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Abstract 

The ultra-sonic testing for the brittle-ductile transition temperature, the USTB test for short, 

of f erritic steels is proposed in the present paper. And also the application of the USTB test 

into the nuclear pressure vessel surveillance is discussed. 

The USTB test is based upon the experimental results in the present work that the ultra-

sonic pressure attenuation coefficient of a f erritic steel has the evident transition property with its 

temperature due to the nature from which the brittle-ductile fracture transition property of the 

steel come and for four f erritic steels the upper boundary temperature of the region in which 

the transition of the attenuation coefficient of a steel takes place is 4 or 5°C higher than the 

n TE, i.e. the transition temperature of the fracture absorption energy of the steel by the DWTT 

test. The USTB test estimates the crack arrest temperature which is defined to be the fracture 

transition elastic temperature by the upper boundary temperatue. 

1. 緒 戸

鋼製原子炉庄力容器の供用中の脆化を監視すること

を目的として， Vシャルピー試験片を炉内に挿入し，

定期的に取り出して試験することが行われる。また，

破壊力学にもとづいた評価を直接利用する 1)ことが可

能な WOL試験片を V シャルビー試験とともに，圧

力容器内に挿入している原子炉もある2)。

現行の ASMESection IIIの不安定破壊防止に対す

る安全基準には， Pellini等 (U.S.NRL)の破壊解析

線図法 (FADTechnique)に基づいた，遷移温度によ

る手法が基本的なものの一つとして採用されている。

FADによれば， NDT+33°Cは FTE温度 (Fracture

Transition Elastic Temperature)に対応し，これ以上

の温度では潜在的な亀裂または鋭い切欠があっても脆

性亀裂伝播は起らないとされ，降伏応力以下の弾性応

力状態で脆性亀裂の伝播が停止する温度（脆性亀裂伝

＊原子力船部

原稿受付： 昭和 53年 8月8日

播停止温度）が FTEにあたる。ここに， NDT温度

は NRL 落重試験で定まる脆性—延性遷移温度であっ

て，無延性遷移温度と呼ばれているものであり， Vシ

ャルビー試験の破壊吸収エネルギーが 30ft-lbとなる

温度 (VTr 30)にほぼ対応している。 FADは NRLで

の多くの実験結果にもとづくものであるが，厚さ 30

cmもあるような ASTMA533B鋼の場合， FTEが

NDT+39°Cとなるという報告もある 3)。 また FTE

以上の温度でも圧力容器に亀裂や鋭い切欠などの欠陥

が存在し，かつ材料の V シャルピー試験による上部

棚吸収エネルギーが低下していれば，延性領域であっ

ても，低エネルギーの亀裂伝播が起り得るという考察

から， ASMESec. IIIでは NDT+33°Cにおいて V

シャルビー試験の吸収エネルギーが 50ft-lb以上で，

かつ横膨出鼠が 35mils以上であることを使用材料に

対して婆求している。このような条件を満たす NDT

を Sec.IIIでは RTNDT (Reference Nil Ductility Tern-

perature, 関連適合温度）と定義しており，原子炉用

低合金鋼について，その使用温度 T に対して，（T-
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RTNDT)の温度における参照破壊靱性値 kIRを与え，

