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だ け不 十分 で あ っ た とい うべ きで し ょ う。

　駒井 らの 研究 は，残留応力の 存在 しな い 母材 に つ い て ，

しか も AK ，した が っ て da／diVの きわ めて 小 さい 領域 で の

食 塩 水 中 で の 腐 食 に つ い て 』K ．。ni を 提 案 した もの で す 。 も

し 」瓦 ffが 駄 目で あ る と す る と
，
Fig．13 で 母材に つ い て の

AK と tiK。 ff の プ ロ ッ トが大 き く異な る こ と に な りま す 。

し か し，Fig．13 の da／dN は 10
−5

　mm ！cycle 以上 の 領域 で

あ り， 駒井 らが扱 っ て い る 10
−5mm

！cycle 以 下 の 領域 で の

議論 は 必 ず し も 直接的に は 適用 で き な い と考 え ま す。

　（2） 溶接 残 留応 力 の 効 果 が な くな るス テージ 3 で は
，

一
律 に 溶接残留応力の 効果を 考 えて い る AKeffに よ る整理

が う ま く行 か な くな る の は 当然で ，こ の 場合 は Fig．5 に 示

した 4K の データ を見 る必 要が あ ります。　 Fig．5 の サ ワ
ー

原油中の デー
タ は ，

ス テ ージ 3 に 相 当 す る 領域 で 3 者 は
一一

致 し ま す。ま た，大気中で もス テ
ー

ジ 3 は Fig．5 の プ ロ ッ

トを見 る必 要 が あ り ます が ． 母材 に つ い て は AK の 大 きな

領域 の データ が不足 して い ます が，そ の 延 長 線 は明 らか に

WM お よび HAZ に 近 づ き ま す。

　（3 ） 御指摘 の と お り，角 回 し溶接継手 と CT 試験片で

は 溶 接残留応 力 が 同 じで は あ りませ ん 。 し か し，Fig．7 に 示

す サ ワ
ー
原油中で 寿命が きわ め て 長 くな る時の 負荷応 力 は

小 さ く，また Fig．　11に 示 す よ う に ， 深 さ 約 25　Fm の 停留亀

裂 が認 め られ ， か つ 破断面 に 腐食生成物 が 観察 され た こ と

よ り，Fig．14 の ス テージ 1 に 示 した よ う に ， 腐食生 成物 に

よ るサ ワ ー原 油の 亀裂先端 へ の 侵入 を妨 げ る 機構が 働 い た

もの と考 えて い ます。圧縮残留応力 は亀裂先端の 開 口 を妨

げ，腐食生成物 の 生成 を助長 す る もの で あ り，た と え 残留

応力が な くて も，負荷応力が 小 さ い と同 じ現 象が 亀裂 先端

で 生 じ る と考 え ます 。

58 重畳ラン ダム荷重下に おけるアル ミニ ウム 合金溶接継手

　　　の 疲労寿命推定
一 2次元 レイン フ ロ ウ法の 適用 一

【討論】 瀬 戸 厚 司 君 （1）　2次 ラ ン ダム 波形 の 応力

範囲 の 中に は ， 定 振 幅 疲 労 試 験 の RUN −OU
’
r データ よ り

小 さ い もの も含 まれ て お り， それ らの 応 力 範囲 に 対 し て修

正マ イ ナ
ー
則を用 い る こ とは，推定寿命 に 安全側 の 結果 を

与 え る こ とに な る と考 え られ ま すが ， その 様な ∫− 1V線 図

の 修正 方 法 の 影響 は ど の 様 に お 考 え で す か 。

　（2） GAG 　1次波に よ る平均応力の 影響が ，
　DC の それ

よ り も大 き くな る 原因に つ い て ， お 考 え を ご教授下 さ い
。

【回答】 （1 ） 例 え ば DC ＋Random （Narrow　banded）の

C −3 （Table　4 参照 ）に 対 し，
い ま仮 に 疲 労 限 を Fig．7 よ り

