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本論文で使用した記号

σmllx ......... 最大応力

σyicld 一一ー降伏応力

σm 平均応力

(f ......・ .... 相当応力

σ' 偏差応力

σIJ ...............応力のり成分

L'j ........... 無次元化応力

号 応力3輸度

Sfm凶 空孔形状の微分方程式における分岐点の、応力 3軸度

f:1j....... ..........歪のり成分

εT ・......PZTの特性を表記する際の、機械的応力が一定時の誘電率

x，y 直交座標成分

1)，C. 楕円座標成分

u X方向の速度

v y方向の速度

v ポワソン比

0・...・ ....楕円空孔の長輸、試験片ノ ッチ部半径、球形空孔の半径

b. ーーー・ー ー楕円空孔の短軸

。n，bn....•..• 無次元輸長

D........ 電気的変位

d 庄電定数

E....... .... 弾性定数、電界



G せん断弾性定数

h ピーク高さ

H ハンケル関数

J ベッセル関数

波の透過距離、破面解析における山間隔

L ィ;材責の3乗根、破面解析における基準長さ

R 一試験片ノッチの曲率半径

S 会面積(平面問題においては体積)、

PZTの特性を表記する際には機械的歪

Sm 破面解析における、平均山間隔

p x方I古]の荷重、音圧

P ルジャンドル多項式

q y方I古]の荷重

時間

T ........... 無次元時間、PZTの特性を表記する際には機械的応力

九P"' 入力起電力

loutput -.... .，.. .....出力電流

1.. ........ ........5十算の際に定義する関数

μ . 弾性定数、粘性係数に相当する材料定数

r ......・・・ e 粘性係数に相当する材料定数

n.. 材料定数(非線形性を表わす、n乗に相当)

SE . ........ ...... PZTの特性を表記する際の、電界か一定の時の弾性定数

c ......... 縦波の音速

WMatn".， .........ー材料が消費する塑性仕事
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日う'..ood ......... 荷重が行う仕事

α，s，y 計算の際に定義する定数

k..... ...計算の際に定義する定数

C; (i :1，2，3・・・)計算の際に定義する定数

j，g ...... 一計算の際に定義する関数

y.. ..ーーー...散乱断面積、PZTの特性を表記する際の半値幅

λ ..... 弾性定数、ポワソン分布における分散(=平均)

ω 角振動数

Q ............... 立体角

e .......... 角度

V 一 角度、散乱の計算で定義するポテンシャル
p .. ... 密度、曲率半径

口 散乱の計算で定義するベクトル

Q... . ..... コンデンサーの帯電

R ....... 回路の抵抗

Z 回路のイ ンピーダンス
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第 1章序



第1.1節材料の破壊

構造材料として多川される多紡品金属材料は、何î1í;状態や温度、雰閃気て~;

によって機々に異なる倣壊形態を見せる。それらを行tJl的な倣波形態から分

売買する場合、破撲の過程が短時間で完結し変形が小さい場合を脆1"1:妓壊、大

きな変形を見せながら緩やかに破嘆する場合を延性倣駿と大別する

材料の丸棒試験片を対象に引き張り試験を行い、公称1，1:;))一公称歪l刻係を

得た例を模式的に関1.1(a) (b) (c)に示す。理想的に脆性な材料の場合、

欧11-1(a)の様にあまり歪を伴わずに応力が前線的に.If?力uし破断する。しか

し延性の大きな材料の場合は灰11.1 (b)に示す織に、最大何取を経過した後

も直ちには破断せず、大きく変形しながら緩やかに破断する。この織な試験

を行い、破断に至るまでに記録される最大公称応力 σm，，'i'JIき張り強さと定

義され、脆性が高い材料の場合は使用禁准のーっとなる。延t'I:の大きな材料

の場合は降伏応力叫凶がこの級な基準となる。ところで、関1-1 (c)に示す

綴に、 σmoxや<1yic:ldが大きな材料でも破壊に必要なエネルギー、すなわち公称

応力一公称歪曲線のド部面績が小さな場合には容易に破壊に去るが、逆に

σmuやσyieldが小さくとも公称応力一公称歪曲線の下部商杭が大きく、破壊に

必安なエネルギーが大きな場合には容易には破壊しないことが与えられる。

この綴な、破壊の際に必要なエネルギーが大きい、すなわち破峻に抵抗する

性質を秘性と呼ぴ、構造材料に求められる重要な性質の Aつである。

高強度金属材料は延性が小さなものが多く、脆性的な破波形態をよLせるこ

とがしばしばである。そのため脆性破壊に関する研究は急務とされ、理論実

験両面における多方面での取り剥lみがなされた。その結果、線形弾性体にお

ける亀裂進展問題をエネルギーバランスの概念で説明するGriffithの報合[1)を

j止に破壊力学の手法が生まれるに至り、今日では航空機の設計j正常等に応JTJ

されている[2)0

この織に材料の特件ーを;理忽!的な脆性であると見なすことの1-11:-1ミる場合はむ

しろ裕であり、多くの偽造材料は延性的な性質を併せて備えている。中でも

尚腕性材料すなわち破壊に伴うエネルギー消費が大きな材料の場合、 f色裂の
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起点付近で塑t'J:.変形を伴う緩やかな倣域形態を示し、俄Ifriにはクレーター状

の径み (dimple) が観察される等、延fH皮壊に顕~な特徴を伴うことが多い

延刊{破壊は一般に滑り而分離と空孔令体瑚倣j袋を伴う いずれも大規伎な

略性変形を fl~-7 1破壊現象であるが、滑り IIrí分離は r~視的には点状あるいはの

みのが先状の倣波形態を示し高純度金属に典~的に見られる 。 これに対して

宅孔合休明破壊は多数の微小なdimpleが破面に見られ、第2相粒子がFJ:相に合

包されている材料に顕去である等性質の異なる破峻現象である。全孔合体砲!

イ彼壌は材料の|符伏、塑性変形の開始に引き続くi他校、すなわち1)微似雫孔 (

void)発生、 2)空孔の成長、 3)各々の空孔の合体による破而形成、なる3段

階により説明されている。dimpleは3)の段階における破l而形成の紡-*、宅Jし

が切断されて生ずる怨みである。微視を孔の発生伎は結品3重点や第2相殺f

であると考えられており、変形の過程でそれらの刻れや剥離の紡来空孔が'1:.

ずる。通常、材料内部には性質の異なる様々な種類の第2相粒子が合布され

ている。そのため発生H

なものになる一閃となつている。また空干しの成長に引き続く破面形成の過fl'.

は、 f悶々の空孔が成長して擁するだけでは無く土佐孔端部での徴税的なくぴれ

の発生、あるいは空孔の成長に伴う応力集中や塑性変形の結果2次宅孔の/J¥Jjl

を伴う等、様々な要素が複雑に作用するため理解が困難である。

この線に延性依壊は微々な要点が複雑に影響し合う現象であるため、線形

破壊力学の適111による予測が困難であり建論実験手法問而で長年研究されて

いる。しかし、これまで理論的に導かれた依壊基準の多くは線形依峻力学の

拡張、あるいは塑性変形場を線形流体の場合と問機に扱う等材料の特性を大

阿に近似しており、必ずしも実際の破壊と一致する結果が得られていない。

また延性材料の場合、微itI的観点では紡品サイズや第2相粒子のIIIJ備など材

料問布の寸法があることから、破而に観察されるdimpleの、j法が材料の大き

さに左右されずほぼ一定である等の寸法効果が現われる。 しかしこれまでの

ところその微な材料回イTの長さの次元を表現した倣土復基準は~rtかれておらず、

寸法効果を説明出来ないのが現状である 。 これはI~説的な依境現象のみを考

慮し、空.fLの挙動に代表される微視的な視点に欠ける解析を行っているため

である 脆性材料の場合も、破壊靭性が材料の、t法に依存する等の、j司法効果

-3-



の存イEが矢口られているが、亀裂端での小規模降伏域を考え、線形破境力学を

拡張することによ って、この寸法効果のイF在を説明している。すなわち、微

視的現象を考祭し、長さの次元のある破境基準を導き日例的寸法効果を表現

することに成功している。

今後高級性材料の使JI1が進むに{半い破而にdimpleが観察される等、延世I:i後

l痩に顕若な特徴を{半う破壊形態を示す例が、地加すると考えられる。これに

対応するためには微視的現象を考察し、寸法効果を明らかにした上で破境基

準を導く必要がある。そのため延性破1嘆における微侃空イしの発生成長、およ

び空孔相互の結合による破而形成の過ねを明らかにすることが求められてい

る。

σmax 

R
皆
川
淀
《

τ 破断

公称歪

図1-1(a) 脆性材料の引き張り試験
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(:i I / "-σyield 

公称歪

図1-1 (b) 延性材料の引き張り試験
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図1-1 (c) 引き張り試験における、材料の靭性
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第1.2節 延性破壊における微視空孔発生、成長の
過程に関する従来の研究

1.2.1 延性破壊における、 微視空孔の発生条件の研究

微視空孔の発生は多紡llh金l去の結晶3iJt点、あるいは第2..f日粒子の防相から

の剥離や粒子自体の破壊によって生ずる。塑性変形ドの材料に線形弾性体の

紘子が合有されている場介、粒子の周閲に歪、より微悦的には転1¥[が集航す

るため応力が憎]J[Jし、この微な剥維や破壊がもたらされる1311415)。こうした、

塑性変形に伴う 1伝位の運動についてはJohnsωnl6)、Gilmanl7)らの詳細な報告が

ある。

Tanaka ら 18)は、品~}附ijl 't'l:体介イ1:物周りの応力場に l刻する Eshel byl9)の解析手

法を使用し、 -Mな'iXl -rE変形坊の"，に楕円形の弾性体粒 Fがイパ仁すろ JJ，~イ干の

粒子周聞での応)J状態を求めた。これを利用し、粒子がiけ11から剥離する前

後それぞれにおける弾性エネルギーを求め、剥l離に要する点前lエネルギーと

の釣り合いを数学的に記述した。そして空孔が発生する条1'1ーを粒fの、f法と

明性愛歪で撃理し、大きな粒子は容易に母相から剥離することをゆ]らかにし

た この様な結果はArgonらの解析でも示されており、粒fが近接する場合に

はさらに容易に剥離が生ずることが明らかにされている。1101

この線な、剥離や~.fLの成長に伴うエネルギーの収支を数学的に記述し微

分}J程式の分岐闘による説明を行う手法はその他にも多数宇佐作されており、

実験や数値シミュレーシ ョンとの対応を試みた例も多い。11111121113111411151

1161117111811191120) 

1.2.2 微視空孔の成長、および破面の形成の過程の研究

設孔成長の段階は破面形成のj邸宅と併せて解析される例が多く、力'γモデ

ルを使った解析により破断定を導出して実験と対応させる手法が多川きれる。

その際材料の特性を速度効果の無い剛塑性体に近似する例や、線形粘性体で
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近似する例等が見られる

Berg[211 は、 Muskhelishbiliによる線形弾性体，，~，の桁川~-fLJ，'ð りの応)J場に

関する平面問題の解析に対応)J;(sIl.を川い、線形粘性体の'4Jのfj'f川空孔の変形

を解いている。また、 Eshelby[9Jによる、線形弾性体に合右された粒子II，Jりの
応)J場の解析を踏まえ、 Bud凶n生yら[22][23Jは線形粘性体の無|以休の'IJに合イi

されている、回転結円体形状の空孔成長について調べている その1[1で宅孔

が精円形状を保っている瞬間jに限り、非線形粕性に含有されている場合につ

いても変形の速度をうえている

Riceと Trac巴y[24Jは、無限に大きい剛塑性体に合作されている全イLの周り

の速度場に関する安分原理を導き、街宣の静水圧成分が大きい場合における

球形の空孔の成長挙動を応力3軸度で整理した。このモデルは後に Le Roy 

[131らにより楕円体の成長に拡張きれている。

この線な空孔成長モデルを利用して破断歪を求めた例にMcClintock[251のも

のがある。彼は、 Bergの解析を利HJし

1)空孔は楕円形の断而を持つ柱状

2)空干し相互の干渉が小さく、単一の空孔が無限体中に存在している場合の成

長則が適用出来る

3)彼断は空孔が成長し、径が2E孔の平均間隔に等しくなった場合に生ずる

なる仮定のもとに、破壊歪を導いている。この解析例で求められた倣壊歪は、

実際の金属材料のものよりも過大に見積もられていることが主11られており、

その原因が延性破壊の研究における一つの課題となっている。

こうした、空孔が相互干渉せずに成長することを仮定する手法とは対照的

に、 Thomason[26][271 は長万形で近似された空孔の列を与え、破1蘭は術重方

向に伸びた空孔聞の母相で、の不安定現象による微視的くぴれの発生により形

成されるとの仮定の下、 i破断歪をうえている。その際くぴれの|刻始条件には、

ヒ界定理による Kud叫281の解析結果を利用している。この級な仮定に法づく

解析は、 Melanderら1291も行っている。これらの解析例ではくぴれの開始条件

を適切に設定することにより、実験と良く対応する破断涯を与えることが出
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来る しかし、微悦的くぴれの開始条件や空孔の初期j形状における任意性に

