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Application　of　Local　Fracture　Criterion　Approach　for　Dynamic 　Fracture　Toughness

by　 Tetsuya　Tagawa，1挽 那 わ8r 　Hiroshi　Shimanuki，　Membe 厂

　　Yukito　Hagiwara，〃 8祕 6厂 Takashi　Miyata，乃4跚 加 r

Sllmmary

　　　 【nfluence 　of 　dynarnic　loading　on　the　fracture　toughness 　of 　steols 　has　been　investigated　analytically 　and

experimentally ．　Stress　singularily 　at　a　crack　tip　a皿d　applicabiliIy 　effracture 　mechanics 　parameter　have　been　discussed
with 　dynamic　FEM 　allalysis ．　An 　augmontation 　of 　the　stre 　g．　s　field　rfue　to　tho　increase　of 　loading　rate 　could 　be
successfully 　normalized 　with 　the　yield　strength 【eferred 　to　the　rate −temperature 　pa置ameter ；　R　at　a　particular　lecaiion
noar 　the　crack　tip．　The　Weibull　stress 　obtained 　by　the　strcss　integration　around 　the　crack 　tjp　for　the　applied 　stress

intensity　factor　K 　could 　be　also 　normalized 　with　the　referen。e　yield　stiungth 　independent　on 　the　loading　rat。．　These
results 　imply　that　the　dynamie　fracture　toughness 　can 　be　described　wi血 Rpa 匸ameter 　at　a　specified 　location　near 　the
crack 　dp．

　　　 The　transitien　behavier　of 　fract’ure　toughness 　Kc（」の under 　static，　quasi−static 　and 　Clynamic　loadings　weie
investigated　for　four　kinds　of　steels　with 　differenI　strengths ．　Lower 　strength 　sIeel 　showed 　lnore 　significant

enb 【ittlement　due　te　the　increase　of 　the　loading　rate，　as　is　previously　repo 皿 ed ．　Predictions　of 　the　fracture　toughness
under 　quasi−static　and 　Clynamic　loading　was 　examined 　with 　the　Loca1　Fractllre　Criterion　Approach．　As　a　measure 　of
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f職 ct皿 e　toughnesses 　Kc（」‘）sma 韮ler　than　100MPam 匝

were 　weU 　described　wi ！h　lhe　sl皿 plified　prediction．　The
p爬dicted　values 　fer　the　1arger　fracture　toughness，　however．　were 　too　conservative．　Tliis　may 　be　due　to　the　constraint
b ・s 跚 ・ nd 　the　c職 ・k・tip・and 〆・・th・ h・・t・撫 by　pl・・ti・ w 。・k ・nd ノ・・ th・ dynamic　ef£ect ・ n　Ih。　d ・・v・g ・ f・a ・tu・ e

strength ．

1．緒 言

　阪神淡路大震災以来，破壊靭性の 負荷速度依存性 が 再 び

注 目 さ れ る よ うに な っ て きて い る 1｝。負荷速度 が 鋼材 の 機

械 的 性 質に 対 して 及ぼ す影響は 降伏応力に対 して 顕著 であ

り，ひずみ速度 と温度 を取り込 ん だ ひ ず み速度
一
温度パ ラ

メ
ー

タ （Rate−TemperatUre　parameter；以 下 R と呼ぶ）2） に

よ る 整理 が な さ れ て い る。しかし，破壊靭性 を考え る 場

合，き裂先端 で
一

定 で な い R の 取 り扱い や き裂先端 で の 塑

性仕事 に よ る 断 熱 昇 温 の 影響
3A ｝

， あ る い は そ れ ら に よ りき

’

名古屋 大学工 学研究科材料機能工 学専攻
”

