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9％ Ni鋼 お よび 溶接部 の 脆 性亀裂伝播 停止 特性 （第 1報）

評価 法 に 関す る一提案

正 員　渡

正員　松

正 員　矢

邊

田

島

昭

介

元

俊

木

形

鈴

山

員

員

正

正

＊

＊

楙

之

穣

浩

The　Crack−Arrest　Properties　Gf　9％Ni　Steel　and 　lts　Weldment （1st　Report）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Su 皿 皿 ary

　This　paper　descr圭bes　 the 　 crack 　arrest 　properties 　 of 　9％ nlckel 　 steel 　 and 　 its　 weidment 　 for
LNG 　 service 　 applications ．

　SupPosing 　the　situat 互ons 　where 　the 　surfaee 　crack 　exists 　in　the 　plate　being　uniformly 　apPlied

aconstant 　stress 　and 　kept　at 　a　constant 　temperature ，　a　possib 蓋ity　of 　restricting 　the 　poten 巨ally

extensive 　propagation　 of　 a　 br三ttle　crack 　 was 　 discussed．　The 　 magnitude 　 of 　 stress 　 intensity
factor　in　the 　vic 三nity 　Qf 　the 　pre−existing 　surface 　crack 　shows 　the 　maximum 　va ！ue 　 at　the 　deepest
crack 　tip　located　in　the 　middle 　of 　plate 　thlckness 　where 　the 　plane　strain 　condition 　is　main ・
talned ，　 and 　shows 　 the 　 minimum 　 one 　 at 　the 　boしh　 ends 　 of 　surface 　crack 　in　the 　plate　surface

where 　are 　in　the 　plane　stress 　condition ．　Therefore ，　 there 　remains 　possibilities　ef 　crack 　arrest

in　the 　end 　of 　surface 　crack 　even 　三f　a 　brittle　crack 　initiated　and 　propagated 　in　the 　bottom
regi 。 n 。f　 surface 　 crack ．

　In　 this 三nvestigation
，
　 such 　 runfarrest 　 event 　 was 　 cQn 丘rmed 　 in　the 　 modi 丘ed 　 double　 t巳 nsion

test．　This　special 　testiIlg　technique 董s　characterized 　b｝
・the 　specimen 　with 　the 　sharp 　notches

simulating 　the 　pre −existing 　surface 　crack ．　 The 　sharp 　notches 　have 　an 　adequate 　length　and 　are

Iocated　in　the 　crack 　propagation　part 　 of 　specimen ，

　The 　 crack 　 arrest 　properties，　 Ka 　as 　 the 　material 　 constant 　 were 　 evaluated 　by　the 　correla し三〇 n

of 　 applied 　 stress 　 and 　 arrest 　 crack 　 length　 obtained 　 in　 the 　 mod 三丘ed 　double　 tension 　 test．　 The

dimenslonless　stress 　intensity　coe 舐 cieDt 　Y 　after 　Srawle ジ s　nu 皿 erical 　anaiysis 　on 　s三ngle −
edge

crack 　model 　 was 　used 　in　the 　calculation 　of 　Ka ．　As 　a 　result ，　it　 was 　determined 　that 　the 　low
tough 　9％ n 呈cke 匡steel 　used （vE −．196＝84 」）　and 　its　 weldment 　had　superiQr 　crack 　arrest 　properties
of 　220 　 and 　259 　MPa 》mat − 170℃ respectively ．

1　緒 言

　伝播中の 脆性亀裂 （以下 た ん に 亀裂 とす る ） は ， 亀裂

先端 で の 応力拡大係数 が 材料 の 亀裂停止靱性値 に 等 し く

な っ た 時点 で fxasを停止 す る 。

一一fi温度，一
定応力下 で

の 亀裂 の 伝播 停 止 は，亀裂 の 前 方 に 高靱性材 が 存在す る

か ，また は 亀裂の 進展の 過程 で 応力拡大 係数 の 低下 を も

た らす力学的要因が存在す る 場合 に の み 期待 し得 る。

　
＊

　 ヨ本 鋼 管 （株 ）　 技 術 研 究 所

罧
　三 菱 重 工 業（株 ）　横浜研究所

＊聯
　三 菱重工 業（株 ）　長崎研究所

　最近 に な っ て LPGILNG 貯槽 に お ける亀裂 の 伝播 停

止挙動を実験室的 に 再現 し，それ らを遇 じて 材料 の 亀裂

停止 靱性値を 適切 に 把握す る と と もに，貯槽 の 安全 性 を

評価 し よ うとす る試み が広 く行わ れ て い る
エ，
−V

。

　それ ら の 多 くは 上 に 述 べ た 前者，す なわ ち 材質 の 不 連

続性 に 起 因 した亀裂 伝 播 停 止 挙動に つ い て 検討を 行 っ て

い る。長 大亀裂の 伝播停止の 可能性 を検討す る ： とを 目

的 と して ，主に LNG 貯槽用材料 で あ る 9％ Ni 鋼を対

象に 実施 され て い る，混成 型 の 大型 二 重引張試験
11

お よ

び ESSO 試験
2 ｝は その 代表的な例で ある 。 それ らは 貯槽

の 側板縦継 手溶接熱影 響部で発生 ・伝播 した 亀裂が ， 側
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板
一

