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ＦＲＣ小委員会の研究成果について 

 FRC小委員会は1980年代の研究であり、疲労寿命に及ぼす影響因子に関する系

統的な研究がなされた初期のものである。本資料は当小委員会の研究成果をまと

めたものである。その後、当協会小委員会活動やその他の機関での更なる研究成

果が蓄積された。それらの成果の一部は、以下の規格に反映されている。 

① 疲労き裂進展評価に関しては、日本機械学会、「発電用原子力設備規格 維持規格」

を参照。 

② 軽水炉環境中の疲労寿命評価に関しては、日本機械学会、「発電用原子力設備

規格 環境疲労評価手法」を参照。 
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【研究題目】原子炉構造物の強度安全性評価法の 
        合理化に関する研究（Ⅰ）～（Ⅲ） 
         
【研究期間】FRC-79：1980年3月 ～ 1981年2月 
                  FRC-80：1981年3月 ～ 1982年3月 
                  FRC-81：1982年1月 ～ 1983年1月 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主査： 飯田國廣 東京大学教授 
  副主査： 小林英男 東京工業大学助教授 
        有井 満 東芝 
   委員：  国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む25機関（FRC-79,80では23機関）、約50名 

 
【委託元】日本原子力研究所 
      現在 （独)日本原子力研究開発機構 

■ＦＲＣ-79,80,81小委員会  

小委員会の概要 
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本資料の構成 

第１章  研究背景と目的 
第２章  研究項目及び供試材 
第３章  研究内容及び成果 
 ３.１  疲労強度特性に関する試験研究 
 ３.２  き裂伝播特性に関する試験研究 
 ３.３  累積損傷則に関する試験研究 
 ３.４  破面解析 
第４章  まとめ 

本資料は、FRC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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ASME Code Sec. III, XI の疲労線図、評価方法の検証  

 設計疲労線図、⊿K-da/dN線図の裕度 

 応力比の評価方法の妥当性（弾完全塑性体の仮定） 

 累積疲労損傷則の成立性 

試験、評価内容 

高サイクル寿命域への疲労データ拡充、応力比の影響評価、

変動荷重（プログラム波）の影響評価、軽水炉環境の影響評価、

ミクロ観察（疲労損傷過程、破面観察） 

１章 研究背景と目的 



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

目次 試験項目 
FRC-79(Ⅰ) FRC-80(Ⅱ) FRC-81(Ⅲ) 

材質 章 材質 章 材質 章 

疲労寿
命線図
関連 

3.1.1 
常温大気中疲労試験  
（106回寿命以下） 

原子力用
316,SFVV3 

3 ー ー SFVV3 3 

3.1.2 高温大気中疲労試験 
SUS304,原子
力用316 

3 ー ー ー 

3.1.3 
常温大気中疲労試験 
（106回寿命以上） 

ー SFVV3 3 原子力用316 5 

3.1.4 高温純水中疲労試験 
SUS304,原子
力用316 

4 
SUS304,原
子力用316 

5 原子力用316 7 

3.1.5 
平均応力による影響確認試験
（常温大気中106回寿命以下） 

ー ー ー ー SFVV3 3 

き裂 
伝播 
特性 

3.2.1 高温大気中疲労き裂伝播試験 ー ー SFVV3 7 ー 

3.2.2 高温純水中疲労き裂伝播試験 ー ー SFVV3 8 SFVV3 8 

累積 
損傷則 
関連 

3.3.1 プログラム波による疲労試験 SFVV3 5 SFVV3 6 SFVV3 4 

3.3.2 
プログラム波による疲労き裂 
伝播試験（大気中） 

SFVV3 6 SFVV3 9 SFVV3 9 

3.3.3 疲労被害試験 ー ー SFVV3 4 SFVV3 6 

破面 3.4 破面解析(高温純水中) 
原子力用316, 
SFVV3 

7 
原子力用
316,SFVV3 

10 
原子力用316, 
SFVV3,(A508
3-O) 

10 

２章 研究項目及び供試材 
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３．１ 疲労強度特性に関する試験研究 
（疲労寿命線図関連） 

３章 研究内容及び成果 
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３.１.１ 大気中疲労試験（常温・106回寿命以下）（1/3） 

