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疲労 き裂伝播開始条件 に及 ぼす

応 力比 と応 力履歴 の 影響
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Effects　 of 　Stress　 Ratio　 and 　Stress　 History　 on 　 the　ThreshDld

　　　　　　　 for　Fatigue　Crack　Propagation

bア　Michinosuke 　Higuchi，薦 励 er 　　I（azuyuki 　Kawano ，　 Me ，肋 8ア

　　Masayoshi 　Kurihara
，
　 Member 　　Yoshiyuki 　Kurita，褫 励 er

Summary

　正nthe 　present　paper ，
　 authors 　have

「
performed 　an 　experimental 　study 　on 　fatigue　crack 　pro−

pagation　at　threshold 　正evel 　to　clear 　the　effects　of　stress 　ratio 　and 　stress 　history 　upon 　the

threshold 　 stress −intens三ty　 factor（K −threshold ）。　 Fatigue　 tests 　 were 　 carried 　 out 　 under 　load
controlled 　three

−point　bending　condition 　using 　side 　notch 　type 　specimens ．

　The 　K −threshold 　 values 　 under 　the　 different　 stress 　 ratio 　conditions 　are 　 obtained 　by　load
decreasing　test　m 巳thod 　which 　can 　eliminate 　the 　influences　 of 　loading　 history．　 THe　results

show 　that　the　K −threshold 　range 　decreases　with 　the 　increasing　of 　stress 　ratio ．　 An　empirical

equation 　 which 　 represents 　the　 relatiQn 　between 　K −threshold 　range 　and 　stress 　ratie 　 is　prDposed
based　 oII　the 　comparison 　among 　present 　results 　and 　other 　researchers

’data，

　The　K −threshold 　values 　after 　crack 　propagation　 at 　 constant 　 stress 　 range 　 are 　obtained 　by
load　increasing　test　method 　 under 　 variQus 　 stress 　 ratiQ 　 condltions ．　 It　is　 found　that 　the 　K −
threshold 　value 　 after 　stress 　hlstory　 increases　 with 　 the　 increasing　 of　 stress 　 range 　at　 stress

history　process，　And　this　tendency 　is　well 　characterized 　by　using 　maximum 　stress −intensity
f∂ ctor 　at　stress 　h｛story 　process　 and 　at 　threshold 。　 Asimplified 　equation 　for　the 　prediction　of

K −thresheld 　value 　after 　given　stress 　h童story 　of 　constant 　stress 　range 　i昌　derived　from 　the
present　study ，　Estimated 　K −threshold 　 values 　by　proposed 　 equation 　show 　fairly　good 　agree −
ments 　 not 　 only 　 with 　 present 　 results 　but　 also 　 with 　 other 　 rcsearchers

’data．

　　　　　　　　　 記　　　号

　　 σ ： 応力 （kgf！mm2 ）

　　K ： 応力拡大 係数 （kgf！mm3
「2
）

Kmax ：応 力 拡 大 係数変動幅の 最大値
Kmin ： 応力拡大係数変動幅の 最小値

　 AK ；応力拡大係数変動幅，　 Kma ズ Kmin

　 K
。1 ： き裂 が開 口 を は じ め る応力拡大係数

　AKo ： き裂が伝播を開始す るの に 必 要とされ る tiK

　　 R ；応力比，K
皿 infKm 。 x

　 Rth ： 応力履歴 後 の 応 力 比

　　 a ： き裂長さ （mm ）

da！4N ： き裂伝播速度 （mmfcycle ）

　
＊

横浜 国 立大 学工 学部

　
＊＊

横浜鼠立大学大学院工 学研 究 科 （現 。斬 日鉄（株））
＊＊＊

日 本鋼管（株）技 術 研 究 所
＊＊＊＊

日 本鋼管（株）技術 研究所（現 ・企 画部）

C
，
m ： き裂伝播則 の 材料定数

　W ：試験片幅 （mm ）

γ，
B ： AK

，hb 推定式 の 材料定数

　 n ： AKLhb 推定式 の 指数

　 α ： Ka （th ） 推定式 の 指数

　 β：応力履歴炎の 下限界値推定式の 指数

　　　　　　　　　添　　　 字

　th ： き裂伝播開始条件を表わ す

thb ： 応力履歴 の 影響 の 無い 条件下 で 得られ た き裂伝

　　　播伝播開 始条件を 表 わ す

　 ol ； 応力履歴 時 の 値 を表 わ す

　 a ：振幅を 表 わ す

1　IR：応力比 の 条件を表わす

1　緒 言

溶接 搆造物 の 破 壊や 損傷 の し ぼ し ば 原因 とな る ，溶込
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

