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Ast腿dy　o醜騒e　crack　arrest葛ou，g難貰琶ess　of漁ick

P豆at⑱fo鎌猛clear　pressure　vesse互

Y“z毯ru　SAKAI

　　　We　ha▽e　attemp之ed　to　estab！ish　a　crack　arresもmeもhodology　for

hea▽y　walled　nuclear▽essels．　Two　methods　of　measuri鍛g　cracR　arre＄t

t◎ughness　（Kエa）ha▽e　been　in▽es鍼gated　：the　measurement　of　Kエa

with　a　side　wedge－！0aded　compact　specimen　in　which　a　machine

notched　brittle　we！d　is朕sed　as　a　crack　star宅er，　a想the　measurement

with　double　cantilever　beam　specime箆welded－on　SAE4340　steel　starter

section

　　　The　former　method　tur箆s　out　to　be　useful　for　charac℃erizing　the

crack　arres宅　tough籠ess　a箆d　the　dynamic　fracture　capabilit三es　of　strucもural

m滋erials，　while　the　lat℃er　lessμomisi簸9．

1．序　　　　1論

　原子力発電プラントでは，ユ凱ット容量の増大が

急速に行なわれており，それに伴い原子炉圧力容器

も大形化が図られている。近年では圧力容器の板厚

は250加窺にも達するのが現状である。このような

超厚肉構造物の安全設計についてはASM鎚セクシ

ョン型の規定が用いられ，原子炉圧力容器用鋼材に

対しては中性子照射脆化の問題も含めて脆性破壊を

防止することが要求されている♂）ASMEセクシ

ョン馴ζおいては，脆性破壊防止のための解析法を

線形弾性破壊力学の原理すなわち破壊靱性K王。にも

とめ，潜在き裂が開自する状態の応力拡大係数KI

が，材料固有のKlcに達すると破壊が発生するとし

ている。さらに安全側の設計概念として，潜在き裂

が脆性的に伝播するような場合においても，そのき

裂の成長が板厚を貫通するまでに至らぬ範囲で停止

し，圧力容器の重大な損傷を未然に防ぐ方法が採ら

れている。従がって，静的破壊靱性の概念は動的な

荷重を受ける動的き裂場の破壊靱性（動的破壊靱性

K照）および，伝播き裂が材料中において停止する

瞬間め破壊靱性（き裂伝播停止靱性KI。）へと拡張

され，これらの値が全て充分に安全側となるような

設計を推奨している。しかし現在のところ動的破壊

靱性と伝播停止靱性の測定法は種々の問題点を残し，



三〇 エ　　ネ　　ル　　ギ 材　料　研　究　廠　　1

まだ充分に確立されていない。ことに，原子炉圧力

容器のような超厚肉鋼で板厚方向にき裂が伝播する

場含のき裂伝播停止靱性Klaについては，アメリカ

においてようやくその測定試験法が規格化される動炉

きが出てきたところである3）’3）本論文では，き裂

伝播停止靱性試験法として注屋されている二方法，

すなわちBattele　Co1Umbus　Labora船ryで提唱

されたBC：L型DCB試験とMaterla18esearch

ゐaboratoryで提唱されたMR：L型コンパクト試験

を行い，その特徴および問題点の検討を行っている。

2．き裂伝播停止靱性試験

　脆性き裂の伝播停止靱性とは，高速で伝播するき

裂を停止させるための材料の抵抗を表わす特性値で

