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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 

LE小委員会 

原子炉構造材料の経年変化に関す
る基礎試験(III) 

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）：LE小委員会「原子炉構造材料の経年変化に関する基礎
試験(III)(1991年報告書）」 
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小委員会の概要 

【研究題目】 原子炉構造材料の経年変化に関する基礎試験(III) 
 
【研究期間】昭和61~平成2年度 
 
【研究体制】（所属・役職は研究期間当時） 
委員会 
   主査： 飯田國廣 東京大学名誉教授 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む33機関，61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 
 

■LE小委員会  
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本資料の構成 

第1章  総説 
第2章  供試溶接部 
第3章  溶接部熱時効処理 
第4章  溶接部標準熱時効材料試験 
  4.1 ・引張試験 
  4.2 ・シャルピー衝撃試験 
  4.3 ・破壊靱性試験 
  4.4 ・大気中疲労試験 
  4.4.1 平滑疲労強度試験 
  4.4.2 切欠疲労強度試験 
  4.4.3 ランダム疲労強度試験 
  4.4.4 考察 
  4.5 ・高温純水中疲労試験 
  4.5.1 高温純水中疲労試験(I) 
  4.5.2 高温純水中疲労試験(II) 
  4.5.3 考察 
  4.6 ・金属組織試験 
  4.7 ・残留応力試験 
  4.8 ・非破壊試験 

本資料は、LE小委員会(昭和61, 62, 平成元年, 2年度にそれぞれ別の委員会として組織
され、最終年度が4LE小委員会)が昭和61～平成2年度に行った研究の主要な成果を以
下の構成でまとめたものである． 

第5章  溶接部等時間熱時効材料試験 
第6章  溶接部ステップクール試験 
第7章  母材予荷重熱時効材料試験 
第8章  オージェ分光分析試験 
第9章  確率論的評価手法の検討 
第10章 総合考察 
 10.1 供試材 
 10.2 熱時効による経年変化 
  10.2.1 引張特性 
  10.2.2 衝撃特性 
  10.2.3 破壊靱性 
  10.2.4 疲労特性 
    (1) 大気中疲労強度 
    (2) 炉水模擬環境中疲労強度 
  10.2.5 金属組織・元素偏析 
  10.2.6 非破壊検出 
 10.3中性子照射による経年変化の推定

10.4確率論的評価方法 
第11章 総括結論 
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軽水炉機器の寿命を高精度で評価する際の不確定要因(照射脆化, 熱時効, 予

荷重, 疲労, 腐食環境およびこれらの重畳)のうち熱時効劣化および熱時効と疲労

等の重畳効果について明らかにすることを目的に、初期の圧力容器鋼を模擬した

鋼板の加速熱時効材料を対象に４フェーズの研究がなされた。 

１章 総説 

昭和61年度(1LE小委員会)の文献調査で対象を圧力容器の熱時効と限定した。 
昭和62年度(2LE小委員会)は鋼材を製造し、これにPWHTや加速熱時効した試
験片を用いて強度試験を実施した。 
平成元年度(3LE小委員会)は長時間の熱時効材料の強度試験を行うとともに非
破壊検出方法および確率論的解析方法の検討を実施した。 
本資料に記された平成2年度(4LE小委員会)の研究では、 
 母材に対する試験の一部継続 
 溶接部の作成およびこれに熱時効を施した材料に対する各種強度試験

および非破壊試験 
 確率論的解析方法のためのベンチマーク試験、強度試験結果を用いた

感度解析 
を行った。 
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1章  総説 –供試材– 

■供試材：JIS G3120 SQV2A 
 (ASME Sec. II SA-533 Gr. B Cl. 1相当) 

 第１世代(1970年以前)軽水炉を参考にP, Sn
等を考慮 

 焼き戻しパラメータの目標値 : 
J {=(Si+Mn)×(P+Sn)×104} = 490 

 厚さ150mm, 幅2100mm, 長さ4000mm 

 焼きならし焼き戻しおよび焼き入れ焼き戻し，
溶接後PWHT 

 母材の詳細情報は昭和62年度報告書に記載 

（第１０章総合考察に記載あり） 

母材の化学組成 
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２章 供試溶接部 -確性試験- 

 溶接材 

 ワイヤ ：US-56B (JIS Z 3351 YS-NM1)に脆化促進因子である
P, Snを故意に追加したもの 

 フラックス: 溶融型の市販品 MF-27 (JIS Z 3352 FS-FG4) 

