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記号一覧

以下に本論文で頻繁に使用する記号を記す。

c(peak) : 最大 主 応 力位置での炭化物サイズ

size of cementite at maximum principal stress 

p 0 in t 

Hc 限界拡散性 水 素 濃 度 (定 荷 重 水 素 割 れ 感 受 性試

験において破断しない最多の水素濃度 )

m a x i m u m d i ffu s i b 1 e h y d r 0 g e n c 0 n t e n t a m 0 n g 

u n fr a c t u r e d s p e c i m e n s i n c 0 n s t a n t 10 a d i n g t e s t 

H ♂(ave.) 限界拡散性水素濃度 Hc を有する試験片の破壊プ

ロセスゾーン内の平均拡散性水素濃度

a v e r a g e d i ffu s i b 1 e h y d r 0 g e n c 0 n t e n t i n 

fr a c t u r e p r 0 c e s s z 0 n e i n s a m p 1 e w i t h H c 

H ♂ (element): 限界拡散性水素濃度 Hc を有する試験片におけ

る各要素の拡散性水素量

d i ffu s i b 1 e h y d r 0 g e n c 0 n t e n t 0 f e a c h e 1 e m e n t 

used in FE-analysis 

Hc*(peak) 限界拡散性水素濃度 Hc を有する試験片内の 拡

散性水素濃度の最大値

peak value of hydrogen content distribution 

in sample with Hc 

H D 拡散性水素濃度

d i ffu s i b 1 e h y d r 0 g e n c 0 n t e n t i n s p e c i m e n 
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Hr 定荷重水素割れ感 受性試験において破断した最少

の水素濃度

日llnlmum di -f fusible hydrogen content ln 
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Kt 

ロl

V 。

peak value of hydrogen content distribution in 

sample with H s 

: 応力集中係数

stress concentration factor 
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Weibull shape parameter 
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partial molar volume of hydrogen inα-Fe 

: 水素割れに お け る 水 素 と 応 力 の 寄 与 の 比 率
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hydrostatic stress 
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unnotched region of test piece 

σnB 切欠き引張強さ

tensile strength of notched specimen 

σ p : 軸方向主応力

principal stress in axial-direction 

- Vl ・



σp(peak) 最大主応力値

peak value of principal stress in axial 
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第 1 章序論

1. 1 本研究の背景

鉄 鋼業は，環境破壊 抑 制 の た め に 鉄 鋼 生 産 効 率 の 向 上，

鉄鋼生産時に発生する副生物の有効利用，高性能・高機能

製品の開発による種々の最終製品の性能向上等を達成して き

た。 21 世紀にはさらなる技術の向上を目指した取り組みがなされ

る 。特に高性能・高機能製品の開発については，鏑材の用途

により種々の可能性が考えられるが， 20 世紀から常に検討され

続けてきた高強度鋼の性能向上および適用範囲拡大がさらに

検討されることは明らかである。高強度鋼の使用により，構造部

材の軽量化，小サイズ化，高性能化を達成し，排出 C O 2 削 減

等に貢献することができる。

鉄鋼材料は，鉄に添加する合金元素の調整や焼入ー焼戻 し

等の熱処理により，引張強さ (TS:Tensile Strength) を

300MPa 程度から 2000MPa 程度まで比較的容易に変化させる

ことができる 1) 。さら に は ， 種 々 の 手 法 を 駆 使 す る こ と に より

5000MPa を超えるピアノ線をも製造することができる1)。しかし，こ

れまで構造部材として 実 用 化 さ れ て き た 鉄 鋼 材 料 の 使 用 強度

レベルは，ほとんどが TS1000MPa 以下である。 TS1000MPa を超

える超高強度鋼の実用化を阻害している原因のひとつとして ，

遅れ 破 壊 の 発 生 が 挙 げられる 2 ) 。遅れ破壊は水素脆化の一種

であり，松山 3 ) は 金属材料の遅れ破壊と呼ばれる水素脆化につ

いて広義に Table 1.1 のような分類を行っている。また，中里 4 )は

鉄鋼材料の水素によ る材質劣化現象について Table1.2 や

Fig. 1. 1のようにおおまかに分類している。本論文では，超高強
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Table 1.1 Classification of delayed 企acture in broad sense 3) 

Hydrogen Environmental Delayed 企印刷re ofhigh s仕en 尉1 Delayed 企acture in 

Embrittlement (HE) Embrittlement bolts in atmospheric environment narrow sense 
andpres 仕essed ste e1 s in concrete (Hydrogen Assisted 

poles Cracking ， HAC) 
(I ntemal HE) (Hydrogen Stress 
Hydrogen Gas Embrittlement Cracking ， HSC) 
(Extemal HE) (Hydrogen 
Sulphide Stress Corrosion Cracking ， HC) 
Cracking of oil well tubulars 

(SSCC ， SCC) 

Classical Brittle 企acture caused by plating 

Embrittlement ametal 
Brittle 企acture caused by 

pickling 
Cold cracking in welds 

Season cracking in quenched 

steels 

Hydrogen Blistering HYdrogen lnduced Cracking 

(HIC) in line pipes 

Hydrogen Reaction Hydrogen attack 

Embrittlement 

Stress Corrosion Season cracking in brasses 

Cracking (SCC) lntergranular 企acture in stainless 

steels 

Liquid 恥1etal High temperature brittle 企acture

Embrittlement (L恥1E) in steel wi 也 Cdplating
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Table 1.2 Terms for mechanical property degradation ofsteels caused by 
hydrogen 4). 

Tensile strength level of steel Term 

Ultra high strength (TS 二三 980MPa) Delayed 企ac 旬re

Sulphide cracking 

High strength (980MPa>TS ミ490MPa) Sulphide corrosion cracking 

Sulphide s仕ess corrosion cracking 

Hydrogen cracking 

Hydrogen embrittlement 

Normal s仕ength (490MPa > TS) Hydrogen induced embrittlement 

Hydrogen induced cracking 

Blister 

A
1
2
0〉
ω
∞

ヨ
2
1
l
v

百
ω
冨ロ

g
下
回
国

g
∞。告
h
E

50(490) 100(981) 
Tensile strength / kgflmm 2 (MPa) 

Fig. 1.1 Classification of mechanical property degradation of steels caused by 
hydrogen 4). 
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度鋼を用いて製造された部 材が大気腐食環境中で使用中に

破 壊する遅れ破壊を対象とし，この破壊現象について論じる。

TS が 1000MPa を超える超高強 度鋼 で遅 れ破 壊の 発生 する 事

例が認められた部材には，高力ボルト 2.5) がある。

遅れ破壊は，鋼材の製造時もしくは使用中の腐食により鋼材

中に侵入し吸蔵された水素と， 鋼 材 に 作 用 し て い る 応 力 も し く

はひずみが直接的または間接的な原因となって引き起こされると

考えられている 2 )。そのため，遅れ破壊の防止策としては，鋼材

中への水素 侵 入 の 抑 制 ， 水素に対する破壊抵抗力の高い鋼

材の開発，鋼 材 へ の 応 力 集 中の低減等が検討されている。具

体的には Table 1. 3 に示したような研究・開発があるト 26) 。

しかし，上記のような多数の研究・開発がなされているにもかか

わらず ， 遅れ破壊の発生が懸念される部位での超高強度鋼の

実用化はあまり進んでいない。この理由として，研究・開発された

鋼材は従来の鋼材と比較して相対的に遅れ破壊が発生し難

いと結論されており，開発鋼材が実使用環境下において遅れ

破壊するか否かを定量的に評価できていないことが挙げられる。

したがって，超高強度鋼の実用化を促進するためには，実使用

環境での遅 れ 破 壊 発 生 の 有無を定量的に評価可能な手法を

確立することが重要である。

1 .2 従来の遅れ破壊特性の評価に関する研究と問題点

遅れ破壊の原因は，鋼材中の 水 素 と 鋼 材 に 作 用 す る 応 力 も

しくは付与されたひずみと考えられている。そのため，鋼材の遅れ

破壊発生の評価にあたっては実使用中の鋼材への水素の侵

-4-



Table 1.3 Methods of suppressing delayed 企acture in ultra high strength steels. 

Viewpoint Means 

Reduction of content of elements (~企1， P， etc.) which cause 

intergranular 企ac 旬re on prior austenite grain boundaries 6-8) 

Restraint of carbide precipitation on prior austenite grain boundaries by 

transformation 企om austenite to lower bainite
9
-
10
) 

Suppression of 

intergranular 企acture Reduction of prior austenite grain boundaries by fe 立ite precipitation 11) 

Control of shape and dis 仕ibution of carbides on prior austenite grain 

boundaries 12 ・15)

Austenite grain refining 6A16) 

Suppression of Hydrogen traping by various precipitates ， for example VC or TiC 17 -
21
) 

diffusion and 

accumulation of In crease of dislocations 出 hydrogen 甘ap sites near surface of parts by 
hydrogen shot peening22) 

Bl ocking hydrogen intrusion into steels by Ni-enriched layer on surface 

Prevention of hydrogen ofp 紅 ts 23 )

intrusion 
Addition of compressive s位ess at surface of parts by shot peening

24
) 

Reduction of sむess
Optimization of shape ofhigh tension bolts 25 ・

26)
concentration 
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入・吸蔵特性と，吸蔵された水素に対する鋼材の水素割れ感

受性の両者をとらえる必要がある。

現在，最 も信頼性の高い遅れ破壊特性評価として，実使用

環境で実部材を用いた暴露試験がなされている。しかし，暴露

試験では評価結果を得るために少なくとも十数年を必要とする。

材料や部材 の 使 用 可 否 の 判 断に十数年を要していては，迅速

な材料開発を行うことができないそのため，遅れ破壊発生の有

無をより短期間で評価可能な加速試験法を開発することが切

望されている。

1 .2. 1 従来の遅れ破壊感受性 評 価 方 法 と 問 題 点

Table 1. 4 に，これまで提案 されてきた代表的な遅れ破壊の加

速試験法 17 ，27-30) とその特徴および問題点を示す。

Table 1. 4(a) に示す]I S原案法 2 7)は， 1980 年に遅れ破壊試験

方法の ]IS 化を目指して，種々の観点からの調査・研究がなされ，

提案された。 pH2 の溶液中に浸潰したノッチ付角棒に曲げモー

メントを加えることにより，遅れ破壊破断限界を求める手法である。

しかし，試験環境と実使用環境との相違が遅れ破壊感受性評

価結果にどのように影響するかは，実使用環境でのデータが乏

しいために十分に検討されなかった。また，試験片形状・寸法，

応力負荷，応力集中係数等の力学的条件が試験結果におよ

ぼす影響につい ての 検討 も詳細には行われていない。 ]IS 原案

法はその適 用範囲に記載のあ るとおり，種々の鋼材の相対的な

遅れ破壊感受性の評価は可能であるが，遅れ破壊発生の有

無の定量的な評価までを可能とするものではなかった。最近の

研究 17 )では，この手法より得られた鋼種間の遅れ破壊感受性
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の相対的な評価結果が， 実 ボ ル ト を 用 い た 暴 露 試 験 に よ り 得ら

れた結果と一致しないという報告もあり， JI S 原案法の有用性に

ついてさらに議論が必要である。

Table 1. 4(b) に示す FIP(Federation Internationale de la 

Precontrainte: 国際プレストレストコンクリート連盟)により 1980 年

に規格化された試験 28) はPC 鋼棒の遅れ破壊試験に用いられる。

コンクリート中がアルカリ性であるため ア ル カ リ 性 の 水 溶 液 に丸

棒 試験片を浸潰して引 張 応 力 を 負 荷 し ， 割 れ 限 界 を 求 め る。

試験対象が限定され ているため，鋼材の使用環境を模擬しや

すい。しかし，鋼材に作用する応力や試験環境の pH が 評 価結

果におよぼす影響が明確にされておらず，高力ボノレトや自動車

用部品などの使用環境や形状が多種多様である部材への適

用は困難である。

Table1.4Cc) に示す SSRT (Slow Strain Rate Technique: 低

ひずみ速度試験 )法 29) は 1960 年以前から現在に至るまで遅 れ

破壊感受性評価によく用いられる試験法である。試験片が破

断 するまで応力を増加させていくため，試験結果が数日で得 ら

れる。しかし，ひずみ速度の影響がどのように現われるか不明であ

り， 実 使 用 環 境 で の遅れ破壊感受性を評価可能なひずみ速

度 が明らかにされていない。また，試験の力学的条件が遅れ破

壊感受性におよぼす影 響 に つ い て の 詳 細 な 研 究 は な く ， 材 料の

遅れ破壊感受性の定量的な評価は現在のところ不可能であ

る。

最近提唱されている櫛田の評価法 30) や山崎らの評価法 1 7)で

は，試験環境を pH で 評 価 す る の で は な く ， 鋼 中 の 水 素 の 吸蔵

-7-



量で評価し，その吸蔵量を制御して試験を行っている。

Tablel.4(d) に示す櫛田の評価法 30) では，鋼中の水素透過

係数を使用環境における値に設定して試験片が破断しない上

限の応力を求めている。遅れ破壊特性評価に必要な水素割れ

感受性と水素吸蔵特性を同時に評価する手法である。

Table 1. 4(e) に示す山崎らの評価法 17 ) では水素割れ感受

性を，鋼材使用時と同等の 応力を負荷した状態で試験片が

破断しない上限の拡散性水素濃度 (限界拡散性水素濃度

H c) を求めることで評価する。一方，水素吸蔵特性評価は，実

環 境 の 加速試験の一手法である CCT (Cyclic Corrosion 

T e s t) によ り 求 め た 鋼 中 に 吸蔵される拡散性水素濃度 He を評

価指標としている。そして， Hc が He 以上であれば，その鋼材は遅

れ破壊しないと判断する，水素割れ感受性と水素吸蔵特性を

分離して評価する手法である。

これら 2 つの最近の評価法は，鋼材の使用環境を示すパラメ

ータとして遅れ破壊の主たる原因である拡散性水素に着目し，

その水素濃 度を定量評価した点で非常に革新的といえる。しか

しこれらの評価法においても，遅れ破壊試験結果におよぼす力

学的条件の影響は検討されていない。

以上， 5つの評価手法についてまとめたが，水素吸蔵特性評

価は，水素濃度の定量評価を行うことで，より実環境に近い条

件での試験が可能となっていることがわかる。しかし，水素割れ感

受性評価については，試験 片 の 形 状 ・ 寸 法 や 応 力 集 中 係 数

等 の 力 学 的条件が評価結果にどのように影響するかの検討が

未だ十分にはなされておらず上記の評価法で得られた試験結
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Table 1. 4 Conventional evaluation methods for delayed fracture. 

(a) Delayed 企acture evaluation method for ultra high strength sleels proposed to JIS27). 

Criteria 

Specimen 

dimensions 

Critical fracture stress ， Fracture stress at time after test starts 

Rectangular specimen with notch 

Dimensions of specimen (unit: mm) 

ドtE:
above 70 

[1 1O 

Test conditions I Constant stress is applied to specimens. Hydrogen is charged in 
specimens by soaking in acid during the tests. 

Problems 

• Acid Aqueous solution containing HCl and CH 3COONa ， 
pH = 2 

• Load Constant stress of various levels by bending 

• Testing time: Max. 240h even if specimen does not 企acture

1. Influence of dynamic conditions (ex. specimen dimensions ， applied 
stress conditions) on evaluation results 

2. Differences between influence of corrosion conditions on test and 
atmospheric corrosion conditions on evaluation results (One thesis 
concluded that evaluation results of various steels by this method do 
not correspond to evaluation results of weathering tests.) 

(b) Method standardized by FIP (Federation Internationale de la Precontrainte)28) . 

Criteria Critical 企acture stress ， Fracture stress at time after test starts 

Specimen Prestressed steels with length over 300mm 
dimensions 

T est conditions Constant load is applied to specimens while charging hydrogen by 
soaking in alkali during tests. 

• Alkali Aqueous solution containing 20% NH 4SCN. 

• Testing temperature: 323K 

• Length of part soaked in the solution 200mm 

• Load Constant stress of various levels by tension 

• Testing time : Max. 200h even if specimen does not 企acture.

Problems 1. Influence of dynamic conditions (ex. specimen dimensions ， applied 
stress conditions) of the test on evaluation results 

2. Corrosion conditions in test are verγdifferent 仕om atmospheric 
corrosion conditions. 
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Table 1.4 Conventional evaluation methods for delayed fracture. 

(c) SSRT (Slow Strain Rate Technique) method 29 ). 

Criteria Critical fracture s仕ess ， Fracture stress at a time after test starts 

Specimen 
Depending on aims of test 

dimensions 

Test conditions Tensile test is conducted with speciallow strain rate of about 1O -6/ s. 

Hydrogen is charged by various methods as follows 
• Cathode hydrogen charging during test 

• Soaking in various solutions during test 
• Cathode hydrogen charging before tensile test (hydrogen evolution is 
protected by plating of Cd or Zn.) 

Problems 1. Influence of dynamic conditions (ex. specimen dimensions ， applied 
S仕ess conditions) of the test on evaluation results 

2. In fluence of strain rates on evaluation results 

(d).Method proposed by Kushida 30 ). 

Criteria Critical fracture stress > Stress applied to bolts 

0
3 
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e
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Round bar specimen with circumferential notch 

Dimensions of specimen : . 4 2↓，rR=O.l 

側 t:mm) --8 一二時一一む6.66B--

Stress concentration factor: 5 

Test conditions Constant load is applied to specimens after hydrogen cathode charging. 

• Conditions of hydrogen cathode charging 
O.ln 凶 /cm as hydrogen permeation factor 

Diffusible hydrogen content of about 0.1 ppm 

Ex. In 3%NaCl aqueous solution ，・1500mV vs Ag/AgCl electrode 

• Load and testing time 
Constant load for 200h. 
Increase of 1 OOMPa if specimen does not fracture in 200h. 

This process is repeated until specimen 企actures.

• Definition of critical fracture stress 
A verage stress between maximum unfractured stress and 

minimum fractured stress 

Problems 
In fluence of dynamic conditions of the test on evaluation results 

n
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Table 1.4 Conventional evaluation methods for delayed 企acture.

(e) Method proposed by Yamasaki and Takahashi 17 ). 

