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繰返 し負荷 に よ る延性 き裂進展後の 脆性破壊限界指標
一大変形繰返 し負荷 を受ける鋼構造部材の 脆性破壊限界評価 に 関す る研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　（第 2 報） 一
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Summarv

　 Bぬttle　fracture　properties　a 音er　crack 　extensiotl 　for　slructural 　sleelsunder 　largct　sca ｝e　cydic 　bad孟ng 　is　discussed．

Fraclure　tests　are　cDnduc に d　with 　a　ghall （）w −notched 　4−point　bend　specimen 　for匸w 【） g，　truetura］sIeels ，　which 　are 　largely

differ　in　work 　hardening　prope れies，　Loading 　history　apPlied 　ar巳 monotonic ，　rじpetitive　and 　incremental　c｝dic 蓋oading ・
Tcft　reg．　ultg，　are 　evaiuated 　with 　a　90％ ske 】eton 　CTOD ，5ガ翫 疋、蜘 ，，，which 　was 　defgne（l　in　ParI　l　oflhls 鑓 ud ン

」 ［ is　shown

Ihat 　the　9  ％ g．　keleton　CTOD 　is　applicable 　to　evalua 定e　the　ductile　crack 　growth τe 函就 ance 　curv ¢ ，　irreg．　pective　of

badinghistory　and 　work 　hardening　properties，｝｛owever ，　a　Fu買her　investigation　is　n ¢ ceg．　g．　ary　to　use 　the　c）O％ skeleton

CTOD 　as　a　bri黒de　fracture　con 〔rolling 　parameter　preceded　by 　crack 　gr〔w 重h　in　cyc …ic　b 照 ing．　 A 　discussion　shot ■ld　E）e

focused　on 　the　effe α ofcyclic 　prestrain　near 　the　crack −tゆ on 　the 　emb 面賦leme勲t｛｝塵notched 　componen 鯰・

