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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　五norder 　to ユnvestlgate 　the　mechan 三sms 　and 　the 　factQrs　tQ　gov 巳rn 　 the 　 brittle　fracture　inl−
tiation 　dur三ng 　the　fatigue　 crack 　pエopagation 　at 　low　temperatures ，
　〔1 ）　Fracture　toughness 　tests　under 　wide 　range 　of 　load孟ng 　rate

　（2 ）　Fatigue　tests　at 　low　tempeTature

　（3 ）　Fracture　toughIless 　 tests　 suffered 　from　pre −loading　 were 　performed ．　 And 　detailed
observations 　and 　analyses 　were 　carried 　out 　on 　the 　load，　 the 　Ioad−line−displacement 　and 　the

strain 　near 　crack 　tip　at 　around 　the　fracture　in三tiation ，　 and 　on 　the　fractography　by　means 　Qf

the 　 scanning 　 eleCtrOn 　 mlcrQscope ．

　 The 　 main 　 results 　 obtained 　 were 　 as 　follows，

　（1）　The 　fracture　load　was 　always 玉ower 　than 　the 　maximum 　ioad　of 　 cyclic 　loadlng，　 the ・

Iefore ，　 the 　loading　 rate 　 was 　 non −zero 　 value 　 at　 the 　br｝ttle　fracture　in｛t三atlon ．

　（2 ）　Since　the 　 res 三dual　 stress 　due　 to　the 　 cyc1 三c 正oading 　 was 　 Iess　effective 　on 　the 　hrittle
fractllre　initiation三f　 it　 were 　 compared 　 with 　 the 　 loading　 rate 　 effect

，
　 the　fatigue　fracture

t・ ughn ・・s　K ∫，
　 w ・ ・ e・tim ・t・d ・・ equl ・・1・ nt 　 v ・1ue　 a ・ th ・ f・ a ・むu ・ e 　 t・ ・ ghness 　 K

，
　 u ・d・・ th ・

monotonic 　tens 三！e　loading．　 If　the 　Kfc 　and 　the　Kc　were 　analyzed 　a8　 a　function　 of 　the 　K （＝
dK ！dの，　 there 　is　 n ◎ significant 　difference　between　them ，

　（3 ）　The 　 res …dual　 stress 　 due　 to　the 　 cyclic 　loading，　 though ，　 showed 　large　 e丘ect 　 on 　the

fatigUe　 CraCk 　eXtenSiOn 　 aS 　uSual 　 manner ．

　The　calculated 　fatigue　life　based　on 　the 　Paris’formula　 with 　taking 　into　 consideration 　 of

the 　residual 　stress 　showed 　good 　one
−by−one 　 co τrespoIldence 　 with 　the 　observed 　fatigue　I三fe　up

tO 　the 　brittle　fraCtUre　in量t量at 量On ．

　Therefore ，　 a　design　curve 　to　determine　the 　 fatigue　Iife　 at 　 Iow　temperatule 　 was 　 prelim 三一

nar 且ユy　proposed ．

　（4）　Comparing　with 　the　results 　 obtained 　flom　the　fracture　toughness 　tests　after 　havlng
been　given 皿 onotonic 　tensile 　pre

