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（昭 和 5  年 11 月 日 本造 船学会秋季講演会 に お い て 講演）

9％ Ni鋼 母材 お よび溶接金 属の

低 サ イ ク ル 両振 り曲げ疲労 強度線図
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Low 　Cycle　Reverscd　Bending　Fati即 e　Curves　of 　9％ N 元Steel　and 　Weld 　Me 亡al

　　　　　　　　　　　　　　　by　Kunihiro 　Iida，　 Member 　　Yunbo　Kho
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　 Hideharu 　Nagai

Summary

　 Deflection　 contro11ed 　reversed
』
bending 　fatigue　tests 藍n　low　cyc16 　fat三gue　range 　 were 　carr 三ed 　out

・・t ・mbi ・nt 　t・ mp ・・at ・・e ・ nd ・t・ L196 ℃ ・・ fi・ ・ 9％ Ni ・t・ e1・ ・f　ASTM 　A5 δ39 ，ad 。　A 、。d　t。 a 。，ver ，e

b
’
utt　joint　speci 皿 ens 　made 　by　MIG 　arc 　weld 量ng 　ana 　manual 　arc 　welding ．　 In　addition

，
　 notch 　effects

were 　 investigated　by 　 introducing　 a　 surface 　 notch 　 of　the 　 elastic 　 stress 　 concentration 　factor　 of

，approximately 　3　into　the　test　sect 重on 　of　bQth　base　and 　weld 　rh6tars ．　Cyc玉ic　amplitude 　 of 　surface

，・t・・in ・t　 the　 t・・t ・・cti・ n
，　 whi ・h　w ・・ cDntln ・ 。・・ly　 m ・a・・red 　by ・ p1・・ti・一・・。g・ typ 。 、trai。

tgauge 　at 　ambient 　temperature 　and
− 196℃，　showed 　a　stationary 　behaviour 　after 　a　Ilumber 　of 　lmposed

．cycles 　 cerresponding 　to　a 　few 　perc
’
ent　of　crack 　initまation 　life．　Thls　stationary 　strain 　 amplitude ε

¢

呈sused 　fQr　 the　evaluation 　of 　low 　cycle ．／fatigue　strength 　which 　is　 plotted　against 　 number 　of

・cy ・ 茎es
　
t・ c ・ack 　initi・ti。・ ・V・・ 1… se　wh ・・e　mea ・・rem ・nt ・f ・ urf ・・ e ・t・ai ・ amplit ・d・ f。i1・d

，

this　 was 　estimated 　from 　a　dynamic 　calibration 　eurve 　of εa　versus 　bending 　defiection．

　The　relatiQn 　between 　ea　and 　Nc　was 　expressed 　by　a　modi 盒ed 　Stromeyer’s　formula，　 providing

any 　glven 　percent　probab三1ity　 curve 　for　 crack 　initiation　basis．　 NGtch 　 e任ects 　are 　 observed 　at 　roorn

．and 　low　temperatures 　by　 showlng 　 approximately 　L　70f 　fatigue　 strength 　 reduction 　 factor
，
　 while

weld 　metals 　are 　insensltive　to　the　effects ，　Fatigue　strength 　is　generally　higher　at − 196 ℃ than

rat．　ambient 　temperature 、　 Weld 　metal 　shows 　lower　fatigue　strength 　th 跚 base　mef ：al　in　the 　whole

窪ife
噛
range ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

記 号

’N
、
　； 肉眼亀裂 （約 0・5mm 長 さ）発生寿命。

P また は （P ）： 破損確率 。 た とえ ば 八「
σ （50），IVc （1）は 50％ 信頼限界 で の 破損確率が そ れ ぞれ 50％ また は

　　1 ％o とな る 肉眼亀裂発 生 寿命。ま た ， た とえ ば P （50）一ε一1Vは 50％ 破損確率で の ε
一N 線図を意味す る 。

eεa ：試験部表面 に おける全歪 （弾性歪と塑性歪 との 和）の 振幅 。 抵抗線歪ゲージで 実測 し た 歪振 幅，・また は

　　
e

α と変位 との 関係曲線か ら読 み 取 っ た 歪 。 た だ レ釖欠試験片の 場合は 切欠位置の 背面 に お け る値 。

’δα
： 制御変位振幅 ［mm ］

・C
，
C ！

，
　k

，
　k ’

