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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　ls　well 　known 　that 　fracture　toughness 　value 　is　af 〔ected 　by　strain 　rate 、　As 　for　s ヒrain

rat ，，　 th 。
　d，p ・nd ・。 ・y ・f　f・act ・ ・e　 t・ ugh ・ ess ・ n　 f・ac … ep ・・am ・t・・ rat ・ h ・・ b・en … ally

studied ．　In　the 　iinear　fracture　mechanics ，　fracture　pararneter 　rate 　（dKtdt）　is　directly

related 　to　strain 　rate ．　However ，ユn　the　non
−1inear　fracture　mechanics ，　 the 　relation 　be亡ween

f，act。 ，e　 p、，am ・t・・ rat ・ （dδ！dち dJ／dt） ・ ・ d ・ tral・ ・at ・ h… 。t　 y ・・ been　 m ・d・ ・1・ a 「・

Therefore ，
　 in　the 　safety 　assessment 　of 　real 　structures ，　 non

−linear　fracture　parameter 　 can

。 。t　b， ・pPli・d　in　ca ・e ・ f ・・ hi・h　the 　e 任・ct 。f　th ・ ・t・・i・ ・at ・ ・ n　th・ f・ac ・ure 　t・ ughness

needs 　to　be　considered ．

1。 thi 、　p。p。，，　 f・a ・t・ ・e　i・ iti・・i・ n　p・i・ t　i・ a・・um ・d ・・ b・ th ・ tip ・ f　th ・ i・ t・ ・ sely 　
d・f・・m ・d

non
−linear　 zone 　de丘ned 　by　 Rice，　 which 　 is　 considered 　to　 show 　 the 　 maxlmum 亡riaxial 　 con ，

s ヒraint ，　Then　the 　strain 　rate 　at 　the 　supposed 　fracture量nitiatioll 　point 　is　given　in　connec ヒion

with 　remote
　 strain エate 　 which 　 corresponds 　 to　 the 　 strain 　rate 　in　non

−cracked 　 plate．　By

use 　of 　 the 　newly 　di丘ned 　strain 　rate ，　strain 　rate −temperature 　parameter 　is　determ至ned ，

wh 重ch 　 represents 　the 　 effect 　of 　strain 　Iate 　on 　 fracture　 toughness ．　Compact 　
tension

　
tests

and
　COD 　tests　 wlth 　different　 strain 　 rate 　 and 　temperature ，　 as 　 well 　 as 　Klel　 tests　 are 　 carried

out 　tQ　verify 　above 　conception ・

1　 緒 言

　鋼構造物に 対する耐脆性破壊発生 の 評価は これ ま で 主

と して 静的な破壊靱性試験 で 得られ た破壊靱性値 をもと

に 行 な わ れて きた 。
Table　1 は 各種構造物に 作用 す る ひ

ずみ 速度を調査 した結果であ るが 各種搆造物 に 作用す

る ひ ず み 速 度 は静的破壊靱性試験 で 与えて い る ひずみ 速

度 よ り通常速い 。 特 に 今後開発され るで あろ う氷海商船

や 北極海向け リ グな ど で は 氷 山あ るい は 流氷 との 衝突な

どに 遭 遇 す る こ と も考慮 しなけれ ば ならず，こ の 場 合ひ

ずみ 速度 は 静的 な 場含 よ りも 3 〜4 オ
ーダ 速 くな っ て い
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　破壊靱 性値 は ひ ずみ 速度が速くな るほ ど低下す る こ と

は こ れ ま で の 研究 よ り明 らか で あ る 。 しか し氷 海商船 の

よ うな構造物 に対 し，従来原子 炉材料 に対 して 行われ て

Table　l　Examples 　 of　 strain 　 rate 　acting 　on
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きた よ うな 動的試験 （Kld 試験） に よ る破壊靱 性 値 を 採

用す る とい うこ とは あま ウに も苛酷な要求 とな り経済性

を損な っ て しまう恐れもあ る 。 した が っ て任意 の ひず み

速度 に 対応す る 破 壊靱性 値 を 推 定 す る手 法 の 確立 が必 要

となる 。

　 とこ ろ で 動的問題 で は 慣性力が作用す る た め ，静的解

析 で 得られ る ∫値 は その 物理的意味 を失 な い，こ れ に 変

わ っ て f 積分
1 ）や T ＊

積分
2）が提案 され て い る 。 しか

し動的 な問題 で は，き裂先端近傍 に 近づ くほ どひ ずみ 速

度 が 速くな り，それ に 対応 して 降伏点 も変化す る 。 アや

T ＊
積分 に は こ の 効果 は 考慮 さ れて お らず，動的問題 で

デや T ＊ が真 に 破壊 パ ラ メ
ー

タ とな り得 る の か 否か は

定か で な い 。 ま た 線形破壊パ ラ メ
ー

タ K 値 は 応力特異性

が存在す る こ とに よ り定義され た 量で あ るが，動的問題

で も静 的 な 場 合 と同 じ応力特異 性 を有す るか 否か は 議論

の あ る ところ である。 さ らに高ひずみ速度下 で は塑性仕

事 に よ る発熱 の 散逸が安全 に は 行わ れな い の で 温度上昇

とい う問題 もあ る 。

　そ こ で まず負荷速度 を数種変え，しか も破断 さ ぜ な い

よ うに 落重 試験機を 使用 して COD 試験 片に 負荷 し，硬

さ分布 よ り塑性 ひ ず み 分布を 推定 し ， 静的解 を動的問題

へ 拡張 で きるか 否か の 検討 を行 なっ た 。 さ らに 負荷速

度．試験温 度を種 々 変え た CT 試験，　 COD 試験を実施

した。さ ら に Kld 試 験 も実施 し，破 壊 靱性 値 を 求 め た。

そ して 静的〜動的 ま で の 広範囲 にわ た るひ ず み 速度下 で

の 破壊靱性値 （∫c 値，δ5 値） の 変化を，Strain　 rate −

temperature 　parameter で 整理 で き るか 否か の 実験的

検討を 行 っ た 。

Table 　2Chernical 　composition （plate 　 thiclc −

ness ＝75mm ）
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Tab ［e　3　Mechanical 　 properties

2　破 壊 靱 性 試 験
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　2．1　供試材お よ び 実験方法

　 Table　2 お よび Table　3 に 供試材 の 化学成分 な らび に

機械的性質を示す 。 本供試鋼は 氷海船用 と して 開発され

た降伏点 36kgf／mm2 級 の HT −50 鋼 （TMCP 鋼） で

ある。
Fig．　1 に は 本研究で 用い た 試験片形状 と，計画 し

た荷重点変位速度条件を示す 。
a ） の 丸捧試験片 は 破壊

靱性試験 の 基礎的デ
ー

タ を得 る た め の も の で，ユ！2t 部

よ り圧 延方向に 採取 した Ob ），c ），d） の 試験片 は破

壊靱性試験用 に供した もの で あ り，試験に先 だ っ て BS

57623） の 規定に 準 じた条件 で 疲労予き裂を 導入 し て あ

る 。
b ）の CT 試験片で mouth 部が通 常 の もの と異 な

る の は ，荷重線上 の 端面 に mouth 　COD 計測用 の 光学

系変位計用 の タ
ー

ゲ ッ トを貼付す る た め で あ る％ 　d）

に 示 す試験片は Kia 試験用 の もの で ，1t4t の 位置 よ り

採取した Q

　 こ れ らの 試験 を 種 k の 温度 で 実施 し た 。 丸捧 引張試

験，CT 試験，　 COD 試験 は 20 ト ン ノ100 ト ソ 高速引張
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　　　　point 　defiec亡ion　velccity

