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Effects　 of 　 various 　facters　 Qn 　 brittle　fracture　initiatiQn

　 　 　 from 　a　surface 　netch 　in　 weld 　fusion　line

by　Teiji　Ito，　 Membe ア 　　Kiyoshi　Tanaka ，ル颪θ解 うθγ

Summary

　The 　brittle　 fracture　initiation　in　butt　 welded 　joints　of 　 two 　 kinds　 of　 80　kg！mm2 　 class 　high

strength 　steels 　has　been　 studied 　 using 　 wide 　 plate　 specimens 　 each 　 of 　 which 　 had 　 a　 surface 　 notch

along 　the 　weld 　bond 　and 　 was 　given　the　 weld 　 angular 　 distortion．　 Effects　 of 　 the 　 residual 　 stress

adding ，　 the 　 offset 　 and 　 the 　ACI 　（Anti −Crack−lntiating）　beads　 on 　the　brittle　 fracture　initiatioll
characteristics 　三n 　such 　a 　specimen 　has　also 　been　 studied ．

　工thas 　been　found　that 　the 　re ．sidual 　stress 　addlng 　madc 　it　easy 　at　 higher　temperature 　for　 the

specimen 　to　failure　under 　low　 appl 呈ed 　stress 　 and 　 that 　 the 　AC 【 beads　 shifted 　仁he　 fracture　 stress

transit 三〇 n　temperature 　to　extremely 　lower　temperature ．

　The 　effect 　of 　a　offset 　on 　the 　fracture　stress 　transit 重on 　temperature 　was 　extraordinary 　remarka ・

ble，　 and 　has　been　clalified 　quantitatively　by　means 　 of 　a　newly 　developed　KI 　equation ．　This
equation 　 makes 　also　it　possible　to　express 　the 　effects 　of 　surface 　notch 　size ，　amount 　of 　angular

distortion　and 　another 　various 　kinds　of 　conditions 　on 　the 　brittle　fracture　initiation　characteristics

of 　 the 　 welded 　joint．

　Furthermore 　 the　 effects 　 l）f　 weld 　heat　 input　 and 　 chemical 　 composition 　 of 　 steel 　 on 　the 　 fracture

initiation　characteristics 　of　the 　weld 　has　been　cleared 　thro ロgh　expcriments 　anCl 　the 　KI　equation ．

1　緒 言

　高張力鋼材 の 製造 　使用量 の 増大 と共 に ，その 溶接部破壊性能 に つ い て の 研究 も 数多 く発表 され る様 に な つ

た 。 し か し，実際構造物に 存在 す る よ うな 板厚非貫通 切欠 か らの 破壊性能に 関 し て な さ れた 研究は ，未 だ数少な

く，秋 田 ，矢 田 ら の 研 究
ト 3），木原 ， 池田らの 研究桐 ，木原 ， 金沢，大庭 らの 研究

6・η な どがそ の 主 な も の で あ

る Q 著者 らは ，上記 の 諸研究を参考に して，80kg ／mm2 級 高張 力鋼溶接継手部 に 存在す る表 面 切 欠 か ら の 脆性破

壊発生現象に 関 し て 実験 検 討 を 行 な い ，角変形，切欠 の 大 きさ が，破壊発生特性 に 及 ぼ す 影 響を 明 らか に し

た e）
。

　本報告は ，既報
8）と同 様 の 実験を，試験片製作条件や，鋼材成 分，板厚 の 異 な る溶 接 継 手 に 関 し て 行ない ，こ

れ ら 条件 の 影響 を検 討 す る と共 に ，溶接継手 の 目違 い ，残留応力お よび ACI ピ ー“
“9）等の 影響 を 明 らか に し，結

果 に 対 し て 線型 破 壊 力 学の 適用 を 行なつ た もの で あ る。

2　供試材料お よび 溶接条件

本研究に 供試 した 80kg ！mm2 級高張力鋼お よ び 80　kg！mm2 級用溶接材料 の 化学成 分，機械的性質 を Table

＊
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Table　a　 Ch・mi ・a［ ・。 mpO ・iti。 ・ a ・d　 m ・dW ・i・a 【 P・・p・，ti，、 。f　 the 、t， e』 劇

Steg【 nameh
に　 e55

（mm ）

Chemikal ⊂  QS ｝tion　 （％ ） 1tro
田

裕∩511g

誨臨
、贈 1野
　 【シい

ode
CSiMnP5CuNiCrMo 　VTi 繍 戸

80CWEL −TEN80C25 、B0300 ．94 ．021 ．006030 釧 ．79 α44004 冖 79，386 ，121 ，61a2 　 aト

80SW 匸L−TEN80S25o ．08O．51t35 α010ooo 一 921、σ5Q520．〔＞40，0284 ρ 89，022 ．O11 、1a ト読

80WEL −TEN8050o ．習 α26Q84OD16 α00q2790 ．5443 α05 一 79，083 、6240 τ95at−1引⊂

TabLe　2 α ・mi ・at・c。mp 。・iti・・ ＆ m ・ ・h・・ i・・I　P・。Pe・ties。f　th。 。U　w ，ld　m 。t。t 、sed