，　 ee ： 定数

1　 ま　え　が 　き

LNG 船建造 の 可 能性 がわ が 国で 認識 され は じめ ， そ し て こ の た め の 材料強度関係の 広 範 な研究 が 開始 され て

＊
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か ら約 5年を経た 。 こ の 間，LNG 船 タ ン ク 材料の
一

つ で あ る 9％ Ni 鋼 （NK 基準
「）bCよる KLF9 材ある い ぱ

ASTM 規槲 こ よ る A553 −71　G ・ad ・ A 材）の 疲労強度 acつ い て は ，わ カミ国で も疲労亀裂発生寿命基準な い しは こ

れに準じた 考え方に よ る 疲労設計 の 立 場 か ら，な らび に 破 壊前漏洩 ひ い て は疲労亀裂伝播寿命基準に よ る疲労設

計の 立場か ら系統的 な 委員会研究
2・3＞ お よび 各社に お け る 自発研究

1’」6）が 行なわれ て きた 。 こ れ らの うち前者 の・

立 場 に よ る 研究 で は ，主 と し て い わ ゆ る 独立型圧力容器方式の タ 7 ク を当面 の 対象 と し て ，軸力片振 り荷重制御

に よ る母 紘 溶接継手などの 高サ イ ク ル 疲労 強度お よ び 歪 制 御に よ る 母材，溶接金属の 低 サ イ ク ル 疲労強度 の 研

究 に 主眼が置か れ た 観 が あ る 。

　LNG タ ン ク に は 種 々 の 型式
1）があ り， そ し て 各型式 ご とに 疲労強度 の 見地 か らの 検討が必要 と され るが ，量

式に よ っ て は ， た とえばセ ミ メ ン ブ レ ン 方式 タ ン グ ）で は 軸 力 疲 労 強度線図 よ りもむ し ろ平面曲げ疲労強度線図

の 方が 疲労設計の 直接的な基礎 とな る と考 え られ る 。 何故 な らセ ミ メ ン ブ レ ン 方式 タ ソ ク は 平板 の 壁面 ， 円柱状

の 稜線認 そ して 球面状 の 隅角部 で 形 成 され て い る が，稜線部な らび に 隅角部は LNG 載荷・除荷の 際の 熱収 縮・

膨脹 の 繰返 しあるい は 航行中の LNG の 動揺に よ っ て 繰返 し曲 げ変 形 を 受け る た め ，
こ の 部分 の 母材 お よび溶撲

継手は 変位制御 の 疲労 を受け る と考え られ るか らで あ る 。

　
一方 LNG 船基準，た とえ ぽ NK 基準

1 ）で は ，許容応力の 導出体系 は ASME の Boiler　and 　Pressure　Vessell
Code の Sec．

　
IH

，　 Div．1 お よび Sec．　V工II の Div．2 に 準拠 し な が ら も，一
次応力と二 次応力との 限界値を 与え

て い るの み で ，疲 労 に 関与す る ピーク応力の 許容値を具体的 に 寿命線図として 与えて は い な い
。 両振 り疲労試験

結果に 基 づ い た 許容歪振幅対寿命線図 は 許容応力の 最終的な決定基準を 与え る もの で あ り，こ の 線図 に よっ て 歪

比また は応力比 の 影響な らび に 材質の 差 に よ る 補正 お よ び 切欠効果を評価 しなが ら累積疲労被害を 検討す るた め

の 重要 な線図で あ る。

　こ の 観点か ら著者ら は 日本造船研究協会第8 基準部会第 1 部会第 1 小委員会 （略称 RR811 委員会）の 研究 の

一
部として ， さらに 自主研究と し て，2 年 に わ た っ て 9％ Ni 鋼母材な らび に 溶接金属の 変位制御両振り平面曲

げ低 サ イ ク ル 疲労試験 を行な っ た 。 そ し て こ れ らの 試験結果を基礎 として，データに 適合す る 50％ 信頼 限 界 で

の 50％ 破損確率の 疲労線 図 な らび に 1％o 破損確率曲線 を Stromeyer の 表示 式 に 準 じ た 式で 表わ し ， か つ 任

意の 破損確率に 対す る疲労設計曲線 の 表示 式 を 求 め ，あわ せ て 母材 と溶接継 手金属 との 差，切欠 効果 ， 低温が 低

