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Summary

　　　　　Anew 　parameter ，
　which 　enable 七〇 evaluate 　the　cha 　racteristics 　on 　fracture　toughness

quantitatively，β．g。　dependence 　o 耳　geometrical　shape 　ofspecimen 　and 　a 　large　scattering 　tinder

the　same 　experimental 　condition ，
　is　developing　in　this　paper ．　 This　parameter ．represents 　the

　intensity　of　activation 丘ee 　en ¢ lgy 　in　fra〈〕ture　process　zone 　and 　is　a　function　of 　strain 　rate

and 　temperature 　in　the　zone ．　Eins七ein 　model 　of 　the 　Iattice　vibration 　in　solid
，
　which 　is　ba爭ed

on 　statistical 　mechanics
，
　is　applied 　to　derive　the 　new 　parameter ．

　　　　　Fracture　toughness 　test　results 　under 　various 　crack ．length，　ambient 　temperature 　and

．loading　rate 　shows 　that 　the 　scattering 　and 　the 　crack 　length　dependence 　on 　fracture　toughness

can 　be　considerably 　reduced 　if　the　suggest
’
ed 　parameter 　in　this　paper　is　used 　as　an 　evaluation

　index 正br　fracture　toughhess ．　This　result 　indicates　that　the　scattering 　originates 　in　the

　d正Hもrence 　of　strain 　rate 　in　fracture　process　zone 　due　to　the　difference　of　initial　crack 　length

of 　each 　specimen
，
　even 　under 　static 　loading　condi 七ion

，
　and ．that 　cradk 　length　dependence・on

’

　仕 acture 　toughness 　can 　b6　explained 　by　considering 　strain 　rate 　in　the　process　zone 　instead 　of

　the　qualitative　concep 七〇 f　plastic．constraint 　effect 　on 仕acture 　toughness ．

1 ．緒 言

破壊靱性値は雰囲気温度の み な らず，作用 ひずみ速度

や試験片 の 幾何学的形状 （き裂長 さや板厚 ）な ど の 影響

も受ける こ とが知 られ て い る。そ して，同
一試験条件下

で 得 られた破壊靱性値には大きなば らつ きが生 じるこ と

が報告され て い る 。

　また破壊 が生 じる以前 の き裂先端近傍で の 塑性変形量

が大きい 時は，き裂長さの 増大に伴い 破壊靱性値が低下
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し， それ は塑性拘束効果 による と定性的に解釈 され，T

stress 　
1）2 ） や （？parameter 　

3 〕4） を用 い た定量化が試 み

られ て い る 。

　 一方，最弱 リン ク概念に基づ く Weibull応力を破壊

鞦 生値の パ ラメータとするこ とで， へ き開ヨ鍍 を推定で

きる こ とが提唱 され て い る
5 〕

。 Weibull 応力 は ， 破壊 靭

性値に及 ぼす．負荷速度 の 影響
6 ） やき裂長さの 影響

7 ）8）
，

同
一

実験条件下で生 じる破壊靭性値の ばらつ き
9 ） を解

釈するために も用い られ て い る。 しか し，wdbull 応力

の 定義式に用 い られ る形状パ ラメ
ー

タに関 しては ， 未だ

明確な物理 的意味は与 えられて い ない 。また，き裂 の 存

在に よるひずみ集中の ため， き裂先端近傍ではた とえ静

、
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的載荷条件下で も，ひ ずみ速度が
一
般 部 （公称部）よ り

速 くなる 。 材料構成関係は ひ ずみ速度と温度の 影響を受

け るた め ， き裂先端近傍の 詳細な応力／ひずみ場を推定

す るた めには静的載荷条件下と言えど も ， 負荷過程中に

時 々 刻 々 変化するき裂先端近傍の ひずみ速度や温度変化

を考慮す る こ とが必 要と考 え られ るが ，Tstress や （〜

parameter ，
　 Weibull応力の算定に当た っ ては こ の考慮

はほ とん どなされて いない
。

　一
方著者 らは，破壊靭性値は負荷過程中におい て破壊

発生領域 と考え られ る IDNZ 　
lo｝ 内で ，ほ ぼ一様 な分

布 となる strain 　rate −temperature 　Palamete 「
11 ）

（R ・

（1）式参照）の ほ ぼ
一

義的関数になる こ とを報告 レて い

る
t2 ）。こ の 結果は ， 破壊靱性値は温度 とひ ずみ速度の

関数で あることを意味 して い る。

R ＝ Tln （A ／i）

　

卵

　

国．

　

08

　

ユ

　

　

