
~ -p. ,f 

~ ~~~i 
~'fi ~,a 1 '*1 

,'L ~ 

.':'1 _ 

,~ 



4'~*~IJ~~*" r~~~4~;~"~fif~I~~~~""~-~~<~~)~~'~~L-f*~~~~:<J 

(H~~055~p~;~ -~* fi~~t~P~~) 

~; ~~~Jml~~~~;~ IC f~1l~ ;~ ~~tt5~~~~~~~ 

~~ )~, ~r~ ~~ ~~ ~,til~ ~~~ ~'~U F~*fi .*=~L* ~~~ ~~: F~f 

~~ I ~~~･~~~)~-j~~: 6 t~ ~~)~=1 

( I~~~_*4~~i="~~~~~'~~~~~~~･~~ ~f)~ = j~~ 5 ~ j~f)~- j) 



~_lK*' ~ //~ 

I I~UjJ~~ I 

II ~)F~"~!u"~~~""'~'*~~~E~ 

~~~~:) J~~ 

1 .t*,+.__~i~~i?~j~~J~tL~~~~~-'~'-'--"t~Jjl~ ~ ~*~f~,I~i= 

2 .~~~t,"~;i~;?~~~,*~Z tL~~~~~~~~-u~~'~:'~'B~ a)~}L~: ~ ~~nj!1;~~~~~rL 

3.A New Liquid Helium Temperature Fatigue Testing System 

4.~ 1) ~ j~7~:~~~+'~?~is?~:+~/;~ ~ J~ ~f~fii~ f*.- 4 K ~a)~~ZtL,~'~"'-'.~~~~:t~'･-~L[~~* ~ fJ~~"~'tL~~~'-'-H~~~~: 

5.Fatigue Testing at 4K with a Helium Recondensation System 

6 .t~~~:~,+~~~~~?~i~~~~~'J4~~~~~~]~:=.j~- ~ ~~jlil;,~<'~~~;~ 

7 .t*,*~~4~;?~~*~~~~4~~~~;i ~~{~: iC ~~ } y ;~ ~~~~). - a) ?**~~j~~P Ji~f~- ~ ~~~'.J~~~f-i=-

1 

7 

13 

18 

24 

34 

40 

~~~~4~,f~i= 

8 .~~4~~ 1) ~7 J!~ ?~-J~~= ~C ~3 t y ~ Ti-5Al-2.5Sn ELIA" A~~ a)~~~'*~ tLT~Zi'~~~ 47 

9.Fatigue Fracture of Ti-5Al-2.5Sn ELI Alloy at Liquid Helium Temperature 55 

10.Cryogenic Mechanical Properties of Ti-6Al-4V Alloys with Three Levels of Oxygen Content 

62 

11.A286A~ A-,~lz~~'~'~~~A-~) 4 K ~3 J~ ~~ 3 O O K ~C ~3 ~~ ~~h*.~~;~e~J'fli~~ L ~~:~t ~ ~r )V~~~i"~"4~5~i*~~~~;F 

70 

12.Low Cycle Fatigue and Other Mechanical Properties of Aged 3 16LN Stainless Steel at Liquid 

13.~rr~7 ~/ ~f ~/~~a)~,,*__._~~~?,,~*eC ~3 ~y ~ r"~~~"",._J~f ~ ~7 )~~~~~4~='i~li 85 

14 ~{~,f' r"~iit:~~~3 J; ()~~~ uJ:~4~~~~~] ~f fJ~ L ~ SUS316LN(7)~'*~~'.___I~~~~~?*~***~C ~3 ~y ~ ~~:~- ~ ~7 )~~)'~~~"~~jJ~~~,1~li 

86 



16．極低温におけるFe－Ni－Mn－Cr系プ強化型合金の機械的性質および高サイクル疲労特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　96

17．冷間圧延および鋭敏化処理を施したSUS347の極低温における機械的性質

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　97

18．極低温構造材料の高サイクル疲労特性　　　　　　　　　　　　　　　　　98

変形および破壊機構

一9．Ti－5A1－2．5SηEL玉合金の極低温高サイクル疲労におけるき裂の内部発生　　　　107

20．Tr狐smissi㎝E1ectr㎝Microscopy　Sωdy　o閉igh　Cyc1e　Fati騨e　Defbm棚ion　in　Ti－5A1－2．5Sn

Ex収a－1ow　I耐erstitia1A11oy訟Qツoge1－ic　TenΨera汕肥s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1！5

21．Subsurface　C獺ck工nitiat三〇n三ηH三g一一Cyc王e　Padgue　ofTレ5A王一2．5Sn　Ex汝a－1ow　Interstitia王Auoy

at　Liquid　He1ium　Temperature　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　王20

22．Ti－6Al－4V合金の極低温高サイクル疲労における内部き裂の発生　　　　　　　！25

23．Inおma1Crack　Initiation　iΩHigh　Cydc　Fati馴e　ofTi－6A玉一4V　Alloys　at　Cryogenic　Temperatし鵬s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　133

24．Fatigue　Pmperties　ofTi腕1ium　A11oys　in　Liquid　Helium　　　　　　　　　　　　　　　　　　！遂0

25．Subs雌a㏄αack　hitiati㎝inHigh　Cyc1eFad駅e　of0．1N－32Mn－7Cr　Sヒee1at　CWog㎝ic

Temper挑ures　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　144

26．極低温高サイクル疲労における内部き裂発生　　　　　　　　　　　　　　　王50

27．極低温高サイクル疲労における変形と破壊　　　　　　　　　　　　　　　　159

IH　研究発表リスト 167



Iはしがき

　極隈科学技術における研究開発に早くから関心を示していた科学技術庁は、昭和50

年度に特別研究促進調整費研究として、「極低温用構造材料に関する研究」を取り上げ

ました。これは極低温科学技術においては我が国における初めての産、官、学の総合研

究と言えます。この研究では極低温科学技術における基礎的課題が摘出されました。

　引き続き材料間題を申心に据え、極低温疲労試験装置の開発を意図した、「極低温に

おける材料疲労に関する総合研究」が昭和52年度から4ヶ年計画で実施されました。

この研究の結果、液体ヘリウム中における長時閲疲労試験装置が基本的に開発されまし

た。しかも国産技術によっており、この分野での研究闘発に国際的な優位性の築く基盤

を与えることになりました。折しも趨電導技術開発が進み、いっそう研究の重要性が認

識されるようになり、昭和55年度から始まる10ヶ年に及ぶ特別研究に引き継がれる

ことになりました。

　特別研究「極低混利用機器材料の研究開発」においては、いっそう信頼性の高い極低

温冷凍装置を備えた極低温疲労試験機の開発、長時間運転技術の確立、極低温疲労試験

条件の明確化を行ないました。また同装置を駆使して、種々の極低渥。構造材料の疲労特

性を評価しました。これは世界的にも賛重なデータとなっています。同時に極低温にお

ける疲労破壊現象についても考察し、疲労被壊機構の解明に取り組んでいます。これら

の研究成果はその都度、学協会の研究発表会での講演発表あるいは学会誌への投稿によ

って発表してまいりました。昨年度この10ヶ年プロジェクトが終了し、ほぼ研究成果

の公表もできましたので、この機会に極低温疲労に関する主要な研究成果をとりまとめ

させていただきました。是非ともご高覧頂きご批判を賜りたく存じます。

　なお、本研究が長期にわたって大きな支障もなく終了し、多くの成果をあげることが

できましたのも多くの方々の温かいご支援の賜物です。以下に順不同ですが列挙させて

いただき、改めて感謝申し上げます。

　　科学技術庁　研究開発局（旧研究調整局）　総合研究課、材料開発室、旧振興

　　局、管理課において本研究にご支援頂いた方々、特別研究促進調整研究会の委

　　員として本研究の推進に協力と貰重な助言を頂いた方々、極低温疲労試験装置

　　開発において全社挙げてご協力頂いた（株）神戸製鋼所、旧浅田研究所、機械

　　研究所、材料研究所の方々、本研究を長期にわたって温かく見守って頂いた歴

　　代の所長をはじめとした金属材料技術研究所の方々に改めて感謝申し上げます。

　　その他数多くご協力頂いた方々にも深く感謝いたします。

　　　なお、本研究の成果発表の機会を与えていただいた、　（杜）日本鉄鋼協会、

　　（社）低温工学協会、　（社）日本金属学会、　（社）日本機械学会および

　　I鵬matio舳CワogenicMatehaユsCo蕊fe㈹㏄に対してお礼申し上げます。

　　　ユgg1．12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　著者一同



II研究論文

試験方法



峨⑬年度秋季低温工学働超電導学会

E1　12　　極低温疲れ試験針画と将来性
　　　　　　　　　　　　　　　（樋｛医潟疲れ賦験に閲する研究　　第1熱）

　　　　　　　　　　　　　金願材料技術醐究所　　石jl1圭介、　緒形俊夫、　蔓排　籍

　　　　　　　　　　　　　筑波支蕨　　　　　　　菌利哲葵、　梅澤　鰺
§　　1．　　　’ま　じ　ム6　’こ

　i9轟o年代初顕において我が鰯では糧低渥頒域を使矧潟酸とする構遺材料の弼究は極

めて鰯られた機鰯で実施されていたにすぎなかった。　しかし、　核鰯会の酬究開発進騒

に伴い超伝響磁石用の窓魏稼としての糧腫糧用の葬磁鑑綴の闘発、　稼糊の辮磁が案施

されてきた｛1，。　その後、　幾っかの機閲1こ極低糧における縛棚試験装蟹が設鐙されラ

ウンドロどンテストが実施されてきた｛2｝鉋　課磁試駿のなかでも経磯、　鷲理等が容易

でない極低温（液体ヘリウム糧凌）における疲れ謎験に閥してもここ10牢閥に拭験装

蟹を設圃して実験、　研究を案施してきた機闘が増えっっある。

§2．　極低温疲れ試験の現状

　本級究の舳発歳となった総会駆究‘3Dが…9”～igao塚に行われた当塒の鯛変では、

極低潟欄遺材料の評磁のための装艇は孜が鰯にはなかった。　しかし、　欧米においては

液体ヘリウムの潟蟹での試駿を実施している機関が4カ砺、　液鉢水素の潟魔での試験

を葵施している機関が2カ砺あった。　今回の発表のため闘連する試験研究を実施して

いる機関の損娑蕎に週去および魏状についてアンケートをお願いしたところ我が国に

おいて1三機閥において極低潟の疲れ試験を笑施、　訪画を奮していた。　また、　エO隼闘

のlC邊pにおける糧低濃疲れに関する概究発嚢は19侑：あり、　さらに携別のシンポジウ

ムも關催された〕｝o

§3．　研究紡圃の概襲

　塒闘と経麹がかかる糧鰯潟疲れ誠駿の嚢薯製は土紀の総合聯究に先立って実施された

アンケートに示された。　従って、　本翻究では籔本灼S一詩雌線を取縄することを目的と

した。　そのため1こ先ず液体ヘリウム中で容易1こ実験が司鮨となる装醒を没圃する必翼

があったo　幾蟹の薮奉システムは先の総合翻葦究において妥時闘賦験を多澱の液体ヘリ

ウムを煙矧する塾なく司能とする爾凝縮冷液機を育する装畷が開発されているため、

これを璽に改良した義竃罰籔を毅…た‘こ設蟹した藺

§4．　実験の総緊

　装鰻の設綴後、　試験機の遜転を行いながら装鐙の改幾、　試験条絆の検剤さらに各種

樹料の試験およぴ材料辮磁、　解析の研究を行った。　塞な繕緊にっいては以下の発護に

おいて翼鉢碗に報警するo

§5．　むすび

　極優澄鍍れ試験は繁施例も少なく現状では十分なデータが縄られているとはいい難

い。　今鍾、　地適1こ研究を機繊しデータを欝綴していくことが必襲である。

O）中鯛秀夫、吉田徽、蟻本遊：低趨工学、Ψol，21．醇O．“196奇）、p，197．（2）鰭形俊夫、

長排簿、　石川圭介、　榮銀潜司、　潟璽英二：〃回砥潟工学・趨遜瑠学会予欄築、　玉葭89．

p．三60．｛3）糧鰯潟における㌶料痩労に闘する総会概究報窪歯、　科学籔術序　　研究豊禺襲菱局

1983．い〕Paい9ue固t　Lo憎？e囲Per繧tures．＾ST閨S↑P857．i曹35・
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［補足試料］

！。1977～1980年に実施されたアンケートの結果

表ユ

表2

極低温機器の構造材料

極低温機器部材の疲労特性に関する

　アンケートの集計

2．1990年に実施されたアンケートの結果

表3

表4

アンケートに協力頂いた方々

1990年における極低温疲れ言丸験の状況

3。今後の課題

表5　今後の課題
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表1 極低温機器の構造材料
、L凋披徽

特雛

機

械

釣

特
漉

物

理

釣

憧

質

強き
延漉
靭鰹
比強度

渡れ
溝接控

剛性
非磁樺
熱伝灘

熱膨搬

麗筑滋抗
繭欄姓

候繍材料

遜応例

趨電雛圓転機

回転子：磁筑艦鰯

◎

○

◎

O
◎

◎

◎

○

◎

O
O

○

○　　　O
○

S，S．　1
↑i合金；
趨合金：

鋼合金
＾1合金

30糺　1

＾283　1
1n7－8　1

6＾lW　；
5＾I：；．5S蘭I

Cu州

核融合用趨伝灘磁石

磁石容器　　1　磁召支涛春オ

◎

O
◎

◎

◎

◎　　　　◎
○

　　　　◎
○　　　　◎
○

S．S．

融棚
↑i合金

A1合金

s，s．

篇肺n鍋

趨合金
湘P

30糺射

3－6L蜴

2219

3…畝H

30糺蜆

＾286
」洲？5

趨伝灘磁気浮上鉄滋

超伝灘磁石容畿

○

O
O
◎

◎

◎

○

◎

○

○

○

S．S．

↑i合金

＾1合金

ぎ鮒

30牝

鈍チタン

蘭エネルギー物理鑓麓

カ漉霧・測惣壽

○

○

◎

O
◎

S．S．

馴n鍋
趨合金

A1合金

C気一8舳

30牝
316L

嵐ro剛ac5…ヨ

字麹闘嬢機霧

液水駿泌ツト＝繊瀦機器

◎　　　　○
○

◎

⑥　　　　◎

O　　　　○

　　　　◎

○　　　　○

S．S．　　1＾1合金

A1合金　　＝Ti合金

㌻i合金　　1雪絆

301

2219

2釧省

6082

昇絆

C－C　co馴P．

表2
櫨低潟微畿雛材の妓労脩機に閥する鯛籔例究検鮒会アソケー｝の災鮒

材　　　轡
憾蚊鰯搬畿名 （離会） 糠鮒 畷殴範鰍 祠

術並形式 応力波彩 応プ〕範鯛 巌ε憧惚
　Cyd船鋳　　　命

燃交縦畿 〃含壷 b o c o M～ 0．5～至 lo7

（3053） （A）
（A）

磁熟蝉上列通 SuS3“L 齪，b 里 o 呂 洲O～300 玉OO～6C00 呈O蓼～iOM
（ク列オスタバ． T1含金 o（鴛状）
冷凍液化機）・ AZ含金 （A）

cFRP
CFRP

鮫窪字爾機畿 AZ合金 b 藺．b 齪 b，o u 沓熟で幾なる l00～10壷
（纈ケバ．エンジイ T1合金 o（パイブ）
機膝） ステソレス （A）

（A，3）

翅概螂回転繊 SUS304 埋、b 曲 o，d a．b．o づ50～…50 3600 lo1罰以上
（⑱概子．ヘリウム SUS304L o（灘肉円筒） d（4～201（） 50～300 負聯焚馳によ
外筒，巻紗鮒粋． SUS316 （A） （T1合金） るくり返し、5
タソバーヅールド） 納チタソ 50～180 起醐導止のく

チタ：ノ合壷 （SuS3C孔） り返し、

（5AZ・25Sn 1o■hr
・ELI）

（A）

核繊合炉 SuS304 b．灘板 旺 c o 50～300
G・lg〃。～　　玉o／h■ 10㌧lo堀

（珊磁力色臓材．極 SUS304L o．バイブ
低瀦容畿支持微、 SむS洲O （A）
燧雌瀦蕃鰯慨） SuS3工6

イソコネル
ハステ藺イ
CFRP
cFRP
A亘O01
（A．坦）

里．徽　状 岨、4～300K 旺．引搬のみ 皿．正狡波形

b．板状 b，4～80K b．澄燃のみ b．ヲ：ノタ仏〃

c．その他 o．80～300K o、冒1搬と圧繍 o．ノ畔脳秋〃
d．その他 立魑絃螂1げ dIその他
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表3アンケートに協カ頂いた方々

井上　彰夫　三菱電機 中央研究所

片桐　一宗　大阪大学 産業科学研究所

前川　一郎　東北大学 工学部

皆川　邦輿 N　KK 中央研究所

溝口　孝遠 神戸製鋼所 材料研究所

向井　喜彦　大阪大学 工学部

中澤　宗徳 新日鐵 ステンレス⑯チタン研究センター

中嶋　秀夫 日本原子力研究所

野原　清彦 川崎製鉄 技術研究所

嶋田　雅生 神戸製鋼所 趨電導Φ低混技術センタ｝

柴田　浩司 東京大学 工学部

鈴木　謙一　東芝 京浜事業部

（敬称略 ABC噸）
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表4叉990年におげる極低温疲れ賦験の状況

稚才椎’名
オーステナイト
系ステンレス鋼 非磁健鯛 チタン合金 アルミ合金 趨　合　金

緋専・1生

S一川皿鵬 ⑧ 働 ⑱ 磁 鰯

（σ一N。） （3） （1） （3） （3） （2）

養製伝綴 ⑬ ⑳ 働 ⑳ 働

（da■dN） （逐） （3） （2） （i） （2）

紙妙イクル ⑱ ⑱ 鰯

（ε一～） （2） （1） （1）

伝織閥纏 働 ⑬

（△Kい） （茎） （1）

（注：験鰯も禽む）
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表5

今後の課題

ユ．材　　料

○長時閥データの蓄積

○新材料の評価

○溶接部の特性評価

2．装　　匿

○長時間の安定性

○コンパクト化

○メインテナンスの簡便化
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妻失と鏑　第7一年（1985）銚2一号

極低温疲れ試験装置の概要と運転状況

納形　俊犬＊・石川　圭介＊2・長井

v蜘，弊∴郎＊一・い曽根仙司＊2・山利

⑪】985　IsU

　寿＊2

哲美＊

He1ium　Cooling　System　for　Longイerm　Fatigびe　Test　at

Liq山d　He1i㍑m　Temperaωre

　　　　　　　　　　　　　　rα洲o　O（；ATA，　ん1J〃虎3三s：三IKAwA，　XoωあαNAGA三，

　　　　　　　　　　　　　　ん｛〃θH猟AGA，γψNAKAs0NE　and　rぬ1〃〃｛YURI

　Synopsis：
　AFatigucTostingMach…nc銚i刈uidHc一三u，パー1c川pc！．a迂urcwiエhncw’rト（＝ondcnsiHgty1〕cco〇三ingsystcm

was1nstallcdinMt1ona1Rcscarchin舳ulcゐrMc1als，“王’sukuも乱Labo舳or1cs．Themachinehasb㏄n
dcsig鵬d　br1ong＿とcrm偽t1guc　tcsξ1ng　a〕k，しl1d　hcliumユcmpcraωrc．Thc　mach1ne　has　a　rcc0Hdenser三n
thc　c1osed　test　machi三1e　cryosほ圭一　玉一正cHu互n　nユis圭三s　traηskrre（i［o｛曇王e　recol｝dcnscr敗oηユthc　rcfr三gcrator　and

evaporated　hcHuIn　gas　is　recondcnscd　ill　the　cryost級・　Thc1iquid　hc董｛um萎cvel　i1｝thc　cryostat…s　kcpt　con－

stant　w三辻hout　ad〔榊onal　supply　of　l1（lu三d　hcl1um　dur1ngエhc　tcst1ng．Tl｝is　r㏄ondcnsjng＝ypc　coo111〕g　system

h・・盆ch1cvedl㎝g－t・・m…iil・・o…p…t1o・£・・m・1’・ih・パ妄60h・

　　　　　　　五．緒　　　　　言

　極低温における趨電導現象利那披術の遊歩に伴い，液

体ヘリウム温度（一26卯C）でも…1’’分信櫛性の筒い嚇造

材料が求められている．強度・靱側1のデータとともに総

造材料の信頼性を確認しかつ材料㈱発の〔安として，疲

れ強度データが不珂欠である．昭刷58年3」］，「楓低泄

疲れ試験装魔」が金属材料技術研究所筑波支所に設附さ

れた．以来，本装魔は順調に稼動し，各櫛構造材料の枢

低温における繰り返し応力による疲れ砺命を了測するた

めの試験を行つている．

　液体ヘリウム温度における材料の疲れ試験データの蓄

穣の必要性にもかかわらず，現在に禿るまで’ト分に行わ

れていない．主な轍告として，米国のNBS（Mt呈ona茎

3ereau　o£S肱ndards）の報伊〕がl1脈一である．これ1文概

低澄における疲れ試験が難しいためである・疲れ寿命を

予測するに一は破断繰り返し固数（〃∫）が10邊程度の災

跨閥の試験データが必要である．疲れ破壊の特徴として

～の予測は難しく，途中で試験を刺斬することはでき

ない．さらに極低潟一では金属材料の比熱お、1：び熱伝樽率

はそれぞれ常温の1000分の1およぴ至O分の1概度に

たり望〕，わずかの変形によつて発熱しやすく試験片の漱

度が上昇Lてしまうため，試験周波数を高めて試験時㈹

を短繍することも小i1∫能である．以上めことから極低概

において疲れ試験を行うためには，試験片の内翻1発熱と

外郷からの熱侵入を除去する安定した長崎欄冷却システ

ムが必要となる．

　液体ヘリウム総度において波れ試験を行うための冷却

ソ∫法として，試験パ・を液体ヘリウムに・浸演し必婆に応じ

て熊発した液体ヘリウムをliii総するカ法と，蒸発したヘ

リウムガスを州又し液化機により再液化するプテ法があ

る・液体ヘリウムをつぎ足す方法は最も簡堆であるが長

1舳jjにわたつて納総し続けることは，高伽な液体ヘリウ

ムの消貨搬が瑚大するとと畦）に舳総のための労力が絶え

ず必婆とされる．次に蕪発したガスを同収し剛夜化する

炎縦を設けるプテ法では液休ヘリウム消鐵鐙および労力は

削減されるが，ガスを剛叉する際に水分や空気成分響の

不純物の混入ク）河能性が大きく，ガス精製機の運転を伴

うヘリウム液化機の飼榊1竈連続連転は難しく保守も繁雑

となる．

　木装鰻では不純物の混入を概力阿避しヘリウム冷凍機

の長鴎澗連続運転をw能にするため，ヘリウムの閉ルー

プ蒋凝締方式を眈界で初めて採州し突用化した．現在重

で，再凝繍冷凍装概の1li司の連統運転としては，460h

以上の実絞を得ている。

＊2

昭和59年4月本会諦演大会にて発表　閉利59年フ月30111受f・1・（Recc1vcdハly30．1984）
金兎翼オオ椎与ま支称i砂Eダ冒乃言筑…皮1童臓テ　（Tsukuba　Laboratorics，　Nat…ona三　Research　至聰st三言u言c　丘br　Meta1s，　旦一2－1

Sengen　Sakura1nura　N…i11arレgull　I5ara失i　preザ　305）

金鰯材料披術研獅珊筑波支所11二1淳（T・・k・≡・・L劃bo・1・to・三・・，N・tiol：・〕｛ε・。・・。h1棚t1t．1。£。。M．t．1。）
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Fig．1．Flow　diagram　of　fatigue　tcsting

machinc　at1iquid　hclium　temperature．
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　J．T．1Joule－Thomson　vaIve
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£ふ．

帖岬

Photo．1．Who1c　view　of　fatigue　testing　machine

at1iquid　helium　temperature。

　2・ヘリウム冷却システムおよび疲れ試験機

2・1装口の構成

　本装置はヘリウムガスを送り出すための圧縮機，あら

かじめガス中の不純物を除去するための機外精製機，精

製したガスを蓄え閉ループ内のガス量を調整するガスホ

ルダ，ガスを冷却Lヘリウムミストを生成する冷凍機と

疲れ試験機から成る．Photo．1は本装置の概観である

（ただし圧縮機は別室にある）・本装置の冷却システムに

おけるヘリウムガスの流れのプロセスをFig・1に示

す．図中の数字は疲れ試験を行つている定常状態での，

各部の温度の一例である・

　本装置の冷却系統は二つに分けられる．一つは冷凍機

内のジュール・トムソソ（以下JTと称する）弁によつ

て作られたヘリウムミストを，寒冷とLて試験機クライ

オスタット内の再凝縮器に送る閉ループであり，もう一

つは密閉されたクライオスタット内での蒸発したヘリウ

ムガスを再凝縮するループである．

2・2　ヘリウム圧縮機

　圧縮機により冷凍機の膨張エソジソ入口および』丁弁

入口までの高圧側のヘリウムガスの圧力は，約16atm

（1・7MPa）まで昇圧される・圧縮機の型式1ま水平対向

無澗滑往復動4段型で，完全密閉型である．閉ループ内

への油や空気成分等の不純物の混入を長時問にわたつて

極力避けるためである．電動機の容量は200V，50H・，

65kWで，冷却方式は水循環冷却である．ガス処理量は

最大300Nm3／hである・吐出圧は供給ガス量を自動弁

により調節することによつて変えられる．

2・3　ガスホルダ

　ガスホルダは容量1m3で，水分などのガスの逆拡散

しない処理を施した鋼製である一閉ループρ高圧側と低

圧側（圧縮機戻り）に接続された2個の自動弁により，

圧縮機の吸込み圧が0・O1～0，02atmにたるよう調整さ

れる、ガスホルダ内圧力は装置停止時約7atmである

が，装置のループ内が十分冷却された定常状態ではルー

プ内のガス量が増えるため約3amに減少する．

2・4　機外精製機

　冷凍機を長時間運転してもガスの流路が不純物の凍結

等により閉塞されるのを防止するため，あらかじめ閉ル

ープ内のヘリウムガス中の不純物は十分除去されなけれ

ぽならない．精製機は水分除去用のモレキュラーシープ

ス吸着器と，液体窒素温度で酸素・窒素を・吸着させる活

性次吸着器からなる．精製機により閉ループ内の水分は

lOppm以’下，酸素と窒素の合計濃度も1Oppm以下と

なる．装置の運転前に，系内の一部または全部のガスの

精製が行われる・閉ループを開放しない限り，運転ごと

に精製を行う必要はない．

2・5　ヘリウム冷凍機

　圧縮機から送られてきた高圧のヘリウムガスは冷凍機
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られ，また圧縮機回りおよび冷凍麟阿りの潟度を記録す

るための多点混度記録計が備わつている．一方，系内の

冷却が完了し各温度が定常状態になるまでの起醐1与にお

いては，冷凍機内およびクライオスタット内の槻度変fヒ

に応じて，装隆各都の弁の闘閉や流姐調節その他の手淑

を次々と進行させる．このため前述の冷却時閥短縮など

の作業の高能率化および確実性の向上を凶るには，記録

討に依存するシステムでは不十分であり，冷凍機のf乍動

状態および刻々と変化する温度を視覚約に火示するシス

テムが必要である．この要求を満たすため，マイクロ・

コソピュータを使用した濫度監視システムを導入した・

　マイク螂・コソピュータは口立MB－6890レベル3，

多一点スキャナにはYIW3497Aを州い，温度セソサに

は白金抵抗温度一手1’とクロメル1アルメノレ熱宛対’を・f州1し

た．

　このシステムの主な機能は以下のとおりである．

　工）冷凍機およびクライオスタット内の各舳此の概度

（全17点）とヘリウム液面高さ，∬弁闘度響を15s1洲

隔でサソプリソグし，測定位置に対応するI胴耐ディスゾ

レイ上にF1g・1のように尖示する．また漁度域によつ

て，表示の色が変化する．

　2）　一定時間ごとまたは必要に応じて，各温度・

等を印字および磁気ディスクに記録する．

　3）運転状況に応じて系内のヘリウムガスの流れる様

子を繭繭ディスプレイ上に示し，固而の鋤きを与えると

ともに状況を把握しやすくする．

　この温度監視システムの導入により，冷却状況の微小

変化をも把握しやすくなり，運転効率の向上に役立ち，

さらに運転終了後に記録の再現をし冷却条件の十分な検

討が可能となつた．

34試験周波数の設定

　液体ヘリウム温度では，金属材料の比熱は常温の約

1000分の1になり・熱伝導率も常漉の1（〕分の1程度

になる．このため材料のわずかの変形によつても試験片

の温度は大きく上昇してしまい，一定の試験概度が傑訂

されない。一定の試験温度を確保するため，試験1＝ト1の試

験片の表而と中心部の楓度を測定し試験周波数の上限を

求めた．チタソ合金において得られた試験片中心部の概

度測定の縞果をF1g・7に示す・熱電対にはAu↓07％

Fe，ChromeI（線径0・2m㎜）を州い，∫舳月の液沐ヘリ

ウムとの温度藍により概度川ヒ昇を測定した．測定月司の穴

の内径は2㎜m，深さ87㎜mで，熱電対は試験片の鞍

都の中心に位糧させた．図の横軸は試験燭波数で，試験

応力はlll　kgf／㎜㎜2である。この試料の降伏応力は

M3kgf／mm2である一この試鹸応力では，試験周波数が

10

×
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つ

o
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墓0j
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O－O　O．1　　　　　1　　　　　10
　　　　芦requenCy旧Z〕

Tcmperature　risc　as　a　runction　of
「・Cq・n（lyaηdSl・CSS。

5HZ以上になると三度以．ヒの漱度上昇が生じている．

1洲験応力が小さくなれば試験片内鰍の澄度上昇も減少す

るが，試炊燭波数を統一するという、点から，チタソ合金

における試験朋波数を4Hzとした・なおこの試験応力

では，試験片一～痂の楓度．．1二昇はほぽOであつた．

　ステソレス鋼では降伏応力が低く，塑性変形領域での

波れ試験も行われるが，このときは発熱量が大きいた

め，試験凋波数の上隈はl　H・程度と報告されている壬）．

　　　　　　　企　ま　　と　　め

　樋低槻疲れ試験装艦の導入により，液体ヘリウムの補

給を必娯とせずに，液体ヘリウム総度における材料の長

11当・閉疲れ試験が可能になつた．これまでに行つてきた本

装鰹の運転の巾で，およそ1週闘にわたる疲れ破断試験

（2x106サイクル）を行い腹ちに試験片を交換し次の試

鹸をし・再凝縮冷凍システムとしては最長460hの連続

連転も連成している．

　終わりに木装縦の㈱発および避転に脇力していただい

た（株）宇■け｛・惚鋼所の伽淳二氏，大奔哲也氏，赤松正明

氏，新燃w1氏，禰木外氏他のプテ々に謝意を表します、

　　　　　　　　　　文　　　献

　一）1｛andbook　onM割ter三alsfor　Superconducting

　　　Mac董1i鵬ry（N・B・s・）shee圭No・8．1．34（i1／
　　　フ6）（197フ）［Metals　and　Ceramics－n比rmation
　　　Centel・］

　2）小林俊一一：低概披術（1977），P．24［東京大学1H
　　　版会1
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A New Liquid Helium Temperature Fatigue Testing System' 

By Toshro OGATA** and Keisuke ISHIKAWA** 

Synopsis 

A Iiquid hdiu'n te'nperatu'~fatigue testing sysle'n was devel!'l;ed at /h". 

