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圧 縮予 荷重 に よ り発 生 す る亀裂を用 い た

破壊靱性評価法 に関す る研 究 （第 2報）

正 員　阪　野　賢　治
＊

Precompression 　Cracking　Method 　for　Fracture　Toughness　Test （2　nd 　Report）

by　Kenji　Sakano ，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　has　been　found　that 　a 　sharp 　crack 　is　formed　on 　 releasing 　 the 　 compression 　load　 applied

to　ln　excess 　Df 　a　certain 　value 　at 　a　IQw 　 temperature 　 as 　liquid　 nitrogen 　temperature （
− 196

℃ ），
and 　it　has　been 　veri 丘ed 　that 　this　 precompression 　 cracking 　phenomenQn 　can 　apply 　as 　 a

notch 　tip　preparation　method 　to　fracture　toughneSs 　test三ng ・

　In　 this　 report
，
　 the 　 suitable 且 otch 　tip　shape 　and 　proper　preload　magnitude 　for　preco皿 presslon

crack 至ng 　in　spebimens 　for　fracture　 toughness 　 t6Sting 　 are 　 examined ．　Concerning　 the　 notch

tip　sh ごpe，0．1mm 　notch 　tip　radius 　and 　30〜60°

opening 　angle 　are 　suitable 　fDr　V　shaped 　notch

tip
，
　 and 　O．2mm 　width 　 and 　2　m 血 1ength　are 　suitable 　 for　 narrow 　 width 　 saw 　 cut 　 netch 　 tip．

Concerning　the　preload 　magnitude ，
　 the 　simple 　estimation エ皿 ethDd 　of　precompression 　load　in

order 　to　obta 童n 　a 　needed 　crack 　length　 and 　the 　determination　method 　of　proper　pre 亡ension 　load

are 　proposed．

　The　precompression 　crack 　extension 　characteristics 　in　welded 　 joints　are 　 al 忌o　 exalnined

experimenta11y 　using 　electrogas 　welded 　joint　of　SM 　41　A ，　submerged 　arc 　welded 　joint　of 　SM

50Band 　shielded 　metal 　arc 　Velded　joint　 of　HT 　80．　Cracks　 with 　a 　front　 suMciently 　 straight

in　shape 　are 　obtained 　in　all　jo蚤nts 　by　the 　preco甲pression 　cracking 　皿 ethod
，　although 　the

crack 　extension 　length　of 　HT 　80！SMAW 　joint　is　changed 　largely　in　thickness 　directi。 n　by　the

fat三gue　cracking 　method ，　The 　precompress 三〇n 　induced　crack 　extensiQn 　length　can 　be　esti −

1nated 　roughly 　by　the　proposed　simple 　method ．

1 緒 言

　破壊靱性 は，一
般に ， 切欠先端 に 疲労亀裂を導入 し た

試験片 の 曲 げ試験ある い は 引張試験 に よ り評価 され る

が， こ の よ うな試験片を製作す る セこ は 疲 労亀裂を導入 す

る た め の 装置が必要 で あ る 。 ま た，疲労 亀裂導入 時 の 応

力 拡 大 係 数を大 ぎくとれ ない の で ，．疲労亀裂の 導入 に 長

時間を 要す る こ ともあ る 。

　 こ の よ うな 問題を解決する 手法 とし て 圧縮予葎重亀裂

導入法が 有効 で あ る こ とを 第 1報 η
で 報告し た。こ れ は，

一
般搆造用 鋼材で 製作 し た 切欠試験片 を

一196°C に 冷

却 し ， 圧縮に 引ぎ続 い て 引張 の 予荷 重 を負荷す る こ とに

よ り亀裂 を導 入 す る 方法で あ る D

　 また，前報
2｝

に お い て は，圧 縮予荷重 を受けた 切欠材

の 破壊特性を ω
＋

ク ラ イテ リ オ ン に 基 づ い て 理論的 に 検

討し，それ を 実験 で 確認 した 結果 に つ い て 報告 した 。

　本報告 に お い て は ，
こ れ ま で の 研 究成果 な らび に 切欠

　 ＊ 石川島播磨重 工 業（株）技 術 研 究 所

’先端形状の 影響に 関 し て 新 し く行 なっ た実験 の 結果を も

とに ， 破壊靱性 評 衝試験片 （切欠曲げ試験片）へ 圧 縮予

荷重亀裂 を導 入 す る た め の適 正 な釖欠形状お よび 予 荷 重

量に つ い て検討す る。 ま
「
た，溶接継手部に お け る 圧縮予

荷重亀裂進展特性を 実験的に 検討す る 。

2
”
破壊靱性評価試験片へ の 適正 な圧縮

　 予荷重亀裂導入法

　破壊靱性評価試験片 （切欠曲げ試験片）へ の 圧縮予荷

重亀裂の 導入 は，（i）試験 片 を
一196℃ に 冷 却 し ，

（ii）切欠側 が 圧縮 とな る圧 縮 曲 げ荷重 を 負荷 し，引き

続 い て ， 引張曲げ荷重を負荷す る とい う手順 で 行 な う。

こ の よ うな手順 で 得 られ る亀裂が 破壊靱性評価 に 適 し た

もの とな る た め の 条件を ， 切欠 の 形状 お よ び 圧縮，引張

予 荷重量 につ い て 検討す る 。

　 2．｛ 適正 な 切欠先 端形状に 関す る 検討

　（1 ） 実験お よ び 結果

　切欠先端形 状が亀裂発生，進農特性に 及ぼす影響 を 検
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Fig．1　Specimen

