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AStudy 　on 　the 　Brittle　Fracture 　Initiation　 in　 the　 Constrained　Structural　Member

　　　　　　　　　　　 by　Takeshi　Kauazawa，ハ蛋硼 加 7　　Susumu 　Machida ，　 Me 助 er

　　　　　　　　　　　　　Takashi 　Miyata ，　 Member

Summary

　Recent　progress　in　fracture　mechanics 　suggests 　the　possibility　of　its　practical 　application 　to　the

purpose 　 of 　preventing 　 the　brittle　fracture　 Df 　 steel 　 structures 　 constructed 　 of　 ductile　 material 　 such

as 　ordinary 　structural 　steels ．

　One　of　the　problems 　in　 determining 　permissible　 defect　 size ，　 allowable 　stress 　level　and 　service

temperature 　on 　the　basis　 of　 laboratory　 tests 　is　the　fact　 that 　fracture　 toughness 　 values 　 such 　 as 　 B〔σ

or ψσ
are 　 not 　material 　constants 　in　 a　strict 　sense 　but　rather 　 variables 　depending　on　the 　intensity

of 　mechanical 　 constraint 　 of 　the　defective　 region 　 of 　the　structure ．

　 When 　 the 　 deformation 　 at 　 the　 crack 　 tip　 in　 plate　 thickness 　 direction　 is　 highly 　 constrained ，

multiaxial 　 state 　 of　 stress 　 is　 developed ，　 which 　 is　 supposed 　 to　 cause 　 the　 decrease　 of　 fracture

toughness 　 and 　 the　 increase　 of 　transition 　temperature ．

　This 　paper 　describes　the　results 　 of　 an 　investigation　on 　the　brittle　fracture　initiation　 characteri −

stics 　of 　severely 　constrained 　structural 　member 　using 　model 　specimen 　 with 　 a　defect 　coupled 　with

stress 　concentration ，　 mechanical 　constraint 　 and 　welding 　residual 　stress 。

　 These 　 three 　factors　 are 　 considered 　to　 increase　the 　susceptibility 　 to　 brittle　 fracture　initiation．

Comparative　experiments 　have　been　 carried 　 out 　 using 　 wide 　 plate　 notched 　 tension　 test （without

three 　factors） and 　that 　 with 　longitudinal　 welds （with 　 residual 　stress ）to　 clarify 　the 　 e丘ect 　 of 　 the

three 　 factors　 mentioned 　 above ．

　 Further　 the　 effects 　 of 　 pre −loading　 and 　 cyclic 　 loading　at　 room 　 temperature 　 were 　 mvestlgated

using 　 the　 constrained 　 model 　 specimens ．

　 COD 　 concept 　 was 　 applied 　 as 　the 　fracture　criterion 　 for　 the　 analysis 　 of　 the　 test　 results ．

1　 緒 言

　破壊力学 の 進歩に 伴つ て 高張力鋼，軟鋼な ど延性材料を用 い た 鋼溝造物 の 脆性破壊 を 防止す るた め ， 破壊力学

を 実用的 に 如何に 適用す る か が 最近 の 重要 な 課題 と なっ て い る 。

　木原 ・池田 ら
1｝

は デ a
一プ ノ ッ チ 試験に よつ て 脆性 破 壊発 生 源 と な る と思 わ れ る溶接 ボ γ ド部，溶 接金 属 に つ

い て そ の 発生特性 を調 べ エ ネ ル ギ 論 的 立 場 か ら溝造設 計 ・材質判定に 役立 て よ 5 と 試み て い る e ま た 実際 の 状態

を 研 究 室 的 に 再 現す る各種 の 構造模型試 va2−‘）も数多く行なわれ て い る 。

　研究室 的 実験か ら破 壊 力学 に 基 づ い て 構造物の 許 容 欠 陥長 さ，許容応力，使用温度 の 相互関係を 決定す る際の

一
つ の 問題 と して 実験的に 求 め た 広義 の 破壊靱性値 （Kc あ る い は ψc な ど） が 厳密な意味で 材料定数 で は なく

欠陥存在部 の 変形拘束の 度 合 に よつ て もそ れ が 変 り得 る と い うこ と が 挙げ られ る 。 ク ラ ッ ク 先端で 板厚方向の 変
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形 が 強く拘束 され て い る 場合，ク ラ ッ ク先端近傍 は 多軸応力状態と な り靱性 は 低下 して 破壊の 遷 移温度が 上 昇す

る こ と が 予想 さ れ る。

　 日本造船研究協会 第 119 研 究部会 （SR 　119 部会）「大 型鉱 石 運搬船 の 船体溝造材料に 関す る 研 究」
5）に お い て

も，こ の 切欠部 の 変形拘束 の 影響を 調 べ て お り，そ の
一

部を 著者 らが 担当 し た が 本研 究は そ の 結 果 に 若 干 の 解析

と 考察 を 加 え た もの で あ る。考察 に あ た つ て は 著者が 担当 した 実験 以外 の デー
タ をも引用さ せ て頂 い た 。

　本 研究 で は 溶接部切欠 に 不連続構造 に よ る 極端な 二 次的 応 力集中 と変形 拘束を重畳させ た 研究室的に は 最 も苛

酷 と思わ れ る 拘束引張試験片 を 用 い て そ の 脆性破壊発生特性 を 調べ ，切 欠部 の 拘束が ど の 程 度影 響 を 及 ぼ すか 調
べ た。

