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This paper presents a temperature dependent static constitutive equation for carbon steels, which 

can be applied for wide temperature range involving the range where blue brittleness occurs. 

Generally, a stress induced in steel at a certain strain decrees with the temperature. However, the 

occurrence of blue brittleness of steels increases the values of work hardening. As a result, the 

stresses increase with the temperature due to the blue brittleness. Thus, the stress-strain relation-

ships of steels seemingly have negative dependence to the temperature within the range involving the 

blue brittleness. Since this phenomenon arises remarkably at static strain-rate, the present paper has 

proposed a temperature dependent static constitutive equation. Concretely, the paper decomposes the 
stress-strain relation of steels into an unaffected part and affected part by the blue brittleness, and 

derives equations revealing those parts respectively. The proposed constitutive equation is expressed 

by the sum of them. The paper actually obtains unknown material constants involved in the proposed 

equations by a nonlinear least squares from measured results and confirms the appropriateness of the 

proposed constitutive equation over the wide temperature range. 

Key  Words  : Constitutive Equation, Temperature Dependence, Blue Brittleness, Elevated Tempera-
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1.　 諸 言

材料の変形挙動は,ひ ずみ速度および温度に依存す

ることが多 く,一 般に変形応力がひずみ速度の上昇に

伴い増加し,温度の上昇に伴い低下する.こ れ ら材料の

弾塑性変形挙動を構成式として表すことは,材 料その

ものだけでなく,構 造の変形解析や,塑 性加工時の加工

パラメータの決定などのために重要である(1).

そ こで,こ れまでに,転 位の運動力学的考察に基づ く

構成式がいくつか考案されている(2)～(4).著者 らも,先

に温度およびひずみ速度依存性を考慮した動的構成式

を提案するとともに,式 中の材料定数の決定方法を示

した(5).また,実 際にSS400炭 素綱を対象 として構成式

を決定し,広 いひずみ速度範囲および温度域で,そ の変

形挙動をよく表す ことを確認 した(5).しか し,同 構成式

は適用可能な範囲として,常 温から青熱脆性が生 じな

い温度までを対象とした.

多 くの延性金属は,あ る温度域で変形能の低下を生

じる(6).本論文で対象とする炭素鋼においても,静 的な

荷重に対 して約500～600Kで 引張強さが上昇 し,伸 び

と絞 りが低下することが知 られており,青 熱脆性と呼

ばれている(7).青熱脆性は,炭 素鋼に含まれる溶質原子

C,Nが 転位を固着 し,粘 性抵抗として作用するために

起こるもので,ひ ずみ時効のひ とつであると考えられ

ている(8).青熱脆性の影響は,変 形速度の比較的遅い領

域において顕著に現れ,変 形速度の増加に伴い,そ の出

現温度域は高温側に移行し,影 響が小 さくなることが

知られている(7).

上述のように,炭 素鋼の変形応力は,通 常,温 度の上

昇に対して低下するが,青 熱脆性が生じた場合,変 形応

力は増加傾向を示す.し たがって,見 かけ上は,あ る温

度域に達すると,そ れまでとは逆の温度依存性を示す

ことになる.こ のような影響は,先 に提案した構成式(5)

では表すことはできず,ま た,他 にも青熱脆性 を考慮し

た構成式はほとんど見あたらない.し かし,上 述のよう

に,特 に静的なひずみ速度域では青熱脆性による影響

は大きく,高 温下における材料および構造の変形現象

の予測および解析を行 うためにも,そ の影響を考慮し

た構成式の確立が望まれる.

そ こで,本 論文ではSS400お よびS45C炭 素鋼を対象

とし,青 熱脆性域を含む広い温度下で適用可能である

静的応力-塑 性ひずみ関係 を表す構成式を提案する.

