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　　　　　　　　 1 緒　　　言

　延性破壊現象 の パ ラ メータ と して は J積分
（1）
が広く用

い られ て い る が、大きな除荷 を伴 うき裂進展が生 じた揚

合や薄板構造 な どに は J積分の 有効性が失われるこ とが

知られ てい る．しか し近年 の 危機 の 小 型化 に伴 い 、薄板

構造 が使用 され る こ とが多く な っ てい る．こ れらに疲労

き裂が発生 した 後 に何 らか の 原 因 で 過 大 荷重 が 負荷 し

た 場合 、 混合 モ ードで 延性破壊 が生 じる こ とが 考 え られ

る，しか し現在の とこ ろ、こ うした 現象を支配 す る機構

につ い て の 研究 は多 くな い L そ こ で こ こ で は 損傷力学 の

立場 か ら、混合モ
ード負荷下 で の 延 性破壊減少 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を試 み、板厚や混合 モ
ー

ド比 が延性破壊挙動

に及 ぼす 影響 に つ い て検討 した．

　　　　　　　　 2 延性破壊試験

2．1　試験片　材料 は高靭 性材料 で ある 原子炉圧力容器

用鋼A533B を用 い た．　 Fig．1に示す よ うに、三 点 曲 げ試

験片 を作成 し、き裂を対象線か らず ら して 導入 す る こ と

で モ
ード1 と モ ード H の 混合モ ード試験を行 っ た，図 中

の x の 値を変化 させ る こ とで 混合 モ
ー

ド比 KIIIKIを 0 か

ら O．25 ま で 5勘 に 変化 させ た ，ま た隷 蹶 厚 は 2 

と 8mm の 二 種類 の 試 験片 を用 い た．

2．2 試 験 結果　延 性 破壊 試験 後、破 面 形状を測定 した と

こ ろ、混 合 モ
ー

ド下 で は延 性破壊 は 平坦 に 生 じる こ と が

な く、初期き裂方向に 対 して あ る角 度 を持 っ て進 展 す る

こ とが 分か っ た．そ こ で き裂進 展 方向の 正 負を Fig2 の

よ うに 定義 し、試験片の 中央部 と表面 で そ の 角 度 を測 定

した と こ ろ、Fig，3 の よ うな 結果 を 得た ．こ の 図 よ り、試

験片の 中央部 で は 進展角度は板厚   よ らな い こ と、ま た

混合 モ ード比 が 増 加する ほ ど進展角度 が 大 き く な る こ

とが分 か る．一
方表 面 で は板厚 の 影響は顕著で あ る，混

合モ
ー獣 態で の 進 展 方向は、板厚 8  の 試験片で は

試験片中央 で の 進展方向と反対方向に進展 して い る，し

か し 2  の 試験片で は 中螂 とほ ぼ同肪 向に齷 し

て い る．

　次 に SEM （Scaming　Electron　MicrOScope）を用い て は免

状 の デ ィ ン プ ル の 大 き さを調 べ た，この 試験片 で は表面

近傍 に 形成 され る シ ャ リ ッ プ 内で もデ ィ ン プ ル が 確認

で き る．試 験 片表 面 と中央部 とで 、そ れ ぞ れ 120個の デ

ィ ン プ ル を測 定 し 、 そ の 直径 の 平均値 を Fig，4 に 示す ．

こ れ より板厚 が 大きい ほ ど 中央部 で の デ ィ ン プ ル 径 は
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Fig，3　Grack　growth　direction，

Fig．1〕軸 e　po血t　b已nding 　specimen ．

Fig．2　Definition　of 　crack 　growth 　direction．
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大きくなる こ とが分 か る．8  厚 さ試験片で は混合 モ ー

