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1 .序

セラミックスなどの多結晶脆性団体が応力を受けると

マイクロクラックと呼ばれる微小亀裂 (数ミクロン～数

十ミクロン程度の大きさ)が 結晶粒界に発生する。マイ

クロクラックの発生を伴う脆性団体 (マイクロクラッキ

ング脆性固体)の 破壊問題に対 し,連 続体損傷力学

(continuum damage mechanics)1)(以下では単に損傷

力学と呼ぶ)の 概念に基づく有限要素解析が近年いくつ

か試みられている力0～
6),このような損傷力学に基づ

く計算力学的アプローチをここでは計算損傷力学

(computatiOnal damage mechanics)と呼ぶことにする.

損傷力学は連続体力学の枠内でマイクロクラックある

いはマイクロボイドなどのような微視的損傷を扱う理論

体系であり,マ イクロクラッキング脆性団体に対しては

基本的に,マ イクロクラック密度の発展方程式 (オロ当応

力とマイクロクラック密度の関係式)お よびマイクロク

ラック密度と等価弾性定数の関係式に基づいて構成方程

式が記述されるの
～6).

従来の巨視的 ・現象論的な構成方程式の記述と比較す

ると,損 傷力学は一歩ミクロな視点に踏み込んでおり,

より合理的な材料挙動の表現を可能とするが,発 展方程

式,等 価弾性定数などを理論的に誘導するのは決して容

易でない。特に,マ イクロクラックパターンの異方性,
一旦発生したマイクロクラックの閉鎖,さ らにはマイク

ロクラック表面の摩擦の影響などを考慮するのは至難で

ある。また,マ イクロクラックのような微視的損傷を対

象とするだけに,実 験的にこれらの情報を得るのも現状

では困難である.

そこで著者らはこれらの問題に対し,メ ソカ学モデル

(メソスケールの不連続体力学モデル)に よる結晶粒レ
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ベルの直接的シミュレーション手法の活用を試み,そ の

シミュレーション結果に基づいて既存の連続体損傷力学

モデルを評価するとともに,改 良された計算損傷力学モ

デルを提案した
7)～11).本

稿はこれらの要点を解説する

ことを目的としており,以 下ではメソカ学モデルによる

シミュレーション (2節 ),既 存の等方性および異方性

損傷力学モデルの改良 (3節 および4節 ),改 良された

計算損傷力学モデルによる有限要素解析 (5節)の 順に

解説を加える.最 後の6節は結言である.

2.メ ソカ学モデルによるシミュレーション

連続体力学をマクロスケールの力学,分 子動力学をミ

クロスケールの力学とすれば,多 結晶脆性固体に対する

結晶粒レベルの力学はメソスケール (メソは中間の意

味)の 力学ということができる.脆 性固体に限らず,こ

のようなメソスケールの力学は,固 体あるいは材料のミ

クロな構造とマクロな特性の橋渡しをする学問領域とし

て近年注目を集めており,Haritosらにより 「メソカ学

(mesomechanics)」という呼称も与えられている
12).メ

ソカ学においては連続体力学よりも微視的な観点が要求

されるため,必 然的に不連続体力学が重要な役割を果た

す.

本研究における計算手法は,計 算機により自動的に生

成した多結晶体モデル (図1を参照)の 結晶粒および結

晶粒界をそれぞれ剛体要素および結合ばね系に置き換え

したシミュレーションモデルによる,均 質化操作を伴わ

ない直接的な計算手法であり, まさに上述のメソカ学モ

デルによるシミュレーションの範疇に含まれる.こ の計

算においては,個 々のマイクロクラックの生成,閉 鎖,

表面摩擦などが,結 合ばね定数のコントロールにより逐
一考慮されるので,損 傷力学モデルの構成に必要な応力

とマイクロクラック密度の関係,マ イクロクラック密度
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(a)単軸引張り下のマイクロクラッキング挙動

図1 多 結晶脆性固体の3次元メソカ学モデル
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図2 3次 元メソカ学モデルによる計算結果(1)
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(b)2軸 引張り下のマイクロクラッキング挙動

図3 3次 元メソカ学モデルによ
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と等価弾性定数の関係を,実 際に即して評価することが

可能となる.以 下に, 3次 元計算のサンプルを示す。

図 1は計算幾何学における領域分割の一概念である

ヴォロノイ分割法
1めにより作成した.3次 元の多結晶

体モデルであり,8000個 の結晶粒からなる.ヴ ォロノイ

分割により生成した結晶粒モデルの形状 (面の数,辺 の

数など)は ,実 際の多結晶体と類似している
14).