ある。この特性値は，き裂が伝播を開始する条件と

して通常用いられる破壊靱性Klcの物理的意味を拡

張して扱われ，Klaと表わされる。この二つの靱性

値は同様の単位系（kgf・m痘昼）であるが，材料に対

する意味合いは異なる。き裂伝播停止靱性KII。は材

料の動的な特性値であり，単位面横当りき裂表面へ

勤的に解放されるエネルギーの下限値に関連してい

て，それ以下の動的エネルギー解放率ではき裂がも

はや伝播しない限界値と解釈される。5）すなわち

　　8・みm・ゆ誓一艦一響G・・（・）

K・・一・縣 （2）

　ここでR，エD．minは動的き裂表面エネルギー解放率，

W，U，勿はそれぞれ外力仕事，弾性ひずみエネル

ギー，運動エネルギー・Aはき裂表面積，Glaはき

裂伝播停止抵抗力，Eはヤング率，ンはポアソン比

を表わす。またDは動的を意味する添字である。一

方，破壊靱性は静的特性値であり

　　R・・v一・・贈・一｛提一G・・　　（3）

K・cノ響 （4）

なる関係をもつ。ここにRIは静的き裂表面解放率，

Glcはき裂抵抗力（crack－reslstance　force）で

ある。このようにき裂伝播停止靱性KII・は，材料の

動的効果を含んだパラメータであり，き裂の速慶，

材料のひずみ速度，荷重の負荷速農などの影響を受

ける。しかしながら，それらの効果を定量的に評価

することは今のところ困難であり，実験的・理論的

研究は今後の課題である。

　材料のき裂伝播停止特性を把握するためには，従

来二重引張試験とESSO試験が行なわれてきた3）

これらの試験片は通常1000mm　X　1000mmという

ような大型の試験片を用い温度こう配型で行なわれ

る。従って，実験手法上不便な点が多く，得られた

データもき裂伝播特性を表わすのではなく，むしろ

き裂の非発生温度といった性格を帯びてしまいき裂

伝播停止靱性K王・の実験としては問題が多い。実験

の妥当性をうらづける理論的根拠も明確とは言い難

い。ただし，大型試験片を用いるため実際の構造：物

中におけるき裂の伝播停止をシミュレートする意味

合いは強い。

　最近AS7MCノ㎞erican　Society　of？estlng

for　Mater孟a玉s）はより簡便な試験方法として二

つの新しい，き裂伝播停止破壊靱性試験を推奨した。

そのひとつは，MRLで開発されたコンパクト試験

片を用いる方法（以下MRL型コンパクト試験とよ

ぶ）とBC乱で開発されたDCB（Doub王e

Cantilever　Beam）試験片を用いる方法（以下BCL

型DCB試験とよぶ）である。これらの試鹸では試

験片寸法が小型化され，脆性き裂発生にはくさび荷

重が用いられ，測定結果から理論的にKI・が求めら

れるなど大巾な改良点が認められる。また二重引張

試験か温度勾配型であるのに対し，ASTMの推奨

試験はいずれも応力勾配型といえる。これらの推奨

試験法はAS？Mレポートとして公表され，以来各

国ことにアメリカ合衆国においてデータの蓄積がな

されつ、あり我国においても，溶接学会，造船学会，

鉄鋼メーカーの一部において研究の端緒がつけられ
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たところである◎7届），9）以下にAS？Mレポートに

従い当研究室で行った各推奨試験の結果について述

べる。供試材は原子炉圧力容器に用いられている

AS？MA533B（記1鋼（板厚250㎜）である。

2．1　MRし型コンパクト試験

（A）本試験の特徴および実験方法

MRL型認ンパ．クト試験片の形状をFig．1に示す。
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　　　　　　test　Spec董獄en

