
x

× 1

微小疲労き島伝ばの支配力学パラメータに関する検討
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         1緒   言

 短い疲労き裂の伝ぱ寿命は全伝ぱ寿命中で大きな割合

を占めるため，き裂を有する部材の寿命予測上，これを支

配する力学パラメータを明らかにすることが重要であり，

盛んに研究が行われてきている(1］ 一 ［10】現在までに提案さ

れている破壊力学パラメータとしては線形弾性破壊力学

パラメータである△κ同あるいは△Ke∫f同'圖，弾塑性

破壊力学パラメータであるJ積分範囲△」［il ［8］ ［9】があ

る. また微小き裂の伝ぱ挙動から求められた実験的パラ

メータとしてはσ2・2b(σa;stress amplitude， n…≡8，2b;

き裂長さ)［10］と，実際のき裂長さに仮想的なき裂長さ

を加えて求める△K［3］が挙げられる. これらの力学パ

ラメータは主に個々に限られた実験条件において検討さ

れており，同一実験データを種々の力学パラメータと関

係付け，それらの有効性を適用範囲とともに比較検討し

た報告は少ない. 

 ここでは，0. 15％C鋼焼きならし材を主とし，構造部

材としての利用が増えつつあるTi. 6Al-4V合金焼きなま

し材も一部用いて，疲労き裂伝ぱ下限界応力σthがん餉

一定から決まる長いき裂から結晶粒オーダーの微旧き裂

＊宇部工業高等専門学校機械工学科
＊＊ ｳ筑波大学構造工学系

の範囲にわたる微小なき裂について，σ〃，直上の小さ

い応力から平滑材の疲労限σwよりも大きい応力まで負

荷する広範囲な応力条件下で伝ぱ実験を行い，上記各力

学パラメータの有効性を適用範囲とともにまとめて検討

する. 

         2試験方法

 供試材は0. 15％C鋼焼きならし材(S15C，降伏応力

258MPa ，引張強さ436M1)a)とTi-6Al。4V合金

焼きなまし材(日本材料学会疲労部門委員会組織構造分

科会共通資料，02％耐力872M. Pa，引張強さ95 IMPa
)【11】である. 試験片形状をFig. 1に示す。微視き裂用

(き裂長さ測定範囲:炭素鋼約10μm～3mrn，Ti合金約

10μm～2mm)には同図(a)を，小き裂用(き裂長さ測

定範囲:炭素鋼約150μm～8mm，Ti合金約1. 5～8mm)

には一図(b)を用いた. 炭素鋼の微視き裂用試験片は機

械加工後真空焼きなまし(600℃1時間)を行い，最後に

表面を約25μm電解研磨し，Ti合金の微視き裂用試験片

は機械加工後，表面を約100μm電解研磨し，それぞれ

鏡面に仕上げた. 炭素鋼の旧き三三試験片は機械加工後

＃1200までエメリー紙で研磨後，真空焼きなまし(600

℃1時間)を行い，さらに＃2000までエメリー紙で仕

上げ，最後にき裂発生箇所としてドリル穴(φ0，05mm，
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Figure 1: Configuration of specimens. 

(a)Specimens for microscopic surface crack propagation

tests. 

(b)Specimens for small surface crack propagation tests. 
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Figure 2: Crack growth rates as a function of AK in

O. 15％C steel. 

深さO. 05mm)を加工した・Ti合金の小き裂用試験片は

機械加工後＃2600まで工茎リー紙で仕上げ・最後にき

裂発生箇所としてドリル穴(φ0. 5mm，深さO. 3mm)を

加工した. 試験は電気油圧サーボ式引張圧縮疲労試験機

(49kV)を用い，完全両振り応力下で行った. き裂長さ

の測定は，き裂進展量が少ない場合にはレプリカを採り，

それを金属顕微鏡(500倍)で，き裂が長く進展量も多い

場合には移動望遠顕微鏡(80倍)で行った・き裂開閉口

挙動の測定は，炭素鋼の小き二二試験片において，表面

のき裂先端前方に貼付したひずみゲージ出力を用いるコ

ンプライアンス法【121により行った. 