1 ．緒言

　地震負荷 な どの 大変形繰返 し負荷に よ り，建築鉄骨構

造物 に 期待す る構造性能が 途 中 で 打 ち きられ る とい う被

害事例が 報告され て い る
121

。 こ れ は，繰返 し負荷 に よ っ

て，構造 的 な不 連 続 部 や き裂 状 欠 陥 な ど の 応力
・
歪集中部

か ら延 性 き裂 が 発 生 ・進 展 し，そ れ が 不 安定脆 性破壊 を 引

き起 こ す こ とが 原因して い る 。
こ の よ うな 被害事例を教

訓 と して，建築鉄骨構造物 の 破壊防止設計
3〕
の 重要性 が認

識 され ，あわ せ て姓能評価手法 の 確立が待 た れ て い る 。

　従来 か ら，き裂材の 単調負荷 に よ る脆性破壊特性 は ，破

壊力学 パ ラ メ
ー

タ で あ る CTOD な どで 評価 され て い る、，

し か し
， き裂先端近傍 で 小規摸降伏 状 態 が 満 足 さ れ な い

よ う な 大 きな 塑性変形を伴う場合に は，その 限界値 は 塑

性拘束 の 影響 を受 け，．…
般 に き裂 ・j

呷
法が 大 きい ほ ど小 さ

　＊ 　 大 阪大 学大学 院工 学研究 科生 産 科学 専 攻

＊＊　 大 阪大 学大 学院工 学 研 究 科 （現 ，住 友 金 属工 業 （株））
＊ 綜 　 新 日 本製 鐵 （株 ）技 術 開 発本 部

原稿受理　平成 13年 主月 1〔｝1ヨ
春季講演会 に お い て 講演 　平 成 13 年 5 月 17， 18 日

くな る
4’X）

。 す な わ ら．構造 部材 が 繰返 し負荷 を受 け る場

合 に は．特 に 部材 ・1
一
法 に 比べ て き裂進展量 が 大 き くな る

と，そ の 後 の 負荷 に よ る 脆 性破壊 限 界 は 進展 き裂長 さ の

影響 を大 き く受 け る可 能 が あ る。そ の た め ，こ の よ うな構

造部材 の 破壊性能 を評価す る 際 に は ，き裂進展特性 が負

荷履歴 に よっ て ど の よ うな 影響 を 受 け るか ，ま た そ の よ

うな特性 を評価する 簡便な指標 の 確立が 重要で あ る と考

え られ る。

　本研究 の 第 1 報
男
で は，建築構造用鏘 を 対象 と して ，き

裂材 の 繰返 し荷重下 で の 進展 き裂先端近傍 の 力学特性 を

明 らか に す る た め の 基礎的実験 を 実施 し，延性 き裂進展

挙動 と そ の 特性評価指標 に つ い て CTOD − R 曲線 （疲労

き裂先端開 口 変位と延牲き裂進展長さ の 関係） を 基本に

検討 を行 っ た。こ れ に よ り，繰返 し負荷 に よ る延 性 き裂 の

発 生 ・進 展 は ，載 荷 履 歴 に よ らず き裂 先 端近 傍 の 塑性歪 が

ほ ぼ 一
定条件 の も とで 起 こ っ て い る こ と，ま た，き裂 進 展

量が 同 じで あれ ば 繰返 し載荷履歴 に よ らずき裂先端近傍

の 塑性歪分布 は ほ ぽ 同 じで ，それ は 単調載荷 の もの とほ

ほ 相 違無い こ とが わ か っ た。こ れ ら の 結果 を基 に，繰返 し

負荷 に よ る き裂先端近傍の 塑性歪分布，す な わ ち総 き裂

進 展 量 が 単調載蒋 の そ れ と一・
義的 な 関 係を有唱 る 等価な
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CTOD と して ，90％ ス ケ ル トン CTOD ，δvv 　 lt，eJeton を提案 し