段を 破断 させ た後，上 下 の 側板 母 材中に 突 入 して 停

止す る状況を想定 して 行われて い る。

　 しか しなが ら貯槽 の 安 全 性 と い う見地 か らす れ ば，亀

裂 の 停1！：vc加 え て，停止 した亀裂 か ら の 内 液 （LPG ！

LNG ）の 流出防止 が 不 可欠の 要件 で あ る 。 亀裂 の 開 口 量

は 亀裂長 さ に 比 例 し て 増大 す る。した が っ て 停 止亀裂 長

さを，内液流出の 危険を回 避 し得 る 範囲内に抑制す る こ

とが 重要で あ り，材質 の 不 連続性 に 依 存しな い 亀裂の 伝

播 停 止 の 可能 性 に つ い て 検 討す る 必 要が あ る とい え る 。

　 そ こ で本 研究で は 始め に 述 ぺ た，亀裂進展過程で 亀裂

先端 で の 応力拡大係数 の 低下 を もた らす力学的要因に つ

い て 倹 討 し，現 実 的な 亀裂 伝播停 止 モ デル を 提示 した 。

ま たそ れ らを 直接反映 させ た試験法を 考案
・
実施 して ，

9驚Ki 鋼 とそ の 溶接部 の 亀裂停止靱性値を評価 し た 。

　 こ れ ま で に 9％　Ni 鋼 に つ い て 実施 さ れ た 亀裂伝播停

止試験 で は ，990　Ni 鋼中で 亀裂を発生 ・伝播 さぜ る こ

とが 容易 で な い た め ，脆化材を亀裂発生板ない し助走板

と して用 い る か ，また は 亀裂発生部に 脆化 ビ ードを お く

な どの 処理 が施 され て きた D 伝播中の 亀裂 の 先端で の 応

力拡大 係数また は 材料の 亀裂停 止 靱性値 は 亀裂低播速度

の 影 響 を 受け る
s｝
−10 ｝

。 した が っ て 亀裂 の f云播停止 挙動 は，

検討の 対象とな る材料 自身に お い て 実現 され る亀裂伝播

速度に 対 して 評価 され る べ きで あ る 。 本 研究 で は と くに

こ れ らの 点に つ い て も留意 して 検討を 行 っ た 。

2　亀裂伝播 停止 モ デ ル

　溶接構造物 に は 通常欠陥が 先在す る 危険 が あ る とされ

て い る 。
Fig．1 は 先在欠陥の 例 と して 亀裂状 の 表面欠陥

を模式的に 示 した も の で あ る 。
Fig．　1（a ） は 板 の 片側

に ，また （b ）は板 の 両 側 に 表面欠陥が 存在す る こ とを想

定 して い る 。 板厚 は適度に 厚 く，ま た 欠陥は 深さに 対 し

て 長 さが十 分 に 大 きい もの とす る 。 さ ら に 欠陥 の 断面 に

直交 して 応力 が作用 して い る も の とす る 。

　 こ の 場合 ， 欠陥 の 有無に 拘らず，板表面近傍 と板厚中

心 部 とで 応カ
ー
歪の 状態 が 異な る 。 前 者 は 平 面 応力状態

に あ り，拘 束 が小 さ く塑性流動が 生 じ易い 。

一
方後者 は

B

三 軸応力度 の 高 い 平面歪状態 に ある 。

　次 に 欠陥 の 形状 に よ っ て 定 ま る 応力拡大係数 に つ い て

み る と，欠陥中央の 底部先端 で 最大 とな り，板表面の 欠

陥端部 で 最小 と なる 。 した が っ て 図中に 示す如 く，A 点

ま た は そ の 近傍 を 起点 と し て 亀裂 が 生 じ矢印 の 方向に 進

展 した と し て も，欠 陥の 底部前 縁 に 沿 っ た 応 力 拡 大 係 数

の 低下 な らび に 板表面近傍 で の 塑性流動の 影 響 を 受 け

て ，欠陥端 部 で 亀裂が 停止 す る可 能 性 が あ る 。

　 こ れ らは 亀裂 の 進 展 の 過 程 で 応 力拡 大 係数の 低 下 を も

た らす力学的要因 を 具 体的に示 した もの で あ り，さ らに

板表面近傍 と板厚中心 部 とに お け る変形 拘束の 程 度の 相

違を 考 慮 して い る 点 で ，力 学 的 条 件 の 変 化 に 着 目 した 亀

裂停止 モ デル で ある とい え る c

3　 実 験

　3．1 実 験 方 法

　3．1．1 表面切欠付 二 重引張試験

　Fig．　1 に 示 した 亀裂 の 伝播停 止 また は 破断を 実験室的

に 再現 し， 推測 の 妥当性 を検証する 試験と して 本研究で

は ，Fig．　2 に 示 す 表面切 欠付二 重引張試験を 実 施 した 。

本 試 験法は 亀裂発 生 部 か ら伝播 部 に か け て Fig．1 に 示 し

た表面欠陥を シ ミ ュ レ ー
トした幅 0．14mm の 鋭 い 切欠

を 設け る こ とを特徴 と して い るが，そ れ 以 外 は 従来の 二

重引張試験 法 を踏襲 し た もの で あ る o

　切欠 は 図 中 に 示 す  点 か ら  点に か けて 表 ・
裏 各 面 か

らそれぞれ板厚 の V3 に 相当する 深さを有 し，  点か ら

板 表面 の 切欠 先 端位置   に か けて 半径 50mm の 弧を 描

く形状 を有 して い る Q ま た 切欠の 長 さは亀裂発生部側 の

伝播部片端 か らそれぞれ 50，125，250　mm の 3種 と し

た 。さ らに 切欠は 亀裂発生部の 中央 ス リ ッ ト と，同 じ く

O．14mm 幅の 板厚貫通切欠で 連結されて い る 。 試験板 は

F−− 2DO 500−一一一一一→

8い

i

Fig．1　Crack 　 arrest 　 model 　based　on
　　　　mechanicai 　 disc・ ntinuity

　 1Ty

・・ 1
  B

駒 Rc

凶
叩

Fig．2　Specimen 　 con 丘9urations
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Fig．4　Notch 　 cen 丘gu 【ations