ついて検討が必要で、あろう。

|二記の例の他にも宅.fLの成長を解析した例も多数幸R;与されている。A配 kら

1301はせん断帯における微侃空孔の成長を、非線形粘't'l:1，本に合イ1ーされている空

孔の変形で近似し解析している。Michelと Suquetl311は.JI'-線形粘性体に合布

された円形さを孔の成長を、静水圧引き張り荷重下で解析している そして多

孔質の傍成関係を導き、|司ーの体積合有率の場合多数の小さな宅孔の)jがijt

ーの大きな空孔よりも破壊に及ぼす彩特が深刻であることを予怨している。

さらに Leeら132Jは等軸桁円空孔を含有する非線形粘性体を解析し、 ZE孔の形

状が破域に及ぼす彩轡について解析している。

有限要素法や境界要素法に代表される数値解析法の進歩に{平い、 ~fしの成

長挙動を数値解析で調べる研究報告も増加する傾向にある 。例えば、

Anderssonl3 3 J はfu.裂前万での空孔の挙動を数値的に解析している。また、

Tvergaardl34J135Jは、せん断1m;の不安定現象等、 McMeekingら1361は弾迎性

休中の空孔の挙動を3次元|問題として、それぞ有限要素法を使mして解析し
ている。さらに、 jt関ら1371は2納術重下、岸本ら[381は泌合{.lfAnで、それ

ぞれ空孔を含有する材料に対する、イI限要素法による解析を行っている。ま

た、富田ら139Jは歪速度依存性のある材料の、非可逆変形に伴う粘塑性仕事に

よる熱発生と熱軟化を表現した構成関係を用い、 f色裂商UJに空孔がある場イ干

の変形挙動を.ff限要素法で解析している。

1，2，3 微視空孔の体積含有率を尺度とした破壊基準の研究

微侃~.fLを含有する材料の)]学特性を表現する際、個々の空孔では無く微

視到しのf鰍含有すがに代表される、材料内部の損傷状態を尺度とする手法を

月]いる例も見られる それらの11'には材料の構成関係や降伏条件を導く際に、

空孔周りの速度場について言及する例も見られる。

Gursonl40J は多孔質弾性体の降伏条件式を応力と空孔の体"j~合イIネで整理

し、多孔質の場合には応)]の静水圧成分も降伏に寄与することをぶしたが、

9. 



その際空孔の成長に伴う濯場について日及している 長l妓ら[411142[も同級に、

多孔質の降伏条件を求める際に~.fL周凶の歪場を記述している 。

村上ら [431はクリーフ飢傷における微祝~.fしゃ亀裂を数学的にテンソルでぷ

現し、 一般の多孔質損傷体の)J'予をi論ずる可能性について言及している。小

林ら [441はこの様な、 ZE孔によるクリープ損傷に関する実験を 11'い微悦~刊しの

数や大きさが歪とともに指数関数的に榊加することを線認している。

Perzyna[451は内部に欠陥のある、弾粘塑性体を解析している。その|努微視

空孔の体杭含有率に関する変数をmいて多孔質体の構成関係を表現し実験デー
タとの対応を調べ、材料の彼壊条件を導いている。

以 tの例の多くは寸法に関するパラメータを考慮しておらず、寸法効果が

存{Eしないものとしてモデル化を行っている。しかし実l験的にはディンプル

の大きさや数密度については、イ'Jjifi:状態や第2棺粒子の数密度、あるいは外

純条件により一定の値が待られ、試験片のサイズには左おされないなどの、J-

法効果が知られており[1511161[461147ト今後とも基礎的な研究を続ける必要性

が認識される。
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第1.3節 本研究の目的および論文構成

微視空孔の成長則、 11'でも 1) ~.fしの体積増力11ネ2) 空孔の形状変化に関す

る用論面での、従来の研究では次の綾な問題が指摘出来る。

1) 延性破壊における微視を孔の体積増加率については負術応力の締水圧成

分による影響が議論される傾向にあり、せん断成分のある多軸応)Jによる影

轡に関する取り組みが手滞であった。また材料の応力一歪迷j交の構成|湖係を

線形粘弾性の様に筒時化する解析例が多く、実際の材料の破壊とは食い違う

結果がもたらされている懸念がある。

2) 空孔の形状変化についても議諭の余地が残されている。特に応)Jー歪速

度の様成関係が線形では無い場合、 ZE孔の偏平が線形の場合とどのt'f<に異な

るものになるのか、これまで卜分に明らかにされていない 空Jしがf:If，lfJ，i5)J 

の主軸に対して垂直万向に偏平する場合には、空孔相互の結合が早!日jに行わ

れ破壊が短時間で完結することが与えられる。これに対してf:I.(，1j応力の主制

止f向に偏平する場合には応)Jの集rjJが小さくなり、空孔の相互干渉も顕若に

は見られなくなる等、空孔の形状が破壊の形態を大きく左布する可能性があ

り、解明が待たれている。

そこで本研究では延性微壊における微視空孔の成長のi歯科に注口し、材料

の歪迷度に関する構成関係が、相当応力の指数乗と偏差応)Jのもtでうえられ

る非線形性がある場合における、多軸応力下の空孔形状変化および体積地加

を明らかにすることを目的に、 l調1.3-1に示す構成で研究を行う。

第2章では力学モデルを利用して、多軸応力 Fにある微悦ZE孔の成長を解析

する。その際図1.3-2および閑1.3-3が示す桜に、空孔のイ本.fMl"11J日本と形状変化

に焦点を合わせる。第2.2節では、剛粘塑性体で近似された材料に合有された、

徴税空孔の成長挙動を平面歪状態の場合についてモデル化する。その際空孔

相互の干渉が十分に小さい場合を仮定し、流れの速度場を定めて、系のエネ
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ルギー消費率を表現する。すると速度場が満たさなければならない条約ー式が

得られる これをき去孔耐にあてはめ、宅孔の成長を記述する。

次に第2.3節では、空孔の/lfJの領域での微視的くびれが発生する場合の、空

孔の成長挙動を考察する。その際、空孔は桁円形であり長銀骨hはj主}jでの術

I主主of@と一致するものと仮定して解析を進め、空孔の縦横比に|刻する非線形

微分)J程式の分岐図を、 f苛重の 3骨11度:と構成}j程式の非線形項なる 2つの9!t

介変数で整理する。さらに、このモデルを3次元等軸桁円体に拡張した場合

についての解析を行う。

この綴な理論的与察を際まえ、第3~そでは図1. 3.4に不す線、延性材料の倣

壊実験を行い微祝空孔の成長挙動を解析する 。その際実際に延性破壊が進行

している材料の内部の様j乙を超音波検査法によって実時|倒的に観察すること

を試みる。

最後に第4r，iでは、本研究活動を通しての結論を述べる。
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微視空孔の成長機精

第2章 力学モデルによる解析

0構成関係の非線形性の影響

O荷重の3輸度の影響， 
解明

ー一ー一一ーー

-形状変化

・体積増加率

単独で成長する微視空孔 エ 微視的樹首の解析

成長時に相互干渉する微視空孔
集団的挙動の解析

(空孔端部の微視的くびれを伴う成長)

+ 
第3章 実験による解析

0荷重の3純度の影響 一一一事炉 ・体積増加率

解明

延性破壊時に成長する、

微視空孔の集団
工 集団の解析

---、
マ

延性材料の微視的破壕機備の解明

-高籾性材料の破i嘆基準 (材料特性の把握)

・設計基準、運用基準への適用(新材料の速やかな実用化)

図1.3-1 本論文の構成

13. 

----



空孔の形状変化

く二〉 く二〉 “ --つ. 

負荷応力の主軸に対して 負荷応力の主軸方向に偏平
垂直方向に偏平

(空孔相互の結合) (延性カf大きな変形)

l力学モデルによる解析 l

負荷応力の静水圧成分な らび
にせん断成分の影響

材料の偶成関係式の非線形性
による影響

図1.3-2 力学モデルによる、微視空孔形状の解析
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(空孔の体積増加率)

O負荷応力の静水圧成分による影
響力f支配的である、と言われて
いる

4時一一一|負荷応力のせん断成分の影響

? 

材料の倦成関係、式の非線形性
による影響

間デル山解析l

図1.3-3 力学モデルによる、微視空孔体積増加率の解析

15. 



微視空孔の体積含有率の変化

|負荷応力の静水圧成分の影響ト+

つ

|負荷応力山断成分の影響卜+

|延性金属の引き張り試験|

微視空孔による散乱減衰を測

定し、体積含有率を調べる。

超音波法の応用

破菌のディ ンプルを解析し、微視空

孔の体積および分布を推測する。

破面3次元形状の解析

図1.3-4 引き張り試験による、空孔の解析
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第2章 微視空孔の成長機構に対する、力学モデル
を用いた研究
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第2.1節 力学モデルの作成に関する考え方

2.1.1 構成関係式

微視を孔成長を解析する際に使川する、材料の構成関係を検討する 金属

材料の構成関係には、転位の移動迷度が何iRの指数乗に比例することとの対

比から、その綴な速度効果のあるものが提案されており[匂[乃[48]、本解析で

も歪速度が相当応力 δの指数来に比例する、非線形粘~ijí性を考える 。

さらに以下の考察を行い、 ~iìí性歪がOとなる緩限を考え籾性~のみを解析す

る。これは材料の弾性定数を無|浪に大きく設定した場合に相当する。すなわ

ち空孔成長の解析では、時日'性域を剛粘塑性とみなすことにする。

備造材料の変形の解析にJlJいられる(歪増分法等の解析における)構成)j

程式は、通常歪速度 (別分)が応力と歪状態の関数として与えられている

例えば加工硬化の項がある場合、歪の履歴が歪速度のハラメータの ーつであ

る しかし、杢孔の成長に伴う材料の塑性歪は著しく大きく、大変形IliJ題の

解析 (大歪の構成万程式および形状の大変化の解析)を伴うため変形場の決

定は著しく複雑である。そこで、歪速度が応力だけで決定される、簡潔な構

成}J粍式を選択する。

以上を満足する構成関係として、次に示す剛粘塑性のものを選択する。こ

れは、歪速度が相当応力 δの指数釆と偏差応力 σi との積で与えられる、 ~I，線

形の構成関係である。

争=μ品(三J， dE;; =0 (μ、nは材料定数) . (2.1.1-1) 

2_1_2 境界条件

微悦2E孔の発生・成長は材料の降伏、塑性変形の進行に伴うくびれの発生

に引き続く過程である。そのためさを孔の発生は、すでに著しく大きな塑性変

-18-



形が進行している領域の内部での現象であり、空孔の寸法に対して相性領J或

は卜分に大きいと与えられる

以|二の考察より、ここでは令孔の、n去に対して塑性域が無限に大きく、か
っ無限法}jで一定何重がflf，lfされる場令を解析する。なお、空孔而はnlli}ミ

rITiである。

2.1.3 解析方法

~ijí塑性問題の場合、構成方程式が5単位部では応力一歪関係が線形であり、

1ii性域の応力一歪速度関係についても線形であるならば(線形字削iji't'tである

ならば)、線形弾性体の応力場解析の結巣に対応原理を適用して、 Wl性域の

変形場を記述することが出来る 。 また~，iÏi2性問題の場合は通常、まず引ji塑n

境界での応力および.~の連続条件を表記し、エネルギ一変分原頁11を適j日した

解析を行う。

しかしここでは剛粘塑性問題を与えており、歪速度が相当応力の指数采と

偏差応力との積で与えられる非線形の構成方程式を選択しているため、線形

平Miji'性における対応原理が成立しない。また、塑性域が剛粘溜性であり、塑

性域の境界条件が無限遠方と空孔而で定義されているため弾迎性1m題とは異

なる解析法が求められる。そこで次の検に考えを進める。

まず空孔周りの速度場を、力学的に妥当な関数形で表記する。次に、この

速度場と材料の応力一歪速度関係の構成関係式を用いて、材料がm資するエ
ネルギーを記述する。さらに速度場を遠方で考え、負荷が行うイ上'Fを記述す

る。材料が消費するエネルギーと、負術の行う仕事が一致することから空孔

周りの速度場が決定される(線々な関数形の中から、ある関数が決定され

る)。これを空孔函に適用すれば、空孔の変形速度を記述出来る。

以上の万法で、空孔の成長をモデル化する。この手法では、Ai1ji;1ijiWm解

析で行われる手法とは異なり、ノりの釣り合い条件等は材料の各点で記述され

ておらず、各境界における条件のみを考えることになる。
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2.1.4 空孔周りの速度場を与える関数形の検討