＝

恥

瑚

ー

ー

欝
慰

糊

響
TA

・
ε

（1）

　さらに，著者の
一

人
13 〕 は，HT50 鋼 の 破壊靱性試験

（負荷速度 o．01［mm ！sD で 得られ た K 。 値を雰囲気温度

で 整理 した結果に比 べ て ，破壊発生領域内 の R 値 （R の

で整理 した結果の方が ス ム ーズ な関係 になる こ とを示 し

て い る。 こ の 結果は，た とえ静的載荷条件下で もき裂先

端近傍で の ひ ずみ速度の 影響を考慮し たパ ラメ
ー

タ によ

り破壊靱性値を評価する必要 が ある こ とを示嘆して い る 。

そ こで著者 らは，破壊靱性値の ばらつ き の
一

因 と破壊靭

性値に及ぼす塑性拘束効果は，破壊発生領域内 の ひずみ

速度変化に起因す る と考え，前報
14 ）で 三 点曲げ試験片

を用い た破壊靱性試 験結果 を Rr 値を指標 として 整理 し

た。そ の 結果 ， 同
一

試験温度で は き裂長 さの 相違に関係

なく，破壊靱性値は R
ッ 値 と

一
義的な関係を有 して い る

が ， Ror値は 試験温 度の 影響も含 めた統
一

的な評価指標
『

と し て は不十分で あ る こ とも判明 した。

・

　（1）式で定義され る R 値は熱活性化過程論すなわち活

性化自由エ ネル ギーが系の 挙動 （特にすべ り）を支配する

との 立場か ら導出されたパ ラメ
ータで あるが，こ の パ ラ 、

メータ の 導出に当た っ て ，系の 活性化 自由エ ネル ギーと

温度の 間に Arrhenius形の 関係式が成立す ると仮定 し

て い る。Arrhenius 形の 関係は化学反応速度と温度の 間

に成立する こ とが実験的に認め られた結果で あ り， 液体

の粘性，拡散過程，相変態にお ける核の 発生 と成長の 問

題 ， さらには固体の塑性流動 ， 破壊の 問題も Arrhenius

形の 関係を用い た説明がなされて い る
15）

。 しか し ，
い

ずれの 現象に対 して も，なぜ Arrhenius形の 関係が成

立す るかに対する理論的な説明 は十分 とは言 い 難 く， あ

くまで も実験結果の最適近似にす ぎない 。一方，熱力学

や統計力学では ， 自由エ ネル ギ
ー

が系の 挙動を支配する

として い る。 した が っ て ，破壊靱性値が示す特徴 も破壊

発生領域 の 自由エ ネル ギーの状態に支配 される と考え ら

れる 。

　これまで の 著者らに よる破壊靱性値 に及ぼす温度やひ

ずみ速度の 影響に対す る
一

連 の研究
12 ）h−　14 ）・1 θ）〜19） で

は ， R7 値が破壊発生領域の 活性化 自由エ ネル Of−一の指

標 と考 えて い たが ， 前報 の 結果や 上述の 考察を考慮すれ

ば，R7 値 とい うパ ラメ
ー

タが破壊発生領域の 活性化 自

由エ ネル ギーを正確に反映 したパ ラメ
ー

タ と して は不十

分な可能性がある。

　そ こ で 本研究 では ， 統計力学を応用 して 破壊発 生領域

の 自申エ ネル ギー
状態をより詳細 に反映 したパ ラメ

ータ

を導出 し ，
これを用い て 三 点曲 げ試験片 による破壊靱性

試験結果を整理 し，パ ラメ
ー

タ の 妥当性 を検討する 。

2 ．統計力学を応用 した評価パ ラメータの導出

2．1　 活性化自由エ ネルギー
と R パ ラ メータの 関係

　原子 ない し分子が，ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギーの 山を越

える こ とに よ り，

一
つ の 安定な配列か ら次 の 安定な配 列

に 移 る過程は，
一
般 に熱活性 化過程 （速度過程）と して 知

られ て い る。 こ の 概念は Arrhenius に よ り導入 された。

化学反応速度に対す る温度の影響は，1 つ の原子 または

分子 に対 して （2）式の 形 で表 され る こ とが Arrhenius

に よ り実験的に示 され て い る 。

町

k

σ

ro ＝ Aexp （
− G ／hT ）

化学反応速度

Boltzman 定数 （＝ 1．38 × 10
− 23

［JII〈］）

活性化 自由エ ネル ギ
ー

（2）

（2）式の形式 は Arrhenius 形の 関係式 と呼 ばれ て い る。

　固体 の 問題 に対 して は，せん断ひ ずみ速度 （転位移動

速度 と関連 づ け され る ）と活 性化 自由エ ネル ギー，外九

温度 の 間に （3）式で示す Arrhenius形の 関係式が成立

する
15 〕

。

fy＝ Aexp （
一
｛G 一α （7

’
・
一

・T。 th）｝1kT）

・
7

α

7Tath

（3）式を変形す る と，

せ ん 断ひ ずみ速度

活性化容積

外応力

長範囲内部応力 （材料定数）

G 一α （7 − T
。，h）＝ ・kT ・ln（A1の

（3）

（4）
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Plank 定数 （＝ 6．60　x　ID
− 34

