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On 　 Brittle 　Fracture 　 Initiation 　Test

一 Deep 　Notch 　Test一

By

Hiroshi　 KIHARA 　 andl 　 Kazuo 　 IKEDA

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　 The 　 mechanism 　 of　 brittle　fracture　initiation　and 　 the 　evaluation 　of　fracture　initiation　 character
−

istics　 for　 steel 　plates　 have 　been 　 investigated　by　using 　the 　 newly 　developed　deep　 notch 　test，　Brit−

tle　 fracture　 can 　 initiate　 at　 low　 stress 　 levels　 from 　 a 　 notch 　 in　 the 　 deep　 notch 　 test　 specimen 　without

any 　additiollal 　factors　such 　as　the 　welding 　residual 　 stress ，　 the 　metallurgical 　 embrittlement 　 caused

by　the 　the 　heat　cycle 　 or 　the 　prestraining　 and 　the 　impact　 stress 　etc ．

　Amethod 　of 　evaluating 　brittle　fracture　i亘 itiation　 characteristics 　for　 steel 　by　 using 　 only 　 at　 nlini −

mum 　two 　deep　notch 　test　specimens 　and 　tensile 　test　 specimens ，　 respectively ，　and 　applying 　the　mec ・

hanism　 of 　brittle　fracture　initiation　 characteristics 　for　an 　infinite　plate　 can 　 be　 obtained 　from　 the

deep 　notch 　test　data　and 　the 　temperature 　dependency　of 　yield　 stress ．　The　 brittle　 fracture　 initiation

characteristics 　 for　various 　steels 　including　the 　 high　strength 　 steels 　and 　the　Iow　temperature 　 steels

were 　investigated，　and 　various 　factor　related 　to　 the　 brittle　 fracture　initiation　 were 　studied ．　Next，

how 　to　apply 　the 　 criteTia 　of　brittle　fracture　initiation　and 　arrest 正ng 　temperatures 　of　 steel 　 to　the

design　of 　 welded §tructures　under 　 he　consideration 　 of 　 welded 　 structures 　 made 　 of 　 the 　 mild 　 stee 工

or 　the 　high　strength 　 steel 　in　the 　 conditions 　as　welded 　or　stress　relieved 　 from　 brittle　fracture　have

been　discussed．

1． 序　　論

　溶接構造物 の 脆性破壊 に た い す る 安全性を確保す る

た め には，脆性破壊の 発生，伝播 ， 停止 に 関す る機構

が あぎらか に され，また各種鋼板 の 脆性破壊特性が正

し く評価 され る こ とが 必要で あ る。

　脆性破壊 は 欠陥の 切欠底部 の 局部的脆化 や 溶接 に よ

る 大きな残留応力 （応力集中の ひ どい 構造的切欠を ふ

くむ ）な どの 悪影響に よ っ て発生す る場合が多い 。脆

性破壊の 発生の 最小必須条件で あ る切欠の み に よ る低

応力 で の 脆性破壊 の 発生が 実現すれ ば，種 々 の 因子 の
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影響 も定量的 に あきらか に な り好都合で あ る。秋 田，

池 田 ら
i）は深い 切 欠を有す る広 巾試験片（Deep　Notch

Test）を低温で 引張 り，他 の 要因の 附加 な し に 脆性破

壊 を発生させ る こ とに成功 した。

　本報告 で は Deep　Notch　Test に よ り もとめ られ

る鋼板の 脆性破壊発生特性 に 関連 した 諸要因 に つ い て

検討し ， わ が 国で の 現用 の 各種高張力鋼 と低温 用 鋼 の

特性 に つ い て もとめ た の ち
2）， 溶接構造物の 脆牲破壊

防止対策へ の 適用に 関す る考え に つ い て の 提案 を お こ

な う
3）。

2． 供 試 材

基礎的研究の （1）〜 〔3｝項用 の 供試材 と し て，板厚25m
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m の セ ミキ ル ド軟鋼 （鋼 Q ），60キ ロ 高張力鋼（鋼 R ），