1 )単独の空孔が成長する場合

単独の宅孔が成長する場合をとりあげ、を孔周聞の迷皮場をうえる|刻数}診

を検討する 。 まず力学的に考えて、この速度場にはイミ述続点や渦の発性、 i'~

i成学が無く、滑らかである。そのため関数形には滑らかなものが適%である

次にZE孔を一同りする、任!J.の閉じた経路を考える。この経路を通り、空イし

を一l司りすると速度場は元に反らなければならない。すなわち宅イLを A阿り

する経路の上では、空孔周聞の速度場をうえる関数は周期|均数として振る舞

うことになる。また、 ZE孔周凶の述度場を与える|児数は、空fLの内部から外

部へと向かう放射状の経路の七では滑らかな関数として振る舞うことになる。

そこでここでは、一般性を考え多項式による表記を試みる。

以上の考察を、 ?を孔の形状が桁円である場合について深める その際以下

の桁円庵標を使用する

(fX = J;F戸万Eて弓引てコE
y=~寸 ;γ(a :仰4桁刷刷伝釘刊円附可の長蹴軸、 bι: 桁刷円の短剛剛軸船) ... (2.l.4.1) 
=-.la< -b< sin1) sinh 

?を.fL周聞の速度坊をうえる関数形は、 1)ととをハラメータとする多項式で与
えられる。空孔の形状と桁円座燃の性質から、速度場を与える関数形はηにつ

いて周期関数であり、 5について滑らかな関数である。そのためηについては

フーリエ級数による表記が可能であり、占についてはテイラ一級数による表記

が可能である。すなわち 1)をハラメータとするフーリエ級数と、とをハラメー

タとするテイラ一級数との街で、空孔周図の速度場を与える関数]影を網羅す

ることが出来る。
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2)空孔カず複数存在する場合

明孔が複数存証する場合は、を孔周聞の速度場を網経する|刻数形を与える

ことが実際上凶要性である 。 例えば、空.fLを 一同りする I#~ じた経路が日Ijの空Jし

を績切る可能性がある等、宅孔周りの速度場のj初期性についての・般化に耐

難カサドう上に、側々の空孔自体が境界 (白山表面)をうえるため、境界条1'1ー

の設定も後雑であり困難をfドう 行うまでもなく、空孔相]1.[が卜分に離れて

いる場合には単独の空Jしの場合とI"J織の議論が可能である しかし空孔が近

擬している場合には、 ZE孔周聞の迷!交場をうえる関数形に何らかの仮定を伴

う解析を行う必要がある。そこで空孔閣 (向巾表面)における速度場をうえ

る、|対数形に対する仮定を検討する。

線形事ll弾性体中に_Qiーの桁円空孔が存在する場合には、土佐孔面 |二の点は原

点 (桁円の長短軸の交点)を:i!fiる [1町線 tを移動することが主nられている

[21 ][22][23] 0 剛粘塑性体の中に後数の桁円空孔が近擬して存在する場合には、

空孔而上の点が移動する道筋はより絞雑である。しかし、空孔の問の領成で

くびれが進行するに伴い、空孔iIU上の点が移動していく庁向は、 主何ifUj向

への傾斜を強める傾向を示すことが実験的に知られている。そこで、ここで

は街円空孔の端部近傍において、 2E孔而上の点が移動していく }j向がl耐に直

交する場合を仮定し、空孔が近接している場合の空孔面(桁円の端部近傍)

の迷皮場を代表させる。

空孔而上の点が移動していく万向が面に直交すると仮定することは、必ず

しも一般的ではなく、他の仮定に必づく速度場も可能なことも'F-尖である。

そのため今後他の解との比較検討が必要で、あるが、ここでは空孔の相互子渉

を理解する一つの方法として解析を進めることにする。

以上の考え方に基づき、第2.2節では、応力一歪速度の構成関係が非線形粘

性で近似される材料に含有されている単一の精円空孔周りの迷度場を平問ili

状態の場令について解析し、何重状態と非線形性が及ぼす今孔の変形および

体主，'iJi'l加54主への影響について論じる。次に第2.3節では、空.fL柱|庄の干渉によ

る端部の急速な変形を1l-7場合を考察する。
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第2.2節 剛粘塑性体に含有された、単一楕円空孔

の成長機構

金属材料が延性破域をする|祭に生ずる微t完全孔の、成長におよぽすn
術I，I))Jの多軸性および材料の構成関係による影響を解析する そのため

次の仮定の下、空孔の成長をモデル化する 仮定の多くは第2.1節でIet

に説明済みであるが、モデル化の流れを示すため改めて夫記する

仮定

-微担I~.fしを含有している材料は、剛宇ij'1'/1竹体で近似される

.セ孔は無限体中に単独で存伝している

.、r̂rm歪状態を考える

. ~.fLI爾は白白表面である

-負術は遠方で一様に与える

. r~術応力の主軸は、桁円空イしの主幅h に一致する

.空孔の形状は真円に近い桁円である

延↑'1:材料の構成方程式には線々なものが提案されているが、結品材料

の場合、転位の運動との関連から、術重の指数釆の項を持つものがしば

しば従案される [6)[7)[481 。 ここでは、その様な項を持つ最も簡潔なH~ )J.Jì:

関係である、歪速度が相当応力δの指数乗と偏差応力σ;との積でヲーえ
られる非線形剛粘塑性のものを考えることにする。

争=μ品(計十o... (2.2-1) 

関2.2-1に示す綴に、直交路標系(x，y)の原点が空孔のrl'{、と 4致し、

長短軸(a，b)がそれぞれ(x，y)期hJこになる線に桁円形の2討しを配的する o

oは桁P-J空孔の長輸、 bは短刺lである。jbi;)Jでの負イ:1]'応力はx)j向にp、

y方I"J'こq、ただし q?pとする また、材料上の点の(x，y)方向の速度
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成分をそれぞれ(u.v)とする。
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図2.2-1 楕円空孔 (対称性から1/4部を示す)

ここで一般性および簡便性を考え、次の様に無次元量を定義する。

-無次元化応力L
ij : Lij=号、〈は遠方での平均応力出

2 
a b 

an =戸言、 b，=戸;言 。似字のO

は初期状態を表わす

T=似 (σ:r

-無次元軸長。n、b，

. !R~次元|時!日JT

計算の使宜上、楕円座標(11c)を次の機に定める。

.23. 



卜=在三c…shc ω) 
ly=.Ja: -b: sinl)sinhc 

宅孔の形状と座標の性質から、 (U，けは占一定なる曲線上では、 1)に関

して常に2πの周期性がなければならない。さらに、 ηがπJ:(I/}JIIすると IE

:t~が入れ替わらなければならない また物理的に与えて、(U，けは占に関

して滑らかである。そこで(U，けを、ηに関する周期間数と5にI対する多
頃式の秘として、次の様に近似する。

((15…)  
. (2.2-3) 

刷，c)=可(1))ち(c)

ただし、

[1口口比口口(いω仙昨昨))ト吟内2立)ト吟咋主=与牛立午午立+:; . (2.2-4) 
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(α、p、y:定数)である

式 (2.2-3)は次に示す非圧縮性の条件式を満たさなければならない

。uθV
ゐ+みy

_f dUih) . ~dÇ i. (dvθηθVdCI ，~~~， 
lθ1) み't'耳axr l OI) eJY + dC eJY ) ・・・¥L:.L:-(jJ 
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さらに、無限遠方での速度場の勾配はイiI浪確定値を持つものとする こ

れはi主)jでの術重が一定であることに相当する

(札=(22+読し=Const
(札=(拙+託レConst
(札=(対+をまし =Const

(札=(枕+託L=C t 

. (2.2-7) 

式 (22-3) ~ (2_2-5)を式 (2.2-6)、 (2.2-7)に代入する ただし、

式 (2.2-2) より得られる次の関係を利川する。

<l_1]一一1 sInl)∞Shc 
dx Jan' -bn' -(sinl)∞sh占y+(ωsl)sinhと)'
dc 1 c:osl)sinhe; 

dx Jan'-bn'-(sinηmhC)2+(C53ηsinhc)' 
dl) 1 cOSI1 sinhE. 

15=エrF(mnη∞Shc)'+(∞叫川と)'
. (2.2-8) 

dc 1 sInI1∞shE. 

dy = ~an' -bn' -(sinl)∞shcy +(co叫sinhc)'

その結果、式 (2.2.3) ~ (2.2-5)における定数が規定され、次の綴な

迷皮場がラえられる。

U(I)， c) = G cosηcosh占+c，∞同封nhc
+c，smηcoshc + c4sin I)si山

中)，c)= c; cosη∞shc + c
3
cos I)sinhc 

-C， sin l)cosh c -G sin 1) sinh c 

. (2_2-9) 
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この時速}Jでの歪迷皮場を、次の線に定めることが出米る

=古マ(今)→"

. (2.2.10) =7t7 (札"

(守)→"

空.fLの周りのエネルギ-11m本

=宏子t?
l ゐ θvl

ただし、逮方での向転|一一一| を0とうーえるならばc.=c，となる。
¥o砂 eJx)c_

以下の計算ではら =c，とする。
材料が消波する塑性仕事を与える

呼出=fJ{σ;j. dE;j ~dYは次の蜘こ衣わされる 。

dWMlltrill: 

= fJJσリ dEu~dy . (2.2.11) 
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ただし、式の変形には構成)]程式 (2.2.1)および淡の関係

. (2，2.12) 

ι一生
み -ax
OEyY みp

t量一み

乞y OEpτ t(dU θvI 
'Jt =iif =2"l dy +五j
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を利用している。

式 (2 . 2. 1 2) を O ~ 1) 豆 2π 、も 壬 .;~.;， なる領J或 にあてはめ、式 (2.2 

9)を代人すると、次の関係が仰られる。

立旦凶凶
dt 

=-f1IR 

(川-hZ)∞山+2(…)sin 2η ド
イC，2+Cμ C/+ぷ)∞sh2'; -2( C; c2 + C3(4)sinh 2.;J 

(a ~ -b;Xcos21)一∞sh2.;)

イa;-b~ XCOS21)-COsh2';) 

. (2.2'13) 

I)d.; 

ここで迷度場の対称性を考えると C3=C4=0となる。以下 CJ=ら =0とす

る

dW， 
術創刊仕事率ず且を与える 附=.;)こで、(x，y)川 lにそれ

ぞれ (p， q) なる何重を負イ~Îする 。 これは 4 →∞なる椅限をうえる 11 .\\ jま

んーで 4検な .røÍ 'liを座標軸に、子行 に:f~ {rlf した場合に相当する 。 このH判lj' rf(
.-， .• _. dW. ..， r， 、
が1jう仕事事っヂ=J(ιpdx+ v.qdy)は次の駒 こ与えられる。

一占=占1

午 =J(u附 +v仰)
占=司占1

=Ja; -可 ~ ~いp ∞り?ヤ?刊山司肝刊仰山s討sin加n
古丹弓， Lト一寸q.Sl!町I

ム早{いqい刊s釘m叫n巾似叫h2叫吋2勾凡5ι，(p一川似叫叫叫4訂山(υp一りψh一寸イ叫c.ら.旨z(川}

ただし、 式 (2.2-9)を代入して式変形を行っている
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dWLo•d dW" .. 一」ー=一一」であることから次の関係が得られる
dI dr 

川(C]2-c/)∞521) _(Lj2+C，')∞5h2C-2c，c"川 2c}Iτ| 
-tCll- (a ~ 一川∞521) 一∞叫) 'J ~判
lイ。:-b:X∞52ηー∞5h2C) I 

ム平h5inh2.;(p-q)+ C2CO叫 (p-q)-cu+q)} 
. (2.2-15) 

定数(jとらは、式 (2.2-15)をと1→∞なる緩限で与え、また式 (2_21) 

および、式 (2.2-10)より待られる次の関係

山
南

を使って決定される。構成)J程式が線形すなわちn=lの場合、式 (2. ~ 

15)は秘分ロJ能であり、次の関係が待られる。

F' -α+s(an-bS+Jα2 -2as(an -bn了+s2(an -bn)' 
c，一 2(a

n
-bS 

c -哨+s(an -bn)' -J;げ (an-bn)2+{αイ(an-bS}' 
2(an-bn) 

ただし、
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備J&Ji程式が線形ではない、 すなわち n > lの場合、式 ( 2 . ~ 15)の杭

