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鉄の凱性変形および脆性破壊に

関ナる基礎的研究IV

北 島 徳

4. 鉄鉱の脆性破壊

4. 1序論

前章において我々は， 璧開破壊の諸過程につぎ， 一般的な迎論的考寮を行なつに本章

においてほ， これらおよび前編，ならびに前諸章に述べた実験事実， および利日し得る言者

実験事実に基づいて， 鉄鋼における脆性破壊の諸特性につき説明を加えたい．

まず我々は純鉄の特性について考察したい すなわち前章において我々は， 努院クラッ

クの発生，および伝播の諸過程における完全結晶， Peierls応力， Cottrell効呆， および

塑性変形の役割を明らかしこしたが， 本章では純鉄について， これらが真体的にどの様な特

性を示し， それらが純鉄の脆性にどの様な役割を果しているかを明らかにしたい． また我

我は従来の諸坦論や諸説についても述べ， 上述の立場から批判を加えたい． これらの諸理

論間の不一致13)の原因が， 主として個々の要素機構についての信頼すべき実験や充分な理

論的分析の欠除によると思われるからである．

次に我々は上述の考察に基づいて， 多結晶銅の砿壊特性の脱明に進みたい． よく知られ

ている様に鋼材の破壊特性においては， 含有不純物の役割は一般にきわめて大であり， 種

々の固溶不純物および析出物の金属学的挙動はきわめて複雑である74)_しかしながら本章で

はこれに対し問題を出来るだけ単純化するために， まず考寮を低炭素綱に限り， さらに破

壊機構に及ぼす析出炭化物の役割の上から， 鋼材を純鉄型と析出物型の二種類に大別し，

それらにおける特性的な機構を類型的に把握するという立場から， 分析を進めたい． 実際

従来破壊待性に及ぼす種々の含有不純物元素， および熱処理の影響は主としてそれらによ

る析出炭化物の挙動への影響を近じて理解されて来た所であり 74)2~) それにもかかわらずこ

の点は従来の理論において， 実験事実との対比に際し殻も不明瞭に残された箇所であるた

めである．

4. 2) 純鉄における剪開クラックの発生

4. 2. 1) クラッグ発生の転位模型とその問題点

従来の珪論は主として努開クラックの発生に閃するものであり， そこでは塑性変形に伴

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



鉄の岨性変形および脆性破壊に関する基礎的研究 w IOI 

なう応力集中の機構が主なる問題とされている．すなわち Stroh7lによれば， 障害物たと

えば結晶粒界によって阻止された単ーすべり帯の端部には

<fma,,=nr, 
冗(1-v)rl,_

n= 
Gb 

(4. 1) 

なる垂直応力が発生する．ここにLはすべり帯の長さ， nは集積転位の数，またてはすべ

り面上の剪断応力の成分である．これに対して Cottrell11)は， B.C.C.金属について相異

なる二つの (110)すべり系に属するすべり帯の交叉による応力集中の機構を提案し，また

この場合転位の合体

和111]+告 [lll]= a [001] (4. 2) 

に際して， 系の弾性＝ネルギーが減少することから，この機構は， とくに B.C.C.金属に

おいて有利なることを宗した．さらに Chou75>らはこの模型に基づいて，具体的な応力集

中を

amax = nl,78て (4. 3) 

と示し， この機構は実際応力集中に有効なることを示した．

つぎにこのような応力集中の機構によって実際にクラックが発生し得るためには， まず

すべり帯の先端における垂直応力 6が甥開応力狐に到達しなければならない．

<1ma: ℃ = (1仇 (4. 4) 

しかしながらそのためには，まず転位の集積点近傍において， 二次的なすべりの発生によ

り応力が解放されないことが必要である．これについてはつぎの二つの機楠が考えられる．

すなわち一つは， 完全結晶中におけるすべりの核発生であり，他の一つは転位の集積点近

傍における F.R.源の活動である． また実際の結晶中における応力の集中についてほ，ず

べり帯自身の具体的特性とともに， これを阻止すべき充分に強固な随害物の存在が問題に

なる．

4. 2. 2) 完全結品の脆性

さてここで Stroh及び Mottらは， 完全結晶中におけるすべりの発生は起きないもの

と仮定して議論を進めた． しかしながら前章に述べた如くこれを単なる仮定として進むこ

とは出来ない我々はこのような立場より，前章においてこの問題を一般的に取扱い次のよ

うな結論を得た． すなわち応力の集中領域におけるクラック発生の難易は，一般にクラッ

クおよび転位）レープの核発生のせり合いになるが， これはその領域における応力の三軸度

aと結晶の常数9との大小関係に結びつけ得る．常数aについては弾性論的にこれを追求

することも出来るが，常数Bについては，更に電子論的な詳細な研究を必要とする． ただ

鉄を含む B.C,C,遷移金属においては， d殻電子の相互作用により他の F,C.C.金属に比
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してより大なる Bが期待され，従ってより大なる脆性を期待し得る． これに関し現在Bを