Criteria Critical diffusible hydrogen 
content obtained by hydrogen > 
embrittlement test 

Diffusible hydrogen content 
absorbed in a specimen 0 btained 
by cyclic corrosion test 

Specimen 

dimensions 

協
昌
吉
ωgω
宮
古
門
戸
田
ω
ロ
ω
∞。告

k

内出

Test 
conditions 

Round bar specimen with circumferential notch 

Dim耐 e白m郎悶n邸凶1凶凶s討lon 邸ns 0ぱfs叩P戸悶e切悶C

一冒巴ニニ1 二半芋斗一44目品一一ート10 巴
Stress concentration factor: 3.5 ... /ら。へ

Constant stress is applied to specimen ， after hydrogen is charged and Cd 
is plated to protect hydrogen evolution. 

• Conditions of cathode hydrogen charging 
Solution : Aqueous solution containing 3%NaCl lL+ NH 3SCN 3g 

Hydrogen content: Various contents controlled by current density 
and charging time 

Current density 0.05""' 1.00 mA/ cm 2 

Hydrogen charging time 6 ""'24hr 

• Conditions of Cd plating 

Cd(BF 4) : 240 g/ L， NH4(BF 4)2: 60 g! L， H 3B0 4 : 27 g/ L 

Vo 1t age 4""'6V 

• Load 
0.9 times tensile s佐田19t h of a round specimen without a notch 

• Definition of critic a1 diffusible hydrogen content 
Maximum diffusible hydrogen content among unfractured 
spe Cl mens 

Specimen 
dimensions No information 

判
田
忠
臣
)
何
回

O
記
。
o
o
z
o
h
u

Test 
conditions 

Spraying 5mass% NaCl water solution on specimen for 30 days 
by cycle described below: 

一 .70
0

C

ぞム1 P勾二二
~ 40L ・ 20

0

C 1一一ーよご「「-
~ ~^l70%RH 芯o':nTT ¥ 511/ 7 .J /OfiJ..1， 
~ -20 出些乙

-40 Ifree 弔問NaCl ，dry ， w~t 
o 4 8 12 16 20 24 

T出le / h 

Hydrogen content is measured by thermal desorption analysis 
after removing rust by sand blasting 

Problems Influence of dynamic conditions of the test on evaluation resu 1t s 
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果の相関は不明である。さらに実用的に使用される高力ボ

ルト等の部材の形状，寸法 応力集中係数，負荷応力も

種々異なっており，力学的条件は一定していない。その

ため従 来の試験法で得られた結果が，部材の特性を適切

に評価でき て い る か ど う かも明らかではない。

1 .2.2 力学的条件が異なる場合においても統一的な遅れ破壊

感受性 評価を可能とする手法に関する研究と問題点

以上のような状況から，力学的条件が変化した場合で

も統一的かっ定量的に水素割れ感受性を評価できる手

法を確立することが望まれている。この評価法が確立で

きれば，以下の ( 1 ) ""'(3) が可能となる。

( 1 ) 小型かっ単純形状のサンプルを用いた実験室での

評価から，任意形状の部材の実使用条件下での遅れ破

壊発生の有無を定量的に予測できる。

(2) 定量的 な評価結果から，部材設計の際に考慮される

安全率を 適 正 に 設 定 可 能となり，材料に対しての過大

な特性要 求 が 不 要 と な る。

(3 ) 従来から行われてきた種々の評価手法による膨大

な評価結果を相互に関連 づ け る こ と が 可 能 と な り ， 遅

れ破壊に関して，より多く の 知 見 を 得 る こ と が で き る 。

力学的条件が異なる場合でも水素割れの発生の有無を統

一的 に 判 断できるか否かを検討した例としては，野末の解析 3 1 ) 

がある o 野末はノッチを有する部 材 に 引 張 応 力 が 付 与 さ れ た 条

件での水素割れ破壊現象において報告されている次の特徴に

着目した。
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A: 水 素 割 れ 起 点 は ，静水圧応力を駆動力として集積する試

験片内の拡散性水素濃度の最大位置 ( = 静水圧応力最大

位置 )であり，その位置は同時に引張軸方向応力の最大 位

置である 17 ，32-34) 。

B: ー度旧 γ 粒界割れが発生すると必ず破断する 17)。

野末はA およびB から，水素割れは最初の旧 γ粒界割れ発生

支配型の破壊で，その駆動力は引張軸方向応力最大値と拡

散 性水素濃度最大値で決まると考えた。そして種々の強度レベ

ルの鉄鋼材料の遅れ破壊試験結果について，水素割れ発生

限界を整理し， Fig. 1. 2 を得た。この結果から，野末は両パラメ

ータ に よ り 鋼 材 の 水素割れ破断限界を試験片形状や負荷応

力 条件によらず一義的に整理できる可能性があることを指摘し

た。しかし， Fig. 1. 2では水素割れ発生限界のばらつきが大きく，

提案されたパラメータが 水 素 割 れ 感 受 性 の 統 一 的 な 評 価 指標

となりうるかどうか判断できないとも考えられる。野末が解析に用

いたデータは，特性の異 な る 鋼 材 や 異 な る 試 験 法 で 得 ら れ た結

果を含んでいるため，それがぱらつきの要因となっていることも考

えられる。両パラメータによる評価が適切であるか否かを判断する

ためには，同一材料で， 力 学 的 条 件 が 異 な る 場 合 の 試 験 を行

うことが必要である。

一方，脆性破壊靭性評価の分野で，力学的条件が変化し

たときにも統一的に評価を行うことを目指したローカルアプロー

チ 35-46) と呼ばれる確率論的評価手法が注目を集めている。こ

の手法は，試験片内の応力分布を考慮した一般的な最弱リン

クモデルを用いて切欠き材の脆性破壊限界を定量評価する
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Beremen モデル 35-36) に基づいて導出されたワイブル応力により，

脆性破壊靭性評価を行う手法である。破壊限界状態でのワイ

ブル応力(J W.cr の 分布は試験片形状・寸法や負荷様式に依

存しない材料定数と考えられており，形状の異なるき裂材の破

壊 試験結果を統一的に評 価 で き る 。 R.P.Hu ら4 7)は，ワイブル応

力により TSII00MPa 級鋼の水素割れ感受性評価を行い，応

力 集中係数 2.5 と6.4 の試験片で破壊限界ワイブル応力の分

布がほぼ一致することを示した。これより， R.P.Hu らは Beremin モ

デ ルが水素割れ感受性評価にも有効であると主張している。し

か し，この研究では，水素割れに大きな影響をおよぼす破断 限

界時の鋼中の水素濃度についの定量的な評価や解析がなさ

れていない。

1 .3 本研究の目的

本研究では，任意形状部材の実使用条件下での遅れ破壊

発 生の有無を定量的に予測できる手法を確立することを目指し，

遅れ破壊特性評価に必要な水素割れ感受性評価と水素 侵

入 ・吸蔵特性評価の うち，前者の水素割れ感受性評価を研

究対象とする。

評 価 対 象 部 材 と し て高力ボルトを想定し，高力ボルトを模擬

し た環状ノッチ付き丸棒試験片に引張応力を負荷した場合に

ついて，試験片形状 や応力集中係数等の力学的条件が異な

る場合でも水素割れ感受性を統一的に評価できる手法を確立

することを目的とする。 Fig. 1. 3 に 本 研 究 の 目 標 と す る 水 素 割れ

感 受性評価の模式図 を示す。水素割れの要因である水素濃

に
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度を評価する指標と応力の評価指標を適切に決定すること に

より，一義的に水素割れ破断限界が整理される。

1. 4 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである。

第 2 章では， TS1400MPa 級超高強度鋼を用い，鋼材中の拡

散 性 水 素 濃 度 ， 試 験片形状，応力集中係数，負荷応力を系

統的に変化させて，定荷重水素割れ感受性試験を行う。それ

によって，水素割れ感受性におよぼす力学的条件・拡散性 水

素濃度の影響および水素割れ破壊過程を調査し，まとめる。

第 3 章では，第 2 章で得 ら れ た 実 験 結 果 を 用 い て ， 従 来 の提

案されていた水素割れ 感 受 性 評 価 ， す な わ ち ， 山 崎 ら が 提 案し

た試 験 片 へ の 平 均 負荷応力と限界拡散性水素濃度による水

素割れ感受性評価および野末が提案した軸方向最大応力と

最大水素濃度による評価を行う。その結果から

，力学的条件が異なる条件においても，一義的に水素割れ

感受性評価を行うために必要な因子を明確化する。

第 4 章では，試験片 形 状 ・ 寸 法 や 応 力 負 荷 様 式 等 の 力 学的

条件に依存しない脆性破壊靭性評価が可能であると期待され

ている確率論的評価手法であるローカルアプローチを導く

Beremin モデルを水素割れ感受性評価に適用し， TS1400MPa 

級超高強度鋼の水素割れ感受性評価した結果について述べ

る。

第 5 章では， Beremin モデルに水素濃度分布の影響を組み

入れ た 新 し い 水 素 割 れ感受性評価手法を考案し，その手法に
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より TS1400MPa 級 超 強 度 鋼 の水素割れ感受性評価を行った

結果について示す。

第 6 章では，以上の結果を総括する。
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第 2 章 超高強度鋼の水素割れ感受性におよぼす力学的条

件の影響と水素割れの特徴

2. 1 緒言

力 学 的 条 件 が 変 化 した場合でも統一的に水素割れ感受性

を評価する手法を確立するためには，まず，水素割れ感受性に

およぼす種々の因子，具体的には負荷応力，応力集中係数 や

鋼 中水素濃度等の影響を 把 握 し て お く こ と が 重 要 で あ る 。 さら

に，これらの因子が水素割れの破壊形態や破壊起点の位置，

停留 き裂の有無等にお よぼす影響についても調査し，水素割れ

感受 性 を 支 配 し て い る因子を見出す必要がある。

水素割れの特徴については，従来の研究において，本研究

で対象とする環状ノッチ付丸棒試験片を用いて破面観察およ

びAE 計測を利用した割れ発生・伝播挙動の解析が行われ，以

下のような知見が得られている。

A.R.Troiano 1
) ，W.].Barnett ら2 )および H.H.]ohnson ら3 )は，

環状ノッチ付き丸棒試験片に水素をチャージした後， C d めっき

を施して水素を試験片中に封じ込めた後に引張応力を破断 し

ない時間負荷し，除荷後に試験片の断面を観察することにより，

割れが静水圧応力最大位置近傍に発生していることを明らか

にした。

また，山崎ら 4 ) は，応力集中係数 3.5 の環状ノッチ付き丸棒試

験片を用いて， A.R.Troiano ら1 - 3 )と同様に， C dめっきにより水

素を試験片中に封じ込めて引張応力を付与する水素割れ感

受性試験を行った。その試験中にアコースティックエミッション

(AE) を測定することにより，水素割れ起点の位置を特定している。
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その結果，水素割れ起点は旧 γ 粒 界 で あ り ， そ の 位 置 は 試 験

片中の静水圧応力最大位置近傍であることを確認した。破壊

起点で発生した旧 γ粒界割れのサイズは，破面観察および AE

の 原波形解析 の 結 果 か ら ， 半径 40μm 程度であった。さらに，こ

の試験条件では，試験片内 の最初の水素割れ発生に必要な

水素濃度は，発生した割れが進展するために必要な水素濃度

よりも低いことを明らかにした。この結果から，山崎らは，試験片に

定荷重が付与された状態で，かっ試験片中の拡散性水素濃

度 が 一 定 である条件では，一度旧 γ 粒界割れが発生した後に

は試験片は必ず破断すると結論した。

応力集中の小さい試験片については，白石ら 5 ) は平滑試験

片に半円状のピットを加工し，破壊様式がピットの周囲から擬へ

き開割れ，旧 γ 粒界割れディンプノレ破面へと変化することを示

した。また，山田らの研究グループは，完全な平滑試験片を用

いて， SNCM439 鋼 6 ，7) ，S 35C 鋼 7 ，8) ，ASTM A-490 鋼 9 ) 

AISI4340 鋼 10) を熱処理により TS1300MPa 以上に調整した材

料に水素チャージを行った後に定荷重を負荷した水素割れ感

受性試験を行った。試験片の破面観察を行った結果，いずれ

の 材 料 で も，介在物を中心として放射状に拡がった擬へき開割

れのうち，最大寸法を有するものから破断に至っていることを確

認 し た 。 また，試験片の応力集中係数が大きくなると擬へき開

破面が減少し，旧 γ 粒界割れが発生しやすくなる 1 1 )ことを明らか

に した。こ れらの結果は，応力集中係数に依存して水素割れの

メカニズムや水素割れ感受性が変化する可能性を示唆してい

る。
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しかし，従来の研究において，応力集中係数や負荷応力等

の力学的条件が水素割れ感受性 (例えば水素割れ破断限

界 )におよぼす影響についての定量的な調査・検討は行われて

いない。

本章で は ， 本 研 究 の対象である環状ノッチ付き丸棒試験片

のノッチ形状を種々変化させて，水素割れ感受性におよぼす応

力集中係数および引張負荷応力の影響を系統的かつ定量的

に把握すること，および水素割れ破壊の特徴を明確にすることを

目的とした。

2.2 実験方法

2.2.1 供試材

供試材には， Table 2.1 に示す組成の直径 22mm の SCM440

鋼の熱間圧延材を用いた。この供試材を直径 12mm の丸棒に

切削加工した後，ソルトパスを用いて， 1153K で 45 分間のオー ス

テナイト化処理後に油焼入れした。引き続き， 72 3K で 90 分間の

焼戻しを行い水冷した。 Fig.2.1 にこの処理を施された供試材の

光学顕微鏡組織を示す。旧 γ粒径は 1 7μm であった o

引張試験は直径 3.5mm ，平行部長さ 25mm の丸棒試験片を

用い，クロスヘッドスピード O. 5mm/min (ゲージ長 12.7mm) の条 件

で行った。 Fig.2.2 に，供試材の応力一ひずみ曲線を示す。 0.2%

耐力は 1276MPa ，引張強さは 1403MPa であった。

また，供試材を Fig.2.3 に示す水素割れ感受性試験片に加

工後に引張試験(クロスヘッドスピード :0 . 5 m m / m i n )を行った。

図 中に示すそれぞれの形状の試験片で 2 本もしくは 3 本の 試験
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Table 2.1 Chemical composition ofsteel used. (mass%) 

Fig. 2.1 Optical microstructure of steel used. 
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Fig. 2.2 Nominal stress - nominal strain curve of steel used. 
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を行い，各形状のノッチ付き試験片の平均引張強さを求めた。

その値を Fig.2.3 にあわせて示す。

2.2.2 定荷重水素割 れ 感 受 性 試 験

定荷重水素割れ感受 性試験は，山崎らの方法 1 2 )に基づいて

行った。試験条件は， Fig.2.3 に示す環状ノッチ付丸棒試験片

を 用い，応力集中係数 Kt と負荷する引張応力を種々変化させ

た， Table 2.2 に示す 12 条件とした。試験を行った Kt と負荷 応

力レベルの組み合わせの欄には，各条件において求められた限

界拡散 性 水 素 濃 度 を 示している。

試 験片ノッチ底の Kt は 西 国 1 3 )の提唱する式 (2.2) を用いて

評価した。

1-exp(-O.9 .J B / d( 71: 一θ))
Kt(θ)=1+ - ---q I _ _ -~\/'(Kt(O) ー 1)

1一叫(- O.9 71:.J B / d 
(2.2) 

ここで eはノッチ開き角， B はノッチのない部分の試験片半径，

dはノッチ深さ， Kt(O) はノッチ開き角 0。のときの応力集中係数

である。

試 験 片 へ の 負 荷 応 力は試験片のノッチ底の最小断面積で

負荷荷重を割った値 (ネット応力 )で評価した。負荷応力は，

Fig.2.3 に示す切欠き試験片の平均引張強さ 2148MPa (以降

σn B と表記する)の 0.33 倍から 0.72 倍に設定した。この応力水準

は，平滑試験片の引張 強さの 0.51 倍から1. 10 倍，降伏強さの

0.56 倍から1. 2 1倍に相当する。

環状ノッチ付き丸棒試験片に引張応力を付与して水素割れ

感受性試験を行った理由は，本研究では遅れ破壊感受性 評

価の対象に高力ボルトを想定しているからである。ボルトによる接
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合は，摩擦接合法 1 4 )と呼ばれる接合様式で，ボルトで板を強く

締め付けることにより増加する板間の摩擦を利用して接合してい

る。ナットにトルクを与えることにより，ボルトには軸力が付与される。

実ボルトのねじ部はらせん状になっているが，らせん状では応力

状態が複雑となるため ，ボルトのねじ部の応力状態解析は回転

体にモデル化して行われることが一般的である 1 5 • 1 6 )。そのため，

本研究でもボノレトのモデルとして Fig.2.3 に示すような環状ノッチ

付き丸棒試験片を用い ，軸方向に引張応力を付与した。

水素割れ感受性試験手順を， Fig.2.4 に示す。まず Fig.2.3

に示 した試験片に種々の量の水素を陰極チャージし，試験中に

水素が試験片中から逃散することを防止するために，カドミウムメ

ッキを施した。その後， 水 素 チ ャ ー ジ 時 に 生 じ る 試 験 片 内 の水

素濃度分布を均一化する た め に 24 時 間以上室温で放置した。

その試験片に所定の軸方向引張荷重を負荷し，試験片の破

断後，拡散性水素濃度を測定するために 100K/h の速度で昇

温分 析を実施した。昇温分析には，四重極質量分析計

(LEDA-MASS 社製 Microvision Plus) を用いた。荷重負荷後

100 時間 経 過 し て も 破断しなかった試験片については，除荷後

に未破断のまま昇温分析を行った o 試料を試験機に挿入後，

水素分析開始までの時間 は約 1 0分であった。拡散性水素の

一部は水素分析開始までに消失している可能性があるが，本

研究ではその拡散性水素 は 無 視 し た 。

得られた水素放出曲線に基づいて，室温から 573 K までに放

出された水素濃度を拡散性水素濃度と定義した。 Fig.2.5 に

供試 材 の 水 素 放 出 曲線の一例を示す。水素放出のピーク温
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度は，チャージした水素量によらず，約 423K であった。非拡散性

