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E貨ect 　 of 　Low 　Cycle　Fatigue 　 on 　the　Brittle　Fracture

　　 Initiatioi　Characteristics（The 　2nd　Report）

　　　　 By 　 Takeshi 　Kanazawa
，
　 Membe ア　　Susumu 　Machida ，　 Me 励 er

　　　　　　 Hiroshi　Yajima
，
　 Member 　　　 M 圭tsuru　Aoki，　 Member

　 　 　 　 　 　 Tomonobu 　 Kawabe

Summary

　Previous 互y　the 　authors 　investigated　that 　the　effect　of 　low　cycle 　fatigue　on 　the　br正ttle　fτacture

propagation−arrest 　characteristics 　and 　britde　fracture　initiation　from　fatigue　crack 　in　ordinary

ship 　steels ．

　This 　paper　concerns 　with 　some 　fundamental　aspects 　of 　 brittle　 fracture　 initiation　 from 　 fatigue

crack 　and 　fatigued　plate 　in　60　kg／m 皿
2
　class 　high　 strength 　 steels ．

　The 　fellowings　 have 　 been　 obtained 　 conclusively ： The 　 material 　 deterioration　 due　to　 repeated

plastic　straining 　seems 　to　be　relatively 　slight ．　 The　specimens 　 with 　low　cycle 　fatigue　crack 　showed

higher　toughness 　than 　that 　of 　the 　virg 三n 　plate　specimen 　with 　machined 　 notch ，　 for　which 　the 　tilting

of 　fatigue　 crack 　 and 　the 　 residual 　 compression 　 stress 　 developed　 in　 crack 　 tip　 zone 　 seemed 　to　be

responsible ．　On 　the 　other 　hand 　the 　same 　degree　of　fracture　toughness 　is　observed 　in　the　specime 職

with 　 high　 cycle 　 fatigue　 crack 　 where 　the 　 above 　two 　factors　are 　almost 　absent ，

1　緒 言

　コ ン テ ナ 船の 大型化
・特殊専用船の 大型化 に した がい ，高張力鋼が船体溝造に 使用 され る 気運 に あ る 。 し か し

ながら，高張力鋼は 軟鋼 に 比べ 疲労強度 が 相対的に 低 下する と言 わ れ て お り，また，溶接性 に も種 々 の 問題 が あ

る な ど，未知 の 問題が か な りあ る 。

　一方 ，船 体構造不 連続部 の 不 良溶接箇所 や 極度に 高 い 応力集中箇所 で は ，疲労 損蕩 を 受 け る可 能 性 は 十分考え

られ る し，現に 船殻構造 に 発生 し た 疲労 ク ラ ッ ク を中心 と した 損傷例 が 多 く報告 され て い る
1，2）

。

　こ の よ うに ，こ れ らの ク ラ ッ ク が原因 に なつ て 船殻構造 に 致命的な脆性破壊事故が発生すれ ば，容易 に 重大災

害に 発展 す る の は 当 然 で あ り，しか も船体の 巨大化に と もない 災害規模も大ぎくな る と 考 え られ る 。

　舶体 の 巨大化 ・完全溶接構造化 に と も な い
， 船殻構造 の 疲労破壊強度 ・脆性破壊強度に 対す る検討 は 重要な問

題 であ り，特 に 疲労損傷 が 存在 す る場合 の 脆性破壊強度 に 対す る定量的把握 は 重要な課題 で あ る と い え る 。 す な

わち， 低 サ イ ク ル 疲労 損傷が ，ク ラ ッ ク の 発生や 大ぎな繰返 し塑性 ひ ずみ に よ る材質変化な ど の 要因 か ら脆性破

壊事故 の 発 生傾向を 助長 し は し ま い か とい う問題 は，船舶 の よ うに 大型 の 溶接構造物で は 重 大 な 研究課題 で あ

る 。

＊　東 京 大 学工 学部

＊＊
　三 菱重工 （株）技術本部 長 崎研究所
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Tabte　l　Chemical　Composition ＆ Tensile　Preperties

