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Abstract ; As structures or machines in cold climate are subjected to variable amplitude load-

ings, it is an important problem to prevent an unstable fracture caused by fatigue crack because 

of reduced fracture toughness of the materials. Therefore reliable data on the fatigue crack 
growth behavior and fracture toughness at low temperatures are re叩iredfor safely designing 
or determining the inspection period of such structures. In this study, the fatigue crack growth 

rates and fracture toughness of structural steels are examined at temperatures of 123, 153 and 

293 K, and the influences of specimen geometry and thickness, and stress ratio and frequency 

on the formation of cyclic cleavage during the fatigue crack growth, and the conditions of the 

final failure are evaluated. Moreover, the relation b吋weenfracture toughness, Kc, and 

maximum str§SS intensity factor, Kmax at which the first cleavage appears is examined. 

The materials used in this study are JIS SM50 and HT60 steels which are widely used in 

structures. Two types of specimens, center-cracked tension (CCT) specimens with 4 and 8 mm 

thickness and 100 mm width, and compact tension (CT) specimens,. with 4, 8 and 14 mm 

thickness, respectively and 100 mm width were machined out from the each steel for the fatigue 

crack growth tests. The CT specimens for fracture toughness tests were prepared with 12. 7 mm 

thickness and 51 mm width. The tests were carried out using a 196 kN closed-loop servo 

hydraulic fatigue testing machine.'The test temperatures were controlled by changing the flow 

volume of liquid nitrogen into a refrigeration chamber. The fatigue crack growth tests were 

performed at stress ratios, R, of O. 05, 0. 5, and O. 7, respectively. The load was varied 

sinusoidally and the frequency was O. 8-...,20 Hz. An electron fractographic aaalysis was em-

ployed to determine the mechanism of fatigue crack growth. 

The main results obtained in this study are as follows: 

(1) At 123 K, the fatigue crack frowth rate was considerably affected by the stress ratio, and 

was a marked acceleration to high LJK region near the final failure because of the occurrence 

of a cleavage during striation formation. 

(2) The fatigue crack growth rates at temperatures of 153 and 293 K were roughly the same and 

the mechanism of crack growth was dominated by striation formation. 

(3) At 123 K, the cyclic cleavage appeared at value of Kmax above 20 MPa./m during the fatigue 

crack growth, independently of material, specimen type, specimen thickness and frequency. 

＊本報は， 日本機械学会論文集52巻476号(A編）896-901ページの論文に若干の加筆をしたものである。
＊＊機械研究部， MechanicalSafety Research Division 
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(4) The value of Kc; at which the first cleavage appeared increased with an increasing K;n 

defined as Kmax at which a precrack was introduced in the specimen. However, a threshold of 

Kc; appeared as K;n decreased below 18 MPaぷ．
(5) The cyclic cleavage was found to form due to local deterioration of the material caused by 

cyclic straining ahead of the fatigue crack tip. 

(6) The value of fatigue fracture toughness, Kfc, at which the final fracture occurs was found 

to increase as the specimen thickness did not satisfy the size requirement for small scale 

yieldings. 

(7) Considering the scatter of Kc and frequency effect on Kc, it will be possible to prevent the 

initiation of an unstable fracture originated from fatigue cracks, if fracture toughness of the 

material used in cold climate is estimated at about 70% of Kc determined under monotonic load. 

Keywords; Fatigue, Crack Propagation, Low Temperatures, Cleavage, Fracture Toughness, 

Fracture Mechanics, Fractography. 

