔 凝集 によ る 損傷成長 と，ひ ずみ を

破 壊 条件 とす る き裂準展解 析 を 組み合 わ せ た 計算 を試み た．

計算結果 の
一

例 を Fig．11 に示 す．多軸応 力下 で 空 孔が 凝集す

る こ とによ り，き裂先端に 損傷域 がで きる こ とを考慮する と，
ク リープき裂 の 発 生・成 長 が 加 速 さ れ る とい う結果 を得 る こ

と がで きた．損 傷 の 評価方法 につ い て は，今後 さらに検討 を

行い た い．

　　　　　　　　　　 4．結　　讐

　ク リープき裂成長特性と破 壊 様 式の 関係を 明らかに した

実験結 果 に 基づ き，ク リ
ープ き裂 進展 の FEM 解析 を行 っ た．

（1｝ くさび型粒 界き裂や粒内き 裂 の よ うに，あ ま り損傷 域 を

　　伴わない 場合 の き裂成 長特 性は，ク リ
ープ破断延性 で 特

　　徴づ ける こ とが でき る．損 傷が 著 しい場合に は き裂成長

　　速度は加速され る．

（2）多軸応力下で の 破 断ひず み を条件に，ク リ
ー

プき裂進 展

　　解析 を行 う 3 次元 田 M コ ードを 開発 した．計算に よ り，
　　実験値 と合 う daldt− C ＊関係が 得 られ た．

（3） 多軸応 力下 で の 空孔 拡散 を 計算す る コ
ー

ドを 作成 し，き

　　裂周辺 で の 空孔 濃度の時 間変化を計算 した．空孔の 凝集

　　によ り損傷 域 が形 成 され，き裂進展が 加速する現 象の 計

　　算 シミュ レーシ ョ ン を行 っ た，
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