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小委員会の概要 

【研究題目】原子力機器用ステンレス鋼の疲労強度評価研究 
 
【研究期間】1994年7月～1997年3月 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主    査：飯田國廣 東京大学名誉教授 
   副主査 : 朝田泰英 東京大学教授 
   委    員：国内電力各社を含む34機関，45名 
 
【委託元】東京電力株式会社（自社研究） 

■EFS小委員会  
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本資料の構成 

第1章  研究計画 
第2章  供試材 
第3章  オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
   ・ 軸力による疲労試験 
     ・ 回転曲げによる疲労試験 
     ・ 切欠き底でのひずみ挙動測定解析 
第4章  マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
   ・ 軸力による疲労試験 
   ・ 回転曲げによる疲労試験 
     ・ 切欠き底でのひずみ挙動測定解析 
     ・ 介在物調査 
第5章  変動荷重疲労試験 
第6章  まとめ 

本資料は、EFS小委員会の主要な成果を以下の構
成でまとめたものである。 
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１章 研究計画 

【研究目的】 
原子力機器に用いられるオーステナイト系ステンレス鋼及び高強度マルテン
サイト系ステンレス鋼を対象に，疲労強度に及ぼす応力集中及び平均応力の
影響を明らかにし，原子力機器の信頼性向上に資することを目的として実施 

【研究課題】 
 

・オーステナイト系ステンレス鋼 
応力集中係数と疲労強度減少係数とが必ずしも等しくならない 
⇒従来の評価法の保守性を適正化することにより，将来的には機器・設備の合理化
が可能となることが期待される 
 
・高強度マルテンサイト系ステンレス鋼 
平均応力負荷により，従来の知見を上回るほど疲労強度が低下する場合のあること
が明らかになってきたため，その低下の程度を定量的に把握する．また，平均応力
と切欠きが重畳した場合の疲労強度特性を把握する． 
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２章 供試材 

オーステナイト系ステンレス鋼 
 

 ・原子力用熱間圧延ステンレス鋼（SUS316NG） 
   鋼板は熱間圧延後，溶体化処理＆水冷 
 ・原子力用ステンレス鋼棒（SUS316NG） 
   鋼棒は熱間圧延または熱間鍛造後，溶体化処理＆水冷 
 
マルテンサイト系ステンレス鋼 
 

 ・ステンレス鋼棒（SUS630） 
   固溶化熱処理＆析出硬化熱処理 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 
 試験目的 
  ①丸棒および平板の疲労試験で，疲労強度におよぼす切欠き効果を明らかにする． 
  ②切欠き材の疲労強度におよぼす試験片寸法の影響についても検討する． 
 
 試験片 
  丸棒 φ7.5，10，30mm Kt = 1~3 
  平板 40×6         Kt = 1~6 
 
 試験条件 
  室温大気中の完全両振り 
  荷重制御（一部，丸棒試験片でひずみ制御） 
 
 測定項目 
  ひずみ（試験片表面，切欠き底） 
  き裂発生寿命 Nc （a = 0.5mm） 
  き裂長さ（レプリカ法） 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 平滑試験片による疲労試験結果 

 平板試験片の形状が異なっても疲労寿命は同程度 
 丸棒と平板の疲労寿命も一致した 

図 SUS316NG平滑試験片の荷重制御疲労試験結果 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 丸棒切欠き試験片による疲労試験結果 

図 SUS316NG丸棒切欠き試験片の荷重制御疲労試験結果（Kt=1，3，R=-1） 

試験片寸法効果 
Kt=3，φ変化 

φ10 

φ30 

50MPa低下 

・Kt=3で比べると，φ10に比べてφ30の疲労強度は全般的に低く， 
 （106回時間強度で約50MPa低下）寸法効果が確認された 
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・ 平板試験片は丸棒試験片に比べて疲労限度が小さい傾向 
 ⇒切欠き底の変形拘束が丸棒よりも小さいため 
・ 切欠き半径ρが小さくなるにしたがって，わずかに破断寿命が大きくなる傾向 
 ⇒ρが小さいほど，切欠き近傍の応力こう配が急になり，高応力域が小さい 

3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 切欠き半径の影響（Kt = 3） 

図 SUS316NG切欠き試験片の荷重制御疲労試験結果（Kt=3，R=-1） 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 応力集中係数の影響 

・ Kt≦3では，Ktの増加とともに疲労強度が低下 
・ Kt＞3では，破断寿命が短くなるほど疲労強度におよぼすKtの影響
が小さくなる傾向が認められた 

図 SUS316NGの荷重制御疲労試験結果（R=-1） 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 切欠き底のひずみ振幅の変化 

