
National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

船舶技術研 究 所報告　第 3巻 　第 6 号　資 料
ユ9

ク ラ ッ ク ア レ ス タ ー に つ い て

池 田
一

夫
＊
　矢 島　 浩

＊ ＊

AReview 　 on 　Crack　Arrestor

by

Kazuo 　Ikeda　and 　Hiroshi　Yajima

Abstract

　　The　 cruck 　arrestor 　is　 used 　for　prevention 　of　welded 　structures 　including　sllip 　from　the　catastro −

phic 　failures　such 　as　brittle正rac しure ，　 Construction　of 　275，000　ton　mammoth 　tankers 　are 　pianned

presently　in　the　Japanese　shipyards ，　andi 　the　importalユce 　of 　crack 　arres しQr　has　1〕een 　actively 　Iecognized ．

　　Areview 　on 　weldcCl 　and 　riveted 　crack 　arres しors 　is　introduced　alld ，　ill　addition ，　Qur 　new 　types

・f ・・uck 　 a・re ・し・… ep ・。P・・cd 　in　this　paper．

1．　クラ ッ クア レ ス タ
ー

の 必要性

　溶接構造 物の 脆［生破壊 に よ る重大 な 事故を防止す る

た め に は ，脆性亀裂 が発生 しない よ うに良 好 な 材料，

設計お よび工 作 を必 要 と す る が，万 一
脆性亀裂が 発生

し て も そ の 伝播を停止させ る こ とが で きれ ば重大 な損

傷を 防止 で きる こ と に な り， 浴接搆造物 の 建 設の た め

に は きわ め て の ぞ ま しい。

　
一

様応力，一一様温度 ， 同
一

材質内で は脆性亀裂は
一

旦 発生す る と高速で 伝 播 す るの が 特徴 で あ る が ，そ の

伝播速度 は温 度 が 低い ほ ど，引張応力 が大 きい ほ ど大

きく， 亀裂長 さの 増加 と と もに 大 き くな っ て い くが，

あ る値以 上 に は な ら な い こ とが これ ま で の 研究で し ら

れ て い る・1）1）一様応力 ，

一
様温度 ， 同

一
材質内で は ，

一旦脆性亀裂 が 発生す る と停止す る こ とな く伝播 を つ

づけ る の で，脆 性 亀裂 の 伝播 を停止 させ る に は ， ま ず

温 度 勾 配 をつ け て 高温 部 で 停止 させ る こ とが実験室で

の大 型 伝播停止試験 で もち 1v・られ て い る が ，実際 の 構

造物で は一
般 に 不 可 能 な こ とで あ る。ま た応 力場 を 変

化 さ せ て ， た とえ ば圧縮残留応力場 で脆性亀裂の 伝播

を停止 させ る こ と も実験室 で は お こ な われ るが ，実際

の 構造 物 で の 実現 は こ れ ま た 困難で あ る。

　し たが っ て ， 笑用的 に は 良質の 鋼板 を 溶接す る か ，

あ るい は 鋲継手 を もちい て 高速 で 伝 播 して き た 龜裂 を

停止させ る ， すなわ ち ク ラ ッ クア レ ス タ
ーを 採用す る

力法 が実際の 溶接構造物 に お い て もちV 、 られ て い る。

しか し ， 最近の よ うに船舶 が 大型 化 し ， 船体用卸li亅板 の

厚さが 大 き くな る と鋲継手 を も ち い る こ とが 困難 に な

り，良質 な 鋼 板 に よ り亀 裂 の 伝 播 を停 止 さ悲 る方 法 の

検討 が最 も緊急を要 す る問題 に な る。す な わ ち ， ど の

程度 に 良質で どれ位 の 巾の 鋼板を浴接すオ嘱 よ， 数メ ー

トル も伝 播 して きた 脆性亀裂 を停止 させ る の に 十分 で

あ るか とい う点 ， さ らに は よ り有効 な ク ラ ッ ク ア レ ス

タ ーの 形状や寸法，挿入 方法等 に つ い て あ き らか に す

る こ とは ， 巨大船 を は じめ とす る溶桜構造物 の 設計 に

き わ め て 必要で ある。

　現在 ， わ が 国で は 鋼板の 脆性亀裂の 伝播停止特性 を

し らべ る に は温度勾配 型 ま た は 平坦 瀝度 型 の 二 重引張

試験 また は ESSO 試験 が お こ な われ て い る が ， こ れ

らの 試験 で も ち い られ て い る よ うに ， 脆性亀裂 が停止

す る まで の 距離 （停止 亀裂長 さ）が 350mm 位 ま で の

場査で 評価 し た 鋼板 の 脆性破壊伝播停止 特性が ， は た

し て か な り長い 距離伝播 し て きた 亀裂の 停止性能 の 推

定 に 正 しい 答を あ た え るか ど うか に つ い て は，今後さ

らに 検討 を 要する と考え られて い る。

2．　クラ ッ ク ア レスターと して の鋲継手

高速 で 伝播 して きた 脆性亀裂を停止 させ る効果的な

＊

　船体構造部
＊＊
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写 真 2　衝 突 に よ る 甲板 の 破損
3）