　新 口本製鐵 （株）鉄鋼研究所

　　原 稿 受 理 平 成 11年 1 月 8 日

　　春 季 講 演 会 に お い て 講演　平成 ll 年．5 月 12，13 日

裂先端 で生 じ る構成 式変化が 応力場 に及 ぼ す影響 な ど，動

的破 壊靭性 を考 え る 上 で は 未解決な 問題が 多 い 。問題点 を

整理す る と，

  「動的負荷と静的負荷 に おい て，J，κ あ る い は δと い っ

た破壊力学パ ラ メ
ー

タに よ りき裂先端の 応力場 の 等価性 は

保証で きる か。」

  「動的負荷 と静 的負荷 に お い て
， 破壊条件 （破壊 に 対す

る 応力条 件〉 は一
定で ある か。」

こ れ らの 問題 は，動的破壊靭性 を 静的問題 と同様に Jc，　Kc

ある い は6cで評価で き得 る か とい う基本的 な 問題 で あ る 。

　
一

方，豊貞ら 5・6｝ や 金 田 ら 7｝ を始 め とし て ，動的破壊靭

性が き裂先端の あ る 特定の 位置 あ る い は領域 に お け る R を

用い て あ る 程度整理 で き る とい っ た 報轡 ｝もあ る が ，あく

まで も実験的な整理 で あ り，き裂先端で の R の 変化 を 考 え

合 わ せ る と，そ の 理論的根拠が明確で な い
。 従 っ て ，

  「破壊靭性 に対す る R の 物理 的 意味 の 解明」が 必要 と な

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

310 1体 造船学会論文集　第 185 号

る 。

　
一

方，著者 ら は こ れ ま で 鋼 の へ き開破壊 が 基本的 に 材

料 の 変形条件 と破壊条件 に よ り決 ま る とい う立 場 （ロ ー

カ ル ア プ ロ ーチ 9》）から，静的破壊靭性 に 対 して 理論的
・

実験的検討を行っ て きた 10・n ）。本研究 で は，強度の 異なる

4 種類の 材料 に 対 して 破壊靭性 の 変位速度依存性 の 検討

を行 う と と もに，弾塑性動的 有 限 要素法 （D −FEM ）を用

い
， 負荷速度 の 増加 に 対す る き裂先端応力場 の 変化 を検

討す る とともに ，
ロ ー

カ ル ク ラ イテ リ オ ン ア プロ ーチ を

適用 し 12＞，上 記の 3 つ の 問題の 解明を試み た。さ らに ロ
ー

カ ル ア プロ
ー

チ に 基 づ い た破壊靭性評価式
1°，ll）を用 い て ，

負荷速度増加 に よ る靭 性変化を簡易 的 に推定す る 手法を

検討す る と と もに ，そ こ で の 問題点 を検討 した 。

2 ．供試材 お よび実験方法

　供試材 は 4 種類 の 鋼材で ，化学成 分をTable　1に，機械

的 性質 をTable　2 に 示す。破壊靭性 は ASTM 　EI820 に 準拠

し板厚 1 イ ン チ の CT 試験片 を用 い 」積分で 評価 し た。実

験結果 の 解析 で は，平面 ひ ずみ 状態を仮定しノc をKc に換

算し て示 して い る 。 変位速度 は O．005，1，　500　mm ！sec の 3

水準 と し，各変位速度に お ける遷移 皰線 を測定 した 。

　各供試材 の 降伏応 力 qvsは，　Fig．1（a）に 示す砂時計型丸

Table　l　 Chemical　composition 　of 　steels 　tested（mass ％）．

s

棒試験片 の 最小断面部に貼付 した ひ ず み ゲ ージ に よ り測

定 され た 0．2％ 耐力 を用 い た。　10−3− 103mm ／sec の 問の 4 水

準 の 変位速度に お い て ，室温 か ら 一196 ℃ に 渡る 数温度 で

実験 を行 い ，各変位速度 にお け る 降伏応力の 温度依存性

を評価 したu 各試験片 の ひずみ速度 と試験温度 を 基 に ひ

ず み 速度
．．温 度 パ ラ メ ータ （R ）を算定 し たが ，ひ ずみ 速

度 は ひ ず み ゲ
ージ に よ り測定した弾性域 か ら降伏初期段

階 の 値を用 い た
。 温度は ひ ず み ゲ ージ を は さ む 2 カ 所 に

取 り付け た熱電対 で 測定 した値を用 い た 。R は次式の 定義

を用 い た。

C SiMn P

SM400B 　 　 O．17　 　 0．19
SM490B 　 　O．16　 　 0．44
SA440 　　　　0」4　　　 0．24
HT780 　　 　 0．11　　 0．22

0．69　　　 ．028　　　0．010
L34　　　0．013　　　0．004
1．44　　　〔〕，011　　　0．002
0．84　　　0，0翌0　　　0，002