不安定破壊防止に対する評価基準としている。 NDT,

FTE, RTNDTの種々の遷移温度あるいは 50ft-lb, 35 

mils,上部棚ェネルギーなどの戟性値は使用材料の破

壊靱性特性を表わすものであるが，原子炉の供用中監

視試験では V シャルビー試験などにより，圧力容器

の脆化の程度を，遷移温度の上昇最や吸収エネルギー

の低下鼠として把握する必要がある。しかしながら原

子炉圧力容器の監視試験を V シャルビー試験で行な

うには，多数の試験片を必要とし，圧力容器の脆化の

程度を正確に把握するのに困難を伴うため，供用中の

圧力容器の安全性を評価する上で種々間題がある。

そこで， フェライト系鋼の脆性ー延性遷移温度の試

験法として，試験片が小型で，かつ少数ですむ，ある

いは供用中の原子炉圧力容器の胴部に直接適用が可能

な試験法の開発について研究を行った。

その結果，フェライト系鋼の超音波音圧減衰係数の

温度依存特性を利用する非破壊的な材料試験法によっ

て，鋼材の脆性亀裂伝播停止温度を推定できることが

わかった。 この試験法は鋼材の脆性ー延性遷移特性を

試験する応力波法の一種といえる。応力波法の別の方

法としては，火薬の爆発による応力波を用いる試験

法4)が研究されている。また， フェライト系鋼の超音

波音圧減衰係数の温度依存特性を材料試験に利用する

ことをねらった研究には横木らの研究5)がある。本研

究が横木らの研究と異なる点の一つは，本研究によっ

て開発した試験法がフェライト系鋼の脆性亀裂伝播停

止温度を推定する点である。

2. 超音波脆性試験法

2.1 超音波脆性試験法の定義

研究において実験に供した ASTMA302B, A212B, 

および A542の各鋼の場合，衝撃試験の破壊吸収工

ネルギーと同様に，音圧減衰係数がそれぞれ鋼材ごと

に異なる温度領域において顕著な遷移を示し，かつこ

れらの遷移温度の上限はどの供試材についても，

DWTT試験のエネルギー遷移温度の高温側で，近く

にあることが観測された。このように鋼の破壊におけ

るエネルギー吸収と音圧減衰におけるエネルギー吸収

の温度依存に同様の特性が観測されることは，両者の

温度依存特性が鋼のある同じ性質に起因するものであ

ることを示している。

この材料試験法においては，試験片または被試験箇

所の温度を変化させながら，一定周波数の超音波をそ

(314) 

れらに入射して伝播させ，音圧減衰係数を測定する。

測定された音圧減衰係数の温度依存特性には，減衰の

小さい温度領域と減衰の大きい温度領域との遷移がみ

られる。鋼材の超音波音庄減衰係数の大きい温度領域

では，鋼材の応力波エネルギーの吸収能が大きいので

ある。したがって，この材料試験法は超音波音圧減衰

係数の遷移温度領域の上限をもって，試験片または被

試験箇所の脆性亀裂伝播停止温度を推定するものであ

る。なお，遷移温度領域の上限は，上限附近で，最大

曲率を与える温度とする。

以後，この材料試験法を超音波脆性試験法 (USTB

試験法）と呼び，この試験法によって推定される脆性

亀裂伝播停止温度を sTaと記す。

2.2 超音波脆性試験の方法

2.2.1 電気音響変換素子

超音波脆性試験において，応力波である超音波と電

気振動を相互に変換するための電気音響変換素子とし

ては，水晶やロッシェル塩などの圧電振動子，または

ニオブ酸鉛系やジルコンチタ‘ノ酸鉛系磁器などの電歪

振動子が考えられる。これらの振動子の内で，最も安

定した試験周波数が得られる振動子は水晶圧電振動子

であるので，超音波脆性試験には水晶庄電振動子が適

している。試験温度範囲は約 100°cであるから，固

有振動数の温度係数が一10-4~10→,(l/°C)の水晶

圧電振動子を用いれば，試験温度範囲にわたって，周

波数の変化が 1%より小さい試験周波数が得られる。

一方，水晶庄電振動子は，圧電率が他のそれに比し

て小さいという欠点を持っている。しかし，入力電気

振動バルスのエネルギーを高くするか，あるいは後述

の接触媒質として密度の適当なものを用いることによ

って，この欠点は解決される。圧電率の温度による変

化に対しては，数個の反射波が観測できるような装置，

例えば，市販されている高性能の超音波探傷器，を使

用すれば，圧電率の温度による変化は消去できる。な

ぉ，水晶庄電振動子は，およそ 500°Cより高温では，

圧電率がほぼゼロとなり 6)，使用にたえない。

2.2.2 接触媒質

鋼材と気体との界面で音波は，ほとんどすべて反射

してしまう。そこで振動子と被試験体との間の空間を

うめ，被試験体と振動子との間の応力波エネルギーの

伝達を増加させるために接触媒質を用いる。

接触媒質としては，水や油などの液体で試験温度の

範囲内でボイドを生じないようなものを用いる。これ

は振動子と被試験体との間の空間をうめるには液体が
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適しているからである。入力する電気振動パルスのエ