Steel

A

B

C

Type 　 ofSteel

Q ＆ T60
kgfmm2H ．T ・

Q ＆ T60
kg！mm

！H ．T．

　 ASTM
　 A −302B

Platethick
．

（mm ）

　　　　　　　　■■
Chemica 夏 composltlon

C

（％）

Si

（％）

MI1

（％）

P

（％）

S

（％）

Ni

（％）

Cr

（％）

Mo

（％）

V

（％）

20 　 0．14

20　 0．14

20　 0．18

0．42

0．42

0．29

1．20　 0，015　0．005　　
−

　　0．23

1，20　　0．015　0．005　　− 　　0．23

1．30　　0，014　0．007　0，59　　　
一

　 一　 〇．　03

　 − 　 0．03

0．50 　 　
一

Tensile　properties
Y ．P．　 T ．　S．

（kg1　（kg！
mm2 ） m 皿

2
）

58，0

52．0

56．5

66．0

61．0

69．7

Elong

（GL ＝ ．
ZOO． m ）
　％）

39．　0

42．0

28．2

Table 　2　Results　of 　 Charpy 　Tests

Stee1

ABC

Transition　Temp ．　 （℃）
ptJiirrMJi

一
一50
− 30

　 11

一50
− 30

　 15

坐 ＿ L 坐 ＿
一73
− 73
− 5 　 　 「

　 　 　 　」

一73
− 73
− 1

一98
− 98
− 50

一78
− 78
− 15

1300
　 33575

　 〒匹 昏o
315 　　　315−19〔》一 502575335

− 一一
　 　 　 75　5Q　　　「−

e

．｛ φ・一奄
｛

ω

2
皇
3

」
ミ

％層

丁
芍

o

お　 8

　 　 oo

i

［

　 斟
　 阜

　 o

言1
⊥

　．⊥φ網 毎 酬奄奇 か
b

o．IO

，

ZQ
噌
07

二
η

旦

Φ呻
0
＝

（
》°
O°
qo’σ．
O’
〇一
〇「
O°
α゚

閃鹽
O

切

ω

匚鮃 蒔
82
神

匝 ・ 1　
°°

も
一 ・・1

一〇ト命

ω

o

漓
　

崎．

　
　
　
　
　
　

ゆ

ー

範

下　
1．．．ー
ω
 

 

1．
　
ー

　・
主

…
　

冨一
い

01

」
セ

緬
OI

よ

　　

an

Z99

蓄
〔
ユ

彑

O

首＝

2

．−　　　　 750 　　　　
．．一一．．一一一

　　 一 55 〔〉
・一一一

350 一
70

ぎ
37 『

謡
o

Fig，1　Test　Specimens　for　Fracture　 and 　Fatigue
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　著者 ら は ，こ の 点 の 重要性 を 認識 し，
“

鋼材に 繰返 し応力ま た は 塑性 ひ ず み が蓄積す る こ と に よ り， そ の 脆性

ク ラ ッ ク伝播停止遷移条件が ど の よ うに変化す るか
”

に関して は，一般船体用軟鋼な ら び に フ ェ ラ イ ト系強靱鋼

に つ い て調査 し，既 に 報告済み で あ る
S・4・6）。そ れ に よれ ば，疲労 の 蓄積に よ り靱性が劣化す る こ と が 判明 し て い る。

　さらに ，
“

脆性破壊発生 に お よぼ す疲労被害 の 影響
”

に 関 し て は ，一
般船体用軟鋼 に つ い て 行 つ た，疲労 ク ラ

ッ クか ら の 脆性破壊発生条件調査試験結果に つ

い て報告済み で あ る
a
・
S）

。 　こ の 結果 に よれば，
“
高サ イ ク ル 疲労 ク ラ ッ ク か ら の 発生特性は ，

素材に お け る発生特性 とほ ぼ同程度か若干悪 く

な るが，低 サ イ ク ル 疲労 ク ラ ッ ク か ら の 発生特

性は ， 疲 労 ク ラ ッ ク 先端の 圧縮残留応力や疲労

ク ラ ッ クの 幾何学的形状 （板面 に 対 す る ね じ

れ）な どの 影響 に よ り，素材 に お け る発生特性

よ り見掛上良 くな る
”

