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残留応力場 に お け る疲労 き裂伝播挙動
一 RPG 規準 に よ る疲労 き裂伝播挙 動 の 研究 （第 7報）一
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　 Fatigue　Crack　Propagation　Behavior　in　the　Field　of　Residual　Stress　Distribution
− Study　of 　Fatigue　Crack　Propagation　Behavior　based　upon 　RPG 　Load （7th　Report）一

by　Masahiro　Toyosada ，　Member

　　　　　 L

Toshio　Niwa ，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　In　the　previous 　paper，　a　simulation 　model 　Qf 　fatigue　crack 　opening 　and 　closlng 　phenomena 　in　an
arbitrary 　stress 　distribution　field　for　the　purpose 　of 　obtaining 　RPG 　load　is　shown ．

　From 　the　calculation 　and 　experimental 　results 　of 　RPG 　load，　the　effects 　of　stress　ratio　and 　de［ayed
reterdation 　on　fatigue　crack 　propagation 　are 　quantitatively　assessed ．　 Moreover 　it　becomes　clear 　that
the　stopping 　condition 　of 　fatigue　crack 　propagation　is　AKRp≦0．
　【nthis 　paper，　fatigue　crack 　propagation　tests　ln　residual 　stress　distribution　field　are 　carried 　out ．　Two
types　of　center 　notched 　specimens 　are 　prepared ： one 　is　that　gas　heating　is　made 　at　the　center 　Iine　of
the　specimen 　which 　leads　to　tensile　residual 　stress 　field　in　the 　middle 　part　of　the　specimen ，　the　other

at　near 　the　edges 　ef 　the 　specimen 　which 　leads　to　compressive 　residual 　stress　field　in　the　middle 　part　of
the　specimen ．　It　becomes 　clear　that　tensile　residual 　stress 　descends　

’RPG 　load　and 　compressive 　residua 工

stress 　raises 　RPG 　Ioad．　Moreover　if　the　large　compressive 　residual 　stress　exists ，　crack 　closes 　even 　when

tensile　yield　zone 　generates　at　the　crack 　tip　under 　Ioading　Process．　In　this　case ，　plastic　zone 　couId 　not

grow 　until 　crack 　becomes　fully　open ．

　Simulated　RPG 　load　is　in　good 　agreement 　with 　experimental 　one 　even 　in　the　field　of 　residua ］stress
distribution．　 And 　compressive 　residual 　stress　has　a　large　effect 　of 　decreasing　the　fatigue　crack

prQpagation　rate ．　 These　eff   ts　can 　be　successfully 　estimated 　by　the 　simulation 　mode1 ．

1， 緒 言

　前報 に お い て ， 引張塑性域 が 出現 し 出す 荷重 す な わ ち

RPG 荷 重 以 上 の 荷重範囲が 疲労 き裂 伝播 に 有効 な 荷重範

囲で あ り，それ に対 応 す る応 力拡大係数 範 囲 ZIK． 尸 と疲 労

き裂伝播速度 との 関係 は下 限界 領 域 近 傍 も含め て 両対数グ

ラ フ上 で 直線関係 ， す な わ ち

　　dα ！dV ＝C（zlK距P）
加
　　　　　　　　　　　　　　（1）

が 成立 す る こ と を示 した
エ1

。 また，長 い き裂 に 対 す る き裂 停

留条件 は 4飾 p ≦ 0 で あ る こ と を明 らか に し た
2）。さ ら に ，任

＊

　九 州 大 学 工 学 部

原稿 受 理　平 成 7 年 7 月 7 日

秋季講 演 会 に お い て 講演　平 成 7年 11 月 16， 17 日

意応力 分 布下 に お け る Dugdale モ デ ル を基 礎 と し ， 仮想 き

裂部の 変位連続条件 を満 た し，新 た に き裂面 が で きる こ と

に よ り仮想 き裂 面 に 作用 し て い た降 伏 点 レ ベ ル の 内圧 の
一

部が 解放 さ れ る こ と に よ り生 じる 塑性的 な 変位収縮 を考慮

した き裂 開閉 ロ モ デ ル を提唱 し
3］

， こ の モ デ ル を用 い る こ

とに よ り疲労 き裂伝播速 度 に お よぼ す応力比の 影響な らび

に 遅延 減 速 現象が 定量的 に 推定 で き る こ とが 判明 し た
2〕。

しか し な が ら，上 記 は残 留 応 力が 存在 し な い 場 合 に つ い て

確認 され た もの で あ る 。

　 そ こ で ，本報で は残 留応 力が存在 して も同 じ結果 が得 ら

れ る か 否 か を調 査 す る と と もに ，RPG 荷重 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン が 残 留 応 力場 で も成立 す る の か 否 か を調 査 した。引張

