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塑 性 拘束が 脆性破壊 発 生 に お よぼす影響 と

軟 質溶接継手 の 脆性破壊 強 度 に 関す る研 究
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Effect　of 　Plast正c　Constraint　on 　Brittle　Fracture　Initiation　of 二Soft　Welded 　Joints

　　　　　　　　　　　 by　Kunihiko 　Satoh，　 M 翩 うer 　　Masao 　Toyoda ，　 Me ηのer

　　　　　　　　　　　　　Kenji　Sakano ，　 Member 　　　Masahiro　Toyosada，　 Member

Summary

　In
　the　soft 　welded 　jo三nts 　having　notches 　in　the 　weld 　meta1 ，　 plastic 　defor皿 ation 　at　the　notch 　tip

will 　be　held　in　check 　by　the　stronger 　base　metals ．　In　the　present 　 report
，
　 effect 　of 　plastic　constraint

caused 　due　tD　 mechanical 　heterogeneity 　on 　brittle　fracture　initiation　is　investigated，　 Notched　 wide

plate　 with 　groove　tensi工e　tests　（Groove　Deep 　Notch　Test）　were 　 carried 　out 　as 　a　clue 　to　elucidate

．effects 　of　plastic 　constraint 　Qn 　plastic 　behaviors　at 　crack 　tip　and 　critical 　crack 　opening 　displacernent ，
and 　 deel｝ notch 　test　 Df 　 soft 　 welded 　joints　 which 　have　 saw 　 cut 　 notches 　in　 weld 　metal 　 was 　 carried

out ．　 The 　 main 　 results 　 obtained 　 are 　 summarized 　 as 　follows ：

　（1 ）　As　the 　plastic　constraint 　factor　becomes 　larger，　the 　apPlied 　stress 　required 　tQ　produce　a

℃ onstant 　crack 　opening 　Clisplacement　becomes 　larger （Fig，9） and 　the 　critical 　crack 　openingdisplace −

ment φ
じ
becomes 　smaller 　（Fig．ユ0）．　 The　 brittle　 fracture　 net 　 stress 　 is　 maximum 　at 　

a
　 certain

value 　 of　plastic　 constraint 　factor　（Figs．3，　11）．

　（2 ）　The　relations 　between 　the　 applied 　stress 　and 　crack 　opening 　displacement 　for　various 　values

・of　plastic　cQnstraint 　factor　can 　be　calculated 　by　considering 　increase　of　the 　general　yield　stress
・due　to　Plastic 　 constraint 　（Figs．9，　16）．

　（3 ）　In　the　practical 　 soft 　welded 　joints，　 the　 brittle　fracture　 strength 　is　affected 　more 　 consider ・

ably 　 with 　fracture　toughness 　than 　yield　strength 　of　 weld 　meta1 ．

1　緒 言

　軟質溶接継手 で は 溶接金 属 の 塑性 変 形 は 強度 の 高い 母材 に よ っ て 拘束を うけ る
1）

。 し た が っ て 軟質溶接金属に

切欠が 存在す る と，そ の 切欠先端付近 の うけ る 塑性 拘束は 通常 の 均質 な切 欠 材の 場 合 と異 な る は ず で あ る 。 こ の

よ うな 塑性拘束 が脆性破壊発生特性 に お よ ぼ す 影 響 を 検 討 し，軟質溶接継手の 脆性破壊発生特性 を 明 らか に す る

こ とが 本研 究 の 目的 で あ る 。

　こ の 目的 の た め に，本研究で は まず塑｛生拘束を広 範囲に 変えた 溝付ぎ deep　notch 試験 を実施 して 切欠先 端 の

塑性変形 挙動 と限界開 冂 変位 に お よ ぼ す塑性拘束の 影響 を 明 らか に し た 。 次 に 80 ＝｝　P 高 張 力鋼 を 母 材 とす る種

々 の 軟 質 溶 接 継 手 の deep　 no しch 試 験 を 行い ，軟質溶接金属の 強度，破壊靱性値お よ び 塑性 拘束 の 影 響 に つ い

て 考 察を 行 っ た 。

　
＊

　大 阪 大 学 溶 接 工 学 研 究 所

＊ ＊　大阪 大 学 大 学 院
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2　脆性 破壊挙動に お よぼ す塑性拘束の影響

　2，1　 実 　　　験

　実験 に は 板厚 44　mm （SM −50 （1 ））お よ び 40　mm （SM −50 （H ）） の 2 種類 の 鋼板を 用 い た 。 その 化学組成1

と丸棒引張試験 に よ る室温 で の 機械的性質お よび V −notch 　Charpy 試験 に よ る vTs （℃ ）を Table　1 に 示す 。

　実験 に は Fig・1 に 示す よ うな type 　A，　 type 　B の 2 種類 の 試験片 を用 い た 。
　 type　A は 通 常 deep　 notch