分を与える一般的な解法は知られていない しかしをJしが卜分川に近い

場合には、5に関する 1次近似を与えて得られる次の関係 (2.2-19)よ
り、定数qとらを近似することが1[1米る

(22合77c， < + c， < + ~， ': ~ ， • c， c， I = fc， 
c， + C， =g 

f(。:-bf)T
-2(a ~ +b~ ) 

g =-{a ~ ピ噌r
. (2.2-19) 

ただし術重成分 p+q、p-qについて、理解を容易にするため応力3制

度量 を使った表記を使用している。応力3純度量 l印刷'JLmと相1

吐1応力Eの比で定義され、値が小さければせん断成分が大きな場合に相l

吋し、イIIIが大きければ静水圧成分が大きな場合に相当する。

定数qとらを定め、式 (2.2-9)に代入すれば空孔の周りの述度坊が決

定される。空孔向体の成長を記述するためには、占=も として空孔而の

迷!立を与えれば良い 空孔長短布"の速度生L、坐Lは次の線に与えられ
dT' dT 

る。

ωn 表す
坐"-=ー己主土今立L j 

dT .Ja~ -b~ 

式 ( ~.2 - 20 ) に式 (2.2-19)で近似された定数を代入し、空孔の縦績比
-29-



(da_ i (db_ i-' . . ..... __ . .. . (d可1
の変化本|ーム 1.1ー土| およびイ材え増加率ドニ I.r'をIjえた例を、|刈¥ dT )¥ dT ) -" ." ._.... . ¥ dT ) 

2.2 - 2~ 2 . 2-4に示す。 ただし、 s=π:anbn は ~.fLの休較である 。

明孔の形状変化の|理12.2-2(a) ~2 .2 - 4 (a)より空孔には、何iIUilriJ

に成長していく傾向があることを読み取ることが出来る しかし nの偵

を大きく設定し、歪速度が相、円r.I))Jの指数釆と偏差応力との積でうえら

れる場合の非線形性を増すにつれて、形状の変化率は鈍化する傾向を示

す また、体積増加の凶2.2-2(b) ~2.2-4 (b)より 、荷iJiのせん断成

分は、空孔の体積増加率にあまり影響しないことを読み取ることが出米

る これはnの値を大きく設定し、'IE速度が相、与応力の指数来と偏，l出

力との積でヲえられる場合の非線形性を榊すにつれて、より顕Jれこ読み

取ることが11¥来る様になる。

以ヒをまとめる。

。空孔は1苛垂方向に成長する。

0材料の:ili述度が相当応力の指数采と偏差応力との積で与えられる場合

の非線形t1を増すにつれて、 ZE孔形状の変化率はノj、さくなり円に近い形

を保つ傾向が見られる。

O~.fLの体積楠加率は術1Iìの i'tJí-水圧成分に大きく影響され、 せん断成分

による影響は顕著では無い。この傾向は材料の歪速度が相当応力の指数

来と偏差応力との積で与えられる場合の非線形性を増すにつれて、より

明確になる。

0'全.fLの初期形状が及ぼす、イイ斗えWI加率および形状の変化率への彩管は

:JJlJfでは無い。この傾向は、 材料の歪速度が相当応力の指数釆と似jE応、

)Jとの積で与えられる場合の)1，事幻影性を射すにつれて、より明確になる。
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第2.3節 考察:微視的くびれによる端部の急速な

変形を伴う 、楕円空孔の成長

微tJL宅孔の相互 F渉によりを孔のIIJJの領J或のくび、れが発'1'し、大きな;n;さ

皮をnつ変形領域が現われた場合を干!蔚~条件下で診察する 空孔1mのくび

れの発生を調べるため、 Thomasonl2611271 は肉2.3-1の綴な長N形で近似され

た空イLの列を考えている 。 その際長 )jJ彩の空孔はり相と I"J じ変 JI~をしながら

1i:r iIi}j向に伸びると仮定し、宅孔問の彼線上でのせん断力がある大きさに達

し、滑りを開始した時点で、微視的くぴれによる破壊が生じたと定義してい

る。

より一般的な形状の空孔においてもこの機なくびれが生じ、宅孔Y;品tfllに大

きく塑性変形する領域が現われるが、み;解析ではきNLの形状が桁円形に近い

ことを仮定する。くびれが生ずる領域の形状は、長)J形の空孔タIJを与える場

合とは異なり複雑なものになることが考えられるが、桁円:1:.fLの端ijilに限定

して考えると図2.3.2に示す織に、 ZE孔端部には円弧状の領域が現われること

になる。空孔の成長に伴い、こうした領域に含まれている空孔面上の点は移

動を開始する。この移動の道筋は幾何学的には多微な可能性があり、何らか

の条件がなければ一意的に決定されないが、ここでは2.l.4節における診察に

より、空孔閣に対して垂直に交わるものをうえる。

第2.3節では、その械な膨張場が空孔の端部に存住する場合の微悦空Jしの変

形を調べ、くびれが発生した後のさを干しの成長を考察する。
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図2.3-2 惰円空孔における、微視的くぴれ
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2.3.1 2次元モデル

桁PEを干しの端部で、徴。l的くぴれによる変形領域が現われた場介を解析す

る そのため次の似定のド、全イLの成長をモデル化する 似定の多くは第2.1

節で既に説明済みであるが、モデル化のiliれを示すためIlfぴ」いじする

仮定

-変形領域における構成関係は、剛ホliifii!↑午で近似される

・微iJ!的くびれにより、可児孔端部に大きな変形i主度をrfったiYM或がイ{イ正して
いる

.、!̂Iui-;TI状態を考える

-空孔而は白山表I伺である

-術市:は月!~!浪速 }jで 4綴にi:t {，JÎ されている

・ n術応)Jの主軸は、桁円全孔の H~"に・致する

.包1'!.fLの形状は絡円である

応力坊は線]例制生体のもので近似する

'l~.fしの j診状を閃2 . 3 .1 . 1 にノjミす級に仮定し、その長短仙 と 4致する終に IIÏ交

)~~傑系を設定する 。

ある 111')点から微小1I，~il日 drが経過す る 1I.y.に、ク討しが|口l転せずに成長 し'I;III1{が

それそ、れoから a+da(Aから A')、bから b+db(BからB')にW/)JIIする場合を

与える。
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先に述べた綴に、全.jli(H1.，の}.'.i，は宅.fLに刈して霊前に交わる道筋の 1:を移

動すると与える 。これは流れ坊がツ討し|伺に対 して111交することを広l床してい

る。
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式~ 3.1'1の導fHは Appendix Alに記す。而に111交する成分dcxxと'fII外成分
dEηは以下の{五にワえられる。
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l.(Bにおける歪地分も同級にらえられる。
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f，lj ïfc条件としては、 J~~ 陳述 )jでの引帰り応 )J σw∞、 σJ および σ~

(σρ σJ い σrz = σzx~=o) を仮定する

明イL端i¥11の領域は、凶リ粘地↑生の構成Jj程式に従うものとする。

与=r布(引い凶7)

ただし、 nと「は材料定数である。

先にtJ-えられた}，'XAおよびBにおけるポ坊は、この機成)j程式で、tJ-えられる

走場に一致する。従って次の|刈係式がれ}られる

引か}-~ =r友会(引ψ (2.3.1-8) 

引U44=合与(寄与Jdr ... (23.1-9) 

引かl}子骨組制dr ... (2.3.1-10) 
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引?トl}+子=「£長(15iヤ (2.3.111) 

ク討しのJliJりにおける此、)J坊がらえられるならば、 仁，jeのI閃刈係式によつて宅

孔の形状変化が微分j力点j紅式としてμ述されることになる 『矧qJり一']'r門1:づj場劫のL応むj力J状態

は

されるが、ここでは単 -t1川空.fLを合イlーしている線)r~~ììWI:体のものでは仏り、

1:/ ~料定則的に信坊をうえて以ドの解析を:illiめる

r/u足!の A般竹および悩j伎作を彩服し、f!JI(.析に仙川する変数の!m次lじ化を以

卜の級に行う 。

JRf，次l乙化lぶ)JLij : 

σ 
Lij =士七 …(2.3.1，12)、ただし、 σm"は泣々での干均応)Jで、ある
-m 

岬

o
一一品
b

一広

ただし、

S=11llb …(2.3.1 14) 

なお、添え了:の'0・は初期状態を4交わす

J!!r，次えl時IUl: 

T=T吋σm-r … (2.3.1.15)

これらの無次元むを使い、構成JJn式2.3.1・7をAき11'(す

40 



子会(釘 (2.3.1附

万f'E.. 1に2.3.1.8-2.3.1.11 は !!l~次元 :.I (an とbnに|刻する述、i:)if'f.式にJ;き11'(さ

れる すなわち、制11長の附)JII'がが次の綴に記述される。

告=(1{士￥)+1{ ::￥)Xg(士))x耐え士)-1

ただし、以下の定義をJTjいる

同=igk(14k(l+けを
nu 
η〆臼守ム

η
4
u
 。“+
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芋 (2.3.1.21) : ;Viでの応)J3制度

!日l微に、空孔のアスヘクトレシオ (anlbn)1こ関しては次の線に:記述される

.41・



川町一
dT 

= :: [イ土手)x{g(士)-l}ーイ士一￥}{g(と)-l}]

また、空孔の凶街地加率dSn/dTについてもl，iJt(iに、次の記述がれJられる

dS" 

dT 

d(n:an bn ) 

dT 

=Sn[f{ ~: ，-￥)x{g(:: )+l}+な￥}{g(::}l}] 
(2.3.1・23)

これらの述、Z微分方程式を初期似I/umとして数1if(解析する その|船主)jで、

与える術 if~の応)J 3 1'IhJ立、および、桃Joc)jれ式の指数nがハラメ ータとしてTIJい

られる

ー42.



2.3.2 3次元モデル

3次元解析では、 Z11"を"，心とする 11'1"財布川休を宅孔の形状に仮定する。そ

の他は2次元モデルと同級の似定を']-える 。|支12.3.2'1に示す様、ク討しのzJJri，]

の納長をa、!而|転半筏)j向の幅"1三をbと衣記する。

R 

図2.3.2-1 3次元空孔の形状

RZ平岡に投影された世田市岡を際12.3.2-2に示す。
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Z 

。 B 
b 

図2.3.2-2 空孔の側面図

R 

荷重は無限遠方で一定のJ，jSjJσn"とσRR~ (σJ2σRR ~ ~ 0) を仮定する。

構成方程式には2次元問題の場合と|百lじものを用いる。しかし便宜上、異なる

表記法をJIJいる。

dt: σl 
~ =r' ，; (ff)"， df;; =0 … (2.3.2-1) 
dt (f 

ただし、 「とnは材料定数である。また、 σ;は偏差応力テンソル、 δは相当
応力である。

無次元化を2次元問題の場合と同様に行う。

無次元化応力:
σ 
E1j=zt … (2.3.2-2) 

ー44



ただし、 σm"はj主}jでの干均応)Jである

制"長のW，次元化:

(;; 一L … (2.3.2.3) 
b_ =一
L 

ただし、

L=(~ m1。九2Y ... (2.3.2，4) 

と定義する。

1瓜次兄H寺1m:

T= T X r1σm ~ r … ( 2.3.2 '5) 

このIIJ憐成}j程式2.3.2-1は次の般になる。

dι L~ 
1す=す(主)"， dEii =0 … (2.3.2-6) 

空孔の成長を、 2次元問題の場合と/，;Jじ千法で解析する。ツ討し内1M / '.の}~.(

A、Bにおける歪明分テンソルは、次の線にうえられる

(叫キ{(::トl}そ (2.3.2-7)

(dE.. t =ぞ (23.2-9)
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(dEzJs引(討+I}-ぞ . (2.3.2'10) 

. (2.3.2-11) 、l
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A致しなければならなLtcのilU自分場は構成えf程式によって決定される坊と

すなわち次のんね式が満たされなければならない

そ{(討+I}一号(封印

し、

. (2.3.2-12) 

-{ぞ{(引+I}そ]=時(I) . (2_3.2-13) 

db_ (I~.) 
」ー;;~'n (主);dT
b"一(I)1l

. (2.3.2-14) 

そ制+l}-ぞ=幹(主)s"dT . (2_3.2-15) 
応)JJ揚に関しては2次元問題の場合とjIiJ線、線j附iit性体のものでは砧もる。

するとツ討しの成長は、次の辿り放分)jH式で、記述される。

. (2.3.2 16) .a" 

包 (阿(佐削貯と討許}ト+叶+I}僻酔〔幹幹詰器卦トト(仲主司丸)八̂

1+(とJ+(ガ

. (2.3.2-17) b" 
ωn 
dT 

ー46-



2.3.3 考察

凶2.3.3.1-2.3.3-4に2次元モデル、図2.3.3-5-2_3.3-8に3次元モデルの解析

例を示す 図2_3.3-1は、初期形状を円で与えられた空孔が成長する線f-を時

間を追って示したものである。図2.3.3-2は空孔の体積変化、際12.3.3-3および

l司2.3.3-4は空孔の形状変化を、それぞれグラフ化たものである 関2.3.3-5(a)

-(c)は、成長途上にある3次元空孔の外観を表わしたものである 以12.3.3-6、

2.3.3-7は3次元空孔の形状変化を調べるため、様々な初期形状を与えた例であ

る。また、図2.3.3-8は空孔の形状変化に及ぼす、材料の憐j北関係の影科iを調

べた例である。これらの解析結果より、構成方程式の指数nが大きな場合には、

空孔は術重方向に対して垂直}JI旬に成長するが、指数nの11立が小さくなるにつ

れて、より丸みを帯びた形になることを読み取ることが出来る

空1L形状についてより議論を深めるため、 2次元モデルを与察する すNしの

アスヘクトレシオヤ一定の値を保つ条件は 式 (2_3.1-22)において

j Qパ
¥ /)") _. . _ _ . _. . . .. .... L-
」斗.L=oとなることであり、これを応力3軸度ーモについて整座すると、次dT -- ---- --， " -.. -~ "~-N v ~，~ f 

の関係がうえられる。

Lm - 1 

f--J3!!. 
Q. 

