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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 

GCF3小委員会 

超高サイクル疲労(GCF)評価に関す
る研究（PhaseⅠ） 

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）：GCF3小委員会「超高サイクル疲労(GCF)評価に関する研
究（PhaseⅠ）」 
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小委員会の概要 

■GCF3小委員会  
【研究題目】 超高サイクル疲労（ＧＣＦ）評価に関する研究（Phase1） 

 

【研究期間】 2008年12月～2011年3月 

 

【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 

– 主査：小林英男 教授（横浜国立大学） 

– 副主査：小川武史 教授（青山学院大学） 

– 幹事：3機関3名 

– 委員：国内電力各社を含む35機関，47名 

 
【委託元】電力共通研究(PB共通）幹事会社：九州電力(株) 

      北海道電力(株)、東北電力(株)、東京電力(株) 

      中部電力(株)、北陸電力(株)、関西電力(株)、中国電力(株) 

      四国電力(株)、日本原子力発電(株)、電源開発(株) 
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WG構成と主要検討項目 

軸力疲労試験WG 

– 環境：室温と300℃  

 （ただし，SUS304の300℃はひずみ制御試験） 

曲げ疲労試験WG 

– 環境：室温と300℃ 

超音波疲労試験WG 

– 環境：室温 

  

※平均応力の影響については記載を省略 
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第1章  まえがき 

第2章  研究計画 

第3章  研究内容および成果 

   3.1 既往研究調査（省略） 

   3.2 供試材 

   3.3 疲労強度評価および疲労破面の評価（軸力疲労試験） 

   3.4 疲労強度評価および疲労破面の評価（曲げ疲労試験） 

   3.5 疲労強度評価および疲労破面の評価（超音波疲労試験） 

   3.6 総合評価 

   3.7 関連研究の紹介 

第4章  まとめ 

報告書の目次 
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１章 まえがき 

そこで，以下の原子力機器構成材料のＧＣＦ発現の有無とそのメカニズ
ムの検討を目的に，繰返し数108回レベルの大気中疲労試験を実施する．
また得られたデータは設計疲労曲線の検討に資するものとする． 
 

• 炭素鋼 STPT370 
• 低合金綱 SFVQ1A 
• オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 

GCF，GCF2 小委員会（平成12年～平成18年） 
 
• オーステナイト系ステンレス鋼SUS316NGを用いた高サイクル疲労お

よび超高サイクル疲労試験を実施． 
• 室温および300℃大気中疲労試験の結果、超高サイクル疲労では一

部に内部破壊が認められたものの、疲労限度の低下は認められな
かった． 

しかし、超高サイクル疲労は材料、環境に依存することが知られていること
から、原子力発電プラントに使用されている他の材料の確認が必要 
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３．２節 供試材 

表 供試材の検討 
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３．２節 供試材 

鋼種 温度 
E 

(GPa) 
σy 

(MPa)  
σB 

(MPa)  
δ (%) φ (%) 

炭素鋼 
STPT370 

室温 208 261 429 36 69 

３００℃ N/A 156 410 30 71 

低合金鋼 
SFVQ1A 

室温 208 469 595 24 74 

３００℃ N/A 405 581 22 73 

ｵｰｽﾃﾅｲﾄ
系 

ｽﾃﾝﾚｽ鋼 
SUS304 

室温 195 246 594 80 88 

３００℃ N/A 150 423 46 83 

表 供試材の機械的性質 
※表はGCF3報告書に基づき作成 
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3.3節 軸疲労試験 

STPT370 (R=-1) 白黒プロット：室温 
赤色プロット：300℃ 

• 内部起点型破壊の発生なし． 
• 環境温度間の108回疲労限度の差は小さい． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society,  All Right Reserved.  9 9 

3.3節 軸疲労試験 

SFVQ1A (R=-1) 白黒プロット：室温 
赤色プロット：300℃ 

• 主に300℃において，106回以降で内部起点型破壊が発生． 
• 環境温度間の108回疲労限度の差は小さい． 
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3.3節 軸疲労試験 

SFVQ1A 破面写真 

内部起点型破壊は介在物起点(MnSなど) 

表面破壊の例 

内部破壊の例 
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3.3節 軸疲労試験 

SUS304 (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし． 

室温 
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3.3節 軸疲労試験 

SUS304 (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし． 

300℃（ひずみ制御試験） 
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3.4節 曲げ疲労試験 

STPT370 (R=-1) 

• 1例を除き，内部起点型破壊の発生なし． 
• 温度による108回疲労限度の差は小さい． 
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3.4節 曲げ疲労試験 

SFVQ1A (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし． 
• 温度による108回疲労限度の差は小さい． 
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3.4節 曲げ疲労試験 

SUS304 (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし（ショットピーニングを施した場合を除く）． 
• 300℃では室温に比べて108回疲労限度が大幅に低下． 



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

3.5節 超音波疲労試験 

STPT370 (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし． 
• 軸力疲労にくらべて108回疲

労限度は20～40%上昇（静
的降伏応力261MPaを超えて
いることに注意）． 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society,  All Right Reserved.  17 17 

3.5節 超音波疲労試験 

SFVQ1A (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし． 
• 軸力疲労にくらべて108回疲

労限度は10～20%上昇． 
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3.5節 超音波疲労試験 

SUS304 (R=-1) 

• 内部起点型破壊の発生なし． 
• 軸力疲労の108回疲労限度

とほぼ同等． 
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3.5節 総合評価 

108回疲労限度の比較 

表 108回疲労限度 

※図表はGCF3報告書に基づき作成 

軸荷重 曲げ 超音波 軸荷重 曲げ
STPT370 190 220 260 190 220
SFVQ1A 300 300 350 280 300

SUS304 200 270 210 190* 180

* ひずみ制御試験 単位：MPa

室温
供資材

300℃
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4章 まとめ 

 一般に知られているように、曲げ疲労の108回疲労限度は軸
力疲労の108回疲労限度に比べて高くなる傾向にある． 

 超音波疲労試験のSTPT370とSFVQ1Aの108回疲労限度は
一般の軸力疲労試験の108回疲労限度よりも上昇した． 
– ひずみ速度の違いによる降伏応力の上昇が原因だと推察されるが，

今後のさらなる検討が必要． 

 室温と高温(300℃)の108回疲労限度を比較すると、
STPT370とSFVQ1Aはほぼ等しい． SUS304の高温（300℃）
の108回疲労限度は室温に比べて低下する．  
– SUS304では，高温(300℃)で引張強さが低下するため． 

 内部起点型破壊の発生が認められるケースもあったが，こ
の内部起点型破壊により108回疲労限度が低下する挙動は
認められなかった． 
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