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チ タ ン 薄板溶接継手 の 疲労強度
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　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 Summary

　Nowadays ，
　titanium 　has　been　focUsed　on 　marine 　use ．　 A　few　fishing　boats　and 　yachts　were 　built　of

titahium 　plates．　 The 　advantages 　of 　titanium 　use 　are 　that　the ，y　are 　free　from　corrosion 　and 　fouling　in

marine 　environment ，　and 　that　light　structural 　weight 　gives　a 　benefit　of 　the　imp［ovement
．in

．
fuel

consumption
，
　etc ．　 However ，　there 　is　no 　suitable 　rule 　or 　recommendation 　for　welded 　built−up ．plated

titanium 　structure ．　 Especially ，　the　fatigue　strength 　data　of 　welded 　titanium 　joints　are 　much 　limited，

　In　this　study ，　the ．fatigue　te
’
tlts　of 　base　metal 　specimens ，　butt　welded 　joints，　transverse 　fillet　welded

joints　and 　lorigitudinal丘llet　welded 　joints　were 　carried 　out 、　 Using　the　fatigue　test　results ，　the　fatigue
．

strength 　of　welded 　thin−plated 　titanium 　joints　was 　discussed　based　on 　modified 　MIL −HDBK −5　method ，

　According　to　the　．examination ，　the 　followings 　were 　obtained 　as 　the 　main 　conclusions ．

（ユ） The 　modi 丘ed 　MIL −HDBK −5　method 　is　applicable 　to　estimating 　the　fatigue　strengtll 　of 　Welded

　　　titanium 　joints　taking 　weld 　residual 　stresses 　alld　stress 　concentration 　into　consideratjon ．

（2 ） The 　fatigue　strength 　of　TIG 　welded 　titanium 　joints　is　superior 　to　that　of 　MIG 　welded 　s亡eel 　joints，
　　　in　the　long　lifetime　region 　of 　over 　a　hundred　thousand　cycles ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，
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）

Sm。x ：残留応力 を考慮 し．た ホ ッ トス ポ ッ ト最 大応力．

　　、 （＝ K 、 Sn、m 。 ．
＋ Sr）

　 ズ

S面 。 x ；負荷 （公称）最大応力

．S 。，m ］n ： 負荷 （公 称）最小応力

　 Sr ：残留 応力 ， ホ ッ トス ポ ッ ト位置 の 残留応力

　
．
T ：試験 片記号 ， 横す み 肉溶接継手

α ， β ：S −N 関係 の 係数 ， （log（S 。e ）
＝

α ＋ βlog （／V））

1． 緒 言

　 1．1 船舶へ の チ タ ン の 適用

　 純チ タ ン は 海洋環境 で の．耐 食性 ， 耐生物付着性等 の 特徴

．か ら，火力等発電施設 の 冷却用海水管 に 使 用 さ れ て い る。

ま た ， そ の 高 い 比強度 の 利点 は 競 技 用 ヨ ッ トで 実証 さ れ て

い る 。 し か し ， 船体そ の もの をチタ ン 製 とす る船舶は
，

数

隻 の 漁船 と 上述 の 競技用 ヨ ッ トを除 けば存在 しな い 。そ の

理由 と して は ， 材料費が高い ，工 作 二匚数 が か か り建造 コ ス

トが 高 い こ と に 加 え て ，チ タ ン を 主要構造部材 と し て 使用

す る こ と を認め る 基準が存在 し な v．） こ と が あ げ ら れ る。一
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方，補助 的 な 部 材，艤装 品等 へ の 使 用 は 拡大 し だ し て い