板厚20mm の QT 型 の 9 ％ Ni 鋼 （鋼 T ） ， 〔4）項用 と し

て板厚45mm の HY80 鋼 （鋼S） を もち い た。

　つ ぎに現用鋼板 の 材質評価 の た め に，板厚 が主 と し

て 20mm お よび25mm の キル ド軟鋼 （鋼 A），60，70，

80，100 キ ロ 高張力鋼 （WES ・HW36 な い し HW90 ），

（鋼 B ない し 鋼 1），降伏点が 33，37，58 キ ロ 級 の 低

温用調質 ア ル ミ キ ル ド鋼 （鋼 J，K ，L），お よ び 2，5，

3，5，9％Ni鋼 （NT 処理）　 （鋼M ，　 N 、P） の 低温用鋼

を もち い た e なお，鋼 H と鋼 1は 同
一チ ャ

ージの 100

キ ロ 1工N 処理鋼で 板厚 が こ となる。な お，鋼 C ない し

鋼 G は 調質型 の 高張力鋼で あ る 。
こ れ ら の 化学成分 お

表 1 化学成 分お よび機械的性値

Steel

A

B

c

D

E

F

G

H

1

」

K

L

M

N

P

Q

R

S

T

u

Kind
　 ofSteel

Normalized
　 Killed

HW36
　（HT 　 60）

HW50
　（HT 　 60）

HW63
　（HT 　 70）
HW60
　（HT 　 70）

HW70
　（HT80 ）

HW80
　（HT 　 80）

HW90
　（HT100 ）

HWgO
　 （HT100 ）

QTAI ・Ki1L
　 　 33QTA1

・KilL
　 　 37QTAI

−Kill，
　 　 582

．5 ％ Ni

3．5％ Ni

9 ％ Ni

Semi 　Killed

HW50
　（HT 　 60）

HW63
　（HY 　 80）

9％ Ni（QT ）

9 ％ Ni （QT ）

　 　HW70vi
　　　（HT 　 80）

PlateThick

20

20

25

20

25

19

20

25

13

25

20

25

20

20

20

25

25

45

20

13

20

Chemical　Compositions　（％）

C

O．20

0．17

0，14

0．16

O．15

0．15

0．15

0．15

0，15

O．10

G，11

Si

0．23

0，53

0，29

0．361

0．30

0．26

O．24

0．25

0．25

O．26

Mn

e．10

0．09

0．06

0．07

0，19

0．15

O．11

0，06

0．07

0，121

O．25

0．18

O．27

0．30

0．20

O．07

0．40

O ．28

．0．20

0，26

0．71

1，24

1．23

O．92

L13

0，75

1，28

0．82

O．82

1，18

i1．25

0．54

O．55

0．51

0．48

0．71

1．28

0．3010

．34

0．48

゜冒3°1°’96

P

O．015

0，013

0，011

e．012

O．012

O．013

0．022

O．009

10．009

．0．010

0．OD1

0．010

0．009

0．Ol1

0．008

O．022

0．025

O．014

0，010

0．016

0．017

S

0，027

0．011

O，003

0．013

0．OO5

O．009

O．e13

0．007

0．007

e．OO3

0，008

O．009

0．OO8

0．007

Cu

O．22

O．10

0．80

0，24

0，28

0．23

0．24

0，24

O．　50

0．017…0．18

O、015

0．006

0．005

0，010

0．010

0．08

0．24

Ni

O．11

0 ．38

0．82

1．38

0．23

0．93

0，93

O．57

Cr

0，14

0，21

．0．40

O．61

0．50

O．54

0．54

2，50．0．35

2，55

3，53

8、54

．2．91

8．86

9．38

LO4

Mo

O．35

O．26

0，48

O．49

O．54

O，54

0。41

0．035．0．006

　　 ｛
　 　

lo ．26

　　1
　 　 I1

．30　．0．39

0．42　io，37

V

0，08

0．026

O．07

0．06

0，06

O．06

B

．0．0028．

0．0014

Al

O．014

0，003

0．GIO

e，027

O．017

O．009

0．013

0．040

Nz

0．002

O．6092

e．on ：

Mechnical
Properties

　

　
　

冨
 

25．1

38，61

53，5

職1
・1墨

゜

mm
・1％

69．8

64．5

41，1

23，5

61，9

79，4

73，9

32，6

31，0

3LO

35．3

19．0

76．3」81．722．5

73．8

98．2

83．416．O

　　I102
，3
．
20，0

　　 L
98．7ilO2，123，9

　　　　　1
38．6　 　 49．129．8

37．O

61，2

37．1

51．6…45．0

68。431 ．2

38．2卜49．33

67，2

27，0

53 ．0

76，6

66．3

71．5

82．O

47．5131．O
　 　 I1
　　 I

　 　 　 O、0

「 ［
171 ，025 ．5
　　 「
45．0

．
26 ．0

65．018，0
　　 182

．445 ．O
　　I70

．6

79．1

86，0

42．α
　 　 1
　 　 「

．28，01

34．3
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よ び 機械的性質を表1 に示す。鋼 P と鋼 U は QT 処理

の 9 ％N 耀 で ，V は 80キ ロ 高張力鋼で ， 鋼 U とV は ボ

ン ド部の 脆性破壊強度，鋼 V は さ らに溶接金属 の 脆姓

破壊発 生特性を し らべ る た め に もち い る 。

3． 試験片お よび試験方法

　試験結果 の 解析 に，降伏 点 お よ び 抗 張力 と 温度の 関

係 が 必要で あ るの で ，平行部 の 直径 6mm の 丸棒引 張

試験片をもち い ，− 196° C な い し室温の 数温 度 で 引 張

試験 を お こ な う。

llo 引

lC1
k− 120

　 lc ，

L ＿
，。 。

　 　 　 　 　 匚 2b ｝

OO

騒｝

o、Ir

”，i

図 1Deep 　 n 。tch 　test 試験片 お よび 切欠部詳細

　Deep 　Notch　Test 試験片 は 図 1 に 示す よ うに 500

mm × 400【nm の 寸法で 切欠深 さ は 80mm を主 と し，切

欠深 さの 影響 の 砺究 に は ，40mm お よ び120mm を追加

す る 。 切欠 は 先端部 に 巾O．2m ・n ，深 さ 2mm ，先端半

径 e．lmm の 鋭 い 切欠 が つ け られ て い る 。 こ れ が 自然

亀 裂 と同程度 の 鋭 さ の もの とみ な し うるか ど うか につ

い て 後述 の 実験をお こ な い
， 十分の 鋭さが ある とい う

結論 が 得 ら れ て い る。

　試験片を タ ブに 溶接 した の ち，船 体構 造 部 の 300
ton 構造物試験機 に と りつ け，試験温度 に

一定時間保

持 し た の ち 引張荷重を 加 え て 破断 さ せ る 。冷剤 と して

液体窒素，ドライ ア イ ス ，ア ル コ ール お よび イ ソ ペ ン

タ ン 等が もち い られ る。

4． 試験結果お よび解析

4．1　破壊 の 分類

まず，板厚 25mm の セ ミ キ ル ド鋼 （鋼 Q ） に つ い

35

て ，− 182〜30 ° C の 種 々 の 温度で，切欠深 さが 40，80，
120mm の 試 験片を 引張 っ て 破壊させ た。破壊荷重 よ

り net 　 stress ，　 gross　stress お よ び 有限巾の 修正 を し

た modified 　gross　stress を もと め ， 温度との 関係を

もとめ る と図 2 に示すよ うに な る。

loo

柑
蟇 8。

｝
嘔
　 ¢ o

§
盖．4。

20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 no ↑Oh

　 　 　 　 　 　 　 　 　 σqg2籍　　　9↑阻 s3

Sfe 創
’
Q 　（閏．S ）

　 　 　 　 　 　 　 o 　　　I20nm 　　orOS9

　 　 　 　 　 　 　 ■ 　　 　120　 　　 　ne セ

　 　 　 　 　 　 　 ム 　　　 80 　　　 gres＄

　 　 　 　 　 　 　 6 　　　 00 　　　　n日セ

　 　 　 　 　 　 　 v 　　　40 　　　 grOSS

　 　 　 　 　 　 　 噂　　　　40 　　　　net

馨
　

　

●
　

O

嚢織 欝鴛
津
曙

〇−2QO　　 −ICO 　　 −120　　　−50　　　，40 　　　　 0　　　　 4Q

　 　 　 　 　 　 　 　 τo叩 8r伽 ro 夛C゚

図 2　軟鋼 （鋼Q ） の 破壊発生特性

　図 に お い て ，− 100ec［，i近 に お い て右 に 凸 の 曲線を

general　yielding 限界曲線 と称 し， こ の 曲線上 の 温

度 で 種 々 の 切 欠 深 さ の 場合 に 切 欠断面 に 　general

yielding が 生ず る。 こ の 曲線の 突端の 温度を nose

temperature ，　 T ■ ，と名付け る。

　図に ょ り，general 　yielding 限界曲線 の 低温側 で

は，切欠深 さ に よ り こ とな るが，net 　stress は い つ れ

も 降伏 点 よ り低 い ，い わ ゆ る 低応力 脆性破壊が 生 じて

お り，そ の 破面 は 写真 1 （a） に 示す よ うに脆性破面

城鸞：氏i　 油
’
：　　　 ＿、　　 ．．　　　　　　

1
嬖

藩1響．靉、韆攀鱗購韆、1鑼 灘麟

　 写真 1（a） 各領域で の 曲型的な 破面 （鋼 Q ）

があ っ て圧延面 に 接す る部分 の shear 　hp は もち ろん

切欠底部に も何らの 延性破面 も存在 して い な い
。

こ の

領域を   と名付け る。

　general　yielding限界曲線 よ り高温側で は 切欠深

さ の 大ぎさ い か ん に か か わ らず ほ ぼ 1 本 の net 　stress

一
温度曲線が 得 ら れ，net 　stress は 降伏点 よ り槿 か だ

け高 くな っ て い る。その 破面は 写真1 （b）に 示す よ

毘 lll
∵ … ．」i藩 鮮 齢 喜ii：二難 ：；・薫 ；欝 ；i諺

 
羽   翻

　　　　　　　 写真 1　 （b）
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うに 領域  と同様 に脆性破面 で あ り，か っ ，shear 　lip

