
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

（平成 3年 11月　日本造船学会秋季講演会 に お い て講演 ） 651
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　The　plastic　work 　concentrated 　around 　a　crack 　tip　yields　considerable 　heat　and 　then 　the　heat　raises

the 　temperature 　around 　a　crack 　tip　at　high　loading　rate 　because　there　is　not 　enough 　time　to　release

heat，　The 　temperature　rise 　has　influence　on 　fracture　toughness　and 　then　the 　quantitative　grasp　of　the

temperature　 r三se 　distribution　near 　a　crack 　t三p　due　to　plastic　work 　is　necessary 　to　 evaluate 　the

quantitative　effect　of　strain　rate 　on 　fracture　toughness　for　high　toughness　stee ヨs．

　In　this　report ，　CT 　tests　were 　carried 　out 　under 　various 　crosshead 　speeds 　and 　the　temperature　rise

distributlons　along 　the　crack 　line　were 　measured 　during　loadi  process　by　a　the  o・viewer ．　Moreover

tensile　tests　for　round 　bar　specimens 　were 　also　carried 　out 　under 　var 童ous 　crosshead 　speeds 　for　the

pur夢ose 　of　sun 師 ng 　the　conver 醐 e　ratio　of　plastic　work 　into　heat．　Then 　the　dynamic　themal

elasto −plastic且nite 　element 　analysis 　which 　was 　already 　reported 　was 　performed 　under 　the　condition 　of

CT 　tests、　The　analytical 　temperature　rise 　distributlon　near 　the　crack 　tip　showed 　the　good 　agreement

with 　the 　experimental 　one ．The　analytical 　reliults 　also 　gave 　the　important　clue 　to　establish 　the　effect　of

strain 　rate　on　fracture　toughness，　that　is，　the　phenomenon 　that　yield　stress　fairly　keeps　constant 　in　the

region 　of　lntensely　Deformed　Nonlinear　Zone　named 　by　J．　R ．　R 三ce 　in　the　Vicinity　of　a　crack 　t三p　because

of　opposed 　ef ［ects 　of 　strain 　rate 　and 　temperature　on 　yield　stress．　In　other 　words ，　this　phenornenon 　has

asignificant 　meaning 　that　strain 　rate ・temperature　parameter 　is　expected 　to　keep　some 　constant 　value

in　IDNZ 　and 　we 　might 　need 　not 　consider 　the　initiation　point　of 　brittle　fracture　when 　invesigating　the

effect 　of　strain 　rate 　on　fracture　toughness 　for　high　toughness　steels ・

1． 緒 言

　ひ ず み 速度が速 くな る ほ ど，破壊靱性値 は一般に は低下

す る事が 知 られ て い る。一
般 の 構造物 に 作用 す るひ ずみ速

度 は静的な破壊靱性試験 に お け る そ れ よ り も
一

般 に は 速

く，特 に 氷海商船が 流氷 に衝突 した り， 船舶が ス ラ ミ ン グ

あ る い は ス ロ ッ シ ン グ を受 けた 場 合 の ひ ずみ 速度は 静的試

験の そ れ よ り も 2〜4 オーダ速 くな る。従 っ て 実際 に 受 け る

ひ ず み 速度下 に お け る破 壊靱性値 を推定す る事 は構造物の

安全性 を検討 す る上 で必 要不 可欠の もの と な る 。

　 と こ ろ で 著者 ら は 三 軸 拘 束 が 最 も 高 く な る IDNZ

＊

　九州大学　工 学 部
＊＊

　九州 大学大 学院　工 学研究科

（lntensely　Def。  ed　Nonlinear　Zonei）
）先端 に お け る

Strain　rate −temperature　parameter2
）
（R ）を用 い て 破壊靱

性値に 及 ぼ すひ ずみ 速度 の 影響 を定量 的 に評 価 で き る可能

性 を見い だ し た
3，。すな わ ち低破壊靱性領域で は R ｝こ より，

破壊靱性値の ひ ずみ 速度お よび温度依存性 を定量的 に 評価

し得た 。 しか し高速負荷時 に は高靱性領域に お い て R に よ

っ て 推定 され る破壊靱性値 よ りも高い 破壊靱性値が計測さ

れ た 。
こ の 理 由は

，
き 裂先端近傍 に お け る塑 性 仕 事 が 熱に

変換 され，高負荷速度下で は熱の 散逸 が十分行わ れ な い状

態で 破壊が 発生 す るの で ， 破壊発生点付近 で は 周囲温度よ

P温度が 高 くな る た め 実際 の R が 大 き くな る か ら で は な

い か と推 察 され た。

　時 を同 じ くし て ， 佐野
e は 9％Ni 鋼 を使用 して ASTM

E3ggs）
に 韈 した 三 点曲げ認 を負荷鞭 5GO  ／min
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お よ び 5．4　mfs で 行 い ，切 欠 先端 に取 り付 けた 熱電 対で 温

