
多連切欠き材の疲れ挙動について

(第三報き裂進展に及ぼす切欠きの干渉の影響について）

若原稔，末永勝郎*，規矩智*＊
（受理昭和63年５月31日）

FatigueBehaviorofSteelswithMultipleNotches

(Report3TheEffectoflnteractionbetweenNotchesontheFatigueCrackPropagation）

ＭｉｎｏｒｕＷＡＫＡＨＡＲＡ，ＫａｔｓｕｒｏＳＵＥＮＡＧＡ＊ａｎｄＳａｔｏｓｈｉＫＩＫＵ*＊

ThebehavioroffatiguecrackpropagationofroundbarspecimensofS35Cwithonetothreesharp

notcheswasinvestigatedandtheresultsobtainedaresummarizedasfollows；

1）Cracklengthatnotchesthatdidnotfractureincreasedwiththeoverstressratioandsaturatedat

someratio、

2）Theratioofthecrackpropagationperiodinthetotalfatiguelifewasestimatedtobｅabout９８％，

regardlessofthenumberofnotchesandappliedstress、

3）Thebehaviorofcrackpropagationonspecimenswithtwoandthreenotchｅｓｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｅｘ・

plainedwellwithstressintensityfactorsaccountingforinteractionbetweennotchesbytheprincipleof

superposition．

ｌ緒言

近接して存在するき裂の種々の分布様式に対する干

渉効果の解析については破壊力学による多くの研究（１）
や資料(2)がある。しかし，実際に同時に発生した復数

のき裂が互に干渉を受けながら伝ぱする場合のき裂の

進展挙動についての実験結果を解析によって得られた

結果と比較検討されたものはほとんど見られない。

従来，筆者は多くの切欠きが連続して存在する多連

切欠き材の応力集中係数(3)，回転曲げ疲れにおける疲

れ特性，停留き裂，き裂の発生および伝ぱにおよぼす

切欠き数(3)，切欠き半径(4)の影響について調べてきた。

そして，多連切欠き材のき裂の停留現象や進展特性な

どの取扱いにおいては，隣接切欠きの干渉効果による

有効切欠き深さの現象より，単に浅い切欠き材として

置き換えることができないことを指摘した。

本研究はそのような見地より，多連切欠き材に発生

*鹿児島大学名誉教授＊＊日産自動車株式会社

した複数の隣接するき裂の干渉効果がき裂の進展に及

ぼす影響，すなわち多連切欠き材の応力拡大係数につ

いて検討を加えたものである。

２供試材料および試験片

供試材料は市販の直径19mmの機械構造用炭素鋼

S35Cを使用した。その化学成分を表１に示す。素材

を870℃，３０分焼ならしを行ったのち，第一報に示し

た形状，寸法で切欠き半径β＝0.15mmの単一，二連お

よび三連切欠き試験片に旋削し，旋削による加工ひず

みを除去するために窒素ガス雰囲気中で600℃，１時

間の焼鈍を行った。その機械的'性質を表２に示す。

き裂長さの測定は，所定の応力を繰返した試験片の

切欠き部を輪切りにし，さらに直径面で縦割りにした

ものについて対称４点のき裂長さを400倍で測定し，

その平均値をもってその繰返し数におけるき裂長さと

した。試験機は，小野式回転曲げ疲れ試験機98Ｎ.ｍ

を使用し，毎分約3,400回転で試験した。
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き底にき裂が発生し，その後もほず同じ状態でき裂が

進展すると考えられる。

三連の場合，過大応力では切欠き半径が鋭いため三

つの切欠き底の最大応力とも非常に大きくなり，した

がって三つの切欠き底でほとんど同時にき裂が発生す

る。中央切欠き部のき裂は両外側のき裂の干渉効果に

よって進展しにくくなるが，両外側のき裂先端附近の

応力状態はほぼ同じ状態にあるのでき裂の進展速度も

表１化学成分

奇
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三
℃
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恒

(600℃60分窒素雰囲気焼鈍材）
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３実験結果および考察

