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鋼材 の 切 欠脆性 に及ぼす塑性歪 の 影響
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　　The 　effect 　 of 　magn 工tude 　and 　 gradient 　 of 　 pre−strain 　 distribution　 on 　 the 　 notch −brittleness　 of

steel 　 plate　 for　 ships 　 was 　 studied ．　 Test　pieces　 were 　of　450× 70x16mm 　 size ，　 centrally 　 notched

（Fig ，4），　 and 　 tested 　by 　 s互ow 　tension ．　 The 　 pre−strains 　 were 　 given 　 by 　 two 　 ways ．　One　is　 or −

dinary 　 way （uniform 　distribution），　 and 　its　 magnitudes 　 were 　Og6 （A −series 、，5％（B），
10％（C），

15％（D）．Another 　 way 　was 　the　graClient　pre− strain 　distribution，　 which 　a1
・
e　given 　 with 　 a　perfQ−

rated 　test　piece　w 量しhout　notch （Fig．2）．　and 　iヒs　magnitudes 　at 　notch
−bottom 　we τe　5％ （E −series ），

10％（F），and 　15％（G ）

　　The 　 results 　 were 　 obtained 　 as 　follo；vs ：

（1）The 　pre−strain 　 of 　5％ raises 　the　transit三〇n　temperature 　and 　 lnore 　p 匸
・
e −straln 　does　 not 　 ralse

　　the　tエ
’
ansition 　ternperature （Fig．8），　 But　the　pre

−strain 　Lowe ［
−
s 　the 　 erlergy 　level．

（2）The 　gradie 【1t　 of 　prestratn 　distribution　has　little　 effect 　 orl　the 　transition ．（Fig．9）

（3）Comparirlg　with 　the 　expel
’iment　of　Prof，　Boodberg，　the 　transition 　curve 　are 　sharper ，　and 　

a

　　Japanese　ship 　Plate 　（rimmed ）　showed 　the 　transition 　te 匸nperature 　of 　the 　san ユe　ol
’der 　with

　　P エ
・
of．　Boodberg’s ”e ’−stee 【 （semi −killed）after 　correction 　 of 　 r！t （Fig ．／の，　 where 　r ，　t　are 　the

　　radius 　and 　thickness 　c［　test 　piece．

1．　 緒 口

　　戦時中米鮴 こお い て 大量 こ
・
進造 され た溶接船 カミしば しば亀裂 を生 じ，時：

・qk 船俸な 二 分する こ とぎ重大な事故

を生 じた 、 こ の 事故に 対 して 米国 で は 大規模 な 調 査委 ll会 （Board 　of　Investig ユtion ） が 設；う
驢
ら れ て 調 査 研 究

が行 お れ，事．
‘
女1よ使用鍋 1オの 1刀欠脆11

「1三；こ 墓 くこ とが報告 され て い る CD
。

　　本試験 よ鋼 陪 こ 塑性歪 （
「
常温 ケ旧 二〕 を 加 え る と，鋼同

．
の 切欠脆性 が 如 何 ；．こ 変化するか を 調査 し，塑性歪 の 許容

程度を求 め る と 共 に ，米国鋼 ドi
’
の 試験 と比較 して，国産鋼材

’
の 切欠脆．1生の

一資｛ゴこ陵 得る の を口的 と する 。

　　与え ら，｝した塑性歪 （pre−stl
’
ah1 ）が 鋼材の 切脆1

』’
【…に 及 ぼす影響の 試験と L て lt、 米国 ｝こ お い て は ScDtchbro。k

の Lehigh 試験
ei ｝．Kb，　 Osb 。 t

’
n の rP た Cha ・py （・1） 謁 遼があ るが ，｝iir．lg一の 、滿 」こ辛撮 で 1遡

．
［生歪 の 影 雫裸・よ

．
1オ料及

び遷移 1攝L度の 定め 方1こ よつ て random な経1果を 与 え，後者の は一
応塑性歪 の 彫讐が ∫b る と い う1｝，

1

論 を出して い

　　　
診二霊
　　｝運 魯

’
a‡芝t窟研

ニ
ラヒ厂りf｛eh舟自軽1琴造 lil5

　　　　（1） FinaL　Report　of 　Board 。f　Investigation； The 　Design 　alld 　Method 　 of 　Construction　 of 　We −

　　　　　lded　 S匚eel　 Merchant　 VesseLs ； W ．」．July　 1917

　　　　（2）　A ．F．Scotehbrook　etc ．； E1’fect　Qf　Weldirlg　on　Pressure 　Vessel 　Steels；Trans　A ．S．ME 　1949

