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鋼の溶接継手の疲労き裂伝播挙動に及ぼす残留応力の影響の評価

橘内良雄＊ 吉久悦二＊

Evaluation of the Effect of Residual Stresses on the Fatigue 

Crack Growth Behavior of Welded Joints in Steel 

by Yoshio KITSUNAI* and Etsuji YOSHIHISA* 

Abstract; Various kinds of defects, such as lack of fusion or poor penetration, are sometimes 

introduced into welded structures during the welding operation, though the best welding 

techniques are made available today. Therefore, it is said that the fatigue life of weldments is 

almost entirely controlled" by crack from pre-existing defects. Reliable data on fatigue crack 

growth rates in welded joints are required for assessment of the integrity or determining the 

inspection period of weldments. Considerable work has been carried out on the fatigue crack 

growth rates in welded joints under various conditions. However, a large variation is found in 

the results, because the fatigue crack growth rates are affected by many factors such as welding 

conditions or mechanical properties of materials. In particular, distributions and magnitudes of 

welding residual stresses seem to be a most important factor dominating the crack growth. 

In this study, the・fatiguecrack growth behavior in welded joints of STS 42 steel was 

evaluated using compact type (CT), center-cracked tension (CCT) and single edge-cracked 

(SEC) specimens, and effects of specimen configuration, thickness, width, crack orientation 

with respect to the weld line, location of weld line in the specimen and pre-loaded history on 

the crack growth rates in the welded joints were analyzed by the fracture mechanics 

approaches. The fatigue crack growth tests were performed using a closed-loop servo-

controlled hydraulic testing machine under constant load and constant stress intensity factor 

range, LJK, as control parameters, respectively. Welding residual stresses were measured by 

the sectioning method using rosette type strain gauges mounted on the specimens. Redistribu-

tions of residual stresses were measured with monitoring the change of released strains due to 

extension of saw cut notches. 

The main results obtained in this study are summarized as follows : 

(1) As a fatigue crack propagated from a weld line with tensile residual stress to compressive 

residual stress field, the crack growth rate was roughly the same as that of base metal or 

slightly higher than the base metal regardless of specimen types or specimen sizes (thickness and 

width), b~cause the growing fatigue crack tip is always opened even when the crack propagated 
into the compressive residual stress field. 

(2) As a fatigue crack propagated from the compressive residual stress field to the tensile 

residual stress field, the fatigue crack growth rate decreased with incr~asing specimen sizes, 
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because the welding residual stresses were a little released when the specimen sizes increased. 

(3) When the growing fatigue crack is within a region of initial compressive residual stress 

field, the overall residual stress distribution does not change appreciably. 

(4) The fatigue crack growth reates in lhe parallel CT specimens of which the crack growed 

in the weld metal to the direction parallel to the weld line decreased as compared with those in 

the base metal, because the crack tips in the parallel CT specimens were always existed in the 

field of compressive residual stresses. 

(5) Static pre-load history was found to have a reduction effect on the welding residual 

stresses. The fatigue crack growth rates of the CCT specimens which were pre-loaded above 

50% of yield stress of the base metal showed a tendency to approach the crack growth behavior 

of the base metal. 

(6) The influence of residual stresses on the fatigue crack growth rates of welded joints was 

found to be the same effect of stress ratio on the crack growth of the base metal. 

(7) The fatigue crack growth rates in the welded joints were correlated with effective stress 

intensity factor range, LlKefm, which was estimated by superposition of respective stress 

intensity factor for the residual stress field and for applied stress regardless of specimen types, 

specimen sizes and difference of residual stresses in the specimens: 

Keywords ; Fatigue, Crack Growth, Welded Joint, Residual Stress, Superposition, Fracture 