Material　R’esearch　Laboratoriesで開発され

た本試験法は，脆性き裂伝播靱性KI・を平面ひずみ

破壊靱性Klcの理論の枠内で処理するという発想に

立っていると見なせる。すなわち本来動的効果を含

んだパラメータであるK琵を求めるに際し，系の運

勤エネルギーならびに外力仕事，弾性ひずみエネル

ギーの動的効果を無視しうるとして，（1）式のかわり

に

　　R・D・m・⑫憎憎一G・・　（・）

を用いるのである。上式は破壊靱性Klcを求める（3）

式と本質的な差はない。き裂伝播停止靱性Klaは，

停止き裂が再びその長さを初期き裂として伝播を開

始する（あるいは伝播を始めない）臨界量としての

Klcに等しくなる。このような発想から，用い

る試験片はK王。試験で通常用いられるコンパクト

試験タイプであり，KI・の解析に用いる式は，　CT

（COmpac亀？ensiOR）試験用の理論式を適用して

いる。従って，き裂伝播停止現象を静的に把握する

11

範囲では簡便な方法といえよう。

　鍛RL型コンパクト試験片では，脆性き裂の発生

部として脆化ビートを用いている。その溶接は容易

で試験片製作上の困難さはない。試験片形状は正方

形に近く，き裂は直線的に伝播しやすい。そのため

き裂伝播径路を指定するサイドグループは比較的浅

い。脆化ビードに加工された切欠の先端半径は

AsrPMレポートに参考値か記載されているが，試

行錯誤的に求められた値：であり，容易にぜい性き裂

が発生しかつ所定の臆aか求まる範囲で変更は可能

である。Fig．2に負荷装置を示す。恒温槽内に試験

片をセットし，所定の温度に達したら手動によりく

さび荷重を負荷しぜい高き裂を発生させる。試験片

開口端部のナイフエッジに取りつけたクリップゲー

ジを用い開口変位量をX一τレコーダに記録する。

脆性き裂発生後，試験片をヒートティント（230℃

2～3hのし，再び充分に冷却後完全に破断させる。

丁鱈tSQecim鮪

Spli竜Pin
@　　＼

We（均e

卿需儒帽噛嘗一需

@一　・　　，　一　綱　騨

@⇔「　脚　藺　嘘　艦　噂

Z　一　輸　　騨　　軸　　騎讐

○

1

Coollng　8αh

Fig．　2　Loa（liag　AγΨ’a員gemeRt

φ

靱性値K王・はき裂停止時の変位と停止き裂長さを計

測することにより求まる。

　（8）解析方法および実験結果

　き裂伝播停止靱性KIaの評価式は，　ASTM

E399の標準コンパクト試験に対する評価式を利用

している。

　　　　　　　　　　　　　　　ユ
K・・一脇E蒲・（詳　　（6）
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　ここで鶏は縦弾性係数，Bは試験片厚さ，　BN　は

サイドグルーブ底での試験片厚さ，W’はピン穴中心

から試験片端までの距離で定義される試験片幅であ

　　　　　　　　　　　　　　　ノる。4｛はピン穴中心から0．25W離れた位置にお

ける開口変位量であり，また係数Yは伝播停止き裂

長と試験片幅の比より以下のように与えられる。

　　　　f（α）・吻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　Y瓢　　　　　EBC

ここで

fω「ll帯，（α8踊・・一・33・曜2珊・・つ

α　畿γW・

（8）

％一・・90072＋・．78633・一1．89443・・＋◎．71899・・

　　　　　　　　　　　　　　　2　夢。。。・
EBC鷲　600十134838Z轟（1一α）ナ
　　　　　　　　　　　　　　（1一α）2個

ここで，C1謹70．5587　C2篇一84．684　C3篇30．9328

C4，瓢一89．8105　C5識128．921　C6濡一45．1324

C7課一270592　C8篇28．0736　Cg＝0．0319993

Clo篇一3．92

来，Fig．4にみられるほど単純ではない。ただし，

本試験が式（6）～闘（8｝を理論的根拠とする範囲では，

開口変位量は現象の開始点と終止点で精度良く求ま

れば良い。

1〔＝＝＝1
2〔＝＝＝：コ

3〔＝＝コ
4〔＝＝＝コ

　豊§
　蓋

ぽ

　既に述べたようにMRL型コンパクト試験の解析

に用いられる理論は破壊靱性Klcを求める理論と本

質的にかわらない。式㈲～式（8）に与えた式は，き裂

伝播停止靱性殴。を評価するうえで，現象の動的効

果を無視しうる範囲で成立する近似式といえる。

　Fig・3に試験片採取位置を示す。試験片は板厚を

髪，憂透の蜷で試験加が艇施・対して垂

直となるようにとってある。

　F三9．4に荷重と開口変位の時間変化の記録例を示

す◎脆性破壊発生と同時に開獄変化は増加し，

荷重は急激に滅少する。脆性き裂伝播停止時の開口

変位は，変位量の急増が終了した点とする。破壊発

生からき裂停止に至る過程はおそらく数100μsec

で終始する極めて短時闘の動的現象であり，有限要

素法などの理論解析によれば弾性波の入反射から生

ずる材料の振勤現象が現われ，極めて複雑な様相を

示すことが知られている。従って開口変位変化は本

　　　レOi，㏄窒i◎n　　　i
　　　　　　　　　　　l

卜一一55Q－r
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　？able1に12本の試験片について行った実験結