伝播部幅お よ び 荷重方向長 さが それ ぞれ 500mm で あ り，

主 荷重 の ピ ン 間距離 は 2，40Dmm で ある 。 試験 は 亀裂 発

生 部お よび 伝播部を 所定 の 温度 に 冷却 した 後，伝播部に

所定の 応力値 に 相当す る 主荷重を賦与し ， しか る 後副荷

重 に よ り亀裂 を発生せ し め た 。試験 は一196お よ び 一170

℃ （国標 ） の 二 温度 で 行 っ た 。 賦与した温度分布 の 例を

実測値に 基づ い て Fig．　3 に 示す 。
− 170°C の 場合 に も

亀裂発生 板近傍は 亀裂 の 発生を容易に す る た め ， − 196
DC

に 冷却 した 。 し か し な が ら切欠先端 を 含む 伝播部 は

所定 の
一

様な温度に 保持され て い る 。

　次 に 切欠の 形状が亀裂 の 伝播停止 挙動 に 及 ぼ す影 響 に

っ い て 検討 を行 っ た
。
Fig．　4 に 形状 の 異 な る 3 種の 切欠

を 示す 。
い ずれ の 切欠も 0．14mm 幅を 有 し， 伝播部内

で の 切欠長 さは 125mm 一
定 として い る 。

　 Fig．　2 お よ

び 4 に 示 した Type　I の 切欠 と対比 して ，　 Type 皿 が浅

い 表面欠陥を，また Type 皿 が板 の 片側 に の み 存在す る

表面欠陥を シ ミュレ
ー

ト した 点が異 な る 。 た だ し 亀裂発

生板 とその 近傍 の 適当な範囲は 亀裂 の 発生を容易に す る

た め 、
Type エ と同様に 両側よ り鋭い 切欠を賦与 した 。

試験 は前記 と全 く同
一

の 手順 に よ り実施 し た 。

　さ らに 溶接継手に つ い て も表面切 欠付二 重引張試験を

実施 し， 溶接熱影響部の 亀裂停止靱性値を 求 め た 。 試験

［N天厂eldment

一 500

τ　：Trig9’e「 gauge
匚　二　Cruck　det巳ctor 　g ロ凵ge
s　： Strain　gguge

Fig．6　1nstrumentation　of 　crack 　detector

　　　 gauges 　 and 　 straln 　 gauges

Table 　l　Chemical 　 composition 　of

　　　　 （wt ，％）

steels 　used

『一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一　　、　　　　　　　　　　一
“1邑 「ks

　 ⊥ L μ
・ PS 　　 　 Ni

《 ［C ・・ v・ ・ti… 1 ・ン，・一 。，。51 。．26o ．450 ．OO80 ．0059 ．00
C 匸… （… ｝・・韓・ ・… 11 ・6 脳 0，59O ．OO30 ．OO19 ．35
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Tahle 　2　1吐echan 正cal 　properties　of 　steels 　Ut 　fd

六
： tiC，鼎 ： ・5u ，±tde ：己m

＝

　 　 　

