
6 破壊靭性測定法

破墳の機権 ・理論的検討は1920年代のGri f f i thの理論あるいは1950年代による 1rwi nによる

線型破境力学によって破境力学の基礎が作られ.1G:近ではAS TM E399に平面ひずみ破峨

靭性K1 Cを求める破壊制性試験が規定され，また郷塑悩破』費制↑生J1 Cを求める方法もASTM

E 813として規定されている。

しかしながら KICにせよJ1 Cにせよ変形速度(応力鉱大速度K，得Lill:負荷速度等)の影轡，

試験片サイズの影響を受ける。

使用済燃料輸送 ・貯蔵容器の場合，ゾヨ ツクアブソーハ付きの場合で変形速度 E-O. 2 scc， 

ショ γクアプソーパーのない場合にはこの 1-2桁以上の変形速度まで予想され，破地は短め

て動的に進行することになる。このような条件下では前述の静的な試験から求まるK1 C， J IC 

と動的な試験条件で得られる K10， J 10とにおいていずれが破域を律する要因となるか事1)然と

しない。

また球状黒鉛鋳鉄では破墳の起点となりやすい黒鉛が約 9vol. %程度会まれており，疲労亀

裂を入れた個所から破墳が進行するのか否かなと従来の鋼に適用できる}ji去て・よいのか否か判

然、としない。

さらに鋼の場合には試験片の録取方法も確立しているが，鋳鉄の場合にはこれも判然として

いない。

本報告ではAS TM E813， E399を基準としながらも，キャスクを念頭においてとのよ

うな方法で破場靭性を測定すればよいのかについて検討した。

6. 1 破境靭性測定の予備試験

6. 1. 1目的

破境靭性測定方法としてはAST'vIE813によるものおよびこれの改善法などがあるが，

厚肉球状黒鉛鋳鉄に適用された例が見あたらないことから，まずこの材料の磁場靭伎がとPの

程度であり，どのような測定方法が適切かを検討するため，また，磁犠靭性がどのような冶

金的因子の影響を受けるかを先ず検討するために本予備試験を実施した。

6.1.2試験方法

第3章で述べた1，スケールモデル鋳造試験体のB部近傍(図 3.4.1参照)の外表面から内

表面にかけての部分から試験片を切り出し，外表面を0/4t，内表面を4/41として肉厚中心部

(2/4 t)およびそれらの中間 (1/4t，3/41)の5個所から試験片を係取した。この各部の化学

成分を表 6.1. 1に示す。又，代表的な金属組織を図 6.1に示す。球状化率は周長測定法で測

定した。機械的性質等を表-6.1. 2に示す。破嬢靭性調1)定はクロスヘッド速度 0.5mm/mi日.の

静的条件で行い， J積分値は次式で求めた。

J竺昔 (甘か
a r (2a/b)' み 2(2a/b) + 2 ; 1ノ2 ー (2a/b + 1) ……… ・・・・・...一…… (1) 

ここで， Aは荷重一変位曲線の下側の面積， Bは試験片厚み， Wは試験片幅， aは亀裂長

さであり， b =W-aである。

また，亀裂進展量.6aは電位差法を用い，定電流としては10Aを試験に流して電位差の変

化を AronsonとRi t eh i e (11の補正曲線によりムaに変換した。

さらに除荷コンブライアンス法も適用するとともに亀裂形状を確認するため，過荷重を

加えて亀裂発生させる試験も実絶した。

表6.1.1 Chemical composition of samples (wt可)

locat ion C S i ¥ln P 5 Ni Cr Cu ¥lg 

o t 3.70 2. 13 目 2~ .026 .003 .40 .037 .011 .072 
1/4 t 3.70 2. 14 .24 .024 目。04 .40 .037 .011 .072 
2/4 t 3.70 2. 13 .24 .018 .005 .40 .036 .012 .071 
3/4 t 3.70 2. 15 .23 .016 .003 .40 .033 .011 .065 
4/4 t 3.70 2. 14 .24 022 .003 .39 目。37 .012 .072 

表6.1.2 Mcchanical properties and characteristics of graphite nodules 

位置 降伏強さ 引張強さ {申び 平均黒鉛径球状化率
locat ion d y (kg/mm') o b(Kg/mm') e long. (有) d (μm) n (X) 

o t 24 40 27 46 69 
1/4 t 25 38 23 55 66 
2/4 t 24 39 19 73 67 
3/4 t 24 35 10 89 48 
4/4 t 24 39 22 83 58 



進泌が起り，急速にtlii也差が地加していったものと考えられる。
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6.1.3試験結果

球状黒鉛の直径および球状化率の分布を図6.1.2およひ図6.1.3 Iこ;1¥す。黒鉛直径の手均

(直はo~I で ~ï μm. 3. ~t で89μm であ り ， 'JZ均球状化本はそれぞれ69<).0 . ~8 %であ っ た

従って，図6.1.5に示したように電位差曲線の変曲点からJin (E P(l))が求められる。

図6.1. 6 に破断面の写~4を示すが，すべての試験片は. J値を求める試験の後に疲労破犠

a)に示すように安定亀裂が発生しているものもあり 9点平同法によりムaにより破断した

をユj(め.A ST:VI E 813によりJICを求めた3

その結果を図 6.1.iに示す，
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凶6.1.3 Dislribulion of nodulari いr
 

ρu 
l
 
p
h
 m
 

qa 
l
 

Jnu 
E
 

H
u
 
d
 
n
u
 n
 

-nu 
nu 
n
u
 
l
 

H
U
 
ιu 
l
 
r
 
t
 
s
 

nu 
図6.1.2

この結果から黒また，それぞれの部位における直径と球状化率の関係を図6.1.Iに示す

鉛直径が 100μm程度の時が最も球状化率がよい結果が得られ，さらに凝固時の冷却速度が

大きい方がよい球状化率が得られることがわかる

6.日2.0 4.日
“ I~) 代表的な荷重一電位差一変位記録を図6.1. 5に示すが，図からわかるように球状黒鉛鋳鉄

and J '" (EP(2)J J 1 C 図6.1.7(b) 3/41 (a) 0/11 では最大荷重を示した変位の後，荷重が低下している。

また電位差は初期には徐々に増加しているが，途中から傾きが大きくなる。これは初期に

{也jj，~16 ， 1. 6 (b)にボすように安定亀裂が確認困難な均合もあり.必ずしもAS T~Iが万
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おいては塑性変形や亀裂先端の微細亀裂発生によ電位足が地加していたのが，途中からf也裂
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能ではない均合もあったーそこで凶 G.1. ilこ'1'すように'，!ifi[是変化から求めた.1 ^alJII線

により. R曲線と純化直線の交点から.1i n (E 1'(21)を求めた この11.1鈍化I!ti線の傾きは[><1

6. 1. iからわかるように 2afよりも小さい このことは，，̂ 験初JWIにおける ¥aが，U(，'r.}必
では塑性変形と微細f色裂発']:とによりi位人;，;"!'{rlliされているものと出われる l凶 s.1.81こI色裂

状況を示す o 1[， 3 11の両方とも延性倣j決の状泌を，]、しており. r色裂.ìlfl版は ~Ujj}IJ，I.ill郎で

の "0idを通過して進行している

(a)O .1 t 

(b)31 1 t 

図6.1.8 Crack profi les 

」ーーー」

う"nμE

500μm 

表6.1.3 J.. oblained [rom ¥arious melhods (kg mm) and tearing modulus 

localion J，cI.¥ST¥I) J" (EP(II) .J，，， (EI'.2) J，岡 (comp) .)，円(1'...) 

o t 1.0 6.8 11 1.1 
1 1I 6.2 白7 {】.fi 8..J fi. H 
2 I 1 5.3 1. J 8. i i.8 
3 1 1 l目6 i.O 8.1 10 i.9 1 11 1.6 8.2 n.2 9.0 8. j 

T 

1 ~I 
121 
125 
Ilo 
131 

各経ls11定法て、求めたJ'"を表G.1.3に〆J¥す ここでTは learingmodulusで T (E， a)") 

dj/daで与えられる。

これらからASTM法で得られた J，cが他の方必と比較するとftiむ保守的な11"(を与え.コ

ンブライアンス法による値が長も高し川直となっていることがわかる ただしλST MI.tでは

仮面からムaが制定可能な材料でないと八 ST:vtl:!iは迎111できない
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6. 1. 1身察

1) 1:1<状よl¥鉛1M史の倣域制性，/H尚を行なうにあたって，八 S1':vtI.E.で行なう場合には黒鉛か

作f正するためにストレッチゾーンの測定が困難であり.鈍化l貞線の確実性が宇I1然としない

また微制jj[(1製の1/(Jーのため((1裂進展Ijj:ムaの揖I1定が困難である このため球状黒鉛鋳鉄の

彼壊籾性ぷ価にはfulらかの日I1の}j(去， jJIIえば電位差J去やコンブライアンス法などの適用を

はかる必要がある

21 電位差i去カ¥，1るずしもtEしい鈍化直線を与えるものではないが， ムV 変位曲線の変曲線

からI色裂発生点を求める}jl去は主亀裂の成長をとらえる窓味からはかなり近い{直となるこ

と およひ'倒のぷ験)Iーで試験ができるといったことから実用的な}jl.去であると考える

131 P...から彼検制性を求めるtj(去は長も簡易な方法ではあるが. ，式験片肉厚の影響を受

けやすいことからAS 1'¥1 E813以上の厳しい制限が必要となるだろう。

(.1 各極Hl:t.で.)I nが;1どまるが.その値は 1-IOkgmm 程度である

51 延性自主I讃かF主しるt場合には第て伺 (ここでは黒鉛)問距離が.J111に影響しているとの報

告 {引もあるが.本実験では炭素IIIかほほ一定であり，黒鉛粒i壬と黒鉛間距離は相関があ

ることから.:.U鉛位i王と .J"の関係があると思われたが.結果的には両者間の相関は認め

られなかった

61 この原因としてはi疑問時間が長くなるに従って.黒鉛粒径は大きくなるが これととも

に1:j(状化宅が低下し.球状化本の低 Fによる .JI nの低下と黒鉛問距離地大による J"の上

坪とがおILいにtIちli'jしあったものと写えられる 山

G. 1. 5結
，、
u岡

fま1k:込鉛$lf$1.;の般地初↑''l:il{IJ定の結采をまとめると以下の.I!!!りである

1 f;j(状 ，~(\鉛鋳鉄の倣地籾性は損11 í.Ê方法にもよるが ほぼ 1-IOkgmmである

12; 1占状;J1鉛鋳鉄の破Joh制t1はJ足鉛粒rtの差にもかかわらず肉厚h向分布ではほぼ一定の値

となる

(3) 破地靭性iJliIi.Eには(ulらかの}j法で亀裂進展量ムaを求めることが必要であり 必ずしも

九STM E813のみでは対応できない。
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6.2 各種試験法による破峻靭性の評価

前節ではASTM E813によるJICとJ1，の測定方法を4種類変化させて破壊靭性値が

どのようになるかを評価した。

本項ではASTM E813(除荷コンプライアンス法)， J S M E S 001 (A E法). R曲

線法について比較した。

6.2. 1供試材

3章の%スケールモデルの材料を用い，図 6.2.1-図6.2.3の位置から，図6.2.4図，図

6.2.5にシステムぷ験片を係取した。供試材の化学組成を表6.2.1に，顕微鏡組織を図6.2.

