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Summary

　lt　appehrs 　to　the 　authors 　that 　the　theory　of　crack 　opening 　disp1acement 　based　 on 　 a 　disIocation

皿 odel 　 is　 useful 　for　the 　 analysis 　of　brittle　fra（：ture　initiation，　which 　necessari 【y　follows　the　1oca！

yield　at　the　tip　of 　the　pre−ex 三sting 　crack ．

　 The 　authors 　carrted 　out 　Deep 　Notch 　Tests　 with 　and 　 without 　 welding 　 residual 　stress 　and 　investi・

gated 　the 　 effect 　 of 　the 　 residual 　 stress 　on 　brittle　fracture　initiation　in　steel 　structure ．

　They　also 　examined 　the　e丘ect　of　pre−loading　on 　the 三nitiation 　using 　same 　specimens ．

　The 　test　results 　were 　analysed 　using 　the　crack 　opening 　displacement 　theory．　 Calcutation　result5

are 　in　good　 agreement 　 with 　the 　 exper 三mental 　ones ．

　In　connection 　with 　these　results ，　 they 　discuss　the　safety 　of　 the　 steel 　structures 　 with 　 welding

residual 　stresses ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
噛

1．　 緒 言

　脆性破壊現象を取 り扱 う際に は，脆性亀裂 の 発生 の 問題 とそ の 伝播 ・停止 の 問題 の 二 つ に 分け て 考え る の b；一一・

般 で あ る。

　脆性破壊 の 伝rs　・停止 に つ い て は ぼ う大な研究が行な わ れ て ，　 GriMth−lrwin 流 の エ ネ ル ギ ー条件を 中心 と し

た 理論解析に よ りそ の 特性 が よ く説明 され て い る
1〕

。 そして 亀裂伝播停止試験 と し て の 代表 的な Double−−tension

test は鋼構造物 の 材質判定 の 基準 と し て 実用 に 供 され て い る 。　　　　　　　 r
− 一一一一一

「

　 こ れ に 対し て ， 脆性破壊 の 発生現象に つ い て は，Deep

notch 　 test2】s｝ に よ り各種鋼材の発生特性が明らか に され

て きた が，実用 の 見地 か ら は残され た 問題 も少くな い
。

　大型鋼構造物 に お い て は 必 ら ず溶接施工 が 行なわ れ る 以

上，脆徃破壊 の 発生を実用的 に 検討す る際に は ， 溶接に併

う問題を合 わ せ 考 えな け れば な らな い
。

　溶接部に 関 して脆性破壊現象に最も影響を もつ もの の
一

つ は 溶接残留 応力で，そ の 影響に つ い て は 多 くの 研究が な

され て ぎた
る｝

o 溶接残留応力は溶接方法 に よ つ て も異 な る

が ，

一
般 に は 材料 の 降伏点 の 増加 に した が つ て ，そ の 降伏

点に 対す る割合は 低下 して い る （Fig・1）。 軟鋼 で は 降伏点

ee達す る引張残留応力が溶接線の 近傍 に 分布し て ，部分的

に 塑性域 に あ る 。 また 100 キ ロ 級の 高張力鋼 に お い て も低

荷重を加え るだけ で ，部分的に 降伏点 に 達す る よ うな応力

状態 と なつ て い る 。 そ し て そ の 高応力が 分布す る 部分 に 何
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ら か の 欠陥の ある場合， ある い は こ の 部分に亀裂 が 達す る場 合 に お い て は ，比較的低荷重 の も とで脆性破隈を生