2.　 試 験 方 法 お よ び結 果

2・1　試験方法 はじめに,SS400炭 素鋼を試験片

として行った高温下における一軸負荷静的圧縮試験(5)

の結果を用いて,そ の変形挙動の温度依存性を示す.
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高温下における静的圧縮試験(5)には,万 能試験機(島

津社製AG-10TD)を 使用した.試 験片は,SS400炭 素鋼

納入材に,両 端面が試験片長手方向に対 して直角とな

るよう研削仕上げを施した,長 さ10mm,直 径9mmの 円

柱とした,そ の化学組成を表1に 示す,な お,試 験時に

は試験片両端に二硫化モ リブデンを塗布して摩擦の軽

減をはかるとともに,圧 縮後の試験片の形状を観察 し,

変形がほぼ一様であることを確認 した.

試 験片に生じる応力値は,試 験機付属のロー ドセル

で測定した.試 験片のひずみは,試 験片にひずみゲージ

などを直接貼付できないため,最 小分解能が0.8μmで あ

る非接触変位測定器を用い,上 下圧縮台座の変位量を

測定し,双 方の差より算出した。ただし,試 験片長が短

いことか ら,弾性域の変形量が小 さく,非接触変位測定

器で試験片の初期の弾性変形分に相当する微小なひず

みを測定することは困難であった.そ こで,測 定値の記

録対象を降伏点近傍以降とした.な お,降 伏点は,万 能

試験機による試験片の圧縮が低速で,か っ,ほ ぼ一定速

度であるとみなし,応 力値の時間に対する変化率が急

激に減少する箇所 として仮定するとともに,同 点近傍

においてひずみに対する応力値の変化も急激に減少す

ることを確認して決定した(5).

試験 片の温度は,静 的圧縮を行 う長時間にわたり一

定に保たなければならない.そ こで,セ ラミックファイ

バースリーブで絶縁 した市販のニクロム線を試験片に

直接巻きつけて加熱 し保温した。試験片の温度は熱電

対で測定するとともに,温 度調節器を用いて,ニ クロム

線による加熱量を制御 し温度を一定に保った.試 験片

圧縮部の概略を図1に 示す.

2・2　試験結果 上述の方法により,常 温(293K)

か ら373Kま では40Kご と,そ れ以後673Kま では50K

ごとに,計9種 類の温度下で試験を行った.な お,試 験

速度は,試 験片に生 じる塑性ひずみ速度が10-4s-1程度 と

なるように調整 した.静 的試験より得た293,473,573

お よび673Kに お けるSS400炭 素鋼の静的応力-塑 性ひ

ずみ関係を図2に 示す.な お,本 論文で対象とするひず

みは数%程 度と小さく,塑 性域のみを考慮することか

ら,応 力およびひずみは公称値を用いることとする.

図2よ り常温と473Kの 結果を比較すれば,塑 性ひず

みに対する応力値が温度 とともに減少することがわか

る.し かし,573Kに おいて,塑 性ひずみに対する応力

値は,473Kの 結果に比べ顕著な増加傾向を示し,さ ら

に,673Kの 結果では,ま た,減 少することがわかる.こ

のような傾向を詳細に検討するため,図3に 塑性ひずみ

が3%で ある時の静的応力と温度の関係を△で表す.図

3よ り,常 温から温度が上昇するにつれ,応 力値が減少

することが確認できる.し かし,500K付 近 に達すると

応力値が増加して573付 近で最大となり,そ れ以降,再

度減少する.図2に おいて応力値が温度に対 して急激な

変化を示す573Kに おける応力-ひ ずみ曲線を,他 の温

度下における曲線 と比較すれば,や や鋸波状を呈 して

いることがわかる.こ れらの現象はいずれも,炭 素鋼に

特有な青熱脆性の影響である(7)(8).

さらに,比 較のため図3中 に,以 上の静的試験で用い

た同一試験片による塑性ひずみ速度が約10輪2,500,

Table 1 Chemical composition of SS400 (mass%)

Fig. 1 Schematic of the static compression test

Fig. 2 Static stress - plastic strain curves on SS400

Fig. 3 Relationships between stress and temperature on SS400
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1000s-1における一軸負荷圧縮試験の結果を,そ れぞれ

◇,○,□ で示す.塑 性ひずみ速度が約10-2s-1での結果

は,上 述の万能試験機を用いて得た.塑 性ひずみ速度が

約500,1000s-1の 結果は,ホ プキンソン棒形一軸衝撃圧

縮試験(HPB試 験)よ り得た.な お,HPB試 験 では,あ

らかじめ小型炉で加熱 した試験片を試験機に迅速に設

置することにより,高 温下での圧縮試験を行った(5).