方法 の
一

つ は
， 鋲SLt−1：を亀裂伝播得路線 ⊥ に 垂直に 設

け る こ とて あ る e 現在 ， 船体構造 の
一ii1〕に こ の 形武 か

も ちい られ て い る。

　ある米国の 較時扨準船の 最近の 画突事故の 1例 ζは

色 真 1お よ ひ 写貞2 ）， 他船 に 街突心ん て 舷側力・b 上

写真 3　ス ロ ノ トに よ り腕 性 亀 裂か 停止 した 例
1）

写真 4　ス P ノ トか なく， 脆性亀裂か 鋲孔問 に む

　　　　か っ た 場脊の 腕［生砿壊
の

　 曾 titttt 脅　　　　　　 書奮僧 ltt ，｝

5t’餓 6 厂鰓

ut　 阿tvct

　 ｛桝 婦 lII 凸　　　　　　 響掃 樋 昏樋 看

図 1 　リ ヘ
ノ トス f フ ナ ー型 ク ラ ノ クア レ ス ター

　　　B氏験片5）

o
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図 2 リベ

ッ トス チ フ ナ ー型 ク ラ ッ クア レ ス タ ーの 機能図 5）

甲板中心 線 に む か っ て 伝播 し て きた 脆性亀裂が 鋲継手

で 完全 に 停止 し て お り，
ク ラ ッ ク ア レ ス タ ーと して の

役割 を十 分果た して い る こ とガ わ か っ た 。

3）

　鋲継手 に よ る ク ラ ッ ク ア レ ス タ ーの 砌 究 に つ い て

は ， 米国 イ リノ イ大学 の Mosborgg ） が ，
3，000，0001b

試験1幾に よ り巾 72in，板厚 3／4　in の 広巾試験片 をも

ちい て 大 規模な実験 を お こ な っ て お り，4） そ の 結 果 に

よ る と ， 亀裂伝播径路上 に 直角方向の ス P
ッ トが存在

す る場合 に は脆 1生亀裂 は確実に 停止 し （写真 3 ）， ス ロ

ッ トが ない 場合 に 亀裂線 が 鋲孔 に ぶ つ か る と停止 し ，

鋲孔間 に く る と き は 亀裂 は 停止す る こ とな く伝播 をつ

づ け試験片 は 破断 し た （写 真 4 ）。

　
一

方，吉識，金沢 ，町 田 5）は ス 戸 ッ トが な くて も亀

裂 の 進展に と も な っ て 亀裂伝播径路をは さむ隣接 の 2

つ の 鋲 の 間に 引 き 合う力が 作用 し て ， 亀裂 の 進展 に と

もな う歪 エ ネル ギ の 解放率が 減少す る た め 亀裂 が 停 止

す る こ と が あ る と 破眼力学 を もちい て 推論 し，リベ ッ

ト ス チ フ ナ ー型 の 二 重引張試験 に よ り実験 的 に検討 し

た （図 1 お よ び図 2 ）。

3．　 クラ ッ クアレス ターとしての

　　良質鋼板の溶接

　3．1 船 体 構造 に お け る ク ラ ッ ク ア レ ス タ
ー

（良質

　　　 の 鋼 板）の 必 要性

　前述の よ うに鋲継手 を設 け る 構造 は，安全第
一

に 考

え る場 合非 常 に有効 で あ る と考 え られ る。しか るに ，

造船爪 にお い て 船休の 超大 型 化 と工 期短縮に と もな い

リベ
ッ ト シ

ー
ム を廃止す る こ と が で きれ ば下記 の 理由

か ら効果 が大 きい 。

　（1 ） 鋲孔の 穿孔工 半は溶接工事と並行作業が 出来

ず，シ リーズ 作業 と な る た め に 短期建造に対 して 工 程

　 D 巳　 　 D　 　 E　DE
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図 3 各船級協会規則 に よ る ク ラ ッ ク ア レ ス タ ー

　　　をふ くむ 全 溶接 船の 鋼 材配 置（中Yl横断面）

