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ラ ン ダム 荷重下 の 疲労き裂伝播挙動に 及ぼ す

荷重履歴 の 影響 に つ い て
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Summary

　By　taking　the　crack 　closure 　concept 　into　account ，　fatigue　crack 　growth 　rate 　under 　constant 　ampli ・

tude 　loading　 can 　be　 evaluated 　by　 Paris’law．　 But　under 　random 　loading　condition 　 fatigue　 crack

propagation　behavior　becomes　more 　complicated 　and 　is　diMcult　to　predlct　accurately 　from　constant
amp ｝itude　tests　even 　if　the　crack 　 closure 　 concept 　 is　considered ．　Under　constant 　 amplitude 　loading

condition ，　it　is　weU 　known 　that　the　crack 　growth 　will　decelerate　when 　a　single　overload 　such 　as 　a　spike

load　is　applied ，　and 　this　phenomenon 　becomes　rnore 　remarkable 　as　the　load　becomes　larger，　or／and ，
crack 　length　becomes 　Ionger．　Fmm 　this，　it　can 　be　expected 　that　the　fatigue　crack 　growth 　rate 　under

random 　loading　shows 　a 　smaller 　value 　of 　exponent 　parameter　m 　of　Paris’equation 　than　that　obtained

hy　constant 　amplitude 　tests，　if　equlvalent 　stress 　intensity　facしor 　range （∠Kee）is　introduced．

　The 　fatigue　crack 　propagation　tests　using 　CCT 　test　specimens 　are 　carr 三ed　out 　by　applying 　6　kinds

of 　random 　load
，
　each 　has　the 　same 　value 　of 　4 κ 呵 but　has　different　peak　load，　sequence 　etc．　The 　above

mentioned 　exp   tation 　is　approved 　qualitatively　and 　a　method 　to　predict 　the　crack 　growth 　rate 　for
different　type　of 　random 　loading　conditons 　is　presented．　Calculations　based　 on 　Wheeler　model 　 and 　the

closure 　concept 　method 　are　also　conducted 　for　comparlson ．　The 　method 　proposed 　ill　this　study 　can

predict　propagation　life　better　than　others ，

1． 緒 言

　ラ ン ダ ム 荷重 下 の 疲労 き裂伝播 の 評 価方法 とし て ， Paris

則
」，に よる 整 理 に よ り，

一定振幅 荷 重試験 で 得 られ た 係数

C，m を用 い ，ラ ン ダ ム 荷 重 下 の 伝播 速度を予 測 す る も

の
M −・7） と， 複雑 な ラ ン ダム 荷重下の き裂伝播挙動 を例 え ば

二 段荷重 と い っ た 単 純 な変 動荷重 に 置 き換 え，き裂伝播挙

動 に 影 響 す る因子 ，例 え ば，荷重履歴，開 口 荷重 変動な ど

を調べ る もの
e］−14 ，

が ある 。 前者 は ラ ン ダ ム 波形 の
一波

一
波

の 変化 に と らわ れ ず，あ る期間中の 平均 的進展量 を 予 測 す

る もの で あ り，統計的な処 理 の 色合 い が 濃 い の 対 し て ，後
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者 は き裂 伝 播 を支配 す る 要因 を 解明 す る こ とが 目的 で あ っ

て ，問題 を単純化 して 検討 す る もの で あ る。あ る 特定 の 条

件下 で 行 わ れた実験 に よ る と，
こ の 特定条件が き裂 伝 播速

度 に 与 える影 響 は 分 か る が，しか し，こ うい っ た 研究で は ，

ほ と ん ど が 定性的 な説明 に と ど ま っ て お り，単純 な 条件下

で 得 られ た 実験 結果 或 い は モ デ ル を 複雑 な ラ ン ダム 荷重問

題 に 当て は め る の は 因難 で あ る 。 従 っ て，最終的に は ， 支

配因子 の 影響をで きる だけ取 り入 れ ， 実際 の ラ ン ダ ム 荷重

実験 を通 す こ とに よっ て ， 評 価 方法を 定め る 方式 に 頼 らざ

る を得な い の が 現状 で あ る 。

　 き 裂 伝 播 速 度に 影 響 を及 ぼ す 数 多 く の 要 因及 び そ れ ぞ れ

の 影響の 度合い をす べ て 解明 す る の は 極 め て 困難 で は あ る

が，工 学的見地 か らす れ ば ， 重 要 な 要因 さ え 把握す れ ば ，

実用 に 適す る 予測方法を得 る こ と も可能 と考 え る。こ れ ま

で 行わ れ た 様 々 な 試み で は，定振幅荷重下 の 疲労 き裂 伝播

挙動 に お い て も っ と も 重 要 な 因 子 と され る き 裂開閉 口 現

ftl5｝の 概念 を用 い て，ラ ン ダ ム 荷重 下 の き裂 伝 播 速度 を 予
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測 し よ う とす る研 究が 最 も多い
3］−7｝。しか し ， 開口荷重の 予