−load，　the 　pre
−loading　effect 　of 　 cyclic 　loading　at 　10w　tempe −

Iature 　 was 　shown 　to　be　explained 　by　the ρ
＋ theory ．

1　緒 言

　寒冷地 もし くは低温環境下 で 使用 され る構造物の 安全

を確保す る うえ で ，溶接欠陥 な どの 初 期 欠 陥か らい ぎな

り発生す る脆性破壊 は もち ろ ん の こ と，欠陥や 構造不 連

続部か ら繰返 し荷重 に よ り発生，進展 した 疲労亀裂が起

因 とな る脆性破壊も十 分 に 配慮 し な け れ ぽ な らな い 問題

で ある 。

　
＊

日本鋼 管（株）技術 研究 所

　室温で の 疲労亀裂進展 に お い て は，最大荷重時の応力

拡大係数 Kmax が 材料 の 破壊靱性値 馬 に 近 づ くと疲労

亀裂進展速度 da／dN が急速 に 増加す る 現象，い わゆる

疲労亀裂進展 の 第 皿段階か ら第 皿段 階 へ の 遷移が 観察さ

れ る
1）が，低温 に お い て は こ れ とは 異 な り第 1 段 階 が脆

性破壊 に よ り突如打ち 切 ら れ る 現象 が 生 じる場 合 が あ

る 。
こ の 脆性破壊 へ の 移行時 の 破壊靱性値は 疲労 破壊靱

性値 Kfc （ffc）と呼ばれ，静的な単調増加萄重下 で の 破

壊靱性試験に よ っ て 得 られ る破壊靱性値 Kc （Je） とは 区

N 工工
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別 され て い る
2）
一’7｝

。

　現在 まで 疲労破壊靱性値 と静的な破壊靱性値 との 比較

検討は 多 くの 研究者に よ っ て 積極的 に 行 わ れ て い るが ，

Kfc が 広 い 温度範囲内で Ke よ り小 さい とい う結果
S）

，

逆 1’1　Kfc の 方が 若干大 きい とい う結果
S），あ る い は あ る

温度 （例 え ば Kfc の 遷移温度）以上 で は Kfc は Kc と

ほ ぼ等しい が その 温度以下 で は 小 さ く な る と い う結

果
2）’炉 η’9）な どが報 告され てい る 。 ま た，Kfc ある い は

Kfc と Kc との 大小関係に 影響を及 ぼ す種 々 の 因子に 関

して も多 くの 研 究がな され て お り，ffσ が 試験片形状 や

亀裂長 さ の 違 い に 依 存 しな い とい う報告
5｝・61，結晶粒篷

が 小 さ くな るに 従 っ て Kfc の Kc に 対す る低下 の 割合

が増大す る とい う報告
1°｝，あ るい は 荷重比 R （：＝Pmint

Pmax ）が 負の 場合 に Jfc の ∫c に 村す る 低下 の 割合 が増

大 す る とい う報告
4）・7）な どが な され て い る 。

　疲労破 壊 靱性 値 と静的 な破壊靱性値が

異 な る原因 と して は ， 繰返 し塑性 歪 の 蓄

積 に よ り疲労亀裂先端に 微視 へ ぎ開亀裂

が 生 じる こ とに よ る 材料劣化
9）・10），繰 返

し負荷に 伴 う亀裂先端 の 引張ある い は 圧

縮残留応力に よる 破壊抵抗 の 低下あ るい

は 上昇
11），疲労亀裂 の 進展 に 伴 う亀裂 べ

りの 残留応力に よ る亀裂閉 口 tw果 ii），お

よび こ れ らの 各因子 の 複合効果
t2・13）な ど

が 報告され て い る 。 と こ ろ で
一

般的 に

低 ， 中強度鋼で は い わゆ る歪速度効果 が大 きい とされ て

お り埔
， 疲労破壊靱娃や 破壊靱性 に 荷重速度が 影響 を 及

ぼす こ とは 十分に 考え られ る 。 しか しな がら，こ の KfC

や Kc へ の 荷重速度の 影響 に 関 して 十分 に 検討を加えた

報告は 現在 の とこ ろ な されて い な い
。

　本報告で は，低温環境中で の疲労試験お よ び 単調増加

荷重 下で の 破壊靱性試験 を周波数 や 荷重速度を 広 い 範 囲

で 変えて 実施 し，そ の 破壊過程を詳細 に 観察す る こ とに

よ り疲労破壊靱性を支配する 因子を把握する こ とを試み，

搆造物 の 安全性に 関す る考え を示 す こ とを 目的 とす る 。

2　実　験　方　法

Tab 五e　2　Mechanical 　properties

Vield　S量rength

‘kgr／mm2 ）

　　UJ ．S．
（kgf’mm2 ⊃

1mp3c 吐穐 唖 E 配 rgy

　　　⊂k9蛋・m ）

Stoむ1 ε 34 ．8 52．5 智．旭（
−40℃ ）

Steel　H47 ．3 59 ．1

毎一■一一一一一、餬＿一齢，鬯騨’

S智 ainGa

凵ge3
日日囗o 尸F

霞

雫

9＝300r1W
＝80

Fig．1　Specimen 　 configurations 　 arld

　　　 geometry （unit ； mm ）

　試験に 供 した 鋼材は E鋼 （船体繊造用鋼板 K32E ，板

厚 45mm ） お よび H 鋼 （圧力容器 用 鋼板 ASTM 　A　537

Class　 I ，板厚 30　mm ）で あ り， それ らの 化学成分お よ

び 機械的性質を Table　1，お よ び Table　2 に 示 す。　 Fig　1

FigL　2　Layout　of 　 experimental 　set
−
up

Table 　l　Chemical 　 compositlon （weight ％）

C Si 閉 η P s C 凵　　　 祕i
　　　　「
Sol．菖匹．

Stoel　EO ，160 ．341 ．420 ．0220 ρ 050 ．00 了 0．OG2o ．022
St鴕 軍H ◎．09o ，30t49   ．013O ．OO30 ，0250 ．0300 ．041

に示す形状， 寸法の コ ン パ ク h試験片 （厚さ 30mm
， 幅

60mm ）を機械加工 に て 製作し，そ の 緩疲労予亀裂 を室

温 に て ASTM 　E399 −78i　「°） の 疲労 亀裂導入 条件に 準拠

し，予亀裂長さが疲労試験 の 場合に は 18mm
， 破壊靱性

試験 の 場合に は 30mm に な る よ うに 導入 し試験 に 供 し

た 。

　試験項 目は ，

　（1 ）　荷重速度を 広範囲 （P ＝ 1kgf ！sec 〜50，000　kgfX

　　　sec ）に 変 え た 破壊靱性試験

　（2 ）　低温に お け る疲労試験

　（3 ） 予荷重 を 与 えた後の 破壊靱性試験

で ある 。

　使用 した 試験機 は，計算機欄御の 島津サ
ー

ボパ ル サ
ー

（±20ton
，

ス ト ロ ー
ク 土 50mm ）で あ り， 疲労試験 に 関

し て は ， 正弦波を 用 い 荷重制御で 実施 した 。 緒言 に 述 べ

た よ うに ，荷重比 R が 負の 時疲労 破壊 靱性値 Kfc に 大

　　　　　　　　きな 影響を与え る よ うであるの で ，
R

　　　　　　　　は 0．4〜− 1．O の 範囲 と した 。 低温環

　　　　　　　　境 は，試 験 片を お お う断 熱箱 に 注入 す

　　　　　　　　る液体窒素の 噴霧量を 自動的 に 調節す

　　　　　　　　る こ とに よ り G℃〜− 150℃ ま で 変化

　　　　　　　　させ た が，制御 中 の 温 度変化 は
一150
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℃ に お い て 土 2・5℃ 以 下 で あ っ た 。 疲労試験時 の 疲労

亀裂長 さ の 測定に は 試験片に 添付 し た ク ラ ッ ク ゲ
ー

ジ

を，荷重点亀裂開 口 変位量 の 測定 は ク リ ッ プ ゲ
ー

ジ を用

い て 行 っ た 。 さ ら に ク リ ッ プ ゲ
ー

ジ の 出力 は脆性破壊発

生時の ト リ ガ
ー
信号 と して も使用 した 。 疲労亀裂進展過

程中お よび 予荷重 を与えた 後の 残留応力に よ る亀裂の 開

閉 口 挙 動の 観察に は Fig．　1　zc示す要領で 5連 の 歪 ゲージ

を亀裂先端 に 添付 し，その 歪量 と荷重 の 関係 を 測定す る

こ とに よ り実施 した 。

　試 験要領 の 概略図 を F悳 2 に 示すが
， 荷重，荷重点亀

裂開 口変位是お よ び， 5連 ゲ
ー

ジ の 歪 量は 過渡現象記憶

装置 （バ イ オ メ ー
シ

ョ
ン 社製） を 通 して ペ ン レ コ

ーダー

に 記 録 し，脆性 破 壊 の 発 生 す る前 後 の 様子を 克明 に 観察

した 。 試験後の 破面 の 観察は ，特に 疲労破面 か ら脆性破

面 に遷移す る近傍を 中心 に ，走査型電子顕微鏡を用 い て

実施 した 。

3　実　験　結　果

　Fig．3 に E 鋼の
一10DDC に お ける 周 波数 1Hz の 疲 労 試

験中に 脆性 破壊が 発 生 した ときに 記録 した 荷重，荷重点

亀裂開 口 変位変化量お よ び 5連 ゲ
ー

ジ に よる亀裂近傍 の

歪量 の 変化量 と時間 と の 闘 係 を示 す。出 力 が 急 激 に 変化

する 点が 破壊発生点で あ る
。

お の お の の 記録か らは最大

値 に 至 る以前 で 破壊 が発生 して い る こ とがわ か る 。
Fig．　4

に は ，荷重 と歪量 との 関 係 を 破壊 の 発生 す る 以 前 の 数 サ

イ ク ル （実線） と破壊直後 の 荷重 と歪 が零点に も どる と

ぎの 記録 （破線）を同時 に 描い て い る が ， 破壊が発生 し

た 点は荷重，歪 と も最大値以 前 で ある こ とが こ の 図 か ら

もわ か る。 な お ， 破壊直後に 零に もどる過程 は 荷重に 比

べ て 歪 の 方が 速い が ，こ れは 歪は亀裂 の 極く近傍で の 測

（
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彰）
都
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Fig．　4　Relatienship　 betweell　 load　 and