同図 より,塑 性ひずみ速度10-2s-1の結果では,623K

付近で静的な場合 と同様に応力値が増加 している.た

だし,増 加の程度は静的な場合に比べれば緩やかであ

る.ま た,塑 性ひずみ速度500,1000s-1に おける応力と

温度の関係においては,急 激な応力値の変化はみられ

ないが,温 度に対する応力値の減少が緩やかになるこ

とがわかる.

上述の結果は,変 形速度の上昇に伴い転位を固着す

る溶質原子の拡散速度の上昇が必要となるため,青 熱

脆性の現れる温度域が高温側に移行する現象(7)(8)をよく

表している.ま た,高 温になるほど応力に対する温度の

影響が強くなるため青熱脆性の影響は小 さくなる(7)(8).

以上 より,青 熱脆性域において炭素鋼の塑性変形挙

動は,通 常と逆の温度依存性を示し,そ の影響は,低 ひ

ずみ速度下において顕著に表れる.そ のため,特 に静的

応力下における青熱脆性を考慮した構成式が重要であ

る.そ こで本論文では,ま ず,以 上に示 した測定結果な

どを基に,青 熱脆性を考慮 した広い温度域を対象 とす

る静的応力-塑 性ひずみ関係を表す構成式を検討する.

3.　 青 熱脆 性 を考 慮 した構 成 式

3・1　 構成式形の検酎 以上の測定結果 より,

SS400炭 素鋼に生 じる応力 と温度 との関係は,図4(a)に

示す概略図のように,青 熱脆性域において加工硬化量

の増加に伴 う急激な応力値の上昇を生 じる.本 論文で

は,こ のような温度 と応力の関係が図4(b)に 示すよう

に,2つ の応力成分σIおよびσIIによって表されると仮

定する.す なわち,σIは 青熱脆性の影響を受けず,温

度上昇に対 して単調減少し,通 常の温度依存性を示す

成分を,σIIIは青熱脆性により増加する応力成分を表

す.提 案する構成式は,こ れら2つ の成分を組合せるこ

とにより表すこととする.

まず,青 熱脆性の影響を受けず,温 度上昇に対して単

調減少する応力成分σIを表す式形について検討する.

金属材料の真応力σと真ひずみ εの関係は次式でよく

表される(9).

(1)

前報(5)では,式(1)を 基本とし,青 熱脆性の影響が生じ

ない温度域の応力-塑 性ひずみ関係を表す式を提案し

た.本 報においても同式を青熱脆性の影響を考慮しな

(a) Schematic of the stress-temperature relationship of steels

(b) Decomposition of the stress-temperature relationship

い応力の成分 σIを表す式 として用いる.す なわち

(2)

ここで,K,α,nは 温度に依存する材料定数であり,εp

は塑性ひずみを表 し,αは降伏ひずみに相当する.式(2)

にお いて塑性ひずみεpを零とすれば,各 温度下の降伏

応力σyは次式で表される.

(3)

また,降 伏点近傍において,弾 性域も含めた応力一ひず

み曲線の変化率,す なわち,接 線のこう配の変化が連続

であるとすれば縦弾性係数Eが 次式で表される.

(4)

次に,青 熱脆性の影響を表す σIIの関数形について検

討する.図4の 概略図に示すように,σIIは 青熱脆性域

において温度の上昇に伴い急激に増加し,あ る温度を

越えると減少する.ま た,青 熱脆性域以外では,そ の値

は零 となる.物 理的な考察か ら,こ のような現象を現す

関数形を導くには,青 熱脆性の原因となる溶質原子に

よる転位の固着などを測定する必要があるが,実 験的

に困難であるため,本 論文では同現象を近似すること

を主目的 とし,種 々の関数形を検討 した.そ の結果,温

度に対するこのような変化を表すσIIの関数形として次

式を提案する.

