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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 

P・FCI小委員会 

高速炉構造材料の高温低サイクル
疲労試験方法に関する研究 

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）：P・FCI小委員会「高速炉構造材料の高温低サイクル疲労試験
方法に関する研究（1980年報告書）」 
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Ｐ・ＦＣＩ小委員会の研究成果について 

 P･FCI小委員会は1970年代後半の研究であり、FCI小委員会
を前身として、活動したものである。当委員会では、データ
のバラツキなどの原因を調べるためのラウンドロビン試験を
実施するとともに、高速炉用設計許容値策定方法を提案した。
それらの成果の一部は、以下の規格に反映されている。 

①高速原型炉第一種機器の高温設計方針（BDS）： 

           動力炉・核燃料開発事業団(1984) 

②JSME設計・建設規格 第二編 高速炉規格 

           「高温における材料強度基準等」 

③FBR金属材料試験実施要領書：核燃料サイクル機構(2001) 
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小委員会の概要 

【研究題目】 高速炉構造材料の高温低サイクル疲労試験方法に関する研究 
 
【研究期間】昭和53・54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 東京大学教授 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む11機関，16名 
ワーキンググループ 
   主査： 飯田國廣 東京大学教授 
   委員： 国内重電・鉄鋼メーカ、大学、研究所 
        含む19機関，31名 
 
【委託元】動力炉・核燃料開発事業団殿  
      現在 (独)日本原子力研究開発機構 
 

■P・FCI小委員会  
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本資料の構成 

第1章  研究背景と目的 
第2章  供試材 
第3章  研究内容及び成果 
 3.1 ・試験方法の現状調査 
 3.2 ・試験（基礎試験，共通試験） 
  3.3 ・非弾性解析 
  3.4 ・標準試験方法の検討 
  3.5 ・クリープ破断曲線外挿法の検討 
第4章  まとめ 

本資料は、P・FCI小委員会が昭和53～54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． 
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 昭和52年12月に設置されたP・FCI小委員会（高速炉構造材料の設計許容応力

評価検討小委員会）は，第1年度（昭和53年度）の約1年の活動の成果を「高速炉

構造材料の設計許容応力に関する評価検討」としてとりまとめた．その結果，高

速炉構造材料オーステナイト系ステンレス鋼の高温低サイクル疲労およびクリー

プ－疲労強度データにおいて，試験方法ならびに材料の相違に起因すると考えら

れる材料強度の相違が認められた． 

１章 研究背景と目的 

第2年度（昭和54年度）は，高速炉構造材料の高温低サイクル疲労試験に
おける 
●試験機関・試験方法の相違によるばらつきの程度の調査 
●ばらつきの原因の考察（基礎試験・共通試験・非弾性解析） 
●高速炉構造材料を対象とした標準低サイクル疲労試験法の検討 
および 
●クリープ破断強度の長時間側・低温側への外挿性の検討 
を行う． 
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２章 供試材 –機械的特性– 

■供試材：ステンレス鋼 SUS304 

●外径32mm丸棒 

●熱間加工後に溶体化処理を施工 

表 機械的特性 

室温 550℃ 

0.2%耐力 
(kgf/mm2) 

引張強さ 
(kgf/mm2) 

破断伸び 
(%) 

絞り 
(%) 

0.2%耐力 
(kgf/mm2) 

引張強さ 
(kgf/mm2) 

破断伸び 
(%) 

絞り 
(%) 

規格値 > 21 > 53 > 40 > 10.8 

供試材 
28 59 47 80 14.5 39 29 88 

28 60 47 81 14.9 40 29 88 

硬さ 
HB 

規格値 < 187 

供試材 
Min. 153 

Max. 156 
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２章 供試材 –化学成分– 

■供試材：ステンレス鋼 SUS304 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Ti Co V 

規格値 
Min. 0.04 8.00 18.00 

Max. 0.08 1.00 2.00 0.040 0.030 10.50 20.00 

Ladle 0.044 0.46 1.77 0.034 0.007 8.89 18.52 - 0.20 - 

Check 0.043 0.48 1.82 0.031 0.008 0.18 8.78 18.50 tr. 0.18 0.04 

表 化学成分 

Nb+Ta B Al N O As 

規格値 
Min. 

Max. 

