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圧縮予ひ ずみ を受 けた鋼材か らの 延性 ・ 脆性破壊発生挙動
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Summary

The　authors 　h胛 e　fbund　that 　a　duct 且e 　crack 　initiation　for　compre8sively 　pres廿 ained 　8teel 　can 　be
evaluated 　quantitatively 　via 　a 　limit　curve 　of 　duct皿e　crack 　initiation，　 which 　i8　pre8en 鴕 d　by　8tre88

triaxiality−critical 　eqUival6nt 　plastic　8train 　relationship ．　In　thi8　research ，
　validity 　of 　the　h皿 it　curve

approach ，　with 　which 　ductile　6rack　init血 tion　fbr　compressively 　prestrained 　steel 　is　predicted，　was

exa 皿 ined　and 　sttess −based　quantitative 　evaluation 　of 　brittle｛fracture　ini6iation　for　the 　co 皿 pressively

prestrained 　steel 　was 　investigated　through 　experiments 　and 　numerical 　ana 】y8is．　In　thiS　investigatio4

validity 　ofthe 　limit　curve 　approach 　was 　confirmed 　and 　it．　is　found 　that　brittle　fracture　occurs 　with 　the

critical 　cleavage 　fセacture 　Btrese 　dependiロg　on 　oompre8sive 　pre8train ．

1 ．緒 　　言

　地震、洪水 、衝突、爆 発等 の 様 々な災害 が 起 き た 場合 、

座 屈、過 大荷重 、衝撃 ある い はひ ずみ集 中等に よ り大型

鋼構造物 は大塑性 ひ ず み を受 け る こ とが 考え られ る （こ

れ を、予 ひ ず み と 呼 ぶ ） 。 た と え 初 期 欠 陥 が 無 く て も、

大 塑 性 ひ ず み を受 けた 鋼 構 造 物 か らは 延 性 き 裂 が 発

生 ・成長 す る可 能性 が あ る
1）・b 。最 も厳 し い 場合に は 、

延性 き裂の 発 生 ・成長に 続 く二 次的負荷に よ っ て 脆性破

壊が 発 生す る こ とも考 え られ る 。 し か し、初期欠陥 の 無

い 大型鋼構 造物 か らの 延性 ・脆性破壊 発 生評価手 法 は 、

巨視的な 欠 陥の 取 り扱 い を主 な対 象 とす る既存 の 破壊

力学的手法や 関連す る規格 の 中 で 、明確 に 定め られ て は
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い ない 。従 っ て 、初期欠陥 の 無 い 鋼 構造物 か らの 延性
・

脆性破壊発 生を定量的 に評価で き る手法 を確 立 す る こ

と は 、よ り良 い 大型鋼 構造物 の 設 計 の た め に 重要 で あ る。

　著者 ら は 、 圧縮 予 ひ ずみ を受け た鋼材 か らの 延性 き裂

発生 が 、応力 三 軸度一限界相当塑性ひ ず み で 表 され る延性

き裂発 生 限界 曲線に よ っ て 定量的 に 評 価で き る こ とを

明 らか に し た
3）

。

一
方 で 、脆 性破壊 は 切 欠底に お け る 局

所最 大 引 張応力 が ある 限界値 に 達す る と 発 生 す る とと

が 明 らか とされ て い る
4）。本研究で は、

1）単調 引張負荷に よ り得 られ る 延性 き裂発 生限 界 曲線

に よ り、圧 縮予 ひ ずみ 材の 延 性 き裂発 生限界 を評 価する

手法 の 有効性 を確 認す る。

2）圧 縮予 ひ ず み材 の 脆性破壊発生条件を、局所最大主

応力 パ ラメ
ー

タによ り定量的に評価する 。

こ とを 目的 とし て 、種 々 の 実験 と数値解析を 行 っ た 。

2 ．延 性 ・脆性破壊発 生の クライテ リア

2．1　 嬉 性 破 壊 姥 生 の ク ラ イ テ リ ア

　相当塑性 ひ ずみ ε p と応力 三軸度 σ m1 σ
。 は、次 の よ う
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に表 され る
5）。