討す る た め に，Fig．1 に 示 す よ うに ， 切欠先端形状を種
々 変化 させ た試験片を 製作 し ， 圧縮予荷重亀裂導 入 試験

を実施 した 。 切欠先端形状 は，大 きく分 け て，（a ）の V

切欠 と， （b）の 矩形切欠の 2 種類 で あ る。 V 切欠に 閧 し

て は，そ の 先端半径 ρ な らび に 開 き角 2θ を変化 さ せ た 。

矩形切欠 に 関 して は ，その 幅 2d を変化 さ せ た 。 供試材

は SM 　41A で あり， その 化学組成お よび機械的性 質ば

Table 　1 に示 した D な お，− 196℃ に お け る 降伏応 力

ar は 84．　O　kgf！mm2 （824　N ！mm2 ），　 Kc は 70．　7　kgf！

mm2 （6931Wm 皿
2
）で あ っ た 。

　圧縮予荷重亀裂は ， すべ て ，aN ！σr
＝− 1．43 （K ！σy −

− 4．　81〜
／而可 の 圧 縮予荷重を 作用 させ たの ち，aN ！av ＝

0・22 （κ！・・
− 0・74・厨 明 脹 予荷重を作用 さe て 導

入 し た 。 こ こ で，tiN は 切欠断面に お け る nominal 　skin

streSS で あ る 。

　亀裂発生 応力1，a 及 ぼす切欠先端形状の 影響 に つ い て 検

討 し た 結 果 を Fig．2 （a ），（b ） に 示 す。 縦軸の Kc は ，

圧 縮 予荷重亀裂導入 時 の 除荷開始 か ら亀裂発生 ま で の 応

力拡大係数κ の 変化量 ∠K
σ の 1／2 として 求 め た o

　（a ）図は ，先端半径 ρある い は 切欠の 半幅 d と Kc と

の 関係を示 した もの で あ る 。 V 切欠に 関 して は ，こ れ ま

で に 発表 されて い る多 くの デー
タ がそ うで あ る よ うに

の，

Kc と 4 ρ
』
の 関係が ほ ぼ

一
次式で表わ さ れ る とい う結果

とな っ て い る 。 矩形
．
切欠 に 関 して は 4 が 0．05〜0．4mm

と変化 し て も Kc は ほ ぼ一定 で ある とい う結果 と な っ て

い る。 こ れ は，亀裂発生部分 は 切欠底 の コ ーナ ー部であ

り（Fig．4 参照 ），
コ
ー

ナ
ー
部 の 形状 は 切欠幅 に か か わ ら

ず
一定 で あ る こ とに よ る の で あろ う。

　（b ）図 は ， V 切欠の 開 ぎ角 2 θ と Kc との 閧係を 示 し

た もの で あ る。
2 θ が 30〜ユ20°

と変化 し て も Kc は ほ

ぼ
一

定で ある と い う結果 とな っ て い る。 こ れ は，すべ り

線場 か ら得 られ る塑性拘束係数ρは

　 　 　 　 　 P　Qr 　d　 （ mm ）

　 　 　 　 0050 ．1　　α2　　　　0．4　　　　　　α8

，。、「ヨ贏
一 一

一

「

f ！

劉
誌／

　　　
　 　 L＿一一一L ．
　 　 O　　　　　Q2　　　　0．4　　　　0δ　　　　O．8　　　　τひ

　　　　　　頂 。 「 好　G而 ）

300

f亅
∈
E20G

堂

（a ）
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ぎ

100

030 　　　　60　　　　go　　　　12Q
　 29 　 （degree ｝

　　　　　　　　　　（b ）

Fig．2　Crack　initiatiDn　 strength 」K『c　in　relation

　　　 to　（a ）　notch 　tip　radius 　ρ　or 　netch

　　　 width 　2　d
，
　 and （b ） notch 　tip　 opening

　　　 angle 　2 θ

P＝1十 1n（1十r1ρ）

P＝1→一π 12一θ ll農離：；；ゴ1｝（・）

で あ り
5｝， 亀裂発生 に 関係す る と考 えられる切欠先端近

傍 に お け る カ の 平均的 な値は θ に 大 きくは 依存 し な い こ

とと関係が あ るの で あ ろ う。

　次 に ， 亀裂進展長 A α に 及ぼす切欠先端形状 の 影響に

つ い て 検討 し た 結果を Fig，3（a ），（b ）に 示 す。図 に は

理論値 もあわ せ て 示 した D こ れ は，外力 の 変化量 Aaeff

（＝AKI 〜
／両 と亀裂進 展 長 da の 闘 係 を与 え る 式

2）

五
α 2

諺舞純 諾 協器 ぬ ＋∬
24

鶏 、
む

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　 こ こ で，ao ：初期の 切欠長 さ

N 工工
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　 al ： 亀裂 を も含め た切 欠長 さ （＝ao ＋ da ）

　a2 ： 亀裂先端に 生 じる 塑性域 を も含 め た 切欠

　　　長 さ （＝ α 1十 ω さ）

　媒 ： 限界 塑性域寸法

螂 塑性 拘嫐 魎 （・）式・… 　lt　1＋

　　　号）
か ら求 め た 。 なお ，矩形切欠に つ い て は，切欠 の 開 ぎ角

2 θ が 0 で あ り， 先端半径 ρが 4 に 等 し い U 切 欠 とみ な

して理 論薩を 求め た 。 θ あ る い は ρが 大 きくな れ ぽ ρが

低 下す るの で ， 亀裂進展長 は 増大す る 傾向 とな る。

　（a ）図 は ，切 欠 の 先 端 半 径 ρ ある い は 切欠 の 半幅 4 と

亀裂進展長 Aa との 関係 を示 した もの で あ る o 理論値と

実験値は ほ ぼ同 じよ うな値 と な っ て お り， ρ ある い は 4

が大きくなれ ぱ da は 増大 す る傾向に あ るが こ の 傾 向 は

3・0
「
一一

一

02

0

〔
E
ε

£

20
］

き
石
⊂

3xo

ぶ

ud

」
O

D

2

　
　

