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1 ．緒 言

　 著 者 らの グル
ープ で は，金属 材 料 の ク リ

・一プ お よ び

ク リープ疲 労 にお け る 破 壊 機 構 を 解 明 す る た め，平 滑

試験片表面 に 現 れ る 微小 な き 裂の 発 生 ・
成 長過 程 の 実

験 観 察 を行 b て き た
／．　1 ・tl ．　 そ し て，き 裂 発 生 お よ び

初 期 成 長 は材 料 の 微 視 組 織 的 不均 一性 の 影 響 を 強 く 受

け，不 規 則 な 挙 動 を 示 す こ と を 明 ら か に し た ／tt：．　 最

近 で は ，こ れ ら の 不 規 則 な 挙 動 を 確 率 変 数 を 用 い て モ

デ ル 化 し ，モ ン テ カ ル ロ 法 を援 用 し て 数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 う 方 法 を 提 案 し て き た
t4 ’［’）．　 し か し，モ

ン テ カ ル ロ 法 で は，非 常 に 確 度 が 高 い 解 を 得 る た め に

は 多 くの 時 間 と 労 力 を 有 す る こ と が 知 られ て い る．ま

た ，乱 数 の 質 も 問 題 と な る．こ れ ら は，寿 命 に 大 き な

影 響 を 及 ぼ す 最 短 の き裂 発 生寿 命 や 最 高 速 の き裂 成 長

速 度 を 推 定 す る 際 に 重 要 で あ る．そ こ で ，本 研 究 で は

モ ン テ カ ル ロ 法 の 欠 点 を 補 う た め に，前 SC　（　「’　）
の 粒 界

破 壤 抵 抗 分 布 モ デ ル に つ い て ，た た み こ み 積
．
分 を 用 い

て き 裂 の 発 生 寿 命 お よ び 成 長速 度 の 確 率分 布 を 解 析 的

に 求 め る 方 法 に っ い て 検 討 し た
「田．

2 ．微 小 き 裂 の 発 生 ・成 長 モ デ ル

　 用 い た モ デ ル は ，多 結 晶 体 表 面 に お け る 粒 界 の 破 壊

抵 抗 値 お よび 破 壊 駆 動 力 に 分 布 を も たす モ デ ル で あ る．

以 下 に こ れ を 要約 す る ．

〔1｝ き 裂 は ，隣接 す る 2つ の 粒 界 三 重 点 闘 （ ・粒 界 長

さ ） を 単 位 と し て ，粒 界 に 沿 っ て 発 生 ・成 長 す る，す

な わ ち ，き 裂 は 階 段 状 の 離 散 的 な 発 生 ・成 長 挙 勤 を 示

す ．

〔2） き 裂 長 さ d お よ び 粒 界 長 さ dは 応 力軸 に 垂 直 な 面

へ の 投 影 長 と す る．粒 界長 さ は 確 率変数で あ り ， そ の

密 度 関 数 を f〔の と表 す．

（3） 各粒 界 は 固 有 の 破 壞 抵 抗 φ。を 有 す る．φ．は密

度 関数 g （帆 ）を 有 す る 確 率 変 数 で あ る．

（4） 各粒 界 には 単 位 時 間 〔繰 り返 し数 ） ご と に Ptの 破

壞 駆 動 力 が 与 え ら れ，破 壊 抵 抗 が φ ず っ 減 少 す る，き

裂 が 存 在 す る 場 合 に は ，き 裂 に 隣 接 す る 粒 界 の 応 力 が

拡 大 さ れ る た め，破 壊 駆 動 力 は き 裂 の な い 場 合 と 比 べ

て 著 し く加 速 さ れ る ，す な わ ち，φ は 負 荷 応 力 と き裂

長 さ に 依 存 す る 確 率 変 数で あ り，そ の 密 度 関 数 を h （φ

1 σ fi，t ） と 表 す．こ こ で ，σ a は 負 荷 応 力，　 t は き

裂 長 さ で あ る ，