水素と考えられている 673 K 以上で現れる水素放出のピーク値 は

拡散性水素のピーク値よりもはるかに小さく，約 1/40 であった。

2.2.3 定荷重水素割れ感受性試験中の割れの発生および進

展の調査方法

水素割れ感受性試験中のき裂発生の有無およびき裂の進

展過程を明確にするため，アコースティックエミッション (AE) を測

定した。 AE 計測には， 150kHz 共振型センサーを用い，フィルタ

ーは 20kHz から 1200kHz 間のバンドパスフィルターとした。 AE セン

サーは， Fig.2.6 に示す試験片側面の幅 3mm に平面研削した

部分に，真空シール用グリースを介してビニーノレテープで固定し

た。水素割れ発生に対応する AE のしきい値は，水素割れ感受

性試験中にセンサー出 力 126μV 未満の AE のみ発生した 5本 以

上の試験片について，脱水素後引張破断させて破面を観察し

た結果，どの試験片にも旧 γ 粒界割れが観察されなかったため

126μV とした。

2.2.4 未破断試験片中の旧 y 粒界割れの確認方法

未破断試験片中の旧 γ 粒界割れの有無およびその発生位

置を確認するために，試験片からカドミウムメッキを電気的に除

去し，電気炉により 873 K で 1h 焼鈍し水冷した後に，室温，もしく

は 1 7 3 K 以 下 の 温 度 で引張破断 (クロスヘッドスピードは

3mm/min) させて，破断 面 の SEM 観察を行った。 873K での 1h 焼

鈍は，試験片から拡散性水素を放出させると同時に試験片を

軟質化することにより，引張破断時の旧 γ粒 界 割 れ の 発 生 を抑

制するために行った。
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室温で試験片を破断させる方法では，旧 γ 粒界割れ以外の

部分はディンプル破面となり，旧 γ 粒界割れの有無を確認しや

すいが，試験片の破断面が収縮するため，旧 γ 粒界割れ発 生

位 置の定量的な特定が困難となる。一方，引張破断時の破断

面の 収縮 を極 力抑 制することを目的として 173K 以下で破断さ

せたときの破面は，旧 γ 粒界割れ以外の部分が擬へき開破面

となり，旧 γ 粒界割れ発生箇所の特定に非常に労力を要する。

そこで，旧 γ粒界割れ発生位置を正確に定量評価する時のみ，

試験片を 173 K 以下で破断させ，その他の場合は試験片を室

温破断させた。試験片を 173K 以下で破断させた場合，ノッチ部

分の 直径 は 6mm であるのに対し，破断面の直径は 5.85mm 程度

で，直径の収縮率は 3% 以下であった。

2.2.5 試験片内の応力分布およびひずみ分布解析方法 ¥

応力負荷時の試験片の応力分布おうおびひずみ分布は，汎

用 有限要素コード ABAQUS/Standard ver.5.8 を用いた数値

解析により求めた。要素タイプは軸対称 2 次要素である。要素

数，節点数および最小要素長さは試験片形状によって異なり，

要素数 1405 ----- 2294 ，節点数 3429 ----- 6515 ，最小要素寸 法

0.97-----2.47μm とした 。最小要素寸法は，本供試材が焼戻し マ

ルテンサイト鋼であるため，軟鋼の結晶粒径に相当するマルテン

サイトブロックサイズの 1μm 程度とした。また，要素寸法を lμm から

10μm 程 度 に 変 化 さ せて解析を行ったが，解析結果の要素 寸

法依存性はほとんどなかった。

2.3 実験結果
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2.3.1 定荷重水素割れ感受性試験結果

Fig.2.7 ， Fig.2.8 に拡散性水素濃度 (H D) ー破断時間 (t) 曲

線におよぼす応力集中係数 Kt の 影 響 を 示 す 。 矢 印 の つ い た 点

は 未 破 断 の試験片を意味する。本研究では，各試験条件で試

験片が破断しなかった最多の鋼中平均拡散性水素濃度を限

界拡散性水素濃度と呼ぶ。

負荷応力が 0.60σnB の条件 (Fig.2.7) および 0.47σnB の条件

(Fig.2.8) ともに Kt が大きくなるにつれて， HD-t 曲線は低水素側

へシフトしたが，その低下量は徐々に小さくなった。また， HD-t 曲

線におよぼす Kt の影響は，負荷応力に依存して変化した。例え

ば 0.60σnB の応力を負荷した条件では， Kt=3.3 以 上 で H D-t 曲

線の違いは小さかったのに対し， 0.47σnB の条件では， Kt=3.3 の

H D-t 曲線は Kt=4.9 のそれよりも，かなり高水素濃度側に位置し

た。

Fig.2.9 にKt=4.9 の試験片の H D- t曲線におよぼす負荷応力

の影響を示す。 H D - t 曲線は 負荷応力が増加するにつれて，低

水素濃度側にシフトした。また，負荷応力が増加するにつれて，

短時間領域での HD-t 曲線の傾きは小さくなった。言い換えると，

負荷応力が高いほど，応力負荷から破断までの時間におよぼ

す水素濃度 の影響が大きくなった。この傾向は， Kt=3.3 および

6.9 の条件においても同様であった。

2.3.2 定荷重水素割れ感受性試験後の破面観察結果

前節において， H D-t 曲線 が応力集中係数および負荷応力

に依存して変化することを示したが，水素割れの破壊様式は応

力集中係数により変化することを示した山田らの研究グループ

円。
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の結果 5 - 1 1 ) に照らすと，前節の結果は試験片の応力集中係数

の変化に伴う破壊様式の変化が原因している可能性がある。そ

こで，水素割れした試験片の破面観察を行った。

Fig.2.10(a) に本研究の水素割れ感受性試験片のマクロな

破断面の例として， Kt=4.9 ，負荷応力 = 0.60σnB' H D =0.47ppm 

の条件で試験した結果 1 . 1min で破断した試験片の SEM 写真を

示す o また， Fig.2.10(b) および (c) にその試験片中に観察された

旧 γ 粒界割れおよび擬へき開割れの観察結果を示す。この試

験片の破面は，旧 γ 粒界割れ，擬へき開割れおよびディンプル

破面で構成されていた。他の条件で破断した試験片について も

観察を行った結果，同じ 3種類の破面で構成されることを確認

した。 Fig.2.11(a) "-' (d) には， Fig.2.10 で示した試験片および

Kt=4.9 の試験片で負荷応力レベルを変化させ，破断時聞が

5 min 以内であった試験片の破面のスケッチを示す。

Fig.2.11(e) には， (c) と同じ負荷応力 0.40σn Bで，拡散性水 素

濃度が低く，破断時聞が長い試験片の破面を示す。ディンプル

破面，擬へき開割れ，旧 γ粒界割れの領域は， SEM 観察をしな

がら分類した。

Fig.2.11(a) から (d) より，負荷応力が大きいほど旧 γ粒界割

れ部のー箇所あたりの面積が小さく，ノッチ底に沿って島状に数

多く点在する傾向があることがわかる。一方，負荷応力が小さい

と，旧 γ 粒界割れ発生箇所は少ないが，一箇所の旧 γ粒 界割

れ部の面積は大きかった。

この理由は明確ではないが，以下のように考える。次節で示す

ように，本試験においては，試験片内に最初に発生する割れは
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Fig. 2.10 Examp1e of fracture surface obtained by constant 10ad hydrogen embritt1ement 

tes t. Test conditions were Kt = 4.9 ， applied stress = 0.60σnB ， and diffusible 
hydrogen content = 0.4 7ppm . Time to fracture was 1.1min . (司 shows the the 
who1 巴fracture surface. (b) and (c) are magnified micrographs of the regions of an 

intergranu1ar fracture and a quasi-cleavage fracture ， respectively . Fracture 
surfaces obtained by the HE susceptibi1ity test in this study were composed of 
intergranu1 釘仕actures ，quasi- c1 eavage fractures ， and micro ・void coa1escence 

- 40 



(a) 

Conditions 

Kt=4.9 
σ(ave.) 

=0.60σnB 

t = l. lmin 
Ho= 0.4 7ppm 

(b) 

Conditions 

Kt =4.9 
σ(ave.) 

=0 .4 7σnB 

t = 2.2min 
H o =0.69ppm 

MVC+QC 

MVC+IG 

乱t[ VC

MVC+QC 

(c) 
IG (の

Conditions Conditions 

Kt =4.9 MVC+IG Kt =4.9 

σ(ave.) 
MVC 

σ(ave.) 11 MVC+IG 
= 0.4 0σnB = 0.3 3σnB 

t = 3.6min t = l.4 min 
H o =0.84ppm H o =0.92ppm 

MVC+QC 

主L
Conditions 

Kt =4.9 
σ(ave.) 

= 0.4 0σnB 

t = 22.1min 
Ho= 0.4 1ppm 

MVC+IG 

MVC 

MVC+QC 

Fig. 2.11 Schematic illustration of fracture surfaces under various applied stress 
conditions at Kt = 4.9. 
σ(ave.): applied stress ， t: time to fracture ， Ho: diffusible hydrogen content 
IG: Intergranular ， QC: Quasi-cleavage ， 
MVC: Multiple void coalescence (=dimple). 

噌

B
ムAム



旧 γ粒界割れである。その次の割れの発生位置を考えると，負

荷応 力が 小さい場合には，最初に発生した旧 γ粒界割れの先

端部分の応力が他の部分と比較して十分高くなるために，次の

割れも最初に発生した割れ先端部分で生成する。この過程が

繰り返されることによりー箇所の旧 γ 粒界割れ部の面積が大き

くなる 。一方，負荷応力が高い 場 合 に は ， 最 初 に 発 生 し た 割 れ

先端の応力と 他のノッチ底部分の応力との差が，負荷応力が

低い場合よりも小さいため，割れの発生していないノッチ底近傍

部分でも新たに割れが次々と発生し，ノッチ底に沿って旧 γ 粒

界割れが島状に数多く点在する。

また， Fig.2.11(c) と(e) の 比較から，負荷応力が同じで鋼中

拡散 性 水 素濃度の異なる条件では旧 γ 粒界割れ分布はほぼ

同じであることがわかる o この理由は割れ発生位置は応力分布

に よ り ほ ぼ決定され，鋼中の拡 散 性 水 素 濃 度 は 割 れ 発 生 位 置

には影響せず，破断までの時間のみに影響するためと考えられる。

この理由は以下のように推測する。本研究で用いた焼戻しマノレ

テンサイト鋼は，次節で示すように，山崎ら 4 )が用いた焼戻しマル

テンサイト鋼と同様に割れ発生支配型の破壊を呈する。破壊は，

まず静水圧応力の高い位置い軸方向主応力の高い位置 )に

拡散性水素が集積して割れ発 生臨界濃度に到達したときに最

初の旧 γ 粒界割 れ が 発 生 し，その割れの先端に水素が再分

配・集積して割れが進展することにより進行する。この場合，拡

散性水素の役割は破壊の駆動力を与えることであり，割れの分

布 を決定する因子は応力分布 で あ る 。
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2.4 考察ー超高強度鋼の水素割れの特徴ー

山崎ら 4)は， TSl180MPa 級および 1300MPa 級焼戻しマルテン

サイ ト 鋼 を 用 い ， 定荷重水素割れ感受性試験等の一定応 力

が常に負荷される条件に お い て は ， 割 れ 発 生 に 必 要 な 水 素濃

度は割れが伝播するために必要な水素よりも多いために，一 度

割れが発生した試験片や部材はすべて必ず破断することを示し

た。本節では，本研究で用いた TS1400MPa 級焼戻しマノレテンサ

イト鋼で発生する水素割れの破壊過程について調査し，本 鋼

材における水素割れも割れ発生支配型であるか否かについて

考察を行った。

2.4.1 水素割れ起点の特徴

Troiano 1 ー
3 )や山崎ら 4 ) は，環状ノッチ付き試験片で発生する

水素割れの起点は旧 γ 粒界で，試験片内の水素が最も高濃

度になる静水圧応力最大位置で発生すると報告している。また，

野末 17 ) は割れ発生の駆動力は静水圧応力により集積した水

素と 引 張 軸 方 向 の 応 力としている o そこで，本実験においても最

初の割れが旧 γ 粒界割れであるか否か，および最初の割れ発

生位 置 が 静 水 圧 応 力最大位置もしくは軸方向主応力最大位

置であるのかについて調査する。

まず，定荷重水素割れ感受性試験での割れ起点を把握 す

るため，試験中にアコースティックエミッション (AE) を計測し，最初

のAE 計測直後に除荷して 873K で脱水素後，室温で引張破断

させた。破面には!日 γ 粒界割れおよびディンプノレ破面が観察さ

れ，擬へき開割れは観察されなかった。水素チャージを行わずに

引張破断させた試験片の破面にはディンプル破面しか存在し な

円。4 



かったため，どの応力集中係数の試験片においても，水素割れ

起点は旧 γ 粒界割れであることが確認できた。しかし，この手法

では，ノッチ部の収縮が起こるため，割れ起点の位置を精度よく

特定することはできなかった。

次に割れ起点の位置を定量評価するために， FEM 解析により

試験片内の応力分布およびひずみ分布を求めた。 Kt=4.9 の試

験片に種々の応力を負荷したときのノッチ底断面での軸方向主

応力 (σp) 分布および静水圧応力 (σh) 分布を Fig.2.12(a) に，

主ひずみ分布を (b) に示す。負荷応力が大きくなるにつれて，両

応力 (σp ，σh) の最大位置は試験片内部へ変化している。一方，

主 ひ ず み の最大位置はノッチ底であり，その最大値は負荷応力

の増加につれて上昇している 。また，種々の Kt の試験片に

0.60σnB の応力を負荷したときのノッチ底断面での主応力分布

および静水圧応力分布を Fig.2.13(a) に，主ひずみ分布を (b)

に示す。 Kt が小さくなるにつれて，両応力の最大位置は試験片

内部 へ 遷 移しているが，主ひずみの最大値はノッチ底で変化し

ない。

一方， Fig.2.14 に Kt=4.9 とKt=2.1 の試験片に 0.60σnB の応

力を負荷した条件での定荷重水素割れ感受性試験片の破断

面を示す。これらの試験片で発生した最初の旧 γ 粒界割れ位

置の定量的な 特定 は行 って いないが，旧 γ 粒界割れはシアーリ

ップのすぐ内側に発生していた。シアーリップの幅は， Kt=4.9 の

試験片では約 100'"'"'150μm ， Kt=2.1 の試験片では約 3 5 0 '"'"' 

450μm であり，両者とも Fig.2.13(a) に示したノッチ底から軸方向

最大主応力位置までの距離に近く，主ひずみ最大位置ではな
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Fig.2.14 Difference offracture swfaces between s創 nples at (a) Kt = 4.9 and (b) Kt = 2.1 
Applied stress ofboth specimens is 0.60σ Il B' Shear lip width of the sp ∞imen at 
Kt = 4.9 is approximately 100 to 150μmand 吐lat ofth 巴Kt = 2.1 specimen is 
approximately 350 to 450μm 
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い。この結果から，割れ起点は最大主応力位置近傍であると推

測される。

そこで，次に割れ起 点の位置を定量的に評価した。 Kt=3.3 の

試験片を用いて， 0.60σnB の応力を負荷した後， AE 計測 を利

用して 割 れ 発 生 直 後 に除荷し， 2.2.4 節に示した手法により，

破断面の絞りが極力少な く な る よ う に 1 73 K 以下で試験片を引

張破断させ，破面観察を行った。破面観察例を Fig.2.15 およ

び Fig.2.16 に示す。破面内はほぼ全面擬へき開割れであったが，

破面 全 体 を 詳 細 に 観 察して粒界割れ部分を特定した結果，

旧 γ 粒界割れはノッチ底近傍に 1 箇所のみ認められた。この部

分を 水素割れ破壊起点と判断した。

Fig.2.17 に Kt=3.3 の試験片に 0.60σnB の応力を負荷したとき

のノッチ底断面の軸 方向主応力分布，静水圧応力分布およ

び主ひずみ分布と，この条件の 4本の試験片について水素割れ

発生位置を測定した結果をあわせて示す。この条件では，最大

主 応力 (σp(peak)) および最大静水圧応力 (σh(peak)) はともに

試験 片 ノ ッ チ 底 か ら 210μm の距離ところに位置していた。この結

果から，割れ発生位置は応力分布との相闘が強く，主ひず み

分布モの相関はないと言える。試験片 2 と3 では，山崎らの結果と

同様 に 旧 γ 粒 界 割 れ領域は最大主応力位置および最大静

水圧応力位置を含んでいた。試験片 2 は Fig.2.16 で 示 し た試

験片である。

一方，試験片 1および 4 はσp(peak) および σh(peak) のいずれ

も含まない部分で割れが観察された。具体的には，試験片 4

(Fig.2.15 で観察したもの)では，旧 γ 粒界割れ領域はノッチ底

ヴ
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(a) 

ι旦旦ー」

Notc h root 

L=310μm L=230μm 

Fig. 2.15 SEM micrographs ofNo .4 sp 即位len in Fig. 2.1 7， showing location of 
hydrogen cracking. The specimen was fractured by tension at 173K after 

200 ドm
L一一一」

hydrogen cracking was g巴nerated and then hydrogen was desorbed by annealing 
at 873K for lh 

(a) shows the whole 合actur 巴 surface and (b) is a magnified micrograph ofthe 

region marked in white in (a) inciudin g the hydrogen cracking area. (c) shows a 
magnified micrograph of the area marked in white in (b) 刀1巴distance (L) 
between the hydrogen cracking area and the notch root ranges fro m 230μm to 310 

μロ1
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Fig.2.16 SEM micrographs ofNo. 2 specimen in Fig. 2.1 7， showing location ofthe 
hydrogen cracking. Th 巴specimen was fractured by tension at 173K after 
hydrog 巴n cracking was generated and then hydrogen was desorbed by annealing 

at 873K for lh 

(b) shows a magnified micrograph ofthe area marked in white in (a) ー

Th e distanc 巴(L) b曲目en the hydrogen cracking area and the notch root ranges 

from 156μm to 231μm. 
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から 230μm"-'310μm の範囲に位置しており，ノッチ底から 2 1 0 

