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　　　　　　　　　　L 緒　　言

　オース テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼は優れ た耐 食性 を有す

るため，原子炉配管部材に利用されて い る．原子炉配管 に

は 3〔∬ C 程 度 の 冷却水 が流れ てお り，振 動等 に よ り疲 労損

傷が 生 じる こ とが懸 念 され て い る．オース テ ナイ ト系 ス テ

ン レス 鋼の 疲労試験は過去 に多く行われて い るが，原子炉

配管の 実働 副斐領域 であ る 300℃ 程度で行 われ た疲労試験

デ
ー

タは非常に 少ない ．また，配管に はシ ョ ッ トピーニ ン

グが施 され るこ とが あるが，300℃ にお い て シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グが疲労挙動 に 及 ぼす 影 響 も十分 に解明 され て い な

い ．

　 そ こ で，本研究で は オー
ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼

SUS304 の 室温および 30〔PC で の 回転曲 げ疲労試 験を行 い，

中高温 領域に お け る 疲労強 度に つ い て 検討 ずる とと もに，

ピ
ー

ニ ン グ材で 300°C に お い て 発 生 した 内部 き裂発 生機構

に つ い て も検討 した．

　　　　　　　 2．供試材お よび 実験方法

2．1 供試 材お よび試 験片 供試 材 は，原 子力プ ラン トで 主とし

て 配 管 とし て 利 用 され る オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼

sus3 〔m である．その 化 学成分は，　c ：o．05
，
　si：o．35

，
　Mh ： 1．47，

P：O．026，　S：O．001，Ni：921，　Cr 　l8．25，　Fe：h詛．である．また，室

温と30〔PC における機械的性質を Table　1に示す．試 験片形

状 は，最小 断 酪 直径 が 8  の 砂時計型試験片で ある．最

小 断面 部をエ メリー紙 で順次研 磨し，パ フ 研 磨を施した 後，試

験に 供した．ショ ットピー
ニ ン グ処 理 は，試験 片 の 最小断 面部

を研 磨後に施工 した．施工 条件を Table　2 に示 す．以降 シ ョ

ッ トピ
ー一

：＝ ングを施した試験片をSP 材とする．

2．2 試験方法 疲労試験には，高温炉を具備した小野式 回転

曲げ疲労試験 機 を用い た．室温 および 300℃ 大気中にて，繰

返 し速度 」
＝60Hk で 試 験を行 っ た．讖 終 了後，走 査型電 子

顕微鏡（SEM ）にて 破面 観察を行っ た ．疲労試験前後に お い

て，マ イクロ ビッカース 硬 さ試 験機を用い て硬 さ測 定を行 っ た．

また，［HEM 試料作成用の ノ亅型 ホップ レ ートをマ イクロ ビッカー

Table　1　Mechanical　properties　ofmaterials ．

　　　　　0．2％ pro〔》f　　Tenslle　　Elongation　　Vlckers
TemperatUre　Stress　 Strength　 　 　 　 ha「dness

ス硬さ計に組み込 み，疲漁 験温度 で ある 30〔PC にて 硬さ測

定を行 っ た．

　　　　　　　　　3．実 験 結 果

3．1 疲労強度 Fig．1 に s，ノv 曲線を示 す．未処 理材 に っ い て

は，300DCで は疲 労 限度 が室温 よ りも約 100MPa 低 下す る．

また，lO6回 を超 え る よ うな 高サ イ クル 疲労領域で は破壊

が 生 じなか っ た．一方 ，
シ ョ ッ トピ

ー
ニ ン グを施 した材 料

で は ， 疲労 限度が室温でfO　80MPa，30〔rc で約 60MPa向上

する．30〔PC で は若干 効果が減少す るが，シ ョ ッ トピー
ニ

ン グが 中高温 域で の疲労強度向上 に も有効で あ る こ とが

わ か る．また，30〔PC で は高サ イ クル 領域で疲労破壊が生

じた，

32 破面様相 破面観察 を行っ た とこ ろ，未処理 材で は全 て

表面に お けるすべ り変形 に よ りき裂発生 した．SP材 に っ い

て も，室温 で は表面 起点型 の き裂発 生 の み で あ っ た．しか

し，SP材の 300DCで は Fig．1 中の ＊ 印で 示 す よ うに，長 寿

Table　2　Condi亘ons 　ofUltrasonic 　shot 　peen血9　Pmcess．

Peen  mach 血e Ultrasonic　shot

Peen血g　media SUJ2 　3．Q   n

Amount　ofmedja 136
Distance 25 

Sono廿ode   phtude 50μ m

Sonotmde　 uenc 20kH乞

Work 　revolu 廿on 12r．，m ．
Peenhlg血ne 180sec
Archei　 t 0．14mmC 〔0．35mmA
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命側で 破断 した 4本 の試験片につ い て，フ ィ ッ シ ュ ア イ を