じ る 可能性があ る。 した が つ て溶接構造物の 安全を考え る 上 で は ，
こ の 残留応力 の 影響を 十分考慮 しな け れ ばな

らな い
。

　著者らは，こ の 見地 に 立つ て 脆性破壊の 発生現象 に つ い て調 べ て ぎた 。 そ の 中 で 比較的低荷重 の もと で 発生す

る溶接構造物 の 脆性破壌を実験的 に 再現 さ せ る方法と して 1 型溶接継手試験を 開発 し，溶接残留応力が脆性破既

の 発生 に お よ ぼす影響が相当に 大 きい もの で あ る こ と を 知 つ た
S）

。

　一
方，脆性破壊 の 発生に 関す る理論的解析に つ い て は ，鋼構造物に お い て は ，通常か な りの 大きさ の 塑性変形

を生じ て 後発生 す る こ と が 多 い た め 取 り扱い が困難 で あつ た 。 また先述の よ うに 溶接部 に降伏点に 達す る よ うな

残留応力 が 分布す る場合は 従来の Grithth−lrwin 式 の 適用は 困難と な る 。

　これ に 対 して，最近，亀裂の 開口変位に 注 目した 理論解析法が提案され て
S）6），実験 的 お よび 理論的展開が行

なわれて い るη
。

　著者らは Bilby
，
　Cottrel1，　 Swinden お よび Smith に よ る亀裂開 口 変位 の 計算手法 を拡張して ，一般的な分

布応力を受け る有限板中の 亀裂に つ い て 開口変位の 計算式を導 ぎ，そ の 結果を 1 型溶接継手試験 の 解 析に 適 用 し

た と こ ろ を先 に 報告した
S）

。

　こ こ で は ， 溶接残留応力 の 大 きさ と脆性破壊の 発 生 応力 と の 関係 お よ び，常温予荷重が脆性破壊の 発生に お よ

ぼす影響に つ い て 実験的 に 調べ た 。 そ し て ， 理論解析に よつ て 脆性破壊 の 発生条件をあ る 程度定 1 化す る こ とが

で きた の で 報告す る 。 な お，理論解析は ，限界開口変位説を前提 と して デ ィ ス ロ ケ ーシ ョ
ン 模型に よ る亀裂開口

変位 の 計算に よつ て 行なつ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．　 亀裂開 ロ 変位の計算

著者 らは デ ィ ス P ケ ーシ ョ
ン 模型を 用い 任意分布を受け る亀裂 の 開口 変位 の 計算を行ない 先 に 報告した

S）
。 そ

の 特別な場合 とし て 階段状応力分布 を受け る 場合 の 計算結果を引用す る と 次 の よ うで あ る 。

　基礎方程式 ： 周期的に デ ィ ス ロ ケ
ーシ ョ ン が 分布す る 場合 の つ り合 い 式 ，

　　　　　　　　　　　　　一 警 箕韓翻
積分条件式 よ り

　　　　（P2 − P1）cos
−1（sin　B ）十 （Pe 十 P1）cos

−
1
（si皿 ψ）十 （Ps− Po）cos

−t
（sin θ）＝（π ！2）・P3

騰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（x・y ）一 ∬

／2

笥 藜籌毳蔽
置・lli晝i蕘圭耋il4x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　li議劇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雲耄

る ゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ ： 剪断剛性， V ： ポ ァ ソ ン 比，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 b ： バ ーガース ペ ク トル

Fig．2　Distribuion　 of 　 Pressure 　Resultant　 on 　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A ；材料定数 （Gゐ12π （1

一
ン ル　 　 　 Crack　Plane　and 　Residual　 Stress

　　　　　　　fLS．
aa

。、。畿嬲i輩嬲 1、、
一慕・…）一・

（1）式を Xt ＝　 ± a で f（Xi）が発散 しない 条件 の も とに解い て 亀裂先端 の 開 口 変位量 φ（の は

　　　　　　　　　　　φ（の 一 bf
，

”

f（Xi）d・ ・

Pressure 蛋巨17亶 4［璽

，N PO 一Pl 一P2Plo5riczo
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　　　ノ（Al）：A1 に お け るデ ィ ス ロ ケ ーシ ョ ン 密度

