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しながら，これらの研究においては,疲労き裂閉ロ挙

動を考慮した疲労き製の伝ぱ過程の詳細な検肘は行っ

ていない．また，モード１，１１，ｍの混合モード形疲労

き製伝ぱの評価に対して有効応力拡大係数範囲を適応

した研究も少ないようである．そこで）本研究では吉

岡ら(0》の研究と同様に板厚方向に傾いた切欠きから疲

労き製を発生させ，その伝ぱ挙動を応力拡大係数の最

大値および有効応力拡大係数範囲によって評価した．

また,本研究においては実際の機械・機器への応用で

はなく，基礎研究的観点から，応力比Ｅが負の場合に

おける疲労き製伝ぱ挙勘とその法則について検討し

た．

２．試験片および実験方法

素材はＳＭ４９０Ａ鋼である．その化学成分と機械的

性質をそれぞれ表１と２に示す．試験片形状を図１に

示す.モード１，１１，Ｈ【の混合モード形疲労き製伝ぱを

実現するため,試験部中央には図２に示す形状の切欠

きを放鐵加工によって作成した．切欠きは,板厚方向

に45.傾斜しており，また切欠中心を境にして，その

両側での切欠方向が互いに直角になるように加工し

た．またⅢ通常の中央き製のぎ製伝ぱと図２の切欠嘗

からのき裂伝ぱとの比較のため,荷重軸に垂直方向の

１．緒富

機械・機器に疲労き裂が発生した場合，そのき製周

辺の応力場はせん断応力と垂直応力の組合された複合

応力場や多軸応力場であることが多いようである．そ

のため,種々の混合モードおよび多軸応力下での疲労

き製伝ぱに関する研究（１）-⑥が行われ,破壊力学を実際

の機械に適応するための試みやその基本的な検討がな

されてきている．また，これらの研究には二軸応

力(即引4)やモードＩとモード11の組合せ応力(5)‐《，)に関

するものが多い.それに対しモード１，１１０mおよびモ

ードＩとモードH1の混合モード形疲労き裂伝ぱに関す

る研究は少ないようである．

モード１，１１，ｍの混合モード形破壊については大

塚ら川によって精力的な研究がなきれている．また，

モードＩとモードⅢの混合モード形疲労き製伝ぱに関

する研究として，吉岡ら旧〕は板厚方向に傾いた切欠き

を用い股大王応力説的な考えに基づいた下限界条件

(４KhJの評価を行い，その有効性を示している・しか
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．､正風,琉球大学短期大学部(⑤90秒０１沖1,1県中頭郡西原町
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表１化学成分(ｗ上,％） ３．実験結果および考察

