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Brittle　 Fraeture 　 Work 　 in　 Japan

By 　Kazuo 　 Ikeda

　　 This 　 paper 　 was 　 presented 　by 　 the 　 author 　 at 　 the 　 Joint　 Meeting 　 of 　Cornmissions 　IX 　 and 　X 　 of

International 　Institute　 of 　Welding （HW ），
　 which 　 was 　 lleld ｛m 　 5th　 July　 prior 　 t〔｝ ］．963　 Annual

Meeting 　in　He ］sinlci，　 Fillland，　 as 　 one 　 of 　 respresentative 　 co1 ユtributlons   n 　 brittle　fracture 　 works

in　 various 　 countries 　 such 　 as 　Japan，　 the 　United　States，　 the 　 United 　 Kingdom 　 and 　 Belgium ．

　　 This 　paper 　 is　 a　 review 　 of 　 the　latest 　 works 　 on 　 brjttle　 fracture 　 which 　 have 　 been 　 developed

in　 Japan　 in　 1962　 and 　 early 　1963．　 Phenomenon 　 of 　 brittle　fracture　 on 　 initiation，　propagation 　 and

arrest 　 characteristics 　has 　been 　 studied 　 mainly 　from 　 macroscopic 　 and 　 1皿 echanical 　viewp （⊃ints．

　　 Theoretical 　 analysis 　 of 　test　 results 　 in　 wide 　 plate 　test 　 such 　as 　doul ）1e　tension 　and 　 ESSO 　 tests

of 　 gradient 　 or 　 flat　 telnperature 　 types 　 was 　 made ．　 Correlations　 between　 wide 　 plate 　 and 　 small

size 　tests 　for　base 　 and 　 weld 　 metals 　 of 　h三gh 　 strength 　or 　low 　temperature 　 steels 　 were 　investiga−

ted 　stat 「stically ．

　　 The 　 p］astic 　 surface 　 energy 　 which 　 is　 required 　 to 　 create 　 new 　 surfaces 　 was 　 evaluated 　 in

various 　tests 　 as 　one 　 of 　 fundarnental 　 factors　 on 　brittle　 strength 　 of 　 steel 　 plates ．

　　 The 　 effects 　 Qf 　plate　thickness
，
　 residual 　 stress ，　 structural 　discontinuity 　and 　plastic 　constraint

on 　 brittle　 fracture 　 were 　 studied 　 experi 皿 entally 　 and 　theoretically ．

1．　は し が き

　第 2次世界大戦 「巨に 米国 に お い て 多数 の 溶接船が 脆

性破壊 を 起 し て 以 来，脆性破壊 に 関す る 研究 が大 き く

と りあげ られ ，わ が 国に お い て も，昭 和 25年頃 か らは

じまっ た 運愉省 の 造船用鋼材研究 会を 1．｛！l心 と した 諸研

究を は じめ と し て，と くに 造船の 分野 に お い て 活議 に

研究が 艦 開 さ れ，て きた。

　当初は 主 と し て 鋼材 の 遷移温度を種 々 の小型試験 に

よ りも と め る の が多く，高速 で 伝 播 して い く脆性破壊

の 機構 に ふ れ る よ うな も の は な か っ た。し か し，こ こ

数年前か ら漸 く， 高速 で 伝播す る 脆性破壊 の 現象を 理

論的お よび 実験的に と りあつ か つ た 研究が お こ な わ れ

る よ う1，C 　tsり，そ の 後 こ の 方面 の 研 究が 急 激 に 増 加 し

て，現象 の 本質 が か な り把握 され る よ うに な つ た、，

　
一一一

方．鋼材 の 切 欠靱性 1・c っ い て の 調 査 は，昭 和25年

頃 の リム ド鋼，キ ル ド鋼 か ら，昭 和 27年頃 の 造船用 特

殊 リム ド鋼 （Mntc ＞ 2．5），昭 和32年か らの 超 大型船

用 と し て の 板厚 50mm ま で の 焼準 キ ル ド鋼 とすすみ，

さ らに 最近 に二な っ て 60，70，80，100キ 卩 級 の 高張 力鋼

　
＊

　船体構造部

（［N 処理 鋼 を ふ くむ ）や 調質 アル ミキ ル ド鋼，2，5，

3．5，9％ Ni 鋼な ど の 低温構造用 鋼な ど の 開発 に と も

なつ て ，こ れ らの 切欠靱
．
「生の 評価 が 種 々 の 研究室 的大

型試験 お よ び小型工 業試験に よつ て お こ なわ れ，そ の

規格も こ れ ま で の よ うな 単なる 経験的な ．きめ 方 で は な

くて，実際 の 構造物 の 場合と ［司様 の 応力状態 の も とで

の 脆性破壊 が 観察 で き る大型試験に よつ て ， 鋼材 の 脆

性破壊 発生 お よ び伝播特性が し らべ られ て 合理 的 に き

め られ る よ うに な り，各種鋼材 の 使 用 に 際 し て の 安全

・
：生が 確保 され る よ うに な つ た 。

　一方，溶接工 作 の 面 に つ い て み る と，溶着鋼 の 改善

と相ま つ て 脆性破壊事救 は少な くなつ て い る が，構造

上 の 不 連続や 溶着鋼 の 溶込 み 不良 に よ り低荷重破壊 が

発生 す る こ とが 実験に よ り見 出さ れ，設 計 ，工 作 に
一

層 の 注意 を 要する こ とが あ き らか に され た 。

　以上 の 諸研究 と 併行 し て 脆 性肢壊 に 関す る 理 論 的 研

究 も最近 そ の 進歩 が 著し く，す ぐ れ た 成 果 が 数多 く発

表 され て い る。

　 わ が 国 に お け る 脆性破壊 に 関す る 研究 を ま と め た 最

近 の も の と し て は ，昨年 の 国際 溶 接 学会 （IIW ） の 第

10委員会に木原教授に よ り提出 され た 論文 「日本に お

（67）
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け る 鋼溶接構造物の 低荷重脆性破壊に 関する 最近 の