　　　P （Xt）： Xt に お け る 圧力 分布 （第 2図）

　　　 h ：板幅の 112

　　　 a ； 塑性域 の 最遠点

で あ る 。

　2．1 溶接残留応力分布の 大 き さ を考 慮 した 開 ロ 変位の 計 算

　（2），（3 ）式を用い て溶接残留応力 の 大 きさを考慮し なが ら外応力と開口変位 との 関係を求め る．こ こ で は残

留 応力 は ク 形状分布と し，引彊残留応力の 幅 b− d は
一
定値 と して 大 きさの み が変 る と す る 。 ま た材料は 非硬加

材 と仮定する。 なお 記号 を次 の よ うに 定 め る 。

　　　　φ（の ： 開口変位

　　　　 σvRe ： 外力 に よ る応 力

　　　　σyS 。
： 外力VCよ る grOSS 応力

　　　　 σyβ ：引張残留応力

　　　　 ark ：圧縮残留応力 （＝一（b− d）βσv1 （h− b＋ d））

　　　　　 ay ： 降伏応力

　Case 　I 残留応力 な し

　Ro〈 1，　Ps＝ Po，　Pl＝Pl
，　Po ＝ Roar・− Pt＝ （Ro− 1）σy

　 ゆ えに

　　　　　　　　　　　　φ（・）−

2

竪
α ・

… i（… th）　 　 　 　 　 　 　 （・ ・

　　　　　　　　　　　　・
。÷ ・S

−
・

（… ψ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　　 Se＝ Ro　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　Case　II 残留応力あ り

　（1 ＞ β十Ro〈 1，　a〈 b の と き

　　　　　　　　 Ps＝ （Ro＋k）ar ，　Pe＝（Ro＋β）ar ，　
− Pt ＝ （Ro＋β一1）σv ，　

− P2； − Pt

　　　　　　　　φ（の 一

2
砦

α ・σ・
・
｛・α・ψ）・ （k一β）・（x・・D ）｝　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　R
。
−3｛c・s

−1（… ψ）・ （k一β）・・s
−

・
（… D ）

一
（・1・）k｝　 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　 So＝ Ro　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　（2）　β十Ro〈1，　 a ≦b の と き

　　　　P3 ＝ （Ro＋ k）av ，　PO； （Ro ＋ β）ab 　
− P1＝（Ro＋ β一）σr ，　

− P2ニ（Ro＋ k− ）ar

　　　　　　　　… −

2
黷

・ ・ay −｛↓ll二；：羅｝　 　 （・2・

　　　　R
・

− 1｛・β一k・c・s
−1
（・・nB ・… s

−1
（・・ ψ）・ （k− ・… s

−・

（・… ）一  ・｝　 　 ・・3・

　　　　30 ＝ 1〜O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　（3） β十 Ro≦ 1 の とき （a ＞ の

　P』＝ （RD 十 h）σr，P
。

＝ σ y，− P 、
＝ o，− P2＝（1〜。＋ 海一1）σr

　　　　　　　　・ω 2 黔 鯉
・

｛麟 ご難急　　　　　 （・5・

R
・

一
（1一ゐ圃 si

誰畿謬齶 繋 牆尚
s’n の

｝
（「「／2’k

・
・
一÷即 ＋ （・一βx ・一の… （圃

（16）

（17）
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（16）〜 （17）式に よ り各応力 レ ベ ル に 対する亀裂の 開ロ変位量が計算され る 。

計算結果 の 一例を Fig．3 に 示す。 図中 general　yield の 条件 は a ・ ・ h な る 条件 で あ る 。
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Fig．3　Stress　Level　and 　Plastic　Zone　Size　 v．　s 　Crack　Opening　Displacement

2．2　負 荷 ・除 荷過程 に お ける 開 口 変位 の 計算

：　　Rl＝ Ro

1

ar

ソ

C

　 　 Yo

撃

R2＝−Ro

　　　　　　　　　　　　 C

「 1
■　 1

（1−R孕

　　　o
oOz 　OI

一σ￥

1 　　 R
；
言Ro σy

諮
1雄
　1　　 ’詣

　1　　 ’

