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1，緒　　言

　構造 用 鋼 お よ び そ の 溶 接 部の 靭性 特性 評 価 を 目的 と して ，
・．．一
般 に シ ャ ル ピ ー

衝 撃試 験が 多 くな され て い る。一方 で ，構

造 要 素 の 定量 的 な健 全性評 価 を行 うた め に は ，小 型試 験 片 と

構造要 素の Transfm　bilityが 保 証 され る破 壊 力学 に 基づ い た

靭 性試 験 似 後，破 壊 力学靭 性試 験 と称す る〉 が行 われ る。

しか し，シ ャ ル ピー衝 撃試 験 の 簡 便 性 や 低 コ ス トと い う利 点

か ら，シ ャ ル ピー衝 撃 特性 か ら破 壊 力 学靭 性 特性 を評 価 しよ

う とす る試 み が 古 くか ら行 われ て きた。

　従 来 か ら，シ ャ ル ビ
ー

衝 撃 特 性 か ら，Krc，　J 積分 や CTOD

な どの 破 壊 力学 パ ラ メ
ータで 評 価 され る破 壊 靭性 特 性 を，延

性・脆性遷 移挙動を呈す る 全温度 範 囲 にお い て 推 定す る方法

や，両特 性 を 関連 づ け る 相関 式 が種 々 提案 され て い る
1’1°｝。

一般 に，破 壊 靭性 試 験 で は，完全 脆性 破壊，延 性 き裂 の 発生 ・

進 展 を伴 う脆 性 破 壊 か ら完全 延性 破壊 まで ，温 度域 に よ っ て

異 な る破 壊 現象 を 呈 す る こ とか ら，破壊 遷 移温 度域全 体 の靭

性 相 関 を得 る こ とは 非常 に 複雑 な もの とな る こ とは言 うま

で も ない 。また，シ ャ ル ピ
ー

衝 撃 試 験 で は，破 壊 力 学靭 性試

験 と異な り，先端 半径 を有 す る機械 切 欠 き を設 け た 試 験片 を

使 用す るこ とに 加 え高速で負荷 され る こ とか ら，．脆性破 壊 の

み を対象 とし た 場 合 に お い て も 単 純 に 破 壊力 学 が 適用 で き

ない な ど，靭性 相 関 を理論 的 に得 るこ と は 困難 を 極 め る。そ

の た め，こ れ ま で 提 案 され て い る 靭性 相 関式 は，い ずれ も実

寧　 大 阪 大学 大 学院 工 学研 究 科
＃ 　大 阪 大学 大 学院 工 学研 究科
　 　 （現 ： 住友金属工 業 （株）〉
原 稿受 理 　平成 18年 10 月 16 口

験
・経 験 に 基 づ い た評 価 式 に 留ま っ て い る の が 現状で あ る。

　一方，シ ャ ル ピ ー衝撃 試 験 と破壊 力学靭性 試 験で 得 られ る

破 壊靭 性 特 性 の 大 き な相 違 は，破 壊 挙動 が 遷 移 す る 温 度の差

に 現 れ る こ とか ら，両試 験 に よ る延 性 ・脆性 破 壊遷 移 温度 の

相 関 を与 え る とい うア プ ロ
ー

チ が 多 く な さ れ て い る。一般 に ，

N 工工
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こ の 遷移温 度の 相関は，切欠 き／き裂先端 の 応力 場へ の 影響