JVlational Research Institaie for Metals, 7~sukuba I_abora/ories. The 

system is equipped with a reco'zdenser i,,.falled in the lest ,nachin". cr)'os!at, 

whereby t/1e helium mist is lransJ~rred /o tlte recor'.denserJ}~'m !he rcJ}iger-

ator a'rd the evaporated helium ga.T is re'~o'idensed in the cryosial. 'rhu,' 

lhe liquid he!ium level in the cryos/at is kept conslat:! wit/,02rt (!n addi/ iona 

supply of liquid heliu'n during ie.sting. A con4!nuous opfralio'l uf ,,rore 

than 460 h has been achicved with thisfatl;*.ue tes'iltg sysienl. 

I. Introduction 

The progress of tl]e superconclucting tec]]nology in-

creasingly demands highly reliable structural materials 

f'or liquid helium temperature (-269 'C1) use. 'l'lle 

accumulation of fatigue data bccomes extrelnely irn-

portant in this sense. A system ibr tl]e r.atigue test at 

liquid helium temperature was developed at the Na-

tional Research Institute for Metals, Tsukuba Lal)o-
ratories in March, 1983. Since then, the systeln l]as 

been satisfactorily working to evaluate tlle latiguc lifc 

of structural materials at a cryogenic, tclnperature.s. 

So far, few data about tlle fatigue at licluid llelium 

temperature have be~n accumulated, except lbr tllose 

obtained at NBS (the National Bureau ol' Standarcls 
in USA).1) This is mainly ascribcd to di[TiCultics in 

conducting the fatigue test at cryogenic temperatures. 

For example, a fatigue cycle (.Ar.r) ofabout I O'5 js nce.(lccl 

to estimate the fatigue life of a certain m'aterial. 
Due to the nature of the fracture by latigue, it is dilL 

ficult to predict the latigue life, so that tlle l'atigue 

test can not be cut down. Besides, tlle specific lleat 

and the thermal conducLivity may becomc exti'clnely 

small at cryogenic temperaturcs,2) and the sPecimen 

temperature may be readily raised by slnall plastic 

deformation. This also l]roltibits the tesling time 
from being shortened by increasing the lest ih-equcncy. 

Thus, the fatigue test at liquid helium temperature re-

quires the prevention of the internal lleating of tlle 

specimen in addition to tlle removal of tlle lleat in¥'ad-

ing from the outer system. 

There are two cooling metllods lbr the fatigue test 

at liquid helium temperature. One is pouring and 
replenishing liquid helium into the cryostat accord-

ing to the evaporation of the helium, and anothcr is 

re-liquefining of the evaporated helium gas. Tlle 
first method is the simplest but consumes a large 
amount of expensive liquid helium during tlle long-
term test, and takes troubles for replenishing tlle liquid 

helium. The second method can save tllc consump-
tion of liquid helium as well as the troubles, buL thc 

* 

** 

possibility of contamination by moisture or air com-

ponents is increased, ins'tead. It is also not easy to 

carry out thc long-tcnn opcration of the liquefier 
along with the operation of tlle purifier which requires 

delicate maintenancc work. The present system 
adopted the closed loop recondensing method for the 

long-ternl continuous operation, and has achieved a 

continuous ope.ration of more tllan 460 h. 

II. Details of the System 

1. Composiiion of the SJ'sie,n 

The system is composed ofa compressor, a purifier, 

a gas l]older) a refrigerator and a fatigue test machine. 

l]hotograph I shows a whole view of the system: the 

conlpressor is installed in the next room. Ilelium 
Ilow p]-ocess within tlle systcm is sllown in 1'~ig. 1. 

'l'ypical telnperature values of various parts of the re-

lh'igerator and the cryostat at a steady state are also 

given in tlle figure. The cooling systern has two 
c]osecl loops. One Is for producing helium mist by a 

Joule-Thomso.n (JT) valve and transferring the mist 

to tllc rec,ondcnser in the fatigue tcst machine cryo-

stat. Ir'lle other is ror recondensing evaporatcd helium 

gas in thc clo_ sed cryostat. 

2. 1lel,fu'n Co'np,-esso' 

Inlet gas pressure of tlre expansion engine and the 

.JT valve. in tlle rel~igerator is increased to about 

16 atm (1.7 lvlPa) by the compressor, which is op-

crated at lligll spccds a,nd in a balance-opposecl 

': "I;~~~~, 
~~ 

~t~1';1 ~-O 

'1, 

t-

I)llolo. l. V¥,'110]c 1"iew of lhliguc Lcsting ma('1]inc for liquid 

I]clium le.mperaLlire. 

Original[y published in Telsu-to-Hagand, 71 (1985), 236, in .Japanese. Englisll vct~sion received on .July lO, 1985_ ; acceptecl in t]]e rlnal 

form on September 13, 1985. C 1986 JSIJ 
Tsukuba Laboratories, National Research lllstitute for Mctals, Sengen Sakura-mura, Niillari-glln. Ibarakl 305. 
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I-IX : Heat exchanger 

E : Expander engine 

.J.T.: Jouic~rhomson valve 

M.T. : Misl transfcr tube 

Fig. l. 

Flow diagram of fa~igve ~esti~1g aystem 

for liquid helium temperature. 
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reciprocating manner and fully sea]ed to avoicl the 

pollution of the helium gas by oil and air components 

during the long time operation. Tlle motor has a 
capacity of 65 kW (200 V, .50 Hz), ancl is cooled with 

water. The maximum now rate is 300 Nm3jh. 

3. Cas flolder 

The gas holder has a capacity of i m3 and is made 

of coated steel. This holder is connccted to the high 

ancl low prcssure lines of the loop with automaticaily 

controlled valves. The in]et pressure of tl~e comprcs-

sor is adjusted between ().OI to O.02 atm. The gas 
pressure in the holder is about 7 atm befbre thc opera-

tion and reduced to abol~t 3 atm in the rlll]y cooled 

steady state. 

4. Gas Purifer 

The impurities in the he]illm gas in thc ciosecl loop 

must be completely removed prior to tl]e operation, 

in order to prevent the frozen impurities ll'om block-

ing the gas passage. The p~trifier contains a m0. Iecu-

lar sheaves adsorbcr for the rcmoval ol' moisturc and 

a charcoal adsorber (coolecl to liqllicl nitrogen tem-

perature) f'or the elimination of oxygen anci nitrogen. 

The purifier is used to reduce thc density of moistllre 

to less than 10ppm and tllc density of oxygen and 
nitrogen to several ppm prior to a long-term opera-
tion. The high purity of the heliurn gas in t]'~e loop 

is kept unless the loop is openecl. 

5. !Ielium Refrigerator 

The high pressure gas is cooled to about 5 K by 
Nos. I to 6 heat exchangers ancl the .JT heat ex-
changer. No. 8 heat exchanger is usccl for adiabatic 

gas shie]ding at the starting of the system. The outlet 

gas temperature at each heat exchanger is sho~vn in 

Fig. I ; about 130 K at No, I excl~anger and about 
60 K at No. 2 exchanger outlet. 

This refrigerator has three-stage C',laude cycle cn-

gines and can provide 20 W at 4.4 K' without extra 
( coolant e.g., liqllid nitrogen)or thermal shield. Part 

of.the cooled gas enters into expansion engines, pro-

dtlces the cold of about 60 K at the first-stage engine, 

a]:)o~~t 30 K at the second-stage engine and about 8 K 

at tllc thi~'ci-stage engine. At the JT valve, helium 

mist containing abo_ l,~t 50 o,/o moisture is generated by 

ad ;abatic. rree expanslon of the high pressure gas cooled 

l)y tl~e .JT heat ex.'changer to 0.1 atm. This mist is 

transrerrecl tllrough the vacuum-insulated mist trans-

lbr till)e to tl~e recondenser in the test machine 
cryostat. '1'hc mist becomes ~tlmost gaseous at the 
recondenscr dlle to heat excl~ange, returns to the re-

i~'igcl'ator ancl passcs through ,ail the heat exchangers 

to tlle comprcssor b'uction. 

Eac]1 expansio,n engine is incorporated with a 
motor/gencrator. The motor is operated at a low 
spcecl of 150 rpm in order to prolong the lifetime of 

tlle cnginc. Thc five major heat exchangers are alu-

Ininllm p]ate fin types to reduce the weight, improve 

tllc I]c.at cfrlciency and prevent from blocking of' the 

j)assagc. 'T'he .JT heat excl~anger is composed of a 

dl~al tubc of OFHC copper. Thc cold box of the re-
rl'igerator anci the mist transfer tube are vacuurn-in-

stliatcd. I)hotograph 2 sh0. ws tlle ins;de of the refrig-

crator. Thc .JT ileat cxchanger is seen at the bottom 
ol' tl]e f~gurc. 

(;. F~/i*･ue Tes/ A･fachine 

'1'1ie l~ltigl~e test machine is hych･aulic servo-pulse 

type ancl load-controlied. 'Flle dynamic maximum 
loacl ib' i5 t and the static load :~:7.5 t. Ir'he test 

fl'ecjl~ency range covcrs O.OI to 50 Hz. 

I"igure 2 shows a cross sec.tional view of the test 

nlachine cryostat. The cryostat is vacuum-insulated 

and shielded by rorced now of liquici nitrogen. The 
ilclium mist suppl;ed from the refrigerator evaporates 

dcpending on t]le temperature difference between the 
ins'ide and tl~e olltside oi' the recondenser, or depend-

illg on the amount o{' evaporation of liquid helium in 

the cryostat. The latent heat of the mist refrigerates 

tl~e evapor~lted gas and keeps the liquid he]ium level 

constant. 
Figurc 3 shows dimensions of the specimen. The 
sandglass sllape ofthe specimen is to prevent buckling. 

- 14-
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Plloto. 2. Inner appearance o[' refrigeralor. 
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2. Cryostat for fatlgue Lestlng appal atlls 

The specimen is gripped to thc dual cylinder whose 
specific frequency is above 100 Hz in order to avoid 

the sympathetic vibration with thc machine. Photo-

graph 3 shows the cylinder and tlle cryostat. 

III. Cooling Operation 

1. Shortening the Cooldown Time 

A rather long time is needed for 
fatigue test after starting the cooling 

since there are a number of manual 
creasing the pressure of the compressor 

refrigerator and the cryostat, cooling 

initiating the 

of the system, 

operations; in-

, precooling the 

by the expan-

Fig. 4. 

5 IQ) 15 Ime (l~) T' 

Cooling bel]avior of refrigerator in March, 1983. 

sion engines, adjusting an opening rate ofthe JT valve 

ancl transferring liquid hclium. Figure 4 shows the 
cooling bellavior of each part of the refrigerator; tem-

peratures at Nos. I and 3 expansion engine outlets, 
the .IT valve inlet and the low pressure outlet of the 

.JT heat exchanger. 'I'he behavior was examined in 
March, 1983, jllst after tlre installation of the system. 

In this case, it took 17 h to reach a steady state (tem-

perature at eacll part was settled). This was not only 

due to large latent heat capacities of the heat ex-

changers but also due to the intension of avoiding 

thermal stresses occurring in the heat exchanger. 
'rherefore, only insufrircient liquid nitrogen was sup-

plied to the precool lines in Nos. I and 2 heat ex-

- 15-
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changers. Thus, the temperature of the No. 3 expan-
sion engine outlet dropped first. After the expansion 

engine and the main heat exchanger had been h.illy 
cooled, Iiquid nitrogen was transferred to the cryostat 

and the JT valve was opened to cool the JT heat ex-

changer. 

As the time between tl~e start oi' tlle cooldown 
and the beginning of the test was too long, shortening 

of the cooldown time was intended. In the recent 
cooldown, Iiquid nitrogen is transferred to thc cryostat 

and the precool lines ofNos. I anci 2 heat exchangers 

just belbre the start of the cooldown. Liquid nitro-

gen is transferred to the hcat exc]~anger for about 

l h until the temperattn'e of the No. I expansion en-

gine outlet drops to liquid nitrogen temperature 
(77 K). The JT valvc is partially opened at the start 

and the JT heat exchanger is cooled by the cold fi'om 

the recondenser in the cryostat. By the time the tem-

perature of tlle JT heat exchanger drops to 77 K, 
liquid nitrogen in the cryostat is completely purged, 

and liquid helium is transferred to t]}e cryostat to a 

liquid helium level of about 200 mm. After each 
temperature in the refrigerator has reached a stcady 

state and the evapor,ation of liquid helium has becn 

scttled, the purge valve is shllt off and the cryostat is 

closed. l"igure 5 shows the cooling behavior of the 

refrigerator obtained in May, 1984･; the refrigerator 
was cooled from both the upper and the lower sides, 
and the cryostat can be closed within only 6 h. 

The amounts of' Iiquid nitrogen and liquid helium 
used before closing the cryostat 'are about 300 kg and 

about 50 l, respectively. Ailer the cryostat is closecl, 

aljout 15 kg/h ofliquid nitrogen is rcquired fbr shield-

ing the cryostat. However, there is no neccl for addi-

tional liquid helium sl.~pply. 

2. Specimen Fxchange during a C'ontinuous Opera!ion of the 

Refrigeral or 

In order to exchange the specimens, the refi･igera-
tor was stopped, Iiquid helium in the cryostat was 

evaporated and the temperature inside the cryostat 

was raised to an ambient temperature. Otherwise 

30~ 
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Fig. 5. Cooll~1g bcl~ ~¥1()~ of lclilgelalol In May i98 I 

~he temperature balance in the refrigerator may be 

broken by abrupt heat invasion at the reentering of 
the cylinder to tlle cryostat and the cryostat can not 

be closed due to icing. Thus, for exchanging the 
specimcns and starting the next test, it took a long 

time for warming up and coo]ing down. 
After estab]ishing the temperature behavior at each 

part ol' the refrigerator by the repeated the operation, 

tlle specimcn was exchanged with the recondenser 
open to the air, by carefillly monitoring temperature 

and pressl.~re at each part. It was found that there 

was no problem in the process of pulling up the cyl-

inder from the cryostat, exchanging the specimen and 

rc-inserting the cylinder to the cryostat. The tem-

perature of the refrigerator was partially raised but 

tlle l)alance of' temperature was not disturbed and it 

took only 2 h to close the cryostat again. Figure 6 
sl~ows the cl~ange of' Iiqtlid helium level and tempera-

tures at each expansion engine outlet, the JT valve 

illlet, the iniet and outlet of the jT heat exchanger. 

The procedure fbr exchanging the specimen is as 
fbllows (also descril)ed in Fig. 6). First, the purge 

valve is opened, the pressure of about 0.15 atm 
is released and the cylinder is pulled up. At this 
st'agc the level of liquid helium is reduced. No extra 

hcat invasion to the recondenser was not observed 
dtlring the procedure. The liquid helium level is 

lowered very slowly ancl the ref}･igerator is not far 
f~'om tlle steady state. The amo~lnt of evaporation of 

liquid helium is reducecl to about 3 mm/h (0.4 l), one-

tllircl o[' tllat expericnced when the ref'rigerator is stop-

ped (corresponding to natural evaporation). Since 
tllc therm'al sl~rinkage is used to mount the specimen, 

tlle cylinder is heated to a room temperature, whcn 

tl~e specinlen is exchanged. After exchanging the 
specimen the cylinder is precooled by liquid nitrogen. 

Without this precooling, the liquid helium in the 

cryostat evaporates completely and the temperature 
of' the mist transfer tube increases beyond 50 K, and 
tl~erefbre, the temperature balance in the refrigerator 

may not be maintained. After precooling, the cylin-

der is slowly inserted again to the cryostat. The tem-

peratures ol' the mist transfer line and the inlet of the 

.JT valve increase to about 20 K, but return to an 
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ヘリウム再凝縮冷凍システムを備えた4Kでの
　　　　　　　　疲れ試験装置と疲れ試験

巾利　哲美，締形 俊夫，長井 寿，石川　圭介

　　　　　　　　　　　　　　　　　　金属拐’料技藷棚矧ヲ…筑波立所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茨城県新治禰脳村千卿・2－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（I986年2月25Q受理）

　　　Fatigue　Test三烈g　Sys乞em　with　a　He1三辻m　Recon（lenser　aΩd　Fat三gue　Tests

　　　　Tetsum1YURI，Toshio　OGATA，Kotobu　NAGA正an（玉Ke1suke工s醐KAwA

　　　　　　　　　　　N皿｛ional　Rc5圧arch　ln釧…tu蛇　for　恥｛αals，丁彗ukuba　Laboratories

　　　　　　　　　　　　　　韮＿2＿l　S竈ngco，S＾ku閉一mur曲。Nii11al’1－gun，lb乱mki

　　　　　　　　　　　　　　　　（Rcccive（1F仁bruary　25，　i986）

　　Synopsis：

　　Al1qu1dheliu1羽tcmper洲urefatigueまcstingsystunwas（lcvclopc（laいhcNationalRcsearc11

Institute　for　Metals，Tsukuba王一abom1or1cs．Thc　syslcm1s　eq辻小pcd　witll　a　r㏄㎝de口ser1n・

stal1e（l1n宝he　test　machinc　cry（〕sま盆L　Hcl1um　nl1s〕s辻ransferre（l　t（〕the　recon（lcn苧er　from　the

・・f・ig…t・・，…いh・…1・o・・t・・lh・li・mg・・1・lh…　y・・t・t1・・・…d・・…li・t・liq・idh・11・m．

Thus，the　ligui（｛hel1um1oveいn　the　cryos榊is　kcpt　co11sセa鮎w川1out　the　a（1（1汕on　of　l1（iuid

heiium　during　tes主ing．　Continuous　oPeration　of　about三〇〇〇hours　has　bcen　ac一〕ieved　wi童三1

tも…S　fatigue　teSting　SyStenし

　1．　緒　　言

　金属材料技術研究所筑波支所において，液体ヘリウ

ム温度での疲れ試験装置が設置され，極低温での構造

材料の疲れ寿命を予測するための試験を行っている。

近年，趨伝導技術の発展に伴い極低温での儒頼性の高

い構造材料が求められている。しかしながら，液体ヘ

リウム温度における村料の疲れ試験データは，現在の

ところNBS（Naよional　Bereau　of　Stan（lllrds，USA）

の報皆が唯一であるI〕。というのは，液体ヘリウム泄

度において疲れ試験を行うことが難しいことに起閑し

ている。たとえば，ある材料の疲れ寿命を予測するに

は破断繰返し回数（M）が一〇曜度の長時閥に及ぶ疲れ

試験が必要である。さらに，液体ヘリウム温度での疲

れ試験においては数Hz以上の商い試験周波数で試験

を行うと試験片の温度がかたり上昇するため2〕，試験

周波数を高めて試験時閥を短縮することはできない。

　液体ヘリウム温度で疲れ試験を行うための冷却方法

として従来は次の二通りの方法が考えられていた。一

つは蒸発分の液体ヘリウムを絶えずクライオスタット

ヘ補給する方法であり，もう一つは蒸発したヘリウム

　Voi．21No．3（王986）

ガスを固収し阿液化する方法である。第一の方法は最

も簡単であるが，長時間にわたる試験中液体ヘリウム

を補給し続けることは高価な液体ヘリウムを大量に消

費し，制i給のための労力が必要でありかつ気化した多

鑑のガスの処理も欄題である。第二の方法では液体ヘ

リウム消費鐙及び補給の労カは削滅されるが，水分や

空気成分の混入によるヘリウムガスの汚染の閥題があ

る。そしてヘリウムガス締製機の運転を伴うヘリウム

液化機の長1痔閉連続運転にも難一点がある。そこで著者

らは第三の方法として長時閑の極低温疲れ試験に閉ル

ープ1I脇締冷凍方式を新たに採月1した。その緒果工984

年に約50（〕時閥の連続運転を達成しこの方法の利点を

閉らかにした3〕。さらに今同約1，OOO時閲の連続運転

を逢成し，寿命を予棚することが難しい長時閲の疲れ

試験を行った。

2．冷却システムの概要

　このシステムのfl1様を丁日ble互に要約する4〕。Fig．

呈に阿凝締方式の原理を示す。液体ヘリウムの入った

クライオスタットは密閉されている。液体ヘリウムの

熊発は，クライオスタットの周囲からの熱侵入と試験
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片の発熱によって生じる。他方，冷媒であるヘリウム

ミスト（約50％の液体ヘリウムを含むヘリウムガス）

が冷凍機巾のジュール・トムソン（J－T）弁で発坐し，

クライオスタットψの液体ヘリウム直．ヒに㈱iえられた

再凝縮欝へ送られる。クライオスタットIllで熊発した

ヘリウムガスは，抑凝締滞のヘリウムミストの燃熱と

熱交換して，再凝締・河液化されクライオスタットの

液体ヘリウムヘ簾される。したがって，クライオスタ

ット申の液体ヘリウム液面は常に一定に保たれる。町

凝縮畿に送られたヘリウムミストは，外締の蒸発ヘリ

ウムガスの熱に応じて気化し冷凍機に涙る。冷媒とな

っているヘリウムガスは完全な閉ループであるため，

冷凍の初期に締製機によって不純物の除去を行ってお

けば，その後は汚染の棚魑はない。したがって，この

冷凍システムでは連続運転用の大がかりなものを必要

としないで長時閥の運．転が可能である。

Compres;sor 
HB Refrigerc~tor 

M Cc]s 1 2 Holder 

HXI X 
223K Test 

43 tk:_ HX2 apparotvs 
.1 

e 5e. ~ K 22. 5c 

# X 
X - 1 53c 

27~5 
X 

X 
7 . 5K 4 . 9K 4.4K 
5 . 9K 

~ 

4 . 3K 

TH 

'f 5.1K 4.7K * ~ : Spoci ~,on 
J. T 

Pur i f ier ~l 2e5r~f~' 4 . 3X 

225C

－153C

Fig．2　HJiu…11gasハow（i1昼gram｛）fまhe　f銚igue

　　　　tcs圭sys圭em　for　liqも11d　he王1um　te！npera乏ure．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エンジン入1二1とJ－丁弁に映総する。精製機は水分除

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　去月ヨのモレキュラーシーブスと，酸素・窒素を吸着さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せるための活性炭吸着辮（77Kに冷却される）を備え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている。締製機は系内ヘリウムガスの水分及び酸素十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窒素濃度を長時閥運転に入るまでに，10ppm以下の濃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度まで下げるのに使用されている。

　3．ヘリウムガスの流れ　　　　　　　　　　装置の起動直榊に冷凍機内の第亘と第2熱交換器に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　予冷禰の液休窒素を流しながら冷凍運転に入る。冷凍
　Fig－2はこのンステムのヘリウムガスの流れ図で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　機は3段膨張式のクロードサイクルで4．4Kで20Wの
ある。このシステムは，圧縮機，締製機，冷凍機及び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷凍能力がある。圧繍．機で昇圧されたヘリウムガスは
疲れ試験機から構成されている。圧締機は4段往復動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膨張エンジンのψへ入り，第1段エンジンで約60K，
型で，ヘリウムガスの汚染を防ぐため無潤滑の完全密
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2段エンジンで約30K，さらに第3殴エンジンで約
閉型で最大処理盤は300Nm靹／11である。圧繍機により
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9Kまで冷郷される。高圧のヘリウムガスは第工熱交
約王．7MPaまでヘリウムガスを昇圧し冷凍機の膨張
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　換雛から第6熱交換器，さらにト丁熱交換器を通り
　Co閉pn§ss◎∩
　　　　　　　　　　　c1◎s豊d　　　　　　　　　　約5K婁で冷淘1される。冷却されたヘリウムガスは
　　　　　　　　　　　Cいy◎Sも〇七
　　　　　　　He1iUm．112榊o　　　　　　　　　ト丁弁でO・11MPaまで自段1断熱膨張しヘリウムミス
　　　　　　　gos　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トとなり，真空断熱されたミスト移送管を遜り試験機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クライオスタット内の豚凝縮籍へ送られる。ヘリウム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミストはクライオスタット内の気化したヘリウムガス
　　　　　　　H⑧1ium　：・：ξ
　　　　　　　閉is七　　　　　　LiqU主d　　　　　と熱交換し，ほとんどはガス成分となり冷凍機へ戻

　HeHU閉　　　　　　　　helium
　Refザigen〇七◎ヂ　　Sp⑮ci閉帥　　　　　　　　　　る。冷凍機の1桓熱交換器はアノレミプレートフイン形熱

別g．1エ1lus圭ration　o王prillcip！c　of・econduls…lti0H　　交換暑澤で，軽鑑化，熱効率胸上流路閉塞の低滅が図

　　　　sys辻em．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られているJ－丁熱交換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隷は無酸素鍋の二重管形
　　　　　　　　　Tablc王　Speci£cations　oξa1）…）arat邊s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で｛乍られている。Fig．2
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FrequenCy

C…脳（一cycle　w1tll　recondenser

In…鐵i一珊u一双　20，V

hcl1um　m1st　a〕．4K，0．工1MPa

300丑く，　1．7～可P壬1

5工on，n1盆xヨnlunτ　tω1s…1e　an〔三colllp　res　s　i　vc

l・a（l1l・g

0．01　to　5t）工・玉z

禍4

［1］に示された濫凌数値

は，定常状態における各

部温度の一例である。マ

イクロ・コンピュータに

よるリアルタイムでデー

タを得られるシステムに

よって，温度監視及び表

示が行われている。
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疲れ試験機は汕圧駆動型あもので，最大荷重は動的

±5ton，静的±7－5ton，試験周波数域はO．01－50H・

である。Fig・3は本装置の概観である。圧縮機は別

室に設置されている。

　4．冷却曲線

　各熱交換器の熱容量が大きいのでシステム各部温度

が定常状態に到達するまで所定の時間を要する。Fig．

4は冷凍機各部の冷却過程を示す。起動の直前にクラ

イオスタットに予冷用の液体窒素を充坂してから冷凍

運転に入る。冷凍機内の第1，第2熱交換器への予冷

用のための液体窒素は第1段膨張エンジン州の温度が

77K付近に下がるまでの約1h流す。一方，J－丁弁

を開き液体窒素に浸演している再凝縮器からの寒冷に

よりJ－丁熱交換器を冷却する。J－丁熱交換器低圧側

出の温度が77K付近に下がった時点でクライオスタッ

トから液体窒素を完全に抜き去り，液体ヘリウムを液

面が約200mmに達するまで充填する。冷凍機各舳1．lt

度が定常温度にたり液体ヘリウムの蒸発が落ち着いた

ところで逃がし弁を閉めクライオスタットを封じ切

る。このようにして，クライオスタットは約6時閲で

封じ切り再凝縮冷凍状態となる。封じ切るまでの液体

窒素総使用量は約3801であった。また連続運転期間

中，クライオスタットは断熱のための液体窒素を1h

当たり約201必要とする。液体ヘリウムの初期充壊量

は約50Zである。

　5．　クライオスタット封じ切リ後の圧カ変化

　クライオスタット中へ液体ヘリウム注入後，冷凍機

の各部温度が十分冷却され再凝縮器が稼動状態になっ

た後，クライオスタットを大気と遮断するため封じ切

る。F1g．5はクライオスタットが密閉された後のク

ライオスタット内の液体ヘリウム液面と圧力，さらに

再凝縮器内の圧力変化を示す。いったんクライオスタ

ットを封じ切ると，初期蒸発によりクライオスタット

内圧力と液体ヘリウム液面は急速に上昇するが，しだ

いに減少して気化したガスの温度に見合った圧力で安

定化する。それに対して再凝縮器内の圧力はほとんど

変化が見られない。液体ヘリウム液面及びクライオス

タヅトと再凝縮鵠の圧力差は，定常状態においては一

定に保たれている。

　6．試験片交換

破断した試験片を交換するために冷凍機を停止して

Vo1．21No．3（1986）
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常温の試験片と交換すると，クライオスタット中の液

体ヘリウムは完全に蒸発し，クライオスタット内部温

度は室温まで上昇し，再び定常状態まで復帰させるの

に艮11寺閉要する。そこで，試験片の交換を冷凍機を停

．ll二しないで行うことを試みた。

　Fig・6にその際の冷凍機内部の温度変化の結果を

示す。まず，クライオスタットの逃がし弁を開けてク

ライオスタット内圧を開放してから試料筒を油圧によ
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一20一



り引き上げる。この時に液体ヘリウ

ム液面は多少減少する。試験片交換

の閥，クライオスタット内の再凝縮

器は大気にさらされた状態でも働い

ているためヘリウム液砥の滅少は緩

やかであり冷凍機は安定している。

この時の液体ヘリウムの蒸発鐙は，

Tabie2　Chemical　compos～on　of　base　mater三al　and　weldment

　　　　（Wt％）。

C　　Fe　　N　　　O　　　H　　　Al　　Sn　　Ti

basc

Weldme飢

O．〇三2　　0．工9　　0．0024　　0．057　　0．0058　　5．旦5　　2，26　　ba正．

O．O08　　0．2i　　　　　－　　0．且02　　0，O040　　5．工3　　2．64　　bal、

冷凍機停止時の約工／4に減少し1h当たり約

0．4Zとなっている。試験片の間定に冷やし

ぱめを併用しているために引き上げた’試料筒

を加熱し常温に戻した後試験片を交換する。

試験片交換後液体窒素で試料筒を十分に予冷

する。予冷を行わないと試料筒挿入時にクラ

イオスタット内の液体ヘリウムはほとんど蒸

発してしまい，ミスト移送管戻りの温度が50

K付近まで上昇し冷凍機各部温度のバランス

Table3　Tens1le茎）roperties　of　T三＿5Aレ2．5Sn　ELI

　　　　・l1oys・tc・y・g・nict・1npc・at・re・．

I '( l base materlal weldment 

tcsting temperature (K) I 293 77 4 I 4 
yield strength (MPa) 700< 1,209 1,405 1 , 368 

tellsile strength (MPa) 772 1,277 1,483 l, 459 

fr<'1cture strain (olo) 14. 6 15. 3 9. 9 6. 7 

を崩してしまう。予冷後試料筒を液体ヘリウムの気化

熱を利用しつつ離かに挿入する。ミスト移送管涙りと

J－丁弁入口温度は最大20Kまで上昇したが，挿入完

了後液体ヘリウムを補総するとまもなく平常に戻っ

た。また第2段膨張エンジン舳一1の混度が下がったの

は，J－丁弁を絞ったために膨張エンジンヘのヘリウ

ムガスの流鐙が増えて寒冷の発坐鐙が増加したためで

ある。このようにして冷凍機の各郁概度を約2時間以

内で定常状態に復帰させることができた。クライオス

タット巾の液体ヘリウムは，試験片交換前の撤の約半

分までしか滅少せず，那補締の液休ヘリウムは約10Z

足らずで疲れ試験を閉粥することができた。

　7．試験結果
　この装蟹で，チタン含金，ステンレス鏑欝の材料の

疲れ試験を行っている。ここ二で述べる材料は，T…一5Al

－2．5Sn　E口合金である。Tablc2に側：材と溶接材

の化学組成を示す。それらの引張特惟を示したのが

Table3である5）。Fig，7は試験機クライオスタツト

の横断繭を摘いたものである。欄具は二璽帥笥構造と

なっており・固有振動数は試験機との共振を避けるた

めに玉O閉z以上となつている。

　F1g－8に試験片の形状を示す。極砥激において材

料試験を行う際，わずかた変形によっても発熱し試験

片温度が上昇するため試験条仰について留意しなけれ

ばならない。そこで疲れ試験巾の試験片の内部汲度を

汲一定した。F…g・8（c）に示しているようにψ心鰍に沿

　166
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　　　　　0　　　1　　　2　　　3
　　　　　　　　　下㎞e　lh〕

Fig．6　　’rcnlperaturcs　0丘　refr…gerat0「　and　ievc呈

　　　　o〔1（μd1〕e11・md・｛〕9exch・ngi㎎of
　　　　Sp㏄i洲en．

ってドリル穴を粥け，繰返し応力と周波数を変えて試

験片内郁と試験片表面の温度上昇を調べた。温度汲淀

にはAu－O－07％Fc，クロメル熱電対を使用し冷接点

を液体ヘリウム印に糧き液体ヘリウムとの温度差を測

定したものである市）。なお，応カ波形は正弦波である。

　Fig・9に示されているように，試験片内部の混度

上昇は降伏応力の約半分の応力振幅では玉K以下であ

る。降伏応力の80％の応力振煽では周波数が5H・を

越えると温度は1K以上に上昇した。試験片表爾の温

度、ヒ昇はいずれの周波数においてもほとんど認められ

なかった。したがって，チタン念金の疲れ試験は周波

数4Hzで行った。F…9－0のa）とb）は，平滑材及

び切欠材の母材と溶接材の応力振1魑と破断繰返し数

（M）幽線の縞果である。興昧のある点は，平滑材の

　　　　　　　　　　　　　　　低温工学
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き裂起点に袴徴的な挙動が見られたことである。き裂

の起点は高応カ側では試験片の表繭で発生していたが

低応カ側では試験片内部であった。

　Fig．uに応力振煽と試験片表繭からのき裂起一点の

距離との関係・を示す。き裂起点位置は応力が低くなる

Helium ! Mist 
Transfe 

~ ~1~ 

Tube 

T~ 
i 

{ 

~ 
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J~~~ 

Radiation ] Shiel d r 
! 

