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 1　産業機器の長期使用と疲労強度上の問題点

　わが国では経済の低成長化に伴い，各種産業機器に対
して設計寿命を超えて使用したいという要求が産業界に
おいて高まっている．しかし，長期間の使用によって機
器に負荷される荷重の回数は増大することになるため，
寿命延伸によって疲労破壊の危険性は高まることになる．
　一般に，鋼構造物の疲労破壊を防止するためには，材
料の疲労試験を行って図 1に示すようなS-N 線図と呼ば
れる疲労設計線図を求め，設計時に想定した荷重繰返し
数に対して破壊が生じないようにする．しかし，疲労強
度設計に使用されている疲労設計線図（S-N 線図）は荷
重繰返し数 107回程度までのデータで作成されており，
長期間使用を前提としたものになっていない．
　一方，近年の研究によれば，工具鋼や低合金鋼などの
高強度鋼では，荷重繰返し数 107回程度以上の長寿命領
域で疲労強度が低下し，疲労限以下の応力振幅であって
も疲労破壊が生じる恐れのあることが明らかになってい
る．従って，労働者の安全を確保しつつ，機器の寿命延
伸を可能にするためには，長期間使用に対応した材料の
疲労強度特性を明らかにする必要がある．また，疲労破
壊が最も問題となる溶接部については，継手形式に応じた
疲労強度評価に加えて，疲労強度を向上させる手法の開
発が望まれる．
　さらに，実際に疲労破壊事故が発生した場合には，事
故原因の究明が必要となる．この場合には，材料の破断
面の模様から負荷された荷重の大きさや繰返し数を推定
することができれば，実際に負荷されていた荷重を推定
できるため，同種災害の再発防止に寄与することができ
る．
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　高度経済成長期に製造された圧力設備をはじめとする産業機器には依然として使用可能なものも多いが，長
期間の使用によって疲労破壊の危険性は高まっていると考えられる．しかし，従来の疲労強度設計は長期間使
用を前提とした疲労強度データに基づいていないため，これらの機器の安全性を十分に評価することができな
いという問題があった．本研究では産業機器に使用される各種鉄鋼材料の長期間使用に対応した疲労強度デー
タを取得するとともに，溶接継手の疲労強度向上手法などについても検討し，産業機器の安全な長期間使用に
資することを目的とする． 

 2　研究の全体像

　本研究では，まず，高圧設備をはじめとする各種産業
機器で使用される鉄鋼材料の母材および溶接部につい
て，長寿命領域（荷重繰返し数 107回以上）の疲労設計
線図（S-N 線図）を取得する．
　また，高圧設備やクレーンなど大型の構造物や機械で
は，溶接が多用されているが，溶接部の長期間使用に対
する強度（疲労強度）は，使用する材料の強度にあまり
影響されない．このため，高強度な材料の長所を生かし
きれていない．そこで，各種産業機器で使用される溶接
継手の疲労強度を向上させ，高強度材料を長期間にわ
たって安全に使用するための手法を開発する．
　さらに，長期間使用した産業機器が疲労破壊して災害
が発生した場合に，破断面の模様からその部材に負荷さ
れた応力の大きさを推定するための手法を開発し，災害
調査に資することも目的とする．
　上記を可能にするため，本研究は３つのサブテーマに
分けて実施する．以下，それぞれのサブテーマの概要に
ついて述べる．

図 1 　  -   線図の一例S N
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①鉄鋼材料の長寿命疲労強度評価
　通常の電気油圧サーボ疲労試験機 (最大加振周波数
20Hz程度 )に加え，超音波疲労試験機 (加振周波数
20kHz)や回転曲げ疲労試験機 (最大加振周波数 60Hz,　
図 2参照 )を使用して，高圧設備をはじめとする各種産
業機器で使用される鉄鋼材料素材（母材）の疲労試験を
行い，荷重繰返し数 107回～ 109回程度までの疲労強度
データを取得する．また，長寿命領域での疲労破壊機構
についても検討する．

 図 2　回転曲げ疲労試験機

②溶接継手の長寿命疲労特性の評価
　各種産業機器で使用される鉄鋼材料を用いて溶接継手
を模擬した試験片を作製し，疲労強度特性を明らかにす
る．疲労試験には電気油圧サーボ疲労試験機（図 3参照）
を使用する．
　また，溶接継手の疲労強度を向上させる手法として，
超音波処理 (UIT; Ultrasonic Impact Treatment)に着目
し，その有効性について検討する．
③鉄鋼材料の長寿命領域疲労破面の定量評価
　疲労破面には繰返し応力の影響で図 4に示すような縞
模様（ストライエーション）が観察される．これをスト
ライエーションという．ストライエーションの幅はおお
よそ 0.1µm～数 µmであり，形状は 1方向の波のよう
な形状をしている．高さは幅の 30～ 40%程度であるた
め，1µm以下である．
　これまでの研究により，ストライエーションの幅は応
力振幅と関係があり，高さは大小の比（応力比）と関係
があることが知られている．従って，ストライエーショ
ンの幅と高さに相当する量が得られれば，応力が推定で
きることになる．高さと幅を計測するためには，疲労破
面の三次元形状を計測する必要があるが，本研究では
レーザー顕微鏡の三次元計測機能を使用することを試み
た．

 図 3　油圧サーボ疲労試験機（容量 1500kN）

図 4　ストライエーションの例

 3　今後の展開

　本研究では時間，予算の制約から一部の鉄鋼材料，継
手形式の疲労強度データしか得られなかった．今後も，
さらに強度の高い高張力鋼等について，長寿命領域での
疲労強度，破壊メカニズムを明らかにすることにより，
産業機器の安全な寿命延伸に寄与していきたいと考えて
いる．

（平成 22年 9月 21日受理 )
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