（１）目的 

（２）供試材および試験片 

・ASME Code Sec.Ⅲにおける設計 
 疲労曲線に対する裕度 
・原子力用316鋼の鋭敏化処理の疲 
 労強度への影響評価⇒3.1.2章参照 

（３）試験方法・条件 

原子力用316鋼            

・軸ひずみ制御 
  *1：高サイクル域は軸荷重制御 
・鋭敏化処理材 
   *2： 650℃×2hr の熱処理 
・応力比：R=-1 
・波形：三角波 

低合金鋼SFVV3            

試験体 公称 
ひずみ(%) 

ひずみ速度
(%/sec) 

SFVV3＊1 0.40～3.16 0.21～0.58 
(3.86～6.96)＊1 

SFVV3 0.36～3.0 0.0～10Hz 

SFVV3＊1 0.40～3.63 0.22～1.07 
(1.24～2.04) ＊1 

原子力用 
316 0.29～2.95 0.4 

原子力用 
316＊2 0.46～2.02 0.25～0.74 

原子力用 
316＊2 0.6～2.0 0.4 
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（４）試験結果 

 SFVV3鋼,原子力用316鋼の両鋼材ともASME Code SecⅢにおける     
Best-Fit Curveにほとんど一致。 

SFVV3鋼 

ASME 設計疲労曲線 

原子力用316鋼 

ASME 設計疲労曲線 

RT 
288℃ 

３.１.１ 大気中疲労試験（常温・106回寿命以下）（2/3） 
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（５）考察 

     き裂発生寿命（NC）と破断寿命（N25）の関係式 
       SFVV3鋼  ：NC= 0.50N25

1.05 

       原子力用316鋼 ：NC= 0.32N25
1.08 

原子力用316鋼 

NC= 0.32N25
1.08 

Nc 

SFVV3鋼 

NC= 0.50N25
1.05 

Nc 

３.１.１ 大気中疲労試験（常温・106回寿命以下）（3/3） 
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・軸ひずみ制御 
・波形：三角波 
・温度条件：BWR運転温度288℃ 
・ひずみ速度：0.4 (%/sec) 
・公称ひずみ：0.3～2.0 (%) 
・応力比：R=-1 
・鋭敏化処理材（原子力用316鋼） 
   650℃×2hr の熱処理 
 
 
 
 

（１）目的 

（２）供試材および試験片 

・温度（高温）の疲労強度に及ぼす 
 影響確認 
・SUS304鋼と原子力用316鋼の 
 疲労強度の相違 
・原子力用316鋼の鋭敏化処理の疲 
 労強度への影響評価 
 

供試材：SUS304鋼,原子力用316鋼 

（３）試験方法・条件 

３.１.２ 大気中疲労試験（高温）（1/4） 
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 高温大気中の疲労強度は試験機関の疲労寿命のばらつきが大きいが、  
温度の影響は少ないと考えられる。 

（４）試験結果・考察（温度の影響） 

同じ試験機関における結果は 
ばらつき小 

ASME 設計疲労曲線 

３.１.２ 大気中疲労試験（高温）（2/4） 
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（５）考察（鋭敏化熱処理の効果・材料による疲労強度の違い） 

 原子力用316鋼については、鋭敏化熱処理の効果も検討。 
 ⇒疲労強度には何の影響も認められなかった。 
 高温大気中の寿命は、高ひずみ域で 「SUS304鋼＜原子力用316鋼」 となる

傾向が見られる。低ひずみ域はほぼ同様。 

常温 
大気中 
288℃ 

３.１.２ 大気中疲労試験（高温）（3/4） 
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（５）考察（ASME BFCとの比較） 

 高温でもSUS304鋼,原子力用316鋼はASME Code SecⅢにおける  
Best-Fit Curveにほとんど一致。 

ASME 設計疲労曲線 

316,RT 

304/316,288℃ 

３.１.２ 大気中疲労試験（高温）（4/4） 
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（１）目的 （２）供試材および試験片 
・106回～108回の高サイクル域の 
 データの取得 

(b)NRIM(Kt=1.03) 

(c) SMI (Kt=1.03) 