３－，疲れ限度および停留き裂

図１に各切欠き試験片のＳ－ｌＶ曲線と疲れ限度

ぴ"2の値を示す。鋭い切欠き材であるから疲れ限度す

なわち，き裂強さび"2は単一’三連，二連の順に大

きくなっており，時間強度についても高繰返し応力で

は連数による相違は認められないが，応力が低くなる

と同じ傾向を示している。このことは，三連の場合よ

り二連の方が干渉効果が大きいためにき裂発生繰返し

数は二連の方が大きく’その上,後で述べるようにき

裂進展速度がより小さいことに起因していると思われ

る。

図２にぴ皿2以下の応力における停留き裂長さとき

裂強さび"2に対する繰返し応力びの比すなわち，過

小応力比の関係を示す○き裂の発生する過小応力比は

単一，二連，三連の順に大きくなっているが，過小応

力の値すなわちき裂の発生する限界の応力ぴ"lは二

連と三連ではほぼ同じ値を示している。

また，停留き裂長さ、"c，（三連切欠きでは外側切

欠きについて）についても二連と三連では0.19mmと

0.2,ｍであり，二連の方がわずかに小さいが干渉効果

の差はほとんどないものと考えられる。

多連切欠き材では，破断に対する疲れ限度ぴ"2以

上の応力ではいずれか一つの外側切欠きで破断し残り

の切欠き部にはき裂が残留している(5)。図３に，二連’
三連切欠き材の非破壊切欠き底における残留き裂長さ

と過大応力比ぴ/ｏ"2の関係を示す。

二連の場合，過大応力による二つの切欠き部の応力

状態は全く同じであるからほとんど同時に二つの切欠
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ほぼ同じと考えられる。

このようにして，二連切欠きの場合も，中央き裂の

進展停留後の三連切欠きの場合も同様に二個のき裂が

ある長さまで達したとき，どちらか一方のき裂が組織

内の障害物に当ると停止し別のき裂が急速に進展して

破壊に至るものと考えられる。その段階では，き裂相

互の干渉効果よりもき裂長さの増大の結果生じる断面

減少による応力増大の効果が大きくなり，ために二連

と三連ではほぼ同じ残留き裂長さを示すものと思われ

る。

もつものと思われる。

次に，表３に各応力において全疲れ寿命Ａ〃中でき

裂進展期間（ﾊﾉﾝー Ⅳs）が占める割合を示す。

疲れ寿命やき裂発生時期は，切欠き数および繰返し

応力によって影響を受けるにもかかわらずき裂進展期

間が全寿命に占める割合は切欠き数，繰返し応力には

無関係にほぼ一定で98％を示した。

図６は，三連切欠き材の中央切欠き部のき裂の進展

曲線を示したものである。三連切欠きの場合中央のき

裂は両外側のき裂の干渉を受けるのでき裂の成長が妨

げられてき裂進展速度は小さくなりき裂長さも小さく

なる。３－２き裂進展挙動について

き裂の進展挙動を調べるために単一，二連，三連切

欠き試験片について繰返し応力140,180ＭＰａそして

二連，三連切欠きについては320ＭＰａでも試験を行っ

た。各切欠き材の各応力におけるき裂進展曲線を図４

に示す。図より各切欠き試験片とも，一般に鋭い切欠

き材に見られる低い応力（140,l80MPa）では一時き

裂進展が停滞するが，高応力（320MPa）では進展が

順増する傾向を示している。

また，図５は各切欠き試験片のき裂発生繰返し数

Ⅳｓを示したものである。図よりＩＶＳはどの応力で比

較しても単一，三連，二連の順に大きくなっている。

すなわち，二連切欠き材の方が三連切欠き材よりも干

渉効果が大きくき裂が発生しにくいことを示している。

き裂発生繰返し数Ⅳ編および破断繰返し数Ｎ，とも

に低応力では切欠き数の影響が現われているが高応力

ほどその差は小さくなっている。また，低繰返し応力

でき裂の進展が停滞するときのき裂長さは，各切欠き

数試験片のどの応力でもほぼ一定で0.15～0.20mm程度

であり，この長さはき裂強さび"2における停留き裂

長さと同程度であることからき裂の停留現象と関係を

表３き裂進展期間

図４ 図５
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た同一応力では単一，三連，二連の順に大きくなって