直接示す実験データはないが，一般に B.C.C.遷移金属において F.C.C.金属に比し竪開

を発生し易い事実は本質的にはこの特性に密接に結びついていると考えられるのである．

つぎにここで B.C.C.と F.C.C.格子における応力集中機構の祖異についての Cottrell

の上述の理論について一言しておきたい．この模型においても aは Stroh の模型と同一

になるかち局所的なクラック発生の条件もまた Strohの模型と同一になる． 従つて，

Cottrellの模型がたとえ B.C.C.結晶における応力集中に関して有利であるとしても，ク

ラックの発生自体には別の条件が必要である．たとえば同じく B.C.C. 遷移金属において

も，鉄と Ta等において脆性の相違する事実(L35: はこのことを示しているものと考えら

れる旦またこの模型については， 不動転位による転位の集積の場合と同様に， 局所的）心

力がクラックの発生応力に到達する前に，集積転位の分解が起るという Strohの反論76〉を

も付け加えておきたい．

4. 2. 3) Cottrell効果と降伏条件 Strohは完全結晶の脆性を一応仮定した上で，努

開クラックの発生の原因を， B.C.C.遷移金属に特有な侵入型不純物元素による F.R.源の

固羞ーCottrell効呆ーに帰した．この点は他の理論においても肛様に前提されており， そ

の意味で B.C.C.逐移金属の脆性を説明する主要な原因であると考えられている．すたわ

ち Strohはまず結晶粒界によって阻止されたすべり帯による応力集中によって隣接粒子内

集槙点近傍の F.R.源が炭素の固着より解放される場合に降伏が発生する． ー下降伏点ー

とした．

L 1;2 
て(,~) =てy (4. 5) 

ここに lは F.R.源の平均の長さであり，りは， Cottrellの降伏応力 (J[.4. 22)である．

一方低温または高速荷重によって，条件 (4.4)が満される迄降伏を発生しない場合には，

クラックが発生する.Strohらはこの条件より (4.4) (4.5) を組合わせて鉄における遷

移湿度の特性を説明した．

さてここで上述のように果して Cottrell効果が甥阿の発生に不可欠の条件であるか否

かについて議論を加えておぎたいすなわち前章において我々は， 1~10 %の前歴歪を与

えた純鉄単結晶においても， 鋭い切欠の存在のもとではなおり鰐間を示す事実を指摘した．

一方前編4章の結果によれば， この程度の前歴歪によつて発生した転位の数は， 先在転位

のそれをはるかに上まわるから前歴歪の後には，炭素の固着による影響はきわめて少ないと

考えられる．従って我々の試料における剪開発生の原因は Cottrell効果以外に求められね

（註） Ta, V, Nb等五族元素は， Mo,W, Cr等六族元索，および鉄の八族元素に比して跨開を発生し
誰いことが知られている．また B.C.C.アルカリ金属にはいまだ剪焉1ま認められていない77),
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ばならないことは明らかであろう． また我々の行なった他の実験34)によれば， 上述の鉄と

同程度の歪を与え， 流励応力に関してもほぼ相似な状態にある銅単結晶は， 切欠の仔在の

もとにおいてもなお腎講を示さぬ事実が知られており， この事実は鉄の愕開の原因を切欠

による応力璽中や流動応力等の巨滉的特性のみに帰ずることは不適当でありむしろ本質的

には微視的な要素としての完全結晶， Peirels Jぷ力および転位の集穂等における原『的特

性の相違に求められねばならないことを示している．

4. 2. 4) Peierls応力，つぎに Petch12lは (4.5) 式において転位の集積作用に有効

に働く剪断応力ては，実際の平均応力 T切から転位の移動に対する抵抗ち・ を差し引いた

ものであるとして，

T =てm —てT (4. 6) 

とおぎ，一方多砧晶における実験値の分析より合を推定し，また彼自身の実験より口・に

関する不純物の影響による部分 Timを引去つた残部 (r,.-r,m)を鉄の Peierls応力による

ものと推定し，その値は 300゚K において 2kg/mm汽 90'Kにおいては 12kg/m而程度

に変化することを示した． 彼はまた彼の努湖の理論に羞づいて， このような大なる温度依

存性を持つ Peierls応力が鉄の脆性の本質的原因であると」伯定した．また同様の考えは，

Orowan77)および Mott78lによっても捉出されている．

さてこれに対し我々の前網に述べた実験事実によれば鉄の Peicrls応力は， 90゚K にお

いても lkg/mm2程度を逮えぬことが不されている (I. 4. 4). また冑部摩擦に関する実

険事実J.47)67)によれば， この値は更に小である可鮨性がある． 従つていずれにしても鉄の

Peierlsぷ力は Cottrell 効果や加工硬化による流動応力の変化に比して小さいから，

Petchらの所論のように Peierls応力が巨視的降伏応力を通じて， クラックの発生に大

きな寄与を持つことはあり得ないと考えられる． また (rr-Tim)には，従つて残存する

Cottrell効果四や，むしろ加工硬化 Thによる寄与が大部分であると考えられる．

てr=てim-i---Tc +rti (4. 7) 

実忽第 1篇において我々は， 変形初期における加二硬化の速度はきわめて速いことを述べ

たが，これよりみれば， 多結晶体の下降伏点程度の歪量においては， 流動応力町，.iまかな

りヒ昇するはずである．なおまた， 流動応力の温度依存性は， 酎」篇の信祈によればかなり

大であり， Cottrell効果と同程度の活性化＝ネルギーを与える． （これらのために互と

五との区別は一般につけ難いと考えられるが，巧 iま歪量と共に急速に減少する事実 (J.