も切欠底部 の 延性破面 もみ られない 。こ の 領域を  と

名付け る が，こ れ は 軟鋼 （降伏比 が 小 さ い ） に お い て

は っ ぎ り とみ られ，こ の 温度範囲は 約100 °C で あ る 。

　 さ らに 高温側 で は，切欠深 さ の い か ん に か か わ らず

net 　 stress は抗 張 力 に 近 い 値に な り，そ の 破面は 領域

  か らの 遷移部で 写真1 （c） に 示す よ うに切欠底部

　　　　　　　∴ ∵
『
：
』
　　　　

…
　∴

tt ’
：ノ1ヨ

　 　 　 　 　 　 　 　
・・

　　　　　　　　　　　　　
”

　　．げ　　　　　　 t！　　 ；1．　，阿メ叩　’　　　　 　 ，　 　　、、、、　 国tt　 　　　　 　　　 、丁　¶　　　　 　　　　 　」　　　 　　　　，　 　　　　 　　　　 ，　　　 ，

　　　　　　　　写 真 1　 （c ）

に 小さ い 三 角形 の 延性破壊が 生 じた の ち脆性破壊 に 変

化す る。もう少 し 高温部 で は 写真 1 （d） に示す よ う

に 全破面 にわ た っ て 延性破壊 が 生 じ て い る。こ の 領域

を   と名付け る 。

・ i”　　　　 覊 鑵藩 　　　　　　蕪

　　　　　　　　 写 真 1　 （d）

　つ ぎに
， 高張力鋼 の 代表例と して の 60 キ ロ 級 の 鋼

（鋼 R ） に っ い て，− 1go〜− 20°C の 温度範囲で 鋼 Q

と同様 に 切欠深 さ が 40，80，120mrn の 試験片を 破壊

させ ，そ の 結果を図 3 に示す。

loo

Oβ

w

歪
丶

呈

儲
　60

§
8AO

20

o冒εOQ 　　喞［60　　−S20 　　 −eo　　 畠40 　　　 0　　　　40

　 　 　 　 　 　 　 Temperatnre 　，°
C

図 360 キ ロ 高張力鋼 （鋼 R ） の 破壊発生特性

　軟鋼の 場合と比較して 顕著な特徴をみ る と領域  ，

す なわ ち，genera1　yielding し て か ら脆 性破壊 の 生

ず る領域 が ほ とん ど存在せ ず低応力脆性破壊の 領域 

か ら，net 　st「ess が 抗張力 に ほ ｝ま等 し くて延性破壊

す る 領域  に 直接接続して い る とみ なす こ と が で き

る 。 すな わ ち，general　yielding 限界 曲線が 低応力

（144 ）

脆性破壊領域 と延性破壊領域の 境界に な っ て い る こ と

を意味して い る とい え よ う。

　最近，液体酸素や液体窒素貯蔵 タ ン ク用 に 9 ％Ni

鋼を使用す る傾向が 強くな っ て きた 。 9 ％ Ni 鋼 に は

Quench ＆ Temper 型 （QT ）と Double 　Normalize

＆ Temper 型 （NNT ）があ るが ，
い ずれ も切欠靱性

が きわ め て す ぐれ て お り，種 々 の 大型脆性試験で脆性

亀裂の 発生が 困難 で ある 。 しか し，Deep　 Notch　Test

で は脆性亀裂 の 発生が可能で脆性破壊発生特性を しら

べ る の に 好適で あ る。

　QT 型 の 9 ％ Ni 鋼で は前述 の 領域  に お い て 写真 2

（a ）に 示す よ うIC切欠先端か ら脆性亀裂が 発生 して も

写 真 2　 （a ） 予 歪 な し

す ぐに停止する。
こ れ は 温度がきわ め て 低 い と き に切

欠先端部に 生 じた 塑性変形域で は ，残留 オース テ ナ イ

hが マ ル テ ン サ イ ト変態 し て 脆化す る の で 脆性亀裂が

発生す るが，塑性変形を うけなか っ た中央部の 靱性は

きわ め て す ぐれ た ま ま で あ る の で ，高速で 伝播 して き

た脆性亀 裂 も停止 し て し ま うと考え られ る 。

　た だ し，こ れ に 室 温 で 3 ％ の 予 歪 を あ た え る と脆 化

して 写真 2 （b）に 示す よ う に脆性亀 裂 は停止す る こ

写真 2　 （b）予歪 3 ％

とな く破断す る
4）。また NNT 型，　 NT 型 の 1 例 で は 予

歪が なくて も胞性亀裂 は 停止す る こ となく写真 2 （b）

と 同様 に か な り巾 の 広 い shear 　lipを と もな い な が ら

伝播 しつ づ け て破断する 。

　4．2　エ ネル ギ条件式 の 通用

　図 2 お よ び 図 3 の 低応力脆性破壊 の 領域 で の 破壊発

生条件につ い て検討する 。

　切欠深 さ が 40，80，120mm の 場合の 破 壊応 力 を，

無限板 の 場合の Griffith5）−OrOwan6 ） の エ ネ ル ギ条件

N 工工
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式を修正 係数を もち い て 有限巾の 板 の 場合に 修正 した

