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（昭 和 52 年 11 月　 日本 造 船学会 秋 季 講 演 会 に お い て 講 演）

高張力鋼 ・軟 鋼縦 突合 せ 溶接継手 の
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On 　the 　Low 　Cycle 　Fatigue　Behavior　in　the 　Longitudinally　Butt　 Welded

　　　　　Joints　between　 High　Strength　Steel　and 　Mild　Stee1

by　Kinichi　Nagai
，

  鋭 み召γ　　Mitsumasa 　Iwata
，
　 tlfember

　 Kenhichiro 　Kurihara ，醜 励 er

　 Junkichi　Yagl，　 Member 　　Yasumitsu　Tom 圭ta，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SUmmary

　Under 　fully　 reversed 　 and 　pulsating　load，　 the 　IDw　 cycle 　fatigue　 tests 　 of 　notched 　compDsite

weldment 　plates 　were 　carried 　out 　and 　the　plates 　were 　composed 　Qf 　high 　strength 　 steel 　IIT6G

and 　 mild 　 steel 　SM 　41，　 and 　 symmetrica1 見y 　 arranged 　about 　 the　 axis 　parallel　to　the 　direction　 of

axial 　load．

　 Strain　behavior　 near 　a　 notch 　 rQDt 　 was 　 analyzed 　by　Moire　 method 　 at　 the　 successive 　 stages

of 　 cyclic 　loading　 and 　 static 　 strain 　distrlbution　 near 　 a　 notch 　 roo 亡 was 　 ca1culated 　by　FEM ．

　 These　 strains 　 and 　thelr 　 distributien　 were 　 used 　to　 the　formulae 　for　 the　 estimation 　 of 　 crack

三nitiation 　life　propos
’
ed 　by　the　authors ，

　From 　t｝1ese 　 test　 results 　 and 　 analysis
，　it　 was 　fou戦 d　that 　the 　fatigue　 crack 三鍛itiation　life　of

fhe　notched 　composite 　weldment 　specimen 　was 　equal 　to　the　 notched 　single 　material 　one 　when

血estrain 　behavior　Ilear 　the 　notch 　roo 亡 was 　equa1
，
　 but　crack 　propagation　life　Qf 　the 　composite

specimen 　 was 　generally 　di抂erent 　from 耄hat　 of 　the　 s 圭ngle 　 material 　 olle 　 and 　 was 　 dependent 　 on

the 　 arrangement 　of　 materials ．

1 緒 言

　近年 ， 鋼構造物の 大 型 化 に 伴 っ て ，構造 の 合理 化あ る

い は 軽量化な どの 目的で高張力鋼 を使用す る機会が増加

し て い る が，高張 力 鋼 を 溝 造物 全 体 に 用 い る よ りは む し

ろ 軟鋼 と併用す る こ とが多い 。 た とえ ば，大型船 の 船側

外板 に軟鋼，上甲板 ま た は 二 重底溝造 の
一

部1．こ高張力

鋼，あ る い は 橋梁の ウ ェ ブに 軟鋼，フ ラ ン ジ に 高張力鋼

を使用する場合が あ る 。

　こ の よ うな 異種鋼材の 混用搆造物 の 設計に 際 し て は ，

素材 の それぞれの 特性を活か し た 材料配置を す る 必 要が

あ り，こ の 場合に は 各種の 荷重 に 対す る 混用構造 の 力学

的応答すなわち材料強度の 面 か ら の 溝造物 の 挙動 を 倹討

す る必 要が あ る 。

　　＊ 広 島 大 学 工 学 部

　
＊＊

　広 島 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科

　
＊＊＊

　大阪大 学工 学部

　 こ れ ら の 荷重 の うち，静的荷重 に対す る もの と し て

は，軟 鋼お よび 高 張 力 鋼 HT 　60を 突合 せ 溶接 し た 対称型

の 縦突合 せ 溶接継手の 平滑 お よび 切欠き試験片を用 い て

静的引張試験な らび に有限要素法 に よ る解析を行ない ，

応カ
ー
歪 の 弾塑 性 挙動 お よ び破壊状況 を 検討 し t＝ i）・2）・3）。

その 結果，素材 と混用継手 の 応カ
ー
歪挙動が著 し く異 な

る こ と ， 平滑試験片で は 破断 は 常 に 高張力鋼側か ら生じ

る こ とな どを明 らか に した 。

　 しか し，その 他 の 繰返 し荷重あ る し は 衝撃荷重 な ど に

対す る 応答を検討 した 例は ほ とん どな い よ うで あ る 。

　本研究 は ，上 述 し た 静的な 軸荷重 に 対 し て 顕著で あ っ

た 素材 と混用継手 の 応カ
ー
歪挙動 の 差異 が，繰返 し 荷重

に 対する 強度 と くに 低 サ イ ク ル 疲労強度に い か な る影響

を お よ ぼすか を 検討す る た め に 行 な っ た もの で あ る 。 す

なわ ち，中 央に 高張 力 鋼を そ の 両 側 に 軟鋼，ま た 中央 に

軟鋼 を そ の 両側に高張 力鋼を 突含せ 溶接 し て ， 荷 重軸 に

刈 して 対称に 配 した 縦突合せ 溶接継手平板に 弾性応方集
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中 露数が 3 の 切欠きをそれぞれ両側 の 鋼材 に つ け た 側面

