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鋼材の熱塑性伸縮変形におよぼす

加熱一冷却履歴の影響

栖 原 寿 且げ

概説

船舶等の構造物部材を加工するに際して，従来の張械的成型法は危大な設仙と労J」を必要
とするため，これにかわって能率的な熱塑性）~!LT法すなわち鑽材を部分的に加隷し且冷却す

る操作丈で成型するという新しい加＿丁法が最近禎極的に取入れられる様になつた．これは大

寸法の部材に比校的小さい曲げを与えようとする場合に特に有効である． しかしながらこの

方法は未だ科学的址提を有せず従来の経験丈に基づいて行われているのであつて，現在迄に
＊ 

2, 3の実験結果が発表されているにすぎない． したがつてこの方法による合理的工作法を

確立するためには今後徹底的な研究を行う必要があると思はれる．

著者は以上の目的のために複雑な工程の内で最も単純で又某木的な問起として条材の伸紺

加工に際する加然冷却殷歴が残習変形にどの様に影響を与えるかについで考察を行い，実際

のエ作に当つての一つの原則を示した．
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線熱膨脹係数

最高氾度分布に逹した時の加熱域
(strip①)の巾

高温部と冷却部の境界，第5図

stripR が丁度正縮陥伏した時の
b'の値

strip① の冷却部に於て 7/=lな

る線が丁度圧縮降伏した時の b'の
値. (32)式
d1=bo'となつた時の b'の値

strip① 内の圧縮降伏域と弾性域

の境界

ヤング率

引張降伏時の引張軸方向の弾性歪

軸方向の全杢
strip①, stripR の軸方向の固有歪

“ ” ” 塑性歪
冷却部の残習歪

ho'くTJ<b'の範囲内の残留歪
bi'<11<b'// I/ 

0 =kT 

的 =kTc'

(Jc =kTc 

k 温度上昇に比例する降伏応力の減少
度

strip① 最高温度分布に於ける加熱城

stripR 終始常況に保たれている領域

町， <12 strip①, stripR の軸応）j

ao' Tc'以下の温度に於ける降伏応力

T 混度℃
Tし． 材料が変形抵抗を失う温度

Cl奇伏応力が湿度上昇に比例して敲
少する場合）

T,! ,, 

（降伏応力が一定の場合）
加，Wp2strip①, stripR の塑性仕事の増

分

え 変数 X の培分

y =•12°(b')/,o' 
7/ 第1図或は第5図による

§,. 序論

熱塑性現象の基礎的，叉応用的研究は多く発表されているが， 応カー歪覧係が一般に非

線型的特性を持ち，．且つ材料の物理常数が温度と共に変化するために，取扱いが極めて複

雑困難となり，応用的研究は殆んど特定の実験実‘測例についての数値計算による解析であ

＊石川島重工造船部；“線状加熱板山加工法”， 石川島技報，鉛11巻第 35号，第13巻第40号， 41号．
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186 栢 原 第 15号

