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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　fracture　safe 　design　 of　 welded 　 steel 　 structure
，
　 it　 is　 one 　 of 　 the　 way 　 to　prevent　 the

unstable 　br正ttle　fracture　beyond 　general　yield，　or 　under 　the 　case 　in　which 　overall 　stra 三n 　of

welded 　member 　 at 　fraCtUre　beCOmeS 　beyOnd 　yield　 Strain 　 Of 　 material 　 used ，　 Generaily，　 S±able

罰brous　craci （　growth 　from 　the 　tip　of 　pre−existing 　crack 　proceeds　before　unstable 　brittle　frac−

ture ．　王nves 亡igation　has　bee且 　carried 　 out 　 on 　the 　 mechanical 　behaviors　 of 　stable 　fibrous　crack

to　unstable 　fracture　transition ，

　In　the 　present 　paper ，　 attentiGn 　 is　 focussed　 on 　 the 　 experimental 　 study 　 on 　the　 effects 　 of

various 　factors　such 　as　crack 　size ，　 mode 　of 　loading　and 　pre−straining 　on 　transition 　bchaviors，
and 　to　the　 cons 重derat三Qn 　 of 　property　 of 　COD −criterion 　 as 　the 　criterion 　wh 量ch 　unstab1c 　 brittle

fracture　 with 　 stab 正e 丘brous　 crack 　 s 士arts 　to　grow ，

　 Main 　 rcsults 　 are 　 summarlzed 　 as 　follows ；

　（1）　　In　the　unstable 　brittle　fracture　ivith 　stable 　丘brous　crack
，　the 　length　of　stable 　fibrous

crack 　at 　brittle　fracture，　 IF，　is　indepenClent　on 　the 　various 　factors　such 　as 　crack 　size
，

mode 　 of　IDading　 and 　 pre −straining 　 under 　 a　 certain 　 temperature ．　 However
，
　 the　 re 正ationship

of 　fibrous　 crack 　length　 vs ．　 crack 　 opening 　displacement　at 　initial　crack 　tip　is　 differellt　between

tensile　 straining 　test　 and 　bend三ng 　test．

　 （2 ）　The 　COD −criterion 　is　applicab 夏e　to　the　criterion 　of 　 starts 　of 　unstable 　brittle　fracture

in　the 　englneering 　sense 三f　using 　the　 value 　ot〕tained 　by　tensi 重e　test　as 　the　crit 至cal 　COD 　value 、