　　　　（
D …D 級 釧 7 　　 E …E 級 金il胃
W …W 鋼板 特殊 セ ミ キ ル ド鋼）

（423）
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上無理 が起き易い 。

　 （2 ） 鋏鋲工 の 不 足，老令化 な ど に よ り鍛鋲 能力 が

低下し て い る。

　（3 ）　タ ン クテ ス ト時の 手直 し，塗装時 の 塗 り残 し

等不利 な点 が多い 。

　（4 ）　ブ 卩 ッ ク建造法に お い て ブ 卩
ッ ク分割上 に制

限が 出て くる。

　い ま，
1例と し て あ る大型船 に つ い て 完全溶接構造

とす る場舎 ， 図 3 に 示 す よ うに各船級協会間で ル ール

上 の 船殻構 造は著 し く こ とな り， 建造に あ た る者 に と

っ て定量的検討が是非 とも必要で あろう。

　 3．2Mosborg の 実験

　 Mosborgo は 前述 の 鋲継手の ほ か に ， 溶接 に よ る ク

ラ ッ ク ア レ ス タ
ー

に つ い て の
一連 の 大規模な実験 も お

こ な っ た。試験片は 板厚 が 3／4in で そ の 巾は 予備実験

で は 6in で あ っ た が ， 本実験 と し て は 72　in（1，800

1nm ）の 広 ID試験片 を も ち い
， 十 分 な助走距 離 を っ け

て 脆性亀裂 を高速 で ク ラ ッ クア レ ス ターに 突入 させ る

こ と に成功 した。

　脆性破壊発生板 の 巾は 12in な い し 56　in で ， ア レ

ス タ ーの 巾は主 と して 4in
，

一
部の も の は 12，24，36　in

と した。試験温度は 主 と して 一5°F ない し
一54°F

で
， 応力は 主 と し て 28ksi （20　kg／mm2 ）ン

ー
音［；は 33ksi

と した 。 脆 i生破壊発生板 と し て は リ ム ド鋼をもちい ，

ア レ ス ターと して は調質鋼 （T −1 鋼）をもちい た。供

試材 の 化学成分 お よ び機械的
・1生質等 を表1 に示す 。 試

験結果の 1例を図 4 に ， 総括 した 結呆 を 表 2 に 示 す。

こ れ らよ りつ ぎ の 現象 が あ る こ とが わ か る。

　脆性破壊発生板 の 「Dを a とす る と

」
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図 4　 ク ラ ッ ク ア レ ス タ ーが 挿入 さ れ て い る 場合

　　　の 脆
．1生亀裂伝播径路 と歪

一
時間曲線 の 記録

　　　の 例
a）

溷

表 1 供 試鋼 の 化学成分 お よ び 機械的性質
義）

鋼 鋼　 　種　　 CMnSi

ZEXT ド

ド

ド

質

　

　

ル

ム

ム

キ

　

　

こ、

リ

リ

セ

調

0．1δ io．4210 ．02

0，210

．200

．11

0．340

，760

．84

0 ．OlO

，030
．28

P0

．013Q

，0工90

，019Q
．036

SQ

．031Q

．0300
．0400

，015

Cu

0，070

．ユ80
．040

．32

Cr

0 ，i2Q

，020

，50

NiAlV

0．140

．190

．160

．99

0，0030

，0Q3 …

0．0020

．090 ．095

MQ

0，53

‘

鋼

ZEXT

降伏点
　ksi

抗張 力

　ksi

34・7i
　 　 　 　

32．1134

．9111

．9

68，164

．966

．7126

．6

伸 　び

（G ．L．2 ”

