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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材料の微視的組織と脆性亀裂伝播抵抗の関係性を定量的に予測するために，(a) 
ミクロスケール劈開亀裂伝播モデル，(b) 有限要素解析モデル，(c) マイクロスケール脆性亀裂伝播モデル，を
統合したマルチスケールモデルを構築した．さらに，開発モデルの精度向上を目的として，(i) 材料の亀裂停止
性能における粒径依存性を評価するためのDCB試験，および，(ii) 劈開面間距離がティアリッジ形成に伴うエネ
ルギー吸収量に与える影響を評価するための微小試験，という2種類の実験を実施した．

研究成果の概要（英文）：A multiscale model was developed by the model synthesis approach to 
integrate (a) a model to simulate microscopic cleavage crack propagation, (2) a model of finite 
element analysis, and (c) macroscopic brittle crack propagation, as the first attempt to clarify the
 relationship between microstructures of steel and macroscopic brittle crack arrest toughness. In 
addition, two kinds of experiments were conducted in order to improve the accuracy of the developed 
model; (i) DCB tests to evaluate dependence of cleavage crack arrest toughness on grain size, and 
(ii) micro-scale tests to evaluate an effect of distance between cleavage planes on absorbed energy 
during tear-ridge forming.
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１．研究開始当初の背景 
鋼板の劈開破壊は突発的かつ高速で発生する
ために構造物に対して致命的な損傷を与える
可能性があり，確実に防止しなければならな
い現象である．劈開破壊に対する巨視的な材
料の抵抗に結晶粒径や結晶方位といった微視
組織が強く寄与していることは広く知られて
いるが，両者の関係はほとんど解明されてい
ないのが現状である． 
  
２．研究の目的 
本研究では，従来の研究で未解明であった鉄
鋼材料の微視的組織と脆性亀裂伝播抵抗の関
係性を定量的に予測するために，脆性亀裂伝
播による破壊形態の微視的メカニズムを考慮
したミクロスケールモデルと，連続体力学に
基づくマクロスケールモデルを連成させるた
めのモデル統合化（Model synthesis）に関す
るアルゴリズムを提案し，それに立脚したマ
ルチスケール統合化モデルを構築することを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，モデル統合化によるマルチスケー
ル統合化モデルのフレームワーク構築を行う．
具体的には，(a) 結晶粒スケールの微視的な
へき開亀裂伝播を模擬するミクロスケールモ
デル，(b) 巨視的な鋼板全体の亀裂伝播から
亀裂先端ごく近傍の局所応力を取得する有限
要素解析モデル，(c) 鋼板の巨視的な脆性亀
裂伝播を模擬する統合化モデルとしてのマク
ロスケールモデルの開発，を段階的に行う．
さらに板厚方向に不均質な結晶粒径・方位分
布を有する鋼板を用いた脆性亀裂停止試験を
実施し，得られた破面形態を対象とした開発
モデルの妥当性検証を実施する． 
 
(2) 劈開亀裂伝播の微視的機構および最も基
本的な組織単位である粒径が劈開亀裂伝播抵
抗に及ぼす影響に関する実験的な検討を実施
する．結晶粒径は微視組織を記述する最も基
本的な特徴量であるが，これと劈開亀裂伝播
抵抗との関係に関して必ずしも系統的な実験
による定量的な整理は行われていない．そこ
で，化学組成が同一とみなせ，結晶粒径のみ
が異なる 3 種類の鋼を用いて複数の温度にお
ける DCB 試験による劈開亀裂伝播抵抗の評価
を行う． 
 
(3) 劈開亀裂伝播における破面形成エネルギ
ーの支配因子と考えられるティアリッジ形成
に必要なエネルギーを定量化するために，粗
大結晶粒を有する単相材を使用した微小試験
を提案する．具体的には，マイクロスケール
の微小な試験片を作成し，隣接する 2 個の結
晶粒内に粒界へ到達する鋭いスリット状の切
欠きを FIB で加工することで劈開面を模擬し，
引張試験を実施する． 
 
 

４．研究成果 
(1) 開発したマルチスケールモデルの概要を
Fig. 1 に示す．(a)のミクロスケールモデル
として，Aihara and Tanaka が開発した劈開
亀裂伝播モデル（①）を採用した．結晶粒径や
結晶方位の分布を入力条件として与えること
から，各試行の結果に大きなばらつきが生じ
ることとなる．このため，マイクロスケール
モデルとの連成における巨視的な有効表面エ
ネルギーおよび破面方向を評価するために，
Fig. 2 に示すようなモンテカルロ・シミュレ
ーションを基礎とした計算アルゴリズムを構
築した．また，簡単のために，上記の 3 段階
のモデル解析の連成は Fig. 3 に示すような
物理量を各ユニットセルに内挿によって割り
当てる一方向の弱連成によって行った． 
本モデルを厚さ方向の微視組織に不均一な分
布を有する鋼板のアレスト試験に適用し，実
験結果との比較を行うことで，モデルの妥当
性検証を行った．その結果，Fig.4 および Fig. 
5 に示すように亀裂停止時のスプリット・ネ
イルと呼ばれる特異な亀裂前縁形状，シェブ
ロン・パターンの形成状況に関して，解析結
果および実験結果の両者は良い一致を示した． 
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Fig. 1  開発したマルチスケールモデルの概要 
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Fig. 2  有効表面エネルギーおよび破面方向を評

価するためのモンテカルロ・シミュレーション 
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Fig. 3  マルチスケール連成のための物理量内挿 

 

(2) 最も基本的な組織単位である粒径が劈開
亀裂伝播抵抗に及ぼす影響に関する実験的な
検討を実施するために，化学組成が同一とみ
なせ，Fig. 4 に示す結晶粒径のみが異なる 3
種類の鋼を用いて複数の温度における DCB 試
験による劈開亀裂伝播抵抗の評価を行った．
材料の劈開亀裂伝播抵抗の指標として局所限
界破壊応力を採用し，これを試験結果として
得られた破壊発生時の切り欠き部開口変位と
亀裂停止位置を考慮した有限要素解析によっ
て評価した．その結果，Fig. 5 に示すように
結晶粒径の大きい鋼ほど劈開亀裂伝播抵抗が
大きいということが実験的に示された． 
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Fig. 4  粒径のみが異なる 3鋼種 

 

 

Fig. 5  亀裂停止性能に及ぼす結晶粒径の影響 

 

(3) 劈開亀裂伝播における破面形成エネルギ
ーの支配因子と考えられるティアリッジ形成
に必要なエネルギーを定量化するために，Fig. 
6 に示すマイクロスケールの微小な試験片を
作成し，隣接する 2 個の結晶粒内に粒界へ到
達する鋭いスリット状の切欠きを FIB で加工
することで劈開面を模擬し，引張試験を実施
した．加工した切欠き間の距離を変化させる
ことで，ティアリッジ形成に及ぼす劈開破面
間距離の影響を定量化した．得られた結果を
Fig. 7 に示す．この結果より，ティアリッジ
形成に伴うエネルギー吸収量は劈開面間距離
の 2 乗に比例するという実験式を得た．これ
は連続体力学に基づく近似式と整合するもの
であり，粒界近傍の微視的な影響は軽微であ
ることを示唆するものである． 
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Fig. 6  フェライト単相鋼を用いた微小試験 

 

 
Fig. 7  劈開面間距離がティアリッジ形成エネル

ギーに及ぼす影響 
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