μ mにあるσp(peak) および σh(peak) の地点よりも遠い位置となっ

ていた。

これらの結果から，割れ発生位置は最大主応力位置近傍で

あるが，必ずしも完全には一致しないといえる。

2.4.2 水素割れ伝播過程の特徴

次に，最初の割れ発生から破断までの割れの伝播過程を調

査した。試験条件は， Kt=4.9 の試験片を用いて負荷応力を

0.40σnB と0.60σnB の 2 水準とし，破断までの AE 信号を計測した。

Fig.2.18 に最初の割れ発生時間 (ム )と試験片の破断時間

(0 )を示す。・は Fig.2.9 で示した水素割れ感受性試験結果

である。試験開始から最初の割れ発生までの時間は，負荷応

力によらず破断時間の 10% 程度であった。 Fig.2.19 に

Fig.2.18(b) のデータのひ と つ で 拡 散 性 水 素 濃 度 0.16ppm の

試験片において水素割れ発生から破断までに計測された AE 信

号数の変化を示す。 (a) では 1分ごとの AE 信号の計測数を， (b) 

では試験中の AE 信号の累積 計 測 数 を 示 し て い る 。 割 れ は 試 験

開始から 6min 後に最初に発生し，その後，数分間隔で発生し

た。試験開始後 25 min ごろから発生数は最初よりも増加した。こ

れらの結果は， 1183MPa 級および 1330MPa 級 焼 き 戻 し マ ル テ ン

サイト鋼を用いた山崎らりの結果と同じ傾向であった。したがって，

TS1400MPa 級鋼も，山崎らの用いた鋼材と同様に，発生した旧

γ 粒界割れの先端に水素が 再 分 配 ・ 集 積 し て 粒 界 割 れ を 発

生する過程を繰り返し，最終的に不安定破壊に至って破断す

ると推定される。
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2.4.3 水素割れしなかった試験片の特徴

本節では，定荷重水素割れ感受性試験において破断しなか

った試験片中の旧 γ 粒界割れの有無を調査した。本研究で用

い た供試材が旧 γ 粒界割れ発生支配型の水素割れであれば，

未破断試験片は旧 γ 粒界割れを含まないはずである。

未破断試験片は，試 験 中 に はAE 信号が全く検出されず，旧

γ 粒界割れは発生していないと推測された。また，未破断試 験

片のうち，最多の水素 量 を 含 む 試 験 片 す な わ ち 限 界 拡 散 性水

素濃度を含む試験片について 873 K で脱水素後室温にて 試

験片を引張破断させた。その結果，すべての試験片の破面は

ディンプル破面のみで構成されており，旧 γ 粒界割れは認められ

なかった。

以上の検討結果から TS1400MPa 級焼戻しマルテンサイト鋼

において定荷重水素割れ感受性試験を行った際に発生する

水素割れは，旧 γ 粒界割れを起点とし，一度旧 γ 粒界割れが

発生 し た 後 は 必 ず 破 断する，割れ発生支配型の破壊であると

いえる。

2.5 結言

TS1400MPa 級に調整した SCM440 鋼 を 供 試 材 と し ， 応 力集

中係数 2.1""6.9 の環状ノッチをもっ丸棒試験片を用いて定荷

重水素割れ感受性試験を行い応力集中係数および負荷応

力が水素割れ感受性におよぼす影響と水素割れ破壊過程 を

調査した。その結果，以下のことが明らかとなった。

(1) 応力集中係数 (K t) および負荷応力が大きいほど， HD-t 
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曲線は低水素側へシフトしたが，その低下量は徐々に小さく

なった o

( 2 ) 本供 試 材 の 水 素 割 れ 破面は，旧 γ 粒界割れ，擬へき開

割れ，ディンプル破面で構成される。水素割れ起点は旧 γ 粒

界割れであり，それは引張軸方向の最大主応力位置 (王子最

大集積水素濃度位置 )近傍の領域に位置することが確認さ

れた。しかし，割れ発生位置は，必ずしも最大主応力位置を

含まなかった。

(3) 本供試材の水素割れ挙動は， TSl180MPa 級および

TS1330MPa 級焼戻しマルテンサイト鋼と同様で，一度旧 γ 粒

界割れが発生すると必ず破断する，旧 γ 粒 界 割 れ 発 生 支 配

型であるといえる。
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第 3 章平均負荷応力・軸方向最大主応力を用いた超高強

度鋼の水素割れ感受性評価

3.1 緒言

水素割れは，負荷応力が高いほど，また鋼中の拡散性水素

濃 度が高いほど発生しやすく，水素割れの要因は応力と拡散

性 水素と考えられている。そのため，水素割れ感受性は応力お

よび拡散性水素濃度を考慮したパラメータにより評価することが

必要である。拡散性水素濃度はガスクロマトグラフ法やグリセリン

置換法により古くから測定されていたりが，遅れ破壊の原因とな

る 極微量の水素濃度は こ れ ら の 手 法 で は 検 出 が 困 難 で あ っ た。

そのため最近まで拡散性水素濃度を遅れ破壊の評価パラメ ー

タとする検討はなされなかった。しかし，近年，ガスクロマトグラフ法

の進 歩 や 質 量 分 析 計等の新しい分析装置が開発され，極微

量の水素も精度よく測定できるようになった 2 ， 3) 。これに伴って，

遅れ 破 壊 に お い て も 拡散性水素濃度を考慮した評価が可能と

なっている。

拡散性水素濃度を評価基準として遅れ破壊の発生の有無

を 定量的に評価する手法は，櫛田 4 )や山崎ら 5 )によって提案さ

れている。両方法の概要は Table 1. 4 に示したとおり，完全に同

ーではないが，評価パ ラメータとして鋼材の水素割れ破壊限界

時の試験片に付与した応力と試験片中の拡散性水素濃度

( 限界拡散性水素濃度 )を採用している点で共通している。し

かし，両方法とも現在 の と こ ろ あ る 一 定 の 試 験 片 形 状 と 応力

集中係数の条件での評 価しか行っておらず，力学的条件が評

価結果におよぼす影響については検討されていない。
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野末 6 )は Fig. 1. 2 に示したよう に ， 試 験 片 形 状 や 応 力 集 中 係

数等の力学的条件に依存し ない水素割れ感受性評価を行う

ために，種々の実験結果で得 られた遅れ破壊発生限界を応力

集中部に集 積 し た 拡 散 性 水素濃度の最大値と試験片内の引

張軸方向の応力最大値を用いて整理した。しかしその整理で

は遅れ破壊発生限界のばらつきが大きく，これらの評価パラメー

タ により力 学 条 件 に 依 存 し ない水素割れ破断限界の整理が可

能であるかどうかは判断できない。このばらつきの原因として，野

末は成分や材質の異なる鋼材について種々の試験方法で求め

た遅れ破壊発生限界を解析に用いたことが考えられる。

本研究では第 2 章 に お い て同一材料について，試験片形状，

応力集中係数および負荷応力を種々変化させて水素割れ感

受性試験を行った。この実験結果を用いることにより，供試材や

試験方法の違いによる評価結果のばらつきなく，力学的条件が

異なる場合でも統一的な水素 割れ感受性評価を可能とする評

価手法の検討を行うことができる。

本章では，第 2 章で求めた限界拡散性水素濃度 Hc のデータ

を用いて，従来提案されていた水素割れ感受性評価パラメータ

である，

(a) 試験片ノッチ底での平均負荷応力 σ(ave.) と限界拡散性

水素濃度 Hc

(b) 試験片内 の引 張軸 方向最大主応力 σp(peak) と最大集

積拡散性水素濃度 Hc*(peak)

によって，力学的条件が異なる場合でも統一的な評価が可能

であるか検討する。
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3.2 応力および水素濃度分布解析方法および実験方法

3.2.1 試験片内の応力分布解析方法

応力負荷時の試験片内の応力分布は， 2. 2 . 5節と同じ手法，

すなわち，汎用有限要素コード ABAQUS/Standard ver.5.8 を

用いた数値解析により 求めた。要素タイプは軸対称 2 次要素で

ある o 要素数，節点数および最小要素長さは試験片形状によ

って異なるが，要素数 1405"-'2294 ，節点数 3429"-'6515 ，最小

要素寸法 0.97--.....2.47μm の範囲にある。

3.2.2 試験片内の水素濃度分布の計算方法

拡散 性 水 素 は 試 験片内に応力分布がある場合には，静水

圧 応力分布に応じて濃 度分布を生じる。また，水素は転位にト

ラップされやすいため，ひずみ分布に応じても濃度分布を生じ

る。

J . L u fr an 0 ら7)は，計算により，降伏強さ 1200MPa の高強度鋼

では，ノッチ底のひずみが 0.023 以下のときは静水圧応力による

水 素集積が水素濃度分 布を決定すると予測している。一方 で，

降伏強さ 250MPa の低強度鋼においては，ノッチ底のひずみが

0.08 以 上 で は ， 水 素 濃度分布はひずみ分布により決定されると

報告している。本研究で行った実験条件では，ノッチ底の主ひ

ずみは 0.02--.....0.1 程度で あり，ひずみ分布が水素濃度分布を支

配する可能性も考えられる。しかし， Fig.2.17 で示したように，本

研究では割れ起点は主ひずみが最大となるノッチ底ではなく，ノ

ッチ 底 か ら 少 し 試 験片内部に入った主応力最大値点付近で あ

り，静水圧応力分布が水素濃度分布を決定していると考える。
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この理由として，供試材の焼戻しマノレテンサイト鋼は生成した状

態ですでに多量の転位と炭化物等の水素トラップサイトを含む

ため，ひずみの増加によりトラップサイトが増加しても，銅中のトラ

ップサイトの増加率としては小さいことが考えられる。以上より，本

研究では主ひずみが水素濃度分布におよぼす影響は無視し，

静水圧応力による濃度分布のみを考えた。

試験片内の拡散性水素濃度分布は，各要素に集積した拡

散 性 水 素濃度を式 (3. 1) 6-9) を用いて計算により求めた。この式

で求められる水素濃度は平衡 状態での値であり，応力負荷後

100h 保持して破断しなかった限界拡散性水素濃度を含む試

験片中の水素濃度分布計算に用いることは可能であると考え

る が ， 短 時間で破断した試験片中の水素濃度分布の計算に

は適用できない o

1-Aσ 品(element) . ~VI 
H

T 

(element) = Hn expi - -n ト
<J ~ I RT 

(3. 1) 

ここで， s V は銅中の水素の部分モル体積で 2xl0- 6 m
3
/mo1

6
-
9
) ，

R は気体定数， T は試験温度で本実験では 300K ，H D は試験片

内の平均拡散性水素濃度である。また ，11 σh(element) は各要

素 の静水圧応力と切欠き部分から十分に離れた位置で応力

が一様となっている試験片中央部の単軸応力状態位置での

静水圧応力の差とした。静水圧応力 σh (= (σrr+σee +σzz)/3) の

値は FEM 解析により求めた。ここで σrrは試験片半径方向の応

力， σee は試験片円周方向の応力， σz zは試験片引張軸方向

の応力である。

Fig.3.1 にKt=4.9 の試験片 に応力 0.60σnB を負荷した時の限

ハUn
b 



界拡散性水素濃度 O.llppm を含む試験片のノッチ底の拡 散

性水素濃度分布，軸方向主応力分布，静水圧応力分布 を

示す。それらの最大位置はほぼ一致している。

Fig.3.2 に拡散性水素濃度 Hc と最大集積拡散性水素濃度

H c *( p e ak) の関係を示す 。 Hc に対する Hc*(peak) の比すなわ ち

水素集積率は 2倍から 5倍程度であり Kt が大きいほど高くなっ

ている。これは Fig.2.13(a) からもわかるように， Kt が大きい程 A σh 

が大きくなることに起因している。

3.3 平均負荷応力・軸方向最大主応力を用いた水素割れ感

受性評価

3.3.1 平均負荷応力と限界拡散性水素濃度による評価

本研究で用いた TS1400MPa 級焼戻しマルテンサイト鋼の 水

素割れ破断限界を試験 片 の ノ ッ チ 底 断 面 で の 平 均 負 荷 応力

と限界拡散性水素濃度 Hc により整理した結果を Fig.3.3 に示

す。 Hc は Kt が大きく，負荷応力が高いほど小さくなった。また，そ

の低下の度合いは Kt お よ び 負 荷 応 力 に 依 存 し て 変 化 し た 。具

体的には，負荷応力が 0.60σnB の条件では， Kt=3.3 と4.9 の試

験 片 で の Hc の差は O.03ppm ，Kt=4.9 と6.9 のHc の差は O.02ppm

で 共に小さかった。一方，負荷応力 0.47σnB の条件では，両条

件での Hc の差はそれぞれ O.26ppm とO.04ppm で大きく異なった。

このことから，水素割れ破断限界は Kt によって異なり， Kt が大き

いほど負荷応力， Hc ともに低い領域に位置することが明らかとな

った。したがって，これらのパラメータでは，水素割れ感受性評価

結果は力学的条件に依存して変化する。

守

i
n
h
U 



(百円

E
m
g
g
y
o
z

0.6 

0.4 

0.3 

0.2 

0.5 

3000 

2000 
6 
仏

苫
~ 1500 
b 

b 

2500 

Hc* 500 0.1 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Distance from notch root ， L / m m  

Fig. 3.1 Diffusible hydrogen content distribution (Hc う， principal stress distribution 

in axial-direction (σp) ， and hydrostatic stress distribution (σh) near notch roo t. 
Applied stress is 0.60 列島 stress concentration factor (Kt) is 4.9 ， and hydrogen 
content is O.llppm in this case. 

0 
1. 0 

。。

a

，'

n

u 

/

H 

〆

吋

ム

/

一

一
/

政

A

/

伊

'

口

/

ぽ

C

/

〉

，

H

/

〈

/

，、d

，J

ー
=
，
，
，

剥

/

'

/

e

，

'

， 

W

/

/

O

/ 

l
p
u
w

，

，

，

. 

H

/

/

/ 

/
/
。
~
占
/

'''F
・
』

af

ん

nu

nu 

O 

Kt 
o 6.9 
o 4.9 
口 3.3

A2.1 

2.0 

1. 5 

ー

ー

1. 0 

0.5 

(
E
E
∞
mcE)(哲
ω仏)勢。出

0.2 0.3 0.4 
Hc (mass ppm) 

Relationship between Hc and Hc *匂 eak).

Maximum diffusible hydrogen content among unfractured specimens. 

H ぷ(peak) : Peak value ofhydrogen content distribution in sample with Hc. 

ワ山口
U

0.6 0.5 

よ

0.1 

Hc 

Fig.3.2 



0.1 

0 
600 800 1000 1200 1400 1600 

Applied stress ，σ(ave.) IMPa 

Fig .3 .3 Effect ofKt and applied stress on the maximum diffusible 
hydrogen content among unfractured specimens (Hc). 

-63-



負荷応力と Hc の関係が Kt によって異なる理由は以下の通り

である。第 2 章で行った水素割れ感受性試験で起こる水素割

れは旧 γ 粒界割れ発生支配型であり，その割れは応力負荷時

の軸方向最大主応力位置 (持拡散性水素濃度最大位置 )近

傍から発生する。試験片への負荷応力が同じ条件では，割れ

発生点付近での応力は Fig.2.13(a) に示したように Kt が大きい

ほど高いため， Kt が大きいほど Hc が小さくなる。

3.3.2 軸方向最大主応力と最大集積拡散性水素濃度によ

る水素割れ感受性評価結果

Fig.3.4 に水素割れ破断限界を軸方向最大主応力

σp(peak) と集積した拡散性水素の最大濃度 Hc*(peak) で整理

し た 結 果 を示す。水素割れ破断限界は Kt が大きい程 σp(peak) ，

H ♂ (peak) ともに高い領域に位置している。 Fig.3.5 に Fig. 1. 2 に

示した野末 6 ) の結果と本研究の結果を比較して示す。本研究

の結果は同一材料で得た値で あるにも関わらず，水素割れ破

断限界のばらつきが野末の結果と同程度であった。これら

Fig.3.4 ， Fig.3.5 に示した結果は， σp(peak) とHc*(peak) を用

いて水素割れ感受性評価を行っても，評価結果は力学的条

件に依存して変化することを示している。

3.4 考 察 一応力分布形状が水素 割 れ 感 受 性 に お よ ぼ す 影 響 一

本節では， σp(peak) とHc*(peak) による水素割れ破断限界が

応力集中係数に依存して変化した原因を考察し，力学的条

件に依存しない水素割れ感受性評価手法を検討する。

Fig.3.6 に， σp(peak) が等しく Hc*(peak) の異なる 2 条件での

4a 円。
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試験片ノッチ底断面の軸方向主応力分布を比較した。両者の

応力分布は大きく異なり， Kt が小さい条件の応力分布は Kt が

大きい条件よりも応力の高い領域が広かった。高応力領域の

広い Kt=4.9 での H ♂ (peak) は， Kt=6.9 での値よりも小さかった。

水素割れにおいて最初に発生する旧 γ粒界割れは， Fig.2.17 

に示したように，軸方向主応力が σp(peak) 以外の位置でも応

力の高い領域で発生している。このことから，水素割れ破断限

界には，応力分布の最大値のみでなく，その周囲の応力の高い

領域も影響していると考えられる。

そこで，試験片直径および応力集中係数の異なる状態で，

負荷応力を調整することにより，ノッチ底の応力分布を同一にし

た条件で定荷重水素割れ感受性試験を行い，水素割れ破断

限界を比較 し た 。 具 体 的 に は，直径 10mm ，ノッチ底曲率半径

0.1mm ， Kt=4.9 の 試 験 片 に 0.47σnB の応力を負荷した時とほぼ

同じ応力分布状態を達成する た め ， ノ ッ チ 底 の 曲 率 半 径 を 同

一の o.1mm とし，直径を 5mm および 15mm とした試験片を用いた。

それらの試験片形状を Fig.3.7 に示す。応力集中係数は，直

径 5mm の試験片では 3 .6 ，直径 15mm の試験片で 6.1 であり，負

荷応 力 は おのおの 0.65σnB と0.40σnB と し た 。 水 素 割 れ 感 受 性

試験方法は 2.2.1 節および 2.2.2 節と同じである。 Fig.3.8 にこれ

らの試験条件での試験片ノッチ底の軸方向主応力分布を示す。

3つの条件で応力分布はほぼ一致している。

Fig.3.9 にこれら 3条件での拡散性水素濃度 (H D)- 破断時間

( t )曲線を示す。 H D -t 曲線および Hc は3条件ともほぼ一致した。

したがって，試験片内の高応 力領域での応力分布を定量評価

円。円。
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することが，力学的条件が異なる場合でも統一的に水素割 れ