158．6　MPa と し て マ イ ナ ー則 に よ る 寿命推定 を行 う と，次

の よ う に な りま す
。

・レ ン ジ法や 1次元 レ イ ン フ ロ ウ法 を用 い た場合 ， 計数 さ

れ た すべ て の応力 レ ン ジ が 疲労限以下 とな り，推定寿命 は

無限 回 とな っ て し ま う。
・2 次元 レ イ ン フ ロ ウ 法を 用 い た 場合，修 正 グ ッ ドマ ン 補

正 に tiu を 用 い るか aT を用 い るか で 補正 後 の 応力 レ ン ジ

が疲労限をは さ む よ うな形 と な り，

　 　 σu を用 い た 場 合 ：DLI ．230

　　 σT を用 い た 場合 lD ＝＝O．087

　 とい う よ うな 不連 続 な 推 定結 果 とな っ て し ま う。本 研 究

の よ うに 比 較的大 きな 平均 応力が存在 す る場合 ， 2次 ラ ン

ダ ム 波の 応力 レ ン ジが 疲労限以下 で あっ て も，き裂 は 常 に

開口 して お り， 材料に
一

定の 疲労被害をもた らす もの と考

え られ ま す。従い ま して ，き裂閉 口 現 象 に も と つ く R ≒ 0．1

試験 の 疲 労 限 を，重畳 ラ ン ダム 荷重 の 場 合 に も当て は め る

の は 合 理 的 で な い と 考 えて お り ま す 。 な お，使 用 S−N 線図

の 外挿法 （修 正 マ イナ
ー

則 で は 直線外挿）に 関 し て は，さ

らに 議論の ある と こ ろか と存 じ ます。

　 （2） は っ き り した 原因 は まだ 特定 で き て お り ま せ ん

が ，1 次波が GAG の 場 合 と DC の 場 合 とで は ， き裂 先 端部

に お け る 引張
・
圧縮 の 塑性域の で き方 や き裂先端 の 尖鋭

化 ・鈍化挙動に 差 が あ るの で は な い か と考 え て お り ます 。

こ れ に 関 して は ， CCD ス コ
ープ等 に よ る き 裂先端部 の 動的

観察 を計画 して お りま す 。

【討論】 三 沢 啓 志 君 （1） 定振幅疲労試験結果 の 整

理 で ， 応力比 の 影響を ど の よ うに 取 り扱 っ て い ま すか 。

　 （2 ）　破断は，溶接止 端部か ら 2mm 溶 接金 属 側 に 入 っ

た と こ ろ か ら始 っ て い ます か。た と え ば き 裂の 発生 や 大 変

形の 起 点 に な っ て い ま す か e

　（3）　き裂 の 発 生 を確認 し て い ます か 。 そ の 場合 ， き裂

進展寿命 は ， 破断寿命の 何 ％ 程度で し ょ うか。

　（4 ） 修正 グ ッ ド マ ン 線図 を有 限 寿命 に 適用 す る 場合

に ，推定線は au や σT に 集束さ せ る の で す か 。 そ うす る 方法

を とる根 拠 とな る研究報告 を，ご存知で し た ら お 教 え下 さ

い o

　（5 ） GAG 一
次波が 平均応力 と して作 用 す る と き，　 DC

よ り大 き な作用 と な る 理 由 を，ど の よ うに お 考 え で し ょ う

か P

　（6 ） 実験中 に
，

た と えば た わ み 量 の 変化 を測 定 す る な

ど して，破断寿命以外 の 情報 を と る こ と を試み ら れ た こ と

が あれ ば，お 教 え下 さ い 。

【回答】 （1）　 2章 の 最 後 の 部分 で 述べ られ て お ります 通

り，定振幅疲労試験 は R ≒ O．1 の 片振 り波形 を用 い て 行い

ま し た。従い ま し て ，Fig．6 お よ び 7 は，　 R ≒ o，1 の 条件下

に お け る結果 とな っ て お り ます。なお
，

ラ ン ダ ム 疲労寿命
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を修正マ イ ナー則 で推定 す る とき に は，Fig．9 の 各線図 を