 

 

 

C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni Ti V Al As Sb Sn 

Result 0.079 0.26 1.30 0.013 0.010 0.07 0.51 0.11 0.79 0.021 <0.002 0.011 <0.002 0.008 0.008 

Target ≦0.12 
0.10 
〜 

0.40 

1.00 
〜 

2.00 

0.010 
〜 

0.020 

0.005 
〜 

0.015 

≦ 
0.10 

0.40 
〜 

0.70 

0.05 
〜 

0.15 

0.50 
〜 

1.10 

≦ 
0.10 

≦ 
0.01 

≦ 
0.02 

≦ 
0.01 

0.005 
〜 

0.015 

≦ 
0.01 

表 溶接金属の化学組成 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Ti Co V Al Sn As Sb 

0.1 0.17 1.61 0.014 0.018 0.12 0.87 0.03 0.50 0.105 0.003 0.008 0.008 0.002 0.008 

表 溶接ワイヤの化学組成 

J=(Si+Mn)×(P+Sn)×104=328 
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２章 供試溶接部 -確性試験- 

 溶接：サブマージアーク溶接 

Polarity 
Welding 
Current 

(A) 

Arc 
voltage 

(V) 

Trael speed 
(cm/min) 

Preheat  
& interpass 

temperature, ˚C 

AC 650 30 28 150〜250 

PWHT 
˚C×h 

0.2%O.S. 
N/mm2 

T. S. 
N/mm2 EL. % 

Result 619×45 548 627 27 

Spec. 620±15×45 ≧343 
549 
〜 
686 

≧20 

Target 620×45 
471 
〜 
569 

549 
〜 
667 

20 
〜 
32 
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２章 供試溶接部 –溶接金属の確性試験- 

 確性試験は全て委員会
の目標性能を満たした 
– 化学組成 

– 引張強度 

– 衝撃特性 
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２章 供試溶接部 –サブマージアーク溶接による溶接部の製造- 

Welding 
Current 

(A) 

Arc 
voltage 

(V) 

Trael 
speed 

(cm/mi
n) 

Preheat  
& interpass 

temperature, ˚C 

650 30 
25〜
30 

150〜200 

Test 
piece 
No. 

Number of 
passes 

1 83 

2 78 

3 75 

4 77 

5 76 

 PWHT: 620〜627℃，45hr 
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２章 供試溶接部 –供試材- 

 溶接金属の化学組成, wt% 
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第３章 溶接部時効処理 
 PWHTまま材 

 標準熱時効処理(I) 

– 375±5℃×66日→炉冷 

– 時効パラメータTP=T(log t+10)×10-3=8.5534, (T in K, t in hr)：288℃で20.1年，
325℃で2.3年に相当 

 標準熱時効処理(II) 

– 375±5℃×200日→炉冷 

– TP=8.8654： 288℃で72.5年，325℃で7.6年に相当 

 等時間熱時効処理 

– 室温を含む6温度で一定時間（36日）時効 

 RT: TP=3.79, 288℃で0年相当 

 288℃: TP=7.26, 288℃で0.10年相当 

 350℃: TP=8.06, 288℃で2.65年相当 

 400℃: TP=8.71, 288℃で37.7年相当 

 450℃: TP=9.35, 288℃で537年相当 

 500℃: TP=10.00, 288℃で7633年相当 

 ステップクール処理 
– 長時間加熱時効脆化を模擬するための多段熱処理(G. C. Gould, ASTM STP407, pp.90-105(1968)) 

ステップクール処理 

593˚C ×1hr → 炉冷 

538˚C ×15hr → 炉冷 

524˚C ×24hr → 炉冷 

496˚C ×48hr → 炉冷 

468˚C ×72hr → 炉冷 

316˚Cまで炉冷後取出し 
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第４章 溶接部標準熱時効材試験  

 溶接継手のPWHTまま材および標準熱時効材(時効時
間2条件）に対し，各種強度試験を実施し，時効による
影響を把握． 

 

