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第1号 発電用原子炉の圧力容器用

鋼板の脆性破壊強度について

東京大学 工学部船舶工学科

木 原 博

船舶技術研究所 船体構造部

池 田一 夫,岩 井宣 雄

茨城県東海村に建設 された日本原子力発電株式会社の

第1号 原子炉に使用した原子炉圧力容器用鋼板の初期脆

性破壊強度を,中 型および大型Robertson試 験 によっ

てしらべ,原 了炉完成後のPressnre test時 の温度決定

の資料を得るとともに,中 性子照射による脆化のかわり

に高温予歪による脆化を,小 型試験 としてのVノ ッチシ

ャルピー試験結果か ら検討し,両 者を比較した。

1.緒 言

1956年 英 国から最初の原子力発電炉を導入す ることが

きまり,日 本原子力発電株式会社が設立 され,現 在電気

出力166,000KWの コールダー ・ホ ール改良型原子炉

が,東 海村において建設中である。 日本原子力発電株式

会社の2号 炉は,日 本海に面した敦賀地区に建設され る

ことがきまってお り,こ のほか3電 力会社の計画をふく

めて,こ こ数年のうちに日本の原子力発電は,100万KW

を こえることが予想 され る。(1)

この ような大型原子炉を建設するためには,設 計上い

くつかの点について検討しなければな らないが,と くに

脆性破壊に対す る考慮が必要 とされ る。

完成後に実施されるpressure test時 に脆性破壊を生

じてはならず,使 用中における中性子照射脆化による遷

移温度の上昇について,適 格な見積 もりをすることが極

めて重要である。

2.脆 性 破 壊 強 度 の 基 準

一般 に鋼材の脆性破壊特性 として,脆 性破壊発生特性

および伝播停止特性がしらべ られ るが,原 子炉圧力容器

用鋼板の場合には,そ の安全性確保の意味か ら後者を

pressure testの 温度決定の基礎 とす ることが,日 英両

国の専門家の間でとりきめられた。

Nichols(2)ら もその点を強調しており,常 に圧力容器

を脆性亀裂が伝播 しうる最高温度以上に保つ ことを要求

している。

米国において設けられている使用温度を,NRL落 重

試験のNDT温 度 プラス60°F以 上に保つべ きであると

いう基準 も,同 様の考え方によるものである。(3)

この 目的にそっていくつかの試験方法が提案 されてい

るが,つ ぎの3試 験法が大型試験 として最 も良 くしられ

ている。

3． 亀 裂 伝 播 停 止 試 験 法

1.Robertson試 験(温 度勾配型および 平坦型)

2.二 重 引張試験(同 上)

3.ESSO試 験(同 上)

これ らはただ亀裂の発生方法が異なるだけで,い ずれ

も応力 と亀裂の停止温度の関係をあたえる。さきに著者

の1人(4)は,温 度勾配型ESSO試 験 をもちいて脆性

亀裂の伝播および停止特性をしらべたが,こ こでは圧力

容器のガスダクトの部分で切りとった板厚92mmの 鋼

板から,Rabertson試 験片を採取して亀裂停止温度を決

定 した。

すなわち,ま ず板厚50mmの 厚板について温度勾配お

よび平坦温度型の中型Robertson試 験 をお こなったの

ち,板 厚80mmの ものについて同様に大型Robertson

試 験 をおこない,板 厚効果などを検討した。
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表1　 化学成分および機械的性質

