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脆性破壊 発 生 の ク ラ イ テ リ ア に 関す る考察
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Critical　Considerations　on　the　Criteria　for　Brittle　Fracture　Initiation
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Summary

Hiroshi　Mirnura，

Takashi　Miyata ，ハ4e解 ber

　The 　current 　engineering 　fracture　criteria 　κ
σ，Φ ¢

and 　ω σ

＋ for　brittle　fracture　initiation　are ・

criticaUy 　 reviewed 、　analytically 　 and 　 experimentally ．

　The 　followings 　are 　obtained 　conelusively ：

　（1 ）　The 　fracture　initiation　in　existence 　of 　 residual 　stress ・say 　 due　 to　 welding 　Pe 「formance ・

　　　　pre
．−loading　etc ．，　 is　exp ！ained 　equally 　weU 　by φc　or ω c

＋ criterion ，　but　not 　by 　Kc 　criterion ．

　（2 ）　ψccriterion 　is　refered 　 to　 qualifying 　examination 　as 　 a　fracture　criteriDn 　throughout 　the．

　　　　small ＆ large　scale 　yielding　regions ．　It　is　confirmed 　that 　 COD 　 test　 on 　 smal1 　 specimen ．

　　　　can 　predict　the　fracture　behaviour　of 　large　specimen 　or　structura 玉皿 ember 、

　（3）　The　value 　of ψc　is　dependent　on 　degree　of　triaxiality 　of 　stress 　or 　plastic　constraint （notch

　　　　acuity
，
　 plate　thickness，　 stnuctural 　 cDnstraint 　 etc ・）as 　well 　 as 　temperatu 「 e・

1　 緒 言

　鋼材の 脆性破壊発生 （不 安定伝播開始）に 関 して こ れ まで 工 学的に は GriMth −lrwin の エ ネ ル ギ 論的立 場か ら

の 攻究が 主 と し て 行なわ れて きた
1｝。Linear 　Fracture　Mechanicsと呼ばれ，　Stress　Intensity　Factor　K を 破壊；

の パ ラ メ ータ とす る こ の 理論は ，先在す る ク ラ ッ ク 先端 の 塑 性変形の 大 きさ が ク ラ ッ ク 寸法に 比 し て 十分小 さい

よ うな場合 に 限 り有力な概念 と な り得 る の で あ る が ， 通常の 構造用鋼で は 破壊発生 に 先 立 ち，上 記 の 意味に お い ．

て 無 視 で きぬ 程度 の 塑性変形 を生 じ る 場 合が 多い 。

　こ の た め 軟鋼な ど の
一

般構造用鋼 の よ うな延性材料 の 破壊 の ク ラ イ テ リオ ソ と し て Wells ら
2）に よ つ て 握唱さ ：

れ た 破壊発生に 伴 うク ラ ヅ ク 開 口 変位 ψ を パ ラ メ ータ と す る COD 説に 関す る研 究も最近盛ん に 行なわ れて い ．

る よ うで あ る。ま た 越賀
S）は 引張条件下 で の 塑性域 の 大きさ ω

＋

（越賀は ρ
†

と い う記号を用い て い る）を ク ラ イ

テ リオ ン 量 と して 考え る こ と に よ り ， 予荷重 効 果 に よ る 破壊応力 の 上 昇を 巧 妙 に 説 明 し て お り，tOc
＋

ク ラ イテ リ

オ ソ が 実用的 k 有力な破壊条件 で あ る こ とを示 唆して い る e

　筆者 らは 脆性破壊発生 の 工 学的破壊条件 と して の COD 説 を K 概念お よび ω
＋

概 念 と Dugdale 判 Bilby ら
5》・

の 弾塑性 ク ラ ッ ク モ デ ル を用 い る こ と に よ つ て 理 論 的 に 比 較 検 討す る。まず初期応力の
一

般的 取 扱い 方 を 述べ た 、

あ と，溶接残留応力，ク ラ ッ ク 先端 の 降伏に よ り残留す る 予荷重 に よ る残 留応力 の 問題を 代表 例 と して と り上 げ

て 考察す る。

　また 試片切欠断面 が 全面降伏 後に 破 壊 す る よ 5な ダプ ル ノ ッ チ 試験片
6｝ （Kc あ るい は ω

じ

＋

概念 が 適用 で き．なこ

　
＊

　東
．
京 大 学工 学部

　
＊ ＊

　（株 ）新 日 本 製 鉄　蕃 礎 研 究 所
＊＊＊

　東 京 大 学工 学系大学院
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〜 ’） を 用 い て φ
・ 饌 肌 汰 型デ ・

一プ ・ ・ チ 議 の 破壊励 雛 定す る ・ … よ つ て 1・・g・ 、eal 。
　y ・。ld、ng

の 状態 で の 脆性破壊発生 条件 と し て の φ c 概念の 実用 性 ， 妥当性 を 検討す る。
さ らに φ

・ と い 5量 は ク ラ
・ ク 先端噸 性 ひ ずみ の 積分値蹴 誌 蝣 つ て い る 拷 え られ猟 轆 鮒 料

臘 で は な く ・
ク ラ ・ ク 先 端 の 多軸応鍍 や ク ラ ・ ク の 尖鍍 な ど 嗹 い に よ り欺 る徹 と る と験 られ る。

こ の 点 に 関 し て も二 ，三 の 実験 を 行 ない ，そ れ らの 影 響を調べ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　2　各種 ク ラ イテ リオ ン の 比較検討

