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鋼材組織によ る溶接構造物の 疲労寿命改善

疲労 特性 に優れた船体用鋼板の 開発　第 3報
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Summary

It　is　clear 　that　detection　of 　fatigue　crack 　initiation正n 　complex 　welded 　structures 　like　hulls　is　quite
diMcult

，
　and 　that　the　crack 【ength 　at　recogn 盛tion　is　mostly 　long　co 皿 pared 　tO　that　in　mechanical 　partS，

From 　these　facts，　not 　only 　stress　reduction 　at 　critical 　area 　by　design　improvement
，
　but　also　new 正y

developed　steels 　excellent 　丘〕r　fatigue　crack 　propagat 重on 　resistance 　are 　desirable　負〕r　structural
integrity．　 Newly　developed　structural 　steel 　FCA ，　 in　 which 　fatigue　cmck 　propagation 　resistance

was 　controlled 　by　metallic 　microstructures
，
　was 　introduced　in　the　part　one 　within 　a　series 　of　our

research ．　 Variou8　fatigue　properties　of 　FCA 　in　air 　and 　in　synthetic 　sea 　water 　were 　reporbed 　in　the
part　two ．　 As　the　continuous 　research 　after 　these　two　papers，　fatigue　properties　of　various 　welded

joints　with 　FCA 　are 　compared 　with 　those　with 　conventional 　steel ．　 From 　these 　exPerimental 　resu 正ts，
it　can 　be　clar 謹ied　that　the　fatigue　life　extension 　effect　by　FCA 　is　observed 　also　in　welded 　jo重nt
specimens 　and 　welded 　structural 　models 　as 　the　same 　as 　FAC 　itself．

　　　　　　　　　 1．緒　 書

　船殻構造 の 強 度健全性 を 向上 さ せ る た め に，今 ま で に

広い 技術領域にお い て 絶間ない 検討が進められて お り，
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そ の成果 に は多大なもの がある。これ らの検討 の 中で，

疲労破壊防止 は 今日に お い て も極めて 重要な課題 の ひ

とつ である 。 疲労破壊防止 の 主な柱は ， 危険部位で発生

す る 変動応 力をい か に抑制す る か と い う観点で行わ れ

て き た。

　そ れ に対 し，著者 らは 「疲労特性に優れた船体 用 鋼板

の 開発　第 1 報1 りに お い て，疲労破壌防止 を材料面か

ら改善し得る こ と を提言した 。 すなわち，適切 に制御さ

れた金属組織で は大気中の 疲労き裂進展速度を抑制 で

き る 旨 を，そ の 改善幼 ニズ ムと と もに 紹介 した。ま た 前報

2｝に お い て は，こ の 疲労き裂進展抵抗性 に優れ た 鋼材の

大気中および人工 海水中 の疲労強度，な らび に 人工海水

中の 疲労き裂進展特性を評価し，い ずれ も優れ た特性を

示す こ と を 報告 して い る。
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　と こ ろ で，疲労特性に 優 れ た鋼板も船殻部材と して適

用 され た場合 に は，従来鋼板 と同様，切断加 工 や溶接施

工 が行わ れ る 。 その た め ，切断加工面を起点とする疲労

特性や，溶接継手 の 疲労特性なども評価して おく必要が

あ る。

　本報告で は 開発鋼を溶接構造物に適用 し た 場合に お

け る 疲労寿命改善効果を検討した。具体的に は小 型継手

として 突合 せ継手，ガセット継手を，また大型溶接構造モテ
’

1レ試験体と して 広幅片側がセット継手，サイドロンシ
’
モデル試験体

を取上げ疲労特性 を評価 した。こ れによ り，鋼板母材 の

疲労特性 の改善によっ て，溶接部を起点 とす る構造物 の

疲労寿命 をどの 程度延伸で き る かを実験 に よ り明 らか

にす る。

　　　　　　　　　 2 ．実験方法

2．　1 供試材

　供試材 は 降伏 応 力 350MPa 級 の Steel　A 〜 F の 計 6 種

類 で あ り，各供試鋼板 の 化学成分，機械的性質をそ れぞ

れ Table　1，　Table　2 に 示す。　Steel　A 〜C’1｝お よ び Stee1　F

は従来鋼 ， Steel　D および E は疲労き裂進展特性 に優 れ

る新た に 開発
h．2）し た フェラ仆 1ペ イナ仆 二 相鋼板で あ る。

断面を起点とす る 疲労特性を評価 した。プラス
’
マ切断法は

従来の カ
’
ス切断法に 比べ ，切断速度が約 5 倍 と速 く，か

っ ランニング コストも低 い とい う利点
’1〕’“O）がある e 他方，プラス

’

