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1. まえがき 

 

線形平面歪破壊靭性値、KIcを求めるための試験

規格である ASTM E399 は、1970 年に制定され、

修正を加えながら半世紀に渡り利用されている。 

この規格は、主に、航空・宇宙用の高力 Al 合金、

Ti 合金、マルエージング鋼などの高強度鋼の靭性

評価に適用されているが、高圧容器の Al 合金製の

ライナー、Al 合金を用いた 3D プリンター造形品

や Mg 合金の靭性評価にも適用されている。 

弊社では、引張試験、疲労試験に加え、2021 年

に ASTM E399 に準拠した室温 KIc試験の Nadcap 

＊1)の認証を取得した。Nadcap では、対象となる 

試験規格の最新版をフォローし、自社の作業標準

に織り込むべきか判断し、必要に応じて、試験 

作業と結び付ける必要がある。 

ASTM E399 は、比較的、頻繁に改訂がなされ、

最近でも 2017 年、2019 年、2020 年、2022 年に改

訂された。2017 年にはノッチ幅が W/100(W：試験

片幅)より小さい Narrow notch が追記され 1)、2020

年の改訂版、ASTM E399-202)では、Appendix とし

て、Size-insensitive Linear-elastic Plane-strain Fracture 

Toughness, KIsi を求める試験法が追加された。KIsi

については、弊社のテクニカルレポート No.13)や

圧力技術の解説 4)の中で説明した。 

ASTM E399-225)では、①疲労予き裂導入時の 

圧縮側の条件、➁圧縮予荷重の許容限界、 

➂低靭性材の疲労予き裂導入条件、④板厚方向に

残留応力分布が存在する試験片への疲労予き裂 

導入条件について、変更や追加があったので、 

以下、その内容を説明する。 

 

2. ASTM E399-22の改訂内容 

 

2.1 疲労予き裂導入時の圧縮側条件の変更 

疲労予き裂導入時の応力比、R は‐1≦R≦0.1

で行い、疲労予き裂導入時の最大 K 値、Kf,maxは、

初期は 0.8KQ (KQは対象材料の暫定 KIc値) 以下、

最終ステージでは 0.6KQ 以下で行うことが以前か

らの取り決めである。したがって、圧縮側の K 値

(以下、Kcpと記す)は、R=‐1 のとき、最終ステー

ジでは、|Kcp|≦0.6KQとなる。 

ASTM E399-22 では、Kcpの許容値が以下のよう

に変更された。 

W≦0.051m の場合   |Kcp|≦0.064σys         (1) 

W＞0.051m の場合   |Kcp|≦0.28σysW
1/2

     (2) 

σys は降伏応力または 0.2%耐力であり、K 値の 

単位が MPa√m の場合、σysの単位は MPa となる。

ASTM E 399-22 に、(1)および(2)式の根拠は詳しく

示されていない。それについては 3 章で考察する。 

 

2.2 圧縮予荷重の許容限界の変更 

圧縮予荷重は、疲労予き裂の発生を促進する手

段 6)の 1 つで、以前から規格に入っている。圧縮
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予荷重付与後に除荷するとノッチ先端に引張残留

応力場が生じる 7)。これにより、予き裂導入時の

応力比が上昇し、疲労予き裂の発生を促進する。 

ASTM E399-22 より前は、圧縮予荷重の K 値の

絶対値は 0.6KQ 以下となっていたが、ASTM 

E399-22 では、圧縮予荷重の許容値も上記の(1) 

および(2)式に変更された。 

 

2.3 低靭性材の疲労予き裂導入条件の追加 

ASTM E399-22 より前は、低靭性材への疲労 

予き裂導入条件に関する記述は無かった。 

ASTM E399-22 では、低靭性材への疲労予き裂

導入条件として、R<‐1 または R>+1 が追記され

た。R>+1 は最大値も圧縮側となり、圧縮-圧縮で

の疲労となるので、R<‐1 より疲労予き裂導入に

時間を要する。なお、疲労予き裂導入時の最小 

K 値、Kf,minの絶対値は 2.1 の(1)および(2)式を満足

する必要がある。いっぽう、疲労予き裂導入時の

最大 K 値、Kf,max は、2.1 に示したように、最終 

ステージでは 0.6KQ以下で行う必要がある。 

 

