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脆性破壊 に お け る破面 遷移 現 象 の 機構
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Mechanism 　of 　Fracture　Transition　in　Britt！e　Fracture
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

Exp ・・im ・nt 　w ・・ p・・f・・m ・d　t・ inv・・tig・t・ the 　apPli ・ability ・f ・・ ergy ，。nditi 。。　f。r　un 。t。bl。　fra−
ctu 「mg

　as 　a　mech ・ nism ・f　th・ f・acture 　tra ・ ・iti・ ・ i・ TipPer　specim ・ n ．　 Di・t・ib・ti・ n ・ 。f　pl。，ti。

work
　
were

　estimated 　through 　hardlless　survey 　near 且brous　crack ．　 As　the　result 　it　was 　revealed

that
　the　am ・・ nt ・f　pl・・tic　surf ・・ e　w ・rk 　i・ 丘b・… f・act ・ ・e　w … x ・・edi ・gly　large　and 　wid ，ly　dif．

f… nt 　f・・ m 　th ・ ・n ・ i・ ・1eavag・ f・a・t・ ・ e ．　 Acc・rdi ・gly　any 　energy ・・。diti。。　f。r　un 、t。bl。　f．。，t。．
．

1ng 　was 　expected 　never 　tD　be　satisfied ，　irl　so 　far　as 　the 　type　of 　fracture　remained 　丘brous．
F・ ・th ・ r ・xp ・rim ・ nt 　w ・・ m ・d・ ・b・ut　an ・th・・ un ・t・bl… nditi ・n 　f・・ d・・til・ fra・t・ ・i・ g　P ，。P 。 sed

by °「° wans ’・　 lt　 was 　 c ° n 丘・ m ・ d　th・t　hi・ th… y ・epresen ・・d … h・1・ ・h ・ un … bl・ f・a ・・・… g，・h・・gへ
TipP ・・ sp ・・im・n 　 was 　far　f・・m 　this　c ・・ diti・・ in　case 　wh ・・e　it・ 1・ ngth ・f　 fib・・u ・ crack 　g ， 。 w 　t。

　th。

order 　of 　critical 　crack 　length，　 Ccr．

A ・・ w ・t・e ・s ・・nditi ・ n 　w ・・ p ・・P・ sed 　t・ i11・ ・t・at ・ ・ ch ・rn・ti・ ally 　th ・ m 。，h 。。i，、n 。f　f，a ，加 re　tra。、i．
ti・n　i・ TipPer ・p ・cim ・n … h ・w ・ 三・ Fig・17，　 i・ whi ・h　th・ b・h ・・ i。 rs 。f　f，act 。，e　stress ， u 。 v 。。

w 尸ere 　according 　to　the　results 　of　recent 　study6 ） on 　structural 　mild 　stee1 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　 緒　　　　 論

　切欠 を 付けた 小型試験片 に お い て は ，い わ ゆ る 破面遷移温度を 境 と して ，破面が 延性型か ら脆性型に 急変す
る 。 しか し脆性破壊 した試験片 の 破面 を 詳細に 調 べ る と，こ の 破面耀移温度 に 近 い 温度 で 破壊 した もの で は ，釘

欠 の 先端 に 爪型 の 小さ な fibrous型 の破面が，一
般 に は 生 じ て い る こ とが よ く知 られ て い る 。 した が つ て 破面遷

移温隙 こ近 い 低温で は ，切 欠の 先端部で 丘b ・… 型破 蜘 ミま ず生 じ，や や しi訪 くして こ れが ・1eavag， 型破壊
に 転化 し 試験片は 破断す る に 至 る と考 え られ る 。

　その よ うに 破壊型式 が fibrous 型か ら cleavage 型 に転化 す る機媾 を 明 らか に す る こ と は ，重 要 な価値を持つ ・
こ とが期待さ れ る 。 何 とな れ ば小型試験片を 用 い て 鋼 材 の 切欠靱性 を 評価す る こ とが ， ど の よ うな意義を有す る

か は，こ の 破面遷移 の 機構を 知 る こ とに よ つ て ，は じめ て 明 らか たされ 得 る か らで あ る 。 ま た脆性破壊 の 伝播現
象 に お い て あ らわ れ 砿 播 の 停 止 （・ rrest ） b：，　 ・」・型試験片 の 破面遷移 とOts よ うど 逆 の 順驟 よ る と こ ろ の

，

cleav ” ge 型か ら 丘b・・u ・ 型 へ の 破壊型式 の 転化 で は な ・・か と 予想 さ れ るふ し もあ る か ら，伝辭 止 の 現象 を解
釈す るた め の 有力 な 手掛 りを与え る こ とも期待 され るの で あ る 。

　切 欠 先 端部で 生 ず る破面遷移 の 機構 に関して は ，す で に 幾 つ か の 理論が提出され て い る
1）2）S）

。 し か し こ れ らの

理論に は い ずれも説 明 の 過程 に 重大 な仮定が含まれて お り，か つ それ らの 仮定が 正 し い か 否 か は ま だ確め られ て ．
い な い 。

筆者 らは 鞴 文に お い て
’

t の 本質的な仮定 の 陥 躙 連 し て若干の 実験を行ない
， 破面遷移 の 機構 をnee −

it．
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す る こ と と した 。

2　延 性破面 の塑 性表面 エ ネル ギー

　後述す る ご と く従来提案 され て きte諸説で は ， 脆性破壊の 伝播条件 と して 用 い られ る と こ ろ の エ ネ ル ギ ーの 不

’安定条件が，延性 ク ラ ッ ク に もまた 適用で きる と考えて，延性 ク ラ ッ クが こ の 不安定条件を満す よ うに なつ た と

きに 脆性 ク ラ ッ ク に 転化す る と説明 して い る。延 腔破壊を エ ネル ギ ー条件 で 取扱つ て よい か ど うか は 後に 検討す

る こ と とす るが ， い ま は 仮 りに そ の よ うに 取扱つ て差し支え な い もの と仮定 して ，延性破颪 の 塑 性表 面 エ ネル ギ

・一 （s ）に つ い て 考察を進 め る 。

　Cleavage型 の 脆性破面の S は ，　 X 線回 折 法 に よ りか な り定量的 に 測定 さ れ て い て ，106erg！cm2 （約 10”2kg −

｝m ！cm2 ） の order で あ る と信ぜ られ る 。

一
方 fibrous 型 また は shear 型 の 延性破面 の S は ，こ れ よ り も遙 か に

』
大 ぎい 量 で あろ 5 と は推察され るが，その 値の order は まだ 計測され て い ない 。

　 しか し い ずれに せ よ延性 ク ラ ッ ク の 伝播条件 が GriMth −Orowan 流 の エ ネ ル ギ
ー
条件 で あ らわ さ れ る た め に

・は ，何らか の 理由に よつ て ， 延性型破面 の S が cleavage 型破面 の それ に近い order に ま で 減少す る こ と が，

まず必要 で あ る と考 え ざ る を 得 な い 。

　こ の S を減少させ る作用が期待され る もつ と も有力な 因子は ，脆性破壊試験片 に 慣用 され る鋭い 切欠 の 切欠効

．果 で あ る 。 な ん となれば切欠効果に よつ て ， （a ）降伏点 と歪速度の 上昇 お よび 塑性変形能の 低下 な ど の
，

S の 減

少 を伴な うで あ ろ う一連 の 現象が 同時雌 ずる と ともに ，（b）切欠 の 存在に よつ て すで に 破壊前に い ち じ る し く

塑性変形した部分を延性ク ラ ッ ク が 進む と きは ， や は りS が相当に 減少す る もの と予期 さ れ る か らで あ る 。

　筆者 らは こ の よ うな効果を あ る程度期待 して ，Tipper 試験片の 切欠部 よ り生ず る fibreus ク ラ ッ ク の S を実

験 的に求め る こ と と した Q

　さて こ こ で 問題 とな る の は ，
S の 計測方法で あ る 。

い ま求め よ うとす る の は 切欠 の 先で fibrous ク ラ ッ ク が 爪

．型 に か な り発達 して い わ ゆ る critical　crack 　length （CσT）に 近 づ ぎ t やが て こ れ が cleavage ク ラ ッ ク に転化

し よ うとす る 際の S で あ るか ら，実験 と し て は 便宜 上 破面遷移温度 よ りやや高温側 に お い て 引張試験を行な い ，

L・Ccr の前後の 種 々 な長 さ に ク ラ ヅ ク の生長 した試験片に つ い て S の 総和を測定 し た 上 で 解析 しな け れ ば な らな