工 学 的 見地 か ら脆黻 壊 の 発生 をeon 合・ク ラ ・ ク 先 糊 辺 の 状態 を 表わ す筋 か の 物理 量 を と れ ば，そ
れ が 嬾 曝 靴 な孵 る とい ・ て も過 言 で は な い ・S・ressI … n … yF ・・… κ ク ラ 。 ク の 開 。 変  あ る
い は 引張劬 下 の 塑性尉 法 ω

＋
舵 力・そ の 例 と し醍 趣 れ て い るわ けで 齣 ，κ 伽

・

醐 料温 度 ひ ず
み 磯 な ど に 依 耐 る κ …¢

・…
＋

と な つ た と きに韈 醗 生す る と い うの 力洛 ク ラ イ テ 9　71一ン 嘯 旨で あ る 。

こ れ ら嬾 触 ク ラ イ テ 1）t ・ は 糎 的婿 景 力tあ る ・ と瞳 る が 泌 ず し も臓 黼 の 直接的なxn で は な
い ・ しか しな が ら こ れ ら の ク ラ イ テ リオ ソ に よつ て 欠陥

・
倣 と鰾 荷重の 関係 が 応力，齦 の 広 い 範囲に わ た つ

て 簡 戦 計 勦 る い は 齪 に よつ
’C予想す る ・ と が で き る な ら ば 礫 的 に et充分で あ る と・・え る．三 っ の 膿

条件 を実用的見地 か ら比 較 し た の が Table　1 で あ る 。

　　　　　　　　　　　Table　l　The　Cemparison　of 　the 　feature　of 　three 　criteria

『一へ〜．一一一一＿一＿−　　　 Criteri6五
　 　 　 　 　

”’SL −＿＿
　 　 　 一＿　　　　　　　　　　　　　 一

適　　用　　範　　囲

Kc

小 規 模降伏 （small
scale 　yielding）の

蔓 合．の み

’一一
菰

、

・

φ
じ

U潰 定 1 極 く 簡 単

推の力応壊破の合場

嘱
一

手算計

る

定

予
．
荷 重，残暫筋

r
預 あ

．− t’L一

　　　　　　　　　　　　　　 不 　適　 当

全面降伏 以 後
は 適用 不 可

全 て の 範 囲

困

　　　　 L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@　　コ　　

　 　＿
闃

@単 適 　　 複

雑 　 「 冨・ 騨

s

瞭 　 ・ 　 瞭

当 推 定

原 則 か

り
簡
単 や

や 不 明 瞭 κ・φ・ω ＋は 各々 その 物 理 的内容が 異なるにも か かb5 ず ，鱇 発 生条件がκ一 κ c あ る

は di 。＝ φc と い つ た 洞
吻形式で 表 わ さ れ る ので 洞 一 試験 片 を 用い て 鞭 に 引 張つて低 励 破壊 さ

瑚
合には 破 壊 条 件 と し て

・優劣 は判断で きない 。 しかし溶 餓留 応 力 や 熱 応
九 あるいlt 繰返し 硬に よる ・ラ・ク先

の麹応力 な ど 嬲 応 加・存 在 す 楊 合 や ・その 他 力瓢 条 件 弾 纈 荷 とse な る 場 合には， そ れ 輙扱滌 の

え 方 に も よ るが． ど の臟条件 を と る か によつて 単 純な材料 試験 の 結 果 から の 破 壊応 力 の 推定値 は 異 なつ てく
た
め に， 相 互に比 較する こ とに

つ ーて優劣の判断が可能になる。 　　　　 　 　 　　　　　　　

　　　3　残 留 応 力およ び予

重の影響 　 3 ， 1 　 理 論 的解析の基 礎 　破壊 応力 の 推定 に用いるKc ， 　¢ c な どは 溶接残留応 力 等の 初 期

力 を受け て い ない 単 純 な 切

試 片 に よ つて 求 め ら れてい る も の と する。 ク ラ・ク 先 端の 塑性 域 の 寸 法 がク ラ
・ク長 さに比

べ

て
小 さ い と

は ， 三つの破 壊条件κ， ， ψ 、

ω、＋は互い瞰 式の関係があ
り
，

等 価で あ
る。 　 　 　　　

　

　　　
　 　 　 　 　 　 ω ’ t 「 Ka！

2・φtr κ21Eay 　 　 　　　　　　

（1） 　　　　　　　　た
だ し　a ≦ O．6 σ y 　 　

　　 　 　 　 　　　　σ r ： 降伏 応 力， 　 　 E ：ヤング率 　 ところが溶 接残留 応 力 が 存在 す る 場 合 や 切欠 付

片に 引張 荷 重を 与 えた後， 除 荷する（ 以 下こ のこ と を
単に 『予 荷

重

」 と呼ぶ） 場合に は 破 壊応力を与 え ら れ た κ ， ，

c， ω σ

から推 定 す る 際 に ど の 破壊 条 件をと るか が 問 題 と ： なる 。
asm

の た め 以 下 の 飜 レ 撫 限 板 中騨一ク ラ

クが存
在
する 場 a ・ L 一 つ いて の式を用 い て あ るが渓験 結 果 の解
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新 な ど 実際 の 計算に あた つ て は 有限幅の 式 を 用 い て い る。

