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板 厚方 向に材質 の 不均一 を もつ 材 の

破壊 挙動 と靱性
一 ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド鋼 を用 い た 基礎的 実験一
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　　　　　　　　　　　　　　　Along　Crack 　FrQnt
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1 緒 言

　溶接部に は 巨視的 に み て も材質の 不均一が避け難 く溶

接部の破壊挙動を 考え る上 で もそれらの 影響を把握 し て

お くこ とが必 要 で あ る 。 既 報
1）に も示 した よ うに 溶 接 ボ

ソ ド部 の 靱性評価 を 行な うの に ， 切欠き前縁 に 沿 う板厚

方向の 材質の 不均
一

が問 題 とな る こ とが あ る 。 こ の よ う

な巨視的な板厚方向の 材質の 木均一を もつ 材 の 破 壊 の 発

生挙動を よ り基本的 な 立場 か ら把握し て お くこ とは，靱

性評価や実構造 の 破壊性能評価 に とっ て一つ の 重要な課

題 とい え る。 しか し，こ の よ うな不均質材の 破壊の 発生

　
＊

　大 阪 大学 工 学 部

　
＊＊

熊本大 学工 学部

を支配す る 抵抗値 と し て の 靭 性 パ ラ メ ータ に つ い て 十分

な 情報 が 得 られ て い る と は 言い 難 い
21燭

o

　本報 に お い て は，と くに 板厚方向 の 強度 と靱性の 不均
一

に 注 目し，既報
1） で の 実 際 的な 溶接 ボ ン ド部に 関す る

結果 を ふ ま え ， よ り基 礎的な成果の 把握が期待され ， か

つ 破壊挙動 の 極端な不均
一が 再 現で きる と こ ろか ら，爆

接ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド鋼 を用 い た 破壊靱性 試験を 実施す

る 。 そ の 破壊試験 に お け る脆性亀裂や延性亀裂の発生 に

関す る詳細な観察を通 じ て，亀裂発生 隈界とし て の 靱性

評価手法 へ の 知見を 得 る こ とを 目的 とし た 実験的検討を

加 え る 。

　破壊挙動 の 著 し く異 な る ク ラ ッ ド鋼を用い て ，通常工

学的簡便法 と し て 利用 され て い る V 一ノ ッ チ ・シ ャ ル ピ
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衝撃試験 と 曲げ COD 試験な ど用い られ る 切欠 ぎ 曲げ試

