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研究成果の概要（和文）：多軸疲労強度設計の現状から，非比例・多軸の過酷負荷状態下にある

機器・構造物の健全性および信頼性保証の点からも，適切な非比例多軸疲労の変形･損傷モデル

を構築することは，設計技術者からも強い要望がある．そこで本研究では，多軸疲労強度設計

基準を構築する上で，多軸疲労研究の成果の鍵を握る実験研究，また，研究者と設計現場が抱

えている諸問題の把握や国際的な動向等の調査が必要であるとの認識から，①研究調査，②多

軸疲労試験，③設計基準の構築，を主柱とする研究を実施した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Components and structures like pressure vessels and high temperature exchangers 
undergo LCF damage. In multiaxial LCF under strain controlled non-proportional 
loading in which directions of principal stress/strain are changed in a cycle, it has been 
reported that fatigue lives are reduced accompanying with an additional hardening 
which depends on both strain paths and materials. Thus, developing an appropriate 
design parameter for multiaxial LCF is required for the reliable design and 
maintenance of structure components.  In this study, three kind of works were 
performed 1) Investigation multiaxial fatigue researches, requirements and problems 
in the filled, 2) Development of multiaxial testing machines and performing multiaxial 
fatigue tests to investigate life properties for various materials and 3) Development of 
design procedures under non-proportional multiaxial loading. 
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１．研究開始当初の背景 

これまで機械構造材料および機械構造物
の組合せ多軸負荷を考慮した疲労強度設計
は，一般的にミーゼスやトレスカなどの相当
応力・ひずみにより負荷状態を単軸下に置き
換えて行われてきた．ほとんどの疲労強度設
計では，とくにこの方法で強度に係わるトラ
ブルが発生する頻度は低いと考えられるが，
実際にどの程度の数のトラブル例があるか
は十分に把握できていないのが現状であっ
た．このことは，従来の設計や事故の際に多
軸負荷を考慮した評価・解析が重視されなか
ったことに起因している．一方，圧力容器・
配管，熱交換器などの高温機器では，機械的
負荷と熱的負荷との重畳により比較的大き
な応力振幅を伴う多軸繰返し負荷が生じる
ので，従来から多軸負荷を考慮した疲労強度
設計がされてきた．しかし，これらの多軸を
考慮した設計手法（例えば，ASME Boiler & 

Pressure Vessel Code Case Section Ⅲおよ
びⅧ等の設計基準（ASME 基準））は，主に
応力やひずみの主軸方向が変化しない，いわ
ゆる比例多軸負荷に対するものであり，主軸
方向が時間的に変化する非比例多軸負荷に
は適応できないことが分かっていた．また，
最近のいくつかの実験研究報告では，非比例
多軸負荷を受ける構造材料の低サイクル疲
労寿命が著しく低下することを指摘してお
り，このことから設計現場でもその強度設計
の危険性の存在が強く受け止められていた． 

上述のような多軸疲労強度設計の現状か
ら，非比例・多軸の過酷負荷状態下にある機
器・構造物の健全性および信頼性保証（安
全・安心）のために，適切な非比例多軸疲労
の変形･損傷モデルを構築することは，設計
技術者からも強い要望があった．しかしなが
ら，いくつかの寿命評価モデルが提案されて
はいるが，ASME 基準等に代わる寿命評価モ
デルの完成の域には依然至っていないのが
実状であった．その理由として， 

① 非比例多軸負荷による疲労強度低下のメ
カニズムが明確になっていない． 

② 寿命に及ぼす負荷経路の影響を考察する
ためには，十分な実験データがない． 

③ 研究室レベルでの寿命評価モデルはいく
つかあるが，それを実際の設計に採用す
るためには強化・修正を要する．すなわ
ち，設計現場で容易に使える寿命評価の
具体的な手法の提示が必要． 

等が挙げられる．適切な多軸疲労設計基準を
構築するためには，設計サイドからの要求や
問題点を考慮した実設計への応用研究とこ
れまでに蓄積された基礎的研究の成果とを
有機的に融合させる必要があった． 

 

２．研究の目的および内容 

上記問題①～③を解決すべく，多軸疲労強
度設計基準を構築する上で，多軸疲労研究の
成果の鍵を握る実験研究，また，研究者と設
計現場が抱えている諸問題の把握や国際的
な動向等の調査が必要であるとの認識から，
本研究の全体構想およびその主柱となる課
題内容を下記に示す． 