果を示す。KQは，き裂発生時の開口変位40と初期

き裂長さaoを用いて計算した応力拡大係数である。

　試験温度は室温から一500Cの範囲であり，切欠先

端半径は全てα25窩彿である。発生した脆性き裂が

サイドグルーブ部を通；過した例が7本であり，サイ

ドグルーブ部を少しそれたものか3本，潤た完全に

それてしまったものが2本あった。表中のKQの値

はやや高いと思われる。KQ値が高いことは，停止

き裂長afが長くなりリガメント部が少くなる結果，

試験の精度を下げる原因となる。これは脆化ビード

に加工した切欠先端半径が大きいためなのか，もし

くは脆化ビート自体にまだ問題があるのかは明らか

でない。

Table　1．　Res嫉璽t　of　the醗RL－Type　Compactτest◎湾8日A　Stee1　（A5338．　C1．　1）

Spec三醗eロ ㎞preture Dまsplace船en重 D三sp五aceme燕t Arres之ed crack 1器～h 　　寧＊

jQ
　　＊率
j王a

a士i慧itlation a重arres重 Yf
No・ （℃） △o（1翻 △f（搬m）

a1 a2 a3 af
kgf㎜乃㎡ kgf㎜／㎡

K－　1
　頭ダ㍉
^O！～　！

2．58 2．91 圭44．4 14L4 134．4 1299 0，114 1027．9 619．7

K－　2

享　1
?３5｝ 2．26 259 148．4 133．婆 147．4 147，◎1） 0£｝81 900．4 393．0
l　　　　l　　　　垂

K－　3

～　　1｝f・20｝

戟@l
230 2．52 148．4 147．4 1屡4．4 146！7 0，082 9164 385．4

K－　4 ！27i 3．53 3．78 123．4 122．4 1294 116，4三） ◎，136 1406．4 957。王

K－　5

1　；一101薪　　　　～

3．20 3．45 140．4 137．4 123．4 127，21） 0，119 （1275．0）
（764．0）2）

K－　6

11・1　　　　と

4．55 4．85 140．0 140．0 139．4 140．◎ ◎D96 1812．8 866．0

K－　7
1－1・i 3．70 385 15α4 153．4 156．4 153．4 0，067 1474．2 4792
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　　　窩0．0887・ヨ｝・Y・△o

　Fig．5に求めたKエaと温度の関係を示す。き裂が

はじめからサイドグルーブ部をそれてしまい無効と

なった結果を除き10点のプロットを与えている。

括弧内のデータはき裂がサイドグルーブ部をそれた

ものであり参考値として示してある。また図中には

参照破壊靱性曲線（K凱カーブ）も示してある。

K王aの温度依存性は明らかであり，またKIRカーブ

よりも充分に低温側に位置している。

　RTND？温度（一35℃）におけるK王aの値はおよそ

　　　　　鼠
300陶・㎜彿2を示した。

1）　Crack　｛ro簸£　is　round。

2）　Crack　was　ru磁重rlg　apar重fro絹臓£he　side　gζooves・

　Fig．6に参考として，数種の鋼材における賑R馬

型コンパクト試験結果のKla～密関係を示す。図中

の8｝IA～8H鶏で示した鋼種はそれぞれ親日鉄A533

BCZ1材，川崎製鉄A533BCZ1材，日本製鋼

所A508　CZ3材，神戸製鋼A508C君3材である。

試験担当は轟研究室（8HA）の他川崎製鉄（8HB，

8H恥石川島播磨：重工（8HD）の各社が行っている。

また試験片の製作方法は各社ほぼ共通であり，試験

片寸法もピン穴直径を除き共通とみなせる。実

験方法も同様である。Fig．6では各鋼種のKla値
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の差が現われている。すなわちA533B材の方が

