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研究成果の概要（和文）：炭素工具鋼SK85、鋳鉄FC200を対象とした三点曲げ破壊実験と、その実験結果に基づ
いた数値解析を行った。き裂進展に伴い、塑性変形の発生が顕著化した場合、塑性変形に多くのエネルギーが消
費され、破壊エネルギーの占める割合は相対的に小さくなる。このような状況ではより高精度の数値解析等を用
いないと正確な破壊エネルギー算定が達成できないことが示された。FC200に対する衝突破壊実験・数値解析で
は、破断加工では動的き裂進展開始条件と入力エネルギー速度の制御が重要との示唆が得られた。

研究成果の概要（英文）：Experiments and numerical simulations are achieved for three point bending 
fracture of materials SK85 or FC200. In dynamic elastic visco-plastic fracture of SK85, many input 
energy are changed to visco-plastic works. Fracture is caused by a little energy. Exact measurements
 for fracture energy are required to control fracture condition. Experiments for dynamic fracture of
 FC200 are demonstrated under the condition for various striker-tip, striker material and striker 
velocities. Experimental results and numerical results show that the control of dynamic crack 
initiation and input energy rate into specimen are important for break processing.

研究分野： 破壊力学

キーワード： 切断加工　破壊力学　J積分　切り欠き径　荷重速度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 破壊力学の知見の多くが切断加工に適用
しづらい原因のひとつとして、き裂問題の応
力関数解析が平面ひずみ状態・平面応力状態
といった二次元変形近似の下に為されてき
たことが挙げられる。三次元変形状態下のき
裂先端近傍変形場の応力関数解析は単純形
状、巨視的引張荷重下のものにほぼ限られて
いた。また切断加工時の負荷は高速荷重であ
ることが多いが、このような動的荷重下の複
雑形状構造内の三次元的な破壊挙動は古典
的な解析法では扱うことができない。 
しかし、既に計算サーバーの飛躍的な性能

向上により、三次元き裂問題の数値シミュレ
ーションが十分可能となった。そのため、こ
のような切断加工問題に対しては、数値シミ
ュレーションを援用して最適な加工条件を
探る取り組みがなされている。企業や研究機
関の多くが、商用数値解析ソフトウェアを利
用するが、これらのソフトウェアに組み込ま
れている破壊モデルは力学的な検証が完全
に為されたものではなく、仮説に基づくもの
が多い。破壊モデルの妥当性の最終的な確認
はソフトウェアの利用者に委ねられている。
そのため、利用者は破壊モデルが自身の加工
問題について妥当なモデルであるかどうか、
その普遍性はどれぐらいのものかを自前で
調べざるを得ず、商用数値解析ソフトウェア
の利用は実用性において本末転倒の体をな
す場合もある。これまで研究申請者が企業か
ら受けた技術相談の多くでこのような問題
が見受けられた。破壊に関する研究成果は、
構造強度の担保だけでなく、切断加工等の条
件選定にも有益なものとなるべきと考える
が、破壊のメカニズムは決して単純なもので
なく材料種や利用温度、負荷速度等に強く依
存するため、各種の切断加工に対してシンプ
ルかつ適用範囲の広い統一的な破壊モデル
が容易に示されるとは考え難く、更なる研究
が必要と考えられる。 
２．研究の目的 
 本研究では、常温域、比較的低速度（数百
m/s から数十 m/s）の荷重下の破壊実験につ
いて、超高速度カメラ等を用いたき裂進展挙
動の観察を行い、各負荷速度下の破壊開始条
件、き裂進展速度、き裂進展経路や破面粗さ
を調べる。さらに移動有限要素法を用いた数
値解析を行い、動的 J 積分等の破壊力学パラ
メータを求める。破面粗さの制御は切断加工
において重要事項であるため、粗さと相関性
のある何らかのパラメータが見出されるこ
とには大きな意義がある。ここでは、「種々
の破壊力学パラメータと破面形成の相関性」
を精査し、破面粗さに評価に有効な指標を求
めていく。 
実験観察の実施－数値シミュレーション

といった同様のアプローチをとることによ
って破壊力学パラメータを導出し、加工条件
選定に有益な知見をもたらすことが具体的
な切断加工問題においても可能となること

が更なる目標である。 
３．研究の方法 
 試験材料として炭素工具鋼 SK85 および鋳
鉄 FC200 を選定した。SK85 のヤング率は
206[GPa] 、 ポ ア ソ ン 比 は 0.3 、 密 度 は
7850[kg/m3]である。SK85 の破壊挙動の一部
では破面付近に塑性変形が認められた。本報
では、高速変形を伴う SK85 の弾粘塑性関係
を次式の Malvern 型の相当応力‐相当粘塑
性ひずみ速度 vp の関係にて表している。 
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式中の静的流動応力f の単位は[Pa]である。
FC200 のヤング率は 70[GPa]、ポアソン比は
0.27、密度は 7040[kg/m3]である。 