図 2(a),(blはこのモデルにそれぞれ単軸引張り応力お

よび2軸引張り応力を負荷したときのマイクロクラック

発生状況を示す断面図であり,図 中の赤色の線はマイク

ロクラックの発生した結晶粒界を意味する 単 軸引張り

の場合は引張り方向に垂直な方向に多くのマイクロク

ラックが発生し, 2軸 引張りの場合は等方的に分布して

いることがわかる マ イクロクラックの発生は,結 晶粒

界面における最大垂直応力値により判定し,焼 結残留応

力の効果によリマイクロクラックは安定,す なわち隣接

粒界面に伝播しないことを仮定している。

図3(a)(b)はそれぞれ,応 力 ・ひずみ曲線およυ湘 当

応力 (後述の Fuと Evansの 相当応力)・ マイクロク

ラック密度関係である.応 力 ・ひずみ曲線からは,弾 性

変形―マイクロクラックの進展―飽和の3段階が観察され,

相当応力 ・マイクロクラック密度関係は指数関数的であ

ることがわかる.

このようなメソスケールのシミュレーション (以下で

はメソスコピック・シミュレーションと称する)に より,

マイクロクラック密度の発展方程式,等 価弾性定数など

を含む構成関係が把握され,そ の結果に基づいて既存の

計算損傷力学モデルを評価 ・改良し,マ クロスケールの

有限要素解析を合理化することが可能になる。メソス

ケールの計算手法を無数の結晶粒を含む日常的なサイズ
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の固体の解析にそのまま適用することは不可能なので,

このような階層的なアプローチが必要となることを付言

しておく.等 方性損傷力学モデルおよび異方性損傷力学

モデルの改良について次節および次々節で述べる.

3.等 方性理論に基づく計算損傷力学モデル

マイクロクラックを伴う脆性固体を等方性固体と仮定

した損傷力学理論は厳密には,完 全にランダムな低密度

マイクロクラック場にしか適用できないが,そ の簡略さ

ゆえに便宜的によく使用される
2)-6).

Fuと Evans15)による相当応力 (■=Vqj alJ)と マ

イクロクラック密度ξの関係をひずみ速度依存型に拡張

すると次式を得る°.

ξ=0  (σ ε tt ξ/λ)>ら の時

ξ=(1/λ)(%/(%+ξ /λ)-1}″

(%+ξ /λ)≦%の 時      (1)

ξ=O  q≦ らの時

ここに,( )は 時間微分を意味し,σεはマイクロク

ラックが発生する限界応力値,σsはマイクロクラック

密度が飽和する応力値,λと″はその他の材料定数であ

る。(1)式においては,伝 統的な粘塑性理論
16)を
参照し

て,ひ ずみ速度効果が導入されている (ξを粘塑性ひず

みε″で置き換えれば,粘 塑性理論との類似が明らかで

あろう).ひ ずみ速度効果が小さい場合の(1)式(指数則)

の正当性は,図 3(b)のようなメソスコピック・シミュ

レーションの結果により確認されているの.

さて,マ イクロクラックの閉鎖を無視したBudiansky

と0'COnnell17)の近似理論解によれば,損 傷体の等価弾

性定数 (ヤング率 E″およびポアソン比γり は,マ イ
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図4 圧 縮応力下の等価弾性定数
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ここに,Nは 単位体積当りのマイ
でなければならな

と定義されており,

クロクラック数,ス はマイクロクラック面積,Pは 周長,
(7)式の損傷発生条件をポテンシャル関数とすれば,損

記号 く 〉 は平均値を意味する.ん と/Pは弾性定数変
 傷 発展方程式は次式のような形で表される.

ξと次のような関係にある.動率の逆数であり,

620   45巻 9号 (1993.9)

クロクラック密度の増大に伴い同じ害1合で低減する.し

かし,マ イクロクラックの閉鎖および表面摩擦を考慮す

ると,図 4の単軸圧縮応力下のメソスコピック・シミュ

レーション結果に示されるようにこの理論は成立しない.