N' 
a o 

Recondenser 
l Liquid 

oo oOC eoo oo 

oOo ooo 

Heliu 
Test ~ie~e-

につれて内部へ移動している。F…g．12の写真中の矢

印は77Kと4Kで試験した試験片のき裂起点位置を示

す。両方の応カ振幅はそれぞれの温度における降伏応

力との比がほぼ同じものである。77Kでのき裂起点位

置は常に表繭でみられるが，4Kでは応カ振幅が低く
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なるにっれて内部へ移動していた。

　8．結　　言

　閉ループ再凝縮方式による冷凍機を備えた疲れ試験

機によって，液体ヘリウムの補給なしに液体ヘリウム

温度での長時間疲れ試験を可能にした。一週間以上の

疲れ試験（2×106サイクル）を行い，また試験片の能

率的な交換により，より長い期閥試験を連続に行うこ

　　　2

　　E
　　E
　　τ

　　8
　　t
　　易

　　ε1

　　2
　　｝
　　Φ
　　u　　⊂
　　◎
　　一　　㎝
　　δ

　　　OO　．5010001250禰0
　　　　　Mαximumstress（MPG）

Fig．u　Distance　from　surfaceエo　crack　initiation

　　　　SiteS　V．S．maXimum　StreSS．

crack initiation site(4K ) 

b 

hourg[ass : 6c o 

とが可能となリ約1，㎜時間の連続運転を達成した。

また現在までの総運転時間は3，500時間を越えた。

　おわりに，本装置の開発と運転の協力及び試験片を

供していただきました（株）神戸製鋼所の共同研究者

の方々に謝意を表します。
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(Plenum Publishing Corporation, 1 986) 

FATIGUE TESTING AT ~ K WITH A HELIVM RECONDENSATION SYSTEM 

K Nagai, T. Ogata, T. Yuri, and K. Ishikawa 

National Research Institute for Netals 
Tsukuba Laboratories 
Sakura-mura, Niihari-gun, Ibaraki , Japan 

ABSTRACT 

A Iiquid helium temperatvre fatigue testing system was develqped at 
the National Research Institute for Metals, Tsukuba Laboratories. The 
system is equipped with a recondenser installed in the test machine cryo-
stat. Helium mist is transferred to the recondenser from the refrigerator, 
and the evaporated helium gas in the cryostat is recondensed into liquid 
helium. Thus, the liquid helium level in the cryostat is kept constant 
without the addition of liquid helium during testing. Continuous operation 
of about 500 h has been achieved with this fatigue testing system. 

INTRODucTION 

Fatigue testing systems for liquid helium temperature were developed 
at the National Research Institute for Metals, Tsukuba Laboratories and 
have been used to evaluate the fatigue life of structural materials at 
cryogenic temperatures. The progress in svperconducting technology in-
creasingly demands highly reliable structural materials. However, few data 
about fatigue at liquid heliurn temperature have been accumulated, except 
for those obtained by NBS (the National Bureau of Standards in the TJ.S.A.).1 

This is mainly ascribed to difficulties in conducting fatigue tests at 
liquid helium te~bPerature. For example, fatigue tests take a long tirne 
because about 10 fatigue cycles are needed to estimate the fatigue life of 
certain materials. Moreover, fatigve tests cannot be accelerated because 
the specimen temperature is raised considerably at a high frequencies at 
liquid helium temperature. 

There are two cooling methods for fatigve tests at liqvid helium tem-
perature. One requires replenishment of the liquid heliurn evaporated dur-
ing testing; the other reliquefies the evaporated helium gas. The first 
method is the simplest, but it consumes a large amount of expensive liquid 
helium during longterm tests. The seoond method reduces the consumption 
of liquid helium and eliminates its troublesome replenishment, bvt then the 
contamination by moistvre or air components is problematic. It is also not 
easy to carry out long-term operation of the liqvefier accompanied with the 
purifier. Consequently, we adopted the recondensation closed-loop system 
for the long-term fatigue tests and have achieved a continuous operation of 
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Tabユe　1・　　Spe　ci　f豆ca七i◎ns　or　ApPar・a仁以s

費efr1geratiOn　SyStem；
　昇efrige㌘ation　cycle
　Refrigeゼa乞ion　capacity
　OeユiVe㌘y　Of　COO支a服t

　Co棚pressoゼ　ouむ1e乞　condi　tion

Fa七igue　teSt　㎜aChiPe；

　Type　of　load

Frequency

Claude　cycle　wi乞h　ゼecondensen
mi列三mu卿　20　W

heliu胴卿isむat均．些K，O．117MP8（O．2atm）
300　K，　1．7　MPa　（16　at卿）

5ton，㎜aximumtensi亙e酬dcompress主ve
loadi篶g
O．01　to　50　Hz

・b・むt500h．2B・・主d・・，th・・y・t・・h…　g㈱七・d…ヒ・g・b。。。。。。tわ。d。。。一

tion　or　a　fa七igue　test　cann〇七　be　es七ima七ed　in　advaoce．

DETA工I」S　OF　THE　SySTEM

　　　　　榊・p・・削・・t主㎝・◎r舳・・y・t・・・・…　㎜・ギi・・diパ舳・1．3Fig…　1

shows　the　pr一主rlc主ple　of’a　recondeΩsat　ion　system．　　A　cryos七at　wi　th　liquid

he工三um　is　compleもely　c王osed，　　Evapora七主o洞　of　］一iqじid　he1主um　is　caused　by　the

わea七　invading　from　tわe　surr－cundi洞gs　and　fr－o㎜　乞he　hea七ing　of　七he　speci㎜en

tested．　　On　七he　other　hand，　heliu㎜　m王st　工s　prod）ced　a七　the　Joule】ThO㎜son

（〃）vaユvein七heギefギiger8七〇r，and’七hem主st主stra蝸femedt〇七herecon－
de口ser　in　the　cryostat，　　The　evapoギated　gas　至n　七he　cryos七8t　is　r－econdensed

and　re！iqueried　using　the　！atent　hea七　〇f　the　mist　at　亡he　recondenser　and
retur饒ed　t〇　七he　ユiquid　beユ三um　bat二h．　　According］一y，　the　liquid　heliu㎜　ユeveユ

i汽　もhe　C㌘yosta乞　is　kepヒ　constaΩ七．　　The　mis七　iΩ　the　reconde篶ser－　is　evapo’

r8ted　wiもh　乞he　heat　flux　rrom　the　ou七side　of　むhe　ゼecoΩdenser．　　The　ref㌘ig・’

eration　system　can　woギk　foギ　hundreds　cr　hoはrs，　since　there　is　no　proble閉　o£
COnta卿i　nat　iOP．

FlOw　D主agra卿

　　　　　Figむre　2　is　a　heliリm　gas　flow　diagra棚　of　this　system．　　The　sySte㎜　is
co鰍posed　of　a　compr　essor，　a　gas　hol　der一，　a　pur主£支eザ，　a　refザi　ger　a七〇r，　aηd　a

rat主gue　七es亡　mach主ne．　　The　co醐pressor　is　fu！ly　sea！ed　to　avoid　乞he　contami一
鮒i。。。r乞h．h．uび㎜g・・．Th・。∂。i。。㎜f五・…　七・i・300N／・3，・・di出乞g・・

pre8sリr’e　or　the　expansion　engiηe　and　the　JT　va互ve　in　the　ゼef－rigeraもor　is
incザeased　to　abou七　1．63　MPa　（15　atm）．　　The　pur王f主er　contains　a　moユeculaゼ

sheaves　adsorber－　for　the　remova！　of　mois七ure　and　a　charcoaユ　adsor’beギ

Comp（essolへ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　closed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C∩yOSも0も
　　　　　　　　　　Hel　iUm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．112洲Po
　　　　　　　　　　gos

8COndenSe〔

しiqUid
トeH　um

Fig．　1．　　I1五ustゼaむion　of　the　pザinc主ple　of　七he　r－ecoηdensaヒioη　sys乞e㎜．
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Fig．　2．　　Heユium　gas　f－1ow　diagr－am　of　the　fatigue　test

　　　　　　　　system　for　1iquid　helium　temperature．

（coo1ed　to　77　K）　for　the　eユimination　of　oxygen　and　ni1二rogen．　The　purifier・

is　used　to　reduce　the　density　of　moisture　or　oxygen　and　nitrogen　to　less
than　lO　pPm　pr－ior　to　long▲term　operation．

　　　　The　refri　ger・a七〇r1has　three】stage　Claude　cyc1e　engines　and　can　provi　de
20　W　a七　叫．4　K．　　The　helium　gas　1二hat　en七ers　into　expansion　eng　ines　is　coo1ed

to　about　70　K　at　the　first－stage　engine，　七〇　about　30　K　at　the　second・s七age

engine，　and　to　about　g　K　at　the　七hird－stage　engine．　　The　high－pressure　gas
is　coo1ed　to　about　5　K　by　heat　exchangers　Nos．　1　thr－ough　6　and　the　JT　heat

exchanger．　　The　helium　mis七　is　generated　at　七he　JT　valve　by　adiabat　ic　free

expans　ion　to　0．11　MPa　and　is　transferred　1二hrough　七hg　vacuum’insu！ated　mist

transfer　tube　to　the　recondenser　in　the　七est　machine　cryostat，　where　七he
m　i　s　t　a1mo　s　t　be　comes　gas　e　ous　o　w　i　ng　t　o　he　at　excha　nge．　　The　n　i　t　r　e　t　ur　ns　t0　1二he

r－efriger－ator．　　The　five　major　heat　exchangers　are　the　a1uminum　plate　fin

type　to　reduce　the　weight，　improve　the　heat　efficiency，　and　prevent　b1ock－
ing　of　the　passage．　　The　JT　heat　exchanger－　is　composed　of　a　duaユ　tube　of

OFHC　coPPer．

鰻

二帰

Fig・　3・　　0veral1　view　or　七he　system　ins七a1！ed　at　NRIM，　Tsukuba．
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Ti榊e

　　　　Tbe　te測perature　vaユむes　in　the　figure　are　七ypica互　o£　var至ous　parts　o£

the　refPigerator　主n　a　s七eady　state；　七hey　ar－e　indicated　by　a　乞e㎜pera七しゼe
醐oni　toザ王ηg　s　yste洞　ass主sted　by　a　m　i　cr　oco柵pu乞er　r　ea五一ti　me　data　acqu主si　tion

syste脈。　　The　ra乞igue　t；est　竈1achine　is　a　hydrau1三c　ser－vo’pulse　七ype．　　The

dyn8醐j－c　maximu㎜　！oad　is　±5　tons　aod　七he　sむatic　maxi㎜u磁　1oad　is　±7．5　tons．

Tbe　tesむ　freqじe資cy　r8ηge　covers　O・01　to　50　汽z・　　Figむre　3　shows　a　view　of

the　ent　i　re　sys七e㎜．　　Co繭pr　essors　aゼe　i　ns　tal！ed　支n　七he　n　ext　room．

Coo1ing　CびPve

　　　　SiΩce　七he　hea乞　exchaΩgers　have　！aザge　la七ent　ねea七　capaci七ies，　it　takes

several　hoむギs　for　each　part　of　七he　sys乞em　to　reach　a　s七eady－state　temper－a一
仁ure．　　F立gure　4　show3　仁he　coo1i　ng　be　ha　vio㌘　or　each　paゼ乞　or　ヒ幻e　ザej＝’ri　gera－

tor．　　The　oryos七at　ca汽　be　closed　within　on王y　six　houゼs．　　The　amoリots　o£

1iquid　n主むrogen　ダor　precooli口g　aΩd　！iquid　he工ium　七〇　fill　the　cryos乞a乞　are

about　300　kg　and　about　50　ユi七erls，　ギespect主vely．
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Prlessure　Behavior　after　Closing

　　　　　A　fter　the　r　efri　geギator　has　been　s　uゴ£豆c　i　en亡ユy　cool　ed　by　pour・i　ng　ユi　qu　i　d

beユ互um　in七c　the　cryosta七，　the　cゼyosta七　i　s　c王osed・　　Fi　gure　5　shows　the　l　i　q－

uid　hel　ium　leve］一s　and　t二he　pゼessures　i　n　乞he　cryosむa乞　a烈d　in　the　recondenser

after　七he　cryos乞8t　was　co碗pユeヒeユy　closed　by　shむtむing　the　bユow㍗off’　valve．

OηCe　the　cr’yos七aむ　was　closed，　1二he　pressure　in　tれe　cゼyos七a乞　rapid五y　i列creased

and　the　1王qu主d　heユium　leve1，　which　was　ザeduced　due　to　ini七iaユ　vapoザization，
began　むo　recover　gF　aduaユ！y，　　Ther　e　was　l　i　tむユe　cねange　i　n　tわe　pressび戸e　iΩ

七he　ギecondenser．　　The　ユ皇quid　hel　iu㎜　1eve｝　and　pressur’e　difference　between
the　cr　yos　tat　and　the　r　ecoηdenseザ　wer　e　ke　p乞　coηs乞an　t　iΩ　the　s　teady－s亡ate

COηd至七iOn．

Spec主㎜en　Exchange

　　　　　When　1二わe　refri　gera七〇ザ　i　s　s七〇ppe　d　i　n　oザder　to　r　epl　ace　tれe　spe　ci胴en

af七eザ　f’ailure，　the　liquid　he1iu㎜　in　the　cryosta七　compユe七eユy　evapor一∂tes，　and

乞わe　むe卿peratw’e　i－nside　the　cryos七a七　ゼaises　to　room　乞e胴per－a七ur－e。　　夏t　takes　a

］一〇t　of　time　for一七he　system　むo　retむrn　むo　the　s七eady　sta七e．　　So，　ヒhe　spec主醐en

ザepユacement　was　carr王ed　ou七　without　stopP豆ng　七he　ギef－rigerat主on．

　　　　　Figure　6　gives　the　resu亙ts．　　The　recondenser　was　exposed　to　the　at棚os－

phere　during　replace獅eη七　〇f　the　spec三mens．　　Theギe　was　Ωo　probユe㎜　亘n　this

procedure．　　The　temperature　of　eacわ　part　in　the　ギefrigerator　was　raised
s◎mewhat　but　was　not　r－emarkal〕王y　d王sturbed，　and　the　System　returηed　to　the
steady　s七at　e　wi　thiΩ　about　two　hours．　　No　e　x七ra　hea　t　invas　ioむ　t　o　the　ギecoη一

denser　was　obseギved　duギing　t二he　procedure．　　Tわe　ユiquid　he亙ium　level　was
〕一〇w　ere　d　v　er　y　sl　owl　y　a£t　er－　o　pe　n　i　n　g　the　cザyos　t　at．　　T　h　e　t　em　per　at　ur－es　O£　七he

m主s乞　t㌘8ns£er　1iむe　and　the　iη互et　of　仁he　3T　vaユve　incギeased　むo　a　搬aximum　of

20　1く，　but　returned　soon　once　王iqu主d　he1亘um　was　added．　On　the　con乞rary，　the

temperature　of　the　No．　2　expansion　engine　outlet　decreased，　wねich　is　as－
cr至bed　to　the　par乞ia王　closiむg　of　the　JT　valve　and　the　i列crease　o£　the　flow

ダate　to　the　engine．　　しiquid　he五ium　in　乞he　cryostat　finaユ1y　decrea8ed　七〇
ha王£　the　iむi乞i　al　a血oむηt。．

　　　　　　　　＿　50　　　　　　　　　　　　　　　　　No．1Eng．0Ut

　　　　　　　　茎

　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No－2Eng・Ou｛
　　　　　　　　220

　　　　　　　　8

　　　　　　　　ω
　　　　　　　　Q－／O　　　　　　　N・3ε・g．0・t
　　　　　　　　ε

　　　　　　　　阜・　　し≒≡姿．1隻二1

　　　　　　　　τ

　　　　　　　　至200

　　　　　　　　石　　　　　　　　　　　　　一iq・
　　　　　　　　　〉

　　　　　　　　2　　0p・・
　　　　　　　　　①／00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　InSer亡
　　　　　　　　工
　　　　　　　　」　　Cゆ9・Cy｛i∩d・・α。・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　Sρec1爬n　liq－He

　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　／　　　　2　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T㎞e　lh〕

Fig．　6．　　Tempeギature　oC　the　refゼi　geデator　and　ユeveユ　oダ

　　　　　　　　　1主qむid　わeliu㎜　dur－iηg　spec王㎜en　ギeplacement
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Tabユe 2．　　Chemica］一　C◎mposi七主on　or　Base Mateギia1 aρd　Weユdmen亡 （wt．第）．

base

weldmenた

ダe　　　　　N　　　　　O A1 Sn T工

O．012

0．O08
0，19
0．21
O．0024　　0，057
　　　－　　　0．五02

O．0058

0．0040

5．］一5

5．］一3

2，66
2．64
ba1．
ba五．

Tab！e3． Tens工1e　Pr’opeギties　or　？i－5Aユー2．5SΩ　εLI　A！loys
？emperatur－es．

at　Cryogen工c

testing　temperature（K）
yieldstrength
tensi〕一㊧　strength

fraCもure　StraiR

岬Pa〕

㈹Pa〕
　　｛毫〕

base mat色ria〕一
293 77

　705
772
］一4．6

1209
1277

15．3

〕一405

王483
9，9

weldment＝

1368

五459
6．7

丁巳ST工NG　R£SULTS

　　　　　Fat二igリe　tests　have　lつeeP　carried　ou七　〇n　ヒ呈七aΩium　aユ．ユoys，　s七a主nユess

sヒee！s　a犯d　oもher　卿8ter三a工s　wj－th　this　syste㎜．　　The　㎜a七eriaユ　used　わer’e　was　a

Ti‘5Aユ．2．5Sn　EL工　aユユcy．　T8bユe　2shows　もhe　che㎜ical　composiむio河of　the　base

棚ateゼ五a亙　and　we五dment；　their－tensile　propert三es　are　given　in　Table　3．
F　i　gur　e　7　王ユ王us七ra乞es　a　cr　oss－sec七主oηa王　vi　ew　or　the　七es　t　m8ch　i汽e　cr－yos　taも．

The　specimen　is　gripped　by　the　duaユ　cyli汽deギ，　whose　sp台c三r王c　fザequency　主s
蟹bove　100　Hz　to　avoid　sympa七het二ic　vibrla七ioη　witわ　乞he　一ηachi㍑e．

　　　　　Fig㈹8gi…　th・di・…i㎝・・けh・・p・・主m・…　肺・i・む・m・1t・卯…一
tuゼe　o£　speci卿e汽s　dur主ng　fatigUe　七es七s　was　洞easur－ed．　　A　むher㎜ocoむp工e　was

used　to　measuギe　the　difference　in　むhe　むemper’ature　between　the　surボounding
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　均
1iqむid　helium　a㍑d　the　spec王meΩ．

Fig．
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7・　　Cross‘sec七三〇na］一　view　of　亡he　cryos七a七

　　　　for　むhe　fa七igue　乞est　apP8ビatus．
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F工g．8．

（C）t・mp・τ・t・τ・mea・…m・訂t

◎i卿ensions　cf　speci搬ens　」used．

］＝口terηal　Specimen　Hea七ing

　　　　As　shown　主n　F主gむre　9，　乞he　te㎝pera仁じre　rise　of　七he　speci㎜en　was　kept　at

ユess　than　l　K，　a七　a　stress　of　abou乞　half　乞he　y至eld　s乞res8．　　At　a　s七ress　◎f

four－f圭fthS　o£　the　y主eヱd　stress，　the　te醐peゼatリre　rose　more　七haη　1　K　wheη

the　frequeηcy　exceeded　5　Hz．　However，　the「e　was　no　te磁Peゼatu「e　「工se　at

the　sur一ダace　of　乞he　specimen　at　any　frequency．　　Fatigue　七ests　were　caギried
out　at　a　fゼeque汽cy　Of　均　Hz　for　七iもan主um　a1ユoys．

10

x
Φ
㎝
◎
⑧
』1
u
c

Φ
』
コ

◎
』

＆
ε0．1

黒
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Y. S.(4 K)= 1401 MPa 
I i stress range 

( R=0.01 ) ~ JJ Cl;V･--D 
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" 970 'Lo-1:~__o ~ o 
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/ 
~C_j ･" O C~-oo~ 725A A- A 

~~ 

Fig．

　　　O．1　　　　　1　　　　　　10
　　　　　　　Frequency（Hz）

9．　　Dependence　o£　te閉perature
　　　iηCreaSe　On　f㌘equenCy　工n

　　　the　fatigびe　teSt．
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Fig．　10．　　S’N　curves　oζ　丁主一5A又・2．5Sn　alloy．

S－N　Curves

　　　　工r1Figure　10　8）　and　b）　aゼe　the　results　cf　maximu1蘭　s乞ress　vs．　the　nはm－

b・・Of・y・工・・t・f・m・・（Nf）・・・…　r・ダ…舳・・d掃・t・h・d・p・・王・・鵬，b…
maむer’ia五　and　weユdments．　　Ao　in仁er－es七ing　ビesu五む　was　found　for－　crack　iniヒia－

tioれ　o£　smoo仁h　speci㎜ens　a七　4　K：　　The　crack　主n工七工ated　at　乞he　sソrεace　of　tbe

speci㎜eΩ　at二　higher　s七ress，　but　a七　七he　inter主o㌘　or　the　speci㎜en　at　！ower

SむreSS．

　　　　Figure　1l　shows　t二he　d主stance　of　七he　crack　ini乞iatiOη　s　i七e　£ro㎜　the

sじr£aCe　as　a　fりnC七ion　of　胴axi棚um　sもr－ess．　　The　cr・ack　ini七iat呈on　si　te　moves

inside　a6　tわe　stress　支s　lo）ered．　　The　ph〇七〇graphs　in　Fi　guゼe　12　shOw　七he

cr8ck　init主a亡ユon　siもe　七es七ed　at二　77　1く　and　＾　1〈．　　13oth　獅8xi㎜じo竃　s乞resses　are　8む

a　simi王ar　r－a七主o　to　乞he　yie！d　stress　of　each　七e㎝perature．　Tbe　crack　iΩit正a－
tion　site　a七　77　K　is　aユways　loca七ed　aヒ　the　suダface．　　The　siヒe　at　埠　K　磁oves

inSide　Wi七h　aη　inCギeaSe　主n　tわe　StreSS．
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crack initiation site(4K ) 

b 

~ O_ o 

hourglass : 6c o 

OO 1250 o~~loo O 750 10 Maximum stress ( MPa) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　1250禰O

　　　　Moxlmum　stress（MPo）

Fig．　11．　　Crack　initiation・

（a） （b）

Fig．　12．　　Cr－ack　initiation　in　f－r－aC七ur’e　surface
　　　　　　　　　a）　at　＾　K，　980　MPa；

　　　　　　　　　b）　a七　77　K，　833　MPa．

CONCLuSIONS

　　　　The　present　fa七igue　tes七　machine　wi七h　i七s　closed　loop　recondensation
system　enab1es　long一七er－m　f－atigue　tests　at　liquid　heユium　temperature　wi七hout
an　addi七iona1　supply　of　liquid　helium．　　A　fa七igue　test　of　more　七han　a　week
（2．l06．y。ユ。。）。。。ユdb。。・。。i．d。。t。・d。。。七i。。。df。。。1㎝g。。p。。i．dby

an　effioient　exchange　of’specimens・　A　total　con七inuous　operation　time　of
about　500　h　has　been　achieved．
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極低温疲労試験装置と運転結果

由利　哲美，長井　寿，緒形　俊夫

　　　梅澤　修，石川圭介

金麟材料技術研究所筑波支所つくぽi1了千現1－2一玉

　　　（至99！年王月21臼受理）

Fatigue　Testing　Systen－aΩd　Result　of　Lopg－term　Operation

　　　Tetsum三・YUR互，Kotobu　NAGAI，Tosh三〇〇GATA，

　　　　Osamu　UMEzAWA　and　Ke1suke互搬IKAwA

　　　Nat｛on齪ヨResea正c墓Institut芭for　Met纈1；，1－2一王Sen国en，Tsukuba305

　　　　　　　　　（Rece…ved　Jan旺ary21，199ユ）

　　Synops三国：

　　A　new　type　of　c王yogenic　tempe室at雌e　faセigue　test1ng　mach1ne　was1nsta…1ed　in至983at　the

Nat1onal　Resea王ch　hstitute　for　Metals，丁旺kuba　Laborator1es．Th1s　mach1ne　is　featured　by　the　co－

nt1nuous　ope王at三〇n　at4K　withou雀reple三一ishing　l1quid　he三三um．A　ciosed－1oop　he1≡um王econdensation

system　enab1es　a正ong－term　faをig螂e　test　at4K1ongef　than工，000h．The　to辻a三〇peration　time　reached

5，500h…n　these　seven　ye概s．

1．　緒　　　言

　極低混で鮒冒する機器の信頼性および安全性を保証

するには，極低温における疲労データを取得すること

が不可欠であるが，極低温疲労データの蓄積は著しく

少たい”。

　液体ヘリウム温度における疲労試験においては，試

験片の継続的な冷却を行うために，①ヘリウム液化機

等の特別な設嚇が必要なこと，さらに②液体ヘリウム

の消費，試験実施のマソバワー等の多大なラソニソグ

コストの負担が不可避となること等の障審がある。

　継続酌な冷却を行うためのプテ法として，大別すると

以下のような2方法が実施もしくは検討された。すな

わち，①液体ヘリウム随時補給法，②蒸発ガス固収再

液化法，である。

　碗者においては，蒸発分の液体ヘリウムを適宜補給

するわけだが，⑤液面監視補給システム（マニュアル

もしくは自動），⑤液体ヘリウムの大容量貯蔵容暑撃が

必要で，また高倣な液体ヘリウムを多量に消費する。

⑤をマニュアルで行う方法は，経常的方法としては論

外と考えられる。

　後老においては，液体ヘリウムの消費を大幅に減じ

ることができるが，通常のものよりは比較的冷凍能力

　184

の小さいヘリウム液化機が必要となる。しかしこの再

液化方法は，水分や空気成分等の稲屯物の混入による

ヘリウムガスの汚染が閲魑どなり，長1時闘運転には適

さないと考えられる。

　このように，従来方法では安定でかつ経済的た長時

洲試験を経常舳こ行うことは困難であると結論づけら

れる。科学技術庁では，超電導・極低温技術の実用化

を展望した基盤技粥の整締のために，極低温長時間疲

労試験技術の確立が不可欠と考え，新しい方式の検討

を行った別。

　すなわち，従来法の間題点を克服したシステムに

は，（i）液体ヘリウムの消費量が少ない，（正）省力的運

転が珂能である，ω再液化においてヘリウムガスの

汚染がない，等カ頓求される。その緒果，新しい極低温

疲労試験機システムの基本構想として，後に詳述する

ような，低熱侵入構造の疲労試験機クライオスタヅト

システムと信頼性の高い長時間連続極低温冷凍システ

ムを一体化するプテ法（再凝繍冷凍方式）が考案された。

　その後科学技術庁から委託を受けて，神戸製鋼所で

再凝縮冷凍方式の極低温疲労試験装置が開発された。

また，本試験装蟹の総合運転も実施し，輯凝縮冷凍シ

ステムが長時舳こわたり安定に一稼動することが確認さ

れた。その際，一般的性能試験も行われ，これについ

　　　　　　　　　　　　　　　　低　温　工学
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てはすでに報告されている舌1｛〕。現在の極低温疲労試