1　 ま　え　が　き

　構造物 の 安全性を確保す る観点か ら，どの 構造物に お

い て も破壊防止に 対す る 考慮が 払 わ れ て い る 。 大型構造

物 で は 不安定破壊を 防止す る こ とが その 影響の 大 きさか

ら考え て最重要とな る 。 搆造物 の 安全性の 点か らは，た

と え降伏点 設 計 がな さ れ て い る よ うな 構造で あ っ て も十

分な変形能力を もつ こ とが 必 要で あ ろ う。 こ の 十分な 変

形能力は構造鹹象 に よ っ て 異 な る が，破壊 は 不 測 の 事

態 に 対 し て考慮 さ れ る 必要 性 か ら考 え て ，少 な く と も

Over −all 　 strain が材料 の 降伏ひ ずみ 以 上 に な る こ とが

必要で あろ う。 こ の よ うな観点 に た っ た ，い わ ゆ る St−

rain 　 criterion と呼ば れ る 基準 の 必 要性を Soete ら
t）も

提案 し て お り，著者らもこ れ に 基づ く性能評価方法 に 検

討を加えて い る
2〕

。

　 こ の よ うな Strain　 criterion に 基 づ い て 評 価す る に

は，対象 とな る破壊は か な り高ひ ず み の 不 安定破壊 とな

　 ＊
大阪大学 工 学部

り，また 先 在亀裂 か ら安定 な延 性亀裂 の 成 長を伴 う易合

が多 い 。 こ の 範囲 の 破壊に 対 して は 従来の 亀裂 の 力学の

適用性に 問題が 残 り，何 らか の 指標とな る パ ラ メ ータ の

抽出が 必 要 とな る 。 従来，安定延性 亀裂 の 発 生 に 注 目し

た 研 究は 多 くあ り（た とえば 文献 3）〜5）〉，ま た安定延

性亀裂を伴 う脆性破壊に対して COD 仮設 の 適用 性を検

討 した も の も発表 さ れ て い る
6｝

D

　 と こ ろ で，Strain　 criterion に 基 づ く評 価 に と っ て

は，こ の 安定延性亀裂か ら不安定 な破壊へ の 遷移 を支配

す る因 子 を 明 らか に す る こ とが 必 要 で あ る 。 本 報 で は こ

の よ うな観 点 か ら ， 安定延性亀裂 の 成 長挙動と不 安定脆

性破壊 の 遷移 に 及ぼすい ろい ろ な因子の 影響に つ い て，

実験的 な 検討を 行 な い ，不 安定脆 性破 壊 開 始 条 件 と して

の COD 仮設 の 有用性 に 関す る 考察を 行な うo

2　切 欠材の破壊遷移挙動と

　　　安 定延性亀裂の成長

Fig．1 は Fig．5（b ）に 示す よ うな 訪欠樗を 引張 っ た
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Fig．　1　Fracture　behaviors　of 　 notched 　specimens

場 合 の 破壊応力 （net 　 stress ），脆性破面率と温度 の 関係

を 示 した もの で あ り，TL は 低応力脆 性 破壊発生 温度（こ

れ は K−CQncept に 基 づ く 丁
厂 温度η で ほ ぼ代表 さ れ る），

Ts は 脆性 ・延性 遷 移 温 度 を表 わ し て い る 。 こ の TL と

Ts の 聞 の 温度範囲 で は破壊応力 が ほ ぼ降伏応力 レ ベ ル

の 脆性破壊を 生 ず る 。 ま た 図中 に 脆性破面率を示す が

Tt一温度以上に な る と切欠 か ら 安定 な 延 性 亀裂 が 成長

し，Ts一温度近 くな る と急に 延性破面 の 割合が 増す a

　こ の Tt一温度 は 従来の 研究
3｝・6）

に お い て，切欠長 さ な

どに 依存せ ず材料 に の み 依存す る材 料 特 性 値で あ る と考

え られ て お り，材料評価 の 基準 とす る こ と も提案 さ れ て

い る
6）

。
一

般 に は Fig．2 の よ うに ，材料の 限界 COD 値

δc と室温付近で 求め た 安定延性亀裂発生限界開 口 量 6t

とか ら図の よ うに 求め られ る温度 Tt を 評価に 用 い よ う

とす る もの で あ る Q こ れに よ る と，Fig．2に 示 す よ うに

δc の 温度依存が 同 じで δt の 大きい 材料は Tt一温 度 が高

くな り，もし Tt一温度を 遷移温度的 に 評価 し よ うとす る

とき，多少問題が 残 り，δt の 大小も問題に すべ ぎで あ

ろ うo また δt の 温 度 依 存性 は 軟 鋼 ク ラ ス の もの で は ほ

ぼ温度に 無関係に
一

定 とな る が，HT 　80 の よ うな高張力

鋼 で は Fig・2 に 示す よ うに 必ず し も温度に 対 して一定

と な らな い 実験結果 も示 さ れ て お り
E）， 軟鋼か ら高 張 力

鋼 ま で 爾
一

的に Tt一温度 で評価 して い くこ とに も問 題が

あ るか もしれない 。 こ の よ うな温度範囲の 性能評価に は

や は り不 安定 破壊の 防 止 が 重 要 で あ り，延 挫 亀裂成長 か

ら不 安定 へ の 遷移点が 問題 とな ろ う。

　Fig，2（b ）は 先在切欠か ら不 安 定破 壊 に 移 る ま で の 破

面 形熊 を 模式的 に 示 し た一例 で あ る
s）。 切 欠 部か らス ト

レ ッ チ ・ゾーソ ，テ ィ ア ・デ ン ブ ル ゾーン と等軸 デ ン プ

ル ・ゾーV をへ て 不 安定脆性破面 へ と遷移 して い る
一

例

で あ り，こ の 等軸デ ン プル 部 は 急速破 断 し て い る こ とが

示された 例もあ る S〕
o 　こ の よ うに ，破断後 にみ られ る切

欠先端近鰐の 延 性 破面 部 に は ， 比 較的安定 に 成長す る部

分 と不 安定破壊 に 先立 つ 急速破断部 とに 分け られ る よ う

囗

O

り

re 一

ne

　 　 　 　 　 　 （TL）ロ（T」）l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LD　　　Fas ヒ　f「acture 　ZQ 囗 e
　 　 　 下師 perature
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t5　1　Stable　fractu「L“　zon 曾