　 　 　 　 　Absorbed 　e「｝ergy 　（1t　−196
°C　（Jou弖e ｝

Fig．7　Toughness 　Ievel　 of 　9％ Ni　 steel 　used 　in

　　　 comparlson 　 with 　production 　 resu ｝ts

Tabie　3　XVelCling　 cenditions

司 蕭 ・n ・zed 丁IG

　 3．2　供 試 材 な ら び 【こ 溶 接

　洪試 した 9％ Ni 鋼 の 化 学 組成 お

よ び機械的性質を Table　1 お よ び

Table　M ・こ 示 す 。 板厚 は い ず れ も 32

mm で ある 。 実験 の 大 半は ，
　 Fig．7

に 示す如 く，同
一

また は 類似 の 化学

継成の 鋼の 製造実 績 デ ータ に 対 比 し

て ，下限値 に 近 い 衝撃特性 を 有す る

We】ding　prD⊂

LIFeldlng　po51tlon　　V 巳 rtlca 可

1ぜelding 聡 teria1 陀 tchipgfiller

［丁GSgN，

　　f巳rrit 考c
wire1

．2 
φ］

lqeldi晦ヨ Current

　　　　（Amp．）
250

Arc 　 v。1tage
　　　　（Ψ。1t）

12

贓 ding 　 Speed

　　　〔  ／min ｝
50

Heat 飴 put

　　　（kJ加 ｝）
3，6

一

片形状 お よ び切欠 の 詳細 を F至g5 に 示 す 。

　3．1．2 停止 亀裂長 さ の 測定

　上述 の 試験 が終了 した 後，亀裂が淳止 した 試験片に つ

い て は，室温 に ま で 昇温 す る の を待 っ て あ ら た め て 荷重

を 賦与 ・破断 させ ，亀裂長 さ を測定す る と と もに ，亀裂

先端 の 様相 に つ い て 観察 した 。

　3．1，3　伝播過程 に お け る 亀裂速度 お よ び 変 位 の 計 測

　伝播過程 で の 亀裂 の 進展速度 な らび に 荷重 の 変動 を

Fig．6 に 示す各位置 に 貼付した歪 ゲ ージ お よ び CD デ

ー
ジ に よ り計測 した 。計 測 はす べ て トラ ン ジ ェ ン ト ・メ

モ リ （高速現象記憶装置） を 用 い ，亀裂 が試験板中を 停

止す る こ とな く進 展 し破断 に 至 る条件を 選択 して 行 っ て

い る。

A 鋼を 摺 い て 行わ れ た D また 表中の C鋼 は P お よび S 含

有量の 低 い 清浄鋼 で あ り，圧延後 に 薩接焼 入焼 戻 し され

た材料 で あ る 。

　溶接 は 供試 し た A 鋼 に つ い て LNG 貯槽の 側板 の 縦継

手 の 溶接 を想定 し た Table　3 に 示 す条件で 行 っ た D た

だ し溶接材料 と し て は Table　3 中に 示 す フ ェ ラ イ ト系 の

共金溶接 ワ イ ヤ を用 い た 。 こ れ は通常 の 70傷 Ni 系溶接

材 料 を 用 い た 9％ Ni 鋼 の 溶 接継 手 が 極度 の 軟質継手 で

あ り，検討の 対象 と した溶接熱影饗部 自身 の 特性の 評価

を複雑に す る こ とを 危惧し たた め で ある 。

4　実　験　結　果

　 4．1　亀裂 の 様棺

　Fig，8 に 表面切欠付二 重引張試験 に お い て 得 られ た亀

裂 の 様相 に つ い て 2例 を 示す 。 これ らの 結 果 は ，い ずれ

もA 鋼 に つ い て ．図 中の 上 欄 に 示 す条件下 で 得 られ た も

の で あ る。

　図中の （a ）で は 発生 した亀裂 が切 欠部を通過 し，伝播

部内で 停止 す る こ とな く破断に 至 っ て い る 。 破断面 は 百

視的に は 平坦 を保 っ て い るが ， 脆性破壊に 特有の シ ェブ

ロ ン 模様が 明瞭に 観察され る 。 ま た 板 の 表 ・裏面 に は 僅

か に シ ア リッ
プ 層が 形成 されて い る。

一
方図中の （b ）で

は切欠部を 進展 して きた亀裂が，切欠先端を通過した直

後に 先端部が板表面 に 露出 し な い submerged 　 crack の

形で 停止 して い る 。 ま た板表面 に は 潜行 した亀裂長 さ に

相当す る範囲内で 大 きな変形 が 認め られ る。

　上 記の 結果 は 従来 の 研究に お い て 認 め られ て い ない 幾

つ か の 新しい 事実を示 して い る 。 そ れ らの 内特筆 され る

の は 下 記の 3 点 で あ る 。

　（1） 高靱性材 で あ る 9％ Ni 鋼 に お い て も，極度 に

変形を 拘束す る こ とに よ っ て 容易 に 亀裂 を 発生させ る こ

とが 可能 で あ る 。

　（2 ）
一

旦 亀裂 が発生す る と，条件 に よ っ て は ， 9％o

Ni 鋼中を 亀裂 が 停止す る こ とな く進展 し，破断に 至 る o

　（3） 材質 が一
様 で ある場合 に も亀裂 が停止す る条件

が 存 し，そ の 場合 の 亀裂停止 の 機構 は Fig．　1 に 示す力学

的条件の 変化に 著 目した 亀裂停止 モ デル に よ っ て 説明 し

得 る 。

　Fig．　9 に 板 の 片 側 に の み 表面欠陥が存在す る 状況 を 想
