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表層超細粒鋼 の 脆性 き裂伝播停止特性 （そ の 1）

シ ア リ ッ プ を活用 した特性向上
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　　　　　　　　　　　　　　　 with 　Ultra　Fine　Grain　Microstructure

　　　　　
− lmprovernent　of 　Arrest　Toughness 　by　Enhanced　Shear−1三ps　Formation一

by　Tadashi　Ishikawa，　t14ember 　　Yuji　Nomiyama

　　Iku亡o　Hagiwara，　A4ember　　　Shuli　A 至hara，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Unstable　running 　crack 　behaviour　is　strongly 　affected 　by　side−ligaments（shearlips ），which 　is　forrned
in　the　surface 　layers　of 　steel 　plate　after　an 　unstable 　crack 　has　propagated 　in　the　mid −thickness　of 　the
pl・t・・Since　ext … 1・・ p1・・ti・ d・f・・m ・ti・ n 　t・k ・・ p1・ce　d・・1・g　th・ f・・m ・ti… f ，hea，

一・lip、，。nh 。。 ced
ahearlip・ f・・m ・ti・n　ca ・ imp ・Qv ・ the　c・ack 　arrest ・bility．　Th ・・ef ・・e，　a　n・w 　type　Qf 、teel、pl。t。　h。，

　been
d・ v ・1・P・d・by ・・ nt ・・Ili・g　th・ mi ・… t・u ・t・・e，・・peci・Ily・i・ th・ ・urface ・1。yer 。f　th，　pl。t。．　 The　s。，face
I・yer ・f　the　st・el　pl・t・ has　an ・弖t・a 丘ne 　grai・ f・r・it・ mi ・… t・u ・t・・e，　whi 。h　p。 ssesse ，

　excellent 　fract。，。
toughness 　even 　at 　a　cryogenic 　temperature ．
F 「a・ture　mechani ・・ inv・・tig・ti・ ns 　c・n 丘ml 　th・t ・h・・ r

−lip・ can 　b・ f・ mled 　i・ the　su ，face　1。yers　with
this　microstructure 　whenever 　a　brittle　crack 　propagates 　in　the　developed　steel 　plate 　at 　an 　actua 工service
temperature

　for　ships ．　 Fuτthermore ，　the　brittle　fracture　propagation　models 　also　con 丘rm 　that　crack
arrestability 　is　improved　by　enhanced 　shear −1三p　formation．

1．緒 言

　大 型 構造物 の 脆性破 壊 に 対す る安 全 性確保 は 極 め て重 要

で あ り，こ れ まで に 溶接継 手 靱性 の 優 れ た 鋼材等数々 の 耐

脆 性破 壊 特性 の 優 れ た 鋼材
1）：）が 開 発 され，船舶 や 海洋構造

物等 に 実適 用 され て い る。また ， 万
一

脆性破壊 が 発生 し た

場合 を想定 して，脆 性 き裂 の 伝播 を阻 止 し うる性 能 （脆 性

き裂 伝 播 停 止 特性 ：以 下 ア レ ス ト特性 と称す る ） に っ い て

も造船
1｝や 低 温 貯 槽 3）4）

の 分野 等で検討 され，二 重 の 安全性

を確保 す る 設計概念
5｝ と して 既 に 実用 化 され て い る分 野 も

　
＊
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あ D，さ らに 極 め て 優 れ た ア レ ス ト特性 を 実現す る こ とに

よ り，造船分野 ， 海構分野 等で も新 た な安全性設 計 の 可能

性 が期 待 され る 。

　脆 性 き 裂伝播停 止 挙動 を支 配 す る 力学的因子
6−1°）

や 冶金

的支配 因子 2川 2〕に 関 して は，こ れ まで に も多 くの研 究 が 行

わ れ て お り． また ア レ ス ト特性を向上 させ た鋼板 の 開発 も

数 多 く行 わ れ て い る 。 例えば，ア レ ス ト特性 を 向上 させ る

ため に は ， Ni元 素の添加が有効 で あ り，3，5％ Ni 鋼や 9％
Ni 鋼が 既 に 低 温 貯槽 の 分野 で 実用 化 され て い る

！・‘）
。 また，

結晶 粒 径 の 微細化 もア レ ス ト特性向上 に 有効 で あ り，鋼板

の 圧延製造時 に精密 な制御圧延 を適 用 した各種細 粒鋼 が 造

船分 野 等 で 実用化 され て い る。

　また，ア レ ス ト特性 は，伝 播 中 の 主 き裂 先 端 に 形成 さ れ

る微視 的先 行 き裂 の 分 散 状態や，脆性 き裂 伝 播破面上 で 鋼

板 表 層 部 に し ば しば観察 さ れ る シ ア リ ッ プ の 存在 や そ の 形

成 状 態等 に よ っ て 影響 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い

る as・9・10 ）。

　シ ア リッ プ は，鋼 板 の 板表面 と内 部 に お け る塑 性拘束が
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異 な る た め，鋼 板 表 層 部 が 脆性 破壊 せ ず に 未 破 断 とな ワ（側