試験片，type 　B は 溝付 ぎ deep　notch 試験片で あ り，溝の 部 分 は 鋼 板 の 両 面 か ら全板厚 の 1／4 ず つ 切劇し，溝

部 分 の 板厚 を 1／2 に した もの で あ る Dtype 　A 試験片 は Ho →。o に 相当 し ，
　 type 　B と 同 じ鋼材 か ら板厚を 112’

に 減厚 し た もの で あ る 。
SM −50 （エ）材で は type　B は H

。
＝6mm 一

定と しt
　SM −50 （ll）材 で は type 　B の

Ho を 2，4，6，8，ユOmm と変 え た 試験片 を 作製 し た。　Table　2 に 試験片寸法 の 一覧表 を 示 す 。

　実験 は 容量 400　ton の ア ム ス ラ 型 引張 試験機を 用 い て 行 い ， 試験中 double　 cantilever 式 の 変位計を用い て 切
・

欠先 端か ら約 5mm の 位置 の 開 m 変位量 の 測定を 行 っ た Q

Tab 且e　1　供試鋼 材 の 化 学組 成 と機 械 的 性質

Stee1

SM50 （1 ）

SM50 （五 ）

Tr 。： Trace

Chemical　 composition 　（％）
而
τ

．

］「可 蕭 ・ sEM ・ 1・ ・ 1・・

Y ．S ．　 T ．　S ．　 Elong ．
（kg！　　　（kg！

　 mm2 ）　 皿 m2 ）（％）

vTs

（℃ ）

0，170

．180

．210

．351

．381
．440

．0160
．0130

．0150

．　015Tr

．

Tr ，

・　　　　　　　　　．

0，010

，020

，030
，0237

．436

．955

．856

，537291

　
− 36

　
− 15

Thick 一
　 　 ロ 　　　

（mm ）

4044

Table 　2 試 験 片 寸 法

Steel

SM50 （1 ）

SM50 （ll）

Type

AB

　to
（mm ）

29

畠

ウ一

2

（mm ）1・・ mbe ・1 ・・h…

6

巫 コ
ー

B 20

24680　

　

　

　

1

ρ
0

ハ
0222112

Width ＝＝340
　　　（mm ）

Cracklength
＝70

　　　（mm ）

　 2．2　実　験　結　果

　Fig．2 は SM −50 （1 ＞材 を 用 い た type 　A お よ び type 　 B で

Ho ＝ 6mm 一
定 の 場合の 破壊強度 σ！ を 試験温 度 r に 対 して プ

ロ
ッ トし た もの で あ る 。 ∬o

＝ 　6　mrn の type 　B 試験片 の 破壊強度

は ，type 　A 試験片 の 強度に 比べ て 実験を 行 っ た 全 温度範囲 に わ

た っ て 高 くな っ て お り，その 傾向は 高温側で 特 に 著 しい 。 こ れ は

type　B で は 切欠先端 の 変形を 断 面積 の 大 な る 部分 が拘束す るた

め で あ る と考 え られ る 。

一
般 に は 塑性拘束は 破壊強度を 低下 さ せ

る とい わ れ て き て い る が，こ の 実験結果 は 拘束の 存在 に よ り，破

壊強度が 上 昇す る こ と を示 し て い る 。 し か し 次に 述べ る よ うに 必

ず し も塑性 拘 束 の 程 度 に 無関係 に 強度 が 上 昇す るわ け で は な い 。
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Fig．1　溝付ぎ deep　 notch 試験
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Fig ．2　破壊 応力 （net 　stress ） と 試験 温
．

　 　 　 度 の 関 係

Fig．3 は SM −50 （1 ）材 を 用 い て 溝 の 幅 Ilo　lt変えた 試験 片 を
一

定 の 温度で 試験 し た 場合の 破壊 強 度 σ／ を 板厚
．

t
。 と溝幅 ffoの 比 te／」砺 に 対 し て プ ロ ヅ ト した もの で あ る。 実験 は 一100〜− 150℃ と 一180−一一185℃ の 2 っ の，

温度 にっ い て 行 っ た 。 い ずれ の 温度範囲に お い て も破壊 は 全面降伏 以前 に 生 じ発生 と と もに 完全破断 し て い る 。
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Fig．3 に 示 す よ うに Ho を 変 え て 拘束 の 程 度 を 変え る と，あ る He の 値 の と こ