dEp ＝ ［2tg｛（d ε 1
−d ε 2）

2
＋（d ε ！

−dE3 ）
2
＋（dEg ・d ε 1）な】

li2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

σ m
＝ （σ 1＋ σ 2＋ σ 3）13　　　　　　　　　　　　　　　（2）

σ
。

＝ 【｛（σ
、
一

σ 、）
2
＋（σ 、

・
σ 3）

2
＋ （・ a

・σ 1）1｝／2】”2
　 （3）

こ こ で 、dEl 、d ε 2、d ε 3 は主塑性 ひ ずみ増分 で ある。

相 当塑性 ひ ず み Ep は 、dEp を履歴に 沿 っ て 積分す る こ

とに よ り求め られ る。また 、σ 1、σ 2、 σ 3 は 三 つ の 主応

力 で あ 凱 　σ　rn は 平均応力、 σ 。は 相 当応力 で あ る。

　ミ ク ロ ボイ ドの 成長率 drtrは 、次 の よ うに表 され る
6）。

dr／r ＝ 0．283 ・d ε
，
exp （1．5 σ m

’σ e）　　　　　　 （4）

こ こ で 、r はボイ ドの 半径 で ある 。

　延性 破壊発 生 に 要す る 限界相当塑性 ひ ずみ （ε f と記 し

て 区別 する）は 、（4）式 か らも明 らかな よ うに応 力三軸度

に 強 く 影響 され る
5）・n。限 界相 当塑 性 ひ ず み ε fは 、ボ イ

ドの 成 長率 に反比例す ると考えられ るた め 、応力三 軸度

σ mt σ e と限界相 当塑性 ひ ずみ ε f の 関係式は 、次 の よ う

に 表 され る
S）。

Eff α exp （一β σ m1 σ e ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ で、 α 、βは正 の 定数 で ある。

2．2 脆性破壊発生 の ク ライ テ リア

　脆 性 破壊 は 、へ き 開破壊 で あ る 場 合 が 多 い 。へ き開破

壊 は、応力支 配型 の 破壊 で ある と言われ て い る
4）・9）

。
へ

き開破壊 条件は 、近似的に次式 で 表 され る と考 え られ る。

σ 1≧ σ e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1
　　　（6）

こ こ に 、 σ 1 は 最 大主応力 で あ る。 σ 。 は 局所限 界 へ き開

破壊応力 で ある。 σ c は試 験片 ・切欠寸 法等に 関係無 く、

材料 に よ っ て ほ ぼ一
定値 を取 る こ と が 知 ら れ て い る

4｝。

3．1　供試材

3 ．実　　験

Table　l　Chemical 　com 　 osition 　of 　8teel 　te8ted　 ma8s ％

C Si Mn P s

0．16 0．44 1．46 0．013 0．004

Table 　2　TensUe 　ro 　 erties 　of 　steel 　teste｛i

Yield8tre8S Tensile

stren 　 thElongationvEO

353MPa527MPa 29％ 127J

vEO ； Charpy 　absorbed 　energy （0℃ ）

　供試材は 、 JIS−SM490B 鋼材 （板厚 ： 16mm ） で あ る。

供試材 の 化学成 分 を Table　1 に示すti供試材 の 引張特性

と シ ャ ル ピ ー衝撃値 を Table 　2 に 示す 。

3．2　実験方法

3，2，1　圧 縮予 ひ ず み 材 の 引 張 賦 験方法

L‡ 辷 ［ゴ
脳

　　　　　　R　Unit  

　　 Ro唇ling　dlrectlon
−

R ：　Notch　radius 　　R＝ 1．2，5，15

Fig．1　Ro“nd 　notched 　tension 　spec 血 en

　0％ （母 材）、10％ 、 30％ 圧縮 予 ひ ずみ材 の 塑性流動 特

性 を 知 る 目的 で 、丸棒 引張試 験 を行 っ た 。くび れ の 位置

を特 定す る た め 、15mmR の ゆ る や か な切欠 を加 工 し た

（Fig ．1）。
一

様圧縮 で 圧延方向 に 所定 の 圧 縮 予 ひ ず み を加

えた供試材 か ら試験片を採取 した 。 真応力 は 、 引張荷重

を時 々 刻 々 の 丸棒最小 断 面部 の 面積 で 割 っ て 求め られ

る 。 真 ひ ず み は 、次式 で 求 め られ る ：0）。

ε true
＝ 21n（do！d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

こ こ に 、 ε
  。

は 真ひ ずみ 、do は 丸棒最小断 面部 の 初期

直径、d は 引張荷重時 の 直径 で ある。

　また、0％、10％ 、30 ％ 圧 縮予 ひ ず み 材 の 延 性破壊 発生

特性 を調 べ る た め、切欠 半径 を変え て 円周切欠付 丸棒 引

張試 験 を行 っ た （Fi言．1）。 切欠半径 が 1mm 程 度 よ り鈍 い

試験片で は 、延性 き裂は 試験 片 中央 部 よ り発 生す る と考

えられ る
4）

。 引張荷重 を加 え、引張荷 重 一最小 断 面 部 の

径 変化曲線 を記 録 して 行 くと、晦線は 最高荷重を呈 し た

後 ゆ る や かに降 下す る が 、降下 の 途中 で 曲線 の 傾 き の 急

変点が現れ る こ とが認 め られ る
S）。急変点の 前後 で ミ ク

ロ ボ イ ドの 大 規模 な 合 体 が 起 こ る こ と が 確 認 され て い

る
8）。こ の 急 変点 を延性 き裂発生 点 と し、 こ の 時点に 対

応する FEM 解析 の 結果 か ら切欠 丸棒試験 片 最 小 断 面 中

央部の 応力三軸度 σ m ’σ
。
と限界相 当塑性ひ ずみ Ef を読

み 取 っ た。
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3．2．2　CTOD 試験 及 びシ ャ ル ピ
ー