供試材：低合金鋼SFVV3 

供試材： オーステナイト系ステンレス鋼 
      原子力用316鋼  
      鋭敏化処理材（650℃×2hr） 

（３）試験方法・条件 

・軸荷重制御 
・試験速度： 
 （a）135Hz～140Hz 
 （b）約90Hz 
  （c）約150Hz 
・応力比：R=-1 
・波形：正弦波 
・発熱冷却方法（原子力用316鋼） ： 
 （a）水 
 （b）圧縮空気 
  
  

(a)Kt=1.03 

３.１.３ 常温大気中疲労試験（106回寿命以上）（1/5） 



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

（４）発熱冷却方法（原子力用316鋼） 

図 水冷装置概要 

図 空冷装置概要 

３.１.３ 常温大気中疲労試験（106回寿命以上）（2/5） 
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（５）試験結果 

 SFVV3鋼については、ASME BFC 106回
以上の寿命への外挿は安全側（特に長寿
命側）。 

 原子力用316鋼では試験片の発熱により
疲労寿命は短くなり、0.2%耐力への温度
依存性が大きいことが分かる。 

0
.2

％
耐

力
／

室
温

0
.2

％
耐

力
 

実験温度(℃) 

Sta= 9727Nf
0.598+33.5 

SFVV3鋼 疲労限度：21.5kgf/mm2 

原子力用316鋼 

３.１.３ 常温大気中疲労試験（106回寿命以上）（3/5） 
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（６）考察（原子力用316鋼） 

Probit法 

疲労限度：22.0kgf/mm2 

（Probit法） 

( ) +eN-+c-dN=aS ffta 




 logloglog 22

a=0.166, d=6.015, c=0.393, e=2.334 

 Probit法は実験結果とよく一致しているが、式は複雑で解析には不向きである。 

①Probit法の適用 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

S
ta
(k

g
f/

m
m

2
) 

サイクル数(Cycles) 

３.１.３ 常温大気中疲労試験（106回寿命以上）（4/5） 
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（６）考察（原子力用316鋼） 

 原子力用316鋼において ASME Code の106回以上の寿命への外挿は非安全側 
 Jaske & O’Donnellの式がこの中では一致しており、比較的安全側であることか

ら解析に用いる近似式としては妥当と考えられる。 

ASME: Sta=30.5+5890Nf
-1/2 

Jaske & O’Donnell:  
Sta=22.1+6356Nf

-1/2 

FRC-79: Sta=35.7+6859Nf
-1/2 

②他の回帰式の適用検討 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

S
ta
(k

g
f/

m
m

2
) 

サイクル数(Cycles) 

３.１.３ 常温大気中疲労試験（106回寿命以上）（5/5） 
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a 

b 

c 

d 

（１）目的 

（２）供試材および試験片 

・軽水炉環境での疲労強度への影響 
 評価及びASME Code Sec.Ⅲ 
 の設計疲労曲線に対する妥当性確認 
 高温純水と常温大気中との比較 
 溶存酸素濃度の影響 
 鋭敏化熱処理の影響 
 ひずみ速度の影響 

 
・SUS304鋼と原子力用316鋼の 
 疲労強度の相違 

・供試材：SUS304,原子力用316鋼 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（1/8） 
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（３）試験方法・条件 
・軸ひずみ制御 
・波形：三角波（ *1：正鋸歯状波） 
・温度条件： BWR運転温度288℃ 

材質 ひずみ速度(%/sec) 溶存酸素濃度 
(ppm) 

試験体 
形状 備考 

引張 圧縮 

SUS304 

0.4 

8±0.1 b 

FRC-79 
にて実施 

0.2±0.1 a 

原子力用316 
8±0.5 d 

0.2±0.01 c 

原子力用316＊2 8±0.1 b 
0.2±0.01 c 

SUS304 0.04 0.04 8±0.1 b 
FRC-80 
にて実施 

原子力用316 0.04 0.04 8±0.2 c 
原子力用316＊1＊2 0.04 0.4 8±0.5 d 

原子力用316＊2 0.4 0.4 
8±0.2 c 

FRC-81 
にて実施 

0.04 0.04 

原子力用316＊1＊2 

0.4 0.4 
8±0.5 d 0.04 0.4 

0.004 0.4 

・ひずみ速度：0.4，0.04 ， 0.004 (%/sec) 
・応力比：R=-1 
・鋭敏化処理材（ *2）： 650℃×2hr の熱処理 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（2/8） 