サ イ ク ル 両 振 り曲 げ疲 労 強度 に 及ぼ す影響を 考察した 。

2　試験片お よび試験 方法

　板厚 20mm の NK 基準D
の KLF 　9 材 （ASTM 規格で の A553−71　Grade　A 材） を 母材試験片の 供試材 とし

た 。 供試鋼板 は製造所 の 異なる 6 種 で あ っ て い ずれ も規狢値を満足 して お り， 以下 こ れを A，B．　C ，
　D

，
　E

，
　F 材

と称す る。 こ れ らの 引張特性 を衰 1に 示 す 。

　溶接継手金属を試験部 とす る試験 片 を 得 る た め に ，突合せ 横継手 材 を作 成 し た 。 溶接方法は MIG 溶接 と手溶
接 との 2種で あ り，前者 は 60e 非対 称 X 開先 に Yawata 　Filler　82

，
　 L　6　mln φ を 用 い ，電流 250〜300A ，電

圧 22〜27V ・溶｛妾速度 25〜36 ・mfmi ・、　 A ・ ガ ス 25伽 i・ ，・ ・ス 間温度 150℃ 以 下 の 条件 で ，谿 4 層 5 ．・ス

表側 3層 4 パ ス の 溶接 を行 な っ た 。また 後 者は 60D 非対称 X 開先に Yawata 　Weld 　B （M ）を用い ， 電流 165A，
駈 26V 諮 接遠度 17〜21 ・Mf ・Mi ・ の 条件で ，裏側 5 層 7 ・ ・ス 表側 4 層 6 ・ ・ス の 溶接を行 な っ た 。 全 溝 金属
の 引張特性を表 1 に 示 す 。

　図 1 に 切欠付母 材試 験片 の 形状 を 示 す 。 試験片 の 長軸が ロ
ー一ル 方向とな る よ うに か つ 試験片の 板厚中心 が 原板

の 中心 と一致す る よ うに 加工 した後，R 部 の 表裏面 を ＃400 の エ メ リー紙で 長軸方向に 最終研磨 した 。 後述す

る よ うに 母材試験片，溶接継手試験片 と もに 切欠付 と切欠 な しの 2 種類を作成 した が ， 切欠なし の 場合 R に よ る

弾 匿応力集中率 鷭 は約 1．04 で あ り
9 ＞，一

方切欠 に よ る弾性応力集中率
3｝は 約 3．0 で あ る 。 試験部を溶接金属と

した 試験片 は 前述の 突合せ 横継手材か ら，板厚最小 部ある い は 切欠底 が 溶接金属の 中心 と な る よ うに 加 エ した 。

　試験系列 を表 2 に ま とめ た 。 試験 因 子 は （1）母 材 と溶接金属の 差，（2 ）Kt÷3 の 切欠 の 効果，（3）試験温

度 の 影響で ある Q

　疲労試験 は 曲げ変位振 1隔を一
定 と し た 両振 りの 変位制御低 サ イ ク ル 疲 労 試 験で あ り，試験方法 の 詳細 は 前報

9）
．

と同 じで あ る。

　試 験 に 先 立 っ て 試験部裏面 （切欠付試験片で は 切欠 の 背面）に 抵抗線デージを貼付した 。 すなわ ち室温試験 で
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・は YF 閉5 （GL ＝5mm ）ゲージ を CC −15A で 貼付 し，− 196℃ の 試験
一C・t・x　KFL −5−350−C1−11 （GL ・5mm ） を

PC −6 （熱硬化型）で貼付した 。 試験開始後歪範囲を 計測 し， こ の 測 定値 が ほ ぼ一
定に 安定 した 値の 1／2 また は

Nc の ほ ぼ 1／2 に お け る 歪振幅 を以 っ て ea と し た 。 また試験中 ， 室温試験 で は 常時，− 196℃ の 試験で は時 々

，冷却剤 を 完全 に 蒸発 させ て，試験部表面 を 約 15 倍 の ル ーペ で 観察し，Nc を求め た 。 な お，− 196℃ で の 試 験
1は ， 試験部を塩 ビ系発泡剤製の 冷却槽で か こ み ，上 面 は ほ ぼ 開放 と し て こ こ か ら液体窒素 を 注入 し続け た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3 試験結果お よ び 考察