次式，すな わ ち

　　　　
・ 〔f（γ）・ 〕

2c
− 2Si

　 　 　 　 　 　 E

　　　　・… 一》舞… n 咢・ ・… inw・・ （、、

　　　　　 γ
＝c／b

ただし，σ ＝grOss　stress 　c ＝切欠深 さ，　 E ＝ヤ ン グ率

Si＝ 塑性表面エ ネ ル ギ，　 b＝ 試験片 の 半巾，

に 代入 し て もとめ た Siと絶対温度 T κ の 関係を軟鋼 （鋼

Q ） お よ び，60キ ロ 高張力鋼 （鋼 R ） にっ い て もと め

た が，そ の 1 例 と し て 鋼 R の 場合を 図 4 に示 す 。 図 よ

0864

樹

E

〈　 29

．：　　 1

ψ　　　 os

　 　 o，6o

．4

o，2

01

F／Tk　i
°K’i

図 4　塑性表面 エ ネル ギーと絶対温度の 関係

り，切欠深さが 変化 して も，同
一

温度で は Si の 同
一

の 値 で 破壊 が 発生 す る こ と，ほ ぼ 1 本 の 直 線で あ らわ

せ る こ と，お よ び general　yielCling の す ぐ近 くの 温

度ま で直線関係がみ とめ られ る こ とが わか る。

　な お，軟鋼 （鋼Q ） の 場合に，切 欠深 さ が 40mm の

場合で も前記 の 直線関係が 成 り立 つ て い る こ とか ら推

定す る と，さ ら に降伏点 の 高い 高張力鋼で は，も っ と

切欠深 さ が 短 い 場合まで 成立 す る可能性 が ある とい え

よ う。

　した が っ て，領域  で は（1拭 で もとめ た Si と絶対

温度 TK の 間 に 切欠深 さ の か な り広い 範囲に わ た っ

』

て 直線関係が あ り，次式 に よ りあらわ され る 。

S， ＝＝ S。 l　 e
−2kUTk

た だ し，S。i，　k，
＝材料定数，　 TK ＝絶対温度
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　〔1拭 を もち い て ，最小限 2枚の Deep　Notch　Test

試験片 に よ り，種 々 の 切欠深 さ の 場合の 破壊応力 と温

度 の 関係をも とめ る こ とが で きる。

　つ ぎに ，両外側 に 自然亀裂 を つ けた試験片の 破壊応

力か ら塑性表面 エ ネル ギを もとめ る と，鋼 R の 場合図

4 の 黒丸で 示す値 が 得 られ ，先端半径が10．1mm の 機

械的切欠で も とめ た 値 と あま り大差ない こ と が わ か

る。

　な お Si の 物理 的意味 は つ ぎの よ う に考え られ る 。

　Bilby
，
　 Cottrellお よび Swinden7 ） は単純な転位模

型をもちい て 無限板 に長 さ 2c の 亀裂が あ る場合 の 亀

裂先端 の 塑性変位につ い て 理 論計算をお こ な っ た 。 そ

し て 破壊の 発生 は 亀裂先端の 塑性変位 が 限界値 に 達す

ると生ず る と考 え た。切欠先端に お け る塑性変位 は ，

σ 〈 0．6＜ σ y の 場合 に 近似的に 次式で あらわ され る 。

　　　　・（・）一甃 ・
÷ 　 　 　（・・

と な り， 破壊の 発生 は ψ（c）が φcr 童t にな る こ とで あ

る 。

無限板 で の Griffith−Orowan の エ ネ ル ギ条件式で

あ る〔1｝式の f（γ）を 1 とした場合の Siをもち い る と

Si＝σ
。
・¢ crit （5 ）

が 得 られ る。した が っ て，破壊 の 発生 の 場合は 塑 性表

面 エ ネ ル ギ Si は 亀裂先端 の 部分が相当の 範囲に 降伏

を お こ し，Bilby らの 塑性変型 の 限界値に cry を乗じ

た 仕事量 に 等 し い もの と考え る こ とが で き る 。

　4．3　Deep 　Notch 　Test に よる破壊発生特性 の 無

　　　 限板 の 場合へ の 拡張

　降伏点 と温度の 間 に は 次式で 示す関係があ る 。

σ
．
昌σ 。y　 eky ’