た （ticr
」
、　 ．kelef。。

は，各サ イ ク ル で の 新 た な 延性 き裂 進 展 が

前サ イ ク ル の 最大荷重 の 約 90％ の 荷重 レ ベ ル か ら 開始 し

て い る こ とか ら ， 削 サ イ ク ル の 取 大荷重の 9〔｝％ を越える

荷 重範囲 で 生 じた ICTOD の 累積値と して定義）。 90％ ス ケ

ル トン CTOD を 適用す る と，負荷履歴 に よ らず延往き浸

進 展 特性 1△a
−．CTOD 閔 係）を統

一
的 に 評 価 で き，蝕

CTOD 閲 係 は 単 調 載 荷 の も の と 等 価 に な る こ と が わ か っ

た、従 っ て ，き裂材 に 様 々 な履歴 の 繰返 し載荷か 作用す る

場今 1にお い て も90％ ス ケ ル トン C「rOD が正確 に定 まれ ば

単調載荷試験 に よ る延性 き裂進展特性 〔齠
一CTo 圧）関係、

か らそ の き裂進展量 を予測す る こ とが 可能 で あ り，そ の

後 の 負荷 に よ る 脆性破 壊 匪こ界特 1郵一予彡響 を 及 ぼ す と 考 え

1
） れ る き裂進展量 を 与 え る 有効 な指 標 と な る こ と か z．］

か っ た v

　
一

方，9  ％ ス ケ ル トン CTOD が き裂 先端 近 傍 の カ ≠場

す な わ ち歪 場 を　 義 的に 支配 す る とい う結果 1．．，本パ ラ

メ
ー

タ で 評価 した 不安定脆性破壊限界値 も負荷履歴 に 依

存 しな い 材潮特性 値 と な り得 る こ と を 示 唆す る もの で も

あ る 。

　 そ こ で ，本研究 の 第 2 報 で は ，90％ ス ケ ル ト ン CZ
’
OD が

負荷履 歴 に 依存 し な い 単調載荷 と同 じ脆性破壊限界 を 1｝
え る 指標 とな る ul 能性 に 着凵し．第 ユ報 と同 じき裂 を有

す る 四 点畄1げ試験片の 単認載荷 お よ び繰 返 し載 荷 に よる

破堙 試験 を実hnして そ の 適用 性 に つ い て の 検討を行 う。

な　 　 き t 先 端 近 傍 の 塑 性 歪 分 布 が 異 な る 場 合 へ の 適 用

性 の 検討 を ね ら い と して ，歪 分 弗持 1帽 こ影 　 を及 ば す と

考 え られ る加 ⊥ 硬化特注か 異 な る 2 柚煩の 鋼材 首 屠い て

牢験s 考察 を行 う。

2 。供試材 お よ び 試験方法

　 2 ． 哮　 供 試 材

　前凍 と冂 じ溶接搆造用圧 延 鋼材 ，
3黐 49 〔〕A 鋼 とSIVf1400B

墹 を用 い ssrvl4c）〔〕A 洞 につ い て は 約 12％ の 均
一

引 張 歪 を

付与 して 意図的 に加 工 硬 化特性 を 大 きく変化 させ た （以

降 こ れ を 予歪 材 と よぶ 〕QFi 琴．1 に

S 躍 490A 予歪季才と SM400B 鋼 の 丸

棒 引 張試験 で 得 ら れ た 室 温 に お け

る 公称応 刀
一
公称 歪 曲線 を示 し，

比 較の た め に SM490A 銅素材 の 特

性 も小 して い る 。 また，Tableコに

両材 の 化学組成 と機械 的 特性 をi

理 す る 。SM490A 予 歪 材 の 加
．．
「硬

化 能 は sM41 ｝DB 鋼 に 比 べ て か な t）

小 さ く，降伏比 で 約 40 ％ 程度 の t，

をもつ ．，

　 まず，Iri1∫鋼材 の 破壊靭性 レ ベ ル

を把握す る た め に実施 し た予備試

験 の 結 果 を 甘
・
lg．2s　 Fig．制 小 す⊂，　　 〉  ：

Fig．2は シ ャ ル ピー
衝撃試験 に よる 吸 収エ ネ ］V　e 一の 温度

依 存性乞 F…9．3聡 S7螺 1°’

r 華 拠 し た 標準三 点 曲 げ破壊

靭性試験片で 得 られ た破壇限界 CTGD 値 の 温度依存性 を

示 して い る。図 中 の 記号 6
，，軋は，脆 性 破 壊 に 先 ウ つ 延 性

き裂進展量 加 に よ っ て 区別 した 限界 cT 鋭 ）値 （δ、
：d
“
a ≦

O．2mm ，　 fiit　：　Aa ＞ 0．2 ） を示 して お り，δf”は 最大荷重を伴

う延 怪 破 壊 を 呈 した 試 験 片 の 最 大 荷 重 時 に お け る CTOD

で あ 7n
，、SM490Ai ．歪材 と S幽 G鵬 鋼 の 延 性　脆 性 遷 桝 ！

性 は シ で ル ピー
試験 に お い て も …点 ｝illげ試験 に お い て も

ほ ぼ 同 じで あ t「’、また，SM49eA 予 歪材の 靭 鮭 レ ベ ル は予

d；　’eJ与・前 の ま材 に比 べ て 工 胴 レギ』．づ匸移温度て 約 3〔〕
°
く 程

度低 くな っ て い る ，、

　 こ の よ う に ，本 実 験 に 供 試 し た SM490A 予 藕 材 と

S腰 400 駐釦 ま，「山溂 で 加 工 硬化 能が 大 き く異 な る こ と に 加

え，延 性
一目厄性 遷 移 挙動 は ほ ぼ 「m 〕じで あ るが SM490A 予

歪 材 は 既 に 予歪 に よ り大 き く靭性 レ ベ ル が 低下 した もの

で あ る J’い う特 徴を 有す る もの で ある 。

　 2 ．2　 試験片 と実験条件 ・方法

　破 壊 試 験 に は，Flg、4 に 示す 前報 と同 じ形状 ・’
寸法の 伐

い き裂 afYW ＝O．1 〔‘1
”
：初 期 き 星長 さ，　 W ：。式験 片幅） x も

つ 四 点曲げ試験片を採用 した き．ti［i 繰返 し戟何試験 に

ゆ
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お い て 圧 縮負荷 時 に き裂 先端近傍 で の 圧 縮塑性歪場 の 形