る。すなわ ち，舵，中間軸受 け，配管 等 に は 使用 実績 が あ

り，．上部構造 へ の 使用 に 対 し て は 特 に 制 限 が 付 け ら れ る と

は考え が た い
。 特に ， 配管に つ い て は長期的な維持経費 ，

廃棄時 の コ ス トま で 勘案す る と 経済的 に も成立す る。

　 1．2　チ タ ン使用 の 問題点

　 純 チ タ ン を 用 い る 場合 の 最 大 の 問 題 点 は 圧 延 母 材 お よ び

溶接継手 の 強度 デ
ー

タの 不足 で ある 。 例 え ば ， 米軍航空機

用材料規格
1）で は Ti−8　Al−1　Mo −1　V お よび Ti−6　A1−4　V

合金 の 圧 延 シ
ー

トに つ い て は母材疲労強度 まで デ
ー

タベ ー

ス 化 さ れ て い る に もか か わ らず ， 純チ タ ン の 疲労強度の 欄

は 空 白で あ る 。ま し て
， 溶接継手 の 強度 データ は 皆無 と い

え る 。 こ の こ とが ，船体等の溶接搆造物へ の 適用の 妨げ と

な っ て い る。ま た
， 実際に 適 用 さ れ て い る 配管等 に つ い て

も疲労 寿命に つ い て は， こ れ を考慮せ ずに 用 い て い る の が

現状 で あ る。

　 1．3 本論文 の 目的

　本論文 の 目的 は ，圧延 さ れ た 純 チ タ ン の 薄板 を，船舶 の

配管 ， 上 部構造等 に 使用 す る こ と を 想定 し て ， そ の 溶接継

手 の 疲労 強度 の 評価法 を確立 し よ うと す る もの で あ る。

　厚さ 2mm の JIS　2種純チ タ ン 板に つ い て ， 母材 ， 突合

せ 溶接継 手，横 す み 肉溶接継手 お よ び 縦 す み 肉 （角 回 し）

溶接継手 の 疲労試験結 果 を 示 す 。，溶接継 手 の 疲労試験結 果

お よび溶 接残留応力測定結果 に 応力集 中 を考慮 して ，修正

MIL −HDBK −5法
2）

に よ る評 価 を 試 み る。溶接継手 で 得 ら

れた修正 MIL −HDBK −5 法 に よ る等価応力／疲労 寿命 関係

と母材疲 労試験結果 を 比較 し ， 薄板純 チ タ ン 溶接構造物 の

疲労強度評価法 に つ い て 論 じる。

2． 材料 お よび試験方 法

　 2．1 材料

　材料 に は ，板厚 2mm の 純 チ タ ン （JIS　H 　4600 ，2 種）

の 圧 延 、シ ート：を 用 い た。材料 試 験 の 結果 を Table　1 に 示

し た 。純 チ タ ン 圧延板 の 強度 は ，溶存酸素量 が 多 い ほ ど高

く ， 耐力 は 圧延方 向 よ り ， そ の 直角方向 の 方が 高 い 。

　2．2 試験片

　試験 片形状 を Fig．1 に 示 し た 。主板母 材 の 採 取 方 向 に

よ り，圧延 方向 の 試験 片 に は R ，圧延 に 直 角 方向 に は C

の 記号を与え た 。 突 合せ溶接継手 ， 横す み 肉溶接継手お よ

び縦す み 肉溶接継手 に は そ れ ぞ れ ，B ，　 T お よ び L の 記

号 を付 し た 。 す な わ ち ， R は圧延 方向の 母材試験片 ，
　 C7「

は 主板 の 軸方向 が ロ ール 方向 に垂直 な 横 す み 肉溶接継手 で

ある。 主板 が ロ ール 方向 に 垂直 な縦す み 肉溶接継手 の 試験

は 実施 しな か っ た。

　溶 接 は手 en　TIG で ，ア
ー

ク シ
ー

ル ドお よび背面 シ
ー

ル

ドガ ス に ア ル ゴ ン を用 い た 。 溶接条件は RB と CB ，
　 RT

と CT お よ び RL の そ れ ぞ れ で
一

定 と な る よ う に つ と め

R ＆

RB ＆ CBSeries

匚 ：雪 二＝コヌ

