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疲れき裂の研究における二三の問題（その1）

疲れき裂の認知方法とその基準について

北　　川 英　　夫

疲れき裂の実体の認知はその測定・検出方法への依存度が大きい．従来の諸方

法を整理し，その功罪を検討した結果，多角的な研究と対象の限定を必要と感

じる．まず一つの試みとして，材料力学の立場から”有効き裂”を提案する．

　1．　序　　　言

　疲れによる破断がき裂の準備・発生・成長を経て材料

の最終的分離に至ることは現在ではむしろ常識になって

いるが，以前は平滑試験片の巨視的疲れき裂が破断直前

でないと検出できずかつ疲れ限度が主として問題になっ

ていたためか，き裂の発生はすなわち破壊であると考え

られることが多かったようである．ところが最近に至っ

て事情が異なってきた．たとえば，疲れ限度以上での材

料の使用条件すなわち有限の疲れ寿命が注目を浴びてき

た．また圧入軸や切欠き材または腐食疲れ材がき裂を含

んだまま実際に長年月の使用に堪えていることは周知の

事実となり，このき裂がいかなる挙動を示すかにとくに

関心が持たれている．最近における非破壊検査技術の発

達はき裂の早期検出を実用的にも可能にしつつあるの

で，検出されたき裂の危険度を判定するための知識が必

要になっている．また材料使用の効率化や保守の立：場か

ら，最初から微小き裂を持った溶接材や欠陥材を棄てな

いでそのまま使用する条件を求めたいという要求もあ

る．このような実用上の種々の要求に加えて，学術上で

も，疲れの現象論的な整理や実験式による記述から一歩

進んで疲れ破壊の機構に直接ふれようとする試みが，世

界的な傾向となってきたようで，電子顕微鏡その他測定

技術の発達，転移論や応力・ひずみ解析方法の発達に伴

って，最近における“疲れき裂”の研究は目覚ましいも

のがある，1950年代に入って以後，特にここ数年間に，

疲れに関する国際会議または国内での発表論文中直接ま

たは間接にき裂にふれているものがきわめて多い．

　このようにき裂の知識についてはかなりの要求がある

にもかかわらず，疲れき裂一般について記述されたもの

がきわめて少ないのは，この日進月歩の開発のゆえであ

ろう．疲れき裂全般についての総括はもとより筆者など

のよくするところではないが，かかる現状にかんがみ，

現在までの疲れき裂研究の方法およびその結果につい

て，き裂材としての腐食疲れ材に関心を持つ筆者の立場

から気付いた若干の問題を整理してみようと思う．今回

はまず，疲れき裂の実体の把握について述べる．

　2．疲れき裂の実体は観察方法に依存する

　“き裂（亀裂）”は“われ”，“ひびわれ”，古くは“裂け

目”，“割れ目”，“破隙”ともいい，英語では一般にcrack

で，fissure，　crevice等と呼ぶこともある．ここで問題

にするのは，金属の疲れに基因するものである。疲れき

裂は第1図に示すように，元来連続していた材料が，繰

返し応力を受けたために見るべき永久変形を伴わずに完

A－A断面

　　　　第1図　き裂面とき裂断面の図式表示

全または不完全に分離した個所または現象であるが，わ

れわれが通常問題にするのはこの図のようにまだ分離し

切っていないで，しかも分離によって新しく発生した枢

対する境界が互いにきわめて接近または密着しているよ

うなものである．このように一応定義してみると，き裂

とは何であるかが常識的にもきわめて明確かつ簡単であ、

るかのように見える．しかしながら，実際には“き裂”