［J
・sD

調和振動子 の振動数

571

が得 られ ， （4）式の右辺 を k で 除 した もの として ， R 値

は定義される、 すなわち，温度とひずみ速度の 関数 とし

て定義 されて い る R 値は 自由エ ネル ギー
と密接な関係を

有する指標で あるこ とがわか る。

　し か し，（2）式 は実験的に見 い だされたにすぎない こ

とを考慮すれ ば ， （3）式を降伏現象や破壊靱性 に対す る

パ ラメ
ー

タ と してそ の まま適応で きる とい う理論 的背景

は不 明確 である。降伏や破壊現象が転位挙動 と関係 し，

固体が有する自由エ ネル ギ
ー

は原子 の 熱振動 （格子振動）

に 関連す る こ と ， 並びに こ れ らはひ ずみ速度及び 温度に

影響され る こ とを考慮すれば，格子振動に基づ く自由エ

ネル ギー
の 関数であるパ ラメ

ータを採用 すべ きであろう。

しか し，分子動力学法の よ うに原子 レ ベ ル の 微視状態 を

直接評価する手法 を用 い る こ とは ，工 学的な見地か らは

決 して有効な手法で ある とは言い難い 。

　評価対象 の 固体は莫大な数の原子の集合体であ るの で ，

統計力学 を応用すれば原子の 挙動か ら比熱な どの マ ク ロ

な物理 量 を導出で き る
2e ）

。 そ こ で 本研究で は ，統計力

学を応用 して系 の 自由 エ ネル ギーの 関数 と して の 新 し い ．

評価パ ラ メ
ー

タを導出す る 。

2．2 　 新 しい パ ラ メータの導出

　以下で は統計力 学を用 い て パ ラメ
ー

タの 導出を行 うが ，

統計力学に関 し て は参考文献
2 °）

に詳細な説明が与え ら

れて い る。

　統計力学で は調和振動子 と して 格子振動 をモ デル 化す

る こ とがある。モ デル 化 の 手法は ， 原子全 て の 振動数

が 等 し い と仮定する Einsteinモ デル と，振動子 の 挙動

をあた か も弦の 振動 （基本振動数 とし て 格子振動数 の ス

ペ ク トル を採 る）と解釈する Debye モ デ ル が知 られて

い る。

　 両モ デル を適用 して 固体の 比 熱 を計算す る と，Ein −

stein モ デル で は極低温 （絶函数度或い は数十度）で の 比

熱 の 値が指数関数的に減少 して い くの に対 し， Debye モ

デ ル で は温度の 三 乗に比例 して 0 に近づ き，後者の 方が

実験値 とよく
一

致 し て い る。 しか し，温度が上昇するに

つ れ て 両モ デル か ら計算 され る比熱 の 値はほぼ 同 じ値 を

取 り，これ は古典熱力学の結果に収束 して い く。

　す なわち ， 格子振動に起因する 系の 自由エ ネル ギーを

計算する に 当た っ て は，極低温 の 領域を除けば Einstein

モ デ ル を用 い て も問題 ない と考え られ る 上 に 取 り扱い が

簡単なの で，本研究で は Einstein モ デ ル を用 い て パ ラ

メ
ータを導出する 。

　 1 個の調和振動子 の状態和 Z （付録 参照）は，

　　　exp （hu12kT ）z ＝

　　 exp （hv！leT）− 1 （5）

h

レ

で与 えられ る。 従 っ て N 個の原子か らなる固体の Helmholtz

の 自由エ ネル ギー
（F ）は，

F ＝ − NkTln 　Z「

　一
一NkT ・n （

　exp （hv／2kT ）

exp （hu ／鳶丁）− 1） （6）

と求め られ る 。　　　　　　
『

　（5）式 と （6）式を用い て ， 新しい パ ラメ
ー

タ Fn を次

式で 定義する 。

F ・
− 1・・一 ・ （

exp （hv ／21eT）
exp （hu／kT ）− 1）…

．Fn は R パ ラメ
ー

タ と同様に ，温度 の 次元を有す る。

2．3　 振動数とひずみ速度の関係

　（7）式で与え られ る 凡 を決定す るには ， 調和振動子

の 振動数とひ ずみ速度の 関係を導出する必要がある。

　 せん断 （塑性 ）ひずみ速度 （5t）は ，可動転位密度 （ρ），

バ ーガ
ー

ス ベ ク トル （b）お よび転位 の 平均運動速度 （v ：

転位が単位時間当た りに移動する距離）を用 い て ，

タ＝
ρbv （8）

と表す こ とが で きる
15 ）

。

一
方 v は原子 が単位時間当た

りに元 の 位置か ら移動す る回数 と解釈で き るの で ， v の

関数 と考え て よい 。 、したが っ て （8）式より，u は作用 ひ

ずみ速度 と可動 転位密度 の 関数 と考え られ る 。 しか し，

可動転位密度は変形の増大に伴い 増加するが ，
こ の 影響

を考慮 して振動数 とひ ずみ速度の 具体的表示式を求 める

こ とは難 しい
。 そ こ で 簡単の た め に v ＝ の （σ は定数）

と近似 し，0 を以下 の 手順で 定めた 。

　著者らが 丸棒引張試験 結果を整理 した結果 より与 えた

静的条件 を規定す る ひずみ速度 （5．o
』
xlo

−5
【11sD　

21 ）

の 時 の 調 和振動子 の 振動数 を，Be 皿 et らが導出 した頻

度係数 （lo8 ［1／sD に対応する と考 えれば ，

　 　 　 　 　 　 ユ　 　
レ ＝ 2，0 × 10　7 （9）

と近似で きる。通常の 取 り扱い で は ， せ ん断ひずみ速度

で はな く垂直ひ ずみ速度 （の を用 い る方が便利で あ るの

で ， （9）式 を e で表す と，

1v
＝ 〜厄 xio12t （10 ）

が成立す る。

　ひずみ速度を （10）式に代入 して u を求め ，
これ と温

度を （7）式に代入すれば Fn の 値を計算で きる 。

3．破壊靭性試験

N 工工
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Tabl61Chemical 　compositioll 　and 　material

