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表 面 欠陥 か らの 疲労亀裂伝 播特 性 に つ い て
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Fatigue　Crack　 Propagation　from 　a　Surface 　Flaw

by　Takeshi 　Kanazawa ，ハfember　　Susumu 　Machida，　 Member

　 KouyU 【toga 、　 Member

Summary

　The 　characteristics 　of 　fatigue　crack 　propagation　from 　a　surface 　flaw　under 　cyclic 　bending　stress

are 　stuClied 　experimentally 　and 　the 　propagation　rate 　is　related 　to　the 　stress 　intensity　factorτ ange ．

　Measurement 　of 　crack 　con 丘guration 　is　 made 　 using 　electric −resistance 　probe　 method ．　 The 　 stress

intensity　factor　for　semi −elliptical 　surface 　crack 　is　ca1culated 　using 　stress 　 intensity　 magnification

factor　proposed 　by　Kobayashi 　et　a1。

　It　is　concluded 　that 　the　initia1且aw 　size 　has　little　effect 　on 　fatigue　crack 　propagation 　rate ，　but

the　 range 　 of 　 appLied 　 load　 has　 considerable 　 effect ，　 This 　 suggests 　 that 　the　maximum 　value 　of

stress 　intensity　factor　should 　be　taken 　into　acceunt 　as 　well 　as 　the　stress 　intensity　factor　range ．

　Fatigue　crack 　propagation　rate 　in　bending 　test　is　compared 　with 　that 　in　tensile 　test．　It　is

shown 　that 　the 　former 　is　 a　little　Iower　than 　the　latter，

1　 緒 言

　構造 物 の 破 壊 に 対す る 安全設計 は 2 つ の 点 か ら考慮され ね ば ならない 。 構造物の 破壊は，設計 上 ・工 作上 の 問

題 に よ る欠陥，お よ び 材料に 内在す る欠陥な どか ら起 こ る と考 え られ る 。 構造物 に と っ て 最も危険 な の は 脆性破

壊 で あ り，多 くの 研究 の 成果 に た っ て ，設 計 ・工 作法が 改良され，優 れ た 材料が開発され て きた 。

　脆性破壊 に 関連 し て 重要 な 問題 の 1 つ に ，疲労亀裂 の 進展が あ る 。 疲労破壊は亀裂が安定成長す るの で ，初期

の 段階 で は その 限 りに お い て脆性破壊 ほ ど構造物 に と っ て致命的 とは な りえない 。 しか し，それ がか な りの 大ぎ

さ に 成長 し た 場合 は ，脆 性破壊へ の 移 行 の 危 険 性 な ど を含 め て ，搆造物全 体 の 破壊 に つ な が る こ と もあ りうる 。

ま た 圧 力容 器 な どで は 亀裂 が 板厚 を 貫通す る こ とに よ っ て 内容物 の 漏洩が起 こ り，構造物の 機能を 失 うの み か，
人命の危険 に つ なが る こ と もあ りうる 。

　こ れ まで の 破 壊強度設 計 は ，現象の 相違 ・破壊機構 の 相 異 か ら上 述の 2 つ の 面か ら独 自に 行わ れ て きた が，最

近 で は 欠 陥 の 評 価 と い う点 に 着 目 し た 総合的な研究が行わ れは じめ た 1）
。 しか しな が ら，そ の 為 に は そ れ ぞ れ の

分野 に お い て 各種 の デ ー
タ を積み 上げ る作業が 不 可 欠 で あ る い っ ぽ う，構造物 の 破壊に 対 す る 安全性を R指す と

い う共通 の 総合的視野に た つ こ とに よ り，個 別的研究 の 方 向 が 明 らか に され る ぺ きで あ ろ う。

　著者らは こ うした 観点か ら， crack −like　defect と して 最 も一般 的 と考え られ る表面切欠か ら進 展す る 疲労 亀

裂 の 挙動を詳細に 研究す る必 要が あ る と考えた 。 脆性破壊 に し て も疲労破壊 に して も，その 発生点は 材料 自体に

内 在 す る 欠陥 設計 ・工 作上 の 欠 陥な ど の 応 力 ・
ひ ずみ 集 中 部 で あ り，最 も危険な 箇所 は それ らが 重畳 し た 溶接

部で あ る 。 溶接部 に は ，溶接割 れ ，ア ソ ダーカ ッ ト，溶着 不 良，ス ラ グ 巻き込 み，気泡 な ど種 々 の 欠陥が 生ず る
心
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危険 が あ り，こ れ らに 溶接残留応力，熱影響に よ る 材質劣化，構造 上 の 不 連続 に よ る応力集中 な どが 重 な る可 能