　 i）　Ke 概念 に よ る 算定

　溶接残留応力の 影響は 外 応 力 σ に よ る K 値を K
。 と し て 次式に よ つ て 評価 され る

7）
e

　　　　　　　　　　　　　　　　　K ＝ Ka 十 Kr ；Kc

胴 ＞1跡 雇 藁詞 （2 ）

　た だ し， ar ： 切欠 が な い 場合に 切欠部に 存在す る 溶接残留応力で 負荷に よ る 残留応 力の 変化 を 考慮 し て 定め ら

るべ きもの で あ り，（2）式は 切 欠中心 に 関 し て 対称 な 応力場 の 場 合 で あ る。 c ： 切 欠 長 さ の 半 分 で あ る 。

　Kc 概念 を と る場合 ， （2）式か ら明 らか な よ うに K 。； O の と き，す な わ ち 外荷重 を 加 えな くて もK 値 が Kc 値

に 達す る こ とが 可能 で あ り，あ る 温度 以 下で は 溶接残留応 力の み で 破壊 し うる こ とを意味して い る。

　切欠付試片に 予荷重 を与 え る と 切欠先端 に は EEtwの 残 留 応 力 が 生 じ る 。 こ の よ うな 場合，塑性域 を 含め た 仮想

ク ラ ッ ク を考 え て EEI縮残留応力に よ る負の K 値 （Barenblatt の cohesive 　f。rce 的なもの ）を考え る こ と もで き

る が ， 塑性変形 を 本質的に は 考慮に 入 れ な い K 概念 の こ の 種 の 問題 へ の 適用は か な りの 無理 があ る。

　 ii） φc，ωσ

＋

概念に よ る算定

　φ
α

ω
。

＋

概念で は 破壊条件 は φ 嘉 φ
σ，tu

’
＝ ω c

＋

で 表わ さ れ，ω
←

は引張応力下 で 破壊温度の 降伏応 力 に 達 して

い る 塑 性域寸法 で あ り，φ は 破壊時の 温度 で の 負荷の み ｝こ よ つ て 生 じた ク ラ ッ ク の 開 口 変位 （active 　COD ）で あ

る。

　こ の 前提 の も とに 各種 の 場 合 に つ ぎ，以下 の よ うに φ，ω
＋

を　　　　　　　　　　 σ

パ ラ メ ータ と し て 破壊応力 a を 算定 す る こ と が で ぎる 。 計算 に 　　　　　　準　　昏　 l　　l　　 l

あた っ て は パ ウ シ ソ ガー効 果や ひ ずみ 硬化 を 無視 し た Weert・

anan3 ，
e） の 模型を 用い る。

　 ク ラ ッ ク 線上 に 任意の 残留応力 σ （x ）が分布す る場 合 （Fig・1），

Dugdale −Barenblatt モ デ ル に よ れば塑性域 を 含め た仮想 ク ラ

ッ ク に つ い て ， a と σ （X ）に よ る K 値 と塑 性 域 に 作 用 す る 降伏

応力 σ r に よ るK 値 と が相殺 さ れ ね ば な ら な い とい う条件に よ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壱　 豊　 亜　 壷　 看
つ て 塑性域寸法 ω が定 ま る・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　例 えぽ，一様引張 を 受け る無 限 板 中 の 単…ク ラ ヅ ク の 問 題 に 　　　Fig．1Residual 　stress 　ahead 　 of　the

対 し て は 次式で 求め られ る 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 crack 　tip

　　　　　　　　　　 K （σ十 a （x））＝・K （σy ）

　 　 　 　 　 　 　 　 こ こ に

　　　　　　　　　　・ （・＋ ・ （x））一 而 師 ！・五  （謂 弾 伽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　　　　　　　∴ 穿駕 鵡 　1
　 σ （x ）＝0 の 場合は 良 く知られ て い る よ うに

　　　　　　　　　　　　　　　　齢 聖飜 ，， a
。，

．、｝｝　 　 　 …

とな る。

　 σ ω コσo （
一
定） の 場合は （4）式の σv を （ar

− ao ）で 置き換 え れば よい 。す な わ ち，　 K （σ）＝ K （av 一
σ o） よ り

ω は 求 め られ る。こ の 場 合 の ω を ω （σ，av 一
σ e） と表示 す る こ とに す る 。

　 また （3）式 の よ うな計算を 経 て 覧定す る
一一

般的な場合に は 便宜上 ω ［σ十 a （x ），σr ユ と書 く こ とに す る。こ れ は

く4）式に お い て a の 代 りに σ十 σ ＠） と お く こ とを 意味す る もの で は な い こ と を 注意 して お く。

　 σ （x ）＝ σo （一一定） の と き ω ［σ ＋ Oo ，σ v ］＝ω （a ，　av − ao ） と なる わ けで ある。

　 次に，ク ラ ッ ク 開 口 変位 φは Bilby ら5》
の 転位分布模型を用い れば，無限板中の 単

一一一　a ラ ッ ク の 問題の
一

般解

は 次 の よ うlcesられ る 。 た だ し，表示法は 上記の ω の 場 合 と 同 じで あ る。

N 工工
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　　　φ一φ・… （x ）… ］一等 1・・（a！・）・ 崙∬罷 漁 ｛∫：護 ｝τ 評留巧 ・ （・・