Tab 且e　2　 M   hanica］properties　of 　steels　tested．

・
y，・　MP ・ 　 σ

・t・・　MPaR ．A ，

0．650
，670
．730
．76

R ＝ T ’n （A ！ε ），K −一一一一一一一一一一一（り

SM400BSM490BSA440HT780289343489777 483593582826

T は温度 （K ），
9は ひ ず み 速 度 （／sec ），　 A は 定 数 で，こ こ で

は los 一
定 と した 5）。

　へ き開破壊強度 は Fig、1（b）に 示 す lmmR 円周切欠き丸棒

試験片 を用 い ・196℃ で 評価した。こ の 引張試験 に 関 して

も 【（｝
4
，10

’！，15mm ／sec の 3 種類 の 変位速度 で 試験 を行 い ，

破 壊 強 度 の 変 位速度依存性 を検討 した。へ き開破壊強度

の 評価 に 際 して は，後述 す る動 的有限 要 素法 に よ り算定

さ れ る 試験片破壊時 の Weibull応力 （σ w．cr ）お よび 最大主

応力 （σc）の 2種類 馬 を用い た。

　き裂材，切欠 き材 の 応力解析に は動的有 限要素法 （1）−

FEM ）を 用 い ，　Weibull 応力の 解析 や き裂先端の 応力分布，

R の 分 布 につ い て 検討 を行 っ た 。D −FEM は 8 節点 ア イ ソ

パ ラ メ トリ ッ ク 4 角形要素 を用 い た 有限 変形 2次元 問 題

（C獄 験片 ：平面 ひ ず み，1  R 切欠き丸棒 ：軸対象）と

して解い た。特 に 解析精度上 の 問題 と な る CT 試験片 の

メ ッ シ ュ 分 割図 を Fig．2 に 示す。こ こ で は切欠き底半径

5pm の 切欠 き を疲労 き裂 と見 な して い る。計算手法 は豊

貞ら 4｝の 行 っ た 方法 を参考 に ，簡易化 した手法 を用 い た。

す な わ ち，FEM 計算に お け る 各ス テ ッ プ の 流動応 力 は材

料 の 構成 式 を 介 し て ひずみ 速度と相 互 に 関 連す る た め，

正確 に は 豊貞 ら 4〕 が 行 っ た ように収束計算を用 い て
一
連

の 関 係を満足す る R を 基 に 決定すべ きで あ るが ，こ こ で

三肇 1エ コ

（a）　Smooth 　round 　bar　tensile　specimen ．

　 　 　 　 　 　 　 lR
　 　 　 　 　 　 ［

　　　　　　　　125−一一
一一一 一一一一一弓〉

（b）1mmR 　notched 　round 　bar　tensile　specimcn ．

Fig．1　Configuration 　of 　tensile　specimens ．・

　　 （dimensions　are 　in　mm ）

Detail　in　A
5μmR

　 Deta置1　in　B

Fig．2　Finitc　elemen 【mesh 　for　CT 　specimen ，
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は簡単の た め 増分計算を用 い た 。 ま た，R の 算定に は 塑性

仕事に よ る 昇温 は考慮 した が，熱伝導は現 象 が 高速 で あ

る こ とからこ こ で は無視 した。 その ため ， 6が 1　0’コ　Xsecよ

り小 さい 場合 は場合 は 発熱 は な い もの と した、，発熱量 の

算定は塑性仕事の 90％ が熱 に変換 され る もの と仮定し 4｝，

エ ネ ル ギー
変換係数，比 熱 な どの 値は 豊貞 ら 4｝ と 同 じ値

を用 い 温度 に 換算 し た。こ の 昇温 に 伴 う熱 ひ ず み は 無 視
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and
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し た が，昇温 の 著しい 位置 で は 熱 ひ ずみ に比 較して は る

