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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 原 子 力 発 電設 備 の 耐 震 安 全 性 を考 え る場 合，地 震 荷 重

に よ っ て 損傷 を 受 け た 材料の 後続疲労特性 を 正 確 に 把

握す る 必 要が あ る ．し か し，こ の よ うに 損傷が 蓄積 され

た 材料 の 疲 労 特 性 を 高 精 度 に予 測 す る 手 法 は 確 立 され

て い な い ．そ こ で 近 年，地 震 荷重 を模 擬 した 繰返 し予 ひ

ず み を与 えた 材料 の 疲労強 度評 価 に 関 す る研 究 が 広 く

行 われ て い る ω （2）（コ），従来 ， 地震荷重 に よ る 損傷評価 に

は，材料が受 け た損傷を寿命 の 消費率で 表す疲労累積係

数 UF （線形損傷則 に基づ く疲労損傷値）が 用い られ て

い るω   ．こ の 手法 は負荷の 繰返 し数 の み で 損 傷 を 評 価

で き る とい う簡 便 性 を 持 つ が，よ り精度の 高い 損傷評 価

を行 うた め に は，疲労損傷過程 に も着 目す る必 要が ある．

　本研究 で は，原子 力発電設備 の 配管部材とし て 用い ら

れ て い るオ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS316NG を

対 象 と し て，地震荷重 を受 けた 部材 を想 定 し，種 々 の 繰

返 し数 で 予 ひ ず み を 付 与 した 試 験 片 に 対 して 後 続 低 サ

イ クル 疲 労 試 験 を行 っ た．そ して，予 ひ ずみ が 材 料 の 残

存寿 命 に与 え る影響を明 らか に し た ．また，材料に 蓄積

され る 損傷 を疲労累積係 数 を用 い て 評 価 し た，さ ら に，

繰返 し 塑性変形 に よ っ て 変化す る 材 料 の 表 面 粗 さ に 着

目 し，予ひ ずみ に よ る損傷を物 理 的 な疲 労 損傷過 程 に 基

づ い て 評 価 した．

　　　　　　　　　 2 実験方法

2．1 供試材お よび 試験片　 供試 材 に は SUS316NG を用

い た，化学成分は，C ：0．Ol，
　 Si：0．40，　Mn ：1．70，　 P：　O．013，

S：0，001，Ni：12．09，　 Cr：
　16．64，　 Mo ：2．48，　N ：0．10（mass ％）

で あ る．ま た 機械的性質 は，引張強さ ： 580MPa ，0．2％

耐力 ：252MPa ，伸 び ：55％，絞 り ：80％，ブ リネル 硬 さ ：

149HBW で あ る．試 験片形 状は ，最 小径 6mm ，　R 部 35 

の 砂 時 計 型 と した．ま た，試験片 は機械””　T ．仕上 げで あ

り，表 面 粗 さ （算術 平均粗 さ＞Ra は O．2pm で あ る ．

2．2 試験方法　試 験 は 容 量 100kN の 油 圧 サーボ式試験

機 を用 い て ，径 ひ ず み 制御 で 行 っ た ．試 験 環境 は 室温 大

気 中 と した ．制 御 波 形 は 三 角 波 と し，ひ ず み 速度 は

