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圧延 鋼板 の 異 方特 性 とその 発 生原 因

に対 す る実験 的 考 察
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　Tensile　tests　for　many 　kinds　of 　structural 　steels 　containing 皿 ild　and 　high　tens 量1e　steels 　have

been　performed 　in　 rolling ，　transverse 　 and 　thickness 　direction．　From 　these　experimental 　 results

we 　knew 　that 　tensi ユe　strength 　exhibits 　little　or 　no 　directional　properties 　but　ductility　decreases
markedly 　in　the　thickness　direction．　Moreover

，
　 the　effect　of　this　directionality　on 　the　fracture

u ロder　co
卑
bined　stresses 　have 　been 　investigated　by　thin 　hollow　cylindrical 　test　specimens 　cutted

froπ1　a　thick　pressure 　ves8el 　steel ．

　The 　causes 　of 　 their 　directiona1量ty　were 　analyzed 　experimentally 　and 　we 　 conduded 　 that

aligmnent 　and 　shape 　of 　 microscopic 　inclusions　 may 　be　ma 正n 　causes 　of 　 the 　directionality　of

hot卩ro11ed 　 st 「 uctural 　steels ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1・ 緒　　　　 冒
・

　脆性破壌 の 問題に お け る亀裂 の 発生 の 問題な どに 関連して 鋼板の あ らゆ る方向の機械的特性に つ い て の 吟味は

是非なさるべ きで あ り， 又厚板鋼板が ますます広範に 使 用 されつ つ あ る 現在，鋼板 の 板厚方向 の 機械的 特 性調査
も目下 の 急務 と考え ら れ る 。 しか し従来行 わ れた鋼板に か ん す る こ の 種異 方性の 研究は 圧 延面内に お い て ，圧延
方向に た い する角度 の 相異に よ る機械的性質の 差異に つ い て の み で あつ て，鋼板の厚さ方向に た いする研究資料
は 非常 に 少い 1）

。

　本研究は構造用 と して 実用され て い る圧 延鋼板 26 種類 に つ い て そ の 板厚方向の 機賊的性質を 調査す る と共 に

圧延方向， 板巾方向の 引張試験をも行 つ て 機茂的異方性 の 状態を研究 し ， 同時 に か か る異方性が材料の破壊 に い

か な る 影響を お よ ぼすか 二 軸応 力状態下 に お い て 調査 した 。 しか し て 圧延鋼板に お ける異方性 の 発生要因 に た い

する二 。三 の 実験的考察 を 加 え た もの で あ る。

2． 供　試　鋼　板

試験材料 と して は 現在購造用 と して 実用され て い る軟鋼板 15 種類と高張力鋼板 12 種類で そ の 化学成分は 板

厚 と 共に 第 1 表 に 示 して あ る 。

　　　　　　　　Table 　l　Chemicat 　Compositien 　 and 　 Plate　 Thiekness　of 　Test 　 Steels
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3・ 試験片お よび試験機

本試験 に 使用 した試験片 の 形状寸法な らびに 採取要領を Fig．1 に 示す 。 図示 した よ うに試験片は非常に小型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で あ るの で 旋盤加工 に よ る影響

醤
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Fig．2　
‘’Universo 　Meter ”

　especially

　 designed　for　sma 正1　 test　 specimens

が 試験結果に 相当入 る の では な

い か と の 疑念 が あつ た が エ メ リ

ー・ペ ーパ ー
で 仕上 げ た も の と．

の 比較 に よ りこ の 影響は ほ と ん

ど無視し得る 程度 で あるこ と が

確 認 され た
：）

。 使用 し た 試験機

は 小型試験片を 手軽に 使用出来

る 2t，容量 の Universo 　 Met −

er 「 ） と称 せ られ る もの で あ る。

（Fig．2 参照）

Fig ．1D ・t・il・ 。f　Di，ecti ・n − 　 　 　 　 4・ 現用圧 延鋼板の 異方性

　　　ality 　 specimen （all　dim 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　各鋼材よ り圧 延方向 （R ），板巾方向 （T ），板厚方向 （D ）の 三方向か ら試
　　　 menSiOnS 　 are 　 m ，　m ．）
　　　　　　　　　　　　　　　　験片を 採 取 し強 さの 基準 と して 引張強 さ を と り延性 の 基 準 と して 伸率を 採用