輸

（
∈
E）

£
ロ匚
彑

匚

。

石
〔

Φ

凝
Φ

エリ
ロ

む

Fig，3

e．1　　　02　　　03　　　0．4　　　05
P　or　d　　 （mm ）

（a ）

o30 　　　60 　　　90 　　　120

　 2 θ　　 （degree ）

　　　　　　 （b）

Crack　extens 孟Dn 　length　in　relation 　to

（a ） notch 　tip　radius ρ or 　notch 　width

2d 、　ar ｝d　（b ）　nDtch 　tiP　opening 　angle

20

顕著 で ない こ とが わ か る D な お， ρ＝・O．8mm の V 切 欠

に お い て は，本 実 験の 予荷童条件で は 亀裂が発生 しな か

つ た 。

　（b ）図は ， V 切欠 の 開き角 2θ と tiaとの 関 係 を示 し

た もの で ある 。 理 論値 は，θ の 増大に 伴 い Aa が 大 きく

増大 す る 傾向とな っ て い る が，実験値 は 2 θが 30〜120
°

と変化 し て も Aa は ほ とん ど変化 し ない とい う結果 とな

っ て い る 。 こ の よ うな結果が得 られ た一因 と し て は ，本 実

験で 用 い た 切欠の よ うに 大部分 の 切 欠 面 は 平 行 で あ り，

そ の 先端部 の 繭き角だ けが 変化 し て い る 切欠 の 塑性拘束

係数 は，0 が 大きい 場合に は （1）式 で 与 え られ る値 よ

りも大きい こ とを あげ る こ とが で きる Q 例 え ば ， 本実験

で 用 い た 試験片に お い て 2 θ＝・180°と し た 切 欠 は， 2d

＝＝2　mm の 矩 形 切 欠 と同一
の 形状 で あ る に も か か わ ら

ず ， （1 ）式 か ら得 られ る ♪は 1・0 と低 い 値 とな る 。 切

欠の 開き角 の 影響 に 関 し て は，本実験 に 用 い た よ うな試

験片 の 塑性 拘束係数 を ど うと る べ きか に つ い て の 検討 は

行 なわず，2 θ≧30 °

の 切欠に お け る 亀裂進展長 は 2 θ；

30°とし て 得られ る理 論値に ほ ぼ 等 し い とい う実験結果

に 注 目し て お くo

　 試験片 の 表面 に お け る亀裂 の 進 展状況を Fig．4 に 示

す。 V 切欠に お い て は ，切欠底部 に 発 生 し た 亀裂 が ほ ぼ

切欠 の 延長 上 を 進 展 して い る 。 矩形切欠に お い て は，切

欠 ゴ ーナ ー部に 発生 した亀裂 は ， い っ た ん 切欠廷長方向

か ら離れた の ち徐 々 に 切欠 の 中心 線 の 延長上 へ 接近す る

とい うろ うそ くの 炎 の 外 形 の よ うな進展形状 と な っ て い

る 。 また，2d が O．4mm お よび 0．8mm の 切欠 に お

い て は，亀裂が 両方の コ
ー

ナ
ー

か ら発生 す る と い う現象

もみ られ た 。

　 亀裂の 前縁形状 は，切欠先端形状 の 影響をあま り受け

な い よ うで あ っ た 。 い ずれ の 試験片に お い て も，板厚中

央部 の 広 い 範 囲 に わ た っ て，ほ ぼ一
定 の 亀裂長 さ とな っ

て お り， 板表面に 近 づ くに 従 っ て わず か に 亀裂長さが増

大する 傾向とな っ て い た 。

：：［
  1祠

「
一
　

　

　

　

　

．

O
　

　

　

　

O
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口 I
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・

i
ー
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レ
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−
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Ψ

Fig」　4　Precompression 　 crack 　 profile　 on 　 speicmen

　　　　surface 　Qf 　various 　netch 　tip　shape
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　 （2 ） 検討

　亀裂 発生 の 容易さ ， 亀裂 の 進 襲特性，加工 の 容易 さ な

どを考慮し て 適正 な 切欠先端形状 を定 め れぽ ， V 切欠 に

関 して は，先端半径 は O．　1　 mm 程度 で 開き角は 30〜6ぴ

とな る 。 ま た，矩形切欠 に 関 し て は，幅 は 0．2mm 程

度，長 さは 2mm 程度 が 適当で あろ う。

　 な お，圧縮予荷重時の 荷重 と 切欠縁部に お け る変位 φ

の 関係 は ，
aelw が 0．5 程 度 の 試 験 片 に お い て は，

　　　　 φ＝（O．015〜0．02）　K へ／ao1 σy　　　　　　　　（3）

で あ っ た 。 した が っ て，切欠平 行部の 輻！Vは

　　　　　　 ム「≧o，03K 》ii！ar 　　　　　　　　（4 ）

とし て お けば切欠 面 が接 触 す る お そ れ は な い で あ ろ う。

また ， ソ ーカ ッ ト切欠 の 先端部の 寸法が 0．2mm の 幅で

2mm の 長 さ であれ ば，こ の 部分が 接触す るお それ は ま

ず ない とい え る 。

　 2・2 適正な圧縮予荷 重量 に 関 する 検討

　圧 縮予荷重亀裂が安定 し て 成長 で きる の は ， 引張方向

負荷 に よ る 塑性域 の 先端が 圧 縮 予荷重 に よ る塑性域 の 先

端を越えない 範囲で ある
2）

。 す なわ ち ，

　　　　　　　」σ 十ωさく ωヨ）mp ．　　　　　　　　　　（5 ）

で あ る。 な お ，
ω 6』mp ．は 圧 縮予荷重 に よ る塑性域 寸 法

を 表わす。

　圧縮予荷重亀裂を導 入 す る よ うな状態 に お い て は

　　　　　　　　　　 ω s《da

で あ る の で ，

　　　　　　　　Aa＝ω面皿 P．　　　　　　　　　　　　（6）

と し て 得 られ る荷重 を一
応 の め やすとすれば よい

。

　外力 と塑性域寸法 の 関 係 を与 k る式 とし て は 近似式

　　　　　　　・ 一 ÷（P・σv ）
2

　 　 （・）

を用い ，P として は，　 Fig．3 の 結果を参考に し て， 2 θ

が 30
°
の 場合の 値 2・3 を用 い る こ とに より，

K 値で表わ

した 必要な圧縮予荷重量 Kp は

　　　　　　　IKp］≒ 3・7arJ ∠ta　　　　　　　　（8 ）

と な る 。

　Kp を具体的に 求 め る た め に は，− 196℃ に お け る降

伏応力が 必要 で あ る。 こ の 値 が わ か ら な い 場 合 に は，

TM 委員会 で 得 られ た次式
6）

ay − av … xp ｛（329・・一・6・・5・1・・… （÷
一
翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