　 　 　 　 　 　 　 　 600

一

盟

÷ 一 一
一 畦

．

　
oi

尋L

Table　l　 Mechanical　Properties．

Direction

of 　Main

　 Plate

　α2 ％

Offset

Strength

　 MPa

Tensi［e

Strength

（MPa ）

Elonga−

　tion

　（％）

Rolling

Direction223
365 60，8

Cross　to

Roll，　Dir．
288 349 79．0

Fig．1　 Test 　Specimens．

Table　2　 Welding　Conditions．

JointTypeCurrent

　　（A）

Voltage

　　（V ）

Traveiing

　Speed

（cm ／min

Heatlnput

（kJ／m

RB 90．0 17．512 ．6 土 0．6747

CB84 ．5 ± 0．516 ，412 ．4 士 0．2669

RT732 ± 0．313 ．4 ± α413 ．5 ± 0．3436

CT73 ，6 ± 0，113 ．6 ± 0．213 」 ± 0．4456

RL73 ．5 ・± 0．113 ．710 ．0 ± 1．0604
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た が ， 手動 で あるた め ， 若干 の ば ら つ き は 避 けられな い
。

Table　2 に 溶接条件 の 計測例 を 示 し た。

　2．3 試験方法

　 RL シ リーズ に つ い て 応 力集 中 を 見 る た め の 引張試験

を ， RB ， （］B ，　 RT ，　 C7「お よ び RL シ リーズ に つ い て は

残留 応力測定を行 っ た 。

　残留応力計測 は ひ ず み ゲ
ージ を用 い た 切 り出し法に よ っ

た 。溶接部近 傍 で は グ リ ッ ド長 1mm の 縦 方向 お よ び横

方向の 応力集中ゲージ を用 い
，

2 枚 の 応力 集中ゲージ を試

験片中心線 を挟 む位置で ，初め の グ リ ッ ド中央が止端位置

に な る よ うに 貼付し た 。 そ こ で ， RL シ リ
ーズ で は ， 対称

性 を 仮定 し て 中心線 か ら 1．5mm 程度横方 向 に ず れ た位

置 の 残留応力 を計測し た こ と に な る。

　総 て の シ リ
ーズ で 負荷 応力比 O の 完全片振 り の 疲労試験

を実施 した 。

3． 試 験 結 果

　3．1 縦す み肉溶接継手 の応力集中

　本論 文 で は 溶接継手 の 応力集中 を，止 端部 の 局所的な 形

状 に よ る もの と 部材配置等 の 構造 的 な も の に 分 け，構造 的

な 応力集 中に 注 目 す る （い わ ゆ る ホ ッ トス ポ ッ ト応力法 ）。

す な わ ち，構造的 な応力集中 が な い 突合せ 溶接継手 お よ び

横 す み 肉溶接継手 を基礎継手 と し，こ の 構造 的応力集中係

tw　K ， を ／．0 と す る 。 こ れ に 対 す る 応力集 中 の 倍率 と し て

縦す み 肉溶接継手 の 構造的応力集 中係数 が 定 ま る 。 こ の 決

定 方法 に は い く つ か 有る が ，
こ こ で は SR202 　B 法

3） を 用

い る こ と と す る。

　縦す み 肉溶 接継手 の 引張試験 に お け る 試験片中央線 上 で

の 応 力分布 を Fig．2 に 示 した 。 図 の 横軸 は 角回 し 溶接止

端 か ら の 距離，縦軸 は軸 方向応力 を公称応力 で 無次元化 し
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Fig．2　Axial　Stress　Distribution．