　また 拘束引張試験片に お い て脆性破壊発生を促進す る 主 要 な 力学的因子 を 応力集中，溶 接 残 留応力 と 変形拘束

の 三 つ と 考え て そ れ ら の 効果を 基 本 的 な 形 で み るた め，溶 接 ビ
ード付加デ ィ

ー
プ ノ ッ チ 試験 とビ

ードな し の 素材

の デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験を 同…

材 を 用 い て 行 な い 比較検討 した 。

　拘束引張試験 に お い ては 常温で の 予 荷重お よ び疲労 の 影響を も調ぺ た 。

　解析に あた つ て は 工 学的破壊条件 と し て 溶接残留 応 力 や 多様な負荷履歴 の 影響に 対 して 妥当な説明が可能 で あ

り．ク ラ ッ ク 先端 の 塑性変形が ク ラ ッ ク 長さに 比 して 大 きい 場合に も適用 で きる COD ク ラ イ テ リ オ ソ を と つ た 。

2　基 礎 的 考 察

　2．1Dugdale −Barenblatt モ デ ル に よ る 開 ロ 変位の 計算

　脆性破壊発生 の 工 学的条件 と して ク ラ ッ ク 先端の 開 口変位 ¢ が 限 界 値 φσ に 達 した と き破壊が 発生 す る とい

う COD ク ラ イ テ リオ ソ を と る 場合，そ の 構 造 設 計 へ の 応用を考え る と，　 Kc ク ラ イ テ リ オ ソ の 場合 と同 様荷重

に 対す る 欠 陥 の 変位 挙動を知 つ て お く必 要 が あ る 。

　煩雑 な弾塑性解析を 避け て ク ラ ッ ク 先 端 の 変位 を 求め る簡便 な 方法 と して は Dugdale −Barenblatt （Dugdale−

Muskhelisiviliと も呼ばれ る） モ デ ル あ る い は B．　C ．　S，モ デ ル とい つ た ク ラ ッ ク の 弾性 的取扱 い に よる 計 算手

法が挙げ られ る。
DB モ デル を用い れ ば ク ラ ッ ク の 開 ロ 変位 は 応力関数か ら全く弾性 的 に 求め る こ と が で きる。

　図 1 に 示す よ うな有限板中の ク ラ ッ ク に spiliting 　force　P 　h：中心軸に 関 して 対称に 作用す る と き，開 口 変位

φ （η） は Westergaard の 応力関数か ら次 の よ うに 与え られ る
6）

。

略 一
略 ）≒；；！鮮；駐1；1籍 （謝

差窪一

（1）
た だ し

図 1　有限板 中 の ク ラ ッ ク

　　　lr−　Spiliting　force

　　　が 作用 す る場 合

こ こ で E は ヤ ン グ 率 で あ り，

（η≦α ， ηiFX）

l　 l　 l　 ｝　 ｝

　　　　1
魯 虹 （

l　 l　 l　 ｝　 l
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図 2　Dugdale −Barenblatt
　 　 　 モ デ ル

　
一

様な 引張応力 σ が作用 す る と き （図 2 ） は

DB モ デ ル に よ れば，そ の 塑性域 の 大きさ は 塑性

域 を含め た 仮 想弾性 ク ラ ッ ク に つ い て
一

様応力 a

に よ るK 値 と 内E と し て 塑性域部に 分布す る降伏

応 力 σv に よ る K 値を等値す る こ とに よっ て決定

さ れ，開 口 量 は σ と σr に よ る もの の 代数和 と し

て 求め られ る 。 す なわ ち

　　Φ（η）一詣｛・五施 ・・肋

　　　　　
一

・
・∬鰤 ・・肋 ｝

た だ し　　　　　 η≦ a

σ は 塑性域を含め た ク ラ ッ ク 長 さ で

畿鋸鵡 ）

（2 ）

（3 ）
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で 与 え られ る。

　 さ て DB モ デ ル ，　 BCS モ デル と もに 本来塑性域 の 長さを近

似的に 与え る もの で あつ て，正 しい 開 口 変位 を 与え る とい 5 保

証は な い 。 こ の 問題 に 対 し て は 酒井 ・飯野 らη が 種 々 の 応 力 場

に っ ぎ BCS モ デ ル に よ っ て ク ラ ッ ク の 開 口 変位を求め 実験的

に 検証 して い るが，本研究 に お い て も弾性 ク ラ ヅ ク モ デ ル に よ

る 変位 計算 の 妥当性 を 証 明す る実験結 果 が 得 られ て い る 。

　実験 は 後述 の 造船用軟鋼に っ い て 幅 500mm ，切欠長 さ 125

mm の デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験 を 行 ない ，ク リッ プ ゲージ に よ つ て