試験機 （
一

部低速度 の もの は，負荷速度制御付 20 ト ン

ア ム ス ラ
ー

引張試験機） を用 い て ，Ktd 試験 は 50　kgf・

m の 計 装化 シ ャ ル ピ ー試 験 機 を 用 い て 行 っ た。Kld 試

験 で は 通常行わ れ て い る よ うに ハ ン マ ー
の 振上 げ角を一

定 と して お り，打撃初速度 は 約 5，000mm ！s で あ っ た 。

　2．2　　実 験 系吉果

　 Fig．2 に 丸捧 引張試験で 得 られた 降伏点 と温度 の 関係
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Fig．2　Results　 of 　 round 　bar　 tension ヒests 　 with

　 　 　 vanous 　straLn 　rates

を示 す 。 高速 の 8，000　mm ！s お よ び 100　mm ！s の 降伏

点 は 丸 捧引 張試験 片の 平行部 に 貼付 した ひ ず み ゲ ージ 出

EO

力 と G ．　L．＝50mm 間の 変位 の 関係 よ り直 接 求 め た 。 図

に み る よ うに 低温 に な る ほ ど，また ク P ス ヘ
ッ

ド速度 が

速 くな るほ ど降伏点 は 上昇して い る。
Bennet ら

5）は 降伏

点 は 次 式 で 表 わ され る　Strain　rate −temperature 　 pa−

rameter （R ）で 表わ さ れ る こ とを活性化エネル ギ ー論的

立 場 よ り導出 した 。

　　　　　　　　　 R ＝Tln （Afi）　　　　　　 （1）

　た だ し A ： 定 数 T ：温度 （K ），E ： ひ ずみ 速度

　1〜は 静的試験 に お け る温度 と等価な物理量 とみ な せ る

か ら，静的試験で成 立する降伏点 と温度 の 関係式 に お い

て 温度を R に 置換すれば，降伏点をひ ずみ 速度 お よ び 温

度 の 関数と して 与え る こ とが で きる と考 え られ る 。 す な

わ ち

　　　　　　　　 σv ＝ Bexp（Cμ〜）　　　　　　　　　（2 ）

　た だ し，B，　C ：定 数
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　そ こ で 各丸棒引張試験片 の 降伏点 に お け る ひずみ 速度

を、G．　L．＝50mm の 伸び〜時聞曲線 よ り求め ，（1），

（2 ）式 の 定数を最小二 乗法 で 求め た 。 そ の 結果 は

　　　　　　1≡ii：i；鷲蟹 ・｝ …

と な っ た 。 上 式 の A 値 を 用 い て 各試 験片 の R 値 を求 め，

降伏点 との 関係で 整理 しなお した の が Fig 　3 で ある o 図

中 に 示 し た よ うに 相関関数は 0，97 で あ り，本鋼材 の 降

伏 点 は （1），（2 ），（3 ） 式 で 十 分精度 よ く表 わ され る

こ とがわか る o

　Fig．　4 に 荷重点変位速度 2
，
000mm ！s の 高速 で行 っ た

CT 試験の 各種計測結果例 を示 す 。 こ の よ うな高速下の

試験で は，試験片 の 上 下 に 配置 した 荷重伝達治具に 作用

す る荷重 （PL，　 Pw ： 添字 L は 下荷重，　 U 　 Vよ上荷重を表

わす）が 異 な っ て い る。ま た m 。uth　 COD は 負荷直後

を除い て 破壊発生 に い た る ま で ほ ぼ等速 とな っ て い る 。

高速 の 場 合上 記の よ うに上荷重 と下荷重 が 異なる の で，

試験片 に 作用す る 荷重推定 に あた っ て は，上 ・
下荷重 の

時 間変化を その ま ま試験系 バ ネ モ デ ル
6＞に と りこ ん で 求

10

め た 。

　 Fig　5 に CT 試験お よ び COD 試験 よ り得 られ た 限

界 CTOD 値 を 示 す 。
こ こ で COD 試験 に お け る 限界

CTOD 値 は BS 　57623） に 従 っ て 求め た o 　た だ し 降伏点

は こ こ で は 静的 な値，す な わ ち v・＝1mm ！s の 条件下 で

丸 捧引張 試 験 よ り得 た値 （Fig．3 参照 ） を 用 い た 。

一
方

CT 試験 で は ASTM ・E399T ）
に ょ る K 値

　　　　　　　R「＝1⊃〜〆α ノ
：

（α ！W ）1B・1イ厂 　　　　　（4 ）

　 た だ し，

　　f（a ！w ）＝29．6− 185．5（a ！w ）
−F655．7（a1 ｝7 ）

2

　　　　　　
− 1，017（a1W ）

3
十 638．9（a ／FF）‘

　 P ： 荷重

　 α，躍，B ： Fig．1 参 照

と BS 　57623 ） に よ る 〜欠式

　　δc
＝歪（

σ

2
（1一ン）！2σyE 十 〇．4（pv− a ）Vp1（o．4w

　　　　 −1−0．6a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　た だ し，7P ： mouth 　COD の 塑性分

　　　　　 ay ： 降伏点，　 E ： ヤ ソ グ 率
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を組 み 合わ せ て 求め た 。 降伏点 は COD 試験 と同様，静

