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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 

GCF2小委員会 

電力設備材料の疲労強度特性
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）：GCF2小委員会「電力設備材料の疲労強度特性評価研究」 
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小委員会の概要 

【研究題目】電力設備材料の疲労強度特性評価研究  
 
【研究期間】2003年8月 ～ 2006年3月 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
   主査： 小林英男 横浜国立大学教授 
    幹事： 7機関，7名 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む26機関，38名 
 
【委託元】東京電力株式会社（自社研究） 

■GCF2小委員会  
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 原子力発電用機器の設計では（社）日本機械学会設計・建設規格の設計疲労

線図が用いられるが，108回以上の領域は，それ以下の繰返し数における試験

データを参考とした工学的判断に拠る外挿となっているが，この信憑性について

確認することは重要な課題である．また高負荷速度の試験を実施した場合，試験

片自身の発熱に伴い疲労試験データの取得が困難であることが明らかとなってい

るため，発熱を抑制しつつ，高負荷速度試験を可能とする試験技術の確立とその

妥当性の検証を併せて実施することが必要． 

１章 まえがき 

発電プラントの主要材料であるオーステナイト系ステンレス鋼(SUS316NG)
の超高サイクル疲労強度と，高サイクル疲労強度に及ぼす加工硬化及び切欠
きの影響を明らかにして，発電機器の信頼性向上に資することを目的とする． 

(a) 受入れ材検討WG (b） 予ひずみ材検討WG  (c) 切欠きの影響検討WG  
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3章 研究内容及び成果 -供試材- 

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) 

ヤング率 
(GPa) 

伸び 
(%) 

絞り 
(%) 

205以上 520以上 40以上 60以上 
541 147 55 215 

209 537 151 55 

111 401 133 45 
116 405 127 46 
114 403 130 46 92 

規格値 

確認試験 
（室温） 

TP4-3 
TP4-4 

TP4-1 
TP4-2 
平均 

表 機械的強度確認試験の結果 

89 
88 

212 539 149 55 89 平均 
92 
92 確認試験 

（300℃） 

256 616 平均 
確認試験 
（室温） GCF1 
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3章 研究内容及び成果 -供試材ヤング率について- 
  

Bar No. 測定方法 ヤング率 (GPa) 

共振法 
超音波パルス法 

共振法 
超音波パルス法 
ひずみゲージ法 
ひずみゲージ法 
超音波パルス法 
超音波パルス法 
超音波パルス法 
超音波疲労試験 
超音波疲労試験 
超音波疲労試験 
超音波パルス法 
超音波疲労試験 
超音波疲労試験 
超音波疲労試験 
超音波疲労試験 
超音波パルス法 
ひずみゲージ法 
ひずみゲージ法 
ひずみゲージ法 
超音波パルス法 
超音波疲労試験 

141 
206 
183 
216 
148 
157 

212～214 
200～211 
201～209 
154～205 
147～160 
150～160 

198 
148～203 
149～164 

150 
223 
142 
146 
154 
153 
214 
159 

4 

5 

6 
9 
11 
12 
20 
21 

22 

23 
25 

26 

33 

34 

1 本委員会で使用したSUS316NG鋼のヤン

グ率について，試験片を採取した棒により
差があり，設計規格の値（195GPa）より低
い場合があることが判明． 

様々な測定法によりヤング率の測定を行っ
た結果を右表に示す． 

受入れ材，予ひずみ材とも試験片お
よび採取した棒によりヤング率が異な
る．その原因について明確ではない． 
今回得られたデータの範囲では，ヤ
ング率と疲労強度との間に明確な関
係が認められなった． 
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3章 研究内容及び成果 -受け入れ材の疲労強度検討- 

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）のギガ
サイクル域までの疲労データを取得することを主な目的とし，具体的に以下3
つの項目について検討を行う 

・回転曲げ 
（室温）電通大～108回 
（300℃）海技安研～109回 ， 川重～108回 
・軸疲労 
（室温）INSS～108回 ， 三菱重工～109回 
（300℃）東芝～2×107回 
・超音波 
（室温）MMS～109回 

検討項目1 
基本S・N特性の取得と温度効果の検討 

検討項目2 
非発熱条件の検討 

○検討項目2．非発熱条件の検討 
・緩やかな環状切欠き付与 
・危険部体積，応力レベル 
・超音波疲労試験における低高速ハイブリッド法＆
強制冷却法 
発熱による破断を生じさせないような疲労試験条件
を見出すとともに，その条件下でギガサイクル域まで
の疲労試験を実施し，破断形態等について検討を加
える 

検討項目3      平均応力効果，温度の効果の検討 

・300℃における切欠き材の疲労特性取得とヒート間変動の確認（中央大） 
・繰返し予ひずみと平均応力の影響の検討（電中研） 
・繰返し予ひずみ付与の効果の検討（IHI） 
おもに平均応力の効果を検討するが，平均応力の影響と試験温度の影響を合わせた検討も行う．また切欠
き材の高温環境下での回転曲げ疲労特性のヒート間変動についても検討する 
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3章 研究内容及び成果 -受け入れ材の疲労強度検討- 