の実体は今なおきわめて不明確であり，同じき裂の語を

用いて多くの論議がなされていても実はその対象は各研

究者ごとに異なっている．すなわち，何をぎ裂と呼ぶか

はまったく各研究者の自由な選択に任せられている．こ

の点はき裂の研究結果を見る上で注意を要する問題であ

ると思われる．

　まず最も基本的と考えられるき裂の位置・寸法・形状

等について考えてみる。き裂の力学的な研究には理想化

されたモデルを考え，き裂を二三の簡単な平面図形で代

置することが多く，これを“き裂面”という．たとえば

回転曲げ全周切欠き材では，この平面図形は河本・木村

両氏1）によれば第2図に示すような3種に分類されてお

（α）局部き裂

　　第2図

（）（）

（b）円周き裂 （C）組合せき裂

き裂面の分類（河本・木村）
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　ω　　ミ製．〔b）

箒3図　き裂面の分類保［橋）

であるが，

り，平滑材については石

橋氏2）により第3図のよ

うに2種の典型があげら

れている，かかるモデル

によるli己述はき裂研究の

ための有jjな方法の一つ

　　　　　き．kの実体が平滑かつ単純な平［1［1でなく、多

くの場合き裂の進1．「がジグザグ経路を取ることもまたす

でに周知の事実で，これが統計的に果積された結果とし

て最大主応力に直∫F∫なITI〒内を進行するのであるとMc－

．Cli・t・・k3）［Si．・っている電子顕微鏡で見たぎ裂面には砂

上を走るキャタピラの跡と類似な模様その他規則的・不

規則的な各種の様相が観察されるとのことである．巨視

．的にも適当な照明により美しい年輪状模様が破断面に見

られるし，き裂面の平滑度はき裂の進行速度を見る管準

とすることができる4）ほどである，また最近のかなi）信

頼できる観測5）・6）によれば，き裂が一つの連続した境界

を有すろとは断定できないよ5である．主なるき裂の進

行に先fsしてき裂端付近に小ぎ裂を発生し二れを併どん

（尋）しつつLt　f“する場合や，74図6）に示すように，あ

　　　d2s　　　　l）P　　　　4．コa　．　　4．M　　　　4as

　第4図　アルミニウム合金中のき裂の成長．き裂の

　分岐・粘合，主き裂端の先行き裂を示す．数字は繰

　返し数いユOらL（Hunter＆Fricke，レプ1」力法：1

るF，．害物に遭遇してき裂の進展が停滞しても進行すべぎ

予走の位置に先行き裂，メ現われ，これと主ぎ裂が障だ物

を迂回するごとく／：いに辻結Lつつ進行する場合もあ

る．また一方ぎ畏面の端末も明確でない，河本・鈎・中

川3氏7）の電子顕似鏡による観察によれば，低倍率で洞

窟状に見えるき裂の屈曲部にはさらに激細なき裂があ

り，これをさらに高倍率で拡大すれば主き裂と分離して

いる易合もある．BuLlen，　HeadおよびWoodB）の実験に

おげるように，単なる観察だ1ナではすべり線のk積点と

しか見えなかっノこ個所が静的に1劃張った後に開［しtlの

で初めてき裂だと確認でぎた例もある．き裂面を大㌧＃．／r・

面と考えてもL記の諸事情は交わiないのであるが，巨

rlT的に見ても立体的にかなり段雑な配置を取る場合もあ

b，これは注意深く準備さオした単結品についてのGough

ら9）．lo）の多くの実験結果その他より明らかである．

　．材料ノこ面とぎ裂ll1Tとの交線の長きを．ぎ裂長，　t面と交
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｛するある平面とき裂聞との交線の長さをぎ裂深さとい

