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延性き裂の安定成長挙動について＊
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本研究では基礎実験的立場から延性き裂遥展挙勵を

解明することを目的とした、そのため，これまでの研

究で採用されてきたＡＳＭＥおよびJSMＥ規準（ある

いは推奨値）を考慮せず,有限板幅の影響を少なくす

るため初期き裂長さ２ａｏと板幅２肌の比が“/肌三

qlO～023の中央き裂戯験片（CCP試験片）について

実験を行い,進展するき裂の先端近傍の観察および格

子法によるき製先端近傍のひずみ分布を測定し,その

特徴を明らかにした．

２．使用材料および実験方法
ⅦＩ

素材は,７０/30黄銅圧延板(Z3x220x1275mm)で
ある．それを400℃で40分間焼なました後,試験片を

製作した．表１にその化学成分と機械的性質を示す．

図１に:ﾖﾘ験片形状を示す．試験片は中央曹裂試験片と
するためⅢあらかじめ人工穴を加工し,図２に示すよ

うに片撮り疲労賦験によって初期き製を作製した`こ
のときの応力振幅は190～220MPaでb応力比はＲ＝

Ｏである．穴径ｄを含めた初期営裂長さ２αの板幅

２W6に対する割合は,`Z｡/肌二0.10,0.20,0.23の３とお

りにした．これらの値は,ＪＳＭＥ規準（推奨値)：

JSMESOO1l91における0.5≦“/肌≦0.75よりかなり

1．緒衝

延性安定･不安定破壊に関する研究が,ライン管,圧

力容器の破壊および発電プラントの安全性の問題等に

関連して最近盛んに行われつつあるIIx2)．

全ひずみ理論に基づく小規模降伏状態での静止き製

先端近傍の応力場やひずみ場はＨＲＲ特異性を有する

ことが知られている(鋤(4)しかしⅢ静止き製の場合でも

塑性変形が進行し，ひずみがある程度以上大きくなる

とＨＲＲ特異性が失われる(`Xo).また,進展する延性き

裂先端近傍の応力場やひずみ場をＨＲＲ場として一般

的に評価するのは不合理であることが最近の研究で明

らかにされつつある《即、現在,延性き裂の進展を特徴

づけるパラメータとしては,ノ領分Ⅲき裂開口世６あ

るいは塑性仕事鵬のぎ裂長さに対する変化に基づく

TearingModulus(刀Ⅲ乃,”)(7)そしてき裂先端開口

角(CTOA)働等が考えられている．これらの研究では

ＡＳＭＥやJＳＭＥの弾塑性破壊じん性試験方法⑨が考
慮され]実用的な高じん性材料について検討してい
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小さいがその理由はき製先端近傍の変形の特徴にｲLj限