マ切断面を破壊起点と す る疲労強度は，機械加工 面を起

点 とす る 疲労強度 に 比 べ 著 し く低 下 す る 場 合 の あ る こ

とが矢島 ら の研究
ICJ｝に よっ て 解明されて い る。

　本検討で の プ ラズ マ切 断 は，電 流 240A ，電 圧 139V で，

切断速度は直線部 2380mmtmin ，曲線部 2750mm ／min

の 条件で施工 した。電極はハフニウムで，アシストガスとして 酸素

を使用 した 。

2．　3 溶接条件

　溶接継手，溶接構造モデルの 溶接条件を Table　3 に示 す。

Table　3　 Weldin　 conditions

CO2 　gas　shield 　arc 　welding

WireCurrent

Vol血 geSpeedGas

　rate

Leg 　length

DW ・100（φ1．4m 皿 ）

270A28V30

　cmlmin

25　Umin

6 〜 8mm
Table　l　 Chemica｝co 皿 positions　of

ma 艶 rぬ1s　tested　 　mass ％

SteelC 　 　 Si　 Mn 　 Ce Remarks

ABC 0．15　　0．17　　0．99　　　0．32

0．18　　0，28　　1．23　　 0．40

0．10　　0．23　　1．34　　 0．33

Conventional

Conventional

Convent重onal

D
　

E0

．06　　0．44　　1．55　　0，37

0．06　　0．44　　1．55　　0，37DevelopedDevelo 　 ed

F0 ．09　　0，23　　1．46　　　0，35Conventional

Table　2　 Mechanical　properties　of

ma 艶 rials 　tested　 　一曲 ection

Steel YS 　　　 TS

　Pa　 　 　　 a

Plate　thicknes8

　　 　 mm

ABC 352　　　 477

378　　　 524

395　 　 　 489

121212

DE 491　 　 　 590

476　　　 579

2525

F 476　 　 　 535 25

2，4 試験片

　プラズ マ切断面 の 疲労試験 に は Fig．1（a ）お よ び（b）に 示

す試験片を 用 い た。これ らの 試験片の 最小断面部の 応力

集中係数 Kt は Peterson線図
lb
よ り 1．1 で あっ た。また ，

Fig．1（c）に示すように プラズマ切断 に よ る 円孔切欠 き 材 も

準 備 し応 力 集中部 を 起点 とす る疲労特性も検討した。

　突合せ 継手，が物 ト継手，広幅片側ガセvト継手 とサイドロン

シ
’
モデル試験体 の 形状・寸法を同じく Fig．1（d）か ら（g）に示

す。広幅片側力
’
セット継手 に は Fig．1（f）に示すように、疲労

き 裂 の 起点 となるように機械加 工 切欠 きを設けて い る。

な お ，サ仆y ロンソ モデル試験体 の 形状 は造船研究協会第 220

研究部会（SR220）で 採用 された形状と同
一で ある．

（a ）　Plasma　cut 　plain　specimen σn 　air）

2．2　プラλ
’
マ切 断条 件

　 船舶を は じ め とする大型構造物用鋼板の 切断法に広

く用 い られ 始 め て い るフ
’
ラス
’
マ切 断 法 を取 上 げ，プ ラス

’
マ切
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（b）Plasma 　cut 　plain　specimen （ln　sea 　water ）
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　 Fig．1　Size　and 　shape 　of 鉛st　specinens

