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１．はじめに 
近年，天然ガスの需要の高まりにより海底ガス

田の開発に用いられる海洋構造物や輸送に必要

なパイプラインが盛んに用いられている．北極海

などの非常に厳しい環境でも使用される場合，こ

れらの材料には特に低温靭性などにおいて高い

強度が要求される．TMCP 鋼はそのような用途に

適した材料として日本で開発され、制御圧延と制

御冷却により結晶粒の微細化に成功し高強度な

材料として広く利用されている．本研究対象であ

るセパレーションとは，低温において衝撃荷重を

受けて生じた延性破面内部に板厚表裏面に平行

な層状の割れを生じる現象（Fig.1）を指し，靭性

の低下が生じる原因となるため，安全設計上問題

視されている．セパレーションの形成機構として，

先行研究において山口ら[1]の{100}集合組織説

をはじめ様々な説が提案されているものの，未だ

に決定的な原因は明らかになっていないのが実

情である．セパレーションが具体的にどのような

機構で形成されているか，どのような力学的条件

で説明が可能であるかは不明なままである． 
本研究では TMCP 鋼に発生するセパレーショ

ンの形成メカニズムを解明するため様々な実験・

観察・数値解析を行った．セパレーションの形成

メカニズムを解明することができれば，TMCP 鋼

に対する品質要求をより適切なものとし，安全性

を担保しつつ生産にかかるコストを削減し，産業

分野に大きな利益を与えることが期待される． 
 

 
Fig.1 Typical appearance of split crack  

on Charpy specimens (10mmx10mm) 
 
２．各種試験片による 1/2t 面脆性破壊試験 
 本研究室にて実施した先行研究[2]では、さま

ざまな切り欠き半径を持った環状切り欠きを有

した丸棒引張試験および Z 方向 CTOD 試験によ

り Fig.1 に示すように限界応力を相当塑性ひずみ

におうじて変化すれば、統一的に評価が可能であ

るとの整理を行った。しかしながら、歪が付与さ

れた場合の限界応力の低下のメカニズムが不明

であったため、新たに試験片の種類を追加して実

験を実施した、実験内容は Table1 に示すように

いずれも 1/2t 面に脆性亀裂を発生させるもので

あり、実験に平行して FEM 解析を行うことによ

り亀裂発生時の局所力学情報を取得する。中でも

Z 方向 CTOD 試験は予歪を付与したあと板厚表

裏面にタブ板を電子ビーム溶接することで

CTOD 試験(Fig.3)を実施するもの、シャルピー途

中止め試験はハンマー位置を種々変更してセパ

レーションが発生する限界を見出すもの(Fig.4)、
異形試験片は試験片設計のために極めて多数の

FEM 解 析 を 実 施 し 形 状 を 決 定 し た も の

(Fig.5(a)~(b))など、それぞれが極めて挑戦的な取

り組みである。 

 
Fig. 2 Critical stress of separation occurrence [2] 

 
Table1 Test items for this study 

# 試験 狙い 
1) 低温丸棒引張

試験 
切り欠き半径を変化によりセパ

レーション発生コントロール[1] 
2) 予歪有無 Z 方

向 CTOD試験 
試験片全体に予ひずみを付与す

ることにより素材の強度および

降伏比、ベースひずみ量の上昇

による影響 
3) 途中止めシャ

ルピー試験 
動的負荷時のくびれによる板厚

方向応力 
4) 異形試験片 突起付き Z 方向 SENT 試験 

低多軸度 
5) 異形試験片 くびれ付き Z 方向 CTOD 試験 

高多軸度 
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Fig. 3 Prestrained Z-dir CTOD test specimen 

 

 

Fig.4 Low-blow Charpy test results 
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Fig.5 Configuration of specially designed specimen 

 

３. セパレーション発生限界条件の考察 
脆性亀裂発生点に相当する FEM 解析上の最大

主応力（Z 方向応力）最大点に着目し、脆性破壊

がほぼこの最大点近傍で発生していることを想

定して整理を行う。応力多軸度と限界応力の関係

を Fig.6 に示している。Fig.2 に示した相当塑性ひ

ずみに加え応力多軸度で整理しても限界応力レ

ベルは統一的に整理ができない。 
そこで、著者は新たにマイクロボイドにより脆

性破壊の最初のステップであるマイクロクラッ

ク生成が阻止あるいは長さが制限されるとの考

えを導入した。マイクロボイド生成には大いに応

力多軸度が関与しており、Enami [3]が提案した

(1)式を用いてマイクロボイドの生成を考慮し、

さらにマイクロクラック長さの分断状況を

(2)~(3)式で表せるとすると、Griffith式を仮定し、

マイクロボイドが生成しなかった場合の無垢材

量の限界応力が Fig.7 で示される。 
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Fig.6 Critical condition of brittle crack initiation in this study 

 

 
Fig.7 Summary of pure fracture stress introduced in this study 

 
 丸棒引張試験以外の試験片の結果はこの考え

の導入により統一的に評価できた。しかしながら、

極大歪が負荷される丸棒引張試験の限界条件は

別の損傷機構が考えられる。別途実施した EBSD
解析による 1/2t 面調査でも{100}面の集積は見ら

れず、今後の課題である。 
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