 試験片 

– 溶接施工→PWHT→(時効)→溶接金属から機械加工 

 試験 

– 引張，シャルピー，JⅠc，大気中疲労，高温純水中疲労，金属
組織，残留応力，非破壊 
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第４章 - 4.1 引張試験 - 
 溶接金属：PWHTまま材，標準熱時効(66日)材，標準熱時効(200日)材 

 2機関で実施，試験温度RT〜375℃ 

 0.2%耐力と引張強
度は試験温度とと
もに低下するが
300℃で青熱脆性
により上昇する． 

 

 0.2%耐力と引張強
度は時効により僅
かに低下する． 

 

 伸び，絞りは試験
温度とともに低下．
絞りは200℃以上
でばらつき大きい． 

 

 伸び，絞りには時
効の影響は見られ
ない． 
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第４章 - 4.2 シャルピー試験 - 
 母材および溶接金属：PWHTまま材，標準熱時効(66日)材，標準熱時効(200日)材 

 3機関で実施，試験温度 -140℃〜375℃ 

 溶接金属は375℃66日時
効で5〜11℃遷移温度が
上昇する． 

 溶接金属の遷移温度は母
材より40℃低く，時効脆化
傾向は同等． 

 き裂進展方向（板厚方向，
溶接長手方向）の影響は
見られない． 

 溶接材の吸収エネルギの
ばらつき傾向は時効の影
響を受けていそうである． 

 母材の上部棚吸収エネル
ギは時効の影響を受けな
い． 

溶接金属のシャルピー遷移曲線 母材の上部棚吸収エネルギ 
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第４章 - 4.3 破壊靭性試験 - 
 溶接金属：PWHTまま材，標準熱時効(66日)材，標準熱時効(200日)材 

 3機関で実施，上部棚，遷移温度域，動的破壊靭性 

 上部棚破壊靭性は時効により増大する傾向 

 ティアリングモジュラス：時効により，室温では減少，300℃では増大するが，著しい劣化ではない 

 下部棚近傍で時効により遷移温度上昇(10℃程度)． 
それ以外の遷移温度域では時効の影響は明確ではない． 

 動的破壊靭性は静的破壊靭性より遷移温度が20℃高い． 

上部棚破壊靭性への時効の効果 ティアリングモジュラスへの時効の効果 

遷移温度域の破壊靭性 
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第４章 - 4.4 大気中疲労試験 - 

 溶接金属：PWHTまま材，標準熱時効(66日)材，標準熱時効(200日)材 

 

 母材：SRまま材，標準熱時効(200日)材 
– 溶接の標準時鋼材(66日)と母材は，平滑試験片の軸荷重試験のみに使用 

 

 試験種類： 

4.4.1 平滑試験片，軸ひずみ制御，等ひずみ範囲試験 

4.4.2 環状切欠付試験片（切欠係数Kt=1, 3），軸荷重制御，等荷重振幅試験 

4.4.3  平滑試験片，軸荷重制御 

 静引張試験（応力-ひずみ関係） 

 ステップテスト（応力-ひずみ関係） 

 等軸荷重振幅試験 

 ランダム荷重試験 
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第４章 - 4.4.1 平滑材疲労強度試験  - 
 溶接金属のPWHTまま材および標準時効材(200日)を対象に，軸ひずみ制御疲

労を行い，熱時効が疲労強度に及ぼす影響を把握 

εta: 全ひずみ[%] 

Nc: ４倍のルーペで目
視可能なき裂の発
生寿命 

Nf: 試験片の破断寿命 

σa: 0.7〜0.8Nc時点
での応力振幅 

εea：σaから求まる弾
性ひずみ成分 

εpa：εtaとεeaの差と
して定義できる塑
性ひずみ成分 
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第４章 – 図4.4.1-3, 図4.4.1-4 - 
 溶接金属は，PWHTまま材，標準時効材(200日)ともに同等の繰り返し軟化挙動を

示し，時効の影響は見られない． Nc, σa 

注）試験結果の整理に用いたσa(0.7〜0.8Nc時点での応力振幅)を図中に○で示した．
繰返し軟化の進んだ時点の応力振幅であることに注意されたい． 

  一方、現在は0.5 Nf時点での応力振幅でσaが定義される(＊1)(＊2)．なお、前記σaは
概ね0.3～0.7Nfに相当しており、現在の定義と大きな差はない。 

  ＊1：釜谷昌幸，川久保政洋：“316ステンレス鋼の低サイクル疲労損傷 : 変動荷重下での疲労寿命
と内部き裂発生の影響”，日本機械学會論文集 A編 76(768), 1048-1058, 2010-08 .  