つて，これ等のみから現象の全貌を見渡す事は困難である． 即ち現象を支配する因子例え

ば加熱冷却過程等を変化させる事により場合によつては小数の計算例からは予澗出来ない

蜆象があらわれる可能性があり， それ等因子を広範囲にわたつて変化させた場合の研究が

必要となる． 例えば最高温度分布が同じであつてもその濫度迄加熟する過握或いはその温

度から冷却する過器を変える事により冷抑後の部材に綜みの残留変形を生ずる事も亦反対

に仲びの残留変形を生ずる事もある． 本研究に於いては以上の観点に基づいて突際例の定

熾的な数値計算に重点をおかず， 先づ恥象の特l生を失わない範囲で出来る丈け問題を筒単

化して理論陪析を行いその定性的結果を求めてみた．

1. 変形に関する Navierの仮定

巾に比べて充分長さの長い条材を考え，各断函は変形過程を

通じて常に平面に保たれ，且つ変形は伸縮のみで由げはおこら

ないものとする．第 1図はその一部分を取り出して考えたもの

で，温度分布は当然長軸に関して左右対称である．

2. 温炭分布に関する仮定

実際の加工に際する加熱冷却法は一定ではなく，温度分

布も複雑となる故， ここでは条材中の混度変化をそれ等の
第 1図

extreme caseと考えられる 4種類に限定し，その各々の場合に生ずる炎形を比餃して履

歴の効果に閏する一般的考察を行うことにする．第2図は4種類の Typeの濫度変化を図

示したもので， TypeIの加熱過握は条材の中心から匁ピ晨度冗の高温部が左右に拡が

つて， b。の巾に逹して，この状熊が最高晨度分布となる．更に冷却過程は「[1b。を一定に保
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ちながら加熱された部分の温度を一様に冷却して常温に到らしめるものである． 又 Type

IIの加熱は TypeTと同じであるが冷邸過程は加熱過径とは逆に左右から冷却して高温

部分の範囲を縮少してゆく型である．ただしこの場合高温部分の昌度は Tc'に保たれるも

のとする.Type IIIはb。の範囲の温度を一様に上昇させて， TypeI, IIと同じ最高混度

分布に到らしめた後 TypeIと同様な冷却を行う．最後に TypeWは TypeIIIと同じ

加熱過租をたどり TypeIIと同様な方法で冷却を行うものである．

3. 機械的および熱的常数に関する仮定

現在取扱う問題に於いてしま熱膨脹に伴う材料の

塑性的挙動が最も支配的であり，特に加熱部の塑
(J,, 

性壼が大休熱膨脹歪の orderになる様な場合に

重点をおいて諭ずることにして，弾性および塑性

歪以外の歪を無視する．又材料を完全弾崖性体と

見倣して，応カー歪関係は Prandtl-Reussの式

を洞足するものとする．又降伏応力は高温になる

につれ減少して，約 700℃ で 0となるがここで

八

降
伏
応
力

。
Tc' 

は簡単のため，温炭が上昇してある一定の温度

Tcに逹するまでは不変でこの温度を越えると突然0となるものとする．（第3図）

） 
温度

第 3 図

§2. 茎礎方程式

最高温度分布に到逹した時の条材を strip① および② にわけ，① の温度分布はこの

瞬間には一・穏で，② は過程を通じて 0℃ に保たれるものとする． （第1図） 第2図に示

した如く， 最高温度分布に到る迄に① の濫度分布は変化する故， ① に生ずる殿性歪は

strip の巾にわたつて—•様には分布しない． したがつて① の軸応力は必ずしも一様では

以上の点および降伏応力の温度依存性を第 3図の様に仮定すると，基礎方租式は次なしヽ．

の様になる．

釘 Oz£'=--+21P十aT十釘o=·-— +c抄+£2゜
E E 
． ．  
a1 az 

が＝—＋年+at=—＋釘
E E 

(1) 

(2) 

strip① においては

a) Oく瓜の時

釘= 1½)_1_ 
(a。')2a1 

ここで

ただし

I {O, 但し釘＜吋或ぱ ir1=aa'で且つ釘く0
Wv1= i 
11J"1釘，但し切=a。'で且つ姐=0

ai=la1J, 叫＝王
I (Jl I 

(3) 
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b) 8:2: 紺の時

釘=<11=0

栖 原 第 15号

(4) 