0，4％／sec と した．試験片 の 軸 ひ ず み SaxiS（
；05 △s ）は 試 験

片の 直径 変化か ら弾性ひ ずみ を無視 し て Saxis− −21n（（ydo）

で 換算 した．こ こ で doは試験前 の 直径，　 d は 試験中の 直

径 で あ る．本研究 で は ，後続疲労寿命 に お け る繰 返 し予

ひ ずみ の 影響 を明 らか に し，繰返 し負荷に よ る損傷 を表

面 粗 さの 変化 で 評 価 す るた め，以 下 の 試 験 を 実施 した ，

2．2．1 繰返 し 予 ひ ずみ 付与後 の 疲労試験　ひ ずみ 比 Ra

（
＝Emi。！s，n，、X ）＝−1 の ド，繰 返 し 予 ひ ず み を

一
定 ひ ず み 範

囲△ε 1　
・
　8°

／e で 付 与 した 後，ひ ず み 範 囲 △ε2
− 2％ で 疲 労 試

験 を行 っ た．繰 返 し予 ひ ず み の 付 与 回数 は Np
，e
＝15，28，

41
，
55 回 の 4 条件 と し た ．これ ら に よ る損傷 は UFp

，。

＝　O．2
〜0．8 に 相当す る．疲労試験 は，試験片 が破断 し た 場合，

もし くは試験時の 荷重が安定値 の 7割を下回 っ た 場合に

終了 と し，こ の ときの 回数 を疲労寿命 Nf と した．

2．2．2 繰 返 し負荷を付与 し た 試験片 の 表面粗さ 測定

ひず み 比 R 。

＝−1，ひず み範 囲△ε
＝8％の

一
ド，4 木 の 試験片

に対 して 異なる繰返 し負荷を付与 し た．繰返 し 数は そ れ

ぞれ N ＝14，28，41，55 回 と し，繰返 し負荷 よ る損傷量

を UFp
．

＝O．2，0．4，0．6，08 と した．繰 返 し負荷付 与 後，

各 試 験片 の 最小 径 部 4 ヶ 所 にお い て 表 面粗 さを 測 定 した．

表 面 粗 さ測定で は カ ラ
ー3D レ

ー
ザ顕微鏡（VK −9700f9710

Generation　H ，　KEYENCE ）を用 い て 各測定点に お け る 3 次

元 画像 を 取得 し，専用 の 廁像解析 ソ フ トを用 い て ，各 画

像 か ら算 術 平 均 粗 さ Ra （JIS　BO601 ：2001 に 準拠 ）を 求 め た．

　　　　　　　3 実験結果 お よび 考察

3．1 繰返 し予 ひ ずみ 付与後 の 疲労試験

3．1．1s −N 曲線　Fig，1 に 疲労試 験 結 果 を示 す．▲ ，■ ，

●，◆ は そ れ ぞ れ Np，。＝15，28，41，55 回 の 繰 返 し予 ひ

ずみ 付 与 条件 で あ り ，
△

，
□ ，○，◇ は 各々 の 後続疲労

試験結果 を表す．また，図中の 実線 は R
。

＝−1，ひ ず み 範

囲
一

定の 条件 で 取得 した 予ひ ずみ 無 しで の 最適 曲線（3）
で

あ る．後続疲労試 験結 果は，予 ひ ず み 無 しの 場合 よ り も

短 寿 命 側 に分 布 した．ま た ， 繰返 し予 ひず み の 繰返 し数

が増加す る の に伴 っ て，後 続疲労寿命 は短 くなる傾向を

1

1 
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示 し た．以 上 よ り，繰 返 し予 ひ ず み は 後 続 疲 労寿 命 に 対

