
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

103 破損解析 に お け る フ ラ ク トグ ラ フ ィ の 役割

Ro且e　of 　Fractography　in　Fai］ure 　Ana 且ysis

正　江原 隆
一

郎 （香川大）

Ryuichiro　Ebara
，
　Dept．　ofAdvanced 　Materials　Science

，
　Kagawa　University

，

2217−20
，
Hayashi−cho

，　Takamatsu −cit　y，　Kagawa ，761−0296，Japan

F田 ctog 亘aphy 　is　one 　of 　the　indispensable　key　technology 　for　failure　analySis 　in　failed　machine 　components 　and

structures ・【n　this　paper，in　the　beginning，　it　is　described　on 　a　bTief　history　of 　fractography．1t　is　also 　described
on 　a　role 　and 　a 　procedure　of 　fractography　in　failure　analySis ，Then　it　is　briefly　des⊂Tibed 　on 　the　avanability 　of

fractography　by　use 　of　a　couple 　of　examp 艮es　analyzed 　by　fraCtography．　First　some 　Characteristics　of 　failed　hot
forging　die　quantitatively　analyzed 　by　use 　of 　stretched 　zone 　width 　are 　exemplified ．　lhen　characteristies 　of

corrosion 　fatigue　failure　of 　sIeam 　Iurbine　blades　such 　as 　 corrosion 　pit　at 　initiation　area 　and 　intergranular
fraCture　at 　propagatiQn　 area 　 are　 also 　demonstrated，　The　possibility　 of　quantitative　 ana 且ysis　 of 　corrosion

fatigue　fractUre　surface 　by　use 　of 　brittle　strialion 　spacing 　also 　demonstraIed　based 　upon 　the 　quantitatively

analyzed 　data　Qf 　oorrosion 　faIigue　fracture　surfaoe 　of　ship 　structura 且steel　in　 sour 　crude 　oil　environment ，
FinaHyfuture　problems　on 　fractography　are 　touched　in　brief．
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L 緒言 ．

フ ラ ク トグ ラ フ ィ は 破損解析 に お け る 極 め て 有益 な 技術 の

一
つ で あ る。しか しな が ら、最近 その 技術 が あた か も成 熟 し

た 技術の よ うに 見な さ れ、必 ず し も活 発 な 研 究が な さ れ て い

な い よ うに 思わ れ る。また、現場 で は 若い 技術 者に 十分 な技

術伝承 が行 わ れ て い な い た め に 同 技術が 有効 に 適用 さ れ て

い るとは 言 い 難 い 面 も 多 々感 じ られ る。本稿 は フ ラ ク トグ ラ

フ ィ 技術の 重要性を再認識 し、今後の 更な る 研究の 必 要性 と

有効 な活 用 を願 っ て 取 りま とめ た もの で あ る。先 ず フ ラ ク ト

グ ラ フ ィ 技術の 歴史を簡単に 記述する。次ぎに破損解析 に お

け る フ ラ ク トグ ラ フ ィ の 役 割 と手 順に つ い て 概 略 を記 述 す

る 。 さ らに、こ れまで に 著者が経験 した多 くの破損解析事例

の 中か らス トレ ツ チ ゾ ー
ン 幅 を用 い た 熱 間鍛造用金 型 の 定

量解析 事例 、蒸 気タービ ン動翼 の 腐食 疲 労 破 面解析 事例 お よ

び 船体構造用 綱 の サ ワ
ー
原油 中 に お け る腐 食 疲労 破面に 出

現す る脆性 ス トラ イ エ
ー

シ ョ ン に よ る 定量 破面解析事例を

紹介す るこ と に よ りその 有用性 を記述する。最後 に 、 今後必

要 な研 究課 題 に つ い て簡略 に 記 述 す る。

2．フ ラク トグラ フ ィ の 歴史

　 フ ラ ク トグ ラ フ ィ の 歴 史の 中で 技術 が 特段 に 進 歩 し，普及

した節目は 3つ ある と考 え られ る。最初 は 1945年の Zapffe＆
Clogg に よ る ASM の 論 文

”

FraCtography − A 　New 　Tool　f。 r

Metallurgica］ Re‘earch
”〔’｝で あろう。 本論文 で はア

ー
ム コ 鉄や

シ リコ ン鉄の へ き開破面が光学顕微鏡 に よ り観察さ れ 、 そ の

技術 の 有 用 性 が 紹介 さ れ、”fractusttと い う ラ テ ン 語 と
”

graphos
”