¢ c を 実測 し た もの で あ る 。 ク リ ッ プ ゲー
ジ の 挿 入 位 置は 切欠

先端 よ り 10mm の 位置で あ り， 破壊応力か らの φσ の 計算 も

そ の 位置に つ い て 行な つ た。結果 を 図 3に 示 す が ，両 者 の 良い

一
致 が み ら れ る。

　 2．2　 溶 接 残 留 応 力 が ある 場合 の 開 口 変位 の 計算 と COD ク

　 　 　 ラ イテ リオ ン の 適 用

〔
E
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図 3　破壊応力 よ り計算 し た φc と 実測

　　　 し た φc と の 比較

　図 4 （a ）に 示 す よ うな溶接残留応力場中に ク ラ ッ ク が あ る場 合，ク ラ ッ ク の 存在に

よっ て 応 力 は再 配 分 され，ク ラ ヅ ク線 上 の 応力は 模式的に （b ）の よ 5 に な る 。 こ の 応

力分 布 は や は り DB モ デ ル を 用 い て 計 算す る こ と が で き る。こ の よ うに ク ラ ッ ク 線上

に 初期 応 力が残留 して い る 場合の
一

様引張応力 σ に よ る開 口 変位 φは （2 ）式 と 同様

（1 ）式を甚 に 残留応力を σ R （x ） と して ，次の よ うに 求め られ る n

0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D

　　・（・）一計 f，

aF

（n・融 ＋∬（σR （・団 ・）・伽 岡 　 （・）

た だ し 　　　　　　　　　　 a 十 σ R （x ）≦ σ rT

こ こ で ayT は 負荷温度 で の 材料 の 降伏応力で あ る。　 a ＋ σ R （X ）＞ arr の 場合は 応 力 再

配 分の 必 要 が あ る。 a は 次式に よ つ て 求め られ る。

… ・懐 卜 蒸罐 1耐 ｛一 ・

　aR （x ）＝σ
。 （

一
定） の と ぎは （5 ）式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　叢←｛
　 　　 π σ

2（ayT − ao ）｝

翰　　　1

　 　 　 　 　 」】
11112

（α）

　1

〒
鋳 i σ倉【η

亜Rc

（b）

　 」 一一一x

図 4　 溶 接 残 留 応 力 場

　 　 　 中 の ク ラ ヅ ク

（5 ）

（6 ）

　図 4 （b）中に 示 した よ うに 溶接残留応力 の み に よ つ て もすで に ク ラ ッ ク 先端 は塑性変形 して 開 口 変位 φ
£ が 生

じて い るが，COD ク ラ イ テ リオ ソ を適用す るに あた り 「破壊時 の 温度で の 負荷に よつ て 生 じた φ の み が破壊に

寄 与す る」 と仮定す る と，こ の φR は ク ラ イ テ リオ ン 量 と して は
一
般 に 切捨 て られ る こ とに な る 。 す な わ ち ψR

≧ φ
σ で あ る よ うな低温 で 切欠加工 を施す場合以外は ，溶接残留応力の み に よつ て は 決 して 破 壊が起 こ らな い と

い うこ と で あ り，こ の 点が Kc ク ラ イ テ リ オ ソ と 根本的 に 異な る点で あ ろ う。　 COD ク ラ イ テ リ オ ソ に 関 し て 上

記 の よ うな 仮定 を設け る と 越賀
助の 提案し て い る ρc タ ラ イ テ リオ ソ と定性的 に は 全 く等価 と な る

e）
。

　 実 験 結果 と の 比 較に つ い て は 後述す る 。

3　 実　験 　方 　法

　 3・1 供 　 　 試 　 　 材

　供試鋼板 と して は 日本海事協会規格 の 造船 用 軟鋼 A 級鋼 19mm 厚 を用 い た。供試 材 の 化学成 分 お よ び 機械的

性 質を 表 1 に 示 す 。 表 1 に は 2mmV ノ ッ チ シ ャ ル ピ 試験 の 結 果 も併せ て 示 す。ま た 材 料 の 降伏点 の 温度依存性

を 丸 棒 引張 試 験 に よっ て 調 べ た。
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表 1　 供 試 鋼 の 化 学 成 分，機 械 的 性 質お よ び V シ ャ ル ピ

　　　試験結果
．
　
巨ナ
）

　

〜

m

板

伽

　

種

　