4.初 期 脆 性 破 壊 伝 播 停 止 特 性

4.1　 供 試 鋼 材

東海村発電所用の鋼板は,原 了炉圧力容器用 として要

求される諸特性の うち冷却ガスに対する耐蝕性のほか,

と くに極厚板の溶接性 と低温切欠靱性ができるだけすぐ

れた ものが必要であ り,ア ル ミキルド細粒鋼であるCol-

villes社 製Coltuf　 28鋼 板が採用されたが,材 質の点か

ら,そ の後日本製鋼所製原子炉圧力容器用鋼板(Coltuf

28同 等種)に きりかえられた。これらの鋼板の化学成分

および機械的性質を,表1に 示す。

実際の使用状態を考慮して,応 力緩和処理ずみの容器

のガスダクトを切 りぬいた鋼板から試験片を採取した。

したがって実際の板厚は92mmで あ るが,曲 が りを

とるために機械切削し,大 型試験片では板厚を80mm,

中型試験片では50mmと した。

4.2試 験 片

鋼板の脆性破壊伝播停止特性をしらべる試験法 として

技術導入先の英国で広 くもちいられている,Robertson

試 験が採用された。

大型試験片は図1に 示すように切欠としてプレスノ ッ

チをもちい,250℃ ×1時 間の歪み時効をおこなって脆

性亀裂の発生を容易にした。中型試験片は図2に 示すよ

うにESSO試 験片 と同じ切欠で,と くに切欠底部を局

部的に焼入れして脆化させて,小 さい打撃エネルギーで

脆性亀裂の発生を可能にした。これ らは英国でもちいら

れている切欠とは異なっているが,脆 性亀裂の伝播停止

特性をしらべる場合には,亀 裂発生部の切欠形状や亀裂

発生法は影響しないので上記の切欠をもちいた。これ ら

の試験片は,い ずれ もRobertson試 験の特徴である試

験片端部の溶接残留応力を除去するために塑性変形 させ

る薄板を溶接しているので,Robertson試 験片 と称す る

図1　 大型試験片 図2　 中型試験片
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ことができよう。

4.3試 験 方 法

中型試験の場合,運 輸省船舶技術研究所 船

体構造部の300ton構 造物試験機をもちい,大

型試験の場合,同 所 溶接工作部の4000tonテ

ス トリグをもちいた。

いずれの場合 も試験片の亀裂伝播線上に12点

鉄-コ ンスタンタン熱電対をパーカ ッシ ョンに

より溶接して温度分布を計測した。

脆性亀裂の発生装置 として,中 型試験の場合

は窒素ガス圧をもちいる高圧打撃装置を使用し

て100kgmの 打撃エネルギーをあたえ,大 型試

験の場合は落重装置により120kgmの 打撃エネ

ルギーをあたえることによって亀裂を発生させ

た。

原子炉のPressure test時 の,鋼 材の応力

15kg/mm2の 場合の脆性亀裂停止温度をもと

めるためには,原 厚に近い板厚80mmの 大型

Robertson試 験での停止温度をしらべる必要が

ある。しかし供試材の大 きさおよび数量に制限

があるので,ま ず板厚50mmの 中型Rabertson

試験 をおこなった。すなわち,温 度勾配型の試

験を平均応力12.8お よび8.5kg/mm2で お こ

ない,停 止亀裂長さと試験片の幅の比により応

力値を修正して,応 力-停 止温度曲線を もとめ

た。

つぎにこれによって,平 坦温度型の中型Robertson

試験 の平均応力12.8kg/mm2の 場合の停止温度を推定

し,そ の温度をは さむ上下の温度で平坦型の試験をおこ

なって停止温度をもとめた。

この中型試験による板厚50mmの 場 合の平坦型の停

止温度を 参考 に して,板 厚80mmの 平 坦温度型大型

Robertson試 験 をおこなって,平 均応力が15kg/mm2

の場合の停止温度をもとめた。なお,参 考のために温度

勾配型大型試験を1枚 追加した。

4.4中 型Robertson試 験結果

機械切削により板厚を50mmに 減厚 した試験片によ

る試験結果は,つ ぎの通 りである。

(a)温 度勾配型Robertson試 験

応力が12.8kg/mm2の 場合の温度勾配型Robertson

試験 の温度分布を,図3(b)に 示す。図中にshear lipの

幅が 増加しは じめた位置までの 亀裂長さ(is)と 温度,

亀裂停止位置と温度を示す。図より停止亀裂長 さによる

修正応力が17kg/mm2の 場 合の,脆 性亀裂停止温度TaG

図3　 中型試験(勾 配型)の 温度分布およ

び亀裂伝播速度と亀裂長きの関係

図4　 中型試験(勾 配型および平坦型)