研究」
1）

（Recent　Studies　in　Japan　on 　Brittle

Fracture　 of 　 Welded 　 Steel　 Sしructure 　 under 　Low

Applied　 Stress　 Level） ヵs あり， お お む ね 昭和 36年

迄 の 研究 が網羅 され て い る。ま た，造船協会60週年記

念叢書 の うち の
一

部 と し て の 脆性破壊 に 関する展望が

現 在作成 さ れ て い る。

　 こ こ で は 木原教授 の 論文に 発表された もの を の ぞい

た，すなわ ち 昭和37年 か ら38年lcか け て ，発表 され た

脆性破壊に 関する研究を中心 と し て ，わ が 国 の こ の 分

野 で の 研究 の現状に つ い て のべ る。

2． 鋼林 の 脆性 破壊特性 を も と め る

　　 試験 法

　通常 ， 鋼材 の 脆性破 壊特性 は 発生 と伝播 に わ けて 考

え られ る。こ の 見地 か ら発 生特性を もと め る試験法と

し て，こ れ ま で Feely 等 に よ る
一

様温 度型 の ESSO

試験
2｝， Wells，木原

’ilcよ る 溶接 ビ ード付広 111冨引張

試験
li）4）

が も ち い られ ，ま た 伝 播特性を も と め る試験

法 と し て は Robertson に よ る Robertson 試験
5），

吉識，金沢に よつ て 考案され た 二 重 引 張試Wtu）， あ る

い は Pellini 等 に よ る NRL 爆発膨 らませ 試験
丁），木

原等 に よる楔打撃試験
5 ＞

等があ る 。

　 二 重引張試験に は ，温度分布に 平坦型 と勾 配 型 が あ

り，吉識，金沢，町 田
9＞

に よれ ば平坦型，す な わ ち 破

壊発生部 の み 低温 で 伝播部 は 試験温 脚 こ保 た れ て い る

場合 の 試験結果 は，勾 配 型 の そ れ に 比 し て 停止す る ま

で の 亀裂長 さ が 短 い 場合の 限界応力 ， 停止温度を示す

もの と解すべ きで あ る 。 なお ，本試験 の 亀裂停止現象

に 対 し て Irwin の 式が 適 用 で き る と考 え，亀裂長 さ

を考慮 し て 応力 の 代 りに 塑性表面 エ ネル ギーを もち い

て ，（1）式 の σ で 整理 す る と図 1 に 示す よ うに 平坦型

iL
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　 図 1 応力 お よ び σ と停止温度の 関係
9〕

（68）

と勾配型 は 同
一

の 曲線上に くる こ とが示され た c

　　　嬬甥 訓 　a）

　た だ し，r＝c／b，　 bo＝5  Omm ，‘
冨亀裂 長 さ

　　　　　b．・一伝播部 の 試験片 の 幅

　秋田 ， 池田
LO ）

は 停止 まで の 亀裂長 さが 100mm 以上

で あ る 温度勾配型 ESSO 試験で は ，亀裂発生 の た め

に 切欠に 加 え られ る楔打撃 の 影響が 磨カ
ー

停止温度曲

線に あ らわ れ な く，した が つ て 温度勾配型 二 重引張試

験 と同じ結果を 示す こ とを あきらか に し た （図 3）。

さ らに 同試験に お い て 亀裂伝播速度 （V）を計測し，
一
様温度型の 場合に 速度比 α （V／C，C＝平面縦波伝播

速度）と塑性表面エ ネル ギーS の 関係を も と め た実験

式 ， すなわ ち動的影響 を 入れ た Griffith−Orowan の

エ ネル ギー条件式

　　　　。 （、瑞 プ
・S 　 　 （・）

　 た だ し， m 一定 数 ，カ＝応力，1・一亀裂長 さ，　 E 一ヤ

ン グ率を も ち い て， t と α の 関係か ら S を も とめ ，

log　S　と 11孔 （Tk一絶対温度）の 関係を も とめ て図

2に 示す直線関係か ら次式 の 材料定数 ε。，k を も と め

た 。

　 　 　 　 　 　 　＿　k

　　　　s＝Sbe　T1 【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　さ らに こ の So は応力 ♪ に 比例す る こ とを見出 し，

（2），（3）式 よ り温度勾 配 の あ る場 を 脆性亀裂が伝播す

ゆ
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図 2 塑性表面エ ネル ギーと絶対温度 の逆数 の 関係
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　　　　図 3　応 カー停止温度曲線
1ω