い，二れを第1図のようにそれぞれA（または弧の中心

秩nのとδで表わすことにする．　このA，δを遂準至

として，あろ繰返し数nにおけるぎ裂の大きさ，．ぎ裂

の進行速度dA．’dn，ぎ裂の発生蒔期すなわち1＝0にお

ltるn等々が決定され，多くの測定結果や理耐が提出き

れているし，進行速度におよぼす寸法効果や切欠き底の

ぎ裂の停留現象等々が鷲議されているのが現状である，

しかるに，このAまたはδの決定の基になったぎ裂面

が既述のごとぎものであるから，この凡δ，またばそれ

から派生的に決定された諸量にはかなりの任意性を含ん

でいるといわねばならない．観察に用いた倍率を肉眼に

対して1倍，10Qfl二，5［）O將、100D倍等に限定するな

らば，研究目的や実験条件によってはぎ裂面を単純なモ

デルに置くことがかなり妥当である場合も多いのである

が，後に述べるように，実際に2－’Pδを求める貴階と

もなると，実験技術の差からぎわめて多くの要素が介入

してくる．したがって，観寮・測定・検出方法に適当な

選択。規定・説明が伴わないと論議が進めにくくなる．

既述の“各研究者ごとに異なる”との極言はかかる諸事

情によるものであって，き裂の実体は観察・測定方法と

測定精度に依存すると考えたい．き裂についての議論が

すでにかなりの細部にt”よびつつある現在，議論の対称

とするき裂の規定が意識的に強調されてもよ1．・畏階であ

るように思われる．

　3．従来の検出・観察・測定方法とその功罪

　疲れき裂の検出・観察・測定については従来きわめて

多くの実験結果または応用面での実施例がある．その目

的も，疲れき裂を直接の研究対象とする場合から，他の

疲れ特性の補助的説明のためや，機械・構造物の製作や

保守の必要等に至るまで多岐にわたるので，これを同列

に並ぺて功罪を論ずる二とは．各研究者の意図するものを

害する恐れがあるが，既述の意味から比較検討を試みて

おくことにすろ、疲れき裂の観察と測定は，き炎の進行

速度と進行経路，き裂の発生に関して行なわれたものが

多いのでこれを念頭において述べる．

　（1）　破断面の観察

　技術的に容易なためか，歴史的に伝まず破断面の観察

より始まったように思われる，その多くは肉眼または数

倍程度の拡大によったものであり，Baconll）112），　Peter

sonl3）等のかなり組織的な研究結果がある．破断前のあ

る特定の繰返し数二おけるぎ裂面を簡単な平面図形に置

くこと，およびその彫を簡単な実験式で表わす試みはこ

の頃から始まった，この観察の結果が示すものば当然最

終的破断にあずかった危険断面の最終ぎ裂のみである

が，この破断面に残る模様から過去のき裂面形状を直接

に見ることがでぎるので，さらに進んだ各種の観察や測

定も，かかる種領の観察から得られた知識がかなりのよ
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第5図　回転曲げ，管状試験片のき裂の成長の測定結果

　　　　　（石橋）

りどころとなっている．しかし第5図14）の例より見られ

るように，き裂が破断面全体のかなりの部分を占めるよ

うになるのは多くの場合き裂の進行過程の最終段階であ

り，き裂の成長の大部分の期間ではきわめて浅いき裂が

緩慢に成長しているのであって，破断面の全体的観察の

対象となった．き裂はいわばもう手の施しようもなくなっ

た後のき裂である，

　（2）　顕微鏡等による表面または断面観察

　さらに精密な測定は多くの場合光学顕微鏡またはコン

パレータによって行なわれ，最近は電子顕微鏡も併用さ

れる．その場合，従来の多くの疲れ試験が丸棒形試験片

の曲げまたは振りによって行なわれ，き裂の進行は少な

くとも2次元的であるのに、観察は表面に沿ってのき裂

の進行，または試験片を切断したある断面に現われたあ

る時期のき裂についてのみである，この方法により同一

き裂の成長を連続観察するには，試験片を破壊しない表

面観察に隈るとい5制約を受ける．また表面観察，切断

面観察はともにき裂の一断面の観察に過ぎないから，こ

れからき裂の最大深さ，平均深さなどを決定するには一一

般にはき裂面形状を仮定しなければならない．しかも平

滑材では発生き裂が1個にとどまるという保証がない

5），6）・’5）」7）のであるから，危険であると思われる最大

のき裂は見落としなく観察できることが必要となる，対

象を“表面またはある切断面に現われたある一つのき

裂”と限ってしまえばいかようにも論議できるのである

が，ただ1個でも危険なき裂があればその部材・部晶全

体の痩れ強さ・痩れ寿命はこれによって決定されるので，

少なくとも疲れ特性との関連においてなされる観察なら

ば上記の考慮が必要となる．実際に報告された多くのき

裂写真にはその切断面の位置，方向，最大深さまたはき

　　　　　　　　　　　　入11400
，一一＿＿一一一一＿一

q＿： sン＿つ一つ一〇〇一つ一c「　　λ2
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（a）アルミ；ウム，海水中

　　　　　　　　（b）軟鉄，海水中

　　第6図　腐食疲れき裂の断面写真〔P．Ludwik）

裂面全体との関係，その他のき裂との関係について説明

されている例はきわめて少ない．かかる説明を十分に行

な5のは実はぎわめて困難なことではあるが，この点の

考慮の不十分さの癒めに現象の理解が不十分になる場合

があるのである．たとえば，腐食疲れぎ裂の進行経路に

ついての代衷的文献と思われるGoughエ8）の論文は多く

の断面写真（たとえば第6図）を引用して貫粒ぎ裂が支

配的であることを結論していろ，その結論自体にとくに

反対はないけれども，これら引用されたぎ裂写真はいか

なるき裂面のいかなる部分のいかなる方向の断面を表わ

しているかは明瞭でない．かりに最初のき裂が粒界に沿

っていたとしても十分な繰返し応力下ではやがて粒内進

行に移ることはほぼ間違いがないから，引用されk写真

がき裂発生点を含む断面に関するものであることが保証

されなければ上記の結論は導きえないはずである．また

同じくGoughらエ゜2の第7図のよ5な断面写真を腐食疲

れき裂の一つの代表として引用されることがしばしばあ

り，引用者の意図とは別に，腐食作用の共働によってき

裂端がこのように網状化するかのよ5な誤解を招くこと

があるが，実はこの網状き裂は試験片深部における試験

片横断面に現われたき裂であり，この部分は腐食作用を

受けないのであるから，かかる種類のき裂の成立は主と

して応力条件によるもので，特に腐食がなくても再現が

可能であると思われるのである．

　このほか，顕微鏡等による観察には実験技術上の種々

の困難がある．たとえば，き裂が浅くO．1rnm以下で相

対するき裂面がよく密着していると，通常の研磨状態で

は光学顕微鏡で2000倍程度に拡大してもき裂の存在を

5
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　　第7図　アルミニウム単結晶の純水中ねじり腐食疲れ試験片の