　 平面曲げ変位制御両振り疲労試験 に お い て，歪ゲージに よ っ て 測定 した 試 験 部 表面 （切欠試験片の 場合 は 切欠

位 置の 背面） で の 繰返 し 全 歪 （弾性成 分 と塑 性 成分 の 和）振幅 εa は ， 繰返 し開始 の ご く初期 を除 い て ほ ぼ一
定

値を 保つ が
・

 
応 肉眼亀裂発生寿命 N

・ の 約 1／2 に お け る ・。 を 代表値 と し て S−fl御変位振幅 δ。 との 関係 を 例

示す る と図 2 の よ うに な る 。 同図は 室温 で の 母 材試験片 に お け る 関係で あ るが ， 同 様な線図を室温 で 行な っ た 他

の 系列試験片 に つ い て も 求 め ，ε a の 測定を行なえなか っ た ご く少数の 試験片 に つ い て は こ の よ うな 線図 か らそ

の 試験片 の ε
α を 推 定 した Q 低温に お い て は 手溶接継手試験片 （FWNL ）に つ い て の み 疲 労試駿 中 の ε、 の 測定

・を 行な い
・

一
方 MIG 溶接継手試 験片 （AWNL ）で は Sa を 実測 しな か っ た が ， 後者の ε

ゴ δa 関係は 前者に 関す

る も低 温 の と同
一

で ある と仮定して 手溶接継手試験片に 関す る εa
一δ． 曲線か ら ε

、 を 求め た 。 また 母 材試験片 の

1に お げ る εa
一δa 曲綜 は，ス テ ッ ブ ア

ッ プ 法に よ る簡便決定 zale｝eaよっ て 求め た 。 す なわ ち 試 験片に あ る 変位振幅
を繰返 し，その 時 の 表面 歪振幅値が ほ ぼ一

定 とな るの を ま っ て 次の 変位振幅に 移行す る方法に よ っ た 。 なお そ の

際 3 本 の 試験片 を用 い た が ， 同
一

変位振幅で 与 え る繰返し数は 現 の 10％ 以 上 と し 1 本 の 試験片で の ス テ ッ プ

数は 5 ス テ ッ プ以下 と した 。 また次 の 試験片で は前試験条件 と一
部重複 させ て，そ の 変位振幅 で の 歪値に 著しい

．相異が な い こ とを 確か め た 。

　 さ て ， 上 述 の よ うに 求め た εα を Nc に 対 して プ ロ ッ トす る と 図 3 〜図 9 が 得 られ る 。 な お 図 31こ は KMN

委員会
2）に お い て 州綺重工 が実施 した 実験 デ ータ を参考と して 併せ プ ロ

ッ トし て あ る 。 こ れ らの各 図 か ら平均

く50％ 破損確率） e −」〉 曲線あ るい は P 一ε
一N 曲線 を 求 め る た め に は 疲労寿命の 統計的分布 を知 る 必 要 が あ る。

』
飯 田 ら

11 ）O： HT60 お よび HT80 の 歪制御両振 り低 サ イ ク ル 疲 労 寿命の 分布形状 を 調 べ
， 疲労寿命 は 対数正 規 も

：L くは Weibull 分布 で 良く近似で き る こ と を 明らか に して お り，また 各強度 v ベ ル に お け る log　N の 分散 は 強

渡 レ ベ ル に 対 し一
定 の 傾向を示 さずば らつ くこ とが示 されて い る の で，Weibul1の い うP−case 　B 仮定

12｝に 従 い

平均 e−N 曲線か らの 10gN の 偏差 の 分布 は 強度 V ベ ル に 依存しな い と仮定 し， さ らに 簡単 の た め疲労 寿命は 対
’
数正 規分布で 近似 で ぎる もの と仮定 した 。

　低 サ イ ク ル 疲労強度曲線は Manson −CoMn の 式あ る い は StrDmeyer 型 の 式で 表示 し得る こ とが知 られ て い

るが ，
Manson −Cofin 式を 適用す る た め に は 全 歪振幅 eta を塑性お よび 弾性歪成分 に 分離す る必 要 カミあ り， 本研

究 の よ うな曲げ疲労試験に お い て測定 した 歪 を 直接弾性お よび 塑性成分に 分離す る こ とは で きな い の で ，各供 試

材 に 対 し前報
9）で 行 な っ た よ う｝こた とえば砂時計型試験片 の 径歪 制御軸力試験に よ っ て あ らか じめ 繰返 し 応カー

・
歪線図 を 求め て お か ね ばな らない とい う難点が あ る 。 さらに，Manson −Co盤 n の 式 は 直接的 a’e 　N ，。 を eta の 関数 と