〔5｝ 残 存 粒 界 破 壊 抵 抗 が 0 に な っ た 時 点 に お い て ，そ

の 粒 界 は 破 壊 し，き 裂 と な る．破 壊 粒 界 が 他 の き 裂 に

隣 接 し て い る 場 合 に は，き 裂 の 成 長 と考 え る、そ うで

な い 場 合 に は，き 裂 の 発 生 と し て 取 り扱 う．

　な お，損 傷 力 学 的 に 破 壊 抵 抗 を 限 界 損 傷 ， 破 壊 駆 動

力 を 損 傷 累 積 速 度 と 表現 し て も 同 じ で あ る．

3 ．微 小 き 裂 の 発 生 ・成 長速 度 の 確 率 分 布

廴 L煮 蟹 難

　 時 間 （ま た は 繰 り返 し 数 ） tま で に 累 積 さ れ た 破 壊

駆 動 力 は φ の O か ら tま で の 積 分 で 与え ら れ る が ， こ

こ で は 簡単 の た め 定 常 状 態 を 想 定 し て

　　 φ ＝φ t　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 （1｝

と す る．こ の 時，φの 確 率 密 度 関数 k（¢ 1 σ di，ご
．O，L

）は ，

　　 k〔φ i σ a 、t 」e，t）「・11t ・h（φ i σ sli 　D｝ （2）

と 与 え ら れ る．

　 次 に，

　 　 φm ：：φ C・．．・砂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔3〕

で 定 義 され る 各 粒 界 に お け る 残 存 破 壊 抵 抗 φ rrt に っ い

て 考 え る．φ m も確 率 変 数 で あ り，そ の 確 率 密 度 関 数

は，
　　　　　　　　　m
　m．・（φ 副 t，σ ， ｝

．・．
　x，g〔φ．卜φ 〕k（φ icr　−9，ご

．．。，t）dPt
　　　　　　の　　　　　　　　　　し　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　 ：　Seg〔  t，｝φ t）h〔¢ 　i　σ s ，ご ；0）dφ　　（4｝

と な る，こ こ で，φ．≦ eは そ の 粒 界 が 破 壊 し て き 裂 を

形 成 し て い る こ と を 示 す ．し た が っ て，時 間 （繰 り返

し 数 ）　tま で に あ る 粒 界 に き 裂 が 発 生 し て い る 確 率 P．

（し，σ ρは

　　P・〔L・σ ρ
一

忘丿
．tt（φ・lb，σ o 〕dφt／．　　　　 （5）

と な る．

　 多結 晶 材 料 で は 多 く の 粒 界 が あ り，各 粒 界 が そ れ ぞ

れ 1〕，の き 裂 発 生 確 率 を 有 し て い る．い ま，　 国個 の 粒 界

（潜 在 的 な き裂 発 生 源 ） が あ る 場 合 を 考 え る と，時 間

tに お い て そ の う ち n個 に き 裂 が 発 生 し て い る 確 率 は

　 　 〔P．）rt
∵ 　　　N！［Pr （t）」

・
［1．P，（t〕］

”一’」

　 　 　 　 　 　 　 　 　（Pt
．
n ）！　 n ！　 　 　 　 　 　 　 （6｝

の ．』二項 分 布 で 与 え られ る，

　簡 単な 例 を 示 す ．．φ、； を 口〜 1の
．・
様 乱 数 ， φを

．・

定 値 0．1と す る と ，P、は 容 笏 に 求 め られ る．　 Flg ．1と
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2に 皿。（φ。｝．の 推 移 とP 〒の 時 間 に 対 す る変 化 を 示 す．
　　　　　　 コ
　 φ。お よ び φ の 分 布 が 複 雑 で ，た た み こ み 積 分 が 簡