試験方法

　圧縮予 ひ ずみ に よ る破壊靭性 の 低下 を調 べ る 目的 で 、

0％ 、10％、30％圧縮 予 ひ ず み （
一様圧縮）材の CTOD

試験 とシ ャ ル ピー
試験 を行 っ た。Fig．2 に、　CT 試験 片形

状 を示 す。き裂 方向は 、圧 縮 予 ひ ずみ方向 と 垂直で あ り、

機械切 欠部の 長 さは 10．5 皿 m で 、試 験片に は 1mm 以 上

の 疲労予 き裂を導入す るよ うに し た 。 また 、JIS　 4 号 シ

ャ ル ピー
試験片を用い て シ ャ ル ピー試 験 を実施 した 。

3、2．3　逆曲げ試験方法

　圧縮予 ひ ず み部 か らの 延性
・脆性 破壊 発 生条件 を明 ら

か に す る 目的 で 、平板 曲げ試験片 （表面切削）を用 い て

逆曲 げ試験 を行 っ た。試験片形状 、 曲げ予加 工 方 法 は前

報
3）と 同様 で あ る。圧 縮 予 ひ ず み は、圧 縮側表 面 ひ ずみ

で 臼標値 10％、30％ 、40 ％ の 3 条件 と し た。一部試 験片

で、曲げ予加 工 後 600 ℃ 、1時間 の 条件で焼鈍 を行 っ た 。

　Fig．3 に、曲げ予加工 材逆曲げ試 験方法 を示す 。

一
部

試験片 で 圧縮予 ひ ずみ 部に ひ ずみ を集中させ る 目的 で
」

曲げ予加 工 後 に試験片 中央部両側面 よ り切欠 半径 2mm 、

深 さ 10mm の 切欠加 工 を行 っ た （記 号 10N 等 に つ い て は 、

Table 　4 参照 ）。試験後 、圧 縮部表 面 の ミ ク ロ 観 察 を行 い

延性き裂発 生 の 有無 を調 べ た。

10％ 予 ひ ずみ は 相 当塑性 ひ ず み約 O．10、30％ 予 ひ ず み は

相当塑性ひ ずみ 約 O．35 とな る結果 を得た の で 、それ を

限 界相当塑性ひ ず み に 加 え て い る。 10％、30％材 の プ ロ

ッ ト点は、（8）式 で 示 した 0％材の 限界曲線の 近傍 に集 ま

っ て い る。こ の こ とか ら、前報
3）の 延性 き裂発 生評 価手

法 の 妥当性が示 され た 。

曹
印 を付け た 、30％ 予 ひずみ IR

円周切欠材 の プ ロ ッ ト点は、（8）式 よ りやや 上側 に来 て い

る 。 30％ 1R 切欠材 で は特に 、3．2．1項 で 述 べ た引張荷重

一径変化 曲線上 で、最小 断面部 の 直径 の 減少 量は僅 か で あ

り、荷重一径 変化 曲線 で 傾 きの 急変点の特定が難 し か っ た。

こ の こ と か ら、 30％ IR 切欠材 の プ ロ ッ ト点は 、（8）式 の

近似曲線か らやや ばらつ きを示 し た もの と思 われ る 。

1000

？
Pt　800

巴

馨　600 ！

髱
客　400
二

　 200

00

，’

30％ 　　　　　一．10％

ノ
＿

〆
一”ノ

　o％

一 ’0％ prestrain
−一一一一・10 ％ prestrain−

：30 ％ prestrain

Speci旧en 　10冊，30髄，30串閥

Fig．3　Reversed　bending 　test

3．3　実験結果

3．3．1　圧縮 予ひ ずみ 材 の 引 張試験結 果

　盛g．4 に 、引張試験に よ り得 られ た真応カ ー真 ひ ず み 曲

線 を示 す 。 圧 縮予 ひ ず み 量が大 き くな る と、降伏 点 が 上

昇す る こ とが分 か る。降伏 点 は 、10％ 予 ひ ずみ材 で 約

500MPa 、30 ％ 予 ひ ずみ材 で 約 800MPa と な っ て い る 。

　Fig．5 に 、延性 き裂発 生限界曲線 を示 す 。 延性 き裂は 、

全 て 試 験片最 小 断 面 中央部 よ り発生 した。0％ 予 ひ ずみ材

に つ い て 、（5）式 の 形 に フ ィ ッ テ ィ ン グを行 い 次式で示 さ

れ る延性 き裂発 生限界 曲線 を求 め た 。

ε ゼ
＝ 4．4exp （−2．0 σ m1 σ e）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　 10％、30％ 予 ひ ずみ材は 、前報 と同様に 圧縮予 ひ ず み

を限界相 当塑性 ひ ずみ の
一

部 と して含 め、応 力三 軸度

限 界相当塑性 ひ ずみ の 関係 を プ ロ ッ ト し た 。数値解析で

02 0．4 　　　　0 ．6　　　
層
0 ．8

　True 　 strain

1

Fig．4　True　stress −true　strain 　curve 　of　steel 　tested

Ef1

● ：0％ Equat 藍on （8｝
．8 ■ ：10％

．6

▲ ：30％ 　　　　　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
　 　　 　　 　 Tension 　l
　　　　　　test　 i1

　 』
．4 1 ●

2
↑
駟　　 　 　　 　　 　 　 ．
lPrcstram

；

；巳
．5 0　　　　 0．5 l　　　　　 l．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
σ mf σ e