用 い て
， 完全片振 り条件へ の 平均 応 力補正 を行 っ てお りま

す。

　 （2 ） 大部分の 試験片 に お い て ， 疲労 き裂 は ， 止端部か

ら 2mm 程度溶 接金 属側 に 入 っ た あた りを （貼付 した 歪 ゲ

ージ を切断す る 形 で ） 通 過 し てお ります。また ， 狭 帯域 の

2次 ラ ン ダ ム 波 を用 い た 場合，疲労破面 に 明瞭な ビーチ マ

ークが 観察 され る もの が あ りま した が ． こ の と きは 当該箇

所 が き裂発生点 と な っ て お り ま した。しか し，き裂が さ ら

に 溶接金 属 側 を湾 曲 して 進 ん だ り，ジ グ ザ グ に 進 ん だ りす

る も の も あ り ま し た。

　 （3） 本研究 で は き裂発生 を確認 して お りませ んの で ，

明確 に 御答 え す る こ とは 出来 ませ ん 。 参考 ま で に 御示 し し

ます と，Fig．　D −1 は，定振幅試験 に お け る 最大応力 集中部

歪 範 囲 の 繰 返 し に 伴 う変化 の
一

例 で す （破断寿命Nf ＝：

471981回 ）。20万回 を過 ぎた あた りに 見 られ る歪 範囲の 低

下 は ， き裂 の 発生 ・
成長 に よ る応力解放の 影響 と 考 え られ

ます 。 こ の 低下量が 歪範囲の 初期値の 5％ に 達 した と こ ろ

を き裂発生寿命 Nc とす る 方 法 が あ り ま す が （例 え ば 日本

造 船研究協会第 202 研究部会報告書な ど），
こ れ を同図に 適

用 し ま す と，Nc ≒ 27万 回 とな り， き裂進展寿命は 破断寿命

の 約 43％ となります。

　（4） 疲 労限度 を 対象 と した 修正 グ ッ ドマ ン線図は，元

来，設計 を 意図 し た
一
種 の 便 法 で あ り，厳 密 な理 論 的 根 拠

が あ る わ け で は な く ， 専 ら経験 に 基 づ く平均応力補正法 で

あ る とい え ます 。 こ れ を有限寿命 に 適用 す る こ との是 非 に

関 し て は 議諭 の ある と こ ろ で す が，例 え ば参 考文献 2） に

お い て も σr を用 い た 同様 の 補正 を 行い ，比 較的良好 な 結

果 が 得 られ て い ま す。ま た ．ASME の Boiler　and 　Pressure

Vessel　Code 　Sec．　II［に お い て も， 有限寿命域 に 関 して σu を

用 い た 平均 応 力補正 を施す と い う考 え方が採 用 され て い ま

す。

　（5）　は っ き り した 原 因 は まだ 特定 で き て お り ま せ ん
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Fig．　D −1 定振幅試験に お ける 最大応力集中部歪範囲の 繰

　　　　 返 し に 伴 う変化
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が ，1次波が GAG の 場 合 と DC の 場合 と で は ，き 裂先端部