　 proper 七ies（plate　thickness ＝ 16［mm ］）
Chemical 　 compogition （Wt ％ ）

C SiMnP S

0．150 ．201 ．〔〕50 ．0090 ．002

Materal 　propertieB

Y ．S．

［MP 司

T ．S．

［MPa ］

El ．

［％ ］

。 Eato ［℃ 】

　　　［」1
299 45233 260

3．1　 実験の概要

Kn 舗e　edge
（Zコ1．45 ）

8

　 　 　 　 t
Themno 　oouPle

酬　 　 05

　 　 30as
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　前節で導出 したパ ラメ
ー

タ Fn を用い て破壊靱性値の

整理 を行 うた め ，前報
14 ） で 実施 した 三 点 曲げ獣 験片を

採取 したもの と同 じ鋼板 （SM400B ）を用 い た破壊靭性

試験を追加 して行 っ た 。 試 験片製作条件及 び実験 耘法は ，

前報 と同様に BS576222 ） に準拠 して 実施 した。また，

疲労予 き裂の 導入 時の 応力拡大係数範囲 は前報で 採用 し

た条件 と同様に ，規格要求値 よ り低 い 18．5［MPaV 司

で ある 。

　前報で は試験温 度が一75〜−40［℃ ］で あ っ たた め，全 ・

て の 試 験片で 安定 延性 き裂進 展 後に脆 性 破壊 した 。 そ

こ で追加実験 で は試験温度 と して ， 液体窒素を冷媒と し

て 一190，−110【℃ ］に設定 し て低応力脆性破壊を生 じる

領域に つ い て も検討 し た。

　 また静的載荷条件で も，応力集中に よ りき裂先端近傍

ではひずみ速度が変化 し， それ が破壊靭性値の ばらつ き

の原因 になる と考 えられ るの で ，
こ の 現象 をより明確 に

するた め
， 前報で の 載荷速度 （o．04［mm ／s】）よ り 1 オー

ダ低い 速度 （O．005［mm ／sD で 載荷 した。 さらに き裂長

の影響 を検討するため ， a／W ＝ 02 の 試 験片を用 い た実

験 も行 っ た 。 鋼板 の 化学組成 と機械的性質を Table　1

に ， 試験片形状を Fig．1 にそれぞれ示す 。

　Fig．2 に，今回行 っ た破壊靱性試験で 得られた 各値計

測結果の
一

例 （試験温度一190［℃］）を示す 。 特に荷重出力

結果 を見 るとわか るよ うに 低応力脆卜生破壊を生 じて お り，

試験温度一190［℃ 】の 場合は全て の 試験片で低応力脆1生破

壊 が生 じた 。 試験温度一110［℃ 亅の揚合は ， α ／W
『

＝ 0．1

の 試験片で は最大荷重を示 した後に破壊 し，α ／w ＝ o．2

の試験片で は最大荷重時及び最大荷重後 に破壊 した もの

が混在 して い た。試験片表裏面 にパ ー
カ ッ シ ョ ン 溶接に

よ り取 り付けた熱電対に よる温度計測結果に よる と，試

験片表裏面 で の 温 度は ほ ぼ同 じ で あ り，負荷中の 温度上

昇は ほ とん ど認め られなか っ た 。 解析 に使 用す る試験片

温度は，こ れ ら二 つ の 熱電対による計測結果の 平均値を

採用 した。Mouth 　COD の時刻歴 に 関 し て は ノ イ ズ の

た め，若干 の 変動 が確認 で きるが ， 実際に試験片に作用

した平均 的な負荷速度を概算する と ， 当初の 計画範囲内

の オーダの 負荷速度を与えて い た こ とが確認で きた。

　 破壊靱性値の計算に 当た っ て は ， 前報 と同様に実際の

破壊発 生時点にお け る破壊靱性値 に対す る検討を行 うた

めに，破壊が発生 した時点で の 諸値 を使用 した 。 なお不

安定破壊に先だ っ て安定延性 き裂成長が確認 され た場合

は ， き裂進展量 △a を計測 し，
こ の 結果 と疲労予 き裂長

の 和として き裂長 さ α← ao ＋ △ α ）を定めた。

3．2　 δ。 値の算定

　限界 CTOD 値 （δ。 値）を破壊靱 腔値 と して採用 し，

BS5762 規格 の CTOD （δ）表示式
22 ） より算定 した。

δ＝
K2 （1 − v3 ）

2σ yE

・

（

　　rp （vv − a ）Vp
　　　　　　　　　　　　　　　（111 − rp ）a ＋ rpvv ＋ z

）

　　　K ・ ・ YP ／（BW
” 5

）　 　 　 　 （12）

Y （a ／w ）＝ 3（a ／w ）［1．99 −
（α／w ）（1一

α1vv）

　　　　　 x ｛2．15・ − 3．93（α／w ）＋ 2．7（α／w ）
2
｝］

　　　　　 ／［2（1 ＋ 2（α岬 ））（1 一α／w ）
1’5

］ （13）
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（11）式 中 の き裂長 さ α は ，安定延性 き裂成長を含めた