験装置釧が金属材料技術研究所筑波支所に1983年3

月に設置され，7年以上にわたり極低温（液体ヘリウ

ム温度）での種々の金属材料（オーステナイト系ステ

ソレス鋼，高マソガソ非磁性鋼，チタソ合金，析出強

化型合金等）の疲労試験を行いデータを蓄積してき

た5－o〕。本報では極低温疲労試験機の仕様，運転状況，

連続運転の実績等について報告する。

　2．　再擬縮冷凍方式

　極低温における疲労試験では，試験片装着部の極低

温環境部は試験片の取り付け・取り外しの際大気に開

放せざるを得ない。したがって，ヘリウムガス汚染防

止の観点より，本システムでは試験片冷却のための極

低温環境部と冷凍機系を分離した再凝縮冷凍方式を採

用した。

Com pressor 
Closed 
cryostat 

Helium 
ga s 

~ 
Helium 
ga s 

~ Recondenser 

~~~ 

Helium 
refr igerato 

Helium 
mist 

Liquid 
helium 

Speoimen 

R㏄o皿denser

Fig1　I11ustration　of　the　principle　of　the

　　r㏄ondensation　system．

　Fig・1に再凝縮冷凍方式の原理を示す。冷凍機によ

り発生させたヘリウムミスト（ヘリウムガスと液体ヘ

リウムカミ各々50％の状態）を試験機クライオスタヅ

ト（以下，クライオスタヅトと記す）内の再凝縮器に

送り，そこで主には試験片の発熱m〕および外部からの

熱侵入によって蒸発したヘリウムガスを再凝縮・再液

化し再び液体ヘリウム液面に戻す。その結果，液体ヘ

リウム液面は常に一定に維持されることになり，液体

ヘリウムの補給はいっさい必要としない。また，完全

閉ループになっているため外都からの水分および空気

成分等の不純物の混入は全くなく，従来方法における

問題一点を解消しているヨ〕。

　3．　極低温疲労試験機の仕様

　F1g．2に本装置の外観写真を示す。また，圧縮機は

別室に設航されている。

Fig．2Whole　view　of　the　system　instal1ed　in

　　NRIM，Tsukuba．

Table1 Sp㏄i丘cations　of　apParatus一

Compressor

　　Type

　　F1ow　rate

　　Out1et　condition

Ref正igeration　system

　　RefrigeratiOn　cycle

　　Delivery　of　coolant

　　Refrigeration　capac三ty

Fatigue　test　machine

　　Maximum　load

Type　of　load

Frequency

R㏄ipr㏄ation

300Nm3／h

300K，1．7MPa

Claud－cycle　with　recondenser

Helium－mist　of4．4K，0．11MPa

Minimum20Wat4．4K

Dynamic±50kN
Static±75kN

Symmetrical　reversed1oad

O．01－50Hz

VoL26No．3（1991） 185
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　韮要機器としては精製機，圧納機，冷凍機，疲労試

験機およびクライオスタヅトに分類され，主な機滞の

仕様をTable1に示す。

　精製機は，長時閲連統遡転に入る腹榊こ系内ヘリウ

ムガスの水分および酸素十窒素濃度を10ppm以下の

濃度まで低下させるために州いる。水分除去州のそレ

キュラシーブスおよび酸素・窒素除却羽の活性炭を吸

着剤として燭いている。吸着温度はモレキュラシーブ

スが常温，また活性炭は液体窒素混度（77K）に冷

淘】され使燭される。

　圧縮機は水平対向無潤滑愁復鋤4段型で，ピストソ

リソグとライダーリソグに自己潤縦性特殊樹脂を採郷

し，冷媒として使用しているヘリウムガスの汚染防止

に対処している。さらに，ヘリウムガス汚染防止対策

として，電動機とクラソク鞭鰯動部分の一体化による

完全密閉構造を採棚している。また，鍛大ガス処理能

カは300Nm苛／hである。

　冷凍機は，ク艀一ドサイクノレの3段膨張式で4．4K

で20Wの冷凍能力がある。主熱交換滞はアルミプレ

ート・フィソ形熱交換濃で，軽鐙化，熱効率胸上，流脇

閉塞の防止が図られている。また，ト丁熱交換滞は無

酸素鋼の二璽管でf乍られている。

　疲労試験機は，池圧サーポ式で撮大荷重は動的で

±5to乃，瀞灼で±7，5tonである。舳郷方式は碕重欄

御，また試験周波数穐鰯は0．C且～50屹の閉でW能

である。
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　クライオスタットの断熱は，積層廠熱方式（スーバー

イソシiレーショソ）と液体窒素循環冷却方式を併用し

ている。クライオスタットの繊断繭図をF1＆3に示す。

　本システムは商圧ガス取締法が適用されており，傑

安検査が年一度行われている。原鰯として，傑安検査

日前の玉カ月以内に対象機羅についての検査を終了さ

せ受駿しなければならない。ほかに，定郷的た自主検

査も必要である。

4．運転状況

　4．1醸前準備

　長時閥連続運転の主要な準㈱乍業は，冷凍機内，ミ

スト移送管およびクライオスタット真空断熱槽の真空

引きである。真空引きは冷凍運転に入る直鮒まで行わ

れ（2週閥程度），それぞれユ0’5Ton台の真空度を

得る。また，液体窒素配管（液体窒素タソクとの配管）

の真空引きも行う（2～3臼闘）。冷凍機内は運転中

も莫空引きを続けるが，その維はその必要はたい。膨

張エソジソま身）りではピストソ舳こグリスの補給を行

う。また，沓段弁棒も一点検し必要に応じて交換する。

圧繍機まわりでは，ピストソリソグの摩耗粉が堆横し

た吐出フィルターのクリーニソグを行う。

　矧榊腱続運転を行う当日の直揃確認楽項として

は，冷却水の確認，各パルブ開閉状態の確認，圧縮機

および冷凍機各郷の温度表示を行うチャート確認等が

ある。

　4．2　へりウムガスの流れと冷凍運転

　冷凍機各部温度，クライオスタヅト内各部濫度およ

び液体ヘリウム液蘭等の監視に・コソピュータを導入し

ておりリアノレタイムでその変化が把握できるため，定

常状態に一支1蹄を来した場合の員1塒対応が可能である。
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また，連続運転闘始から定時1湖で，あるいは必要に応

じて記憶された運転記録によって，冷凍運転手順の一

層の効率化・省力化を関っている。F1g．4は，疲労試験

実施申（定常状態）のコソピェータ函繭の一例である。

　本システムのヘリウムガスの流れとしては，圧繍機

で昇圧されたヘリウムガスが鍛初冷凍灘内の第王熱交

換器に入り，第1膨張エソジソから第3膨張エソジソ

および第2熱交換籍から第6熱交換雛を通過する過程

で徐々に冷却され，ト丁熱交換滞を通遇した時は約5

Kまで冷却される。その後ヘリウムガスはJ－丁弁で

自ぬ断熱膨張しヘリウムミストとなり，真空断熱され

たミスト移送管を逝りクライオスタット内に取り付け

てある再凝締辮へ送られる。そこでヘリウムミスト

は，蒸発潜熱等によってクライオスタット内のヘリウ

ムガスと熱交換し大都分はガス成分となる。そのガス

成分は，冷凍機へ涙り各熱交換雛を通る閥に加熱され，

常混ガスとなって再び圧繍機まで巡ぼれ．ヒ述の行概を

繰り返すこ二とになる。

　F1＆5に，最近（1990年）の冷凍運転に入った時

点からの主な冷凍機各部の冷却舳線を示す。作薬手纐

は冷凍運転に入る殖椛に，クライオスタットに予冷州

の液体窒素を注入する。次いで圧縮機，膨張エソジソ

を起動し，ト丁弁を開いて再凝縮雛を通じてヘリウム

ガスを循環させる。また，冷凍機の第1および第2熟

交換撒こ備わっている予冷州配管に一も液体窒索を十分

に流す。熱交換総への液体窒素は，第工段膨張エソジ

ソ出の温度が液体窒素温疫付近まで低下する約玉時㈹

流す。ト丁熱交換緩は，液体窒素巾に浸演しているク

ライオスタヅト中の蒋凝縮携からの寒冷により冷却さ

れている。J－丁熱交換器低圧也舳の温度が77K付近

に低下した時点で，クライオスタヅトから液体窒素を

抜き液体ヘリウムを注入する。封じ切りを行うまでの
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液体ヘリウムf舳雌は約401，童た液体窒素使用鐙

は約3001．gである。鋤じ切り後液体窒素は，クライ

オスタットの冷却に三閉地当り約亘5㎏消費する。

　F1g6に木システム設縦当初（1983年）の冷却舳

線を示す。設縦当初は急冷による熱応力の発生を極力

避けるため，冷凍機の第王および第2熱交換器に予冷

州の液体窒素を流さなかった。したがって，第3段膨

張エソジ1■川の概度がまず砥下した。次に，Jイ熱交

換署1｛の膨張エソジソ側までを十分冷却した後，クライ

オスタットに予冷州の液体窒素を注入し，J－丁弁を闘

きW凝縮雛からの寒冷を利棚しト丁熱交換器を冷却

していた。このため定常状態重で約三5時閥要してい

た。しかし，塊花では航述のよう削乍業手順の改善お

」：びコソピ。止一タの導入等により大嫡な時閥短縮が可

能となった。

　4，3　試験の中断（試験片交換）

　試験片が破断したら試験片を交換しなくてはならな

い。当初，マニュアルに従ってそのつど冷凍機を縛止

すると，＝1写起動し定常状態までに復帰させるには大変

な労力と時閉を要した。そこで，冷凍機を停止せず試

験片交換可能なことが望まれ，薯者らが試行を重ねて

完成させた試験片交換事順を以下に紹介する。F1＆7

には，試験片交換時の冷凍機主要各都温度および液体

ヘリウム液櫛の1時㈹変化を示してある。

　試験片交換の乎順は，凌ずクライオスタットの逃が

し弁を淵放しクライオスタット内圧を大気圧まで下

げ，その後ゆっくり試料筒を引き．止二げる。この時点で

液体ヘリウム液繭は若平減少する（試料筒容積分）。

しかし，試験片交換巾の大気圧下でも再凝縮器は鋤く

ため，液体ヘリウム液繭の減少はほとんどない。また，

クライオスタヅトは発泡スチロール板で蓋をしてある

187
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　　　　　　邑
　　　　　　o50
　　　　　　曽
　　　　　　為20
　　　　　　お
　　　　　　き1O
　　　　　　さ5

　　　　　　1：1㌧“

　　　　　　J　　　　　O　　　　O．5　　　　1　　　　］．5

　　　　　　　　　　　　　Time（h）

　Fi＆7T・1凧pe・・tu・eof・ef・19…tp・㎜di…1of

　　　liqu1dheliむn・d岨1㎎spec1men・ep1acemen言．

ので，クライオスタヅト内環境はヘリウムガス成分で

水分付着の心配はない。試験片交換後，試料筒を予冷

用容誰中の液体窒素に浸漬し予冷を行いクライオスタ

ット内へ挿入するが，予冷を十分に行わないと蛎入時

液体ヘリウムをほとんど蒸発させてし重う。試料筒挿

入時，ト丁弁入1二1およびミスト移送符涙り温度は約

20Kまで上昇するが，擁入完了後液体ヘリウムを補総

すると，ほどなく元の定常状態に涙る。試験片交換

前，クライオスタット巾の液体ヘリウム盤は約25Z

であるが，この時補給に要する液体ヘリウムは10Z

以下である。その後，各部温度が定常状態に復帰した

ところで逃がし弁を閉じる。

　以上の所要時閥は約H榊］である。したカミって約亘

崎閥で疲労試験の再開が可能である。引き．Lげた試料

筒を加熱し常祖まで戻してから試験片交換を行う乎瀬

では，少なくとも2時閉必要た上に乎順が籏雑であっ

たので，獺具等に若千の変更を加え上述のような簡便

で短縮された乎順を完成させた。改善腕の作業手纐で

は，試験片装着部のねじ穴等が凍りつくためf’1＝1業に1痔

間を費やしたが，改善後の｛乍業手順ではそのようなこ

とはない。また，本システムの設置されている室内の

湿度は30％腕後なので，作業ψ試料徽にも水分付着

の心配はないo

　4．4　長時間遵統遜転申における地麗の影響

　これまでの運転巾に地震を数測経験したが，地震の

ため本システムの機器に異常が発生し，定常状態が維

持できずに停止に至ったことはない。

　最近の例としては，玉989年2月且9聾12工時40分頃

に起こったマグニチュード2継度の地獲がある。その

時の冷凍機主要各部温度の聯圭峻化をF1島8に示す。

地震発生直後にト丁弁入q，J－丁熱交喚総高圧入口

およびJ－丁熱交換潴低圧舳」の温度が上昇を始め，

　？88
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最も上昇温度の大きからたj－丁熱交換器低圧出口の

滋渡で五K程度上昇した。しかし，その後それぞれ徐

徐に低下し約40分で自動的に定常状態に復帰しトラ

ブルには至らなかった。また，この閥膨張エソジソお

よびコソプレッサーの各部温度には全く変化はたかっ

た。したがって，トTまわりの温度上昇の原困とし

て，地震により実験巾の試験片に遇大負荷がかかり発

熱撞が増カロした，あるいは蒋凝縮器の伝熱性能が劣化

した，といったことが考えられるσ

　4．5録時間違統運転の爽繍

　現在重での長時閥連続運転の実綾を，実施期間，連

統運転1時閥，供試材，液体ヘリウム使禰量，液体窒素

使郷最および実施した試験片本数の項馴こ分類し，ま

とめたものをTable2に示す。連統運転を行う跨期

は，漉気の多い梅醐時と気湿の高い夏はできるだけ避

けるように・している。これまでの最長連続運転時問

は，且986年王月ユ7日から3月1濱までの且，000時聞

（約42日閥）であり，延べ運転時閥としては約5，500

時舳こ達した。これによって，4KにおけるS－N独

線を18本評価したことになる。液体ヘリウム総使用

最は3，250Zで玉時闘当り約0．61，試験片1本当り

では約26．4Zである。

　また，1回の連続運転に1おけるユ時閥当りおよび試

験片1本当りの液体ヘリウム使用量をFig．9に示す

が，玉984年10月王6ヨ（図中⑤）以降著しく少なく

なっていることがわかる。このことは，この頃より特

に試験片交換手獺をはじめとした本システムの運転技

術が確立され，効率的な運転が可能になったことが大

きな要因となっている。

　また，長時閥連続運転中に大きなトラブルはなく現

在まで至っているが，主な定期的メソテナソスとして

は高圧ガス取締法による3年に一度の圧繍機闘放検査

　　　　　　　　　　　　　　　　低温　工学
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Tab－e2　Result　of　continuo讐s　operat1on　oξfatigue　test1三ig　systems．

Periαi

①1983．玉0．18－u．王

②1983．工2．13－12．19

③1984．5．7－5．15

④1984，5．21－5．28

⑥1984．10．16－u．4

⑥1985．4．3－4．20

⑦1986．玉．17－3．1

⑧玉986．10．6一工0．28

⑨王987．1．26－2，18

⑯工988．2．4－3．5

⑪1989．2，1－3．2

⑫三990．2．20－3．5

Tota玉

TeSt；ng

timeS（h）

　336
　工54

　202
　工73

　464
　4王6

王，C00

　500

　540

　7C0

　686

　320

5，491

Ma辻erials

丁三一5Al－2．5Sn（EU）

Ti－5Aト2．5Sn（ELI）

丁三一5Al－2．5Sn（ELI）

Ti－5Aト2．5Sn（EL玉）

　　　A286
　　　　A286
丁三一6A1－4V（E亘一I）

丁三一6Al－4V（ELI）

Ti－6Al－4V（EL夏）

　　SUS3王6LN

　25Mη．32Mn
Fe－NトMrCr羽

Consump主ion　of

liqu1dbel1um（Z）

500

200

王50

200

200

200

4C0

300

300

300

300

200

3，25C

　Co頁、sump辻…on　of

119uihi亡rOg・n（㎏）

6．360

2．000

3，7玉0

3，王1C

7，妬0

8．260

20．800

13．770

9，480

王2，370

且3，O00

6，630

106，940

　N口mbeτ　of
testi昭sp㏄1鮎ens

王23

　ぺ
　）　竈
　ε　o
　婁．量

　秀O　ぷ＆50
　P＝　萎＆25
　二
　暑
　　旨則O
　　冨

　ボ・5

　　　　　①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑬⑧⑳
　　　　　　　　　　Numb欲o『Pe『iod

　Fig　g　Cbange　in　一…qu三d　he1三u㎜　consu㎜ption

　　　peζsp㏄三men（top）and　per　ho雌（bo辻tom）

　　　at　every　operation．

時に，圧縮機各段ピストソリソグの麟耗状況を調べ必

要に応じて交換する。
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　5．　結　　　論

　再凝縮冷凍方式の極低澄疲労試験機により液体ヘリ

ウムを補給せず，液体ヘリウム温度での長時閥の疲労

試験が可能になった。本装蟹は繰作手胴の改善によ

り，冷凍運転開始後約6噺澗で定常運転が可能になっ

た。試験片交換時閥も短繍され，約王時閥で試験が獅

闘できるようになった。その緒果，1，000時洲以上の

連続運転が可能となった。童た，延べ運転時閥は約

5，5C0時間に達し再凝縮冷凍方式の有効性を実証し

た。

Voi．26Nα3（199王）

　撮後に，極低凝疲労試験機の闘発差運転にご脇力い

ただきました㈱抑芦製鍋所の方々に謝意を表します。

童た，本研究を長舳こわたって支援していただいた各

方繭の方々にも謝意を表します。
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極低温疲労試験における試験片の温度上昇と試験条件

緒　形　俊　夫，石

　　　　　　山利哲

川　圭

美，梅

介，長　井　　寿

　澤　　修

企馴イ料榊「州獅折つくぽilfτ’理1－2一玉

　　（1991年1月2王冒受理）

Specimen　TemPeraωre　Rise　and　Testing　Con（litions　during

　　　　Fatiξue　Tests　at　Cτyogen…c　Temperat鮒es

　Toshio　OGA㌻A，Ke1suke　IsmKAwA，Koセobu　NAGAI，

　　　　　Tetsumi　Y恢I　and　Osamu　UMEzAwA

　　National　Rese舳ch　Institute　for　Met田1s，王一2一王Sengell，Tsukuba305

　　　　　　　　　（Received　January　2玉，1991）

　　Synopsi8：

　　S…9n…行caΩt　temperature　rise　occurs　in　specimen　dむring　n｝ecl，anica…辻ests　at　liquid　he三≡um　tenlper－

at岨e．We　carr1ed　out　measurements　md　an　analys1s　of　specilnen　tempe王atu王e　r1se1n　order　to　get

apPropriate　testing　cond≡tions　during　constant　amp－it旺de　sξress　and　s雀ra…n　cyc1…ng　辻ests　三n　i…quid

hel1um　on　typ1cal　austenitic　sta1－lless　steels，t1talliunl　alloy　and　OFi・lC　Cu．The　magnitude　of　temper－

ature　rise　increased　w…tl｝the　increase　o£the　test至req紅ency㎜d　the　s辻ra1n　range．The　obta三ned

test1ng　cond1ti㎝ls　from　specimen　temperature　meas岨eme淋s　are　as　foHows：　i）　h　…oad－co銚roHed

｛atigue　tests，for室ension＿tens1oH　mode；less沽a！一5Hz　at　a　stress　Ieve1of1ower　than　yield　stre巫gth

㎝d－ess　than！Hz　at　a　stress1evel（〕f　higher　than　y1eld　st肥igth．For　tension－compression　mode；

1ess　tha！｝1Hz　at　a　stress1evei　of1（〕wer　than　yie一δstrength㎜d…ess沁an　O．1Hz　at　a　stress　leve－

of　higher　than　yie亘d　strengセ…1．iヨ）　lH　sセraiH－co鐵troHed至at…9ue　tests，　1ess　thaH4×王0■鵯s■i　atahigher

StrainieVe1．

1．緒　　　言

　極低激州構造材料の俗煩例三ユ1乎1舳こあたって，液休ヘ

リウム温度における疲労特性データを樽ることは概め

て璽要である。しかし，極低温では材料の比熱および

熱伝導率が極めて小さくなるため，機械的性質．武験に

おいては，塑性変形によるわずかの発熟によって、武験

片の温度が上昇する。さらに試験パ’炎而での液休ヘリ

ウムヘの熱伝達が，核沸騰から膜沸騰に遷移すると，

試験片温度が不定になりやすい。疲労試験において材

料の疲労寿命伽線を得るには工0吊1‘、1似皿しのデータが必

要とされ，液休ヘリウム温度を矧1舳j縦狩するには多

大なコストがかかる。そこで液休ヘリウム俳の冷媒を

節約するため試験周波数を高め試蜘1洲jを短縮しよう

とすると，単位時閥当りの発熱鑑が珊加し試験片の温

度が上昇する。そして前報”に述べられた了写凝縮冷凍

　190

力式を採州している場合には，試験片の発熱が冷凍能

力を．！二まり，再凝縮ができなくなる可能性がある。ま

た試験周波数を4Hzから互O　Hzに加逮すると得られ

る疲労寿命が短くなるというデータがある別。これら

のことから今後極低概疲労試験データの蓄稜と評舷を

逃めていく上で，猟度上昇を伴う変形挙動を解明し試

験周波数の止限を定めることは極めて璽要である。

　著老らはこれまでに極低温引張試験における発熱と

機械的特性に及ぽすひずみ速度の影響について明らか

にし，オーステナイト系ステソレス鍋におけるひずみ

速度の上限が3×王0一害s一三であることなどを示した3〕。

そして繰り返し応力下での試験片の温度上昇に関する

研究を逃めてきた4j。本研究では実際の試験に先立ち，

液体ヘリウム温度での荷重㈱御およびひずみ制御疲労

試験巾における試験片の温度上昇の測定を行い，その

挙動を閉らかにするとともに試験周波数の圓安を定め

　　　　　　　　　　　　　　　低　温工学
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Table1 Chem…cal　co胴pos…tion　of　the　steels　tested　in　th1s　study（wt．％）．

CS三MnP　S　N…CrMoNSUS304L

SUS3玉0S
SUS316LN

0．0且6

0，04

0．019

0．67　　工．52　　0，027

C．79　　　0，93　　　0．020

0，50　　0，84　　0．025

O．O09　　　i0，03

0．00王　　　19，20

0，001　　王1．王6

18．24　　　　　　　＿一

25．玉8　　一　　　　一

17，88　　　2．62　　　C1且8

丁三一5A一一2．5SnELI0．0且2C，0．19Fe，0．0024N，0．0570，0．0058H，5，15Al，2．66Sn

Tabie2　Tensile　properties　of　the　stee－s、

Material
Temperaまure

　　（K）

O．2％YieM
　Stre㎎th
　（MPa）

Tensile

St舵㎎th
（MPa）

醐㎝ga室iOn　Red㏄tiOn
　　　　　　　in　area
　（％）　　　（％）

SUS304L

SUS3王0S

SUS3王6LN
Ti＿5Aレ2．5SnEL玉

○趾互C　Cu

　294
　？83

玉，072

1．405

　374

1．631

1，302

至，697

至，484

　481

43，6

63，4

54．7

54，6

53，4

60．且

20

たので報告する。

2．試料および試験方法

　2．1供　試　材

　本研究に・用いた傑試材は極低混用材料として代表的

なオーステナイト系ステソレス鍋のSUS304L，310S

および3且6LNの熱閥圧延材，チタソ合金（T1－5Al－

2，5S疵L玉）そして無酸素鋼（OF｝三CCu）の冷閥加工

材である。SUS310Sは液体ヘリウム温度においても

オーステナイト絹は安定であるが，SUS304Lは低撤

においてカ肛、誘起マルテソサイト変態が生じ易く加工

硬化が大きい。無酸素銅は4Kでの熱伝導率が，ステ

（a）

（b）

Fig－1　Speci口〕en　s…ze　and　location　of　the三nユo－

　　　　couples：（a）forioad－co・セ・ol！ed辻est，

　　　　（b）£0rStra1H0鮒O1三edteS辻S．

Vol．26No．3（1991）

ソレス鋼に比べて1，000陪搬艇大きい材料訓である。

供試材の化学組成をTableユに，液体ヘリウム温度

における引張特性をTable2に示す。

　2．2　　言式壌秦プテ5窪

　サーボパルサー型洲1圧試験機（容量動的±5セon）

およびクライオスタット1｝を燭いて，定荷璽振編の術

並綱御試験および定ひずみ振1幅のひずみ制御試験を行

った。F1g、ユに示すように荷弼1劃御試験では最小薩径

6㎜nの砂喘11型試験片を，ひずみ棚御試験では平行

都斑径6mm，平行郷長さ20mmの試験片を周いた。

試験片内脇の概疲を測定するため毒式験片の端から中心

軸に沿って直径2m㎜の穴をあけ，試験片中央部まで

熟雅対（Au－O，07％Fe，Ch．omel，線径O．2mm）を

獅入した。熱電対’と試験片内部との接触は電気紙抗を

淑腱することによって確認した。熱電対の零接点は治

具下部に伎灘し，試験片の淑度上昇を周鰯の液体ヘリ

ウムとの混度差として渕定した＊1。荷璽制御試験で

は，SUS304L，310S，Ti余金と無酸素鋼について測

1定をそ了った。狽互醒｛贋荊轟を引弓長一弓1弓獲（R＝0．0王）と弓1

張一圧締（R讐一玉）について，それぞれの降伏応力と

の比がO．5～1．4（304Lでは4．Oまで）の範顕で試験

応力を変化させ，試験燭波数をO．OH｛zから王0Hz

刺濫度測定朋の穴は断繭横にして王割程度で，試験

　片の応力状態や実際の試験条件への若干の影響が

　考えられるが，撮度上昇の冒安を得るには間題た

　いとする。
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まで段階的に変化させた。波形は三角波と正弦波につ

いて行った。ひずみ制御試験では，SUS304L，3工0S，

3王6LNについて渕定を行った。試験片平行舳こゲー

ジレソグスエOm㎜の仰び；…1．をとりつけ，棚ひずみ制

御による完全雨振りの引張一圧繍の三角波を与えた。

ひずみ範鰯をO．2％から3％まで段階約に瑚加し，試

験周波数を0．Oけ玉zから引｛zまで変化させた。

3．　実験結果およぴ考察

　3．1荷璽制御試験

　3、毛．1温度上昇

　SUS310Sおよび304Lの引張一引張と引張一圧縮

での試験片の温度」二昇の渕定総梁を，Fig，2および

F蛙3にそれぞれ童とめて示す。鰯巾のO，75から410

までの数字は，試験応力と材料の4Kにおける降伏応

力σ亜との比である。また試験片綴度は荷重の振幅に

応じて変化するため，温度上昇の最高雌および最低倣

を求め，それぞれ破線と実線で絨んだ。

　SUS3三0Sの引張一引張での試験においては，試験

応力が降伏応力までは試験片の温度上昇は非常に小さ

く10脱で0．3K程度であり，且、2σ亜の試験応力の

u韮zで約1Kの温度上昇であった。5Hz以上では
混度が繰り返し応力の変化に対応せず連続的に上昇し

ている。引張一圧繍での試験では引張一引張の場合と

比べて数工0倍から100倍の澄度上昇がある。0．75σ甜

での五Hzで約C，3K，試験応力がσ甘で約王0Kの温

度上昇があった。試験周波数が1脇重では繰り返し

応カの引張側および圧縮側の最大応カ値で温度上昇が

あるが，5Hzでは連続的な温度上昇となった。ユHz

以下の周波数での圧繍鰭の温度上昇は，引張時とほぽ

同じか約工割小さいものであった。0．05Hzのエサイ

クル冒ではセレーショソによる温度上昇が生じる。段

階的に周波数を上げて試験を行ったので，0．05Hz以

外ではセレーショソを生じなかった。

　SUS304Lでは3王0Sと比べて試験応力とσ趾の比

カミ1から3と大きい。これは304Lでは，σ訓が小さい

1000
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》

鶉
蟹

銭

暑
竜
竃
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←

憂
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婁
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b4321e

’　』　　…　山　1
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一 ■’ 川 O，6；0，5

O．050．1　0．5　1　　4　　8　　10

　　　Freguency（K）

　　Fi＆4　Spec…㎜en　temperature　rise　for　Ti＿5

　　　　　Aレ2．5Sn　ELI　as　a　functio鐵　of

　　　　　frequency　and　stress　ra－o　duri邊g

　　　　　te竈sヨon－tens…on　fatigue　test．

が耐力を越えた後のカ日工硬化が大きく，引張強さとσ甘

との比が約5に逢するためである。また試験応力とσ。

との比が大きい割には，濫度上昇は比較的小さい。引

張一引張では2σ型が，引張一圧縮では3σ田が爽際の

σ虹と見なすと310Sのσ刮でのそれぞれの絡果と対応

する。

　Fi感4に引張一引張試験におけるTi－5～一2．5S駐

の緒果を示す。測定の都禽上試験応力とσ財の比が約

O．8童でしか求められなかったが，温度上昇はステソ

レス鋼より若干高い。なお，試験片表面における撮度

上昇は，検討範願内では最高で0．6Kであり，内都よ

りかなり低かった。

　Fi＆5に引張一圧縮試験におけるOFHC　Cuの緒

果を示す。温度上昇の大きさは破断強度に近い応力比

が1．3の5Hzにおいても3K程度である。

　3．1．2　温度上暴と試験応カと周波数の関係

　本実験において得られた疲労試験時の温度上昇を試

Fig6

Vol．26Nα3（王99工）
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験応力と燭波数の関数として撤度上昇の最大値1Tと

試験応力比σ／σ”と周波数∫の関係の概略を最小2乗

法で求めてみると，SUS310Sにおいては

　　　〃二0．27（σ／σ。）ヅ66，引張一引張σ＞1．1σ酬

　　　4T二10（σ／σ亜）ツo．5，引張一圧縮

OFHC’Cuにおいては

　　　柵二〇．23（σ／σ。）ヅ”

であった。応力一ひずみ蝋1線がη乗硬化特性（Ho1io－

mOn’Seq．）に従うとすると，試験片の温度上昇は試

験周波数に比例し試験応力とσ亜の比の6乗に比例す

ることになる6〕。爽際には比熱が温度とともに大きく

変化し熱伝導率も変化するため，温度上昇は発熱量そ

のものには比例しない。本実壌灸で得られた築験式は周

波数のO．44から0．66乗に比例し，3王0SのR＝0，01

では試験応力とσ甘の比の6乗に，310SのR・＝一1

では王2乗に比例している。この試験応力比との関係

については3ユCSは加工硬化指数が0．玉程度と小さい

ことによると考えられ刎，σ”以．．1・二での温度上昇が急増

】
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大と最小の灘度上昇とひずみ速度の閑係をそれぞれ

F1＆9，玉O，11に示す。ひずみ速度は試駿波形が三灼

波であることから，全ひずみ範魍×周波数×2により

算出した。最大および履小の綴度とも，ひずみ速度と

ひずみ範囲の増カロとともに上昇している。塑性変形推

が小さいときの温度上昇は小さい。瀦度、ヒ昇の鰻大鮒重

において，ひずみ逮度が10’包s－1付近でひずみ範囲3

％以上のものでユ0K前後の温度上昇がみられるカ、，

これはセレーショソによるものである。ひずみ範卿1の

増カロによる温度上昇の増カロは，塑性変形盈の増加とと

もに変化が小さくなり，収束する頓向がうかがえる。

　3．2．2　試験周波数の上限について

　ひずみ制御試験では，セレーショソによる瀞度、i二昇

が顕著である。また引張試験においては，鰻低温度が

液体ヘリウム温度に辰るひずみ速度を．止二限値の1’＝1安と

している帥。これらのことを考慮して，SUS304互一，

3工OSおよび3玉6LNにおける温度測定の繍果より，

荷璽制御試験と同様に，温度上昇の履小他を1度以内

に抑えるひずみ速度を求めると，高ひずみ範胆目のレベ

ルで4×王0’茗s一である。この憾は引張試験における

ひずみ速度の上限値10’茗ゴ三に。近いものでありo・〒〕，

疲労試験に・おける塑性変形領域の試験片の凝度上昇の

挙動カミ，引張試験における挙動と関連するものである

ことを示している。SUS304Lの4Kにおける全ひず

み振幅王、5％のひずみ制御での試験周波数と疲労寿命

の関係を調べ，周波数が0．王Hz以上では試験片が発

熱し疲労寿命が増加するので，試験は0．1H・以下で

行うべきだという報告帥がある。この緒果は本研究の

混度上昇の測定続果とも一致する。

4．　結　　　言

皮上昇を渕定した結果は以下のとおりである。

　1）　試験周波数の低い繰り返し変形においては，試

験片凝度は塑性変形の進行とともに．止二昇し，引張側お

よび圧繍側の最大鰹で温度上昇も最大となり，弾性変

形慨域で液体ヘリウム温度に扉る。周波数が高くたる

につれ発熱が冷却を．ヒ測り試験片温度は定常的に上昇

する。

　2）　ステソレス鍋，Ti合金等についての疲労試験

条件の冒安は次のとおりである。

　　荷重制御の引張一引張試験においては，降伏応力

　以下では5Hz以下であり，降伏応力以上では1Hz

　程度である。引張一圧縮の降伏応カ以下では1HZ

　以下であり，降伏応力以上ではO．1胱程度である。

　　ひずみ捌御の引張一圧縮試験においては，ひずみ

　速度が4×王0－3s一一以下である。

　実際の試験では，試験片温度の測定結果を参考に

し，蝦適の試験条件で行う方が効率的である。

玉）

2）

3）

4）

5）

6）

7）
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液体ヘリウム温度におけるTi－5Aレ2．5Sn　EL夏合金の疲れ破壌 6挑

⑥　1986　ISIJ

液体ヘリウム温度におけるTi－5A1－2．5Sn

ELI合金の疲れ破壊

蜆削咄“榊捌“岨1剛“I州I”珊

論　文
1111111111Ill11111111111111Il1IllIlI

長井

酉村

寿＊・緒形俊夫＊2・由利哲美棚・石川圭介＊

孝糊・溝口孝遠＊4・伊藤喜昌＊匝

Fatigue　Fract岨e　of　Ti－5Aト2．5Sa　ELI　A1王oy　at　L｛quid

Helium　Temperat岨e

　　　　　　　　　　　　　　X肋あl1NAGAI，τ0J〃o　OGATA，τ8舳㎜1YURI，X3｛〃κ3王sH雌AwA，

　　　　　　　　　　　　　　乃光α洲N棚王IM服A，rα此ωMIzo㎝c馴andγo洲㎜ωαIT0

　Synop5…s：

　S＿N　curves　of　Ti＿5Al＿2．5Sn　EL豆a！loy　wcre　dctemlincd　at　l1quid　hclium　temperature（4K）br　both

the　basc　and　the　welded　ma童erials．

　The　base　mate由1had　l㎝ger£atigue　l；£e　at4K　than　at77K．We1ding　deter1orated出e鮎gue　pro－
perty　at4K．　Intcmal　crack　in…ti乱t1on　was　secn　at　thc…ower　cyclic　stressわr　both　the　basc　and　the　welded

㎜ater三al．For愉e　base　mater1a1，the　intema〕niまiatiol｝o㏄urred　only　at4K狐d言here　wereηo　d挑cts
ncar　the　in三tiat三〇n　s1tcs，On　the　other　hand，fatiguc　cracks　gcnera1ly｛niまiatcd　at　b…ow　hc；les危r　the　weId－

rncnt．　玉nterna－crack三n三tiat三〇n三s　considercd　onc　o£the　caHses　to　scatter　or　shorten　the　fat三gue一…㎏。

　High狂cquc日cγbrough士about麦肌ge　temper星±urc　increase…nsidc　the　specimon　and三t㎜盆de　the　t榊ing

temperature　lm㏄rtain　in£atigue　tests乱t　cryogcn1c　temper星1urc．

　　　　　　　豆．緒　　　　言

　近年磁気浮上列車，趨電導発電機等，趨電導利用技術

の実用化へ大きな関心が払われるようになり，極低温州

構造材料の諸特性評伽の必要性が広く認識されるように

なつた・ここで極低温とは，液体ヘリウム温度（一269

℃，約4K）付近の温度を言う・現在，極低温用機造材料

としては，用途にしたがつて種々の材料が検討されてお

り，チタソ合金もそれらのひとつにあげられている一）2）．

チタソ合金は，軽量（比重はオーステナイト系ステソレ

ス鍋の約55％）でかつ高強度であるので，極めて高い

比強度が得られる3）・また，熱伝導度が低い，透磁率が

極めて小さい，電気比低抗が大きいなどの点でも，趨電

導利用極低混機器材料としては，オーステナイト系ステ

ソレス鍋よりも優れた性質を有している・

　低温用構造材料は一般的に優れた靱性が要求される・

チタソ合金においては，強度は低温ほど上昇するが，延

性，靱性は一般に低下する｛）．チタソ合金の延性・靱性

は，侵入型元素濃度に大きく依存する5）とされ，良好な

靱性を確保するためには，ELI（extra－bw－inセ㈱t…t三星1）

基準茗〕が不可欠とされている・さらにh・c・p・単相のα

型合金は低撮での延性の低下が少ない4）ので，b・C・C・桶

を含むα一トβ型，β型合金よりイ蛋温用として有利であ

ると考えられている。　なかでも，　Ti－5A一一2．5SnEu

合金は，高強度高靱性の低温用チタソ合金として注賢さ

れている．

　しかしながら，この合金については従来薄板の20K

までの機械的性質は，いくつか求められている・）刈が，

厚肉材のデータおよび液体ヘリウム温度（4K）のデー

タはほとんどない16川・特に，各機器の安全性，信頼性

を保証するために不可欠となる疲れデータについては，

苓Kにおけるデータの蓄戯は皆無である・そこで，本研

究ではTi－5Aレ2・5SnELI合金の厚肉材において，母

棚’および溶接材について，雀Kにおける疲労寿命特性を

求めることを国的とした．また，この合金の極低温にお

ける疲れ破壊については，ほとんど知見がないので，破

　　昭和60隼4月本会講演大会にて発表　昭和60年フ月玉蟹受付（Rece三vedJu1y玉，1985）
＊　金属材料技術研究所筑波支所　1］二鱒（Tsukuba　Laborator1es，NationaI　Research　Ins流uteあr　Metals，

　　レ2－Sengen　Sakur盆＿m固ra　Ni1har三＿gun玉1〕arai｛三pre£305）

糊　金鰯材料技術研究所筑波支所（Tsuk曲星L＆borator三cs，Nat三〇ml　Rcsearch　Institute£or　Mleセa玉s）

糊　（株）神戸製鋼所材料研究所　工博（MaまeriaIs　Research　Laboratories，Kobe　SteeI，Ltd．）

榊　（株）神戸製鋼所機械研究所　工博（Mechanica蜆ngineeringRcse概chLabo淋ory，Kobc　Steel，Ltd・）
＊5　（株）神戸製鋼所機械研究所（M二ech狐三c盆1Engi鵬er三ng　Rescarch　Laboratory，Kobe　St㏄互，Ltd、）
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Table 1. Chemical compositions of base material and weldment in weight percent. 

Base 

Weldnlcnt 

C ~1 e N O H Al Sn Ti 

o. O~2 O. ~9 O. (}024 0. oV58 s. i5 O. 057 2. 66 bai. 
O. O08 O. 2 l {). l02 O. OV~O bal 5. ~3 2. 64 

Table 2. Tensile properties of Ti-5A1-2.5Sn ELI 
alloys at cryogenic temperatures. 

Testing temperature (K) 

Yield strength (MPa) 
Tensiie stFength ( MPa) 
Fracture strain (~o) 

r~ase material 

~ 209 1 405 
l 277 1 ~83 
~5. 3 9. 9 

,~J 

T 
~~~ ~ 