性 が あ り，破壊 に 影響を お よ ぼ す因子 を 1 つ 1 つ 取 り出 して 検討す る必要があ る 。 表面切 欠 は，溶着金属 に 生 ず
る 縦割れ，横割れ．dent な ど の 表面 キ ズ を 模型 化 し た もの で あ り，本論文 で は それ が変動荷重 を受け た 場 合 ，
どの よ うな成 長 を遂 げ る か を し らべ ．破壊 力 学的立場か ら こ れ を解析 し た 。結果 は 十 分 と は 言 い 難 い が，本研究
は な お 続 行 中で あ り，その 後の 成果 に つ い て は 別 に 報告す る 予定 で あ る 。

2　表面 半楕円亀裂の K 饐 の 解析

　 2・1　疲労亀裂伝播速度と κ 値の 関係

　疲労亀裂 の 伝播速度に 関す る研究 は ，こ れ ま で 多 数 の 研究者に よ り行われ て きた 。 材料の 分離 ・破壊を支配す

る 力 学 的パ ラ メ ータ は 応力 （力），ひ ずみ （変 形），エ ネ ル ギ ー
とい っ た 物 理 量 で あ る と考え られる 。 した が っ て ，

疲 労亀裂 の 伝播速度は一
般 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mtr

＝f（att の 　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ IL　 l ： 亀裂長 さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 N ： 繰 り返 し 数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a ’
： 応　力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε
’

： ひ ずみ

と い う形 に 表 わ さ れ うる と考 え られ る 。こ こ に ♂ と e
’

は 疲労亀裂先端近傍の 局 部的 な 応力 とひ ずみ と考え る

の が妥当で あろ うが，応力 とひ ずみ の 間 に は
一

定 の 関係が あ り，局部的な 応力 と外応力 （applied 　stress ）σ や 亀

裂 の 大 きさ，亀裂を含む構造要素の 形状 ・寸法 な ど とは
一

定 の 関係が あ るわ けで あ るか ら，結局 疲 労亀 裂 伝播速

度 は σ お よ び幾何学 的 因 子 L の 関 数 と し て表 わ され よ う 。
L の うち 最も支配的 な の は 亀裂長 さ 1で あ るか ら疲労

亀裂伝播速度 は 近似的 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τπ

＝f（・・’）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

と 表わ され よ う。 幾多 の 実験の 結果，（2）式 の 右辺 は ほ ぼ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dJ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

＝遼 ωσ ）
m ’ln

　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ で 　 na ： 応力振幅

　　　　　　　　　　　　　　　　　 A ，卿 ，” ： 材料定 数

と い う形 で 表わ され る こ とが 知 られ て い る 。

　Frestら
2）は 荷重制御疲労伝播試験の 結果，鵬 ＝ 3，　 n ＝ 1 で あ る と し た 。

　 Lius） は 疲労亀裂 の 成 長 は 線 形 破 壊

力 学の 理 論に 従 う と考 え ，
m ＝ 2n と した 。 さ らに 疲労亀裂進展率 は サ イ ク ル 毎 に な され る塑性仕事に 比 例 し，

塑 性仕事 は塑性域 の大ぎさ に比例する とい うエ ネ ル ギ ー
論的考察か ら m ＝4

，
n ＝2 で あ る と した 。 また．　 Paris4〕

も Liu と同様な考察か ら，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iitT＝c （AK ）
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　　　　　　　　　　 こ こ で dK ： K 値 （Stress　Intensity　Factor） の 振幅

　　　　　　　　　　　　　　 C ：材料定数

：を導ぎ，多 くの 金属 に つ い て （4）式が成 り立 つ こ と を 実験的に 確 か め て い る 。

　以来疲労亀裂伝播速度 に 関す る研究 は Par三s の 疲労亀裂 進 展 法 則 を 基 に し て 行わ れ て きた が，現 在 で は （4）式

の 指 数 4 を一般 化 し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7fU− − c （AK ）

n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

　　　　　　　　　　　　　　　こ こ で 　 C，n ： 材料定数

と し て 研究が 進 め られ て い る 。 Gurney5） は 種 々 の 金属に つ い て の 実験結果 を 集 め ，（5）式に よ る 整理 を 試み て

い る が，あ る バ ラ ジ キ 限度内で 成 り立 つ こ とが 示 さ れ て い る 。

　しか し，small 　scale　yielding 　c 。ndition が 成 立 し な い 場合に つ い て は K 値の み で 考 え るの は 妥 当 と は い え ず．
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さ らに （5）式で は平 均応力 （平均 ひずみ）の 影響が入 っ て こ ない な