的 条件下 で 得られ た もの を採用 した 。 き裂長 al ・k 　COD ，

CT 試 験 の 両 者 と も BS　5762 に 従 い ，1t4t，1！2t，3t4t

の ぎ裂長 の 平均値を使用 した。
Fig．　5 に み る よ うに 明ら

か に 荷重点変位速度 ひ が速 くな るほ ど，隈 界 CTOD 値

（δc） は 減少 して い る 。
り＝2，000mm ！s に お い て は pop−

in ら しき現象が 荷重〜変位 チ ャ
ー ト上 に 生 じ て い た の

で，こ れ も示 した が， こ の 速度 に な る と特 に δ， 値 の 低

下 が は げ し くな っ て い る。

　 Fig．6 に は CT ，　 CQD お よ び Ktd 試験 で 得 られた

∫c 値を示 す 。
CT 試験片 で は ∫値 は Merkle ＆ Corten

の 式
B），COD 試験，　 K 駕 試験 の ∫値 は Rice の 簡便式

9｝

を用 い て 求め た 。 Jc値 も δc 値 と同様，荷重点変位 速

度 が速 くな るほ ど低下 して い る。

　な お v ＝ 2，eOOmm ！s の CT 試験 で pop−in ら しき現

象 は，静的な 場合 に 認 め られ る 荷重の 低下 は 生 じ て お ら

ず、P −A（P ：荷重，　 A ：荷重点変位）曲線上 で 勾配が急

に 変化 し，そ の 後一定の 勾配 を しば ら く保つ とい う現象

で あ り，高速 の た め 荷重が 低下 しな い との 考 え の も とで

pop−in 発生を予想 したもの で
ts

本当 に p。p−in が その

時点 で 生 じ た の か 否か は 現時点 で は 明 らか で な い 。 （破

面上 に は よ く観察す る と根跡 らしきもの があ るが，特定

す る に い た っ て い ない ）。

3　各種 速度下におけ る塑性ひずみ分布の

　 予備的調査

　静的試験 に お い て は温度が破壊靱性値を変動 させ る最

重要 因 子 で あ る Q こ の こ とは同
一

材料 に お い て は 降伏点

と破壊靱性値との 問 に 強 い 相関 を有 し て い る こ と を意味

す る 。

一方降伏点 は 動的条件下 で et　Fig．　3に示 した よ う

に strain 　rate −temperature 　 parameter （R）に よ り規定

され る の で ，動 的 条 件 下 で は R が破 壊 靱 性 値 を規 定す る

最重要パ ラ メ ータ である こ とが考え られ る。

　 した が っ て 1 節の 破壊靱性試験結果 もR で 整理 すれぽ

ま とま っ た 結果 に な る こ とが 期待 さ れ る 。
こ の 場 合 （1 ）

式 の ひずみ 速度 （の と して は破壊発生点 近跨の 値を採用

すべ きで あろ う。 こ の ため に は まず準静的 お よび 動的条

件下 に お け る ぎ裂先端近傍 の ひ ず み 分布 を知 らな けれ ぽ

な ら ない 。

　静的問題に お い て は ，き裂先端近傷に 生 じ るひ ずみ分

布は Hutchinson1D）お よび Rice，　 Rosengren「i） が ノ積

分 と の 関係で 求め て お り，HRR 特 異 性 を有す る こ とが

よ く知 られ て い る 。
HutchinsoniO ｝

に よ る と，き裂線上

の き裂 に 垂直な方向の ひ ずみ （e）分布 は，i！ey ＝（σ！σy ）
n

（δ，a ： 相 当 ひ ずみ1応力，　 n ：加 工 硬 化 指 数） に した が う

変形 特性 を 有す る 材料 の 場合，以 下 の よ う に 与 え ら れ

るo

COD　SpeCLm

DrQp　weighL

AmML 〔555 ⊂ s宦eel ｝
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　 re⊂扣 ［  　@　of　 　sヒ rain@　　 ヒ

e 　hi5ヒ

ytane ＝ 　1

50speclment30t 　
x60Wx

et 　　　wi宦 h　fe ヒigue 　c

ckFig ．7 　Schematic 丘gure 　of
　
drop 　weight　

st 　 　　　　ε＝εy 匚
ノ1 ε

r・σi ・
1 ・ r ］π

μ

1 ・ i た
だし． ε v ： 降伏 ひず み（＝

r1E ） 　　　　r ：き 裂先

からの距離 　　 　 　 1 ，　E ： 加 工硬

指数 π

関数 （ 6 ） 　準静 的 お よび 動 的 条 件下では厳密

いえ ば ， き 裂先 端 近 傍 で は ひず み 速度 が 場 所 によ り

な り，それに対 応 し て 降 伏 点 も揚 所 により異 な る 。

らには 塑 性仕事 に よ る 発 熱 が 生 じ ， 熱 の 散 逸も完 全

は 行 わ れ ないので，これ に よ っ て も 降伏 点は変 化

る。これらの影 響 も考慮し て ， 動的条件下でき裂 先

近 傍 の ひ ずみ 分布を 解 析 的 に 求 め る こ

は現 時 点 では不可能 にちかい 。 　 そこでFig 　7 に 模

的 に示すよう に，落重 試験 機を用 いて， COD 試験 片を A

il で 破断させ な い ようにして， 室温で 高 速 負 荷を

え，き裂線上 の 硬さ 分布 を測定 し， 丸 棒 引 張試 験よ

得 られる塑性ひず み と硬さ の 較 正曲線 よ り き裂先 端

傍 の塑 性ひ ず み分布
を
実 験 的に 調 査す る こ とに した 。

試 材’料は2 節 で 使用 し た 材料と 同じで あ る が， 荷

能力 の関係から COD 試験片は 30mrn に 減厚し

あ り ， 高 速 負 荷 を 与え る前に 疲労 予き 裂を 導入 し て

る。さらに静 的 な場合と比較するため， 油 圧サ ー ボ

験機を 用 いて，低速 等速 負 荷 を 与え たものに つ いて も同様

硬 さを測定した。これらの試験条件 をTable 　4Table 　4　Testlng 　
c

ditions 　for　the　measure− 　　　　ment 　of　

as 巨 c@strain

　disributionMar<TAB>Weight

　
（

kg ）

<TAB>DrOPhe

gh こ〔 m

ユ<TAB>しoadingSpe
巳d〔m

／

sec）
<TAB>Mout

isplceent 　　
@V9 　 　 〔 乙
＝Omm jH

虎）<TAB>75正，言 s<TAB>　　　
噤囗Z ）6 ．
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Fig．9　Effect　of　dynamic　loading　 speed 　 on

　　　 the　distribut且on 　of 　plastic　strain 　in

　　　 the 　vicinity 　of 　crack 　tip　a正ong 　crack

　 　 　 Iine

5．O

に 示 す。表 に 示 す よ うに m 。 uth 　COD （塑性成分） は す

べ て の 条件 で ほ ぼ 同
一

に な る よ うに した 。

　Flg　8 に 14rnm φの 丸棒引張試験片を用 い て 調 査 した

硬 さ と塑性 ひ ずみ の 較正曲線を示す 。
COD 試験片の き

裂線上 の 硬 さ計測結果 よ り本較正曲線を用 い て 推定 した

塑性 ひ ず み 分布を Fig．　9　｝c 示す 。
　 n 値 は σy との 間 で よ
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Fjgユ o　 rt，n ！n 十1　and ／（n ）　values 　正n 　the

　　　　 relation 　of 　yield　stress
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櫂
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い 相関 が 認め られ て お り，そ の 関係は 以下 の よ うに 与え