「　 ’
、 d 、

E・r・・… eC 、・．・
　 　 　 　 　 　 　 of　pre

−Ioodod
　　　 l　　　　　　　Specimen

　 　 　 　 　 　 P （c ）

　　　　　　　 L」
Fig．4　Change　of 　Stress　D 三stribution 　and 　Crack　Open 童ng

　　　 Displacement　dur三ロg　Load 　Cycle

　負荷，除荷 お よ び 再負荷に よ る亀裂 の 開 口

変位 に つ い て デ ィ ス ロ ケ ーシ ョ ン 模型に よ り

検討す る 。 初期的残留応力分布を受け るS裂

に つ い て も同様に 計算で きる が，こ こ で は 簡

単の た め，初期的残留応力 の ない 試験片の 場

合に つ い て述べ る 。

　Stage　 I　負荷 Ri　＝ Ro

φ。（c）一黔・
・in・ ・ ・… （X ・・e・） （・8）

S − R
・
一一1｝C・S

−
・
（・・ndii ）　 （・9）

こ の と き塑性域 の 大 き さは a1〜e で あ る 。

　Stage　II 除荷 R2 ＝ − Ro

　除荷 に 際 し て は 新た に デ ィ ス ロ ケ ーシ ョ ン

模型を 考え て 計 算 を行 う。 た だ し こ の 場 合

Stage　I の 最終状態に お い て 塑性状態 と なつ

た （ao・vc ）の 部分は除荷に対し て σr の 残留

応力 と し て 働 くもの と考え る 。 そ し て 除荷 の

最終状態 に お け る開 口変位お よ び残留応力の

分布状態は 次 の よ うに な る 。
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　　　　　　　φ・（の黠 ・σ・ （画 ・（渇 ψ、）一・… 、・（X，ψ、）） 　 　 　 　 （・・〉

　　　　　　　、’・・
… 多廳 ・

（sin ψ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

鰐 髏憲
て生 鵬 裂嬾 傍 の 躑 伏欟 る部分 （a ・

NC ）の 大きさは Stage　1　’ei　6　（ae

　StagもIII 再負荷 Rs

　（1 ）　Rs ≧ Ro の とき

　再負荷に 際して は （a2〜C）間の 圧縮降伏残留応力を受け る亀裂の 開口変位を零め るこ とに な る 。

　　　　　　　φ・（e）一 鞍・
… （・i・・a 、

・（飴 ψ）
一・… α

、
・（觚 ψ、）・ ・S・p・

，
・（X ，・e、））　 　 （22＞

そ し て Rs＝ ：Re の と き

　　　　　　　　　　　 φ3 （e ）＝φ艮（c ），　as ＝ al　　　　
1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23＞

と な り ，
Stage　I の 最終状態 と 同

一
に な る 。

　（2 ）　Rs＞ Ro の と き

tt　 　 　 φ・（・）一 黯・… cv・
・aT ・i（ζ・ψ・） 　 　 　 　 　 　 （24＞

　　　　　　　　　　　S − lcos−t
（… ψ・）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （25＞

　 以 上 を 図示 す る と Fig．4 の よ うで あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　 実　　　　　験

　残留応力が 脆性破壌に お よぼす影響を調べ る試駿法 の
一

つ と し て ，溶接ビ ードつ きの Deep 　notch 試験片 を製

作し ， 溶接 ビ ードの な い ，通常 の Deep　notch 試験片に よ る試験結果 と の 比較を行 な つ た 。 また ，こ れ ら の 試
験片を予荷重加土す る こ と に よ つ て ，切欠先端部 ｝こ圧 縮残留応力を 与 え，その 脆性破壊に お よ ぼす影響を実験的