  ＊2：蓮沼将太，宮田陽平，仁田祐輝，小川武史：“鉄鋼材料の表面および内部における低サイクル
疲労損傷”，日本機械学会論文集 A 編 78(786 ),161-170, 2012-2.  
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第４章 - 図4.4.1-5, 図4.4.1-6 - 
 試験結果からManson-Coffin形式の回帰式を求めた． 

 破断寿命は PWHTまま材 > 熱時効材．高εta条件で差が大きく，寿命比にして0.5程度ま
で低減する． 
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第４章 - 図4.4.1-11, 図4.4.1-13 - 
 試験片表面の単位面積(0.1mm2)あたりの表面き裂発生数を観察 

 き裂発生寿命Ncにおけるき裂数で正規化したき裂密度Dnorと寿命比N/Ncの関係式を提案 
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第４章 - 4.4.2 切欠疲労強度試験  - 
 溶接金属のPWHTまま材および標準時効材(200日)を対象に，軸荷重制御疲労を

行い，溶接金属部の切欠疲労強度に及ぼす熱時効の影響を把握 

Kt: 切欠係数． 
  Peterson線図およびHeywoodの角度補正式 

σa: 応力振幅 （完全両振） 

Nf: 試験片の破断寿命 
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第４章 - 図4.4.2-3 〜 図4.4.2-6 - 
 切欠係数によらず，熱時効材の疲労強度が高い 

 疲労減近傍では 溶接金属の疲労寿命が母材のそれを下回る． 
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第４章 - 図4.4.2-7 〜 図4.4.2-8 - 

 時効の影響 
– RL : PWHTまま材に対する時効材の同一時間強度に対する疲労寿命の比 

– RS : PWHTまま材に対する時効材の同一寿命に対する疲労強度の比 

 熱時効材の強度はPWHTまま材を上回り，時効による強度低下はない． 
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第４章 - 図4.4.2-10 - 
 切欠効果 

– Kf : 疲労強度減少係数 
     Kf= (Nf=Niにおける平滑疲労強度)/(Nf=Niにおける切欠疲労強度) 

– 修正Stowellの式 : Kf =1+(Kt-1)/{1+m(σp/E)(1-n)n} 

 σp : 切欠底に生じる応力振幅(=平滑試験片の時間強度σa)  

 m, n : 繰り返し応力-ひずみ関係を次式で表したときの定数 

 εta=εea+εpa=σa/E+m(σa/E)1-n 

 

 実験値では，時効の有無による切欠効果
の違いは認められない． 

 Kfは疲労寿命の増加に伴って増大する． 

 推定値は実験値と20%程度の誤差がある． 

 推定値は，PWHTまま材と時効材の応力ひ
ずみ関係の差異により両材料で異なる切
欠効果を推定し，実験と合わない． 
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第４章 - 4.4.3 ランダム疲労試験  - 
 原子力機器の実働荷重をシミュレートした荷重

制御ランダム疲労試験を行い，等荷重振幅試
験と比較する． 
– 単調引張試験：応力ひずみ関係の比較 

– ステップテスト：応力ひずみ関係の比較 

– 等荷重振幅疲労試験：ランダム疲労試験との寿命比較 

– ランダム試験：本節の主試験 

ランダム試験1ブロック中の荷重振幅出現頻度 



Copyright Ⓒ2015 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 26 26 

第４章 - 図4.4.3-4 - 

 応力-ひずみ関係の比較 
 

– ステップテスト : 両振疲
労の応力振幅を一様に
増大，減少させる①〜④
の行程を負荷し，それぞ
れの行程における最大
応力，最大ひずみの関
係を繰り返し応力ひずみ
関係として取得する 

 