1. 緒言

1980年3月27日ノルウェー沖のエコフィスク湾にお

いて，海上油田掘削基地アレキサンダーキーランド号

が暴風下において突然転覆し，123人もの犠牲者を出す

事故が発生した。事故後ノルウェー政府の事故調査委

員会が設立され，広範な調査が実施された。その結果1),2)

によれば，ハイドロファン取部に存在した欠陥を起点

として疲労き裂が伝播し，その後北海特有の低温にお

いて疲労き裂から不安定破壊（脆性破壊）が生じたた

めに転覆したことが報告されている。この事故例に代

表されるように，寒冷地や低温環境下に設置された構

造物が繰返し荷重を受ける場合，材料の靱性が低下す

るために，しばしば疲労き裂からの不安定破壊の発生

が問題になる。このため構造物や機器の安全性を確保

するには，低温下での疲労き裂伝播挙動を明らかにす

ると同時に，疲労から不安定破壊に遷移する際の材料

の抵抗値，すなわち疲労破壊靱性Kfcを把握する必要

がある。このような背景からこれまでにも，低温環境

下での疲労き裂伝播特性や疲労破壊靱性Kfc,あるいは

平面ひずみ破壊靱性Kieが調べられてきた3)~12)。それ

らのうち，疲労から不安定破壊への遷移挙動に関する

研究結果を見ると，き裂が成長して応力拡大係数の最

大値 Km~x が平面ひずみ破壊靱性値 Kie あるいは破壊靱

性値K叶こ近づくと突如不安定破壊する場合3)4)6)9)と，

氏よりもかなり低い Kmaxからへき開が部分的に繰返

し介在し，き裂の成長につれてへき開の占める割合が

次第に増加して最終破壊へ移行する場合5)10)~12)とが報告

されている。後者におけるへき開は，疲労き裂伝播過

程の最終段階近傍で出現する場合が多く，したがって

へき開の発生には負荷速度，応力三軸度，平均応力等

の多くの因子が影響していると予想される。また，こ

の種のへき開の介在は疲労き裂伝播速度 da/dNを加

速し， Kfcを低下させると考える。しかし，へき開の形

成機構や形成条件についてはほとんど検討されていな

い。そこで本研究では試験片の形状，板厚，応力比お

よび周波数を変えて疲労き裂伝播試験を行い，へき開

の形成に及ぼす諸因子の影響を明らかにするとともに，

へき開の発生と停止の機構について考察を行った。さ

らに破壊靱性試験を実施して，Kcとへき開の発生との

関連について検討した。

2. 材料およぴ実験方法

供試材は構造用鋼として広く用いられる SM50と

HT60であって，それらの機械的性質を Table1に，

化学成分はTable2に示す。供試材はいずれも板厚が

16mmであって，そのL-T方向から板幅W=lOOmm,

板厚B=4,8および14mmのCT試験片 (Fig.1 (a)) 

と， W=lOOmm, B=4および8mmのCCT試験片

(Fig. 1 (b))を作製して疲労試験に用いた。また，破壊

靱性試験にはW=51mm, B=12. 7 mmのCT試験片

(Fig. 2)を準備した。

疲労き裂伝播試験は低温槽を装着した電気油圧式サ

ーボ疲労試験機を用いて，試験片に負荷する最大荷重

と最小荷重 Pminとの比，すなわち応力比Rが0.05,

0.5および0.7,繰返し速度が室温(R.T.)では 20Hz, 

123Kと153Kの低温では 0.08,5, 10, 15および20

Hzとして試験を実施した。低温における温度制御は先
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Table 1 Mechanical properties of materials used. 

使用材の機械的性質

Test Yield Tensile 

Material temperature Strength strength 
Elongation 

(K) (MPa) (MPa) 
（％） 

Room temp. 402 529 27 

SM50 153 596 727 22 

123 662 764 21 

HT60 
Room temp. 569 647 36 

123 710 841 23 

Table 2 Chemical composition of materials used (wt.%). 

