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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 
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Subcommittee for Organizing Question and Answer of Fatigue Knowledge 

FDE小委員会 

疲労損傷の評価技術に関する研究 
一表面層の影響及び破面解析技術一 

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）：FDE小委員会「疲労損傷の評価技術に関する研究 
一表面層の影響及び破面解析技術一」 
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小委員会の概要 

【研究題目】疲労損傷の評価技術に関する研究 
    一表面層の影響及び破面解析技術一 
 
【研究期間】1997年8月 ～ 2000年3月 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主査：  飯田國廣 （財）発電設備技術検査協会顧問 
   副主査： 小林英男   東京工業大学大学院教授 
    副主査：  朝田泰英  (財) 電力中央研究所 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む26機関，35名 
 
【委託元】東京電力株式会社（自社研究） 

■FDE小委員会  
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本資料の構成 

第1章  研究背景と目的 
第2章  供試材 
第3章  研究内容及び成果 
   ・疲労強度に及ぼす表面状態の影響 
   ・疲労破面フラクトグラフィに関する研究 
第4章  まとめ 

本資料は、FDE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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疲労き裂は材料表面で発生するため、表面に形成される加工は疲労強度に

著しい影響を与える。しかし、オーステナイト系ステンレス鋼及び炭素鋼につ

いて処理条件と疲労強度向上との関係が系統的に整理されていない。また、

破面観察・評価研究が実施されているが、破損原因調査に利用できるような

定量的なデータが系統的に取得されていない課題が存在していた。 

１章 研究背景と目的 

原子力機器に使用されるオーステナイト系ステンレス鋼(SUS316NG）
及び炭素鋼(SGV410)の疲労強度に及ぼす 
●表面状態の影響 
●疲労き裂進展速度と破面性状の関係 
を明らかにして，原子力機器の信頼性向上に資することを目的とする 
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２章 供試材 

炭素鋼:    SGV410 

原子力用熱間圧延ステンレス鋼: SUS316NG 

0.2%耐力 
(MPa) 

引張強さ 
(MPa) 

破断伸び 
(%) 

硬さ 
(HB) 

225以上 410-490 19以上 - 
461 37 343 

343 461 37 
- 

規格値 

H2 

表 機械的強度 

H1 SGV 
410 

205以上 520以上 40以上 187以下 
551 64 273 

269 550 62 
282 570 57 
279 570 57 

149 

規格値 

H2 
T1 
T2 

H1 

SUS316 
NG 149 
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  試験別の目的 

  ：粗さの影響 

  ：仕上げ方法の影響 

  ：残留応力の影響 

 

3章 疲労強度に及ぼす表面状態の影響; 試験マトリクス 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 
○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

表面粗さの条件 

▽：100S  

▽▽：20S  

▽▽▽：3S 

   
丸棒にて旋盤まま、+電解研磨、+エメリー研磨及び平板にてフライス加工まま、+グライン
ダー、+ショットピーニングの異なる表面状態の仕上げ方法が疲労寿命に及ぼす影響を確認
している。また、残留応力緩和の熱処理を実施することで、残留応力の影響も確認している。 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響 (硬度の影響:丸棒) 

SGV410丸棒試験片の硬さ測定結果 SUS316NG丸棒試験片の硬さ測定結果 

影響因子 SGV410 SUS316NG 

表面粗さの比較 
（3S/20S/100S） 

• 表面に近づくに従いHV値は増加し、200μm以
上では150HV(母材相当)程度 

• 粗仕上げになるほど表面近傍のHV値が高くな
る 

• 表面に近づくに従いHV値は増加し、200μm以上で
は160HV(母材相当)程度 

• 粗仕上げほど表面近傍のHV値が低くなるが、表面
加工層厚さとの相関関係は見られない 

電解研磨/ 
エメリー研磨の影響 

• 電解研磨/エメリー研磨は表面からの深さに依存しない一定の硬さとなっており、 電解研磨
/エメリー研磨により加工層が取り除かれた 

残留応力低減 
熱処理(+SR) 
の影響 

• 残留応力低減熱処理では約70μmで
ピークを示し、表面近傍では低下する 

• 残留応力低減熱処理の効果は深さ約
70μm程度 

• 電解研磨に対し残留応力低減熱処理の
効果は少ない 

• 残留応力低減熱処理では加工ままと同じ加
工層厚さ(100μm)だが、HV値は全体的に低
下 

• 電解研磨に対し残留応力低減熱処理の効果
は少ない 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響 (硬度の影響:平板) 