切 欠 き 平 板試験片を 用 い て，荷重制御 の 軸 力両振 りお よ

び ∫畳辰 りの 低サ イ ク ル 疲労試験を 実施 し た o そ し て 切欠

き底近傍の 歪挙動を 繰返 し荷重 中計測 して ， 素材 と混用

継 手 の 低 サ イ ク ル 疲労挙動を比較検討 し 混用 継 手 の 低す

イ ク ル 疲 労 強 度 特 ｛生を 明らか に した o

2　実 験

　2．1 試　験　片

　実験に 使用 し た 鋼材は公称板厚13mm の 軟鋼 （SM41 ）

お よ び 60kg ！rnrn2 級調質高張 力鋼 （HT 　60） で ミ ル シ

ートか ら引用 した 化 学成分を Table　l　l⊂ ，後述 の 丸雛

引張試験 Hr　ICよ る機械的性質を Table 　 2 に 示 す 。

　両振 りお よ び 片振 り疲労試験に 用 い た 試験片 の 形 状，

寸 法 を そ れ ぞ れ Fig．1 お よ び Fig．2 に 示 す。 こ れ ら の

疲労試験片は ，中央に 高張力鋼その 両側 に 軟鋼を配 した

SHS 試験片と，中央 に 軟鋼そ の 両 側に 高張力鋼 を 配 し

た HSH 試験片 の 2 種類 の 縦突 合 せ の 対 称型 混用継 手

で ，そ の 長 さ方向は 溶接線 と平行で あ る。 さ らに
，
Fig，

2 と同 じ形状寸法の 素材試験片も作製 した 。 溶 接試験片

は 切 欠 き断面 （最小断面部）に お い て ，溶接金 属 を 含 め

た 高張 力 鋼 と軟鋼 の 幅 が等 し くな る よ うに 配 置 した 。

　溶接は 高張力鋼用 の 心線を用 い ，両振 り用 試験片 に は

電子 ビーム 溶接を，片振 り用 試験片に は サ ブ マ
ージ ・ア

ーク 溶接を 用 い た。丸 棒 試 験片に よ る 溶接金属 の 機械的

性質を Table 　2 に 示す 。

　溶接材は 残留応力 お よび 変形を 除去す る た め 625℃ で

4 時間応力除去焼鈍 を 行な っ た 後，表裏 か ら機械加工 で

板厚を 5mm お よ び 7mm とし，弾性応力集中係数 3 の

切欠きを試験片 の 両側 に 設 け て 疲労試験片 と し た 。 ま

た，応 力除 去 焼鈍 した 混用 継手か ら直径 6mm ，標点距

　　　　　Table　l　Chemical　Composition （％）
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　　 Fig．2　Shape　 and 　Dimensions 　 ot　 Specimen

離 50mm の 丸捧試験片を素材 お よび溶接金属部から切

M し引張試験片 と した 。 い ずれ の 場合 に も試験片作製後

の 熱処理 は 行な っ て い ない 0

　2．2 実 験 方 法

　疲労試験 は 疲労亀裂発生 寿命 Nc が 2 × 193 回 以 下，

破断寿命 Nf が 5× 10s回 以下 の 荷重制御軸力低 サ イ ク

ル 試験で，す べ て 切 欠 きか ら離れ た 都分 の 試験片幅方向

の 変位が
一

様 に な る よ うに 負荷 した 。

　使用 した 試験機は ， 両 振 り疲労試験に は 油圧式低速度

繰返 し荷重試験機で 毎分 の 繰返 し数は 約 10 回，荷重波

形は 三角波形 で ある 。 第 1 サ イ ク ル は すべ て 引張側 か ら
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Fig．3　Strain　Measuring 　Point　during
　　　 Cyclic　Test