る と きの 亀裂伝播速度 と 亀裂長 さ の 関係を あ らわす次

式を 得 た 。

　　　　疵勲
・一

｝（・）

　た だ し ，
Tr．＝低温部温度，　 S。 广 P が Po の ときの

　s。　 a 一温度勾配

　し か るに ，脆性亀裂 は 限界速度 α ・。 で 停 1ヒする と い

う実験事実が あ る の で α
一

α cr と お い て 1 を も と め

る と，こ れ が 停止位置迄 の 亀裂長 さ lei’で あ る。一
方，

温度分布が 判明 し て い る の で ，こ れ よ り停止温度が も

とめ られ る 。 した が っ て 温度勾配型 ESSO 試験に お

い て 1応力水準で の 亀裂伝播速度 の 計測 に よ り，応力

と停止温度 の 関係 が も とめ られ る 。 図 3に 示す よ うに

P・
− 12・8kg ！m 皿

2
の 場合 の 速度計測値 よ りも と め た

理 論曲線 が，温度勾配 型 二 重引張試験 の 結果 とほ ぼ一

致 し，材質評価に 役立 っ こ とが 判明 し た 。

　 な お，圧延面 を槌打 し て shear 　lipの 発生を妨げ る

こ とが で きた の で ，こ れ を も ち い て shear 　lip の S

は cleavage 型破面 の S の 約 100倍の オーダーで あ

る こ と を 示 し た 。

　 こ れ らの 試験法 は 従来
一

般 に お こ な われた シ ャ ル ピ

ー試験等 の い わゆる 小型工 業試験法 に 比 し て，鋼材 の

脆性破壊特性 を よ り明 確 に 示 すもの と考 え られ ，こ れ

に よ つ て 脆性破壊の 生ずる危険の あ る構造物IC使用す

る鋼材の 選 定基準を 従来 よりも よ り定量的 に定め る こ

と が で き る 。 す な わ ち，こ れ らの 試 験 法 に よつ て 得 ら

れ た 或 る 応 力水準 （構造 物要素の 設計応 力）に 対応す

る脆性亀裂非発 生温 度 （ESSO 試験），限界温度 （溶

接 ビー ド付切 欠 引張試験）ある い は脆性 亀 裂 伝播 停止

温度 （Robertson 試験，二 重引張試験，温度勾配 型

ESSO 試験）が そ の 鋼材に よっ て 作 られ る構造物要素

の 最低使用 温度 よ り も低い よ う な 材質 の も の を も ち い

れ ば よい こ とに な：る o

　吉識，金沢，町 田
m

に よれば，一
般に 亀裂長 さが 長

くな る ほ ど．す な わ ち ，温 度勾配 が ゆ る や か に な る ほ

ど同
一

停止温 度に た い す る隈界応力 は 低 くなる が ，亀

裂長 さが 或 る限界 の 大きさ を 越 え，し た が つ て 亀裂先

端 の 塑 性変形領域 の 半径が 大 き くな る と，亀 裂先端近

傍 の 弾性的な応力集中度が 意味を な さ な くな り，また

そ の 塑性流動 が 容易に なっ て ，そ れ に 費や され る エ ネ

ル ギ ーが 主 導的 と な り，エ ネル ギ ー条件式 に お い て 亀

裂 の 影響が な くな る 。

一
例 と し て ， 無限板 で 降伏点 の

菟 の 応力 に 蚶 し て t− 20mln の 場合に っ い て ， 2，3

の 仮定 を い れ て こ の 限界亀裂長 さを も と め る と約 320

mm 程度lcな る 。 し た が っ て 板厚 20mm の 場合 ， 幅

500mm の 試験片で 亀 裂 長 さが 200N300m 皿 程度 で

停止する 温度勾配型二 重 引張試験で得 られ る高応力 レ

ベ ル の 試験結果 は，卜分 に 長い 亀裂を考え た応カー停

止 温度曲線 で あ り，非常に 長 い 亀裂 の 伝播 を 阻止す る

こ とを想定 せ ね ば な らない 構造部材や ， 高い 使用応力

を 課 せ られ た 大型 の 槽造物等脆性亀裂 の 伝 播 に 対 し て

F分 の 安全 を期す る こ とが 必要 な場合は ，こ の よ うな

曲線の 高応力 レ ベ ル に 対す る 停止温度を停止 の 基準に

とつ て よい 。
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図 4 溶接 ビー ド付切欠 引張試験 の 限界温度 TKI と

　　　 γ シ ャ ル ピ ー試験 の 15ft・lb 遷 移温度 vTrls の

　　　関係
11 ）
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図 5ESSO 試験 の 非発生温度 Tn・t （機械切

　　　削に よ る 切 欠 の 場合）　お よ び 　Tnp （プ

　　　 レ ス ノ ッ チ の 場合） と V シ ャ ル ピ ー試

　　　験 の 15ft−1b 遷移温度 vTrii の 関係
［1）

　 しか し鋼材の 脆性破壊特性 を k 、わ ゆ る研究室的大 型

試験で
一

々 判定する こ と は 設備，費用，日時の 点で 困

難 で あ り，小型 工 業試験 に よ る 鋼材 の 特牲判定 の 可 能

性 に つ い て 研究 が 必 要 で あ る 。日本溶接 協 会 の 鉄鍋 研

究委員会 に お い て こ の 研究が な され ，さ らに二溶着鑼の

場合の 根関陀に っ い て 凵木溶接協会の 溶鶉鋼研究委員

会が 多数 の 鋼 種 に っ い て 研 究 を お こ なつ た
川

。 そ の 後

現在第 2 次 の 研究を 続行申で あ る 。

　 こ こ で は 溶接 ビー ド付広幅 引 張試験，ESSO 試験，

二 重引張試験 の 各大型試験結果 を 推定す る た め の 工 業

的小型試験 と し て ，シ ャ ル ピー試験 （V ，プ レ ス ，プ

レ ス バ ウ ン ダ 1）　一，2mmU ，5 皿 mU ノ ッ チ ），　 Van

der　Veen 試験 （3mm ，＆nm プ レ ス ノ ッ チ），　 NRL

落重試験 が お こ な わ れ ，また さ らに や や 大 型 の 試験片

を 使 用 し て お こ な わ れ る プ レ ス ノ ッ チ　 ク ラ ッ クス タ

ーター試験 も併 せ て 実施 され た。

　 第 1次 の 鉄鋼研究委員 会 で の 供試鋼材 と して は 最 近

著 し く需要 の 増大 し て い る 高張力鋼が 主 な対象 と し て

選 ば れ，板厚 20mm の HT60
，
　 HT70

，
　 HT80 各 2

チ ャ
ージ，板厚 45mm の HT60 ，　 HT70 各 1 チ “・　一

ジ，さ らに二板厚 20mm の 調 質 ア ル ミキ ル ド鋼お よ び

2．5％ Ni 鋼各 1 チ ャ
ージ 計 10チ ャ

ージ に つ い て の 試

験が お こ な わ れ た a

　溶着鋼 と し て は ，上 述 の 鉄鋼研究委員会 で の 供試鋼

を も ち b て 手溶接 お よび 自動溶接 に よ る 計 15種類 の 溶

着鋼を 対象と し て い る 。
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図 6 二 重引張試験 の 停 1ヒ温度 71確 と プ レ ス ノ

　　　 ッ チ シ ャ ル ピ ー試験 の 破面 遷移温 度 pTrSi

　　　の 関係
m

Ioo

50

8
ρ　 o

一50

一IOO

図 7

　　　
一50　　　　　　　Q 　　　　　　　50

　 　 　 　 　 　 　 Ts，　 ℃

二 重引張試験 の 停 止 温度 T ・ G と プ レ ス ノ

ッ チ ク ラ ッ ク ス タ
ー

ター試験の 彼面 遷 移温

度 丁5 の 関露
工P
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図 8 二 重引張試験 の 停 1ヒ温度 と NRL 落重試験