　　　 strain 　dur量ng 　fatigue　test （Steel

　　　 E，T ＝ − 100CC
，
1Hz ）

500Steel
　E

　 400
　 　 　 P‘200kgf ’5   ．

智 》rマ§

1：：ノ瓢
　 　 　 　 　 OM 。nOt 。nic　Tenslle　Leeding〔＜＞ KIC ）

　 　 　 　 　 凸 Cye「［t しeeding 　R ヒ O

　 　 　 　 　 ▲ 　@Cyc卩ic@ 　LOading 　　　R 　《

0
　 0 　　 − tsO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　OTemper 窃 t

e⊂℃〕 F三gL 　5　 Fractu τe　 toughness 　Kc　 and 　 f

igue 　 　　 f ・a・tu ・e　 t・ughness 　 Krc 　a・a 魚

ti ・ n 　　　 of　temperature （Two 　scatter

bands 　 　　show 　that出e 　IQading 　 rates 　a

　less 　　　than　200kgf ！sec，　and 　2，000kg

Isec ．， 　　　respe

lvel

j 門

．Ψ TimoFig ．　 3 　Load， 　load−line − displacement 　

d 　strain 　　 　records 　with 　respect 　to 　time 　 at

the 　onset 　 　　 of　fracture （Steel 　
E ，　 T：

− 100 ℃， 1Hz ） 定であ り 荷重は 亀 裂から遠く離れた位

で の Load 　 Cell によ る 測 定 であることに起因 し

い る 。 また， Fig ，4 に おい て， 折れ 曲 が り 点 が

瞭に観 察 されるの でこの 点 を 亀 裂 開口 点
， ま

た対 応 す

荷 重 を開口 荷重 P 。 p

定め以 後の解 析 を実 施し た 。 　 脆性破壊 発生 時の応力

大係数K， は ASTM 　 E399 − 781s ）

記 載 さ れ て
る 次

式

によ
って求めた 。

　　　　P κ・罪β痂 ノ （a！w） 　∫（
aノ尻，）＝（

2
十ak｛

っ｛0．886→−4，64

a／itv ）
− 13．32（a ！tV）

2 　　　　　一 ト
14
・72（a ！zv

）3−

D6 （a ！ w ） 4 ｝1 （1 − afw ）3 ／z 　　

　　 　 　　 　 　 　　　 　　　 　　　　　（1 ） 　ここ で

a は亀 裂 長 さ ， 姻 よ 試験片 幅 ， 　B は板厚，　P は

重で ある 。 た だし 荷重には，単 調
増 加荷重下 の破壊

性試験
の
場合 に は ， 破 腰 荷 重Pc を，繰 返 し 荷 重下で N 工工 一
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は Fig．　3 に 示 す 破 壊 時 の Pc を 用 い

て 計算を行 っ た 。

　Fig．5に は E 鋼の 場合を 例 に と り，

単調増加荷重下 の 破 壊靱性値 Ke お

よ び 繰返 し荷重下 の 疲労破壊靱性値

Kr
σ と温度 の 関係を 示 す。 図中 の ○

印は 破壊靱性 値 K 。 で あ り，そ の う

ち 横棒 を付け た 印 （−0 −
）は ASTM

E399LS） に ょ り規定され た 条件を 満

足す る Valid な Kic 値 で あ る 。

Valid　Kic 値は 一150℃ 1’こ お い て，

得られ る の み で あり，− 125℃ お よ

び 一】oo℃ で 得 られ た 小 さな Kc 値

は 荷重速度 の 条件 を 満足 して お らず

（こ れ ら の 試 験 で 1・XP ＝2，　OOO−．

50，000kgf ！sec） Valid な Klc で は

な い
。 ま た △ 印 は 疲労破壊靱性値

Kfc を 示すが，そ の うち 黒 くぬ りつ

ぶ した もの は 荷重比 R が 負の 疲労試

験に よ っ て 得 られた もの で あ る 。
Kc

値 ，
KfC 値 ともに 温度が低下す る に

つ れ て 減少す る が ，遷 移 温 度 域 で は

大 き なバ ラ ツ キ を示 して い る 。 そ の

う ち Kfc 値 は 比較的小 さな値側 に

片よ っ て 存在 して い る が，R が 正 の

結果 （△ 印）とR が負の 結果 （▲ 印）

とで は 明瞭な大小関係 は識胴 で きな

い 。 しか し，図 中の 2 つ の バ ン ドは

荷重 速度 P が 200kgf ！sec 以下 と

＼

F・tig・e ヨ
（Striation）

→Ductile

　（Dirnpee）

丶

趣

（a ）

D ・ C童ll・十 E ・ittl・

（Dlmpie ）　 （Cleavage）

100 μm

一

Pheto．1

2
，
000kgf ！sec 以上 の 単調増加荷重下 の 破壊靱性試験 で

得られた 場合 の お の お の の Ka 値 を包絡す る 曲線 で ある

が，疲労破壊靱性値 Kfc は P が 2
，
　OOO　kgf！sec 以上 の

荷重速度 の 速い 方 の バ ン ド内に 入 っ て い る こ とが わ か

る 。

4　考 察

　4・1　破壊靱性値 Kc，お よ び 疲 労 破 壊 靱 性値 Kfc の

　　　 有効性

　脆性破壊発生時 の 破壊靱性 値 Kc も し くは 疲労破壊靱

性値 Kic は試験片寸法が 十分 に 大きくない 場合に は 材

料固有の 値とは な らず試験片が塑性崩壊す る ときの 限界

荷重 PL16） も し くは 塑 性拘束係数
tT ）を 乗 じ た 限界荷重

1．26PL に 支配され る こ とが 中沢 ら
18）お よび太 田 ら

19 ）
に

よ っ て 示 され て い る 。

　
一

方，白鳥ら
2°）は コ ン パ ク ト試験片が全断面 降伏す る

と きの 荷重 Pcy を すぺ り線場解析 の 結果 を も とに して

次式の よ うに 求め て い る 。

　　　　　　　F。tigue　・−1− B・ittE・

　　　　　　（Striation）　　（Cleavage）

Observation　of 　fracture　surfaces

P
・・

一・ y （一 ・冲 ・・2｛・・　・52　［
一
（識 厂

・）

　　　・4G≒一・）
2

・…74・（
　　w 　　 l
w − a

／　 2）］ト・］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　こ こ で af は 脆性破壊発生時 の 亀裂 長 さ，％ は 降伏応