2．5　疲 労試 験 方 法

　プラズ マ切断部を起点とす る疲労試験 は，大気 中お よび

人工 海水 中に て 実施 した
。 両環境とも荷重比 は 0．1 で あ

り，繰返 し速度 は大気中で は 約 5Hz ，人 工 海水 中で は

O．17Hz と して い る 。

　溶接継手 の 疲労試験はすべ て 室温 大気中で 実施 し ， 荷

重比は O．1 とした。突合せ継手 ， ガセット継手 で は最大変位

が初期値に 対 し 1mm 増 した時を破断寿命 と定義 した 。

なお、突合せ 継手、幽 ト継手 とも最大変位が 1  増大

し た 時点 で は、疲労 き裂 の 投影 面積 が 断 面 の 約 80％以 上

を占め る程度ま で 進 展 して い た。また ， 広幅片側ガセット

継手，サイドロンジモデル試験体で は疲労 き裂長 さ を 定期的 に

観察 し，き裂 が 主板あ る い は フェ
ース材 の 全 幅に 達 した時を

破断寿命と した。

　　　　　　　　　3 ．実験結果

3．1　プラズマ切 断 材 の 大 気 中疲労試験結果

　プ ラズ マ切 断 面 を 起点 と す る大気 中疲労試験結果 を

Fig．2 に 示す。プ ラズ マ切断面 に お ける疲労強度を鋼材間

で 比 較す る と， 開 発 鋼 の Steel　D の 疲労強度 が最も高か

っ た 。

　　　 ？ 450

゜

−
s
　k一

凹
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  　One　side　wide 　gusset　welded 　jointS

　　皀
　 　 　 　 400
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雪
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Fig・2　　Fatigue　test　results 　ofplain
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　Fig．3 にはプラズマ切断 で 円孔切欠 き を 設けた 場合の 疲

労 試 験 結 果 を 示 す。切 欠 き 材に お い て も 開 発鋼 の Steel

E は従来鋼の Steel　F に 比べ 疲労特性にす ぐれて い る こ

とが判明した。
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Fig．3　　Fatigue　test　results 　ofcircular

　　　　　　　　　　　 notched 　sp   imens　in　air

3．2　ア ラス
’
マ切断材の 人 工海水中で の疲労 賦験詰果

　人 工 海水中に お ける プ ラズ マ切断面を起点 とす る 疲労

試験結果 を Fig．4 に 示す 。

　プ ラズ マ切断面の 疲労強度は，Steei　A 〜C で ほ と ん ど相

違が見られなかっ たが ， 開発鋼 Steel　D は これら従来鋼

よ り高強度で あ る こ とが 示 唆され る。
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Fig．5　Fatigue　test　results 　ofbutt 　welded 　joints
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Fig，4　Fatigue 　test　results　in　synthetic　sea 　 wate