こ とが判明 した 。 すなわ

ち，
“

少な くと も上記 の 実験 で 行 つ た よ うに ，

平板に ，片振れ に 近い 繰返 し荷重 に よ る疲労 ク

ラ ッ ク が 生 じた場合，疲労 ク ラ ッ ク か らの 脆性

破壊発生特性 は，素材 （処 女材）に お け る脆性

破 壊 発 生 特性 よ り大 幅 に 悪 くな る こ と は な い
S ）

と考え て さ しつ か え な い よ うで あ る 。

　引き続 き，本稿 で は引張 り強 さ 60kg ！mm2

級 の 代表 的 な 調 質 高 張力鋼 な ら び に ASTM ．

A302B 鋼 に 関 し て，脆性破壊発生特性 に お よ

ぼす疲労被害の 影響に つ い て調査した の で，そ

の 結果 に つ い て報告す る 。

2　供試材お よび試験内容

　 2．1 供　　試　　材

　供試材 と し て は ，60kg 加 m2 級 の 代表的な調

質高張力鋼 2 種 （Steel　A お よ び Steel　B）な

らび に ASTM ，　 A　302　B 鋼相当材 （Steel　C）を

選 んだ 。

　各供試材 の 化学組成な ら び に 機械的性質を

Table　1 に 示 す 。 ま た素材板厚中央部圧 延方向

よ り採取 した，プ レ ス
ー
ノ ッ チ ならび に V 一

ノ ッ

チ 標準 シ ャ ル ピー
衝撃試験結果の 各種遷移温度

を Table 　2 に 示 す 。

　 2・2　試　験　 内　容

　脆 性 破 壊 発 生 特性 に お よ ぼ す疲 労 の 影響 を 究

明す る に あ た り，疲労 ク ラ ッ ク を含む材料 （以

後，疲労 ク ラ ッ ク材 と呼 ぶ ）ならび に 繰返 し荷

重 に よ る 疲労被害を与えた 材料 （以後，疲労蓄

積材 と呼 ぶ ） の 脆性破壊発生特性 を 実験 的 に 求

め ，検討す る こ と に した 。

　先ず，疲労 ク ラ ッ ク 材 の 作製条件ならび に 疲

労蓄積材の 蓄積条件を決定す る 目的で ，試験片

幅 300mm の Center　Notch つ ぎ大型試験片
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を 用 い ，室温 で 引張 り片振れ荷重一定条件の 低サ イ ク ル 疲労試験 お よ び 高 サ イ クル 疲労試験 を実施 した 。

　すなわち，Fig．　1 に 示す よ うな形状 の 大型試験片を用 い
，
　 Steel　A お よ び Steel　C に 関 し て は ，自動荷重変

動装置 つ き 200ton．ア ム ス ラ
ー
型引張試験機 に て ， 繰返 し速度 2c・P・m ・で 低 サ イ ク ル 疲労試験を実施 し た 。

さ ら に ，Steel　A に 関 して の み 100　ton・油圧 引張疲労試験機 に より，繰返 し速度 400c・p．　m ・で 高 サ イ ク ル 疲

労試験を実施 した 。 また ，
Steel　B に 関 して は ，

240　ton ・油圧疲労試験機を用 い ，繰返 し速度 5〜10c・P・m ・で

低 サ イ ク ル 疲労試験を実施 した 。
こ れ ら の 試験結果 に よ る S−N 線図を Fig．　3 に 示す 。
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　2．2d　疲労 ク ラ ッ ク 材の 脆性破壊発生試験　　前述 の 疲労試験片 と 同
一形 状 の 試 験 片 を 用 い ，低 サ イ ク ル 疲

労 お よび高サ イ ク ル 疲労 の 蓄積に よ り Center　Notch 先端片側 の 長さで 約 5mm ，約 10mm
， 約 20　mm の 疲

労 ク ラ ヅ ク を発生させ た後，疲労 の 蓄積を中止 して 低温引張試験を実施 し，疲労 ク ラ ヅ ク か らの 脆性破壊発生条

件を 求 め た 。 なお，繰返 し荷重条件 と して は ，試験前 の 切欠 き断面応力で 約 17kg ！m 臙
2〜約 60　kg！mm2 に な る

値を選 ん だ 。 こ れら疲労 ク ラ ッ ク 材 の 作製条件を Fig．　3 に 示 す。 また，疲労 ク ラ ッ ク材完成時，す な わ ち，脆

性破壊発生試験実施前 の Center　N 。tch 形状 を Fig ．2C ．C ’．　c に 示 す 。

　
一

方，こ れらの 疲労蓄積 に よ り発生 した疲労 ク ラ ッ ク とほ ぼ同 じ長 さ の 切欠 きを 機械加工 し た 試験片 （Fig．2

B ，b 参照〉を用い ，切欠き断面応力 σnet （Net　Stress）が低 サ イク ル 疲労蓄積 の 場合 と同
一

条件に な る よ うな荷

重を 1 回負荷 し た後，低温引張試験を実施し，脆性破壊発生条件 を求め た。
こ の 試験片 は ，ク ラ ッ ク 先端の 塑性

ひ ずみ ・残留応力分布等を上記疲労 ク ラ ッ ク 材 と ほ ぼ 同等 に し， 荷重繰返 しの 影響の み の ぞい た 場合 の 脆性破壊

発生条件を求 め る ため に 実施 した もの で あ る 。

　2，2，2 疲労蓄積材 の 脆性破壊発生試験　　低サ イ ク ル 疲労 蓄積に よ る 繰返 し ひ ずみ の み の 脆性破壊 発 生特性

に 及 ぼす影響を 求 め る た め に ，前記 の 疲労試験片 と同
一形状の試験片を用 い ，荷重を繰返 した後 に 長 さ約 5mm

な い し約 10m 皿 の 切欠きを 機械加工 し，低温引張試験を実施 した。こ の 場合，平滑試験片を供試すべ きで あ つ

た が，使用試験機 の 容量 が 不 足 した た め ，供試試験片 の 中央部 に や む な く開孔 を もうけ る こ と に し た 。 （Fig．1

参照）

　Steel　B に 関 し て は ，繰返 し荷重条件 を anet で 55．　O　kg／mm2 （降伏点以上 ） お よび 44・5kgfrnma （降伏点以

下 ）と し，蓄積繰返 し数 ” は ， 各 々 の 繰返 し荷重条件 に 対する Nc （疲労亀裂が 発生す る繰返 し数） の 80％，す

な わ ち n！N ．
＝ O．　8 と した 。 疲労蓄積後 ， 試験片中央部 に 開孔 した長円孔の 先端に 約 10m 珮 の 切欠き を加工 し
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Y 低温引張試験 に 供試 した 。 （Fig．2F 参照）さらに ，荷重 の 繰返 し に よ る効果を み る た め ， 低 サ イ ク ル 疲労蓄