使用材の化学成分

Material C Si Mn p s Cu Ni Cr Mo 

SM50 0.13 0.44 1.02 0.013 0.006 0.31 0.14 0.44 0.31 

HT60 0.09 〇.26 1.67 0.017 〇.003
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の報告10)と同様，試験機に装着した低温槽中に流入する

液体窒素の量を電磁弁で調整する方法によった。この

場合，試験中の温度変動は土lK以内であった。疲労き

裂長さの計測は室温では 50倍の移動顕微鏡を用い，低

温ではクラックゲージとビーチマーク法を併用した。

また，試験中における荷重と CT試験片の背面ひずみ

をデータレコーダに記録した。疲労き裂伝播速度 da/

dNは，接線法あるいは Secant法叫こより定め，結果

は応力拡大係数範囲LJKを用いて整理した。なお， CT

試験片に対する LJKは式(1)13)を， CCT試験片の LJK

は式(2)14)を用いて算出した。．

LlP(2+a) 
LJK=~=古， (0.886+4.64a-13.32が1-a)a,2 

+14.72が一5.60が） (1) 

ここで， LJP=Pmax-Pm1n, a= a/ W, aとWは荷重軸

の中心線から測定したき裂長さと試験片の幅， Bは試

験片の板厚である。

L1K=L1<Jわri✓sec(冗a/W) (2) 

ここで， LlCJ=6max-6m1n, 6maxと6m1nは最大および最

小応力， aは板幅の中心線からのき裂長さ， Wは試験

片の幅である。

破壊靱性試験は，最大応力拡大係数KmaxがlOMPa

冨以下となるように室温で予き裂を入れた試験片と，

Kmax =;: 40 MP aふ五で予き裂を導入した試験片を準備

し，それらに低温で単調な静的負荷を与えて破壊靱性

値 Kcを計測した。

破面の観察は，透過および走査電子顕微鏡を用いた。

3. 試験結果

3.1 疲労き裂伝播挙動

123Kにおける SM50の da/dNに及ぼす試験片夕

イプ，板厚Bおよび応力比Rの影響を Fig.3に示す。

図に見られるようにRが一定のときには試験片のタイ

プが異なっても，また板厚が 4~14mm の範囲変化し

てもそれらは da/dN にあまり•反映されていない。し

かし， da/dNはRの影響を強く受けており，しかもR

が高い程低LJK域において最終破壊へ移行している。

なお，これらのデータの多くは有効な da/dNを得る

ための条件として， ASTM-E64715>から提案されてい

るCT試験片〔式(3)〕およびCCT試験片〔式(4)〕

の平面寸法に関する基準を満足している場合が多い。

しかし，B=4mmの試験片では最終破壊の近傍におい

て，式(3)や(4)の条件から逸脱している。

W-a> (4/冗） (Kmax属） 2

<Jy> Pmaxl (BW) (1-2a/ W) 

、,＇’’‘‘,'’

3

4

 

（

（

 

ここで， aはき裂長さ， /Jyは降伏応力， Pmaxは最大荷

重である。

SM50の da/dNに及ぼす周波数の影響を Fig.4に

示す。図中には比較のために，20Hzで得られた室温(R.