に お ける 引張 ・圧縮 の 塑性域 の で き方や き裂先端の 尖鋭

化 ・鈍 化 挙 動 に 差 が あ る の で は な い か と考 え て お ります。

こ れ に 関 し て は，CCD ス コ
ープ等 に よ る き裂先端部の 動 的

観察 を計画 して お ります。

　 （6 〕 Fig．5（a ）、（b ）や Fig．　D−1 に 御 示 し し ま した よ

う に ， 止 端部近傍最大応力集中部に お ける歪値 を，適当な

間隔 をお い て 動的に サ ン プ リン グ して お り ま す （2、1 節参

照 ）。

【討論】 阿部 　 允 君 こ こ で 研究 されて い る手法 は，鋼

橋の 実構造物で は 非常 に 幅広 く現 わ れ る現 象で ， 実用 性 の

咼 い もの と思 わ れ る 。

　 た と えば ， 鉄道橋 の よ うに ，高速 運 転 時 の 列 車 荷重 に よ

る 主 要な 応力の 他 に ，振 動 に よ る 応 力 が重 畳 さ れ る 実働応

力波形 や ， 溶接構造 に お ける 残留応力 に活荷重 に よ る応力

が 重畳 さ れ る場合 の 疲労評価 に 用 い る こ とが 出来れ ば有効

手法 と なる もの と思 われ る。

　 そ の よ うな場合，振動が 重 畳 さ れ る 波形の 形状 や 周 波数

特性 の 影 響 は ど の よ う に 考 え た ら よ い か 。 また ， 残留応力

場の 疲労強度 を把握 す る た め に，現行 で は大型の 実構造試

験体が 必要 と し，小 型試験 片の 適用 が 難 し い 状況 に ある が ，

こ の 手法 を用 い た 場合，実構 造物 の 残 留 応 力 さ え把 握 出来

て い れ ば， 小 型 の 試験片で も適用で き る と考 え る こ と は で

きな い か 見解 をお 聞 き した い 。

【回答】 本研究 で用 い た GAG 　l次台形 波 に お い て は ， 波

形 の 上 昇 ・下 降 に 要 す る 時 間 が 保 持 時 間 に 比 べ て 相対的 に

短 くな っ て お り ます が ，三 角 波 や 正 弦 波な ど で は ，保持時

間が 無 く，常 に 上 昇 ・下降の 繰返 し とな ります の で，1次

波 の 2 次 ラ ン ダ ム 波 に 与 え る平均応力効果 が常 に 増減する

こ とに な りま す。こ の よ うな場合 に は，計数 され た応力 レ

ン ジ毎に 平均応力 補 正 を す る 必要性 が 更 に 高 ま る の で ， 本

研究 の よ うな 寿命推定法 （2次 元 レ イ ン フ ロ ウ法 → 平 均応

力補正 → 修正 → マ イ ナー
則）が 有効で あ る と考 え ます。波

形 の周 波数特性 に 関しま し て は ， 1次波 と 2次波の 相対的

な関係 に もよ ります の で一
概 に は 言 え ま せ ん が ，本研究で

用 い た 2次 ラ ン ダム 波の 広帯 域 ・狭帯域 とい う違 い は ，寿

命推定上 有意 な差 異 を生 じ ませ ん で し た
。

ま た ，
1 次 波自

体が ラ ン ダ ム 波 と な る場合 も考 え られ ます が，波形 が 狭帯

域波形で あ れ ば， あ る程度本研究 の 結果 が適用 で き る と考

え て お ります。実際上，五次波が 広 帯域 ラ ン ダ ム 波 と な る

こ とは少 な い の で ， これ は 対象外 と して お ります 。

　笑 構 造 物 の 引張残留応力場 を小 型 試験片で シ ミ ュ レ ー
ト

す る 場合．き 裂の 開 口 挙 動 を そ ろ え る 事が 最 も 重要 と な り

ます 。 そ の 意味で
， 本研 究 の DC　1 次波を用い た 重畳 ラ ン ダ

ム 疲労試験 はい ず れ も高平均応力域 で 行 わ れ て お り，き裂

は 十分 に 開 囗 し て い る と考 え られ ， 溶 接 部 の 幾何学的形 状

さ え 同 じ な ら ば ，得 られ た結 果 は大 型 構造物 に も適用 可 能

で あ る と考え て お ります。一
方，GAG 　l次 波 の 場合 に は ，
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た と え残留応力 が 存在 して い た と して も大部分 が 初 め の

