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530 高サイ クル 予疲労を与え られた建築構造用
圧延鋼材 SN490Bの 高速引張 り力学特性

東京理科大学　　○板橋正 章，福田　博

　　　　　　　　　 L 　緒言

　予期せ ぬ 構造物 の破壊は疲労を受け た材料の 劣化に

よ る こ とが多い ．しか し，最終的な破壊 の き っ か けが

衝撃 で あ っ た場合に は ，疲労に よる劣化 の 進行が どれ

だけ材料の耐衝撃性を落として い たかにつ い て は ほ と

んど触れ られて い ない の が現状で ある．鋼材に 予疲労

を与えて か らシ ャ ル ピー衝撃試験を実施 した報告
1）　2）

があ る が，試験片の ノ ッ チ の 効果を分離する こ とが で

きな い の で デー
タの 解釈が 困難で あ る．また，延性一

ぜ い 性遷移温度に議論が集中しがちで ，どれだけの強

度が残 っ てい たの か とい う議論は少ない ，

　そ こ で 本研究 で は，高サイ ク ル 予疲労を与えた溶接

構 造 用 圧 延鋼材 SM490A と建築構 造用圧延鋼材

SN490B に つ い て，準静的お よび 動的引張 り試験 を実施

して残留力学特性を評価 した．動的引張り試験につ い

て は ，試験片を 0℃ に 冷却 した測定も実施した．

　なお，同 じ鋼材に予ひずみや低サイクル 予疲労を与

えた場合 の 実験結果
3×4］に つ い て は報告ずみ で あ る．

　　　　　　2 ．試験片お よ び実験方法

　SM490A 鋼の 化学成分 は Fe−O．10CO ．21Si−1．52Mn −

0．016P−0．004S −O．04Nb−0，02V で あ り， SN490B 鋼は Fe−

0．18C−O．46Si−1．41MnO ．019PO．008S−O．OICu・O．OINi−

0，02Crで ある．両鋼材は新日本製鐵（株）よ り 16mm 厚

の 平板 で 供給 された．Fig，1に示す試験片を で きる だけ

表面付近から採取 し，軸方向を圧延方向に
一
致させ た．
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Fig．1　Specimen　dimensions．

　まず，バージ ン 状態で 準静的引張 り試験 （ひずみ速度
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， 万 能材 料試験機）と動 的引張 り試験

