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溶接部の疲労き裂進展挙動について

宮野泰治・安藤正昭・佐川健太郎＊

BehaviorofFatigueCrackPropagationforWeld

TaijiMIYANo,MasaakiANDoandKentaroSAGAwA*

(2000年11月30日受理）

Crack growthrateofthesecond-stagefatigueatweldandneighboringweldwere

examinedforbuttjointofstructuralrolledsteelbythree-pointsbendingfatiguetest. Effect

oflowtemperature(-55℃)oncrackgrowthrate(d"/dN)wereinvestigatedforWeldmetal.

Resultsobtainedaresummarizedasfollows;

(1) Crackgrowthrate(dq/dN)ofweldandnearweldarelowerthanthatofbasemetaland

consequently,decreasingratioofdq/dNforlowstressintensityfactorAKlevelwerelarger

thanthatforhighAKlevel.

(2) Crackgrowthrate(dq/dN)atthepartsof5mmandlOmmfrombondlineprovidesless

difference.

(3) Crackgrowthrate(dq/dN)onthebondline(weldmetal) istheloWest,andthusdq/dN

arel/7.1ofbasemetalforAK=18MPaV了五,andl/1.6forAK=40MPa,/了五respectively.

(4) Lowtemperatureeffectofextendingfatiguelifeisrecognizedforweldmetalassameas

forgeneralcarbonsteel. Crackgrowthrate(dq/dN)atlowtemperature(-55℃)provides

1/2～1/2.2ofdq/dNatroomtemperature.

2． 試験片および実験方法1． 緒
一
言
目

本研究は， これまで報告してきた，低温環境下に

おかれた炭素鋼の強度特性に関する一連の実

験')~'0）の一つとして，溶接部材が寒冷地で使用さ

れる場合の疲労強度特性の基礎的知見を得るために，

計画されたものである．

本報では， まず，構造用圧延鋼材の突合せ溶接部

材試験片の三点曲げ疲労試験により，溶接金属や熱

影響部等の溶接部とその近傍の，疲労過程第2段階

のき裂進展速度の様相，および，溶接金属のき裂進

展速度におよぼす低温の影響について調べた結果に

ついて報告する．

供試材は，市販の厚さ22mm,幅100mmの一般

構造用圧延平鋼材で，化学成分は表1に示すとおり

である． これを図1の(b)に示す形状に機械加工し，

突合せ溶接（開先X形）をした後, (a)に示すよう

に長さ160mm,板厚15mm,幅30mmの溶接試験

片を製作した．溶接は， アーク溶接で, 3mmの間

隔をあけた突合せ部分に，両面からそれぞれ4層と

3層の溶接を施した．最初の1層目には，開先条件

によって片面溶接でも裏側に均一なビードを得るこ

とができる溶接棒のD4316(直径3.2mm)を用い，

その後は一般鋼材に用いられるD4301 (直径4.0m

m)の溶接棒を使用した．

これら溶接試験片から，図2(c)に示したA,B, C

の各部位に幅2mm,深さ5mmのU形ノッチを付

した3種類の三点曲げ疲労試験片を製作した．すな

わち，溶接線上の溶接金属の部位に付したもの（こ

れら試験片を以後TP1と称す),溶接線から5mm

の，熱影響部，溶接金属母材の境目付近が混在す

表1 化学成分(％）

MnＣ
ｌ
剛

Cu
一

0．190．13 0．57 0．010 0018
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る，部位に付したもの（以後TP3と称す), そして，

溶接線から10mmの部位に付したもの（以後TP4

と称す）の3種類である．疲労試験では， 曲げスパ

ンの中央にこのU形ノッチをおいてき裂発生源とさ

せ， 3種類の各部位に疲労き裂を伝ぱさせた． 図2

(a)に， その三点曲げの状態を示す． また， これら溶

接試験片と同形状の母材の試験片も製作し （以後

TP5と称す）実験に供した．

疲労試験は，電気油圧サーボ式疲労試験機（島津

サーボパルサ;EHF-UD-40L形）を使用し，繰返
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図1 溶接試験片