　　　断面に見られた綱状き裂（Gough＆Sopwith）

確忍できない場合

がある，二の場合

は適当な研磨とエ

・ノチングを施すこ

とにより第8図19）

のようなき裂を確

認できるが，エソ

チング等の程度に

よりき裂の形状，

寸法が多少異なっ

てくる，もし表面

からの観察なら

ば，研磨とエソチ

ングにより試験片

筈8図　軟鋼の腐食疲れき裂の断面

　、応力25kgtmm2，漫返し数靭

　3xlos｝

L＿＿＿＿1
　ひずみ模様に平行なき裂　　　　　　　しくざぐき裂　　　　　ひずみ模様に平行なき裂

　第9図　電解研磨した軟鋼線の回転曲げ食塩水腐食疲れで現われたき裂とひずみ模様

　　LWhitwharn＆Evans）

表面の条件は観察前と異なってくるので，その後のぎ裂

の挙動がこれにどの程度影響を受けるかを別に検詞しな

ければならない，特：c浅いき裂ではこれが問題になる、

試験機運転開始前に表面に1種の電解研磨を行なって成

功したWhitwham，　Evans両氏2e）の実験もあるが，電解

研磨を行なうと，き裂の発生応力が下がることがあるの

で，この結果はあくまでもかかる表面を持った材料のき

裂ということに限定されてその一般性が保証されない．

また表面ぎ裂の切断面写真はそのほとんどが0．05～

0．10mm以上の深さのき裂に関するものである．：れ

は周知のよ」に，材料表面と切断面との間の稜課をまっ

たく失うことなく，研磨された切断面を得ることが非常

に困難であることによるものと思われる．また切断面に

現われるぎ裂は再研磨または再エッチングによりかなり

異なった様相を呈する場合もある，これは既述のような

き裂面の複雑な立体的配置と主き裂周辺の微小分布き裂

の存在および仕上時のダレによるものと思われるが，こ

のことから，実際に写真として得られたき裂新面は常に

かかる多様性をもつ断面の一つに過ぎないと考えたい．

このほか最大の問題点は，観察された対象がぎ裂である

か，すべり線，ぎず，介在物，その他であるかの識別，

どこまでがき裂であるかの判断がまったく観察者の自由

に任せられていることであり，これは既述のき裂面の実

体よりくる当然の帰結である、

　以上のよ5に諸問題点があるにかかわらず，この観察

方法は直接に測定できること，第9図2°）のように金属粗

織やすべり線と合わせ観察できること，その他各種の利

点があり，少なくともき裂の発生の確認は現状ではこれ

1こよるのが最も確かである　また他の方法二よって得ら

れた測定結果の最終的検討はこの方法によるほかはな

い．したがって従来最も多く使用された観察・測定方法

であり，すでに前項2　等で述べたき裂の細部について

の知識は多くこの方法により得られたものである．周知

のdeForesti5），Bennett16），　MDore21），McClintockおよび

6
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Ryan22），大内田久氏23）による進行速度の測定や，単結