度 に 相違 を もた ら し うる鋼 材 の 機 械 的特 性 の 影 響 を大 き く

受 け る もの と考 え られ るが，こ れ は従 来 の 膨 大 な実験 的検 討

か ら も 実 証 され て い る。遷 移 温 度相 関 の 実 験 ・経験式 に は ，

強 度特 性 の 影 響 を降伏 応力 で 代表 して い る もの が多 い が，比

較 的 大 き なバ ラ ツ キが 見 られ る 特 性 を工 業 的 に 定 式化 され

て い る （例 え ば 同 じ 降伏 応 力 の 鋼 材 で も 遷 移 温 度 差 に 約

50℃ 程 度 の 違 い が 見 られ る場 合 も あ る
3’8｝

）。また，鋼 種 に

よ っ て は遷 移 温度 差 に及 ぼ す 降 伏応 力 の 影 響 度 が 異 な る と

い う実 験結果も報告 され て お り
7） ，必 ず し も強度特性 の 影

響を 反 映 した 相関式 が得 られ て い る と は い え ない 。ま た ，遷

移温 度 の 定 義 が
一

定 して い な い こ と に加 え，一般 に 工 学 的 な

指標 （例 えば，シ ャ ル ピー試 験 で は 50％破 面遷 移温 度 な ど）

が 用 い られ て い る こ と が 多 く，こ れ が 数 多 く の相関 式 の 提 案

に っ なが っ て い るこ と，また 相 関式 を理 論 的に 導 くこ とが で

き ない 要 因 の
一

つ で あ る と考 え られ る。

　
一方，遷移 温 度差 に 及 ぼす 鋼 材 特性 の 影 響 を，結 晶粒 径 や

第二 相形態の 相違か ら検討 した 結果 も報告 され て い る よ う

に
n ’14 ｝，金属組 織 学的 因 子 の 影響 も考慮 す る こ との 必 要性

が 示 唆 され て い る 。 し か し，金 属組 織 学 的観点 と力学的観点

か らの 総 合 的な検討が行 われ て お らず，未 だ，遷移温 度相関

を 支配 す る 鋼材 特性 が 明 ら か に され て い な い 。従 っ て ，遷 移

温 度相 関 に及 ぼす 鋼材 特 性 の 影 響 を解 明す るた めに は，少 な

くとも力 学 的観 点 か ら，遷移 温 度差 を支配 す る機械 的特性 を

明確に す る こ とが 必 要で ，両試 験 の 遷 移温 度を相 関づ け る理

論 的 な評 価 手法 の 確 立 が期待 され る。

　 本研 究 で は，シ ャ ル ピー衝 撃 試 験 と破 壊 力学 靭 性試 験 の 遷

移温度 の 相関に着 目 し．力 学的観点か ら鋼材の どの よ うな機

械 的 特性 が 遷 移 温 度差 に影 響 を及 ぼ す か を解 析 的 に検 討 可

能 な評 価 モ デル を提案 す る。こ れ に よ り、遷移 温度 差 に 影響

を及 ぼ しうる機 械 的 特性 因 子 を抽 出 し，また，これ らが どの

程 度，遷 移温 度差 に 影 響 を及 ぼ す か，そ の 原 因 に つ い て 考 察

し なが ら明確 にす る。本解析 的 検討 か ら，よ り広 範 な鋼 材 へ

適 用 で き る機 械 的特性 を反 映 させ た遷移 温 度 相 関関係 （相 関

式）を導 くた め の 指針 を得 るこ と とす る。

2．延 性 ・脆 性 破 壊 評 価 モ デ ル に よ る 破 壊 遷 移 温 度 相 関

　　　　　　　　 の 定量化法 の 提案

　 2．1 　 破 壊 遷 移 温 度相関 の 定量 化 法

　本 研究 で は，シ ャ ル ピー衝撃試 験お よ び破壊力学靭性 試 験

（こ こ で は ，三 点 曲 げ CTOD 試 験 を想 定す る ）に よ る延 性 ・

脆性 破壊 遷移 温 度の 差 に及 ぼす 鋼材 の 機 械 的 特性 の 影 響 を

解 析 的 に 評価 す る モ デル を 提 案 す る。そ の た め ，は じ め に

Fig．1に 示 す よ うに，両試験 に よ る延性 ・脆性破壊 遷移 温 度

と して，破壊 の 力学的意義の 明 快な
”
延 性 き裂の 発 生 と同時

に脆性 破壊 す る温度 （そ れ ぞれ シ ャ ル ピー試験 ， CTOD 試 験

の 場合 を TiCthapy，　 TiCTODと記 す ）
”

と定義 す る こ とと した。

こ れ は，同
一

温 度 で 破 壊靭 性 に は バ ラ ツ キ が 生 じ る が ，延 性

き裂発 生 と同 時 にあ る累積 確 率 （例 え ば 50％ ） で 脆性 破 壊

が発 生 す る 温 度 と して 定 義 され る もの で あ る （本研 究 で は ，

以後，こ の よ うに 定義 し た 延 性 ・脆性 破 壊 遷移 温 度 を取 扱 う

こ と と し，単 に遷 移温 度 と称 す る）。
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　 こ の よ うに，両試験 で 同 じ破壊 現 象 を伴 うときの 温 度 を遷

移 温 度 と 定義 す る こ とで ，延 性 き 裂の 発 生 条 件 お よ び 脆性 破

壊 の 発 生 条件 と し て 以下 の 条件 を適用 す る こ とに よ り，両試

験 で 得 られ る 遷 移温度 の 差△Ti ← Ti（tha「py− TiCTOP） を解 析 的

に 求 め る こ との で き る評 価モ デル の 提 案 に 至 っ た。

（1 ＞延性 き裂発 生 条件 ：切 欠 き／ き裂先 端 の 局所塑 性 歪
一

　　　定条件 （E
，
　
“P
　＝（鴛

UP

）i）

（2 ）脆性破壊発 生 条件 ； ワ イ ブ ル 応カ
ー

定条件 （σW ＝

　　　（OP）cr）

　延 性 き裂 の 発 生 条件 （1）は ，シ ャ ル ピー衝 撃試 験 お よび

三 点 曲 げ試 験 の い ず れ に お い て も，そ れ ぞ れ 切 欠 き 先端 お よ

び き 裂先 端 の 塑 性 歪 Epmpが あ る 限 界 歪 （
一

ゆ
ε
P ）i を満 た す 負 荷

ン ベ ル にお い て 延性 き裂 が発 生 す る とい う条件 で あ る。大 畑

ら
15’17）

は ，これ まで，先 端 半径 の 鋭 い 切 欠 き を設 け た試 験 片

に お い て，切欠 き底表面 か らせ ん 断型で 延性 き裂が 発 生す る

場合に は，切欠 き先端 の 塑 曲歪 E
，
　
”，

が 限 界値 に 達す る と延 性

き裂 が 発 生 す る こ とを，引張 り負 荷や 曲げ 負荷 お よ び動 的負

荷の 場合に 対 し て 実証 し て き た （こ こで ，切欠 き先端 の塑性

歪 は，全 て の 試 験片 に つ い て 切 欠 き先 端 の 同 じ領 域 （30μ皿

程度 ）の 平均 歪 で 評 価 して い る）。そ こ で，こ の 限界 歪 （
一np

εP ）i

は 温 度，負荷速度，さ ら に 切 欠 き 材／ き 裂材 に よ らず 材料 固

有 の もの で ある と想 定 し，工 学的 な 延性 き裂発 生 条件 と して

採用 した。
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　一方，．脆性 破壊 発 生 条件 （2 ）は ，へき 開破 壊 の ロ
ーカル