strip② では

a) 0<0.'の時
． 
応柏記

ここで

ただし

匹=]0, 但し西<oo'或ほ砂=Oo'で且つあ<O砥比但し a2=00で且つ西=0

_「 I-・- a必6が弓咋， 02=-
I 02 I 

b) 8:Z.8/の時

02=<12=0 

カの釣合条件から

J 1-bo丑+J1 01d11=0 
0 1-bO 

カの増分の釣合条件ほ

d(J :-bu 02 dTJ)+d(J :-bo 01 dTJ)=O 

｀
~
，
~
ー

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

§3. 最高温度分布に於ける塑性歪に及ぽす加熱履歴の影響

既に述べた4種類の型を分解して考えると，加熱履歴は第2図の TypeI , Type IIは

共通で，加熱城が左右に拡大して行く型であり， TypeIII, Type 1Vは加熱城の大きさは

一定で温度が一様に増大する型である． 叉冷却履歴では TypeI , Type IIIが高温城の

大きさが一定で温度が一様に降下する型で， TypeII, Type 1Vは高温城が左右から縮小

する型である．従つて加熱履歴については加熱城拡大型と一様加熱型の二つ，叉冷却履歴

は高濫城縮小型と一様冷却型の二つについて巖性歪を解析すれば， TypeI ~IVーはこれ等

の組合せから容易に求める事が出来る．

1. 加熱城拡大型

前節に述べた仮定にしたがうと，加熱域は温度 Tが To'以上で応力は零であり，叉第

2図に示した如く高温，常温の境界では不連続的に変化している．従つてこの加熱法を用

いると，常温部の応力も絶えず零なる故，加熱城の塾性歪は一aTに等しい．

即ち Ta'以上の温度 To゚ 迄加熱すると

全歪 ~=0,
e。， 

① の塑性歪
e1P 
＝一
eo 
， A8 

2. 一様加熱型

(1)から

9

,

J

・

(9) 
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ct 釘釘p-=--—+-— +AB=-+ 
a2 c炉が=c2゚=0

1;0' Eco' co' Eco' co''(とする ） 

189 

(7)から b。内+(1-bo)四=0

(8)力Xら b。a1+(l-bo)a2=0 

(10) 

(11) 

(12) 

今 Tヽ 以下の温度に於ける降伏応力を aoとし， a1=a0', a2=ao'の場合を考えると (11)

から

b。=-1 
2 

(13) 

b。<-tでは② の降伏がおこらず， b。＞；ーでは① の降伏がおこらない・
(2), (3), (5)及び (12)を用いると，

1 
1) a1=-ao', O<a2<a。',ho=百

か>Oなる時 ① loading ② elastic 

炉<Oなる時 ① unloading ② elastic 

2) O<a〉 -ao', 四=ao',b=-
1 
2 

0>0なる時 ① elastic ② loading 

か<Oなる時 ① elastic ② unloading 

以上の関係及び (10), (11)を用い，濫度

上昇の過経を追つて計算する． 先ず b-0

面は弾性域及び堅性城 I,IIの竺つに分類
1 

される．（第4図）璽注城 I(b。く）でiま
2 

釘＝一％＇なる故 (11)より

5'2_ =凸-co'
E 1-b。

これを (10)に代入し，建=0とすると

釘P l 
―-= -AO co'l-b。 (14) 

弾塾性境界線方程式は勺P=Oとおいて

゜
1 
A(l-bo) 

0-6' 

4
 
(
 

~-
＂＿ 

-O 。 D-5 1-0 
鳳 b。

第 4 図

温度が上式であらわされる値より更に上昇して遂に{}/を超えると，① の変形抵抗は零に

なる故，同時に② の応力も零になる． しかるにこの額域では，温度上昇の過租を通じて

② に塑性変形を生じない故，最終的全歪がは零である．故に① の塑性歪砧＝一co'A0

(0土）である．次に塑性域II(b。叶）では四＝％＇なる故， (11)より

内 I-b。
＝一
E b。co' 
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これを (10)に代入し，記=0とすると

約p 1 
~=--+Ae 
卸, b。 (15) 

弾塑性境界線方程式は c炉=0とおいて

0= I 
Ab。

更に温度が上昇して 0c'を超えると，前同様① の変形抵抗は零になり，② の応力も零に

なる．然るに温度が 0/に到達した瞬間の② の塑性歪は (15)から

竺P_=一l+A0。'
co'b。 (16) 

であるから， 0>0c'の時の systemの全歪 eは (16)式の s2"Iこ等しい．見lちわ 0ヽな

らしめると
1 ct E1p 

0三b。この時はsystemの全歪＝ー=0,①の製性歪＝→=-Ae 
2 c o'E。

召 1
[ system の全歪ニー—=(- +A仇')

1 co'b。 / (17) 