ネルギーの高さ，振動子の特性，被試験体の音響イソ

ピーダンス，および試験温度範囲などによって適当な

液体を接触媒質として選べばよい。

2,2.3 1振動子法と 2振動子法

超音波脆性試験の方法には， 1個の振動子で送波と

受波をかねる方法 (1振動子法）および送波用と受波

用の 2個の振動子を用いる方法 (2振動子法）がある。

図ー1は， 2振動子法の例であって，超音波脆性試験

法を小型の試験片に適用する場合の概念図である。こ

こでは，試験温度制御用の液体が振動子と被試験体の

温度制御用
アルコール槽

図-2

超音波パルス

振動子法による小型試験片の USTB試験

の概念図

超音波パルス発信

接触媒質

ステンレス n スチール

内張

図ー2

超音波パルス。音圧測定

2振動子法による庄力容器壁の USTB試

験の概念図

超音波パルス

↑↓ 

振動子
プローブ．

図ー3
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1振動子法による庄力容器壁の USTB試

験の概念同

間の空間をうめ，接触媒質の役目をはたしている。同一

2はまた 2振動子法の例であり，図ー3は 1振動子法の

例であるが，いずれも試験片を用いないで鋼製原子炉

圧力容器に適用する場合の概念図である。

2.3 原子炉圧力容器の監視試験への応用

軽水型原子炉の定期検査における加圧試験は，脆性

破壊を防止し得ることを考慮して，試験温度を設定す

る必要がある。この場合，脆性亀裂伝播停止温度

RTNDT+33°Cが一つの目安となる。一方この限界温

度以下では，最も厳しい条件での脆性破壊が生じる限

界応力は 5kg/mm2とされ丸限界温度以下ではこの

限界応力を超えないように加圧試験の試験条件を選ら

ばなければならない。

飽和水蒸気庄による庄力容器の応力が 5kg/mm2の

限界応力となる冷却水の温度はほぼ 210°cに対応し，

圧力容器の中性子照射脆化によって，先に述べた限界

温度が 210°c程度となると，その原子炉は寿命がき

たとされる。また定期検査および燃料交換の前には，

炉は停止され，圧力容器の温度はおよそ 40°cまで冷

却される。そこで，圧力容器に直接超音波脆性試験法

を適用する場合，この試験法はこれらの温度範囲，す

なわちおよそ 40°cから 250°cまでの温度で試験が

可能でなければならない。

水晶庄電振動子の使用温度上限は 500°cであるの

で，現在，市販されている超音波探傷器で，固有振動

(315) 
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数の温度係数が一10-4~10→,(l/°C)の水晶庄電振動