度上 昇 を計 測 し ， そ の ピ ーク 値 は そ れ ぞ れ 82．5℃ お よ び

114〜188℃ で あ る こ とを報告す る と と もに ，種 々 の 負荷速

度 に お け る実験 も行 い ， 負荷速度 が大 き くな る と， 初 め は

負荷速度と と もに 破壊靱性値 は低下 して い くが ， あ る速度

よ り大 き くな る と破壊 靱 性値 は逆 に 負荷速度 が 大 とな る に

従い 増加 し ， つ い に は静的 の そ れ よ り も大 き くな る と と も

に，破壊 モ
ードも脆性 か ら延性へ と遷移 して い く こ と を示

した 。

　従 っ て 低靱性 領域 か ら高靱性 領 域 ま で を含 め て ひ ずみ 速

度が 破壊靱性値 に及 ぼ す 影響 を 定量的 に 推定す る た め に

は，負荷過程中の き裂先端近傍の 塑性仕事 に よ る 局部温度

上 昇 を推 定 し て お く必 要 が あ る。し か る に 破 壊 発 生 点 は 必

ず し も き裂先端 で は な く， IDNZ 内 と通 常 は考え られ て い

る 。 したが っ て，一
点 の 温度 で は なく，き裂先端近傍 の 局

部温度上 昇分布 を 把握 す る 必要 が あ る 。

　そ こ で 本論文で は 疲労予 き裂を有す る CT 試験片 に 各種

負荷速度を与 え ， サーモ ビ ュ ア で き裂線上の 局部温度上昇

分布 を計測 し，先 に 報告 した 動的熱弾塑性有限要素 thfi） を

用 い た数値解析結果 との 対比 検討 を行 う こ とに した 。 とこ

ろ で 塑性仕事 の
一

部 は転位密度の 増加や音の 発 生 な どに 消

費 され る の で．全て が 熱 に変換 され るわ けで は ない 。そ こ

で 丸棒引張試験に よ りあ ら か じ め 塑性仕事が 熱 に 変換 さ れ

る 割合 も検討 した 。 さ ら に 動的熱弾塑 性 有 限要素 法 に よ る

数値解析結 果 を も と に ， ひ ずみ速度が破壊靱性に お よぼ す

影 響 に い て の 定量的評価手法の 可能性 に つ い て も言 及 し

た。

2． 供試材および実験方法

　Table　1お よび Table　2 に 供試材 （軟鋼 SM 　41−B）の 化

学成分 な らび に機械的性質を 示 す 。 な お 既 に 報告 した 各種

温度 ・ひ ずみ速度下 に お け る応力〜ひ ずみ関係
7｝ は本供試

鋼材を使用 し た 実験 に より決定 され た もの で ある。Fig．1

に は，本実験 で 用い た 試験片形状 と，計画 し た 荷重点変位

速度を示 す 。 な お ， CT 試験片に つ い て は サ
ーモ ビュア に よ

る撮影 モ ードも同時に示 して い る。a ）の 丸棒試験片 は，塑

性仕 事が 熱 に 変換 さ れ る割合 を検 討 す る た め の もの で あ

る。b ）の CT 試験片 は
， き裂線上 の局 部温度上昇 計測用 に

供 した も の で あ り， 試験 に 先 だ っ て ， まず板厚 22mm の

CT 試験片を作成し，応力比 0．1，　Kfm。．

＝102．3　kgf・mm ’3t2

の 条件で 疲 労 予 き裂 を 5   導 入 後 ， 試験 牋 ワ イ ヤ カ ッ

トで ス ラ イ ス し， 3   駒 CT 讖 腔
一

体当た リ 6枚

採取 した 。 な お サーモ ビ ュ ア に よ る温度上昇の 計測精度の

向上 をは か るた め に CT 試 験 片 を鏡面 仕上げ した後，試験

片表面に ア サ ヒ ペ ン 耐熱シ リコ ン 樹脂塗料 （黒色）ス プ レ

ー
を塗付 し，黒体放射状態 に近ずけ た。

　 こ れ らの 試験を種々 の荷重点変位速度下 で 行 っ た。負荷

は，10 トン 油圧 サ ーボ試験機を 用 い ，ア ク チ ュ エ
ータ変位

Table　1Chemical 　composition 　（Plate　thickness ＝・22

mm ）
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Fig．1　Specimen　 configurations 　 and 　 their　 crosshead

　　　 Speeds 、

の 制御電 圧 をマ イ コ ン に よ り発生 させ ，一
定変位速度 で 引

張 り，所定の変位で保持 で き る よ うに した 。 丸捧引張試験

で は ， 試験片平行部中央 お よび平行部上 部 に コ ン ス タ ンタ

ン 銅熱 電対 を 取 り付 け 試験 片温 度 を，また平 行 部 中 央 に は

変位計を取 り付 け直径変化 を計測 した。さ らに ，
U 一ドセ

ル か ら検出 され る荷重 ， ア クチ ュ エ
ー

タ変位 も計測 し た 。

こ れ らの 計測 は パ ソ コ ン を用 い て 負荷過程中自動的に 計測

した。き裂線上 の 局部温度上昇 を計測す る 実験 で は ， サー
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Fig．2　Schematic　illustration　of 　measur   ent　system

モ ビ ュ ア （日本電子 製） を用 い て ，き裂線上 の 局部温度上

昇分布を計測する た め に ， 負荷中常 に ， サーモ ビ ュ ア の カ

メ ラ中央が CT 試験片の き裂線上を追随す る よ うに した。

すなわ ち Fig．2 に 模式的に 示 す よ うに ，テ コ の 原理を利用

して カ メ ラ が ア ク チ ュ エ
ータ変位の 1／2 だ け ， 試験 片 面 と

平 行 に 移動 す る よ うに した 。 また ， サーモ ビ ュ ア の計測で

は ある
一

定の 時間遅 れが 生 じ るた め，こ の 時間遅 れ を考慮

し て 計測時間 を マ イ コ ン で 制御す る こ と に し た 。ま た 負荷

中 の 荷重 点変位，荷重 を 計測 す る と 同時 に 荷重 軸線上 の

COD もク リ ッ プ ゲージ を用 い て 計測 した 。 局部温度上 昇の

計測方法 とし て は， 1 つ の 試験片で は画面 モ ードで 計測 し

た が ，この 場合 1画 面 に つ き 0．6秒測定 に 費や さ れ，次の

画面 で データ 取 り込 み の た め に 2秒間隔 を空 け ざる を得な

い た め に ， 任 意時刻 に お け る温度分布が 計測で きな い
。 そ

こ で 他 の試験 で は
， カメ ラ 内蔵の ミ ラーを固定 した 状態で

計 測 す る ライ ン モ ード と し，き裂 線 上 の 温度 分布 の み を連

続して 計測す る こ とに した 。

3． 塑性仕事 と発熱量 との 関係

　塑 性加 工 な どの 研究に お い て は塑 性 仕事 は す べ て 熱 に 変

換 され る と して取り扱わ れ るの が一般的で ある 。 しか し転

位密度の 増加や 音 の 発 生 な どに 塑 性仕事の
一

部は 費や され

る は ずで あ る。し たが っ て き裂 先端近 傍の 塑 性仕事に よる

局部温度上昇量 を検討 す る際 に は ， まず塑性仕事 と発熱量

との 関係 を調べ て お く必 要 が あ る。

　そ こ で まず丸棒の
一
部 に

一
様 な 塑性仕事が 時間の 関数 と

して与え られ ， こ の 時生 じ る温度上昇 を熱伝導を考慮 して

解析的に 導 く。 そ して丸棒引張試験 で計測 され る塑 性仕事

の 時間変化 よ り温度上昇 の 時間変化 を解析的 に 推定 し，丸

棒引張試験 で計測 され た 温 度上 昇 と対比 す る こ とに よ り，

塑 性仕事 と発熱量 との 関係 を調査す る こ と に した 。

　3．1 丸棒 の
一

部 に一
様な塑性仕事が 与 え られ た時 の 温

　　　 度上昇に つ い て

　Fig．3に 示 す よ うに，あ る任意の 瞬間に 丸棒 の
一1＜x く

1の 領域 に 単位体積あた り肱 〔kg・mm ）の
一
様塑性仕事 が

与 え られ た場合 を 考 え る 。 こ の 時
一t〈 X ＜ 〜の位 置 に お い

て，塑性仕 事 が与 え られ た瞬間に は温 度上昇 T ＊
〔
ec

）は以

下の よ うに な る。

　　τ＊＝
αdレ巧）／Cρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　 こ こ で，λ：エ ネ ル ギ換 算係 数 （＝0．002343　cal ／kg・

　 　 　 　 　 　 　mm ）

　　　　　C ：丿北熱 　（cal／kg°C）

　　　　　 ρ ：密度　（kg／mm3 ＞

　　　　　 α ：塑性仕事が 熱 に 変換 さ れ 割合

ま た T ＊

が
一1く x く t間 に 瞬間的に 与え られ た後の x − O

に お け る t秒後 の 温度上 昇 4T は 熱放射が 無視 で き る場

合，

一
次元熱伝導の 解 と して 以下の よ うに 与 え られ る

8）。

dT −
，篇∫：・・p （

一
xz4

勧 ）d・− T … （，蒲）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　こ こ で ，　 々 ： 熱拡散率

　　　　　 のo ：誤 差関数

こ こ で ％ が 時間 の 関数 と して 与 えられ た 場合を考 える

と ， （2 ）式を積分 して 温度上 昇 4T （t）は 以 下 の よ うに 与 え

られ る。

　　　　　　　　　　　2VM7

　　　　　
＝

・

　 c ρ 　 2vmr＊

’
　 　 （3 ）

　　ただ し　t“＝t− ti

　 ti　：塑 性仕事 が 与 え られ る 時 間

　 t ：最初 に塑性仕事が 与 え ら れ て か らの 経過時闘

3．2 塑性仕事が発熱量 に 変換され る割合に つ い て の 実

　　　 験的 検討

3．1項 に示 し た よ うな丸棒 の一部 に一様な塑性仕事 を与

える こ とは 現実 に は で きない 。しか し平行部が直径 に 比し

て 十分長 い 場合 を考 え る と，平行部中央で は 負荷 の 初期段

∬ ωイ T ’
・・e（　　 ）諺

　　　　ズ鋤
娠

」 一
）諺

・

一2　 　0　 　 t
X

Flg．3　Round　 bar　partially　 subjeeted 　 to　 momentary

　　　 uniform 　plastic　work
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階 で は ， 平行部の 熱流 束が 平 行部 の外 へ ほ とん ど散逸 しな