成 を容易 に す る こ と を ね らい と して ，前 報 と同様に き裂

全体が疲労 き裂の み と なる ように仕 上 げ た 。

　四 点曲げ試験 に よ る 破壊試験 の 載荷条件 を Fig，5 に 示

す。負 荷 履 歴 の 影響 を み る た め に，単 調載荷 ，．．．・方向繰返

し載荷お よび 正 負 交 番 繰 返 し載 荷 の 3種 類 の 履 歴 で 実 験

を行 っ た 。 繰返 し載荷試験 で は ，各荷重 サ イク ル で の 歪 増

分量 εバFig．4 に 示す試験片　back　surface で の 歪，が一一
定 と

な る よ うに し，破壊 が 発生 す る まで 繰返 し載荷を行 っ た。

また，SM400B 鋼 に 関 して は，歪 増 分量 ε，を 2 レ ベ ル に 変

化 さ せ た 。

B 〔mm ｝ W 〔mm ） o
。 〔mmlS 正｛mm ） S2 （m 而

　 SM490A
Pre・str臼ine15 60 6．o 6030 〔｝

SM400B16 64 6．4 64320

　破壊試験 は，瞬調載荷試験 に お い て ⊥
．
匕較 的 大 き な延 性

き裂 進展 を伴 っ で 脆性破壊す る 温度域 を設定 し．Fig．3 に

示 した 三 点曲げ CTOD 試験結果 を参考に，　 S鍜 49〔IA 予歪
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材 お よ びSM4   OBan と もに 同
一

温度の 　40℃ で 行 っ た 。 試

験 は 冷却 バ ス を 用 い て ドラ イア イス を投与 した メ タ ノー

ル 中で 行 っ た，，試験 片の 尸度 は き提先 端近 傍 に 添付 した

熱電対 に よ っ て 測定 し．目標試験温度 の 旨2℃ と な る よ う

に 温 度 を 管 理 した。な お，試 験 は 所 定 の 温 度 、こ 到 達 して か

ら 約 20分保持 した 後 に 開始 し た 。

　試験中は ，荷重 P − hack　sur 臨cc 青 s 関 係，お よ び 荷重

P 一
切 欠 き末端 開 口 変位 Vg 関 係を自動 記 録 し た。なお，

開 冂 変 泣   は ク リ ッ プゲ ージ に て ナ イ フ エ ッ ジ を取 ｝刷

け た
「
刀欠きの 両側 で 測定 し，そ の

」r均値を記禄した、k喰

後，板厚方向 の 3 個所 （B142814 ，3斟 4 の 位置，　 e ：試験

片厚 さ）の 位置 で の 延 性 凸 裂長 ざ と，板嚀 内 の 最 大延 性 き

型 旻さ △tt
，llax を測定 した 。

3 ．繰返 し荷重 下 で の き裂材の 変形 ・破壊 挙動

　SM490A 予 歪材 と SM4 （｝粥 鋼 の
一．

方向繰返 し軟 荷 に よ

る 破 壌 試 験 で 得 られ た 荷 車一back 躙
．fttC’e 歪 閥 係，お よび

打 重　 Vg 関係 を そ れ ぞ れ Fig．6．　 Fig．7 に 示 す 。　SM400B

鋼 に 関 して は back　surface で の 盃増分 暈，　 c
π
＝ 〆 お よ び

ε
、
＝2％ σ） もの の 一

例 を示 した 。 P 　ε 関係お よ び P ．
　 Vi；’