ろで 破壊強 度 は 最 大 と な る。また ’oμ∫o が 大き くな っ
て

， 拘束 の 程度が 増す と

type 　B の 破壊強度 は type　A の もの よ りも小さ くな る 。 こ の よ うな Ho　lc対

す る破壊強度の 傾向は 切欠先端 の 変形挙動が塑 性拘 束 に よ っ て うけ る 影響 を考

え るの み で は 説 明 で きず，破 壊靱性値 が うけ る影響を も 考 え る 必 要 が あ る こ と

を 示 し て い る 。
Fig・4 は Fig・3 に 対応す る 実験結果で，切 欠 先端か ら約 5mm

の 位置で 測定 し た 破壊時 の 限界開 口 変位 φ
σ と to1Ho の 関係を プ ロ

ヅ トした も

の で あ る 。 φc の 値は H
。 が 減少 し，塑性拘束の 程度が大ぎくな る に つ れ て ほ

涯 直線的 に 減 少 し て い る 。 塑性拘束が 限 界開 口 変位を低下 させ る こ とは 金沢 ら

の 立 体構造体の 実験に よ っ て も
一

部明 らか lcさ れ て い る
2，

。

　 こ の よ うに 塑儀拘束が 存在す る と、切欠先端 の 変形が拘束 さ れ る た め 同 じ開

口変位 を 生 ず るた め の 付加 応 力 σ は 高 くな る が
， 拘束が強くな る と破壊靱性値

¢ c が小 さ くな る 。 こ の 総合効果 とし て Fig．3 に示 した よ うに Ho が あ る値 の

と こ ろで 破壊強度が 最大 とな る 傾向を 示すもの と考え られ る。

　 2．3 理 論 的 考 察

　2．3．1　ぎ裂開 口 変位 φの 算定 に お け る 仮定

　脆性破壊強度を理論的 に 求め る に は ま ず切欠先端の 状態 を 表わす パ ラ メ ー
タ

（た とえば き裂開 口 変位 φ な ど） と付加 応力 σ と の 関係 を知 る必 要 が ある 。 こ

こ で は 溝付 きや 軟質溶接継手の 両側 deep　notch 試験片 に お け る き裂開 口 変位

φ と σ の 関係 を 近似的に 求め るた め に 次に 述べ る よ うな 仮定 を行 う。

　（仮定 1）　き裂開 口 変位 φ と付加応力 o と の 関 係 に っ い て は D．B．C．　S．model

　　な ど を 用 い て 平 面 応 力 状態 の 場合 に つ い て 求め られ て い る有限板で の 関係

　　式
S・4）を 参考に し て 次 式で 与え られ る と仮定す る 。

　　φ 一4

舞 … α贋 r誰 論 茫
1・ 畷 嬲 1・・

こ こ で 　sin α ＝sin （rrafV7），　 cos （rra12 　ave ）：＝　sin （π ‘1伊）／sin （παル7）

　　　　sin 　X　＝sin （xx ／W ）ノsin （π a ！W ），　 sin 　di　＝＝ cos （πσノ2　ayG ）

　　　 2c ＝切欠長 さ，　 W 二 試 験 片 幅 （gross），　 a ＝c 十ρ
＋

1
ー

忌
）
　 50
累
章40r230

監2。

望1。

1｝
／

一
丶 ヒぎξ塁

P＝

　　　　　　
＼ ．・．

各

〆
’一 、

曼 虻
c

　 　 o　 　 ＿−L −一一⊥＿一⊥一一一⊥一一一」一一一」一＿
　 　 　 0　　 2　　 4　　 5　　 8　　 1D
　 　 　 　 　 　 tVH 。
Fig．3　破 壊 応力に お よ ぼ す 溝

　　　 幅 Ho の 影 響
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Fig．4　限 界 開 口 変 位 φ， に お

　　　 よ ぼ す 溝 幅 Ho の 影響

（1）

　た だ し，σ v σ は 試験片 の 全面降伏応力で あり，Eeq は 仮定 （3）に 述 ぺ る そ の 試験片に おけ る等価 You ロg 率

　で あ る 。

（仮定 2 ）　（1）式の 全面降伏応力 aY σ は ，次 の よ うに し て 求 め られ る と 仮定す る 。

　（i） 溝付 き試 験 片 や 軟質溶接継手で は ，切欠 の な い 場合で もその 降伏応力 は 塑性拘束 の た め IC上 昇す る 。

　こ の 上 昇 した 降伏応力 を av ＊ と し ， 素材 （あ るい は軟質溶接金属）の 降伏応力を σ v として ，本論文で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　籌 一 β　　　　　　　　　 （・）

　を塑性拘束を 代表す る パ ラ メ ー
タ と し て 採用す る 。 こ の パ ラ メ ー

タ βは to1Ho に よ っ て 異 な り，2．32 項 に

　述べ る方法に よ っ て 算定す る 。

　（ii） av ＊
な る 上 昇 し た 降伏応力を もつ 材が，十分 に 深い 両側切欠 を もつ 場合 の 全面降伏応力 σVG は

　　　　 　　に な る とす る 。

　 b 　　 　　（仮定 3 ）　溝付き試験片の 場合 は歡質溶接継手 と異 な り，板厚 の 厚 い 部分 に よる 弾

　　　　 　　性的 な 拘 束 も存在 す る 。そ こで 溝付きの 場合 に は Fig・5 に 示す よ うに 全 面 降伏時

　　　　 　　の ひ ずみ は ay ＊
に 関 係 な く一

定 に な る と し，　 Young 率は 次式 の よ うな 等価

　　　　　　　　a． 　 　 　 Young 率をもつ もの とす る 。

　　　　　，、証 　 　 E
。 q
− ｛ZE：疆灘 　 　 　 …
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再

　 　 　 　 seCtion 　 B　B

　　　ity

Fig．6　単 軸引 張 を受 け る 薄 板 の 塑 性

　　　 域 　（Hahn 　et　 al．fi））

22

　