– ランダム波形試験では，
それぞれのサイクルのピ
ークにおける最大応力ー
ひずみ関係をプロット 

 静引張，等荷重試験：熱時効材の硬化が受入材より大きい． 

 ランダム波形：熱時効材および溶接金属は軟化する． 

 こうした硬化挙動の要因は明らかでない． 
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第４章 - 図4.4.3-5 - 

 等荷重疲労とランダム疲
労の寿命 

 

 等荷重疲労 

– 母材は時効材の疲労
強度が高い 

– 溶接材の強度は時効
の有無によらない 

– 母材と溶接材の強度
は同等 

 

 ランダム波形 

– 母材：受入材と66日時
効材は同等で200日時
効材より高強度 

– 溶接材の強度は時効
の有無によらない 
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第４章 - 図4.4.3-6 - 
 ランダム疲労による累積被害値Df 

– 八木，冨田, 造船学会論文集, 138(1975), p.431 

– 修正Miner則 

 

 溶接材は全域にわたりDf<1で破断しており，寿命域に応じて使用するS-N線図または破断
時のDfを変える必要あり． 

 σra,maxとDfの関係式を提案 
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第４章 - 図4.4.4-1 〜 図4.4.4-3 - 
 ひずみ制御と荷重制御の疲労寿命を比較 

 同一応力振幅では，ひずみ制御の寿命
が荷重制御のそれを下回る． 

 

 加工軟化挙動に伴うものであり，ひずみ
制御試験では軟化がより大きいため，応
力振幅が同一でもひずみが大きいためと
考えられる． 
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第４章 - 4.5 高温純水中疲労試験 - 

 対象材料 

– 溶接金属：PWHTまま材，標準熱時効(66日)材，標準熱時効(200日)材 

– 母材：PWHTまま材，標準熱時効(66日)材，標準熱時効(200日)材 

 二機関で実施 

– 溶存酸素条件で分担，片方の機関では試験片採取包囲を変えて試験 

 試験条件の概要 

– 加圧高温水 

 温度288, 290℃ 

 水圧85〜90気圧 

 溶存酸素量 8ppm (試験機関 I)，0.2ppm (試験機関 I) 

 導電率 <0.5 μS/cm (試験機関I) <0.2 μS/cm (試験機関II) 

– 負荷条件 

 軸ひずみ制御 

 三角波 

 完全両振り 

 ひずみ速度：0.4, 0.04, 0.004, 0.001, 0.0004 %/sec 
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第４章 - 図4.5.1-1〜2, 図4.5.2-1〜2 - 

試験機関 I 試験機関 II 
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第４章 - 表4.5.3-1(a)  - 
 母材，SRまま材，高温水中試験 
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第４章 - 表4.5.3-1(a)  - 
 母材，標準時効材(66 日)，高温水中試験 
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第４章 - 表4.5.3-1(b)  - 
 母材，標準時効材

(200 日)，高温水中
試験 
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第４章 - 表4.5.3-2  - 
 溶接部，PWHTまま材，軸方向溶接金属，高温水中試験 
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第４章 - 表4.5.3-4, 5  - 
 溶接部，PWHTまま材，HAZ，高温水中試験 

 溶接部，PWHTまま材，横断方向継手，高温水中試験 
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第４章  - 図4.5.3-1 - 

 溶接金属の高温水中疲労強度 

 ひずみ速度が速い(0.4%/sec)場合には，時効条件によらず同等の疲労特性 
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第４章  - 図4.5.3-1 - 

 母材および溶接金属の高温水中疲労強度に及ぼすひずみ速度の影響 

 ひずみ速度が遅い場合には，溶存酸素の影響を受ける 
– 8ppm : 明瞭なひずみ速度依存性(寿命低下) 

– 0.2ppm : ばらつきが大きく傾向は明瞭でない 

P, Sを多く含む母材はひずみ速度の影響大 

P, S高いにも関わらず，溶接材はひずみ速度の影響小 

熱時効に伴う低ひずみ
速度域の寿命低下は溶
接より母材が顕著 
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第４章 -図4.5.3-5〜6- 

 提案した寿命予測式：SQV2A母材 

PWHTまま材 375℃200日時効材 
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第４章 -図4.5.3-7〜8- 

 提案した寿命予測式：SQV2A溶接金属 

PWHTまま材 375℃200日時効材 
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第４章 -図4.5.3-9〜10- 