関 係の い ずれ も，一
乃向繰返 し試験 の 履歴 は 負荷丁 増分

量 εメこ よ らず複数本 （SM490A 予歪材 は 4 本，　 S幡 400 膤 鋼

は 3 本）の 導調験荷試験 の 履歴 の ．まらつ き範開 1組 こあ り，

こ れ は 向韓 と も1司 じで ある 。一一
方，同 じ hcit　surfact 　E ：の

と きの ク リ ッ T ゲ
・一．

ジ 変 1 し ，S 鍛 400B 鋼 1 比べ て

S鬮 49糖 † F 材 ぱ小 さ くな ろ 傾向 に あ lli　，こ れ らの 変形挙

動 に 両 智 の 加丁 硬 化 副 生の 走 が 表 才
1

て い る。

　 こ れ ら
ri

べ て の 試 験 片 は ，初 期 ［1裂 先 扁 か ら 延性 き裂

が 発生 進 展後 に 脆琵破俵 冠 コ三す う もの で あ り，い ず れ も

脆性破堙 の 起＿｛ 板厚中央都付近
’
u
’
あ る ＿とが 砿認 きれ

た。また，　 ・
方向繰返 し載荷 弌験 に よ る 破娠 時 の back

Slll
・face歪 と ク リ ヅ ノゲージ 友 位に し ，τ 曽分」二ε、に よ る

有意差 は ほ と ん と見 ら れ な か っ た。

　瞳 ．f9，　hg ．9 は 、そ れ ぞ れ 正 負交蚤繰 返 し負荷 に よ る 破

壌試験で 得 ら
．

た SM490A ？
「

材 と 鉱 揖400B 銅 の 破蹄 に

至 る まで の 交形 挙動 を 下 して お り．；
目 重 は き浸 を開 「］さ

．ぜ る ノゴド］をi！「 　と っ て い る ．匁曽 4｛X〕齢 鋼 に 悶 して は各．サ イ

ク ル で の 争噌分量 εf が ＋ 9％ お よ び ⊥ 2 ／ の もの を そ乳 そ

れ
．
例 つ つ 示 して い る。両 材 と も1 ，何 羣 サ イ ク ル の 第 2

サ ．イ ク ル 目 以 降 は ，バ ウ シ ン ガー効 果 ド よ リ ユサ イ ク
．
ル

Ia　／：．比 べ て 止 荷重 測の 1ヴ性イ1犀 阨囲が 小 さ くな っ

一
（お 1’）　，

その 傾向 は S鋼 400B 鋼 に お い て よ り頑著 に 見 られ る ．

　破壊時 の 荷 重 は，破集サ イク ル の ［商 前の サ イ ク ル の 最

大荷重 よりも小さい もの と大 きい もの があ り，い ずれの
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鋼材 に お い て もす べ て 板厚 中央部付 近 に お い て 延 性 き裂