ア プ ロ
ー

チ と して 提案 され て い る ワ イ ブ ル 応力概念を適 用

す る もの で あ る。シ ャ ル ピ ー
衝撃試 験 な ど，特異 応 力場 を形

成 しな い 切 欠 き を有 す る材 の 脆性破壊条件 に は ，一般 に 単 純

な 破 壊 力学 の 適 用 は で き ない 。こ れ に 対 し，き 裂や 切欠 きに

よ らず，破壊 の 芽を形成す る 領域 内の 応 力 場 を体積 積分 した

指標 を脆性 破壊 の 駆 動 力 とす る ワイ ブル 応 力 概 念 は，シ ャ ル

ピー衝撃 試 験 の 脆 性 破 壊 限 界 を 記 述 す る 有 力 な 指標 と し て

期 待 され る。一般 に，破 壊力 学靭 性 試 験 片 とシ ャ ル ピ
ー
衝撃

試 験 片 で は脆 性破 壊 を呈 す る 温 度域 が 異 な る が，同 じ脆性 破

壊 挙 動 で あれ ば ワ イ ブ ル 応 力 を指標 とす る と両 試 験 で 同 じ

脆性 破 壊 限 界 を 与 え る こ とが南 らの 研 究 をは じ め い く っ か

報告 されて い る
IS’20 ｝ 、そ こ で，本研 究 で もワ イ ブ ル 応 カ

ー

定条件 を，き裂材 の み ならず動的負荷を受け る切欠 きを有 す

る シ ャ ル ピ ー衝撃 試 験 片 に も適 用 可 能 な脆 性 破 壊 発 生 条 件

とし て 採用す る こ と と した。

　 こ こ で ，ワ イ ブ ル 応 力 は 次式 で 定義 され る 応力

a
・
　
＝［÷腐 賜r （1）

　　　Vf ：脆性 破 壊 の 芽 の 生 じ る 領 域 の 体積 （破 壊 の プ ロ セ

　　 　 　 ス ゾーン ），

　　　Vo 二材 料の 破 壊 基本 体 積

　　　aeff ： プ ロ セ ス ゾーン 内 の 有効 応 力
21），

　　　m ： ワ イブ ル 形 状 パ ラ メ
ー

タ （材料定数）

の こ とで、形 状パ ラ メ
ータ m は 構 造用鋼 で は 概ね 10＜ m く 50

で ある。

　こ の よ うに 本評 価 モ デル は ，Fig．2 に そ の概 念 図 を示 す よ

うに，両試 験片 で 切 欠 き／ き 裂先 端 の 局所 塑性歪
一定条 件 が

満 た さ れ る負 荷 レ ベ ル に お い て ，同時 に ワ イ ブル 応 カ
ー

定条

件 を満 た す と きの 温 度 の 差 を 決 定す る もの で あ る。

　2．2　遷移温 度 相 関 の 決 定 手 順

　本 評価 モ デ ル に 基 づ く遷 移 温 度 差 の 決 定 の 具 体 的手 順 を

Fig．3 に 示 す。

（D　鋼材 の 靭 性 レ ベ ル の 想 定 ：本 研 究 で 定義す る シ ャ ル ピ

　　 ー
衝撃試 験 で の 遷 移 温度 Ti伽 py を仮想す る。

（H） 鋼材の 延性 レ ベ ル の 想 定 ：延 性 き 裂発 生限 界歪 （ず
P
）i

　　 を仮 想する こ とに よ り，シ ャ ル ピー衝 撃試 験 の 熱 応力

　　 連 成 FEM 解析 か ら遷移 温 度 TiCltmpyにお け る吸収エ ネ

　　 ル ギー
vEi を決 定す る （本論 文 で は，材料固有 の 限 界値

　　 で あ る と想 定 した切 欠 き （あ るい は き裂）先端の 塑性

　 　 歪 で 評 価 し た延 性 き裂 発 生限 界 歪 を，便 宜上 ，鋼 材 の

　　　
“
延性 レ ベ ル

”
と称す る ）。

（In） シ ャ ル ピ
ー

衝 撃試 験の 熱一応力連成 FEM 解 析 か ら吸 収

　　 エ ネ ル ギーとワ イ ブ ル 応 力 の 関係 を 算出 す る （FEM 解

　　 析手 法お よび ワ イ ブル 応 力 算 出法 は 3 章で 詳述す る ）。

　　 本研 究 で の 遷移 温 度 の 定義 か ら，（ll）で 決 定 され た 吸収

　　 エ ネ ル ギ rvEi に 対 応す る ワ イ ブ ル 応 力 が 脆性破 壊 発

　　 生限界 ワ イ ブル 応 力（σ甫 訂 と して 決 ま る。

（IV）三点 曲 げ CTOD 試 験 片 を対 象に，種々 の 温 度で 弾塑 性

　　 FEM 解 析 を実施 し，き裂先端 の 相 当塑性 歪 お よび ワイ

　　 ブ ル 応力 と CTOD の 関係 を算 出す る。こ れ よ り，（矼）

　　 お よび （皿）で 決 定 し た 延 性 き裂発 生 限界歪 （虱
UP

）｝と脆

　　 性 破壊 発 生 限界 ワ イ ブ ル 応 力 （卿 ）。，を 同 時 に 満 た す 温

　　 度が CTOD 試 験に よる 遷移 温 度 zcmD と して 決 定 され

　　 る、な お，こ の と き同時 に 遷移温度 TiCTODで の CTOD 昌

　 　 　も決定 され る。

（V）   で 初 めに 想 定 した TiCha「py と（IV）で決 定 され た TiCT
｛）D

　　 の 差 ← Ti
〔thmPY −TiCTOD） として ，両試 験 に よ る遷移温

　　 度 の 差△履が 決定 され る。

　 こ の よ うに ，本 評価 モ デル を用 い る と，鋼材 の 靭 性 レ ベ ル

riCha「py と延性 レ ベ ル （罵
吐P
）iを 想 定す る こ とで ，　FEM 解析 の

Du σ田e　cra己king　criterion

PlasLrc　str創 n 　c冂te冂on
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男
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み か ら遷移温 度差を算定す る こ とが 可 能 とな る。

3，延 性 ・脆性 破壊遷 移 温 度相関 の 解析対象 と 解析条件

　 3．1　解析 対 象 と 対 象鋼材 特 性

　対 象 と し た 試 験 片 は，標 準 シ ャ ル ピ ー
街 撃 試 験 片 と 板 厚

25mm の 標 準三 点曲 げ CTOD 試 験 片で あ る。　 Fig．4 に 試 験 片

の 形 状 ・寸法 を，後 述 の 三 次 元 FEM 解 析 に 使 用 す る 要 素分

割図 と ともに 示 す。解析モ デル の 切 欠 きお よ び き裂先端 の 要

素分割 は，二 次評 面内 の 最小 麟 寸麓 同 じ と し，0．03 

xO ．03  とし た。なお，要素 ｝こは 8 節 点 ア イ ソ パ ラ メ トリ

ッ ク 要素 を用 い ，実 験 で 用 い られ る ジ グ も剛体 要 素 で モ デル

化 し て い る。

　本評 価 で は，両試 験片 の 遷 移 温度 差 に 影響 を及 ぼ し うる鋼

材 の 機械 的 特 性 因 子 と して ，1）強度 レ ベ ル ，お よ び 2）加 工

硬 化特性 に 加 え ，後述 の よ うに 3）靭性 レ ベ ル （Ti
σn”py

），

お よび 4＞延 性 レ ベ ル 〔
一吐P
εP ）iに 着 目 し て 検 討 を行 っ た。T訓 e

1に，本論 文 で 扱 う鋼 材 の 強 度特 性 を ま と めて 示 して お り，

　　　　　　　　 R＝2
∀
・← Striker

　　　　　　　　　　ξ 「
　一

一
　　　　　　　　　　　 ＋ 　

’
　 1

’