Tk

（6 ）

た だ し、σ 。。，k，
＝材料定数

　い ま 安全率を n と し ，あ る 温度で の 応力をその とき

の 降伏点 に た い し て定め る と次式 の 関係が あ る 。

σ ＝1 σ
，，　 n ＞ 1

　 　 n
（7 ）

無限板の 場合の Griffith・Orowan の エ ネル ギ条件式

C（1）式 に お い て f（7 ）＝1 とす〕を もちい る代りに次式

で 示す，Irwin の stress 　intensity　factor
，
　 K 、を も

ち い て 整理 す るの も一方法で あ る 。

た だ し

K ・ ≡ σ VT （8 ）

（145 ）
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Si ＝ 一
兎

一Ki2 （9 ）

Ki の 温度依存性 は   式 よ りつ ぎの よ うに あ らわ さ れ

る。

1くi 冨 KQ 、
　 e
−kiJTk

（10）

た だ し

　　　　… 一》甼 ・ 襾 　 　 （・・）

降伏点 σ v に た い す る安全率が n の 設 計応力 に た い

す る，脆性破壊発生温度Tk と亀裂長 さ の
1
！2，　 c，の 関

係 は 〔6｝，（7），（ID）式を 〔9｝式 に 代入 して も と め られ る次式

で あらわされ る。

　　　　塁
一・・9（｛恐・f．）　 （・2）

一方，図 2 お よ び 図 3 に 示 した general　yielding限界

曲線は試験片 の 巾の 影響を うけ，その 先端温度 TN

（nose 　temperature と名付 け る）は 鋼板 の 脆性破壊発

生 特性を あらわ す特性値 の 一つ で あ る と考 え ら れ る。

こ の TN を も とめ る方法を 図 5 に 示す。

ε
＼

2

．

芻
2←
の

i2e

；eo

δo

60

40

20

1
o
＿24e 　 ，200 　　−160　　 −t20 　　

−50 　　　
−4e

Temperature ，b

図 5NQse 　temperature ，　 TN．の もとめ 方

o

　標準試験片 （巾＝4GOmm 、切欠深 さ ＝80mm ） の 場

合の general　 yielding 限界曲線 の．突端 の 温度で あ る

nQse 　temperature ，　 TN を TNm とす る と，無限板 に

お い て 考 え る べ ぎ亀裂長 さ 2c の 場合の 脆性破壊発生

温度 （TK ： 絶対温度）は次式に よ りもとめ られ る 。

（146）

臨
論 纛 プ 鴫 ）

｝働
実際 の 計算 の 便 の た め，  式で n ＝ 2．56 とお く と

　　　　T ・
一

，（、、＋錯蝶溜 1。9 司
（・4）

すなわち，種 々 の 亀裂長さ 2c で n ＝2．56 の 場含の

脆性破壊発生温度 TK を 斟 式 よ りもとめ る と図 6 の

関係が 得 られ る。

瞎
卜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

図 6　亀製長 さ と脆性破壊発 生温 度の 関係

　 TK は 前述 の 働 式 よ りもとめ る こ とが で きるが ， 鋼

板 の 脆性破壌 発生特性 を あ らわ す一一
つ の 特性値 と し て

標準試験片 の nose 　temperature 　TNm を 採 用 す る の

が よ い と考 え られ ，
こ れ を 利用 し て もと め た の が 楓式

で あ る 。

　 4，4　板厚効果

　
一

般 に 鋼板 は 板厚が 増加す る と脆化 が著 し くな り遷

移温度が 上昇す る が，あ る 板厚以上 で は ほ ぼ飽和 して

遷 移温度 は あ ま り上昇 しな くな る こ とが
，

一
様温度型

ESSO 試験お よび 温度勾配 型二 重引張試験で しら れ て

お り，板厚 3Gmm が 飽和 し は じ め る 板厚 に 近 い
B）。

　Deep 　Notch 　Test に よ る脆性破壊発 生特性の 場合

の 板厚 の 影響を し らべ る た め に ，板厚45mm の HY80

鋼 （en　S ）か ら機械切 削 に よ り板厚 を40，30，20 ，10

mm に 減少させ実験をお こ な っ た 。

　板厚が そ れ ぞれ 40，30，20，10mm の 場合の TNm ，

材料定数 ki，　 k
。 と囲 式 か ら無限板に種 々 の 亀 裂 長 さ

が存在す る場合の 破壊発生温度 （絶対温度）をもとめ

る こ とが で きる。こ れ よ り亀裂長 さが 1 例 と し て 1Gm

m の 場合 の 破壊発生温度をもとめ て 通常 の 温度（
° C ）

で あ らわ し，板厚との 閧係を もとめ る と図 7 に 示す よ

うに な る。図 よ り，板厚 が 約30mm まで は 脆性破壊発

生温度は 直線的 に上昇 し，その 上昇 率 は 0．9℃ ／mm

で ，一
様温度型ESSO 試験 の 非発生温度 T 。i の 場合 の

1．2
°C／mm お よ び 温度勾配型二 重引張試験の 停止温度

T 。G の 場合 の 1，5℃ ／mm （い ずれ も機械切削に よ り減

厚）
s）に近 い

。 な お ，板厚が 約 30mm 以上 で は 破壊発

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

一L80

P 　− 1．go

002一

ゆ2一

2
三
2a

ξ

β

一220

　 　 010 　　　　 20 　　　　 50 　　　　 40 　　　　 SO 　　　　 60

P5ロte　　　@thiOkno93　　　　，　　　　　 伽

図
7

同一亀 裂 長 さ での脆性破壊発生 温度 （n＝2．5

j 　　　 と 板厚

関係 生 温 度はあ ま り 変 化

ない。 　 4 ． 5 　 各 種 鋼 板 の 脆性破

発生特 性 　 軟 鋼（鋼 A ） ， 60 キロな い し100 キロ

張力鋼（WES 規 格HW36 ない しHW90 ，鋼B な い し

1），お よび 降伏点が33 ，37 ， 58 キ ロ 級 の調質アルミ

ルド鋼，2 ， 53 ．5 ，9 ％ Ni 鋼 など の各種 低温 用鋼

鋼 J な い し 鋼 P ） に つ いてそれぞれ図 8 および図

  烽ﾆめた 。図中に は，gencra ！yielding 限界曲

や降伏点一温度曲線， 各 種 大型，小型脆性破 壞試

の 代 表的諸遷 移
温
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図8 　軟鋼および各

高張

鋼 の 脆性破壊発生 特
性 と

　 　　各種遷移温度 39 ・一｛i叢 羈；罵：併轍 的一匡 OV ●‘
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0 ↑ ern

rature ，℃ 図9　低温用鋼 の脆性破 壊発 生 特 性 と 各種

移温度 入されている。 　各鋼板の材料
定 数 S 。 、 ， ki ， σ 。y

　 ky お

び 標 準 試 験 片 での nose 　 temperatu

e ， 　TNm ，
は
表2に示 され てい る。 　これら を

式 に代入して各 鋼 板の 無限 板 の場 合 にお ける 亀裂 長

の 112 、c 、と脆性破壊発 生 温 度 T， （℃） の 関 係を

とめると 図 10 に 示 す よ うにな る 。 　（ た だ し ，

全
率 n ＝ 2 ． 56 ） 図

8 で は軟 鋼 （ 鋼 A）のTN が 一

ﾔ 低温

に 位 置して い るが ，表 2 に示 す
よう に ki と ky が大

い の でTi − e 曲線 は かなり高温側へ移 っ て いる。

@ なお，鋼H と 鋼1 は同 一 チ ャ ージ のIN 処 理した 1

キ ロ高 張力鋼で 板 厚 が そ れ ぞれ ， 25mm および

mm で，板厚効 果の 点か ら は 鋼H の方が高 温 側 に

置 する は ずで あ る が ， I

  搓 | では厚板の 方 が靱性 が 良 い という冶金的な

か らの 特別の理由か ら ，薄板の鋼 1 の方が高温側

なっ ている。 　図より，亀裂 長 さ の 増加とと もに

性破 壊 発生 温 度 は上昇し，高張力鋼 は比較 的高い温 度 で

性破 壊

が
発 生 する 可能性 が あ り，低温 用 鋼 は い つれ も

秀で，調

ｿ アル
ミ
キル ド 鋼 は 2 ． 5 ％， 3． 5 ％ Ni 鋼 と同程度 に 良 く
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表 2 材料定数お よ び各種遷 移温度

MateriaIConstants TsasitionTemperature9

Steel
　　Sqikg

／mm2ki （
°K ）

　 σ oykg

／mm2

　ky
（

OK
）

TN皿
（

° C ）

　　　　　　 …

　Ti
（c ＝10）

vTr15NDTTni

A 302 689 16．8 116 一120 一173 一 28 一 一

B 766 876 28．7 85 一 93 一156 一 13 一50 一　35

C 236 494 29 ．9 71 一116 一134 一114 一56 一 59

D 112 362 59．3 46 一 88 一191 一108
　　尸
一51 一 98

E 165 409 56．3 46 一106 一191 一125 一45 一112

F 54 274 65．2 43 一 43 一195 一128 一 ｝

G 249 471 62．8 43 一94 一178 一106 一56 一
　65

H 108 359 73，5 35 一 18 一183 一100 一56 一
　21

1 191 555 73．5 35 7 一155 ＜ − 100 一71 一 35

J 3040 759 26，9 74 一150 一186 ＜
− 120 一64 一

　80

K 165 347 27．8 81 一157 一205 一140 一59 一　93

L 123 267 50．3 53 一147 一211 一107 一 一128

M 2220 694 24，5 78 一155 一190 一120 一70 一 85

N 208 405 27，3 72 一154 一201 一170 一90 一104

P 333 295 68．1 29 一165 一217 一204 一 一185

Q 129 704 13．7 135 一 98 一161 　 一 一

R 45．2351 44．7 62 一 56 一183 一 一 一

S 334半 444＊ ．67．7 40 一116寧 一210＊ 一 一 『

T 62．488 58．6 37 一186 一240 一 冖 一

u 96．0123 63，9 33 一180 一236 一 一 一

V 143 338 64 ，7 37 一110 一180 一 一 皿

〔注〕 Si＝S。i　 e
’kllTk ，σ

．
コa 。y 　 elt’ iTk ，

　　　　　　　　　　　　