Fig．5　Stress　triaxiality。critical 　equivalent ・plastic

strain 　relationship 　of 　ductile　crack 　initiation　for

various 　prestrain 　conditions

3．3．2CTOD 賦験 及 びシ ャ ル ピー
試験結果

　Fig．6 に シ ャ ル ピー
衝 撃試験結果を、　 Fig．7 に CTOD

試験結果 を示す。圧 縮予 ひ ずみ 量が大 き くな る と遷移 温

度が 上昇する こ とが分かる 。 ま た、圧縮予 ひずみ 量 が 大

き くな る と限 界 CTOD の 上部棚 の 値が小 さくなる 。
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Fig ．8　 Maximum 　 principal　 stress 　 di8tribution　 near

crack 　tip　at 　the 　critica1 　CTOD 　level

　次 に、限界 CTOD 時の 疲労予 き裂先端の応力状態 を

数 値解析 （平 面 ひ ずみ 、変位 制御〉に よ り調 査 し た 。
、解

析 に 用 い た 塑性流動 曲線は 、 Fig．4 の 実験デ
ー

タを基 に

定 め た 。 試験 温 度 で の 降伏応 力 は 次式
！1）に よ り求め 、流

動曲線を降伏応力 の 上 昇分（また は下降分）だ け元 の 曲線

か ら上下 に平行移動 させ た 。

σ y＝σ yo
・
expl （481．4・66．51n σ

yo）
・
｛1’（T ＋273）−1’293 ｝】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

こ こ に 、σ y は 試験 温度 で の 降伏応 力（MPa ）、ρ 凶
は室温

で の 降伏応 力（MPa ）、
　 T は試 験温度（℃）で あ る 。

　Fig．7 で 丸 を付 けた も の につ い て 、限界 CTOD 時 き裂

先端 の 最 大 主 応力 分布 を Fig．8 に 示 す 。 最大 主応力 とき

裂開 ロ垂直応力に 有意な差は認め られ なか っ た 。 圧縮予

ひ ずみ量 が 増え る と最大主 応力 の ピーク の 値 も大 き く

な る が、こ れ は 流動 曲線が圧縮 予 ひ ずみ に よ り上側 ヘ シ

フ トす る 為 で あ る（Fig．4）。
　 Table　3 に 、上記 3 体 の 限界

CTOD 時き裂先端の 最大主応 力 ピーク値 を示す。局所 限

界 へ き開破壊応力は、予 ひ ずみ量 によ っ て 変化 し た。

3．3．3　逆曲げ脚 険結果

Table　4　Reversed　bendin　te8t　condition8 　and 　result8

Pre ．

（％ ）

Temp ．

（℃）

1．oad

（kN ）

FractureDepth

（μ m ）

10 一20 245 No 　crack 0

10 ．80 247 No 　crack 0

10N ＃ 0 184 一 一

10N 一80 171 B 一

30 ．80 247 D 2

30N 一10 214 B
「 一

30N 一70 143 B 一

30曹 、20 245 No 　crack 0

30 ☆

』
．80 245 No 　crack 0

30★ N ・80 139 B 一

40 一80 233 D 10

Pre ．： Pre ．strain ，
　 Temp ．： Test　 temperature ，　 Load ：

Ten8ile　16ad，　Depth ： Ductile　crack 　depth，
　N ； 2mmR

notched ，＃：unloaded 　before　f蜜acture ，
　

t
：Annealed

，
　B ：

Brittle　f沚acture ，
　 D ： Ductile　crack 　initiation

，

一
： not

observed

Table　3　Re8ults　ofcritical 　oleava 　 e　f面acture 　stre8s

Prestrain ％ Temperature （℃ ） σ
。 （MPa ）

0 一100 1633

10 ．21．5 1821

30 ・ 60 2437

σ cこCritical　maximum 　pr血 cipa13tre3s 　at　the　onset 　of

cleavage 　fracture

　Table　4 に、逆曲げ試験条件 と結果を示 す。また圧 縮

予 ひず み部 の 表 面 SEM 観察写 真 の 代衰 的 な も の を

Fig．9（a）・・（d）に 示 す。表 面観 察 の 結果 、曲げ予加 工 後 の

除荷時点 は 10％、30％、40％ の全て の 予 ひ ずみ材で延性

き裂の 発 生は認 め られな か っ た。40％材で は局部座屈 で

皺 が 生 じ、表面 の 凹凸が増 し て い るが 、 き裂 の 発 生は認

め られ な い （Fig，9（a ））。
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一 Prestrai皿
一