3．3　小 型溶接 継 手の 疲 労試験結

　 疲労 特 性 に 優 れる開 発 鋼 を 用いた溶接 継 手の疲

強 度を 従 来鋼 のそれと 比 較

る。 　Fig ． 5 に は突 合 せ継手の疲労 試験 結果を示す

開発鋼
Steel 　D の継手疲労強 度 は

従来
鋼の テ’一 タパン

の上 位 に 位 置 し てい

のが 判 る 。 　次に，Fig ．6 に は ガセ ット継手の疲労試験

果 を示す 。 こ の継 手形式では開発 鋼Steel 　 E と従来 鋼 St

l 　 F で有 意 な 相違 は認

ら れなか
た

@250

琶　0b

　15
ぐ

@ 　跳

0 　 　ロ

　　暗
　 　隅 　

　　E 　畄　0 　 　　
　

　1 ｛戸　　　　　 106 　　　　　　Number 　ef　 cycl

　to面整01℃，　NfFig ．6　Fatigue 　test　 results 　of 　gusset

welded 　joints3

4 大型溶接継手の疲労試 験 結果 　広幅片 側 ガセット 継

の疲労き裂 成長曲 線 の測定結 果を Fig ． 7 に示す。本

験で は供試 材にかか わらず 切欠き 先 端 か ら発 生 し

疲労き 裂は 主板の 板厚 方 向に進展した 後， 幅 方向に

展していたe全幅まで進 展 する のに 要す る寿命を破 断寿命

し て 表 したSN 曲線を Fig ． 8に示す。 開 発鋼 Steel 　E

従来鋼Steel 　 F に 比べ 破断寿命が大き く改 善 して

るのが 判る 。 また， Fig ． 9 に は 両鋼 の破 面 を比較

て
い
る。 ほぼ等しいき裂 増 分毎に導入 したピ ーチ マー

よ り， き 裂 進展 時 の き 裂形状

開発鋼と従来鋼
で
違 いが な い ことが確認でき る。 　サ イ ド 囗 ン

’ 行 ’ ル 試験 ではFig ．10 に模式的 に示すよ
う
に，

し溶接余盛 り 止端 から 疲 労 き 裂 が発生し
，
フェー ス材の板

  C 幅 方向に疲労き 裂 が 進 展し た 。フェース材の板厚貫 通後

ﾍ疲労き 裂 進 展 速度は著しく 増 加した。Fig ．11 には 疲

き 裂 成 長曲 線の測 定例を， ま た Fig ． 12 には

幅 まで進 展するのに 要する寿命を

断寿命 と し て 表し た試 験 荷 重と 寿命との 関 係 ，S

ﾈ 線を示す。 　 本試験か ら も鋼 板 母材の 疲 労 特 性を

善 する こと に

り，溶
接
構造 物 の 疲 労 寿 命 を顕 著に改善 で き る ことが 明 らか と
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Fig．7　Fatigue　crack 　propagation　behavior
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　　　　　　　　　　 4 ．考察

4．1 プ ラズ マ切断面 を起点とする疲労特 性

　プ ラズ マ切断面 に お け る疲労強度が機械加 工 面 に 比 べ

低 下す る理 由 に 関 して既 に検討され て お り 3）
， 切断部の

組織 ・残留応力や，切断面 の 微細な凹 凸 に よ る局所的な

応力集中が 影響 して い る と考え られ て い る。こ の 内， 切

断部 の 組 織は鋼材 の 成分や組織 に 依存す る。

　プ ラズ マ切断部の 材料特性を把握すぺ く金属組織を観

察す る．と と もに
， 硬度分布 を測定 した 。

　板厚中央部 で の 金属組織 の 観察例を Figユ3 に示す。

Steel　A で は切 断 面 か ら約 0．45mm の 範囲 で 金属 組 織 の

変化が 見られ ， 別途観察 した 結果 ， 切 断 面か ら約 0．13mm

の 範囲は 焼入れ され マ好 ンfイトや ペ イナイト組織 とな っ でい た。

Steel　B 〜 Steel　D に 対 して も同様 に こ れ らの 領域を測定

した 。

　次 に ，マイ舛 ビ ッカ
ー
ス硬 度計 を用 い て

， 押付 け荷重 300gf

（2．9N ）で 切 断 面か ら母材 の 方向 に硬度分布 を測定 した 。

な お ， 端面 か ら の 硬度分布測定で は 表 面 にニッ妙 め っ き を

施 して か ら樹 脂 に 埋 込 み 測定精度を高 め て い る 。 測定 位

置 は組 織観察と同 じ く板厚中央部 で あ る 。
Fig．14 に 硬度

分布 を 示 す よ うに，い ずれ の材料 に お い て もプ ラズ マ切断

面 に近 づ く ほ ど急 峻 に硬度 が 高くなる傾向 に あ っ た 。 そ

の 中で ， 開発St　Steel　D は切断面近傍 の 硬 度が比較的低

く， 硬 化 深 さが深 くなっ て い る点 に特徴が あ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

198 日本造船学会論文集 第 194号

　 こ れ ら材料特 性 と DI 値 と言わ れ る焼入れ性指va　12〕と
を比較す る と ，

Table　4 に 示すよ うに，　 DI 値 が 高い 材

料 ほ ど硬相領域が 広 くな り，か つ 表層の 最高硬 度 も 高 く

なる傾向が認められ た 。

　以上よ り ， 開発鋼 Steel　D の フ
’
ラズ マ切断部 の 疲労強度

が優 れ て い る の は，ま ず、疲労き裂 が 熱影響部 を過ぎた

母材部 で の 疲労 き裂進展抑制効果 に よ る もの と考 え ら

れる。次 に、Steel　D で は鋼材成分系（DI 値 ｝に 依存 し た

焼入 れ 性 に よ る適切 な硬度（強度｝上 昇 に よ る疲労き裂発

生 の 遅延効果 も重畳 して い る と思われ る 。

　　　 （a）Steel　A 　　 　　 　　 　　 （b）Steel　D

Fig．13　Microstructure　at 　cross 　section

　　　　　　　　　　　　　　 near 　plasma 　cut 　1ine
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Fig．14　Vicker’s　hardness　distribution
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Table　4　 Effect　of 　DI　on 　mierostr
’
ucture