T.)および153Kのda/dNも示す。これらの結果を

見ると，周波数が約20倍変化してもそれが da/dNに

及ぼす影響は明確ではなく，最終破壊近傍の高LJK域／

における da/dNが周波数の増加に伴い若干増大する

程度である。なお， da/dNは周波数よりも温度に比較

的敏感であって， L1K>20MPaふ五では 153K, 室温，

123 Kの順でda/dNが増加しているのに対して，LJK<

20MPaぷでは 123の da/dNが最も遅<,L1K===a'20 

MPaぷを境にして da/dNに及ぼす温度の影響が逆

転している。

次に Fig.5は調質鋼である HT60の室温ならびに 123

Kにおける da/dNと，フェライトパーライト組織の

SM50のそれとを比較した結果である。図から明らか

なように両材はほぽ同様な挙動を示しており，微視組

織や機械的性質の差異は， da/dNにほとんど影響して

いないことがわかる。

3.2 低温における疲労破面形態の特徴

Fig.6は低温で行った疲労試験後のマクロ破面を示し

たもので，153Kでは最終破壊だけがへき開となってい

るのに対して， 123Kでは SM50, HT60のいずれも

へき開の跡が帯状に残されており，疲労き裂が延性と

脆性を繰返しながら伝播していたことを示している。

SM50の123Kで出現したへき開の近傍を透過および

走査電子顕微鏡を用いて観察した結果，Fig.7に見られ

るようにへき開の前面ではストライエーションが形成

されており，ストライエーションからへき開へ遷移す

る領域ではストレッチゾーンと類似の白ぃ帯状の段が

形成されていた。一方，へき開から再びストライエー

ションヘと遷移する領域では段差は認められず，ファ

セットの先端からストライエーションが形成されてい

る。

ストライエーションからへき開へ移行する領域をス

テレオマッチング観察を行った結果，Fig.8に示すよう
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△ K : MPa./ffi 

100 

Effects of specimen type and thickness, and stress 

ratio on da/dN in SM 50 steel at 123 K. 

123 KにおけるSM50錆のda/dNに及ぼす試験片夕

イプ，試験片厚さおよび応力比の影響

．に 1対の破面形態は良く一致しており，それらの三次

元的形状は Fig.9に見られるように凹と凸の状態で対

応している。Fig.8において，へき開ファセット前方の

斜面にはストレッチゾーンのようにすべり面分離によ

ってき裂先端が開口鈍化した証拠を示す蛇行すべりや

ストレッチングの跡は認められなかった。一方，へき

開ファセット上には起点となるような炭化物や介在物

等の第二相粒子は存在しなかった。これらの結果から，

へき開は主き裂先端前方の塑性域中で主き裂面と若干

高さの異なる位置を起点として発生したと推察され，

へき開前方に存在する白い帯状の段は，主き裂とへき

開き裂が合体した際に形成されたものと思われる。
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Effects of frequency and temperature on da/dN in 

SM 50 steel. 
SM 50鋼のda/dNに及ぼす周波数および温度の影響

察

4.1 へき開の形成に及ぼす荷重範囲，応力比，板厚

および周波数の影響

123 Kの疲労破面には SM50とHT60のいずれにお

いても，ある Kmaxレベルからへき開の跡が帯状に残

されていた。このようなへき開の形成が試験片の板厚

や負荷条件とどのような関係にあるかを明らかにする

ために，帯状のへき開（以後への開帯と呼ぶ）が最初

に発生する Kmaxの値を Kc;,最終破壊の KmaxをKfc

と定義して，最初にこれらと負荷条件との関連につい

て検討した。その結果， Fig.10に見られるように，板

厚Bの影響が存在するものの KciやKfcは荷重範囲や



6
 

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-86 

6
 10
 

一

a
-
u
A
3
¥
E
 

7
 10
 

ーN
P
/
e
p
 

8 
,o ー

I I ＇ 

I Material R Temp. 
K 

゜
HTGO 0,05 123 

笠—.... ロ HTGO 0,5 123 

△ H T60 0,05 R.T, I 
女 SMSO 0.05 R.T. 