・ ひずみ振幅は切欠き底で最大 
・ 切欠き側面では切り欠きから離れるにしたがい，減少する傾向が認められた． 

図 SUS316NG荷重制御疲労試験中の繰返しにともなうひずみ振幅の変化 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 切欠き試験片のき裂進展挙動 

・Ktが大きい，または，負荷応力振幅が大きいほ
ど，繰返しの初期に切欠き底でき裂が発生した 

図 主き裂長さと寿命比の関係 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 疲労強度減少係数と応力集中係数 

 破断寿命Nfベースの疲労強度減少係数Kfは応力集中係数Ktよりも小さく，Ktの
増加とともにこれらの差は大きくなった 

 き裂発生寿命NcベースのKfもKtより小さいが，NfベースよりはKf=Ktの関係に近
い結果が得られた． 

図 SUS316NG Kf－Kt関係（106回時間強度） 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -回転曲げ疲労試験- 
 
 試験装置 
    小野式回転曲げ疲労試験機 
    クラウゼ式高速回転曲げ疲労試験機 
 
 試験片 
   ・丸棒試験片 平滑（Φ10） 
    環状切欠き（Kt=3，6，最細部φ10） 
 
 試験条件 
   ・室温大気中 
   ・荷重制御完全両振り 
 

試験片形状 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -回転曲げ疲労試験- 
 応力振幅と疲労寿命 

図 SUS316NG Kt=3,6のS-N曲線 

 切欠き材は107~108回でS-N曲線が右下がりでなく疲労限度特性を示す 
 未破断試験片に，すべり帯起点の停留き裂を確認 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -回転曲げ疲労試験- 
 疲労限度と応力集中係数 

 き裂発生疲労限度は（平滑材の疲労限度）/（応力集中係数）の値よりも高い 
 Kt=3以上で，破断疲労限度σw2はKtに依存しない一定値を示す 

図 σw1とσw2とKtの関係 

←き裂発生疲労限度 

←破断疲労限度 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定解析- 
 
 目的 
   両側切欠付き平板試験片を用いて，切欠底近傍の応力分布を測定 
   することにより，疲労強度に及ぼす応力集中の影響を明らかにする 
 
 試験片 
   ・平板試験片（板厚15mm） 両側切欠付き（Kt=2～6） 
 
 試験条件 
   ・室温大気中 
   ・荷重制御完全両振り 
 
 切欠き底ひずみ測定方法 
   ・光弾性 
   ・赤外線 
   ・ひずみゲージ 

ひずみ測定位置（ひずみゲージ） 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定解析- 
 切欠き底の応力分布 

図 切欠き延長線上の応力分布 

 Kt=2, 3は，Creeger & Parisの式と良く一致 
 Kt=5の実測値は計算値よりかなり低い 

・切欠き延長線上のひずみをひずみゲージで測定し，応力分布に換算 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定解析- 
 光弾性皮膜によるひずみ分布 

図 光弾性皮膜の観察例（306MPa） 

Kt=2 Kt=3 Kt=5 

・同色の縞模様は，主ひずみ差
が等しい部分を表している 
・最外部の赤色縞が弾塑性境界 

 
 ひずみ分布 
 ・Kt=2では，切欠底周辺から半円状に広がった 
 ・Ktが大きくなるにしたがいひずみ領域は小さくなり，ひずみの最大値を示す方向が切
欠き延長線上から45°方向に傾いていくことがわかる 
 

⇒切欠き延長線上で測定したひずみは，Ktが大きい場合には過小評価される 
 

弾塑性境界 
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3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定解析- 
 疲労限度減少係数と応力集中係数の関係 

 Ktに対してKfはやや低いものの，両者には直線関係があった 
  →疲労強度減少係数Kfは応力集中係数Ktにより評価できる 

図 KtとKfの関係 



21 21 Copyright ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved.  