験の 2 種類 の 試験を実施 し，それらに お け る破壊挙動 の

観察 と フ ラ ク トグ ラ フ ィ 的手法を 加味 す る こ とに よ っ

て ， 不均質材 の 靱性を 従来 の 破壊靱性パ ラ メ ータを 用 い

て 評価す る こ との 意義や 不 均質材 の 靱性評価 の あ り方に

っ い て 基礎的検討を行なう。

2　実 験

　一
般 に 切欠きを もつ 鋼材 の 破壊様式 の 温 度依存性 は ，

低温側 か ら脆性 （主に へ き開）破壊，安定延性亀裂成長

を伴 う脆性破壊，完全延性破壌 に 分か れ る Q い ま，
Fig．

1 （a ） に 示 す よ うに 切欠 ぎ前縁 に 沿 っ て 破壊遷移温度

特性が 異な る A ， B 材 か ら成 る場合を考え る と，
　 A ， B 索

材の 破壊様式 か ら，図 の よ うに （1）〜（皿 ） の 温度域に

分 け られ る D 本実験 で は，板厚方向に 材質 の 不 均
一

を も

つ 材の 温度域 （E ），（皿 ）に 注目し て 基礎的な破壊現象

を 明 らか に す る 目的を も っ て ，そ の よ うな破壊様式が再

現 で き る HT 　80 を 母 材 に SUS　3G4 を 合せ 材 と した 爆

接ス テ ン レ ス ク ラ
ッ ド鋼を選定し，Fig．　1（b ） に 示 す よ

うに 切 欠き材 を採 取 す る こ とに よ っ て 切欠 き前縁に 沿 う

材質の 不 均
一を もつ 材を 得 た 。

こ の よ うな 切 欠 き材 を 用

い て 次 の よ うな目的 の もとに 2 種類 の 靱性試験を実施し

た 。

　ユ）　シ ャ ル ピ 衝撃試験 ； 靱性 ， 破壊様式が板 厚方 向 に

変化し て い る 材の 吸収 エ ネ ル ギ の 意義と指慓性 を考察す

る た め ，シ ャ ル ピ 衝撃荷重 下 で の 不 均
一

材 の 破 壊 の 発 生

と伝播特性の 観察を 行 な う。

　2） 切欠き曲げ試験 （静的破壊靱性試験）： 曲げ COD

試験に 代 表 され る切 欠 き曲 げ試 験 を 行 な い ，強度の 不 均

一が切欠き先端 近傍の 変 形 に 及 ぼす影響，さ らに は 破壊

様式が板厚方向に 異 な る 材 の 脆性お よび 延性破壊 の 発生
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FigL　l　A 　typical 　 example 　 of 　fracture　toughness
　　　 testing 　 specimens 　 with 　 hcterogeneity　 of

　　　 fracture　toughness 　 a！cng 　 crack 　front

の 観察 を 行な い ，破壊靱性 と し て 適切な 指 標に 関 す る考

察を行な う。 また衝撃特性値との 比較考察を も行な う。

　Table　1 に は 供 試 材の 化学 組 成 と機械的 性 質を 示 す 。

な お，実験に は 2 種 類の ク ラ
ヅ ド鋼を 用 い て あ り，

ク ラ

ッ ド鋼 （B ）は 切欠 き曲げ試験 に ，ク ラ ッ ド鋼 （D ） は

シ ャ ル ピ 試験に 用 い た 。 さ らに （D ）材 に つ い て は 後述

す る 理由に よ っ て 試験片採取後 に 熱処理 （1，000℃ ，1 時

間保持 ， 炉冷）を行な っ た もの に つ い て もシ ャ ル ピ試験

を 実施 した 。

　Fig．2 に は 用 い た 試験片形状を示 し てあり，　 Fig．3 に

示 すよ うな要領 に て 試験片 の 切欠き前縁 に 占め る HT 　80

と SUS 　304 の 割 合 を 変化 させ た試験片 を 採取 し た 。 3

点曲げ COD 試験片 の 切欠き先端 に は ASTM
，
　E 　399 に

準拠 した 疲労予亀裂を 長さ 1．5mm 程度に な る よ うに 作

Table　1Chemical 　 compositions 　 and 　mechanical 　 propertles　 of　 materials 　 used 　for
explos 重ve 　 clad 　 steels

Ma ヒeria よ5
Chemic 盈1　　co 臨posi ヒions 　　（髢｝

C　　　　Si 　　　 Mn 　　　P　　　　　S　　　　　Cu 　　　Ni 　　　Cr 　　　MO 　　　　V　　　　　AlPlo

七e 　 thick −
ness 　 〔  1

HT　80　〔D β ） 0・1ユ　0．25　0．86　0．D18 　0．004　0．23　0．06　0．77 　0．41　0．036　0．06935 ．0
SUS 　 30 弓　ID｝ 0鹽06　　D．72　　0，98　　0rO26 　 0¶OO6　　　　−　　　9．38　　18 ．24　　　一　　　　　冒　　　　　　　一 9．o
SUS 　3G4 　 【B ） 0，05　 0，70・　 1，05　　0，D28 　 0噛DO5　　　　

−
　　　9・47　　18 ．55　　　

−
　　　　　

一
　　　　　　　

一 lo ．D

Mechanica エ　 propert ⊥e3

腫 aterials 層ensile 　test Impac と tes ヒ

Y．s． T ．S． vTrs 　（
°C 〕 vE −20 〔k 卿 ｝

巨丁 80   ｝ 85 ．o88 ．0L
一80 2L4

c 一71 6．7

HT 　80　（B ｝ 84．992 ．7L
一80 2上．8

c 一64 17 ．7
SUS 　 304 　1D； 59 ．07B ．oC 曹 7，6
SUS 　304　〔B ｝ 42．472 「9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
Y．s．；　Yield 　stress 　（kg／  　｝

T．S．，　Vltimate 　tensile 　 strength 〔kg ／ 
2
，
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Deta十［of 〔 ot⊂h

HT　8eSU530410　 5　 00
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⊥
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3　シ ャ ル ビ吸収 エ ネル ギ と材質の 不均一