I I 0 

B = 14 登

l 
g△ "c, o 
込o

咄

『
女I

5
 
10 20 50 

△ K : MPa/r百

Fig.5 

100 

Comparison of da/dN between SM 50 and HT 60 
steels. 
SM 50鍋と HT60鍋のda/dNの比較

応力比あるいは試験片のタイプによらずほぼ一定とな

っており，へき開の発生や最終破壊が Kmaxによって

支配されることを示唆している。なお，ここでのへき

開の発生確立が正規分布すると仮定して求めた Kc;の

平均値は 25.0MPaふ五，変動係数は 0.12であるのに

対して， Kfcの平均は 32.6MPaふ石，変動係数は 0.20

であって，Kc;の方がばらつきが少ない。次に個々のKfc

を比較すると， Kc;はKfcの65"-'90%の範囲に限定さ

れ，したがってへき開帯が形成されるのは最終破壊の

近傍になってからであることがわかる。

へき開の発生は荷重範囲や応力比によず， Kmaxによ

ってほぼ規定されることが判明したが， Kc;がKmaxの

導入条件によって影響されるか否かを検討するために，

予き裂長さと最大荷重を用いて算出 Kmaxの値を初期

応力拡大係数 K;nと定義し， Kc;との関係について調

SM50 

昌,_,

SM50 

SM50 

SM50 

HT60 

Fig.6 

8=14, R=0.05, △ P=22.4kN, 153 K 

B=4. 

8=8, 

R=0.05, △ P= 5.6kN, 

8=14, R=0.5, △ P=11.8kN. 

123K 

R=0.05, △ P=10.4kN, 123K 

123K 

8=14, R=0.05, △ P=22.4kN., 123K 

Macro-fractographs showing fatigue fracture at 
low temperatures. 
低温における疲労破壊のマクロフラクトグラフ

べた。その結果，Fig.11に見られるように，Km>lSMPa

ぷでは K;nとともに Kc;も若干増加する傾向が認め

られるが， これは K;nが大・きいためにき裂先端の塑性

域中に圧縮残留応力が誘起され，それがへき開の発生

を抑制しているためと考えられる。一方，Km<lSMPa

ぷでは Kinによらず Kc;はほぽ一定 (20MPaふ五）

となっており，荷重履歴の影響が現われない下限界が

存在する。

また Fig.12はFig.10に示した Kc;とKfcを試験

片の板厚Bに対してプロットしたもので， Bを4mm

にしたときには KciとKfcの両方が増加しており，ヘ

き開の発生や最終破壊に板厚の影響が現れている。こ

の場合，B;;;;Smmでは式(5)で示す平面ひずみの条件

を満足しているが，B=4mmでは式(5)から逸脱して

おり，き裂先端の応力三軸度の減少がKc;とKfcの増

加の原因となっている。
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Fig.7 

a, b,B>2.5(Kmax/ <5y)2 

Fractographs showing cyclic cleavage and striation 
in SM 50 steel at 123 K. 
123 Kにおける SM50錆のへき開とストライエーショ
ンのフラクトグラフ

(5) 
(6) 

ここで， aはき裂長さ，

<Jyは降伏応力である。

上記の Kfcは最終破壊が常に荷重サイクルの最大値

で起こると仮定して算出した値である。しかし，疲労

試験中の荷重と試験片の背面ひずみを計測したところ，

最終破壊は荷重サイクルの最大値の 70~90 %に達した

ときに発生する場合が多く，したがって応力拡大係数

の時間に対する変化率 K=dK/dtは破壊に際してあ

る有限の値を持っている。そこで以下の方法によって

kを算出し， Kfcに及ぼす氏の影響を調べた。
試験片に負荷した正弦波応力において，最大と最小

応力を <Jmaxと<Jmin,周波数を n,時間を tとすると，

応力 6は時間とともに式(6)のように変化する。

bはリガメント， Bは板厚，
(J= 
(<Jmax -<Jm1n) 
2 
sin(2冗nt)+ (<Jmax + <Jm1n) 

2 

式(6)を時間に対して微分すると

d<J a=-= (<Jmax-<Jm1n)冗ncos(2冗nt)
dt 

(7) 

CCT試験片に対する応力拡大係数

K=<Jふm✓sec( 冗a/W)

の両辺を tで微分すると

dK K=  =む伝討sec(冗a/W)
dt 

+ 15Jsec (冗a/W) d(ふ句dt 
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Fig.8 Matching fractographs showing transition region 

from fatigue to cyclic cleavage in SM 50 steel at 

123 K. (ilK =25.6 MPa而1,R=0.05) 
123 KのSM50鋼において，疲労からへき開への遷移

領域のマッチングフラクトグラフ

Fig.9 Schematic illustration of transition region from 

fatigue to cyclic cleavage. 

