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鋼材 の 限界 COD に及 ぼす ひ ずみ 速 度 の 影響
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Thc 　Effect　 of 　Strain　Rate　 on 　Critical　COD 　 of 　Structural　Steels

by　Shigehiro　Kalleda
，
　 Member 　　Yutaka　Niimura，　 Member

　　Sachie　Watanabe ，　　　　　　 Susumu　Machlda
，
　 Meo 廨 r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　effect 　of 　stTain 　rate 　and 　low　temperature 　on 　the 　critical 　COD （δc） of 　structural 　steels

h・・ b・en ・ xp ・・im ・nt ・lly　inv ・・tig・t・d・Th ・ m ・ter 三・1・ t・・t・d ・・e　20　mm 　thi ・k ・・din・・y　m …ld ，teel

（KAS ； yield　stress 　28　kgf！mm2 ） and 　60　kgf∫皿 m2 　class　hlgh　tensile 　steel （HW45 ； y1eld 　stress

56kgf 〆mm2 ），
「The 　3−point 　bend　COD 　testings 　were 　carried 　out 　 at　temperatures 　from 一ユ50℃

to − 10℃ with 　crosshead 　speeds 　varied 　from 　O．05　mm ！min 士0500 　mm ！min ．　For　highest　strain

rate 　test・ drop　 weight 三mpact 　 load　 was 　 apPlied ，

　The
　

results
　of 　the 　investigation　 are 　summarized 　as 　fo110ws．　Va 弖ues 　of δe　for　KAS 　and

HW 　45　decrea・e 蝋 h　i・ ・ r ・ a ・e　i・ ・t・ai… t・・ P ・・tl・・ 1・ ・ly．　 th ・ dec・… ei ・ δ
，
　f・ ・ b。th　m 、te，i。1。

孟sre エnarkable 　at　temperature 　below − 50 ℃ and 　at 　crosshead 　speed （strain 　rate ） abov 巳 50
mm ！mi ・ ・ Th ・ d ・t・ pl・ t ・だδ