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

（４）試験結果（高温純水と高温大気中との比較） 

 高温純水中の疲労強度は高温大気中の疲労強度と比べて若干低下してい
る。特に長寿命側が顕著。 

 ⇒長時間になるほど、腐食環境の影響を強く受けるためと記載されていた。 

SUS304 

304 in 高温純水中 

304 in 大気中 

原子力用316鋼 

316 in 高温純水中 

316 in 大気中 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（3/8） 
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公
称

応
力

範
囲

/
2
 (

k
g
f/

m
m

2
) 

全ひずみ振幅εta(%) 

公
称

応
力

範
囲

/
2
 (

k
g
f/

m
m

2
) 

全ひずみ振幅εta(%) 

（４）試験結果（鋭敏化処理材・ひずみ速度による整理） 

 いずれも静的曲線に比べ繰り返しによる硬化現象が認められ、                        
硬化率はひずみ振幅が大きいほど高くなる。 

 鋭敏化熱処理材とAs Recdの差から、熱処理の影響は認められなかった。 
 ひずみ速度が遅いほうが、若干繰返し硬化率が大きくなる傾向がある。 

原子力用316鋼 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（4/8） 
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（５）考察（鋭敏化処理材・溶存酸素濃度の影響） 

 鋭敏化熱処理の影響：明確には認められない 
 ⇒耐鋭敏化鋼であるため、650℃×2hrでは鋭敏化しなかったためと考える  
 溶存酸素量の効果：本研究では認められないと記載されていた。 

全ひずみ振幅 

原子力用316鋼 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（5/8） 
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（５）考察（ひずみ速度の影響） 

 ひずみ速度が遅い⇒疲労寿命低下 
 104回より短寿命側で顕著（長寿命側では近づくor逆転） 

SUS304 

0.04%/s 

0.4%/s 

原子力用316鋼 

0.04%/s 

0.4%/s 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（6/8） 
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 Manson-Coffinの式では回帰曲線とのデータと合わない為、仮想弾性
応力と疲労寿命の関係をStromeyerの方法で回帰分析し、曲線を  
求めた結果、実験データとよく一致することが確認された。  

（５）考察（回帰式の検討） 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

(k
g
f/

m
m

2
) 

サイクル数(Cycles) 

歪速度：0.4%/sec 歪速度：0.04%/sec 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

(k
g
f/

m
m

2
) 

サイクル数(Cycles) 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（7/8） 
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 SUS304鋼と原子力用316
鋼の材料間の差異：大気
中ほどは明確に認められ
ない 

 高応力振幅側で歪速度依
存性があり、歪速度が遅い
ほど、疲労寿命が低下する。
ただし低応力振幅域
(<≃40kgf/mm2)では歪速
度の影響は小さくなり、大
気中との差もなくなる。 

 ASME設計疲労曲線に対
する裕度確認として、本試
験においてはASME設計
疲労曲線を下回るデータ
はない 

 ⇒炉水環境の効果に関し
て現行の設計疲労線図の
保守性は検証された。 

（５）考察（回帰式の検討） 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

 

サイクル数(Cycles) 

３.１.４ 高温純水中疲労試験（8/8） 
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（１）目的 

（２）供試材および試験片 

・疲労寿命に及ぼす平均応力の効果 
・荷重繰返しに伴う平均応力の緩和 
 挙動を把握して、ASME Code 
 Sec.Ⅲの平均応力評価法の妥当性 
・修正Goodman線図に基づく疲労寿 
 命推定の裕度 

供試材：低合金鋼SFVV3 
           (SFVQ1A相当) 

図 試験体一覧 

(a) 

(b) 

(c) 

３.１.５ 平均応力による影響確認試験（1/6） 
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（３）試験方法・条件 

No. 
制御方法 
／波形 

平均歪
(%)※ 

全歪 
振幅 
(%) 

歪速
度

(%/sec) 

軸歪 
制御 

表面 
仕上げ 

試験装置 
試験片 
形状 

1 
軸歪・軸荷
重制御 
／三角波 

0.048 
(10) 