SGV410平板試験片の硬さ測定結果 SUS316NG平板試験片の硬さ測定結果 

影響因子 SGV410 SUS316NG 

フライス 
（3S/粗） 

• フライス（粗）はフライス（3S）より硬く、
表面加工層厚さも約200μmと厚く
なる 

• 表面近傍の硬さには差はないが、フライ
ス（粗）はフライス（3S）より硬い 

グラインダー/
ショットピーニン
グの影響 

• 表面近傍の硬さは、フライス（粗）>
ショットピーニング>グラインダーの
順番となる 

• 加工層厚さは大きな違いなし 

• 表面近傍の硬さは、ショットピーニング>
フライス（粗）>グラインダーとなる 

• ショットピーニングの硬さ分布は表面か
らの深さに対して線形に減少する 

残留応力低減
熱処理の影響 

－ • 表面近傍の硬さが低下 
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加工方法 SGV410 SUS316NG 

旋盤 3S/20S • 表面圧縮にて圧縮となる • 表面引張から深さ数十μmから圧縮ピークとな
る 

100S • 表面引張、内部に行くに従い徐々に減少し、深さ100μm程度で圧縮になる 
  (重切削による発熱のためと考えられる) 

エメリｰ仕上げ • 表面圧縮で、内部に行くに従い徐々に減少し、深さ数十μmで0MPaになる 

電解研磨 • 表面の残留応力はほぼ0 • 200μm程度除去しても、表面から深さ約40μmまで
100-150MPa程度の引張り残留応力がある 

応力緩和 
熱処理 

• 引張り、圧縮のいずれでもほぼ0MPaま
で低下する 

• 残留応力は完全に除去されていない（熱処理温
度が700℃と低いためと考えられる） 

SGV410丸棒試験片の軸方向残留応力分布 SUS316NG丸棒試験片の軸方向残留応力分布 

3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響 (残留応力分布:丸棒) 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響 (残留応力分布:平板) 

加工方法 SGV410 SUS316NG 

フライス • ３S仕上げでは表面側で引張の残留応力となる 
• 精、粗仕上げとなると表面側は圧縮の残留応力となる 

グラインダー • 表面の残留応力はわずかに引張
側となる 

• ほぼ0MPa 

ショットピー 
ニング 

• 内部深くまで圧縮の残留応力となる 
• 炭素鋼よりもステンレス鋼の方が残留応力の値は大きい 

応力緩和 
熱処理 

― • 残留応力は完全に除去されていない（熱処理温度が700℃と
低いためと考えられる） 

• ショットピーニング材で内部に-160MPa程度の圧縮残留応力
が残る 

SGV410平板試験片の軸方向残留応力分布 SUS316NG平板試験片の軸方向残留応力分布 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響（旋盤加工） 

両鋼を旋盤で仕上げた丸棒試験片では、表面粗さが3S 、20S 、100Sと変化するに伴い
疲労強度が低下する傾向が認められた。 

旋盤仕上げでは応力緩和熱処理による疲労寿命への影響は小さい。 

 

SGV410旋盤仕上げ材(3S～100S)の 
応力振幅と疲労寿命の関係 

SUS316NG旋盤（3S）仕上げ材の 
応力振幅と疲労寿命の関係 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響（電解研磨） 

旋盤3S仕上げ後に電解研磨することにより、加工硬化層及び残留応力層は除去される。 

疲労寿命において応力緩和熱処理の影響はほとんどなかった。 

 

SGV410の電解研磨仕上げ材の 
応力振幅と破断寿命の関係 

SUS316NGの電解研磨仕上げ材の 
応力振幅と破断寿命の関係 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響 
(電解研磨と旋盤(3S)の比較) 

旋盤3S仕上げ後に電解研磨した試験片の疲労強度は、旋盤3S仕上げ試験片の疲労強度
よりわずかに低い。電解研磨は表面粗さを小さくするものの、圧縮残留応力層を除去し硬
さを低下させたためと考えられる。 

SGV410の電解研磨仕上げ材に対する 
旋盤（3S）仕上げ材の疲労強度比と破断寿命の関係 

SUS316NGの電解研磨仕上げ材と 
旋盤（3S）仕上げ材の疲労寿命比較 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved.   14 

3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響（エメリー紙研磨） 

旋盤3S仕上げ後にエメリー紙研磨した試験片の疲労強度と、旋盤3S仕上げ試験片の疲
労強度との差は小さく、疲労強度に及ぼす表面粗さの効果と硬さ・残留応力の効果は相
殺されたものと考えられる。 