2.4 板厚方向に残留応力分布が存在する試験片 

への疲労予き裂導入条件の追加 

この条件は、ASTM E399-22より前は無かった。

ASTM E399-22 では、板厚方向の残留応力分布の

ため疲労予き裂の直線性の要求を守れないような

材料に対する疲労予き裂導入条件として、0.1<R≦

0.7 が追記された。疲労予き裂導入時の平均応力を

上げ、引張残留応力と載荷による引張応力の和が

降伏応力を超えると、超えた分の残留応力が解放

され、板厚方向の残留応力分布が緩和される。 

その結果、疲労予き裂の直線性が改善されると考

えられる。ただし、Kf,maxには 2.1 に示した上限が

あるので、R を大きくすると ΔK が小さくなり、

疲労予き裂導入に時間を要することになる。 

疲労予き裂導入の最終ステージを R=0.7 で実施

する方法は、高応力比法と呼ばれ、溶接継手を 

対象とした ISO 15653-20188)に含まれている。溶接

継手の場合、高応力比法では、疲労予き裂が期待

通りに入らないことがあるとの報告もある 9),10)。 

3. ASTM E399-22の改訂内容の考察 

 

3.1 ノッチ先端での圧縮塑性域寸法の算定 

上記の 2.1、2.2、2.3 に共通するのは、圧縮側の

K 値の条件として、(1)および(2)式を採用したこと

である。以下では、両式の妥当性やその意味に 

ついて考察する。 

改訂前は、前述のように圧縮側の K の絶対値は

対象材料の KQ の 60%以下が条件であった。材料

によって KQ は変わるので、高力アルミ合金の

7075-T611)と 2024-T311)、チタン合金 Ti-6Al-4V11) 

および工具鋼 SKD 612)を対象に、改訂前後での 

圧縮時の K 値について比較、検討する。 

(1)および(2)式で表される|Kcp|/σysと W の関係の

上限を Fig. 1 に示す。さらに、文献 11)と 12)に示

される 7075-T6、2024-T3、Ti-6Al-4V および SKD 6

のKQ (=KIc)とσysの値 (Table 1参照) から改定前の

限界値、0.6KQ/σysを計算し、Fig. 1 に点線で示した。 

 

 

    Fig.1 Comparison of |Kcp|/σys and 0.6KQ/σys 

    of some high strength low toughness materials 

 

Fig. 1 では、|Kcp|/σys と W の関係は、いずれも

0.6KQ より上方に位置し、ASTM E399-22 では、 

これまでより大きな圧縮荷重を与えても良いこと

になる。上記材料は、高強度・低靭性材料であり、

低中強度・高靭性材料では逆の傾向になると思わ

れるが、2005 年の改訂以降、ASTM E399 は、 
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Table 1 KQ (=KIc) and σys of some high strength 

low toughness materials 

 

 

後者を試験対象にしていない。 

つぎに、(1)および(2)式の物理的意味について 

考察する。圧縮塑性域寸法、ωrbと圧縮時の K 値、

Kcpの関係は、(3)式で近似できる 13)。 

ωcp= (π/8){|Kcp|/(Lσys)}
2                   (3) 

L=1+π/2-θ                               (4) 

ここで、L：塑性拘束係数 

θ：V ノッチの開き角度の 1/2 

θ=30°および 0°の場合、L=2.05 および 2.57 とな

る。θ=0°は Narrow notch に対応する。 

(3)式から|Kcp|/σysは(5)式で表される。 

|Kcp|/σys=L(8ωcp/π)1/2               (5) 

(1)および(2)式の左辺を|Kcp|/σys に変換し、(5)式

と等値すると(6)および(7)式が得られる。 

W≦0.051m   ωcp≦1.61×10-3/L2
            (6) 