板鰯の影騨が入るのを避けるためである．

引搬破壊戯麟は，曹裂作製微，真空I|』でざＥ)に

400℃,４０分IIil焼欺膜した後行-'た.浬裂先蝋付近Ｕｊ;１A

祝は061微競(×50,ｘ１(I(Ｌｘ２(ＩＤ)によりUX接観鞭し‘

ひずみは螺風食刻怯Ⅲ'１１により耐熱格jz(''１をi(験ﾊに

焼心付け.格’１Ml隅501A、砦欄線11(I隅として洲腿し

た．

試験槻は．ＭＴＳ社製の爾弧iIIII12lliIl御式ﾘljIl1｣ilIiII;人

験機である．リl綴試Ｈｉｌｌ，変位制御ﾉﾌ式および《lj1IiilMl

御ﾉi式でﾘI根速度はそれそ．IＵ２.()ｍｍ/ｍｉｎ」j`Ｌび

Ｕ９ＨｋＮ/ｍiｎ（qll⑪､/ｍin)で''ろ．

３型(ﾉﾉ査定ﾉﾘu災jiL動に‐」いて

3．実験結果および考察

３･】延性き製成長挙動の観察図３に応力-ひず

み線1ﾕ腋,i:１，／)ずみ1k隙IlljUJ()△[]印の賜合がⅢ槻

AlilllllZIlmmﾘﾉ公称ひずみＥ0,であり，●▲■印が曾裂

ﾘﾉ''１，心.10ﾉ'１１機〃向に１(Ｉｍｍ種Mii剛れた位潤におけ

る公称ひずみ５－(楓線間隅０．５ｍｍ)である．

ｌＸＭに変位制御(ａ）および荷顛制御(ｂ)の状態での

冬裂安)i:成災のようすを示す．写奥の下の番号は図３

の|刻中の臓鼎の位置に対応した観察点を示している．

(3)の変Ｍ１ｊＩ御の場合は,変形初期にざ製先端が鈍化

するが，且裂の姿定成興域では，き裂淵口角(COA)は

次i1iに小轟くなっていくようであり．ＣＯＡが一定に

なる兆賊11みらｵLない．（ｂ)の(liiH制御の場合は，迎

剥先端(ﾉ)鈍化後,般亮応力か#に述Ｌ，ただちに不安

疋破蝋した.なお.|AＩＭ（ｂ)①.’，①､２は同じ状態の

'リ向で,ハろが，（ｂ)の.】はＭ１ﾘ]光を試験片面に垂適
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に入射したもので，（ｂ)①､２は他の写真と同様に斜
めから入射したものである．照明光の斜入射(川により
格子変形の測定が可能になる．

延性き裂の成長と公称応力の関係を図５に示す．変
位制御の場合（●,▲印)，延性き製は最高応力鍬以

前ではわずかに進展しⅢき製の安定成長過程はほとん

どが鍬以後に占められている．その際,き製は除荷を

伴いながら加速的に成長していく，それに対し,荷邇

制御（△印）ではき製がわずかに成長した後，鋪に達
し,不安定破壊に至った．

３．２延性き製安定成長挙動の特徴と成長条件

構造物や機械の延性破壊の安定性は，その系全体ある

いは一部分のコンブライアンスに関係しInにI,高じん

性材料の延性き製進展を支配するパラメータとして

はⅢき裂開口角⑪,TearingMDdulusl7)等が提案され

ている．本節では,従来の研究と材料や実験条件を異

にすることにより延性き製安定成長のクライテリオン

に関する新しい知見が得られることを期待しⅢ高じん

性材料とは性質の異なる７０/30黄銅における延性き製

安定成長の特徴について考察する．観察結果に基づき，

き製先端付近のひずみ分布およびき製形状の変化を調

べた結果を中心に検討する．

３．２．１き裂進展に伴うき製先端付近のひずみ分布

の変化図６にき製先端を原点としたき裂進展方向

(荷重軸に垂直方向)の引張方向ひずみ分布を示す．横

軸はき裂先端からの距離γをき裂半長αで無次元化

した壁,縦軸は引張方向ひずみを対数ひずみどﾂﾞで表

している.図６（ａ)，（ｂ)は変位制御の場合で，に)が

荷重制御の場合である．本実験のぎ裂長さの範囲では

用いた５０１ｍの格子間隔ではき裂先端の極近傍のひ

ずみ分布を詳細に測定するのは困難であったが,旬

と〃との傾向を調べるには十分な細かさであった．き

製進展および塑性変形の増加に伴ってき裂進展方向の

ひずみ分布は，次第になだらかとなっていき，ある傾

きに漸近する．その傾きは図６（ａ)の図中のＬで示す

ＨＲＲ特異性[加工硬化指数〃二８に対しⅢこう配-91／

("＋1>＝-0.89］とは異なっており，ＨＲＲ特異性によ

る延性き製進展条件の検酎は本実験では不合理である

ことがわかった．この傾向は,著者の一人らによる有

限要素解析の結果(5)によっても示されている．なお，

変位制御[(ａ)Ⅱ（ｂ)]と荷重制御(ｃ)の傾向は若干異
なっているようにみえる．しかし,図６に)に併記し

た図６（ｂ)の命付近のひずみ分布（×印)から,両者

の鋪付近のひずみ分布は似通っていることがわか

る．

図６は，き裂進展がちょうど停止した状態でのひず
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ろ．６，＝Ｓｃ｢に一致するときの'７ｈを(地)。とすると，