積 に用 い た試験片と同
一

形状の 試験片を用 い て ，低 サ イク ル 疲労蓄積条件と同
一

の 荷重を 1 回負荷 した 後，同様
に 長円孔 の 先 端に 約 10mm の 切欠ぎを加工 して 低温引張試験に 供試し た。 （Fig．2F 参照）

　
一方，

Steel　C に 関 して は，繰返 し荷重条件を an 。 t で 44・Okg ！mrn2 （降伏点以下） と し，試験片
』
中央部に 開

孔 した Center　Notch 先端片側 の 長さで ，疲労 ク ラ ッ ク が約 5mm な い し約 20　mm に な つ た と き，低 サ イク

Table 　3　Results　of 　Fracture　Tests （Steel　A）

Steel
Spercimencode

A

plate

AV −1AV
−2AV
−3AV
−4AV
−5

　　　　鑑：：1
識 AHc −3

　　　　艦：1

Fatigue 　data Brittle　fraeture 　test
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　 Cnet 　　 σ 9rOS3
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／
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　 瓦

鞭 ）1
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，3
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A
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B
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．941
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，8
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．
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Table　4　Results　 of 　Fracture　Tests （Steel　 B）

C

C

BBBBB

一
BBBBB

妃

Fatigue 　data Brittle　fracture 　test

Steel

Fatigued

　 plate

Spe ・
cimencode

謙飆縛蹴纛驚
Fracture
　 streSS

agro8s 　　　Vnet

（kg〆　　〔kg／
　 mm2 ） mm2 ）

　　K 。　　 Notch

（
ig　Viiiili
 

2 ）
shapeFracture

　 rnodeD

： Ductile
B ： Brittle

BP − 144 ．522 ，D10 ．09160 一7832 ．369 ．3589 B

BP − 244 ．522 ，D10 ．10160 一12031 ．467 ，2572 B
BP − 344 ，522 、010 ．10160 ＿16520 ．042 ．9365 B
BP − 444 ．522 ，01O ．10160 一17211 、825 ，4216 B

OneBP − 544 ．522 ．O10 ．14160 一1965 ，010 ．7 91 B

cycleBP
− 655 ．025 ．611 ．18160 一7830 ．365 ．0554F B

BP − 755 ，025 ．61o ．8416D 一12433 ．772 ，2615 B
BP − 855 ，025 ．61L1316D 一16020 ，844 ．7380 B
BP − 955 ．O25 ．611 ．1216D 一18012 ．7272 231 B
BP4055 ，025 ，6rLO316G 一1969 ．52D ．4173 B

BL − 144 ．522 ．052000 ．29160 一7833 ．269 ，0588 B
BL −244 ．522 ，052000 ，18160 一11632 ．068 ．6584 B

BL −344 ．522 ．05200D ．26160 一16014 ，83L8271 B
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LOWBL − 544 ．522 ，052 σ00 ，21160 ．一1965 ，812 ．5Io6 B

cycleBL
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BL − 855 ，025 ．68802 ．65160 一15518 ．339 ．3335 B
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ル 疲労 の 蓄積 を中止 し，さらに そ の 疲労 ク ラ ッ ク 先端に 約 5mm の 切欠きを加工 して 低温引張試験 に 供試 した。

（Fig．2E ．　e 参照）さ らに ，上 配 と 同様 の 目酌 で こ れ ら の 疲 労蓄積に よ り発生 した 疲労 ク ラ ヅ ク と ほ ぼ同 じ長 さ

の 切欠 き切削加工 した試験片 を 製作 し，荷重を 1回負荷した後 ， 同様 に Center　Notch の 先端に 約 5mm の 切

欠 きを加工 して 低温引張試験 に 供試 した 。 （Fig．　2　D．　d 参照）こ の 場合 ，1 回負荷の 条件 と し て は，荷重 負荷後1こ

加 工 す る約 5mm の 切欠き先端の 残留伸び率が，上記疲労蓄積試験片 の 場合 と ほ ぼ等 し くな る よ うに し た 。

　2・2・3 素材 の 脆性破壊発生試験　　脆性破壊発生特性 に お よぼ す疲労被害の 影饗，すなわ ち，疲労 ク ラ ッ ク

材なら びに 疲労蓄積材の 脆性破壊発生特性を検討す る 基準 に す る た め ，疲労 ク ラ ッ ク材や 疲労 蓄積材 と同 様 な 形

Table　5　Results　 of 　Fracture　Tests （Steel　 C）

Steel
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状の 機械加工 に よ る切欠 きを有 し た 試験片 を 用い て ，素材 （処女材） の 脆性破壊発生試験 を実施 し た 。

　すなわ ち，Steel　A 　 Oこ つ い て は，　 Fig．2A の 切欠き形状 の 試験片 （Fig．1 参照〉に よ り，ま た Steel　B に つ