　 　 　 　 　 　 　 ←
「
　　　　　　　

誑

　 　 　 　 　 1　　　 、

〆　、．．　　　　
冖

　 　　
州

　 　 　 　 　 　 L 　 　 　 　 　 　y

　 　 　 　 　 　 　 厂
　 　 　 　 　 、＿4

　 　 　 Anvil→ 炉隊 R＝1
　 　 　

　　 　
S講 2°

　 ンNW ・1。

∴嘉
，　 ヨ
↓．　　　　　　　 （Unit； mm ｝

降伏応 力 σ 广 400MPa で 降 伏比 YR・・70％ の 鋼材 を基 準強 度材

と し た．他の 特性 の 鋼材は ，遷移温 度差に 及 ぼす 1）強 度 レ

ベ ル の み の 影 響 （Series　I），お よ び 2）加 工硬 化 特性 の み の

影 響 （Series　I） を抽 出す る こ とを 目的 に，次 の よ うな観 点

で 設 定 した も の で あ る。

　切欠 きや き裂先 端 近傍 の 応 力 は 材料 の 真応力 （相 当応 力）

一真塑 性 歪 （相 当塑性 歪 ）関係 に 依存 す る こ とか ら，まず 基

準 鋼材 の そ れ を 式 （2）に 従 う加 工 硬 化 則 で 表 した。

　　　　　　　　 e ＝σ Y 〔1 ＋ 9P ！α）
n

　 　 　 　 　 （2）

　こ こ で ，ff ：相 当応 力 （MPa ），σピ 降伏応 力 （MPa ），鄭 ：

相 当塑性歪 ，n ：加 工二硬 化 指数，α ： 材 料定 数で あ る。な お，

Table　l　Mechanical　pmperties　ofSteelS 　used 　i皿 山is　ana 】ysis．
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応 カ
ー

