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（昭 和 36 年 11 月造船協会秋季講 演 会に お い て 講演 〉

造船用鋼 材 の 高応 力疲れ試 験 （第 3 報）

正 員 高 橋 幸 伯
＊

　　　　　　　　　　Low 　Cycle　Fatigue　Tests　of 　Ship　Structural　Steels，　 III

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Yukinori 　Takahashi ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the 　precee　ding　reports ・the　auther 　have　studied 　about 　the 三〇w −cycle 　fatigue　properties 　of 　ship

structural 　stee1 ，　 by　simple 　
rotatary

　bending　tests　of 　round ¶ otched 　specimens 。　 Measuri 打 g　the

crack 　depth　in　its　propagating　stage 　by 　heat　tinted 　method ・the　rate 　of 　crack 　growth 　was 　proved

to　be　proportional　to　the 　current 　 crack 　depth．

　In　this τeport ，　 by　some 　theoretical 　a ロ d　experimental 　analysis ，　 the 　proportional　c  f五cient 　is　ex −

Plained 　to　be　 a　function　of 　the 　dimensions 　of　specimen ，　 notch 　 size ，　 and 　testing　Procedures，　 and

independent 　to　the 血 aterials 　and 　apPlied 　stTess 　values ・　ApProximately 　it　can 　be　expressed 　by　a

power 　function　of　the　stress 　amplitude ・ and 　the　power 　index　is　identi丘ed　by 　the 　slope 　of　the σ
一N

diagra皿 of 　the　 specimen ．

1　 緒 言

　造般用鋼材の 高応力疲れ の 特性を 明 らか にする た め に ・ 著者は 半円形環状切 欠試験片 の 回転繭げ に よ る 基礎的

試験を 行な い ，高応力域に お け る σ
一N 関係，鋼材種別 に よ る差，疲 れ寿命 の 統計的分布， 熱着色法 に ょっ て 求

め た き 裂 の 進行状 況 お よ び 破断 面 の 模様 な ど に つ い て ，ig　1　Wi）お よ び 第 2報
2｝に その 概要を報告 した 。 今 回 は

特 に き裂の 進行機構に 焦点 を しぼ つ て，簡単 な 理論解析 を試 み て み た 。

　金属材料ま た は溝造物の 疲れ 試験に お い て は ，こ れ ま で は 一
般 に，完全な破断に 至 らな くて も，あ る程度の 疲

れ き裂 が 肉眼 で 検 出で き る よ うに な れ ば す な わ ち 疲れ 破壊 を した もの と考え，き裂の 発生条件 に ょつ て 設辞応力

を 規定す るの が ふ つ うで あ つ た 。 最近 ， き裂 の 検出測定技術 の進歩に伴なつ て ，き裂は 疲れ試験 の 比較的初期 に

発 生す る こ と （どの 程度 の 寸法 の もの を initial　crack と す る か に よつ て 異な る が ），疲 れ限度付近の 低応力の 繰
返 しで も ぎ裂 が 発生 し うる こ とが 明 らか に な つ て きた 。 そ こ で ，き裂 の 発生条件 で 使用応力を規定す る とい う方

法 は
一

般 に は 不 適当で あ る と考 え られ る 。

　構造物内部 に た と え 疲 れ き裂 を含ん で い て も，そ れ が 重大 な 損傷の 原因とな り5る程に 拡大進行せず，所要の

耐用期間の 間 使 用 に 支障が な けれ ば よ い と い う fail　safe 設計 の 観点 に 立 て ぱ ， 材料経済，重量軽減 の 趣旨に 添
つ た合理的な設計が 可能とな る わ けで ある。