て い る 。 図中の ○印 は 測定値，破線 は 最適合 曲 線 で あ る。

　SR 　202　B 法 に よる ホ ッ トス ポ ッ ト応力基準 に 対応 す る

応力集 中係数 は，止端 か ら板厚の 0．5 と 1．5 倍 の 点 の 応力

値 を用 い て 止 端部 に 直線外挿 して 求 め られ る 。 し か し ， こ

こ で 用 い た 主 板 厚 炉 2mm と 薄 い 試 験 片 で は 止 端 か ら 1

mm の 位置 の 応力を求 め る こ と は 困難で あ り，最 適 合 曲

線 の 1 お よ び 3mm
’
の 値か ら外 挿 し，1．57 と な っ た 。 図

に は外挿直線 が 実線 で 示 さ れ て い る 。

　な お ，最適合 曲線 の 止 端 で の 値 は 1．58 で あ り，SR 　202

B 法に よ る 1．57 と ほ とん ど変わ らな い 。

　3．2 残留応力分布 ．』

　RB ，　 CB ，
　 RT お よ び CT 試験片 の溶接 残留応力測定

結 果 を Fig．3 に ，　 RL の そ れ を Fig．　4 に 示 し た。

　突合 せ 溶接継手 （Fig．3 中 ，
　 RB 口印 お よ び CB ■ 印）

と横す み 肉溶接 継手 （RT △ 印 お よ び CT ▲ 印） の 残留応

力分 布   違 い は ほ と ん ど な い fFig．3 参 照 〉。 こ の 4種 の

継手止端部 の 残 留応力は，平均 す る と 26MPa で あ っ た 。

　縦す み肉溶接継手 の 残留 応力 は，突合 せ お よ び横す み 肉

溶接継 手 に 比 べ て は る か に 大 き い （Fig．4 参照 ）。角回 し
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Table　3　Fatigue　Test 　Results ．

JointTypeDirectionof
　Main

　 PbteSpecimenNumber

APP｝iedMaximumStressSn

，max
（MPa ）

Number 　of

Cycles　to
　 FailureCracklnit

白tion

　Spot

JointTypeDirectionofMain

　 PlateSpecimenNumber

AppliedMaximumStressSn

，max
（MPa

Number 　of

Cydes 　to
　 FailureOracklnitiation　Spo ヒ

R2234 ．2265000 RT12198 、8248000B ．M ．
R3 189．61 ，670000 RT2167 、0675 ，000
R4211 ．97230000 RT5190 ．8568 ，000
R6223 ，0232000

Rolling・
DirectlonRT6159

．01 ．780，000　RollingDirectionR8200

．7500000 RT9174 ．9701000Toe
RIO211 ．9167 、000 RTIO151 ，14 ．610，000
R11223 ，0605 ，000 RT111829521 ，000
R1218224 β00、000

Trans ．
FillotWeldedJoint

CT10184 ．05840 ，000B ．M、　　Base
　 MetalSpecimen 02273 ．6181000B

．M ，
（BaseMetal

）

CT2149 ．54210 ，000
C3244 ，81 ，2101000 CT3218 ．5189 ，000
G4244 ．8620 ．000 CT4241 ．5142 ，000
C6288 ．0781000

Oross　toRollingDireotionCT6230

．0217 ，000ToeCross　toRollingDirectionC8259
．21891000 CT9207 ．06 フ9，000

09252 ．O2451000 CT1 ↑ 172．5521 ，000
C10216 ．02870000 CT12195 ．5451 ，000
C11240 ．8943000 RL3114 ．5448 ，000
α 2237 ．6380 ，000 RL4103 ．6346 ，000
R団 丁68．01 ，240，000 RL5103 ．67521000
RB51 フ6，01 ，210，000B 、M，

LongFilietWeldodJointRollingDirectionRL6109

．04541000Toe
RB11184 ，0705 ，000 RL911991551000

　RollingDirectionRB616
α 01 、150000 RL1198 ．1441000

RB10192 ．O147 ，000 RL1292 ．711120 ，000
R 日12200 ．0 96000WB

，
（WeldBond

）
Ro 【l　 Dlr． R9156 ．1 ＞ LOOE7

RB13192 ．O213 ，000
B．M ．

C5230 ．4 ＞1．00E7
GB1221 ．42 ，640，000 CB3172 、2 ＞ 9．26E6

　ButtWeldedJoint

　　一

CB2209 、1536000B
．M ．

ButtWeld
巳dJointCross

　toRollingDirectionCB7196
．8 ＞ 7．75E6

OB10209 ．1120 ，0GO CB14184 ．5 ＞ 1．00E7Run
　OutOrDss 　toRollingDirectionCB11184

．5319 ，000W
．B，

T．Fillet　J， CT5184 ．0 ＞ 6．61E5
OB4221 ．4130 ，000 RL287 ．2 ＞ 1．00E7
CB5230 ．0106 ，000ToeL