日edrode

　name
Chemi⊂ al　compo5 ほion　　　（％ ） 毳離

CSiMnPsCuNiCrMo （蠏 轡
n

繍
四

  L− Bσ α05o ，411 、35o 、Ol90 ρ10O ，072 ．62O ，25O．4286 ．337 ．2　 5．Oato °C
  Y−80MXYF

−20 ．08o ．34 マ．400 ．0130．0060 ．122 」2O ，50 α5587 」 21．0　 1QOato °

C

Table　3　　Weld ［ng 　　condition

GrOOVO
　　　＆
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（Joul蛤 ）

　　60°

　　　2
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3　　L 工
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　　 5
　　80°
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  し一80
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（Manual
　 ar ⊂
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　　　　6び
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140h15024 42 75−12533 ．600−36，0DD

　　　30ひ
　　　4
　　　31

　
2

1   L− BO5mm

φ
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贓 arc180

− 19026 100 75−12530 βQO

2−4   L−8。
5mm φ

Verti⊂ al

（幽 「喇 arの

t80、19027 42 75−1259
，
ヨ）0一η40D

B1− 9 650 −67032 −36301 ．075 −12541 ，500−48み00
B 　 　 　 鴇

870−890
　 　 　 　 　 　 　 　 り

F
　　　　　　　　卑

Fl

F2−7

  Y−8。M
　　4．8 φ

　　　 XYF
−200

卜briZQht邑1

（Subm 訂9−
ed 　arc ）

35 −3930075 −1256 ↓（ズか 6亀500

650「67032 − 3630075 −125 し500−48，400

1お よび 2 に 示す 。 符号 80C の 鋼材は 既報物こお い て 使用 した Ni−free の Cr−Mo 系調質型溶接構造用高張力

鋼で あ り，符号 80S は ，新 し く開発された Ni−Cr−Mo 系調質型溶接構造用 高張力鋼 で あ る
le，11）

。 ま た符号 80
は T −1 鋼 タ イ プ の 鋼材で あ る 。 こ の 3 種 の 鋼材に Table　3 の 条件で 溶接を 行なつ た 。 鋼 80　C お よび 80　S は

被覆金属溶接 に よ り，また 鋼 80 は潜弧溶接に よ り継手 を 制作 し た 。 鋼 80C ，80　S の 被覆金属ア ーク 溶接継手
に ，補修溶接を行 な つ た場 合 の 実験 お よ び rr継 手 に し た場合 の 実験 で は，試験用継手 と 同 じ条件 の も とに，補

修 溶 接 あ る い は T 継手用 溶接を 行な つ た 。 また ACI 　tf一ドを 置い た 場合 の 実験 で は，　Table　3 の 条件 に と らわ

れず，後述す る条件 で，ACI ビ ード用 溶接 を 行 な つ た 。 本研究の 中 で は ，板厚貫通 切 欠 付 の 試験 や 2mm 　V ノ

ッ チ シ ャ ル ピ ー
試験 も行 な つ て い る が，そ の 為 の 溶接に は レ 型あ るい は K 型 開 先 を採用 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　試　験　条　 件

　研 究 に お い て は ，Fig．1 に 示 す形状 の 角変形 と表面切欠の つ い た 広幅引張試験 を主体に 行 なつ た 。 実 験 の
一

部

で は，表面切欠をつ け な い 広幅試験，角変形な しの 板厚貫通切欠付広幅試験， 目違 い を つ けた 広幅試験お よ び
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Deep　N 。tch 試験 な ど も行なつ た。広幅試験で の 角変形量

の 制御は 溶 接 前の 逆 ひ ず み ，裏は つ りの 方法等 に よ つ て 行

ない ，溶接褒 に 特 に 曲げ 加 工 等は 行なつ て い ない 。 表 面 切

欠は 放電加工 に よ り加えた。切欠 先端半径 は 約 0、25mm

で あ つ た 。 表面切欠の 位置，形 状 を Fig．2 に 示す 。

　上 記の 如 き広幅試験片を 1，　200　ton 　Test 　Rig，あ るい は

3，000ton 　Test　Rig に よ り試験 した。1，200　ton 　Test　Rig

の 場合，試験片は 補助板 を 介 して ，250mm φ の ピ ソ で 試

験機本体に 固定され，3，　OOO　ton 　Test　Rig の 場合に は ，本

体 に 直接溶接 で 固定 した 。

4　試 　験 　結　果

　4．1　各 種 鋼材に つ い て の試 験 結 果

　鋼 80C の 35　kj／crn ，
7e　kj／cm 被覆金属 ア

ー
ク 溶接継手

ボ ン ド部，鋼 80S の 70　kj！cm 被覆金属 ア
ー

ク 溶接継 手 ボ

ン ド部 お よ び 鋼 80 の 45kj！cm 潜弧溶 接 継 手 ボ ソ ド部に つ

い て の 表面切欠広幅試験結果を Fig・　3〜Fig．　6 に 示 した 。

Fig．3 の 鋼 SO　C，35　kj！cm の 実験結果 に お い て ，デ ー
タ

の 上 に 示 し た 数字 は 試験片の 初期 角変 形 量 で あ り，実 線 は

デ ー
タ か ら妥当 と考え られ る 破壊遷 移 曲線 を 推定 し た もの

　