子を使用すれば， 250°Cまでの試験は可能であろう。

さて，試験片なしで直接，鋼製原子炉圧力容器に適

用する場合，圧力容器の温度を試験のためにだけ，ぉ

よそ 40℃から 250°Cで変化させることは困難なこ

とである。しかし，定期検査，燃料交換，あるいは起

動時における圧力容器の温度変化を利用すれば，超音

波脆性試験を庄力容器自体に適用することは不可能で

はないと考える。

原子炉圧力容器鋼は中性子照射によって，脆性＿延

性破壊遷移温度が上昇するばかりでなく，上部棚破壊

吸収エネルギーが低下することはよく知られている。

このように上部棚破壊吸収エネルギーの低下した鋼材

は延性領域においても亀裂伝播を阻止する能力が低下

しており，低エネルギー破壊を起しやすい。米国では

照射効果による上部棚破壊吸収ニネルギーの低下を V

シャルピー試験によって詳細に規制している。したが

って，超音波脆性試験法は，それを原子炉圧力容器の

監視試験に応用する場合には，上部棚破壊吸収エネル

ギーを測定できるものでなければならない。さて，非

照射および照射ずみの鋼材の V シャルビー試験のデ

ータ 8)からエネルギー遷移温度 VTrE と上部棚破壊吸

収エネルギーとの間には，図ー4 に示すような簡単な

関係があることが判る。したがって，超音波脆性試験

による sTaから，例えば vTrE=s T.,_-33, (°C)とし

て，安全側で， VTrEを推定できるとすれば，その sTa 

70 
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から V シャルビー試験の上部棚破壊吸収エネルギー

が推定できることになるだろう。

最後に，圧力容器の監視試験の結果は，通常の炉起

動時に，圧力容器内圧上昇および温度上昇の制御のた

めに使用されねばならない。そこで，若しこの超音波

脆性試験法を試験片なしで原子炉圧力容器の監視試験

ヘ応用することが可能となれば，この試験法は圧力容

器の炉起動時の運転温度を試験温度にとることが出来

るため，上記の制御に試験結果を使用することが容易

になる。

3. 実験

3.1 実験 1

フェライト系鋼の脆性ー延性遷移特性の試験法とし

て，試験片が小型かつ少数ですむ，あるいは試験片を

用いない試験法の開発のために，まず非照射鋼材の小

型丸棒試験片について試験片の温度を変化させながら

超音波音圧減衰係数を測定する実験を行った。

実験 1では，写貞ー1の超音波音圧滅衰測定装置を

用いる。この装置は図—5 に示す超音波音圧減衰測定

系をなしていて，超音波バルス発信部からの電気振動

写真ー1 実験に使用する超音波音圧減衰測定装置

図ー4 Charpy V-Notch Testの上部棚破壊吸収

エネルギーとエネルギー遷移温度 vTrE と

の関係。 この図面は， R.G. Berggren の

照射実験による破壊吸収エネルギー温度依

存曲線から上記の両者を著者が読みとり作

図したものである。

(316) 

図ー5 超音波音圧減衰測定系



によって送波用の振動子を強制振動させる，すなわち

振動子の温度変化に伴ってその固有振動数が大きく変

化しても，ほぼ一定の周波数の電気振動によって振動

子を振動させる。また，この装置では，試験周波数の

設定をそれぞれの周波数用のコイルおよび振動子プロ

ーブをこの装置に結線することによって行う。周波数

およそ 2MHzの超音波によって実験 1を行う。振動

子プローブとしては，上記の装置で 2MHz用のもの

であって，水晶圧電振動子が一40°cから 100°cで

アルコールまたは水に対して液密になるようプローブ

に填め込まれたもの（振動子プローブ No.1)を使用

する。試験片としては，藤井らの研究9)において

ASTM A302B鋼の原厚 100mmの素材から切り出さ

れた DWTT試験片 (B=25mm)から丸棒試験片

(15mm<p)を採取する。その際，丸棒試験片の軸方向

をロール方向に合せる。試験片の温度制御にはアルコ

ール槽を用いる。また同じアルコールが接触媒質の役

目をはたしている。 図ー6は測定用セルに振動子フ゜ロ

ープ No.1および丸棒試験片を装置したときの，そ

れらの配置を示す。実験データはブラウン管波形を接

写装置によって写真撮影して記録する。

一般に，受波振動子（例えば図ー1参照）を通して

ブラウン管で観測される音圧 P,(V)は，被試験体の

音圧減衰係数を a,(cm-1)，また超音波の行程を t,

(cm)とすれば，次の（ 1)式で表わされる。

P=ARe-at, (1) 