すなわち,ラ ンダム分布マイクロクラックを含む多結晶

体モデルに対し,メ ソスコピック・シミュレーションに

より単軸圧縮応力下の等価弾性定数を評価すると,マ イ

クロクラックの閉鎖を考慮した場合は,マ イクロクラッ

ク密度の増大とともにヤング率は低減するが,ポ アソン

比は増大する.そ こで両等価弾性定数がマイクロクラッ

ク密度の増大に'寸し独立に変動すると仮定する す なわ

ち,

E″/E″=1-β yζ=11∫、    (2a)

ν″/ν″=1-β Pξ=1/弁    (2b)

ここに,E″およびγ〃は非損傷体の弾性定数,βYと βP

はBudianskyと0'Connell17)の理論では一律に16/9とさ

れている比例係数である.マ イクロクラック密度ξは,

ξ=(2ハリ/→ 〈ス
2/P〉
      (3)
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ChOwと Wangの 理論
18),1の
を考える.ま ず,損 傷発生

条件は次式により与えられる。

Eズσ,D,D=島 (σ,D=%― [島十B(0]=0(7)

ここに, σは応カテンソル,Dは 損傷テンソル, σは有

効応カテンソル,%は 有効損傷等価応力,島 は初期損

傷発生限界,β は総損傷,B(の はβに依存する損傷限

界増分である.有 効損傷等価応力のは次式により与え

られる.

%={(1/2)丁 句σ}1/2={(1/2)σ TJ41/2

い)
ここに,

J=M(D)TJM(D)

式中,M(D)は 損傷効果テンソル,Jは 損傷特性テンソ

ル,Jは 有効損傷特性テンソルと呼ばれており,(8)式に

おけるM(D)と Jの 具体形については,文 献8)を参照さ

れたい.損 傷特性テンソル Jに は材料定数μが含まれ,

Jが 半正定値であるためには

-1/2≦ μ≦1        (9)

D =λ′(∂島/∂σ)= 0 / 2σ″Jσ

ここ|こ,                           001

β=2((1/2)Dη lD}1/2

物理的な理由により,負 の損傷変化率は起こり得ない,

すなわち,D′≧0と仮定すれば,Jは 半正定値マトリッ

クスでなければならず,こ のための必要十分条件として

0≦μ         0

が得られる
6).

損傷体の応力・ひずみ関係は,次式により表される

|=MTC lMσ       l121

Clは ,非 損傷体のヤング率 鳥 およびポアソン比ν″

の関数であり,そ の具体形は文献8)に与えられている。

文献8)で指摘したように,実 際のマイクロクラッキン

グ脆性固体では,μ値に対する0〕式の制限が必ずしも満

たされるとは限らず,00式 の損傷発展方程式から計算さ

れる損傷変数変化率が負値をとる場合がある。この不合

理は簡単には,00式 により計算された負の損傷変数変化

率を零と置くことにより回避できるが,Chowと Wang

は,00式 を接線剛性増分形に変換して有限要素定式化を

行っており
19),00式

が陰に増分形構成式に取り込まれ

た形になっているため,こ のような操作が行えない.

したがって本研究では,初 期応力法に基づく定式化を

/y=1/(1-βy0

/P=1/(1-βP0

に)式を微分すると,次式を得る。

( 4 a )

( 4 b )

( 5 a )

( 5 b )

ノy=βyξ/(1-βY02

ル =β′ξ/(1-β′D2

平面ひずみ状態にある2次元等方線形弾性体の構成式

におけるヤング率とポアソン比を(2)式のコ″とν″2で置

き換え,時 間微分すると次式を得る

ι″=0年じ計ν″)|∫工u)。[ι″
―(νノjO銭々δ』

十(し、ら一∫ヾゝ∽十ν″)∫=E″十∫ヾJ=ェu}σ″
十(νノ/β島)[⊂計2ν″)/〃Ъ―CPIν“)/y/Pl・σたたδ″

(6)

(1)に ),(5),(6)式は,平 面ひずみ状態にあるマイクロ

クラッキング脆性固体に対する自己完結型の増分型構成

方程式系を与えている。(6)式に/y=ル =/を 代入する

と,文 献4)の(5)式が導かれる。増分法による有限要素解

析においては,(6)式の第 1項 は接線剛性において,第 2

項は初期ひずみとして考慮される.

4.異 方性理論に基づく計算損傷力学モデル

計算損傷力学における異方性理論モデルとして,

4
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'---- Mesoscopic simulation
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図6 圧 縮応力を受けるノッチ付き試験片

行った。この定式化においては,初 期応力項力ヽ 員傷変数

増分の関数として陽な形で与えられ,00式 より計算され

た負の損傷変化率を零と置き換える操作を簡単に行うこ

とができる。図5(b)の単軸圧縮挙動に対する異方性損傷

力学モデルの計算結果とメソスコピック・シミュレー

ション結果の比較を見ると,接 線剛性法による計算結果

が負の損傷変数値に起因して不自然な硬化現象を呈して

いるのに対し,初 期応力法による計算結果はメソスコ

図7 ノ ッチ付き試験片の有限要素分割

ピック・シミュレ「ション結果と同様に線形弾性に近い

挙動を示しており,初 期応力法により負の損傷変数値を

除去した効果が明らかである.な お,図 5(alに示した単

軸引張りの場合を含む多軸引張り応力下においては,

ChOwと Wangの モデルは顕著な破綻を見せないことを

述べておく
8).