とい うギリシ ャ 語を合成 し，フ ラ ク トグラ フ ィ と言

うネ ー
ミ ン グ が な され て い る。同論文中に記述 され て い る よ

う に 1722年 に初め て R．AFde 　Re百umur に よ り鋼 の フ ァ セ

ッ トが 観察されて 以来 、1849 年 に H ．A ．Sorbyに よ り岩 石 の 薄

片 が観察 された りしてい た。しか しな が ら、A．Martensが 鉄

の 破 面観 察 で 失 望 し た よ うに、光学顕微 鏡 の 焦 点深度の 浅 さ

は フ ラ ク トグ ラ フ ィ 技術の発 展 を阻害 して い た と言 え よう。
こ の 欠 点 は電 子顕微鏡 の 適 用 に よ り大 き く改 善さ れ る こ と

に な る。す なわ ち 2 番 目の 節 目は 1956年 の C．Crussard等 に

よ る 論文　
「’AStudy 　of 　Impact 貰 sts 　 and 　the　Mechanism　of

Brittle　Failure”〔2）の 出 現 で あ る。本 論文 で は 炭素鋼 の へ き開 破

面 が透過電顕に よ る プラ ス チ ッ ク ー
カ
ーボ ン 2段 レ プ リカ 法

で 明 瞭 に観 察 され river 　patternと命 名 され て い る。こ こ に

Electron　microfractography が誕生 したこ とに な る 。

こ れ 以来 各 種 破 面 の 観 察 が 精 力 的 に行 わ れ る こ と に な る が

特 に米国における 進歩が著 しか っ たよ うに思われ る 。 こ の 頃、
線形破壊力 学の 誕生 に伴 い、特 に航空機の Fail　safe 　dαsign と

関連 し、高強度鋼，ア ル ミニ ウム 合金，チ タ ン合金等の 疲労、
SCC 等 の 破面 を中 心 に 多 くの 観察 が 行 われ て い る 。

Dougl賜 B  ing，等 の 航 空 各社、海 軍研 究所 等 で 活 発 な研 究 が

行われ、成果 の は多 くの ASTM の STPや Metals　Handbook

等 に蓄積 され て い る。第 3の 節 目は走査 電顕の 普及 で あ りそ

れ 以 降 の フ ラク トグ ラ フ ィ 技 術 の 進 歩 は著 し く，材 料、材 料 強

度の 研究お よび 破損解析 に フ ラ ク トグ ラ フ ィ 技術 が 恒常的

に使 用 され る こ とに 到 っ た こ とは述 べ る まで もな い。
我 が 国に おける最初の フ ラ ク トグ ラ フ ィ の 論文は 1960 年の

徳 田に よ る
”

炭素鋼の 疲労破面の 電 子顕微鏡 に よる 観察
”

◎

で あ ろ う。その 後、日本 機械 学 会、日本 材料学会、日本 高圧

力 容器技術協会
，日本鉄鋼協会 等で 活発な研究 が行われ、多 く

の 成 果 が得 られて い る 。また、こ の 間，フ ラ ク トグ ラフ ィ に関

す る有益な書籍
例 えば （4x5 〕（6）

も出版 されて い る。特 に、日本

材料学会 フ ラ ク トグ ラ フ ィ部 門 委員 会に お け る 活 動 は現在

も続行 され て お り、 そ の 最新の 成果が 最近 出版 され て い るの 。
最 近 で は レーザ顕微鏡，トンネル 顕微鏡，AFM

』
等 の新 しい 観

察機器の 進歩に 伴い 3次元破面解析へ の 関心 が 高まり、活発

な研究が展開されつ つ あ る 。 日本機械学会 に おい て も最近
「数値 的 破 面解析法」（主査 ：九 大村上 敬宣教授）に関す る活

発 な研 究 活動 が行 われ て い る。

日本機 械 学会 〔Nα01−28〕材料力学部門 2001 年春の シ ン ポ ジ ウム 講演論文 集

　　　　　　　　　　　
一
材料力学の 未来：21 世紀 を生 き抜 くた め に

一
〔
’Ol−3．28，29，東京 〕
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3．破損解析における フ ラク トグラ フ ィ の役割と