残 留応 力は き裂伝播速 度 を加 速 し， 圧 縮 残留応 力 は 減 速 す

る効果 が あ る の で，切 欠 先 端 に 引張残留応 力 を付 与 す る 場

合 と圧 縮 残 留応 力 を付与す る 場 合，さ ら に は残留応力が 存
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在 しな い 場合の 3 者 に つ い て，同
一
荷 重条件下で 疲労 き裂

伝播試験 を実 施レ き裂 成長 曲線 で 直 接 そ の 効 果 を比 較 で

き る よ う に 配 慮 した。

2． 試験片および実験方法

　供試材 は KA −32鋼 （9　mm 材）で あ り，そ の 化学成分な

らび に 機械 的 性 質 を Table 　1 に 示 す。こ の 供 試材 よ り Fig．

1 に 示 す 中央貫通切欠 試験 片 を 作成 した 。試験機容量 の 関

係 か ら 4mm 厚 に 切 削 して い る 。 また ， 初期 に 残留応力が

存在 し な い 状態で の 本鋼材 の （1＞式 に お け る C，　m 値 を求

め る た め ，試験 片 作 成後 620℃ × 2．5hr の 残留応 力除去 焼

鈍 （PWHT ） を行 っ ，た。

　 こ の PWHT 材 で 広 範囲の 」臨 p に お け る 疲労 き裂 伝 播

速 度 を得 るた め，最大荷重 を
一

定に保持 し，漸次 き裂 の 進

展 に 合わ せ て 最小 荷重 をブ ロ ッ ク的に 上 昇 させ る試験 を先

に 開 発 した 試 験 シ ス テ ム を用 い て 実施 し た。な お ，本試験

に 先だ ち．き 裂 長 さの 推定 の た め 別 途 用意 した 同一試験 片

を用 い て ビーチ マ ーク試験 を行 い ，き裂 長 さ と除荷弾性 コ

ン プ ラ イ ア ン ス の 関係 を予 め求 め た 。 た だ し， ゲージ は切

欠 線上 ， 試 験片端部 か ら 5mm の 位置 の 計 4箇所 に 貼付

し，表裏面の ゲージ を 直列 に 結線 し て ひ ず み 変化 の 感度 を

上 げ る よ う に して い る。また ， 本試験 で は切 欠 線 上 の 表裏

に ゲージ を密 に 貼り， RPG 荷重を測定 で き る よ うに した 。

　次 に 残 留応力 場 で の 疲 労 き裂 伝 播挙 動 を調 べ る た め，上

Tab ［e 　 2　Heating 　condition 　for　gas　heating

Flow　R 』Lε

〔伽 翫）

Tor匚』 H臼1巴hL
　　〔配ml

ヨP冊dlhLo

〔伽m 乃）

Tlp　N。zzl・
　　 No、

1【ca 』L皿9P
【，SI 』iDn

T・Sp酬imp“ ＆．012 ，37 ．5 ＃500C ヒn吐臼r

C・Sρeじim   5．o10 ，0 7．5 浄225 屯 mm 「叩m 　Edge

記 の PWHT 試験片の 中心線上（長手方向 に ）をガ ス 加熱 し

て ， 切 欠 先端 に 引張 の 残 留 応 力 を付 与 す る こ とを意図 した

試験 片 （T 試験片 ） と，上記 PWHT 試験 片の 両端部か ら

4mm 離 れ た位 置 を試 験 片 長 手 方 向 に 同時 に ガ ス 加熱 して

切欠先端 に圧 縮 の 残留応力 を付与す る こ と を意図 した 試験

片 （C 試験 片 ）を用 意 した。ガス 加熱 はア セ チ レ ン ガ ス を用

い ，加熱線直下 の 裏面 の 最高到達温度 が 700℃ に な る よ う

に ガ ス 流量．ト
ーチ 高 さ，ト

ーチ移 動 速 度 を設 定 した
4｝。そ