(ト'l::J' +，) 
l一(訂

. (2.3.3-1) 

この式で表わされる曲線を図2_3.3'9に示す。図2.3.39(a)は指数nの1l![を級々に

設定した例である。また、閃2.3.3-9(臥 ω付)は空孔のアスヘクトレシオ 去
の変化に対応している。l苅2.3.3'9(b)、(c)は指数nの値を小さく設定した例であ

山 2.3.3-9(b) 同さ山線の上向域哨)<山場合に対応

しており、アスヘクトレシオ主は滅少することになる。また、曲線の印IJの
bn 
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酬では仕)>0 となMるこ山ア内トレ寸カがf吋淵淵叩噌刷馴附b加肘Hけする柑州柵叩傾蜘怖削II向f旬リ付カがf

られることがわカか、る 。 この領域においては、 J，~、ブ'J 3布11度の他が|豆12.3.3'9(c)に

示す九よりも大きい場合、飢のアスペクトレシオ ?がある他に収点して

いくことカfわかる。しカ、しなカfらL芯)J3幅111度のイ直カ{St
min
よりもノl、さいならば、

fが発散し、 空孔は荷重方rilJにや11び、た形に変形していく 。この検な解の分岐
は i苅 2.3.3 ' 9(a)に示される梯に、 n=2 を境界にして niJ~小さい場合に生ずる 。

Y 

3.0 

..rf 2.0 

a n 

ぃ主L
ZXX 

X 

図2.3.3-1 侃楕円空孔の成長 ト3.0芋=2.0) 
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330 

0.5 
Non-dimensional Time (T) 

図2.3目3-2 2次元楕円空孔の体積(面積)増加 (n=3.0) 
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尚
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Non-dimensional Time (T) 

図2.3.3-3 2次元楕円空孔の形状変化 (n =1.0) 
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図2.3.3-4 2次元楕円空孔の形状変化 (n=3.0) 
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図2.3.3-5(a) 3次元楕円空孔の成長、初期形状

。=1.0 手=1.0， Tイ
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人

図2.3.3-5(b) 3次元楕円空孔の成長、成長途上

r :E: I 
I n =1.0，子=1.0， T =0.5 j 
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図2.3.3-5(c) 3次元楕円空孔の成長、 (a) (b)の側面図
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図2.3.3-6 侃楕円空孔の形状変化トio，E→∞)
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図2.3.3-7 侃楕円空孔の形状変化ト=1.0 手 =1.0) 
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図2.3.3-8 侃楕円空孔の形状変化与=1.0J 
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(a) 2次元楕円空孔の、形状安定条件
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(n =1.0) 
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(c) 2次元楕円空孔の、形状安定条件
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(d) 2次元楕円空孔の、形状安定条件
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2.3.4結論

端部に大きな変形領域のある桁r'J~孔の成長過程を 2次元および3次;êモデ

ルを使い、考察した。その結果空孔の形状変化と体積成長率は術ift:の3事lJI交と

空孔の初期形状および構成方程式に関係付けられ、術重軸と空孔の偏、I主する

方向との関係が構成方程式に現われる指数型の速度効果と対応イJφけて示され

た

以上をまとめる。

。材料の歪速度が偏差応力に比例する場合、 ZE孔は荷重}J肺jにや11ぴたj診に成

長する。しかし材料の歪速度が偏差応力と相当応力のn釆に比例する JI在、 nが

大きい場合には術重と直交する)j向に大きく成長する。この解の分|岐は、 2次

元モデルの場合、 n=2を境とする。

C材料の笠速度が偏差応力に比例する場合、~孔のイ本積増加率は術Æ.の静À<

11:成分に大きく影響されせん断成分による影響は顕著では無い。しかし材料

の歪迷度が偏差応力と相当応力のn乗に比例する時、 nが大きい場合には、術

重のせん断成分が大きな影響を及ぼす燥になる。

0空孔の初期形状が及ぼす、イ*積地加ネおよび形状の変化率への影轡は顕著

である。この傾向は、材料の歪速度が偏差応)Jと相当応力のn乗に比例する JI寺、

nが大きくなるにつれてより明確になる 現実の材料の場合、空孔の初期形状

は明確ではない。しかし第2相粒子等、発生点の形状が空孔の形状に反映さ

れるならば、この結論は発生点の形状が破壊形態を決定する因fになること

を支持している。
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第2.4節第2章を通しての結論

第2.2節では、微視空孔の成長におよtlす、負荷応力の多紬nおよび材料の
他成関係の影響を解析するため、フNLの成長をモデル化して解析した。その

際空孔の相互干渉が小さい場令を取り l二げ、無限体中に単独で存在する桁円

空孔の成長を調べた。 これに対して第2.3節では、微視~孔の相互 fi歩により

空孔の聞の領域のくびれが発生し、大きなili速度を持つ変形領域が現われた

場令を取り上げ、モデル化して42察した。これら2つの場合に得られた結晶を

まとめる。

07E孔の形状変化について、空.fL相互の下渉が小さい場合には術ill)JIIiJに成

長する。

微視空孔の相互干渉が生ずる場fj-についても構成関係が線形に近いならば、

空孔は街重方向に伸びた形に成長することが示唆された。しかし材料の歪迷

度が偏差応力と相当応力の n釆に比例する時、 nの値が大きい場合には術 ïf~ と

直交する}j向に大きく成長する傾向を見せることが考察された。

。空孔の悦E増加率に及ぼすせん断街重の影響は、相互干渉州、さい場合に

は顕著ではない。

微視空孔の相互干渉が生ずる場合についても構成関係が線形に近いならば、

空孔の体積増加率は荷重の静水圧成分に大きく影響されせん断成分による影

響は顕持では無いことが示唆された。しかし材料の歪速度が偏差応力と相、円

応力のn釆に比例する時、 nの値が大きい場合には、荷重のせん断成分が大き

な影響を及ぼす様になる傾向を見せることが考察された。

02E孔の初期形状が及ぼす、体平長期加工程および形状の変化率への影響は、を

孔相互の干渉が小さい場合には顕去ではない。

徴税2E孔の相互干渉が生ずる場合には、初期形状の影響が顕持になること

が示唆された。



第3章超音波法を応用した引き張り試験による、延
性破壊における微視空孔成長の解析



第3.1節実験の目的

第2司王では、応力一歪速度の構成関係式における非線形性の大きな材料が延

性破峻する場合の微視空孔の成長について、成長に伴う形状変化はあまり抑i

:tiではないことを示した。その結果、微悦空.fLの体積含有不および体積駒加

率が、延性破壊に支配的な影響を及ぼす変数であることが予想された これ

を線認するため、この章では延性依壊における微視空孔の体街地加F容を実験

的に調べる

従来こうした実験は破面や試料の切断I商の観察、あるいはシリコン等透明

な線形粘弾性体に含有された気泡の変形からの類推が主に行われている。し

かし延性金属は一般に、線形粘弾性体とは異なる応力一歪速度特性を有する

上に不透明である。また破而観察では得られる情報が限られ、試料を切断し

て内部を確認する手法では空孔の成長を連続的に観察出来ない等問題が多く、

新たな手法が求められていた。

先に筆者らは、非破壊検査法として多JfJされる超音波透過法 (Ultrasonic

Transmission Method， UT法) を軟鋼の引き張り試験に応用し、徴税~.fLの成長

本動の突時間的な観察を試みた。その際超音波パルスの減衰具合から宅孔の

体積増加を推測したが、粘性による減衰等空孔による散乱減衰とは異なる原

因による減衰が生ずるため、定ーな的な評価は困難であった[17][49[0

ところで、微視空孔による散乱減衰は、粘性等他の減衰の原閃とは異なっ

た周波数特性を有していることが、線形弾性体の振動解析の結果導かれてい

る。 (AppendixA2に示す)そこで実験に使用する超音波の周波数を復数設定

し、それぞれの場合における減衰の測定結果を利用すれば、微視2E孔による

散乱減衰のみを解析することが可能である。本章ではこの手法を採用して散

乱断而獄の解析を行い、延性破壊時の微視空孔の体積含有率の変化を明らか

にする。この手法は従来試みられることが稀であり、本研究における新たな

工夫の一つで、ある。
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第3.2節実験方法

3.2.1 超音波検査法

今日主流となっている超音波検査法は、次の3f重類に大別される

1 )透過法

検査を行う物体の一方の面から趨音波を入射し、向かい合った1mに透過し

てくる音波の強さから内部の欠陥を推定する手法である。音波の経路が短く

設定できることから減衰が大きな材料で多川される。

2 )ハルス反射法

趨背i皮ハルスを物体に入力し、欠陥や他端からの反射状況から内部の欠陥

を推定する手法である。この原理に基づく探傷器は反射型超音波探傷務と呼

ばれている。水晶などの基準信号発振器と組み合わせ、超育波!事み計として

も広く使用されている。

3 )共振法

1&状の試料に入射する超音波の波長を連続的に変化させる。このl侍板厚が

半波長の整数倍になると共振が起きることを利刑して厚みの測定を行う手法

である。異種材料の接合面や広い範聞の剥l離闘を検出することが出来るが、

小さな欠陥の検出には不適当である。
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ozce 

延性*波が進行している材料は超音波の減表が大きいため超音波の透過距

離を短く設定出来る、 1)に示す透過法を選択する。

実験装置の構成および外観をl苅3.2.1-1 (a)、 (b)に示す。超汗波発振1m

から出力された連続波と、矩形波の論縄平日によりハルス状の超音波を構成し、

I首脳した後毘T製トランスデューサーに導入する。トランスデユーサーで電気

的振動を機械的振動に変換し、平面状の粗密波を試験片に入力する。起汗波

は減衰しながら試験片を透過し、再度電気的振動に変換され嶋幅、検波を経

てオシロスコーフに表示される 。 また、超音波ハルスの波形を図 3.~ . 1 - 2 に示

す

この装置を使用して、超育波の減哀に加えて音速の測定も同時に行う こ

れはった獄中に超音波の波長が変化した場合、徴税空孔による散乱減哀が影響

を受けることが考えられるためである 。 背迷の~T-出には透過波と試験片端部

からの反射波の時間差および試験片長さを使川し、試験片に熱電対を装泊し

てj昆度の測定も行った。また、微視空孔が発生すると思われる試験片M狭部

の応力状態および歪増分を調べるためノ ッチ部の直径の変化を測定 した そ

の際互いに113:交する2方向で測定した直径を平均し、ノッチ部の直径を定めた

試験片の引き張りにはインストロン社製万能試験機model4505を使用し、

クロスヘッドスピードをO.lmm1minに設定して行う。試験片は図3.2.1-3(a) 

~ (d)に示すノッチ付のものを使用し、滑りによる雑音の発生を防止するた

めねじ式の治兵で試験機に装完守する。悶3.2.1-4 (a)、 (b)にこの治J4を示

す。

実験は、引き張りと測定を交互に行う以下の (1)~ (3)のステッフを、

破断に至るまで繰り返すものである。

(1) 5mm程の引き張りを行い、荷重測定後除術する

(2)以下の項日を手早く測定する

-試験片長さ

・ノ ッチ部の直径

.試験片の温度
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冒~

-端部からのエコー間隔

. 7Mllzから15MllzまでO.5Mllzmの受信ピーク高さ

(3)術重を戻し、再度引き張りを行う

この様な実験に適当な材料は|浪られている。特に、除荷による影響が懸念

される。そこで3.2.2節では、この実験に使用する材料の選択と処理法につい

て触れる。

また、超音波の散乱減衰を調べる場合には局所的な多重散乱が懸念されな

いことが望ましい。そのため3.2.3節では破面観察を行う。

さらに、 3.2.4節では回折やトランスデューサーの特性による影響を担|除す

るための無次元化について述べる。

3.2.5節では散乱減衰と微祝空孔との関係を示す。超音波検査法を引き張り

試験に応用し、延性破壊が進行する材料内部に生ずる微視空孔の体積が上旬7JU

する機子を実時間的に観察する。
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Input 
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Puls巴Gen巴ralor