A5◎8材よりもかなり低温側に位置している。また

8HA材と8疑B材，8HD材と8HE材の聞にはそれ

ぞれ差がみられない。これは供試材の肉厚（A533

Bは2507π彿A508CZ3は300肌加）あるいは製

造法（それぞれ鉦延，銀造）などによる材質の差な

どが影響しているものと考えられるが，真の原因は

明らかでない。

　Phot◎．1に各試験片の破門を示す。各試験片野面

材　料　研　究　廠　1

沿◇0

800

淀
1…

匿

量

三

と400

200

↑一　ギ　　r　’r

o

Φ

o

8HA

8H8

8HD

8HE

。

㊤

一（ピ

　　　　｛◎，　　　　　　　　　　8卜偽

　　　　　　　　　ノ◎
　　　　　　㈱濃　ぼ

。⑱・

3GO

250

200

150填

　8
　ヨ

　婆
100

50

　　0　　　　　＿50　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　0

　　　　　　　　　トRT鰻DT（。C》

　　Fig．　6　Su㎜ary　of　the　凹2し一Type　Co醗pact

　　　　　Test　ReSUlts

についていえることは，延性破面かいずれにも見ら

れずき裂伝播停止は脆性的に生じていること，また

停止き裂先端は丸みを帯びていて，き裂進展は板厚

中央でかなり先行していること，三面全体に加熱着

色されていない島状の部分がかなり残されていて，

この部分は分離していなかったことになる点などで

ある。これらの特徴は試験温度に依存していて，低

温になるほどき裂先端はフラットになり，島状の部

分は減少してゆく。
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　2．2　BCL型DCB試験
　　（A）本試験の特徴および実験方法