歪 関係 が 式〈2）に 従 う場 合，降伏 応力 dy と引 張強 さ dy

の 関係 お よび
一

様伸び ε
τ
は 式 （3），（4）で 表 され る。

　　　　　　 σ Y
＝σ T （・ 1α ）

nexp

｛一（n一α ）｝　 　 　 （3）

　　　　　　　　 εT ＝exp （n 一α 〉− 1　 　 　 　 　 （4）

　Scries　1 で は，　Fig．5（a）に 示 す よ うに，基準 材 か ら全 塑性 歪

範囲で 相 当応 力 を± 200MPa 変化 させ る こ
．
とに よ り，加 工 硬

化 特性 を
一定 に し て 強 度 レ ベ ル の み を変 化 させ た 鋼材 を想

定 した 。Table　 I に 示 した 特性 は ，こ の 応 カ
ー

歪 関係 か ら逆

解析 して 求 めた n ，α か ら式（3）．（4）を介 して 決定 した も の で あ

る。ま た ，Series　H で は，降伏 応 力 を
一
定 と して 降伏 比 YR

を 60％ か ら 90％ ま で 変化 させ ，加 工 硬 化 特性 の み の 影 響 を

み るた め の 応 カ
ー

歪 関係 を 設 定 した 〔Fig．5（b））。

　 3．2　解 析 条 件

　 シ ャ ル ピ ー
衝撃試 験 を模擬 した 解 析 は ，高 歪 速度負 荷 に

よ る鋼材 の 強度上 昇お よび塑 性 仕 事 に よ る熱 の 発 生 と熱 伝

導に よ る散 逸、さ らに こ れ ら の 連 成 効果 を 考慮 し た熱一応力

連 成 弾塑性 FEM 解 析 を適 用 した。なお，後述 の よ うに 本論

文 で 扱 うシ ャ ル ピ ー吸収 ヱ ネル ギ
ー

レベ ル は，衝 撃負荷 に よ

る慣 性 効 果 が 無 視 で きる ほ ど十 分大 きな 負荷 レ ベ ル で あ る

こ とか ら
22），解 析 は 準 静的条件で 負荷速 度 5m ！s （振 り子 式

の シ ャ ル ピ ー衝 撃 試験 で 標準 的 な ハ ン マ
ー速 度 ） で 行 っ た。

こ の とき，塑性 変形に 伴 う鋼材の 温 度 上昇 量 を塑性 仕事 の 9

割 が 熱 に 変 換 され る もの と して 計 算 し
23），Table　2 に 示 す 物

理 的特性 を用 い た 熱伝 導解 析 と連 成 し て 行 っ た 。

Table　2　Physical　p川 ｝erties 　fbr血 cm 童al　FE −analysis ．

ρ（kg！ 
3

） c （」ノ（kgK）） K （m21s ） i （糎 （1凪 ）

　 　 　 　 一67，8x104 ．8x1022 ．17x10
−5
　　　L2　x　10

−5

P ： Density，　 c ： Speeific　heaも K ： Hcat　diffusivity，α r ：

The 【皿 1al 　expansion 　Goe 伍 ci   ち

　FEM 解析 に よ り熱一応 力連 成解 析 を行 う場 合，鋼材の 構

成 式 を どの よ うに 取 入 れ る か が 課題 となる。こ こ で は ，シ ャ

ル ピ
ー

試 験 片内部 で 想定 され る温 度お よ び歪 速 度 範 囲 に お

い て 複 数 の 応 カ
ー

歪 曲線 を与 え る とい う手 法を 採用 し た。式

（5）
24）

に 示 した 日本溶 接 協 会規 格 WES 　2808 ゆ で 採 用 され て い

る降伏応力 お よ び 引張 強 さの 温度／歪 速 度依 存性 を適 用 し、

式 （2）の 加 − 硬 化 則 を 用 い て 種 々 の 応カ
ー

歪 曲線 を 作 成 し た。

こ こ で ，To ： 室 温 （293K ），乙 ：歪 速 度 （1！s），ac ： 静 的

歪速度 10
『4

（11s）、σfyo（To），σ廊 （To）： 室 温 にお け る静 的 降

伏 応 力 お よ び 引張強 さ （MPa ），σKa ，7），σ r（9，7）1歪 速度 E ，

温 度 T で の 降 伏 応 力 お よ び 引張 強 さ （MPa ）で あ る。なお，
一

様伸 び q は 温 度や 歪 速度 の 影 響 を受 けな い も の と仮 定

し た。

　 三 点 曲げ CTOD 試 験片 の 解 析 は静 的弾塑性 FEM 解 析 で 行

っ た。シ ャ ル ピー試 験片 と三 点 曲げ CTOD 試 験 片 の い ずれ

の 解 析 も汎用 FEM 解析 コ
ー

ド ABAQUS 　VeL5．8 を 用 い て 行

っ た、弾塑性 解析 は幾何 学 的 非線 形性 を考慮 し た 大 変形 解析

と し，非圧 縮 性 の ミ
ーゼ ス の 降伏 条件 を採 用 した等 方硬化 モ

デ ル に よ り実施 し た。

　解析 で の シ ャ ル ピー吸収 エ ネ ル ギ
ー

は，試験片内の 全 歪 エ

ネル ギー
和 で 評 価 し，こ れ は 荷 重

一
荷 重 点変位 曲線の 面 積か

ら算 定 され る エ ネル ギーとほ ぼ 同 じ で あ る こ とを確 認 し て

い る。なお ，こ れ は 脆性 破壊 の 発 生 まで の 吸収 エ ネル ギー
で

あ り，脆性 き裂 の 伝 播お よ び 停 止 後 の 延性 破壊 に 費や され る

エ ネル ギー
は 勘案 し て い ない こ とか ら，厳 密 に は実験 で 得 ら

れ る吸収 エ ネル ギ
ー

とは 異 な る こ とを 付記 して お く。また，

CTOD は，英 国試 験 規格 BS 　744825＞
に 準拠 して ，荷 重 とき裂

末 端 開 口 変位 か ら算 出 した。式 （1）の ワ イ ブル 応力 は，ワイ

ブ ル 形状パ ラ メ
ー

タ m を 20，破壊 基 本 体積 Veを 1mm3 と し，

要素 8積 分点 の 応力情報を 用い て ガ ウス 積分に て 算 出 し た 。

4．破壊遷移温 度相関 に 及 ぼす鋼材機械 的 特 性 の影 響

　 4．1 強 度 特 性 の 影 響

　本研 究 で 提 案し た 遷移温 度差の 評価 モ デル を用 い て，Fig．

3 に 示す 手順 に 従 い ，遷移 温 度差△Tiに 及 ぼす 強 度 特性 の 影

響に つ い て 検討 し た。

　Fig．6 は ，一
例 と し て ，靭性 レベ ル zChfiTpy　＝＝　−6e°C お よび

延 性 レ ベ ル （E，
　
tip

）i
≡100 ％の 鋼 材 を 想定 し，CTOD 試 験片 の 遷

移 温 度 TiCTODを算定 す る 過 程 を解 析 結果 と と もに 示 し た も

の で あ る。こ こ で，例 と して 延 性 レ ベ ル （罵
ゆ

）iが 100％ の 鋼

材 を想 定 した の は，大畑 ら
15一17｝

の 検討 で，切 欠 き底 か らの せ

ん 断 型 の 延 性 き 裂 発 生 限 界 歪 が 先 端 要 素 （0．03m皿 x

O．03   ）の 鞠 歪 で お よそ 100 ％前 後 の 値 を と っ て い る と

い う結果 に 基 づ い て い る。Fig．6（a）は，強 度 レ ベ ル の み を変

化 させ た 場 合 の 結果 で あ り，シ ャ ル ピ ー試 験片 の 切 欠 き先端

要素の 相当塑 腔歪 E
，
　
tiP

とワイ ブル 応 力 の 関係，お よび CTOD

試 験 片 で 種 々 の 温 度 に お い て き裂先 端 要素 （シ ャ ル ピ
ー試験

片 と同 じ O，03mm 　x 　O，03mm ）の 相当塑性 歪 9
，
　
t「P

が 100％ とな

る とき の ワ イ ブ ル 応 力 の 関係 を示 して い る。シ ャ ル ピー試 験

磁 一
％ ・呵 ・・〆 撃

1

炸   、1爾 。
．。（i〔）8 、訓

岬 ・・一 ・［・・ 1・囑 〔響
5

程．読 ／。諦 卵 ｝］
（5｝
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　　　　　　　　　 （b）