．Fillet　J．　RoilingDirectionRL1098

．1 ＞ 1．00E7

止端部の 残留応力 の 測定値 は 163MPa で あ っ た 。

　3．3　疲労試験 結果

　疲労試験 の結果 を ま と め て Table　3 に 示 し た 。表に は，

母材 ，継 手形 式 の 別 （Fig．1 参照 ）， 主板 の 方 向 ， 試験 片

番号 ， 負荷 （公称）最大応力 （応力比 0 な の で 公称応力範

囲 に 等 し い ），破断 ま で の 回 数 及 び疲 労 き 裂 発 生箇 所 が 示

さ れ て い る 。 表 に は 疲労 き裂 の 発 生 を 見ず に 中断 した 試験

に つ い て も併 せ て 示 し て い る 。
1

4 ， 結 果 の 検 討

　 4 ．1 修 正 MIL −HDBK −5 法

　米軍 の 航空機 用材料規格 の 手引 き書 （MIL −HDBK −5）1｝

で は，総 て の 材料の S −1＞ 関係 を （1）式 の 等価応 力 S。q と

寿命 ／V の 関係 （2 ）式 で 表 し て い る。

　　S。。 ＝ Sm。。（1− R ）
m

　 　 　 　 　 　 　 　 〔1）

　　 log　Seq＝・α ＋ βlo9ノ〉　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ に ， Sm。．は負荷 し た 最大 応力 ，
　 R ＝ Sml。／Sm，x は応力

比，m は S 。q
−N 関係 を最適化す る 指数 で あ る 。

　MIL −HDBK −5 は 航空 機用 の 材料を対象 と す る た め，

溶接継 手 は 取 り扱 っ て い な い
。

　船舶等の溶接構造物で は，疲労損傷は溶接継手 に 生 じ，

応力集中 と 溶接残留応力 の 影響を受け る 。
こ の応力集中と

残留応力の 影響を考慮 した 等価応力 で 疲労挙動 を評価す る

手 法 が修 正 MIL −IIDBK −5法 で あ る
2
｝。 こ の 方 法 で は ，

（1）式 を書き直 し て （3 ）式 と し ， （4 ）， （5 ）式 に よ O　Sm。x

と SiSmax − Sminに 応力集 中 と 残留応力 を考慮 す る。

　　 S ，。
＝・Sm。 x （1− R ）

m

　　　 ＝Sm 。 x （Sm 。 。1Sm。x − Sm、。 ！Sm 。 x ）
m

　　　 ＝・Sm。 ．

’−m
（Sman− Sml．）

m

　　　 − Sm。．1
−m

∫
m

　 　 　 　 　 　 ．　 　 　 （3 ）

　　 ∫m 。 ．

− KtSn，m 。．＋ Sr 　 　 　 　 　 　 　 　 ．（4 ）

　　 S ≡K ，（Sn．max − Sn．min ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ に ， S 。，m 。 ． は 負荷 した 最大応 力 ，
　 S 。，ml ． は 負荷 し た 最