ド比 の 増加 に っ れ て デ ィ ン プル は徐 々 に 小 さ くな る が、

2  試験片で は そ うした 変化 は購 で 1まない ．ま た 緬

で の デ ィ ン プル は い ずれ もき わ め て 小 さ い もの と な っ

て い る．

　　　　　　　　　 3 数値解析

こ うし た現象を数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン す る た め に 、ボイ

ドの 挙動を考慮 した Gurson の 構成式
（2）

を用 い た ．こ の 式

を 用 い る こ と に よ り延性変 形 に 伴 うボ イ ド率 の 変化 を

計算す るこ と が で きる，そ して ボ イ ド率が 臨界値 に なっ

た とき 、 破壊 が 生 じる と仮定す る こ とで、破壊 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン が可 能 とな る，Fig，4 は対称性 を考慮した 112の

解析モ デ ル で あ る，

鱶 噺 の 結果 を Fig5に示 す d これ は 8  と 2 

の 厚さの 試験 月
’
の 板厚中央部 で の き裂進展 の 様子 と応

力 三軸度の 分布 を示 して い る、き裂は板厚 に 関わらず同

じ方向に進展 して お り、そ の 方向は実験結果 と定性的に

良く
一

致 して い る ．また応力三韈 は 8  讖 片の ほ

うが 大 き い ．応 力 三 軸度 は ボイ ドの 成長 に密 接 に 関連 し

た 項 で あ る、こ れ が 大 き い こ とは、大 き な ボ イ ドが成 長

し やすい こ とを意味 し て い る ．す な わ ち こ の 点 で もFig，3

に 示 した デ ィ ン プ ル の 径 の 違 い が 定 性 的 に 良 く表現 で

きて い る、

　Fig．6 は 試 験 片表 面 で の き 裂進展 の 様 子 と相 当 塑性 ひ

ず み 分布を示す，こ こ で は 9  撒 片の モ ー
ド1 で の

結果も示 し て い る，た だ しモ ード1の 解析 は 対称 性 に よ

り 1／4 の モ デ ル を解析 して お り、こ りは試験片の 右半分

の 図 で ある．表面 で は一e ・
一一

ド1で の き裂 は 直進せ ず、左

右対称 に斜 め 方向に き裂 が進展 し て い る．ま た 混合モ
ー

ド状態 で は、8n  の 試 験片 で は左 方 向 に き 裂が 進 展 して

い るの に対 して 、2  試験片で は右方向に進展 して 緲 、

板厚による 影響が顕著に現れて い る、これ．らはい ずれ も

Fig．4　 Numerical　model ．
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（a ） 8mm ・P ・・im ・n 　 　 （b）2mm 　specimen

　　　 Fig．5　Fracture　at 　midplane ，
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実験 に よ り得 られ た き裂進展方向 と定性的に良く
一

致

して い る，すなわち混合モ ード下で の き裂進展 をシ ヤ リッ プ

領域ま で 含めて シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン する こ とがで き た．ま

た 試 験片表 面 で は破壊 は 根当塑性 ひ ず み の 大 き な領 域

を進展 して 行 くこ と も明らか と なっ た．

　Fig，7 に は き 裂進 展 に 伴い き裂面に対する せ ん 断応力

と垂 直 応 力 の 比 が どの よ うに 変 化す る か を 示 して い る．

き裂進展前は 混合モ ード状態で ある か ら、両者の 比 は大

き な値 を取 っ て い る，しか し き裂が 0．3  齦 し た あ と

で は、両者の 比 は きわめ て 小 さ く なる．す なわ ちせ ん 断

成分が 減少 して 、き裂先端 の 応力状態 が モ
ー

ド1に 近づ

い てい る こ と を意味 して い る，疲労破壊 が 混合モ
ー

ド状

態 で進展 を 開 始す る とモ ード1状態 に移行 す る こ と は良

く知 られ て い る．この 結果 は延性破壊に おい て も同様 の

現象が生 じて い る こ とを示 唆 して い る．

　　　　　　　　　　 4 結言

　混合 モ
ー

ド負荷 下 で の 延性破壊減少 を実験的 に 調 べ 、

数値解析 に よ り定性的に 良 くシ ミ、＝ レ
ー

シ ョ ン で き る

こ とを 示 した．
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