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(vii.i) 

英文概要

INITIATION AND PROPAGATION OF CREEP FATIGUE SMALL C臥αG

IN A TYPE 304 STAINLESS STEEL 

As is often the cαseωith mαteriαts for high-temperαture components， 

muttipte smαtt crασks initiαteαnd propαgαte under creep fαtigue 

conditions. In generαt， their behavior is ftuctuαnt due to m句rostructure

suchαsgrα仰 boundαパes，therefore， the anαtysis of crack behavior is not 

eαsy. In the first hαtf of this thesis，σreep fαtigue smαtt crαcksωere 

actuatty observed under severat test conditionsωing smooth specimens ofα 

Type 304 stαintess stee1. The dependence of their behαvior 0η the strαin 

ωαveformαnd on the strαin rαngeωαs ctαrified，αnd the effect of the 

environment (high-temperαture oxidαtion) to their behαviorωαsαtso 

discussed.門leresutts obtained初 thefirst 加工fαreSUITUTr1rized as fo11oωs. 

Under creep fat旬uecαzditi併出， αtotof smatt cracks initiatedα:t random on 

the specimen surface and propagα:tedα:tong grain boundaries. A manner of 

t礼:itiationand propα:gation lJ邸 notcontinuous but discrete byαunit ofα 

grain boundary. Discrete initiation 0でpropα:gationcoutd be interpretedαs 

betolJ. Grain boundary fracture occurred rajドntycomp佐伯gto the period of 

crackαrrestαt the end of grain boundary (tripte point) so that the 

fracture cσutd be recognized to occur instantaneωsly. Crack den出土ty，ω，hich

lJ邸 definedas the nwnber of cy切~ks per unit area， l.UaS in propor抗 σnto the 

number of cyc1es untit the middte stαge of fatigue 1ife. After that， the 

increasing rate of the crack density tended to decreαse because of crack 

coatescence and of the expan討~n of the stress retaxation之併氾 lJhereα:tmost

no cracks initiα:ted and propαgα:ted due to the re1ωα，tion of the tensi 1e 

stress. In this study， the stress retaxation zone lJaS defined asαcircuLar 

area， the diameter of lJhich lJasα日間 betlJeentωo tips ofαωack. Crack 

initiatioγZ occurred by the αccumutation of creep dα:mage， suchαs grαtγl 

boundαη stiding and the groωth of grain boundary cωities， du:抗 ngha1f 

tensi1e cycte. But this creep damage ωas someωhαt工、ecoverab1eby 
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compressive creep stmin. This was presumed from the experimental. re:;u1.t 

that the crack den.r;ity for• c-p type ( sl.oLJ-fast ~'tro.in IJaVeform) uzs higher 

than fm• c-c type (~Lol.rs"La.J :.,'tro.in wveform). In an air• environment, crack 

den:.."ity ws LolJer than in a vacut411 environment of about 10 2 Pa. This IJQ.'; 

because a hat'Cl oxide fiLm ~ formed on the specimen sur·face and this kept 

grain boun.daries fran s1.iding. On the othel• hand, cmck pr'Opagation mte IJa3 

not affected by compressive st1~in rate nor by high-temperature oxidation. 

This 1.:; co1/J0071 chamcteJ~-tics to Large crack propagation. Crack initiation 

seemed to be mo1•e sensitive to test conditions than cmck propagation. 

Propagation mte of :;ma/.1. cJ•acks dispersed IJideLy due to microstructural. 

inhorrk;tgeneity. But as cmck length increased, scattering propagation ro.te of 

smaLL cracks converged on the large crack propagation laiJ derived from 

fracture mechanics. In the c-p type creep fatigue of 1 . 5~ total strain at 

92JK, the minimum length (whoLe Length) of the Large crack was about Jrrun 

which cor•r•esponded to twenty times of the mean gJ•ain diameter of the 

~'taintess ~-teeL used in the test . OVer lmm, the cmck propagation rate came 

to have a unique reLationship with creep J-integra.L range, 6.lc· The l>egion 

of microstt•uctw'Cl.L1.y ~;maLL cracks was not smaLL . This fact made ::.-tudy on 

creep fatigue :;rrn1.1. cn:LCks 1001'e indispensabLe. 

In the 1a.tteJ' haLf of the thesis, a modeL of random fmcture 1-e:.,-istance of 

gmin boundar•ies r...>as presented for the simuLation of creep fatigue smaLL 

crack$. The model. rept•e:;ented the microstructural. inhOTil?l]eneity by a mndom 

number assigned to each gruin boundary, /Jhich IJaS caLLed fracture r·e~"istance 

in the present modeL . The fracture resistance of each grain bounda1~ was 

1-educed by the dl'iving for'Ce /Jhich IJaS given to each grain boundary at every 

fatigue cycle. Fracture of grain boundaries, that is, crack initiation and 

propagation, occu1'1'ed in a disct•ete manner (instantLy) when the residua1 

f1•acture l'e~:i:;tance of a grain boundary became zero. The driving force 

divided into two kinds. One IJaS for cmck initiation and the other IJaS for 

crack PJ'Opagation. The reason why two kinds of driving fm•ces were ;;et was 
that the dependence of crack initiation behaviol' and that of crack 

pt•opagatum behavior• on fatigue conditions (stro.in IJaVeform, stro.in rate, 

~'troin range, envimnment, etc. J were different {l'Om each other. Two kind.; 

of d1'iving forcer; t.lel'e necessary to represent the cmck behavior correctLy. 

The :>imulation was done in one and three dimensions. The one dimensionaL 

simuLation was Vel'Y !.-imple and easy to carry out, but it did not make a 

good t•esul.t tor• the late stage of fatigue Life when the coaLescence and 
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mechanical. interaction among smaLL cracks were striking. The t.hJ•ee­

dimensional. one was rather compLicated and took more time to cazTy out 

because a Lot of factm•:.; mch as the incLination of each gr~in bczmdary and 

the above-mentioned stress reLaxation zone of every initiated crack , Wet'e 

taken into account three-dimensionaLl-y there. But we coul.d get faiJ•Ly good 

resuLts from thi:; simul.a.tion until. the very Late stage of Life. Moreovet•, 

fracture proce:;s was character'ized using the present simuLati.on. The 

fracture proces:; coul-d be divided into two types, ct•ack pmpagation type 

and crack initiation type . In the former process, a few sma1.1. cmcb 

initiate and propagate to become Large cracks, thei'efot•e, fatigue l.ife 

cOJTesparnig to the c1~k propagation Life. In the l~tter pr~ess, a Lot of 

smaLL cracks initiate and at the Late stage of Life they coaLesce each 

other. In thi;; case, fatigue Hfe is mainLy determined by the nwnbe1• of 

cracks initiated. The present simuLation couLd repLy quantitativeLy to a 

question, if a fracture process beLonged to the crack propagation type or 

to the crack initiation type . LastLy the method of remaining l.ife 

assessment using the simuLation was presented. The remaining Life 

assessment is now being focused on because of the tact that the operating 

time of a Lot of fos~'iZ. pa.Jer pLants is exceeding the pLanned l-ifetime. 

This paper mainLy deal.s with surface smaLL cracks unde1• creep fatigue 

condition in a Type 304 stainLess steel.. But the experimental. pt'OCedut>e and 

the technique of the numericaL ::."imul.ation liitich 1Je1'e pJ>e::ented in thi!.; papet• 

wouLd aLso be avaiLabLe not onLy tor surface smaLL cracks but al.~o tor 

internal smaLl cracks or cavities in isotropic poLycrystal.Line matet'ia1s 

with smaLL aLteration. Moreover, they wouLd be appLicabLe to smalL c1~ks 

aLong interface or matrix in directionaLLy soLidified supe.rall.oys and fiber 

reinforced composite mate1•iaLs, if the spaciaL distribution and the 

orientation of Cl'achng a1•e taken into considero.tion . 
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1 .緒論

1・1 高温強度学

1・2 熱疲労と高温低サイクル疲労

1・3 高温低サイクル疲労寿命に関する従来の実験結果

1・4 本論文の構成
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高温強度学

l. 1・l 歴史的背景

この地球上に人類が誕生して火を使うようになって以来，人類は耐火性や耐久性の

良い器具を求め，生活の向上を目指してきた.これが高温強度学の原点と言うならば，

高温強度学の歴史は，ほぼ人類と同じだけの長い歴史を持つ. しかし高温強度学を，

数学，物理学，化学に代表される近代科学を用いて研究される学問体系と定義するな

らば，その歴史はそれほど長くはない (1. 2) • 19世紀は，エネルギ一史上，石炭時代

と呼ばれ， 工業用に用いられるエネルギーのほとんどは，石炭を燃焼して得られる蒸

気のエネルギーであった.近代科学が工学分野に応用されるようになったのもおよそ

この時代であり， この頃から高温における金属の強度について科学的に検討され始め

た.20世紀に入ると，輸送が容易で燃焼効率も良い石油が注目され，現在に至るまで

すべての産業は石油中心に発展してきた.現在の科学と工学の進歩は， この石油無し

にはありえなかったと言える.また，石油から効率良くエネルギーを得るために高温

機器用材料に関する研究も不可欠であったことは言うまでもない. しかし地球上の

石油埋蔵量は有限であることは明らかであり，人類の未来を考えると石油に代わるエ

ネルギーを開発する必要がある.現在では，太陽エネルギーや風力エネルギー，原子

力エネルギー，地熱エネルギ一等の代替エネルギーの研究が進められているが，特に

原子力エネルギーは，次世代の中心的存在になるであろうと言われている (3) 現に

今日では，かなりの割合の電力が原子力により得られており，その割合は年々増加の

一途をたどっている.これより20世紀は，原子力時代の幕開けとも言われ，新材料を

開発する際には原子力関係への利用も考えられ，材料の耐放射能性も吟味されている

(4. 5) 

代替エネルギーについての研究を進める一方，化石燃料で稼働している既存発電設
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i. 1 高温強度学

備の寿命延伸についての検討も行われている.他の先進国と同様に，我が国でも，

1970年代の高度経済成長期には，エネルギー需要の爆発的な伸びに伴い，多数の発電

設備および関連構造物が建設された.今，火力発電設備においては，その大部分が設

計寿命(設計時に見込まれた寿命)を越えて運転されており，初期に建設された原子

力発電設備も近い将来に設計寿命を迎えようとしている.設計寿命は，一般に大きな

余裕を見込んであり，その機器が設計に用いた稼働条件通りに使用されてきた場合は，

設計寿命よりかなり長い期間に渡り使用可能であると考えられる.また，たとえ機器

の一部分が大きな損傷を受けている場合でも，その他の部分は健全である場合がほと

んどであるため，その損傷部分を交換ないしは補修することで高温機器全体の寿命は

飛躍的に延びると考えられる.この発電設備あるいは高温機器を有する構造物の延命

対策は，新規設備の立地難問題を解決しかっ，埋蔵量が有限な化石燃料の節約(省

エネ)にもつながるため，一刻も早くすべての設備において安全に実現されることが

期待されている.そのためには，既存の高温機器の余寿命を正確に把握することが必

要不可欠であり， これに高温強度学の知識が要求されることは言うまでもない. この

ように科学技術の進歩とエネルギーおよび高温強度学は切り離せないものである.

1・1・2 従来の高温破壊に関する研究

高温強度関連の研究で特に重要な機構は， iクリープJである (6) クリープとは，

そのひずみが時間依存性であることが特徴であり， これが定義のーっとなっている.

一般の耐熱鋼を例に挙げると，室温ではこのクリープ現象はほとんど認められないが，

材料が絶対温度において融点の約3割程度の高温になるとクリープ現象が顕著になる.

クリープ現象は，その定義からするとひずみが時間に依存するのみで一見簡単に取り

扱えるように思えるが，実際は， この時間依存性現象が温度依存性を伴って種々の変

形機構を生み，かっ，非弾性挙動を示すため，高温強度を極めて複雑にしている.言

い換えると，このクリープが主として高温強度学を形成しており，室温における一般

の材料強度学と区別される.
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クリープは，変形のみならず， クリープ・キャビティーの成長， クリープき裂の伝

ぱ， クリープ破断等の現象でわかるように様々な形で破壊現象にも現れる (7.8) ま

た， クリープ変形やクリープ破壊は，単独に現れるとは限らず，それぞれ塑性変形や

疲労破壊と重畳する場合が多い. したがって，従来のクリープに関する研究も疲労破

壊に関する研究とともに多方面から実施されてきたこれらは大別して，①破壊力学，

②パラメータ一法，③損傷力学，④モデル解析の四種類にまとめることができる.以

下にそれぞれについて簡単に説明する.

( 1 )破壊力学

破壊力学は，簡単に言うとき裂の力学であり，破壊力学パラメーターによりき裂先

端近傍の応力一ひずみ状態を記述し弾性，塑性，あるし、はクリープ変形によって形

成される応力場およびき裂伝ぱ駆動力を評価するものであるは・ 10) 現在クリープき

裂に関して用いられている高温破壊力学も，元々は室温の疲労き裂に関する研究に始

まった 「き裂」と言う概念は， この破壊力学で始めて解析的に導入され， これがそ

れ以前の切欠きの「応力集中係数j に関する研究とは異なる.破壊力学の概念、は，ま

ず， 1920年にGriffithにより提唱された (11)以後， 1 rwi n ~こより線形破壊力学の基

礎が確立され，今日， き裂を含む構造物の設計に最もよく用いられる「応力拡大係

数j を提案した (12) さらに，破壊力学を非線形弾性体あるいは塑性体にも適用する

ために iJ積分JがRiceにより (13)，また，クリープへの適用を考えて大路ら，

Landesらにより「クリープJ積分J (修正J積分，グパラメーターとも言う)が考案

された(14・15) このクリープJ積分の登場により， これまで室温の疲労き裂に限ら

れていた破壊力学の適用範囲が， クリープき裂やクリープと疲労が重畳する条件下の

き裂，すなわち， クリープ疲労き裂にも広がった.これらの破壊力学パラメーターは，

いずれも純粋に力学から定められるものである. これらの工学的な分野への応用の第

一歩を踏みだしたのは ParisとErdoganであり，彼らは，疲労き裂の伝ぱ速度が応力

拡大係数範囲f1Kと巾乗関係を有するといういわゆる Paris則を発見した(1 6) この

発見がなければ，これほどまで、に破壊力学が工学的分野で、急速に発展したとは考えら

れない.低サイクル疲労(塑性疲労)， クリープ， クリープ疲労に関しても同形の式

-9ー
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が， Dow 1 i ngや平らにより発見されている (17-19) しかしこれらの法則式は，未

だに半経験式の領域を脱してはいない.例えば，き裂を有する線形弾性体について考

えると，き裂先端の応力分布や塑性域の大きさは，応力拡大係数 Kという破壊力学的

パラメーターにより表される.これより，破壊靭性値や疲労き裂の伝ぱ速度が，応力

拡大係数あるいは応力拡大係数範囲とある関係を有することが定性的には理解できる

が， き裂先端の力学量とき裂先端における破壊(き裂伝ぱ)がと、の様に結び‘ついてい

るかは明らかにされてはいない. しかしこの半経験的法則を工学的分野あるいは実

用面に適用することは可能であり，応力拡大係数は，今では，実際の構造物の設計等

に用いられている (20)

にも用いられている. これについての研究は，ひずみ範囲分割法を用いてより一層の

発展を遂げた (28) ひずみ範囲分割法の基本的な概念は，高温における非弾性変形を

塑性変形とクリープ変形に分けて(ひずみ範囲分割)，それらを別の損傷要因として

取り扱うところにある.Mansonらによると，主として結晶粒内のすべりにより起こる

非時間依存性変形を塑性変形，主として拡散支配の機構により起こる時間依存性変形

をクリープ変形としている.この概念は，多くの耐熱鋼に通用し，今や広く受け入れ

られている概念であるが，実用段階にまでは至っていない.また，ひずみ範囲を分割

する概念は， クリープ疲労き裂伝ばにも破壊力学的に導入されており，同様の概念、を

き裂伝ぱの駆動力(疲労J積分範囲企JfとクリープJ積分範囲~Jc) の分割に適用す

ることで， クリープ-疲労相互作用やき裂伝ぱ則と破損寿命の関連についても検討さ

れている (29) したがって，完全な経験則であった Manson-Coffin則も，ひずみ範囲

分割法を導入することにより， Larson-Mi 11 er法等のパラメーター解析よりもかなり

力学的な色彩が濃くなった

( 2 )パラメータ一法

パラメータ一法は，主としてクリープ破断データの推定に用いられてきた方法であ

り，実験室内で行われる短時間のクリープ破断データから実機の長時間破損寿命を外

挿するために研究されてきた.代表的な方法には， Larson-Mi 11 er法 (21)， Sherby-

Dorn法(2 2) ， Ma n s 0 n一Haferd法 (23)などがある.これらのパラメータ一法は，試験片

あるいは実機で実際に生じている破壊現象に特に着目せず，実用面を第一に考えて検

討されている. しかし両振り(引張一圧縮〉負荷に関しては，引張応力値以外に圧

縮応力，応力波形等の多数の因子を考慮する必要があるため，適用された例はない.

また，定常クリープひずみ速度とクリープ破断寿命が反比例関係にあるという

Monkman-Grant則 (24)もパラメータ一法のーっと考えられる. しかし， この

Monkman-Grant員IJは， クリープ破断に直接寄与するクリープひずみ速度(変形速度)

をその式中に導入しており，前記の三者に比べて一つの物理的要素を明確に含んで、い

る.今日では， これらの方法が高温機器の余寿命評価にも用いられている (25) これ

らは， クリープ破断時間に関するパラメータ一法であるが， クリープ疲労に関しても，

同様な法則がMansonとCoffinにより発見されている (26・27) これは，各疲労サイク

ルの非弾性ひずみ範囲と破損寿命は巾乗関係を有するといういわゆる Manson-Coffin

則である. この経験則は，元来室温の低サイクル疲労について提案されたが， クリー

プが顕著となる高温域においても成立する場合が多いため， クリープ疲労寿命の評価

( 3 )損傷力学

損傷力学は， Kachanovにより初めて提案された (30) これは，材料に損傷をもたら

す多数の欠陥を個々に評価せず，損傷材料を連続体近似して，材料の損傷状態を力学

的変数(損傷変数)で表現するものである.例えば，高温破壊の場合は， クリープ・

キャビティー，微小き裂の個数等が代表的な損傷変数として挙げられる.一般に，高

温クリープ破壊では，キャビティーや微小き裂等の微小な欠陥が材料表面あるいは内

部に多数分布する場合が多く， この種の破壊は，損傷力学の適切な適用分野であると

言える (31.32) しかし損傷力学は，その性質上，損傷変数と実際に材料中に生じ

ている破壊現象(微小き裂の発生・伝ぱ等)との定量的な結ひeつきが弱く，厳密な意

味で力学とは言い難い.また，室温の疲労で見られるように，欠陥の個数が少ない場

合には適用が困難で、ある.これは，前述の破壊力学とは相反する性格である.破壊力

学的検討では，その基礎的な理論が単一き裂を中心に展開されており，複数のき裂が

存在する場合は，それらが相互に干渉するために解析が極めて困難になる.これに対

して損傷力学では，き裂の個数が減少すると損傷材料の連続体近似が成立せず，扱い

ハU
T
P
ム

可
l
ふ



l. 1 高温強度学 1 • 1 

が困難になる. しかし損傷個数が極端に少ないときや損傷が局在化しているときは，

ある一つの小領域，例えばき裂先端近傍について損傷力学を適用 CLocalapproach) 

することは可能である (33) ところが， このアプローチは，損傷をある程度広い範囲

で捕らえ，その領域におけるグローバルな損傷量を損傷発展式に基づ、いて考察すると

言う従来の損傷力学とは性格を異にしむしろ，力学量の分布を考慮してき裂の進展

速度を評価する破壊力学に近い.以上のように問題点が無いわけではないが，損傷力

学は，損傷を自由に選択でき，適用分野が比較的広範囲であることからよく用いられ

ている.この他に，有名な疲労に関する線形損傷則 CMiner則) (3 4)やクリープと疲

労の相互作用に関する線形累積損傷則 CRobinson-Tairaの式) (35.36) も，完全な実

験則ではあるが，この範ちゅうに入れることができる.③の損傷力学と②のパラメー

タ一法は，明確に区別することは難しいが，損傷力学は破壊現象(損傷累積)の進行

に焦点が当てられているのに対し，パラメータ一法は結果(最終的な破断時間)のみ

を対象としており，主として破断時間の実験条件依存性に注目しているところに大き

な違いがある.最近，数種の研究機関でクリープ損傷を評価する一方法としてAパラ

メータ一法が用いられている (37・38) • Aパラメーターとは，全結晶粒界中のクリー

プ・キャビティーが存在する結晶粒界の割合で定義され， このAパラメーター値は，

高温用材料の損傷状態、を良く表しているとされている. したがって， Aパラメータ一

法は，パラメーターという名前がついてはいるが，ある一つのパラメーターで破断時

間を整理するというよりは，むしろ，材料の損傷進行に注目しているため，本論文の

分類に従うと③の損傷力学に属することになる.

あるが，近い将来には高倍率の内部欠陥観察用顕微鏡(高精度超音波顕微鏡等)の技

術進歩により解析結果の再検討がなされる可能性がある.一方，最近では，計算機の

目ざましい進歩に伴い，分子動力学が注目されている (45・46) 分子動力学の基本的

な概念は，すでに1950年代に構築されていたが，今日の計算機のハード， ソフト両面

での急激な進歩により，分子動力学は再び脚光を浴び始めている.これは，各原子

(分子)聞のポテンシャルを仮定して多数原子聞に働く力を力学的に解くことにより，

原子の移動量，比熱等の他の物理量を計算するものである.現在の計算機の処理能力

では，実際に実験を行う方が，同じ現象を計算機で計算するよりも一般に早く結果が

得られるが，実際の実験では取り出しにくい個々の原子の移動速度等の情報が計算機

上では比較的簡単に得られるため，今後の発展が期待されている.

以上に述べてきたように，高温破壊現象は， rクリープJにより極めて複雑な結果

となって現れる.本節で述べてきた高温破壊に関する様々な解析手法の相互関係をわ

かりやすくまとめると， F i g. 1-1-1のようになる.本論文では以下，高温破壊の代表

であり，かっ， クリープが大きく関与している「熱疲労J破壊，および，それと本質

的に等価である「高温低サイクル疲労J破壊に焦点を絞り，それらについてFi g. 1-1-

1 中の各手法の相互関係，特に Manson-Coffin~1jと従来の検討結果，破壊力学との関

係について述べる.次節では，まず，熱疲労と高温低サイクル疲労の関係について述

べる.

( 4 )モデル解析

モデル解析には様々なものがあるが，代表的なものには原子空孔の拡散によるクリ

ープ ・キャビティーの成長に関する解析がある (39-43) クリープ ・キャビティー成

長の解析は， Hu 11とRinnnedこより初めて定式化されたほ4)それは，結晶粒界を枯渇

することのない空孔の供給源と考えて，結晶粒界に存在するキャビティーの粒界拡散

による成長をモデル化したものである.得られた解析結果を確かめる実験的手段が未

だに乏しいため，各研究者が様々な条件設定の基に推定結果を示しているのが現状で
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高温にさらされる機器に共通して見られる代表的な破壊形態は熱疲労である (47)

ひずみの他に温度も変動する極めて複雑な非定常条件下の破壊現象応力，熱疲労は，
b
m
o
E
U口

一定温度下の高温低サイクル疲労に関する研究により熱疲労破壊の挙動

や機構が検討される.今までの熱疲労および熱疲労と高温低サイクル疲労の関係に関

する検討結果を以下に要約する.

であるため，
Rupture 
x 

平滑試験片の破損寿命について1・2・1

Open the 

Box 

Time 

Parameter 
Methods 
Oamage 
Mechanics 

温度波形と応力波形が一致するIn-phase型熱疲労は，引張負荷変形が主としてクリ

また，温ープ変形であるc-ptype (低速引張-高速圧縮)の高温低サイクル疲労に，

度波形と応力波形が半周期分ずれるOut-of-phase型熱疲労は，圧縮負荷変形が主とし

てクリープ変形であるp-ctype (高速引張-低速圧縮)の高温低サイクル疲労に対応Inside 

一般に定性的であり，定量的な対応付けはなさ

前述のひずみ範囲分割法によって良い対応関係が得られるとされ

巨視き裂伝ぱについて

その対応関係は，しかし

れていない.唯一，

ている (28)

1・2・2

する (48)

Cavity Growth 
Model 

一定温度下の高温低サイクル疲労き裂伝ぱと熱疲労き裂伝ぱの対応関係

その結果，次のことが明らかとなった[巻末の関

を破壊力学的に検討するため，破壊力学量が容易に評価できる応力・温度波形を用い

p
h
d
 

司
』
ム

て熱疲労き裂伝ぱ実験を実施した

著者らは，

Relationship among four、methodsfor analyzing 

creep and creep fatigue fracture. 
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l. 2 熱疲労 と高温低サイクル疲労

連発表文献，第 l章の①等].一定温度下の高温低サイクル疲労き裂の伝ぱは， I時

間依存性」のものと 「繰返し数依存性jのものに大別できる.前者のき裂伝ぱ速度

d~/dNは， Fig.1-2-1Ca)に示すようにクリープJ積分範囲!1Jcと比例関係を持ち，後

者のき裂伝ぱ速度 d~/dNは， Fig. 1-2-1 Cb)に示すように疲労J積分範囲企Jfと巾乗関

係を持つ.また，両関係に及ぼす温度の影響は小さく，例えば低炭素鋼 (S15C)につ

いては， 350oC~ 500
0

Cの比較的広い温度範囲でも温度依存性はほとんど認められな

い.次に，応力とともに温度も変動する熱疲労き裂伝ぱの場合であるが，温度波形と

応力波形が逆位相である(両波形が半周期ずれている)Out-of-phase型熱疲労，温度

波形と応力波形が同位相であるIn-phase型熱疲労の両条件下で、も，き裂伝ぱは，時間

依存性のものと繰返し数依存性のものに分けられ，各々の伝ぱ速度は， クリープJ積

分範囲企Jcおよび疲労J積分範囲!1Jfで、整理される.また， Fi g. 1-2-2およびFig.1-

2-3 に示すように，熱疲労き裂伝ばにおける d~/dNと !1Jcの関係(時間依存性き裂伝

ぱ)および d~/dNと !1 Jfの関係(繰返し数依存性き裂伝ぱ)は，等温き裂伝ぱの同関

係と一致する.時間依存性疲労と繰返し数依存性疲労の遷移条件は， Fig.1-2-4に示

すように，破壊力学パラメータ-!1Jcと!1Jfの大小関係により決定される.よって，

繰返し数依存性疲労と良く対応すると考えられているOut-of-phase型熱疲労で、も，応

力・温度条件によっては時間依存性疲労になり，逆に， 1 n-phase型熱疲労が繰返し数

依存性疲労になることがある.
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以上，熱疲労に関する従来の研究結果，特に著者らが実施した巨視き裂伝ぱ実験の

結果を中心に説明した.上述の結果から，熱疲労破壊は， 一定温度下の高温低サイク

ル疲労破壊と同等であり，実験条件を制御し易い高温低サイクル疲労破壊に関する研

究を進めることで熱疲労破壊現象の本質が理解できると考えられる. しかし実際の

高温機器では多くの場合，き裂が大きくなると，そのき裂を含む部品は交換・補修さ

れる. したがって，破損寿命はき裂が大きくなるまでの期間，すなわち，微小き裂の

発生・伝ぱ期間により決定される.その意味では，巨視き裂伝ぱ実験に代表される巨

視破壊力学に基づ、く検討は，微小き裂に関する研究の必要性を強調するものの，それ

のみでは実際の高温機器部材の寿命・余寿命評価に用い難い. しかし微小き裂の挙
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l. 2 熱疲労と高温低サイクル疲労

動を反映していると考えられている平滑材の熱疲労破損寿命に関する検討例は，前述

のように極僅かであり，微小き裂挙動との関連については全く触れられていない. し

たがって，高温破壊現象の本質を捕らえる上で、熱疲労微小き裂，すなわち，高温低サ

イクル疲労微小き裂の挙動を正確に把握することは非常に重要である.次節では，微

小き裂の発生・伝ぱ挙動と深く関係する平滑材の破損寿命(上記の①)に関して，従

来の結果を用いて更に詳しく説明する.

1・3 高温低サイクル疲労寿命

に関する従来の実験結果

前述のように，低サイクル疲労の破損寿命に関しては， MansonとCoffinらによる研

究が有名であり，彼らはいわゆる Manson-Coffin~1jを提案した (26 ・ 27) これによる

と，破損繰返し数 Nf と非弾性ひずみ範囲&ε inは，次式で表されるような関係を有

する.

Aεi n.  N f m = D ( m， D : c 0 n s t ) (1-3-1) 

この経験的な式に基づくと，室温ある~¥はクリープが無視できる温度域では，少数

の実験を行うだけで他のひずみ範囲における破損寿命が内・外挿により推定できるた

め，実用的価値は高い.その適用の容易さから，本関係式は， クリープが顕著に現れ

る高温度域にも形式的に用いられる. しかしこの関係式は，温度，繰返し速度(周

波数)，ひずみ波形，環境，試験片寸法等に大きく依存するため，高温における低サ

イクル疲労については，予想される多くの条件について実験を実施して，上式中の二

つの定数を定めなければならない. ここで， Fig.1-3-1に，代表的な耐熱鋼である

304ステンレス鋼の高温低サイクル疲労寿命と非弾性ひずみ範囲の関係を示す (49) 

静クリープに関しては，式(1-3-1)と同様な式として Monkman-Grantの関係式がある

(24) これは，定常クリープひずみ速度しと破損時間わが反比例関係にあるとい

うものであり，

t s • trニc ( C : const) (1-3-2) 
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1 . 3 高温低サイクル疲労寿命に関する従来の実験結果 1 • 3 

c-p type いて Af
マ
f 。/¥

c -c_ type 

。|八
Pーもtype

/ヘロ
¥t  f 

と表される. この関係式を形式的に式(1-3-1)と合わすために， E s を疲労 1サイク

ルの時間で積分して&εsとし わを lサイクルの時間で除して Nr とすると，

!1εs • Nr = C (C :const) (1 3 3) 

10-1 

となる.F i g. 1-3-1中に一点鎖線で示した右下がりの450 の直線は， この関係式を表

しており，本材料に関するクリープ破断延性を表す定数 Cの値は O.5とした従来の

結果から，静クリープに関する Monkman-Grantの式は，データのばらつきも比較的小

さく，定常クリープ速度と破損時間は良い反比例の関係を示す(式(1-3-1)での定数

30455 mが l近くの値になる)ことが知られている (50)が，上記の Manson-Coffin型の関係
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式を高温低サイクル疲労に用いると，その関係式は，材料および実験条件依存性が強

く，データのばらつきも大きい (49) 例えば， Fi g. 1-3-1には， 4種類の三角ひずみ

波形，すなわち低速引張-高速圧縮 (c-ptype) ，低速引張一低速圧縮 (c-ctype) ， 

高速引張一低速圧縮 (p-ctype) ，高速引張-高速圧縮 (p-ptype)について873Kと

973Kの両温度レベルで実施した実験結果が示されているが，同一温度レベルにおいて

もひずみ波形間で破損寿命にかなりの相違が見られる.両温度レベルにて最短寿命を

示しているc-ptypeの破損寿命は，圧縮側も低ひずみ速度であるc-ctypeのそれより

も著しく短い.低速変形(低ひずみ速度)では主としてクリープと同様の粒界すべり

が，高速変形(高ひずみ速度)では主として塑性変形における転位のすべり運動が生

じていると考えると，上記の差は以下のように説明できる. c-p typeで、は引張過程中

のクリープ変形と圧縮過程中の疲労変形が互いにほとんど可逆的には作用せず，引張

クリープによる粒界損傷(粒界すべり量)がほぼそのまま結晶粒界に累積していく.