い て は ， 3 枚の み で あ るが Fig．2F と同形状の 切欠き試験片 （Fig．　1 参照）に よ り，さ ら に Steel　C に つ い て

は，Fig，2A お よび a の 切欠き形状 の 試験片 （Fig．1 参照）に よ り低温引張試験 を実施 した 。
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3　試験結果 お よび 考 察

　　3，1　素材の 脆性破壊発生特性

　　各供試鋼材 の 素材発生試験結果は Table 　3〜Table　5，　 Fig．4〜Fig．11 に 示 し て あ る 。
こ こ で Fig・4〜 Fig・7 は

破壊発生時の 切欠断面 上 の 平均応力 dnet （net 　stress ） と温度 との 関係 を ， ま た Fig．8〜Fig．11 は破壊発生 の m
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ネ ル ギ条件に基づ く脆性破壊発生特性値 と して の ， い わ ゆ る Fracture　Toughness 　Value 　Kc と絶対温度 の 逆数

．と の 関 係 を示 した も の で あ る 。

Kc 値 は 次式 に よ り計算 され ，
エ ネ ル ギ 条件式中 の 塑性表面 エ ネ ル ギ に 対応す る もの で あ る 。

流 だ し

　 σ9　＝＝ 破壌発生時 の Gross

　　　Stress （kg／mm2 ）

　｝彫 ＝試験片幅の 1！2

　　　（mm ）

　．c ＝切欠 長 さ の 112

　　　 （mm ）

　 Fig、8〜Fig．11 中，高温

側 の 水平線 に 相当す る温度

領 域 で は 全面降伏 の 後 に 破

．
壊が 生 じて い るの で （1 ）式

・の 適用範囲外 で あ り，Kc

値 の 比較 は こ れ よ り低温領

域 で の み可能 で あ る。

　 さらに ，
Sヒeel 　B の No 亡ch

’
F に 対 し て ，本来 ク ラ ッ ク

驚 対す る （1 ＞式 は 厳密な 意

味で は 適用で きな い が，同

一鋼種 で 実験的 に 確認 した

とこ ろ，パ ラ ツ キ の 範囲 で

あつ た の で （1 ）式 を用 い て

．比較す る こ と に す る 。
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　　　　　 疲労 ク ラ ッ ク材の 脆性破壊発生特性

　　　試験結果 の
一

覧 表 を Table 　3〜Table　5 に

　　
・
示す。

Fig．4
，
　 Fig．6，　 Fig．7 は 破 壊 発 生 時 の

　　1，a
。 。 t と 温度 の 関 係 を，　 Fig．8

，
　 Fig・10，　 Fig．

　　11 は Kc と 温度 と の 関係 を 示 した もの で あ

’
　　 る。

　　　 こ れ ら の 結果か ら明らか な よ うに ，an 。t
’Kc

　　値 と も疲 労 ク ラ ッ ク 材 の 方 が 素材 よ り高 い 値

　　 を示 して い る 。 素材 と の 差 は繰返 し応力の 高

　　 い もの ほ ど大 ぎく，前報 と 同 じ結果が 調質鋼

　　・に 対 し て も得 られ た o

　　　 こ の 理 由は 明確 に は わ か らない が ， お よそ

　　、次 の よ うな こ と に よ る と 考 え ら れ る。

　　　 （i） 疲 労 ク ラ ッ ク先端付近 の 圧縮残留応

　　．力 に よ る破壊 強度 の 上 昇

　　　 （ii） 疲労 ク ラ ッ ク 先端部の 受け る繰返 し

　　・歪履歴 に よ る材質劣化が 比較的少な い こ と

　　　 （iii） 疲労 ク ラ ッ ク面 の 傾斜 に よ る破 壊 強

　　、度 の 上昇
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　 （i）に つ い て は，低応力繰返 しに よ るもの よ りも，圧縮残　　　　　　　　　　　e

留応力が 大きか つ た と 思わ れ る高応力繰返しに よ る 疲 労 ク ラ

ッ ク 材の 方が高U・　Kc 値を示 して い る と い う事実は ， 残留応

力が 見掛け上 の 脆性破壊発生強度 に ，直接大 ぎな影響を お よ

縁 す こ と を物語 つ て い る。

　 こ こ で 疲労 ク ラ ッ ク 先端に お け る圧縮残留応力の
， 脆性破

壌発生強度 へ の 影響を考え るた め に ，簡単な モ デ ル を利用 し

．と考え る。

　 （1） 繰返 しの 最終回に お け る 負荷

　 ク ラ ッ ク 長 さ C の 先端 に 厚さ t
， 長さ （a

− e）の 塑性域 P

〈Fig・12 に お け る斜線部分）を考え る 。
　 a は Dugdale−Mu −

skhelishvili モ デ ル
7）（以下 D−M モ デル と略す）で の 関係式

・（2 ）よ り決 る もの で あ る 。

　　　　　　　　S− ・・s（黝 　 　 … 　 　 ，、9．、2 ＿ 1S ＿ 臨 。 1

　　　 こ こ で σg
＝繰返 し の GrDss　Stress

　　　　　　　σy ＝ 降伏応力

長 さ （a − c）の 塑性域P 内 で の 歪分布 と して は，Hult　and 　McClintocks ）カミ捩りに対 し求め た もの を ， 簡単な置