　　　 の NDT 温度 の 関係
u ）

　各試験 の 諸遷移温度
一

覧表を 表 1に示す n た だ し大

型試験 の 各遷移温度 は それぞれ応カー温度曲線に お い

て 降伏点 の
1
／2 の 応力水準で の 温度 で あ る。鋼材 （base

metal ） と焼鈍 され た 溶着鋼 （weld 　Inetal ）の 試験結

果 を 同
一

の 図に 記入 し た 大型，小型諸試験 の 遷移氾度

間 の 相関図を 図 4〜図 8 に 示す。 計測値は そ れ ぞ れ 鋼

材 と焼鈍 され た 溶著鋼に わ けた場合と，組合わ せ た場

合に つ い て 統 計的に 計算 さ れ た。最小 皀乗法に よ りも

とめ られ た 相関 を し らべ ，推定値に た い す る 95％信頼

限界を 直線で 示す 。 表］に 示 した も の 以外の 鋼材と溶

着鋼の 計測値を そ れ ぞ れ 黒丸 と 黒三 角で 示すc、

　 こ れ らの 図 よ り，鋼材 と溶着鋼 は 同
・
の 相関［生を有

す る こ とが わ か る 。 木砥究 に お い て 明 らか に さ れ た 結

果 の うち で 最 も重要な点 は ．今回 の 試験 の 対象 と され

た よ うな新 らしい 高張力 婁岡に お け る大型 と小型試験 の

相 関 関 係 は 従来研究 され て きた 軟鋼に お け る 関係を そ

の ま ま 延長 し て 適 用 す る こ と は 困難 な事実が 明 らか に

され た こ と で あ る 。 す な わ ち 軟鋼 に お い て 脆性破壊伝

播特性 と良 好 な相関を もつ こ と が 広 く実験 的 に 確 か め

られ て い た V シ ャ ル ピー試 験 お よび プ レ ス シ ャ ル ピ ー

試験 の 破而遷移温 度は い ずれ も二 重 引 張試験 と の相関

に お い て ，従来考 え られ て い た 程単純 な もの で は ない

とい う事が わ か つ た 。

　また溶接 ど一 ド付広 ll副 i張試験 の 結果を推定 で き る

と 考 え られ て い た 2mmU ，5m エnU お よ び V シ ャ ル ピ

ー
試験延性遷 移温度も今回 の 試験結果に お い て 1・ま，か

な り ば らつ きの 多い 相関関係 を 示す 結果 と なつ た 。

ESSO 試験 の 場合 も 同様で あつ て ，こ れ らの 大型試験

結果を小型試験結呆か ら推定す る に は 新 しい 小型試験

の 検討あ る い は 整 理 の 仕方 の 検討な ど今後 さ らに 研究

を お こ な う こ とが 必要 とお も わ れ る。

　な お 8mm ノ ッ チ Van 　der 　Veen 試験，　 NRL 落

重試験，プ レ ス ノ ッ チ　ク ラ ッ ク ス ターター試験 は い

ず れ も伝播停 ［ヒ特性 を 示す もの で ，二 耄 引 張試験 と 幾

分良い 相関性 が み られ る 。

　阿部
12）

は 大谷 に よつ て vwaVEされ た シ ャ ル ピーの ； 重

衝撃試験 の T
］
．4 遷移温度 と平坦温度型二 重引張試験

の 1zTF 遷移温度間 に 直線関係があ る と の べ て い る o

　吉識，金沢，町 口
9）

は こ れ ま で の よ うな 単に 二 重 引

張試験 の crw12 応力水準 の 停止温度 で あ る ay
／ 27

「
照 を

もち い ない で ，前述 の エ ネル ギ ー値 で 整理 し た 二 重 引

張試験 の 結果 と小型試験 の 吸収 エ ネル ギー値 の 関係 を

し らべ た 。プ レ ス ノ ッ チ シ ャ ル ピー試験 で は遷 移温度

領域 に二お け る shear 　 lip が ，吸収 工 ネル ギーf直に二寄

与す る量 が 相対 的 に 過 大 に な る と想 わ れ る
鹽
の で ，そ の

影響 を 除去した プ レ ス バ ウ ン ダ リー シ ャ ル ピ ー試験

peTe
， ℃

80
OZ

60 XTA25
　 　 　 0X

丁A45

40
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一4Q 　 −20
　　 　　 　　 　 020

　　40Fr
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O
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図 9 二 重 引 張試験 の 停 【ヒ温 度 tiTG と プ レ ス バ ウ

　　　ン ダ リー試験 の 遷移温度 PBTe の 関係
9）
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（PB シ ャ ル ピ ー試験）を もちい た 。 図 9 は 縦袖 が PB