晶または少数大結晶についてのGoughら9），10）・24）・25）・

tl6）の観察，停留き裂に関するPhillipsおよびFrost27）・

28），29）・30），石橋正氏31）・32）の観察等もこの方法で単独に

または後述の非破壊検査的方法と併用して行なわれた．

したがってこの方法は今後もますます数多く使用される

ことと思われるが，既述の諸問題を含むので，少なくと

も疲れ特性との関連において採用する場合は，既述の諸

考慮はもとより，そのき裂についての他の角度からの実

験や，多くの断面観察結果を総合して結論が導かれるこ

之が必要であると考えられる．

　現在この種研究で最も優れたものと思われるのは
lHunterおよびFricke5）・6）によるレプリカの連続転写

によるものと，Wood34）・35）によるメッキ試験片の傾斜

切断によるものであるが，それでもなお前者の方法に関

しては，微細な密着き裂をいかに忠実に転写および解読

できるかに疑問があり，後者の方法に関しては，き裂口

とき裂底の位置差による誤差を複雑なき裂面で有効に修

正しうるや否やに多少の心配がある．

　（3）　き裂深さの連続測定法

　既述の方法では試験片内部のき裂の進展を継続測定す

ることができない．このため考案されたのがまず第一に

itW化着色法であり，Baconll）・12）・36），　Rogers37），石橋氏

等2）および高橋氏70）によって試みられている．これはき

裂の進行のある段階で試験片を加熱してき裂面を着色

し，破断後これを測走してき裂面の変化を測定するので

ある．この着色は酸化皮膜による干渉色であるから，十

・分に密着し，かろうじて連続しているき裂先端がはたし

て着色されるか否か、テンバーカラーを与えるに必要な

200°ないし4り0°Cの加熱で，き裂の特性がまったく影響

を受けないものかどうか，一一一一一i度形成された酸化皮膜が破

壊されないで保存されるかどうかなどの問題知考えられ

る．上記第2点については，かってPeterson4a）が検討

を試みたが，今日のき裂の知識より見ればこの検討はき

わめて不十分であったと思われる．上記諸問題は高橋氏

70）により各種の方法で検討が試みられているので，近い

将来には安心して使える有力な方法になるものと考えら

れる．しかしながら筆者の若干の経験によれば，ある種

の疲れき裂のようにき裂口が腐食生成物等で覆われてい

る場合や，きわめて浅いき裂の場合はこめ方法の適用は

魍難であった．

　つぎに，同様な目的で採用されたのは，擁みの変化か

ら間接的にき裂の大きさを推定する方法で，Frostおよ
びPhillipsi7）・29），石橋氏等38）・39）によって利用されてい

る．既述のようにき裂面の形状は必ずしも単純でないか

ら，この方法は大体の見当をつけるのに用いられるのが

普通である．特に平滑試験片の場合はき裂数が1個とは

限らないので，これらき裂のすべてが曲げ剛性におよぼ

7

す変化を包括して測定することになるので最大き裂のみ

を選別することができない．筆者の実験19）・41）によれ賦

浅いき裂ではたとえき裂数が多くても試験機固有の“ガ

ダ’の範囲内で擁み変化を検出することは不可能であっ

たから，こめ方法によるき裂寸法の推定はき裂面が大か

つ単純な形状である場合に限ると考えてよいようであ

る．その他星野氏4）は試験機の振動や荷重の変化からき

裂の発生を検出しておられるが，これは試験機の構造や

試験片寸法によってはかかる方法が使用できることを示

すものと考えられる．

　また他の有力な方法としては，Gassner42）・43）および星

野・新井両氏4），44）が採用されたプログラミングロードに

よるき裂の進行の測定法がある．これは応力が高い場合

にできたき裂面は粗面を呈し，応力が低い場合は平滑面

を呈する特性を利用して，たとえばき裂進行の途中適時

荷重を下げて平滑帯を作り破断後の破面より電裂面の変

化を測定する方法である．この方法によればき裂面の変

化をかなりよく再現することができ，とくに星野氏らの

場合のように大型試験片（直径125mm）による実験で

は測定精度が高い．しかしながら，低応力を繰り返すこ

とによりいわゆるコーキシング効果で，き裂先端の材質

が強化され，その後のき裂進行速度に影響を及ぼすこと

がありうること，粗面帯と平滑帯との境界は必ずしも分

明でないから浅いき裂の場合は実用化が困難であろうと

思われること，2個以上のき裂が合成されて破断面を形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x成する場合，き裂の発生，ぎ裂間の協力が複雑な場合は

破面の解読が困難となることなどの諸欠点もある．

　以上の諸測定方法のほか，き裂深さの連続観察の基本

的な対策として，幅に比して厚さのかなり小さい平板状

の試験片を用いる方法が最近かなり行なわれる．この場

合は，き裂は試験片表面に沿って進むと考えてよいので，

近似的ではあるがき裂深さδはそのままき裂長／とし

て直接観察される．　この場合，Frost，　Dugdaleおよび
Phillips30），45）・46），　Weibull47）・48）・49）・50），111gおよびMc．