① 研究調査： 設計基準の国際的動向および
諸問題，事故調査 

② 多軸疲労試験： 各種金属材料の変形・破
壊特性の実験的および解析的評価 

③ 設計基準の構築： 寿命評価法の開発およ
び実設計基準への反映 

多軸疲労研究では，前頁で記したように 多
軸疲労試験装置整備（インフラ）および高度
な試験技術を必要とする．すなわち，精度の
高い試験装置の整備・開発は，設計基準の構
築にとって極めて重要となる系統的な実験
データの取得につながり，本研究の全体構想
の成功の鍵を握る第一段階であった． 

 

３．研究成果 

３．１ 研究調査 

３．１．１ 研究課題 

①～③の課題は，多軸疲労に関するそれま
での一連の多軸疲労研究の成果を以って，あ
る一定のレベルで解決しているものと思わ
れる．したがって，これらの基礎的研究の成
果を効果的に実設計へ反映させるために設
計サイドからのニーズに合った応用研究が
必要であった．その方法として，これまでの
基礎的研究において不足している試験デー
タを追加取得し，さらにこれまでの試験・解
析結果および損傷モデルの総合的な再評価
を行って，実設計に合致した実用的な多軸疲
労強度設計手法を開発する研究の実施が必
要であった．具体的には，次の３つの課題に
主眼をおいた研究が挙げられる．すなわち， 

(1) 設計基準の構築：寿命評価法の開発，
実設計へ適用 

(2) 等二軸疲労強度評価：等二軸下での疲
労試験の実施と寿命特性評価 

(3) 内･外圧/軸･ねじり多軸疲労試験：広域
な非比例･多軸下での疲労試験の実施
と寿命特性評価 

(1) 設計基準の構築 －寿命評価法の開発，
実設計へ適用－ 

多軸疲労のこれまでの研究成果および追
加実験(課題(1)，課題(2))と設計サイドのニー
ズを融合させ基礎研究から応用研究を行っ
た．すなわち既提案の寿命評価手法を実設計
に応用させるために，既存および追加試験･
解析結果や実設計現場のニーズ情報に応じ
て適時修正･補強を行うことが重要であった． 

（注釈） 非比例負荷：応力/ひずみの主軸方向が時間的に変化する多軸負荷．このような繰返し負荷では，活動す

るすべり系の方向が変化し，その変化度合による変形挙動の違いによって材料の疲労損傷が異なる． 



 

 

(2) 等二軸疲労強度評価 －等二軸負荷での
疲労試験の実施と寿命特性評価－ 

原子力圧力容器や配管（圧力変動，熱負荷）
の設計で必要とされながらデータの蓄積が
ほとんどない等二軸引張･圧縮試験を実施し，
その強度特性評価を行うことは重要である．
この試験は，比例の多軸負荷に分類されるが，
多軸疲労損傷モデルを構築する上で必要不
可欠な試験結果である．また，等二軸引張･
圧縮試験を実施するためには，十字型試験片
（図 1 参照）を用いた等二軸引張･圧縮試験
装置が必要でる． 

(3) 内･外圧/軸・ねじり多軸疲労試験 －広
域な非比例多軸下での疲労試験の実施と
寿命特性評価－ 

課題(1)の設計基準の構築のために必修で
ある追加試験を実施する必要がある．試験内
容は円筒試験片に軸とねじりの荷重を負荷
する多軸試験が主となるが，多軸疲労強度特
性が未知である広域な非比例多軸負荷での
疲労試験を実施するには，さらに内･外圧を
負荷する必要があり，その試験装置の開発を
要した．このような試験装置や試験片（図 2

参照）の設計・開発は，技術的にもたいへん
困難であるがニーズが高い． 

３．１．２ 研究の現状 

多軸疲労研究の現状はこれまでにも複数
の組織で個別に行われてきたが，実験が特殊
で高度な試験技術を必要とすることも影響
して，試験を系統的に実施できる機関の数は
大幅に限定される．このような実験技術上の
制約から，当該分野の研究はいずれも初期の
発展途上にあり潜在する諸問題が不明瞭で
あるので，それらの国際的な動向の調査・把
握および同諸問題の解決策の情報発信が本
研究の成果により可能となる．なお，多軸疲
労に関する解決を必要とする問題は多数あ
るので，継続的な研究が必要である． 

日本および欧州では原子力のみならず自
動車産業などでも多軸疲労強度設計の必要
性と実験結果の蓄積の重要性を認識し始め
ており，実際にいくつかの機関や学会委員会
等で実験を伴った研究ワーキングが組織さ