・
い 。 こ れ に 対 して cleavage 型破面 で は，特殊な場合を除 き S は ほ ぼ均等な値で 分布する もの と して よい か ら，

こ の よ うに面倒な手続 きは 必要 で な く ， 破面上 の 1 点 に つ い て 測定すれ ば 十分で あろ う。しか し 丘brous型破面

』
で は測定に す こ ぶ る手数 が斷 りそ うで あ る 。 また X 線回折法 で は X 線 ビ ーム を あ る程度 （約 1116in）以下 に 細

・
くす る こ とは

一
般で な く，こ の 範 囲に お け る S の 平均値を知 るに 止 ま り，か つ 測定精度に もか な りの 誤差を 伴う

．よ うで あ る。 か か る測定法 に 代 る もの と し て ，本報告で は 鋼材の 歪硬化性を利用す る 方法に よ る こ と と した 。 す

：なわ ち破面近鍔の硬度分布を微小硬度計に よ り詳細に測定し ，
こ れを塑性歪 エ ネル ギ ー

に 換算して ，
S の 特性を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　検討す る方法を採用 した 。

　　24e 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2・1 予備実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　微小硬度の 計測 に よつ て ，fibrousク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ラ ッ ク 附近 の 塑性変形 が ど の 程度敏感

1釜　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 に 齟 で きるか を，四 。 ル ビ 試 験

沼
2◎o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 片に つ い て予備的 に 検討し た 結果を
・に

歪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1 に 示す 。 試験片の 材質は セ ミ キ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ル ド軟鋼 で ，破 面 は ユ00％ 延 性 （75PC

矍
・… 　 　 　 　 　 　 　 　 飆 … た ・ 破・・灘 片を

．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 幅の 中央で 切欠 に 直角方 向に 縦割 りに

7＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し，こ の 面上 で 切欠底か ら 2mm 下 の

12e
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位置の
， 破面に 垂直な直線上の 硬度分

布が 記入 され て い る 。 硬度試験機 の 荷

重 に は 500g お よび 200g を 用い た。

こ の 図か ら知 られ る よ うに ，且brous ク

ラ ッ クに対し て は ， 破面附近の 歪硬化
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の 状況を十分詳細 に 検出す る こ とが でぎる の で，S の 推定が可能 で あろ うと考え られ る 。 破面近傍 で 塑性 変 形 が

は なは だ し くな る と，測 定 点 は か な りば らつ い て くるが ， 硬度測定 の 圧痕がほ ぼ結晶粒 の 大 ぎさで あつ た か ら，
こ の 歪硬化 の 差 は 結晶軸 と荷重方向の 組合 せ に よ り起 こ る本質的 な もの で あつ て ，測定誤差 で は な い と推定 し て

よ い で あろ う。

　硬度測定結果 か ら塑性 表面 エ ネ ル ギ ーS を求め る に は
，
Fig・1 の 要領 の 測定値 に 対 して 平均曲線を引き，一

方

あ らか じ め 丸 棒引張試験 で 歪 硬 化 と 塑 性変形 エ ネ ル ギ ー
の 関係 を 別 に 求め て お き，こ わを用 い て 硬度曲線を 吸収

エ ネ ル ギー
曲線 に 変換すれば よい 。 た だ し単軸応力状態 に 近 い 丸棒 引張試験で の 歪硬化現象 と，多軸 応 力状態 の

も と に 塑性変形 し た と ぎの それ を 等置し て よい か は疑問 で あ るが ， 歪硬化は 多軸応力度 の 影響を受け な い と して

本実験 と類似の 問 題 を 処 理 した 報告
4）もあ る の で ， こ の よ うな方法に よつ て も S の 近似的な値を大体推定する こ

と は で き るで あ ろ う。

　なお Fig．1 か ら，荷重 が 200　g で も 500g で も同様な硬度分布 の 得　　　Table　l　 Steel　plate 　used 　for
られ る こ と が 知 ら れ た の で ，試験 は 5009 の 荷重に よつ て 行 5 こ と と　　　　　　 the 　test

し・と く儼 面 の ご く鵬 （約 ゜・5mm 以内） の み を樋 ・… で 詳 　
9tc

　
lCA

籌、

°°

噐
゜W’Tl°N

、

 

細 に 測定す る こ と と した 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0．12 　0．210 ．800 ．OS60 ．050
　 2・2　鋼材お よ び 試験 片

　試験に 用 い た 鋼材は板厚 15mm の キ ル ド軟鋼 （圧 延 の ま ま） で ，そ

の f匕学成分 と 機械 的 性質 は Table 　1 の ご と ぐで あ る 。

　ま た Tipper 引張試験片 は ， 深 さ 3mm の 側面 V 切欠を有す る標準

形状の もの （Fig．9 に お い て ピ ン を 通す た め に 溶接で 付 け た 部分を 省 略

した 長 さ 350　mm の 試験片） で ，　 Table　1 の 鋼板 か ら圧 延 方向に 採取

した。な お 本供試鋼 の ，V シ ャ ル ピ試験 と Tipper 試験 に よつ て 求 め た

遷移温度が，Table　1 に 併せ て 示 し て あ る 。

　 2・3　 実 験方法

団ECHANICA し，　 PROPERTY
YIELDPOINTlkO

！mn 重
｝

TENS 霧LE
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‘ko加 m ε
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NOTCHTOPGHNESS

V −CHARPYTIPPE 貸

7n51 ・c ） Tr3 ｛
。C ） Trg

｛
。C）

一δ 20 一6

　前述の よ うに 破面遷移温度 （Trs） よ りや や 上方の 試験温度 （すなわ ち 5〜10°C の 室温） に お い て ，試験片に

引張荷重 を 与 え切 欠 先端部 に fibr。 us ク ラ ッ ク を発 生 せ し め ，し か る後に 荷重 を除去す る 。 こ の 試験温度は Tr、

よ り約 15℃ 高か P た が ，そ の 程度 の 温度 の 差 は ，
fibrous ク ラ ッ ク の S の 値に 余 り大 きな影響を与え る もの で

は あ る ま い 。 載荷 の 程度 を変化させ て ，種 々 な深 さの ク ラ ッ グ （長 さ の が残留す る ご と くす る。次 に 試験片を
Fig．2 （a ） に 示す よ うに て い ね い に細分 して ．　a 面お よび b 面 の 硬度 を 同図 （b）に 示 す測定線上 で 計測する 。

なお実験 に は ，Amsler 型 50　t 試 験 機 を 用 い た 。

て

NOTGH

Ca）

　 NOTCH

／

．一．c 　　CRACK

：：：廿：：：二 二 二 二
’
；

　　 1凵 NEOF 　H 頁RDNE 語
’

＿4 』塾『四廻ξ皿 ＿．
　　i
−一一一1・卿、＿．＿．＿．＿．＿一＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘b）
Fig．2　Location　 of 　hardness 　 measurement

　2・4　歪 硬化曲線

　鋼材 の 圧 延方向か ら，直径 7mm で 平行部 の 長 さ約 45mm の

丸棒諌験片 を 削 り出 して ，降伏 か ら破断 ま で の 各段階に 引張荷重

を 与え た 後 ， 荷重を除去 した 。 試験片が necking を 起 こ した も

の に 対 し て は ， そ の 部分の 断面収縮か ら引張歪 を 計算 して ，試験
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片中もつ とも塑性変形を受けた 箇所 に 対す る真応力〜真歪曲線を求め た 。

一方 こ の 部分 で試験片を切断 して 硬度

を 調べ
， それ らの 歪硬化 に 対応す る 真応力〜真歪 曲線 と の 関係 か ら，Fig ．3 に 示す ご と き歪硬化 と 塑性変形 エ ネ

ル ギ ー
の 関連を示す 曲線が得 られ た 。

　2・5　実験結果

　破面附近に 吸収され て残留 した 塑性変形 エ ネル ギー
曲線 の 1例を ，

Fig・4 に 示す 。 こ の 図 は fibrous ク ラ ッ ク

の 長 さ σ が 5．01mm の 試験片に つ い て ，　 Fig．2 の a 面 に 対す る硬度測定 の 結果 を ，
　 Fig．3 の 曲線 に よつ て 塑性
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6

変形 エ ネ ル ギ ー
に 換算 した もの で あ る。切欠 お よび ク ラ ッ ク の 影響が な い 箇 所 の 塑 性 変 形 エ ネ ル ギ ーは ，例 え ば