，
・g・in・生 ・at ・

−t・ mp ・ratu ・ e　p 肛 ・ m ・t・・，ア 1・ （Af ξ） ・how ・d 、、th 。，

wlde 　scatter 　l〕and 　for　both　tcsted　steels ．

1　緒 言

　構造用鋼の 脆性破壊発生 に 対 し て は，COD 仮説が か

な り広く用い られて い る が，破壊靱性値 は
一

般 に ，温

度，板厚，ひ ずみ速 度 な どに 多か れ 少な か れ 依存す る と

考え な ければな らぬ よ うで あ る 。 静的 COD 試験法
1〕は

す で に 確立 され て お り，こ れ に よ り得 られ た 限 界 COD

（δc） は そ れ な りの 意 味を もつ もの で あ る が，鋼材の 性能

や欠陥評価 とい う実際的問題に 対 して は ，本来，その 使

用条件に 即 して 行わ れ る べ きで ，当然，ひ ずみ 遮度 も考

慮 され な けれ ぽ な らな い と考え られ る 。 もと よ り，静的

と動的靱性値 の 問に は ， 少な くと も
一

般用鋼材で は 少な

か らず差が あ る で あ ろ う とい うL とが，一
般に 認識 さ れ

て い る 。 し か し な が ら，こ の 両 者 間 に は，ひ ずみ 速度 で

5〜61 ’
　一ダーの 開きがあり， こ れら中間域で δo が どの

よ うに 変化す るか は，よ く知 られ て い な い よ うで あ る 。

　また，低強度鋼の 場 合 は，高 強 度鋼 や 合金 鋼な どに 比

較して ，破壊靱性値の ひずみ 速度依存性が大きい よ うで

あ り，こ の 種の 材料 が 船舶，橋梁，海洋溝造物等，必ず

し も静的 とい えぬ 外力を 受け る構造 物に 多 く使用 さ れて

  る事情を考えれば，不 安定破壊 を 防止す る 立 場 か ら

は，静的 δc の 清報 の み で は 不 十分 で あろ う。 現実の 構

　
＊

東京 大 学工 学部

造物の 受け る ひ ずみ 速度に 関 し て 詳 細 は 明 ら か で な い

が，船体構造 で は Rolfe2）に よ れば，衝撃荷重 （き裂先

端 ひ ずみ 速度 で 10！s オ
ーダー

） まで 考慮す る必 要が あ

る とさ れて い る o

　本論文 で は，こ の よ うな観点か ら，軟鋼 お よび HT 　60

を供試材とす る三 点曲げ COD 試験 を，標準試験法 に 準

じ て 行 うほ か，変位速度を 系統的 に 変化 させ た 実験 を，
こ れ ら鋼材の 実用温度か ら極端に か け離れ ぬ 温度範囲を

中心 に 行 い ，δじ の 挙勤に つ い て 調査 した 。 さ らに ぎ裂先

端部 の ひ ず み 速度 と破壊の 様相 と の 関連，δc の ひ ずみ

速 度
・
温度 パ ラ メ タ に よ る 整理 を試み，破壊靱性評価の

基礎情報を得る こ とを ね らい とする 。

2 供 試材および試羅藁片

　供試材 は板厚 20mm の 造船用軟鋼 KAS （NK 規格

記号） お よ び板厚 75mm の 60　kgf！mm2 級溶接用高張

力鋼 HW 　45 （WES 規格記号）の 2 種 類 で あ り，そ の

化学 成分お よび機械的性質 は Table　1 に 示 す と お りで

あ る 。
こ れ ら材料 よ り，Flgユ に 示 す よ うな試験片 を製

作 した 。
HW 　45 材は 厚板で ある た め，厚 tt方向で 三 層

に 切 断 して試験片 を採取 し た 。 い ずれ も試験片 長 手方向

が圧 延方向で，as 　received 材 と し て 試験に 供 し た 。 予

き裂は 疲労 き裂 とす るの が通 例 で あ るが，こ こ で は 簡便

N 工工
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Table 　1Chemical 　cQmp ・slti ・ n 　and 　mechanic ・里pr・perties
of 　皿 ater 孟als

Chgmi⊂ql 　　　Compo 釧tion　　　　（012） Mech α nic αE　 Prope山 es

Mqte 佃 1CSI
　 M 目 PsCuNi 　 CrMoV

、、、編 　　　du
　　　　譯）（kgヴmEL

．
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KASHW45o． 20
．】50

．231、ODO
．291，160

．Oi4qoO80．QO9qoo5D

ρ3 α530．16oj3O ρ412a5645663428

L
　

S

iW

　　　 坐
　

2
　二⊥

　 　 ヨ　　 　
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ユ 鷺
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丶
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Figユ 　Three −
point 　bend 　COD 　 specimen 　 、