HT80Su5304 ，5　 75 　 5　 0
0　 フ 510 　 9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔b｝

F三g 」2　1）esign 　for　V−notch 　Charpy 量rnpact 　speci −

　　　 men 　 and 　 bendlng 　 COD 　 specimen 　 extra −

　　　 cted 　from 　clad 　plate

製 した DFig ．　3 に は 試験片番号の 説明を も併せ て 示 し て

あ り， シ ャ ル ピ 試験片で 熱処理を施した もの に は VCI’1−

type の よ うに 試験片の 最後に H を 付 した 。

　上記の 試験片を用い て
一160〜100℃ に わ た る適当な

温度で の シ ャ ル ピ衝撃お よび 3 点曲げ COD 破壊試 験 を

行 な う と と もに ，切 欠 き材 の 各 負荷段 階 で の 変形 挙 動や

破壊 （延性亀裂 や へ ぎ開亀裂） の 発生 を 確認 す る 目的

で，巨視的な破壊に 至 る以 前で 除荷し て 縦断面組織や 切

欠 き先端近 傍の 変 形 挙 動 を 観 察 す るた め の 中断 試験 を も

特定試験温度で 行な っ た 。 中断試験片は そ の 後新た な変

形 を 加え な い よ うに 疲れ 破断 し た も の も観察 に 用 い た。

　シ ャ ル ピ 試験 は 容 量 30　kg −m の 試 験機 を 3 点 曲げ

COD 試験片は容量 10　to旦 の オ ル セ ソ 型 引張試験機を 用

い て 行 な っ た。 試験片 の 温度は お の お の の 試験片に 取 り

付 け た CC 熱 電 対 で も っ て 管 理 を 行 な っ た 。 　3 点曲げ

COD 試験片で は試験中 切欠き端 で の 開 口 変位を ク リ ッ

プ ゲージ で 測定 し ，荷重
一COD お よ び 荷 重

一
荷重 点 変位 を

自動記録 し た 。 な お ，限界 COD に 関し て は 不 均質材 の

場 合 の 切欠き先端 へ の 換算手法は 明 らか で ない の で，疲

れ予亀裂 の 長 さ の 変 化を 補 正 す る 目的 か ら，Wells の 式

に ならっ て 回転中心係数 γ ＝O．　45 と し て 換算 され た値を

用い た 。

　破断試験片 の 破 面 は 巨視 的 破面観察 に 加え て 切欠き先

端部 の 変形量や破壊様式 の 観察 の た め に 走査型電子顕微

鏡に よ る観察も行な っ た。

　 シ ャ ル ピ 衝撃試験は 工 業的靱 性 試 験 と して 用 い られ て

い て ， 同種材料 の 比較試験 として は従来か ら有用 視 され

て い るけれ ど も， 溶接部 の よ うに 材質的不 均一を もつ 場

合 に は ，そ の 単純 な適用 に 問 題 が あ ろ う。

　F 塩 4 は ，As　C工ad 材 で ，　 HT 　8D と SUS 　304 が 切

欠 き前縁 に 占め る割合を 3 ：1 （VB ），1 ： 1 （VC ），
1 ：3

（VD ） と し た も の と，
　 HT 　80 （VA ） お よび SUS 　304

（VE） 素材 の V ノ ッ チ シ ャ ル ピ試験結果で あ る。
　HT 　80

素材 は 通常 の 鋼材に み られ る よ うに 低温か ら順 に 完 全 脆

性域 ，遷 移 領 域，完 全 延 性 の シ ェル フ 領域 へ と遷移 し