これに対して， c-c typeで、は引張変形と圧縮変形の両者が同じクリープであるため，

損傷累積に関する可逆性が増し引張変形による損傷が圧縮過程中に回復する.この

考え方に従うと，圧縮変形が無いすなわち回復過程が全く存在しない静クリープが最

短寿命を示すことが予想され，図中で右下がりの直線にて表される静クリープの破断

寿命は，確かにc-ptypeの寿命よりも短寿命側に位置する.静クリープとc-ptype疲

労の寿命差が予想、より大きいが， これは，静クリープが一方向変形であり，試験片の
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l. 3 高温低サイクル疲労寿命に関する従来の実験結果

マクロな変形が損傷累積を加速するためであると考えられる.以上の粒界損傷(粒界

すべり量)の可逆性については，すでに平らにより実験的検討がなされており，引張

変形と圧縮変形がともにクリープひずみにより構成されるc-ctype疲労で、は，粒界す

べりが累積しにくいことが示されている (51) 

このように，引張変形と圧縮変形をクリープひずみによるもの(結晶粒界に損傷を

与える部分)と塑性変形によるもの(結晶粒内に損傷を与える部分)とに分離するこ

とで，平滑試験片の破損寿命の長短を順序づけることができる. これが， Mansonが提

案したひずみ範囲分割法の基本概念にもなっている.

一方，従来の巨視き裂伝ぱ実験では， C-p typeのき裂伝ぱ速度は，圧縮変形速度が

異なるc-ctypeのき裂伝ぱ速度と同じ破壊力学的パラメーター(クリープJ積分範囲

企Jc)で関係付けられ，同関係は圧縮変形速度にほとんど依存しない，静クリープ下

の巨視き裂伝ぱ速度は， クリープ疲労条件下よりも全体的にやや高速であるものの，

クリープ疲労き裂伝ぱに対する関係とほぼ同じ関係で整理できるという結果 (52・53)

が得られている.この結果は，上述の結晶粒界の損傷(粒界すべり)に関する考察結

果と相反する.

以上の粒界クリープ損傷や巨視破壊力学に基づく検討から，高温低サイクル疲労寿

命の長短を総合的かっ定量的に判断することはできない.これは，前者が微小き裂が

発生するまでの検討であり，後者が微小き裂が巨視き裂になった以降の検討であるた

め，寿命評価において最も重要で、あると考えられる微小き裂の発生・伝ぱ部分の評価

が全くなされていないからである.そこで，本論文では，高温低サイクル疲労の中で

もクリープがより支配的であるクリープ疲労条件下の微小き裂(Iクリープ疲労微小

き裂J)に的を絞り，その発生・伝ぱ挙動を実際に観測し複雑なクリープ疲労破壊

について総合的に検討する.また，本論文では，実験的検討に加えて数値シミュレー

ションを実施し微小き裂の挙動を定量的に解析することにより， クリープ疲労破壊

についての詳細な検討を行う.

1・4 本論文の構成

本論文は，全4章で構成されている.その中で，第1章は緒論であり，従来の研究

に関する問題点を指摘して，本論文の意義および目的について説明している.また，

最後の第4章は，第2章および第3章の結果を包括して本論文で得られた知見をまと

めるとともに， これに関連して今後の研究課題を挙げている. したがって，本論文の

研究内容は，大きく第2章のクリープ疲労微小き裂に関する実験結果と第3章のクリ

ープ疲労微小き裂に関する数値、ンミュレーションの二つに分かれる.以下に，第2章

と第3章の構成内容について簡単に説明する.

第2章では，代表的な耐熱鋼の一つで、あるオーステナイト系ステンレス鋼SUS304'こ

関してクリープ疲労微小き裂実験を実際に行い，微小き裂のランダムな発生・伝ぱ挙

動を観察し，その結果について検討する.微小き裂挙動に影響を及ぼす因子は多数存

在するが，本論文ではその中でも，ひずみ波形，ひずみ範囲，雰囲気(高温酸化)と

いう代表的な影響因子を取り上げて検討する(第2・2節).また，弱真空中にて実

施した微小き裂観測実験に関しては，さらに詳細に微小き裂挙動について検討するた

め，微小き裂の発生・伝ぱ・合体と結品粒界との関係や多数分布する微小き裂同志の

相互干渉について検討する(第2・3節).続く節(第2・4節)では，本章で得ら

れた微小き裂に関する観測結果と従来の巨視き裂に関する結果を比較し微小き裂か

ら巨視き裂への遷移挙動および、微小き裂の範聞について検討する.最後の節(第2・

5節)では，第2章で得られた結果を要約する.

第3章では，前章(第2章)の微小き裂に関する観測結果を基に「粒界破壊抵抗分

布モデルjを提案し，本モデルを用いてクリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動を模

擬する.本章の前半部では，モデルについて説明した後(第3・2節)，そのモデル

の基本的な性格を簡単に把握するために，すべての結晶粒界を l本の直線上に配置し

た一次元の結晶粒界を用いてシミュレーションを行う(第3・3節).また，微小き
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裂のシミュレーションをき裂同志の相互作用および結晶粒界ファセットの応力軸に対

する角度分布をも考慮してより正確に行うため， 三次元の結晶粒界を用いて三次元シ

ミュレーションを試みる(第3・4節).さらに，微小き裂から巨視き裂への遷移領

域に関して実際の実験と同様に条件を設定して数値シミュレーションを行い，本モデ

ルの遷移領域および巨視き裂領域における有効性について検討する(第3・5節). 

次に，本章後半部では，本シミュレーションを用いてクリープ疲労破壊のプロセスに

ついて考察する.一般に，微小き裂に関する実験結果は，き裂発生，き裂伝ぱ等の複

数の要素が複雑に混ざり合っており，ある一つの要素を単独に取り出して検討するこ

とは困難である. しかし数値シミュレーションを用いることにより，き裂発生とき

裂伝ぱを別々に分離し，個々について検討することが可能となる.本論文では，き裂

発生とき裂伝ぱの実験条件に対する依存性の違し、から，破壊プロセスを「き裂発生主

体型Jと「き裂伝ぱ主体型Jの二種類に分け，それぞれの破壊プロセスの特徴につい

て考察する(第3・6節).本章の最後では，数値シミュレーションを援用して実機

の余寿命を評価する方法を提案する(第3・7節).これは，発電設備に代表される

現有高温機器の余寿命を正確に評価し，それらの寿命を安全かっ効率的に延伸すると

いう現在のニーズにも対応している.
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2. クリーフ。疲労微小き裂に関する
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2 ・ 1 はじめに

クリープの影響を受ける， クリープと相互作用する，あるいはまた， クリープによ

り繰返し変形が支配される高温低サイクル疲労を総括して 「クリープ疲労j と呼んで

いる.この漠然とした名称の疲労破壊について注目すると，多結晶の耐熱鋼において

は形態的には以外と単純であり， Fi g. 2-1-1に模式的に示すように，①粒界キャビテ

ィーの発生・成長・合体，②粒界微小き裂の発生・伝ぱ・合体，③巨視き裂の発生・

伝ぱ，④最終不安定破壊のプロセスを経て進行していく.一般に， クリープ疲労破壊

では，複数のき裂が発生しき裂毎に時間的経過が異なるため，各破壊プロセスが同

一材料内で重畳・並行して進行する. この破壊形態は， クリープ破壊のそれと極めて

よく似ている.以下にそれぞれの進行段階について個々に見ていく.

まず，①の粒界キャビティーについては，緒論で述べたように， クリープに関して

モデルを用いた解析が行われている (1-6) が，粒界キャビティーを直接観察すること

が実験上容易ではないために，モデルによる解析結果の真偽については未だに詳しく

検討されていない.また， クリープ疲労のキャビティーにおける応力繰返し効果につ

いては，モデル解析も未だ行われていない.

②の微小き裂については，比較的観測が容易な室温疲労に関する研究は数多くなさ

れているが (7) ，観測が極めて困難な高温クリープ疲労の微小き裂に関しては，わず

か数編の報告例{ト10)しか無く，系統的な報告結果は皆無である.微小き裂は，その

発生・伝ぱ挙動が結晶粒界等の微視組織に強く影響され，かっ，それが微小き裂の本

質でもあるため， クリープ・キャビティーの解析で用いられるような一結晶粒界上の

クリープに関して理想的な条件を仮定したモデル解析も行い難い.

一方，③の巨視き裂伝ぱについては，連続体を仮定した巨視破壊力学に基づく力学

解析がなされ (il)， クリープき裂伝ぱ速度とクリープJ積分の対応関係を示す実験結

果も多数の研究機関から報告されるようになってきた (12-14) 最近では， クリープ
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2 ・1 はじめに 2 ・1 はじめに

疲労の巨視き裂に関する研究および実験データの集積も盛んである (15 -2 0) 

④の不安定破壊については，室温の破壊靭性に関して多数の実験が行われ，実験結

果も豊富である.また，実験方法および実際の設計に用いるべき設計コード等も確立

されている (21) ただしクリープ温度域での破壊靭性の意味および実験方法は明ら

かでない.
Cavity nucleation 
and growth 

~ 

これより，現時点において残されている主要な分野は，①の粒界キャビティーと②

の微小き裂に関する研究であるが，本論文では， このうちの微小き裂に焦点を合わせ，

その観測を実際に行うことによって， クリープ疲労破壊の特徴について検討していく.

本章にて得られるクリープ疲労微小き裂に関する実験結果は，次章のクリープ疲労微

小き裂に関する数値シミュレーションを実行する際に用いるモデルを構築するための

基礎となる.
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2・2 クリ ープ疲労徹小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因壬

2・2 クリーフ。疲労微小き裂の
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微小なき裂が寿命初期に多数発生しそれらが材料の破損を導くような場合，例え

ば， 一般耐熱鋼のクリープ疲労破壊では，その破損寿命は，微小き裂の発生・伝ぱの

法則を表していると言われている (22.23) • Fig.2-2-1には，多数の粒界微小き裂が

発生・伝ばして最終破壊に至るクリープ疲労破壊の典型例(材料: 304ステンレス鋼，

破損寿命:約 400回)を示す.写真より，多数の微小き裂が寿命初期から発生してお

り，以前に発生したき裂の伝ぱと新たなき裂の発生が同時に進行している様子がうか

がえる.また，微小き裂が伝ばして全長数mの大きなき裂になる頃には，破損寿命の

後期に達していることがわかる. これまでにも室温の高サイクル疲労のみならず，高

温度域の低サイクル疲労についても破損寿命とその影響因子に関する研究が行われて

きており (24)，破損寿命について検討することで微小き裂の発生・伝ぱ挙動を間接的

に推定する試みがなされている.特に，変形および破壊においてクリープが支配的で

あるクリープ疲労の場合，破損寿命に影響を与える代表的な因子には，ひずみ波形，

雰囲気(高温酸化)，ひずみ範囲，温度，周波数(ひずみ速度)がある (25】.本論文

では， この中の①ひずみ波形，②雰囲気(高温酸化)，③ひずみ範囲の影響について

検討するため，以下に各因子について得られている結果と疑問点について簡単に述べ

る.
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2・2 クリ ープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす王要な因子 2・2 クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要[tJ. fii子

( 1 )ひずみ波形

緒言でも述べたとおり，ひず、み波形については，粒界すべり量への影響度合いと巨

視き裂伝ぱ速度への影響度合いが互いに大きく異なる.ひずみ波形が粒界すべり量へ

及ぼす影響は大きく，かっ，引張負荷過程中に生じたクリープ変形による粒界すべり

は，続く圧縮ひずみによりある程度回復する.また，圧縮ひずみ速度が遅いほど，す

なわち，圧縮ひずみのクリープひずみ成分が大きい程その回復量は大きくなる (26)

それに反して，巨視き裂伝ぱ速度は，引張負荷過程により決定され，圧縮ひずみの影

響は極めて小さいはわ.粒界すべり量は微小き裂の発生と，巨視き裂伝ぱ速度は微小

き裂の伝ぱ速度と関連が強いことが予想されるため，微小き裂においては，その発生

・伝ぱ挙動間でひずみ波形依存性が互いに異なることが予想される. しかしそれに

ついては今のところ全く不明である.

ひずみ波形，雰囲気等に依存すること，ひずみ範囲と破損寿命の関係が静クリ ープの

ようにきれいな反比例関係とはならないこと，また，破損寿命が，同ひずみ範囲，同

ひずみ波形，同環境中でも比較的大きくばらつくこと等の疑問点が存在する.

以上の疑問点は，すべて微小き裂の発生・伝ぱ挙動に関係するものであり，本研究

では，実際に微小き裂を観測することにとって上記の疑問点を解決する.

2・2・2 ひずみ波形

( 1 )実験方法

(1)供試材および試験片 供試材は， Tab 1 e 2-2-1に化学成分を示すオーステナ

( 2)雰囲気(高温酸化)

雰囲気(高温酸化)と破損寿命の関係については， Coffin (28)，平川・時政 (29)，

朝田 (30)らにより検討されている.中でもCoffinは環境効果を特に重要視し， クリー

プ疲労破壊が粒界破壊を呈することや粒界等に見られる局所的変形の非可逆性はすべ

て粒界面の酸化によるとしている.また，平川|・時政は，ひずみ波形により高温酸化

の影響度合いが異なること，および，それが内部き裂型破壊，引張破断型破壊等の破

壊機構の相違によると結論している.朝田らは，超高真空中にて高温低サイクル疲労

実験を実施し超高真空中では， クリープ変形による粒界破壊が完全に可逆的になり，

低速引張-低速圧縮ひずみ波形下の疲労寿命が，高速引張-高速圧縮ひずみ波形下の

疲労寿命や室温の疲労寿命と一致すると述べている. しかし以上の結果は，いずれ

も雰囲気と破損寿命の関係であり，微小き裂の発生・伝ぱ挙動と雰囲気の関係につい

て直接論じてはいない.

イト系ステンレス鋼SUS304の溶体化処理丸棒で，平均結品粒径は約50μmで、ある.試験

片は， Fig.2-2-2に示す中実丸棒形試験片であり， C-p type疲労実験にはFig.2-2-

2(b)の試験片を，また，他の実験にはFi g. 2-2-2 (a)の試験片を用いた.後の光学顕微

鏡を用いた微小き裂の観測を容易にするため，両試験片の平行部には， Fi g. 2-2-3に

示すような幅約 4llliDの平面部分を作成した.

( 3 )ひずみ範囲

ひずみ範囲と破損寿命の関係については，室温の低サイクル疲労と同様に Manson

Coffin型の式が成立することが知られている (24) しかしそのひずみ範囲依存性が

(2)試験機および実験条件 実験は，電気加熱炉を具備した電気・機械式サーボ

疲労試験機および高周波誘導加熱装置を具備した電気・油圧式サーボ疲労試験機を用

いて実施した実験条件は，いずれも温度923K(6500C) ，大気中であり，実験はひず

み制御で行った.

用いたひずみ波形は， F i g. 2-2-4に示すような定ひずみ速度一方向引張(

Monotonic tension) ，低速引張-高速圧縮 (c-ptype) ，低速引張-低速圧縮 (c-

c type) ，低速圧縮一極低速圧縮 (c-stype)の四種類であり， 一方向引張を除く疲

労の全ひずみ範囲は，いずれも1%である.F i g. 2-2-4 (a)の一方向引張では，引張ひず

み速度が十分に低速であることから，そのひずみのほとんどはクリープひずみで構成

される.F i g. 2-2-4 (b)に波形を示すc-ptype疲労で、は， 一方向引張と同じ引張ひずみ
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バ
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を及ぼす主要な

M18x 1.5 

Table 2-2-1 Chemical composition of a九府 304stainless steel. 

CwL出)
120 

(a) For monotonic tension and for c一cand c-s type fatigue. 

C S i Mn P S Cu Ni C r Mo Fe 

O. 06 o. 31 1.07 0.31 0.018 0.44 8.68 18.37 0.25 Bal. 
ζコ

e 

150 

(b) For c-p t冗Jefatigue. 

Figure 2-2-2 Test 取引肥出 (mm). 

Fla t part 
for crack observation 
(4x 20) 

Figure 2-2-3 Flat part for crack observation in the middle 

of the round s院ci配 ns.

-46ー 司

I
A
せ



2・2 クリープ疲労微小 き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子

ω 

C
一口」
V

の
Eten二 1x 1 0-30ん/s

。
Time t 

(a) Monotonic tension. 
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(b) c-p 句碑 fatigue(slow-fast or c陀 ep-p1astictype). 

Figt.江モ 2-2-4 Stra訂1waveforms. 
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2・2 クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子
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Time t 

E com ~ 2 x 1 0-3 0/0 / s 

(c) c-c type fatigue (slow-s10w or cr四 p-c陀eptype). 

w 

C
一ロ」】

ω
εten = 2 x 1 0-30ん/s

。
Time t 

!J.Et =10ん

Ecom = 3.2 x 1 0-40/0 /S 

(d) c-s type fatigue (slow-very sloωor c陀 ep-s1owcreep type). 

Figure 2-2-4 continu凶.
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2・2 クリープ疲労微小き裂の発生 ・伝ぱ挙動に影響を及ぼ主主室主盟f 2・2 クリー プ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響をruぎY主 室主J主主

速度であるため，その引張ひずみのほとんどはクリ ープひずみである. しかし圧縮

負荷過程では，ひずみ速度が時間依存性のクリープひずみを生じるほどに低速ではな

いために，圧縮ひずみの大部分は塑性ひずみから成る. F i g. 2-2-4 Cc)のc-ctype疲労

では，引張負荷過程で生じるクリープひずみと圧縮負荷過程のクリープひずみは同程

度である.さらに， Fig.2-2-4Cd)に示したc-stype疲労で、は，圧縮負荷過程中のひず

み速度が引張負荷過程のそれよりさらに遅いため，圧縮負荷過程中のクリープひずみ

の割合は，引張負荷過程よりもさらに大きくなる.

Fig.2-2-5には，各ひずみ波形における応力一ひずみ関係を示す.一方向引張に関

しては試験片の断面積減少を考慮した真応力と公称ひずみの関係を，他の疲労につい

ては初期の繰返し硬化後の定常応力状態における公称応力一公称ひずみのヒステリシ

ス・ループを示す.F i g. 2-2-5 Ca)からわかるように， 一方向引張では，ひずみが約10

%までの初期加工硬化域の後，真応力はほぼ一定値になる.これは，荷重一定の静ク

リープ実験における定常クリープ域に相当する.次に，定常応力値について見ると，

一方向引張における定常応力値の方が疲労の最大引張応力値よりも大きい.これは，

変動応力クリープやクリープ疲労に見られる応力繰返し効果であり，圧縮変形中の組

織回復に起因する.また，疲労同志の応力値，特にc-p， c-c ， c-s typeの最小応力

値σm1 n に注目すると，圧縮ひずみ速度が遅くなるほど，すなわち，全圧縮ひずみ中

でクリープひずみの占める割合が高くなるほど，同じひずみ値まで変形するのに必要

な応力値は低くなることがわかる.

界微小き裂が発生・伝ぱ・合体するために，それらのき裂を以下の 3条件の下で扱っ

た.

①観測領域内に発生した全てのき裂を測定対象としき裂長さは応力軸垂直方向に

投影した長さの半分(半長)で定義する.

②き裂の発生は，そのき裂が酸化した粒界や磨ききずと判別可能となる半長20μmに

達したときとする.

③き裂伝ぱ速度を算出する際には単独で伝ばしたき裂のみを対象とし，他のき裂と

合体した場合は除外する.

(3)微小き裂の観測方法 試験片表面に多数発生する微小き裂の観測は，以下に

述べる方法により行った. 一定繰返し数または時間(破損寿命のほぼ1/10)毎に実験

を中断し試験片を取り外した後， ダイヤモンド・ぺーストにて表面に形成された酸化

膜を除去する.それから，光学顕微鏡を用いて倍率 200倍の試験片表面(平面部分)

の拡大写真を撮影しその写真から微小き裂の測定を行ったなお，き裂測定領域の

面積は条件により異なり， 一方向引張， C-p type疲労， C-C type疲労， C-S type疲労

の順に，それぞれ 2.4rn~， 2.4~， 4 rn~， 6.2~ とし， き裂の発生個数の少ない条件

ではより広い面積で微小き裂の測定を行った本実験条件では試験片表面に多数の粒

( 2 )実験結果および考察

(1)き裂密度 Fig.2-2-6にそれぞれのひずみ波形で得られた表面微小き裂の観

察例を示す.なお， これらは試験片表面の酸化膜を除去した後のものである.全条件

下で多数のき裂が発生しており， これらはすべて粒界き裂である.また，実験は高温

(923K)大気中で実施したため，き裂の周辺には高温酸化による酸化層が見られる.

なお，本研究にて採用した実験条件下では，試験片内部にき裂は全く観察されなかっ

fこ.

Fig.2-2-7にき裂密度と繰返し数(ただし 一方向引張については累積引張ひず

み)の関係を示す.また，一方向引張については， F i g. 2-2-7を拡大してFig.2-2-8

に示す.ここで， き裂密度とは， き裂観測領域内の全き裂個数を観測領域面積で除し

た単位面積当たりのき裂個数のことである.各条件ともき裂密度は，寿命前期では時

間(累積ひずみまたは繰返し数)に比例して増加することがわかる.なお， 一方向引

張については，破損寿命に至るまでき裂の観測を行えなかったが，本材料のクリープ

延性が約50%であることを考慮すると，本実験にて破損寿命後期までの結果が得られ

ていると考えられる.

さて，き裂密度の増加率に着目すると一方向引張， c-p type， c-c type， c-s type 

のH頂で低くなる.同じ累積引張ひずみを与えても圧縮負荷様式によりき裂密度に大き

な差が出てくるのは，引張過程と圧縮過程における損傷蓄積の可逆性に起因すると考
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(c) c-c type fatigue ( N=400). 
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Figure 2-2-6 Photographs of small cracks on the s戸ci肥 nsurface. Figure 2-2-6 continued. 
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えられる.以前，平らにより本材料について粒界すべり量に及ぼすひずみ波形の影響

エεtenstrain tensile Cumulative 
c-c typeで、は粒界すべりの蓄積量は少ないが，その結果によると，が検討された (26)

400 200 0 
40 εε¥ 

その量は繰返し数にほぼ比例かっ，c-p typeの場合は粒界すべりの蓄積量が大きく，
130455) 923KJ in Airl 

して増加する.本材料のクリープ疲労微小き裂が主に粒界すべりにより発生している

Fig.2-2-7の結果が以下のように合理的に説明という観察結果 (31 )をも考慮すると，

できる.一方向引張においては引張負荷のみ存在するため，引張負荷過程中に生じた

!c-s typel 

iNf= 6431 

粒界すべり(粒界き裂の発生に関する損傷量)が回復すること無しにそのまま累積し

|N f= 3741十|c-ctypel

Monotonic o 
r、吋

亡

20 ¥ご一
ω
C
φ
℃ c-p type疲労については，圧縮方向変形のほとんどが塑性変形であるために，

圧縮クリープひずみによる損傷回復がほとんど生じず，引張負荷過程中に累積したク

ていく.

G 
O 

ぷ

U
O」

υ リープ損傷のほとんどが繰返し数毎に累積していく.引張負荷過程と圧縮負荷過程の
800 600 400 200 

両方がクリープ変形であるc-ctypeの場合は，引張負荷過程中に累積したクリープ損

引張クリープひずみによる損傷の非回復傷のかなりの部分が圧縮負荷過程で回復し

部分のみが累積していく.最後のc-stypeについては，先のc-ctypeよりも圧縮ひず

み速度がさらに低速であるために，圧縮負荷過程中の回復がより生じやすい.以上の

理由により，微小き裂発生数に関してひずみ波形による差異が出てくるものと考えら

Crack density，九20， as a function of the nurnber of cycles， 

N， for fatigue. For monotonic tension， the n20 is shownぉ

a function of cumulati ve tensile strain， L:εt  e n (upper 

肥 ansthe number of small cracks 戸ra 

cycle N cycles of Number 

abscissa) .官官即日
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2. 2 クリープ疲労徹小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子 2 ・2 クリープ疲労微小 き裂の発生・伝ぱ挙動 に影響を及ほす主要な因子

上式中のt:，.Nは，観測間隔繰返し数であり， c-p typeで、は25回， c-c typeで、は50回で、

ある.すなわち， c-p typeでは25回， c-c typeで、は50回毎にき裂の観測を行った.ま

た， Ciおよび Ci+l は， i番目と(i + 1)番目の中断時に得られたき裂長さであり，

上式にて算出される(dc/dN) i は，き裂長さ Ci と対応させる.一方向引張におけ

るき裂伝ぱ速度 dc/dtも上式のt:，.Nをt:，.tで置き換えた式を用いて算出し， き裂観測

の時間間隔企tは 2500s(ひずみ2.5出毎)とした.

各図中の破線は， 巨視き裂伝ぱ則からの外挿線であり，それは，以下の方法により

求められる.本材料に関するクリ ープ疲労巨視き裂伝ぱの実験結果より，き裂伝ぱ速

度 dc/dNとクリープJ積分範囲企JCとは，次式にて表される一価関係が成立すること

3)右辺の積分値を求め，さらに式 (2-2-2)を用いると，各実験条件に対するき裂伝ぱ

速度の外挿線が得られる.なお， き裂伝ぱ速度 dc/dNを dc/dt'こ，クリープJ積分範

囲t:，.JCをクリープJ積分J*(式 (2-2-3)の時間積分する前の形)に置き換えると，静

クリープに関する巨視き裂伝ぱ則より一方向引張に関する外挿線が同様の操作にて得

られる.なお，静クリープに関する巨視き裂伝ぱ則は， クリープ疲労に対する関係

(式 (2-2-2))に比べてやや高速側に位置し次式にて表される (27)

dc/dt [皿/sJ二 7X 10-3 • J* [kN/(m. s)J (2-2-4) 

が明らかになっている (27)

t:，.JC 二 Mj • f (九) . C. IσE c dt 
O 

Mj き裂形状と境界条件に関する修正係数

f (九) :クリ ープ指数 ηのみの関数

( = 3.85 v'九(1-1/九)+π/九)

C:表面き裂半長

τ:引張半サイクル時間

σ:公称応力

E c クリ ープひずみ速度

(2-2-3) 

さて， Fi g. 2-2-9を見ると，全実験条件下において微小き裂の伝ぱ速度は大きくば

らついており，巨視き裂伝ぱ則よりも高速で伝ばするものもあれば停留するものも存

在することがわかる. しかしき裂伝ぱ速度の最大値は，実験条件に依存するものの

同一条件下ではき裂長さによらずほぼ一定である.また， 一方向引張に関しては，ほ

とんどのき裂が停留しており，伝ばするき裂に関しでも巨視き裂伝ぱ則より著しく高

速で伝ばするものは存在しない.この原因は，以下のように考えられる.一方向引張

では圧縮方向の変形が無いために，疲労き裂伝ぱに見られるき裂先端の再鋭化が行わ

れず， き裂先端は常に鈍化したままで保たれる. したがって， き裂先端の曲率半径が

き裂長さに対して比較的大きくなり，疲労き裂よりもき裂先端近傍の応力場の強さが

小さくなる.

次に，個々のき裂の伝ぱ挙動を見るために， c-p typeに関して微小き裂伝ぱの典型

的な例をFig.2-2-10に示す.図より， 1本のき裂に関しでも高速伝ぱと低速伝ぱを不

規則に繰返しある時点での高速伝ぱき裂が必ずしも次に高速で伝ばしないことがわ

かる.逆に， 一時期停留しているき裂が次に高速で伝ばする場合もある. これらの結

果で、注意すべき点は，伝ぱ速度の最大値が巨視き裂伝ぱ則より推定した値よりもかな

り大きいことであり， これは，高温機器の設計等に巨視き裂伝ぱのデータを用いるこ

とができないことを示している.ただし，高速で伝ばしているき裂がそれ以降も高速

で伝ばするとは限らないため，伝ぱ速度の最大値を設計基準等に用いると，それは，

過安全設計になる.

dc/dN [皿/cycleJ= 3 X 10-3・t:，.]C[kN/mJ (2-2-2) 

また，微小き裂に関するクリープJ積分範囲t:，.JCは，次式にて評価できる (32・33)

τ 

したがって，各実験中に得られる応力一ひずみのヒステリシス・ループから式 (2-2-
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動に影聾之丞」豆す主窒な凶 F小き裂の発生・伝ぱクリープ疲労2 ・2を及ぼす主要な2 ・2 クリープ疲労

ある特定の箇所に位置する微小き裂の伝ぱ速度が他のものよ上述のように，さて，

同じき裂でも高速伝ぱと低速伝ぱもしくは停留を繰り返すり常に大きいので、はなく，

き裂の伝ぱ，この結果から以下のことが推測される.と言う実験結果が出ているが，

その粒界に与えられた破壊駆動力とその粒き裂に隣接する粒界の破壊が，すなわち，

Fig.2-2-9や界が持っている破壊抵抗値の大小により決定されると仮定した場合，

10 
き裂が隣接粒界に与える破Fig.2-2-10に見られるき裂伝ぱ速度の大きなばらつきは，

c-ptype 
~ E t = 1 01。
in Air 

その影響により伝ぱ速度がぱらつくと言うよりは，壊駆動力に大きなばらつきがあり，

むしろ，破壊駆動力が同形状・同寸法のき裂に対して同程度であっても隣接粒界の破

壊抵抗値が大きくばらついているために伝ぱ速度が激しくばらつくと解釈するほうが

これは，長さや応力軸に対する角度が同じ程度の微小き裂に関しても合理的である.

伝ぱ速度が数オーダーに渡りばらついていること，伝ぱ速度のばらつきが破壊力学パ

ラメーターのき裂形状，境界条件に関する補正係数のオーダーに比べてかなり大きい

ことから予測される.

このような伝ぱ速度のばらつきは，微小き裂の伝ぱが結晶粒界に代表される材料の

この種の微小き裂は，したがって，微視組織に強く影響されていることを示しており，

1 
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エネル「微視組織的微小き裂j と呼ばれる (34) 具体的には，各粒界の構造，性質，

ギーのばらつき，粒界すべりあるいは粒界キャビティーの成長に対する抵抗値のばら

っき，各結晶粒の変形拘束の違い等が影響因子として考えられる.現在のところ，本

供試材のような多結品材料についてこれらの影響因子を個々に解析することはほとん

また，従来の連続体その解析の可能性を見出すためにも，しかしど不可能に近い.

ここで示した微小き裂破壊力学の適用が可能な巨視き裂との橋渡しをするためにも，

伝ぱ速度のばらつきに関する実験結果は貴重である.
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Fi g. 2-2-11にき裂長さ分布の繰返し数に対する変化を示す.(3)き裂長さ分布
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かっ，き裂伝ぱ速度を求めるよりはるかに容易であり，き裂長さを測定することは，

き裂長さ分布のある時点でのき裂の分布状況を知るには，本グラフは適切であるが，

Typical examples of crack propagation 凶havior

in c-p type fatigue. 