の た め ，圧 縮 予 荷 重 に よ る脆 性 き裂
3）を 用い た 。 す な わ

ち，液体窒素中 （− 196℃ ） で 切欠先端に その 温度 に お

け る降伏応力の 約 1．5 倍の 公称圧縮応力を負荷 し，除荷

過程で 発生す る 長 さ 1〜1．5mm の 脆 性 き裂を もっ て 予

き裂と し た 。

3　実 　験　方 　法

　試験温度範囲 は KAS ，　 HW 　45 の 各供試材 に つ い て ，

そ れ ぞ れ
一130 ℃ 〜− 10℃ ，− 155DC〜− 10℃ とし た が ，

− 70℃ ，− 50℃，− 30℃ ，− 10℃ で 重点的に 実施 した 。

　3頃　変位 速度制御 型 試験 機に よ る 試 験

　島津製作所製オー ト グ ラ フ DS 　25 （容量 25　ten）を

用 い て ，ひ ずみ 速度を 変え る 意味 で， ク ロ ス ヘ
ッ y速度

を 各 0・05，0・5，5，50，500mm ／min の 五 段 階に 変 え

て 実験を 実施 し た 。 試験片の 冷却 は 一70℃ 以上 で は ド

ラ イ ア イス と ア ル コ
ー

ル を，− 70℃ 以下 で は液体窒 素の

ふ ん 囲気に よ り行 っ た o 試験片の き裂先端付近に 熱電対

を 取付けて 温度を計測 し，実験中 は こ れ を 目標値の ±2

℃ 以内に 保持 した 。
XY レ コ ーダ に よ り荷重

・
ク リ ヅ

プ ゲ
ージ変位を記録したが ， ク 卩 ス ヘ

ッ ド速度 500mm ！

min の 場合は XY レ コ ー一ダが 追従 し な い の で，電 磁オ

シ ロ グ ラ フ また は ウ ェ
ーブ メ モ リを 用 い た 。

　3．2　落 重 試 験

　高ひ ずみ 速度 を 得 る 目的 で 落 重 試験を 行 っ た 。 冷却槽

中で 試験片を所定の 温度 に約 10 分間保持 した 後，その

ま まの 状態で 試験片直上約 20cm の 高 さ か ら，約 280

kg の 重 錘を 落下 させ て 試験片に 衝撃力を 加 えた 。 蕎重

は タ
ッ

プ に 貼 っ た ス ト レ ン ゲ
ー

ジ の 出力を ア ナ ロ グ メ モ

リで 計測 し，静荷重で の 較正線図か ら動的荷重を 算定 L

た o ま た，試験片 の き裂先端に ス ト レ ン

ゲ ージ を貼 り，これ が ぎ裂発生 に よ り切

断 さ れ る こ とに よ っ て ト リ ガ ーが 作動す

る よ うに し た 。

4　き裂先 端 COD （δ）の算定

　　　　　　　　 ク リ ヅ プ ゲージ変位 V
σ

か ら，き裂先

端開 口変位 δを 算出す る た め に BS　5762 の 式
1冫を 用 い

た 。 すな わ ち

　　　　　δ一警瑟≧・
。隻1暑糯癖7 （・）

　 こ こ に，K ： 応力拡大係数

　　　　　 ン ： ボ ア ソ ン 比

　　　　　σ｝
・：降伏応力

　　　　　 E ： ヤ ン グ率

　　　　　w ：試験片幅

　　　　　 a ： き裂長さ

　　　　　Z ：試験片表面か ら タ リ ッ プ ゲ
ー

ジ位置まで

　　　　　　　の 距離

　　　　　Vp ： ク リ
ッ

プ ゲ ージ 変位 Vg の 塑性成分

　 ク P ス ヘ
ッ ド速度 seo　mm ／min 以 下 の 試験 で は y ＝ ＝

0．3，E ＝　21 ，　OOO　kgf！mm2 と して 式 （1 ） を そ の ま ま 用

い た 。

一
方，落重試験の 場合は，通常の ク リ ッ プ ゲ

ー
ジ

が 変形 に 追従で きず，Vg の 直接計測 を 行 っ て い な い が，

荷重点変位 （A と 記す ） が 重 錘 の 落下速度 と負荷時間 の

積か ら概算 で き，また 4 〜Vg 間に は 良好な 対応 関係が

ある の で ，回転係数を用 い て δを 算定で きる．L か し，

今回は ゴ が 十分小 さ く，算定精度に 問題が ある と考え，
KAS の 一10℃ の デー

タ 1 個 （回転係 数 r ＝・li3 と し

た ）を除い て ，す べ て 式 （1 ）の 第 1 項 の み を 用 い た 。 こ

の 場合， ト リ ガ ーの 作動 した 点，すな わ ち，ぎ裂 が 発生

した と思われ る点 で Fig，　2 に 示 す よ うに 荷 重 ピー
ク が

現わ れ尸こ の 傾向 は
一

定 し て い た の で こ れ を 破壊発生 点

つ

σ
O
」

↑　 。＿ ．
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Fig、2 　Example 　of 　load−time 　 record 　for　drop

　　　 weight 　 test　 at　 KAS 　 at − 50℃
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とみ な した 。 落重試験 で は ，厳密 に い えば 材料特性 の ひ

ずみ 速度依存性 も考慮 し な けれ ばな らな い が，動的 σ r

は 静的な値 よ り約 20ksi 大 き くな る と さ れ て い る
2〕 こ

とか ら，こ こ で は 10　kgf！mm2 大きく算定 した ほ か は ，

静的試験 と同一
の 値を用 い た 。

5　実験結果 および考 察

　5．1 ク ロ ス ヘ ッ ド速度をパ ラ メ タ と す る δσ と温 度

　　　 の 関 係

　 ク ロ ス ヘ
ッ ド速度 （」 と記す） を パ ラ メ タ と して δc

と温度の 関係を 示 す と，それぞれ Fig．　3，　 Fig．　4 の よ う

に な る DBS 　5762 に よれ ば，静的試験は K ＝15Nmm −
：！21「

s〜80　Nmm −3J2
／s で 行 うこ とを 規定 し，こ れ を 荷重 点変

位 に 換算 した 式も与え て い る 。 今回の 試験片寸法に つ い

l
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Fig．3　Effect　of 　temperature 　and 　crosshead

　　　 speed 　on δc　for　KAS
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　　　 speed 　on δc　for　HW45