6に示す。

6.2.2試験方法

上記供試材を用い，機械的性質については引張試験，硬さ試験， シャルビー衝撃試験をJ

ISにもとづいて実施した。5単塑性E度墳似性 (J1 C) 試験は lTCT試験片を用い，単一試

験片による除荷コンブライアンス注 (ASTM E813，以下A法という。)およびAE法

(J S:¥I E S 001 )さらに彼数試験片によるR曲線法による JIC評価を検討した。なおi.i去

を実施するに際しては，疲労によりコンブライアンスー亀裂長さの織成曲線を求めた。

さらに顕微鏡画像解析と破面観察を行ない，強度との対応を検討した。

引張試験および破境籾性試験に用いた計測 ・解析装置の情成を図6.2.7に示す。

6.2.3試験結果

引張試験における荷重 歪み線図の一例を図6.2.8に示し，試験片の破断状況を図6.2.9

に示すが.これらから球状黒鉛鋳鉄は局部伸びがほとんと発生せずに破場に至っていること

がわかる。

機械的性質および顕微鏡画像解析結果を表6.2.2に示し機械的性質および金属学的性質の

厚さ方向依頼性を図6.2.10および図6.2.11に示す。この結果から球状化率，平均黒鉛径など

は3/4tの位置が凝固時間の遅れにより，最も悪い値となっており，同時に伸び，絞りの値も

この位置で最低俗となっている。

次に破壊靭性のiJ!IJ定であるが， コンブライアンスー亀裂の長さの校正曲線を図6.2.12に

示し，除荷コンブライアンス法の試験結果の一例を図6.2.13に， R曲線法の試験結果を図6.

2. 14に，その破面を図6.2.15に示す。除荷コンブライアンスI去においてもよく曲線の平滑性

-102 



コンパクト試験片の採取部位図6.2.3

が維持されており，またR曲線法でもよい直線性が保たれている。敏面も破壊進行の平行性

が{果たれているが，材料の延性がやや高いため，やや中央先行型となっている。

」亀裂の成長状況を図6.2.16に示すが，亀裂はJ且鉛を!ぶって蛇行しながら進!足している

W
4
0
E

百
Z
Z

試験鋳造した容器の断面図と
供試材採取郎(斜線郎)

図6.2.1

の破断面のSEM像を図6.2.17および図6.2. 18に示すが，いずれの湯合にもf色裂は烈鉛を伝

っており，マトリックスは延性，脆性の混在状態で破壊している。

A Ei:去による試験結果を図6.2. 19-6. 2. 22および友6.2.3ならびに表6.3. ~に示す。 AE

現象は変位がO.15mmから発生しているが. A Eの振幅が比較的大きな所，即 8mmV以とのA

E現象が発生した個所をとらえるとい=32-33mmの位置となり，亀裂先端からやや先の所

で亀裂が発生していることがわかる。

J IC試験結果をまとめて表6.2.5に示すが，球状黒鉛鋳鉄のJ1 Cとしては 5-6 kgf/mmff 

かなり厳しい側の値となっている。

度と推定される。JinA Eは約2kgf/mm'であるが，これは電磁発生のみをとらえており，

引張試験片の採取部位図6.2. 2 

引張試験片の形状とす法図6.2.4

コンパクト試験片の形状と寸法

104ー

図6.2.5
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表6.2.1 供試材の化学組成 1 
(wt¥) Load ce11ーr ; O. C Amp. !-I-l ~_y~.__ ~: ~ersona1 

Converter ~ Computer 
1ocation・ Si Mn ~i Cr Cu Mg I ^ .' ^ _ San-ei 7V14 ト NECPC-9801E 

C 1 i p g叩 寸D. C Amp. j 寸
o t 3.70 2.13 0.2-1 0.026 0.003 O. 10 0.037 0.011 0.072 一一一一一一一一J
1/4 t 3.70 2. 1-1 0.24 0.02-1 0.004 O. 10 0.037 0目011 O. 072 
2/4 t 3.70 2.13 0.24 0.018 0.005 0.10 0.036 0.012 0.071 J 
3/4 t 3.70 2.15 0.23 0.016 0.003 O. 10 0.033 0.011 0.065 1 11 L..I X-Y 
44 t 3.70 2.14 0.2-1 0.022 0.003 0.39 0.037 0.012 0.072 1 11 L一一一 Recorder 

• measured from outer surface of wa11 (wa11 thickness， t) 

図6.2.7 引張及び磁壕靭性試験に用いた計調rJ・解析装置の構成

JCA~1 

，--， 200μm 

時ー7~ .;.， .，..‘ 

JCA3-7 

_.-， 
F ・'・
-.1‘-a時，a，;

，--， 2∞μm 

---， 100μm 

図6.2.6 供試材の顕微鏡組織
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• 1・1.

図6.2.8 荷重 一 歪み線図の一例
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凶6.2.10 機械的性質 (x方向)
の尽さ方向依存性

試験片の破断状況
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J ¥ C試験のまとめ
n.泊 IOCO 

Summary of J，C tests 

Locat ion Tes t J IC (kgf/mm) T J 
. 

of 
spcc 1 men me t hod ml n. mean max. mln. mean max. 

1.1 t Comp I i ance 4. I 5.3 7.3 122 165 192 

Compl iance 7.0 8.5 10.0 128 140 151 
3/4 t 

Ifu I t i p I e Spec. 5.2 ~ . J 6. I 114 125 140 

キ Tearingmodulus. T， (dJ，da)(E/Q 0:.2 ) 
一一一-
Locat ion Test J oAE (kgf mm) 
of 
spec 1 men method mln. mean max. 

3. ~ t ¥E 1.0 2.2 3.6 

.1(6.2.5 
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図6.2.19 荷重， A E事象数および綴幅
と変位の関係
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祭6.2.4考

機械的性質の異方性はほとんど認められないが厚さ方向の位置による分布が金属学的に① 

:ji--if;: 
w..:ーム』ι.o.l"
笥3:J 35 
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。

o 
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これは凝固時の冷却速度に起因するものであり，本供試材の製造方法(外も認められる

45 。。:;0 3s 
し../ 府開

d 
0(， 
20 45 咽

0 
20 45 咽

型は金型，中千はダイレクトチル砂型)により決定され，今回は中子の冷却能が不十分で(c) Vp>8mV 【b)Vp3.5 -8mV (a) Vp2 -3.5mV 

あったため.凝固中心が 241'ではなく 3/41'となり，機械的性質においても 34T位置
娠幅分布別亀裂面上AE発生位置

が段も低い値となった からも裏つけらこのことは球状化率，黒鉛サイズ，フェライトAE発生開始何重における J([i 表6.2.3

れる。

除荷コンブライアンス法と R曲線j去の比較ではR曲線法がより厳しいJ1 Cを与えること② 

JAEl 

切り開

O. )8 

• . J・
O.・1
0.J5 

P，同昆

'9' 
11伺

11凹

1100 

1100 

Specfmen 

.. .. 
JC.lJ-4Q 

JCAJ・10

JCAJ.ll 

JCA).12 

になり，供試材が多数採取できるのであれば， J ¥C測定はAS T:VI法よりはR曲線法で実

胞するのが好ましい。

A Ei.去はAE事象の発生分布から亀裂発生の弾塑性破綾靭性値J¥，を求めるがI J 111よ~: 

図6.2.21

り前に塑性変形又は微細亀裂によると考えられるAE事象が発生し半1)別がつきにくい。そA Ei去による Ji， 

こで大振幅AEが発生した個所図6.2. 2Hc)と図6.2.22の破商を比較するとほぼ一致してい

ることからAE阪幅電圧 8mV以上から疲労亀裂前縁近傍に発生するAEでもってJ¥，を求

めた。しかしながら.それでも他の方法により求めたJ¥，と比べると25-39%となり，相

JfnAE 

('9'1"') 

J.61 

1. 10 

1.91 

1.0・
1.17 

Sped問問

'.m唱E
JCA3-4Q 

JCAJ-l0 

JCAJ・11
JCAJ・11

AYE民AGE

表6.2.I 

図6.2.22 破犠靭性試験後の
破面の写真

当に低く評価してしまうこととなった。
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④ 破面のSE:vt (図6.2.17，図6.2.18)を見ると他製は黒鉛を含む面を進んでおり，これ