か に 大きな塑性 ひ ず み を生 じて い る こ とから，妥当で あ

る と考 え ら れ る 。
こ の 昇温量 と ひ ず み 速 度 を 基 に 次 ス

テ ッ プの R パ ラ メ
ータ を算定 し，降伏応力 σy、

を決定し

た 。 そ こ で必要 と なる σ吋
R 関係 は各供試材 の 実験結果 を

基 に 次式で 近似 した 関数 を用 い た 。

q，fCt 　exp （C2・R ）… … 一一一… …
（2）

Cl，　C2 は材料定数で ある。材料 の 構成式 は 後藤 ら tl〕 の 方

法と同様に、（2）式 で 算定 さ れ た 降伏応力を基 に参照 した

硬化指数 π を用 い た n 乗硬化則 で 与 え た 。

3 ．実験結果

　3．1 動的負荷 に伴 う き裂先端 の 応力場 の 変化

　各供試材 の 降伏応力 を R で 整理 した結果 を Fig．3 に 示

す 。 や や バ ラ ッ キ もある が，異 な る温度，ひ ず み速度の 下

で 評価 した 降伏応力は R パ ラ メ
ー

タで
一義的 に整 理 で き

る こ と が わ か る。ま た
， 従来か ら 言 わ れ て い る よ うに ，強

度 の 低 い 材料ほ ど （SM400B ）降伏応 力 の R 依存性 が 大 き

い こ とが わ か る 。 図中の 曲線 は こ れ ら の 実験結果を （2）式

で 近似 した関数 で あ る 。

　Fig．4 に D −FEM に よ り得 られ た CT 試験片 の き裂線上 の

応 力分布を無次元化距 離 に 対 して 示 す。応 力あ る い はJ積

分の 無次元 化 に は便宜的 に 静 的 な （E＝ 10
−51sec ）降伏応力

を用 い た 。 こ こ で 用 い た FE メ ッ シ ュ で は 切欠 き底半径

5μm の 切欠きを き裂 と見な して い る た め ，き裂先端 に 除

荷領域 が 見 られ る が ，静的 （変位速度 ：O．OOImmlsec ＞負

荷 の 結果 （Fig．4（a））に は 弾性特異応力場，　 HRR 特異応力

場が 明瞭 に 見受け られ る。変 位速度 が 早 くな る につ れ て ，

応力場 の特異性 は強ま り，弾性特異応力場ある い は 直線

硬化 の 特異応力場 に 近い 状況 に遷移 して い くこ とが わ か

る （Fig．4（b）→（c）
→

〔d）→（e））。比較 の た め に，　Fig，4（b），（c），

（d）．（e ＞に は静的な結果 （Fig，4（a））も貪わ せ て 示 して い る

が ，負荷速度増加 に 伴い 応力特異性が 遷移 した結果，き裂

先端 の 応力 は静的 状態 に 比較 して 高 くな っ て い る こ とが

わ か る。材料 の 破壊条件 （限 界 応力）が 負荷速度に 依存す

る か否 か を議論する 必要 は あ る が
，

こ の き裂 先 端 で の 高

応力が 動的負荷 で の 脆化の 主因で あ る と考 え られ る。動

的負荷に よ り，こ の よ うな応力特異性 を示す理由の 詳細

は 現在検討中 で ある が，ひ ずみ レ ベ ル の 大きな き裂先端

で は ひ ずみ 速度 も大 き くな り，材料 の 構成式 が直線硬化

に 近づ い た こ と に よ る もの と考 え ら れ る。

　Fig5 に き裂線 上 にお け る R 分布の 負荷 に 伴 う変化をき

裂先端か らの 距離に 対 して 示す 。 き裂の 極先端 で は 塑性

仕事 に よ る発熱 の 影響が顕著 で あ り，R は負荷 と と もに 上

昇 して 行 くが
，
豊 貞 ら 4）が 指摘 し て い る ように R は き裂先

端 か ら 100μm 程度 の 位置 に 棚 （豊 貞 らの 言 うRr＞を生 じ

る 分布 とな っ て い くこ とが わ か る 。 豊 貞 らは こ の 棚の 値

R γを負荷速度 レ ベ ル の 指標と して 用い る と，破壊靭性に

及 ぼ す ひず み 速度の 影響 が よ く整 理 で きる と して い る  

本研究 で は こ の 特定 の 位置 に お け る R の 持つ 意味 を 明 ら

か に し よ うと する もの あ る が ，棚の 値 （R7）は J と と もに

変化す る た め 算定 が煩雑 で あ る こ と，動的靭性問題 で議

論 とな る の は指数乗で 異な る よ うな大きな負荷速度変化

で あ る こ とか ら，こ こ で は 簡単 の た め に 弾性状態 で の R

分布 を 基 に き裂 先端 か ら 100pm の 位 置 に お け る R ，

Reis，x、100VM を負 荷 速度 ヒ
ベ ル の 指標 と して 用い る こ と に

す る。き裂先端 の 弾性状態 の R 分布 は，ひ ずみ 分布 の 解

析解を基 に 外的負荷条件す な わ ち djUdtか ら容易 に 求 め る

こ とが 可 能 で ある 。また，き裂先端か らの 距離 と して 特定

した 100pm とい う値は，靭性試験片破面 に観察さ れ た破

壊 起 点 が 予 き裂端 50pm か ら 800pm の 範囲 （Flg．5 中 の 墨
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a