単 にで き な い 場 合 に は ，後 述 の よ う に 数 値 積 分 に よ っ

て 膳 を 求 め る こ と が で き る．

1．1−an ，ll
　 本 モ デ ル で は き裂 成 長 は き 裂 先端 に 隣接 す る 粒 界 へ

の き 裂発 生 b 考 え る こ と が で き る．長 さ t の き 裂 に 隣

接す る 粒 界 に つ い て 考 え る、こ の 粒 界 の 破 壊 寿 命 を t／

と す る と

　　 φ ゴ
．．．

φ
・し．．，tQ 　　　　　　　　　　　　 〔7）

が 成 立 す る．た だ し ，こ こ で は 簡 単 の た め，き 裂 が i

ま で 成 長 す る ま で の 粒 界 抵 抗 の 減 少 を 無 視 し て い る．

　 さ て ，し の 確 率 密 度 関 数 は 式 〔7｝ よ り
　　　　　　P 　　o　　　　　／t　　　　　　　　　サ　　　　　ク
　 　 s （t ．｝＝玉φ 菖｛φ t、）h（φ1吐φ 　 　 　 　 　 〔8）
　 　 　 　 　 　 c

と 求め ら れ る．こ こ で ，き 裂 成 長 速 度 d9 ／dtを

　 　 d ご ！dし＝dノし，　　　　　　　　　　　　　　　　 〔9）

と 定 義 す る と，そ の 確 率 密 度 関 数 は

　 Pa〔dt ／dt1 σ 。，〜）
　　　　　　　 り
　　　　　　 匸 　S　し、f〔dg ／dt・t．）s （t．）dし，　　　　（10）
　 　 　 　 　 　 　 　 8

と な る．き 裂 発 生 の 場 合 と 同 様，f（d），g（φ。），h（φ）

が 簡 単 な 関 数 の 場 合 に は，Psは 解 析 的 に 求 め る こ と が

で き る．

盥

　局所 応 力 σ
．
旨 と負荷 応 力 σ

e の 関 係を

　 　 σ ．＝　K（UI 〜 ）σ a 　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 （11）

と仮 定 す る．　 K（副 t
’1は 微視組 織 ラ ン ダ ム 因 子 叱 き

裂 長 さ i の 関 数 で あ る 微 視 的 応 力 集 中係数 で あ る．こ

こ で，φ の σ 旨依 存 性 を

　 　 φ
二　A σ 1で　　　　 A↑q ：定 数

の よ う に 表 す と，

　 　 φ
＝ IL〔K（uli ｝σ 。｝

．
叱 ＝　φ t

が 得 ら れ る．こ こ で ，

　 　 φ
・t．KKCuig 〕

．1

　 　 し漏　 σ 。
「iL

で あ る，φ は確 率 変 数 で あ り，

φ の 確 率 密 度 関 数 h（φ ）は

　　h 〔φ ｝
．．．
　σ

“

ch

（φ 〕

で ．与え ら れ る た め ，

確 率 分 府iPs5ま

　　戸，・・σ e

．：P、

　　Pe （d 〜1dt　l　ご ）∵

（1Z ｝

（13｝

〔14 ）

（15）

tは 確 定 変数 で あ る ．

（三6〕

き 裂 発 生 確 率 P， と き 裂 成 長 速 度 の

（17）

　　　　　　　　　　 σ s
’1Ps 〔d ‘ ノd仁 1 σ s ，i ； 〔三8）

と な る．こ こ で ，P，と馬 は応 力 に依 存 し な い ．一．一
旦 こ

れ らが算 出 され れ ば，式 （17）と （18）を 用 い て ， 任 意応

力 に対 づ るの 確 率 P， と Poが 容 易 に 求め られ る．

4 ．実 験 結 果 と の 対 応

9

1冨0

一I　 　　 　 　　 O　 　 　　 　　 l　 φm

　 　 　 　 　 田

　 　 　 　 　 1

Pf

†菖2，

」

o 1　 φm

mo

　　1

P

↑‘

　 　 　
冒1　 　 　 　 　 0 　 　 　 　 　 1　 φm

　　Fig・re 　1，　 Ch・・g・ 。f　functi・n　m
。
（φ

。
）・

　 　 　 己

　　　量
　 　 　 石
　 　 　 … 0 ．5
　 　 　 、E

　 　 　 着
　 　 　 9
　　　ど
　 　 　 o

　　　畫
　　　葛
　 　 　 它

　 　 　 虚 　 0 　 　　 　　 　 　　 　 　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 Time　　t