余断 面 ： サ イ ド・リ ガ メ ン ト），そ の 後塑性変形 を 伴 っ た 剪

断破壊 に よ り形成 され た もの で あ りt 観測 さ れ た シ ア リ ッ

プ，サ イ ドリ ガ メ ン トの 幅 を用 い て ア レ ス ト特性 の 指 標 で

あ る脆 性 き裂 伝 播 停 止靱 性，Kca の 値 が 説 明 可 能 で あ る と

の 報告が ある
6・9・1｛）

。

　
一

方，シ ア リ ッ プ ， サ イ ドリガ メ ン トの 生 成 条件が 不 明

の た め Kca 値 を予測する こ とは で きず，シ ア リッ プ，サ イ

ド リガ メ ン トは 単 に 脆 性 き裂 伝播 の 結 果 生 じた現 象 を表 し

て い る に す ぎず，支配 因子 とは考 え ら れ な い と の 見 解 もあ

る 。

　本研 究 で は ， シ ア リ ッ プ
， サ イ ド リガ メ ン トは ， 脆 性 き

裂伝播過程 に お け る無視 で き な い 抵抗 に な り うる と考 え ら

れ る こ とか ら ， 鋼板 の 表層部 の 微視的組織 を板厚内部 よ り

著 し く微細 化 し，耐脆性破壊特性 を著 し く向上 さ せ る こ と

に よ り，シ ァ リッ プ，サ イ ドリガ メ ン トの 生成条件 を予測

可 能 な鋼 板 を製 造 し，シ ア リ ッ プ 形 成 制 御 に よる新 しい 高

ア レ ス ト鋼板 を開発 し た。

　表層部 を超細粒化 させ る機構 と して は ， フ ェ ラ イ ト相 を

温 度上 昇 過程時 に 強加工 す る こ とに よ り，回復，再 結晶現

象 を 活 用 し て 直接 フ ェ ラ イ ト を超細粒化 さ せ る 方 法
13） を

用 い た 。 鋼板製造時 に 本方法 を適 用 し， 表層超細粒鋼板

（SUF ：Surface　layer　with 　ultra 丘ne 　graln を有する 鋼板）

を試作 した 。 本報 で は，その 表層 超細 粒 部 （SUF 部）の 破

壊 特性 を検討 し，当該表層部 に お い て ，船舶等の 実用温度

域で は 必ず シ ア リッ プの 形 成 制 御 が 可 能 で あ る こ とを示 す

と と もに ， シ ア リ ッ プに よ りア レ ス ト特性が 向上す る こ と

を実験的，お よ び 理論的 に 示す こ とを目的 とした 。

2， 実　験　方　法

　2．1 鋼板

　供 試鋼 の化学成分 を Table 　1に 示 す。こ れ は，通常船体

用鋼材 に 用 い ら れ る成分 で ある。船体用鋼板 を製造 す る過

程 に お い て，圧 延途 中 に 加 速 冷 却 を実 施 し，冷 却 さ れ た 表

層部 が そ の 後板厚内部 の 顕熱 に よ り復熱す る 過程 で 圧延 を

行 い ， 昇温過 程で 加工 す る こ とに よ り表層部 の組織を超細

粒化 した板厚 25mm の 鋼板 を製造 した。鋼板全厚 で の 引

張特性 を Table 　2 に 示 す 。

Table 　l　Chemical　composition （mas ％ ）

CSiMnP S AlCeq

0．130 ．201270 ．0070 ．0020 ，0270 ．34

Table　2　Tensile　properties

Thic  ess YP TS EL

25mm431MPa526MPa23 ％

　鋼板の 特徴 を 検討 す る た め，鋼板 断 面 の マ ク ロ 組 織 観 察，

SUF 部 お よ び板 厚 内 部の 微視組織観察 （ナ イ タール 腐食 に

よ る光 学顕 微 鏡 写 真 と走差型 電 子 顕微鏡 （SEM ）写真），板

厚方向の フ ェ ラ イ ト粒径分布 の 測 定 を行 っ た。

　2．2　特性評価試験方法

　SUF 部 の 耐 破 壊 特性等 を調査 す る た め ， 鋼板表層 よ り

SUF 部領域 に 相当す る板厚 4mm の 静的曲げ試験 片 とサ

ブ サ イ ズ ・V ノ ッ チ ・
シ ャ ル ピー

衝撃試験 片 を採取 し，供

試 し た。さ ら に ，SEM に よ る破 面 観 察 を行 っ た。

　次 に，SUF を 有す る 鋼板 （元厚）と し て の 耐破壊特性 を

検討 す る た め，温 度 勾配 型 ESSO 試験 を行い
， 破 面の 巨視

的 ， お よ び微視的観察を実施 した。さ ら に ，．鋼板全厚 で の