Ladle 

Check 0.001 0.0004 0.005 0.0541 0.0030 0.003 
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３章 研究内容と成果 

研究内容： 

■高温低サイクル疲労試験，クリープ－疲労試験について 

 3.1 現状調査 

 3.2 疲労試験（基礎試験および共通試験） 

 3.3 試験片の非弾性解析 

 3.4 標準的な低サイクル疲労試験方法の検討 

■クリープ試験について 

 3.5 クリープ破断曲線外挿法の検討 
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３.１ 現状調査 –内容– 

■高温低サイクル疲労，クリープー疲労試験方法の現状調査 

●調査対象機関／試験機 

 15研究機関，29台の試験機（三菱重工業(5台)，日立製作所(2台)，
バブコック日立(2台)，東京芝浦電気(2台)，石川島播磨重工業(4台)，
富士電機総合研究所(1台)，川崎重工業(2台)，金属材料技術研究所(1
台)，電力中央研究所(1台)，東京大学(4台)，日本鋼管(1台)，住友金属
工業(1台)，神戸製鋼所(1台)，日本製鋼所(1台)，立命館大学(1台)） 

●調査内容 

 (1) 試験片 

 (2) 試験機 

 (3) 加熱装置 
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３.１ 現状調査 –まとめ– 

(1) 試験片 

●最小断面の直径が10mmの試験片が多い．大部分の試験片の直径はASTM
規格（E606-77T）の推奨値6.35mmよりも大きい． 
●大部分の砂時計形試験片ではRh/DhはASTM規格の推奨値の下限である．
（※ Rh：最小断面部の曲率半径，Dh：最小断面部直径） 

●表面の最終仕上げはエメリ紙で軸方向の研磨によるものが多かった． 
 
(2) 試験機 

●すべての試験機が電気油圧サーボ制御によるものである． 
●容量は5～25tfである．なお，ASTMでは45～110kNを推奨しているが，
これは試験片直径の推奨値6.35mmに合わせたものである． 
 
(3) 加熱装置 

●大半が高周波誘導加熱である． 
●温度の測定間隔，設定温度などの統一はとられていない．温度分布の範
囲が10℃を超える場合もある．ASTMでは試験期間中の温度変動及び標点
間の温度分布を±2℃の範囲にするように推奨しているが，これはかなり
困難な値である． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 －内容－ 

■550℃における低サイクル疲労試験 

(1) 基礎試験１：供試材の基本的特性を明らかにするために，同一試験機
を用いて数レベルの全ひずみ範囲の試験を行い，疲労曲線を求める． 

(2) 基礎試験２：供試材のばらつきを評価するために，同一試験機を用い
て採取位置の異なる試験片を同じ条件で試験する． 

(3) 共通試験：14機関，26台の試験機で同一条件の疲労試験を行う． 
 
●供試材および試験条件 
○供試材：SUS304（←高速増殖炉用構造材料として使用が予想される．） 

○供試材形状：熱間加工後溶体化処理した丸棒（←試験片採取の便宜か
ら．） 

○試験温度：550℃（←高速炉機器の設計温度を考慮．） 

○ひずみ速度：0.1%/sec 
○三角波：全ひずみ範囲（基礎試験２，共通試験）：1%（←予想される疲労
寿命1000サイクル前後が機器の疲労解析上重要である．これより低ひずみでは確
率的な寿命のばらつきが大きくなる．） 

○台形波（共通試験）：引張側で保持時間10分 
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●径ひずみから軸ひずみへの変換式 
 
 
●塑性ひずみ範囲の求め方 
 (1) 全ひずみから弾性ひずみを除いて求める． 
 (2) ヒステリシスループから求める．（＝応力が0の時のひずみ範囲） 

●破損繰返し数N25の定義 
 引張荷重振幅が最大値の3/4に低下する繰返し数とする． 
 ただし，試験は1/2に低下するまで続ける． 

●応力値，塑性ひずみ範囲などの代表値 
 N25/2における値を代表値とする． 
 

３.２ 高温低サイクル疲労試験 －記号の定義－ 

■主な記号の定義 ※原則，PNC/FBR金属材料試験実施要領書(1977)に従う． 

  ：全ひずみ範囲 

  ：軸方向全ひずみ範囲 

  ：径方向全ひずみ範囲 

  ：塑性ひずみ範囲（      ） 

  ：塑性ひずみ範囲（ヒステリシスループより求めた値） 

  ：破損繰返し数（引張応力振幅の25%低下により定義） 

ε∆

( ) d
t

l
t 221 εσνε ∆+

∆
−=∆

E

l
tε∆
d
tε∆

Eσε ∆−∆= t1pε∆

2pε∆

25N

Eσε ∆−∆= t

302.0,mmkgf700,15 2 == νE
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –基礎試験1– 

(1) 基礎試験１：供試材の基本的特性を明らかにするために，同一試験機
を用いて数レベルの全ひずみ範囲の試験を行い，疲労曲線を求める． 

●試験片 
 形状：中実円柱形 
 標点間距離：12mm 
 平行部長さ：30mm 
 平行部直径：10mm 

●試験条件 
 温度：550℃ 
 波形：三角波 
 ひずみ速度：1%/sec 
 全ひずみ範囲：1%前後の5段階 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –基礎試験1– 