の 発生
・
進展後 に 脆性的に 破壊 が 生 じて い た、，

4 ．繰返 し荷重下 で の 脆性破壊限界指標 と

　　　　 鋼材特性の影響の考 察

　単調載荷 お よ び繰返 し載荷試験に よ る延 牲 き裂 の 発 生 ・

進展後 の 不安定脆性破壊限界 を，前報で 定義 した 90％ ス

ケ ル トン CTOD で 評価 し，負荷履歴 に 依存 し ない 脆性破

壊限界指標 と して の 有 効性に つ い て 検討 を行 う、、90％ ス

ケ ル トン CTOD が そ の よ う な力学的 パ ラ メ ータ と な る た

め に は，少 な くと も延 姓 き裂の 進展特性 が 負荷履歴 に よ

らず統
．一
的 に 評価で きる こ とが前提 とな る 。

　そ こで まず，本実験で 用 い た 加工 硬化特性 が 大 きく異

な る鋼材 に つ い て ，90％ ス ケ ル トン CTOD が 延 性 き裂進

展 特性 の 評 価パ ラ メ
ー

タ と して 有効 か ど う か に つ い て 検

討す る。

　 4a　 1　 90％ ス ケル トン CTOD の 延 性 き裂進展特 性

　　　　　評価指標 としての 適用性 の 検討

　SM490A 予 歪材 とSM400B 鋼 の すべ て の 試験片 を対象

に，鮫壊 まで に 発生 ・
進展 した 最大延 性 き裂長 さ △a，“ltt、 と

90 ％ ス ケ ル トン CTOD の 関 係 を検討 した。

　単調載荷試 験 に よ る CTOD は，前 報で 四 点曲げ試験 に

つ い て も ほ ぼ 適用可能 で あ る と確認 され た BS74481 ω
の

CTOD 算出法 に 準拠 し て 算出 した 。 ま た，一．t方向繰 返 し載

荷 に 対 して は ，Fig．5 お よ び Fig，7 で 示 した よ うに 変形挙

動が 単調載荷 と 大差 な い こ とか ら，最終 サ イ ク ル まで の

合計塑性開 「i変位 Nfl）と最終サ イ ク ル で の 荷重 P
伽 ノ

か ら

CTOD を算出す る こ と に した 。 正負交番繰返 し試験片 に

は 90％ ス ケ ル トン CTOD を適用 す る が ．こ れ は 醜報で 定

義 した よ う に前 サ イ ク ル の 最大荷 重 の 90％ を越 え る荷重

範 囲 で 生 じた CT 〔〕D の 累積値 で ，次 式 に よ り算出 され る。

　 　 　 　 　 　
つ
　　　　　　 つ

輪 一 嘱 皆・

z諾瓢 石 賑 一 ・

　　　 YPmax
K

・ ax　
＝
　aft

’

こ こ で ，ぐV1，）g雌 誼 、、，。、。 、、は前 サ イ ク ル の 最大荷重 の 90％ を上

まわ る 荷重範闘で 生 じた ク リ ッ プゲ
ージ 塑性変位 の 合計

量 で，P
。 iix に は 全 韻 イ ク ル の き裂開口方向の 荷重 の 最大

値 を採用 した。なお ，K ：応力拡大係数，　 V ：ボ ア ソ ン比，

σ v ；試験温 度 （
− 40 ℃〕 で の 降伏応力，E ：縦弾性係数，

N 工工
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W ：試験片 1隔，B ：試験片厚さ，　 ao ：初期 き裂長 さ，　 z ：ナ