　た だ し　 a は （3）式 で 与え られ る 。

　σ （x ）＝O の 場合は ， （5）式 の 他 に Dugdale−Barenblattの モ デ ル に Mllskhelishvili“） が 展 開 して い る二 次 元

弾性 論 を 用い て 容易に 解析解が 得 られ る。

　　　　　　　　　　　　　・ （・ ，・y ）− IXtc，・9 ｛… （・ ・！・・。）
一・｝ 　 　 　 　 （・）

　a （X ）　＝ 　ao （
一

定） の 場合は ω と同 様に φ（a，　a 厂 a 。） で 与え られ る e

　以上 の 算定式を 用い て 切欠先端 に 溶接残留応力や 予 荷 重 な ど の 先 在 応 力場 が 存在 す る 場 合 の 破 壊応 力 の 推定法

を 三 っ の ク ラ イ テ リ オ ン に つ い て の べ る 。

　3，2 先 在 応力 場 の 存在する場合 の 破壞応力 の推定

　切欠先端 の 先在応力場に つ い て は 以下 に の べ る よ うなそれぞれ の 場合 に分けて 考え る。

　Case （1） 予荷重 を 加え た 試片を 低温 で 再 負荷 し破 壊 さ せ る場合

　Case （2） 溶接残留応力 の あ る場合や 室温附近で 負荷 した まま低温で 破壊させ る場合

　Case （3）　溶接残留応力お よび 予荷重 が 重畳 した 場合

　Case （4） 室温近くで 負荷 し た ま ま低温 に もつ て い き，試 験温 度 で 除 荷後再 負荷 し て 破壊 させ る 場合

　こ れ ら の 負荷 経 路 お よ び 最終 負荷時 の 残留応力分布 （a （x））を Fig、2 に 模式的に 示す 。

　計算式 は い ず れ の 場合も，一
般的に 前節 で の べ た 式で 与え られ るが，残留応力 が 降伏応力 に 等 し い と きは 破壊

応力は簡単な式 で 求め ら れ る こ と に な る の で ， こ こ で は 領域 1 （σ （＝）＝av ） と領域 ∬ （σ （X ）く av ）に 分け て 考 え

る。

　Case （1）： 予荷重 （σ＊，　av ＊
）後低温に して 破壊 した 場合 （Fig．2 （a））

扉1業 つ

羣
り

§
避

　　　　　　　　　　　　　　　　 の 　　　　　　　　　　　　7乙囎 跏 じ

　　　　　　　　　　 Fig．2　（a ）： fracture　stress 　 after 　pre−loading

Fig．2　Schematic　representation 　of 　fracture　stress 　estimated 　from φ c　and ω c
＋

criteriol1 ，

　　　 and 　 resid ロ al　 stress 　distribution　 ahead 　 of 　the 　 crack 　tip　 at　 final！oading

　こ の場合に つ い て は すで に 越賀
S）が ω

＋

概念を用い て 破壊応力を 算定して い るが，こ こ で は 領域 皿 に お け る破

壊応力を 算定す る 際，予荷重 に よ る 弾性 応 力 も残 留 碪 力 と して 考慮す るた め ，結果は 少 し 異なつ て くる 。

　　領域 1 ：

　　　　　　　　　　　　　　　塞器二究：  ｝・ 鰍 ・げ ・ 　 　 （…

　　領域 π ：

　　　　　　　　　　　　　　鉱職 に訂｝・ 〉・ （・… av ＊） 　 　 ・・b・

　た だ し　σ
＊ ： 予 荷重 の 応 力，ar ＊

　： 予荷重温度に お け る降伏応力，　 a ： 破壌応力， σv ： その 温度に お け る降伏

応力 で あ る。

　Case （2）： 溶接残留応力 （ar，・ay ＊
） が あ る場 合 （Fig．2 （b））

　荷 重 履歴 と して，室 温 近 くで 負荷 し た ま ま 低温 で 破壊 させ る場 合 （Case （2
’

）Fig．2 （c ））も取 扱い は 同 じで あ
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丶

丶 ey

　 　罨

　　　　　　　　　　　　　膿
　　　　　　　　　　　 伽 6 （2）　　　　　　　　　　　   痂  

Fig．2 （b）： fracture　stress　 of　 specimen 　with 　 wetding 　residual 　stress

241

羣
り

袰

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 伽 c2
’
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Tt”penV）fr＝

　　　　　　 Fig．2 （c）： fracture　 stress 　 of　 specimen 　 with 　 residual 　 stress 　by　pre −loading

り，た だ溶接残留応力の 代 りに 室温付近で の 負荷荷重 σ
＊

を用 い れば よい 。

　 領域 1 ：

　　　　　　　　　　　　　　器1箒 仁芻｝・ ＜ ・ （・… ay ＊

） 　 　 ・…

　　領域 ∬ ：

　　　　　　　　　　　　　　緋1工畿 仁寄｝・ 〉 ・ （・… ay ＊
） 　 　 ・8b ・

　また K 概念で は 領域 1 ，1 と も

　　　　　　　　　　　　　　 Ko ！
−1（を＝1【』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8　c ）

Case （3）： 溶接残 留応力 （σr）お よび 予荷重 （σ
＊ ，　ay ＊

）が重畳 した 場合で ，か つ ar 十 a ＊＜ σv
＊ ，σ r十a ＜ ar の

　場合　（Fig．2 （d））

　 領域 1 ：

　　　　　　　　　　　　　　蹴 陰 謀｝・ ＜・ 御 礑 　 　 ・…

’