測手法が 確立 され て い な い こ とは と もか く と して も，実測

した 有 効 応 力 拡 大 係 数範 囲 を用 い て 評 価 した場 合 で さ え，

き 裂 伝播 速 度 は
…致 しな い 場 合 もあ る た め ，

こ の こ と か ら

定振幅 荷 蛍 下 に 比 べ て，ラ ン ダム 荷重下 に お け る き裂開閉

口 現象 の 影 響は 相対 的 に 小 さ く ， 開閉口 現 象 の み で は正 確

に 評価 す る こ と が 難 しい と す る 報告 もある
？レ1
％

　
一

方，二 段 変 動荷 重 の 実 験 に よ れ ば，過 大荷重 を負荷 し

た 後 ， き裂 伝播 速 度 が 負 荷 前 よ り大 幅 に 低 下 す る とい う い

わ ゆ る遅 延 現 象が起 きる こ とは よ く知 られ て い る。こ の 過

大荷 重 の 影響 に 関 して は ， 負荷 さ れ る定 常荷重 と， ラ ン ダ

ム 荷重下 に お け る 荷重範囲 の 小 さ い 荷重が 負荷 さ れ る 時の

状況 が 非常 に 似 て い る と考 え られ る 。 即 ち ， 両 者 と もき裂

の 縁 及 び き裂 先端 近 傍 に は
， 以 前 に 負荷 さ れ た 高い 荷重 に

よ っ て 出来 た寸法 の 大 き な塑 性域が 既 に 存在 し て お り， こ

の 塑性域 の 支配下 で 相対的 に 小 さ な荷重が 負荷 され る と い

う状況 で あ る。従 っ て ， 新 し い 塑 性 域 が 以 前の 塑 性 域 を超

え る ほ ど の 高荷重 が 負荷 さ れ る 場合 を除い て，ラ ン ダム 荷

重 の 負荷過 程 は常 に 遅延 状態 に お か れ て お り， 荷重 範 囲 が

同 じで あ る と し て も，定振幅荷重 下 よ り ラ ン ダ ム 荷 重 ドの

き裂進展量 は 小 さ く な る で あ ろ う。言い 換 え れ ば， 線形 累

積 被 害 の 概念に 基 づ い て 求 め ら れ た，ラ ン ダ ム 荷重 に お け

る 等価 応 力 拡 大 係数範囲 riK。g に よ る 予 測 は 安 全 側 と な

り，何らか の 修正 手法が必要 となる 。

　そ こ で
， 本研 究で は ，

二 段 変 動荷重 実験 か ら得 られ た知

見 を も と に ，過大荷重 に よ る 遅延度合 と Paris 則に よ る 評

価 法 と の 相 関 を検 討 し，予 測 手 法 を修 正 す る に は，Paris則

の 定数 7n をパ ラ メ
ー一

タ と し て 導入 す る 必要性 を論 じた 。
こ

れ を確認す るた め ， 荷重履 歴 の 異なる定常 ラ ン ダム 荷重 に

よ る 疲労 き裂伝播実験 を行 い ，広範囲に わ たるき裂 開閉 口

荷 重 の 変化 を測 定 して，き裂 伝 播 速 度 の 推 定 に あ た っ て の

有効 性 を検 証 す る と 同時 に．荷 重履 歴 の 異 な る 定常 ラ ン ダ

ム 荷重 下 の 疲労 き裂伝 播挙動 の 推定 に つ い て 考察 し た。

2． ラ ン ダ ム 荷重下 に おけ る 遅延現象 の 評価

　緒言 で 述 べ た よ うに，ラ ン ダ ム 荷 重下 の 疲 労 き裂 伝 播 速

度 に 関す る 研究 は，定振幅荷 重 実験 に よ り得 られ た結果を

利用 す る こ とが 多い
。 具体的 に は ， Paris則の 係 数 C 或い

は，AK を修正 して ，ラ ン ダ ム 荷重下の き裂伝播速度を予測

す る とい う手 法 が と られ て い た。しか し，Paris則 に よ る き

裂 伝播速度の 計算に お い て は ，C 及 び AK だ け で な く，m

も重 要 な影 響 を与 え る。特 に き 裂 長 さ が 広い 範囲 に わ た っ

て の 評 価 を行 う場 合 ， m 値 に よ る 影 響が 一．一層 顕 著 に な る。

確か に ， 定振幅荷重 下で は ， 振幅 ， 応 力比 な どの 荷 重 条件

が 変わ っ て も，m は 殆 ど 変わ ら な い た め ，材料定数 と 見 な

して 良 い と思 わ れ る が ，外 力 が ラ ン ダ ム に な っ て も，そ の

考 え方 を その ま ま用 い て 良 い か とい う疑 問 が 生 じ る。そ こ

で ，こ れ まで ラ ン ダム 荷重 下の き 裂伝播速度の 評価に よ く

用 い られ て き た ， 定振幅荷 重下 の 魏 値を ラ ン ダ ム 荷 重 下の

問題 に その ま ま引用 す る こ との 妥当性 に つ い て 検討 して み

た。

　Fig．　i に 示 す よ う に ，過 大荷重 に よ る 遅 延 現 象の 評 価 パ

ラ メ
ー

タ と し て は ，過大荷 重 負荷時の き 裂長 さ al が az ま

で に 伸 び る の に 必 要 とす る 回数 輪 と， 定振 幅 荷 重下 で al

が a2 ま で に 伸 び る の に 必要 な 回tw　Nc が よ く用 い られ て

い る。す な わ ち ，鷁 ハlcは過 大荷重影響下及 び 定振幅 荷 重 下

で ，き 裂 長 さ bS　ai か ら α 2 に な る まで の 繰 返 し数の 比 で あ

り，こ の 値が 大 きい ほ ど遅 延 が 激 し い こ と を 意味 す る。周

知 の よ う に，遅延現象が起 きて い る al か ら az まで の 間で

は，伝播速 va
”
　da！d　V は 急激に減少 し，あ る 最小値 を と っ て

か ら徐 々 に 園 復 す る と い う形態で 変化 す る。従 っ て ，厳密

に 言 う と遇 大 荷重 に よ る 影響 の 度合 い は ，過 大荷 重 負 荷時

の き裂 長 さ か ら伸びた 量に 関係す る が ，平均 的 に 考 えれ ば，

N ．IN，c は ， 過大荷 重影響 下 に お け る定常荷重
．一

波の 平均 進

展 量 対定振幅荷重下 に お け る 定 常荷重一波 の 平 均進展量の

比 の 逆数 と な る。一方，こ の 種 の 実験結果に よ る と，過 大

荷 重比 γ（）
’　＝　Ptnax　ti！Prne　x 　t ）が

…定 で あ る に も か か わ ら ず，

Nd／Nc は き裂 長 さ，また は AK に 依存す る こ と が報告 さ れ

て い る
S｝！T）．こ の よ う に ， 過 大荷重下 に お い て は ， き裂進展

と と も に，遅 延 の 度合 い が 激 し くな る 現 象が あ る の で，ラ

ン ダ ム 荷重 下 に お い て も，相似 の 現象が 起 き る 可 能 性 が 高