ク ラ ッ ク の 長 さ C が数 mm の と きは ，試験片の 全吸収 エ ネ ル ギ ー
に くらべ 破 面 付近 の 全 吸 収 エ ネ ル ギ ー

の 割合

は 4％ 以 下 の order で あつ た か らこ れを
一

応無視 し て ，試験機 の 自記装置 に 記録さ れ te全吸収 エ ネル ギ ー
を試験

片 の 体積で 割つ て概算で ぎる 。 図に お い て 吸収 エ ネ ル ギー曲線 の 高 さが低下 し こ の 値 に ま で 減少す るの は ，Fig．

2 の a 面に お い て破面 か ら約 5mm ，　 b 面 に お い て 約 7．5mm 離れた 部分 に お い て で あ る 。

　図示 さ れ て い る ご と く fibr。us ク ラ ッ ク が 生長す る際 に は ，塑性変形は 破面 の 付近 に 集中す る 傾向が強い と は

い え，そ の 存在が 破面 近傍 に の み局限され る こ とは な く，ま た こ の 集中は 試験片全体 と し て の 平均値に ま で 連続

的に 減少するの で あ る 。 こ の よ うな場合 は 破面 か らど の 距離まで の 塑性変形を以て ，fibrous ク ラ ッ ク の 塑性表

面 ニ ネ ル ギL とす れ ば よ い の で あ ろ うか 。 か か る測定結果 が 得 られた の は fibr。us 型破面に 対 して は，塑性
“
表

面
”

エ ネ ル ギ ーの 概念が 成 立 た な い こ とを暗 示 す る もの で あ る か も知 れ な い 。

　 こ の 問題 の 検討 は後に譲る こ と とし て ， 今は実験結果 を さ らに 整理す る便宜 の た め Vt，
　fibrous型破面 の 塑性表

面 エ ネル ギ ーを 試験片の 平均吸収 エ ネ ル ギ ー以上 の 塑性仕事をほ ぼ 行なつ た 部分 の 吸収 エ ネ ル ギ ー
の 総和 （す な

わ ち a 面 で は 破面か ら 5mm ，　 b 面 で は 7．5mm 以 内 の 全吸収 エ ネル ギ ー
とす る） と仮 りに 定義 し，　 Fig．4 な

どの 曲線 の 曲積 か らその 値を求 め ，切欠底部 か らの 距離に対して 白丸 で 点置する と
，
Fig．5 の 例 に 示す よ うな 分

布曲線 が 得 られ る 。
Fig・5 の 曲線 は ， ク ラ ッ ク 長 さ C が それ ぞ れ 1・10　mm ・5・01mm お よび 7・72mm αPと き

の ，仮 りに 定義 し た 塑 性表面 エ ネ ル ギー （破面 1cm2 当 り） が a 面 で 分布す る 状況を，切欠先端か らの 距離 に

対 して 示す もの で あ る 。
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　 なお Fig．4 に お い て ，破面 の 近傍 （約

O．　5min以 内）に は塑性変形 の は なは だ し

く集中する こ とが あらわ されて い るが ，

こ の ピ ーク の 部分 の 麗の 高さは ， 材料の

歪硬化曲線 （Fig．3）の 傾斜が 急増 し始

め る点 （約 10kg−m ！cmS の 吸収 エ ネ ル

ギー
の 点）に ほ ぼ相当す る 。 Fig．4 の 分

布曲線 で 吸収 エ ネ ル ギー
の 値が こ の 10

kg−m ／cmS 以上 の 部分 の 面積を計 り，

Fig．5 中に黒丸 で点置 して 破線 の 曲線で

結ん で お い た 。

　 こ の Fig．5 の 曲線の 面積は ，あ る 畏

さ C の fibrous ク ラ ッ ク が 発生 した と き

破面 の 附近に お い て，試験片の 平均値以

上に 塑性変形 を 受 け た部分 が 吸収 し た エ

ネ ル ギ ーの 合計値 （板厚 1cm 当 り） を

示す こ と とな る 。 各種 の ク ラ ッ ク 長さに

対 し，か か る吸収 エ ネ ル ギ ー
の 総和 ΣS

（Fig・2 の a 面 で の 測定値） を 図示す る

と，Fig．6 の 曲線が 得 られ る o こ の 曲線

の 傾斜が， fibrous型破面に 対して 仮 り

に 定義 した と こ ろ の 塑性表面エ ネル ギ ー

（S） で あ る 。　同 図中 に 破線で 記入 した

ΣS’

曲線 は ，Fig．5 の 破線 の 曲線か ら

求め た もの で あ る 。 なお Fig．2 の b 面

で の 測定結果 も，Fig ．5 と Fig．6 に 類

似の 成績を示 した 。
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　また Fig．7 は fibr。 us ク ラ ッ ク が 生長 す る の に 試験片全体 と して ど の 位 の 塑性変形 エ ネ ル ギ ー
を必 要 と す る

か を知 るた め，試験機の 自記 装置 で 記録 した荷重〜伸び 曲線 の 面積か ら試験片の 全吸収エ ネ ル ギ ー
を概算 し，こ

れを各試験片 の ク ラ ッ ク 長 さ C （左右 の 切欠に 対す る も の の うち 大きな方 の 値）に 対 し て 点置 した も の で あ る 。

こ の 図 の 直線 の 傾斜 か ら，C が 1cm 生長す る の に ほ ぼ 50　kg −m に達す る多量 の 塑性仕事 を 試験片に 供給 しな

けれ ぽ な らな い こ と が 分 る 。
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　2・6　実 験結果 の 検討

　 前 述の よ うに 丘brous ク ラ ッ ク に 対 して は 厳密 な 意 味 で 塑 性表 面 エ ネ ル ギ ーの 概念が 成 立 つ か 否か は 良 く分 ら

な い が，一
応仮 りに 定義した 塑性表面 エ ネ ル ギーの 挙動に つ い て，Fig．6 を検討 して み よ う。 な お 破面遷移温度

の 直下で は fibrous 型破面 の 深さ （Ccr）は，左右の 切欠の うち深い 方で 4．6mm で あつ た 。

　同 図の ΣS 曲線の 傾斜 は，切欠の 影響 が 及 ぶ 範 囲 で あ ろ 5 と思わ れ るそ の 先端 か ら約 3mm 以 内 で は 小 さ く

か つ ほ とん ど
一

定 で あ る 。

一
方 ク ラ ッ ク 長 さ σ が約 5mm に 達す る と ， 曲線の 傾斜 は 急激 に 増加 し は じめ る もの で

あ る こ とが 分 る 。 こ の こ と は 予期さ れ た よ うに 3が ，切欠効果 の 及ぶ 範囲内で は確 か に 減少す る もの で あ る こ と

を 証明 し て い る 。 し か し ながら C が約 3mm 以内で S が小 さ い 場合 で も，その 値 は 約 1．2kg −m ／em2 で あ り，

cleavage 型破面の 塑性表面エ ネ ル ギー
の 約 100 倍 の erder に も達する大ぎな値で あ る こ とが知られ る 。 念の た

め S ’

に つ い て 調べ て み て も，そ の 値は約 0．6kg −mlcm2 以上 で あ り，や は り非常に 大きい 。

　 こ の よ うに
， もし fibrous ク ラ ッ ク の 塑性表面 エ ネ ル ギ ーが S また は S’

の 形で 定義し得た と 仮定 し て も，

切 欠効果 が 及 ぼす塑性変形減少の 影響 の み を 通 じて は ， その 値が cleavage ク ラ ヅ ク の 場合に 近 い 。 rder ま で

低下する可能性は と 5 て い 期待で ぎな い こ とが証明された と考え られ る 。 したがつ て ク ラ ジ ク が fibrous型 で あ

る限 り，GriMtlt−Orowan 流 の エ ネ ル ギ ー条件式が満足 さ れ る こ とに よつ て，　cleavage 型に 転化す る こ ともまた

あ り得ない と考え る べ きで あ ろ 5 。

　な お Fig・6 と Fig．7 の 測定結果を 組合 せ て ，試験機か ら供給され る塑性仕事が ，試験片中に ど の よ うに 分布

す るか を調べ て み よ う。
Fig．6 の 曲線 は fibrous ク ラ ッ ク の 片面に つ い て の み の 値で あ り，また ク ラ ッ クは 左右

の 切欠よ り発生 して い る か ら， 試験片 の 板厚が 1．5cm の こ とを も考 え て ， ク ラ ッ クが 長 さ 1cm 生 長 す るに 要