を用 い て ，室温 に お け る降 伏 応 力 か ら推定すれ ば よ い
。

　引張 予 荷重は，亀裂 を長 くし，圧 縮予荷重に よ る 材質

劣化，残留応力などの 影響を 取 り除 くた め 大きい 方が望

ま しい が，試 験 片 の 破 断 の お そ れ が な い 程度 と し なけれ

ぽ な らな い o
− 196 ℃ に お け る Kc が わ か っ て い る場 合

に は，そ の 値の 0．6〜O．8 暗樫産 の K 値と なる よ うに 引

張予荷重 を 負荷すれば よ い で あろ う。 ま た，K
， が 未知

で あ っ て も試験片本数に 余裕 が あれ ば ， EE縮予荷重亀裂

が 発生 し た試験 片を破 断 させ ， そ の と きの 破 断 荷重 の

0．6〜0．8 倍 の 荷璽 を亀裂導入 の た め の 引張 予 荷 重 量 と

す れば よ い で あろ うo 試験片本数 に 余裕 が な い 場 合 に

は ， 引張予荷重 に よ るK 値 瓦 を

　　　　　　　K
己1σ r

＝0．7Vmm 　　　　　　　（10）

とすれば ほ ぼ破断の 心 配は ない よ うで あ る 。

　以上 の 予荷重条件 に よ り目標 とす る亀裂長 さ が得られ

な か っ た 場舎に は，十分な亀裂長 さ とな る まで ，圧 縮予

荷重 を 少 し増加 さ せ て は 同 じ大きさ の 引張荷重 を作用 さ

せ る とい う手順を繰返せ ば よい
。

　 な お ，同 じ大 きさの 圧縮予荷重を繰返 し て 負荷 した 場

合，各 除 荷段 階 に お い て 亀裂 が進展 す るの で は な い か と

い う期待があ る 。 もし，こ の よ うな現象が生 じる の で あ

れ ぽ，任意 の 長さの 亀裂を小さい 予荷重 で もっ て 得 る こ

とがで ぎ便利で あ るが，こ の よ うな現象 は 生 じ ない こ と

が説明さ れ （付録参照），実験で も確認 され た 。

　2．3　規 格 と の 関 係

　疲労亀裂導 入 時 の K 値 の 大きさ お よ び 亀裂寸法 に 関す

る ASTM 　E 　3997） お よび BSI　DD 　198） の 規定 と の 関係

に つ い て検討し て お く。

　 E399 に お い て は ， 疲労亀裂導入 時 の 最侵の 応 力 条件

に お け る K 値の 最大値 Kf（max ） に 関 して 次 の よ う に規

定 され て い る o

　　　　Ef：蠶：騎1〜卵蹴罵｝　 … ）

こ こ で，ayl ，　 ay2 は それぞれ疲労亀裂導入 温度， 破壊

試験温度 に お け る 降伏応力で ある。

　 DD 　19 に お い て は，疲労亀裂導 入 時 の K 値 の 最 大値

K （max ） に 関 し て 次の よ うに 規定されて い る 。

　　　　　　 K （rnax ）≦O．63σrV
〆

お
』
　　　　　　　　　　（12）

　 圧 縮予荷重亀裂導入 時 の 予荷重量を （11）， （12）式 の

値と比較す る 。 引張予荷重 に 関 して は，そ の 値 は 小 さ

く，しか も，高温域 となれ ば破壊強度は 増大 し降伏応力

は 低下 す る の で ， （11）， （12）式 は 満足 され る で あ ろ う。

圧縮予荷重 に 関 して も，
K 値を負 と考えれ ば （11）， （12）

式 は 満足され る 。

一
方，κ 値の 絶対値で 考えれば，（11），

（12）式は ほ とん ど の 場合満足 されない o しか し ， 圧縮

予荷重 が 破壊試験結果IL及 ぼす影響は一般構造用 鋼材 の

靱性が問 題 とな る よ うな 温度域 に お い て は ほ とん どな く

な る こ とが 予想 され ， 影響があっ た とし て もそれ は 靱性

を低 く評価す る 方向で あ るの で ， 圧縮予荷重量が大 ぎい

こ とは あ ま り問題 とは ならない で あろ うo

　亀裂進展長 Lta に 関 して は ，
　 E　399 に お い て は，　Aa は

O．　05　a 以 上 お よ び 1、27 　min 以 上 とな っ て お り，
　 DD 　19

に お い て は tMa は 板厚 βが 13mm 以上 の 湯合 2．5m 芝n
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Table　1（a ）　 Mechanica玉 properties 　 of 　the
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Table　1（b ） Chemical 　 compositions 　 of 　 the
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LJ上 ，
　 BfiS ユ3　mm 未満の 場合1こ は 1．75　mm 以上 と定