Kca 特性 （ア レ ス ト特性）に 及 ぼ す SUF 部の 効果 を 実験的

に 評 価す る た め，鋼板 表 面 の SUF 部 を機械研 削 して 除去

した鋼板 （SUF 削除鋼板 と呼 ぶ ）の 温度勾配型 ESSO 試験

とそ の破面解析 も併せ て 実施 した 。

3， 実　験　結　果

　3．1SUF 鋼の 特徴

　板厚 25mm の SUF 鋼 をナ イ タ
ー

ル 腐食 した 鋼板断面

マ ク ロ 組織 を Fig．1（a）に 示 す 。 板 厚 内部 と色 調 の 異な る 表

層域の 微視組織 の
一

例 を Fig．1（b）に 示 す 。 板厚内部 と比較

し ， きわ め て 粒径 の 小 さ い こ と が わ か る。 超細粒 の た め光

学顕微鏡 で は粒径 の 測定が 困 難 で あ るの で，SEM に よ り

撮影 した組織写真 を も と に，フ ェ ラ イ ト粒 の 円相 当径 を求

め ，Fig．2 に 示 す。また，板 厚 方 向位 置 毎 に 平 均 円相当粒径

を求 め，板厚表面 か ら板厚内部方向の 平 均 粒 径 の 推移 を

Fig．3 に 示 す 。
　 SUF 部内の 粒径 は ， ほ ぼ均

一
で ある こ とが

わ か る。ま た，SUF 部 と板厚内部 で の 境 界 域 で 急 激 に 粒径

が 変化 して お り，SUF 部 と板厚内部 の 粒径 の 遷移領 域 が ほ

と ん ど無 い こ と を確認 した 。

　3．2　SUF 部の 耐脆性破壊特性

　サ ブ サ イズ ・V ノ ッ チ ・
シ ャ ル ピ

ー
衝撃試験結果 を Fig．

4 に 示 す 。 板厚内部 か ら採 取 した 試 験 片 も板 厚 が 4mm の

た め比 較 的 低 温 の 破面遷移温度 を示 して い るが ， SUF 部の

破面遷移温度 は さ らに 低温化し ，

− 196℃ 以下 の 値 を示 し

た。

　これ らの 結果 よ り， SUF 部 の 耐脆 性破壊特性 が 板厚 内部

よ り極 め て 優れ て い る こ と が わ か る 。

　3，3　ア レ ス ト特性

（1） 温度勾配型 ESSO 試験結果

　板厚 25mm の SUF を有 す る 鋼板，お よ び SUF 鋼 の 表

裏層部 4mm を 削除 し た 板 厚 17　mm の SUF 削除鋼板 の

温 度勾配型 ESSO 試 験 の 結果 を Fig．5 に 示 す。　SUF 削除

鋼板 の κ co 値 に つ い て は，板厚 を 25　mm に 補正 した 場 合

の Kca 値を WES の 板厚換算式
14 ） を用 い て 算定 し，併せ て

示 し た。

　SUF を有 す る鋼板 は，　 SUF 削 除 鋼 板 よ り同
一

試験 温度
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で 比 較 す る と 高 い Kca 値 を 示 し，ま た Kca 値 が 4000

N ！mmi
’5

と な る温 度 は約 30℃ 低温 側 に 移行 して い る こ と

が わ か る 。

（2） ESSO 試験 後 の 破面観察結果

　Esso 試験 後 の 破面 例 を Fig．6 に 示 す。SUF を有す る 鋼

板表層部 の 破 面 は板 厚 内部 と 明 確 に 異 な る 様相 を呈 し，−

120℃ 程度で き裂 が 伝播 した部位 に お い て さ え も シ ア リ ッ

プ を形成 して お り，SEM 観察の 結果，　Fig．7（a ）に 示 す よ う

に 延性破壊 で あ っ た 。 ま た ，ESSO 試 験 片切 欠部近傍 で ，−

170℃ 程度 に お い て 衝 撃 荷 重 に よ り脆 性破壌 を発 生 させ た

部位 近 傍の SUF 部 破 面 も ， 板厚内部 と は 異 な る 破面形態

を 示 し て い た 。 SEM 観察の 結果，切 り欠 き部近傍 の 表 層部
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Fig．7　 SEM 　fractography　of 　surface 　layers　region 　of

　　　 ESSO 　test　specimen ．
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破面 に は ， Fig．7（b）に 示 す よ う に 脆 性破面が 認 め ら れ る