ここに， A,(V)は送波振動子へ入力する電気振動お

よび水晶圧電振動子の圧電率に依存する囚子，また R

はそれぞれの系における音波の反射干渉効果に依存す

る因子である。

実験 1においては，入力電気振動，圧電率，および

送信子仰角 送信子方位送信入力 受信入力 受信子移動

調整ネジ

5 

反射千渉効果に依存する因子たち，すなわち A およ

び R を消去して， 鋼材の超音波音圧減衰係数そのも

のを測定し，その温度依存特性を調べる実験を行う。

入力電気振動，圧電率，および反射干渉効果の影響を

消去するために，以下に述べることを行う。 15<pX 20 

mmおよび 15が 50mmの2本一組の丸棒試験片を

作り，切口を同じように研磨しておき，それぞれ別途

に，同じ装置で，図ー1に示す方式で，試験片の温度

を変えながら，透過波の音圧を測定する。その際，音

圧の測定は干渉効果のはいらない第 1番目の透過波の

波高によって行う（図ー7)。短い方の試験片の長さ 20

1.00 

0.75 

> 

シ。．so
達

悠

0.25 

゜゚ S 10 15 
時間 (PS)

図ー7 第 1透過波

mmは，周波数 2MHzの超音波の鋼材中で

の波長，約 3mmより充分に長い。また，超

音波音圧減衰測定装置の入力を交流定電圧装

置から取ることによって，水晶振動子の温度

が同じならば，その振動子に入力する電気振

動パルスが，したがってその振動子の出力す

る応力波パルスが同じであるようにしてい

る。最後に，試験片の線膨張に伴う試験片切

口と振動子の配置の変化は，図ー6に示す測

定用セルのマイクロメータおよび送伯子仰角

調整ネジによってさけられる。

図ー6 測定用セル，振動子プローブ No.1, および小型丸

棒試験片の配置

ある試験温度において，長さ l2,(cm)の

丸棒試験片の場合に測定される音圧を P1,

(317) 
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写真ー2 -16°C; ASTM A302B鋼の小型丸棒試

験片 15mm<j>x20mmの透過波，縦軸

は電圧 (0.5V/div)，横軸は時間 (10μs/ 

div) 

写真-4 -4.5°C;同前

写真ー3 -13°C;同前

写真ーs2°c; M前

写真ー6 9°C;同前 写真ー7 13°c；同前

(318) 
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写真ー8 18°C;同前

写真ー10 34°C；同前

写真ー12 -20°C; ASTM A302B鋼の小型丸棒

試験片 15mm<j>x50mmの透過波，縦

軸は電圧 (0.5V/div)，横軸は時間 (10

μs/div) 

写真ー9 26.5°C;同前

写真ー11 41 °C;同前

写真ー13 -l6°C;同前

(319) 
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写真 14 -9°C;同前

写真ー16 2°c;同前

写真ー15 -4°C；同前

写真ー11 13°c；同前

写真ー18 19°C;同前 写真ー19 2s0c；同前

(320) 
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写真ー20 37°c；同前

写真ー21 40°c;同前

長さ t2,(cm)の場合に P2,t2>t1とすれば，（ 1)式

の A および R は消去されて，その試験温度におけ

る丸棒試験片での鋼の超音波斉圧減哀係数 a,(cm-1) 

は次の（ 2)式で与えられる。

a=乙ln（岱） （2) 

したがって，ある試験温度における音J£ P1および P2

を測定すれば，鋼の超音波音圧減衰係数が測定される。

試験温度の測定は，試験片と形状および材質が同じ

で，中心部にシース熱電対の先端をうめ込んだ別の試

料を丸棒試験片のそばに置き，その校擬試験片の温度

を測定することによって行う。

上記の方法によって， ASTMA302B鋼の丸棒試験

片の場合に観測されるブラウン管波形の記録の一部を

写真ー2から写真ー21に示す。これらの記録から図ー7

に示すような第一番目の透過波の波高を試験温度に対

して書いたものが図ー8である。このようにして，（ 2)