した 。 代表的な三 方 向の 荷重
一

伸 び 曲線を 示 す と Fig．3 の 如 くで 圧延方向な ら び に 板巾方 向は 十 分 な 断面 収縮

を起 して 延性 に 富む材料が 示す よ うな荷重と僮び との 関係を 示 して い るが ，

一
方板厚方向で は荷重増加 の 途中に
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お い て突然破断する 。 すなわ ち非常に 脆い 材料が 示すよ うな曲線 とな る 。 しか も Sulphur　band がた とえわずか

で もあれ ば ， そ の 部分か ら破断す る が Sulphur　band の 全 く見 られ な い もの （Fully　killed　Steel） で も
』
ほ と ん

ど断面収縮を起す こ とな く切 れ て しま うよ 5で あ る 。
26 種類 の 材料に つ い て 得た 結果 を F弖g．4 に 示 す ご と く

整理 した 。 図中各鋼板 の 異方性 の 比較を便利に するた め に 圧延方向 （R ）の引張強さ， 伸率に た い する比 と して

昼方向の値を 示 した 。

　Fig．4 を し さい に眺め る と 引張強さは圧延方向 よ り板巾方向が む しろ高い 値 を 示 ず 場 合が 多 い が 伸率の 方ば

そ の 逆 に なつ て い る 。
こ れに た い して板厚方向の 特性は 引張強 さ，伸率共 に減少 して い る こ とが知れ る。

しか し上述 の こ とは その 差異 に し て も ご くわずか で あ り大まか に い えば ， 強 さの 点で麒三方 向 と も大差 t い が延

性の方は 板厚方向に お い て 非常に 劣 り断面収縮の 現象を伴わ な い こ とは 注 目 に 値す る 。 又一つ の 鋼板 VCつ い て

Fig．5 （a）に 示す種 々 の 方向の 引張特性を し らべ た結果の
一

例が Fig，5 （b），　 Fig．5 （c ）に 示され
’
て い る。

昏方向とも強さの 点で は 大差ない が延性は 4 ，ユ0，方向か ら厚 さ方向に 近づ くに つ れ急激 に 減少す る 。 Fig・6 に

釈した破断後の 試験片写真は こ れ らの 延性 の 劣 る方向で は 圧延 面 に 平行な面 に沿つ て断面収縮を お こ す こ と な く

脆く破断す る こ と を 明瞭に 示 して い る。

5． 轟方性が破壌におよぼナ影響

　　 （実験例）

　圧延銅板は その 板厚方向の 延性が著し く

．劣るた め に 機械的に著しい 異方性を 示す こ

とを知つ た が ， か か る異方性材料が二 軸応

力を うけ る場合 に い か な る 挙動を 示 すか

Fig。7 に 示す薄肉円筒試験片 を用 い て 調

査した 。 試験片は K −14 鋼を 用 い F至g．8

に 示 す よ うに 圧延方向，板厚方向， お よ び

圧延面と 45°

をなす方向の 三 方向よ り採取

し夫 々 MR ．
　MD ，

　MT “ の 符号を附した 。 ．

こ の 試験材料 の 異方性調査 の た め に 行 っ た

一軸引張の 結果は Fig ．9 に 示 して あ る が

顕著 な 異方性を 示 して い る 。 試験は ア ム ス

ラー試験機と容量 1000気圧 の 圧力計検査

機に よつ て軸力 と内圧を か け ， 軸方向応力

（erCt） と 円周方向応力 （crt ） と の 比 n （＝

σ t／cra）が O， り2， 1，2，。 ・ とな る二 軸応力

状態下セ行わ れた 。 特に n ＝。。 すなわち

円周方向の み の 応力状態は試験片に 内圧に

よ る軸方向応力が か か らぬ よ うに Piston．．，
を用い る こ と に した 。

Fig。10 は破壌部 の 　 ， o

写真 で あ る 。

　等方性材料の 二 軸応力状態下 に おけ る破

壌につ い ては こ れ まで 多 くの 報黌 ）が あ り

巨視的な破壌の 形式 と して 引張
一

引張 の 二

軸 応力 下 で は Fig ．11に 示 す 2 つ の 型式
4）

の もの が 報告され て い る 。 すな わ ち n ＝ O
〜1／t の範囲 では A 型が お こ り 蛭＝1〜co

ま で は B 型がお こ り．，しか もこ れらの 破壌