が，そ の 璧開破 面 単 位 は き わ め て 微細 で あ り，板 厚 内部 の

璧 開破面単位 と は大 き く異な っ て い た。

　 SUF を有す る 鋼板 の 破面 の 板厚 方 向断面 を ナ イ ター
ル

腐食 し，破面 と微視組織 の 同時観察を行 っ た 結果，シ ア リ

ッ プ形成部が SUF 部 と
一

致 す る こ と を確認 した 。

　 ま た ，SUF 削 除 鋼 板 の 破 面 は，き裂 停 止部近 傍 で シ ア リ

ッ プ の 形成が認 め られ る もの の ，

− 120℃ か ら一80℃ に至 る

伝 播過程 で の シ ア リッ プ形成 は認 め られ な か っ た 。

（3） 脆性 き裂伝播過程 の 動 的測 定結果

　 ゲージ の 破 断 に よ りき裂通 過 を検出す る き裂検出ゲージ

（CD ゲージ と称す ）と， き裂先端 で生ず る剪断歪 を検出す

る た めの 歪 ゲージ を用 い て，き裂 伝播挙動の 動的測定 を行

っ た。F1g、8（a）に ゲージ添付位 置 を示 す。脆 性 き裂 に よ り

鋼板表面 が 切断 さ れ る 場 合，あ る い は 塑性変形 に よ り鋼板

表 面 の 伸び 量 が あ る 限界値 を越 えた 場 合 に CD ゲ ージ が 切

断 さ れ，き裂検出信号 を発す る 。 SUF を有す る鋼板 の 場 合

に は鋼 板 表 面 が脆性破壊 して い な い の で ，表層部 の 塑性変

形 に よ り切 断さ れ た こ とに な る 。 こ の CD ゲージ の 切 断 に

よ り検出 さ れ た 鋼 板 表 面 部 の 変 形開始 時 刻 と， 鋼板中央部

に き 裂 が 到 達 した 時点の 剪断歪 を検 出 す る た め の 歪ゲージ

の 出 力 ピ ー
ク 値 か ら 求 め た 板厚内部 の き 裂通 過 時 刻 を

F［g ．8（b）に 示 す。き裂 伝 播停止 近傍 で は，鋼板 表 面部 の 変

形 は 板厚 内部 の き裂進展 よ り遅 れ て い る が ，き裂 伝 播 過 程

　 　
．
　Sし【ain　gauge ：』

「鷺 ．q〜＆
au89 ．．．

1

1

（a）

口「
司

昌 

　 　 　 　 ロロロロロコ　　にユm し

肭

纛
じ

RemarkS

Time　（　μ sec ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔b〕

Fig．8　Dynamic　 measurement 　 for　 crack 　propagation

　　　 behaviour　in　ESSO 　test　for‘SUF ’
plate．

　　　 （a ） gauge 　locations（b＞ resuIts

で あ る き 裂長 さ 200mm 程 度 まで は，鋼板表面部 の 変 形 と

板厚 内 部 の き裂 進 展 は測定誤差範囲内で一
致 し て お り．板

厚内部の 脆性 き裂 進展 に 伴 い 表層部 で の 塑性変形 も直 ち に

生 じて い る こ とが確認 され た。

4． 考 察

　4．1SUF 部に お ける シ ア リッ プ形成

　Fig．9 に，　SUF を有 す る鋼板 と SUF 削除鋼板 （表裏 層 よ

P4mm つ つ 減厚 ）の ESSO 試 験 片 に お い て 形 成 さ れ た シ

ア リ ッ プ厚 み （表裏層 の 平 均 値） と そ の 部位 の 試 験温度 の

関係 を示 す 。 SUF 部 は，板厚 内部 に 比 べ 80℃ 以上 も脆性延

性遷移域が 低温 に移行 して お り， き裂伝播開始 後 直 ち に シ

ア リ ッ プの 形 成が 認 め られ る。一方 ， SUF 削除鋼板 で は き

裂伝 播停止 直 前 に しか シ ア リ ッ プ の 形 成 が 認 め られ な い
。

こ れ らの 傾 向 は 高応力負荷 条件 下 で も同様 の 結果が 得 られ

て い る。従っ て ， 少 な くと も船舶 が 遭遇 す る一60℃ 以上の

実用 温度 領 域 で は ， SUF 部 は 必 ず脆 性 破壊 せ ず，塑 性 変 形

を伴っ た延性破壊 と な る の で 脆 性 き裂 伝播過程 で の 伝 播 抵

抗 に な る と考 え られ る。

　4．2 シ ア リ ッ プ に よる ア レ ス ト特性 の 向上

　上 記実験結果 （Fig．5等） か ら，
　 SUF に よ リシ ア リ ッ プ
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Fig．9　Example 　of ヒemperature 　 dependence 　of 　shear
−