の ガ ス 加熱条件 を Table 　2 に 示 す 。な お 比 較 の た め に

PWHT 材の 試験 片 （N 試験 片） も用意 した。

　 こ れ ら の 試験片 に は 全 く同 じ荷重条件 （最高荷重，最低

荷重 ， 繰返 し速 度） の
一

定振幅荷重 を与 え ， き裂 成長 曲線

を求 め る と 同時 に RPG 荷 重 も測定 した 。

　 な お 別 に 用意 した T 試験片 と C 試験片の 表裏 に 2軸 ゲ

ージを貼付 し，そ の周 りを鋸 で解放 して T 試験片 と C試験

片の 残留応 力分布 を 求 め た 。

3． 実験結果および考察
Table　l　Chemical　composition 　and 　mechanical

　　　　　properties　of　KA −32　steel　used

cO15s 見

o 工8Mn110Ch
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Fig．1　Configuration　of　CNT 　specimen 　used

　3．1 供試鋼材 の C ，m 値

　Fig．1に 示 す 中央貫通切欠試験 片 （PWHT 材 ） を用 い

て，最 大 荷 重 を
一

定 に 保 持 し，最小 荷 重 を ブ ロ ッ ク 的 に 漸

次上 昇 させ る繰返 し負荷 （繰返 し速 度 ：10Hz ）を与 え ， 広

い 範囲 の疲労 き裂伝播速度 を計測 した。

　Fig．2 に は得 られ た き裂成長曲線 を示 す 。 図 中 に は最大

荷重 お よび最小荷重 の 計測値 も同時 に 示 して い る。前報
1）

の 実 験 で は き裂 成長 曲線 は 滑 らか で あ っ た が ， 1 回 で 変 化

させ る荷 重 振幅 を大 き くした 今回 の 試 験 で は，荷重 振幅 を

変化 させ た 時点で き裂成長曲線 に ナ ッ ク ル 点 が 認 め られ

る。

　Fig．3 に は 計測 さ れ た RPG 荷重 を 示 す 。こ の 試験 で は き

裂 が 進展 す る と と も に 最 小荷 重 を上 昇 さ せ て い る の で
， き

裂が 開 口 した ま ま弾性状態 と な る 方向に 負荷 を与 え て い る

ので，前報
1〕

と同様，RPG 荷重 は最大荷重 に漸近 して い く

傾向が 認 め られ る 。 図中に は 先 に 開発 した疲 労 き裂伝播 解

析 プ ロ グ ラム
3 ｝を用 い て，本 鋼 材 （PWHT 材 ）の 丸 棒 引 張

試験 で 得 た 降伏点 339　MPa を用 い て RPG 荷 重 を シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン した 結果 も合 わ せ て 示 し て あ る 。 こ こで 用 い た

KA −32鋼 は 前報
＋〕で 用 い た KA −36　TMCP 鋼 と ほ と ん ど

変 わ らな い と考 え，塑 性 的 収 縮 量 を表 す 係 数 α は 1．8 と し

て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン し て い る。シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 は 計
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測 さ れ た RPG 荷重 と 良 く
一

致 して い る 。

　Fig．4 に は計測 され た RPG 荷重，き裂 長 さ， 最大荷重，
荷重繰返 し数 を用 い て 得 られ た AK ． p と疲労 き裂 伝 播 速 度