小応力 で あ る。ま た こ こ に ，本論文 で は ホ ッ トス ポ ッ ト応

力法 に 従 う た め ， K ， は構造 的応力集 中係数 ，
　 S，は ホ ッ ト

ス ポ ッ ト位置 に お け る 残留応力 で あ る。

　溶 接 用 鋼 溶 接 継手 の 場 合 ， SmH．に は 降伏 応力 の 上 限 が

あ る ％ し か し，明 白な上 下降伏点 を持 た な い ア ル ミ ニ ウ

ム 合 金 で は Sm。。に 上 限 を 設定 で き な い
” ｝

。 純 チ タ ン も 明

確 な降伏点 を持 た な い た め，文献 4） に 従 っ て ，（4 ）式 の

Sm，x に 上限を設定 し な い もの と した 。

　4．2　溶 接継手 の 止端 を起点 とする場合

　Table　3 の 結果 の 中か ら止端 を起点と す る試験結果 （表

中 Toe と記さ れ て い る ） を Fig ．5 に 示 す 。 図注 の 口印 は

CB ，△ は RT ，▽ は CT ，○ は RL シ リーズ の 試験片 で

止端部に疲労き裂 が 発生 した も の で あ る 。
x 印は突合 せ 溶

接継手 （RB お よ び CB シ リーズ ） で溶接金 属 （溶 接部 中

央 の 融合 面〉 か ら疲 労 き裂が発生 し た も の で あ る 。
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　前述 3．1 お よ び 3．2 節 に よ り．CB ，　 RT お よ び CT シ

リ
ーズ の 止端部 で の 構造 的応力集中係数は 1．O， 残留応力

Sr は 26　MPa と し た 。
　 feL シ リーズ に つ い て は，　 Kt＝

1，57，S 。
　＝［ユ63 と し た 。

　以 上 の 値 を，Fig，5 の × 印 を 除 く結果 に 適 用 し ， （4 ），

（5 ）式 に よ り SrnElxお よ び S を求め ， （1）， （2 ）式 の m ，

α ， β の係数 を最小 自乗法 で 決定 した。結果 は 以下の よ う

に な っ た。

　　 m ＝0．712　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　　 α
＝2．98　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　・　　（7 ）

　　β
＝− O，120　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　　σ（α ）＝0． 244　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

（9 ）式は （6）か ら （8 ）の 値 に よ る S。 q
−N 関係 （2 ）式 と 実

験結果 と の 誤差 の 標準偏差 で あ る 。

　Fig．5 に 示 し た 試験結果 を S ，q
−N 関係 と し て 整 理 す る

と ， Fig．6 と な る。図中 の 記号 は Fig．5 と共通 で ，実線は

（2 ）式 に よ る 50％生 存確率線 ， 破線 は そ れ か ら 2 標準 偏

差減 じた 97．5％生存確率線 で あ る。

　Fig，5 と Fig ．6 を比 べ る と ， 修正 MIL −HDBK −5 法 が
，
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Fig ．5　 Fatigue 　Test 　Results　of　Which 　Cracks 　Initiate