　そ こ で 最近は，ぎ裂 の 検出方法，検出 した き裂 の 危険度の 判定お よび き裂を含む 欠陥材の 安全使用条件な どの

研究 に 大 ぎ い 関 心 が 持た れる よ うに な つ て きた 。 また ， こ の よ うな実用面だけで な く，純学問的に も現象論的 な

整理や 実験式に よ る表現な ど か らさ らに 一歩進め て，疲れ破壊 の 本質的機搆を解明 し よ うと い う目的 か らも ， き

裂の 研究が 盛 ん に行な わ れる よ うに なつ て きた 。

　こ うして ，疲 れ ぎ裂 の 進行機構 に 関す る 実験や 理 論的解析が，各方面で 種 々 試 み られ て い るが ，い ずれ もまだ

定性的論議の 域を出て い な い よ うで ・　 Hre月歩の め ざま しい 開発を と げつ つ は あ るカミ，ま だ 搬 的結論を導 くま
．
で に は 至 つ て い な い 。

　こ れ まで の 実 験は ， き裂検出の 容易 さ とい う点 か ら大型の 板状試験片に つ い て 行な つ た もの が 多 く，材料の 疲

労 特性 を簡単に 知 るた め に 実験室的試験 で 広 く用 い られて い る小型 の 円断面 試 験片に つ い て の 研究 は ほ とん ど行
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お　

な わ れ て い な い 。 こ うい う試験片は，き裂寸法の 測定精度が悪 い た め に敬遠され て い た もの で あ るが ，署者は 前

’

　　　原稿受付 昭和 36 年 6 月 20 日
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鯉 ）で 紹介 した よ うに ，熱着色法 に よつ て 疲 れ 試験途 中の き裂寸法を相当正確に 計測す る こ とが で ぎた の で ，．こ

の 結果か らき裂 の 進行機構に つ い て 一つ の 解釈を試 み た 。 先賢の 研究成果をさらに 高め る もの で は な い が．、礎 石

の 一つ とな れば 幸 い で あ る 。

2　1nitial　Crack

疲 れ試 験開始 か ら破断 まで の 寿命 （繰返 数N ）は ，前報に も述べ た 通 り次の 4 段階に 分けて 考える こ とが で き

る o

第 1期 （NI）

第 2 其月（N 【1）

第 3 期 （NIII）

第 4 期 （」＞rv ）

試験開始後加工 硬化が完了す る まで ，

加工 硬 化 完 了後き 裂 が 発生す る まで ，

こ の き裂が徐 々 に 進行拡大す る期間，

き裂が急激に進行 して最終破断に至 る期間。

　 　 　 　 　 N ＝　N エ十ハ駈 十 N 皿 十亙 【V （1 ＞

こ れ を 模型的 に 図示すれ ば Fig ．1 の よ うに な る 。 高応 力繰返 しで は ，　 NI お よび NiV は ぎわ め て 短か い こ と，、

