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構 造 材料 の 腐食 疲 労 問 題 と今 後 の 課 題

三 菱 重 工 業   広 島研 究 所 江 原 隆
一

郎

t．　 は じめ に

　 1858年 の Wtihlerの 論 文
t ）

以 来，材 料の 疲 労 に 関 し て

は 数 多 くの 研 究 成 果 が 報 告 さ れ，各種の 機 械，構 造 物

の 設 計 及 び 寿 命 予 測 等 に 反 映 さ れ て きた 。

　しか し な が ら，最 近 の 試 験 装 置，解 析手 法 及 び 観察

手段 の 格段 の 進歩 に もか か わ らず 、疲 労 き裂 発 生 の メ

カ ニ ズ ム ，疲 労 き裂 発 生 強 度 や 疲 労 寿 命 の 評 価 法 等 未

だ に 明 確 と は 言 い 難 く，新 し い 発 見 や 斬 新 な ア イ デ ァ

に 基 づ い た 提 案 が 少 な い よ う に 思 わ れ る。こ れ は ，疲

労 が 時 間 に 依 存 し，多 く の 因 子 の 影 響 を 複 雑 に 受 け る

難 攻 不 落 の 現 象 で あ る た め で あ る。

　腐 食 疲 労 に 関 して も，製 品 を と り囲む 環 境 が 益 々 苛

酷 に な り，複 雑 か っ 多 様 化 し て い る 状 況 下 で 未 解 決 の

問 題 が 多 い 。こ こ で は ，腐 食 疲労 き 裂 の 発 生，長 寿 命

R 食 疲 労 強 度 の 評 価 方 法 及 び 腐 食疲労破損防止 法 に し

ぼ っ て 問 題 点 と今 後 の 研 究 課 題 に つ い て 要 点 を と り ま

と め た 。

2，　 腐 食 疲 労 き裂 の 発 生

　 線 形 破 壊 力 学 ，フ ラ ク ト グ ラ フ ィ の 活 用 に よ っ て ，

腐 食 疲 労 き 裂 の 伝 播 機 構 に 関 し て は 有 効 な 知 見 が 得 ら

れ っ っ あ る 。 し か し，腐 食 疲 労 き裂 発 生 の 機 構 に 関 し

て は ，D 腐 食 ピ ソ ト底 で の 応 力 集 中、2）塑 性 変 形 域 が

ア ノ
ードに な っ て 電 気 化 学 的 に ア タ ッ ク さ れ る，3）保

叢 被 膜 の 破 断 部 分 が 電 気 化 学 的 に ア タ ．
ノ ク され る，4）

吸 着 に よ る 表 面 エ ネ ル ギ
ー

の 低 下 　 な ど の 諸 説 が 提 案

さ れ て い る が 未 だ 明 確 に さ れ て い な い 点 が 多 い 。

　 実 機 で は，タ ービ ン 動 翼、抄 紙 機 ロ
ール 、乾 燥 機 ，

自動 車 板 ば ね 等 腐 食 ピ ッ トか ら発 生 し，伝 播 し た き 裂

に よ る 腐食疲労破潰が 多 い こ と が 報 告 さ れ て い る
！ ） 。

ま た 、図 1 に 示 す よ う に 腐 食疲 労 寿 命 は ，微 小 な 腐 食

ピ ッ トの 発 生 ，成 長 及 び 腐 食 ピ ッ トか らの 微 小 き 裂 の

発 生，短 い き裂 の 成 長 に 支 配 され る こ と が 報 告 さ れ
3 ］．

腐 食 疲 労 過 程 に お け る 腐 食 ピ ッ トの 重 要 性 が 明 らか に

さ れ て い る 。 した が っ て ，腐 食 ピ ッ トの 成 長 挙 動 に っ

い て は 最 近 少 な か ら ず 研 究 が な さ れ ，腐 食 ピ ッ トの 深

さ a は a 鞴（定 数 ） × ビ で 与え ら れ ，実 験 室 試 験 で は

n ＝1錦で あ る こ とが 多 い と され て お り
4 〕，実 機 の 寿 命

予 測 に 適用 さ れ て い る 。

　 し か し な が ら，腐 食 ピ ッ トの 発 生 及 び 成 長 挙 動 は 材

料 と 環 境 の 組 み 合 わ せ に よ り 異 な る の で 腐 食 疲 労 寿 命
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　　図 1　 腐 食 ピ ッ トの 最大 深 さ と NINfの 関 係

