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１．はじめに 

 英国船級協会ロイドは鋼材の簡便な脆性破壊防止指標としてシャルピー吸収エネルギー：47J を提示した 1)．

著者らは，北海道の寒冷地において 50 年以上供用された旭橋に用いられていた鋼材に対し，シャルピー衝撃

試験および CTOD 試験を行い，47J が有する力学的意義を検証した．結果によれば，0℃以下の低温域におい

て，吸収エネルギー：47J を要求することは過剰要求となることを明示した 2)． 

本稿では，0℃以下の低温域における要求シャルピー吸収エネルギー値：47J に代わり，脆性破壊を防止す

るに必要な新たな評価指標を提案する． 

２．シャルピー衝撃試験 

シャルピー衝撃試験で得られた吸収エネルギーおよび脆

性破面率の遷移曲線を図-1 に示す． 

WES2805に提示の吸収エネルギーvEの近似曲線 3)（式(1)）

を図-1(a)に実線で示す．一方，脆性破面率 B の近似曲線（式

(2)）を図-1(b)に実線で示す． 
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ここに， 

vEshelf（=213J）：上部棚吸収エネルギー 

vTE（=-7.7℃）：エネルギー遷移温度 

vTS（=-2.5℃）：破面遷移温度 

ka（=-0.0571），kb （=-0.0620）：定数 

（定数は最小自乗法により決定） 

３．CTOD 試験 

CTOD 試験結果を図-2 に示す．図中のシンボル「○印」

は延性破壊，「●印」は脆性破壊したことを示す． 

破壊靭性評価試験である CTOD 試験結果によれば，供試

鋼材は-45℃以下の低温域において脆性破壊することを確認

した． 

一方，点線は，シャルピー吸収エネルギーの遷移曲線に

基づく限界 CTOD 値の推定遷移曲線 3)（式(3)）である． 

実験結果と推定遷移曲線は良く一致しており，限界 CTOD

値とシャルピー吸収エネルギーとの間に相関関係が確認で

きる．これが吸収エネルギー値を簡便な靭性評価指標とし

て用いる根拠である． 

 キーワード： 靭性，脆性破壊，シャルピー吸収エネルギー，限界 CTOD 値，遷移温度 

 連絡先：  〒567-0047 大阪府茨木市美穂ヶ丘 11-1 大阪大学 接合科学研究所 TEL 06-6879-8647 

図-1  シャルピー衝撃試験結果 
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ここに， 

σY0（=267MPa）：常温における降伏応力 

t（=10mm）：板厚 

４．新たな靭性評価指標の提案 

CTOD 試験によれば，旭橋鋼材が脆性破壊する温度は-45℃

以下であり，シャルピー吸収エネルギー値は力学的な意味が

なく，むしろこの温度が何よりも重要な指標と考え，以下に

おいて，脆性破壊するか否かの温度に注目し，新たな靭性評

価指標を考える． 

 シャルピー吸収エネルギー（式(1)），脆性破面率（式(2)）

および限界 CTOD 値（式(3)）の遷移曲線をそれぞれの最大値

で無次元化し，まとめて図-3 に示す． 

 CTOD 試験において，延性破壊するか脆性破壊するかの境

界は -45℃であり，これは吸収エネルギー遷移温度 vTE

（=-7.7℃）および破面遷移温度 vTS（=-2.5℃）と式(4)から求

まる温度差ΔT（=41.3℃）を介して，対応している． 

 供試鋼材が寒冷地の過酷環境下で 50 年以上供用されてい

たことを考えれば，吸収エネルギー遷移温度 vTE（=-7.7℃），

あるいは，破面遷移温度 vTS（=-2.5℃）が，シャルピー吸収

エネルギー値 47J に代わる破壊靭性評価指標となる可能性を

示唆している（今後のデータの蓄積が望まれる）． 

 すなわち，現在の鋼材に対し，シャルピー衝撃試験から得

られる吸収エネルギー遷移温度 vTEが-7.7℃以下，あるいは，

破面遷移温度 vTS が-2.5℃以下であれば，旭橋鋼材と同等以

上の破壊靭性を有していることに対応する． 

５．まとめ 

(1) 寒冷地の過酷環境下で 50 年以上供用された鋼材を CTOD 試験に供した結果，-45℃以下で脆性破壊するこ

とを確認した． 

(2) CTOD 試験において，延性-脆性破壊の境界となる温度：-45℃は，シャルピー衝撃試験から得られる吸収

エネルギー遷移温度 vTEおよび破面遷移温度 vTSに対応することを確認した． 

(3) シャルピー吸収エネルギー：47J に代わり，脆性破壊防止評価指標として，吸収エネルギー遷移温度 vTE，

あるいは，破面遷移温度 vTSを用いることを提案した． 
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図-2  3 点曲げ CTOD 試験結果 
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図-3 シャルピー吸収エネルギー，脆性破面率，
限界 CTOD 値の無次元遷移曲線 
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