に 調 べ た 。

　3，1　供試材 お よび 試験片

Table．1　Chemical　Compositions　and 　Mechanical　Properties

Thi ・k・　 I　 C 　Si　 M ・ 　P S　　　　　　 Cy 　　　　　　　σe

、
18凪 ml … 3 ・・・… 23 ・・・・・ ・ … 154・3kglmm26 ・ 9k脚 ・

　供試材は 市販 の 60 キ ロ 級高張力鋼 で ，板厚 は 18mm で あ る 。

化学組成 お よび 機械的性質は Table．1 に 示す と うりで あ る。

　試験片形状 は Fig，5 に 示 す と 5 りで ，溶接試験片 は溶接完了後

に 切欠加工 を行 な つ た 。 切欠 の 深さ は 80mm で 先端 は 0．1mmr

に 加工 され た 。 な お 溶接は 市販 60 キ ロ 手溶接棒を用 い ，熱入 力

約 30，　OOO　Joulelcmで 溶接 した 。

　3．2　溶接残留応力および溶接部 の 材質

　溶接の ま ま の 試験片 に つ い て 残留応力の 解放実験を 行ない ，残

留応力の 分布状況を調べ た 結果を Fig．6 に 示す。

　Deep 　n 。tch 　test で脆性亀裂が 発生す る切欠先端部分 の 材質試

験 と して 2mmV ノ ッ チ シ ャ ル ピ ー試験 を 行なつ た 。 そ の 結果を

Fig．7 に 示 す 。 こ れ か ら溶接試験片 の 切欠先端部の 材質は 母材 と

ほ ぼ同 等 で あ る と考えられ る 。

　3・3　猷　験　結　果

下
1
ー

ー
1
§

〜

Spec［men

Nctch

・W ε：：1

D日±alL 　 di　 netCh

　 0｝r

！
」
2　 B

Deta［［ ef　grDove

硅 ≒当 申
Fig．5　 Welded　Deep　Notch　Specimen

母材 DeeP 　notch 試験片 お よび溶接試験片に よ る試験結果の
一覧を Table ．・2 に 示す 。 ま た Fig．8

，
　 Fig．9 中
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　（3） 母 材試験 に つ い て は ，− 65℃ 試験で は 予荷重 の 大 きさ以上 の 強度を 示 した が，

応 力は 予荷重 の 大 きさ以下 となつ て い る 。

書
＆

238

卓

書
だ
ロ⊇

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一80　　

−se　 叫 0　　
−20　　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　TetaperatUre．　℃

　　　　 Fig．7　Resu ユt　 of 　2　mm 　V −Notch 　Charpy 　Test

に 示す 。

　実験 に認め られた重な事項は 次の よ 5で ある 。

　（1 ）　溶接残留応力 の 影響試験 で は ， 溶接試験片 の 破壊

応力 は 母材試験片に くらべ て著し く低 く，

− 120°C 近辺 で

は 約 112 の 強度 と なつ て い る 。

　（2）　常温予荷重を与えた試験片 で は ， 母材試験片，溶

接試験片と もに ， 低温試験 に お い て は強度 が 増加す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　− 190℃ 試験 で は 破壊

Table　2　 Results　 of 　Fracture　Tests

Specimen
　 No ．

・・n ・ ・f ・画 画 驢 穿 1Test若
m “・ Fracture　streSS ，

　　kg／mrn2

1 Mother　 Plate 0 一65 30，5
2 〃 0 一110 28．4
3 〃 0 一1go 15．2
4 〃 16．5 一65 33．5

5 〃 22．6 〃 39．4
6 Welded　Specimen 25，3 一190 19．8
7 〃 0 一30 25，3
8 〃 0 一65 20．3
9 〃 0 〃 20．9
10 〃 0 一135 14．0
11 〃 16．5 一65 28．6