力 で ある 。
PGy の 値を （1 ）式に代入す る こ とに よ り試

験片が 全断面降伏す る際の 応力拡大係数　K ，．v が 求 ま る 。

Kc 値も し くは Kfc 値 が KGr を 超 えた も の の 破面を 走

査型電予顕微鏡で 観察した 結果，そ れ ら の もの の 多 く

は ，Ph 。to．1（a ）に示 すよ うに 疲労破面 （ス ト ラ イ ＝
一

シ ョ ン ） の 前縁 に延 性 破面 （デ ィ ン プ ル ）が 認 め られ，

そ の 後脆性破面 （ク リベ ー
ジ） へ 移行 して い る場合 の 多

い こ とが 認 め られ た o

　
一

方，K σ v 以 下 の 値で 破壊 し た もの は 安藤 ら
21）が 窒

素 を 添 加 した 軟 鋼 で 観 察 した よ うに ，疲労破面中に へ ぎ

開破画 の 占め る割合が 次第 に 増加 して い き最終的 に 脆性

破壊に 移行す る の とは 異 な り，PhotG，1（b ）に 示す よ う

に ，す べ て ス トラ イ エ ー
シ ョ ン の 観察 さ れ る 疲労破 面 か

N 工工
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ら直接 へ き開破面 へ と遷移 して い る こ とが 認 め られ た 。