いる。鋭い切欠き材において切欠き底に発生したき裂

の進展挙動を進展速度について考えると，き裂発生か

ら進展速度が減少して極小値に至るまでの第１期と，

その後進展速度が増大して破断に至るまでの第Ⅱ期に

分けられ，疲れ限度（ここではき裂強さ）ぴ"2以下の

応力では第１期のみが現われ，一方鈍い切欠き材では

き裂発生初期からき裂進展速度が増大して破断に至る

ので第Ⅱ期のみが現われる。この極小値，すなわちき

裂進展速度曲線の変曲点は，図４に示したき裂進展曲

線の停滞域に存在しており，極小値に達するまでの進

展速度減少期間，すなわち第１期ではき裂長さが短か

いためき裂長さに比して塑性域寸法が大きいが，極小

値以後の第Ｉ期では塑性域寸法がき裂長さに比して十

分小さいいわゆる小規模降伏状態の領域が存在し，応

力拡大係数によって整理することが可能と思われる。

図９に示されるように三連切欠き中央切欠き部のき

裂は，隣接する両外側のき裂の干渉を受けるので外側

き裂と同様の傾向を示すが，外側き裂と比較してき裂

進展速度は小さくまた極小値を生ずるき裂長さも小さ

くなっている。

中央切欠き部のき裂長ざｂの両側切欠き部のき裂

長さａに対する比の繰返し数による変化を応力l40M

Paの場合について図７に示す。各応力ともき裂の進

展中を通じて比６/αはほぼ0.5であるが，き裂の進

展が増大し始める時期より次第に減少してゆく傾向が

ある。

この傾向が現われ始める以後の期間は中央き裂によ

る干渉は無視され，間隔が２倍（ピッチの２倍）の二

個の等長き裂が相互に干渉しながら進展するものと考

えられる。また，中央き裂にも外側き裂と同様にき裂

進展の停滞現象を生じておりこれは両側き裂が停滞し

ている間はそれらき裂の干渉による応力場にも変化が

起こらないためである。

図８にき裂進展曲線より得られた各応力における単

一，二連，三連切欠き材のき裂進展速度曲線を，図９

に三連切欠き材の中央切欠き部のき裂進展速度曲線を

示す。

図８に示されるように各切欠き材，各応力について

進展速度曲線には極小値が存在し，その極小値を生ず

るき裂長さは各切欠材とも応力が大きくなるほど，ま
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[］

石田の示したモードＩ（開口変形）に対する縁に直

交する２個のき裂および等長で等間隔に配列する縁き

裂（き裂数1V＝3）に関しての無次元パラメータＦ

と長い方のき裂長さαに対するき裂間隔ｄの比

｡/αとの関係を図10および図11に示す。

応力拡大係数は一般に次の形で表現される。

Ｋ＝Ｆ１/７両び （２）

３－３干渉を考慮した応力拡大係数の算定

従来，環状切欠き材の回転曲げに関しては，小林，

中沢によって導かれた応力拡大係数(8)

K=,/蒜雲三ﾃ… (1)

Ｊ、ｂ

ここで，γ：き裂底半径

’：き裂深さ

び'let：き裂底での公称応力

を用い，また板状切欠き材の面内曲げに関しては，

Benthem(2)による応力拡大係数を適応してきたが，第

Ⅱ報で指摘したようにこれらの式は単一の切欠き材に

対するものであって，本研究におけるように切欠きが

複数で相互干渉の効果が含まれる場合には適さないと

思われる。従って干渉を考慮した応力拡大係数が要求

される。複数き裂の相互干渉に関しての解析結果は

種々 求められているが(9)，本研究におけるような縁に
直交する複数の環状き裂の干渉について直接適用可能

な解析結果は報告されていない。そこで，ここでは石

田の半無限板におけるき裂群の応力拡大係数に関する

資料('0)を適応して近似的に求めてみた。

J,４
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ここでα：き裂の長さ

無次元係数Ｆは絶対寸法を含むことなく相似形の

特性をあらわすパラメータ，すなわち部材形状や荷重

作用位置を表わす寸法比をパラメータとして表現でき

るので図10および図11を利用してＦを求め(2)式よ

り応力拡大係数を算出した。なお，この資料では体積

力法('１)を用いており，この方法によると精度が極め
て高く，少ない元数の連立方程式を解くことによって

十分正確な結果を与えるというメリットをもつ。

図１０において，き裂長さａ（長いき裂）および６

（短かいき裂）は有効切欠き深さｔｅ('2)と切欠き底よ
りのき裂長さ’との和，すなわち

ａ（または６)＝te＋’（３）

とし，有効切欠き深さは光弾性実験による測定結果(4)