Mechanics 

1. 緒言

溶接部にはその製作過程において何らかの欠陥が作

られる場合が少なく，特にき裂状の欠陥を有する溶接

構造物が繰返し荷重を受けるときは，その寿命の大部

分はき裂の伝播過程に支配されると言われている鸞こ

のため，溶接継手の疲労き裂伝播挙動は設計や保守管

理上重要であることから，これまでに種々の溶接継手

について疲労強度が調べられてきた2)~10)。しかし，材

質，溶接条件，試験片の形状や寸法などによって結果

にかなりのばらつきが認められる。この原因として，

溶接継手では伝播速度に及ぼす影響因子が多岐にわた

るためで，とりわけ溶接残留応力が最も強く影響して

いると考えられる。したがって，残留応力を考慮した

疲労き裂伝播寿命の評価方法を確立することが重要な

課題となっている。

本研究では溶接継手の疲労き裂伝播速度 da/dNに

及ぼす残留応力の影響を合理的に評価する方法を確立

することを目的として，STS42鋼の溶接板から 3種の

タイプの試験片を作製して荷重振幅一定あるいは応力

拡大係数範囲LJK一定の疲労き裂伝播試験を行うとと

もに，試験片の初期及び再分布残留応力を計測して，

試験片の形状や板厚の差異に基づく残留応力がda/dN

に及ぼす影響について総合的な検討を行った。さらに，

破壊力学の手法を適用して，残留応力によって誘起さ

れる応力拡大係数Kと外荷重によるKを線形加算する

ことにより，残留応力場における da/dNの評価を試

みたのでそれらの結果について報告する。

2. 供試材および試験片

供試材は外形が508mm,内径が443mm,長さ 2880

mmの配管用STS,42鋼のパイプであって，その機械的

性質と化学成分を Table1およびTable2に示す。こ

のパイプから板幅100mm,長さ 600あるいは700mm,

厚さ 27mmの板22枚を切り出し，その後X開先を付

けて板を 2枚ずつ長手方向に沿って突合せ溶接を行っ

た。また，長さ 700mm,幅180mm,板厚14mmの

板6枚を採取して，板表面に溶接金属を盛って行くビ

ードオンプレートを作製した。突合せ溶接に際して 2

層目までは被覆アーク溶接， 3........,5層はサブマージアー

ク溶接を実施した。突合せ溶接条件を Table3に，ビ

ードオンプレートの製作条件をTable4に示す。

試験片は突合せ溶接板から CT(Compact Tension), 

CCT (Center-Cracked Tension)およびSEC(Single 

Edge Cracked)の3種類のタイプを作製した。この場

合，試験片の板幅方向の残留応力分布を変える目的で，
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Table 1 Mechanical properties of material used. Table 2 Chemical composition of material used 

材料の機械的性質 (wt.%). 

Yield Tensile Elongation_ 
材料の化学成分（重量％）

strength strength C Si Mn p s 
(MPa) (MPa) (0/J 

0.19 0.26 1.40 0.026 0.013 
404 595 33 

Table 3 Welding conditions of butt-welded joint. 

突合せ溶接継手の溶接条件

Welding method Shield arc welding Submerged arc welding 
Welding position Flat Flat 
Electrode LB-52 MF-38xUS36 
Pre-heating None None 
Welding current 170 -180 Amps. 600""" 650 Amps • 
Welding voltage 22..,,... 23 Vol ts 
Welding speed 
Interpass temp. 573 K max 

Table 4 Welding conditions of bead-on-plate weld. 

ピードオンプレートの溶接条件

Welding method 
Welding position 
Electrode 
Pre-heating 
Welding current 
Welding voltage 
Welding speed 
Interpass temp. 

Submerged arc welding 
Flat 
MF-38xUS36 
None 
550 .,._ 560 Amps • 
32V"-33 Volts 
350,.,,... 360 mm/min. 
573 K max 