NIIIは一定応力振幅 （公称応力） で は ば らつ ぎが 少な い

こ と ， 切欠材で は NIIIが 寿命の 大部分を 占め る こ と，お

よび 寿命の ば らつ きは 主 と し て NJI の ば らつ きに 起因す

る と思 わ れ る こ とな どを述べ た 。

　第 2 期と第 3期 の 境界 は微視的な ぎ 裂の 発生 した と きで

あ るが ，微視的 き裂 とい え ば常識的 に は きわ め て 明確な よ

うで あ るが ， 現段階で は まだ その 正 確な定義 も定まつ て お

らず，研究者独自の 判断に 任せ られ て い る状態 で ， 同 じ く

「ぎ裂」の 語を用い て議論 しな が らそ の 対象は研究者 ご と

に 異な つ て い る 場合が 多い
3）

。 どの 程度の もの を initial

crack と考え るか に よつ て ，こ の 第2 期 と 第 3期の 境界が

変 つ て くる わ け で ある 。 各応力振幅 に お け る こ の き裂発生

時期を示すもの と し て ，前報
s ） Fig．6 に 深さ 0・1mm に

対す る き裂曲線を示 し た が ， 著者 の 実験結果か ら 0 ・05 お

よ び 0 ・03mm の き裂曲線 も併示する と Fig・2 の ζうに

な る 。 さ らに 微細な 0・01m 皿 の ぎ裂に 対応す る もの は ，

著者の 実験 の 精度か ら明示す る こ と は で きない が ， ほ とん

ど 垂直な直線 に 近くな り， 応 力振幅に よ る差 は きわ め て少

な くな る もの と 考え られ る 。

　北川氏
3〕は こ の よ 5に測定検出方法な どに よつ て 研究者

ご とに 異な る き裂の 観念 を調整す る方法 と して ， 材料力学

書

耄

塾
脳
美

　 　 ヤ｛駄n レ 　吋 　侮 もIQ5

Fig．1　Stages　 of 　fatigue　Iife・

Fig．2　Cracking　line

的 に み て 無視で き な い よ うな き裂，すな わ ち 通常の 材料試験に よ つ て得られ る材料 の 強さ ま た は寿命に 影響を与・

え る程度 の き裂を 「有効き裂」 と称 して ， 議論の 対象をこ れ に 限定する こ とを提唱 して い る 。 こ の 定義に よ る最

小有効 き裂は深さ 0・01〜0・02mm 程度で ， 電子顕微鐘的微視的き裂や ， 転位論で 考えるよ うな超微視的き裂は

含 まれず ， 現在また は 近 い 将来 の 測 定技 術 で 検 出可 能 な範 囲 の もの とな り，しか も従来一一般 に ぎ裂 と 呼 ん で い た ．

もの の 範囲 と も矛盾 しな い 。

　著者 の 行 な つ た 試験で は ，任意回数の 応力繰返 しの の ちの き裂の 有無を検査す る こ と は で きるが ，ある 寸法の

initial　crack が 発生 した 瞬間の 繰返 数を 正融 こ と らえ る こ と は で きない 。 し か し ，　 initial　crack を上 記 の 最小

有効き裂程度 の もの と定義して も，そ の 発生の きわ め て 初期に 属す る と思わ れ る 0・02〜O・03mm 程度 の き裂 を
・

い くつ か は 検 出 す る こ と が で きた 。

3　き裂の進行機構

簡単 の た め に ，Fig．3 の よ うに単純引張応力 σ を受けて い る 無限平板 の 中に 小 さな き裂 が あ る場 合を 考 え る。．
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き裂先端付近に は 応力集中を 生 じ ，
σ があ る程度以上 大きくな れば 塑牲ひ ずみ を生ず る 領域が 表わ れ て くる 。 し

か し，き裂 近傍の ひ ずみ 分布は ，弾性範囲内に あ る 場合 と 同様に 幾何学的 に 相似で ，応力 と ひ ずみ の 分 布に 関す

る 長さの 独立変数 は その と ぎの き裂 の 深さ （板の 場合は ぎ裂の 長さ とい う方が適当か と思わ れ るが ， こ れまで の

所論 に 従 つ て Fig．3 の x 方向の 寸法を深 さと 称するこ と に す る） だけ で あ る こ とが 実験的に も確か め られ て い

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 or

Fig。3　Vicinity　of　a　crack

　　　 in　a　intinite　plate
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る 。 た とえば Fig・4 は Frest ら
4＞の 実験結果で ，幅 254mm ，

の 中 央 に ，長 さ 3・8 お よ び 12・7mm ，幅 O ・05mm ，先端曲率半径 O・025mm の ス リ ッ トを機械加工 した もの

に ，軸方向繰返引張試験 （片振 り）を 行なつ た もの で あ る 。
Fig．3 に お い て，ぎ裂の 深 さお よび 塑性領域の 深

さの 各 112 を それぞれ Co お よ び Xe と する と，　 Ce − Xe の 関係は Fig．4 に 例示 し た 通 り，各応力振幅 に お い

て い ず れ も原点 を 通 る 直線で 表示 す る こ とが で ぎる，iすな わ ち ， 塑性領域 の 深 さ と 幅は そ の と き存在す る き裂 の

深 さに 比例す る こ とが 確か め られ た 。

　 こ の 結果 か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 XoニCeOP（a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

また は Ro＝Xo− Co と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R 。
＝Cof（a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