ま た 後者 の 場合 （κ c，Kfc ＜ KGV ）に は ， 巨視的な観察 に

よる と横収縮などの 塑性変形 の 形跡は全 く認 め られなか

っ た 。

　ま た ， 試験片表面 で の 塑性域 の 大きさ ％ を次式に よ

っ て 求め た場合，

　　　　　　　・
・

一 毒（互学 ず　 （・）

rp の 大 きさが，リガ メ ン ト長さ w − af の 約 20％ 以 下

で あ る と Kc もし くは Krc は KGy を 超え て い な か っ

た 。 他方， コ ン パ ク ト試験片 の 疲労亀裂 の 進展 挙動1，t 関

し ，
ASTM 昆 64722）で は有効な疲労亀裂進展デ

ー
タ を得

る条件を

　　　　　　　　・・
− a

・≧9（−teftc．）
2

　 （・・

として い るが，Kcv を 超えなか っ た Kc 値も し くは 埼 c

値 は十 分 に （4 ） 式 の 条件を 満足 して い た 。

　
一

方 低温環境中に お け る 疲労亀裂進展 力・ らの 脆性破

壊 の 発生に 関 す る殀究の 多くは
2冫
”1e），疲労亀裂進展過程

か ら不 安定 な破壊に遷移 した と きの 応力拡大係数値K を

疲労破壊靱性値 Kfc と定義 し，そ の Kfc と Kc あ る い

は Ktc との 相 対 比 較 を 行 っ て い る
。

しか し， 低温環境

申 に お け る疲労亀裂進展過程か ら脆性破壊へ の 遷移は ，

本実験 に よ る と疲労亀裂進 展 速度が 急速 に な っ た ，すな

わ ち 第 皿 段 階 に お い て も生 じ る こ とが 観察 され た 。 した

が っ て ， 疲労亀裂 の 急速進展と リガ メ ン ト長 さ との 関係

がそ れ ほ こ明確 に され て い な い 現状を 勘案す る な らば，

疲 労 破 壊 靱 性 値 Kfc は む しろ 試験片が 全 断面降伏す る

以前に 脆性破壊に 遷移す る と きの 値と理解す る方が妥当

と考え る 。 そ こ で ，本報告 で は， KGV を 超 え な い Kfo

値 も し くは 現 値 を有 効 と し て 採 用 し，以後の 解析 で は

KGV を超えた もの は Kc ，　 Kfc 値 ともお の お の ○ 印も し

くは △ 印 に X 印を 付けて 前者 と区別 して 示 す 。

　な お ，（2 ）式 に よ る 全断面降伏荷重 Per を算出す る

ため に 必要な降伏応力 仍 の 温 度依 存性 は ，静的 な引張

試験 に よ っ て 求め た が 荷重 速 度 依 存性 に 関 して は 低温の

高荷重速度の もとで の 引張 試 験 で は 降伏以前 に 試験片が

破断 して しまい 降伏応 力 は 得 られなか っ た た め，す べ て

の 荷重速度下 の PGV の 計算に は 静的試験時の 降伏応力

を使用 した 。 しか し，荷重速度が 増加す る と降伏応力は

上昇す る
25）・黝 こ とが期待 され る の で 静的な 吻 を 用 い て

得 られ る全 断 面 降 伏 の 条 件は ，高荷重速度 の 場合 の それ

を 十分に 満た す と考え られ ，疲労破壊靱性値 KfC の 適

応範囲 を求め る こ との 妥当性は 十分である 。

　4．2　応 力 拡 大 係 数 K と応力 拡大係数の 時 間 に関する

　　　 変化率 K との 関係

　疲労試験に 用い た荷重波 は 正弦波で ある の で，疲労亀

裂先端 に お け る応力拡大係数κ お よび応力拡大係数の 時

間 に 関す る変化率 K （＝dK ！dt） は 正弦波 に 従 っ て 時 々

刻 々 変化 し て い る 。

一
方，Fig．3 に 示 した よ うに 脆性破

壊は 最大荷重以前で 発生 して い るの で，破 断時 の k は

零 で は な い 有限 の 値をも っ て い る 。 した が っ て ，従来 の

研 究 で は 疲労破壊靱性 Kfc を 最大荷重 Prnaxを 用い て

計算して い る が ，本研究 で は，こ の 脆性破壊発 生 時 の 荷

重 P σ に よ っ て KfC を求め た 。

　い ま繰 返 し荷重 の 最大値を Pmax ，最小値を Pmin
， 周

波数を ン と す る と，荷重 の 時間変化 は 次式で 表現で ぎ

る o

・ 一

（P …

葦
魎

・・伽 ・・
超 …

ま
塩 ・n ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

（5 ）式 を 時間 に 関 して 微分 して 荷重速度 P は

　　　P ＝dP！dt＝（Pm 。x
− Pmin）πソ・cos（2πレの （6）

と な る 。 他方 （1）式の 両 辺 を 時間 に 関 して 微分す る と ，

応力拡大係数 の 時間に 関す る変化率 K は 次式の よ うに

求 ま る 。

左 一 誓 一
．
嶺夥♪＋譯脅

．4∫

黔
）4舞薯

　　一ア（ψ ）く

謡
冖ら ・・ ）π ン

… 伽 ・

　　　・
、論 ｛（・

。 ax
− Pm

・。 ）・甑 … y・）・ P
。 。 x

　　　＋ Pmin｝Wt（a

．

iW）・轟・・ 　 　 （・ ）

　 こ こ で ，N は荷重繰返 し数で ある 。

　 今回 の 実験 で は 疲労亀裂進 展速度 da！dN は 約 10−3

mm ／cycle 程 度 で あ り（後出 の Fig．　11参照）， （7 ）式 の

第 2項 の κ に 及ぼ す影響ex　K の 小 さな極 く狭 い 範囲に

限 られ，第 1項 に 比較 して 無視 で ぎ る 。 そ こ で E 鋼 お よ

び H 鋼 に 関 し， 疲労破壊試験に 関して は （7）式右辺第

1 項 を用 い ，また 破壊靱性試験に 関 して は （1 ） 式 を 時

間に 関 して 微分 した 式 に 試験時 の
一

定 荷重速 度 を代 入す

る こ と に よ り，そ れ ぞれ 破壊 の 発生 した 時点 で の 応力拡

大係数 の 時間 に 閧す る変化率 Kc を算出 した 。
　Kc お よ

び Kfc を Kg の 関数と し て プ ロ
ッ ト した も の を Fi96

（a ）〜（c ），Fig．　7 （a ），（b ） に 示す。

　Fig．　6 お よび Fig．　7 で ， 単調増加荷重下 の 破壊靱性 値

瓦 は ○ 印で ，繰返 し荷重下 の 疲労 破壊靱性値 ．Kfe の う

ち 荷重 比 R が 正 の も の は △ 印 ， 負の も の は A 印 で 示 し

た 。 ま た，お の お の の うち X 印を付した もの は ，全面降

伏後に 脆性破壊が 発生 した こ とを 示 す 。 E 鋼 お よび H 鋼

と も，K 。値，　 Kfc 値 は 各温 度に お い て 比較的 バ ラ ッ キ

の 少 な い ，ワ イ ブ ル 分布を仮定 した 場 合変動係数が O．1
〜0．3 程 度 の

一・
つ の バ ン ドと して 整理で き，同

一 Kc で

王ヒ較 す る と ．Yic 値 と Kc 値 は ほ ぼ 同 L
’
値で あ る 。

丞「c 値，

N 工工
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いようである。 （c ） FigL 　6（a）　Relationship
　between

ζ。．　 K∫σandfK ， （ S
el　E，　T＝ − 50℃） （b）　Relationship

　between

Kc ，　Kfc　and　K 。 　
　
（S

e工E，　コ「＝−75° C） （c）　Relationship 　betwee

@Kc ，　Kie 　 and 　 Kc 　　（ S

el
　
E，　T ＝

＝− 100 ℃ ） Kf 。 　as は Kc が 増

するに 従い減 少 す る が，そのKc 依 存 性 は温 度 に よ

て 大 き く異 な り， ま たE 鋼 と ヨ鋼 の鋼 種によ
る
違 い も認

られる。またE鋼の一100 ° C の 試 験 結果 （Fig．　 6 （ c ）

に よる と ， この場合IOiX 荷
重比 の 正負 の違 いに

る 疲 労破壊
靱 性値 Kf σ の 差異 は ほ とん ど な 　 いま，

定 荷重振幅 の 正弦波のも とで 疲 労亀裂 が al ， a2 ，　 a

ﾆ 順次進展し て いく 過 程において， 亀 裂先 端 で の

力 拡 大係 数 K とそ の時間的 変 化率 Kを 考えてみ る 。 κ

よ び K の 値は（5） 式 を代入 し た （ 1 ） 式と（ 7 ）式

ﾉ 従っ て ， 疲 労 亀 裂の 進 展 に伴 っ て増加 し，ある 応 力拡

大係 数 レ ベル
以上 においてAa

だけ 亀 裂が進展すると 仮 定 す る な

ば 25）， K − ・K曲線は Fig ．8 （ a ） に 模式 的に

す（
実線）よ う な軌跡を描 き

な が ら
ら せん状 に 増大して

｢く。 一 方 ，材 料 の 破壊靱性 値Kc のKc 依存性がFl
D8 （b ） に示 され る よう に与 えられるとする と，疲 労亀 裂

の進 展
と

とも
に 増大 して いく K 値が Flg 　 8 （ c ）lc

す よ う に Kc − Kc 曲線 と
接し た と き

に
破 壊 が生じ る

考えら れる 。 そ し て 疲 労破壊 靱 性値 Krc はKc− Kc曲線

に 存 在す ることになる
。ま た 破 壊 時の荷 重 P σ がFig り

id ） に 示 す よう に 最 大 荷

　P 。 、ax よ り常 に
小さ いという観察 結果 を

説 明 す

こと がでぎる。 　次に，亀裂長 さが 同 一であ る 試験 片 に最 大荷重Pmax

＝ 4 ， 　ooo　 kgf ， 周 波 数 P＝＝ 1Hz で 荷重比 R

0 ． 5，0 、 3 ， 0 お よび 一〇． 5 の お の おのの正 弦 波 荷重 が
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Flg．9　Effect　 of 　load　ratio 　R 　on 　K −K 　locus