~:t 
(~' 

~ J~ 
o t!' 
cc 

4s 25 
1 30 

(a) smooth 

2.1 ~e~~~~~4~~~~Cf~~~~F~ 
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~f~C~~~'IC It ~~*~~~~~~~:~;U~,_-. ;~~'f~*, ~~~f~~~~:t~~~~~~ 
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~~, ;~q)(~*~'~;/lJ~~ Table I ~ ~*1'*~I~~~:*')~~; Table 

2 ? 7T~L~~5~ Fe O ~ J;~,~7f~~~l~~'~i**~~~, I~~C 

AMS ~}~;~ ELI ~~;~{~'*) (No. 4924C ; Fe<0 25 wt~, 

0<0.12wt"/., Fe+0<0.32wt%) ~~~~~itU~C~'~. 
~~i~~~~t~~;, ~11~/J> ~lr)J ~ ~L', ~~ ~~J 30 n'm J?~)4~4<~ ~~ 

~Ei~~)1~~I~c~~;~:~Lt~~T~~ ~i ~ ~~~:~'~ ~A*~ ~1)~~~cf~: ~ J; ~) ~c, 

TIG ~~~;~~C~;~)~C~~/*** Lit~q)~~)7.. 17'fJ~tJ['".~~~t I;~ 

~tfijJ~;~ 60~ ~)V+~p-.~T.'~ ~~~~i~~?~~li~~ r^~~~:~~; 10 7 

L~J~l~~~~). Table l, 2 ?c~~~4~t･A'(~)rf~i'}'iJ~;/lJ¥, ~71','~1~{ 

~:~~~~)~~~~lC~~~U~C~~. ~~~i~~~~~~, Oq)i~~*/J[J/J~,1i-f*~~) 

~)~L~)h~. ~iJ~i:cl) AMS fs~~:~~ ELI ~i~i~=~(~~i~~ U IC V' 

~). 