16.0
25

42.0
25e1pt 0135.0169.0 −− +=∆+∆=∆ NNεεε

ひずみ範囲と破断繰返し数 

全ひずみ範囲による整理 

●ばらつき範囲は寿命に対してほぼ
0.833（1/1.2）～1.2に入っている． 

56.0
252p 383.0 −=∆ Nε

塑性ひずみ範囲による整理 

●全般に∆εp2は∆εp1より小さい．（←応力
方向反転後の再降伏が，バウシンガー効
果により応力がゼロに達する以前に起
こっているため．） 



Copyright Ⓒ 2015 The Japan Welding Engineering Society,  All Right Reserved. 15 15 

３.２ 高温低サイクル疲労試験 –基礎試験1– 

繰返し応力－ひずみ線図 
  （※ N25/2における挙動） 

応力範囲と最大応力の変化 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –基礎試験2– 

試験片採取位置と疲労寿命 

(2) 基礎試験２：供試材のばらつきを評価するために，同一試験機を用い
て採取位置の異なる試験片を同じ条件で試験する． 

●試験片の採取位置： 
2本の長さ6mの棒からほぼ1mおきに採取 
1T：5本，4T：2本 
熱処理開始側の始端を0mとする． 

●試験片 
 形状：中実円柱形 
 標点間距離：12mm 
 平行部長さ：30mm 
 平行部直径：10mm 

●試験条件 
 温度：550℃ 
 波形：三角波 
 ひずみ速度：1%/sec 
 全ひずみ範囲：1% 

●同一材料，同一試験方法によってもば
らつきが生じ得る． 
●ばらつき係数は1.28程度． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –基礎試験2– 

N25/2サイクルでの応力範囲と採取位置 
ビッカース硬さと採取位置 

塑性ひずみ範囲と採取位置 

●応力範囲は，始端から2mあたりまでは
小さく，3m以降はほぼ一定となる． 
●1Tと4Tで相違は見られない． 
●硬さに場所による相違は見られない． 

●∆εp1(=∆εt-∆σ/E)は∆σと逆の傾向になる．

（←式から明らか．） 
●∆εp2は∆σと同じ傾向である．（←小さ
い∆σで負荷反転後の逆降伏が早く，σ=0
での塑性ひずみの相殺が大きいため．） 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –基礎試験2– 

応力範囲の変化 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

疲労寿命の確率分布 

疲労寿命（三角波） 
平均値 ：2436サイクル 
標準偏差： 526サイクル 
 
疲労寿命（台形波） 
平均値 ：1493サイクル 
標準偏差： 440サイクル 

(3) 共通試験：14機関，26台の試験機で同一条件の疲労試験を行う． 

●試験条件 
 温度：550℃ 
 波形：三角波，台形波 
 ひずみ速度：1%/sec 
 全ひずみ範囲：1% 
 保持時間（台形波）：引張側10分 

●試験片 
 各機関の標準試験片（統一しない） 

( ) 25
1

t0t25adj NN βεε ∆∆=⋅

※ ひずみ範囲が1.0%からずれた場合の補正 

修正寿命 

寿命 
（実測値） 

ひずみ範囲 
（実測値） 

ひずみ範囲 
（1.0%） 

定数 
（2.92） 

●10分の引張保持により40%の寿命低下． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

同一試験機における連続サイクル試験
（三角波）と引張保持試験（台形波）と
の比較 

●全体としてグラフが右上がりの傾向に
ある．→連続サイクル試験で長寿命を示
した試験機では保持試験でも長寿命を示
す． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

●塑性ひずみ範囲がどのように定義されたのか？を明確にすることは重要． 

●∆εp1と∆εp2を比較すると，
どの機関で実施された試
験結果においても∆εp1は
∆εp2よりも大きい． 
→（理由） 
●ヤング率の値が適切で
はなかった． 
●除荷過程で生じる連続
的な微小降伏のために見
かけのヤング率が低く
なった． 

各試験結果における塑性ひずみ範囲 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

繰返し変形挙動 

●試験片形状： 
○平均値では，三角波，台形波ともに，
円柱状，砂時計形の間にほとんど差は無
い． 
○標準偏差は，砂時計形がやや大きな値
になっている． 

●波形： 
○両波形ともに，繰返し硬化する． 
○応力範囲は，1サイクル目では台形波
が大きいが，100サイクル以降は三角波
が大きくなる． 

●繰返し挙動： 
○1サイクル目のばらつきが大きい． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

500サイクル目における三角波と台形波
の応力範囲の関係 

●台形波の応力範囲は三角波よりも小さ
い． 
●三角波で大きな応力範囲になる試験機
では，台形波試験の応力範囲も大きくな
る． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