3章 オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
      
 まとめ 

【軸力疲労試験結果】 
 

切欠き材の疲労強度には応力集中係数Ktの他に，切欠き底の変形拘束及び切欠
き形状が影響することが明らかになった．また，Ktと疲労強度減少係数Kfの関係は，
破断寿命Nfで整理するとKt=3程度から飽和するが，き裂発生寿命Ncで整理すると
より高いKtまで直線関係が成立する傾向が認められた． 
 
 
【回転曲げ疲労試験】 
 

応力集中係数Kt=3~8で107~108サイクルにおいて停留き裂が生じ，疲労限度はKt
に依存しない一定値を示すことが明らかになった． 
 
 
【切欠き底でのひずみ挙動測定・解析】 
 

疲労強度減少係数Kfは応力集中係数Ktによって比較的良く評価できることが明ら
かになった． 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 
 試験目的 
  ①平均応力，切欠きの影響も含めて，SUS630鋼の疲労強度を定量的に確認する 
  ②可能であれば疲労強度のばらつきの原因を明らかにする 
 
 供試材 
  析出硬化型マルテンサイト系ステンレス鋼SUS630 
 
 試験片 
  丸棒 φ8，10，30mm Kt = 1, 3, 3.8, 4.8, 5.75 
 
 試験条件 
  室温大気中，荷重制御 
 
 測定項目 
  き裂長さ（レプリカ法，直流電気ポテンシャル法） 
   き裂発生寿命 Nc （a = 0.5mm） 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 平滑試験片の試験結果 

 D材では，φ30の方が疲労限度が低くなる傾向が見られた 
 低応力側で疲労寿命にばらつきが見られた 
  →ばらつきを評価するため，統計的な検討を行う 

E F S：本研究の試験結果 
J.U.S：従来の電共研 

・ 

図 平滑試験片のS-N曲線と全疲労データの比較 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 無次元化疲労強度の累積確率分布 

 疲労強度のばらつきは大きいが，ASMEコードの設計疲労曲線の基となっ
たデータのばらつき（ステンレス鋼±30%，ボルト材± 35%）に比べて，それ
ほど大きなものではなかった． 

図 S-N曲線に対する無次元化疲労強度の累積確率分布 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 切欠き材の試験結果 

 切欠き材のばらつき小 
→切欠きにより起点が制限されるため，疲労

限度を下げる原因箇所と起点が一致する確
率が低くなったためと考えられる 
 KtはKf = 4.5程度で飽和する傾向があった 

図 KtとKfの関係 

図 環状切欠き試験片の応力振幅と寿命の関係 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 平滑試験片の平均応力負荷疲労試験 

図 SUS630平滑試験片の平均応力負荷試験結果 

図 試験結果の修正グッドマン法，3乗則との比較 

 Smean=0.2Syでは，修正グッドマンでOK 
 Smean=0.6Syでは，修正グッドマンを下回
る結果も見られた 

2/3乗則
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 環状切欠き試験片の平均応力負荷疲労試験 

図 環状切欠き試験片のσmax一定結果 

図 環状切欠き試験片のσm一定結果 

 切欠き試験片では，修正グッドッマン法に

よる予測を下回るような極端な寿命低下は見
られなかった 
⇒切欠きと平均応力が重畳しても，平滑材以
上に疲労寿命が低下することはない 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -軸力による疲労試験- 
 微小き裂進展挙動とき裂発生寿命 

図 平滑試験片のき裂長さと寿命比の関係 図 環状切欠き試験片のき裂長さと寿命比の関係 

 高強度のSUS630では，き裂の発生は通常の材料に比べて寿命の遅い時期に
なるものと推定される 
 環状切欠き試験片では平滑試験片と異なり，寿命の非常に早い時期からき裂
が発生することがわかった 

0.4からスタート 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -回転曲げによる疲労試験- 
 
 試験目的 
  ①き裂発生疲労限度σw1，破断疲労限度σw2と応力集中係数の関係を定量化する 
  ②高サイクル疲労における切欠き効果の解明への指針を与える 
 
 供試材 
  析出硬化型マルテンサイト系ステンレス鋼SUS630 
 
 試験片 
  丸棒 φ10mm Kt = 1, 3, 6 
 
 試験条件 
  室温大気中，荷重制御 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -回転曲げによる疲労試験- 
 S-N線図 

図 平滑材の結果 図 切欠き材の結果 

 平滑材には明瞭な疲労限度が存在する 
  ・未破断試験片に停留き裂が確認された 
  ・Kt=6でも停留き裂が確認された 
 
⇒SUS630では，明瞭な疲労限度が存在し，疲労限度以下の応力振幅では，き
裂が停留することが確認された 

停留き裂あり 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -回転曲げによる疲労試験- 
 疲労限度と応力集中係数の関係 

 Kt>3において，破断疲労限度σw2はKtに依存しない一定値になる 
 停留き裂が生ずる領域は極めて狭く，ほぼσw1=σw2とみなせる 
 Kt>3においてσw2/Ktの曲線は，実際のσw1のかなり下側に位置しており，マルテンサイト鋼は
停留き裂が生じにくいことを示している 
 