CT試験片ではピン穴の荷重軸中心線から溶接線までの

距離Mを，CCT試験片では板幅の中心線から溶接線ま

での距離Nをそれぞれ変えている。それらの試験片の

多くはき裂が溶接線を直角に横切るように切欠きを付

けたが，一部の CT試験片では溶接金属中をき裂が伝

播するように切欠きを付けた。• そこで前者の切欠き方

位を Perpendicular,後者を Parallelと呼んで区別す

る。一方，ビードオンプレートからは CCT試験片だけ

を作製した。これらの試験片の幾つかに対してはアム

スラー試験機を用いて 0.5びyあるいは 0.97 6y (但し，

6yは母材の降伏応力）の静的予荷重を負荷した後，疲

労き裂伝播試験に供した。実験に用いた試験片の形状

と寸法を Fig.Iに示す。なお，母材に対する疲労試験

片は同一のパイプから板幅 W=IOOmm,板厚B=I4

mmのCT試験片を作製して試験に供した。

34-'"ゞ35Vol ts 
350""'360 mm/min. 
573 K max 

3. 実験方法

疲労き裂伝播試験には主として電気油圧式サーボ疲

労試験機を用いて，荷重振幅一定と， LJK一定の試験

を行った。なお，一部の CCT試験片では電磁共振型疲

労試験機を用いて荷重振幅一定の試験を実施した。応

力比Rは0.05.--.....,0 .6の範囲を対象にしたが，試験の多

くは R=0.05で行った。疲労き裂伝播速度 da/dNは，

ASTM-E647で推奨する Secant法11)を用いて求め，

結果は以下に示す応力拡大係数範囲LJKに対してプロ

ットした。 LJKの算定には CT試験片では式(1)12)を，

CCT試験片では式(2)13)を，SEC試験片では式(3)14) 

を用いた。

CT試験片の LJK

LlK= 
L1P(2+ a) 
B憚 (l-a)312

X (0.886+4.64a-13.32が+14.72が一5.60が）
(1)) 

ここで， LIPは荷重範囲， Bは板厚， Wは試験片の幅，

aはき裂長さ， a=a/Wである。

CCT試験片の LlK

L1K=L1疇吋sec旦 sin2 Ae 
2 2 

(2) 

ここで， Ll<Jは応力範囲， 11=a/w;,c=2 e/W, w; は
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Fig. 1 Configurations of specimens used. 

使用した試験片の形状
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き裂長さの中点から試験片の端までの距離， eは試験

片の幅の中心線からき裂長さの中点までの距離である。

SEC試験片の ilK

i/K=i/6ふui(1.12-0. 23la+ 10. 55a2 

-21. 72が+30.39が） (3) 

ここで， L16・は応力範囲， aはき裂長さ， a=a/W,

は試験片の幅である。

疲労き裂の伝播中におけるき裂先端の開閉口の測定

は， CT試験片では試験片の背面に，また CCTとSEC

試験片では試験片表面のき裂が伝播すると予測される

位置近傍にひずみゲージを貼り，除荷弾性コンプライ

アンス法により計測した。

溶接試験片の初期残留応力分布は，試験片の表裏の

同一箇所に長さ 1mmの3軸ひずみゲージを貼った後，

その周囲を鋸およびグラインダで切断して解放された

ひずみから式(4)を用いて残留応力を求めた。き裂が

伝播するのに伴い再分布する残留応力は，あらかじめ

長さ 1mmの3軸ひずみゲージを表裏に貼った試験片

に糸鋸で人工き裂を入れながらひずみの変化を読み取

り，最後にゲージの周囲を切断してこのときに解放さ

れたひずみと，人工き裂を導入したときに計測したひ

ずみの差を式(4)に代入して残留応力の再分布を調べ

た。
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Fatigue crack growth rates in base metal and weld 

metal CT specimens (parallel crack orientation). 

母材および溶接金属CT試験片の疲労き裂伝播速度

（き裂方位平行）

(4) 