れている．例えば，溶接協会 原子力研究委
員会・多軸疲労委員会，材料学会 高温強度
部門委員会，高圧力協会 高圧容器規格分科
会，European Structure Integrity Society, Fatigue 

of Eng. Mat. & Structure, TC3.1 Multiaxial 

Fatigue，ASME Pressure Vessel and Piping, The 

Code & Standards Committee / High Pressure 

Tech. Committee などがある． 

 

３．２ 多軸疲労試験 

３．２．１ 多軸疲労試験装置開発 

 当該研究･工業的にニーズがある前節で(2)

および(3)で述べた等二軸引張･圧縮試験装置
および内･外圧/軸・ねじり多軸疲労試験を開
発した．試験装置の概観写真を図 3 および図
4 に示す．なお，試験装置の詳述は，特許取
得との関係で割愛する． 

 これらの 2 試験装置を用いることによって，
実機負荷により近い多軸負荷モードでの試
験の実施が可能となった．今後は，この試験
装置を用いて，実機プラントの強度的信頼
性・安全性保障の向上に資するための実験研
究を系統的に行う予定である． 

３．２．２ 軸・ねじり多軸疲労試験 
概要  結晶構造が異なる数種類の材料を
用いて，全ひずみ制御の比例および非比例負
荷の多軸低サイクル疲労試験を実施し，非比

図 1 十字型試験片の例 
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図 2 軸・ねじり／内･外圧試験片の例 

図 4 内外圧･軸･ね
じり多軸疲労
試験装置 

図 3 等二軸引張・
圧縮試験装置 



 

 

例負荷による寿命低下と応力増加の関係に
ついて系統的に調べるとともに，筆者らが提
案したひずみ基準の寿命評価式で定義され
るパラメータについて考察した． 

試験材料および試験条件  本研究で用いた
供試材は，10 種類の機械構造材料でその一覧
を Table 1 に示す．表中の CS は結晶構造で，
FCC および BCC はそれぞれ面心立方晶およ
び体心立方晶を示す．なお，Sn-8Zn-3Bi は低
融点合金で特異な組織を有していることか
ら結晶構造は示さないが，後述する寿命の整
理結果では BCC と一緒に示した．また，A，
B，および*は，後述する寿命評価で用いる
材料依存のパラメータである．試験片形状お
よび寸法は，図 5 に示す外径 12mm，内径 9mm

の薄肉円筒試験片である． 

 疲労試験は，室温大気中において，全ひず
み制御で実施した．また，評点間距離は 7mm

で，ひずみ速度はミーゼス型の全ひずみ基準
で 0.1%/s 一定とした．試験に用いたひずみ経
路は，図 6 に示す Case 1 および Case 2 の 2

種類である．すなわち，単軸の引張･圧縮負
荷（Case 1）および軸ひずみとせん断ひずみ
 が 90 度の位相差で負荷される円形負荷
（Case 2）である．ここで，Case 2 の試験は
ひずみの主軸方向が時間的に変化する非比
例負荷である．本試験での破損寿命（Nf）は，
1 サイクル中の応力範囲がその最大値の 3/4

となる繰返し数または破断した繰返し数と
した． 

本研究では，各材料の機械的性質および繰
返し応力ひずみ関係を得るために引張試験
および多段振幅変動試験（ステップアップ試
験）を実施した．後者の試験では，非比例負
荷による応力増加を調べるためCase 1および
Case 2 のひずみ経路で行った． 

非比例疲労寿命評価式  多軸低サイクル
疲労寿命は，ステンレス鋼や炭素鋼ではミー
ゼス型の相当全ひずみ範囲で寿命を整理す
ると，Case 2 の Nfは Case 1 の Nfに比べて応
力増加を伴って低下し，それは材料に依存す
ることが報告されている．また，それらの関
係は，結晶構造による違いも報告されている．
著者の一人は非比例多軸低サイクル疲労寿
命評価式として，主ひずみ基準の非比例ひず
み範囲NP を提案した． 

  INPNP 1  f   (1) 

ここで，ΔI は非比例負荷での最大主ひずみ
範囲である．また，は非比例負荷の影響の
材料依存性を示す係数であり，非比例繰返し
負荷による応力増加（追硬化）の程度を表し
ている．すなわち，ひずみ範囲が十分大きい
ひずみ範囲の試験で同一ひずみでのCase 1に
対するCase 2の応力振幅の増加割合で定義さ
れる．一方，fNP は非比例負荷係数で，ひずみ
経路の非比例負荷の強さを表すパラメータ
である．fNP の値は，Case 1 では fNP=0（比例
負荷），Case 2 では fNP=1 となる． 