られ る
12）

。

　　11n＝− 0．　OO1185aF 十 〇．75521》iiJ十〇．1023 　（7 ）

　た だ し，av ： （kgf！mm2 表示）

そ こ で Table 　3 の σ v 平均値 よ り （7 ）式 で n 値 を求

め，図 中 に 一n ／n ＋1 の 勾配 （（6 ）式参照） の 直線 を

示 した 。

　Fig，9 を み る とデ
ー

タ に はか な りの ば らつ きは 存在す

る もの の，高速負荷 の 場k の 塑性ひずみ 分布 と，静的条

件下 に お け る それ とは有意差 は認 め られず，しか も近似

的に は 動的条件下 に お い て も HRR 特異 性 を 有 して い る

とみ な し て もよ い と考えられ る 。

　Fig．　10 は （7 ）式を も とに σv と n 値 お よ び （n ！n

十1）値 の 閥係 を示 した も の で あ る が （f（n ）値 につ い て

は後述），ay が変化 す る と n 値 は か なり変化す るが，

（n ！n 十ユ）値 は あ ま り大 きな変化を 示 さな い こ とが わか

る。
こ の こ とb：　Fig．　9 で 動的な場合 と静的 な場合 と で塑

性ひ ずみ 分布 に 有意 な差 を 与え て い な い 原因 か も しれな

い o

　い ずれ に して も本結果か ら，少 な く とも 6m ／s 程度 の

高速負荷ま で は，静的 な 解 を動的な 問題に 近似的 に 拡張

し得る こ とが 期待され る 。

4　Strain 　 rate −temperature 　 parameter

　　の 導 出

　 3 節 に お い て 少な く と も v 　 ・6m ／s 程度 の 高速条件下

ま で，近似的 に HRR 特 異 性 が 存在す る こ とが 実験的 に

明 らか とな っ た 。 き裂線上 の ひ ずみ分布は （6）式 で 与

え られ る が，　 （6 ）式は き裂が負荷に よ り鈍化す る こ と

は 無視 し て 求め られ た もの で あ る 。

　Riee
，
　 Johnsonl3） は こ の 点 に 関 して ，

　 Fig．　11 に 示す

よ う｝こ き裂先端半径 δ12（δ： CTOD ） を有す る き裂 に な

る と仮定 して き裂 の 鈍 化を 考 慮 し，す べ り線場 理 論 よ り

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

破 壊 靱性 に 及 ぼ すひ ずみ 速度の 影響 349

Fig，11　 Modification　 of 　 slip 　 line丘eld 　in　 near

　　　　tip　regiQn 　due　to　progressive 　blunting

　　　　of 　 cratk 　 tip　 with 　 deformation

図 に 示す D 領域 の 長 さ を対数 ラ セ ン す べ り線場 であ る こ

とを利用 して，（e
”／2 − 1）・δ12M ．9δ で あ る こ と を 示 し

た o こ の 領域 は IDNZ （lntensely　Deformed 　Nonlinear

Zone） と定義 さ れ，こ の 領域 で破壊が生 じ る と し て い

る
ヱ

％ す べ り線 場 理 論 よ り対 数 ラ セ ン す べ り線 場 （D 領

域） で は，切欠線上 の 切欠 に 垂直な方向の 応力 ae は，

切欠先端か ら離れ る に した が っ て増加す る 。 す べ り線場

理 論 で は 材料 を剛塑性体 と仮定 し て お り，大 きな 塑 性変

形状態 に対 して 適用 で きる も の で あ る が，加工 硬化材 に

対す る有限要素法 に よ る弾塑性解析結果で HRR 特異性

が D 領域 よ り外で 成 立 す る とい う事実
工5｝と照合す る と．

実際 の 加 工 硬化材料 で は 塑性域内の σ e の 最 大点 は D 領

域 の 境界，すなわ ち Q点近傍に な る と考えられ る 。 した

が っ て Q点近傍が 三 軸拘束 が最大 とな り，脆性 破壊 の 発

生 点に な る もの と考 え られ る。植村
iS ） が Neuber 切欠

丸棒試験で 調べ た脆性破壊発生点の 移動現象 は上述の 考

察を定性的 に 支持 し て い る 。

　そ こ で以下 で は Q 点が脆性破壊 の発生点で あ る と仮定

して議論 を進 め る QShih ，　 Hutchinson の 研究結果
1ηに

基づ い て導か れ た伊藤
19）の 式に よ る と，加工硬化材料 の

∫積分 と δの 関係は

　　 ∫ノσy
・εy ・a ＝ M （a1TV ，　n ）

・
（δ12rraεy）

n ÷1／n
（8 ）

　 ただ し，　　 π ： 試験片幅

　　　　　　 a ： き裂長

　　　　　　M ： α ノW お よび n の 関数 （完全剛 塑性体

　　　　　　　　の 場合 （8 ）式 は 」＝ ay δ と な り，　 M

　　　　　　　　 は
一

定値 とな る ）。

さ らに 一様引張 ひ ず み ε。。を受け る貫通 き裂 に 対 し て，

δは
1η，ε。，≧εy の とき

　　　　　 δ＝ α 匚3．85（n 一ユ）ノ4万→−4！n］ε・・　　 （9）

（6）式に お い て γ ＝ 1．9δ とお き，（8）式を （6）式

に 代入 す る と，

　　　 εQ
＝（e／2 π 〉（M ！1、9／）

n ／7捗 正・（δ1a）1／n ＋ ユ

　（ユ0）

　た だ し，εQ ： Q 点 の き裂 垂 直 方 向 ひ ず み

（9）式を （10）式 に 代入す る と

　　　　　　　　 eQ ＝f（n ）
・e。1／n ＋ 1

　　　　　 （U ）

　 ただ し，fCn）＝（Et2 π ）
・
（M11 ．　91）

n 〆n ＋ 1

　　　　　　　　 ・［3，85（n − 1）！肉／万 一
ト41n］1／n ＋ 1

　 こ の ε。。は き裂 の 存在 に よ る ひ ずみ の み だ れ を受 け て

い ない 場所 に お け るひずみ であるか ら，き裂の 存在 を考

慮 しな い で 求 ま る き裂 想定 個 所 の ひず み を 表 わ して い る

こ とに な り，通 常設計 で得られ るひず み と同 じ量 を 表 わ

す 。 1，9 に 関 して HuchinsoniO ） は 関数近似 で きるだ け

の 計算結果を示 して い な い の で，こ こ で は 平面応 力状態

に お い て求め た次rk1S＞を使用する。

　　ご翻 調 撫   、。2 ｝・・2・

ま た M 値 に 関 し て は ，a ！pv＝o に 対 して 求 め られ た 結

果
且9＞を以 下 の よ うに関数近似 した 。

　　　　 M ＝ o．96212／n2 一トL12051n 十 5．6919　　（13）

　そ こ で （7）．（12），（13）式を用 い て （11）式の f（の

値 を降伏点 との 関数 で 求め て みた 。 そ の 結果 は Fig．　10

に す で に 示 し た も の で あ り，σ v が 変化 して も ほ とん ど

一定 の 値 とな っ て い る こ とが わ か る 。

　 とこ ろ で （11）式 は 静的条件下 で 解析的 に 得 られ る 関係

で あ る。した が っ て 時間 項 を含 ん で お らず，数学 的 に は

時間微分で きな い 。 しか しな が ら 3 節の 実験結果 （Fig．

9）よ り少な くとも り≦6，000mm ！s の 条件下で は （11）

式 が 近 似的 に 成 立 す る こ とが期待で き る 。 しか も n 値と

して 静的 な もの を採用 して ひずみ 勾配 が 近似的 に 表わ し

得 た とい うこ とを 考 え る と，（11）式 は あ る任意 の 時刻

か ら微小時間経過 した時 点 に お い て も成 立 し 　しか もそ

の 間 n 値は一定 で ある と考え て よか ろ う。
こ の と き（ユ1）

式 に お い て 時間的 に 変化 す る の は eQ お よ び ε＿であ

る 。 そ こ で （11）式 を上 記 の 観点 よ り時間微分す る と

　　　　　 iQ＝（1！n 十 1）・∫（n ）
・e．

−7し／7τ＋ 1・io＝　　　　（14）

　 ただ し，ξQ ： Q 点 の ひ ずみ 速度

　　　　　 i。．： 公称 ひ ずみ 速度 （以後 ・は 時間微分 を表

　　　　　　　 わす）

　 Fig．　9 に お い て．き裂先端近傍 の ひず み 勾配が 静的平

滑引張試験で 得られた σ F に対応 し fo　n 値 に よ り近似的

に 表わ されて い た 。 破壊靱性試験 に お い て は 静的 とい え

どもあ る程度 の ひ ずみ 速度 を有 して お り，しか もき裂先

端近傍に な れ ば な るほ どひ ずみ 速度は 速 くな る 。 した が

っ て Fig，9 に お い て 採用 した nt 直は き裂 の 存在 に よ る応

力 の み だ れを受けない 場 に お け る値とい うこ とttな る。

さ らに π 値が少 し 変化 し て も Fig．10 に み る よ うに ぎ裂

先端近 膀の ひ ずみ 勾配を表 わ す指数 （nfn ＋ 1）値 は あ ま
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り変化 しな い とい うこ とを 考え る と，（14）式の n 値 と