て それを 算 定す れ ば，ri＝O．　14−−0．　73　mmlmin と｝tgる 。

す な わ ち，図 中の Zi　・＝O．　5　mrn ／min の み が こ の 範 囲 内

に あ る 。 こ れ らの 図か らJj が大 きくな る と δ
。 が 低

一
ド

す る 傾向の あ る の が 分 か る。特 に 」＝50e　mmi
「
min で

は，ある 温 度以下 で δc が極度に 低下 して い る 。 そ して

KAS で は 一50℃ 以下で ゴ＝500　mm ！min と落重試験

の デー
タ に ほ と ん ど差が み られ な い

。
HW 　45 で は 落重

試験 デー
タ が 」＝500　mm ／rnin の データ よ りか な り小

さくな っ て い るが，こ れ は δの 算定 で 塑性成 分 を 考 慮 し

な か っ た た め で ，実際は もっ と大 きな値を と る で あ ろ

う。 同様 の こ とが KAS の 一30℃ お よ び 一10℃ に お

け る 落重試験 の デ ー
タ に つ い て い え る 。 こ の 結果か ら，

A ・ ・ 500mm ／min と落重試験の δc ま々か tsり近 い 値 で あ

る と推定 され る Q なお ，Fig．　4（Fig．8．　 Fig．11 に っ い て

も同様）中の surfacc ，　 middle は ，板厚 の 表面 部，お

よ び 中 心 部 の デ ー
タ を 示 して い る が，中心部 の δ

σ が表i
面部に 比 べ て やや 小 さい と判断される 。 5．3 節の 議論か

ら，静的試験 お よび 落重試験に お ける，き裂 先 端部 の ひ

ずみ 速度は そ れ ぞれ 10『3fs ，1021s オ
ーダーと推定 され

る ・
一一方 」；500m 癬 min の 場創 ま 10−i〜IO ・

，／・ オ
ー

ダーで，こ の 中間 に あ るが，δ
。 は 中間 とい う よ りも は

る か に 動的に 近 くな り うる こ とに 注意す る必 要があ る 。

　材料 の 靱 性 の 最 下限を お さ えて お くこ とは，破壊を 防

止 す る観点か ら
一

つ の 目安 と な る た め に 重要 で ある 。 高

速 き裂 の 停 止 靱性 は，ほ ぼ靱性 の 下限に 近い の で は な い

か と思わ れ る の で，こ こ で 発生靱性 との 比較を行 っ て み

る 。
KAS の 本実験 と同

一
チ ャ

ージ鐫板 に よ る ぎ裂伝播

停止試験 の 解析か ら，寺本ら
4｝に よ り KD の 値が 求 め

られ て い る 。 こ の 停止 靱産 と推定 され る KD を式 （1）

の 第 1項 に よ り δに 換算 して 示 す と Fig．　3 の 斜 線 部 の

よ うに な る 。 た だ し，式 （1 ）の 第1 頂の 分母 の 2 を 工

〜2 に 変 え た。Fig・　3 で 一30℃ と 一10℃ の 落重試験
の デ ー

タが 斜線部に 入 っ て い る が，こ れ は 本来も っ と大

きな値 で あろ うか ら，こ の 材料で は発生靱性の 下限 と停

止 靱性 の 問 に は 若干の 差が み られ る 。
Crosley ら

i）の A
533B 材の DCB 試験 に よる 停止 靱性 と動的荷重に よ る

Ki σ 試験の 比較 で は，それ ら の 値が 接近 し て い る よ う

で あ っ た 。 こ の 種 の 比較で は 鋼種と停止靱性評価法 と し

て どの よ うな方法を用 い た か が，議論す る際の 要点に な

る と考え られ，一
定の 結論 を 得る に は ，さ らに 検討を 重

ね る 必 要がある。

　動的試験は
一

般 に 静的試験 よ り困難 で あ る Q そ こ で 静

的靱性曲線か ら動的靱性 曲線を 推定で きれば 便 利 で あ

る 。 Barsom6｝は シ ャ ル ピー試験と slow 　bend 試験に お

け る エ ネ ル ギ ー遷 移点 に お け る 温度 差 は
，
KiC の 静的

と動的曲線の 温度差 と等 しい と し て 次 式 を 提 案 し て い

る 。
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　　Flg．6　Fracture　 appearance 　of 　HW 　at − 70DC