３．１き製伝ぱ方向と切欠底付近の破面観察本

研究では,圧縮応力によって生じるせん断応力がき製

伝ぱに及ぼす影響を検肘するため,操返す最大の引張

応力を固定し，圧縮応力を変化させた(応力比を－１

と－２にした).大塚ら｡)は種々の材料の混合モード疲

労試験を行い，材料や負荷条件によって，せん断モー

ドが疲労き裂の伝ぱを主に支配する場合と引裂きモー

ドが疲労き裂伝ぱを主に支配する場合があることを明

らかにした．このような分類をすると，本実験材料で

の疲労き製伝ぱは後者に当てはまると思われる．そこ

で，まず,破面からこれらのことについて検討した．

切欠先端付近の破面の様子を図３に示す．図３（ａ）

が応力比況が－１の場合であり，（ｂ)がＲが－２の

場合である．図３(a､1)，（b」)は破面上方からの観察

結果であり，図３(a､2)０（ｈ２)は試験片表面からの観

察結果である．これらから，吉岡らの研究(o)と同様に，

複数個のぎ製が切欠方向と若干向きを変え,切欠底か

ら発生していることがわかる．また，き製伝ぱ初期の

破面にはき裂の合体による段差がみられる．そして，

き裂伝ぱ方向は，き裂の長さとともに変化していき，

強制的にせん断応力が生じる方向に向けられたき裂先

端方向が,次第に垂直応力のみが支配的になる方向に

変化する．このような観察結果から本実験におけるき

裂伝ぱは主には垂直応力によって支配されることがわ

かる．

応力比況の違いにより破面の状況も若干異なる.破

面に観察される段差はＲ＝－１の場合が－２の場合よ

りも大きくなっている．また，破面のこすれあいはＲ

＝－２の場合が顕著である.この結果から，き製伝ぱは

垂直応力に主に支配されるが]き製の進展に及ぼすせ

ん断の影懸も存在し，尺＝－２の場合がＲ＝－１の場

合よりも顕著であることがうかがえる．

観察結果によると，き製伝ぱ初期においては，試験

片表・裏面付近でのき製先端およびき裂伝ぱ方向は，

板厚方向および表面に平行な面において,荷重軸との

垂直面から傾いている．そして，試験片表面と裏面で

き製の傾き角は大きさはほぼ同じであるがその符号は

異なる．このことから，幾何学的に考えると近似的に

は,試験片板厚中央部でのぎ製の傾きはほぼ仮厚方向

の傾きのみを考えて良いと思われる．したがって，本

実験のぎ製伝ぱは]モードＩ，ＩＬＩＩＩの混合モード形

であり，近似的に,板厚中央部でばモードＩとモード

ｕｌの混合モード形であると思われる．次節ではそのき

製伝ぱ挙動について検討しⅢせん断の影響について考
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図ｌ賦験片形状と寸法(1ｍ､）

園 Ｉ王
A-AsBction

図２切欠形状と寸法(､ｍ〉

切欠きを加工した試験片も作成した．

油圧サーボ式疲労試験機を用いて引張・圧縮方式の

疲労試験を行った．その際の繰返し周波数は約10Ｈｚ

であり，き製伝ぱに及ぼす圧縮応力の影響を調べるた

め,最大引彊応力を同じ(47.7MPa)にして応力比Ｒ

を－１と－２に変化させた．後に示すように，き製は

表面上では荷麺軸と傾斜した方向に伝ぱし，その傾斜

角は変化していく．そして，その傾斜角は,表・裏面に

おいて,荷璽軸に垂直方向に対し符号が異なりほぼ大

きさの等しい角度となった.そのため，き裂長さ２αは

簡便的に切欠長さを含めた表面上の荷重軸方向への投

影長さで定義し，その測定は金属顕微鏡とダイヤルゲ

ージを組合せて行った．疲労き製の伝ぱ挙動と開閉ロ

挙動の関係を調べるため，き裂開口点応力Obpを測定

した．その測定には著者らが開発したひずみ干渉

法'，ＨＭ)を用いた.その際には複数のひずみゲージを切

欠先端付近に貼付け,それらから得られる局所ひずみ

と繰返し応力の関係によってき裂開ロ点を判断した．
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幽辿E四四