面 黙 最大剪断応力 の 作 用 す る面 と一致 す る

もの で あ る 。 しか る に筆者 らの 異方性材に

っ い て得 た 結果 et　Fig．12に 破壌状態を模

Fig ．5 （a ）　Tested 　Direct正oロ iロ Tension

‘o ・rth　1

。
〆

2
’2

＼ 6 θ

尸

3
”

3ρ

「「

℃ 辱

／

“

’ρ
・

殴
7

楽　覧
1

θ

5
曁 ．彡 7

9 ’ ‘Rdh卩2）
｛τm 轟晝｝

6
8

7

　　　　 一一一 X − Elongation％
　　　　 一 〇 − Reduction　of　Area ％
Fig．5 （b）　Ductility　in　Each　Derection（K −13　stee 置〉

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

162 造 船 協 会 論 文 集 第 100号

　
’
1triFt勧 ・

，　　 　 ノ　 ∴

  幻 嘱武，
ノz 2

o・
囑
L 「． ρ　　　　　　　L

〃　」、
‘　
1 o、 ， 3

2σ

b　　，酒o
5

o

嚠

．、
・
、　

尸 圏
昌●
／

＼・

　 9fT
」闘の

ら
＼

　　　丶 り 　　．ノ’

9
8

（Rロ川 圃

島」ヤ　；

1

2
6

型的に 示 した よ 5に等方性材料に た いす る上 述の 結

果 とは 大い に 異つ て い る 。 異方性の 主軸方向と主応

力の 相対関係に よつ て 破壊の 状况ぽ 変る よ うで 必ず

し も最大劈断 応力 の 作 用 す る 面 で 破 壌 せ ず二 ，三 の

場合を除い て い ずれ の 場合に も
一

軸状態で の 機械的

性質の 劣る板厚方 向に 垂直な面 で 破壌するよ うで あ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6． 異方性 の 発生原因にか ん ナる考察
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前述せ る実験結果 よ り圧延i操作を受けた鋼板は い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずれも板厚方向ない し そ れに 近 い 方向で は 非常に 延

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性が 劣 り瓩性 の 点で署しい 異 方性を 呈す る こ とが明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か に なつ た が ，
こ の要 因 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ） 圧延繊維組織 （R ・11i・ gt 擘 tu・e）・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ） サ ル フ ァ
ープ リン ト試験 の 結果認 め られ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ ル フ ァ
P バ ン ド

　　　　　　　　　　　・　
7
　　　　　　　　　　　　　 （3 ） 低倍率 の 検鏡結果に 見 られ る 7 エ ライ ト粒

　　　　　土ぶ二 瓣 灘 灘 h 　 、　 子 ・ パ ー
・ イ ・粒子 か ・な ・meesee一層状組織

　Fig．5 （c）　Tensile　Strepgth 　in　Each 　Direction　　　　　（Banded　Structure）

　　　　（K −13steel）　　　
』
　　　　　　　　　　　　 （4 ） 微小 な介在物 の 形状 と そ の 分布状態，な e

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 要素が考え られ よ うQ

　一般に高温圧延を うける構造用鋼板で は圧延繊維組織は それ程明瞭 に は あ らわれない
5ンか ら筆者らが問題 に し

て い る異 方性 の 要因 と し て は 考えられない もの で あ ろ う。 サ ル フ ァ
ーバ ン ドは も し 存在すれ ば すべ て その 部分 か