  rr6訳 w9 ” 旧・F ）  
「
reSt　w 魯聖凶 （F・R ）  S 凵 r9800 　no 箆 h

Fig，1Welded 　 and 　surface 　notched 　wide

　　　　 tention 　test　specimen （  ，  and

　　　　   mean 　 sequence 。 f　making 　the

　　　　 specimen ）

0・25mmF 〜）

cr　 54ず

　 orgdP

Fig．2　Profile　 of 　 a　test　 weld 　with 　 a　sur −

　　　 face　 notch （a 　 was 　45°in　 almost

　　　 all　of 　｛he　specir ロens ）

で あ る 。
Fig．3 で は 角変形量 だ け変化 さ せ て い るが，　 Fig・4 の 鋼 80　C， 70　kj！cm の 場 合 に は ，切 欠 長 さ，切 欠

深 さ，角変形量な ど も変化させ た 。 こ の 図 は 既 報
8）に 述べ た もの で あ る。

Fig・　3 と Fig・4 を比較すれ ば 鋼 80　C

に 対 して の 溶接入 熱量 の 影響 が わ か る の で あ るが，切欠長さ 2C が異な る の で ，完 全 な 比 較は で ぎない 。 しか し

例 え ぽ Fig・3 の e＝5mm と Fig・4 の ほ ぼ 同 じ条 件 （●印） と を較 べ る と，両者 の 間 に は 約 90　deg　C 程 度

の 差があ り，入 熱量の 影 響 の 大きい 事 が わ か る ・ ま た Fig・4 と Fig．5 を 比 較す る と鋼 80C と鋼 80S の 差 が

判 明す る 。 や は り e ＝ 5，2C ＝ 200，　 tt　 ・5mm 程 度 の 場 合 （●と▲）を比較す る と，両 者 の 間に は 約 70　Cleg　C
の 差 が あ り・ 鋼 80S の 破壊曲線の 方 が 低温に ある こ とが わ か る。 こ の よ うに ，同 じ大 入熱溶接条件 で も，そ の

溶接 ボ ン ド部の 脆性の 程 度は 大 ぎく異 なつ て 来 る 。 こ の 様 な 差 は 主 と して そ の 鋼材 の 化 学 成 分 に 依 つ て 来 る もの

で あ る
1°・12 ｝。Fig ・6 に は 鋼 80 （50　mm 厚）潜弧溶接

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2C　　 　　　　 e45kj！cm ボ ソ ド部に つ い て の 実験結果を 示 した 。 こ の
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Fig．3　Relation　between 　fracture　stress （gross

　　　　stress ）　 and 　 tenlperature 　in　　surface

　 　 　 　notch 　 test　 on 　 steel 　 80　C　 weld 　bond 　 with

　　　 heat　input 　 of 　 35　kj！cm
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Flg．4　Relation　between 　fracture　stress （gross

　　　 stress ）　　and 　temperature 　in　　surface

　 　 　 　notch 　test　 on 　 steel 　80　C　 weld 　bond 　with

　　　　heat　input　of 　70　kj！cm
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Fig，5　Relation　between 　fracture　 stress （gross
　　　 stress ）　 and 　temperature 　in　　surface

　　　 notch 　test　 on 　steel 　80　S　 weld 　bond 　with

　　　 heat　input　of　70　kj！cm
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Fig．6　　Relation　between 　fracture　stress 　（gross
　　　 stress ）　 and 　temperature 　in　　surface

　　　 notch 　test　 and 　deep　 nDtch 　test　on 　steel

　　　 80weld 　bond　with 　heat　input　 of 　45　kj！
　　　 cm （submarged 　arc 　we 正ded）

実験で も，Fig・3 と 同様 角変形量を 変化 さ せ た 場 合 の 破壊応力曲線 の 変化 を 調 べ て い るが，　Fig，3 と Fig．6 で

は 角変 化量 の 変化量に 対す る 破壊応力曲線移行量 に 多少差があ る よ うで あ る 。 即 ち．Fig．　3 で は 角変形量 が 5

mm か ら 30　mm に 変化 した 場合 （変化 量 25　mm ）lc，破壊応力曲線 は 60　kg！mmi の 応力 レ ベ ル で 約 160　deg

C 移行 し て い る の に 対 し，Fig・6 で は 角変形量の 変化約 30　mm に 対 して ，破壊応力曲線 は 120　deg　C しか変
化 して い な い