0.095 
～0.250 

1.0 
～5.7 

DTF 
伸び計 
(GL= 
16mm) 

#500 
ｴﾒﾘｰ紙 

電気油圧
ｻｰﾎﾞ式疲
労試験機 
(±10tonf) 

(a) 

2 
軸歪制御 
／三角波 

0.095 
(20) 

0.147 
～0.290 

0.1 
～1.2 

歪ｹﾞｰｼﾞ 
(GL= 
10mm) 

#1000 
ｴﾒﾘｰ紙 

電気油圧
ｻｰﾎﾞ式疲
労試験機 
(±25tonf) 

(b) 

3 
軸歪制御 
／三角波 

0.143 
(30) 

0.086 
～0.482 

0.4 
歪ｹﾞｰｼﾞ 
(GL= 
10mm) 

#400 
ｴﾒﾘｰ紙 

電気油圧
ｻｰﾎﾞ式疲
労試験機 
(±10tonf) 

(c) 

4 
軸歪制御 
／三角波 

0.190 
(40) 

0.094 
～0.252 

0.8 
～1.9 

DTF 
伸び計 
(GL= 
16mm) 

#500 
ｴﾒﾘｰ紙 

電気油圧
ｻｰﾎﾞ式疲
労試験機 
(±10tonf) 

(a) 

※（）は仮想弾性平均応力。単位は kgf/mm2 

３.１.５ 平均応力による影響確認試験（2/6） 
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（４）試験結果 

 応力振幅≧降伏応力の範囲では平均応力は実質的にゼロに近くなる。 
 応力振幅＜降伏応力の範囲では平均応力の効果が認められ、      

繰返しに伴い緩和する。 
 平均応力が大きいほど疲労寿命は低下する。 

応力振幅 

平均歪=0.143% 平均応力 

仮想弾性 
応力振幅
(kgf/mm2) 

全歪 
振幅 

(%) 

ASME Code Sec.Ⅲ 

３.１.５ 平均応力による影響確認試験（3/6） 
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（５）考察（繰返し軟化挙動に対する平均応力の比較（ASME Code）） 

 ASME Code SecⅢによる弾完全 
塑性体を仮定した平均応力Sm

*は、
繰返し数N=10回程度における  
実験データと一致する。 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

S
ta
(k

g
f/

m
m

2
) 

平均応力(kgf/mm2) 

N25≒破断寿命 

N=N25/2 

平均応力(kgf/mm2) 
仮

想
弾

性
応

力
振

幅
S

ta
(k

g
f/

m
m

2
) 

 Sm
*は、繰返し軟化がほぼ飽和した

N=N25/2における平均応力σmより高い。 
 ASME Codeの評価では繰返し軟化特性

による平均応力の移動は考慮されてい
ない。 

３.１.５ 平均応力による影響確認試験（4/6） 
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 弾完全塑性体を想定した平均応力 
Sm

*を用いる ASME Codeの評価法は     
長寿命域（105回以上）で保守的である。        

（５）考察（修正Goodman線図による推定寿命の比較） 

実
験

に
よ

る
疲

労
寿

命
N

2
5
(C

y
cl

es
) 

σm=σm 

実
験

に
よ

る
疲

労
寿

命
N

2
5
(C

y
cl

es
) 

Sm
*による推定疲労寿命N*

25P(Cycles) 

 N≒N25/2回の実測平均応力を 
用いた推定寿命は、長寿命域で
非安全側の評価となる。 

σmによる推定疲労寿命N25P(Cycles) 

σm=Sm
* 

３.１.５ 平均応力による影響確認試験（5/6） 
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（５）考察（新たな寿命推定法の検討） 

…(1) 

σmax：式(1)とεmaxより求める 

平均応力σm=σmax-σa 

σa：式(1)とεtaより求める 

平均応力σm=(Sm
*+σm)/2 

仮
想

弾
性

応
力

に
対

応
す

る
応

力
振

幅
σ

a
(k

g
f/

m
m

2
) 

仮想弾性応力に対応する歪振幅
εta(%) 

実
験

に
よ

る
疲

労
寿

命
N

2
5
(C

y
cl

es
) 

推定疲労寿命N25P(Cycles) 