0．05mm

＜蒔一
一一一一一一一

　　　　Reverse　load 一

Fig ．9 （a ）40 ％ Prestrain（as　pre−bent ）　40

一

0．05mm

〈一一 一一
　 Reverse ・1。 ad

0．05mm

Fig．9 （b）10 ％ Prestrain
，

−80℃ （tensile−loaded） 10

　 Fig，9 （d）40％ Prestrain ，−80℃ （ten8ile−loaded） 40

Fig ．9　SEM 　observation 　of 　compresstid 　surface 　of 　the

speci 皿 enfor 　various 　prestrain 　conditions

Fig，10　Brittle　fracture　surface （30N ，−10℃）

＜←−　Reverse　Ioad　→

＜一一一一一一一
　　　Reverse　load 一

O．05mm

Fig．9 （c）30％Prestrain， −80℃ （tensile・loaded ） 30

（a）

　　 Cα叫）ression 　　　　　　Crack　opening

→ 　　　　　　（b）　　　　　
一一●ド　　　　（c ）

Fig．1　1　Deformation 　of 　2mmR 　notch

　Table 　 4 に 切欠 の 無 い 場 合 の 試験結果 を示 す。全 試験

片で脆性 破壊 し な か っ た が、圧縮 予 ひずみ が 大 き くな る

ほ ど 、延 性 き 裂 が 発 生 ・成 長 す る こ と が 分 か る

（Fig．9（b）一（d））。

＝
方 、30％焼鈍材で は延性 き裂 の 発 生は

明 瞭 に 認 め られ な か っ た。焼 鈍 に よ り予 ひ ず み と残 留応

力が除去 され 、延性が回復 し た と考 え られ る 。

　Fig．10 に 、30％切欠材雌性破 面 の 外観 写 真 を 示 す。脆

性破壊は 、逆 曲げ 引張 に よ り
一

旦 圧 縮変形 を受け切欠端

N 工工
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部がき裂状 に な り（Fig．11）、そ の 後 引張変形 を受 け た 外

