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央き裂賦験片'６)を用いて塑性崩壊が生じた場合の引張

破壊では,公称ひずみ増分企に対するき裂進展速度

ahMdEが，き裂長さαに依存し,進展するき製の開口

形状がき製長さに関係して変化する場合があることを

示した.前報、では主として初期切欠半径IDOの彫騨を

調べ,JOCを0.0～0.25ｍｍの範囲で変化させても，き

製進展速度血は,き裂開ロ形状には,０゜の影響がほ

とんどないことを示したが,切欠長さや試験片寸法が

異なる場r合でもこのことが当てはまるのかは疑問であ

る．そこで,本報では前報(7)の精果が初期切欠長さに

よってどのように変化するのかを調べ,表面から観察

した中央切欠試験片の延性破壊挙動について検肘し

た．

1．緒賃

延性破壊力繼展する際には，ボイドの発生･成鍵，き

製の発生・成長およびき裂とボイドの干渉などの現象

が生じる(1)．営裂の発生を厳密に考察するにはﾛ微視

的な立場からの検討が必要となると思われるが,その

際には大塚らの研究(2)のようにポイドの発生や成長挙

動に関連させて議論すべきであろう．微視的な観点か

ら延性き裂進展開始を検討した研究には延性き裂と先

行するポイドとの干渉を解析したものがある(3)．しか

し,廷往き製の進展過程において，直接実験的にポイ

ドとき裂の干渉を観察し定斌化するのは困難と思われ

る．また,最近のぎ製や切欠きを含む平板賦験片の延

性き製進展に関する研究には巨視的な観点から延性き

裂の開口量,開口角やノ積分に関連したパラメータな

どに注目したもの(牛(`)が多いように思われる．本研究

においては基礎実験的に巨視的な観点から賦験片が十

分に変形し,塑性崩壊する場合の延性破壊挙動につい

て検討した．

著者らは,Ｓ１５ＣＫ中央切欠R制b験片､､７０/30黄銅中

2．使用材料および実験方法

素材は,Ｓ１５ＣＫ丸俸材(直径25ｍｍ)である．それ

を900℃で１ｈ焼なました後,賦験片を製作した．そ

の化学成分と機械的性質をそれぞれ表１および表２に

示す．

：ﾖﾘ験片形状を図１に示す．試験片には図２に示す切

欠きをゲージ部中央に加工し，中央切欠試験片とし

た．板幅は２Ｗ＝20ｍｍであり，切欠長さ２ｑｏは

“/脱が“/川＝1/10,1/6,1/4,1/3,1/2の５通りと
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なるように放電加工した．切欠先端半径はいずれもｐ、
＝0.08ｍｍである．

