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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
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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)

JHPI Vol.2 No.5 1964 27



300　 第1号 発電用原子炉の圧力容器用鋼板の脆性破壊強度

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

卒業論文の一部 としてお こなわれた。
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