…b…函↑
(a､1）破面真上からの硯察

……↑
(ｂｌ）破面真上からの観察

竺」
空2Ｊ

IIotchb･…↑
（a､2）試験片表面方向からの観察

〈ａ）応力比斥が－１の場合

図３

…b･…↑
（b､2）賦験片表面方向からの観察

（ｂ）応力比舟が－２の場合

斜め切欠底からのぎ製伝ぱ形態の観察

察する．

３．２疲労き製伝ぱに及ぼすき裂面傾斜,圧縮応力

の影響3.1節の破面観察の結果からき製伝ぱの初

期では切欠底の複数のぎ製が干渉しながら伝ぱしてい

ることがわかった．しかし,複雑さを避けるため本節

ではそれらのぎ製を一つのぎ製として扱い，き製伝ぱ

挙動を検討する．その際のぎ裂長さは先に述べたよう

に切欠長さを含めた荷重方向への表面での投影長さで

定義する．そのき裂長さ〃と繰返し数｣Ｖとの関係で

示されるき製伝ぱ曲線を図４に示す．図中の実線が通

常の中央き裂の場合(板厚方向の初期き製傾き角αが

0.の場合)で,応力比況＝－１の実験である．破線が板

厚方向の初期き製傾き角αが45゜の場合である．なお，

いずれの場合も繰返し公称応力の最大値は47.7ＭＰａ

に固定した．

α＝45゜の場合には,初期ではき製伝ぱ速度が速く，

次に遅くなり，さらに速く鞍るという経過をたどって

いる．したがって,仮厚に対して斜め方向にき裂先端

が存在する場合，き製伝ぱ速度が単純にき製長さ(切

欠長さを含めた荷璽方向への投影長さ）とともに増加

するものでないことがわかる．また，き製伝ぱ曲線の

比較から応力比Ｒによって，き製伝ぱ速度が異なり，

圧縮の応力がき製の伝ぱ挙動になんらかの影響を及ぼ

していることがわかる．

き裂伝ぱに及ぼすせん断応力成分の彫響を考えるた
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図４き製伝ぱ曲線

め，参考までに，板厚方向におけるき製先端の傾き角

βの変化について調べた．その際には，き裂前縁を直

線近似して図５と式(1)のように試験片表．裏面にお

けるき製先端の位題(高さの差：‘)と板厚ｊから傾き

角βの変化を測定した．

β＝tan-I(J/））….….………….….………(1)

その結果を図６に示す．このようにき製先端は垂直応

力とせん断応力の生ずる面から垂直応力のみが生じる

面に移鋤していく.そして，角度βの変化の傾向には

応力比Ｒの影響がほとんどないことがわかる．

き裂開口点応力obpの変化には応力比Ｒの影響が

現れる.図７に式(2)で定義したき裂開ロ比Ｕの変化

－１１－
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図５菖裂長さ２αに対するき裂前縁傾斜角度
の近似的測定方法

０
１５２０２５ｓ０
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図６仮厚方向へのぎ製前線傾斜角βの変化