始 め 圧縮サ イ ク ル の 際 の 座鷹防止に は 座屈防止用治具を

用 い た 。

　片振 り疲労試験 に は ア ム ス ラ 型油圧式万能試験機で毎

分 の 繰返 し数 は 約 2 回，荷重波形は 三 角波形 で t 試 験中

の 最小荷重は すべ て 1 ト ン （約 1．3kg ！mm2 ）と し た 。

丸棒試験片 の 静的引張試験 に は 島津式 オー トグ ラ フ を用

い た 。

　2．3　歪 計 淇叮法

　2．3．i　疲労試験中 の 切欠き底近傍 の 歪挙動

　繰返 し荷重中の 切欠ぎ底近傍の 歪計測 は 主 とし て モ ア

レ 法 を 用い た o す な わ ち，両 振 り試験は 板表面 に グ T］ ッ

ドシ ーFMS 　200 　D 　（500 　line！inch）を貼布 し，また 片

振 り試験で は 板表面 に 25e 王ine！inch の 格子 を食刻 し，

適 当 な繰返 し数 に お い て そ れ ぞ れ Fig．3 に 示 す よ うな

A ， B （両振 り）お よび C ， D （片振 り）の 2 点で 格子を

写真撮影 し， ミ ス ・マ
ッ チ 法 に よ り歪を求め た 。

　2．3・2 有限 要素法 に よ る切 欠き底 近傍の 歪解析

　後述す る疲労亀裂発生寿命推定 に必要な 塑性歪 集中係

数 Ke お よ び 切欠き底に お け る 荷重 と直角方向 （板幅方

向）の 歪 em と荷重方向の 歪 ev との 比 εx1 εy な どを 有

限要素法 に よ り求め た 。 計算法 の 概略は 次の とお りで あ

る。

　計算法 は 平面応力状態を仮定 し ， ミーゼ ス の 降伏条件

を用 い て歪増分理 論 に よ っ て行な っ た 。 相当応カー相当

歪 の 関係は，素 材 の 丸 棒 試 験 片 の 静的引張 試 験 か ら得 ら

れ た実測値を満足する よ うに 塑姓域 で は お どり場を直線

硬化 ， それ以後の 加工硬化域の 前半を指数硬化，後半は

直線硬化の 近似式で それ ぞ れ 与 えた 。 荷重 条 件 は 疲 労 試

験 と同様 に 切欠き底か ら離れた部分の 試験片幅方向の 変

位 が一
様 に な る よ うに 与え た Q

　 こ こ で 対象 と した よ うな変形 の 大 きい 領域 に おけ る歪

解析に は 変形を 考慮した解析を行な う必 要が あ るが，本

計算で は 星埜
1〕が示 し た 方法を用い た 。 すなわ ち，一

般

に あ る要素に つ い て i ス テ ッ プ の 節点変位 の 増分 dδ と

節点力の 増分 AF は 応カー歪関係 か ら荷重 倍率 mt に ょ

り補正 され る必 要がある 。 しか し， i ス テ ッ プ で は 7・nt

は 未知で ある た め （i− 1） ス テ ッ プ の 荷重倍率 mt 一
エ を

用 い て 計算 した 。 こ の 場合に は mt ／mt −1 が 1 に 遡 づ
『
れ

ば ほ ぼ 正 し く補正 され た こ とに な り，本計算で は 約 10G

ス テ ヅ プ 以後 は ほ ぼ 1 とな っ た 。 その ため ， leo ス テ ッ

プ 以後に お い て の み 上 述 の 方法 で 補正 を行 な い ，100 ス

テ ッ プ以 前 は変形が小 さい た め 補正 は 行な わ な か っ た 。

3　実 験結果 お よび 考察

　本 研究で の 歪 は すべ て 対数歪 を用 い る 。
モ ア レ 法 IC　k

る歪 計測 の 際 の ゲ ージ 長 は 切欠き底近 鋳に お い て 約 1

mm と した
。

　3．1 静　試　験

　本 研究 に 使用 した 軟鋼 （SM 　41），高 張 力 鋼 （HT 　60）

お よ び 高張力鋼溶接金 属 （HWM ）の 機械的性質な ら び

に 応カー歪 曲線を 求 め るた め，丸 棒試験片を 用 い て 静的

引張試 験 を 行 な っ た 。 そ れ ら の 機微的 性質を Table　2

に 示す。 また，高張 力鋼 HT 　60 と溶接金属 の 応カ
ー
歪曲

線は ほ ぼ一致 した 。

　次 に，Fig．2 に 示 す 素材 と混 用 継 手 の 切欠き試験片 を

　 LC．

鴛
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Fig．4　Nominal 　Stress　S−Elengation δ Curves
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用 い て静 的引張試験を 行 な い ，そ れ らの 機械的性質を