は図6.2.16の断面写真からも明らかである。これと③項でのAE事象を合わせて考えると

亀裂は単純に疲労亀裂から進展していくのではなく，黒鉛の周辺で発生した微細亀裂が胤

鉛 Voidを111買次連絡し，疲労亀裂に連らなってマクロ的な他製となっているのではないか

と縫定される。このため他の方法によると微細亀裂段階では変位母として担保できずに，

マクロ的な亀裂となってはじめて測定できるため， A Ei.去とltべると高いJ"をうえるこ

とになる。

⑤ 今回の試験では 3/4T部におけるJ，c低下の原因が球状化率の低下によるものか，熱鉛ー

の粗大化によるものか判然とはできなかった。これは凝固時間が長くなるにつれて宵効な

[Mg]量の低減(フェーディング)と黒鉛の成長とが同時に起こるため，両者が相関を持ち

判別できなくなったものである。

6.2.5結 1命

以上の検討の結果次のことがわかった。

① 球状黒鉛鋳鉄のJ'cは4-IOkg/mmであり， A E法によるJ，・AEは2kg mm程度である

② J 'cの測定は試料数が十分あれば多数試験片によるR曲線法で求めるのが震も保守的な

J 'cを得ることができる。

③ J ，cは黒鉛の球状化率や直径の影響を受ける。

6. 3 ~十装化シャルビー試験を利用した動的破媛靭性評価

6. 1， 6.2節で球状黒鉛鋳鉄の磁場靭性のレベルおよび測定法等について研究してきた。し

かし，実際に使用済燃料輸送，貯蔵容器としての品質保証用として用いるには試験片の採取

について厳しい点があるため，ロT能な限り小さい試験片で破綴靭性を測定したいことから計

装化シャルビー試験をベースとした動的破域靭性試験の適用性について検討した。

5t a t i cな場合と Dynami cな場合とにおける応力拡大係数と破壊靭性の対応を表6.3.1に示

し，各樋試験i去によるK変位速度の関係を図6.3.1に示すが，本シャルピー試験は動的な破

峻靭性試験としては比較的Kが大きい側にあり，相当に保守的な破境靭性値が得られるもの

と期待できる。

なお，破場靭性評価はRi ceの3点曲げ簡便式

2 t ~ 
J=一一 J Pdt-一一一 (1)を用い， K=.，一一一一Jとして評価した。
Bb 0 ~ 1-r 2 

&:6.3.1 応力鉱大係数と破壊塑性

Kc (Fracture toughness): crack extension resistance 

stress intensity factor fracture toughness 
ト一一 ーーー←ーーーーー
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K， (t) K" (K)=K，c (t) 
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K，o=K，o min. 
crack extension arrest 

V: crack extension rate 
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6.3. 1試験方法

① 供試材

10' 10-1 10' 101 10' 10' 10・10' 10， 
'----'?z.zム …ムー7rrnhnzr--K MPam/s 
slalic lesl t し~ I dynamlc lesl 

Charpy・lJopkln田 n凶r
drop welqhl 

rapld load 

10-， 10-1 10' 101 10' 10' 10・10' 10， 
aZZ 'zmhozhzzzz2zzz d. 111m， s ノノ〆ノノ ， 

slallc leSl I t dynam 1 C lcsl 
Charpy 

rapid 1岨d
'¥ ; dlsplace汀lentrate 

K"くK'd... desi甲 stress Os slatlc 

K1c>K!d ...desiqn stress =OD dynamlc) 

図6.3.1 各種試験j去におけるK，変位速度

供試材は第3:4tおよび第4章で述べたy，スケールモデルおよびフルスケールモデルの胴

中央部から厚み(t )方向にそれぞれ O/W 外表面)， 1/41， 2/4t(肉厚中央)， 3 4t， 

4/4 t (内表面)の位置からJ1 S 4号シャルビー衝掌試験片を採取した。

② 計装化ゾヤルビー試験機

通常のシャルビー試験機ではアンピル部の反射波や固有振動が大きく試験に影響すると

考えられるため，本試験ではアンビル部が質量 300kgの慣性アンピル(固定可能)となっ

ている慣性アンビル試験機(容量 293目7J)を新規に開発し使用したロ本試験機を図6目3.2

~図6.3.6に示す。

図6.3.2 慣性アンピノレ計装化シャノレピー試験機

図6.3.3 t良性アンピノレ計装化ゾヤノレピー試験機
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H装化のプロック図を図6.3.7に示す。ハンマー，アンビルに付召した歪ゲージ(応答周

波波 450kHz)から歪変化f置を電圧変化として出力し，アンプ(応答周波波 200kHz)で増幅

した後，デジタルメモリーオゾロスコープへ入力した。このデータをGPー1Bインター

フェイスを通して，日 P216コンビュータに入力してディスクに記録した。

このデータを再度取り出して，その荷量時間曲線から荷重変位曲線を求め. K"を導出

した。

図6.3.4 慣性アンヒ、ル計装化シャルビー試験機

③ 波形処理

衝撃試験の場合，必然的に発生する固有振動等の高周波成分を伴ない，生データからで

は巌大荷重点の検出が困難なため，平均移動法による FIRフィルター(スムージング周

波数 15kHz-120kllz)を使用し，平準化されたデータに対し剛体近似を用いて処理した。

lαAR円 IMPACT l 
I MAOiINEJ 

図6.3.5 慣性アンビル
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図6.3.7 H装化シャルビー試験のブロ yク図
図6.3.6 打墜直前
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l 光学的変位Isllit

Zimmer ~odel IOOA 光'γ変i\~測定住ìr1 (Lc、芥J，¥j波数 150k11z)を111~、ぷi'1í:}，'，(~仰を ').:1/111 し

3の附Ij性近似による変はとを比較した

5' [色~進!長開始点の倹tB

Har 1 run社 KG \05 クラソクゲージをIIJ~ 、て f(1'i~Æl以!日I~fìl，\の検出をぷみた

6 fjf幣速度依存f't

ハンマー持ち上げ角度を変化させることにより.衝限必f立を変化させてぷ験を'人絶した

6.3.2試験結果

① 荷重変位曲線およひ.吸収エネルギー

フィルターをかける前後の荷重 一時間曲線を図6.3.8に示す。フィルタ ーをかけるこ

とにより高周波成分か手唯化され鋸向状のJh1!iJがなくなることがわかる 次にフィルター

をかけた状態でのハンマーおよびアンビルのぷioTl 変位山線をそれぞれ|文16.:l. 1).1><16. :l 

10に不す これからアンビルの変位はハン7ーに比して103限度であり卜分無悦できるこ

とがわかる

t欠に振りあけ角から求めたゾヤルビー吸収エネルギー (J 1 Sの規定にむとつく吸収エ

ネルギー)とがi'1i: 変位曲線の続分から求めた吸収エ不ルギーの比較を[::(j6.3. 111こ司、す

か j ヤルヒー吸収エネルギーに比して. fl自分によるotrHl1の}jが約150/0程度低くなるこ

とがわかった LOAD VS， iJME 
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Specimen C3(3/4t) 
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」
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|刈6.3.8 7ィルターをかけるがJの符査時間曲線とフィルターをかけた後の
ゃH'[時間rJIl線を重ねあわせた肉
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E P R 1 /1:.による 1¥I Dの嘩出2 
600 

500 
慣性アンビルによるぷ験結果のKI D・.JI Dcir1i吸収エネルギーを|占16.3.12-図6.3.11に

(
己
中

E
E
?
一

間定アンビルによいずれも嵐度依作性を示し. :iOC以上では l'.iffl棚とな勺ている示す

ロ

400 
るぷ験結果を図6.3.15にぷすが.慣性アンピルによる粘県とほぼ1，;)じレベルである

300 
次に今までは機械加工による Vノッチを使111していたが. JJII r.ノッチに伎労f色裂をJJIIえ
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④ 亀裂進展開始点

クラックゲーユノi去による試験結果を図6.3.18にIJ¥す 撞I喰波がぷ験片に加わると O.(i耐 l

!Ë I交が弾性的に関口し.その後~OμSec ほどは開 11せず""r: fll'l をぷした後に開 1 1 はよ並行し

ていく この10μSccの問には内部的な微細他裂がノッチljij*"*にIf;l&されiili結しあうに必

要な時間であると考えると 6.214Mの考察車占拠ともよく ':f"Xする また[封16.:l.IHの車内以は

亀裂進展開始点が最大荷受点とほぼ一致することを小している

⑤ 吸収エネルギーおよびJIO衝撃速度依存性

衝撃速度を約2m secから約5m secに変化させた時の J.，チ材の試験結~を凶6.:l. 1') 

~図6.3.21に示す フィルターの有無による産は明らかでないが.吸収エネルギーとして

は計算値の方がやはり約10%ほど低くなっている

吸収エネルギー. J 10とも衝撃速度 3.5m secまではド限的に揖I幣速度. fMd'Eがぷめ

られるが 3.5m secを超えると明らかな依存性は認められない

-129ー
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6.3.3考察

① シャルビー吸収エネルギーと本試験での荷量 変位曲線の積分から求めた吸収エネル

ギーとの差について

図6.3.11.図6.3.20に見られる通り，積分による吸収エネルギーはシャルビー吸収エネ

ルギーと比較すると 10-15%低い値を与えている。これはシャルピー吸収エネルギーは破

壊エネルギー，アンピルの綴動エネルギーおよびハンマーの娠動エネルギ一等を加えたも

のであるのに対し，積分による吸収エネルギーはハンマーおよびアンピルの仮動エネルギ

ーを含まないため，積分による吸収エネルギーが10-15%低い値となったものと考えられ

る。

② ノッチ先端半径の効果について

今回の試験ではJI S 4号νャルピー試験片('O. 25mm lと疲労亀裂付加との比較を行

ったが，低温核では疲労亀裂付加が30%程度 (at-30'Cl低い値を与えることが明らかと

なった。なお. i甫辺ら川および中村ら引の報告でも先端半径が O.Imm以下となれば疲労他

裂付加と同程度となることが明らかとなっており，やはり '0.25mmではやや大きすぎた結

果となった。

③ 固定アンビルと慣性アンビルの比較について

図6.3.15に示されるように固定アンビルと慣性アンビルとでは大差ない値となった。こ

れは慣性アンビル時でもASTMの規定を満足させるため慣性アンビルの質量を 300kgと

大きくしたためであり，十分大きなアンビルであれば固定でも償性タイプでもよいことが

明らかとなった。

④ K 10. K， <の比較

各種破瀦籾性の温度依存性を図6.3.22に示すが，常温以下の温度領域では WiII sonら・}

が示したようにK，<ノKIOとなりキャスクのように-40'C領成での破綾防止を検討する際

には動的破場靭性を求める必要がある。

⑤ 計装化シャルビー試験を利用した動的破墳靭性測定法の評価

計装化ゾヤルビー試験を動的破填靭性測定に用いる場合の問題点の一つは，小型試験片

を用いるために平面歪条件，小規模降伏条件を満足しない場合があることである。これら

の条件としてはASTM E813で定められた valid条件

(2) 
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又は小林ら7)によって提唱されている。 結び破場は進行していくと考える。この場合総破犠エネルギーは，

総破犠エネルギ一 一 亀裂発生エネルギーヰ 亀裂伝矯エネルギー ・ (11

で表現できる。また他裂発生エネルギーはフェライトの破境であるから，黒鉛の球状化の

程度による応力集中とフェライトの靭性 ・強度で決定されるため

亀裂発生エネルギー = f (球状化率，フェライト靭性 ・強度)…・ … (21 

(31 

がある。キャスクの 9m落下時における歪速度はE 0.2 sec と推定されており8)