い と考え られ るが ，
こ れ に 関運 す る 研 究 は 殆 ど見 あ た ら な

い 。そ こで
， 単純化 した モ デル に よ る a

−」＞Curveの 計 算 を

行い ，そ の 結果 を Paris則 で 整 理 して み る こ と に よ っ て ， ラ

ン ダム 荷 重下 に お け る 遅 延 挙動 の 傾 向 を予 測 し修正 す る に

あた っ て の 取扱 い 手 法 に つ い て 検 討 し た。

　計算は 次の 仮定 の もと に 行 う。

　（1）　き裂伝播 速 度 砲 超〉 は 次式で 計算す る。

　　da！cllV　＝：　C （AK ）
nt

！（Nd！Nc）　　　　　　　　 （1）

式 の 中の 係 tu　C ，　 m な どは，定振 幅荷 壷 実験 に よ り得 ら れ

た 数値 を用 い た。遅 延 が き裂長 さ に 依存 しな い 場 合，Nd！Nc

を定 数 ， 依存す る場 合， き裂長 さの 単調増加関数 と した 。

‘

p
曲

露

Φ州
　
乂

9蘭
」

U
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al

ヒ±± ＿ 」
…

Fig．1　Fatigue　crack 　propagation 　curve 　un4er 　sing ］e
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　（2）

な い 。

　 （3）
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遅延現象が 回 復す る ま で，次の 過大荷重 は負荷 し

過 大 荷重 に よ り出来 た 塑 性域範囲内 の 1ぬ阻 を

定数 と す る。き裂先端が こ の 塑 性 域 に到 達 す る と， Nd！Nc

は ， 新た に こ の 時の き裂長 さ に 対応す る値 で 与 え ら れ る 。

　 （4 ） 塑性域 寸 法は Dugdaleモ デ ル に よ り， 次 式で 計算

す る 。

　　ω
囂

πノ8（K ノσ r ）
2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

　 （5）　 き裂開閉口 挙動は 考慮 しな い 。

　計算 の 結果 を Fig．2 に 示 す。　Nd！Nc が 定数の 場合 （図 の

  ），
　da／d　V− ZiK　Curveは定振 幅 荷 重 の そ れ と平 行 して お

り，遅 延 現 象 の 修正 は Paris則 の C の み に よ っ て 行 え る

が ， き裂 が 伸 び る に つ れ て N ．IN，。が 大 き くな る場 合 （図 の

  ，  ）．da！d　V − liK　Curveは 定振幅荷重 に よ っ て 得 られ

た Paris則 の 係tw　m よ り小 さ い 値 を 示 し， 修正 す る に は

C だ け で は な く，m も考慮 し な くて は な らな い こ と を示 唆

して い る 。
こ の 計算 は ， 単純 な条件下 で 行わ れ た もの で ，

こ の 結果 か ら ラ ン ダム 荷 重 下 の き裂 伝 播 挙 動 を直接 に推測

す る こ と は 出来な い が，緒言で 述べ た よ うに ，二 段荷重下

とラ ン ダ ム 荷 重 下 の 遅 延 現 象 は その メ カ ニ ズ ム が よ く似 て

い る た め ，同 じ 傾向 を 持 つ こ とが 十分考 え ら れ る。

　本研 究で 実 施す る実験 に 用 い られ る試験 片及 び荷重条件

下 で ，
　Nd／Nc は ど う変動 す る か を確認す る た め，定振幅荷重

と 同 じ 条件（た だ し，過大荷重比 γ
＝2）で，過大荷重 に よる

遅 延 挙 勤 に つ い て の 予 備 実 験 を行 っ た 。 実 験 で は，き裂伝

播速度が 過大 荷重 に よ る 遅 延 状態か ら 回 復 し て か ら，次の

過 大荷重 を か け る と い う方式 で 行 い
， き裂 半長 が 31．65

mm に な る ま で の 問 に ， 全 部で 5 圓 の 過 大 荷重 を 負荷 し

た。Fig．3 に 示す a
− 1＞Curve及び daXtVxf−　AK 　Curve　le

基 づ い て ，N ．！N ，c を整 理 す る と ，
　 Table．1 に 示 す よ うに ，

き裂が 長い ほ ど Nd！Ne が大 きい こ とが わ か っ た 。

　以上 の 検討結果か ら，ラ ン ダム 荷重下の 疲労 き裂伝播速

度 ig　da！di1− dKeg で 整 理 す る 場合，ラ ン ダ ム 荷 重 下 の 定

数 現 ： Mr が 定振幅 荷 重 下 の m よ り小 さ くな る可 能 性 が
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Fig．2　Result　of 　simulation 　 under 　overload 　condition

あ り、 しか も，γ が高 い ほ ど，1覧齪 値の 増加率は，き裂の

進 展 に 従 っ て 高 くな る とい う二 段 荷重 実 験 の 結 果 を考 え れ

ば，過 大荷重が 大 き い ほ ど，〃 2 ． が 小 さ い とい う傾 向に な る

こ と も考 え られ る 。 こ の 予測を検証す る た め ， 性質 の 異な

る ラ ン ダム 荷重に よる き裂 伝 播 実験 を行 う こ とに した。

3． ラ ン ダ ム波形の 発生法と波形の性質

　本研究 で 用 い た ラ ン ダ ム 波形 の 発生 は，余弦級数和法及

び逆 関数法 の二 種類に よ っ た 。 余弦級数和 法 に つ い て は ，

既報
7｝

で す で に 報告 し た た め，説明 を省略 す る。余弦級数和

法 で は，パ ワ ース ペ ク トル が 決 ま る と波 形 形状 や性 質 が 決

ま っ て しま う特性が あ P ， 荷 重 履歴 の 異 な る波形の 発 生 に

は 向 か な い の で ，こ こ で は主 として逆関数法 を利用す る こ

とに した Q
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Table ．　l　 Result　of 　retardation 　test　by　single 　overload
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　あ る ラ ン ダ ム 波形 の 荷 重 範囲 の 分 布 関 数 FωP）が 既 知

