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1、 は じ め に

　 高温疲労下 で 進展 し て い る 表面 き裂 の 形状計測技術

を確立 す る こ と は 、実験室 で 表面 き裂 の 進展特性 を 明

ら か に す る 場合 だ け で は な く、実機 の 表面 き裂 を モ ニ

タ
ーす る 場合 に お い て も重要 な こ と で あ る 。 本研究 で

は 、貫通 き裂 に つ い て 有効で あ っ た電 気 ポ テ ン シ ャ ル

法 を、室温 の 軸力疲労 と 曲げ 疲労、お よ び 650°C の 曲

げ 疲 労 と曲 げ ク リープ疲 労下 の 表面 き 裂形状計測 に 適

用 した 。

　
一
方、線型 破 壊 力 学 が 適 用 で き な い 状 態 で の 、表面

き裂進展速度評価 に 関す る 研究 は 少 な い が、本 研 究 で

は 、貫通 き裂 の 進展速度評価 に お い て 有効 で あ っ た 、

繰 り返 しJ積分範囲 と ク リ
ープJ積分範囲 に 基 づ い て 、

表面 き裂 の 進 展速度 を整 理 す る こ と を試 み た。
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2．実験方法

　 供 試 材 は SUS304 鋼 で あ る 。 試 験片形状 を 図1 に 示

す 。 軸力疲労試験片の 中央部 に は 、半径2m 皿 の 半 円切

欠 お よ び 半楕 円切 欠 が 放 電 加 工 さ れ て い る。

　 試験 は 、室温 の 軸 力疲労 と 曲げ疲労、 さ ら に 、

65b℃ の 曲げ 疲労 と 曲 げ ク リ
ープ疲 労 で 、疲労 は 荷 重

制御三 角波、ク リ
ー

プ 疲労 は 10min保持 の 荷 重制御 台形

波 （き裂 を有 す る 面 が 引張保 持 ）で あ る 。 曲 げ 負荷 は 、

図 2〔a ）に 示 す よ うな 方法で 付与 す る が 、こ の 時 の 軸 力

は 無視 で きる 。

　 図2（b）に 示 す よ う に 、試験片 の 端 か ら30A の 直流 を

イ嬬 し 、 き 裂 を は さ ん で 、y − ±lmm
，
±2  ，

± 3 
，
± 5  の い ず れ か の 点 に お け 孀 腋 イ匕繝

定 し、 ビーチ マ
ー

ク か ら求 め た き裂 の 形状（き裂長 さ

と き 裂深 さ ）と対 応 さ せ た。 ま た 、き裂 進 展 速 度 （x方 向

と z 方 向）を 整 理 す る た め に 、軸 伸 び 計 で 、

y ＝ ±2．5mm の 点に お ける き裂開口 変位 を測定 した。

り

ta，　AXiel　fatigve

3．実験結果 お よ び 考察

3．1　電気 ポ テ ン シ ャ ル 法 に よ る 表面 き裂 形状 計測

　 室温 と650 ℃ の 曲げ疲労 お よ び 650℃ の 曲 げ ク リー

プ 疲 労 試 験 に お け る 電気 ポ テ ン シ ャ ル 値E！Eo （た だ

し、E
。

は 初期切欠 に 対 す る 初 期 電 圧 ）と き裂 形 状 因 子

V珮 （た だ し、eq は 初期切 欠 き深 さ、　co は 初期切

　 　 　 　 　 　 　 lb，　Bending 　fttigue

図 1　 試験 片 形状
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図 2　 曲 げ 疲労試験に お け る 開 口変位 と

　　　電気 ポ テ ン シ ャ ル の 測定方法
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欠 き長 さ）の 関係 を図3に 示 す。 こ の 関係 は 直線 と な る