延性き製進展量に直接関係するプロセスゾーンの大き

さは，この〈ﾅｿﾞb)cの値に関係すると思われる．そして

以上の考察からⅢプロセスゾーンは,図７および式

（１）に示すようにぎ製長さに対応した大きさをもって

いると類推される．

γ･Ｃａ（γ；プロセスゾーン幅),｡……．……（１）

すなわち，本実験の場合においては，き製が長くな

るほど，き裂成長速度(例えば,後述する血/uEo)が速

くなるようである．そして，図７に示すようにき裂は

き裂先端極近傍のひずみＥ３,が限界値ＥＧＦに達しなが

ら連統的に進展していくものと思われる．

また,本実験の初期き裂長さの範囲では変位制御の

場合，き製進展過程はほとんどが命以後に占められ

るが（図５)，鋪以後，き製先端近傍のひずみ分布は，

無次元距離池によって決まり［図６(ａ)，（ｂ)の○

□△▽ｘ印],測定範囲OO1三池≦0.5において,次の

関係で表される．

ｓ,二Ｇ．Ecr･(＠ん)Ｌ……．．…………………（２）

式(2)においてＣ,,βは定数であり，初期長さα・に

よらず，それぞれＣｌ二0.10～0.130β＝0.4～0.5となっ

ている（ただし，どほ=ごノー1..5とした)．

３．２．２き製進展に伴うき裂形状の変化図

8～１０に引張過程においてき裂形状の変化する様子を

示す．縦軸は，き裂先端を原点としたき裂中心軸方向

への距離工の位麗でのぎ裂開口量6脚をとってい

る．

図８は,変位制御で初期き裂半長ｎｏ＝058ｍｍの場

合である．（ａ)は６に)とェの関係であるが，これか

らわかるように本実験ではき裂進展条件としてき裂開

口角（COA）が一定とするのは適当でない．これに対

し，（ｂ)はき裂半長αでの無次元距離ｴﾉｂで整理した

もので，き裂長さにかかわらず,ほぼ6(r)＝バェノセ）

の関係が成立している．図９は変位制御の場合で図８

み分布であるが，き製は再負荷により再び鈍化するこ

となく連続的に，ただちに進展していく．このことか

ら図６におけるき製先端極近傍でのひずみ分布は曽裂

がまさに伝ぱする限界状態に近い状態での分布を示す

ものと考えられる．

限界ひずみ＆rの存在を仮定すると，Ｅｕは曾裂先端

に近づくにつれ次第に曇『に漸近すると考えられる．

さらに＆｢が使用材料の破断延性値句＝1.5～１６と同

程度の値であると仮定すると，図６のひずみ分布から

q,はき裂長さにかかわらず無次元距離化二0.007

～0.01で壁にほぼ一致しているとみなすことができ

裂
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より初期き製長さが２倍程度長いα･＝1.16ｍｍの場

