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疲労き裂先端の 圧縮塑性域が伝播挙動に及 ぼす影響
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EffectS　of 　Compressive 　Plastic　Zone　at　the　Fatigrie　Crack　Tip　on 　Propagation　Behavior

by　　 Yiong　Xiong，　Member　　Junichi　KatSuta，〃ember

　　　Kazuyoshi 　Kawano 　　　 Takeshi　Sakiyama

S　llmmary

in　this　papeq 　ernphasis 　on 　physical　meat 血 gs　ofhysteresis 　100ps　denoting　a　relationship 　between　loads　and 　strains　near 　the 　fatigue

cmck 　tip，　variations 　of 　the　tensile　plastic　load　zone 　in　loading　and 　the　compressive 　plastic　ioad　zone 　hl　unloading 　 are　studied

respec “vely 　undcr 　various 　test　conditions ，　a皿d　the　effectS　on 　acceleration ，　delayed　retardation 　and 　non
−propagation　during　faigue

crack 　propagatbn　are　also　studied ．　It　ean 　be　speculated 　that　the　cornpressive 　plastic　zone 　at 　the　crack 　tip　has　some 　efi『ects　on 　fatigue

crack 　propagation．　Furthemlore，　it　is　known　that　the　crack 　closure 　phenomenon 　endS 　after　the　eompressive 　plag．　tic　zone 　appears 　but

before山e　minimum 　load．　Thereft〕re ，　a　parameter　PcF　called 　the　crack 　closurc 　finish　load重s　presented　fbr　evatuating 　behavior　of

fa丘gue　crack 　propagation．

1．緒　　言

　疲労 き裂伝 播 中の 閉 口 現 象が Elber　I）に よ り確 認 され て か

ら，き裂先端 の 弾 塑性挙 動が 疲労き裂伝播に 大きく影響す る

こ とが 明 らか に な っ て きた。現 在，こ の こ とを評価す る パ ラ

メ
ー

タ と し て，Parisに よ り提 案 され た △K （
＝Km

。．−Kmin）の 代

わ りに，き裂先端 が 開 口 して か らの 有効応力拡大係数範囲

△κ蝋
＝κm パ

κ
。 p）が 用 い られ て い る。ま た，西 谷 ら

2）は 閉 口 す

るま で の △Ken〈
＝Km

。．−K。1）を定 義 した。こ れ ら の 評価 法 で は，

き裂先端 の 塑性変形 に よ る コ ン プ ラ イ ア ン ス 変 化 の 物 理 的

意 味 は十 分 に 考 慮 され て い な い。豊 貞 ら
コ｝
は 疲 労伝 播 中 の コ

ン プ ライ ア ン ス の 変化 を考察す る こ と に よ っ て ， 再 引 張塑 性

域 形 成 荷 重 PRPG を 定義 し，き裂先端 が 塑 性 変形 す る 問 の

△KRP（＝Kmax−KRPG）を提案 し た。しか しな が ら ， これ らの パ ラ

メ
ータ は ， 注 目点か ら最大荷重ま で の 荷重 範囲 で の 評 価 で あ

り ， き裂先端 の 圧縮塑性変形 の 役割 は評 価 され て い な い 。

　そ こ で
， 本論 文 で は，き裂先端 近 傍 ひ ず み と荷 重 か ら算 出

す る ヒ ス テ リシ ス ル
ープ に お け る負荷引張塑性 載荷域 と 除

荷圧 縮 塑 性 載 荷 域 の 生 じ始 め る 点の 変化 に 注 目 し，疲労き裂

伝播中の 加 速 ，遅 延減速 及 び 停 留 現象 との 関連 を詳 しく調 査

する こ とに よっ て ，き裂先端 に あ る圧 縮 塑 性 域 の 変 化 が疲 労
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き 裂伝 播 に 与え る 効果 を 明 らか に す る こ と を 目的 と す る，一