　　　　（3）　C．J．Osbom ； E ［fect　of 　PLastic　Strain　 and 　Heat 　 Treatment ； W ．J．Ang ．1949
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るが ， 測定点 の ば らつ きが著しい 難点 が ある。 両者 の 実 験 と も遷 移温度が sharp に 出ない の が原困 で あ る か

ら ， こ こ で は 遷移 温 度 が sharp に 出 る slow 　 tension 　test が塑性歪 の 試験に 適し て い る と 考 え て 450 × 70 ×

16mm の 試験片 に つ き，中央部に 切欠を つ け て 引張試験を行 い 破壊を観察した。

　又 前 記 の 二 実験 で は 塑性歪 と して は
一

様な塑性歪 （以後一様歪 と 呼ぶ）を与えた場合 の み で あ るが，こ こ で は

その 他 に 穴 の ま わ りに集中し た 残留歪 （分布歪 と称す）を与え た もの と二 種に つ き切欠試験 を行 い ， 塑・1生歪 とそ

の 分布状態 （勾配）が切欠脆性1・e 如何 に 影響す るか を調べ た 。

　な お 本試験 に 続い て 鋼材研究会に よ る 大規膜な系統試験が 行われ よ うと して い る こ と を附記する 。

2． 試　　験　　方　 　法

　（1） 材 　 料

　鋼 材
’
ば 最近 の 造船 用 鋼 材 の AB 規格材 で 石川島造船所 よ り 入

手 した もの で板厚 17mm の rimmed 鋼 で 次 の 銘柄で あ る。

　

゜

M

者

輪

解

質

造

11

訂

　

む

　ロ
　

製

RC

材

日本鋼管 株式会杜鶴見製鉄所

　 G −8599

　 T −52−2

　 SS41

化学成分 レ ードル ；｝析

　C　　　　O，ユ5％

　 Mn 　　　　 O．39

　 Si　 　 　 　 −

　 P　 　　 　 O．047

　 S 　　 　 　 O．034

C
「
mi

　

u

NSPSC

な お 金属顕微鏡写真 を 第 1 図ie示 す 。

（2） 試 験 片

製 品分析

　 0．17o

．48（！In1C；2．8）

traceO

．0630

，0300

．23

　10mx5mx17mm の 板 よ り端部の 切断の 影響を避 ｝ナる た め に 長辺 iCそつ て 90mm 短辺 ｝こ そ つ て 80mm 切 り

取 り，機械加 工 に よ り 80 箇の 試験片を作つ た 。 その 際，採 取 位置 に よ る試験結果 の か た よ りを 防 ぐた め に 各

series の 位置を ラ テ ン 方陣を用 い て random に定め た 。 な お 板の rolL 方向 は 試験片 の 長手 の b 向 と
一改させ

た 。

　（3） 試験片の 種 類

受取 つ た まま塑性歪 を 加えな い もの （as　 recei ・ed ） を A ・e ・ie・，一一・様な 引張 りを 与え残留歪 が 5，10，15％

の もの を B ，C，Dseries ，試験片の 中央 ；こ 円孔をあけた陵，引張 り，「『孔 の 側部 ｝こ 集中し た歪 を与え ，　こ の 量が

5，10，15％ の もの を E ，F ‘G 　series と し，表示すれ ば 次 の とお 9 で あ る 。

SeriesABCDEFGZ 　 塑
・1生歪

な　　 し

5％一
様．歪

10％
．一
様歪

15％一
様．歪

5％分布歪

10％ 分布歪

15％分布歪

予　　備

試験 片
’
箇数

　
゜
15

　 　 10

　 　 10

　 　 10

　 　 10

　 　 10

　 　 10

　　 5　　　 計　80 箇

　（4） 塑 性 歪 の 加 工 （常 温 加 工 ）

　
一
様歪 の B ，C，Dseries で は 無孔 試験 1トを Riehle　100　ton 試験機に て 常温 で 引張 を 与え た 。 塑性歪 は 予 め