不安定破壊発生時の値を採用 した。回転係tw　rp の値は ，

a！w 〈 o．2 の 時 は 2a／vv ，　 a ／w ≧02 の 時は o．4 と し

た
23 ）。

　なお ， （11）式 中の σ Y は ， 同
一

材料 を用 い て 製作 さ

れた丸棒試験片 を用 い た静的引張試験 より得 られ た σ Y

［MPa 】と試 験片温度 （T ［KD の 関係で あ る （14）式
14 ）

か ら与えた。

　　　　　　 σ Y ＝ 119．1exp （189．8！T ）　　　　　（14）

これ らの 関係式 よ り算定 した δ。 値 と温度の関係を Fig，3

に 示す 。 同 図に は ，前報で の 結果 も同時に示 して い る

（以下 の 図に 関 して も同様）。 同
一試験膃度で あ っ て も δ。

値に は か な りの ば らつ きが生 じて お り，温度だけ の 関数

と見なす ことは困難で ある こ とが確認できる 。

　同
一試験温度 で は一190 ［℃ ］の 結果 を除 く と ， 南 らの

結果
7〕 と同様に ，き裂長 さが短 くなるに従い δ。 値は

大 きくなる傾向を有して い た。−190 ［℃ 1の試験結果が

異 な る傾向を示 したの は，試験片 の 冷却時に COD 計

測用の ク リ ッ プゲージに霜が付着 し，こ の 結果 と して

α ／W ＝ 0．1 の 試験片に よる実験の
一

部で COD 計測 に

ばらっ きが生 じたた め と考え られ る 。

　また，試験温度一60 ［℃］の試験で は 二 種類の負荷速度

で の結果を示 して い るが，負荷速度の遅い方が δb 値が大

きくな っ て い る 。 設 定負荷速度は o．04 【mm ！s】と o．oo5

［mm ！s］とい う， 従来の 知見では共 に静的載荷と見な さ

れ る範囲であるに も関わ らず，平均 して後者の δ。 値が 1

オ
ーダ大 きな結果を与えた こ とは ， 通常の場合に静的載

荷試験の範疇で あ る と見なせ る場合で あ っ て も，負荷速

度の 影響を受けて い る こ とを示唆 して い る。

4。新しい評価パ ラメータ 凡 に よる δ． 値の整理

4．1　 評価パラ メータ 凡 の算定

　破壊発生領域にお ける Fn 値の算定には ， 破壊発生領

域の温度 分布並びににひ ずみ速度分布 を与える こ とが必

要で あるv なお 以下の検討に当た っ て は破壊発生領域の

代表点として IDNZ 先端
16 ）を採 用す る。

　無限板中にお ける作用ひずみ、と CTOD の関係
24 ｝，　J

値と CTOD の 関係
25 〕，　 HRR 解

27 ）2s ） に よるき裂先

端近傍 の ひずみ分布 な らび に作用ひずみ速度の情報か ら ，

著者 らは三 点曲げ試験片にお ける IDNZ 先端 の 瓦 値

の 計算手法
14 ） を提案 して い る。瓦 値は ， 著者 らがこ

れ まで に破壊靱性値の 評価パ ラメ
ー

タ と して 用 い て きた

R 値の精度を向上 させ た もの に相 当するた め ， IDNZ 先

端にお け る 凡 値の 算定は IDNZ 先端 の R 値 （馬 ）の

算定手順 と類似 して お り，計算方法は以 下に示す通 りで

ある。なお，以下 の 諸式で
’
（dot）は 時 間微 分 を表す。

また Fn 値に つ い て も ， 公称ひずみ速度 ξ。。
に対す る値

を 翠 ，IDNZ 先端で の 値を 珊 と記す。

　実験結果よ り K 値 と Vp 値 の 時刻歴 を与 えるこ とが

で きる 。

一
方，（11）式 の 時間微分 を採る と，CTOD 速

度 （δ）

・−

K （

齶
21k

・

、、
一舞篶轟． EI

・・… 5・

が定義で きる。

　日本溶接協会規格 WES2805 で与 えられて い る作用