との 関係 を示 す。高 」飾 p に お け る データが こ の 試験 で は

得 ら れ な い の で ， 図中 に は残留応 力 が存在 しな い 試 験 片 を

用 い て 一定 荷 重 振 幅 で 試 験 した 後述 の N 試験 片 で 得 た 結

果 も示 して あ る。前ee1） と同様，低 き裂 伝 播速 度 領域 も含

め ， zlK ．ρ と疲 労 き裂 伝 播速度 は 両対数 グ ラ フ 上 で 直線関

係が 成立 して い る 。 す なわ ち （1）式 で 疲労 き裂伝播速 度 が

与 え られ，材料定数 の C，m 値 （最小二 乗 法 に よ る）は本鋼

（
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Fig．4　Relationship　between 　crack 　propagation　 rate

　　　 and 　effective　stress　intensity　factor　range 　based

　　　 upon 　RPG 　IQad　without 　residual 　 stress

材 （PWHT 材）で は

　 　 C ＝＝2．145x10
−H

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
　 　 m ＝2．924

　た だ し，tiK．尸 と疲 労 き裂 伝 播速 度 は SI単位

と な っ て い る。な お ，Fig．2 に は 上 記 C，　m 値 と Fig．3 に 示

した RPG 荷重の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を用い て，計算上

の 初期 き裂 長 を a ＝8．Omm と して その 後 の き裂 成長 曲線

を推定 し た 結果 を細 実線 で 示 して お り，実験 値 とほ ぼ一致

して い る こ と が 解 る。

　3．2 疲労 き裂伝 播挙動に お よぼす残留応力の影響

　T 試験片 お よび C 試験片 の ガ ス 加 熱時 に 試験片裏面 に

取 り付 け た熱電対 で 温 度
一
時間曲線 を 計 測 した結 果，加 熱 線

直下 の 裏 面 に お け る 最高到 達 温 度 は力 学的溶融点 で あ る

700℃ 程度 に 達 して い た 。 Fig，5−a ）に は T 試験 片 で計 測 し

た 切 欠 線上 の 試験片長手方向残留応 力 分布 を 示 して い る。

切欠先端部 で は意 図 した よ うに 引張 の 残留応力が 働 い て い

る。一方，Fig．　5−b）は C 試験 片 で 計 測 し た残 留 応 力 分 布 で

あ る。C 試験 片で も意 図通 り切 欠 先 端 部 に 圧 縮 の 残 留 応 力

が生 じ て い る。

　PWHT 材 の N 試 験 片 ，
　T 試験片 お よ び C 試験 片 の それ

ぞれ に 最大 荷重 27．46kN ，最小 荷重 L37　kN の 繰返 し荷
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重を与 え た 。 な お，繰返 し速度 は 各試験 と も 10Hz と した 。

得 られ た き裂成長曲線 を Fig．6 に示 す。当然 の事 なが ら寿

命 は T 試験片が 最 も短 く，つ い で N 試験片，そ し て C 試験

片 が最 も長 くな っ て炉 る。

　 き裂発生寿命 の 定義 は 種々 ある が，0．2〜0．5mm 程度 の

可 視 き裂 とな る まで と定 義 す る な らば残留応力 が 小 さ くな

る ほ ど き裂発生寿命 は 長 くな っ て い る。一
方，O．02−vO ．05

mm 程 度 の 緒 晶 粒 オ
ーダ の き 裂 に な る ま で と定義 す る の

で あ れ ば，残 留 応 力 は き裂 発 生 に ほ とん ど影 響 を与 え て い

な い よ うに み れ る 。 T 試験片お よ び N 試験片で は き裂 が発

生 す る と加速度的に き裂 が 成長 し て い る。し か し切欠先端

部 に 圧 縮 の 残 留 応力 が 働 い て い る C 試 験 片 で は き裂 発 生

直後
一

旦 き裂 の 成長 は 速 くな り，そ の 後遅 くな っ て お り，

初期の 残留応力が 引張側 に 成 り出 す部 分 に き裂 が達 す る よ

りもか な り前に 再 び き裂 の 成長 が速 くな っ て い る （Fig．5−

b）参照 ）。

　Fig．7 に RPG 荷重 の 計測結果 を 示 す 。　N 試験 片 に 比 べ

て ，T 試験片で は RPG 荷重 は低 くな っ て お り， 有効荷重振

幅 が 大 き くな っ て い る。こ れ は 引張残留応力の 存在 に よ P

き 裂 が 開 囗 しや す くな っ て い る こ と と 対応 し て い る 。

一方 ，

C 試験片 で は N 試験 片 よ りも RPG 荷 重 は大 き くな っ て お

り， 圧 縮 の 残 留 応力 の 存在で き 裂が 閉 口 し や す くな っ て い

る こ とと対 応 して い る。し か し．詳細 に み れ ば き 裂発生 直

後 で は RPG 荷重 は N 試験 片 お よ び T 試 験 片 の そ れ と ほ
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残留応力場 に お け る疲労 き裂伝播挙 動 （第 7報）