1サイクル目と500サイクル目における応力範囲の関係 

●1サイクル目と500サイクル目のばらつきには相関関係は認められない． 

三角波 台形波 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

ひずみ保持中のリラクセーション 

試験片採取位置と応力
緩和量 

■試験片採取位置／試験片形状との関係 
●試験片採取位置の影響は明らかではない． 
●標点間距離の影響は明らかではない．（標点間距離の減少に伴い，応力緩和量が
減少する傾向がやや認められる．） 

標点間距離と応力緩和量 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

ひずみ保持中のリラクセーション 

軸ひずみ制御 

径ひずみ制御→径ひずみ範囲一定 

径ひずみ制御→軸ひずみ範囲一定 

●応力緩和曲線のばらつきは大きい．（初期
応力におけるばらつき＋10分保持後の最終応
力にも同程度のばらつき） 

( ) d
t

l
t 221 εσνε ∆+

∆
−=∆

E
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

ひずみ保持中のリラクセーション 

疲労寿命と初期応力 

■疲労寿命との関係 
●疲労寿命と初期応力との関係は明らかでない．（径ひずみ制御でやや長寿命とな
る．） 
●疲労寿命と応力緩和量との関係は明らかでない． 

疲労寿命と応力緩和量 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

ひずみ保持中のリラクセーション 

■ひずみ制御方法がひずみ保持中のリラクセーションに及ぼす影響についての考察 

●初期応力と応力緩和量との関係は明確ではないが，軸ひずみ制御より径ひずみ制
御の方が応力緩和の程度がやや大きい． 
←（理由） 
●径ひずみを一定とした応力緩和の場合は，応力の減少と共に，軸ひずみが減少す
る．（＝クリープ効果＋軸方向弾性ひずみの低下にともなう応力の降下が重畳→み
かけの応力緩和量は軸ひずみ制御の場合よりも大きくなる．） 
●軸ひずみ制御では，軸方向に有限長の標点間距離を制御するため，軸方向温度勾
配から生じる弾性追従の効果として応力緩和量が小さくなる傾向が考えられる． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

ひずみ保持中のリラクセーション 

●Aは，ばらつきはあるものの，数値
のオーダーは比較的一定． 
●Cは，きわめて変動が大きい． 







 +−=

C
tA 1log1

0

t

σ
σ

応力緩和曲線の近似式 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

■ひずみ制御方法／採取位置が疲労寿命に
及ぼす影響についての考察 

●採取位置は，中央部でやや低寿命になる． 
←（理由）不明． 
●試験形状は，砂時計形が円柱状より寿命
が長くなる． 
←（理由） 
●軸方向の温度不均一，ひずみ集中，測定
体積，測定面積の違い． 
●径ひずみから軸ひずみへ変換する場合の
材料定数（E，ν），換算式の妥当性． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –共通試験– 

■試験片形状，寸法が疲労寿命に及ぼす影響 

(1)  試験片最終仕上げは400番以上のエメリ紙仕上げで影響は見られない． 

(2) [砂時計型試験片]曲率半径と試験片最小径の比（R/d）は3.5以上で影響は見ら
 れない． 

(3) [円筒型試験片]肩部の半径と試験片最小径の比（R/d）について， R/d=1とし
た試験では標点間外（肩部）で破断したが，2～6の範囲で影響は見られない． 

(4) [円柱形試験片]平行長さと標点間距離の比（L/G.L）は，大きくなるほど長寿
命側の傾向になる．（←標点間内の応力状態が一軸性になるため．）三角波で
その傾向は見られたが，台形波でははっきりとした傾向はわからなかった． 

(5)  [円柱形試験片]標点間距離と試験片最小径の比（G.L/d）は影響は見られない． 

(6) [円柱形試験片]標点間距離外の平行部長さと試験片最小径日（(L-G.L)/d）は小
さいと応力の一軸性がくずれるとされるため，ASTM規格に従い1以上とする
のが望ましい． 

(7) 測定表面積（S），測定体積（V）は影響は見られない． 
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３.２ 高温低サイクル疲労試験 –まとめ– 

● 疲労寿命のばらつきは，三角波（保持時間無し）で最長/最短の比が2.15，台
形波（引張側10分保持）で最長/最短の比が2.61であった．台形波では疲労寿
命は60%に低下した． 

● 繰返し変形挙動は，1サイクル目でばらつきは大きいが，繰返しに伴ってばら
つきは減少した．同じ試験機で三角波の応力範囲の高いものは台形波でも応力
範囲が高い傾向があり，試験機固有のばらつき要因が存在すると考えられる． 