巳

〔
6

含
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禍

薩

　　　　　 　　e
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 oe　 10 　 12

　 　 　 　 　 R・la1ive　 thldness 　 H・／1・

Fig．7　β（；σ y
＊

！dy ）と Ho！to の 関 係

　　　 （軟質溶接 継 手 ）

15

（a ）

Fig．8

（b）

鵠
ID

霧　

奎
　 05

Fig．9

　 　 　 10　　　 　　 　 2D

　 　 　 　 亜 E

　　　　 駈

a と φ の 関 係 の 理 論 計算 と実

験 結果 と の 比較

日杢造船学 会 論文 集 　第 132 号

卜 臨 与寵 鳶
こ こ で κr ＝（ayn ）

＊1σ y

− ｛  蹴
 

で 与え られ る。

　　た だ し，E は 素材 の Young 率で あ る 。

　2．3．2　全 面降伏応力 σrc の 算定

試験 片 の 全面降伏応力繭 獅 （仮定 2 ） の 2 つ の 獺 に よ 。 て 疑
で ぎる 。 そ の 手順 （i） は 溝 の 両 側 の 厚板部分 お よび 軟質溶接 金 属 の 両

側 の 強度 の 高い 母材部 分 の 存在に よ る板厚方向 の 拘束効果 を考 え た も の

で あ り・手 順 （ii） は 両 側 deep　noteh の 存 在 に よ る 切 欠 底部断面で の

板 幅 方向 の 拘束効果 を 考え た もの で あ る 。

　まず （i） の 拘束 に よ る降伏応 力 の 上 昇 に つ い て 考 え る 。平面 応 力 状
態 に あ る 切欠材 の 塑性 域 は H ・h・ ら

Sl
の 実験 に み られ る よ うに 45

・
ig

断型 と教 ら摘 （Fig・6）・ した が ・ 購 部や鞭 諭 ・うげ る 糠 を 考
え る とき，板厚方向 の 変形 の 拘束の み を考え れ ば よ い と思 わ れ る 。 そ こ

で こ の 場合の 降伏応力 は 厚 さ Ho の 軟質部 を ふ くむ正 方形 断面を 有す る

継手の 降伏応力に 等 し くな る と考 え る 。Fig・7 は 軟質部 をふ くむ正方形

断 面 継 手の 降伏応力 σr
＊1ayと軟質部厚 さ Ho！toとの 関係 を示 した もの

で ある
6）

。 図中 の 曲線  は R．　Hillの 行 っ た ブ ロ ッ ク の 圧 縮で の 解析を も
とに し て 求め た もの ，直線   は 縦 軸 の β＝κr （＝σ rB ！σ y，　 ayB ： 母材の

降伏強 さ） よ り曲線  に 引い た 接線 で あ る 。 実験結果 は ほ ぼ こ の 曲 線  
と直線   で 表わ す こ とがで きる 。 した が っ て β（＝ σy

＊fay） は tefHe に

対 し て 次式 か ら求 め られ る 。

（5 ）

（6 ）

次 に 手順 （ii）の 板幅方向の 拘束 をうけ腸 合の 降伏肋 の 上 昇r． ・）
い て 考え る 。 両側 切 欠 を 有す る 薄板 で net 　section の 幅 に 比 ぺ て 切 欠 深
さが 十 分深 くな る と板幅方向に は 平 面 ひ ず み 状態に 近 くな り， 全面降伏
応力は （3）式 に 示 す よ うに 材料 自身 の 降伏応力の 2／・

／冨 倍 に 近 づ くこ

とが 知 られ て い る 。 著者 らが 行 っ た 実験 に よ れ ば 切 欠 有効幅 を b とす る

とき V「fbが 2 以 上 に な る と ほ ぼ 平 面 ひ ずみ 状態に な る と考え ら れ る よ

うで あ り・本実験 の 両 側 deep　notch 試験片で は PV〆b≒2．5 で ある の

で ，全 面降伏応力は （3）式で 与え る こ とがで きる と思 わ れ る 。

　23．3　き裂開 口 変位 φ の 算定 と実 験結果

　Fig．9 は （5）お よ び （3）式 か ら求め た全面降伏応力 avc を （1）式

に 代入 して 謝
’
算 した φ と a の 関 係 （実線） と，実験 に お い て 得 られ た φ

と σ （＝樋 1（Wxt ・）） の 関 係 （点 繍 を い ろ い ろ t。　t
。IH。

　 ｝c 対 し て 示
し た もの で あ る。そ れ ぞ れ の 耐冠 o に 対す る 点線 と実 線 は お お む ね よ L ・

傚 を 示 し て い る ・ こ の よ うな 大 胆な仮定 の もと に 計 算 さ れ た も の で あ
る が ， 塑性拘束が 存在す る場合に は ，塑 性拘 束 に よ る全面降伏応力の 上

