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L 緒論

　経年圧 力設備 の 寿命延伸と安全性の 確保 を 両 立 させ る た

め ，プ ラン ト機 器構 造 物 に 用 い られ る 高 延 性材料で あ る オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 にお け る疲 労寿 命 評 価 の 確 立 が

重 要課 題 とな っ て きて い る．こ の 場 合，実 際 の プ ラン トで 発

見 され る応 力腐食割 れ に 代 表 され る 欠 陥 を 有 し た 状 態 で の

疲労強度を精度良く求め る こ とが 要 求 され る．
　本研 究 で は，SUS316 鋼 の 疲労 寿命 と き裂進 展 お よび 形状

評価 を精 度 良 く解析す る こ とを 目的 と し て，実験力学手 法を

用 い て い る，本 報告 で は，材 料表 面 に圧 縮残留応力を与えて

疲労強度向上 を図 る シ ョ ッ トピ ー
ニ ン グ加 工 の 疲 労 き裂へ

の 影響 に つ い て 考察を行 う．

2．実験方法

2．1 供試 材料

　実験 に 用 い た SENB （Single−Edged 　Notch　three ・point
Bend ）試験片の 形状を Fig．1 に示 す．試 験 片 は ， 板 厚 16mm
の SUS316 帯 板 か ら，切 欠 を圧 延 方 向に 対 して 垂 直 に L ・T
方向に サン プ リン グ して，機 械 加 工 を施 した．ASTM 規格
E813 − J 積 分試 験 準拠 試 験片 の 幅 は 25．4mm ，切 欠深 さ ao

＝10．67mm ，　 aotW ＝O．42 で あ る．

　シ ョ ッ トピーニ ン グ を施 さない 試験 片 の 表 面 は き裂観察

用 に エ メ リーペ ーパ ーと ア ル ミナ 粉末 を 用 い て 鏡 面 に 研 磨

した ．
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　き裂長 さが 2，3．5，5，6．5 ，8mm に達 した 時点 で 試 験 機

を止 め，顕微鏡で き裂の 形状観察を行い ，き裂の 発 生 とき裂

の 進 展 を評価 した．

　ま た，各試験片に 対 す る疲 労荷 重 も，き裂 進 展お よび き裂

形 状への 影響に つ い て も実験 した ．

2．3CTOA 計測

　CTOA （Crack　Tip　Opening 　Angle）は以 下の 3 種 類 の 手 法

に よ っ て 評 価 し た．Fig．2 で 仮定 し た き裂形 状 に 対 し て ，
CTOA φの 定義は Eq．（1）で 与 え る，
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Fig．1　SUS316　stainless 　stee ］SENB 　specimen ．

2．2 試験 方 法

　疲労試 験 は，10kN 型 油圧 式 疲 労試 験機 （Shimadzu 製）を用

い て 3 点 曲げ試 験 で 行 っ た ．試 験 条 件 は ，周 波数 10Hz ，応

力比 R ＝　 O．Olの 正 弦波 負 荷 で 実験 を行 っ た，疲労き裂進展 は

Mitutoyo製 の 顕微鏡 を使 用 し て 観 察 し た ．

　残 留 応 力 の 存在 が き裂 発 生 とき裂成長 に 及 ぼす影 響 を調

査 す る た め シ ョ ッ ト ピーニ ン グ に よ り残 留応力 を 与 え た

SENB 試 験 片 に 対 して も疲労試 験 を行 っ た．シ ョ ッ トピー
ニ

ン グは切 欠 に影 響 を与 え る と予想 され る 面，4 面 の 全体に施

した ．シ ョ ッ ト ピーニ ン グ条 件 は シ ョ ッ ト材 の 材 料 Zr，シ

ョ ッ ト圧 力 0，5MPa ，試 験片 と噴射 ノ ズル の 距離 100mm ，
ノ ズ ル の 直 径 9mm で あ る．

Fig．2　De 血ゴtion　of 　CTOA ．
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　 こ こ で ，
（1） Moir6 干 渉法 …　　 き裂先端 か ら 2mm の 位 置 で の き裂

　　開 ロ 変位 COD を算 出 し φ を求 め る．
（2） 顕微鏡観察 …　　 き裂先端 か ら 2mm 位 置 で の き裂 開 口

　　変位 COD を観 察 し，　 Eq．（1）に よ り φ を 求め る．
（3） き裂 口 開 口 変位 （CMOD ）…　　 ク リッ プ ゲージ を用 い

　　て 測 定 し た き裂 口 で の CMOD 値 よ りき裂 形状 を線 形 補

　　間 して，Eq ，（1）に よ り φを 求 め る，

3．実験 結果 お よび考 察

3．1CTOA の 計測 結 果

　Table1 に 最大 荷重 4．8kN で の 3 手 法 に よ っ て 算 出 した

COD の 測 定 結果 の 比 較 を 示す、また，　 Moir6 干渉法に よ り

観察 し た 無 負荷お よ び 負 荷 時 の 干 渉縞 写真 も併 せ て 示 す．
　き裂 先 端 か ら 2mm の 位置で 測定 し た，　 Moir6 法 と顕 微 鏡

