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　　　　　　　　　　1 緒　　　言

　船殻構 造の よ うな複雑 な溶接構 造物の疲労き裂問題おけ る

特徴 と して、溶接部 で発 生 した疲労き裂が、比較的 長い き裂

寸法に成長する まで 発 見され難い 場合が考 え られ るこ とが 挙

げ られる。こ の よ うな疲 労き裂問題 に対 し、構造設 計の 段階

にお い て、危 険部で の応力低減が行われ て きてい る。本研究

は船殻構 造 の 疲労寿命延伸を、応力低減だ けで な く、材料 の

疲労き裂進 展抵抗性 を増すこ とに よ り達成す る こ とを最終 日

的 としてい る。特 に、微視組織の 影響が 既に指摘 され て い る

き裂進展下 限界領域ではなく、疲労き裂進展速度が Erdbgan−

Paris式 で 近似で き る いわ ゆる第 Hb 領 域で、疲労 き裂進展速

度 に 及 ぼす鋼 材組織 の 影響 を検討 して い る。その 結果、第 Hb

領域で も疲労き裂進展速度に及 ぼす鋼材組織の 影響は認め ら

れ、疲労 き裂進展抵抗性に関 し適 した組織を見出 し鳥 また、

その よ うな組織 を有する 鋼材が疲 労 き裂進展抵抗性 に 優れ る

樹 冓に つ い て も考察 した。

　　　　　 2 疲 労 き 裂 進 展 試 験 方 法

2．1供翻 供試 した材料は、板恥   の 開輔 と徹 鰓

規格 KA36 鋼 で ある。開発鋼 はフェライト相 とベ イナイト相 か らなる結

晶粒の 細か な二 根組織鋼で、従来鋼はフェライト・バ・
ライト鋼で あ る。

化学成分お よ び 機械 的性質 を Tal）lel，Tab且e2 に 示 i”。

Table　1　Chemical。oml ）oslaon 　ofmatedals 　tested
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1）evelop ［xl　stcci　O．06　0．44　　1．51　0．35　0．16

　 　　 　 　　 　 　　 　 ，1S− LQI．．．ΩL34− 921

Fig．1に は 材料学会デー
タ集 1）に おけ る KA36 鋼の 進 展速 度 も併

せ て 示 すが、今 回 供試 した従 来鋼 の 結 果 とよ く対応 して い る。
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22 試験 片 　 疲労 き裂進展 試験には W が 50mm の CT 試 験

片 を用い た。

23 試験 条件　疲労 き裂進展 試験は すべ て 室 温 大気 中で 実施

した。繰返 し速度は 15Hz．前後 で あ り、適 当な繰 返 し毎 に試

験片 を取外 し、金属 顕微鏡に て 疲労 き裂成長 量を測定 した。

　　　　　　　　 3　 試 験 結　果

　開発鋼と従来鋼の 疲労き裂進展試験結果を Fig．1に示す。

Fig　lよ り△ K の 広 い 領域 にわた り、開発鋼の 進展 速度は従来

鋼に 比べ 抑制 されて い るの が判 る，t △K の 小 さな領域で は速

度 の 相違 が大 き くなる傾向 にあり、実構造物の 疲
．
労寿命延伸

に開発鋼が 効果的に 寄与で きる 可能性 を示唆してい る，、なお、

　 　 　 　 　 910 　　　　　　　　20　　　　30　　40　50　‘070

　 　　 　 　StressintemsityfUtOr 　range 　△ K （MPa 　V
−
m ）

　　　Fgl 　Fatigue　crack 　propagation　test【msuits

　 　　 　 　　 　 　 4 考 　 　 　察

4．1 相境界 に お け る疲 労 き裂進 展速度の 抑 制 　開発鋼 の疲労

き裂進展 挙動の 観察か ら、フェラ朴 相とべ けイト相の 相境界で疲 労

き裂進展 速度 が 抑制 され る現 象 を見 出 し鵡 そ の 挙動 を よ り

定量的に評価す るためフz ライト単相 とペ イナイト単相の 鋼板 を積層

させ た材料を準備 し、△ K25MPaJ
’
m

一
定条件で 疲労き裂を

接合界面 に 垂直 に進展 させ た、，
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Fig2　Fatigue　craCk 　propagatien　test　resu ｝t　of 　Clad　material

　Fig．2 に は 疲労 き裂の 位置と速度 を示す。フ・ライト相 か らベ イナイ

ト相 へ 進展す る時 に速 度 が大 き く抑 制 されて い るの が 判 る。ベ

イナ仆相 か らフェ ライト相 へ 進 展す る時 に わず か に 加 速 し て い る も
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の の 全体 と して、各 単相材の 進展速度より抑制されて い る。