　　T ＝＝ 215− 1．5ay 二 36ksi（25．2kgf！Mm2 ）＜ aye 〈 140

　　　　　　　　　　 ksi（98　kgf！Mm2 ）

　　T ＝o　　　　　 ：ayo ＞ 140ksi（98kgf ！mm2 ）

こ こ に ，T ： シ フ ト温度 （
°F），　 ayo ： 室温降伏 点 （ksi）o

もし ，
こ の 式が δ5 の 静的か ら動的値を 求め るた め に 適

用 で きる も の とす れ ば，KAS
，
　HW 　45 で そ れ ぞれ 68．5

℃ ，お よ び 35・3℃ とな る 。 こ の 値 は Fig．　3 か ら分 か

る よ うに KAS に つ い て は よ く当 て は ま っ て い るが，
HW 　45 で は樵定値が実験値よ りや や小さい 。 しか し，

デ
ー

タ の ば らつ きを考慮すれ ぽ上 式に よ り，か な り良好

な 温度 シ フ トの 推定が 可能で あ る とい え よ う。

　さ て．KAS ，　 HW 　45 の δ。 が ひず み 速度 に 依存 して

大きく変化 して い る 温度域で ，破面 に は 何らか の 特微が

み られる は ずで あ る 。 巨視的な破面 の 様相を 示 した一例

が Fig，5
，
　 Fig．6 で ある 。

　 KAS で は，き裂底部 の 変形

お よび延 性き裂が特徴で あ り，こ れ らは ひ ず み 速度が 大

きくな る に つ れ て 減少 して い き，落重試験 に な る と き裂

先端 の 延性き裂はみ られ な くな るが，側面 に シ ア リ ッ プ

が現 われ て くる 。 シ ア リ ッ プ の 大きさ は 温度が 高い ほ ど

大きくな る 。

一方，HW 　45 も，ほ ぼ同様の 傾 向を もつ

が，」＝ O．05mm ！min と非常に 低速に なる と，標凖速度

の 場合 よ り延性き裂が 小さ くな り，破面 もや や 滑 らか に

な っ て い る c こ れ は δ
， が 小 さ くな る兆 候で もあ る が ，

Fig．13 の よ うな事実か らこ の よ うな 小 さな値を と る の

ダ
へりり

や ぼて
ヤ
マ ヒな ド

澱 黙 耐 獣

簸繍 1・・

D．W ．

D．W ．

は 、単 な る データ の ぼ らつ き と して 片 づ ける こ とは で き

ない 。 ひ ずみ 速 度が小さ く死 荷重条件 に 近 くな る靱性 が

低下す る こ とに 関 して は 今後 さ らに 検討す る 必 要が あ

る 。

　前述の よ うに 」・＝ O・5　mm ！rnin は BS　5762 の 変位速

度条件を満して い る 。 そ こ で こ の 条件 で 得 られた δc が ，

標準の 静的 COD 試験で 得られ る 靱性値 と考 え，こ れを

1

　

　

　

　

　

　

　

　

q

欝
。

凸
v

。

の

＼

。

の

一　
． 「

o’
△ ：

11
尸
L2
−r
−
Ir

qoIL＿＿上一 ＿」 ＿」＿ 1− 一一一亠 ＿」 一一」 ＿」

　 　
−100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

，

Temp 　，　 ℃

Fig．7　Re ］ative 　COD 　 v 臼hle　 vs ．　 temperature 　at

　　　 various 　defiection　 rate　for　KAS
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1 と した 場合 に 他の 条件 に お け る δe は どの 程度 の 値に