ら破断す る こ と が 予備試験の 結果判明 し た の で 鋼板の 異方性の 一
原因 と考え られ るが本研究で ttサ ル フ ア

ーパ ソ

ドの 存在しない 鋼材を対称と して お り，以 下 （3）と （4 ）との 要素と異方性，すなわち 板厚方向の 延性不 足 と

の 関係を 調査 し た 。

　（1） 異 方性 と層状組 絏 の 顯著さの 度 合 と の 関係

　圧延鋼板 の 圧延面に垂直な面を検鏡する と フ ェ ライ ト粒子 と パ ーライ ト粒子 とが層をな しで 圧延方向に 並ん で

Fig．　 ti　 r ［u し し “ 的 叫 pe “ ra ・Lce 　 numoer ⊥，∠，……，⊥匕 mpn 肌 ograpn 　 corr じ§P 。n α Lo　me

　　　 number 　in　Fig。5 （a）
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　　　　　　　 （b）］日【−7Steel

Fig．　13　Banded　Structure　of 　Steels　｝leat−

　　　treated 　 at 　 Various 　 Temperatures （×

、＿　 100）
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い わ ゆ る層状組織 と呼ば る縞模様が 見れられ るが筆者らは 圧

延鋼板の 異方性 す な わ ち 板厚 方 向の 延 性不 足は こ れ らの 変 形 二

能 の 異 る粒子が相互 に 影響 し含 5 こ と に 原因 され て い る の で

は なか ろ うか と考え ， こ の 縞模様 の 嚴著さの 度合を種 々 の 熱

処理 に よ つ て 変 え機械的性質 との 関係を し らぺ た 。 熱処理 条

件 と して は 600，700，800，900，1000°C の そ れ ぞれ の 温度 に

お い て 1 時間保持後空冷す る こ とに した 。 熱処理 に よ る層状

組織 の 変化は Fig．13 に
一例を 示 して あ る。・縞模様の 顕著な

もの か らやや不明瞭な もの ，又 完全 に こ の 層状組織が 消滅 し

た と思 わ れ る もの が 得 られ た 。
こ れ らの 試験材に つ い て 行つ

た 引張試験結果を 図示 した もの が Fig．14 （a），（b）で あ る。

こ れ よ りわ か るよ うに 各鋼材 と も熱処理に よつ て 強度 ， 延性

に おい て 多少の 変化 は 認 め られ る が 依然と して板厚方向の 延

性は 著 し く悪 い よ うで あ る。

　（2） 異 方性 と介在 物の 形 状，分布状態との 閧係

　鋼板の 板厚面を 羽布研磨した ま ま検鏡して見る と圧延面に

平 行 に 並 ん だ 介 在物 が 見 られ る 。 こ の 介在物 の 分布状態は 前

述 の 熱処理 で は変ら なか つ た 。 板厚方向の 引張試験で は こ の

介在物 に た い し垂直方向に 引張られ る こ と に な る の で t こ れ

が鋭い ノ ッ チ の よ うな 効果を呈 して延性の 不 足 を きた す の で

は ない だろ うか と 考え ， こ の 介在物 の 形状 ， 分布状態の 影響

を見 るため に 3 種類の 鍛造を行っ て 介在物の 形状 ， 分布状態

を変え 異方性 と の 関係を調査 歩る こ と に した 。 鍛造前の 介在

物め分布状態は Fig・15 に 示 して あ る。 鍛造の 要領と して tt
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Fig・16 に 示 ナよ うに 板厚方 向 ， 圧延方向， 板巾方向の 三 種類 の鍛造方向の 異 るもの を行つ て 介在物の 分布状態
を変え更に 各方向 の 鍛造 に お い て 介在物 の 形状を変え るた め に鍛造の程度を 三段階 に 変えた 。 鍛造程度を表わす

量 と して鍛造方向 の 自然歪 （e）を採用 した 。 Fig．17 は 各 鍛造後の 介在物の 分布状態と形状を示したもの であ
る。 こ れ らの 材料 に た い す る三 方向の 引張試験結果は夫々 Fig．18 （a ）， （b）， （c）に 示す通 りで ある 。