2.2.2)を考麗に入れて，ぢへの両者の寄与を推定することが出来よう．）従って Petchの

実験におけるちの大なる温度依存性はむしろこの立場より説町される．

なおクラックの伝播の機構における Peierls応力の寄与については前章において詳しく

述べに．
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4. 2. 5) 純鉄におけるクラック発生源の実験事実とその解釈

a) すべりによるクラックの発生 Strohおよび Cottrell等の理論において仮定され

ているすべり帯によるクラックの発生が純鉄において果して可能か否かは実験的に興味の

ある所であろが， 前章に述べた単納晶， および複結晶に関する実験事実によれば， これは

必らずしも肯定的ではない．すなわち MgO等26) のイオン結晶に認められているような，

典型的なずべり帯によるクッラクの発生は認められず， ただ蓬移温度に極めて近い場合に

発生した空洞の端部や，極めて鋭い切欠の端部等，特殊の場合にのみすべりによるクラック

の発生が認められているにすぎない． この事実は前編に述べた鉄におけるすべりの特性，

すなわちすべり線は極めて微細であり，また均質的であり，またすべり距離も短かく集積転

位数も少ない事実より， 鉄においてはずべりによる応力集中は比較的に少ないものとして

説明されると思われる． また多結晶に見られるすべり帯もこのような微細たすべり線の集

合した巾広い帯状部分にすぎないから Strohらの理論に仮定されている単純な転位模型と

は， 大なる差異がある事に注意しなければならない従ってこの場合には， 応力集中の

機構を， すべり帯による巨祝的な応力集中と，その端部における内部構迭，すなわち F.R.

源程度の領域におけるすべり線による応力集中との二つの部分に分けて考え， 究極の応力

集中は両者の積として与えられるとすべきであろう． 我々はこの立場より鉄中のクラック

発生を考寮した叫またこの立場に従ってずべり帯の代りに切欠による応力集中を考えると，

上述の諸例におけるクラック発生の機構も合理的に理解されるであろう．

b) 双昂によるクラックの発生 前章に述べた実験事実によれば，純鉄については遷移

温度が充分に低い場合等多くの場合に， 双晶によるクラックの発生の例が認められた． 鉄

の脆性破壊と双晶との関係については， 従来多数の実険，および論議が寄せられているに

もかかわらず， 未だに実験的にも， 理論的にも決定的な結論が得られているとは言い難

ぃ8)13)従ってここに双晶によるクラック発生の機栂について少しく考察を加えておくのは適

当であろう 100).

まず双晶の発生条件32)については，双晶による降伏応力は一般に転位が分解を起して，部

分転位一双昂転位ーが単狐に移動を始める応力であり， また分解を起す為には栢層欠陥を

拡大させる必要があるにめ，双品の発生に要ずる活性化＝ネルギーは， Cottrell効果にお

けるそれに比して大であると考えられる． 従って双晶による降伏応力は Cottrell効果に

よる降伏応力に比して，温度依存性は小さく，高温においては，すべり降伏応力より高く，

低温では逆にすべりに先立つて発生するものと考えられる． これらは実験事実を良く説明

する．

いま双晶発生の活性化＝ネルギーを Aiとして降伏応力巧しま，

i = Zt exp -A, log (てw/巧） (4. 8) 
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によって与えられる．これは Cottrell効果に関する（直.4.22)に相当するまた多結晶

中における双晶帯発生の条件は (4.4)に相当して，

て(+r2=り , = Tm -•rt (4. 9) 

を取ってよいであろう28).

また一度発生した双晶転位は， その移動に対する抵抗は完全転位に比して極めて小であ

るため， これに比して極めて大なる速度で伝播しうる．これより巧バますべりのそれ叶tこ

比して小なることが解る． また上述の発生および成長の特性によつて， すべりに比して極

めて非均質的な変形を示すことが説明される．従つて LバますべりのそれLに比してより大

になる．これらの特性はすべりに比し応力集中の機構としてより有利であることを示す．

しかしながら一方，より微視的なクラック発生の機構に関しては，双晶転位はすべり転位

のように同一すべり面上になく， 合体してクラックを発生するには， より不適当であると

言えよう．これについて Cottrel111lおよび Hun2s>らは，前述 Cottrellの機構により二

つのすべり面上の双晶転位の合体によるクラックの生成を推察しており，また Hul128>らは，

396 Si-Feについて試料側面につきこの機構によると推定されるクラックの例を多数観察

している．しかしながらこれらについては，破面についての直接の観察でないため，確定的

な機構についてはなお疑点を残していると考えられる．例えば二つの双晶の発生は必ずし

も同時的であるとは考えられないので， 一方の双晶が他の双晶に対する障害として作用し

ていることも考えられるし， また彼の用いた試料については非金属介在物の役割も無視出

来ないであろう．

これに比較して前章 (I)において我々の得た実験事実によれば， 非金属介在物は出来

るだけ除去するよう注意して製作された純鉄において切欠底附近より発生した特殊な例で

はあるが（遷移温度が低いため板状試料についてのクラックの観察例は少なかつた．），単一

の双晶より発生したクラックが観察され， 破面についての微細構造よりクラックは， 双晶

より先にではなく， 双晶発生の後に双晶と地鉄との境界部より発生していることが確かめ

られた・ また， これらの例において， 非金属介在物が本質的役割を果しているのではない

事は，炭化物を含む結晶の実験例からも推察される．またこの場合 (I.3.1. b)に述べた

双晶の立体構造からも推察されるように， 双晶転位のラセン成分の合体によるクラック発

生の機構は考えられないからむしろラセン成分による巨視的な応力場が前述すべり帯と同

様な巨視的応力場の役割を果しているものと考えられる呵

つぎに Biggsおよび Pratt!.10>は，単結晶における努開の発生機構について，双晶境

界に集積したすべり転位による Stroh型の機構を提案している． これに対して前章に述

べた複結晶についての結果 (I.3.2. a)によれば， クラックは結晶粒界よりではなく， む
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しろ粒界付近に停止した双晶の境界部より発生しており． この事実は一般にクラッグの発