面側 が起 点 とな っ て 発生 し、内面側 に進展 した と思 わ れ

る 。 切欠 材 は 、全 て 同様 の 破 面 形態 を示 して い た。

4 ．逆曲げ試験 の数値解析

4．1　逆曲げ試験の 数値解析方法

Y
Y

L
mm1400

7¢
日
日
 

OO

，
O

　　 　（b）　　　　　　　　　　　　 （c ）

Fig．12　FEM 　model 　ofreversed 　bending　test

　　 Compression 　　　　　　　　　 Tension

　　 ＜一 　　　　　　　
一一一一一一レ

　 　 　 　 0．009mm
日　く

一一一一一一一一一一一一■
「…レ　　日　　　　　　0・016mln

靴， ttililliilliiilllili・ililii　l¢霧 デ
　　　　　　　40 ％ prestrain （−80℃）　　　　 40

Fig．13　The 　change 　of 　hollow　shape 　by　pre −bending　and

reversed 　tensien

　逆曲げ試験 で の 応力三 軸度一相当塑性ひ ずみ、最大主応

力 履歴 を 解析 す る た め に 用 い た 三 次元 FEM モ デ ル を

Fig．12 に示す。対称 性 よ り、試験片 114 部分め解析 を行

っ た。Fig．4 の 圧縮予 ひ ずみ材 の 流動特性 を考慮 し て 混

合硬化則 （
一

部 で 等方硬化則 ）を用 い た 。 尚、等 方硬 化

と混合硬化で 解析結果に 有意な差は認め られ な か っ た
。

曲げ予加 工 → 逆 曲げに よる試験片圧 縮部 の 変形 量 を解

析す るた め、図（a ）の よ うに 試験片 と治具 を
一

体 と した モ

デル を用 い た （こ れ を、全体解析 と呼ぶ）。 次に 、試験

片中央部 の 最 も圧縮予 ひ ずみ を受け る部分 よ り 、

一
辺

lmm の 立方体領 域 を取 り出 す 。 表 面凹 凸 の 影響 を考慮

す る ため 、立方 体領域 に は 微 小 な 初期 く ぼ み を与 え た

（図（b）） 。表 面 観察 の 結果 、初期 くぼみ 形 状 は 深 さ

O．002 皿 M 、幅 0．028皿 m ど し た （図（c））。立 方 体領域に

全体解析 で 得 られた変位境界条件 を与 え、くぼみ 底部の

応力 三 軸度一相当塑性 ひ ずみ、最大主応力 の 履歴 を 求 め た

（こ れを、局所解析 と呼ぶ）。Fig．13 に 、曲げ予加 工 →

逆曲げ に よ る くぼみ の 形状変化 の
一

例 を 示 す 。

　次に 2mmR 切欠材 の 、曲げ戻 しに よる脆性破壊時の

応力状態 を調べ た 。 無焼鈍材 の 解析 で は 、び ず み 履歴 の

影響を考 慮す る 必 要が あるた め、曲げ予加 工 → 逆曲げ の

一
連 の解析 の 途 中 で 加 工 し た 2mmR 切 欠を模擬す る こ

とが困難 で ある。そ こ で 、曲げ 予 加 工 段階で は対称 面上

の 節点を拘束 し、逆曲 げ段階 で 深 さ 10m 皿 の 切 欠 部に 対

応 す る 対称 面 上 の 節 点 を解放 （き裂 と な る ）す る こ と に

よ り実験 を模擬 し た解析を行 っ た 。 焼鈍材 で は 、曲 げ 予

加 工 後 の 焼鈍 で 予 ひ ず み が除去 され る こ とか ら、改 め て

2mmR 切 欠 を持 つ FEM モ デ ル を 作製 し、初期 の 応 カー

ひ ず み関 係 を用 い て解 析 し た 。 焼鈍 材 に つ い て 、・こ の

2mmR 切欠 を持つ FEM モ デル と、無焼鈍材 と 同様 の 形

状 を持 つ モ デ ル （節 点解放 に よ る 切欠 モ デ ル ）の 両 方 で

解析 を 行 っ た 結 果 を 比 較 す る と、引 張 荷重 が 115kN 時

（試験片は十分平 坦 に な る）の 最大主応 力 は、2mmR 切

欠 モ デ ル で は 1452MPa 、節点解放 モ デ ル で は 1405MPa

とな り ほ ぼ同程度 で あ っ た。 こ の こ とか ら、応力 三軸度

一最 大主応 力履 歴 に つ い て は 節 点 解 放 に よ る 切 欠 モ デ ル

で の 結果 に よ り近 似的 に 評 価 で き る と判断 した。

4，2　 逆 曲げ試 験 の 数値解析結果

4．2．1　 切 欠 の 無 い 逆 曲 げ 試 験 片

　無切欠 材 の 応 力 三 軸 度 σ m1 σ
ゼ 相 当塑性 ひ ず み ε

p 履

歴 と（8）式 の 延性 き裂 発 生 限界 曲線 と を 比 較 した 結果 を

Fig．14 に 示 す 。 尚、履歴 は 試 験 温 度 に よ っ て ほ とん ど変

化 し な か っ た 為 、試験 温 度 ・80℃ の 場合 に つ い て 示 し た 。

圧縮予 ひ ずみ が大 きくなる程 、最大 引張時 （C 点） の 相

当塑性 ひ ず み が 増加 して 行 く こ と が 分 か る。10％材 は 、

C 点 で 履歴 が 限界 曲線 に達 し て お ら ず延性 き裂 の 発生 し

な か っ た 実験結果 と一致す る 。 30％材 は 、C 点 で 履歴 が

限界曲線上 に 達 し、延性 き裂 の 発 生 し始 めた実験 結果 と

一
致す る。40 ％ 材 は、C 点 が 限界 曲 線を 超 え 、延 性 き裂

が発生 した実験結 果 と
一致す る 。 40％材で は 特に 、 実際

の 履 歴 は き裂 の 発 生 後応力 三 軸度 が上昇 し、矢 印 の 様 に

右側 ヘ シ フ トす る と考 え られ る。

　30 ％ 焼鈍 材は、曲げ予加 工 の 除荷後焼鈍 に よ っ て 応 力

三 軸度・相 当塑性ひずみ 履歴 は
一

旦原 点に戻 るが、曲げ予

加 工 に よ り生 じ た 皺 は 残留 させ た 。 30％ 焼 鈍材 は、最 大

N 工工
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引張時 （C 点）に履歴 が限界 曲線に 達 し て お らず 、延性

き裂の 明瞭 に発生 しなか っ た実験 結果 と
一

致 す る。こ の

よ うに 、皺底部 の 応力 三軸 度一相当塑性ひ ず み履 歴 を求め 、

限界 曲線 と照 ら し 合 わ せ る こ と で き裂発 生 を評価 で き

る こ と
3）が 確認 され た。

EP 　2

　 　

　 　

L5 　
　 　

　 　

　　

0．5

一1　　 −0．5　　　0　　　0．511 ．5　　　 2

　
σ rntffe

Fig．14　Stress　triaxiality−eqUivalent 　Plastic　st 「ain

history　of　reversed 　bending 　test　f（）r　various 　prestrain

condition8

σ

15
　

　