定 荷 重 振 幅，最 小 荷重 を一定 に して 応 力 比 を変化 させ る ス パ

イ ク状及 び ブ ロ ッ ク 状 の 繰 返 し荷 重 を負 荷 す る疲 労 き裂伝

播 試 験，及 び 最大 荷重 を
一

定 に 保 ち なが ら最小 荷重を上 昇さ

せ る K 、h試験 を行 っ た。

2．試 験及 び計測方法

　2．1　 疲 労 き裂 伝 播試験条件 及 び材斜

　疲労き裂伝播試 験 は ， 200kN 電 気 サ
ーボ 式疲労試験機を使

用 し，高精 度 ロ
ードセ ル とデ ジ タル 型 動 ひ ず み 計，及 び 自作

し た 計測プ ロ グラ ム を用 い て ， 荷 重 ，き裂 先 端 近 傍 ひ ず み，

試 験片 背 面 ひ ず み を サ ン プ リン グ タイ ム lmsec で 同時計測

し た。試 験中 の 状況 はパ ソ コ ン 画 面 でモ ニ タ し た。

　使用 し た 材料は 溶接構 造 用 軟 鋼 （JIS−SM400B ）で あ り，Fig．1

に示 す よ うな CT 型試 験片 を 用 い た。ま た，き裂伝播経路 に

沿 っ て 高密度 5 連ひ ず み ゲージ を貼 付 し，疲労 き裂先端 に 最

も近 い 未切 断 ひ ず み ゲージ を選 択 して 疲労 き 裂先端近傍 ひ

ずみ を計測 した。載荷条件 は Fig．2 に 示 す よ うに 1 載荷速度

10Hz，最 大荷 重 20kN，最 小 荷重 2kN の 引張 sin 波 荷 重 を 基

本荷重 と して ，一定振幅の 繰返 し 荷重，一定振幅の 繰 返 し中

に ス パ イ ク 荷重 ブ ロ ッ ク 状に 振幅を増減 させ る 繰返 し荷 重

を負 荷 す る疲 労 き裂 伝 播 試 験 及 び Kth試 験 を 行 っ た 。ス パ イ

ク荷 重載 荷 の 場 合 に は，き裂先端 が 42．9mm ，5］．3mm ．53．6mm ，
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Fig．1　 Shape　ofCT 　type　specimen

63．3mm と 72，3  ま で齷 す る 時，県で ，
ス パ イ ク樋 を負

荷 した。ブ ロ ッ ク荷 重載荷 の 場 合 に は，繰 返 し回数 5 万 回 ご

とに最 大荷重 を増減 させ た 。 ま た ，
Kth 試 験 の 場 合 に は，最

大荷 重 は
一

定で ，き裂 が 2．5mm 伝 播 す る こ とに 最 小荷 重 を

逐 次上昇 させ て ，14 ス テ ッ プ 行 っ た。
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　町 田 ら
5｝も述べ て い る よ うに，除荷過 程 に お い て は

， き 裂

先端 に 再圧 縮塑性域が 形成す る と と もに dε
’
tciP が 上 昇 し て

い る の に対 して，き裂が 閉 口 す る と見掛け上の リガメ ン トが

増 加 す る と とも に d ε
’
！dp が 下 降 し て い る こ と か ら，除 荷側 の

一
回微分の 極大値 を 閉 口 荷重 Pdと判断す る。ま た，負荷過

程 にお い て は，き裂開 口 以 前 は 4ε
’1φ が 上 昇 し d’εV4p2が 下

降 して い る もの の
， き裂先端 に 再 引 張 塑性 域が 形成 す る と と

も に 4ε
’
1φ と d

：
εVdp 　

2

が 共 に 上昇す る こ とか ら ， 負荷 側 の 二

回微 分 の 極 小値 を再 引張 塑 性 域形 成 荷 重 PRPGと判 断 す る。
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　2．　2 計測方法