Table 　2 に，公称応力 S と伸 び δ （差 動変圧器 で 測定 し

た チ ャ ッ ク 間 34emm の 伸 び ）の 関 係 を Fig．4 に ，公称

応力 5 と切 欠き底 の ミ ーゼ ス 型 の 相当歪 9 と の 関係 を

Fig．5 に 示 した 。

　その 結果，混用 継手の SHS お よ び HSH 試 験片 の 降

伏点 と 引張 強 さは ほ ぼ 等 し く，そ れ らは 各素材の そ れ ぞ

れ の 平均値 よ りや や 小 さい 値とな っ て い る。 こ れ らは 混

用継手試験片で 軟鋼部分 と高張力鋼部分 の 断面積 を 等 し

くし た こ とに よ る と考 え られ る 。
Fig．4 に ょ る と HSH

と HT 　60 素材試験片 との 伸び は ほ ぼ等 しい が ，
　 SHS 試

験片 の 伸 び と比べ る と明らか に 小さ く，高張力鋼側 に 切

欠 きを 設けた 場合は 軟鋼側に 設 け た 揚 合 に 比 べ て 変形拘

束が 大きい こ とを示 し て い る 。 しか し，切欠 き底近傍の
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局部的な歪挙動 は Fig．5 に 示 した よ うに ほぼ 同 じ で ， 破

断延性 εノ もすべ て約 1．1 程度で 素材 丸 棒試験片 の 値と

近似的 に は 等 し い 。

　混用 継手試験片 （SHS ，　 HSH ） の 切欠き底近傍の 歪 分

布を 有限要素法 に よ る計算結果 と静的引張試験で 計測 さ

れ た 結果 と の 比 較 の
一

例 を F三g．6 に 示 す 。 図 か ら計 算値

と計測値 は よ く
一

致 して い る こ とが判 る 。 した が っ て，

本計算法 は 妥当で あ る とい え る 。

　有限要素法で 求 め た 切欠き底の 歪 （ev ＞o と塑性歪集中

係数 瓦 お よび 切欠き底で の 歪比 iεx1 ！ev との 関係 の
一

例をそれ ぞれ Fig．7 お よび Fig．8 に 示す 。
　Fig 　7 お よび

Fig・8 の 結果は著者らが他の 軟鋼ならび に 高張力鋼 HT

60 に つ い て実験的に 求め た結果
5）とだ い た い

一致して お

り．異種鋼材 の 配分法 に も依存す る で あ ろ うが ， 切欠 ぎ

底近傍の 歪分布形状 ， 歪比あ る い は 塑 性歪 集 中 係数 な ど

は 切欠 き底 の 歪 （eel）o が O．　05 以 下 で は ， 素材 と混用継

手で ほ ぼ 同じと考え て もよ い もの と思わ れ る 。

　3．2　疲 労 試 験

　疲労試験結果をま とめ て Table　3 に 示す。

　3．2．1 不均
一

歪状態 で の 低サ イ ク ル 疲労亀裂発生寿

　　　　 命

　材料の 破壊 は破壊発生点の 力学的状態 ， 材料学的特性

値お よび履歴 な どに 支配 され る 。 材料の 破壊 を 力学的 に

考察す るに は，破壊発生点 の み で な くその 付近 の あ る 小

領域 に お け る被害の 蓄積 に よ っ て 破壊 （亀裂〉が発生す

る もの と考え られ るが，こ の 領域 を 理 論的 に 求め る こ と

は 困 難 で あ る 。 そ こ で 現状で は 破壊発生点で の 力学的状

態を便宜 的に 用 い てい る （実際 は 歪 の 計測 に 有限の 標点

距離を用 い るた め ，破壊発生 点を含む あ る 領域 で の 平 均

値を用 い る こ とに な る）。

　著者 らは すで に 堤案 した 累積被害則
6｝を 用 い ，疲労亀
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裂発生は 材料学的特性値 で あ る局部変形能力すな わ ち材

料の 破断延性 es お よび 亀裂発生点 （切欠 き底な どの 歪

集中部）：近傍の 力学的状態 を 衷わ す 3 つ の 因子 一繰返 し

歪幅，歪 分布形状，応力 の 多軸度に支配 され る もの と考

え ， こ れ らの 影響を考慮 した 低サ イ ク ル 疲労亀裂発生寿

命近似計算式 を 提案した
5冫・7）

σ す なわ ち

　 　 　 　 ム
r− 1

　　1）
置十 Σ （dem ＋ desp’aA ．）十D，v＝εf　　　 （1 ）

　 　 　 　 2

　　aN −　ap ・g （K ，）双 ε
。 1ε  ）

一
・・ ｛一威 ＋・｝

’