1:?:::b。三ーの時は
2 し応の塑性歪＝叫＝一__!__-A(0叫＇）

C。 b。
である．ここでは A0c「=7とする．＊

§4, 塑性歪に及ぼす冷却履歴の影響

1. 高温域縮小漿

この方法により冷却する型は， 高温部分が次第に縮小しなからその跡の冷却部に残留歪

を残してゆく型であつて，各瞬閲毎に高温部と冷却部の境界線に残されてゆく残留歪の大

きさは，その瞬間の systemの全歪によつて決定されるべきである． 従つて systemの

変形を求める為にしま，現在迄に述べた種々な場合の如く， 単に力の釣合条件と変位の連続

条件丈けから直接求める事は出来ないで， 各瞬間に於ける残留歪の発生を追跡してゆかね

ばならない又この残留歪が満足する方盃式は上に述べた理由から当然非線型となる．幸

いな事に，本論で取扱う問題に於てほ容易にその解を求める事が出来るのであつて， 降伏

城の拡大に伴つて，次に述べる三つの段階に分けて計算を進めてゆく事にする． 即ち冷却

閑始前の常温部を strip②，又高温部を strip① として， 1) 第 1段階…,.. strip② が

降伏しない場合， 2) 第2段階……strip② が圧縮降伏した場合， 3) 第3段階……圧綜

降伏城が strip② 丈けでなく strip① に迄拡がつた場合の三つである．

1) 第 1段階 (strip② が降伏しない場合）

本節においては便宜上 strip② の巾の b。を 1とし，冷却が進行する方向に座標の正

＊ 栢原寿郎．鋼材の熱塑注加工に関する研究（その 1),避船協会綸文集，弟103号， 233頁．
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の値をとり，高濫部と冷却部の境界の位骰を b'とす

る．（第5同）基礎方程式は (1)式より

E = a2ーり'1Ss_lーI-c'iu(7/) 
E E 

ただし c'io(n)は冷判部の残留否である (7)式より

02―I-f u'心 =0
• 1 

(19) 

又高昌部，冷却部の境界に於いて高温部の温度が充分

高い時は

釘(b')=Eco' (20) 

となる.(18)より釘17/)=り-c°io(7/)となり，これを (19)に代入して

竺2b'-f b' 
E 

c\o( 刀）dか~o
. t 

更に (18)及び (20)を用いて

co'b'+b'c¥o(b')-f u'凸0(11)d刀=0
. 1 

両辺に b'について徴分すると

d€°io(b')€0' 
db'b'  

(18) 

叉 b'=lなる時己o(l)=一％＇なる故， (21)より

c01o(b') = -co'(l + log b') 

”‘
 

第 5図

(21) 

故に 1~7/:::::: がで

c°io(7/)=一co'(l+log71)

(22) 

又 (18)から

Gz 

Eco' 
-=-logb' 

釘(r;)
Eco' 
=1-(log b'-log r;) 

(23) 

及び

む
一ァ＝ーlogb' 
co 

(24) 

次に strip② が丁度圧縮降伏応力に達した時の b'を b。'とすると， (23)の第 1式から

log b。'=1 即ち b砂=2.718--.... (25) 

となる

2) 第2段階 (strip② が圧縮降伏した場合）

1)の段階につづいて発生する状態は， strip② が圧縮降伏した状態である．
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この時は少くとも b'~bo' でなければならない．従つて基礎方程式ほ

が＝一•0'+021' co,;;;'TJ,;;;1) 

＝噌+e'io(7J) (1年7J::;;bo)
(26) 

＝幽丑゜u(TJ) (b。'-5:TJ:S:b') 
E 

a,(b')=Eeo' (rJ=b') 

ただし 1)より e010(1J)=-eo(l+log1/), 叉心(1/)は bo'<11<b'間の残留歪である． 叉

(19)式は

訟+J: 丑゚＋にu1d11=0
である.(26)を (27)に代入すると，前と全く同様な方法で

de'u(b') 
＝ 
eo' 

db' b'-1 

初期条件は (25)を考慮して

b'=b。の時心(b。')=e'io(b。')=一eo'(l+logb。')=-2eo',

これを解くと

eu(b')= 一•o'J2-log(b。1-l)+ log(b'-1) l 

故に b。 •~71:::;b' で

•11゜(7J')= -•o'f2-log(bo'ーl)+log(7/ーl)l

これを (26)に代入すると

及び

02 I -=-eo 
E 

co:;;::7/::;1) 