片 の 解析 か ら限界 ワ イブル 応 力（  ）。，が 求ま り，CTOD 試 験

片 に お い て 同 じ ワ イ ブル 応 力 を 呈 す る と き の 温 度 が CTOD

試験 片 の 遷 移 温 度 TimOD と して 決 定 され る。　Fig，6（b）は 同様

に，加 工 硬 化 特性 の み を変化 （降伏 応 力 σfv＝400MPa で
一

定

で 降伏 比 rR を変 化 ） させ た場 合 の 結果 を示 し て い る。こ の

よ うな解析結果 か ら，両試験片の 遷 移 温 度差△Ti ← TiChmpy−

Tiα IOD
）に 及 ぼ す強 度 レ ベ ル の 影響，お よ び 加 工 硬 化特 性 の

影 響を算 定 して 整 理 し た もの を Fig．7 に 示 す。強度 レ ベ ル が

高 い もの ほ ど遷移 温 度差△ Tiは 小 さくな っ て お り，これ は，

従 来 か ら 報 告 され て い る 多 く の 実 験結 果
is ）

と 同 様 の 傾 向 を

示 して い る。ま た ，本 解析 で の 特徴 的な 結果 と して ，降伏応

力 が お よ そ 400MPa 以 上 に な る と，シ ャ ル ピ ー
衝 撃 試 験 の遷

移 温 度 TiClmpyよ り も，　 CTOD 試験 の 遷 移 温 度 君
cmD

が大 き

くな る傾 向 （△Ti＜ 0） にあ る。一
方，同 じ 降伏 応力 の 鋼材 で

も遷移 温 度 差△Tiは 降 伏 比 （加 工 硬 化 特性 ） の 影響 を大 き く

受 ける こ とがわ か る。降伏 比 が小 さい もの ほ ど遷移温 度差は

小 さく，YR ＜ 80％ の 範囲 に お い て ATi の 変化 度合 い が 大 きい 。

　 4．2 　靭 性 レ ベ ル お よ び 延 性 レ ベ ル の 影 響

　鋼 材 の 靭 性 レ ベ ル と延 性 レ ベ ル が遷 移温 度差 に及 ぼす 影

響 に つ い て ，提 案評 価 モ デ ル を用 い て 検 討 を行 っ た。Fig．8

は，加 工 硬 化 特性 が 同 じ で 強 度 レ ベ ル の み が 異 な る鋼材 に 対

して ，（i
，
　
t’p
）i＝100％ と して 靭性 レ ベ ル 筑

C啣 y を40 °C か ら

一80℃ ま で 変化 させ た と き の△Tiの 解析 結果 で あ る。　Fig．8（a）

に，算定され た CTOD 試 験片の 遷移 温度 TiCTODを示 して お

り，そ の 結 果 か ら遷移 温 度 差△Ti と靭性 レ ベ ル の 関係 を整理

した もの を Fig．8（b）に 示 す。同 じ 強度 レ ベ ル の 鋼材 で も，靭

性 レ ベ ル が 異な れ ば遷移温 度差 は 異 な る こ とが明 らか に さ

れ た。なお，強 度 レ ベ ル に よ っ て 靭 性 レベ ル の 影 響 が 逆 転 現

象 を示 して い る が，こ れ につ い て は次 節 で 考 察す る。ま た，

比 較 と して 同 図 に，日 本溶 接協 会 規格 WES 　2SO810）で 提 案 さ

れ て い る実 験 ・経 験 的 に 得 られ た 遷 移 温度の 相関 式 （式 （6））

を示 し て い る。

　　　　　　　AT ＝123 − 0．19σ r
− 6》7　　　　　　　　　　（6）

こ こ で，σ r ： 鋼 材 の 室 温 で の 降伏 応 力 （MPa ），　 t ： 三 点 曲げ

灘 片 の 板 厚 （  ）で あ る。なお ，WES 　2808 で の 遷移 漲

ムT は，シ ャ ル ピ
ー

衝 撃試 験 で 25」 を示 す 温度 と，三 点 曲 げ

CTOD 試 験 で 0．1  の CTOD を呈す る ときの 皺 の 差 （−

vT2SJ　
一

　Tes．D．lmn ｝で 定義 され る もの で ある。こ の A7 は，本 論

文 で の 遷 移 温度 の 定義 とは 異 な る こ とか ら厳 密な 比 較 は で

きな い が ，WES 　2808 の 相 関式 の 対 象鋼 材 強度 レベ ル で あ る
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

シ ャル ヒL 衝撃試験と破壊力学靭性試験の 延性 ・脆性破壊遷移温度相関に及ぼす鋼材特性の 影響の 評価モデル の提案　 283

00壌

　

0
　
　

0
　
　

0
　
　

0
　
　

0

　

5
　

　
　

　
5
　

0
　

5

　

　

　
　

　

　

　一
　

4
　

凋

δ゚
V

ド
〈．
8
δ
F
，

葺
 

一200
　 　 0 200　　　400　　　 600　　　 800

Yield　stress，σY （MPa ｝

（a）　　Effeet　of 　strerigth　leveL

δ
し

ド
ぐ、
8
旨

゜

ド
8

あ

監
δ
F

4020o

一20

一40

一60

一80
　 　　
−100
　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100
　　　　 Yie回 to　tensile　raヒio，　YR （％ ｝

　　　 （b） E 働 t 。f　w αrlr　haidening．

Fjg．7　Effect　ef 皿 edhanica 亘pmPer 恒es　on 　t【ansition 　te「「rPa「atu 「e 　shift 　ATi ’

O°
ゴ
゜
ト

゜

F

80400

・40

一80

・120

（
O°）
ド
ぐ
n

゜

°

ぴ
ト
，

詮
箭
‘

8040o

一40

一80

  ・12。

一160　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卩160

　　　　　 Yieid　Stress，σY （MPa ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yield　stress ，σ Y （MPa ）

　　　　　　   E蹶 ・nTi
〔「T（ m ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b） E撫 ・ nATi ・

　　　Fig．8　 Effe・t・f魄 廊 ・1・ v ・1　T
、

cha’py
・n 　T、

c 「° D
　・nd 　AT・

　f… 鴈 ・1・ 輌 丗 d伽   t ・仕   ゆ 1・v・L

800

200

　 　 ・209

−408”