　とん ど同 じで あ り， き裂の 進展 と と も に RPG 荷 重 が一
旦

　上 昇 して い る。す な わ ち 圧縮残 留応 力 が存在 し て も き裂 発

　生 直 後 の RPG 荷重 レ ベ ル は N 試験 片，　T 試験 片 と同 レ ベ

　
ル で あ り， 残留応力の存在 は き裂発生 時点 （ミク ロ 的 な き

　裂 の 発生）で は RPG 荷重 に 殆 ど 影響 を与 え て い な い 。き裂

　開口 荷重 が RPG 荷重 に 密接 に 影 響 を 与 え る こ と を考慮 す

　る と，こ の 事 は
“
き裂 発生 は 剪断応力 の 繰返 しで 生 じ，最

初 の 結晶粒内を進 む ミク ロ 的 な き裂 の 場合 に は き裂 は開 口

　せ ず き裂が 伝 播 し， き裂自身に よ る応力 の 再 配分 は 起 こ ら

　な い が．き裂が 最初 の 結晶粒界 に 達す る と，前 方 の 結晶方

位 が 最初 の 結 晶 の そ れ と異 な る た め に ， き裂の 方向 とは 異

な るバ ー
ガ ス ベ ク トル を有す る刃状転位 の 増 殖 が き裂先端

　に 生 じそ れ に よ りき裂 が 開口 し始 め ， そ の た め に き裂自身

に よ る応 力の 再配分が生 じ る
”

と い う考 察
5，を間 接 的 に 支

持 して い る もの と思わ れ る 。

　　そ の 後 ， き裂 の 前方で 引 き延 ば され た 材 を き裂内に 取 り

込 み な が ら き裂 は 伝 播す る た め，圧 縮 の 残留応力場 で は き

裂閉 口域 が T 試験片や N 試 験 片 よ りも成長 し，RPG 荷重

が き裂 の 成長 と とも に 上 昇す る もの と考 え られ る。しか し

負荷過程で 塑 性域が 引張残 留応 力場 に 突 入 す る と， 最大荷

重 時 の き裂開口 変位 が大 き くな るた め き裂 が除荷時 に閉 口

し に く くな り．RPG 荷重 は減少 し て い く と い う現象 が C
試験片 で生 じて い る もの と考察 で き る 。

　 図 中に は ， Fig．5 に 示 した 残 留応 力分布の 計測値 （た だ

し．切欠 の 左 右 の分 布 を平均化 した） を用い ， 先 に開 発 し

た 疲 労 き裂伝播解析 プ ロ グラ ム
3）

に よ り，T 試験 片 お よ び

C 試験片 の RPG 荷 重 を推定 し た結果 も同時 に 示 した。た

だ し，C 試験 片 で は 短 い 点線で 示 し て あ る。さ らに ， 残留応

力 が 存在 し な い N 試 験 片の RPG 荷重 の シ ミ ェ レ ー
シ ョ

ン 結果 も示 して い る。降伏 点お よび α は Fig．3の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン で 用 い た値 と同じと して い る。なお ，T 試験 片 お