な るか をみ る こ とに す る。
こ れ を 図示 し た の が Fig．　7，

Fig　8 で あ る 。　KAS の 場 合は 4 ＞50　mm ／min で δ直

の 低下が 顕著で あ り， こ とlz　 d ＝ 500　mrn ！min で は 標

準静的靱性値の 10％ 以 下 に な る 可能性が 大 きく，こ の

材料の ひ ずみ 速度感受性の 高い こ とが うか が え る 。 また

A ＝ ・　5mm ！min で も明 らか に δ， 力驃 準 静的 δ、 を 下 ま

わ っ て い る こ とか ら，こ の 種 の 材料で は 油圧式 の 荷重制

御試験機で COD 試験を行 う際，変位速度に 注意す る 必

要が あ る 。 HW 　45 に つ い て も KAS ほ どで は ない が ，
− 5D℃ 以 下 で A＞ 50　mm ／min で あれ ば δ

σ が 相当低 く

な る。 そ して 十分 な低 温 下 で は d 　 ＝ 50〜500mm ！min

と落重試験の δe に は 差が な くな る傾向が み られ る 。

　 5，2　δ
乞 に つ い て

　延性き裂が発生 しは じめ る と きの δ，す な わ ち δi は ，

板原 温 風 ひ ず み 速度などに 依存しない 安定 した 値 で

ある こ とが指摘され て い る ％ 今回 の 実験デ ー
タ に つ い

て 破面に み られ る延性ぎ裂長 さ と δσ の 関係 か ら，δt を

推 定 して み た と こ ろ ，両材料 で δt ＝ O．3〜0．4mm とな

っ た 。 こ れま で に 公表 され て い る デ
ー

タ
e〕を 加 え て，δt

と材料の 室温降伏点 σyo の 関係を み る と Fig．　9 の よ う

に な る 。 こ の 図か ら HT −60 以下 の 材 料 で は δt　 ・O．3

mm ，　 HT −80 で は δ拶 0．15　mm 程度 とみ る こ とが で

き，両者で 明 らか な差が ある よ うで ある 。 な お，図中 の

棒線は ば らつ い て い る デ ータ の 上 限 と下限か ら推定 した

値で，低強度鋼で は その 差が 大きい こ とや，延性 き裂長

さの 測 定法に よ っ て も δ
名 が 変 っ て くる 可能性 が あ る こ

とを 考慮 す る 必 要 が ある 。

　5．3　き裂先 端部の ひ ずみ 速 度 と 趣

　こ れ ま で，ひ ずみ 速度に 対応す る もの と して ク ロ ス ヘ

ッ ド速 度で 論 じて きた が，よ り
一

般性の 高い 議論 とす る

D・G

　 　 O．5
　ε
　E
　 O．4
　馬

の
　 q3

O．2

G．！

　 　 　 　 　 　 O

　 　 　 　 　 　 　O　　　20 　　　40　　　60 　　　BO　　　1〔）O

　　　　　　　　　　　　　crit
｛｝ 、kgf／mm2

　　 Fig．9　COD 　at 　fibrous　crack 　lnitiation（δt）

　　　　　　 vs ・yield　stress 　at　room 　temperature

　　　　　　（σv。）

に は，き裂先端部の ひ ずみ 速度を用 い る 必要がある 。 し

か しな が ら，き裂先端は特異点 で ある とい う事情か ら，・

簡単に 扱 うこ とがで きず，何らか の 仮定の も とに 取 り扱

わ れ て い る の が 現状 で ある 。
Shoemaker ら

9｝ は J き裂

の 弾性ひ ずみ 分布 を 仮定 した 解析か ら，弾塑 性 境界で の

ひ ずみ 速度 を用 い て Krc の ひ ずみ 速度依存性 を 調 べ て

い る 。 しか し，こ の よ うな 方法が，今回の 実験 の よ うに

全 面降伏後に 破壊 した 多 くの デー
タ に 適用 して よい か は

疑問 で ある．また彼 らの 方法に よ り，実験的に ひ ずみ 速

度を 算 定す る に は 多数の 試験片を要す る の で ，こ こで は

Tetelmanlo ）流の や り方で，き裂先 端都 の ひ ずみ 速度を

算定す る 。 すなわ ち，き裂先端半径 ρの 2 倍 を 有効 ゲ
ー

ジ 長 さ と考 え，こ の 部分の ひ ず み の 変化を δの 変化 で 表

わ す もの で あ る 。 き裂先端部 の ひ ずみ を e とすれば ひ

ずみ 速度 s は

　　　　　　　　　　 e ＝ δ12ρ
　　　　　　　　　　i＝ δ／2ρ

＝δ12ρ’