● ひずみ保持中のリラクセーション挙動にもばらつきが見られた．径ひずみ直
接制御で，軸ひずみ制御よりも応力緩和量が平均で約1kgf/mm2多かった．こ
れは，径ひずみ保持中の軸ひずみの減少と，標点内軸方向温度不均一による弾
性追従が原因と考えられる． 

● 応力範囲やリラクセーション挙動のばらつきと疲労寿命との間の相関は見出せ
なかった． 

● 試験片形状について，砂時計形試験片は，円柱状試験片に対して，三角波で
20%程度，台形波で30%程度それぞれ疲労寿命が長くなる傾向が見られた． 

● ヤング率を用いて求めた塑性ひずみ範囲とヒステリシスループの幅を比較す
ると，前者がかなり大きい値を示した．文献データの評価において，塑性ひず
み範囲の定義に注意する必要が明らかとなった． 

● 各機関で標準的に行っている試験における試験片の仕上げ方法，形状，寸法
が，疲労寿命に及ぼす影響は明確には認められなかった． 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■高温低サイクル疲労試験－試験片の非弾性解析－ 

FCI小委員会の高温低サイクル疲労試験のデータ（昭和51年度）は，米国
のデータに比べて低寿命であった．その理由として次の点が考えられた． 

 (1) 試験片形状の違い 

  (i) ひずみ計の取り付け位置とその方法 

  (ii) 標点間に生じる温度分布 

  (iii) 熱電対溶接部からのき裂発生 

  (iv) 座屈 

 (2) ひずみ速度の違い 

 (3) 材料性質の違い 

特に温度分布の影響について考察するために解析を行う．加えて，砂時計
形の径ひずみから軸ひずみへの換算式の妥当性も検討する． 

●主な計算条件 
○繰返し応力－ひずみ曲線を用いた単調負荷解析 
○汎用プログラムFINAS（動燃事業団で開発，実施はセンチュリリサーチ
センター(株)に依頼） 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

解析対象の試験片形状および要素分割 

中実円柱形 砂時計形 
直径：10mm 
平行部：40mm 
標点間距離：25mm 
節点数：258 
要素数：210 

直径：10mm 
曲率：35mm 
節点数：135 
要素数：168 

変位関数： 
 Lagrangeの2次元1次補完式 
要素： 
 4節点4辺形 
 アイソパラメトリックリック要素 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

温度分布 

中心部温度：650℃（昭和48年
度FCI小委員会の試験片を想定） 

Case 1： 
 GLの中央と端で15℃の温度差 
 この区間は2次曲線で近似 
 R部半ばから接線で直線近似 
Case 2： 
 GLの中央と端で20℃の温度差 
 この区間は2次曲線で近似 
 R部半ばから直線近似 
 500℃から一定． 
（←500℃より低温で機械的特
性が一定であることによる） 
Case 3： 
 試験片全体が650℃ 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

温度依存性 

繰返し応力ひずみ曲線 材料特性 

多直線近似，直線内挿 特性が折線変化（500℃以下で一定） 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

温度依存性 

加工硬化係数 

材料特性 
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構成則： 

 Misesの流れ則／降伏条件 

 H’：加工硬化指数 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■解析結果：中実円柱：Case 1, 2, 3 
■結果表示： 
 (1) 軸方向応力分布 (2) 相当応力分布 
 (3) 軸方向全ひずみ分布 (4) 相当塑性ひずみ分布 

Case 1 Case 2 Case 3 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■解析結果：中実円柱：Case 1, 2, 3 
■結果表示： 
 (1) 軸方向応力分布 (2) 相当応力分布 
 (3) 軸方向全ひずみ分布 (4) 相当塑性ひずみ分布 

Case 1 Case 2 Case 3 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■解析結果：中実円柱：Case 1, 2, 3 
■結果表示： 
 (1) 軸方向応力分布 (2) 相当応力分布 
 (3) 軸方向全ひずみ分布 (4) 相当塑性ひずみ分布 

Case 1 Case 2 Case 3 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■解析結果：中実円柱：Case 1, 2, 3 
■結果表示： 
 (1) 軸方向応力分布 (2) 相当応力分布 
 (3) 軸方向全ひずみ分布 (4) 相当塑性ひずみ分布 

Case 1 Case 2 Case 3 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■解析結果：中実円柱：Case 1, 2, 3 
■結果表示： 
 (1) 軸方向応力分布 (2) 相当応力分布 
 (3) 軸方向全ひずみ分布 (4) 相当塑性ひずみ分布 