，

一
方，SUS 　304 素材では 全温度範囲 に わ た っ て 延性破

壊を生 じ，低温に な る と shear 　lip部分が 多少 少な くな

る傾 向 の み が み られ る 。
こ の よ うな 特性 を もつ 材か らな

る ク ラ ッ ド材 は ，低温域 （
− 100°C 以下 ）で は SUS 　304

の 占め る割 合 が 増加す る に つ れ て 吸 収 エ ネ ル ギ も増加 し

て い るが，高温域 （0℃ 以上 ） で は 吸 収 ＝ ネ ル ギは ク ラ

ッ ド材 の い ずれも素材 の もの よ りも小 さ くな っ て い る 。

また 遷移温度域で は SUS 材 は 明 確 な 遷移 挙 動 を 示 さな

い が， ク ラ ッ ド材で は HT 　80 の 占め る割 合 が 多 くな る

と遷移挙動が現われ，しか もそ の 遷移温度 は HT 　8G の

もの よ りも高温側に あ る 。

　 こ の よ うな不 均 質材の 吸収 ニ ネ ル ギ
ー
温度関 係 の 変化

を 考察す るた め に ，
シ ャ ル ピ試験 に お け る亀裂 の 発生 と

伝播 に 必要な エ ネ ル ギに 関す る 考察を 行な っ た 。 亀 裂 の

発生 に 必 要 ts　i＝ ネ ル ギは，試験機 の ハ ン マ の 振 り上 げ角

を変化 させ て 打撃エ ネ ル ギ と発生 した亀裂長 さ との 関係

か ら求 め る手法を 採用す る 。 と こ ろ で ，Flg　4 の 材で は

試 験 片 を 板 の C 方向 に 採 取 し て お り，シ ェル フ エ ネ ル ギ

も小 さ くな っ て お り， 打撃 エ ネ ル ギ の 変化が 難 し い た め

As　Clad 材を 1，　eoO℃，工時 間保持 の 熱処 理 を 施 し て シ

ャ ル ピ
勢験 に 供 し た。Fig・5 は ・その 場合の 吸収 ヱ ネ ル

ギー温度曲線 で あ り， 傾向は Fig．　4 と全く同 じ で あ る 。

い ま こ の 熱処理材を 用い て ，代表的 3 温度 に お い て ，

HT 　80，　 SUS　304 素 材 の ，切欠き底部に 亀裂を 発生す る

に 必 要なエ ネ ル ギ （vEt ）（こ こ で は，板厚中央 の 最大亀

裂長 さが 1mm とな る も の と し て 定 義 す る） と試 験 片

を 亀裂が 伝播 し 完全破断 さ せ る に 必要な伝播 エ ネ ル ギ

（vE
− vEt ）を 求 め る実験を 行 な っ た o　Fig．　6 （a ）， （b ）

は 打撃 エ ネ ル ギ と最 大 亀裂 長 さ Al の 関 係 を示 した も の

で あ り，HT 　80 は 低温域 で は 吸収 エ ネ ル ギ の 大部分が

発 生 エ ネ ル ギ vEt で あ り， 高温に なる ほ ど伝播破断 エ

ネ ル ギが大 きくなる 。
SUS 材の 場 合 に は 発生 エ ネ ル ギ

は あ ま り温 度 依存性 が な い よ う で あ る
。 ま た 高温域 で

は ， 延性亀裂 の 発生 ＝ ネル ギは HT 　80 の 方が SUS 材

よ りも多少小 さ く，逆に 伝播破断 ＝ ネ ル ギ は STJS材の

N 工工
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方が 小さくな っ て い る。
Fig．　6 （c ）は，　 HT 　80 と SUS