イ フ エ ッ ジの 高 さ，y ：応 力 拡 大 係 数 の 補 正 係数 （an1W の

関 数
1
鴨．1ゼ 回転因子 （浅い き裂 を 設 け た本試験片 で ぽ

η戸 2鞠 〆W
】

恥 で あ る 。 Fig．！O に，
一

例 と して SM490A 予

歪材 の 破壊試験 で 得 ら れ た P −．Vg履歴 か ら決定 した 90％

ス ケ ル トン 曲線 を示す。

　 こ の よ う に して 算定 され るCTOD を用 い て ，SM490A 予

歪 材 お よ び SM4 〔〕OB 鋼 の す べ て の 試験 片 の 延性 き裂 進 展

特性 （△a ，ntx
−

　CTOI ）関 ｛系〉を評価 した結果をFig．　l　lに 示

す 。 なお こ れ らは 破壊時の 値で評価 した もの で あ る。両鋼

材 と も 車調載荷 と
一
方向繰返 し載荷試験 の Aa

、n：t．k−
− C

「
rOD

関 係 は ほ ぼ 等 し く，90 ％ ス ケ ル ト ン CTOD を 用い て 評価

した 正 負交番繰 返 し 試験片 の △Ctn
］nA
− CTOD 関 イ系は ほ ぼ こ

れ と 同
…

曲線上 に あ る こ とが わ か る。

　 こ の よ う な 結果 か ら，加 T ．if化 特性 が 大 き く異 な る 場

合 に 対 して も，90％ ス ケ ル トン CTOD が 延性 き裂の 進 展

特性 を 負荷履歴 に よ らず
一

義的 に 評価 で きる 力学的パ ラ

メ
…

タ で あ る こ とが わ か っ た。すなわ ち．こ れ ら 両 材 に お

い て も単 調 載 荷 の CTOD 値 と正 負交 番繰 返 し載 荷 試 験 片

の 90％ ス ケ ル トン CTOD 値 が 同 じ時 に は ，両 試験 片 の 進

展 き裂先端近傍 の 塑性歪分布 は ほ ぼ 等 し くなる もの と推

察 さ れ る 。

　 4 ．2　 脆性破 驤 限 界 に 及 ぼ す 負 街 履 歴 の 影 響 と鑼 材

　　　　 依存性 の 考察

　90％ ス ケ ル トン CTOD が 繰 返 し載荷試験片 の き裂先端

近傍 の 力学場す な わ ち歪場 を ほ ぼ 一
義的に 支配 す る こ と

か らtt正 負交番 繰 返 し載荷試験片の 破壊隈界CTOD （90％

ス ケ ル トン CTOD の 限 界 値 ｝ を単 調 誠 荷 お よ び
一
方 陶繰

返 し載荷試験片 の 限界 CTOD 値 と比較 した もの を Fig．セ

に 示す。S鬮 490A予歪材 で は，
一

方向繰返 し載荷試験 と単

調載荷 試験 の 限 界 C 了OD は ほ ぼ 同 じで あ り，正負交番繰

返 し載荷試験の 限界 9G％ ス ケ ル トシ
．
　CTOD 値 は こ れ ら よ

りもや や 高い が ほ ぼ 同 レ ベ ル とな っ て い る。こ の よ う に，

SM49 〔）A 予 歪材 で は繰 返 し荷 重 に よ る 破壊試験 結果 を 90

％ ス ケ ル トン CTOD で 評 価す る と，少 な く と も実験 を

行 っ た一40℃ に お い て は 負荷履 歴 に よ らず脆 性破壊 限 界

を統
一

的 に 評価 し得 る こ とが わ か っ た ：

．”7j’，　SM400B 鑼

で は ，．．一
方向繰返 し ：載荷試験 の 破壊隈界は 単調載荷 の も

の と ほ ぼ 同 じで あ る が，正 負交番 繰 返 し載荷 で は そ れ ら

よ り も か な り小 さ な 隈 界 値 を 呈 す る も の も 見 ら れ た 。
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Fig．13 は ，正 負交番繰 返 し試 験 で 得 ら れ た 全試 験 片 の 各