~i~~;~~-~~. Fig. I ~",-;~~T!)J l'.*i=,~',-"'~f~~s7z-~~~~~~Jj- (~~:~t, 

~~~~;~~l') ~sJ:~(FFl~~I~;CJ~~/ ~･ (~:U~~/ i~;~ Ki=5.7) ~~~;~~ 

~~]l~;~~~)f (~:. ~~'(~);~) ~~fiB~'t,_-. i~~{~j+~ ~)~~.*-"-l~(jJ-1'~iJ 

t~;, I~~ICL)~l~ (~:~~~~l*"i~~If:~~~)5-1"~O Vcsprf'T) ~;~) 

~. 

2.2 ~~~cl~~IJ elA;~~~i~IC~5lj~i~tL~~~~ 

U. ~~;~~~~~z;J;OIC~~!/~;~~*~i~*~J~~~{~~- ~ ~? ~~~~~i-~~ 

Vcc~:~J; 5?ct~~IC~~ ~ . ~I~~7~~~~~~- V ~~ ~~~i~j~ 

t~;L~C, 4K I~(Dd~;~~r*~~:~:h;TT~~bl~2~~). ~~~;~~!~~~~th 

~E~h ~~~~~ '+~~~*~:S~~!J~~~ ~5t~~)~)･ ~j:~:~~~i"~~; 

J~;~t,~t R=0.01 ~IE~~~l~;~)~. ~~;A~ fd~~~~~l~> ~~, ~:1=~' 

(b) notched 

30 

(C) temperatVre 
measurement 

Fig. I . Configrations of fatigue specimens: 

a) hourglass type smooth specimen, b) not-
ched specimcn (Kt=5.7), and c> specimen 
for temperature measurement. 

l06 ~f4 P /~~]fi~~~~ ~c~~~~~i~~~i'*~'F~~'f~~ ~)~1~~~r~~~B~~~~~~ 

7~Zf'7~it. f~;~.', 't~~ii~~f*-~)Vcf~4･~-~r-~~*~~~~)f~C~)~'~ 

77K ~)~~~~~~~Ap~ ~~~~2~)_ it. 

~ ~ ;~~ ~-'~f~;?~l~C~.'~~~)~~~(n~ll~k~:~~~~Ff~f~i~~;~?C 
, . '*** 

~~, ~~;~~;~~L~: ~:Jfi"~~,=~F~~~~~:I~~)~~,~~~ ~5~)15)16) t~; 

IC ~, ~~;~fri~Jtc ~ U < ~~;~~~~~~~~>fJ: ~ ;~~~~'~~.~{~JI:~f･h~ 

~t l)1C, ~~~~~~~~:7~7F~i~~~f~: ~ (D VCl~ ~) ~> b ~;~ ~) 15)16) . 

~~.;~~)~t~). J;~~C, Fig. I (c) cl)J; ~~'-,_~,,'L'~l~C_;~~ 

~)C F ) Iv7~~i f~f~~~~:Tf)J P*--'.f"'~~""~"~'-~1'~E7~~u~i~~{~;f~~~;~l~', ~~~;;~;jJ, 
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液体ヘリウム綴度における丁三一5Aレ2．5Sn　Eu合金の疲れ破壊 6壬3

昇の定常値を示す．ごれによると降伏強さの玉／2程度

（フ25MPa）では10Hzでも温度上昇は認められない・

しかし，応力が高くなつて2／3（970MP段），3／4（1088

MPa）レベルとなると，内部におげる温度上昇が明確に

認められる．以上の緒果から，長寿命（低繰返応力）側

のデータを得る際の濫度上昇がなるべく小さくなるよう

10

虻

Φ
㎝
◎
Φ
』1
U
仁

⑳
Lo
◎
L
＆
εα1

津

。．帥1

o 
Ti-5Al-2.5 Sn E LI 
Y.S.(4 K)= 1 401 MPa 

l s ress range ~ 

1 
Cl 

, 

.1 

' g?/1 O l ~ ILQ_=0 

/ 
// " o -t~-oo~ ~ 2 5 A A~A 

AA 

　　　　　　O．1　　　　　　1　　　　　　10
　　　　　　　　　Frequ帥Cy（伽）

聴．2．T・mpe・伽・oincreas・ins1δe・pec1㎜en・・
a　funCt三0n　Of　frequenCy　at　Var三0uS　CyC1iC　StrOSS
至eVel．

に，試験周波数を委脇とした一なお，試験片表面にお

ける温度上昇は，検討範囲内では最高でO．6Kであり，

内部よりかなり低かつた．77Kにおいては，温度上昇

は著しく小さい・しかし長時闘試験に制約がないので，

周波数は応カレベルに応じて玉～4脇とした・

2・3　破繭観察など

　酬オ’，溶接材の光学顕徴鏡による組織観察，疲れ破断

後の破面の走査電子顕徴鏡（S児M）による観察などもあ

わせて行つた．

　　　　　　　3．案験結栗

3・夏組　織

　蝕材および溶接材の光学顕徴鏡写真をPhot0一（a），

（b）に示す・母材は平均粒径約30μ㎜のα粒組織で

あり，それ以外の第二梱響の組織は鯛確ではない・しか

し，X線マィク原アナライザー（XMA）による分析で

は，Feの箆化した数ミク同ソ程度の徴粒がかなり観察

される（PhOt0．1（d））。XMAによる線分析の緒果で

は，Feはマトリクスの5倍以上の濃度になつている・

このFeリッチ粒については，β欄であるという報卸〕

があるが，ここでは禍岡定は行つていない・脆リッチ

粒は主にα粒の境界付近に観察される・

d）

Pho辻o．工．Opt三cal　micrographs　of　base　materiaI（a）and　weidmont（b）・Ch鮒acセeris辻三c

X＿ray　i測age　of跳（d）for　base　maまor1a正and　secondary　el㏄tron三㎜age　of　the　same

制dofv1・w（c）。
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6似 嚢失　と　　鎌覇　　雰享72室拝（玉986）勇彰6号

　溶接部は，中心都で粒径が最高王mm程度に重で及

ぶ粗大な煎β粒からなつており，その内部組繊はマル

テソサイト状（PhOto、互（b））もLくはウ4一ドマソス

テッテソ状の，β域からの急冷組織である．母材近傍で

は組織は徐々に徴細となるが，描材郁より細かくなるこ

とはない・XMA鶴察では，母材で認められたFeリッ

チ粒は観察されず，Feは一様に分布している・

3・2　母材の疲れ特健と疲労破繭

　別g．3は母材の平滑・切欠試験片のS－N線図をまと

めて示したものである・TabIe3には，それらの試験条

件を示す．平滑試験片の77Kでは疲労寿命のぼらつき

1500
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は小さいが，4Kにおいては低繰返応力側でぽらつきが

大きくなる頓向が認められる・しかし，4Kでの疲労寿

命はすべての繰返応カレベルで77Kより長寿命側にあ

り，低温ほど安全側に移行することがわかる・従来の最

低概度童での試験であるハ灰．ScHwARTzBERG　らの

O．1イソチ厚の薄板試験片（室瀞の引張強さ796MPa）

によるデーダー）では，77Kおよび20K　において1

～2×105サイクル程度で疲労限（それぞれ約820，890

MPa）に至つているが，本研究の範囲では疲労隈を求め

ることはできなかつた・製造履艇等が不明であるので単

純に比i蚊はできないが，同じ繰返応力で比較すると，少

なくとも77Kでは今腫！の方が疲労寿命は長く，雀Kの

寿命も彼らの20Kでの寿命より明らかに長寿命側にあ

る・

　切欠試験片の4Kでの疲労寿命のぱらつきはかなり

小さい。時閥強度で比較すると，平滑試験片の王／3筋後

であり，切欠係数Kド5・7からすると比較的切欠感受

性が小さいようにみえる．

　4Kでの試験周波数はすべて4Hzであるが，1176

MPaの繰返応力で周波数10HZの際の疲労寿命を求め

てみた．疲労寿命は4H・の結果と上ヒ較して，かなり短

寿命側となつている　（別g－3申②印）・Fig・2の緒果

から推定すると〕76MPa，10Hzではかなりの澄度上

昇が考えられる・短霜命側へ推移することは，試験湿度

の面からみると商混側へ移行することに対応する．した

がつて，10胱試験での短寿命化は，試験片温度の上昇

によつてもたらされた可能性があり，極低澄における疲

れ試験において試験周波数に特別留意することの重要性

を示している．

　Photo．2は，平滑試験片の4Kにおける疲労き裂発

生、点の近傍のSEM写真である・これからわかるよう

に，姿Kでは繰返応カエ274M賄以下で破断したもの

は，いずれも試験片内部に疲労き裂発生点がある．高応

力では試験片表面からき裂が発生しており，扇状にき裂

が伝播していくのに対して，低応カでは一部円状にき裂

が伝播する・77Kでは繰返応カレベルにかかわらず試

験片表繭からすべて疲労き裂が発生した．雀Kにおける

切欠試験片においても，すべての条件でき裂は切欠底か

ら発生している．すなわち，疲労き裂内都発生は平滑試

験片の低繰返応カでの破鰍こ特有の現象であることがわ

かる。恥0t0．2の上段には，き裂発生点近傍の拡大写真

を示すが，き裂発生、煮には介在物や空洞などの欠陥は認

められなかつた．また第2網の存在，特定元素の偏析な

どについても特定はできなかつた・起点近傍の破面の特

徴に，破断面に対して高角度に頓いたへき開状ファセヅ
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液体ヘリウム温度におけるTi－5Al－2．5Sn　ELI合金の疲れ破壌 645

f）

Photo．2．Scanning　el㏄tmn　micrographs　of　fatigue　crack　initiation　sites　at　various　cyclic

stress1evel　for　the　basc　material　ruptured　at4K：a，d）882MPa，b，e）l078MPa，and
c，f）1372MPa．

ト（PhOto・2，矢印）が共通して観察される・このへき

開状ファセットについては，表面き裂発生の場合にも起

点近傍に観察された。

　発生点の位置にかかわらず，起点近傍の疲労破面は組

織依存性が強く，結晶粒の大きさに対応するとみられる

平坦なファセヅトが観察される（PhOt0．2上段）．しか

L，起点よりもおよそO・4mm以上離れた領域では，

4K・・77Kともにストラィェーショソ形成機構が支配的

なき裂進展となつている（Phot0・3（a））・Photo・3（b）

は，4Kでの最終破壊の破面を示すが，著者の一部らが

溝状破面（grOOVe）と名付けた破面m〕が主として観察さ

れる・

3・3　溶接材の疲れ特性と疲労破面

　溶接材平滑試験片の4KにおけるS－N線図をFig・

4に・示す・試験条件についてはTab1e3にまとめてあ

る．やはり，検討範囲内では疲労隈を求めることはでき

てない・またぱらつきもかなり大きい・図中に母材平滑

試験片のS－N線図を比較のために示すが，溶接材の寿

命はすぺての繰返応カレベルで母材よりも短く，母材

の77Kの疲労寿命程度となる・溶接材の引張強さは母

1500 T. S. 
4K I 

,,,, 

Ol 

o ¥ 
l 
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~ 1000 o 
¥ base , + material ¥¥ 
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u, 
u, weldment 
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L 
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E 500 
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O 

10' 15 N c cles) 1 OG 、花、、1。、，

Fig．4．S＿N　curves　at4K　for　weldment．The
S＿N　curve　of　base　material　is　a1so　given　for
reference．

材の引張強さの約99％であるが，時問強度比は約85％

であり，溶接材の疲れ特性は母材よりも劣つていると判

断される．

　Photo．4は溶接材の疲労き裂発生点近傍のSEM写

真である．溶接材においても低繰返応力側で，き裂の内

部発生が認められるようになる．しかし，この内部発生
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Photo．3．Scanning　e1㏄tron　mi－

crographs　of　striation　zone　（a）

and丘nal　fracture　zone　（b）　for

the　base　materia1rupturcd　at
4K（maximum　stress＝1274MPa）。

Photo．4．Sc乱nning　electron　micrographs　of　fatigue　crack　initiation　s五tes　for　weldment

ruputured　at4Kl　a，d）686MPa，b，e）882MPa，and　c，f）1274MPa．

点はPhOt0．4上段の拡大写真でわかるように大きさが

100μm程度のミクロポイドである・ミクロポイドの内

面には結晶粒界が認められる．母材の同一条件下の試験

ではこのようなポイドが観察されなかつたことも考えあ

わせると，このボイドは溶接の際に生成したプローホー

ルであることがわかる・しかL，このブローホールは事

前の深傷，組織観察等では検出されることはたかつた・

また，プローホールが起点となる場合，疲労破断面は必

ずしも砂時計型試験片の最小径断面とはならず，極端な

場合最小径断面から5mmほど離れた断面で破断した・

これは，ブローホールの存在確率の小さいことも示して

いるが，5mm離れた断面における応力値は，最小断面

での約85％であるので，ブローホールがき裂発生を容

易にさせ，疲れ特性を低下させる原因になつていること
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を示す繕果にもなつている・このような場合，厳密には

繰返応力値を破断断繭によつて補正しなけれぽならない

が，その他の破断面は最小径蕨繭から圭2㎜m以内にあ

り，この範鰯では応力の低下分はせいぜい3％である・

よつてここでは最小径断面を基準とした応力値のみを示

した・

　表面近傍からき裂発生が起こる場合でも，Ph0迂0・4

（C）に示すように，趨点にはなんらかの界繭がはく離し

たようなファセットが観察されることがあつた・これら

の結果は，溶接材に一はブローホールに限らず破壊しやす

い応力集申サイトが含まれていることを示しており，そ

のことが撮材と比べて疲れ特性が劣る要因となつている

と考えられる．

　き裂近傍の疲労破繭はやはり組織依存性が強く，進展

に伴つてストライエーショソ形成機構が支配的になり，

撮終破鰍こ釜る様相は，母材の繕果と同じであつた・

　　　　　　　雀．考　　　　　察

　溶接材における疲労き裂内部発生は，応力集中サイト

となるプローホールによるものであるこ二とは関らかであ

る・このように内都欠陥が特定できるき裂内部発生につ

いては，焼緒材等においても報告されている1釧・また，

母材の4Kにおけるき裂内部発生のように，内部欠陥

を特定できないものについてもいくつか報告がある19〕一

洲・内部発生き裂起点近傍にへき開状ファセットが観察

されたり，低繰返応力側で現れやすいところから，その

発生機構については次のように考えられている．すなわ

ち，低応力では支配的なすべり系（h・C・p・）は，柱繭す

べりであり，他のすべり系（錐面，底面すべり）はまれ

なため，変形の不均一性が生じる．よつて，桂面すべり

面となんらの界面で，転位堆稜による応力集中が生じ，

それによつてα相もしくはβ相刺こへき開クラックが

発生して，疲労き裂の起点となるといわれている別〕．

　Lかし，この仮説では内部でき裂が発生する必然性を

説明しきれていない．Fig．5はき裂発生点の表繭から

の距灘を各繰返し応力で整理したものだが，繰返応力が

低くなるにつれ，発生点が試験片内部に移行するのがわ

かる、この現象を上記の仮説で説明することは困難であ

る・煎に述べたように，き裂発生が表繭であつても起点

近傍にへき開状ファセットが観察されており，仮説は内

都発生の可能性を示Lているにすぎない・

　本系合金では尋Kで初めてき裂内部発生が現れた．

低温では双晶変形が活発醐）となり，20Kでは双晶界面

とすべり面交叉点での微視クラック芭〕発生の可能性も指

摘されている．このように，双晶が内部発生に深く関わ

　　　　　　　　　　　　　　1250欄O
　　　　　M◎x1rnun，sセrεs…；（MPα）

列g．5．V包riat三〇n　of　d三stance　from　surface　to

cr毘ck三nit三at1on　s亘te　by　maximum　stress　for

b盆se　materia1ruptured　at4K．

crack initiation site(4K ) 

l o_o ¥ 

hourglass: 6c o o. O 750 1000 1250 ol~60 

Maximum stress ( MPa) 

つている可能性はあるが，上記仮説と岡様の理由で，内

都発生の必然性を説明しきれない・

　4Kにおいては試験片内部と表面に温度差があり，そ

の混度差は繰返応カが高いほど大きいことを，2・2節で

述べた一内部の温度が高いことは，同じ応力を受けた

時，強度レベルが獺対的に低くなる内部の方が，損傷を

より受けやすいことになる。これは内部発生を促進する

要困とはなる。しかし，温度差は繰返応力が高いほど大

きいので，単純に考えてFig・5とは全く遺の頓向を説

明することになる・ただ疲労損傷は長時閥にわたる現象

であり，試験片内都の湿度分布が，応力分布およびその

時閲変化に大きく影響を及ぽす可能性も考えられる．

　以上のように，本合金の4Kにおける疲労き裂内部

発生については，その機構を従来の説で説関することは

できず，今後，疲労損傷過程について詳しい検討が必要

である・

　　　　　　　5．結　　　　　菖

　極低温用構造材料として有力なTi－5AI－2．5Sn趾I合

金について，従来求められていなかつた液体ヘリウム温

度（垂K）に一おけるS－N線図を，母材および溶接材で求

めた・今圃は106サイクル前後までのデータを得，以下

に一述べるような結果が得られた・

　母材の4Kにおける疲労寿命は77Kよりも優れて

いる．しかし，低応力側では，疲労き裂起点が試験片内

部に存在するようになることと対応して，寿命のぱらつ

きは大きくたる。溶接材の雀Kにおける疲労寿命は，

母材よりも劣り，母材の77K程度となる・これは，溶

接金属部にブ脾一ホール等の内部欠陥が溶接時に導入さ

れ，それらが疲れ特性を低下させるためである・母材，

溶接材共に，起点近傍は組織依存性の強い疲労破面であ
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るが，き裂の進展と共にストライエーツヨソ形成機構が

支配的となり，最終破断に至る。最終破断醐こは，チタ

ソ合金の極低温に特有な溝状破繭1雷）が観察された・

　また，本研究に・おいて，高試験周波数が試験片の温度

上昇をもたらし，疲れデータにおける試験温度を不確定

にする危険性を明らかにした．これは，今後の極低澄疲

れ試験における重要な留意、点となる．

　最後に，本研究を遂行するにあたり御指導，御協力い

ただいた皆様に深く感謝の意を表し童す・特に金材技研

極低温機器材料研究グループ太刀州恭治総合研究官（現

筑波支所長），平賀啓二郎氏，申曽根祐司氏，原子炉材

料研究部荒木弘氏，山本孝氏，および神戸製鏑所浅困研

究所堀内健文所長，機械要索セソター価淳二氏，大谷哲

也氏の諸氏には多くの御指導御助力をいただきました・

深く感識申し上げます．
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Fatigue Fracture of Ti-5Al2.5Sn ELI 

Liquid Helium Temperature' 

Alloy at 

By Koiobu NAGAI,** Toshio OGATA,** Tetsumi 

Takashi NISHIMURA,*** **** Takao MIZOGUCIII' ' 
YURI,** Keisuke ISHIKAWA,** 
and Yoshimasa ITO'**** 

Synopsis 
S-J¥r curves oJ' Ti-.5A~--2.J*Sn ELI al!f~* were de!enn!ncd al !;rluid 

helium tem/,era!ure (4 K),for boih the base and u'aldad ,naterials. 

The base tnatcrlal had a longar fu.igue [tfe at 4 h~ !han fl!. 77 A'. 

J.Velding deteriorated the,faligue l,rof,erlies at 4 Ii~. Internal crack ini!ia-

lion was se.en at lower cyclic stress in both !he base anrl tke wc!ded Inrl!crif!!s. 

I+~or lhe base tnateria[, inlernal crack itii~i(11.ion occtlrred al 'f I't~, !?nd llic'~T 

were no obvious defecls near the inifiat-ion siics. On i/tc o/her hffnd, 

fatigue cracks generallJ' inilia!ed a! l;orosilJ' in ll,e we!t!nlcn!. Inlernal 

crack initiation is considered one of ihe causcs o/ reduced,fa!igue ItJ~. 

Iligh cyclicfrequency broug/ti about a la'~e !etnf,crafurc inc,-case in !he 

specimen, making the lesling te,,rf,eraturc uncer!ain in .l},iigue !c~fs al 

cryogenic temperature. 

IL-cy u'ords: al/]ha tilauium (T!loj'! Ii!1'!id hcli~"n !("nf'cralurc; .frl!i,~1lc 

Itfe; zL'e!ding; fatigue noich foclor; crack in;tia!ion si!c; sf]ecin'(~n fetn-

perattcre increase . 

I. Introduction 

In recent years thcre llas becn inci'casing intcrcsl 

in developing supcrconduct;ng maci]incs, suci~ as 
linear motorcars, superconducting gcncr'ators, e!c., 

ibr practical usc. It is widcly recogni'-/.cd that a prc-

cise evaluation of thc' propertics oi' cryogcnic structural 

materials is an important stcp fbr thc dcvcl()1)~ncnt. o[' 

this new technology. In the prcsent study, tl~e tcrln 

" cryogenic " is uscd to cxprcss tl~e telnpcraturcs in 

thc vicinity of licluid hclitml boiling p()int (26c)_ "(:, 

about 4 K). A titaniuln (11'i) alloy is one ol' thc candi-

datcs proposed ibr usc as a cryog"cnic structL]ral 
n~aterial lbr various applications.~'2~ 'l'hc ll'i alloy 

yiclds an exccllcnt spcc.ific strcngth~;) I)ccausc o. f' its 

liigh strength and low spccific gravity; tllc s])ccific 

gravity of Ti is about 5(5 o/o that ol' austcnitic slaill]css 

steel. Moreover, the alloy sho. I~'s better propcrties 

required for supcrconducting machine matcrials than 

thc austenitic stainless stecl, that is, i~ l~as a low l~cat 

condv;ctivity, a very iow magnctic permcabiiity, and 

a high electric rcslstivity. 

Good toughness is gencrally rcquirccl lbr cryogc~lic 

structural materials. In the Ti alloy, as thc tcm-
perature decreases, the strcngth incrcascs but thc 
ductility or toughness decreases.4) Because thc duc-
tility or toughness of the lr'i alloy is higlily dependcnt 

on thc intcrttitial content,5} an extra-low-interstitials 

(ELI) Ievel3, is indispensable to good toughncss. In 

additiou, (x alloys which consist o{' an ll.c.j)･ singflc 
phase are thought to bc more advantagcous for c~'yo-

genic usc than (r+p or p alloys containing a b.c.c. 
J)hase, sincc the (v alloys do not suffer a large decrease 

in ductility at low tcinpcratures.4~ Among the (~ 
alloys, Ti~)Al2 r}Sn ELI a]loy is consiclered the rnost 

favorablc 'I'i ailoy ibr cryogenic structural applica-

tions rcqui~'ing higll stren~)"th and lligh toughness. 

Altllough tllc mcchanical properties of the sheets 

oi' th;s alioy at tcrnpcrat~trcs as low as 20 K havc been 

stllclied,5~9) tile cryogcnic clata ibr plates or heavier 

sections are not necessa~'ily available.10,li~ In par-

ticular the fatiguc propcrtics of this alloy at 4･ K have 
lrot becn studiccl in spite of the necessity ibr the 

assurancc oi' safety and reliability. The purpose of 
tlrc prcscnt st~ldy, tllcrc[bre, v¥'as to determine the 

i~ltiguc lifc oi' the base and welded materials at 4 K 

l~)r thc '1'i5Al=2.O'Sn ELI alloy plate. In addition, 

flractographic observation was carried out to study 

the previous[y unknown f~･acture mechanism in this 
alloy at cryogcnic temperatures. 

II. Experimenial Procedure 

J. Testili.g Material a'rd ~j)eci,nen 

A I ~ ingot was ~ncltcd by tllc Kobe Stcci, Ltd. 
using. Iiighly purc sponge 'l'i) and tlle ingot was hot-

ibrgcd and llot-rolicd to 90mrn squarc bars. 'l'he 

bars, ~vlli,ch wcre uscd as the base material, were 

miil-anncaled for 7.2ks at 973 K and air-cooled. 
'1'I~c chclnicai compositions ancl the tensile properties 

oi' tllc I_)asc materiai arc given in 'fables I and 2, 

rcspccilvcly. 'l'llc cont,en~s of Fc, O, and impurities 

~~rcct all thc recluircrnc.nts fbr the ELI grade oi' the 

AMS stalldards]3) (No. 4924C{; Fe<0.25: wto/o' 0< 
0.12 1~"t(yo' l'-e+0<0.32 wto/o)' 

The weklmcnt was made by joining 30 mm thick 
l)Iatcs cut i~-oln tlle bars witll tungsten-inert-gas ('rlG) 

¥~clding. 'l'llc plancs perpcndicular to the rolling 

clirection werc joincd together. The configuration 
oi' tlrc joint groove was V-shaped (600) and multilayer 

¥'velding (> 10 passcs) was conductcd using autogenous 

filler metal. 'l~he chemical compositions and the 
tensile properties of the weldment are also listed in 

Tabies I and 2. '1'he wckl metal also satisfies the 

AMS standards lbr the 1".LI gradc mentioned previ-
ously, clespite its highcr oxygen content. 

'1'est specimen cculfigurations are shown in l"ig. I ; 

tlrc unnotchccl hourgiass type was used for the base 

* 

** 
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**** 
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rr'able l. Chemical compositlons of base ma~el~al and weldmcnt In we~gh~ percent 

C Fe N o H A] Sn Ti 

Base 

Weldment 
0.012 
O . 008 

o. ~9 

0.21 

o . 0024 o. 

o. 

057 

l02 

o . 0058 

o . 0040 

5.lS 
Jr,13 

2 . 66 

2 . 64 

bal. 

bal. 

Table 2. Tcllsiie propertics of Ti--5Al-2,5Sn 

at cryogenic tempera~ures. 

EI.1 alloys 

Base ma~erial Weld-
ment 

77 4 

10 

Testing temp. (K) 

Yield sti~ength (MPa) 

Tensile strength (MPa) 

Fracture strain (o/o) 

705 ~ 209 1 405 1 368 
772 1 277 1 483 1 459 
14.6 i5.3 9.9 6.7 

T 
J~ LL-'~" 

{3 
,･Ll 

(a) unnotched 

RO'~' 

T i e 5~8 
~ - l~-J_ 1 LL 2S 

1 30 

1 

Fig. l. 

(b) notched 

T __'_ J'~: r- ;T 
~L45'----o~~__:30 25 ~ J 

(C) temperature 
meaSVrement 

a) Hourglass type llnnotchcd specimen 

b) No~ched specimen (Kt = 5.7) 

c) Specimen for temperature measllrcnlenL 

Configurations of f'atigt~e specimens. 

material and the weldment and the circumferentially 
notched type (stress concentration lactor Kt=5.7) Ibr 

the base material. All the longitudinal directions of 

the specimens are parallel to the rolling dircction, 

designated L-direction. 

2. Faligue Tesling at I.iquid Jlc'lium Temperalure 

The cryogenic fatigue testing systeml4) was used 
for the liquid helium temperature f'atigue testing. 

This system enables us to carry out a long term fatigue 

test at 4 K until rupture without replenishing liqllid 

helium. The liquid helium level in a cryostat is 
kept constant by recondcnsing vaporized helium gas 
with the aid of a refrigerator. The testing machinc 

is a servohydraulic model with a dynarnic load capac-

ity of i:5 t. A sinusoidal cyc]ic load with a stress 

ratio R=0.01 was, applied. The maximum measur-
able fatigue life in the present work was restricted to 

around 106 cycles due to various limitations concerning 

long term testing. For reference, the 77 K fatigue 
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Tcmpcralurc increase inside spccimcn as a fu~lction 

ol' Ih'cclucncy at various cyclic stress lcvcl. 

life ol' tl)c unnotcl]ecl specimen of the I)ase material 

vvas also studied. 

Special attention must be paid to strain or deforma-

tion rate~5,i6] when mechanical properties are deter-

mined at cryogenic temperatures. Otherwise the test-

ing tempc_i'aturc may become uncertain,Is,16) because 

evcn a smali quantity of heat generation can bring 

about a comparatively large temperature increase 
locally or wholly in the specimen due to very low heat 

capacity at cryogenic temperaturcs. In fatigue test-

ing, the frequency is thought to be such an influential 

parameter. To observe this effect, the temperature 
incrcase in tllc interior and on the surface of the 

hourglass type specimcn was measured as a function 

of' frequency at some cyclic stress leve]s. An Au-

O.070/0Fe and Chromel thermocouple, Iocated in a 
hole drilled along the central axis as shown in Fig. 

l (c), was used to measure the temperature discrepancy 

with respect to liquid helium temperature; the couple-

tip was set at the minimum specimen diameter posi-
tion inside the hole, and the cold junction was placed 

in the liquid helium pool. 

The results of the internal temperature increase 
are shown in l"ig. 2. A cyclic stress of half the yield 

strength (stress range : 725 MPa) does not produce 

a temperature increase even at 10 Hz. On the other 
hand, a h;gher cyclic stress of two thirds (970 MPa) 

or three cluarters (1 088 MPa) of the yield strength 

causes a significant increase in the internal tem-
pcrature. Based on these results, a testing frequency 

oi' 4. Hz was chosen so that the temperature increase 

should be as low as possible, especia]ly in longer life 

or lower cyclic stress tests. The maximum tem-
perature increase at the surface was 0.4 K, a smaller 

variation than that in the interior. Because there 
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was no dilrrculty in a long tcrm tCSL at 77 K, and tllc 

tcmperaLure increasc was nogli~･ible, tlrc 1~'c(1ucncy 
was chosen as I or 4 Hz at 77 K accorclingl to tllc 
stress level. 

The microstructure ol' tlle basc material and wclcL-

ment were observed by optical microsc()j)y. '1'1lc 

fatigue fracturc surlaccs wcrc also exanllncd by scan-

ning electron micro_scopy (SElvl). 

III. Experimental Results 

1. Microslruclures 

Optical micrographs ol' the basc n]'atcrial ancl wclcl 

metal are reprcsented in l"igTs. 3(a) arid (b), rcspcc-

tivcly. The base matcrial has an cquiaxcd graln 
structure wiLh an approximatciy 3(i Itm mean grain 

diametcr. There is no visual cviclcncc ol' sccond 
phase particles; however, an XMA analysis sllo~¥'s 
the existence ol' sorne fine Fe-ricll partlclcs of sevcral 

micron diamctcr (Fig. 3(d)). Accol~ding to linear 
XMA analysis, Fe was conccntratccl by a factor o{' 

five or more. This Fe-rich phase, belicvcd to bc 
a fi phase,7) was not actually idcntifiecl ill tl]c prcscnt 

studY' The Fe-rich particles are secn main]y in Lllc 

vicinity of grain boundaries. 

The weld metal has coal'se l)rior ~ gl~ains wllos.c 

diameter approachcs I rlITll in thc ccntcr ol' tllc fusion 

zone. The prior ~ grain is conr]posed oi' thc marten-

sitic (1"ig. 3(b)) or tlle Widmanst~Ltcn-Itkc strLLCture 

quenched lrom the p region. Thc microstructure is 
liner near the base maLerial, but still coarscr than 

that of the base material. Accorcling to XMA 
analysis, the Fe-rich particles were not obscrvcd, and 

Fe was distributed uniformly in the weld mctal. 

2. Fatigue Properlies a'id Fraclure SulJ}lces rf lhe Base 

Ma ieria l 

The S-JV curves ol'both the unnotched alld notcllcd 

specimens of' the base material are givcn in rig. 4. 

The testing conditions are listcd in '1~able 3. Ir'lle 

latigue life data ol' the unnotched specimen at 77 K 

can be fitted to one curve without a large misfit, but 

thosc at 4 K have considerable scatter, especially at 

10wer cyclic stress level. Nevertheless, the fatigue 

life at 4 K is longer than that at 77 K at all cyclic 

stress levels; in other wo.rds, the present alloy has 

supcrior laiiguc properties at lower temperatures. 
F. R. Schwartz el al.17) reported the latiguc properties 

ol' 0.1 in. thick sheet of a similar alloy (760 MPa 

tcnsile strcngth at room tcmperature); thcy reported 

latigue limits: 820MPa cyclic stress at 77K and 
89 O lvlPa cyciic. strcss at 20 K (the lowest tc.sting 

tcmperaturc beibre the present work). In the present 

alloy, howcver, the latigue limits could not be detcr-

mined within the range studied. Althou.gh the com-

p~rison is not necessarily valid due to a lack of 
colnplcLc inibrmation about the handling history, the 

ihtiguc lilb ol' the prcscnt alloy is longer, at least at 

77 K, than Lhat of thcir alloy, and the 4 K latigue 
lilb ol' tlle present alloy is also longer than the 20 K 

i~tigue lrlb ol' their alloy. 

Thc data lbr the notchcd specimen at 4 K r]t well 

t(_) a sin~rlc cLu'vc. For thc present alloy thc fatigue 

notch factor Af (namely the ratio of tllc fatigue 
strength ofan unnotched specimen to that oi'a notclred 

spccimen) is about 3 at 4 K with the stress concentra-

tion factor h~t of Jr.7. '1'his indicates that the prcsent 

alloy has a comparatively low notch sensitivity. 

1"igurc 4' shows 10 Hz data (indicated by ip) Ibr 

l 176 Ml)a cyclic stress at 4 K. As shown, the latigue 

life is obviously shorter for lOHZ testing than for 

4 Hz testing. According to 1"ig. 2, the Lemperature 
incrcase is expected to be lairly large for I 176 MPa 

cyclic stress at lO}ilz. The shorter fatigue life at 

lO Hz, which might bc caused by the temperature 
increase in tl]c specilnen, clemonstrates that special 

attention should bc paid to the frequency in fatigue 

tests at cryogenic temperatures. 

Figure 5 represents the SEM photograplrs ol' the 
fatigue crack initiation sites irl the unnotched speci-

200 /1. ri 

Fig. 3. Optical micrograplrs of base matcrial (a) and weldrr]ent 

(b). Characteristic X-ray image of Fe (cl) for basc 

material and secondary clectron imagc of tlle samc flcld 

of view (c). 

Nf (cyc[es) 

Fig. 4. S-JY curvcs at cryogcnic temperatures for Ti-

5Al-2,J*Sn ELI alloy. 
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mens旺actured　at4K．At　cyc1ic　stress　lowcr　than

1274MPa，thc嵐tigue　crack　initiatcs　inside　the

specimen　and　propagates　radially；　convcrscly　at

Tob－o3． Tosエing　conditions，numbcrs　to　failure　and

crackinitiationsi［cs．
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surr乱cc　and　rans　out．　Thc　fatiguo　crack　initiated　at

thc　specimcn　surrace　in　the　unnotchcd　spccimen
rupturcdat77Kandatthenotchrootbrth6
r■otched　spccimcn　at4K，regardless　of　the　cyclic

strcss1evc1，　In　othcr　words，intemal　crack　initiation

wascharactcristicorthc4K偽tigueruptureorthe
lmnotchc〔l　spccimcns　at　lowcr　cyclic　stress．　The

upper　photographsorFjg－5，whichshow　the　magn冊ed
v吾cinity　o「thc　initiat三〇n　sites，indicate　no　dc屹cts　suc11

as　inclusions　or　cavitics　at　the　inidation　sites．　In

ad〔lition，second　phase　particles　or　segregation　Were

not　observed．　The　intema－initiation　sitcs　featured

only　the　cleavagc－like　racets，arrowed　in　Fig．5，with

a　h…9h　ang1c　or　inclination　to　the　庁acture　surracc；

these　racets　were　also　olモen　obscrvcd　around　the　sur－
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surface, which was named by some of the present 
authors,18) is mainly observed at 4 K, as seen in Fig. 

6(b). 

3. Fatigue Properties and Fracture Surfaces of the Weldmeni 

The S-JV curve of the unnotche.d specimen at 4 K 

fbr the welchnent is givcn in Fig. 7. Il'he testing 

conditions are listed in Table 3. As with the base 

material, the fatigue limit could not be determined 

within the range studied. The scatter of the fatigue 

life data is fairly large. By comparison with a broken 

curve in Fig. 7 showing the S~r curve of the basc 
material, the 4 K fatigue life of the weldrnent is shorter 

than that of the base material at all cyclic stress levels 

and almost equal to the 77 K fatigue life of the base 

material. Judging from the f'act that the fatigue 
strength ratio of the weldment to the base material 
is about 0.85 with the tensile strength ratio of o.99, 

the fatigue behavior of the weldment is concluded to 

be poorer than that of the base material. 

Figure 8 represents the SEM photographs of the 
vicinity of the fatigue crack initiation sites lbr thc 

weldment. Internal initiation is also seen at lower 

cyclic stress. In this case, however, the fatigue 
cracks initiate at microvoids ol' approximatcly 100 Itm 

diameter which are readily visible in the magnifled 

photographs in Fig. 8. Grain boundaries are evident 

on the internal surlaces of the microvoids. Con-
sidering that such voids wcre not observed in the base 

material evcn under the samc testing conditions, 
these voids are regardcd as porosity introduccd during 
welding. However: they werc not dctected prior to 

fatigue testing through screening tests or microscopy. 

When initiation occurred at the porosity, the fatigue 

crack did not necessarily initiate in the minimum 
dlameter section of the hourglass type specimen. In 

an extreme case the specimen fractured in the section 

5 mm away frorn the minimum section. This indi-
cates that the number of pores is very small since the 

1500 T.S 
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Fig, 7. S-JV curves at 4 K for wcldment. The S-JV 
curve of base material is also given for refer-

ence. 
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fallure occurred in a section where the stress is 

reduced by approximately 150/0' If pores were 
present throughout the fusion zone, the crack initia-

tion would probably have occurred in the smaller, 
more highly stressed section. This result also demon-

strates that the porosity facilitates crack initiation and 

thus redLrces fatigue properties. Strictly speaking, in 

these cases tlre cyclic stress value must be corrected 

ibr thc area of the fractured section. However, since 

the fractured section was ordinarily situated within 

2 mm of the minimum section and the stress decrease 

was at most 3 o/o within this range, only the stress 

values calculated from the minimum section area arc 

shown in the present paper. 

Figure 8(c) shows facets which seem to intersect 
some kind of interface at the surface initiation site. 

This indicates the weldment has some kind of defects 

like porosity which may act as stress concentration 

sites and bring about poorer fatigue properties com-

pared with the base material. 

The change of the fatigue fracture surface of the 

weldment from initiation to final failure was similar 

to that of the base material; that is, the fracture sur-

lace in tlle vicinity of the initiation site had the 

microstructure-sensitive facets and, as the crack 
propagated, tlle striatio_ns became more dominant 
until the flnal failure. 

I V. D iscussion 

'rhe internal initiation of the fatigue crack in the 

weldment is obviously due to porosity which acts as 
stress conccntration sites. There are many instances, 

especially in sintered Ti alloys,19) of internal fatigue 

initiations in which the specified defects can be 
recognized as initiation sites. There are also some 
reportsl9-22) of internal initiation in which no par-