　 こ こ に ，t ： 負荷時聞

とな る G な お，ρ は 実際の き裂の 先端半径で は な く，Ki σ

が 先端半径 に依存しな くなる ときの 最大 の P で あ 1），こ

れ は 供試材 の 結晶粒度に 依存 す る 。
Schwalbeti 〕は 低炭

素鋼の 場合，結晶粒径を D とす る とぎ，こ の ρ に 対 して

　　　　　　　 ρ
＝3ヱ）　： for ヱ）〈87 μ

　　　　　　　 ρ＝ 300μ ： f。 rD ＞ 87 μ

と して い る 。 組織観察の 結果，KAS
，
　 HW 　45 で は そ れ

ぞれ平均粒径が 44 μ ，22 μ と判断された の で 今回 は こ

れを 用い た 。 た だ し，き裂断面が 計算上，全 面 降 伏 後に

破壞 した デ ー
タ に つ い て は ，2 ρ は こ れ を 2 倍 して 算定

した 。
こ れ は 変形が 大きくなれば，き裂先端部に 集中し
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て い た変形 が 周囲へ 拡大 して い くた め で ，回転申心 力：y

ガ メ ソ ト中心部へ 移 動して い くこ とに 対応す る 。 こ の よ

うに し て 求めた ひず み速度と δc の 関係 は Fig．　10，　 Fig．

11 で ある 。
KAS で は iPt10−ifs 〜10°1sで δc が 急減

す る こ とが 分か る 。
こ の ひ ずみ 速度は 4 □500mm ／min

に 相当する。 そ し て 一50℃ 以下で は e＞loo／s で δ6 が

ほ と ん ど一定値を 示 し て い る 。
6＝ ・ 1021s は 落重試験範囲

で あ るが，この こ とか ら，」 ＝ 500mm ！min と落重試験

で の δc の 差 は，あ る温度以下 で は 非常に 小さい と推定

さ れ る 。

一方，HW 　45 で は i＝ 　loo／s で も δc 曲線は ，

明らか に 右下 りに な っ て お り，落重試験 で の δc は A ・r

500mm ！min よ りか な り下側に あ る とみ られ る 。 また ，

こ の 材料の 特徴は i＝ lo−s！s〜10−21s 付近で δ。 が ほ ぼ

最大値を とり，ひ ずみ速度が 大 きくて も，小 さ く て も

δc が低下 す る傾向を み せ て い る点で あ る 。

：醸 響

E　5E4

3

．
ゆ
O

2

1

一
〜

。 一 ＿ ＿ ． 一 賊止 」

鰹
丶

∵
　　

△

． 　 1 ＼

滋　　　　　　　　　　　　　＼
1σ51

σ
ら 1σ

31
σ
z

　 　 　 　 　 　 　 ξ

f

1σ1
　 100　 101　 102　 103

　 　 5
−1

　 F 量9・13　FibrOus　craclc 　length（as）vs ，　 crack 　tip

　　　　　 strain 　rate 　（ε）　for　HW 　45

　 5．4　き裂先端部の ひ ずみ 速 度 と延 性 き裂 長 さ

　破面 の 延性ぎ裂 は 靱性の 目安で あ る の で，こ れ と S の

関係を 調 べ て み た o こ れが Fig 　12，　 Fig．　13 で あ る。 延

性 き裂長 さ as は，温度が 高い ほ ど，ひ ずみ 速度が小さ

い ほ ど大きくな る 傾向が ある が，デ ータ の プ n
ッ

ト は上

に 凸の カ ーブ に な っ て い る
。 とくに HW 　45 で は そ れ が

明確に 現わ れ て い る 。 図中の 曲線を as が 0 とな る ま で

延長 し た と ぎの i を 限 界 ひ ず み 速 度 （ら と記 す ） とす

れば，こ れ以上 の ひずみ 速度で は延性き裂を 伴わ ず に 破

壊す る と きの ひずみ 速度の 下限が 得られ る 。 両材料 に つ

い て ら を 求 め る と Fig．　14 の よ うに な り，片 対数上 で

ほ ぼ直線で 近似 で きる 。 も ち ろ ん，こ の 閼係は あ る温度

範囲で の み 成 り立つ もの で あろ う。 た とえ ば KAS