■結論 

●応力分布 
 ○温度分布の有無にかかわらず標点間内でほぼ均一． 
 ○平行部端部で軸方向応力の応力集中を生じる． 
 ○平行部端部の軸方向応力集中はCase 2で顕著． 
 ○相当応力はCase 2でのみ集中． 
 ○応力集中は公称応力が大きくなるに従い減少する． 
●ひずみ分布 
 ○温度分布がない場合には標点間内で一様． 
 ○温度分布がある場合には標点間中央部で最大． 
 ○標点外の平行部は一様温度下でもひずみは均一でない． 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■ひずみ集中係数 ← ひずみ不均一による疲労強度減少の推定 
 
 
 

●ひずみ集中 
○Case 1, 2で有意な差は無く，ひず
み集中を生じる． 
○Case3（一様温度）ではひずみ集中
はほとんどない． 

●ひずみ集中のまとめ 
○15～20℃の温度分布により1.01～
1.04のひずみ集中を生じる． 
→ 寿命は∆ε-2～∆ε-3に比例すると考
えられる． 
→ 寿命低下率は1/1.02～1/1.12程度
で比較的小さい． 

n

max

mm25GL ε
ε

ε
に対する公称ひずみ

向全ひずみ試験片表面の最大軸方

=
=K
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■ひずみ集中係数 
 
 
 

●ひずみ集中 

 ○温度勾配がある場合（Case 1, 2）は
GL/PLが大きいほどKεが大きくなる． 

 ○よく用いられるGL/PL=0.8程度では
Kε=1.02～1.08程度． 

 ○Case3（一様温度）ではGL/PLが0.7以
下でひずみ集中はない．GL/PL=0.9でも
Kε≦1.01で実用上問題無い． 

n

max

mm25GL ε
ε

ε
に対する公称ひずみ

向全ひずみ試験片表面の最大軸方

=
=K

標点間距離との関係 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■その他の結論 

●中実円柱形では，標点外破断や座屈を避けるために，平行
部を短くし，GL/PLを大きくとる方が都合が良いが，これはひ
ずみ計測精度の観点から好ましくない． 

●一様温度下ではGL/PL≦0.7またはPL/GL≧dとすればほとん
ど問題無い． 

●温度分布のある場合は，ある程度のひずみ集中は不可避で
ある．GL内の温度分布が5～10℃程度の場合，ひずみ集中は
1.05以下と考えられる． 

■ひずみ集中係数 
 
 
 

n

max

mm25GL ε
ε

ε
に対する公称ひずみ

向全ひずみ試験片表面の最大軸方
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※ 弾性ポアソン比の求め方 
(1) 予め測定した値を用いる． 
(2) 疲労試験開始時に弾性振幅を与えて次式で求める． 
 
 
 
→砂時計形では(2)で求めたνeの値が小さめ． 

３.３ 試験片の非弾性解析 

■ひずみ集中係数：径ひずみ制御 
 
 
 

標点間距離との関係 

（砂時計形，径ひずみ） 
ax

1
εε

る軸方向ひずみ換算によって求められ

）の軸方向全ひずみ最小径部の要素（要素
=K
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径ひずみ→軸ひずみへの換算式 
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●ひずみ集中係数はひずみの小さい領域で1よ
り大きく，ひずみの大きい領域で1以下となる． 

●ひずみ集中係数の変化の程度は小さい． 

●ひずみ集中係数の変化は，切欠きにより多
軸応力状態となり換算式における単軸の仮定
が成り立たないために生じると思われる． 
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３.３ 試験片の非弾性解析 

■ひずみ集中係数が寿命に及ぼす影響 
ひずみ集中係数と標点間距離との関係 

（砂時計形，径ひずみ） 

補正前： 
●(2), (3)の試験片はほぼ同寿命． 
●(1)の試験片は少し低寿命の傾向． 
→ 
補正後： 
●上記の傾向は変わらない．（細かくみると
高ひずみ域で少し差は減少しているが，試験
片の差異は説明できない．） 

(1) 中実円柱形 
 d=10mm, GL=25mm, PL=40mm  
(2) 中実円柱形 
 d=8mm, GL=15mm, PL=24mm  
(3) 砂時計形 
 d=8mm, r=48mm 

結論： 
この解析で予想されるよりも大きな試験片形
状効果が存在するものと思われる． 
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３.４ 標準試験法の検討 

■標準試験法の検討 

●既存文献の調査 

 (1) ASTM E606-77T (1978) 

 (2) Halford提案の方法 ASME Code Case N-47 (1975) 

 (3) 材料学会「熱疲労共通試験結果報告」（高温強度部門委員会，熱疲労共通試
験小委員会，材料 24(258), 254-268 (1975)） 

●本研究での現状調査（3.1） 

●本研究での共通試験（3.2） 

●本研究での非弾性解析結果（3.3） 

■標準試験法の提案 
●適用，●試験材料 

●試験片 (1)採取位置 (2)加工 (3)直径測定 (4)保管 (5)洗浄 

●低サイクル疲労試験 

 (1)装置 (2)試験片形状／伸び測定 (3)環境と温度計測 (4)試験の観察と記録 

 (5)応力とひずみの計算 (6)破損の定義 (7)試験結果のまとめ 
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３.４ 標準試験法の検討 