疲労からへき開への遷移領域のスケッチ
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Effects of load range, specimen thickness and type 

on Kc;, the value of maximum stress intensity 

factor at which the first cleavage appears and K_如

fatigue fracture toughness. 

Kc; およぴ疲労破壊靱性Kieに及ぼす荷重範囲，試験片

厚さおよび試験片タイプの影響， Kc;は最初にへき開

が出現する最大応力拡大係数の値である

吋ふ
d{✓sec( 冗a/·W)}
dt 

= (<Jmax -<Jm1n)冗ncos(2冗nt)J元a✓sec はa/W)

＋｛（びmax;-<Jm1n) sin (2加）+ (<Jmax t <Jm1n) } 

x脅{-¼囁 tan(開）｝・ぷ可石贋庁
X 
da dN 
dN dt 

式(8)において，

(8) 

氏が第2項，すなわち

{ (6max; 6m1n) sin (Z 1rnt) + (6max i 6m1n) } 
X 冨 X 

dN ... 
2 dt 
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ときのCCT試験片のき裂長さ比 a/Wは0.3,,..__,0_38で

あって， l/(da/dN)は106のオーダであった。これら

は第2項を無視できる条件を満たしており，したがっ

てCCT試験片のKは式(8)の第 1項で近似できる。
一方， CT試験片に対する Kは式(9)で近似される
ことが報告9)されている。
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Fig .11 Relation between Kc; and K;n, the maximum stress 

intensity factor calculated from both the precrack 

length and maximum applied load. 

Kc; とK;nの関係，K;nは予き裂長さと最大荷重とから

求めた最大応力拡大係数である
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Fig .12 Effect of specimen thickness (B) on K;n and K允9

fatigue fracture toughness. 

K;nおよび疲労破壊靱性Kieに及ぼす試験片厚さの影

響

に強く影響されのは， (1)応力が最大値あるいは最小値

に到達したとき，(2)第 2項中の{(1/a) + (冗/W)tan(冗al

W)}において 2a=Wとなるとき， (3){ (1/ a)+ (訂

W)tan(冗a/W)}がd.a/dNの逆数を上回るときの三つ

の場合である。以上の他は，第2項は第1項に比べて

かなり小さな値となるので無視することができる。本

実験では前記したように，最終破壊の発生が応カサイ

クルの最大値の 70,.___,90%に到達したときであり，その

K= f (a/ W) (Pmax-Pm1n) - 示祠cos(2冗nt) (9) 