め られて い る o

　Aa が一
定値以 上 とい う条件 を 満 足 す るた め に は Kp

を一定値以 上 とす る 必 要が あ り （（8 ）式）， 試験片が 小

さ い 場 合 に は 問題 を生 じる お それ が あ る 。 し か し，破壊

靱性を正 し く評価す る た め に は 規定 ど う りの 亀裂寸法が

必 要で あ るか ど うか は 検討の 余地があろ うo

　亀裂の 進展方向，亀裂長 さ の 均
一

性に 関 し て も規定 さ

れ て い るが ，
こ れ らは 圧縮予荷重亀裂導入法に よれば十

分満足さ れ るで あ ろ う。

3　溶接継手部 に お ける圧 縮予荷重 亀裂の

　 進展 特性

　As−welded の 溶接継手部 の 破壊靱性 を 評 価す る た め

に 溶接継手部へ 疲労亀裂を導入する と， 疲労亀裂長 さ が

均一とな らず板厚方向 で大 きく変化 す る 場 合 が 多 い 。 そ

こ で，亀裂長さ を そ ろ え る た め に ， 円板を 用い て 試験片

の 側面か ら圧縮予荷重を作用させ る方法が用い られ る場

合があ る 。 し か し，こ の 方法を 用 い た 場 合，効果 が認 め

られ る予荷重量は 切欠先端近傍の か な りの 範囲 に わ た っ

て 塑性変形を生 じさせ る ほ ど大きい 必要があ り，試験結

果 が 予荷重の 影響 を受け る こ ともあ る 。

　 こ こ で は，圧 縮予 荷重 亀裂導入 法 で もっ て 適正な形状

の 亀裂を 導入で きる か どうか を 実験的 に 検討す る。

　3，1　供試材および 試験片

　供試鋼材は SM 　41　A
，
　 SM 　50　B お よ び HT 　80 で あ

る 。 供試材の 化学組成 お よ び 機械的性質を Table　1 に 示

す。

　溶接法 は，SM 　4／A に つ い て は エ レ ク トP ガ ス 溶接

（EG ），SM50B に っ い て は サ ブ マ ージ ア ーク溶接（SAW ），

HT 　80 に っ い て は 被覆 ア ーク 溶接 （SMAW ）とし た 。

溶接条1牛を Table 　2 に 示 す 。

　試験片は 従来 と同 じ く切欠曲げ試験片で あ る 。 試験片

の 採取要領を Fig、5 に 示 す 。
　 SM 　41　AIEG 継手 に っ い

　　　　　 Table 　2　Wclding 　 conditions

lll≒
鴫
…

SM41A ／EG
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Notch 　tip　positio冂

「
叩

髪i須
1− ＿ 彡戮
　　　　 鼠轍 ・ 毘1罰3驫 r

≦ 1釐ri
Sト’t50B ／SAW

「

レ つ ＿ 可
NQtched 　se αlon

｝幵 8（〆3MAW 　
’

「箆］i
Nct こh　 t［p 　position

FigL　 5　Notch 　 tip　position　 and 　 notch 　 directiofr

　 　 　 　in　 relation 　 to　 weld 　line

〉

エ

300

鴇

2
蠶 2009

器
当

り］
〉

Si　 41A／EG　　　SM50BfSAW 　　HT8G ／S” −AW

魁 匸x］［亙］

100L 一 ＿＿ L ＿一＿− L −＿L ＿一 ＿＿L − 一

　 Q　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 40］0　 　　　 20　 　　　 30
　 Pesition　　（mm ）

Fig．6　Vickers 　hardness 　 of 　 welded 　 joints

て は，切欠が溶接線 に 平行な試験片 お よび 切欠と溶接線

との なす角 α が 15°，30
°
，45

°
の 試験片 を 採 取 し た 。

SM50 　BISAW 継手 に つ い て は ， 切欠 は 溶接線に 直角 と

した 。
HT 　80fSMAW 継 手 に つ い て は ， 切欠は 溶接線｝こ

平 行 とした Q
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Table　3　Transition　temperatures （vTrs ，　vTrE ）
　　　　 obtained 　by　Charpy 　impact　test

V！e［ded　jorr、1

SM41A ！EG

　　　　　
肱
東

H 丁t’。SMAW 醸

黶蠹
誠 「 蒹ヨ

　 3．2　溶 接 継手部の
一

般的特性

　各溶接継 手 の 硬度分布 を Fl9，6に 示 す 。 各継手 と も硬

度が か な り変 化 して い る こ と が わ か る 。

　 SM41AIEG 継手部お よび HT 　801sMAw 継手部の シ

ャ ル ピー
衝撃試験 か ら得 られ た破 面 遷移温度 vTrs お よ

び エ ネ ル ギー
遷移温度 vTrE を Table　3 に 示す 。 各位 置

に よ り遷移温度が大きく変化 して い る こ とが わ か る 。

　溶接残留応力は ，SM 　41　AIEG 継 手 に お い て は ，大 入

熱 の 1 パ ス 溶 接 で ある こ とか ら，切欠 を 加工 す る位置 は

ほ ぼ
一

様 な 残留応力 と なっ て お り，板厚方 向 へ もほ ぼ
一

様に 分布 し て い る と考え られ る 。
SM 　50　B／SAW 継手 の

試験片は ，その 長手方向が 溶接線方向で あ る の で 切欠先

端部 に は降伏応力程度の 引張残留応力が存在 し て い る で

あ ろ う。 な お，入 熱量 が 54KJ ！cm とか な り大 きく2 層

溶接 で あ る の で 残留応力の 板厚方向 で の 変化は 少 な い こ

とが予想 さ れ る。
HT 　801SMAW 継手 は 多層盛 り溶接で

あ る の で ， 残留応力は 板厚方 向 で 大 きく変化 して い る こ

とが予想 さ れ る
。 多層盛 り溶接の 溶接線直角方向 の 残留

応力Ct　Fig・7に 示 す よ うに
9）

，　 Backing　 side の 表面お よ

び Finishing　side の 最終 層 下 部に 大 きい 引張 の 残留応

力 が存在す る こ とが 知 られ て い る 。

　また，い ずれ の 溶接金 属部 に お い て も溶融量界線近 く

に は デ ン ドラ イ トが成 長 して い る の で ，靱 性 な ど の 機械

的 性 質が 方 向性 を有し て い る と考え られ る 。

　以 上 の こ とか ら， SM 　41　A 〆EG 継手 お よ び SM 　50　B！
SAW 継手 へ 圧縮予荷重亀裂 を導 入 す る こ とに よ り，亀