よ び C 試 験 片 で は，Fig．5 に 示 した 切 欠 材 の 残留応力分布

を，疲労 き裂伝播解析 プ ロ グ ラ ム に 入 力 し て お り， 疲労 き

裂 伝 播 に 伴 う残留応力の 再配分 は本 プ ロ グ ラ ム で 考慮 して

い る こ と に な る
6｝

。

　Fig．8 に は C 試験 片 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で き 裂 長 が

6．02mm とな っ た時点 の 最 大 荷 重，最小 荷 重 ，
　RPG 荷重，

き裂開 口 荷重時 に お け る き裂 開口 変 位 ， 残留引張変形層の

厚 さ （棒要素 の ゲージ長），作用 応 力分布 を示 す 。 圧 縮残留

応 力 の 存 在 に よ り a）図 の 最小荷重時 に は 実 き 裂 先 端 部 の

極近傍 は き裂 が 開 口 して い るが ，疲 労 き 裂 の 大 部 分 は き裂

が 閉 口 して い る （実 き裂 内の 作用応 力 が 0 の 個所 は き裂 が

開 口 し，負の 個 所 は き 裂が 閉 口 し て い る〉。また b）図 に 示

す よ う に RPG 荷重 時に お い て も き裂 の 内部 で き裂が 閉口

し て い る。完 全 に き裂 が 開口 す る場 合 を き裂開 口 荷重 と定

義 す る と． c ）図の き裂 開口 荷重 の 方 が RPG 荷 重 よ り高 く

な っ て い る。き裂 開 口 変位 か ら残 留引張 変 形 層 を引 い た も

の が，疲労 き裂 の 実際 の き裂 開 口 変 位 と対応す る と考 え ら
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　れ るが ， d）図の最大 荷重時で は き裂 が か な り鈍化 し て い る

　 こ とが 解 る 。

　　Fig．8−c ）を み る と き 裂開 口 荷 重 時 に お い て 引 張 塑 性域

　は ほ とん ど 成長 して い な い
。 こ の 場合，RPG 荷重か らき裂

　開 口 荷重 に い た る間 の 荷重 増 分 は き裂を開 口 させ る こ と に

　ほ とん ど費 や さ れ て お り， 塑 性域の 成長に は 寄与 し て い な

　い こ と が 解 る 。 した が っ て，き裂 先端 に 引張 塑 性 域 が生 じ

　出 して もき 裂が 閉 口 して い る場 合 に は 塑 性域 の 成長 は ほ と

　ん ど生 じ な い の で ，こ の よ うな状態 で は き 裂先端 に 塑 性域

が 生 じ る 瞬間の 荷 重 を RPG 荷重 とす るの は 問題 が あ る。

　また，計測 さ れ た RPG 荷重 は コ ン プ ラ イ ア ン ス の 変 化 か

　ら決定 して い る の で ， 塑 性域が 成 長 す る状態 を規定 して お

　り，こ の 場 合 に は き 裂が 完 全 に 開口 す る瞬間 とほ ぼ一致 す

　る と考えられ る。

　　そ こ で ， き裂先端 に 引張塑 性域が 生 じ て もき裂 が 完 全 に

開 口 して い な い 場合 に は．き裂 が 完 全 に 開 口 す る瞬間 を シ

　ミ ュ レ ーシ ョ ン で は RPG 荷 重 とみ な す こ とに した 。 こ の

よ うに 定義 し直 し た RPG 荷重 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を

Fig．7中 に 実線で 示す。き裂 発生 直後か ら 板厚貫 通 き裂 と

し て取 り扱 っ て い る た め 初期 は 計測 結 果 と シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 結果 は一致 し て い な い が ，あ る程度 き裂 が 成長 した段階

か らは RPG 荷重 が良 く推定で きて い る。

　 す で に 説明 した Fig．6 に は Fig．7 に 示 した RPG 荷重 の

シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 と（2）式の C，m を使 用 し て，（1 ）

式を用 い て 計算 し た き裂 成 長曲線の 推定結 果 を示 した 。 C
試験 片で は き裂 先 端 で 塑 性域が 生 じ 出す 時点の 荷重 （Fig．
7 中に 示 した点線）を用 い た推定結果 も合わ せ て示 した。た