        . 3試験結果と検討

 3. 1破壊力学パラメータ

 (1)応力拡大係数幅△K

 疲労き裂伝ば速度(db/dn;表面き裂の試験片表面方

向伝ぱ速度，da/dn;出張さ方向伝ば速度)と応力拡

大係数幅△Kの関係をFig. 2，Fig. 3に示す・表面き

裂の△Kの評価には，試験片断面形状が矩形の場合に
はNewman-Rajuの式113】を，また円形の場合にはK

の計算式が無いため試験片断面形状が矩形の場合の同

一応力振幅下のdb/dn一△K関係と良い一致を示した
△K＝△σV F5(△σ ＝ amax一σmin)をそれぞれ用いた. 

Fig. 2は炭素鋼の結果であり，応力振幅が105MPa以下
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Figure 3: Crack growth rates as a function of AK in
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Figure 6: Crack opening ratio U as a function of surface

crack length 2b and stress amplitude a.  in O，15 O/oC steel. 
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(σ。/ay≦O. 4)においてデータ点(黒塗三角印)は幅の極

めて狭い一つの帯域内にあり，き裂伝ぱ速度が△Kに

より一義的に表される. この領域を応力とき裂長さで示

すFig。4の疲労線図上に勿で示す. △Kの最小適用き

裂長さは，σth 1＜σa≦105MPaより，2b…12. 7mmと

なる. σ、が120MPa以上では，同一△K値に対する

db/dnはσ、が大きくなるほど速くなっている. 

 Fig. 3はTi合金の結果であり，短いき裂のdb/dn(小

さい印)は，長いき裂に低応力を負荷して得られたdb/dn

［半黒塗り(完全両振り)の大きい印】が△Kにより一義

的に表される帯域よりも，高い値を示し，き裂が長くな

ると同帯域と一致している. この帯域と一致する結果

と一致しない結果をそれぞれ△K支配，非△K支配

とし，Fig. 5の疲労線図に丸印と三角印でそれぞれ示

す. Ti合金については本研究における試験応力の上限

(σ。/σy＝0. 6)においても，き裂が長い場合には△K支

配を示した. △K支配，非支配の境界は，Kthによっ
て決まる勾配一1/2のσth【11】線の延長上にあり，本研

究の試験条件範囲における△Kの最小適用き組長さは

約100μmである. △Kの最小適用き薩長さは，従来
結晶粒径dの10倍程度になるという報告【14】があるが，

本研究で用いた炭素鋼では2b12. 7mmであり結晶粒径

d(＝18μm)の約150倍，Ti合金では2b≦100μηしであ

 1σti、は，σwより約1割大きい応力で入れた予き裂に，5×105
回繰返し負荷した場合の平均き裂伝ぱ速度が2×lo-9mmlcとなる
応力値として求めた. 
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Figure 7: Crack growth rates as a function of AKeff

in O. 150/oC steel. 

りd(＝3. 5μm)の約30倍以下となり，これと一致しな

い. この原因は，き裂伝ぱに及ぼす微視組織の影響は無

視できても，次項で示すようにき裂開閉口挙動が低応力

下の巨視き裂と異なるためである. 

 (2)有効応力拡大係数幅△Ke∫∫

 炭素鋼において求めたき裂開口比σ(＝(Pm a＝一

Pep)/(Pm ax-Pmin)， Pop;き裂開口応力)と2bの関係を

Fig.  6に示す・U値は△K支配を示したσa≦105MPα

以下では応力とき裂長さによらず一定値を示している

が，σ、≧120MPaでは応力の増加とともに，また

σ、≧152MPaで2b≦4mmでは応力の増加および
き裂長さの減少とともに大きくなっている. 

 σ値より有効応力拡大係数幅△K。ff←U×△K)

を求め， db/dnとの関係をFig. 7に示す.  σa≦

180MPa(o・a/σy≦0. 7)の結果は，△K支配を示した

σ、≦105MPa(σa/ay≦O. 4)の結果(黒塗三角印)とほ

ぼ一致し，実線で示した比較的狭い一つの帯域(約3倍)

内にある. これはFig. 6で見られたようにき裂が短く応

宇部工業高等専門学校研究報告 第43号 平成9年3月
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力が大きい場合にはき裂が長く応力が低い場合と比べて

U値が大きくき裂開閉口挙動が異なるためであり，これ

を考慮した△Keffを用いれば，△κ支配を示したき

裂が長く応力が小さい場合と比べて，き裂が短く応力が

やや大きい場合まで，き二二ぱ速度が一義的に表される. 