い た め ， （3）式が 近似的 に 成 り立 つ 。そ こ で Fig．1（a ）に 示

し た 丸棒試験片 を用 い た 実験 よ り以下に 示 す 式 を用 い て 真

応力 σ， 真ひ ずみ ε，塑性仕事 恥 を求 めた 。

　　σ
＝t4P ！rrd翕　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　　ε
＝29n（dofdm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　w… f・ ・al・・ 　 　 　 　 （・）

た だ し　 P ：荷重

　　　　 th：負荷前 の 平行部直 径

　　　　 dm ：負荷中の 平行部直径

　　　　dερ ：塑性 ひ ずみ 増分

　得られ た 時間〜荷 重点変位，荷重 ， 直径変化お よび温度

上 昇 曲勧 一例 を Fig．4 （腫 点変 位 皺 50  ／s＞ oこ示

す。図申試験片平行部か ら離れ た 位置 の 温 度上 昇 T 「
は 負

荷中ほ とん ど温度上昇を示 して い な い の で ， 塑性仕事 は 試

験片平行部で な され て い る （た だ し R 部で は少 し塑性仕事

は な さ れ て い る と考 え られ る） と考 え て よ い と 思 わ れ る
。

そ こ で （4 ＞式お よび（5 ）式 よ り真応力〜真ひ ずみ 曲線 を求

め た 。 と こ ろで 図 を見て解る よ う に ， 試験 片中央に お け る

温 度上 昇 は 塑性に な っ て か ら 少 し 遅れ て 生 じ て い る。す べ

りは 通 as　R 止 ま りを 起 点 と して 荷 重 軸 に 45°傾 い た 面 で

最初生 じ ， 順 次す べ り面が 平 行部内側 へ 進行 し て行 く。

　 したが っ て 熱電対 を取 り付 けた 平行部中央 に すべ Pが 生

じ る の は 試験片の 初期降伏時期 よ り遅れ る こ と に な り，こ

れ が 温度上 昇 の 遅 れ に 対応 して い る もの と考 え られ る 。 そ

こ で 温度上 昇が 生 じ る まで の 塑 性仕事 は無視 し， 温度上昇

後の 塑性仕事 恥 を （6 ）式 で 求 め た。厳密 に は 上記 の よ う

に 平行部に お い て も一様 な 塑性仕事 が与え られ る わ け で は

な く， 初期 に すべ り を生 じた場所 か ら発 熱が 生 じ熱伝導で

試験片中央部が 温度 上昇 す る可能性 もある。しか し順次す

べ りが拡大 して い く過 程 で は 他 か らの 熱伝導で 初期 に 温度

上昇 し て も，す べ りが す ぐに 生 じ る の で ， 平 均 的 な取 扱 い

が で き， また初期の 塑性仕事 そ の もの は ， その 後 の 負荷に

よ り生 じる 塑性仕事 と比 較 す る と非常 に 小 さ い の で，平行

部中央で 温 度上 昇 が生 じる前 に，平 行部 の 他の 個所 で 生 じ

る塑性仕事 は 無視して もよ い もの と考 え られ る 。

　上 記の よ うに して 得 られ た Wp〜時間曲線 を （3 ）式 に 代

入 し，AT （t）ノα を 求 め 試験片中央部 で 実測 され た温度上 昇

と比 較 した結 果 を Fig．5 に 示 す。な お 本 図 に は 最大荷重直

前 まで の結果 を示 して い る。図中実線 が α置1，す なわ ち塑

性仕事 が す べ て 熱 に 変換 さ れ る場合 に 対応 す る 。 な お

dT （t）の 計算 に お い て は C ＝114 （cal／kg 。℃），ρ
＝ 7．85×

lO
’6

（kg／rnm3 ）， λ＝O．002343（ca1 ／kg ・  〉，々− 21．7 （mm
2
／s＞（軟鋼 の 室温 に 対応 す る値

e》
〉 を用 い た 。

　Fig．5 を参照する と負荷速度 150　mm ／s の試験片 で は温

度上 昇 が 8℃ 以 上 の 部分 で 実験値 の 方が 計 算 値 よ り も大 き

くな る傾向 を示 して い る 。 これ は Fig．6 に 示 す よ うに くび

れ が 生 じた 部分付近 に 熱電対 を取 り付 け て い た た め，くび

れ に よっ て 生 じた 熱が伝 導 して きた もの も含 め て 計測 し た

た め で ある と考 え られ る。同様 に 負荷 速 度100mm ／s の 試

験片に つ い て も，温 度上昇が 10℃ 以上の 部分 で は実験値が

1098
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計算値 よ b も大 き くな る傾向が 見 られ る。こ の 原因 も ， く