昇を 考え，き裂開 口 変 位 の 計算 に あた っ て は，従来 の 計算方法の 降伏応
力 の 代 りに ，そ の 全 面降伏応力を 用 い る こ と に よ っ て 実 験 に か な り近 い

（＊＊

驚 灘 鎌 繰勲 講 雰鸛 讒 翻 悠 鸞 畿
・ … き・近似的 ・
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き裂開 口 変位 の 算定 が で き る 0

　2．3．4　限 界開 口 変位 φ
σ と塑性拘束

　限界開 口 変位 砺 が 塑性拘束に よ っ て 低下す る こ とは ，Fig．4 に 示 した

通 りで あ る 。 塑性拘束の 程 度 を 表わ す た め に 2，3．1項で 述ぺ た パ ラ メ ータ

βを用 い ，φ c と βの 関 係 に つ い て 考 え る。Fig・10 は 限界開 口 変位 ψ
σ と

平滑 材 の 両側 deep 　notch 試験片で 得 られた φ，

1
の 比 φc！di。1 を β（・・ar ＊／

ay ）に 対 して プ P ッ ト した も の で あ る。実験 は 2 つ の 温度に 対 して 行 っ た

が，両 者 と も次 式 で 示 され る
一

本 の 曲線 で 近似的に 表 わ す こ とが で きる 。

　　　　　　　　　舞一… ＋畫告 　 　 （・）

　 2．35 脆徃破壊強度 の 推定

　溝付き試験片 の deep　 notch 　test　 1こ お け る 変形挙動 お よ び 破壊靱挫値 に

お よぼ す塑性拘束 の 影 響 が 前 述 の よ うに わ か っ た の で 試験片形状 が決 まれ

ば脆性破壊強度は COD 説 を 採用 し て 推 定す る こ とがで きる 。
　 Fig．11 は

破壊強度 と β（＝ σ v
＊1σ v ）との 関係 を示 し た もの で 曲線は （1）式か ら求 め

られ る a と¢ の 関 係 と （7）式 に 示 し た ψ。と を 用 い て 計算 を行 っ た 結果 で

あ り，実験点 は 本実験 で の 結果 を プ ロ ッ トし た もの で あ る 。 計算に よ っ て

推定 し た 脆性…破壊強度 は 実験結果 とよ く
一

致 し て お り，降伏応力の 上 昇を

考慮 した φ の 計算 と，φ
σ の 拘 束 に よ る低 下 を 考慮す れ ば，本実験に お け

る 脆性破壊強度が定量的に うま く説 明 で きる 。

　23 ．6 塑 性拘 束 に 対 す る 考 え 方 の 問題点

　切欠部近傍 の 変形 挙動 が 塑性拘束を うけ る場 合，こ れ まで 行 っ て きた 全

面降伏応力の 上昇を考え る方法は 実験結果を説明す る上で 有効な一
つ の 考

萄 1。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P （・Of／q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．11 破壊 応 力 と βの 関 係 の 理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 論 計算 と 実 験値 との 比較

え 方 で あ る 。 しか し，塑性拘束 の 脆性破壊挙動 へ の 影響 を よ り厳密に 考え る場合，次 の よ うな 問題点 に つ い て さ

ら｝こ 検討 を 加 え る 必 要が あろ う。

　（1）　全面降伏応力 の 算定に あた っ て は ，本論文で は 板厚方向 の 拘束 と板幅方向 の 拘束 を 独 立 ｝こ 考 え，二 次 元

問題へ の 置き変 え を 行 っ た 。 現実 に は 両 者 の 拘束 に よ る相 互作用 も考 え られ，純粋に は三 次元解析 を行 な う必 要

が あ る。ま た ，板厚 の 絶対値 な ど の 影 響 もあ る はず で ， そ の 点も検討 さ れ ね ぽ な らな い で あろ う。

　（2 ）　開 口 変位 を （1）式 か ら求 め る と し て も、実用の 構造物 の よ うな場 合 に つ い て の 全面降伏応力 の 算定方 法

が 明 らか に さ れ る 必 要が あ る 。

　（3 ） 塑性拘束の 程度を全面降伏硲力の 上昇 の 割合を示す βな る巨視的な意味 で の パ ラ メ ータ で 整理 し て きた

が，と くに 限界開口 変位 の よ うな もの が，こ の よ うな 巨視的な パ ラ メ ー
タ で

一
般 に 整理で きるか ど うか 疑問 で あ

る 。 実際 に は き裂近 傍 の 応 力 状 態を 代表す る パ ラ メ ータ を と る ぺ きで あ ろ うと思われ る 。 また，限界開 口 変位と

塑性拘束 に 関連 した 多 くの 情報が 今後得 られ る こ とが 望 ま しい 。

3　軟質溶 接継手 の脆性破壊強度

　脆性破壊強度 に お よ ぼ す塑性拘束の 影響に つ い て 2．3節 の 方法に よ っ て 定量的な 説明を 行 うこ と が で きた 。 軟

質溶接継手 に 生 ず る機械的性質 の 不 均
一

に よ る塑 性 拘束 が 存 在す る 場合も同 様 の 考え 方 で 説 明 で き る は ずで あ

る 。 軟質溶接継 手 の 溶接金 属 に deep　 n 。tch をつ け て 破壊試験 を 行い ，脆性破壊挙動 に 関す る考察 を 行 っ た 結果

を 次に 述べ る 。

　3，1　 実　　　 験

　実験 に は 供試鋼 板 と し て 板厚 25　mm の 80　kg！mm2 級高張力鋼を用い ，溶接継 手 は HT 　80 用 ，
　 HT 　60 用 ，

