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造船用鋼塗装材 の 腐食疲労挙動 に お け る温度 の 影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summar ア

C ・π ・・i・n 〔・ tigue　t・・t・ w ・・e　carri ・d 。・t　i・ ・y・th・ti・ ・e ・ w ・t・r，・i… d・・ t・ ・1・・ify　th 。　t。mperat 。，e
e 丘ect ・・ the　c・汀 ・・i・ n 　f・tigu ・ ・t・e・9th・f・・at・d ・hip・teel．　T ・ ・im・1・t・ th・ ・hipb。量王d洫g 。。。、t，u 。ti。 n

P「°cess，　KA 　32　TMCP ・teel　i・ 10mm 血 三・k… swas 　sp ・i・k1・d　with 　w ・t・・ i… td・。，　twice　a　d。y　f。 r
20d ・y ・・Aft・曲 e　e・p ・ s・・e・th・ ・u ・face　p ・eparati ・ n 　was 　c・nd ・・t・d，　and 　th。　tar　ep。xy ，e ，i。　w 。，

painted　wlth 　50，
100，200，　and 　300 μm 　in　thickness．　These　specimens 　were 　subjected 　to　cyclic　axial 　stress

・tO ・17　H ・ i・ 25・40　and 　6rC ・y・丗 ・ti・ ・eaw ・t・ r．　 F ・ r 出… mp ・ ・i・・ n，． c・rr・、i。n　f。tigr、。　t。、t， 。f
uncoated 　specirnens 　were 　also 　carried 　 out ．
In　th・ 1・w ・y・1・ ・egi・ n・the　c・π ・・i・n 　f・tig… t・e・gth ・f　the　c・ at ・d ・pecimen 　w ・、　alm 。，t 。q。ivalent

t° th ・t ・f
　unc ・at・d・0 ・ the 　c・ nt ・a・y，　it　w ・・ imp ・・ v ・d　i・ th・ high・yd ・ ・egi・n．　Th ・ t。mp 。，at 。．e　e任ect

°fthe
　c・rr・・i・n 　f・tigue ・t・eゆ w ・・ a ・ses ・ed ・by・i・t・・duci・g ・・ rr ・・i。・ fact・・ 瓜 whi 。h　impli。，

　th。
reduction

　rate　of　the　corrosion 　fatigue　streIlgth 　against 　that　at　25℃ ，　The　corrosion 　factor　K 』indicated
1．03〜 1．13at 　40〜60°C．
In　additi ・ n 　th ・ m ・ximum 　 d・pth ・f　the　c・rr・・i・ n　pit・ w ・・ f・und 　t・ b・ 30〜40μm 。ft，， 20−d。y

exposure ．
　
In

　
the

　long−life　corrosion 　fat｛gue，　cracks 　were 　initiated　frQm　such 　co π osion 　pits　under 　the
c°ating 丘lm　b・f・・e　it　w ・・ d・・t・・y・d・Fi・ ally ，　e 臨 t 。f ・・rr・・i・n　pit・ ・ n　th ・ f・tig。， 、 rack 　i。iti。ti。。

behavlor　was 　considered 　under 　the　conditlons 　of 　surface 　preparat三〇 n 　of 　specimens ．

記 号

本論文 で よ く用 い る 主 な記号 は 次の と お りで あ る 。

　 a ： ピ ッ トの 深 さ　（μm ）

Kc ：腐 食係数

K ， ：応力集中係数

挑 ：肉眼 き裂 発生 寿命

Nf ：破 断寿命

dS ：応 力範囲 （MPa ）

　T ：人 工 海水温 度 （℃ ）

　R ：応力比 （最 小 応 力／最 大 応 力 ）
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1， は じ め に

　多 くの 腐食事 例 が示 す よ うに ，海洋 環 境 は 鋼材 に と っ て

極 め て 厳 し い 環 境 で あ る。と りわ け，船舶 のバ ラ ス トタ ン

ク は．往 航 時 に 海 水 を積載 し，復 航 時 に は海水が 排水 され

る た め ， 乾湿の 繰返 し も重 畳 し最 も厳 し い 腐食環 境 下 に さ

らさ れ る。した が っ て ， 塗装に よ る防 食が 船 級協会 に よ り

規 定 され，主 と して タール エ ポ キ シ 樹脂塗 料 に よ る重 防 食

が 適用 され て い る
「｝。

　腐食 に 加 え て，船 舶 は 航 海 中に 波浪 に よ り繰返 し荷 重 を

受 け る e した が っ て，バ ラ ス トタ ン ク の 構 造 安 全 性 向上 に

は，腐 食 疲 労寿命 を評価す る 必 要 性 が あ る 。 塗 装 に よ る重

防 食 効果や そ の 耐久性 に つ い て は ， こ れ ま で に 日本 造 船 研

究会等 で 研 究 され て きた
2）・s）。こ れ ら の 研 究 で は ， 塗 膜 の 劣

化 度 を調 べ る た め に，交流 イ ン ピーダ ン ス や 付着力 の 計測 ，
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曲げ試験 等 を実施 し ， 塗膜劣化評価 法 を提案 して い る 。 し