よりNishiokaら('2)が示したｔｅ＝0.32ｐ（ｐ：切欠き間
隔）を用いた。

また，切欠き底よりのき裂長さの上限をき裂進展曲

線より判断して1.50ｍにとると有効き裂長さαとき

裂間隔。（ここではｐ＝3.58mm）との比。/αは，表

４で示され，この範囲内に限って解析を行なうことと

した。

ｉ）二連切欠き材について

二連切欠きの場合のき裂進展の様相を進展データよ

り推測すると，各切欠きに発生する二個のき裂は同じ

応力環境のもとで発生，進展するものと考えられる。

そして破断に至る直前に二個のき裂の進展速度にわず

かに差が生じ，どちらか一方のき裂の先端に応力が集

中して急激に進展し破断に至ると考えられる。しかし，

この領域ではすでに小規模降伏状態の領域を越えてい

るので除外する。よって二連切欠きに関しては両き裂

が平行・等長で成長すると仮定して図10中の６/α＝１

《〔mm〕

ａ〔ｍ〕

。/ａ

JlH
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ＩＩ
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ＩＩ

ｌｌ

ＩＩ

Ｉ０

表４．/aの範囲

０．００～１．５０

１．１５～２．６５

１．３０～３．２０

1１ iけ｢‐,’
(a）（b）（c）

図１２干渉を考慮したき裂の形態

の曲線を用い，また表４の。/αの範囲内で二分割し

て直線近似しＦに関して次のような近似式を得た。

1.30≦。/α＜2.30のとき

凡!＝0.052(｡/α)＋0.805（4-1）

2.30≦。/α＜3.20のとき

F12i＝0.043(d/α)＋0.825（4-2）

よって，二連切欠き材に対する応力拡大係数Ｋ2,は

(2)式よりＫ２,＝Ｆ２ﾊ/７両･ぴnetにより算出する。

ｉｉ）三連切欠き材について

三連切欠き材に発生するき裂は，外側の二個の切欠

きは全く同じ応力状態にあるが，中央の切欠きは両側

の切欠きの干渉により応力が軽減されるので両側切欠

きのき裂は等長で長く，中央切欠きのき裂はそれより

短かくなると考えられる。そこで図'０，図１１を次のよ

うな組合せによって近似的に取扱った。すなわち，三

連切欠きに対する応力拡大係数Ｋ3,は次式で表わす。

Ｋ3,＝Ｋ３，４－(Ｋ３８－Ｋ３ｌｃ）（５）

ここで，

Ｋ3,A：短かい中央き裂６の干渉を考慮した外側き

裂αに関する応力拡大係数（図12(a)）

Ｋ'3心：二個の等長き裂αが間隔ｄで平行に存在す

る場合の応力拡大係数（図１２(b)）

Ｋ３Ｉｃ：三個の平行等長き裂αが等間隔ｄで存在す

る場合の外側き裂の応力拡大係数（図12(c)）

上式の左辺第２項の（）内は，反対側の外側き

裂の干渉の影響を示すので，この値をＫ3,Ａより減ず

れば三連切欠きのき裂に対する応力拡大係数が得られ

る。

よって無次元パラメータＦについても凡,＝Ｆ３，４－

(F3,8,-Ｆ3;c)として図10,図11より近似的に求めた。

まずＦ31Ａについては，き裂長さα＝1.00mmをｂ/α

について三分割して求めた結果次のような近似式を得

た。

Ｏ≦６／α＜０．４５

Ｆ3,4＝-0.144(b/α)2＋1.121（6-1）

0.45≦６／α＜０．７５

Ｆ3,A＝'0.033(d/α)-0.3641(b/α）

-8.085×10~3(｡/α)＋1.230（6-2）

0.75≦ｂ／α＜１．００

Ｆ3A＝'0.183(d/α)-0.7721(6/α）

-0.131(d/α)＋1.582（6-3）

次にＦ3個は二連切欠きに対して求めた(4)式を用い

た。

またＦ,3℃についても図11の直線近似により
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Ｆ3,c＝0.059(｡/α)＋0.760 （７）