(5)

Fig.4 Relation between the stress and temperature of steels
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C1～C3お よびT0は 未知の定数である.上 式の指数関数

部分は,温 度T0に おいて最大となり,そ の前後で増加,

減少する関数である.εpC3は,塑 性ひずみの影響を表す

項 として指数関数に乗じたものであり,図2に おける

573Kの 測定結果が示すように,ひ ずみの増加 とともに

青熱脆性の影響が増加する効果を表すために用いる.

以 上の結果より,本 論文で提案する青熱脆性域を含

む温度域で静的応力偽と塑性ひずみε,との関係を表す

構成式の式形をσIと σIIの和 として次式で表す。

(6)

なお,実 際の変形メカニズムは青熱脆性現象における,

ひずみの減少などによると考えられ,構 成式の構築に

おいては青熱脆性に関与する塑性ひずみの変化を応力

などの関数として表すことも考えられる.し かし,本論

文では強度の変化に直接影響する青熱脆性域における

応力の特徴的な現象を,従 来用いられてきた式(1)と 同

様に塑性ひずみに対 して簡便に表す ことを主目的 とし

て,式(6)を 構成式として検討する.ま た,動 的な応力

－ひずみ関係を表す,ひ ずみ速度依存形動的構成式で

は,静 的応力に対する動的応力の増分である過応力を

パラメータとする場合が多く,通 常過応力はひずみ速

度とともに増加する(10).しか し,青 熱脆性域で単純に

過応力を求めれば,図3か ら予測されるように,そ の値

はひずみ速度の増加に対 し減少 し,負 となることもあ

る.こ れは,従 来の構成式が青熱脆性による影響を考慮

していないためであるが,以 上で提案した静的構成式

を用いれば青熱脆性の影響を含まないσIの項を基に過

応力を求め,さ らに,ひ ずみ速度依存性を考慮 した青熱

脆性の影響を付加することで,高 ひずみ速度域での応

力-塑 性ひずみ関係を表す ことが考えられる.こ れ ら

に関 しては今後の検討課題としたい,

3・2　材料定数の決定法 前報では,式(3)に 含 まれ

る材料定数κ,α,nが いずれも温度に対して線形に変

化するとして,常 温(293K)お よび473Kで の応力-塑

性ひずみ関係の測定値を近似することにより,こ れら

の値を表す1次 式を決定 した.そ の結果,式(3)は293K

か ら473Kに お ける応力-塑 性ひずみ関係,縦 弾性係

数,降 伏応力をいずれもよく表すことができた(5)、本論

文においても,ま ず,κ,α,nが いずれも温度に対し

て線形に変化するとして293Kか ら473K,さ らに,青

熱脆性の影響が現れなくなる673Kに おける応力-塑 性

ひずみ関係の測定値を近似 し式(3)を 決定 したところ,

得 られた構成式は青熱脆性が生 じていない範囲で応力

－塑性ひずみ関係 ,降 伏応力をよく表すことが確認で

きた.し かし,縦弾性係数を精度よく表すことはできな

(a)Changes of Yield stress and Young's modulus of SS400 
with temperature

(b) Changes of the yield strain a of SS400 with temperature

(a)αi,(i=0,1)ofEq.(7)

(b)Ki,ni(i=0,1),C1～c3,T0ofEq.(6),(8)

かった.こ れは,対 象 とする温度域が拡大 したこと,ま

た,降 伏点近傍における応力のひずみに対する変化率

が急であり,応力-塑 性ひずみ関係のみでは,縦 弾性係

数を近似するためのデータが十分でないことが原因と

考えられる.