440 日本造船学会論文集　第 150 号

み不 足 な どの 欠 陥 や な ん らか の キ ズを起点とした 疲労き

裂伝播に 対す る搆造物 の 安全性 を 評価す る 上で，疲労き

裂の 伝播開始条件に 関 す る検討 は き裂伝播寿 命の 算定 と

と もに 重要な課題 とさ れ る o

　 疲労き裂の 伝播開始条件は ，疲労き裂 の 安定成長域 に

お け る伝播速度 と 同 じ く応力拡大係数を 用 い て 表 わ さ

れ，ぎ裂 伝播 に 対す る 応力拡大係数の 下 限界値 瓦 貳κ一

threshold ） とし て 与 え られ る。 こ の 伝播開始条件に 影

響を及ぼ すLS子 と し て は，材料 の 機械的性質，組織的特

性，外力 負荷条件，使 用 環境 な どが 指摘 さ れ て お り，た

とえば，弾
．
睦係数 ・降伏強さと下限界値の 関係

1）、低炭

素鋼に お け る下 限界値近膀で の 破壊機搆 の 検討
2｝，応力

比 の 影響
3）

， 大気中 と水 中に お け る 下限界値 の 比較
4）

， な

どにつ い て 報告 され て い る 。 疲労 き裂伝播開始に 対す る

構造物 の 安全性 の 検討に 際し て は ，こ れ ら影 響 因 子に 対

す る総 合的 な評価 が 必 要 と され る が，特 に 外 力 負荷 条 件

の影響 の 評価 は，定期点検などに よ り発見 さ れ た 欠 陥の

補修 の 必要性や 操業条件の 変更を 検討す る に 際 し第
一

に

重要な判断基準iとな る。

　 こ の 外 力負荷条件 の 影響 に 関 す る 研究 と し て，P。

Lukag ら
s），　 C ．　J．　Beevers ら

s），太 田 ら
6）は 下限界値 の

応力比 依存性に つ い て 調 べ ，応 力 比 の 上 昇に よ り下限界

値は低下す る こ と を 明 らか にする とと もに ， 試験結果 に

基 づ く下限界値 と応力比 との 関係式を提案 し て い る 。

一

方，R．　A 　Schmidt7 ）らは こ の 下限界値の 応力比依存性 を

ぎ裂の 閉開 口 現象面 よ り検討 し，P．　Luka§ ら の 提案式

とは 異 な る関 係式 を導 き，最 近 で は 0．Vosikovsky8） が

下限界値に 関す る 広範囲 なデ ー
タ を 再整理 し新た な関係

式を提案し てい る Q また P．Luk6§ ら
9） は 下限界値に 及

ぼす応力履歴 の 影 響 に つ い て も調 べ ，応力変動幅
一

定の

履歴下で は 応力変動幅 が 大きい ほ ど下限界値も上昇す る

こ と，S．　W ・HopkiiS ら
1°）も過大応力 の 負荷に よ り下 限

界値が上 昇す る こ とを 報告 して い る 。 しか し，小寺沢
II ）

，

菊川 ら
12〕は 下 限界値 レ ベ ル を含む プ ロ グ ラ ム 荷重下で の

き裂伝 播試 験 よ り，高荷 重 の 重 畳 に よ り下 限 界 値 以 下 の

応力で も き裂が進 展 す る こ と を確認 し て い る 。 以上 の よ

うに 応力 比，応 力 履歴 が 下限界値 に 及ぼ す影響 に つ い て

こ れまで に 報告され て い る 結果 は 必ず し も一致 した傾向

を示さず，試験 条 件に よ っ て は 互 い に 相反す る傾向も認

め られ，い まだ定量的な評価が 確立 さ れ る ま で に は 至 っ

て い な い Q

　そ こ で 本論文 で は ，各 種応 力 比 条 件 下 で の 下限 界値 を

荷重漸減試験 に よ り求め，他研究者 の デ ー
タ を も含め た

比較検討 に よ り下限界値 の 応力比依存性に 関す るft−一的
な評価式 の 提案を 目指 す と と もに ， 応 力 履歴 の 影 響 の 基

本的特性を明らか に す るた め の 第一歩とし て ， 応 力変動

幅甲 定の 履歴 を受け た 後の 下限界値 の 推定 に つ い て 検討

を加 え た 結果を報告す る 。

2　試　験　方 　法

　供試材 と し て は，50 キ ロ 級の 高張力鋼 を 用 い た 。 そ の

化学曄爭を Table　1 に ・引張 り特性を Table 　2 に 示 す 。

試 験 片 は ，そ の長 手 方向を 圧延方向と一致させ て 切 り出

し ， 試験片中央に 21mln 深さの 初期切欠ぎを 入 れ ， 先

端部 2mm は 幅 0．2mm の ソ
ー

カ ッ ト仕 上 げ と し疲労き

裂 の ス タ
ー

タ
ーと し た 。

Fig．　1 に 試 験片 の 形状寸法を示

す 。 試験 は ，
F悳 2 に 示す よ うに 下支点間距離 280mm の

3点曲げ片振り載荷方式 に よ り 10t 電気油 圧 サ ーボ 疲

労 試 験機を用 い て 実施 し た 。 ぎ裂長 さ の 測定に は ，倍率

50 倍，11100　mm ま で 読み 取 り可能 な測微望遠鏡を用

い，き裂伝播経路 と な る試験片表面は 十分 に 研摩 し た の