換 えに よ り引張型へ 直した 次 の （3 ）式を用 い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a− c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e ；　　　　・er 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

　　　 こ こ で 　 r；ク ラ ッ ク 長 さC の 先端か ら の 距離

　　　　　　　ε　＝r の 位置に お け る歪

　　　　　　 εy ＝降伏歪

　塑 性域 P の 周囲は 弾性状態 で ，塑 性 域 P の 内 の み が 塑性状態に あ る と考え る
。

　 （2 ） 繰返 しの 最終回 に お け る除荷

　負荷 の と ぎ（3 ）式で 示 され た歪 を受けた 塑性域 P は，除荷 の と き周囲か ら圧縮 され ，圧縮残留応力が 残 る 。 除

荷 は 弾性 的 に 起 る か ら，除荷 の と き塑性域 P が 受け る 歪 は （4 ）式の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　　：三：∴ ：r（悔 ｝　 　 …

す る と ， 塑性域 P 内 で の 圧縮残留応力の 分布は（5）式 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　1；尠 ；：1− 　　（・）

　（3） 脆性破壊発 生時に お け る負荷

　脆性破壊 発 生 試験 の と きに は ，再 び D −M モ デ ル に よつ て 新 しい 塑性域 （e
− c ）が （6 ）式 に よつ て 決る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三 。＝ c。s
π σσ

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e　　　 20y ！

　　　こ こ で　aqt ＝ Ut壊発生時の Gross　Stress

　　　　　　 σ y
’
； 破 壊 発 生 時 の 温 度 に お け る 降伏応 カ

　
ー

方，ク ラ ッ ク 長さ と して θ を考え る と tD
−M モ デ ル とい うモ デ ル は 塑性域 （e

一
σ） に 内部抵抗力 σゾ の も

の が詰まつ て い る モ デル とも考え られ る。 破壊発生の 際に ，先 の 塑性域 P の 圧 縮残留 応力 が，長 さ e の ク ラ ッ ク

に 対 して抵抗力 と な る 。 こ の 圧縮残留応力に よ る ，
ク ラ ッ ク 長 さ e の 先端 に お け るκ 値 は，ク ラ ッ ク内面 に か か
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る Splitting　Forceに よ るκ 値 を 積分計算 して 求 ま る 。

　実際の ク ラ ッ ク長 さ C の 先端に お け る，圧縮残留応力 に よ る K 値 は ，ク ラ ッ ク 長 さ e の 先端に お け る K 値 に ．

f（γ＞V7fV
’
i
’

を 掛ける こ と に よ り近似的 に 求ま る。
こ こ で

， ∫（γ）は有限幅に よ る修正係数 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ（・）−4冩一
・磁 器 　　　　　　　　　（7 ）1

　 1． e 〈 （a 十 c）12の と ぎ

　　　　　　　　　　　　　一K − f（・）薨∫
8

霧謡評 峨 舞　　　　　 （・＞

　2．　（a 十 c）！2＜ eく a の と き

　　　　
一K 一 ノ（・）薨［∫

蝋

藷舞 雌 ∫漏器（塁÷ ・）3轟 伽］
　　　　　　賠

‘「 くα

認評∠（り
や＋去）1・ 陰制

　　　　　　　＋
2σ

・

霧
ノ（γ）

｛arCCD ・（S）一… c … （劉
3， a くe の とき

　　　　一・イ … 薨「∬骸 篶濃 ・
伽 ・∫覩，轟 （：itil’f− ・）轟 ・・］

　　　　　　一
二

σ・ くσ

濃
向 位

（峠 ）1・ll苹1・舞 ［

　　　　　　　・彑 髴
∫（γ）

｛arcc ・・（f）・ ・rcc ・・（9）一… cc ・s（努 ）｝
　　こ こ で 　fe　＝〜

〆（e 十の雁 ＝ E5

　　　　　　 d＝ 》 2e 十 a 十 c ）1（2e− a一の

　　　　　　 9 ＝：4てθ十 a）ノ（e− a ）

　素材 の Kc 値に 比 べ て ，（8 ）（9 ）（10）式 の

（
− K ）値の 分 だ け ，

ク ラ ッ ク先端 の 圧縮残留応

力 に よつ て ， 疲労 ク ラ ッ ク 材の Kc は高 くなつ

て い るわ け で あ る 。 圧 縮残留応力に よ る 影響を

差し引い た 計算績果の 一例 を ，
Stee！C （F孟g．

10） に つ い て Fig．13 に 示す 。　 Kc −Concept が

適用 で ぎる低温領域 で は （ii）の 影響に よ り，素

材 の 鶸 値よ り少し低 目と なつ て お り，か な り

良 い 傾向を示 し て い る と言 え よ う。

　一方，圧縮残留応力が小さか つ た と 思 わ れ

る，低応力繰返 しに よ る疲労 ク ラ ッ ク 材 は ，素

材程度の 強度 しか 示 して い ない こ と が わか る 。

　ま た，同 じ応力 レ ペ ル （Gress　Stress）で の ，

1 サ イ クル の もの と，繰返 し応力 に よ る 疲労 ク

＾
N

鬟

庭
　

　 　