P
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o」
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Ω
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」

＝
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…
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〇」
コ

もロ」
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＝
；
ロ

＊
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o102030 ．4050607080

C

1

［
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（c ＝10）

1341405593614637

一

9093
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− 　69

− 84
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HOlt 　　CFaek 　Lengtり　　，　　mm

図 10　無限
．
板 の 場合の 亀裂長 さ と脆性破壊発生 温度 の 関係
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か る。

　Billby らに よ る破壊発生時の 亀裂先端部の 塑性 変

位 φ。，it は Si と σ y と の 問に 四式 の 関係が あ るの で ，

次式 に よ り各鋼毎 の 温度 との 関係 を もとめ る こ と がで

きる 。

　　　　φ。、 、、
＝ 量

　 　 　 　 　 　 　 ory

　　　　　　　　　　　＿2（k，＋ ky）
　　　　　　　 S。 i　　　　 Tk
　　　　　　

＝
冨

’e
　 　 　 　 　 （15）

　各供試鋼 の 材料定数 S。i，σ 。y，　 ki，　 ky が表2 に示

され て い る の で ，  式をもち い て 各鋼板 の 場合の ψcrit

を種 々 の 温度に た い し て も とめ る こ と がで き図11が得

られ る 。

　〔4拭 は σ 〈 0．6ay の 場合の もの で ある の で，  式

の 関係もそ の 応力の 範囲内で 正 し い こ と に な る。図

申 ， 破線は σ ≧0．6cryに相当する部分で ある の で実線

の 部分 の み に 注目すれば よ い 。 図 よ り，温度の 上昇と

と もに ψ。rlt は 増加す る こ と ， お よび 低温用 鋼 は 低温

で も φ。ri・ は か な り大ぎくて す ぐれて い る こ とが わか

る 。 切 欠先端 の 塑性変位 は Moir6 法などに よ り実測

し て 本試験結果 と比較検討す る こ とカミの ぞま し く，両

者の 結果が一致す る こ とが の ぞ ま し い 。

　4，6　各種脆性破壊試験 の 遷移温度と の 相関性

　各種鋼板 の 脆性破壊発生温度が 亀裂長さの 函数 とし

て 図 10 の よ うに もとめ られた の で ，亀裂長 さ の
1
／2，

Ci が 10mm の 場合の 破壊発生温度 〔T ，〕。＝・o を もと

め る と表 2 に 示す値 が得 られ る 。 こ れ と各種脆性破壊

試験 の 遷移温度 の うち の 発生特性 に 関連 が あ る と考 え

．t2

．10

8℃

60

ε

∈

臨

言

き
の

雷

乞

趨

．04

02

o
−240 　　　−200　　　−160 　　　　−120 　　　　

．’8e

Tempero↑ure

図 11 亀製先端部 の 塑性変位 の 限界値 と温度の 関係

られ て い る代表的な もの との 相関性を し らべ る。

　切欠 に衝撃力が 作用す る場合の 脆性破壊発生特性を

あらわす
一

様温度型 ESSO 試験 の 非発生温度 T 。 量 と

〔T ，〕，＝lb の 関係を 図12に示すが両者の 間 に は 良 い 相関

があ る 。

　小型 試験 の 代表的 な も の と して 広 くもち い られて い

る V ノ ッ チ シ ャ ル ピ 衝撃試験の 15ft　 Ib遷移温度。T ，15

と 〔Ti〕。＝10 の 関係を図13に 示すが ，両者 の 間に い く

らか の 相関性が ある よ うで あ る。

切
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…
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ヨロ
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・
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［
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　　　　　　　　　　　了nit
°
o

図 12c ≡10mm の Ti と T 。i の 関係
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図 13c ＝ 10mm の T ， と vT ．ls の 関係

　欧米で よ くもち い られ て い るNRL 落重試験 の ND

贈 。隔 纖 灘 畿慧翫
くて，む しろ伝播停止特性をあらわ すもの で あ る こ と

の 裏付 け の
一

つ に なる。

　 4．7 溶接ポ ン ド部お よび溶着鋼 の脆性破壊発性特性

　 80キ ロ 高張力 鋼や 9 ％ Ni 鋼 の ボ ン ド部と 溶着鋼は

母材 よ り切 欠靱性が劣る こ とが 小型 試 験 で あ る シ ャ ル

ピ衝撃試験 に よ り し られ て い る が，大型 試験に よ りし

らべ る の が 正 しい 。 Deep　Notch　 Test を もち い る場

合は溶接残留応力の 影響 を無視 で きて ，か つ
， 所定の

部位 に 任意 の 長 さの 切 欠 が つ け られ る よ うに 図14に示

す よ うな試験片 を もち い る。と くに ボ ン ド部が 圧延面

に 直角 に な る よ うに レ 型開先をつ け る 。 なお，降伏点

と温度の 関係を もとめ るた め の 丸棒引張試験片 は ボ ン

ド部 の 位置で の 温度尸時問曲線を熱 サ イ クル 再現装置

で あた え た 丸棒か ら作成す る。

　 板厚13mm の 9 ％ Ni鋼 （鋼 U） に Inconelweld　A

で 手溶接 した場合の ボ ン ド部 の 脆性破壊 発 生 温度 と無

限板 の 場合の 亀裂長 さ の
112

の 関係（た だ し σ ＝　ayf2 ，56）

を 図15に示す。図 よ り，ボ ン ド部は 母材 よ り脆 化 し て

い る こ とが わ か る
9）。

　つ ぎに，板厚20mm の 80キ ロ 高張力鋼 （鋼 V ） に市

販 の 溶接棒 で 手溶接 し た 場合 （溶接入熱量 15，000

Joule／cm ） の ボ ン ド部お よ び溶接金属 の 脆性破壊 発 生

温度 と亀裂 長 さの
1
！2 の 関係を母材 と比較 して 図 16 に

示す。

　図 よ り，溶着鋼 は ボ ン ド部お よ び 母材 よ りか な り脆

ltT−一一 4 °° − H

12　　　　 L： ，，。

o
α⊃
マ

Bd50 　MO「q「

・ 。 ld 脚 　 ／
Yx 　＞・kKxx

日 辷±些
Bend

0

W．Msl

oJ 「

⊥
下

図 14　ボ ン ド部 溶着鋼用 deep　 notch 　test 試験片

性破壊強度 が 低 い こ とが わ か る。

　同 じ鋼材 の ユ ニ オ ン メ ル ト溶接に お い て，溶接入熱

量をそれぞれ 351000お よ び 58，000Jeule！cm と した場

合の 溶接金属，お よ び 35，000Joule！cm の 場合の ボ ン ド

の 破壊応力と温度 の 関係 （た だ し ，切欠深 さは 120mm ）

を 母材お よ び 手溶接 の ボ ン ド と溶接金属 の 場合 と一緒

（150）
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図 15　 9 ％ Ni鋼 の 母材
．
お よ び ボ ン ド部の 脆性破壊発生 温度と亀 製長 さ の 関係 （鋼u ，σ ＝σ y12 ．56）
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図 1680 キ N 高張力の 母材 お よ び 手溶接部 （15，000