　こ れらの 結果 よ り，先ず鍛造方向に 直角方向につ い て言え ば ， 引張強さ，延性共に ど の 鍛造度に お い て も鍛造

前 と大差ない よ うで あ る 。
一方鍛造方向に お い て｝t ，引張強 さは 板厚方向鍛造の 場合を 除 い て変化は ない が延性

u
’t鍛造度が増すに つ れ減少す る よ うで あ る 。

　Fig．17 に 見 られ る よ うに鍛造操作に よっ て ， 介在物 の 分布状態は 変化 して 鍛造方向に 垂直 に な り，そ し て 形

状 は 鍛造度が増すに つ れ ま す ます扁平化す る よ うで あ るが ，こ れ らo介在物 の 分布状態と引張方向 と の 関係 に お

い て鍛造方向の 引張試験は 圧延鋼板の 板厚方向引張と同じ状態と見倣せ る 。 したが つ て鋼の板厚方向 の 延性不足

；t 丁度鍛造方向 の 延性が介在物の 分布状態並びに 形状 に よつ て だ ん だ ん悪 くな るの と 同様に 介在物の 切欠効果に

Fig ．　15　Alignrnent 　and 　Sh・
　　　 apes 　 of 　Inclusions　Be．

　　　fore　Forging 　（K −13
　　　Steel）

吻 ‘叩
・〃 「zaiC−ness 　Oirve．

　　　 Sbvirs　tn　fiensueme　tMec・

Fig．16　Direction　of 　Forg ・

　　　 lng 　to　Relled　Steel

起因する もの で あろ う。

7． 結 論

　以上の 結果 を 要約する と次 の ように な る e

　（1 ）　い か な る化学組成 の 構造用圧 延鋼板も ， 板厚方向の 延性は 圧 延方向，

板厚方向に 比 し著 し く劣 り，機械的な異方性を 示 す 。

　（2） 一般に 圧延鋼板｝よ板厚方向を含み ± 45 °

の 範囲 で は 延 性 が 劣 ると い い

得る 。

　（3）　こ れ らの 延性の 劣 る方向で は，試験片 は 断面収縮 の 現象を伴わずに 圧

ま

（a ） F ・ rging 　in　Thickness　Di・ecti ・ n （×loe）

（b）　Forging　in　Transverse 　Direction（×　100）

　　　　 （c ）　Forging　in　Rolling　Direction （× 100）

Fig．17　Alignment 　and 　Shapes　of 　Inclusions　in　three　Rates

　　　　 of　Forging （K−13　Steel）
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Fig．18　（c）　Test　Results　of 　the
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　 　 　Direction

醐疑，

7

　

ノ

・

響

ミ

婁

毒

ヘ

ミ
§5°

　　　　鞠 渇 εげ 吻 勿ζε）

　　　　　＠ … げ 角 7 ’》ζε）

Fig ，18 （b）　 Test 　Results 　 of 　the

　 Materia 五Forged 　in　 Transver ・

　 se 　Direction

文

延面 に 平行な兩に 沿つ て 破

断 する。

　（4）　二 軸応ヵ状態下に

お け る異方性材料 の 破壊面

は 異 方 性主軸 と 主応力 と の

相対関係に よつ て 異 る よ う

で あ る 。

　（5 ） 圧 延鋼板 の 異 方 性

すなわ ち板厚方向の延性が

劣る とい 5こ と は鋼板の 板

厚面 に 見 られる層状組繊 に

は 関係が な い 。

　（6 ） 介在物の 分布状態

並び に 形状が異方性 の 主要

因 と考えられ る よ うで あ る。

　最後に 本研究に 御援助を

賜 つ た新 三菱 造船所 ， 播磨

造船所，大和製鋼所の 各位

に 厚 く御礼 申 し上 げ る 。 ま

た 実験実施に 当つ て は 本学

蒲池一義氏，当時大学院学

生 で あつ た 三 谷政太郎氏 の

御協力を得た 。 こ こ に 記 し

て 謝意を表 す る 次 第 で あ

る 。
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