と して ， （0，1）の
一

様乱数 を順次 に発生 させ ， 分布関数の逆

関数 F
一

匚

（np ）に 代 入 し て，得 られ た np を平均荷重 」  。、。

の 直流成分 に 載 せ れ ば ， 任意 の 時 系列 の ラ ン ダム 波形を得

る こ とが で き る。一
様乱数の 出現 順序が ラ ン ダ ム で あ る た

め ，相隣 り合う波の 問 に は 何の 相関 もな い
。 そ こ で

， 相隣

り合 う波形 が 相関 を持つ ラ ン ダム 波形 を生成す る方法 と し

て ，以下に 述べ る 方法 を 考案 し た 。

　Fig．4 に 示 す よ うに コ ン ピ ュ
ータで 発 生 した 第

一
個目の

一
様乱数 （Y ，）L　（i＝1，ノ≡1）を分布関数 の 逆関数 に 代 入 し

て （AH ＞邑 を算 出 し， その 次の 波の 荷重範囲 （AP ，）A は，（3 ）

式で ノ罵2 に し，（4 ）式 に 代 入 す る こ と に よ っ て 求 め ら れ

る 。 た だ し，（玲 」＜ 0 の 場合（4 ）式の 計算は 絶対値 を 与え て

行 う こ と に した。

　　（跖）∫＝∫〜八の 厂 （（』9 V々）＊ （i− 1））　　　　　　 （3）

　　RNI）t ： （0，1）の一
様乱 数

　　ガ＝1〜oo，ノ；1〜〈I　 N ： One　blockの 波数

　　Ag − 1／g。　 9n ： C ．∠）．　F の 分割数

　　（∠1∬）
i）」
＝F

−1
（（｝弓）」〉　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　　Pmax（i，ノ）＝＝　Pmean十 （∠IP，）」12
　　1≧rlln（i，ノ）＝1「旧ean

−
（∠IP，）丿12　　　　　　　　　　（5 ）

　す なわ ち，コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い て 発生 さ せ た 乱数 脚 ゴ

に 対 し て，1Block ＝丿〉 個 の 減衰波形 が 得 られ る。（3）式の

‘一’
記号を

‘

十
’

に す れ ば振幅漸増の 波 形 が 求 め ら れ る が ，

実用 的 に は，出力の 最大1直の 制限が 必要 とな る こ と もあ る 。

も ち ろ ん，Block 内の 波形 は 互 い に 相関性 を保 っ て い る

し，C ．1）．　F の 分 割 数 9n を変 え る こ と に よ り減 衰 或い は 漸

増度合 い の 調 整 もで きる 。

　 まず，上記 の 方法 に よ り求 め た 4 種類 の ラ ン ダ ム 波形 に

つ い て 説 明 す る。

　荷重範囲の 分布関数 は，次式 の よ うな二 母 数 ワ イ ブル 分

布 を 目標 と し
’
て ， 形 状 母 数 α を変 え て 最 大 荷 重 範 囲 の 異 な

る波形 を発 生 させ る。

　　F（AP ）＝1− exp （一（∠1Pl　1）a
）　　　　　　　　　　　（6 ）

　実験時 の ラ ン ダ ム 波形信号発生 プ ロ グ ラ ム の 都合上，尺

度母数は β＝ 50 に し ， 形 状 母 数 と し て a ・一＝2 〔レ
ー

レ
ー分

布），2．6及 び 7 の 三 条件 で 1　Block　6波（（3）式の N ＝6）

の 滅衰 ラ ン ダム 波 形，さ ら に α
＝・2 で 減衰 な しの 波形の 合

わ せ て 4 種類 の 波 形 を 作 っ た。こ の 方法 で 得 た 波形 を

RWEI 　1 （α
＝・7），　 RWEI 　2 （α

＝2．6＞，　 RWEI 　3 （α
・＝2），

RWEI 　4（α
＝2，減衰 な し）とし ， 余弦級 数和 法 で 発 生 し た

波 形 を RW （広帯域），　 RN （狭帯域） と す る 。

　Fig．5 に ラ ン ダム 波形の 荷重範囲 の 確率密度関数，　Fig．6

に 波形の 例 を 示 す 。 RWEI 　1の 振幅 は大 き く変わ ら な い の

に 対 し て ，RWEI 　3，　RWEI 　4，　RW ，
　 RN 波形 で は ， 振幅 が

か な り違 う こ とが うか が え ， 各波形の Pm。。。及 び 」P。q を合

わ せ た た め，RWEI 　1，　 RWEI 　2，　 RWEI 　3の 順 に 最大荷重

が 大 き くな っ て くる。RWEI 　3，　RWEI 　4，　RN ，　RW で は出
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現順序 ， 分布 は異 な る が ， 最大荷重 は ほ ぼ 同値 で ある a

　　　　　4． 供試材，試験片及び実験方法

　供試材 は NK 規格 KAS −8711構造 用 軟鋼 で，板 厚 20

mm の 板 を二 枚 に ス ラ イ ス し て ，板 厚 4mm ま で 研 削 し

た 。加 工 に よる残留応 力を除去 す る た め 焼鈍処理 を行 っ た 。

供試材の 機械性質を Table ，2 に化学成分を Table．3に 示

す。

Table ．2　Mechanical 　properties

旧 tha 【已　s肛ress

　　σ u 【鞠 r／隅
3
｝

yicld 　 5 しress

σ y（Kzr ／幽の
旧 Onga 【【o 皿

　　｛％ ）

4　5 2　8 3　4

Table．3　Chemical 　composition （wt ．％ ）
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　試験片 は 板幅 ユ30mm で ，板厚 4mm の 中央切 欠 き付