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 しF　　F［brous 　CFack 　に≒ngth 厂

　　　　　（a ）　　　　　　　　　 （b ）
Fig，2（a ）　Temperature 　dependency 　of 　cr圭ti・

　　　　　　cal 　COD ，δc，　 at　fracture　 and 　 crit量・

　　　　　　cal 　COD −value ，δt，　 in　 stable 　 crack

　 　 　 　 　 　initiation

　　　（b ）　Schematic 且gure　of 　Fracture 　apPea ・

　　　　　　rance 　of 　specimen 　which 　brittle

　 　 　 　 　 　fracture　 occurs 　 with 　 stable 　 fibrous

　 　 　 　 　 　crack

で あ る 。

3 平面 応力下 で の安定亀裂の 成長に関する

　　　実験 と不 安定破壊の解析的検討

　 Fig．3 は Broek9 ） が 行 な っ た 板厚 2mm の ア ル ミ合
一

金 7075−T6 の 中央切欠を有す る 薄板 （680× 300mm ）

の 引張 に お け る 安定亀裂成長開始 （σ∂ と不 安定成長 開i

始 （σ∫）の 各応 力 と亀裂 長 さ の 関係に 関す る実験結果を

示 した もの で，D 印で亀裂成長 しは じめ ， ○ 印で 不安定

に な る こ とを 示 し て い る 。 Broek は R −curve を 用 い て
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Fig，　3　Stab置e　crack 　至nitiation 　and 　fracture　ilユー

　　　　stabihty 　under 　plane　stress 　cond 汽io【1
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定 性 的 に，ま た 小林 ら
1°〉は 有限 要素法を 乕 い た シ ミ ュレ

ーシ ョ ン を試 み て ｝
i る っ

　 い ま，こ の よ うな full　yield （net 　sectlon の 全面降

伏）以 前に お け る安 定 亀裂 の 成 長挙 動を むugda 王e 摸型

を 応用 して 定量的な評価を 試み て み る。

　 安定亀裂成長 の モ デ ル と して 次 の よ うな もの を 考え

る G

　 i）亀裂先 端 開 口 変位 δ が o
“
t に 達 し た と き，初期亀

裂先端 （長 さ 2c）に 安定な亀裂が 発生 し 2dc だ け進展

す る 。 鋭化 し た 長 さ 2 （e 十「ic）の 亀裂 は 負 荷 を増 す 乙 と

に よ っ て，その 先端 の 亀裂開 口 変位 が δz
’

に 達した と き

再び 安定亀裂が 2dc だけ成長す る 。 こ こ で tic は
一

定

と し，亀裂先端の 塑｛生予 ひ ずみ を 考慮 し て δ♂く δ1 と考

え る 。

　 ii）安定亀裂が 成長 して あ る長 さ （2Ccr）に 達す る と，

荷重を 増加 し な くと も亀裂開 口 変位 は δti 以 上 とな り不

「
安定へ と遷移す る 。

　 こ の モ デ ル ｝こ従 うと き， 亀裂進展 に 伴 う亀裂先端の 開

．
口 量を求め る 必要が あ る 。 この 場合 の 開 目 量 の 算定は

Dugdale 模 型 に お い て，　 Fig．4 に 示 す よ うに 亀裂が

進 展 した 後 の ， 進展部分の 飃 口変位 量 は 進 展す る 前 に

／Dugdale模型 に よ っ て ，計算される その 部分の 仮想開 口

量を残留塑性 ひ ず み 量 に 相当す る もの と し て 差引 くこ と

・に よ っ て 求め られ る もの とす る。

　 こ の よ うな 開 口 量の 算定手法 に よ っ て，上 述 の 亀裂成

：長モ デル に 対 して Broek の 実験 に対癒す る 計算を 行な

．っ た もの が Fig．3 ．中 の 曲線で あ る 。 こ こ で δi　＝ O、　07，

Craこk　inltl

丶

ぎ
嘱

α

言

　