-40'C， ε 0.2sec-1 の場合の a" 30kg mm2 であり ，B 10mmであるから，

(21式の湯合

J l' 孟 12kg mm 

(31式の場合 カ応
』

l
lJ l' 壬 4kg mm 

の範囲で適用できることになる。AST:vJの va1 id基準は一応確立されたものであるから

J川 三12kg mmとすると KI，J ，，; 350kg' mm 3/2となり，球状黒鉛鋳鉄製キャスクの動的

破域靭性調I1定法としては適用可能であると考えられる。

⑥球状黒鉛鋳鉄の破壊モデル

6.1節で示した通り.球状黒鉛鋳鉄の破績は以下のような特徴がある。

a)破断面には必ず球状黒鉛が全面に分布する。

b)マトリックスは破療に必要なエネルギーに応じてディンプル破面からへき開破面まで

初期亀裂

ポイド

球状黒鉛

各極存在する。

c)疲労破犠など低応力での亀裂発生の場合には亀裂の前縁に擬へき開破壊が認められる

また球状黒鉛鋳鉄の溶解ー凝固には以下の特徴がある。

d)高[C]，高[Si] [Mg]処理等によた総酸素量は20ppm以下平均的には10ppm位と鋼に比較

して非常に低い。

即ち酸化物系介在物は極めて少ない。

e) [Mg]処理等により [S] O. 003-0. 004 %と鋼に比較して非常に低い。

即ち，硫化物系介在物が非常に少ない。

f)マッシィ凝固をするため共晶セルが形成し，セル周辺に不純物が集積する。鋼の場合

は壁面凝固が中心となるため逆V偏析， v偏析なとができる。

以上のような破綾および溶解 ・凝固の特徴を踏まえると図6.2.23に示すような破域モデ

黒鉛間距離

(eJ 

応力

図6.2.23 球状黒鉛鋳鉄の破綾モデル

と表現できる。

亀裂伝矯エネルギーは問機に

亀裂伝機エネルギー = g (黒鉛間距離，フェライト靭性 ・強度，フェライト粒径，

偏析厚さ) ・・・ 6 ・・ ・…...・ a・.................. (31 

で表現できる。ここで制析厚さには通常の偏析によるものと凝固後の変態に伴い析出する

ノ号ーライトによるものとが含まれるため，これを分離すると

ルが考えられる。

即ち，黒鉛が存在する場に応力が作用した場合，初期亀裂はフェライトマトリックスの

ボイド表面に発生し，これがフェライトマトリックスの粒界又は粒内を通過して黒鉛聞を

句
、

uqo 
aq
 

q

‘u
 



...-

亀裂伝嬬エネルギー h (黒鉛間距離，フェライト籾性 ・強度.フェライト粒lI.

パーライト母，偏析厚さ)・・ ー……・…・ (3)' 

6.3.4結論

① 低温域での球状黒鉛鋳鉄の脆性破墳評価のためには動的破綾靭性で評価する必要がある。

② 本試験で実胞した計装化シャルビー試験を利用した動的破機籾性測定法はASTM-E

813に照合して球状潟鉛鋳鉄キャスクの動的破犠靭性iW)定法として適用することが可能で

ある。

③ 本試験に用いた球状黒鉛鋳鉄のK"(J)は-40'C. K-IO'kg/mm-1/'・sec-}でK"

(J) - 190kg mm 3/'である

④ 破犠エネルギーは黒鉛悶距離，球状化率，パーライト量，フェライト靭性，フェライト

粒径，偏折厚さで整理できる。
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と表現できる。

従って，破犠エネルギーは(a)球状化率. (b)フェライト似性 ・強度. (c)黒鉛間距離， (d)フ

ェライト粒径.(e)パーライト母. (f)偏析厚さの6要因を検討すればよいことになる

ところで，球状化率(n)，パーライト量IP}に関しては，悔lll.岸ら引の報告で

J 1 C = 16. 61 ~ -O. 500n、0.060P¥; O.OOln ¥， ' P，¥ 
が明らかとなっている またフェライト粒径の影響については Petchの式でよく知られて

おり，小林ら l引の報告でも明らかにされている フェライトそのものの鞠性 ・強度に関

しては数多くの報告がなされており固溶強化の慨念で笠理できる

また偏析厚さは不純物元素量と共晶セル(冷却速度等)とで決定される。黒鉛1m距離に

ついては Sorensonらの報告 11}で明らかにされている

今後，データ数の増大とともにこれらの関係がより明確なものとなってくるであろうが，

現時点では破場エネルギーが上記6要因をコントロールすることより，管理可能であると

いうことで止めたい。

⑦ 球状黒鉛鋳鉄の破境紛性の鋳造技術による制御l

前述の通り，破綾エネルギーは黒鉛間距離，球状化率.パーライト量，フェライト籾性，

フェライト粒径，偏析厚さで表現される。黒鉛間距離は C tii:と黒鉛粒径により決定さ

れ，黒鉛粒径は凝固時の冷却速度により決定される また球状化率も鋳込から縦[司完了ま

での時間即ち冷却速度により決定される。パーライト置はノミーライト化元J1;.毘および700

。C前後の冷却速度により決定される。フェライト籾性はフェライトへの固溶元来の額煩と

量により決定される。フェライト粒径は凝固時の冷却速度および900'C-600'Cの問の冷

却速度およびフェライト細粒化元素量により決定される。偏折厚さは溶解時の偏折成分

および共晶セル数(即ち凝固時の冷却速度)により決定される。従って球状黒鉛鋳鉄の破

嬢籾性は溶解時の化学成分の選択と冷却速度の制御を行うことによりコントロール可能で

ある。この時凝固時の冷却速度は大きく 900'C-600'Cの冷却速度は小さくすることにな

る。このため鋳造による強制冷却可能な金型を用い，その後熱処理工程を加えて900'-

600'Cの冷却速度を小さくする工程分害1)が球状黒鉛鋳鉄の破域籾性制御には有利である。
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7.球状児島13M;I;製キャスクのIJ頼性のliTur:.

前中:まではJ;FtK '.¥¥ ir} $# S;I; ']!;Iキャスクの'sj日化に|別して材料似ili技術. ，'u'，'íîl足，ilE肢討すの I )fl~に

ついて冶じてきた 本市ーでは実g正性の観点から今までの I)fl~技術の{日中(lt'l をlilf，ぷする11的で耐

証試験を実胞した

i. 1 信頼性の確認えiil:.

百医者らが11日発の対象としている球状.'!U:l銚fH'i:キャスクは使川流燃料を輸送 ・町JIL，¥(するた

めの容認であることから，当然のこととしてその日制性については帆めて向いものが'Jl:'Kば

れるとともに，欣射性物質取敏いに関する出法制によってkJ.!:I，11されることになるe 現時点に

おいて(必Ili.斉燃料の貯般に|均しては明践にはiHll化されておらず.また愉送状態とWj'磁状態

との環涜条件比較からも材料に与えるRiffとしては輸送状態のんが腕しいと怠liLされるため

輸送に関する治法規を法学として考えることとした

放射性物質の輸送に関しては国際的には 1¥E.Iの輸送tQWIがあり. .fえかl叫においても I¥E 

Aの輸送規則に沿った形で放射性物質の輸送に|刻するi:L11功、定められている

図 i. 1. 1に孜がl亘における法規の関:cl!を図式的に，r、した

一般の試験条件と特別のぷ験条件を比較すると材料に与える影響としては特別の試験条件

が厳しく ，中でも 9m~高下試験又は 1 ml'l:.i!!iぷ験が応力的には段大となることから.このー

試験を実施し，材料の信頼性を確認することにした
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般試験
l 衝撃試験 (9ml高下)
2 打撃試験(1.Ikg 1m) 
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l 加鍬ぷ験(800C 10分J
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iJt定方t去
3 安全解析

l 容61iの製作方法
5 その他

¥ .構造解析

s. 斜角平十斤
C. ';ii封解析
。-遮面E解析
E 臨界解析
F.告示適合性

|文1 i. 1. 1 放射性物質の輸滋関連法規
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i.2 確証試験に過したキャスクの形状及び格i邑

今回の舵;正試験にrtIいる{共試体の形状 ・情iiEは以ドの汚えに従ってa没計された

a.将米実用化されるであろう使用済燃料輸送 ・貯縦キャスクに近い形状であること 2

b. 同十五に代表的な悩iZiであること。

C. 諸外国の実WIIから見て中立的であること

d. m下試験の目的に照らして不必要な線分は村1iJ)行時すること
e.既存の落下試験装[泣が使用可能な'11::j{・形状であること

以上の考えにもとづいて設計された確証試験問中川Jtぷ体の慨変ーを凶 i.2. I . }.~ i. 2 

1に示す。

まず内径および内長であるが実燃料が袋何できるMi<iのkさとし.実m化時に災if::jされる

であろう 10TC/CASKに必要な伝小内径とした。次 lこ必外 [1<1の例からはて中性円I&~x /íl lをも主人

する長孔を持つ部分と持たない部分を設定し比較的山応})となると推定されるM城に [:日

長孔がくるようにした。外部冷却フィンは.今回は熱i:u'，ij，A験をiTわないことから行時した

燃料およびパスケ y 卜は重量分布がほぼ実物と同枝となるような喧岱悦綴体とした また.

今回の落下試験は別途解析の結果 H水平沼下試験が応力的にぷも厳しくなると惟定されるた

め町垂直rr;下試験を省略したため底部肉厚を減らすことにより全体の畳む凋笠を1'[なった

なおショ yクアプソーパーは予怨される垂虫加速度を作るための手段であると考え.9 m/K 

平沼下試験時にキャスク本体の最大荷重部位に IOOGのili:})加速度か働くものを選択した

..--

i.3 6在誕試験1I1IJt;AI，jiの製造)M:.