　BCL型DCB試験片の形状をFi＆7に示す。本

試験法はBattdeC◎1Umbusあaboratoriesで開

発され，脆性き裂伝播停止靱性KlaをDCBモデルを用

いて解析的に取り扱おうとする方法である30）

DCBモデルを用いるのは，動的効果を比較的容易

に解析手法へ導入するためであり，弾性床とチモシ

エンコ梁を組み合せた1次元梁の運動方程式とエネ

ルギー平衡方程式，すなわち（1）式によりK王aを導い

ている。DCB試験は本来三次元的なき裂伝播停止

現象を一次元的に解析するために用いられるのであ

り，自から様々な制約を持つが，次のような利点が

ある。

①　理論上，発生したき裂は停止寸前まで一定速度

　で伝播する。この伝播速度は切欠先端半径をかえ

　ることにより様々な値が得られる。

②伝播き裂速度は，材料固有の弾性波速度のある

　比の値であり，き裂は必ず材料中でアレストされ

　る。

③き裂発生部に脆性材料を用い試験材と溶接する

　ことにより高靱性の材料のKI・の測定が可能とな

　る。

　以上の利点が開発者らによって指摘されているが，

本試験法の特徴はき裂伝播停止靱性を動的な場で解

析的に導いた理論の裏付けを持っている点であり，

MR鮎型コンパクト試験が全く静的な扱いをしてい

るのと対照的である。

婁欝

．堀

◎：養γZF
藷∵

80

3σo

；一12。一一十一一一t8◎一
｛8HA　steeD

　　に：：鵯

誤射

」L　L」

ト

∴

　　　Stαt曾r§㏄亡ion

¥

隔ts㏄tl◎R

8

L。↓恥引
、＿」」　｝　　　　　　し

x

z

　　F｛9．　8　The　do秘ble　ca籍tllever　beam　（DCB）

　　　　　　test　speclmen　and　the　bea聯一〇n－

　　　　　　e1δst蒙。　foundatioη　犠Ode壌

　まず第1近似としてDCBモデルによる静的解法

を示す。F主9．8にDCBモデルの図を示す。〉、寮

Fig．8の弾性床上のチモシエンコ梁に外力が加わりき

裂が進展を開始すると系のひずみエネルギーびと運

動エネルギー7は次式で表わされる。

（SAε4340）

402幽

一

i．ρ　　　　｛、
「‘。「 @　　　　・　1

；一97噌23梶

Fig．　7　Co掩r臼g疑γ覧at蓬◎n　of　the　BCL－type

　　　DC8　Tes宅　Speci猟∈…鶏

一1｛E∬雛紬（劉2

＋∬率（鍔一θ）〔κ，ω・馬め｝伽

7一∫’・翅｛偽2・・∫㈲2｝伽

（9）

（10）

　ここでωは断面のたわみの平均，ザは中立軸まわ

りの断面の回転角の平均，ノは慣性モーメント，0

は勢断係数，ρは比重，滋は断面積でありまた，

　　　　10（1＋ン）　　　　　　2Eお　　　　　　　κ（㍊

　　κ瓢12＋11ン・κ・篇丁・κ搾丁

θ嵩κ8が牽κ。Ψ2

などである。θoはき裂停止時のθの値である。∬＊

はヘビサイド関数である。式（1），式②，式（9），式

⑳を用いラプラス変換で積分を実行すると，き裂

伝播停止靱性は次のように陽な形で求蒙る。

　　κ一廓｛1・舞）・1（1ア｝％　（1・）

島藤｛1・3瓢1（1ア・鷺ア｝（・2）
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　ここでδはピン穴中心での開口変位，Pは外力で

ある。

式（11）で与えられたき裂伝播停止靱性Kエ・には，も

はやき裂速度などの動的な要因が消えている。

DCB試験を実施し，その結果の解析には上式（11），

（12）を用いることもできるが更に動的な取扱いも可

能である。

　MRK鶴厨ne鍛の方法によれば，式（9），式（1◎）を

　　　　　1。◎

　　　　　o．9

　　　　　◎．8

　　　　◎◎．7
　　　ミ
　　　　ε…◎。6
　　　　自
　　　溺　　o．5
　　　　δ
　　　×　◎！ト

　　　も
　　　　同◎。5
　　　x
　　　　　◎．2

　　　　　◎．l

　　　　　o．o
　　　　　　◎　　　　　　　　　　　醍　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　△蒼！◎o

　　　　　　　　　　　　　　｛Gl

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　9　Kエd／Kq　vs．

　Table　2．　Fact◎γ’s　foγ’　co田PutiRg　stγ’ess

　　　　　i捻teRS毒ty　fro預　蒲eaSUre（l

　　　　　displace組e“t　因れ　tれe　DCB　spec甫meR

D毬ρ1鰍speel鵬轟s
@　き

◎　頃◎rysp6c賄e轟s

皇

　　（a）
％in
△琶nご

式（1），式（2）のもとで特性曲線法により解くことで，

き裂停止長さ4αとKm膨KQおよび4αとき裂速度

Vの関係が数値的に求まる。その結＝果をFig．9に示

す。一方破壊靱性KQは試験片形状から決定でき，

その一例を？able2に示す。き裂伝播停止靱性KI・

は，高速き裂の進展に対する抵抗値Kmの最小値

Km瓢と等価であるから，　Flg9より求めることが

できる。
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　BCL型DCB試験片では脆性き裂の発生都とし

て高強度低靱性の8AE　4340鋼を使用している。

その化学成分，熱処理，硬さは？able3に示すと

おりである。試験体とき裂発生部の接合は電子ビー

ム溶接によって行う。溶接の際，予後熱はそれぞれ

250℃以上，300℃で両面一層とし欠陥，とけ込み

不足の防止に特に注意を要する。溶接後き裂を直進

させるため深いサイドグルーブを加工する。SAE

4340鋼は極めて硬いため放電加工で行う。実駿方

法はMR’L型コンパクト試験と全く同様である。

　（B）解析方法および実験結果

　き裂干懸1亭止靱性Khの評価式はTable2，　Fig．9

およびサイドグルーブ部の実効厚さを考慮して

　　　　　　　　　　　　ユ　　K・・一KmM・（％。）τ　　（・3）

で与えられる。式（13）により求められたき裂伝播停
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Table　3．　SAε4340鋼の成分

C Sl M織 P S Ni Cr MQ 熱　処　理 Hr

038 0．25 0．78 0ρ19 0，014 1．77 0．80 0．24 840℃OQ，430℃AC 460

Table　4．　BCL－Type　DCB　Test　◎n　8トiA　Stee1　（A533B．　C1．　達）

Specim　e鷺

@　廠
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B－6 一50 1．0 1．27 72．0 350．0
3）
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止靱性KI・は，現象の動的効果をも含めた値である