を示す．

Ｕ＝(Rmux-Pbp)/Rn圃鳳…………･…………..（２）

どエで,ＨＭ腿は綴返し最大荷重，凡pはひずみ干渉

法(．)-(１１Ｊによって求めたき裂開口時の荷璽Ｐである．

比較のため示した通常の中央き製の場合(α＝０.)では，

き裂長さによらず，ざ裂開ロ比Ｕはほぼ一定である．

それに対し,板厚方向に斜めにざ裂前鰍がある場合に

は，Ｕはき裂焚さによって変化する．その場合，き裂

開ロ比Ｕは初期の高い値から減少していき，極小値

に述した後,増加していくという経過をたどってい

る．この傾向は図４に示したき製伝ぱ曲線と対応する

ものである．ElberlI2Iや城野ら｡3)の研究によると，き

裂開口比Ｕはき製先端近傍の繰返し塑性ひずみ幅の

影Iｾﾞﾄﾞを受ける．したがって,斜めき製先端付近でのせ

ん断変形は応力比Ｒが－２の場合が大きいこと，応

力比Ｒが－２の場合がき裂伝ぱ初期でＵが顕著に大

きくなっていること，そしてＵが極小となるき裂長

さはＲ＝－２の場合のほうが長いことから，せん断変

形がき製閉口挙動とき製先端付近の塑性ひずみ幅に影

瀞を及ぼしていることが考えられる．このようなこと

から，本研究のよう鞍，混合モード形の疲労き製伝ぱ

過程でもき製伝ぱ則にき製閉口挙動の影騨を考慮した

ほうが良いことが予想される．

３．３有効応力拡大係数範囲によるき製伝ぱ挙動の

解価切欠底からの複数のき製の発生のため，き裂

伝ぱ初期では，き裂前縁形状は非常に複雑である．し

かしながら，iii１節同様に，識而さ裂長さ２αを代表長

さ(切欠長さを含む荷蝋方向への投影長さ）としてき製

伝ぱ則を検討した．その際には以下に示す応力拡大係

数を用いた．本実験では,板厚方向にき製先端の傾き

角が変化し,応力分布状態が複雑に変化するので,厳

密に応力拡大係数を評価するのは非常に困難である．

そこで，これまでに研究されている，モードＩとモー

ドｍにおける吉岡ら(8)の評価式や村上ら''0Ｈｚ､)の簡便

法を参考にして検討した．

墨画応力を⑪,せん断応力を町,板幅を２Ｗとする

とモードＩ，モードH1に対する中央嘗裂の応力拡大係

2.0
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１５２０２５ＳＯ

Ｃｒｏｃｋｌｅｎ９ｔｈｏｍｍ

図７き裂開口比Ｕとき裂半長αの関係

数ｋ’(M)い`),Ｋ'Ⅱ｡`)('７)はそれぞれ次式のように求め

られる(本研究では,特にモード11についてはⅢ応力拡

大係数の検討を行っていない)．

ｋ,＝dbni百Ｆ'(ど),写＝α/〃………………（３）

ｎ＝<1-002552＋0.065Ｗ５５可ﾌiF7可

また，

KII!＝Ｗ冠FII】(5),写＝α/ｗ………………（４）

FI1I＝XZ7ii訂了訂{て房7百T

村上と栄〔10】は，一方向引張荷重が加わる場合の３次

元屈折表画き裂の応力拡大係数の解析を行っている．

彼らはき裂(主応力方向へ投影したき裂面が長方形と

なるき裂)が,翻々の形状に屈曲したり，主応力方向に

対し傾斜している場合について解析を行っている．そ

して，き裂縁に生じる応力拡大係数(き製先端を原点

とした極座標におけるＫｂ)の最大値Kbm0xがき裂面

を主応力軸方向へ投影した面積areaPを用いて次式で

有効に近似できることを示している．

Kbni趣漣=q650dbｲﾗF7溢訂…,……………(5)

村上と栄IIB)の解析結果には本研究の傾斜したき裂

－１２－
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～に）と同楳なＫ値にそれぞれ対応する．これらか