ど の 問題点 が 残 さ れて い る Q 最近，豊貞 らe）は こ の 観 点 か ら興 味 あ

る疲労 亀裂伝播則を 提案 して い る 。

　2・2　表面 半楕 円亀 裂 の K 値 の 解 析

　前節で 述 べ た よ う1こ ，疲 労 亀裂 伝播 速度 は 多 くの 場合 Stress

Intensity　 Factor　K で よ く整理 で きる o した が っ て ，実際構造物

の 中に 生ず る亀裂形状に つ い て の K 値を計算す る こ とが 是非 と も必

要 で あ る 。

　表面亀裂 の K 値 の 解析 は 問題 が 三 次 元 と な り， そ の 複雑さ の ゆ え

に 研究 は進 ん で い る とは 言い 難 い 。 本節で は Kobayashi ら
7・S，9）セこ

よ る 表面半楕円亀裂 の K 値の 解析方法に つ い て ふ れ る こ とに す る。

　無限体中 に Fig．1 に 示 す楕円 亀裂が存在 し，亀裂面 に 垂直 に 無限

遠方 で
一

様応力 σ が 作用す る場合 の K 値 は IrwiniO） に よ り求め ら

れ て い る o 図 の よ うに 楕円 周 上 の 点を パ ラ メ ータ表示 し た 時 の P 点

の K 値を Kro とす る と

　　　　　　　　　　　　　K ・・
一

。観 ÷

”

P

β

　　　　　　　→
＿ ．＿L一

齟　 

一一．

　 　 　 Ip　廴a 　sin 　P．　6fOs　β〕

　　　 ・一劃 宰）
唇 1

… c … β・・ ・… バ

　 　 　 E   ：じomplet ε e11叩U ぐ 1ロ【巴曜ral

　 　 　 　 　 of 　5匣co 鴨δ 』md

　　　 縁M ．．誓　　　　　　o

F三g，1　Embeded 　Elliptical　Crack 　 ini

　　　 In且nite 　Body

　 　 　 　 　 　 　 t／2

　　　　　　）　　　　　　　　 （a2　COS2 β＋ b2　sin2 β）1／4

こ こ で E （k）： 第二 種 完全楕円積分

　 　 　 　 　 　 　 　 b2
　　　　 ki．・1一

万
　 　 　 　 　 　 　 　 a

（6 ＞

で 表わ され る 。

　Kobayashi らは 有限体に 楕円亀裂が 存在す る場合の K 値を一般 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K ＝M ・KiO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　　　　　　　　　 こ こ で 　M ：有限体に 対す る補正係数 （Stress　Intensity　Magnification　Faetor）

と表わ し，M を 数値計算 に よ り求め て い る 。

　周知 の よ うに 無限体中に 平面欠陥が 存在 し，無限遠方 で欠陥面 に 垂直な応力 σ が 作用す る楊合 の K 値は ，重ね

合わ せ の 原理 に よ り，欠陥面 に 内圧 σ が 作用 し，無限 遠方 で 応 力 が 作用 し な い 場合 の K 値 に
一

致す る 。 よ っ て 無

限体中 に Fig・1 に 示す よ うな楕 円 亀裂が 存在 し，無限遠方 で ” お よ び y の 多項式で 表わ され る応力 P（x，　y）が 亀

裂面 に 垂直 に 作用す る 場合 の K 値は

aZt ＝− P（x，　y）

w ＝＝ O

τ
鎚
＝τv。

＝0

（蓄＋ 餐く ・，　 ・ 一・）

（甚・＄… 　 9− ・

（z ・＝O）

（8 ）

（9）

（10）・

　　　　　　　　　　　　　 こ こ で g 軸 は Fig．1 で x− y 平 面 に 垂直方向

　　　　　　　　　　　　　 w ： 2 軸 方 向 変位

と い う境界値問題 を解 い て 亀裂近傍 の z ＝0 に お け る垂直応力 σ ge を 求め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 κ t
＝lim［・

／互万 ・σ。 。］　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r −・o
　　　　　　　　　　　　　　 r こz ：＝o に お け る楕円亀裂境界か らの 法線距離

と し て もとめ られ る 。

　Kobayashi らは
， 無限体中に 楕 円亀 裂 が 存在す る 問題 を

　　　　 P（x，y）’‘Aoo十 Alox 十 AOiy 十 A20x2十・A “
xy 一トAo2y2−←Asox3一トA21x2y十AnXY2 十Aes穿S

　　　　　　　（12）

と して，P（x，　y）が 10 項 の 多項式で 表わ され る場合の K 値を解い て い る 。　Aoo の 場合 は
一

様引張．　 AOtY の 場合

は 純粋曲げ，A
。e＋ AOiY の 場合は 引張 り曲げ に 対応する 。

一
様引張 Ao

 
＝σ の 場合の K 値は （6）式と一

致する。

曲げ応 力 の 場合 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　P（x ・・Y）一 ・一芸　　　　　　　　　　 （・3＞
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と し て 求め られて お り

　　　　　　　　　　　　　K − Kl・｛・一（

　　　k2E （ゐ）COS β
1一トk2＞E （h）− k’2K （為）｝　　　　　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　 こ こ で K （k）： 第
一