　10　
　

5

一1　 　 −O．5　 　 　 0 0．5 1 1．5　 　 　 2

　 σ m ／σ e

Fig ．15　Stress 　triaxiality−maxi 皿 um 　principal 　stress

history　of 　reversed 　bending　test　fc）r　various 　prestrain

conditions

　Fig．15 に 、無切欠材の 応 力三軸度 σ m ノσ e
・最 大主応力

σ
！履歴 を 示 す。無 切欠材 は 、全 て 脆性破壊 し な か っ た 。

逆曲げ試験 の 数 値解析 で は 、0％材の 塑性流動 曲線 を用 い

て 曲げ予 加 工 の 段 階か ら解析 を行 っ て い る こ と か ら、ま

た第
一

近似 と して 局所限界 へ き開破壊応力 は、温度な ど

に 無 関 係 に
一

定 と 考 えて よい と言 う報告 もあ る為
4）・12）廟

13）』14）、図 の 0％予 ひ ずみ材 の 局所限 界 へ き開破壊応 力値

を下限値 と す る 範 囲 で へ き 開破 壊が発 生す る もの と仮

定し た 。 逆曲げ解析で は 、 相 当塑性 ひ ずみ履歴 は連続的

に 変 化 す る が、．限界 へ き開破壊 応力 の 連緯的な相当塑性

ひ ずみ依 存性 は 必 ず し も明確で は な い 。0％ 予ひず み材の

Uc で へ き開破壊発 生 を評価 す る こ と は 、い わ ば最 も安

全側 の 破壊評 価を行 うこ とに な る。圧 縮 予 ひ ず 寿が 増す

と、最大引張時 （C 点） の 最大主応 力 も大 きくな る こ と

が 分 か る。10％ 、30 ％ 及 び 40 ％ 無 焼鈍材 は 、C 点の 最大

主応力が 限界応 力値 に 達 して お らず 、脆性 破壊 しな か っ

た実験結果 と
一

致す る 。 30％ 焼鈍 材 で も、C 点 で 最大主

応力 が 限界応 力値に 達 してお らず、脆性破 壊 しな か っ た

実験結果 と
一

致す る。

4，2．2　2 皿 皿 R 切欠付逆 曲げ試験片

σ
監（

1500

1000

500

一500
　 −1　　 −0．5　　　 0 0，5 1 1．5　 　　 2

　
σ
m ／σ e

Fig．16　Stress　 triaxiality・maximum 　principal　stres6

history　of 　2mmR 　notched 　plate　 specimen 　for　various

prestrain 　and 　test　temperature

　Fig．16 に、切欠材 の 破壊発生点付近（Fig．10）の 応 力 三

軸度一最大主応力履歴 を示す。30％ 材 （・10℃ 、
−70℃ ）お

よび 10％材 （−80℃ ）は 、最 大引張 時 C 点 の 最大主応 力

が局所限 界 へ き開破壊応力値に 達 し て お り、脆性 破壊 し

た実験結 果 と
一致す る。Table 　3 に 示 し た よ うに 、

一
様

圧縮 30％ 予 ひ ずみ材 の σ
， は、母材 の σ

。
に 比 して L5 倍

程度大 き くな っ て い るが 、Fig．16 で は 局 所 へ き開破壊応

力 は、圧縮 予 ひ ずみ 量や 温 度 に よ らず ほぼ
一定と な っ て

い る。一
様圧縮 と 曲げ の 荷重様 式 の 違 い が 、Table　3 と

Fig．16 の 結果 に 差 を生 じさせ た 可能性 もあ る 。 また 、深

さ 10m 皿 の 2m 皿 R 切欠 を き裂 と近似 し て 解 析 し た こ と

等 を考慮すれ ば、Fig．16 で 実際 の σ
。
は 30％ 予 ひ ず み 材

で 特 に よ り大 き くな る こ とも考 え られ る が 、こ の 点 に 関

し て は 今 後 の 課 題 で あ る と い え る 。

　 10％材 （0℃ ）は、C 点 の 最 大 主 応力 が 限界応 力値 に

達 して お らず 、脆性破壊 し な か っ た実験結 果 と
一致す る 。

無焼鈍材 は 、4 つ の 履歴 が似た形 とな っ て お り、圧 縮 予

ひ ずみや試験温度に よる差 が あま り現れ て い な い
。

　30％ 焼鈍材 （・80 ℃ ） は 、最大 引張 時 C 点 で 最 大主応

力が限界応力値 近傍に 来て い る 。 局所限界へき開磯壊応
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力が あ る程度の ば ら っ きを 示 す こ とを考 え る と、脆性破