⇒SUS316NGの結果と比較すると，材質の相違によって疲労限度の応力集中係数依存性は本
質的に異なる 

図 き裂発生疲労限度，破断疲労限度と応力集中係数の関係 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定・解析- 
 
 試験目的 
  ①ひずみ集中挙動におよぼす荷重履歴や平均応力の影響を調べる 
  ②切欠き効果を検討するために基礎データを得る 
 
 供試材 
  マルテンサイト系ステンレス鋼SUS630（Eチャージ材） 
 
 試験片 
  平板 V型切欠き Kt = 3，6 
 
 試験条件 
  室温大気中，荷重制御 
 
 ひずみ測定方法 
  切欠き底近傍 5連ゲージ（GL=1mm） 
  板幅中央 2軸ゲージ（GL=1mm） 
  切欠き底 単軸ゲージ（GL=0.2mm，Kt=3のみ） 

試験片形状 

ゲージ貼付位置 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定・解析- 
 荷重履歴の影響 

ステップ荷重 

ブロック荷重 

 ひずみ集中は，切欠き底の極近傍に限られる 
 ブロック荷重では，繰返しにともなうピークひずみの
変化はほとんど見られない 
 ステップ荷重では，1~3%程度のピークひずみの増
加が見られた 

公称ひずみεn=σn/E 

図 ひずみ集中率の分布 

図 繰返しにともなう切欠底 
  のひずみ振幅の変化 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -切欠き底でのひずみ挙動測定・解析- 
 平均応力の影響 

 平均応力が存在すると，ひずみ振幅の最大値は大きくなる 
  増加する割合は，応力振幅にともない大きくなり，今回の試験条件では最大8%程度 

図 切欠き底のひずみ振幅におよぼす平均応力の影響 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -介在物検査- 
 
 微小欠陥や介在物の存在 
  鋼の疲労強度を低下させるだけでなく，ばらつきの原因にもなる 
 
 ・従来の介在物評価法 （ASTM法，JIS法） 
  →疲労限度との相関がない  
 
 ・新しく提案された極値統計による介在物評価法 
  →材質の優劣の判別や疲労強度の推定が可能 
 
 
実験当初は，SUS630鋼の疲労強度は介在物に支配されると予想されていた 
実際には，基地組織中のデルタフェライトが疲労強度を支配していることが明らかになっ
た 
 
 
介在物寸法とデルタフェライト寸法の極値統計分布を比較し，デルタフェライト寸法が疲
労強度を支配する原因を考察する 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -介在物検査- 
 極値統計結果（1/2） 

図 最大介在物分布直線の比較 図 デルタフェライト分布直線の比較 
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4章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 
     -介在物検査- 
 極値統計結果（2/2） 

図 介在物とデルタフェライトの比較 

 各チャージのデルタフェライト寸法は介在物寸法に比べて相対的に大きい 
 ⇒デルタフェライトが優先的に疲労破壊の起点になる原因 
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４章 マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 

まとめ 

【軸力疲労試験結果】 
 

低強度側で疲労寿命のばらつきが見られたが，設計疲労曲線を決定する際のデータ群の
ばらつきとしては，それほど大きなものではなかった．平滑試験片については，平均応力に
より疲労強度が低下する条件もあった．ただし，切欠きと平均応力が重畳しても疲労強度
が低下する傾向は見られなかった． 
 
【回転曲げ疲労試験】 
 

従来の知見と異なり，Kt=3~8の107~108サイクルで停留き裂が生じ，破断疲労限度はKtに

依存しない一定値を示した．ただし，き裂発生と破断の疲労限度の差異は小さく，停留き裂
は生じにくい． 
 
【切欠き底でのひずみ挙動測定・解析】 
 

切欠き底のひずみ振幅は，過大荷重によって若干増加するが，その増加率は3%程度であ
り，荷重履歴の影響は小さいといえる．また，応力比の影響もそれほど顕著ではなかった． 
 
【介在物調査】 
 

寸法の大きなデルタフェライトが多く分布する供試材の疲労強度は低下する傾向にあった． 
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5章 変動荷重疲労試験 

 試験目的 
  ①SUS316NG，SUS630の平滑および切欠き材を対象とし，軽水炉構造物に作用す 
   る実働荷重をモデル化した変動荷重を負荷する軸力荷重制御の変動荷重試験を 
   実施し，変動荷重下における疲労強度特性の比較検討を行う 
 