　疲労き裂伝播試 験中，4000 回 ご とに 計測 し た き裂先端 近

傍 ひ ず み と荷 重 の 関係 の
一

部 を Fig．3 に示 す。また，こ れ ら

の 結 果 は 1枚 の ひず み ゲージ で計 測 した結 果 で あ る。なお ，

1 回 の 計 測 結 果 ご とに き裂 先 端 近 傍 ひ ず み か ら除 荷 弾性 ひ

ず み を 引 き算 して横軸方 向 に拡 大 す る こ とで，ヒ ス テ リシ ス

ル ープ を求 めた。そ の 一
例 を Fig．4（b）に 示 す。こ の ヒ ス テ リ

シ ス ル
ープ を載荷側 と除 荷側 に 分離 し て ，最 小 二 乗 法 を 適 用

して 関数化 した
4）

。 また，ヒ ス テ リシ ス ル ープ の コ ン プ ライ

ア ン ス 変化 を詳 細 に 調査 す る た め に，ひ ずみ を荷 重 で
一

回 微

分 し て dε
’tdpを，二 回微分 し て d’

εVdp　2 を求め，こ れらと P

の 関係 を Fig．4（a）と Fig．4（c）に 示 す。

1μ燦 〃
ξ8 錚 3ギ∴

・
’ ．∵

1緯 藩多
・
帆・・ノ

雛劉
　 0　　　　　　　　　　　 200D 　　　　　　　　　　 4000

　 　 　 　 　 Strain　　　ε （μ ）

Fig．3　　The　examples 　efrelation 　between　load

　　　and 　strain　near 　fatigue　crack 　tip

　また，除荷側の 二 回 微分の 極小値を再圧 縮塑性域形成荷重

PRCPGとす る。ヒ ス テ リシ ス ル
ープ の 除荷側を二 回微分 し た

場 合 ，PCI と Pninの 間 に 極値が 現 れ た 。　Pelか ら こ の 極値に 至

る 間 は，閉 口 域 の 成長 が主支配因子 に なる と と もに，再圧縮

塑性域 の 成長速度 が PRCPGか ら P。1 に 至 る よ り も遅 くな る こ

とか ら，dε
’1d　p が 下 降 し d2ε

’tdP！が 上 昇 し て い る もの と考 え

られ る。こ の 極値 ま で 除荷す る と，閉 口 可 能の き裂表面 が 完

全 に 接触 され て ，圧 縮塑性域 が成長 しない た め，こ の 後か ら

Pml
。
に 至 る問 は dε

’1mpと ゴ
2

ε
’1φ

2

が 共 に 下 降 し て い る もの と

考え られ る。し た が っ て ，こ の 極大値をき裂閉 口 終 了 荷重

PCF と定義す る 。 しか し，
　 PCIか ら PCFに至 る除荷過程で は 圧

縮 塑 性 域 が 存 在 し て い る た め，本 文 で は PRCPG −−PCF （△PRCF ）

の 領 域 を 除荷圧 縮塑性荷重域 と し て き裂伝播挙動を考察す

る こ と に す る。な お ，1°RPG −Pm．（△PRPG）の 領域を 負荷 引 張 塑

性荷重域，Pm
、x
−’PRCPGの 領域 を 除荷 弾性 荷重 域 ，　 PcrrPminの

領域 を ヒ ス テ リシ ス ル ープ tailと呼ぶ こ とに す る。

3、ヒス テ リ シス ル
ープに よ る疲 労 き裂 伝 播 挙 動 の 考 察

　3．1　一
定振幅荷重の 場合

　Fig．5 は
一

定荷重振幅 の 繰返 し に よ る 疲労 き 裂伝播 の 試 験

結果 で あ る。た だ し，Fig5（a）は，疲労き裂伝播 に 伴い ，き

裂先端 に 得 られ た ヒ ス テ リ シ ス ル ープ の 推 移 の
一

部 を示 し
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　　 d2・7dp
’
　 　 　 d ・”dp 　 　 Subtracted　Strain △ε （。 ）　 　 d ピ 1dp 　 　 　 d2 ・