CCT 試験片を 用 い ，0．2mm 幅 の 機械切欠加 工 後 ， 各試験

条件の 応 力 ・
波形に よ っ て 約 1mm 〜2　mm の 疲労 き裂 を

進展 さ せ ，以後 こ れを初期 き裂 （10mm 前後）と した。こ

の 試 験 片 に 対 す る 疲労 き裂 伝播中の 応 力 拡 大 係数 κ の 算

定式 と し て ，次式 を用 い る こ と に し た。

　　∠IK ＝∠tσ ・》冠 ・ノ忌薦 ξ12ア・ノ「

（ξ）

た だ し

　　f（ξ）＝1− 0．025ξ
z
＋ 0．06ξ

4

　 こ こ で，

　 ξ一2a／W

　 a ：き裂半長

　va ：板 幅

A σ ；公称応力範囲

　負荷 の 制 御 は荷重 制 御 に よ り行 っ た 。

（7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 き裂 長 さ は 電 気 ポ

テ ン シ ャ ル 法 に よ り自動 計 測 し ， 顕 微 鏡 に よ る 目視 も補助

的 に 行 っ て 求 め た 。 き裂開 口 荷重 の 測定 は ひ ずみ ゲ
ージ法

に よ っ た。開 口 荷重 とき裂 畏 さ との 相 関 を調 べ るた め ， き

裂 長 さ が 3〜4mm 伸 び る 毎 に ，ゲ ージ を貼 り直 し て，開 凵

荷重 を計測 した 。 実験 は 容量　10　Ton の サーボ油圧疲労試

験機 を 用 い
， 12　Hz の 速度 で 行 っ た 。

　定振幅荷重実験 は，Table．4 に 示 す よ うに，応力範囲 A σ

＝4．8kgf！mIn2 で ，応 力比 1〜＝0 及 び 0．52 の 二 条 件 に つ い

て 行 っ た。応 力比 R 及 び 有効応力比 〔ノは，R ＝Omin ！o 。ax ，

U ＝d σ。ff！A σ と定義 す る 。

　Table、5 に ラ ン ダ ム 荷重の 実験条件 を示す 。 過大荷重比

は 次式 で 定義 す る。

　　γ
一

σmax ！（σmean 十 ∠1σee12 ）　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　等価 応 力 範LM　d σ。e は 線形累積被害則 に よ り次式の よ う

に 計 算 す る。

A ・・q　
一一（f（n・）

m ・
ノ（n ・〉・d（・・））

Um

　 （・）

Table．4　Test　conditions 　of 　constant 　amplitude 　load・

　 　 　 　 mg

△ σ
匡醇f加 バ

σ maKKgr

／鼠皿
‘ σ　田 e且囗

区8f／爾 m
霊 σ 噌 nK8f

／圃ゴ
Ru

C − 14 ．8 四 ．且 7．705 ．3o ．52o ．95
c − 24 ．δ 4．a2 ．40oD0 ，77

Table ．　5　Test　conditions 　of 　random 　loading

σ 跚 a 乂

Kgf ／1臥旧薗
σ 踊in
κ gf ／旧ガ

σ 巴 ea 口

匡区f／既バ
△ σ eqK

区 fノ旧 m 齧
7

RWEIl5 ．95 一1．342 ，404 ．801 ．24
贈 EI2 自．61 一3．992 ，40 こ．呂 o1 ．79
RWE 【3lL70 一7．D72 ．404 』 o2 ．44
RW ピ 1411 ．40r6 コ 52 ．4D4 ．BO2 ．38