以上の方法により算出したKに対して，最終破壊時
に実測した応カサイクル中の最大荷重とき裂長さから

定めた Kmax, すなわち Kfc*をプロットした。その結

果を， Fig.13に示す。なお，図中には比較のために，

疲労予き裂を有する CT試験片に単調増加荷重を与え

て計測した破壊靱性値氏の一部も示した。図に見ら

れるように，Kfc*にかなりのばらつきが認められるが，

小規模降伏範囲にある Kfc*はKの低下に連れて増加
する傾向を示しており，疲労から不安定破壊への遷移

にKが影響していることがわかる。

4.2 へき開帯の形成機構

へき開帯はある Kmaxレベルで発生したへき開き裂

の伝播が，何らかの原因で阻止されたために形成され

たもので，阻止要因としては(1)介在物等の第二相粒子，

(2)応カサイクルの除荷の効果， (3)疲労き裂壁面に存在

する圧縮残留応力， (4)き裂先端の塑性域内外の靱性の

相違5)などが上げられる。このうち，へき開の起点と思

われる箇所に第二相粒子が認められる場合は少なく，

またへき開き裂の伝播速度やへき開帯の寸法 Llaから

推察すると，応カサイクルの負荷過程で発生したへき

開き裂が除荷の間に停止したとは考えられない。この

ため，へき開帯の形成には上記の(3)または(4)の要因に

よると思われる。このうち Llaがき裂先端の塑性域中

に包含されれば(3)の，塑性域を逸脱するときには(4)の

要因によってへき開帯が形成されると推察される。そ

こで破面上から Llaを測定して，平面応力塑性域寸法

RPおよび平面ひずみ塑性域寸法凡との関係について

検討した。その結果， Fig.14に見られるように， Llaは

凡よりも若干大きく，へき開き裂は塑性域をわずかに

逸脱した領域で停止したことを示している。この結果

から，へき開帯が形成されるのはき裂壁面の残留応力

よりも，何らかの原因で塑性域の内外で靱性に差異が

生じたためと考えられる。

材料に塑性予ひずみを与えた場合，その靱性値は予
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K足および破壊靱性Kcに及ぼすKの影響 (K_ぶは，
き裂長さと最終破壊が起ったときに測定した破壊荷重

から求めた最大応力拡大係数である。）

ひずみを受けない材料よりも低下することが多くの研
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究で明らかにされている 3)7)8)。疲労き裂先端の塑性域中

でも塑性ひずみを常に受けており，したがって塑性域

中では上述の予ひずみ材と同様靱性が低下していると

予想される。そして靱性の低下した塑性域中で発生し

たへき開き裂が，塑性域を抜けた靱性の低下していな

い領域で停止する可能性が考えられる。この考えを検

証するために， SM50のCT試験片に異なる Kmaxレ

ベル (10MPaぷ以下と約 40MPaふ元）で室温で疲

労予き裂を導入後，それらの半数を塑性域を除去する

目的で 1123Kで真空焼鈍を行ってから， 123Kで破壊

靱性試験を実施した。Fig.15はその結果を示したもの

で，予き裂を Kmax<lOMPa/mで導入したときの Kc

が最も低く，それを焼鈍したときには Kcが若干増加

していることから，前述の予想のように疲労き裂先端

の塑性域中では靱性が低下することがわかる。しかし，

Kmax:::::,40 MPaぷの予き裂を有する試験片の Kcは，

低い Kmaxで予き裂を導入した試験片のそれよりも増

加しているが，これは高い Kmaxで予き裂を入れたた

めに，き裂の壁面に強い圧縮残留応力が誘起され，そ

れが氏に反映しているためと考えられる。また，こ

れを焼鈍して塑性域を除去しても氏がありま低下し
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Fig .15 Effect of precracked condition on Kc・

氏に及ぽす予き裂導入条件の影響

ないのは，高い Kmaxで予き裂を導入したために，き

裂先端が鈍化して塑性緩和が生じたためと推察される。

なお，予き裂を lOMPaふ五以下で導入したときには，

有効な Kieを得るために ASTM-E 39915>が提案する式

(10)の予き裂導入条件を満足している。

Kmax~0.6 (翌）KQ 

ここで，知と知は試験温度と予き裂導入時の温度

での降伏応力， Kいま仮の靱性値でここでは氏を用い

た。

以上の結果から，疲労き裂の伝播中に形成されるヘ

き開帯は Fig.16のようにモデル化することができる。

すなわち，へき開が発生するのに必要な Kmaxを KcN

(=K. ふへき開き裂が伝播するのに必要な Kmaxレベ

ルを Keeとすると，疲労き裂の先端では繰り返し塑性

ひずみを受けて KcNが次第に低下し， KcNがき裂先

端の Kmax、と等しくなったときにへき開が発生する。

この場合 Kmaxレベルが低く KcN<Kccのときにはヘ

き開き裂は十分伝播することができず，靱性の低下し

ていない塑性域の外側で停止し，へき開帯が形成され

る。き裂の成長に伴い Kmaxが増加して KcN>Kccに

なったときには，発生したへき開き裂は停止すること

なく伝播して最終破壊へ到る。

(10) 

4.3 へき開の発生と疲労破壊靱性

Fig.17はFig.IOに示した SM50の Kc;とKfcを

再プロットすると同時に， Kmax<lOMPaふ元で予き裂

を入れて求めた氏のばらつきの範囲を示したもので，

Fig. 16 Schematic illustration of formation mechanism of 
cyclic cleavage. 