Figt江モ 2-2-10
それらの要素が混

したがって，微小き裂の発生・伝ぱ挙動をより詳細に解析し，今

に
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き裂発生とき裂伝ぱに加えてき裂合体の要素が含まれ，

ざり合って現れる.

結果には，

-64-



r町、

tム

lょ

〉、

2 
0 
iコ
~ 0.5 
0.. 

。
> 

ハU

}
U
-
コ
E
コ
υ

"...ー、

仁J

Lt. 

〉、

2 
0 
A 
~ 0.5 
0.. 

。
〉

ち-コ

εコ
υ

2. 2 クリープ疲労徹小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子

"...ー、

にJ

Lt. [ムεJolo
口 ε=2 001。
o E=250I。

〉、

iコ
0 
4コ
~ 0.5 
0.. 

φ 
> 

tension in Air 
εfen =1X1030/。/S

ハU

ち-コ

εコ
υ

10 10 

Crack l ength c mm 

(a) Monotonic tension. 

ム N=100 口 N=200

υ 

O N=300 
Lι 

〉、

2 
0 
2 

2 0.5 
0.. 

。
〉c-p type 

!J. E t = 1 01。
in Air 

-o-
コに」コ
υ。

10 10 

Crack length c mm 

(b) c-p t冗Jefatigue. 

Figure 2-2-11 Distribution of crack length. 

F
O
 

円

h
U

口 N=300

ム N=200 ON=400 

c -c type 
Aεt = 1 01。
in Air 

10 10 

Crack length c mm 

(c) c--c type fatigue. 

口 N=300

ム N=200

。

o N=400 

c-s type 
!J. E t = 1 01。
in Air 

10 10 

Crack l ength c mm 

(d) c-s type fatigue. 

Figure 2-2-11 continued. 

-67-



2・2 を及盟主主要ヰ盟二壬

後の挙動を予測するためには， き裂密度およびき裂伝ぱ速度のデータを個々に検討す

る必要がある.

さて， F i g. 2-2-11を見ると， 一方向引張を除くクリープ疲労に関しては，繰返し数

の増加とともにき裂長さ分布が長いほうに変化しており， これは，発生したき裂がそ

の後順調に長くなっていることを示している.それに対して一方向引張では，時間と

ともにひずみ量が増加しでもき裂長さ分布に顕著な差が見られない.一方向引張では，

前述のように，き裂先端の鈍化によりき裂発生後の伝ぱ速度が比較的小さいため， き

裂伝ぱ量そのものも小さく，き裂合体の頻度も極めて低い.これより， 一方向引張で

は，き裂長さ分布が大きく変化しないと考えられる. したがって， 一方向引張の破損

寿命は，多数発生したき裂の伝ぱ寿命よりも，むしろ，試験片の巨視的な変形や寿命

後期に見られる不安定変形(くびれ)等のき裂伝ぱ以外の要素により決定されること

--ぺ由一

---ノ l

也己巴)1
‘『、
~、

---、---
"""---ヘ(ー

がわかる.

(4)長いき裂の生成過程 ここでは， c-p typeとc-stypeの2種類の対照的なク

リープ疲労微小き裂を例にとり，それぞれの条件下における長いき裂の生成過程の違

いについて検討する.F i g. 2-2-12および:2-2-13にc-ptypeおよび、c-stypeの観察領域

中に見られた代表的な長いき裂の生成過程を示す.なお，本図は実際の粒界き裂の観

察写真からトレースしたもので，酸化した粒界，磨ききず等を除外している.c-p 

typeで、は， F i g. 2-2-12 Ca)およびCc)に示すように，長いき裂は複数の小さなき裂が

合体して生成されている.中にはFig.2-2-12Cb)に示すように小さなき裂が単独で伝

ばして長いき裂になる場合もあるが，破壊に導く長いき裂のほとんどは複数回数の合

体を伴って形成されている.一方， c-s typeの場合は，長いき裂のほとんどは小さな

き裂が単独で伝ばすることにより生成されており，き裂の合体がある場合でも，

Fig.2-2-13Cb)に示すようにせいぜい i回程度である.以上の 6本のき裂に関する伝

ぱカーブを示すと， F i g. 2-2-14および2-2-15のようになる.このように，実験条件が

異なれば，たとえ同じ長さのき裂がある時点(繰返し数)にて発見されてもその生成

履歴は合体回数等によって大きく異なり，その後の伝ぱ過程も異なる.これは，繰返

し数毎に最大き裂長さを追うとし1う手段 (35)では，破損寿命を正確に評価することが
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クリープ疲労2・2を及ぼす主要なクリ ープ2・2
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2・2 クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子 2・2 クリープ疲労徴小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子

困難であることを示している.事実， クリープ疲労の破損寿命を最大き裂長さから評

価する試みがなされているが，その較正曲線が実験条件に大きく依存することが報告

されており {36)，この結果は，上述の結論を裏付けている.

以上の検討結果を寿命評価という面から考えると， C-S typeもしくはき裂の発生個

数が少ない条件では，微小き裂の伝ぱ速度を正確に把握することで信頼性の高い寿命

推定ができる. しかし c-ptypeのようにき裂が比較的多く発生する条件では，き裂

伝ぱ速度に関する検討のみでは不十分であり， き裂合体の効果を考慮する必要がある.
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， ， 

( 1 )実験方法

供試材は，前項で用いたものと同じオーステナイト系ステンレス鋼SUS304の溶体化

処理丸棒であり，試験片は，前項のFig.2-2-2Cb)に示した中実丸棒形試験片である.

試験片平行部には幅約 4皿の平面部分を作成し(前項の Fig.2-2-3参照)，その平面

部分に発生した微小き裂をこれまでと同様の方法で観察した用いた試験機は，真空

炉と高周波誘導加熱装置を具備した電気・油圧式サーボ疲労試験機である.

実験条件は，温度923KC650
0

C) ，真空中(約10-2Paの弱真空中)であり，実験はひ

ずみ制御で行った.ひずみ波形は， Fig.2-2-16Ca)に示す低速引張 高速圧縮 (c-p

type)の非対称三角波およびFig.2-2-16Cb)に示す低速引張-低速圧縮 (c-ctype) 

の対称三角波であり，全ひずみ範囲企 εtはともにはである.微小き裂の観測方法に

ついては前項に記述しである.ただし，真空中の条件下では，大気中に比べて高温酸

化の度合いが少ないため，微小き裂の判別が大気中の場合に比べて容易である. した

がって，真空中の実験に関しては，最小観測き裂長さを大気中実験よりも小さく，半

長10μmとしたまた，観測領域の面積は， C-p typeで、は 2.4mIlI， C-C typeで、は 4.6mni

である.

100 200 600 500 300 400 

Number of cycles N cycle 

Figure 2-2-15 Crack pro戸gationcurves in c-s type・
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2・2 クリー プ疲労微小き裂の発生・伝ば挙動に影響を及ぼす主要な因子
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2・2 クリー プ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子

Time t 

( 2 )実験結果および考察

(1)き裂密度 両ひずみ波形下で得られた微小き裂の観察例をFig.2-2-17に示す.

多数の粒界き裂が試験片表面に発生していることは大気中と同じであるが，大気中の

微小き裂に見られるようなき裂周辺部の酸化層はほとんど無い.また， c-p typeの方

がc-ctypeに比べて多くのき裂が発生している.

Fig.2-2-18 にき裂密度と繰返し数の関係を示す.c-p typeとc-ctypeの双方とも

き裂密度は，寿命初期には繰返し数にほぼ比例して増加している.また，寿命初期の

き裂密度増加率に関しては， c-p typeがc-ctypeのほぼ 3倍であり， c-p typeで、は非

常に多くのき裂が発生していることがわかる. この傾向は，大気中の実験結果と同様

であり，真空中においても引張および‘圧縮負荷中の損傷累積に関する不可逆性がき裂

発生に強く影響することを示している.また， c-p typeで、は寿命中期にき裂密度が飽

和しており， c-c typeに関しでも緩やかではあるが徐々に飽和してしぺ傾向が見られ

る.

Fig.2-2-19に，き裂密度と繰返し数の関係について真空中と大気中の両者を比較し

て示す.本図では，両雰囲気中のデータを比較するために，真空中の最小き裂長さも

20μmにしてき裂密度を算出し直している. Fig.2-2-19Ca)に示すc-ptype，および

Fig.2-2-19Cb)に示すc-ctypeともに大気中の方が低いき裂密度となっている.これ

は，高温酸化にて試験片表面に生成される酸化膜が， き裂発生の主原因である試験片

表面における粒界すべりを阻止するためであると考えられる. しかし材料表面や新

生面が全く酸化されないような超高真空中，あるいは微小き裂が試験片内部に存在す

る(内部微小き裂)場合には，酸化膜による粒界すべりの限止効果が無くなる代わり

に， クリープ変形による粒界すべりが完全に可逆的になり，引張負荷過程の粒界すべ

りが圧縮クリープによりほぼ完全に回復することが予想される (30・37) この場合，

クリープによる粒界すべりは，疲労サイクル単位で見るとほとんど累積しなくなり，

特に圧縮変形がクリープ変形であるc-ctype疲労で、は，大気中よりもき裂密度が逆に

減少するものと予想される.

Time t 

εcomこ2x10-3o/0/5

(b) C-c ty戸 (sloω-sloωt冗:e). 

Figure 2-2-16 Strain waveforms. 
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(2)き裂伝ぱ速度 Fig.2-2-20と2-2-21にき裂伝ぱ速度 dc/dNとき裂長さ Cの関
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クリープ疲労微小 き裂の発生 ・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要な因子2・2クリープ疲労微小き裂の発生 ・伝ば挙動 に影響 を及ぼす主要な因子
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クリープ疲労微小き 裂の発生・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要包盟壬2・2ク リー プ疲労徴小き 裂の発生 ・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子2・2
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クリープ疲労微小 き裂の発生・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要な因子
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一

を及ぼす主要なクリ ープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ2 . 2 クリープ疲労微小き裂の発生・伝ば挙動に影響を及ぼす主要な因子2・2

それぞれのひずみ波巨視き裂伝ぱ則からの外挿線を表す.図中の破線は，係を示す.

また， 真形において，真空中と大気中の両者でイ云ぱ速度のばらつき方に大差はない.

空中の微小き裂伝ぱに関しでも，ばらつく伝ぱ速度の上限値がき裂長さによらずほぼ

これらは大気中のこれまで一定である，停留き裂が多数存在する等の特徴が見られ，

10 のデータとも共通している.

c -c type 
6. E t = 1 0/。
in Air 

き裂密度の増加率に関しては，大気中と真空中の間で大きな差が見られたが，伝ぱ

前節おこれは，速度についてはその分布状態(ばらつき具合)にほとんど差がない.

すなわち，実験条件(ひずみ波形，全ひずみ範囲等)の影響は，よび前項の検討結果，

むしろ発生個数に大きく現れるという結果と同様である.微小き裂の伝ぱ速度よりも，

一般に，破損寿命は，寿命初期に発生したき裂の個数とそれらの発生後の伝ぱ速度

により決定される.本研究のクリープ疲労において，大気中と真空中とで破損寿命に

大きな差が見られなかったのは，伝ぱ速度の分布に関して両者の差が比較的小さく，

大気中実験における酸化膜のき裂発生四止効果が破損寿命に大きく現れなかったため

き裂発生個数や平均的な伝ぱ速度のある二つの実験条件間で，であると考えられる.
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2 • 2・4 ひずみ範囲

( 1 )実験方法

供試材は，これまでと同じオーステナイトステンレス鋼SUS304の溶体化処理丸棒で

あり，試験片は， Fig.2 2 2Ca)に示した中実丸棒形試験片である.試験片平行部には

幅約4rrnnの平面部分を作成し(前々 項 Fig.2-2-3参照)，その平面部分に発生した微

小き裂を光学顕微鏡にて観察したなお，観察方法の詳細については，前々項に記述

しである.用いた試験機は，竜気加熱炉を具備した電気・機械式サーボ疲労試験機で

ある.

実験条件は，温度923KC650
0

C) ，大気中であり，実験はひずみ制御で行った.用い

たひずみ波形は， Fig.22-22tこ示す低速引張-高速圧縮 (c-ptype)の非対称三角波

であり，全ひずみ範囲Aεtが1.5%およびO.7%について実験を実施した.なお，微小

き裂の観測方法は前節と|司じであり，①観察領域内に発生した全てのき裂を観察，②

最小き裂長さ(半長)を20μm，③単独で伝ばしたき裂のみをき裂伝ぱ速度評価の対象

にした.観測領域の面積は，それぞれ全ひずみ範囲が1.5%については1.911lnt 0.7却に

ついては 6.6nrniである.

( 2 )実験結果および考察

(1)き裂密度 それぞれのひずみ範囲で得られた微小き裂の観察例をFig.2-2-23

に示す.写真より，全ひずみ範囲の大小に係わらず多数の粒界き裂が試験片表面に発

生していることがわかるが，全ひずみ範囲が1.5月の高ひずみ範囲の条件下ではより多

数の微小き裂が発生している.また，実験を大気中で実施したために，き裂周辺部お

よび粒界の一部が酸化している様子がうかがえる.

Fig.2-224にき裂密度と繰返し数の関係を示す.参考のために，前々項にて検討し

たc-p type，全ひずみ範囲i却の結果を同図中に示す.ただし このc-ptypeのひす.み

速度は，本項のcp type (全ひずみ範囲が1.5%とO.7月のもの)のひずみ速度と若干異

なるため，微小き裂挙動に及ぼす圧縮ひす‘み速度の効果を考慮すると定量的に厳密に

は比較できないことに注意を要する.各条件ともき裂密度は寿命前期では繰返し数に
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クリ ープ疲労微小 き裂の発生 ・伝ぱ挙動 に影響を及ぼす主要な凶子
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壬一を及 ぼす主要なク 1)ープ疲労微小 き2 ・2

ほぼ比例して増加 し 特にき裂の発生個数が多い全ひずみ範囲が1.5%と1%については

寿命中期にでき裂密度が飽和している.寿命初期のき裂密度増加率に注目すると， 全

Large crack 
propagation 
law 

10 
ひずみ範囲が1.5%では約 1( m~/cy c le ) ， 0.7%では約 0.025(mnUcycle)となり，両

。
これは，両条件下で粒界破壊に対する抵抗値が同じであ者におよそ40倍の差がある.

。O
 

O
Q
U
O
 

ω
一uh
u
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ε
ε

ると考えると，微小き裂発生に関する駆動力が両実験条件間で約40倍の差があること

を示している.
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Fig.2-2-25にき裂伝ぱ速度 dc/dJJとき裂長さ Cの関係を示す.(2)き裂伝ぱ速度
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さて，本図を見ると，両条件前々項に詳しく記述しである.の算出方法については，
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巨視き裂伝ぱ則からの推定値よりも下ともに微小き裂の伝ぱ速度は大きくばらつき，

また，ぱらつく伝ぱ速度の上限値lオーダ一以上も高速で伝ばするき裂が存在する.

は，同じ条件下ではき裂長さによらずほぼ一定であり，停留き裂も多数存在する.続

巨視き裂伝ぱ速度が高い全ひずみ範囲いて微小き裂の伝ぱ速度分布域に着目すると，

1. 5%の微小き裂伝ぱ速度の方が巨視き裂伝ぱ速度の低い全ひずみ範囲O.7出よりも全体

v-uU」
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巨視き裂伝ぱ速度と微小き裂伝ぱ速度の大小関係は同じであ的に高速側に位置する.

また，両条件下における伝ぱり，両者の実験条件に対する依存性は同じ傾向にある.

速度の最高値を比較すると約10倍程度の差がある.

10 き裂発生に関する駆動力では約40倍もある両者の差は，き裂密度増加率，すなわち，

10 10 
} 

'-き裂伝ぱに関する駆動力では，高々10倍程度に収まる.き裂伝ぱ速度，すなわち，

円1打1C length Crack 
『

'-き裂発生とき裂伝ぱは，全ひずみ範囲に対する依存性が互いに異なり，のように，

れがクリ ープ疲労微小き裂による彼壊のプロセスを複雑にしている一つの要因で、ある.

これについては，次章(第3章)において数値シ ミュ レーションを用いて定量的に検

(a)企εt=1.5芦.

Relationship 民七ほ主ncrack propagation rate， dc/dJJ ， and 

crack length， c. Crack propagation rate is民 attering

ωidely a1:xJve and 民low the large crack propagation 1訓

(shown by a broken line in each figu陀). 
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伝ぱ微小き裂の発生3 • 2 

クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱ挙動に影響を及ぼす主要な因子2 ・2

• • 

合体挙動の詳細な観察
c -p type 
Aεt = 0.701。
in Air 
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クリープ疲労破壊を複2・3・1 にしている要因

き裂クリープ疲労破壊は，多数の微小き裂の発生・伝ぱによってもたらされるが，

クリープ疲これが，発生とき裂伝ぱとでは実験条件に対する依存性が互いに異なる.

ここでしかし労破壊の解明を困難にしていることは前節にて述べたとおりである.
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その破壊現象を複雑にしている同一条件下におけるクリープ疲労破壊に限定し，は，

10 
要因について検討する.複雑化の要因は， 主として以下の二つで、ある.
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これまでに検討してきたクリ ープ疲労微小き裂は，第一は，微視組織の影響である.。αココoα〉
その上，微小き裂発生後も結晶粒界に沿って伝ばする.すべて結晶粒界上に発生し，

v
-
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き裂発生および伝ぱは，結晶粒界の寸法は，結品粒界の寸法と同程度であるために，

の幾何学的影響(粒界形状や粒界の応力軸に対する角度等)および各結晶粒界の破壊

10 これらにより微小き裂は時間的もしに対する抵抗値のばらつきの影響を強く受ける.

したがって，本研究のクリープ疲労微小きくは場所的にランダムに発生・伝ばする.10 10 

裂は，① 「微視組織的微小き裂J，② |力学的微小き裂J，③ 「化学的微小き裂Jの

代表的な微小き裂の分類 <7・34)に従うと，①の 「微視組織的微小き裂j属することに

円1円1C length Crack 

なる.

クリープ疲労条件下では，多数一般に，き裂同志の力学的な干渉である.第二は，
(b)企εt=0.7弘

それらは発生・伝ぱ過程において複雑に干渉しあう.のき裂が発生・伝ばするため，continued. 

クリープJ積分Y等の破壊力学パJ積分 J，応力拡大係数 K，単一き裂については，

フメーターのき裂伝ぱ駆動力が評価できるが，複数のき裂に関しては，現在まで応力

拡大係数の解析はされているものの，他のパラメーター，特にクリープ疲労条件下に
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2・3 徹小 き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察

て重要となるクリープJ積分J勺こ関する解析は，材料の構成式を必要としかっ，解

析が容易ではないためにほとんど行われていない. また， き裂聞の相対的な位置もき

裂の発生位置によって催率的にばらつくため，それをも考慮、した解析はさらに困難で

ある.

本節では，上記の解析が困難な二つの要因について実際の観察結果から検討するた

めに，微小き裂が他の条件と比較して多数発生し， しかも， き裂の判別が比較的容易

な真空中のc-ptypeクリープ疲労微小き裂を再び取り上げ，微小き裂の発生挙動と結

晶粒界の関係および多数の微小き裂同志の力学的な干渉と合体に関して考察する.

2・3・2 粒界微小き裂の発生と結品粒界の関係

( 1 J結晶粒界の長さ分布と角度分布

(1)直線近似粒界 Fig.2-3-1Ca)に， クリープ疲労実験に用いたオーステナイト

系ステンレス鋼SUS304の結晶粒界を示す.本図は，エッチングして得られた結晶粒界

をトレースしたものである.なお，切断法にて測定した本材料の平均結晶粒径は約印

刷で、ある.供試材の結晶粒径を評価する際，従来は切断法もしくは面積法という平均

的な結晶粒界の大きさのみに着目していた (38) しかし クリープ疲労微小き裂の発

生 ・伝ぱ挙動は，結晶粒界の幾何学的な影響によりばらつくと考えられ，そのばらつ

きと結晶粒界の関係を詳細に検討するためには，結晶粒界の平均的な統計結果につい

ての検討では不十分であり，結晶粒界の長さ・角度等の分布を細かに調べる必要があ

る.さて，本凶に戻ると，結晶粒径は，数μmから約 200tllllにわたり大きくばらついて

おり，結品粒界の長さもこれに応じて広く分布することがわかる.また，それぞれの

結晶粒界はほぼ直線状である. Fig.2-3-1Cb)には， SUS304の直線近似粒界を示す. こ

れは，すべての粒界を粒界三重点間を結ぶ直線で置換したものである. Fig.2-3-1(a) 

と2-3-1Cb)を比較すると，両図で分布形状に大きな差はない.以降に示す結晶粒界の

長さと角度に関するデータは.この直線近似結晶粒界から求めたものである.

2・3 徹小き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察

(a) Actual grain boundari出.

(b) Straighten凶 grainboundaries. Every boundary 凶tweentwo triple 

points is replac凶 bya straight line for approximation. 

Figurモ 2-3-1 Grain boundaries of a乃pe304 stainless stal. 
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徴小き裂の発生・伝ば・合体挙動の詳細な観察2・3徹小 き裂の発生・伝ば・合体挙動の詳細な観察2・3

30455 (
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Fig.2-3-1(b)に示したSUS304の直線近似粒界の長さ分布をFig.2-(2)長さ分布
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その中に含まれる粒界の本数なお，測定領域面積は，約0.25mniであり，3-2に示す.

は約 200本である.本図からわかるように，切断法による平均結晶粒径が約50μmの結

その結晶粒界の長さは，数μmから約 100μm程度の広い範囲に分布する品粒に対して，

ことがわかる.

。
φ
〉
一
七
u-
コ
E
コ
υ

各結晶粒界の角度分布をFig.2-3-3に示す.粒界角度θzは，試(3)角度分布

な験片表面上で各結晶粒界が試験片軸(=応力軸)に垂直な方向となす角度である.

お，図中の直線は次式で表され，粒界角度eg の分布が Oからπ/2(rad )までの一
0.1 0.01 

これに一致する.様分布である場合は，
円1円1/g boundaries graln Length of 

Distribution of grain boundary length. Figurモ 2-3-2(2-3-1) . e g 
2 

F (θg ) = 
π 

(
旬
。

)
k

上式で表される直線と測定結果は良く 一致しており，本材料の結晶粒界および結品粒
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には，異方性が無いことがわかる.

その角度分布を示次に，試験片軸に垂直な直線にて切断された粒界のみについて，

図中の曲線は次式で表される.直線により切断されたすとFig.2-3-4のようになり，

。
〉
二

-g
コ
E
コ
υ

の分布が次式と一致することは，結晶粒界角度のみならず結晶粒界

(2-3-2) 

の長さ分布にも異方性が無いことを示している.

F ( e g' ) = sinθE 

粒界の角度θz

π12 TT 13 π/6 

。。
Inclination 

ある切断表面に現れる結晶粒界の奥方向(内部上式は，また，対称性を考慮すると，

rad θg boundaries of grain したがって，式(2-3-1)と(2-3-2)を併せて用いるこ方向)への角度分布を与える.

とにより，応力軸に対して各粒界ファセット面のなす角度の分布が計算できる.

Distribution of grain boundary inclination. 

A straight line shows uniform distribution. 
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2 ・3 徹小き裂の発生・伝ば・合体挙動の詳細な観察
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2・3 徹小き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察

( 2 J発生き裂の長さ分布と角度分布

(1)長さ分布 対象とする微小き裂は，前節(第2・2節)にて検討したc-p

typeクリープ疲労微小き裂で，実験温度は923K，弱真空雰囲気にて得られたものであ

る.観察領域中に発生した全き裂数は， 138個である.Fig.2-3-5に発生時のき裂全

長の分布を，また， Fig.2-3-6には結晶粒界長さの分布を示す.Fig.2-3-5の発生き

裂全長の分布は，き裂長さを応力軸に垂直な方向に投影したものではなく， き裂の両

先端を結ぶ直線の長さ，つまり投影前のき裂長さである.また，発見時に全長がすで、

に 100μmを超え，明らかに発生後に伝ばしたと考えられるき裂は，極少数ではあるが

除外した.Fig.2-3-6の結晶粒界長さの分布は， き裂長さと直接比較するために最小

粒界長さを20μmに設定し， Fig.2-3-2を書き直したものである. Fig.2-3-5(a)と

Fig.2-3-6を比較すると両者は良く 一致する. これは， き裂発生が粒界長さを単位と

して起こっていることを示している.本材料のクリープ疲労微小き裂に関しては，き

裂発生が結晶粒界を単位として不連続的 (discrete)に起こるとの報告がある (31)が，

本結果は，その報告結果を支持している.さらに， この発生長さと粒界長さの分布が

等しいとし寸結果は， き裂発生が短い粒界に優先的に起こるのではなく，粒界長さに

はほとんど依存しないで起こることを示している.F i g. 2-3-5 Cb)には，繰返し数の異

なる時点でのき裂長さ分布を比較しているが，繰返し数が 100固までに発生したき裂

とそれ以後に発生したき裂とで発生き裂長さ分布に差は見られない

(2)角度分布 Fig.2-3-7Ca)に，発生したき裂の応力軸垂直方向に対する角度の

分布を示す.また， Fig.2-3-7Cb)には，繰返し数が 100固までに発生したものとそれ

以後に発生したものに分けて示しているが，両者に差はない.図からわかるように，

き裂の発生角度は，応力軸に対して垂直なものが多く， π/6 ( rad)以下の割合が約

90%である.結品粒界そのものの角度分布が一様分布であったことより，このき裂発

生に関する強い角度依存性は，力学的要因によると考えられる. ここで，角度依存性

の強さを定量的に評価するために，次式で表される確率密度関数および分布関数を考

える.
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徴小き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察2・3徴小き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察2・3

(2-3-3) 

(2-3-4) dθ1 

θ1 

。lcos n 

• cos n 

θ1 

。

) = A n 

) = A n 

f n ( () i 

F n (θ1 

き裂のπが大きいほど角度依存性が強く，上式中の πは，角度依存性の強さを表し，

また，A n は，分布関数Fn 角度分布が応力軸に垂直な方向に偏ることを示す.

Fig.2-3-8に角度依存性の強さ九を 2から)を規準化するための定数である.(θ1 
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16まで変化させた場合の分布関数と実際の発生き裂の角度分布を示す.本図から，角
π/2 π13 π16 

Incli nation 

0 
0 

き裂発生が結晶粒度依存性の強さ ηは約12で、あり，非常に5郎、依存性を持っている.

界平面に作用するマクロな応力に比例する場合は，面に作用する垂直応力がcos2()にrad θl cracks of initiated 

しかし本結果の πはそこの角度依存性を表す数 ηが 2となる.比例することより，

これはき裂発生が結晶粒界平面に作用する応力のべ

多数分布微小き裂の力学的相互干渉

き乗に比例することを示唆している.

2 . 3・3

( 1 J応力緩和による相互干渉

その発生・伝ぱ過クリープ疲労条件下で、は多数の微小き裂が発生・伝ばするため，

Fig.2-3-9に示す程中にそれらが互いに相互干渉することが予想される.本項では，

(a) For all initiated cracks. 

れよりはるかに大きな値であり，
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応力緩和域 (Stressrelaxation zone)を発生したすべてのき裂に設定し応力緩和π12 π13 π16 

Incli nation き裂の両先端を結ぶ直応力緩和域は，域内外で、のき裂挙動の相違について検討する.

応力緩和の影響が強い場合，すなわち，領域中の引線を直径とする円形領域とする.rad θi cracks of initiated 

き裂発生および伝ぱが抑制されるとその影響により，張応力の低下が著しい場合は，(b) Until and after N =100. 

前項と同じく c-ptypeクリープ疲労実験考えられる.

(温度923K，真空中)にて得られたものである.

q
J
 

n
U
 

1
i
 

なお，対象とする微小き裂は，
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Distribution of the inclination of initiau対 cracks

for c-p type in a vacuum environment. 
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徹小き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察2・3小 き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察2・3

先に発生したき裂の応力緩和域内に新たに発生するき裂の個数を(1)き裂発生

き裂がかなり多数発生する本実験条件下でも応力緩和域内に発生する調べたところ，

き裂発生に対する応力緩和の影響は極めて強いこれより，き裂は観察されなかった.

したがって，発生したき裂が比較的高い伝ぱ速度を示す場合，先に発と考えられる.

キロ生したき裂が伝ばするにつれて全試験片表面中に占める応力緩和域の面積が増え，

c-p typeクリ ープ疲労実このき裂発生サイトの減少は，

験で見られたき裂密度飽和の一因であると考えられる.

10 
c-ptype 
~ E t = 1 0/。
in Vac. 

c-p type 
6. E t = 1 0/。
in Vac 

裂の発生サイトは減少する.

。一u
h
U
¥
ε
ε

応力緩和域外側と内側に存在するき裂の伝ぱ速度Fig.2-3-10'こ，(引き裂伝ぱ

なお，繰返し数が 175固までは，他のき裂の応力緩和域内に存在するき分布を示す.。0
0

0

0

 

0

0

 

10 
之
、
¥
U
M
U 000 

。。。
山
口
」 裂が無かったため，別にFig.2-3-10Ca)に整理した図を比較すると，繰返し数が増
。

全体的にき裂伝ぱ速度がやや低下す応力緩和域外に存在するき裂も含め，加すると，
。000 OJIX])α亙亙》

これは，本条件では繰返し数の増加とともに多数の微小き裂が発る傾向が見られる.

巨視的なひずみ条件が同じであっても各き裂の伝ぱに関する駆動力が生するために，

それよりも応力緩和域の影響の方が大き

ほとんどの場合停留
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] しかし

く，応力緩和域の内側に入るとき裂の伝ぱ速度は著しく低下し，

することがわかる.

低下するためであると考えられる.
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( 2 )き裂合体の影響

前節では，き裂は合体を伴いながら伝ばする.多数のき裂が発生する条件下では，10 10 10 10 

大気中におけるc-ptypeクリープ疲労とc-stypeクリープ疲労の破壊過程の違いを各打1作1C length Crock 

き裂合体が破条件下において微小き裂が合体を伴いながら伝ばするか否かで説明し

ここでは，壊プロセスおよび.破損寿命に及ぼす影響は小さくないことを明らかにした.

そのき裂合体の影響について検討する.
(b)αJtside the stress陀 laxationzone after N =175 (left-hand side). 
(c) Inside the stress 陀 laxationzone after N =175 (right一回ndside). 同じく c-ptypeクリープ疲労実験(温度923K，真空中)か対象とする微小き裂は，

き裂密度が特に高いことよりき裂合体が頻繁

上下方向に離れた異なるこつのき裂の先端同志が遠方より互いに

司
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ら得られたものであり，本条件下では，

しかしに生じる.
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continued. 
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微小き裂の発生・伝ぱ・合体挙動の詳細な観察2・3微小 き裂の発生・伝ぱ・ 合体挙動の詳細な観察2・3

あるき裂の伝き裂の合体は，これより，引き合って合体に至る例は見られなかった.