点に特色がある。

　Fig．10に荷重と開臼変位の時間変化の記録例を

示す。荷重が加わり，ある瞬間において脆性き裂が

．発生しアレストされるまでの様子はMRL型コンパ

クト試験の場合とほぼ同様である。

　？able4に9本の試験片について行った実験結

果を示す。KQはき裂発生時の応力拡大係数である。

10本のうち発生したき裂が溶接線で停止した例が

5本あった。このうちき裂先端半径が2の篇那のもの

が3本，1．0η加のものが1本である。またき裂が分

岐した例（B－10）か1本あった。本実験の成功率

は50％でありMRL型訟ンパクト試験と較べると

かなり悪い。前年度（昭和53年）においても

BC：L型DCB試験を12本実施したがその際実験

が有効であったのは1本のみであった。このように

本実験は今のところかなり難点を持っているといえ
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る。その第1は発生部で生じた脆性き裂が溶接線で

停止してしまう確率が非常に高いことである。この

原因は主として溶接線近傍に存在する圧縮残留応力

がき裂ζ）運動エネルギーを吸収する作用をしてしま

うためと考えられる。この対策としては，①試験片

を三熱処理して応力除去をする。②切欠先端半径を

大きくする。③溶接部をき裂が通過しやすくするた

めサイドグルーブ底に切欠を入れる。などの方法が

考えられる。このうち①の方法は試験片の機械的性

質が変わる可能性があり容易でないと思われる。き

裂が溶接線で停止せず材料中を伝播するためにはき

裂の運動エネルギーを大きくしてやればよく②の：方

法は実験の成功率の上昇に寄与していると思われる。

しかし切欠先端半径を大きくすれば溶接線を通過す

る可能性は高くなるものの，伝播き裂速度がそれに

伴い増大するためき裂がサイドグルーブからそれた

り分岐現象を生じたりする可能性も増大する。従っ

て最適の切欠先端半径を推定すべきであるが，それ

には溶接条件，試験温度などもパラメータとなるの

で容易ではない。また③の方法は溶接部断面積を滅

少させその部分のK値を増大させき裂を通過させや

すくする方法であり，石川島播磨重工で実験に採用

された。しかしその効果は明らかでないとしている。

いずれにせよ溶接部でき裂が停止してしまう原因は

4340鋼のKQ値，溶i接条件，負荷方法，試験温度

などに関係すると思われるが，それに対する有効な

対策は未だ明らかでない。本実験方法の難点の第2

として，伝播き裂が分岐する確率もMHL型に較べ

て大きいと思われる。これは発生部に用いた4340

鋼の脆性度が高くき高速度が大きくなることと，先

述のようにき裂先端半径を大きくせざるを得ない理

由に：よる。

　Fig．11にKla値の温度依存性を示す。有効なデ

ータ数が少ないため明瞭な結果を導くことはできな

い。得られたKIa値はK嬢曲線より低温側に位置

している。

　Pho箆2に各試験片の破面を示す。　B－3，　B一

8，B－9の各試験片は溶接線でき裂が停止した例

である。
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3．考　　　　　察

　2章で述べたようにき裂伝播停止靱性試験として

の両試験方法にはそれぞれ長点と短所がある。本章

ではその比較検討を行なう。

　MRL型コンパクト試験とBCあ型DCB試験で

得られたKエaの温度依存性をFig．12に示す。この図

から明らかなように両試験法の実験結果はそれぞれ

かなり異った傾向を見せている。MRL型による実

験結果が温度依存性を萌らかに持ちかなり高いKI・

値を示すのに対し，BCあ型の結果は温度依存性が

あまり明瞭でなく低い値を示している。き裂伝播停

止靱性が温度依存性を持つことは材料力学的に明ら

かなことである。その点BCL型の結果は平坦なゆ

るい曲線を描いて温度依存性が不嬰瞭であり問題で

ある。その原因は主として溶接部の残留応力による

ものであろう。伝播き裂のエネルギーが残留応力の

緩和で吸収されてしまい試験部で伝播する運動エネ

ルギーがかなり減殺されてしまうと思われる。温度