Evily，　Jr．51），　Giddings52），　WilsQnおよびBurke53），瓜

生氏54）等の実験に見られる’ように，必然的に荷重は1軸

方向の引圧を用い，き裂の発生点は切欠きによって指定

されていることになる．したがって薄板に曲げを生ずる

ことなく正確に引圧荷重を与えるために，試験機や試験

片には特別の考慮を必要とする．多くの場合は部分片振

れ引張荷重によりこの点を一応解決しているが，両振れ・

や特に圧縮の平均応力が卓越している場合は不可能では

ないがかなりの困難がある．この点が解決されれ1ま，高

い精度で連続観察が可能となるから有力な方法である．

もちろんこの場合も，薄板の引圧荷重という制限された

条件下の実験であり，かかる荷重の下で薄板のき裂強さ

が特に低いこと29），き裂前縁が必ずしも試験片表面に直

角にならないこと46）・55）などが知られているからこの実

7
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験の一般性については検討を要する．

　以上は1本の試験片で連続観察する方法であるが，多

i数の試験片を使って平均的に進行を測る方法としては，

Brumfield56）の提案したサルファープリント法がある・

これは任意の繰返し数までき裂を進行さぜた試験片を腐

食してき裂の位置に腐食溝を作り，この腐食溝のサルフ

ァープリントを作る．表面から数段階に切除しつつこの

操作を繰り返せば，き裂の立体構造を近似的に求めるこ

とができる．この実験は分布き裂の立体構造を調べた点

では唯一のものと思われるが，この方法の実施にはかな

りの時間と熟練を必要とするばかりでなく，腐食溝がど

のようなき裂をどの程度忠実に再現しているかに疑問が

ある．

　（4）　非破壊検査的方法

　以上述べたところは多くは実験室向きに工夫された諸

方法であるが，このほかに主として現場でのき裂検出の

ために多くの方法が考案されており，今日非破壊検査法

と呼ばれるものは多くこの目的に使用できる．この方法

についてはすでに専門書57），58）があるので詳細は省略し，

その大要のみ述べる．

　主として表面またはこれに近いき裂の分布，位置，き

裂長を検出する方法としては磁粉探傷法，浸透探傷法が

ある．いずれも熟練すればかなり浅いき裂でも検出でき

る．しかし，材料表面が平滑でない場合，き裂以外の欠

陥がある場合，き裂中に腐食生成物等が含まれる場合等

は良好な指示を与えないことが多い．またき裂の全体構

造を正確に知ることは現在不可能であるばかりでなく，

表面におけるき裂も多くは拡大された近似的なものであ

る．磁粉探傷法の磁粉の代わりに，漏えい磁束をリサー

ティングコイル4）・59）や一種の磁気テープ60）で検出する

こともレール等に対して実施されているが，これによる

測定値からぎ裂形状を再現することは将来は有望と思わ

れるが現状ではできない．

　深部き裂を検出するには超音波探傷が有力であり，最

近は深さ1mm以下の表面き裂も検出が可能になりつつ
ある61）．’Lかし，エコー一・一は材料中に含まれる全欠陥によ

って左右されるから，検出されたき裂の細部決定はやは

り他の方法の併用によらねばならないものと思われる．

　き裂による材料の不連続を材料表面の電位差分布とし

’－C取り出す方法62）はRisstiefenmesserなる市販測定器も

あちて実用化されておりき裂深さを測る方法どして有望

であるが，これが広くかつ精度高く使用できるのはまだ

今後の問題に属するものと思われるtt渦電流を用いる方

法60），表面の接触抵抗による方法も同様である．要する

にこの種非破壊検査的諸方法ほまだき裂の有無の検出の

段階であり，微小き裂の細部の測定は現在なお開発中と

罫ってもよい．

　（5）従来の方法の功罪の総括

8
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　以上を要するに，現在までに提案され試みられた方法

は多数にのぼり，研究用にも現場用にも，目的さえ限定

すればかなり有力な方法もある．しかしまた，個々単独

では全般的に完全といえるものがほとんどなく，一般に

はつぎのような点が問題であり，多角的な併用を必要と

するように思われる．

　（a）各種方法の問で測定感度の差が著しい．しかる

にこの点に断わりなく“き裂の有無”“き裂の発生”“ぎ

裂の大きさ”などの語が用いられ各種の論議がされるこ

とがある．第10図に示す一測定例5）を見ればこの危険

は明らかである．

40

35

雫30
蓄25

6
R　20『

R　15

io

5

　　　　　アル7ラット　24S－T3
櫨＼i？＿一．一一a＿

〈s　　趨義謙面
　　　1一ト＼　一一

ユ 井…

　O，bfO・ノ0・1・・1・・10・1。・108丁
　　　　　　　　　繰返し数

第10図　アルクラッド24S－T3平板繰返し曲げ
　疲れ試験のき裂。き裂発生時期が検出方法によっ
　てきわめて異なる例（Htinter，　Fricke）．

　（b）観察・測定・検出結果と対象となった実体との

関連が明確でない．これについてはすでに述べたところ

より明らかであろう．

　（c）用いられた各検出・観測・測定方法が，材料の

いかなる力学的特性をどのように左右するき裂を対象と

しているかが明らかでない．採用された方法いかんによ

り確認される実体に差があるのであるから目的に沿うよ

うな方法が選ばれるべきは当然であるが，現状は必ずし

もこの点が合理的でない場合もあるように思われる．

　（d）　日常用いられるかなり多くの方法が，研究面で

も応用面でも感度不足である．

　（e）微小な多数分布き裂，汚染または粗面化した材料

表面の小き裂を調べるに適する方法はきわめて少ない．

　4．　一つの試案一有効き裂

　実際の使用条件下でのき裂の発生は切欠き部および圧

入部に多い．しかし破断事故を生ずる個所の形状係数が

分岐点1）・2）・4）の形状係数より小さい場合も多く，かつ実

際の使用条件下では部材・部品が湿潤なふん囲気に触れ

ることもあるのでこの場合は平坦部はもとより切欠き部

でも多数の分布き裂を生ずる．また実際の使用条件下で

は部材・部品の表面が一・般腐食・潰食・フレッティング

コロージョン・摩耗・打こん・塗膜の劣化その他で粗面
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　　　　　　　鳶