種完全楕円 積分

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 々ノ2＝1一解 諾＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a2

2 表わ さ れ る。

　した が っ て ，有 限板の 表面 に 半楕円亀裂 が存在 し，一
様曲げ応力を受け る 場合 の K 値は Fig．2 か ら

　　　　　K ・＝ ・Mr （
　　 2b1
十

　　　 t ）灘）漂 （a
・
　ce… B・ b2・i・・

β）
1・

　　　　　　　　　
一

崘 孕黹 ，辱 圃 ・・ b2　sin2 ・・啅一
，、．齶謬誤研 ｝ ・・5・

　　　　　こ こ で Mr ： 引張応力 に 対す る 自由表面 に ょ る Stress　Intensity　Magnification　Fact。 r

　　　　　　　　MB ： 曲げ応力 に 対す る 自由表面 に よ る Stress　Intensity　Magnification　Factor

　 　 　 　 　 　 　 　 6N ： nOminal 　 Skin 　 StreSS

　　　　　　　　　t ： 板　厚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と表 わ さ れ る。

　　　
M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 自由表 面 の 影 響係数 MT ，ル侮 に つ い て は ，無限体

　　 　　　 　　　 　 の 場合の 応力解析を Navierの 弾性平衡方程式 に よ

　　 　　　 　　　 　　っ て 行い ，自由表面に あた る面 上 の 応 力 成 分 を 求 め ，

　　 十 一

　
・

　 儲鷺鬻愚撮 蕭欝垂纛勇譲
　　 　　　 　　　 　 面 の

一
部に 打 ち 消す ぺ き応力が作用 し た 場 合 に ，楕

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 円 亀裂面 に 相当す る 場 所 の 垂 直応 力 ae： を 求 め，そ

　 　 　 M

賢凶
財

の2　一M
菰

m
刷

ム一M冖
ユ

十
塑
21

　

　

　

 

　

　

　
勘

τ

D
　
一

鳳

「
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Tig ．2　Calculation　Procedure 　of 　Stress　Intensity
　　　　 Factor　for　Semi −・Elliptical　Surface　Crack
　　　　 Subjected　tD　Bending　Stress

馳 て ，誤差 は 5摎 以内で あ る と い うこ とで あ る
1！）

。

、本論文で は （15）式 を用 い て 実験 の 解 析 を 試 み る。

3　実

れ を さ らに 打 ち 消すとい う手続 きを 繰 り返す こ とに

よ り行 っ て い る 。

　Kobayashi らは 有限板表面 に 半楕円亀裂が存在す

る場合の 自由表面 の K 値に 対す る影 響を，前面 の 影

響 Mf ，後面の 影響 Mb に 分け ， 半無限体の 場合に

っ い て 別 々 に 計算 し

　　　　 M ＝Mf × Mb 　　　　　　　　　　　　　（16）

として い る 。 （16）式 は M を
一

度 で 求め た 場 合 に 比

験

　 31 供　　試　　材

　供試材 と し て は ，新 日本製鉄製 の 9％ Ni 鋼 を用 い た 。 その 化学成分，機械的性質 は Table　1 に 示す通 りで

あ る 。

　 3・2 試 験 片 形 状

　試験 片 形状 お よ び 寸法 を Fig．3 に 示 す 。 切 欠 は 厚 さ 1mm の ノ コ ギ リの 先端 に 40 °

の テーパ ーを つ け て試験
1
片中央部表面 に 加工 を施 し た 。 初期切欠形状 ・寸法が疲労亀裂伝播速度 に 及ぼ す影響 を 調べ る た め に ，図 中の 褒
に 示す よ うに ，そ れ らを 4 通 り｝こ 定め ，A ，　B ，C ，D シ リーズ と名付 け た 。 試 験 片 の 切欠側表面 は 荒仕上 げ して

．あ る。

　 3・3　負　荷　条　件

　実験は Fig．4 に 示す よ うに 四 点 曲げ方式を採用 し て い る。 荷重 ス パ ン は そ れ ぞれ 300　mm ，80　mm で ある 。

貞 荷条 件 は 同図 に 示 す よ うに nominal 　skin 　stress ｝C よ っ て 4 通 りに 定 め ，それぞれ 1 ，11，皿 ，　N シ リ
ーズ と名