引扱破壊試験は変位制御方式により引張速度，
ｍｍ/ｍｉｎで行った.破断にいたるまでの切欠きの変形

やき製の発生・成長の様子は試験片表面を金属顕微鏡

で観察することにより検討した．用いた試験機は島津
オートグラフIS-5000形である．

３．実験結果および考察

平板試験片ではⅢ平面ひずみ状態であるのか,平面
応力状態が支配的であるのかによって内部ポイドの成

長の程度や巨視的な破面の様相が異なるが,本実験で

は平面応力形の進展挙動を示す延性破壊に注目し，塑

性崩壊が生じた場合の表面でのぎ裂進展挙勘を主に検

討した．そのため平面ひずみ破壊じん性値などの破壊

力学パラメータによる取扱いは行わず,基礎実験的に

き裂進展挙動を調べた.そして，前報mI帥同橡に荷重が

最高荷重に達し，その後減少していく各段階の延性破

壊挙動について考察した．

３．１進展するき製の周辺状況の観察初期切欠

長さ２助二５ｍｍの場合の延性き製の進展状況を図３

に示す・き製の進展戯は表面上で2Jα＝3.4ｍｍであ

る．図３は試験片表面に平行に研磨したものであり，

図３（ａ)が表面近くの断面(表面より0.2～０．３ｍｍ

の深さ)におけるき裂の状態,図３（ｂ)が板厚中央付

近におけるき製の状態を示している．き製は引張軸よ

り傾斜し混合モード形で進展している．賦験片表面近

くではき製の上下面が比較的なめらかなのに対しⅢ板

厚中央付近ではジグザグしている．明らかに試験片の

内部ではき裂とポイドが干渉しながら破壊が進展して

いることがわかる．そして，図４（ａ）に示すように内

部ではき製の先方にポイドがみられることが多い．し

たがって，厳密には試験片表面と内部では塑性拘束状

態の違いなどのため,延性破壊の進展状況に多少の違

いがある．賦験片表面を研磨していくとき裂の形状が

徐々に変化していくのと同時に先行ポイドの位置や大

きさが変化する．また，図４（ｂ)に示すようにき裂面

近くに西谷ら(,〕が70/30黄銅で観察したのと類似した
強せん断変形域での微小ポイドの発生と思われるすじ

状の模槻もみられる．このように試験片内部では，き

製先端・ポイド・すべり帯などが複雑に干渉するため，
微視的あるいは局所的にみるとき製先端の鈍化・鋭化

表１化学成分(Ｍ･％）

Ｈ１

面面■戸困而司ｒＴ祠『百両ｑＩｑ
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図２切欠寸法
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(3)試験片衷Ibi近くの念裂形状〈ｂ）試験片内部でのざ製形状

図３延性き製進展の観察
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鑿塞
１

(ロ）ど裂先壇とボイドとの干渉（ｂ）ご型lIii近くの強変形域

図４き裂周辺の観察例

が不規則的に生じている．このような場合，き製先端

を局所的に評価すると不合理が生じることもありえる

ので，き製進展に閲するパラメータは平均的な蚊で評

価する必要があるものと考えられる．なお,図３に示

すように，き裂形状は表面と内部でジグザグの程度に

差があるが,iii報《?'に示したようにき裂開ロiiiを測定

した結果によると，き裂開口形状は表面と内部とでそ

の平均的傾向には大差がない．このようなことからⅡ

問題の簡単化のため,本研究では巨視的な観点に立ち

表面から観察した平均的な破壊現銀を基にしてき裂進

展に対する考察を行った．

３．２延性き製進展挙動に及ぼす切欠長さの影響

切欠蝋からのぎ製の発生・進展によって賦験片に破壊

がもたらされたが,前報mIo'と同様に酋裂は切欠試験

片の最高応力鋪付近で発生し，その後の応力の減少

とともに進展した．図５に切欠きがないとして評価し

た公称応力｡と変形時の切欠きあるいはき裂長さ２α

を板幅２Ｗで無次元化した値α/〃の関係を示す．α

はき裂発生以前は切欠半長でありⅢき裂発生後は切欠

半長を含んだき裂半長を引擾軸に垂直な面に投影した

表面長さである．荷重が最高応力砲の時点から減少

していく段階でき製が顕著に成長していくことがわか

るが,そのき製進展段階においては用いた切欠長さに

よらず近似的に次式が成立している．

｡＝“(１－｡/〃)･…………………･………･…（１）

ただし，のは切欠きのない平滑賦験片の引狼強さで

あり，αo/晩くα/Ｗ＜１である.正味応力概念('0)におい

ては流動応力が塑性崩壇条件として用いられている

が,本実験結果では,板厚／の変形を無視し,板厚が

元の厚さんから変化しないとした(実際にはｌは変化

する）

Ｐ

Ｕ'=ﾜr77=5,5=の.．………………･……（２）
という仮の正味応力ぴがほぼ一定のまま破壊が進行

しているという結果になっている．ここで,Ｐは荷璽
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図５公称応力と無次元き製長さα/〃の関係