か し なが ら，繰 返 し荷重 下 で の 塗膜 劣化 に つ い て 検 討 した

例
4，

は あ る が，塗 装 材 の 腐 食疲 労 挙 動 に つ い て は ま だ 不 明

な 点が 多 い
。

　 ま た ， 直射 日光 に よ り甲板 が 熱せ ら れ る た め タ ン ク 内の

海水 温 度 は か な り 上 昇 す る こ と が 予想 され る。一
般 に タ

ー

ル エ ポ キ シ樹脂 の ガ ラ ス 転移温 度 は 60℃ 近傍 で あ る こ と

が 知 られ て い る か ら
5
  こ の よ うな環境 もバ ラ ス トタ ン ク

の 寿命 を支 配 す る重要な 因子 と考 え られ る。

　 こ の よ うな 背景 を 考慮 し．本研究 で は タ
ー

ル エ ポ キ シ 樹

脂 塗 装 した試 験 片 を 用 い て 腐 食疲 労 試 験 を実 施 し，腐 食 疲

労強度へ の 温度 の 影響 に つ い て 検討 した。

2． 試　験 　方　法

　 2．1　 供 試 材

　供試材 は 造船 用 鋼 板 と し て 広 く使用 さ れ て い る 日 本海事

協 会 （NK ）規格 KA 　32鋼 （TMCP 鋼 ：板 厚 工Omm ） と し

た 。 供試材 の 化学成分を Table　1 に，機械的性質を Table　2

に 示 す。

Table 　l　Chem ｛cal 　compositions （wt ％ ）

る 空気飽和状態で ，試験片 に 取付けた 0，45 ♂の 人工 海水槽

へ 0．3　1！min ．の 流 量 で 供 給 した。人 工 海 水 循 環 装 置の シ ス

テ ム 図 を Fig．2 に 示 す 。

　人 工海水 は金 属腐食試験 用 の ア ク ア マ リン を純水 で 希釈

し，水素 イ オ ン 濃度 pH を 8．2 に 調整 し た後，試 験 に 用 い

た。

　2，4 試験条件

　腐食疲労試験 は 荷重制御 で 実施 し， 試験部 の 断面積 で 荷

重 を除 して これ を公 称 応力 と した。試験波形は 正 弦波 と し，

応力比 は 0，1 と した 。荷重 の 繰返 し速度 は 海洋波 の 平均的

周 期 と 同等 の 0．工7Hz と した。人 工 海 水 の 温 度 は 25，40，

60qcの 3 レ ベ ル と した．

　2．5　疲労 き裂検出方 法

　試験中，疲労 き 裂発生 の 検出は 主 と し て 目視で お こ な っ

た。同時 に，目視 観 察 を補 助 す る た め に ，油 圧 シ リン ダ の

変位 と切 欠 き 部の 電位差 を 計 測 した 。 こ れ ら の 手法 に よ り

本試 験 で は，切 欠 き底で 疲 労 き裂 が 板 厚 を貫 通 す る繰 返 し

数を肉眼 き裂発生寿命 iVc と定義 した 。

cOl4 Si020 Mn1

．14
P0016 sOOO4

Table　 2　Mechanical　properties
Yield　Stress
　　　MPa

Tensi韮e　Strength
　　　　　MPa

EIOngation
　　　　％

390 496 29
G ．L．＝ 200  

　 2．2 試験片

　試験片 は 長手方向 が 圧延方向 と
一

致 す るよ う に採取 し

た，板厚 10mm （原 厚 〉の 平板試験片で あ る 。 疲労 き裂の

発生位置を限定 す る た め に ，試験片両側面 に は切欠 き を設

けた。試 験 片 詳細 図 を Fig．1 に 示 す 。 なお ，切 欠 き部 の 応

力集中係数 K ， は 西 田 の 式
6）に よ る と 2，0 で あ る。

　機械加 工 さ れ た塗 装 用試験片 は ， 造船所 の 建造 工程 を模

擬 し 20 日間屋外 に 放置 し，朝 と夕の 1 日 2 回強制散水 し大

気 中暴露 を お こ な っ た。暴露後，下地処理 し試験片全体 に

タール エ ポ キ シ 樹脂 塗 装 を実 施 した。タール エ ポ キ シ 樹 脂

塗料 に は中国塗料 （株）製 の ビス コ ン HB −200 を用 い ．膜厚

は 50，100，200，300 μm と した。

　 ま た ，比 較 の た め 無塗 装 材 の 疲 労試験 も実施 し た。無塗

装材試験 で は，機械加工 ま まの 試 験 片 と暴 露 試験 片 の 両 方

を腐食疲労試験 に 供 した 。

　2．3 試験装置

　腐食疲労 試験 は人 工 海水循 環 装 置 を備 えた ， 98kN お よ

び 196kN の 各 直列 2 連式 の 電 気 油 圧 サ
ー

ボ 制御方式 の 疲

労 試 験 機 を用 い て お こ な っ た。人工 海水 は，100　1の タ ン ク

で 電気 ヒータ に よ り温 度 制 御 し， 強 制 空気 バ プ リン グ に よ

400
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』

T5α