き裂伝ぱのぱ経路の近くに他のき裂が偶然に存在する場合にのみ生じると考えられ，

経路に及ぼす近隣き裂の影響は小さい.

き裂合体直前は，隣接さて，破壊力学的にき裂合体前後の伝ぱ速度を予測すると，10 

き裂合体直後は，一方，き裂により伝ぱの駆動力が増加し伝ぱ速度が加速される.c-ptype 
Aεt = 1 0ん
in Vac. 

c-p type 
ムEt = 1 0/。
in Vac. 主としてき裂が奥方向に伝ばするため，試験片表面における見かけ上の伝ぱ速度は低

下する.実際のクリープ疲労微小き裂においてこのような合体前後の効果が顕著に現l-- I 

L二ご」
戸ゴ「fter) 

き裂伝ぱ速度を合体直前・直後に分けて整れるかどうかを検討するため，本項では，

理してみた.Fig.2-3-11Ca)および2-3-11Cb)にき裂合体直前および直後のき裂伝ぱ
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速度の分布を示す.Fig.2-3-11Ca)と前項で用いたFig.2-3-10Ca)を比較すると，合。
また，体直前においても顕著なき裂伝ぱ速度の加速は見られないことがわかる.。

Fi g. 2-3-11 Cb)に示すき裂合体後の伝ぱ速度は，合体直前の伝ぱ速度に比べてやや低。。。
いものの，際立った低下が見られない.結果をまとめると以下のようになる.試験片。00:0 。

合体の影響を受けて著しく加速または減速をしない，表面におけるき裂の伝ぱ速度は，

したがって，例えば，寿命もしくは，加速・減速の効果が現れる期間は極めて短い.

合体

前後の期間を含めて常に表面上のき裂長さに応じてき裂伝ぱ速度を予測しでも大きな

誤差を生じないと言える.

合体による加減速効果が小さいことより，解析等で合体の効果を考慮する場合，

Nく300
!:1N=25 
c三100いm

10 

N<300 
dN= 25 
c三100いm

。}σ
」

C
O
二
0
0
0
心
O
」
斗

V
4
U
O」

υ

10 

微小き裂によりもたらされる破壊のプロセス多数分布ι2・3・4
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円1円1length Crack 
き裂同志の力これまでの本節における多数分布微小き裂の発生と結晶粒界の関係，

C 

および合体に関する考察結果を基にして， c-p typeクリープ疲労(温度学的な干渉，

き裂発生密度923K，真空中)の破壊のプロセスについてまとめる.F i g. 2-3-12に，crack propagation rate in c-p 七円Je.

官lereis no big difference in the distribution 民七ほ党n

of Distribution 

(単位面積当たりのき裂の発生個数)とき裂合体密度(単位面積当たりのき裂合体回

数)を示す.

Fig.2-3-12Ca)から，微小き裂は，寿命初期にはほぼ一定の割合(およそ10個/
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2・3 微小 き裂の発生・徴小き2 . 3 

これは，微小き裂の発生が結mnDで発生するが寿命の中期にて発生個数は減少する.

き裂発生の容易な粒界(応力軸に対して垂直に品粒界の角度に強く依存するために，

近い粒界)の個数が減少するためと， 早期に発生したき裂の応力緩和域により試験片

表面のかなりの部分が覆い尽くされるため新たなき裂発生が抑制されるためと考えら

れる.

き裂の合体数は， 寿命初期から徐々に増加していく.より，Fig.2-3-12Cb) 一方，

合体前の加速効果は無いものの合体後に減速せず、に伝ぱを再開するため，微小き裂は，

き裂密度が増加しているにも係わらずき裂合また，き裂合体の効果は無視できない.c-p type 
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そのうちの少数の微小き裂が合プ疲労条件下で、は多数の微小き裂が発生するものの，。。。二

L 。
ハU
F

ヒ その大きなき裂の応体を伴い優先的に伝ばして大きくなる.他の多くの微小き裂は，800 600 400 200 
。。
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Z
したがって，結果的に合体の機会を逸する.力緩和域に入ることで伝ぱが抑制され，

cycle N cycles of Number 

はき裂の合体総数はそれほど顕著に増加しない.(a)官lenumber、ofcrack initiations per a squ出モ milli肥 ter.

クリ ープ疲労の破壊プロセスは，結晶粒界の性質等の時間(破壊の以上のように，

進行)と共にほとんど変化しない効果と応力緩和効果に代表される時間とともに変化

このような複雑な破壊プロセスで破壊が進行してし1く効果が複雑に絡み合っている.

する場合，総合的な破壊プロセスの検討並びに寿命評価を比較的簡単に行う方法は，

これについては次章で検討する.唯一，数値シミュレーションであり，
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2・4 徹小き裂から巨視き裂への遷移挙動

2・4・2 実験方法

2・4 微小き裂から巨視き裂への

遷移挙動

供試材は， これまでと同じオーステナイト系ステンレス鋼SUS304である.本節では，

以下に示す3種類のき裂伝ぱ実験結果に関して検討する.

実験(1) 中実丸棒試験片 (Fig.2-4 - 1Ca)) の表面に発生した半長20~ 100μmのき裂

の伝ぱ挙動の観察結果(本論文第2・2節にて実施). 

実験(2) クリープ疲労実験前に室温疲労にて中実丸棒試験片 (Fig.2-4-1Cb))表面

に半長約 100μmの予き裂を導入し，その予き裂からの伝ぱ挙動の観察結果.

実験(3) 中空薄肉円筒形試験片 (Fig.2-4-1Cc))の平行部中央に導入した全長約

1. 85皿の切欠きからの貫通き裂伝ぱ挙動の観察結果 (27)

以後， これらの表面および貫通き裂の長さは，応力軸に垂直な方向に投影した長さ

の半分(半長)でもって代表する.

本実験条件では，試験片表面に多数の粒界き裂が発生するため， き裂が伝ばすると

ともにき裂合体が頻繁になり，単独き裂の伝ぱに関する結果を得るのが困難である.

そこで，長さ約 100jLlll~ 1皿の範囲のき裂伝ぱの観察は，実験(2)の予き裂試験片によ

り行った.なお，実験(3)は，さらに大きなき裂の伝ぱ挙動を調べるために従来より行

ってきた実験である.

クリープ疲労実験は，電気炉を具備した電気・機械式サーボ疲労試験機もしくは局

周波誘導加熱装置を具備した電気・油圧式サーボ疲労試験機を用いて温度923K，大気

中にて実施した.用いたひずみ波形および実験条件をそれぞれFig.2-4-2とTable2 

4-1に示す.実験(1)および(2)では，平行部の標点間距離約16mmの変位を，実験(3)では

き裂中央直上下の変位を測定して，荷重と変位のヒステリシス・ループを実験中随時

記録した.き裂長さ測定に関しては，実験(1)および(2)では，破損寿命の約1/10繰返し

数毎に実験を中断して，試験片表面のき裂長さを光学顕微鏡を用いて測定したなお，

観測方法の詳細は，すでに第2・2節にて説明している.実験(3)では，測微顕微鏡に

より実験中随時き裂長さを測定した

2・4・1 微視組織的微小き裂から巨視き裂への遷移

巨視き裂伝ぱに関する従来の研究結果から， クリープき裂の伝ぱ速度 dc/dtは， ク

リープJ積分Yと良い対応関係を示すことが明らかになっている (1 3) 本関係は，材

料，試験片形状，試験片寸法，実験条件等に対する依存性が比較的小さく，応力拡大

係数 K，正味断面公称応力σne t よりもこの点で優れている (1 4 ) クリープ疲労に関

しては，その伝ぱ速度 dc/dNは， クリープJ積分Yの引張半サイクル中の時間積分値

であるクリ ープJ積分範囲!:1Jcと良い対応があることが知られている (1 ト 20) しか

し前節までの結果から，微小き裂に関しては，き裂伝ぱ速度とクリープJ積分範囲

!:1Jcに一価関係が成立せず，同!:1Jc値に対してき裂伝ぱ速度が大きくばらつくことが

明らかになったこれは，結品粒界に代表される微視組織の影響と考えられ，微小き

裂に対しては巨視き裂伝ぱ員IJを直接に適用できないことを示している. しかし未だ

連続体力学に基づいて導かれる巨視破壊力学の微小き裂側への適用可能範囲について

検討された例は無い.本節では，微視組織的微小き裂と巨視き裂の範囲および微視組

織的微小き裂から巨視き裂への遷移挙動を明らかにするために，微小き裂から巨視き

裂への遷移域にあると考えられるき裂長さについて新たにき裂伝ぱ実験を実施し，そ

れらの結果を前節まで、の微小き裂に関する結果および従来の巨視き裂伝ぱ実験の結果

を用いて統一的に考察する.
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動2・4微小き裂から巨視 き裂への遷移挙動2・4
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2・4 徴小き裂から巨視き裂への遷移挙動

Table 2-4-1 Test conditions. 

(a) For図式(1).官註s句stis carr吐凶 outto obtain the data 

for small cracks. 

Slrain Total Tensi le Compressive Symbol 

waveforrn strain range strain rate strain rate in figures 

sεt  (出) E.ten (児/s) E.com (月/s)

c-p type 1.5 1x10 -4 2x10 -2 ム
c-c type 1.0 2x10 -3 2x10 -3 口

(b) For匂st(2).官出句staims for the data for cracks of 

inten肥diatelength 同七版記nsmall cracks and lar官ecracks. 

Strain Total Tensi le Compressive Symbol 

waveforrn strain range strain rate strain rate in figures 

s E t (月) E.ten (出/s) E. C 0 n. (出/s)

c-p tyPC 1.5 lx10 -4 2xlO -2 ム

c-p type 1.0 1x10 -4 2x10 -2 。
c-c lype 1.0 2x10 -3 2x10 -3 口

(c) For匂st(3).官1Is句stis a conventional crack pro戸gation

句stunder creep fatigue condition. Refer toγef. (27). 

Stress Maxlmum Minimum Tension Compression Symbol 

waveform stress stress t ime t i me in figures 

σ 刷い σ01 I n τt  e n て C0 n1 

(MPa) (MPa) (s) (s) 

c-p lype 166. 7 一191.2 ------210.9 480 2. 5 どh

c-p lype 147. 1 -176. 5 -------296. 1 480 2. 5 どh

c-c type 166. 7 -166.7 300 300 凹

c-c lype 147. 1 -147. 1 480 480 [) 

c-c lype 147. 1 -147. 1 180 180 • 
-116-

2 ・4 徴小き裂から巨視き裂への遷移主盈

2・4・3 実験結果および考察

( 1 )き裂伝ば速度の分布

Fig.2-4-3は，実験(1)の平滑試験片表面に発生したクリープ疲労寿命中期における

微小き裂の様相を示す写真である.非常に多くのき裂が発生しており，大気中で実験

を実施したため， き裂周辺には酸化層が見られる.なお， この段階で、の長さ20tLlIl以上

のき裂の密度は，約36個/nmiに達している.

Fig.2-4-4には，実験(2)における疲労予き裂とそれから伝ばしたクリープ疲労き裂

の一例を示す.Fig.2-4-4(b)に示すクリープ疲労き裂もFig.2-4-3に示したき裂と同

様に結晶粒界を伝ばしている.これは，室温疲労にて導入した粒内予き裂がクリープ

疲労にて粒界き裂に移行したためである.

Fig.2-4-5に，実験(1)と(2)より得られた表面き裂の伝ぱ速度とき裂長さの関係を示

す. Fig.2-4-5(a)， 2-4-5(b)， 2-4-5(c)は， それぞれc-ptypeで、全ひず・み範囲が1.5弘

c-p typeで、全ひずみ範囲がは， c-c typeで、全ひす・み範囲が1%に関する結果である.図

中の破線は，後述する巨視き裂伝ぱ則からの外挿線である. 3条件に共通の特徴とし

て，き裂が小さい領域では， き裂伝ぱ速度は大きくばらついており，頻繁な停留が認

められる.また， この領域では， き裂伝ぱ速度の上限値は，実験条件(ひずみ波形お

よびひずみ範囲)に依存するものの，それぞれの条件において， き裂長さに依存せず

ほぼ一定である.一方， き裂が大きくなると停留き裂は無くなり，き裂伝ぱ速度のば

らつきが小さくなるとともに，巨視き裂伝ぱ則と同僚なき裂伝ぱ速度のき裂長さ依存

性が現れ始める.

き裂伝ぱ速度の分布状態について詳細に検討するために， c-p typeの全ひずみ範囲

が1.械の結果について，き裂伝ぱ速度分布のき裂長さ依存性をFig.2-4-6に示す.

Fig.2-4-6(a)から (e)は，各き裂長さの範囲における伝ぱ速度の相対頻度を示してお

り，左側の棒は停留き裂の割合を示す.また，図中に示した巨視き裂伝ぱ則の範囲は，

それぞれのき裂長さの範囲における伝ぱ速度の推定値を示している.この図から，き

裂長さが短い20-----100jLlllの範囲で、は半分以上のき裂が停留しており，伝ぱ速度の最大

値は5xlO-
3
-----1xlO-2 (皿/cycle)でほぼ一定である.また， この範囲では，き裂伝ぱ
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2 ・4 徹小き裂から巨視き裂への遷移挙動 2・4 微小き裂から巨視き裂への遷移挙動

(0) 20いm壬cさ30μm
速度は低速から高速まで一様に分布している. しかしき裂長さが増大するにつれて

停留き裂の割合が減少するとともに伝ぱ速度の分布に山(収束値)が現れてくる.さ

らに大きく約 200j.tll]以上になると停留き裂が無くなり，伝ぱ速度が巨視き裂伝ぱ員[1に

収束する傾向が見られ， これは，微小き裂が巨視き裂へと遷移し始めていることを示

Lorge crock 
トー→←一一propogot ion 

(c:20fJm)(c:30fJm) tow 

している.

(b) 30いm<cさ60μm

ト一一一→ ( 2 Jき裂伝ぱ速度とクリープJ積分範囲の関係

Fig.2-4-7に全ての実験より得られたき裂伝ぱ速度 dc/dNとクリ ープJ積分範囲企

Jcの関係を示す.ただし，実験(3)の巨視き裂に関するb..Jcの値は，

(c: 30ドm) (c=60fJm) 
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b.. V c :引張半サイクル中のき裂中央開口変位幅のクリ ープ成分
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ト一一一斗
(c:l00μm) (c: 200ドm

により評価し {15〉，実験(1)および:(2)の微小表面き裂に関するb..Jcの値は，

(e) 200いm<c壬300μm
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ト------1~
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。
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徴小き裂か ら巨視 き裂への遷移挙動2・4徹小 き裂から巨視き裂への遷移挙動2・4
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ひずみ範囲分割法を参考にして，上式中の積分値は，なお，により評価した (32.33) 

その変形曲線と通常のヒス繰返し硬化後の定常応力状態、時に急速引張変形を導入し

川直としては，大気中における静クリープ実また，テリシス ・ループとから求めた.

クリープ疲労に関しては，繰返し験より得られたクリープ指数 7.1を採用した (39) 

および1) / (九+1) (九変形に対する川直と f(九)値を用いるべきであるが，

f(九)の値の η値に対する依存性は小さいため，本研究ではクリープ疲労に対して

比較的ぱらつも同じ 7.1を用いた.本図中に示した巨視き裂の伝ぱ速度に関しては，

クリープJ積分範囲!1Jcとの聞にきは少なく，

dc/dN [皿/cycleJ= 3 x 10 -3・!1Jc [kN/mJ (2-4-3) 

ー価関係 C!1Jcの値が決まれば dc/cmが一意的に決まる関係)が得られるで表される

上記のクリ ープJ積分範囲!1Jcが伝ぱ巨視き裂伝ぱに関しては，したがって，(27) 

なお， Fig.2-4-5中の破線は，式 (2-4-速度の支配パラメ ーターとして有効である.

2)を式 (24-3)に代人して得られる.

同じ!1Jc値に対して伝ぱ速度がぱらつき，c-p typeの一方，微小き裂に関しては，

局ひずみ範聞の実験結果(ふ印)は図のほぼ中央に位置し低ひずみ範囲 (0印)お

これをわかりやすく模式このjI頃でその左下方に位置する.よび、c-ctype (口印)は，

き裂伝ぱ速度つまり， 微小き裂においては，的に示すとFig.24-8のようになる.

視き裂と同様な破壊

Fig.2-4 9に示すようにき裂長さ

dc/d.Nはクリ ープJ積分範囲d.Jcと一価関係を示さないため.

しかし力学的な伝ぱ速度の評価は有効ではない.

.視き裂とややばらつきがあるものの

同様にき裂伝ぱ速度がクリープJ積分範囲で整理できる.
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2 ・4 徹小き裂から巨混き裂への遷移挙動 2・4 微小き裂から巨硯き裂への遷移挙動

と言える.

伝ぱに要する合計の駆動力， 言い換えると，隣接粒界の破壊抵抗値の合計は平均化さ

れ，ぱらつきは減少する傾向に向かうと考えられる. したがって， き裂の寸法が大き

くなれば，き裂伝ぱ速度のばらつきは減少する. この要素②は， き裂の長さが同じで

もき裂先端に隣接する粒界の個数が異なる表面き裂と貫通き裂の場合では異なって現

れる.

要素③，すなわち，結晶粒界の幾何学的な性質については，主として結品粒界の応

力軸に対する角度によって決定されると考えられる.破壊駆動力は，き裂伝ぱ方向す

なわち隣接粒界の角度により変化しその角度のばらつきがき裂伝ぱ速度に反映され

る.例えば，隣接する粒界の応力軸に対する角度が小さい場合，その粒界に与えられ

る破壊駆動力は小さくなる. しかし隣接粒界が応力軸に対してほとんど垂直である

場合は，たとえマクロな破壊駆動力(応力やひずみ条件)が同じであっても，隣接粒

界に与えられる破壊駆動力は増加する.

以上のように微視組織的微小き裂は，主として三つの要素で構成されると考えられ

るが，それぞれの要素に対する影響因子(材料，実験条件，破壊形態，結品粒径分布，

結品粒の異方性等)および影響度合いが互いに異なるため，微小き裂の領域を決定す

るのは一般に容易ではない. しかし本研究のように，同一材料，同一結晶粒界分布

の試験片を用いて，実験条件がクリープ疲労条件，破壊形態が粒界すべりによる粒界

破壊，発生するき裂が表面き裂と限定されると，巨視き裂はその表面き裂長さが約

500μm以上の領域で、あると決定することができる.なお，この巨視き裂長さの範囲は，

全ひずみ範囲が1.5掘のc-ptypeクリープ疲労に関して得られた長さであるが，本論文

で検討してきた他のクリープ疲労条件下においても数百刈から 1mm程度の同じオーダ

ーの長さになると考えられる.

( 3 )微視組織的微小き裂の構成要素

本実験条件に関しては，き裂長さ cが 100川以下の領域は，伝ぱ速度のばらつきが

大きく，ほとんどのき裂は停留する.また，伝ぱ速度の最大値は，巨視き裂伝ぱ則か

らの外挿値よりもかなり高い.この伝ぱ速度のばらつきは，主として結品粒界等の微

視組織に起因するため， この領域内のき裂は， i微視組織的微小き裂Jと呼ばれる.

き裂長さが 100.um---500.umの領域で、は，停留き裂の数が減少し伝ぱ速度の分布にも

巨視き裂伝ぱ則に向かつて収束する傾向が現れはじめる.すなわち， この領域は，微

視組織的微小き裂から巨視き裂への遷移領域である.き裂長さが 500μm以上になると，

その伝ぱ速度は巨視き裂伝ぱ則でほぼ整理でき， クリープJ積分I1Jcとの一価関係が

成立するため， この領域は巨視き裂の領域に属する. したがって，本実験条件では，

き裂長さ cが約 100tlm(二平均結晶粒径の約 2倍)以下のき裂が微視組織的微小き裂，

約 100.um---500.umが遷移き裂，約 500μm(=平均結晶粒径の約10倍)以上が巨視き裂

ある寸法の粒界き裂が，微視組織的微小き裂であるか否かを決定する要素としては，

以下の三つが考えられる.①き裂伝ぱに関する破壊駆動力の大きさと結晶粒界の破壊

に対する抵抗値のばらつきの大きさとの関係，②き裂に隣接する結晶粒界(結晶粒界

フγセット)の偶数，③結晶粒界の幾何学的な a性質(長さ，角度等). 

まず，要素①について考える.いま，破壊駆動力が巨視的な負荷条件およびき裂の

形状・寸法により決定され，き裂が存在する粒界の構造的性質により大きく影響され

ないとする.このとき，き裂先端に隣接する結品粒界の破壊抵抗値(粒界すべりや粒

界キャビティーの成長に対する抵抗値)のばらつきが，与えられる破壊駆動力に比べ

て小さい場合は，伝ぱ速度のばらつきは小さくなる. しかし破壊抵抗値のばらつき

が大きい場合， もしくは，そのき裂に与えられる破壊駆動力が小さくて，抵抗値のば

らつきが与えられた破壊駆動力に対して相対的に大きくなる場合には，伝ぱ速度も大

きくばらつく. この要素①は，その材料，その実験条件における結晶粒界の強度分布，

すなわち，粒界構造分布により決定されると考えられる.

要素②に関しては，表面き裂の場合，き裂の寸法が大きくなると， き裂先端に隣接

する結品粒界の偶数，すなわち，次に破壊されるであろう粒界の偶数が増加するため，
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2・5 まとめ

2 ・ 5 まとめ

荷により回復しうる.圧縮ひずみも引張ひずみと同様にその大部分がクリ ープひずみ

により構成される場合 (c-cもしくはc-stypeひずみ波形)は，蓄積されたクリ ープ

損傷の大部分が回復しき裂発生密度が低い. しかし圧縮ひずみのほとんどが塑性

ひずみである場合 (c-ptypeひずみ波形)は，蓄積された損傷が圧縮負荷中にほとん

ど回復せず，また，圧縮ひずみが無い場合(一方向引張の場合)は，引張負荷による

損傷が全く回復すること無しにそのまま粒界に蓄積するため，発生するき裂の密度は

高くなる(r粒界クリープ損傷の可逆性J) . 

⑤粒界き裂は，ほぼ l結品粒界(相隣合う粒界三重点)を単位として発生し，その

発生すなわち l結品粒界の破壊は速やかに起こる(rき裂発生のdiscrete性J) . 

⑥き裂は，応力軸に対して垂直な結品粒界に発生しやすい.また， き裂が発生する

粒界の角度依存性は極めて高く，粒界面に作用するマクロな応力の強さ以上の角度依

存性を持つ.

⑦先に発生したき裂の「応力緩和域J (き裂の両先端を直径とする円形領域)では，

負荷された引張応力がそのき裂により緩和されるため，き裂発生が抑制される.

③弱真空中の条件下では，大気中条件下よりも一般にき裂密度が高い.これは，大

気中で、は高温酸化により試験片表面に酸化膜が形成され，その綴密な酸化膜がき裂発

生の原因となる粒界すべりを抑制するためであると考えられる(r酸化膜によるき裂

発生抑制効果J) . 

⑨c-p typeクリープ疲労では，全ひずみ範囲が大きい程より多数の微小き裂が発生

する. しかし，き裂密度増加率の全ひずみ範囲に対する依存性は，微小き裂の伝ぱ速

度分布に対するものより強い.これは， き裂発生とき裂伝ぱとでは実験条件に対する

依存性が異なることを示している.

本章では，オーステナイト系ステンレス鋼SUS304を用いて， クリープ(定ひずみ速

度一方向引張)およびクリープ疲労条件下で試験片表面に多数発生する粒界微小き裂

のランダムは挙動を観測しその挙動に及ぼすひずみ波形，ひずみ範囲，雰囲気(高

温酸化)の影響について検討してきた得られた結果を以下に現象項目別に分けて要

約する.

2・5・1 微小き裂の発生

クリ ープ(一方向引張)およびクリープ疲労条件下では，結晶粒界に沿って多数の

表面微小き裂が発生する.発生挙動に関する結果は以下のように要約できる.

①多数の微小き裂が試験片表面上の結晶粒界に場所的，時間的にランダムに発生す

る(r微小き裂発生のランダム性J) .このうンダム性は，結晶粒界に代表される微

視組織に起因し，この種の微小き裂は「微視組織的微小き裂Jと呼ばれる.

②き裂密度(単位面積当たりのき裂個数)は，繰返し数(一方向引張の場合は累積

ひずみ)にほぼ比例して増加する.これは， き裂発生に関する破壊駆動力が，繰返し

数毎にほぼ同程度づ、つ結晶粒界に作用することを示す.

③き裂がより多数発生する条件下では，寿命中期もしくは後期にき裂密度が飽和す

る. これは，き裂発生が容易な粒界(応力軸に垂直な粒界やすでに発生したき裂の応

力緩和域外にある粒界)の個数が減少することおよび寿命中期以降にき裂同志の合体

が生じることが主な原因である.

④き裂発生は，引張負荷中にクリ ープ損傷(主として粒界すべり)が結品粒界に蓄

積することにより起こる. しかし，引張負荷中に蓄積されたクリープ損傷は，圧縮負

2・5・2 微小き裂の伝ぱ

上記のような特徴の下に発生したクリープ(一方向引張)およびクリープ疲労微小

き裂は，発生後も結晶粒界に沿って伝ばする.その伝ぱ挙動の特徴は，以下のように
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要約できる.

①結晶粒界に発生した微小き裂は，発生時と同様に微視組織の影響を受け，高速伝

ぱと低速伝ぱもしくは停留を繰り返すランダム江伝ば挙動を示す(r微小き裂伝ぱの

ランダム性j) . 

②微小き裂の伝ばは不連続的 (discrete)である.すなわち，粒界三重点間の伝ぱ

は速やかに起こり，その伝ぱ期間は，き裂先端が粒界三重点に達して停留する期間よ

りも極めて短い(rき裂伝ぱのdiscrete性J) . 

③多数存在するき裂の中で，ある特定の微小き裂が高速で伝ばするとは限らず，

本のき裂に関してもランダムな伝ぱ挙動を示す. したがって， クリープもしくはクリ

ープ疲労よる粒界の破壊(き裂発生，伝ぱ)が破壊駆動力と破壊抵抗値の大小関係に

より決定されると考えた場合，ある特定の位置に存在するき裂の破壊駆動力が常に大

きいのではなく，同じき裂であっても，その先端に隣接する粒界の破壊抵抗値の大き

さにより伝ぱ速度がぱらつくと解釈できる.

④他の大きなき裂の 「応力緩和域(き裂の両先端を直径とする円形領域)Jに存在

する小さなき裂は，大きなき裂の応力緩和によりき裂先端の応力集中(伝ぱ駆動力)

が抑制されて伝ぱ速度が著しく低下する.

⑤微小き裂の伝ぱ速度に及ぼす圧縮ひずみ速度の効果は小さい. これは，従来の巨

視き裂伝ぱに関する結果と一致する.ただし 圧縮変形の全く無い一方向引張では，

き裂先端の再鋭化が行われないためにき裂先端近傍の応力集中が小さくなり，その結

果，伝ぱ速度は小さくなる.

⑥弱真空中と大気中条件下のき裂伝ぱ速度分布に大きな差は見られない. これは，

き裂伝ぱに関する破壊駆動力がき裂発生に関するものよりも高く，高温酸化による酸

化膜の粒界破壊を抑制する効果が相対的に小さくなるためであると与えられる.

⑦c-p typeクリ ープ疲労において，全ひずみ範囲に対する微小き裂伝ぱ速度の依存

性は， 巨視き裂伝ぱに対する依存性と同様な傾向を示す.これは，微小き裂において

もその平均的な伝ぱの駆動力は巨規き裂と同様に破壊力学に基づいて評価できること

を示唆している.

③微視組織の影響により，ぱらつく微小き裂の伝ぱ速度は， き裂長さの増大すなわ

ち伝ぱ駆動力の増大とともに巨視き裂伝ぱ員rjへと収束していく.本研究で採用したc

p type (全ひずみ範囲1.5月)のクリ ープ疲労条件下では， き裂長さが約 100tLllJ以下の

ものが微小き裂，約 100~ 500，LLllJまでのものが微小き裂から巨視き裂への遷移域にあ

るき裂，約 500μ叫i上のものが巨視き裂とみなせる.この 500μmという値は，本材料

の平均結品粒径(約50，LLllJ)のおよそ10倍に相当し，微視組織の影響はかなり長いき裂

長さになるまで及ぶ.

2・5・3 微小き裂の合体

クリ ープ疲労条件下では，多数の粒界き裂が発生するために，それらの伝ぱは複数

回の合体を伴う.その合体挙動は以下のように要約できる.

①き裂が多数分布する条件においても，近隣き裂のき裂先端同志が互いに強く引き

合って合体するような伊jは見られない. これは，き裂先端同志の力学的な干渉が小さ

いことを示し，微小き裂の合体のほとんどは偶発的に生じている.

②合体直前と合体直後の伝ぱ速度分布には大きな差が見られない.これは，き裂合

体直前の加速効果および合体直後の減速効果が顕著ではないことを示す. しかし合

体直後のき裂もその表面き裂長さに見合った伝ぱ速度で伝ばするため，破損寿命に及

ぼす合体の影響は無視できない.

以上，実際の観測結果に基づき， クリ ープ(一方向引張)およびクリープ疲労微小

き裂挙動の特徴についてき裂発生，伝ぱ，合体という挙動別にまとめたこれらの観

測結果およびそれに基づく総合的な検討は，高温機器等の寿命・余寿命評価の高信頼

性化に大きく寄与すると考えられる.しかし微小き裂の発生・伝ぱ挙動は，温度，

ひずみ波形，ひずみ範囲，雰囲気等の実験条件，および，結品粒界長さや角度の分布

等で表される結晶粒界の幾何学的な性質，着目すべき破壊(クリ ープ，疲労等)に対

する結晶粒界(もしくは結晶粒)の強度の分布等の影響を強く受け，また，合体挙動

は，以前に発生・伝ばしたき裂のその時点での分布状態とその時に与えられる破壊駆
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動力の双方により決定される. したがって， 寿命・余寿命評価に本研究にて得られた

様々な観測結果を総合的に用いることは決して容易ではない.次章では，以上のクリ

ープ疲労破壊のプロセス全体にわたる考察結果を基にクリープ疲労微小き裂に関する

一つのモデルを提案し 本モデルに基づき数値シミュ レーションを行う.
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3 ・ 1 はじめに

クリープ疲労微小き裂は，結晶粒界に代表される微視組織の影響を強く受けて場所

的・時間的にランダムに発生し発生後の伝ぱ速度は大きくばらつき，高速伝ぱと停

留を不規則に繰り返す.また，微小き裂の伝ぱ速度は，巨視き裂伝ぱ則と類似した実

験条件依存性を示すが，発生挙動に関しては，圧縮ひずみ速度，ひずみ波形，ひずみ

範囲の効果がより顕著であり，発生挙動の実験条件に対する依存性は，伝ぱ挙動のそ

れより大きい.これらは，本論文の前章(第2章)にて明らかとなったクリープ疲労

微小き裂の性質の一部である.このような複雑な微小き裂の発生・伝ぱによりもたら

されるクリープ疲労破壊の進行を定量的に解析する有力な力学的手法は，現在のとこ

ろ，破壊力学と損傷力学のみである.以下に各力学の特徴を簡単に説明しそれぞれ

の力学をクリープ疲労微小き裂に対して適用する際の問題点を明確化するとともに，

本論文で採用するモデルと数値シミュレーションの意義について述べる.