01(7/) 
Eto' 
=log(bo'-1)-log(b'-l)+log7J (1"$加-;b。')

a1(1J) 
Eco' 
-=1-log(b'-l)+log(7J-l) 

.t 
-----,= -11-log(b。—l)+log(b'ー1)}
co 

(b。をこ71:=:;:b')

(27) 

(28) 

J (29) 

(30) 

(31) 

次に strip① の冷却部に於いて， 7/=lなる線が丁度圧縮降伏応力に逹した時の b'を bi'

であらわす. (30)の第1式から

log 
b1'-l -=1,  bi'=5.671 .... .. 
b。'-1

3) 第3段階（圧縮降伏城が strip② 丈けでなく， strip①迄拡がつた場合）

(32) 

更に 2)の段階につづいて発生する状態ほ，・圧縮降伏城が strip①迄拡がつた状態であ

る．前と同様に，この時は叉 b'.2.bりでなければならない．今圧縮降伏城の境界線を diと
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し， bo'>d1:;::::lの範囲を考える．叉 b'>7i>b。'の間の残留歪を珀゜(7/)とすると，前と同

様に

E1=-co'+c2!> 

=-eo'+e"10(7J)+氾 (7/)

＝噌炉+e゚10(7/)

＝弧？）丑゚ 11(7/)
E 

=1!,1伊＋伍(7/)
a1(b1) =Eeo1 

a1(d1) = -EEo1 

(OS::7/sl) 

(lS1JSd1) 

(d1<=;1Jsb。')

(b。,S1J.-;:b1') 

(bi'<:;_,71:=;b') 

(7/=b') 

(7J=d1) 

ただし t10(刀）及び c'u(TJ)は (22),(29)で求めた通りである．次に (19)式は

-E0o'd叶 J::'(J油+J :::a油+J :,, a1dTJ=O 
(33)と (34)より

eo'(d. 叶 b'+2b1'-l)+b'e°i2(b')-f b'e'12(rJ)drJ=O 
• ~I 

両辺を b'について微分すると

b'~,dd1 
db' 
+co --
db' 
+co'=O 

(33) 

(34) 

(35) 

然るに (33)から一co'logd1 =3•o'+伍(b') が求められ，これを両辺微分する事により

co ,dd1 
db' 
=-di--・ 
dc012(b') 
db' 

が与えられる．以上の 2 式を用い凸墨~2::y とすると， (35) 式ほ

dy 1 
-db,-=ーにe-cs+y)

となる．初期条件ほ b'=b1'の時

y(b')==6炉＝一f2-iog(b。1-l)+log(b1'-I)l=-3 
である故， (36)の解ほ

b'=(3+y+bi')e-Cs+yl 

ただし

叉

y= 
e012(b') 

eo ＇ 
di=e-<3-t-Y) 

(36) 

(37) 

(38) 
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CJ2 

E 
--=-to' (0 S:7J~l) 

釘，-=-E。
E 

E 
~..1:...=Eo'fy(b')+2+ log叶

Eco1 
01 =y(b')+3-log(b。'-l)+log(r;ー 1) (b。写1/Shi')

贔=y(b')+l-y(r;)

(1名がごd1)

(d1s71:=;:b。')

(bi'~ 加こb')

(39) 

I. 

et 
-=l+y(b') 
eo 
I (40) 

d1が次第に拡大して d1=b。＇に到逹した時の値を blとすると， (38)及び (25)から

-f3+y(b2')l =log b。'=l
故に (37)から

屁＝（ーl+bi')b。'=12.696
即ち 3)に於ける解は b2'2-b'ミb1'の範囲で成立つものである．

最後に以上の降伏城の存在を証明する事にする．

2)の場合： (27)から

_f :•'a1d7J + J :'. 疇＋釘(b')が=0

叉 (26)から

釘=a__ii__7J2
E 

以上2の式及び (26)から

E紐P(b。'-1)+Ee2P(b'-b。')+Ec'ob'=O

故に s2P=-
C。＇ ., 
b-1 
b 

従つて b':>Oなる時に知く0である．

叉 a2=-ao'より (5)の Wi,2Vま

Wv2=a必う0 叉 a=O

即ち strip② は loadingである.3)の場合も全く同様に証明する事が出来る．

2. 一様冷却型

(1)から

が rJ1 亨 ゜-AO= 四 c2P€1 =ら=0可=~+五' Ee。,＋可，（とする． ） (41) 
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(7)から
b。a1+ (1-bo)的=0 (42) 