　　　 lip　thickness　in　ESSO 　test　spedmens ．

　　　 （applied 　stress ： 245　N ／Mm2 ）

が 必ず 形 成 さ れ る の で ，ア レ ス ト特性 が 向上 す る こ と を実

験 的 に 明 らか に した。次 に ， シ ア リ ッ プ に よ る ア レ ス ト特

性向上効果を理論的に 考察す る。

（1＞　 これ まで 提案 され た モ デ ル を 用い た シ ア リ ッ プ に よ

　　　 る Kca 向上効 果 に 関す る考察

　 こ れ まで ，シ ア リッ プ に よ る Kca 向上効果 を説明 す る モ

デ ル と して ， 種 々 提案 さ れ て い る が ， こ こで は シ ア リ ッ プ

が 材料 の き裂伝播 に 対 す る抵抗，す なわ ち Kca に寄与す る

と して 取 り扱 うモ デ ル と，シ ア リ ッ プ の 存在 に よ り鋼板内

部 の き裂 の 駆 動 力 と して の K 値 が 影 響 され る と し て 取 り

扱 うモ デ ル ，の 2通 りに つ い て検討 した。

　 まず ， Krafft1Si6｝
の モ デ ル を脆性 き裂 とシ ア リ ッ プ の 問

題 に 拡大 し て 検討 す る。Krafftの モ デル は，シ ア リッ プ を

伴 っ て き裂 が進展 す る 場合 に き裂伝播 に 対す る 抵抗値 を，．

板厚 内部 の 破 壊 に 要 す る エ ネ ル ギーとシ ア リッ プ部の 塑性

変形 に 要する エ ネ ル ギー
の 和 と して 取 り扱 う もの で あ る。

シ ア リ ッ プ形 成部 で は 45
°

の す べ り線 に 囲 ま れ た 領域 で

塑 性変形 が 生 じ る。こ の 嶺域 の 塑 駐仕 事 密 度 （dWp ！dV ）を

一
定 と仮定 し，鋼板の 板厚を t，シ ア リッ プ厚み を t。 、 とす

れ ば，き裂進展 ， da に 伴う シ ア リッ プ に お け る塑性仕事 は ，

（dvap！dV ）（瑜）12・da で 表 され る。き裂進展 に 伴 う板厚内部

の 脆 性 破 壊 領 域 の 仕 事 を dvas！cZA と す れ ば．き 裂進展 に 伴

うエ ネル ギー解 放 率 Gcσ は ，

　　G （ra ；dW アda＝＝（dvv．fdA）（1− tSt！t）＋ （dWp！dP！）（舌畫42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
で 表 さ れ る e シ ア リ ッ プ が 伴わ な い 場 合 に は

　　（｝（：a ；dP1ノアda≡（dpv．！dA ）　　　　　　　　　　　（2 ）

な の で ，（1）式 と   式の 差 よ りシ ア リ ッ プ 形成 に よ る Gca

値 の 向上 代 を求 め Kca 値 に 換算 す る こ と に よ り，　 Kca 値

向上 代 が 算定 で き る 。 SUF 削除鋼板 の Kca 特性 を板厚 内

部 の み の 寄与 と 考 え，シ ア リ ッ プ の 塑 性 仕 事密度 を 200

MPa ・Mmt5 ），シ ア リ ッ プ厚 み tStを SUF 厚 み と
一

致 す る
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Fig．10　Predicted　Kca 　values 　by　Kra　fftコs　model 　and 　by
　 　 　 　Mimura’

s　model ，

と仮 定 した 場 合 の シ ア リ ッ プ 形 成 に よ る Kca 向上 代 を求

め，SUF 削除鋼板 を基 に して SUF を有す る鋼 板 の Kca を

推定 した 値 を Fig．10 に ○ 印に て 示 す 。 実測 し た SUF を 有

す る鋼 板の Kca 値 と良 い 対 応 が 認 め られ る 。

　次 に ， 三 村
le）に よる板厚内部 の K 値推定 に 基 づ く方法

を用 い て 検討 す る 。
こ の 方 法 は ， 鋼板表 層部が 未破 断 とな

る領域で 降伏 応力 に 相 当す る き裂 閉 ロ カ が 作用 す る場 合の

板厚内部の K 値を計算す る こ と に よ り，シ ア リ ッ プ形成 に

よ り板厚 内部 の K 値 が 低 下 す る こ とで き裂 が 停止 す る と

考 え た モ デル で あ る。す な わ ち，き裂 が （
− h−−h）に 存 在 し

そ の 内 （
− h〜− g）と （g

−−h）の 領 域 に 厚 み Ws の ク ラ ッ

ク ・サ イ ド リガ メ ン トが 存 在 す る もの として ，
こ の 時 の き

裂先端で の 応力拡大係数 ， 平均 Kscを次の よ うに 近似的 に

求 め る もの で あ る。

　　K ，G　・＝　K 。。m （1− 4　fπ　・　W ．ノt・σ。〆σ・c ・s
−’

（9！h））　 （3 ）

こ こ で ，
K ，，em は ク ラ ッ ク ・サ イ ド リガ メ ン トの な い 場 合の

応力拡大係数で ，Oy は変形応力，σ は無限遠 に か か る
一
様

応力 で あ る。SUF 鋼 の ESSO 試験 で は，鋼板 表 層 部 の 塑性

変形 は 板厚内部 の き裂進展 と ほ ぼ 同 時 に 生 じて い た が ，試

験終了直後の 表層部 は 大部分未破断で あ っ た 。 こ れ ら の 観

察か ら 求め た 板厚内部 の き裂長 さ h，表面 で の き裂長 さ h

の 値 を 用 い て，Ws を SUF 厚 み と
一

致 す る もの と して，

SUF を 有 す る 鋼板板厚内部 の KSG 値 を 算定 し た。こ の 値

が SUF 削除鋼板 の 実測 し た Kca 値 と 等 し くな る 場 合 の

Kn。m 値 （き裂先端 が 平 壇 で あ る と し て 算定 し た 通常 の
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K （！α 値） を算出 し， Fig．10 に 口印で 示 した。