して は 6。。に 対応 す る もの を採用 す れ ぽ良 い とい うこ と

に な ろ う。

　（14）式を （1）式 に 代入 す る と

　　　 1〜＝二2「ln匚A ・
（n 十 1）1ノ

：
（n）

・Sdi−n ／n ＋ 鼠・im］　（15）

（9 ）式は Ea ≧ εy の とき成 立 す る 関係 で あ り， εem 《εv

の ときは線型破壊力学が 成立す るか ら，δ＝π α ε謂 ε r を

用 い て 上 記 と同 じ過程 を た ど る こ とに よ り，

　　　iQ＝ （91n十 1）・（M 〆1．9」
「
）

n ／n ＋t・（rr！ey ）
1／n ÷」

　　　　　・e．．i
−n ／1÷” ・i．．

　　 R ＝ Tln［（n 十 1）A！E・（M ！l．9）nfn ＋ エ

　　　　　・（πノey ）
t／n ＋ 「・ei

−n／t ＋ n ・δ。。コ

とな る 。

（ユ6）

（17）

　上 記 に よ り無限板中 に き裂 が 存在す る 場合 ， 破壊発生

点 と仮定 した Q 点 の ひ ずみ 速度 を 無限遠 で の ひ ずみ 速度

ξ。。（き裂 が 存在 しな い 場 合 の，想 定 き裂場 所 に お け るひ

ず み 速 度 に 対応す る） で表わ し，R を 想定破壊発生点の

もの とす る近似式が得られた 。

　 つ ぎに COD 試験や CT 試験の よ うな 通常行 わ れ る

破壊靱性試験 に お け る icaを求 め る必要 が あ る 。 破壊靱

性 試験 で は P〜li（∠ ； 荷重点変位）曲線 よ リ ノ値が求

ま り，そ の 時 間 的 変化 よ り ノ が 求 ま る。一様引張 ひ ず

み e。。が 作用す る 貫通き裂の ∫値 と ε。。との 関係式 に，

破壊靱性試験 で 得 られ た 」，∫値 を 代 入す れ ぽ S。。を 定

義 で きる 。 すなわ ち
一

様引張ひ ず み ε．．を受け る 貫通ぎ

裂 の ∫値を，佐藤
20）らの 考え方 に 基 づ い て ，ε。。≧ ev の

とぎに つ い て 求 め る と

　∫；　ay ・ey ・a ［3．85（n − 1）14万 十 za！n ］
・
（e ． 1ε F ）

n ＋ 1／n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　ε。。《 ey で は ，線型破壊力学的 に お け る 関係 よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table　5

　　　　　　　 ノ＝G ＝K2 ／E ＝Enae 。．2 　　　　 （19）

　 た だ し，　G ： エネ ル ギー
解放率

（11）式か ら （14）式 を得 た と同様 の 仮定 を 使 用 す る こ

と に よ り，（18）式，（19）式 は それ ぞ れ

　ε。k ε y の とき

　　　ノ＝匚n 十 11nコ・［E α］
n ／n ＋ 1 ・eyn 『1／n ÷ 1・∫且／n ＋ 1

　　　　　・［3．85（n − 1）ti／n 十 rL　／n ］
n ／n ＋ 1・im　　　　（20）

　 ε．《ε y の と き

　　　　　　　　　∫＝24 π E α ノ・S．．　 　 　 （21）

こ こ で，ノ，∫ は 破壊靱性試験 よ り得 られ る 値 で あ る 。

す で に 議論 し た よ うV＝　 n 値 は ら に 対応す る もの とす る

と，e．を （1 ）式 に 代入 し て，（2 ），（3 ）式 よ り σr

を 求め ，（7 ）式 よ りn 値が 求 ま る o した が っ て （1 ），

（2 ），（3 ），（7 ） 式 お よび （20） 式 あ る い は （21）式 を

同時 に満たす i。e 破壊発生時 に対して求め れぽ，そ れが

解 とな る 。 得られ た i。．お よ び n を もとに （15）式あ る

い は （17）式 を計算すれば，脆性破壊発生点 と仮定 し た

Q点 に お け る Strain　 rate −temperature 　parameter （R ）

が求 ま る 。

　上記 9．の 定義 は ，き裂を含ま な い 構造物中 の ぎ裂想

定 個所 に お け るひ ずみ 速度 と 同
一とな る か ら，上 記 の 近

似的 な取扱 い で ひ ず み速度が 異な る場合の 脆性破壊発 生

を 論 じ る こ とが で きれ ば，設計 で 得 られ る ひ ず み 速度 を

そ の ま ま使用 して，構造物の 安全性 が論 じ得 る こ とに な

る 。

5　破壊 靱性試 験結果 の 整理 と考察

　Table 　5，　 Table 　6 に は 4 節 で 示 した 関係式を 用 い て

CT 試験 で 得 た諸量 を 示 す 。 表中 Rr→。e は 鈷 に 対応す

る Strain　 rate −temPerature 　 parameter を 衰わ して い

Summary 　 of　 CT 　test　 results
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Table 　6　CT 　 test　 results 　 for　 v ＝2，000mm ！s
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る 。 す なわ ち （20），（21）式 よ り 得 た ξeaを （1 ）式 の

e に 直接代 入 し て 求め た結果で ある。 ま た 限界 CTOD

値 （δc ）は （5 ）式 を使用 し て 求め た も の で あ る が，

Fig．　5 に 示 した 値 とは 異 な り，軸 に 対応 した av を 用

い て 計算 し て あ る 。 さ らに，∠T，Rr は 塑性仕事に よ る

発熱を 考慮 した もの で あ る （後述）Q

　v＝2，　OOOmm ！s の CT 試 験 で は す で に 述 べ た よ うに

pop
−in ら しき現象 が P −A 曲線上 に認め ら れ た もの が

あ る の で，こ の 最初 の pop−in 様 の 値を 用 い て 整理 し た

結果 を Table　5 に，こ の 現象 を 無視 して 破 断時 に お け る

もの を採用 した 結果 を Table　6 に 示 した 。

っ　COnverted 　Jc　Ψ 31ue τ o　fulL　thick 囗e5S 　by　Xa 冒ano 聖
5 　eq ．

　高荷重 に な る ほ ど，き裂 の 鈍化 が進み ひ ずみ 分布がゆ

るやか な勾配 に な るの で， V＝　定 で は き裂か ら十分離

れ た位置 の ひ ず み 速度は 速 くな る と考え ら れ，V ・＝一定

の シ リーズ ご と に 軸 の 計算結果を み る と概略 こ の 傾向

が 認め られ る 。 ま た V と 軸 の 関係 を オーダ 的 に み る

と，両者 はか な り良い 対応 を 示 して い る こ とが わ か る。

　COD 試験 に っ い て Table　5 と同様 の 整理 を した 結 果

を Table　7 に 示す Q 　iw の 変化は CT 試験の 場 合 と同様

で あ る こ と が わ か る 。

　計装i化 シ
ャ ル ピ ー

試験機 に よ る Kia 試験結 果 に つ い

て Tab王e　5 と同様 の 整理を し た結果を Table　S ｝こ示 す 。
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最右欄 の ノ。 値 は元 厚の データ に 換 算 した結果を 示 し て