’
ldp2

〔a）Change　ofcompliance 　on 且oading 　Process　　　（b）Hyslercsis　iooP　　（c）Change 　of 　compliancc 　on 　unloading 　process

　　　　　　　　　　 Fig，4　Quantitative　calculation 〔｝fPRcpG，PRp（｝Pcl　ancl　PcF

た もの で あ る。疲 労 き裂 伝 播 の 初 期 段 階 で は，切 欠 き の 幅 が

O．lmm で あ る切 欠 き底で ， 小 さな荷重 で 降伏 が 起こ る た め ，

PRCPGに 対 して PRPG．P。1，PCFが 低 荷 重 域 に存 在 す る。こ の 場 合

に は，ヒ ス テ リ シ ス ル
ープ tail が Fig5（a）（1）の よ うに 形 成 し

な い 。PRPG．PC ，PCF が 上 昇 す る に つ れ て ，ヒ ス テ リシ ス ル ー

プ tail が Fig．5（aX2 ）の よ うに し だ い に 大 き く な り，

PRCPG ，PRPG，P 。．P 〔F が そ れ ぞ れ
一．一

定 値 に 安定 す る と
，

ヒ ス テ リ

シ ス ル
ー

プ tailが Fig．5（a ）（3），（4）の よ うに 明確 に な り，き 裂が

定 常 状 態 で 伝 播 す る よ うに な る。しか し， 最 終段 階 で は ，

PRCPG が 上 昇 し PRPG．P。i，PCF が 低 下 し て ，き 裂 先 端 が

Fig5（a ）（5）．（6）の よ うに 除々 に 閉 口 しな くな り，き裂伝 播 速度

が 急 増 す る。こ れ は，き裂 が 大 き くな り リガ メ ン トが 小 さ く

な る と，き裂全 体 が 大 き く開 口 す るた め，除荷 過 程 で は き 裂

が 閉 口 し に く くな る もの と考 え られ る。ヒ ス テ リシ ス ル ープ

tailの 大 き さの 変化 は，　 Elber　1） が 述 べ て い る よ うに ，き裂

が 進 展す る につ れ て き裂表 面 に残 留 す る 引張 変形 層 の 影響

に よ る も の と考 え られ る。
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　3．2　ス パ イ ク 荷重 載荷の 場 合

　Fig，6 は，一
定振幅の 繰 返 し荷重中に ス パ イ ク荷重を負荷

す る疲 労 き裂 伝 播 の 試 験 結 果 で あ る。た だ し，Fig．6（a）は，

ス パ イ ク荷重 を 4 回 雪（図（b）中の D 時点）負荷 し た 直前，直後

の ヒ ス テ リ シ ス ル
ー

プ の 変 化 状 態 で あ り，Fig．6（b）は ，微 分

法に よ っ て 算 出 し た 各変 曲 点荷重とき裂長 さの 関係 を示 し

た もの で あ る。こ れ らの 図か ら，ス パ イ ク D を 負荷 す る直 前

に，疲労き裂伝播速度は
一・定振幅荷重下 に お け る 同 じ 時期の

レ ベ ル に 回復 す る と，ヒ ス テ リシ ス ル
ー

プ の 様 子 も
一

定振 幅

荷 重 下 にお け る安 定 進 展 時 期 の 結 果 と 同 じ で あ る こ とが わ

か る。しか し なが ら，ス パ イ ク D を負荷 し た 時点 に，ヒス テ

リシ ス ル ープ tai1 が Fig．6（a）（2）の よ うに 消失 し，　 PRpc
｝．P 、ト

PCF

が
一

旦 低 下 し て き裂 が 加 速す る．こ れ は，過 大引 張 荷重 に よ

りき 裂先 端 近傍 に お い て 大 きい 引張 塑 性 変形 が 生 じ て ，き裂

先端 が 開 口 し易 くな る た め で あ る と考 え られ るeしか し，そ

の 後 ，
P。i が 除 々 に 高 い 荷 重域 ま で 上 昇 し，ヒ ス テ リシ ス ル

ー
プ tailが Fig，6（a）（3），（4），（5），（6）の よ うに 除々 に 大き くな り，
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き裂 が しだ い に減速す る 。 これ は ， 過大荷重時に生 じ た大き