そこで本論文では,式(7)に よ り応力-塑 性ひずみ関

係だけでなく縦弾性係数も表現可能とするために,εpを

Fig. 5 Measured and calculated Yield stress, longitudinal elasticity 

and yield strain of S S400 with temperature

Table 2 Material constants for SS400
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零 と して得 られる式(6)ま たは式(4)に おいて縦弾性係

数を表すαの温度に対する変化を,応力-塑 性ひずみ

関係ではなく各温度下における縦弾性係数および降伏

応力の測定値から直接検討することとした,な お,本 論

文で用いる高温下静的圧縮試験より縦弾性係数を精度

よく求めることは困難であるため,前 報 と同じく同値

がひずみ速度に依存 しないとして,HPB試 験の結果よ

り求めた(5),図5(a)にSS400炭 素鋼の温度に対する降伏

応力および縦弾性係数の温度に対する変化をそれぞれ

▲および■で示す,さ らに,同 図に示した降伏応力を縦

弾性係数で除して得られる降伏ひずみ αの温度に対す

る変化を図5(b)に ●で示す.図5よ り,α は温度に対し

て,ほ ぼ線形に変化する.そ こで,本 論文においてもα

を温度に対する1次 式として次式で表すこととする.

(7)

上 式 に含 ま れ る α、(i=0,1)の 値 を図5(b)に 示 した293,

473,523,573,623,673Kに お け る測 定 結 果 よ り決 定

して表2(a)に 示 し,同 値 を用 い た 式(7)よ り得 られ る計

算 結 果 を 図5(b)中 に 実線 で示 す.な お,測 定 を行 った 全

て の 温度 下 の結 果 を用 い て もαiはほ ぼ同 じ値 と な るが,

本 論 文 で は よ り少 数 の 測 定結 果 よ り構 成 式 が 決 定 され

る こ とを 確 認 す る た め に 以 上 の 温 度 下 で の 測 定 結 果 を

用 い た,

次 に,式(6)右 辺 第1項 に 含 ま れ る未 知 の 材 料 定 数 κ,

(a) Plastic strain of 3%

(b) Plastic strain of 5%

nの 温度に対する変化を検討する.す なわち,式(7)に

含 まれるαiを代入 した式(6)の右辺第1項 を用いて青熱

脆性の影響が現れていない常温(293K)か ら423K,お よ

び青熱脆性域を終了した673Kに おける各温度下で測定

した静的応力-塑 性ひずみ関係をそれぞれ非線形最小

二乗法で近似 して各温度下におけるKお よびnの 値を

求めた.な お,非 線形最小二乗法にはガウス・ニュー ト

ン法を用いた(11),得られた結果を図6に 示す.青 熱脆性

域である450～650Kを 除 くため測定値の間隔に一部幅

があるが,Kの 値は温度に対 してほぼ線形に変化し,ま

た,nの 値は変化はわずかであるが直線的とみなせる,

そ こで,前 報(5)と同 じくこれらを次式で表す.

(8)

以上の結果より,本論文では青熱脆性を考慮したSS400

炭 素鋼の温度依存性構成式を,式(6)に 式(7)お よび式

(8)を代 入した式として提案する.な お,本 論文では式

(6)と記 した場合,同 式中のα,Kお よびnは 式(7)お よ

び(8)で 表 されるものとする.

提案する温度依存性構成式に含まれる未知の材料定

数の決定方法は以下の通りである.ま ず,式(7)に 含ま

れる定数 αiは,先 述のように降伏応力を縦弾性係数で

除して得た降伏ひずみを近似することで決定する.さ

Fig.6 Changes of K and n of SS400 with temperature

Fig.7 Measured and calculated stress - plastic strain curves
Fig.8 Relation between stress and temperature on SS400
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らに,決 定した傷を式(7)に代入し,青 熱脆性の影響が

生 じている温度域を含む室温から673Kま での各温度下

における応力-塑 性ひずみ関係を,ガ ウス・ニュー トン

法を用いた非線形最小二乗法で同時に近似することで

他の材料定数Ki,nl(i=0,1),C1～C3,T0を 決 定する.