崢　　5° 50　 亀
ムで 寺 自

1 1o
： o・ ・

n、 一
　　　135

2
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耐 er　　　　　（R2〕
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’
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匿
　 　 R2Fig

．1　Details　of 　test　specimenP

！

Test　specimen
Te5星 ohamber

Test　speClmen
Test　cbambe 厂

Fig．2　Flow 　chart 　of 　synthetic 　seawater 　loop

3 ． 試　．験　結 　果

　3．1 機械加 工 ま ま無 塗 装 材の 試 験 結 果

　機 械加 工 ま ま 無塗装材 の 公 称応力範囲 tis と 破 断 寿命

Nf の 関係 を両対 数 線 図 に 示 し Fig．3 を得 た。比 較 の た め

N 工工
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大 気 中 （25℃ ）で の 試験 結 果 も示 し た。大気中で は お と ・梼

に は 直 線 関係 が 生 じ て お り，両 者 の 関係 は 次式 で 表 され，
疲 労限 は 265MPa で あ っ た。

　　∠IS工1744f＞｝
《o．lrx［，o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）
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Fig．3　S−N 　diagram （Uncoated 　specimen ）
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Fig．4　S−N 　diagram （Coated　specimen ，50 μm ）
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Fig．6　S−N 　diagram （Coated　specimen ，200 μm ）

　 こ れ に 対 して ，人 工 海水 中で は 上 に 凸 の 曲線 と な っ て お

ワ，直線 回帰 を 試み る と長 寿 命側 で こ の 直 線 よ り逸脱す る

傾 向 に あ る。大 気 中 の 寿 命 と比 較 す る と 全体 的 に 腐 食疲労

寿 命 は低下 して い る。特 に 寿命の 低下 は，大 気中の 疲労 限

以 下 ， す な わ ち 2〜3× 10sサ イ ク ル 以 上 の 範 囲 で 顕著 に な

っ て い る。人 工 海水 中 で は，大 気 中 の 疲 労限 の 1／2 以 下の

公 称 応 力範囲 で も破 断 して い る。そ こ で 以 後 ， 本研究で は

公 称応力 範 囲が 大気中の 疲 労 限 以 上 の と き を短寿命腐食疲

労 ， 大気中の 疲労限 以 下の と き を長 寿命腐 食 疲 労 と定 義 し

た。

　腐食疲 労 寿 命 曲線 が上 に 凸 の 曲線 とな る 傾向 は 多 くの研

究者 ら T）
に よ っ て報 告 され て い る 。 こ の よ うに 腐 食環境中

で は，長 寿 命側 で の 疲労寿命予測 が 困難 に な る か ら，長 寿

命域 に お い て 十分 な信 頼性 を確 保 す る に は防 食 が必 要 と な

る こ と は．本 試験 結果か ら容易 に 理 解 で き る。

　長 寿 命 側 の 腐食疲 労強度 を予測す る 方法 と し て ， 小林

ら
B） は 3％ NaCl 中で 疲労試 験 を お こ な い ，片対数線 図 上

で ∠1S と 聘 に は直線関係が 成立 す る と報 告 し て い る。そ

　

　

　

　

璽
≧

2
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　 Number　of 曜 des 　to 悟i「ure ，　Nf

Fig．5　S −N　diagram （Coated 　specimen ，100 μm ）
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Fig．7　S−N 　diagram （Coated　specimen ，300 μ m ）
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こ で，こ こ で も同様 な 整理 を こ こ ろ み ，式 （2 ｝を 得 た，，

　　dS ＝− 132．6109　N ∫
＋ 952．5　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　 3．2 塗装材の 腐食疲労試験結果