と 書 くこ と が で きる 。 こ こ に g （の お よび ア（の は 同
一

材料で は応力 a だ けの 函数で ある 。

　 こ こ で，Hult5）
の ね じ り疲れ試験 に お け る考え方に 従つ て

， 材料を Fig．5 の よ うな微小幅の ブ ロ ッ ク に 分割

し，各 ブ ロ
ッ ク 内で は 応力お よ び ひ ず み は 一定 で あ る と考 え る 。 き 裂 先端付近の 応力お よ び ひ ず み 分布は 大体図

示 の よ うに な り，塑性域 で は 応力は 降伏応 力 σs で一定で あ るが，ひ ずみ は き裂先端 に 近づ くに 従つ て 急激に 大

き くな り，き裂 に一番近い ブ ロ ッ ク 内で 最大 で

　　　　　　　　　　　 Ro
　　　　　　　　

em ・ x °G7 ε・ 　 　 （4 ）

と な る 。 こ こ に ρは ブ ロ
ッ ク の 幅，εs は 降伏点 に お

け る ひ ずみ で あ る。こ れに （3 ）式を代入す る と，

A を比例常数 と して

　 　 o 　　r 　 lo　 ls 　 ao 　2s 　　　　　　 o 　　s　 le　 s『　 短 　 2 「

　　　 A‘lf・Cr“lt　L・MtL 。・　　　　 H珊 （kUSc 　t・・ゴ駄　
c ・

　 　 　 　 　 c属 m ，　　　　　　　　　　
．一
　　　　　 ‘冂 顧 ，

Fig・4　1♂ength 　of 　plastic　zone 　v．¢ rack 　length　for

　　　 m 二Id　stee1　（frost
‘

）

　　　　　　　 平行部長 さ 254mm ，厚 さ 3 ・25　mm の 軟鋼板

　　　　　　・… 鰐 ・・f（・）　 （・）

と な る 。 こ こ で ，こ の ブ ロ ッ ク 内の ひ ず み が材料の

破壊 ひ ず み εブ よ りも大 き くな れ ば，こ の ブ ロ ッ ク

は 破壊 して き裂 が ブ ロ ッ ク を 貫通 す る。材 料を ブ V

ッ ク の 積層で な く連続体 と考えれ ば，ぎ裂先端か ら

距 離 ρ の 点 Po の ひ ず み e（ρ）が εf に 達すれば，き

裂が ρだ け伸長 す る と 考える こ と が で きる （Fig6．）。

　繰 返 荷重 の 揚合は ，点 Po の 塑 性 ひ ず み ε（ρ）が

繰返 応力に よつ て 重畳 さ れ て εr に 達すれ ぱ，き裂

が ρだ げ進行す る と 考えて よい 。 n 回 の 繰返 し に よ

つ て Po 点 の 塑性ひ ず み は

Σ・ （・）一・苧 ア（・） （6 ）

ZaN ¢

F 孟g．5　Stress　 and 　 strain 　distribution

　　　 aro ロ nd 　the　 crac ｝（
−tip

ε

x

ド
島

邉ム
　 e　　　　　 れ 4

Fig．6　Crack 　propagation

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

　 320 　 　 　 　 　 　 　 　 　 造 船 協 会 論 文 集 第 110 号

　と な り，き裂が Po ま で 進行す るに 要す る繰 返数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 ρ　　ε／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
n °
＝
砺 ，、∫（。 ）　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