　 げ

　 　　 　 σ ，
σ

健

　　　　、

　　　
《 一一

蠶…

諜：二嘱
　 　 　 　 　 　 　 　

「、「月

一
σ帚

　 　 　 　 　 　 　 ＼ 、

o （o
φ 2 碗う　　　　 傭 ‘

丶

丶
丶、

　　
＼
璽一

翼

　 庇 C
＼ 丶
贓 　！

ノ f／f
ノ

4 墨遍
丶

聹窯　　　　　　　　　 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

陣

　 　 並く じr」rdrion

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7cmpentan

Fig．2　（d）；fracture　stress 　of 　specimen 　with 　welding 　residual 　stress

　　　　　　after 　pre −loading
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　領域 1 ：

　　　　　　　　　　　　　　器鰍 算笥｝・ 〉 ・ 傾 励 　 　 　 ・…

Case （4）； 室温付近 で 負荷 した ま ま低温 に して試験温度で 除荷後，再負荷 して 破壊させ る 場合 （Fig．2 （e））

醇
・・一 ぞ

（♂ 岶

1、
L  

1＼嚠
σu ブ＼ 「、一、「噛r「

一
σラ ω ζσrげ 噛 冫

苺

1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 磯 ω 　　 　　　　 　　　 　　Te〃pmre

Fig．2 （e）： fracture　 stress 　 on 　 compressing 　 and 　 stretch1ng 　 specimen

　 　 　 　 　 with 　 residual 　 stress

　　領域 1 ：

　　　　　　　　　　　　　　　；課 ：笥 ｝・ ＜ ・ （・… av ・ ay ＊
） 　 　 ・・…

　　領域 皿 ：

　　　　　　　　　　　　　　　激猫懲 1｝・ 〉 ・ （a ＊
… r ＋ ay ・） 　 　 … b ・

　3・3 実 験 的 検 討

　以 下 の 実 験 に 用 い た 供試鋼 の 化学成分，機械的性質 を ま と め て Table　 2 に 示 す。

　初期応力 の 存在す る場 合の 破壊実験を種 々 の 荷重履歴 を 与え た 両 側切欠付引張 試験 片 を 用 い て 行な っ た 。 供試

鋼 は Table　2 に 示す Steel　A お よび Steel　B で あ り，そ れぞれの 試験片形状は Table 　3 に 示す と お りで あ

る。実験結果 の
一

例 （Steel　A）を Fi9・3 に 示 す 。 荷重履歴は 図示 の 三 通 り （前節 で の ぺ た Case （1）、（2
’

），（4）

に 相当す る ） で あ り，い ず れ も 一BO℃ で 応力 σp ま で 負荷 した 後，そ れぞれ の 履歴に 従い
一196℃ で 破壊 さ せ

た もの で ある 。 図 中の 矢印 の 点 は 破壊応力 σ
ア を表わ す 。

Steel　B に つ い て も同様な結果が 得られ てい る 。

　以 上 の 実験結果か ら次の こ とがい え る 。

　（1） af ［x
・
）＞ af “｝〉 σ

∫〔、）〉 σ！ （σ P
＝一定）

Table　 2　Mechanical 　propert三es 　and 　 che 皿 ical　 compositions 　 Df　 the 　material 　used 　fDr　testing

Steel　ASteel

　 BSteel

　CSteel

　 D

k　 Yieldl
　 Pointi
（kg〆mm2 ）

Mild 　 Stee1
（30％　Cold　Rolled）

Mild　Steel

Forgings

Mild　Steel

5125

，37028

TensileStrengthkg

！mm2

627273

484

Elong
尹
・

　 　 tlon

　（％）

120323

Chemical 　Compositions 　 〔％o ）

・ ISil・ nl

O．190

．170
．270

．18

く 0．05　0．63

0．21　0，48
0．06

ト
0．29

0・0410・76

Mo

0．45

Cu

0，02

0．15

PS

0．019　0．023

0．012　0．015
0．009　0，015

0．01210．021

Table　3　Specimen 　 size 　 of　 side 　 notched 　tension　test　 under 　 some 　 stress 　 cycles

｝
Plate　 Width
　 （mm ）

Plate　 Thiekness
　　 （mm ）

Specimen 　I

Specimen 且

Steel　 ASteel
　 B

00厂
DO

り

り
00　

1

Notch 　 Depth
　　（mm ）

00ー

ワ酬
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　 こ こ で ar （o ，σf 〔a
’
），σ