今fD[のun正試験の[[的がJ丸;["J正'V:.材料基準の確からしさの確認およひ本研究で開発され

た校術の I，;~fit'tの椛必であることから，破峻初性 ・ Jii唯{直は極力{ぽくなるように選定するこ

ととし，又~1 5 -I~'I~ でのふ'，1'1保，ilE)]/.去を確認するために一部について小欠陥を残存させるよう

に加 I(~を設定するとともに余伝部を設け一般的な材料試験も実胞できるようにした これ

ら以外については縦}J'iA13Ci:.第 lをで開発した校術をそのまま適用することとした。

i. J. I 破壊靭性 ・樟I唯([[のfJ傑{直について

第 li';Lで，&べた」虚り球状，'J.¥鉛鋳鉄製キャスクの設計は般域籾性を基準としていることから

今回の落下試験の目的からK，. = 170kg・mm-3/2を目標とすることとした。

前回のフルスケールモデルではラウンドロビンテストの結果がK，. = 270kg・mm-3/2であ

ったため.K"を約60%とする必要がある。そこでK，.ocvvEなる関係を利用 してvEを全

快の40%程度とすることにした。

i. 3. 2 供試体のtli政Jf;状

{民日正体の形状は以:[ i. 2. Iであるが球状黒鉛鋳鉄はその破峻特性が鋳放形状に影響される

ため 鋳欣形状は1><1 i.;]. Iに示す通り.実用化時の形状をそのまま利用した これにより.

実III化時の材料特刊を作った材料により落 F試験が行なえることとなった。

i. :l. J IJt，式l，jiの{ヒっそ成分

i. 3. Iて‘，&べたように曲I喰It肉の低下をはかるため.7ルスケールモデルでtは添加した X 

I を行き Si を200から2.2500までf曽加させた
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7.3.4 微小欠陥の残存方法について

球状黒鉛鋳鉄は，黒鉛品出による体積膨張のため凝固収縮孔が発生させにくく，また害IJれ

感受性が低く内部;!;IJれの発生も困難であることから， ドロスの内部トラップをねらい，底部

内面倒の加工代を通常通りの50-60mmとし，鋳込温度の低下と [Si Jの治加による黒鉛排

出地により黒鉛系ドロスが底都内箇の表面下に残存させるようにした。

四

ω
-
o

守一下

7.3.5 その他

その他の製造条件としてはフルスケールモデルと同ーとしたが，前回は材料特性に主眼点

があり，今回は悌造体としての材料評価であるため仕上加工，組立てまでの全工程について

製遊および検査を実施した。全体の製造工程フローを図ー7.3.2および試験 ・検査の一覧を

表 7.3. 1に示す。
538 : 回1374

t.._ーー一一一ーーー

鋳放.fiJ丑124.6tm 

図 7.3.I 確証試験供試{本鈴IjXJf3状l必
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昨 111EJ式験{牛苗j幣試験結果7. .1. 1 主主金属組織7. 1. 3 

j;T幣吸収エネルギー (Joule)
H i:~jlll. 

I.<i. J ，こ.7ェライト I(o.fl'l'ド7. 1. 1に示し 黒鉛球状化本をA代表的な金属組織を凶

7. 1. 6に1[¥すを表

10 C at 20C at 
黒鉛サイスがやや大きく.共品セル}自wと4えられる(¥7.i ìt'，~にセメンタイトヵ、分解して ' 1一成

15 iJt，式材位iη
したと考えられる微小，IJ，~鉛の Hr出が認められるが N.t.l組織的には均質な材料と" える

25. 1 ( sOTTO¥I) 

5.8 21. .1 0，.1 11 
確証.J:験 jf，:，]1ルぷ験結'.!!:7. 1. 3 主主

6.9 

5.2 

26.8 
1: 1 fI 

り
。〆。

絞ひ
。，
O 

h
H
V
 

E
 
f
 

引張強さ
kg[， mm' 

0.2%両t力
k耳fmm' 

目際i直

2i 1 

26. 3 (1l1DDLE) 112T 十

30.6 20. ~ s 供試材位置

ト一一一一 一
( BOTTO¥{) 11 Ll 36. 8 21.7 

21. 2 1/2 11 P
L
 
4
 
(
 1li 16. 9 21.8 O. 4 11 

ド一一 6.3 

J.O 

29. 7 

25.6 
:J ' 1 11 16 17 37. 1 21.9 

1 4 H 

6.5 

5.8 

6.7 

5.6 

27.う

21. 8 

(TOP) 

l' 1 11 

(sOTTOIl) 

11 

18 

17 

11 

19 
+ 

21. 6 

21. 9 

1. 2 H 24. 6 37. 2 

21.8 37.5 

;36. 6 

37.5 (¥11 DDLE) 1 2T 

(中心)

16.9 
20 

23.:i 。111
18 20 :17.0 21. 1 

3 1 H 

6.3 

5.6 

6. 1 

25.9 

23.7 
1'111 20 22 37.6 21.7 (TOP) 

!日23 37.3 21. 1 1 1 11 

(sOTTO¥lJ 
J.6 

2l.9 

23. 1 

6.3 

J.6 

)
 

ド
ト

bL
 

n川
υ

n
H
U
 
I
 
(
 

1 2 11 

~5. 6 

22.8 

rl 
，
 ，
 
i
 
(内fWI
寄り)

l
 
l
 ，
 

q
‘リ12 

1.1 

9 33. ;1 

32.7 

25.3 

16 

16 

36.3 

36.8 
1/1 H 

24. 7 

(¥HDDLE) n 2 
7. 2 

5.6 

27. 1 )
 
3
 nυ
 1
 
(
 

1.1 11 
17 18 

+ 

36.5 3 H 

16 22 li. 0 1'2 1-1 21. 1 
+ーー一 一一一一一一一一一一→一
23.9 

(内側
寄り)

16 18 36.8 

-← 37.2 
一一一十一一

21.2 
3/1 11 ← 

17 

16 
ト

22 

20 
L 

36.8 
ート

21. 9 
」 ーャ

(TOP) 
「

~ /4 11 : 

-150ー

18 20 37.0 

149 

24. 0 



E在証試験{本

1 lH 1 '2H(中央) 3/411 ， 4 .JII(上部)

一一一←一 一ー一一 一← L一一一一一一一一一ー:→三」89:24-81
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7.4.4 :jド破地検fi結果

反透探(I)J検I'fおよび超'&(J皮深傷検貨を確;正ぷ験体の'f:riliに対して実胞した その結!ぷ.宇I[

定送惟(ゆ 10mπ，)を結える欠陥は存在しなかった i.3. Iで.i!sべたように:，(¥j{}系ドロスのl人j

部トラップにより微小欠陥の残存をはかったが. [立[ i目1.2-以1i. 1. 3に不す.iJ.!iり φ1-

3 mmの欠陥が検出できた

ï.~. 5 その他の検ff

寸法検宣，外観 ・目規検倉.気密検査 耐圧検ft，trij'fi検ft._of[量検ff.吊上検1'i， 1促I止

倹査.部品検丘等を実施しすべて合絡したp 完成品の写点を~[ i. 1. Iにi]，す

-153-

[刈 i. 4. 2 鐙音波探傷欠陥代表波形

以[ i. I.:J 欠陥部の浸透傑傷倹古代表(~[
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7.5 法規にはつく確，1lE試験 'u'(r，lE試験(l) の条件

7.2節で述べた試験体に図 7.5.1に示すノッチを胴部中央に放電加工により導入し，

40'C以下に本体を冷却した後，緩衝体をとりつけ 9m高さから剛性床の上に水平に落下さ

せた。再度-40'C以下冷却した後，剛性床上に垂直に設置されたψ150mm.長さ 300mmの軟

鋼怜 1:1こ1m，:百さから水、ドに;oFさせ，常温まで戻った後，人口欠陥からのf色裂進展のf刊誌
J イ-，rc-o--o& 

-J1NI p- 。。。
::;:~・，_ ~ 0 

f 。
p 
m 。

をロールスコープにより雌4ttした

欣'，TItJ日1二状況を以3I. 5. 2. i15下試験状況を図 7.5.3 -図 7.5. Iに示し，試験シーケ

一生
ンスを[:;.:1 I. 5. 5に1]¥す

I.6 確証ぷ験:11

I.6. 1 人工欠陥加工結果

人工欠陥加1:811にゾリコンゴムを注入し，固化後ゾリコンゴムを切断し，顕微鏡で先端

部を測定いた。その結果を図 7.6.1.表ー7.6.1に示すが，先端角度，先端曲率半径とも精

度よく加工されていた。

1'><1 7. 1. 4 U在抗試験体完成品

-155 156-
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ぷ 7.G. 1 人工欠陥加 E部、j'(去IJliJ定結果

測定位前

¥ 測定結果

ヱ一位一¥
e (mm) 。 ρ 

L 18.82 290 02' 0.080 

C 19.80 300 19' 0.098 

R 19.22 300 22' 0.096 

I. 6. 2 9 m;lく平沼 1ごによる加速度及びili

凶 7 . 6 . 2 に E.~DE\'CO製加速度計による加速度計調IJ波形を図ー 7. 6 . 3 および図 7.6.4に

ストレインゲージによる;t測定結果を示す。加速度計は若Ji!Ht:約20msec.で断線したためそ

こまでをぷしであるが.約90G.の加速度発生であり，計画的の 100Gにかなり近い値となっ

た また歪ーもfr，):大 120μでありほぼ予怨通りの値となった

I. G. 3 1m木、JZl'.(.iIlIi;存下による加速度及び歪

図 I.G.5および凶 7.6.6に 1m水手段.iJ.iii'&下時に測定された加速度および歪の波形を

示すが，それぞれ35G，200μf'，!1変であった。

7. 6. 4確証試験(1)後のf色裂進展調丘結果

人工欠j再応部を実体顕微鋭により，ifflj空した結果をl苅 I. 6. 7に示すが，1iIf証試験(1)によっ

ても他裂の.ilJUl長は 1沼められなかった。
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7. 7 I!J;i悼の信頼性の縦;正試験 〔確証試験(2)Jの条件

E在11LE試験川て‘は実月!と考えられる最も厳しい条件下での信頼性の確訟を目的として法規に

法っく限必ぷ験を実施したが，本節では[なでt述べた脆性破壊防止クライテリアの確実性を

確認するとともに球状黒鉛鋳鉄のより -11"lの信頼性を縫認する目的で縫証試験(2)を実胞した。

係自;正試験川で使用した試験体のノッチと [800 }j向の個所に図 7. 7. [に示すノッチを放

電加工により導入し， -40
0

C以下に本体を冷却した後緩衝体をとりつけ，確証試験(l)と同様

に9m高さから剛性床の上に水平に沼下させた。

この後ノドi本を切断し，ノッチ先端のf色裂進展の有無を確認するとともに本体の材料試験も

合わせて実施した。試験シーケンスを図 7. 7. 2に示す。



一---'-一一一一一「
本体材料試験

一一γ一一一一一一一」

確証試験(2)ンーケンス

!む

断

亀裂進展調査

F一一ー一一一----"----L.