12 〃 24．1 〃 36．5
13 〃 29．6 〃 37。5

4　実験結果 の 解析

　4．1 溶接残留応力 の 大きさと 破壌 応 力 との 関 係

　2．1 項 で 求め た 開口 変位の 計算を も と｝こ
， 限界開 口 変位説を前提 に 試験温度 と 破壊発生応力 と の 関係を求 め る

と Fig．8 中 に 示す曲線群を得 る 。 破壊発生応力 の 計算に際し て は ， 限界開口変位の大きさ φ（c）c は

　　　　　　　　　　　　　　　　φ（・）c − 9 ・・p｛一；｝　 　 　 　 　 　 （26）

の 温度依存性 を もつ もの と 仮定 した 。 Fig．8 の 場合に は 9＝　L 　18mm ・k＝ 252『K の 値 を用 い た 。 こ の よ うに a，

k を定 め る と，φ（e）c の 値は 一60℃ で 0・365mm と な り，開口 変位量 と して は
一

応妥当 な 値 と なつ て い る 。

そ して 母材 Deep　n。tch 試験片と溶接試験と の 破誤応力の 相対関係が よ く表わされ て い る 。 なお 本溶接試験片

の 溶接残留応力の 分布は Fig．6 中に 点線 で 示す よ うに ク 形状分布 で 近似 した σ r，s1σr ＝・O．6 の 場合 に 相応す る 。

　4．2　予 荷 量 の 影 響 試験

　2．2 項に 述べ た よ うに ，常温予荷重 を 受けた 亀裂 の 先端部分に は 圧縮 の 残留応力が分布す る 。 しか し再負荷 の
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Fig．8　 Result　 of 　Welded　Deep　Notch　Test　E 仔ect　of 　Resid睦 al　Stress　 on

　 　 　 Brittle　Fracture　Initiation

場合 に は，材質の 変化，パ ウ シ ン グ 効果 を

無視 しすれ ば荷重が 予荷重 の 大 きさ に なつ

て 以 後は，通常の 単純な引張試験 の 場合と

同 じ挙動 を示す。 した が つ て Stage　I か

ら 順 に 求 め た 開 口 変位 を 用い る の で は ， 予

荷重に よつ て 破壊応力が変化す る こ とを説

明す る こ と は で きない 。

　 しか し，い ま仮 りに ，予荷重 は 亀裂 の 先

端部 に残留応力を与え る こ と の み に意味を

もつ と考え，Stage　III の 初期状態を も と

に し て 得 ら れ る開 口 変位量 に 注 目し て ，
こ

れを φ
’

（e） とすれ ば，φ
’

（の　の 限界 量

φ
’

（C ）C に よつ て 再負荷過 程 に お け る 脆 性

破壊 の 発生が説明 され よ 5 。

　2．2 項 の 計算方法に したがつ て，各予荷

重量 に 対する φ
’

（の を 計算 し，φ
’
（e）c の

温度依存性 を Fig．8 の 場合 と 同様に 定め れ

ば，破壊応力と試験温度 と の 関係は Fig．9

の よ うに 求 ま る 。 図中，破線 は母 材試験 片

実線は 溶接 試 験 片 （σ res ／av ＝O．6） に 対す

る計算結果 で あ る。 実験値 の 数 が 少 く，い

＼

♂
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Fig．9　Effect　of 　Pre−10ading　at 　Room 　Temperatロ re 　oロ Brittle
　 　 　 Fracture 　Initiation

ろ い う と議論 の あ る と こ ろ と考 え る が，こ の よ うに 考 え れ ば ，予荷重 の 大きさ に よ る脆性破壊 の 発生特性 を一
応

説明 で きる 。 予荷重 の 影 響 に つ い て は さ ら に 実験を追加し検討を行 う予定 で あ る 。

5　結 果 の 適 用

い ま ま で述べ た と こ ろで ，溶接残留応力 の 脆性破壌発生 に お よぼす影響 は 相当に 大 きく， 本実験 に 用 い られ た
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試験片 の よ 5に severe な条件 に お い て は 脆性破壌の 発生温度は 母材 の DeeP ：notch 　tegt に くらべ 100℃ 以上