同様な結果が城野ら【6Hη，三二ら［8】によって報告されて

いる. き裂が短く応ヵが大きい場合にU値が大きくな

るのは，発生直後の短いき裂ではき裂縁に沿った塑性域

が未発達で塑性誘起き裂閉口が小さいこと【61が，またき

裂が短く応力が大きい場合にはき裂周囲の塑性変形が長

いき裂と異なり，周囲の弾性域の拘束が小さくなること
【8jが指摘されている. 

 △Ke∫∫の最小適用き裂長さは，き裂伝ぱ速度を評価し

た最小き官長さ(2bcro. 1・rnm，約6結晶粒径)以下であ

り，また城野ら【7】のA7075-T6，A5083-O，HT80，S35C材

の三角形状試験片を用いた両振り平面曲げ応力下のき直

伝ぱ試験結果においては約30μmになることが報告され

ている. き裂開閉口を考慮した△K，ffの最小適用き裂

長さは，△Kの場合と比べてこのように極めて短く，き

裂回りの材料が等方均質な連続体として扱える数結晶粒

径程度と考えられる. 

 σa≧200M Pa(σa/ay≧0. 8)‘こおいては，△K，ff線

図においてもσ、が大きくなるほどdb/dnが速くなって

いる. これは，応力が大きいため大規模降伏状態となり，

線形破壊力学パラメータが適用できなくなったものと考

えられる. 

 (3)繰返し」積分幅△J

 △K。ffによってもdb/dnを一義的に表すことができ

なかったσ、が大きい場合(σ。≧200MPa)ついて，弾

塑性破壊力学パラメータである繰返しJ積分幅△」を
Dowling ［ilや星出ら［151と同様にして求め， db/dnとの

関係をFig・8・に示す・同前にはFig. 7の△Ke〃支配を

示す帯域を△」＝△κξノノ/Eにより変換して実線で，ま

た星出ら［161の同種材料(SS41)の弾性・弾塑性状態下の

貫通き裂の結果を破線で示した. σaが大きい大規模降伏

下のデータ点は△K。fノ支配域を示す帯域中にはぼ含ま

れ，さらに弾性・弾塑性状態下の貫通き裂の結果とかな

り良く一致し，本研究で実施した小規模降伏下の長いき

裂から大規模降伏下の短いき裂，さらには貫通き裂に至

るまで，き裂伝ぱ速度は△Jにより一義的に表される. 

 △」と微小疲労き裂伝ぱ速度の関係を調べた研究は他
にDowlingら［11，Hoshideら［9】，二二ら［8］により行われ

ている. DowlingらはA533B材の平滑試験片， Hoshide

らは，S35C， Al合金および銅の平滑試験片をそれぞれ用

いた完全両振り変位制御試験を，また戸梶らはS10Cの

微小穴(φO. lmm)付き試験片を用いた応力比R＝O，一1

の荷重制御試験行い，いずれも微小表面疲労き七七ぱ速
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Figure 8: Crack growth rates as a function of AJ in

O. 15％C steel. 

度と△Jの関係は，同一材料の弾性あるいは弾塑性応力

下の貫通き裂の伝ぱ速度と△」の関係と良く一致するこ

とを示している. 本試験結果およびこれらの結果は，微

小き裂から巨視き裂まで小規模，大規模降伏条件下に拘

らず△」が疲労き裂伝ぱ速度を一義的に表わす支配力学

パラメータであることを示している. 

 △Jの最小適用き裂長さは，本結果においてはき裂伝

ぱ速度を評価した最小き裂長さ(2boro. ITnni，約6結晶

粒径)以下である・Dowlingらは10結晶粒径(約1801''n)

【1］，Hoshideらは3結晶粒径【91とし，いずれもこれら以

下では同一△」に対して高伝ぱ速度側ヘデータがずれる

ことを観察している. これらの結果より，△Jの最小適

用き裂長さは，△Ketノの場合と同様き裂回りの材料が

等方均質な連続体と見なせる数結晶粒径程度であるとみ

られる. 

 巨視き裂の荷重制御試験結果において，応力がラチェッ

ト変形を開始する値になるとデータが二二ぱ速度側へ
ずれ始めるいう報告がある116］'118】. 微小き裂について

は，荷重制御試験下のラチェヅト変形は本試験応力条件下

(amax＜σy)ではみられず，六甲ら［8］の片振り(R＝0)

の高癒力負荷(σmax＝1. 12×σy)時に一部観察されてい

るが，いずれもき裂伝ぱ速度の加速は生じていない. 今

後微小き裂に対する△」の最大適用応力に関する検討が

必要である. 