（診Elx103s
．1
，0ne 　bar　meth （rdを採用した水平型 ゴ ム 動

力式高速引張 り試験機
5
りを実施した．次に，油圧サ

ー

ボ式疲労試験機 にて 正弦波状片振 り引張 り（応力比脚 ，

周波数 20Hz）で SLN 曲線を測定 した．こ の 曲線か ら高

サイ ク ル 予疲労条件と して，今回は Fig．2 の 中に △ で プ

ロ ッ ト さ れ た 繰 り返 し 数 2× le5 ，最 大 応 力

σ m ，．
　
＝100MPa 　200MPa の 2 条件 を設定した ．こ れ らの

条件に基 づ い て予疲労試験片を作成 し，バ ージ ン 材 と

同様に準静的お よび動的引張 り試験を実施 した，動的

　 　600G

Σ 　 500

謹400b

芻　3009

の

　 200
彗

籌1・・

Σ
　 　 　 0

． 　　　　　　　　　　　　R＝0，20Hz
　 　 　 　 　 　

°

・bS。 熱 ＿

Pre−fatigue
◇ ：（1998 ，

1999 ）
△ ：（2001〕
　　へへへ　　　　　　　　ム

　　　　　　　 l　　　o ；SN490B
　 　 　 　 　 　 　 　

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．”＿
桑　　

● ：SM490A

　　　　　　　 ヨ

　　　103　 104　 105　 106　 107

　　　　 Number 　of　cycles 　to　failure　N

Fig．2　S−N　c… es　and 　pre−fatigued　conditions ．

引張 り試験 の み で 実施 した 0℃への 試験片 の冷却は，

試験片の 周囲を実験直前まで 発泡ス チ ロ
ー

ル 製の 箱で

覆い ，そ の 内側 に冷気供給器 （サ ン ワ エ ン タ
ープ ラ イ ズ，

コ ル ダー140−55SV）で一10℃以下の 冷気を 7min 以上満

た した．試験片は こ の 操作で 0℃ 以 下まで冷却される

の で ， 発泡ス チ ロ ール 製の 箱を取り外 して ，表面 の 温

度が 0± 2℃ まで 回復する の を待 っ て か ら実験 した，

　　　　　　 3．実験結果および考察

　SN490B 鋼に つ い て の み で あるが，今回の
一．．連 の 引張

り試験で取得された代表的な応カ
ー

ひ ずみ曲線を Fig．3

に示す．高サイクル 予疲労を与えた こ とによる極端な

劣化 は見 られない ．SM490A 鋼につ い て も同様 で ある．

両鋼材は もともと下降伏応力を除 い て 力学特性が ほ と

ん ど同じもの で あ る．すなわち，SN490B 鋼につ い て の

み 降伏 比 （三（下降伏応力）／ （引張 り強度））に 上 限

（80％ ）が 設定 され て い る，こ れは大規模地震の 際 の 人

カエ ネル ギを構造部材に塑性変形を広範囲に生 じさせ

る こ とで 吸収 させ ， 建築構造物 の 瞬時 の 崩壊 を防 止 す

るためである，こ の こ と こそが 1981年か ら導入 された

新耐震設計法 の 要 に なっ て い る．したが っ て ，仮 に 中

小規模地震で疲労に よる損傷が蓄積 されて降伏比が上

限を超過しま うよ うなこ とが あっ て は ，新耐震設計法

は その効果を喪失 して しま うこ とに な る．建築基準法

等で は 引張 り許容応力値を 216MPa と定め て い る．今

回 の （予疲労時の ）最大応力を 100MPa 　200MPa に設定

したの は，実用 レ ベ ル で の 予疲労が降伏比に どの よう

な影響を及ぼす の かを確認す る ため で ある，すなわち，

中小規模地震で疲労に よ る損傷を蓄積 した建築構造物

が ，直下型 大 規模 地震に遭遇 した 場合に安全 性 を保 持

できるの か とい うこ とを模擬 してい る．こ の安全性 の

確認 の 手段 の
一

っ として ，
い ろい ろな条件 の 下で 降伏
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Fig．4　Maximum （prre・fatigue）stress　dependence　ofyield

　 　鰌 tio　fbr　SM490A 　and 　SN490B 　st  1s．

比が 80％ 以下を保 っ こ とがで き る の か どうか を判定す

るの だが，参考文献 3）によ り両鋼材共にひずみ速度が

上昇すると降伏比は増加するこ とがわか っ て い る．

　 降伏比 の （予疲労時の）最大応力依存性を Fig．4 に 示

す．なお，最大応力 OMPa とい うの はバ ージ ン 材につ

い て の 実験結果を意味して い る．少 なくとも準静的ひ

ずみ速度で は ， 両鋼材ともに高サイ クル 予疲労を与え

て も降伏 比 に は全 く影響 が 無 い ．Fig．4（a）に示 した

SM490A 鋼 で は ， 動的引張 りで 降伏比 がだ い た い 8α％

強に達して しま う．一方 ， Fig．4（b）に示 した SN490B 鋼

で は，19℃ における動的引張 りがかろ うじて 80％ を下

回るもの の，0℃になると最大応力 OMP 副 00MPa では

80％を超過する こ とがある．最大応力 200MPa で は
一

転 して 0℃で も 80％ を下回 る が，これ に は SN 鋼特有の

製造時の 精密な組織制御が関わ っ て い る よ うで あ る，C

量 として は SN490B鋼 （O．18Wt％）の 方が SM490A 鋼

（0．lOWt％）よりも多い の で ， 本来ならば SN490B 鋼の 方

が下降伏応力は高くなるはずで あるが，実際は全く逆

転 して い る．両鋼材ともに フ ェ ライ ト相とベ イナ イ ト

相か らなっ て い るが ， 降伏現象は フ ェ ラ イ ト相 か ら発

生す る．SN 鋼で は こ の フ ェ ライ ト相を特に軟 らか くし，
ベ イナイ ト相で引張り強度を確保 して い る．マ イク ロ

ビ ッ カ ー
ス 試験機で硬 さを測定する と，フ ェ ライ ト相

では SN490B 鋼 の 方が HVO ，025 で 50 程度軟 らか い

（SM490A鋼は 213，　 SN490B 鋼は 163）．したが っ て，

最大応力 200MPa で 予疲労を 与 え る と SN490B 鋼の フ

ェ ライ ト相が選択的 に損傷を受け，介在物と母相の 剥

離が生 じて しまい，正味の 断面積が減少 してい る可能

性があ る．SEM で破面観察すると，ディ ン プル に はそ

の ようなプ ロ セ ス を期待させ るよ うな大 きくて深い デ

ィ ン プル が数多く存在 し，その 底 に介在物がある こ と

が多か っ た，

　　　　　　　　　　 4 ．結論

　SN490B 鋼の 降伏比は ， 準静的引張 りでは高サイクル

予疲労を与えて もその影響は全く無く，80％ を十分下

回 る．しか し， 動的引張 りで は バ ージ ン材で も 0℃ で

は 80％ を超過する こ とがあ り，直下型大規模地震に 対

する耐震性を寒冷地に お い て 確保するに は格段の 配慮

が必要と思われ る．

　本研究は（財）川鉄 21世紀財団か ら技術研究助成を

得て実施されたもの であ り，
こ こ に記 して謝意を表す．
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