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1 ．緒 　 　 　 言

　
一

般 に 遅 れ 破壊 は，静的 な 引張 り荷 重 下 で 起 こ る 現

象 で あ る が ，実際 の 機 械 や 構 造 物 に お い て は，静 荷 重

に 微 小 な 変 動荷重 が 重 畳 し て い る 場 合 も 多 く，こ の よ

う な 場 合 の 遅 れ 破壊 挙 動 を 明 ら か に す る こ と は 重 要 で

あ る 。 著者 ら は ，前 報 に お い て 変 動 荷 重 下 で の 遅 れ 破

壊 き 裂 発 生 寿 命 に 及 ぼ す 重 畳 応 力 の 振 幅 ，繰 返 し 速 度

や
．
波 形 お よ び 材質 の 影響 な ど を 詳 し く調 べ た 。と こ ろ

で ，実 際 の 機械や 携造物 に お い て は，モ
ー

ド 1 型 負 荷

で あ る 引 張 り荷 重 が 単 独 に 加 わ っ て い る 場 合 だ け で な

く，モ ード 1 型 に モ
ー

ド 9 ま た は 皿 型 負 荷 が 混 合 し て

加 わ っ て い る 場 合 も 多 い と 思 わ れ る。 しか し，こ の よ

うな 場 合 の 遅 れ 破 壊 挙 動 に つ い て は．ほ と ん ど 調 べ ら

れ て い な い 。そ こ で 本 研 究 で は、組合 せ 応 力 （モ
ー

ド

1 お よ び 皿 型 ） 下 に お け る 静 荷 重 下 お よ び 変動荷重下

で の 遅 れ 破 壊 き裂 発 生 寿 命 を 調 べ ，こ の 場 合 の き 裂 発

生 機 構 を 検 討 し た。

2 ．実 　 験 　 方 　 法

　 供 試 材 は，市 販 の Ni −Cr −Motw （S駕 拠 39，表 1）で ，こ

れ を 1153K か ら油 焼 入 れ 後 473K で 焼 も ど し し ke こ

の 材 料 の 熱 処 理 後 の 機 械 的 性 質 を 表 2 に 示 す 。 こ れ か

ら図 1 に 示 す 形 状 ，寸 法 の 引 張 り試 験 片 を 作 製 し た 。
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な お ，試験片中央部片側 に は ，所定 の 傾角 α を もつ 長

さ 3mm の 切 欠 き が つ け て あ る 。腐 食 雰 囲 気 に は，イ

オ ン 交 換 水 （293± 3K ） を 用 い た 。実 験 は 試 験片 に

種 々 の 大 き さ の 静 的 お よ び 正 弦 波 状 の 繰返 し 引張 り 応

力 a （ 繰 返 し速 度 f −・　6」 お よ び 2Hz，応 力 比 R ＝O ）

を 加 え た と き の 遅 れ 破 壊 き 裂 発 生 寿 命 t 、 を 測 定 し，

ti と 試 験 片 切 欠 き 面 上 の 公 称引張 り応 力 σ n の 関係

を 調 べ た。

3．実 験 結 果 お よび 考 察

3．1　 静 荷 重 下 で の 遅 れ 破 壊 き裂 発 生 寿 命 に 及 ぼ す ノ

ッ チ 傾 角 α の 影 響

　 図 2 は 所 定 の cr を もつ 試 験 片 に つ い て ，種 々 の 静 的

な ti。を 加 え た と き の 遅 れ 破 壊 き裂 発 生 寿 命 ti を 求

め た 結 果 で あ る 。な お ， ti ＝0 の 実 験 値 は 空 気 中 で

の 切欠 き強 さ af を 示 して お り，こ の Ot は α が 小 さ

い ほ ど 小 さ い 。こ の 図 で tt は α が 小 さ い ほ ど，す な

わ ち，切 欠 き 面 上 の せ ん 断応 力 成 分 τ が 大 き くな る ほ

ど 短 くな っ て い る こ と が わ か る。し か し．100hr 遅 れ

破 壊 き 裂 発 生 強 さ σ scc は α に よ って あ ま り 変 化 し な

い よ うで あ る 。

tσ i t to tO，　 tt／ks

表 2．供 試 材 の 機 械 的 性 質
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図 1 ．試 験 片 の 形 状 ・寸 法
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図 2 ．静荷重下 で の 垂 直 応 力 と き 裂発生 寿 命 の 関 係

3．2　 変 動 荷 重 下 で の 遅 れ 破 壊 き 裂 発 生 寿 命 に 及 ぼ す

ノ ッ チ 傾 角 α の 影 響

　図 3 は所 定 の cr を も つ 試 験 片 に つ い て ，種 々 の 繰返

し 垂 直 応 力 △ an 　 （f ＝6．7Hz ｝ を 加 え た と き の ti

を 求 め た結 果 で あ る。変 動 荷 重 下 で の ti は 静 荷 重 下
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（國 2 ） の 場 合 よ り も大 き く減 少 し て お り，そ の 程 度