・v 　 　 　 Φ）fi・・ n。r・ali・ed　W ・・b・ll・t・ess σ
w ！ら。 ，’、 100μm

Fi魯7　 R ・1・ti・・ b・tw。。・ W ・ib・ll・駐… ％ md ・1・e・・i・1en・ity　f・ct・・ κ f・・ di・pl・・em ・nt ・at・・ 血・ m 　10
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　　　（1T−CT ，　SM400B ，−50℃ ）．

塗 り部分 ）に分布 して い る こ と，こ の 範囲 で R 分布 が 棚

を形成す る こ とか ら便宜 的に 定め た 。
こ れ を仮 に 200pm

や 30〔却Lm と して も，あ る い は 負荷 に 応 じて 多少増大 させ

た と し て も，後 の 考 察 に ほ と ん ど 差 異 は 生 じ な い 。

Fig．6（a ）は Fig．4（a ｝〜（e ）まで の 各変位速度 の 結果 の 高応力

とな る部分 の み を同時 に示 した もの で あ り，既 に述 べ た

よ うに き裂先端近傍応 力 の 絶対値が 負荷速度の 増大 に 伴

い か な り高 くなる こ とを示 して い る。一
方，Fig．6（b）はき

裂先端 か ら 100μm の 位置 に お ける 弾性変形 に お け る R ，

Rets，X＝loopm を基 に 算定 した 降伏応 力 を用 い ，応 力 お よび

ノの 無次 元 化 を行 っ た 結果 で あ る。Fig．6（b）の 結果 に よ る

と，破 壊 の 起 こ り得 る 降伏応力の 2 〜4倍 の 高応力域 に

お い て ，い ずれ の 変位速度 に お い て も無次元化応力は ほ

ぼ一
致 し て お り，こ うした 無次元化 に よ りJ積分 を用 い た

応力場 の 記述が動 的問題 で も可能な こ と を示 して い る 。

す な わ ち，」積 分 は動 的 問 題 に 対 して も単
一

の 応力場 パ ラ

メ ータ と して の 意味 を 有 し，材料 の 破壊条件 （限界応力）

が 負荷速度 に 依存 し ない こ と を前提 にす る と，静的靭性

も含め ，動的靭性 を ある 特定 の 位置 に お け る R で 整 理 で

き る と い う実験結果 の 根拠 と な る も の で あ る 。

　 へ き開破壊 の 破壊条件 と して ，Wcibull応力 を用 い た 評

価 が有効で あ る こ と をこ れ ま で 示 し て きた ll・14｝が，　 F壌4

の FEM 応力解 に対 して もWeib 山 応力 σ w を次式 よ り求め

た 。

・ v
・｛Σ号耐 ｝軌 一一一 一一一・・3・

Vt，（  、．r は ’番 目要 素 a）体 積 と最 大 主 応 力 で あ り．塑 性 域

に 対 して 計算 を行 っ た 。 ま た，V
。
は材料 の 単位体積 で あ

る が ，
こ こ で は 1 と した。Fig．7（a ）に得られ た Weibu 且1応
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力 σw を応力拡大係数 K に 対 し て 整理 した結果 を示す 。