なお、低硬 度材 か ら高硬度材への 進 展 で 速度が 低 ドする こ と

は 向井 ら 2）に よ っ て 報告されて い る。
42 繰返 しひ ずみ に伴う応 力 変化　開発鋼で は き裂近傍 の 硬

度が 母材硬 度に比 べ 低 下す る＃豫 が認 め られ 鵡 そ こ で、正

負交番ひ ずみ を材料に 与えた時の 材料応答 すなわ ち繰返 し

軟化・硬化 特性 につ い て 開発鋼 と従来 鋼 を比較 した。そ の 結果、

最大ひ ずみ が ± 1．2％の インク1メンタル・ステップ 波形を 12BEock負荷 し

た前 後の 、ひ ず み＋L2％で の応 力変化は Tal，le3に 示すよ うに、

開発鋼 と従来鋼で は大きな相違が認め られ た。

簧Ible　 3　　Cydic　so蝕 壜血 g　test暉 ults

　 　 　 　 　 σ l　 a 　 σ 15 　 a 　 σ 15！σ 1
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　繰返 し軟 化が疲労き裂進展特性 に 及 ぼす影響を、き裂の 駆

動力 と進展 に対す る抵抗 の 両面 か ら検 討 した。

  　き裂先端の 応力 ひず み挙 動に及 ぼす繰 返 し軟 化の 影響

　疲労 き裂の 周囲が繰返 し に よ り軟化 した 材料に覆われ て い

る と仮 定 して、き裂 周 辺の 応力 ひ ずみ 関係の応 力値を母材の

80％ に減 じた材 料 を想 定 して 有限要素解析（ABAQUS 　Ver．5−7）
を行っ た。応力拡大係数が 222MPa ∫ m とな る負荷条件で の

き裂先端に お けるひずみ値は Fig3に示す よ うに、均 質材 の ひ

ず み よ り小 さな こ とが判明 した。こ れよ り、同 じ外力を受け

て もき裂先端 の ひず み が小 さ く、き裂進 展の 駆動 力 として 有

利 と考え られ る。なお、き裂先端の 狭い 領域の ひずみ量 に よ

っ て 進 展が 支配 されて い る こ とが指摘 3｝されて い る。
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　　　 Fig3　Fatigue　cracl 甲 mI   飢 ion　tmst　nesults

  　予ひ ずみ に よる破壊抵抗変化に及 ぼす繰返 し軟化 の 影響

　鉄 鋼材 料 を室 温大気 中で疲労試 験に 供 した場合、疲労き裂

進 展面 には通常延性 ストライェ
ー
ションが形成 され る。こ の延性ストラ仁

呼 ヨンは繰返 し荷重に対 応 して形成され、延性 的な破壊 の 痕跡

で あ る。つ ま り、疲労き裂進展挙動は繰返 し延性破壊と見 な

す こ とがで きる。 疲 労 き裂進 展 速度とは繰 返 し荷重毎に 発生

する延性破壊量 に相当す る。

　なお、疲労き裂を有する材 料 に外 力 が負荷され る と、き裂

先端部 には繰返 し塑性域が形成され る。疲労き裂進展におけ

る材料特性 と して は 、受け入 れ ままの 材料で は な く、繰 返 し

予 ひ ずみ を受けた後の材料特 性が重要で ある。つ ま り、疲労

き裂進展速度は、予ひずみを受けた後の 安定破壊抵抗曲線、
R 曲線、が影 響 して い る と考え られ る。

　 そ こ で、圧縮側 に 2％の 予ひず み を加 えた後、引張 側に 2％

変形させ 、残留変形が なくなる負荷履歴を 1cyclcと数え、こ

れ を 10cycle付与 した後の R 曲線 を測定 した。予ひ ずみ を受

けな い 状態で の R 曲線 と ともに Fig．4 に示す。

　Fig．4 よ り、予ひずみ有無の い ずれの 場 合に も、開発鋼の 安

定破壊抵抗は従来鋼よ り高い こ とが判る。特に、従来鋼で は

予 ひず み に よっ て破 壊 抵抗が 大幅 に低 下す るの に 対 し、開 発

鋼では 予ひずみ による劣化が小 さい 。

　Seokら4）は予 ひずみ後の破壊抵抗低下を材料の 効果現象か

ら説明 して い る。開発鋼 に お い て 、予 ひ ずみ に よ る 劣化 が 少

ない の は繰返 し軟化 特陸に関係 して い ると思 われ る。
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Fig4　 CIOmparison　of 　R・curve 　for　both　as −received 　materials

　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 and 　Strained　materials

　　　　　　　　　　5　結　　　言

　船体構造の 疲労寿 命を材 料面 か ら向上す べ く、疲労き裂進

展抵抗性の 優れ た鋼材 を開発 した。開発鋼の 疲労 き裂進展 速

度を従来鋼 と比 較する と ともに、疲労き裂進展抑制機構を考

察した。得 られ た主な結果を以下 に 示 す。

（1）化 学成分、機械的性質など 日本 海事 協会船級 規格 を満 足 し、

　 か つ 疲 労 き裂 進展速 度 を抑 制 し得 る鋼 板 を、フェライト・ペ イナイト

　 の 二 相組織を最適に制御す るこ とによ り実現で きた。

（2＞疲 労 き裂進展 速度の 抑制機構 を考察 し、相境界で の 抑制効

　 果、繰 返 し軟 化 によ る き裂開 口抑制効果、繰返 し軟化に よ

　 る予 ひず み 後延 性破 壊抵抗の 低下抑制効果の 三つ が疲労

　き裂進展速度の 抑制 に寄与 して い る と考え られ る。
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