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table 　1

Chemical　Compositions 　（％）

C Si M ・ i ・ S Cu Ni Cr Mo

O．06 O．　26 0．49 0，007 0．004 0．03 9．27 0．10　　　　　0．02

Mechanica 董Properties

Tension 　Test

TOP

th ・ec … n ・… lll　
Y
魑 監罪

th
　lTe楼，瀞 lgtr　

Ebl

劉
’・hrm

L
…
C

Charpy 　Test

＿ L − …

・α ・ 　 75・・ 1 25 　 　 i』π「
一

Absorbed 　 Energy

＿atO ℃ 一（1聖：里｝＿

Bottom
L 1 1 19．3

C 73，2

．八

」』 C　　　 D一
2醒 2β 諺043 ，5　　 40．一． 一
5255 　　　 10

5〜291 ／141 ／61 ／8，7　 U4… 一 7−．
ゐ／に o、087o ．21ア 0，217　 0，祁 看

「 5025 　 」
．　　　　　　　一
塾⊥ 一互」

調
鵡

77・・一
…一

盲・7

‘t：即 i胆 【蕗蜘 庸 鴨 5

〔un5t 　i”　mm ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Not｛h　DetaiL

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （■it　in　kg／indi ），
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （unlt 　in　mat ］

　　　　　 Fig．3　Specimen 　Geometry　　　　　　　　　　　　　Fig．4　Applied　Lead　Conditien

付 けた 。 1 ，皿，皿 シ リーズ は 応力振幅 を
一

定 と して 最 大 応 力 を 変 え，N シ リーズ は 応力振幅を他の もの と変える

こ と に よ り，疲 労亀裂伝播速度に 対す る最大応力 （最大 K 値）の 影響 を 調べ た 。 試験片枚数 は ，初期釼欠寸法 と

負荷条件に 従 っ て 計 16 枚で あ る 。 な お ．本実験に お け る 試験機の 繰 り返 し速度 は 330cpm で あ る 。

　3．4　疲労亀裂伝播速度の 駈測 法 （ボ テ ソ シ ャ ル 法 ）

　疲労亀裂伝播速度 を 求め る為に は．各繰 り返 し数 に 対す る亀裂寸法を 知 っ て お か ね ば な らない 。 本実験で は 表
面切欠の 疲 労試験で ある た め，平滑試験片 とは 異な り，肉眼 で 亀裂長 さを観測す る こ とは 不 可 能 で あ る 。 非破壌
的 IC材料の 内部欠陥の 大きさ を観 測 す る 方法とし て は，　 X 線 ， 超音波 な ど を用 い る 方法 が あ るが，本 実験 で は 装

置 が 簡単で ，しか も計測が 容易 で あ る ポ テ ソ シ ャ ル 法
ls ⊃を採用 した 。 ポ テ ソ シ ャ ル 法とは，　 Fig．5 に 示 す よ うに

試験片表面 に 亀裂 を は さん で 接触子を設け，一
定電流 を 流 し， 別

の 接触子 に よ り亀裂をは さん だ 2点間の 電圧を計測す る こ とに よ

穐 裂の 隙 ・寸法 e ＊め る方法 で あ る。　 　 　 　 　 　 トー訴
一卅 仙

“傷Fm己【σ 1Vm恥 凶卵 σ押旧鬱觚冊一聖四

　 ‘縛
1
ト

50 梦o3045 　　 0．500
π 柘 15 昶 ヨO　　 O．330
皿 4010 脚 25　　 0．250
距 35　　　 152025 　　 0．2跖

　こ の 方法 で は 実 験 を行 う前 に ，亀裂 の 形状 ・寸法 と電 圧 と の 関

係 を調 ぺ て お く必 要があ る。 上 の 目的 で ，本 実験で は 較 正 用 に

A ， B ，C ，D 各 シ リ
ーズ に 対 し て 数本 の 試 験 片 を用 意 し，任意の

深 さ ま で 亀裂を 進展 させ た 段階 で 実験を中止 し，その 点 で の 電圧

と 静的 に 破断 して 測定 した 亀裂寸法 とを 対 応 させ た 。 そ の 場合，
電圧測定点 は Fig．6 に 示す よ うに ，切欠の 中 心，中心 か ら両側

に それぞれ 1°mm ・2°mm ・45mm の 点 と し・合計 7 点 で 行 ・ Fig．5
て い る 。

7培 ・

ecmck

Measurement 　 of　 Crack　 Size　 by
Electric−・Resistance　Probe　Method

N 工工
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Fig．6　Measurement　Points　of　Electric　Potentia1