● 適用： 高速増殖炉（FBR）の疲労強度データを収集するに際し，金属材料の
高温における102～105サイクルの範囲の疲労寿命を得るためのひずみ制御による引
張－圧縮疲労試験の方法である． 

● 試験材料： 製造履歴，化学成分，熱処理条件，圧延方向，製品内での位置
等が明らかにされていることが必要である． 

● 試験片 

 (1) 採取位置：採取位置，材料の圧延方向に対する試験片軸方向の記録． 

 (2) 加工：荒削り加工 → 仕上げ加工 → 表面最終研磨（400番以上）を推奨． 

 (3) 直径測定：0.01mm以上の精度．光学的測定法を推奨．マイクロメーターを使
用する際には表面を傷つけないことに注意． 

 (4) 保管：低湿度，非腐食性環境 

 (5) 洗浄：試験前に洗浄する． 

（…続く…） 
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３.４ 標準試験法の検討 

●低サイクル疲労試験 

 (1) 装置： 
 ○ 試験機：応力，ひずみを任意に制御できること．バックラッシュが最小に

なるように設計されたもの． 
 ○ 試験片の取付：最大ひずみでのサイクル依存型座屈，最小ひずみレベルで

の曲げ応力成分を防ぐ．（曲げ応力は軸方向の5%以下とすべき．） 

 (2) 試験片形状／伸び測定：一般に，円柱形：軸伸び計，砂時計形：径伸び計 
 ○ 試験片形状： 
  a 試験片タイプ（円柱形／砂時計形）の選択：異方性のある材料では円柱形．

座屈の可能性があるときは砂時計形．円柱形では標点間内の温度分布に注意． 
  b 試験部直径d：一般には6mm以上が望ましい． 
  c チャック部の形状：バックラッシュがないもの． 
 ○ 伸び計： 
  a 種類：差動トランス型，ひずみゲージ型，光学測定の3種類． 
  b キャリブレーション：各試験シリーズのはじめと終わりに行う． 
  c 測定誤差：ひずみ振幅の±2.5%以下． 

（…続く…） 
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３.４ 標準試験法の検討 

●低サイクル疲労試験 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（…続く…） 

砂時計形 円柱形 
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３.４ 標準試験法の検討 

●低サイクル疲労試験 

 (3) 環境と温度計測： 
 ○ 加熱方式：管状炉，直接通電加熱，高周波加熱，雰囲気流体による加熱，

発熱体挿入（中空円柱形試験片） 
 ○ 温度分布：円柱形では標点距離内で±5℃以内．砂時計形では最小直径部を

中心に上，下最小直径の半長の距離内で±12℃以内． 
 ○ 公称試験温度：円柱形では表現距離体積内での平均温度．砂時計形では最

小断面積での平均温度．温度分布は試験片軸に沿って半径方向に対称を仮定． 
 ○ 温度の検出：直接熱電対の取付けを原則．温度は周期的にチェックする． 
 ○ 熱電対の取付法：局部加熱では点溶接．全体を加熱する炉では接近して取

付け．円柱形試験片ではGL内の取付け．破断起点となる場合は肩部．砂時計
形試験片では最小断面からd/2だけ離れた位置に取付け，最小断面部との違い
をキャリブレーションしておく． 

 (4) 試験の観察と記録：荷重，ひずみ，温度の時間変化を記録．荷重－ヒステリ
シスループは繰返し数の対数でほぼ等間隔に記録．疲労寿命の1/2近傍でのヒ
ステリシスループは必須．レコーダーの記録ペンは追従性がよいこと． 

（…続く…） 
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３.４ 標準試験法の検討 

●低サイクル疲労試験 

 (5) 応力とひずみの計算： 
 ○ 軸伸び計を利用する場合． 
 
 
 
 ○ 径伸び計を使う場合． 
 
 
 ○ 径ひずみ保持中の軸方向全ひずみは一定にならないため，これを行う場合

には，径軸換算コンピュータを装備した試験材を用いることが望ましい． 

 (6) 破損の定義： 
 ○ 引張側荷重振幅が定常状態の3/4に低下した繰返し数を破損繰返し数Nf． 
 ○ 引張側荷重振幅が定常状態の10%に低下した繰返し数をN10． 
 ○ Nf，N10，ともに記録することが望ましい． 
 ○ 定常状態が決めにくい場合は，引張側応力振幅と圧縮側応力振幅の比較に