~ 

川
nH 
ρし
vm
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p
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cd 
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ea 
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Amplifier Discril1linalOI 間J....[
図3.2.1-1 (a)実験装置の構成
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実験装置の偶成要素

-引き張り試験機

・超音波発振器
-入力倶IJJ7ンフ

・受信用プロ ブ
.受信仰lアンフ

: INSTRON 4505 (クロスへ Jトスヒート0.1rnm/rnink設定)
: HEWLETI PACK八RD8656s 
: R&K A2叩5 (最高出力15W)

: HEWLEγrPACKARDJ 121A 

: R&K moclcl A-2 

(15ciBのモ、ノュールを2段で構成し、線形性を確保)

・オシロスコ プ : HEWLETI PACKARD 17J5A 
その他は手製である

図3.2.1-1 (b)実験装置の外観

1.20μSoc 
‘・一ーーーーーーーーーー一-1・P

I11 JI 
・微送波の幅や間隔が不十分な場合

波形が乱れパルス状の波動を得る

ことが出来ない恐れがある 左記

に示す、本実験で{使慶用する音波の

パルスでは搬送波の幅およひぴ.問縞

( は肘……十吋叩…一分併仇…で刊wあ炉制6りj わ…し凶一た
い;波庄形力がず達成されている

以下「パJレス」と表記する場合

には、この点を既知の事実である

ものとする

図3.2.1-2 超音波パルス
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図3.2.1-3(a)試験片
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図3.2.1-3(b)試験片
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15 

18 

140 

図3.2.1-3(c)試験片

rO.5 

図3.2.1-3(d)試験片
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図3.2.1-4(a)試験片装着用治異

Z士号リヨ:2

図3.2.1-4(b)試験片装着用治具
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3.2.2 試験片に使用するアルミニウムの、熱処理および結晶観察

実験に使用する材料には純アルミニウムを選択する。これは、

0代表的な延性金属である

。ディンフルが見られる破面形態を示すことから微視空孔の観察にi菌、円であ

ることが予想される

0パウジンガー効果等の、 f苛.]!やiliの履歴による影響が小さい、すなわち除

術再負荷なるサイクルを行っても、微視空孔の成長が被る影響が小さいこと

が期待される

。超音波の受信が比較的容易である

。緩やかに破壊するため動作速度の大きな機器を必要とせず、簡潔かつ信頼

性の高い測定系を構成出来る

等の点で、本実験に適当であるためである。

実験試料の機械的性質は、不純物や加工に伴う残留応力あるいは紡品が-

}j向に伸展している等の異方性により、 一般性を欠くものになる懸念がある。

そこで本実験では高純度のアルミニウムを選択し、熱処理を施して使用する

また熱処理後の試料では結晶の伸展による異方牲が存在しないことを確認す

るため、結晶観察を行う。

実験に使用するアルミニウムには、豆電ハーセントで純度99.999%のもの

を選択する。熱処理は、試験片に加工する前後においてそれぞれ1州、 400'C

で111寺間真空焼鈍した後、真空を保ったまま室温まで徐冷するバターンで行わ

れる。

熱処理を施したアルミニウムを図3.2.2-1の機に切断し、各切断面を鏡凶仕
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上げした後、腐食液で12時間程度腐食する。腐食i夜は重量パーセントで5%の

水酸化ナトリウム水溶液であり、 22'Cに保たれている。腐食の結果得られた、

結品の写真を図3.2.2・2(a)、(b)に示す。これらの図から観察される械に紡品は

ほぼ方向性のない分布形態を示しており、このアルミニウムは、結品が加工

にf'i'い一方向に伸展している等の、異方性の懸念が小さいものであることが

確認された。

a 
b 

図3.2.2-1 試験片の切断
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図3.2.2-2(a)結晶観察図3.2.2-1のaに対応

図3.2.2-2(b)結晶観察図3.2.2-1のbに対応。
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3.2.3 破面観察による、微視空孔の寸法および分布の考察

本実験で使用する超音波の波長は数ミリメートルであるが、超1f1/皮検1t法

を利用して微視ZE孔を検出する際には解析の者11合上、微視空.fLの、「法が超;子

波の波長に対して十分小さいことが望ましい (AppendixA2に記す) ここで

は破面を走査型電子顕微鏡を利用してdimpleの観察を行い、それらの条件が満

たされていることを見積もる。

実験に使用する試験片は凶3.2.3.1に示すメL棒であり、 3.2.2に記した微熱処

理を施して使用する。引き張りにはインストロン社製万能試験機を使用し、

クロスヘッド速度O.lmm/minで緩やかに破壊させる。

高い純度の延性金属は、一般にのみの刃状あるいは点状の破壊形態を見せ

る 。 図3 . ~.3.2(a)(b)に示す様、 ここで使用するアルミニウムの場合は滑りを伴

いつつのみの刃状の破壊形態を見せる例と、滑らずにカップアンドコーンに

近い破嬢形態を見せる例とに大別される。滑りを伴う破壊形態を見せる場合、

図3.2.3.3に示す様に破面のdimpleが歪むため不適当である。そこで滑らずに

破域した場合についてのみ、破而を観察する。

俄荷観察の例を図3.2.3.4(a)(b)に示す。この様な破蘭観察の結果、 dimpleの

寸法は超音波の波長に対して1桁以上小さく、また個々のdimpleの、f法は大き

く異ならないこ とが確認された。この結果は破面を観察する実験I二の凶雛の

ため、滑らずにカッフアンドコーンに近い依壊形態を見せる試験片において

のみ確認することが出来る。しかし実験に使用するアルミニウムが高純度で

あり、個々の試験片の性質が大きく異なることは考え難いため、ここでの実

験一般にあてはめても良いものとする。
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図3.2.3-1 引き張り試験片
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図3.2.3-2(a) のみの刃状破壊

図3.2.3-2(b) カップアンドコーン破壊
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図3.2.3-3 滑りにより歪んだdimpl巴



図3.2.3-4(a) 破面のdimpl巴

図3.2.3-4や)破面のdimple
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3.2.4 受信ピーク高さの無次元化

圧電素子であるPZTを使用し、超下千波の機織的振動と電気的振動を変換す

る イîm~幅である平面状の粗密波は刷折のため端部付近から波形が乱れる
そこで2mmX2mmの正万形である、小型のトランスデューサーを試験)十の中

心線上に装着し、乱れの少ない波形を変換する 。図3.:l.4.1に、このトランス

デユーサーを示す。ここで使用するPZTトランスデューサーは、個々の周波

数特性が微妙に異なっている

およその特性は、 11.5MHz付近に半波長での共振点を持ちそこからおAHz程
度変動するとピーク高さが半分となることが確められている 。すなわち特性

を近似する際には、共振角振動数ω。は23πx106(rad/sec)、下値幅&ω=yは

4πxlO叩ad/sec)と見なすことがILJ来る
PZTを等方かつ均ーと扱うH寺、 SI単位系では次の圧電現象の基礎式が得ら

れる[501。

(S=寸+え (3.2.4.1)
u=al +ε 

ただしdは圧電定数、 Eは電界、 Dは電気的変位、 Tは機械的応力、 Sは機械

的査を表わす。また、 SEは電界が一定の時の弾性定数に対応し、 t:Tは機械的
応力が一定の時の誘電率に対応する。この基礎式は、 CGSi移電単位系では次

の線になる。

CZ;九 (3.2.4.2)
¥U =41U.l1 +t:ι 

児?11素fの振動特性の等価問路は、 Jも娠周波数の周りでは図3.2.4・2の様に、
直列共振回路とコンデンサーの並列で構成される。ここで直列共振阿路のL、

C、Rは素子の共振特性に対応し、コンデン吋ーの容量Cdは誘電休としての、
来fの電気容呈に対応する。水品振動子の場合は電気的内部インヒーダンス
が高く、一般に数10pfの容せと数10~数100 kí2の抵抗で等価同路をうえなけ
ればならない。[501これに対し、今岡実験で使用するPZTは電気的インヒーダ

ンスが低く、共振点近傍では直列共振問路で近似出来る。直列共振回路に起

電)Jv"阿 (t)=v"e''''を加えたときの電流1... 阿 (t)=WI岨-.)は次の微分万程式の解
で与えられる。

dl 1 
Lー +RI+-7::.Q=ヤ4国… (3.2.4.3)
dJ C 

ただし、 Qはコンデンサーの帯電である これは非斉次の微分J;校式であり、
一般解は斉次方程式の解と特解の和として待られる。 しかし特解は減点振動

に対応するため、ある時間が経過すれば無視して構わなくなる この時同路
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のインヒーダンスZ、および振幅削は次の徐に待られる。

l=ケιiOJC … (3.2.4.4) 
I~ =~ 

すなわち、「(f)材 1

142= 4y2ω2 
(ωz-d)2+4yh2R 

となる ただし、

ゅ=叶
R 
y=一一
2L 

である

. (3.2.4'5) 

以上の結果より、機械的振幅から電気的振幅への変換、あるいは逆に電気

的振幅から機械的振幅への変換は、次の関数gT(ω)との積の定数倍で近似的に
与えられる。

gT(ω)=--;0 2)守… (3.2.4.7)
li(ω2一向2)ー+4y'ω2

引き張りを行う前の試験片を使用し、この実験系の周波数特性を調べた例

を図3.2.4，3(a) - (ct)に示す。これらが一致しないことから実験系の周波
数特性にはある程度の分散があることがわかる。これはトランスデューサー

の特性が一様でないことに加え試験片との接着状態や試験片そのものの特性

が微妙に異なる、あるいは回折の影響がある等の総合に原悶があると忠われ

る この織に実験系の特性がそれぞれ異なっている点を考え負荷を加える以

前の特性で無次元化を行い、実験系の特性が測定に及ぼす影響を排除する

この無次元化を行った例を図3.2.4.4に示す。
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PZTトランスデューサー図3.2.4-1
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トランスデューサー特性の近似
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図3.2.4-3(a) 実験系の周波数特性
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図3.2.4-3(b) 実験系の周波数特性
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図3.2.4-3(c) 実験系の周波数特性

0.6 

0.5 

と 0.4
4主

ヨ0.3
0.. 502 
0.1 

0 

4内¥ 
¥ 

〆V ¥ 
1/ ¥ 
11 、
L〆 ' 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 

UltrasonIc Frequency (MHz) 

図3.2.4-3(d) 実験系の周波数特性
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図3.2.4-4 実験系の周波数特性の、無次元化

引き張りに伴い(試験片長さ lが大きくなる)減衰が大きくなる。特に高周波

側での減衰が顕著である。
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3.2.5 散乱減衰による、微視空孔の体積含有率の導出

延性破壊の最終段階にある試験Jtに超育波を透過させる。この時減衰の原
因として定数項に加えて、

-微視空Jしによる散乱減衰

.粘性による減衰

なる2者を考える。

微視空孔の形状を球で近似する 無限に大きな線形弾性体中に存在する‘ド

径aの空孔に対して平面波が入射する時の散乱断面積(y)即回cい vilyは次の綴に

与えられている。

ムωゴT)τ引+制+Z(f}
3 "，V[ベTJJ2 

. (3.2.5.1) 

ただし、平面波の角振動数をω、弾性体の密度を p、弾性定数をそれぞれλ、

μとする場合、

k '= ゃr '(l) '~ー … (3.2 . 5 . 2 ) 、
λ+2μ 

トJ~+ 2 ... (3.2.5.3) 

である 式 (3.2.5.1)~ (3.2.5.3)の導出はAppendixA2に記す これは単 一

の空孔についての解析である。しかし微祝空孔の分布密度が卜分小さい場合

等多重散乱による景匁予を無視出来る場合には、 個々の微視空孔の散乱断而積

(y)印刷calcav町の総和が微視空孔が発生している領域全体の散乱世ffl語積を与える。

よって、断面積Sの領域に微視空孔がn例存在する場合、受信ヒーク高さは

トネy;)倍される。
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.... 