シ ャ ル ピー試験 の 吸収 エ ネル ギー（島
一
ト3）kgrnlcm2

（Et は 吸収 エ ネ ル ギ ー 一
温度曲線 の 低 温部 で 水平 に

なつ て い る吸収 エ ネル ギ ーで 破壊 の 発生 に 要す る エ ネ

ル ギー
の 最小値 と考 え る ），横軸が 二 重引張試験の （1）

式で 示す σ 一2 kg ！mm2 に 各 々 災1応する 温度で ある 。

多くの 場含 σ r20 　kg ！mm
呂

に対応する 温度は 立 上 り

温度 に 近 い か ら，PB シ ャ ル ピー試験 の 吸収 エ ネ ル ギ

ー値が ほ ぼ （Et 十 3）kgm ！Cm2 と なる 温度 を もっ て 椎

定で きよ う 。 鉄鋼研究委員会の 且 T80 ま で の 高張力

鋼で は Ei．は 1〜2　kgm ！cm
？

で あつ た 。

　越賀，今沢
且4 ）

は 前記 の 古識，金訳，町 出
P ｝

が一二重引

張試験 の 亀裂停止現象に 対 し て 適用 し た Irwjn 理 論

と，秋 出，池 田
⊥O ）

が も と め た 塑性表面 エ ネ ル ギ ーの 斈量

度依存性 を示 し た （3）式 の 表現法 を 組会せ て，プ レ ス

ノ ッ チ シ ャ ル ピー試験 の 破面遷移温度 pTc と lrwin

の K 一値 の 関係を も と め た 、，

　 h述 の よ うに 塑性表面 エ ネ ル ギーを 媒介と し て 大型

試 験 と 小 型 試験間 の 相関 を も と め る 試 み が お こ な わ れ

る よ うに なつ て き た が ，こ れ ま で の 単 な る遷 移 温 度の

比較よ り
一
歩進 ん で きた とい え る 。 現在 ， 日本溶接協

会鉄鋼研究委員会に 大型 ，小型 試験間 の よ り良 い 相関

性 を も とに し て 低 温 用 構 造 用 鋼 板 に つ い て の 規 格 を つ

くる た め の小委員会 が結成 され ，こ の 方面の 研究を よ

り
一

層活澱 に お こ な つ て い る。

　鋼材 の 材質評 価 に 塑性表面 エ ネ ル ギ ーを も とめ る こ

とが 最近 ク ロ ーズ ア ッ プ され て きた が ，そ の 計測方法

と し て つ ぎの もの が あ る。

　引 張 荷 重 に よ り静止 亀 裂や 切 欠か ら また は 延性破 壊

の よ うに 亀裂 速度の お そ い も の か ら不 安定破壊が 生ず

（74）
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図 10　深 切 欠試験片
2D

る と き Griffith・Orowan の 式に代入 し て塑性表面エ

ネル ギーを もと め る方法
｛5〕，お な じ く 工rwin の 表示

法
工6）

に よ りも と め る方法 が あ る 。

　
一

方，高速 で 伝播中 の 脆性亀裂 の 塑
・
眺表面 エ ネ ル ギ

ーを も と め る に は ，伝播時 の 温度上昇と熱伝導の 式か

らも と め る Wells の 方法
’T＞，伝播中の 亀 裂速度の 計

測値 と 動的な 場合 の Griffith−Orowan の エ ネル ギー

条件式か ら もと め る 秋 田，池 閏 の 方法
1S）

が ある 。

　破断後 の 破面か ら計測する方法 と し て は，脆性破面

直下 の 塑性変形層 の 厚 さ を X 線回 折法 に よ り も とめ る

Orowan の 方法
Zb），お よび 徴小硬度計に よ る破面下

の 硬度分布か らも とめ る大 谷 の 方法
19）

が これ ま で に 提

案 され て い る。

　切欠か ら脆性破壊 が 発 生する場合の 塑性表面 エ ネル

ギーを も とめ る 試験を お こ な う と，限界応力 は Grif−

fith−Orowan の 式 よ りわ か る よ うに 塑 性表面 エ ネル

ギー
の 平方根 に 比例 し ， 亀裂長 さに 逆比例す る 。 し た

が っ て静的な低荷重下 で 脆性破壞を発生 させ る に は 切

欠深 さ を 大き くし ，塑性表而 エ ネル ギーを小さ くする

必要があ る 。 しか し通常軟鋼 な ど の場合に は 切 欠先端

に 生 じ た 塑性域 が 大 きく，切欠深 さ を か な り大 き くし

て も OrowanW ）

お よび木原，大庭
20）

が 示 し た よ うに

切欠断面に お け る玻壊応力は降伏点に 近 く，低荷重 破

壊 は 生 じ な い 。

　秋 田，池畔
P

は 切欠先端 の 塑性域 の 大き さを 小 さく

するた め に 低温で 80キ ロ 高張力鋼を もち い 図 10 に 示

す両瑞 に 深い 切欠 を もっ た 引張試験片 に よ り　（deep

notch 　 test），焼 入 れ に よ る材質 の 冶金的変化，予歪

に よ る脆 化 や 溶接残留応 力，楔打撃に よ る 衝撃応力 な

ど を 重畳 させ る こ とな く，降伏点 の ％ 以 下 の 低応 力 で

機械的切欠 か ら破壊 を発 生 させ る こ とに 成功 し た 。 降

60
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図 11　深 切 欠試験 に お け る 破壊応力 と切 欠深 さと