荷 重 サ イ ク ル ご と の 90％ ス ケ ル トン VI，と そ の 累積値を示

した もの で あ るが ，こ れ よ り低 限 界 CTOD 値 の 出 現 は 繰

返 し負荷 に よ る歪 増分量 ε
，
の 差 に 起因す る もの で は な い

と考 え られ る 。 す な わ ち，単調載荷試験 で SM490A 予歪

材 と ほ ぼ 同 じ破壊挙動 を 呈す る温度 〔
− 40 ℃ IFig．3 参

照 ））で 実 施 した SM400B 鋼 で は ，90％ ス ケ ル トン CTOD

は 必 ず し も負 荷 履 歴 に 依 存 しな い 単調 載 荷 と 同 じ脆 性 破

壊限界 を与 え る 指標 には な らな い こ とが 明 ら か に され た 、t

　 SM400B 鋼 の 正負交番繰返 し載荷試験 に お い て 低 い 限界

値 を呈 したもの （Fig，13 の 試験片 No 、　D は，2 サイ ク ル

目に ほ と ん ど延性 き裂進展 を伴 わ ず に破壊 して い る こ と，

ま た，一
方向の 繰 返 し載荷試験 で は そ の よ う な低 い 限 界

値 を呈 す る も の は 見 ら れ な か っ た こ と を考え る と
， 低隈

界値 を もた らすtnlNは 1 サ イ ク ル 目 の き裂 閉 ロ 方向 の 負

荷 に よ る圧縮歪の 影響を受 け た結 果 で ある と考えられ る。
一一・
般 に 鋼材 の 破壊靭性 は

．．・
様 な単調引張，圧 縮 あ る い は

繰返 し予 歪 の 影響に よ り低下す る こ と か ら
MI ．1ts）

、き裂材

の 繰返 し載荷試験 に よ る 破壊 限 界 も，破壊 サ イ ク ル まで

の 繰返 し載荷 に よ り蓄 績 され る歪 （特 に 圧 縮 歪 ）を 靭性 劣

化を も た らす 繰 返 し予歪 と し て取扱 っ た 評価 が 必要 に な

る もの と考 え ら れ る 。 本実験 の SM4eOB 　SSは SM490A 予

歪材 に 比べ て 極端 に加工 硬化能が 大 きい こ とから，き裂

先端近傍 の 塑性域 は 大き くな り
6）

，こ れ が 予 歪 に よ る 靭性

劣化領域 を拡大 させ る こ とが SM400B 鋼 に お い て 低 い 限

界値 を 呈す る もの が 見 ら れ た 要因の
一

つ で ある と考え ら

れ る 。しか し，Fig．12（b）に示 した よ うにすべ て が 低 限 界値

を呈 す る わ け で は な く，ま た，こ れ まで 報告 され て い る一一

様予歪 材 の 靭 性劣化特性
3’ll．IS）

と比 較 して 特徴的 な特徃 を

示す こ と な ど，靭性特性 を評価す る た め に検討すべ き課

題 が 残 る。大 変 形 の 繰 返 し負荷 を受 け る 鋼搆造物 の 脆性

破壊性能 を評価 す る た め に は，き裂材特有 の 大きな 勾配

（
E
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匸
。．
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Fig・13　Effecこ Qf ¢ yclic　loading 　on ‘V｝，♪リr胼 vA
’
ele 厂θtl　

a 吐 each 　cycle

　　　 （》floading ポor　SM4 ｛｝〔〕B　stcc ］．

を もっ た 繰 返 し予 歪 の 影響 の 取扱 い 方の 検討 が 重 要で あ

り，次報 に お い て こ れ らの 結果 を報告す る。

5 ．結言

　大変形繰返 し荷重 Fで の 延性 き裂進展を伴 う腕性破壊

限界の 評価指標 と して ，第 1報 で 提案 した 90％ ス ケ ル ト

ン CTOD が 適用 可能か につ い て 実験 ・考察を行い ，以下

の よ う な こ とが 明 ら か と な っ た 。

（1 ）き裂材 の 延性 き裂の 進展特性 は ，材料の 加工 硬化特

性 に よ ら ず 90 ％ ス ケ ル 1・ン CTOD に よ っ て 統
．．一

的 に評価

で きる こ と が 示 され た 。
こ の 結 果は ，90％ ス ケ ル トン

CTOD を適用す る こ とに よ っ て ，進展 き裂先端近傍 の 塑

性歪分布 が 単調載荷 の 場合 と等価 に 評価 で きる こ と を示

唆す る もの で あ る．，

uz ）90％ ス ケ ル トン CTOD で 評価 し た き裂材 の 脆性破壊

限 界 は，必 ず し も載荷履歴 に 依存し な い 材料特性値 に は

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

374 日本造船学会 論 文 工に　第 ⊥89 号

な らず，加 工 硬化能が 大 き い 鋼材で は 正 負交番繰返 し載

荷試験 に よ る 限界値が 単調載荷の もの よ り もか な り小 さ

い 値 を杲す る もの も見 ら れ た 、，こ れ よ り，正 負交番繰返 し

載荷 に よる き裂 材 の 脆 性 破 壊 限 界 の 評 価 に は，破 壌 サ イ

ク ル まで に受け る 繰返 し載荷 に よ りき裂先端近傍 に 菩積

され る 歪 〔特 に 圧 縮歪 ）を靭性 劣 化をもた ら す繰返 し予歪

と して 取扱 う必要が ある こ とが示唆 さ れ た。
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