が 、電 圧 測 定端 子 間距 離yが 小 さい ほ ど傾 きが 大 き くな

り、き裂形状 検出 感度が 高 くな る こ と が わ か る 。

　 yの 依存性 を な くす た め に 、V葡 y を パ ラ メ ー
タ a）

と し て 、E 厄 。。（た だ し、　 E。。は 、図2〔b）に示 し た よ う

に、き裂 の な い 所 で の 電圧 ）を整 理 した 結果 を 図 4に 示

す。「
価 〆y とEIE。。 の 関係は、試験片形状 や 初期切欠 き

形状 さ ら に は y の 値 に 依存せ ず、一
本 の 直 線 に な り、

こ の 関係 を利 用 して 、簡易的 に き裂形状 を推定 で き る

こ と が わ か っ た。

3．2　表面 き裂 進展速度評価

噬

　室温 の 軸 力 疲 労 試 験 に お け る X 方 向 の き裂 進 展速度

de／dN お よ び、　 Z方 向 の き裂 進 展 速 度 da／dN を 繰 り返 し

J積分範囲△J で 整理 し た 結果 を 図5 に 示 す。 た だ し、

△Jは次式 で 計算し た 。

　 　 　 　 　 △K2 　　　 2s

　　　 △」＝一
＋ 　　

P
　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 2WB ＿豆 α （ゾ2

こ こ で 、△K ；応 力 拡 大 係 数範囲 （Newman ＆ Raju の 解

析 解 ）
（2）、E；ヤ ン グ 率、　 B ；試 験 片板 厚 、2W ；板 幅 、　 Sp；

荷重 一開 口 変位 ヒ ス テ リ シ ス ル
ー

ブ か ら 求 め ら れ る 面

樹
3〕で あ る。き裂 が 小 さ い 時 は 同

一き裂前縁 に お け る

dc／dN と da／dN は 、ほ ぼ 等 しい が 、き裂が 大 き く な る

と、そ の 差 が 大きくな り、d（ゾdN は da！dN の 約 2倍 に な

る 。 図5か ら、 き裂進展速度 が 10”3mm ／cycle 以 下 で

は 、daldN−△J関係 とdσdN −△J関係 は 同一
直線上 に あ る

が、き裂進 展 が 10−3mm ／cycle 以 上 で は 両 者 は
一

致 し な

い 。 し か し、両者 は 貫 通 き裂 の da／dN −△J 関 係 と ほ ぼ

等 し く、半 円 切 欠 か ら の 軸 力 疲労 き 裂 進 展 速 度

（da／dN とdcfdN）は （1）式 で 表 さ れ る △Jで 整 理 で き る こ

とが わ か っ た 。
こ れ は 、Cr−Mo −V 鋼 の 表面 ク リープ 疲

労 進 展 速 度da／dN が △Jc（＝ SOf（2WB ＿na （ゾ2））で 整理 で

き る と い う坂 之 上 ら の 研究結 果  と整合 す る。

一

　 室温 の 曲げ疲労試験 に お け る き裂進 展速度 da／dN 及 び

dc／dN を、次式 で 求 め られ る △Jで 整理 した 結果 を 図6に

示 す 。

　 　 　 　 　 　AK2 　　 n ＿1

　　　　
△」’T

』
＋ H

」爾
△・Zta

’
△δ

　 　 　
〔2）

こ こ で 、△K ；応力拡大 係 数 範 囲 （New 皿 an ＆ Raju の

解析解）〔
2）、E ；ヤ ン グ率、　Hj；Newman ＆ Raju の 曲 げ 乗

数 （欺 n ；繰 り返 し応 カーひ ず み 関係式 に お け る 加工 硬

化係数（n ； 4）、△σbm眺 弾性計算 に よ る 最 大 曲げ 応 力範

囲、△δ；1サ イ ク ル 中 の 開 口 変位変化量）で あ る 。 曲 げ疲

労 で は、同
一

き裂前縁 に お け るdc〆dN は da／dN よ り 大 き

。
山
＼

山

、一
皿

芒
 

ぢ
α

9N
罵

EOZ

鰯
＼

山

、一
聟
匚

 ←
o
Ω

髢
N一
箱
∈
δ
Z

4

3

2

0
　 0　　　　t　　　　 2　　　　 3　　　　 4　　　　 5　　　　 6

　　　　　　 Normalized 　crack 　area ，vEE75 ；Ele

図3　 電気 ポ テ ン シ ャ ル 値 と き裂 形状 の 関係 （1）
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図4　 電気 ポ テ ン シ ャ ル 値 と き裂形状 の 関係（2）
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く、き裂 が 大 き い 場 合、dc／dN はdaldNの 約 10倍 で あ

る 。 ま たda／dN −△J関係 とdeldN−△」関係 は 、ほ ぼ
一

本

の 直線上 に あ る が 、直線 の 傾 き は、貫通 き裂 の 軸力疲

労 に お け る da／dN −△J 関 係 の 傾 き と は や や 異 な り、

〔2）式 の △Jを さ らに 補正す る 必要 が あ る と思 わ れ る 。

　（3）　 曲 げ ク リ
ー

プ疲 労

　650℃ 、引張荷 重 保持 台形波〔th＝ 10min ）の 曲 げ ク

リ
ープ 疲労試験 に お け る き裂進展速度daldNお よ び

dc／dN を、次式で 求 め ら れ る △」で 整理 し た 結果 を図 7に

示 す 。

　 　 　 　 　 α ＿1

　　　△」
，

・
羸 7・ 野△δ

。 　 　 　 　 　 〔3〕

こ こ で 、a ；
　Nortnn 則 に お け る応 力 指数（α ＝ 6）、【lb

皿 ax
；

弾性計算 に よ る 最大 曲 げ応力、△δe；荷 重 保持 中 の 開 口

変位増分 で あ る。表面 き裂 の d｛ゾdN 述 Jc 関係 は 、貫通

き裂 の 軸 力 ク リ
ープ疲労 に お け る daldN−△Jc関係 と ほ

ぼ
一

致 す る こ と が わ か っ た 。 し か し、表面 き 裂 の

daldN−△Jc関係 は 、貫通 き裂 の da／dN −△Jc と一致 し な

い た め 、次式 を提案 した。
　 　 　 　 　 　 　 a −1

　　　 ・ゐ
・H

」羸
・ ：

ex
△δ

c 　 　 　 　
〔4）

こ こ で 、耳」；
Newman ＆ Raju の 曲 げ 乗数（2｝で あ る 。

（4）式 の △Jc で き裂進展速度 を整 理 した 結 果 を、図8に 示

す 。表面 き裂 の daldN −△Jc関係 と d｛ゾdN −△Jc 関係 は接近

し 、 両 者 は 貫 通 き裂 の 軸力 ク リー プ 疲労 に お け る

da／dN −△Jc関係 に も接近 し た が 、 さ ら に 精度 を上 げ る

た め に は 、（4）式 を補正 す る 必 要 が あ る と思 わ れ る 。
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