，
　 HW

45 は そ れ ぞれ 約
一100℃ 以 下，約

一80℃ 以下で は ひ

ずみ 速度に よ らず，延性き裂は 生 じ な くなる よ うで あ

る 。 また，HW 　45 よ り KAS の 方が ひ ずみ 速度感受性

が 高い とい え る 。
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　 　 　 　 T・乳n 〔A／ε）　、　　K

δcfor 　 KAS 　 in　 terms 　of　 the 　 rate −

temperature 　 parameter 　 Tln（A1の

　5．5 δ
， の rate −temperature パ ラ メ タ に よ る整理

　以上み て きた よ うに δc は 温度とひずみ 速度の 影響を

大きく受ける 。 そ こ で ，こ の 両者 を含む パ ラ メ タ で δc

が統
一

的 に 表わす こ とが で きれ ば，は なは だ 都合が よ

い 。
KJC に つ い て は ，　 rate −temperature パ ラ メ タ ヱ

「
ln

（A ！li）　ICよ り，デ
ー

タ が か な りま とま りよ く表わ せ る
12 ）

こ とが 知 られて い る 。 こ こ に T は 絶対温度，A は 頻度

係数 と呼 ぽ れ る もの で ，鋼で は A ＝・1081s として よい と

され てい る D 今回の 供試材に つ い て は，こ の パ ラ メ タ を

用い る と Fig・　15，　 Fig．　16 の よ うに な っ た 。 図中の 直線

お よ び δc の 式 は 回 帰計 算か ら求 め た もの で，r は 相関

係数で あ る 。 データ に は か な りの ば らつ きが あるが，破

一 一一一＿− L−一一一⊥．一一＿＿L＿＿＿＿」

34567xlol

　 　刊 n（A／ε）　 K　　　　　 j

Flg．16 δ
，
　 for　 HW 　 In　 terms 　 of 　 the　 rate

−

　　　　temperature 　parameter 　 Tln （A ！e）

壊靱性値は 本来ば らつ きが 大 きい こ とや．試験条件 を 広

範 に 変化 させ て い る こ とを考えれ ば，ま ず まず の ま と ま

り とい える で あろ う。

6　結 論

　温度，ひ ずみ 速度を広範に 変化 させ た 軟 鋼 （KAS ），

HT −60（HW 　45）を 供試材 とす る COD 三 点曲げ試験を

実施 し，以下の 結論を得た 。

　（1） KAS
，　 HW 　45 両材料 の δσ は ひ ず み 速度依存

性が 大きく，と くに 一30℃ 〜 − 50℃ 以下，き裂先端部

の ひ ずみ 速度 ξ＞10−tfs で そ の 傾向が 著 し くな る 。

　（2 ） あ る 程度の 低 温条件下で は 中間ひ ず み 速度に お

け る 靱性値が 動的靱性値に 近 くな り うる 。 と くに KAS

に つ い て は 一50℃ 以 下 で，か つ S≡1 × 10°

1s以上で あ

れ ば δc は 落重試験で の 値とほ ぼ 等 し い 。

　（3 ） Baz’som の 提案す る KiC 曲線の 動的 と静的と

の 温度 シ フ ト推定式 は δc 曲線に つ い て も比 較的 よ くあ

て は ま る 。

　（4 ） δc の rate −temperatuve パ ラ メ タ に よ る整 理

で は，データ の ばらつ きは あ るが，一応の傾 向 が 得 ら

れ，温度，ひ ずみ 速度を 統一的に 取 り扱う こ とが で きる

こ とが分か っ た 。

　（5 ） 破面 の 延性 き裂長さ とひずみ 速度 の 関 係 を 求

め ，延性き裂長 さ は 温度，ひ ずみ 速度 の 条件 に よ り変化

す る こ とを 示 した 。 また HW 　45 で は ，ひ ず み 速度 が

十分遅 くな る と高ひずみ 速度と同じ よ うに 靱性 が 低下す

る 傾向が み られ た o
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