裂進展 特性に 及ぼ す機械的性質の 不 均
一

慢な らびに そ の

方向性 の 影響 を検 討 で き る で あろ う。 また，HT 　801

丶

蕊
狛

誓
亙
馨｝
鴇
躍

Fig．7　Residual　 stress （perpendicular　to　 weld

　　　　llne）distribution　 of　multi 　pass　wcld 　in

　　　　th呈ckness 　direction　（aftcr
』Ref．9）

SMAW 継 手 の 実験 を行 な うこ とに よ り， 残留 応 力の 影

響 を あわ せ て 検討で きる で あ ろ う。

　 3・3　実、験 冶吉果 お よび 考 察

　 （1 ）　亀 裂 の 進展方向

　 SM41 　A ！EG 継手部 に お け る亀裂の 進展状況を試験片

表 面 で 観測 し た 。 そ の 結果 の
一

部 を Fig，8 に 示 す 。 比 較

の た め に ，疲労亀裂 の 進展 状況 もあわせ て 示 す。

　亀裂の 進展方向は ほ ぼ切欠 の延長上 で あ る こ と が わ か

る 。 し か し，α が 45
°
の 試験片 に お い て ば，一

部，組織

の 異 方性 の 影響 を受けた と考え られ る 亀裂進展 を 示 し て

い る 。

−
」 ， 疲労亀裂は組織の 異方性 に か か わ らずほ ぼ

ま っ す ぐ進展 し て い る 。 こ の よ うに ，組織 の異 方性か ら

受 け る 影響 は 疲労亀裂に 比べ て 圧縮予荷重亀裂の 方 が い
ゴ

くぶ ん 大きい よ うで ある 。
SM 　50　B！SAW 継手部 に お い

て は，圧縮予 荷 重 亀裂は ほ ぼ ま っ す く
“
進 展 し て い た 。

HT80 ！SMAW 継手部に お い て は，一
部 ，

　 SM 　41　AIEG

継手 の 場合 と同 程 度 の 進展方向 の 傾きが生 じた もの もあ
．

っ た 。

　以 上 の よ うに
， 圧縮予荷重亀裂 の 進展方向は ， 組織 の

方向性 の 影響を受け る こ と もあ るが 大ぎ い も の で は な
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く，ほ ぼ切欠 の 延長方向 とな る こ とが予想 さ れ る 。

　（2 ） 亀裂 の 前縁形状

　各溶接継手部へ 導入 し た 圧 縮予 荷重亀裂の 前縁形状 を

疲労亀裂 の それ と比較して Fig．9 に示す 。

　全 体 とし て ， 圧縮予荷重亀裂 の 方が疲労亀裂 よ V） も均

一な亀裂の 進展を 示 し て い る D 特に ，HT 　801SMAW 継

手 に お い て は，疲労亀裂 の 長 さ に は 大きな差が生 じて い

る が，圧 縮予荷重亀裂 に み られ る長 さの 差 は 少な く，圧

縮予荷重亀裂導入 法 が破 壊 靱 性 評価試験片 へ の 亀裂導入

法 とし て 適 し た もの で あ る こ とがわか る 。

　溶接継手部 の 特性 と の 対応を み た 場 合，板厚方向に お

い て 残留応力 が 変化 し て い る HT 　801SMAW 継手 に お い

て 疲労亀裂の 進展量 の差が大きくな っ て い る。 大 きく亀

裂 が進展す る部分は Fig．7 に 示 し た 大きい 引張残留応力

が存在す る部分 と対応 し て い る。また，圧縮予荷重亀裂

が，わ ずか で は あるが ， 大きく進展す る 部分 も同 じ位置

で あ る QHT 　801SMAW 継手 に お け る切 欠位置が Fig．5

の   〜  と変化 し て も亀裂 の 前縁形状 は ほ ぼ 同 じで ある

こ と ， ならび SM 　41　AIEG 継手 お よび sM50 　BISAW

継手 の よ うに 板厚方向で 機械的性質は変化 す るが 残留応

力は 変化 し な い 場 合セこ は 均
一

な亀裂の 進展 と なる こ とか

JQ｝nt CrGckP ・。fi〔・　 麺

Notched Stressc 。 nditlQn （ fmr百 15）
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ら， 靱性，強 度 な ど の 機械的性質 の 不 均
．−1案が 亀裂 進 展

特性に 及ぼす影響 ぽ少 な い こ とがわ か る 。 以 上 の こ とか

ら，HT 　80！SMAW 継手部 に お け る圧縮予荷重亀裂 の 長

さ が 平均化 さ れた の は ，圧 縮 予 荷重 に よ り切欠先端部 の

残留応力が
一

様 とな っ た た め と理 解 で きる 。

　疲労亀裂を導入 す る場合 に お い て も圧 縮予 荷重を 作用

させ （室温で よ い ）て お け ば r 同 様の 理 由 に よ り，亀裂

長さが平均化 さ れ る こ とが 予測で きる D こ の こ と を 確認

した実験結果 を Fig．IQ に示す 。 圧縮予 荷重 を 作用 させ

る こ と に よ り亀裂長 さは 平 均化 さ れ て い る 。 ま た，圧縮

予荷重量 の 増大に 伴 い 亀裂の 進展 が速 くな っ て い る 。 し

た が っ て ，圧縮予荷重亀裂を 導入 で きな い よ うな靱性 の

よ い 材料へ 疲 労 亀裂 を 導入 す る 場合に は ，圧縮予荷重を

作用 させ る こ とに よ り亀裂導 入 に 要す る時 間 を 短縮 で き

る で あ ろ う。

　 （3）　亀裂 の 進 展 長

　溶接継 手 部に お け る 亀裂進展 長に つ い て 実験値 と推定

値 を比較し た結果を Fig．11 に 示 す 。 実験値 は試験片 の

Fig．10
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両 表面に お い て 計 測 した 亀裂長 さで ある 。 推定 値 は ，

（2 ）式 に お い て ヵを一
定 とす る こ とに よ り得 られ る 式

に お け る cos
−1
（at ！a2 ）を cos

−1
｛σ。！（ao 十ωさ）｝で 近似 し ，

Aa を陽な形で 求め られ る よ うに し た 近似式

・ …
一・

（
aoaz7

）・P・ … s
−i
（“．1。 、）一

π

轟
・f

（・3・

を用 い て 求 め た 。 P は 開 ぎ角 が 30
°

（2 θ； π16） の 切欠

に お け る定常値 （2．3） と し た 。

− 196℃ に お い て は ，

媒 で 表 わ し た 破壊靱性値は鋼種 に か か わらずほ ぼ 0．05
mm 程度の 値 と な っ て い た の で ，嬬 は O．　05　mm と し