荷重一
時間曲線お よ び半 サ イ ク ル 間 の K 値 の K に 関す る

軌跡 を そ れ ぞれ Fig．9（a ）お よび （b）に 示す。 同様に

Prnax＝＝4，000　kgf，　R ＝0 で周波数 レ が 0．1，0．5 お よ び

1Hz の 各正弦波荷重が 同
一

試験 片 に 加 わ っ た 場合の 荷

重一
時間曲線お よび 半サ イ ク ル 間 の K 値の K に 関する

軌跡をそ れ ぞれ Fig．　10（a ）お よ び （b ）に 示す 。
　Fig．　9

（b）と Fig．　10（b ）を 比較 し た 場合，材料 の Kc 値の Kc

依存性 の 特 性 に も よるが，破 壊 の 発生 カミ κ
、

一瓦 曲線の

遷移域に ある な らば 荷重 比 R よ り周波数 ン ，い い か え る

ならば荷重速度の 方が破壊に 及 ぼす影響が 大 で あ る こ と

　　　　　 鳬0　　　 10
・　　　 10

・

　　　　　　　　　 k ⊂  ｛’mmN2 ・s   ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

F三gL　10　Effect　of 　frequencyン on 　K −K 　locus

が わ か る。同様に し て ，最大の 荷重速度 が一定な ら ば正

弦波 よ りは 三 角波も し くは 台形波の 方が 破壞 に 対 し て 厳

しい 条件 の 荷重波 で ある とい え る。

　 こ の よ うに ，Kc 値 もし くは Kfc 値を Kc の 関数と し

て 整理 す る と，従来か ら観察され て い る結果が うまく説

明で ぎる 。 すなわち，比 較的高温 に お い て は 遷移温度域

と比較 して Kc 値 は 貌 依存性が少な い た め に （Fig．　5 参

照） Kfc 値と Ke 値とに は差 カミなく，
ffcイ直の Ke 依存｛生

が 大 きな低温域 に お い て は，周波数が 低 い 時に は 1ぐノσ と

Ke｝tほ ぼ 等 し くな り，他方周波数が高くな る と Kfc 値 は

高 κ
。 に お け る Kc と等 し くなるた め 静的な （低 Kc の ）

試験条件 で 得られ る Kc値 よ りも小 さ くな る こ とに よ り，
Kf

σ〈Kc の 傾向を説明で きる 。 な お F恵 6 お よび Fig．　7

に は ASTM 　E　399 に 規定 され て い る静的試験で ある条

件 の 荷重速度 P の 範囲を 今回 使用 した 試験片に 合わ せ て

K に 換算 した 範囲を示 してあるが，こ の 静的 な 左 の 範

囲の 試 験 で 得 られ る Kc 値と Kc の 大ぎな範囲で 得られ

る疲労破壊靱性値 Kfc と の 直接の 比較は 適当で ない と

思える 。

　4．3　疲労寿命に 及 ぼす荷重比 の影響

　E 鋼 の
一leo℃ に お け る荷重比 の 異なる 疲労亀裂進展

速度 da！dN を応力拡大係数範囲 AK に て 整理
Z6）した

結果 を Fig．　11　vc示 す 。 同図 よ り， 疲労亀裂進展速度に は

荷重比 の 影響が認 め られ ， どの 温度 に お い て もR 値の 大

きい ほ どそ の 速度 は 速 い 傾向が存在 し，従来 の 報告
8〕・2η

と似た 傾向が うか が え る 。

一
方，疲労亀裂前方に添付 し

た 歪 ゲ
ー

ジ よ り脆性破壊発生直前ま で 実測 した 亀裂開 口

時 の 荷重 P。p は ，同
一
荷重条件下 で ほ ぼ一

定値 を示 し

た 。 そ こ で
， 疲労亀裂 の 進展に は 亀裂先端が開 口 して い

N 工工
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　100°C）
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♂、
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）
Z

ミ

咢
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噸
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⊃