 繰返し軟化挙動が飽和した後の   
繰返し応力-歪特性（完全両振り）を 
基にσmを評価。 

 Sm
*と繰返し軟化飽和後のσmの平均的

な応力が作用していると仮定して、  
σm=(Sm

*+σm)/2として修正Goodman
線図により評価すれば、妥当な推定 
寿命が得られることが示唆された。 

３.１.５ 平均応力による影響確認試験（6/6） 
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３．２ き裂伝播特性に関する試験研究 

３章 研究内容及び成果 



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

・軸荷重制御 
・室温および２８８℃大気中 
・Ｒ＝0.05, 0.3, 0.7 
・き裂計測法： 
  ビーチマーク法、 
  除荷弾性コンプラインス法 
  直流電位作法 
  交流電位作法 
   
 
 
 

（１）目的 

（２）供試材および試験片 

・疲労き裂伝播特性に及ぼす温度効果 
 及び応力比の効果 
・ASME Code Sec.Ⅺの疲労き裂線図 
 に対する妥当性確認 

供試材：低合金鋼SFVV3 

（３）試験方法・条件 

３.２.１ 高温大気中疲労き裂伝播試験（1/2） 
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（４）試験結果・考察 

室温 

 低速度領域ではＲの影響が顕著 
 高温では低速度領域で低温と傾向

が異なる 
 Paris則が成立する領域では高温で

あるほどき裂進展速度は速くなる。 

室温 
２８８℃ 

ＡＳＭＥ比較 

ＡＳＭＥ線図より 
非保守的 

３.２.１ 高温大気中疲労き裂伝播試験（2/2） 
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（１）目的 

（２）供試材および試験片 

・高温（軽水炉）水環境での疲労強度 
 データの取得 

供試材：低合金鋼SFVV3 (SFVQ1A相当) 

図 試験片形状 
図 試験の概要 

３.２.２ 高温純水中疲労き裂伝播試験（1/3） 
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・水環境 
  温度：288℃ 
  圧力：92kgf/cm2 

  溶存酸素濃度：0.2ppm 
  伝導率：0.2μΩ/cm 
  pH：6～7 

応力比 

Fatigue crack growth Beach mark conditions 

Pmax 

(kgf) 
Pmin 

(kgf) 
ΔP 
(kgf) 

Pmax 

(kgf) 
Pmin 

(kgf) 
ΔP 
(kgf) 

R 
f 

(cpm) 

0.07 1215 85 1130 1215 635 580 0.52 24 

0.11 1055 115 940 1055 545 510 0.48 24 

0.39 1865 735 1130 1865 1310 555 0.70 24 

0.72 3965 2870 1095 1215 635 580 0.52 24 

（３）試験方法・条件 

・応力比：R=0, 0.3, 0.7 
  制御波形：正弦波 
 繰返し速度：f=1cpm 
・ き裂長さ計測：ビーチマーク法 

３.２.２ 高温純水中疲労き裂伝播試験（2/3） 
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（４）試験結果 

 高温純水中での疲労き裂伝播速度
は、R=0.1,0.39の場合はほぼ大差が
なく、R=0.72の場合は、R=0.1,0.39に
比べてき裂伝播速度は大きく、Rの
加速効果があった。 

 高温純水中の疲労き裂伝播速度は、
初期に与えたΔＫ値近傍の伝播速
度を除くと著しく高く、高温純水によ
る加速硬化が認められた。 

 本実験で得られた高温純水中のき
裂伝播速度はASME Code SecⅪの
R≦0.25の水中疲労き裂伝播線図よ
り低速側になった。 

（５）考察 
き

裂
伝

播
速

度
d
a
/
d
N
 (

m
m

/
cy

cl
e)

 

ΔK(MPa・√m) 

ΔK(kgf/mm3/2) 

大気中 

高温純水 
(R≥0.65) 

高温純水 
(R≤0.25) 

３.２.２ 高温純水中疲労き裂伝播試験（3/3） 
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３．３ 累積損傷則に関する試験研究 

３章 研究内容及び成果 
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・応力比：R=-1 
・制御：ひずみ制御 
・波形：p型波分布 
 p=0.25, 0.5, 0.75, 1（一定振幅） 