た 。 降伏応力は ，ビ ッ カース 硬度 Hv か ら室温 の 降伏応

力 σ｝
・
。 を σv 。

＝ Hv ！3 と して 推定 し，σ Vo を （9 ）式に

代入 す る こ とに よ り求 め た 。

　こ の よ うに ，大 ま か な推定法で あ る に もか か わ らず ，

い ずれの 継手 に お い て も，実験値を あ る 程度推定 で きて

い る とい え よ うo

　以上，亀裂 の 進展方向，前縁形状 お よ び 進展長 に 関す

る 実験的検討に よ り，溶接継手部 に お い て も長さがほ ぼ

均一な 圧 縮予荷重亀裂 を 導入 す る こ とが で き， その 長さ

もほ ぼ推定で きる こ とがわ か っ た 。

4　結 論

　（1 ） 破壊靱性評価試験片へ 圧縮予荷重亀裂 を導 入 す

る た め の 適正 な 切欠形状お よび 予荷重量 に つ い て検討 し

た 。

　切欠形状に 関 し ては，切欠先端部 を V 形 とす る場 合 に

は ，その 開き角は 30−・60°， 先端半径 は 0．1mm 程度 と

す れ ぽ よ い 。 切欠先端部を 幅 の 狭 い ソーカ ッ トで仕上げ

る場合に は，そ の 幅 は 02mm 程度，長さは 2mm 程度

に すれば よ い 。 そ の 他 の 形 状 は ，
ASTM 　E　399

，
　 BSI

DD ユ9 などの 規定 に 合 わ せ た もの として お けぽ よい 。

　予荷重量に 関 し ては，目標 とす る亀裂長 さを 得 る た め

に 必 要 な 圧 縮予荷重量 を 推定す る方法お よび引張予荷重

量 の 決定法を示 し た （2・2 項）げ

　（2 ） 溶接継手部に お け る圧 縮 予 荷重亀裂進展特性を

実験的 に 検討し， 溶接継手部に お い て も長さが ほ ぼ 均
一

な圧縮予荷重亀裂を導入 で きる こ とを確認 した 。 ま た，

亀裂長 さ を大 まか に 推定す る方 法 を示 し た
。

　なお ， 疲労亀裂 の 導入 に あた っ て も圧縮予 荷重 を作用

させ （室温で よい ）て お けば，亀裂の 進展速度が大きく

な り，し か も亀裂長 さ を 均
一

化 で ぎる こ とを示 した 。 こ

の 方法は 圧縮予荷重亀裂導 入 法 を適用 で ぎない 場合 の 亀

裂導入 法 とし て 有効で ある 。

　終 りに，本研 究 le対 し て 有益 な ご討論，
ご 教示をい た

だ い た金 沢　武東大教授 を は じめ，日本造船学会溶接研

究委員会第 1分科会の 委員各位 に 深 く謝意 を表 し ま す。

また，研 究実施に あた っ て 多 くの ご 支援を い た だ い た，
石 川島播磨重 工 業  技術 研 究所 搆造強度部 の 方・k ｝こ 感

謝 い た し ま す。
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付録　圧縮予荷重 を繰返 して 負荷 した場合に

　　　 お け る 亀 裂 の 変位挙動と進展 特性

　切欠試験片へ ・ Fig・　A −11・c 示 す よ うに σPl
→ σ

P2
→σP1

…
と 荷重を 繰返 し て 負荷す る場 合を 考 え るo 切 欠 の 幅

は・圧 縮予荷重 を 負荷 し て も攤 虹 隙 ・程度 に 広 い が ，

切欠 か ら の 塑 ｛生域 の 広 が りは Strip　yield 模 型
10）で もっ

て 推定 で ぎ る程度 に 鋭 い とす る o

　圧 縮荷重 σp を 単純に 負荷 し た 場 合 ，
Strip　yield 模

型 か ら計算 さ れ る 位置 X ｝こ お け る 開 （閉）口 変 位 Vf は

次式 で 与 え．られ る 。

V ・ ・・ ・… 一一劣窘｛・a ・・ ・・・… h−1

』瓣 制
　　　　　　　・ （呵 … h

−1。1濃 、1｝
　　　　　　≡

− V （x ：α 伽 a3 ）　　　　　　　 （A −1）
な お ，ap と圧 縮 降伏応力下 の 塑 性 域 の 先端 a3 と の 間 に

は 次 の 関係 が あ る 。
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FigL　 A −1　Crack　opening 　displacement 　under

　　　　　 cyclic 　compress 孟on 　IDad
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（

aea3

）一舞　　　（A −・）

σ
p が aPl とな っ た と き の a3 を A3 と し，

「
以 後 こ の 状

態 を 基 準 と考 え る o 引 張 方 向 へ 外 力 が Aa だ け 変 化 し，
亀裂 が 発 生，進展 し た 状態 に お け る Strip　yield 模型か

ら計算 され る 開 口 変 位 AV
コt は 次 式 で 与 え られ る

。

　　
．Ai厂

堰 ＠ i』σ）＝V （x ；α 。，a2 ）＋ v （x ；α 疋，α 2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A −3）
な お ，

Aa と al，a2 の 間 に は 次 の 関 係 が あ る
2）

o

　　　・ 鴫 ）… 鴫 ）一 一
幕 　 （A −・）

　 とこ ろ で
， 実際に 観測 さ れ る 開 口 変位 dVA は ， 切欠

部 に お い て ほ AVJif に 等し い が，塑 性 域 （al ≦ x ≦ a2 ）に

お い て は 0 で あ る 。 亀裂が 進展 し た 部 分 （ao ≦x ≦ a1 ）に

お い て は 亀 裂 が 通 過 す る ま で の 塑
．
陸変 位 が 切 欠 面 に 残留

す る こ と に な る の で，A・VA は AV ，v よ りも小 さ くな る 。
位置 X に お け る 残留 塑 性 変位 AVn （X ） は 亀裂 先 端 が 位二