SK85 製 3 点曲げ裂試験片の中央にはワイ
ヤ径 0.3，0.5，0.7mm の放電加工によって、
幅の異なる予切り欠きを設定した（図 1 参照）。
各試験片について準静的荷重下，衝撃荷重下
の破壊・き裂進展実験を行い、切り欠き端か
らのき裂進展・破面形成の挙動を撮影するこ
とにより切断加工の基礎的知見を得た。 
同実験条件・き裂進展挙動観察結果に基づ

いたき裂進展現象の移動有限要素解析によ
って、動的 J 積分、T*積分等に基づく破壊抵
抗、試験片内のエネルギーバランスの評価等
を行った。数値解析においては平面ひずみ状
態を仮定し、ニューマーク法を用いて時間
積分を行っている。 
移動有限要素法は、1.（高速）き裂進展に

伴う試験片境界条件の変化を要素細分割に
よって厳密に再現、2. 要素分割更新に伴い変
位・速度・加速度場や塑性ひずみ場等の情報
を節点・要素毎にマッピング、3. き裂先端近
傍の細要素分割群を維持し、き裂先端近傍応
力特異場を高精度で評価、という特徴・長所
を有した数値解析法である。移動有限要素法
を用いることにより実験で観察した破壊挙
動の不可視情報（応力場等）の評価を行った。 
 また、負荷様式が破壊挙動に与える影響を
調べるため、ストライカー材料、先端形状、
初期衝突速度を変えた衝突破壊実験を行い、
ストライカー接触条件等がき裂進展挙動に
与える影響を調べた。この実験では鋳鉄
FC200 製 3 点曲げ裂試験片を用いた。試験片
の形状は図 1 に準じるが、この試験片の予き
裂先端は、疲労成長により鋭利化している。
ストライカー先端材料はそれぞれ，クロムモ
リブデン鋼 SCM440，アルミ合金 A2024，ナ
イロン樹脂 MC 製の 3 種類とした。き裂進展
部、衝突部の推移を高速カメラにより撮影し、
き裂進展挙動、衝突部のストライカー変位推
移を計測した。この変位り歴を基に、数値シ
ミュレーション内でストライカー・試験片衝
突部の接触・非接触状態を判定しながら、き
裂進展時の応力拡大係数の推移等を調べ、破
壊の定常性・非定常性を論じた。 



 

４．研究成果 
 SK85 材を用いた準静的荷重下の破壊実験
で得られた荷重－荷重点変位関係を図 2 に示
す。予切り欠き径の違いに関わらず破壊荷重
に大きな差異は生じないが荷重応答には非
線形性が見られ、き裂先端近傍には顕著な塑
性変形が認められた。破断部に顕著な永久変
形が残留する事態は多くの破断加工におい
て望ましくない結果である。そのため、予切
り欠きを起点とした破断加工において準静
的荷重作用は適切とは言い難い。 
 ワイヤ径 0.3mm の放電加工予切り欠きを
有する試験片について、動的荷重作用下の破
壊挙動を撮影した高速画像の一部を図 3 に示
す。これらの画像から衝突点変位とき裂進展
量を計測し、移動有限要素解析を行った。
SK85 材を線形弾性材、式(1),(2)で表される弾
粘塑性材としてシミュレートし、エネルギー
バランスを評価した結果を図 4 に示す。いず
れの材料構成関係においてもエネルギー収
支を満たした結果が得られている。また、入
力エネルギーEi 中に占める破壊エネルギーEf

の割合は非常に少ない。変形エネルギーは塑 

 

性仕事になり得るため、塑性変形発生を極力
避けた破断加工実現には入力エネルギーの
制御が必要であるとともに正確な破壊エネ
ルギー評価が必須である。 

FC200 材を用いたストライカー材料等依存
性に関する衝突破壊実験では、図 5 に示すよ
うに観察画像から衝突部のストライカー変
位り歴の仔細x(y,t)を計測した。数値解析では
試験片領域のみを要素分割・計算対象として
おり、この変位り歴を衝突境界に与えること
で数値解析を行う。しかし、試験片全体の剛
性が高いため、試験片・ストライカー間では
接触状態が継続しない。各時間ステップにお
いて衝突部の各節点力をモニタし、節点力が
反転（上向きに作用）した際には、その初期
衝突部節点位置の試験片・ストライカー間は
接触状態から非接触状態に移行とみなした 
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Fig.1 Specimen geometry 