　　　 巾の 比 の 関係
21 ）
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　　　一  二
1

∵ ．．一驫
 

　図 」2　
一様曲げ試験片

：tV

　　　　　　　≦ヨ　Pe

伏点 が 76．3kg！mm2 の 鋼材で試験片の 1隔 500mm に

対 し 両側切欠 の 深 さ が そ れぞれ 100，140，180mm の

場合 の 破壊荷重 よ り，切欠断両 お よ び 切欠 の ない 断面

で の 破壊応力 Po お よ び P を も と め ， 切欠深 さ と試験

片 の 巾の 比 に た い し て プ ロ ッ トす る と図 11 に 示す よ

うに な り，次式 で あ らわ され る ，、

　　　　リ へ 　　｝（、）

　　　　ρ。

 
・

所 ζアう（1− fl
− ’r＝Z！b　 j

すなわ ち Griffith・Orowan の エ ネル ギ ー条件 に よ り

破壊 の 発 生 を 説 明 す る こ と が で きる 。 こ れ よ り有限幅

α）影響 を 考慮 し て 破壊発生時 の 塑性表面 エ ネ ル ギーを

も とめ る と約
一ユ73°C で 4kg 皿 m ！mmz （4× ］07dyne

〆cm2 ）に な る D

　金 沢，町 田
鋤

は 図 121こ 爪 す genera ！ yield 型 の 小

型 一
様曲げ 試験片を も ち い て 図13に 示すよ うIC荷重 一

擁み 山線で ，最大荷重後に 胞性亀裂が 発生 し た と きか

ら停 止 す る ま で の 解 放 歪 エ ネ ル ギ ーを そ の 荷 重一
撓 み

曲線 と ， 種 々 の 深 さ の 切 欠 を 有す る 試験片 の 荷重
一

撓

み 曲線 か らも とめ られ る 曲げ剛
．
除 とか ら図式的に も と

め る こ とを 提案し，（1）式の σ で あ らわ され る二 重引

張試験 と対比 した 。 な お ，最近 シ ャ ル ピ ー
衝撃試験に

お け る 破壊特性 を し らべ る た め に ，試験 機の allvi1 に

n 一ドセ ル を 取付 け て ，破断時 の 動的荷重
一

時間曲線

を も と め る こ とが 防衛庁技研，東京大学，船舶技研そ

の 他 で 試 み られ つ つ あ り，今後 シ ャ ル ピー試験 の もっ

意義 お よび塑性表面 エ ネル ギーと吸収 エ ネル ギーの む

すびっ きの 解明その 他に 重要な役割を果 た すもの と思

わ れ る。

3．　 鋼 板 の 脆性破 壊 特性

　最 近 ，石油需要 の 増大に と も な つ て 超大 型 船や 液化

石油 ガ ス 運搬船 ， 同貯蔵 タ ン クそ の 他 の 建造 が 多 く行

な わ れ る よ うに な り，厚板 や 高張力 鋼，低 温構造 用 鋼

な どの 要求 が 大 きくな つ て きた が，こ れ らの 脆性破壊

UP

p （C ＋6C）

。

　　DefleG†ion
図 13 荷重

一
撓み曲線

22 ）

特性は そ の 使 用 の 可否を きめ る 重要 な 要素と み な され

て い る 。

　
一

般 に 板厚 が 増加す る と 圧延温度 の 上昇 ， 圧延後 の

冷却速 度 の 減少 に よ る結晶粒子 の 粗大化等 の 冶金的原

因や 亀 裂 先端部付近 の 三 軸応力度の 上 昇等 の た め 1・c 脆

性破壊特性 は 劣化す る 。

　さ きに 日本造船研究協会第37研究部会
2s）

で超大型船

用厚板 の 切欠靱性を し らべ る た め に 板厚 50mm の 焼

準 キル ド鋼 を 15 皿 m まで 圧延 お よび 機械切削 に よ り

系統的に 板厚を減少 させ て 脆性破壊 の 発生 お よび伝播

特性 を 種 々 の 大型，小型試験 に よ りし らべ た。

　 ESSO 試験 お よび 二 重引張試験 の い ずれ の 場合 も板

厚増加 に と もなう遷移温度 の．」tt昇 は 板厚 30　m 皿 で 板

厚効果 は 大体飽 和す る こ と が 判明 し，工 作上 の 問題 を

別に し て 考 え る と，板厚 40　mm で も使用 し て 差支え

ない こ とが わか つ た 。

　 口本溶接 協会鉄鋼研究委員 会
tl）24 〕

で は 板厚 45　rnm

の 高張力鋼 HT60 （XTA 材） お よ び HT7 （｝ （YTA

材） 各 1 チ ャ
ージlcっ い て 15　mm ま で 機械 切 削 ｝こ よ

り減 厚 し た 試験）　
’
1
．
を も ち い て ，大型お よ び 小 型 試験 を

お こ な い ，板厚の 力学的影響を し らぺ た 。 と くに 追加

試験 と し て 板厚 20皿 rn の ア ル ミキ ル ド鋼 （KA 材）

お よ び HT60 （XB 材） を も ち い ，板厚 を 12お よ び 5

inm ｝C
’M じて 二 重 引張試験 を 実施 し た 、，

　板厚変化 が 脆性破壊 発生 特性 を あ らわ す ESSO 試験

の 非発 生 温度 ay
／

n7

「
ni 吻

．−2，3，5）に お よぼ す影響

を図 14に 示す。av
／
・・7
「
・・ゼ は 板厚 が ほ ぼ 25　mm ま で は

板 厚 増加に よ りか な り上 昇 （1mm 増 に つ き約 1，2° C）

す る が それ以上 で は 次第 に 飽和 し，25”“45mm で は．t，

（75）
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図 14ESSO 試験の 非発生温度と板厚 の 関係
’a4 ｝

昇は少い （1mm 増に っ き約 0．5 °C）と み て よ い 。

　 っ ぎに 板厚が 脆性破壊伝播特性をあ らわす温度勾配

っ き二 重引張試験 の 停止温度 ffyfnTaa に お よぼ す影

響 を 図15に 示す。図よ り，板厚 30皿 皿 以 下 5m 皿 の

間 で は σ ／v／ nTa ，G は造 船研究協会第 37部会の 結果 お よ

び こ れに もとず い て っ くられ た 日木溶接協会の WES

案参考曲線 と大体同 じ傾斜で ほ ぼ 直線的に 下 降する と

考え られ，そ の 割合 は 板厚 1mrn に っ き約 1．5°C で

ESSO 試験 の 場合 1こ ほ ぼ 一
致 し て い る こ とがわか り，

高張力鋼 の 場合 も焼準 キ ル ド鋼 の 場合 と同様 の 板厚効

果 が ある こ とが わ か つ た 。 種 々 の 高張力鋼 の 鋼材お よ

び溶着鋼 の 諸避移温度 を 表 1に 示す 。

　現在，日本溶接協会第 2次鉄鋼研究委員会 で は低温

構造用鋼 と し て の 2．5，3．5，9％ Ni 鋼お よ び調 質 ア

ル ミキル ド鋼 の 切欠靱性を種 々 の 大型，小型試験 で し

らべ て い る 。

一
方，低温用鋼の

一
つ と し て ，中央 に ス

テ ン レ ス 鋼を は さん だ サ ン ド イ ッ チ ク ラ ッ ド鋼が 開発

さ れ，そ のす ぐれ た 切 欠靱性 が木原 ，守田，中島
25）

ら

に よ つ て し らべ られ ，ス テ ン レ ス 鋼 の 合比 が増加する

程，脆性破壌 伝 播 特性 が 改 善 され ，と くに 両面に 張 り

合せ た 母材 の 材質 の 影響 が著し い こ とが 判明 し た 。

　 二 菱造船
26）

に お い て は さ らに ク ラ ッ ド鋼 に つ い て 艦

艇 の 防 禦 用 と して の 爆 発 荷重 下 の 忰能 を あ き らか に す

る た め NRL 式 ク ラ ッ ク ス ターター爆彼試験 を お こ な

っ た 。ス テ ン レ ス 鋼を サ ン ドイ ッ チ した ク ラ ッ ド鋼 は

ABS −C 材 の み の 場合 とは 著 し く異 な つ た 破壊状況 を

呈 し，− 100°C の 低温に お い て も塑性変形 の ふ く らみ

を 生 じ て 爆発 の エ ネル ギ ー
を吸収 し ， そ の 合比 が 増加

す る と，さ らに i吋爆性 の すぐれ る こ とが 判明 し た 。

（76）
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図 15 二 重 引 張 試 験 の 停止 温 度 と板 厚 の 関 係
24 ）

4 溶接 の 残 留 応 力 ， 構造 の 不

連続 性お よ び 塑性 歪 等 が脆

性破 壊 に お よぼす 影響

　船舶 を は じ め と す る 溶接構造物の 脆性破壊に は 溶接

に よ る材 質 の 冶金 的 変化 お よ び 残留応力 が 大きな 影響

を お よ ぼすこ とが 予想 され る 。

　WellsA），木原，増渕
要）

は さきに 溶接 ビ ード付広幅引

張試験 を お こ なつ て ，限界温度以下 で は 残留応力 の 影

響 に よ り降伏点以下 の 低応 力で 脆性破壊 が 発生伝繙す

る こ とを あ き らか に し，常温 で 機械的 に 引 張応 力を 加

え た り，熱処 理 に よ り残留磨力を除去すれ ば，限界温

度以下 で も先 に 加 え た 応力以下 の 応力ある い は ， 低応

力 で は 脆性破壊 し な い こ と を あき らか に した 。

　 な お ，溶接残留応力が 脆性亀裂 の 伝播 に お よ ぼ す影

響に つ い て は木原，楠田，飯 田 らの 研究
27）

が あ り，脆

性 亀裂 は 最大主 応力 に直 角方向に 伝播す る こ と，お よ

び 近 接 ビー ドの 間隔 が 適当な大 きさ で そ の 中問に 圧縮

残 留応力 が 存在す る 場合 に は 伝播 し て きた 脆性亀裂は

停 止 する こ と が あ る こ と を見 出 し た 。

　 ま た，木 原，飯 田，成 田
？S）

に よ り溶 接 構造 上 の 不連

続部に 切 欠 が存在す る場合に は，低荷重下 で 脆性破壊

が 生ず る 可能性 の あ る こ とが 示 された 。

　秋 田，矢 田
29 ）

は 図16に 示す不連続構造 の 実験 を お こ

なつ た。こ の 構造 は 人工 切 欠 を つ け ない で ， 構造不連

続 の み を 与 え た もの で，平板 の 端部 に フ ラ ン ジ がすみ

肉溶接 され て い る が ，左右 の フ ラ ン ジが 突 き合 わ さ れ
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図 16 不連続構造試験片
2’：）