　　　　・ ｛9・・483 ・x ・（・− il）一・… ｝　 （・）

　　一 ｛
　　　ユ　

κ 江τ2÷ 2
　 　 ．t ｝｛… 83 ・x ・（・・458

　　　　，− 0．032K
¢）
− 1．01｝　　　　　　　 ．（3 ）

　こ こ で ジ Pi ： 第 11サ イ ク ル で の 被害，　 DN ： 第 N （最

終サ イ ク ル ） で の 被害，A εアn ： 亀裂発生 点で の サ イ ク リ

ッ ク ・ク リ
ープ速度，

Aep ： 亀裂発生点で の 繰返 し塑 性

歪 幅，εf ：材 料 の 破断 延 性，瓦 ：弾性応力集 中係数，

K ，：塑徃歪集中係数で亀裂発生 点近傍 の 歪 分布形 状を

表わすパ ラ pit
’− t

タ ，　 eilfεy　：亀裂発生点近傍の 歪比で応力

の 多軸度を 表 わ すパ ラ メ ー
タ ， ％ は 荷重方向の 歪 ， ex

は 荷重 と直角方向の 歪，ap ； 平 滑試験片で の 指数，　 aN ：

切欠き試験片で の 指数

　（1 ）式 は 切欠き底 （亀裂発生点）に 」輸 お よび Aεp

の 歪 が 繰返 さ れ た と き，各 サ イ ク ル で の 被 害が そ れ ぞ れ

dem お よ び ゴ錫 で 表わ され ， その 累積値が ef に 達 し

た とぎ亀裂が 発生す る と して 導か れた もの である 。 指数

ap お よ び aN は tiSpに よ る被害量 を 裘 わ す パ ラ メ ー

タ で ，平 滑試験片 （均
一

歪状態） と切欠き試験片 （不 均

一歪 状態）に お い て 同
一

の de
？ が 加えられ た とぎ， 歪

分布形状と応力の 多軸度の 影響に よ る 1 サ イ ク ル あた り

の 被害 の 相 違 を 考慮 した の が （2 ）式お よ び （3 ）式で

あ る 。

　 した が っ て ，亀裂発生点 （切欠き底） の サ イ ク リ ッ ク

・ク リープ速度 ilem ，繰返 し 塑性歪幅 d εP な らびに 弾

性皰1力集中係数 Kt あ る い は 塑性歪集中係 数 K
，，切欠

ぎ底で の 歪 比 ex ！ey が わ か れば，（1 ），（3） の ．各式ま

た は （1 ），（2 ）の 各 式 を 用 い て 低サ イ ク ル 疲労亀裂発

生寿命を求め る こ とがで きる 。

　公称応力が 与えられた ときの 繰返 し中 の 切 欠 ぎ底 の 歪
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は ，有限要素法 に よ る 計算値あ る い は Neuber ，　 Stowel

の 近 似 式か ら得 られ る値を 用 い れ ば t 結局，公称応力が

与 え られ た と きに も低 サ イ クル 疲労亀裂発生寿命を 知 る

こ とが で きる o

　 な お，平 滑試験片 （均一
歪状態） に 対する指数 ap は

定歪 試験結果を用い て （1）式か ら得 られ る 値で ある が ，

切欠き試 験片 （不 均
一

歪 状態） とfi−一材料に 対応す る指

数 ap の 値が 不 明の 場合 に は，他の 同
一

鋼種 で の （1）

式を 用 い て得 られた 指数 ap を使用 して も近似的 に は 十

分と考え る こ とが で きる o

　 また，K 、，　 ex ！ey の 値は 繰返 し試験で の 値 を用 い る べ

きで あ るが ， すで に実験で 切欠き底 の 歪 （εy ）。 の 値が 同

じで あれば 静的負荷 の 場 合 と繰返 し 負荷の 場合 とで ， 切

欠 き底近傍の 歪 分布 ， 歪比あ る い は 塑性歪集中係数は ほ

ぼ等 しい こ とが確 か め られて い る の で η，静試験 で の 実

測値 ま た は 有限要 素法 に よ る 計算値を 用 い る こ とが で き

る 。

　 3，2．2　両振 り疲労試 験

　 （1 ） 疲労亀裂発生 状況

　疲労 亀裂発生 の 定義 は そ の 定量 的 な 面か らは 明確 に さ

れ て い な い 。 本研究で は板表面 に 亀裂が現われた ときを

亀裂発生 と した 。 すな わ ち，亀裂発生 は 10 倍の ル ーペ

を 用 い て 観察 し，板表面で の 亀裂長 さ が約 0．2mm の と

きを 亀裂発生 寿命 と定義 した 。 実験で の 亀裂発生 の 様子
　 　

聖 初 め板 厚中央付近に 発生 し徐 々 に 板表面 に 成長 し板

厚方向へ 貫通後 ， 板幅方向 へ 進展す る とい う様式 で あ っ

た 。

　（2 ）　疲労亀裂発生寿命

　繰返 し 中 の 切欠 き底で の 永久歪 ε翫 お よ び 塑｛生歪幅

Aεp を お の お の の 試験片 に つ い て 計測 した 。 永久歪 εm

は繰返 し中ほ ぼ
一

定 で増加 せず， また塑性歪幅 d εp は

繰返 し中の きわ め て 初期を 除けぱ亀裂 発 生 ま で一定 で あ

っ た 。 し た が っ て，両 振 り定荷重試験で は 切欠き底 で の

歪挙動 は サ イ ク リ ッ ク ・ク リープ速度 ztem が 零 で ，繰

返 し塑性歪幅 Aep が一定の 定歪サ イ ク ル と考 え る こ と
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　 Fig・10　P工astic 　Strain　Range ∠lsp−Crack　Initia−