の応力-停 止温度曲線
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図5　 勾配型(日 本の定義)お よび平坦型二重

引張試験の停止温度TaF,TaG間 の差(5)

は18℃ である。

つぎに応力が8.6kg/m2が の場合について温度勾配型

の試験をおこなったが,図3(a)に 示すように停止温度

は13℃,亀 裂長 さが240mmで あ るので,修 正応力は

10.4kg/mm2と な る。これ らより温度勾配型の応力-停

止温度曲線は,図4の ようになる。図より応力15kg/rnm2

における停止温度15TaGは17℃ になる。

なお,試 験片での停止亀裂長さによる修正応力係数は

つ ぎのようになる。すなわち,一 様応力P0に 対 して有

図7　 中型試験の平坦型温度分布

図6　 勾配型(英 国の定義)お よび平坦型Rob-

ertson試 験の停止温度TaG,TaFの 関係(2)

限幅の場合は亀裂先端において応力集中度が高 くなり,

一 様応力がpの 場合に相当す る応力 を生 じ る。この比

p/p0は 亀裂長 さlと 全幅Bの 比 γ=l/Bの 関数f(γ)で

あるがf(γ)は 次のようになる。

(1)

通常,日 本でもちいられている定義,す なわ

ち脆性亀裂停止位置か らもとめた勾配型停止温

度(TaG)を 基準 に して,平 坦型の停止温度

(TaF)を もとめるために,日 本溶接協会 鉄鋼

研究委員会の資料(5)を もちいた。両温度間の

差は図5よ り次式であらわされ る。

TaF=TaG-16(℃)(2)

したがって,TaFの 推定値は1℃ である。

一方,'英 国で もちいられている定義,す なわ

ちshear lipの 幅 が増加しはじめた位置からも

とめた勾配型停正温度(TaG)を 基 準とする場

合には,Nicholsら(2)に よ る図6を もちい

た。この場合には次の関係がある。

TaF=TaG+20(℃)(3)

したがって,こ の場合のTaFの 推 定値は5℃

である。これ らによりTaFは1～5℃ である

と推定 され る。

(b)平 坦温度型Robertson試 験

つ ぎに,実 際に平坦温度型Robertson試 験

をおこなって停止温度TaFを もとめた。 図7

に平坦型の 温度分布を示す。 応力は いずれ も,

12.8kg/mm2で あ る｡

同(b)図の場合は十分良好な平坦型の温度分布

を示していないが3試 験片の幅の60%で 温度が
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-4℃ であったので,こ れを有限幅の影響を いれ て 修