蠶
為 5

含

鬘1・
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23c
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●
妄8。
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Fig，7　Calibratioロ Curve （C − Serie

j

φ 　各 測 定 点での電圧 は ，そ の 点での 亀裂の 深さ のみ に依 存 し て い る の では なく，亀裂 全体 の形状 ・ 寸法に

存す るので ， 原理
的 に は一点で計測すれば 十分 なわけであるが，本 実 験に 採用した円弧亀裂や楕 円亀 裂など

ように 亀裂前 面 が 直線で な い 場合には，測 定 点を多数とり， 各 測定点での電 圧と 全体の形状・寸法 を対応さ

る方が較 正曲線の 信 頼性 が高 い

けである。 　Fig ．
7 に較 正曲 線 の 一例と し てC シリー ズ

ものを示す。 　 Fig ・ 7 中の各 曲線を示す番 号 はFig ．6 に示 す
各測定点 の 番号 と 一致させて ある。 さ て，較正

線がで き れば ， 任 意の繰 り 返し数｝cts ける亀裂の形状・寸法は，電圧 変 化を 連 続 測定す るこ とに よ っ て求ま

。 し か し ，本実験 で 用 いた測定 計 器において は ，7 点の電 圧を 同時に連続測定す る こ
と が 不可 能で ある

ので，繰り

し 数 7 ， 　 500 回 毎 に ス イ ッ チを切 り 換え る ことにより各 点の電 圧を 測 定し，較 正 曲線 を用 い て亀裂寸 法

換算した。　　　　一

　実験結 果および考察

4・1疲 労 亀裂 伝播遮 度 　3 ・4で述べた方法によ り 疲

亀裂
伝 播 状況 t ；知れ る 。 　 一例 としてc− w について示 そ う。

g ．8 はFig ．7 から 換 算 し て描いた， 各 繰り返 し数

おけ る 測定 点 での 亀裂深さ で ある 。亀裂 の形 状・寸法はF 葦 g．

    ﾉ し
てFig．9 の ように 描ける。 Fig ・ 10 にA ，　B ，

C

e

リ
ーズ
の
代表
的
な

面

の
  ‘̀蠶鏘 運O
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様 子 を 示 す 。 亀裂の 進展 は 左右全 く対称に 起 こ り，形状は

ほ ぼ 半楕 円 で 表 わ せ る。し た が っ て ．本 実験 に お い て は 試

験片表面 の 亀裂先端位置 と亀裂 中央部深 さ とを 正 確 に 求 め

て お けば，全体 の 形状 ・寸法が求 ま る こ とに な る 。 疲労 亀

裂伝播速度 もこ の 二 方向 に つ い て 求め れ ば 十 分で あ ろ う。

　疲 労 亀裂伝 播速度 dJ／dN は，　 Fig．9 の 試験片表面 方向

の 長 さ お よ び亀裂中央部深 さを 繰 り返 し 数 に 対 して プ ロ ッ

トし，そ れ を 滑 らか な 曲線で 結 び ，図 式 微 分 す る こ と に よ

って 求 め た 。 c −N に つ い て そ れ を示 せ ぽ Fig．11 の よ うに

な る 。

　つ ぎに，4K 値を 2・2 節で 述 べ た 方 法 に よ り計 算 し，両

対数紙 に dl／dN と AK を プ ロ
ッ トし て み る 。 （5）式が 成

り立 つ な らば 両者 の 関 係 は 直線 に な る は ず で あ る 。 Fig．12

に 示 した もの は ，同 じ く C −N に つ い て の 結果 で あ る が，
AK 値，　 dt！dN の 値 の 大 きい 領域 を 除 い て 直線関係が 成立

す る こ とが 確 か め られ た 。 直線か ら外れ る 2 点は Fig．11

で 試験片表面 の 亀裂長 さが急激 に 増加す る領域 で あ り，亀

裂全 長 は 板幅 の 7 割 近 くに 達 し て L ・る 。 2．・2 節 の K 値の 計

算 法 で は ，板厚 の 有限補正 は考慮され て い るが，板幅 が 有

限 で あ る た め の 補正 は 入 っ て い な い 。 この た め，実際 の K

値 は 板幅方向 両 端 の 自由縁 の 影響に よ り上 昇 し続け る の に
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Fig．11　Crack 　 Length 　 on 　 Plate　Surface 　 and

　　　　Crack　Center　Depth 　vs ．　 Number 　of

　　　 CycleS（C−・IV）

反 し，剖算上は そ れ が 考慮 され て い な い た め に K 値 の 上 昇率 が 低下す る こ と に よ る と考 え られ る。し た が っ て ，
十 分幅 の 広 い 試験片を 用 い る か ，板幅方向の 有限 補 正 を 考慮す るか す れ ば 実験値 は すべ て 直線に の る も の と推測

され る。こ の 現象 は 他 の 試 験 結 果 に つ い て もほ ぼ 同様に 見 られた 。

　 4．2　初期 切欠寸法の 影 響

　
Fig．13〜Fig．16 は 初期 切欠寸法が疲労亀裂伝播速度に お よ ぼ す 影 響を 見 る た め に ，応 力 条件 に 従 っ て 試 験結

果 を 整理 し た もの で あ る 。 1 ，皿 シ リーズ の A ，C が他 の もの と異な っ た関係に あ る 他 は ，ほ ぼ初期 切 欠 形状 の 影