す る塑性表 面 エ ネル ギ ー
の 合計 を 曲線 の 傾斜 を 用 い て 概算す る と，

　　　　　　　　 C が約 3mm 以内の と ぎ ： L2kg −Mtcm2 × 1．5cm × 1cm × 4≒ 7　kg −m

　　　　　　　　 σ が約 5mm の と き　　 ：3．5kg −m ！cm2 ×　　　 rt　　　 ≒ 21　kg −m

　　　　　　　　 σが約 10mm 以上 の と き ：9．5kg −m ！cm2 × 　 　　 tt　　 　 ≒ 57　kg −m

と な る 。 ク ラ ッ ク が 1cm 生長す るの に 試験片全 体 に 供給 され る塑性エ ネ ル ギ ーは ，　 Fig．7 か ら約 50kg−m で

あ る こ とが 知 られた か ら，C が約 10mm 以上 の 状態 で ク ラ ッ ク 1cm の 生長 に 要す る塑性表面 エ ネ ル ギ ーは ，

本実験の 精度 と して は試験片全 体 に 供給 され た 塑 性 エ ネ ル ギ ーに ほ ぼ一致 す る とい え る。す な わ ち 試験機の 供給

す る塑性 エ ネ ル ギーは ， 破面 の 比較的近傍に集中す る こ とが推定 さ れ る 。 しか し こ れ は C が 約 10mm 以 上 に成

長 し て試験片の 延 性破断が 近 づ い た試験末期 に 限 られ た現象で あつ て ，σ が 生 長 し は じめ て 約 3mm 以 内 の と き

は も ち ろ ん，問 題 と な る σcr 附 近 の 長 さ の 場 合 で も，試験機 の 供給す る塑 性 エ ネ ル ギ ーの 大 半 は，試験片 全 体 に

分布す る も の で あ る こ とが ，上 述 の 概算に よつ て 分 る Q そ れ ゆ え に
一般に は fibrOUS ク ラ ッ クに 対 して ， 厳密な

意 味 で の 塑性
“
表面

”
エ ネ ル ギ ー

の 存在 は 否定的な よ 5に 考えられ る 。

3　延性 破壊 の不安定条件

　 Orowan の 発表した興味あ る見解
5） に よ れば，延性破壊が不 安定 とな る条件 は エ ネル ギ

ー
条件で は な く力 の 条

・
件 で あ る とい う。 彼 の 説が 正 し い ならば，先 に 検討 し た 塑性表面 エ ネル ギ ー

の 挙動 とは 離れて ，fibrous ク ラ ッ

ク が 不安定 と な る 機構 が 別 に 存在す る こ と と な る 。

一
旦 fibrousク ラ ッ ク が 不 定定 と な つ て そ の 生 長 が 加速 され

さ えす る ならば，歪速度 の 急増 の 影響や，延性破壊 の 伝播 し得 る速度の 限界は 余 り大き くな い らし い こ と な ど を

考 え る と，こ れ が cleavage 型破壌 に 転化す る可 能性 が 濃 い

よ うに 思わ れ る 。 こ の 意味で Orowan の 説 く延性破壊 の 不

安定条件が正当 で あ るか ど 5か ，また fibrous ク ラ ッ ク の 深

さが ほ ぼ Ccr と な る と きに ，　 Tipper 試験片が こ の 条件 に 近

づ くか否 か を 検討す る こ とが 必 要 で あ る 。

　 3・1erowan の 不安定条件
5）

　 Orowan は 延性破壊 の 不 安定条件を次 の よ うに 述 べ て い

る 。 い ま Fig．8 の 引張試験片 に お い て ，延性 ク ラ ッ ク ま た

は necking が発生 して 生長す る もの と す る 。 引張試験機 の

弾性 は ， 試験片の 有効長 さを増す こ とに よ り考慮に 入 れて あ

T
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Fig．8　Unstable　 colldition 　 for　ductile
　　　 fracture （Orowan ）
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る ・ 鍛 肋 上下瓶 図の ご と くしつ ・・ りと グ ・ ・ プ に く褫 られ て い る ．
・ig．・ は こ の 讖 肋 塑性 伸び と

xs の関係を示す搬 図で あ る・図 の 鰍 に ・・撒 肋 弾性伸び 給 ま れ ず浸 嗹 性伸び 叺 蔽 わ され て 、、
る・緞 肋 necking 繝 始する カ・諒 た 醗 生 した雛 ク ラ ・ ク が 若干 の 深さに まで 生財 。 躡 大艟 点
が境われ ， 荷重 は 塑性伸び の 増加 に 伴 な つ て 減少 しは じめ る。

試験片は 塑性伸 び の 他 騰 伸び をも生ず ・ ・ 最大隨 点以働 塑性伸び は nec … g 部・た は ク ラ 。 ク の 付
近 ｝こ 賑 され るで あ ろ うが・弾性伸び ・・試紺 全体畍 布す ・ ・ い ま隷 版 ・・g．・ 中に 示す よ うに 区 分 。て ，1撮 大樋 後に 塑 腋 形 して い ・ 紛 ・・ を弾性変肌 て い ・部分 ・す ・ ． 試臘 ・ 弾性 も有娠 さに換算 。
て H 跏 え られ て い る か ら・1 の 部分 ・瀞 け ・ り も

一
驟 い もの で あ ろ う． した が つ ・ ・ の 長 さは 、 よ り も，

激 り大き くな るは ず で ある・ そ縛 え… の 紛 の 弾性伸び は ・ の 紛 ・ それに くらべ ・ 讌 亂 得 。 。 副 、

  論 嵩 罪欝 鱗 玄撚 翻購 騰 毳
・ ・ な ・か ・・ 弾 ・伸・ ・ 隙

さて 試験片ヵミ F’g・8 勅 A 点ま で 変肌 た ・ し ・ そ 嚇 か ら暫くの 蹴 グ ・ 。 プ 詮 く変位 しな 、、で い る
も の とす る ・ こ の よ うな条件 ・ も ・ に ・が さ ら噸 性変形姓 ず ・ ・，・ れ 曄 ・ 瞳 だ け ffの 黝 。 弾性伸び
鹹 少 し 鮒 ればな らない ・ した が つ て 荷重 （P ）の 低 下 歟 式 に よ つ て あらわされ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dP ＝ − K ・dx

　　　　
こ こ に K 蹴 験片 （黴 機 の 難 鱠 む） の ・p… g ・・n ・・an ・，朗 ・ ・ 臨 け狸 性伸 び の 勵 。F’9・8 の A 点樋 る囎 の 直撚 ・上式蹤 つ て 繖 齣 荷酬 渺 す る ・ とを 示 して い る． ・ 点 で の 艟 の

減少 は 訊 験片が さ ら曜 齢 び す る の 闢 耐 る樋 の 低下 （実勧 曲線） よ りも急 で あ 。 か ら，
グ ， 。 が

変位 し て そ の 間 の 騨 が跏 しな暇 り・ の よ う姻 象睫 行 ぜ ず瀕 討 櫨 ・ の 艟 系 は安定なこ と とな
る 。

撒 肋 塑 鰰 び が さ らに 増加 して ・ 点燵 す る ・満 重遡 性伸 び 蠕 の 躑 ・・満 動 渺 を示す鑢 の

醜 と鐓 し て ・系 は 鞍 定 とな ・ ・ B 点・ 跣 で は c点 で あ らわ さ れ る よ 5・ur．， グ ・ 。 プ が 変位 しな い 雑 の

も と で も塑 性伸び が 生ず る ・渓 線 岫 線 獺 斜黻 線 の 醵 の 隲 よ りも大きい ヵ・ ら，・ ラ 。 。 は 黝 的姓
長 し・囀 こ して 脳 畑 こ達 して 鍛 片は 脳 す る ・ で あ る。  … w ・ nl ・ よ れ ば，・館 紺 る不 錠 条
件 は 編 次式で 舫 わ さ れ る ・ と とな り・　 G ・・M ・h−… wan の エ ネル ギー

条件 ・は黷 の もの で あ る 、載 られ
る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　d2　vrldx2　＝ 　− d2　Uldx2