アω は そ れ ぞ れ Case （1），（2t），

（4）の 荷重 履 歴 を と つ た と き の 破 壊 応 力 で あ り，σf は

素材 の 破壊 応 力で あ る。こ の 関係は 前節 で の べ た 破壊

応力 の 算定式か ら も予想 さ れ る こ とで あ る 。

　（2） 予荷重 レ ベ ル ap が高 くな る と，破壌 応 力 は

い ずれ の Case と も大 きくな る。こ の こ とは 単純 な 計

算式か らは 説明で きない が，例え ば切欠 の 鈍化（notch

blunting）や バ ウ シ ソ ガ
ー

効果な ど を 考慮すれ ば あ る

程度 の 傾向が得 られ る と 思 わ れ る。

　 （3 ） σ
ノω は σ

p よ り小 さ くな る場 合 が あ る 。 こ の

こ と は 例えば ， 欠陥先端 に 溶接残留応力が存在す る と

そ の 欠陥か ら圧 縮 荷 重で も除荷時 に 脆性破壊が 発 生 す

る 危険性 が ある こ とを 示 して い る 。

　 3，4　 考 　 　 　 察

　K
σ ク ラ イ テ リオ ソ を形 式的に 適用すれば ，

ioo

（
鬘
垂
｝

　
即

昌
巽
り

§
謹

　 　 　 　
　 　 0

　 　 　
一
脚 　　　　　　　　　　　プm 　　　　　　　　　　　　

『iUク

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7呻 砂乃 κ 〔℃ 冫

Fig．3　Fracture　stress　after 　stress 　cycling （Steel
　　　A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 負荷 しな くて も，試片を 冷却す る 過程で 残留応 力が 素材 の 破壊応

力に 等 し くなる温度で 破壊す る こ と に な る。と こ ろ が 実際 に は Fig．3 の Case （2
’
），（4） の 実験結果 か ら もわ か

る よ うに 外荷重 を 加え ない 限 り，切欠部 に予 め 引張応力が あ る だ け で は 破壊 し ない 。 こ の よ うに，複雑 な場合に

対 して Kc ク ラ イテ リオ ソ を 形式的 に 適用す る こ と に は 問題がある と 考 え られ る。

　φ c，　tOc＋ ク ラ イ テ リ オ ン に 従えば Case （1），（2t）， （4）の 実験結果を あ る 程 度定量 的 に 説明す る こ と が で きる 。

φ c，ω ♂ ク ラ イ テ リオ γ に よ る破壊応力の 推 定値 は 実験値 よ りわ ず か に 小 さ くな るが，こ れ は notch 　blunting，

ひ ずみ 硬化，パ ウ シ ン ガ
ー

効果 な ど の 3・2 で の ぺ た 単純 な 計算

で は 考慮 して い な い 諸 因子 に よ る もの と 思 わ れ る 。 しか し， 元

来 ψ
， や ω

σ

＋

ク ラ イ テ リオ ソは 厳 密 な破壊条件 と して で は な

く，工 学的，実用的 な 破壊 条件 と し て 提案 さ れ た も の で あ り，

単に 実験結果 と
一

致 させ る た め に こ れ ら の 諸因子の 影響 を 考慮

した ク ラ イ テ リオ ン に修正 す る こ と は 本質的な こ と とは 思 わ れ

な い 。

　Fig．4 に Case （1），（2
’

），（4）に つ い て の 破壊 応 力 の 実験値 と

計算値の 比較を示す 。 こ の 図中 の Case （1）の デ ー
タ に は 著者

ら以 外の 実験結果
s・10） も引用 し て あ る 。 こ の 図 か らわ か る よ う

に ，φc ク ラ イ テ リ オ ソ と tOc＋ ク ラ イ テ リ オ ン に よ る推 定値は

わ ずか に 異なつ て い るが，い ずれ の ク ラ イ テ リオ ン で もか な り

良 く実際の 破壊応力 と
一

致 して い る 。 すなわち，¢ c や ω 。

＋
ク

ラ ィ テ リオ ソ に 従え ぽ 初期応力が欠陥先端 に 存在す る よ うな 構

造 要素の 破壊強度 を 推定す る こ と が で きよ う。

4 破壊条件と し て の COD 概念に 関する実験

　 的考察

to

さ

雲
δ゚

壽。、

鬟。、

1・　a2

序‘祕 伽 かγω芸ひ’励 砌

・
伊

o

鱒

O 　o

ooo

　Small　scale 　yielding の と きは K ，φ，ω
＋

の 聞 に は
一

対
一

対

蕗 の 関係が あ り （式 （1）），Kc，φc，ω e
＋

ク ラ イ テ リオ ン は 互 い

に 等価 で あつ て 優劣を 論ず る こ と は で きない 。

　 しか し，Kc や ω
じ

＋

ク ラ イ テ リオ ン で は 材 料試 験 と し て の

fKc 試験」 や 「ω σ

＋
試 験」｝こ お い て 全面降伏後に 破壊が 生 じ た

場合に は そ の データ は 無 効 （no 　test ）に な る と い う 問 題 が あ

る 。 ま た，「ω 。＋

試験」 で は a）c の 直接計測は 困難で ある とい

う 問題 もあ る 。 そ の 点，φσ 試験で は 全 面降伏 以前，以瑛を 問

　　　。 ／
　 ム e

ン
＄　

△

oCase 　til
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Fig．4　Comparison　between 　measured

　 　 　 　fracture　 stress 　and 　calculated

　 　 　 　 one
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わず実験的 に は 測定が 可能で あ り，また φσ 値の Arrhenius型温度依存性 が small 　scale 　yielding の 場合だ け