W＞0.051m   ωcp/W≦0.031/L2 
            (7) 

(6)、(7)式から求められる最大塑性域寸法 ωcp,max

を開き角度(2θ)=60°の Wide notch と θ=0°の Narrow 

notch に対して示すと Table 2 のようになる。 

W＞0.051mの場合、2θ=60°ではωcp,max/W=0.74%、

θ=0°では ωcp,max/W=0.47%、いっぽう、W≦0.051m

の場合、2θ=60°ではωcp,max=0.00038m(0.38mm)、θ=0°

では ωcp max=0.00024m(0.24mm)となる。 

ASTM E399-22には、(1)および(2)式はWide notch

に対して導出されたと記されている。Narrow notch

の場合、圧縮時にノッチの上面と下面が接触しな

いように注意する必要がある。 

 

3.2 最小疲労予き裂長さの要求 

圧縮予荷重による圧縮塑性域内には、残留応力、

バウシンガー効果による降伏応力の低下、さらに

圧縮予ひずみの影響などの破壊靭性値に影響する

と思われる不確実要因が存在するので、圧縮塑性

域を超えるまで疲労予き裂を進展させる必要が 

ある。 

疲労予き裂長さ afに関する規定に変更はなく、

ASTM E399-22でも以下のように規定されている。 

Wide notch の場合 

     af≧max.(0.025W or 1.3mm)            (8) 

Narrow notch の場合  

     af≧max.(0.0125W or 0.6mm)           (9) 

(8)、(9)式から得られる最小疲労予き裂長さ af,min

を開き角度 (2θ)=60°の Wide notch と θ=0°の

Narrow notchに対して示すとTable 3のようになる。

Table 3 には、af,min/ωcp,maxの値も併記した。 

Table 2 Maximum compressive plastic size, ωcp,max obtained from Eq. (6) and (7) 

 

 

 

 

Table 3 Minimum fatigue pre-crack length, af,min obtained from Eq. (8) and (9) 
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Wide notch の場合、W≦52mm(0.052m)では 

af,min=1.3mm、W＞52mm では af,min=0.025W、Narrow 

notchの場合、W≦48mm (0.048m)ではaf,min=0.6mm、

W＞48mm では af,min=0.0125W となる。 

つぎに、Table 2 と 3 を比較する。ωcp,max、af,min

一定で表される範囲と W の比で表される範囲の

境界のWの値にWide notchとNarrow notchで若干

の違いがあるが、おおむね 1CT 試験片の

W(=50mm)と一致している。いずれの範囲でも

Wide notch では af,miin は ωcp,max の 3.4 倍、Narrow 

notch では約 2.6 倍となり、af,minは ωcp,maxより十分

に長いと言える。 

正負の繰り返し負荷を受ける場合は、バウシン

ガー効果や繰り返し軟化により、σys は初期の値 

より低下し、その結果 ωcp,max が大きくなることが

予想されるが、それを考慮しても、af,min は ωcp,max

より十分に大きいと考えらえる。 

 