5.改 良された計算損傷力学モデルによる有限要素解析

改良された計算損傷力学モデルによるマクロスケール

の有限要素解析例として,圧 縮応力下におけるマクロク

ラック (ノッチ)近 傍のマイクロクラツキング挙動を解

析した。ここでは既存の等方性理論モデルおよび異方性

理論モデルを含むすべての計算損傷力学モデルで解析を

行い,損 傷力学モデルの相違がどれほど解に影響を与え

るかを観察した。    .

問題および有限要素メッシュをそれぞれ図6と図7に

示す。この問題は文献3)において,繰 返し圧縮応力を受

けるマイクロクラッキング脆性固体の疲労破壊に関連し

て解析されている。本解析では,改 良された等方性理論

モデルにおけるβyお よびβPの値は図4に 示したよう

. . . . . . . . , .  Mesoscopic s imulat ion

-.-.-. Anisotropic theory
ヤ
′(tangential stitfness)

/'j I- Anisotropic theory /: i
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..'..... microcrack closure is neglected
- microcrack closure is consldered (pm:o)
-.-. microcrack closure is considered (F-:-)

(a)等方性モデル

¨̈  ̈tangentia:stiffness rnethod

――一 initia!stress method

(b)異方性モデル

図8 ノ ッチ近傍の損傷領域

なメソスコピック・シミュレーションによる等価弾性定

数図,ま た両理論モデルにおける他のすべての材料定数

値は,同
一の2次元モデルに対する単軸問題のメソスコ

ピック・シミュレーション結果に基づいて決定した

荷重レベルσ
∞=%の 時のノッチ近傍の損傷領域と応

力分布に関する解析結果をそれぞれ,図 8と図9に示す.

図8と図9の結果を見ると,改 良された等方性モデルで

は損傷領域がかなり小さくなり,ノ ッチ先端近傍の応力

レベルが上昇して弾性変形時の応力分布に近くなってい

ることがわかる。これは,圧 縮応力時のマイクロクラッ

クの閉鎖が考慮されたことより,マ イクロクラッキング

による弾性定数変動 (特にヤング率の大幅な低下)が 抑

制されたことに起因する。また,改 良された異方性モデ

ルでは損傷領域が若干大きくなっており,ノ ッチ先端の

応カレベルは大きく低下していることがわかる。これは,

元のモデルにおける負の損傷変化率に起因した不合理な

硬化現象が除去されたためである.マ イクロクラックの

閉鎖を考慮した等方性損傷力学モデルによる解析結果と,

初期応力法に基づく異方性損傷力学モデルによる解析結

果は,既 存モデルによる結果と比較して明らかにより合

理的である.な お,両 者の隔たりは異方性理論に対する

等方性理論の限界を表している.

6 .結   言

マイクロクラッキング脆性固体の構成挙動に対し,メ
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. . .  . . . .microcrack c losure is
neglected

- microcrack closure is
considered (Pm:0)

- . - .  microciack c losure is
considered (P.:-)

ヽヽ

「

p   l . 0  2 . 0  3 . 0  4 . 0  5 . 0

Distance ahead of the notch‐tip χ(mm)

(a)等方性モデル

.. -...'tangential stitfness method

-initial stress method

L)、
、

0    1 . 0    2 . 0    3 . 0    4 . 0    5 . 0

Distance ahead ofthe notch‐tip χ(mm)

(b)異方性モデル

図9 ノ ッチ近傍の応力分布

ソカ学モデルによるメソスケールのシミュレーションを

行い,そ の結果を利用して既存の計算損傷力学モデルを

改良した。さらに,改 良した損傷力学モデルをマイクロ

クラッキング脆性固体のマクロスケールの有限要素解析

に応用し,改 良の効果を確認した.本 手法のような階層

的なアプローチは,マ イクロクラッキング脆性固体を含

む種々の構造を有する材料 (structured materials)の構

成挙動あるいは構造挙動の解明に有用と思われる。本研

究の詳細については,文 献7)～11)などを参照されたい。

なお,本 文中の数値例は東京大学生産技術研究所の諸

正信助手
20),同
大学院の清末考範君

21)による。ここに

記して謝意を表する。     0993年 6月11日受理)
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