び れ に よ っ て 生 じた 熱が伝 導 し て くる た め で あ る と考 え ら

れ る 。 しか し Fig．　6を見 る とわ か る よ うに ， 本試験片で は

負荷速度 15e　mm ／s の試験片 に 比べ る と試験片中央か ら離

れ た と こ ろで くびれ が 生 じ た た め に ， くびれに よ っ て 生 じ

た 熱の 伝導の 影響 は前者 に 比 べ る と多少，少な くな っ て い

る 。 その た め に ， 実験値の 方が計算値 よ りも大 き くな る傾

向を示 し始 め る温度も負荷速度 150mm ／s の試験片 に比 べ

る と大 きな値 と な っ て い る。負荷速 度 50mm ／s の 試験片で

は温度上 昇 が大き くな る つ れて計算値の 方が 実験値 よ り も

大 き くな る傾 向が 見 られ る。こ れ は他の 試験片に 比べ る と

負荷速 度 が遅 い た め に発熱の 散逸 が 大 きい か らで あ る と考

え られ る。こ れ らの 結 果 か ら，3ユ 項 に 示 した モ デ ル に よ り

塑性仕事 に よ る発 熱の割合を決定す るた め に は低温度上 昇

域 （低荷重 域） に お い て α を定 め る必要が ある 。 低温度上

昇域 （低 荷 重域）に お け る α を求 め る と 0．89〜O．93 とな

る。したが っ て 塑 性仕 事 の 約 9割 が熱 に 変換 さ れ る こ と に

な る 。 そ こ で後 に 述べ る有限要素解析で は負荷の 大 き さ に

か か わ らず塑性仕事の 9割 が熱 に 変換 され る と仮定 し，α

＝＝O．9 とし て 解析す る こ と と し た
。

4． き裂先端 の 局部温度上昇

　 き裂 材で は き裂先端近傍で 集中的 に 塑性仕事 が な さ れ，

そ れ が 温 度上 昇 とい う形 で 表れ る。し た が っ て き裂 先端 近

傍 の 塑 性仕事分布 を精度良 く推定 す る こ とが 局 部温度上昇

　　R − 1
50mmls

　　R − 2　 　 　 R ・−3
100   1s 　l50mm ／s

Fig．6　Profile　of 　broken 　round 　bar　tensile　test　speci ・

mens

を推定 す る上 で 必 要 不 可 欠 と な る 。 さ らに き裂 は負荷に よ

り鈍化 す るの で
，

こ の 影 響 も考慮 した形 で 塑 性仕 事分 布 を

与 え る必要が ある。とこ ろ で 動的問題 で は ひ ずみ 速度に よ

り降伏応力が変化 す る。そ し て その 部分で は塑性仕事が な

され 発 熱 ， 伝導 す る た め温度変化が生 じて ， これ に よ り さ

ら に 降伏応力が 変化す る。こ の よ うな 問題 を解析的に 解 く

こ とは 現時点で は 不可能で あ る。

　そ こ で ， 前報
6｝

で は ， ひ ず み 速度及び温度 と い う異 な る 物

理 量 を活 性化 エ ネ ル ギーとい う観 点 か ら同一
の 指標 と して

表 し う る 以下 に 定義 さ れ る Strain　 rate・temperature

patameterfl（R ）に 着 目し．　R の 関数 と して 与え られ る 応

力〜ひ ずみ 構成関係
7レを，き裂鈍化 を考慮す る た め に 変形

後 の 応 力 が 釣 り合 う よ う に 定式 化 した 動的熱弾塑 性有隈要

素法 に 組み 込 ん だ 。

　　1ぞ＝1「1n（141s ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

た だ し，A ：定数 （温度，ひ ずみ 速度の 異 な る 試験 で R と

引張強度が一義的に な る ように 決定 され る ：約 10Bと い わ

れ て い る。），T ：温度 （K ），　 i ：ひ ず み速度 （S一り

　 そ こで 本章 で は上 記 の 有限 要 素 法 で き裂先端近 傍の 塑 性

仕事 に よ る 温度上 昇 分を定量 的 に 推定で きる か 否か の 検討

を行 うこ と に した。な お 前報 で は ひ ずみ 速度 を，塑性域 に

お い て は相当塑性 ひ ずみ 増分 の 時間微分 と し て 有限要素法

に 組 み 込 ん だ が，弾塑性境界付近 の 要素 に お け る 応力〜ひ

ずみ構成関係 が ， 弾性 ひ ずみ を無 視 した た め ひ ず み速 度効
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果 を過 小 評価 した もの と して 表現 され て しま う こ とが判明

した た め，本報で は相当ひ ず み 増分 の 時間微分をひ ずみ 速

度 と し て 与 え るよ うに 改良 した。さ ら に 前報 で は各計算ス テ

ッ プ で前段階 の温度お よ び現時点で 得 られ る ひ ず み速度に

対応す る応力〜ひ ず み構成関係 を用 い て収束 させ た応力，

ひ ずみ を使用 して 塑性仕事 を与 え，温度上 昇 を計算 し，次

の 計算 ス テ ッ プ に 進 む よ うに し たが，本報 で は 温 度上 昇 を

求 めた 後 ， 再 び こ の 温 度上 昇 も考慮 して 剛性 方程式 を解 き

な お し ， 各 ス テ ッ プ 内で 初期降伏応力が 収束，すなわ ち

Strain　rate・temperature 　parameter（R）が 収 束 す る まで，

繰 り返 し 計算 させ る よ うに 改 良 し た もの を使 用 した 。そ し

て 3章 の 結果 よ り塑性仕事 の 9割 が 熱に 変換 され る と して

熱 伝 導 解析を 行 う よ うに した 。

　4 ，1 実験結果 と有限要 素法 との 対比検討

　Fig．7 に C −5試験片 〔負荷速度 100　mm ／s）に つ い て の 画

面 モ ードで 温 度計 測 した サーモ ビ ュ ア に よ る画像 を示 す 。

こ の
一

画面 の 計測 に 0．6秒 か か るた め，負荷 中に 計測す る

と画面 の 上 下 方向で 負荷時期 が 異 な る こ と に な る。した が

っ て こ の 場合横線 カ ー
ソ ル 位置 が ア ク チ ュ エ

ータ変位が 5

mm とな っ た 瞬間に 対応 し ， そ れ よ り下 の 画 像は ア クチ ュ

エ
ー

タ 変位 を 5mln に 保持 し た 時期 に 対応す る。画面モ
ー

ドで は 試験 片 面 内 の 温 度 が計測 で きる が ， 1 画 面の ス キ ャ

ン に O．6秒要 す る た め に ， 横線 カーソル 位置 よ り上部で は

ア ク チ ュ エ
ー

タ変位 は 5mm よ り小 さ く，負荷途中の 段階

に ある。し た が っ て 計測さ れ る 時刻 が 画面の 上 下方向で 異

な るた め ， き 裂線 を は さ ん で 上 下非対称 の 温度分布 とな っ

て い る。

　Fig．8に は C −5試験片で 荷 重 点変位 が 5mm と な っ た 瞬

間 に計 測 され た き裂 線 上 の 温 度分 布 を 実線 で 示 す 。 また 同

図 に は C−5 試験片で 実測 され た 荷重 点変位 （ア ク チ ュ エ ー

タの変位）の 時間曲線 を入力 して得られ た動的熱弾塑性有

限 要素法（FEM ）に よ る 温 度分布の 計算結果 を○ 印で 示 す。

な お 要 素 分 割 図 は Fig．9 に 示 し た もの を用 い た 。（以 後 の

10mm

　

　

 

　

　

10ー

FEM に お い て も同 じ要素分割を用 い た 。 ）な お，熱拡散率

等は 第 3章 で 示 した室温 に よ る値 を使用 した。この 結果 を

み る と実験値 と有限要素法 は よい 一致 を示 し て い る 。

　Fig、7を参照す る と，等温線の 形状 は平面 ひ ずみ 状態 の

塑性域形状 と類似 し てい る よ うに 見 れ る。しか し，本 CT 試

験片の 板厚 は 3rnm と薄 い こ とか ら平面応力状態 に あ る

と考 え られ る 。 FEM に よ る き 裂先端近傍 の 温度上昇 計算

結果 の 等 温 線 を Fig．　IOに 示すが ， 等温線の 形状 は 実験結

果 と類似 して い る。こ の こ とか ら き裂先端か ら ± 45
°
方向

に発達す る平面応力状態 に お け る塑 性 域 内 で は塑 性 仕 事 は

（
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　　　 using 　plane　mode 　of 　thermo−viewer （crosshead

　　　 speed ：100　mm ／s）
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Fig．8　 Measuring　 result　 for　 temperature 　distribution

　　　 near 　the　crack 　tip　and 　calculated 　one 　by　FEM

　　　 （specimen 　No．： C−5，　crosshead 　speed ：100　mm ／

　 　 　 s）
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Fig，11　 Measuring　 result 　of 　temperature　 rise 　in　the

　　　　vicinity 　of　crack 　tip　of 　CT 　specimen （C−1）by

　　　　using 　line　mode 　of　therrno ・viemer （crosshead

　　　　speed ： 100　mm ／s）

か な り小 さ くな る 現象が 生 じて い る と考 え られ る。

　画面モ
ー

ドで は ， 上 記計測時点か ら 2秒後 に 次 の 画面 の

取 り込 み が 出来る 。 そ して Fig．7 の 計測後 す ぐに温度計測

を実施 した が ，
こ の 場合 に は全 く温度上昇 は認 め られ な か

っ た 。 した が っ て 塑性仕事 に よる 発熱 は き裂先端近傍 の み

で 生 じる た め，熱の 散逸 は 非常 に 速 い こ とが理 解 され る。

こ の こ とか ら，過渡現象を と ら え るに は画面モ
ー

ドは適 し

てい ない こ とが 判明 した の で ，他 の 試験片で は サ
ーモ ビ ュ ア

の カ メ ラ に 内蔵され て い る ミラーを動か さ ない で き裂線上

の 温度分 布 の み を計測する こ と に した。（こ の 撮影モ
ードを

ラ イ ン モ ードと呼 ぶ。） こ の 場合に は 1 ラ イ ン あ た り 1．3／

23  秒毎 に計測 で き， 1 画面当た り 1．3秒 か か る 。 そ し て こ

の 画面が 連続 して 230コ マ 計測 し て デ ジ タ ル メモ リに 格納

で き る よ う に な っ て い る 。 Fig．11 に は C−1 試験片（負荷速

100mm ／s）に お い て 得 られ た き 裂線上 の 温度計 測 の 連 続 測

定画面 を示 す 。 図中に は き裂先端位置お よび 計測 時 間を示

し て あ る。本図 か ら も熱 の 散逸 は非常 に 速い こ とが理解 さ

れ る。
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Fig．12　 Meas 函 ng 　result 　of 　change 　of　crosshead 　dis−