　 　 　 　 　 〔江 原 ほ か
3 ）

〕

に 及 ぼ す 腐 食 ピ ッ トの 影 響 の 程 度 は 機 種 に よ って 当 然

異 る 。 蒸気 夕一ビ ン の ロ
ータや 動 翼 と船体構造の 溶接

継 手 部 に お け る 腐 食 ピ ッ ト の 評 価 は 工 学 的 に 異 な る も

の で あ る 。 今後特 に ，角 廻 し溶 接 継 手部 の よ うな 不連

続部 に お け る腐 食 疲 労 き裂 発 生 の 工 学的定義の 確 立 が

必 要 で あ る 。そ の た め に は ，腐 食 ピ ッ トや 腐 食疲 労 き

裂 の 確 実 な 検 出 手 法 の 開 発 が 必 要 で あ る。

3．　 長 寿 命 （長 時 間 ） 腐 食 疲労強度

　 腐 食環 境 中 で は 疲 労 限 度 が 存 在 し な い の で 腐 食 環 境

中 で 稼 働 す る 機 器 の 設 計 の た め に は 長 時 間 腐 食 疲 労 強

度 の 見 積 り が 重 要 で あ る。現 状 で は，長 時 間 腐食 疲 労

強 度 の 理 論的推 定 方 法 お よ び実 験 に よ る 把 握 方法 （加

速 試 験 方 法 ） は ま だ 確 立 さ れ て い な い ．した が って 、

設 計 に 必 要 な 長 時 間 腐 食 疲 労 強 度 は 可 能 な 限 り長 時 間

試 験 を 実施 して 得 た S − N 曲 線 を 外 挿 して 求 め ざ る を

得 な い 。しか しな が ら，図 2 に 示 す よ う に ，S − N 曲

線 の 長 寿 命 側 に 折 点 が 出 現 す る こ と が 炭 素 鋼 ，高 張 力

鋼 ，ス テ ン レ ス 鋼 等 に つ い て 報 告 さ れ て い る
L’）

c

　 折 点 出現 現 象 は 長 寿 命 腐 食 疲 労 強 度 を 外 挿 法 に よ り

求 め る際 に そ の 精度 に 大 き な 影響 を 与 え る こ と に な る。

特 に ，高 強 度 鋼 の よ う に ，環 境 に よ って は 比 較 的 高 い
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短 時 間 強 さ を 有 す る 材 料 に 関 して は 外 挿 に よ り得 られ

る 長 時 間 強 度 と 折 点 出 現 後 の 長 時 間 強 度 に 大 差 が 生 じ

る 恐 れ が あ る 。 折点 現 象出現 の 要因 と 言わ れ て い る腐

食 溶 解 や 腐 食 ピ ッ ト等 不 連 続 部 に お け る 不 純 物 の 濃 縮

機 構 を 解 明 し，長 寿 命 腐 食 疲 労 強 度 を 精 度 良 く推 定 す

る 手法 の 開 発 が 望 ま れ る 。 特 に ，見 か け は mild な 環 境

中 に お け る 不 純 物 の 濃 縮 機 構 の 解 明に あ た っ て は，環

境 因 子 の 経 時 変 化 の 定 量 解 析 手 法 の 開 発 が 必 要 で あ る。
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　 　 図 2 　 種 々 の 濃 度 の NaOH 水 溶 液 中 に お け る