3・1・1 破壊力学の特徴と問題点

破壊力学では， 一般に，破壊駆動力の解析に最も重点が置かれ，様々なき裂形状，

負荷形式，境界値に対するき裂伝ぱの駆動力に関する検討が行われている.例えば，

疲労き裂の場合は，伝ぱ駆動力として応力拡大係数幅i1Kがよく用いられる.これは，

緒論で、も述べたように，疲労き裂の伝ぱ速度 dL/dNが応力拡大係数幅i1Kと一価関係

にある，すなわち， one parameter representationが可能で、あると言う経験員1/ ( 

Par i s~l1)に基づいている. したがって，破壊力学では，し、かなる場合でもこのき裂

伝ぱの駆動力で、あるi1Kおよびその材料の破壊抵抗値を表すとされる Paris則が求め

られればき裂伝ぱ速度が予測できる.以上は，室温における疲労き裂のようにき裂先
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3. 1 はじめに 3・1 はじめに

端の降伏域がき裂寸法に比べて小さな場合についての議論である. き裂先端の降伏域

が大きく小規模降伏条件CSSY)が満たされないような場合には， このtlKに代わって

弾塑性破壊力学のパラメーターである疲労J積分範囲企Jfを，材料がクリ ープ変形

(時間依存性の変形)を示すときには， クリ ープJ積分J本あるし刈まクリ ープJ積分範

囲tlJcを用いると，低サイクル疲労や静クリ ープ， クリ ープ疲労き裂に関しでもほぼ

同じ手法によりき裂伝ぱ速度が予測できる.

以上に述べたように破壊力学は，き裂先端の巨視的力学量によってのみそのき裂の

挙動が決まるとするところに特徴があり， 主として等方性均質材料中に存在する単一

き裂を対象としている. したがって，微小き裂のようにき裂長さが結晶粒径と同程度

であるために微視組織の影響が強い場合，あるいは， き裂が多数存在し，それらが力

学的に相互干渉を及ぼす場合について適用することは困難である.本論文の対象であ

るクリ ープ疲労微小き裂は，その両方に該当するため，その挙動について破壊力学的

な解析を行うことはほとんど不可能である.ただし 一般に確定値として扱っている

破壊抵抗値を確率変数に変えることにより， この微小き裂の確率的な挙動を形式的に

表現することはできる (J・2) しかしその力学的法則が不明であるために，本手法

によってそれ以上に詳しく挙動を解析することは望めない.さらに， き裂の発生は，

基本的に破壊力学の対象外であるため， き裂発生が破損寿命に強く影響するクリ ープ

疲労破壊に対する適用は困難である.

における破壊の進行状況や破損までの時聞が算出できる. この損傷力学は， クリ ープ

破壊に適用されることが多い.その主な理由は， クリ ープ条件下では，多数の微小き

裂あるし、はクリ ープ・キャビティーが材料内部に均一に発生することが多く，材料内

部の損傷量をクJローパルに捕らえる損傷力学の性質に良く適合するからである.また，

損傷力学では，材料の変形と損傷の発展を連成して解くため，材料のマクロな変形が

損傷発展に及ぼす効果，あるいは，損傷累積量が変形に及ぼす影響も評価でき， クリ

ープ破壊では，その効果が比較的顕著に現れる. これも損傷力学の対象としてクリ ー

プ破壊が選ばれる理由である.

このように，損傷力学では，材料の損傷量をグローパルに捕らえるため， クリ ープ

疲労におけるような微小き裂の個々の挙動を評価することはできない.また，損傷変

数ωと実際の損傷量(き裂個数， き裂長さ分布，最大き裂長さ等)との関係が明確で

はない. したがって，応力，ひずみ等の力学量の依存性，結晶粒界等の材料組織依存

性，および，雰囲気等の化学的依存性が異なるき裂発生とき裂伝はの区別並びにその

並行プロセスを一つの変数で、表すことは困難であり， しかも，場所的，時間的にばら

つきを示すランダムな挙動を表現することも難しい.

3・1・3 提案するモデルの特徴

3・1・2 損傷力学の特徴と問題点

以上の従来の二種類のアプローチの特徴と問題点を鑑みて，本論文では， クリ ープ

疲労微小き裂に関する一つのモデル(r粒界破壊抵抗分布モデルJ)を提案する.本

モデルで、は，各結晶粒界に，破壊に対する強さを表す破壊抵抗値 Rをある分布を持っ

た値で与える.その値 Rは，単位繰返し数(または単位時間)毎に各粒界に与えられ

る破壊駆動力 mこ応じて減少していき，零になるとその粒界は破壊する(き裂の発生

・伝ぱ). したがって，本モデルでは，微視組織によるき裂発生・伝ばの時間的，場

所的なランダム性が破壊抵抗値 Rおよび破壊駆動力 Dのばらつきで表現される.破壊

抵抗値 Rのばらつきは，結品粒界構造に起因する粒界すべりやクリープ・キャビティ

ーに対する結晶粒界強度のばらつき(構造的要因)を代表し，また，破壊駆動力 Dの

損傷力学では，まず，材料変形の構成式とき裂等の損傷量の発展式を実験結果に基

づいて決定する.損傷量 (損傷変数ω)は，損傷の形態、・性質に応じてスカラー，ベ

クトル，あるいは， テンソルにて表現されるが， 一般に，損傷量の次元を増やす程実

際の損傷の進行状態をより的確に表現することができる.例えば， テンソルを用いる

と，材料の異方性やき裂群の配向までを考慮、に入れることができる.そして，材料変

形の借成式と損傷量の発展式を連成して解くことにより任意の時間，任意の実験条件
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3・ 1 はじめに

ばらつきは，結晶粒界の幾何学的なばらつきによって生じる力学量のばらつき(力学

的要因)を代表すると考える. このモデルに基づいて数値シミュレーションを実施す

ることによって，まず，個々の微小き裂挙動を事実に忠実に再現することを試みる.

続いて，再現結果とその結果を生み出すために設定した条件に関して定量的検討を行

い，微小き裂に関する力学的な法則，それに及ぼす微視組織の影響，従来の確定論的

な破壊力学との関係について検討する.この手法は， 一種の逆解析的手法(結果から

原因を探る方法)であり，最近では，き裂形状や位置の同定にも用いられている手法

である (4)現段階では，複雑な挙動を呈するクリープ疲労微小き裂について破壊力

学や損傷力学を用いて純方向的解析を行うことは極めて困難であり，本論文にて用い

る逆解析的推定法が，唯一実行可能な解析手法である.

3 • 2 粒界破壊抵抗分布モデ、ル

3. 2・1 モデルの基礎となる実験結果

第2章のオーステナイト系ステンレス鋼SUS304の試験片表面に発生するクリープ疲

労微小き裂の発生，伝ぱ，合体挙動に関する結果を要約すると以下のようになる.

①多数の微小き裂が，試験片表面上で、結晶粒界に沿って場所的，時間的にランダム

に発生する.

②粒界すべりによるクリープ・キャビティーの発生・成長・合体により三重点間の

粒界が一様に関口し，ほぼ l粒界ファセット単位のき裂が発生する Cdiscreteなき裂

発生). 

③短い粒界にき裂が発生しやすいという傾向はなく，き裂発生の容易さは，き裂が

発生しようとしている結晶粒界の長さにはほとんど依存しない.

④発生き裂の角度依存性は強く，ほとんどのき裂は応力軸に垂直な粒界上に優先的

に発生する.

⑤き裂密度(単位面積当たりのき裂個数)は， クリープ疲労の初期から中期にかけ

て繰返し数にほぼ比例して増加する.

⑥このき裂密度の増加率は， 1サイクル中の引張ひずみ速度のみならず，圧縮ひず

み速度にも依存しき裂伝ぱ速度にはほとんど認められないひずみ波形効果が現れる.

また応力あるいはひずみ範聞の依存性がき裂伝ぱに比べて大きい.

⑦発生したき裂の多くは停留する.

③発生したき裂に隣接する粒界は，他の粒界よりも破壊しやすく，その粒界の破壊

がき裂の伝ぱとなる.き裂伝ぱもき裂発生と同様に i粒界単位で起こる Cdiscreteな

き裂伝ぱ). 

⑨同じ長さのき裂に対しでも，き裂伝ぱ速度はき裂ごとに大きくばらつく.また，
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3・2 粒界藍壊抵抗分布 モヂル

特定のき裂が常時高速で伝ばすることはなく，寿命後期まで破壊を導く 主き裂は不明

である.

⑩表面での長さが 4，5結晶粒界長さに至ったき裂は，ほとんど停留しなくなり，そ

れ以後は継続して伝ばする.

⑪き裂合体前後のき裂伝ぱ速度には大きな差が無い.

3. 2・2 粒界破壊抵抗分布モデル

前項の実験結果に基いてクリ ープ疲労微小き裂に関して以下のモデル化を行う.

①結品粒界は， 実際の観測結果を参考にして数値的に作成する.また，結晶粒界は，

実施するシ ミュレーションの次元に応じて作成する.

②各結品粒界は，破壊に対する抵抗を意味する値 Rを持つ.この Rは粒界毎で異な

り，全粒界に対してある分布を持った値を与える. この値は，各結晶粒界の粒界すべ

りあるいはキャピティーの発生・成長に対する強さを表すものと考える.

③F i g. 3-2-1 (a)に示すように，単位繰返し数毎に各粒界にき裂発生に関する破壊駆

動力 Fを与える. Fは全粒界に損傷を与えるため，全粒界の破壊抵抗値 Rを Fずつ減

少させる.各粒界に作用する Fの値は， 巨視的なクリ ープ疲労条件および各結晶粒界

の幾何学的な性質にのみ依存すると考え， 一般には次式で与える.

F = F(θItb， a， E c ， ・・・) (3-2-1) 

なお， 上式中の()It b， σ， εcは，それぞれ結品粒界の応力軸に対する角度，巨視的

な応力， 巨視的なクリ ープひずみ速度である.また， Fは各粒界の破壊抵抗値 Rには

依存しないと仮定する.

④ある粒界の破壊抵抗値 Rが零になったとき，その粒界は破壊し， 1結晶粒界長さ

のき裂が発生する.

⑤き裂が発生した粒界に隣接する粒界の彼壊駆動力は，き裂による応力場の強さの

-146ー

3・2 粒界破壊抵抗分布 モデル

σε 

〈こト

。一(a) Crack initiation (i.e. the fractu陀 ofa grain boundary 

isolated from other fractur凶 grainboundaries). 

σE  

て〉

〈ユ
σE 

(b) Crack pro戸gation( i.e. the fracturモofgrain boundaries 

next to P陀 -fractur凶 g、'ainboundaries). 

Figure 3-2-1 Schematic figures of crack initiation and 

propagation in the p陀 sentsimulation. 
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3 ・2 粒界破壊抵抗分布モ デル

影響を受けて大きくなると考え，き裂発生に関する破壊駆動力 F'こ加えてき裂伝ぱに

関する破壊駆動力 Kを与える. Kの値は，き裂の大きさを代表するき裂長さ C，き裂

に隣接する結品粒界の応力輸に対する角度eab，巨視的な応力uおよびクリープひず

み速度し他の関数とする.

Kご K( c， e a b，σ， i; c ， ・・・) (3-2-2) 

したがって， き裂に隣接する粒界に対する全破壊駆動力 Dは， F i g. 3-2-1 (b)に示すよ

うに， これらの和(=F十K)となる.

⑥隣接粒界の破壊抵抗値 Rが零になったとき，その粒界は破壊し，き裂は伝ばする.

⑦結品粒界の破壊は速やかに起こる.すなわち，き裂発生および伝ぱ挙動は

discreteで、ある.

上述のように破壊抵抗値 Rと破壊駆動力 Dを設定することにより，微小き裂の発生

・伝ぱに関するランダムさの要因のうち，各結品粒界のキャビティ一発生・成長ある

いは粒界すべりに対する強さのばらつき(構造的要因)が主として Rで表現され，こ

れは，ランダム粒界，対応粒界等で表される結晶粒界構造と密接な関係を持つ値と考

えられる (5)一方，彼壊駆動力 Dは，各結品粒界の応力軸に対する角度の違いによ

る力学量のばらつき(力学的要因)を表現すると考える.例えば，粒界上に存在する

クリープ・キャビティ ーの成長速度は，粒界面に作用する引張応力に強く依存する(

したがって，キャビティーが存在する粒界の応力軸に対する角度が異なれば，

巨視的応力が等しくてもそのキャビティーの成長速度は異なる.

なお， 仁述のモデルは， 304ステンレス鋼のクリープ疲労微小き裂に関するもので

あるため粒界彼壊に着目したが，モデルの基本単位である結品粒界を結晶粒に変換す

ることにより，同材料の純疲労すなわちp-ptype (高速引張-高速圧縮)ひずみ波形

下で観察されるような粒内き裂の発生・伝ぱ(7・8)に関するモデルも同様な概念の基

に構築できる.

さて，以上の 「粒界破壊抵抗分布モデルJは，①モンテカルロ法，②破壊力学，③

損傷力学と言う三つの側面を持つ.後述のように， r粒界破壊抵抗分布モデルlに基

-148ー

3 ・2 位界破壊抵抗分布モデル

づく数値シミュレーションは， コンビューター上で乱数を発生させてモンテカルロ法

にて実行する. したがって，本モデルおよびシミュレーションは，確率的な微小き裂

の挙動を模擬するのに適しており， き裂長さ分布等の確率的にばらつくデータの取扱

いやその解析が容易に行える.また，本モデルは，本章の第3・5節で検討するよう

に，巨視破壊力学が適用できない微小き裂から適用可能な巨視き裂に至るまで広い範

囲において有効である. したがって，巨視き裂に関する従来の破壊力学的な検討・解

析結果をモデル中に容易に導入することができ，従来の巨視き裂に関する破壊力学的

な知見が本シミュレーションで有効に活用できる.さらに，本モデルは損傷力学の側

面をも有している.本モデルでは，各結晶粒界の破壊抵抗値が，その粒界に与えられ

る破壊駆動力に応じて減少していき，その抵抗値が零になったときその粒界は破壊す

るとしている.この概念は，損傷変数ωが iになったときにその材料全体が破壊する

と言う損傷力学と本質的には同じである.ただし，本モデルでは，個々の結晶粒界が

異なる損傷変数(破壊抵抗値)を有しており， これは，き裂先端のような局所領域に

損傷力学を適用する手法であるローカル・アプローチを全結品粒界について行うこと

とも解釈できる. しかし， r粒界破壊抵抗分布モデルj に基づくシミュレーションで

は，個々のき裂の挙動を追跡し，かっ，材料全体の破壊現象の推移をも把握できるた

め，き裂長さ分布等の物理的に測定できる量とマクロな損傷力学における損傷変数の

対応関係が明確になれば， これにより，従来の連続体損傷力学 CContinuumDarnage 

Mechanics; CDM )と破壊力学 CFractureMechanics; FM)を定量的に橋渡しするこ

とカくできるようになる.

3 • 2・3 数値シミュレーションの方法

上記のモデルに基づく数値シミュレーションの方法の概略を以下に示す.詳細につ

いては，実際にシミュレーションを実施する第3・3節および第3・4節で改めて説

明する.

①シミュレーションを行う領域を決定後，その領域内に結晶粒界を数値的に作成す
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3. 2 粒界破壊抵庇分布モデル

る.また，この数値的な結品粒界とエッチング等にて得られる実際の結晶粒界とを比

較する.

②作成した結晶粒界の全てに破壊抵抗値 Rを与える. Rは，ある分布を有する乱数

にて与え，同じ材料の同一温度・環境下におけるクリープ疲労実験のように，実験条

件間で破壊機構が同じであると考えられる場合については Rの分布を一定とし，実験

条件ごとに変化させない.

③各粒界に与える破壊駆動力 Dを繰返し数毎に計算し，各々の粒界か有する破壊抵

抗値をその粒界に作用する破壊駆動力に相当する量だけ減ずる.

④各粒界の残存破壊抵抗値rを計算する.
⑤残存破壊抵抗値が零となった粒界を破壊する.

上述のシミュレーション方法をわかりやすくフロー・チャートにしてfig.3-2-2に示

す.①および②は，シミュレーション実行前の初期条件設定段階であり，き裂発生・

伝ぱのシミュレーションは，③から⑤の操作を繰り返すことにより実行される.
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レーショ

次元シミュレーション

こ工、、、一次元シ3 • 3 

「粒界破壊抵抗分布モテ、ルj に基づく数値シミュレーションを簡単かっ本節では，

一本の直線状に配列した一次元の結晶粒界を用いて数値シ効率的に実行するために，

一次元粒界では，各結品粒界の応力軸に対する角度が考慮さミュレーションを行う.

れないため，粒界の幾何学的性質のうちで本シミュレーションにて考慮されるのは，

しかし本シミュレーションにより粒界破壊抵抗分布モデルの粒界長さのみである.

ほとんどの場合は，本一次元シミュかっ，

レーションにでき裂挙動の模擬が可能である.

基本的な性格を効率良く知ることができ，

シミュレーションの方法3 . 3・2

650
0

C，真空中のクリープ疲労実験によりSUS304， シミュレートする微小き裂は，

c-p type (低速引張-高速圧縮)とc-ctype (低速ひずみ波形は，得られたもので，

なお，全ひずみ範囲はともに 1%である.本実験引張-低速圧縮)の 2種類である.

は真空中で行われたため，微小き裂の観測が，大気中に比べて比較的容易であった

よって，微小き裂の観測結果が，大気中に比べてき裂長さが小さい範囲まで正確に得

られている(第2・2・3項参照). 

次

元粒界を模式的に示す.各結晶粒界の長さ分布および作成する本数は，以下の方法で

円
ノ
ム】
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Fig.3-3-1 ~こ次元粒界である.本の直線状に配置した
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3. 3 一次元 シミュ レーション

決定した.

供試材であるSUS304の平均結晶粒径は，約50tLlllで、ある.ここで，各結品粒が六角形

形状である場合，結晶粒界長さはほぼ 2結品粒界長さに相当する.これより，モデル

の結晶粒界長さ分布を，平均25tL11l，標準偏差20tLlllの正規分布で、与える.Fig.3-3-2に，

作成した結品粒界の長さ分布と実際の結品粒界長さ分布を比較して示す.両者は良く

一致している.一方，作成する結晶粒界の本数は，結品粒を平均結晶粒径大の正六角

形で近似することにより求めた.例えば， c-p typeの実験の場合，微小き裂観測領域

は， 2.4mniである.シミュレーション領域を観測領域と同じ面積に設定すると(粒界

本数)二2x (シミュレーション領域面積)/ (正六角形結晶粒の面積)より，粒界

本数は約2200本と求められる.後述のように実際のシミュレーションは，収束した結

果を得るために同じ条件に対して 5回ずつ行う.これは， 5倍の領域においてシミュ

レーションを実施することに相当する. したがって，シミュレーション領域の大小は，

収束したシミュレーション結果を用いる限り結果に全く影響を及ぼさない.

( 2)破壊抵抗値と破壊駆動力

各結品粒界に与える破壊抵抗値 Rは， 一義的には定まらないので， 0.-...-1の一様乱

数で与えることにする.

破壊駆動力 Dは，き裂発生に関するもの Fとき裂伝ぱに関するもの Kの和で与え，

Fと Kはそれぞれ次式にて与える.

Fニ Fo (Fo:const) (3-3-1) 

K = Ko ・c (Ko:const) (3-3-2) 

き裂発生に関する破壊駆動力 Fは，上式の通り定数で表されるため，全粒界に対し

て一定値である.

破壊駆動力 Kは， き裂長さに比例した形で与える.これは，微小き裂伝ぱに関しで

も，その平均破壊駆動力が巨視き裂伝ぱ員IJと同様な形で表されることを仮定している.
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3・3 一次元シミュレ ーンョン

前章で得られた微小き裂伝ぱ速度分布が巨視き裂伝ぱ則と同様な実験条件依存性を示

すという結果は，本仮定と矛盾しない.なお，シミュレーションの方法については前

節で説明したが，特に一次元シ ミュ レーンョンの方法をわかりやすく Fig.3-3-3に模

式的に示す.

3・3・3 シミュレーションの結果および考察

( 1 )結果の収束性

き裂密度に関するシミュレーション結果をFig.3-3-4に示す.図中の Mは，シミュ

レーションの反復回数を表しており，各結果は，領域 2.4mni'こついてシミュレーショ

ンを M回行ったときの平均結果を表している.図を見ると， Mが 1すなわち l回のシ

ミュレーションでも十分に収束した結果が得られており， Mが 5になるとぱらつきは

ほとんど無い. したがって，本研究では Mを 5'こ設定し以後，全てのシミュレーシ

ョン結果は， 5回分の実行結果の平均値で表す.

( 2 )破壊駆動力 Fと Kの性質

破壊駆動力 Fと Kのき裂密度(単位面積当たりのき裂個数)に及ぼす影響を示した

のがFig.3-3-5である.Fig.3-3-5(a)からわかるように，き裂発生に関する駆動力 F

すなわちんが増加するとき裂密度はそれに応じて増加する.また，き裂密度の増加

率 dnlaNは，駆動力んとほぼ比例関係となる.しかし Fig.3-3-5(b)からわかるよ

っに，き裂伝ぱに関する駆動力 Kすなわち定数部分のんを増加してもそれによりき

裂密度増加率はほとんど変化しない.

方，伝ぱに関する破壊駆動力 Kすなわちんの大小は，式(3-3-2)からわかるよ

つにき裂伝ぱ速度の大小となって現れる.例えば，定数 K。を 2倍にすると，同じ長

さのき裂に対する破壊駆動力が 2倍になり，結果的にき裂伝ぱ速度は 2倍になる. し

かしこの駆動力的丸き裂先端に隣接する粒界にのみ作用することより，き裂発生

個数には影響しない.
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3・3 一次元シ ミュレ ーション

シミュレーションにおいて決定すべき駆動力の定数んは，以上の考察結果から，

また，駆動力定数 K。は，ばき裂密度増加率が実験結果と一致するように設定した.

き裂伝ぱ速度の時間積

分値を近似的に示すき裂長さ分布が観測結果と一致するように決定した.

らつくき裂伝ぱ速度から設定するのが容易ではないことから，

( 3) c-p typeクリープ疲労微小き裂のシミュレーション

き袋密度に関するシミュレーション結果を測定結果とともに(1)き裂密度

なお，本図のき裂密度九10は，半長10畑以上のき裂の密度を表しFig.3-3-6に示す.

さて，シミュレーションにおいても測定結果と同じ基準でき裂密度を算出している.

シミュレーション結果は，寿命中期(繰返し数約 150回)までのき裂本図を見ると，

しかし寿命後期で密度が繰返し数に比例して増加する領域では良く 一致している.

これは，寿命後期においてき裂発生が抑制さのき裂密度の飽和は模擬されていない.

れる効果(大きなき裂による応力緩和の影響，粒界角度分布の影響等)がシミュレー

きl次元シミュレーションは，これより，ションにて考慮されていないためで、ある.

裂同志の力学的な干渉や合体が顕著になる寿命後期のき裂挙動の模擬には適さないこ 。。。しかし例えば，本シミュレーションを寿命・余寿命評価に用いる場合とがわかる.

き裂密度の飽和を考慮、しない本シミュレーション結果の方が，飽和を考慮、したiこは，

き裂密度飽和は重要な問題には場合よりも低寿命側の寿命推定値を与えることから，

ならない.

Fig.3-3-7には，繰返し数 125回において伝ばしているき裂(2)き裂伝ぱ速度

Fig.3 3 8には，停留しているき裂の例を示し各図の (a)はシミュレーショ

き裂伝ぱ速度 dc/dNは実験結果と同様に次式なお，Cb)は実験結果である.

により算出した.

の例，

ン結果，

(3-3 3) 
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上式中のl¥Nは，観察間隔繰返し数であり， c-p typeで‘は25回， c-c typeでは50回で、

i番目と(i十1)番目の中断時に得られたき裂長および Ci+l は，Ci また，ある.

クリーと対応させる.き裂長さ Ciは，上式にて算出される(dc/dN ) さであり，

き裂伝ぱ速度が確率的に大きくばらつくプ疲労微小き裂や純疲労に見られるように，

ジミしたがって，ときは，観察間隔企Nがき裂伝ぱ速度結果に大きく影響する (9) 

き裂伝ぱ速度を算出ュレーションにおけるき裂観測も実験と同じl¥N回毎に行って，

巨視き裂伝さて， Fig.3 3-7と3-3-8に戻ると，伝ばするき裂の伝ぱ速度は，しTこ.

ぱ則からの推定値よりも高速で伝ぱすること，微小き裂は伝ぱと停留を不規則に繰り

返すこと等の実験結果に認められる特徴がシミュレーションでも良く模擬されている.

その伝ぱ速度履歴にまた，繰返し数 125固における伝ぱき裂と停留き裂との間では，

大きな差はなく，伝ぱき裂が次に伝ばする可能性と停留き裂が次に伝ばする可能性に

大きな差は無いと考えられる.

き裂伝ぱ速度とき裂長さの関係に関して得られた全てのデータをプロットすると

シミュレーション結果と実験結果図中のデータは，なお，Fig.3-3-9のようになる.

シミュレーション結果においての対応が良かった繰返し数 150固までのものである.

き裂伝ぱ速度の最大値はき裂

長さによらずほぼ一定である等の実験結果と同様な特徴が認められる.

き裂伝ぱ速度は大きくばらつく，停留き裂が多い，も，

Fig.3-3-10にき裂長さ分布に関するシミュ(3)き裂長さ分布とき裂の分布状態

150回ともに良く両者は一致100， レーション結果と実験結果を示す.繰返し数50，

Fig.3-3-11には，各繰返し数におけるき裂の分布状態を示す.本シまた，している.

そのままでは図のようなき裂の一本の直線状粒界を用いたため，ミュレーションは，

シミュこの直線状粒界を切断し一次元的な分布は得られない. Fig.3-3-11(a)は，

レーション領域中に平行に並べて示しである.両者の分布状態、は良く 一致しており，

微小き裂のランダムな発生 ・伝ぱ挙動が本シミュレーションにおいて良く模擬されて
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一次元ンミュレーンョン

( 4) c-c typeクリープ疲労微小き裂のシミュレーション

3・3

き裂密度に関するシミュレーション結果を測定結果とともに(1)き裂密度

シミュレーション結果は寿命中期の約 200c-c typeに関しても，Fig.3-3-12に示す.

その後のなだらかなき裂密度の飽和は模擬されてい固まで測定結果と一致しており，

c-p 

typeに関する項で説明したとおり，大きなき裂の応力緩和等によるき裂発生抑制効果

が考慮されていないことによる.

ない.寿命の中期以降でシミュレーション結果と測定結果が離れていく理由は，

き裂長さ分布に関するシミュレーション結果と実験結果を(2)き裂長さ分布

シミュ レーション結果は，実験結果と良い対応を示し繰返し数Fig.3-3- 13~こ示す.

これは，本とともに変化する傾向も一致しているが，分布状態、に若干の相違がある.

シミュ レーションのdiscrete発生・伝ぱの仮定がc-ctypeに関しては完全に成り立た

c-p typeよりもやや連続的な伝ぱをしているたず，実際のc-ctypeにおけるき裂は，

めと考えられる.

( 5 )破壊駆動力に関する検討

c-p typeのシミュレーションにおける破壊駆動力 Fと Kについて再び検ここでは，

討する.Fig.3-3-14に，全破壊駆動力 Dのうちでき裂伝ぱに関する駆動力 K( = Ko 

c= 0.01(皿)のときの割合に注目• C )の占める割合のき裂長さによる変化を示す.

ここで，微小き裂は，結晶粒界単位で発生すすると，すでに O.6以上に達している.

発生した時点で'10畑以上の半長を有するものが多いことを考えると，本図は，るため，

発生した時点で破壊駆動力の大部分がき裂伝ぱに関するものであることを示している.

これは，発生したき裂に隣接する粒界が破壊しやすいという実験結果を支持しており，

き裂による応力場の強さの影響がかなり強いことを定量的に示唆している.
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3・4 一次元シミュレーション

3 • 4・1 モデルおよびシミュレーションの多次元化

前節では， 一次元シミュレーションを用いてクリープ疲労微小き裂挙動の模擬をす

るとともに，破壊抵抗値や破壊駆動力等の「粒界破壊抵抗分布モデル」を構成する基

本的要素について検討してきたその結果，結晶粒界を一本の直線上に配列した一次

元シミュレーションでは， き裂密度が繰返し数に比例して増加する寿命初期における

き裂挙動の模擬に関しては良好な結果が得られたが，発生したき裂が他の大きなき裂

の応力緩和等により力学的に相互作用する寿命中期から後期にかけての模擬に関して

は，満足のし、く結果が得られなかった.本シミュレーションを寿命・余寿命評価に用

いる場合を考えると， 一次元シミュレーションは， き裂密度の飽和を考慮しない分だ

け低寿命側の推定値を与えるため，シミュレーション結果の高精度化すなわちシミュ

レーションの多次元化は，それほど重要な問題にはならない. しかし微小き裂の発

生・伝ぱの複雑な挙動をき裂間の相互作用をも考慮して寿命後期まで詳細に解析する

場合には，シミュレーションを多次元化して実行しなければならない.本節では，

「粒界破壊抵抗分布モデ、ルj およびシミュレーションを三次元に拡張し寿命後期ま

でのシミュレーションを行う方法を提案し， シミュレーション結果と実際の実験結果

を比較することにより微小き裂挙動についてより詳細な検討を行う.

3・4・2 シミュレーションの方法

シミュレートする微小き裂は，一次元シミュレーションを行ったものと同じSUS304，

650
0

C，真空中のクリープ疲労実験により得られたもので，ひずみ波形は， c-p type 
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3 ・4 三次元 ンミュレーション

(低速引張一高速圧縮)とc-ctype (低速引張一低速圧縮)である.以下にシミュレ

ーションの方法を結晶粒界，破壊抵抗値，破壊駆動力に分けて順に説明する.

( 1 )結晶粒界

(1)核生成 ・成長モデル 三次元シミュレーションに用いる結晶粒界は，核生成

・成長モデル (10-12) に基づき作成する.なお，対象とするき裂が表面き裂であるこ

とから，本研究では，表面結晶粒界ファセット(表面によって切断されている結品粒

界ファセット)のみを作成する.以下に核生成・成長モデルの概要を示す.

①結品核をランダムに配置する.

②各々の核は，核生成時間 P後に核生成を終了する.

③核生成を終了した核は，等方的に速度 G~こて成長する.

④成長の途中で、他の生成相に出会うと，その方向の結晶粒の成長は停止し，結晶粒

界を形成する.

上述の結晶粒界生成過程をわかりやすく Fig.3-4-1に示す.なお，本モデルは一次

元から三次元までのどの次元下でも実行できるが，本論文では，計算時間を短縮する

ため，核生成・成長モデルにて材料表面の結品粒界を二次元的に作成後(二次元結晶

粒界)，それらに奥方向の角度を別に与えることにする.これにより表面結品粒界を

三次元的に効率良く作成できる.以下に，まず， 二次元結晶粒界の作成方法について

説明する.

(2)二次元結品粒界の作成方法 核生成・成長モデルに基づく結品粒界作成シミ

ュレーションを以下に述べる方法にてコンビューター内部で実現し，二次元結晶粒界

を作成する.