し て 陽の 形に 解 くこ とが で きない
。
一

般 に 疲労設計 で 考慮す べ き繰返 し荷重 ひ い て は 歪 振幅は
一

定で は な く，厳

密 に は ラ ン ダ ム 波形，近似的 に は い くつ か の ス テ ッ プ振幅と繰返 し 数 との 組合せ の 合 成 と考え られ る か ら，最終的
・に は 任意 の ス テ ッ プ振幅に 対す る 許容寿命を 分母 と し， その 振幅 で の 繰返 し数を 分子 とす る疲労被害率を計算す

る こ と に な る 。
こ の 操作 の た め に は Nc を ea の 関数 として 表示 し て お くこ とが望 ま し く，し た が っ て Manson −

11Co 飾 n 式の 表示 は 応用上制約があ る 。 そ こ で 本研究に お い て は Stromeyer型の 式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εa
− eo ＝C （Nc）

−h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

を適用 した 。 平均 ε
一ヱ〉 曲線 は 前述の 仮定か ら，（1）式を変形 して log（εa

− S。）上 に log（Nc） を 回帰 し て 求め

る こ とが で きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　 Io9（ムr，）＝C’− le’log（εa
一εe）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

く2 ）式 は log（Nc）対 log（εo一εo）座標軸上で 直線と な るの で eo が既知で あれ ぽ直線 回帰分析を 行 な っ て パ ラ メ

ー1一
タ C ’

，　kt を決定で きる が，ε
。 が 未知の 場合 に は 他 の 方 法 に よ らね ば な らな い

。 本解析 で は 修正 ガ ウ ス ・ニ
ュ

ート ソ 法に よ る 非線型 回 帰分析
且3）を行 な い ，C’

，　leJお よ び ε
。 を 求め た 。 な お データ 数が 少なくしか も試験 を実

施 し た寿 命範囲 が狭か っ た図 6 の 場創 こは，残差平 方和を 最小に する ε
。 の 値 が 負に な っ て し ま っ た た め ，

ε
。≧0
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の 条件 よ りε
。
＝　O と し て 直線を適合させ た 。仮定 に よ り平均 ε

一N 曲線か らの eat に お け る 寿命観翻値 Nct の 偏善

　　　　　　　　　　　　　　dlog（N σ）t＝＝10g（A ）t
− log（Nc（50））t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

の 分布は N （0，∂2
） の 正 規分布 とな り，同

一
系列 （同

一
母集団を仮定）の デ ー

タ 群か ら分布の パ ラ メ ー
タ 参 が・

決定 され る Q こ の 時任意の 破損確率P に 関 す る疲労寿命 は

　　　　　　　　　　　　　　log（Ne（P））＝log（Nc（50＞）− u∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ ＝ C’− k∫log（εa
− Se）

−
ua 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ に π は 破損確率 P に 対 し て 選ば れ る 定数で あ り， 文献（14）の 表 33 に い くつ か の 非破損確率お よび 信頼度 に

関す る u の 値が示 され て い るが，後述す る 50％ 信頼度 の 1％ 破損確率 に 対 して は γ＝5G
，
　 P ＝　99 の 欄 か ら各

サ ソ プル ts　Pte 対応す る 値 を読み 取 っ て Ztの 値 と し た 。 た だ し 同表 に は n ≦ 25 に つ い て だけ しか 与えられ て い