合であるが,この場合もが(工)＝/(ｴﾉｾ)の関係がある．

ただし，き製進展過程初期では鈍化の影騨のため若干

異なる傾向を示している．図10は,荷重制御の場合

(αo二1.35ｍｍ)であるがⅢ銑に達した後,ただちに不

安定破壊に至ったため,十分な検討はできなかったが，

ほぼ同様な傾向が認められる．

図１１は，変位制御における標線間（20ｍｍ）の公称

ひずみ罰と初期き裂半長qbでの無次元き製長さ(α／

“)の対数との関係である．ひif以後,両者にはほぼ直

線関係があり，次の関係が成立している．

土佐｡｡〔α･･……..……….,…………………（３）

図１２は,以上の実験結果をもとにしたき裂進展挙

動の模式図である．大小２個のぎ製の先端部分の変化

をモデル化したものである．負荷の際，き製先端から

引張方向側にわずかにずれた部分の変位週を』〃２と

し，き裂半長α１，α2に対し，き製がそれぞれ」α,,ｊａ２

だけ進展したとする．き製進展後の元のき裂先端の位

慨での開口鑓を“とし，き裂伝ぱの限界状態を考慮

すると，ｊｔＥｊ６が成り立つ．したがって]図８～10の

結果から図12(ｂ)に示すように横軸のき裂半長での

無次元化により，き裂先端部分の形状がき裂長さによ

らずほぼ一致するので

ｊａ１/(α,＋ｄｑＩ)＝ｊａｚ/(α2＋傘璽）

が成り立つ．ここで』α＜αだから

』α】ん,＝傘2ｂ２……･･…………………･……（４）

き製伝ぱ麺が微小として,』[z→血,JD-dtﾉとすると

“ｏｍＭｚまたは“ﾉﾛｾﾉ｡cuz・…………･･…（５）

の関係が成立する．

最高荷重以後，〈ぴれ部にひずみが集中するので，

jaPCjDが成立するとすれば式（３）と式(５)は対応

する．

したがって，図６のひずみ分布に示される“き製が

き裂長さにほぼ比例して加速的に成長する”というこ

とがき製形状にも反映していることになる．

これまでの多くの研究(7)(`)においては,延性き製の

安定成長時には,理論的にき製先端開口角にTOA)が

一定であると考えられてきたが,以上の結果により必

ずしもその成長条件が成立していないことがわかっ

た．

き裂安定成長時の大部分において，き製先端部付近

のひずみ分布，き製先端部形状がⅢ測定位置のき裂半

長による無次元化により，き裂長さによらず,ほぼ同

一形状となるのが本実験結果の特徴である．このよう

な特徴は,理論的にもまだ十分検討されておらず,高

じん性材料と延性材料による違いであるのか,実験条
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（２）延性き製安定成長時には，き製はき裂長さに

比例してｶﾛ速的に成長するが,それはぎ製先端の極近

傍のプロセスゾーン幅γがⅢき裂長さに比例すること

と関連していると考えられる．

（３）き製は，ざ製先端のり|根方向ひずみど"があ

る限界lHEcrに達しながら連続的に進展していると考

えられる．ぱお，限界ひずみ塗は,素材の破断延性値

Eノー15～1.6に近い値である．

（４）変位制御においては，き製成長過程は，ほと

んど服高荷重以後に占められる．最高荷蝋以後でのざ

製進展方向のひずみ分布動は，試験片の周辺境界の

影鱒がなければき裂長さにかかわらず，き製先端から

の無次元距離化によって本実験の測定範囲0.01≦〃

α二０５において次のように表すことができる．

ご"三Ｇ．E⑥『･(‘ん)‘

（ＣＯ＝0.10～0.13,β二0,4～0.5,畳『三E,＝L5〉

（５）善裂が伝ぱを開始すると，き製先端形状はき

製の進展に伴って逆に先端がとがっていく．き裂進展

蝋迦とき製先端の近傍の引張方向変位増分血には

次の関係がある．

。Ｍ/h′･CCZ

件の違いによる結果であるのか今後検討する予定であ

る．また０以上の議論は，き製が伝ぱしていくとき，き

製先端近傍が受けるひずみ臓歴を含んだ状態にＭＩＩする

ものであるが，この腿歴の効果の定赴的評価について

も検肘の必要がある．

３．３破面観察図13に破断面形状を示す．（ａ）

が,変位制御〈⑥｡=Ｌｌ６ｍｍ),（ｂ)が荷璽制御(ｎｏ=

1.35ｍｍ)の場合である．他の報告(1)と同様に，変位制

御では，破面全体が巨視的にほぼ平らであり,ざ製の

安定成長の痕跡が全体的に残されている．それに対し，

荷薗制御では蝋高荷遡以後,不安定破壊が生じ，その

部分は磯iHiがＶ字形になっている．また，初期状態よ

り板鰯がI;fとんど変化しない穴部中央部と延性き製進

展領域の扱鳳の篭からⅢ本災鹸条件下ではき製は聯し

い断iHi収IIii曙ｲﾘﾙ､ながらjUMjllしてい為ことがｊ,かる．

側6～12の紬隈が，このよう駈断ihi収縮の影辮のもと

で得られたものであることIittIi戯すべきであると忠ｵﾝ

れる，

4．結言

延性安定,不安定破壊は，これまで,高じん性材料

を中心にノ微分や塑性仕事等に関連した見地から検

討され,破壊を支配するパラメータとしては，き製先

端開口角にTOA)やTearingModulus等が考えられ

ている．

本研究では，実験・観察に基づき’き製形状および

き裂先端付近のひずみ分布を測定することにより，延

性き製安定成長挙動を検討した．用いた材料が70/３０

黄銅であることも本研究の一つの特徴である．

これまでの商じん性材料の場合の報告にはみられな

い結果が得られたが，それらをまとめると以下のよう

になる．

（１）本実験においては，き裂先端近傍のひずみ場

はき裂進腱過穏および塑性ひずみ変化の広範１ｍにおい

てＨＲＲ場とはならない．
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