試験 片 に 附 した 5mm 間隔の格子線を comparator で 読 み ， 略
一

様 な こ と を確 め た 。

．各試験片の 塑性歪 の 平均
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値の 変動は 例 え ば Bseries で は 最小 4．5％ 最大 5．4％ 程度 で あ る。

　分布歪 の E，F，Gseries では 試験片中央 ： 12mm 径の 円孔を うが つ て 引張 りを行い 切 欠 （後 か ら加工 ）底部

に 相 当する点の 残留歪 が 5，ユ0，ユ5％ に なる ご と く塑性歪を 与 え た 。 そ の
一

例を第 2 図 に 示 す。塑性歪 は穴の

側方 に 集中し，応力勾配が生 じて い る 。 こ の ときの荷重伸曲線 の
一
例を第 3 図 iz示 す 。 上降伏点 より以下 で，荷

ヱ曄

1ρ

゜

1

E −1 4 　NaTCH　ROOd

Lo

30

 

iO

　 　 　 　 　 　 　 O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EL。 ng

　　　　　　　 第 2 図 分 布 歪 の 分 布 　 　 　 　 　 　 第 3 図 塑性 歪 加 工 時 の 荷重 伸曲線

重 25ton 附近で 円孔 の 附近 の 降伏が 生 じて い る 。

　（5） 切 欠 の 加 工

　Aser 正es で は 母 材よ り直ち に 切欠加工 を行つ て 試験を 行 い
，
　 B ，C，D ，　E ，F ，Gseries で ば 塑

II

生歪を与えた後常

温 で
一

週間を径て 第4 図 に 栄 ずご と く試験 片中央 に 12mm 径の 円孔 と，通常 の hacksaw に よ る 第
一

段 の 切欠

と，更 に 小型 rnachine 　saw ｝こ よ る 最終 の 切 欠 を 　　　　　 1
つ け試験を行 つ た 。 最終 切欠は 深 さ 1mm 幅0．3mm

（最小の もの O．　30mm 最大 0．34）で 切欠底部1よや

や 不 規則な半円状 をな し，円 と み れ ば 切 欠半 径 は

0，15mm で あ る 。

　（6） 予冷及び恒温

　試験片 の 試験中 の 湿度lt − 30℃ よ り ＋35℃ の

範囲 に か えて 一定に 保つ 必要 が あ る の で試験片を予

め 所 定 の 温度に 保 つ た め に alcohol と dry 　 ice を

混合した 液中に約
一

時間漬け，更 に 試験機 に 取付け

た 際 に 温度 を一
定 に 保 つ た め に dry　ice−alcohol 液

を用 い た 恒温槽で 周四 を か こ み ，熱の散失を防い だ 。

　（7） 荷 重 試 験

　各試験 を通 じ Amsler 　50　ton 試験機を用 い ，荷

重速度を
一
定 （約 0．3ton！sec ） と し，試 験 片 の 温

度を thermocouple で 測定 した 。

1

一 一s碑 　　
l

　　　I　 l

tb31

「

第 4 図 切 欠 形 状

lQl

3． 試 験 結 果

　（1） 一　 般

　一般的な傾向 と して は遭 移温度 よ り高福Lで起る shear 　type の

破壊 に お い て は 破断面 は 灰白色で絹糸状 で あ り写真 に 示 す ご と く

切欠附近 をの ぞ い て 試験片表面 と 45Q に 近 い 傾斜 を な して い る 。

破壊時の 音響は 静 か で 亀裂伝播速度 は 極め て 除 々 で あ る 。 又 塑性

流を起す た め に 試験片の 温度の 上昇が見られ る 。

　之に 対 し遷 移 温度以 下 で 起 る cleavage 　type の 破壊 で は 破断

第 5 図 破断面 ．右 は cleavage 型

　　　　 左 は shear 型

N 工工
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面 は 銀 白色で破面 は 写真 に 示すご と く試験片表面 に 垂直で あ り破壊時の 音響 は極め て 大きく，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は見られない 。 亀裂伝播速度 は 極 め て 大きい 。Loα己　ton
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）　荷重伸 曲 線