ぎ

（9）1

（10＞

　2345678910HI21514

　　　　　　　　　　　　　　　蚕
　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛

° K『L）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TK
Fig．13　 Compressive 　Residua1　Stress　Effect

診

ラ ッ ク 材 と の 差 は あ ま りな く，
い く らか繰返 しに よ る もの の 方 が高 い Kc 値 を 示 し て い る と言 え よ う。 こ の よ う

に 繰返 しそ の もの よ りも，繰返 し応力 レ ベ ル （予歪）が，疲労 ク ラ ッ ク材 の 発 生強度に 対 して は 支配的なパ ラ s

一タ で あ る と考えられ る。

　また （ii）に つ い て は ，　 Table　3 ・Table 　5 に 見られ る よ うに ，疲労 ク ラ ヅ ク 先鵡部 の 蓄積 ひ ず み が 0．6％ 以下

で あっ たた め ，繰返 し に よ る材質劣化 は 小 さ か つ た もの と思 わ れ る。

　（iii）につ い て は，高応力 の 繰返 しか つ 疲労 ク ラ ッ ク 長さ 20　mm の もの （Table　5 の 中の CLc　6〜10 に 相当

する）を除 い て は ，疲労 ク ラ ッ ク 面 の 傾斜は 起 らな か つ た 。
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　傾斜 した もの に 対する単純な補正 と し て ，Opening 　Mode の 脆性破壊 に 関与す る の は，ク ラ ッ ク 面上 の 垂直応

力成分 で あ る と仮定 し，Fig．　11 を補正 す る と矢印 で 示 した よ うな結果 と な る 。 こ の 補正 に よ り，疲 労 ク ラ ッ ク

面 の 傾斜 が な か つ た Fig．8 ・Fig．10 の 結果に 傾向的 に近 くな る 。 こ の こ と は ，以 上 の 仮定 が か な り妥 当 な もの

で あ る とい うこ とを物語つ て い る と考え られ る 。

　3・3　疲労蓄積材 の 脆性破壊発生 特性

　試験結果 の
一

覧表 を Table 　3〜Table 　5 に 示 す。　Fig・5〜Fig．7 は 破壊 発 生 時 の σn 。t と温度 の 関係 を，　 Fig．9

〜Fig，11 は Kc と温度 との 関係を示 した もの であ る。

　Fig．9 で は ，線型被害度 （Usage　Factor）を 同 じに した ときの
， 繰返 し応力 レ ベ ル あ るい は 繰返 し 数 の 違 い

に よ る差は
， 明確に は 現わ れ て い ない が ，高応力繰返 しに よ る も の の 方が，低応力 の もの よ り少し発生強度が高

い o

　さ ら に，Fig．10 ・Fig．11 に お い て も，最終段 階に お け る切欠部の 蓄積ひ ずみ を同 じ に し た と きの，繰 返 し数

の 違い に よ る結果の 差 は 現 わ れ て い な い よ うに 思 わ れ る。 い ず れ に しろ，こ の よ うに 疲労蓄積を受け た も の の

Ke は ，素材の Kc よ り高い が，疲労 ク ラ ッ ク材 の Kc よ りは低 い 値を示 して い る。

　そ の 理 由 と して は ，疲労 蓄積 を受け る 試験片形状が ，試験機容量 か らの 制約 の た あ ，開 口 な し の 平滑試験片 で

は な く開 口 付きの もの で あ る 。 そ の た め ，破壊発生時 の ク ラ ヅ ク 先端付近 に は ，疲労 ク ラ ッ ク 材よ りは 小 さい 圧