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Flg．8　Examples 　of 　 run ！arrest 　event 　of 　brittle　crack （Notch　type 　I）

Fi9・9　 E ・・ mp1 … f ・ ・ ψ ・・es 亡 ・v ・・ t ・f　b・lttl・ c ・ ・ ck （N ・も・h　typ ・ m ）

定した，表面切欠付二 重引張試験結果を 示 す 。 試 験 は

Fig．　4 に 示 した Type 皿 の 切欠 を 有す る C 鋼 を用 い て ，

図中に 示す条件 で 行わ れ た
。 図 よ り明 らか な よ うに ，亀

裂 は 切欠先 端 を 通 過 した 直 後 に 停 止 し て い る
。 停止 の 様

相 は前掲の Fig．　8 （b ）と酷似 して お り，本結果もま た 2

章 に 述 べ た 力学的条 件 の 変化 に 着 目 し た 亀裂停止 モ デ ル

の 妥当性 を 実証 した も の とい え る 。

　 4．2　亀裂伝 播速度な らび に荷 重 変 化

　Fig．　10 に ，　 A 鋼 に つ い て …196℃ で 実施 し た 表面 切

欠付二 重引張試験に お け る，亀裂伝播過程で の 変位計測

結 果 を 示 す 。 計 測は 前掲 の F恵 8 に 示 す方法に よ り， 亀

裂が ト リガ
ーデー

ジ を切断する時点 よ り 一〇．4〜十1．　6

msec の 範囲 内で 行 っ た 。 た だ し表面切欠上 に 貼付 し た

C1 〜C3 の CD 　 tr
’・一ジ で の 計測は 不 調で あ っ た た め 図

よ り削除 した 。

　Fig．　11 は 測定 さ れ た 亀裂伝播速度 を亀裂長 さ c と伝

播部幅 B の 比 に 対 して 示 し た もの で あ る。図 中 に は
一170

℃ で 計測 さ れ た 値 を も併せ て 示 し た
。 図中に 示 す実線

は C4 〜C7 の CD ゲ
ー

ジ で ，ま た破線は S1 〜S3 の

歪 ゲ ー
ジ で 計測 され た 値 で あ る 。 ゲ

ー
ジの 種類 に よ り，
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Fig．11　Examples 　of 　crack 　velocity 　measured

また 試験温度 に よ り測定 された 亀裂伝播速度 に は 僅 か な

差異が認め られ る 。

　 こ れ らの 結果か ら，亀裂は 切欠部 を ほ ぼ 400m ！sec の

速 度 で 伝 播 した 後無速 され， 550m ！sec 前後 の 速度で 破

断に 至 っ て い る こ とが 明 らか に な った Q また そ う した傾

向は温度に よ っ て も変化 して い な い が ，
こ れ は共 に 破断

に 至 る 条 件 を選択 し て 行っ た た め と思わ れ る 。

　実測 され た亀裂伝播速度は
一

般 の 構造用鋼に お い て 求

め られ て い る値に 比較 して 小さい 。 しか しな が ら結果 に

再現性 が あ り，か つ 破 面に 脆性 破壊 に 固有の シ ＝ブ ロ ン

模様が 明瞭 に 観察さ れ て い る点か ら も，9％Ni 鋼中で の

脆性破壊 の 特徴 の ひ とつ を示すもの で あ る とい え る 。

　Fig．　12 に 歪 ゲ ージ S5 に よ り測 走 した荷重 点近跨 で

の 歪変化か ら， 亀裂 の 進 展 に と もな う荷重の 変化 を 求め

て示 した 。 図中の Po は 初期荷重，　 P（の は 亀裂長 さ c

に お け る荷重 で あ る 。
c1B が O．　25，すな わ ち亀裂 が 切

欠 の 先端 （125mm ） に 到 達 し た時 点 で は P （c ）1PDが ほ

10

　 O、
8
＞ 0，
ぎ
　 0，

0 ，

　 　 　 　 C／B

Fig．12　Record 　 fs　l〔｝ad 　 drop　 with 　 brittle　 crack

　　　　 propagat 量on

ぼ 1 に 近 い 値を示 し て い る 。 また 亀裂が 250mm に 進 展

した c ！B が 0．5 の 時 点 に お い て も，平 均的 に 0，95 と

ほ ぼ定荷重 に 近 い 状態が維持され て い る こ とがわ か る 。

し か し なが ら亀裂が さらに 長くな る と急激 な荷重 の 低 下

が 生 じ て い る 。

　金沢 らは 二 重引張試験に お け る亀裂 の 進展に と もな う

荷重の 低下 に 対 し， コ γ プ ライ ア γ ス 法 を用 い て （1）式

に 示 す 静的 理 論解を 与え て い る
li ）

。

　　　　P （の ＿　　　　 1

　　　　
P °

・＋翳1y［K ・．・．］
・da　　

α ）

恒　　，　−t：’一　　一　　L 　，

　　　　　　　　　　α ≡ c／B 　　　　　　　　　　（2 ）

　　　　　［κ配 コ… Kf ．t．1σVitB

　　　　　　　　 ＝＝FTVJc！B 　　　　　　　　 （3）

　　FT＝［1− 0．025（c ！B ）
2
十 〇．06（c1B ）

4
］4自蕊て死o ！2　B）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　図 中に 示す破線は ，上 記の （1 ）
〜