　　　　
こ こ に 4π 瞰 験片が 塑性伸び d・　ig生ず るに 腰 雄 事，　U は弾性歪 エ ネル ｝

・一 （た だ しグ リ 。 プ

　　　　　 は 変位 し な い もの と し て 微分す る〉

　 3・2　鋼板 お よ び 試験片

　Fig．9 に 示 す形状 の Tipper試験片 を 用 い て ，

上 述 した Orewan の 不 安定条件 を検討 す る こ

と とした 。 こ の 際 fibrousク ラ ッ ク の 長 さ （C）
が Ccr に 達す る付近 で ，試験片 の 挙動 に 特 に

注 目す る 必要 が あ る。な ぜ な らば σ が Ccr と

な る時か ま た は その や や 以前に ，試験片が Fig．

8 の B 点の 状況 に 近づ く可能性が も し実証 さ Pt
るな らば，こ の 現象 を 緒 口 に，し て 破面遷移 の 機

構を説明 し得 るに 至 る こ とが 期待され る か らで

あ る 。

　Tipper 試験片の 本体 は 長 さ 350　mm で あ る

γ
5。

L
・覗

　 　 NOTOH 　sHAPE

　 　 x．　　　 60

　　　　　
°

雷
5

　　　　　藻
Fig・9　TipPer 　Specimen

ユ15

が 渓 験 の 韻 上 繖 片眇 しで も偏 心齷 の 加わ る ・ ・鍵 け る た め ・・ ，　 tの 両端姻 の よ 5に ピ 。 孔を謝
た 紛 鱒 接 し焼 入 れ 嫉 ・ 耀 し觝 ・ ・ 欄 の ピ ・ 樋 して 丈夫 なチ ・ ク （瀕 … C 噺 醺 約 、2
’cms ）瞰 坿 け・こ 纏 Am ・1・・ 型 1… 試繖 の グ リ ・ プ ・・ く褫 て 鞴 した ． ．な 櫨 験版 T 。bl。 、 の
キ ル ド鋼 板 （板厚 15mm ） か ら， そ の 圧延方向 に採取 した 。

　3’3　荷 重〜伸び 曲線
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　この よ うに して試験片を 試験機に．

セ ッ F し，先 の 実験 と 同様な室温 で
L

載荷 した 。 試験機 の グ リ ッ プ を取付

け た 上方 の 　ふ ね 　 の 部分 と 下方 の・

固定部分 の 間の 変位をダ イ ヤ ル デー

ジ で 測定 し荷重に 対して点置し で ，，

Fig．　10 の 荷重
〜伸び 曲線 （実線）

’

を求め た o こ の 曲線は 試験片お よび

チ ャ ッ クな ど よ り成 る試験体 の 弾性

変形を も含ん で い る 。 曲線の 終点ぱ

い わ ゆ る見掛 上 の 破断点で ，こ れ 以

上 の 追跡は 不 可能で あ つ た 。
一方騨

に 数本 の 試験片を準備 して お き，曲

線 の 途中 か ら除荷して その 際の 荷重
〜歪 曲線を同様 に 計測 した 。

Fig．珪

は 除荷中の 計測結果 で あ り，除荷の

と きの 経路は ほ ぼ直線で
， また そ dy

傾斜 は 荷重ヵミ 18．7t （P ，） の とき

1，20 × 104kg！mm で あつ た もの が ，．−

18．3t （P2） で 1．18x104
，

17．4二t

（Ps） で 1．08 × 104，16．3t （P4）で

o．97xlo ‘kg！mm と，最大荷重点 を

越 した 後は か な り滅少 し て い る 。 こ

の こ と は 試験体 の Spring 　 con 鍍 ant

が ，試験片中の 飾 rous 　crack 生長
・

と と もに 減少す る こ と を 示 しa ・ る

もの で あ る 。

　Fig ．11 の 除荷開始点 と終 了 点 の

間 の 変位が，その 荷重に 対す
1
る試験i

体 の 弾性変形で あ る と考え て ，Fig ．．

10 の 荷重〜伸 び 曲線 （実線）か らこ

の 弾性変形を差引 い た もの が，同殴

中 に 細い 点線で 示す曲線 で あ る 。 点

線 の 曲線は B 点ま で は 求 め られて い

な い が ，一般に 最大荷重点後は 伸び

が 増す に つ れ て ，そ の 傾斜 が 実線 ひ

曲線 よ りやや急 と な る こ とが 分 る 。

こ れ は 試験体 の spring 　 constant が

減少す る るた め の 影響で あ る と思わ・

れ る 。 なお Fig ．11 の 測定 とは 男1亅に ，

Fig．　9 の 試験片の 両端を試験機 の グ

リ ッ プ で 直接つ か ん で グ リ ッ プ 間 の

距離を 350mm と し，荷重〜伸び曲

線上 の 各点 か ら の 除荷 （2t ま で ）

と同曲線 まで の 再載荷を 1本 の 試験1

片 に よつ て 順次行 な い ，、前 と同様に

N 工工
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莉重 と 変位 の 関係を求め た が，除荷曲線お

よび それ に 続く載荷曲線は 共 に 直線で
， か

つ 両者 の 傾斜 は 全 く等 しか つ た 。 したが つ

て グ リッ プ の 部分で は，ス リ ッ プ は 全然起
こ つ て い な い で あろ うこ とが 確 め られた 。

　ま た Fig、　12 は 5本の 試験片 につ い て ，
最 大荷重点を越えて 破断す る まで の 間 の 種
痩 な 点か ら除荷 し，こ 叡 を 縦割 りに し て

Fig ．2 の a 面 に おけ る fibrous ク ラ ッ ク

の 深 さ （C ）を 実測 し た もの で あ る 。 た だ

し試 験片の 左右 の 切欠 で は σ は 必ず し も等
し くな い か ら，その 大 きい 方を と つ て荷重
に 対 し て点置して ある。 こ の 図を見る と荷

重 が 最大値 を越 え て 約 19．7t に低下 した

（
に

o
←

Ω

《

OJ

「．
20

r

ぜ

oo

15

丶 ．F厂

Io
5　　　　　　　　　・10 15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 CRAOK 　しENGTH ，　C 　Cmm ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．12　Relation　between　load　and 　crack 　leI｝gth

と きに ，長さ Ccr （約 4．6mm ）の fibrous ク ラ ッ ク が すで に 発 生 して い る こ とが 分 る 。

　 3・4　試験機の 弾性

　試験機 の 弾性は Fig．13 の 要領で 計測 した 。 すなわち試験機を ま ず圧縮側 に セ ッ ト し て，試験機上 の 圧 力シ リ

γ 納 の 樋 矧 蝋 験を 行 つ た と き 胴 様に 約 … m の 離 と し て か ら ，
　 Fi・．・3 の ご と く圧縮部 の 中央に 容

量 35t 囎 賦 手動 ジ ャ ツ キ を挿 入 して 載荷する・ 次に 試験機用油 ・S
°’
v プ の モ

ー
タ ーet駆 動 し た ま ま送油の ．，

ル ブ繝 じ て一一““定 の 圧締 郵 ジ ャ ッ キ に 加 わ る よ うに す る ・ 本実験 で は ・ の 荷 郵 … と した 。 し か る後 「

に ジ ャ ・ キ を手動する こ とに よ つ て 讖 機 に さ ら 繭 重 を 加 え て
， そ の 大 ぎさを試灘 の P・・一タ ーか ら読 み と り，
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Illustration　of 　device　to　measure 　the
elasticity 　of 　testing 　machine
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　 50 　　　　「OO 　　　　「50　　　　200

EXTENSION 　〔Xtd
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mm ）
Elasticity　of 　testing 　rnachine

か つ 試臘 の 難 蟹 イ ヤ ル ゲージ e ・… 3 鑼 ） で 計肌 て ，艟 と変齣 関係鹹 め る ． ・・。．・4 は 測定の

結果で あつ て 図 勅 默 瞞 膕 の 7
“一

タ 泊 丸瞞 2 回 の 7
’一タ で あ る ． ・ の よ 5 に して 計つ た 試験機騨

性 と し て は ・約 4・5 × 1°
’kg／mm （図中 の 直線）の 働 ・得られた ・ な お こ の 弾性 は．お そらくは 主 と し て 試騰

の 油圧系 が 示す もの な の で あ ろ う。

　3・5　実験結果 の 検討

以上 の 測定結果 etも とつ い て ・0 ・・w ・n の 説 く延性破壊の 不安定条件を検討 し X5 。

．　 　
“
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　た だ し本報告に お い て は，Fig．10 の ご と く弾性変形を も含 ん だ 試験体 の 全伸び が計られ，ま た 試験体 と 試験

機の 境界 に お き試験機 の 弾性を 測定 して い る こ と ， お よび試験体 の 弾性 は最大荷重点を越え る と明らか に減少し

た の に ，破断点 B の ご く近 くで は そ の 計測が行 な わ れ て い な い こ とに注意を 要す る。

　こ の よ うな 諸事情を 考 え る と，Fig ．8 の とお り 1 と 1 の 間 で不 安定条件 を 検討す る 代 りに ，本 Tipper試験片
一