3.3 高強度・低靭性鋼の疲労予き裂導入 

工具鋼や軸受鋼のような高強度・低靭性鋼では、

疲労予き裂の進展限界である ΔKthと KIcの値が近

いので、疲労予き裂の発生後、すぐに脆性破壊が

生じる危険性がある。脆性破壊を起こさないよう

に、‐1≦R≦0.1 の条件で Kf,maxを下げると、疲労

予き裂の発生に長時間を要することになる。その

対策として、ASTM E399-22 では、R<‐1 で疲労

予き裂を導入する条件が追加されたと思われる。 

2.2 に示したように、圧縮荷重を与えたのち除荷

するとノッチ先端に引張残留応力場が残るので、

圧縮側でも、その荷重を大きくすることはノッチ

先端での引張残留応力場を大きくすることになり、

疲労予き裂の発生及び進展を促進することになる。 

2.1 に示したように、疲労予き裂の導入の初期は、

Kf,max≦0.8KQ、Kf,minは(1)又は(2)式を満足する必要

がある。上記の高強度・低靭性材では、疲労予き

裂導入の Kf,maxと Kf,minの絶対値は、|Kf,min|>|Kf,max|

となる場合が多く、応力比 R (=Kf,min/Kf,max) は、 

R<‐1 となる。疲労予き裂導入時の脆性破壊を防

ぐため、Kf,maxを下げれば下げるほど R は‐1 より

小さくなる。上述のように、Kf,max が同じなら、  

R=－1 より R<－1 の方が、疲労予き裂の発生およ

び進展を促進することになる。 

ASTM E399-22 には記されていないが、工具鋼

や軸受け鋼のような高強度・低靭性鋼の場合、 

疲労予き裂導入前に圧縮予荷重を与え、除荷する

とノッチ先端の引張残留応力場に自然き裂が発生

することがある。阪野は 7)、低中強度鋼を用いた

破壊靱性試験片に低温で適切な圧縮予荷重を与え

ると、除荷時に微小なへき開き裂がノッチ先端に

発生する現象を見つけ、これを圧縮予荷重き裂と

名付けた。 

ASTM E399-22 には、圧縮予荷重き裂について

の記述はないが、圧縮予荷重き裂発生後に所定の

疲労予き裂を導入して KIc試験を実施すれば、規格

に反することはないと思われる。圧縮予荷重き裂

が発生した後は、R=0.1 の条件でも疲労予き裂を

導入することは可能と思われる。 

なお、圧縮予荷重き裂は、除荷後の引張残留 

応力場に発生する。その寸法は、3.1 に示した圧縮

塑性域寸法 ωcpの約 1/4 と見做せる 7)。 

 

3.4 高強度・低靭性鋼は ASTM E399の対象か？ 

AISI 4340 鋼、工具鋼、軸受鋼などの高強度・低

靭性鋼は、試験片厚 25mm の 1CT より小さい試験

片を用いて室温の KIcが求められ、その値は公表さ

れている 11), 12), 14)。したがって、3.3 では、高強度・

低靭性鋼は、ASTM E399 による KIc試験の対象で

あるとして考察したが、それらの KIc値が報告され

たのは、2005 年より前である。 

ASTM E399 は 2005 年の改訂版、ASTM 

E399-0515)で、へき開破壊を呈する材料、例えば、

脆性‐延性遷移域およびその低温域でへき開破壊

を生じるフェライト鋼はこの規格の対象外とした。

参考までに、該当する規格の文面(5.1.2)を巻末に 

示す。 

高強度・低靭性鋼の脆性破面は、へき開破面の

特徴であるリバーパターンが不鮮明な擬へき開を

呈することが多い。擬へき開を呈する高強度・低

靭性鋼は、ASTM E399 の対象か、対象外と考える

べきかを検討する。 
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巻末の英文(5.1.2)に記されているように、へき開

破壊を ASTM E399 の適用外にした理由は、その

破壊靭性値がき裂前縁の最弱部位に依存、すなわ

ち確率的要因によって決まることである。また、

ASTM E399 の適用外になった場合、ASTM E1921 

16)又は ASTM E182017)を適用することを推奨して

いる。 

擬へき開もへき開と同様、確率論的に評価する

べき破壊対象か分からないが、ASTM E1921 又は

ASTM E1820 は、室温の KIc値が 100MPa√m より

はるかに小さい高強度・低靭性鋼に適用する規格

でないことは明白である。本報では、上記の高強

度・低靭性鋼は、ASTM E399 の試験対象であると

の立場で記述した。 

また、ASTM E399 では、低靭性材に関して、 

巻末に示す A2.1.1 の下線付きのコメントがある。

すなわち、疲労予き裂の発生と同時に破壊する 

非常に脆い材料は本試験の対象外となる。ASTM 

E399 の制定時から記されていたか分からないが、

ASTM E399-9018)には記載されている。 

該当する材料としてセラミックが思い浮かぶが、

ASTM E399 は、金属材料が対象の規格なのでセラ

ミックは含まれない。どのような金属材料が対象

になるのか、この文面からは分からないが、工具

鋼や軸受鋼は、2.3 に示した、ASTM E399-22 に追

記された低靭性材に対する疲労予き裂導入条件を

適用すれば、問題なく疲労予き裂を導入できると

考えられる。したがって、工具鋼や軸受鋼等の 

高強度・低靭性鋼は、A2.1.1 の下線付きの文面に

該当しないと判断した。 

 