J干{面

7.7.2 図

ir. 

発生iRおよび加速度

7.8 確証試験(2)結果

7.8. I 

者
沿
{
G
m
t
z
v
h
H
〈

7.8. Iに代表的な部位の歪応答波形を示すが，これから人工欠陥近傍(下部)には落

に加速度応答波形を示すが，同様に加速度としては沼下15msec.後に 135Gが発生している。

7.8.2 

図

下後10msec.で軸JJioJ510μ，周万向 150μの歪が発生していることがわかる。図
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7.8.2 落下後の亀裂進展調査結果

7書下試験後試験体を切|析し附 i. 8. 3にぷす側I，rについて門組および顕微鏡によりI色災
進展の状況を確認した

その結果を図 i.8.1 -似1i. 8. 8に示す

7.8.3 本体材料ぷ験結果

7五f"式験後，試験体を切断し各係機械試験を実施した。

宝砲での各部lの引張試験結果を.iJ.7.8. 1に示すが，落下試験前の値(表 7.4. 3)と比較す

ると 0.2%耐))が伸び，絞りが若干低い傾向にはあるものの，初期目線値以上の偵を示して

確証試験(21の泌下試験は深さ83.3mm.T之さ :;Olmmという II.人な人1.欠陥を将人し 10C I いる。

以下でう高値したにもかかわらず亀裂の.illi以は必められなかった

501 

また1'21郎における行絡協度における引張試験結果を友 7.8.2に示す。この傾向はフルモ

デルの傾向(反11.3. 6 および~16 . 3. 7)とよく 一致している。

itj.¥'(，，;t験結果を表 i.8. 3および図 i.8. 9-図 7.8.13に示す。

シャルヒ一世I喰ぷ験の上部慨は35C 以上で約2~Joule，下部慨は 300C以下で約4.5Jouleで

あった 10 Cにおける吸収工不ルギーは落下試験前の j-7Jouleと比較するとかなり低

下している

CT，A験1，によるl彼峻籾性試験結果を表i.8. 4および図7.8.14に示すが， ~'I OoCにおける

Va I i dな KI C は 200kg[mm 3/'と沼下試験前の値 226kg[mm-3/' (表 7.9.1)と比較してや

や低Fしている

表 i.8. 5および凶i.8. 15に計装化シャルピ一試験結果を示すが，歪ゲージJ去による値はコ

ンブライアンス1去による値よりもかなり低い値を与える。

コンブライア ンス法の ~40oCにおける値は 6 1MPar百 (197Kg[mm- 3 /')と CT試験に近い

値となっている。

表ー7.8.I 試験体本体の室温引張試験結果

凶 i. 8. 3 人工欠陥郊の断面調丘位凶 『在日IE試験121
問位置!日 2耐 ヤング率

ポアソン上tkg[ /mm' kg[ mm' % % kgf/mm' 

。/4t 23.6 38.2 25.0 22.7 17，000 0.28 

1/4 t 23.6 37.8 21. 4 21. 6 16，700 。目28

2/4 t 23.6 36.8 16.4 15. 1 16，600 0.27 

3/4 t 23.5 37.0 15.0 13.6 16，700 0.27 

4/4 t 24. 0 39.0 19.4 18.8 16，800 O. 28 
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ぷ 7.8.2 r~百温低温引張。式験結果

t采取位置
試験温度 0.2X耐力引張強さ伸 び 絞り ヤング率 f，nン比
。C kgf Imm' kgf/mm' % % kgf!mm' 

40 26.8 40. 1 12.6 11. 6 15.000 0.28 
ト一一ー。 24.8 37.6 12.2 13.5 15.000 0.27 
>-一一一

50 22.0 34.2 12.8 14.4 15.200 
試験体 2/4t 

100 20. 1 31. 9 11. 6 11. 6 16.700 
ト一一一

150 I 19.4 31. 1 11. 3 9. 8 16. 100 
」一一一

200 19. 3 I 31. 1 12.6 9.8 13.500 



}_{ 7.8. J 図式験{本本体の樺I 唯 u式験結~ (J 1 S 1 ¥J-) 
.0 

採取位置
試験温度 吸収エネルギ吋横膨出li1

j采取{立i丘 試験~fulIítj 
一一一→一 Ĉ Joule (mm) ĉ ，Ioule (mm) 

h一一 +一一一 ↑一 25.89 0.7 1. 12→- 0.2 i 
10 3.63 O. 1 50 2:l. fi:! O. (i I JO 

3. 63 -+- O. 1 2i. 07 0.9 
トー + 

10. 10 0.3 2:l. 6:1 O. H 
。 10.59 O. " 2 1 t 100 21. 71 O. H 

『ョ。
25.89 o【}

16. II 0.5 "ー 20. 20 0.7 砕 20

20 16. 77 0.6 150 21. 12 O. 6 ミ
件

o ~ t 17.36 0.5 28.83 日.9 刊

唱

(外表面) 22. 16 O. i 1. 12 O. 1 唖

50 21. 28 O. 9 10 1. 71 0.1 

21. 28 O. i 1. i 1 O. 1 10 

ド 22.160.8 11. 18 0.3 

100 22. 16 O. I 。 10.59 0.3 

22. ~6 O. I 10.10 O. 1 

21. 87 0.7 20.69 O. (】

150 21. 28 0.7 胡 20 20.20 。目白

21. 28 O. I 21. 28 -'0 2。 日 100 150 

3 ~ t ト
23.63 ~. 12 0.2 O. I 民後温度 (c)

~O 3.63 0.2 50 27.07 

1. 12 0.3 21. 71 O. I 
以I7.8. 9 試験体本体 (0.) t) の衝常試験結果

ト一一一一一一一ーーーーーー一一一一
12.26 O. .) 21. I 1 。目8 40 

10.59 0_ 3 100 25.89 O. 8 

11. 18 0.3 29.32 0.8 
トー

19.02 0.6 21. 12 0.8 

20 20.20 0.5 130 21. I 1 0.8 

1 f.) t '-ーーーー一
18目14 0.6 25.30 O. H 30 

21. 12 O. 7 
ヤ一一

3.6:l 。l

50 23.63 O. 7 10 1. I 1 O. 2 

23.63 0.8 :1. 63 O. 1 

21. 71 0.8 10. 10 0.3 
「。

100 23.63 0.8 11.18 O. 1 

21. 12 0.8 11. 18 O. 1 
Wミ 20 

特

21. 87 。.7 18. 11 日6 刊

E 

150 21. 12 。.8 20 16. II 0.5 草

21. 12 0.7 1 1 t 17.85 0.6 
一←一

3.63 0.1 (内表面) 22. 16 0.7 10 

10 1. 12 O. 1 50 22. 16 0.7 

1. 12 22. 16 O. 7 

8. .)3 l U2f1社R。70.2 

2/，1 t 10.59 0.3 100 I 22. 16 I 0.7 

-ーー一一→一 10.59 03 1 ト 4.12 ， 0.7 

21. 87 ~ . ~ --il 
-'0 20 50 100 150 

20 20.20 0.6 150 23. 05 I O. 7 tll実i:l1lt(c) 

20.20 0.6 22. 16 I O. 7 以I7.8. 10 試験体本体(1 '<1 t )の衝幣試験結果
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予き裂

疲労

，& 7. s..l 本体の破岐靭性試験車内~

試験片 試験片寸法 (.m) 試験
K lk(J)| 戸 l t

温。c度 kgf. I kgf'. I I kgf' 
番号 B w a ton f ton f mm-Z/' I rnffi-z/， I tonf!s I mrn-ν， /S 

300 36.4 36.4 140 7690 29620 

lT-4 150 300 37.3 145 24350 

lT-6 154. 1 - 60 46.5 50.5 180 6900 27000 

300 51. 3 51. 3 200 6250 24350 

州出 6I - 20 72.0 104目2 (281 ) 516 1700 6630 

T-81 叶 150 91.41- 8018.8819.751137 
lT-91 万 1150 90.3 12.94 179 

lT-I0 75 150 91. 5 - 40 16.08 1 17.03 1 249 

lT-ll I j 150 91. 6 i -20 14.70 19.67 

lT-12 75 150 92.2 。 14.00 20.57 
lT-16 25.4 50.8 1. 633 2. 134 

lT-13 25.4 50.8 32.3 - 20 1. 674.. 1 2加

lT-14 25.4 50.8 31. 3 。 1. 655 
lT-15 25.4 50.8 1. 603 

P. 
1主1) K lC = 一一一一一一一 f(a/w) 

B' W1/' 

E • J 

2.534 

2.219 

(228) 

(221 ) 

(149) 

(147) 

(133) 

( 134) 

306 

486 

255 

t主2)Kc 1J1 = (一一一一一一) 1/' (E = 17000kg f /.m'、ν=0.3 ) 
( 1-ν') 

注 3)有効な平面歪の磁場初性KlCはP.../ P.孟1.10とした

1 1030 1 15430 

1060 I 16仙

99 8882 

9010 

6440 

6120 

.}) 7.8.5 ~I 装化シャルピ一試験結果

試験温度一20.C

試験片番号 Kld (8) MPaゾm Ktd (C) MPaゾm

C4-2 47 61 
C4-3 48 66 
C4-5 34 54 

平均 46 60 

試験温度 -40.C 

試験片番号 Ktd (8) :v1Paゾm Ktd (C) MPaゾm

C3-2 37 60 
C3-3 33 60 
C3-5 45 62 

平均 38 61 

試験温度 -60"C 

試験片番号 Ktd (8) MPavm Ktd (C) MPa〆m

C2-2 64 58 
C2-3 50 51 
C2-5 42 63 

平均 52 57 

試験温度一 80.C

試験片番号 Ktd (8) MPa〆m Ktd (C) MPaゾm

Cl-2 34 60 
Cl-3 35 58 
Cl-5 33 57 

平均 34 58 

(注)Kld (8)は歪ゲージ法により，き裂進展開始時点を決定したもので， Kld (C)コンプラ
イアンス法により，き裂進展開始時点を決定したものである.
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7.9考察