；
σ

6

　　　　　　　 ↑ ↑A
　　　　　　　　　iY
tion 　　 　　　　 　　 1
　 　 　 　 　 　 　 − x

　6（x｝．6（c、σ 、x｝　 k− 2c−s

　　　　l　　 ↓ ↓↓％

δ♂〒
0．0堤，ゴ‘ ＝ O．25mm と仮定 上 た 。 図 の よ うに 実験

に お け る不 安定 に 移 る応力 が ほ ぼ 評価 で きて い る 。

　とこ ろ で ，こ の よ うな計算手法は Dugdale 模型 の 性 洛 薹

か ら安定 亀裂 の 成 長が full　yicld前 に 生ず る 場合 の み し

か 単純 に は適用 で ぎな い
。 鋼 の よ うな もの を 対 象 とす る

場 合，非 常 に 極端 な亀裂長 さの 場 合 を 除 い て安定亀裂成

長 は fu11　yield 後 に 生 ず るの が 普 通 で あ る。ま た鋼 な ど

で は 不 安走破壊 へ の 遷 移は 延性 ・脆 1生遷移 で あ る場 合が

多い 。 そ こ で，次 に こ の よ うな場合 に つ い て 考察す る 。

4　安 定延性 亀裂 の成長 と亀 裂 開 口 変位挙 動

　安定延性 亀裂の 発生 ・成長 挙動に つ い て は，こ れ まで

に も変形 の 代表量と して ，亀裂の 初期先端位置 の 開 口 変

位 （CTOD ，以 下亀裂開 ロ 変位 δは こ の 値 を さす もの と

す る ）をとっ て ，実験結果の 整理 され た もの が ある （た

とえば 文献 3），4），6）な ど）。こ こ で は （安定）延性亀

裂長 さ ！と亀裂 開 口 変位 δ との 間の 関係に つ い て 考察す

る o

　こ の 延性亀裂長 さ どと開 口 変位 δの 関係は 切欠寸法，

負荷様式 （引張，曲げ な ど），荷重形 式 （分布荷重，集中

荷重 な どの 差，す な わ ち 応力勾配な どの 差），予 ひ ず み

効果，残留応力な どい ろい ろ の 因子の 影響を うけ る こ と

が考 え られ る 。 こ れ らの 影響を調べ る た め に ，Fig．5 に
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示 す よ うに （a ）図の 軟鋼を 用 い た 引張荷童 位置を変え