正すると,図4に 示すように応力15.5kg/mm2,温 度-

4℃ でG0と い うデータになる。

図7(a)は 平坦温度が0℃ で伝播した場合の温度分布

を示す。図7(c)は 亀裂が3段 階で止まったもので,最 初

に180mmの 位置で停止したことが,写 真1か らわか

る。図7(c)に 亀裂が停止した位置を,そ れぞれ示す。

これらのデータを応力と温度で示す と,図4の ように

なる。同図から応力が15kg/mm2で の 平坦温度型の停

止温度は4℃ であって,前 述の勾配型からもとめた推

定値によく合 うことがわかる。

4.5大 型Robertson試 験 結果

大型試験片をもちいたRobertson試 験 では,応 力は

どの場合もpressure testの 応 力15kg/mm2を もちい

た。

板厚50mmの 巾型Robertson試 験の結果,応 力15kg

/mm2の 場 合の勾配型停止温度15TaGは17℃ で あった

ので,こ れ.から板厚効果を考慮して,板 厚が80mmの 場

合の温度勾配型の停止温度を推定しなければならぬ。こ

れまでわが国でおこなわれた板厚効果の研究としては,

口本造船研究協会第37研 究部会(の および日本溶接協会

鉄鋼研究委員会(5)の 温度勾配型二重引張試験による研

究があるが,こ れ らはそれぞれ最大板厚が50mmお よ

び45mmで,図8に 示すような板厚の影響がしられて

いる。

したが って今回のように板厚が50mmを こえる場合

の,日 本での実験データは皆無である。機械切削の場合

の板厚効果を示す図8か らみて板厚が30mmを こえる

と,板 厚の影響がなくなることが考えられる。

また英国での板厚が25～75mmの 場合の実験結果で

は,板 厚増加にともな う停止温度TaGの 上昇は0.4℃/

mmで あ るとい う報告と,上 界しないとい う報告がある

したが って,板 厚80mmの 大 型Robertson試 験の

温度勾配型停止温度TaGを 推定する際,こ れ らの うち,

どのデータをもとにすべ きか問題になったが,一 帝安全

側にとって停止温度が0.4℃/mmの 上昇率を示す もの

と考えると,応 力が15kg/mm2の 場合の温度勾配型停

止温度15TaGは29℃ と推定 きれ る。 したが って平坦温

度の場合の,停 止温度15TaFの 推定値は13℃ となる。

実際におこなった平坦温度型試験の 結果を 図9に 示

す。図からpressuretest時 の応力における平坦型停止

温度15TaFは,6℃ とみなされ る。 したが って,前 述

の中型試験結果 と,英 国でのべ られてい る温度上界率

0.4℃/mmを もとにして推定した値よりも6℃ 低い。

その後,も う1枚 の試験片を もち い て,温 度勾配型

写真1　 中型試験の平坦型試験片の破面

図8　 勾配型停止温度 と板厚の関係

(機械切削の場合)(5)

Robertson試 験 をおこなった結果,停 止温度は19℃ で

あり,亀 裂長 きは408mmで あ るので,修 正応力は17.5

kg/mm2に な る。 この停止温度は前述の中型試験結果か

らもとめた推定値よりも約10℃ 低 くなっており,板 厚

増加による遷移温度 上昇率 が0.4℃/mmで は な く,

30mm以 上の板厚ではほとんど遷移温度は変化しないと

図9　 大型試験(勾 配型および平坦型)の

応力-停 止温度曲線
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図10　 勾配型および平坦型の停止温度と板厚の関係

いうデータの方がよいことがわかる。

4.6遷 移 温 度

さきに,日 本原子力発電AT委 員会での試験で供試材

と同種の鋼材を再圧廷して,板 厚20mmと した試験片

について温度勾配型および平坦型のESSO試 験がお こ

なわれた。(7)た だ し,大 型および中型試験に もちいた

図11　 塑性表面エネルギーと絶対温度

の逆数の関係(板 厚50mmの 場合)