な い の で，室温で の 平滑 母 材 （図 3 ）に 関 して は正 規分布表か ら u ＝2．33 と した 。 な お （4）式か ら明 らか な

よ うに こ うして得られ る破損確率P の 寿命 と平均寿命 との 比は
一

定とな る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Nc （P）！1〜 （50）； 10
−ua

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

　図 3〜図 9 に プ Pt ッ トした 各系列の データ に 対 し上述 の 手順 に 従 っ て 求め た諸数値 を表 3 に 示 す 。 また 図中 に

は 前報
15）と同 じく 50％ お よび 1％ 破損確率 に 対す る 50％ 信頼度曲線を併記 した 。 な お こ の 際，母材 の 鋼板

の 相異に よ る疲労強度に 著 し い 差異は 認 め られ なか っ た こ と ， また い ずれ も規格材で あ り設計的見地か らは む し

ろ同
一

母集団 と見敬す方が 良い と考え，鋼板差 に よる 影響は 考慮 し て い ない 。 同 様 に MIG お よび 手溶接継手試

験片に つ い て もff“一母集団か らの 標本で あ る と仮定 し た 。 こ れ らの 図ある い は表 3 か ら溶接継手試験片 で の ば ら

つ きは母材に 比べ か な り大きい こ とがわか る 。

　さ て図 10 は 各試験 因 子 の 影響 を 調 べ るた め，各 系列 の 平 均 ひ N 曲線 を ま とめ た もの で あ る 。

　まず切欠効果に つ い て 見 る と，母材で は 室温お よ び 低温 ともに 顕著な 切欠効果が認め られ ， そ の 強度減少率 は

長寿命側ほ ど若
：F小 さ くな る傾向があ るが，N 、

＝1× 103に お け る室温 お よび低温 い ずれに お い て も約 1・7 とな

っ た 。

一
方室 温で の 溶接 継 手試験片 に お い て は 切 欠 効果 は ほ とん ど認め られ ず ， む し ろ逆 に 切夾強度の 方 が 平滑

強度 よ りも高 くなる 傾向を呈 した が，そ の
一

因と して 切欠試験片で の 疲労亀裂発生寿命 の 定義 に 問題があ っ た も

の と考えられる。すなわ ち 平滑試験片 に 関 して は 試験部表面 に 0．5mm 程度 の 亀裂 が発生する まで の 繰返 し数 と

して Nc を 定義 し た が ，

一
方切欠試験片で は 亀裂 は 始 め 切欠底 に 発生す る に も拘らず，切欠底に お け る亀裂の

有無を確認す る こ とが困難 で あ っ た た め，そ の 亀裂が切欠底全幅に わ た りそ して 表面 に 現 わ れ た時の 繰返 し数 で

Ne を定義 した こ とに よ り， 切欠試験片の Nc に は 平滑試験片の Nc に 含まれ る 以上 の 伝播期間 を含 ん で し ま o ．

た た め と考えられ る。 しか しな が ら少 くとも母材試験片 に 比べ 溶接継手試験片の 切欠感度は鈍い とい え よ う。

』・款 に 母材お よ び溶接継手試験片の 疲労強度を比較す る と，室温で の 母材平滑強度 は溶接金属 よ り も明 らか に 強

く，と くに 低寿命域 に お い て その 差 は薯 しい 。 両者の 静引張特性を比較す る と溶接金属 の 絞 りは 母材 よ り も40％／

程度小 さ く，

一方引張 強 さ a
“ は高 々 10％ 程度の 違い に すぎな い

。 そ こ で
， 低寿命域 で の 疲労特性を支配す る

主要因子は 絞 りで あ り，一方長寿命域 で の 主要因 子 は a “ で あ る と考えれば上述の 傾向は 理解され る。
一方室温

で の 両者の 切欠強度 は，傾向と して は低寿命域で 母 材の 方が強 く長寿命域で は溶接金属の 方が強くな る よ うで あ

る が，その 差は 小 さ い o 平滑試験片で の 強度差 に 比 べ 切欠 試験片で 母 材 お よ び 溶接金属 の 疲労強度に 顕著な差 が

認め られなか っ た こ とは 前述の よ うに 溶接金属 に お け る切欠感度が母材 の それに 比べ て か な り鈍い た め と解釈 で

きる 。 低温で の 両切欠試験片は 室温 で の 切欠試験片に 見 られた もの と逆の 傾向を 示 し，長寿命側で 母材の 方が強

くな る傾向が 認め られ る 。

　試験温度に よ る影響 に 関 して，母材平滑試験片に お い て は 全 寿命域 にわた っ て 低温強度の 方が室温強度 よ りも、

高く，そ の 差は 長 寿命側で 大きい 。 母材の 低温 に お け る au は 室温 に お け る よ りも約 50％ 高く， これ は 低温 に

お け る強度が 長寿命側 で 大きくな る傾向 と一致す る 。

一
方絞 りは 低温 に お け る 方が 20％ 程度小さい の で 低寿命

域で は こ の 傾向が逆転す る こ と も予想 され るが，上述 の よ うに 本試験範囲で は 低温 に お け る母材平滑疲労強度ば

常に 室温に おけ る よ りも高か っ た 。 また 試験温度が母 材切欠強度に 及 ぼす影響に つ い て は ，母 材平滑強度に 関す

る傾向とほ ぼ同様とな るが ，
こ れ は 切欠 に よ る強度減少率が 低温お よび 室温に お い て 著 しい 差が なか っ た こ とOP

帰結で ある 。

一
方溶接継手切欠試験片に お い て は ご く低寿命域で 差 が見 られ る が，その 他の 領域で は ほ とん ど差

がな い 。

　以上 の 考察か ら試験を実施 した 範囲に お い て，い ずれの 場合 も平均強度は概して低温に お け る方が室温 に お げ
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る よ りも大きくな っ て お り， した が っ て 低温疲労強度を室温 の 試験結果で 代用す る こ とは 安 全側の 評価 を与 え る