GAG 数 サ イ ク ル で緩和 さ れて し ま うの で ， 影響 は小 さ い

と思 わ れ ます 。 耐力程度 の 引張残留応力が存 在 し．も っ と

小振幅の GAG 応力波が 作用 す る 場合の 重 畳 ラ ン ダ ム 疲労

挙動に つ い て は ， 目下検討中で す 。

59　切 欠底か ら発生 する微視 ・ 微小 き裂の疲労き裂寿命評価法に つ い て

　　　　「発生 と伝播の 統
一

理論に よる寿命予測の ア ル ゴ リズム 」

　　　　　RPG 規準に よる疲労 き裂伝播挙動の 研究 （第4 報）

　【討論】 寺 崎 俊 夫 君 私 ど もは，SM 　400 を 熱処理 した

　H
，

＝ 110， 結晶粒径50
μm ，σα 2　

・219　MPa の 材料 か ら， 擬i
　似余盛試験 片 を作成 し，ア ン ダ カ ッ ト と停留 き裂深 さ を研

　究 し て い ます。 応力比 R ＝0 の 実験 で は ア ン ダ カ ッ ト深 さ

　b）
“
　da　＝ ・O〜250μ m と変化 して も，常 に ア ン ダ カ ッ ト先端に

　2結晶粒以内の 停留 き裂 が存在 し て い ま し た。先生 の 統
一

　理 論 に よ り，私 の 実験値 を説明 で きな い で し ょ う か。

　【回答】 7節 （2 ）で論 じたように ， 切欠半径 が 小 さ くな る

　とある 荷重範囲で 停留 き裂 が 生 じ る もの と考 え られ ま す 。

　た だ ア ン ダ カ ッ ト深 さが 異な っ て も停留 き 裂の 深 さは 1結
晶 粒 と 2 結晶 粒 の 間に 存在 す る との こ とで す が ， こ の こ と

　に 関す る定量的な検 討 は 現在 の と こ ろ 出来 ませ ん。た だ切

欠半径 が 小 さい （ア ン ダカ ッ トも小 さ い と考 え られ る ）場

合，RPG 荷重 は き裂発 生 後上 昇 して い き ， 有効荷重比 UR ，

は き 裂の 成長 に つ れ て 小 さ くな りま す。一
方 △Keq は 1結

品粒内 まで は き裂成長 と と もに 小 さ くな り ます の で 1結晶

粒 よ り大 きな と こ ろ で URP△Keq は 最小 に な る と 考 え られ

　ます 。 また 微視的 に は結晶粒界 は マ トリッ ク ス よ り も高強

度の た め，結晶粒 界 に 達す る直前 に RPG 荷 重 が 上 昇 し，
URF が 小 さ くな り伝播 しに く くな る こ とは シ ミュレ ーシ ョ