and 　hardness　nea 「　1asma 　cut 　line

Stee1DI

（mm ）

Hardened　area

　　　（m 皿 ）

MaxhnumHv

（3009つ

ABC 16，824

．318

．9

0．130230

，17

370500330

D 23，3 026 370

4．2　継 手 形 式 に よ る疲 労確壊挙動の 相違

　サイド ロンジ モデ ル試験 で は 開発鋼適用 に よ る疲労寿命 の

延伸効果 が 明瞭に表れ た の に 対 し ， ガ セット継手 の 試験 に

お い て は 開発鋼（Steel　E ）と従来鋼（Steel　 F ）に お い て 疲

労 寿命の 顕著な相違 は認 め られなか っ た 。 そ こ で ， ガセシ

ト継手試 験 に おける繰返 し数 と表面き裂長さの 関係を観

察 し，破断寿命 の ほ ぼ等 しい サイドロンジ モデ ル試 験 の き裂成

長特性 と比較した 。 疲労試 験で の 応力範囲 △ σ はサイドロン

ジ モテ
’
ル試験体で 89MPa ，ガ セット継手で 147MPa で あ る。

Fig．15 に 示 す よ うに ，疲労き裂 はい ず れ の 継手 で も極 め

て 初期に発生 して い るが ， これ らの き裂は 廻 し溶接余盛

り止 端 で観察され ， 極 め て 浅くアスペ クト比 の 大きなき裂と

推定 され る。 そ の 結果，深 さ方向に き裂が 成長す る ま で

疲労き裂長 さは約 20  で 鰡 して い る。した が っ て ，

実質的 に は こ の き裂長 さか ら の 新た な成長時 が き裂発

生 と見なせ る。 この よ うに 定義 した疲労き裂発生後 の 疲

労き裂成長挙動が ，小型ガ セット試験 で は 開 発鋼と従 来 鋼

で 大きな相違がな い の に 対 し， サイドVンジ モデ ル試 験 で は 開

発鋼 の 優位性が顕著 に認 め られ た。こ の 相違 は 継手形式

に よ る もの と推 定 され る。つ ま り ， 小型ガ セット継 手 で は

主 板 で の み荷重 を受持 っ て い る の に 対 し，サイドロンジモデル

試験体 で は 荷重経路が多い た め ， 発 生 部位 の 局所剛性低

下 に よ りき裂発 生 後 は 他 の 部材 が 荷重をより多 く分担

し てい ると思われ る。

　 こ れ に 関連 し
，
Fig．16 に は小 型ガセット継手 とサイド ロンジ

モデル讖 体で 鰹 り止 端 か ら 5  離れ た雌 に お ける

ひ ず み測定値の 変化 をき裂長 さを横軸 に と り比 較 し て

い る。サイドロンジ モデル試験体 で は初期ひずみ が高い に も係

わらず 早期に ひ ず み が低下 して お り，き裂が発 生 し たフェ

ース部 材 以 外 の 部 材 で 荷 重 は分担 され て い る と思わ れ る 。

一
方，ガ セット継手 で は 主板で の み 荷重 を受持 っ て お り，

き裂発生後もひ ず み レベ ルは 高い
。 こ の 違い に よ りサイドロン

ジ モデ ル試験体の よ うな大型試験体で は疲 労き裂進展寿

命 の延伸と い う開発鋼の 特性 が よ り顕著 に 発揮され た

もの と考 え られ る 。 なお ， 実構造物 に お い て はサイドロンジ

モデ ル試験体と同 じ ように荷重経路 が複数で あ るの が
一

般的で ある 。　　　　　　　　　　
・

　疲労破壊挙動にお ける継手形式 に よ る相違を考察す

べ く， 本研究 で 供試 したサイドロンジ モデル試験体， お よび 全

長 700mm
， ガセvト長 300mm のカ

’
セット継 手 に対 し ， き裂

寸 法 と線 形 弾 性 応 力 拡 大 係 数 の 関係 を FEM （使用コ
ード

MARC2001 ）に て解析 した 。 き裂形状 に つ い て は，破 面

観察結果 に 基づ きアスペ 外 比 を 定 め ， （表 面長 さ ， 深 さ）で

（2 ，
0．5》， （4 ，

1》， （24 ，
6）， （48 ，

12）の 4水 準 の 寸法 を 設定 した 。

Fig．17 に は FEM の 分割 図 を 示 す 。