式における P1および凡が測定され，今の場合， t2-

l1=3, (cm)であり，試験に供した ASTMA302B鋼

の丸棒試験片の，周波数 2MHzの超音波での音圧減

¢
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図—8 第 1透過波の存圧と汎験温度

： 
妥

7 ^  0,06 

園

思

簑

壌

10 

゜
0.02 

-20 -10 0 10 20 30 40 
試験温度 (•C)

図-9 小型丸棒試験片 (ASTMA302B銅）の超

音波（周波数 2MHz)での音庄減衰係数

と試験温度

衰係数が測定される。これらの音圧減衰係数を試験温

度に対して古いたものが図ー9である。また図ー9に

は，他の面撃試験法による結果と比較するために， lnj

じ A302B鋼について行なわれたプレス・シャルピー

試験の破壊吸エネルギーの温度依存曲線10)および

DWTT試験のエネルギー遷移温度汀砂が示されて

いる。

また，実験 1の写真撮影による記録を引き伸ばした

写以たちによると，試験温度がー40°cから 40°cま

で変化しても，ブラウン管の時間軸の単位は 10μs/cm 

と一定であり，超音波バルス内に見える波の 5波長が

ブラウン管ではほぼ 0.27cmである。 したがって，

試験温度が一40°cから 40°cまで変化しても試験周

波数はおよそ 2MHzで殆ど変化していないことが確

められる。

3.2 実験 2

水晶庄電振動子の圧電率は， 60°Cに最高値を持ち，

室温から 60°Cでは温度係数およそ 5X 1Q-3, (l/°C) 

で上昇する。さらに温度を上昇させて行くと， 60℃

(321) 
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からおよそ 300°cでは， ほぼ一様であることが知ら

れている6)。また，（ 1)式の A は，反射回数に関し

ては一定であることから，数個の反射波を観測できる

装置を用いれば，試験温度のJI:．電率に及ぼす影響は，

すなわち (1)式の A は消去できる。

被試験体の厚さを被試験体内でのパルス幅より大き

くとれば，接触媒質と被試験体との界面における音波

の反射率§は，波動の干渉効果を考慮しなくてよく，

次の（ 3)式によって与えられる。

P2C2-P1C1. -P1C1 
§=―竺1-2

P2C2+P1C1 約C2'
(3) 

ここに， Pは媒質の密度， Cは媒質の音速である。下

付文字 1は接触媒質，同じく 2は被試験体，今の場

合は鋼材を示す。 これより判るとおり，（ 1)式の R

の温度依存は接触媒質と鋼の密度および音速の温度依

存であって，ほぼ直線性を示すはずである。

一方，（ 1）式を ARについて書きかえると，次の

(4)式を得る。

AR=Perxt. (4) 

実験 1によって，音）EP, 音圧滅哀係数 a，および

超音波の行程 tは測定されている。したがって，実験

1の系における AR, すなわち水晶圧電振動子の圧電

率および超音波の反射率の影響が温度によってどのよ

うに変化するか知ることが出来る。図ー10は実験 1に

おける ARと試験温度との関係である。 図ー10から

判るとおり， ARの温度依存は，ー20°cから 40°c

においては，ほぼ直線的である。したがって上述のこ

80 
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とから， ARの温度依存は，ー20°cから 60°Cにお

ける鋼の超音波音圧減衰係数の遷移温度領域の測定に

は無視してよい。

以上の事に甚づいて， ASTMA212B, A533B,ぉ

よび A542鋼について，図ー2に示す方式で実験 2を

行う。実験 2では，実験 1と同じ超音波音圧減衰測定

装置および交流定電圧装置を使用する。振動子プロー

プとしては，上記測定装置において周波数 2MHz用

のものであって，水晶圧電振動子が一40°cから

100°cでアルコールまたは水に対して液密になるよう

填め込まれたもの，すなわち振動子プロープ No.2 

ì
’| 

験試

10.,. 