　　　　　S − N 曲 線 （江 原 ほ か
5 ］

）

　最 近，鉄鋼協会 の 環 境強 度 部 会 （1982〜1987　主 査

京 大 駒 井 教 授 ） や 造 船 研 究 協 会 の 共 同 研 究 （SR220，

1993〜1995　部 会 長 　 東 大 藤 田 名 誉 教 授 ）で 最 長 O，5〜

1．5年 に 及 ぶ 長 寿 命 試 験 デ ータ が 整 備 され っ っ あ る。し

か し な が ら，ま だ 十 分で な く今後 は 少 な くと も数 年 に

及 ぶ 長 時 間 試 験 デ ー
タ の 蓄 積 が 必 要 と 思 わ れ る 。

4，　 腐 食 疲 労 破 損 防 止 対 策

　材料、環 境，応力等 の 腐食疲労 強 度 へ の 影 響 因 子 を

考慮 し，各種 の 腐食疲労破損防止 対 策 及 び 腐 食 疲 労 強

度 向 上 策 に 関 す る 検 討 が な さ れ て い る。

　現 状 で は ，構 造 変 更 等 に よ る 応 力低 減 が 最 も確 実 か

っ 効果 的 な 手 段 で あ る と 言 わ れ て い るが ，電 気 防 食、

表 面 処 理 ，及 び イ ン ヒ ビ タ 等 有 効 な 手 法 が 実 用 化 さ れ

て い る。例 え ば，電 気 防 食 に 関 して は，実際 の 海 洋構

造物で は Al，　 Znを用 い た 流電陽 極法 に よ り，以 下 の よ

う に 防 食 さ れ て い る。D 応 力 分 布 は 考 え て い な い 、2）

電 極 の 寸法 （表 面 積 ） と 間 隔 で 所 定 の 電 流 密 度 を 保 持

す る よ う に 決 め る。3＞電 極 寿命 は 防食期間 に 応 じて 電

極 の 重 量 （電 極 の 容 量 ） を 決 め る。今 後 は，応 力 勾 配

に よ っ て 電 流 密 度 を 適 正 に 保 つ 方 法 な ど を 検 討 し，20

年 程 度 の メ ン テ ナ ン ス ・フ リ
ーを 目指 した 防食手法 の

確 立 を 急 ぐ必 要 が あ る 。

　先 述 の SR22Q研 究 に お い て は ，バ ラ ス トタ ン ク に 適 用

して い る タ
ール ・

エ ポ キ シ 塗 料 に っ い て ，塗 膜 厚 さ を

50，100，200，300μ 皿 と変 え て 腐 食疲 労 試 験 を実 施 し，

塗 膜 厚 さ の 効 果 に っ い て 調 査 す る と 共 に 、腐 食 疲 労 過

程 に お け る 塗膜劣化 の メ カ ； ズ ム に っ い て 検討 し た。

そ の 結 果 ，母 材 （切 欠 試 験 片 ） の 腐 食 疲 労 寿 命 の 改 善

効 果 は 低 応 力 長 寿 命 側 で 認 め られ ，膜 厚 は 200 μ m 以 上

が 必 要 で あ る こ と が 明 らか に な っ た 。 ま た ，静 的 及 び

繰返 し荷 重 下 に お け る タ
ー

ル ・エ ポ キ シ 塗 膜 の 吸 水 性

の 経 時 変 化 が 測 定 さ れ ，塗 膜 試 験 片 の 疲 労 強 度 改 善 効

果 は 塗膜 の 破断 お よ び 塗 膜 の 劣化 に よ り塗 膜 に よ る環

境 遮 断 効 果 が 消 失 す れ ば 認 め られ な くな る こ と が 明 ら

か に さ れ て い る
6 ） 。今 後 は ，溶 接 継 手 趾 端 部 等 の 応 力

集 中 部 に お け る 改 善 効 果 を 確 実 に す る 局 部 的 施 工 法 の

開 発 と と もに ，塗 膜 に 関 す る基 礎 デ ータ の 蓄 積 が 必 要

で あ る。

　 こ の 他 ．金 属 メ ッ キ ，溶 射 被 膜 等 の 各 種 表 面 処 理 及

び イ ン ヒ ビ タ
ーの 効 果 に っ い て は 他

！ ）を 参照 願 い た い 。

　 船 舶 、海 洋 構 造 物 用 鋼 の 腐 食 疲 労 挙 動 に 関 して は、

焼 戻 し後 の 冷 却 速 度，TMCP ，ミ ク ロ 組 織，焼 戻 し温 度

等 の 影 響 に つ い て 検 討 さ れ て い る が ，今 後 何 よ り も腐

食 疲労強度の 高 い 鋼材 の 開 発 が 望 ま れ る e

5，　 お わ り に

　 SinesとWaisman が 述 べ て い る よ う に ，疲 労 が 工 学 の

進 歩 に 対 して 最 重 要な 分野 の
一

っ で あ る
1 ）

こ と は 今 日

で も変 わ って い な い 。21世 紀 に 向 け て 発 想 豊 か に 、限

り無 き挑 戦 が 必 要 で あ る 。そ の た め に は ，1）過 去 の 疲

労 強度 推 定 法 の 検 証 ，2）実 機 へ の 適 用 方法 の 検 討、3）

ケ ース ス タ デ ーを 通 じて 製 品 に 適 用 し評 価 す る と い う

流 れ の 結 び つ け
H ）

を 常 に 念 頭 に 置 く こ と が 重 要 で あ る D

産，学，官の 研 究 者，技術者の 連 絡 を 密 に し た 協 力 が

益 々 重 要 に な る こ と は述 べ る ま で もな い 。
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