 3. 2実 験 式

 大規模降伏条件下の微小疲労き裂伝ぱ速度の整理式と

して西谷ら［10］により提案されているσn・2bについて検
                 ゆ
討する. なお，応力の代わりにひずみを用いた同様な整

理式がHobsonら119］により提案されている. 炭素鋼に
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Figure 9: Crack growth rates as a function of a. 8・2b in

O. 150/oC' steel. 
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おいて，σaが200M」Pa以上(aa/ay≧0。8)で2beg 2

が約lmm以下の場合， db/dnは2b，gおよびσ。の約8

乗に比例した【20｝. そこでFig. 9にdb/dn一σ愛・2b，g関

係を示す. σ。≧200MPaで2b。q≦1mmのデータは勾

配1の比較的狭い帯域に入っている. Ti合金ではσaが

475MPa以上(σ。/ay≧0. 6)で2b，gが約1mm以下の

場合，db/dnは2b。qおよびσaの約9乗に比例したの

で，db/dn 一σ£・2b。q関係をFig. 10に示す・Ti合金に

おいてもデータは勾配1の比較的狭い帯域に入っている. 

これらの結果は，短いき裂の大規模降伏条件下において

db/dnはσ2・2b。gに比例することを示しており，西谷ら

の報告と同様である. 

 次にHaddadら［3】により提案されている有効き裂長

さboを考慮した応力拡大係数△K＊について検討する. 

Haddadらは， db/dnを△A. ，で整理したとき，長いき

裂と比べ短いき裂でdb/dnが大きくなる現象を，本来

のき裂長さにbo 3を加えて新たにき裂長さとし，これ

を基にした△K＊4を用いることにより修正できるとし

ている. b〔｝を考慮して求めた△K'とdb/dnの関係を

Fig. 11 ， Fig. 12に示す.  Fig. 11は炭素鋼の結果， Fig」2

はTi合金の結果であり，いずれもHaddadらの結果と同

 2無限板中のき民習さに置換えた等価き裂長さであり，db/dnと2b
の関係から試験片断面形状や試験片板厚，板幅の影響を除くために用い

た. 2beg＝2(△K/△σ)2/π，△K;試験片表面. における△k'・△σ;

遠方断面の一様応力

 3有効き裂長さboは疲労限σwとKthを基にし，次式で定義され
る. bo＝(1ぐε九/σw)2/π
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Figure 10: Crack growth rates as a function of a2・2b in

Ti-6Al-4V alloy. 
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Figure 11: Crack growth rates as a function of A K' for

the effective crack length in O. 150/oC stee｝. 

4AK' ＝ Aaa x/T(beq ＋ bo)
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Figure 12: Crack growth rates as a function of AK' for

the ett'ective crack length in Ti-6AI-4V alloy. 
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Figure 13: Prediction of threshold stress ath. 

様△Kで整理した場合と比べると，db/dnの差は大幅

に減少している. しかし，σ、を大きく変えて実施した

炭素鋼の結果では，依然としてdb/dnのσ、依存性が高

伝ぱ速度域において見られる. db/dnが低くなるとσ、

依存性は小さくなり，疲労き裂伝ぱ下限界応力拡大係数

幅△K診バ近傍の低き四二ぱ速度域(約1×10-6mm/c

以下)において収束する傾向が見られる. boは，もとも

とσthはき弓長さがゼロに近づけば平滑材の疲労限σw

に，長くなればKth一定から得られる応力に緩やかに遷

移する現象を説明するために考えられたもので物理的意

味合は不明瞭である. しかし，炭素鋼とTi合金におい

てboを考慮するとFig. 13で見られるように，σthと

き裂長さの関係が比較的良く表せる5. 種々の材料を対

象とした同様な検討結果が田中らにより報告されている

13H211. △K＊線図で見られた結果およびσthの予測に

関する結果は，σth直上の低き裂伝ぱ速度域においては

短いき裂から長いき裂までdb/dnを△K＊でより良く関

 5△σεi、＝K，h1 π(beg十60). 炭素鋼とTi合金のσthを示すた

め，σthをσwで， beqをboで除し，無次元化している. 

係づけられることを示している. き裂伝ぱ速度が高くな

ると伝ぱ速度のσ。依存性が大きぐなり，より高い速度

域への適用は困難である. 