図 公称応力振幅と寿命の関係 
（回転曲げ，室温＆300℃） 

室温 

300℃ 

[応力振幅で整理すると] 
室温での疲労強度に対して，300℃の疲
労強度は顕著に低下 
※その度合いは回転曲げの方が顕著 

全ての試験において表面起点型破壊 

図 公称応力振幅と寿命の関係（軸荷重，室温＆300℃） 

ひずみ制御試験
において引張荷
重の最大値から
25%低下したとき

の繰返し数として
定義される疲労
寿命 

N25 
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3章 研究内容及び成果 -受け入れ材の疲労強度検討- 

図 ひずみ振幅と寿命の関係 
（軸荷重，室温＆300℃） 

・ひずみ振幅により整理すると，室温および300℃の試験結果はほぼ同等 
・Jaske＆O’Donnel曲線によく従う 
 

室温 300℃ 
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3章 研究内容及び成果 -予ひずみの影響- 

回転曲げ疲労試験 

予ひずみレベル ： ±5％，±10％，±20％  

超音波疲労試験 

予ひずみ付与後，機械加工したTP 
処女材を機械加工後 
予ひずみ付与したTP 

予ひずみ付与によりひずみ硬化したSUS316NGのギガサイクル疲労強度を検討する 

Fish-eye破壊 
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3章 研究内容及び成果 -予ひずみの影響- 

大気中における回転曲げおよび超音波疲労試験
で得られた引張および圧縮予ひずみ試験片の疲
労限度はよく一致． 

回転曲げ疲労試験の結果と比較して，超音波疲
労試験の疲労限度はやや低い． 

図 疲労限度の予ひずみレベル依存性 

それぞれの疲労試験で求められた疲労限度の上
昇は，予ひずみの増大に伴うHVの上昇から予測
した疲労限度の上昇よりも小さい 
 
 
ビッカース硬さに及ぼす予ひずみの影響は，ビッ
カース圧痕の寸法に依存している＝破壊機構と
関連付けて議論する必要有り 

引張予ひずみ 

圧縮予ひずみ 
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3章 研究内容及び成果 -加工硬化層の影響- 

SUS316NGの切欠き試験片の疲労強度に及ぼす加工硬化層の影響を調べるため 
●平滑試験片 
●ほぼ同一の応力集中係数で切欠き先端の曲率半径を変化させた環状切欠きTP 
の完全両振り疲労試験（軸力，および回転曲げ）を行う． 

Kt=3.3 (ρ=0.14) Kt=3.8 (ρ=0.27) 
Kt=5.2 (ρ=0.14) Kt=3 (ρ=0.14) Kt=3 (ρ=0.27) 

軸力疲労試験 回転曲げ疲労試験 
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3章 研究内容及び成果 -加工硬化層の影響- 

本小委員会における平滑試験片の疲労強度
はGCF1の結果に比べて低い 

母材降伏応力が約40MPa程度
低いことが原因 

切欠き材の疲労強度は 
Kt = 3.3 > 3.8 > 5.8 

の順に低下している 

Kt=3.3 (ρ=0.14) Kt=3.8 (ρ=0.27) 
Kt=5.2 (ρ=0.14) 

軸力疲労試験 
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3章 研究内容及び成果 -加工硬化層の影響- 

切欠きの大きさの異なる同一Ktの試験片で

比較すると，大きな切欠きの試験片の方が
僅かに疲労強度が低い 

加工硬化層の深さに大きな差異
はないことから，切欠き底近傍の
応力勾配の影響で疲労強度が低
下したものと推定される 

FEM解析より 
大きい切欠きの試験片の場合，
加工層（0.2mm）よりも深い領域
(0.5mm程度)まで大きな応力が
作用する 

回転曲げ疲労試験 

Kt=3 (ρ=0.14) Kt=3 (ρ=0.27) 
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5章 まとめ 

SUS316NG鋼の基本的な超高サイクル疲労強度特性を取得した．破壊は全て表面起点
型で，軸力より回転曲げの疲労強度が高く，高温（300℃）で疲労強度は低下する．軸力
の疲労強度は室温，高温ともJaske&O’Donnelの曲線と概略一致する． 

引張，圧縮予ひずみ試験片の疲労強度は一致し，素材及び試験片に予ひずみを与えた
場合のいずれも，予ひずみ量が大きくなるにつれ高くなる．疲労強度に及ぼす予ひずみ
の影響はビッカース硬さの上昇から予測されるより小さく，これについては破壊機構との
関連で検討が必要と考えられた． 

②疲労強度に及ぼす予ひずみの影響 

切欠き材の室温大気中の軸力および回転曲げ疲労試験の結果，破壊は全て表面起点
型で切欠きが大きいほど疲労強度が低下した．切欠きの大きさに伴って低下する切欠き
材の疲労強度は，切欠き底の加工硬化層より切欠き底の最大応力と応力勾配に強く依
存していると考えられる． 

③疲労強度に及ぼす切欠きと加工層の影響 

①受入れ材の疲労強度 
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