R凹 11．4＄ 一6．昌駐 2．404 ．802 ，38
R胃 n ．δo 一7．了τ 2、404 ，802 ．42

　　f（A σ）：』σ の 確率密度関 数

　定振幅荷重の 実験条件に対応 させ るた め ， 等価応力範囲

dσ。q を 4．8kgf ／Mm2 ， 平均荷重 を C − 2 実験 の そ れ と 同値

に な る よ うに 設定 した。

5， 実験結果及び考察

　 5．1 実験結果

　 定振幅荷重実験 の 結果 を Fig．7 に 示 す。　Paris則 で 整 理

す る と，m が 殆 ど同 じで ，応 力 比 の 違 い に よ る 伝 播速 度の

差 は C の み で 表せ る。実測 の 開 口 荷重 を用 い
，

da！tffV −

』K 。eπ で 整 理 す る と ， そ の 差 は殆 ど無 くな る 。 な お ，
　 Fig．7

（c ）に 示 す よ うに ， 開 口 荷重 レ ベ ル の 変動 は 少量で ，定振

幅荷重
．．
Fの 開 口 荷重 は き裂 良 さ に 依存 せ ず，定 数 と見な し

て 良 い と考 え る。Fig．7（d ）の 直線 は Paris則 の 材料係数

　 　 C ＝48 × 10
−11

　　 跏
＝2．8　（Kgf−mm 系）

で 与 え られ る。

　 ラ ン ダ ム 荷 重 実験の a
−NCurve を Fig．8 に 示 す。ラ ン

ダ ム 荷 重 下 の き裂 伝 播 寿命 は A σ。q と 等 し い 応 力 範 囲 を持

つ 定振幅荷重 （C − 2）の それ よ り長い こ とが 確認 され た。

し か し，波形 に よ っ て．伝 播寿命 は C − 2 と殆 ど同 じの もあ

れ ば （RWEI 　1），寿 命が 3倍前 後 の もあ る （RN ，　RWEI 　3）。

詳細 な 考察 は，以下 の 3 つ の ケ
ー

ス に 分 け て 行 う。

　 1 ・γ カSt違 う場 合 0

　 2 ・相隣 り合 う波形 の 相関 の有無が 違 う場合。

　 3 ・応力範囲 分 布 が違 う場 合。

　 5，1．1　 γ が 違 う場 合

　 こ の ケ
ー

ス で は，逆 関数法に よ っ て 得 られ た γ の 違 い が

著 し い RWEI 　l，　RWEI 　2，
　 RWEI 　3 の 結 果 を用 い て 検討 す

る 。 a
− NCurve の結果 か ら，γが 大 きい ほ ど，伝播寿命 が

長 くな る傾向が うか が え ， こ の デー
タ を Paris則 で 整理す

る と Fig．9 とな る。図 中の AK 。g の 計 算 は （7 ）式 に （9 ）式

の Aσe4 を代入 す る こ と に よ っ て 得 られ る。伝播速度 の 傾

き は
， γが 小 か ら大の 順 に 小 さ くな り，Table．6 に 示す よ う

に 係 tw　Cr，　Mr は定振幅荷重下 の C，　ln とか な り異 な り，

解 ． が 小 さ くな る の に 対 して，Cr が 大 き くな る こ とが 分 か

っ た。これ は 開 閉 口 挙 動 が 考 慮 され て い な い た め で あ る か

ら と い う可 能性 も考 え られ る の で，実測 の 開 口 荷重 （Fig．

le を参照）に 基 づ い て ， 等価有効応力範囲（na。fr）。 g を 計算

し， da！dl＞一（」Kelt）に よ る 整理 を して み た 。 定振幅 荷 篁 下

の 開口 荷重 と同 様 に ラ ン ダム 荷 重 下 の 開 口 荷 重 も き裂 長 さ

に 依 存 せ ず，殆 ど一定 で あ る た め
， （Aa 。 tf）。g と A σ 。。 の 差 が

常 に
一

定 で あ る。従 っ て ， da／d　V −一（AIC。 ff）eq
　lこ よ る整 理 結

果 は da／d2V− AK 。g　Curve を左 に 平行移動す る形 とな D ，

係数 の Cr は 変 わ る もの の ，　Mr は 変わ ら な い こ と に な る。

しか し ，
こ の Mr 値 は定 振 幅 試 験 の m 値 と大 き く異 な っ て

い る。
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Table，　6　 Test　results 　of 　RWEI1 ，　RWEI2 ，　RWEI3

Cr2 艦世E ［1RWE 【2RWEI3

C ．（x10
−」L

） 24．549 ．24540 ．a2325 册

mr 2．732 ．571 ．77o ．5晝

　5．1．2 相 隣 り合 う波 形 の 相 関 の 有無 が 違 う場台

　試 験 番 号 RWEI 　l，　RWEI 　2，　RWE 工3 は そ れ ぞ れ の 応力

範囲分布及 び最大荷重が 異 な るの で ， 相関の 有無 に よ る差

異 を直 接 に比 較す る こ と が で き な い
。 応 力範囲の 分 布及 び

γ が ほ ぼ 同 じで あ り， 相隣 り合 う波 形 の 相関 が 全 くな い

RWE 玉4 と 相関の ある RWEI 　3，
　RN の 結果 を用 い て ， 検討

を行 う こ と に す る。伝播寿命 で は ，RWEI 　3 と RN は 殆 ど

変わ らな い が，RWEI 　4 が や や速 い 結果 を 示 す。相関が 強 い

波 形 の 伝 播 速 度 が 遅 い と い う傾 向 は 過 去 の 報 告 と
．．一

致 す

る 。

　面 傾 〉
一一

　AK εe で 整理 す る と
，
Fig．　ll と な る。三 者 は ほ と

ん ど同 じ傾 きを 示 す が ， RWEI 　4 だ け が少 し高 da！dN 位置
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に ある こ と が わ か っ た。直接 に 比 較 しや す い よ うに，m ．の

平 均 値 を取 っ て，そ れ ぞ れ の C．値 を 計算 し た 〔Table．7 を

参照）。RWEI 　4 の C，が 3割 弱 大 き い こ とが 分か っ た。す

な わ ち，輯隣 り合 う波形 の 相関 の 有無 に よ る伝播速 度 の 栢

違 は Cr で 表 す こ とが 出来，修正 す る に は Cr の み で 行 え

る こ と を 意味 す る。な お，開 凵 荷重 レ ベ ル は前述 した よ う

に き裂 長 さ と 関係 な く，ほ ぼ
一一

定で あ り，RWEI 　4 の 1．63

kgf／mm2 は ，
　RWEI 　3 の 1．92　kgf／rnm2 ，　RN の 2．31　Kgf ／

mm2 と 比べ て や や小 さい 数字を 示 し．
　 Table，7の C ． 値 と

の 対 応 が定性的に
一
致 す る。

　 5．1．3　応力範鬪分布が 違 う場合

　γ
＝2．4の 実 験 に お い て は ，異 な る癒力範囲分布 を有す る

の は RW で ，この 実験 の 結果 を用 い て ，
　RW と応力 範囲 分

布 が 異な る残り 3体 （3体と もほ ぼ ワ イ ブ ル の 形状母数 α

＝2）の 実験結果 とを比 べ なが ら検討す る。Fig．8 に 示 し た

よ うに ，き裂 伝播 寿命 に つ い て は，RW と，相隣合 う波形

の 相 関 の な い RWEI 　4 と は 同 じ で あ る が，　 Fig．12 の

da／dN
− AKee　Curveで は ， き裂伝播速度は ， 定振幅 荷重の

そ れ よ り小 さ い もの の ，傾 きは RWEI 　4 よ りやや大 きい 結

果 を示 す。m ，の 値 に つ い て は ，RWEI 　4の O．5 に 対 し ， RW

は 1．03 と な る。ラ ン ダ ム 波 形 の 応力範囲分布が 違 うと，き

裂伝播速度の 増加率 も 多少違 っ て く る こ と が あ る と し て

2．o
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Fig．10　 Example　of 　P。pen
− a 　 curve （RWEI2 ）