あ る （後述）。
Kld 試験 の 場 合 mouth 　COD を 計測す る

の が 技術的 に難 か しい の で，こ こ で は計測 しなか っ た 。

表に み る よ うに Kld 試験 で は，　 CT 試 験，　 COD 試験 と

は 逆 に，荷重 の 増大す な わ ち試験温度 が高くなる ほ どe
．

は 遅 くな る 傾向を示 して い る 。 CT 試験 お よび COD 試

験で 用 い た高速 引張試験機 （
一

部 ア ム ス ラ ー型 引張試験

機） で は 負荷 の 全 工 程 に わ た リア ク チ ュエ ータ に よ り試

験機系 に エ ネル ギーが与 え られ る の に 対 し，計装化 シ ャ

ル ピー試験機で は ハソ マ
ー

に 位置 エ ネ ル ギ
ー

を与 え，そ

れ を運 動 エ ネ ル ギ ー
に 変えて い るだ け で あるか ら， 負荷

に伴ない ハソ マ ーに蓄 え られ た エ ネ ル ギーが 他か ら補充

され る こ とな しに 消費 され るだけ で あ る 。 そ の た め 高荷

重 に な る ほ ど 鈷 が遅 くな る傾 向 が 表 わ れ た もの と考え

られ る 。 い ずれ に して も Kld 試験 の e．．は v；2，000

mm ！s の CT 試験 で の 6．．よ り 2 オ
ーダ 速 くな っ て お

り，K 起 試験 は極 め て ひずみ速度 の 速 い 試験 で あ る こ と

がわ か る 。
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　Fig．　12 に Q 点 に お け る Strain　 rate −temPeratu 「e

parameter 　R で 整理 した CT 試験 お よび COD 試験 よ

り得られ た 限界 CTOD 値 （δ∂ を 示 す 。
　 Fig．5 と比 較

す る と明 らか に デー
タ の ま と ま りが よ くなっ て い る こ と

が わ か る 。 さらに R の 小 さ い と こ ろ で は 負荷速度が 変化

して も，R を 指標 と して み れば （同
一R で は ），ほ とん ど

有意差 は な く 同程度の δc 値を 示 して い る よ う に み る こ

とが で き る eFig5 で は 温度 丁 を指標 と して い た が，　 T

を指標 として み れば（同一
温度で は ），高速 に な るほ ど δ。

値が 小 さ くな っ て い た。こ れ に 反 し て Fig．　12 の よ うに

R を 指標と して み れ ぽ （同
一R で は ），

t
高速 に な るほ ど

δc 値 は 大きくな っ て お り，しか もR が大 きくな る ほ ど，

動的条件 下 に お け る δc 値 と静的条件下 に お け る そ れ と

の 差 が 大きくな る 傾向が み られ る。

　Fig．　13 に は，　 Fig．　12 と同様 R で整理 した CT 試験，
COD 試験 お よび Ktd 試験 に よ っ て 得 ら れ た ∫c 値 の

結果を 示 す。Fig．6 で は 言及 し なか っ た が，　 KI ¢ 試験に

お け る 転 は非常に 速 く、v ＝2，　OOO　rnm ！s の CT 試験の

500

10〔〉

50

O

（
E

ξ
豆）

瑠

｝
歪
02

三

h

5

1

薑

ε・・5

D．1

O．G5

礁

　

　

　

　

ノ
　

　

　

　

ノ

誰
聴
継
継
解

職
（

勧

誹

δ

鋸
／

○

／

／

△

倫
ざ

7

、

認

デ

四

鉱亮
酬，

歯
目

⇔

Jg
’