　　　　placement 　and 　analyzed 　moments 　of　tempera・

　　　　ture　distribution　by　thermo ・viewer （specimen

　　　　No．：C−1，　crosshead 　speed ： 100　mm ／s）

　Fig．12に は C−1 試験片 に つ い て 実測 され た荷重点変位

（ア ク チ ュ エ
ータ の 変位 ）の 時間曲線を示 す。荷重点変位の

制御電 圧 は 時 間 に 関 して バ イ リニ ア に 変化 さ せ た が，高速

負荷の た め に 油圧制御の 遅れ が生 じ，保持の 時点 は な め ら

か な変位曲線 を示 して い る こ とが わ か る 。 同 じ負荷速度の

C −4試験片に つ い て も ， 保持 の時点で はな め らか な 変位曲

線を示 して い た。す なわ ち変位保持点付近 で は，負荷速度

が設 定速度 よ り も遅 くな っ て い る 。 し か し負荷速 度 の 遅 い

C−2試験片 （負荷速度 50mm ／s），
　 C−3試験 片 （負荷速度 10

mm ／s）の 場合 に は 油圧制御の 遅 れ は生 じて い な か っ た。

　Fig、11で は 1．3／230 秒 毎 に き 裂線上 の 温 度分布が 計 測

され て い る 。 そ し て荷重点変位 も連続的 に Fig．12に 示す

よ うに 計測 さ れ て い る 。 そ こ で 負荷過程中にお け る Fig．12

の 適当な 時期を 図中，a ，
　 b，

　 c，
　 d， の ように 選び，その 時

期 に対 応 す るサーモ ビ ュ ア に よる 温度計測 を 行 っ た 。 その

結果 を Fig．13中 に 各線で 示 す。

　本結果よ り 100　mm ／s とい う比較的低速 の 場 合 にで も，

き裂 先端近傍 で 約 28℃ 程度 の 温度上 昇 （試 験 実施 温 度

20℃）が 生じて い る こ とが わ か る 。

　そ こ で Fig．12の 荷重点変位の 時間曲線 を FEM に 入 力

して ， a，　b，　c，　 dの 各 時 期 に 対 応す る き裂線上 の 温度分布

を計測 した。そ の 結果 を Fig　13 中に 併せ て 示 した。　Fig．13

をみ る と，Fig．8 と同様に FEM に よ る温度上 昇 分 布 の 計

算結果 は，実測の それ と よい
一

致 を示 して い る こ とが わ か

る。

　 と こ ろで c か ら d に い たる 過程で は，b か ら c に い た る

過 程 ， あ る い は a か ら b に い た る過程 と比較 して ， 実測値

お よび計算値 とも温 度上昇が 小さ くな っ て い る よ うに 見受

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

658 日本造船学会 論文集 　第 170号

50

40

30

6
°

）

Φ

μ

3
霑
 

冒
昌

20

10
−20 一一1e 0 10 20

Distance 　frel皿 crack 　tip 　（皿 ）

Fig．13　 Measuring　results 　for　temperature 　distributions　near 　the　crack 　tip　and 　calculated

　　　　ones 　by　FEM （specimen 　No．： C −1，　crosshead 　speed ； 100　mm ／s｝

け ら れ る。これ は 負荷速度が c → d に な る 過程で 遅 くな っ

て い るた め ， 塑性仕事増分 に よ る発熱が 生 じて も，熱伝導

で 散逸す る割合が 大 とな る こ とに よる もの と考 え られ る 。

　従 っ て 最大荷重直前で 負荷速度が 遅 くな る場合に は ，負

荷過程中で あ っ て も， 熱伝導に よ る熱 の 散逸 が ， 塑 性仕事

増 分 に よ る発熱 よ り も卓越 す る こ と も場合に よ っ て は生

じ，か え っ て温度が 低下する場合 も生ず る こ とが 考 え られ，

破壊靱性値 が 低下 す る 現象が 生 じ る 可能性 もあ る こ とが推

察 され る 。

　c −2， C−3，　c −4試験片につ い て も Fig，13 と同様 に サーモ

ビ ュ ア に よ る温 度分布計測結果 と， 実 験 で 負荷 した荷 重点

変位〜時間曲線 を FEM に 入力 し て 計算した温度分布は良

い
一

致を示す こ とが確認 され た 。 Fig．14，
　Fig，15は温度分

布計測結果 と FEM に よる 計算結果 に お い て ，最大の 温度

上 昇 に着 目 し，その温 度お よび そ の 位置 （き裂 先端 か らの

距離） に関 し て実験値 と計算値 の 比較 を全試験片 に つ い て

調査 した結果 で あ る 。 最高温度を示 す位置は計測値の 方が

計算値 よ り も き裂 先端 か ら離れ る傾 向 を有 し て い る よ うに

み られ るが ， そ嵯 鰥 大 で 03   饑 で 励 ，齪 誤

差 も考え る と，両者 は 良 く一致 し て い る と判断 で きる 。 ま

た 最高温度の 実測値 と 計測値 は非常 に 良 く
一

致 して い る。

そ して 負 荷速 度お よび 負藏変位が 大 とな る ほ ど局部温 度上

昇 が大 き くな る こ と．さ らに 最高温度 を示 す位置 は 負荷速

度 が大 となる ほ ど き裂先端 に 近ず くこ とが わ か る 。 本実験

範囲に お い て は，負荷速度が 速 くな る ほ ど ， 降伏応力が上

昇 し， ひ ず み が き裂先端 に 集中しや す くな り ， 熱 の散逸 も

少 な くな る こ とに対応 して い る もの と考 え られ る。

　以上 の よ うに 温度 お よび ひ ずみ 速度の 影響 を考慮 し た応

力〜ひ ずみ の 構成関係 を組 み 込 み ， さ ら に き裂 鈍 化 の 影 響

を考慮 で き る よ うに 開発 した動的熱弾塑 性 有限要素法 は，

き裂先端近傍の 塑性仕事 によ る局部温度上昇 を精度良 く推

定 して い る こ とが わ か る。

　試験機の 関係で さ らに 高速 の 負荷 を 与 え る こ と がで きな

か っ た 。 そ こ で ，負荷速度が 1m ／s
一定とい う条件下 で，

荷重 点変位が 5mm と な っ た 瞬問 に お け る局部温度上昇

を本 FEM で解 析 した。その 結 果 を Fig．　16に 示 す。図中△

印 は平面応力状態 ， ○ 印 は平面ひ ずみ状態 と して 解析 した

もの で ある。Fig．16 よ り平面応力状態 で は 216℃ ， 平 面ひ

ず み 状態 で は 158℃ の 温度上 昇が 認 め ら れ る。佐 野 は 5．4

m ／s で き裂先端 に 取 り付 けた 熱電対 に よ り 188℃ の 温度上

昇を計測 して い る が ，表面で ， さ らに 最高温度を示す 位置

で 測 定 され て い な い こ と も考 慮 す る と ， 上 記 計算結果 は 妥
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当な 値 を 示 し て い る と考え て よか ろ う。平面ひ ずみ状態 で