鋼

化 学 成 分 （％〉

　　　l　　　　 C　　 Si

・ 級鋼 一
gi … 8 …… 4M

・ 　 P1 ・

… 76 四
・，21 … 2・

機　 械　 的　 性　 質

輙 馴 引張強 ・
　 伸 　 　 び

G．L．；200　mm

・8・・kg！mm ・1　43・・kg！mm ・

［ ・… ％

V シ ヤ ル ビ 試験

vTrs0
℃ で の 吸

収・L ネ ル ギ

・ ・℃ 1… kg ・m

　3・2　試 験片 お よび 実 験 方法

　3．2．1 拘束引張試験

　拘束引張試験 の 試験片形状寸法は 図 5 に

示 す とお りで あ る 。 溶接施 工 の 関係上 ス チ

フ ナ に 相 当す る 間 隔零 の 不 連続板に 両側か

ら ク ラ ヅ ク 伝播部 と な る 主板を 溶接 し た 形

を とつ て い る。不 連続 ス チ フ ナ が切 欠 と し

て の 効果 を 持つ て お り，その ま まで も低応

力 破 壊 が期 待 で き るが，不 連続部 の 溶接 ビ

ードの 破断が 破壊 発生 の 要 因 と な る こ と を

防ぐ 目的で，ス チ フ ナ の 不連続部 に 合わせ

て 溶接前に 両 側 の 主板に 機械加 工 に よ り幅 0・2 皿 m × 長 さ 3mm の 切 欠 を 施 した。不 連 続 部 分 で は 変 形 が 強 く拘

束 され 極 端 な応 力集 中が あ る 上に 切欠 先端 は 溶接 ビ ード真
’
ドと なつ て 溶接残留応力が 最大 と な る よ うな 位置 に あ

る 。 脆性破壊 に対 して は 非常に苛酷 な条件にある と い え よ う。

　 ス チ フ ナ に 流れ る応力 の 割合 を高め ，不 連続部 で の 応力集中を大 きくす るた め ，ス チ フ ナ の 長 さを 1m と か な

り長 くし た 。ひ ず み ゲージ を 用 い て 測 定 した 引 張 方 向の ひ ずみ の 分布の 様子 を 図 6 に 例示 す る 。

　溶接 は すべ て 水平隅肉溶接で 脚 長 は 9・5mm とな る よ うに した。隅肉溶接 で あ るた め か 不連続部の 溶接第
一

層

に は 全試験片 と も溶接 ワ レ が 生 じた 。 溶接条件を表2 に 示す。

　 拘 束引張 試 験 で は ま ず 試 験 温 度 を い ろ い ろ選 ん で 単
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ［o

純 な 引張 りに よ る 破壊応 力 の 温 度 依 存性 を 求 め，さ ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う．o
に 室温予荷重低温引張 りお よび 室温疲 労 低温引張試験
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U＝0
を 実施 し た 。予荷 重 の 応 力 は ネ ッ ト応力で 約 21kg1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．D
mm2 ，11　kg！mm2 の 2 レ ベ ル ，繰返 し応力は 11　kg〆
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eu

mm2 で 繰返 し数は 6× losで あ る 。 予荷重 ，疲労 の 影
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．o
響を 調ぺ る こ と は 本研究 の 主 目的 で は な い の で 参考程

度 の デ ーダ を 得 る に と ど め た 。

　破壊時 の COD の 測定は 切欠先端付近 で の 測定 が 不　　　　　　　　　　　　　　　　　　
t：Tk

　
cu ＝f ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・1・　　 　 　　 　　 　 　　 　 隠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 正 o 　 　 　 　 Ofi

　 　 燃 π肋 翩 吻 ピ

　　 　乎 　　　　謂 　
a4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 04 　 　　 02
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図 5　拘束引張試験片
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図 6 拘 束 引張試験片 に 荷重を 加 え た と きの

　　　ひ ず み の 分 布

表 2 試 験 片 の 溶 接 条 件

試 験 欣．．1．蟹 ．一墨
・・

拘 束 引 張 試 験 9．5
12

ビ
ー

ド付 デ ィ
ー ．

プ ノ
ツ チ 試験

ii俵 ）

i2 （裏 ）
1
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（mm ）
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　3．2．2　デ ィ
ー

プ ノ
ッ チ 試験お よび 溶 接 ビード付 デ ィ

　　　　
ープ ノ ッ チ 試験

　拘 束引張 試 験 に お け る ス チ フ ナ の 不 連続は 一種 の 切欠

と して の 効果 を 持つ もの で あ り，変 形 拘束を 除けば 切欠

先 端に 溶接 ビードを 付 加 し た 試験片で 基本的 に は 代弁 し

得 る もの で あ る。溶接残留応力 と 切欠の 重畳 が 脆性破壊

の 発生 に お よ ぼ す 影 響 を基 本的な形で 調べ る た め 溶接 ビ

暴蕩 1二駕 靉菎雛 「
ドを 付 加 しない WWLra ・il：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 7　溶接 ピ ー
ド付 デ ィ

ープ ノ
ッ チ 試験 片

　溶接 ビ ード付デ ィ
ープ ノ ッ チ試験の 試験片形状寸法は

図 7 に 示す と お りで あ る 。 溶接条件を表2 に 示 す 。 切欠長 さ は ビ ード幡が不 揃い で あつ た た め ，各試験片 の 表 裏

左 右 4 ビ ードの うち 幅が 最 大 の もの の 内側 止端 よ り 5mm 内側 まで を 切欠寸法 と し た の で 各試験片毎に 多少異な

つ て お り 128〜129mm と なつ て い る。切欠 先 端を ボ ン ドよ り 5mm の 位 置 に とつ た の は 溶接に よ る 材質 の 変化