　 　 　 in　Weldmerlts ．

純 チ タ ン 溶接継手 に も有効 で あ る こ とが わ か る。

　 4，3　母材を 起点 とす る場 合

　 応力集中が 無 く， 残留応力 もな い 母 材試験 片 で は ， 試験

条件 （R ； 0）に よ り， 等価 応力 は 負荷 応力範囲 お よ び負

荷最大応力 と等 し い
。

　 Fig．7 に 母 材試 験 片 の 結果 を示 し た 。図中 の ○ 印は試験

』
片の 方向が圧延 方向 ， ●印 は圧延に 垂直な 方向で あ る。図

に は ，溶接 止 端部 を起 点 とす る溶接継手 の 疲労試験結果 の

50％生存確率線 （実線 ），97．5％生存確率線 （破線）．， 母材

の 2 方 向 の 0．2％ 耐力 の 値 （223 （圧 琿方 向） お よ び 288

MPa （圧延垂直方 向））が 2 点鎖 線 で 示 さ．れ て い る 。 図 中

の そ の 他 の 記号は溶接継手試験 片 で 母材部 が 起点 と な っ た

場合で あ る が
，

こ れ に つ い て は 後 に 述 べ る 。

　 図 の O 印 と ●印 を 比 べ る と ， 圧延垂 直方向 （● 印） の 方

が 疲労強度 は 大 き い
。

こ れ は母 材耐力 の 差 の 影響 で あ る と

考 え られ る。す なわ ち，残留応力 と応力集中の な い 母材平

滑試験 片 で は ， 0．2％耐力 の 大 き い 圧延垂 直方 向 の 方 が，

圧 延方 向 よ り疲労強度 が 大 き い 。

　 Fig，7 の そ の 他 の 記 号 ， ［コ， ■ ，
△ お よ び ▲ は そ れ ぞ

れ ， 突 合 せ 溶 接継手 で 軸 方 向 が 圧 延方 向 と圧 延 に 垂 直方

向，横 す み 肉溶接継手 で 主板 の 軸方 向が 圧延方向 お よ び 圧

延 に 垂直 方向 の 試験片 で 母材部 に 疲労 き 裂 が 生 じた も の で

あ る 。
こ れ ら の 疲労 き 裂発生箇所 は 2 例 を 除 い て溶接部か

ら離 れ た 母材部 の 極微細 な 加 工 傷 を 起点 と し て お り，2 例

は き裂の
一

部が 溶接部に か か っ て い る もの の 起点 は 母材部

側端 の 加 工 傷 と判 断 さ れ た 。
こ れ ら の 疲 労 き 裂 発 生箇所 で

は構造的応力集 中 は な い が，若干 の 溶接残留応力 は 存在 す

る。し か し，そ の 値は 止端部 に 比 べ る と小 さ い と考 え られ

る た め ， 残留応 力を無視 して Fig．7 上 に 示 し て い る 。

　 図 を 見 る と，溶接継手 で 母材部か ら き裂 の 生 じた もの に

つ い て も ， 圧 延 方向 （白抜 き） に 比 べ て 圧延 垂 直方向 （黒

塗 り） の 方 が 疲労強度は大 き い
。

　 上 述 の よ う に
， 母材 お よ び 溶接継手 で 母材部 か ら き 裂 の

生 じた試験結果 は，圧延方 向と垂直方向で 明 ら か な 疲労強

度 の 違 い が 存在す る。しか し，溶接 止 端部 か ら疲労 き 裂 が
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Fig．6　 Equivalent　Stress−Fatigue　Life　Relation　of 　Test　 Fig．7　 Fatigue　Test　Results　of 　Which 　Cracks　Initia亡e
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生 じ た 試験結 果 か ら 得 ら れ た S 。q
−／＞ 関係 の 97．5％ 生 存 確