ここで， <Jeyは負荷方向 (Y軸方向）残留応力， <Jexは

き裂伝播方向 (X軸方向）残留応力， Eyは負荷方向の

ひずみ， Exはき裂伝播方向のひずみ，レはポアソン比，

Eは縦弾性係数である。

4. 実験結果およぴ考察

4.1 荷重振幅一定試験における疲労き裂伝播挙動

Fig.2は母材ならびに溶接金属中をき裂が伝播する

Parallel CT試験片の da/dNをRが0.05から 0.6の

範囲について示したもので， R=0.05における溶接金

属の da/dNはLIKの全範囲に渡って母材のそれより

も低下している。また，他のRにおいても LJK<45MPa 

ふでは母材よりも溶接金属のほうが低下しているが，

Rが増加する程両者の差異は減少する傾向が認められ

る。これらの結果から明ら・かなように， ParallelCT試

験片のき裂伝播抵抗は母材のそれよりも高くなってい

るが，これは ParallelCT試験片のき裂先端に常に圧

縮残留応力が誘起されるため”と推察される。 Fig.3は

き裂が溶接線を直角に横切る CCT,SECおよびCT試

験片の da/dNを R=0.05において比較して結果で

あって，図中に見られる横軸に平行な矢印は， CCT試

験片の溶接線の位置に対応する LJKの範囲である。図

に見られるように，溶接線近傍からき裂が伝播する N=

0や N=lOのCCT試験片では点線で示す母材の da/

dNよりも若干速く，また N=30のCCT試験片では

き裂伝播の初期に da/dNがわずかに遅延するが，高

LJK域に移行するに連れて母材のそれを上回っている。

一方，SECやCT試験片ではいずれも母材の da/dNよ
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りも低下しているが，これは溶接線前方の母材に圧縮

残留応力が存在するためと考えられる。 106 

4.2 .dK一定試験における疲労き裂伝播挙動

残留応力が da/dNに及ぼす影響をより明確にする

ために， PerpendicularCT試験片を用いて LIKを一

定とした試験を行い， da/dNをき裂長さ aに対してプ

ロットした。結果の代表例を Fig.4に示す。図に見ら

れるように，引張残留応力が存在する溶接線からき裂

が伝播する場合には，直線で示す母材の da/dNをわ

ずかに上回る程度である。一方，溶接線前方に強い圧

縮残留応力が存在すると予想される M=40の試験片で

は，き裂が溶接線を完全に通過するまでは da/dNに

強い遅延が生じており，通過後は母材のそれにほぼ一

致している。さらに，切欠きから溶接線までの距離が

長い M=60の試験片では，き裂が溶接線に近づくに

連れて da/dNが低下している。このような da/dNの

挙動は， Fig.4中に示したき裂開口比Uの測定結果や，

後述する試験片の残留応力分布とほぼ対応している。

4.3 疲労き裂の伝播に及ぼす試験片寸法の影響

板厚B=7mmとし，板幅 W を50,100および200

mmの3種類に変えたPerpendicularCT試験片を用

いて LIK一定試験を行い， da/dNに及ぼす試験片寸

法の影響について検討した。その結果，引張残留応力

が存在する溶接線からき裂が伝播する場合には，試験

片の寸法効果は認められず， da/dNはいずれの試験片

においても母材のそれとほぼ等しいか，あるいは若干

増加する程度である。これは Fig.4 (a)中に示した u-
a関係からも明らかなように，引張残留応力場からき

裂が伝播する場合には U=lとなり，き裂先端が常に

開口状態に置かれるために寸法効果が生じないと考え

られる。一方，圧縮残留応力を有する母材から溶接線

に向かってき裂が伝播する CT試験片では，Fig.5に見

られるように板幅の増加に連れて da/dNに強い遅延

が生じている。これは試験片寸法を減じると，それに

伴い残留応力が解放されるため推察される。次に， W=

100mmとして板厚Bを 7と25mmにしたPerpen-

dicular CT試験片の da/dNを比較した結果，溶接線

からき裂が伝播する場合には da/dNに板厚の影響は

認められなかったが，圧縮残留応力場から引張残留応

力場に向かってき裂が伝播するときには，板厚の厚い

試験片のほうが da/dNにより強い遅延が生じている

(Fig. 6)。これは前記した寸法効果の場合と同様，板厚
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Fig. 5 Effect of specimen width on fatigue crack growth 

rates in weld CT specimens (perpendicular crack 

orientation, constant』Ktest). 