　　　　　 tion　Life ヱ〉
【
σ Curves

がで きる 。 Aep の 挙動 の一例 を Fig．9 に 示す 。

　混用継手試験片 （S且S
，
HSH ）の 亀裂発生寿命を前述

した （1 ）式 お よび （2 ）式を 適用 して 計算す る 。 繰 返

し中の 歪 Aem，　 Aep は 実験値 を 用 い ，塑性歪集中係数
K

、，歪比 ε誰 〃 は 繰返 し中の 釖欠き底で の 最大歪 に 対応

す る値 とし，こ れ らは有限要素法 に よ る 計算値 を 用 い

る 。 平滑試験片 に 対す る指数 ap は 本研究 に 用い た と 同

一
素材 に 関す る実験資料がない た め，署者 らが 得た他 の

軟鋼 お よ び高張力鋼 HT60 に関する 指数 ap を 近似的

に 用い る 。 こ れ ら の 値は （1 ）式 を 用 い て 計算 され た も

の で ，軟鋼で ap ・＝ L50 ，高張 力 鋼 HT 　60 で ap ＝1．45
で あ る

5）・η
。

ap
， 瓦，ε¢ ！ey の 値を （2 ）式へ 代入 し aN

を 求め ，こ の aN （cal ）と （1 ）式を用 い て 亀裂発 生 寿

命 Nc（cal ）を計算 した 。 こ れ らは ま と め て Table　3 に

示 し てある 。
Fig・10 に は実験で 得られた 盃 P と亀裂発

生寿命 Nc （exp ）の 関係を 示 した 。 また，図中に は 軟鋼

お よび 高張力鋼 HT 　60 の 定歪試験結果
s）・7｝ も合わ せ て

示 した 。 図中の 実線 （SHS 試験片 に 対す る 計算値）お よ

び 破線 （HSH 試 験 片 に 対す る 計算値）は ， （1 ）式と

（2 ）式を 用 い て得られ た もの で あ る 。 Table　3 お よ び

Fig，10 か ら提案 した亀裂発生寿命推定式を用 い て 得 ら

れ る計算値と実験値 とが極 め て よ く一致 して い る こ とが

確認 される 。 また ， （3）式に Kt＝3 を代入すれ lt
“
　a．vf

ap ≒1 で ， した が っ て 平滑試験片 とほ ぼ 同 寿命に な りこ

れも同 図 か ら 明 らか な よ うに よ く一致 して い る 。

　以 上 か ら ， サ イ ク リ ッ ク ・ク リープ現象が生 じ な い 場

合の 定歪サ イ ク ル 下 で の 亀裂発生寿命は，釖欠き底で の

歪 挙動 が 同 じで あれ ば ， 切欠ぎが存在す る部分 の 鋼材 の

単
一

材 とそ の 混用継手 とで 等 し い こ と が 明 らか に な っ

た 。

　し か し ， 亀裂伝播寿命 に関 して は S且S 試験片 で は 両

側 の 軟鋼部分を亀裂が伝播し，最終破断 は 高張力鋼部分

で 生 じる 。
Table 　3 に 示 した よ う1こ 最終サ イ ク ル 時 で の

SHS 試験片 の 残留静強度 aF は 高張力鋼の 引張強 さ に

N 工工
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等 し くな っ て お り，混 用 継 手 試験片 の 最終 サ イ ク ル 時の