。 こ れは 後述す る よ うに ，角変形の 効果は 角変形量 と板厚 との 比 eft に よつ て 決定 され る 為で あ ろ

う。

　さ て ．Fi9・5 で ば ，多少 の 実験条件 の 差も検討 して い る 。 まず，▲印の デ ータ は
，
2C 詳 200　mm ，　 t

、
＝5・　0〜

5．2m 皿 ，　 e ＝ 1．　O〜5．Omm の 条件 の も の で あ るが，こ の 場合の 表面切欠の 挿入方向は Fig・　2 に示す様に，板 表

面 と 約 45
°

の 角度をな して い る 。
一方▲ 印 に O 印を 添え た もの は ，表面切欠を板表面 と直角に 加 工 した も の で あ

る 。 こ の 両者は ，切 欠先 端 位 置，先端半径な ど に は 差が ない の で ，純粋に 表面切欠 の 方 向 に よ る破壊応力 の 差 だ

け を示 す と考え られ る が，Fig，5 は ，こ の 差がほ ぼない こ とを 示 して い る。 力学的 に 論ず れ ば ， こ の 両者 の 差 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有 り得 る 筈 で あ るが，板厚方向の 拘束度 が あ ま りな い 場合に は ，

羣

詈，。

蚩
誇

5D

暫4。
章

：
320
隠
よ

　 　
一150　　−120　　　−80　　　

−40　　　　　0　　　　40
　 　 　 Tes七ing　　temperature 　　　　（

°
C ）

Fig．7　 E任ect 　 of 　Qffset　d　 on 　fracture

　 　 　 stress 　 三n 　 wide 　tentian 　test

　 　 　 and 　 surface 　 notch 　test　for　steel
　 　 　 80Sweld 　 bond　 with 　 heat　 in・

　　　 put 　 of 　70　kj／crn

上 記の 様に もな るの で あろ う。 また ，2　C ＝ 200　mm ，　 tl＝4．　8〜5．5

mm ，　 e ＝22．0〜27．　O　mm の 条件 で は，試験片幅 2B を 420　mm の

場 合 と 1，000mm の 場合の 双方 に つ い て 実験 して い る。　 Fig．5 で ，

▲印 の も の は 2B 剛 420　mm で あ り，▲ 印 に ※ 印 を 添 えた も の は

2B ＝1，　OOO　mm で あ る 。 こ の 両者 の 差 もほ とん どな い と考えて 良

い で あろ う。 即ち，広 幅試験 と して，2B ＝ 420　 mm で も充分で あ

る こ と が わ か る 。

　4．2　溶接部 目違い （くい 違 い）の 影 響

　Fig．　7 に は ，鋼 80　S の 70　kYcm 継手 に つ い て ， 目違 い が あ る

場 合 の 実験結果を 示 し た 。 白抜きの デ ータ は，特 に 切欠 加 工 を せ

ず，目違 い だ けが あ る場合で あ る 。 こ の 場合 で も， 目違い が 9 典 m

す な わ ち O．4t （t は 板厚） 程 度 に な る と，深 さ 5mm × 長さ 200

mm の 切 欠が あ る場合 （▲ 印） よ り低 い 応力で 破断す る 。 切 欠が あ

る 場合 に 目違 い の 影響 は 特 に 大ぎい 。
2C ＝200　mm ，　 tl＝ 5mm の

場合．約 5mm （O．2t）お よ び 10　mm （O．4t） の 目違 い に よ り，

破壊応 力遷移温度は そ れ ぞ れ ，45　deg 　C，120　deg　C 上 昇 し て い る 。

平 均 的 に 言 え ば，余 り 目違 い の 大 ぎ くな い 範 囲 で ，0．1t の 目違 い
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で 25deg 　C 程度遷移温度が 上 昇す る 。

　4．3　溶 接残留応力 の影響

　破壊応力遷移曲線に 及ぼ す溶接残留応力の 影響に つ い

て 実験 し た 結果 を Fig．8 に 示 し た 。 同図 の ○印は ，特

に 切 欠をつ けず，角変形 だ けをつ けた 試験片の 継手 に つ

い て の 実験結果 で ， こ れ に 補修溶接に よる残留応力 （25

〜35　kg！mm2 ）を 付加す る と，破壊応 力 曲線は 約 45　deg

C 上 昇 し て い る 。 補修溶接 は 角変形内面側溶接止端部 に

行 な い ，破壊は，同 じ面 の ，も う一
方 の 止端部か ら生 じ

て い るか ら，破壊発生 現象に 補修溶接 の 熱的影響は お よ

ん で い な い で あろ う。 ま た ，残留応力 を T 継手に よつ て

与え た 場合 の 影響は，同 図 に 見 る ご と く，約 40deg 　C

で あつ た Q こ の 場合，引張方向 と 平行な，残留応力付加

用溶接 は，試験用溶接 の 終了後，切欠 の 加工 前に 行 な わ

れ て い る 。 従つ て こ れも，残留応力付加 の 影響を示 し て

い る と 考え ら れ よ う。

　 以 上 で は ，残留応力付加に よ る影響 の み を考えて い る

が，実 際 に は ，先 在す る切 欠 に ，後刻行 な わ れ る溶接 の

熱影響と残留応力 とが重畳す る 場合も考 え られ よ うQ ▲

印は 鋼 80S に 角変形 と 大きな切欠が あ る場合 の 破壊応

tOt1
厨●蘆 忠

1旦put
（kコ／c皿，

45
哺

”