生機構において双晶境界は結晶粒界とは異なる役割を果していることを示しているものと

言えよう．これに関する興味ある事実としては，まず Low21>により報告された 3%Si-Fe

について，双晶境界に沿つて発生した分離が努開に連なっている実験事実ー同書Fig.D3-

があるりまた他の事実として Sb97l,uaoJなど他の結晶系の金属については，双晶境界に

沿う分離，いわゆる Partingの現象が知られており， また B.C.C.金属についても，純

鉄81>,3% Si-Fe28l, P-Fe82>, Cr83>, Mo84l, W85>等について， 破面および試料側面につ

いて，双晶境界に沿う分離が報告されている86). これらは少くとも双晶と母金属との境界

が一般に分離し易いものとして理解されるが， この特性から上述双晶より発生するクラッ

クについては， この機構が主な役割を果していると推察することが出来よう 82)88)•

つぎにまた前章の実験事実によれば，すべりによる前歴歪によつて， 双晶の発生は著し

く抑制され， それに伴なって遷移温度も低下するが， これらの試料についても双晶より発

生したクラックが多く認められている．

4. 2. 6)総括

以上の考察を総合して， 純鉄における努開クラックの発生機構については，完全結晶，

Peierls応力， Cottrell効果，転位間の弾性的相互作用，すべり帯および双晶の特性等の

諸要素の総合的結果と考えられる． このうちまず最も直接的な要素は完全結晶の脆性であ

り，つぎに Peierls応力および Cottrell効果は転位の運動の阻害を通じて降伏応力を高

め，またクラックの伝播に際して塑性仕事を減少させる． また転位間の相互作用の特性は

直接応力集中に寄与する．しかしながらこれは前者に対してはより間接的な要素と言える．

また実験事実によれば，一般にすべりのみによるクラックの発生もあり得るが，鉄のす

べりの特性は応力集中に関して必ずしも有利ではなく， むしろすべりに比較して非均質的

変形と高速伝播性の故に，応力集中に関してより有利であり， また境界に沿つて分離を起

し易い双晶に伴なつて， より多くクラックが発生すると推定される． とくに遷移温度より

低い温度では， 実際にはクラックは主として双晶に伴なつて発生する またすべりによる

前歴歪は，それによる双晶の発生の抑制を通じて遷移湿度を低下させる．

4. 3) 炭素鋼の脆性破壊

4. 3. I) 低炭素鋼における脆性破壊の特性一鋼材の二つの型

つぎに純鉄と相違する炭素鋼に特有な脆性破壊の特性を抽出するため， ここに我々は二

（註） しかしながら，これについても破面についての直接の観察でないため， その場所が果して勢開の開
始点であるか， または他の場所に発生したクラックが試料表面に迄伝播して来たものかなお不明で
ある．
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つの実験を引用することにしよう．ずなわち一つは， Allenらによる純鉄基合金について

の系統的研究20)であり，他の一つは主としてリムド鋼の単純引張試験についての Hahnら

の詳組な研究58)である．

まず Allenらは，炭素 (0.002%)窒素 co.00190)および酸素 (0.001%)程度の不純物

合有量の充分低い約鉄 (99.999a)に炭素 (0.0025~0.1296)およびMn(0~2.0党）を添加

し， 950℃ より水中急冷，空中放冷， および炉中稔冷の三種の熱処理をほどこした試料に

つき， 種々の温度において Charpy試験および単純引張試験を行なった.Charpy試験

に及ぼす炭索の影響についての一例を（図 1)に示す． さてこれらの結果によれば， 1) 

0.02 96程度の微塁の炭素を含む鉄につい

ても， Charpy試験におよぼす熱処珪の

影響はきわめて大であり，水冷試料の示

すするどい遷移に比較して，炉冷試料は

ぎわめてゆるやかに遷移を示し，両者に

おける遷移温度の差は 150℃ におよ

ぶ（図 I). これは通常鋼材の示す遷

移温度の領域をほぼ蔽つている. 2) 

上述炉冷試料については結晶粒界に析出

した炭化物膜が特長的であり，それより

発生していると思われる多くの微視的ク

ラックが見出される. 3)しかしながら

単純引張試験については，常温および78°

Kにおける破断ぷ力に両者の差は少ない．

4) Mn の添加により粒界への炭化物の

析出は抑制され，パーライトも粒状化さ

れ，熱処理のいかんにかかわらず上述水

冷試料の特性に近くなる．

つぎに Hahnらは 0.039% C純鉄お

よび 0.22%Cリムド鋼につき， いずれ

も900℃~1250℃以上より炉中徐冷した

材料について，種々の温度における単純

引張試験の諸過程につき，ぎわめて詳細

な研究を行なつており，とくに彼らの研

究においては試料内部に停止したミクロ
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移 80
温
度し