Weibull応力の 算定に 際 して は，限界Weibull応力 σ ”，、cr の

Weibull形状係数 m （（3）式 の 指数項）が 必 要 とな るが ，後

述す る 破壊靭性 の 温度依存性 と降伏応力の 温度依存性の

実験結果 を基 に後出 の （4）式 か ら逆 に 推定 した値 を 用い

た 。 Fig．7（b）は Fig．6（b）と 同様に き裂先端か ら 100LLrnの 位

置 に おけ る 弾性状態 の R ，Rets．X ＝且OOμm を基 に算定 した 降

伏応力 で無次元 化 した Weibull応力 （σノ（Ty，，el、
一
　100pm）と応

力拡大係数K の 関係で あ る。Fig．6 の 結果 か らも容易 に 推

定 で きる 結果 で は ある が，K と Uw に 見 られ た大 きな負荷

速度依存性 （Fig．7（a ））は
， き裂先端 か ら 100pm の 位 置 に

お け る弾性状態の R を基 に算定した降伏応力 で 無次元化

す る こ とに よ り，ほ ぼ消失す る こ とが わ か る。Fig．6 と 同

様 で は ある が，Weibull 応力 をパ ラ メータ と し て破壊条件

を考 えた 場 合 で も，あ る 特定の 位置 に お ける R で き裂の

負荷 速 度 レ ベ ル を代 表 さ せ れ ば，動的負荷で あ っ て も静

的破壊靭性 と同様に実験結果が 整理 で き得る こ と を示 し

て い る。

　3．2 破壊靭性 お よび破壊条件 （へ き開破壊応力）の

　　　負 荷速度依存性

　Fig．8 に 各供試材の 靭性遷 移曲線を示す。各材料 と も変

位 速 度 の 増 加 に 伴 い 遷 移 温 度 は上 昇 す る が，そ の 程 度 は

低強度 の 材料 で 顕著で ある 。 また，遷移曲線が 高温側 に シ

フ トす る 場合 ， 全般的 に 破壊靭性 の 温度依存性 が 強 くな

る傾 向 に ある。こ れ は 大変形破壊 にお け る き裂先端 で の

発熱散逸 が 高速変形 の た め に 抑え ら れ た とい っ た 昇温効

果 で も定性 的に 説明 は で きる が，高ひずみ 速 度 で は 降伏

応力の 温度依存性 は 強 くな る とい っ た aUT −R 関係 を基 に 考

えて も容易 に推定で きる 傾向で ある 。

　3．1anの 議論の 中で も述 べ た ように，材料のへ き開破壊

条件 （限界応力）が 負荷速度 に 依存す る か 否 か は 動的問題

へ の 破壊力学の 適用性 に かかわ る 重要な問題 とな る。こ

れ まで 著者 ら は FEM 解析精度上 の 問 題 か ら lmmR 円 周切

欠 き丸棒 を用 い て 材料の 限 界 Weibull応 力 （破 壊応 力 〉 を

評価 して きた 。 Fig．9は こ れ まで と同様 に lmmR 円周切欠

き丸棒試験片を一196℃で 負荷 した場合 の 試験片最小断面

の 公称応 力 とWeibull応力の 関係を D −FEM で算定 した結

果 で あ る 。 実験 は 供試材の 内，強度の 最 も低い SM400B と

強度 の 最 も高 い HT780 に 関 して 3種類 の 変位速 度で 行 っ

た が，図 中 に は 対象材料の 静的お よ び準静的 負荷 の 解析

結果 と実験 で得ら れ た 試験片破壊時 の 公称応力 お よ び そ

の 結果 をD −FEM の 結果 に 照 ら し合 わせ て 推定 され る 限界

N 工工
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Weibull応力aw ，cr の 値を併せ て 示 して い る。後述す る よ う

に ，動的負荷 （15mmXsec）の 実験結果の
一

部 は D −FEM で

弾性変形 と推定 され る 負荷状態 で 破壊 して お り，塑性域

を積分 して 得ら れ る Weibull応力が 定義不能で あ っ た 。 静

的，準静的 の 2 条件 だ けで は あ る が ，限 界 Weibull 応力

o
−v，cr の 負荷速度依存性は大きくは な く，第一

近似的 に は

負荷速度 に よ らず
一

定 と扱え る もの と考えられ る 。

　著者 らは こ れまで に，最弱 リ ン ク概念 に 基づ くWeibUl1

応力を破壊条件と して ，き裂先端 の 応力 の 解析解 （HRR

解） を 適用 し て 得 られ る 関係式 9｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 nti4
Kc ＝ C3 （r

｝
，s （aw ，crXCTvs ）　　　　　　　　　　

一一一一一一一一一一一一一一
（4）

を基礎 と して ，静的破壊靭性 の 実験結果を解析 し，よ り実

用性 の．高 い 実．験式

κ・＝C4　ac （Uc！q，s）
α 一一一一一一一一一一… …

（5）

を提案 して きた 1°・1− 。Ca．，
　 C4 は材料定数で あ る 。 （5）式の

crcは 1mmR 円周切欠き丸棒を一196℃ で破壊 させ た場合 の

破壊時の 試験片内最大 主 応力 で あ り，寸法効果 を考慮 し

た （4）式中の σw ，cr と は物理 的意味 は異な るが，同
一

試験

片 形 状 を用 い た 中 で負荷 条件 な どの 影響 を議論する 限 り

に お い て は有効 で ある 。 指数 α は材料定数 で あ り， （4）式

との 対応か ら考 えて破壊応力 の Weibull形状係数郡 と同様

な物理的意味 を持 つ もの と考え られ る が，解析的な 予測

は困難で あ る の で，実験結果が （5）式と最 も相関す る よ う

に 定め て い る 。

　材料 の 破壊応力 と破壊靭性 の 関 連性 を（5）式で 議論す る

場合，σc
の 負荷速度依存性 が 問題 と な る 。 Fig．10（a），（b）は
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Fig．9 と同様に 1mmR 円周切欠き丸棒試験片 を一196℃で 負