＇゚ -20 -10 

゜
10 20 30 40 

Test Temperature (°C) 

図ー10 実験 1の系における超音波反射率と水晶

圧電振動子の圧電率の秋の温度依存

(322) 

図ー11 振動子プロープ No.2,試験片，およぴ

固定台のセット
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（図ー11)を使用する。試験片としては， A212Bおよ を利用する。振動子プローブと試験片との1配置は，

び A533B鋼については，藤井らの研究11),12)におい A212Bおよび A533B鋼の実験では守真ー22に， A542

て，それぞれ原厚 100mm, 200 mmの素材から切り 鋼の実験では図ー12に示してある。また，図ー11には

出された WOL-CT試験片 (B=50mm)を， A542 振動子プローブと試験片とを固定するための台も示し

鋼については，藤井らの研究叫こおいて，原厚 80mm てある。試験温度の制御は液没法による。その温度制

の素材から採取された DWTT試験片 (B=25mm) 御用の液体は， A212Bの実験では水， A533Bおよび

A542鋼ではアルコールを用いる。 これらの液体は，

同時に，それぞれの実験において，振動子と被試験体

との間の空間をうめる接触媒質である。以上の実験条

件を，実験 1の条件も合めて，表にしたものが表ー1で

ある。音rl_．．．の測定は受波振動子によって観測される波

形の最高波高によって行う。観測される波形の記録は

実験 1の場合と同じ手段による。

このようにして，測定された音圧を試験温度に対し

て書いたものを， A212B,A533B,および A542鋼に

ついて，それぞれ図ー13，図ー14,および図ー15に示す。

ある供試鋼についての実験で，音圧の最高値 Poを

写真ー22 WOL-CT試験片 (B=50mm)と振動

子プロープ No.2の割置

苺音波パルス

x x x 
アルコール

メ ')(x x 

DWTT試験片
')(I (B=25 mm) ~ 

ロール方向

x x x x x x 

X 

x

x
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図ー13 ASTM A212B鋼；反射波音圧と試験温度

20 
4
5
0
 

図ー12 振動子プロープ No.2と DWTT試験

片 (ASTM A542鋼） の酋じ置

表ー1 実験条件（実験 1および実験 2)

供試材 試 験 )—;· 振試動験・［周お波よ数び 試振動験千の／i酬僅と 温度：1，lli雑 桜触楳質

ASTM 小型丸棒試験片 水晶 2MHz 図—6
アルコール

アルコールA302B 15 <p x 20 & 15 <fax 50 mm 1、1-欠 i‘久I・

ASTM WOL-CT試験片
水晶 2MHz 写真ー22 水

水A212B B=50mm 液 没

ASTM WOL-CT試験片
水晶 2MHz 写真ー22

アルコール
アルコールA533B B=50mm 液 l‘父―I 

ASTM DWTT試験片
水晶 2MHz 図ー12

アルコール
アルコールA542 B=25mm 液 以

(323) 
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図—14 ASTM A533B鋼；反射波音圧と試験温

度

図ー16 ASTM A212B鋼；超音波（周波数 2

MHz)の音圧減衰係数の温度依存曲線，

DTE,および sTa

1.5 

(
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)

 

Oo。
1.0 r 。

゜゚

AS前 A542

USlB; !Jf/TT試験片
(B=25 mm) 

儡。
淫
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旦°・5| 。O。O。。二°c
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-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 
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図ー15 ASTM A542鋼；反射波音圧と試験温度

与える試験温度での，その鋼材の超音波音圧減衰係数

を知，（cm-1)とし，最高波高を示す超音波の行程を

t, (cm), (1)式の ARを A。R。とすれば，次の (5)

式が得られる。

ln（塁）＝（a-ao)t+ln(げ゚）． （5) 
図ー16，図ー17, および図ー18は，それぞれ図ー13, 図ー

14, および図ー15の音圧測定値から求めた 1n(P。/P)