と な る 。 こ こで，n ＝no とな つ た と ぎ，　 Pe か らさ らに ρだ け離れた点 P ・ の 累積ひ ず み は （6） と同様 に．

　　　　　　　　　　　　　　　　Σ ・（2ρ）一 … か ∫（・）÷ ・ 　 　 　 　 　 （・ ）

と な るが ，ぎ裂が進行した こ とに よ る Pl の ひ ずみ増加は．こ の 値 に 比べ て きわ め て小さ く，さ らに き裂が進行

す るた め に は ，その 累積ひ ずみ が さ らに ほ とん ど ε
／ノ2 程度増加す る 必 要が あ る 。 すなわ ち ， さらに 幽 ＝刎 2

回の 繰返 しに よ つ て き裂は ρだけ進行する 。 そ こ で，き裂の 平均進行速度 は

　　　　　　　　　　　　　　　　去「 泰
一畷 響　 　 　 　 　 …

と な る 。

　 同様の 過程を経 て順次き裂が 進行す る もの とすれば ，ぎ裂進行速度は そ の と きの き裂 の 深さ C に 比例する と い

うこ とが で きる 。 す な わ ち

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
冒
万

需調 c
　　　　　　　　　　　　　　　  

ま た は 　　　　　　　　　　　　　　　　109（clee）＝＝・｝Cn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

とな る 。 こ こ に ，” は き裂発生後の 繰返数，eo は initial　crack （n ・＝O＞ の 深さの 半分 を表わ し て い る。 比例常

数」ごは
， そ の と きの 外部 応力 振幅 σ，材 料 の 降伏 ひ ずみ εs．お よ び 破壊 ひ ずみ er の 函 数 で あ る 。

　 こ こ で は，一応 εs，εア と もに 材料に よつ て は 一定 と 考え た が ，加工 硬化の 度合等に よつ て静的試験の 値とは

そ れ ぞ れ 異な り，また試験片内部 に お い て も必 らず し も均一で はな い と考え られ る，今後さ らに検討 を 要す る問

題で あ る 。

　 Frost ら
4）は 上記とや や異 な る論法に よつ て 同様の 推論を下 した の ち ， 実験に よつ て （10）式 の 関係を確か め ，

比例 常数 謀 の 応力依存性を検討 し て い る 。 す な わ ち，認 の 値は 試験材料 （軟鋼 と ア ル ミ） お よ び 平均応力値

に 関係な く， 応力振幅 σ の 3 乗 に ほ ぼ比例す る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」ご＝μσ
3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と い う非常に 興 味あ る 結果 が 得 られ た と報告 して い る a

　誕 の 函数形その もの に つ い て は 検討を要す るが ，
こ の 函数形が材質や応 力値 に よ つ て 変 らない こ と は ， 前記

の 推論か ら当然予想で ぎ る こ とで あ る 。 すなわち，渕 は き裂周辺の 応力 お よび ひ ずみ 分布を規定す る比例係数

で ，試験 片 の 形 状 寸法や 荷重形式 （引張圧縮 とか 回 転曲げ と か ）等に よ つ て 変 る こ と は 考 え られ る が，材質や 応

力値 に よつ ては変らな い は ずで あ る 。

　 い まか りに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 JJC＝　” am 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

とすれば，（11）式 は μ を常数 と し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 log（c／Co）＝＝　Ptaσn 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

と な る 。 き裂深さが Cf に 達 した と き破壊す る と すれ ば，こ の と きの 繰返数を 1vと して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aXN ＝（log　Cf − logeo）Pt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

と な る。N は き裂 発生後の 繰返 数 で あ るが ，こ の 場 合 は 最初 か らき 裂が あ るか ら総寿 命に 相 当 す る 。 また log　Cf

の 応力振幅 に よ る変化もきわ め て 小 さい （た とえ ぱ 前報 Fig．8 参照）か ら，上式 の 右 辺 を 常数と考 え て α と す

れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　oXN ：＝ α 　また は 　legN ＝＝ β一xloga 　　　　　　　　　　　 　　 （16＞

と なり，こ れが試験片の 破壊条件す な わ ち σ一N 線図 を 表わ す こ と に な り，露 は Iog−10g表示 した σ一N 線図の

傾斜 を 示 す値 で あ る 。
Frost らの 試験片に つ い て の a−N 線図 は 得られ な い が，他の 類似 の 寸法 の 試験片に お け

る傾斜 は ， ほ ぼ Pt＝3 に 近い よ うで あ る Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　試験結果の 検討