・5vmbol
（諾／ 、，

　 O　 　 　 O．Ol
　 △

i ロ

1 ◇ ◇

　 ☆

11002000

Spec 「
−

men

CT

　 　 　 D．015
　 　 　 　 　 　 COD
　 ▽ 　 　 1．5
1   　  　15DOO　　KId

1◇・S ・pe。s ・dP 。P−i・ s 。・ P−△
　 ［h己rt 己 re ねr｝ored 　fe「l　 v ＝　2000mm ／5

eCo7 ，v’er ヒgd 　J
⊂ ＞a 【uete

　 fu［l　th1こkne3S

Fig．12　CTOD 　 value 　 for　 various 　dynamic　load−

　　　　ing　tests 　plotted 　against 　strain 　rate −

　 　 　 　temperature 　 parameter

0　　 　 1　 　　 2　 　 　 3　　 　 4　　 　 5　　 　 6

　Slraln　 rate −temper己 td’　re 　parame ヒgr 　R　〔K）x103

Fig．　13 ／c　 value 　 f。 r　 varl ・ us 　 dynamic 王・ adlng

　　　　teStS　plOtted 　 aga 三］ISt 　 straln 　rate
−tem −

　 　 　 　 perature 　pararneter

7

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

破 壊 靱 性 に 及ぼ す ひ ず み 速 度 の 影 響 353

そ れ に 比 べ て も 2 オ
ーダ 速 い に もか か わ らず，v ＝ 2，000

mm ！s の CT 試験に よ る ∫c 値 よ りも，　 Klal試験 に よ

る ゐ 値の 方が，温度を指標 に とれ ぽ，どち らか とい え

ば 大 きな 値を 示 して い た 。 こ れ は Kld 試験片 が 10mm

厚 で あ る の に対 し，CT 試験片が 75　mm 厚 で あ る こ と

に よ る板厚効果 が原因で あ る 可能性 が あ る 。 動的破壊靱

性値 に 対す る 板厚効果を 定 量 的 に 検討 した 例 は み あた ら

な い が，藤井 らの 報告
4）

に よ れ ば，動的な場 合 で も明瞭

な板厚効果が認 め られ，そ の 効果は 静的 な場合 の そ れに

ほ ぼ等 し い と して い る。そ こ で 静的な δσ 値 に 対 して 提

案され て い る次式
15）を用 い て 検討す る 。

　（δc）eノδcz＝（2！、／言 ）
1＋ n ／n ・［1一α

一a2 十 （1一β）

　　　　　　・（1十 a ）｛（1一β）（1＋ α ）12一α

　　　　　　一1｝ノ2コ
ユ
ーn ／2n ・〔1− ｛（1

一
β）（1＋ α ）

　　　　　　一ト2 α ｝14］！（1一α ）
1〆n 　　　　　　　　　　（22）

　 ただ し，

　　　・一｛1込劉搦職 鼎 濫 。 ，

　 　 　 α ＝0．3

　　　 （δc）B ：板厚 Bmm の 揚合 の 限界 CTOD 値

　　　 δc戸 平 面 ひ ず み 条 件 下 で の 限 界 CTOD 値

一
方 Jc値 と δc 値 との 間 に は 静的条件下 で （8）式 の

関係が あ る 。 し た が っ て （22）式 と （8 ） 式よ り，

　　 （ノc）B2 ！（ノσ）別
＝ ［F（n，β2）1F（71，β正）コ

1＋ n ／n

　（23）

　た だ し，F （n ，β，）＝ （0．525十〇．325β，）［0．79

　　　　　　　　　 − 0．4225（1一β乞）
2
コ
1−n ／2n

，（i＝1，2）

　　　　　（fc）Bt ： 板厚 Btmm の 場合の Jc値

そ こ で Fig．　13 で は，　 Kfd 試験 の Jc値を （23）式 で 元

厚 の 75mm に換算 した 結果 も示 し た （Tabie　8 の 最右

欄 の 値）。 δ、 値 に 関 して Fig．　12 で 言及 した こ とが Jc

櫨 に つ い て もい え る o さ らに Kld 試験結果 に つ い て も

板厚補正 した結果 は CT 試験 お よび COD 試験 で 得 ら

れ た Jc値 と同 じ よ うに 小さ い R の 場合，ひずみ 速度の

遅 い 結果 の 延長線上 に きて い る よ うに み れ る。

　上記 の よ うに R を破壊靱性値の 指標 と して み た場合，

δ
σ 値も Jc値 も，低 R 側 で ほ とん どひ ずみ 速度に よ る

有意差が 認め られず，高R 側 に な るに つ れ て ひ ずみ速度

が速 くな るほ ど破壊靱性値が大きくな っ て い る。
こ れは

負荷時に き裂先端近傍 は 塑性変形 に よ り発熱 し 高速 に

な るほ ど熱 の 散逸 が 生 じ な い 間 に 破 壊 に い た る こ とに ょ

る もの と解釈 され よ う。 した が っ て 高荷重 に な るほ ど，

また 高速負荷 され るほ どき 裂先端近 傍 は温 度上昇が大 き

くな る と考 え られ る o

　 こ の こ とに 関 し藤井 ら
4）は ，塑

．
性仕事 の 大部分 は き裂

先端近 傍 で 費や され，温度 上 昇は CTOD と同程度 の 範

囲 内で 生 じる と仮定 し て 温度一ヒ昇 （dT ）を 求め て い る 。

す なわ ち

　　　　∠il、＝ λ・Wp ・ar ！cpv ＝Ativδpic ρδe

た だ し，　V ；δP2
・B

　　　　δp ＝Q．4（PF− a ）Vp1（o．4P7 十 〇．6a ）

　　　　δc
＝（1一レ

2
）K σ

212
　E σ v 十 δP

　　　　δp ：CTOD の 塑性分

　　　　 Wp ：塑性仕事

　　　　 c 　：上ヒ艱呈（　：o．11⊂al19 ・°c）

　　　　 ρ ；比 重 （＝ O．007891mma ）

（24）

　　　　　λ ： エ ネ ル ギ ー換算係 数 （＝ 0．002343cal／

　　　　　　　kgf ・mm ）

　き裂先端近 傍の 温 度上 昇 （riT）を考慮す る と（15）式

は ，

　 R
，
＝（T ＋ AT ）

・ln［A ・
＠ ＋ 1）1∫＠）

・
ε．．
一n・’n ’1 ・e。。］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

（17）式 は

　　 Rr＝（T 十 ∠「T ）ln［（n 十 1）A ／E・（M ！1．9∬）
nfn ＋1

　　　　 ・
（π1ε｝

厂）▽ π ＋ 1・
ε．1−n／1＋ n ・io｝］　　　　　　　　　（26）

　ただ し，Rr ：塑性仕事に よ る温度上昇を考慮 した 場合

　　　　　　　の Strain　rate −temperature 　parameter

Table　5〜Table 　8 に は 上 記 の よ うに し て 求 め た dT お

よび Rr もあわ せ て 示 してある。
　 v ＝ 0．　01　mrn 　／s の CT

試験，v＝0．0151nm の COD 試験は 通 常行わ れ て い る

静的試験 の うち で も遅 い 部類に 入 り，こ の 場 合 は 熱 の 散

逸 は 完全 に 行われ て い る こ とが 経験的 に わ か る 。 した が

っ て dT ≡O と な る 。 ま た v ＝ 100　mm ！s お よ び v ＝＝

2，000mm ！s の CT 試験お よび v ＝ 5，　OOOmm ！s の Kia

試験で は負荷速度が非常に速い の で熱伝導に よ る冷却効

果は ほ とん ど無視 で ぎ る と仮定 して もよ い で あ ろ う。 V

＝・lmm ！s の CT 試験 お よ び v ＝Lsmm ！s の COD 試

験 は 中間的な負荷速度 で あ り，上 記両者 の 中間に な る と

考え られ るが，どち らか と い え ば 静的試験 に 近い の で ，

こ こ で は 温度上昇は 生 じな い もの と仮定 して，（ ）付

で示 した 。

　なお Kld 試験 で は mouth 　COD の 計測 を行 っ て い

な い の で，荷重 点変位 A よ り ロ ーテ ィ シ a ナ ル ・フ
ァ

ク

タ を 1i3と仮定 して，試験片 の 幾何学的関係 よ り mOUth

CQD を推定 し，実測 さ れた P −A カ ーブを用 い て mouth

COD の 塑性 成 分 Vp を 求め，（24） 式 よ り AT を 求 め

た 。

　δ
。 に 対する Fig．　12 の データ を，上 記 の よ うに し て 求

め た Rr を 指標 と して 整理 しな お した 結果 が Fig．　14 で

あ る 。 Rr を指標 に とる こ とに よ り δc 値 は 非常 に ま と

ま りの よ い 結果 とな っ て い る 。 v ＝／mm ／s の CT 試験，

v＝Lsmm ！s の CQD 試験 に つ い て も AT が 求まれば ，

さ らに ま とま りが よ くな る こ とが期待 さ れ る 。 （Table 　5，

Table　7 の （ ）付の Rr 値 と Fig．　14 の 中間に デ ータ

が位置す る こ とが期待 され る 。） また v ＝2，000mrn ！s の
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S し．。 i 。 ． 。 ヒ。
．t 。 。 P。． ・ ヒ… p ・ ・ a 爬ter 　 RY 〔K ，・ 1。3

　 Cri巨cal 　 CTOD （δ
σ） from 　CT 　and 　COD

　 tests　with 　 various 　Ioading　 rates 　pbtted

　 against 　strain 　rate −temperature 　param
−

　　eter 　considering 　temperature 　r三se　 near

　 crack 　tip　due　to　plastic　deformation

CT 試験片 で pop−in が 生 じた か 否 か は 現時点で は 確定

で きな い が，pop −in が 生 じた と考え る と デ ー
タ の ぱ ら

つ きは 少なくな る 。

　 Fig，15 に Rr を指標 と し て ノc 値を表示 し た 結果を示

す 。
こ こ で Kt σ 試験 に よ る fc値 は 元厚 の もの に 補正

した 結 果 を示 して あ る 。 Fig．13 と比較 し て わ か る よ う

に，Fig　14 と同 様，　 Rr を指 標 とす る こ と に よ っ て，負

荷速度の 異 な る場合 の Jc値を 定量的 に 表現で きて い る

こ とがわ か る Q なお Kld 試験 の 高温側 の もの は 図中 に

示 した よ うに延性破壊 した もの で あ り，CT 試験，　 COD

試験 の fc値範囲内に 入 っ て い る よ うに み れ る が，こ れ

よ り Rr が大 ぎくな る と当然元厚 の 試験 で 得 られ る fc

値 よ りも小 さ くな る と考 え られ る の で ，た ま た ま 他 の デ

ー
タ と

一
致 した とみ るべ きで あ ろ う 。

　 塑性 仕事に よ る発熱が大き く，温度 上 昇 dT が 大き

く な る 高 荷重 ・高速 状態 で の 取扱い （（24）〜（26）式） は

破壊発生 点 と仮定 し た Q点 に 関 し て 直接求め た もの で な
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　　 5train　 ra邑e　tempera ヒure 　parameter　 Rr　 〔K）x10