HT 　50 用 の 溶接材料を 用 い て サ ブ マ ージ ア ーク 溶接に よ っ て 作製 した 。 溶接金属 の 平 均
．
編 （Uo）av は 13〜14

mm で あ る 。 供試母材 お よ び 溶接金属 の 化 学組 成，室温 で の 機械的挫質お よ び V ¶ otch 　Charpy 試験 の 結 果 を

Table　3　tC，溶接条件 を Table 　4 に 示 す 。

　実験 に は Fig．12 に 示 す よ うな 通常 の deep　notch 試験片を 用 い ，寸法や 切 欠 形 状 は 図 に 示す通 りで ある 。 溶接
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Table　3 　供 試 銅 材 お よ び 溶 接 金 属 の 化 学 組 成 と機械的性質

Steel

　 B ．M ，

W ．M ．（80＞
W ．M ．（60）

W ．M ．（50）

CO

．140
．100
．100J

　13

Si0

，230
．470
．370
」 24

Chemical 　 composition

Mn0

．901
．251

．310
．91

PS

0．012　0．008

0．014　0，016

0．015　0，013
0．011　0．009

tion （％）

MoNiCrVY

．S ．
〔kg！

　　mm2 ）

O．　440

．450
．45G

，40

Tr ．

1．200
．　040
．　02

0．73　 0．03

0，59　　0．01

0．39　　0．01
0，79　　0．025

’

　　　i、賑1
・・i

　　　　 mm2 ）l
　 　 　 l75
．3　　　　82，1

59．0　　　81．3

器：剥12：1
　 　 　 ！

v7
「
s

（℃ ）

一88
− 43
− 75
− 53

Tn ： TraceTable

　4 溶 接 条 件
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Fig．12　deep　 notch 　試験 片
一

継手で は 溶接金属 の 中央部に 切欠を つ けた 。

　引張試験 は 容量 600ton の 横型 テ ス ト ・リ グ を用 い て 行 い ， 試験 中切欠先端 か ら約 10mm の 位置 で の 開 口 変

位 を ク リ ッ プ ・ゲー
ジ に よ り測 定 し，荷重

一COD 曲線 を 求 め た 。

　ま た 供試母 材 お よ び 溶接金属の 限界開 口 変位 を 小型試験 か ら求め る た め に ， Fig．13 に 示 す よ うな 試験 片ecよ

り各温度 で slow 　bending試験 を 行 い ，　 R。tational　Factor＝O．4 と して η切欠 edge で の 破 壊発生 時 の 開 口 変位

か ら切欠先端で の 有効限界開 口 変位 1こ 換算 した 。

　 3，2　実　験　結　果

　Fig・14 は 破壊強度 σ
ノ（net 　stress ） と試験温度の 関係を ブ P ッ トし た もの で ，母材お よ び HT 　80 用，　 HT 　60

用 ，HT 　50 用 の 溶接材料 を 用 い た 溶接継 手 の 結果 を 同時に プ ロ ッ ト し て あ る 。 図中の 曲 線 ay （○ ），σ v （△ ）な ど

は 母 材 お よ び 溶 接金 属 の 降伏応 力 （0．2％ 耐 力） の 温度依存性 を示 した もの で あ る。本 実験 で の HT 　80 用 の 溶

接材料 の 引張強 さは 母 材 とあ ま り変わ らな い が降伏応力は 母 材 に 比 べ て低 くな っ て い る 。

　溶接継手 の 破壊応カ
ー

温度曲線は HT 　80 母材に 比 ぺ て か な り高温側に 移行 し て お り，
3 種 の 溶接継手 の なか

で は HT 　60 用 の 溶接 材 料 を 用 い た 継手が 他 に 比 べ 低温側 に あ り，　 HT 　80 用 と HT 　50 用 の 溶接 材料 を 用 い た

9

脚
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。
国
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翼