へき開の形成機構の図解
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Fig .17 ComparisoA between Kc;, K1c and Kc・

Kci, KieとよぴKcの比較

Kfcは小規模降伏から逸脱した 3個のデータを除くと

いずれも氏の分布範囲に含まれる。この場合，小規

模降伏範囲にある Kfcの平均は 29.9MPaふ五であっ

て，氏の平均値30.5MPaふ元とほぼ一致している。

Kciも氏のばらつき中に包含される場合が多いが，

その平均値は 24.1MPaふ元であって氏の約77%に

相当しており， Kcよりもかなり低い Kmaxレベルでヘ

き開が発生している。なお， Kc;が Kfc の 65~90%で

発生することを勘案すると，へき開が介在する場合の

疲労破壊の上限界として，Kcの70%程度の値を採用す

れば，疲労き裂を起点とした不安定破壊の発生は防止
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できると考える。

本研究では，疲労と静的破壊靱性でき裂先端の塑性

域寸法や試験時のKが相違しているにもかかわらず，
KfcとKcは大略一致していた。このうち Kfcはき裂

壁面の圧縮残留応力による靱性の増加と， Kの増加に
伴う靱性の低下とが相殺し合って 1つの破壊抵抗値に

なっていると考えられる。このためKを大幅に変えた
ときや加工硬化特性の異なる材料では KfcとKcか一

致しない可能性も予想され，今後Kfcに及ぼす負荷速

度，試験機の剛性および材料強度特性についても検討

することが必要と思われる。

5. 結 論

寒冷地や低温下で使用される機器や構造物の安定性

を確保するための基礎資料を得るために，SM50とHT

60鋼を用いて 123Kを中心に疲労き裂伝播試験と破壊

靱性試験を行い，疲労き裂伝播過程で出現するへき開

と破壊靱性との関係について調べた。また，へき開の

発生機構およびへき開の発生に及ぼす諸因子の影響に

ついて検討した。得られた結果は以下のように要約さ

れる。

(1) 123 Kで疲労試験を実施したときには SM50,HT

60のいずれの鋼においても，試験片の形状，板厚，応

力比および周波数によらずある Kmaxレベルからへき

開が繰返し出現し，疲労き裂伝播速度が著しく増加す

る。

(2) へき開が最初に発生する際の Kmaxの値，すなわ

ちKc;は，試験片に導入した Kmaxの値，すなわち Km

とともに若干増加する傾向を示す。しかし， K;nを減

少させたときには Kciが一定となる下限界値が存在す

る。

・(3) 低温における疲労き裂先端の塑性域中では繰返し

ひずみが蓄積するために靱性が低下する。この塑性域

中の靱性値 KcNがき裂先端の Kmaxと等しくなったと

きにへき開が発生する。このとき， KcNがへき開き裂

を伝播させるのに必要な Kmaxレベル，すなわちKeeよ

りも小さいときにはき裂の伝播が阻止されてへき開帯

が形成され，KcN>Kccとなると全断面がへき開破壊を

する。

(4) 小規模降伏条件を満足する KfcはKcの分布範囲

にあって，両者の平均値はほぼ等しい。しかし，へき

開が Kfcの55,-._,90%の.Kmaxレベルて介在すること

や最終破壊時の荷重から算出した Kmaxの値，すなわ

ちKfc*がKの影響を受けることを考慮すると，低温

での疲労破壊の上限界を使用部材のKcの70%程度に

すれば，疲労からの不安定破壊を防止できると考えら

れる。

（昭和 62年2月25日受理）
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