は ， 平面応 力状態 よ りも最高温度 は約 60℃ 低 くな っ て い る

が ，
こ れ は平面 ひ ずみ状態の 方が塑性変形 しに くい 結果 に

よ る もの と判断で きる。

　脆 性 破 壊 は板 厚 中央 か ら発 生 す る の で 破壊靱性値の 検 討

に 際 して は，温度上 昇 の 考慮は板厚中央部 に 対 し て 行 う必

要 が あ る が，実測 は 困難で あ D，高速負荷時の 破壊靱性の
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定量化にあ た っ て は ， 平面ひ ずみ状態 に対す る局部温度上

昇 を推定せ ざる を得 ない の で ，上 記の 有限要素法 は 有用 に

な る もの と考 え ら れ る 。

　4．2　 き裂先端近傍 の R 値分布に つ い て

　き裂材の 破壊 は き裂 先端か ら順 次生 じ る もの で は な く，

き裂 先端近 傍 の あ る特定領域内 （end 　region9 ）あ る い は プ

ロ セ ス ゾーン
i°） と呼 ば れ て い る ）で 生 じ る

。 ま た Rice，

Johnsoni］ らは き裂 の 鈍化 に よ り，ひ ずみ 特異性が 消滅す

る 領域 の 長 さ をす べ り線場理 論 よ り L9 δ （δ：CTOD ）で

あ る こ とを示 した 。 これ らの 領域 は ほ ぼ同 じ領域 を示 して

お り， 同義語 と解釈 され る。

　従 っ て 破壊 を論 じ る場合 に は，こ の 破壊が 発生す る と考

え られ る 上 記特定領域内の ひ ずみ ある い は 応力分布に着目

す る 必要が ある 。 と こ ろ で 動的問題 に お い て は．ひ ずみ 速

度が 速 くな る効果 と， 塑性仕事 に よ る局部温度上 昇効果 の

両者に よ り， き裂先端近傍の 初期降伏応力 は変化す る。静

的問題 に お い て は 破壊靱性値 は 温度 の 関数 と な っ て い る

が ，見方を変 えれ ば 破壊靱性値 は 降伏応力の関数 とな っ て

い る 。 ま た 降伏 応 力 は 動 的 条件 下 で は Strain　 rate −

temperature　parameter （R ）の 関数 で あ る か ら，動的問題

で は 破壊 靱性値 は R の 関 数 とし て 表 され る こ とが 期待 さ

れ る。

　 そ して
一

般的 に は 上記特定領域 で R 値 は 変化す る もの

と考えら れ るの で，破壊発生箇所 を こ の 領域内の ど こ に特

定 し て R 値 を決定す れ ば よい か ， ある い は こ の 領域内の

R 値の 平均儂 を とれ ば破壊靱性値が 定 量 的 に 評価 し得る

か 等の検討 が，動的問題 を解明 す る上 で必要に な っ て くる

もの と思 わ れ る 。

　 そ こ で ， 上 記 の 問題解明の 第
一

歩 と して ，動的熱弾塑性

有限 要素法 に よ る計算結 果 を調 査 す る こ と に した。Fig．17
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Fig．17　Calculated　yield　stress ，　equivalent 　strain 　rate 　and 　temperature 　dist頁butions　in　the　vicinity 　of 　crack 　tip

　　　　by　usi   thermo 　elasto −plastic　FEM （specimen 　No．：C −1，　crosshead 　speed ： 1    mm ／s）

に は C −1 試験片の 各段 階 （Fig．12 の a 〜 d）に お け る き裂先

端近傍の 温度 （塑性仕事に よ る局部温度上昇＋ 試験温度）

T ，相当ひ ずみ 速度 S 。g と と も に，き裂先端近傍の 降伏応

力 σ v を示 し た。ま た 同図に は 塑性仕事 に よ る 温度上 昇が

生 じ ない と仮 定 した 場合 の 降伏応 力 も 罅 と して 参考 の た

めに 示 して い る 。 さ ら に 上 記の 特定領 域 と して IDNZ 先端

の 位置 も示 し て い る。た だ し IDNZ 先端 ま で の距離 は 荷重

線上 の COD よ り，　 BS 　5762i”
に よ り CTOD 値 δに 換算し

て 求 め た。こ の CTOD 換 算 に お い て ，
　 K 値 は ASTM

E3995｝ に よ る CT 試験片の K 値を使用 す る と と もに ， 降

伏応力は 静的な 室温 の 値 を使 用 して い るe

　Fig．　17（a ）〜（d ）を 見 る と ，
　 IDNZ 内 の ひず み 速 度 は き

裂先端 に 近ずくほ ど速 くな っ て い る。また a ， b．
　 c の 各段

階で は IDNZ 内の ひ ず み速度 は ほ ぼ 同 じ レ ベ ル に あ るが ，

d の 段階 で は 他 の 段階 に比 べ て 遅 く な っ て い る 。
こ れ は

Fig．12 に お い て d の 段階 の 負荷速度が 他 の 段 階の そ れ に

比べ て 遅 くな っ た こ と と対応 して い る 。 また 温度上昇もき

裂先端 に近 ず くほ ど大 き くな っ て い る。そ し て 降伏応力 σ r

は IDNZ 内で は ほ ぼ一様 と な っ て い る。従 っ て R 値 も

IDNZ 内で ほ ぼ一様とな っ てい る こ とが わ か る
。

こ れ は 降

伏応力 に お よぼ すひ ずみ速度お よび温度の影響が 互い に逆

方向 に 作用す る 結果 で ある と考 え られ る。ま た局部温度上

昇 を無視 して 得 ら れ る 降伏応力 仍 も IDNZ 内で は ほ ぼ
一

定 と 見れ る が ，こ れ は き裂鈍化 の影響 の た め に，ひ ず み

速度が き裂先端近 傍 で極端 に 大 き くな る こ とが生 じな い 結

果 で あ る と考 え られ る。しか し σy と比 較 す る と， σレの 方が

IDNZ 内で の変化 は 大 き く な っ て い る こ とが わ か る。

　上 記の 傾向は 他の試験片 に つ い て の 解析結果に も認 め ら

れ た。Fig．18 は 4 ．1項 に お い て 解析 し た ，1　m ／s の 負荷速

度，荷重点変位 5   の 駘 に つ い て の もの で あ る。Fig．

18を見 る と，IDNZ 内で降伏応力 σγ が ほ ぼ一一様 に 保持 さ

れ る と い う点で は Fig．　17 と同様 の 結果 とな っ て い る が ．

降伏応力 σ v の 値 は IDNZ 前方の 塑性域 に お ける よ り も小

さ くな っ て い る とい う点で は異な っ た結果 を示 して い る 。

これ は負荷速度が速 くな っ た こ とに よ り， 局 部温度上昇 が

IDNZ 内で 非常 に 大 き くな る こ とに よ る もの で あ る。しか
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5． 高速負荷時の破壊靱性試験で表れ る臨界速度に