感受性試験を評価するために重要であると考えられる。

3.5 結言

TS1400MPa 級焼戻しマルテンサイト鋼を用いて試験片形状，

応力集中係数および負荷応力等の力学的条件を変化させて

求め た 水 素 割 れ 破 断限界を従来提案されていた水素割れ感

受性評価パラメータであ る ， 平 均 負 荷 応 力 と 限 界 拡 散 性 水素

濃度，および軸方向最大主応力と最大集積拡散性水素濃 度

により評価し，以下の結果を得た。

(1) 試 験片ノッチ底への平均負荷応力 σ(ave.) と限界拡散

性 水 素 濃 度 Hc を評価パラメータとした場合，水素割れ破断

限界は Kt が大きいほど低 σ( a， ve.) ，低 Hc 領域に位置した。

一 方 ， 軸 方 向 最大主応力 σp(peak) と 最 大 集 積 拡 散性

水素濃度 Hc*(peak) を評価パラメータとした場合では，水素

割れ破断限界は Kt が大きいほど高 σp(peak) ，高 Hc*(peak) に

位置した。これらの結果から，従来提案されていたいずれの水

素割れ感受性評価パラメータを用いても，水素割れ破断限

界は応力集中係数に依存して変化し，力学的条件に依存

しない統一的な水素割れ感受性評価はできなかった。

(2) 試験片直径，環状ノッチの深さおよび負荷応力を調整し

て，試験片ノッチ 底の応力分布が同じ条件で水素割れ感受

性試験を行った。その結果，拡散性水素濃度 (H D)- 破断 時

間 (t) 曲線および Hc は試験片形状および応力集中係数 に

よらず，ほぼ一致した。このことは，力学的に異なる条件におい
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て統一的な水素割れ感受性評価を行うためには，応力分布

を考慮した評価を行うことが重要であることを示唆している。
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第 4 章水素 割 れ 感 受 性 評 価への 8eremin モデルの適用

4.1 緒言

構造物に用いられる部品形状や寸法は様々であり，それらす

べての条件において水素割れ感受性を評価することは不可能

である。そのため，小型かっ単純形状の試験片の評価結果から

任意条件での水素割れ感受 性を予測できる評価手法の確立

は超高強度鋼の実用化を促進するためにも非常に重要である。

それには，試験片形状や応力集中係数に依存しない水素割

れ感受性評価パラメータを見出すことが必要である。

第 3 章では，水素割れ感受性 を 従 来 提 案 さ れ て い た パ ラ メ ー

タ (平均負荷応力と限界拡散性水素濃度，および軸方向最

大 主 応 力 と最大拡散性水素濃度 )で評価したところ，水素割

れ破壊限界は応力集中係数に依存して変化し，力学的条件

が 異 な る場合の統一的な水素割れ感受性評価ができていない

ことを示した。

そこで次に R.P.Hu ら1) が 応力集中係数 2.5 と6.4 の試験片

を用いた水素割れ感受性試験でほぼ同じ水素割れ破壊限界

が得られる ことを示した， Beremin モデル 2 - 3) に着目した。

Beremin モデルは，構造用鋼の脆性破壊靭性評価の分野で，

試験片形状・寸法や負荷様式等の力学的条件が異なる場合

でも統一的な脆性破壊靭性評価を可能とするローカノレアブロー

チト 1 3 )と呼ばれる確率論的評価手法を導くモデルである。このモ

デルは，試験片内の応力分布特性を取り入れた一般的な最

弱リンクモデルであり，ワイブル応力 (σw) と呼ばれる破壊指標が

評価パラメータとして導出される。破壊限界状態でのワイブル応
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力 σW ，Cr の分布は力学的 条 件 に 依 存 し な い 材 料 定 数 と 考 えら

れ ，形状の異なる試験片・部材の破壊試験結果を一義的に 評

価できる。

本論文で使用する供試材は第 2章で示したように，水素割れ

起点が旧 γ粒界割れ で，一度粒界割れが発生すると試験片が

最終破断にいたる。すなわち組織の最弱部での割れ発生が試

験片全体の破壊を決定しており，最弱リンクモデノレが適用可能

と考えられる。また，水素割れ破壊起点である旧 γ 粒界割れは

引張軸方向最大主応力位置や最大集積拡散性水素濃度

位置近傍の高応力領域 に 分 布 し て 発 生 す る 。 そ の た め ， 第 3 章

で 示したとおり，水素 割 れ 感 受 性 評 価 に は 試 験 片 内 の 高 応力

領域での応力分布を定量 評 価 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 えられ

る 。これらの実験結果か ら ， 本 研 究 で 用 い た 供 試 材 の 水 素 割れ

感受性評価に，応力の大きさと拡がりを考えた最弱リンクモデル

である Beremin モデルを適用することは妥当であると考えられる。

そこで本章では，第 2 章で行った TS1400MPa 級鋼の限界拡

散 性水素濃度データに対して， Beremin モデルから導出されるワ

イブル応力により水素割れ感受性を評価することを試みる。その

際の拡散性水素濃度の評価指標としては，ワイブノレ応力を求

める 際 の 破 壊 プ ロ セスゾーン内に集積した拡散性水素濃度の

平均値を用いることとする。

4.2 8eremin モデルの概要

脆性破壊靭性評価を対象とした Beremin モデル 2 - 3 )では，一

般に，長さ C の脆性マイクロクラックの分布 p(c) を
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p(c) =毛
c，.， 

α，s : 材料定数 (但 し s > 1) (4. 1) 

とおいている。このときの G r i ffi t h クラックの進展条件は，直径 C

のペニー形状のマイクロクラックに対して

σ>JZ (4.2) 

ここで， E: ヤング率， r 表面エネルギー，ャ:ポアソン比となり，

yf E A 
c> 三一一一

(1 -v") σム σム

Z
一2
v

d
一一A し但 (4.3) 

が得られる。寸法 C のマイクロクラックを 1個含む破壊基本体積を

V oとし ，V 。に応力 σが一様に作用しているとすると， V 。の破壊確

率 Fyo は，

凡 = 仁心トバ附(やルC

三1- ex p
[一品川

三 I-ex{ - ( ザ ] 但し m=2(s-l) 刊 ザ ) (4.4) 

となる。ここで， C c r は進展するマイクロクラックの最小長さ m とσU

は材料定数である。

応力分布をもっ部材へ Beremin モデノレを適用するためには，

脆性マイク ロクラックが形成される高応力領域を仮想的に要素

内部で応力勾配がほとんどなくなるほど小さく分割する。この微

小要素の破壊確率 F dVf が基本体積 V 。の破壊確率 F yo を基に
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最弱リンクモデルで決まると考える。すると，
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(4.5) 

となり，試験片全体の破壊確率 F は，

F=1-p(1- 以 )=1 ー。[ex p{- 害(ゴ}]

~l-exp[利一勢(ゴ}]

~l-ex{ fy，{- :， (ゴド l

=1- 叶(引} (4.6) 

となる。但し，
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となる。 σW. C r は 脆性破壊限界でのワイブル応力であり，限界ワイ

ブル応力と呼ばれている。試験片の破壊確率 F をσW . C r により評

価したとき， F は式 (4.6) より m とσUをパラメータとする 2母数ワイブル
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分布を呈することがわかる。 m とσU は材料定数であるため， σW ，C r 

の 分布は試験片の形状・寸法等の力学的条件に依存しない

材料固有の値をとる。

4.3 ワイブル応力による水素割れ感受性評価

4.3.1 ワイブル応力の計算方法

水素割れ感受性評価に用いるワイブノレ応力は第 3章で行った

試 験 片 内の応力分布解析結果を用いて式 (4.8) より求めた。

の = [:0 fJ O" eff t dVj ] ; (4.8) 

ここで V oは材料の破壊基本体積， σe f fはプロセスゾーン内の破

壊に寄与する有効応力， V fは破壊プロセスゾーンの体積 m は

ワイブル形状パラメータで材料定数である。

破壊基本体積 V 。は σw の絶対値には影響をおよぼすが， V 。を

固定すれば異なる応力条件でも σwの相対的な関係は変化しな

い。たとえば，破壊基本体積としてV 。とは異なる V o を採用すると，

各試験片の σw は (V o/V o ') (1 j 皿)となるが，形状・寸法の異なる試

験片の破壊限界ワイブル応力の分布は同ーとなる 5 )。本研究

では σw によ る 水 素 割 れ 感 受 性評価の可能性を検討する際に，

異なる応力状態での σw の相対的な関係のみを論じる。そこで，

V 。は簡単のため単位体積 lmm 3 とした。

σe f fは ，本研究で用いた供試材において水素起因の旧 γ 粒

界割れが軸方向主応力にほぼ垂直におこるため，軸方向主応

力 σp とした。

V f は 水素割れ起点である旧 γ 粒界割れが発生する領域に

ロU
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限定することが適切である。本研究においては， V fの 寸法を 第 2

章 において最初に発生した旧 γ 粒界割れが観察された領域より

少し大きい，軸方向主応力 σpが最大主応力 σp(peak) の 0.8 倍

以上の領域とした。

m は 実験 によ り求める材料定数である。 R.P.Hu ら1)は，

0.34C-0.78Mn ー0.01P-0.01S-0.28Si-0.13Ni-0.95Cr-0.20

Cu 鋼を焼入れ焼戻しに よ り 引 張 強 さ 1100MPa に 調 整 し た 材料

について，水素割れ破壊における m を求めた。水素割れ感受性

試験は，ノッチ底曲率 半径 2.5mm および 6.4mm の環状ノッチ付

き試験片を用い， pH=13.3 の溶液中で 78h ，電流密度 6A/m 2 で

水素を陰極チャージした後，水素チャージしながらクロスヘッドス

ピード O.lmm/min の速度で引張試験を行った。その結果，求ま

った m は 16.4 であった。

本研究で用いた供試材は R.P.Hu らの実験における供試材

とは成分が異なるが同じ低合金焼戻しマルテンサイト鋼であるた

め ，本供試材の m を 16 と仮定し， σw による水素割れ感受性評

イ面を千?った。

4.3.2 水素濃度評価パラメータ

水素割れ感受性評価のもう一つの重要因子である，水素 濃

度パラメータとしては，ワイブル応力を求める際の破壊プロセスゾ

ーン V fに 集積した拡散性水素濃度の平均値 Hc*(ave.) を用い

ることとした。

Hc*(ave.) は，破壊のプロセスゾーン V
f内 にある各要素の拡散

性水素濃度 H ♂ (element) を式 (3. 1)により計算し，それらを平

均して求めた。
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4.3.3 σwとH ぷ (ave.) に よ る水素割れ感受性評価結果

Fig.4.1 にσw と Hc*(ave.) による水素割れ感受性評価結果

を示す。第 3章で得られた結果と異なり，水素割れ破断限界が

応力集中係数 Kt に依存せずに整理されている。この結果は，

σwとHc*(ave.) によって，異なる力学的条件においても一義的な

水素割れ感受性評価を行うことができることを示している。

4.4 実験により求めたワイブル形状パラメータ m を用いた水素割

れ感受性評価

本節では，本研究で用いた供試材のワイブノレ形状パラメータ

m を実験により求め，その m を用いて計算したワイブル応力により

水素割れ感受性を評価する。

ワイブル形状パラメータ m は 引張試験や 3 点曲げ試験のような

負荷応力を徐 々 に 増 加 さ せ て試験片を破断させる試験を多数

行い，破断限界時のワイブル応力の分布から求めることが一般

的である 1 1)。

しかし，水素割れ感受性試験においては，応力が連続的に

増加する条件では，試験片中の水素濃度分布の変化が応力

増加速度に依存するため，破断限界応力も応力増加速度に

より変化する。本研究ではこのような複雑さを回避し，水素が

平 衡濃度分布近くまで十分拡 散 し た 状 態 で m を求めることを試

みる。そこで，ある応力下で試験片に水素割れが生じないことを

確認し，その後に負荷応力を少 し 増 加 さ せ て ， 水 素 割 れ が お こ

るかどうかをチェックするステップワイズ応力増加型の水素割れ感

受性試験 (以降ステップワイズ試験と表記する )を行った。この

。。
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Fig. 4.1 Relationship between Weibull s仕ess (σw) and Hc*(ave.). For the 
calculation ofσw ， a shape p紅白neter (m) of 16 was used and the 企ac 同re
process zone (V f) was taken as a region where principal stress distributions 
in the axial-direction exceeded 0.8σp (p eak) . 

H よ(ave.) : Average dif 白sible hydrogen content in 企acture process zone in 
sample with Hc. 

σp(p eak) : Peak va1 ue ofprincipal stress distribution in axi a1 -direction. 
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Fig. 4.2 Calculation method for the hydrogen content distribution with applied 
stress increment . 

(a) Distribution ofhydrostatic stress in vicinity ofnotch root of 
specimen at applied stress of 702MPa calculated by FE-analysis. 

(b) Approximation ofhydrostatic stress distribution in hydrogen content 
calculation. 
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手法を用いれば，試験片中の水素濃度分布がほぼ平衡に達し

た状態での破断限界を求めることができ，水素割れにおける破

断限界分布を得る事が可能となる。本節ではステップワイズ試

験条件の検討，ステップワイズ 試 験 結 果 を 用 い た m の計算方法

および求めた m を用いた水素割れ感受性評価結果について述

べる。

4.4.1 水素濃度分布の時間変化の計算方法

まず，応力を増加させた試験片中の拡散性水素濃度分布

の時間変化を 計 算 す る こ と により，応力増加後に拡散性水素

濃度分布が平衡に近い状態に達するために必要な保持時間

を決定する。本節ではその計算方法について述べる。

拡散性水素濃度分布の時間変化を計算する手法はいくつ

か提案されている 1 4 • 1 5 )。本研究では、 3.2.2 節で述べたように拡

散性水素濃度分布におよぼすひずみの影響は小さく、濃度分

布は静水圧応力差を駆動力として発生すると考えた。

Fig.4.2(a) に試験片ノッチ底断面の静水圧応力分布の計算

結果を、 Fig.4.2(b) にそれを拡散性水素濃度分布の時間変

化計算の簡便化のために単純化したモデノレを示す。単純化は、

静水圧応力分布が応力最大点を中心とした同心円状になる

ように行った。静水圧応力は 2.2.5 節と同様にして FEM 解析によ

り求めた。 静水圧応力最大点はノッチ底から試験片内部に 62

μ m入った 位置にあった。計算領域は Fig.4.2(b) に示すように，

試験片ノッチ底断面の静水圧応力最大点を中心とした半径

2mm の円とし，円の内部を中心から幅 0.05 mm の 40 個の環状要

素に分割した。各環状要素内の静水圧応力は一定とした。 t
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秒後の水素濃度変化は，次のようにして計算した。水素の鋼中

の拡散係数を 9xl0-7 cm 2/s16) とし Fi c k の第一法則を適用して，

隣接要素間の水素の流入量および流出量が要素聞の水素濃

度差に比例すると仮定し、単位時間毎の各要素の水素濃度

変化を計算した。単位 時間は (t/3600) 秒とし、水素濃度変化

量をt秒まで積分することにより，水素濃度分布の時間変化 を

計算した。計算領域の外部の水素濃度は変化しないと仮定し

た。

4.4.2 ステップワイズ水素割れ感受性試験条件の設定

Fig.4.3 に本研究で行ったステップワイズ試験手順および条

件を示す。破断限界応力分布は定荷重水素割れ感受性 試

験を行った 702MPa(0.33σnB)"-'1543MPa(O.72σn B )程度まで

の広 い 範 囲 で 求 め た 。 702MPa を負荷してから 1543MPa 程度ま

でステップワイズに応力を増加させて試験を行うと非常に長時間

の試 験となる。そのため，破断限界応力が 982MPa (=0.47σn B ) 

以下のデータを採取する際には初期負荷応力を 702MPa とし，

破断限界応力が 98 2M P aを超える条件では初期負荷応力を

982MPa とした。

また，第 2 章におい て ， 本 供 試 材 の 水 素 割 れ 現 象 は 旧 γ 粒

界割れ発生支配型の破壊であり，一度旧 γ粒界割れが発生し

た試験片は必ず破断に到ることを明らかにしている。このことから，

全試験片について AE 計測を行い，旧 γ粒界割れが発生した時

点でその試験片は破断すると判断し，試験終了とした。

ステップワイズ試験を行うためには，各ステップでの応力増加

量および応力保持時間 を 設 定 す る 必 要 が あ る 。 以 下 に ス テ ップ

寸
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ワイズ試験条件の設定根拠について述べる。

4.4.2.1 低応力負荷条件 (初期負荷応力 702MPa)

まず初期負荷応力を 702MPa とするときの条件について述べ

る。 応力増加量は，その値を小さく設定するほど σW. C r および破

断限界時の H ♂ (ave.) の精度が向上するが，あまり小さくしすぎ

ると試験時聞が非常に長くなり，実験困難となる。 Fig.3.3 で示

した定荷重水素割れ感受性試験結果から， Kt=4.9 の試験 片

に702MPa ，，-， 982MPa の応力を負荷した条件では，負荷応力が

わずかに低いだけで限界拡散性水素濃度が大きく上昇すること

がわかる。そこで本条件では，応力増加による σ W，Cr の変化量が

1% 程度となるように，応力増加量を 14MPa(=O.007σn B )と設定し

た。

次に一定応力下で の 保 持 時 間 に つ い て 考 え る 。 応 力 増加

後の保持時聞は，その応力下で旧 γ 粒界割れが発生しないこ

とを確認できる時間とする。旧 γ 粒界割れは，応力誘起拡散に

よって高応力領域の水素濃度が増加し，割れ発生限界濃度

に達したときに発生する 。 そ の た め ， 水 素 割 れ 発 生 の 最 長 時間

は，水素濃度分布がその応力での平衡状態に達する時間に

相当する。そこで，応力負荷による水素濃度分布の時間変化

を計算で予測した。 Fig.4.4 に，初期応力 702MPa を負荷した後

の静 水 圧 応 力 最 大 点における水素濃度の時間変化を示す。

水素濃度は応力負荷後 12h で平衡水素濃度の 99.4% に達して

おり，その後の水素濃 度の増加率は小さい。そのため，初期応

力負荷後 12h 以上保持すれば，その後に水素割れが発生する

確率は小さいと考えた。次に， Fig.4.5 に，負荷応力 702MPa で
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12h 保持した後に 14MPa 増加させたときの静水圧応力最大 点