①核の位置を作成領域内部に一様乱数にて与える.また，与える核の数は核密度

九r で与える.

②各々の核の生成時間 Pは，核ごとに異なる確率変数とし， 0から Pmaxまでの一

様乱数で与える.

③結晶粒作成領域(1nnnX 2mm)を小領域 (0.01mmXO. 01mm)に分割する.
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3 ・4 三次元 シミ ュレーション

④ある小領域の中心に核 iが到達するのに要する時間t;を次式により求める.

D， 
L ニ 一一一一十 Pi 
G 

(3-4-1) 

ここで， Diは核 iの生成位置と小領域の中心との距離， P;は核 iの生成時間であ

る.また，成長速度 Gも核生成時間と同様に確率変数で与えることもできるがここで

は簡単のため一定値にて与える.

⑤すべての核の中で最小の時間t;を有する核がこの小領域を占有する.

⑥隣接する三つの小領域が異なる核によって占有された場合，その小領域間の境界

を粒界とする.

⑦最後に，階段状の粒界を各粒界の両端である粒界三重点聞を結ぶ直線状粒界で置

き換える.

(3)作成結果および考察 上述の方法で二次元結晶粒界を作成する場合，核密度

九r，最大核生成時間 Pmaxおよび成長速度 Gを決定する必要がある.本論文では，

材料表面上における結品粒密度の測定結果から核密度九r を 320O/mnDに，また，

最大核生成時間 Prnaxを lに設定し成長速度 Gのみを任意に変化させたこの場合，

PmtH に対して Gを大きく取り過ぎると，すべての結品核が生成する以前に早期に生

成した結晶粒が全領域を占有するため結晶粒数は減り，各々の結晶粒は大きくなる.

これは，核密度を減らすことに相当する.Fig.3-4-2に作成結果の例を示す. Fig.3-

4-2 (a)から(c)のそれぞれにおいて左側の図は直線近似前の粒界を示し右側は三

重点間の粒界を直線で近似した直線近似粒界を示す.核成長速度 Gを0.01から O.1へ

と大きくしていくと，作成される結品粒が大きくなることがわかる.特にふO.1では，

未生成の結品粒が多いため，結晶粒密度は低い.実際のSUS304の結品粒界密度は，約

800 (個/mnDであり，これは， Fi g. 3-4-2における G=O.02の条件に相当する.し

たがって， ここでは，本条件で作成した二次元結晶粒界を中心に検討する.

Fig.3-4-3に，実際のSUS304の直線近似結晶粒界(三重点聞の粒界を直線で近似し
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三次元 シミュレーション3 ・4三次元シミュレーション3 ・4

致している.たもの)を示す.全体的な様相はFig.3-4-2(b)に示した作成粒界と良く

シミュ レーションにて作成した結晶粒界Fig.3-4-4に，両者の粒界長さ分布を示す.

Fig.3-4-5には，結晶粒界の角度分の長さ分布は，実際のものと良く 一致している.

布を示す.実際の結晶粒界の角度分布は，第2・3・2項にて示したように一様分布

シミュレーション結果においても同じように一様分布が得られているが， 全である.

これは，結晶粒作成シミュレーションに用いた小領域の

この大きさの影響であって本質的な問題ではない.小領域の大きさを小さく取ると，

体的に分布が波打っている.

。

影響は小さくなるが，逆に作成に要する時闘が増加する.

Actual grain bmmdaries of a Type 304 stainless steel 

(left-hand side).廿1eright-hand side is straight grain 

boundaries. Length and inclination of grain boundaries 

Figure 3-4-3 

上述の方法にてこ次元的に作成した結晶粒界次に，(4}結晶粒界の奥方向角度

二次元結品粒界を三次元化(表面粒界ファセットlこ)する.に奥方向の角度を与え，

ある直線により切第2・3・2項にて検討したように，表面上の結晶粒界のうちで，
訂モ肥asurモdfrαn these straight boundaries. 

断された粒界の角度分布は，対称性から，表面結晶粒界ファセットの奥方向角度の分

そのとすると，よって，表面結晶粒界ファセットの奥方向角度をθイ布に等しい.f7g=802jmm2(MeGSurernent) 

分布は次式で表される.

30455 

(3-4-2) p (θ Ir ' )ェSlnθ Ir川 =817/mrd

(5imulation) 

したがって，表面粒界ファセットの応力軸に垂直な平面に対する三次元的な角度θIrb

(ご

)
k

討
さ
コ

2
0
2
0
」
丘

0.5 

シミュレーションにて作成した二次元結晶粒界から得られる表面角度()Irおよび

から次式を用いて計算できる.式 (3-4-2)にて与えられる奥方向角度θIr

は，
5imulation 
G=0.02 
Pmax = 1 

。

π 
θIrb =一一 一tan-1 ( ，; tan2 () Ir 
2 

Measurement 。
0 
0.01 

〉
二

o-
コ
εコ
υ

。

(3-4-3) tan2万二寸)十
0.1 

打1門1/g boundaries graln of Length 

以上の方法で，微小き裂シミュレーションに用いる表面粒界ファセットを lrmnX

シミュレーションの対象であ

るc-ptypeクリ ープ疲労実験の微小き裂観測領域の面積(2.4mnI)にほぼ等しい.

1
i
 
no 

この領域は，なお，2rmnの範囲に三次元的に作成する.
co叩arisonof simulated and actual grain 

凶undariesin length. 
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三次元シミ ュレ ーション3・4三次元 シミュレーション3・4

C 2 )破壊抵抗値と破壊駆動力

各表面粒界ファセットには，破壊に対する抵抗を表す破壊抵抗(1)破壊抵抗値

一次元シミュレーションの場合とRは一義的には決定されないため，

同様に Oから lの一様乱数で与える.

値 Rを与える.

き裂発生に関する破壊駆動力 Fは，全表面粒(2)き裂発生に関する破壊駆動力

その値はファセット毎で異なり，各フ γセットの応力軸に界ファセットに与えるが，

Fig.3 は，f)"およびf)"とする.e" ') 対する角度の関数 F(θ一
4-6(a)に示す粒界ファセットの表面角度および奥方向角度である.すなわち，破壊駆

動力 Fは応力軸に対する粒界ファセットの三次元的な角度θ"bの関数である.

このようにき裂発生に関する破壊駆動力 Fを与えると，微小き裂の発生，すなわち
Simulation 
G=0.02 
Pmax = 1 

(
u
m
w
)
礼

0.5 

¥
わ
さ
一
一
心
。
心

O
」

a
粒界ファセットの破壊に関するランダムさの要因のうち，粒界キャビティ ーの成長あ。
るいは粒界すべりに対する強度のばらつき(構造的要因)が主として破壊抵抗値の R

Measurement 。。
また，各粒界ファセットの応力軸に対する角度の違いによる力学量のばらつきで，。。

φ
〉二
.0-
コ
E
コ
υ ひずみ等)のばらつき(力学的要因)が主として Fのばらつきで表現される.(応力，π12 甘13π16 

Fの関数形の詳細については後述する.なお，Inclination 

rad θg boundaries of grai n 

き裂伝ぱに関する破壊駆動力は，隣接する表(3)き裂伝ぱに関する破壊駆動力

したがって，全破壊駆動力 Dは，面き裂の投影長さ Cのみの関数 K(c )で与える.

および隣接するきFとKの和で与えられるために粒界ファセットの角度f)" とθz'

裂の長さ Cの関数となり，次式で、表される.
Comparison of sirnulated and actual grain 

boundaries in inclination. 

Figure 3-4-5 

(3-4-4) f)，， ')+K(c) F(θ" ， f)" ' ， c )二D(θ" ， 

き裂に隣接していない表面粒界ファセットおよび隣接していても応力軸に対ただし

する角度が大きくて伝ぱ方向に選択されない表面粒界ファセットの破壊駆動力は，

K( c )は c=Oのときに零になる関数したがって，

-183-
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とする.詳細については次項で説明する.

き裂伝ぱに関する破壊駆動力 Kの値についても，き裂発生に関する破壊駆動力であ

る Fと同様に，伝ぱ方向に存在する複数の結晶粒界ファセットの応力軸に対する角度

の影響を粒界ファセット毎に考える必要がある. しかし，表面き裂伝ぱの駆動力，換

号すると，き裂に隣接する粒界ファセットの破壊に対する駆動力は， F i g. 3-4-6 Cb)に

示すように，その隣接フ ァセットが複数存在することにより平均化されると考えられ

る.すなわち，応力軸に対する角度が小さくて作用する駆動力が小さいファセットは，

他の作用する駆動力が大きい隣接ファセットの影響を受けて伝ぱが促進される.逆に，

作用する駆動力が大きいファセットは，駆動力が小さいフ ァセットにより駆動力が低

下し伝ぱが抑制される.このような伝ぱに関する駆動力の平均化を考慮すると， K 

の値に対する隣接粒界ファセットの角度依存性は，破壊の対象となるファセットが一

つしか存在しないき裂発生に関する破壊駆動力 Fの場合よりも小さくなると考えられ

る.

同様な平均化は，破壊抵抗値 R~こ関しても考えられる.すなわち， き裂発生(1粒

界ファセットの破壊)に対しては与えられた Rの値をそのまま用い，き裂伝ぱ(複数

粒界フ ァセットの破壊)に対しては Rの平均値を用いることは可能である. しかし

本研究では，各表面粒界ファセットの破壊抵抗値をき裂発生用(非平均値)と伝ぱ用

(平均値)に分けてシミュレーションが複雑になり過ぎるのを避けるため， R~こ関す

る平均化は行わない.なお，本手法により良好な模擬結果(実験結果と同様なき裂伝

ぱ速度のばらつき等)が得られることを考慮すると，実際の伝ぱに関する破壊抵抗値

は，複数の粒界ファセットがき裂先端に隣接していても，完全には平均化されておら

ず，ある程度のばらつきを有していることがわかる. しかし破壊駆動力と粒界面で

の応力やひずみとの関係，あるいは，破壊抵抗値と粒界構造の規則度との関係という

シミュレーションにおいて設定する量と実際の物理量との関係が未だ不明である現段

階では，破壊抵抗値と破壊駆動力についてそれ以上に定量的に分析することは困難で

ある.

(4)き裂の伝ぱ方向 き裂は，き裂先端に隣接するこつの粒界ファセットのうち
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で、応力軸に対する表面角度が垂直に近いものに沿って伝ばするとする. したがって，

き裂伝ぱに関する破壊駆動力 KCc )は，応力軸に垂直に近い表面角度f)1lを有する

表面粒界ファセットのみに与える.き裂が伝ばするファセットの選択方法としては，

もう一つ，粒界ファセットの応力軸に対する三次元的な角度f)Il bで選択する方法も考

えられる. しかし本論文では，き裂が伝ばする方向(例えば，材料表面では，応力

軸に対して垂直な直線方向)に対するファセットの角度をより重視し本選択方法を

採用する.

(5)応力緩和による相互干渉 応力緩和域内部に存在する表面粒界ファセットに

は，き裂発生に関する破壊駆動力 Fを与えない.また，大きなき裂の応力緩和域内部

に存在する小さなき裂に隣接している粒界ファセットには， き裂伝ぱに関する駆動力

Kを与えない.なお， これらの破壊駆動力に関する制限は，応力緩和域内部において

き裂の発生・伝ぱが強く抑制されるという実験結果(前章の第2・3節)に基づいて

いる.

(6)き裂合体 合体に関するき裂聞の相互作用，すなわち，近隣き裂のき裂先端

同志の力学的な相互作用は考えない.また， き裂同志が合体したときは，その時点で

半円形き裂になるとする.なお，後者の仮定は，合体の直前と直後とでき裂伝ぱ速度

分布に大差が無いという観測結果に基づいている.

( 3 )破壊駆動力 Fと Kの関数形

き裂発生に関する破壊駆動力 Fの関数形は，以下のように決定した第2章の検討

結果より明らかなように，シミュレートするクリープ疲労微小き裂は，応力軸に垂直

に近い方向の粒界に優先的に発生する.これより， き裂発生は引張応力(ひずみ)依

存性が強いと考えられる. ここで，遠方での軸方向応力をσ，ある粒界ファセット面

に平行な平面に作用する巨視的な垂直応力をσnとすると，CJ nは応力軸に対するフ

ァセット面の角度f)Il bの関数，すなわち， ファセットの表面角度f)1lと奥方向角度

81l 'の関数となり，次式で表される.
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σ 

このクリープJ積分範囲に関する検討に基づ、き，本モデルにおけるき裂伝ぱに関する

破壊駆動力の関数形を以下のように決定する.
σn - (3-4-5) 

tan2θz 十tan2()1[ '+1 

K( c ) = Ko ・c (3-4-8) 

また，発生き裂の角度依存性は， この垂直応力の角度依存性よりも強いことが予想さ

れるため，角度依存性の強さを表す値 mを導入して，き裂発生に関する破壊駆動力 F

を次式にて与える.

( a n i m 
F( () 1[， () 1[ ')  = F 0 ・| 一一一一 | 

、 a
(3-4-6) 

ここで， Koはクリープ疲労条件によって定まる定数である.なお，本シミュレーシ

ョンでは， き裂挙動の模擬を寿命後期まで正確に行うため， 1サイクルの途中でき裂

が伝ばして余剰破壊駆動力が生じる場合についても考慮した余剰破壊駆動力は，き

裂長さが長くなり lサイクル当たりの破壊駆動力が大きくなる程頻繁に生じる.これ

については，本節の第3・4・4項の追補で詳しく説明するが，破壊駆動力の与え方

に本質的な違いはなく，破壊駆動力 K(c )を常に上式で、近似的に与えてもそれほど

大きな違いは生じない.ここで， F。および mは， クリープ疲労条件によって定まる定数である.

次に，き裂伝ぱに関する破壊駆動力 Kの関数形は，以下のように決定した.一般に，

クリープの巨視き裂伝ばにおいては，その破壊駆動力がクリープJ積分Yで表される.

また， クリ ープ疲労の巨視き裂伝ばにおいては，その lサイクル当たりの破壊駆動力

は， クリープJ積分J本の引張半サイクルの時間積分値であるクリープJ積分範囲企Jc

で表される. したがって，微小き裂においても微視組織の影響が均一化される均質体

中にある場合は，き裂伝ぱに関する破壊駆動力が，J*もしくはfl.Jcで、表されると考え

られる.ここで，試験片寸法に比べて小さいき裂に対するクリープJ積分範囲の評価

3・4・3 シミュレーションの結果および考察

( 1) c-p typeクリープ疲労微小き裂のシミュレーション

(1)設定条件および結果の収束性 c-p type (真空中)クリープ疲労微小き裂の

シミュレーションでは，破壊駆動力を表す三つの定数を以下のように設定した

式として，次式が提案されている (l3. 14) 

Fo = 8 x 10 -3 (3-4-9) 
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Ko = 9 x 10 -2 

(3-4-7) m = 10 

上式中のτは lサイクル中の引張負荷時間， Mj はき裂形状と境界条件の補正係数，

f (九)はクリープ指数のみの関数， cはき裂長さである. ここで，き裂長さ cは，

引張半サイクル時間τ内では変化(伝ぱ)しないとして被積分項の外に出している.

上式中の定数 Foは，寿命初期におけるき裂密度の増加率より決定し，定数 Koは

んを決定後に各繰返し数においてき裂長さ分布が一致するように決定した.また，

定数剛志発生き裂の角度分布より決定した.

き裂密度に関するシミュレーション結果をFig.3-4-7に示す.図中の Mは，シミュ
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レーショ ンの反復回数を表しており，各結果は M回行ったシミュ レーションの平均結

Mが 1すなわち 1回のシミュ レーションでも十分に収果を表している.図を見ると，

したがって，Mが 5になるとぱらつきはほとんど無い.東した結果が得られており，

その平均結果Mを 5~こ設定して全てのシミュ レ ーションを 5回実行し本研究では，

を用いる.

き裂密度に関する シミュ レーション結果を測定結果とともに(2)き裂密度

目
60 

き裂密度九10は， 実験結果と同様に半長10μm以上のき裂のなお，Fig.3-4-8に示す.

んの値を決定した一次元シ ミュ レーションのFig.3-3-6とは異なり，密度である.←区目

同三]
寿命初期のみならず繰返し数 300固までの寿命後期に至るまでほぼ測定結果と一致し

また，応力緩和によるき裂聞の相互作用や上下き裂間の合体等による寿命後ている.

期のき裂密度の飽和の様子も良く模擬できることを確認している.

き裂の発生角度分布に関するシミュ レーション結果と(3)き裂の発生角度分布

発生き裂の実験結果をFig.3-4-9に示す.適切な定数 mの選択により，本モデルで，

また， 設定した mの値10は，本材強い応力軸に対する角度依存性が再現されている.

3-D 5imulotion 
Fo= 8 x10-3 

Ko= 9 X 10-2 

m = 10 

εε~ 
40 
O
F
C
 

¥ゴ一
ωcω
℃ 20 
V

一υロ」
υ

応力の巾乗がクリ ーしたがって，料の 650
0

Cにおけるクリ ープ指数(7.1)に近い.
800 600 400 200 

。。
き裂発生は各表面粒界フ ァセット面に垂直な方

向のひずみ量により決定されていると推定される.

プひずみ速度であることを考えると，
cycle N cycles of Number 

なお，き裂伝ぱ速度とき裂長さの関係をFig.3-4-10に示す.(4)き裂伝ぱ速度
Convergence of the simulation陀 sult on crack density. 

官levalue of M is the nurn民rof times of the simulation 
き裂伝ぱ速度 dc/dNは，実験結果と同様に次式にて評価した

carried out. Each result shows the aver，喝eof M results. 

(3-4-12) 
Ci 

!1N 

Ci+l dc 

dN 

i番目と(i + 1) 

また，上式にて算出される(dc/dN ) i は，
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および Ci+l は，Ci 上式中の!1Nは，観察間隔繰返し数であり，

番目の中断時に得られたき裂長さである.
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r-

き裂長さ Ciと対応させたさて， Fig.3-4-10からわかるように，実験結果と同様な

き裂伝ぱ速度のばらつきがシミュレーションによって得られている.特に， 巨視き裂

伝ぱ則による推定線よりも高速で伝ばするき裂が存在する，ぱらつくき裂伝ぱ速度の

最大値はき裂長さによらずほぼ一定である，最大停留き裂長さはほぼ 200~ 300μm程

度であること等のクリープ疲労微小き裂に見られる特徴がシ ミュレーションにより良

く再現されている.

-'"、..‘匂，

(引き裂長さ分布とき裂の分布状態、 Fig.3-4-11 にき裂長さ分布に関するシ ミュ

、~・ー

-...... 、
〆'

街 、静匂目、制、 レーション結果と実験結果を示す. 繰返し数 100， 200， 300固ともに良く両者は

一致しており， き裂間の力学的な相互作用等の複雑な要因が導入される寿命後期まで，

d内‘...-
句、/-ノ し209_~~J

本三次元シミュレーションが有効であることを示している.

Fig.3-4-12には， シミュレートされた微小き裂の様子とそれに対応する実際の微小

き裂の写真を示す.繰返し数 100， 200および寿命後期の 300回に至るまで，両者は

良く 一致している.また，粒界き裂の粒界三重点における屈曲が見られ， 一次元シ ミ

ュレーションに比べてよりリアルに微小き裂が模擬されている.最近では， フラクタ

ル次元を用いたき裂形状に関する研究 (1 5. 1 6) も行われているが，本シミュレーショ

ンを用いてこの種の解析を行うことも可能である.

N = 300 

( 2) c-c typeクリ-プ疲労微小き裂のシミュレーション

(1)設定条件 c-c type (真空中)クリープ疲労微小き裂のシミュレーションで

は，破壊駆動力を表する三つの定数を以下のように設定した.

F。ニ1.5X 10-3 (3-4-13) 

(3-4-14) 

(3-4-15) 

(b) Experi肥 nt.
Ko = 6 x 10 -2 

Figure 3-4-12 continued. m = 10 

(2)き裂密度 き裂密度に関するシミュレーション結果を測定結果とともに
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3 ・4 三 次元 シミュレーション 3 ・4 三 次元シミュレ ーンョン

Fig.3-4-13に示す.本シミュレーションの結果は， c-c typeにおけるなだらかなき裂

密度の飽和傾向を良く模擬しており， 一次元シミュレーションよりもき裂発生挙動を

より忠実に再現している.

動力が上式では表されない場合が出てくる.ここで，き裂伝ぱに関する破壊駆動力

K( c )を正確に表すと次の二式のようになる.

(3)き裂伝ぱ速度 き裂伝ぱ速度とき裂長さの関係をFig.3-4-14に示す.なお， (3-4-A2) 

き裂伝ぱ速度 dc/dNは，前項と同様に式(3-4-12)にて評価した両者の間で，全体的

な伝ぱ速度のばらつき方およびぱらつきの範囲も一致している.また， き裂長さが増

すとともに微小き裂の伝ぱ速度が巨視き裂伝ぱ則に収束してt'1く様子も良く表現され τ 

ている. Ko = (3-4-A3) 

。
(4)き裂長さ分布 Fig.3-4-15にき裂長さ分布に関するシミュレーション結果と

実験結果を示す. 繰返し数 200， 300， 400固ともに両者は比較的良く 一致してい

る.ただし， c-p typeのシミュレーション結果ほどに一致状態が良くないのは， c-c 

typeのき裂の発生・伝ぱがc-ptypeほど完全にdiscreteではないことに起因すると考

えられる. しかし discrete性に依存しない領域，すなわち，き裂長さが長いところ

では，両者の分布は一致する傾向にある.

式(3-4-A2)は，微小き裂の伝ぱに関する駆動力が，以下に示す巨視き裂伝ぱの駆動力

であるクリープJ積分範囲と同じ形で表されることを示す.

(3-4-A4) 

3・4・4 追補(き裂伝ぱに関する破壊駆動力について) ここで， SUS304のクリープ疲労試験条件のように初期繰返し効果後の定常応力状態が

寿命のほとんどを占め， しかも，き裂形状(アスペクト比)が極端に変化しない場合

は，各クリープ疲労サイクル中で次式が成立する.き裂伝ぱに関する破壊駆動力 K(c )は，巨視き裂伝ぱの破壊駆動力であるクリー

プJ積分範囲の式を参考にして次式で与えた.

τ 

K = Ko ・c (3-4-Al) Mj f (π)σ E c dt = cons t (3-4-A5) 

。
しかし上式は，き裂伝ぱに関する破壊駆動力が隣接する l結晶粒界にのみ与えられ

る場合，すなわち，き裂がそのサイクル中に伝ぱしない場合である.実際のシミュレ

ーショ ンでは，ほとんどの場合上式が適用できるが，き裂長さが長くなると，破壊駆

本式は，破壊駆動力の式(3-4-A3)に相当する.

以下に，き裂の伝ぱが iサイクル中に生じない場合，き裂が lサイクル中に i粒界
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3 ・4 三次元 シミュレーション 3・4 三次元 シミュレーション

長さ分伝ばする場合，および， き裂が lサイクル中にた粒界長さ分伝ばする場合につ

いてj願にき裂伝ぱに関する破壊駆動力 KCc )を導出する.

(1)き裂が lサイクル中に伝ぱしない場合 Fig.3-4-Alに，き裂およびき裂伝ぱ

方向に存在する結晶粒界の破壊抵抗値および長さを模式的に示す. き裂が lサイクル

中に伝ばしないときのき裂長さと時間の関係は.Fig.3-4-A2Ca)のように表せる.な

お，図中のτは，引張負荷時間である.この場合. KC c )は，以下のように求めら

れる.

Grain boundaries 

in the direction of 

crack propagation 

Ko ・c

C /g1 /g2 /g3 /g5 /g6 /g7 /g8 

/g4 

Crack length C 

Grain boundary length 

Fracture resistance Ri 

したがって.Fig.3-4-Alにおける粒界 lの 1サイクル後の残存破壊抵抗値 RI'は，次

式で求められる.
Figure 3-4-Al A schernatic figure showing gr、ainboundaries 

ahead of a crack tip. 

R1'二 Rj - Ko ・c

実際のシミュレーションでは，ほとんどの場合上式が使用される. したがって，破

壊駆動力 KCc )を Ko ・cに等しいとしても，結果に大差はない.

(2)き裂が lサイクル中に 1粒界長さ分伝ばする場合 き裂が 1サイクル中に l

-206- ヴ
ーハU

内，

L



=次元 シミュレーション3・4=次元シミュレーション3・4

Ck 

C k-1 

。。

C2 

C1 

C 

υ 

工
w
o
c
φ

一v-uo」
υ

C 

U 

L
M
m
u
c
φ
}
 

v-uo」
υ

t tk t2 t 

Time Time 

( c) When the crack propaga句sby k grain boundaries. 

continu凶.Figure 3-4-A2 

(a)附lenthe crack d田 snot Pro戸gateat all. 

C1 

C 

0 
0 

工戸

O
C
φ
}

v-uo」
υ

υ 

t f1 

Time 

Q
J
 
ハU
円，''臼

(b) When the crack pro戸gatesby one grain bound訂γ.

Change in crack length with time. 

-208-



3・4 三次元 シミュレーション 3・4 三 次元シミュレ ーション

粒界長さ分伝ばするときのき裂長さと時間の関係は，例えばFig.3-4-A2(b)のように

表せる. この場合，粒界 lの破壊抵抗値は Oになり，残りの破壊駆動力は粒界 2に与

えられる.いま，粒界 2'こ与えられる破壊駆動力の係数を K2 (この場合，粒界 2'こ

与えられる破壊駆動力は， K2 ・ C2 となる)および 1サイクル後の粒界 2の残存破

壊駆動力を R2'とすると，それぞれの値は，次式のように求められる.

R2' = R2 - K2 ・C2

Rl 
R2 一 ( Ko- 一一一一 )( C +し)

C 

〆
'
E
E『
l
t
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E
E
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d Ko ( t ) 

dt 

千
Ld
 
C
 

1
1
I
l
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s
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ここに， itは， き裂が l粒界長さ分伝ばするに要した時間であり，

4-A1に示したように，き裂に最初に隣接していた粒界の長さである.

L" 1は， Fig.3-

(3)き裂が 1サイクル中にた粒界長さ分伝ばする場合 き裂が iサイクル中にた

〆
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粒界長さ分伝ばするときのき裂長さと時間の関係は，例えばFig.3-4-A2(c)のように

表せ， (2)の場合と同様にた+1粒界の残存破壊抵抗値 Rk+l'は，次式のように求められ

る.

Kl ・C+ K2 ・C2 Kk+1 = Ko - (K1 十・・・十 Kk ) 

Rl + K2 ・ C2 Rl R2 Rk 
Ko -

C Cl Ck-l 

d Ko ( t ) d Ko ( t ) 
Ko = Rl R2 Rk 

dt dt Rk+l' = Rk -( Ko- 一一一一一 一一一一一 Ck+l 。 C Cl Ck-l 

Kl + K2 n
k
 

R2 
Rk+l' = Rk+1 - ( Ko-

C C + L" 1 

K2 = Ko - Kl 

Rk 

)( C + LICl+・・・ +LICk) 
Rl c十 L!Cl +・・・+L" (k -1) 

Ko -
C 

ハU
1
1ムつu -211-



3 ・4 三次元 シミュレーンョン

ここにい tは，き裂前方 i番目に位置する粒界の長さである.

本節の三次元シミュレーションでは，より正確にき裂伝ぱを模擬するために上式を

用いてき裂伝ぱに関する破壊駆動力を計算した

一212-

3 • 5 微小き裂から巨視き裂に

至るまでのき裂伝ぱシミュレーション

3. 5・1 シミュレーションの基礎となる実験結果

クリープ疲労微小き裂は，微視組織の影響を受けて伝ぱ速度が大きくばらつく.

方，巨視き裂に関しては，伝ぱの駆動力がクリープJ積分範囲!1Jcで、与えられ， き裂

伝ぱ速度 dL/dNと!1Jcが一価関係を有することは，従来の実験結果から明らかとなっ

ている (17-2 3) そこで，前章の第2・4節では，微視組織的微小き裂と巨視き裂の

範囲を明確にするために，微小き裂実験，巨視き裂伝ぱ実験，および，微小き裂と

視き裂の遷移域に属すると考えられるき裂の伝ぱ実験を実施し微小き裂の範囲， 言

い換えると，巨視き裂伝ぱ則の適用限界を明らかにした.その結果を要約すると，次

のようになる. C-p type (低速引張-高速圧縮)クリープ疲労の場合，き裂長さ(、ν

長 c)が約 100μm以下の領域は，微小き裂の範囲で、あり，伝ぱ速度は大きくばらつき，

停留き裂も多数存在する.また， この範囲において，ばらつく伝ぱ速度の上限値はほ

ぼ一定である.き裂長さが 100------500μmの範囲で、は，微小き裂から巨視き裂への遷移

域に属し停留き裂が減少するとともに伝ぱ速度は巨視き裂伝ぱ則に収束する傾向が

見られてくる.その後，き裂長さが 500tADを超えると，伝ぱ速度は巨視き裂伝ぱ則に

従うようになり， き裂伝ぱ速度 dL/dNはクリープJ積分範囲!1Jcで、ほぼ整理で、きる.

本章では， 一次元の 「粒界破壊抵抗分布モデルJを用いて，微小き裂から巨視き裂に

至るまでのき裂伝ぱシミュレーションを行うことにより， 微小き裂の伝ぱ速度のばら

つきについて検討する.
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3 . 5 に至るまでのき裂伝ぱ えよAーレニニ乙エ之

3・5・2 シミュレーションの方法

シミュレーションに用いたモデルは，一次元の粒界破壊抵抗分布モデルであり，そ

のモデルの詳細については，本章の第3・2節および第3・3節ですでに説明した

よって， ここではシミュレーション方法の概要のみを述べるにとどめる.

①結晶粒界を応力軸に垂直な直線上に配列し各々の結晶粒界長さは，測定結果に

基づき平均25μm，標準偏差別μmの正規分布で、与える.

②各結晶粒界に 0"-'1の一様乱数で代表される破壊抵抗値 Rを与える.

③き裂伝ぱのみをシミュレートするため，予め約 l結晶粒界長さに相当する半長約

10μmの初期き裂を導入する.

④単位繰返し数毎にき裂に隣接する粒界に破壊駆動力 Kを与える • Kの値は，き裂

長さ dこ比例する次式の形で与える.

K( c ) = Ko ・c (3-5-1) 

Ko 実験条件によって定まる定数

微小き裂の伝ぱに関する駆動力を上式で、与えることは，微小き裂伝ぱの平均的な駆動

力が巨視き裂のそれと同形であることを示す. したがって，微小き裂の平均伝ぱ速度，

すなわち，平均伝ぱ駆動力が巨視き裂伝ぱ員IJで、与えられる場合には，定数 Koが巨視

き裂伝ぱ員IJから直接に求められる.計算方法については，次項で説明する.・

⑤き裂に隣接する粒界の破壊抵抗値 Rは，繰返し数毎に Kずつ減少し残存破壊抵

抗値が零になったとき，き裂が i結晶粒界長さ分伝ばする.

3. 5・3 伝ぱに関する破壊駆動力 Kの決定方法

いま，ある実験条件下における巨視き裂伝ぱ則が，次式で与えられるとする.