7.9. 1 ドロスの生成について

ドロスは一般に酸化物系，硫化物系，過飽和::u鉛系なとがある

今回の鋳iiiでは7.3.1 で述べたように過飽和 ，IJ~鉛系ドロスを川/1\させて微小欠陥を人仁的

に作ることにした。f!llちi'ft湯tjJの飽和決案{l'<は永井ら引による と

% C = 1. 30 ~ 2. 57ぇ103 T (1 O. 06'0( Ou S i ) (1) 

で表わされるここで注入時温度=13000C.凝固温度 11800C. (S iJ 2.3 %とすると，

(1)式から約 O.2 ~O の l C が過飽初黒鉛系のドロスとして占，~/Hすることになる

7. 1. Iで検出された微小欠陥部の顕微鏡写呉を1);<1I. 9. Iに...J¥すが、明らかに共titiセルli:(

界への過飽手目黒鉛が認められる

図 7.9.1に過飽和炭素量とドロス層厚さの関係(ハーフサイズ，フルサイズ，確証試験体

による実測値)を示すが，これによりドロス層厚さのコ ントロールが可能となる。

|文II.9. I ドロス部のミク口組織(x 50) 

90 

80 

τ70 ・z
刊 60

""" !a 50 
K 

ロ 40

i 30 
鼠
回 20

10 

。l 0.2 0.3 

過飽和C (%) 

|立II. 9. 2 過飽和炭ぷとドロス回n.さの関係



7.9.2 破域籾性l直について

7.3. 1で述べたように今回はK，D:::O:: liOkg・mm3/2を目僚としたため衝昭和2をフルサイズ

モデルの約.JO~O を目僚として化学成分を選択した その結果.衝樫仰はフルサイズモデルの

O. 88kg m cnfからO.60kg m cnfへと68%まで低下したが.ロ411の100oは達成できなかった

これは注入流懐極により lSi)含有益が増大し，過飽和炭/i<が);(¥.$(¥となってドロス化し.

局部的に偏在してしまったため.所期の効果を果たさなかったためと巧えられる

ちなみに破犠籾性(直は 2i.Jkg・mm-3/2から 226kg・mm3/2へと約820oまでILI:トしており.

K，oocv寸1:の関係が近似的に成立することが確認できた。そこで比例定数を求めると

K 'D (kg ・mm3/') 292、ぺ主 (kgm cnf) 121 

なる式が得られる

表 i.9. 1 破f婁籾性的の比較

降伏点 衝墜 l直
Ikg[ mm') I kg m cnf) 

7レザイH 子札 37.6 0.88 27.J 

i'& F試験体 37. 1 0.60 226 

at 10 C 
注 1.降伏点の歪速度:::0::1 sec 'の値
i主2.破境靭性l直は6TCTによる歪速度:::0::1 sec 'の{凶
注3.I共試体は 1/2T(肉厚中央部)から採取
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7.9.3 人工欠陥の大きさについて

7. I.，}ではφ3mmf¥U文のlλl郎欠陥まで検出可能であることを示したが， li(U，正試験川では図

7.5. Iに示すように深さ20mm，長さ 120mmの人工欠陥を導入した。

これは!:t15 ?~:で述べたゆ 10mmの欠陥は確実に検出できることが実験的に確I認できることか

ら，より安全サイドで20mmの深さでアスペクト比3として大きさを決定した。

この形状の助合の欠陥サイズに対する安全率はK，D= 226kg・mm3/' (表 7.5. 1)， 。

K 'D 
101沼[mm'とすると限界I色22サイズa， ヒ 160mmであり，約81告の安全率を

it a 'l 

J年っていることになる 従って本材料は極めて脆性破岐に対し安全であると言える内

次いで，確証試験(2)では深さ83.5mm，長さ 50lmmの人工欠陥を導入して(図 7.7.1)落下

試験を実施した。1.7節で設計基準として，

K ，，' Q 
a， 
π11. IM.l20.σ.) -\oIBI20B~ OD) I ' 

が提案されているが.これは単純化すると

K，，' Q 
a 
[.' 0' 宜

ここで[s 安全工事

。 応力

とj?ける そこで[s 1¥ " K，とするとき.

申111応力に対して σ 510、106 X 1. G川 O'ニ 8.6kg /mm' 

人L欠陥サイズ a 83.5mm 

本体破壊制性 K， ，:::0:: 200kg mm3ノ2 であるから.

K" 200 
1. 51 

1¥， 7[ .83.5 
8.6 

1.1 

であり 1¥"こ1.51¥，での"式験が実胞されたことになる。

この結果.亀裂の進展が認められなかったことから. 1. 7節の式は安全唱として fs = 2 

をuしており 設計上の詳細工tとして卜分安全制'1であることを示している
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7. 9. ~ 洛下試験前後の材料特性について

表一7.1. 3， I. 1. 1およびぷ 7. 8. 1， 7. 8. 3を比較すると治卜ぷ験iをのみがiï~ ド回式験 IÌÎîより

も 0.2%耐)Jおよびiij常的に閃しやや低い値を示しているが. (ljrび.絞りも["汁五の傾向を小

しており， i苦 F衝撃(特にE在日正試験(2 ) ) により，止n.の微細11色~~が発'[したのではなしゅ、と

考えられる。これはl苅 7.8. 1におけるD剖1&のうち問Hlt'jだが1.000μ1'，リ支. +IH ぶI;'jで10日

μに達しており，応1)としてf百ττE7τ 1 I. 2kg mm' f'，ll支の})を受けたことからもtfL:J.:

でき，さらに区1I. 8. 6の断面目 」にも部分的に結品校内に留まる微細1I色裂がdめられる

ことからも推察できる

7.9.5 人工欠陥先端半径について

一般に破til切性の測定はf色裂先綿に疲労亀裂を却人して実胞しているが 実物サイズの"式

験体では疲労{む裂の導入に伴なうリスクが大きいため欣'd11)0[により他'2l先端までj川仁する

こととした。そこで先端半径がどの程度であれば疲労亀裂に近似できるかを検討した。

図ー7.9.3に鋳鉄キャスク QA研究会で報告された先端半径と K，cの関係を示すが3)これを

参考に ρ-O.lmmの人口ノッチが等価であるか否かの確認試験を実施した。その結果を

表 7.9.2に示すが，疲労亀裂と ρ"-O.lmmではほぼ等価であることが確認できた。

7.9.6 動的破域籾性について

(1) CT試験と計装化シャルビー試験の比較

図 7.9. 1にCT試験および計装化γャルビーぷ験による動的般地早川守測定結果の比較を

示した。この結果から試験温度 40"C--60 Cでは両省は比絞的よい 一致を示しており."J 

装化シャルビー試験が動的破域籾性IHrj定法として利用できることを不している {史Illi!i燃料

輸送 ・貯蔵容器の切合.段低使用想定温度は lOoCであり 卜分にJi装化シャルビ-.J:験で

対応できるものと考えられる。今後.この温度域でものデータを術み長ね実用化を進めてい く

必要がある

(2) 落下前後の動的倣級制性値の比絞

落下前の 400Cにおける動的破峻靭性値は約226kg/mm'/2であり，落下i&は約200kg/mm'/2 

と約10%程度低下している。これは 7.9.4項で述べたようにi'oFilii慢により微細他裂が発'[:

し，亀裂発生エネルギーが低下したものと考えられる。

ヶー鴫 -195ー

400 サ

1.6TCT 
T=ー 150・C，K，=10kgfmm-+/sec / 

/ (ト
中

E 
E 
』

国
J話

ふ 200ト
出

U
-v由

一一-eq. (3.2.ふ7)

。
0.1 0.2 0.5 2 。

ρ(mm) 

lχI I， 8. 3 Comparison between K ¥Iesurements of l. 6TCT Specimens wi th Various Flaw Tip 
Radii and K Ileasurement of a l.6TCT Specimen with a Fatigue Crack 

f:i:. I. 9. 2 疲労亀裂と人工ノッチ (ρoo:O.lmm)の磁場靭性測定結果

Spec imen Spec imen seze(mm) Tempe PQ P~，. J; K .. 

可otch rature kgf ・ kgf' 

N且 M a ℃ tonf tonf mm-3ノ2 tonf/s mm-'/2 
• S-1 

+目

CA.251 150 300 160. -l - ~O 63.3 66.0 263 1. 9xl0' I.9xl0' 

Fatigue 一一
CA 252 150 300 152.2 - ~O 60.8 63. 1 231 2. lx 1 0・8.0xl0'

CA 253 150 300 140.5
1 
-40 65.6 67.5 222 2.5xl0' 8，5xl0‘ 

Ilach i ne ー←一 + 

CA 254 150 300 139. -l 10 67.3 69.0 226 1.9xl0' 6.5xl0' 

it:l K..の値は ASTMの判定ではすべて Valid Kidである。

但し a， 36. 9kgf /mm' (~ißrJ)とした。
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めとま7. 10 

ノドぷ験のがi~lから以下のことが三える

M状見鉛jJf鉄製キャスク).f鋭杉~/õ下試験体を翌日作した。(11 
。

。
Va 1 id Ktc. by CT 

500 

その結果，すべての日標Ilt'(をクリアすることが確認できた。

o Ktc(J) by CT 

ドロス厚さのコントロールが可能となった。(21 :，1.¥$(¥系ドロス発生機怖が砕dされ，
K td (C) by I CT x 

4∞ 
今までの知見を利fllして欠陥コントロール，材カコントロールを実胞し街懲値をのぞき孜(31 

:fJtのfJ日発技術を対応できることかuTi認できた8 

100G程度の加速度となる緩衝体を使用すれば長大応力約

wcに冷却して落下さ

せても新らたな他~~発生はなく.本l:HR黒鉛鋳鉄が脆性破j実に宮、I しでも非常に強靭であるこ

(51 深さ 20mm. 長さ 120mm. 先端、I~径 O. 1 mmの人工欠陥を導入して，

i右下回式験時に発'七する応)Jは.