ち試験 に 供 した 。

　き裂 伝 播開始条件 に 及 ぼ す 応力比 の 影響に 関す る試験

で は，瑤力Sil　R ・＝O．　1
，
0．　3，0．　5、0．8 の 各 条件 に つ い て ，

応力比一
定 の 荷重漸減試験 に よ りき裂伝播に 対 す る 応 力

拡大 係数 の 下 限界値 を 求め ， そ の 後荷重を増加 させ 漸減

過程で 得られ た き裂伝播 曲線な らび に 下限 界値の 確認を

行 っ た 。 荷重漸減過程 に お け る き裂伝 播に 伴わ れ る 応力

Table　l　Chemical　 compositlon
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拡大 係数変化の 摸式図 を F忽 3 に 示す。荷重の 漸減幅は，
荷 重 漸減 直前 の ス テ ッ プ に お ける 荷重変勤幅 の 5〜20％

と し ， 下 限 界値 に 近 づ くに つ れ漸減幅も減少させ て い っ

た 。 また 各 ス テ ッ プに お け る き
r
裂 の 進 展 量は ，前 ス テ ッ

プに お い て 形 成 さ れ た 最大塑性域寸法 を Ricei3）の 式に

よ り評価 し，その 寸法 よ り十分大きな値 とな る よ う設定

て し た 。下限界値 の 判定は，2× 10s回 の 繰返 し負荷 に 対 し

き裂 の 進展 が 1f100　mm 未満 で あ る こ とを条件 と した 。

こ の 条件 に 対応す る き裂伝播速度 は 5 ×10−9mm ！cycle

で あ り， 下 限 界値の 判定条件とし て 実用上 十分 と考 え ら

れ る 。 な お，本試験 に よ り得られ る 下隈界値は応力履歴

の 影響を受けて ない 材料固有の 特性値 で あ る こ と よ り，

疲労 き裂伝播 に 対す る応力拡大 係数 の 基礎的 な下 限 界値

（Basic　Threshold　Stress−intensity　Factor） と い う意

味 で，
“
κ thb

”
と記述す る 。

　き裂伝播開始条件に 及ぼ す応力履歴 の 影響 に 関す る試

験で は，初期疲労 き 裂導入 後，一
定 の 荷重変動幅で き裂

を進展 さぜ ， そ の後応力履歴の 影響 の 無い 条件 で 得 られ

て い る 下限界値以下 の 値まで 荷重を低下 させ，そ れ 以 後

順 次 荷重を 漸増 させ て き裂 の 再進展が 確認 され た 時 の 応

力拡大係数値を も っ て 応力履歴後 の 下 限界値
“Kth”と

した 。 応力履歴時な らび に 荷重漸増過程 に お け る臨力拡

大係数の 変化の 模式 図 を Fig．　4　IL示す。 荷重 の 漸増 は ，
2XIO6 回 の 負荷繰返 しに よ っ て もき裂進展が確認 されな

い 場合，次 の ス テ ッ プ へ 移 る こ と と し，荷重の 漸増幅は

応力拡大係数変動幅の 最大値で 2〜3kgf ！1nm3
〆z

程度 と

し た 。 試験 は ， 応力履歴時の 応力比 （R 。 1）と履歴後 の 荷

重漸増過程の 応力比 （Rth）とが同
一

の 場合 と異 な る場合
の 2 つ の 応力比 の 組 み 合わ せ 条件 に つ い て 実施 し た

。

3　き裂伝播開始 条件に及ぼ す応力比 の 影響

　 3．可 試 験 結 果

　 き裂伝播開始条件 の 応力比依存性 検討 の た め ，応力比

R ＝ ＝O．　1，0．3，0．5，0．8 の 各条件 に つ い て 試験を実施 し

た 。 応力比 R ＝O．　3 の 場含 に お け る荷重漸減過程で の 応

力拡大係数 の 変化 と き裂伝播長 さの 関係 を F培 5 に ，ま

た ， き裂伝播長 さ と 負荷繰返 し 数の 関係 を Fig溶 に 示

す 。 なお 応力拡大係数の 算定に は 次式を用 い た
1
％

　　　　　　　　K ＝ σ・F（a ）　　　　　　　　 （1−1）

　 F （a ）；AttiTa ！（1− a1 ｝7）s・［L　12− 2．85（a1W 「

）

　　　　　十 E乳42（a ！1γ）
2 − 5．32（a1 　Pl）

’
）
呂
十 2．　Ol（α1潤7）4

コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1−2）
こ こで

，
σ ；応 力，a ； き裂長 さ，げ ： 試験片幅 。

　Flg．　7 に は 各応力比 条件に お い て 得 られ た き裂 伝播逮

度 （da！dN ） と 応 力 拡 大 係数変動幅 （4K ）の 関係を示

す 。 図中黒丸印 の プ ロ
ッ トは 荷重漸減過程で 得られ た 結

果 を ， 白丸印は 荷重増加過程の 結果を示 すもの で あ り，

両者 は ほぼ良 い
一

致を 示 し，漸減過 程 に おい て 得 られた

結果 は荷重切 り換えに よ る応力履韲 の 影 響を受け て い な
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い こ とが確か め られ る。