ticular defects can be identified as initiation sites, as 

in the case of the internal crack initiation of the base 

material reported here. In the latter case, based 

Ffg. 

a, d) 686 MPa b, e) 882 MPa c, f) 1 274 MPa 

8. Scanning electron micrbgraplls of fatiguc crack initiation 

sitcs. for tlie weldment ruptured at 4 K. 
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Tensile, fractu~e toughness, and high cycle fatigue tests were done at 293. 77, and 4 K for Ti6Al~V 
alloys with th~ee levels of oxygen content. The alloys were investigated both in as-forged condition and in 

the rolled condition. Roi!ing did not necess8~ily make c( grains iine~, but changed the shape from plate-like 

to globular. Strengths depended mainly on the oxygen content; the lowe~ content produced lower sttengths. 

The alloy with low6st oxygen content showed the best ductility at 4 K. The fracture toughness at cryogenic 

tempe~ature was also enhanced by the reduction of oxygen. !n the lowest oxygen alloy, no -drop in the 

fracture ioughness was observed between 293 and 4 K. Fatigve properties were inflvenced by the forming 

process. The rolled m8te~i8ls had higher fetigve strength than the forged materials. The difference was 

accentuated at 4 K. This is believed to be due to the difference in the morphoiogy of o( grains. The lowest 

oxygen a!loy showed the highest fatigue strength at 4 K. 

l(EY WORDS: titanium alloy: Ti-6Al-4V alloy; yield strength; eiongation; f~actu~e toughness; high cycie 

fatigue; cryogenic temperatvre; microstructure; processing, oxygen content 

1 . ~ E]troduction 

Recent R & D projects based on superconductivity and 

cryogenics have a wide range of engineering appiic~~tions 

like magnetic levitation car, electromagnetic thruste~' 

(ship), and superconducting generator, etc. For cryogenic 

structural materials, a high fracture toughness as weli as 

a high yield strength has been essentially required.l] In 

addition, a good fatigue strength is also needed for the 

new technologies,2) sinpe tlle machines experiences 

stop-run load cycles and they often have "moving" 

components. And further some other properties are 
potentially demanded for better heat insulation and more 

sound operation under high magnetic field (static or 
alternate). 

Titanium (Ti) alloy has many advantages for the 
cryogenic applications. Its low specific strength, strength-

to-gravity ratio, and high yield strength are very 
favorable for high emlciency of the "nloving" machines. 

And further, the alloy is more biessed with the low 

thermal conductivity, the extremely low magnetic 
permeability and the high electric resistivity,3) compared 

with austenitic stainless steeis. These should be more 

appreciated as the merits of Ti alloy for cryogenic 

structural use. 

Some of the present authors previousiy reported the 

tensile properties, fracture toughness, and high cycle 

fatigue properties of a Ti-5Al-2.5Sn ELI (Extra-Low-
Interstitiais) alloy.4~ The reduction of oxygen content 

yieided the high fracture toughness at 4 K. According-

ly the Ti5Al-2.5Sn ELI alloy showed an excellent 
combination of yield strength and fracture toughness at 

4K and an increased fatigue strength at lower tem-

perature. 

Ti6Al-~V alioy is one of the most popular Ti alloys 

and used in varieties of applications. The alioy has a 

higher yield strength than the Ti5Al2.5Sn alloy. 
However, few were studied on the cryogenic mechanical 
properties. 5) Therefore, the basic objectives of the present 

study were to determine the cryogenic mechanical 
properties of the Ti-6Al~SV alloy in tensile, fracture 

toughness, and fatigue tests. 

It was reported the low temperature fracture tough-
ness was fairy low in the Ti-6AI~~V alloy.6) The room 

temperature rracture toughness alloy depends on met-
allurgical factors like purity and microstructure.7,8) But 

how the low ternperature toughness can be controlied 

has yet to be made clear. Hence in the present study, the 

effects of the purity on the cryogenic mechanical prop-

erties of the Ti6AI~~V ailoy were mainly focussed 
and, in addition, the efrect of manufacturing process 

w'as aiso studied. 
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Ts~bic l. 

Alioy Al 

Chemicnl eompositions of Ti 6AI ~V ttil(]ys tes[ed in Lhe present slucty in m2~ss"/~ 

C 

Norm~ll 

ELI 
SpELI 

6 . 34 O. ~ 99 4 23 

6.23 0.200 4 25 

5.97 0.028 4. 1 2 

O. ! 35 O O07 i 0.0053 
O i04 O 0035 0.0032 
O O54 O.GO 1 9 O.0055 

O.Oi l 

O.OI i 

O.024 

Table 2. Process of forging, roi~ing, 2tnd heat lret~tment ror 

each alloy. 

A I I oy Fo rgi n g Rolling Hcai 
t~eatment 

Norrnal oc + P forging (75 x g5) 
-oc+fi forging (70 x 70) 

ELI e(+f3 forging (1 i5 x 120) c(+p rolling 973 K, 7 2ks 
-a + P forging (70 x 70) (28c) Air cooled 

SpELI fi forging ( [70c) 
-c( + p forging (70 x 70) 

2. Experimeutal Procedure 

2.1. Test Materials 

Three Ti6AIJ}V alloys with different impurity levels 

were melted; namely a normal-grade one (Normal), an 
extra-low-interstitial grade one (ELI),9) and an extreme-

ly-low-interstitial grade one (Special ELI, abbreviated as 

SpELI here). They had different oxygen contents and the 

nominal oxygen content was O. 1 5, O, 10 and 0.05 masso/~. 

In the SpELr alloy, iron was intention'ally unadded 
expecting a better toughness,6) although 0.2o/o iron was 

conventionally added in other two alloys. The chemical 

compositions are listed in Table l. 

Each ingot was forged finally in oc+ P region (1 173 K) 

and it is ca]Ied "forged material" in the present paper. 

And then a part of the forged material for each alioy 

was rolled also in cc + p region (1 1 73 K); it is called "roiled 

material". A]1 the materials were finally heat-treated for 

7.2ks at 973K and air-cooled. Some details of the 
processing history are shown in Table 2. 

2.2. Tensile Test 

Cylindric'al test pieces were cut parallel to the 

Iongitudinal direction (L-direction) for both the forged 

and the rol[ed materials. The gage geometry was 3.5 mm 

in diameter and 20mm in length. Tests were done at a 
strain rate of 8.33 x l0~4 sec~ I using a scre¥v-driven type 

tester. The test temperatures were 293, 77, and 4 K. Yield 

strength (principally O.2 o/o offset stress), tensile strength, 

elongation (fracture strain), and reduction of area were 

determined by duplicate test, 

2.3. Fracture Toughncss Test 

Compact tension-(CT) specimens with a thickness of 

25 mm were machined so that the load axis was parallel 

to the longitudinal direction of the forged bars and the 

crack plane parallel to the short transverse. The rolied 

material did not have the size enough for the CT 
specimen. The fracture toughness, Klc(J), was deterrnined 

by unloading compliance methodlo) in accordance with 

ASTM E813-81. The fatigue precr~ck with a length of 

600/Q Specimen thickness was introduced at room 

f

　　　　　＼　側　ω　　0／紳予二傘／、紳／肯

寸o』＿

1■■…’　■　　　　　　　　　　　’　　皿一1■ ■舟
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¥ C' 

IF 15 

~- 25 

45 

Pig. 1. Spccimen geometry of fatigue test piece The minimum 

witis~ of solne speci~nens was 6 mm. 

temper'ature. A servo-hydraulic test machine was used 

t~nd ~he time rrom zero load to maximum load was 
between 5 and lOmin. 

2.4. }Iigl] Cycle Fatigue Test 

Hourglass type unnotched specimens drawn in Fig. l 

were machined in the L-direction for both the forged 

and the rolled materials. SN curves at 293, 77, and 4 K 

were determined using the cryogenic fatigue test 
machine,~ i) In obtaining the SN curves, the estimation 

of a mi!Iion cycles fatigue strength (MFS) was intended. 

The test machine was servo-hydraulic and its dynamic 

capttcity was ~:50kN. Load control test was done in a 

sinusoidal wave with a minimum-to-maximurn load ratio, 

R =0.01 at 4 Hz at 4 K and at lO20 Hz at 77 and 293 K. 

3. Results and Discussion 

3. I . M icrostructure 

In the rolled material, the reduction ratio in section 

areas was 7.9 times more than in the forged material. 

Therefore, a finer and more homogeneous microstructure 

was expected for the rolled material. Figure 2 represents 

the SEM photographs of miscrostructures for the 
ma~terials tested here. The forged materials have lamellar 

microstructure principaily composed of elongated or 
plate-like primaty c( grain and /3 (or transformed p) 

platelet. The formation of "colony", namely the region 

in which o, plattes are ~~ligned, is seen especially in ELI 

and SpELI alloys. The mean width of e~ grain was 5.0, 

4.0, and I .9 ,tm in Normal, ELI, and SpELI, respectively. 

In the rolled materials, the c( grain and the p particle 

become globular. The !ncan diameter of e( gain was 4.0, 

4.0, and 2.8 l'Tn in Normai, ELI, and SpELI, respectively. 

Ro]]ing process did not always make o( grains fine. The 

Normttl and the ELI alloys had almost the same e~ grain 

si2ce. The SpELI alloy had the finest microstructure, but 

the reason is not made clear. 

3.2. Tensile Properties 

Tensile properties are listed in Table 3. The lower the 

oxygen content, the lower the yield strength. The rolled 
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Table 3. Tensile properties and fracture toughness of Ti-6Al- 4V alloys. 

Alloy Processing T 
(K) 

YS 
(MPa) 

TS 
(MPa) 

ELN 
("/*) 

RA 
("/.) 

K,*( J) 

(MPa JH~) 

Normal 

Forged 

Rolled 

293 

77 

4 

293 

77 

4 

97] 

i 482 

l 753 

l 017 

I 590 

! 865 

l 007 

l 573 

l 764 

1 053 

l 634 

l 865 

13.8 

12, l 

22 

14 6 

lO l 

O, l 

46. l 

35.7 

27 5 

41.3 

26. l 

25. l 

59,9 

35,l 

18.3 

ELI 

Forged 

Rolled 

293 

77 

4 

293 

77 

4 

908 

l 447 

l 705 

961 

1 527 

l 819 

953 

l 502 

1 716 

1 O1 l 

1 576 

1819 

ll.7 

13 8 

2. l 

14.l 

13.5 

02 

41.5 

22.0 

27.2 

38.9 

27.3 

27.4 

57.5 

42 9 

44.9 

SpELI 

Forged 

Rolled 

293 

77 

4 

293 

77 

4 

856 
1 375 

1 599 

887 
1 402 

1 674 

891 

1 427 

l 599 

915 
1 438 

1 674 

12 9 

12 2 

53 

14.2 

12 2 

2.3 

40.8 

38,3 

33.4 

52, l 

37,9 

37 3 

61.8 

59.2 

62.7 

T: Test temperature, YS; Yield strength, TS: Tenslle strength, ELN: 

determined due to lack of thickness. 

Elongatlon, RA: Reductlon ofarea Klc(i) Fracture toughness, -: Not 

Normal 

:lp~.Imj r 

F~Ll'* 

f~~:~:~n For ged 

ELI 

r~TITTl Roned , 

ELI 

Fig. 2. SEM photographs of microstructure. 

direction of bars. 

The print planes are on the transverse section to the longitudinal 

material had higher yield strength than the forged one. 

Yield strength and tensile strength increased with a 

decrease in temperature as shown in Fig. 3. The room 

temperature yield strength of Ti-6Al~V alloy varies by 

the chemical composition and the heat treatment, and it 

can be explained in terms of change in volume fraction 
of oe and oe', their hardness and o( grain size.12) In the 

present study, however, the yield strength did not show 

a Hall-Petch type dependence on o~ grain size (Fig. 4(a)) 

except for the Normal alloy. The grain size dependence 

might appear for the forged ELI and SpELI alloys if the 

colony size is taken in place of oc grain size. However, 

the yield strength of the present alloys depended 

obviously on the oxygen content as seen in Fig. 4(b). 

The ductility at 293 and 77 K did not clearly depend 

on the oxygen content and the processing. At 4 K, the 

SpELI alloy had a higher ductility than others (see Fig. 

7(a)). The elongation did not largely change from 293 

to 77 K, however, it dropped significantly at 4 K. On the 

other hand, the reduction of area reveaied no drop at 

4 K although it showed a slight decrease from 293 to 
77 K. In Fig. 5, the diameter changes of the gage length 

at 293, 77 and 4 K are described for the fractured tensile 

test pieces of the forged SpELI alloy. This demonstrates 

that the deformation at 4 K was concentrated into a 
necked region and other part did not deform plastically. 
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At other temperatures, some amount of plastic de-
formation covered the gage length. In the stressstrail~ 

curves at 4K, a characteristic phenomenon, so-called 

"serration", was usuaily observed. The serr~tion, 
discontinuous fiow or plastic instability, at cryogenic 

temperature is inherently locaiized or heterogeneous 

plastic deformation due to an extreme lowness of heat 

capacity and heat diffusivity in metals at cryogenic 
temperature.13} The frequency and magnitude of 
discontinuity depend on materials, strain rate, and so 

on. Once a serration accompanying a sm'.tll necking 
occurs, the flow strength (ioad) in undeformed region 

competes with that in the necked region. With an 
adequate strain hardening, the flow strength in the necked 

region is higher than that in the undeformed region, 

However when the strain hardening is sma]1, the next 

serration (necking) occurs in the already necked region 

one after another. In that case, no plastic deformation 

takes piace in the unnecked region. Thus it can be 
concluded that, in Lhe Ti--6Al~V alloy, the deformation 

localization in a small part of the gage length is ascribed 

to an apparent drop in eiongation at 4K, since the 
e]ongation is determined by the ratio of the extension to 

the initial vaiue of whole gage iength. 

3.3. Fracture Toughness 

Figure 6 shows the temperature dependence of the 
fracture toughness, K~c(J) jn the forged alloys. In the 

Normal alloy, the decrease in fracture toughness frorn 

J ~ 293 K to 4K is 40 MPa m, however in the SpELI alloy, 
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on the contrary, no drop is seen. 

Compared with the Normal alloy, the fracture 

J~ toughness of the SpELI alloy is only 2 MPa m (507~ 
improvement) higher at 293 K but 45 MPa~~{~ (240 "/o 

improvement) higher at 4 K. Thus the reduction of 
oxygen content brought about a remarkable improvement 

in the low temperature toughness of the Ti=6AI~l:V alloy 

as demonstrated in Fig. 7(a). The elimination of iron in 

the SpELI alloy is believed to assist this improvement.6) 

The fracture toughness generaily decreases inverseiy to 
an increase in the yield strength.3) Figure 7(b) shows the 

interrelationship between yield strength and fracture 

toughness for all the temperature data of three alioys. 

Either when the temperature varies in each alloy except 

the SpELI alloy or when the impurity varies in a given 

ternperature except 293K, the fracture toughness 
decreases almost linearly with an increase in yield 
strength. In various types of Ti alloy, the slope of linear 

correiation is about -0.2 at 4K,3) which is also fitting 

for the present resuit. In this sense, it might be said that 

the fracture toughness at 4 K was improved by softening 

due to the reduction of oxygen content. But the same 

explan'ation cannot be made for the 293 K data. One 
evident conciusion is that the reduction ofoxygen content 

depresses the deterioration of fracture toughness at low 

temperature. This is quite analogous to the effect of 
carbon in ferritic iron on the iow temperature brittleness. 

However the fracture surfaces of all the materials were 

covered principaily with small equiaxed dimpies (several 

,im in diameter) at every temperature and no brittle 

failure occurred. Only Tobler reported an abrupt 
transition ol' fracture toughness at cryogenic tempera-

tures in a Ti6Al-4V ELI alioy5) and he expiained it by 

a ductiie-to-brittie transition without any evidence of 

brittle fracture. However, the fracture mode at cryogenic 

temperatures is not brittie and the abrupt transition is 

not a common phenomenon in Ti-6AI~~V alloys~4) 
including the present alloys. 

One evidence which may explain the effect of oxygen 

content on the fracture toughness is the increased crack 

propagation resistance with a decrease in oxygen content 

even at 293 K. The increment in J-integral per crack 
extension, AJ/Aa, estimated from R-curves in fracture 

toughness tests was 3.4, l0.3, and 17.9 MN/m2 for the 

Normal, ELI, and SpELI at 293 K, respectively. The 
simiiar trend was also observed at 77 and 4K. Horiya 

e! a/. expiain the mechanism that an increase in crack 

extension resistance brings about an improvement in 
measured fracture toughness, i 5) However, bow the crack 

extension resistance is enhanced by the reduction of 

oxygen content should be studied more in details. 

The present resuit showed the reduction of oxygen 

content down to as low as 0.05 masso/o brought about 

the exceilent fracture toughness at 4 K as well as at RT. 

Less oxygen content is considered to be very hard to 

produce practically. If higher fracture toughness is 

required, how to increase the room temperature fracture 

toughness must be first considered. Heat treatments, i.e. 

optimized p treatments, yielded a high fracture toughness 

at 4K of the same level at room temperature in 
Ti6AI~~V alloys,14) however the improved fracture 

toughness did not depend much on the oxygen content. 

In Ti alioys, for example, the Charpy absorbed energy 

of over 100J was introduced only when large equiaxed 

dimples (several l0,Im in diameter) were major in the 
fracture surfaces.3) Hence, changing the fracture mode 

into more ductile one, although it has yet to be elucidated, 

may be ~ possible way to enhance the fracture toughness 

m o re . 

3A. High Cycie Fatigue P~operty 

All the S-N curves obtained in the present study are 

described in Figs. 8 to 10, in these materials, two kinds 

of fatigue crack initiation site were observed. One was 

conventionally at the specimen surface, and the other 

was in the specimen interior. SEM photographs of the 
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latter cases are presented in Fig. Il. In Figs. 8 to lO, 

therefore, the crack initiation sites are classified into 

"Surface" or "Internal". The internal fatigue criick 
initiation in the present alioys is discussed in detaiis 
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3.4. I . Efflect of Test Temperature 

Ternper'ature decrease produced an increase in 
strenglh, ~~nd general]y it is said that the fatigue strength 

is proportional to the tensile strength. Hencc a simple 

'anaiogy ieads to a speculation that the fatigue strength 

is increased at lower temperatu~'e. h is obvious]y true for 

the rolled m'ateri8ls irrespective of the oxygen level; the 

S--'N curves shift to higher stress level at lower tempera-

ture and they are aimost par'allel. In the forged materials, 

on the other hand, there is nearly no gap between the 

S-hl curves at 77 and 4K. The SN curve at 293 K 
w"as obtained only for the Normal alloy. In the regime 

of shorter fatigue lives, some gap in the SN curves is 

observed between 293 and 77 or 4 K, however the gap 

becomes natrower as the number of cycles to failure 
incre~ses and the SN curves are supposed to overlap at 

around 5 miilion cycles. 

In Fig. 12, one milijon cycles fatigue strength (MFS) 

is plotted as a function of test ternperature. As far as the 

MPS is concerned, the MFS increases with a decrease 
in temperature i~nd the rolied material is superior to the 

fbrged materi･ai at all the temperatures. Especially at 4 K, 

the diiference in the MFS between two materials is 
dis~inctly lztrgc. 

3.4.2. The Efrect of Strength Levei 

Ratio of yield strength to tensile strength was higher 

than 95"/, at all the temperatures for three alioys. 

Therefore, the interrel2~tion between strength and MFS 

is described in ternls ofyield strength vs. MFS as in Fig. 

13, since yieid strength is one of the most important 
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Fig. Il. SEM photographs of "Internal" fatigue crack initiation site for ELI alloy at 4 K. 
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measures in the selection of candidate materials. Anyway 

almost the same plotting was done when the tensile 
strength was taken as an X-axis. 

As seen in Fig. 1 3, the plots form two separate groups 

when the processing is taken as a parameter. In other 

words, the MFS of the rolled material is higher than that 

of the forged material at a given yield strength. Roughly 

speaking, either in the rolled material or in the forged 

material, the MFS is proportional to the yield strength 

over the temperature range investigated. And the de-
pendence of MFS on yield strength is less in the forged 

material than in the rolled material. This corresponds to 

the above-mentioned result in Fig. 12. Although more 
detailed comparison leads to a different conclusion that 

at 4 K the SpELI alloys having the lowest yield strength 

Fig. 14. 

(lOlo)a ( Io I i)a (o002)oc 

Major X-rays Peaks of a phase 

X-rays relative Intensitles of major peaks of a phase. 

showed the higher MFS than other two alloys, this is 

considered to be no major concern except the fact that 

the SpELI alloy had the maximum MFS at 4K. 

3.4.3. Microstructural Factors and Fatigue Strength 

Sommer et al. said that in the textured Ti-6AI~1:V 
alloys the alternating stress parallel to c-axis introduced 

longer fatigue iives than that perpendicular to c-axis.1 7) 

The alloys investigated here were also highly textured. 

Fig. 14 shows the simplified X-rays analysis of texture, 

namely X-rays intensities of three major peaks from 

prismatic plane, (lOIO)*, basal plane, (O002)., and 
pyramidal plane, (lOl l)* are shown in relative ratios to 

normalized total intensity, 

I ( l/3 (1(1010). + I(o002). + l/41(101 l).) 

This equation is based on the assumption that the ratio 

of the intensities is equal to I : I : 4 where Lhe calculated 
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ratio is 23.2: 25.0 : 100 for pure-Ti (Cu-Kc(). Therefore 

the maximum of relative intensity, I/1*, is 3.0 and the 

larger I/1* shows the more preferred orientation. From 

Fig. 14, it is concluded that all the materials have the 

similarly textured microstructure in which the prism',itic 

plane is perpendicular and the bas'al plane is parallei to 

the principa] stress, that is, the c-'axis perpendicular to 

the principal stress. And the texture is rurther accentuated 

in the rolled materials. Hence the difference in fatigue 

strength between the forged and the rolled materials ciln 

not be explained in terms of texture. 

As explained earlier, a signific'ant difference between 

the forged material and the rolled one was observed not 

in the primary a grain size itself, but in their morphology 

of primary oc grains. The intern'al initiation site in the 

rolled material was globular 2tnd its size was severai ,,m 

in diameter (Fig. I l(a)). In the forged material, the site 

was composed of eiongated facets and the width of each 

facet was also several llm (Figs. I l(b) and I l(c)). The 

feat~res of each facet correspond to those of primary c( 

grain both in the_rolled material and the forged one. 

The comparison of Figs. I I (a) and I I (b) demonstrates 

the intern'al cracking at lower stress level at 4K in the 

forged material than in the rolled one with similar 
numbers of cycles for the ELT alloy. And in the forged 

one, the internal cracking occurs at further lower stress 

and the site size becomes larg~r (Fig. I l(c)). Some 
reported that finer primary c( grain si7e produced higher 

fatigue strength.18) In the forged material, the primary 

a grains in a colony are believed to be crystailogr'aphical] y 

~9) aligned and act as a sing]e path for dislocation moving. 

In that case, the mean slip length becomes severai times 

of primary c( grain width in the forged m'aterial. In the 

rolled materiai, on the other hand, the mean slip iength 

is considercd to be of an oi'der of singie prim'ary oc grain 

size. According]y, the forged materiui has a longer slip 

length than the rolled material, which may introduce 

higher stress localization and easier crack initiation ilt 

the s'ame applied stress and this leads to lowe~~ fatigue 

strength. 

From these consideration, it is conciuded that the 

significant difference in the fatigue strength was c~used 

by the morphological change in their microstructure. In 

other words, the giobular ee gr~in microstructure 
produces a higher fatigue strength th,an the micro-
structure in which plate-like or elonguted e( gFains of the 

same size form "colonies". 

4. Summary 

The effects of oxygen level and forming process on 
cryogenic mechanical properties were investigated for 

Ti6Al-4V alloys. The oxygen level was nominally O.05, 
O. lO, and O. 1 5 masso/o, and each alloy was called Normal, 

ELI (abbreviitting ext!a-Iow-interstitials), and SpEI_I 

(special ELl) ailoy, respectively. The alioys were prepareci 

both in the as-forged materia] and in the rolled material. 

(1) Mean primary c( grain size of the SpELI alloy 

was smallest. Although roillng did not 8]ways produce 
the fine~~ c( g~'ain size, the process changed the morphology 

of c( grains. Namely the giobul･ar grains were obtained 
in the rolled material in place of plate-like a grains 

forrning "co]ony" in the forged one. 

(2) Both yeild ~nd tensile strengths increased with 

a decre2~se in temperature. The oxygen content de-
pendence of yield st~ength surpassed the grain size 

dependence. The SpELr alloy had much better ductility 

at 4 K than other two. 

(3) Fracture toughness w~s ~lso highfy dependent on 

the oxygen content. Reduction of oxygen suppressed the 

drop o f iow temperature fracture toughness. In the SpELT 

~~lloy, the fracture toughness was in the same level at all 

ihe temper~~tures. 

(4) The fatigue strength of the rolled material was 

superior to th,,~t of the fo~'ged one especialiy at 4 K. At 

'a given strength level, the former was higher than the 

iatter over the temperature range investigated. This is 

beiieved to be 'ascribed to the difference il~ oe grain 

morphology. 

l) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

I O) 

1 i) 

l 2) 

~3) 

i4) 

l 5) 

l 6) 

17) 

18) 
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Synopsis: 

The tensile. Charpy impact and fatigue properties of 'I'lG welded alloy A286 have been investigated at 4 

and 300 K. The base material was forged piates of 35 mm thicl{ of electroslag remelted A286 in which the 

composition of minor elements such as C, Si aDd B was tightly col~troiled. The plates were welded by us-

ing A286 filler metai without fusion zone hot cracking and HAZ fissuring except for a small amount of mi-

cro-defects dispersed in the weld metal. The yield and tensile strengths, ductility and fatigue strength of 

the weldment were lower than those of the base materiai owing to strain localization at the softened weid 

metal zone. The post-weld heat-treatment which co~sists of homogenization followed by aging restored the 

lowered strengths, ductility and the fatigue strength of notched specimen near to those of the base material. 

The absorbed energy at 4 K of the base material, weldinent and heat-treated weldment was almost the same, 

about 60 J. Though the micro-defects i~1 the weld metal slightly decreased the ductility and absorbed ener-

gy, they did not cause any harmfu] effects on the yield and tensile strengths of the weldment and heat-

treated weldment. The fatigue strength of smooth specimens after the post-weld heat-treatment was, how-

ever, sensitive to the size or the number of the micro-defects and the S-N data were dispersed among those 

for the smooth specimens of the base material at 4 and 300 K. 

Key words: iron-base superalloy; weld; post-weid heattreatment; mechanical property; Iow cycle fatigue; 

liquid helium temperature. 
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(1)) Notched Len~jle specimen 