”

”

”

σ

OOO88
80808

◎

80
面
＆o

09

●

‘

44

〔

’

，1〔島） ζ勘
050000UP

お
話

2728

ト

か

舮

σ

σ

01

9102022

詮

乃

　

　

555

　

　

邸

555

　

　F　山　卩

矗　區
55B5

0　
0

　．　，
　．

翼

翼

3
ら

辱

畿

齠

鬻

冒配 rOZr ● 岨 齟 岨

●trese 邑ddln ‘

恥 P 岻 r 髄 1 ●＠

， 1●丁己  
゜

■■Pdr ■●工d　　輔

琴i・・

2
＾80
囂
盖
mSO

豈
e 　 ’
器 40

窪

：
蕁

2°

齷
　 0

：・8；器 窪：：1畿 謝 ：lx。6

／°

癒
』 ”馬

e

・ l
　 fra⊂t　 e

N

notch

‘2stegefratture

　 　 　 　 　 　 　 垂，ノ

　　　，
／ 「

．　
“ 一

／ ／細

二物嗣
　
一16Q　　

−120　　
−80　　

−40　　　0　　　4Q　　　BG　　120

　　　　 Testing　temperature 　（℃ ）

Fig．8　Effect　 of 　 residual 　 stress 　add 至ng （  ，

　　　   ＆ ◎） and 　 high　 temperature

　　　 prestraining　（◎）　on 　fracture　stress
　 　 　 in　 Wide 　 tentiOn 　teSt　 Or 　 SUrfaCe

　　　 notch 　test　for　 80　kglmm3 　class 　steel

　 　 　 weld

力 曲線 で あ る 。 同 じ 継手を 製作 し，補修溶接用 ガ ウ ジ ン グ を 行な つ た後，切 欠 加工 を行 な い ，更 に 補修溶接を行

な うと，破壊応 力 曲線 は 約 65deg 　C 上 昇 す る こ とが わ か つ た 。 こ こ で ，切欠先端 は 補修溶接 の ポ ソ ド部に 位置

す る よ う考慮 されて い るの で ， 切 欠先端に は 補修溶接 に よ る高温予 歪 の 効果 と，残留応力 の 双 方が働 らい て い る

こ とに な る 。 単 に 補修溶接 の み の 場合 に は 45deg 　C 程度の 破壊応力曲線上昇を見 た の で あ る か ら，上 記結果 か

ら，こ の 鋼 80Se こ つ い て は ，高温 予歪 の 効果に よ つ て，20degC 程 度破 壊応 力 曲線が 上 昇 した こ と に な る 。 当

然 の 事 な が らこ の 様な，高温予歪 の 影響は 鋼材 に よつ て異 な るの で，一一se的に こ の 値を採用 す る の は 問題が あろ

う。

　 4．4ACI ビ ー ドの 効果

　今 ま で の 実験結果か ら も明 らか な 様 に ， 溶接 ポ ソ ド部に 大きな切欠 と，角変形お よ び残留応力が重畳すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い か な る鋼材 とい え ど も，0℃ 以上 で 低応力破壊 し ない とは 言い

A 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　「「1“
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　 　 　 　 　 　 　 　 2C ；Crack　Length