率の 範囲 （図 中破線 よ り上 方） に は 入 っ て い る。そ こ で ，

溶接止端部 か ら 疲労 き 裂 が 生 じ た 試験 結果 か ら得 ら れ た

S 。q
−N 関係 を母材 に 適用 し て も安全側の評価 と な る 。

　4．4　溶接部 を起 点 と す る 場合

　Fig ．5 の × 印 は 突合 せ 溶接継手 （Rβ お よび CB シ リー

ズ ） で ， 溶接 ボ ン ド部 か ら疲労 き裂 が 生 じ た もの で あ る 。

溶接 ボ ン ド部 か らき裂 が 生 じ た 場合の疲労強度 （公称応力

範囲あ る い は負荷最大応力 ）は ， 止端部か らき裂 が 生 じた

場合に 比 べ て 若 干小 さい 。 そ の 理 由 は本検討 の 範囲 で は明

確で な い が ， 溶接ボ ン ド部 の 残留応力が止端部 に 比 べ て 高

い こ と ， 融合不良等の 溶接欠陥 の 影響等 が 考え られ る 。 今

後 の 課 題 と した い 。

5． 純チタ ン 溶接継手 の疲労強度

　純チ タ ン 母材 ，お よ び，溶接 ボ ン ド部 か ら き裂 が 生 じた

場合 を除 い た溶 接継手 の 疲 労強度 を鋼板溶接継手の場合 と

比較 す る と，Fig ．8 と な る 。こ こ に ，鋼 板溶接継手 の 等価

応力 に つ い て も （1）式 か ら （5 ）式 に 従 っ て
， 残留応力 と 応 ．

力 集中 が 考慮 さ れ て い る。違 い は ， 鋼 の 場合 Sm 。x の 上 限

を降伏応力 と し て い る だ け で あ る 。 な お
， 図中 の FS は 疲

労 強度，Proof は 97，5％生 存 確率線で あ る こ と を 示 し て

い る。

　図中 の 実線 は 純 チ タ ン 溶接 継手 の 97．5％生存確 率の 線

で あ り，
こ れ は 母 材 に 対 し て も安全側 で 適用可能 で あ る 。

図 中 の 破線 は 鋼板 溶接継 手 の 97，5％生 存確率の 線
2＞ で あ

る 。 図 に は ， JIS　2種 純 チ タ ン の 0，2％耐 力 の 規格 値 215

MPa の 線 を併 せ て 示 して い る 。

　図 を見る と ， 公称最大応力 が 規格 耐力以下 の 範囲 で 純 チ

タ ン を使用す る 場合，突合 せ 溶接継 手 お よ び 横 す み 肉溶接

継 手 の 疲 労強度は ， 鋼板 の そ れ よ り大 き い こ と が わか る 。

一
方，構造的応力集中 が あ り ， 残 留 応 力 も大 き い 角 回 し溶

接継手 等で は ， 4．1 に 示 した修 正 MIL −HDBK −5 法 に よ

る 評 価 を 行 う必 要が あ る が ， los回 以 上 の 長 寿 命領 域 で

は ， 純 チ タ ン 溶接継手 の Seq−N 関係 は 鋼 溶接継手 の そ れ

よ り長寿命 で あ る。

　以上 か ら， 規格耐力を 設計強度 と して ， 純 チタ ン 溶接構

造物 の 設計 を行 う場合，疲労強度の検討は鋼溶 接構造物 に

比 べ て 厳 し くす 筍必 要 の な い こ とが わ か る。

　 と こ ろ で，溶接継手 の疲労強度は ，

一般 的 に は ， 弾性定

数あ る い は比 重 に比例 す る。しか し，こ こ で 取 り扱 っ た範

囲 で は ， 弾性 定数，比重共 に 鋼の 半分程度で ある純チ タ ン

溶接継手 の 疲 労強度が 鋼の そ れ よ り も長寿命側 で 大き くな

っ て い る 。 そ の 理 由 の 1 つ と して 溶 接方法 の 違 い が挙 げ ら

れ る。Fig．8 の 破線は 鋼 の 炭酸ガ ス MIG 溶接 継手の 結果

で ある の に 対 し， 実 線 は ア ル ゴ ン ガ ス TIG 溶接継手 の 結
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Fig．8　Comparison 　between 　Fatigue　Strength　of　Tita・

　　　 nium 　Joint　and 　That 　of 　Steel　Joint．

果 で ある。一
般 に TIG 溶接の 方が 止端部の 形状 は 滑 らか

で ， 疲 労強度 も大 き い 。そ こ で ，Fig ．8 は，鋼 の MIG 溶

接継 手 と純 チ タ ン の TIG 溶接継手 に つ い て の 比較 で あ る

こ と に 留意 す べ き で あ る。

6． 結 言

　J【S2 種純チ タ ン の 板厚 2mm の 圧延材 を用 い て 溶接継

手 の 疲 労強度 の 検 討 を行 い ， 以下 の 結果 を得た 。

　 1 ）溶接 止端部か ら疲労 き裂 が 発生 した 試験結 果 に つ い

て 修正 MIL −HDBK −5 法 を 適用 し ， 等価応力／破断寿命関

係 を得た 。

　 2 ＞母材試験片 お よ び 溶接継手試験片 で 母材部 か ら 疲労

き裂が 発生 し た 試験結 果 と 上述 の 等価 応力／破断寿命関係

を比較 し
，

こ れ が 止 端部 以 外 か ら き 裂 が 発 生 す る 場 合 に つ

い て 安 全 側 の 評 価 を与 え る こ と を示 した。

　 3 ）鋼溶接継手 の 等価 応 力／破 断 寿 命関 係 と純 チ タ ン 溶

接継手 の そ れ を比較 し，長 寿命側 で はチタ ン 溶接 継手 の 疲

労強度 が 鋼溶接継 手 の そ れ よ り大 き い こ と を 示 した 。

　な お ， 上 述 3） に つ い て は，鋼 は MIG ，純 チ タ ン は

TIG と 溶接方法 が 異 な る こ と に 留意 す る 必要があ る。
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