　　　Joule！cm ）の 脆性破壊発生温度 と亀製長 さ の 関

　　　係 （鋼V ，o ＝σ y12 ．56）

．に あ らわ した の が 図17で ある。図 よ り，溶接金属 にっ

い て は，手溶接 （15，000Joule 〆cm ）に くらべ て 自動溶

接 は幾分破壊応力は低い し，母材お よ び ボ ン ド部 よ り

か な り劣 っ て い る こ と が わ か る。また，3S，eOO　Joule

／cm の 場合の ボ ン ド部は 母 材 お よ び手溶接 の ボ ン ド部

よ りか な り脆化 して い る 。 な お ， 58，000Joule ／cm の

場合の ボ ン ド部に つ い て は 実験 中で あ る。1°）

　 現在 の 80キ ロ 高張力鋼用溶接棒 は 手溶接も自動溶接

も開発途上 に あ るた め に前述 の よ うに 母材 よ り性能 が

E
＼

呈

騨
の

覡ω
辷

Q9

t2

」o

S †eel　 v

一
　　bOS 巳　meta 匸

一一一
　　bond

−一一　 　weld 　 me †q ｝

C鴫

＿240 　 −200 　　 −160　　 −120　　 −80 　　 −4Q 　　　　O

　 　 　 　 　 　 　 Temperotロre，　　
OC

図 1780 キ ロ 高張力鋼 の 母材，手溶接，自動溶接の

　　　ボ ン ド部，溶接金属 の 脆性破壊発生特性図

　　　 （c 旨 120mm ）

劣 っ て い る と考えられ，溶接棒 の 改良と適切 な 溶接入

熱量 の 決定が強 く の ぞ まれ て い る。

　 4．8 無限板 に おける脆性破壊発生澄 度と停止 温 度

　長 さ 2c の 亀裂を有す る 無限板にお い て亀裂 に直角
．

方向に一
様 引張 廊力 σ が 作用 し て い る 場合の 不安定破

壊 （脆性破壊）の 発生 （initiation） と停止 （arrest ）

（151 ）
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の 関係につ い て み よ う。

　前述の よ うに し て もとめ た 降伏点 σ y に た い す る 安

全 率 が n の 設計応力 に た い す る脆性破壊発生温度 T ・

を T ， （絶対温度）と して あらわ し，停止温度をIT。（絶
対温度） とす る と亀裂 長 さ の

112 ，c，と の 関係 は 働式

を書き直 した次式で そ れぞれあ らわ され る 。

ki
語 一 ・・9（

ka
岳裘

y

司 ・9（耳 ・素）

黷 書）

｝（16）

実験と して は 発生特性を Deep　Notch　Test に よ り，

停止特性を温度勾配型二 重引張試験 ， または ESSO 試

験 に よ りもとめ る。

　溶接構造物の 脆性破壊 の 問題を 論ず る範 囲内 （亀裂

長 さが 板厚以上，そ の 数10倍 まで）で は，任意 の 安全

率，n ，亀裂長 さ，2c，に た い し て T ， と T 、と の 間

に 次の 関係 が あ る 。 す なわ ちa6］式の 両式の 差を とり書

き直す と

蓋
一i・9（

K 。。
K 。1 ）・ 辭爵　孟 （17）

とな り，
n も c も消去 された形 に な り，供試材の 鋼 A

ない し鋼 N （表1 ） に つ い て の T ， と T 、 の 関係を通

常 の 温度 （
°
C ）で あらわ す と図18に示 す よ うに な る 。

一
40

　 　 一80y

．　 −120
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一
160

一200

＋240
　 −L60　 −120　　，80　　

−40 　　　 0 　　　 40 　　　80　　　E20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 To ．　　
”
C