　Flg．8 は，各応力比条件に お け る da！dlV−AK 　ee係 の プ

P ッ トの 代表線を，き裂 の 安定成長域に お い て こ れまで

に 得 られて い る伝播線図 （R ＝O．　3
，
0，7）と ともに 示 し た

もの で ，今回 の 試験 で 得られた 伝播線図と安定成長域に

お け る伝播線図 と の 間に 良い 結び つ きが 見られ る 。 図 よ

り，き裂伝播速度 は 応力比 の 上昇 に よ り増加 し，その 傾

向は低 き裂伝播速度域に な るほ ど著し く現われ る こ と，

また き裂伝播開始 に 対す る応力拡 大 係 数変動幅の 下 限界

値 は 高応 力 比 に に な るほ ど低 下す る 傾 向が 認め られ る 。

Table 　3 に 本試験 に 用い た 材料 1こ つ い て 得られ て い るき
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Fig．9　Relation　 between　basic　K −threshold 　 and

　 　 　 stress 　ratio

裂 の 安定成長 域 に お け る da！dN −AK 関係式の 定数を 示

す 。

　本試験 で 得 られ た き裂伝播に 対す る 応力拡大係数 の 下
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限界値と応力比 との 関係 を ， 下 限 界 値 の 変動幅 （AKthb ）

と下限界値 の 最大値 （Kmax （thb ））を それ ぞれ パ ラ メ
ー

タ

として Fig．　9 に 示す 。　 AK
，hb は 低応力比 領域 で は 応力

比の 増加 に 伴 い 減 少 し，高応力比側 で一定の 値 へ と近づ

く傾向を示 し，一
方 K

。、 axCthb ）は 低応 力 比 領域 で は ほ ぼ
一

定の 値をと り， 高応力比側で 急激 に 上 昇す る傾向を 示

し てい る 。

　 3．2　考　　　察

　き裂伝播 に 対す る応力拡大係数変動幅 の 基礎的下限界

値 （AKthb）と応力比 （R）の 関係式 と し て 太 田 ら
fi）は 次

式を提案 し て い る Q

　　　　∠ゴK
監hb ！2 ＝＝ （1− R）「EAKthbli2iRニ D 　　　　 （2 ）

こ こ で ，γ ：材料定数 ， IAKthbf21R＝ o ： R ＝ 0 に お け る

dKtinbf2
。 また ，　 Luka§ ら

3）の 提案式 も応力履歴 の 影響
の 無い 場合に （2 ）式 と同様の 関係式 とな る 。

一
方 Vosi−

kovsky8 ）
は，広範囲 な デ ータ を 再整理 し，次 の 単 純 な関

係式に よ り応力比 の 影 響が 表現可能 で あ る こ とを報告し

て い る o

　　　　　∠fKthb ＝ IAKthblR＝o− B ・1〜　　　　　　（3 ）

こ こ で ，B ： 材 料 定 数 。　 Fig．　10
，
　 Fig．　11 は （2 ），（3 ）

式 で 表わ され る 関係を他研究者 の デ ー
タ

S｝・5〕・6）・7）・10）を も

含め て示 した もの で あ る。（2 ），（3 ）式 は い ずれ も応力
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Fig．11　Re工atiDn 　between 　 basic　K −threshold
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　 　 　 　 scale