ン で 得 て お り ま す。し たが っ て 今後の 詳細 は検討で ， 2結晶

粒 以 内 で 停留 き裂が 生 じ る と い う推定結果が 得 られ る可能

性 は存在 し ます 。 今後 こ の 事 に つ い て も検討 し た い と思 っ

て お り ます。

【討論】 原 田 昭 治 君　（1 ）結晶粒程度 の き裂発生か ら

破断 まで の き裂伝 ぱ を切 欠 き材 に つ い て 評価 さ れ て い ます

が，本知見 を実用上重要 な平 滑材 （応力集中部 を持た ず，
か つ す べ り帯型 き裂 が発生 し， そ れ が モ ード IIか ら 1に 遷

移 して成長 す る と い う想定 条件の 下 で ） の 寿命予 測 へ 適応

す る 際の 可 能性 と問題点 に つ い て 御教示 下 さい
。

　（2）微 小 き裂 の 寸法 が 小 さ くなる と △K ［， が 低下 す る こ

とか ら， △KIh の 物 理 的意味付 けが不 明 瞭 で ，既 論 文 の 主 張

点 で あ る ， PRPGの 考 え を導入 され，極初期 の き裂伝 ば か ら

統
一

的 に 説 明 で き る と 主 張 さ れ て い ま す。しか し，△K
，、

に

対 して は △K ，h。ff の 考 え も あ り ま す。　PRpaと △Kth。 tt の 関

係 に つ い て 御教示 下 さ い 。

　（3 ）切 り欠底 に 発生す る初期 の 分 布 き裂 は 必 ず し も同
一一t

面 上 に あ る等 軸分布 き裂 で は あ りま せ ん。事実 Fig．5 中 の

ビーチ マ ー
ク をみ る と， 異 な る面．ヒに 発 生 し た 分 布 き裂 が

合 体 した と きに 生 じた と思 わ れ る 段差の よ うな痕が 見 え ま

　す 。 い わ ゆ る食違 い き裂 の 場合 に ど の よ う な取 り扱 い を す

　れ ばよ い か ， 御教 示 下 さ い 。

　　（4）平 滑材，切 欠 き材 を問 わ ず，すべ り帯型 き裂 また は

　結晶粒寸法 の 微小 き裂が発 生 す る まで の 段階で は結晶粒界

　や 結晶方位等，組織 の影響を強 く受 け ます 。 こ れ らの 点 を

　ど の ように 取 り込 ま れ た の か ，御教 示 下 さ い
。

　　（5 ）せ ん 断 モ ードも引張モ ードも き裂伝ぱ 速度 は同 じで

ある こ とを Wi 】1iams の論文 を引用 し て述 べ て お られ ます

が ， 混合モ ード型 また は せ ん 断型 き裂 の 伝 ぱ を取 り扱 っ た

従来の研 究報告で は，せ ん 断型 き裂 の 方が引 張 型 き裂 に 比

べ ，伝 ぱ速度が 高 速 側 に な る とす る報告例が 多 い よ う に 思

わ れ ます。ま た，せ ん 断モ ードの 場合 に は き裂 面の 接触 に

よ る 摩擦の 影響 が あ っ て 純粋 の せ ん断モ ードの き裂伝ぱの

デー
タ は 収集し難い と考 え られ ます。き裂 の モ ードに よ ら

ず き裂 伝 ぱ速度 が
一

義的 に 表示 で き る根 拠 を も う少 し詳 し

　く御教示 下 さ い 。

　 （6 ）7 節 ， （1 ）の 説明 お よび Fig．　23 と 関連 して ， 微小 き

裂 発生 直 後 の 伝ぱの加速 減速を論 じて お られ ますが，こ の

段 階で は デー
タが ば らつ き ， 大略一端 減 速 し，そ の ま ま停

留 す る か ，また は極小値 を示 した 後，加速 に 転 じて 巨視 き

裂の 伝ぱ速 度に 漸近 し て い くとす る の が
一
般 的解釈 か と思

わ れ ます。一
端減速 す る 理 由に つ い て もい くつ か の説 明 が

な さ れ て い ます 。 増減速 を繰 り返 す とい う解釈 は必 ず し も
一

般的 で な い よ うに思 わ れ ます が い か が で す か 。

　（7 》7 節 ， （2）の 切欠 き底の 停留 き 裂の 記 述 と関運 し て
，

Flg．1の 切 欠 き 半 径 bS
’
　1　mm の 場 合 に 停留 き裂 が存在 しな

い の は 西 谷 の 結 果 と
一
致 す る と述べ て お られ ます 。 論文引

用 間 違 い で は あ りませ ん が ， 西谷 らの 停留 き裂 に 関す る研

究で は停留 き裂 が 生 じる か 否 か は 分岐点の 切 欠 き半径 に よ

っ て 決 定 され，そ の 半 径 は 同 じ炭素鋼 で も軟鋼 と硬鋼 で は

異 な る と述 べ て い ま す。ま た ， 正 ， 負 の 平均応力 を加えた

場合，平 均 応 力 の 増加 とと も に 停留 き裂が 生 じ難 くな る こ

とを明 らか に し てい ます 。 貴 研 究が 彼 らの 結果 と 材料，力

学 条件で ど の よ うな 対応 関係 に あ る か ら停留 き裂 が 生 じな

か っ た と い う条 件 を明 確 に さ れ た 方 が 良い と 判 断 され ま

す。

【回答】　（1）切欠 を もた な い 平 板で は ， き裂発生直後 き裂

閉 口 が 生 じ ない た め ， PHpa は
一

担低 下 し ， 有効荷 董比 は一

結晶粒進 む 間は き裂成長 に対 して 大 き くな っ て い く もの と

考 え られ ます。一方結 晶粒界 に 近 づ き ます と P ， 。 G は 粒界 の

N 工工
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