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原子力研究委員会 FQA小委員会 

 ナレッジプラットフォーム 

1 

Subcommittee for Organizing Question and Answer of Fatigue Knowledge 

EFW小委員会 

ステンレス鋼溶接継手部の疲労強度
評価研究 

この資料を引用するにあたっては、下記を明記してください。 

(一社)日本溶接協会原子力研究委員会FQA小委員会ナレッジプラットフォーム
公開資料（2015年）：EFW小委員会「ステンレス鋼溶接継手部の疲労強度評価
研究」 
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 研究目的 

 研究題目 
ステンレス鋼溶接継手部の疲労強度評価研究 
（Evaluation of fatigue strength of stainless steel welded joints)  
 
 研究目的 
オーステナイト系ステンレス鋼の溶接構造物を想定して、これらの
溶接部に 
 ・ 残留応力 
 ・ 切欠きによる応力集中 
 ・ 溶接による材質変化 
 ・ 環境効果等 
の種々の要因が影響した場合の疲労挙動を明らかにすることに
よって、この鋼材で作製された機器の疲労に対する健全性を向上
させることを目的とする。 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 3 

 研究期間と体制 

 
 ＥＦＷ小委員会 
 
【研究題目】ステンレス鋼溶接継手部の疲労強度評価研究 
 
【研究期間】1991年6月～1994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、47名 
 
【委託元】東京電力株式会社（自社研究） 
  
  



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 4 

本資料の構成 

4 

本資料はEFW小委員会の主な成果を以下の構成でまとめたもの
である。   
 
 1. 供試材 
 2. 小型試験片による加工硬化母材および溶接金属の疲労試験 
 3. 溶接残留応力場での疲労試験 
 4. 溶接残留応力計測法の比較と解析法の検討 
 5. 二次応力の制限値評価手法の研究 
 6. 累積疲労損傷の評価手法に関する研究 
 7. レプリカ法による疲労損傷度の評価法の研究 
 8. ピーク応力評価手法の研究 
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 1. 供試材 

 供試母材 
- 原子力用オーステナイト系ステンレス鋼の熱間圧延鋼板 
  SUS316NG  3ヒート (板厚 50mm，30mm，12mm) 
- SUS316L 管材 (20A × Sch.80) 
- SUS316L 丸棒 (Φ50mm) 
- 炭素鋼板SM490A (板厚16mm) 
 
 溶接継手 
 両面肉盛溶接 帯状電極肉盛り溶接 
 突合せ溶接継手 自動TIG溶接  ⇒ 溶接継手試験片 
          小型溶接金属試験片 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

母材(受入れまま)の大気中疲労試験 

‐ 試験条件  ひずみ制御および荷重制御 

‐ 試験温度  室温および 290 ℃ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 試験結果をひずみで整理すると、同一の曲線で整理できる傾向にある。 

⇒ 290℃では若干疲労強度が低下した。 

室温 290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

母材繰返し予ひずみ材 (Δε = 2％，Nf / 50) の大気中疲労試験 

‐ 試験条件  荷重制御 

‐ 試験温度  室温および 290 ℃ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 予ひずみ材のほうが若干疲労強度は上昇した。 

 

室温 290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

繰返し応力 - ひずみ関係（受入れまま材と予ひずみ材の比較） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
⇒ 応力振幅 250 ～ 300 MPaの領域では予ひずみ材は硬化する。このため予

ひずみ材の疲労強度が上昇したと考えられる。 

室温 

290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

繰返し予ひずみ材 (Δε = 2％，Nf / 50) の平均応力効果 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
⇒ 予ひずみ材の引張強さを横軸にとった修正Goodman線図で評価できる。 
⇒ 高温になると平均応力効果は無くなる。 

室温 290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

切欠き効果（応力集中係数 Kt ＝ 3） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
⇒ 疲労強度低減係数 Kf は最大でも1.7程度である。 
⇒ 高温になると切欠き感受性が低下する。 

室温 290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

溶接金属の大気中試験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 母材と同様に試験結果をひずみで整理すれば、同一曲線で整理できる。 

⇒ 疲労強度は溶接金属のほうが母材よりも高い。 

室温 290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

溶接金属繰返し予ひずみ材 (Δε = 2％，Nf / 50) の大気中疲
労試験（室温試験のみ） 

溶接金属の大気中試験（予ひずみ材、室温のみ） 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 溶接金属の繰返し予ひずみ材は繰返し軟化挙動を示すため、疲労強度は低
下する。 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

切欠き効果（溶接金属） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 溶接金属のほうが母材よりも切欠き感受性は高くなる。 

室温 290℃ 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

切欠き効果（溶接金属繰返し予ひずみ材，Δε = 2％，Nf / 50） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 繰返し予ひずみ材は、切欠き感受性をほとんど示さない。 