溶接CT試験片の疲労き裂伝播速度に及ぼす試験片幅

の影響（き裂方位直角， LJK一定試験）

を薄くすると残留応力が軽減するためと考えられる。

4.4 疲労き裂の伝播に及ぼす予荷重の影響

実構造物では降伏点に近い荷重が作用する場合があ

るが，このようなときには初期残留応力分布が変化す

ると予想される。そこで予荷重が残留応力場の da/dN

に及ぼす影響を明確にするために，ビードオンプレー

トから作製した CCT試験片 (Fig.1 e) に，予荷重な

し， 0.5ayおよびO.97 ay (ayは母材の降伏応力）の予

荷重を負荷後，荷重振幅一定の疲労き裂伝播試験を行

った。その結果， Fig.7に見られるように予荷重効果は

L1K<40MPa冨で顕著であって，予荷重レベルの増

加に連れて da/dNが増加する傾向が認められた。特

に母材の降伏点にほぼ等しい 0.97ayの予荷重を与えた

試験片の da/dNは母材のそれと大略一致していた。

これは降伏点レベルの予荷重が負荷されたために，残

留応力の大部分が解放されたことによると考えられる。

この結果から，予荷重は初期残留応力を軽減する効果
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Fig. 6 Effect of specimen thickness on fatigue crack 

growth rates in weld metal CT specimens (perpendi-

cular crack orientation, constant LJK test). 

溶接CT試験片の疲労き裂伝播速度に及ぼす試験片厚

さの影響（き裂方位直角， LlK一定試験）

を有しており，残留応力は全断面が弾性変形する場合

に最も強<da/dNに影響することがかわる。

4.5 試験片の初期残留応力分布

Fig.8は試験片の初期残留応力分布の測定結果の代

表例を示したもので，このうち (a)はCT,(b)はSEC,

(c)は0.976yの予荷重負荷したCCT試験片の残留応力

分布である。これらを見るといずれも溶接線上では引

張の，母材側では圧縮の残留応力が存在していること

がわかる。なお，予荷重負荷した CCT試験片では，予

荷重の影響を反映して溶接線上の引張残留応力の大き

さが，予荷重を与えなかった CTや SEC試験片の引張

残留応力よりもかなり減少していることがわかる。

4.6 試験片の再分布残留応力

Fig.9はCTとCCT試験片に糸鋸でスリット（人工

き裂）を導入しながら再分布する溶接残留応力を計測

Fig. 7 Effect of pre-load on fatigue crack growth rates in 

weld metal CCT specimens. 

溶接CCT試験片の疲労き裂伝播速度に及ぼす予荷重

の影響

した結果である。このうち CT試験片では人工き裂が

溶接線に到達するまではき裂長さが増加しても溶接線

上の引張残留応力が若干低下する程度であって，初期

残留能力分布に大きな変化は認められない。一方，引

張残留応力が存在する溶接線から人工き裂を導入した

CCT試験片では，初期に圧縮残留応力が存在していた

領域においても，き裂長さによらずき裂の先端には常

に引張の残留応力が誘起されており，しかも残留応力

がリガメント（残存部分）でバランスするように再分

布が生じている。本報の場合，人工き裂の先端半径は

約0.5mm程度であって，疲労き裂のそれよりもはる

かに大きいと推定される。このため人工き裂ではき裂

先端が常に開口している状態となることから，人工き

裂による再分布残留応力の挙動は，引張残留応力場を

疲労き裂が伝播する場合のそれにほぼ対応しているも

のと思われる。一方，圧縮残留応力場を疲労き裂が伝

播する際にはき裂の先端は常に幾分の閉口が生℃るの
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Fig. 8 Distributions of residual stresses. 

残留応力分布

(a) CT試験片， (b)SEC試験片， (c)母材の降伏点

の97%の予荷重負荷した CCT試験片

に対して，人工き裂先端は閉口せず，したがって実際

の疲労き裂では人工き裂で得られた挙動 (Fig.9)より

もさらにわずかな再分布しか起こらないものと推察さ

れる。以上の結果から，溶接線からき裂が伝播すると

きにはき裂先端に常に引張残留応力が誘起されるのに

対して，母材から溶接線に向かってき裂が伝播すると

きには，初期残留応力分布を反映してき裂の先端は圧

縮残留応力場に置かれることがわかる。

4.7 残留応力を考慮した応力拡大係数による da/dN

の評価

残留応力場におけるき裂開口比UはFig.4中に示し

た U-a関係から明らかなように，圧縮残留応力場で

は減少し，逆に引張残留応力場ではほぽ1となってい

た。このような挙動は，母材の応力比効果と類似して

いる。このため残留応力が da/dNに及ぼす影響を，

応力比Rが母材の da/dNに及ぼす効果と等価に扱う

ことが可能であると考えられる。そこでまず母材の da/
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Fig.9 Redistributions of residual stresses. 