第1工図磁粉探傷によって得られた
　敬小分布き裂の指示模嫌

　〔セロテープ転写）1最大深さ

　O．12～「）．14mm

尋：「

烈

嗜

1．．、‘

き駅逗行n表面切除法LよS測定結呆

　　軟鋼MA材　グ・25ゴ鞍湿z
　　直　径　　　To　mm　　　惹毛　7し（腐食　　 回幸云曲1ナ．．

　　　i500rpm
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第13図　表面切除法による最大最深き裂深さの測定結璽

第　12　図

化されていることが多いが，かかる個所で発生したぎ譜

は多数の万布き裂であることが多い．このようなき裂群

は一・般に低応力下で強制的に発生せしめられたものなの

で，長期間en　・J・なままで停留または進行することも多い．

このように実際の破断事故に寄与する切欠ぎ，腐食疲れ

またはこれに類する場合L，き裂の発生時期が疲れ寿命

の初期段階にあり，したがって後に示す第13図より分

かるように疲れ寿命の大部分は微小なぎ裂の比較的緩慢

な進行期で占められる．したがって既述のごとき従来の

諸方法ないしは考え方は，実際使用されている機械・構

造吻の保ずや，その基礎となる研究のためには，そのま

までは必ずしも適当でないことになる．かかる現状に対

して非破壊検査の方而では，得られた指示の判定の標準

化が現在進みつつあり，一・方指示と材料強度との関係も

i主目され始めるようになっk63）lb4），　ここでは莫礎研究

の立場からの一つの提案を試みておく．

　それは“有効き裂”という考え方である．これについ

て腐食疲れの見地からすでに述べて．ぎk19）’41）’65）．66）・67）

が，二れを一Eく的立場から要約すればつぎのようになる．

　材’料力学的に見て無観できないよ5なき襲，換言すれ

ば，通常の材料試験によってf．1　6れる材料の強さまた1よ

寿命に影響を与える程度のき裂のみを考えて，これを“有

効き裂”（effective　crack〕と称し，当而対象をこれ1．こ1畏

定するのである．最小：向効き裂に歪る以前の毛ア顕敏鏡

的な微視的き裂や，転移論で考えるようなまたはLばし

ば通常のdarnageの説明に使われろような超敏1見的ぎ漫

は，一応村象から除いて後にまた別の見地より扱5こと

にする，き裂の寸法を喪わす尺度は，問題とする危険個

所に制＋る最大き裂の最大深さである．ぎ裂長は．．・般に

はき裂面を確認LたLでき裂深さに対応Lた副次的尺度

とし，特別な場合のみ別個に独．L’した尺度とする：

　このようにSfz“IEを制Fxすると，筆昔が．購這用鋼材につ

いて調べた限りではつぎのような利点があり，材料力学

的見地よりの疲れき裂の扱いと現用の測定・観察方法の

規定された用法とをかなりよく調整する二とができるも

のと思われる，また，’｝布．ぎ提に対しても適用でぎろ．

　（a）　この程度のきKt　tsらば従来の材．料試験関係哲間

で一般に疲れき裂と呼ばれてぎたもV）の範囲と矛盾Lな

し・，

　（b）　五i丈小有効ぎ裂ぱ〔）．　Olないし0、02　mm程度と

推定されるから，これは現在ないし近い将来の非破壊倹

査技術で実用的にも検出可能である，粗面化された場合

を考えると現在市販されている倹査器機では磁気探傷の

みが実用に堪えるものと考えられる．第11図にその測
定例69）を示す，

　〔c）　有効き裂は1000倍程度までの光学顕微鏡で適

当な注意の下で観察できるき提とほぼ一致する．すでに

示した第8図はその1例で深さ約O．12mmである．こ

の断面写真の製作は，まずき裂を有する試験片を1汐的引

9
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第16図回転曲げ（応力20kg／mm2，約1500　rpm）で純水腐食疲れを

　与えて作ったき裂材のシャルピー引張衝撃試験結果
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卜　　i