　 Fig．10 よ り，い ず れ の モ デ ル を用 い て も．シ ア リ ッ プの

存 在 に よ り SUF 鋼 の Kca 値向上 効果 を説明 す る こ と が

で き る。

  　 限界破壊応 力説 に 墓 つ い た超細粒層 に よ る き裂 伝 播

　 　 　 抑 制 効 果 の 評 価

　 上 記の 三 村 モ デ ル か ら も明 らか な よ うに ，
シ ア 1丿ッ プ形

成 に よ り板厚 内 部 の K 値が 低下 す る こ と に よ り Kca 値 が

向上 す る こ とが わ か る。しか し な が ら，き裂 の 伝播速度 や

応 力拡大係数の レ ベ ル に よ っ て サ イ ドリガ メ ン ト長 さが 変

化 し う るの で ，
シ ア リ ッ プ 厚 さが

一
定 で も き裂 開 ロ抑 制効

果 は
一

定で は な い と考 え られ る。こ の よ うな現 象 を上 記 の

よ うな 単純な エ ネル ギ
ー

的解釈 で 説明する こ と は困難で あ

る。

　 そ こ で ， 限 界 破 壊 応 力説 を基 本 と し，鍋板表層 に生成 す

る シ ア リ ッ プ に よ る き裂開 口抑制 効 果 を考慮 した力学 モ デ

ル
LTI

に よ り SUF が 脆 性 き 裂伝播停 止 挙 動 に 与 え る効 果 を

検討 し た 。

　Fig．　11に ，
シ ア リッ プ を伴 い な が ら伝播す る脆性 き裂を

模式的 に 示 す。き裂 前縁 が半楕円形状を保 ちな が ら き裂 が

伝播 す る もの とす る。き裂伝播方向の 半径 を a，これ と直角

方 向 の 半径 を b（＝t− 2t。1）とする 。 また，き裂先端 か ら後方

方 の 鋼板表面 に は 厚 さ t。t， 長 さ 1、i の 未破断サ イ ドリガ メ

ン トが 生 成 して い る もの とす る。板厚 中心 部 （A）の き裂伝

播速度 を V とす る 。 最 も鋼板表面 に 近 い 位置 （B）に お け る

速 度 は
一

定の 下 限 界 速 度 V。 と した。こ こで は V。
＝100m ／

s と した 。

　 サ イ ド リガ メ ン トに よ る き裂開口 抑制 の 効果 を考慮 す る

た め に，Fig．11 の き裂形態 を二 次 元 の モ デ ル で 近似 し た

（Fig．12）。す なわ ち ， 長 さ 9，t に わ た っ て σ r
・2t。i！tの 閉 口

応 力 が 作 用 す る も の と した 。
こ こ で ， t は 板厚，　 Oy は降伏

応力 で あ る 。 σ v は 歪速度依存 を有す るの で ， サ イ ド リガ メ

ン ト中 の 塑性変形 の 歪 速 度 を 103　s
−i

と し て σr を 算定 し

た。

　Fig．11 に 示 す よ う に ， 限界破壊応力 σ F が 板厚 方 向に 分

布 を有す る もの と仮定 す る 。 脆 性 き裂伝播中の σF を実測

す
’
る こ とは極 め て 困難で あるの で，超細 粒 層を切 削 した 鋼

板 に つ い て 以 下 に 示 す計 算 で 求 ま る Kca が 実験 値 と ほ ぼ

等 し くな る よ う に 鋼板内部 の 材料 に 対す る σF を推定 し

た。そ の 結果，σ F
＝5800MPa が 得 られ た。次 に，結 晶粒径

を d とす る と， の は d
−112

に 比 例 す る もの と考 え られ る の

で，鋼板内部 と超細 粒 層 の 結晶粒径の 比 か ら，表 層 部 の σF

は 鋼板内部 の そ れ の 約 1．5倍 で ある と推定 した。

　 こ の よ うな σ F の 板 厚 方 向分布 を仮定 し，本 力学 モ デ ル
IT ）

に よ り t。1 を求 め る と ， t。1 は 広 い 温 度 範囲で 超細粒層 の 厚

さ と一
致す る こ と がわ か っ た 。 従 っ て ，以 下 の 計 算 に お い

て は SUF を有 す る鋼 板 の t。i は 超細 粒 層 の 厚 さ に 等 しい

もの と した 。

t

匡 1

shear 　liPside 且igament　　ロnbm   n 爬 gion

Fig．11　Schematic　fracture　surface 　for　crack
　　　　propagation　model ．

σ
叩 P

　 　 　 　 　 　 　 　 σ Y2tsllt

≒ 一 一 黝糊一
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1sl

一

Fig．12　Two 　dimensional　model 　for　crack 　propagation

　　　　with 　shear −lips．

　サ イ ドリガ メ ン トが 延性破壊 して シ ア リッ プ とな る破壊

条件 は次式で 表 され る。

　　2Uy（c − ISt）＝＝kSt　tstεF 　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

2u”（X ）：X に お ける き裂開口変位

　　εF ：延性破壊歪 　　k。t ；比例定数 （＝1．0）

　 こ こ で 左辺 は き 裂先端 か ら 1。i 後 方 の 位置 に お け る き裂

開 口 変 位 で あ る 。 延性破壊 の 限界 開口 変位 は t、t と延 性破

壊歪 εs の 積 に比 例 す る もの と し ， 比例定数 妬 を LO と し

た 。 ε F は強度，歪 速度，及び温 度 な どに依 存 す る と考 え ら

れ るが，こ こ で は 簡単 の た め 0．1 の
一

定数
1η

と し た。

　 Fig．　11 と Fig．12 に 示 した モ デ ル に よ り， A 点 ，
　B 点 に お

け る動 的 応力拡大係数 ， 1糧   と K ． （。 ） は 次 式 で 与 え られ

る。

　　K ，（A，
＝fv（レつノ恐‘A （b！a ）Ko　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　K ，〔el ＝ fv（レ6）ノ〜どB （bfa）」K6　　　　　　　　　　　　〔6 ＞

　　Ke ：動的応力拡大係 数

fv（V）：動的応力拡大係数 と静的応 力拡大 係数 の比
IT）

　　ん ：半楕円 き裂 の 形状 に 依存 す る 係 va17）

　 こ こ で ，K 。 は Fig，12 に 示 した 二 次 元 モ デ ル に 対応 す る

応 力 拡 大 係 数 で あ り，見 か け の 応 力 拡 大 係 数 （K 。
　・＝

σ 。ppVifl ），　 tse
， 1。tt 及 び，サ イ ド リ ガ メ ン トに 作用 す る応

力 σ v に 依存す る 。 また，fv（の は V の み の 関数 で あ る。
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　 ま た ，SUF 削除鋼 板 に つ い て は tstを求 め る た め に 次 式