）
　 ％

66926Q332

絞

％

・ ［。 T，1r。 「7T ，。 1
　
°F　 　 　 　 　

°F

87

一
b
ハ
0

55

ρ
04

5055

− 15
− 180

626270

− 120

（424 ）
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表 2 ク ラ ッ ク ア レ ス Pt　・tの 試験結果
一

覧表d）

試 験 番号

5689012345678　

　

　

　

11111

玉

111

ス タ ータ ー ．

鋼　 　 板

　 Z

　 E

　 Z

　 ZX

÷ Z

　 Z

　 Z

　 Z

　 Z

　 Z

　 Z

　 Z

　 z

ア レ ス タ
ー

まで の 距離

12in1212125624361

！23636V236483636

ア レ ス Pt　一
の 　 　 巾

12inI244444436122444

温　 度

10
°F

− 13
− 5
− 54
− 39
− 25
− 18

　 8
− 21

− 24
− 22
− 20
− 13

応　 　力
ア レ ス タ ー

内の 亀裂長さ

25　… 　1339788888888
332222222222i

　 oin

　 O

　 O

　 O

貫　通

　 o

貫　通

　 1．5

　 0

　 1

　 6

　0

貫　通

（注）　試験片 の 巾は 72　in

　a ＝ 12in （300mm ）の と き ，

− 5〜109F，25〜33ksj

　　で 亀裂は ア レ ス ター
の 入 口 で 停止 （4 例）

　a ＝ 24　ln（600　mm ）の と き ，
− 25°F ，28　ksiで 亀裂 は

　　ア レ ス タ ーの 入 口 で停止 。

　 a ＝36　in（900　mrn ）の と き， 8，− 20，− 21，− 24 °FI

　　28ksi で 亀裂 は ア レ ス ター
の 入 冂 で 停止、

　　一方 ，

− 13，− 18 °F
，
28ksi で 亀裂は 巾 4in の ア

　　 レ ス タ
ーを通過。

　 a ＝ 48in （1，
200mm ）の と き ，

− 22 °F
，
28　ksi で 亀裂

　　は 巾 24inの ア レ ス ター
の 入 口 か ら 6inだけ入 っ

　　て 停止。

　a ＝ 56in （1，
400　mm ）の と き，

− 399F
，
27　ksiで 亀裂

　　は 巾 4in の ア レ ス ターを通過。

　脆 1

「生亀裂淋 ア レ ス タ ーで ある調質鋼 を通過 して 試験

片 が 完全 に 破断 し た 場合で も，ア レ ス ダ
ー

で は 破面 は

圧 延面 に た い し 45°の 角度 を有 す る 延 性破壊 で あっ

た。

　前述 の 試験結呆 よ り， ア レ ス タ ーま で の 助走距離が

300mm と か 600　mm 位で は 亀裂が停止 して も，
1

，
000

皿 m 以 上 に な る と 巾 1eO　mrn の ア レ ス タ ーで は停．tlt．し

ない こ とが わ か る。

　した が っ て ， 通常 お こ なわれ るよ うな 巾500mm 位

の 試験片で ア レ ス タ ーの 実験を して もどうか とお もわ

れ る 。 ま た，ア レ ス タ ー
の 巾と して は少 くとも 200mm

位は 必要 で は な い か と考 え られ る。

　木原 らG） の 実験 に よ る と，図 5 の よ う に近 接 した 溶

K9 ／mm2
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図 5　近接 ビード試験片に お け る溶接残留応力分

　　　布 と脆性亀裂伝播径路
6）

接 ビ ード聞 に は か な り大 きな 圧 縮応力が存在 し て 脆性

亀裂が 停止 する こ とが あ る こ とが し られ て い るの で ，

こ の 試験片を参考 に し て も巾 200mm の ア レ ス ターが

良い の で は ない か と お もわ れ る 。

　 以 上 の べ た よ うに Mosborg の 広 ri∫試験片 に よ る ア

レ ス タ ーの 実験 は，実際の 構造物 に お け る ア レ ス タ ー

の 機能 の 評価の 推定 に 貴重な資料をあた え た もの とい

え よ う。

　3．3　越賀 ら の 実験

（425）
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　越賀 ら
v）は 630°C × 1hr の 残留応力除去焼鈍処理 し