とい つ た 問題を避け ， 溶接残留応力 と い う力学的因子 の み を 考慮すれば よい 状態 に す る た め で あ る 。 切 欠加工 は．

試験 片 を均 一一一
化す るた め 溶接後に 施 した。

　素材 の デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験片で は 切欠長 さ は すべ て 125mm で 切欠 先 端部は ビード付 と 同 じ く 0．2mm ×5

mm と した。開 口 変 位 は ビード付，素材 と もに 幅 3mm の 切欠 の 切欠先端 に 最 も近 い 位置 に ク リ ッ プ ゲー
ジ を挿

入 して 測 定 した 。

4 実 験 結 果 と 考 察

　4．1 拘 束 弓1張 試 験

　実験結果を
一

括 して 表 3 に 示 す 。 以 下 の 考察 に あた つ て SR 　119部会 の 海事協会規格 D，　E 級 鋼 に つ い て の 実

験結果 を も参考に した 。 実験結果 の 詳細は 部会報告書
li）を参照 さ れ た い 。

　4．1．1　 単純引張試験

　拘束引張試験 の 破壊応力 と 温度 の 関 係 を 図 8 に 示 す 。 板厚 38mm の D ，　E 級鋼 の 結果 も図 8 （b ），（c ）に 示 し

て お く。 各鋼種 と も通常 の 平板の 試験 で は み られ な い よ うな広 い 温度範囲 に わ た つ て 低 応力 脆性破壊を 起 こ して

　　　　　　　　　　　　　　　表 3 拘 束 引 張 試 験 結 果 （A 級 鋼）

鸞
「
譱藩，翫畿 撫届瀞

験

、島）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 備 　 　 　 　 　考

　　　　　　　　　　　 mm2 ） mml ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Mm2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Mm2 ）
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（30．2）
10．112

．3

　 6．7

　3．6
．

24．324

．611

，212
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O．3241脆 性 ク ラ ッ ク 発 生→停止　　 F
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O．1330
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，0810

．0800
．4300

．4320
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．1160

，287

最終破断 （延性）

脆 性 ク ラ ツ ク 発 生→停止
最 終破 断 （脆 性）

繰 返 し 回 数 6× 103
疲 労 ク ラ ッ ク ： 約 1，0mm

δ1 ： 除荷状態 で の 残 留 COD ，δc ：破 壊 発 生 時 の COD （予 荷 重 をか け た 場 合 は 再 負 荷 に よ る COD ）
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い る 。 特に A 級鋼で は o℃ 付近まで 降伏点 の 113以下 の ネ ッ ト応 力で 破壌が 発生する とい う著しい 遷移温度 の 上

昇がみ られ る。 また D 級鋼もこ こ で 供試した A 級鋼 と材質的 に は ほ ぼ同程度 の もの で あ り，か な り高温に お い て

も 低応力で 脆性破壌が発生して い る。

　破壌応カ
ー
温度の 遷移曲線が 狭 い 温 度範 囲 で 急激 に 立 ち上 が つ て い る が，こ の 傾向は木原 ら

le）の 行 なっ た 切欠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 付広幅溶接継手試験 の 結果 と良 く似 て い る 。 三 鋼種

　　　　　区港勲 ；ぞ尊欝盤疏 　　　　　　　　　　　　　　と もこ の 破壊応力が急激 に上 昇 し低応力破壌 を起こ

　　　　　
鱒 ：

驚緇 舅；雛繍ず
曝 鍵 餓 針

　　　　　　　　さな くt る温度がシ ャ ル ピ試験 の 破面遷移温度付近

　　　　　
e 繭

籤
廉 試

霊
（箔

器　　　　　　　　　　　　で ある こ と は 注 目に 価し よ う。 苛酷な条件下 で は 靜

き

3E

乙
鬘
望

劃

　 唱、　 痕　 く℃ ⊃

くの 　A 級 鯛

図 8 （a ） 破壌応力 と 温度 の 関 係

的荷重に よ つ て も破面遷移温度近 くまで 低応力破壌

が 起 こ り得 る こ とを 示すもの で あ る 。

　た だ し 図中G で 示 した よ う｝こ 各鋼種 と も高温に な

る と発生 した脆性 ク ラ ッ クが一度停止 し，さ らに 荷

重を加え る こ と に よつ て最終破断に 至 る とい う現象

がみ られ た。こ れ は ク ラ ヅ ク の 進展に 伴つ て変形拘

束が弱 ま る と 同時 に 引張 りの 残留応力域か ら圧縮 の

応力域 に は い るた め ， 母材の 脆性ク ラ ッ ク停止特性

に よ っ て は 発生 し た ク ラ ッ ク が停止 し うる と い うこ

とで あろ 5 。

　図 9 に 破面 の 例 を示 すが，破面の観察か らA 級鋼

で は すべ て 破壊 は 板厚中心 か ら発生 して い る もの と
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図 8 （b）　破壌応力 と温度の 函係
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図 8 （c ） 破 壌 応 力 と温度 の 関係