-214-

3・5 き裂に至るまでのき裂伝ぱシミュレ ーン守ン

dc/dN = A • c (3 5 2) 

ここに， Aは実験条件に依存する定数であり， この Aの求め方については，前章の第

2・4節に説明しである.一方，粒界破壊抵抗分布モデルにおける微小き裂の平均的

な伝ぱ速度 (dc/dN) m は， き裂伝ぱに関する平均破壊駆動力を考慮、して，次式のよ

うに求められる.

(す]= (3-5-3) 

( -K R~] 

上式中の Rmは，粒界破壊抵抗値の平均値 (=0.5)であり，また， L. m r は，モデル

上の粒界長さ(平均 0.025皿，標準偏差 O.020rrnnの正規分布)の平均値 (=0.o 29rrnn) 

である.なお， L.m r の値がモデル上の設定平均値(0.025rrnn)と一致しないのは，

発生させた正規分布乱数のうちで正のもののみを粒界長さに用いており(切れた正規

分布乱数)，その影響が若干現れているからである. ここで，式(35-2)と(3-5-3)

を等置すると，次式が得られる.

A. Rm 
Ko = (3-5-4) 

r
 
m
 
g
 

'''lu 

したがって，各実験条件に関して巨視き裂伝ぱ則，すなわち定数 Aが定まると，伝ぱ

に関する破壊駆動力の定数んが，直接式 (3-5-4)から求められる.
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微小 き裂から巨視き裂に至るまでのき裂伝ぱ シ ミュレ ーション3 . 5 微小 き裂か ら巨視 き裂に至 るまでのき 裂伝ぱ シミュレーンョン3・5

シミュレーションの結果および考察3 • 5・4

( 1 )実験結果との比較

10 
Simulotion 
Ko= 0.43 2

u
h
u
¥
E
E
 

c-c-p type (大気中，全ひずみ範囲1.5% ) ， シミュレーションを実施したのは，

全ひずみ範囲 1%および‘c-ctype (大気中，p type (大気中，全ひずみ範囲 1月)， 

)の三種類のクリープ疲労条件下の微小き裂である.微小き裂の観測方法およびその

前章の第2・4節に説明しである.結果については，

10 Fig.3-5-1から3-5-3にき裂伝ぱ速度とき裂長さの関係に関するシミュレーション

ム

之
、
¥
υ
h
u

10本のき裂に関してシミュレーションは10回実行しなお，結果と実験結果を示す.

シミュレーション結果と実験結果は良く 一致してお結果を示しである.各条件下で，

φ
}
U」

また，ぱらつく微き裂伝ぱ速度のばらつきの範囲は，両者間でほとんど等しく，り，
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二
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丘

シミュレーションにて良小き裂の伝ぱ速度が巨視き裂伝ぱ則に収束してし、く様子が，

き裂伝ぱに関する破壊駆動力 K(シミュレーションでは，また，く模擬されている.

き裂長さが約c )をき裂長さ cに比例する形(式 (3-5-1))で与えたにも係わらず，

これについき裂伝ぱ速度の上限値はほぼ一定である.100μmの微小き裂の範囲では，

ては，後述する.

ム10 v-uO」

υ

Fig.3-5-4は，全条件下のき裂伝ぱ速度 dc/dNをクリープJ積分範囲企Jcで、整理し

巨視きた実験結果およびそれを模式的にわかりやすく表したものである.本図では，

ム

一本の直線(図中破裂伝ぱ則，すなわち伝ぱ速度とクリープJ積分範囲の関係は，

そのばかっ，しかし微小き裂に関しては，伝ぱ速度がぱらつき，線)で表される.

10 
これに対応するシミュレーシヨン結果をらつき方は，実験条件に大きく依存する.

10 10 

C rock length 
10 

Fig.3-5-5に示す.本シミュレーション結果においても実験結果と同様にき裂伝ぱ速

付1作1C 
c-p type (全ひずみ範囲1%度のばらつく範囲がc-ptype (全ひずみ範囲1.5% ) ， 

そまた，

それぞれの絶対的な位置も一致している.

c-c type (全ひずみ範囲は)の順に低伝ぱ速度側にシフトしている.

れらの相対的な位置関係のみならず， (a) Simulation. 

Relationship be七城町1crack pro戸gationrate， dc/dN ， 

and crack length， c ， for C-p t冗疋 of f1εt =1.5弘
Figure 3-5-1 
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( 2 )微視組織的微小き裂の伝ぱ速度のばらつく範囲

き裂伝ぱに関する破壊駆動力 K(c )をき裂長さ c
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本数値シミュレーションでは，
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豆. ~. 微小き裂か主匡捜き裂に至るまでのき裂伝ぱ ンミュレーシヲン 立ム五一 微小き裂から巨視き裂に至るまでのき裂伝Itンミュレーンヲン

K( c ):= Ko ・c (3-5-1) 

以上の考察は，厳密には，き裂伝ぱがdiscrete的に起こると仮定している数値シミ

ュレーションに関してのみ成立する. しかし，実際のクリープ疲労微小き裂も

discrete~こ近い伝ぱ挙動を示すことを考えると，以上の考察結果は，実際の微小き裂

にもあてはまる.このように，き裂伝ぱ速度のばらつきは，各結晶粒界の強さ(破壊

抵抗値 R)のばらつきのみならずき裂伝ぱ形態 Cdiscretei生)にも依存する. したが

って，微小き裂の破壊駆動力について総合的かっ詳細に検討するためには，多数の微

小き裂の伝ぱ速度を統計処理するとともに，き裂の伝ぱ形態、 Cdiscrete性)および観

察間隔d..Nの影響についても考慮する必要がある.

に比例する次式で与えた.

Ko :実験条件によって定まる定数

上式は，微小き裂に対しても巨視き裂と同様な伝ぱ駆動力を与えたことを意味してい

る. しかし得られたき裂伝ぱ速度のばらつく範囲の上限値は，き裂長さにほとんど

依存せず一定であった.これは以下のように説明できる.すでに前章で考察したよう

に， クリープ疲労微小き裂の発生・伝ぱは， 1結晶粒界を単位としており，その結晶

粒界の破壊は速やかに起こる，すなわち，き裂の発生・伝ぱは， discrete的で、ある.

この観測結果に基づき，粒界破壊抵抗分布モデルでは，き裂伝ぱをdiscrete伝ぱと仮

定している.いま，数値シミュレーションにおいて，定数 K。が一定のもとでき裂長

さ cを小さくしていったときのき裂伝ぱ速度について考える.き裂長さが小さくなる

と破壊駆動力もそれに比例して小さくなり，き裂が隣接結晶粒界に与える破壊駆動力

は，その破壊抵抗値に対して相対的に小さくなっていく. このとき， き裂は，ほとん

どの場合(長い時間)停留しているが， ごく稀にき裂はdiscrete的(瞬間的)に伝ば

する. ここで，き裂観測の時間(繰返し数)間隔が，き裂の停留期間に比べて小さい

場合(第2章の微小き裂観測条件は，この場合に相当する)を考えると，ある観測!時

点、から次の観測時点までに，ほとんどの場合き裂は停留しているが，稀に 1結晶粒界

長さ分(すなわち，左右のき裂先端の片方が)伝ばする場合がある. これより， き裂

伝ぱ速度 dc/dNの上限は，結晶粒界長さの最大値の半分(き裂長さは半長で表すた

め)をこの観測間隔d..Nで割ったものにほぼ等しくなる.例えば， c-p typeの全ひず

み範囲が1.5%の場合，観測間隔d..Nは10回であり，結晶粒界長さの最大値は約 100μm

であるため， き裂伝ぱ速度の最大値は，およそ 1X 10-2 (rmn/cycle)となり， これはシ

ミュレーション結果 CFig.3-5-1(b))と一致する.この状況は，最大き裂伝ぱ速度が，

巨視き裂伝ぱ則に一致する付近まで見られることになり， これが，破壊駆動力が式

(3-5-1)であるにも係わらず伝ぱ速度の最大値が一定である理由である.
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3・6 破壊プロセスと破損寿命

に関する検討

3・6・1 き裂発生主体型とき裂伝ぱ主体型

高温構造用耐熱金属材料においては，複数の微小き裂の発生と伝ぱが同時に進行す

ることによって破壊がもたらされる場合が多い.オーステナイト系ステンレス鋼

SUS304のc-ptype (低速引張-高速圧縮)クリープ疲労を例に挙げると，ひずみ範囲

が大きい場合は，より多数のき裂が試験片表面に発生し，それらが寿命末期に急速に

合体・伝ばして破壊に至る.一方，ひずみ範囲が小さいときは， き裂の発生数が比較

的少なく，ある一つの微小き裂が伝ばして大きくなり，そのき裂の伝ぱが破壊を導く.

本研究では，前者をその破壊プロセスが主としてき裂発生により支配されていること

より「き裂発生主体型J破壊，後者をそのプロセスが主としてき裂伝ぱにより支配さ

れていることより 「き裂伝ぱ主体型j破壊と呼ぶことにする.両破壊プロセスを模式

的にFig.3-6-1に示す.ある破壊がこの二つのタイプのどちらに属するかは，実際に

き裂観察を行うことによって直観的あるいは定性的に判断することができるが，材料

や負荷条件によってタイプが異なることを分析し， クリープ疲労破壊のプロセスを理

解するするためには，き裂の発生と伝ぱに関する情報を適切に分離し定量化する必

要がある.本章にて微小き裂のシミュレーションに用いてきた「粒界破壊抵抗分布モ

デルj は， この目的に適した簡単かっ明解なモデルであり，それに基づく数値シミュ

レーションによってSUS304などの実用多結晶金属材料におけるクリープ疲労の微視組

織的微小き裂の発生と伝ぱ挙動を一般的に再現することができると考えられる.そこ

で，本研究では， これを用いた逆問題解析(結果から原因を推定する解析手法)のー

っとして， き裂挙動から見た破壊のプロセスおよび破損寿命とそのばらつきに関する
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3 ・6 磁壊プロセスと破横寿命に関する検討
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3・6 破壊 プロセ スと 破損寿命に関す る検討

検討を行う.

3・6・2 モデルおよび数値シミュレーションの概要

本章の破壊プロセスおよび寿命解析には，第3・5節と同様に一次元の粒界破壊抵

抗分布モデルを用いた.以下にその概要を示す.

(1)応力軸に垂直な直線上に結晶粒界を配列する.配列する結晶粒界の長さは，測定

結果に基づき，平均25μm，標準偏差別μmの正規分布で、与える.

(2)各結晶粒界には破壊抵抗値Rとして 0'"'-'1の範囲の一様乱数を与える.

(3)単位繰返し数毎に次式にて表される破壊駆動力 D(c )を各結晶粒界に与える.

D( c) = F。十 Ko・・ ( c / Lu ) (3-6 1) 

ただし上式中の cは各き裂の長さを， L 2mは平均結晶粒界長さ(本研究で採用した

SUS304の場合は25μm)を表す.各粒界の破壊抵抗値 Rは， この破壊駆動力に応じて各

サイクルごとに Dす、つ減少する.なお，上式中の Ko*は，これまでのんをい mで無

次元化したもの (Ko・=Ko ・Lsr;m)であり，本質的に両者は同じものである.

(4)ある粒界の残存破壊抵抗値が零になるとその粒界は破壊する，すなわち， き裂発

とする.その破壊がき裂(以前に破壊していた粒界)に隣接している粒界で起こっ

たときはき裂伝ぱとみなし， き裂伝ぱは 1粒界長さを単位とする不連続的(

discrete)な破壊からなるものとする.

3・6・3 破壊駆動力 F。とん$

本モデルにおける破壊駆動力 Dは，式 (3-61)から明らかなように， 二つの駆動力

ハU
n
ぺ
u
つL

3 ・6 舷壊プロセスと壁盟主主命に関する検討

んと K o・により決定される • F。は主としてき裂が発生するまでの破壊駆動力，す

なわち， き裂発生を支配する駆動力である.一方， Ko・は， 主として一旦発生したき

裂が伝ばする際の駆動力であり， き裂伝ぱを支配する Fo， Ko・ともに応力，ひず

み速度等の関数であるが，材料の種類および実験条件が決まれば一定値で与えられる

ことは，すでに前節で述べたとおりである.

Fig.3-6-2に両駆動力のき裂密度(単位面積当たりのき裂個数)に及ぼす影響を示

す.本研究では，後のクリ ープ疲労微小き裂(大気中)の観察結果との対応を考え，

破壊した結晶粒界のうちで、半長20μm以上のものをき裂とみなすことにする.Fig.3 6 

2(a)と(b)を比較するとわかるように，き裂密度増加率は駆動力んによって顕著に

変化し， F。が増加すると，き裂密度増加率がほぼそれに比例して増加することがわ

かる.それに対して，き裂伝ぱを支配する駆動力 Ko*は， き裂密度にほとんど影響を

及ぼさない. したがって， んは，き裂密度の増加率から求められる.

方， き裂伝ぱ速度を支配する駆動力 Ko・は，微小き裂の伝ぱ速度から求めるのが

本来である.しかし，その伝ぱ速度が微視組織およびき裂同士の力学的な干渉等の理

由により大きくばらつくことから， Ko・を微小き裂の伝ぱ速度から求めることは困難

である. したがって， Ko・は， き裂伝ぱに関する駆動力が微視組織の影響に対して十

分大きくなる領域，すなわち，巨視き裂に関する伝ぱ則から求める.なお， 巨視き裂

伝ぱ則から Ko本の値を算出する方法は，前節にて説明しており，また，ぱらつく微11

き裂の伝ぱ速度がき裂長さの増大に伴い， この巨視き裂伝ぱ則に収束することは，前

章の第2・4節にて確かめている.

3・6・4 破壊プロセス

ここでは，両駆動力と破壊プロセスとの関係について検討する.本研究では，破損

寿命の設定基準を， 1 mnIのシミュレーション領域中に長さ(半長)1 rnrnのき裂が生じ

たときとする.この破損基準の違いが寿命に及ぼす影響については，次項にて検討す

る.
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命に関する検討プロセスと 破破3・6討プロセスと破破3・6

Ko・の値により破損寿命がどのように変化するかを示す.Fig.3-6-3 tこF0 ， 

き裂発生数が増加するため寿命が短くなるこF。が増加すると，Fig.3-6-3Ca)から，

Fig.36-3Cb)からわかる一方，さらに，寿命のばらつきも小さくなる.とがわかる.

Ko*が増加すると，各き裂のき裂伝ぱ速度が大きくなり，寿命は短くなる.ように，

しかし 寿命のばらつきはほとんど変化しない.

一見して二つの定数の大小により様々に変化するようにこのように，破損寿命は，

き裂挙動をそれぞれの平均破損寿命で、基準化すると，すべての破壊しかし見える.

比 K0 * 言い換えると，んにより決定される.プロセスは，両駆動力の比 Ko・/

そんが同じ二つの破壊挙動がある場合，寿命比が同じ時点で両者を比較すると，/ 
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Fig.3-6-4に示れらの破壊進行状況すなわちき裂の分布状態は全く等しい.例えば，。。

すべての破壊プロセスは，F。と Ko*の両値を元の値の 2倍に設定すると，すように，400 300 

cycle N 

200 

cycles of 

100 

Number 
元の時間の半分で実現されることになり， 破壊プロセスを寿命に対する相対的な時間

Fo・(a)α1 the value of 

これは理論的で見た場合は，元の条件と両値を 2倍にした条件は，全く等しくなる.

F。は，破壊プロセスを特徴づけ

破損寿命と破損基準

まず，破損寿命時の最大き裂長さ(これを 「破損き裂長さJと称するこ本節では，

とにする)がと、の程度破損寿命に影響するかについて検討する.Fi g. 3 6 5に破損き

すなわち，裂長さ Cf と破損寿命の関係を示す.本図には，両極端の破壊プロセス，

Ko乞1.3x10-3

K♂=25x10-3 
したがって，比の値 Ko・/にも容易に証明できる.

る一つのノfラメーターとなりうることがわかる.
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の方が 「き裂伝ぱF。の値が大きい 「き裂発生主体型jは Ko本の値が等しければ)， 

この理由は，隣接き裂の合体によってき裂伝ぱ速

度が加速されるためばかりではなく，伝ぱを開始するき裂がより早期に多数発生する

より破損寿命が短くなる.主体型JFo=1X105 

Kr=2.5X103 

(KJ/Fo=2.5X102) 

Fo = 1 x 1 0 
KJ=25x103 

(Ko*/Fo=2.5) 
ためである.

き裂が多数発生次に，異なる破償基準を用いた場合の破損寿命について検討する.

き裂面の合計面積等のするような条件下では，破損の基準が最大き裂長さではなく，

そこで，本研究では，表有効断面積を反映した基準で評価されることが考えられる.

面き裂を半円き裂と仮定し多数のき裂面積(き裂面の面積)の合計が半長(半径)

i j !1A+2σ 
jlj f¥ー !-i-ーい-20
f判
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Simulation に
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以後，多数lrrnnの一つの半円き裂の面積と等しくなるときを第二の寿命基準とした
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。
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口
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一
xo芝 そのき裂長さを 「等価き裂分布するき裂の面積の合計を一つのき裂の面積に換算し，

10 10 
と呼ぶことにする.また，破損時点での等価き裂長さを 「破損等価き裂長さJ長さJ， cycle Nf failure cycles to 

Fig.3-s-5とFig.3-6-6に破損等価き裂長さ Cf と破損寿命分布の関係を示す.
口1aTIgein the distribution of failu児 liveswith the 

maximum crack length at failure， 
の破損き裂長さが短Ko*/ F 0=2.5の 「き裂発生主体型JFig.3-6-6を比較すると，

い場合において多少の相違(C f 基準の方が短寿命)が認められるが， 全体として両

と 「き裂伝ぱ主体「き裂発生主体型Jまた，破損基準間で寿命分布に大差はなく，
Fo = 1 x 1 0 
Kr=2.5X10-3 

(KoVFo=2.5X102) 

Cf 

Fo = 1 x 10 

kr=25x103 

(Ko*/ Fo = 2， 5) 

10 

Number of 

Figurモ3-6-5

型Jとの聞の寿命の大小関係も同様であり，第二の寿命基準を採用した場合でも破損

ただし以上の結果は破壊が表面き裂のき裂長さの寿命に対する影響は大きくない.

クリ ープ疲労においてもより高温あるいはよ発生・伝ぱで支配される場合であって，
い+2σ

い-2σ

り低ひずみ速度の条件下では，多数のキャビティーやき裂が試験片内部に発生して，

このような内部

一つの異

破壊が内部き裂の挙動に支配されることが明らかになっている (24)

き裂が奥方向(試験片内部方向)にも分布するため，

なる寿命基準にて評価された寿命聞により大きな差が出てくるものと考えられる.
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ンに基づいて解析しそれぞれの条件における破損寿命および破壊プロセスについて

定量的に検討する.解析する実験結果は，オーステナイト系ステンレス鋼SUS304のひ

ずみ制御型クリープ疲労微小き裂に関するものであり，実験は温度923K，大気中にて

実施した(前章参照).実験条件をまとめてTable3-6-1に示す.また，破壊駆動力

Foと Ko*の値は，前述の考察に基づき，それぞれき裂密度増加率および巨視き裂伝

ぱ員IJ(第3・5節の式 (3-5-4))から求めた.求められたんとん$の値をTable3-

6-2に示す.

Fig.3-6-7にき裂密度に関するシミュレーション結果と実験結果を示す.各条件と

もに両者は一致しており，本シミュレーションで寿命初期におけるき裂の発生挙動が

良く模擬できていることがわかる.

Fig.3-6-8にはそれぞれのクリープ疲労実験条件に対する実破損寿命と数値シミュ

レーションにより評価された破損寿命を比較して示す.なお，本シミュレーションに

おける破損寿命は前述の考察に基づき， 1mIlI中の最大き裂長さが 1rrnnになったときと

した.全ての条件で，評価された破損寿命は実験結果とかなり良く一致しており，本

シミュレーションは，き裂の発生・伝ぱ挙動の模擬とともに寿命・余寿命評価にも有

効であることがわかる.

Table 3-6-1 Test conditions. 

Type Total strain Tensile strain Compressive strain Symbo 1 i n 

range ムεt (出) rate E. ten (出/s) rate E. CODl (児/s) fig:.:res 

c-p 1.0 1 xlO-4 企

c-p 1.5 1 xlO-4 2 xlO-2 。
c-p O. 7 1 xlO-4 2 xlO-2 • 
c-c 1.0 2 xlO -3 2 xlO-3 口
c-s 1.0 2 xlO-3 3.2 xlO-4 • 
キEnvironment 1n air， Temperature: 923K 

Table 3-6-2 Conditions of the simulation. 

( 2 J破壊プロセス

すでに本節で検討したように，破壊のプロセスは，駆動力の式中に含まれる二種類

の定数んと K0 *の比の値 Ko* j んにより特徴付けられる.本研究でシミュレーシ

ョンを行った 6種類の実験条件についてこれらの比の値を比較するとFig.3-6-9のよ

うになる.本図において，比の値が小さいほど，すなわち図の下側ほど破壊のプロセ

スが「き裂発生主体型j に近く，上側ほど「き裂伝ぱ主体型Jに近い.同l:c-p type 

波形(低速引張一高速圧縮)のクリープ疲労でも，全ひずみ範囲が大きいほど破壊形

態が「き裂発生主体型j に近くなり，全ひす、み範囲が小さいほど「き裂伝ぱ主体型j

に近くなる.また， c-c type (低速引張-低速圧縮)とc-stype (低速引張一極低速

圧縮)について比の値 Ko・/んを比較すると， c-s typeの方がc-ctypeよりも「き

裂伝ぱ主体型j破壊に近い.なお， rき裂発生主体型j は，ほぼ Ko*j Fo =1. rき

Type Total strain F。 Ko* Ra t i 0 

range ムεt (児) Ko* j F。

c-p 1.0 4 xlO-4 2.5 xlO-3 6. 3 

c-p 1.5 3 xlO-3 1. 1 xlO-2 3. 6 

c-p O. 7 8 xl 0-5 2. 3 xl 0-3 28.1 

c-c 1.0 4 xlO-5 1. 8 xlO-3 43. 8 

c-s 1.0 2 xlO-5 1. 8 xlO-3 87. 5 

Note: Fo driving force for crack initiation 

K。率 drivingforce for crack propagation 
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裂伝ぱ主体型Jは，ほぼ Ko・/ P 0 100の値が目安となる.

比 Ko* / P。の値が負荷条件の違いによって変わらない場合は， んと Ko*の負荷

条件に対する依存性が等しく，これは，各条件で、破壊プロセスが時間的に相似である

ことを示す. しかし実際は， Fig.3-6-9からわかるように，同材料中でも比の値が

実験条件に大きく依存しそれぞれの条件で、破壊プロセスが異なる.これは， Table 

3-6-2からわかるように， P。の方が Ko・よりも実験条件，すなわち，ひずみ範囲の

みならずひずみ波形にも強く依存する， 言い換えると，き裂発生の方がき裂伝ぱより

も実験条件に敏感であるためである. したがって，数種類の破壊プロセスをシミ ュレ

ートする場合，最低二つの駆動力，すなわちき裂発生を支配するものとき裂伝ぱを支

配するものが必要である.

以上のように本シミュレーションを用いることにより，破壊プロセスを定量的に評

価して分類できる.このような破壊プロセスの定量的な評価は， 一般に，材料のクリ

ープ疲労破壊の性質を理解し実機の寿命・余寿命推定を行うのに重要であるばかり

ではなく，既存材料の適切な使用，新材料の開発等にも有効であると考えられる.例

えば，材料の強化方法としては二つの方向，すなわちき裂発生抵抗を高める方向とき

裂伝ぱを抑制する方向が考えられる.材料の強度をある条件下で高めたし場合に，機

器のき裂許容限界に照らし合わせてき裂発生抵抗とき裂伝ぱ抵抗のどちらを高める方

がより効果的かを本シミュレーションを用いて定量的に評価できる.

合
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2
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3 ・7 数値シミュレーションを援用した実機の余寿命診断方法

3 ・ 7 数値シミュレーションを

傷則等を用いて余寿命評価を行うことは不可能ではない.

②の破壊力学的手法とは，従来の線形・非線形破壊力学に基づ、き，き裂伝ぱ寿命を

評価することにより破損寿命を計算するものである (33-35) 一般に，高温構造材料

では，寿命のごく初期に微小なき裂が発生し，その伝ぱが破壊をもたらすことが知ら

れている (8. 14・36.37) 本手法は，物理的根拠に基づいた方法であることもあり，有

力な余寿命評価法のーっと考えられている.また，本手法は，力学に基づいて構成さ

れていることより，実際の破壊現象(き裂伝ぱ)と余寿命との対応付けが明確である.

さらに，実験条件が変化する場合にも柔軟に対応できる. しかし問題点が無いわけ

ではない.まず，本論文のテーマで、もある微小き裂は，発生過程が重要である.さら

に，巨視破壊力学に基づくき裂伝ぱ則に沿って伝ぱをせず， 一般に伝ぱ速度は大きく

ばらつく.また，微小き裂は多数発生するために，き裂聞の合体効果の寄与も余寿命

評価では無視できない.これらは，微小き裂特有の性質であり，力学的な解析が極め

て困難である. したがって，微小き裂の発生・伝ぱ期間が破損寿命の大部分を占める

場合には，本手法は安全側の推定値(実際の余寿命よりも大きな値)を与える可能性

が高い.

最後の③非破壊検査結果の基づく方法には，組織検査法(ボイド，析出物，結晶粒

の変形量)，硬さ法，超音波法，電気抵抗法， X線回折法等がある (38. 39) これら

は，検査する人の主観により測定結果が影響されにくく，また，損傷量が定量的に現

れるため，現時点で最も盛んに用いられている方法である.どの非破壊検査法を用い

る場合でも，基本的な手法は同じである.まず，予想される条件下で実際に試験片や

実物を用いて実験を行い，非破壊検査で注目する物理量と破損寿命とのマスター・カ

ーブを事前に作成する.そのマスター・カーブに基づき運転中にある実機の損傷量や

余寿命を推定する. しかしし、くつかの間題点がある.まず，どの検査法による測定

値も損傷の種類やメカニズ、ムとの対応がもう一つ明確で‘はなく，その測定値が損傷量

とみなし得るかどうかわからない.また，測定値の時間的変化がそれぞれで異なり，

変化しない期間が長いものもある.さらに，負荷条件によってマスター・カーブが異

なると考えられるのに，それをデータのばらつきとして取り扱うと推定精度が悪くな

る.最も大きな問題点は，実際の機器において生じる破壊の機構，形態，プロセスと

援用した実機の余寿命診断方法

3・7・1 余寿命診断システムの要求

一般に，発電設備等の構造物を設計する際には，事前にその構造物を構成する機器

の強度評価並びに予想される稼働・運転条件下での寿命評価が行われる (25) そのた

めに，従来の実験室内の研究では，ある未使用材料が一定の実験条件の下でどの程度

の強度を保ち，どの位の破損寿命を有するかについて重点的に調べられてきた (26)

しかし最近では，この設計時の強度・寿命評価に加えて，稼働中の実機に関する余

寿命評価，すなわち予損傷材の寿命評価がクローズ・アップされてきている (27) 我

国でも， 1970年代の高度経済成長期に多くの火力発電設備が建設され，それらの大半

が設計寿命を超えて運転されている. このような状況下では，適切な損傷診断および

余寿命評価が極めて重要となる.

さて，現在使用もしくは使用を検討されている予損傷材料の余寿命評価方法は，大

きく次の三種類に分類できる.

①パラメータ一法

②破壊力学的手法

③非破壊検査結果に基づく方法

まず，①のパラメ ータ一法の代表的なものとしては， Larson-Miller法 (28〕，

Sherby-Dorn法 (29)の他に， Monkman-Gran tの関係式 (30)や Manson-Coffinの関係式

(3 1. 32) を利用する方法等が挙げられる.いずれの方法も，基本的には設計段階の寿

命評価に用いられるものであり，予損傷材の余寿命評価には不向きである. しかし

その簡便さから， これらの方法は用いられる機会が多く，予損傷材に対しでも線形損
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対応する物理量を測定しているとし寸根拠が無いことにある.

そこで，本研究では， r粒界破壊抵抗分布モデルj に基づく微小き裂の発生・伝ぱ

に関する数値シミュレーショ ンを援用して，実機の余寿命評価を効率的に行う方法を

提案する.本方法は，実際の余寿命を推定しようとする高温機器部位の微小き裂の発

生・伝ぱ挙動から算出するため，信頼性が高く， これからのハード・ウェアーの進歩

とともにその発展が大きく望める手法の一つである.

( Fo， Ko :実験条件によって決まる定数)

3・7・2 数値シミュレーションの概要

この場合，上式中の F。とんが決定すべき初期条件であるが，この設定条件は，実

験条件(稼働条件)の変化に応じてシミュレーションの途中で変えることが可能であ

る.

第三段階は， シミュレーションの実行である.ここでは，各結晶粒界に与える破壊

駆動力 Dを計算するとともに全結晶粒界の残存破壊抵抗値 Rを繰返し数毎に確認し，

破壊粒界を判別する作業を行う.この段階が，微小き裂の発生・伝ぱシミュレーショ

ンの中心部である.

余寿命診断システムに用いるシミュレーションは， これまでにクリープ疲労微小き

裂挙動の模擬および.破壊プロセスの解析等に用いてきた「粒界破壊分布モデルj に基

づいて実行する.その詳細は，本章の第3・2節で説明したので， ここでは概要のみ

を述べる.

シミュレーションの過程は，大きく 三段階から成る.第一段階は，シミュレーショ

ンに用いる結晶粒界の作成である.一次元シミュレーションを実施する場合には一次

元粒界を，三次元シミュレーションを実施する場合には三次元粒界を数値的に作成し，

作成された結品粒界が実際のものと一致することを確認する.

第二段階は，シミュレーションの初期条件の決定である.本シミュレーションで用

いる「粒界破壊抵抗分布モデルj とは，各結晶粒界に予め破壊抵抗値 Rを与え，その

Rの値が破壊駆動力 mこ応じて減少していき，残存破壊抵抗値が零になったときに粒

界が破壊するというものである.例えば， SUS304のクリープ疲労微小き裂に関する一

次元シミュレーションの場合，破壊抵抗値 Rを一様乱数で与え，破壊駆動力 Dを次式

で与えることで良好なンミュレーション結果が得られることは，すでに前節で示した

とおりである.

3・7・3 余寿命診断方法

余寿命診断方法のフロー・チャートをFig.3-7-1に示す.基本的に本方法は，①予

備解析，②シミュレーションの実行，③破損の判定とデータの修正の三段階より構成

される.なお， ここでは，対象とするクリープ疲労破壊は， SUS304'こ見られるように

結品粒界に発生・伝ばする粒界微小き裂により引き起こされるとし，疲労破壊のよう

な粒内破壊については考えない.また，実機の検査が定期的に行われることを前提と

し余寿命診断はこの定期検査単位で実施する.

D ( c ) = Fo + Ko ・c (3-7-1) 

( 1 )予備解析

寿命評価のためのシミュレーションを構造物全体に渡って行うことは，計算時間や

計算機の容量を考えると現実的ではない. したがって，稼働中にある実機の損傷を受

けやすい部分すなわちシミュレーション対象領域を設定し，その部分についてのみ余

寿命解析を行う.その領域決定のための温度・応力解析には，有限要素法等の数値的

な手法が便利である.