を得た。これらの式の誤差は0.2～1.0％の範囲内にお

さまった。

ては(1)式を用いることは不適当と云える。また，二

連切欠きと三連切欠きを比較すると三連切欠きの方が

低下の度合が著しく，干渉に対してより敏感であるこ

とを示している。図14に単一，二連，三連切欠きに対

する応力拡大係数とき裂進展速度の関係を示す。図よ

りき裂の進展挙動は次の一つの式によって記述され，

重ね合せの原理を応用した応力拡大係数によってよく

整理されることがわかる。

。'/djV＝9.269×10~M･Ka627（８）

また，干渉の影響がき裂の進展に伴ってどのように

変化するかを明らかにする目的で二連，三連切欠き材

に対する干渉効果係数Ｚ2,,113,について検討を試みた。

Ｉ動=K'云竺,'‘,=KⅧ云竺⑨
ここで，

Ｋ,,：干渉を考慮しない応力拡大係数

Ｋ2,,Ｋ,3,：干渉を考慮した応力拡大係数

３－４干渉を考慮した応力拡大係数によるき裂進

展挙動の評価

き裂が複数並んで存在する二連および三連切欠き試

験片について(4)～(7)式を用いて求めた干渉を考慮し

た応力拡大係数によりそれらのき裂の進展挙動の評価

を試みた。図13に単一，二連切欠き材に対する応力拡

大係数Ｋ‘(j＝１，２）とき裂進展速度〃/dⅣの関係を

示す。その結果得られた関係式を単一，二連，三連に

ついて表５に示す。Parisの式〃/djV＝ＣＫ脈におけ

る、の値は，材料，Ｋおよび応力状態に依存して２

～７の範囲内にあると報告('3)されているが，本実験

結果もその範囲内にある。また，相関係数γについ

ては，干渉を考慮した場合については表５に示すよう

に切欠き数のいかんにかかわらず1.000に近く高い相

関性を示している。一方，干渉を考慮しない場合，す

なわち１個の切欠きに対するＫの式のデータ（図１３

に二連切欠きの場合を示す｡）の相関係数は，二連切

欠き0.908，三連切欠き0.863となり相関性が劣ってい

る。すなわち，干渉を受ける二連，三連切欠きについ
Ｊ一

①

①単一の式による
▼
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図１３応力拡大係数とき裂進展速度の関係

応力拡大係数Ｋ（ＭＰａ.ｍ;）
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き裂長さの変化に伴なう干渉効果係数の変化を図１５

に示す。図より二連，三連切欠きとも一つの曲線で示

され，き裂長さに対する干渉効果は干渉の相違による

影響を受けずに変化することを表わしている。また，

320ＭＰａの過大応力下ではき裂の進展速度が大きく’

140ＭＰａおよび180ＭＰａと比較してほぼ等速的にき裂

が進行するため並列して存在するき裂の干渉による応

力場の減少の影響よりも，過大応力による応力場の拡

大が単一のき裂と考えた場合よりも大きくなる影響の

ため負の値が現われたものと思われる。

次に，き裂進展速度と干渉効果係数の関係を図16に

示す。図より負荷応力の大小，切欠き数のいかんにか

かわらず干渉効果係数Ｉは進展速度の増大に伴って増

加する。このことは，き裂進展速度が増大すれば応力

場も増大し，干渉の効果も当然大きくなることから理

解される。また，干渉の効果は二連切欠きより三連切

欠きの方が大きいので，同じ干渉効果係数を与えるき

裂進展速度は二連切欠きの方が大きくなる。

４結論

以上，鋭い切欠きを持つ単一，二連，三連切欠き試

験片について回転曲げ疲れ試験を行ない，き裂進展特

性を調べ，干渉を考慮した応力拡大係数によるき裂進

展挙動の評価を試みた結果，次のような結論を得た。

１）時間強度は単一，三連，二連切欠きの順に大き

くなる。

２）二連切欠きおよび三連切欠きにおける非破壊部

のき裂長さは，過大応力比の増加に伴って増す

るが，ある応力比で飽和する。

３）単一切欠きから三連切欠きの範囲内では，き裂

進展期間が全寿命に占める割合は，切欠き数，

繰返し応力の大小にかかわらずほぼ98％である。

４）き裂進展速度曲線にあらわれる進展速度の極小

値は単一，三連，二連切欠きの順に大きくなる。

５）二連切欠きおよび三連切欠きに対して重ね合せ

の原理により干渉を考慮した応力拡大係数でき

裂進展挙動の評価を試みた結果，応力拡大係数

によってよく整理される。

６）き裂相互間の干渉効果は，き裂長さおよびき裂

進展速度の増大に伴って大きくなり，き裂長さ，

繰返し応力の大小の影響は認められない。

き裂進展速度ｄｌ/dⅣ（mm／cycle）

図１６き裂進展速度と干渉効果
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