　前項の 所論は 無限平板に お け る もの で，き裂が 多少進行 して も若干離れた 場 で の 応力振幅 は 変化 し ない と 考え
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て い る 。 板幅が有限 で あつ て も，き裂 深 さが 板幅の 1！8 程度まで は 影響が表わ れ な い こ と が 実験で 確 か め られ て

い る％ 著者 の 試験
1＞2）の よ うに 小形丸 棒 の 回 転曲げ試験 で は ，半径方向の 応力勾配が きわ め て 大きく，き裂進行

に 伴な う断面減少に 基 づ く応力増加が き裂進行速度に 影響す る時期も早くなる もの と想像され る 。 こ の よ うな場

合 に，試験開始時 の 公称応 力 a の み と考え て 前項 の よ うな 関 係が 成 立 す るか ど うか を，理 論 的 に 解析する の は 困

難で あ る の で ，試験結果 に つ い て 検 討 を 加 え て み る 。

　本試験に お け る き裂進行状況は
， さきに 前報 Fig．8 に 示 した 通 りで あ るが ，さ らに わ か りや すくす る た め ，

熱着色後の第 2段応力 az の 23，35 お よ び 51　kg／mm2 の 3 グ ル ープ に つ い て，横軸に 第2 段荷璽 に よ る 破断

ま で の 繰返数 n2
， 縦軸 に 第 1 段荷重に よ る （第 2 段 開始時に お け る） ぎ裂深さ Cl をプ ロ ヅ トす る と Fig．7 が

得 られ る 。 図中に は 等荷重 2 段 の もの （al ・＝σ2），重復荷重 2 段 （σ 1キ a2）， お よび 鋭 い γ型切欠 の もの をそれぞ

れ 別の 記号で プ v ッ ト した が，こ れ らの 間に 有意 の 差は 認め られず，大体 に お い て 1直線上 に 分 布 して い る 。 す

なわち，第 2 段試験開始時に お け る残 り寿命は ，その と きの、ぎ裂深 さ と第2段 の 応力値の み で定ま り，過去 の 荷

重経歴は あま り関係がない 。

　図 中 の 各点 は そ れ ぞれ 別 の 試験片 に 対応す る も の で あ る が， 1 本の 試験片に つ い て連続記録を と つ て も， ほ ぼ
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こ の 直線上をた どる もの と思わ れる。 すなわ ち ， 任意 の 試験片に つ い て Fig．8A の よ うな 関係 が あ り，こ れ を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 き裂発生後 の C−n 線 図 に 直 ぜば 向きが 逆に な