響 は な い もの と見 られ る 。

　4・3　応力条件の 影響

　
Fig、17〜Fig，20 は 応力条件 の 相異が疲 労 亀裂伝播速度 に 与え る影 響を 調 べ る た め に ， 初期切欠寸法別 に 実験

結果 を 整理 した も の で あ る。各 シ リーズ と も応力条件 に よ っ て 結果に か なりの 差が認 め られ る 。 亀裂の 形状 ・寸
法 に 関 し て は ，較 正 用 を 含 め た 全試験片を 実験後．静的 に 破 断 させ て 比較 し た と こ ろ，亀裂成長の 初期 の 段階
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Fig．18　Relation　between　 Rate　　 Fig．19　Relatien　 between 　 Rate　　 Fig．20 　Relation　 between 　 Rate

　　　　of 　Crack　Prepagatien　　　　　　　　of 　Crack　Propagation　　　　　　　　of 　Crack　Propagation

　　　　and ∠fK （B −・Series）　　　　　　　　　　　　and 　riK　（C −Series）　　　　　　　　　　　　and 　dK （D −Series）

（円弧亀裂が 半楕円亀裂 に 成長す る 過渡段階）を除い て ，試験片表面 で の 亀裂長さと亀裂中央部深さが 同 じで あ

れ ば，ほ ぼ同一
の 楕円形状で あ っ た 。し た が っ て ，（5）式が 正 し い とすれば，応力条件に 拘 らず全試験結果は 一

直線上 に 位置す る は ずで あ る 。 とこ ろ が、B ，D シ リーズ の 1 ， 皿 ， 皿 が ほ ぼ
一

致する他は ，明らか に 有為差が認

め られ る。 こ の こ とは ，亀裂伝播速度が （5）式で 統
一

的に 表現され得ない こ とを示 し て い る 。 すなわ ち dK だけ

で な くK 値 の 絶対値が 疲労亀裂伝播 の 機構を 支配す る もの と推察 され る 。 こ れ ま で に ，K の 絶対値 を伝播則 に 導

入 し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灰

＝c（dκ・κ
… ）

m

　　　　　　　　　　　 （17＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C，m ： 材料定数

と し た もの ，材料 の 破壊靱性値 Kc と応力比 R （＝ σ mln ！σ mar ） を 考慮 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟一・
（、一嬲。』K 　　　　　　　 （・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kc ，　m ，σ ： 材料定数

とした もの
II）な ど が 提案 され

一
定 の 成 果 を あげ て い る 。 ま た，先述 した 豊貞 らの 提案 も ある 。 本論文 に お い て

は，しか しな が ら，（5）式の 不 十 分 さ の み を指摘す る に と どめ ，K の 絶対値そ の 他を考慮 した解析 は後の 機会 に

譲 る 。

　 44 　引張 リ， お よび 曲げ試験 に よ る疲労亀裂伝播速度 の 比較

　本実験で は ，小荷重 で し か も比較的大型 の 試 験片 を 用 い て 実験を 行 うた め に 曲げ試験 を 採用 し た が，それは
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（5）式あ るい は （17），（18）式か ら推 定 し て ，疲労 亀裂伝播速度 は 荷重

方灘 依存 し な い と判断 した た め で あ る ． 幸 い 洞 じ く 9％　Ni 鋼を

用 い た 引張疲労試 験 デ ー
タ を参照 す る 機会を得た 。 引張疲 労 試 験 に 用

い られ た 材料は ・ 板厚 20mm の 9％ Ni 鑼で あ り，試 験 片は 長 さ

ユ・　200　mm ・幅 3。O　mm の 板の 中知 こ長 さ 50．5mm ，深さ 5mm の

円 弧状切 欠 を 設け た もの で あ る 。 試験条件 は gross　stress が 最 大 15
kg／mm2 ・ 最低 1　kg！rnm2 ．繰 り返 し速度 は 300　cpm で あ る。

　引張疲 労 試 験 の 場合は ，表面亀裂 は 板厚 を 貫通 し，その 後亀裂前面

が 板表面 に 垂直 とな っ て 幅方 向 に 進む 。 疲 労 亀裂伝播速度は 板 厚 を貫
通 し た 後 に ル ーペ で 計測 し て お り，し た が っ て dK の 計算 も貫通亀裂
の 式

　　　　　　　　　伽 ・画 箏 馳 轟 　 （・9）

　　　　　　　　　　 こ こ で 21 ： 亀裂長 さ

　　　　　　　　　　　　　 2 げ ： 板　幅

か ら計算して い る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Fig・21　 ｝こ 引勳 ・お よ び 曲げ疲労 試 験 に よる 亀裂伝播速度 の 比較