Fig，15　∫c
　value 　for　var 三〇 us 　dynamic　loading

　　　　tests　　plotted 　　against 　　strain 　　rate
−

　　　　temperature 　 parame ヒer 　 considering

　　　　ternperature 　 rise 　near 　crack 　tlp　due　to

　　　　plastic　 deformation

く，さ らに 負荷速度 の 影 響 （す な わ ち 熱伝導 に よ る冷却

効果）を考慮 した もの で な い の で，今後詳細に 検討す る

必 要がある 。 し か し 温度上昇がほ とん ど生 じて い な い と

考 え られ る比較的低荷重 で 破壊 した試験片 の 動 的 破壊靱

性値がR を 指標 とし て み るな らぽ，非常に 遅 い 負荷速度

の も の （こ の 場合温度上昇は 考え な くて も よ い ） の 破壊

靱性値 とほ ぼ一
致 し て い る こ と，お よ び Fig．　14，　 Fig．　15

で ∠T の 推定 に 少 し問題 は あ る もの の Rr で δc 値，ん

値が うま く整 理 され た こ とを考え る と，少な くと も 4 節

の 取扱 い は 塑性仕事 に よ る 発熱 が ほ とん ど生 じな け れ ば

近似的 に 成 立 す る こ とが 実験的 に 明 らか とな っ た と考 え

て よか ろ う。

　δc 値と fc値 との 関係は
一

般的 に は （8 ）式 に 示 され

て い る よ うに η 値 に 関係す る が，完全塑性体 で は 静的条

件下 で

　　　　　　　　　　 fc＝m σ v δ， 　 　 　 　 （27）
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　 た だ し，　拠 ： 定 数

の 関係が 成立 し，実際 の 材料 で も実験的に 成立 して い る

こ とが こ れ ま で の 研究 で 明らか に さ れ て い る Q こ れ は

Fig．ユ0 に 示 した よ うに n ！n ＋ 1 値が降伏点 が 多少変化

して もほ とん ど変化 しな い ため で あ る と も考 え られ る 。

動的 な 場合に お い て も （27）式の 関係が成立す る の か否

か を 本実験 で 得 られ た 結 果 よ り調 べ た の が Fig．　16 で あ

る。 図 にみ る よ うに 動的破壊靱性値間｝こ も （27）式がほ

ぼ成立す る こ とが わ か る 。

6　結 論

　ひ ずみ 速度が破腰靱性値 に及 ぼす影響を 調査す るた め

種々 の 荷重点変位速度下 で CT 試験，　 COD 試験 お よび

計装化シ ャ ル ピー試験機を用 い た 1「砌 試験を実施 した。

　 こ れ ら の 結果を 定量 的 に 評価す るた め，静的条件下 に

お け る 弾塑性状態で の 破壊 力学的関係式を 近似的 に 動的

条件下へ 拡張す る こ とを考え，破断 しない よ うに し て，

COD 試験片に 高速負荷 を与え き裂線上 の 硬さ分布を測

定 して ，塑性 ひ ずみ 分布を 推定 し そ の 可能性 を さ ぐ っ

た 。

　上記 の 知見を も とに脆性破壊発生点を 最大 の 三 軸拘束

が生 じ る と考え られ る IDNZ 先端 と仮定 し，無限 板中

に 作用す る
一

様 ひ ずみ 速度 S。e と，そ の 破壊発生想定 点

に お け る ひ ず み 速度 勉 の 関係を定式化す る と ともに，

破壊靱性試 験 に お け る 島 を求め る 手法 を明 ら か に

し た 。 そ し て tQ を も と に Strain　 rate −temperature

parameter （R ）を求め ，実1験で 得 られた fc値，δc 値

を R に よ っ て 整 理 で きる か 否か を検討 した 。 得 られ た結

果を 要約すれ ば 以下 の とお りで あ る 。

　（1 ）　負荷速度 が 6m ！s 程度 の 場合，き裂線 上 の 塑

性ひ ずみ 分布 は ，静的な場合 の そ れ とほ ぼ等 しく， い わ

＠ る HRR 特異性 を近似的 に は 有 し て い た Q

　（2 ）　設 計 で 与え られ るひ ずみ 速度 （き裂 の 存在を無

視 して 求め られ るき裂 想 定 位置で の ひ ず み 速度 ξ。。）か

ら，想定脆 性 破 壊発生点 に お け る ひ ずみ 速度 輸 は （14）

式あ る い は （16）式で 近 似的 に 与 え られ る 。

　（3 ） iQ を 用 い た Strain　 rate −・temperature 　 par −

ameter （R） を 指標 とす れ ば 塑性 仕事 に よ る き裂 先 端

近傍の 温度上 昇が ほ とん ど ない 状態 （静的な 場合 と，高

速負荷 で は低応力破壊 の 場 合 ） に お い て は，ノc 値 あ る

い は δc 値 の ひ ずみ 速度効果 を静的な場合か ら 動的 な場

合 ま で を 含め て 統一
的 に 評価で きる こ とが 判明 した 。 さ

らに Kld 試験 も同一の 手法に よ っ て 評価 で き，板厚効

果を考慮すれ ば，CT 試験 お よび COD 試験 で 得 られ る

Jc値と同 じ fc値を，　 R を指標 とすれぽ与 え て い る こ

とが判 明 した 。

　（4 ）　塑性仕事に よ る き裂先端近傍の 温 度 上 昇 を考慮

し た Strain　rate −temperature 　parameter （Rr） を 指

標とすれば，動的
〜

静的 ま で を含 め て，高 Rr 領域 に お

い て も，ひず み 速度 が 破壊靱性 に 及 ぼ す効果 を 定 量 的 に

評価 し得 る可能性をみ い だ した 。 た だ し塑性 仕事 に お け

る 温度上 昇の 推定法 に つ い て は さ らに 詳細 な検討 を必 要

とす る。

　（5 ）　破壊靱性 試験 に お い て，荷重〜荷重点変位よ り

得られ る ∫値，お よ び ノ値〜時間曲線 よ り得られ る ノ

値 を 用 い て、軸 を 定義 で き るo

　（6 ） 静的条件下 で 認 め られ て い る fc値 と δ
， 値 の

関係は，動的条件下 に お い て もそ の ま ま 成立 して い た 。

　な お 本研究 は 氷海構造物用鋼板 の 開発 を目的 と して ，
・

運輸省船舶技術研究所，日立造船（株）お よび住友金属エ

業 （株） の 3者 で 構成 し た氷海構造物共同研究 会 （略称

SHS 委員会 ： 幹事，別所 清氏） の 成果 の
一

部 で あ る 。

ま た 本論文 に 関 し 日本造船研究協会第195 研究部会 （部

会 長，町 田進東京 大 学 教 授 ） で 貴重 な御意見 を い た だ い

た 。 特 に町 田教授 に は非常 に 有益 な御示 唆を 賜わ っ た 。

こ こ に 関係諸氏 に 謝意を 表 します 。
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