Fig，13　小 型 COD 曲げ 試験片
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継手 は ほ とん ど差が ない 。 各溶接金属 の 靭性値 を

vTs （℃ ）で み る と，　Table　3　rc示 した よ うに 母材

と HT 　60 用 の 溶 接 金 貫が か な りよ く， 次い で

HT 　50 用，　 HT 　80 用の順 とな っ て お り，　 HT 　80

用 の 溶接金属の vTs が一番高い 。 こ の よ うに 靭

性値 の 差の 方 が破壊応力に 大 きく影響 し．軟質溶

接継手で は，溶接金属 の強度 V ベ ル が低くとも靱

性値 の 高い 材料 を 用 い る と脆性破壌強度 は 高 くな

るこ とが考え られ る 。 また 本 実験結果は 母材に よ

る 塑性拘束 の 影響も受け て い るは ず で あ り，
こ の

点 に つ い て は 後 に 考察す る 。

　 Fig．15（a ）は そ れ ぞれ の 材料 で の 小 型 COD 曲

げ試験に よっ て 得られ た切欠先端 で の 有効限界開

口 変位 φ
。ff を 1／T に 対 し て プ P ッ ト し た も の

髻 1
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Fig．15（a ）

COD 曲 げ 試 験 か ら得 られ た

有効限界開 口 変 位 ψ． tt の 温

度依 存性 （母材 お よ び溶接金

属）
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羣
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　　　　Fig．15（b）
溶接継 手 deep　notch 試験 で

得 られ た 限界 開 口 変位 φ
， と

φ etf と の 比 較

で あ りほ ぼ図 中 の直線で 評価で き る 。 ¢ ． rt の 値 ”t 　vTs と同じ よ うに HT 　80 母材，　HT 　60 用．　HT 　50 用，　HT

80 用 の 溶接金属の 順 に 低 くな っ て い る 。 Fig．15（b） は deep　notch 試験 で 得られ た 切欠先端か ら 10　mm の 位

置 で の 破断時 の φ。 値を Dugdale 模 型 を 用い て 切欠先端 で の 限界開 口 変位 ¢ c に 変換 したもの を 11T に 対 し

て プ ロ ッ トした もの で あ る 。 図中の 直線は Fig．15 （a ）の φ。 ft の 結果 を示 した もの で 小型 COD 曲げ試験で 評

価 した ¢ ett は 大型 deep　notch 　test の 結果 とほ ぼ等し くな っ て い るこ とが わ か る 。 な お 溶接継手 の φ c も前節

で 述 ぺ た よ うに 母材 の 塑性拘束の 影響を うけ る こ とが考え られ る が こ れ に つ い て は 次項 で 考察す る 。

　Photo　1 は decp　notch 試験 で の 破面写真の
一例 を示 した もの で あ る。　 HT 　50 用 お よび HT 　60 用 の 溶接金

属を用 い た 継手 の 破面は HT 　SO 母材や HT 　80 用 の 溶接金属を用 い tc継手 と異な っ
て い る 。 両者 は ， 破 断 径 路

に 大 きな 差がみ られ，HT 　80 用 の 溶接継手で は 破断径路 は すべ て の 温度範囲 で 最小断面部すなわ ち溶接金属内

を通 う て い る 。
HT 　50 用お よ び HT 　60 用の 溶接継手 に お い て は高温域は HT 　80 用 の 場合 と 同 じ よ うな挙動 を

ト し
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Photo 　2　破 断径 路 外 観 写 真
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Fig．16　 a と φ の 関 係 の 理 論計算 と 実験値

　 　 　 　 と の 比 較
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Fig．17　限 界 開 口 変 位 に お よ ぼ す 塑 性拘束

　　　　 の 影響 （軟質溶接継手）
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Fig．18　 COD 曲 げ 試 験 結 果を 用 い て 評 価