　 人 工 海 水 温 度 の 影 響 を調 べ る た め に ，膜 厚 ご と に 塗装材

の 腐食疲労試験結果 を 整理 し，Fig．4〜7 に 示 し た。な お，

本研 究で 用 い た す べ て の 塗 装材 に は 塗装 前 に 大 気 中暴 露 が

施 さ れ て あ る。図 中の 実線 は 無塗装材 の 大気中の 回帰曲線

式 （1 ）を，破線 は 25℃ の 人 工 海水中で の 無塗 装材 の 回帰 曲

線 式 （2 ）を示 し た も の で あ る。塗 装材 の 疲 労 寿命 は，多 少

の ば ら つ き が あ る も もの ， 膜 厚 に か か わ らず人 工 海水 の 温

度上 昇 と と もに 低下 し て い く傾向を示 して い る。

　 また い ず れ の 膜 厚 に つ い て も，塗 装材腐 食疲 労 寿 命 は大

気中 の 疲 労 寿 命 よ り も低下 し て い る。す な わ ち，塗 装 に よ

り防 食 を試 み て も，大 気 中 の 疲 労 強 度 を保 つ こ とは不 可 能

で あ り，明 ら か に 塗装材 も腐食環 境 の 影 響 を受 け て い る こ

とが わ か る 。 しか しな が ら， 塗 装材 の 腐食疲労寿命曲線 は

無塗 装材の そ れ に 見 られ た よ うな，上 に 凸の 曲線 と な る傾

向 は 示 さ ず，両 対 数 線 図上 で ほ ぼ 線 形 性 が 保 た れ て い る。

ゆ え に 無塗装材 と比 較 す る と塗 装材 の 腐食疲労寿命 は 公 称

応 力範 囲 が 低 い とこ ろ で 増加 して い き ， こ の 差が 塗 装 の 効

果 と み なせ る。公称応力範囲が 180MPa 以 下 に な る と，塗

装 材 の 腐 食 疲 労 寿 命 は 無 塗 装材 と比 して 2〜3 倍程度，改 善

さ れ て い る。こ れ に 対 し ， 公 称 応 力 範 囲 の 高 い 領 域 で は塗

装 の 効果 は ほ とん ど見 られ て い な い
。

　3．3 肉眼 き裂 発生寿命 と破断寿命 の 関係

　 肉 眼 き裂 発生 寿 命 と 破 断寿命の 関係 を Fig．8 に 示 す 。試

験 環 境 お よ び 塗 装 の 有無 に か か わ らず ほ ぼ す べ て の データ

が IVc＝Nf と Nc＝0．91Vf の 直線の 間 に プ ロ ッ トさ れ た 。 す

な わ ち，破断寿命 の 90％以 上 が き裂 の 発 生 に 費 や され た こ

と に な る 。

一
度 き裂 が発生 す る と塗膜 の 有無 に か か わ ら ず，

き裂 は 急速 に 進 展 し破 断 に 至 る こ とを示 唆 して い る。こ の

よ うな結果 は ，試験片が 小 型で き 裂の 進展経路が 短 い に も

か か わ らず ， 眺 を比 較 的 大 きな き裂 に 定義 した た め ， 環境

の 違 い に 依存 しな くな っ た こ と に 起因 し て い る も の と考 え

1俘

．…　　　

9　
茎
釜　105

替
§
8
莓
z1

畔0・　　　　 10 ・　　　　 10・

　 　 　 　Number 　of 　cyc ｝es 　to　failure、　N，

Flg，8　Relationship　between鵡 and ムワ

られ る 。

　3．4　疲 労 き裂 の 発 生 状 況 の 観 察

　公 称 応 力 範 囲 が 高 い と き に は，N ，・が 検 出 され る直前 に 切

欠 き 底 で 塗 膜 の 割れ が 観 察 さ れ た。しか し，Fig．9 に ・V、時

の 試 験 片 表 面 写 真 を示 す よ う に ，応力 範囲 の 低 い 場 合，こ

の よ う に き裂の 発生時の 塗膜 に は 大 き な変 化 は 観察 され な

か っ た。す な わ ち疲 労 き裂 は塗膜 下 で 最初 に 発 生 し，後 に

塗 膜が き 裂 の 開 口 に と も な う 変位の 増加 に よ り破 断 し た。

高 い 温 度 域 の 長 寿 命腐 食疲 労 試験 の 一
部で は，塗 膜 に ふ く

れ が 見ら れ た た め ， 塗膜 の 下の 金属表面で 腐食が 進行 し ，

塗 膜 が 劣 化 して い っ た こ と も考 え ら れ る。

　 き裂 の 発 生 を 詳細 に 調べ る た め に ，試験終了 後 に 破断試

験片の 塗 膜 を は が し ， 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 破 断 部 近 傍 を観