に つ い て は 試験体の 全伸び と試験機 の 弾性 との 間で
， こ の 条件を検討す るの が賢明で あろ うと思 わ れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い ま Fig．10 に 示 した 荷重〜伸び曲線 （実線dy
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　　　　　　 EXTENSION 　　｛rnm ｝

Condition　for　ductile　fracturing　in　Tipper
speclmen

性 （4．5× 10‘kg！mm ）すなわち破線 の 直線 を 記 入．

す る と，見 掛上 の 破 断点 B に お い て 曲線に ほ ぼ切「

する こ とが 分 る 。 こ の こ と は Orowan の 主 張す
．

る ご とき性格の 延性破壊 の 不安定条件が 正 当な も．

の で あ る こ と を，実験的 に 証明す る も の で あ る と．

考え られ る 。

　さきに 記 し た よ う に Tipper試験片 の 示 した．

Ccrは 約 4．6mm で あつ た が ，Fig．12 か ら fibrous

ク ラ ッ クが 砺 の 長 さ まで 生 長 す る と きの 荷重 は

約 19．7t 前後で あ る こ とが推定 さ れ る 。 荷重が

こ の 程度 で あ る と， 系は 完全 に 安定 で あ る こ とを

Fig．15 か ら判定す る こ とが で き る 。

　Fig．15 は Trs （− 6℃ ） よ りは 約 15℃ 高温 で

求め られ て は い るが ，こ の 程 度 の 温度差 が 及ぼ す

影響は無視 し て よい で あろ うか ら，は じ め に 期待

した よ うに fibrous ク ラ ッ ク が Ccr の 附近に ま

で 生長 し た と ぎに 不 安定化 して 加速 され る こ とに

ょつ て ，こ れ が cleavage 型に 転化す る可 能性 は ，

以上 の 考察 で 全 く否定された とい わ な けれ ば な ら

ない 。

4　 考 察

　 Tipper 試験片に お け る 破面遷移の 機構を fibrousク ラ ッ ク の 不安定化 に 期待して解 くこ とは 不 可能 と思わ れ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　n
．を9で1 別ゆ見地に立つ て ζれを説明しなければな らな い が ，そ の 前に従紊饗寒されてきた諸説をまず検討す る

ど差左しま56
　4：i 酷説 の 批判

繭 欝 嬾 織 紛 る泳 爵 磁 i・i・含牴 すべ て エ ネル ギ ー雑 碗 場ヵ・ らす る論 で あ る ・

　まず C 。ttrell は，転位論 に も とつ い て 次 の ご と く説明 して い る
1）

a 試験片 の 切欠先端に 発生 した fibreusク ラ

ッ ク が生長す る に つ れ て 生長 速度を増す と 歪速度は 増加 し，一方 ク ラ ヅ ク の 生長 に 伴な う多軸応力度 の 上昇 と h

もに ，や が て こ の fibrous ク ラ ッ ク が cleavage 型破壊発生 の 転位論的な 晃 ネル ギ 7 条件式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
劉妬41／2＝βμ S

　　　　　　　　　　こ こ に Tv は 降伏 せ ん 断応力 （歪 硬化 した 後で の ）

　　　　　　　　　　　　　 kv は 転位に 関連 した 常数

　　　　　　　　　　　　　 2d は結晶粒の 直径

　　　　　　　　　　　　　 B は約 li3 （鋭 い 切欠効果 の も とで ）

　　　　　　　　　　　　　 μ は 剛性率

　　　　　　　　　　　　　　S は 塑性表面 エ ネ ル ギ ー

を満足す るに 至 り，fibrous ク ラ ；y ク は cleavage 型 に転化す る と考え るの で あ る 。 彼 は ク ラ ッ ク 生長運度増加
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

脆 性破 壊 に お け る破 面 遷 移 現象の 機攤 245

の 原髑セこ は触れ な い が ，その た め ry が上昇す る こ との 効果を 大い に 期待 して い る ら しい 。 ご く低温で い わゆる降

伏点脆性破壊す る 場合．もし くは 数％ 以下 の order の 塑 性変形後 に 脆 性 破壊す る場合 に 対 して ， こ の 式が cleavage

型破 壥 の 発生条件 と し て 有力な もの で あ る こ とは，疑 5余地が ほ とん どな い よ うで あ る が ．比較的高温側 で 生ず

る破面遷移現象に まで こ の 式をさらに拡大 して 適用す る の は 無理で は あ る ま い か 。 な ぜ な らば rv は い か に 歪 速

度が 大ぎくて も約 3 倍 に まで 上 昇す るの が 限度で あ る の に 対 して，筆者らが 測定 した結果 に よれ ば ， 切欠効果を

受けな が ら生 長 した fibrous ク ラ ッ ク に お い て も，そ の 塑性 表 面 エ ネ ル ギ ー
と定義 した量 の 値は，　 cleavage 型

破面 の それ よ り約 2桁大 き い もの となつ た か らで ある 。 また ク ラ ッ ク が fibrous型 で あ る 限 り，塑 性表面エ ネ ル ・

ギ
ー

の 概念を 用 い て エ ネ ル ギー
論的 な不 安定条件 を適用 す る こ と 自体 が，疑問 で あ る こ と も考 え られ る 。

　な お こ の よ うに ，転位論 の 適用が ご く低温の 脆性破

壊な ど に限定され る と推定せ ざ る を 得ない 原因は．比

較 的 高 温 側 の 脆 性破壊 で は ，転位論中に 現われ る温度

依存性の 高い 常数項 の 値が 大きく変つ て ， そ の た め 転

位 が 微小 ク ラ ッ クに転化す る こ と と，それが さらに 伝

播す る こ と との 難 易 の 順序が ，本質的 に 影響 され るた

め で あ ろ うQ

　つ ぎに Boyd は Fig．16 の 概念図勾に よつ て 破面遷

移 を 説明 して い る 。 こ の Fig．16 中の 主要 な 記号 は
，

こ れ まで の 図 と同様 に して あ る 。 彼 は 丘brOUSク ラ ッ

クの 塑性 表 面エ ネ ル ギ ー
（s ）に つ い て ，ク ラ ッ ク の

生長 に 伴 う歪 速度 の 増大 な ど の た め に そ の 偵が 図 の よ

うに 減少 して，弾性歪 エ ネ ル ギ ー
の 解放を示す dU ！dC

曲線 と交 わ り，こ れが不 安定化す る こ と を 予期して い

る 。 も つ と も彼 の 議論で は
， 破面型式　（mode ） が

＞
O

臣
Z
ω

OZ

く

と

匡

O

゜

　　　　　　 CRACK 　LENGTH
， 　 C

Fig，16　Conditien　for　 unstable 　rupturing 　（Boyd＞

fibrousか ら cleavage に 転化する点 G が ， 図の ご と く交点 H よ り前に あ る の か ，あ る い は H よ り先 に あ る の

か が は つ ぎ りしない が．い ずれに せ よ H の 近 くに あ る もの と考 え て い る 。 し か し本報告 の 実験に よれば，破面
の mode 　change が ない 限 りS は す こ ぶ る大ぎく，2S 曲線 と dU ！dC 曲線が 交わ る こ と は あ り得 な い 。 すなわ

ち Boyd が 漠然 と 図中 に 記 入 した G 点 は H 点 の す ぐ手前 に あ り，か つ H の 高 さ の 約 100 倍 の order 高 い 所 に位
置する の で あろ うQ したがつ て Fig．16 流 の 表現 に お い て は ，こ の よ 5に G 点に お い て mode 　change を起す理

由こ そ が，不安定破壊の 原因 となるべ きもの で あ る 。

　ま た 打撃を与えて 歪速度 を高め る こ と に よ る降伏点 の 上 昇 を，S め減少 に 結 び つ けて エ ネ ル ギ ー
論 の 立 場 で 破

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 面遷移 の 機構を説明 し よ うと す る

｛

簷

ξ
2
｝

 

ω

凵

＝

卜

o廖

　

　　　　　　　　　　　 STRAIN 　　鮒
Fig．17　Condition　for　fracture　transiti6n　in　notched 　specimen

報告
3）もあ る が， 破面が fibrous

型 で あ る限 り，現象の 解析 に エ ネ

ル ギ ー条件を適用 して 差支えな い

もの と た と え 仮定 し て も，S が

cleavage ク ラ ッ ク の それ の order

に ま で 減少す る こ と は あ り得な い

と考 え られ る か ら，エ ネル ギ ー条

件式が 満足 さ れ る こ とは 期待で ぎ

ない で あろ う。

　4・2　破面 遷 移 の 機構

　筆者 らは ニ ネ ル ギ ー
論的な不安

定条件式 に代る もの と して ，破壊

応力曲線（fracture　 stress 　curve ）

の 概釦 こ も と つ い た Fig．17 を 以

て ，破 面 遷 移 の 機構 を 解釈す る こ
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とを提案す るもの で ある 。