es　X に 拳る と きの 変位 4 γM （X ）で あ る と考 え る こ とが

で ぎる 。 し た が っ て， ao ≦；x ≦ al に お け る A ブA （x）は

次 の よ うに な る 。

　 ∠iVA （x ；A σ）＝ AVM （x ；dの 一∠！Ve （x ）　　（A −5）
な お ，

。4V・ （x ）＝V （x ；a
。・

aS ）＋ y （x ； x
・
　aE ）　 （A −6）

である 。
ai は 亀裂先端が 位置 姻 ⊂ あ る と き の 塑 性 域 先

端 の 座 標 （aS 　 ・ x ÷ tOさ）で あ り， そ の と きの 外力 」♂ と

次 の 関係が ある 。

　　．・・S
−1
（

aoa

≦
1）・…

−1
俵）一 嘉望　 （A −・・）

A σ が．A σp （＝％ 2
一

σ pD とな っ た と き の π b α 2 を そ れ ぞ

れ At，　A2 と
．．
し， こ の と き の A　V．if，　tiVA の 模 式図 を

Fig．　A −1  に 示 し た 。

　再 圧 縮 時 （Fig，　AL1 の   →  一・◎．
） に お い て は ， 亀

裂先端前方 （X ≧ A
，）に 圧縮の 塑 性域が 形成 さ れ る の み

な らず 亀 裂 先 端 後 方 （X ＜ AD の 亀 裂 面 が 接触 し 荷重を

徴え る 。 こ の 亀 裂 面 の 接触 は 亀裂 先端 か ら後方 に 向か
？

て 拡大 す る 。

．亀裂面 の 接触圧 の 分布は Fig．　A −2 （a ） の よ う に な る

と 考え られ る が， こ こ で は 解 析 が 容 易 に で き る よ うに

（b ）の よ うな 矩 形 分 布 で あ る と 考 え る 。   の 状 態 か ら 外

力が A σ 減少 す る こ とに よ り，亀 裂 面 は a4 ・− A1 間 が 接

触 し，圧 縮 の 塑 性 域 が a3 まで 広 が っ た 場合 の 開 口 変位

は 次式 で 与 え ら れ る 。

　　“VM （x ； ∠σ厂 d σ）＝ril厂M ＠ ；∠σP ）

　　　　　一v （x ；α
壬，

α a）− v （x ；Ai ，
a3 ）

　　A γA （x ；「fa
，
− ti・）… AVA （窮 」ら ）

　　　　　− v （x ； a
、，a3 ）

一γ （x ；Aka3 ）

な お，　da と a4
，
　a3 の 閧係 は，

　（i）　as に お け る K 値 が G で あ る

　（ii） 」γム （a4 ）が 0 あ る い は 負 の 値 で あ る

（A −8）

（A −9）

とい う 2 つ の 条 件 か ら定 ま る 。 降伏 応 力 は a4〜A2 で

一ar ，残 留 応 力は a
壬
・vAi で O，　 Ain −A2 で σy で あ る

か ら条件 （i）は

　　　・・s
−

・

（
aAa3

）・…

−1

（畜）一 嘉1 （A −・・）

と表 わ さ れ る o

　
− A σ ＝− Aap と な っ た ◎ の 状態 を 考 え る 。 唖 〈 ao と

は な らな い か ら，塑性 域先端に お け る K 値を 0 とす るた

め に は as ≧ A2 と な る 必 要 が あ る 。
　 a3 ≧ A3 で あ れ ば

dVlt（x ；d σ
p
− Aσp）≦0 とな る。こ れ は，同一外 力 下 に

お け る開（閉）目 量 は，亀 裂 面 に 作 用 す る 降伏応力 あ る い

は 接触圧 の 減 少 な ら び に こ れ ら の 応力 が 作用す る 領域 が

前方 へ 移動す る こ と に 対 し て ， 増大 す る こ と に よ る 。 ま

た ，− Aa ＝− A σ
p とな っ て も基準状態 を 超 え る ま で 圧

縮 され る こ と は な い か ら ，
dV （x ；Aap − riap）≧0 と な

る
g

し た が っ て，

　　　　　ti　Vu 　（x　；　Atip− ∠ σP）
＝o 　 　 （・4一工1＞

と な る
。

　 す なわ ち，再 圧 縮終 了 時 の 応 力，変 泣 状 態 は ，第 1
回 目の 圧 縮 終 了 時 の 応 力，変 位 状態 に 等 し くな っ て い

や。

　 2 回 目の 引 張 方 向 負 荷 時 （◎ →   〉 に お い て は，降伏

応力は ao−wA 正 で 0，　 Ai・− a3 で σF ，残留 応 力 ぽ a
。
〜

a3 で
一

σ
ア で あ る か ら，　 a2 ≦ A

，
の と き の 開 口 変位は 次

の よ うに 表 わ され る Q

．

難灘
騾

劉 一

N 工工
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2 た ，
・41≦ aE ≦ A2 の と き の 開 口 変 位 は つ ぎの よ うに 表

わ され る
。

撃瀞劉 一

　 し た が っ て ，Aσ ・＝ aap と な っ た と きに は，　 a1，　a2 は そ

れ ぞ れ Al ，
・A2 と 等 し くな り，  の 状 態 と異 な る の は ao

〜A
， に 残 留 塑 性 変 形 が 存在 し な い こ と だ け で あ る。

　次 に ，3 回 目 の 圧 縮 （  →  ）を 考 え る
。 圧 縮 開始時

の 亀 裂 面 の 変 位 は Fig．　A −1 の   の よ うに な っ て い る の

で ，ど の 部 分 か ら接触 を 開始す る か に つ い て は 検 討 を 要

す る。し か し，外 力が aPl と な った   の 状態 に お い て

は ， ◎ の 状態 に お ける 説明 と 同 様に し て 」恥 が O と な

る こ とが 説 明 さ れ ，   の 状態 （
− Aa ＝− d σ

p）に お い て は

応 九 変 形 状態 は 最初 の 圧縮 終了時 の 応力，変形状態 に

等 くな る こ と が わ か る
。 す な わ ち ， 2 圃 Elの 引張方 向 の

負 荷 か ら は 同 じ 変 位 挙 動 を 繰 返 す こ と に な ウ，亀裂 は Al
以 上 に は 進 展 し ない こ とに な る 。

　な お，同 じ大 き さ の 圧 縮 荷重 を 作用 さ せ た 場 合 に 亀裂

面 が 閉 じ て し ま うこ と の 説 明 は 第 2 回 目 の 圧 縮 に つ い て

行 な っ た手 法 で 十 分 で あ り，接触 圧 力 の 分布 に 関す る モ

デ ル （Fig．　A −2 （b ）〉 は こ の 場合 使 用 さ れ て い ない の で

得 られ た 結果は
一般 性 b：あ る も の と 考 え られ る 。

　 こ こ で 述べ た よ うな亀裂 の 開閉 モ デ ル は 破 壊 に 関 す る

他 の 分 野 へ の 適用も可 能 で あろ う。 例 え ば

　　　　　　嘉 一 c ∂s£／i“） ．　　 （A −14）

の よ う な 亀裂 進 展 条件 と 組 み あ わ せ れ ば
， 疲 労亀裂進展

現 象 を シ ュ ミ レ
ー

トで き る o
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