察 した。観察結果 の
一

例 を Fig．10 に 示 す 。 塗膜 を取 り除 い

た 試験 片表 面 に は，最 大 で 約 40 μm の 腐食 ピ ッ トが 存在 し

て い た 。こ の 写 真 は 前述 の 目視 に よ る 観 察 結 果 の 正 当性 を

裏 付 けて い る。す な わ ち，試 験 片 を破断 に 導 い た 主 き 裂以

Fig．9　Notch 　 root 　 appearance 　 Df 　 coated 　 specimen 　 at

　　　 tVc （AS ＝270　MPa ，　film　thickness 　IOOμ rn，60℃ ）

Fig．10　Surface　 observation 　of 　coated 　 specimen 　 after

　　　　「emovlng 　 coatin9 創m ．（」5 ；270　MPa ，　 fitm

　　　　thickness　lOOμm ，60
°C）
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外に も．破損 しな か っ た 塗 膜 の ドに 小 さ な き裂 が 存在 し て

い た。し た が っ て，低 応 力範齟で は 塗 膜 が破損 す る前に．
き 裂 が 母 材 部 に 発生 し てい た こ と に な る。

　ま た，き裂 は腐食 ピ ッ トを縫 うよ うに し て 成 長 して い っ

た様 子が 観察 さ れ た。こ の よ う な き 裂 は ， 複数 の 腐食 ピ ッ

トか ら 発 生 ・進 展 し て い き
， 連結 した もの と推 定 され る，，

4 ． 考 察

　　4 、1 無塗装材 の 大 気中と海水 中の 疲 労 寿 命の 比較

　　Fig．3 に 示 し た よ うに．機械加工 ま ま 無塗 装材 の 短寿命

腐 食疲 労 で は S−N 線図 は 大 気 中試験 と同様 に 直線 で 表 す

　こ とが で き る。こ の よ う な範囲で は，き裂 の 発生 は 切 欠 き

加 工 部 の 表 面 あ ら さ に 支配 さ れ た も の と 見 る こ とが で き

　る。す な わ ち，き裂 は 機械加工 傷 な どか ら生 じ る もの と考

え ら れ る。こ の た め，大 気 中 と比 べ て あ ま り大 きな 寿命 の

差 が 生 じて い な い の で あろ う。

　
一

方，長 寿命腐食疲労 で は 試 験 中に，海 水 腐 食 に よ り腐

食 ピ ッ トが 形成 さ れ る。こ の ピ ッ トが 成長 し て い き ， き裂

発 生 寿 命 を低下 さ せ る もの と考 え る こ とが で き る。こ の よ

うに き 裂発 生 機構 は，高応力 短寿 命腐食疲労 と低応 力 長 寿

命 腐 食疲労で 基本的 に 異な る と 考 え られ る。短 寿命域 か ら

長 寿命域 へ 遷 移 す る 2〜3× IO5サ イ ク ル 近傍 で の ば らつ き

は，両 者 の き 裂 発 生 寿命機構が 混 在 す るた め で ある。

　 4．2 塗 装材 と無塗装材の腐食疲労寿命の 比較

　 塗 装材 と 無塗 装材 の 腐 食疲労寿命 を比 較 す る と，短 寿命

腐食疲労で はほ とん ど，塗膜 の 効 果 は み ら れ な い 。塗 膜 に

よ る 防 食 に は，腐 食 環境 か ら の 物理 機械的，電気的化 学 的

な母 材 の 隔 離 が 要 求 さ れ る
9，。疲 労 き裂 の 観察結果 か ら も

わ か る よ うに，短寿命腐食疲労で は疲 労 き裂発生前 に 塗 膜

に 割 れ が 生 じ て い る。曲 げ試験 お よ び 引張 り試 験 に よ り塗

膜 の 限界 ひ ずみ を求 め た 松 岡 ら の 研 究 9）
に よ れ ば

， タール

エ ポ キ シ 樹脂塗膜 の限 界 ひず み は 1．5〜2．0％ で あ る。今回

の 試験 で は 切 欠 きに よ る ひ ずみ 集中 が あ る もの の ，こ れ ほ

ど大 きな ひ ず み の 発生 は考 えに くい 。ゆ え に 短 寿 命腐 食疲

労で は，繰返 し荷重 に よ ワ塗 膜 が 劣 化 して い くもの と考 え

られ る。

　
一

方，長 寿命 腐 食疲労 で は 明 らか に 塗 装の 効果 は 確認 さ

れ た。特 に 200MPa 以 下 に な る と無塗 装 材 と比 べ て 疲労強

度 は 向上 す る。こ の よ う な 応力 範 囲 で は，塗膜 は 母 材 を人

工 海 水 か ら遮断 す る 役 割 を し て い る とみ な す こ と が で き

る 。 し か し，大 気中の 疲労強度 と比 べ る と た とえ塗 膜 が あ

っ て も， そ の 疲労強 度 は低 下 して い る。す なわ ち，人 工 海