 3. 3実用上の検討

 微小疲労き罰杯ぱの支配力学パラメータとして検討対

象とした破壊力学パラメータおよび実験式について，主

に実用上重要と考えられる適用範囲および評価の容易さ

に注目し若干の検討を行う. 

 繰返しJ積分範囲△」は，大規模降伏下の微視表面

き裂から小規模降伏下の巨視貫通き裂まで，疲労き裂干

ぱ速度の単一パラメータ表示を可能にする力学パラメー・・一・

タであることが示された. 適用範囲がこのように広いた

め，実用に際して適用条件に煩わされずに済み，現状で

は最も優れた支配力学パラメータといえる. しかし評価

には，材料や応力レベル，平均応力等の影響を受け現在

のところ推定が難しいき裂開閉口挙動と繰返し応力塑性

ひずみ関係が必要であり，問題がある. 

 △」の他に大規模降伏下の微小き裂の伝ぱ速度を表せ

る力学パラメータとしてσ3・2bは本試験結果においても

有効であった. この式の評価はσ、と2bが分かればよく

極めて容易であるが，適用範囲は大規模降伏下の微小な

き裂に限定される. また応力指数'nは材料により異なり，

き二二ぱ速度との比例定数も材料や負荷形式により異な

ることが報告されており【22］，利用に際して注意が必要で

ある. 

 またHaddadらの有効き裂長さを考慮した応力拡大

係数幅△K'は，σth直上下の低き伊野ぱ速度域(約

lXlO-6mm/c以下)において，大規模降伏下の短い

き裂から小規模降伏下の長いき裂まで有効であることが

明らかになった. その評価は， △Kの評価に必要な力

学条件の他に疲労限とKthが分かればよく，容易とい

える. . 

 線形破壊力学パラメータである△Kは，適用範囲が

き裂が長く応力が小さい場合に限定されるのに対して，

同じ線形破壊力学パラメータである△Ke∫∫は，よりき

裂が短く応力が大きい場合まで使用できた. ただし評価

は，△」と同様推定の困難なき裂開閉口挙動が必要であ

り難しい. 炭素鋼におけるこれらの力学パラメータとそ

の適用範囲をFig. 4にまとめて示す. 

 現状において実機の微小疲労き野口ぱ速度を予測す

るには，き裂開閉口挙動と繰返し応力塑性ひずみ関係も

推定できる場合には△Jを用いるのが最も良いといえ

る. 推定が困難な場合は，評価の比較的容易なσ2・26，

△K'，△Kをそれぞれ適用範囲を見極めて用いるζと

が適当と考えられる. 

         4結   言

0. 15％C鋼を主とし，一部Ti-6Al-4V合金も用いて広
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範なき割長さと応力振幅値に対し微小疲労き裂伝ぱ試験

を行い，現在提案されている微小疲労き裂の伝ぱを支配

する各種破壊力学パラメータと実験式について有効性を

まとめて検討した. 得られた結果は以下の通りである. 

 (1)△Ke∫∫は， △κと比べて応力振幅がかなり大

きく(炭素鋼;△K。f∫支配～σa/σy≦0・7・△K支配～

σa/σy≦O. 4)，短いき裂(炭素鋼;△K，f∫支配～2b＞材

料が等方均質な連続体と見なせる数結晶粒径程度，△K

支配～2b＞2. 7mm1150d， 2b;表面方向き裂長さ，d;平

均結晶粒径)まで有効である. これはき裂開口応力が△K

支配域では一定であるのに対して，非△K支配域では

応力の増加ならびにき二丁さの減少とともに低下するた

めである. 

 (2) 修正J積分幅△」は，小規模，大規模降伏下に

かかわらず，△Keffの場合と同様数結晶粒径程度以上

の微視き裂から巨視貫通き裂まで，伝ぱ速度を一義的に

表すことができ，最も優れた支配力学パラメータである. 

 (3)σ3・26は大規模降伏下(炭素鋼;σa/σy＞0. 7・

n18， Ti合金;σ。/σy＞0. 6，norg)の短いき裂(2b＞約

1 n't ni)において有効である. 

 (4) 有効き裂長さを導入したHaddadらの応力拡大

係数幅△K'は低き裂伝ぱ速度域(1×10-6mm/c以下)

において，小規模，大規模降伏条件にかかわらず，微視

き裂から巨視き裂まで有効である. 
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