粘性による平而波の減衰は、 一般に次の様な指数則で与えられる151][501

土=ι 冒ed .….一. (3.2.5'一.4
九 川

α= C，.2・ω … (3.2.55) 

ただし、 hは出力波のヒーク高さ、hoは入射波のヒーク高さ、 lは透過距離、

らとらは定数である。式 (3.2.5'4)におけるαlが小さく、 αlくくlと仮定111米

るならば、音!正pを次の様に近似出来る

子 ~ C..1 {トα1+(a1n … (3.2.5・6)円。

ここで、引き張り試験下にあるノッチ付試験片に超背波を透過させる場合

を与える 。微視空孔は破面を形成する狭い領域に集中して分布し、また塑性

変形はノッチ部に限定されるため、延性破域における超音波の減哀はノッチ

部のみを考慮して解析すれば近似値が得られる。そこで解析の際には以下の

様に仮定し、ノッチ部を図3.2.5'1の様に長さlの円柱でモデル化する

0全ての空孔は球形とする。

O~.fしの寸法に対して超音波の波長が 卜分に大きく、多重散乱は牛じない。

O空孔はノッチの最挟部断面上にのみ存在する。

0ノッチ部は、最挟部半径を平律とする円柱で近似出来る。

以上の結果を用いて、超音波の減衰は次の様に表わされる。
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. (3.2.5，7) 

らは式 (3 . ~ .5. 1)における 〆に比例する項の定数倍、すなわち微視空孔の体
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，... 

積含有率の2乗に比例する項であり、これを図3.2.4'4の様に無次元化された、

減衰の周波数特性のIllJ線から決定する。起膏波トランスデユーサーはfi.J..fに

比例した電圧を出力するため、式3.2.5'7を改めて表記すると、

fzqω(1叩 +ψ2叩 4) ... (3.2.5.8) 

となる。そこで、検々な角振動数ωで背圧pを測定して最小2釆法でらを決定

すれば、徴祝空孔の体積含有率に|刻する手掛かりを得ることが出来る。

微視空孔発生面

~、

図3.2.5-1 試験片ノ ッチ部のモデル化
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可 ..... 

第3.3節実験結果

本節の以下の構成を述べる 3.3.1節では、実験に使用したアルミニウムの

材料定数の測定結果を示す。次に3.3.2節では、このアルミニウムの応力一室

速度の構成関係を解析した結果を示す 3.3.3節では散乱断面積を解析し、微

祝祭孔の体積増加を調べた結巣を示す。
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3.3.1 実験に使用したアルミニウムの材料定数

以下の手順に従い、実験に使用するアルミニウムの材料定数を求める そ

の|祭熱処患を施した、同3.2-2(d)の丸棒試験片を使用した

1)弾性域で引き張り試験を行いヤング率Eを求める

2)試験片端部で反射して来る超音波ハルスエコー間隔と試験片長を測定し、

縦波の音速ι・を導く

3 ) 水浸による体積i~IJ定および重量の測定結果から、密度pを算出する

4)線形弾性体に成立する次の|刻係に1)~3) の結果を代入し、ホワソン比

vを算出する。

c=日 . (3.3.1-1) 

ただしKは体積弾性係数であり、次の関係がある。

η〆“1ムつυ
q
JV
 

-
V
 

-

内

L

E
-
-
3
1
 

一一
K
 

以上の手順に従い、実験に使用するアルミニウムの材料定数は次の織に求

められた。

p=2.69xI03 kg/m3 

v = 3.45 xlO-1 

E=7.02xlOlO N/m' 

G=2.61xlo'O N/m' 

c= 6.40x 103 m/s 

μ=G=2.61xIO'O N/m' 

A=5.81xlOIO N/m' 
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『同~

ただし、これらは22'Cでの値である

なおこの時、半径oの球状の微視空-fLにおける散乱の全断而秘(y)刷冊.lcllvity

は式3.2.5-1より、次の様に与えられる。

(y)即岡田'oovity= 2.86 X 10-
11 ωγ (m2) … (3.3.1.3) 

92 



可~

3.3.2 散乱断面積に見る、微視空孔の体積増加

実験の結果より算出された、徽机空孔の散乱世rr而積を試験}十の引き張りと
対応させたものを図3.3.2.1(a) ~ (h)に示す。これらの図において、測定

点が滑らかな IJl I 線上に分布 している範聞では、微m~孔相互の~IT縦が卜分ノl、

さく、散乱の舌Lれが生じていないことが予怨される。破断の直前には超-f'f7J皮

の減衰が非常に大きくなるため、十分な感度の測定は困難になる 。同3.3.3'1

(a) (b)では破断の直前での散乱断而積の減少が観察されるが、これは微

悦空孔相互が近接した結果の多重散乱の発生や、滑りによって空孔が変形し

た紡よ!!:に原因があると考えられる。

散乱臣rr而積は、ある時点で念、に附加することが、関3.3.2'1(a) ~ (h)か

ら読み取ることが出来る。これは材料内部で発生した何らかの現象を検11¥し

たためであり、微視空孔の大量発生を検出していると思われる。
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'"実験の過程を通して、

試験片温度T=22.0(C)
縦波の音速c=6.40X10'(m/s) 
でほぼ一定あることを確認して

いる。以下の実験結果について

も同織である。

図3.3.2-1 (a) 延性破壊における、散乱断面積の変化
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(c) 図3.3.2-1
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第3.4節考察

超音波が減衰する綴子から微視空孔が発生したと考えられる時点を定め、

その近傍での散乱断面積の増加率を考察する。

図3.3.3-1(a) ~ (h)における散乱断面積の増加が開始する点での、散乱

断面積上旬加率を平均軸応力に対して表示したものを図3.4-Uこ示す その際、IZ

均軸応)Jは巨視的なもの、すなわち試験片くびれ部の外同線が閲む面積と制i

方向の荷重との商を与えており、実際には微視ZE孔の存在による断面積の減

少等のためこれよりも大きな値になる。この図に見られる点には、分散が大

きいものの右上がりの傾向が見られる。すなわち引き張り荷重が大きい場合

には徴税空孔の成長速度も大きくなることが推測される。

次に、散乱断面積増加率を平均軸応力ではなく応力3軸度に対応させる 一

般に、塑性変形下にある試験片のノッチ部の厳密な応力状態は、材料の構成

関係とエネルギー原理から数値的に定めなければならない。しかし、材料を

Misesの降伏条件に従う完全剛塑性で近似することが出来る場合には、試験片

中央部の応力3軸度は次の様に見なすことが出来る。

手÷ベ14)(341)
ただし、 aはノ ッチ最小断面部半径であり、 Rはノッチの曲率半径である こ

の導出は AppendixA3に記す。あまり高い精度を必要としないここでの考察で

は、この式3.4-1を使用して応力3軸度を見積もることにする。すると図3.4-2

に示す機に分散は大きいものの、散乱断面積の榊加率には、応力3勅度による

影響が見られなくなることを示唆する結果が得られた。すなわち微視空孔の

成長には、

C引き張り荷重の大小による影響が顕著である

。応力3軸度による影響は小さい
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なることを支持する結果が、実験により与えられた。
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第4章結論

延性破壊における空孔発生・成長の微視的機構を明らかにするために、 ft

術応力状態、および干t科の応力一歪速度関係の及ぼす、さを孔成長への影響に

焦点を合わせたのf究を行った。

まず微視空孔成長の力学モデルを提案し、多車h応力下にある微視宅孔の成

長を解析した。その際

1 )空孔相互の干渉が十分に小さい場合を仮定し、剛粘塑性体で近似される

材料に合有された徴視空孔の成長挙動を、 す1<面歪状態のI晶子干についてモデル

化し、解析した。

次いで

2 )空孔聞の領域でくびれが発生する場合の微視空孔の成長挙動を見積もる

ために近似的なモデルを作成し、検討した。

この検な理論的考察を踏まえ、延性材料の引き張り実験を行い微倶空孔の

成長挙動を解析した。その際超音波検査法を工夫し周波数を様々に変化させ、

それぞれの場合の減衰を解析して微視空孔による散乱減衰だけを導く手法を

確立し、延性破壊が進行している純アルミニウムの内部の様子を観察した。

以上の研究活動の結果、次の様な点が明らかになった

1)材料の歪速度が負荷の相当応力の指数釆に比例する非線形性を示す場合、

微視空孔が単独で成長している際には指数が大きくなり非線形性が増すにつ

れて、空孔の形状変化に及ぼすせん断荷重の影響が顕著ではなくなる。この

関係を、図4-1(a) (b)に示す。

これに対して微祝空孔が近接しており相互干渉する際には非線形性が増す

につれて、空孔の形状変化に及ぼすせん断街重の影響が大きくなる傾向が示
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唆される すなわち材料の歪迷皮が負怖の相当応力の指数采に比例する非線

形性を示す場合に、指数が大きく空孔の合有率が大きい場合には、空孔がL[

いに近J委する方向に伸展し、破壊の過程が短時間で終了することが考えられ

る。

2 ) 徴税空孔相互の干渉が十分に小さい場合、空孔の体積増加率は}~{.lf応力の

静水圧成分に大きく依存するが、せん断成分にはあまり影響されない これ

は1) と同様に、材料の歪速度が負荷の相当応力の指数乗に比例する非線形性

を示す場合、指数が大きく非線形性が大きな場合について特に顕者である。

この関係を図4-2 (a) (b)に示す。

ところが、微視空孔が近接している等相互干渉が問題になる場合にはせん

断成分の影響が現れる可能性が示唆される。これは材料の非線形性が大きな

場合特に顕著である。

一般の多結品金属材料は非線形性が大きいため、これらの結論には重要な

意味がある。例えば、材料の応力一歪速度に関する構成関係を線形であると

仮定して算出された破断歪は実際の金属材料のものよりも過大に見積もられ

ることが知られているが、その原因が、材料の歪速度が負荷の相当応力の指

数来に比例する非線形性を示す場合、指数の大小が及ぼす徴視宅孔の成長与さ

動への影響にあることが予想出来る。これらの成果は今後、延性破壊の過程

を明らかにし、靭性の高い材料の破峻基準を導く|祭の重要な手掛かりになる

と考えられる。
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カf大きな場合

図4-1 空孔の変形に友ぽす、荷重のせん断成分の影響

102. 



M
W
ロ
司
型
艇
M

本

G
d制

荷重の静水圧成分

(a)荷重の静水圧成分の影響
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制

傾きが緩やか

荷重のせん断成分

(b) 荷重のせん断成分の影響

図4-2 空孔の体積増加率に及ぼす、荷重状態の影響
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Appendix 

A1 微視的くびれが生じた空孔端部における、歪増分場の導出

A2 弾性体に含有された粒子あるいは空孔の、散乱断面積

A3 ノッチ付円断面引き張り試験片の、応力3軸度
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Appendixl 微視的くびれが生じた空孔端部における 、歪増分場

の算出

明孔の成長に十l'い|立IA1-1にぷす級に、明孔IlIiJニのある つの点r(xo')'，，)がP

(ん

。 a X 

図A'-'空孔の成長

この}，'.I，は常孔而iに11空交する)jlilJに移動するものと仮定されているため、ツ討し

が微小成長し、 相I1長が((/o ，/Jo ) から (α I ， /~) = ((/o + d{/，bo + db)となるJ))j{j-には、次

の ilHl~1 を移動することになる 。

ペ:)2十一f 川1-1)
よって、
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となる。また、次の対応をうえる。

(z一=叫一仏a.c∞0
υu …(Al-3) 
泌=九sin8。

(門∞s81 ・・・(Al-4)
月 =~sin

歪増分(deyvtは次の核に求められる。

( A h nA「Mdeyy)企=以一 一 …(Al-5)

ここで点 Pを点 A に近づけると、 。。と 8 1 は卜分小さくなるため、式Al - ~ を次

の様に砕きl立すことが出来る

(寸)eo=(句+db)81 ...(山
(deyy t =可虫t-l (A17) 

すなわち歪榊分(deyytは次の様に与ーえられる

(叫剖(::J十ぞ (Al-8)

他の歪成分についても同線の計算で得ることが出来る。
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Appendix2 線形弾性体に含有された粒子または空孔の、散乱断面

積の算出

微分断面積および全断面積とは音響学や波動論、あるいは量子力学におい

てしばしば用いられる概念である。図AZ・1の様に、素粒子や空孔など散乱の

原因となる標的を原点に配置し、 z方的lに入射する平面波あるいは量子論で抜

われる粒子を考える。

』

F 

』

F 

dn〆
。

図A2-1 散乱断面積の算出

ds 

z 

入射する波野jを量子化された粒子と見なし、単位時間にljl.{立関税を通って

標的に入射する数をNとする。また、原点。を中心とする半径rの球面上の問

要素dSに垂直に山てくる粒子の流れの強度、すなわち単位時間にdSを通って

散乱されてくる粒子数を6.Nとする時次の関係がある。

6.N目 NEi --(A21)
r 

6 を原点から見た立体f1JをdQとすると dQ=安 なる附 があるので、

6.N=lJI(e). NdQ … (AZ.Z) 
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と書き直すことが出来る lI'(e)は単位時間に単位而積を通って標的に入射し