ひ ず み （ε 。 。 ）と CTOD の 関係
29 ） は

E
・・

一 ｛、、ll；鰓 1， 1：ご1：二葦1：霧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

で ある。こ こ で εv は降伏ひずみで ある。（16）式 の時間

微分を採る と ， 作用ひずみ速度 （6。 。 ）が得 られ る 。

… 一 ｛（、篇
δδ 1鵬 葦i：1；・・7・

　実験結果 よ り与 え られ る K ，Vp を （15）式に代入 し

て δを求め，これを （17）式に代入す る事で ，e。 。 が得

られる 。
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一

方 ， CTOD 及び CTOD 速度に含まれ る σ y は ，

温度の み ならずひずみ速度の 関数で ある。 すなわち， σy

は 瓦 の 関数 とし て 表現で きる と考え られる 。 そこ で 本

供試材に対する σ y 　［MPa ］と 凡 【K ］の 結果 を最小二 乗

近似する と， （18）式が得 られる 。

600

004

OO2

【
oコ
氏

Σ】
＞

b
冖
の

の
Φ」
杤

コ
Φ

ヌ

σ y
＝ 131．2exp （1821／Fn）

　 　 1000 　　　　　　2000 　　　　　　3000 　　　　　　 4000

　　 　　 　　 　　 Fn　parameter　（K］　．

Fig．4　 Yield　stress 　as 　a 　function　of 　Fn

　　 　 parame 七er

（18）

　以上 の 諸式を用 い る と，［1］〜［4］に示 す手順 に従 うこ

とで e。 。 の値 並びに試験片に作用 したひずみ速度の影

響 も考慮した δ。 値が計算できる 。

［1】σ y の 初期値を仮 定す る 。

［2］（11）式 （15）式 （17）式 よ り i。 。 を求 め る 。

［3］（7）式，（10）式 よ り F 野 値を定 め る 。 こ れ を （18）

　　式の 凡 に代入 して σ y を求め る。

［4］［11で仮定 した σ y と ［3］の値が等 しければ，こ ・

　　の プ ロ セ ス で求め られた t。。，δ。値を採用す る 。

　　異 なる場合は ， σ Y の 初期値を更 新して ， 収 束す

　　るまで計算を繰 り返す 。

で あ り ，
1／1▽は σ y の 多項式 と して ，1

，
ξ は 亙 の 多項

式 とし て 与え られて い る
13 ）。M は伊藤が示 した a ／w

との 関係図
25 ） よ り， 対応す る N お よび α1w に関 し

て補間 して与えられ る。

　（19）式か ら得 られ るひずみ速度を （7）式及び （10）式

に代入す る こ とで IDNZ 先端の 凡 値，すなわ ち FnO「

値が決定で きる。

　Fn 値は厳密に言 えぱそれ ぞれ の 位置の 関数で あるが，

珊 の 計算に用 い る N は F
．

° °

値に 対応 し た値 を用い て

い る。著者 らは破壊靱性値に及ぼすひ ずみ速度お よび温

度の 影響を検討 した際に ， FEM を用 い てそれぞれ の 位

置における N を与えた場合 と 6。 。 に対応する N を用い

た 場合 の R
ッ

値の 相違に 関 して 調査 した が，両者の 差は

少なく，後者の 計算手法を用い て も 瓦 値の推定は可能

で ある こ とを示 して い る
26 ）

。

一方 鑑 値は R 値の 曖昧

な点を改良 した もの で ある こ とを考慮すれ ば，上述の 手

法に 従 っ て IDNZ 先端 で の Fn 値を与 えて もよ い と考

え られ る。

　また 毋 値 の 算定に は
， 塑f隼仕事に起因す る局部的な