 提案した寿命予測式による寿命推定結果 

PWHTまま材 375℃200日時効材 

 提案した寿命予測式は一部に過度に保守的な値もあるものの，おおむ
ね適切に疲労寿命を予測可能 
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第４章 - 4.6 金属組織試験- 

 SQV2Aのサブマージ溶接金属の（PWHTまま材，標準時効材）の金属組
織を観察し熱時効が金属組織に及ぼす影響を調べる 

 時効の影響は認められなかった． 
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第４章 - 4.7 残留応力試験- 

 穿孔法(ASTM E837-85)により，PWHT後の溶接部を横断する方向に残留応
力を測定→X線残留応力測定と穿孔法による測定で同等の結果を得た 
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第４章 - 4.8 非破壊検査- 

 溶接金属および母材において，時効に伴う特性の変化
を測定するため，バルクハウゼンノイズおよび超音波
試験を行った． 

– 超音波は，底面反射エコー測定 

 

 熱時効に対しては，双方とも信号の変化が小さく，もと
もとのばらつきの範囲内に埋もれた． 
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第5章 -溶接部等時間熱時効材料試験- 
 PWHTのち，6温度（RT, 288, 350, 400, 450, 500℃）で同一時間(36

日)の時効処理を行い，引張およびシャルピー衝撃試験を行った． 

 時効温度とともに降伏点と引張強さが僅かに上昇，伸びと絞りは僅かに低下 

 シャルピーから求まる遷移温度は400〜450℃で上昇し，その後低下 
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第6章 -溶接部ステップクール材料試験- 
 ステップクール処理により脆化させた材料に対し，引張，シャルピー，疲労き裂進

展（大気中），疲労（室温大気中，PWR温度水中）の各試験を実施，時効の影響を
把握した． 

 ステップクールにより，シャルピーから求まる遷移温度は31ないし32℃上昇した． 

 引張特性には特段の時効の影響は表れなかった． 
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第6章 -ステップクール処理後の疲労き裂進展特性- 

 ステップクール処理は疲労き裂
進展特性に特段の影響を及ぼさ
なかった． 

 

 ステップクール処理は粒界を脆
化させるが，疲労き裂はほとん
ど粒内を進展するため影響がな
かったと考えられる． 
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第6章 -ステップクール処理後の疲労特性(条件)- 

 高温水中試験は中空円筒内面に高温水を通過させて実施 

 高温水：温度325℃，ホウ酸500ppm，LiOH 2ppm 
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第6章 -ステップクール処理後の疲労特性(結果)- 

 高温水中疲労寿命は大気中疲労寿命より低い． 

 高温水中の母材と溶接金属の疲労強度比較：ほぼ同等であり，一部高サイクル
領域で乖離の傾向． 

 ステップクールの有無にともなう変化には言及していない． 
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第7章 - 母材予荷重熱時効材料試験 - 

 母材の受入まま材および予荷重負荷後の破壊靭性試験片(1T)を
用いて破壊靭性試験を実施し，予荷重が及ぼす影響を把握する． 

 

 予荷重は本試験の範囲において，破壊靭性にほとんど影響を及ぼ
さない． 
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第8章 - オージェ分析試験 - 

 時効に伴うリンの粒界偏析を観察
するため，オージェ分析試験を実施
した． 

 対象：溶接金属，標準時効条件（66
日） 

 溶接金属においては，母材に比して
リンの粒界編析は少ない 

 C, Moの濃縮は均一に認められる． 

リンの粒界編析に伴うピーク高さ比 
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第９章  - 確率論的評価手法の検討 - 
 3LE小委員会までに，簡単な問題（表面半楕円き裂に引張と曲

げの組合せ荷重を負荷）に対し各機関の確率論的破壊力学
(PFM)コードによるベンチマーク解析を実施し，ソフトウェアの信
頼性に確証を得た． 

 

 4LE小委員会では，各種文献の調査結果を引用し，原子炉機器
を想定した現実的な入力条件を設定の上解析を実施した． 

 

 複雑系の計算であるにもかかわらず，参加7機関の解析結果は
破断確率にしてファクター2のばらつきに納まり，互いに整合した
結果が得られた． 

 