ら,わかるように有効応力拡大係数範囲を用いると応

力拡大係数の繰返し負荷時の最大値を用いた場合より

もき製伝ぱ則が合理的に評価できる．特に,村上

ら(I3H2D)の投影面欄的な観点に立った」脇,｡!【と吉岡

ら(Q)の観点からのjkboomの結果は全体的に良好な評

価を与えている．これら二つの有効応力拡大係数範囲

は最大主応力説的な観点に立ったものであるので両者

はほぼ同じ性質のものであると思われる．そして，こ

のことを考慮すると’本実験では，き製はほぼ最大主

応力的な物理趣に支配され伝ぱしていることになる．

また’村上らの観点からの』K>,｡"は簡便であるの

で実用的であると思われる．本研究のように,板厚方

向でき製の傾き角が変化しても，複数のき製がある場

合でも，単一のぎ裂の場合でも，荷璽方向に投影した

き裂面頓から算出されるき裂長さはほぼ同じである．

したがって'村上と栄(００)の計算による応力拡大係数の

最大値KbmQ風の近似が２次元的なき裂にも応用でき

れば'本研究結果(投影き裂長さを用いた)が他の材料

や他の応力条件下の実験でも参考になるものと思われ

る.なお'本実験においてはⅢ吉岡ら⑥の観点に立つ

幻は賦験片板厚中央部の近似的な評価係数と厳って

いる.それに対してき製伝ぱ速度は表面から測定した．

したがって，表面と内部におけるき製伝ぱ速度”ねＵＶ

が等しくなければ,脇によるモード【とモード、の

混合モード形き裂伝ぱの評価の妥当性は十分には検討

できたことにはならない(本実験ではそのことについ

て詳細には検討しなかった)．しかしながら,」KO.｡価

を用いた実験結果は,４Kh．･【，の有効性を検討するた

めの-つの参考資料になっていると思われる．

き製伝ぱ則を応力拡大係数の最大値で評価した場合

と有効応力拡大係数範囲で評価した場合の結果を比較

することによって，本実験におけるき裂伝ぱ則に及ぼ

す圧縮応力やせん断応力の影懸について考察ができ

る●式(8)で示すＫ値(つまりモードＩのみ)の最大値

を用いた場合[図８（ｃ)],応力比丘＝－１においては，

傾斜き製の血ﾉﾋＷの極小値以後のき裂伝ぱ則は通常

の中央き製の場合とよく￣致している．このことに基

づいて,以下においては，この極小値の付近以後では，

き製伝ぱに及ぼすせん断応力の影響は少ないものとし

て考察を行う.また，Ｒ＝－１とＲ＝－２の場合を比較

して考えるため,両者の”はⅣの極小値のうちでき

裂長さの長い位圃にあるＲ＝－２における極小値に注

目して検討する．

図８に）を検爵すると，せん断応力の影響が少ない

と思われる,Ｒ＝－２の血AL1Vの極小値の以後におい

に相当する形状のものは厳い．しかしながら，彼らの

解析結果は形状の違いに依存せず式（５）の近似が有効

であることが示されているので１本研究にも彼らの結

果が応用できるものと考えられる．ただし，本研究で

は，板厚方向に貫通したき製について扱っているのでⅢ

その応用として，き製面積の平方根areay2を投影き

裂長さ２αで置き換えて検討した.その結果,村上らの

傾いたき裂のｋｂ…に相当する応力拡大係数ｋｂは式

（３）で示した通常の中央ざ裂の場合のＫ，と一致す

る．すなわち，き裂のない断面の垂直応力をFdb＝

〃(2Ｗt)とすると

ｍ＝ＫＩ･…･……………………･……………（６）

吉岡ら(､)は板厚方向に傾斜したき製の伝ぱ下限界値

４Kｌｂを傾斜き裂に生じるＫＩとＫｕ】から算出した最

大主応力的観点に基づく応力拡大係数によって評価し

ている．この応力拡大係数をＫｂとすると

Ｋｂ＝0.5.(1＋2")･ＫＩ‘

＋,/、5万口~2")2.織`＋K1ilp…………（７）

ここで，、(＝0,3)はポアソン比であり，

K1p＝Ｋ【cos2β………･…………･………｡（８）

Ku1β＝lruIcosβsｉｎβ……･…･…………｡（９）

ただし,式(9)において，ＣＤ＝、とする.､そして]βは

図６に示したようなき裂長さによって変化するき裂前

縁の傾き角である．

本実験の場合,試験片全体的には，モードＩ，ｕ，Ｈ１

の混合モード形のぎ裂伝ぱをする．また，厳密ではな

くロ近似的に考えると板厚中央部ではモードＩとモー

ドｕ【形の混合モード形き製伝ぱをする．したがって，

村上らの観点からの幻は試験片全仮厚にわたり，吉

岡らの観点に立つｍは近似的に試験片中央部のみの

検討を行うことになる．以下では，これらの応力拡大

係数の繰返し負荷時の最大値と有効応力拡大係数範囲

には，それぞれ,下添字ｍａｘとeffをつけて区別して

考察する．例えば,幻に対しては脇.mox,jkb.。〃と

する．

各応力拡大係数Ｋの繰返し負荷時の最大値とき裂

伝ぱ速度dtu/団Ｖとの関係を図８に示す．Ｋの値は図

８（ａ)～<ｃ)の順にそれぞれ式(6)，（７）そして（８）

で求めたものである．これらからわかるように，この

場合は応力比庇によって異なるき製伝ぱ則が得られ

ている．したがって，全体的にはｋの最大値では合理

的な評価はできていないことがわかる．

き裂開口点応力“，を考慮した有効応力拡大係数範

囲によってき製伝ぱ則を検討した結果を図９に示す．

図９（ａ)～に)の有効応力拡大係数範囲は図８（ａ）

－１３－
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稲々の有効応力拡大係数範囲による

ざ製伝ぱ則の評価

（ｃ】

図９

ては，庇－－１の場合がＲ＝－２の場合よりも同じ応

力拡大係数の最大値に対するｄＭｆＮの値が高くなっ

ている．各実験の繰返し最大引彊応力が同じであるの

で，このことから，せん断応力の影瀞が少なければ,

圧鏑応力はき製伝ぱ速度ｄＭＷの低下をもたらすこ

とが考えられる．しかしながら，そのdtWDVの極小値

の以前においては,逆にＲ＝－２の場合がＲ＝－１の

場合よりも同じ応力拡大係数の最大値に対する

dtzにｌＶの値が高くなっている．このことからは，せん

断応力がき製伝ぱに影響を及ぼす場合には,圧縮応力

の値が高い場合のほうがき裂伝ぱが力嘩されることが

考えられる.参考までに，図６，７からＲ＝－２におい

て，き裂開ロ比Ｕが極小値となるのはき裂半長αが

19～20ｍｍ,傾斜角βが15～20.である．その時点は

－１４－
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に応力集中が影響する領域はほぼ切欠半径ｐの大き