10kgf mm'である
s 
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とがJIJ1Eできた

BR状黒iMJi鉄はキャスク用材料として十分な信頼性を有する(61 100 

f求V，黒鉛JM夫;2:!キャスクは{史mi斉燃料輸送 ・貯蔵 ・容認として十分な安全性を有する。17 

(81 1占状黒鉛鋳鉄製キャスクの脆性破域評価式として1.7節で提案した式は安全率=2を含ん

|分安全s!IJの式であるでおり

20 -40 

1:) 

(91 本体の材料特性の代表としてコアサンプルを採取することは情造的に許容されるならば，

卜分信頼性の高い代表的を勺えてくれる
破 t童靭性の比較i. 9..j 図

600Cの範開であれば町計装(101 鋳鉄キャスクml:HI¥ :.I.¥ji)j)r鉄の.Ji}J的被峻籾性評価は-400C-
動的破壊靭性の簡易推定法について(3) 

化シャルヒーを利fllした刀法が適用司能であり.今後データをtllみ盈ねて際準化をはかる必
7.5.2項で K，，=292 IVτ ， a， ::::: 37目5(kgf/mm')を示したが，~下試験後の -40

0

C
裂がある

10Cにおける破壊靭性は K"(kgf/mm'/')= 292"I'E (11) $M:!<キヤスデilIl:Rt¥:.u鉛鈴l':!<の
= 200Kgf/mm'/' 

の値を入れると，

(kgl m cnl)でt1ti.i.:できる
292 J 3. 96/ (9. 8 x O. 8) 

Kt. 

ただし. a， '';:' 17. 5 (kg mm')とする
= 208kgf mm'/2 

292行 E

-60 

試験温度

-8) ー100

鈴S;l;キャスク品質保証研究会資料1 ) o'1:! ))11 t央研究所参巧文lij~
となり， K I .::::: 2921VE'なる関係が成立することが舷認できた

2 )永iJ:ら。 jJ;物'J:.Tl58tl:(1986) NO.5 

CllIEPI 11EPORT Apri 1 1988目

Rcscarch on Qual i ly Assurancc of Dut i le Casl 

1 ron Cask. EL87001 

-198 

3) (財)'，12)][1'央研究所
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8，総指

圏内での原子力発電は昭和38年以来増加の'途をたどり平成Jじ"1:には総発-，llfil:の30
0
"0をし

めるに至っている。しかし，そこで使用された燃料(使JTI済燃料)の処限 (1再処i'M)は係争[i'J ~ 

f青から開発が遅れ，昭和52年から動力炉 ・十五燃料開発事染卜Hで1)日発が.illiめられているが， 10"1 

間で処理された使用済燃料は総也で約.jOOT しにすぎず.また ~í ~~，\に ill ，:立 '1' の新再処JlI1 ¥)誌で

もその能力は最大800TL 年にすぎず.今後発生してくる予定の使月li.斉燃料 (約1.200TLI年)

の処理に対応するには能力不足と考えられる このため.使用済燃料のー時貯蔵か検刊されて

おり， これに使用される使用済燃料将1;差・貯蔵容器の開発がi寺たれている ~l\'らは i史JtI済臥

料輸送 ・ 貯蔵容器のうち.とくに球状黒鉛鋳鉄製の硲器の経tiH宇，安全性にお tl し.その|井I~

を実施することにした。

第 l章では文献調査，実地調査を実施し，使用済燃料輸送 ・貯磁筏6ilの開発の必安tl:をlリ]ら

かにするとともに，球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・貯蔵容器の設け法修.材料基準を設定し、

開発の目標を明らかにした。

第2章では基礎試験として， ゆ6.jOmmの金型を用いて， iiUそのも1造h't去そのままで鋳迫ぷ験

を実施し 技術開発の原点を確認した。その結果.従来校術ではPearliteの析出.黒鉛のfll大

化， 一次品粒界への微細黒鉛の品出等により.延性ヵ、不足することが明らかとなり.その付添

として ~Mn ; 量の低減，凝固速度の地大，炭素等量の低減が必要であることを小した

第3章では第 2章の結果を受け.実物大容器の 1 2，l!iさサイスのぷ験i本を鋳造し. ~ 2 .';L 

の結果の信頼性の確認および次ステップで実胞する予定のx物大ぷ験体による鈴iLよ験のため

の課題抽出を行なった その結果，使用済燃料輸送 ・ 貯蔵芥 g~のような l刈 J'l 150mmを越える球

状黒鉛鋳鉄でも，鋳造欠陥や機械的性質の実方性むなく，憐造g[1材として|分使用ロI能であり.

所定の機械的性質を確保するためには 0，8
0

C/min以上のi疑問時冷却速度と不純物元本の低減か

必要であることがわかり，第2ttの信頼性も確認できた

1f 章では第3-4tの結果を受け，鋳造欠陥防止のための成分設計および針'riu.IJl>の検...t， 1R 

状化率および適正黛鉛粒径確保のための冷却条件の検ciY't，'を実施して.実物大c;:器ぷ材を製造

することにより，使用済燃料輸送 ・貯蔵容認製造技術の縦立をはかるとともに.材料確性淵fi

を実胞した。その結束.化学成分布IJ御により鋳造欠陥は防止でき，冷却速度制御により;J;¥鉛粒

径等の制御が可能であり，また段終凝固部の機械的性質の低ドは不純物J己点の低減により改tYf

できることが確認できた さらに， ドイツでの品質実絡を凌ぐ製品が|司内でも製造できること
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がu'(i:，ぷできた

ところで 球状!J\鉛jJf鉄製使)fl 済燃料輸送 ・ 貯l誠容lIilの設計五~'\Ilとして，延性倣峻防止と脆

門l自主1，iWill:のて)A'V¥があるが. I焼H寺に大破t賓が発生する点で脆性彼域防11::1正棋は特に重要であ
る この脆性破壊lVill:JkVlは.欠陥サイスと破峻靭性を要因として偶成されているが.鋳鉄の

II~ :is欠陥をぷ価するλI{l;("またj)f鉄の破場靭性を評価する方必も確ILされていなかった今そ

こで.ヨ135tでは鋳鉄の内郎欠陥をJ価するJi{:去の開発を.第6tlでは鋳鉄の鮫I衷靭性を評価

するノうI{去の開発をXd起した

司15crでは 司l:l市で鋳iû した試験体を用いて . 起音波深傷の 1正本特性を~~fi し.その結果

を01市の図式号主体によ@1lIして6在日正した その結果，周波数111Hz，全感度 >80dB目感度余裕 三10

dll， S¥比 2の条件で保{拐すれば.直径 8mm以上の欠陥は探傷可能であることが確認できた

第67Eでは.第3y:・mlY:で鋳造した試験体を用いて，まず各樋破主要籾性損IJ定方法で球状

:M鉛鈴鉄の破地籾性の侵度を確認するとともに，各測定方法の比較を行なった。その結果，球

状黒鉛鋳鉄の破t費靭性はJI Cで 1-IOkgm程度で、あり、試料数が卜分あればR曲線法が最も保

守的な(l!!を与えることが判った また.球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・貯蔵容器の使用状態

を~えると 動的破墳籾性の制定が必要であることが判った そこで，計装化ゾヤルピ 試験

を附いた彼峻靭性測定Jii去を開発し，この方法がAST¥I-E813に照らして.球状黒鉛鋳鉄の破壊

籾特訓IJ定Ji{去として適していることを確認したω さらに，球状黒鉛鋳鉄の低温 ・動的破壊時の

般鳩モデルを提案し.破地エネルギーが黒鉛間距離 球状化'fl.Pearlitem等の金属組織で怒

川できることをtj，した

以 1'，の研ï\:: l lH'ft により !;R~^!J.\鉛 8);鉄製使用済燃料輸送 ・ 貯誠容器の妓術開発は完成したこと

になるが 対匁が!日f(-))(1:伐であるため.この技術の伝煩性を艇ぷする必要がある そこで.

;u i i;tて寸対抗11ぷ検を'だ他し技術の{，jtJi性を確ぶした まず， 1R状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸

送 ・ n'j' /iN 'H 日áの完成品を ;~.ìil した この際.製造技術の信頼性を確認するため.化学成分と鋳

.t6dnUQ J.えび冷却1.cl!1支の;!;I(自lにより.あえて動的自主岐靭↑生の低ドをl刈るとともに.黒鉛系ドロス

の伐作により微少欠陥を11'1(1:させ 起 fT成派(i，)能力のÓ'Iii，沼が aJfj~であるようにした 続いて

JJ以J;以~i (-乙可-μ"'J士J'がJμî~写守引i財4見.!;!抗1市;1州l

i口m カか、ら剛↑v判4牛i主'1休ぶ|上A への"泌.五品卜ド'"Jよt 白験決~. および r'，'~さ 1m カか、ら鋼除 t'，への r溶五 fJぷ式験を:支E施した さらに町

u抗li1 ，';市Fでf促J足正εei祭さされた"没止J川1)広正，¥1快lの(，;粕f判l一を町舷主...仙L忍Eするため， 1奈さ83，:imm、長さ 501 mmの半惰円形状

の人仁欠陥を導入し [:';Jさ0mから剛f七床kへの沼下回式験を'A胞した その結果以下のことか
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確認できた

(1) 球状黒鉛鋳鉄は使illi斉燃料輸送 ・貯厳容器用材料として卜分はい柏性を有している

(2) 球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・貯蔵容認の，iltJI'JA喰案は|分に'b..'全fJIIIである。

(3) 球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・ 貯厳宇~miの機械的性質は化学成分.冷却l速度.払込品AI'l

等により制御]可能である。

(4) 球状黒鉛鋳鉄の黒鉛系卜ロスは飽F日炭ぷl立で制御できる

(5) 球状黒鉛鋳鉄の内部欠陥は超白波探(らにより 少な くとも1，'0長8mm までは検出ロJti~である

(6) 球状黒鉛鋳鉄製(空間済燃料輸送 ・ 貯蔵容認の動的般t費制作IWI定法として~十1主化シャルヒ

一試験を用いた破I古靭性測定方法が過している

(7) 球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・貯蔵容認の 10 Cにおける動的破J1.1制性はゾヤルビー曲I

撃値により惟定することが吋能である

(8) 球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・貯蔵容認の 10 C、gm水、F，'oド時に発生する応力は約

10kg/mm'である

球状黒鉛鋳鉄製使用済燃料輸送 ・貯蔵容器の実用化には まだ必規改正や際準化なと解決す

べき課題が残されてはいるが、本研究開発により本質的な問題は解決でき.実用化に大きく続

出したといえるの本研究が円本の鋳造伎術の向上，ひいては産業界の活性化に貢献て、きること

を期待したい

最後に.本研究開発を御f旨塁手，御支媛いただいた東点大学工学部悔凹向日日教媛、故大辛口縦

助教俊，先J高校術研究センター岸腕雄教媛、ならびに本研究の実ぬに御協力いただいた新11本

製鉄(附機械 ・プラント事業部の諸兄に感謝の立を表します