て 切欠部近傍 を 局部的 に 引張 っ た も の と一
様引張，お よ

：び 曲げ COD 試験 J ある い は （b ）図 の K5D 材を用 い

た 切欠長さを変えた もの と溶撞残留応 力 を もつ もの の 引

張 ，お よび 曲げ COD 試 験 を 行な っ た。また 軟 鋼の も の

に つ い て は 引張 ・曲げ試験 と もに 予 荷重 に 関す る実験も

7行な っ た 。

　 Fig．　6 は 破断面 か ら測定 した 延性 亀裂最大 長 さ lb・と，

不 安定 破壊発生 時 の 開 口 変位 δc の 関係を プ ロ
ッ トした

もの で あ る 。 こ こ で δc は 初期亀裂先端 か ら離れ た位 置に

コお け る 測定値を，引張 の 場 合，full　yield 時 の Dugdale

模型に よ っ て
5）曲げの 場 合 Wells の 式

工z〕
に よっ て 初期亀

・裂先端 へ 換算 した 饐で ある 。 延性亀裂長 さ IE と亀裂 開

口 量 δc との 関係 は，引張 と曲げとい う負荷様式 の 影 響
’
を 大 き く うけ，実験 の よ うな 引 張 型 で は 局部 引張 の よ

うに，切欠線上 の 応力勾配 が 急 で あ っ て も
一

様引張 とほ

・ぼ同 じ挙動を示 す 。 こ の よ うな 曲げと引張 の 差 は 金沢ら

の 実験 に お い て もみ ら：｝t て い る
6）

Q 　また 切欠長 さや 残留

応 力の 存在 の 影響 は ほ とん どみ られ な い 。 予荷重の 影響

に つ い て は ， （C ）図 に 示す よ うに，引張 に 比べ て 曲げの

場合 に IF一δc 関係は 大きく影響を うけ， 予荷重 （眺 近

い 開 口 量 を 与 え た もの ）に よ っ て 曲げの 場合同 じ IF 値

の と きの 開 口 量 が大 き くな っ て い る 。

　 こ の よ うに le一δc 関係 は 同 じ材料 で も引張と曲げで は

異な り，予荷重な どの効果 も曲げの 場 合 に は 大 きな 影響

を うけ る 。

5 不 安 定破壊開始条件と し て の COD 仮設

　亀裂開 ロ 変位 δが一定 値 δc に な る と不 安定 に 破壊が

進行す る とい う仮設に つ い て は ， 破壊応力が full　yield

以前 の 場合 に つ い て，線形 破 壌力学的 に その 適用性 が示

され て い る 。 と こ ろ で ，安定延性亀裂 が成長 した後に 不

安定 と な る よ うな場合に は ，亀裂 開 P 変位 そ の も の があ

い まい な もの に な り，その 適用性 が疑 問 視 され る。そ こ

で ，工 学 的 見 地 か ら初期亀裂先端 で 考えた 亀裂開口 変位

が，不 安定破壊開始 の 目安と し て 用い られ る値で あ るか

20
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に つ い て 検討を 加 え る D

　F三g．7 は F三g．5 の 実験 に 対 応す る限界亀裂開 口 変位

δc と 温度 T の 関係を 示 した もの で あ る。図 か らわ か る

よ うに，安定延性亀裂 が発生す る 温度 Tt 以下 で は 引

張，お よ び 曲げの 場合 と もに 限 界値 δc は ほ とん ど等 し

い が， Tt 温 度 以 上 に な る とい ずれ も曲げ試験 の ほ うが

引張型 に 比べ て 小さな δじ 値を示 して い る 。 し か し，引

張型
』
  揚合 に は一

様引張，局部引張 の 差，お よ び 切欠長

さ の 差 な どの あ る場 合，あ るい は 溶接残留応力が存在す

る場合で あ っ
て も試験温度が一定の 場合 ほ ぼ 同 じ よ うな

ぱ らつ きの 範囲 を示 し て い る こ とが わか る 。 した が っ て

初期亀裂先端 の 開 口 量 とい う， 物理 的 に は そ の 意義が明

らか で な い 量 で は あ るが，安定延性亀裂の 成長を伴 う場

合 の 不 安定破壞開始 の 目安と し て ，引張型の 場 合に 限れ

ば，そ の 開 口 量 を工 学 的見地 か ら用い られ る 可 能性 を 示

して い る o

　 次に ，こ の COD 仮設 の 適用性に つ い て ，破 面 遷移に

関す る 石 橋
IS）・14 ）

の 理 論を 用 い て 考察 して み る 。 石橋 は

Fig．8 に 示す よ うに 亀裂が 速St　v で 進展 し て い る と き，

澀 間の 部分 の 連続的破壊 モ デル を考え ，
・tfl問 が破壊 し

た と き次の Al 間に 新 し くで き る 塑性域 幅 S が 小 さ い

とき脆 性 とな る と考えて い る D こ の 理論を 拡張 し 図 の よ