　構造用軟鋼 の fracture　stress 　curve の 形状 と特性に 関 して は，す で に 筆者 らの 1 人が 別 の 研 究グ ル ープ で 研

究を実施 した が ，
Fig．17 は そ の 結果

6）を な るべ く忠実に 引用 し て い る 。

　まず図中の cleavage 　fracture　stress 　 curve と して は， キ ル ド軟鋼 に 対す る もの が再現され て い る 。 こ の

fracture　s．　c．の 形 と高 さは，温度や 切 欠効果な ど に 影響さ れな い で あ ろ う と従来 か ら考 え られ て きた が ，　 Fig．

工7 中に お い て もそ の よ うに 取扱 うこ と とす る 。

　っ ぎに fibrous　fracture　s．　c．は ，先 の cleavage 　fracture　s．　 c．セこ ほ ぼ平行な形 の 曲線で あ る こ とが 見出さ

れ て い る 。 た だ し こ の fracture　s・c・は 温度や 切欠効果の 影響を 敏感 に 受け る もの で ，温度 の 低下あ る い は 多軸

応力度の 増加 の た め 明 らか に 上昇する もの で あつ た 。

　つ ぎに 塑性変形 の 経路を示す流動応力曲線 （flew　 stress 　curve ）で あ るが ，実験で 容易に求 め られ るの は無切

欠丸棒の 引張試験 の 場合 で あつ て ， こ れが図中 に まず示され て い る 。 丸 棒試験片 の 破断は こ の flOW　S．　C．と ，

necking 程度 の 準単軸応力状態 に お け る fibrous　fracture　s．　c．と の 交点 で 生ず る 。

　切欠の あ る 試験片 に 載荷した と きに ，切欠先端 の 局所 の 且OWS ．C．を 理論的に ま た は実験的に 求 め る こ とは

き わ め て 困難 で あつ て ， その 実態 は まだ明 らか に され て は い ない 。 しか し t の 問題 に対して Orowan は，い わ

ゆ る塑性拘束係 数 （plastic 　constraint 　factor，の の 概念 を 巧み に 適用 し て ，切欠効果 に も とつ く flow　s，　c．の

上昇限度を ， 完全 塑性体に 対して 正 確 に 求め て い る
7）の で ，且OWS ．C．の 形状を定性的に 推定す る こ と が 可能 で

あ る 。 彼の 理論 に よ れ ば Tipper 試験片 の ご とき側面切欠 に お い て は，板厚 が きわ め て 厚 くまた 切欠も非常 に 鋭

くか つ 深くて 切 欠効果が最大 で あ る と き に ，a は 2．57 の 値 を 示す Q また 塑性応力は 降伏点 の q 倍 に 上 昇 す る。

ふ 般の 切欠で は 璽 は 1 と 2．57 の 中間 の 値 を と り，切欠効果が大 ぎい ほ ど 2．57 に 近づ くこ と と なる 。

　こ の Orowan 理論 を歪硬化を示 す一般の 材料に 準用す る と，切欠効果を受け る部分の flow　s．　c．の 高さ は ，

丸棒の fiOW　 S・C．の 高さ の q 倍 に な る と 近似的 に 考 え る こ と が で き る 。
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Fig．18　Crack　growth 　and 　plastic 　constraint

　 　 　 　fac亡or

　さて Fig．18 中に は，　 Tipper 試験片 の 切欠部に

お い て ，fibrous ク ラ ヅ ク が 発 生 し て 生 長 して 行 く

過程 が あらわ されて い る 。 （a ）は ク ラ ッ ク が   の 点

に ち よ うど 発生 し よ うと して い る ときで あ り， （b）

は もと   で あつ た 点  
ノ

ま で ク ラ ッ ク が進ん だ状態

を ，

t

　 　 　 leo

eeo −：

r． Lli
　 a54mm

　 　（Ct　）

　　　
NOT

ITO

SCAL ε　LN 　 mm

　 　 　 （b 》

70

　　　
Fig．19　Distribution　 of 　 Vickers 　 hardness 　 during

　　　　crack 　growth

　　また （c）は も と  （お よ び  
’

）で あ つ た 点  
”

まで ク ラ ッ
ク が 進 ん だ 状態 を 示 す。

　 ク ラ ヅ クが こ の よ うに 生 長 して 行 く と ぎに ，その 周囲 の 塑性変形が ど う進行する の で あろ うか は ，Fig，19に あら

わ さ れ て い る 。 こ の 図は 2 の 実験 で 求 め た ク ラ ッ ク 付近 の Vickers硬度分布を ，ク ラ ッ ク長 さが 0・64mm と
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L44mm お よび 5．01　mm の とき に つ い て整理 し て画 い た もの で あ る。

　 こ の Fig．19 の 結果を勘案 し なが ら，　Fig．17 の 作図を 定性的に 進 め よ う。 切欠先端に ク ラ ッ ク が発生する ま

で は，機械切削した 切欠の 効果が存在す るの み で あ るか ら，塑性拘束係数 α は余 り大きくは な く，切欠先端附近

の部分の flow　s．・c・は Fig ．17 の 曲線      程度 に 上昇す るに 過ぎな い で あ ろ う。

一
方 fibrQus　fracture　s．　c．

もまた，そ の 切 欠効果 の た め 図の 要領に 上 昇 して い る で あろ う。
い ま 曲線上の 各点      は Fig．18 の （a）の 状

態，すなわ ち   の 点は ち よ うど fibrous　fracture　s．c．の 上 に きて ，　fibreus ク ラ ッ ク が こ の 点に 発生 し よ う と

し て い るこ とをあ らわすもの とす る 。   の 点は もち ろ ん の こ と   の 点 の 塑性変形 もか な り進行 して ， 図中の位置
を 占め るで あ ろ う。な お こ の 図に お い て は，点      の 切欠に よ る 塑性拘束係数は，近似的に 等 しい と見 な され

る として 取扱つ て い る。

　  の 点で い よい よ fibrous ク ラ ッ ク が 発 生 して こ れ が やや生長する と ， 鋭い ク ラ ッ ク の切 欠効果が 重畳 し て く

るた め ，   の 点 の flow　s．　c．は さ らに 上 昇 し ， 同時 に こ の 点 に対する fibrous　fracture　s、　c．もまた 上昇す る。
やがて 両曲線 の 交叉す る と きが ， 

’

点ま で fibrous ク ラ ッ ク が 生 長 し て ぎた 状態 を 示 す も の で あ る 。

　 こ の fibrous ク ラ ッ ク が 生長す るに つ れ て，当然 a は
一

層増加す るで あろ う。 しか し q は ク ラ ッ ク長 さ σ に

ど こ ま で も比例 して上昇す る もの で ない こ とは ， a の 理論的な限界値 が 2・57 で あ る こ とか ら も推定 さ れ よ う。

す なわ ち C が あ る程度大 ぎくなれば，q の 上 昇は や が て は 飽種す る性質の もの で あろ う。 こ の よ 5な訳で 本実験
に 用 い た 板厚 が 15mm 程度の Tipper試験片で は ，　Fig ・18 中の概念図の ご と くに q とC の 関係を仮定す る こ

と と し よ う。

　Fig．17 に お い て，は じ め   で あ らわ さ れ た点の fiow　s．　c・は，ク ラ ッ ラ の 生長 と と もに  
’

を経 て 上昇 し，
や が て は  

’

点の fiow　s．c ．よ りも高 くな り ， また fibrous　fracture　s．　c・も
一

層上昇 して，つ い に  
”

点 で 両

曲線が 交わ る と考 え られ る 。

　点 
”

よ りもさ らに 先の 点で は ，Fig．18 中で 仮定 しte よ うに q が も は や 上 昇 し ない もの とすれば，　 fiow　s．　c．

も fracture　s．　c．もこ れ以上 は 上昇 しない か ら，ク ラ ッ ク は ずつ と fibrous 型で あ る こ とを続け，　 cleavage 型

破壊を 生ず る こ とは な い 。 そ して 遂に は Fig・15 の B点 に まで 到達して 試験片 は 延性破断す る 。

　 こ の よ うな 破壊過程を 考 えた 試験温度 に お い て ， 
”