3Q

ヱo

lo

O

　　　　　　　　　　　　　　EL・ n2 ・

　　第 6 図 塑匪歪 を 字え な い とぎ

　　　　　　 の 三 腫の 荷重f串曲線

L（η4t 脈

40

30

20

Q｛

o

第 7 図

Et… S
’

塑性歪 を 与 丸 た と き の

荷 重 1申曲線

　 　 　 　 　 　 　 σNIFORM 　隙 E−5丁隙 IN

　　

　

破 壊時の温度上昇

　 第 6 図 に A 　series の 代表的 な shear 及び cleavage 　type 及

び 中間的な shear 　 type の 三 例を示す。 何れ も 25t。n 附近 で 切

欠附近の降伏が見られる。 shear　type の ときには最大荷重を過

ぎて一且荷重が下つ て 18ton 附近 で 完全 に 破壊する 。

　 Bseries 以下 の 塑
II
生歪 を 加 え た もの は前述の 25ton 附近 で の

降伏 は 見 られ な い 。 第 7 図 icそ の 荷重伸曲糘 を 示 す 。 図 に 示 す よ

うに Aseries の ご とき上降伏点以後の 降伏が続 く状態は な い
。

　（3） 遷移温度

　第8 図に Aser 正es 及び
一

様歪 の と き の B ，C，D　 series に つ

い て の 荷重仲曲線か ら求 め た energy 温 度曲線を 示す。　A 　series

で は 13．3℃ を境 と して 吸収 energy が 急激 に 上昇 し ± 0・5°C

以下 で 鋭敏 に 変 化 す る。 こ の energy 曲線 か ら求 め た 遷 移温度

（transition 　 temperature ）は 13．3℃ で あ る こ と を 示 し て い る 。

　塑性歪 を与え た B ，C，　D　 series に っ い て は 吸収 energy が著

し く低 下 し て い る 。 然 し な が ら遷 移温度 は 塑
li
生歪 が 大 ぎくな る に

つ れ て一且 上昇し次い で降下 し，大 きな変化 ば 見 られ な い 。

　第 9 図 に 分布歪 の と きの energy
一

温度 曲線を示 す 。 前図 と同

様 の 傾向が見 られ ，本試験程度の 歪分布 （勾配）は 大 し た 影響を

及ぼ さぬ こ とを示 して い る。

　 （4）　 rlt の 修 正

　周知 の よ うに 試験片の 形状及び 切欠形状 は 遷移温度 に 著 し く影

響す る が Boodberg （a＞，　 Bagsar （5）及 び Themas （｛：） の 実験か ら見

る と，材質及び 試験方法が 一定な らば遷移温度に最 も影響す る因

子 は 試験片 の 板厚 （の 及び切欠底部 の 半径 （r ）で あ る 。
二 つ の 因

子 t と r の 代りに t 又 は r を parameter ｝こ して rlt を変数

と して B 。 。dberg ，　 Bagsar ，　 Thomas の 実験 を解 析 す る と 第 le

図が 得 られ る 。

s

「A・町hO ’

（4）
（
『
5）
 

　　　　　　　　　　 第 8 図 　 一様歪 の と き の energy 一温 度曲 線

A ．Beodberg ；Causes　of 　Cleavage　Fracture　in　Ship　Plate； WJ ．Apr．1948
A ．B ．Boodberg ； Notch 　 Sensitivity　 of 　MiLd 　SLeel　 Plates； W ．J．Oct．1949
H ．R ．Thomos ；AStudy 　 of 　Slotted　Tensile　 Specimens　 for　 Evaluating　 the　Toughness 　of
Structural　Steel； W ．J．Apr ．1948
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Dl　5Tkl　BU丁ED　　PRI…−STRAlN

一40　 　　℃30 　　
畠20

　　　　 第 9 図

T・… ttl・n　

’
f・lap　

eF
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r10さ

 