 供試材（これまでの試験と同じもの） 
  オーステナイト系ステンレス鋼SUS316NG 
  マルテンサイト系ステンレス鋼SUS630 
 
 試験片 
   SUS316NG φ10mm  Kt = 3 のV型環状切欠き中実丸棒 
   SUS630    φ8mm    Kt = 1.08 の砂時計型  
                 Kt = 2.9 のV型環状切欠き中実丸棒 
 
 試験条件 
  室温大気中，軸疲労，荷重制御 
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5章 変動荷重疲労試験 

変動荷重試験の荷重パターン 

荷重パターン（タイプA） 荷重パターン（タイプB） 

モデル実働荷重の荷重パターン 

図 変動荷重の荷重頻度分布 

荷重順序の影響を調べる 
 

パターンA 
 平均応力一定，荷重出現順序ランダム 
パターンB 
 平均応力一定，荷重漸増 
モデル実働荷重 
 引張最大応力一定，荷重漸増 
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5章 変動荷重疲労試験 

疲労寿命（SUS316NG） 

 Open同士，Solid同士の疲労寿命の差が小さい 
  ・破断寿命は荷重の出現順序の影響をほとんど受けない 
  ・今回実施した引張の平均応力を有するモデル実働荷重においては， 
   平均応力の影響は顕著でない 

図 S-N線図 
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5章 変動荷重疲労試験 

累積被害値（SUS316NG） 

 荷重タイプA，Bでは，負荷最大応力振幅が小さくなるにしたがって，累積
被害値は1.6から0.2程度まで減少した 

図 破断時の累積被害値 

Kt=1およびKt=3それぞれの場合の一定振幅試験の近似式を用いて算出 
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5章 変動荷重疲労試験 

き裂進展状況（SUS316NG） 

図 切欠き底でのき裂発生状況 

 破断寿命の10-20%の時点で，切欠き底に0.2mm程度のき裂が多数発生し，
短時間の間に円周き裂になる 
⇒Kt=3の疲労寿命は環状き裂の伝ぱ挙動が支配的でると考えられる 

図 最大き裂表面部長さの変化 

観察位置 
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5章 変動荷重疲労試験 

疲労寿命（SUS630） 

 Open同士，Solid同士の疲労寿命の差が小さい 
  ・破断寿命は荷重の出現順序の影響をほとんど受けない 
 Kt=1.08では，平均応力による寿命の低下が見られた 
 Kt=３では，疲労限度の低下が見られた 

図 S-N線図 
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5章 変動荷重疲労試験 

累積被害値（SUS630） 

 累積被害値は負荷最大応力振幅により一定ではない 
  ・Kt=1.08では，負荷最大応力の減少にともない0.4→3.6程度まで増加 
  ・Kt=2.9では，負荷最大応力の減少にともない1.6→0.007程度まで減少 

図 破断時の累積被害値 

Kt=1およびKt=3それぞれの場合の一定振幅試験の近似式を用いて算出 
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5章 変動荷重疲労試験 

き裂進展状況（SUS630） 

図 表面長さとn/Nf 図 深さとn/Nf 

ビーチマークより換算 

 Kt=1.08では，0.2mm程度の表面き裂は繰返しの初期に発生し，演習き裂に成
長するまでに寿命の大半が費やされる 
 この表面き裂は，寿命のおよそ80%まではほとんど深さ方向には進展しない 
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５章 変動荷重疲労試験 

まとめ 

本研究の試験条件の範囲では，負荷荷重履歴の差異による
強度差はなく，平均応力の影響による強度低下はKt=1で認め
られた． 
SUS316NGはSUS630に比べて切欠き感受性が小さいこと等
の変動荷重下疲労挙動特性が明らかになった． 
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6章 まとめ 

・切欠き材の疲労強度には応力集中係数Ktの他に，切欠き底の変形拘束及び切欠き形
状が影響することが明らかになった． 
・応力集中係数Kt=3~8で107~108サイクルにおいて停留き裂が生じ，疲労限度はKtに依
存しない． 
 

・平滑試験片については，平均応力により疲労強度が低下する条件もあった．ただし，切
欠きと平均応力が重畳しても疲労強度が低下する傾向は見られなかった． 
・従来の知見と異なり，Kt=3~8の107~108サイクルで停留き裂が生じ，破断疲労限度はKt
に依存しない一定値を示した． 

マルテンサイト系ステンレス鋼の試験 

・負荷荷重履歴の差異による強度差はなく，平均応力の影響による強度低下はKt=1で認
められた． 
・SUS316NGはSUS630に比べて切欠き感受性が小さいこと等の変動荷重下疲労挙動
特性が明らかになった． 

変動荷重疲労試験 

オーステナイト系ステンレス鋼の試験 
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