1 
以下第3節 2と全く同様な方法で解を求めると，冷却後の応力及び全歪は 0てb。-:::2ーの時

iま
I 

CJ1=CJ。，
b。召 b。a2=-~ao', -,=--~-
l-b。 co'l-b。

1 
1ミb。乏—の時は
2 

1 釘＝（ヽ—-I)ao',
b。 ＇ 112=-110' 

が 1
I 
-=--AOc'-1 
C。 b。

(43) 

(44) 

ただし現在の場合，加熱部の最初の温度を Tc'以上即ち A的=7以上であるとする．

§5. 4種の塞本型加熱一冷却法とそれ等に依る条材の残留歪

§3, §4に於いてほ，加熱及び冷却履歴の特殊の問題に就いて解析を行つたが， 本節で

は共れ等を組合せて， 本章の最初に述べた4租類の基本型加熱一冷却法（第2図）を用い

た場合の条材の残留歪を計算し，共れ等を比較する事によつて，履歴の影響にド得する考察

を行う事にする．

1. Type I (第2図）：

この Typeしま加熱が拡大して最高温度分布に到達し，共の後は一様に冷却する Type

である．最高温度分布に於いて strip① に生ずる塑性歪ザは，第3節 (9)式で与えら

れた通りで望=A0(0>糾），その時の systemの全歪が=0である． 叉冷却は §4.2

で求めた結果を用いればよい．従つて完全 ー10

に冷却した後の system の応力及び令歪

<t it C 43), C 44)で与えられる．これを図
心

示したものが第6図の (I)線である．こ 残

の図に於いて縦軸は systemの残留歪ご
貿ー6

／ 歪co 
I I '(I)' 

で，横軸は最大加熱巾 b。である． e'-4 

2. Type II: 
co' 心）＇

この Typeほ TypeIと同じ加熱
-2 I I ¥ヽ 

en 

法で，即ち加熱域が拡大して最高温度分

布に達し，其の後冷却に際しては温度。
Ur―-0広＇い、 ・04106 o一.s-b。1-:-0 

を一定としたまま，その高温域が縮小し 2 

て結局全体が冷却される Typeである．

Type Iと同様最高温度分布に於ける
4 

strip① の塑註歪は一E0'A0で，その 6 

時の仝歪が=0である．次に冷却の場合しま 第6図残密歪
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示された・

3. Type III: 

前の二つの Typeと異なり，この場合は孟

加熱に際して力礫域の大きさが一定のまま↑

温度が一様に増大して最高温度分布に到達

する．叉冷却の場合も同様に，高温城の大

きさを変えずに一様に冷却して常温に到る

Typeである．最高濫度分布に逹した時の

応力は勿論0であるが，この場合にほ温度上昇中に strip② に伸びの塑性変形が生ずる

事があり，その時には system全体がその塑性歪の大きさ丈け伸びる．その値ほ §3,2の

(17)式に示す通りである． 次にこれ丈けの伸びを初期条件として冷却が開始されるので

あるから，冷却後の残留歪ほ §4,2の (43),(44)で与えられた値に (17)の値を加えた

ー1

第7図冷却進行による応力の変化 (TypeII)・ 

ものになる．即ち

1 0<b。くーの時
2 

1 
2 
<b。<1の時

が b。
＝一
eo'1-b。
が 1 1 -=--+AOc'+---A8c'-1=-1 
eo'b。 b。

1

,

j

 

となる．第6図(III)線は上式を図示したものである．尚この場合の残留応力は勿論 (43),

(44)で与えられる．図から明かなように，この TypeとTypeIIとの変形量はあまり大
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Type IIIと同様に加熱は一様加熱型で，最高温度分布に達した時の system全体の歪は