こ とに な る とい え よ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　　　　論

　9％ Ni 鋼母材お よ び溶接継 手試験片 を用 い て ， 室温 お よび 一196℃ で の 完全両振 り変位制御平面曲げ低 サ イ

ク ル 疲労試験を実施 して 次の 結論を得た 。

　（1 ） 疲労寿命が対数正 規分布す る などの 仮定 に 基づ い て ， 各試験系列の P一ε一N 。 線 図 を 求め た 。

　（2 ） 母材試験片で は室温お よび 低温 に お い て 明 らか に切欠薄果が認 め られ，P （50）一
ε
一Nc 線図 に 関 して 強 度

減少率 は Nc ＝ 1× 10s で 約 L7 とな っ た。一
方室温で の 溶接継手試験片 で は 切欠効果 は 認め られ なか っ た 。

　（3 ） 母 材お よび 溶接継手試験片 の P （50）疲労強度の 比較から，平滑の 室温強度 は全 寿命域に わ た っ て 母材

の 方が 明 らか に 強い 。

一
方 P （50）切欠強度は概し て 室温 で は溶接金属の 方が，低溘で は母材の 方が 強 い 。

　（4 ） 低温の P （50）疲労強度は い ずれ の 場 合 も室温 に お ける よ りも大きくな る と見 られ るが ， 溶接金属 の 切

欠強度に お い て は ほ と ん ど差 は ない 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謝　　　　　辞

　本論文 の 基礎とな っ て い る諸試験の 大半の 実施に 当っ て は RR811 委員会 主 査の 木原博名誉教授 をは じめ 委員

各位か ら有益 な助言を い た だい た 。 まk 試験 の
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Tab!eI  TensilePropelties

Steel&y.s.U.T.S.R.A.
Welds kTnm2 g

'A
69.074.5BO.O

B 61.278.675.0
c Sl.O71.278.0
D 73.776.979.6
E 69.275.577.0

/F 77.3SO.17B.5

WeldBCM}4S.969.B50.6
Filler8239.567.S47.8

y.s.v.r.sR.A.Welds t O.2g  Proof  Stress

.: Vltimate  Tensile

 : Reduction  in  Area

 : Deposited  MetalStzength

,

Table  2TestSeries'

SpeCinenCodeSteelTestSeet
±onNetehrestTem.Welding

AR AEMNoRT -
ALA ntNe-196ec-
BRBBMNoew -
CRcHMNoRT-
DRDBMNoRT'

EREexNoRT.
BNRBBMVes･RT -
CNRcBMYesRT-
CNLcBMYes-196eC-
AWRAWMNeRTMIG

AWblRAauYesRTMIG
AWNLA wuYes-196ecMIG
ewRFwuNoRTmbW
FVVNRFlg){YesRTMAW
PSgNLFwnYes-1960CMAW

BM:Base  Metal,  WM:Weld
RT  : Ambient  Temperaturet"!etal"CAW :'ManualAreWelding

Table  3Results  oEStatisticalAnalysis

TestTem.Specimen
c-kteo r en

SfnoothBase

Metal
-Z.6B2.09O.OO18B-O.9S6O.17450

NotchedBaseMetai-L541.75O.OO181-O.9S2O.12S23v&-ng･'Smoothweia

Metal
--2.031.89O.O0221-O.960O.33619

NotchedWeldMetal-2.592.25o.ob166-O.958O.340l4

SmoothBase
Metal

-1.l4L.95O.O0499-.o.993o.uo7

/÷
NotchedBaseMetal-4.623.56.o-O.979O.1496

NotchedWeldMetal-O.727L41O.O0259-O.914O.328l4

= : Coirelatien

n  : Sample  Sizecoefficient,
 6 :StandardDeviation,