以上の手順によってSS400炭 素鋼に関する構成式の

決定を行った結果は以下の通 りである.ま ず,傷 に関し

ては上述の通 り表2(a)の 値 となる.次 に,式(7),(8)を

代入した式(6)を用 いて,傷 を表2(a)の 値 とし,測 定を

行った応力-塑 性ひずみ関係を非線形最小二乗法で同

時に近似し,他 の材料定数を決定した.な お,こ こでは

室温(293K),青 熱脆性域およびその近傍である473,

523,573,623お よび673Kに おける静的応力-塑 性ひ

ずみ関係を用いて得られた材料定数Ki,ni,C1～C3,T0

の値 を表2(b)に 示す,ま た,す べての温度下での静的応

力-ひずみ関係を用いた場合においても同様の結果が得

られた,

以 上で決定した構成式より,縦 弾性係数,降 伏応力,

静的応力一塑性ひずみ関係を求め,測 定値とともにに示

す.図5(a)に 温度に対する降伏応力および縦弾性係数の

計算結果をそれぞれ△および□ で示す.図 より,広い温

度域で式(6)は実際の縦弾性係数,降 伏応力をよく表 し

ている.図7に は決定 された式(6)よ り得られる293,

473,573お よび673Kに おける応力-塑 性ひずみ関係

を,測 定値とともに示す.図7よ り,構 成式は測定値を

よく近似 している.な お,結 果は略すが,測 定結果を近

似に用いなかった温度域を含む,他 の各温度化におけ

る応力-塑 性ひずみ関係 も,決 定された構成式により

よく表すことができた,さ らに,塑 性ひずみが3%お よ

び5%で の応力値 と温度の関係を求め測定値 と比較し

た,そ の結果を図8(a)お よび(b)に示す.図7お よび図

8よ り,いずれの図においても計算値と測定値が良く一

致してお り,提 案 した式(7)お よび(5)で 表 され る構成

式が,青 熱脆性域を含む広い温度域で試験片に用いた

SS400炭 素鋼の変形挙動を表 し得ることが確認できる.

4.　S45C　 炭 素鋼 へ の適 用

以上で提案 した,青 熱脆性を考慮 した静的応力一塑

性ひずみ関係を表す構成式が,SS400炭 素綱と同様に青

熱脆性を生 じるS45C炭 素綱に対して適用可能であるこ

とを確認する.ま ず,表3に 化学組成を示すS45Cを 供

試材に,2・1節 と同一な方法により高温下静的圧縮試験

を行った.試 験片形状はSS400の 場合 と同一 とし,試験

温度は常温(293K),333K,423K,そ れ以降673Kま

では50Kご との各温度 とし,試 験速度は試験片に生じ

るひずみ速度が約10-4s-1とな るように調整した.静 的灘

験より得 られた静的応力-塑 性ひずみ関係を図9に 示

(a) Plastic strain of 3%

(b) Plastic strain of 5%

す,さ らに,塑 性ひずみが3%お よび5%に お ける温度

と応力との関係を図10(a)お よび(b)に○で示す.図9お

よび図IOよ り,S45C炭 素鋼においても応力値が温度 と

ともに減少す る温度依存性が確認 され る.さ らに,

373K付 近以降において,急 激な応力値の増加と減少が

みられ,SS400炭 素綱 と同様な青熱脆性の影響が確認で

きる。

以上の測定結果を用い,前 章で示 した方法でS45C炭

素鋼を対象とし,式(6)に 含 まれる未知の材料定数を決

Table 3 Chemical composition of S45C (mass%)

Fig 9 Static stress-plastic strain curves on S45C

Fig. 10 Relation between stress and temperature on S45C
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(a) Changes ofyield stress and Young's modulus 