　　関する考察
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Fig、18　Calculated　yield　stress ，　equivalent 　strain 　rate

　　　　 and 　temperature 　distributions　in　the　vicinity　of

　　　　crack 　tip　by　using 　the皿 10　elasto ・plastic　FEM

　　　　（crosshead 　speed ： lm ！s）

し IDNZ 内の き裂 先端 側 で は σ r が 平 面 応力状態，平面 ひ

ずみ 状 態 と もほ ぼ
一

定 と な る こ と は Fig．17 な ど と同 じ で

あ る。

　以 上 の よ う に IDNZ 内の き裂先端近傍で は ， ひ ず み速度

と，温度上 昇 とい う 2 つ の 降伏応力に お よぼ す 因子 が逆方

向に 働 くこ と に よ り，
R 値が ほ ぼ

一
定 に 保持 され る よ うで

あ り ，
こ の 現象 は 今後動的破壊靱性値の 研究を行う上で 重

要な 示 唆 を与えて い る もの と 考え られ る。

　 した が っ て，破壊発 生点 を IDNZ 内 の あ る箇所 と特 定 しな

くて も， き裂先端近傍の 局部温度上 昇分布 お よび ひずみ 速

度分布 が評価 で きれば，ひ ずみ速度が破壊靱性値に及 ぼ す

影響 を 定量的 に評価 し 得 る 可能 性 を有 して い る。上 記 の 局

部温度上昇 お よび その 位置の ひ ずみ 速度 は 現時点で は動 的

熱弾塑 性有限要素法 を用 い て推定せ ざる を得 ない が ， 今後

簡 易 的 に 推 定 す る手 法 を検討 す る 必 要が あ ろ う。

　上述の よ うに 平面応力状態 ， 平 面 ひ ずみ 状態い ずれ の 場

合 に もIDNZ 内の き裂 先端近傍で は，ひ ずみ 速度が 速 くな

る ほ ど ， 局部 温度上 昇 も大 き くな り，この 2 つ の 因子 が 降

伏応 力 に 及 ぼす 効果が 逆方 向に 作 用 して，降 伏 応力 が ほ ぼ

一定に 保持 され る こ とが 期待 で き る。した が っ て IDNZ 内

の き裂先端近傍 で は Strain　 rate．temperatue　 parameter

（R ）が ほ ぼ一定 に 保 持 され る こ と に な る e

　前報
3 〕で塑性仕事 に よ る 局部温度上昇 が 非常 に 小 さ な 低

靱性領域 の破壊靱性値は ひ ずみ速度 に 関係な く， IDNZ 先

端の R 値依存性 として与 えられ る こ とを示 した 。 上記 の結

果 よ りIDNZ 先端の R 値 と ，
　 IDNZ 内 の R 値 は ほぼ 同

一

で あ るか ら， 前報 で 与えた R 値は IDNZ 内の 値 を代表 す

る もの で あ る と解釈 され る 。

　従 っ て 高速負荷 時 に 大 きな 塑 性仕事 が な さ れ る過 程で 破

壊する場合 に は ， 塑 性仕事 に よ る 局部温度上 昇 も考慮 した

IDNZ 内の R 値で，破壊靱性値の （雰囲気）温度及 びひ ず

み 速 度依 存 性 が 定量的 に 評価 で き る もの と期待 され る 。

　 と こ ろ で 負荷速度 を増加 さ せ て い く と，ある 負荷速度の

と こ ろ で 破壊靱性値 が最小 とな る現象が表れ る4，
。

こ の 最

小 と な る 負荷速度を 臨界速度 と呼 ん で お り， 負荷開始か ら

破 壊 が発 生 す る まで の 時間 （破壊 時 間） は臨界速度領域で

20〜40μs と報告され て い る 。
こ の 臨界速度が 現 れ る の は 以

下 の よ うに 考 え られ て い るの が
一

般的
12）で あ り，incuba・

tiOn　time 　CriteriOnis
），　minimUm 　time 　CriteriOni4

｝
， お よ び

structure 　time　criterion
エ5，等が 提案 され．定性的な説明が

与 え られ て い る。す なわ ち比較的 低荷重速度下で は 材料 の

降伏応力 の 上 昇が き裂先端 で の塑性変形を拘束 し ， 延性破

壊機構 か ら脆 性破壊 機構 へ の 移行 に 併 っ て 破壊靱性値 が低

下す る。 そ して臨界速度以上 に 負荷速 度が 速 くな る と，プ

ロ セ ス ゾーン と呼 ば れ る き裂先端 に 隣 接 した有限な 微小領

域 を破壊 す る た め に 必要 な 時間 に 破壊時間 が 近ず くた め

に，見か け上 得 られ る破壊 靱性値が 急上 昇 す る と解釈 され

て い る。

　 しか し 4 章の 計算結果 よ り， 負荷速度が 速 くな る と， 塑

性仕 事 に よ る 局部温度上昇 の た め IDNZ 内の 降伏応力が

低速側で は上 昇 し て い くが ， 高速測で は下 降 して い く現 象

が生 じて い る 。 破壌 の生 じる プ ロ セ ス ゾーン （or 　lDNZ ＞

の R 値（プ ロ セ ス ゾー
ン 内で は 4章の結果 よ りほぼ

一
様 な

値を示 し 負荷 と と もに 変 化 す る 〉 に 固有 の 破壊靱牲値が存

在す る と仮定する と， Fig．19（a ）に 模式的 に 示 す よ うに ，

負荷の 初期段階で は，塑 性仕事 に よ る発熱 が小 さ く局 部温

度上 昇 も小 さい で，負荷 速 度が 速 くな る ほ ど破壊靭性値 は

小 さ くな る
。 しか し負荷の 初期段階で は外 力に よ る 応力 拡

大係tw　K あ るい は CTOD は 1j丶さい の で Fig．19（b）に 示す

よ うに 破壊 は 生 じな い 。そ し て 負荷 と とも に K ， CTOD 値
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suffix 　 1 ；static 　 conditi 。 n （no しemperature 　 rise ）

suffix 　2　：intermedia 亡e 　loading 　rate 　（small 　temperatur 「｝　rise ＞

suffix 　3 ・very 　high 　1・ading 　rate （1aエge　 temperature 　r ・ se ）
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Fig．　19　Schematic　illustration　 of 　fracture　occuring 　phenomenon 　at　various 　loading　rates