た粒子が散乱角。の方向の単位立体角内に散乱されてくる確率を表わしており、

面積の次元を持つことから微分断面積と称されている 。これを全立体角につ

いて積分したものを全断面積と称する。つまり全断面積は同じ散乱の効果を

持つ平面の面積を与える概念であり 、十分に遠方で観察する場合散乱減衰の

原因が面積Sの平面であるのか、あるいは全断面積Sを持つZE孔や介在物によ

るのかは区別カf付かないことになる。

散乱を計算する手法にはいくつかのものが有る。線形弾性体の場合振動ホ

テンシヤルを求め、重ね合せにより散乱の全断面積を求める手法が多用され

る。空孔や弾性の介在物に超音波が入射する場合、 3つのホテンシヤルすな

わち人力波のポテンシヤル、介在物から外側に広がる波のホテンシャル、介

在物の内側に進行する波のポテンシャルを求め、境界条件を考慮、しつつ重ね

合せる解析例が多数報告されている。

Iρrd Rayleighは、速度ポテンシャルで表わされた運動方程式に対して調和

関数の多項式による振動問題の解を与える手法を用い、球蘭による音波の散

乱について球が液体と完全な剛体の場合を解析している1521。これを粘性流体

の中にある、弾性体で構成された球体による散乱について拡張した解析は

Herzfeldにより 、以下の様に行われている153115410

直交!屯標系(x，y，z)と極座標系(r，e，ゆ)を適宜使用する 。球形の弾性体は中心

が座標の原点と一致する様に配置される。

まず、球体だけが振動する場合のポテンシヤルを導く。速度を vとするとき、

弾性体の運動方程式は 1ρve1551によって次の厳に書き直されている。

-v=告側い合(日add川 (A2-3) 

ただし、 vがe
2triC1Zに比例する振動問題について密度を向、弾性定数をλ官、 μ1と

する時、
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(K4πω ムん+2μ1
ピ=4n'ω， p， 

μ1 

・(AH)

と定義する。次に、速度vを2つに分ける。すなわち v=v'+v"と表わす時の

第1:項は湧き出しと吸い込みのみに由来し、ポテンシヤル11'， を使って

v' = -grad 11'，… (A2-5) [v f 
tJ.1I'，+k，"II'， =0 

と表わされるものとする 第2項は循環のみに出来するものとする すると

div 〆=0であるから

(川'vH=0 … (A2-6) 
-rot rot v" +町v"=O

となる。

ここで計算の使宜上、ベクトルポテンシャルとスカラーホテンシャルを一

つのベクトルで、表わすことを考え、電磁気学における Hertzベクトルに相当す

るベクト jレ刊 を導入する。このとき〆=rot rot rn3と表記する。Zl納まわりの

対称性のため、 n
3
はゆ成分を持たない。 (ただし、人射平而波はz軸方向に進

行するものと仮定する。)すると、

tJ.n3 +k，'n3 =0 
lθ ;n 
=一一 -:-smθ」… (A2-7)
rsin8θ0θ8 

" 1θ2 
v6 =~- ~dr(rn 3) 

となる。この式はへルムホJレツ方程式であり湯川ホテンシヤルを基本解に持
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ち、杯一座標表記を行うときにはべッセルの方程式となる。ゆ成分を持たないこ

とからこの一般解は

ζ+土(kr)
やす戸(∞sO) ... (A2.8) 

となる 。 Zn+~(kr) は次数n+土、偏角 kr (k: k"k，)なる円柱関数である。また、
2 

Rは指数nのルジャンドル多項式である。

ここで境界条件を考え、球面を境界として内部と外部で日Ijに計算し、司Zね

合せて全体の場を得ることにする。球の内部では、原点でイT限なイI/.[をとるl唯

一の円柱関数であるベッセル関数Jが解として適当である。以下の縁な表記を

行うとき、

In吋
ベクトル口3とホテンシャル1Jf，は次の様に求められる。

(V1=Mr)弓(∞sO) ... (A2.10 
口，=ヱ恥似のp.(∞sめ

球の外部は液体であると仮定しているため、運動方程式は次の綴に表記する。

-v=走graddiv v+告(6v-graddivv) ... (山)

ただし先程と同様に、以下の定義をする。

(ーザ=4π2ω2 P2 λ2+4πt叩 2
. (A2.12) 

k/ = 2nωム
Iμ2 

ここでんは液体の密度、 士 は圧縮率、 内は内部摩篠係数である。この式は弾
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性体の場合のμ1を27ri叫J2で置いたものであり、解析も同様に進めて良い た

だし、球の内部では原点での値が有限で、なければならないためにベッセル関

数が適当であったが、球の外部では無限遠方で波動が球面状に外部へ広がる

ためハンケルの第2関数 (第3種円柱関数の内、第 l種円柱|剥数から、第2

稜PI柱関数と純虚数の積をヲ|いたもの)が適当である 。解は以下のi憾に得ら

れる。

(料品川cos8)
日 (AZ-13)

凡=ヱ弓札(k4r)弓(cos8) 

ただし、

hn仲

と定義する。

次に、入射 してくる平面波のホテンシャルIjf_は、進行方向がz軸万戸Iであ

るならば¥

v1 t: = e-ikzz. = e-ikzrc叫=ヱ(-i)"(2n+1) 1.(k1r)1，!(∞s8) … (AZ-15) 

となる。

こうした結果を用いて散乱の全断面積を求めた解析例の一つに Yingらのも

のがある[5610

球形の物体が弾性体に含有されている場合を解析する。弾性体は弾性係数

がえ1とμ1、密度がp，とする。入力波はz方向に進行する平面粗密波を考える。
人)J波による変位は、波の強度を lとする時次の様に与えられる。
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Herzfeldの解析と同様に、次の様に極座標で表記する。
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(耳=一向
vg=tz何 '(2川点机(cose)

. (AH7) 

ただし、ω:入JJr皮の角振動数、 k，=2π/A、A 入力波の波長、ミ zのiEの

方向の単位ベクトル、ん m次の球ベッセル関数、凡 :m次のルジャンドル

多項式である。また、

1下守
. (A2.18) 

と定義する。

球形の含有物による散乱波、および粒子内部に励起された波動による変伎

を計算するため、次の運動方程式を用いる。

θ25 
(λ+μ)vv.s +μV25=P37 …(A2-19) 

5は変位であるが、時間と空間に変数分離して

5 =s.e岨… (A2-20)

(sは空間変数のみの関数)と記述出来るならば、
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. (A~ .21 ) 

十VV.s+寺村2S-VV.S)+ま=0

=F写
K=~ 

となる。ここでfは含有物に関して球対称であることから、

. ( A2 . 2~ ) 
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となる。ただしvと口はψを変数としない関数である。また庁はr;が上回加する

方向の単位ベクトルである。この一般解は次の様に与えられる。

Zm+~ (lr) 
ECmサァι(cosθ) . (A~ . 23 ) 

ただし Zm.l(lr)はm十 のベツセル関数であり、 lはkまたはKであるo ら

は定数であり、境界条件で決定される。

球形の含有物による散乱波、および粒子内部に励起された波動は式A2.20の

様に記述出来る 。粒子は中心と座標の原点が一致する嫌に配置されているた

め、散乱波は原点を含まない領域で定義されている。散乱波の変位は次の械

に定まる。

-113-



s， =s，e'岨
主=-l:llJl，+l:lxl:l刷用，)

lJI， = I，A"附

日，-ヱBm札(附弔(cose)

ただし、 hJと)は次の様に定義される。

hJ<，;) =医学 (A2-25) 

Hmt-:¥(c)はハンケルの第2関数である。

粒子内部に励起された波動による変位は次の様に定まる。

ミ=主 e'副

主=-l:llJlq + l:lxl:lx(i''inq) 

lJI
q 
= I，cmMk，r)凡(cose) ... (A2-26) 

Ilq=ヱDmim(九r)凡(∞sθ)

ただし、含有物の弾性定数をλ2とμ2、密度をp，と定義しておく 。
以上の結果を次の式に代入すれば応力が与えられる。

σ"-仰 '{lJI+会[~芋+守ーま(竿)]}
， =-2与すu等十;寄与(1+乎)+苧}••• (A2-27) 

ただし、
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[~ヂ(sine会) . (A2-28) 

である。同様に変位は次の式でうえられる。

5一一θ1[_nn
一一一。'r r 
5--l全ム 1a

2

立旦
θ一 rθer θ剖r
S. = 0 

. (A2-29) 

以上の結果を使って散乱の計算を行う。合布物の半径をoとし、その外部に

半経bの球形領域を考える。含有物に散乱され半径bの球形領域上の微小面秘

dAを通過するエネルギーを全領域で積分すると、単位時間1について次の織に

与えられる。

. (A2-30) 

ただし、 L"はベクトル月に垂直な面上でx方向に作用する応力成分を表わす

またSxはx方向の変位を表わすo yとzについても同様である。ただし、

fzl回… =σe闘
はL.吋… =Sxx -e'" 

. (A2-31) 

なる表記をする。式 (A2-30)の実部を極座標で表記する。σの複素共役を δ

とする時、

守口(σふ +σeふ + σム)一 (õ'~..s"+九J日えん)し 2rrb2抑制0
. (A2-32) 

これに式 (A2-27)と式 (A2-29)を代入し、民主終的に次の式を得る。
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1I 崎 m(m+1}lo 121 
41PittJ3EE;訂正IA"rつ~1ij， 1 'J ... (A2-33) 

散乱断面積yは単位時間に散乱された全エネルギーと、単位面積を i別立時間

に通過する入射エネルギーとの比と定義される。よって式 (A2-33)から次の

結果が得られる。

y=4π主ホ1[11¥，12 + m(m +吻ぇ12]..， (A2-34) 

合イT物が弾性体 (添え字.. 2" )ならば、次の様になる。

(yt"'ti，"P"= =字以γ

ただし、

fizz:: (A236) 

である。

空孔の場合、波長に対して半径Gが卜分に小さく、
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(アくくl (A237) 
I(，aくくl

であるならば、次の様に簡略化出来る。

。
九
円
1

一ザ
O
K
 

材一

9一
一
wd 

ル
v

品ご(2)J-2(f)2制3+三(~J
3 卜 -9(~J'J 2 

. (A2-38) 
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Appendix3 ノッチ付円断面引き張り試験片の、応力3軸度

Bridgmanl571はMisesの降伏条件に従う材料の、円断面のノ ッチ付引き張り

試験片について次の仮定の下、ノ ッチ部近傍での応力状態を見積もっている

仮定

-材料は完全剛塑性である

-降伏の応力条件δは一定である

-軸対称の円断閣の引き張り

ノッチはあまり鋭くない

-最小断而部の各変形要素は一様

図A3-1の様に、座標系や記号を定める。この時仮定により、次の関係が成立

する。

ι=E9 … (A3-1) 

σ =σθ … (A3-Z) 

さらに、平行方程式および降伏条件式から、次の関係が得られる

J庁。T
ーム + -~"= o … (A3-3) 
δr . dz 

ここで図A3-2の様に、ゆを子午面の主応力軸に対する傾斜角とする変数変換
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を行う時、 z=oの近傍で、

ぃσ~σ3

卜σ =σ1 … (A3-4)

lr，ー zσv

なる近似式が成立する。この時、次の関係式が導かれる。

すイ誓}ゴ

式 (A3-3)および (A3-5)に関して、境界条件を彩慮し積分する。

?!(5) M 
式 (A3-6)にはノッチ部の応力状態の解析解が無いため、 pをrの関数であ

ると仮定し、 σzを算出する。子午面の主応力線は、外側では試験片の表面

い=R)に沿い、なだらかに変化して中心では軸と平行になる必要がある。そ
こで次の仮定を新たに行う。

-最小断面付近においては横万向主応力線は、表面と中心紬に直交する円弧

を描く

この時、幾何学的考察から次の式が求められる。

'+ 2aR-r' 
p=一一ーァ一一一 … (A3-7) 

L.r 

式 (A3-6)および (A3-7)より、

σ a' + 2aR-r' 
三 =1+一一一一一一 … (A3-8) 
σ 2aR 

-1Hト



なる関係を得ることが出米る。同級に、

トト(4F:) (M9) 

予=(1+子}n(l+2aR) ... (A3.10) 

(σm， 平均軸応力)

手十n(4F:) 川

応力3軸度は試験片中心部で最大となることがわかる。試験片中心軸上での

応力3軸度は式 (A3.11)でr=Oとし、

手十1n(1+会)••• (A3凶
となる。
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図A3-1 引き張り試験)'，-ノッチ部

Z 

図A3-2 引き張り試験片ノッチ部の表記
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