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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 

GCF小委員会 

原子力機器用構造材の高サイクル
疲労評価研究 

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）：GCF小委員会「原子力機器用構造材の高サイクル疲労評
価研究」 
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小委員会の概要 

【研究題目】 原子力機器用構造材の高サイクル疲労評価研究 
 
【研究期間】2000年7月 ～ 2003年3月 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主査： 小林英男 東京工業大学大学院教授 
    顧問： 飯田國廣 （財）発電設備技術検査協会顧問 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む33機関，４７名 
 
【委託元】東京電力株式会社（自社研究） 

■GCF小委員会  
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第1章  まえがき 
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  3.1 供試材 

  3.2 ラウンドロビン試験 
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 原子力発電用機器の疲労損傷は，形状不連続や溶接欠陥に起因する応力集

中の重畳，あるいは高い引張平均応力により，疲労強度が低下して損傷に至った

ものと考えられている．また損傷に至る繰返し数が109回以上と見積もられるもの

もある．このような高サイクル域における疲労試験データは現状あまり取得されて

おらず，特に原子力発電設備で重要なステンレス鋼については知見が体系的に

整理されているとは言えない． 

１章 まえがき 

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）
の高サイクル疲労強度と，高サイクル疲労強度に及ぼす 
●切欠き効果 
●平均応力効果 
●切欠きと平均応力の重畳効果 
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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3章 研究内容及び成果 - 供試材- 

研究内容及び成果 - 供試材 - 

原子力用熱間圧延ステンレス鋼 SUS316NG （外径36mm丸棒） 

0.2%耐力 
(MPa) 

引張強さ 
(MPa) 

破断伸び 
(%) 

絞り 
(%) 

硬さ 
(Hv) 

205以上 520以上 40以上 60以上 200以下 
628 54 85 250 

250 628 56 84 
261 604 54 88 
263 603 53 88 
256 616 54 86 187 

187 

規格値 

確認試験 
（室温） 

H1 
H2 
T1 
T2 
平均 

表 機械的強度確認試験の結果 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

基礎となる平滑試験片の完全両振りでのひずみ振幅一疲労寿命関係および

繰返し応カーひずみ関係を求めることを主な目的とする．（室温および300℃） 

 試験片  

電気油圧サーボ疲労試験機 
（定格容量±196kN ） 

平行部付き中実丸棒タイプ（鏡面仕上げ） 

 試験装置 

ひずみ速度 
波形 

ひずみ比 

 試験条件  

 軸ひずみ制御  軸荷重制御 

： 0.4％／sec． 
： 三角波 
： -1 

： 0.5～10Hz 
： 正弦波 
： -1 

周波数 
波形 
応力比 

室温および300℃大気中 雰囲気 ： 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

室温 300℃ 

 軸ひずみ制御  

図 ひずみ繰返しに伴うσmax,σminの変化に及ぼすひずみ振幅の影響  

[全てのひずみ振幅] 
繰返しの初期に硬化現象を示す 
→その後，繰返し軟化傾向 

[ひずみ振幅0.6，0.3%] 
室温大気中と同様に著しい硬化，軟化傾向 
→その後，繰返し軟化傾向 

[ひずみ振幅0.3%より小さい場合] 
顕著な硬化，軟化は見られない 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

[全てのひずみ振幅] 
一方的に軟化し続ける傾向 
（軸ひずみ試験と異なる） 

[応力振幅220MPaと210MPa] 
繰返しに伴う軟化が見られる 

[応力振幅200MPa以下] 
試験開始から緩やかな硬化現象 

図 応力繰返しに伴うひずみ範囲の変化に及ぼす応力振幅の影響  

室温 300℃ 

特に応力振幅260MPaと240MPaの試験 
では繰返し軟化が顕著 [応力振幅170MPa以下] 

硬化，軟化現象は見られず，ほぼ一定 
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 軸荷重制御  
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

[荷重制御Data] 
Jaske&O’Donnell曲線に沿ってやや低強度側 

[荷重制御Data] 

室温 300℃ 

図 ひずみ振幅と寿命の関係 

Jaske&O’Donnell曲線に対し更に低強度側 

ASME Design Curveに対しては裕度を有している 

荷重制御試験とひずみ制御試験の結果は良く一致する 

S
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  (

%
) 

ひずみ振幅と寿命の関係（ε – N線図）  
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

図 応力振幅と寿命の関係 

室温 300℃ 

[ひずみ制御Data] 
短寿命域 ： 高強度側 
長寿命域 ： 差がない 

[ひずみ制御Data] 