張，衝撃引張および2段重複繰返し荷重で

切断して定義された意味でのき裂面の近似

形状を第12図のように決定する．つぎに一

同一仕上げの平滑試験片は同一形式荷重・

同一応力の同一一繰返し数では最大き裂が梱

似き裂面を持つとの前提に立って，材料表y

面より最深位置を求めて材料表面に直交す1

る面でき裂断面を作る．断面の仕⊥げは》

通常の金属組織検鏡試料の作製に伴いやず

いダレ等を避けて主としてと石を用い，エ

ッチングを施したものである．この断面よ

りき裂深さδを決定するに当たっては，数

100倍程度で容易に確認できるものなら

ば，主き裂先端の多少孤立したかに見える

微小き裂をも含めて測定した．

　（d）定義された意味でのき裂の進行速

度または現在寸法は，当然通常の材料試験、

機によって種々の方法で求めることができ

る．その1例は次の表面切除法である．任

意の繰返しtw　nまで，き裂が進行した試験

片を適当な深さまで一様に表面切除して再

び疲れ試験を行ない，その再試験での疲れ

寿命があらかじめ知られているき裂寿命を

超えなければ，最大き裂の深さが切除厚以、

上であったことが分かる。この方法による

軟鋼の回転曲げ純水腐食疲れき裂の進行の

測定例を第13図41）に示す．　この結果は、a

（c）に述べた断面写真による測定結果とよ

く一致した．この表面切除法以外に，後述

の第15図ないし第17図に例示する実験

もこの目的に使用できる場合がある．

　（e）第13図より明らかなように腐食
疲れでは，また一般に鋭い切欠き材でも33）・

68），疲れ寿命の初期段階で有効き裂が発生．

（成立）する．したがって疲れ寿命のバラツ

キの程度を考えると，疲れ寿命をき裂進行

期間に置き代えることができる．しかも腐

食疲れでは，有効き裂発生時期が第14図1

に示すような直線（incubation　stage　line）

を中心とするかなり狭い帯域内に入り，し

かもこのi．s．1ineはS－N曲線の傾斜直線

部にほぼ平行である．しかも有効き裂の進．

行はその発生前と異なって実際上確率現象

として扱う必要がないものと考えられる．

したがってかなり簡単な線型化された計算

式を用いて十分の精度でS－N曲線，疲れ，

限度線図等を算出したりその他の計算を行
ないうる可能性を含んでいる19）・41）・66）・67）．
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第13巻　第1号 11

　（f）有効き裂のi．s．　lineの位置をきめ

る際には，最終的破断に使用した荷重方式

の差がき裂感度に対してほとんど影響しな

い．たとえば荷重繰返し数に対する腐食疲

れ材の材料特性値の変化を，第15図より

第17図にそれぞれ静的引張荷重，衝撃引

張荷重，繰返し荷重に対するものを例示す

れば，各図における直線降下特性への移行

点がそれに当たり，すべて同じi．s．　band

の中に入る．

　（g）　この第15図ないし第17図と第

13図を合わせて考えると，この場合腐食疲

れの進行は，すなわちき裂の進行を意味す

るから，材料の諸特性値が最大き裂の最大

深さとよい対応をしていることが分かる．

　（h）諸種の実験結果を総合すると，有

効き裂とは引張と圧縮の荷重に対して異な
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占δ 　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　I
lC　328　　1　　i　　　　　I　　　　　I

ユ 1
i

C330
lC 27 I　l　2　　　1　　　　　1

一「一汁十
1

皿一7

　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

?H．軌燥2段階
P　　　ト　　　1

　　　　実験　　（ηトη2曲線）

I1段；ηbα＝2ユ3K％畑2（腐食）

宴рQ　白≦～；　η2，（乃＝23．3K宴／旨！㎡～（車覧　燥）

oMC319

il44十　　　　I　　　　　I

・　

一 5

…　　　　、1 l　l

l　I　　　1
1

1

i旨一 E

一
1 十

目 1

炉i@I7 隔

MC31
1　1

一　　＿

o
MC329…1 lC320　Mσ314

〆 MC33θ’

1

噛　　隔

陶　鴨

MC316 σ321　　Mσ32
噛隔『、哺●o MC　315

MC317
o O d O

つた応力集中を生ずるような材料境界の形（非対称な

stress　raiser＞で，かつその応力集中のおよぶ範囲が材料

の巨視的な破壊形式に著しい影響を与えるようなものと

考えてもよいかと思われる．

　かかる取り扱いは，明確にはされないが従来もある程

度行なわれてきたと考えてよいかも知れない．しかし，

これを明確にしておくことは現段階ではやはり必要であ

ると考え，かかる考えに基づいて今後の議論を進めたい

と思う．き裂の実体およびその力学的特性の詳細が一まだ

明らかでなく，日進月歩の今日であるから，近い将来こ

の扱いや考え方はさらに補正ないし改新が加えられるこ

とをむしろ望むものである．

　疲れぎ裂についての諸知識の収集は当初より九大石橋

正先生のご助言，ご援助を受けた．引用した諸実験結果

を得るに当たっては，全般にわたって生研岡本舜三，大

井光四郎両先生の，顕微鏡による研究については西川精

一先生のご指導，ご協力を受けた．ここに深く謝意を表

する次第である．
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