供試材のような焼なましはおこなわれていない。この場

合の勾配型および平坦型停止温度は,そ れぞれ-16℃

お よび-35℃ である。

圧廷により板厚を減少させると,機 械切削による場合

よりも細粒化されて切欠靱性は良 くなる。日本造船研究

協会第37研 究部会(6)の 研究によると,板 厚を減少させ

るのに,機 械切削による場合,板 厚30mm以 下では約

1.5℃/mmの 割合で温度勾配型停止遷移温度が 直線的

に低下するが,圧 廷による場合は平均変化率が3℃/mm

の割合で遷移温度が低下する。

AT委 員会での板厚20mmお よび著者 らの板厚50mm

0mmの 温度勾配型および平坦温度型の停止温度TaG,

TaFを 図10に 示す。図より7板 厚が20mmか ら50mm

に増加した場合,TaGは-16℃ か ら17℃ に上昇し

ている。

前述のように板厚30mm以 下で圧廷によ り減厚した

場合の変化率が3℃/mmで あ ることから,板 厚30mm

では14℃ と推定 され,30mm,50mmお よび80mm

の遷移温度から,板 厚30mm以 上での遷移湿度上昇率

は約0.1℃/mmに な る。

温度勾配型停止湿度TaGと 平坦型TaFの 差 はAT

委員会の板厚20mmの 場合18℃ であり,著 者らの板

厚50mmお よび80mmの 場合,そ れぞれ14℃ およ

び13℃ となってお り,前 述の日本溶接協会鉄鋼研究委

員会の板厚20mmの 場合の結果は平均16℃ となって

いる｡し たがってTaGとTaFと の差は板厚にかかわら

ず,ほ ぼ一定 とみなしてよいであろう。

4.7　 塑 性表面エネルギ ー

鋼材の材質の優劣を示すものとして塑性表面エネルギ

ー,す なわち新 しい破面を形成するに要するエネルギー

の大 きさが重要な意味をもっている。高速で伝播中の脆

性亀裂の場合の塑性表面エネルギーを亀裂伝播速度の計

測値か らもとめる方法が,さ きに著者の1人(8)に よ り

提案 された。脆性亀裂伝播速度の計測には,箔 歪みゲー

ジを亀裂線上に貼付 し,亀 裂の進行につれての動的歪み

一時間曲線か ら歪みゲージ間の経過時閥をもとめ,歪 み

ゲージ間の距離か ら平均速度をもとめた。

亀裂伝播速度がVの ときに運動エネルギーを考慮した

動的エネルギー条件の実験式を,一 様温度型のESSO

試験 での計測値か らもとめると次式のようになる。

(4)

た だ し,p=応 力,ｌ=亀 裂 長 さ,E=ヤ ン グ率,S=塑

性 表 面 エ ネ ル ギ ー,α=V/c,c=平 面 縦 波 伝 播 速 度,

m=定 数 で100と して よい 。
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板 厚が50mmの 試験片において平均応力8.5kg/mm2

の場 合(停 止位置における修正応力値は10.4kg/mm2)

の温度分布および亀裂伝播速度の計測結果を図3(a)に 示

す。

図より,亀 裂伝播速度は高温側に亀裂がすすむにつれ

て低下し,限 界速度に達すると急激に停止することがわ

かる。 この速度以下では脆性亀裂が伝播で きないとい う

限界亀裂伝播速度は330m/secで,板 厚20mmの 場合

には360m/secで あ った。

(4)式を もちいて各亀裂長 さと亀裂伝播速度の関係から

塑性表面エネルギーをもとめ,そ の対数と,亀 裂長さ位

置に対応する絶対温度の 逆数の 関係を もとめ 図11に 示

す。図より両者の問に直線関係があり,次 式によりあら

わ される。

(5)

ただ し,材 料定数S0お よびkの 値は表2に 示 されて

いる。なお,前 述の限界亀裂伝播速度から,(4)式 によっ

て停止位置の限界塑性表面エネルギーをもとめると1.0

kgmm/mm2と な る。

4.8 Pressure test時 の 温度

日本原子力発電の第1号 発電用原子炉圧力容器用鋼板

の脆性破壊伝播停止温度は,6℃ と推定 された。 これを

もとにして,日 本原子力発電は安全を期 して最低20℃

の温度でpressure testを お こなうことを決定 した｡

Pfessure testは 昭和39年1月 下旬に おこなわれ,

ブースターによって内圧を25気 圧まで加圧した。200カ

所に貼付した歪みゲージによって平均15kg/mm2,最

大24kg/mm2が の応力が記録されたが,dye checkに よ

って も微小亀裂 も見出だされなかっ

た。すなわちpressure restは 成 功

裡に終了した。

5.中 性 子 照 射 と 高 温

予 歪 脆 化

原子炉圧力容器は操業中に中性子

の照射をうけるので,設 計の際にそ

の影響を見積 もらなけれ ば な らな

い。

実際の原子炉の脆性破壊特性をし

らべるには,大 型試験をもちいるの

がのぞましい。しかし,中 性子照射

をうけた鋼板に関する大型試験は多

額の費用と時間,大 型試験機などを

要す るので工業的試験として,あ る

表2　 塑性表面エネルギーの材料定数S0,k

(板厚50mmの 場合)

