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１．背景と目的 

近年，LNG（液化天然ガス）の需要が高まり，

LNG を貯蔵する LNG タンクの大型化が進み，従

来にない極厚の鋼板が使用され，脆性破壊による

事故が危惧されている[1]．脆性き裂伝播停止技術

は構造物にとって最後の安全性の担保であり，脆

性き裂伝播の過程の解明は極めて重要な課題に

ある．劈開破壊伝播の素過程は結晶粒毎の劈開破

壊とその連結にあると考えられているが，その詳

細の限界条件等は不明な部分が多い．連続体力学

の観点とマイクロメカニズムのより一層の融合

が必要である．また，脆性き裂の伝播速度の上限

値は Rayleigh 波の速度とされているが，実際の脆

性き裂の伝播速度は約 500～1,300m/s であり，こ

れはき裂進展の際それに伴うブレーキ効果が働

くためであると考えられている．このブレーキ効

果とはファセット内の凹凸，マイクロクラック，

サイドリガメント等のアレスト靭性を支配する

ものに関係があるとされている． 
本研究では，最も素過程単位であるフェライト

の劈開ファセット一つ，あるいは結晶粒界をまた

いだ劈開ファセット二つを対象にしてき裂伝播

速度の観点からミクロ散逸現象を明らかにする

ことを目的とする．得られた知見は材料開発に活

用する． 
 
２．実験 
2.1 供試材 
 試験に用いた供試鋼の化学成分レードル値

（Table 1）における Steel1 を「純鉄材」，Steel2
を「3 %Si 鋼」と呼ぶことにする．脆性き裂伝播

の素過程の理解を単純にするために，供試鋼を圧

延後 1300 ℃ノルマにて熱処理を実施し，結晶粒

径を粗大化させた．この 2 つの供試鋼を 1A2，2A2
と呼び，ミクロ組織については，1A2 は粗大粒と

細粒が混在していて粒径は 200～2,000 μsであり，

2A2 は粗大粒のみで構成されていて粒径は 4000
～5,000 μs である．また，スラブ（凝固まま材）

からも試験片を採取し，凝固柱状晶に平行な試験

片を L，C，45 ℃方向に採取した試験片を Q と

した．3 %Si 鋼は vTrs が 151 ℃であることから常

温で脆性破壊する． 

 
Table 1 Chemical composition of tested material 

 
2.2 実験 
 試験片は切欠き入りの形状で厚さは 5mm のも

のを用いて，引張試験と 3 点曲げ試験を，3 %Si
鋼に関しては常温で，純鉄材に関しては-130 ℃
の極低温下で試験を行った．伝播挙動に及ぼす結

晶粒界の働きを観察するために，2 %ナイタール

によるエッチングを行い，粒界を析出させた． 
 
2.2.1 高速度カメラによる伝播速度定量化 
 高速度カメラを用いて 3 %Si鋼の常温での脆性

破壊の様子を撮影した．伝播速度の大きい鋼材で

高速度カメラによる直接観察した例は非常に珍

しく，恐らくこれまでに例を見ない．撮影した画

像(Fig. 1)から試験片表面を走るき裂の平均速度

を測定したところ約 300 m/s であり，定常伝播部

では速度極めて遅く，粒界における遅延現象も認

められなかった． 

 
Fig. 1 Fracture photo of 2A2 in high speed camera 

2.2.2 歪ゲージ法による測定 
 高速度カメラでは試験片表面しか観察できず，

実際にはき裂は試験片の内部を速い速度で進み

その後遅れて表面にき裂が現れていると推察し，

高速度カメラによるき裂伝播速度の測定との対

応状況を確かめるために，歪ゲージを用いた動的

計測を行い，目視できない試験片内部のき裂伝播

速度を計測した．また，高速度カメラによる撮影

も同時に行った．歪ゲージによる動的計測の結果，
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単一結晶粒内の平均伝播速度は比較的大きく，約

1,000～1,400 m/s であるが，区間に粒界がある平

均伝播速度は小さいことが分かった．これにより，

高速度カメラによるき裂速度の測定では，試験片

内部を走るき裂の伝播速度は測ることができな

いことも分かった．純鉄材のき裂伝播速度は

3 %Si 鋼に比べて遅い結果が得られたが，その理

由として，破面の凹凸が 3% Si 鋼よりも大きい傾

向があることと，今回用いた純鉄材は細粒が混在

していて区間における粒界が多くなってしまっ

たことが挙げられる． 
荷重変位曲線を基に，静的 K 値から応力拡大係

数を求め，歪ゲージによる動的計測で求めたき裂

伝播速度との関係をグラフ化し，粒界を含むもの

と含まないものを種類別にまとめた（Fig. 2）．そ

の結果，単結晶，多結晶双方において応力拡大係

数とき裂伝播速度は比例の関係にあることが分

かった． 

 
Fig. 2 Relationship between crack propagation rate and 

stress intensity factor 
 
2.2.3 破面観察 

脆性破壊後の破面を走査型光学顕微鏡（SEM）

にて観察を行った．3%Si 鋼，純鉄材双方に双晶

変形（Fig. 3）が観察された．また，角度のある

粒界が観察され，Rotation，Tilt，Twist の粒界（Fig. 
4）が観察された．Twist の粒界では，粒同士の高

さの差が大きくなりすぎないように段状になっ

ていることが観察される． 

 
Fig. 3 Twin deformation of 3 % silicon steel 

 
Fig. 4 Grain boundary of Twist in 3 % silicon 

３．考察 
3.2 粒界における遅延時間の推定 
 歪ゲージにおける動的計測結果から 2A2 の一

例を取り上げて結晶粒界における遅延時間を見

積もると，10 μs である(Fig.5)．また，サイドリ

ガメントの効果によるき裂前縁形状の駆動力の

変化を簡易数値モデルにて計算し，Tilt，Twist
の粒界における遅延時間を計算したところ，平均

遅延時間は約 7.2 μs であり，良く一致しているこ

とが分かった． 

 
Fig. 5 Calculation of delay time at grain boundary 
 
４．結論と材料開発の指針 
 本実験で用いた粗大粒の試験片では，粒内にお

いて粒界やテアリッジ等の散逸源がないため伝

播速度は非常に早いのではとの予想があったが，

単結晶でもき裂伝播速度は遅い．そして応力に比

例する．き裂伝播速度が遅い理由として，破面観

察より粒内に双晶変形や双晶変形境界のマイク

ロクラック等の様々なエネルギー散逸源がある

ことが認められた．また，樹脂材料でみられる

Mirror-Mist-Huckle のように伝播速度が上がらな

いように，破面の凹凸を増やす等の自己制御する

機構が働いている可能性があると推察する．しか

しながら，それを司る物理法則は今のところ不明

である． 
 脆性き裂伝播停止特性に優れた鉄鋼材料の開

発という観点では，このような粒内の散逸源をで

きるだけ多くする方向を指向すべきである．具体

的には双晶変形の促進，結晶粒界の Twist 角の上

昇である． 
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