における水素濃度の時 間 変 化 を 示 す 。 水 素 濃 度 は 応 力 増加

後 2h で平衡水素濃度の 99.4% となり， 2 h 以上の保持で始めて

割れ発生する確率は小さい。これらの結果から，第 1 ステップで

702MPa の応力を負荷した後の保持時間を 12h 以上とし，第 2ス

テップ以降で応力を 14MPa 増加させた後の保持時間を 2h 以上

とした条件で，水素割 れ 破 断 限 界 を 求 め る こ と が で き る と 考え

た。

この保持時聞が適正であることを，ステップワイズ試験中の AE

計測により確認する。 Fig.4.6 にステップワイズ試験における水素

割れ破断までの試験過程の例を示す。応力を 4 回増加した後，

すなわち負荷応力 758MPa の第 5 ステップ試験の開始後

17.6min で割れが発生し 33.5min で破断した。この試験片中 の

平均拡散性水素濃度は O.34ppm ，プロセスゾーン内での平均

拡散性水素濃度は O.85ppm であった。この他 3例について同様

の計測を行ったが， 割れ発生は応力増加後 2.9min""'22.2min

に計測され，その後必ず破断した。また， 702MPa の応力負荷後

12h 以内すなわち第 lステップで破断した例は全 28 試験中 6例あ

った が ， 割 れ 発 生 時 間はいずれも 10h 以内であった。これらの結

果から，設定した応力増加後の保持時聞が適正であることが確

認できた。

4.4.2.2 高応力負荷条件 (初期負荷応力 982MPa)

Kt=4.9 の 試 験 片 において，負荷応力が 982MPa 以上では，

Fig.3.3 で示した定荷重水素割れ感受性試験結果から，負荷

応力 982MPa 未 満 と 比較して，負荷応力の上昇量が同程度 で
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も，限界拡散性水素濃度の低下が小さいことから，第 2 ステップ

以 降の応力増加量を低負荷応力条件と同じとした場合には，

試 験が非常に長時間とな る 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 本 条 件 で は，

応力増加量を低応力負荷条件の 2倍の 28MPa(=O.014σnB) と

設定した。

次に応力保持時間 に つ い て 考 え る 。 低 応 力 負 荷 条 件 で行

った場合と同様に，応力負荷による水素濃度分布の時間変化

を計算で予測した。 Fig.4.7 に，初期応力 982MPa を負荷した後

の静 水圧応力最大点における水素濃度の時間変化を示す。

低応力負荷条件と同じく，水素濃度は応力負荷後 12h で平

衡水素濃度の 99.4% に達し，それ以上の保持による水素濃度

の変化は小さい。次に， Fig.4.8 に，負荷応力 982MPa で 12h 保

持した後に 28MPa 応力 を増加させたときの静水圧応力最大 点

にお け る 水 素 濃 度 の時間変化を示す。水素濃度は応力増加

後 2h で平衡水素濃度 の 99.6% に達した。これらの結果から，高

負 荷応力条件でも，低負荷応力条件と同じく，応力増加後の

保持時間を，第 1ステップでは 12 h ，第 2ステップ以降を 2h とした。

次 に ， こ の 保 持 時 間の妥当性をAE 計測を利用して確認する。

Fig.4.9 に高 応 力 負 荷条件での水素割れ過程の例を示す。応

力を 8 回増加した後，すなわち負荷応力 1206MPa の第 9ステップ

試験の開始後 70 min で割れが発生した。しかし， 2h 保持後はま

だ破断しなかったため，更に保持を継続した結果， 935min で破

断した。この試験片中 の 平 均 拡 散 性 水 素 濃 度 は O.062ppm ，プ

ロセスゾーン内での平均拡散性水素濃度は O.20ppm であった。

また，その他の試験片でも，応力増加後の割れ発生時間は，
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2h 以 内であり，この結果から，応力増加後の保持時間の設定

は適正であることが確認できた。

4.4.3 ステップワイズ試験結果

Fig.4.10 (a) にステップワイズ試験で得た破断試験片の平均

拡散性水素濃度 H s と負荷応力 σ(ave.) の関係、を， Fig.4.10 

(b) にプロセスゾーン内での平均拡散性水素濃度 H.*(ave.) と

σ(ave.) の関係、を示す。図中の O は Kt=4.9 の定荷重水素割れ

感受性試験における限界拡散性水素濃度 Hc を，ムは定荷

重水素割れ感受性試験において破断した試験片の中で最も

拡散性水素濃度が低かった結果を示す。定荷重試験における

破 断限界は O とムの問となる。ステップワイズ試験結果は，定荷

重水素割れ感受性試験での 限界拡散性水素濃度データ，す

なわち破断限界よりもわずかに低い位置にプロットされている。

この原因は明確ではないが，次のように考えることができる。定

荷重 試 験 は，破断した応力が瞬時に負荷された後に拡散性水

素が応力分布に従って再分配される試験である。それに対し，

ステップワイズ試験は徐々に負荷応力が増加する状態での試験

で，定荷重試験と比較すると応力の増加と水素濃度の再分配

が 近い タイミングで起こり，常 に 水 素 濃 度 の 高 い 状 態 で 応 力 が

増加することになる。 Troiano 1 1 l は水素濃度の増加にともなっ

て鋼 の原 子間凝集力が低下す る こ と に よ り 水 素 割 れ が 発 生 す る

と主張している。その説に照らすとステップワイズ試験は定荷重

試験よりも 原子間結合力が弱い状態で応力が付与されることに

より，例えば旧 γ 粒界上の炭化物周囲にマイクロクラックが発生

しやすく，脆化しやすいと推論できる。
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以降，ステップワイズ試験結果を用いてワイブ、ル形状パラメー

タm を求め ， 限 界 拡 散 性 水 素 量データの評価を行う。ステップワ

イズ試験の破断限界は定荷 重試験の破断限界よりも低水素

側に位置したが，その差は小さいため，破断限界の差が水素割

れ感受性評価結果におよぼす影響はほとんどないと考えて，以

降の議論を進める。

4.4.4 ワイブル形状パラメータ m および限界ワイブル応力 σW.Cr の

決定方法

ステップワイズ試験結果より m および σW. C r を 求める際には南

ら1 1 )の手法を用いた。下記(1) '""(5) に解析手順を示す

( 1 ) 累積破壊頻度 F を解析対 象 の 各 試 験 片 に 対 し て 式 (4.9)

より算出する。

F=!:. ー 0.5一 一
N 

(4.9) 

ここで， N は解析対象の全試験片本数， iは )1 慎序統計量で

破壊した時の負荷応力が小さ い も の か ら 順 に 1，2 ….N とする。

破壊したときの負荷応力が等しい条件に対しては，拡散性水

素量の小 さい順に )1 頂序統計量を設定した。

(2) m の仮想値 m 。を用いて σW.Cr( i) Ci =1'""N) を計算する。

(3 ) σ W ，Cr (i)は式 (4.6) に示すm とσU を母数とする 2 母数ワイプル

分布に従うことから，計算した N 個の σw.cr Ci) (i =1'""N) に対し

累積破壊頻度をワイブルプロットし，この分布関数にもっとも

適合する m を最尤推定法により新たに決定する o

(4) 求まった m とm 。の絶対値の差が 0.01 よりも小さければ， m=m o 

を採用するが，そうでなければ求まった m を用いて σw ，Cr (i)を計
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算し，再び最尤推定法により m を新たに決定し，前回求めた

m と比較する。

(5) この手順を繰り返し k 回目の操作で得られた m k とその前

の m(k- l)との差が 0.01 よりも小さくなったとき， m kを当該材料の

m とする。本報では求めた m の小数点第 1位を四捨五入した。

4.4.5 ステップワイズ試験結果より求めた m を用いて計算したワ

イブル応力による 水 素 割 れ 感 受 性 評 価 結 果

ワイブノレ形状パラメータ m は水素濃度に依存する可能性があ

るため，プロセスゾーンでの拡散性水素濃度 Hs*(ave.) が O.lppm

の 範 囲 の 下 記 の 2 条件のデータを用いて求めた。

Casel: 1. 04ppm 以上1. 14ppm 以下の 6 点

Case2: O.14ppm 以 上 O.24ppm 以下の 1 2点

Fig.4.11 にそれぞれの水準において累積破壊頻度を σW. C r に

対してプロットした結果と得られた m を示す。 m は casel で 46 ，

case2 で 45 となり，水素濃度レベノレの影響はほとんどなかった。

Fig.4.12 に， m=46 を用 い た と き の 水 素 割 れ 感 受 性 評 価 結 果を

示す 。水素割れ破断限界は Kt が高いほど高 σw かっ高

H ♂ (ave.) 領域に位置し，水素割れ破断限界は Kt に依存し て

変 化 し た 。 こ の 結 果から，本実験で用いた供試材の水素割れ

破断限界は， σw とHc*(ave.) を評価パラメータとしても，力学的

条件に依存して変化することが明らかとなった。

一方で m=16 の条件では， σwとHc*(ave.) により水素割れ破断

限界を応力集中係数に依存せずに整理可能であった。そこ で，

水素割れ感受性評価結果が m の値によりどの程度変化する

かを検討した。 Fig.4.13 に m=16 および 46 のときの σw とHc*(ave.)
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を両対数プロットした結果を示す。 m=16 では， 10 g (σw) と

10 g(H ♂ (ave.)) の相関係数 R は 0.94 であり， K t依存性が小さい。

それに対し， m=46 では， R は 0.79 であり，評価結果の Kt 依存性

は大きい。 Fig.4.14 に10 g (σw) とlog(Hc*(ave.)) の相関係数にお

よぼす m の影響を示す。 m= 15 のときに両パラメータの相関係数が

0.94 で最も高く Kt 依存 性 の 最 も 小 さ い 評 価 結 果 と な っ た 。ま

た， m が 1 5から離れるにつれて両パラメータの相関は低くなった。

これより，本実験で求めた m の値に多少の実験誤差があるとして

も， σw とHc*(ave.) によ る 水 素 割 れ 感 受 性 評 価 結 果 は 力 学的

条件に依存して変化するといえる。

以上の結果より m を文献値の 16 とした際に水素割れ破断限

界が Kt に依存せずに整理されることから Beremin モデルを用いた

確率論的な考え方を水 素割れ感受性評価に導入することの妥

当性はうかがえた。しかし，本章で用いた σw とHc*(ave.) を評価

指 標としても，力学的 条 件 が 変 化 し た 場 合 に も 統 一 的 な 水素

割れ感受性評価を行うことはできず，さらに評価手法の検討が

必要であると考えられる。

4.5 考察ー 8eremin モデルを適用した水素割れ感受性評価に

およぼす諸因子の影響一

第 2 章で明確にした水素割れの過程からは，水素割れ感 受

性評価に Beremin モデルを適用することは妥当と考えられる。そ

れにもかかわらず，ワイブル形状パラメータ m を求めて，ワイブノレ応

力 σwとプロセスゾーン内の平均拡散性水素濃度 Hc*(ave.) によ

り水素割れ感受性を 評価した結果は応力集中係数に依存 し
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ていた。

そこで，本章で求めた σw とHc*(ave.) が適正であったかどうか

を検討するため，両パラメータに影響をおよぼす破壊のプロセスゾ

ー ンの領域および水素 の 部 分 モ ル 体 積 値 が 変 化 し た 時 の 水素

割れ感受性評価について検討する。また，水素濃度分布と 応

力分布についての比較を行い， σw とH ♂ (ave.) を用いた水素

割れ感受性評価の妥当性について考察を行う。

4.5.1 水素割れ感受性評価におよぼすプロセスゾーンの影響

2.4.1 節の破面観察結果より，水素割れ起点は 0.8σp(peak)

以上の主応力を示す領域にあった。ここでは 0.8σp(peak) 未満

の低応力領域で割れ発生する確率は非常に小さいと考えて，

破壊のプロセスゾーン V fを 0.8σp(peak) 以上の領域で変化させ

て， 水 素 割 れ 感 受 性 評価におよぼす V fの影響を検討した。 m と

しては 46 を用いた。

Fig.4.15 に 負荷 応力 0.60σnB で Kt=2.1'"'"'6.9 の条件での σw に

およぼす V fの影響を示す。 σw は，V fをσp(peak) の一点としたとき

より， 0.95σp(peak) 以上の領域とした場合の方が大きな値を示

した。しかし，さらに V fを0.95cr p(peak) 以下の領域まで拡大した

場合， σw の増加率は小さく，一定値に収束する傾向にあった。

この傾向は， m=10 から 46 の範囲でも同様であった。これは σw が

V
f内 の (σ p) m の積分値を反映するためである。この特性を理解し

やすくするため， Fig.4.16 に応力 =αX σp(peak) としたときの αとαm

の関係を示す。 m が 10 以上では， α く0.8 のときにαm く0.1 であり，

(σp) mの積分値であるσw におよぼす低応力部分の影響は小さい

ことがわかる。そのため m が 10 以上では σw は V f を
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σp 孟 0.80σp(peak) の領域とした条件でほぼ収束する。

一方， V f はプロセ ス ゾ ー ン で の 平 均 拡 散 性 水 素 濃 度

H ♂ (ave.) にも影響をおよぼす。 Fig.4.17 に負荷応力 0.60σnB で

Kt=2.1~6.9 の条件に対する H♂ (ave.) とV f の 関係を示す。

Hc*(ave.) には m 値は何ら影響しない。 V fを 拡大するにつれて

Hc*(ave.) は漸減したが，その減少率は Kt によらずほぼ同じであ

った。

以上の結果は， 真 の V fが本報で設定した領域よりも多少狭

いとしても，水素割れ感受性評価結果は力学的条件に依存し

て変化することを示している。

4.5.2 鋼 中 水 素 の 部 分モル体積値の影響

水素濃度評価パラメータとして用いたプロセスゾーンでの平均

拡散 性 水 素 濃 度 H ♂ (ave.) は，式 (3. 1 )を用いて算出した水素

濃度 分 布 よ り 求 め て いる。ここで鋼中水素の部分モル体積 を

A V=2xl0- 6 m 3 /mol と し た が ， こ の 値 を 結 品 の 自 由 表 面 で の鏡

像力による弾性緩和の効果を考慮して補正すると ，

A V= 1. 2xl0- 6 m 3 /mol 18
)となる。 Fig.4.18 にこの f直を用いて m=46

としたときの水素割れ感受性評価結果を示す。 Hc*(ave.) は

A V=2.0xl0- 6 m 3 /mol としたときよりも減少したが，やはり評価結

果の Kt 依存性がみられる。

4.5.3 水素濃度分布の影響

次に，プロセスゾーン内での拡散性水素濃度の分布を調査

し，水素濃度パラメータをプロセスゾーン内での平均値として評

価したことの妥当性について検討する。

Fig.4.19 にKt=4.9 の試験片に応力 702MPa を負荷した条件
ーノ
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下で，限界拡散性水素濃度 0.52ppm を含む試験片について，

ノッチ底の水素濃度分布を軸 方向主応力の分布とあわせて示

す。水素濃 度 は プ ロ セ ス ゾ ーン内で水素濃度最大値 H ♂ (peak) 

からその 0.7 倍まで変化している。プロセスゾーンは軸方向主応

力が そ の最大値の 0.8 倍 以 上の領域なので，水素濃度の変化

率は主応力の変化率と同程度以上である。

Beremin モデルは，試験片内に組織の分布が存在すると考

え，その分布による破壊限界の変化を確率論的に評価するた

めに，破壊プロセスゾーン内での各位置の応力に対して破壊限

界を定量評価している。プロセスゾーン内での水素濃度分布の

変化率が応力分布のそれと同程度であることから， Beremin モ

デ ルの 考え方を水素割れにも 適 用 す る た め に は ， 拡 散 性 水 素 に

関してもワイブノレ応力と同様にプロセスゾーンの各位置での拡

散性水素濃度に対して破壊限界を定量評価することが必要で

あると考えられる。

4.6 結言

脆性破壊靭性評価の分野で用いられている Beremin モデル

を水素割れ感受性評価に適用することを検討し，ワイブル応力

σw を応力評価パラメータ，ワイブル応力算出時の破壊プロセス

ゾーンに集積した拡散性水素濃度の平均値 H ♂ (ave.) を水素

濃度評価パラメータとして TS1400MPa 級銅の水素割れ感受

性を評価した。得られた結果を下記にまとめる。

( 1 ) σwを求めるために必要なワイブル形状パラメータ m を文献

値の 1 6 とした場合，水素割れ破断限界はσw とHc*(ave.) によ
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り，応力集中係数 Kt に依存せずに整理された。この結果から，

Beremin モ デ ル を 用いた確率論的な考え方を水素割れ感受

性評価に導入することの妥当性がうかがえた。

( 2 ) σw による水素割れ感受性評価を行うのに必要な水素割

れ破断限界の分布をステップワイズ応力増加型水素割れ

感受 性 試 験 に よ り 取得した。その破断限界は定荷重水素割

れ 感 受 性 試 験 に よ り得られた破断限界よりもわずかに低水 素

側に位置した。

( 3 ) ステップワイズ試験結果から求めたワイブル形状パラメー

タm は 46 であり，その値は破壊プロセスゾーンの平均拡散性水

素濃度にほとんど依存しなかった。

(4) m=46 のときの σw とH ♂ (ave.) を用いて水素割れ破壊限

界 を 評 価 し た と こ ろ，破断限界は，応力集中係数 Kt が高いほ

ど高 σw ，高 H ♂ (ave.) の領域に位置し，力学的条件に依存し

て変化した。

( 5 ) その原因は拡散性水素濃度の評価指標にあり，拡散

性水素に関しても Beremin モデノレを適用した取り扱いを行い，

ワ イ ブ ル 応 力 と 同 様にプロセスゾーンの各位置での拡散性水

素濃度に対して水素割れ破壊限界を定量評価することが必

要であると考えられる。
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第 5 章水素濃度分布 を組み入れた 8eremin モデルによる水素