　手順

　 フ ラ ク トグ ラ フ ィ は破 面 の 特徴 か ら破壊形 態及 び破壊 の

原 因 を推 定 す る技術 で あ り破損事故解析 に 際 し て は 必 ず 使

用 きれ て い る と 言っ て も過言で はな い 。フ ラ ク トグ ラ フ ィ 技

術は破損事故解析手順 の 全 て に深 く係 わ っ て い る。したが っ

て、破 面 か ら得 られ る情報 は多 く、手 順の ど こ か に 不明な 点

や間違い が あれば、過っ た原因を推定する こ とに な る。特に

破損状況の 把握破 面の 採取を慎 重 に行うこ とが 肝要で あ る。
技 術 的 には 破 面 起点部の 取 扱 い お よび 実機事故破面の 錆取

りに特 に注意が払われてい る 。 破面の 起点部は 破壊原因の 鍵

を握 っ て い る の で 現 場 にお け る 検 証 時 や破 面採 取 時 に損 傷

を来 す こ とな く破 面を実験室に 持ち帰 る こ とが 重要で あ る 。

錆取 りにつ い て は ブ ラ ン ク レ プ リカ に よ り機 械 的 に剥 離 す

る 方 法 の 他 に錆 取 りの 標 準的な 方法は存在 せ ず，試薬の 種類

及 び浸 漬或い は超音波洗浄の 時間は錆 の 程度 に 応 じ て ノ ウ

ハ ウ と して 決定 され て い る。筆者 らは、例えば鉄鋼材料 に関

して は酸化膜が 薄く，付着物 が少ない 時 に は 5〔｝％ クエ ン 酸水

溶液 と 50％ア ンモ ニ ウ ム 水 溶液 の 混 合 溶液 に 2〜 3分 浸 漬，付
着物 が厚 い 場合 に は、アセ トン 50CC と 0，5％塩酸 との 混合溶

液を使 用 し，5〜10 秒 の 超 音波 洗 浄 を数 回 繰 り返 す 方 法 を 常

用 して い る。ただ し、酸洗法は 人為模様を導入す る こ とが 多

い の で条件 の 選 定な ど細心 の 注意を払う必要が ある 。 な お，
ブ ラ ン ク レ プ リ カは 人為模様 を導入 しな い よ う に 注意すれ