荷 した場合 の 切欠 き底内部の 最大主応力の 変化を示し た

も の で あ る 。 図中に は実．験結果 を D −FEM の 結果 に 照 ら し

合 わせ て 推定され る へ き開破壊応力6c の 値を併せ て示 し

て い る 。 Fig．10（a ）の 動的負荷 （15inmtsec）に お い て は，破

壊がD ・FEM で 弾性変形 と推定 さ れ る負荷状態 で 起 こ っ て

お り，信頼性に や や欠ける結果 とな っ て い る 。 こ れ は極低

温 で の 高速変形 で あ る た め
，
Fig．3に 示 した （恥

一R 近似 関 数

に お い て極め て小 さ な R の 領域 に ま で外挿 して ays を推定

す る こ と に な り，降伏応力 を過大 に評価 した た め で あ る 。

こ うした 問題点 は あ る もの の ，Fjg．9 と 同様 に こ の 結果 で

もへ き開破壊応力 ac の 負荷速度依存性は大きくな く，動

的靭性値 の 簡易推定 に 際 し て は
， 試行的 に ac は 負荷速度

に よ らず
一
定と扱 うこ と とす る 。

3．3 動的靭性 の簡易推定

　3．1節で 述べ た よ うに ，簡易的に き裂先端か ら100 μm の

位置 に おけ る 弾性変形下 の R ，Rets，X ＝100um を負荷速度 レ

ベ ル の 参照 値 と して 用 い る こ と で ，き裂先端近傍 の 応 力
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は破壊力学 パ ラ メ
ータ で記述 可 能 で あ る。また，32 節 で