1Stage 　F「actu 「 e　　　　　　 （b）　試験温度 一35℃

図 9 拘 束 引 張 試 験 片 の 破 面 （A 級鑼試験 片）
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考 え られ る 。 板厚 の 厚い D ，E 級鋼 で は 溶接 ピ
ードか ら ク ラ ッ ク

が 発 生 し 母材 に 伝播 し て い つ た 形跡 もある とい うこ と で，溶接ビ

ードの 発生特性 が 試験結果に 含 まれ て い る 可能性が あ り試験結 果

の ば らつ きの 原 因 と もな つ て い るの で は な い か と 思われ る 。

　ス チ フ ナ の 不連続 部の 端部 で 測 定 した 破壊発生時 の 開 口 変位

δc を 図 10 に 示 す 。 こ こ で δc は 両 端で の 測定値 の 平 均値で あ る。

　 4．1．2　室温予荷重 お よび 繰返 し荷重の 効果

　 一般 に 切欠付試片に 予荷重を加え た 後，低温に お い て 破壊 させ

る と 破壊応 力 は 予荷重 な し の 場合に 比 較 し て か な り増 加 す る こ と

が知 られ て い る
s・10｝

。 拘束引張試験片に お け る予荷重の 効果 は 図

8 中に 示す よ う｝こ顕著で あ り，こ の 種 の 脆性破壊に 対 して 苛酷な

試験片に お い て は 破壊応力が 飛躍的 に 増 加す る こ と が わ か る e こ

の 破壊応力 の 増加は 4．3 で触 れ るが，溶接残留応力の 除去 と 切欠

先 端 に 圧縮残留応 力 場が形成 され る と い うこ との み で は 説明で き

な い ほ ど大 きい 。ま た 越賀が 理論的に 指摘 して い る よ うに ある温

度以下 で は 予荷重応力以下 の 応力で 破壊 し て い る 。

　 予荷霞 と 同様 に 室温に お い て 繰返 し荷重 を 加 え，疲 労 させ た 緩

　

　

壅
）

丶 ）

 

　 h9

刪
　

　

　　　　　　 温 、度 cee）

図 10　破壗時 の COD の 温度依存性

　　　　　　　　　（A 級鋼 ）

に 低 温 で 破壊 さ せ た 結果を同図中に 示 す 。 実験数が 少なく断定す る こ と は で ぎない が ， 繰返 し荷重に 等 しい 予荷

重 を 加 え た 場 合 と 比 較 し て あま り差 は な く，疲労に よ る 材質 の 劣化 よ りも予 荷重 と し て の 効果 の 方が大 きい よ う

で ある。

　4．2 溶接 ビード付ヂ ィ
ーブ ノ ッ チ 試 験 お よび 素 材デ ィ

ープ ノ ッ チ 試 験

　破壊応 力 と 温 度 の 関 係 を 拘束引張試験 の 結果 と比較 して 図 8 に 示す 。 A 級鋼 の 他 D ，E 級鋼の デ ー
タ も拘束引

張 と 同様引用 し て 同 図（b ），（¢ ）に 示 して お く。

　限界 COD ，ψc の 測定結果を図 10 に 示す 。 「2 」 で 述べ た COD ク ラ イ テ リ オ ン 適用の 際 の 仮 定 に 従 5 な ら

ば ，溶接 残 留応力の あ るな しに 拘 わ らず φc は あ る温度で は
一

定で なけれぽならな い が ，両者 の φ c は ほ ぼ一
致

し て お り そ れ を 裏付 け るデ ータ とい え る。E 級 鋼 に つ い て も同 様 な こ と が い え る が，　 D 級鋼に 関す る 実験で は こ

の 仮定 に 反す る よ うな 結果 が得られ て い る
S）。

　溶接残留応力があ る場 合 の 破壊応力は 前に 述ぺ た よ うに 素材の 実験か ら得られ た φσ （切欠先端値）を も とに ，

（4 ）式か ら φ （C ）＝ψc とな る よ うな σ と して 求 め られ る。σ 十 aR （x）〉σrT の 場 合 は ，そ の 部 分 を ayT と して そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 差 を全 体に 配分 し，常に 応力の 釣 合 が とれ て い る よ 5に

へ 　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　し て 計算す れ ば よい 。 素材 の 試験結果 か ら推定 した 破壊応“
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図 11　溶 接 ピ ード付 デ ィ
ープ ノ ッ チ 試 験 の 素 材

　 　 　 デ a 一ブ ノ ッ チ 試 験 よ り推 定 し た 破 壊 応

　 　 　 力 の 実 験 値 と の 比 較

力 を 実験 値 と比 較 して 図 11 に 示す。従 来 の ク ラ イ テ リ オ

ン に 比ぺ 比較的良 く一致 して お り，溶接残留応力の 影響を

切 欠先端に 初 期応力が 存在 して い る とい う形で の み と らえ

る考 え 方 が妥 当 で あ る こ とを 示 す も の と考え る。

　4・3　総合的考察

　拘束引張試験片に お け る 切欠効果 と 残留応力の 効果 は 溶

接 条 件 そ の 他 が 異 な る た め 直 接 比 較 す る こ と はで ぎな い が

基 本 的 に は ピード付デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験片に よつ て 代表 さ