FlgL　12　Relationship　 be・

　 tween 　crack 　extension

　 rate 　da／dN 　 and 　 effecti −

　 ve 　stress 　intensity　 fac−

　 tor　 range ∠tKetf （SteeI
　 E，　T ＝＝− 100℃ ）

る間 の 荷重変動 （Pm 。 x
− P

叩 ）が 有効 に 寄与す る と考 え，

疲労亀裂進展速度を （Pmax − P
。 p ） に 糊当す る応力拡大

係 数範 囲 （有効応力拡大 係数範 囲 ）aK
。 ff で 整理 す る こ

とを試 み た 。 亀裂開 口 比 ひ＝（Pmax − P 。 p）1（Pmax − Pmin）

を用 い て 有効応力拡大係数範囲 」κ efr を dKeff ・＝UtiK

と し て datdN を整 理 し 直 した 結果 を Fig．　12 に 示 す 。

疲労亀裂進展速度 datd　V の AKeff に よ る整理 は，荷

重比の い か ん に か か わ らずほ ぼ 1 本 の 直線で 示 され る こ

と が わ か る o

　そ こ で ，疲労亀裂先 端 で 決定 され る K −K 曲線が Kc−

Kc 曲線 に 接す る と ぎに 脆性破壊が 発生す る と仮定 し，

そ の と きま で の 荷重繰返 し数 AFfca1．を E 鋼
一100℃ の

結果 に 対 して 算出 し，実測 され た 破壊発生 まで の繰返 し

数 Nf
。 b．との 比較を行 っ た 。 すなわ ち，あ る 亀裂長 さ

at 時に お け る 亀裂先端 の IC と K は （5 ）式を代入 した

（1）式 と datdN ＝C （AKefi ）
°／

とお い た （7 ）式か ら求

め る こ とカ：で きる 。 そ こ で 時 々 刻 々 変化す る き裂先端 で

の K と K が 1 サ イ クル の 荷重繰返 し の 下 で 以下 に 示 す

Kc と Kc の 近似式 と接す る か 否か を判 別 し，も し接 し

な い と判別 され た らき裂長 さを at か ら at ＋ da に 進展

させ （Aa＝O，1mm ）再び Kc と Kc の 近似式と接す る

か 否か の 判別 を逐 次 行 う方 法 を 用 い ，破 壊発 生 時 を 検 出

した 。

一
方，き裂長 さ が ai か ら ai ＋ Aa ま で 進展す

る の に 要す る 荷重繰返 し数 鑑 は ，パ リ ス 則
26）

に おけ る

AK を riKeff（＝＝ UtiK ） とお い た 次 式 を数 値 積分 す る

こ とか ら求 め，

．
号
芝

los

10
．

leS

10
：

　 　 　 　 重oz　　　　　　　 lon 　　　　　　　 lo
弓
　　　　　　　 los

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 NfcaL

Fig．13　Cornparison　between　 observed 工oad 　cycles

　　　　and 　calculated 　load　eycles 　up 　to　the 　brittle
　 　 　 　fracture　initiation

Nt − ÷∫匪
‘＋

  邸 ・f）
一

・・d・ （8 ）

更に 破壊 の 発生す る ま で の Nt を 加 え 合 わ せ て Nfcal

と した OKc の Kc 依存性に 関 して は Fig．　7（c ） の Kc

値 の ほ ぼ 中央値 を 与え る以下 の 式に て 近 似 し，上 記 の

K −K 曲 線が 近 似式 と接 す る ま で の 荷重 繰 返 し数 を 求 め

た 。

　　 Kc ＝ 350　　　　　　　　　　　　　　for　K ＜ 10

　　 Kc ＝ − 100 工og （Kc）十450　　for　10≦ K ≦5eo

　　 Kc ＝　180　　　　　　　　　　　　　　for　K ＞500 　　　（9 ）

こ こ で Kc お よび Kc の 単位 は そ れ ぞ れ kgftmm3i2 お

よび kgf！mm3
／2 ・sec で あ る。 得 られた N 〆画 ．と Nf

。b．

と の 関係を Fig　13 に 示す。
バ ラ ツ キ は ある もの の 両者

の 間に は ほ ぼ 1 対 1 の 良い 相 関 が 認め られ るの で ，上 記

の 手法 に よ っ て 荷重比 （疲労荷重 に よ る 残留応力 の 寄

与），周波数の 影響を加味 し た 脆性破壊発生ま で の 荷重

繰返 し数 を うま く推定する こ とが で ぎる と思わ れ る 。 な

お 疲労亀裂進 展 に 用 い た C，m の 値は C ＝3x10 −10，　 rn

＝3 で ある 。

　次に 構造物 の 低 温環境中で の 疲労 強度 に 対す る 安全性

設計へ の 基礎的な デー
タ を得るた め に ， E 鋼の

一100℃

に お け る疲労寿命線図を前述 した 手法 に 基づ ぎ算出 した

結果を Fig．　14 に 示 す。同 図 横軸は ，初期亀裂に 対 し 負

荷 され た繰返 し荷重 の 最大値に 相当す る 応力拡大係数

Km 。 i を試験片が全断面降伏す る時 の 応力拡大係数 K
σ y

で 無 次 元 化 した 量 す な わ ち 初期荷 重 レ ベ ル の 大 きさ を，

縦軸は 破壊が発生す る まで の 荷重 の 繰返 し数をそ れぞれ

表わ して い る o 計算の 条件と して は，荷重比 R は 0．5．

0，− 0．5，周 波数 は 0．01Hz か ら 10Hz まで の 範 囲 と

した 。 脆性 破壌発生 まで の 荷重繰返 し数 は 初期荷重 レ ベ

ル の 減少とともに 増大す る傾向を示 すが，破壊発生 まで
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　　　　britt至e　fracture　initiation（Steel　 E ，

　　　　T ・： − 100℃ ）

の 繰返 し数に 対す る 周波数の 寄与は 小 さ くな る傾向が 認

あ られ る 。

一方初期荷重 レ ベ ル の 増大 とともに 寿命は減

少 し，周波数の 寄与が如実に 現わ れ て くる 。 こ れ は AK

レ ベ ル が あ る程度大ぎくな る とぎ裂進 展速度が速 くな る

こ と と，K −K 曲線が Kc −・Kc 曲線 と接する 位置 （Kc ）

が 高 瑞 か ら低 Kc へ 移行す る こ とに 起 因 して い る （Fig．

6（c ）参照）。

一方，Kc −Kc 曲線上 の 遷 移 領域 に お い て

破断 ま で の 繰 返 し数 に 及 ぼ す周波数 の 影響 が大きい とい

う傾向は，Fig．　14 の 疲労 寿命線図上 に も現わ れ て い る 。

　以 上 の 結果 よ り， 低温環境中で 疲労強度 が 問題 とな る

構造物の 設計 に 対 して は ， で きる 限 り初期荷重 レ ベ ル を

低 くお さ え，応力比 が正 に な る よ うに す る こ と が 望 ま し

く， そ うする こ とに よ りた と え亀裂が 発見 され た場合 に

お い て も破断ま で の 繰返 し数の 予測 に は 周波数 の 影響 の

少な い よ り精度 の 良い 推定が可 能 と な る と思 え る Q

　4，4　予荷重 の 脆 性破壊に 及｛
’
す影響

　繰返 し荷重下 で の 亀裂進展 に お い て は，疲労亀裂べ り

も し くは亀裂先端 に 形成され る残留応力 に よ る と思 わ れ

る ぎ裂開閉 口効果 が 存在す る こ とが報告され て お り
2S），

今回 の 実験で も Fig．4 に 示 す よ うに こ の 効果が 確認 され

た 。 そ れ に もか か わ らず Fig．　6 お よ び Fig．　7 に示 した

結果 の ご と く同 じ Kc で は KfC は Kc とほ ぼ等 しい 値

を 示 して い る 。 そ こ で 破壊靱性 に 及 ぼ す残留応力 の 影響

を 調べ る 目的で，E 鋼 に つ い て は
一50℃，− 75℃ ，− 100

℃ ，H 鋼 に つ い て は
一100℃ ，− 150℃ に お い て

　Case　1） 低温下 で 遅い 荷重速度 て 予荷重を 与えた 後，

　　同 じ温度，同 じ荷重速度 で 再 負荷す る，

50045040efs5

°

嵳3。。

｝
u 　 250

畫、、。
乏

tsoleo10

．tle ．’ 宦　　　　　　　　 10 　　　　　　　　101
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　 楓己　〔 kgVmm 　　 　5ec ⊃
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F量g 」15　Effect　of 　monotonic 　tensUe 　preloading
　　　　on 　fracture　toughness 　Ke