いは原子炉のモニターとして脆化をチェックするために

はVノ ッチシャルピー試験片を使用することがのぞまし

い。

さきに日本原子力発電AT委 員会で中性子照射による

脆化のかわりに,高 温予歪による脆化をVノ ッチシャル

ピー試験によりしらべたので,こ れ らを英国および米国

において中性子照射による脆化をしらべた試験結果 と比

較検討した。

CottreU(9)は,遷 移温度の上昇△Tと 中性子線量 φt

(1018neutrons/cm2を 単位にする)の 関係を次式 であた

えた。

(6)

しか し最近の実験によれば,△Tは(φt)1/2に 比例す

る結果が出ている。

NicholSら(2)に よると,ロ ルダーホールの原子炉

でのアル ミキルド細粒鋼に関 す る照射実験でも図12に

示すように,Vノ ッチシャルピー遷移温度 の 上昇 が,

(φt)1/2に比例することがみとめられている。

米国において もPeliniら(3)に よ り,中 性子照射に

よるVノ ッチシャルピー遷移潟度上昇の実験がおこなわ

れている0こ のうちNicholsら の実験と比較的鋼種お

よび照射条件の似 てい るもの(A201,A212-B)を,

12に あわせて プロットした｡同 図か ら大体5×1018

図12　 Vシ ャルピー破面遷移温度上昇量 と中性子線量の関係(2)(3)
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図13　 230℃ での予歪量 と石壁面遷移温度の関係

図14　 230℃ での予歪量と中性子線量の関係

(同一遷移温度上昇量)

neutrons/cm2以 上の中性子線量 に 対 して は,△T∞

(φt)1/2の 関係が成 り立つようであるが3×1018neut-

rons/cm2前 後 のデータはそれよりも小 さい。

寺沢,大 谷ら(10)は 高温予歪が最 も鋼材を脆化させる

のは,200～300℃ での予歪であることを示した。AT

委 員会(7)で は 第1号 発電用原子炉の使用温度が230℃

で あることを考慮して,原 子炉に もちいられたアル ミキ

ル ド細粒鋼について230℃ において2.5～10%の 塑性

歪みをあたえたのち脆性試験をおこなった。それによる

と図13に 示すように,塑 性歪みの増加につれて遷移温度

は直線的に上昇す る。

同じ遷移温度上昇量に対応する予歪量と,中性 子照射

量の関係を図14に 示す。10%の 高温予歪による遷移温度

の上昇は150℃ で,4.8×1018neutrons/cm2の 中性子

照射による値 と等しくなっている。

6.結 論

日本原子力発電の第1号 原子炉圧力容器用鋼板につい

て,中 型および大型Robertson試 験をおこなって脆性

破壊伝播停止特性と板厚効果をしらべた結果,板 厚92m

の原 厚の場合のpressuretest時 における応力での平坦

温度型停止温度は6℃ と推定 され,最 低20℃ でpre-

ssure testが 実施 され成功裡に終了した。

またアル ミキル ド鋼の場合10%の 予歪による遷移温度

の上昇は150℃ で,4.8×1018neutrons/cm2の 中性子

照射による値に等しい。

本試験研究の一部は日本原子力発電株式会社の依頼に

よるものであ り,本 報告の発表およびAT委 員会におけ

る資料の引用を許可 されたことに対 し,深 く感謝する次

第である。

なお,実 験を実施するにあたっては,船 舶技術研究所

船体構造部 中島,北 村,高 橋各技官,村 上,浜 野両君

および溶接工作部小倉部長,大 熊 三好両技官の協力を

得たことを記し,感 謝の意を表す る。

本研究の一部は東京大学船舶工学科学生岡林邦夫君の
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