温度上昇量 （△ T ）の考慮が必要で ある
12 ）

が ， 熱電対 に

よる計測結果を見る限り，△ TfsO で あ っ た。また，著

者 らが提案 して い る簡易計算法
18 ） を用い て破壊発生 時

の IDNZ 先端 に お け る局部温度上昇量 を推定 した と こ

ろ ， 全 て の実験に対 して 1［℃ ］以下であ っ たため ， 以下

の 検討では塑性仕事に よる局部温度上昇 は無視 して 破壊

発生時の 理 値を計算 した。

4．2　 Fn 値による δ。 値の整理

　Fn 値の 有用性 を検討す るため，　 Fig ．3 に示 した試験雰

囲気 温麾 T と δ。 値 の 関係，無限板に換算された ひ ずみ

速度 （公 称ひずみ速度）
16 ｝

と試験雰囲気温度か ら定義さ

れ る R 値 （R 。 。 ）と δ。 値 の 関係及び ，IDNZ 先端で の

R 値 （島 ）に よる δ。値の 整理 結果 との 比較 を行 っ た 。

なお，R 。 。 値 と Rrr値の 計算方 法は前報
14）

に従 い
，

こ

れ ら の 計算に必 要な σ γ ［MPa ］と R 値 ［1（］の 関係 も，

本供試材 に対 して前報で導出 した結果で ある （20）式
14 ）

を用い た。

σ y
＝ 106．7exp （5607 ／R ） （20）

一
方，IDNZ 先端の き裂線上ひずみ速度分布は次式で

与えられ る
19 ）

6

SQ 一 δ／（2π ・ （N ＋ 1））（M ／2．4∬）
N ／（N ＋ 1）

　　　× （δ1α）
一ハ7（N 十 1）δ

　

層
ε

・
N

ろ

M

加工硬化指数の 逆数

N の 関数

N と α1W の 関数

（19）

　 Fig．5 は R 。 。 値 と δ。 値 の 関係で ある。　 R 。 。 値は 公 称

ひずみ速度を用い て 定義 され るの で ，Fig．3 とほぼ同様

な結果を与え て い る 。 すなわち ， δ。 値は R 。 。 値 の
一

義
’
的関数と して表現するこ とは困難である。

　 Fig．6 は ，
　 R

． 値 と δ
。 値の 関係で ある。前報で の結果

と同様 に，同一試験温度条件下で はき裂艮の 相違に関係

なく RT 値が大きくなると δ。 値が大きくな っ て い るが ，

Fig．6 を詳細に眺める と 馬 値を単
一の指標と して全て
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の 実験結果 を統
一

的に整理で きて い る とは言 い 難 い
。 特

に 試験温 度 60［℃ ］の 結果 に着 目す る と，負荷速度 の 異

なる場合の 結果が同
一線上にない こ とが確認で きる。 こ

の 結果は ，R 値に よるひ ずみ速度影響の 評価が十分 では

ない 事を示唆 して い る。

　Fig．7 は IDNZ 先端における Fn 値 （環 ）を用 い て

δ。 値 を整理 した結果で ある。 Fig．4 〜 Fig．6 の 結果に

比 ぺ ると，理 値 と δ。 値の 間に は
一

義的な関係が成立

して い る と見なせ る 。 特 に ， Fig．7 で は全て の 実験結果

があるバ ン ド内にラン ダム に分布 して い る事が確認で き，

Fig．4 〜 Fig．6 の よ うに，実験条件ご とに
一定 の 傾向 を

示 した 結果 とは明 らか に異なる傾 向を示 して い る。理

値が破壊靭性値の真の 指標で あれば，Fig，7 における縦

軸 の ばらつ きが組織敏感性に起因するもの と考え られ る。

一
方，凡 値導出における仮定も Fig．7 にお ける縦軸の
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ば らつ きに影響を与 えて い ると考え られ る。すなわ ち，