§3, 2 (17)で与えられる．又冷却ほこの歪を初期条件として，温度を一定としたまま高温

城が縮小して零になる型であり，冷却後の応力及び歪は §4,1の (23),(24) (b。'2b'2

1) ; (30), (31) (hi'Lh'Lh。');(39), (40) (b2'2h'Lh1')で与えられる． 此れ等の値に

(17)を加えたものが冷却後の残留歪であり， TypeIIと同様に parameterb'を hoに書

き直して， systemの残留歪 st との関係を図示したのが第6図の (IV)線である．図か

ら明かなように TypeIVによる加熱一冷却法を用いると，前に述べた他の Typeと異な
1 

り， b。三一の範囲では systemに大きな伸びの残留歪を生ずる事は注意すべき事である．
2 

5. 降伏応力が温度の上昇に比例して減少する場合の TypeI及び TypeIII 

同様な方法を用いて降伏応力が温度の上昇に比例して減少する場合に就いて， Type I 

及びIIIの残留全歪を求める＊と

st 
Type I: 1) O<h<0.50の場合ー＝一――-

b。
C。 1-b。

2) 0.50<b<0.69 
et I 
-=-1-A(2--) 
eo b。

3) 0.69<b<l.OO が 1-=-1+----A8c 
C。 b。

Type f: 1) O<b<0.50 
et ho 
＝一
C。 1-b。

2) 0.50<b<0.55 
が 1
← -=-1-A(2--) 
eo b。

3) 0.55<b<0.69 
が 1
-=-1---一
C。 b。

4) 0.69<b<0.77 
が 1
-=-1-A8c+A(2--) 
eo b。

5) 0.77 <b<l.00 
et 
-=-1 
eo 

以上を図示したものが第6図中の (I'),(III')線である．これより明かな如く， 0.50<b。

く077の範囲では降伏応力が Tc'迄一定でその温度から急に0になったとした場合と，温

度上昇に比例して降伏応力が減少すると考えた場合ではその値に可成りの相違があるが，

変形全体の傾向は同じであって， 現在の目的に対しては前者の仮定を用いても大きな誤り

はない事が明かである．

＊ 栖原寿郎．応用力学研究所欧文報告に発表予定．
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§6. 考察

以卜の 4種類の塵の履歴を比較して定性的考察を行つてみる． 即ち条材の伸紡変形は加

熱一冷却履歴によつて大きな影密を受けるものであり，極端な場合反対符号の変形を生ず

る事もあり得る．

1. 縮みの残留変形を与える TypeI, IIIの場合を比較すると， TypeIの縮み変形量

は TypeIIIに比して著しく大きいこれは TypeIIIでは加熱に際して，常温部に伸びの

堕性歪を生ぜしめた為に， 冷却の時に生ずる縮み塑性歪がその筐丈差引かれた為である．

言いかえると TypeIII vま加熱に際して常温部の相対的変形抵抗が小さかつた為である．

2. Type IとIIを比較すると，前と同様に前者の残留歪は後者に比して非常に大きい．

これは後者の場合，冷却に当つて加熱部の引張り収縮力が前者に比べて小さく， その為常

温部の縮み墾性歪が TypeIの場合に比べて非常に小さかつた為である．言いかえると，

冷却に際して TypeIIの常温部の相対的変形抵抗が大含い為である．

3. Type IとWを比較すると，残留歪は全く反対の方向をもつている．これは TypeI 

でぱ加熱に際してほ， 相対的に常温部の変形抵抗を出来る丈け大きくし（この場合は無限

大），次に冷却に際しては，相対的に常温部変形抵抗を出来る丈け小さくした為に，大きな

縮みの残留歪を生じたもので， TypeIV・しまこれと全く逆の原理により大きな仲びの残留歪

を生じたものである．

本研究を行うに当り御指尊を賜つた渡辺恵弘博士， 石橋F教授に深甚なる感謝の意を捧

げます．叉計窮は応用力学研究所肥山央， 井土敏両氏の助力によるものであり併せて厚

く感謝する次第である．

（昭和35年 11月19日受理）
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