残留静強度は 最終破断部 の 鋼材 の 引張強 さに 依存す る も

の と考えられ る。 した が っ て ， 同
一

形状 の 単
一

材 と混用

継 手 とを 比較すれ ぽ，最終破断部 の 鑼材 の 引張強 さ の 比

に 準 じた 値だ け亀裂長 さに 差 が生 じ ， こ れが 亀裂伝播寿

命に影響する こ とに な る 。 そ の た め，SHS 試験片と軟

鑓単
一

材試験片 とを 比 較す る と亀裂 発生寿命は 同 じで あ

る が，亀裂伝播寿命 は 単
一

材 の ほ うが短 か い 。
HSH 試

験片の 場合に は ， 亀裂発生寿命は 単
一

材 と同 じ で あ る

が，亀裂伝播寿命は SHS 試験片の 場合 とは 逆 に 単
一

材

の ほ うが長 くなる こ とが推定 で き る 。

　結局，混用継手 の 定歪サ イ ク ル 下で の 低 サ イ ク ル 疲労

強度に 関 し，ま ず，亀裂発生寿命は 亀裂発生部 の 鋼材 の

単
一

材と等 し く， 亀裂伝播寿命は一
般 に 異なる 。 それは

材料配置 に依存 し，亀裂発生部の 鋼材 と最終破断部 の 鋼

材の 引張強 さ に 支配 さ れ，その 伝播寿命は 単
一材と比べ

て 前者が大で あれぽ 減少 し， 前者 が 小 で あれ ば 増加す

る 。

　 3．2．3 片振 り疲労試験

　 （1）　亀裂発生 お よ び 破断状況

　一
般 に荷重制御の 片振 り低 サ イ ク ル 試験で は ，永久変

形が 進屡 して 巨 視的変形がきわ め て 大 きい 静引張試験 に

類似 し た破断を 生 じ る場合 と， 永久変形と共に 疲労亀裂

が発生 ， 伝播す る現象も認 め られ る場合 とが あり，後者
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は 長寿命域 お よび 鋭 い 応ガ集中部が 存在す る 条件 の もと