 

SGV410のエメリー紙仕上げ材の 
応力振幅と破断寿命の関係 

SUS316NGのエメリー紙仕上げ材の 
応力振幅と破断寿命の関係 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響（フライス加工） 

フライス精仕上げと粗仕上げの疲労強度にほとんど差は見られなかった。一方、3S仕上げの
疲労強度は精仕上げに比べて3～7％低下した 

両鋼をフライス盤で仕上げた平板試験片では、荷重軸方向の粗さは同等で、ほぼ等しい疲労
強度が得られた。このため、荷重軸と垂直方向の表面粗さは疲労強度にほとんど影響しない
ものと考えられる。 

 

SGV410のフライス加工の 
応力振幅と破断寿命の関係 

SUS316NGのフライス加工の 
応力振幅と破断寿命の関係 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響(グラインダー加工） 

フライス粗仕上げに荷重軸と垂直方向にグラインダーで仕上げることにより、疲労強度は両
鋼とも低下する。 

グラインダー加工により表面粗さ、硬さ、残留応力とも疲労強度が低下する傾向にある。 

表面粗さの影響が一番大きく、残留応力と硬さの影響は同程度と考えられる。 

 

SGV410のグラインダー加工の 
応力振幅と破断寿命の関係 

SUS316NGのグラインダー加工の 
応力振幅と破断寿命の関係 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響(ショットピーニング） 

フライス粗仕上げに後にショットピーニングを施すと、疲労強度は炭素鋼SGV410ではわ
ずかに、ステンレス鋼SUS316NGでは明瞭に上昇する。 

ショットピーニングによる圧縮残留応力と硬さの増加による疲労強度の上昇効果と、表面
粗さが大きくなることによる低下の効果が重畳した結果と考えられる。 

SGV410のショットピーニングの 
応力振幅と破断寿命の関係 

SUS316NGのショットピーニングの 
応力振幅と破断寿命の関係 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響(まとめ） 

丸棒試験片 

(旋盤、+電解研磨、+エメリー紙の場合) 

 

旋盤３S加工後に電解研磨した試験片と
さらに熱処理を施した試験片では、表面
粗さがほぼ等しく、硬さと残留応力は異
なるものの、疲労強度はほぼ等しい。 

 

旋盤３S及び100S加工材とそれに熱処理
を施した試験片では、表面粗さはほぼ等
しく、硬さと残留応力は異なるものの、疲
労強度はほぼ等しい。 

 

SGV４１０の丸棒試験片の表面性状 

SUS316NGの丸棒試験片の表面性状 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響(まとめ） 

平板試験(フライス、+グラインダー、+ショットピーニング加工の場合) 

フライス粗仕上げに後にグラインダー加工を施した場合、炭素鋼、ステンレス鋼とも表面粗
さの増加による寄与が最も大きい。 

 

フライス粗仕上げに後にショットピーニングを施した場合、炭素鋼では疲労強度は－４～＋
２％の範囲で変化し、表面粗さの増加は疲労強度低下に寄与して－５％程度、残留応力＋
５％程度である。ステンレス鋼では、疲労強度は３～５％上昇し、硬さの増加分が６％、表
面粗さの増加分が‐４～－１％と推定される。 

ショットピーニング後に残留応力緩和熱処理を施すと、残留応力は大きく変化するにも関わ
らず疲労強度はほとんど変化せず、表面残留応力の影響が小さい傾向を示している。 

 

SGV４１０の平板試験片の表面性状 SUS316NGの平板試験片の表面性状 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響(まとめ) 

表面仕上げ効果係数Ksfの検討 

表面粗さの増加による疲労強度の低下は、丸棒試験片では炭素鋼の100S仕上げを除き、
また平板試験片ではグラインダー、ショットピーニング施工ともASME B＆PV Code Sec. llI、
Appendix IIの表面仕上げ効果係数Ksfから推定される低下より小さい。 

 

 Ksf = 1.175 – 0.175(SFM / SEP) 

 SFM：試験体表面粗さ  SEP：実構造物表面粗さ 

疲労強度比と表面仕上げ効果係数Ksf（SGV410） 疲労強度比と表面仕上げ効果係数Ksf（SUS３１６NG） 
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3.1 疲労強度に及ぼす表面状態の影響(まとめ） 

表面粗さ、硬さ、残留応力のうち、表面粗さが切欠き効果として疲労強度に最も
大きく影響する。硬さと残留応力は相互干渉し影響する。ただし、加工時に発生
する表面残留応力は、本研究のように繰返し負荷で緩和すると予想される場合、
疲労強度に及ぼす影響は小さいと考えられる。 