割れ感受性評価

5.1 緒言

水素割れの原因となる応力と水素を適切に定量評価できる

指標を見出すことができれば，試験片サイズや形状等の力学的

条件 が 異 な る 場 合 でも，一義的な水素割れ感受性評価が可

能となる。第 2 章および第 3章の検討結果により，応力場の評価

については Beremin モデル 1 - 2 ) に 基 づ い て 応 力 分 布 を 定 量 評価

することにより求まるワイブル応力ト 4 )が適用できると考えられた。

第 4 章では，そのワイブル応力 σw と破壊プロセスゾーンへ集積し

た拡散性水素濃度の平均値 Hc*(ave.) を用いて水素割れ感

受性を評価した。しかしながら水素割れ破断限界は，応力集

中係数 Kt の増加に伴 ってσw' H ♂ (ave.) ともに高い領域に遷移

し， σw とHc*(ave.) では，力学的条件に依存して水素割れ感受

性 評価結果が変化した。その原因に対する考察より，拡散性

水素に関しでもワイブル応力と同様に Beremin モデルに基づいた

取り扱いが必要であると考えた。

本章では， Beremin モデルを応力と拡散性水素の両者につ

いて適用することにより両者の分布を考慮した水素割れ破壊限

界を 定 量 評 価 す る 手法を考案する。さらにその手法を

TS1400MPa 級鋼の水素割れ感受性評価に適用し，力学的 条

件が異なる場合でも統一的な水素割れ感受性評価が可能で

あるかどうかを検討する。

5.2 8eremin モデルへの水素濃度分布の組み入れ
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5.2.1 水素割れのメカニズム

Be re min モデルへの水素濃度分布の組み入れは，水素割れ

のメカニズムに基づいて行う必要がある。水素割れが発生するメ

カニズムは古くよりいくつか提案されており，現在では主に次の 3

つがある。

(a) 鉄の原子間凝集力低下説

この説は Troiano ら5 )によって提唱され， Oriani ら6 )によって支

持された。鉄の 3d 殻は完全には充足されておらず，固溶水素の

電 子は鉄の 3d 殻に入り，充足度を高めると考えられる。その結

果 ， 水 素 の増加とともに鉄の原子間の反発力が高まり，原子間

凝集力が低下し脆化すると考えられている。

(b) 水素と転位の相互作用説

水素と転位の相互作用が水素割れに重要な役割を果たして

いることを主張する説は多数ある 7 - 15) が，水素割れのメカニズム

に言及したものとしては， Beachem 15
)の主張した水素が転位の

移動を容易にすることにより破壊を助長するという説があげられ

る。

(c) 原子空孔濃度増加説

この説は，南雲により提唱された説 16-1 7)である。鋼中に存在

する原子空孔が水素により安定化されるために鋼材中の原子

空孔濃度は水素濃度の上昇に伴って増加する。増加した原子

空孔は集合体を形成してボイドとなり，破壊につながるという考え

方である。

(a) から (c) の説についてはどの説が水素割れの真のメカニズ

ムであるのか，未だ不明である。そこで，次節ではそれぞれのメカ
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ニズムに基づいて，拡散性水素の影響を Beremin モデルに取り

入れ，水素割れ破壊確率分布の評価式を導出する。

5.2.2 破壊確率分布の導出

5.2.2.1 原子間凝集力低下説に基づいた導出

水素による鉄の原 子 間 凝 集 力 が 低 下 す る 場 合 に は，

Beremin モデルの考え方で用いられる G r i ffi t h クラックの進展条

件にお い て ， 鉄 の 表 面エネルギーrが拡散性水素濃度の上 昇

に伴って低下すると考える。拡散性水素濃度 H のときの表面エ

ネルギ ~rH を，

ら =r( 号JY

l H U l' Y 1 材料定数 (5. 1) 

と仮定する。 4.2 節で示したローカルアプローチ導出において，

G r i ffi t h クラックの進 展 条 件 を 示 す 式 (4.2) に式 (5. 1)を代入し

て展開すると，

c> 7K正E = A ( 但H 削fyη 勺1)
一

μ 州歪)戸2νYl -- (aHYl y イE し A=
mE 
l-v 2 

(5.2) 

ここで， E: ヤング率 v ポアソン比となる。破壊の基本体積 V 。中

の拡散性水素濃度が H で，そこに応力 σが作用しているとすると，

V 。の破壊確率 F Vo は，
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但し山 (s -1) ， o- u = n( s -1 ì(~) (5 .3) 
L α j  

ここで C c r は進展するマイクロクラックの最小長さ， m とσU は材

料定数である。以降，ワイブル応力を導出したのと同様にして，

試 験 片 の破壊確率 F は，
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となる。ここで，

L w .cr = [片すれf~μ~以7パ畑炉炉(い何(o-HYσdぽぽHY川吋Yれサザ判'1ウヴ1 )" 
(5.5) 

である。上式は試験片の破壊確率 F をL W .Cr により評価したと

き， L w . Cr は m と L u 1 を 母数とするワイブル分布を呈するこ

とを意味する。式 (5.4) ， (5.5) は Beremin モデルより

導かれる式 (4.6) ，式 (4.7) と比較すると，式 (4.7) の σが

σHY 1 に 置き換わっていること以外は同じ結果が得られ

て いる。式 ( 5.4) ，式 ( 5.5) では L W • Cr の母数 m と L u 1 に

加えて Y1 を決定する必要がある。 Y1 の決定手法について

は 5.3 節で述べる。

5.2.2.2 水素と転位の相互作用説，原子空孔濃度増加説に

基づ いた導出

超高強度 鋼 の 脆 性 破 壊 の主な起点は，応力や変形が集中

n
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する旧 γ 粒界上の炭化物と考えられている。ここではマイクロクラ

ックは炭化物周囲に転位や原子空孔等の格子欠陥が堆積し

て発生し，そのサイズは堆積した転位や原子空孔量に依存して

変化すると考える。

水素と転位の相互作用説および原子空孔濃度増加説は，

水素濃度が高いほど変形中に発生する鋼中の転位や原子空

孔が多いことを意味し て い る 。 そ の た め ， 拡 散 性 水 素 濃 度 が高

いほど炭化物周囲へより多くの格子欠陥が堆積し，マイクロクラ

ックのサイズは大きくなると推定される。水素割れ感受性試験や

遅れ破壊試験ではそのような破壊起点の観察例は未だ報告さ

れていないが，水素を 含 む 超 高 強 度 鋼 の 疲 労 破 壊 で は ， 破壊

起点となる介在物周囲に 水 素 起 因 と 考 え ら れ る 特 異 な 損 傷領

域が あ り ， 介 在 物 と 特異損傷領域を合わせた全体の領域がき

裂の進展限界であるという結果 1 8 )が得られている。そこで，以下

では，水素割れ感受性試 験 に お い て も 破 壊 起 点 と な る 炭 化物

周囲に水素起因の損傷領域が存在すると考え，水素濃度が

大きいほどマイクロクラックサイズが大きくなるために脆化しやすい

と仮定して， Beremin モデルに基づいて破壊限界分布を導出す

る。破壊限界条件とし て は ， 炭 化 物 サ イ ズ に 水 素 起 因 の 損傷

領域を加えたサイズのマイクロクラックが Griffith クラックの進展条

件に達した時点でマクロ的な破壊が発生すると考える。なお，本

節では表面エネルギー r は水素濃度に依存せず一定値と仮定

した。

寸法 C の炭化物を 1個含む破壊基本体積の水素濃度を H と

した時に，水素に起因した損傷領域を含んだマイクロクラック寸

τ
1ム

1
よ1

i 



法を C H とすると，水素濃度が高くなるほど脆化しヤすいことから，

ら =c( 乏)2 乃 HU2' Y2: 材料定数 (5.6) 

と仮定する。このときの Griffith クラックの進展条件は，直径 C H の

ペニー形状のマイクロクラックに対して

yuE 
σ> 1 - - - - -

。一内c( 主)2 Y2
(5.7) 

ここで， E: ヤング率， r: 表面エネルギー， v ポアソン比 であり，

式 (5.7) を変形して，

c> 7f 'E == A (H U2yr: 
= 一一一一一一一一-

(1- V
2
)σ¥乏)2 Y 2 附 y

となる。式 (5.8) は式 (5.2) と同じ形である。 c は炭化物サイズであ

A= --_ 
1-v ゐ

7U E 
(5.8) 

り， 炭 化 物自体のサイズ分布は水素濃度の影響を受けないた

め，従来の Beremin モデルで与えられる式 (4. 1)で表される。その

結 果，水素と転位の相互作 用 説 も し く は 原 子 空 孔 濃 度 増 加

説において，試験片の破壊確 率 F は，式 (5.9) および式 (5.10) で

与えられる。
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ここで，

(5.10) 

式 (5.9) および式 (5.10) は，鉄 の原子間凝集力低下説において
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得られた式 (5.4) およ び式 (5.5) と同じ形で， γ l および H u1 が，

各々 γ 2 とH u 2 に置き換えられた式である。 γ z とH u2 の絶対値は，

γ 1 および H u 1の絶対値とは異なる可能性があるため区別したが，

いずれも材料定数であり，実験結果から求める値であるため，以

降の検討では両者はとくに区別せず， γおよび Hu と標記する。

以上の結果より， Beremin モデルに水素濃度分布の影響を

取り入れた場合，試験片の破壊確率 F は水素脆化のメカニズム

に依存せず同じ形の式で表されることが明らかとなった。

5.3 水 素 .濃 度 分 布を組み入れた 8eremin モデルによ る

TS1400MPa 級超高強度鋼の水素割れ感受性評価

5.3.1 rの決定手法

本節では，第 4章で得たステップワイズ試験結果を用いて，水

素濃度分布を組み入れた Beremin モデルにより導出された 式

(5.4) により， TS1400MPa 級鋼の水素割れ感受性評価を行う。

そのためにはまずパラメータ y を決定する必要があり， G r i ffi t h 

クラックの進展限界を定める式 (5.2) に 着 目 し た 。 破 断 限 界 き裂

寸法は式 (5.2) の右辺で与えられ， σH 'Yで支配される。これを利

用すると，破壊起点とな っ た 炭 化 物 の 寸 法 C がもし同ーであれば，

γ は実験結果から求めることができる。例えば，ステップワイズ試

験で 得 ら れ た 破 断 限界データの破壊起点は全て軸方向最大

主応力 (σp(peak)) 位置であり，その位置に存在した炭化物の

サイズ c(peak) が 同 ー であったと仮定する。そこでの拡散性水素

濃度が Hs*(peak) とすると，式 (5.2) より，
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σp (peak) x H.: (peakY = consta 叫に 1 土宗
/ ..j c(peak) 

となり，

HJ(peak) に加五万σp(peak)} 一万

(5.1 1) 

(5.12) 

と変形できる 。 上 記 の 仮 定 が成り立っていれば， H s *(peak) を

σp(peak) に対してプロットすると，破断限界データは指数 (-l/y)

の l本の指数関数上に分布し， yが求まるはずである。

上記の考え方に基づいて， Fig.4.10 に示した試験結果につ

いて σp(peak) に対して Hs*(peak) をプロットした結果を Fig.5.1 に

示す。 O と・を区別した理由は後述する。 σp(peak) の増加に伴

って Hs*(peak) が減少する傾向はあったが，ぱらつきが大きく，式

(5.12) から yを求めることはできなかった。この結果は，破壊起点

のマイクロクラックサイズは同ーではないか，もしくは破.壊 v 起点 の

位置が必 ず し も 軸 方 向 最 大主応力点，最大水素濃度点では

なかったことを示している。

そこで γを求めるために Fig.5.1 のプロット中で最も水素割れが

生じやすかった試験片 6 本，言 い 換 え る と 各 σp(peak) レベルで

Hs*(peak) が最も小さかった・で示した 6本の試験片に着目した。

これらは，最も水素割れが生じやすい条件のデータであり，最大

主応力点 ( = 最大水素濃度点 )に同程度の大きなマイクロクラ

ックが存在したと考えられる。そのとき，この 6 点に対して式 (5.12)

が成立する。 Fig.5.2 に，この 6 データから γを求めた結果を示す。

6 つのデータの σp(peak) とH:(peak) が最も式 (5.12) の関係に近

かった γは 0.21 であり，この値 を 本 供 試 材 の 材 料 定 数 γとした。
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5.3.2 m および L u の 決定

y を 0.21 として式( 5 .5) から L W.Cr を求め， 4.4.4 節で示した

最尤法により m および L uを決定した。その結果 m は 18 ，Lu は

1885MPa であった。ここで，第 4 章と同様に破壊基本体積 V 。は

1 mm 3 ，破壊プロセスゾーン V fは 軸方向最大主応力値の 80% 以

上の領域とした。

Fig.5.3 にステップワイズ試験により得られた 41 本の試験片の

累積破壊頻度を ，y=0.21 ，m=18 ， Lu=1885MPa のときの L W ，Cr 

に対してワイブルプロットした結果を示す。実験結果はほぼ 1 直

線上にプロットされ2:: W.Cr はほぼワイブノレ分布を呈することが示

された。

5.3.3 形状の異なる試験片での水素割れ感受性評価

ここまで γ ，m ，z U を求めるために用いたステップワイズ試験結

果は応力集中係数 Kt が 4.9 の試験片で得られたものであった。

Beremin モデルにおいては，力学的条件によらず，ワイブル応力

の分布が材料固有となるので，本研究で提案した水素濃度分

布を組み入れた Beremin モデルの考え方が正しければ， 2:: W ，Cr は

試験片形状に依存せず， K tが 4.9 の 場 合 と 同 じ 分 布 を 呈 す る と

期待される。それを確認するためには種々の試験片形状につい

て， Kt=4.9 の試験片の場合と同様に多数の試験片を用いてス

テップワイズ試験を行い，水素割れ破断限界を求めることが必

要となる。しかし，その実験に は 非 常 に 長 時 間 を 要 す る た め ， 本

研究では定荷重水素割れ感受性試験で求めた 12条件での限

界拡散性 水素濃度のデータを 利用する手法を検討した。以下

にその手法について述べる。

F
O --ムーi



V f註0.8σp (p eak) ，y=0 .2 1，m=18 ， L u =1885 

。主
ω吉
田
口

υ
0.05 

0.99 

0.80 

0.50 
〉、
Q 

口。
D 

5 0 2 0  

0.10 

0.02 

0.01 
。'O

1000 1500 2000 2500 3000 
Lw ，cr 

Fig.5.3 Cumulative distribution ofparameter Lw ， Cr in stepwise test. 

司

i
1
1
4 

噌

E
4



まず， Hc データについて考える。限界拡散性水素濃度 Hc は，

定荷重水素割れ感受性試験においては試験片が破断しない

最 大の水素濃度と定義される が ， Beremin モデルでは，破断し

ない条件を考えることはできず，破断確率の極めて小さい破断

下限界近傍のデータとして取り扱うこととする。 Kt=4.9 の条件で

の 破 断 限界データから求めた材料定数 γ および m を使用して，

応力集中係数や負荷応力レベルの異なる 12 条件 の Hc データ

の破壊確率を Beremin モデルにより評価したときに，破壊確率が

同ーとなれば，どの Kt の試験片についても破壊限界分布は同

一に定まると判断できる。

そこで，試験片の破壊確率 を F。とおき，式 (5.4) および式

(5.5) に着目する。破壊確率 F。のときの L W • Cr を L W • Cr (F= Fo) とし，

破壊 に 寄与する応力 σを軸方向主応力 σp(element) ，破壊に

寄与する水素量を H*(element) とすると，式 (3. 1)と式 (5.5) より，

九cy(F = 凡) = I会Liσρ (element) ダ (elementl t dV f ..1 
LYo .Yf J 

~H' l;o f vf[ap(el 
=HY L 

σ 
(5.13) 

となる。 F 。が一定であれば，2: w .cr (F=F o)は試験条件によらず一

定となり，このとき，試験片中の平均水素濃度日の γ 乗とパラメ

ータ zσは反比例することがわかる。すなわち， Hc データの破壊確

率が一定であれば， H c Y とパラメータ zσが反比例の関係となる。

Fig.5.4 にH c Y とzσの関係、を示す。図中の曲線は H c Y とzσが反
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比例の関係であると仮定したときの実験結果と最も相関係数の

高い 近 似 曲 線 で あ る 。 H c Y とzσは ，Kt=4.9 のステップワイズ試験

結果から求めた y=0.21 および m=18 を用いた場合に， Kt に依存

せずほぼ反比例の関係となった。このことから， Hc データの破壊

確率はほぼ同ーであり，水素割れ破断限界分布は Kt が異なる

場合でもほぼ同ーと判断できる。よって，水素濃度分布の影響

を組み入れた Beremin モデノレを用いることにより，力学的に異な

る条件でも，統一的な水 素 割 れ 感 受 性 評 価 が 可 能 で あ る こ とが

示された。

逆にある破壊確率 F を考えたときに，式 (5.13) を利用すると，

Fig.5.5 に例を示すような等破壊確率線が描ける。この図が，

Fig. 1. 2で示 し た ， 水素割れ感受性評価結果の模式図に相当

する。この図を用いると，任意の環境および力学的条件下で，

部材の破壊確率を簡便に評価・予測することができる。

5.4 考察ーステップワイズ試験結果から求めた y および m の妥当

性の検討ー

前節では，ステップワイズ試験により採取した水素割れ破 断

限界データのうち，もっとも水素割れしやすかった試験片の結果

のみを用いて γ を求め， 0.21 を得た。そしてその γ を用いて，ステ

ップワイズ試験結果より m = 18 を求め， H c Y とzσが反比例の関係

となることを示した。本節では，逆に ，H c Y とzσが反比例の関係、に

最も近くなる γ とm を求め，前節で得られた値と比較することによ

り，前節で求まった γ およびm の妥当性を検証する。

まず，ステップワイズ試験結果を用いて， γ を0.15 から 0.30 まで
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の種々の値としたときの m をそれぞれ求めた。 Fig.5.6 に γを変化