3D4 が 1 ： 1 の 場 合 の ク ラ
ッ ド材 の 打撃 エ ネ ル ギ と発生

亀裂 長 さの 関係を示 した も の で あ り，発生 エ ネ ル ギ は 全

温度域に わ た っ て 両素材 の うち の 低 い 方 の HT 　80 の も

の とほ ぼ等し く，逆 に 伝 播破断 エ ネ ル ギは SUS　304 材

の もの に 近くな っ て い る。
Fig　7 は Fig．　6 の 結果を わ か

りや すく示 した も の で あ り，い ま破 壊 が 延 性 的 で あ る

23
，
　88℃ の 結果 を み る と ク ラ ヅ ド鋼 の 吸収 エ ネ ル ギは構

成素材の 発生 エ ネ ル ギ の 低い 方 の 値 （vEt ）mi 、と伝播破

断 エ ネ ル ギ の 低い 方の 値 （vE
− vEi ）min の 和で 示 し た 黒

塗 りの 値 とほ ぼ等し くな っ て い る
。

こ の よ うに 比較的高

温域で は ク ラ ッ ド材は 「破壊の 引きずられ現象」に よ っ

て ，発生，伝播 と もに 抵 抗値 の 低 い 方に 支配 され て 破壊

発生 ・破断 に 至 る と考え る こ とが で きる o
一方， 低温域

で 片方 の 材がへ き開型 の 破壊をす る場 合に は ，必 ず し も

そ うとは な らず 吸収 エ ネ ル ギ の 意味が よ り複雑 とな る 。

こ の 結果 は シ ャ ル ピ 吸収 エ ネル ギ を 用 い て単純な比較試

験とす るに も問 題が残 る こ とを示唆 し て い る とい え る 。

4 切欠き曲げ試験に おける破壊挙動と材

　 質の不均一

　前項に 続い て，一般に 静的破壊発生特性試験 と し て 用

い られ て い る 曲げ COD 試験を実施 し，破壊発生 限 界 値

や 破面様式の 遷移 な どに 関す る 考察を行な っ た Q ク ラ
ッ

ド材で は，今回 は 切 欠 き前縁に 占め る HT 　80 の 割合が

比較的大ぎい （約 113以 上）もの を対象 と した 。

　構造 用 鋼の 切 欠き曲げ試験を行な うと，

一
般 に は 低温

域か ら完全脆性破壊，安定延性亀裂 を 伴 う不 安定脆性破

壊，完全延性破壊へ と遷移す る 。 本 実験で も HT 　80 素

材は 同様の 挙勦を示 す 。
一方，オ ース テ ナ イ ト系 の SUS

3G4材は 全試験温度範囲に お い て 完全な 延性破壊を 呈 し

た 。
Fig．　8 は 最高荷重時に お け る破壊発生状況 を 示 した
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　　　 Qf 　V −notch 　Charpy　 specimens 　at 　various

　　　 testing 　temperatures 　and 　explanation 　of

　　　 significance 　of　 abserbed 　energy 　of 　hete−

　 　 　 rogeneeus 　materialS

Temperature

Fig．　8　Schematic 　 illustration　of 　 fracture　ap −

　　　 pearance 　 at 　typical 　testing 　temperatures
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もの で，こ の よ うな特性をもつ 二 材 か ら成 る ク ラ ッ ド材