（4 ）式 を 用 い，さら

に 試験片 と試験片 つ か み 部の 形 状
・
寸法 に よ っ て 定 ま る

aspect 　 ratio λを 2 と して 求め た，亀裂長 さ と荷重変 化

の 関係 で あ る 。 ま た こ の 時，試験機 の 有効剛性を 示す α

に っ い て は 0 （定荷重条件）〜1（定 変位条件）の 範囲 の

適 当 な 数値 を 選択 して 計算に 用 い て い る 。

　実測値 との 対比 か ら明 らか な よ うに ，c ！B の 小 さ い 範

囲 で は 理論値が実測値と比 較的良 い
一

致 を示 して い る 。

しか しな が ら c！B が Q．7 を 超 え た 領域 で は，実測値 が

定変位条件 （α
＝1）を仮定 して 求め られ た理論値を も下

回 る荷重 の 低下を 示 して い る。 実測 値が 動的に 計測 され

た値で あ り，静的 理 論 値 に 対 して は む しろ 時間 的に 遅れ

を 示 す と考 え られ る 点，お よび亀裂 の 進展 に 対す る試験

片を含む 試験機系の 応答が 定変位条件 を満 たす もの とは

考え られ な い 点 か ら，実測 値 と理 論値 との 関 係 に は さ ら

に 検討すべ き点が 残 されて い る と い える 。

　4．3　伝播部 応 力 と 亀 裂長 さ の 関 係

　Fig↓13 に A 鋼 に つ い て 行 っ た表 面 切欠 付一：一重 引 張 試
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Fig・ユ3　 Crac　i・ 1・ngth 　 vs 、　 applied 　 strs ・s

験 よ b求 め た ， 付加応 力 と停止 亀裂長 さの 鬨係 を示 す 。

切欠長 さは 125mm 一
定 と し，試験は 一196 お よび 一・

170°C の 2 温度 で 行 わ れ た 。
こ こ で 付加応力 とは 伝播部

に 付与 された グ 卩 ス 応力で あ り．ま k 亀裂長 さ とは 伝 播

部 の 発生部側片端 よ り停止亀裂先 端 ま で の 長 さを い う。

図 中に 上 向ぎの 矢印を付 して 示 した実験点は ．亀裂 が 序

止 しない ま ま破断に 至 っ た試験結果 を 意味 し て い る。

　
− 196℃ で は 応力 値 98MPa 　i・1 お い て 切 欠 先 端 近傍

で 亀裂が停止 して い る の に 対 し，147MPa 以上 に な る

とすべ て 停止 す る こ とな く破断 に 至 ．
っ て い る 。 ま た 付加

応力が 74MPa と極端 に 低 い 場合 に ，亀裂は 切欠域 内

で 序止 して お り，こ の 点 ぽ Figほ に 示 した亀裂 停止概念

で は 説明 し得な い c

　
一

方 ，

− 170℃ で は 2δ5MPa 以下 の 応 力 範囲 に お い

て 応力 の 上 昇に ともな っ て 停 止 亀裂長 さが 長 く な る傾向

が 認め られ，器 4MPa で は 破断 して い る Q また 319MPa
で 行 っ た 2 体 に つ い て は ，1 体が 完 全 に 破断 し た が，他

の 1 体に つ い て は 切欠 部を 通過 し た 後 360m 皿 の 位置 で

亀裂が停止 した 。 しか しなが ら停止 した 亀裂 の 先端部 に

は 多段 リ ポ ヅ プ イ ン 亀裂 が板 の 中央部付近 で 認 め ら れ

（F三g．　14），一
方，表 面 で は亀裂 の 進行方 向 か ら大 ぎく逸

れ た 延性亀裂が 生 じて い た （Fig．工5）。

　 4．4 切欠長 さ の 影 響

　A 鋼に つ い て 切欠 長 さを 50 お よ び 25Dm 皿 に 変化 さ

せ て 行 っ た試験 の 結果を ，
Figユ 3に 示 した 切欠長 さ 125

mm の 場合 の 試験結果 と対 比 して ，　 Fig．　161・：示す 。 試験

は い ずれ も 一170℃ で 行 わ れ た 。 切欠長 さ 250mm の

場 合 に は 応力値 74MPa で 亀裂は 停止 した も の の ，98
MPa 以上で は す べ て 破断 し た

。 ま た 切欠長 さ 50　mrn

の 場合 に は 441MPa で は 亀裂 が 切 欠先端近傍で 停止

し，539MPa で は 破断 した 」 以 上 の 結果か ら，賦与し

た 切欠の 長 さ に よ・
っ て 亀裂が 臨止 な い し破断す る 応力 値

が 異 な る 事実 が 明 らか に な っ た 。

Fig・14　Fracture　apPearance

Fig，15　Fracture　path
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　4，5　溶接継手の 亀 裂 伝播停止 挙 動