蹴
＼

寿ご誌二；1
◎

＠
’ OVt＿ ＿　・

ノ 愚 ｛幽 幽
70NJ［ fft　黜10”／cm 　11 剛 κ m

　
一160　−1〜O　　−80　　

−40　　　0 　　　40　　　80

　 　 　Tes±lng　 ter叩 erature 　〔
°C）

F正9 ．6　Effect　of 　Anti　Crack　Initiat一

　 　 　 正ng 　bead　 on 　fracture　 stress

　　　 （gross　stress ）　in　surface

　　　 netch 　test　for　80　kg！mm2

　　　 class 　 stee1 （same 　kind　with

　 　 　 steel 　 80　C　　but　　different

　　　 charge ）

鈩

き れ な い 。 そ こ で ，破壊応力曲線を 低温側に 移行 さ せ る
一

つ の 因

子 と して，ACI ピ ード
9） （Anti　Crack 　 lnitiating　 bead）の 効果

を検討 した 。
Fig．9 は ， 表面切欠の ある溶接止 端部 を ，

　 ACI ピ

ードに よ つ て 覆 つ た場含 の 実験結果 を示 す も の で ，ACI ビ
ードに

よ つ て，低 応 力破壊 の 上 限温度は 約 90deg 　C だけ，低温側 に移

行す る こ と が わ か る 。 ACI ビ ードと して は ，同図 D に 示す様に ，

角変形内面側 の 止 端 部を，O．4t 程 度 の 幅の ビ ードで 覆 うこ とが

好 ま し い 訳 で あ るが，同 図 C に 示す如く，小 さな ACI ビ ード〔セ

ミ ACI ，今回 は 立 向下進の 手溶接で 行 な つ た もの ） で も充分効果

が あ る。

　4．5 破 面 観 察 結 果

　Fig．10 に 今回 の 広幅試験 の 破 面 観察結 果 を示 した。鋼 80　C の

70kjfcm の 場合に は ，別 に 行な つ た 板厚貫 通 切 欠付試験の 破面

率も示 した 。 同図 か ら，い ずれ の 鋼材継 手 部 も，0℃ 以 上 で や つ

と靱性破面 が 多 くな つ て 行 く こ と，鋼 80C の 35　kj！cm の 場合

の 破 面 遷移 温度が 最 も低 い こ とな ど か わ か る 。 こ の 図 は ，角変
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i

形，切欠 な どが 存在 して，ボ ソ ド部 の 破断 を起 こ す

限 り，常温 で ，完全延性破面を 得 る こ とは，か な り

困 難 で あ る こ とを 示 して い る 。 また，Fig．10 お よ

び Fig・　3〜8　ltは ・2 段 破壊 を 起 こ した デ ー
タ に 印

を つ け たが ，こ の 現象は ，高温側で 起 こ り易 く，高
温 に な る程 高い 応 力 で も起 こ り得 る 様に な る 事が

わ か る ・ なお・本研究 で は ，2 段 破 壊 の 場合，初期

亀裂 発生応力 を破壊応力 と して い る 。

に 形状係数 kを 乗 じた Kl 値 に よつ て ，実験 結 果 の 検討を 行 な つ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　Kl・＝Kp 十 KB

　　　　　　　　　　　　　　　K
・
・＝f（c1B）÷・ 4認

　　　　　　　　　　　　　　　・
・
一・畷器 ÷÷1・… va

但 し

5　考 察

　5．1　破壊力 学 に よ る若干 の 検討

　5．1・1 表面切欠，角変形が あ る 場合 の Kl 値 の

近似式　　既報
S）

に お い て ，角変形 と表 面 切 欠 が あ

る場 合に 対す る Kt 値 の 近似式を 報告 した が，今回

は 以下 の 如 く曲げ モ ーメ ソ トの 効果を 裘わす KB 値

（1 、

（2 ）

（3）

　　　　　　　　　　　　　・… B ・訂籍（轜 ・・・・… ！歪ア　 　 　 、、，

　　　　　　　　　　　　　鰍 一
暑   葺 　 　 　 　 　 　 （、）

　　　　　　　　恥 一 1・99畷 イL）・ ・2・・97（一；・）
2
−−23・・7（÷）

s

・ ・・… （÷ア　 　 …

　　　　　　　　　　　　 C ： 切欠長さの 112　　　 B ： 試験片半幅

　　　　　　　　　　　　
tl ： 切 欠 深 さ　　　　　　　 t ： 板　厚

　　　　　　　　　　　　
a ： 応力 （グ ロ ス 応力）　　 e ： 角変 形 量

　　　　　　　　　　　　 ke ： 角変形に 対す る形状係 数

こ こ C’・形状eSXと して は 矢 田
3’

に よ る もの を躙 した ・ 矢 蹴 ，諸変形 の うち の 骸 的 な 例 と して，　A 。gl．

type ・D’sh 　type
・
Fla「 e

　
ty・・ お よび Z・g ・ag ・yp ・ な ど を と りあげ，　 atUaftあ るい は 繝 魏 をもつ 姻 の

E ”d　 c°ndi ‘’° n　 ・：・回 転端 で あ る 場合 と服 で あ る駘 と 噺 都 つ ・・て 形状騰 々鹹 め て い る ．
　F 、9−、 、。示

す歉 形 状 の 試験片耐 して は ，
A ・ gl・ ・yp ・ … leを採用 聴 よ う． ま燉 験 蹠 溶撚 よ り と りつ け らin．taの

で ，End 　 condition を 剛接 と考え る と

k，
＝1   h

哩
　　　　 m ／2　 　 2 （7 ）

但 し

　　　　　　　　　　　　　　　　・n − ・V3（1− v2）亨〕・÷　　　　　　　　　 （8 ）

　　　　　　　　　　　　σ m ： 平 均応 力 （の　　E ： ヤ ソ グ率

　　　　　　　　　　　　
V ： ボ ア ソ ソ 比　　　1 ： 初期変形 の あ る範囲

こ の 謙 形 状係貅 蝉 入 すれ ぽ・　 StvaH一の 支reca件や 鍛 版 さ饌 な 腸 合 で も，そ の 糶 蛸 し渓 当 な
KB 値 を得る事 が で きよ う。