（As 　Clad）で は Fig．　8 に 示 す よ うな 破 壊 挙轂 の 遷移 を

呈 す る 。 すな わ ち HT 　80 素材が 脆 性亀裂を 呈す る よ う

な温度域 （温度域 至） で は ，負荷中に 急激 な 荷重 低 下 と

音を 伴 っ た 第 1段破壊 が み ら れ た 。 そ の 直 後 に 除荷 し

て ，その 試験片を 疲労破壊 させ る と Fig，9 に 例 示 す る よ

うに HT 　80 部 の み に へ ぎ開破面が み られ
1），　 SUS 　304

に は ス ト レ
ッ チ ・ゾー

ン の み が 観察 され た o 温度 域 （1 ）

の よ うに 多少高温域に 入 る と ，
HT 　80

，
　SUS 　304 ともに

安定延性亀裂 の 成長 が み られ，その 後，第
一

段的破壊に

ょ っ て HT 　8G の み に 脆性破壊が生 じ る。 さ ら に 温度が

上昇す る と HT 　80
，
　 SUS 　304 ともに 完全 な 延 性破壊を

呈す る温度域 価 ） に 移 る 。

　い ま，上 記 の よ うな破壊挙動をふ まえ て 明確 な 荷重低

下 の 認め られ る第 1段破壊あ るい は そ れが顕 著で な く最

高荷重 を 呈 し て荷重減少過程 で破壊 に 至 る もの は そ の 最

高荷重時を もっ て 限界 と定義 し，限界 COD の 温度依存

性を示 し た もの が Fig．　10 で ある 。 比較的 低 温域 で は ク

ラ ッ ド材 に お い て 破壊 の 発生点を 指標 と した もの は HT

80 素材 の 限 界 COD に ほ ぼ 等し くな っ て い る 。
　 SUS　304

素材 は すべ て最高荷重後の 延性破壊を呈す る 。 こ の よ う

に 高延 性 の SUS 材 の 存在に も拘 らず低靱 性 部が 板厚 の

ユ13以 上 も 占め る もの で は 低靱性部で 破壌 の 発生が 支配

さ れ る よ うで あ る o

　
一方t 延性破壊を 呈 す る よ うに な る と，こ こ で の 限 界

CGD は 破 壊 の 発生 の 指標 とは ならず，一
定 の 曲げ 試 験

片の 最 高 荷重 を お さ えて い る に 過ぎず，こ こ で は 示 さ な

い が 著者らの 行な っ た 試験片寸法の 異 な る もの で は 限界

COD と し て の 値が 当然異な る結果 が得 ら れ て い る 。 そ

こ で ，次に フ ラ ク トグ ラフ ィ 的 な 検討を 行な っ て 破壊発

生挙動 の 詳細な考察を 行 な う。

5　材質 の 不均
一

を もつ 切欠 き材の 変形 ・

　 破壊挙動の フ ラク トグラ 7 イ 的 観 察

　 5，1 強度 の 不均
一

と切 欠 き先端 部 の 変 形

　本供試材 の HT 　80 ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド材 で は 素材に

関 し て は HT 　80 部 の 強度が SUS　304 部に 比 べ て 高 く

な っ て い る 。 した が っ て ，ク ラ ッ ド材か ら切 り出 した 切

欠き材は 切欠き前 縁 に 沿 っ て 強度の 不均
一

が存在す る 。

こ の 強 度 の 不 均一が切 欠 き先端部 の 変形 に 影響 を 及 ぼす

か ど うか を検討す るた め に ，切欠き材を
一

定段階 まで 負

荷後 に 除荷 し，それに 新た な 変形が 生 じない よ うに 注意

し て疲 労 破 壊 した 破面 を SEM に よ っ て 観察し て 疲労予

亀裂先端に 形成され るス ト レ
ッ チ ・ゾ ー

ン 幅 （SZW ）を

測 定 した 。
Fig．　11 に 測定代表例を示 す 。 測定値 と して

は，プ P
ッ ト点近傍 で の 6〜7 点 の 平均値を 示 し て い

る 。 図か らわ か る よ うに ， 変形が進ん で ，SZW で 20 μ m

程度に な る と SUS 側 で 延性亀裂 （デ ィ ン プ ル 破 面）

が 観察 され る よ うに な る 。 そ れ 以 前 の 負荷段階で は ，予

亀裂前縁に 沿 っ て ほ ぼ一様に変形 し て い る こ とが わ か

り，し か も，こ こ で は 示 さな い が ，
HT 　80 と SUS 材 の

割合 が 変化 し て も同じ COD で は SZW もほ ぼ
一

定 で あ

っ た 。 こ の よ うに 本供試材の よ うな寸法 の 切欠き材 で は

破壊 の 発生 まで は 切 欠き前繍 こ 沿 う強度 の 不 均
一

（本供

試材で は 爆接面 近傍 の SUS　304 材 2
，
3mm は 硬化 も

生 じて い る） は ほ とん ど変形挙動 に 影響を与えない とい

え る
ユ）

。

　5．2 限界 ス トレ ッ チ ・ゾーン の 観察

　Fig．　12 は ， ク ラ ッ ド材 の 破断後 の 予亀裂前縁 に 沿 う

ス ト レ ッ チ ・ゾ ー
ン 幅の 分布 の 代表例 を 示 し た もの で あ

り，SUS 　304 側は 試験 温 度 の 変化 に も か か わ らずほ ぼ

同 じ値を 示 し て お り，また，すべ て デ ィ ソ プ ル 破面を 伴

っ て い る 。 そ れに 対 し て HT 　80 側 は 低温域 で は 非常に

小 さ な SZW か らへ ぎ開型 の 破壊 が生 じ，温度 の 上 昇に

つ れ て SZW が大 きくな り，

− 27℃ 工丿上の もの で は 全
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　　　　of 　bending 　COD 　 specimens 　 of 　both　ho−