　溶接継手 に関す る試験結果を Flg．　17 に 示す 。 試験は

一170°C で 行われた 。 応力値 245MPa で は亀裂が切欠

先端部 で 停止 した が， 294MPa で 繰 返 し 2 体 行 っ た 試

片は い ずれ も破断 して い る。 図 中 に は 比 較 の た め に A 鋼

母 材に つ い て の 実験結果を破線 で 示 した が，応力値 250

MPa 近傍 で は 溶接 継手 に お い て む し ろ， 亀裂停 止 長 さ

が 小 さ い 値を示 して い る 。

　 4．　6　切欠形状の 影響

　 Fig．　18 に A 鋼 に つ い て 切欠形状 を 変化 さ せ て 行 っ た

表面切欠付二 重引張試験 の 結果 を 示す 。 切欠 は そ れ ぞれ

Fig．4 に 示 した Typel お よび 皿 で あ る 。 試験 は 前節

と同様 に
一196 お よ び 一170℃ で 行 っ た Q 比 較 の た め

Fig．　13 に 示 し た 切欠形状 Type 工 に よる 試 験 紿 果 を も

併ぜ て 示 した 。

　切欠形状の 差異に も拘 らず ， 亀裂 の 伝播停止 な い し破

断す る 状況 に は類似 した傾 向が 認め られて い る Q しか し

なが ら 一196℃ で は 切欠形状 に よ っ て 試験結果 に 僅か で

は ある が 差異 が 認め られ，一
方 ，

− 170℃ で は 294MPa

で行 っ た 試験に お い て Type　I と Type 　M の 切欠形状

を持 つ 試験片 が共 に 破断 して い る 。 こ の 点か ら切欠形状

の 影 響に つ い て は な お 検討すべ き点 が 残さ れ て い る。

5　考 察

500

一 400
葦

急3GO

亙
着 200E
リ

　 ユoo

APPlied　＄treSS　　（鬥PQ）

F孟g．18　Effect　 of 　notch 　cQn 負guratiorl 　orl

　　　　 runlarrest 　 event

　5．1　亀 裂伝播停止 と そ の 要因

　実測結果 に 基 づ い て 亀裂が切欠部を約 400mfsec の 速

度 で 進展 し た とす る と ， 伝播部 に 突 入 したec　125　mm の

切欠先端に 亀裂 が到達す る の に 要する 時間 は，約 0・30皿

sec で あ る 。

一
方，亀裂の 発生に と もな っ て 生 じた 弾性

波 が 荷重点 を往復 して 切欠先端 に 到達す る の に 要す る 時

間 は ，弾性波 の 速度 を 5
，
　5eOm ！sec と し て 求め る と，

約 0．43msec で あ る 。 した が っ て 弾性波 が 切欠 先端 に

到達す る まで に 現象 （亀裂 の 停 止 ）は 終了 して い る こ と

に な る 。 こ の 点か らも観察された亀裂の 伝播停止 が，応．

力の 反射 などに は 無関係の
T 主に 切欠先端近傍で の 幾何

学的形状 の 変化 に よ っ て もた ら され た 応力拡大係数 の 低

下 に 起 因 した 現象 で あ る とい え る 。

　一
方，切欠先端近傍 で亀裂が submerged 　 crack の 様

相を呈 し て い る 点，お よ び 切欠部を 通 過す る亀裂速度が

塑性波 の 追随を許す
＊
約 400m ！sec と小 さ い 点か ら，亀

裂の 伝播停止 挙動 に 切欠先端近傍で の 塑性変形 が 少なか

らず影響を 及 ぼ して い る と推 測 され る 。 し か し な が らそ

れ らを裏付け る デ ー
タ は 得 られ て い な い 。

＊ Jimma ら
12 ）ぽ 転 位 論 に 基 づ い て 塑性波 の 速度 に 関

　す る 理 論 解 を 与 え て お D ， そ れ ら に 鋼 の 物性値 を あ

　 て は め て 算 嵐 し た 塑性 波 の 速度 は 約 480mlsec で あ

　 る 。
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　　5，2　亀 裂 停止 靱性値

　　通常温度 勾配型 二 重引張試験に お い て は 付加 応力 と停

止亀裂長さか ら，（5 ）式 で 算出され る K 値を材料 の 亀裂

停止 靱性 値 Ka と して 評価 して い る。こ こ で Yl は 有限

幅補正係数 で あ る 。

　　　　　　　　　　K ＝＝ σVrrc・Y1　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　Y ・
一

，傍 … 路 　 ・・）

　 90，no −gO 試 験で あ る 表面切欠付二 重引張試験 の 場合

に も ， 基本的に は F三g．　13，16お よび 17 に 示す付加応力

と亀裂長 さ の 関係か ら亀裂停止限界応 力値 を 求め ，こ れ

を （5 ）式に 代入 す る こ と に よ り材料の 亀裂停止靱性値を

求め る こ とがで ぎる。 しか しなが ら停止亀裂 長 さ，亀裂

停止限界応力値の 決定 に 検討 す べ き点が残され て い る 。

　 5，2．1 停止 亀裂長 さ

　 通常 の 温度勾配型亀裂伝播停止 試験 に お い て も，停止

亀裂長 さ の 決定 に は 次 に 述 べ る 2 通 りの 考え方が ある 。

そ の
一

つ は 停止 した亀裂 の 先端まで の 長 さ を停止 亀裂の

長 さ とす る 考 え方 で あ る 。 そ の 二 は 亀裂が submcrged

crack に 転じ， 亀裂 の 周囲 に シ ア リ ッ プ層が 生 じ始 め る

位置 ま た は そ の 近膀 で シ ア リッ
プ層 の 厚 さが 適当な

一

定 の 厚 さ に 成長 した 位置を実質的 に 亀裂が 停止 した 位置

と見なす考え方である 。 表面切欠付二 重引張 試験 に お い

て は 亀裂 の 停止を，賦与 した 切 欠先端 で の 力 学 的不 連続

に 求め て い る 。 した が っ て 停止 した亀裂 の 先端形状に は

無関粛 こ
， 切欠長さをもっ て停止 亀裂長さとす る こ とが

妥当で あ る と考 え られ る。 こ の 点 は む し ろ後者 の 考え方

に 近 い とい え る。

　 5．　2．　2　亀裂停止限界応力値

　亀裂が 惇止す る 限界応力値を 求め る に は ，試験結果 の

お の お の に つ い て gO，　 no −90 を正 し く判定す る必要が

ある 。
こ の 点 に 関 して は 1，2 の 例外を 除い て 亀裂が切

欠 先端部を 通 過 した直後 に 停止 して お り，亀裂の 先 端 が

切欠 の 先 端 よ りほ ぼ板厚 に 相当す る 長 さ の 範囲内 に 位置

して い る こ と が 確認 され て い る 。 そ こ で本研究で は 便宜

的に，切欠 の 先端 よ り板厚 の 2 倍の 長さの 範囲 内に 亀裂

の 先端 が 位 置 して い る も の に つ い て no −go と し， それ

らを超 え て 停止 して い る もの お よ び 破断 した もの は すべ

て go と判定した 。

　上 記 の 判断か ら亀裂停止限界応力値を，c＝c 。÷2 ’ の

亀裂長 さ に 相当す る付加応力値 とす る こ とが で きる。 こ

こで ‘ 1ま Fig．　13，16 お よ び 17 中に 示 す実測 され た 亀

裂 長 さ，0 。 は 付 与 した切 欠長 さ，また 昌 ま板厚 で あ る。

　た だ し，こ うし た亀裂停止限 界応力値 の 決定は 多数実

験を繰返すこ とに よっ て，付加応力と亀裂長 さの 関 係 が

正 確 に 求 ま っ て い る 場合に は 可能で ある が， Fig．　16 中

に 示す c。
＝50mm に 対す る実験 の よ うに 実験データ が

少ない 場合に ぽ誤差が 大 きくな る危険があ る 。

亀

籌

三
塵

墮
二

トー一一 Co− 一一司

Fig．19

　 　 　 　 　 　 　 C。〔  ｝

C ・a ・klength　c 。　 v ・．　 K ・・iu・・ gi 。・ n

by　Irwin−Westergaard　 tangent 　 re 王a・
tion 　for　the 　finlte−width 　 centre

cracked 　plate

　 5．　2．　3 材料特性値 と して の 矛 盾

　 そ こ で ，本項 で は 下記 に 示 す観 点 か ら亀裂停止 靱性値

を 求 め，評価 し た D

　本実験で は 亀裂惇止 モ デル か ら当然予測 され る よ うに

1，2 の 例外を 除 い て，結果は 亀裂が籾欠先端 の 極 く近傍

で 停止 す るか 破 断に 至 る か の 二 つ に 分 かれ る。 した が っ

て 切欠先端 を通過す る際 の K 値を 付加応力値よ り算出 し

て お き， こ れ に go，　n 。
−go に 関す る 上 記 の 判定基準を

適用 す る こ とに よ っ て 亀裂 が停止する 限界の K 値を求め

る こ とが で きる 。 そ こ で Fig　16 に 示す各々 の 実験結果 に

つ い て 切欠先端を 亀裂 が 通過 した際 の K 値を （5 ），（6 ）

式 よ り算 出 した o

　F三g．　19 に 結果を示す 。 図 中 に は go，　no −9D を 示 す実

験結果を ● お よ び ○ で 区別 し，さ らに は 停止 した もの の

亀裂 の 先端 が c。 ＋ 2t　o 範囲を超 え て 進展 した もの を 

で 示 した 。 go と no −go とを 区分す る図中に 示 す 実 線

は，亀裂 が 停止す る限界の K 値，換言 すれ ば材料の 亀裂

停止靱性嶝と見 な すべ き値 で あ る 。 に も拘わ らず本結果

は 切欠長さに 依存 して変化 して お り材料特性 値 とは い え

な い
。

　5．24 　片側切欠 モ デル に よ る Ka 値 の 算出

　（6 ）式 に 示され る有限幅補正係数 は Irwin −Wester −

9aard に よ っ て ，中央切 欠 を 有す る 有限板 に つ い て 求め

られた 補正 係 数 で ある 。 ま た （4 ）式 は 石 田 に よ っ て 求め

られ た 厳密解で あ り，両春は 良 い
一

致を示 す こ とが 知 ら

れ て い る 。

一
方 Srawley らは

一
様応力が 作用 し た片側

切欠 モ デル に つ い て 数値解析結果 よ り，（7 ）式 に 示す有

限幅補 正 係数 巧 を求め て い る
13）

、
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Fig．2D　Comparison 　 of 　 dimensionless　 stress