　　　　 し た 破 壊 応 力 と 大 型 deep　 notch

　　　　試験結 果 と の 比較

手 の よ うに 塑性拘束の 存在す る場合 の 破壊応 力 は ，

の 関係 と小型 COD 曲げ試験 か ら得ら れ た φ。ff を 用 い て 推定す る こ と が 可能で ある 。

示 して い る が，低温域 （− 80℃ 以 下 ）で は 破 壊 は 切欠先端で 発

生 後 す ぐに Bond 部 あ る い は 母材部 に 伝播 して お り PhotQ 　2 に

例 示 す る よ うに 大 き く母 材部分に 破壊 が 伝播 し，母 材 の
．一・

部が 離

脱す る とい う興 味深い 破断 径 路 を 呈 し て い る。

　 3，3 理 論 的 考 察

　3．3．重 き裂開 口 変位 φ の 算定 と限界開 rl変位 軌 に お よ ぼ す

　　　　 塑 性 拘 束の 影 響

　Fig、16 の 実線 は （1）式を 用 い て 計算 した 外応 力 a と き裂開 口

変位 φの 関 係で ある 。

一一
方，本 実験 の 場合，HT 　50 用，　 HT 　60

用 ，HT 　80 用 溶接金属 に 対応 す る β（
t ・ σ y

＊fσ r ） を （5）式か ら 計

算 す る と そ れ ぞ れ 1・20，1・15，1・13 とな る。こ れ ら の 値 を 用 い

て （3）式 か ら求め た ar σ を 用 い ，実験に よ っ て 得 られ た σ と φ

の 関係 を Fig・16 の よ うに 整理 し た 。 こ れ ら の 関係 は （ユ）式に よ

る計 算 結 果 と よ く一致 して い る。す な わ ち，溝 付ぎ deep　 notch

試験片 と 同 じ よ うに 塑性拘束 に よ る 全面降伏 応 力 aYG の 上 昇 を

考慮すれ ば軟質溶接継 手 に 対す る σ と ψ の 関 係 を 求 め る こ とが で

きる 。

　Fig．17 は deep　notch 試 験 の 測 定値 を 切欠先端 に 換算 した φσ

と小型 COD 曲げ試験か ら得 られ た ψ。rf との 関係 を プ v
ヅ ト し

た も の で あ る 。COD 曲げ試験で 得 られ た ψeff を 拘束 の な い 場合

の 限 界 開 口 変 位 φc
「

と考え る と，均質材 の deep　notch 試験 で

得 ら れた φ c と φ
、 ff の 関係 を プ ロ

ッ トす れ ば 直線のの 上 に の る

こ とに な る。直線  ，  は HT 　50 用 お よ び HT 　60 用 の 溶接金

属に 対して （7）式を 用 い て 計算 した φ c と φ ett （＝φcl ）の 関係

を示 した もの で，本 実験で の 軟質溶接継手 の よ うに β≦1．2 の 場

合 に は 塑性拘束に よ る φ c の 減少 は た か だ か 10％ 程 度 に すぎな

い 。

一
方、実験点 は 多少 の パ ラ ツ キ は ある がお お む ね 曲繚  の 下

側に あ り，（7）式に よ る計算値が ほ ぼ 妥当で あ る こ とを示 し て い

る 。 本実験は β≦ 1．2 と い う塑性拘束 の 比較的小 さい 場 合 で あ る

た め に 限 界開 ロ 変位 ¢ e の 塑性拘束 に よ る低下 は ほ とん どみ られ．

な か っ た が ， 軟質部 の 相対厚さ （Ho）av ！to が さ ら に 小 さ くな っ た

場合に つ い て は 今後明 らか に し て お く必要 が あ ろ う。

　3・　3・　2 小型 COD 曲げ試験 に よ る 軟質溶接 継 手 の 大型 deep

　　　　 notch 　test の 定量 的評価

　軟質溶接継手の deep　notch 試 験 片で の 荷重 と き裂 開 口 変位 の

関係が （1）式 に よ っ て 算定で きる の で，小型 COD 曲 げ試 験に ょ

っ て 限界開 町 変位 ψc が 求め られれば 軟質溶接継手の 大 型 の deep

notch 試験で の 破壊応 力 が推定で きる 。
　 Fig．18 は 母 材，お よ び

HT 　60 用 と HT 　50 用 の 溶接継手 の 破壊応力 と試 験 温 度 の 関係

をプ ロ
ッ ト した も の で あ り， 図中 の 曲線 は 小型 COD 曲 げ試験 に．

よ っ て 得 られ た φefr と （1）式か ら脆性破壊応力を 計 算 し た もの

で あ る 。 計算曲線は 実験値 と よ い
一

致 を 示 し て お り，軟質溶接継

　　塑性拘束に よ る全面降伏応力 σ yc の 上 昇を 考慮 した a と φ
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4　結 論

　本研究 に よ っ て 得 られ た 結論 を要約す る と次 の 通 りで ある 。

　（1 ）　切欠 を もつ 軟質 溶 接 継 手 や 溝付き deep　mtch 試験片の 切欠先端 の 開 口 変位φは ，塑性拘束tcよ り同 じ

付加応力 σ を うけ る通常 の deep　notch 試験片 の φ よ り も小さ くな る 。 こ の 場 合 の a と φ の 関 係 は 塑性 拘束に よ

る全面降伏応力の 上昇を考慮す る こ とに よ り（1）式 か ら算定 す る こ とが で き る 。

　（2 ）　破壊発 生 の 限 界開 口 変位量は 塑性拘束が強くな る に つ れ て 単調に 減少す る 。 その 減少 の 程度は 塑性拘束

を 代表す る パ ラ メ ー
タ βを用い て （7）式 か ら 求め られ る。

　（3 ）　塑性拘束が存在す る 場合 の 脆性破壊強度 は 拘束が あ る 値 の と こ ろで 最 大 とな り，拘束が 非常に 強 くな る

と拘束 の な い 場合 に 比 べ て 低下す る 。 こ の 現象は 拘束 の 存在 に よ っ て 同 じφ を生ず るに 必 要な 応 力 a の 増加 と限

界開 口 変位 の 低 下 の 総合効果 として 説明で きる 。

（4 ） 軟質溶接継手の 脆性破壊強度 は 漱 質溶接金属の 降伏強 さ よ り，破 壊靱性値 の 影響が 大ぎく，靱性の 高

い 溶 接 金 属 を 用 い る と た とえ 軟質で あっ て も通常溶接継手以上 の 脆 性 破壊強度をもち うる 。

　（5 ） 小型 COD 曲げ試験 に よ っ て 得 られた 有効限界開 口 変位 を用 い て 本実 験 で の 軟質溶 接継手の 大型 deep
notch 試験 の 結果を定量的に 評価す る こ と が で きる 。
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