て い るだ けで ， フ ラ ン ジ 同志 は溶接 され て い ない 。 こ

れ は 突き合 せ 溶接 の 溶け込 み 不良 の 極端 な 場合 と し て

考えた もの で あ る 。

　 こ の 場合 ， 突き合せ 部 が 不連続構造 とな つ て ，溶接

熱 に よ る脆 化 と三 輸 の 残留応 力 の 重 畳 に よ り脆 性破壞

が 降伏応力 の 30％程度の 低応 力 で 発生する 。 ま た，発

生 の 限界温度は 母 材の 亀裂停止温度よ り高い 場合 も あ

る。発 生時 の 応 力 は 図 ／7に 示す よ うに フ ラ ン ジの 幅 B

に よつ て変る 。 すなわ ち ， 応 力集中度 に よ り， 発生応

力や 限界温度が 支配 さ れ る 。

　つ ぎに 予歪が 脆性破壊特性に お よ ぼ す影響に っ い て

の べ る 。

　寺沢，大谷 らは
30）31）；12｝

室 温 か ら 600QC ま で の 種 々

の 温度で 与え た 種 々 の 大 きさ の 予歪が 鋼材の 切欠靱

性，残留延性お よび 破壊応 力 曲線に お よぼ す影響 を し

らべ た。そ れ に よ る と 200〜300° C で の 高温予歪 が 材

質を 最も劣化され る こ とが わか つ た c，

　 日奉原 子力発電 の AT 委員会
s ’1）

は 東海村に 建設す

る原子力発 電 用 と して の 第 ユ 号原子炉に使用する 焼準

キ ル ド鋼 の ，中性子 照射に よ る irradiation 　damage

に よ る材質 の 劣化 を 高温予歪に よ る 劣化 で 代用 させ る

目的 で ，
230°C で 2．5

，
5

， 7，5，10％ の 予歪 を 与 え，

そ れ が 切欠靱
・
陸に お よ ぼ す影響を し らべ る た め に 温 度

勾配 型 お よ び 平坦 型 の ESSO 試験 を お こ な つ た。 予

歪量 の 増加 と と もに 脆性破壊 の伝播停止温tw　OvnT ”　c；

お よ び σ y ／2Tal
・’は 図 18に 示す よ うに 上昇する 。 こ れ

は 高温予 歪 量 の 増加 と と もに 塑 性表面 エ ネ ル ギ ーが 減

少す る た め で あ る こ と が 亀裂 伝播速度 の 計測値か らも

とめ た 塑性表面 エ ネル ギーの 値か らわ か つ た。

　 な お ，阿部
12）

は シ ャ ル t
°
　一・二 重 衝撃 試 験 に よ り常温

予歪が脆性破壊の 発生 お よ び伝播特性に お よ ぼす影響

を し らべ ，発生特性に 対する 影響 の 大きい こ と を 示 し

た。

　 な お 渡 辺 ，安藤
4 ）

は 逆 C 型 ま た は 逆 G 型 の 船 尾 骨材

の 肉厚部 に お け る 補修溶接位置に 生ず る 亀裂 の 生成 に

っ い て し らべ た 。 すなわ ち 鋳鋼溶接部 の 脆化域 に っ い

て し らべ ，溶込 線 か らの 距離 と遷 移温度 の E．昇 お よ び

降伏点の ．L昇の 関係 か ら，脆化領域 の 脆化現象 は 降伏
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OO

　　　　　　　　IOO 　　　　　　 200 　　　　　　 300

　　　 BreGdth　 of　Flange ，　 mm

　　図 17　フ ラ ン ジ巾と破壊応力 の 関係
勸

点 の 上 昇 と 密接 な閧連 が あ り，こ れ は微細析 出あ るい

は 格子欠陥の 分布濃度 の 増大 に よる friction　 stress

の ヒ昇 に 負 うもの で あ る こ とを明 らか に し た 。

　 こ の よ うに 船体構造 の 脆性破壊に 関連 の ある 有 益 な

研 究結果が 得 られ て い る。

5．　 理 論 的研 究

　鋼材 の 脆性破壞に 関す る理 論的研究 は 最近口覚 しい

発展を とげ て い る が ， 微視的立場 の 転位論 に よ る もの

と，巨視的立場 に 立 つ た エ ネル ギ ー論 と応 力論 ICよ る

も の が あ る。微視的な 亀裂 の 発 生，成長等 に つ い て は

転位論 に よ る理 論 の 発展 と実験 の 裏付け が お こ なわ れ

て い る が，こ こ で は こ れ らを 省略 し て ，工 学的立 場 よ

りの 巨視的観点に 立 脚 した 理 論に っ い て の ぺ る o

　鋼材の 脆性破壊に つ い て の 理 論的研究 の うち エ ネル

40
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33）
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図 19　円周切欠付引張試験 に お け る 破