〇

三阻｝
1

〇

三
再冫
1

（1）　LOVt　Stress 　Ra1io

xqhb ）

Cycle

thb ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cyele

　 　 　 　 （ 2 ｝ High 　 S！ress 　 Ratio

F 量g12 　Threshold　co ロdit重on 　for　crack 　propaga −

　　　　tion　prQposed　by　Schmidt 　 et 　 a1．η

比 の 上 昇に よ り下限界値 「iKthb が 低下 す る こ とを 意味

す る 閧係式 で あ る。

　
一方 Schmidtら

T）は ， 応力比 の 下限界値 に 及ぼす影響

が低応力比側 と高応力比側 とで 異 な る こ と に 着目し，ぎ

裂閉開口 現象に 基 づ く下 限 界 値 の 解 析 モ デ ル を 提案 し て

い る 。
Schmidt らは ， き裂が 伝播を開始す るた め に は，

き裂 が開 口 をは じめ る応 力拡大係数 （K 。 1）と き裂が 伝播

す る た め に 必要とされ る応力拡 大 係 数変動幅 （AK 。） の

2 つ の 条件 が 満たされ る こ とが必 要 である とし， Fig．　12

に 示 す モ デ ル に よ り下限界値 と応力比 の 関係を 次 の よ う

に 説 明 し て い る 。

　（i）　低 応力比 領域

　Kmin≦ Kclの 場合 に は き裂が閉 口 し て い る 範囲が 存在

す るた め ，き裂伝播に 対 し 有効 な応力拡大 係 数変動幅 は

AK
。 ff

＝Kmax − K
。1 とな り，

　AK
、ff ≧AK

。 で き裂は 伝播

を開始す る 。 した が っ て こ の 場合，下限界値 Km 。 x ｛thb ）

は
一

定とな り，

　　　　Km
。 x （、hb 尸 K

、エ＋ AK
。
＝c・nst ，　 　 （4−1）

　　Aκ
・hb＝κ

。，。 。 c、hb ）（1− R）＝（κ 。 、＋ Aκ
。）（1− R）

　　　　　＝ ［AKthblR＝o（1− R）　　　　　　　　　　　　　（4−2）

　（ii）　高応力比領域

　Kmin ＞Kel の 場合 に は き裂 は 常に 開 口 し て い るた め，

AK ≧aK 。で き裂 は伝播 を 開始す る 。 した が っ て こ の 場

合，下 限界値 dKthb は一
定 とな り，

　　　　　 dff
，hb

＝AK
。
＝c・nst．　 　 　 （5−1）

　 Kmax 〔thb ）
． ・ AKthb！（1− R ）＝・　MK 。！（1− R）　 （5−2）

　Figユ o の 関 係 を見 る と各材質 に 対応す る プ P
ッ トは，

太 田 らの 提案式 （2 ）式で 与え られ る直線傾向に 低応力
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比範囲で は 良い
一

致 が 認 め られ るが，高応力比 側で は 直

線関係か ら外れ ， Schmidt らの提案する AKthb 　
一

定 の

傾 向を示 すもの もあ る 。 こ の こ とは （2 ）式を用 い て下

限 界値 を推定 し た 場合 ， 推定 値 は高応力比側に お い て 実

際の値よ り も小 さ く求 ま り過大安全 側 の 評価 と なる こ と

を 意 味す る 。
Vosikovsky の 提案式 （3）式 の 関係 を示

す Fig．　11 に お い て も同様 の 傾向を指摘で き， さ らに 各

材質 の プ ロ
ッ トを 応力比が正 と負の 範圏 に 分け そ れぞれ

に 対 し 直 線 の あ て は め を 試み る と，正 の 範囲 の プ P
ッ ト

を 代表す る直線 の 勾配 の 方 が 負の 範 囲 の 代表線 の 勾配 よ

り大 きい こ とが 明らか とな る 。 こ の 代表線 の 勾魏 の 違 い

は，応力比の 正 負に よ る 圧縮応力領域の 存在 の 有無に起

因す る もの と考 え られ る が，こ の 点か らも全範囲 に わ た

り一定 の 勾配 の 直線に よ り代表さ せ る Vosikovsky の 提

案 式 は 必 ず し も妥当とは 言えな い 。

　一方，Schmidtらの 提案式 も応力比が 正 の 場 合に は 有

効で あ るが，応力比が 負の 範囲に 対す る考慮 は さ れて お

らず，提 案式を 負の 範囲に 対して そ の まま適用す る と推

定値が 30％ 近 く実測値 を 上 まわ る こ と もあ り非安全側

の 評価とな る 。

　そ とで よ り実用的か つ 広範囲 の デ
ー

タ に 対 し て 良い 適

合を 示す下限界値 と 応 力 比 の 関係式 と し て ，低応力比範

囲で は 太 田 ら の 提案式 に
一

致 し ， 高応力比側 で は Sch−

midt らの 提案式 と
一

致するよ うな式 の 構成を試み る 。

　い ま，直 線 g （：），h（X ）を漸近線 とす る曲線 y（X ）の

式は 次式で 与えられ る。

　　　　　　yP（x ）＝gn（x ）
一トhn（x ）　　　　　　　（6）

（6）式中の 指数 il は 曲線 の 直線 へ の漸近度合を表わす

パ ラ メ ータ で η が大 きい ほ どよ り漸近 す る こ と と な る 。

応力拡大係数 の 下 限界値 の 変動幅 4κ thb が （2 ），（5−1）

式 を漸近線とす る曲線で 表現可能 とす る と，（6 ）式 よ り

4K ，h ， は 次式で 表現 さ れ る o

　 aK
，hb

＝ ＝ ［AK 。

n
÷ （1− R ）

「n ・IAK、hblP ．。］
！’n

（7 ）

こ こ で ，AK
。 は 応力比の 十分高い 領域で の ゴKLhb に 等

し く AK
。

＝ 141くth 壷 コ
で ある こ とを 考慮す る と （7）

式 は 次式 とな る 。

　　∠IK
，bb

＝巳∠rKthb1髭＿1一レ（1− R ）
「n ・1∠iKthbL鷺＝oコlt？t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

Table　4　Correlation　coef 且c 三ents 　 between　esti一

　　　　 ロ iated 　and 　measured 　basic　K −threshold

Co 『rel 毳量ion　Coefficient

Oh 狛
’
s εq・   ．965

Schmid ゼs　 Eq ・ o．975

n ； 5 o ．983
Proposed

　　　Eq・ 6 O．984

7 0．984

£
蓬・・

1：：
討

5 °
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　 　 　 　 　 ξ シt｝ma 監巳d 　 ム K 電hb 　　 ⊂蜃監ロ「！rnm ：’2⊃