表2 疲労試験結果
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し速度を5Hz,繰返し最小応力を約15.1MPaとす

る部分片振り （応力比R=0.04～0.08)の荷重制御

で行った． ・

溶接金属でのき裂進展速度におよぼす低温の影響

を調べるために，試験片TP1で行った低温での疲

労試験は，試験片とチャック部を覆う恒温槽中に液

体窒素を噴霧させて，試験片表面温度を-55±2℃

に保持して行った． なお， この低温での疲労試験に

用いられた試験片TP1については以後TP2と称す

ることにする．

切欠き底に発生､し，成長して行く疲労き裂長さの

計測は，試験片の両側面に貼付したクラックゲージ

(共和製;KV-5C)によって行った．本クラックゲー

ジでは, 0.1mmのピッチで4.6mmのき裂長さを，

試験を中断せずに連続して測定することができる．

２
１

倉
ユ
芝
）
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譲蕊、１鯉
膿
Ｒ
鐙

104 105 106

き裂O.5mm以後の寿命(Nf-No.5)

図3 S-(Nf-No.5)曲線

(150MPa)～2.41倍(100MPa), ､TP4では1.27倍

(150MPa)～1.86倍(100MPa)の寿命上昇が認め

られた． これらの様相は， 3．2節で後述されるよ

うに，主として溶接部の各部位のき裂進展速度の様

相に起因したものである．

つぎに，溶接金属部分の(Nf-NO5)を，室温の

場合(TP1)と低温-55℃の場合(TP2)について，

回帰曲線から比較すると， -55℃では室温の場合の

およそ1.99倍(140MPa)～2.67倍(165MPa)の

寿命上昇が得られていた． このような低温の影響に

よる寿命上昇効果の傾向は，炭素鋼に見られる一般

的特性と同様である4)，9)･ '0）

3． 実験結果および考察

3． 1 疲労寿命について

表2に疲労試験結果を示す． ここで，応力は切欠

き部断面の公称曲げ応力であり,Nfは破断繰返し

数（破断寿命),N(,5は切欠き底からき裂が0.5mm

の長さに成長したときの推定繰返し数(0.5mmの

前後の2点で計測されたき裂長さでのき裂進展速度

dq/dNから推定した値）である． このNO5は， き裂

の発生と初期進展の疲労過程第一段階が大部分を占

めている期間と考えられる.Nq5の全寿命に対する

割合No.5/N!の値をみると, TP1, TP2, TP3は0.5

以下で, TP4とTP5は0.5以上の傾向にあり，溶接

線(TP1, TP2), 溶接線から5mm(TP3),

10mm(TP4),母材(TP5)の順に増大している

ような傾向が見られた．

図3に，切欠き底に発生したき裂が約0.5mmに

成長した時点から破断に至るまでの寿命，すなわち，

(Nf-NO5)の寿命曲線を示す． これは，後述の3．2

節で考察されるように，第2段階のき裂伝ぱ過程が

大部分を占めている寿命期間の様相を示しているも

のである．図より，溶接部(TP1,TP3) と近傍

(TP5)は，母材(TP5)より (NI-Nq5)が上昇し，

応力振幅が小さくなるに伴い，寿命上昇の割合が増

大していく傾向や, TP1での寿命上昇が最大であ

ること, TP3とTP4には大差がないことなどが観

察される．

図示の回帰曲線から，応力振幅100～150MPaの

範囲で，溶接部各部位における寿命(Nf－Nn5)を

母材(TP5)の場合と対比すると, TP1では2.39倍

(150MPa) -～5.64倍(100MPa),TP3では1.61倍

､

3．2 き裂進展挙動について

試験片の切欠き部を挟む両側面に貼付した2枚の

クラックゲージで，観測されるき裂進展途上の表面

のき裂長さは，一般にそれぞれで若干異なるもので

あるが4)'9)，既報4)で考察したような観点にもとづい

て，本報でも，観測された長いほうの表面き裂で，

疲労過程第2段階のき裂進展挙動を検討した．

図4および図5に，溶接金属部分の室温(TP1)