は増加して い くが ， 同時に き裂先端近傍で塑性仕事が な さ

れ発熱す る。そ して 静的条件下 で は熱 の散逸 が 十分生 じ，

局部温度上 昇 は と ん ど 生 じない た め，負荷中プ ロ セ ス ゾー

ン 内の R 値 は一
定 に保持 さ れ る こ とに な り，破壊靱性値 も

一
定 に 保持 さ れ （（b ）の Kctあるい は δci）， K ＝Kciあ るい

は δ＝δ。1 と な る時点  で破壊 が 発生す る。しか し負荷速度

が 速 くな る と 負荷 と と もに 局部温度上昇 が あ る程度生 じ，

プ ロ セ ス ゾーン 内 の R 値 は 負荷 と と もに ほ ぼ
一
様 に 徐 々

に 増加 し， そ れ に と もな い Ke ある い は δ。 値 も増加 し て い

き （（b ）の K 。 2 あ い は δ、2）， K ＝K 、： あ る い は δ＝δc2 とな

る時点  で 破壊する 結果，静的負荷時 の 場合 よ り計測 され

る 破壊靱性値は 小さ くな る 。 しか し非常に 負荷 速 度が 速 く

なる と，塑性仕事 に よる熱が 散逸する時間が ほ とん どな く

な るた め ，負荷と と もに 局部温度上 昇 が 急激に 大 き くな り，

プ ロ セ ス ゾーン 内の R 値 が 急上 昇 し，
Kc あ る い は δe 値 も

急上昇す る （（b）の 」監 3 あ る い は δ，3）e そ し て K ＝＝　Kc3あ

る い は δ一δ。3 とな る時点  で 破壊を生 じ，結果的に は計測

さ れ る 破壊靱性値 は 静的負荷時 よ り大 き くな る。こ の よ う

に 局部温度上昇 と， 負荷に よ る K 値ある い は δ値 と の 兼

ね合 い で ， 臨界速度が 生じ る と考え る こ とが で き る 。 そ し

て 4 章に お け る計算で 高速側 で σ v が 下 降 して い く現 象 は

K。z（δ。2）あ る い は K。S（δ。3）が 負荷中に 上昇 して い く過 程 ｝ご

対応 し てい る と考 え られ よ う。

　 した が っ て低 温 に な るほ ど ， 破壊 靭性値 の R 依存性が 小

さ い こ と， な らび に一般的に は熱拡散率が 大 き くな る ため

熱 が散逸 しや す くな り，局部温度上昇 も小 さ くな る効果 が

あ る の で，臨界速度 は 高速側 に 移行す る もの と考え られ る。

な お準 静的 条件下で あ っ て ，き裂先端 に 非常 に 小 さ な 塑性

域 しか生 じない 状態で脆 性破壊 が起 こ る低温度領域で は ，

塑性仕事 に よる発 熱が 断熱的 に 行 わ れ た と仮定 し て も局部

温度上 昇 は 小 さ い の で ひ ずみ 速度 が 速 くな る に つ れ て 常に

破壊靱性値が低下 し， 高靱性領域 で生 じ る臨界速度 とい う

現 象 は生 じな い もの と推察 され る 。 また 塑性 を示 さ な い 材

料 で は負荷 に よ る発 熱は生 じな い の で 臨界速 度と い う現象

は 生 じ な くな る もの と期待さ れ
， 事実 ア ラ ル ラ イ ドで は鋼

で 生 じる よ うな臨界速度 とい う現象 は生じて い ない
Z3 ）。

　以上 の よ う に IDNZ 内の R 値 に 対 応 して 固有 の 破壊靱

性値が 存 在 し， 外 力 の 関 数 で あ る K 値 あ る い は δ値 が こ

の 破壊靱性値 に 達 す る と破壊が 生 じ る と考え る こ とに よ り

臨界速度が定性的 に 説明 で き る。

　臨界速度が生 じる 現象 は 現時点で は 完全 に は 理解 さ れ て

い な い が，局 部 温度上 昇効果 は無視 し ， プ ロ セ ス ゾー
ン 内

で は き裂先端か ら射 出 され た 転位が 結晶粒界 や介在物に 運

動 が 阻止さ れ，こ の 阻止 され た 転位の 先端 に へ き開破壊の

核 を発生 さ せ る に 十分 な数の 転位 を堆積 した後 に 破壊す る

とい っ た転位の 動力学的立場か らの 議論が なさ れ て い る。
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高速負荷時 に お け る き裂 先端近傍の 局 部温 度上 昇 に つ い て 663

しか し上 記 の よ うに 塑性仕事 に よ る局 部温 度上 昇の み で 理

解で きる可能性 が あ り，定量的検討を今後行う必要が あ る
。

6． 結 論

　低靱性領域か ら高靱性領域 まで を含め て ひ ずみ 速度が 破

壊靱性 値 に及 ぼ す 影響 を定量的 に 推定する た め の 第 1歩 と

し て，負荷過程中の き裂先端近傍の 塑性 仕事 に よ る局部温

度 上 昇 を推 定 す る手 法 の 検 討 を行 っ た。す な わ ち 疲労予 き

裂を有す る CT 試験片 に各種負荷速度 を与え，サ
ーモ ビ ュ

ア で き裂線上の 局 部温度上昇分布を計測 し， 動的熱弾塑 性

有限要素法 を用 い た 数値解析結果 との 対比検討 を行 っ た。

こ の検討 に 際 し，塑性仕事の
一部は転位密度の 増加や 音 の

発生 な どに 消費 され る こ とを勘案 し丸棒引張試験 を実施 し

て ， あ らか じめ 塑 性仕事が 熱 に 変換 され る割合も検討 した。

得られ た結果 を要約す る と以 下の 通 りで あ る。

　 （1）　丸棒引張試験結果を解析す る こ とに よ り， 塑性仕

事 の 約 9割 が 熱 に 変換 さ れ る こ とが 判明 した 。

　 （2 ＞ 負荷 速度が速 くな る ほ ど，き裂先端近傍 に 生 じ る

塑 性仕事 に よ る局 部温度上 昇 は 大 き くな る。

　 （3）　 ひ ず み速度 お よび温度 の 関数 として表現 され る応

力〜ひ ず み構成関係 を組 み 込 み ， さ ら に き裂鈍化 も表現 で

き る よ うに 開発 した 動 的熱弾 塑性有限要素法 は，き裂先端

近傍 の 局部温 度上 昇 分布 をほ ぼ 定量的に 評価 して い る。

　（4 ） 平面応力状態，平面ひ ずみ 状態 い ずれ の 場 合 に も

IDNZ 内の き 裂先端近傍 で は，ひ ず み 速度と， 温度上昇 と い

う 2 つ の 降伏応力 に お よ ぼす 因子が逆方向に 働 くこ と に よ

り，R 値 が ほ ぽ一定に 保持 され る こ とが 期待される 。
こ の

こ と か ら ， 破壊発生点 を IDNZ 内の あ る箇所 と特定 し な く

て も ， 局部温度上 昇 お よ び ひ ず み 速度が 評価 で きれ ば，ひ

ずみ 速度が破壊靭性値 に 及 ぼ す影響 を定量的に 評価 し 得 る

可能性を有 して い る 。

　 （5 ）　 負荷速 度 が速 くな る と，塑性仕事 に よ る局部温度

上 昇 の た め IDNZ 内の 降伏応力が 低速 側 で は 上 昇 し て い

くが，高速側 で は 下降 して い く現象が 生 じ てい る。

　 （6 ）　 IDNZ 内 の R 値 に 対 応 して 固有 の 破壊靱性値 が

存在 し ， 外 力 の 関 数 で あ る K 値 あ る い は δ値が こ の 破壊

靱 性 値 に 達す る と破壊が 生 じる と考 える こ とに よ り破壊靱

性値 が 最小 とな る臨界速度が 生 じ る現 象を 定性的 に説明 で

きる 。 また低温状態 で は ， 破 壊靱性値の R 依存性が 小 さ く

な る と同時 に
， 熱が 散逸し や す くな る た め 局部温度 は小 さ

くな る。し たが っ て こ れ らの効果を考える と低温 に な る ほ

ど 臨界速度 は 速 くな る こ と が予 想 され る。

　 な お，本供 試鋼 材 は住 友金属 工業 （株 ）の 御厚 意に よ り作

成し て 頂 い た もの で あ る 。 快く引き受 けて 頂い た 厚板技術

部の 別 所 　清氏 お よび関係 諸氏 に 謝意を表 し ます。また 22

mm 厚 の 疲労 予 き裂付 CT 試 片 よ り 3mm 厚 の CT 試験

片 を 6枚採取す る に 際 し，福岡県工 業技 術 セ ン タ機械電子

研究所 の 田 中洋征氏 に 多大の 御 尽 力を賜 っ た 。 こ こ に記 し

て 謝 意 を 表 し ます。

　本研究は平成 2年度 まで の 3年間に わ た る文部省科学研

究費 ・試験研究 B （研究代表者 ， 豊 貞　雅宏〉の 補助に ょ

り行 わ れ た もの で あ り， 計算に は 九州大学大型計算機セ ン

タ
ー

の FACOM 　M 　780／20 を使用 した 。
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