℃ ビo_ 

-40し
― 0-04 0-08 0-12 
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凶 1 純鉄一炭素合拿の Charpy試験Allenら20)

による．

F.C. 炉中徐冷， A.C.空r[r放冷， W.Q.水中急冷，
A.C. 0.01~0.02形Cの間における急檄な辺移温度
の上昇は析出炭化物の量に依存することをホして
いる．またW.Q.0.0196 C以下では位界破埃が見
ら九ろ．
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凶 2 低炭素鋼の単純引張試験Hahnら58)による．
実線はSteelE, 0.22形C,0.36冤Mn,1250℃ よ
り炉中徐冷，粒度 0.106mm, F. 破壊応力， T.双
晶による降伏応力， Cふクラックの発生応力， L.

Y. 下降伏点， N.C.停止したクラックの数の結贔粒
子のそれに対する比， R.A.断面収縮率，点線33)は
SteclM ; 0.16冤 C,1.30%Mnのデータより粧定
した純鉄呈の特性を示す．
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グラックの分布について研究を行なっている点が興味深い． その結果によればまず試料の

破断の特性は， 試験温度によつて特性的な三つの領域に分かれる（図 2). 1)まず充分低

い温度領域では双晶に伴なう降伏が起り， その直後に殆んど断面収縮を伴なうことなく破

断する一脆性領域一．この領域では粒界に停止したクラックの数はきわめて少ない.2)よ

り高温度の領域では，すべりによる降伏が発生した後に LiidersBandの中にクラックが

発生し， それらは主として粒界により停止させられ， その数は歪量と共に増加し，加工硬

化の後に勢開破壊が試料全体に伝播する一遷移領域一． この領域において停止クラックの

密度は極大を示す.3)延性破壊の領域．つぎに Mnを多く含む (0.16%C, 1.30 % Mn圧

延のまま）の鋼について一例が報告されており， これについては上述に比較して遷移領域

はよりせまく，停止したクラックの数もより少ない．

さて上述の多結晶鋼における炭素量および熱処理の影響を， 前章純鉄および0.02%C炉

冷単結晶および複結晶におけるクラックの発生に関する研究と併せ考察するとき， 鉄中の

析出炭化物が， 鋼材の脆性破壊においてきわめて著しい役割を持つことは容易に判明する

が， 我々はこの立場より一般に鉄鋼の脆性破壊の特性をつぎのような二つの典型的な型に

類別して考察するのが適当と思われる．すなわちその一つは純鉄，急冷した炭素鋼および

Mnを多く含む鋼など，一般に析出炭化物は微細であり，それらの破断に対する影響は比

較的に少ない鋼材であり， 他の一つは徐冷した炭素鋼など大なる析出炭化物を含み， それ

らは破断の特性に著しい影響を及ぼしている鋼材である． ここでは前者を純鉄型， 後者を

析出物型と呼んでおくことにしよう・

4. 3. 2) 析出炭化物に伴なうクラックの発生

さてここでクラック発生に及ぼす析出炭化物の役割94)については， 1)まず炭化物の幾何

学的形状および弾性常数の相違による弾性的応力集中. 2)すべりまたは双晶，転位の集

積に対する強固な障害， 3)炭化物と地鉄との境界面における剥離の諸機構が考えられる．

まず 2)については鋼中より電解抽出された炭化物は一般に Whisker状を示し数％の

弾性変形に耐える事実帆および鋼材について 5%の変形後に抽出した炭化物は，殆んど

変化を示さないが， 60%程度の変形によつては層状のキレ‘ンを発生する事実BB) は重要であ

る．また 3)については， Turkaloによる鋼材の脆性破面の電子顕微鏡観察B9)および前章

に述べた我々の観察の結果において， 炭化物に沿う分離の認められる事実をあげることが

出来る．

これらのため析出炭化物の存在する場合には， 純鉄の場合とは異なるつぎのようなクラ

ック発生の機構が推察される． すなわち純鉄の場合には， すべりのみによるクラックの発

生は困難であったが， 析出炭化物の存在する場合には，それに対するすべり転位の集積と

それに伴なう応力集中の結果まず炭化物境界に沿つて剥離を生じ， それが努開へと発展す
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る機構である． またこの機構はすべりによる前歴歪の後にも阻止され難いと考えられる．