た図 6 の 混成二 重引張試験片を も ちい て グ ラ ッ クア レ

ス タ ーの 性能を し らべ た。試験結果の 総括を表 3に示

す。ア レ ス タ
ー材が M （SM 　41　C ）の 場合 ， 試験片巾

が 1
，000mm で応力が 25　kg／mm2 の とき ， 助走距離

が 500，750mm で 亀裂 が ア レ ス タ ーで 停止 す るか 貫 通

す る か の 限界停止温度 は い ずれ も　
一1 〜− 20 °C で

あ っ た。ま た ， ア レ ス ター材が N （2．5％ Ni 鋼〉 の

場合 ， 試験片巾が 1，000mm ，応 力 が 25　kg／mmS の と

き ， 助走距離 が 2QO
， 50Q， 750　mm で 亀裂の 限界停止

温 度 は それ ぞ れ，− 50°C 以 下 ，

− 40 〜− 50°C お よ

び 一30〜− qo °C で あ り， 助走距離が 大 きい ほ ど限界

停止 温度は 高温側 へ 少 し移 る よ うで あ る。

　温度勾配型 二 重引張試験 と の 関連 をつ け る に は 温度

勾配型や平坦型 の 試験の 解析 で もち い る （1）式の c の

値を若干 ， 短 くとれば良い よ うで あ り， 図 7 に示す よ

うに c／B ・＝ O．2 に た い す る 応カ
ー

停止 温度曲線 を も と

め れ ば よ い と越賀は 述べ て い る 。

4．　 クラ ッ クア レ ス ターと して の溶接パ ッ チ

　現在は 実験室で の 研究段階で あ るが ， 吉 識 ら 5） は ，

図 8 に 示す よ うに 溶接パ
ッ チ を亀裂伝播径 路上 に設け

る こ とに よ り， 前述 の リベ
ッ トス チ フ ナ の 場合 と 同様

｝｝柵 臼 垂督壱

　　　 Illl‘‘昌 ｝

図 8 溶接パ
ッ チ 型 ク ラ ッ ク ア

　　　レ ス ター試験片

に ，
パ

ッ チ の 両端 の 溶接部が 亀裂 に よ る 口 の 開 き に た

い し て反 対方向の 力 を作 用 させ る こ と に 注 日 し，亀裂

の 進展 に と もな う歪 エ ネル ギの 解放率が 滅少 し て 龜裂

が停止す る こ とが あ る と推測し，さ らに，溶接パ
ッ チ

つ き二 重引張試験 に よ り実験的 に し らぺ
， 図 2 に 類似

の 曲線をもとに して 停止位置 の 推定が で きる こ と を あ

き ら か に した。しか し，実際 の 溶接構造物1こは た し て

どの よ うに実現 す るか とい う点 に つ い て は 種 々 の 問頴

が あ る よ うに お もわれ る。
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図 9 各種 ク ラ ッ ク ア レ ス ターの 模 型

5． 有効なクラ ッ クア レ ス ター

　　　　に つ い ての提案

　前述 の よ うに 船体構造上か らは ， 良質の 鋼板 を溶接

に よ り挿入 して脆性亀裂 を停止 さ せ る こ とが の ぞま し

く， こ れ に 関連 した有効 な方法に つ い て の 検討 を す る

必要が あ る。す なわ ち ， どの 程度良質 な鋼 板 を どれ 位

の 巾だ け もち い れ ば 十分 で あ ろ うか とい う 問 題 の ほ

か ， さらに一．
歩 すす ん で ， よ り有効な 形状 ， 配置の ア

レ ス タ
ー

に は どん なもの が あ るか とい う閊題 が あ る。

　こ れ らの 点につ い て は，最近，船舶技術研究所 と三

菱重工 業長崎研究所が 共同で ， 最大 「「i1 ，300mm の 試

験片を もちい て 実験 に よ り有効
・
「生を し らべ る こ と に な

っ
て お り， 図 9 に 示 す よ うな 形状 の ア レ ス タ ーが 検討

され る こ とに な っ て い る。
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