室温 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

平均応力効果（溶接金属） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

室温 290℃ 

* ：試験中にラッチェット変形が発生 

⇒ 各温度における溶接まま材の引張り強さ基準で評価した。 

⇒ 試験データはGerber線図の近傍に位置し、修正Goodman線図で評価
すれば、保守的に評価可能である。 
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2. 小型試験片による加工硬化母材及び溶接金属の 
疲労試験 

平均応力効果 （溶接金属 繰返し予ひずみ材，Δε = 2％，Nf / 50） 

⇒ 予ひずみ材の引張強さを横軸にとった修正Goodman線図で評価すれ
ば、保守的に評価可能である。 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労強度への溶接残留応力の影響（両面肉盛，平面曲げ） 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労強度への溶接残留応力の影響（両面肉盛，平面曲げ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平板曲げと軸力の比較 
 
平滑材 (○と●）： 
低サイクルではほぼ一致 
 →残留応力緩和の影響 
 →表面粗さの影響小 
高サイクルで曲げが低強度 
 →残留応力の緩和なし， 
 →平均応力と表面粗さ原因 
 
切欠き材 (△と▲） ： 
曲げ疲労が低強度側 
 →残留応力の平均応力が原因 

ほぼ一致 

曲げ強度 
低下 

曲げ強度 
低下 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労強度への溶接残留応力の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
⇒ 平滑平板曲げでは残留応力緩和なし→軸力平滑材に比べ疲労強度が50%低下． 
⇒ 切欠き平板曲げでは残留応力緩和あり→軸力切欠き材と近い値 

50%低下 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

平均応力の影響（両面肉盛，切欠き材，平面曲げ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
修正GoodmanとGerber曲線の間に位置 

緩和後の残留応力を平均応力として、修正Goodman線図で評価できる。 
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疲労による残留応力の変化（平滑縦継手，軸力引張圧縮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 疲労試験前後で、残留応力はほぼ変化なし。 

3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労試験前 疲労試験後 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労試験による溶接残留緩和（縦継手，軸力引張） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 平滑板では緩和なし，切欠き材では緩和あり 

平滑材 

切欠き材 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 23 

3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労試験による溶接残留緩和（両面肉盛，平面曲げ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

肉盛り材に対する曲げ試験では、 

1サイクル目で残留応力は半減 

試験片長手方向の残留応力 

試験片幅方向の残留応力 
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疲労試験による溶接残留緩和（横継手，軸力引張） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
両端切欠きで緩和、中央切欠きでは緩和なし（X線の計測誤差か） 

3. 溶接残留応力場での疲労試験 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労試験による溶接残留応力の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 母材と溶接金属どちらも塑性変形する場合は残留応力緩和しない 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 26 

3. 溶接残留応力場での疲労試験 

溶接残留応力の評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 流動応力（降伏応力と真破断応力の相加平均）を横軸とした、修正 Goodman 
線図での評価可能である。 
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3. 溶接残留応力場での疲労試験 

疲労進展への溶接残留応力の影響（横継手，軸力引張疲労） 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

き裂近傍が圧縮のType B, Dは Nc/Nf や Nc-Nf が増加する． 
⇒ 残留応力は発生よりも伝播に影響する． 
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4. 溶接残留応力計測法の比較と解析法の検討 

材料：SM490A 縦溶接継手(750×300×t16） 
計測方法： 
 

 
切断開放法 

穿孔法 

X線法 

磁歪法 

切断開放法による計測が
残留応力を最も大きく評
価する結果となった。 
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5. 二次応力の制限値評価手法の研究 

シェイクダウン限界を実験的に確認 

平滑丸棒試験片を用いて定応力試験を実施し、試験中のひずみ変化を
計測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

応力範囲 400MPa(=2.3Sm）以下では、繰返し硬化に塑性ひずみはほぼ
緩和される。規定の3Smでは甘すぎる。 
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6. 累積疲労損傷評価の手法 

完全両振りひずみ制御疲労試験（母材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

等価ひずみ範囲 

 

ランダム波 Low to High High to Low 

( )
∑

∑ ×
=

i

t t
ii

n
nε

ε eq
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6. 累積疲労損傷評価の手法 

完全両振りひずみ制御疲労試験（母材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ ランダム波，ブロック波は定ひずみ振幅疲労試験よりも非保守側 
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6. 累積疲労損傷評価の手法 

完全両振りひずみ制御疲労試験（母材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

き裂発生寿命    Random < Hi-Lo < Lo-Hi 
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完全両振り荷重制御試験（母材, 溶接継手） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 累積疲労損傷評価の手法 

実機を模擬したモデル荷重 

変動荷重タイプ A 変動荷重タイプ B 
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6. 累積疲労損傷評価の手法 