4. むすび 

 

線形平面歪破壊靭性値、KIcを求めるための試験

規格である ASTM E399 は、1970 年に制定され、

修正を加えながら半世紀に渡り利用されている。 

この規格は、主に、航空・宇宙用の高力 Al 合金、

Ti 合金、マルエージング鋼などの高強度鋼の靭性

評価に適用されているが、高圧容器の Al 合金製の

ライナー、Al 合金を用いた 3D プリンター造形品

や Mg 合金の靭性評価にも適用されている。 

弊社では、引張試験、疲労試験に加え、ASTM 

E399に準拠した室温KIc試験のNadcap認証を取得

した。Nadcap では、対象となる試験規格の最新版

をフォローし、自社の作業標準に織り込むべきか

判断し、必要に応じて、試験作業と結び付ける 

必要がある。 

ASTM E399 は、比較的、頻繁に改訂がなされ、

最近でも 2017 年、2019 年、2020 年、2022 年に 

改訂された。2022 年の改訂版、ASTM E399-22 5)

では、①疲労予き裂導入時の圧縮側の条件、➁圧

縮予荷重の許容限界、➂低靭性材の疲労予き裂導

入条件、④板厚方向に残留応力分布が存在する 

試験片への疲労予き裂導入条件について、変更や

追加があった。本報告では、その内容を説明する

とともに、変更された圧縮条件(本文の(1)および(2)

式)の物理的意味について考察した。 

ASTM E399 は 2005 年の改訂版 15)で、へき開破

壊を呈する材料、例えば、脆性‐延性遷移域およ

びその低温域でへき開破壊を生じるフェライト鋼

はこの規格の対象外となった。また、疲労予き裂

の発生と同時に破壊する非常に脆い材料は ASTM 

E399 の対象外である(巻末の英文を参照）。 

この文面に照らし、脆性破面が擬へき開を呈す

る高強度・低靭性鋼を ASTM E399 の対象として

よいか検討し、試験対象であると判断した。 
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A2.1.1 of ASTM E 399-90の文面 

Experience has shown that it is impractical to obtain a reproducibly sharp, narrow machined notch that will 

simulate a natural crack well enough to provide a satisfactory KIc test result. The most effective artifice for this 

purpose is a narrow notch from which extends a comparatively short fatigue crack, called the precrack. The 

dimensions of the notch and the precrack, and the sharpness of the precrack, must meet certain conditions which 

can be readily met with most engineering materials since the fatigue cracking process can be closely controlled 

when careful attention is given to the known contributory factors. However, there are some materials that are too 

brittle to be fatigue cracked since they fracture as soon as the fatigue crack initiates; these are outside the scope 

of the present test method. The purpose of this annex is to provide guidance on the production of satisfactory 

fatigue precracks, and to state the associated requirements for a valid KIc test. 

 

5.1.2 of ASTM E 399-05の文面 

Lower values of KIc can be obtained for materials that fail by cleavage fracture; for example, ferritic steels in the 

ductile-to-brittle transition region or below, where the crack front length affects the measurement in a stochastic 

manner independent of crack front constraint. The present test method does not apply to such materials and the 

user is referred to Test Method E1921 and E1820. Likewise this test method does not apply to high toughness or 

high tearing-resistance materials whose failure is accompanied by appreciable amounts of plasticity. Guidance 

on testing elastic-plastic materials is given in Test Method E1820. 