がより高い場合材料の靱性は高いからき裂か発生す

るまで蓄積されるエネルギーは大きくなるはずであ

る。従って伝播き裂のエネルギーは高温であるほど

SAE3430鋼中では大きく，そのエネルギーと試験

材の靱性の温度依存性の関係によりき裂停止靱性

K琵が定まる。従って伝播中のエネルギー損失は実

験特性を不明瞭にする。このようにBCL型の揚含，

き裂発生部に異種鋼を用いるいわゆる混成型を用い

る以上，得られた結果に対してもあいまいな因子が

絶えずつきまとうと考えられる。一方MRL型の結

果は明瞭な温度依存性を示すが高いK王a値を与えて

いる。参考のためFig．13に四種のき裂伝播停止靱

性試験結果の比較を示す。同図には同鋼材による

践SSO試験とりPapered　DCB試験結：果が併せて示

してある。（住友金属材料研究所データ）。図から

開らかなように鍛R鮎型の結果は他の試験法による

結果に較べかなり高い。しかし，今のところ蓄積デ

ータが少いためこの傾向かMRL型に特有なものか

どうかは断定できない。また？apered　DCB試験

ESSO試験のいすれについてもいくつかの問題点

が指摘されているのが現状である。
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　第2章で述べたようにMRL型凝ンパクト試験の

解析理論はき裂伝播停止現象を全く静的に扱い，し

かもき裂発生時の応力拡大係数を求める定義式と同

等の理論式を用いているのが特徴である。従って実

験結果も動的な要因を除去され，BCL型に較べれ

ばより静的な結果が強調されるだろう。たとえば，

動的な破壊靱性Kmの速度依存性が無視され，実験

結果は静的破壊靱性試験結果に似た様相を示すと思

われる。一方BCゐ型DCB試験の理論は勤的解析

に基いたものであり，MRゐ型に較べれば実際の現

象により接近したアプローチをしているといえる。

しかし，最近そこで用いられている動的解析方法に

疑問点がいくつか存在することが指摘されている。

特性曲線法および有限要素法を用いた動的き裂伝播

問題の解析は未だ種々の問題を残していて，BCL

型DCB試験の理論は動的解析手法の過程でも様々

な近似を行っている事実も見逃せない。Table　5

に両試験方法の比較を示す。
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Table　5．両試験法の比較

MRL型コン碗外試験 BCL型DCB試験

試験片製作 容易 難かしい

実験方法 容易 容　易

成　功　率
i本実験）

高　い
i90％）

低　い

@50）
解析理論 静的 動　的

脆性き裂発生部 脆化ビード SAE4340鋼

き裂速度（V） 初速は比較的遅い 初めから速い

KlaとVの髄係の仮定
KlaはVに無関係
ﾈ材料物性値 KlaはVに依存する

4．結　　　　　論

　き裂伝播停止靱性試験としてMRL型コンパクト

試験とBCL型DCB試験を実施し以下の結論を得

た。

（1）M貧ゐ型コンパクト試験は以下の特徴を持って

いる。試験片の製作，実験方法は比較的容易といえ

る。同試験で得られたき裂伝播停止靱性K王・は明瞭

な三二依存性を示す。またK腺曲線よりも充分低温

側に位麗している。解析理論は静的であり，現象の

動的な要因を無視している。したがって式（1），式②

で定義されるき裂伝播停止靱性の動的効果が本実験

からは明らかにされない。今後は他の実験法による

データなどとの関係から，動的効果の補正項などを

導入すべきであろう。

（2｝BCL型DCB試験は，試験片製作の過程で問

題かあることがわかった。き裂発生部と試験部を溶

接で接合するため接合部に材料力学的不連続部が残

されてしまう。その部分の残留応力，溶接欠陥，材

質変化などのため発生した脆性き裂が溶接線近傍で

停止してしまう羅率がきわめて高くなることがわか

った。また得られた実験結果についても溶接部の影

響が及んでいると考えられる。
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