残留応力の再分布

(a) CT試験片， (b)CCT試験片

dNに及ぼすRの影響をUとの関連で調べた。 Fig.10

はLlKが 15.5,.__,37. 2 MPa./mの範囲における UとR

との関係を示したもので，両者は 0.05~R~0.6 におい

て式(5)で示す関係にある。

U=0.82+0.3 R (5) 

ところで線形弾性体ではき裂寸法を一定とすると，

応力拡大係数Kは外力に比例するために，重ね合せの

原理を適用することができる。すなわち，繰返し荷重

を受けてき裂が残留応力場を伝播する場合，残留応力

場における応力比Rresは，繰返し荷重における最大と

最小の応力拡大係数KmaxとKm1nに残留応力によって

誘起される応力拡大係数 KRを加算することにより，

式(6)のように表わされる。
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Rres= 
Km1n+KR 
Kmax+KR 

(6) 

Relation between crack opening ratio, U, and stress 

ratio, R, of base metal. 

母材のき裂開口比Uと応力比Rの関係
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ここで， KRはき裂面に残留応力 rJR(X)と等価逆符号 る。

の分布力が作用した場合のKとして算出できる15)。そこ

で， CTとSEC試験片に対する KRは，有限幅を有す

るSEC試験片のき裂面に集中荷重が作用する場合の解

（式7)16)を，また CCT試験片に対しては式(8)17)を用

いるとともに，集中荷重をき裂面の微小部分に作用す

る分布荷重に置き換え，分布荷重をき裂面に沿って積

分することにより KRを求めた。

CTとSEC試験片に対する KR

2 a が x)G(x/a,a/W)
KR=-r:;』(l-a/W)3Jl-(x/a) 
x/a=a, a/W=/3 

G(a,/3) =g心+g2f3a+ g3/3a2+ g4/3a3 
g1 (/3) =O. 46+3. 06(3+0. 84 (1-(3) 5 

+0.66炉(1-/3)2

dx 

叫）＝ー3.52/32~(7)
g2 (/3) =6 .17-28. 22/3+34. 54炉
-14. 39/33一(1-/3) 312 -5. 88 (1 -/3) 5 

-2.64炉(1-/3)2

g4 ((3) = -6. 33+25 .16(3-31. 04/32 

+ 14.41炉+2(1-/3)3/2十5.04(1-/3)5

+1.98炉(1-/3)2

ここで， aはき裂長さ， Wは試験片の幅である。

CCT試験片に対する KR

k戸 dwLaa叩）1(面，1)dx
a/W=/3, x/a=a 

へ、

I (/3, a) ={l +0.297~(I -cos u)} 
xg(/3,a) 

g(/3,a) =戸
1土(sinv/sin u) 

/1 -(cos u/cos v)2 

(8) 

ここで， u=揺/2,v=1Ca/3/2, aはき裂長さ， Wは試

験片の幅の 1/2である。

式(7)と(8)の IJR(X)は，試験片の初期残留応力分

布に最小自乗法を適用して，多項式近似によって与え

た。

前記したように，残留応力が da/dNに及ぼす影響

を母材のRの効果と等価であると仮定すると，式(6)

のRresを式(5)のRに代入することにより，残留応力

を考慮したき裂開口比 Uresは式(9)のように記述され

Ures=0.82+0.3 Rres (9) 

さらに，残留応力場における有効応力拡大係数範囲

L1Keimは，式(10)によって与えられる。

L1Ketm= Ures•LlK= (0.82+0.3 Rres)LlK (10) 

但し Rres>O

ここで，式(6)はRresが正の場合について記述したも

のである。なお， Rresが負となるときには応力拡大係

数範囲の正の部分だけがき裂の伝播に貢献していると

考えられる。そこで， Rresが負となるときには第1近

似として Rres=Oとして，式(11)のように LlKeffRを

定める。

L1Kef!R = 0. 82 LJK = 0. 82 (Kmax + Ki砂 (11)