であり，２(Ｗ－ｄｚ)は表面上でのリガメント幅である．

図６に切欠先端より0,2ｍｍの位鬮における切欠

開口変位」Ｙと極線間Ｌ･＝10ｍｍの切欠中心線上の

公称ひずみどの関係を示す．これから」ｙとこの関係

には切欠長さの影鱒が少ないことがわかる．この関係

は，これまでに知られているリガメントが全面降伏し

た場合の関係(Ⅱ)と同傾向を示している．また，鋪以降

ではほぼjyocLoE(＝l0Emm)となっている．

図７は，公称ひずみＥと初期切欠長さで無次元化し

た切欠きあるいはき裂長さの対数1,Ｗｂ｡)との関係で

ある．き製の進展を生じる最高応力鍬時点以後にお

いては,】n(zzAz｡)とＥの関係にほぼ直線関係があり次

式が成立している．

血/別E＝〃･＠，〃＝(ぬ陸)ん………………（３）

ここで,〃は初期切欠長さαの変数であり，公称ひず

み増分に対する無次元化さ製進展速度とみなせる．前

報（７）では,初期切欠長さを一定とし初期切欠半径をＩＤ。

＝0.0～025ｍｍ範囲で変化させたが,その燭台は式

（３）の〃の値は一定であった．しかしⅢ〃の値は初期

切欠長さによって変化し,初期切欠長さの無次元趣

－８０－
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α･/脱と〃の関係は図８のようになる．つまり，本実

験範囲においては,公称ひずみ増分に対するき裂進展

速度血睦は前報同様にき製長さ２αに比例する．そ

して,無次元化き製進展速度〃は，初期切欠長さが短

いほど大きくなり，近似的には図８に描いた次式の曲

線のように変化する．

”-10(１－JZ;7W、…･…･…………………．（４）

前報､'によるとＩ板厚が比較的薄く，切欠長さが短

い(`2℃/脇二1/4)場合Ⅲき製の進展とともにき裂開ロ

形状が変化することがある．そこで，き裂開ロ形状を

調べたのが,図９である．横軸にき裂先端よりき裂中

心方向への距離工をき裂半長αで無次元化した趣

jFﾉﾋz,縦軸に工の位置でのき裂開口迩6(ｪ)をとって

ある．６(ｪ)は引張軸方向に測定した開口戯である．図

９（ａ)に切欠長さ２αo二6.7ｍｍ(dzo/陥菫1/3)の場合

を,図９（ｂ)に切欠長さ２“=20ｍｍ(の/川＝l/10）

の場合を示した.８(ｪ)とエソとの間にはよい相関関係が

あり，おのおのの初期切欠長さの場合において平均的

には一定した直線関係がある．図10はき裂先端が⑰

開口した場合のき裂開ロ形状の変化を示した模式図で

ある.図10(ｂ)は図10(ａ)の横軸をき裂半長で無次元

化したものである．前報(7)【帥によると図１０に示すよう

にき裂進展速度血価，またはき裂開口形状ｄａｈｂが

次式のように表される．

篭:卦に}……－，
図９から上式のＣの値は切欠長さによって変化する

ことがわかる．また実測した６(ｪ）とエノセの関係より

得られるき裂開口角が,図10に示す模式図のあと

"んzから得られるき裂開口角に対応すると考えると

次式が成り立つ．

Ｃ＝(dtz価)ルー(ｴﾉｾ)お(ｴ)…………………（６）

Ｃの値は図９の傾きより求められるが,Ｃの値と無

次元切欠長さ助/肌の関係は図ｕのようになる．こ

れから初期切欠長さの長い場合のほうが同じき裂長さ

に対するき裂開口角は大きくなることがわかる．

式(3)の〃の値と式（６）のＣの値は，どちらもき

裂進展速度を表し，初期切欠長さの関数となっている

と思われるので,両者の関係について検討する．図６

より當裂進展後はｊｙｏｃＬｏ･どの関係があり，四ｙ＝

L１，`生となる．また６(z)とエルの直線性より必ｙ＝

あと仮定できる．よって両者からの＝L･･生が得ら

れる．この関係を式(6)に代入すると

Ｃ＝"/Lo

"は式(4)のように表現できるので

ｃ＝10/L･(l-JZ57WD…･……･……………．(７）
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属速度はき製進展に要したエネルギー公に関連して