も ， γ が 大 きい ほ ど m ， が小 さ くな る 傾向は 間違 い な い と

考 える。

　5．2　 Cr，　m ．との 関 係

　以 上 の 検討 か ら ， ラ ン ダ ム 荷 重 下 の き裂 伝播速 度 を 本 論

文 で の 等価 応 力 を介 して 計算す る に 際 して ， 定振幅 荷重の

m をそ の ま ま引用 す るの は不 適 切 で あ る こ と が 分か っ た 。

し か し，η z も修 正 す べ き事実が 判明 した こ と は，き裂伝播

速度の 予 測 問 題 を
．一

層 複雑 に す る。す な わ ち ，
AK 。g は 波形

の 牲 質 の 長期的統計資料 に よ り求 め られ る と し て も，Cr

と Mr の 両 者 と も明 らか に しない 限 り， 予測す る こ とが で

きな い 。ラ ン ダ ム 荷重 下の 開 口荷 重 を予測 す る こ と が 難 し

く，実測 の 開口 荷重 に よ る 整理 も良 くない た め，本研 究 で

は開 口 荷重を考慮 し な い 推定法 を以 下 の よ う に提案 す る。

　各実験 の Cr，
　rrt，と定振幅荷重 の C ，　m を 比 べ れ ば，　Mr

が減少 す る の に 対 して，Cr が 増加 す る 。 さ らに，　Fig．9の

dafd　V − 」κ 。g 　Curveが 示 す よ う に，き裂長 さ が 小 さ く，

AK 。q が 小 さい 段 階 で は，波 形 の 種類 に 関係 な くラ ン ダ ム

荷重下 の da！dN と定振幅 の それ とは あ ま り違わ な い が，高

nK ，g 領域 に な る ほ どそ の 差が 顕著 に な る 。 各実 験 の da！

dV 　
一

　nK 。q　Cu　rve を低 」κ 。g 領 域 に 伸 ばす と ， ほ ぼ
一一

点 に

集中 す る様 子 が うか が え る。こ の 点を ピ ボ ッ ト点 と考え，

こ の 点 に 対 応 す る X 軸 の 値 を （AK 。g）p ， ア 軸 の 値 を

（da！dl＞）p と定義 す る。すな わ ち，
∠」騙 が （』K ． ）． を 上 回

っ て か ら ， 遅延 挙 動 に よ る伝播速度の 低下が顕著 に な り，

定振幅荷塰 と 違 う傾向 で 進 展 す る。実験 デ ー
タ か ら，

（∠IKeq）p は 20〜 25　kgf／mrn 　
Si2
，　（da！dN ）p 　tよ 1．5x10

−6

mm ／cycle 前後 で，従来，定 振 幅 荷 重 試験 で 得 ら れ た AK ，h

と （da／dV ）、h に 非常に近 い 。一方，　Paris則 に logをか けて

移項 す る と，以下の よ うに な る 。

Table．7　 Test　results　of　RWEI3
，
　RWEI4 ，　RN
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　　log　C ＝lo9（da！crv ）一一mlo9 （∠IKeq）　　　　　　　（10）

各 ラ ン ダ ム 荷 重 実 験 の き裂 伝 播 曲Wt（d！dlV− 」K 。g　Curve

が一
点 に 集中す る な ら ば，（』瓦 弓）p と （da！dV ）尸 を上 式 に

代入 す る こ とに よ っ て ， C 。 ，
　 m ．関係式が わ か る 。

　 y
「
軸を

log　C，　 X 軸 を m に し て ，各実験 に よ り得 られ た C．，
　 mT

を代 入 す る と，こ れ らの データ は 傾 き 一
】og （（AK 。q ）p ），　 Y

切 片 （da！diV）p の 直線 上 に 乗 る は ず で あ る。　Fig．13 に

（rieg）尸
・＝23　Kgf ！mm

：fz
， （da／d　V）p

＝＝L5 × 10
−6

　mm ！cycle

と して描 い た結果 を示 す 。 各 データが 線上 な い し，ご く近

傍 に あ る た め，ラ ン ダ ム 荷重の 種類 に よ らず に ，伝播速 度

曲 線が ピ ボ ッ ト点 を通 過 す る と言 っ て 良 い と考 え ら れ る。

（」，Keg）p と （da！d　1）p は 定振幅 荷 重 の 4 臨 と （dafd　1）th

と等 しい と見な せ ば，C．，　 Mr の い ずれ か
一

方が 分か れ ば，

残 りの
一一

方が 算出で き る こ とに な る。

　遅 延 現 象が 過 大荷 重 に よ り出 来 た塑 性域寸 法 に 関係 す る

と さ れ て い る た め ，こ こ で，塑 性域比 r
ρ を次 の よ う に 定義

し，
Mr と の 関係 を 整理 して み た 。

　　 rp 一ω ．1ω c 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

　　　ω ． ： ラ ン ダム 荷 重下 き裂 先端 の 塑 性域寸法

　　　ω 。：同平均荷重 を持 つ 定 振幅 荷 重 の 塑 性 域 寸 法

ω 。 は 簡 単 に 求 め られ る が ， ω ．は 最大荷重 の 出現確率及 び

き裂伝播速度 に 依存する た め，正 確 に求 め るの は困難で あ
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一