前述単結晶の実験において純鉄の場合に比して， 炭化物を合む鉄においてはすべりによる

変形の後にも容易にクラックを発生し， また前歴歪による剪闘発生応力の変化も少ない事

実はこの機構を通じて理解される．

以上の機構はとくに析出物型に特性的な遷移領域における現象を説明するものとして璽

要である． これに対して充分に低い温度では双晶と析出物の交叉によりクラックが発生す

ると考えられ，前述単結晶の実験および Hahnらの脆性領域の特性はこの機構により合理

的な説明が与えられる．

なお析出炭化物の存在する場合のクラックの発生応力については，迎論的評価は困難で

あるが， Hahnらの実験において， 始めてクラックの認められる応力より推して，純鉄に

おけるそれに比して低く約1/2程度であると言えよう（図 2)参照．

4. 4) クラックの伝播と多結晶鋼の破断特性

すでに前章に述べたように，巨視的破壊の条件は，璧開クラック発生の条件のみでなく，

その伝播の種々の段階における諸条件に依存する． ここでは前節努開クラックの発生およ

び前章クラックの伝播に閃する諸考察に基づいて， 多結品銅の破壊特性につき説明を加え

たいまたその際，とくに純鉄型と析出物型との特性的な相違点を明らかにしたい．

さて一般に巨視的破壊を規定する応力条件としては 1)双晶 a,、またはすべり％による降

伏応力， 2) 璧開クラックの発生応力 Ofi, 3) 粒内におけるクラックの伝播応力のm

4)粒界におけるクラックの伝播応力 Ofo, 5)巨視的段階におけるクラックの伝播応力町四

の5つの条件が考えられ，巨視的破壊応力 afvまこのうち最大の応力によつて与えられる．

4. 4. 1) 純鉄型 まず純鉄型については，前述のようにすべりのみ，またはすべりと

微細析出物のみによるクラックの発生は困難であり， むしろ双晶によるクラックの発生が

より容易である． いま（図 3) に種々の温度における同一試料についての単純引張試験に

おける a,, Oy, af,, Ojp, (lfbの閾係を，ま

た（図 4)に同一大いさの結晶粒子を持

つ試料について，種々の応力状喉 (a/-r) (j 

における町,, 0Jt,, 01りの関係を模式的

に示す．なお afmについてはしばらく考

察外におくことにする．ただしここに6れ

は (4.1) (4. 4)によって

町i=!"Ji(+) 。
T, T

 
図 3 単純引張試強における種々 の応｝］の
関係の模式図
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図 4 種々の応力状態における詰応力の関
係の模式図

純鉄型； a;, (上方）， Gfp, a乃.fJ『出物旦；
<1ti (下方）， Gju.

性破壊への遷移温度 Tcは条件

= const. x (—• 
等と書表わされ，図示されている．な

お（図 3)は（図 4)において (a/て）

=2の位囲に相当する．また単純剪断

応力の湯合には (a/て)-1, きわめて鋭

い切欠を持つ試恥片では (a/r)=5~6

となる．

さて前述のように純鉄堅の場合には，

すべりによる降伏の後には歪量の増大

とともに，双昂従ってまたクラックの

発生も担］制されるので， a1>・ayの温度

範囲では，り會開砧壊げ迄らぬとぢえて

よいであろう．従って脆性破壊より延

Of=  oY (4. 10) 

によつて定められ，また遷移はきわめて急激であると考えられる．

さて Stroh9lはクラックの発生の条件 (4.4)を破壊の条件と考え，理論と実験値を比

較している．これに従えば， まず条件 (4.4)は (4.1) によって骰大剪断応カ一定の条

件を与えるが，一方すべりによる降伏条件 (4.5) もまた最大切断応カー定の条件を与え

る故， (4.10) より定められる遷移温度 Tcは応力状態 (a/-r) に依仔しない一定値を取

ることになる． 従つてこの理論によってはまず鋼材の脆性破壊において特徴的な切欠脆性

の実験事実に対して説明を与えることが出来ない． また前章複結晶捻よびHahnらの実験

において結晶粒内および粒界において停Iビしているクラックの事実はクラック発生の条件

が必ずしも破壊の条件を祝定してはいないことを示している．

これに対して， Kitajima10>, Cottrell11lおよび Petch12Jは， グラックの伝播の段階に

おいて塑性仕事 W を焦滉し，表面＝ネルギーrのみを考慮する限り， Uji >。fp となるが，

W を考慮すれば Ufp>a;, となり得ることを指摘し， また Wの債として r に比し 10倍程

度大なる w=l04C.G.S. なる一定値を仮定して， Ufpを求め， (4.10) の条件より遷移温

度を汰定した．前章において我々は更に W の物理的臼容を分析し， これに基づいて W の

温度およびグラック伝播速度依存性を求め， また応力場におけるクラック伝播の動的待性

を考慮に入れて， (Jfp の条件(][.4. 35) を提出した．その尼述べたように，求められた数

値的浩果については，常数係数を除いて上述 Kitajimaちの理論と本質的相違はないので，
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我々はその結果を引用することにする．すなわち Kitajimaの論文より（国.4.37)によっ

て求められた遷移温度，破壊応力と実験値との比較を（表 1)に示す．

（表 1)

<1/r 
Tc°K  a」q kg/mm2 I 
理論l実験理論l実験l文 献

三単鋭軸応純い力 切引 張欠 2 60 60 120 120 I Collins ((9901 ) l 
5 100 130* Reinbolt) 

結d晶=粒0度.02mm 2 60 60 120 120 Collins ((9920) ) 
d=0.1 mm 2 90 77 54 65 Petch 

歪活速性度化エネルギー
U= ¥ Wittman and 
0.2eV 0.25eV Stepanov(93) 