5・1・2 腱 い が あ る場合 の K ・ 値 　目違 い が あ腸 創 ・ も，（3 ）麺 鮫 形量 e 。 代 り｝
’
。．目違 、、it、d を
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＿輦接ボ ソ ド部廼 辺丞か ら の 破壊 に 蓼嘆す 諸 因 子 の 影響

入 れれば良い 訳 で あ るが，形状係数 が 異なつ て 来 る 。 形状係数は，矢田
9）に よ り，次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　K
・
− s’nhl

鬻 編
）ge

’A｝

但 し

　　　　　　　　　　　　　　λ：変形部長 さ に 対す る 目違 い 部 分 の 比 率

従 つ て，目違い ，角変形 と表面切欠 が重 畳 す る時 の Kt 値 の 近似式は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　K ・
− f（・1・ ）・÷露 ・・噸 ｛摎詔÷争・ vσ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ω o
；ehe ＋ dkd

但 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d ： 目違 い の 量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　秘 ： 目違 い に 対す る形状係数

　編 碗 とパ ラ メ ーターm との 関 係 を Fig．11 に 示 した。

185

　5．1．3　各種継手 ポ ン ド部の KtC 値　　前章に 報告

し た 実験 結 果 を，（10），（11）式 に よ つ て整理 し，結果

を Fig・12〜Fig・14 に 示 した 。
　Fig．12 は 鋼 80　C の

35kj！cm と 70　kj！cm の 継手ポ ソ ド部に つ い て の 結 果

で あ る 。 表 面 切 欠試験 の 結果を 同 図 か ら見 る と，Ki
σ

の 対数 と，絶対温度 の 逆数 と の 間 に は ほ ぼ 直線関係が

あ る 。 同図 に は レ 型開先 に 同 じ条件 で 溶接 さ れた 継手

に つ い て の ，板厚貫通切欠付広幅試験結果 も示 した。

ほ と ん ど の デ ータ は 表 面切 欠の デ ータ と合致 した 値 と

な つ て い るが，特 に ■印 の 値 は 全体 か ら離 れ て い る 。

こ れは ，Deep　Notch 試験結果で あ り，試験 片の 両 サ

イ ドに 板厚貫通 切欠 を 付 した も の で あ る 。 こ の 試験片

の デ ー
タ が 他の デ ー

タ よ り高 い KtC 値 を 有す る
一

つ
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Fig，14　Relation　between 　critical 　 stress

　　　　intensity　factor　Kfc　and 　reciprocal

　　　　 of　 absolute 　 temperature 　 fQr　 steel

　　　　
80weld

　with 　heat　input　45　kj！cm

　　　　in　submarged 　arc 　welding

の 原因 と して は ，試験片両 サ イ ドに 分布す る 圧 縮残留応

力が考え られ る 。 圧縮残留応 力 は 試 験 用 切 欠を付して も

再 配分 し て ，切 欠 先端 に 圧 縮残留応 力 と し て働 い て い る

で あ ろ う。 溶接継手 に つ い て の 切欠試験を製作す る 時

は ，試験片幅中央 に 切 欠 を 付す形 状 の 方が 望 ま しい こ と

を 示 し て い る。こ の 傾向は Fig・　14 に も 認め られ よ う。

Fig・12 で 鋼 80　C の 場合 ・）入 熱量 の 影響 を 見 る と，
前 章 に 述べ た 如 く・両者の 間 に は 約 90d ・g σ の 差が あ

る こ と が わ か る。

　Fig．13 は 鋼 80　S　70　kj／cm 継手ボ ン ド部 に つ い て の

結果で あ るが・ こ の 図 で も K ・ C の 対数 と絶対温度の 逆

数 と の 間 に は をまぼ直線関係 が あ る と 考え られ る 。 こ の 図

に は 目違 い の あ る実験結果も示 して い るが，（10）， （11）
式 で 整 理 す れ ば，他の 実 験 結 果 と 合致した KiC 値 を 示

す こ と がわ か る 。

5・1・4 特に 長 咳 醐 欠の 駘 鱆 F・お い て 示 した Fi・・5 の 中 で 破 線 で 示 し た もの は，　 Fi、．、3 の
K

・c 値と・
　 2C ＝＝6°°mm ・　 ’

・
− 5mm ・　 e − 25　mm と L・5条件 の も と に ，（・・），（・・）式鞭 つ て 嚥 勅 雄 定 。

た も の で あ るが漢 鸚 果で は こ の 綻 線・ り齟 の 破臨 力を示 ・て い る ． 特 に 長咳 面切欠 暢 合 leは 庶
臓 曠 醐 欠 蜍 嵯 が な くな つ て 来 る為で あ ろ う・ 獣 長 畷 面 歎 闘 し て の K 繭 の 式 瞰 嚇 。 な
る 。