壊 した 実験結果 と ほ ぼ対応 する と 思 わ れ る 。 切欠 材か ら

の 脆性 破壊発 生 は 、圧縮予 ひ ず み の 影響 は あま り無 く、

2mmR 切欠 の 存在 に よ る 最 大 主 応 力 の 上 昇 が 脆性 破壊

発 生 の 支配的な要因 であっ た と考え られ る。

　 こ の よ うに、圧縮予 ひ ずみ 材か らの延性 き裂発生 は 延

性 き裂発生 限界 曲線 に よ っ て 評価 で き、ま た脆 性破壊 発

生 には局 所 限界 へ き開破 壊応 力 条件 が 大 き く関与 す る

こ と が 示 され た 。

6 ．結　　言

5 ．考　 　察

　圧縮予ひずみ を受け た鋼材 か らの 延性 き裂発 生は、圧

縮予 ひず み を限 界相 当塑 性ひ ず み の
一

部 と して含めれ

ば、0％ 予 ひずみ 材 の 延性 き裂発 生限界 曲線 で評価 で きる

こ と を確認 し た。すなわ ち、相 当塑性 ひ ずみ と応力三 軸

度 の 履歴で 、予 ひ ずみ も含め て履歴を考えれ ば Fig．5 の

よ うに 、予 ひ ず み に よ らず統
一

的 に 限界線 を設定 す る こ

とが で きる。結 果 と して 、（10）式 の よ うに仮 定 で きる。

ε f（σ m1 σ
。）

＝ E ・pre
＋ E ・

。、。 。，se 　 　 　 　 、　 （10）

こ こ で 、ε
脚

は 圧縮予 ひ ずみ に対応する相 当塑性ひ ずみ、

ε
酬 。 慨 は逆方 向負 荷に対応す る相 当塑性 ひ ずみ で あ る。

ただ し、限界相 当塑性 ひ ず み は応 力三軸度 の 関数 と し て

表 され る た め 、必 ず し も
一

定値 と は な ら な い 。（10）式 の

仮定 を用 い る と、切欠 丸棒試験及 び 逆曲げ試験で の 延性

き裂発 生 を、試験様 式 に よ らず 評価 で き る。なお 、 E　pre

が Ef を超 えて い る場合 は、 ε 剛 鵬 ， は 0 で あ る と見 な さ

れ る 。
つ ま り、逆方 向 負荷 で 応 力 場 が 引張 に な る と、ほ

とん ど変形 を 示 さずに 延 性破壊が 発 生 す る と考え られ

る （Fig．5 の ▲
t
）。

　一方で 、CTOD 遷 移 曲線 の 下部棚 で 脆性破 壊 した CT

試験片 3 本 の 局 所 限 界 へ き 開破 壊応力 を 求 め た が 、限界

応力 は圧 縮予 ひ ず み の 増加 と共 に高 い 値 とな っ た
13）・14）．

こ れ は 、予 ひ ずみ材 が 母材 と異な る塑性 流動特性 を持 つ

（Fig．4）為 で あ る と考え られ る。限界応 力は あ る程度 ば ら

っ きを示 す こ とが考 え られ、厳密 に は切欠 半径 を変えた

円周切欠付丸棒 引張試験 を極 低 温 で 行 い 、限界応 力 を 求

め る 必 要があ る
14｝。ま た 、切欠付逆曲げ試験片が脆性破

壊 した主 要 因 は 、 切欠 の 存在 に よ る 主応力の 上 昇で あ り、

圧縮予ひずみ の 影響は 明確 で な い
。 Fig．6、　Fig．7 に 示 し

た様 に 、圧縮予 ひ ず み に よ り シ ャ ル ピーエ ネ ル ギ曲線、

限界 CTOD 曲線は著 しく高温側 ヘ シ フ トし、圧縮予 ひ

ずみ に よ り破壊靭性 は 著 し く低 下す る こ と
15）が 確 認 さ

れた 。 それ に も関わ らず、無切欠材は 40％ 予 ひ ずみ材 で

さえ脆性 破壊 し な か っ た 。 圧縮 予 ひ ず み 部 か ら発 生 し た

延性き裂は、最大で も高々 深 さ 0．01mm と極 め て小 さく、

脆性破壊 を発 生 させ る に十分 な最 大主 応力 が 得 られ な

か っ た と考え られ る。すなわ ち、圧 縮予 ひ ずみ に よ りシ

ャ ル ピー
衝撃値 、CTOD 値 で は 靭性劣化 は著 しい が 、実

際に は意図的に 応力集 中を付け、且 つ 、低温 に しなけれ

ば脆性破壊は 発生 しに くい と結論付け られ る。

　本研 究 で 得 られ た知見を以下 に 要 約する。

1） 10％、30％一様圧縮予 ひ ずみ を与えた 供試材 を用 い

て、CTOD 試 験お よび シ ャ ル ピー
試 験 を行 っ た 。 そ の 結

果 、限界 CTOD 曲線 、シ ャ ル ピー
エ ネ ル ギ曲線は圧 縮

予 ひ ずみ が 大き くなる と著 し く高温側 ヘ シ フ ト し、破壊

靭性の低下 が 認 め られ た。

2）0％及 び 10％、30％
一

様圧縮予 ひ ず み 材に つ い て 、切

欠付丸棒 引張試験 を行 い 、圧縮 予 ひ ず み の 延性 き裂発 生

特性に 及 ぼす影響 を調 べ た。そ の 結果、0％ 予 ひ ずみ材 の

延性 き裂発生限界曲線
一

本 の み で 延 性 き裂 の 発 生 を評

価 で きる こ とが分 か っ た。す なわち、相 当塑性 ひ ず み と

応力三軸 度 の 履歴 に お い て、予 ひ ず み も含め て 履歴 を考

え れ ば、予 ひずみ に よ らず統
一的に 限界線を設定す る こ

と が で き る。

3＞ 曲げ 予 加 コニに よ り圧 縮 予 ひ ず み を 与 え た 平 板 試 験 片

を用 い て 逆曲げ試験を 行 っ た 。そ の 結果 、予 ひ ずみ量 が

大 き くな る と延性 き裂が発生 し たが 、そ の 程度は 予 ひ ず

み 量 に よ っ て 変化 し た 。 圧縮 予 ひ ず み に よ る 靭性低下 は

顕著で あ る に もか か わ らず、人 工 的に 切 欠 に よ り応力集

中 を も うけ 、且 つ 、低 温 の 場合 を 除 い て 、圧 縮 予 ひ ず み

材 か ら脆性破壊 が発生 す る こ とは無 か っ た。

4）逆曲げ試験 の数値解析を行 い 、圧縮予 ひずみ 部 か ら

の 延 性 き裂発 生 は 、延性 き裂発生限界 曲線 に よ っ て 定量

的に 評価 で き る こ とを確認 し た。ま た 、圧 縮予 ひ ず み 材

か らの 脆 性破壊発 生 には、局 所限界 へ き開破壊応 力条件

が大 きく関与 し て い る もの と思 われ る。
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