完全両振り荷重制御試験（母材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荷重制御で試験した場合、105サイクル寿命域では、上限荷重を一定とし
た実働荷重が、最も低強度となったが、荷重順序の影響みられなかった。 
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6. 累積疲労損傷評価の手法 

完全両振り荷重制御試験（母材, 溶接継手） 
Usage Factor fcr での疲労評価（荷重制御，荷重順序，平均応力） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
⇒ 各荷重条件での限界累積被害値 fcr は一致せず、fcr での評価はできない 
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7. レプリカ法による疲労損傷度の評価法の研究 

疲労寿命曲線  (SUS316NG母材, 溶接金属) 

 

ひずみ制御試験の場合、母材に比べて、溶接金属のほうが疲労寿命
は若干短い。 
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7. レプリカ法による疲労損傷度の評価法の研究 

主き裂の進展挙動 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ 母材および溶接金属で、き裂進展挙動はほぼ同じ 

 

母材 溶接金属 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 38 

7. レプリカ法による疲労損傷度の評価法の研究 

き裂密度の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

⇒ 母材と比べて溶接金属では、き裂密度は低い 

母材 溶接金属 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 39 

8. ピーク応力評価手法の研究 

ソケット溶接継手疲労強度に及ぼす応力集中および残留応
力の評価を明かにする。 

パラメータ 
 半径クリアランス:Cr 
 軸クリアランス:Ct  
 のど厚:t  

片振り 

両振り 
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8. ピーク応力評価手法の研究 

軸方向クリアランスの影響 

片振り 

両振り 

⇒ クリアランスが大きくなると、疲労強度は低下 
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8. ピーク応力評価手法の研究 

トウ破壊とルート破壊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒ のど厚および応力振幅が小さくなると、トウからルート破壊へ移行 
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まとめ 

 小型試験片による加工硬化母材および溶接金属の疲労試験 

 

母材試験 

受入れまま材の試験は、荷重およびひずみ制御で実施してお
り、ひずみで試験結果を整理すると、両試験結果は同一の曲
線に乗る傾向にあった。 

290℃では室温に比べて若干疲労強度は低下した。 

加工硬化母材（繰返し予ひずみ材）の疲労強度は、母材（受
入れまま）よりも上昇した。 

加工硬化母材の平均応力効果に関しては、硬化後の引張り強
さを基準とした、修正 Goodman 線図で保守的に評価できる。 
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まとめ 

 小型試験片による加工硬化母材および溶接金属の疲労試験 

 

溶接金属試験 

受入れまま材の試験は荷重とひずみ制御で実施しており、ひ
ずみで試験結果を整理すると、母材と同様に両試験結果は同
一の曲線に乗る傾向にある。 

疲労強度は溶接金属のほうが母材よりも高い。 

加工硬化溶接金属（繰返し予ひずみ材）は繰返し軟化挙動を
示すため、溶接まま材に比べて疲労強度は低下する。 

平均応力効果に関しては、母材同様に、試験材の引張り強さ
を基準とした、修正 Goodman 線図で保守的に評価できる。 
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まとめ 

 溶接残留応力場での疲労試験 

切欠きが存在したり、高い応力作用する場合、溶接残留応と
負荷応力の和が降伏応力を超えるため、溶接残留応力は緩和
する。 

溶接残留応力が緩和すると、溶接継手の疲労強度は母材のそ
れに近くなる。 

溶接残留応力が緩和されない場合は、平均応力として作用し、
溶接継手試験片の疲労強度は低下した。 

 

 溶接残留応力計測法の比較と解析法の検討 

切断開放法による計測が残留応力を最も大きく評価する結果
となった。穿孔法でもほぼ同等な計測結果が得られた。 
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まとめ 

 二次応力の制限値評価手法の研究 

シェイクダウン限界を実験的に確認するために、平滑丸棒試
験片を用いて定応力試験を実施し、試験中のひずみ変化を計
測した。試験応力が 2.3Sm 以下では、繰返し硬化に塑性ひず

みはほぼ緩和されるが、それ以上となると完全にはシェーク
ダウンしない。規定の 3Sm では不十分であることが示唆され
た。 
 

 累積疲労損傷の評価手法に関する研究 

ひずみ、荷重のパターンの違いにより、試験片破断時の累積
疲労損傷量は異なった。累積疲労損傷量は母材と溶接金属で
も異なった。 
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まとめ 

 レプリカ法による疲労損傷度の評価法の研究 

寿命比に対する主の進展挙動は、母材、溶接金属でほぼ同傾
向であった。 

き裂の密度は、母材のほうが高かった。特にこの傾向はひず
み振幅が大きいほど顕著であった。 

 

 ピーク応力評価手法の研究 

ソケット溶接継手の疲労試験を実施し、半径クリアランス、 

軸クリアランス、のど厚の影響を明かにした。 

のど厚および応力振幅が小さくなると、破壊起点はトウから
ルートへ移行した。 
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