ば 根 気 よ く続 け る こ と に よ りある程度 の 厚 さ の 酸化膜を除

去 し破面の 同定を確実に 行え る方法 と言え る。

破壊事故破面の 同定 は先ず定 性 的 にな され る が そ の た め に

は 破壊 の 基 本的様式 と破面の 特徴 を十分理 解 し て お くこ と

が 必要 で あ る。基本破 面 の 特 徴 を理 解す る ため に は特 に 破面

起点部、環境破面、高温破面及 び 高硬度鋼鋳鉄な どの 特殊な

破 面形 態の 把握 が 重 要 で あ る。また、定量解析 に 関 して はス

トラ イ エ
ー

シ ョ ン 幅 に よ る 疲労破面の 定量解析，ス トレ ツ チ

ゾー
ン 幅 に よる不 安 定 破 面 の 定 量解析 ，デ ィ ン プ ル 破 面 率 と

靭性値との 関係 を利用 し た脆性破面の 解析 な ど事故解析 へ

の 適 用 例 の 蓄積 が な され て い る。

4 熱間鍛造用金型の破面解析

　熱間鍛造用金型の 破損は金型の 材質、設計，製作及び鍛造作

業 の 何れ か が原 因 で 生 じ る こ とが知 られ て い る。しか しな が

ら金 型 の 破損 は Fig．1 にナ ッ クル 仕上型につ い て 示すように、
コ
ー

ナ
ー
部を起点と して 発生 し

，脆性的に 破壊 （
一
発破壊 ）す

る こ とが 多い。した が っ て マ ク ロ 破 面 を一見 す れ ば破 壊原 因

が 容易 に推定 で きる ため に 金型の 破損事故解析 に は ミク ロ

フ ラ ク トグ ラ フ ィ は特 に 必要 とは され て い な か っ た よ う に

思 わ れ る。また，型鋼 の よ うに高硬 度鋼の 破壊 と ミクロ 破面に

関す る 情報 が少な い こ と も一因か と思 われ る。とこ ろ が、マ

ク ロ 的 に は一発破 壊の よ うに見 えて も Fig．2 の タービ ン ブ レ
ー

ド金型の 破壊例 に 示 す よ うに、破壊 は表面か らで はな く表

面か ら疲労や熱 疲 労 き裂 が生 じた後、表面 直 下 か ら生 じて い

る こ と が低倍 率 の 破 面 観 察 に よ り容易 に識 別 出来 る こ と が

判 明 してい る。こ の
一

発破壊 と 疲労破壊部 の 境界 に は し ば し

ば ス トレ ツ チゾー
ン が 観察 され 、 ス トレ ツ チ ゾーン幅を 測定

す る こ と に よ り金型 破損時の 破壊靭性値お よび 使用温 度 の

推定 が可 能 で あ る こ とが 明か にされ て い る（購   。
Fig．3 は コ ネクテ イ ン グ ・ロ ッ ドおよび リバ ー

ス ・ギヤ 型の

破壊起点近 傍の 破面を示 す。疲労破面 とへ き開破面 との 間 に

ス トレヅ チ ゾー
ン が 観察 され てい る。こ こ で代 表 的 プ レス用

金 型 SKD62 相 当鋼 の 計 装化 衝 撃試験の 結果 得 られ た動的破

Fig，1　The 　macroscopic 　fracture　surface 　of　a　knuckle　forging　die

　 　 for　a 　motor 　vehicle 、　 SKD62 、　 Arrows　a 　and 　b　show 　crack

　　initiation　points（Eibara　and 　Kubota （1

蛎

T
。

⊥

↑
p

Fig、2　：［he　macroscopic 　fracture　surface 　of　a　turbine　blade　die

　　　（Ebam 　and 　Kubota（1鴨
　　 a ： surface 　layer

，
　b ：briltle　fracture　surfaoe

壊靭性値（Kld）および 試験温度とス トレ ツ チ ゾーン幅 （SZW ）
との 関係 （Fig．4，Fig．5）を利 用 す る と両 金 型 破 損 の 際 の 破 損 温

度 の 推定が可 能 と な る。コ ネクテ イ ン グ ・ロ ッ ドの 場合

SZW ＝12．5μ m で ある か ら破損時の Kid；110kgf　・　mm
−
w1

破 損温度 は 55℃ と推 定 され た。同金型の 場合現場か らは予

熱 温 度は 1000C以 下 で 予熱不 足の ため 10 数回で コ ーナ部 に

き裂 が 生 じ たと報告 されて い る。一方
，
リバ ー

ス
・ギヤ の 場 合

には SZW ＝41μ m で ある か ら破損時の K
、d

＝ 153kgf・mm
−su

破損温度は 200°C と推定 され る。こ の 金 型 の 場 合、現場 で は

予 熱 は十 分 で 金 型 の セ ッ テ ィ ン グの 不 具 合 が破損原因 と さ

れて お りSZW に よる破損温度 の 推定が 妥当で あ るこ と が明

らか で あ る。なお、ハ ン マ ー用 金 型 に 関 して は、命 数 が 2000
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驫
　　O
　　　　

　　　　
Fig．3　Stretched　zone 　observed 　on 　fracture　surfaoe 　of 　hot　forging

　　die，a：connecting 　rOd ，　b：reverse 　gear （Ebara　and 　Kubotalo））
　 　 　 　 C　CIeavage ．　 F　Fatigue、　SZ　Stretched　zone
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Fig．4　Dynamic 　fracture　toughness （Kld）as　a　function　of　tested