いることが期待できると考えられる．

以上のことから,本実験範囲では，き製の進展挙動

図１１の実線は式（７）にＬｏ－１０ｍｍを代入して得ら

れたものであるが実験点と比較的よく一致している．

このことから本実験の場合の塑性崩壇が生じた場合の

平面応力形の破壊ではき裂進展速度”はとき裂開

ロ形状。Dｿutzが反比例の関係にあることがわかる．

図１２は試験片に加わるエネルギーを荷重と試験機

のクロスヘッド変位より求めたものである．最高応力

直前にき裂が発生するので,衝撃賊験の手法('２)になら

い近似的にエネルギーＥＩをき製発生に要したエネル

ギー，エネルギー＆をき裂進展に要したエネルギー

として全エネルギーを最高応力を境にわけてある．試

験片の変位を連続的に測定しておらず,その代用とし

てクロスヘッド変位を用いているため質のよいデータ

ではないが，Ｅｂと切欠長さａｎ/肌には近似的に次式

の関係がある．

Ｅ２ｏｃ(1-,/面５７W、

この式と式(4)，（７）を比較すると本爽験ではき裂進
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'よ正味応力および公称ひずみの変化の平均的傾向で評

価できることがわかった．また，き裂が塑性不安定時

付近から進展することが影響していると考えられる

が,平均的なき裂開口形状は直線的であり，き製進展

速度血はとよい相関関係があることがわかった．な

お，前報(ｱ)によるとﾛﾛ/W6-l/4程度の切欠長さでは

本実験の切欠半径の場合の結果はほぼ中央き製試験片

の場合の結果と等しい．このことから本実験結果は低

炭素鋼薄板の中央き製試験片にも適用できることが期

待できる．

４．結言

Ｓ１５ＣＫ中央切欠試験片の延性破域挙動についてⅢ

基礎実験的な観点にたち表面から観察した結果を基に

して前報(７１(3)と同様な方法によって考察した．本実験

の場合は塑性崩壊が生じる平面応力形の破壊である

が，き製進展挙動には初期切欠長さが影響する．得ら

れた主な結果は次のとおりである．

（１）進展する曾裂は,､試験片表面と内部とでジグ

ザグする程度が異なるが,前報と合せて考えるとジグ

ザグの程度はき製の平均的な開口形状に大きく影騨し

ない．

（２）き製は最高応力鋪付近で発生し，その後の

荷重の減少とともに進展していく．き裂進展段階では

次式の仮の正味応力｡`は初期切欠長さによらず一定

となる．（のは平滑試験片の引張強さ）

Ｐ

ぴ'＝百,7二万下７５＝“
（３）き製進展が顕著である鍬以後の変形段階で

は,無次元化したき裂長さの対数1,(α巾｡)と公称ひず

みどの関係より次式が成り立つ．

血は＝〃．α，〃＝(ぬ/uE池

そして,公称ひずみ増分に対する無次元化き製進展速

度”は初期切欠長さが短い場合のほうが大きく近似

的に次のような実験式が得られた．

〃＝10(１－/面７W、

（４）平均的な表面でのき裂開ロ形状α郡｡なには

近似的に直線性があり，次式のようになる．

（d6ｿ勉α)･ロ＝1/Ｃ

変数Ｃは初期切欠長さによって変化するが，この値

は結言(3)の汀の値とほぼ〃＝Ｌ･･Ｃという関係をな

している．このことから,本実験ではき製進展速度

血はとき裂開ロ形状α6ﾉﾋﾒbは反比例の関係にあるこ

とがわかった．

最後にご助言をいただいた九州大学工学部村上敬

宜教授ならびに西谷弘償教授に感謝申し上げます．本

研究は昭和62年度文部省科学研究費奨励研究(A)の

補助を受けた．ここに記して感謝の意を表します．ま

た，本研究を行うに当たり卒業研究として実験にご協

力いただいた折田強氏〔三菱自動車(株)〕に感謝いた

します．
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