　　　　intenSity　COef 石cientS 　given 　by　IrWin−

　　　　 “
Testergaard 　tangent 　relation 　and

　　　　 Srawley 【elatlon

　　婦 、｛・ 99− …   ・・… （
cB

）
2

　　　　　− ・8・・48（
cB

）
3

＋・3・・85（甜 　 …

　Fig．　20 に 中央 切欠 モ デ ル お よ び片側切欠 モ デル の そ

れぞれ に よる有限幅補正係数を対比 して 示 す。 中央切欠

モ デ ル で は亀裂長 さが 有限幅補 正 係数の 値に 与える 影響

が 極 め て 小 さ い の に 対 し，片側切欠モ デル で は 亀裂長 さ

の 増大に ともな っ て 必然的 に 曲げの 影響 が 大 き くな るた

め有限幅補正係数が著し く大に な る 。

　高 速 で 伝播する 亀裂を 取扱う二 重引張試験 に お い て，

その い ずれが有限幅補正係数と し て 妥当で ある か に つ い

て即 断は で きな い o しか しなが ら 400m ！sec 程度の 比較

的 遅 い 速度で 亀裂が伝播す る 9％Ni鋼の 場合 に は，亀裂

の 進展に ともな っ て 曲げの 影響が 生 じ得る こ とは 十分1・C

推測 され る 。 秋山らは 9％　Ni 鋼 に 関 して 実施 した 大型

混 成 ESSO 試験で 亀裂が進展 を開始 した 直後 に 曲げ変

1．00

．9o

，8

　 0．7e9

。．6
氏

　 e，SO

、4

　　 形が生 じ始 め る こ とを 実 測 し，報告 し て い る
2）

。

　　　 そ こ で （7 ）式に 示 す有限幅補正係数を 用 い て ，あ らた

　　 め て亀裂長 さ と荷重低下 の 関係を求め た。 算出は （1 ）〜

　　 （3 ）式 に した が っ て 行い ， λは 前 記 と同様 2 と し て い

　　 る 。 結果を Fig．　21 に 示す 。 実測値 との 対比 か ら も 明 ら

　　 か な よ うに ，亀裂 の 伝播はむ しろ定荷重に 近 い 条件で 生

　　　じて お り，二 重 引張 試 験 の 実 態 に 近 い と考 え られ る静 的

　　 理論解 が 得 られ て い る 。

　　　 次に 同 じ く（5 ）式の 有限幅補正係数を（6）式か ら（7）

　　 式 に 置きか え て，前項 に 示 した もの と同 じ手 順 で K 値 を

　　 算出 した 。 結果を Fig．　22 に 示 す。　ge と ne −go を区分

　　 す る 実線は 切欠長 さに 無関係 に
一

定の 値を示 し て お り，
6

　　 材 料 の 亀裂 停止 靱 性 埴 Ka と考え て よ い D

　　　 以上の 2 つ の 結果は ，少な くと も亀裂伝播速度 の 小 さ

　　 い 9％ Ni 鋼を 対象 とす る場 合 に は，表面切欠 付二 重引

　　 張 試 験 結果 の 解 析 に あ た っ て 片 側切 欠 モ デ ル の 適用 が む

　　　しろ妥当な結論 を導くこ とを示 し て い る 。

　　　　Fig．　23 ぱ 同様 に 求 め た A 鋼 に つ い て の 亀裂停止 靱 性

　　 値 Ka と温度の 関係 を示 した もの で ある っ また Fig．24

Do ．2OAcfB0 ，5　　　　 0．8　　　　LO

Fig．21　Comparison　 o 臼 oad 　drQp　curves 　 Ine ．

　　　　 asured 　and 　those 　calcurated 　using

　　　　 Srawley 　 IelatiQn
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　 Testing　temperGture 　〔玉ODO ／K）

Testing　temperature 　vs ．　Ka 　value 　of

conventiona ］type 　9％Ni　 steel
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　 IOOO

ξ
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Fig・24　 Testing　temp ・・ature 　v ・、κ。　value ・f

　　　　 c・ nventi ・ nal 　 type 吻 Nl　 stecl 　 we 圭d−

　 　 　 　 ment

に は 溶接継手 に 関 す る Ka 値 を 母材 の そ れ と比 較 して 示

した 。 以 上 の 結果か ら供試 した 9％ Ni 鋼 お よび 溶接熱

影響部に つ い て 一170℃ に お け る亀裂渟止 靱性値 Ka は

そ れ ぞ れ 220 お よび 259　MPaVm と求 め られ る 。

　 5．　3 切欠形状 の 影響

　切欠形状 を変化 さ せ て 行 っ た 実験 の 結 果 を 示 すFig．　18

は ，− 196 と 一170DC とで 異な っ た傾向を示 して い る。

本結果 は 靱性値 の 低 い A 鋼に つ い て行わ れ た も の で あ

lp，− 170℃，294　MPa の 条件 で 破断 した Type皿 の 切

欠を持 つ 試験片 で は ，切欠底を 伝播す る 際 に 切欠 の ない

側に 亀裂 が 進展す る 傾向が 認め られ シ ア リ ッ
プ を と もな

わ な い 破断が 生 じて い た。一
方 Fig　9 に 示 す高靱性材 で

ある C 鋼 の 破面に は ，切欠 の ない 側に 大 きな ツ ア リ ッ
プ

層が 生 じて お り，亀裂の 惇止 に 寄与 した もの と推測 され

る結果を 与 え て い る 。 こ れ らの 例 に 認め られ る よ うに 亀

裂伝播惇止 挙勤 は 切欠形状に よ っ て も， また 材料 の 靱性

値に よ っ て も変化す る 可能性が あ り，前節に 述べ た亀裂

停止靱性値 Ka が 普遍性を持 つ 材料特性値で あ る か 否か

に な お 検討すべ き余地 が 残さ れ て い る
。

6　結 言

　本研究で は 始め に LPGILNG 貯槽の 安全性 に 直結 す

る 亀裂伝播停止 概念iこ つ い て 検討 を 行い ，一
定 温度，一

定応力下 に ある
一

様材中 で の 亀裂 の 伝播停止を可 能 に す

る，先在表面亀裂の 周囲 に 存在す る 力学条件の 変化1・t 着

目 した，新 た な亀裂伝播停止 モ デル を提示 した
。 ま た こ

れを直接反映 させ た実験法 と し て 表面切欠付二 重引張 試

験を考案，実施し， LNG 貯槽用材料で ある 9％ Ni 鋼

とそ の 溶接 部 の 亀裂 渟止 靱性値を 評価 し た
。 そ れ らを 通

じて 下記の 結果 が 得 られ た
。

　〔1 ） 高靱性材 で ある 9％ Ni 鏑につ い て も何 ら の 脆

化 処 理 を 施 す こ とな く，容 易 に 脆性亀裂 を発生，伝 播 さ

せ 得 る こ とを実証 した
。

　 （2 ） 表面切欠付二 重引張 試 験 を広範囲 に 実施 して ，

提示 した 亀裂停止 モ デ ル の 妥当牲を実証 した 。

　 （3）　同試験 に お け る 計測結果 か ら 9Y
．
　Ni 鋼中で の

脆性亀裂 の 伝播速度が 400〜550mlsec で あ る こ とを 明

らか に し た 。

　（4 ）　9％ Ni 鋼 とそ の 溶接部の 亀裂停 止 靱性 値 を 実

験結果 に 基 づ い て 評価 した 。 低靱性の 9％ Ni 鋼，板厚
32mm 材 （vE −i96・c　＝ ＝　84　J） とそ の 溶接熱影 響部に つ い

て 求め られ た値 は ，− 170 ℃ で そ れ ぞれ 220，259MPa

4盂 で あ っ た 。

　（5 ）　ま た 結果 の 解析に あた っ て ，片側切欠 モ デ ル に

基 づ く有限幅補 正 係数を導 入 した こ とに よ り満足すべ ぎ

結果 が 得 られ た 。
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