上記の解析によってシミュレーション領域決定後，同領域中の結晶粒界を計算機に

て作成する.そのために，まず，実機の解析部位のレプリカを採取しその部分の結
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3 ・7 数値 シミ ュレ ーシヲン 法

品粒形状・寸法分布を測定する.その際には，画像処理装置を用いることにより作業

の効率化が図れる. この測定結果を基にシミュレーションに用いる結晶粒界を計算機

上に作成する.例えば， 一次元シミュレーションを行う場合は，結晶粒界長さのみを

ある分布で与えることにより一次元結晶粒界を作成し，また， き裂同志の力学的な

渉を考慮、してより正確な余寿命推定値を得るために三次元シミュレーションを実施す

る場合には， 三次元の結晶粒界を核生成・成長モデル (10-12) 等を用いて作成するこ

とができる.また，表面き裂のみをシミュレーションの対象とするときは，表面の結

品粒界のみを作成してシミュレーションを行うことで効率化が図れる.

次に，シミュレーションを実施する前に初期条件を決定する.破壊抵抗値 Rには第

一次近似的に一様乱数を用いることができる. しかしシミュレーションの途中で高

温酸化や環境の影響により抵抗値が変化する場合には，その都度 Rの分布を変えるこ

とができる.また，破壊駆動力の二つの定数んとんのうち，き裂伝ぱを支配する

定数 K。は，シミュレーション領域中の温度および応力・ひずみ条件がわかれば，そ

の条件下の巨視き裂伝ぱ則から計算することができる.一方，き裂発生を支配する定

数 F。は，現在のところ有力なき裂発生則が存在しないため，経験的に設定せざるを

えない. したがって，定数んを決定するためには，既存のき裂発生に関する結果か

ら予測するか， もしくは，実験室内の予備実験により定数んの実験条件依存性を調

べる必要がある.近い将来，分子動力学法やキャビティーに関するモデル解析等によ

りき裂発生則が得られることも考えられるが， この場合にも，その得られた法則をシ

ミュレーションに導入することは，極めて簡単である.

( 2 )シミュレーションの実行

計算機内で微小き裂の発生・伝ぱシミュレーションを実行し次回の定期検査時の

微小き裂の密度，長さ分布，伝ぱ速度分布等のデータを予測する. この予測値は，

般に確率的にばらつくため，その分布を正確に得るには， シミュレーションを多数l口

実行しなければならない.
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( 3 )破損の判定とデータの修正

ここでは，シミュレーションにて予測した次回の定期検査時の結果について検討す

る.破損基準としては， き裂密度，最大き裂長さ，最大き裂伝ぱ速度などを考え，得

られた予測結果が許容範囲内にあるかどうかを調べる.もしすべての予測結果が許

容範囲内であれば，実機の運転を次回の定期検査時まで延長する.また，今回の検査

で得られたき裂密度やき裂長さ分布のデータを参考にして，破壊駆動力等のシミュレ

ーション条件を変更・修正することで，その後の余寿命推定値の精度が高められる.

微小き裂挙動を正確に把握・予測することが困難な現時点では， この種のフィード・

バック的な手法がどうしても必要である.また複雑な環境，複雑な運転条件下で長

期間使用されてきた実機に対して，フィード・バック機能を取り入れて数値シミュレ

ーショ ンを随時修正することは，余寿命推定の方法として是非必要かっ最適な方法で、

ある.もし，いずれかの基準が許容範囲を逸脱するときは，直ちにあるいは逸脱が予

測される時期までに機器の稼働を停止し損傷部位を修理ないしは交換する.

ここでは，一定期間ごとの検査を前提として余寿命を短期的に推定する方法につい

て述べてきたが，例えば，同じ方法を用いて，最も苛酷かっ危険な条件を想定して将

来のき裂分布状態および余寿命をシミュレートすることもできる. これは，余寿命評

価のもう一つの重要な機能となる.

以上，数値シミュレーションを用いた実機の余寿命評価方法について説明してきた

が，本方法は，画像処理システム，データ・ベース等を利用することによりかなりの

効率化が図れる.また計算機性能の向上によっても処理時聞が短縮できるため，現

在のハード・ウェアーの進歩の速さを考えると，近い将来には， シミュレーションを

用いてかなり忠実なき裂挙動の模擬，すなわち，かなり正確な余寿命評価が行えるよ

うになると考えられる.
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3・8 まとめ

本章では，第2章のひずみ制御型クリ ープ疲労微小き裂に関する実験結果に基づき

「粒界破壊抵抗分布モデルJを提案し本モデルを用いてクリープ疲労微小き裂挙動

のシミュレーションを行った.本章の前半部では，モデルに基づき一次元および三次

元の数値シミュレーションを実行し，モデルおよびシミュレーション方法の妥当性を

示した.また，後半部では， シミュレーションを用いてクリ ープ疲労破壊のプロセス

を分類するとともに，本シミュレーションの余寿命評価への適用を考え，その方法を

提案した.以下に本章で得られた結果を本文中と同じ順番にて整理・要約する.

3 . 8・1

本章前半(第3・2節から第3・5節)では，第2章で得られたクリ ープ疲労微小

き裂の観測結果を基に「粒界破壊抵抗分布モデルJを提案し，そのモデルを用いて数

値シミュレーションを行った.得られた結果は，以下のように要約できる.

①オーステナイト系ステンレス鋼SUS304の試験片表面には，多数の粒界微小き裂が

発生して伝ばする.また，その発生・伝ぱ挙動は，結品粒界に代表される微視組織の

影響を強く受けて，場所的・時間的ランダム性を持つ. この確率的な微小き裂の挙動

を模擬するために，前章で得られた微小き裂に関する詳細な観測結果に基づ、いて 「粒

界破壊抵抗分布モデルJを提案した

②シミュレーションに用いた粒界破壊抵抗分布モデルは， クリープ疲労条件下にお

いてき裂発生 ・伝ぱのサイトとなる結晶粒界に，あるぱらつきを持った破壊抵抗値 R

を与え，そのばらつきにより微視組織的微小き裂のランダム性を表現するモデルであ

る.また，粒界の破壊(き裂発生 ・伝ぱ)は，モデル上では以下のように表現する.
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クリープ疲労繰返し数毎に全粒界に破壊駆動力 Dを与え，その破壊駆動力に応じて各

粒界の破壊抵抗値 Rを減少させる.ある結晶粒界の残存抵抗値が零になるとその粒界

は破壊する.き裂の発生および伝ぱは，破壊した結晶粒界がき裂に隣接していたか否

かの違いのみであり，破壊機構は同じと考える.

③各結品粒界に与える破壊駆動力 Dは，き裂発生に関するもの Fとき裂伝ぱに関す

るもの Kとに分けられる. このように破壊駆動力を二種類に分けた理由は， き裂発生

数とき裂伝ぱ速度の実験条件に対する依存性が互いに異なるためである.

④粒界破壊抵抗分布モデルに基づき， クリープ疲労微小き裂に関する一次元シミュ

レーションを実施した.シミュレーションの次元は，用いる結晶粒界の作成次元に対

応しており， 一次元シミュレーションに用いた一次元結晶粒界は，全結品粒界を応力

軸に垂直な方向の 1本の直線上に配列したものである. この一次元シミュレーション

により，寿命初期から中期まで、の微小き裂の発生・伝ぱ挙動が模擬できた. しかし

次元シミュレーションでは，上下き裂聞の力学的な相互作用やき裂発生に対する粒

界ファセットの応力軸に対する角度依存性が導入されていないため，大きなき裂の応

力緩和やき裂発生が容易な粒界(応力軸に垂直方向に近い粒界)の残存個数がき裂発

生個数に影響してくる寿命後期の微小き裂挙動を正確に表現できなかった本結果か

ら，寿命後期の微小き裂挙動を正確に模擬するためには，以上に述べたき裂同志の力

学的干渉効果を考慮、した多次元のシミュレーションが必要であった.

⑤寿命後期に至るまで微小き裂挙動を正確に模擬するために， 三次元シミュレーシ

ョンを行った.シミュレーションに用いる表面結晶粒界(表面によって切断されてい

る結品粒界ファセット)は，核生成・成長モデルに基づき三次元的に作成した.モデ

ルおよびシミュレーションを三次元に拡張することで微小き裂の発生・伝ぱ挙動を寿

命後期まで正確に模擬でき，かっ，き裂聞の力学的な相互作用(応力緩和)および上

下き裂聞の合体の影響を取り入れることができた.

⑥微視組織的微小き裂から巨視き裂に至るまでのき裂に関して，本モデルに基づく

き裂伝ぱシミュレーションを行った.本モデルは，微視組織の影響を強く受ける微小

き裂のみならず巨視き裂の伝ぱ挙動の模擬に対しでも有効であり， き裂長さの増大と

ともにばらつく伝ぱ速度が巨視き裂伝ぱ則に収束してし、く様子が良く再現できた.ま

た，微小き裂の平均的な破壊駆動力が巨視き裂伝ぱの駆動力からの外挿値で表される

と仮定すると，微小き裂の破壊駆動力も，巨視き裂伝ぱ則から直接に計算できること

が明らかになった.本仮定の基に得られたき裂伝ぱ速度に関するシミュレーション結

果が実験結果とほぼ一致することより，微小き裂伝ぱに関する破壊駆動力も平均的に

は巨視き裂のそれで表されると考えられる.

3. 8・2 破壊プロセスと破損寿命

本章の第3・6節では，上述の微小き裂挙動の模擬に用いてきた数値シミュレーシ

ョンの応用方法の一つして， クリープ疲労に関して破壊プロセスの分類を行ったま

た，第二の応用として，数値シミュレーションを用いて実験室レベルの試験片の破損

寿命評価を行った.得られた結果は，以下のように要約できる.

①全てのクリープ疲労の破壊プロセスは， rき裂発生主体型Jと「き裂伝ぱ主体

型Jの大きく二種類に分類できる.前者の破壊プロセスの特徴は，寿命初期から多数

のき裂が試験片表面に発生し発生したき裂がほとんど伝ばすることなしに寿命後期

に至り，破損寿命は，多数のき裂が急速に合体する時期により決定される.一方，後

者の特徴は，極少数のき裂しか発生せず，それらが伝ばすることにより破損に至る.

したがって， この場合の破損寿命は，発生した少数のき裂の伝ぱ寿命によって決定さ

れる.

②破壊プロセスは，シミュレーションを用いて定量的に分類でき，それは，シミュ

レーションに用いたき裂伝ぱに関する破壊駆動力の定数 Ko*とき裂発生に関する破壊

駆動力の定数 F。の比である Ko・/ んにより決定される.オーステナイト系ステン

レス鋼のクリープ疲労の場合は， K 0・/F。の値が約 l以下のときはき裂発生主体刑

となり，約 100以上のときはき裂伝ぱ主体型と分類される. しかし本論文で得られ

た結果は，すべて両者の中間に位置しその破損寿命は，き裂発生個数とき裂伝ぱ速

度の双方の影響を受ける.

③数値シミュレーションを用いて，各クリープ疲労条件下における破損寿命の評価
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を行った.その結果本方法による破損寿命推定値と実際の破損寿命は良く一致し，

本シミュレーションが，試験片の破損寿命評価にも有効であった.よって，同様な手

法により，実機の寿命・余寿命を評価することも可能であると考えられた

3・8・3 実機の余寿命診断方法

本章の第3・7節では，現在，火力発電設備等で話題になっている余寿命評価に着

目し，数値シミュレーションを援用して実機の余寿命を診断するシステムを提案した.

それは，以下のように構成される.

①本余寿命診断システムは，予備解析，シミュレーションの実行，および破損の判

定とデータの修正と言う三つの段階から構成される.

②第一段階の予備解析は， シミュレーション領域を限定することによりシミュレー

ションの作業効率を高め，かっ，応力・ひずみ解析により余寿命評価の正確さを増す

ために実施される.

③第二段階のシミュレーションは，先に提案した「粒界破壊抵抗分布モデル」に基

づくクリープ疲労微小き裂のシミュレーションであり，本シミュレーションにより確

率的な挙動を示す微小き裂の発生・伝ぱ挙動が計算機上に忠実に再現できる.

④第三段階では，シミュレーション結果から次回の定期検査時のき裂分布状態を予

測しき裂密度，最大き裂長さ，最大き裂伝ぱ速度等の前もって設定しておいた許容

徴と比較する.次回の定期検査時まで機器が安全に運転されると予測される場合に

は，運転を続行しそうでない場合には，運転を中止するとともに損傷箇所について

の検討を行う.各定期検査時に得られるき裂分布状態を参考にして，シミュレーショ

ン条件を随時修正すれば，より信頼性の高いデータが得られる.

⑤本手法により，毎回の定期検査から次の定期検査時の機器の健全度を推定し機

器稼働の安全性を高めることが可能である.また，以上のような定期検査毎の短期的

な推定のみならず機器の余寿命を長期的に推定することも可能である.
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以上，本章では 「粒界破壊抵抗分布モデ、ルJに基づく数値シミュレーションを中心

に検討してきた. ここでは，本手法をクリ ープ疲労破壊のような粒界き裂破壊に限り

適用してきたが，純疲労に見られる粒内き裂破壊にも同じ概念のもとに本モデルの適

用が可能であると考えられる.さらに，同じクリ ープ疲労でも，より低引張ひずみ速

度下もしくはより高温下では，粒界き裂が試験片の内部に多数発生することが明らか

になっている. この場合にも， 三次元的な結晶粒界を数値的に作成することで，本モ

デルの適用は十分可能である.両方面での今後の発展が望まれる.
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4 • 1 結果の包括

4・2 これからの研究課題



4 • 1 結果の包括

本論文の前半部(第2章)では，オーステナイト系ステンレス鋼SUS304の平滑丸棒

試験片を用いてクリープ(一方向引張)およびクリープ疲労微小き裂の観測を実際に

行い，その複雑な発生・伝ぱ・合体挙動について検討した続く後半部(第3章)で

は，実際に得られたクリープ疲労微小き裂に関する観察結果に基づ、き「粒界破壊抵抗

分布モデ、ルJを提案し，本モデルを用いてクリープ疲労微小き裂に関する数値シミュ

レーションを行った各章にて得られた結果は，各章末に「まとめJとして要約して

いる. ここでは，微小き裂の観測結果およびシミュレーション結果を一望するために，

模式図を用いて本論文で得られた結果を包括する.

Fig.4-1-1に， クリープ疲労に関して一般的に成立する破損寿命と(非弾性)ひず

み範囲の関係(Manson-Coffin則 (1・2) )と破損寿命に影響を及ぼす因子を模式的に

示す. この Manson-Coffin関係は，破壊力学的考察により得られる巨視き裂伝ぱ則で

は満足に説明できないことから，微小き裂の発生・伝ぱ挙動を大きく反映していると

考えられている.本論文で得られた微小き裂に関する実験・検討結果より，破損寿命

を決定する因子を列挙すると，①微小き裂の発生密度，②微小き裂の伝ぱ速度分布，

③微小き裂同志の力学的な干渉，④雰囲気(高温酸化)，⑤巨視き裂伝ぱ員11.⑥巨視

的な変形挙動である.

まず，最初の微小き裂の発生・伝ぱ・力学的な干渉(因子①，②，③)について説

明する.微小き裂は，その大きさが結品粒界に代表される微視組織の大きさと同程度

もしくはそれより小さいために，その発生・・伝ぱ挙動は，微視組織の影響を強く受け

る. したがって，微小き裂は場所的・時間的にランダムに発生し発生後の伝ぱも両

速伝ぱと停留を繰返し非常に不規則である.具体的に微視組織の影響要因を挙げる

と，それは大きく 二つに分けられ， (l)各粒界ファセットの応力軸に対する角度のばら

つきやき裂に隣接する結晶粒界の個数の違いというき裂や粒界の幾何学的な性質が原
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Geomelric Foclors 

4'・l の包括

因で生じるき裂先端近傍の応力・ひずみ量(破壊駆動力)のばらつき，すなわち，

「力学的要因j と， (2)各結晶粒界の粒界キャビティーや粒界すべりに対する強さ(破

壊抵抗値)そのものがぱらついていると言う「構造的要因Jである.これらが微小き

裂の挙動を確率的にしている主要因であり， クリープ疲労破損寿命を大きくばらつか~~ 
[Z4521山
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さて，破損寿命分布は，実験条件(ひずみ範囲，ひずみ波形等)に大きく依存する.

実際に破損寿命分布の長短を決定するのは，微小き裂の発生個数(き裂密度九)とき

裂伝ぱ速度 (dc/dN)の大きさである.微小き裂の密度(単位面積当たりの個数)は，

繰返し数(時間)にほぼ比例して増加する. これは，実験条件によらずクリープ疲労

において寿命初期に見られる一般的な特徴であるが，その増加率は，実験条件に大き

く依存する.また，寿命の中期以降では，き裂の残存発生サイト(き裂発生が容易な

結晶粒界)の個数および先に発生しているき裂の応力緩和の影響， き裂同志の合体に

より， き裂密度増加率は減少する.き裂伝ぱに関しては，微小き裂においても伝ぱに

関する破壊駆動力は，平均的には巨視き裂伝ぱ則で表されるようである. き裂長さが

短い聞は，前述の微視組織の影響を受けて伝ぱ速度が大きくばらつくため， 一見

視き裂とは全く異なった伝ぱをしているように見えるが，その平均的な挙動は，巨視

き裂の伝ぱ挙動(巨視破壊力学より推定される挙動)でほぼ近似できる.また，微小

き裂は，その伝ぱ過程中に多数回の合体を伴う.合体によりどれぐらい破損寿命が短

縮されるかは，存在するき裂の個数やその長さに依存するため解析的に求めることは

困難であるが，合体により寿命が短縮されることには注意を要する.

以上の微小き裂の発生および伝ぱは，ひずみ範囲(Fig.4 1-1の MansonCoffin則

を表す図の縦軸)，ひずみ波形 (c-p，c-c type)の他に雰囲気の影響(因子④)を

強く受ける.大気中では，試験片の表面が高温酸化により級密な酸化膜に覆われるた

め，き裂発生の原因となる粒界すべりが阻止され，き裂発生が抑制される. しかし

き裂伝ぱは酸化膜により顕著な影響を受けず，弱真空中と大気中とでき裂伝ぱ速度は

ほぼ等しい.雰囲気の影響に限らず， 一般に，実験条件の影響は， き裂伝ぱよりもむ

しろき裂発生に大きく現れる. これは，き裂発生とき裂伝ぱとでは，実験条件に対す

る依存性が異なることを示しており， この依存性の違いが確率的なクリープ疲労破壊
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4. 1 結果の包括

過程をさらに複雑にしている.

因子⑤は，従来の巨視き裂伝ぱ実験および破壊力学的考察より得られたき裂伝ぱ則

を示している. クリープ疲労巨視き裂の伝ぱ速度は，破壊力学的ノぐラメーターである

クリープJ積分範囲で良く整理でき，本関係は，材料や実験条件に大きく依存しない

(3 ) しかし微小き裂に関してこれが成り立たないのは，破壊力学の大前提である

均質体近似が微視組織の影響により成立しないためである.実際の高温材料の破壊で、

は，その寿命後期に巨視き裂が発生し，その伝ぱが最終破壊を導くため，正確な寿命

評価を行うに当たり，この巨視き裂伝ぱ則を検討することは不可欠である. しかし

寿命評価の精度向上という面から考えると，全破損寿命中に占める割合の高い微小き

裂の挙動を正確に把握することの方が，巨視き裂伝ぱ則について検討するよりも効果

的である.

一方， クリープのように材料の巨視的な変形が一方向に偏る場合については，その

変形量を考慮、しなければならない(因子⑥).本論文でも検討したように， 一方向引

張(定ひずみ速度の高温引張)では，引張-圧縮双方向変形を有するクリープ疲労条

件よりも微小き裂が多数発生するものの，それらが大きく伝ばする以前に材料の巨視

的な変形により破損寿命を迎える. これは，巨視的変形が試験片全体に渡り一方向に

偏る場合のみならず，材料中に応力勾配があり，ある一部分のみが優先的に一方向に

変形する場合にも見られる. したがって，実機の寿命・余寿命評価には，微小き裂の

発生・伝ぱ解析とともに巨視的な変形の解析も必要である.

このように，高温用材料あるいは実機の寿命・余寿命を評価するには，考慮すべき

因子が多数存在する.これらすべての影響因子を考慮して，現在求められている実機

の余寿命評価を純解析的に行うのは，極めて困難な作業である.そこで，本論文では，

k述の実験結果に基づいて「粒界破壊抵抗分布モデル」を提案し，本モデルを用いて

数値シミュレーションを行った.本シミュレーションでは，多数の影響因子を容易に

導入することができる.本数値シミュレーションの主たる目的は， (1)微小き裂挙動を

正確に模擬し観察が困難な微小き裂の発生・伝ぱ挙動について，シミュレーション

結果から逆解析的に検討すること， (2)微小き裂の発生・伝ぱ挙動の実験条件に対する

依存性の違し、から生じる様々なクリープ疲労破壊のプロセスを定量的に分類し特徴
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付けること， (3)数値シミュレーションを用いてクリープ疲労破壊について寿命評価を

行うとともに，その実機の余寿命評価への利用を考えること，の三点である.第3章

の本文中で検討したように，本モデルは， クリープ疲労条件下の微小き裂挙動の模擬

に適切なモデルであり，その結果から様々なクリープ疲労条件下における複雑な微小

き裂挙動について定量的に考察することができた.特に， クリープ疲労の破壊過程を

「き裂発生主体型Jと「き裂伝ぱ主体型Jに大きく二分し，それぞれの範囲を定量的

に示したことは，意義が大きい.なぜならば，実機の寿命・余寿命を簡便に推定する

場合は，一般に，その稼働条件において寿命に及ぼす影響の最も大きな因子について

最優先に考えるであろう.もしある稼働条件下で材料が「き裂発生主体型Jの破壊

プロセスを示すことが判明した場合には，き裂発生挙動についての検討が再重要視さ

れるべきである.また，逆に， Iき裂伝ぱ主体型Jの破壊の場合は，き裂伝ぱ寿命に

ついて正確に評価することが信頼性の高い余寿命推定につながる.従来は，ある実験

条件下でき裂が多く発生するか否か，き裂が速く伝ばするか否かについて，人間の視

覚により定性的に判断されてきたが，本シミュレーションを用いることにより，破壊

プロセスの分類がより客観的かっ正確になされる.これは，微小き裂に関する科学的

考察の助けになるばかりでなく，実機の安全稼働および寿命延伸に欠かせない余寿命

評価の高信頼性化にも大きく貢献すると考えられる.
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4・2 これからの研究課題

本論文では，代表的な高温用材料であるオーステナイト系ステンレス鋼SUS304のク

リープ疲労微小き裂に関して，観測と数値シミュレーションの両面から検討してきた

これより， クリ ープ疲労微小き裂に関する多数の有益な知見が得られた考えるが，そ

れと同時に数々の検討課題が見出された.ここでそれらを示すことで，今後の研究指

針の助けとなれば幸いである.

4・2・1 微小き裂発生則の確立

本論文で得られた観測結果から， クリープ疲労微小き裂は，高速伝ぱと停留を不規

則に繰り返す複雑な伝ぱ挙動を示すものの，伝ぱ挙動の全体的な傾向は，巨視き裂伝

ぱ員11からの推定とほぼ一致する.これより，微小き裂の伝ぱ駆動力は，第一次近似的

には，巨視き裂の伝ぱ駆動力(具体的には， クリープJ積分範囲)で与えられる. し

かし微小き裂の発生に関しては，現在のところ有力な駆動力パラメーターや法則が

見出されていない.微小き裂の発生挙動は，伝ぱ挙動よりもはるかに微視組織依存性

が大きく，さらに，表面き裂の場合には，材料の表面性状や雰囲気の影響を強く受け，

より確率的な性質を示す. したがって，力学的な面のみで法則が成り立つとは思われ

ないが，本論文で提案した 「粒界破壊抵抗分布モデルj は， き裂発生則を実験結果か

ら逆解析的に誘導する際にも極めて有効な一手段となりうる.すなわち，き裂発生に

関する実験結果を集積し，それに基づいてシミュレーションを実行することにより，

き裂発生則の輪郭が見えてくると考えられる.
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4・2・2

本論文では， SUS304の実用温度域を考えて中間温度域(650
0

C)にて実験を実施し

たこの温度域では，実験室的に用いられる比較的大きなひずみ速度条件下では，微

小き裂はすべて試験片の表面に発生する. したがって，本論文では，主として表面微

小き裂について検討してきた しかし長期間に渡って使用される実機材料では，実

験室的なひずみ速度よりもかなり低ひずみ速度の負荷がかかることが予想され，この

ような場合は， き裂が材料内部に発生することが知られている (4) 未だに内部き裂

に関する観測結果は多くないが，より実機の稼働条件に近い結果を得るために，内部

き裂観測および内部き裂のシミュレーションが必要であると考えられる.また，内部

き裂は表面き裂と異なり， き裂の分布が三次元的であるため，実際の分布を把握する

のも容易ではなく，ある種の解析が必要である.

また，中間温度域の高温低サイクル疲労でも，引張ひずみ速度が高速である場合は，

多数の微小き裂が結晶粒界上に発生するもののそれらが主として結晶粒内を伝ばする

ことが知られている (5) このような純疲労型の破壊は， Out-of-phase型の熱疲労と

良い対応があるため，純疲労型破壊についての検討も重要である.

上記のいずれの場合にも， i粒界破壊抵抗分布モデル」は，簡単な修正により適用

できると考えられる. しかし上記の両者に関しては，実施された実験数が多くはな

いため，シミュレーションを実行する以前に観測結果の蓄積が必要である.

数値シミュレーションを用いて実機の余寿命を診断する方法については，本論文中

で説明した.本文中でも述べたように，本診断方法を実機の余寿命推定に適用し，正

確な診断結果を下すためには，定期的に実施される非破壊検査の結果を次回のシミュ

レーションに適切にフィード・バックすることが必要であると考えられる.実際には，

高温機器がその寿命全体を通じて全く同じ稼働条件で運転されることは無く，その場
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4・2 これからの研究課題

合，刻一刻と変化する機器の破損状態、を知らずに余寿命を推定することは，極めて危

険である. したがって，発電設備関連の施設では，機器の損傷状態を定期的に把握す

るために，種々の非破壊検査法が導入されている山. しかし超音波，電気抵抗，

渦電流，熱流等のクリ ープ損傷に対する代表的な非破壊検査法では，実際に生じてい

る破壊現象(例えば，微小き裂の分布状態)と検査結果(超音波法の場合は，ノイズ

値等)の関係が解析的に明らかにされておらず，比較的解析が容易な電流や熱流に関

しても単一き裂についての結果しか得られていない. したがって，現時点では，本診

断方法と非破壊検査法のリンクが困難であるが， この種のリンクは，高温機器を安全

に稼働し続ける上で不可欠であり，非破壊検査結果についての定量的な検討が望まれ

る.

あることは言うまでもない.それよりも，過去の人類の生活環境に対する向上心を見

る限り，現人類が今の生活環境に満足し妥協するとは，著者にはどうしても思えな

L、

4. 2・4 新素材への対応

今，世界では，環境問題についての議論が盛んに行われており，大気汚染や水質汚

濁を最小限にくい止め，かっ，原油等の有限な化石資源、を有効に利用するために，各

で既存発電設備の延命対策が計画もしくはすでに実施されていることは，本論文中

に述べた通りである.一方，最近では，科学技術の焦点がこの地球を抜け出し宇宙

にも向けられ始めている.先進各国は，宇宙開発計画の一環として，将来に建設を予

定している宇宙ステーションと地球を複数回往復できる宇宙往還機の開発を進めてい

る(7.8) エネルギーの有効利用，宇宙開発のいずれにしろ材料強度に関する研究は，

構造物が作られる限り要求される.最近の材料強度研究を見てみると，材料に要求さ

れる耐酸化性，耐摩耗性，耐衝撃性，静的強度等の性能が極めて苛酷であるために，

既存材料を元素添加や熱処理で改質し，材料強度を少しず、つ高めるよりは，むしろセ

ラミック，金属間化合物，金属基複合材料等の全く新しい材料を用いで性能を飛躍的

に上昇させる試みが各研究機関でなされている (9. 10) 一般に，高性能な材料ほどそ

の性質を解明することが困難である. しかし人類の未来を考えると，既存材料に関

して得られた知見を最大限に生かして新材料に関する研究を実施することが不可欠で
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第3章

①「粒界破壊抵抗分布モデルによるクリ ープ疲労微小き裂の発生と初期伝ぱのシミュ

大谷隆一，北村隆行，村山英明，多国直哉

日本機械学会論文集 (A編)，第54巻， 503号， pp.1312 1316(988). 

(England)， PP.533-538(1992). 

⑦「粒界き裂の発生と成長挙動の相違から見たクリープ疲労の破壊プロセスと寿命特

性J

多国直哉，北村隆行，大谷隆一

材料に掲載予定.
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R.Ohtani， T.Kitamura and N. Tada 

ASME PVP， Vol.163， "Structural Design for Elevated Temperature 

En v i ronmen ts. "， eds. C. 8ech t 1 V， R. Oh tan i， L. K. Severud and S. Y. Zamr i k， 

American Society of Mechanical Engineers， New York， PP.123-127(989). 
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③ "Characterization of Creep-Fatigue Failure Process 8ased on Stochastic 

8ehavior of Small Crack Initiation and Growth" 

T. Kitamura， N. Tada and R.Ohtani 

Proc. IUTAM Symposium， "Creep in Structures"， ed. M. Zyczkowski， 

Spr i nger-Ver lag， 8er 1 i n， pp. 347-354(990). 

⑨「クリープ疲労微小き裂発生・成長の数値シミュレーションによる高温構造材料の

余寿命診断方法J

北村隆行，多国直哉，大谷隆一

日本機械学会論文集 (A編)，第57巻， 540号， pp. 1732-1737(991). 

⑩ "Methodology of Remaining Life Assessment in High Temperature 

多田直哉，北村隆行，大谷隆一

日本機械学会論文集 (A編)，第56巻， 524号， PP.708-714(1990). 

④ "Stochastic Simulation of Initiation and Growth of Small Surface Cracks 

in Creep-Fatigue Condition" 

no
 

司

fつ心 Q
J
 

勺
I
円

L



関連発表文献

Applications 8ased on a Monte Carlo Simulation of Grain 80undary 

Cracking" 

R.Ohtani， T.Kitamura and N. Tada 

Proc. ICM-6， "Mechanical 8ehavior of Materials-VI"， eds. M. Jono and 

T. 1 noue， Pergamon， London， Vo 1. 2， pp. 205-212 (1991). 

⑪ "Evaluation of Stochastic Damage Due to Multiple Small Cracks in Creep-

Fatigue" 

T. Kitamura， N. Tada and R.Ohtani 

In Preprints 8th Int. Seminar Inelastic Analysis， Fracture and Life 

Prediction， held in conjunction wi th SMiRT-1.1， ShizuokaCJapan)， 

PP.201-220(1991). 

第4章

①「直流電位差法による半だ円表面き裂形状・ 寸法測定のための電位解析J

多田直哉，坂之上悦典，北村隆行，大谷隆一

日本機械学会論文集 (A編)，第56巻， 522号，pp. 259-264(990). 

② "Monitoring of a Surface Crack in a Finite 80dy by Means of Electrical 

Potential Te chni~ue " 
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