示 した よ うに，へ き開破壊応力 Oc は負荷速度 に 大きくは

依存 しな い ようで あ る
。 ま た，〔5）式の 指数 α は 材料中の

破壊発 生 核 の 分布 に 関連 した一
種 の 材料組織パ ラ メータ

で ある と考えられる 11｝ ため，（5）式 を動的問題 に 適用す る

場合，破壊条件 は一
疋 で ，変形条件 （q ，．，）の み に 動的影

響を考慮す る こ とで ，動的破壊靭性 をあ る 程度表現可能

で ある と考 え ら れ る 。

　 こ こ で は （5）式 を基礎 と して ，静的破壊靭性の 実験結果

の み か ら動的破壊靭性が どの 程度推定可能かを検討する 。

上 述 の よ うに 動的負荷の 効果は （5）式の 降伏応力 （Tvsの み

に与え る こ と と し，そ の 値 は 弾性変形 に おけ る き裂先端

の R 分布 （ひ ず み 速度分布〉を参照 し，き裂先 端か ら

100prnの 位置 に おけ る 値 （Rels，x＝lef）μm ） を用い る こ と に

す る。従 っ て，塑性仕事 に よる 発熱はまっ た く考慮 され て

い な い が，弾性変形 に お け る き裂先端 の R 分布はひ ずみ

場の 解析解 を基 にdKldtな どの 負荷条件か ら容易に 求め る

こ とが で きる もの で あ る。（5）式中 の 比例定数 C4 や
，

へ き

開破壊応力 qc，指数 α に は動 的負荷 の 効 果 は な い もの と

して 静的な実験結果，ある い は 静的実験結果の 相関 よ り

求め た値をそ の まま用い た 。 Figl1 は静的，準静的，動的

負荷速度 に お け る 破壊 靭性の 実験値 に対 して ，上述 の 手

法 で 推定 し た 値 の 相関を 示 した もの で あ る。破 壊 靭 性 が

Kc ＝ 100　MPamvz を超え る 範囲 に お い て は動的破壊靭性の

予測値 は 実験値 に比 較 して保守的 な値 を与え て い る が ，

こ うした 簡単 な推定手法で もあ る程度推定可 能で ある こ

とが わ か る。動的負荷 に おける 実験値 が 推定値 よ りも大

き くな っ た こ との 要 因 と し て は ，  き裂先端 で の 塑性仕

事 に よ る 昇温効果，  大変形 に と もなう試験片 の 拘束緩

和効果，  動的負荷に よ る へ き開破壊強度 の 変化，の 3点

が 考 え ら れ る 。     の 問題 は D−FEM の 詳細 な解析結 果 か

ら補正 す る こ とは 可 能 で あ り，こ の 手法 の 推定精度向上

に つ なが っ て い くもの と考 え られ る 。 しか し，Fig．9Jo の

結果 に お い て，へ き開破壊強度は負荷速度 の 増加 と と も

に 大きくは な い が増加して い る こ とな ど，傾向的 に は 

の 問題 は 実験結 果 の 上 で も現 れ て い る 。 鋼 の へ き開破壊

に お い て は，炭化物あ る い は粒界に 生 じた微小 き裂 が 核

で あ る と さて お り，そ の 形成 に は 転位 の 集積 が 必要 と な

る ts）。そ の た め ，へ き開破壊強度 は形成 さ れ た 微小 き裂寸

法の み で な く，Petchの モ デ ル 16｝に代表 さ れる ように 降伏

応力 へ 直接影響 を 与 え る 結晶粒径 とい っ た材 料 組 織 因 子

に も依存す る 10） と考 え られ て い る。一
方で ，へ き開破壊

強度 の 温度依存性 は
一

般 に小 さ い こ とが 示 さ れ て お り，

降伏挙動 に 及 ぼ すひ ず み速度増大の 影響が 温度低下 と等

価な作用 を与える とす る と，へ き開破壊強度 に及 ぼ す ひ

ず み 速度 の 影響 は小 さ い と考える こ と もで き得 る。冷問

加工 とい っ た 加工 硬化 に お い て は，塑 性 ひ ずみ 量 が 比較

的 小 さい 状 況 で は へ き開破壊強度 は 導入 さ れ た ひず み 量

に依存 しな い 17） が ，大 きな塑性 ひず み を導入した場合 に

は加工 硬化 に伴 う降伏応力上 昇 と同様に へ き開破壊強度

も上 昇す る
L8｝ と報告 され て い る 。 温度低 下 あ るい は ひ ず

み 速 度増 加 と加 工 硬 化 とで は 転位運動 に 対す る 金 属物理

テ：的な影響機構 は 異 な る が，へ き開破壊強度の ひ ずみ 速

度依存性 が無視 し得 る か否か も，加工 硬化 と同様に ひ ず

み 速度の 大きさ次第で あ る と考え る こ とが 妥当で あ る よ

うに 思 わ れ る。こ の 問題は 破壊力学パ ラ メ
ー

タで 動的破
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壊靭性を評価す る 上 で 基本的か つ 重要 な問題 で あ る た め
，

へ き開破壊強度の ひずみ速度依存性が無視で きな くな る

ひず み 速度が どの 程度かなど，今後十分 に検討 して い く

必要 が あ る。

4 ．結　論

　動 的有限 要素法に よ り き裂先端近 傍 の 応力場 に 及ぼ す

負荷速度の 影響を解析 し，動的破壊靭性 が き裂先端の あ

る 特定 の 位置 に おけ る ひ ずみ速度
一
温度 パ ラ メ

ー
タ （R ）

で 整理で きる とい う実験事実 の 理論的根拠 を検討し た。

さ ら に ロ ーカ ル ア プ ロ ーチ を基礎 と した 実験式 を基 に 簡

易的 な動的破壊靭性 の 推定 を試 み た。得ら れ た 結論を以

下 に要約する 。

（1 ）負荷速度 の 増加 に 伴 うき裂先端応力場 の 特異性 の 上

昇は，弾性 の ひ ずみ速度 分布 に 基 づ くき裂先端 か ら

100pm の 位 置 に お け る R パ ラ メータ，　Rets，X＝100pm で ほ ぼ

基準化が 可能で ある 。

（2）応力拡大係数 κ と Weibull応力 の 関係 に及ぼす負荷

速度 の 影響 も上 記の Rels，X ＝looptm で 基準化 が 可 能で あ る。

こ れ に よ り動的破壊靭性が き裂先端の ある特定の 位置 に

お け る R で 整理 で き る と い う実験的事実 の 理 論的検証 が

で きた。

（3 ）降伏応力 に の み 動的負荷 の 効果 を考 え る こ と に よ

り，ロ ーカ ル ア プ ロ ーチ を基礎 と した 実験式 で あ る 程度

の 動的破壊靭性 の 予測 が 可能 で あ る 。

’

（4 ）破壊靭性 Kc （Jc）が 100MPamlm 以上 で は結論 （3 ）

の 推定値は実験値よ り過 小 な値を与える e こ れ は，塑性拘

束の 緩和 あ る い は発熱効果 の 他 ，
へ き開破壊強度 の ひ ず

み 速度依存性が 原因 と して 考え られ る 。
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