うに AB 間が 延性的 に 破壊 した と き， 次の fil問 （BC

間）に 新 し くで き る 塑性 域 幅 S が   。 ， 以下 に な っ た

と き破壊は 不安定脆性破壊に 遷 移す る もの と仮 定 す る。

石 橋
13）に よ る と，こ の S の 値 は ほ ぼ Al・Cpfv （Cp ：塑

性波 の 伝播速 度）で 与え られ る。 い ま材料，温度が与 え

られ る と Al・Cp は ほ ぼ一定 と考え られ る か ら不 安定 遷

移条件は

　　　　　　　　　　v ≧ Vcr 　　　　　　　　　 （1 ）

とな る 。

　 Fig．2（b ）に 示 した よ うに ，破面の 延性亀裂部は 長さ

ls の 安定な延性破壊部 と長 さ lp の 急速 亀裂伝播部に 分

け る こ とがで ぎ，こ の ID の 部分に て 亀裂速度 η が 0 か

ら Vc，まで 変化して 脆性破壊に 移 る と考え る 。 い ま 」
刀 問

で 加速度 が 同 じ で あ る とす る と ，
Z刀 進 ん だ 後 の 速 度 ” は

〜々 ∬ に 比例す る （Fig．9）。 すなわち

　　　　　　　　　，

／

墨癌 ／
　　　　　　　＼　 』細 　＼

＼　丶
　 ＼

Yleld　zorle

（Prestrain　 zone ）

Fig．　3　1’lodel　 of 　transition 　of 　fracture

　 　 　 　 appearance

　 　 　 　 lS　・StabLe 　fracture　zor 幃

　 　 　 　 tF　： Fast　f「acture 　zone

Fig．9　Model 　 of 　 transition 　 of 　fracture

　 　 　 　 appearance

　　　　　　　　　謬oc47 三∫　　　　　　　　　　（2 ）

　不安定破壞時 の 延性亀裂長 さ IF と初期亀裂先端 に お

け る開 口 量 δc との 関係は Fig．6 に も示 した よ うに

　　　　　　　　δc
＝＝δt十 ノ生Z罫　　　　　　　　　　（3 ）

　（δt ：延性亀裂発生限界開 口 量，A ： 材料定 数）

の 形 で 近似す る こ とが で きる よ うで あ る 。 こ こ で lp≡ls

十ID で あ る 。 （1 ），（2 ），（3）式 よ り一定 温 度 に お け

る不安定破壌遷移条件は

　　4（雪δ・

）  ≧・ （・ 聯 ・蹴 （・・

と な る 。

　次 に 不 安定破壊時の 延性亀裂長 さ 齢 と各種因子 の 影

響 を 調 べ て み る。Fig．10 は 彦F と試験温度の 関係 を Fig・

5 の 実験に 対 して まとめ た もの で あ り，ZF は
一

定温度に

対 し て ぼ らつ ぎは み られ る が，こ の 実験 に お い て は ほ ぼ

同 じ値 を示 し，引張 ， 曲 げの 差な どに よ っ て 有意 差 は み

られ な い 。 石 橋理 論 に よ る と き ID は一定値で 不 安定 に

破壊す る か ら Fig．10 の 場合 に は温度が定ま る と ls は

荷重様式な どの 要因 に よ らずほ ぼ一定 の 値に な る と考 え

られ る 。

　した が っ て （4 ）式｝こお い て ，温 度 が 定 ま る と fit，　 ls

は
一

定 とな るか ら，IF と δc の 関係を決め る m 値が
一

定 の 場 合に は δc が一定 に な る と不 安定破壊 に 遷移す る

とい え る 。 前項 で も述べ た よ うに m 値は 引張型の 場 合

に は い ろ い ろ の 因子 の 影響 を ほ とん ど うけ な い が，曲げ

と引張で は 大 き く異な る 。 すな わ ち 不 安 定 に 遷移す る 限

界開 口量 δ¢ は 引張型と曲げ型で は 異 な る こ とを 示 して

い る 。 した が っ て Fig．6の lpと δ， の 関 係か ら Fig．7 の

δc の 値 が 引張 と 3 点曲げ とで 異 な る こ とが 理 解 で きる 。

　次 に 予 荷重 の 場合に つ い て 考えて み る と，予 荷重 の 効

果は ，（1 ）切 欠 先 端 形 状変化 （残留 す る 開 ロ 量） とそれ

に 伴 う残留応力の 存在 と （2 ）予ひ ずみ に よ る 切 欠 先 端

部の 材 質変 化，の 2 つ が考え られ る 。
Fig．7（c ＞は 母 材

お よび 室温予荷重 材 の 限 界開 口 量 δa （Total　COD ）と温

度 の 関 ［系を 示 した も の で あ り，こ の 場合必 ず し も δc が

一定 とは な らな い 。 す な わ ち単純 な CBD 仮設 の 適用 の
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Q 鎖

