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■No.：FB-18 

■分類：疲労き裂進展 

 

 

破壊力学の教科書によると，き裂先端開口変位は降伏応力と縦弾性係数の積に反比例します．

ストライエーション形成機構で進展する疲労き裂の進展速度は，同様な降伏応力と縦弾性係数依

存性を示すはずだと思います．ところが，異なる材料系の疲労き裂進展速度は，応力拡大係数を

縦弾性係数で除したパラメータで一義的に表示できるといわれています．これらは矛盾しているよ

うに思われますが，いかがでしょうか 

参照 QNo. : FB-02, FB-10 

 

破壊力学の教科書では，小規模降伏状態，平面ひずみ，弾完全塑性体の場合に，停止き裂（理

想き裂）のき裂先端開口変位 CTOD は，次式で与えられる(1)． 
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ここで，K は応力拡大係数，E は縦弾性係数，σY は降伏応力，右辺分母の 2 は平面ひずみの場合

の定数である． 

 大規模降伏状態，平面ひずみ，ひずみ硬化塑性体の場合には，ひずみ硬化塑性体を有効降伏応

力σEY の弾完全塑性体と近似し，CTOD は次式で与えられる． 
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ここで，J は J 積分，σEY = (σY+σB)/2 は有効降伏応力，σB は引張強さである． 

疲労き裂と停止き裂の差違は，塑性誘起き裂閉口の有無である．したがって，疲労き裂の場合に

も，式（1）と式（2）における降伏応力（σY，σEY）依存性は，成立すると考えられる． 

一方，疲労き裂進展速度 da/dN の実験結果は，ストライエーション形成機構の（塑性誘起き裂閉

口が支配的な）da/dN の範囲において，小規模降伏状態の場合に，次式となる(2)． 
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ここで，ΔＫは応力拡大係数範囲，Ｃは定数である．上式を形式的に，大規模降伏状態に拡張すれ

ば，次式となる． 
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ここで，ΔＪはＪ積分範囲である． 

 上式は，下記に示す実験結果によって支持されている． 

(1) 強度（σＹとσＢ）の異なる鋼（フェライト系，マルテンサイト系，オーステナイト系）の da/dN は，す

べて同じである（強度は異なるが，E は同じ）． 

(2) da/dN に試験温度は影響を及ぼさない（強度は異なるが，E は同じ）． 

(3) 他の合金系（アルミニウム合金など）の da/dN も，同じ特性（強度と試験温度の依存性）を示す．

(4) 強度が同じで異なる合金系（鋼とアルミニウム合金）を比較すれば，E の大きい合金（鋼，

200GPa）の da/dN は，E の小さい合金（アルミニウム合金，70GPa）の da/dN よりも 2 桁以上低
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い． 

 以上に示したように，停止き裂と疲労き裂の材料特性依存性は，相違している．しかし，停止き裂

の材料特性依存性は解析結果で，疲労き裂の材料特性依存性は実験結果である．同じ材料を用い

て，停止き裂と疲労き裂の材料特性を検討した実験結果を，以下に示す(3)． 

 式（2）の関係は，弾塑性破壊靱性試験における塑性鈍化曲線（J-Δa 曲線）にほかならない．き裂

長さ増分Δa は，ストレッチゾーン幅 SZW として実測できる．また，SZW と CTOD の間に，

SZW=CTOD/2 の幾何学的関係が成立する．したがって，式（2）は次式で表示される． 
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しかし，数種類の合金系の実験結果では，式（5）は成立しない．代わりに，次式が成立する（図 1 参

照）． 
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 一方，式（4）の da/dN は，ストライエーション間隔 S として実測できる．また，応力比 R = 0 の場合

に，ΔJ = J と表示する．数種類の合金系の実験結果では，次式が成立する（図 1 参照）． 
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式（6）と式（7）の比は，塑性誘起き裂閉口の解析結果からの予測とも一致する(4)．以上のように，

停止き裂と疲労き裂の材料特性依存性が相違しないことは，実験的に示されている．しかし，解析

結果と実験結果の矛盾は残る． 

多結晶金属材料の降伏応力（有効降伏応力，繰返し降伏応力などを含めて）は，Petch の式に従

う材料全体としての特性であり，個々の結晶粒の塑性変形（転位の移動，転位源の作動）は，降伏

応力以下の応力で生じることが知られている．また，CTOD の解析では，き裂先端の局所領域にお

ける塑性変形が，材料全体と同じ構成方程式（降伏応力と弾完全塑性体）に従うと仮定する．実際

のマイクロメカニズムを，図 2 に示す(1)．き裂先端が転位源となり，転位が連続的に射出され，き裂が

開口する．このマイクロメカニズムに基づく CTOD の解析では，式（6）に示す結果が得られている(5)．

多結晶であることと構成方程式は仮定していないから，材料特性としては降伏応力に無関係で，縦

弾性係数のみに依存するという当然の結果となる．このように，き裂の問題では，連続体力学の手

法の適用に，限界がある(6)．  
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図 1 ストレッチゾーン幅 SZW およびストライエーション間隔 S と J/E の関係. 

 

 

図 2 転位源が (a) き裂先端の場合と (b) き裂先端以外の場合の比較 
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