よりNf，N10，を決定しても良い．繰返し硬化材では，最大応力振幅で代用し
て良い． 

（…続く…） 
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３.４ 標準試験法の検討 

●低サイクル疲労試験 

 (7) 結果のまとめ： 
 ○ 結果には次の項目を含む：試験条件（材料，試験片番号，温度，周波数，

保持時間），疲労寿命の1/2またはその近傍での値，破断繰返し数Nf，N10，全
試験時間． 

 ○ 繰返し数の関数として，応力範囲と引張応力振幅の変化を，また保持時間
を有する場合は緩和時の応力変化をプロットする． 

 ○ 次の試験情報も表にまとめる：環境，波形，試験片形状，寸法，試験片あ
らさ，最終仕上げ方法，素材からの採取位置と方向，試験機関，試験者名，試
験日時，制御方法，ひずみ測定方法，ポアソン比とヤング率，試験装置，温度
分布（軸方向），破面外観 

 ○ 金属組織観察，粒内割れと粒界割れの相対的な割合もあると良い． 
 ○ 材料の製造工程，熱履歴，製品形状，寸法，熱処理条件，化学成分，金属

組織，粒度，硬さ，FN（フェライトナンバー），室温／高温の材料特性 
 ○ ひずみ－疲労寿命，繰返しに伴う応力変化，繰返し応力－ひずみは必須． 
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３.５ クリープ破断曲線外挿法の検討 

■クリープ温度領域での疲労試験方法＋クリープ破断曲線外挿法 

 ● 時間・温度パラメータ（TTP） 
 ○ Larson – Miller Parameter(LMP) 
    P = TK(Y+C) 
 ○ Orr – Sherby – Dorn Parameter（OSDP） 
    P = Y-Q/(2.303 R TK) 
 
 ※ ただし， 
 TK：試験温度（K）= T（℃）＋273.15 
 Y ：対数破断時間 = logtR   
 R：ガス定数 = 1.986 cal/mol. K 
 C, Q：パラメータ定数 

 回帰式との残差平方和を最小とするように最適化される．ただし，主破
断曲線に対する回帰モデルは下記の式で与える．（次数は危険率5%のF検
定によって決定する．） 
   P = C0 + C1・X + C2・X2 + …＋Ck・Xk + e 
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３.５ クリープ破断曲線外挿法の検討 

■ 主な結果 

  
 ● クリープ破断データをヒート別にTTPで整理すると，大部分，対数破断時間

の標準誤差（SEE）が約0.1以下となり，ほぼ満足すべき精度を持つ． 

 ● OSDPの方がLMPよりもやや良好なあてはめ性を有したが，両者の差は小さ
く，高度に有意な差はない． 

 ● 高温側のデータから低温側を外挿したケースで，不十分な精度しか得られ
ないことが多い． 

 ● 典型的なクリープ破断特性を示すヒートについては1桁程度までの長時間側
の外挿は実用上許される精度で可能と考えられる．全体では，OSDPの方が
LMPよりやや優れた外挿性を示し，長時間側では控えめ（安全側）の強度を推
定する．低温側ではLMPの方が控えめとなるケースが目立った． 
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4章 まとめ 

14機関，26台の試験機を用いて高温低サイクル疲労試験を行い，各種の要因が疲労寿
命に及ぼす影響を調査し，疲労寿命のばらつきを評価し，以下の結論を得た． 
・引張側で保持時間の無い三角波と引張側10分保持の台形波の比較において，台形波
の疲労寿命は三角波の60%に低下した．最長と最短の疲労寿命の比は，三角波で2.15，
台形波で2.61であり，台形波の方が疲労寿命のばらつきが大きかった． 
・円柱状試験片と砂時計形試験片との比較において，砂時計型試験片の方が，三角波で
平均20%程度，台形波で平均30%程度，疲労寿命が長くなる傾向が得られた． 
・繰返し変形挙動において，応力範囲のばらつきは1サイクル目で大きいが，繰返しに伴

い減少した．三角波で応力範囲が大きかった試験機では台形波でも応力範囲が大きい
傾向にあり，試験機ごとに固有のばらつき要因が存在することが考えられる． 
・塑性ひずみ範囲の計測方法について，全ひずみからヤング率を用いて計算された弾性
ひずみを除く方法とヒステリシスループから求める方法があるが，前者が大きくなる傾向
があり，文献データの評価において定義に注意する必要が明らかとなった． 

既存の基準（ASTM，ASME，材料学会）および現況の調査，本研究での共通試験，非弾

性解析の結果を基に，高温低サイクル疲労試験の標準試験方法を提案し，適正な試験
片形状，試験方法，測定方法などが示された． 

標準試験法の提案 

高温低サイクル疲労試験 
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