に よ る COD の 値 は 良 く
一

致 し，算 出 した CTOA は 同様 の 値

を示 す，また，CMOD か ら算出 し た CTOA は Moir6 干渉 法

や顕微鏡を用 い て ， 光 学 的 に 求 め た値 の 約 112 となっ た ．
CMOD に よ っ て 評価 し た CTOA を，更に正 確 な光 学 的 手法

に よ り測 定 した CTOA に変換す る た めに Fig．3 に 校正 線図

を作成 し両 者の 関係 を調 査 した．

　こ の 結 果，SENB 試 験片の CMOD か ら算出 した CTOA は，
無負 荷 時お よび負荷時 の 両 方 で 光学的に 算出 した CTOA に

線形 関係 を示 す こ とか ら，CMOD か ら CTOA を容 易 に 置 換

す る こ とが 出 来 る．
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Tabtel　CMOD ，　COD 　in　tWo　SENB 　specimens ．
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Fig．3　CTOA 　calibration 　curve ．

32 シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グ加 工 と機械的特性

　シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グ加 工 の 有無に よ る機械的特性 の 比 較

を Table2 に 示 す．シ ョ ッ トピ ー
ニ ン グ加 工 に よ り発生す る

残 留応 力 の 強 さと密 接 な 関係 を持 つ アークハ イ ト値 は ， シ ョ

ッ ト材 の 大 き さに ほ ぼ比 例 して 大 き く な る が，表 面 粗 さ は 逆

に 粗くな っ て しま う．ま た加工 に よ りビ ッ カース 硬 度は それ

ぞ れ上 昇す る，

Table2　Mecha 瓜 cal 　 m 　 erties 　of 　s　 e 〔洫 en ．

Specimen

　Beaddiameter

［尸皿 亅

Arch。ight

　Astrip

［mmA 】

Vlckershardness

［1009］

Surfaceroug

  eSS

　　［脚 ］

Non ・P（NP）
一 冖 369，90 ．12

ShotA 1800 ，113498 ．22 ．45

ShotB 3630 ．232545 ．12 ．60

Shot　C 7250 ．393514 ，33 ，54

3．3 疲 労試 験

　疲労試 験 は 8種 類の 異な る 応 力振 幅 を持 つ 疲労負荷に 対 し

て 実施 した ．また， 3 種 類 の シ ョ ッ トピーニ ン グ 加 工 を施

した SENB 試 験片に つ い て も実験を実施 した．そ の 結果を

Fig，4 に 示す．

　 こ の 結 果，圧縮 残 留応 力 の 影 響 に よ る き裂 先端 域 の 鈍 化 が ，
き裂の 発生 を遅延 させ て い る こ とが 分か っ た．
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　　Fig．4　Crack　extensien 　versus 　Number 　efcycles ．

3，3 き裂進 展

1．E＋06

　 き裂 進展 速 度 dafdN は 疲 労 サ イ ク ル と疲 労 き裂 進展 量の

データか ら算出 した．ま た，CTOA の 偏 差 △CTOA は，負荷

時 と無負荷 時の CTOA の 変化 を，疲労負荷時の 最大 お よ び

最小 疲労荷重時の CTOA 変化 と して 算出 した．両 者の 関係

を相関するマ ス ターカーブ を Fig．5 に 示す．
　 マ ス ターカーブ は，SUS316 鋼 SENB 試験 片の 疲労破壊

特性 を顕著に 表 わ し，△CTOA の 発生境界が 0．007rad ま た

は 0，4°で あ る こ と，ま た，△CTOA が 0 ．lrad また は 5．7°で

最大き裂成長速度が 10
．5m ！cycle で あ る こ とを示 す．
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4，結論

　SUS316 鋼 SENB 試 験 片 の 疲 労 き裂発 生お よび疲 労 き裂

進展評 価 を実験 力 学的に考察 した．結論 は 以 下の 通 り．

（1 ）SUS316 ス テ ン レ ス 鋼 の 疲 労 き裂成 長 に つ い て ，　 dal

dN −
△CTOA の 関係 か ら Paris則 に 類 似 して 評価 で きる．

（2 ）SUS316 ス テ ン レ ス 鋼の 残留応力は ，き裂発生 サ イ ク

ル の 増加 に 効 果 的で あ る が．き裂進 展速 度 や CTOA に っ い

て もわず かな が ら影 響 を及 ぼす．
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