　　Temperature，SKD62 （Eibara　and 　Kubota〔1D））

回以下 で破損 し た フ ラ ン ジ ・
ヨ
ーク金型の 解析例が報告 され

て い る。こ の 場 合，型鋼 の 清 浄度 が ddW4co＝0．083％ と特 に異 常 は

なか っ たが鍛錬 不 足の 為 に破面の 疲労き裂 と
一
発破壊 の 境

界部 に長 さ約 1mm の 介 在物 （MnS ）が 認め られ た。こ の 場

合に も疲労破面 と
一
発破壊との 境界に 幅 8〜10μ m の ス トレ

9x
　 100

80

0 25 　 50　　　　75

SZW
卿 ）

Fig．5　Ki　d　as　a　function　of　SZW （Eb町 a　and 　Kubota（10））

100

ッ チ ゾー
ン が観察 され た。別 に 求 めた ハ ン マ ー用 金 型 SKT4

鋼 の ス トレ ツチ ゾーン幅 K、d お よび試験 温度 との 関係 よ りこ

の 金 型 の 破損温 度 は 100°C 以 下 で 材料 の 不 良 に加 えて ，予熱

不 足 の 故 に破損 した こ とが 明 か にな っ た 。 その 結果、本金型

は鍛伸回数を適度に コ ン トロ
ー

ル す る と 同時 に 予熱温度を

適 切 に 上 昇 さ せ る こ とに よ りそ の 後の 破損 を防 止 して い る
（9）

。 こ の よ うに、ス トレ ヅ チ ゾー
ン 幅は実金 型 の 不安定破面

の 定量 解 析 に有 効 で あ り、そ の 結 果 が鍛 造 作業 や金 型 の 材 質

に適切 に 反 映で きる こ とが 明 か にな っ た 。

5 ．蒸気タービ ン動翼の 腐食疲労破面解析

蒸 気タ ービン 動 翼 の 疲 労 破 面 は 肉眼 に よ る観察で も 比較的

平 滑な破面に ビ
ー
チ マ

ー
クが容易に 観察され るこ とが多 い 。

し か し な が ら，マ ク ロ 的 には 典 型 的 な疲 労破 面 で あ つ て も走

査型 電 顕 に よ る 観察 で は 大気中疲労破面に 特有なス トラ イ

エ
ー

シ ョ ン は観 察され ず，Fig．6 に示 す ような 典 型的 な 粒 界破

面 が支 配 的 に観 察され る こ とが ある（11）
。 こ の 場合破面近 傍の

表面に は し ば し ば 微小 な 腐食 ピ ヅ トを 伴 っ たサ ブ ク ラ ッ ク

や 破壊起点部 の 腐食 ピ ッ トお よび き裂 の 分岐 と い っ た腐食

疲労の 特徴を示す現象が 観察 され て い る。こ れ らの 事実か ら

破壊 は腐 食 疲 労 に よ る と判 定 され るが 起 点 部 の 微 小 な 腐 食

ピ ッ トおよ び粒界破面は走査型電顕に よ り初め て 明瞭 に観

察さ れ 得 る も の で あ り走査 型 電 顕 に よ る ミ ク trな判断 を要

す る 典 型 的 な破 面解析 事例 で あ る。こ の こ とは 高速 回転 体 で

あ る タービ ン動 翼 に 湿 り乾 きを繰 り返 す段落 で cr 等の不

純物の 濃縮 が 生 じれば 見 掛けは マ イ ル ドな 腐食環境 で ある

水蒸気環境中に おい て も腐食疲労が 生 じる とい う新 しい 現

象の 発見に フ ラ ク トグ ラ フ ィ 技術 が 活用 され た好例 で あ る

と言える。なお，粒界破面率は Fig．7 に示すよ うに Kmax に依

存 して 変化 して おり（1ny 粒界破面率か ら破壊力 学的に作用応

力 の 推 定 が 可能 で あ る。12Cr ス テ ン レ ス 鋼 の 場合 に は腐 食

性環境 の 相違 に よ り破面形態及び 粒界破面率が 異 な る こ と

が 実験 に よ り確 か め られ て い る働 の で 今 後 こ れ らの 基 礎 デ
ー

タが 実機事故破面の 解析 に 活用 され作用応力の み ならず
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Fig．61atercryStalline　fracture　of　the　failed　turbine　blade

　 　 Arrow　shows 　cradk 　propagation　direCtien

　　 （Ebara　et　al．（
11）
）
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Fig．7　Fraction　of　intergranular　fraCture　vs ・　Ktnax