　　Figure 　2　　Probability　of　crack 　initiation齢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
　 こ こ で は ，φ。は ワ イ ブ ル 分布 に 従 い，φ は 正 規 確

率 分 布 に 従 う と 考 え た．こ の 場 合，Pr，Pgは 直 接 求 め

る こ と が で き な い た め ，数 値 積 分 を 用 い て 値 を 決 定 し

た ．

豊盤 生　　　 SUS304 ，923K，応 力 98MPa ，大 気 中 の 静

ク リ ー．プ に お け る き裂 密 度 データ に基 づ き，φ c と φ

の 確 率 分 布 の
．
定 数 を 試 行 錯 誤 に よ っ て 決 定 し た．な お，

式 〔工2）の qは べ き 乗 則 ク リー・プ （定 常 ク リープ ） の ク

リ
・．一ブ 指 数 と し た．フ ィ ッ ト さ せ た き裂 密 度 を Fig．3（

a ＞に 示 す ．こ れ よ り，P ， が 求 め ら れ る．こ の P，よ り 求

め た 応 力 147MPa に お け る き 裂 密 度 の 予 想 曲 線 と実 験 結

果 を Fig ．3（b｝に 示 す．両 者 は よ く
一一致 し て い る．

堂 裂成 長　　　 SUS304 ，923K ，全 ひ ず み 範 囲 IX，大気

中 cp
．
しype （slov ．f乱 st ）疲 労 に お け る き 裂 成 長 に 本 解 析
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5

。
『
と

≡

器
嵳

里

宕＝
巨

o 5乂10
−q lxlO

−
コ　　　　 1．5x1D ’コ 0 　　　　　　 5xlO

’4
　 　 匸RA 匸κ

一GROVTH　RATE ．6〃 dヒ、mm ／CYCLE

1xto
−」

t，5xlD’J

　 　 　 （e ，CR猷CK　LEHGTH．2 己0』 5　mm ．　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 【切 匸RACK しENGTH ．二 iO，05　mm ．
Fl6URE　聖，　尸　CU門ULA71 泥 　匪 閥SIIY 　FU 門C↑ 【OHS 　肝 　‘霞AにK−GROnTH　RAn 　肝 　50碍　SτA1髯LESS　SじEEL　FOR　T冒D　CR配 k　しE吋匚T隅S　U周匪 R　CREEP −
FATI信UE　‘  DIIIO圓．　　92］　K 　I凹　Vハ〔UUm ：　SLO 冒

一FASr　FAT 巨G凵E，　SIRA1 閥　RAnGE ．　 △ε，　1　PERCE 闢匸．

を 適用 し た．φ。の 分布 は ，材 料 の み に 依 存 す る と 考

え て 静 ク リ
ープ の 場 合 と同 じ と し た．φ の 平均 皿 φ は

　　　　皿 φ
．＝C。＋ Ci・t 　 C。 ，G，：定 数 　　　　　〔19〕

と し た．Ceは 本 試 験 の き 裂 発 生 密 度 か ら決 定 し ，　 C、は

巨 視 き 裂 成 長 則 か ら決 定 し た ．ま た ，φの 標 準 偏 差 は

き 裂 発 生 よ り 決 定 し た．す な わ ち ．微 小 き 裂 成 長 に 関

す る データ を用 い る こ と な く 解 析 に 必 要 な 定 数 を 決定

し た．Flg ．4 に，こ の 定 数 を 用 い て 求 め た ！ ・0 ．e3mm．

O．e6Nm に お け る微 小 き 裂 成 長 速 度 の 累 積 確 率 分 布 の 予

測 値 と実 験 値 を 示 す．両 者 は 比 較 的 良 く1
−・
致 し て い る．

ま た，き 裂成長 速 度 と き 裂 長 さ の 関 係 を 門 g ．5に 示 す ．

同 関 係 も実 験 結 果 と予 測 値 は よ く
．．一致 し て い る．

　な お ，確 率 分 布 の 導 出 や 実験 結畢との 対 応 に つ い て

の 詳 細 は 参 考 文 Wt／fi ／
を 参 照 さ れ た い ．

5 ．結 言 　 　　 省 略
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