6　 60F

　 　 80

一100

一120

D 凵Odlty　level・ （9
“b、

＝IOO％

Toughness
　 　 ieveE

　 TiCh． py

　 ・40 ℃

COnst
σY ＝400MPa

60 ℃

）名0℃

50　　　60　　　70 　　　80　　　90　　　100

　　 Yieid　to　tensile　ratio，　YR （％ ）

　　　　 （a）　E丘  ton 　7／iCIOD．

（
o
°）
F
ぐ．
8
ト
゜

ド
，

藷
δ．
ト

40200

一20

一4060

一80400

　 　 50

Du σ崩iMevd ： 馬
蝕

う，
雷 100 ％

WES 　280810
　　　＼

）

一一一一一一一rP一一■一P−−F−一一一一一冒一一一一一

　Tough 冂 ess 　levd

　　　　　　　Tl
α 叩

嘸
　　　 ＋ −60℃ ．
　 　 旨

　　 1 − ▲− 4 〕℃
　 　 1　　　　　　　　　．

　Cor醐 nt

σY
＝400MPa

　60　　　70　　　80　　　90　　　100

Yield　to　tensite　ratio ，　YR （％ ）

　　（b）　Effect　on 　ATi．

Fig．9　 Effc・t ・ft・・脚 … 1・v・I　Ti瞬 y
・・ T、

cTpD
　・ nd 　ATi　for　steel ・ wi 贓 働   t　w ・ rk 　h・・de・血 9・

低 ・中強度 の 範 囲 に お い て は ，本算定 結 果 と同 等 の 値 を示 し

て お り，少 な く と も本 提案 モ デル が 実験 結果 を 大 き く 逸脱 し

ない 算 定結 果 を与 え る もの で ある こ とが わ か る。

　Fig．9 は，降伏 比 が 異 な る鋼材 に 対 して 、△π に及 ぼ す靭

性 レ ベ ル の 影響 を示 し た も の で あ る。高 靭 性 鋼 材 （匹
価 岬 y

が 小 さい ）ほ ど遷移温 度差 は 大 き く，ま た，降伏 比 が 小 さい

ほ ど，靭性 レ ベ ル の 影響 を 大 き く受 け る こ とが わか っ た。

　ま た ，同強 度，同靭性 レ ベ ル に おい て も，鋼材の 延性 レ ベ

ル の み が 異 な る 場合 に ，遷 移 温 度 差△牲が どの よ うに 変化す

る か 検討 を行 っ た。一
例 と し て 降伏 応 力 σ广 400MPa で 降伏

比 躙 ＝60％− 90％ の 鋼材 に対 して ，延性 レ ベ ル （9，

tiP

）iを 80％

か ら 120％ に 変化 させ て 検討 を行 っ た。Fig．1e は 参 考の た め

に、そ の ときの CTOD レ ベ ル 蠡お よび シ ャ ル ピー吸収 エ ネ

ル ギ
ーレベ ル vEi を示 し て い る．想定 した延 性 レ ベ ル に 対 し
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て ，a　lt　O．1mm か ら O．2［nm ，ま た vEi は 10J か ら30J の 鯛

で 変化 し て お り，本 解析 で は こ の よ うな CTOD と吸収エ ネ

ル ギー
で 脆 性破 壊 を呈 す る 両試 験 片 で の 温 度 の 差 を検討 し

て い る こ と を 示 して い る。

　Fig．11 は，遷 移 温度 差 に及 ぼす 延性 レ ベ ル の影響 を検討

した結 果 で ある。延 性 レ ベ ル が小 さい 鋼 材 ほ ど遷 移 温 度差 は

大 き くな る 傾向 に あ る が，そ の 増 加 度 は 降伏 比 に よ らず ほ ぼ

同 じ で あ る こ とがわ か っ た．
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5．破壊 遷 移 温 度 相 関 に 及 ぼす 影 響 因 子 の 考 察

　遷 移 温 度 差 は ，強 度 レ ベ ル や加 工 硬化 特 性 な どの 強 度 特性

の影 響 を受 ける ばか りで な く，鋼 材 の 靭 性 レ ベ ル Ti（thatpyや

延 性 レ ベ ル （瓦
ゆ
）i の 影 響 も 受 け る こ とが 新 た な 知 見 と し て

得 られ た 。こ こ で は ，この よ うな機 械 的特 性 が遷移 温 度 差 に

影 響 を及 ぼす 要 因 に つ い て 考 察 を行 う。

　 シ ャ ル ピ ー衝撃 試験 と三 点 曲げ CTOD 試 験 の 遷 移 温 度差

が，種 々 の 機械 的 特性 の 影響 を受 け る要 因 と して ，主 と して

両試 験 の 負 荷速 度が 大 き く異 な る こ とが考 え られ る、Fig．12

は，一例 と して ，−60°C で 実施 した シ ャ ル ピ ー
衝 撃 試 験 片 の

FEM 解析 に お い て ，板厚 中央部 に お ける切 欠 き前 方 の 最大

主応力 Ol の 分布を，断熱 塑性 変形 に 伴 う温度 上 昇 量 （7  一

丁）お よび歪 速度 9 とあわせ て 示 した も の で あ る。こ こ で の

負荷 レ ベ ル は ，切 欠 き先端 の 相当塑性歪 ず
p
が 100％の とき

を とっ て い る。切 欠 き先端極 近 傍 で は大 き な温度 上 昇 が 見 ら

れ るが
，脆性 破 壊 の 駆 動 力 と して 採 用 し た ワ イ ブル 応力 に支

配的 な最大 主応 力 の ピ
ー

ク位置 近傍で は、温度上 昇 量 は極わ

ずか で あ る こ と が わ か る。一方 ，最 大 主 応 力 の ピーク位 置近

傍 で の 歪 速度 は 非 常 に大 きな値 を示 し て お り，静 的 条件下 で

の 歪 速 度 6＝104に 比 べ て 6− 7 オ
ーダー

の 上 昇 が 認 め られ る。

従 っ て，シ ャ ル ピ ー
衝撃 試験 片 の 切 欠 き先 端近 傍 で の 高応 力

場 の 形 成に は，鋼 材 の 流 動応 力 へ の 温度 上 昇 の 効果 は わず か

しか 影 響せ ず，歪 速 度 の 効果 が支 配 的 で あ る こ と が わ か る。
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and 　strain 瓰 te　2　ahead 　ofCharPy 　V −noteh ．

　Fig．13 は ，本解析 で 採 用 し た 鋼材 の 引莪強 さ σ r （流 動 応

力 の 代表 として 取 り上 げ る）と歪 速度 の 関係 を，種 々 の 温 度

下 にお い て 示 し た もの で あ る。な お ，引張強 さ OT は静的 条

件下 （歪 速度 乙＝le4）で の 引 張強 さ Oretaticで 無 次元 化 して い

る。強 度 が 低 い 鋼 材 ほ ど歪 速 度 の 増加 に 伴 う引 張強 さの 増加

量 が 大 き く，さ らに こ の 傾向 は 低温 条件下 ほ ど 顕箸 で あ る こ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