結果および考察  10 種類の材料の非比例
多軸負荷での寿命と繰返し硬化特性につい
て考察する．各材料の非比例負荷による寿命
低下の程度を定量的に評価するため，Case 1

と Case 2 の寿命が一致するように式(1)のを
決定した．なお，追硬化による応力増加で評
価したと区別するため*と表記した．また，
各材料の試験本数が少ないため，寿命線図を
次式の共通勾配法（Universal slope）に準じて
表した． 

  6.0

f

12.0

fINPNP NNf*1 BA   (2) 

ここで，各材料の係数およびと*および A

と B の各値は表 1 で示した通りである．なお，
A は共通勾配法の定義に従い A=3.5σB/E とし，
B は式(2)が Ten-com の寿命に一致するように
決定した．また，はステップアップ試験の
結果から求めた非比例負荷による追硬化の
程度から求めた． 

図 7 に各材料の α と*の関係を示す．図中
の○および●プロットはそれぞれ FCC 材と
BCC 材を，左半分白の◆は Sn-8Zn-3Bi の結 

表１ 試験材料および材料パラメータ一覧 

Material CS A B  * 

SUS316 0.010 0.93 0.75 0.75 

SUS304 0.012 1.30 0.90 0.80 

SUS304 (923K) 0.011 0.11 0.40 0.52 

SUS310S 0.009 0.92 0.76 0.75 

6061Al 

FCC 

0.018 0.16 0.41 0.48 

SGV410 0.008 0.85 0.39 0.85 

S25C 0.008 0.54 0.28 0.65 

S45C 0.011 0.78 0.20 0.40 

S55C 

BCC 

0.012 0.48 0.24 0.45 

Sn-8Zn-3Bi ― 

 

0.011 0.02 0.17 0.40 
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図 5 薄肉円筒試験片形状･寸法(mm) 

図 6 ひずみ負荷経路 



 

 

果を示している．同図の結果に示すように，
α と*の関係は結晶構造の違いによる差はあ
るものの，各結晶構造材で次式の比例関係が
あることがわかる．










BCCfor2k
FCCfor1k

k*　  (3) 

図 8 は，式(2)の Case 1 の寿命線図を基に，
Case 2 の寿命を式(1)（*使用）で求めたひず
み範囲から予測した破損寿命（Nf

cal）と実験
で得た破損寿命（Nf

exp）との関係を示す．試
験した 10種類のほぼすべてのデータが係数 2
の範囲で良い整理結果が得られた．
まとめ 
1. 非比例ひずみ範囲NP の依存性を表すパ

ラメータは，非比例負荷による追硬化だ
けでなく，結晶構造にも依存した． 

2. NPのを非比例負荷による寿命低下の程
度から決定した*に置換えると，各種材
料の非比例多軸負荷の Nfを統一的に評価
できる． 

3. と*は良い相関があり，その傾きは結晶
構造に依存した． 

 
３．３ 設計基準の構築 

応力やひずみの主軸方向が時間的に変化
する非比例多軸の疲労では，破損寿命が負荷
経路に依存する．したがって，非比例多軸疲
労での破損寿命評価では負荷経路を考慮す

る必要がある．しかし，主軸方向が時間的に
変化する場合の適切な応力およびひずみの
定義法についてはまだ明確にされていない．
また，このことが非比例負荷を受ける構造材
料や構造物の疲労強度設計基準を開発する
上での一つの障害となっている．そこで，伊
藤らが既に提案している平面応力状態での
応力・ひずみおよび同範囲の記述方法を，汎
用性のある 3 軸応力・ひずみ状態に適用可能
な記述方法に改良した．さらに，非比例負荷
の影響の度合いを示すパラメータ fNP を提案
した．
非比例を含む多軸負荷での応力・ひずみの

大きさSI(t)とその主軸方向の変化角を (t)お
よび (t)を用いて極座標系上に表すことによ
り，3 軸応力・ひずみ状態での負荷経路の 3

次元表示が可能となり，応力・ひずみ範囲を
求めることができた．さらに，寿命に及ぼす
非比例負荷の影響を大きさの表す非比例負
荷係数 f*NP を線積分で定義することにより，
3 軸応力・ひずみ状態の負荷経路にも対応で
きることを示した． 

上記の手法は，実機負荷での複雑な応力・
ひずみ挙動を比較的簡易に示すことが可能
となった．今後は，この手法を用いて，多軸
軸負荷に対する特別な知識がなくても設
計・開発の現場で解析が容易に行うことにで
きる計算・解析ツールの開発へと展開する．
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