* Reinboltの Charpy試験の結果より，歪速度の影響を理論により較正して静的引張の場合に直
している．

ただしここに，常数 W の値は，単純引張試験に関する Collins9a>の実験値に一致するよう

に w= 2.l x 104erg/cm2と定めまた降伏応力％の常数は， 結晶粒度依存性を含めて，

Petch92>の実験に一致するように定められている． また実験値は出来るだけ純鉄型に近い

条件のものを選んでいる． （表 1) に見られるように， 遷移温度および破壊応力の結晶粒

度，歪速度および三軸応力比への依存性については，理論値は定性的にはよく実験値を説

明していると言ってよいであろう.Cottrel111lおよび Petch12>の解析もほぼ同様であり，

種々の実験事実をよく説明しているが， とくに Cottrellvま降伏応力の式におけるちに着

目し，中性子照射による <1rの上昇を脆性の上昇に結びつけて説明している. Petchもま

たちを主として Peierls応力に依るものとし，脆性の主要な原因をこの項に帰している．

しかしながら後者については前述のように妥当でなくてはむしろ Cottrell効果や加工硬

化によるものが大部分であることを示した． いずれにしてもこれらの理論によつて， クラ

ックの粒内伝播の過程を考慮することにより， 切欠脆性其他の現象に対して合理的な説明

の途を拓いた点は重要である．

しかしながらこれらの理論はなお次の諸点に問題を残している． すなわち， まず粒界に

おける伝播の条件に関して，呟＞いの可能性の吟味が残されている． さてこれに関して

前章に述べた理論によれば，まず (a/,)の大なる場合には，（置.20図）に示されているよ

うに，粒内伝播の臨界応カ <J_fpを越えて発生したクラックは，クラックの臨界長さもの距

離進行した後には急速に再加速され，これによつて得られた運動＝ネルギー E7Jaによつて

容易に粒界での伝播の条件（置.4.38)を満たすと考えられる．これに比して臨界応力に達

しないクラックは粒内で停止させられるか， または粒界まで到達しても運動＝ネルギーは

小さく，容易に停止させられる．従ってクラックの伝播の条件は，結局粒内における伝播の
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臨界条件により規定されると考えられる．すなわち

(Jfp 2 (1ft (4. 11) 

これに比較して (a/,)の小なる場合には， (1.20図）より知られるように粒界の位置は粒

内伝播の臨界長さに近く， 従って臨界条件に近いクラックについても，再加速により得ら

れる運動エネルギーは小さく，従つてまた粒界の通過に利用される運動エネルギーも少な

いから， むしろ粒界により停止させられる可能性が大きい．すなわち粒内伝播の条件より

はむしろ粒界通過の条件が卓越する．

afp < afb (4. 12) 

さて鋼の単純引張試験に関する Hahnらの58)実験事実によれば， 一般に脆性領域にお

いては，粒界に停止するグラックの数は少なく， また純鉄型に近いと思われる 1.30%Mn 

鋼においても停止グラックは少ない．これらの実験事実より我々は， (ofて）=2の場合には，

少くとも Ofbほ％に近いか，むしろより低いことを推定してよいであろう． 従つて我々

はここでは Otp2.0f&を仮定する．つぎの上述のように Off,の(o/r)への依存性は条件(JI[.

4. 38)より推察されるように (ofて）゚~(ofて）1/2の中間， または運動＝ネルギーの影響を考

慮に入れると， (o/T)の増大と共に逆に減少することが期待される．従って (o/r) >2の

領域においても同様に， Ofb<Otpを推察してよいであろう．これに比して (ofて）<2の領

域では， Ofb>Otpとなることが予想される．これらの関係は模式的に（図 4) に例示され

ている．

4. 4. 2) 析出物型の破壊特性

つぎに，上述の Kitajima および Cottrell らの理論はその内容から明らかなように

むしろ純鉄型に対して適用されるのであって，純鉄型と析出物型との相違に関してはいま

だ明確な説明は与えられていないのである． ． 

さて前節において我々は， 析出物型におけるクラックの発生に関し， まずすべりと析出

物との共同作用によつて， 純鉄型に比し低い応力のもとでもクラックを発生し得ること，

またこの機構によるりの前歴歪への依存性はより少なく，すべり変形の後にも容易にク

ラッグを発生し得ることを述べた．つぎにこのようにして発生したクラックが， 巨視的破

壊にまで生長し得るためには，我々は前章（置.4.4.a)に述べた二つの機構を考えること

が出来る．すなわちまず加工硬化による降伏応力の上昇の後に， はじめのクラックとは無

関係に発生したクラックについて，伝播の条件 (I.4. 35)が満たされる機構である．この

場合には (4.10)の代りに

町"p= Oh, (4. 13) 

によつて遷移温度 Tcが与えられる．ただしここに％の機構については，純鉄の場合と
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げぼ同様であるが， L, Or等は前歴歪量 eにより変化することを考慮に入れなければなら

ないまた a"vま流動応力であり， その歪昌 c, 温度， および歪速度依存性については前

篇において考察した．

つぎに今一つの機構は，粒界により一且停止させられたクラックによる応力場によつて，

加工硬化後はじめのクラックの隣接粒子内に新たなクラックが発生する機構である57;59) こ

の場合の町b は (I[.4. 40)によつて与えられ

町b =叩 (4. 14) 

によって遷移温度が与えられる.Hahnらによる粒界に停止させられたクラックの実験事

実は，むしろこの型の機構を示唆する．またこの機構に関しては m=Oの model よりは

m=l または2の模型の方が停止クラックの長さがより長い意味において， 粒界に停止す

るクラックの説明に有利である．

いずれにしても析出物型においては， 純鉄型と異なり初めのクラックの発生によつてで

はなく，大なる前歴歪の後にはじめて巨視的破壊の条件が満たされる特性があり，これが

一般の鋼材において罰常知られている， いわゆる遷移頷域の存在を説明するものと考えら

れるのである．いま上述第二の機描を取

りrJJbとして（圃.4.40)'式

(Jfb2 = 
2Ew,, 

--

冗 (l~v2)d
(4. 15) 