シ ャル ピー衝撃試験と破壊力学靭性試験の 延性 ・脆性破壊遷移温度相関に及ぼす鋼材特性の 影響の 評価モ デル の 提案 285

28642181　

　

　

t
　

t
　

t
　

t
　
　
　
　
α

　

　

　

　

　（
£
Σ）

義
占
丶

．

b

　 ．
曇
α

匚

Φ」
統
 
置

の

⊆

£
OON

＝
邸

∈」
OZ

04103102tOt 　iO°GO
’「t10 ’210 ’310 ’410 噸

　　　　 Strain　rate，　e （1／s｝

Fig，13　Dgpendence 　 of 　tensile　 streng 血 on 　 stra血 rate　 as 　 a

fUnctien　ofstreng 血 level　and 　ter叩 eratUre ．

と こ と がわ か る。Fig．6（a ）に 示 し た よ うに，同一温 度に おい

て も動 的 負荷 を 受 ける シ ャ ル ピー衝撃 試 験 片 の ワ イ ブ ル 応

力 の 鋼材 強 度
．
に よ る 差が，静 的負 荷 を受 け る三 点 曲 げ試 験片

よ りも小 さい の は，こ の よ うな 強 度 の 歪 速 度依存性 に 起 因 し

て い る とい え，そ の 結果，低 強度 材 ほ ど遷 移温 度差 △Tiが 大

き くなる （Fig．7（a）） と理解 され る。こ の こ とは，降伏 応カ

ー定 で 加 工 硬 化 特性 の みが 異 な る場 合 に も 当て は ま る （Fig．

6（b），Fig．7（b））。また 同様 に，高靭 性 鋼材 （T，

Cha’py が 小 さ

い ）ほ ど遷 移 温 度差 が 大 き くな る 傾 向 にあ るの も （Fig．8（b），

Fig．9（b）），低 温 条件 下 ほ ど 高歪 速度下 で の 流 動応 力 の 増加

が 大 き い こ と か ら説 明づ け られ る。なお ，Fig．8 に 示 し た よ

うに ，降伏 応 力 が 200MPa とい う極 低 強度 な鋼 材 で 靭性 レ ベ

ル の 影 響傾 向が 逆転 して い る の は ，こ の 程 度 の 低強 度 レ ベ ル

で あ れ ば流動応 力 へ の 温 度 の 影 響 も大 き くな る た め，静 的負

荷 を 受け る 三 点 曲 げ試 験 片 に お い て も顕 著 に ワ イ ブル 応 力

が 変 化す るこ と に 起因 して い る と考 え られ る。

　 こ の よ うに，遷 移 温度 差 に 及 ぼす鋼 材 の 機械 的 特 性 の影 響

は，鋼材 強 度 の 歪 速 度依 存性 とそ の 温 度依 存性 の影響 に 帰着

され る と い え る。す な わ ち，本 解析 で 適 用 し た式 （5）の 降伏

応力 お よび 引張 強 さの 温 度 ／歪速度依存性が，遷移温 度差 に

大 き く影 響 を及 ぼす もの と考 え られ る。

　 提 案 した 評 価 モ デ ル は，さ らな る 実験 に よ る妥 当性 の 検証

が必 要 で あ るが，本 評価モ デル に よ り シ ャ ル ピー試 験 と三 点

曲 げ CTOD 試 験 の 遷移 温 度 差 に 鋼材 の ど の よ うな機 械 的特

性 が 影 響を 及 ぼす か，ま た どの よ うに 影 響 す る か を 判断 で き

る （Fig．14）。さ らに 今後，遷移温 度差への 金 属組 織学 的 因

子 の 影 響 を考 察す る場 合 に も，本 評 価 モ デ ル に よ る 解析 が役

立 っ と考え られ る。

6．結 　 　 言

本 研 究で は 、シ ャ ル ピ
ー

衝 撃 試 験 と破壊 力学 靭 性試 験片

CT・・ spec ・men 〔：勤
，fi　
a
一
　

§1
1

　　　
　謹

1
薹

　蕈
　　　

F培．14　Summa 【y　 of 　e丘bcts　of 　mechanical 　prqperties　o皿

tra皿 sition　temperature　correlation ・

の 延性 ・脆性 破壊 遷移 温 度に 差 を も た らす 要 因 を，力 学 的観

点 の み に 着 目 して 解 析 的 に評 価す るモ デル を提 案 し，遷 移温

度 差 に 影響 を及 ぼ す機 械 的特 性因 子 につ い て 検討 を 行っ た。

主た る結果 を ま とめ る と以 下 の よ うで ある。

（1）延 性 き 裂 の 発 生 と同 時 に 脆性 破壊する 温 度 を遷 移 温度

と 定義 し，延 性 き 裂 の 発 生条 件 と して 切 欠 き／ き裂先端 近 傍

の 塑 性 歪
一

定条件 を，ま た 脆性破壊の 発 生 条件 と し て ワ イ ブ

ル 応 カ
ー

定 条件 を適用す るこ と で ，両試 験 に よる遷 移 温度 の

差 とその 機械的 特性 の 影 響を解 析 的 に 検 討 可 能 な 評 価 モ デ

ル を提案 し た。

（2）遷移 温 度差 （本 論文 で は シ ャ ル ピ ー試 験 の 遷移 温度か ら

三 点曲げ CTOD 試 験 片 の 遷 移 温 度 を引 い た値 で 定義）は，

鋼 材 の 強度 レ ベ ル と加 工 硬 化特 性 の み な らず，靭 性 レ ベ ル や

延 性 レ ベ ル の 影 響 も受 け る。遷移 温 度 差 は，高 強度 ，高 延性

鋼材ほ ど小 さ く，逆 に高加 工 硬 化 特性 （低 YR），高靭 性鋼

材 ほ ど大 き く な る傾 向 に あ る

（3＞（2）の 遷移 温 度差 に 及 ぼす機械 的 特性 の 影 響 は，鋼材 の 流

動 応 力 に 及 ぼす歪 速 度 依 存性 と そ の 温 度依存 特性 に起 因す

る と こ ろが 大き い 。
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