of S45C with temperature

(b)Change of α of S45C With temperature

定 す る.ま ず,式(6)中 の α を表 す 式(7)に 含 ま れ る未

知 の 材 料 定 数 α を 決 定 す るた め に,SS400炭 素鋼 の 場

合と同じく上述のS45C炭 素鋼試験片を用い,静 的圧縮

試験と同一の各温度下で衝撃圧縮試験を行って縦弾性

係数を求めた.図11(a)にS45C炭 素鋼の温度に対する

降伏応力および縦弾性係数の温度に対する変化をそれ

ぞれ▲および■で示す.さ らに,同 図に示した降伏応力

を縦 弾 性 係 数 で 除 して 得 られ る降 伏 ひず み αの 温 度 に

対 す る変 化 を図11(b)に ● で 示す.図11(b)よ り,SS400

炭 素 綱 と同 じ く,α は 温 度 に 対 して ほ ぼ 線 形 に 変 化 す る

こ とが 確 認 で き る.そ こで,293,373,423,523,623お よ

び673Kに お け る αの測 定 結 果 を用 い,線 形 最 小 二 乗 法

で α、を 求 め た.結 果 を表4(a)に,ま た,得 られ た 定 数

に よ る αの計 算 結 果 を図11(b)に 直線 で 示す.

次 に,以 上 で 決 定 され た α、を 用 い て,提 案 す る構 成

式 に 含 ま れ る未 知 の 材 料 定数Ki,ni,C1～C3,T0を 試

験 片 に用 い たS45C炭 素 鋼 に 関 して 決 定 す る,す な わ

ち,293,373,423,523,623お よび673Kの 各 温 度 下 にお け

る応 力-塑 性 ひ ず み 関 係 を,非 線 形 最 小 二 乗 法 に よ り

αi,の 値 を代 入 した 式(6)を 用 い て 近 似 す る.

得 られ たS45C試 験 片 の 材 料 定 数Ki,ni,C1～C3,T0

を 表4(b)に,ま た,決 定 され た構 成 式 よ り求 め た 縦 弾 性

係 数 お よび 降 伏 応 力 を測 定 値 との 比 較 の た め に図11に

△ お よび□ で 示 す,図12に は 材 料 定 数 の 決 定 に は 用 い

な か っ た333,473,573K,さ らに,決 定 に も用 い た

623,673Kに お け る応 力-塑 性 ひ ず み 関 係 の 計 算 値 を測

定 値 と と もに 示 す,さ ら に塑 性 ひ ず み3%お よ び5%に

お け る温 度 に 対 す る応 力 値 の 変 化 を 同式 よ り求 め 図10

中 に △ で 示 し,測 定値 と比較 す る.図12よ り,得 られ

た 構 成 式 は 各温 度 下 に お け る応 力-塑 性 ひ ず み 関 係 を

よ く表 して い る.ま た,図10よ り同 構 成 式 が,500K付

近 で 生 じ る青 熱 脆 性 の 影 響 を よ く表 してい る.

す な わ ち,提 案す る構成 式 は,青 熱 脆性 域 を含 む 広 い

温 度 域 に わ た り,SS400の み な らずS45C炭 素 鋼 の 静 的

な 変 形 挙 動 を表 す 式 と して用 い る こ とが で き る.

5.　結 言

本 論 文 で 得 られ た結 果 を以 下 に要 約 す る.

(1)高 温 下 にお い てSS400お よびS45C炭 素 鋼 を 試 験 片

と し た静 的 圧 縮 試 験 を 行 い,種 々 の 温度 下 に お け る こ

れ ら の材 料 の 応 力-塑 性 ひ ず み 関 係 を 得 る と と もに,

い ず れ の 材 料 に お い て も,そ の 変 形 挙 動 に 青 熱 脆 性 の

影 響 が 現 れ る こ と を確 認 した.

Fig.11 Yield stress and Young's modulus

Table. 4 Matenal constants for S45C

Fig. 12 Static stress - plastic strain curves on S45C
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(2)炭素鋼に生 じる応力と温度との関係を,青 熱脆性の

影響を含まない成分および含む成分 とに分類し,そ れ

ぞれの変化を考察することで,青 熱脆性域を含めた広

い温度下に適用可能な静的応力-塑 性ひずみ関係を表

す構成式を提案 した.

(3)提案 した構成式に含まれる未知の材料定数を,測 定

結果を近似することにより求め,得 られた構成式が青

熱脆性域を含む広い温度 下で,SS400お よびS45C炭 素

鋼の静的応力-塑 性ひずみ関係をよく表すことを確認

し,提 案 した構成式の妥当性を確認 した。
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