（１）目的 

（２）供試材および試験片 
供試材：SFVV3 

（３）試験方法・条件 

図 試験片形状 

図 ブロック波形 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（1/7） 

変動応力が作用する場合の、 
修正Miner則による疲労寿命評価法の検証 
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（４）試験結果・考察 マイナー則による評価 

 一定振幅の疲労寿命線図を用いたマイナー則による 
評価は、高サイクル側で非安全側の評価 

疲労限以下の 
振幅を含む条件 

図 マイナー則による疲労寿命の評価 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（2/7） 
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（４）試験結果・考察 修正マイナー則による評価 

 修正マイナー則による評価は、高サイクル側で過度に保守的 

図 修正マイナー則評価に用いる線図 
（Stromeyer式の疲労限度をゼロとしたもの） 図 修正マイナー則による疲労寿命評価 

p=1 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（3/7） 
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（４）試験結果・考察 塑性ひずみを基準とした修正マイナー則による評価 

 塑性ひずみ振幅を基準とした修正マイナー則による評価は 
良好な推定寿命を与える 

図 修正マイナー則評価に用いる線図 
      （N25 ＜ 105のデータを延長） 図 修正マイナー則による疲労寿命評価 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（4/7） 
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（１）目的 

（２）供試材：低合金鋼SFVV3 

             (SFVQ1A相当) 

変動応力および平均応力が 
作用する場合の、修正Goodman線図、 
Miner則による疲労寿命評価法の検証 

（３）試験片形状 

1.00 
0.78 

漸減波形 
P型分布波, p=0.75 
仮想弾性平均応力： 
   10, 20, 30, 40 kgf/mm2 

（４）試験波形 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（5/7） 
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εta 

平均応力（計測値） kgf/mm2 

仮
想

弾
性

応
力

振
幅

 
k
g
f/

m
m

2
 

降伏応力 

弾完全塑性体を 
仮定した降伏応力 
（ASME） 

 平均応力の影響は顕著でないが、
長寿命域で疲労強度が低下。 

 平均応力は、応力振幅＞降伏
応力で頭打ち（=0）となる。 

修正グッドマン線図 
による補正 

（５）試験結果 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（6/7） 
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修正Goodman+Miner則で評価 
  ASME：弾完全塑性体の仮定 
  FRC：繰返し応力-ひずみ特性 

 弾完全塑性体の仮定に基づき 
平均応力を評価するASMEの  
方法では、短寿命側で非安全、
長寿命側で過度に保守的な評価
が得られる 

 繰返し応力-ひずみ特性に基づき
平均応力を評価する方法で   
非安全側の推定を改善できる 

非安全側 

（６）考察 

３.３.１ プログラム波による疲労試験（7/7） 



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

（１）目的 

（３）試験片形状 

（５）プログラム波形 

（２）供試材：低合金鋼SFVV3 

          (SFVQ1A相当） 

⊿Kの変動による、き裂伝ぱの 
加速、遅延の影響を検討し、線形 
加算則成立の可否を検討する。 

 R=0（FRC-80）  R>0 

漸増、 
R一定 

漸増 漸増 

漸減 漸減 

（４）試験条件：室温大気中 

３.３.２ プログラム波による疲労き裂伝播試験（1/3） 
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 R>0：荷重順序の影響小 

 ⇒酸化物誘起き裂閉口 

 R=0：荷重漸増型＞荷重漸減型 

（６）プログラム波形による加速、遅延効果 

３.３.２ プログラム波による疲労き裂伝播試験（2/3） 
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 R=0：広い範囲で保守側の評価、
一部で非安全側評価となる 

 R>0：遅延効果の消失により、 
線形加算則がよく成立する 

線形 
加算 

試験 

線形 
加算 

試験 

R=0 

（７）線形加算則による評価 

３.３.２ プログラム波による疲労き裂伝播試験（3/3） 
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（１）目的 

（２）供試材：低合金鋼SFVV3 

          (SFVQ1A相当) 

３.３.３ 疲労被害試験（1/5） 

疲労被害の蓄積過程を評価する 
・微視き裂の発生、成長挙動の観察 
・繰返しに伴う機械的性質の変化 
・半価幅の変化 

（３）試験片形状 
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Nc=6.3×103， Nc/Nf=0.6 