　　　　m 。geneous 　and 　heterogeneGus 　 materia 玉s

面 ボ デ ィ ン プ ル 破面へ と遷移 し て い る 。 こ こ で ｝ま破壊 の

発生 に 注 目す る こ とに し ，
ク ラ ッ ド材で は 破 面 に お い て

HT 　80 お よび SUS 　304 側 の い ずれ か 小 さ い 方 の SZW

をも っ て 限界 SZW と定義す る こ とに す る 。
　 Fig．13 は

こ の よ うな限 界 ス ト レ
ッ チ ・ゾー

ン 幅 の 温度依存性 を 素

材とともに プ ロ
ッ ト した もの で あ る 。 以上 の よ うな 定 義

に よ る ク ラ ッ ド鋼 の 限 界 SZW は い ずれ の 温度に お い て

も HT 　80 ある い は SUS 　304 素材 の 試験にお い て観察

され る限界 SZW の 小 さい 方 の 値 と等 し くな っ て お り，

本供 試材で は 破壊 の 発生は 材質の 不 均一の 影響を ほ とん

ど受け てい な い o

6　亀裂 発生に 注 目した靱性パ ラ メ
ー

タに

　 関する考察

本実験 で は シ ャ ル ピ衝撃試験 と 曲げ COD 試験を実施

した が 低 温 域 で は 明らか に 両者の 間に 靱性 と し て 測定 さ

れ る値 の 傾向に差がみ られ る。 シ ャ ル ピ吸収 エ ネ ル ギ と

静的破壊靱性 との 根関性 の 議論が均質材 に お い て な され

て い る が
6）， 靱性 の 不 均

一を もつ 材，例えば既報
1）の 溶

接 ボ ン ド部 の よ うな場合に は 吸収エ ネ ル ギ と静的靱性 の

間の 相関性を 議論す る の は 本質的 に 困 難 さを 伴 う こ とが

予想 され る 。

　
一

方 ， 静的靱性指標 と し て COD が用 い られ る こ とが

あ る 。 前項 まで の 考 察 で は 破 壊 の 発生に 注 目 し た 場合に

は 限界 ス ト レ ッ チ ・ゾ ーン 幅が 明確な目安 とな る とい え

る 。 従来 か ら指摘され て い る よ うに，延性亀裂の 発生が

認 め られ る ま で は ，本実験 で も限 界 COD と限 界 SZW

の 間 に は ほ ぼ一
対
一

の 対応関係が 認 め られ て い る。 し た

が っ て，低温域で 脆性亀裂の 発生が 生ず る よ うな場 合に

は ，本実験範囲で は COD を 指標 と し て も十分 な指標 と

な り得 る 。 し か し，既報
工）で 詳細 を 示 し た よ うな HT 　80

の 溶接部か らク 卩 ス ボ ソ ドタ イ プ の 切欠 き曲げ試験片 を

採取 し て 行な っ た 破壊試験 で は ，Fig．　14 （a ）に 示 す よ

うに 限 界 SZW は 溶接 金 属部 が 低 く，ク
’
ロ ス ボ ン ド タ イ

プ （UCB ，　OCB 　type
， 溶接金属が 50％ を 占め る もの ）

の 溶接金属部の 限界 SZW は 溶接金属 自体 （UW ，　 OW

type ） の 限 界 SZW に ほ とん ど等 し く，本実験 と同 じ よ

うな 先行破壊が認め られ て い る 。 しか し ，限界 COD で

み る と，Fig．14 （b ）に 示す よ うに，靱性 の 低 い 溶接金

属が 切 欠 き前 縁 に 含 まれ る割 合 が 半分以 下 と くに 25％

以下 （OCH ，　UCH 　type ）に な る と破壊音 と荷重低下 を伴

う破壊時と し て 測 定 され る 限界 COD の 値は 溶接金属自

体 の 値 （縦軸の 1 に 対 応 ） よ り も大 きく測定 され る こ と

もあ る 。 低 靱性部が 25％ 以上で は ほ ぼ低靱性部自体 の

靱性値で 先行破壊す る こ とが 認め られ て い る こ とか らし
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て ，
こ の よ うな範囲の 破壊 の 発生 の 的確 な 把握が 必 要か