点 の fibrous　fracture　s．　c．は ，
　 cleavage 　fracture　s．　c．

の す ぐ下に ま で 上昇 して い た とす る 。 次 の 実験 で 試験温度を若干 下 げた と す る と，温度降下 の た め fibrous　frac．
ture　s．　c．と flow　s．　c．は共に若干上昇す るか ら，こ ん どは fiow　s，　c．   

厂

 
”

は fibrous　fracture　s．　c．と

交わ る よ り もち よつ と先に ，cleavage 　fracture　s・c・と まず 交 わ り，　 cleavage ク ラ ッ ク に 転化す る で あ ろ う。

もち ろ ん 試験片は general　yield を遙か に 越 した 高応力の もとに あ るか ら， こ の cleavage ク ラ ッ ク は 容易 に 高

速で 伝播 して ， 試験片 は脆性破壊す る 。 こ の 試験片 の 破面 は 大部分 cleavage 型 で あ る が，切欠先端に 点 
”

ま

で の 深さ の 爪型の fibreus 型破面が 残留 し て い る 。

　 こ の よ うに 考えるこ とが正 しい な らば ， 破面遷移現象に お け る fibrousク ラ ッ ク の critical 　crack 　length　Ccr

は，Fig．18 で q が ほ ぼ飽和す る に 至 る σ の 長 さ で あ る こ と と な る 。 ま た 試験温度を さ らに 下げ る と，　 Ccr は

徐 々 に 減少す る で あ ろ うこ とが 先 の 説 明 か ら予想 さ れ るが ，こ の 事柄 は
一

般 の 脆性破壊試験 に おい て経験され る

と こ ろ で あ る 。

　な お そ の よ うな 破壊 の 経過 に お い て ， 切欠の 存在が脆性破壊を 促進す る理 由 は ， 切欠の 作用 に よつ て 試験片が

Orowan の 説い た 延 性破壊の 不 安定条件 に 達す る 余程以前 に ， か な り容易に fibrous ク ラ ッ クが 発生 し得 る こ

と ， お よび ク ラ ッ ク は しば らくの 聞安定 に 生長 し得 て q

を 十分高 め る か らで あ る と説 明 され る 。

　以 上 が 破壊応力曲線 の 概念 に も とつ い た，破 面遷 移現

象の機構 で あ る 。

　4・3Arresting に つ い て

　Robertsen 　 test な ど の 脆性破壊伝播試験 を行 う と，

Fig ．20 （a ） に 示 す 伝 播 の 限 界 曲線 PQR の 得 られ る こ

とが よ く知 られ て い る。傾斜 の 急 な曲線 QR の 存在す る

部分の 温度が ，い わ ゆ る arresting 遷移温度 （Tra）で

あ る 。 曲線 PQ の 部分 は 伝播 の エ ネル ip“　−n条件 に よつ て

柳

 

囚

匡

ト

　 　 　 　 　 　 　 TEMPERA 了 URE
　 　 　 　 　Ca）　　 　　　 　　　　 　　　  

Fig ．20　Characteristics　of 　propagation　curve
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よ く説明され
8）

， 理論的 に もそ の 性格に 疑問 の 余地 は な い 。 しか し QR の 部分 に 対 して は 破面遷移 の 機構 を 記述

す る の に 用 い た 応力曲線 の 温度依 存性 に よ つ て ，す こ ぶ る簡単 に 定性 的 な 説明 を 行 な うこ とが で き る 。

　す な わ ち 今度 は 逆に 低温側 か ら出発す る と，低温で は cleavage 型破壊 して い た も の が， 温度上 昇 と と もに

fibr。 us 　fracture　s．・c．と fiow　s．　c．は 共 に 下降す るため，あ る温度を境 と して こ れ以上高温で は， もは や cle−

avage 型破壊せ ず に fibrous ク ラ ッ ク が 生ず る 。 そ して fibrous ク ラ ッ ク の 伝播条件 は Fig・8 流 の 別 の もの で

あつ て ， 伝播試験片中で は 満足さ れ るは ずが な く，破壊の 伝播 は停止 す る 。
こ の 境の 温度が Tra で あ る 。

　以上 の 推論に よれ ば，脆性破壊 の 伝膰条件 は F量9．20 （b） の ご と くあ らわ され る こ と と な る 。 直線 RQR ’

が 上

述 の 限界条件 を 示 す 。
一方別 に 低応力の 部分に は ，エ ネ ル ギー条件 に も とつ い た 限界曲線 PQP ’

が存在す る 。 し

か し これ は直線 RR ’

と Q 点で 交わ るの で ，　 Q 点 よ り高温側で は実現 し な い 。 な お PQ が右上 りの 曲線 と な

る の は，cleavage 型破面 の 5 の 温度依存性 を あ らわ す もの で あ る 。 ま た 実際の 実験 で は （a） の ご と く QR が

やや傾斜す る こ との 多 い の は，応力値や 歪 速度お よ び試験機 の 歪 エ ネル ギ ー放出な ど が，複雑 に 組合 わ さ つ て及

ぼ す 2 義的 な 影響 に よ る もの で あ ろ う。

5　 結 論

　本報告に 用い た Tipper 試験片 に お い て ， 破面遷移温度を境 と して 破面型式が急変す る現象の 機構を検討す る

た め に ，若 千 の 実 験 を 行な つ た 。

　切欠 の 先端部 に 発生 した fibrous ク ラ ッ ク が ，転位論的 な ニ ネル ギ ー
の 不安定条件式 に も と つ い て cleavage

型破面 に 転化す る と して も，あ るい は また GriMth−Orowan 流の 同種の 条件式に よつ て そ の よ うに な る と して

も，い ずれ に せ よ critical 　 crack 　length （Cer）の 近 くで fibrous ク ラ ッ ク の 塑性表面 エ ネ ル ギ ー （3）が ，
　 cle ・

avage 型破面 の それ に 近 い order に まで 滅少す る こ とが ， 少 く と も必要 で あ る と考え られ る 。 し か し歪硬化か

ら間接的に fibrousク ラ ッ ク の S を推定 した結果 に よれ ば，試験片 の 切欠効果 の 及 ぶ と思われ る範囲 内 で そ の

値 は か な り減少す るが，cleavage 型破面に つ い て すで に 測定 さ れた 値 に くらべ る と 2 桁大 き い order の もの で

あっ て，こ れ らの エ ネ ル ギー論的な不安定条件を満足す る こ とは 到底期待す る こ とが で き な かつ た 。 また一
般に

は試験片 に 与え られ る 塑性変形 エ ネ ル ギ ー
は ，fibrous ク ラ ッ ク の 破面近傍 に の み 吸収 さ れ る もの で は な く，ク

’

ラ ッ ク h：　Ccr に 数倍す る長 さに 生長 した 破断直前の 場 合を除い て，そ の 大半 は試験片全体に 吸収され る らし い こ

とが推定 され た 。 した が つ て ク ラ ッ クが fibrous型で あ る限 りは，厳密な意味の 塑 性
“
表面

”
エ ネ ル ギー

の 概念

が
一

般に 成立 す る こ と は，す こ ぶ る疑わ しい よ うで あつ た 。

　Orowan は 延性破壊 の 不安定化をきめ る もの が，上述 の よ 5なエ ネ ル ギー条件式で は な くて ， 荷重系に お け る

1 種の 力の 条件式で あ る と主張 し て い る 。 同 じ く Tipper 試験片に つ い て，　 Or。 wan の 説 く性格の 不 安定条件を

検討 した と こ ろ，彼 の 説は た しか に 延 性破 壊 の 不 安定 条件 で あ る とは 考 え られ る が，fibrous ク ラ ッ ク の 長 さが

Ccr の 程度 に 成 長 した状態で は ，と うて い 満足 さ れ る もの で は ない こ とが 明 らか と なつ た 。 した がつ て fibrousク

ラ ッ ク が Orowan の 不 安定条件を 満す こ と を契機 と して ，　 cleavage 型 に 転化す るに 至 る可能性もま た，否 定 さ

れ た と考え られ る 。

　破壊の 不 安定条件に も とつ い た これ らの 解釈に 代 る もの と し て ，筆者 らは 最近実験的 に求め られ た fracture

stress 　curve の 形状 と，　 fibrous　fracture　s．　c．お よ び fiow　s．　c．の 温度 お よ び 切 欠 効果依 存 性 を 考 慮 し，か つ

塑性拘束係数 の 上昇が Cc ア の 付近 で 飽和す るで あ ろ うと仮定する こ とに よ り，従来 の エ ネ ル ギー条件に よ る説明

とは 異質 の ，Fig．17 の ご と き定性的な概念図を新し く提案した 。
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