全寿命域 ： 低強度側 

制御方式別に繰返し応カーひずみ関係を決め，ひずみ振幅ベースで寿命を評価す
る手法が，ひずみ制御と荷重制御の疲労データを比較する良い方法と考えられる． 

応力振幅と寿命の関係（σ – N線図）  
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3章 研究内容及び成果 –ラウンドロビン試験- 

試験装置 

油圧サーボ 
クラウゼ回転曲げ 
小野式回転曲げ 
超音波 

試験雰囲気 

室温大気中 300℃大気中 

試験片 

丸棒 

試験片断面寸法 

φ8 ,   φ9 ,   φ10 ,   φ12 

応力比（またはひずみ比） 

-1 

応力集中係数 Kt 

1 ,   2 ,   3 ,   4 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved.  12 12 

3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

試験片形状 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

疲労強度に及ぼす負荷形式及び試験片形状の影響 

273MPa 

223MPa 

回転曲げ試験の値と比較すると，

軸力試験の結果は約0.8倍 

平滑材についてみると，曲げのほうが

若干高めであるが，荷重形式の影響は

室温に比較して大きくない（約0.9倍） 

室温 300℃ 

A : 117Hz 
B : 56.7Hz 
C : 60Hz 
D : 70Hz 

E : 0.01～12Hz  
F : 0.01～12Hz  
C : 20kHz(間欠) 
G : 20kHz(連続) 

E : 0.1～5Hz (φ10mm) 
H : 1～10Hz (φ10mm) 
I : 100Hz (φ8mm) 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

環状切欠き試験片および直径φ＝1mmの小穴付
き試験片のσwは，Ktの増大に伴い明瞭な低下．し
かし，いずれの場合のσwもσw0 /Ktの曲線よりも高
く，Ktの増大に伴い両者の差異は大きくなる 

室温の結果と同様にσw0 /Kt曲線より高い 

図 疲労限度に及ぼす応力集中係数の影響 

室温 300℃ 

小穴付き試験片のφが小さくなると σwのKt依存牲
は小さくなり， σw0 /Kt曲線との差異は増大する 

疲労強度に及ぼす切欠き形状(V溝・孔・ピット)の影響 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

疲労強度に及ぼす切欠き効果について 

図 応力振幅と破断寿命の関係  

室温 円孔切欠き 円孔切欠き試験片の疲労強度は，平滑材の
それに比べ，応力集中係数が大きくなるとと
もに減少している 

疲労強度が比較的高めに現れたもの（■，
▼，◆，   ）と，低めに現れたもの（□，◇，
▽，   ）がある． 

円孔直径が異なっており，円孔直径
の小さい方が機械加工時の表面加
工層の影響が大きく，疲労強度の低
下が小さくなったためと考えられる 

Nf =1×108cyclesにおける疲労強度低下率 
[疲労強度が高めに現れたTP］ 
Kt=2.13，2.54の試験片 : 92％ 
Kt=2.5の試験片 : 86％ 
[疲労強度が低めに現れたTP] 
Kt=2.06 : 69%， Kt=2.41 : 66% 
Kt=2.5 : 68%， Kt=4.99 : 55％ 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

疲労強度に及ぼす切欠き効果について 

図 応力振幅と破断寿命の関係  

室温 V溝環状切欠き 

円孔切欠き試験片同様，平滑材のそれに比
べ，応力集中係数が大きくなるとともに減少
している 

Nf =1×108cyclesにおける疲労強度低下率 
 
Kt=2の試験片 ： 89% 
Kt=3の試験片 ： 55％ 
Kt=4の試験片 ： 43％ 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

疲労強度に及ぼす切欠き効果について 

図 応力振幅と破断寿命の関係  

300℃ 円孔＆V型環状切欠き 

300℃では室温大気中に比べて疲労強度に
及ぼす切欠きの影響は小さい 

Nf =1×108cyclesにおける疲労強度低下率 
 
Kt=2の試験片 ： 約91% 
Kt=2.5の試験片 ： 約74％ 
Kt=3の試験片 ： 約81～77％ 
Kt=4の試験片 ： 約62％ 

室温大気中と300℃での疲労強度低下率を 
比較すると 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