　　図 18 発生温度と停止温度 の 関係

5． 溶接構造物の 脆性破壊防止対策へ の

　適用

　溶接構造物の 脆性破壊を 防止す る た め に は そ の使用

温度 に適合 した 鋼材を使用 しな けれ ば ならない
。

こ こ

で は 発生温度 Ti で 判定す る もの と 停止温度 T 、で 判

（152 ）

定するもの との 2 種類にわ げて 考え る。

　 5．1 残留応力を除去 しな い 溶接 の ま ま の 搆 造 物

　実際の 構造物 に 存在す る欠陥の 切 欠底部は，加工 に

よ る 塑性歪，熱 に よ る 組織変化 お よび 高温予歪 の よ う

な両者 の 重畳 した場合な ど材質の 劣化を免れな い 場合

も多 い 。 溶接 に よ る残留応力 と こ の 切欠底部の 材質劣

化 とは 脆性破壊 の 発 生 を 容易 にす る 2 大要素 で あ る 極

端な場合には こ の 2 大要素 の 悪影響 の み に よ っ て ，外

力を加え な くて も亀裂 を発 生す る こ とが あ る 。 板厚20

mm の 鋼板で は そ の 亀裂長 さ 2c は 80〜120mm 程度で

あ る 。
こ の よ うな 亀裂 が外応力が 小 さい 場合は停止す

る こ とが あ るが，あ る 限界応力以上 に な る とそ の 亀裂

は 進展 して 脆性破断 す る 危険性が あ る 。 亀 裂が 停止

す る の は外応力 と残留応力 の 重畳 し た 応力 場 に お け る

stress 　 intensity　factor，　 K 値 が下降を は じめ，材料

の K 。値 と交 叉す る点 で あ っ て一般に は母材 部で あ

る 。 しか し一
般 に は亀裂 の 停止は 期待で きな い の で ，

残留応力 の 存在す る構造物 で は 圃式 か ら もと め られ る

停止温度 T 、以 上 の 温度 で 停止 し なけ れ ぽ な ら な い と

い う制限 の も とに材料を 選 択 しなけれ ば な らな い 。こ

の 際亀裂 長 さ 2c を ど の よ うに定 め るか が 問題 で，実

際に は 板厚，溶接速度，入 熱量な ど の 函 数と考 え られ

る が，WES の 考 え方
11）の c ・＝100mm 程度な ら十分安

全側に ある と考えて よ い で あろ う。もし，万一外力を

加えな い うち に 亀裂が 発 生 して し ま うよ うな 場合は ，

外力を 加 え た と きに 脆性亀 裂 （c ＝40〜60mm の 位置

か ら）が 発生す るか ど うか が問題 にな り，こ の 場合 は

Ti が基礎 に な る 。

　脆性破壊に い たらな くて も，停止す る亀裂も許さ れ

な い 油気水密を要す る もの は，非破壊検査 の 活用以外

に、つ ぎに 述べ る応力除去 の 方法を考えるべ きで，焼

鈍が で きな い 程大型で あれば 加圧 に よ る 予荷重法を 採

用すべ きで ある 。

　5．2　応力除去 を お こ な っ た 構造 物

　応力 除去焼鈍をお こ なえ ば悪影響を あた え る 2 大要

素の 1 つ が 消失す る の で，一
般 に は （非常に 低温の Ti

以下 で な い 限 り）general 　yielding を お こす だ けで

脆性破壊 は 発生 しな い 。 溶接板を溶接線方向に 引張 っ

た り，圧力容器 に内圧を 加 えた りすれば，その 加 え ら

れ た 応力に ほ ぼ等 しい 値 の 応 力 が 緩和 され る
。 前述 し

た T 。 以上 の 温度で 予荷重をあた え る と，通常残留応

力の ある場合に は脆性破壊を発生す る よ うな低 い 温度

に下げ て も予荷重 に よ る応力値以下で は 決 して 脆性破

壊を生 じな い
。

12）
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要す るに応 力を焼 鈍 に よ っ て 除去あ るい は予 荷重 に

よ っ て 緩和すれ tSi｛14式か らもとめ られ る発生温度 Ti

を考慮すれ ぽ よ い わけで ，残留応力 の あ る場合 の 停止

温度 Ta を考慮す る場合に くらべ て，遙 か に安価な材

料 の 使用が 可能 に な る。

　 こ の 場合の 亀裂長 さ，2c，は 既存 の 欠陥の 長 さで あ

る か ら一般 に は 常 に短 い 値で 十分 で あ るが，応力除去

緩和 の 操作前に一
旦発生し停止 し た 亀 裂 の 存在をみ の

がす最悪 の 場合を考 え て c＝40〜60mrn な ら 安全側

で あ ろ う。

　5．3 溶接 金 属 ボ ン ド部 （境界部），熱影響部，脆

　　　 化領域 な ど にたい する考慮

　溶接継手部 は 溶接金属，ボ ン ド部 （境界部 ） 熱影響

部，脆化領域 母材な ど多くの 異種材質か ら成 り立つ

て い る。一般 に ，軟鋼で は手溶接 に よ る溶接金属 は母

材よ り靱性に 富 んだもの が 少な くな く， 熱影響部も細

粒化 し て 良好な 靱性を示す もの もあ り，最も脆 い 部分

は 脆化領域 と称 す る 高 温 予 歪 （A1 変態点以下）を うけ

た 部分で あ る こ とが多い
。 高降伏点鋼で は HW70 （降

伏 点 70kg ／mm2 以上）以上 の よ うな もの で は ，一
般 に

ボ ン ド部 （境界部）が 最 も脆 く，次 に 熱影響部 の な か

で A1〜A3 変態温度 の 間 の 熱 サ イ クル を受けた部分 と

い うよ うに ，鋼 種，溶接後 の 熱処理如何 な どに よ っ て

最脆化部 が ど こ に あ るか わ か らな い 厄介 な 問 題 が あ

る 。 要す るに 使用状態 に お け る溶接継手部の 最脆化部

に注 目すべ き で あ る。

　 溶接の ま まで ，残留応力が 残 っ て い る場合に特に応

力 が 比 較的 低 い 場合 は ，そ れ に よ っ て 応力場が乱さ

れ ，脆性亀裂は 最脆化部に 沿 っ て 直進す る こ とは 皆無

に 近 く亀 裂 は 直 ち に 母材部 に 突入 す る 現 象 が み られ

る 。 従 っ て こ の よ うな場合 は 最 脆 化部 を考 慮 す る必 要

は 全 くな く，母材 の 材質 に よ っ て きま る の で，5．1項

の 場合と同 じ く母材 の T 、で 判定すれ ば よい
。

　 残留応力 を 除去ある い は 緩和 し た 場合は 発 生 した 亀

裂 は 主応力方向に直進す る お それ が あ るの で，5．2項

の 場会と 同 じ く溶接継手 の 応力 除 去 あ るい は 緩和 の 処

理 後 の 最脆化部 に た い す る T ， で判定すべ きで あ る。

　 軟鋼 お よ び HW70 程度の 溶接 ビード上 の 残留応力

は それぞ れ 35kg／mm2 ，50kg／mm2 で，水 圧試験 に

よ る外応力は設計応力 の 1．5倍と し，それぞれ10 × 1．5

kg！mm2 ，［30× 1．5kg／mm2 で あ る と仮定す る と， ビ

ー ド上 の 応力が他の 部分よ りそれぞ れ， 20kg／mm2 ，

25kg／mrn2 だ け大きくな っ て お り，軟鋼 の 場合は残留

応力 の 影響 は 非常 に 大きい が，HW70 で は そ の 影響は
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比 較的小 さい と考 え て よ い 。従 っ て HW70 以上 の 高降

伏点材料をもち い た場合は 溶接応力が残留 して も，亀

裂 は最脆化部を直進 して脆性破壊を お こ す 危 険が あ

る。こ の よ うな場合には 母材で は な く，5．2 項 に 準 じ

て最脆化部 に つ い て 発生温度 Ti で 判定 す べ ぎ で あ

る 。
こ の 意味 か らもHW70 以 上 の よ うな材料の 溶接に

際 して は 入熱制御を お こ な っ て ， ボ ン ド部の 脆化 の 防

止 に留意しな けれ ぽならない 。

6， 結　　論

　溶接構造物の 脆性破壊を防止す る の に必要な鋼板

ボ ン ド部，溶着鋼 の 脆性破壊発生特性をもとめ る の に

適 した Deep　Notch　Test お よ び そ の 特質に つ い て

し らべ た の ち，各種現用鋼板に っ い て 材質を評価 し

た 。

　さ ら に実際 の 構造物 の 設計に あた っ て 材料選定の 指

針 とな り うる，脆性破壊の 発生温度と停止温度 の も と

め 方 と そ の 適用 の 手順をあきらか に した 。
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