tげ

　 Case2） 低温下で 遅 い 荷重速度 で 予荷重を与 え た 後，

　　同 じ温 度，速 い 荷 重速 度 で 再負荷す る，

2 種類の 破壊靭性試験を 実施 した 。

　すべ て の 結果 は ほ ぼ 同
一

で あ っ た の で ，代表例 と し て

E 鋼 の 一100℃ に っ い て Fl9．15 に 示す 。
　Case1 の 場合

の 破壊靱性値 は 予荷重を与え な か っ た処女材の Kc 値と

ほ ぼ 同 じ値を 示 した が，Case　2 の 場合 は 処女材 の Kc 値

よ りか な り大きな 値を与え た。一
方，室温 に お い て 引張

予荷重 を 与えた後除荷 し低温に お い て 再負荷 した 場合，

破壊靱性値が 処女材 の Kc 値 を 上 回る と い う報告 が越

賀
29｝，30］，金沢 ら

31）お よび中村 ら
11）

に よ っ て な され て お

り，こ の 結果 と Case2 の 結果 は 極 め て 類似 して い る D

　
一

般 に 温度 の 低下 と荷重速度 の 上昇 とは，材料の 破壊

現象や降伏応力 に 同じ傾向の 効果を与え る と考 え られ ，

こ の こ とは 今回 の 実験 で 得られ た破壌靱性 Kc に 及 ぼ す

荷重速度 の 影響（Fig．　5，
6

，
7 参照）に よ っ て も確認 され

た 。 室温 で 引張予荷重 を与えた 後，低温 で 再 負荷す る場

合 の 実験結果を越賀
29コβ ）゚は ρ

→’
理 論 に よ り予 測 して い る

が ，材料特性値 ρ♂ が 温度 の み ならず荷重速度 の 関数 で

もある と考 え る な らば，今 回 の Case2 の 実験結果 も ρ
＋

理 論 に よ っ て 完全に 説明す る こ とが で ぎる 。

一
方，疲労

試験 に お い て は ， 1サ イ クル ご と に 亀裂が 進展 して い る

の で 破壊 の 発生す る直前の 1 サ イ ク ル 間 に 予荷重 の 効果

が 期待 で き，亀裂先端 の み に 注 目す る な らば ， 大 きさ と

して は 静的 に与え た 予荷重に よ る の とほ ぼ同 じ残留応力

が存在す る と考え られ る （P。、ax に お い て P ＝ O）。 しか

しな が ら こ の 予荷重は最終破断時 と 同 じ温度，同 じ荷重

速度変化 で 与え られ た もの で あ り，グ 理 論 に よれば 残留

応力 に よ る ρ
一

値 が闘値 とは な らず，破壊靱性に 影響 を

及 ぼ さな い 種類の もの で ある。
こ の こ とは，同 じ荷重速

度 で は Kfc と Kc とが
一

致す る とい う今回の 実験結果

と矛盾しな い 。

　（a ） Casel，（b ） Case2，（c ）速 い 荷重速度で 処女

材を破断 した 場 合 ， お よ び （d ） 高 い 周波数 で の 疲労試
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（a ）

（c ）

Fatigue−一十ギ ト
ー一一Brittte

　 　 　 　 　 Streched　Zone

F・tigue’−1− B ・ittl・

（b） F・tig・e哥 B ・ittl・
　 　 　 　 　 Streched 　Zone

（d） F・ tigue− 1− B ・ittl・

出
PhotQ ．2　0bservation 　of 　fracture　 surfaces

験 （それぞれ Fig．　15 の （a ）〜（d ） に 対応） の 試験片

の 最終破断部破面の 走査電顕写真 を Photo．2（a ）
〜

（d ）

に 示す 。 商い 破壊靱性値を 示 した Case ユ （Photo．2（a ））

．お よび Case2 （Photo ．2 （b））に お い て は 10〜15 μ 程

度の ス ト レ
ッ チ ゾー

ソ が観察され る が，低 い 破壊靱性値

で 破 断 した （c ），（d） に お い て は （そ れ ぞ れ Photo．2

（c1），　 Photo．2 （d）） ス ト レ
ッ チ ゾー

ン は 見 られ ず，疲

労予亀裂ある い は 疲労亀裂か ら直接脆性破壊に 移行 し て

い る 。 亀裂先 端の 鈍 化 に よ っ て 破 壊 靱性 値が増 加 す る な

らぼ，Case2 の 結果は ，遅 い 荷重速度に よ る予荷重 に よ

’
り亀裂先端が鈍化 した た め に 破壊荷重が増大 した た め と

考 え る こ とが で き る 。 しか しな が う中村 ら
ll ）IEよ り 250

kgf！mm3t2 以下 の K 値を与える よ うな 予荷重に よ る 亀

裂先端塑性鈍化は Kc 値 に 影響 を 及ぼ さない こ とが 報告

さ れ て お り，亀裂先端 の 鈍化 の み に よ っ て 今回 の 実験結

果を説明 す る こ とは 困難で ある 。

　 本報告で 述べ た す べ て の 試験 に お い て Brittle　stCP　lま

全く認め られ なか っ た 。
こ の 中に は 比較的 低い κ max に

よる 疲労試験も含 まれ て お り，も し亀裂先端に 繰返 し負

荷に 起因 して 微小へ き開亀裂な どが 生 じる よ うな 材料 の

劣化が あれ ば ， 佐藤らの モ デ ル 9）
に よ る と，今回 の 実験

で も Brittle　 stcp が 見 られ た は ず で ある 。 した が っ て 本

実験 に 使用 した 材 料 に 関 して は，繰 返 し負荷に 伴 う亀裂

先端 の 材料劣化は あ ま り生 じなか っ た と考えられ る 。

　本実験 に お い て は，荷重速度が破壊靱性値に極 め て 大

きな影響を 及 ぼ し て い た 。

一
方，疲労破壊靱性値 と 破壊

靱性値 とが 異なる 原因 と し て 種 々 考えられて い る 因 子，

すなわ ち亀裂先端 の 残留応力，亀裂先端塑性鈍化，亀裂

先端 の 材料劣化 は，今 回 の 実験 で は支 配 的因 子 で は な い

と思わ れ る 。
こ れ らの こ とは ， 同 じ Kc で は Kfc と Kc

に 有意差が認め られ な か っ た とい う本実験結果を よ く説

明 して い る と考 え られ る Q

5　結 言

　低温環境中で 疲労試験 お よ び 単調増加荷重下 で の 破襞

靱 性試 験を 周波数 や 荷重 速度を 広い 範囲で 変 え て 実施 し

た 結果，以下 の 結論を得 た 。

　（1 ） 疲労か ら脆性破壊 へ の 移行は 常に 最大荷重 に 達

す る以 前 で 生 じて お り，し た が っ て その と きの 荷重速度

は 零 で な い 有限 の 値を も っ て い る 。

　 （2 ）　荷重速度 の 方 が繰返 し荷重に 伴 う残留応力 よ り

も脆 性 破壊 の 発生 に 強い 影響 を 示 した 。

　疲労 破壊靱性値 Kfc と，単 調増加荷重下 の 破壊靱性

値 Kc とを応力拡 大 係 数 K の 時間 に 関 す る変化率 K の

関数と して 評価す る と，両 者の 問に 有意差 は な い
。

　（3）　繰 返 し荷重 に 伴 う残留応力は 疲労亀裂 進展速度

に 大 きな 影 響 を及 ぼ した。こ の 残 留応 力 の 影 響 を考慮 し

た パ リス 則 に よ る疲方寿命の 推定馗は 実験値と 良い
一

致
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を 示 した 。

　こ の 結果を もとに
， 構造物 の 低温環魔下で の 疲労強度

に 対す る安全性設計 へ の基礎的指針を得る た め に 疲労寿

命線図を 試み に 作成 した 。

　（4 ）　破壊靱性 に 及 ぼ す引張予負荷の 影響や 疲労予負

荷 の 影響 は ρ
＋

理 論に よ り説 明 で きる 。
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