 今後の課題として，原子力機器の実機により即した入力条件の
整備，および，より複雑な問題（埋没き裂，複数欠陥，複雑な過
渡）を扱えるコードの開発が挙げられた． 
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第１０章  - 総合考察（大気中疲労） - 

 SQV2A溶接金属部は，長時間の熱時効（375℃, 66
日 or 200日）の後も受入材(PWHTまま材)とおおむ
ね同等の疲労強度を有する． 

 ただし，ひずみ制御疲労条件下では，同等の荷重
振幅の荷重制御試験に比して低寿命となる． 

 これは繰返し軟化の履歴の影響と考えられる．ひず
み制御ではひずみ振幅が荷重制御の場合より大き
くなる 

 同様の理由から，ランダム波形試験の疲労強度は
等荷重振幅の荷重制御疲労試験より弱い． 
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第１０章  - 総合考察（環境中疲労） - 

 SQV2Aの溶接金属，母材ともに，ひずみ速度の小さ
い（0.04%/sec, 0.004%/sec) 条件下では時効の進
んだ材料で低寿命となる． 

 母材に比して，溶接金属のひずみ速度依存性は小
さく，従って低ひずみ速度条件においても寿命の低
下は比較的小さい． 
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LE小委員会成果の公開文献 

小委員会成果の主要な国内文献 
(1)橘内 良雄 , 吉久 悦二 ：“A533B鋼の機械的性質に及ぼす熱時効の影響”，日本機

械学會論文集. A編 59(565), 2047-2053, 1993-09-25    
  

    

小委員会成果が引用されている主要な国内文献 
(1)吉村 忍, 張 敏燕, 矢川 元基：“並列モンテカルロ法による確率論的破壊力学解析”，

日本機械学會論文集. A編 58(554), 1798-1803, 1992-10-25    
  

 
 
 
 


	スライド番号 1
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	第３章　溶接部時効処理
	第４章　溶接部標準熱時効材試験 
	第４章　- 4.1 引張試験 -
	第４章　- 4.2 シャルピー試験 -
	第４章 - 4.3 破壊靭性試験 -
	第４章 - 4.4 大気中疲労試験 -
	第４章 - 4.4.1 平滑材疲労強度試験  -
	第４章 – 図4.4.1-3, 図4.4.1-4 -
	第４章 - 図4.4.1-5, 図4.4.1-6 -
	第４章 - 図4.4.1-11, 図4.4.1-13 -
	第４章 - 4.4.2 切欠疲労強度試験  -
	第４章 - 図4.4.2-3 〜 図4.4.2-6 -
	第４章 - 図4.4.2-7 〜 図4.4.2-8 -
	第４章 - 図4.4.2-10 -
	第４章 - 4.4.3 ランダム疲労試験  -
	第４章 - 図4.4.3-4 -
	第４章 - 図4.4.3-5 -
	第４章 - 図4.4.3-6 -
	第４章 - 図4.4.4-1 〜 図4.4.4-3 -
	第４章 - 4.5 高温純水中疲労試験 -
	第４章 - 図4.5.1-1〜2, 図4.5.2-1〜2 -
	第４章 - 表4.5.3-1(a)  -
	第４章 - 表4.5.3-1(a)  -
	第４章 - 表4.5.3-1(b)  -
	第４章 - 表4.5.3-2  -
	第４章 - 表4.5.3-4, 5  -
	スライド番号 37
	スライド番号 38
	第４章 -図4.5.3-5〜6-
	第４章 -図4.5.3-7〜8-
	第４章 -図4.5.3-9〜10-
	第４章 - 4.6 金属組織試験-
	第４章 - 4.7 残留応力試験-
	第４章 - 4.8 非破壊検査-
	第5章 -溶接部等時間熱時効材料試験-
	第6章 -溶接部ステップクール材料試験-
	第6章 -ステップクール処理後の疲労き裂進展特性-
	第6章 -ステップクール処理後の疲労特性(条件)-
	第6章 -ステップクール処理後の疲労特性(結果)-
	第7章 - 母材予荷重熱時効材料試験 -
	第8章 - オージェ分析試験 -
	第９章　 - 確率論的評価手法の検討 -
	第１０章　 - 総合考察（大気中疲労） -
	第１０章　 - 総合考察（環境中疲労） -
	スライド番号 55