　止 端 か ら 5mm 位 置 の ひ ず み解析 値 の 変 化 を 求 め

Fig．18 に 示 す 。 本解析結果 か らも， サイドロンジモテ
’
ルで は き

裂 の 発生 に よ り荷重経路が変わ り， ひ ずみ が減 少 して い

る こ と が判 る。

　次 に ， 解析結果か ら， き裂前縁 に 沿 っ た各位置の 応力
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拡大係数を 比較した と こ ろ，今回設定 した き裂形状で は

表面で の 応力拡大係数値 が最 も大きか っ たの で，以 後 の

考察で は表面で の 応力拡大係数値を使用する。 き裂半長

と応 力拡 大係数の 関係 を Fig．19 に 示 す。た だ し，本図

で は ， き 裂が 最 も小 さな （2，0．5）に お い て ガ セット継手の 応 力

拡大係数 とサイド Uンジ モデ ル試験体 の それ とが一
致す る よ

うに 両 継手 形式で 負荷荷重 を 設 定 して い る。

　Fig．19 よ り ， き裂成長に伴 う応力拡大係数 の 変化 は継

手 型式 に よ っ て 異 な り，サイド ロンジ モデル試験体 で は 荷重経

路 が 多い た め
， き裂 の 成長 に 伴 う応力拡大係数の 増加 が

小 さい こ とが判 る。こ の ため， 実質的な疲労 き裂発生後

最終破断 に 至 る まで の 疲 労き裂．進展 寿命 が 総寿命に 占

め る比率は ， サイドロンジ モデルで は大きくなり，開発鋼 の 寿

命延伸効果 が 顕著 に表れ た もの と考えられる。
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5 ．結言

　疲労特性 に優れ た 開発鋼を用い て ，切断や溶接な ど で

熱履歴 を受け た 後 の 疲労特性を評価 し た。

　そ の 結 果 ， 開 発鋼 の 疲労 き裂発 生 特 性 は ， 前報 で 報告

した よ うに 機械 加 工 面を起点とす る揚合 に 優 れ る だ け

で な く，
プ ラズ マ切断面を起点 とす る揚合に も優 れ て い る

こ とが 判 明 した。疲労特性 に 優れ る 理 由は ， 適切な焼入
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れ性 に 基 づ く硬 度分布 に あ る と考え られ る。

　また ， 開発鋼 を用 い た継 手 疲労強度は，継手形式に よ

り寿命延伸効果 が 異な り ， ガ セット継 手 に 代表 され る小 型

継手 で は 改善効果 が 限 定 されるの に対 し， 実構造物 を 模

擬 したサイドロンジモデル試験体に代表 され る継 手 形式 で は ，

開発 鋼 の 適用 に よ り構造疲労寿命を大幅に改善 で き る

こ と が 明 らか とな っ た 。 寿命延伸効果 が 顕著 で あ っ た理

由は，全寿命 の 比 較的初期に 疲労き 裂 が 発 生 し， 疲 労寿

命 の 大部分 を疲労き裂進展寿命 が 占め て い る た め で あ

る 。

　なお，本開発鋼 を船 殻 に適用 した 場合 に は ，
プ ラズ マ切

断面疲労試験やサイド ロンジ モデル疲労試験 で認められ た 寿

命改善効果 が 発揮 され る もの と推 定 され る。今後 ， 本開

発鋼を 実船 へ 適用 した場合の SV，Fに 関 し，定量的な検討

を進める予定で あ る。

　本開 発 鋼適 用 に よ る寿命延 伸効 果 は 船殻構造 だ けに

限 定 さ れ るもの で な く， 海洋構造物 を始め ， 橋梁，建設

機械等溶接構造物
一

般 に お い て も同 様 に 発揮 され る こ

とが 期待 され る 。

7）　中野悦男 ：プ ラズ マ切 断 にお け る 高精度加 工 の 現状，

　　溶接技術，5 月 号 （1994｝，pp．77−82．
8》　Ho

，　N −」，　Lawrence ，　Jr．，　F，　V．　and 　Altstetter，　C．
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