を仮定し， w,、として多結昂の実験値57)j8)

より 105erg/cm2程度の値を仮定すれ

ば，純鉄型との大なる遷移温度の差を説

明することが出来る（区 5参照）．

また (4. 14), (4. 15)の仮定は従来

の現象論的理論すなわち流動応力，破壊

応力の概念に基づく理論14-17) と形式的

に同等であり，上述の迎論によつて流動

心力および破壊応力の内容が明らかにさ

れたことになる．

さ、し

d
j
0
．さ

D

じて，＇、ヽ '" 

一
-—.,.--- (<J/;-) -6 

、ヽ／

Toi Tcz!To 

(II;:-) _, 2 

nu 
100 200 300'K 

図 5 純鉄星と析出物型における選移温度の
比較

純鉄型； (r/a) G;v = Ty, Tc;, (Ill.4.37), (4.10) 
析出物型；（て/a)a乃＝てh, Tc2, (4.15), (4.14) 
ただし (r/a)=2においてGpJ= Gjbと仮定して
いる．

従つてまた具体的な実験例との比較についてはそれらの研究17)に譲ることにしたい．

5, 第 2編結論

1. 1) まず純鉄および析出炭化物を合む単結晶および複紡晶について破壊の特性およ

び機構が実験的に追求され， とくに破壊発伍源についての光学顕微鏡および電子顕微鏡に
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よる直接の観察に基づいて前者では双晶が， 後者では析出炭化物がクラックの発生に主要

な役割を持つことが確かめられた なお前歴歪によって，前者ではクラックの発生が抑制

されるが， 後者では前者に比し，その程度はより少ないことが示された．

1. 2) 上述の実験事実および多結晶鋼に関する従来の実験事実の分析に基づいて， 鉄

銅の脆性破壊はその特性の相異の上から二つの型， すなわち純鉄型および析出物型に分類

された．まず飩鉄型ではクラックの発生応力は高く， クラックは主として双晶に伴なって

発生する． また圃歴歪によってクラックの発生は抑制され， 廷性破壊より脆性破壊への遷

移はするどい これに比較して祈出物型ではクラックは低湿（脆性破壊領域）では双晶一

析出物，より高温（遷移領域）ではずべり一析出物の機構によつて発生し， その発生応力

は純鉄型に比して低く， 前歴歪への依存性はより少ない また遷移温度はより裔く，遷移

の特性もより緩やかである．

2. 1) つぎに結晶の勢開破壊機構に対する一般的な珪論的考察が行なわれた． まず一

般に原子的尺度の領域においては， 完全結晶の脆性が主要な役割を果すべきことが述べら

れ， 0゚K におけるその Criterionが提案された．つぎに有限温度におけるクラックおよび

転位lレープの核発生の機構が吟味され， それらの活性化＝ネル竿ーが計算された．それら

の結果によれば従来の推定値に比してかなり小なる値を与える．

2. 2) つぎに勢開クラックの発生および伝播の機構において， 上述の要素の呆すべき

役割が調べられ，他の種々の要素すなわち Peierls応力，先在転位および Cottrell効呆

等のそれらと比較された． またこれに基づいて， とく iこ璧開クラックの伝播に伴たう塑性

仕事量が評価され，その立場から LiF,Fe, Cuにおける脆性の相違が説明された．

2. 3) つぎに上述の結果に基づいて， 多結晶中におけるクラックの伝播の機構が吟味

され， とくに結晶粒内におけるその動的特性が明らかにされ， 粒内および粒界における伝

播の条件が求められた．

3. 1) 最後に前編および上述の実験および珪論的研究に茶づいて， 鉄綱における脆性

破壊の機構が論ぜられた．すなわちまず純鉄における璧開破壊の基本的開起に閃し， 従来

の理論および諸説が批判された．そこではまず， Cottrell効果は鉄の脆性に不可欠の要素

ではないこと，および Peierls応力は従来の推定に比して小さく，巨視的降伏応力を通じ

て脆性に寄与を持つのではないことが述べられ，鉄の脆性しま，基本的には完全結晶の脆性お

よび Peierls応力を道じて鉄の原子的特性に帰せらるべきことが指摘された．なお純鉄に

おいてはすべりのみよりもむしろ双晶に伴なってクラックが発生し易いことが述べられ，

それぞれすべりおよび双晶の待性に結びつけて説明された・

3. 2) つぎに多結晶鋼に対する現象論的理論が提案された． すなわち一般に巨祝的破

壊の条件は微視的男開クラックの発生の条件よりも， むしろ種々の段階におけるクラッグ
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の伝播の条件に依存すべきことが述べられ， 純鉄型と析出物型の相違は， 前者では/ラッ

クの発生応力は高く破壊の条件は主として粒内での伝播条件に依存するのに比較して， 後

者ではクラックの発生応力は低く従って破壊の条件は主として加工硬化の後における粒界

でのクラックの伝播の条件に依存するものとして説明された． またこの理論に基づいて，

破壊応力， 遷移温度およびそれらの結晶粒度， 三軸応力依存性等に関ナる種々の実験事実

に対し，合理的な説明を与え得ることが示された．
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