を試験温度に対して書いた図である。（ 5)式の aot

はほぼ一定であり， ln(A。R。/AR)の温度による変化

は，先に述べたことから，ほぼ直線的である。したが

って，図ー16, 図ー17，および図ー18から測定される遷

移温度領域は超音波音圧減哀係数の遷移温度領域であ

(324) 
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る。また，それぞれに，この超音波脆性試

験による脆性亀裂伝播停止温度 sTaおよ

び同じ鋼材についての DWTT試験のエネ

ルギー遷移温度 DTEが書き込んである。

これらの DTE の値は図—9 の場合と同じく

参考文献 9) によるものである。

3.3 実験結果についての考察

実験 1および実験 2によって得られた

USTB試験の脆性亀裂伝播停止温度 sTa

の値と DWTT試験のエネルギー遷移温度

DTEの値との比較を表ー2に示す。また，

表ー2には，超音波音圧減衰係数と DWTT

試験の破壊吸収エネルギーとの遷移温度領

域が比較してある。図ー19, 図ー20, 図ー21,

および図ー22は USTB試験の超音波音圧

減衰係数と DWTT試験の破壊吸収エネル

ギーとの温度依存曲線の比較であって，そ

れぞれ， ASTMA302B, A212B, A533B, 

および A542鋼に関するものである。ま

た，図-19には， A302B鋼のプレス・シ

ャルピー試験の破壊吸収エネルギーの温度

依存曲線も示されている。図ー19から図ー

22の DWTT試験の温度依存曲線は参考

文献 9)によるものであり，図ー19のプレス・シャ

ルビー試験の曲線は図ー9のそれと同じものである。

実験 1に供した ASTMA302B鋼について，

USTB試験の超音波音圧減衰係数とプレス・シャ

ルビー試験の破壊吸収エネルギーとの温度依存特性

を比較すると， USTB試験での急激な遷移領域は

プレス・シャルビー試験でのそれとほぼ一致してい

るが，遷移温度領域全体は低温側および高温側とも

に， USTB試験の方が広がっている。

実験 1および実験 2に供した 4種の鋼材につい

て， USTB試験の超音波音圧減衰係数と DWTT

試験の破壊吸収エネルギーとの温度依存特性を比較

すると，供試材 4種のいずれについても，表ー2 に

示すようにDWTT試験での遷移温度領域は USTB

試験でのそれより，高温側が， さらに 10°C程度

広くなっている。しかし実験に供した 4種の鋼材で

は，表ー2から USTB試験での遷移温度領域の上限

の温度 sTaと DWTT試験のエネルギー遷移温度

D店との間には，次の (6)式の相関があることが1’.iJ

る。

DWTT試験と USTB試験との試験結果の比較

Transition Region 
供試材

D宜 of I s Ta of 

(ASTM) 
DWTT Test I USTB Test 

(0C) 9) I (°C) DWTT Test 
(QC) 9) 

A302B I 20 I 24 I (0, 30) 

A212B I 39 I 44 I (0, 60) 

A533B I 11 I 15 I (-30, 30) 

A542 I 16 I 20 I (-40, 30) 

表ー2

USTB Test 
(°C) 

(0, 24) 

(15, 44) 

(-30, 15) 

(-40, 20) 
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図ー19 ASTM A302B鋼； DWTT試験およびフ゜レス・シャ

ルピー試験の破壊吸収エネルギーと USTB試験の超

音波音圧減衰係数との温度依存特性の比較
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エネルギーと USTB試験の超音波音圧減衰

係数との温度依存特性の比較

4. 結 論

nTE=sTa-4, (OC) (6) 

実験 1および実験 2に供した 4種の鋼材のいずれの

場合にも，衝撃試験の破壊吸収エネルギーと同様に，

(325) 
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についての実験の結果は， USTB試験の

sT..が脆性亀裂伝播停止温度の推定値とし

て実用に耐え得るものであることを示して

いる。
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