と低温-55℃(TP2)の場合のき裂進展曲線を示す．

全寿命Nfのおおよそ92%前後で, 4.6～5mm程度

のき裂長さに成長し，以後の寿命残余の期間で，急

激に成長し最終破断にいたっていることが観察され

る． このようなき裂進展曲線の傾向は，他の試験片

でもほぼ同様であった． よって, (N!－No.5)の寿命

曲線の様相の大部分は，疲労過程第2段階のき裂伝

ぱ過程の挙動に依存したものであると推察される．

各試験片におけるき裂進展曲線の， き裂進展速度

d"/dNを増分多項式法u)によって求め，応力拡大係

秋田高専研究紀要第38号
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数範囲△Kを図6に示す各式'2)で計算した． ここで，

αの値は図6に示すように切欠き底からのき裂長さ

2に切欠きの深さ5mmを加えた値である． その結

果，各試験片でのdq/dNと△Kの関係は，図7～1

1に示すようになり，ばらつきはあるが，図中に示

す式で表された．

これらのdq/dN－△Kの式と回帰曲線をまとめ

て図12に示す． これより，溶接部のき裂進展速度は

母材(TP5)より低下していることが明らかである．

また， △Kの小さい領域で低下の割合が大きいこ

と，溶接線より5mm(TP3) と10mm(TP4)の

部位のき裂進展速度は大差がないこと，溶接線上の

溶接金属(TP1)のき裂進展速度が最も遅くなって

いること，低温-55℃ではさらに低下することなど

が明らかに認められる．

母材のdq/dNに対して，溶接部の各部位のdq/dN

を, AK=18～40MPaV五Iの範囲で比較すると，

TP1では1/7.14～1/1.61程度, TP3では

1/2.78～1/1.37程度, TP4では1/3.03～1/1.11程度

に低下していた． また, TP1とTP2の結果から，
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溶接部の疲労き裂進展挙動について
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き裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係(TP3)

応力拡大係数範囲△K(MPaJ~m)

き裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係(TP5)図11図9
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図12 き裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係

溶接金属でのdq/dNを室温と低温-55℃で比較す

ると, AK=27～44MPa,r面の範囲では，室温の

1/2.17～1/2程度の低下が低温-55℃で認められた．

3．1節での寿命(N｢－N,5)曲線の様相は， このよ

うなき裂進展速度の様相に主として起因した結果で

あると考察される．

△Kの小さい領域ほど低下の割合が大きくなって

いる．

（2） 溶接線から5mmの,熱影響部，溶接金属，

母材の境目付近が混在する部位(TP3)と，溶接線

から10mmの母材の熱影響部のみの部位(TP4)の

dq/dNは大差がない．

（3） 溶接線上の溶接金属(TP1)のdd/dNが最

も低下している．

（4）溶接金属においても，炭素鋼一般に見られる

低温の寿命上昇効果が見られた．低温-55｡Cでの

dq/dNは室温のときの1/2.17～1/2程度に低下して

いる．

（5） 溶接部各部位での， き裂が0.5mmに成長し

てから破断までの繰返し数(Nf-Nq5)の寿命曲線

I

4． 結
一
一
一
国

構造用圧延鋼材の突合せ溶接試験片を用いた三点

曲げ曲げ疲労試験を行い，溶接部の溶接金属および

熱影響部の各部位に疲労き裂を発生，伝ぱさせ，疲

労過程第2段階のき裂進展速度の様相と，溶接金属

のき裂進展速度におよぼす低温の影響について検討

した．得られた主な結果はつぎのとおりである．

（1） 溶接部の各部位でのき裂進展速度d"/dNは，

母材より低下している． また，応力拡大係数範囲
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の様相は，主にdq/dNの様相に起因した結果となっ

ている．

終りに，本実験を行うにあたり，溶接試験片の製

作に協力をいただいた本校文部科学技官進藤錦悦氏

に深く感謝申しあげます．
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