［1］格 子振 動 をモ デ ル 化 す る に 当た り，最 も簡 単な

　　Einsteinモ デル を適用 して い る。

［2］格子振動 の 振動数と作用ひずみ速度の 関係を，単

　　純に （10）式で与えてい る。

と い う二 つ の 近似が 理 値 の 精度に影響を与 えて い る。

特に ，δ、値の 大 きな領域 （δ。 ≧ 1．0［mmD で ばらつ きが

大 きく見えるの は ，
2．3節で述べ た よ うに （10）式 の 係 数

（面 × 1012）は転位密度の増加 に伴い 大 きくな る可能性

が高 く，破壊 発生領域で は大きな塑性変形が生 じた後に

破壊 したた め； （10）式の係数も変化 して い る と考え られ

る た め で ある。 こ の影響を考慮すれ ば ， Fig．7 で 生 じ て

い るばらつ きが か な り消失する もの と考え られ る。

　い ずれ に しろ δ。 値を整理 す る指標 と し て は，温 度，

R 。 。 値 R7 値 理 値の順にそ の ば らつ きが小 さくな つ

て お り ， 組織敏感性に よ る ば らつ き は Fig．7 の 結果 よ り

最大値 と最小値で 2 倍程度で あろ うと推察 され，従来報

告 され て い る 10 倍程度 とV）う結果
7）に は，組織敏感性

の他に著者 らが これま で に指摘 して い るひ ずみ速度の影

響が含まれ て い る と考えられる。

5．結論

　本研究では，破壊靱性値を律する
一

義的 なパ ラメ
ー

タ

と して 過去 に 提案 した R 値 の 物理 的意味を考察 し，R

値は 自由 エ ネル ギ
ー

と密接な関係を有するが，それ 自体

の 理論的背景が不十分で ある こ とを確認 し た 。 これ を踏

まえ，原子の格子振動に関する系 の 自由エ ネル ギーの 表

示式 を統計力学を応用 し て導出 し，こ の 結果か ら新 しい

パ ラメ
ー

タ Fn を提案 し た。そ して ，破壊発生領域にお
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ける Fn 値を用 い て三点曲げ試 験片 に よる破壊靱性試験

結果 を整理した結果，破壊発生領域にお ける 凡 値は破

壊靭性 値を律す る
一

義的なパ ラ メ
ー

タ となり うる可能性

を有する こ とを示 した 。

　格子振動モ デル は絶対零度か ら溶融温度まで の 広範囲

な霍跛 域に適用可能である こ とを考慮する と 凡 値は脆

性破壊以外の破壊現象 の 評価 ， 例 えば脆性 ／延性遷移挙

動や伝播き裂停止性能の 定量 的評価に使用で きる可能性

があ り， 今後の 研 究課題と考えて い る。
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Appendix 　状態和に つ い て

　対象 とする結晶を含む 系にお い て ， 粒子数 （N ），体積

（V ）お よび温度 （T）が
一

定の平衡状態 （こ の 系の 集合は

正 準集団 と呼ばれ る ）に あ る 場 合を考 える。 こ の 時，エ

ネル ギー準位 Cj で ある量子状態を占める粒子数を nj と

する と，n
丿

の エ ネル ギ ー
準 位 へ の 分布 は ，（21）， （22）

式で与え られ る Maxwell−Boltzma 　n 分布を とるこ とが

知 られ て い る
20 ）

。 ．なお ， 以下では表記 の 簡略化の ため ，

β ＝ 11hT と記す。

πゴ
＝ （1＞1z）exp （

一
β∈∂

Z ＝ Σ exp （
一
βEl ）

　 　 　 i

（21）

（22）

（22）式で 定義され る Z は状態和 （または分配関数）と呼

ばれるe （21）式によれば，
一

つ の粒子が エ ネル ギ
ー
準位

E」 に存在す る確率 nj 　IN が exp （一β6ゴ）（Boltzman 因

子）に比例 し，
・そ の 確率の 規格化因子が Z である。

　βを β＋ dβ と微少量変化 させ た ときの lnZ の 変化

を調 べ ると，

1d
（ln　Z）＝ dZ！z

　　　　−
一
Σ　・・　・xp （一β・・）4β1Σ ・xp （

一
飼

　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　 　　　　　　
　
　　 i

　　　　＝ 　　〈 E ＞ dβ＝ （＜ E ＞ 1鳶丁
2
）dT　（23）

で あ る。 こ こ で ，＜ E ＞ は内部エ ネル ギ
ー

（E ）の 平均

値で ある 。

　
一

方 ， 熱力学に 蓄ける Helinholtz の 自申エ ネ ル ギ
ー

（F ）と内部 エ ネル ギー，温度 の 関係式 は ，

　　　　　　　・ 一
一・

2

［券（
F7

）］v 　 （・4）

で ある。

　（24）式を （23）式に代入 して整理，積分する と Helm 与oltz

の 自由エ ネル ギと状態和の 関係式

F ＝
− kTln 　z （25）

が導出され る 。

　次 に，Einstein モ デル に よる格子振動の 状態和を導

く。振動数が v の とき ， 量子 力学に よれ ば，そ の 方向

の 振 動 エ ネル ギーは とび とび の 値を取 る こ とが 知 られ

て い る。今，
一

個の 振動子の エ ネル ギー準位は ，hv／2，

3hu ／2，… とい うとび とび の値を取 る 。 すなわ ち ，　n 番

目の 準位にある調廂振動子 の エ ネル ギー準位 ∈n は

En ＝ （n 十 112）hlノ　　（n ＝ o
，
1

，
2

，

…
　） （26）

と表現できる。 こ こ で許 される全て の エ ネル ギ
ー

に つ い

て和を取れ ば，
一
個の 振動子 につ い て の状態和 Z を求め

ることができる e すなわち，

　 　 　 　

Z ＝ Σ exp （
一
β⊂・ ）

　 　 n ＝ 　

　＝ exp （hv／21eT）／（exp （んμ1鳶丁）
− 1）　　（27）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