は α が 大 き い も の ほ ど 大 き い
。 し か し な が ら，こ の 傾

何 の 繰 返 し速 度 f に よ る 違 い は ほ と ん ど 認 め られ な か

っ た 。

3．3　遅 れ 破 壊 き 裂 発 生 寿 命 に 及 ぼ す せ ん 断 応 力 成

　 　 分 τ の 影 響

　 上 述 し た よ う に ，静 荷 重 下 お よ び 変 動 荷 重 下 で の 遅

れ 破 壊 き裂 発 生 寿 命 ti は ，
い ず れ も，ノ ッ チ 傾角 α

が 小 さい ぼ ど 短 く な る 。 　 す な わ ち， ti は 切 欠 き 面

上 の τ が 大 き く な る ほ ど 短 く な って い る 。 こ れ は ，静

的 お よ び 繰 返 し せ ん 断 応 力 成 分 τ に よ っ て 切 欠 き 表面

酸 化 皮 膜 が 破 壊 され や す く な り．そ の た め 表面 で の 腐

食 反 応 が 活 性 化 し，水 妻 原 子 の 材 料 内 部 へ の 侵 入 が 促

進 さ れ る た め で あ ろ う と 考 え られ る。

　 図 4 は △ on ＝74．8お よ び 147MPa で 遅 れ 破 壊 試 験 を

行 っ た と き の 切 欠 き蔀 先 端 き 裂 発 生 部 の 粒 界 破 面 率 を

測 定 した 結 果 で あ る 。こ れ に よ る と，α が 小 さ い ほ ど ，

ま た △ σ n が 大 き い ほ ど 粒 界 破 面 率 が 小 さ くな る こ と

が わ か る 。す な わ ち、せ ん 断 応 力 成 分 の 付 与あ る い は

負 荷 応 力 の 増 加 に よ っ て ．破 面 は 粒界割れ （水素脆化

割 れ ） か らデ t ン プ ル パ タ
ー

ン を 伴 っ た 粒界割れ （腐

食 疲 労 ま k は 疲 労 に よ る 割 れ ） へ と 変 化 す る ζ と を 意

味 して い る 。こ の こ と は ． τ に よ っ て 切 欠 き 底酸化皮

膜 の 破 壊 が 容 易 に な る た め，組 合 せ 応 力 下 で の 遅 れ 破

壊 き 裂 発 生 は 容 易 に な る が ，繰 返 し τ が よ り大 き く な

る と，疲 労 に よ っ て き 裂 が 進 展 す る こ と を 示 して い る

と思 わ れ る 。

　 つ ぎ に 雰 囲 気 温 度 T を 種 々 に 変 化 さ せ た と き の 1／ti

と T との 関 係 よ りみ か け の 活 性 化 エ ネ ル ギ ーQ の 値 を

求 め た。そ の 結 果 を 図 5 に 示 す。こ の 翩 で cr ＝π ／2の

場 合 の 活 性 化 エ ネ ル ギ ーQl に 対 し て α
＝

π ／3の 場 合

の 活 性 化 工 ネ ル ギ ーQ2 は小 さ くな っ て い る 。こ の こ

と は r の 重 畳 に よ っ て 破 壊 機 構 砥す べ り な ど の 機 械 的

な 麹 が 加 わ 。 た 。 と を 識 して 鵡 加 と 思 わ れ る 。
　　　　　　　　　　　　　　　　 ＼ tt
4。結 　 　 　言

焼 入 れ 後 473K で 焼 も ど し し た Ni−Cr−Mo鋼 の 切 欠 き 試

験 片 に つ い て ，組 含 せ 応 力 （モ
ー

ド 1 お よ び 皿型 ） 下

に お け る 静 荷 重 下 お よ び 変 動 荷 重 下 で の 遅 れ 破 壊 き 裂

発生 寿 命 ti を 醐 べ ．以 下 の よ う な 結 果 を得．た 。

（D 　静荷重 下 で の 遅 れ 破 壊 き裂 発 生 寿 命 ti は，せ ん

断 応 力 成 分 τ の 重 畳 に よ り 著 し く低 下 す る。 しか し，

下 限 界遅れ 破壊 き 裂発生 強 さ ti・sec は τ に よ っ て あ ま

り変 わ ら な い 。．

  　変 動 荷 重 下 で の 遅 れ 破 壊 き 裂 発 生 寿 命 t ｛ は 静 荷

重 下 の 場 合 よ り減 少 す る 。そ の 程 度 は ，重 畳 せ ん 断 応

力 成分 τ が 小 さ い ほ ど 大 き い 。
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図 3 ．変 動 荷 重 下 で の 垂 直 応 力 と き 裂 発 生 寿 命 の 関 孫
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図 4 ．ノ ッ チ 傾 角 α と 粒 界破 面 率 の 関 採
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図 5 ．き 裂 発 生 寿 命 と 雰 囲 気 温 度 の 関 係

｛3） 1／　ti と T と の 関係 よ り 求 め た 活性化 エ ネ ル ギ ー

Q の 値 は， τ が 大 き い ほ ど 小 さ く な る。こ の こ と は τ

の 重 畳 に よ り，破 壊 機 樗 に す べ り な ど の 機 械 的 な 要 因

が 加 わ った こ と を 示 唆 し て い る と 思 わ れ る 。
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