も上 昇す る場合の あ る こ と を 知 つ た。Double　tension　test の 伝播 ‘停止限界温度を・Fig．8 中匠示すが ， 溶接試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　験片 に よ る 発坐温度の 上限に近 い と こ ろ に あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。 し か し，供試試験片は 板幅 400mm の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場合 で あり、さらに 板幅の 犬きい 場合を考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ ば General　 Yield の 限界線は高温側 に 移
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Fi窪．10　Comparison　of　IHI　test　with 　Double　tension 　test

るの で，伝播 ・停止温度 よ り発生温度が 高温

側 に な る易合 もあ り得 る と考乏られ る 。

　Fig・10 に 1型溶接継手試験の 結果
9）を 引用

す る が こ の 場合発生温度は D6uble 　 tensien

test の それ に 近 くなつ て い る。 こ の よ うな

立 体的な構造 に 不 連続部が あ る 場合に は 脆 性

破壊 の 発生 に 対す る有効切欠長が 大きくな る

場合 が あ り， 脆性破壊 の 発生 自体 が許され な

い と 考え られ る よ うな構造に 対 して は 慎重な

配慮 が 必 要 で あ る 。

　 3 お よび 4 節 で 述べ た解析法 を用 い れば，

任意 の 残留応力分布を受け る先在亀裂か ら 発

生 す る脆性破壊応力を定量化す る こ と が で き

る 。 すなわち 母 材の の Deep 　 notch 　 test 結

果 と残 留応力分布 が わ か れ ば ， 各種鋼材に 対

す る脆性破壊発生の 防止対策 が検討で きる 。

各鋼材 の 限界開口変位量 の 大 きさと その 温度

依存性 に よつ て 異 な る が，一
般に は ， 溶接残

留応力 の 降伏点 に 対す る 比が小さくな る高張

力鋼で は 発生温度 の 上昇は 小 さくな る と考え ら れる。

　本研究で 用 い た試験片の 形状は 相当に severe なもの で あ り，単独 の 溶接線に こ の よ うな大欠陥が 存在す る可

能性 は 小 さい が 溶接線 の 近接す る場合に は 注意が必翼 で ある。

　常温予荷重 の 影響は 非常 に 大 きく，脆性破壊 の 発生防止 対策 と し て 有効 で あ る 。 また Low 　cycle 　Fatigue な

どに よ り進展 し た 亀裂 は ，繰返 し負荷 に よ り亀裂先端部に 生 じ る 圧縮残留応力の 影響 を受け て 比較 的安定 し た 状

態 に ある と考え られ る 。

6，　 結 諭

　　　　Deep　notch 試験お よび溶接 ビ ードつ ぎ Deep 　notch 試験片を用 い て，溶接残留応力お よび 常温予荷重
の 脆性破壊発生に お よぼ す影響 に つ い て 調 べ 次 の 結論を得た 。

　（1），溶接残留応力の 大 きさは ， 脆性破殿 の 発生 に 対 し て相当 の 影響を もち，本試験に よ る脆性破壊 発 生 温度

は ，Double　tension　test の 伝播停止温度に 近 い 値と なつ た 。

　（2） 常温予 荷重 の 脆 性破壊発生 に お よ ぼす影響は 大きく，母材 Deep 　notch 試験片 に つ い て も，溶接試験

片 に よる の と同様，予荷重 に よ り低温強度が増加し た 。

　（3 ） 以上（2 ），（3）項 に つ きデ ィ ス 戸 ケ
ー

シ ョ ン 模型 に よ り解析を 行なつ た 。

　（4） 限界開 口 変位説を と る こ と に よ り，残 留 応力の 脆 性破壌発生に お よ ぼす影響をか な り定量化す る こ とが

で きた 。

　（5） 以上 の結果を もとに ，構造物 の 安全性 に つ い て若干 の 考察を行 なつ た 。
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