水 の 遮断 は 完 全 で は な い と い え る。こ の 応力 範 囲 で の 塗膜

効果 は ，腐 食影 響因 子 で あ る水 や 酸 素や イ オ ン の 母材 へ の

浸 透 を遅 ら せ て い る こ と に な る。高分 子 膜 の 水 と 酸累の 透

過 性 を 比 べ た 場 合 ，水 の ほ うが は る か に 透過性は よ い
1°）。し

た が っ て，海 水 は 試験 の か な り初期 で 母材 に 到 達 し て い る

もの の ， 酸素の 供給 を塗 膜 が 妨 げて い る と推測 さ れ る。そ

の 結果，塗装材 の 長寿命腐食疲 労 強 度 は 無 塗 装 材 と比 較 し

て 改 善 さ れ て い る．

　 4．3　塗 装 材 の 腐食疲労強度 に お よぼ す温 度因子の 検討

　前述の 通 り ， 膜厚が 同 じで あ れ ば 温 度が 高い ほ ど 疲 労 寿

命 は 低 ドす る傾向を 示 す。ま た，塗 装 材 の 腐 食疲労 寿 命 曲

線 は 無塗装材 の そ れ と は 異 な り，両 対 数線 図 ヒで ほ ぼ直線

とな る。し た が っ て
， 海水中の腐食疲 労 試験 結果 に お よ ぼ

す 温 度 の 影 響 を求 め る た め，基 準 と な る 疲労強度 曲線 45
＝

α（iVf）
h

に 対 して 腐食 に よ る 疲労 強度 の 減 少 を 表 す 腐 食

係tw　Kc な る 係数 を導入 し て，疲 労 強度 を次 式 で 表 す こ と

を試み た ．

　　ti∫＝a （Nf ）
b
！Kc　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　今回 の 試験 で は温度 は 25．40， 60℃ の 3 レ ベ ル で あ っ た

た め，最 も温 度 の 低 い 25℃ の デ ータ を基 準 式 と して 考察 を

す す め る こ とに した。膜厚 別 に 公 称応力範囲 AS と破 断寿

命 埓 の 関 係 を 両 対 数線図上 で 直線 回 帰 し Table　3 に 示 す

基準式 を得 た 。

Table 　3　StandarCl　curves 　of　coated 　specimens 　in　syn −

　 　 　 　 thetic　seawater

Thickness

　　（μ m ）

Stand 窃 rd 　curve

　　（25 ℃ −basis）
50 △S＝1539Nf … 144。

LOO △ S＝ 1929Nr・。・164Q
200 △S＝ 2276Nr … 1764

300 ムS＝4106Nro ・2跏

　 こ れ らの 式 に対 し て ，各 温度 ご と に 試験 デ ータ と疲労強

度 計 算値 の 残差 の 2乗総和 が最小 に な る よ うに 最適 な腐食

係数 Kc を 求 め た。こ の よ う に し て 求 め た 腐 食 係数 を

Table　4 に 示 し，温度 と Kc の 関係 を Fig．11 に 示 した。膜

厚 100 μm の 場合 を 除 くと，温 度 が 上 昇 し て い くに つ れ て

疲労強度 が低 下 し て い く。また，膜厚 が 厚 い と疲労強度 の

低 下率 も小 さ くな っ て い る。当然 の こ となが ら膜厚 が増加

す れ ば
， 酸素や イオ ン の 母 材へ の 浸透 は 遅 くな る。Fig．11

は この 傾向 を よ く衰 して お り，300μ m の 塗 装 を施 せ ば，温

度 の 影響 は ほ ほ とん ど 受 けな い 。

　以 上 の こ と か ら，温 度 の 影 響 は常温 （25℃ ） 対 す る腐食

係数 と して 表 す こ とが で き ， 疲労強度 は 1／1．03〜1／1．13 の

間 で 低下す る。腐 食係数が こ の よ う に 小 さ な値 を とっ た 理

由 と して は，次の 2 っ が 考 え ら れ る。タール エ ポ キ シ 樹 脂

塗 料 は 熱 硬 化 性樹脂 で あ る た め多少 の 温度上昇 に対 して も

優 れ た特性 を示 した 。 あ る い は タール エ ポ キ シ 樹脂塗料 の

ガ ラ ス 領 域 が 60DC近傍 まで 保 た れ た た め と考 え られ る 。 事

実，夕一
ル エ ポ キ シ 樹脂塗 料 の ラ マ ン 分 光 測 定 を実 施 し，

ガ ラ ス 転移点 を推 定 した と こ ろ 60℃ 近 傍 で あ っ た と の 報

告 もあ る
［1）

e 海 水 の 温 度 が さ ら に 上 昇 す れ ば塗膜 は ゴ ム 領

域 に 入 り， 腐食疲労強 度 は低下す る 可能性 が あ る 。 した が

っ て ，タール エ ポ キ シ樹脂塗料 の使 用 限界 は 60℃ ま で で あ
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ろ う。