Fig」13　Comparison 　 between 　 experimental

　　　　J κ（thb ｝ and 　 estimated 　AKcthb） bア

　　　　prop ロsed 　Eq。（9）

太 田 らの 提案式 に お い て 指数 γは 材料定数 とさ れ て い る

が ，
フ ＝ラ イ ト系 の 鋼材

．
で は γ　＝ O．7 の

一定値と し て 下

限界値 の 推定 を 行 っ て も大きな誤差を生 じ な い こ とが報

告 され て い る
6）

。
Table　4 に 下 限界値推定精度 の 比 較 と

し て ， 今 回 の 試験 結 果 な らび に 他研究者 の デ ーfi　6〕・7｝・1°）

を も とに，太 田 らの 撮案式 （2 ）式を用い γ＝0．7 と し

て 下 限 界値 を 計算 し た 場合，Schmidtらの 提案式 （4−2），

（5−1）式を用 い て 計算 し た 場 合，今 回提案 し た （8）式

を 用い γ＝0．7， n ＝5
，
6

，
7 の ケース に つ い て 計算 した場

合の そ れ ぞれ に お け る 下 限界値 の 推定値 と実測値の 相関

係数を 示 す 。 計算 に 用 い た デ ータ は ，引張 り強さ T．　S．：

約 60〜100kgf ！m 皿
2
の 材料 に つ い て 1 応力比 R ：

− 1．0

〜8，9 の 条件下 で 得 られ た も の で あ り，iliKthbiR＝o，

IAK，hb ！R。i の 値が与 え られて なし蝪 創 こ は そ れぞれの 応

力比条伴に 最も近い 値を用 い て 計算を行 っ t 。 表よ り，

（8）式 に よ る 推定値が実測値 と最も良い 相 関 を示 し，n

＝6 程度 ま で 漸 近 させ れ ぽ相関係数 は
一定とな る こ とが

認 め られ る 。 （8 ）式に お い て γ＝0・7
，

n ・＝6 とした 次

式 を用 い て 計算 し た 下限界値の 推定饐と実測値 との 比較

を Fig．13 に 示 す 。

　　AK
、hb

＝［口K
しhbl盞＝ 、＋ （1− R）

4・2 ・ldκ、・・ik．。］
1／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

下限界値の 大きい 低応力比範囲 か ら下限界値の 小 さい 高

応力比範囲を 通 じ て 推 定 値 と実 測値 の 問 に 良 い 一致が 認

め られ る 。

4　き裂伝播開始条件に及ぼす 応力履歴 の 影響

　4，璽 試 験 結 果

　応力変動幅
一定 の 応力履歴 を 受けた 後の ぎ裂伝播開始

下限界値を ， 下限界値 の 応力拡大係 数 の 変動 幅 （tiKth）

と 応力履歴時 に お け る応力拡大係数 の 変勤 幅 （AK 。 1）の

関係 で Fig．　14 に示 す 。 なお ， 応力履歴 時 の 応力拡大 係

数 の 値は き裂 の 進展 と と もに 増加 す る こ とよ り，試験結
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FigL　15　Relation　between　max 三mum 　K −threshold