縮残留応力が，存在し て い た た め と 思われる。

　こ の こ とは ， 疲 労 蓄積 を与 え た後，機械加工 に よ る ス リ ッ ト を入 れ た 際，圧 縮残留 応力 の 解放が 起 る た め と考

えられ，した が つ て Kc と し て は ，疲労 ク ラ ッ ク材 と 素材の 中間 に 位置す る もの とな る。 こ れ か らわ か る よ う

に，疲労蓄積そ の もの の 影響は 少な く，圧縮 の 残留応力が 見掛け上，疲労蓄積材の 脆性破壊発生強度を，素材よ

り高くし て い る こ とは ， ほ ぼ間違い な い と 考えられ る 。

　 3．4 総 合 的 考 察

　Fig，8〜Fig．11 に 示 し た 各種供試材

の 脆性破壊発生特性 を 同
一

グ ラ フ に 示 　 　 　 　 　 　 ｝

す と Fig．14 の ご と くな る 。 すなわち

脆性破壊発生強度は ，低 サ イ ク ル 疲労

クラ ヅ ク材
・
低 サ イ ク ル 疲労蓄積材 。

高サ イ ク ル 疲労 ク ラ ッ ク 材お よび 素材

の 順 と な り，い ずれ も素材よ り上 昇 し

て い る 。

　今圃得られ た 結果 か ら判断す る と ，

Fig．　13 で 圧縮残留 応力に よ る 影 響 を

取 り除 い た ， す な わ ち 繰返 しに よ る材

質劣化 の み に よ る影響は 比 較 的 少な

く，ク ラ ッ ク先端 の 圧 縮残留応力 に よ

る，発生強度の上 昇 が 支配的で あ る と

言 え る 。

　 こ れ は ， 今回 の 実験に お け る 疲労蓄

積条件が，片振れ荷重
一
定条件で あつ

た た め ，疲 労蓄積過程 に お け る塑性ひ

ずみ の 大部分が ，第 1 回 R の 負荷 に よ

つ て し ま うた め と考えられ る Ω した が

つ て こ の 種の 問 題 ，すな わ ち
“
脆性破

壊発生特性 に お よ ぼす疲労の 影響
”

の

取扱 い に 対して は，そ の 実験法す な わ

ち 疲 労蓄積は ，歪 制御ま た は 応力制御

に す る な ど充分検討す る必 要が あ る。
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　し か し，既報
3・4・S）の 脆性 ク ラ ッ ク伝播停止特性 に 関 し得ら れた 結果，すなわ ち加工 硬化に と もな う塑性仕事量

の 大きさに よつ て ， 脆性破壊伝播停 止特性 に 対す る靱性の 低下度 が支配され る ， とい う結果 と少 し異な る よ うに

見え るの は，発生 と伝播停止 と い う現象 の 本質的な違 い に よ る の か も知れぬ 。 こ れ らの 点に 関 して は，さらに 検

討す べ き余地 が あ る と思わ れ る 。

　さらに ，今回 の 実験条件す な わ ち疲 労蓄積過程 に お け る試験片は，実際の 船殻構造に お け る疲労 ク ラ ッ ク 発生

部と比較 した場合 ， 拘束条件tlこ か な りの 差 が あ る と 思 わ れ る ・ す な わ ち今回の 実WtVt・平twこ臓 浦 重
一

定 の

疲 労 を蓄積 し た の で ，疲労蓄積 に よ る塑性変形がか な り大きか つ た 。 しか し，実際の 船殻携造で は ，大きな 塑性

変形を ともなわない で 腋 労 ク ラ ・ ク が 発生
・搬 す る場合が 多い と考えら滴 ・ した がつ て 疲労損mmsの 拘束

条件 を再現して ，実験的 に 確認する こ と が 必要 で あ る と 考えられ る 。 そ れ ゆ え，実際 の 船殻構造 の よに ，拘束 の

強い 部材 に 現 わ れ る疲労損傷 に 対する考え方 と して，こ の 結果が その ま ま適用で ぎるか ど うか の 究明は，今後の

研究課題で あ る。

4　結 論

　以上の結果 ， 大略下記 の よ うな こ と が わ か つ た 。

　（1 ） 片振れ 引張 りの 高応力繰返 し に よ る疲労 ク ラ ッ ク材の 脆性破壌発生強度は，ク ラ ッ ク 先端付近 の 圧縮残

留 応力の 影響に よ り，素材に お け る脆性破壊強度よ りか な り高 い 。 こ の 現象は ， 簡単な モ デル を用 い て の 近似計

算 に よつ て も確認 され た o

（2） 片振れ引張 りの 高応力繰返 し に よ る疲労蓄積材の 脆性破壊発生強度 は・材質 Sl匕が 小 さ い た め ，圧縮残

留応力 の 影響に よ り素材 の 脆性破壊強度 よ り高 い 。

（3 ） 片振れ引張 りの 低応力繰返 しveよ る，疲労 ク ラ ・ ク材 の 脆性破壊発生強度は ，ク ラ ・ ク 先端付近 Offas

残留応力が小 さ い た め ，素材 と同程度 と なつ た 。

　（4 ） 今後 に 残され た問題 と し て ，実際の 船殻構造の よ うに拘束 の 強 い 部材 に 現れ る疲 労損傷を 再現する よ う

な試験片を用 い て こ の 種の 研究を行 う必要 が あ る 。

　終 りに臨 み ，絶 大 な忍耐力に よつ て 長期間に わ た る実験を遂 行 さ れ た ，東京大学 工 学部船舶 工 学科，金子助

手 ・新村助手 ・高沢助手を は じめ 構造強度実験室各位，ならび に 三菱重工 長崎研究所強度研究課 ， 松本栄氏 ・今

村成雄氏に 厚 く感謝 の 意を 表する 。

　ま た 本研究 の
一

部 は，日本溶接協会原子力研究委員会 PCF 小委員会 の 成果 の 一
部 で あ る こ と を 付記す る。
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