・ 上 1． 0 口 麹 で き ないこと を 示

て い る 。 COD 仮 設の 単純適
用に問 題が あ る の は 予 ひず

時
効材15 ） ， ある いは高 温予ひ

ず み 材 16 〕 ではと く

顕著であるQ これは， 主 と して 前 述 の 切 欠先端近 傍

材 質 変化 に起 因 する 場合 が 多 く， 材 質

変 化 を把 握 してお く こと が 必要 と なる 。 　 た だ

前 述 の （ユ ） の
効

果 の 問 題 は依然として残る 。 この取り

いの一 つ とし て低 応 力脆性破壊 で は activeC

を と る概 念 の 有用性が 示 され て い る。 安 定 延性亀 裂

成長を伴 う場合 に は通 常の予荷 重で は 先端 形 状や残 留

力 の 効 果 は ほ と ん ど 無 視 で き る よ う にな り， （4 ） 式

で の 材料 定 数 C の 変 化 のみと 考 えて よ いも の と
思

われ

。 した がっ て，この 場合 には δ σ は必 ずし も一 定温度に

対 し て 母 材 とは 等 し く なら な い 。 しか し 通常 の 予 荷重 あ

るい は 先在亀 裂 部が溶接によって う ける 高温予ひずみな

ど では，そ の よ うな 材 質 変化 部 は 多く の 場 合 切欠先端か

ら 1 〜 2mm の 領 域 に 限 ら

る Q し た が っ て安定
性亀 　　

　　　　　　 　　　 口 　

　 　 　 oL ＿ ＿ 　　　　　 　− 100　 　
（
偽 酬

一20 　　　　　　　　Ternρerature （°C｝ 　 　（b）　 Cr

ical 　fibrous 　 crack 　 len

h　vs ． 　　　　temperature 　curvesFlg ．11　Critic
　 COD ，δc ，　 and　critical 　fibrous 　 　　　cra

！ength ，　IF ，　◎f 　weld

− notched 　　 　 　 wide 　 plate （

N ） 裂 の 成 長 を 伴 う 破 壊 の場合 には ，延性 亀 裂 が2mm

成 長 す れぽほぼもとの母材と 同じ 材 質と な る。 こ れはFlg．

7 （c）とFig ．1G （ b ）お よ び KsDに対するBeferewel

@notch の 大型 引
張 試験（ Fig ． 5 （ b））16〕 と

材 の 限 界 開口 量 δc お よ びJF と 温 度の 関 係を 示す

g ． 11 を み て も lp が 2mm を 越 えて 破 壊 すると

c の 値 は 予 ひ ず み 切 欠材で もほとんど 等し くな っ て

る。ただし ， こ

の場合 も

然一般に は引 張 型と 標 準 曲げとでは 異 な る 結果を与 え る

6 　結 論 　 （ 1 ）軟鋼，50 キロ 級 高 張 力

では 安 定
延 i 生亀裂の成 長 を 伴う不安定 破壊 におい

，脆性 破壊遷 移 時の 延性 亀 裂長さ IF は温度が一定

場合 ，荷重様式などの 因 子 の 影 響 ぽ 本実 験 の 範囲 内で

まりう
け
ない が ， 延 性 亀 裂 長 IF と 初 期 亀 裂先端に お け る隈 界
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と 曲げの 荷重漾式 の 差 を 大 ぎくうけ る 。

　（2 ） 低強度 C−Mn 鋼 で 安定 延 徃 亀裂 の 成長を伴 う

場合 に も，不 安定破 壊開 始 条 件 と して COD 仮設 を 用 い

る こ とは ，亀裂 に 対 し て 対称な荷璽 を うげ る引張型 の 場

合に は ，工 学的見地 か らほ ぼ 妥 当 とい え る 。 すなわち標

準の 曲 げ COD 試 験 に よ っ て得 られ る 限 界値 δc は こ の

範囲 に お い て は 小 さ な 値を与え るが，引張型 の 試験 に よ

っ て 得た 限界開 口 変位 δc は 不 安定開始 の 目安 と な る 。

　な お，本報告の 実験 の
一

部は 川 口 ，有持両 氏 （庄金），

鈴木 ， 多 々 良両氏 （住重） との 共 同研究 と して 行 な っ た

もの で あ り， そ の 結果 の
一

部を 引用 させ て 戴 い た 。 こ こ

1’こ誌 して 謝意を 表 し ます 。
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