を 方程式 に 加 え た 。

　　 t。t＝2厂ρ
＝1！（3π ）

・
（K，、t、 ，1σ v ）

2
　 　 　 　 　 （7 ）

　　 厂 ρ ：塑 性域寸法

（4），（5）t （6），（7）式 を連立 し て 解 く こ と に よ り，Kn と温

度 を与 え る と， γ，
1。t，　 b！a ， 及 び ，

　 t。 i が 求 まる。

　 SUF を 有 す る鋼板 と SUF 削除鋼 板 で K。n の 差 が 最 も

明 瞭 に 比 較 で き る温 度で あ る一70℃ に お い て 超細粒表層

の 効 果 を比 較 し た 。計 算 の 前 提 と して 実 際の ESSO 試験 と

同
一一

の 温 度 勾 配 で あ る O．4℃ ／mm を仮 定 し，き裂 先 端 の 温

度 が一70℃ とな る条件 で計算を実施 した 。 超細粒表層 の 厚

さ を実鋼材 と 同
一

の 41nm と した。また ，
　SUF 遡除 鋼 板 で

は
一

定 の σF を仮定 した 。

　 Fig．13（a ）に
，
　 Kn の 変 化 に 対 す る K 。d（＝fv（レ）K 。），

K 。d （＝fv（V）Ko），及 び，κ 細 の 変化 を示 す。な お，図 示 は

して い な い が ，
　KdCB〕 は一

定温度 で は一
定値（

− 70℃ で 4450

N ！mrn
【’5
）を示 す。　Fig．13（b）に t。t の 変 化 を ，

　Fig．13（c＞に

板 厚 中央部 に お け る き裂伝播速度 V の 変化 を，ま た Fig．

13〔d）に V の 変化 に対 す る a！bの変化 を各々 示す 。 K 。 d と

Kedの 差が サ イ ド リガ メ ン ト に よ る き裂開 口 抑制 の 効 果 で

あ る。K 。d が低 下 す る に 従っ て K 。d と K ．〈A ） は 低下 す る が ，

同
一

の Kn で 比較 す る と，　 SUF を有す る鋼板の ほ うが Kh．

と Kd（A ）が低 い
。 こ れ は ， こ の 鋼板 の ほ うが t、t　hS大 きい こ

と に加 えて ，lstも大 き くな り （Flg．13（b＞），サ イ ドリガ メ

ン トに よ る き裂 開 口 抑制効果が よ り顕 著 に な る た め で あ

る。な お ，表層 を切 削 した 鋼板 に お い て も表層近 傍 で 塑 性

拘束 が低下す る こ と に よ リシ ヤ リ ッ プ が 生成 す る が ， t。t と

1。t は小 さ く， き裂 開口 抑制効果 は小 さ い 。　Fig．13（b）に 示す

とお り，t， tが 大 き くな る と 1。i も大 き くな る 傾 向 が あ る の

で，サ イ ドリガ メ ン トに よ る き裂開口 抑制効 果 はサ イ ド リ

ガ メ ン トの 厚 さ に 比 例 す る以 上 の 効果を発揮する 。

　Fig．13（c ）よ り計算 に よ る下限界 き裂 伝 播速 度 は約 300
m ／s で あ る e

一
方 ， Fig．8 に 示 した SUF 鋼 の き裂 伝 播 に お

け る 経過 時間 と き 裂 位置 の 関 係 の傾 き か ら求 めた き裂 停止

直 前 の 伝 播 速度 は 300〜400m ／s の 範囲 に あ り，本 解析 結

果 は実験 とほ ぼ対応 す る。 Fig．13（d）よ り， 伝播速度 が 約

500m ／s 以 上 で き裂 が伝播す る場合 に は afb は O．5以 下 で

あ り，板 厚 中 心 の き裂 先 行 が な く直線状 に 近い き裂前縁形