↑
U

F ．．十“ 尸己

丿℃
・・

　　　　Rt，b“ vutM
−

‘f　Liチe 　　　 　 n
　 　 　 　 　 　 卿＿＿＿や 　　　　　　　　　裂伽 轟亀 eVt．k 　 l^i七；t “1・b

　　　　　　　 Fig ．8　 c−n 　diagrams

つ た B 図 の よ うに な る 。 こ こ で，横軸は initial

crack 　Co 発生後の 繰返 数 n で ，
　 n 　＝ 」NUi 十 NiV

に 達す る と C ＝ Cr とな つ て 破断す る 。 破断直

前の 第4 期に 相当す る 点 以 外 は 10gσ弔 線 図 に

お い て 直線表示 さ れ ， 前節 （10） お よ び （11）

式 の 関係が成立 して い る 。 しか も，こ の 関係は

こ れ まで の 荷重経歴 に ほ ぼ無関係で ，その と き

の き裂深 さ と こ れ か らの 応力振幅だけ で 規定さ

れ る。

　各応力振幅に お け る平均の 全寿命は Tab ．1 の 通りで あ る が，　 initial　crack を 0・02　mm 程度 の もの と考え れ

ぱ ， 試験の ぎわ め て初期に き裂が発生し ， 寿命の ほ とん ど大部分を 第3 期が占め て い る こ とがわか る 。

Tab．1　 Statistical　 mean 　 life　 and 　 value 　 of 　 Jご

・tr… Amp1 ・ ・ （・・Xmmp ）IN・ mb ・ r ・f　S ・1：・・
蔓

・ ns Mean 　life（cycleg ） ．Value 　of 尾

351235

8624

・10q，5臼0・
　 9ド050

　 1，190

1・82x1 『 5

2・ユ3x10−4
1・96x10 −s

Fig．7 の直線か ら （11）式 の 認 を計算す る と同 じ く Tab ．1 ・
の よ うに なり

は 完全 に 直線関係 に あつ て

と な り，σ
一N 関係 は σ

5・8N ＝α 　すなわ ち

　　　　　　　　109ハ厂＝5・8109（σ 01σ ）

JC＝　pta5
幽s

　　　　　　　　聯 ，一。．、7。，。｝　 ・・8・

と な つ て ， さ きに 求め た σ
一N 線図

1）2）と 完全に
一

致 し て い

る 。 こ の 傾料が 綱材種別 に よ つ て 変 らな い こ と も第 1 報 に 示

し た通りで あ るが ，参考 の た め Fig ．10 に 再録する 。

　切欠丸棒 の 回転曲げ試験 で も， 平板 の 引張 り疲れ試験の 場

合 と 同様 に ，き裂進行速度は そ の ときの き裂深 さに 比例 し，

そ の 比例係数 は試験片形状寸法 ， 切欠き形 状
’
寸法 お よび 萄重

形 式な どに よ つ て定ま る が ， ほ ぼ （13）式 の 形 で 表 わ す こ と

が で き，こ の 函数形は 材質や 応力値に よつ て は変 らない こ と

Fig・9．に 示す通 り log　a−logX

（17）

2y 　　 30 　　 　 　 　  
齟
　 　　 39 　 　 69

　 　　 　　 　 ζ穐’願 呼 ，一一一一一レ『

彎
咳 o

マ ご囓坐 冫

　 　 　 軸

ヒ
　 覇

ト3

Fig．9

図ト　　　　 しs　　　　 絶 　　　　　Fl 　　　　 櫛一一 一一一． 　一　e

Relation　 between κ and σ

　 　 　 　

　　　　
　　　　

9
”

　

　　　　

譲
　　＄　

課
　　　　

　　　　

Fig．10　σ一N 　diagrams 　of　rotatory 　 bending 　test　of 　round 　pDtched 　specimens
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が確 か め られた。上記の 結果か ら，一定 の 試験 片寸法 ，荷重形式に つ い て は ，σ一N 線図が得 られ れ ば その 傾斜

か ら任意の 応力振幅 に お け る き裂進行速度を 類推す る こ とが で き，こ の 逆 もま た 可能で あ る 。

5　結 言

　前 2 報に 続い て ，造船用綱材の 切 欠 丸棒 の 回 転曲げ試験に よ り， 高応力繰返 し の 場合の 疲 れ き裂 の 拡大進行機

構 を 検討 した 。

　き裂進行速度は そ の と ぎの き裂深さに 比例す る こ と は 前に 述べ た が ，そ の 比例係数が 試験片 の 形状寸法，切欠

きの 形状寸法お よ び 荷重形式な どの 函 数で ，そ の 函数形 は 材質や 応力値 に よ つ て は 変 らな い こ とを確 か め た 。 近

似 的に は，こ の 比例係数は応力振輻の ，べ き函数の形 aX で表わ す こ と がで き，べ き指数 ” は そ の 試験 の 疲 れ 破

壊曲線 （σ
一N 線図） の 傾斜 と

一
義的な関係が あ る o

　
マ ク ロ 的観点か らき裂の 進行機構の 解析を試み た が ，

initial　crak 　ICつ い て は ま だ検討を要す る問題が多い 。

超微視的なき裂の 発生機構 に つ い て の 解明が待た れ る 。

終 りに ， 本試験 に御援助御指導を賜わつ た 八 幡製鉄株式会社建設用鋼材研究委員会造船部会 の 方 々
， 東京大学

吉講雅夫 教授，運輸技術研究所秋田好雄部長に 心 か ら感謝する次第 で ある 。
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