0

噸

、

一10 　　　 0 　　　 10 　　　 ZO　　　 30　　　40

　　 　　　　　　　　　　　　 Tレxv ．　ne

分布歪 の と きの energy 一
温度曲線

愈
 

築

　　　　　　　　　　　。：。。 1　 ・・。。3 ・… sa ・，　 ・。i 。 ・saf 　　
。．・ r／t

　　　　　　　　　　 第 10 図 　 t 又 は r を parameter と し た rlt一遷 移 温 度 曲 線

　 変数 r ／t は 三 次 元 的 な 応 ：力集中 （多軸性）を表現す る parameter と考え られ ，

一
般 に r ！t が増す と 応力の

・多軸性が減 り遷移温度 が 下 る 傾向が あ る 。

　 本試験 に お い て は 切 欠半径 r は 一
定 で あ る が 板厚 は 塑性歪 の 大 きい もの ほ ど薄 くなつ て い る。従つ て 塑性歪

を与えない Aseries （tニ 16．2mm
，
　 r／t＝ O．OOgS7） を標準と し て 他 の series の もの ｝こ つ い て は 第 ユ0 図で

．
B。oClberg の slow 　tension　test（r は 一定）の 結果に 平行 に 移動 させ て 遷移温度 の 修 正 を 行 づと遷 移 温度は 次表

　　　　　1・ 列 名 …V・・ tl・ 歪

灣巖
’

飜 夥翻 鶴 薊 驪 膣
正

繍

詮

ABCDEFG　 な　 　 し

1　5％一・一様 歪　i
Ile ％　

一一
　−n歪 1

　 　 　 　 　 　 ｝

115 ％
一一

様 歪

　 5％ 分布歪

110％ 分布歪

ユ5％ 分 布歪

13，317

．51

ユ．68

．815

。813

．212

．8

13．1
』

17．611

．88

．215

．912

．613

．4

ユ6，2

ユ5．815

．3i

工5．1
　 　 　 115

．7115

．6i
　　　l15
．3

　 　 　 ト

％ shear よ し求め た 遷移温度は energy よ り求め た もの と全 く一致す る 。

13．319

．215

．513

、618

．015

．816

．7
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の 最終行の ご と くな る 。 但 し修正式は第 10 図より求 め て ，dT を修正温度 （℃ ）ゴt を板厚 の 減少量 と して で

　　　　　　　 　　　　　　　　 dT ；70 ∠∫t！t

与えて あ る。

　各 series と も塑性歪 を与え な い 場合 よ り遷移温度 が 上昇 し悪 い 結果 を 与 え て い る。何れ も 5％ 程度 の 塑性

歪を与え た とぎが最 も高い 遭 移温度を示 し，15％ 歪 の 場合 に は 却 つ て 減少 して い る。

　（5）　塑性歪 の影響

　塑性歪 1・よ前述の ご と く遷移温度に は 比較的影響が少い こ と が 判 る 。 然 し吸収 energy の 値 ｝こは 非常 1こ 影響す

る 。

　Scetchbrookの 実験 に よれぽ塑性歪 の 影響が 遷移温度を上昇せ しめ る場合 もあ り減少せ しめ る 場合 もあ り統

一諭な結果を与え て い な い
。

こ の 様な材質icよ る 塑性歪 の 影響 が 異 る の は 或 い は 本質的 な もの か も知 れ な い が，

一
つ の 原因は energy 断面収 縮及び ％shear か ら定 め た 三 つ の遷移温度 （Ts ，

　TPt，　Tβ と略記する）が著 しく

異 る た め に ，或る材料で は塑性歪 の 影響が T．y ，　TE を 下げ，　 TB を 上 げ て い る。

　Osborn に よれ ば 塑
ll
生歪 の 影響 は 一

応規則的な変化を与え るご と き曲線を得 て い るが ， 実験点の ば ら つ きが著

し く従 つ て 得 られ た 曲線 の 信頼性 が 少 い 難点が あ る 。

　本試験 で は 測定点の ば らつ きは 少 く，遷移温度が sharp に 出 て い るの で 得 られた 曲線の精度は高い と考え ら

れ る。

　（6）　米国鋼材 との 比較

　第 8 図 の 中に 米国 の B 。 odberg の 行つ た 中央部 に 切 欠 を つ け た 広 幅 の 引張試 験 の 結果 を挿 入 し て あ る 。 こ の

材料は 同論文中の
‘‘CSteeV ’