　　　 面遷移の 条件
胸

ギ ー論 の 立場 に 立 っ もの は Griffith−Orowani5，
の 式

が 基礎 に なつ て い る が ，IrwinL6 〕

の 　crack 　 exten −

sion 　force　K を もちい て 脆性強度をも と め る方法 も

広 くお こ な わ れ て い る。

　
一
方，脆性破壊 の 発生を 切 欠底部の 応力状態に 対応

する流動応力曲線と cleavage 型 破壊応力曲線の 交叉

か ら説明 し よ う とす る応 力論 に よ る 研 究 が 活 撥 に お こ

なわれ て い る 。

　大 谷 ，出 口
35 ）

は破 而 形 成 に 要 す る 塑 性表面 エ ネ ル ギ

ーを微小硬度計¢ よ る硬度分布か ら計測 し て，延性破

面 の 場合 の 推定値が脆性破面 の 場合の 約 1 0倍の 大 き

さ で あ る こ と を 見出し て ，延性破面 か ら脆性破面へ の

移行，すな わ ち 破面遷移 の 機構 を 破壊応力曲線 の 概念

に も とずい た 図 ユ9を もち い て 説明 し た。す な わ ち 切 欠

底部か ら発生 し た fibr。 us 型 の 亀裂 の 長 さ が 増加す

る と，Orowan の い う塑性拘束係数が 増加 し，や が

て 飽 和 す る の で ，流 動 応力 曲 線が   か ら 
’
， 

”
へ と

ヒ昇 し，fibrous 型破壊 応力曲線と交 わ る と fibr〔川 s

型 破壌 が 進行し て い くが，温度が 低｝ して fibrous 型

破 壞 応 力 曲線と流動応 力 曲線 が い ず れ も ヒ昇 し て ，流

動応力曲線が cleavage 型破壊応力曲線と先に 交 わ る

と脆性破壊 が 生 じ，そ の 限界温度 が 破面遷移温度 で あ

る と 考え られ る 。

　脆 性 破 壊 の 伝 播 機 構 を 研 究 す る場 合，そ の 特長 で あ

る 脆性亀裂伝 播 速度と種 々 の 要 因 と の 関係 を し らべ る

こ と は 重要 で あ ろ う。 秋 田 ， 池 田
36），お よ び吉識，金

沢 ，板 垣 57 〕

は い ず れ も亀裂 に 相 当 す る ス リ ッ トが
一

様

引張応力を うけ る 無限板 内を
一

定速度 で 拡大す る場合

の 動 的応力分布 を 理 論 的 に も とめ た 。 吉識 ら
aτ ）

に よ る

と亀裂伝播 速度 の 最大 値 は Rayleigh 波 （表面波） の

（78）

伝播速度で あ る こ とが 判明 し，Irwin の K 一値 よ りも

とめ た 歪 エ ネ ル ギー解放率 と 速度比 の 関係 を し らぺ

た D

　池田
3S＞

は 前記 の 場合の 動的応力分布を も と に し て ，

Griffithの 方法 に 準 じ て 弾性波到達円内 の 応力を積分

す る方法 に よ り弾性歪 エ ネル ギー解放率 と速度比 の 関

係 を も とめ た 。弾性歪 エ ネル ギーの 解放率 と亀裂伝播

速度 の 関係は次式に よ り近似さ れ る が 解放率は亀裂伝

播速度の 増加と と もに 減少する 。

臨 一

一

轟 ヤ
 

　吉識，金沢，板垣
5了〕

は高速伝播時 の 亀裂 の エ ネル ギ

ー条件，伝播速度，亀 裂伝播 の 様相に つ い て 検討 し

た。す な わ ち破 壊 伝 播 の 過 程 を 不連続 な も の で あ る と

仮定し，亀裂伝播 の 最高速度を も と め た 。 そ の最高速

度は 理 想 的に 完全 な材料中で は ，そ の 材料巾の Ray −−

1eigh 波 の 速 度 で あ り，微小 亀 裂 が 2x10 −？
mm の 程

度 の 間隔 で 散在 し て い る 材料中で は 縦波 の 速度 の お よ

そ30％位 に な る こ と を 示 し た 。

　金沢 ， 大庭 ， 町田
39 ）

は溶接 ビードに よ る残留応力が

引張応力 rc重畳す る場内を 亀裂 が 伝播す る 場合 の K 一

値 を 計算 し て 脆性破壊 の 伝播 特性を し らべ た 。

　 つ ぎに 停止現象 の 研究 に つ い て の べ る Q

　小倉
藍の

は 脆性亀裂 の 停止 現 象を 脆性破而 の 釦i板表面

部に 発生す る shear 　 lip の 影響を 考慮 し て 説明す る

こ と を 試み た。す な わ ち ，shear 　lip を 破断さ せ る の

に 必 要 と され る力 を 逆 に 脆．陸亀 裂 の 開 口 を 妨 げ る力 と

し て取扱 い ，脆性亀 裂 の 停止 時に は K 一値よ りも と め

た 亀裂先端部 に お け る歪 エ ネル ギー解放率は ト分低 い

値 に な る こ とを 示 し た。

　 これ に対し て，秋 田，池 田
鋤

は 温度勾配 型 ESSO

試験 に お い て 高温側に 伝播す る 脆性亀 裂 は 速度 が 低
．
ド

し，或 る降 界 速 度 に 達す る と急 激 に 停 止す る こ と を見

出し た 。

　鈴 木 ，加 賀
U ）

は 鋼 組 織 の 脆 性 破 壊 抵 抗 性 を 研 究 す る

た め 劈開破壊 の 破面 を 電子顕微鏡で し らべ た 。 亀 裂 け

粒 内亀裂だけに と ま る もの ，数粒径 の 劈開亀 裂 で と ど

ま る もの ，こ の 停 止 点 で 新 た に 発 生 し て 伝 播 す る も の

の 3 種類に わ け られ ，そ れ ぞ れ 対応す る 限界亀裂速度

が 存在す る の で は な い か と考 え られ て い る 。

　木 原 ，金沢，飯 va　！2〕
は 溶 接 ビ ードに よ る 残留応力場

内を 脆性亀裂 が 伝播 す る と きの 　 crack 　 extens ｛on
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図 20 近接 ビード試験片 に お け る歪 エ ネル

　　　 ギ ー解放率 と脆性亀裂伝播径路
抑

1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚」

force　 Gc を計算 し ，図20に 示す よ うに 亀裂 発 生直後

1，c 　 Gc 値 が   ．4kgmm ！mm2 に 減少す る と 脆性亀裂

の 進行方向は 不安定 に な り，方向を 変 え 停止 す る こ と

を 見 出 した 。

　最近，船舶技術研究所 ｝こ 4
，
000ton 引張試験機 ⊂テ

ス ト リグ ）が 設置 さ れ て ， 原子炉圧力容器用 の 超厚鋼

板 お よ び溶接継手 の 脆性強度の 計測が 開始 さ れ た が ，

さ らに，近 く同 所 で 引張 3，   Otoll，圧縮 1，000ヒ。 n の

繰返 し荷重 装置が 設置 され て ，超厚板お よび溶接継手

の 疲 労 強度の 研究 が は じ め られ る こ とに な っ て お り，

い ずれ も脆性破壊の 研究に大きく貢献する こ とが期待

され る。

　以 ヒ，船 体 構 造 に 関連 して ，鋼 材 の 脆 性破 壊 に つ い

て の 研究の 概要を の ぺ た が，今後の
一

層 の 発展 が の ぞ

まれ る 。
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