な塑 性 変形 域 を き裂 が進 展 す る結 果，き裂表 面 に 厚 い 残留引

張塑性変形層 が形成 され て ，き裂 が 閉 口 し易 くな る た め で あ

る と考えられ る。し た が っ て ，ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 推移 お

よ び ヒ ス テ リ シ ス ル
ープ tailの 変 化 に よ り，ス パ イ ク 荷重載

荷後 の 遅延 現象が推察で きる こ とが 明 らか とな っ た。
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　 3．3　ブロ ッ ク 荷重載荷 の 場合

　Fig．7 は，ブ ロ ッ ク状に 振幅を変化 させ た疲労 き裂伝 播 の

試験結果 で あ る。た だ し， Fig．7（a）は ， 段 階 ご と の ある箇所（図

（b）中の ひ し形矢印）で 計 測 した ヒ ス テ リシ ス ル
ープ を示 し た

もの で あ る。A 段 階 は試 験 条 件 が 同 じ
一

定振幅荷重試験の 結

果 と 同 じで あ る。B 段 階 で 最 大 荷 重 Pmax を 30kN ま で 上 昇 さ
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せ る と，PRPG，P ，，PCF が一
旦低下 し て き裂が 加 速す る。こ の

現 象は ス パ イ ク 荷重 を負 荷 し た直 後 の 状 況 と 同 じで あ る。そ

の 後，き裂 が進 展 す る に つ れ て き裂表 面 の 残 留 引 張 変 形 層 が

厚 く，き裂 が 閉 口 し 易 い た め に ，PRPG．1）d．PCF が 上 昇 し，定

常 状態 に な る。 C 段 階及 び E 段 階 で は ，
　PRCPG〜Pciが 縮小 し，

ヒ ス テ リシ ス ル ープ tailが Fig．7（a）（3）．（5）の よ うに 長 くなる。

こ れ は，B 段 階で き裂 先端 に形 成 され た 大 きい 引 張 変形 域 を

通過 し て おらず，き裂 が 閉 口 し易 くな っ て い るた め に，き裂

が 減速す る もの と考え られ る。D 殺 階で は Pm、x が C 段 階の

PRPGに 近づ い て ，　 PRCPG−PCIが ほ とん ど 0 とな り，低 応 力 振

幅 と な っ て き裂先端 は Fig．7（a）（4）の よ うに 弾 性 変形 の み とな

り停留状態 に な る もの と考え られ る 。 F段 階 で は ，
　 Pmaxの 増

加 に 伴 い ，PRCPG が 上 昇 し PRPG．P。1，PCF が 低 下 して ，△P 　RPG

と △PRCFが拡 大 す る こ とか ら， き裂 が再 び加 速 す る こ とが わ

か る。

　3．4　K【h 試験 の 場合

　Fig．8 は，ブ ロ ッ ク状 に振幅を変化 させ た K ，h試 験 の 結 果 で

あ る。た だ し，Fig．8（a）は ，　 K，h試 験 に お け る い くつ か の 段 階

の ヒ ス テ リシ ス ル
ープ を示 し た もの で あ る。Fig．8（a）（1）で は

試 験 条 件が 同 じ
・一

定振 幅荷重 試 験 の 初期 結 果 と 同 じ形 で あ

る。し か し，Pm
｛。
が 逐次上 昇するに伴 い ，ヒ ス テ リシ ス ル

ー

プ が Fig．8（a）（2），（3）．（4），（5），（6）の よ うに 小 さ くな る と，ヒ ス テ

リシ ス ル
ー

プ tailも 除々 に 消失す る。また，　Fjg，8（b）よ り，荷

重 振 幅 が 小 さ くな る と，
PRPG が Pmax ま で に，　 Pd が Pm1

。
に 漸

近 し，き裂 が 減 速 して 停留 す る こ とが わ か る。こ れ は ，Pm
。、

を一
定に保 っ た状態 で ， き裂表 面 に形 成 され た 残 留 引 張塑性
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変形 層 の 厚 さが ほ ぼ 同 じ で あ る た め
，
Pmlnが 高荷 重 域 まで 逐

