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1　はじめに
金属材料の切欠じん性は一般にシャルピー衝撃試験で

評価されている。鋼溶接・接合部のじん性も母材と同様
にして評価され，評価対象の溶接金属や溶接熱影響部
（HAZ）に切欠きを入れた試験片を用いる。シャルピー
試験片の切欠き前縁には評価したい材質以外は存在しな
いことが望ましいが，そのような試験片を採取できない
場合には切欠き前縁に溶接金属と母材，HAZが混在す
るクロスボンド試験片が一般に用いられる。切欠き前縁
に異なる材質が混在すると，試験片の破壊は各材質のじ
ん性に影響を受けると予想され，評価したい材質の部分
で必ず破壊するとは限らない。鉄鋼材料のじん性は一般
にばらつきをもった性質であり，破壊発生位置の検討で
は確率論的な扱いが必要である。
本研究では，クロスボンド試験片を用いたシャルピー

衝撃試験について，試験片の破壊発生位置とシャルピー
吸収エネルギーの関係について確率論的に検討した。こ
こではHAZのじん性を把握する目的でクロスボンド試
験片を用いることを想定し，HAZで破壊が生じる試験
片の割合について解析した。

2　研究方法
シャルピー試験片のぜい性破壊を次のようにして解析

した。ぜい性破壊は，結晶粒でへき開破壊が生じると瞬
時に試験片全体の破壊に至る発生支配型の破壊であり，
その確率論的性質を表すには最弱リンク論を用いること
が妥当である。ここでは，へき開破壊の発生に対するグ
リフィスの破壊条件と最弱リンク論に基づいて，シャル
ピー試験片のぜい性破壊を対象としたモンテカルロ・シ
ミュレーション1）を行った。
グリフィスの破壊条件は，材料内に存在する微小な亀

裂とそれに作用する応力の大きさおよび破面の生成で消
費する表面エネルギーを関連づけて破壊発生をエネル
ギー論的に表したものである。微小な亀裂の要因として

鉄鋼材料では粒界にある炭化物や介在物の割れなどを想
定することが多く，その寸法はばらつきをもっており，
ある確率分布関数を与えることで扱うことができる。ま
た，最弱リンク論は「全体を構成する複数の基本要素の
うちでもっとも弱いものが全体の強度を支配する」と考
えたものである。したがって，微小な亀裂を１つだけ有
する大きさの基本要素で試験片を分割し，各要素に作用
する応力の大きさに対して破壊を生じるような寸法の微
小亀裂を含む要素が１つでもあれば全体が破壊すると考
えることができる。ここでは微小な亀裂の寸法を確率分
布で与えることによりモンテカルロ・シミュレーション
でシャルピー試験片のぜい性破壊発生位置を検討した。
シャルピー試験片の応力場特性は衝撃ハンマーとの接
触を考慮した３次元動的有限要素法で解析し，溶接部の
強度不均一が応力場に及ぼす影響を把握しながら確率論
的な検討を行った。この解析方法は，実験で計測した試
験片に作用する衝撃荷重の応答をうまく再現できること
を報告2）～3）している。このように３次元解析を実施して
切欠き前縁の溶接金属と母材およびHAZに生じる応力
を求めて，その状態でへき開破壊が生じるかについて各
組織に存在する微小な亀裂の寸法の確率分布を与えて解
析した。この確率分布は切欠き前縁に存在する溶接金属
と母材及びHAZのそれぞれで異なるものとして与えて，
溶接部のじん性の不均一性をモデル化した。

3　主な研究成果
本研究では，クロスボンド試験片の切欠き前縁にHAZ 

が占める割合を変化させてモンテカルロ・シミュレー
ションを行い，シャルピー吸収エネルギーと破壊発生位
置の関係について検討した。一例として，シャルピー試
験片のぜい性破壊シミュレーション10,000回の試行で求
めた試験片の破壊発生位置について，切欠き底から破壊
起点までの試験片高さ方向（図の x軸方向）の距離につ
いて図１に示し，試験片厚さ方向（図の z軸方向）の距
離について図２に示す。破壊起点の x方向位置 x iは，吸
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収エネルギーが大きくなるにつれて切欠き底から遠ざか
る傾向にあり，同じ吸収エネルギーでは１mm程度のばら
つきが生じていた。この傾向は切欠き付近の応力分布に
起因したものであるが，実際のシャルピー試験片の破面
観察結果4）とも整合する。一方で，破壊起点の z方向位
置 z iは，吸収エネルギーの大きさによらず広い範囲でば
らついている。図３はその頻度についてまとめたもので，
厚さ中央付近でもっとも発生頻度が高いことを確認した。
これは，表面付近に比べて応力が高いことに起因したも
のであるが，吸収エネルギーの大きさによらず表面付近
でも破壊発生の可能性がゼロではないことも分かる。
HAZのじん性が溶接金属や母材に比べて劣る場合を
対象として，クロスボンド試験片の破壊がHAZで生じ
る確率を求めた結果を図４に示す。切欠き前縁10mmに
対して厚さ中央から６mm以上の範囲をHAZが占める
場合には，HAZで破壊が発生する確率はほぼ100％で
あった。切欠き前縁をHAZが占める範囲が厚さ中央か
ら６mm未満になるとHAZで破壊が発生する確率は低
下し，厚さ中央の２mmの範囲しかない場合にはHAZ
で破壊する試験片は50％程度となった。このときのシャ
ルピー吸収エネルギーについて試験片３本の最低値に相
当する値（Minimum of three equivalent；MOTE）に
着目すると，ここで検討した条件においては，溶接金属
や母材とHAZのじん性の差は試験結果にほとんど影響
しなかった。つまり，この場合は試験片３本で得られた
結果の最低値を用いることにより，クロスボンド試験片

でHAZのじん性を評価できることを意味している。

4　おわりに
鋼溶接・接合部のシャルピー衝撃試験でのクロスボン
ド試験片のぜい性破壊をグリフィスの破壊条件と最弱リ
ンク論に基づいてモデル化し，試行10,000回のモンテカ
ルロ・シミュレーションに取り組んだ。クロスボンド試
験片では，切欠き前縁においてHAZが占める割合が厚
さ中央で２mm以上あれば50％以上の確率で，厚さ中央
で６mm以上あれば100％近い確率でHAZを起点とした
破壊が生じることが示された。
このような解析手法を駆使することにより，実験のみ
で解明が難しい確率論的な性質の理解を深めることがで
きると考えられる。今後は，実験結果との対応を確認し
て解析の妥当性を検証し，溶接部のじん性評価に有効な
試験数についての検討を進めたいと考えている。
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図１�　切欠き底から破壊起点までの距離とシャルピー吸収エネルギーの関係 図３　破壊起点の厚さ方向位置の頻度分布

図２　破壊起点の厚さ方向位置とシャルピー吸収エネルギーの関係
図４�　クロスボンド試験片がHAZで破壊する確率と切欠き前縁の
HAZ寸法の関係