で な く，全 面降伏後に 破壊 した場合に 対 して も成 り立つ とい う注 目すべ ぎ結果 も得 られて い る
6・11）。

　著者 らの 実験 に よ れ ば φδ 値 は 温度 の 他，ひ ず み 速度
e），拘束度 （板厚 も含む ），欠陥 （ク ラ ッ ク ） の 尖鋭度 と

い っ た 因 子 に 対す る 依存性 を 適宜考慮す る 必 要があ る事実が認め ら れた 。

　ひ ず み 速度に っ い て は 動的負荷 に よ る もの の 他 ， 従来伝播特性 と し て と らえ て きた 現象 を 「動的 ψ， 値」 の 範

疇 に 包含す る と い う考 え方 も成 り立 ち うる とい う可能性 を 残 し て い るが，当面，欠陥か らの 静的外力に よ る発生

の 問題 に 限 る こ と に して も，材料特性値の φc に 対す る拘束度 （多軸応 力 度），欠陥 （ク ラ ッ ク ）の 尖鋭度 の 影響

を 無視す る わけ に は い か な い と い う点は こ こ で 明 確に して お く必 要が あ ろ う。

　一
方，φ

， 値が 破壊特性 の 尺 度 と し て 実用上 ，従来 Kc ア プ ロ ーチ で は 不 可能 で あつ た 部分 の 解析が可能に な

つ た 点 は 重視す べ きで あ る 。

　以下 ，上 述 した 各点 に つ い て 詳 し くの ぺ る 。

　 4．1 軌 値 の 破 壊 特 牲 値 と し て の 一義性

　全面降伏後に 破壊 した 場合も ¢ c 値が 切欠深 さ に よ らず
一

定に なるか 否か を 調べ る た め に ，Stee正B で ダブ ル

ノ ッ チ 試験片 の 切欠深さを 3mm か ら 36　mm ま で変え て実験 した 。 ま た こ の 実験 で は 同 じ切欠深 さに 対し て ダ

ブ ル ノ ッ チ 試験片の 二 つ の 平 行 な 切 欠間隔を そ れぞれ変え て あ る。板厚は 12mm ，板幅は 90　mm で あ る 。 試験

　へ　　 　　　 うに 選 ん だ。試験結果を Fig．5 に 示す 。 切欠間隔 をか え
　 §
　

｝
a6 　 　　　 て も φe 値に は 系統的 な 差 は み と め られず， φc 値 は 図

　　　　 　　　中 の band 内に お さ まつ た 。 こ の 結果か ら φ ， 値は あ る

§・ ・ 　 皺 の ．・ラ 。 キ を 敖 て 歟 深 さ 1。 よ らず ほ ぼ 淀 の 値

　δ
ρ 2

　　　　 　　　　次に 小型試片で 全面降伏後に 破壊す る と きの ψc を実

　　　　　　　　　　RIV］o　 of 　tVonv7　DePth　te　th
’
ctms」　　　 験 結 果 と比 較 す る。　Fig．6 （a ）お よび （b）に 示 す よ うな

Fig，5Relation 　between φ
、
　and 　dimensionless　　寸法を有す る 小型 ダ プ ル ノ ッ チ 試験 片 と そ れ と同厚の 大

　　　　 notch 　depth （Stee1　B）　 　 　 　 　 　 　 　 型デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験片を 用い て 実験 し た 。 供 試 材 は
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Fig．6　Measured 　fracture　 stress 　 curves 　 of　large　 and 　 small 　 size 　 specimen

　　　 （（a ）Steel　 B，　（b）Steel　D）
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Steel　B お よ び Steel　D で あ る 。 結果を Fig，6 に 示 す。

　大型試 片 の 破 壊 応 力の 低 応力破壊
一

全面降伏後破壊 の 遷移温度 は 小型試片 よ りか な り高温側 で あ り，そ の た め

大型試片で は 低 応 力破壊す る が，小型試片 で は 全面降伏後に 破壊す る温度領域が 存在す る 。 こ の 温度領 域 で は 小

型試片の φe の 実測埴をもと に Dugdale −Barenblattモ デ ル か ら計算 した 大型試片の 破壊応力も図 中に 破線で 示

して あ る が，実験値 とか な り良 く
一

致 し て い る。こ の こ とは一
方は 低 応力破壊を し，他方 は 全面降伏後 に 破壊す

る 場合も φc 値 は ほ ぼ 等 し くな る こ と を 示 し て い る e

　以上 に み る よ うに，大型試片や実際 の 構造物 の 破壊強度は ，φ c ク ラ イ テ リオ ソ を とれ ば，小 型 試 片 で 実 測 し

た φ
。 値 を も と IC推定す る こ と が で きる 。 従つ て，φσ ク ラ イ テ リオ ソ は 全面降伏後 に 破壊す る よ うな 小型試 片

を 用 い た 材料試験 を 行な うこ とに よ り，実際 の 構造 要 素 の 脆 性 破壊強度が 推定 さ れ る とい うきわ め て 有効な工 学

的 ク ラ ィ テ リ オ ソ で あ る とい え よ う。 しか し ， こ の 結果 は まだ 二 鋼種で 得 られ た もの で あ り，こ の 点 を さ らに 種