次 上 昇 す るに つ れ て ，そ の 除荷過程中で は ，き裂 が 閉 口 す る

ま で に 荷 重 が Pmin に 達 して ，ヒ ス テ リシ ス ル
ープ tailが 消 え

る よ うな 減 速 現 象 を 表 す もの と 考え られ る。し か し，前 履 歴

段階の 除荷弾性域まで 最小荷重が 上昇する と，そ の 後 の 負荷

過程で は 弾性状態に あ る き 裂の 開 、1 もあ ま り大 き くな らず，

停留中の ル
ープ の 開 口 は 非常に 小 さい。こ の 特 徴 は ブ ロ ッ ク

荷重試験 と同様の 結果 で あ る。し た が っ て ，き裂 が進 展す る

た め に は ， き裂先端 に十分な圧縮塑性域 が形成 され る必 要 が

あ る こ とが 明 らか とな っ た。

4．き裂先端 の 実振幅 の 変化が 圧 縮塑性垓

　　　　　に 及 ぼ す効果の 評 価
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　Fig．9 は ，上 述 の よ うな 試 験結果 に よ り，そ れ ぞ れ 疲 労 き

裂 が 定常 に進展，加速，減速 した 場合の 例で ある。また，最

大 荷 重 ま で 負荷 され る過程で は 生 じ る き裂開 口 形状，最小 荷

重 ま で 除荷 され る 時点 の き裂閉 口 形状，お よ び き裂先端近傍

で 生 じ る塑 性 域 成 長 の 模 式 図 も Fig．9 に 示 す。た だ し，Fig．9（a ）

は
一

定振 幅荷 重 下 で き裂 が 定常 に進展 し た 例（Fig．5（a）（3））を，

Fig，9（b）は ス パ イ ク 荷重載荷時点 で 疲労き裂 が 加速 し た 例

（Fig．6（a）（2））を，　 Fig．9（c）は ブ ロ ッ ク 荷 重 載荷 下で 疲 労 き裂 が

減速 した 例 （Fig．7（a）（3））を ，　Fig．9〔d）は Kth試 験 中 で疲 労 き裂 が

減速 した 例 （Fig．8（a）（3））を示す。

　 Fig．9（a）を例 に し て ，1サ イ クル に お け る き裂 開 閉 口挙 動

を以 下 の ように 述 べ る。P
 

よ り負荷過程 に 入 る と，戸 CF
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Fig．9　Schematicdiagram　ofcyclic 　plasticity　at　the　crack 　tip　bascd　on 　hysteresis　loops