させたときの m の変化を示す。 γ が大きくなるにつれて m は小さくな

った。これらの γ とm を用いて， H cYとz σの関係が反比例であるとし

た ときの両者の相関係数 R を調査した。 Fig.5.7 に γを増加させ

たときの R の変化を示す。 γが 0.23'"'"'0.25 のときに相関係数 R は

最も高く 0.96 程度であった。この結果より， Hc Y とzσの関係が最

も反比例に近くなる γは 0.24 程度といえる。ステップワイズ試験

結果から 求 め た γの値 o .21 は， γ0.24 よりもやや小さかった。しか

し， γが 0.21 の と き の 相関係数 R は 0.94 で γが 0.24 のときの 0.96

と同程度であった o

別の検証として， γを 0.21 と固定したときに Hc Y とzσの関係が

最も 反 比 例 に 近 く な る m を求めた。 Fig.5.8 にm の変化に伴う R の

変化を示す。 γ= 0.21 では， m= 14 のときに R が最大となり， H c Y と

z σの関係が最も反比例に近くなることがわかる。この m はステップ

ワイズ試験結果より求まった m= 18 とはわずかに異なるが， R はほぼ

同等であった。

以 上 の 結 果 か ら ， 前節で求めた γ= 0.21 および m= 18 は， H cY と

z σが反比例の関係に最も近くなるときの γ およびm とほぼ同じで，

H c Y とzσの相関も同程度であることが明らかとなった。よって，前

節において，水素割れ感受性は適 E に評価されていると判断し

た。

ところが， γが 0.21 より小さくなると H c Y とzσの相関係数 R は急

激に小さくなり，適正な水素割れ感受性評価ができなくなる。一

方 m の変化に対する R の変化は小さい。そのため Beremin モデ

ルにより水素割れ感受性を評価するためには， γ を精度よく求め
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ることが重要となる。本研究のようにステップワイズ試験により得ら

れ る 水 素 割れ破断限界分布のデータと，種々の条件下での Hc

が得られれば， H c Yとzσから γ を適正に求めることは可能であるが，

実用的にはそのような多量のデータ採取は困難である。 Beremin

モデルによる水素割れ感受性評価には l水準の試験条件での

水素割れ破 断 限 界 分 布 の デ }タは必要不可欠であるため，今

後，そのデータもしくは簡単な実験から γ を精度よく求める手法

について，詳細に検討することが必要である。

5.5 8eremin モデルによる水素割れ感受性評価における今後

の課題

水素濃 度分布の影響を考慮、 し た Beremin モデルは，力学的

条件が異なる場合でも統一的な超高強度鋼の水素割れ感受

性評価が可能であることを示 したがこの手法を汎用的に使用

するためには解決すべき課題がある。本節では，これらの項目に

ついてまとめる。

課題水素割れ破壊限界データ採取方法

Beremin モデルによる水素割れ感受性評価を行うためには，

水素割れ破断限界データを多数採取し，パラメータ γ およびm を

求 め る こ とが必要である。水素割れ破壊限界データは，本研究

ではステップワイズ試験に AE 計測を組み合わせた試験により求

めた。しかし，この方法を汎用手法として採用することは，ステッ

プワイズに応力を上昇させる機構のついた装置や AE 計測装置

が必要であること，および AE 計測 可 能 な 比 較 的 静 か な 環 境 下

での試験を行わなければならないなどの理由から困難であり，比
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較的容易な試験法の検討が必要である。

ひとつの候補として，低ひずみ速度試験 (SSRT) が挙げられる。

SSRT を行う装置は比 較的普及しており，試験も簡便である。し

かし，問題点としては， Table 1. 4(c) に挙げたように，破断限界の

ひずみ速度依存性が定量評価されていない点である。この問題

は，試験片内の水素 濃 度 分 布 や ， 割 れ 発 生 か ら 破 断 ま で の応

力上昇量がひずみ速度に依存して変化することに起因している。

この問題点を解決するために，最近寺崎ら 1 9 )によって種々の検

討がなされており，例えばひずみ速度 10- 5 /s 以下の領域で破断

限界応力がほぼ一定になることが見出されている。このような知

見を積み重ねることにより， SSRT を水素割れ破断限界データ採

取に使用できることが期待される。

も うひとつの候補として，定荷重水素割れ感受性試験におい

て破断したデータを有効 活 用 す る こ と が 挙 げ ら れ る 。 定 荷 重水

素割れ感受性試験で得られる 10 点前後のデータのうち，評 価

に使用できるデータは，限界拡散性水素濃度 1点のみである。

現在のところ，破断した試験片においては，水素割れ限界条 件

(最初の旧 γ粒 界 割 れが発生した時点 )での拡散性水素濃度

分布を精度よく予測や 測 定 で き な い た め ， 水 素 割 れ 感 受 性評

価には使用できない。破断試験片においても，試験中の拡 散

性 水 素 濃 度 分 布 の 時間変化を定量的に精度よく予測すること

によって，水素割れ限 界 条 件 を 定 量 的 に 把 握 で き れ ば ， 定荷

重水 素 割 れ 感 受 性 試験も水素割れ破断限界データ採取の有

効な手段となる。今後，そのような検討も行われると期待される。

また，別の問題点として， Fig.4.10 に示したように試験方法に
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より水素割れ破断限界が異なる場合があることも挙げられる。実

部 材 の 使用環境を十分に考慮して，それに応じた試験手法を

選定することが必要となる可能性がある。

課題 2 : rの求め方

本研究 で は 供 試 材 の γ はステップワイズ試験において最も水

素割れしやすかったデータを用いて求めた。その手法により得ら

れた γ の値 0.21 により，水素割れ感受性は適正に評価されたと

判断した。しかし，ステップワイズ試験結果から常に適正な水素

割れ感受性評価が可能な γ が得られることは確認されていない。

今後，種々の鋼種に対して， γ を適性かつ簡便に求めるため手

法の検討を行う必要がある。

課題 3 8eremin モデルに よる水素割れ感受性評価結果と

実使用環境での暴露試験による遅れ破壊評価結果

との対応の確認

水素濃度分布の影響を組み入れた Beremin モデルによる水

素割れ感 受性評価が有用であ るかどうかは，最終的には実環

境で 暴露 試験を行った材料について評価を行い， Beremin モデ

ノレを用いて得られた評価結 果と暴露試験結果を比較して判

断する必要がある。現在， (独)物質・材料研究機構と(独)建

築研究所が中心となって F11 T'"'-'F15T のボルトを用いて実環境

暴露試験を実施中 20) である。例えばその材料を用いて Beremin

モデルにより求めた水素割れ 破断限界分布を求め，暴露試験

結果と対応 させれば，本手法を用いた水素割れ感受性評価の

妥当性が確認できると考えられる。

課題 4 8eremin モデルによる水素割れ感受性評価の適用
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可能範囲の明確化

超高 強 度 鋼 の 適 用 検討範囲は今後ますます拡大されると予

想される。そのため，水素割れの危険性のある部材は高力ボルト

以外にも種々考えられる。それらの部材が使用される環境は，本

研究で検討した，環状ノッチ付丸棒試験片に引張応力を負荷

した条件と全く異なる力学的条件 (例えば曲げモーメント負荷

条件)である場合も考えられる。そのような条件下でも， Beremin 

モデルによる統一的な水素割れ感受性評価が可能であるか否

かを検討し，本手法の適用可能範囲を明確にする必要があ

る。

5.6 結言

脆性破壊靭性評価 に用いられる Beremin モデルに水素濃度

分布の影響を組み入れた水素割れ感受性評価手法を考案し，

TS1400MPa 級鋼のステップワイズ試験での水素割れ感受性を

評価した。さらに，定荷 重 水 素 割 れ 感 受 性 試 験 に よ り 得 ら れた

限 界拡散性水素濃度 Hc のデータを利用して，本手法により力

学的 条 件 が 変 化 し た場合にも統一的な水素割れ感受性評価

が可能であるかどうかを検証し，下記の結果を得た。

( 1 ) 水素割れ感受性試 験における試験片の破壊確率 F は，現

在までに提唱されている水素割れのメカニズムに照らすと，
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Y σ u= 厚(今 l)( ~ ) ， m = 2 ( s-l ) ， 

E: ヤング率 v ポ アソン比 r 表面エネルギ -

Hu ， y，a ，s 材料 定 数

で表され， LW ， Cr が Lu とm を母数とするワイブル分布を呈することが

導かれた。 γ は水素濃度の影響を取り入れるために導入した係

数で，実験データから求める必要がある。

本手法を 用いて実験により求めた TS1400MPa 級鋼の水素割

れ破断限界 L W . Cr を評価したところ， γ = 0 . 2 1 ， Lu = 1 8 8 5 ， m = 1 8 

であり， LW ，Cr はほぼワイブル分布を呈することが確かめられた。

(2 ) 本手法 に お い て ， 試 験 片の破壊確率 F がF 。である時，

ル (F = 凡)=[tJFffiσp 向 nt 山…市吟

=刊す fvJ 町山

三 HY L = C 0 n s t a n t 
σ 

が成り立ち，試験片中の平均水素量 H の γ 乗とパラメータ zσは

反比例の関係、となることを示した。破壊確率がほぼ同ーと考え

られる 12条件の限界拡散性水素濃度データに関して，ステップ

ワイズ試験結果より求めた γ とm を用いて H c Yとz σの関係を評価

した結果，両者は応力集中 係数に依存せずほぼ反比例の関

係となることが示された。この結果は ，(1)で示した水素割れ破断

限界 LW ，C rの分布が応力集中係数に依存せず同ーであること
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も示している。

さらに，ステップワイズ試験結果より求めた γ = 0.21 は， H c Y と

z σがもっとも反比例に近い関係となる γ =0.24 よりもやや小さか

ったが，両 γから得られる水素割れ感受性評価結果はほぼ同

等であり， γ = 0.21 は妥当な値であることが示された。

これらの結果から，水素濃度分布の影響を組み入れた

Beremin モデルにより，力学的に異なる条件でも一義的な水素

割れ 感受性評価が可能であると結論した。
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第 6章 総括

超高強度鋼の大気腐食環境下での実用化促進のために

は遅れ破壊特性評価法を確立することが重要である。遅れ

破壊が問 題となる高力ボル ト等の実部材は形状，寸法，応

力集中係数 ， 負 荷 応 力 が 種々異なる。そのため，力学的条

件が異なる場合でも統一的に遅れ破壊特性が評価できる評

価手法を確立することが望まれている。また，遅れ破壊特性の

評価には，鋼材への水素の侵入・吸蔵特性と，鋼材の水素

に対する抵抗力すなわち水素割れ感受性の 2 つの因子を評

価することが必要である。本研究は，以上の評価すべき因子

のうち，部 材 の 形 状 ・ 寸 法などの力学的に異なる条件でも統

一的に水素割れ感受性を評価できる手法を確立することを

目的とした。

種々の検討の結果，脆性破壊靭性評価の分野で用いら

れるローカルアプローチを導く Beremin モデルに水素濃度の影

響を組み入れた手法により，目標とする水素割れ感受性評

価が可能となることを示した。

本研究により得られた主要な結果は以下の通りである。

(1) TS1400MPa 級鋼の水素割れは旧 γ 粒界割れを起点と

し，旧 γ 粒 界 割 れ 発 生 支 配型の破壊であることを確認した。

また，割 れ発生位置は必ずしも引張軸方向最大主応力

点とは限らず，引張軸方向最大主応力の 80% 以上の領域

に分布していた。

( 2 ) 拡散性水素濃度，負荷応力および応力集中係数 Kt が

っ“qU 
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種々に異なる試験片に対して，水素割れ感受性をこれまで

に提案されているパラメータ (負荷応力と限界拡散性水素

濃度もしくは軸方向 最 大 主 応 力 と 拡 散 性 水 素 濃 度 最大

値 ) を用いて評価した。その結果，負荷応力 σ(ave.) と限

界拡散性水素濃度 Hc で評価した場合は， σ(ave.) および

Hc は Kt が大きいほど低くなった一方試験片内の軸方向

最大主応力 σp(peak) と拡散性水素濃度最大値

H ♂ (peak) で評価した場合は， σp(peak) および Hc*(peak)

は Kt が大きいほど高くなった。すなわち，いずれのパラメータ

を用いた評価にお い て も 力 学 的 条 件 に 依 存 し て 水 素 割れ

感受性評価結果は変化した。

また，試験片の直径および応力集中係数が異な

るがノッチ底近傍の応力分布を同一にした条件で

水素割れ感受性評価を行った結果，拡散性水素濃度

と破断時間の関係がほぼ一致した。

こ れ ら の 結 果から，従来のパラメータは水素割れ

感受性を評価するのに充分でなく，試験片内の応力

分 布 を 取 り 入 れ る必要性が伺えた。

(3 ) 水素割れ感受性評価に応力分布の影響を取り入れる

ために，脆性破壊靭性評価の分野で用いられているローカ

ルアプローチ手法 (Beremin モデル)を適用することを試みた。

その際の水素割れ破壊限界分布データを取得するため，

ステップワイズ応 力 増 加 型 水 素 割 れ 感 受 性 試 験 を 考 案し

た。
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ステップワイズ試験により得られたデータに対し，

Beremin モデルのワイブル応力 σwを応力評価パラメータ，破

壊プ ロセスゾーンに集積した拡散性水素濃度の平均値

H ♂ (ave.) を水素濃度評価パラメータとして水素割れ感受

性評価を行ったところ， σw を求めるために必要なワイブル形

状パラメータ m を文献値の 16 とした場合，水素割れ破断限

界はσw とHc*(ave.) により，応力集中係数 Kt に依存せずに

整理された。この結果から Beremin モデルを用いた確率論

的な考え方を水素割れ感受性評価に導入することの妥当

性がうかがえた。しかしステップワイズ試験により得られた実

験結果から求めた m=46 を用いて評価した場合，水素割れ

破断限界時の σw および H ♂ (ave.) は Kt が大きいほど高くな

るという結果になった。この原因として，試験片内の水素濃

度分布の評価が不十分であったことが考えられた。

(4) Beremin モデルを水素割れ感受性評価に適用するため

に，遅れ破壊における脆化のメカニズムとして現在提案され

ている 3 つの説に照らし，水素濃度分布の影響を組み入れ

る方法を考案した。

具体的には，脆化原因が水素による鉄の原子間凝集

力の低下とする場合には従来の Beremin モデルにおける鋼

の表面エネルギー rが水素 濃 度 の 上 昇 に よ り 低 下 す る と 考

えて，拡散性水素濃度 H のときの表面エネルギー r H を

ら=件 JYI H Ul ' 11 材料定数
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とした。一方，脆化原因が水素による転位の易動度の上 昇

もしくは原子空孔の 増加とする説に対しては，転位や原子

空孔がマイクロクラックの発生原因と考えられている炭化 物

周囲に集積することにより，鋼材中に発生するマイクロクラッ

ク寸法が水素の増加とともに大きくなると考える。この場合，

炭 化 物 寸 法 c，拡散性水素濃度 H のときのマイクロクラック寸

法 C H を

ら =cφ 2Y2 H u2 ， Y2: 材料定数

とした。

上記のいずれの場合においても，この手法では，試験片

の水素割れ破壊確率 F は ， 試 験 片 形 状 や 応 力 集 中 係数

に依存せず，

F = 1- oxpHL~~'T} Lw ，cr = [れ (σ tfY tdVfJ 

uH [. <T u ~~吾(与)(~)… 1) ， 

E: ヤング率 v ポアソン比['.表面エネルギー，

H u C=H u1 or H u2 ) ， y(= Yl or Y2 )， α， s 材料定数

と表され， LW ， Cr が Lu とm を母数とするワイブル分布を呈するこ

とが導かれた。 γ は水素濃度の影響を取り入れるために導入

した係数で，実験データから求める必要がある。

C 5) 応力集中係数 4.9 の試験片を用いてステップワイズ試験

により求めた TS1400MPa 級 鋼 の 水 素 割 れ 破 断 限 界 分 布を
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上記手法により評価した結果， γ は 0.21 となり， ~w. Cr は

~u =1885 とm=18 を母数とするワイブノレ分布を呈した。

(6 ) 水素濃度分布の影響を組み入れた Beremin モデルにお

い て，破壊確率 F がF 。のとき，

L， w.cr(F = 凡l=[ えfVf {::r p (eleme 

=市ん (ω 仇(_ !1 ()h 令官門

== Hr~ C 0 n s t a n t 
σ 

が成り立つことを示した。一方，定荷重水素割れ感受性試

験の限 界 拡 散 性 水 素 濃度 (H c) データについて，ステップワ

イズ試験結果より求めた γ ，~u および mを用いて Hc Y と z σを

評価した結果，両パラメータは応力集中係数によらずほぼ反

比例の関係を示し，おおよそ上記の関係が成立した。この結

果から，水素割れ破断限界分布は ~w .Cr で評価した場合に，

試験の力学的条件に依存せず同ーとなると判断できた。ま

た，上記の関係、から破壊確率 F のときの当破壊確率線が求

まり ，任意の環境および力学的条件下で部材の破壊確率

を簡便に評価・予測することが可能となる。

一方， H c Y とz σが最も反比例に近い関係、となる γ を求め

た結果， γ は 0.24 となり，ステップワイズ試験結果から求めた

γ よりもやや大きい値となった。しかし， H c Y とzσが反比例の関

係となるときの相関係数は， γ =0.24 の時に 0.96 ，0.21 の時

円。
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に 0.94 とほぼ同じで非常に高く，ステップワイズ試験により得

られた γ は妥当であることが示された。

以上の結果から，脆性破壊靭性評価に対する Beremin モ

デノレに水素濃度分布の影響を組み入れることによって，力学

的条件が異なる場合でも一義的に水素割れ感受性を評価

できることが明らかとなった。

この手法を今後汎用的に使用するためには，水素割れ破

断限界分布データの採取方法や暴露試験結果との対応等

の検討課題が残され ているが，課題解決のための研究も行わ

れつつある。本研究により提案された評価方法は，超高強度

鋼の遅れ破壊評価法が確立される際の基礎となる評価法と

して活用されることが期待される。
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