さとみなせることが示されている．切欠底の応力築中

域をき製が通過すると，中央切欠きの場合では，き製

は中央き製として扱え，その長さは切欠長さと切欠底

からiH11定したき裂長さの和として評価できる．

仮に,本実験の切欠きの場合の混合モード形き製伝

ぱにおいても，応力集中がき製伝ぱに影響する領域が

切欠半径ｐとほぼ同じ大きさであるとすると，その大

きさは0.25ｍｍ程度となる．それは,本実験で検肘し

たき裂長さの範囲(切欠底からの長さが0.5～15ｍｍ）

に比べて小さいものである．ｐ/b＜１の切欠きにおい

て，モードＩでき製が伝ぱする際には，応力集中がき

製伝ぱに影響する領域の大きさはき製伝ぱ速度

dtMdlVが極小値となるときの切欠底からのき裂長さ

とほぼ一致するｗ)．しかしながら,本研究のＲ＝－２

の場合においては，亜/ばⅣの値が極小値となるのは，

切欠底からざ製が４～５ｍｍ程度伝ぱした時点であり，

Ｐの値(025ｍｍ)よりもかなり長い.この原因には，切

欠底での応力集中以外に圧縮荷重によるせん断応力が

き製先端の塑性域の発還等に影瀞を及ぼしていること

が考えられる．したがって,解析的に切欠材の混合モ

ードき裂伝ぱに影響する応力集中域の大きさを検討す

る余地はあるが,本実験結果によって，モードＩ形と

混合モード形での切欠きからのぎ製伝ぱ挙動は異なる

場合があることがわかった．今後,種々の切欠形状や

応力比において,斜め切欠きからのぎ裂伝ぼやき製閉

口挙動を検討することによって，混合モードでの切欠

きからのぎ裂の伝ぱ則が定量的に明確になっていくも

のと考えられる．

なお，部分的に有効応力拡大係数範囲によるき製伝

ぱ則の評価を検肘すると，斜めき製の応力比Ｒ＝－１

での低血/UlV域(3～4ｘ10~`ｍｍ/cycle以下)では，

通常の中央き製の伝ぱ則を延長した場合に比べ,同じ

有効応力拡大係数範囲の値に対しｃｊＭｆｌＶの値が若干

低めである.その理由には，き裂伝ぱ初期ではⅢき裂先

端付近のぎ裂面に複雑な段差が生じているため荷重方
向でのき裂面の摩擦が生じ，それがき製閉口挙動に影

響している可能性が考えられる．しかしながら，全体
的にはき裂面のこすれのあるなしにかかわらず,最大
主応力的な観点に立つ有効応力拡大係数範囲で，き裂

伝ぱ則がうまく評価できる結果となっている．

大塚ら､)によれば,材料や実験条件によって引裂き

モード形のぎ製伝ぱが支配的であるものと，せん断モ

ード形の曽裂伝ぱが支配的であるものがある．また，

Al-Li合金では回転曲げ疲労試験においてせん断形の

き製伝ぱが観察されている(2`》､今後,Ａ１合金等の他の

ほぼ尺＝－２の土/dﾉＶの極小値に対応する．

以上の結果はモードＩのみを考慮した場合の結果で

ある．しかしながら，これらの結果から圧縮磁力やせ

ん断応力がき裂伝ぱに影響を及ぼすことがわかる．そ

こで'次に図８（ａ)に示すように簡便的な手法によっ

て,最大引弧荷璽時のせん断応力を含めてき裂伝ぱ則

を検討した場合について検討する．図８（ａ〉は投影き

裂長さを用いて，応力拡大係数の最大値Ｒｂ,…でき

製伝ぱを評価したものである．この場合,傾斜き裂の

尺＝－１の結果はモードＩのみを考虚した図８に)に

比べ，ｄＭＷと応力拡大係数の最大値の関係のばらつ

きが少なくなっている．しかし１尺＝－２の場合では，

最大引張荷重時のせん断応力の影鱒を考慮した図８