　Fig．　II に は同 時 に，腐 食係 数 と温 度 の 関係 式 を以 ドの よ

う に 求 め 図 示 し た。

　　Y5％ ヒ限信煩f直　 A二σ
＝0，71737 °’LU／Iz

　　　　　　　（4 ）

　　平 均 値 　　　　　1〈c
・＝・｛，．「

082S 　T〔” 川 7T
　　　　 （5 ）

　　95％
一
ド限f言頼f直　　Ke＝0．8920τ

〔｝’【旧 55
　　　　　　　　（6）

　 こ れ ら を塗 装 材 料 の 温 度 効 果 と して 用 い る場 合 に は，安

全 側 の 評価 よ り 95％−t限信頼 値 を用 い る べ き で あ る と考

え られ る v

Table 　4　Corrosion　factDr （25℃
− basis）

Coah皿 　thic  essTemp ．

（℃ ） 50 μm100 μ m200 μ m300 μ m

40 1．06 1．09 1．07 LO3

60 1．09 1．05 1．13 1．08

9
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Fig．11　Temperature　dependency 　of 　corrosion 　factor

　 4．4　暴露の 影響

　長寿命腐食疲 労 で は，き裂 は 腐食 ピ ッ トか ら生 じる こ と

が Fig．　10 よ り明 らか に な っ た。塗 装 材 は 塗 装の 前 に 水散

布 に よ る暴 露 を お こ な っ た た め，そ の 際 に 試 験 片 表 面 に 腐

食 ピ ッ トの 生成が 予 想 され る 。 だ が ， Fig．10 の 腐食 ピ ッ ト

が 暴露 に よ っ て生 じた の か ，ある い は 腐食疲労 試 験 中 に 生

じた の か は 定か で は な い
。 そ こ で ，腐食 ピ ッ トの 生 成 状 況

を把 握 す る た め 疲 労 試験片 の 残 材 を用 い て ， 母材試験片 と

同様 な 暴露試験 を 30 日間実施 した。Fig．12 に ユ0 日間 暴 露

した 試験 片の 走査型電子顕 微 鏡 に よ る観察結果を示す。こ

の 図 か ら ， 10 日 の 暴露 で も直 径 20 μ m 程度 の ピ ッ トが 多

数生 じ て い る こ とが うか が え る。

　次 に 極 値 統 計 法 を 用 い て，10mm × 10　nlm 領域 で の 最大

ピ ッ ト深 さ の 推定 を試 み た。推定 さ れ た 最大腐食 ピ ッ ト深

さ a を縦軸 に，暴 露 時間 t を横軸 に と り Fig．13を得 た 。 図

Fig．12　Plt−growth 　observation 　 after 　IO−day 　exposure

中 の 式 は，両者 の関係 を指数 関 数 で 回 帰 した もの で あ り，
こ の 回帰 結 果 よ リ ピ ッ トの 成長則 と して 次式 を得 た。

　　 a
・＝2．80t°’3877

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

　高張力鋼の 人 工 海水 中で の 腐食疲労 き裂 発 生 挙 動 を調 査

した 駒 井 ら
12 ）

の 研究 に よ る と，ピ ッ トの 成 長 則 は 次 式 で 与

え られ る こ とが 報告 さ れ て い る。

　　 a ＝6．62tO’39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

上 式の 指 数部 は本研究 と よ く一致 し て い る が ，定 数 に つ い

て は 駒井 ら の 結果 の ほ うが大 きな値 を示 し て い る。こ れ は

腐 食 疲 労 と静 腐 食 の 相違 に よ る もの と考 え られ る。

　以上 の 結果 よ り，塗 装 材 の 海水 腐食疲労試験 に 供 され る

試 験 片 で は ， 錆落 と し等 の 下地処理 をお こ な っ た に も か か

わ ら ず，塗膜 下 の 母 材 表 面 に 最大 3D〜40 μm 深 さ の 腐 食 ピ

ッ トが 始 め か ら 残存す る こ とが 考 え られ る 。 ゆ え に Fig．10

で 観察 さ れ た 40 μ m 程度 の 腐食 ピ ッ トは，腐食疲 労 試 験 中

に 新た に 生 じ た もの で はな く，主 と して 塗 装前の 暴露 に よ

り形 成 さ れ た こ と が わ か る。こ の よ うな ピ ッ トの 存 在 も塗

装材の 寿命 を支配 す る重 要 な 要 因 と考 え る こ と が で き る。

　Fig．14 は大気中暴露 を施 した無塗 装材 の データ を ， 機械

加工 ま ま無塗装材 お よび塗 装 材 の データ と比 較 し た もの で
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Fig．14　Effect　of　corrosion 　pits　initiated　by　exposure