れ 得る も の で あ り，定｛生的 に 図 8 か ら 切欠 先 端の 変形 拘束

が 破 壊 応 力の 低 下 に 大 き く寄与 して い る とい つ て よ い で あ

ろ う。実測 した 開 口 変位 も測定位置が 切 欠先端で は ない た

め これ も直接比較す る こ と は で きな い が ，拘束引張試験の

切 欠 先端 の 開 ロ 変位， φc 値 は 他の 試験 に よ る も の よ りさ

らに 小 さ く な るは ず で あ り，変形 拘 束が φc 値に 影響を与

え て い る こ とが 明 らか で あ る 。 破壊応 力，φc と もに 極 低
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櫑 に お い て 大 きな 差が ない の は ，切 欠 先 端 の 塑性変形が小 さ くデ ィ
ープ ノ ッ チ 試験に お い て も拘束度 とい う点 に

爛 して は 拘 束 引張 試験 と相 対 的 に 大 差 な い 状態に ある た め と 考 え られ る 。 高温 に な る に 従つ て デ ィ
ープ ノ

ッ チ 試

験 は 平 面 応 力型 の 破壊 に 移 行す る の に 対 して，拘束試験片で は ス チ フ ナ に よ る 変形拘束の た め ，高温域で も平 面

ひ ずみ 型の 破壊が起 こ り，破壊応力，¢ σ の 顕著な差 と なつ て 現わ れて くる もの と 考え られ る e

　変形拘束 の 影響 を さ らに 明 らか に す る た め ，拘束引張試験 を 矢 田 ・酒井ら
S）が 行なつ た 1 型縦溶接継手試験片

の 平面 モ デ ル へ の 置き換 え の 手 法を 用 い て 平面的 に 解析 し て み た 。

　　 f　　 t　　 t　　　 図 6 か ら判断 し て 不 連続部が な い 場合に は ，近似的に ス チ フ ナ に は 主板 と 同等 の

　 ↓　 　 　 ↓　 　 　 ｝

悩 12　拘束引張 試 験 片

　 　 　 の 平 面 モ デ ル

　　　 （A 級 鋼 試 験 片

　　　 の 場 合）

応 力 が 生 じて い る もの とす る 。
X チ フ ナ の 不 連続が 切欠 と し て の 効果 を 持つ と す る

と，ス チ フ ナ と主板の 板厚が 同 じ場合に は ス チ フ ナ の高さ が切欠長 さ に 相当す る こ

と に な る。こ の よ うな 前提 の も とに 拘束引張試験片は そ の 切欠 効 果 と残 留 応 力の 効

果 に 関 して ，切 欠 の 先端に 縦溶接 ビ ードが ある 中央切欠付試験片 と して 平 面的に モ

デル 化され る 。 （図 12）

　切欠の ない 場合の 溶接残留応力分布は E 級鋼試験片で 測定 した 結果を 参考 に 図 中

に 示 す よ うな矩形分布で 近似 した 。 限界 COD ，φ
σ が 拘束度に 影響 さ れ ない とす る

と こ の 平面 モ デ ル を用 い て 素材の デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験か ら得 られ た φc か ら拘束引

張試験の 破壊応力を 推定す る こ と が で きる。図 13 中の 破線がその 推定結果 で 計算

方 法 や 考 え方 に つ い て は 前に 述ぺ た 。 計算に あ た り降伏応 力 ayT は 単軸 の 場合 と

同
一

で あ る と 仮定 した 。 同図中実線で 示 し た の は 溶接残留応力が な い 場 合の 破壊応

力 で ，こ れ と比較す る こ と に よ っ て 溶接残 留応力，拘

束度 の 影 響を 破壊 応 力の 上 で 検 討す る こ とが 可 能 とな

る。切 欠 長 さ，試 片幅な ど他 の 因子 が 同
一で あ る と考

え られ る か らで ある。

　 図 か ら拘束引張試験の 実験結果が ス チ フ ナ の 不 連続

に 対応させ た 切欠 と 溶接残留応力 の 重畳 とい うこ とで

臆 説明さ れ 得 ない こ と が わ か る 。 もち ろ ん 実際 の 拘束

引 張 試 験 片 に お け る荷重 と 開 口 変 位 の 関係 と 平面 モ デ

ル に お け るそ れ とは．後者が切欠 先端付近 の 応 力 の 多

軸 性 を 無 視 して い る とい う点 か ら も異 な るで あ ろ う こ

と は 容 易 に 想 豫 さ れ る。しか し多 軸 応 力 状態 に お け る

・引張方向の み か け の 降伏点の 上 昇を考慮す る こ と は ，

数値的 に は それ程大きくな い が 破壊応力の 推定値が さ

らに 増加 す る こ と を 意味 し，実験結果 を 説 明 し 得 る 方

絢 で は ない 。
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図 13　平面モ デ ル に よ る 拘束引張試験 の 破壊 応力