図 Kt と Kf の関係  

KfはKt=2で大きく増加し，その後緩やかに増加 

破断寿命が長くなるにしたがってKfの値は増加 

Ktの増加とともにKfの増加量は次第に増加 

疲労強度に及ぼす切欠き効果について 

Kt=2までは円孔切欠き試験片のKfの方が
大きく，Ktがそれより大きくなるとV溝環状切
欠き試験片のKfの方が大きくなる 

円孔切欠き試験片とV溝環状切欠き試験片で， 
疲労強度を与える切欠き効果の現れ方は異なる 

室温  

円孔切欠き 

V型環状切欠き 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

図 Kt と Kf の関係  

V型環状切欠き試験片: 
室温大気中の場合と同様に，Ktの増加とともに
Kfの増加量は大きくなる．ただし，室温大気中
の結果と比較すると，Ktの増加にともなうKfの増
加量は小さく，寿命によるKfの差も小さい 

疲労強度に及ぼす切欠き効果について 

300℃  

円孔切欠き試験片: 
Kt=2.5程度の結果しかないが，円孔切欠き
試験片のKfはV型環状切欠き試験片のそれ 
より大きいようである 

図 Kt と Kf の関係  
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

図 応力振幅と平均応力の関係  

室温 300℃ 

飯田らの推定線は試験結果に良好に一致する 

室温大気中の場合に比べると， 
その誤差は大きい 

安全側の推定 
→試験の最大応力が降伏応力を大きく超え，荷
重の繰返しにより試験片平行部が硬化したため
に急激に疲労強度が上昇し，試験結果が完全両
振りに近づいたためと考えられる． 

疲労強度に及ぼす平均応力効果について 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

疲労強度に及ぼす重畳効果について 

図 応力振幅と破断寿命の関係  

室温 

応力比R=0，0.5に対する疲労強度はいずれ
も応力集中係数Ktが大きくなるとともに低下 

Nf=1×107cyclesにおける疲労強度低下率 

Kt=2 ： 74% 
Kt=3 ： 56％ 
Kt=4 ： 51％ 

Kt=2 ： 47% 
Kt=3 ： 38％ 
Kt=4 ： 31％ 

R=0 R=0.5 

応力比が高い方がKtの増加にともなう疲労
強度の低下は大きく，またKtの増加とともに
疲労強度の低下量は小さくなる 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

疲労強度に及ぼす重畳効果について 

推定方法 

室温大気中および300℃の試験結果に適用

した飯田らの推定式を用いて，平均応力が
負荷されたときの疲労強度を推定する 

V型環状切欠き試験片に対して室温大気中
および300℃の試験で得られた応力集中係
数Ktと疲労強度減少係数Kfの関係を用いて，
切欠きによる疲労強度の低下量を推定 

切欠きと平均応力の重畳効果がある場合の
疲労強度を求める 
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3章 研究内容及び成果 -共通基準データの採取- 

図 応力振幅と平均応力の関係  

室温 300℃ 

推定した結果は，試験結果に完全に一致して
いないが，かなり近い値となっている 

Kt=2，4の試験片に対する推定結果は試験
結果とかなり近い値が得られている 

Kt=3の試験片では推定結果と試験結果の
誤差は大きくなっている 

疲労強度に及ぼす重畳効果について 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved.  24 24 

4章 まとめ 

軸引張圧縮疲労と回転曲げ疲労，両者の負荷形式及び試験片形状の違いが疲労強度
に及ぼす影響を検討した．その結果，平滑丸棒試験片の室温大気中の軸引張圧縮疲労
強度は，回転曲げ疲労強度の約0.8倍であることがわかった．また，室温と300℃を比べ
ると，300℃の方が疲労強度に及ぼす負荷形式の影響は小さい． 

・平滑材の疲労限度には，繰返し塑性変形に基づく発熱が強く関与しているが，切欠き材
の疲労限度には関与しない． 
・疲労強度は切欠きに不敏感な傾向を示し，寸法の小さい場合により顕著である． 
・切欠き材の疲労限度はき裂発生限界を意味しており，切欠き加工時の表面加工層や高
温における動的ひずみ時効などの関与が考えられる． 

疲労強度に及ぼす切欠き（V溝・孔・ピット）の影響 

室温大気中では，円孔切欠き試験片の疲労強度減少係数Kfは，すべての寿命域におい
て応力集中係数Kt=2で大きく増加し，その後Kt=4.99まで緩やかに増加する．V溝環状切
欠き試験片では，Ktの増加とともにKfの増加量は大きくなる． 
300℃でのV型環状切欠き試験片のKfは，Ktの増加とともに大きくなる傾向を示すが，室
温大気中の結果と比較すると増加量は小さく，寿命によるKfの差も小さい． 

疲労強度に及ぼす切欠き，平均応力，および重畳効果 

疲労強度に及ぼす負荷形式および試験片形状の影響 
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