状 を保 っ て き裂 は 伝播す る の に 対 し，板 厚中央部 の 伝播速

度 が 低 下 す る と a ／b が 増 大 し ， 表面近 傍 に お ける き裂進展

の 抑制 が 顕著 とな る 。 き裂 が 伝播 で き る下 限界 状態で は

afb は約 1．5 とな る。− 81℃ で 伝 播停 止 した SUF を有 す

る 鋼板 の ESSO 試験 片の 停止 部 に お け る a！b は約 1．8 で

あ り，概略一致 す る 。

　Fig．13（a ）か ら ， 明 らか な よ う に，本 モ デル で は 解が 存在

す る下限界 の Kn が ある 。 こ の 値が そ の 温 度 に お け る 停 止

靱性 K 。a で あ る と解 釈 す る こ とが で き る。SUF 削除鋼板 の

下 限 界 Kn は 約 4800　N ！mmi
’5

で あ る の に 対 し，
　 SUF を有
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す る鋼板 は約 6600　N ！mmL
’5
（SUF 削除鋼板 の約 1．4倍 ）で

あ り，Fig．5 に 示 す 一70℃ の Kca 値 の 差 と概略
一

致す る。

た だ し，下限界 Kn は aE を含 む 種 々 の パ ラ メ
ー

タ に 依 存 す

る の で，さ ら に 詳細 な検 討 が必 要 で あ る。

　限界破壊応力説 に 立 脚 した 本 モ デ ル か ら明 らか な こ と

は，SUF の 存 在 に よ り広 い 温 度 範 囲 に わ た っ て SUF 部 で

脆 性 破 壊 が生 じ る こ とは な く，SUF 部 と 同
一

の 厚 さ を有す

る サ イ ド リガ メ ン トが き裂 先 端 後 方 に 生 成 し，こ れ が き裂

開 口 を著 し く抑 制 す る こ とに よ り鋼板内部 に作 用 す る 実質

的な動的応力拡大係数 を低下 させ ，き裂 先 端 塑 性 域 内 の 引
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張 応 力 を低下 させ る こ とに よ り き裂先端 に お け る脆性破壊

の 継続 を 困難 と す る こ とに よ っ て ア レ ス ト特性 を 向上 さ せ

る も の と解釈 す る こ と が で きる。表 層部 で応 力 を受持 ち，

き裂開 口 の 掴制 に 働 くサ イ ド リガ メ ン トの 長 さ は表層部 の

延性破壊条件 に も影 響 を うけ る こ とか ら，脆性破壊 の ア レ

ス ト特性 は 表層部 の 延 性 破 壊 挙 動 に も影響 を受 け る こ と が

わ か る。

5． 結 言

　 フ ェ ラ イ ト相 を昇 温 中で 加 工 す る こ と に よ り超細 粒 フ ェ

ラ イ トが 得 ら れ る 機構 を活 用 し て ，表 層超 細粒鋼板 を開発

し， そ の 表層部 の 破壊特性 ， お よび ア レ ス ト特性 に つ い て

検討 した。そ の結 果，次 の こ とが明 らか とな っ た。

（1）　 表層超細粒組織 （SUF ）の 耐脆 性 破 壊 特性 は，板 厚 内

部 よ り優 れ て お り，− 60℃ 以 上 の 船舶実用温 度域 で は 脆 性

き 裂伝播 の 際 に SUF 部 は確実 に シ ア リッ プ を形成す る 。

  　 シ ア リッ プの 形 成 に よ り，ア レ ス ト特性 が 向上 す る こ

とが，実験的 に も，理 論的 に も実証 さ れ た 。
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