　　（Ebara　et　al （1の
）

作用環境の 判定 も可 能 とな る こ とが 期待され る。

40

6 。VLCC 原油タン ク構造部の 腐食疲労損傷

50

VLCC 原 油 タ ン ク サ イ ドロ ン ジ の フ ェ イス プ レ
ー

トに 疲 労

き裂が 発見され、疲労き裂進展域 に極端に 凹凸の ある 急速 な

き裂 進 展 が想 艨 され る疲 労破 面 が 観察 され た。この 疲 労 き裂

は従 来 の 強 度 解析 結果 か らは 十分 に 説明 で きな い もの で ，し
か も同

一
構造を有す る船舶 に おい て メ キ シ コ 航路を含む 船

舶で は 疲労損傷が 生 じ て い た の に，ペ ル シ ャ 湾航路の み に就

航 した船 舶 に は疲 労 損傷 が全 く生 じて い な い とい う特 筆す

べ き事実が 判明 し た（la）。．種々 検討の 結果 ，原油中の 硫化 水素

の 影 響 に よ る腐 食疲 労損傷 の 疑 い が生 じ、船体 構造 用鋼 の 腐

食 疲 労 強 度 に お よ ぼ すサ ワ ー原 油中の 硫化 水素の 影 響に 関

する研究が行わ れ た。H2S40〔垣pm を含有する サ ワ
ー
原油中に

おけ る KA36 （TMCP ）鋼の 疲労 き裂進 展 試 験の 結果、∠K が

16MPamve 以上 の 領 域 に お い て は 大 気中に 比較 しサ ワ ー原 油

中の 疲 労 き裂 進展 速 度 は 著 し く加 速 さ れ，dK が 30Mpam 「 m

で はそ の 加速度は 7 倍 に 達する こ とが判 明 した〔tS）
。 溶接継手

に 関 して も同様の 結果が 得られた〔1の。サ ワ
ー
原油中の 腐食疲

労破面は母材，溶接継手共に 茶褐色で EPMA に よ る観察の 結

果、FeS が 同定 され 疲 労 き裂 進 展 試験 中 にサ ワ
ー原 油 と船体

用 鋼 との 腐食反応 が あっ たこ とが推察 された。 腐食生成物を

イ ンヒ ビ タ
ー

を含む 5％硫酸水溶液 で除去 した後 SEM に より

破面観察 を行 っ た。そ の 結果、疲 労 き裂進 展 速度 の 加 速 が観

察 され たサ ワ
ー原 油 中の腐 食 疲 労 破 面 は へ き開 破 面 が支 配

的で脆性 ス トラ イ エ
ー

シ ョ ン が支配的に 観察さ れ た。一方、
疲労 き裂 の 進展速 度 の 加 速 が 観 察 され な かつ た破 面 は延 性

ス トラ イエ ーシ ョ ン が支配 的に 観察 され た（Fig，8）。エ ッ チ ピ

Fig．8Fraclure　surface 　in　sour 　crude 　oil （Ebara 　et 　al、（15））
　HzS　400ppm ，　KA36 （TMCP ）

　∠ K（MPa
・
mln ）　；a）31．4　 b）17．3
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Fig．9　S−dK 　curves 　of 　KA36 （TMCP ）steel　plate　base　metal 　in