と呼 ば れ る semi −killed 鋼 で あ り，成分 は

　　　　　　　 C 　O．24，Mn 　O．48，Si　 O．05，P 　O．012，S　O．026　（Mn ／C　 ＝ 2，0）

で あ り殆ん ど rimmed 鋼に 近 い 成分を持 つ て い る。 こ の 遷移温度は 32°C で あ り，か な り悪 い こ と に なるが ，

t；314” r！t　・＝ 　O・　OO67 で あ り本試験 の Aseries の t 及 び rlt に 換算す る と遷移温度は 約 18℃ と なるc6）
。 即

ち本試験の 鋼材 と略同 じ遷移温度を与 えて い る 。

　 （7） 横　収 覦

　 第 11 図 ：こ 横収縮 と温度 と の 関係を示す。横収縮 と して は 板幅 の 減少量 を％ で 示 した 。 前図 と 同様に 遷移温度

が 非常に sharp に 出て お り ， 横収縮か ら求め た遷移温度は前表に 示すご とく energy 曲線か ら求め た もの と非

常 ；こ よ く
一

致 し て い る 。

　　　　　　　 　　 lateraL　c。 xttaCtl “rt ％

　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ll図 　 横収縮一温度曲線

　（8）　破面 の 情況

　本試験で は 破断面の 情況は遷移温度 よ り高温 の 場合 に は 殆 ん ど 100％ shear と な り，遷移温度以下 で は僅か

に 切欠底部に抛物線状 に shear の 部分 が 残 るご と き 3％ shear 程度 の brittle な 破壊を行 つ て い る 。 遷移温度

が sharp に 出る 現象は こ の よ 5 に 中間 ％ shear の 破壊が少 い こ とか ら明 らか で あ る 。

　　（6）　換 算 法 は 第 10 図 で 先 ず 広幅 試 験 の 点 か ら Boodberg の 線 に 平行 に r ！t＝ O・00987 ま で 移動 さ せ る。
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鋼材の 切 欠脆性 に 及 ぼ す 塑 性歪 の 影響 8工

　米国 の 試験で は 遷移温度坿近 で中間 ％ shear の もの が 多く測定され て い るが，本試験 で は 一二 の 例 しか 見 ら

れ な か つ た。中間 ％ shear の 破壊が 少 く従 つ て 遷移 温度が sharp に 出 る の は 試験法の 差、こ 基くもの と 思 わ 起

る 。

　（9） 最　大　荷 　重

　第 12，13 図に 最大荷重と温度 と の 関係を 示 す 。 こ れ に よれば塑性歪 を 与 え た もの は 最大荷重が 増加す る 。 し

M 似 ．岡蝋 　Stvass

∋o

20

　　 　　　
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ 鷹 ダc　　　　　　　o　　　 s 　　　 tO　　　15

　　　　　　　 第 12図　　最大荷重
一

温 度曲線　　　　　　　　　　第 13 図　　塑性歪
一

最大荷重曲線

か し破 壌様式 に 対 して は 最大荷重 は 殆 ん ど変化は な く，た ゴ塑性 歪 を加 え な い A 　 series で は 低温で 最大荷重 が

稍減少す る 傾向を持つ 。

4． 結 論

　（1） 塑性歪 の量及び塑［生歪 の 勾配 は鋼材の 遷移温度 に 影響し，切欠脆性 を 悪 くす る 。 また 吸収 energy を減

少せ しめ 最大荷重を増加 せ し め る。

　（2） 国産鋼材の 切欠脆性 は 米国鋼材と同程度で あ る と い う
一

つ の 例が 得 られ た。

　（3） 遷 移温度が極め て sharp に 得 られ 又 energy ，横収縮及び ％ shear （破断面の 情 況）か ら求 め た 三 つ の

遷移温度7よよ く
一致し た。米国鋼材の 試験結果 と比べ て 中間 ％ shear の 破壊様式が 少 く，遷移 温度が sharp に

出る の は 試験片形状の 差 に 基 くもの と思われ る 。

　最後に 本試験 の start を与え られ た菅部長，御協力を得た 石川島造船所 ，東 日本重 工 材料試 験場 ，運 研溶接
部 の 各［tie厚く御礼申上げ る。
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