 

以上の結果から、炭素鋼及びオーステイト系ステンレス鋼からなる軽水炉第一
種機器について、疲労強度のさらなる向上を図る製造時の推奨が示されている。 

 

 旋盤仕上げの表面粗さは20S以下にすることが望ましい。 

 低サイクル疲労域を含めて、ショットピーニングは疲労強度向上に有効であ
る。 

 疲労の想定される部位をグラインダーで仕上げる場合、荷重軸方向の粗さを
40S以下にすることが望ましい。 
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3.2 疲労破面フラクトグラフィに関する研究 

 炭素鋼(SGV410)及びオーステナイト系ステンレス鋼(SUS316NG)について、
室温大気中にてCT試験片を用いた広範なき裂進展速度を有する疲労破面
を作成した。 

 

 下記項目について、き裂進展速度と破面観察の関係を確認するラウンドロ
ビン試験を実施 

 

ストライエーション間隔 

ファセット破面率 

破面粗さ 

破面直下の塑性変形 
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3.2 疲労破面フラクトグラフィに関する研究 

ストライエーション間隔とき裂進展速度の関係 

①倍率4000倍のSEM観察 

 き裂進展速度da/dN=2×10-7m/cycle(S=0.2μm)以上では、da/dNとストライエーショ
ン間隔Sは一対で対応する。 

②倍率8000～30000倍のFE-SEM観察 

 き裂進展速度da/dN=3×10-8～8×10-7m/cycle(S=0.03～0.08μm)以上では、
da/dNとストライエーション間隔Sは一対一で対応する。 

 

 

    

 

 

 

 

 

    
SGV４１０のストライエーション間隔Sの測定結果 SUS316NGのストライエーション間隔Sの測定結果 

da/dN≒Sの例 

da/dN<Sの例 

da/dN≒Sの例 

da/dN<Sの例 
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3.2疲労破面フラクトグラフィに関する研究 

ファセット破面率とき裂進展速度の関係 

 粒界ファセット破面率とき裂進展速度da/dNの間には定性的な関係が認められる。 

 き裂進展速度da/dNの低下、応力比が低い場合には粒界ファセット破面率が増加する
傾向である。 

   

 

 

 

粒界ファセットの形成機構及びフラクトグラフフィ 粒界ファセット破面率とき裂進展速度の関係 
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3.2疲労破面フラクトグラフィに関する研究 

破面粗さとき裂進展速度の関係 

 ステレオ観察による立体像を用いて面積Sと投影面積S0の比(S/S0)をパラメータとす
ると破面粗さが定量的に評価できる。S/S0は立体像の最大高さと最少高さの差Rmax

とも対応する。 

SGV410のda/dNによるS/S0及びRmaxの変化 SUS316NGのda/dNによるS/S0及びRmaxの変化 
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3.2疲労破面フラクトグラフィに関する研究 

破面直下の塑性変形とき裂進展速度の関係 

 X線の回折線幅(破面/破面下)は、Kmax及びき裂進展速度da/dNと良い対応関係を示す。 

 破面にストライエーションが認められない場合にも有効であるが、応力比の影響を評価す
るためには、破面下の測定が必要となる。 

 

 

最大応力拡大係数による回折線幅の変化 
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4章 まとめ 

炭素鋼及びオーステナイト系ステンレス鋼について、疲労強度に及ぼす表面状態の影響
について検討し、疲労強度の向上を図る製造時の推奨が示された。 
・旋盤仕上げの表面粗さは20S以下にすることが望ましい。 
・低サイクル疲労域を含めて、ショットピーニングは疲労強度向上に有効である。 
・疲労の想定される部位をグラインダーで仕上げる場合、荷重軸方向の粗さを40S以下に 
することが望ましい。 

• コンパクトテンション試験片と表面き裂付き平板試験片を用いて、広範なき裂進展速度
を有する疲労破面を作成し、この破面を用いてラウンドロビン試験を実施して破面観
察及び評価方法を検討した。 

• 高温大気中、高温水中疲労破面の評価、フラクタル解析、フラスタ法、モードおよびIII
破面のX線フラクトグラフィ等の試験及び検討を実施した。 

• 上記成果を基に、疲労き裂進展速度と破面性状の関係を明らかにすることができた。 

疲労破面フラクトグラフィに関する研究 

疲労強度に及ぼす表面状態の影響 
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