だ し計算上の き裂長 さ は 8 ＝6．5mm と し て い る。

　 T 試験 片お よび N 試験 片 の き裂成長 曲 線 の 推 定結果 は

実験結果 と非 常に 良 く一致 して い る 。 C 試験片 で は推 定結

果は計 測 結果 よ り も多少短寿命側 に な っ て い るが ， こ れ は

Fig．7 で RPG 荷重が 計測値 よ り も多少低 く推定 され て い

る こ とに 対応して い る。推 定 し た き裂 成 長 曲線 の 変化挙 動

は 計測 し た それ と 良 く一致 して お り，残留応力 分 布 の 計測

精 度 を考 え る と，き裂成長曲線 も定 量 的 に 良 く推定 で き て

い る もの と考えられ る。す なわ ち残留応力場 で も RPG 荷

重 は定量的に 精度良 くシ ミ ュ レ ーシ ョ ン で きて い る と判 断

で きる。

　Fig．9 に は RPG 荷 重 の 計測値 よ り求 め た zlK ．p と 疲労

き裂 伝 播 速度 と の 関係 を示 す 。 図中に は Fig．4で 得 られ た

関係 を実線 で示 して あ る 。 N 試験片，　T 試 験 片 お よ び C 試

験片 で の 関 係 は ば ら つ き は あ る もの の Fig．4 の 結 果 と 良

く一致 して お り．3者 の 間 に も有意 な 差 は 認 め られ な い 。以
上 の 結果 よ り，残 留 応 力 の 存在 は 開 閉 口 挙 動 に 影響 を与 え，
こ れ に よ り RPG 荷重 は変化 す るが （1）式 の C，　m 値 に は

影 響を お よ ぼ さ な い こ とが 明 らか と な っ た。
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　　　　d＞　 Maximurn 　load

F1g．8　COD ，　residual 　tensile　deformed　layer　and 　work −

　　　 ing　stress 　distribution　calculated 　for　C −specimen
　　　 （a ＝6．02mm ）

4． 結 論

　 RPG 荷 重 以 上 の 荷 重 振 幅 に 対 応 す る応 力 拡 大 係 数 範 囲

AKRP が 残留応力場 に お い て も疲労 き裂伝播速度 の パ ラ メ

ータ とな り得る か否 か ， さ らに は RPG 荷 重 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン が 残留応力場 で も成立 す る の か 否 か を検討す る た

め，中 央 貫 通 切 欠 試 験 片 を用 い て ， 切 欠 先端 に 引 張残 留 応

力 を付与す る 場合 と圧縮残留応力 を付与す る場合，さ ら に

は残 留応 力が 存 在 しな い 場 合の 3者 に つ い て ， 周
一

荷重 条

件下で 疲労 き 裂伝播試験を実施 した 。得 られ た 結果を要約

す れ ば 以下の よ うで ある。

（1＞ 残 留 応 力 は き裂 発 生 直 後 の RPG 荷 重 に 影 響 を お よ

　　ぼ さな い が ， き裂 の 進 展 に つ れ て 引張残 留応 力 は RPG

　　荷重 を低下 さ せ，圧 縮残留応 力 は RPG 荷重 を上 昇 さ

　 　 せ る。

（2 ） 残留応力が 存在 して も （1）式 は成立 し， そ の C，　m

　　値 は残 留応 力の 影 響 を受 け な い 。

（3 ） 最大荷重 を
一

定 に保持 し， 最小 荷重 を段階的 に 上昇

　　 させ る場 合 ， 残留応力分布 が存在 す る場合 の い ずれ に

　　 お い て も，板厚貫通 き裂 に 対 して は疲 労 き裂 伝 播 解析

　　 プ ロ グ ラ ム を用 い て RPG 荷 重 を定 量 的 に 推定 で き

　　 る。た だ し，き裂 先 端 に 引張 塑 性域 が生 じて も き裂閉

　　 口域 が 存在 す る場合 に は ， き裂が 完全 に 開 口 す る時点

　　 を RPG 荷重 とす る取 り扱 い が必 要 で あ る。

（4 ）　引張 残 留 応 力 は き裂 伝 播 寿 命 を 短 寿命側 に．圧 縮残

　　留応 力 は き裂 伝播寿命 を長寿命側 に す る効果 が あ り，

　　引張残留応力 の 加速 効 果 よ り も圧 縮 残 留 応 力 の 減 速 効

　　果 の 方が 見 掛 上 大 き い
。

　 な お ， 本研究 は 日本造船研究協会第 219 部会 （部会長 ：

町 田 進東京大学教授）の 共 同研究 と して 実施 した もの で あ
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Fig．9　Relationship　between 　crack 　propagation　 rate

　　　 and 　effective 　stress 　intensity　factor　range 　based
　　　 upon 　RPG 　ioad
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る 。 有益 な ご討 論 を頂 い た委 員 諸 氏 に 謝 意 を表 し ま す 。
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