　　　 の 試 験

　 ま た拘束引張試験 の 切欠先端が 溶接 tf一ド真下で あ り，素材 に 比ぺ 材質が劣化 して い る こ と も考 え られ る が，

・破壊発生 点が 板厚中心 で あ り比 較的材質劣化は 少ない と 思わ れ る 。

　残留応力，切 欠 効 果 を 再現す る とい う意 味で の 平 面 モ デ ル の 妥当性は 次 の よ うに して あ る 程度検証す る こ とが

』
で きる。すなわ ち ス チ フ ナ の 不 連続部両端で 測定 した 開 口 変位 の 平均値 δσ が ス チ フ ナ と 主 板が 交わ る 位置で の

瀾 ロ 変位 で あ る とす る と， 平面 モ デ ル に お い て そ れに 対応す る 位 置 で の 開 口 変位 が δc と な る よ うな 応 力 が 求 め

られ る。そ の 応 力を 破壊応力 と して 示 した の が 図 13 中の
一

点鎖線で あ り，実験値 と比較的
一

致す る 。

　 い ずれ に せ よ 拘束に よ る φc の 減 少 を 考 え な い 限 り，拘束引張試験 の 低応力破壊 は 説 明で きな い よ 5で あ り，

℃ OD の 実測結果 が こ れ らの 解析をす る ま で もなくそ れ を証 明 し て い る 。

　 COD ク ラ イ テ リオ ソ に せ よ Kc ク ラ イ テ リオ ソ に せ よ 本 質的 に は 三 次元 的 効果 を 考慮して い な い 工 学的破壊

条件 を と る以 上 い わば当然 の 結果で あ り， 平板 の 試験 の み に よつ て 形式的に 立 体構造物 の 破壊を 論ず る こ とは 危

験 で あ る とい え る。

　予荷重 の 効果 に つ い て 平面 モ デ ル を 用 い て そ の 破壊応力 を 推定 し た の が，図 14 で あ る。計 算 に あ た つ て 負荷

一
除荷

一再 負荷 の 過 程 は Weertman6） の モ デ ル を 用い た 。 予荷重を うけ た 場 合 も COD ク ラ イ テ リオ ソ 適用の 考
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え 方 お よ び φ の 計算方 法 は 溶 接 残 留 応 力の 場 合 と基 本

的 に は 同 しで あ る
9）

e 図中破線で 示 し た の が，素材 デ

ィ
ープ ノ ッ チ の φσ に よ つ て 破壊応力を決 定 し た 場

合 ，

一
点鎖線が δc に よつ て決定 し た 場合で あ る。 予

荷重 を うけ
1
た 場合 は む し ろ素 材 の φc に よつ た も の の

方 が 実験結果 と 良く
一

致 して お り，溶接残 留応 力の 緩

和 の 効果は 計算 に 反影され て い る の で 切欠先端 の 塑性

変形に よ る 拘束 の 緩和 の た め と考 え ざ るを 得 な い 。

　 以 上 拘 束 引張試験に 対 し 平 面 モ デ ル を 用 い た 解析を

試み た が ，立体構造を平面的に 取扱 5際に は 前述した

よ うに 多くの 大胆な 仮定が 伴 うの で ，変形拘束 の 影響

を 定量 的 に 解 析 す る に は や は り有限要素法な ど に よ る

箱
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S
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図 14　COD ク ラ イ テ リ オ ン に 基 く予 荷重 効果

　　　 の 推定

立 体構造解析が 必 要で あろ 5 。
COD ク ラ イ テ リオ ン の 適用 に あた つ て は

“
変形拘束が あ る場 合 の 構造物 の 荷重

と 開 口 変位 の関係
”

，
“
拘束に よ る ¢ c の 変化

”
の 両者を考慮 しな ければな らない と考え る e

5　結 言

　溶接部切欠 に 不連続ス チ フ ナ peよ る 応 力 集中 と 変形 拘束 を 重畳 さ せ た 脆性破壊 に 対 して は 苛 酷 な拘 束引 張 試 験

を 用 い て そ の 脆性破壊発生特性 を 調べ ，次 の 結論を 得た 。

　1）　溶接残留応力，応力集中，変形拘束の 重畳に よ り市販軟鋼 に お い て もV ノ ッ チ シ ャ ル ピ の 破面 遷移温度近

く ま で 低応力脆性破壊 を発 生 さ せ る こ とが で きた 。

　2）　溶接残 留応力の 効果 は COD ク ラ イ テ リ オ ソ に よ り定量的な説 明が 可能で あ る。

　3）　ビ ード付デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験 の 結果 お よび 平面モ デ ル に よ る解析か ら，切 欠 先端 の 変形拘束が 低癒力破壊

の 大 きな 要因 となつ て い る こ とが わ か つ た 。 拘束 の 影響は 高温域 で 顕著 で あ る。

　4）　拘束 に よ つ て 限界 COD ，φc は 小 さ くなる 。

　5） 拘束引張試験 の よ うな拘束 の 強い 複雑 な試 験 片 に お い て は 予 荷重 の 効果 は 顕著で あ る。
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