但し Rres~O

Fig. 11は，Fig.3に示した CCT,SECおよびCT試

験片の da/dNを式(10)と(11)に示す LlKeffRに対して

再プロットした結果を示したもので，試験片の形状や

残留応力分布が異なるにもかかわらず各データは点線

で示す母材を中心とした比較的狭い散布帯中にに表示

され，残留応力場における da/dNの評価に対してL1Ketm

による整理が有効なことがわかる。この結果は，初期

残留応力分布が既知の場合には，外荷重と残留応力に

よる K値を線形加算すると同時に，残留応力を応力比

の効果と等価に扱うことにより，溶接継手の寿命評価

が可能であることを示している。

Fig.12は，Fig.7に示したデータのうち 0.97 (Jyの予

荷重負荷した試験片と，負荷しなかった試験片の da/

dNをL1Ketmに対して再プロットしたもので，予荷重

の有無によらず da/dNはLlKeffRと良い相関が認めら

れる。このため，溶接継手が降伏点に到達すような大

きな変動荷重あるいは静的荷重を受けた場合において

も，再分布後の残留応力を用いて L1Ketmを算出すれば，

da/dNをうまく予測することができると考えられる。

5. 結論

STS42鋼溶接板から作製したCT,CCTおよびSEC

の3種のタイプの試験片を用いて荷重振幅一定，ある

いは LlK一定の疲労き裂伝播試験を行い， da/dNに

及ぼす試験片のタイプ，寸法，溶接線に対するき裂の

方位，試験片中の溶接線位置および予荷重がda/dNに

及ぽす影響を残留応力との関連で調べた。また，• これ
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Fig, 11 Relation between fatigue crack growth rates and』

Kerrn in weld metal CT, CCT and SEC specimens. 

溶接CT,CCTおよびSEC試験片の疲労き裂伝播速度

とL!Ke1rnの関係

らの結果に破壊力学を適用して，残留応力場における

da/dNの評価を試みた。得られた結果は，以下のよう

に要約される。

(1) 引張残留応力場からき裂が伝播する Perpendicular

CT試験片やCCT試験片では，き裂が初期圧縮残留応

力場に到達しても，試験片の寸法（板幅や板幅）によ

らずき裂先端はほぼ開口状態 (U=,:l) にあるために，

da/dNに及ぼす試験片寸法の影響は認められない。

(2) 圧縮残留応力場からき裂が伝播する Perpendicular

CT試験片では，試験片寸法が増大する程初期圧縮残留

応力場において da/dNに強い遅延が認められた。こ

れは，試験片寸法が増大する程初期残留応力が解放さ

れずに残存するためである。

(3) 溶接金属中をき裂が伝播する ParallelCT試験片

では，き裂先端が常に圧縮残留応力場に置かれるため

に，母材の da/dNよりも低下する。

(4) 残留応力が da/dNに及ぼす影響は，予荷重を与

えない場合に最も顕著に認められる。予荷重の増加は

残留応力を軽減し， da/dNは母材のそれに近づくよう

Fig.12 Relation between fatigue crack growth rates and L1 

Keirn in pre-loaded and none pre-loaded weld metal 

CCT specimens. 

予荷重負荷および無負荷の溶接CCT試験片の疲労き

裂伝播速度と L1Ke1rnの関係

になる。

(5) 溶接残留応力が da/dNに及ぽす影響を母材にお

ける応力比の影響と同等であると仮定して，外荷重と

残留応力とに誘起されるK値を線形加算することによ

り残留応力を考慮した有効応力拡大係数範囲 L/KeffRを

用いて CT,CCTおよびSECの3種のタイプの試験片

の da/dNの評価を行った結果，試験片のタイプや残

留応力分布が異なるにもかかわらず da/dNは比較的

狭い散布帯中に表示され， LIKetrnによる評価が有効で

ある。

(6) 大きな予荷重が作用して初期残留応力分布が変化

した場合でも，再分布した残留応力を用いて応力拡大

係数Kの重ね合せを行えば， da/dNの評価が可能とな

る。
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