　　　　value 　after 　 c ・nstant 　 stress 　hist・ry 　and

　　　　m ・ xim
μ
m κ一value 　at 　stress 　hist・ry

果 の 整理 ならび に 考察に際し て は ，応力履黶最終時 の 値

を も っ て 履歴時 の 応力拡大 係数値と した 。 図中 ， 半塗 り

の プ ロ
ッ bは，前節に おい て 荷重漸減法 に よ り求め た 応

力履歴 の 影響 の 無 い 基礎的下限界値 の 変動幅 （tiKthb）

で あ り，AKth ＝ dK
。 1 の 位 置 に プ ロ

ッ トし た 。 い ずれ の

応力比 条件 に お い て も， 応力履歴後の 下限界値 は基礎的

下限界値よ り高い 値を 示 し ， ま た 応力履歴時 の 応力比

（Rel） と履歴 後荷 重 漸増過程 に おけ る 応力比 （Rth）とが

同 じ場合 に は，AK
。 1 が 大きい ほ ど下限界値 AK

，h も高

くな る傾 向を示 し て い る 。 し か し 図中黒塗 りの プ 卩 ッ ト

で 示 さ れ る Rol≒ Rth の 場 合 に は，　 AK
。 i と AKth の 間

に 定性 的傾向は つ か め ず，dK
。 i が 大きい に もか か わ ら

ず同
一

の 履歴後 の 応力比 Rth 条件で AKth が 小 さ い も

の もあ る 。

　F玉g15 セこ は応力履歴の パ ラ メ ータ とし て履歴 時 の 応

力拡大係数変勤幅 の 最大値 （Krnax〔。 1）） を と り，履歴後

の 下 限界廼 の 変動幅 の 最大 値 （Kmax （th ）） との 関係を プ

ロ
ッ bし た 。 デ

ー
タ プ ロ

ッ トは 履歴後 の 応力 比 条件が 高

応力比 で あ る R ，h
；O・　8 の 結果 と，　 Rth＝ 0．1〜0．5 で 得

られ た 結果 の 2 グ ル ープ に 分 か れ，そ れ ぞれ の グ ル ープ

で は 応力履 歴 時の 応力比 の 値に よ らず κ max （。 ］｝ が 大き

い ほ ど下限界値 Km
。 xCth ） も高 くなる 傾向が 認 め られ る 。

こ の こ とよ り， 応力履歴後の き裂伝播開始条件 を 検討す

る に 際し て は ，応力拡大係数 の 変動幅 よ り もそ の 最大 値

に よ り検討すぺ きで ある こ とが 推察 され る。

　 4．2　考　　　察

　応 力変動幅
一

定 の 応力履歴後の き裂伝播開始 に 対す る

応力拡大係数の 下限界値は ， 応力 比一定 の 条件下 で は 次

式で与え られ る こ と を Luk69 ら
3＞・P）は試験結果 よ り導 い

て い る 。

　　　　　　　Ka（th｝
＝硯 ・瑞 〔thb ）

1一α

　 　 　 （10）

こ こ で ，
K パ 応力履歴 時 の 応力拡大係数の 振幅 ，

　K 。（th ）：

履歴 後の 下 限界値の 振幅 ，
K

。（thb ）：履 歴 の 影 響 の 無 い 下

限界値 の 振幅 ， α ： 材料 の 強度 に 依存す る定数で O．　36〜

o．64 （T ．s．＝33〜90　kgf！mm2 ） の 値を と る D

　本 考察に お い て も まず第
一

に 今 回 の 試 験 結 果 に 潟す る

（10）式の 適合 性を 検討し た 。 そ の 結果 を Fig．　16 に 示

す 。 （10）式 は 次式 の 関係 に 変形可能 なこ と よ り，（11−

2） 式 の 左 辺 を縦軸に 右 辺 を横 軸 に と っ た 。

　　　 Ka
（th ゾK 。｛thb ）

＝［K 。1K。（thb ｝］
α 　 　 （11−1）

　　AK
，h ！iAK，hblR ，h

＝〔AK 。、11AK，hblB ，h］
a
　 （11−2）

こ こで ， IAK，hblRth は ，応力履歴後の 応力比 Rth に 対

応す る基礎的下限界値 ∠κ thb を表わ す。
　Fig．　16 よ り，

応力履歴時 の 応 力比 （R 。 1） と履歴後の 応力比 （Rth） と

が等 しい 条件 に つ い て は ，4奥 h！IAK，hblR ，h と AKolf

IAK，hblRth の 間に 図中点線で 示す （11−2）式 の 直線関係

が認め られ るが，R
。 liFRth の データ プ ロ

ッ トは こ の 相

関関係か ら外れ て お り Luk餐 らの 提案式 の 適合性 は 良

くない 。

　そ こで ， 試験結果 の 整理 の 際 ， 応力履歴時 の 応力拡大

係数変動幅 の 最大値 （Kmax （。 1）） と履歴後の 下限界値 の

最大値（Kmax 〔th ））の 間 に 良 い 相関が 認 め られ た こ とに 基

づ き，KmaxCth ）flKmax〔thb ）IR，h と Kmai （。vf ［Kmai （tinb＞IRth
に よ る整 理 を 試 み た 。 その結果を Fig．　17 に 示す 。 両者

の 間に は 良い 直線関係が 認 め られ，次 式 の 関 係 が成 立 す

£一
α尸

ρ

‘“
X
く一丶
£祠
と
ぐ

Fig．16

】　　　　　　　　　　　　　 5　　　　　10 　　 15 　2S

　 　 　 　 　 △ Kel 〆　1△ KthblRlh

Relation　between　liKth〆1aKしhblR しh　 and

AK
。 1／IAffthb］R 、h
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　 　 　 　 　 　 　 　 Kma ：｛ロ［）flKma κ〔thb］1Rth

Fig．　17　 Relation　between κ＿ （、h）！1κ＿ （、hb ）IR、、

　　　　and κ m 。 。 （。 1）f［K 。，a 。 （しhb ）ln、h

る 。

　K
＿ 〔th）AK＿ 他 b）！R ，h

＝匚κ m 。 。 （。DILKTn 。 。 〔thb ）Ee、h］P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12−1）