　　 Sour　crude 　oil　 （Ebara 　et 　al （1の）

ッ トの 形状 か ら破 面 は（100）へ き開破 面 と同定 され た。脆性 ス

トライ エ
ー

シ ョ ン の 間隔は AK が 大な る程広 くな る こ とが

判 明 した。しか もス トラ イエ ーシ ョ ン 間隔 を繰 り返 し数 で除

した S と∠ K との 間に は 略 1 ： 1の 対応 が あるこ とが 明か に

なつ た（Fig．9）。こ の 関 係 は KA36 （TMCP ）鋼溶接継手の 熱 影

響部お よび 軟鋼に 関 して も同様 に観察 されて い る。腐食疲

ZU

＼

哥

igue　craCk 　t1P

△ K

　 　 ！　　　　　丶
　 　 ノ　　　 　　　 ト
そ HEZ

＊2）L

、

母FZ
＊3｝

ノ

Fig．10　Schematic　illuStratjon　of 　corrosion 　fatigtie

　 　 　 mecha 皿ism　in　 sour 　crude 　ojl

　　　 envir ・ nm ・皿t （Ebara　et　al（1の
）

　　　 ，H2S　400ppm

Note　＊η　SCO 　l§our 　grude　gil
　 　 ヰ2 ｝　HEZ ；目ydrogen　EmbrE【【leme飢 ；one

　 　 ＊3）　　PZ 　；91ast匚c　lone

労 き裂 進展 後 の サ ワー原 油 中の H20、　 pH 値 は試 験前に比較

し減少 して い る （Tablel）。 し たが つ て 、サ ワ ー原 油 中で は 比

較的 高い AK の 領域 で は船体 用鋼 とサ ワ
ー
原油中の H2S と

H20 が反 応 して 生 じた H2 が H と な つ て疲 労 き裂 先端 の 塑性

域 に侵入 し塑性域が 水素脆化 域 に な る こ と に よ り疲労 き裂

が へ き開面 上 を脆性 ス トライ エ ーシ ョ ン を伴 い な が ら進 展

す る こ とに よ り疲労 き裂進展 速度 が加 速 さ れ る と 結 論 づ け

られる（Fig．10）。実船に 見出 され た破面は腐 食 が 激 し く詳細 な

破 面観 察 が で きな か つ た が疲 労 き裂 進 展 部 の 凹 凸 の 激 しい

破面はサワ
ー
原油中の H2S の 影 響に よ る もの と推察 され た。

こ の よ うに腐 食 疲 労破面 に脆 性 ス トラ イ エ
ー

シ ョ ン が 生 じ

る こ とはア ル ミニ ウ ム 台 金 〔1η，軟 鋼   お よび ス テ ン レ ス 鋼（19

で も見い だ されて い る 。 こ の ように
，本研究の 結果、延 性ス ト

ラ イエ
ー

シ ョ ン と同様 に脆性 ス トライエ
ー

シ ョ ン に 関 して

Table　l　Compositions　and 　various 　properties　of　used 　crude 　oil （Ebaraet　al（ts）
）

Crude　oil
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

黼 驥綴 職 、，IL， （劣繍 〔＆、 （叢識 ，
　

pH
　

G

欝
K

脚   隲
As　receivede ．B610 　　 5．456　　 1．78　　 340 　　　773 　　　　1、6　　 84．36　　12．63　　0，34　　　7．3　　　16．0173 　　　19．9　　46．8

After　crack

propagatFon
test　for　400hrs0

．8927 　　　て1．16　　　2．15 　　　230 　　　90 　　　　380 　　　2、5　　84．03 　　12．29 　　0，30　　　5．1　　　 7．020 ，5　　　23．5　　 49 ．0

After　fatigue　life

test　for　2933hrsQ ．9086 　　 15．83　　 2．50　　 210　　　92　　　 340 　　　3．1　　 83．8　　 12．2　　 0．1　　　 4．3　　　2．09 ．0　　　17 ．0　　72．0

Note：Dls置i闊a虻e ヒemperature 　1｝R．T〜160 ℃，2｝160 〜250 ℃ ，3）250 〜360 ℃ ，4）360℃
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も定量 解析 が可 能 で あ る こ とが見 出 され た。

7。結言

　以 上 フ ラ ク トグ ラ フ ィ の 有 用性 に つ い て 著者の 経験 し た

破損解析事例 を基 に簡 略 に述べ た。しか しなが らフ ラ ク トグ

ラ フ ィ の 更 な る活用 の ため に は、破面 の 定性解析に お い て も

未 だ に情報が 不足 し て い る 。 今後、特 に破壊起点部の 破面，
高温 破面腐 食の 関与 した破面、 高硬度鋼 、 鋳鉄、セ ラ ミヅ ク

ス 等 の 破面 に 関 す る研 究 が 必 要で あ る。ま た、3 次元 破面解

析技術 に関 して は更 に研究が 進 み 実機 の 破損解析 へ の 活用

が望 まれ る。な お、最 近 の 人手 不 足 か らギ ガ ビ ッ トネ ッ トワ

ー
クを活用 した破面解析の 遠隔地診断技術 の 開発 も進め ら

れて い る 。 KANMON プ ロ ジ ェ ク トで は北九州，九大，京阪奈、
四 国 を結 び 診 断 技術 の 開 発 が 進 め られ 既 に 居 な が ら に して

明 瞭な破面の 観察が 可 能にな りつ つ あ る   。
しば し ば、破損解析 は後向きの 技術 と言わ れ る。しか し なが

ら、破 面 か らの情 報 は 破損 原 因 の 究 明の み な らず新 しい 知 見

の 発見に おい て 極め て 貴重で あ る。こ れ まで に も破面か ら実

に多 くの 新 しい 発 見 が 得 られ て い る。また 破 損解析 の み に留

まらずその 成果 は材料の 選定 ・開発、許容応力の 設定 に よ り，
製品 の 信 頼 性 向上、現製 品の 改善、新 製品 の 開発 に直結 して

い る 。 今後の 地道で 粘 り強い研究が望まれ る 。
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