々 の 鋼材で 検討す る必要 が あ る と思わ れ る。

　また，φ
。 値が破壊応力の 遷移温度付近 で 急激 に 増加 す る と い う実験結果 も報告 され て お り

11・13 ）， こ の こ と は

ψe が 引張試片 の 形状に よ らずほ ぼ一定 に な る とい うこ と に 対 し て
一

つ の 問 題を 与え るが、 こ の 点 に つ い て も併

せ て 検討す る必 要があろ う。

　 4．2　切 欠 尖鋭 度の 影響

　前に もの べ た よ うに 予 荷重 レ ベ ル が 高くな る と 破壊応力が 高 くな る とい う現象 が み とめ られ る が，こ れ は
一

つ

の 要因 と し て notch 　blllntingが 考え られ る 。 そ こ で ダブ ル ノ

ッ チ 試験片を 用い て 全面降伏後 の φ c 値 に 及ぼ す切欠尖鋭度の

影響 を 調 ぺ た。結果を Fig．7 に 示す 。

　 こ の 図 か らわ か る よ うに 切欠半径が 大き くな る と ψ σ 値 は 急

激 に 増大す る傾 向 に あ る 。 こ の 傾向は 試験温度が 高い ほ ど 大 ぎ

い 。 従つ て 予 荷 重 レ ベ ル が 高い 場合 の 破壊応力を 推定す る と ぎ

に は ，何 らか の 形で こ の 切欠尖鋭度 の 影響を 考慮す る必 要があ

ろ う。 また ，現実的に 切欠半径が 最 も小 さい と 考え られ る疲 労

ク ラ ッ
ク を 入 れ た 試片 で の 実験を 行 な い ，材料試験 と して COD

の 試験 に 要求 され る切 欠半 径を 調 ぺ る こ と も必 要で あろ う。

　 4．3 拘 束 の 影 響

　のe 値 に 及ぼ す拘束 の 影響 を 調べ る ため に ， Fig．8 に 示す よ

うな形 状 を もっ 大 型 デ n
一プ ノ

ッ
チ 試 験 と切 欠 先 端 の 拘束が 強

い と 考え られ る 円 周 切 欠 丸 棒試 験を 行なつ た
14）。供 試 材 は

steel　C で あ り．板厚は 20　mm で あ る 。試験結果は 同 図 に 示

して ある が，大型 デ ィ
ープ ノ ッ チ 試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pt ごρ　

Ndelt　Tedt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 l

　 　 　 　 　 　 　 NCTch廨 翩 ’UJ 　（mm ）

Fig．7　E任ect 〔〕f ロ otch 　 acuity 　on 　φ
σ

　　　　（Steel　B）

験の ¢ c 値は 破壊応力か ら Dugdale

−Barenblattモ デ ル を用 い て推 定 し

た も の で あ り， 円周 切 欠 JfLesの φc

値 は 切欠部 に と りつ け た 治 具で 丸陣

の 切欠端 の 相対変位 を実測 した もの

で あ る。従 つ て 切 欠 先 嫐 こ 換算 し た

場合 円 周 切 欠 丸 棒 の ¢ c 値は Fig．8

よ りも小 さ くな る 。　し か し，　Fig．8

に よっ て も ψe は 円 周 切欠丸棒 の 方

が 大型 デ ィ
ープ ノ

ッ チ 試験 よ りも小

さ くな つ て い る。こ れ は 円周切欠丸

棒 の 方が 切 欠先 端 は か な り拘束 （多

軸 応 力 度）が 強い た め と 考 え られ

る 。
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6　結 論

　三 つ の 工 学的破壊条件，Kc，　Oc，　tOc’ の 検討を行ない ，次 の よ うな結論が 得 られ た。

　（1 ） 溶接残留応力や 予荷重な どの 初期応力が 欠陥 の 先端に 存 在 す る 場合 の 破壊強度 は Oc，ω ♂ ク ラ ィ テ リ ォ

ン で か な り良 く推 定す る こ と が で きる 。 しか し，Kc ク ラ イ テ リオ ン の 形式的適用で は 説 明で ぎない 。

　（2 ） φc ク ラ イ テ リ オ ソ は small
　scale 　yielding の 場合 の み な らず，1arge　scale 　yielding の 場合に も適用

で ぎ，小型 の COD 試験 に よ り得 られ る φ
。 値 を も とに 大 型試片 の 破壊強度 を推定す る こ とがで きる 。

　（3 ）　φe 値は 温度 の 他に ， 多軸応力度や試片の 幾何学的拘束 （切欠の 尖鋭度，板厚，構造的拘束な ど） に 依

存す る量 で ある。
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Fig．1−A 　Relation　between ¢ c　 a 貝 d　dimen・

　　　　　sionless 　notch 　spacing 　（Steel　B ）

　φ c 値 に 及ぼす ダプ ル ノ
ッ チ 試験片 の ノ ッ チ 間 隔 （平 行

な 二 つ の ノ ッ チ の 間鬪 の 影響 を 全 面降伏後の 破壊 実験を

行 なつ て 調べ た 。結 果 を Fig・1−−A に 示 すが，ノ ッ チ 間隔

を 板厚 の 1〜2 倍程度 に とれ ば， ψ c 値に 及ぼ す影響は ほ

とん どな い と考え られ る 。
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