（Nc：0.5～1.5mmのき裂発生） 

N/Nc=0.38 

N/Nc=0.65 

N/Nc=1 

（４）疲労き裂発生挙動 

 N≪Ncで多数の微小き裂（すべり帯き裂）の発生が確認された 

３.３.３ 疲労被害試験（2/5） 
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疲労き裂密度、幅、長さ、深さと繰返し数の関係は、両対数上で   
おおむね直線関係にあり、応力振幅に依存する 

（５）マイクロクラックの発生、成長を疲労被害と見做した評価 
き

裂
密

度
（
1
/
u
m

）
 

最
大

き
裂

長
さ

（
u
m

）
 

最
大

き
裂

幅
（
u
m

）
 

最
大

き
裂

深
さ

（
u
m

）
 

３.３.３ 疲労被害試験（3/5） 
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（６）低温強度の変化に着目した疲労被害の評価 

累積損傷値 累積損傷値 

低温試験による真破断応力および絞りは、累積損傷値が疲労き裂発生
付近の繰返しで極大値を示した 
疲労損傷過程を明らかにするにはより詳細な研究が必要とされた 

疲労き裂からの 
低温ぜい性破壊 

３.３.３ 疲労被害試験（4/5） 
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（７）試験結果・考察 X線回折による半価幅の評価 

 半価幅は繰返し数の増加に伴い若干増加する傾向 
 （十分な結論は得られていない） 

半
価

幅
 

３.３.３ 疲労被害試験（5/5） 
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３．４ 破面解析 

３章 研究内容及び成果 
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（１）目的 

（３）試験片形状、疲労試験方法 

 3.1.4章と同様 

（２）供試材： 
 原子力用SUS316鋼（鋭敏化材） 

3.1.4章で実施された高温純水中
疲労試験でのマクロならびにミク
ロ疲労破面観察を行い、ひずみ
速度の影響を検討する 

観察に供した試験条件一覧 
（原子力用SUS316鋼） 

３.４ 破面解析（1/2） 
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T=288℃, ε=0.4%/s,  
εt=0.8 %, N25=8780  

． 
T=288℃, ε=0.004%/s,  
εt=0.8 %, N25=7715  

． 
（4）ひずみ速度の影響（鋭敏化SUS316, 高温純水中破面） 

 低ひずみ速度では、ぜい性ストライエーションが多く現れるが、 
疲労寿命の大きな低下は認められなかった。 

３.４ 破面解析（2/2） 
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 106回以下の寿命域ではASMEのASMEのBest Fit Curveにほぼ一致した。 

 ASMEのBest Fit Curveを高サイクル寿命域（106回以上）へ外挿して寿命を推定し
た場合、 SFVV鋼では安全側の推定となり、逆に原子力用316鋼では、非安全側
になることがわかった。 

 BWR炉水環境の影響評価では、ひずみ速度の低下に伴い、高応力振幅側で疲労
寿命が低下する知見が得られた。また鋭敏化熱処理材との比較から、熱処理によ
る影響は明確には認められなかった。 

 平均応力の実測値を用いた修正Goodman線図に基づく推定寿命は、長寿命域で
非安全側の評価となった。繰返し軟化挙動が飽和した後の繰返し応力－ひずみ
関係を、応力－ひずみ線図とする材料を仮定して評価される平均応力と、弾完全
塑性体を仮定した平均応力の平均値を平均応力として修正Goodman線図を適用
すれば、妥当な推定寿命が得られることが分かった。 

 変動荷重下では弾完全塑性体を仮定して平均応力を補正したASMEの方法によ
る推定寿命は、短寿命域（104回以下）で非安全、長寿命側（105回以上）で過度に
保守的であることが分かった。 

 高温大気中ではΔK＜90kgf/mm3/2の範囲で、ASMEの疲労き裂伝播線図は非
保守的評価を与えることが確認された。一方高温純水中ではASMEの疲労き裂伝
播線図の評価が保守的であることが確認された。 

 引張平均荷重をプログラム波として与えた場合、線形加算則がほぼ成立し、き裂
伝播の遅延効果はなくなることが確認された。 

４章 まとめ 
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