 
Fig.2 Quasi-static load history for SK85 specimens 
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Fig.3 High speed image for fracture behavior in SK85 
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(a) Elastic analysis 
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(b) Elatic visco-plastic analysis for spesimen A 
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Fig.4 Energy balance for numerical simulations 
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Fig.5 High speed image for fracture behavior in 

FC200 specimens 



（自由境界扱いとした）。非接触状態移行後
は試験片変位とストライカー変位の相対関
係により再接触（非接触状態から接触状態へ
の移行）を判定した。 
図 6(a)(b)は各々、円柱型先端、楔型先端を

有する各種材料製ストライカー衝突につい
て、数値解析より得た応力拡大係数り歴を示
している。いずれの関係も横時間軸の原点は
ストライカー衝突時刻にとっている。き裂進
展開始に要する時間は実験結果に準じてい
る。この時間はストライカー材料の剛性に依
存し、MC ナイロン>A2024>SCM440 の順に
長くなっている。円柱型先端ストライカーで
は楔型よりも短時間で多量のエネルギーが
試験片に流入するため、き裂進展開始時刻が
早くなっている。MC ナイロン製の楔形先端
ストライカーの衝突破壊実験では、試験片と
ストライカーが完全に非接触状態になり、そ
の後再接触している。このような境界条件の
変化により破壊完了に要する全時間もかな
り長引いている。ストライカー材料の剛性が
低い MC ナイロンやアルミ合金 A2024 では、
破壊時（き裂進展開始後）の応力拡大係数は
増大し続けており、定常的な破壊が生じてい
るとは考え難い。しかしストライカー材料が
SCM440 製で先端円柱型の場合、き裂進展開
始後の応力拡大係数は比較的安定している。
この結果からは、短時間で高エネルギーを破 

 

断材に入力することがき裂進展の定常化に
有効と推察された。 
上記の結果を受けて、SCM440 製先端円柱

型ストライカーの衝突速度を 5m/s, 20m/s と
した各実験・数値解析を行った。図 7 に応力
拡大係数り歴を示す。初期衝突速度を約
20m/s とすると、き裂進展開始・破壊完了ま
での時間はより短縮されている。しかし、初
速 20m/s 衝突時のき裂進展中の応力拡大係数
推移は 5m/s 衝突時と較べて乱れており、安定
なき裂進展とは言い難い。図 6,7 では、衝突
速度やストライカー先端形状に応じてき裂
進展開始時の応力拡大係数（動的破壊じん
性）も変化しており、過剰な高速負荷はき裂
進展を不安定化させる傾向が示された。 
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(a) Striker-tip shape: cylindrical 
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(b) Striker-tip shape: edge 

Fig.6 Stress intensity factor histories for each 
striker-tip type and each striker material 
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・横尾和磨、藤本岳洋、“ストップホールによ
る疲労き裂成長抑止効果の力学的評価”、日本
機械学会、M&M2015 材料力学カンファレン
ス、慶応義塾大学矢上キャンパス、2015 年
11 月 21～23 日 
・高橋明生、藤本岳洋、“数値解析による混合
モード作用下疲労き裂成長の応力拡大係数
評価”、日本計算工学会、第 21 回計算工学講
演会、朱鷺メッセ新潟コンベンションセンタ
ー、2016 年 5 月 31 日～6 月 2 日、受付
No.100216 
・三石 学、藤本岳洋、“き裂進展経路予測理
論によるぜい性材破壊挙動の評価”、日本計算
工学会、第 21 回計算工学講演会、朱鷺メッ
セ新潟コンベンションセンター、2016 年 5 月
31 日～6 月 2 日、受付 No.100211 
・石川貴大、藤本岳洋、“傾斜衝突下の予き裂
三点曲げ破壊試験片のき裂進展挙動解析” 日
本機械学会、M&M2016 材料力学カンファレ
ンス、神戸大学六甲台第二キャンパス、2016
年 10 月 8～10 日 
・石橋正晃、藤本岳洋、松山靖典、“衝撃試験
と数値解析を用いた破壊じん性評価法に関
する研究”、 日本機械学会、M&M2016 材料
力学カンファレンス、神戸大学六甲台第二キ
ャンパス、2016 年 10 月 8～10 日 
・石川貴大、小椋隆寛、藤本岳洋、“衝突体中
の動的破壊における打撃端形状依存性に関
する研究”、 日本機械学会、第 29 回計算力学
講演会（CMD2016）、名古屋大学東山キャン
パス、2016 年 9 月 22～24 日、受付 No.086 
・藤本岳洋、島田光平、“疲労き裂成長抑止・
緩和法に関する数値シミュレーション”、日本

機 械 学 会 、 第 29 回 計 算 力 学 講 演 会
（CMD2016）、名古屋大学東山キャンパス、
2016 年 9 月 22～24 日、受付 No.125 
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