を 示 す。 図 中直線で 示 した もの は 引張試験デ ー
タ の 平 均 値 で あ る 。 両

者 を比較 した 場合 同 じ dκ 値 に 対 し て 弓脹 試験 よ り曲げ試験の 方が

亀 裂伝播速 度 は 若 干 遅 くな る 。 し か し，両 者は 実験 点 の 範囲内で は，
オ ーダー

的 に 一
致 し て い る 。

　4・5　実 験お よび 解析 上 の 問題 点

箸
一ぎ

’

浮
ヨ
1
ミ

o・

o、o

　 　 　 　 　 ZK 　〔kg∫褊 〆旧m り

Fig．21　Relation　between 　Rate　 of

　　　　Crack　　Propagation　　of

　　　　Tensile　Test　and 　That 　of

　　　　】3ending　 Test

前節 まで に 渓 験 お よび 瓢 結果 を報告 し た が，本 節で は その 黼 点を・・くつ カ、挙げ る 。

ま ず湊 験躙 し て は 涕
一

に 晦 7 闘 した 磁 較朋 実験点 が 獗 い と い う・ とで あ る ．亀裂形状が 直
紬 で な い た め に 滅 正 は 祕 願 雑 で あ り讃 用の 点 に もよ る が， Stkltxを 増や して 数多 僕 験勲 と る
．か ，放電加工 な どで 較正点を増すか す る こ とが望ま し い 。

第二 点 と し て は ・電圧 齪 点 を さ ら：
・
・ 多数1・す る と・・う・ とで あ ・ ． F・・．・お よび ・・。 ・ を 鰔 す るに あた っ

て 電圧 齪 点 が 少 な い 鵬 に は・板類 魄 裂先端臚 齪 の 箙 が 悪 くな る ． 凝 験 で は識 朋 讖 服
酎 法鯵 照す る こ とvcよ ・ て ・ の 欠点 を 補 ・ た ・・，　 x 干 の 不 正 確 さ峨 る 。 こ 禰 特礁 裂孀 蔽 の 大きな
領 域 で 問題 に な る 。 何 らか の 方法で 正 確 さを 増す必 要が あ ろ う。

Kts の 噺 躙 し て は 涕 一
と して 慨 ・・ 述べ た 撫 鵬 の 有騰 正 傭 慮 され て い 加 とい う 。 とで ある 。

こ れ は dl！dN 〜dK 関係に お い て 折櫞 と な ・ て 劾 れ て い る ・ rg＝ t・ 1よ 晦 ・ 酥 し鹹 嚇 暢 中唳 面
鞴 騰 裂の κ 働 講 に 油 げ舳 ・ 対する 板の 前方 舳 麺 嚇 正猷 。 て ・・ない ・ とで あ る ． 2．、 鰤 方’
法に よ れ ば，こ の 影響係数 の 算出も可 能で あり，実行中で あ る 。

さ ら”c
， 嬲 亀裂伝播則 に つ い て は・K 値 で鯉 で きる の は ・m ・11 ・・a1 ・ yi・ldi・g 状態が齪 さ れる 場合 IL一

つ い て で あ り，高励 の 蹄 試験 に つ ・・て は 難 を何らか の 形で艫 に 入 れ た伝播則曜 立 力・顱 で あろ うし，
また K 値で 論 防 禍 鹹 躙 して も樋 が 変動す る とい 働 果 は 本質的 に は 鱸 され て い な い 。し た が 。 て 今
後 は以上 の よ う繝 題点を踏 まえ て 菠 労鯉 伝播 の 問題の 実験 ・

撕 を衛 し 結果を賠 した い と戮 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　　　論

　9％ Ni 鋼 の 表面切欠曲げ疲労試験 の 結果の 考察か ら次の 結論を得た 。

（1 ） ボ テ ン シ ・ ル 法 は 疲 労亀裂伝播速度の 測定 に 非 常 に 有効で あ る 。

　（2 ）　初期 切欠 寸 法 は 疲労亀裂伝播速度 に 顕 著 な影響は 与え な い 。

（3 ） 応力鮴 に よ ・ て嬲 縲 伝播蔽 ・ま影響 を受け る ・し た が ・ て AK 値 だ け で なく，　K の 鯏 徹 櫨
し た 解析が必 要で ある Q

（4 ） 引張 り・獄 び 曲げ試験 に よ る 疲労亀裂伝 播速 twtascし，　 N − D ・dK 値 に 対 して は 引蝋 験の 方軸
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げ 試 験 よ り速度 が 大 きい 。

　最後 に ， 本研 究 に あた っ て は ，東京大学 工 学部船舶 工 学科強弱実験室 の 金 子 氏を は じ め とす る 方 々 に 非 常に お

世 話 に な っ た 。 又 ，当時，東京大学工 学部船舶 工 学科学生で あ っ た 豊永達司氏 （日本鋼管）川 上操氏に ，実験 お

よ び解析 に お い て 多大 の 助力を 戴 い た 。こ こ に 厚 くお 礼 を 申し 上 げ る 。

‘
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