あ る 。 大気中 に お け る暴露材 の疲労寿命 は，機械加工 材 に

比 べ 明 らか に 低 下 し Fig．13 で 示 した 初 期 ピ ッ トの 効 果 が

現 れ て い る。海水中の 機械 加 工 材 は ほ ぼ 大気中の 暴 露 材 と

同 等 の 寿命 で あ り ， 海水中で機械加工材に 腐食 ピ ッ トが 生

じた こ と を示 して い る。暴 露 材 の 腐食疲労寿命 は上 記 に 比

べ 明 らか に 低下 す る。こ れ は 暴露 に よ り生 じ た ピ ッ トが 海

水中で 成 長 し，寿 命 低 下 を もた らす こ と を示 唆 し て い る 。

　塗 装 の 効 果 は こ の 暴露 し た 無塗 装 材 の 腐食疲労寿命 を基

準に 評価 で き る 。 す な わ ち ， 塗 装材 の 25℃ 腐食疲労 寿命 は，
暴露 材 の 腐食疲労寿命 に 比べ 若干 で は あ る が 回復 し，暴露

材 の 大気中疲労寿命に 近 い 値 に な っ て い る。こ れ は塗 装 の

効 果 を示 す と と もに ， 塗 装下 で の 暴 露 に よ る腐食 ピ ッ ト

（Fig．13） が疲 労 き 裂発 生 の 要 因 に な っ て い る こ と を示 唆

して い る 。 海水温 度 の 上 昇 は ， 前述 した よ うに わ ずか に 疲

労寿命 の 低 下 を もた らす 。 以 上 よ り，表 面 状 態 を変 化 さ せ

た各 試験 片の 疲 労寿命 は．い ずれ も腐食 ピ ッ トの 影 響 を 受

け て い る こ とが 示 され，そ の 影 響 は 応 力 レ ベ ル に よ っ て も

異 な る こ と が 明 ら か に な っ た 。 高応 力 範囲 の 場合 （310

MPa ）は， ピ ッ トの 影響 はわ ずか で あるが，応 力 v ベ ル が

低 く （270　MIPa） な る ほ ど そ の 効果 が 現 れ る。

　 し た が っ て，実 機 応 力 レ ベ ル を想定 した 低応力 レ ベ ル で

は ピ ッ トの 影 響 お よ び塗装の 効果が よ D顕著な 形 で 現 れ る

こ とが 予 想 され る。ピ ッ トの 成長 を考慮 した 腐食疲労寿命

予測法 が 他 の 構造機 器 に 適用 さ れ て い る こ と
13LL ＃ ）を考 慮

す る と，本 分 野 に お い て も長 時間の 実験 に 基づ く検 討 が 今

後必要で ある こ とが 示 唆 され る。

5． 結 論

　 無 塗 装 材 と タ
ー

ル エ ポ キ シ 樹脂塗 装材 の 試 験 片 を用 い

て ，腐食疲労 寿命を求 め ， そ の 温度影響 を明 ら か に した
一

連の 研究結果 を ま と め る と以 下 の とお りで あ る e

1＞　機械加工 ま ま無 塗 装材 の 大気中お よ び海水 腐 食疲 労 の

寿命曲線 を 得 た。海水 中 で は無 塗 装 材 の 疲 労 強 度 は 大 き く

低 下 し， 大 気中の 疲労限 の 1／2 以 下の 公 称応 力 範 囲 で も破

断 した 。

2） 塗 装 材 の 温 度 の 影 響 は，腐食係数 で 表 され 25DC塗 装 材

に 対 し，4 〜6 ℃ で は 1／1．03〜 1／1．13 と な る 。 こ れ は，25℃

に 対 し温 度が 上 が る と疲労強度が 低下す る こ と を示 して い

るが ，定量 的 に 表 され る程の 傾向お よび有意差 は 無い と考

え られ る 。

3）　き裂 発 生 寿命 と破断寿命 の 間に は，短寿命側 で わ ず か

な 差 は 見 ら れ る もの の 長 寿命域 で は全 体 の 評価 に 影響す る

ほ どの 有意差 は な い もの と考 え られ る 。

4） 長寿命腐食疲 労 で は，き裂 は塗膜下 の 暴 露 に よ る 腐食

ピ ッ トか ら発 生 し，塗 膜 が 破 壊 す る 以 前 に 母材部 で き裂が

進展 す る。20日間の 暴露 で は，その 腐 食 ピ ッ トの 最大深 さ

は 30〜40 μm で あ る こ とが観察結果 か ら明 らか に な っ た。
5）　暴 露 に よ り母材表面状態 を変化 させ た 各試験片の 疲 労

寿命 は．い ずれ も腐食 ピ ッ トの 影響 を受 けて い る こ と が 示

され ， そ の 影 響 は 応力 レ ベ ル に よっ て も異な る こ とが 明 ら

か に な っ た。ピ ッ トの 影響 は，低応力 レ ベ ル で 強 く現れ た 。
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