　　　　　　　　　　　　　　
K

・
一ノ（・・！t）・ V・

”
・r・鴫 争 呵 　 　 　 　 　 　（12）

　　　　　　　　　　　　　　 但 し ω
。 は （ll）式 に 示 し た もの

こ の （12＞式 で 2C ＝6°° の 表醐 欠試験結果 を 鯉 す る と，　Fi・… 3 の △ 印の 如 くV・ な る ． 板騨 2・mm 暢
合 で 譲 醐 脹 さが 6°°mm 齦 以．ヒの 場 合 に は ，（12）式鞭 肌 妨 が 妥 当で あ る ・ とが わか る 。

　 5．2　必 要 な Ki σ 値に つ い て

実際構造物 の KJ 値 が どの 攤 で あ るか … い 誠 れ ぽ 調 材の 欝 部に ど の 程 度の K
，c 値腰 求され るか，

me す る に 獻 燗 題が多俄 つ て い る ・ こ こ で … 　 E 力容器や驟 等 の 麟 物 ・ 最初哺 郵 か か る嚇 暢
合 の み を 教 た ・ 木原詮 汎 大庭 ら

e・” ・ vaGl・ もあ る如 く，破臨 力遷移鍍 よ り 饂 倶叮で 予 腫 聾 姉
ぽ・そ の 灘 醸 よ 啝 6°d ・gC 雕 ま で は ・少な くと も 予薩 と 同 じ励 ま で it，

　 uevaす る こ とは な く，
水圧試験な ど・最初 こか か る礪 で 鞍 しな ・・瓢 腰 で か つ 粉 に 近條 件 で あ る と 叛 た か らで ある 。

Table
　
4 で は 樋 常に 館 さ 批 構 　 　 　 ・・・・… K

、，
。 ． ・。 。

　
。。 qu 、。 。、 、．　a　 HT．8。　w 。、、．b ． nd

造 物 な らま ず存在 し な い で あ ろ うと

考 え られ る切欠条件を 想定 し，圧 力

容器 ，建築物な ど で 考 え られ る 角変

形， 目違 い を 与え，KI 値を 計算 し

た 。 溶接ま ま で 水圧試験 に 供 され る

場合 に は・灘 応力に よ つ て ，鰍 6°d・gC だ け 灘 応力遷移温度が 上 昇す る こ とを 敖 て，姙 試脚 齪
よ り 60d ・gC 低 い 温度で こ の K ・C カ：あれぽ，破壊を 起 こ す こ とは な い と 考え られ よ う。
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6　結 言

3 種類 の 8° kg 〆mm2 齲 張力鋼 に つ し・て ， 表醐 欠 と醸 鮫 形 を 付 し砿 繍 験 を 行 な い，邸 力破壊現
象 に 与え る諸 因 子 の 影響を調査 し，実験結果に 線型 破 壊 力 学を 適凧 検討した 。 そ の 結 果 次 の こ と が 明 らか に な
つ た 。

　（1）　80kg ！mm2 級高張力鋼溶接ボ ン ド部の 破壊発生特性に 与え る溶接入 熱量 の 影響 は か な り大 き く，例 えば

鋼 80C の 場合，入 熱 量 が アo　kj！cm の 場 合 と，35　kj！cm の 場合 とで は 両者の Kic 直線 に 約 90　deg　C の 差が
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あつ た 。 実際施工 に お け る入 熱制限 の 重要 な こ とが わ か つ た 。

　（2 ）　溶接 ボ ソ ド部 の 破壊発生特性は ，鋼材に よ つ て 大きく異 な り，使用条件 に 応 じた 鋼 種 選 択 が 必 要 で あ

る 。 例えば，同 じ溶接条件 で 作 られ た場合に ，鋼 80C の 溶接 ボ ソ ド部 KfC 直線 と，鋼 80　S 溶接 ボ ソ ド部 KiC

直線 との 間 に は 約 70deg 　C の 差 が あつ た 。

　（3 ）　表面 切 欠か ら の 破壊lctsい て も，残留応 力付加 の 影響は 大 き く，補修溶接 や T 継手に よ る残留応力付加

に ょ り，破壊応 力 遷移 曲線 は 40〜50　Cleg　C 上 昇す る。
こ の 影響lc更 に 高温予歪 の 効果が加わ れば，遷移曲線上

昇量は，よ り大き くな る 。

　（4 ） 角変形内面側 の 溶接止 端部に ACI ビードを置くこ とは 大きな効果を持ち，表面切欠が こ の ビ
ードの 下

に 残つ て い て も，低応力脆性破壊 の 上 限温度を ， 約 90deg 　C 低 め る 。

　（5 ）　形状係数 kを考慮した KI の 式 （10）に よれ ば，表面 切 欠 の 大 きさ ， 角変形量，目違い の 量，試験片長 さ

や 両 端支持条件 に よ らな い 統
一

的 な KtC を 知 り得る。こ の KiC の 対数 と，絶対温度 の 逆数 と の 間 に は 直 線関係

があ る 。

　（6 ） 特 に 長 い 表面切欠 に 対 して は ，板厚方向へ の 破壊進展 の み を考え た Kl の 式（12）を 適用で きる。
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