る。便 宣 上 波 形 の 最 大 荷重 を用 い て 計算 す る こ と に し た 。

縦軸 が 溺 ．， 横軸bS　rp の 図に C −2及び ラ ン ダム 荷重 実験 の

デー
タ を プ ロ ッ トし た の が Fig．14 で あ る。こ の よ う に 材

料の Mr
−

rp　Curveが わ か れ ば，ラ ン ダ ム 荷重 の 波形 の rp

か ら Mr を 予 測 し，そ し て （10）式 か ら C ． を 算出 す る こ と

に よ り， 伝 播速 度 が計算で き る 。

　 5．3 他方法 との 比較計算

　 こ の 節で は ，過去に 提案 さ れ た推定法及び上述の 整理法

を用 い て ，伝 播 寿命 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ，そ の 優 劣

を比 較す る 。 本研究 の 方 法の 他 ｝こ，Wheeler 　mode 豊と有効

開閉 口荷重整 理 法 を使用 す る。まず ， Wheeler　model 　｝こ よ

る 予 測 は ， 切 欠 に よる初期 の 上 昇段階及 び破 断前の 降 下 段

階 を 避 け て ，15mm 〜25　mm の 間 に っ い て 行 っ た。

Wheeler 　 mode1 の 材料 及 び 荷 重 条 件 に よ り定 ま る 定 数

Mw を 1 に す れ ば，ラ ン ダム 荷 重 の 種 類 を 問 わ ずに，実測の

伝播寿命 の ± 30％以 内 とい う結果が 得 られ る が ， mev をそ

の ま まに し て ，広範囲 に わ た り，計算 を行 えば，誤差が 大

き くな り，正 し い 予 測が 出来な い 。例 え ば，幅 2000mm の

鋼 板 に あ る長 さ 20mm の き裂 が ， 番号 RWEI 　3 実験 に 用

い られ る ラ ン ダム 荷重の も と に，400mm ま で 進展 す る と

した場合，両者で 4 借弱の 違い を生 じ る （Fig．15 を参 照 ）。

図中の デー
タ は RWEI 　3 実験結果の Cr，　 mt を 用 い て 計算

し た 。Table ．8 に き裂 長 さが 100　mm ，2eO　mm ，300　mm ，

400mm まで 伸び るの に 必要 とす る 回数 の 比較 を示 す 。 誤

差が き 裂長 さ と 比例 して ，段 々 大 き くな る こ とが分 か る。

そ れ を修正 す るに は，各 き裂長 さに 応 じて，最適 Mw を選

fioo

500

： 400

誉
β 　 ヨoo

耄
占　200too

0

附 eelar 冊
4Oe

且

E
鄲1跚 t31

△ o
ム o
ム

ム 　◇
φ

ム o
ム

凸 0
▲ ◇

L 、

’
　　　o

や 　　　
一

　 　 o
◇

一一齟L．
AO

 

1234Cy

匚工es 　N56

　 　　 ア

　　【xl
’
07］

Fig，15　 Example 　 of 　 simulation 　 based　 on 　 Wheeler
　 　 　 　 mode1

Table ，8　 C。 mparison 　 of 　calculation 　results
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ぶ しか ない ため，現実問題で の 対応性が 問わ れ る 。

　有効 開閉 口 荷重整理 法は ，実測 の 開 口 荷 重 を用 い て ，

（』K 。ff）。q に よ り計算 を行 う。 Wheeler　mode1 に よ る 計算 と

同 じ よ う に
， 定 振 幅 荷重 の m を使 用 す る た め，長期 的 な 予

測 に な れ ばな る ほ ど ， 誤差 が 大 き くな る問題 は依然 と し て

残 る （Fig．16 を参照）。

　Fig．13 に 示 す 直線 に 従い
， 各実験 に 用 い ら れ て い る 波形

の rρ か ら それ ぞれ の m ． を求め て か ら，（10）式 に よ り Cr

を算出す る 。 こ の C．， Mr 及 び dK 。q を Paris則 に 代入 し

て，伝 播 寿命 を計算す る。Fig．17 に 計算結果 を 示 す。Table．

8 に 示 す よ う に，他 の 方 法 に 比 べ て，誤 差 が 小 さ い こ と が う

か が え ，
よ り有効 な 推定法で あ る こ と を確 認 した。本 論 文

で 採用 した ラ ン ダ ム 荷重 の 過 大荷重 比，波形 の 出現順序 は，

大 き く異 な っ て い る に もか か わ らず ， 提案 した 推 定法は 良

好 な結果 を与 え て お り，したが っ て 任意の ラ ン ダム 荷重 に

も適 用 で き る 可 能性が あ る と考 え られ る が，こ の こ と を確

認 す る に は さ らに 性質 の 異 な る ラ ン ダ ム 荷重 を 用 い た 実 験

の 必要が あ ろ う。
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Fig．16　Example　of 　simulation 　based　on 　crack 　closure
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6． 結 言

　二 段 変動 荷重実験 に よ り得 られ た 知 見 を も とに ，ラ ン ダ

ム 荷重 下の 伝播速 度を AK 。q で 整 理 す る 場合，最大 荷 重 に

よ る遅 延 挙 動 の 影 響で，定振幅荷重 で 得 られ た係 tu　m は 異

な る 値を示 すは ず と予測 し， 性質 の 異 な る 6 種類の ラ ン ダ

ム 荷璽 に よ る疲労 き裂伝播実験を実施 して ， これ を検証 し

た。得 ら れ た 結果は 以下 の 通 リで あ る。

　 1・ラ ン ダ ム 荷重 の 等 価応 力 範囲 と 定 振 幅荷 重 の 応 力範 囲

が
一

致 して い る に もか か わ らず，ラ ン ダム 荷重下の 伝播寿

命 は定振幅 よ り長 い 。 da！allV− AKea に よ る整 理 で は ， 波 形

に よ り異 な る進展速度 を示 す。過大荷 重比 γ が 大 き い ほ

ど，mr が小 さ くな る 傾向が 確 認 で きた。従 っ て ，ラ ン ダム

荷 重 下 の 疲 労 き 裂 伝 播 を 予 測す る 際，定振 幅荷重 の m をそ

の ま ま利用 すれ ば ， 多大 の 誤 差 を招 く恐 れ が あ る。

　2・応力範囲分布が 同 じの 場合，相隣り合う波形の 相関の

有無 に よ る 伝播速 度の 差 異 は，C。で 表 せ ， 修正 す る に は

Cr の み で よい 。

　3・ラ ン ダ ム 荷重 の 性質 に よ っ て ， 伝播速 度の 傾 向 が 違 う

h9，　AK 。o ≒ riK，，
　（定振 幅荷重下 の下限界応力拡大係数範囲）

の と き そ の 差 が ほ と ん ど な い こ とが実験結果 に よ っ て 判明

した。従 っ て，ラ ン ダム 荷 重 下 の mr と Cr は
一

定の 相互 関

係 を保 っ て い て ， （10）式 に 」K ，， と（da／d　V）th を代 入 す る

こ とに よ っ て，そ の 関係 は 求 め られ る 。

　4 ・
新 しい 試み と して ， ラ ン ダム 荷 重 の AKee，塑性域比

r
ρ

か ら予 測 し た Mr 及 び Cr を 用 い て 、伝播速度 の 予 測 方

法 を提 案 し，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 計 算 を行 っ た 結果，従来の

方法に 比 べ て ，誤差 が 小 さ く，有効で あ る こ と が 確認 され

た。こ の 推 定は ， 任意の ラ ン ダム 荷重 に 適用 で き る 可能性

が ある と 考え て い る が，さ ら に 多 くの ラ ン ダム 荷重 を用 い

た実 験 に よっ て確 認 す る必 要 が あ る。
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