（ａ）においても，血/bＵＶと脇.…の関係のばらつき

が大きい.また'本実験の場合には，脇.…によるき裂

伝ぱ則の評価はＲ＝－１とＲ＝－２の間で相関性があ

まりよくないことがわかる．そして,特にＲ＝－２の

場合において'圧縮応力の影騨をき製伝ぱ則に考慮す

べきことが考察される．

本実験では，図９（ａ）に示されるようにき製伝ぱ則

が有効応力拡大係数範囲jKb,｡"によって合理的に評

価できる．この結果と上述のＫの最大値による結果と

を関連させると，本実験の場合(特にＲ－－２の場合)，

圧縮応力の影響(あるいは圧縮応力によって生じるせ

ん断応力の影騨)はき裂閉ロ挙動に現れていると考え

られる.つまり，斜めき裂のぎ製伝ぱ初期では，圧縮応

力が大きい場合，き裂先端に形成される繰返し塑性変

形ntが大きくなり，それがき裂閉ロ挙動およびき裂伝

ぱ挙動に影瀞すると考えられる．

￣定応力擴幅下において切欠きから発生したき製が

モードＩ負荷によって伝ぱする場合，き裂長さの増加

に従ってき製伝ぱ速度がいったん減速し，極小値に達

した後に加速していくに1Ｈ２`１．本研究でも図８に見ら

れるようにそれと同様なき裂伝ぱが生じている．切欠

底からモードＩでき製が伝ぱする場合，き裂長さが短

い間は切欠底付近での応力集中の影鱒を受けながらき

裂が伝ぱする(21)~は`Ｉ.切欠先端半掻をｐ,切欠半長をｃ

とすると，ｐやｐ化が小さいほど,応力集中がき製伝
ぱに影鱒する領域は短くなることが西谷(2`)によって

示されている．また,本実験の切欠き(スリット)の燭

台は，Ｐ＝0.25ｍｍ,ｃ＝１５ｍｍであるので，,o/c＝
0.017である．このような比較的鋭い切欠きにおいて

は,応力集中がモードＩのき製伝ぱに影轡する領域の
大きさ(き製進展方向への大きさ)は,切欠半径ｐとほ

ぼ同じ大きさである(鋼)．また，大路ら(２４)の研究におい

てもⅢIDたく１の切欠きであれば,モード【のき製伝ぱ

－１５－
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材料を用いて，混合モード形疲労き製の伝ぱについて

検討することで,本実験結果の有効性や他の材料への

適応性についても検討できるものと思われる

４．結寳

板厚方向に４５.傾斜した切欠きから発生した混合モ

ード形疲労き製の伝ぱ挙動について検討した．得られ

た主な結果は次のとおりである．

（１）斜め切欠きの切欠底から発生したき製ではⅢ

き製伝ぱ初期にはせん断応力と垂直応力の生じる面に

き製先端が存在するが，き裂が伝ぱするとともに，き

製先端は垂直応力のみの存在する面へ方向を変えてい

く．

（２）き裂閉ロ挙動およびき製伝ぱ挙動は圧縮応力

の影瀞を受ける．そして,応力比尺が－２の場合には

き裂開口比Ｕが顕著に大きくなる．これらの挙動には

ぎ製先端の繰返し塑性ひずみ幅の影蝋が考えられる．

（３）殿大窪応力説的な観点に立った有効魔力拡大

係数範囲を用いると，き製伝ぱ則が合理的に整理でき

た．

（４）村上らの投影面禰率的な観点から求めた股大

応力拡大係数は簡便法として有効でありⅡ種々の斜め

き製に応用できる可能性がある．

最後に卒業研究として実験を手伝っていただいた中

川峰寛君Ⅲ渡部諭夫君に感謝する．
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