伴う内部起点型 の き裂発生が認 め られ た．内部起点型 き裂

発 生 の 破面様 相 を Fig．2，3 に示 す．起 点部 を反射電 子 像

（BEI）で 詳細に観察 した とこ ろ，中心部 に 介在物 が認 め

られた の は 4本 中 1本の み （Fig．3）で あ っ た．こ の よ うに

SUS3 （m で は，　 SP材の 30〔PC で の み 内部起点型の き裂発 生

が認 め られ，き裂は 主 と して 母材か ら発生 して い た．

　　　　　　　　　　4．考　　察

4．1 酸化皮膜の 影響 SP材で は，30〔ve で の み 内部起点型 の

き裂発 生が認 め られ たが，30α℃ で は 試 料表面 に非常に 薄

い もの の，硬 い 酸化 膜が 形成 され るた め，そ の 影 響 で き裂

発 生起点が 内部に遷移 した こ とが 考え られ る．そ こ で SP

材 を 107回に相当す る時間 30〔尸C の 高温に さらして 表面に

酸化膜を形成 し，その 後室温 で疲労試験を行っ た．そ の 結

果 を Fig．1 中に併 記 して い るが，酸化膜 の ない SP材 と同程

度の 強度で あ り，高サイ ク ル 疲労領域で の 破壊 は生 じなか

っ た．す な わち ， 300℃ で形成 され る酸化膜 は非常に薄 く，

き裂発生 起点 の 遷移に対す る寄与 は小 さい と考え られ る．

4．2 硬さ分布 Fig．4 は，　SP 材の 表面か ら内部方向へ の 硬 さ分

布 である．室 温お よび 30〔PC におけ る疲 労 試験 後の 硬 さ分布

を測 定し，試験前 との 比較を行っ た．試験前の 状態で は ，硬 さ

は シ ョ ッ トピt ン グ処理 に よ り表 醂 ｝ら約 0．6  まで

上 昇 し，最 大値 は表 面 近傍 で 324HV で あ っ た．一
方，試

験後には，試 験条件に よ らず加工 硬化 に よっ て試験片内部

の 硬 さが上 昇してい る．ば らつ きはあるもの の ，室温 と 30〔PC

で は 内部硬化 の 程度 に大きな差 はな く，試 験 中の 硬 さの 変

化 が き裂発 生起点 の 遷移 の 主因で は ない と考え られる．し

か し，実際の温度 30CJ℃ で の 硬さ分布が 異なる こ とが考え

られ るた め，30cr℃ で硬 さ測定 した結果 を Fig．5 に示す．図

Fig，2　FTacture　sumbces 　of 　SP　material 　 at　30ぴ℃ 　（oti
＝250MP4

Ni〒7．OxlO『）：（a）FiSti−eye ，（b）Magnified　View　at　crack 　initiation　site，

Fig，3　FiactUre　曲 es　of 　SP　material 　at　 300℃ 　（ffti
＝240MP璃

Nfl ．0× 107）：（a ）FiSh−eye，（b）MAgnified　View　at　crack 　initiation　site．

よ り，30〔PC での 硬 さは低下するが ， 表面近 傍 と内部 との

硬 さの 差 は 180HV とな り，室温 の 158HV よ り硬 さの 差 が

大 き くな る．こ の た め に，300℃ で は き裂発生起 点 は 内 部

に遷 移 しや すくな る と考え られ る，また これ に加 えて 酸化

皮膜や動的時効な ど も 関与 し た 複合的な要 因 に よ り内部

へ の 起 点 の 遷 移が生 じた もの と考え られ る．

　　　　　　　　　5 結　　 言

　本 研 究 で は，超 音波 シ ョ ッ ト ピー
ニ ン グ を 施 した

SUS3〔m を用い て室温 と 30〔PC で疲労試験を行い ，300℃ で

発 生 した 内部起 点型 の き裂発生機 構 につ い て検 討 した．そ

の 結果，昇温 に よ る軟化，酸化 皮膜，動的時効な ど に よ り，

内部で き裂は 発 生す る と考 え られ る．（参考文 献省略）
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