して影 響 を及 ぼす こ とが 明 らか とな っ た．

3．12　疲労累積係数 に よ る損傷評価　繰 返 し予 ひ ず み

が 後続疲労寿命 に 及 ぼ す影響 を評価す る た め に ，疲労累

積係 ta　UF （
・　UFp

，c
＋ UFp

。 、t
＝Np

，YNro．a ，1
＋ Np

。，t！Nro，A。2）を用

い て 試 験結果 を整 理 した．こ こ で ，Npreは予 ひ ずみ の 繰

返 し数 Np。5吐は 後 続疲労 寿命 珊 で あ る．また，　Nm は△ε1

お よび △s2 に お け る予 ひ ずみ 無 しで の 疲労 寿 命 で あ り，

Fig．】に 示 した 最適 曲線
〔3｝を用い て 求め た．繰返 し予 ひ ず

み の 疲労 累積係 数 UFpr。 と後続 疲 労試 験 の 疲 労累積係 数

uFp
。st の 関係 を Fig．2 に示 す．図 中の 点線 は uFptc＋ uFp。、t

＝且の 関係，すなわ ち線形損傷則を表 し て い る．Fig．2 に

お い て ，予 ひ ずみ を付与 し た場合 の 評価結果 （◆ 印）は

線形 損傷則 を表す点 線 に 対 して ± 20％ の 範囲に 分布 した ．
一

方，予 ひ ずみ を 付 与 しな か っ た 場 合 の 疲 労累積係 数

UF （○ 印） は 0．7〜1．4 程 度 で あ り，予 ひ ず み を付 与 した

場合 と 予 ひ ずみ 無 し の 場 合 の ば ら つ き が 同程 度で あ る

こ とか ら，繰 返 し予 ひ ず み を 付 与 した 場合 の 後続疲労寿

命 は概 ね 線 形 損 傷 則 で 評 価 で き る こ とが確認 され た．し

か し，評 価 結果 に お け るば らつ き の 程 度は 小 さい もの で

は なく，高精度 な損傷評 価 を行 うた め に は，疲 労損 傷過

程 に 基づ い た 評価手 法 の 構築が 必 要 で ある．

3．2　繰返 し負荷付与過程における表面粗さの 変化

3．2．1 表 薗観察結果　繰 返 し負荷付 与 前 の 試 験片表面

と UFpa ＝0．2 の 損傷を付 与 し た試 験 片表 面 を Fig．3 に 示

す．Fig．3（a）よ り，繰返 し負荷付与前の 試験片表面 に 顕著

な 凹 凸 は確認 され な か っ た．　
・方，Fig．3（b）にお い て ，損

傷 が 蓄積 され た 表 面 に は繰 返 し塑性 変形 に よ っ て すべ

り帯 が現れ，凹凸 が形成 され た．こ れ は 繰返 し負荷 を 付

与 した こ とに よ っ て 表面の 粗 さが 付与前 よ り も増加 し

た こ とを示 して い る ，こ の 凹 凸 は UFp，。の 増加 ，すな わ

ち繰返 し数 の 増加 に 伴 っ て 増加 し た．ま た 他 の 試 験 片 に

お い て ，　UFprc＝0．4 で は 微小 き裂の 発 生 が 確 認 され，　UFpr。
＝O．6 お よび  ．8 で は 大 き く開 口 した き裂 が 認 め られ た ．

3．2．2 表 面粗 さ測定 結果　各 疲 労 累積係 数 UFp
，。

で の 試

験 片 の 表 面 粗 さ を測 定 した．繰 返 し負 荷の 疲 労累積 係 数

と 負荷付与 後 の 表 面 粗 さの 関係 を Fig．4 に 示 す．全 て の

試 験 片 に お い て ，繰返 し負荷に よ り表面 粗 さが 負荷前 よ

り も増加 した．ま た，損 傷量 の 大 きい 試 験片ほ ど粗 さの
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Fig．2　Assessment　results 　using 　usage 　factors．

変化 量 は 大 き く，ひ ず み の 繰 返 し数 増 加 に伴 い ，表 面 粗

さは線 形 的 に増加 す る傾 向 を示 した ．以 上 の こ と は ，繰

返 し負荷 に よ っ て 変化 す る 表面 粗 さ を 測定す る こ と で ，

材料 の 疲労損傷 を評価 で き る 目1能 性 を示 唆 し て い る ．

　　　　　　　　　4 結　　 論

　 SUS316NG を対象 と して ，異な る繰返 し数で 予 ひ ず み

を付 与 した試 験 片 の 後 続 低 サ イ ク ル 疲 労試 験 を行 い ，繰

返 し予 ひ ず み が 材料 の 残 存疲労寿命 に 及 ぼ す影響 を検

討 し た．そ の 結果，後続疲労寿命 は ，予 ひ ずみ の 繰返 し

数の 増加 に伴 っ て，繰返 し予 ひ ず み を付 与 しない 場 合 よ

りも短寿 命 とな っ た．すなわ ち，繰返 し予 ひ ずみ は後続

疲労寿命 に 影響 を及 ぼす こ とが 明らか とな っ た．また，

後続寿命 の 傾向は 従来 の 損傷評価 手法 で あ る線形損傷

則 に 概ね 従 っ た ．繰返 し予 ひ ずみ に よ る損傷 を物理 的な

疲労 損傷過 程 に 基 づ い て 高精 度 に 評価 す る た め，繰 返 し

塑 性 変 形 に よ っ て 変 化 す る材 料 の 表 面粗 さに 着 目 し，損

傷量 と表 面 粗 さの 関係 を調 べ た．表 面 粗 さ は，繰 返 し数

の 増加 に 伴 っ て 線形 に 増加 す る 傾向を示 し た．こ の 結果

よ り，表 面粗 さ を測 定 す る こ とで ，繰返 し負荷 に よ る材

料 の 疲労損傷 を定量 的に評価 で き る可能性が あ る．
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