　　 κ＿ （、h〕
＝Km 。 。 （。 、＞

P・IK＿ （，、、〕1癬 　 （12−2）

指数βの 値 は 応 力 比 条件に よらず Table　5 に 示 す よ うに

ほ ぼ β＝0．5 程 度 と求め られ た Q

　Fig　18 に β二〇．5 と し て （12−2）式に よ り応力履歴後

の 下限 界値 Krnax（th ） を 計算 した 結果 と試験結果 と の 比

較を示す Q 両者 の 閭 に は ほ ぼ良い
一

致が見 られ，実用的

な Km
。 xCth ｝ の 推定に は β＝ O，5 とし て も十分 で あ る こ

とが 認 め られ る 。

　 （12−2）式は，応力履歴 の 影響 の 無い 場合に は κ max 〔tb）

＝Kmax （thb ） とな り， ま た 応力拡大係数 の 変動幅で 表示

す る と次 式 と な る 。

　aKth1（1− ∫〜， h）＝［riK。 ユ！（1− R
。 1）］β

　　　　　　　　　× ［口K ，hbE π 、h1 （1− Rth）］t”P （13）

さ らに 上 式 は R 。 1
＝Rth の 場合に は ，

　　　訂Kth＝ ∠tKOIβ・1∠重KLhbl斎〜　： Ro1＝　Rtb　　　（14）

と な り，Lukag ら の 提案 し た （10）式 に
一

致す る 。

　一定応力変動幅の 応力履歴 後 の 下 限 界値 の 推 定式 と し

て今回 の試験結果を もとに 提案した （12−2）式の他 デ ー

タ との 適合 性 を検討す るた あ に ， 応力変動幅
一定 の 条件

で こ れ まで に 得られ て い る 他研究者 の 下 限 界値 デー
タ

3）・
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Fig．　18　．1　CQmparison　 between 　cxperimental

　　　　K
皿 ax （th） and 　estimated κ max （七b）for

　　　　data　by　authorS

Table　5　 Relation　 between 　 stre 」s 　 ratio

　　　　 condition 　and 　exp ：nent β

ギ

i』
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Fig．　19　Compar三son 　between　 experimenta1 κ max （th ｝

　　　　and 　estimated 　Krnax（th ，　for　data　by　 authors

　 　 　 　 and 　other 　researchers

・）・10）を も含 め た 計算結果 と試験結果 との 比較を Fig．　19

に 示す 。 計算に 際 し て は β＝O．　5 とし た 次式を 用 い た D

　　 Kmax （th ）
＝ 匸Kmr．x （oD

’IKmax｛thb ）IRth］1ユ ！2
　　　（15）

筆者ら の デ ータは 引張 り強 さ T ．　S．　t＝6Ckgf ！mm2 の 高

張力鋼，Luka き らの データ は T ．　S：＝45〜75　kgf ！mm2

の 炭素鋼 ，Hopkins らの データ は T ．　S．＝　100　kgffmm2

の チ タ ン 合金 につ い て 得られた下限界値の 結果で ある。

計算結果は 試験結果 と良い
一

致 を示 し，応力比条件，材

料 の 引張 り強 さ に よ らず （15）式 の 成立す る こ とが 確認

され る。 な お，Fig．　19 に お ける 相関係数は r ＝ 0．981 で

あ っ た 。

　 こ こ で ，（15）式の 1Kmax（thb ）展 h に （9）式 の 関係を

代入する と応力変動幅 の
一

定の 応力履歴後 の 下限界殖の

推定式 とし て 次式 の 関係 が得ら れる 。

　　 Km
。 。〔，h）

− Km
。。i6k・〔［IAK，hb ［細 ＋ （1− R

，h）
4・2

　　　　　　　 × 口Kthb瞶。。］
1／6

！（1− Rth）〕
1’2

（16）

5　結 論

　溶接構造物 の 疲労き裂伝播に 対す る安全性 を評価す る

上 で 重要 な 課題 とさ れ る疲労き裂伝播開始条件 に関し，

応力比 ，応 力履歴 の 及 ぼ す影響 に つ い て 検討を 加 え た 結

果 ， 以下 の結論 を 得た 。

　（1 ）　疲労 ぎ裂伝播開始条件 とな る徳力拡大係数の 下

限界値は 応 力 比 の 影響 を受け，応力拡大係数変動幅 を用

い て整理 した 場 合，低応力比領域で は 応力比 が 大き くな
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る に し た が い 下 隈 界疸は 低下す るが ，高応 力 比 側 で は
一

定 の 値 に 近 づ く傾 向を示 す o

　（2 ）　き裂伝播開始 に 対す る応力拡大係数 の 下限界値

と応力比との 関係式 と し て ，本試 験結 果 な らび に 他研究

者 の 提案式 の 比較 検 討 に 基 づ く次式を提案し ，
n ＝6，γ

＝ ・O．7 とし た 場合多 くの デー
タ と良 い 適合 を示 す こ とを

確認 し た 。

　　「iκ
・hb

・＝［IAK・ hbl＃．1＋ （1− R ）
「n ・ldK，、、in。e］・tn

（3 ） 応力変動幅一
定 の 応力履歴負荷後の き裂伝播開

始下限界値 は，応力履歴 の 影響 の 無 い 条件で 得られ た 下

限界値 よ り上 昇 し，応力拡大係数変動幅 の 最大値 を用 い

て 整理 した 場合 ， 履歴時 の 最大値が 大 きい ほ ど下限界値
の 最大値も大き くな る傾 向 を 示 す 。

　（4） 応 力履歴後 の 下 限界値 の 推定式 として 応力比 条

件 に よ らず有効な次式 を提案した 。

　　　　　Km
・ ・ （th ）

＝ K
＿ 〔。 1｝

P・】κ m 。 。（、hb）1｝認
こ こ で 指数 βの 値は，他 研究者 の データ を も含 め た 検討

に ょ り ， β；O．　S とな る こ とを確認 し た 。
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