に 達 し て 閉 口 し た き裂表面 が 除 々 に 開 口 して い き ，

一
且

plRPGに 達 す る と ， き裂先端部 に 存在す る残留圧 縮応 力 は す

べ て 解放され，再引張塑性域 が形成 し始 め る。続 い て pTmax

付 近 に 達す る と引 張塑性変形 が 大き くな り，き裂 が進 展 す る。

そ の 後，pim
、，よ り除荷す る と，除荷弾性域 P

［

r、a．−pTRCPGを

経 て ， き裂 先 端 に再 圧 縮塑性 域が 成長 し始め，pTelに 達す る

と き裂 先 端 が 閉 口 し 始 め る。PICF ま で 除荷す る と，閉 口 可

能 の き裂表 面 が 完全に 接触 し て，き裂閉 口 は 進 行 し な い た め，

Pmi
、 ま で 除荷 し て も，き 裂 先 端 の 応 力 拡 大 係 数 は

K
］

CF となる。そ こ で ，き裂先端の 実振幅が △KICF で あ る 。

　Fig．9（b）の 場 合 で は ， き裂先端 が 完 全 に 開 n し て ，　 P ロ

CF

＝Pmin〈 PICF で ，　 pUm
。，

＞P
［

ma 、で あ る た め，き 裂先端 の 実 振 幅

は応用 振幅 △Kllで あり，また △κ
ロ
〉△KiCF とな る。　 Fig．9（c）

の 場 合 で は ，Fig．9（a）の 場合 に 比 べ る と，除荷す る 途 中 で き

裂先端 の 閉 口 が早 め に 終了 した た め，P 皿

CF
＞piCF とな り， ま

た △K 皿

CF
＜△KICF と な る。　 Fig．9（d＞の 場合 で は，　 Pminが 逐 次 上

昇す る と と もに，き 裂先端が 閉 口 せ ず に，P　CFN
＝P 「Vmin

＞Pml。

で あ るた め ，き裂先端 の 実振 幅は 応 用 振 幅 △κ
「v
で あ り，ま

た △K 　「v
く△K 匸

CF と な る 。そ れ に も か か わ ら ず ，

△KRCF （
＝κRCpG

−KCF）く△κCF（
＝Km

。．

−KCF） で あ る こ と か ら，

△KRCF が き裂先端の 実振幅 と と もに 増減す る も の と推 測 さ

れ る。

Dugda］e6）モ デル に よ り，疲労き裂先端 近 傍 の 塑 性 域 の 大

き さが 求 め られ る。Km
、．，△KRCF が 引張塑性域 と圧 縮塑性 域

の 大 き さを それ ぞれ 表 す とす る と，△KRPG は き裂先端 前 方 に

あ る 引 張 塑性 域 と圧 縮塑性域 が重 な る 領域 を意 味す る。こ の

領 域 にお け る塑性エ ネル ギー
は 新た なき裂面 を 形成す る の

に 消 費 され る
7）

。 上 述 の 試 験 よ り，圧 縮塑性 域（△KRCF）が 不

十 分 に な る と，再 引 張塑性域 （△KRPG ）が 小 さ くな り，き裂 が

進 展 し に く くな る こ とが 明 らか となっ た。

5．結　言

　本 報 で は，疲 労 き裂先端近傍 で 計測 され る ヒ ス テ リシ ス ル

ープ の 変化 に 着 目し，各試 験 条 件 に お け る疲 労 き 裂 先 端 の 弾

塑性 挙 動 を詳 細 に 考察 し た。得 られ た 結果 は 以下 の 通 りで あ

る。

（1） ヒ ス テ リ シ ス ル
ープ の 推 移お よ び ヒ ス テ リシ ス ル

ー
プ

tailの 変化 に よ り，疲労き裂伝播挙動を定性 的に把 握 で き る 。

（2）き 裂先端 近 傍 ひ ずみ と荷重 に よ り得 られ た ヒ ス テ リ シ

ス ル
ープ を関数化 し，微分法 で 求 め た 変 曲 点 荷 重 に よ っ て ，

疲 労 き裂先端 の 弾塑性挙動を定量 的に 評 価す る 方法は 有効

で あ る。

（3〕疲 労 き裂伝播中で は，引張 塑 性 域 と圧 縮 塑 性 域 の 繰 返 し
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変化 は き裂進 展 の 必 要 条 件 で あ る。十 分 な圧 縮塑 性 域 が な い

場合 に は，疲労き裂は 減 速 す る。

（4）疲労 き裂進 展 にお け る PRPG〜Pmaxと PRCPG〜PCFの 経 路 は，

き裂 の 開閉 口 に 重 要 な影 響 を 与える。変動荷重下に お い て 加

速，減速，停 留 な どの 現 象が 生 じ る原 因 と な る。
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