で 顕著 に な る 。 本 実験 で は上 述 した 二 つ の 琺 断 様式 が 認

め られた 。 亀裂発生伝播の様子は 両振 り試験が板厚中央

部 に 発生 した 亀裂が板表 面 方向 へ 伝播 し そ の 後板幅方向

へ と進展 し た の に 対 し， 片振り試験で は板厚中央 部 と板

表面 に ほ ぼ同時 に 発生 し，それ らが連続 して一つ の 亀裂

とな り， その 後板幅方向へ 進 展 した 。

　（2 ）　疲労亀裂発生寿命

　繰返 し中の 切欠 き底で の 永久歪 em お よ び 塑性歪幅

dSp を お の お の の 試験片 に つ い て 計測 した 。 そ の
一

例を

F 量g．11 に 示 尹。

　永久歪 Sm の 繰返 し数に 伴う変化の 様子 は ， きわ め て

短寿命 （N 〈 50）を 除い て，初期 の 材料 の 硬化 ま た は 軟

化特性 に基 づ く挙動が現わ れ る遷移 ク リープ の 期 間，続

い て 永久変形が ほ ぼ一
様に 進行 する定常 ク リープ 期間 ，

そ の 後 は 永久変形が急速 に 進行 して 破断 に 至 る 加 速 ク リ

ープ の 期間の 3 段階 の 変化を示す標準的 なサ イ ク リ ッ ク

・ク リープ 曲線が得 られた 。 塑性歪幅 d εp の 変 化 の 様

子 もサ イ ク リ ッ ク ・ク リ
ープ 曲線の 3段 階の 変化 に 伴 っ

て，初め減少し続 い て ほぼ一定値 を保 ち 最終期 間 で は増

加 し て い る 。

　 疲 労 寿 命 と して は，前 述 した 二 つ の 破 断 様 式 の うち，

疲労亀裂 の 発生 が顕著で な く静破断 と類似の 破断を す る

場合に は破断繰返 し数を，疲労 亀裂 の 発生，伝播が顕 著

な場 合 に は板 表 面 に 亀裂が認 め られ た 繰返 し 数 を 疲労 亀

裂発生寿命 と定義 した 。

　両 振 り疲労 試 験の 場 合 と同様 に ，実験 で得られ た tiεm ，

A εp お よ び 有限要素法 で 求 め た K
，，em！ev な らび 呼こ指

数 ap を （1）式 と（2 ）式 へ 代入 し，　 aN （cal），　 N σ （cal）

を求め て Table 　3 に 示 した 。 こ の 場合 に も計算値 と実

験値 は よ く
一

致 して い る 。

　以上か ら ， 亀裂発生点 （切欠ぎ底 な どの 歪 集中部）で

の 力学的状態 （繰返 し歪，歪 分布，応 力 の 多軸度）が 同

じで あれ ぽ ， 荷重比 に 関係 な く混用継手 の 低 サ イ ク ル 疲

労亀裂発生寿命は 亀裂発生点の 鋼材 の 単
一

材 と同 じで あ

る と推定 で きる 。

　 両振 りな らび に 片振 り疲労試験 か ら得られた 亀裂発生

寿 命 Nc （exp ） と寿命推定式 （1）式お よ び （2 ）式を

用 い て 計算 され た Nc （cal ＞との 相関 を Fig．12 に 示 し

た 。 図 か ら明 らか な よ うに 実験値 と計算値は きわ め て よ

く一致 して い る 。 し た が っ て，軟鋼 の 単
一材 の 実験結 果

を もとに し て得 られ た 低サ イ ク ル 疲労亀裂発生寿命推定

式 （1 ）式，（2 ）式は
η

， 高張力 鋼 HT 　60 に 適用 可能

な こ と が 確か め られ
S），また ，混用 継手 に も適用 で ぎ る

こ とカミわ か っ た o

　 両 振 りお よび 片振 り疲労試験で の 最大公称応力 Sm ・ r

と亀裂発 生 寿命 焼 との 関 係を F丘g．13 に 示 し た 。 両振

N 工工
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SHv

，　SSH
　−

M6

疲弼 鍍 もほ ぼ Fig・5 に 示 した 公覯 ：Jv−S，　e当歪 曲線の

傾向 と等 し い D す なわ ち，湯用継手の 疲労強度 は ほ ぼ等

し く，単
一

材 の 疲 労強度 の 平 均 よ りやや小 さい 値とな っ

て い る 。

　 10　　　　　　　5　　 ユ0〜　　　　　　　5　　 ユoa

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − Nc

Fig・13　翼ominal 　Maxirnum 　 Stress　 Smax −Crack
　　　　Initiation　Life　1＞ヒ　Curves

り試験で は 高応力側 で SHS 試験片 と HSH 試験片 の 疲

労強度は ほ ぼ等し くな り，低応力側で HSH 試験片の 強

度 が 大き くな る傾向 に あ る 。 疲労 強度 の 差 は ，実験点が

十 分で な く明 らか で な い が ， あ る程度以 上 の 応力域 で は

荷重 の 再 配 分 に よ り切欠き底 で の 繰返 し中 の 歪 挙動 が ほ

ぼ等 し く，それ以下 の 応力域 で は 切欠きが存在す る部分

の 鋼材の 特性が 現わ れ歪 挙動 が い くぶ ん 異な る こ と が理

由の
一つ と考え られ る 。 片振 り疲労試験の 場 合 に はサ イ

ク リ ッ ク ・ク リ
ープ 特性が 顕著 で，した カミ

っ て 繰返 し中

の 歪 挙勤 お よび 破断が静引張試験 と類似 して い るた め，

4　結 言

　高張力鋼 HT 　60 お よ び 軟鏑 の 異 種 鋼材突合せ 混用 継

手 の 切 欠 き平板試験片に つ い て，荷重制御 の 軸力低 サ イ

ク ル 両振 りな らび icli．振 りの 疲労試験 を 行 な っ た。切 欠

き底近傍の 歪 挙動を 計測 し，す で に 堤案 した 疲労亀裂発

生 寿命推定式を適用 して 混 用 継手の 低 サ イ ク ル 疲労強度

を検討 した結果 ， 次の こ とが判明 し た 。

　（1 ）　切欠き底 近 傍 の 歪 分布形状，歪 比 あ る い は塑性

歪集中係数な どは ，切欠ぎ底 の 歪 が 0．05 以下で あれ ば

単一素材と混用継手 とで ほ ぼ同 じ と考え られ る。

　（2） 混用継手 の 低サ イ ク ル 疲労亀裂発生寿命は，亀

裂発生点で の 力学的状態す なわ ち繰返 し歪 （サ イ ク リ ッ

ク ・ク リープ 速 度 お よ び 繰返 し歪幅）， 歪分布 ， 応力の

多 軸 度が 同 じで あれば，荷重比に 関係なく亀裂発生点 の

鋼材の 単
一

材と同 じで ある 。

　（3） 軟鋼の 単
一

材 で得 た 疲労亀裂発生 寿命推定式は

混 用 継 手 試験片に も適用 で きる 。

　（4）　混用継手 の 疲労亀裂伝播寿命は 単
一

材 とは一般

に 異 な り材料配置に 依存す る 。 それ は 亀裂発生 部の 鋼材

と最 終 破 断部 の 鋼材の 引張強 さ に 支配 され，伝播寿命は

単
一

材 と 比 べ て前者が大 で あれ ば 減少 し，前者が小で あ

れば 増加 する。

　お わ りに ，本研究 に 際 し当時広島大学大学院学生で あ

っ た 由下公明耨 （現在三 菱重工 （株）長崎造船所）ならび

に 大阪大学工 学部造船学科 橋本聖史技官に は ，実験 お よ

び解析の 面 で 多大 の 援助を 受けた こ とを記 して ，感謝の

意を表 した い
。 な お ， 試験費の 一部は 昭和 50 年度文部

省科学研究費補助金 （一般研究 C ）に よ る もの で あ る 。
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