も知れない o

　同じ よ うに 高温域 で 延 性 亀裂 の 発生 を伴 うよ うな 場合

に も COD を 指標 とする と きに は亀裂発生 の 驫 の 碇認

手法が 必要 となる 。 本 ク ラ
ッ ド材で は ，

SUS 　304 側 に

廷性亀裂 の 先行発生がみ ら れ て い る 。 もし，現在 ∫tC

試験 と し て 提案され て い る よ うに 延性亀裂の 発生 を お さ

え る立場 で の 靱性値 と，従来か ら の最 大荷重 の COD を

指標とす る 立場 で の 靱性値 とで は 自ず と破壊指標 性 に 差

が み られ る結果 とな る 。

　本試験 は 限られた 靱性試験片 の 範囲の 議論 で あ るが ，

構造物 の 破壊との 対応を考えた 靱性指標 の 把握 の 仕方に

は ，
こ の よ うな 材質 の 不 均

一
の 効果 を 考えた 適切な手法

の 確立 が必 要 とな る こ とを 示 唆 し て い る 。 さらに ，本実

験の よ うな試験片で 低靱性部 の 割合がもっ と少ない 場合

や
5｝，板厚 の 中央部の み に 局部的に 含 ま れ る場 合 な どに

っ い て 破壊挙動を 明 らか に し て お く必 要があり，また，

破壊発生を支配するの は 低靱性部の占め る割合 か，それ

と も絶対値的な 寸法か
5）な どに つ い て 次 報 以下 に お い て

考察を 重ね て い くこ とに す る 。

7　結 論

　爆接ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド鋼を 用 い て ，切欠き前縁に 沿

う 著し い 材 質 の 不 均一を もつ 切 欠 ぎ材 の 靱性試験 を 実施

し て 次の よ うな知見が得られた D

　（1）　 ク ラ ヅ ド材か ら切 り 出 し た V 一
ノ ッ チ 。シ ャ ル

ピ試験片 の吸 収 エ ネ ル ギ は，構成す る材の 破壊様式や亀

裂の 発生 と伝播破断 エ ネ ル ギ の 割合 な どの 複雑な 因 子 の

影響を受け ， 単純に は靱性 の 指標とし て 問題が残 る 。 例

え ば ， 破壞が延性的な場 合本実験 の よ うに 切 欠 き前縁に

占め る HT 　80 と SUS 　304 の 割合が 1 ： 1 の 不 均質材

で は ， そ の 吸収エネル ギ ”E は 亀裂の 発生 と伝播破断エ

ネ ル ギ の そ れ ぞ れ の 材
．
の 低 い 方 の 値 に よ っ て 支配 され る

と考えれば説明され る 。

　（2 ）　静的切欠ぎ曲げ試験 で は，ク ラ ッ ド材 の 各部に

亀裂 の 発生が 認め られ る 以 前 に お い て は，切欠 き先端部

の 変形 は 切欠 き亀裂前縁に 沿 っ て ほ ぼ一様で あ る 。 ま た

破壊 の 発生は 脆性 ・延性を問わず，低抵抗値側 で 先行す

る 。

　（3）　 ク ラ
ッ ド材の 亀裂発生時 の 抵抗値は 本突験 の よ

うに 板厚 の 113以上 も低抵抗値部分が 占め る場合に は ，

破壊様式が へ き開 ・延姓 の 区別なく，各素材 の 低い 方 の

抵抗値 の 値とほ ぼ等 しい o

　（4 ）　材質の 不 均
一を もつ 材の 破壌靱性 パ ラ メ ータ と

し て は ，亀裂の 癸生 に 注 目す る と き限界 ス ト レ ッ チ ・ゾ

ー
ン 幅 は十分に 目安 とな り得 る 。 限界 COD を指標 とす

る とき， 低靱性部が 板厚の 半分以 上 も占 め る 場合 セこ は

COD に も十 分な 指標性があ るが， 低靱性部 の 占め る 割

合が小さくな り，へ き開破壊の 発生が 的確に 把握 されな

い 場 合や延性亀裂 の 発生を伴 う場合に は，工 学的評価 と

し て も問題が残 る 。 また，靱性 の 著し い 不 均一を 有す る

よ うな溶接部で は 本実験 の よ うな 局部破壙 の 先行が 見 ら

れ，こ の よ うな 挙勤 と構造 と し て の 破壊性能 と の 閧連を

明 らか に し ，靱性試験 に お い て 把握すべ き指標 を 明確に

す る こ とと，それを求 め るた め の試験法 の 確立 の必要性

カミ指摘 された Q

　 な お ， 本研究 の 遂行に あた っ て の 熊本大 学 工 学部 立 川

逸郎教授 の 御指導 と，また 実験 に は 田 中俊彦君 （大阪大

学大学院）， 道場康二 君 （大阪大学 エ 学部） の 御助力 を
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賜 っ た 。 さ らに 本研究に 対 し て 有益 な 御討論を 賜 っ た 本

会溶接研究委員会 の 金沢委員長 は じめ 委員各位に 対し て
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