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(rl) Notcl]e(i fi~Ligue specime~ 
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Fig. 2. SpeciTnen configurationS (mm). 

Table I. Chemical compositions of base material and fi]Ier metal. ASTM designation for A 638 Grade 660 al~d 
composition range of A 286 used in previous reports are a}so shown (wto/o). 

C Si Mn P S Ni Cl・ Mo V Al Ti 8
u　』　… ■　　…　1　　■　一　■　■　■　■　1　　　■　■　1　1　　■　■　1　一　　■

B田舵m曲tori蜆1 O．O16 o．ll 1．司9 0．O05 o．o03 25．59 14．3？ 1．似 O．24 O．2む 2．04 O．OO03

…　…　□　■　　■　■…　一　　■　」　一　1　■　u　一　一
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1

Previous o．04 o．40 o．o1 O．O1 0．O01 2・1．9 1均．2 】．2 O．22 O．16 2．00 0．005
， ； ； ｛ 一 一 一 一 一 、 一

11ep伽1三S
一

O．06 O、？O 1．20 O．018 O，O12 26．8 15－1 1．44 O．27 O．34 2．33 0．O08

一　一 …　　■

ASTMA638 ＜O．08 ＜1．oo 〈2．OO ＜C．040 〈O．030 24，OO 13．50 1．OO O．lO 〈O，35 1．90 0．⑪OlO

Grade660
｛ ｛ ， 一 i 、
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H　…　I　■　■
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試験片および疲労試験片の形状をFig．2に示す、切欠

試験片の切欠部の1、缶力集巾係数は2．99である13〕．Wお

よびHW材では，平滑部ないし切欠都の［1’■心を溶接ビー

ドの中心と一致させ，かつ試験片の長軸が溶接方1fl」と1服

直になるようにした．

2・2試験方法

　引張試験は容量100tの万能試験機を川い，300Kで

はJIS　Z2241に従つて，0．2％耐力までひずみ速度1×

10－4s■1，その後破断まで（5－10）×10■3s■1にて行つ

た．4Kでは，変形に伴う発熱の影響M〕を極力小さく

するため，O．2％耐力までは（3－6）×ユ00’5sL1，その

後は（5－15）×10■5s■1とした．シャルピー試験には

容量300Jの試験機を用い，4Kでの試験は別報15〕の

方法によつた．

　低サイクル疲労試験は，300Kでは容量±1O　t，また

は4Kでは閉ループ式極低温疲労試験装置16〕に付属の

容量±5tの汕圧サーボ型試験機を使用し，荷重刮；l1御完

全片振り引張りO、芯力比＝0）のもと，繰返し速度O．5

Hzの正弦波形を用いて行つた．

　このほか，WおよびHW材のマクロおよびミクロ組

織の観察を行い，溶接部（溶着金属と熱影桝郁）のビッ

カース硬さ分布を荷重98N，荷重保持時1削15sの条作

で測定した、また，それぞれの試験片の破断面を走査型

電顕とエネルギー分散型X線分析装置（EDAX）によつ

て観察した．

　　　　　　3．実験結果および考察

3・1組織

　非破壊検査とマクロ組織観察の結果，W材とHW材

の溶接部に溶着金属割れ，熱影響部割れおよび接後熱処

理による再熱割れなどの欠陥は検山されなかつた、ただ

し光顕観察では，デンドライト状組織を呈す溶着金属

（W材）と溶接後熱処理によつて再結晶した同部位（HW

材）に，長さないし直径が数10岬程度の微小欠陥が

少数散在していることが認められた（Photo．1）．W材

とHW材の母材部は，平均結晶粒径が約70岬の等軸

組織であり，TiCを主体とする粗大粒子17〕が分散して

いるが，その量は一般の市販材9〕に比べて少ない．

　Fig，3に溶接部の硬き分布を示す．W材の溶接部では

γ’による析山強化が失われるため，母材部との間に70

－100HVの硬度着を生ずる．溶接後熱処理はこのよう

な硬度差の解消に有効である．

32引張性質およびシャルピー衝撃特性

　Table2にB材，W材およびHW材の引張性質とシャ

ルピー吸収エネルギーを示す．それぞれの特性値は同一

条件で試験した3点（引張り）ないし4点（シャルピー）

のデータの平均値である．

　300KにおけるB材の強度は窒素強化型合金3〕4〕18〕の

約1．5倍（引張強さ）一2倍（0．2％耐力）高い．また，

4Kへの冷却によつて強度が増大しても，伸びは300K

400

　　　　　　　B’W　　　　　　　B’W
　　　HW　　　　1　↓　　　1
　　“戸｛・柵
主300

200

　　81W

W＼■

　　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20

　　　　　　　　　　　d（mm）

Fig．3．　Vickers　hardne5s　profi1es　for　weidment

and　he“’treated　weldment．

¢

（o〕Base而εtol（b〕W巴1d皿et田1（c〕R㏄ryst劃1izod舳M　meユa1conE田ining　miom－dof㏄t雪一T11e　miom－d6f80t5i而

｛b〕amd（O〕m田rrOWed．

　　　　Photo．1．　Optica1巾crograp11s　of　base　and　weld　metal　regions．
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Tab－e2．　Tensi－e　and　Charpy　i棚pact　properties　at

4and300Kofbase鯛terial（8），weld㎜㎝t（W）an∂
heat－treated　weld㎜㎝t（HW）．

M固toria1
（是）（脇（漉齪）（嘉）（纂〕（舶〕仙・｛ヂ）

B 30G　　　708　　　1069　　29，7　　42．9　　　1647　　　　1．5省　　　60．2

4　　　932　　　1548　　45，7　　37．7　　2000　　　　｝．29　　　58．】

W
300　　　6王1　　　　　724　　　15、】　　3垂．5　　　－26…　　　　i．74　　　102．0

4　　　790　　　1…84　　22．9　　3毒．1　　王862　　　　1．57　　　58．1

HW 300　　　665　　　三033　　3一．1　　47．8　　1481　　　1．43　　　55．2
4　　　830　　　　玉｛24　　　4｛〕．亘　　46．2　　　1947　　　　一．37　　　　62．…

T：す㎝p・㈹t・閑σ血．2：O．2鴇yi・ld鮒㎝幽σE：？㎝畠il・銚…紬
’　．「r＾｝＾1＾1＾…血｝“＾…　　φ　。一～血＾1一巾■＾n＾‘＾r何曲ε．TO1匝1el㎝匡田11㎝甲。ReduC餉㎝・h・e旺
○固’l　Noto嗜tensile　stren蟹出　　血B7δ週：Notoh蛇陥iIe竃tr把n哩tIl　mtio

山亙：Aも雪orb肥d　onergy

1400

1200

？looo
臥
Σ

　600b
く

　600

400

200

マーぺ
1．P厘、＝300軒

での値を上回り，吸奴ヱネルギーはほとんど変化しない．

B材の強度と吸収エネルギーはA286合金の既存デー
タ3〕5〕6）17〕刈9〕の申で平均的な位鰹を，また延性はその

上隈近傍の位麓を占めている．粒内の分散粒子の生成に

閥与するCやSi王7〕2⑪）の低滅とESRがB材の延性向上

にも寄与すると考えられる．

　W材の強度は耐材の70－85％種度の値まで滅少し，

仲びも低下する．これは，試験片の平行部の全長（25

mm）よりも短い溶接部（約i5m㎜）に変形が集巾するこ

と7）21）によると判断される．ただしW材のO．2％耐力は，

焼鈍したSUS316Lなどの単棚オーステナイト含金の

それが約300MPa（300K）一550MPa（4K）であ
る3）18）19）のに比べ，かなり高い．W材の溶接部には，γ’

による析脳強化が消失しても，涯ヨ溶状態のTi，Moおよ

びVによる強化22）の働くことがその原．困と考えられる．

HW材では，溶接後熱処理によつて溶接部と母材部の

強度差がほぽ消失する（Fig．3）ため，変形が均一化し，

強度と伸びはB林の水準近傍まで回復している．

　各試験片の破繭はいずれも延牲粒内破而を暴していた

が，W材とHW材の試験片の一部にはPlioto．1の微小

欠陥に対応する小ボイドが観察された．欠陥の観察され

たW材では，仰びと絞りが数％（4K，300K）ないし吸

収エネルギーが王O（4K）一20J（300K）低く，1司じく

HW材では仰びが5％ないし卿1叉エネルギーが玉5J

（300K）低くなる場合が認、められた．しかし，W材およ

びHW材の0．2％耐力と引張強さ（4K，300K），ならぴ

にHW材の仰ぴ（300K），絞り（4K，300K）および吸

収エネルギー（4K）には欠陥の有無による桶違が認、め

られなかった．したがつて微小欠陥は，延性と衝撃特控

を低下させる場合があつてもその程度は小さく，強度の

低下困子にはならないと判断される、

3・31低サイクル疲労特性と駿面

　疲労試験に当たつては，Table2に示した強度を参照

　1◎3　　　1♂　　　305　　　105
　　　　　　　　～｛cyd鵠〕

F1g．4。∫“Ploセs壬ors㎜oothsp㏄1㎜㈱．

14oo

1200

31000
o一

凌

　aoob
く1

　600

4oo

200

1ニニ：罧1含竃。冊

＼蟹

10コ　　　　　104　　　　　105

Nf｛Oyd㊥S）

F1g，5．S一〃Plo乞sfornotclledspeci㎜㎝．

106

し，破断繰返し数（～）が103～至05回頒域となるよう

に応力範闘（△σ）を設定した．得られたS一〃線図を

F1g，4と5に，またこれらを次式によつて殖線回帰解

析した繍果を丁洲e3に示す．

　10g咋＝α令β△σ

ここでαとβは定数である．

　3・3・王蝕材（B）

　平滑および切欠試験片とも猟における∫一〃線図は

300Kのそれよりも著しく高応力側に移行する．Photo．

2は4Kにおける破而の典型例である．平滑試験片の場

含，ムσが引張強さに近い（a）では疲労き裂の発生点が

多数散在している．より低ムσ側では，き裂は試料表繭

に近い部位のほぼ1簡所に発生し，これが成長して破断

に至つている（b）．それぞれのき裂発生点には，矢印で

示したようなTiとMoによる粒状の特性X線像が散在

している．B材では粒内に分散した粗大なMCないし

M23C6型炭化物20｝がき裂発生サイトになると考えられ

る．（a）の場含は荷璽の設定時にこれらの粒子が破砕し

て多数のき裂発生サイトを与えたと判断される．一方，
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（b）

Md（L）

（a〕Smoo｛specimeo｛＃1in　Fig．4，ハσ士1373MP田〕Ma町‘日tigu田cr肌ks　we爬ouc1田帥ed　as5hown　by　arrows．

｛1〕）Smoo｛specimen（＃2in　Fi島．4，ハσ＝l177MP鉋）

（c〕Notch哩d　sped冊n（＃l　in　Fi匡．5、一σ＝1177MPo〕

（d）A｝picaI　nuo16田tion　sπ巴of　fa一雷u直cr田ck昌show■1i皿｛a〕md　charac蛇ristic　X－my　im田go　take“by　usiog　Ti｛K〕md

Mo（L〕mdi趾ion．

Photo－2．SEM　micrographs　Ior　tlle　faugue　specimens　of　base　material　tested　at4K．

、（b）

05mm

（田〕Smooth　spocime皿（井3in　Fig．4，ムσ＝883

MP固），5howi■g　a　li肚1o　de丘ect田tユho正田一guo

cr舵k
（b〕Notc11ed叩ecimen｛＃2in　Fig．5，ムπ；883

MP田〕　No　defeot5

Photo．3．SEM　micrograp11s　for　the

fatigue　specimens　of　we1dment　tested

at4K．

切欠試験片では疲労き裂が切欠底に沿つて円周状に発達

しており，切欠底近傍の応力集中部に散在する複数の粗

大粒子がほぼ同時にき裂発生サイトとして働いたと考え

られる．

　3・3・2　溶接材（W）

　平滑および切欠試験片のS－1V線図はB材のそれぞれ

の線図よりも低応力側に位置している．W材の場合も，

温度低下による強度の上昇とともに，線図は高応力側に

移行する．Photo．3に破面の典型例を示す．平滑試験

片の1部では，疲労き裂面内にPhoto．1と対応する小

欠陥が認められ，これらがき裂発生サイトになると判断

された．切欠試験片の破面形状はB材と同様で，欠陥は

ほとんど認められなかつた．

　3・3・3　溶接・熱処理材（HW）

　切欠試験片の∫一〃線図は，温度低下によつて高応力

側に移行し，かつ4K，300Kの場合ともW材のそれよ

りも高応力側に位置している．すなわち，切欠試験片で

は溶接後熱処理と温度低下による強度上昇が疲労特性の
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（d）

Photo．4、

10μm

　　｛刮〕Smoo｛sp巴dm巴皿（茸4in　Fi甘4、ムσ＝12？5MP＾柵d～＝34828cyo1巴s〕

　　（b〕NM1肥祉i011昌iteoft1陀c■・ackin（o〕　Awl・y彗mHllvoid囲r肥o』筍erwd

　　（皿〕Smooth畠1〕ecimen（茸5in　Fig一ヘム〇二1079MP皿柵d竹一9845cyclos〕

　　ω〕Smoot11畠pecimen（＃6im　Fi島．4，凶σ＝l079MP＾and＾ン＝31907cyc■舶〕

　　（e〕NotolieJ　specinle■i（＃3in　Fiほ．5，△σ二686M1㍉〕　No　d“出“畠

SEM　micrograplis　for　the　fatigue　specimcns　of　heat－treated　we1dme皿t　tested　at4K．

向上に反映される．一方，平滑試験片の場合，300Kで

はB材に近い特性を示すが，4Kでは強度．ヒ昇に見合つ

た疲労特性の向上が必ずしも得られていない．4Kでの

測定点はB材平滑試験片の4Kと300Kの線図の中閉領

域に分散し，ルとムσは一定の関係を示さない一

　Photo．4に破面観察締果を示す．B材と1司水準の特

性を示した平滑試験片（a）では，き裂発生点に直径10

岬程度の微小ボイド（b）が認められるのみで，目立つ

た欠陥は存在しない．これに対し、S一〃線図．ヒでB材

よりも低ムσ一低ル側に位置する平滑試験片では，（C）

および（d）のような欠陥が観察され，その数ないし寸

法が大きな場合ほど，1司一のムσに対して～の小さく

なる傾向が認められた．

　（d）では2箇所の欠陥からき裂が発生しているが，両

者の梱対位置は試料軸方向に約1．5mmずれている．こ

の例に限らず，W材とHW材の平滑試験片では，き裂

の発生と成長の場が平滑部の最小断i醐部に限定きれず，

肢小断i師近傍の欠陥を含んだ長さ2－3mmの擬円筒状

領域がその対象となることが認められた．HW材切欠

試験片の破面の様相はBおよびW材と同様である（e）．

破阿内に欠陥はほとんど観察されず，～が分散しなか

つたことと対応している、

3・4疲労特性と引張強さとの相関

　B材，W材およびHW材について疲労強度の相互比

較を行うため，ルが2×104回の場合の，疲労強度（ムσo）

と切欠係数（～：平滑試験片σ）ムσo／切欠試験片の

ムσo）を丁田ble3と（1）式を用いて求めた（Table4）一

ここで刈’象としたルの他は，超電導発電機の回転子の

』場介に，起動一停11二に伴う大きな負荷応力に対する疲労

寿命として，l03～104匝1が想定きれていることを考慮

して遼んだ、

　Fig－6に，Tabe14のムσoを引張強さに対してプ

ロットしてホす．データの分散したHW材平滑試験片

の4Kでの場合を除き，両者の間には強い相関が認めら
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れる。すなわち，平滑試験片と切欠試験片の△σoは，

溶接部と溶接後熱処理の有無および試験撮度によらず，

引張強さによつてそれぞれ狭い分散帯に整理できる、ま

た，各供試材のルoはW材＜1｛W材≦B材の順で大き

く，それぞれ温度低下にイ半う引張強さの、ヒ昇とともに増

大することがわかる．

　Tab1e4の切欠係数は応カ集申係数の50％ないしそ

れ以下である．したがつて，対象材の低サイクル領域で

の勿欠感度は低く，かつ溶接やその後の熱処理の有無と

試験擬度の変化に対しても鈍感といえる．

　Fig．雀と5を試験応力範鰯と各侠試材の引張強さと

の比（ムσ／σ止三）によつて再ブロットし，ng，7に示す．

疲労強度と引張強さの閥の棚掲闘係は本研究の範囲で共

遡して認められ，金データは平滑試験片と切欠試験片の

二つの分激術に整理される．Fig．6の傾刺と同様に，

欠陥を含むllW材平滞試験片の遂Kにおける測定点

（（　）を付して示す）は切欠試験片の分紋；総に位鰹して

いる．

3－5療労特性に及ぼす溜接欠陥の影饗

　W材およびHW材の平滑試験片の破繭に観察された

欠陥の表而は薄く着色しており，酸化被膜で覆われてい

ることが示唆された．したがつて，これらは試験繭にす

でに閉〔］しているか，あるいは試験応力の負荷によつて

容易にその上下而が剥雛する性格を持ち，き裂としての

効果と試験片の有効断繭を滅少させる効果とによつて疲

労強度を低滅させると考えられる．欠陥による影響は，

強燈が高く，ムσの設定が大きくなる場含に現れやすい

と考えられ，HW材の4Kでの試験がこれに該当する．

　…方，切欠試験片の場含は，き裂の発生と成長の場が

切欠底で鰯まれた薄舌工］筒状領域に隈られる．したがつて，

当該部に欠陥の存在する確率は平滑材に比べて極めて低

いため，その影饗を受けにくかつたものと考えられる．

　　　　　　確．結　　　　言

添加元索の調整とESRを施したA286含金鍛造摩板
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LOW CYCLE FATIGUE AND OTHER MECHANICAL PROPERTIES 

OF AGED 3 16LN STAlNLESS STEEL AT LIQUID HELlUM TEMPERATURE 

T.Ogata, K.Ishrkawa, K.Nagai, O.Umezawa, and T.Yuri 

National Research Institute for Metals, Tsukuba Labs. 

Tsukuba lbaraki 305, JAPAN 

ABSTRACT 

We study the effect of ~imulated ~)3Sn ~recipitation heat treatment(SNP) on rpechan-

ical properties, especially low cycle fatigue behavior, of SUS 3 1 6LN stainless steel at low 

temperaturcs. Tensile tests, Charpy impact tests, fracture toughness tests, and low-cycle 
fatigue tests were carried out at 293 K, 77 K, and 4 K. Previous to the low cycle fatigue tests, 

intemal specimen temperature during the tests at 4 K was measured in detail and deterrnined the 

upper strain rate limit as 0.4 o/o/s. For SUS 3 E 6LN stainless steel, the heat-treatment slightly 

increased yield strength at 4 K, decreased tensile strength, Charpy absorbed energy 273 J to 12 

J, and fracture toughness Klc 293 MPafm to 67 MPa~m. And no significant effect on low 
cycle fatigue properties. 

INTRODUCTION 

The SUS 3 16LN steel has an excellent strength and fracture toughness combination at 4 
K and is widely used at the temperatures. When it is used as a sheath material for A15 type 
wired superconductor, the properties of the steel may degrade after the heat treatment (973 K 

for 50-200 h) for the superconducting materials. Shimada et al. I reported that an addition of 

niobium improved the properties ofaged 3 1 6LN and 22Mn steel. However, there is not 
enough data or total discussion of the effect of the SNP heat treatment en the mechanical 

properties. Especially, fatigue life data at liquid helium temperature is very rare. The axial-

strain low cycle fatigue is not so easy because it takes so many hours. Cryogenic fatigue 

properties of 304L and 3 1 6L stainless steels in the axial-strain control was reported by Suzuki 

et al2. In this paper, authors would like to present the upper strain rate limit for constant strain 

range low cycle fatigue test at 4 K as results of specimen temperature measurements and the 

effects of the heat-treatment on the mechanica] properties for SUS 3 1 6LN at 4 K. 

EXPERIM ENTS 

The 3 16LN stainless stee]s used in this study were hot-rolled and solution-treated plates 
(30 mm in thickness) of commercial grade. The chemical composition of the specimens is 
given in Table 1. ~imulated~b3Sn ~recipitation (SNP) heat treatment (973 K x 200 h) was 

Table 1. Chemical composition ofthe steel used in this test (wt.o/o) 

C Si Mn P S N i Cr Mo N 
SUS316LN 0.019 0.50 0.84 0.025 0.001 Il.16 1788 262 O 18 

Advances in Cryogenic Engineering (Ma!eria!s). Vol. 36 

Ediled by R P Reed and F. R. Pickett 
P{enum Press, New York, 1990 
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Figure 1. Dimensions of fatigue specimen used in this study. 

perforrned in vacuum fun]ace. We call 'Heated' for SNP heat-treatment material and 'Nonnal' 
for as-received material. Tensile, Charpy and fatigue specimens were cut from rolling direc-

tion. The notch orientatibns of fracture toughrless test specimens were TL. Round bar type 

tensile test specimens were 3.5 mm in diameter and 20 mm in gauge length. Charpy impact 
test specimens were standard V-notch type and its dimension was 10* 10*50 mm. Fracture 
toughness specimens were 1/2 TCT ( 12.5 mm in thickness). Fatigue test specimens for 

temperature measurements and low cycle fatigue tests were shown in Figure I ; 6 mm in 

reduced section diameter and 14 mm in gauge length. For the temperature measurement 
specimen, a 2 mm diameter hole was drilled along the axis to measure the interior temperature 
of the specimens. The location of the thermocouples (Au-0.070/0Fe, Chromel, 0.2 mm 
diameter) is also illustrated in Fig. I . The details of temperature measurement have been 

presented elsewhere3. 

Testin conditions 

The mechanical property tests were conducted at 293, 77, and 4K. Tensile tests were 

carried out at a strain rate of 8.3x 10-4 s-1. The method of Charpy impact test at liquid helium 

SUS 316LN 4K, il.50/0 
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temperaturc was descrrbed elsewhere4. Fracture toughness ~ests were performed with a 
computer-aided single-specimen unloading compliance technique. 

Low c cle fati e 

Fully-rcversed axial-strain controlled fatigue tests were carried out with a closed-100p 

electrohydraulic machine of:!:100 kN Ioading cap~city. The axial-strain was measutes by an 
extcnsometet mountcd on the specimen and controlled to make a trianguhr waveforrn of cyclic 
ramp at the constant strain rate of0.4 oA)/s. This strain rate was deterrnined by the temperature 

measurements, which was perforrned prior to the fatigue tests. Fatigue test was begun with 
compressive hal f-cycie. 

Microstructure and precipitates were observed by optical and transmission electron 

microscopes. Fractured surfaces were observed by a sca:nning electron microscope. 

RESULTS 

S ecimen tem erature measurements 

Figure 2 shows the curves for load and tcmperature rise during the temperature measure-
ments at the strain range of3 o/o. At the test frequency of 0.0i Hz, the specimen ternperature 

rise occurs to several degrees and about 10 degree at the serration during the plastic deforrna-

tion region and specimen temperature is back to almost zero during the elastic region. At the 

frequency of O. I Hz, specimen tcmperature does not retum to zero; minimum temperature rise 
of0.4 degree and the maximum temperature rise of about 1 8 degree. At 0.5 Hz, specimen 
temperature constantly increased to 40 degrees. The results ofspecimen temperature measure-
ments were given in Figure 3. We determined the upper strain rate limit as 0.4 o/o/s to keep the 

minimum tcmperature rise within I degree; O. I H~~ for ~:~o/o total strain. 

Table 2. Mechanical properties of the steels 

Matedal 
Normal 

Heated 

Tempera- 0.20/0 Yield Tensiie Elonga- Reduction Charpy 
Strength Strength rion in Area Absorbed ture 

M Pa M Pa olo 

293 
77 
4 
293 
77 
4 

342 
803 
~072 
379 
883 
~ 135 

716 
1517 
i697 
770 
~288 
~493 

72 
76 
55 
58 
27 
~5 

85 
70 
60 
65 
22 
~6 

292 
276 
273 
~26 
13 
12 

Fracture 

Toughness 
M Pa f m 

239 

87 
67 
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Mechanica~ ro ertics 

The resuks of tensile tests, Charpy impact test, and bacture toughness tests were listed 

in Table 2. For SUS 3 1 6LN stainless steel, the heat-treatment slightly increased yield strength, 

decreased tensile strength, Charpy absorbed energy 273 J to 1 2 J, and fracture toughness Ki* 

293 MP~fm to 67 MPa~m. Figure 4 shows changes of maximum stress with an increased 
number ofcycles at 293, 77, and 4 K. Maximum stress increased initially, then decreased. 
For Heated and small strain range specimen, maximum stress decreased monotonously. 
Maximum stress ofHeated was larger than that ofNormal. Figure 5 a) shows the total strain 

range vs. fatigue life curves forNormal andl･･Ieated material at 293, 77, and 41/~. Fatigue life 
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*~ 

~ 
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4K 
mj 1300 
p* 
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Changes of maximum stress with an increased number of cycles at 293, 77, and 4 K. 
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Fatigue life curves for normal and heated material at 293, 77, and 4 K 
a) total strain range vs. number of cycles, 

b) plastic strain range vs. number of cycles. 

Normal 

Grip 

Heated 

1 ~m 

HH '~N8rmal 

Figure 6. TEM microphotographs for norrnal and heated material tested at 4 K at ~0.75 o/o. 
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293 K, :!:0.3 o/o 

_i K, i0.750/0 

10 ~m 
r-i 

10~H~~ 

Normal Heated 
Figure 7. SEM microphotographs of fractured surface for norrnal and heated material tested 

at 293 K and 4 K. 

increased with a decrease oftemperature. No significant effect ofheat treatment, Ionger fatigue 
life at lower temperature. Figure 5 b) shows the plastic strain range vs. fatigue life curves. 

Fatigue life increased with an increase of temperature, but the difference among testing 

temperature is small. 

Micro hoto ra hs 

Figure 6 shows the TEM microphotographs for normal and heated material tcsted at 4 
K at :!:0.75 o/o. In heated material, a number of fine carbides precipitated both at grain 

boundary and in the matrix. Cross slips were observed in deformed region. Figure 7 shows 
SEM microphotographs of hactured surface. At room temperature, no significant difference 
was found between Normal and Heated and clear striations were observed in the matrix 
region. At 4 K and :!:0.75 o/o, specimen was fractured at grain boundaries. 

DISCUSSION 

Preci itation ofcarbide 

Precipitated carbides were too small to detennine by diffraction pattern, however, most 

of them are considered to be M23C6-

Chan e ofmaximum stress 

Maximum stress increases initially with an increase of number of cycles and decreases 
gradually is a tendency for nitrogen strengthened material and this results agreed with the 

Shibata's data.5 
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Fati e ~ife curve 

The increase of fatigue life with the decrease of temperature is considered to be the 

decrease of plastic strain range due to the increase of yield strength. 

E ffect of SNP heat-treatment 

Precipitation at the grain boundary degrade the toughness ofthe material. The 
precpitation of carbide increased the yield strengih and embritile the material cause the fatigue 

~~fc; did not changed as a result . 

CONCLUSION 

l . During low-cycle fatigue tcst at liquid helium temperature, significant temperature rise 

occurs. 
2. For SUS 3 16LN stainless steel, the heat treatment slightly increased yield strength at 4 K, 

decreased tensile strength, Charpy absorbed energy 273 J to 1 2 J, and fracture tough-

ness Kfc 293 MPa~rm to 67 MPafm. 
3. No significant effect of the heat treatment on the low cycle fatigue properties 
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（396）　　　　　高マンカ・ン竈の極低沮における高沙イクル疵労特性

　　　　　　Cryo‘enicl1i肋C”1erati舳o旧roPer〕050Hli‘h－10n百al1阯eStee15

　　　　　　　　　　　　　　　金口材料技獺閉究所筑汕支所O曲利固賞　長琳寿　帖形優夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　椚河　笛　石川圭介

⊥」吐百

　高マンガン刎は非磁性であり、　経濟性の面、　また独度と靱性のパランスも削れており極低掴伽遭材料

として狗芭であると考えられている。　しかし、　高マンガン鋼の垣低酒における高沙イクル疲労の衙告は

1毒とんど兇あたらない。本酬究では一25Hn－5Cr削および32H卜7Cr鋼の極低沮における高サィクル疲労醐

凹を行ったので軸告する．　　　　　　　　　　　　　　　丁伽・・l　Ch・・li・・1・α1lPo昌iti・n”£high－m・㎎帥榊・t・・1畠t蝸t・d．M洲

2皿」畠LおLよび5匡I㎜　　　　　　　　　　　一一　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肚1　　　　　S　　　帥　　　Cr　　Ho　　川　　　H　俳弘材は新日本哩鉄蟹

25Hn－5Cr鋼の鳩延ま求材（＾．旺）　　　　　　　　　固．50　　　0．㏄1　0．帥　’．6－　　　O．0090．㎝00

と溶体化処理材（S．T）、および
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］1．珊　　　　0．000　0．2コ　ー．閑　0．閉　0．012　0．m
日本黎鋼所製コ2H卜7Cr鋼の溶　　　　　　　　　　一一一一一

体化処理材（S，T）を周いた。化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「r　l　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1300学成分を丁與blc一に示す。試噸　　　　　　　　　　厘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．∈　　　　　　・＼

H・・1l1一川舳弦舳・い蔓㎜：：鮒＼、
閉周波敦は4“では411z、また7－Kおよび2日〕“では
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L101㍑において行った。　杖堕終了後、　SEHおよぴ凹D＾亘　　　　　10’　　　　　l05　　　　　10‘　　　　　101
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cy〔Ies　to　－ai‘ure
による破面削策なども併せて行ったo　　　　　　　　Fi星．］　S－Nourve嗜ofhigh－nlang臼ne舶呂仁色e1目tested
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＾L4　κパ＾．n：＾＝ヨーI・o11od．　S．T：Soluuon　tre日tment〕
呈⊥皇皿．．蛤、恩

　①それぞれの｛“におけるs－N幽伽をFig．1に示す。

106固付近の略閥独座はコ洲卜7Cr蠣S．丁材、25＾n－5Cr蠣＾．R側、25Hn

－5Cr舶S．丁樹の胴となっている。②2Hn－5Cr蠣S．丁倒およびコ2Hn．7C「

蠣S．丁材の4H舷労では、　き裂発生点は25Hn－5Cr鋼S、丁材の畠も高い

応力のもの（図1’l1の□印）が、試欧片の内部であるか遮面であるか

判定できなかったカi、他はすべて内部であった。また、25Hn－5Cr蠣

＾一吋オは実m晒囲内では裁面近傍からであった。⑧25Hn－5Cr螂S．丁材

の内部鈍生点には介在物が閉淡され、Eu州にJ；る化学細成分析の暗

果、アルミナ（＾1～03）と推定された。　しかし、3洲■1一πr幽S、丁材の

内部艶生点には介在物が閉黎されない。Plloto．1にその代表例をポ　　P1’1oto・1S回Hfraoto9「aPhof士’atigue
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　or目ck　ini　L｛ati　on　冒i　te　ror　32Hn＿7Cr
すが、EO“分析によると化学脳脆はマトリックスと同じであり、　そ　目t凸el・｛4K〕

の形㎜から判断すると粒界削れによるサプクラックであると笥えら

れる。

一舳・・iY・・i（T。。k．b．L乱b。．．舳。・・lR・・・…hl1l・til・［・1・・ll・t訊1・，1－2－1，S・119・・1T舳・b・305）
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CAMP－IS1J　Vol、．1（1，988）一・一1417

（363）冷閉圧延および鋭蚊化処理を血したsUs31肌颪の価慨沮における高サイクル疲労特怖

　　　Or”B尼旧1clli姉C州eF＾いRl1日rN”・tic50H；・ld－ro11cd日ndS・・9けi宮odSuSコ16LN

　　　　　　　　　　　　　　　命口材料披術研究所筑漉支所On1利繭蔓　艮抑寿　石川圭介

1．涜百

　前報Hでは、　冷π呵圧延および鋭蝋化処瑚｛SH処聰）’を施した虫素独化型オーステナイト系ステンレス

胴の獺低沮における独旗と閉性にっいて湘特したが、　その巾でも禰倣湘榊造材一＝1として布靱と考えられ

ているSuS31肌問の極雌渇における疲労のデーケはほとんど兇当らない。本研究では、鮒1禰同独SuSコ16LN

に冷間圧延およびsH処聰を施し棚低沮における高サイクル旋労賦峨を行った。

2・賦料およぴ実欣方洩　　　　　　　　　　1・且bl。．1〔h。旧1、、。1。、叩雪川㎝（、〕）

化1㍑1篶㌃㍍鼠　ん、㌧。∴∴　“
砂崎訓’型試験片｛Lカ1句）を』羽いた。

0！冷0I圧延何（まま材〕、2H冷閉正正延材（熱n1川1員垂方■1司と阿ヵ　　1．o

向に舳圧延）およぴ、・lZ・W材（舳舳1111工榊に・b…和川処。　　　ヨ16［｝。、昌、言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾＾　20’’．ト旧O理として9”Hx720ksの崎効〕の3和螂で、　0元渦n司H三延榊は29コK，　　　ゴ㌔．．　　　　　口　呈o帖岬ト

1り．川において、また、lO一舳HH帥お」：ぴ1”SH川は1川，洲’　　口
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　o・．．
4‘　において試臓を行った。　賦鹸側は汕圧サーポ式眠験榊で、　術　　一〇．フ　　　　㌔びく　．＿　　　　㈹．。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、（、㌔ぺ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oP●1’1＝冒u一一，o，　　　　、ム　　　　　　　i　　　｛口〕■兎制御下で応力比旺＝O．01で行った。荷蝸波形は正弦漉を川いた。　　　，。1Id，1、■，、、、＾■　＼　1岬1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛06　　　　　　　　｛小
㈹舳は川ではllll，1た、1川およ舳川川Hlにお　一．．一」」　．．．．L⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10’　　　　　l05　　　　　10月　　　　　10言
いて行った．　賦I貢後、　9EH、叩＾＾およぴE『H＾による破而棚禰など　　　　　　　　C｝・1”1．1・il・”

も俳せて行った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi民．lS－No咄r”sofSuS3－6LH工08［6d＾

3I実I，鯖具　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4【．（0一：08－rec61Uod．20！：＝；0，；co1d－ro11ed，

　⑪F18．iに各材料の｛＾におけるトN1肺掠を示すが、　　　20畑岬；20！co1d－ron6d　ond973n”0＾1。）

2眺舳P材σ）lo6固碕πo独度はo工冷悶圧麩材よりも虹

れている．②20シ冷閉圧延材の4咀疲労では、　き裂跳

生点は菓饒脆囲内においてはすぺて内榔に胴醐され

た（州oto．1）。　また、4Hにおける0一冷㎜圧延材の

低応力例（1点）と77＾における20Z冷閉圧延材の慨

応力側｛2点〕でも内郎き裂苑生が幌察された。上睨

以外では、疲労き裂はすぺて表面i苑生であった。③そ

れぞれの疲労き裂の内郁苑坐庶のEPH＾およぴEn＾＾によ

る細成分析の結奥、0一冷閉圧延材uUにおける内　　舳oto．1SE□h“to8r岬h80fht1”o
細兜生点は空隙であり、　また、20一冷m1圧延材（77U　　　　　or日＾1ni一口tlo皿5ユt08．（4H）

のひとっは＾1、肋，一8，Si醐化物系の介在物であった。　しかし、’Xにおける20！冷㎜兀1延材およぴ77＾にお

ける2皿オ冷㎜圧鉦材の他のひとっの疲労き裂発生歳にはHoとCrの芯化が鴎めらオした。　したがって、空舳お

よび介在物等による欠陥ではなく他の微視細概灼要困を桐することがわかった。

讐オ文舳

　1）曲利、長排、石川；C＾HP－lSIJVol、．1（1988）一1】

T8t阯■i　nr1　　　（H8にion日1Roso副rch1nsutlltefor　Hot固1s．丁固uhub固11ba門ki］05）
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BIGB　CYCLE　FAT工GUE　OF　SOME　AOSTENIT亙C　ST渇蟹LS

AT　CRYOGEN〕＝C　TEMPERATORES

K．Nagai，　T．Yuri，　O．U㎜eZawa、　で．09a仁a　anδK．工ShikaWa

Naむional　Research　］＝ns仁it二u仁e　for　Me仁als，　Tsukuba　Labs．、　Ibaraki，　Japan

Syηopsis：　買igh　cycle　fa仁igue　proper1二ies　aむ　cryogenic　亡e㎜peごaむures　have　been
inves仁iga仁ed　for　SUS3ユ6L郷、　25Mn－5Cr，　and　32Mロー7Cr　s仁ee〕一s　aむ　room　むe㎜pera仁Ure
｛293　K，RT〕、　1iquiδ　ni仁ζogeη　ヒe五np㊧raむure　｛77　X〕、　and　］一iqむユδ　h㊧ヱium　乞empeこaヒure

｛4　K）．　The　faヒigむe　sヒreng亡h　was　higher　a仁　1oweど　亡emperat二ure　in　a11　ヒhe
㎜a七eria〕一s　　仁esヒed．　Howev6r，　increasing　　yield　　or　　tensile　　sヒre烈g亡h　　did　　貫〇七

a］一ways　in亡roduce　an　expec仁ed　increase　in　　むhe　4　K　faヒigue　sむreng亡h．　Some　of
乞he　㎜a七eria］一s　showed　iれむernal　crack　ini七ia亡ion　which　was　no乞　associaむed　wi乞h
酬echanica〕L　δefecむs　or　inclus　ions．　The　立n亡erna］一　crack　ini亡ia亡ion　occurred　　in
五〇w　peak　s亡］＝ess　七est二s　and　in　longer　life　亡esヒs　over　105　cycles，　a！七hoリgh　ヒbe

sur髪ace　i烈i仁iaむion　occurred　i烈　high　peak　s仁ress　むes亡s　a訂d　in　shor仁　1iξe
仁esヒs．　Mos乞　of　乞he　立n仁erηaヱ　iηitiaヒion　did　ηo仁　origina乞θ　fζo卿　inc］一usioむs．

Key　　woごds：　　high　　cycle　　fat二igue，　　cry◎genic　　t二emp㊧raヒure，　　SUS3］一6LN，　　high

㎜anga貫ese　st二ee1、　ξaヒigむe　s仁reng乞h’　i烈むernal　cr∂ck　initia乞ion

！．　工n七roduction

　　　　　ReceΩ仁　　deve］一〇pmen乞　　in　　cryogenics　　ユike　　supercondむcti篶9　　engineering
de烈ands　　乞he　　rel　iabi　li仁y　　da七a　　of　　sむruc七uraユ　　㎜a仁eria］一s　　a仁　　cryogenic

tempera亡泌res　王ユ］．　However，　onXy　藪　£ew　mechanica］一　Proper仁ies　are　availabユe
苅a主nユy　because　o£　㎜aηy　d支fficu叉ξies　　in　　亡he主王：　eva1㍑at二主0B．　Presumably　　亡he
fa仁igue　test二　a1二　4　K　is　乞h魯　hardes乞　on㊧、　since　iむ　needs　quiむe　a　ユong　亡er狐
operat二ion　of　tesむ　測achine　wit二h　keeping　むhe　speci棚en　亡empera七ure　as　low　as　垂
K．　The　Na仁i◎nal　Reseaごch　I列s乞iヒuヒe　for　Metals，　Japan，　developed　a　new　sysむ§㎜
歪◎r　10ng　　ter㎜　　fa亡igue　亡est　a亡　4　K　　｛2］．　Osing　仁his　聰achine，　the　presen亡
au亡hors　have　acc祉mリ1at二ed　high　cycle　fa乞igue　dat二a　atl　cryogenic　ヒempeどatures
foご　variuos　cryogenic　strucむural　ma亡eria］一s　［3］一［5】．
　　　　Aリsten丈亡ic　steels　like　ηi七rogeむ一streng亡hened　sむainless　s亡eels　and　high
㎜anganese　　sヒ㊧els　were　　desig双ed　　仁o　　have　high　　s仁rength　　and　high　　frac仁以re
亡oughness　a亡　very　　low　　t二e卿peraヒures；　however　few　　faむigue　da亡a　have　been
obヒained　a七　cryogenic　亡emperaむures．　〕＝η　the　presenむ　s仁udy，　S－N　curves　a七　　RT，
77K，　4K　were　deむeご㎜ined　for　SUS3ユ6LN，　25Mη一5Cr，　32M貧一7Cr　s仁eels．

2．　Experi㎜en亡al　Procedむre

　　　　The　　che酌ical　　co孤pos主むions　　and　　剛anufac亡uring　　Process㊧s　　of　　亡he　　ヒesヒ
mat二er圭als　are　lisヒed　in　Table　1．　Cold　ro1］一ing　wi乞h　a　redむct二ion　ra仁io　cf　20晃
was　sリbjecむeδ　仁◎　SUS3又6LN　foご　sむrengt二hening　亡be　s1二ee］一．　The　r〇五1ing　direc亡ion
was　　paralle1　　乞o　　亡haむ　　of　　仁he　　ho仁　　rolling．　　Grain　　refinemen仁　　by　　so］一ution
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亡ごea乞men亡　　w登s　　at二むemp仁ed　　for　　25Mn－5Cζ．　　Tensile　　properti§s　　anδ　　fごacむはr§

亡oughness　筏r魯　summarizeδ　in　Tab1③　2．

↑弛1駿噌c納鰍1鯛1c㈱岬s1晦鵬鮒d棚鐙脳雷鵬童幽榊鰯町⑬鵬鍋鯛械篭鵠篭獅銚餅1眺、

〃劫釧‘姿偽 腕舳肋ω伽g 0わ鱈伽た創co㎜ρo動施鵬伽碗鯛虜％

ρω0鰺鯛 C Si M賦 P 榊 Cr Nb M◎ 漏 砧

SUS引6しN 1）りw◎l1鮒 0．02 O．50 O．80．O鴉 “．禍噌ア．鯛 一 妥．般 o．禍 晩1

2）2◎％c◎Idイ◎Il§d

25Mn－5Cゴ 1）hO甘◎l1純 0．22 0．8625．60．◎2遜 ◎．9ア 確．6ア ◎．o蝸一 O．O螂晩！

2）s◎lu壌◎れ一桁鍋奪8d

32M什アCr 1）s◎1ω◎沽r鋤⑬d 0．μ 0．6031．60．022 ◎．23 γ．0嬉 ’ ・ O．‘33晩1

↑地1鯵殿賊艶h帥1c創町卵鯵湖鯛誠11榊1磁れ融独翻竜鍵棚畔噸鮎胤

　　　　　Hourg五ass　亡ype　fa仁igue　むθs仁　piec㊧s　wiむh　亡he　miηimu孤　w＆isむ　diam亀亡er　◎f　6
頁m　werg　珊achi烈ed　ξro剛　the　ceηむra五　paζ仁　of　乞hg　pla亡e　七h主ckn㊧ss　s〇　七haむ　乞he
10ngit浪dinal　direcむion　was　para1ユ＠1　fcど　SUS3五6LN　and　perpendicリ1aご　foご　05Mn
－5Cr　a双d　32Mn－7Cr　仁o　ho仁　ζoX〕一iΩg　direc七ion．　S支nus◎支dal　cyc1立c　五◎魯d立ng　of
只＝・o．01　　｛測主列im㎜　　1oad　／　maxi醐um　五〇ad）　was　appli⑧d　usiΩg　a　s㊧rv0－hydraリ支ic
tes乞θr．　〕二η　4　K　仁建sむ、　a　ζecondensa乞io荻　亡ype　ref　r　iggra1二〇r　王2］　was　operaむed　むo
keep　t二he　speci卿en　temperaヒur㊧　co烈s仁an乞　a仁　4　K　during　ヒhe　乞esむ．　Xn　77　K　仁est二、
speci㎜ens　weごe　i測m⑤τs⑤d　in　五iqひid　niむζogen，　and　iη　Rで　ヒes乞、　亡es仁s　w§どe　do憂e
i篶　aiど．　亙n　orδer　むo　avoid　specimen　heaむiむg　by　cyclic　loaδi双g　王6］、　4　X　ヒesむs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6were　done　at二　a　raヒe　of　遁　Hz　ir1　ヒhe　range　of　cyc叉es　less　乞haη　10　and　δむ　ユO　資z
　　　　　　　6
over　五0　　cyc五8s．　The　£r§queηcy　iη　77　K　and　R父　亡es乞s　was　ユO－20　貫z．　S・N　curves
　　　　　　　　　　。　　　　　　　　。　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　6
were　de乞erm五neδ　bas五c該11y　■Ω　乞he　ζange　be乞ween　禽boむむ　コーO　and　又0　cyc五es．
　　　　　FζaC亡むre　SむどfaC㊧　Of　f段ヒigue　SpeC立me鐵　WaS　ObSerVed　Wi乞h　SC浅n資ing　㊧！竈Cヒr◎篶

microscope　｛S醐）．　And　X－ray　eηergy　dispers立◎n　spec仁ζ◎sc◎Pe　｛KOS）　was　むヒiユized
for　tlhe　che肌支caX　ana叉ys立s　oξ　仁he　fracヒuζe　sびrface．

3．　Resu五亡　筏nd　Discussion

3．ユ　S－N　curves

　　　　　The　S－N　cむどves　arε　shown　in　ぎigs．　1　亡o　5．　From　these，　i仁　is　obv立oむs　乞ha亡

th＠　fa仁igue　s乞reηg仁h　is　higher　a乞　1ower　仁empeζaむure　ξor　仁he　steels　tes仁ed　i酊

亡hepresen仁sωdy．晦鵬1y，S－Ncurve　shif仁s乞o趾φerpeak　sむress　side　a湿
1◎ngeど　1ife　side　as　亡h魯　むemperat二ure　δecr亀as㊧s－　Sヒτeng乞hs　of　七hese　sむ§亀ユs
立nCr㊧aSed　Wi亡h　a　δeCreaSe　iη　むe㎜p㊥rature　a烈d　篶◎　bζiむ亡ユe　ξraC亡㍑ご㊧　apPearanCe
was　　observeδ　　a乞　　a篶y　　仁e㎜perature　　bot二b　　i荻　　乞e篶si亙e　　むes仁　　and　　in　　歪rac乞リζe

toむghness　亡est二．　Hence，　七he　presenむ　sむudy　demonsζごa乞es　仁he　h立gh　re五iabi1立亡y　◎歪

these　steeXs　aむ　cry◎9ePic　ヒ6卿peraむ篶re　　εro㎜　亡he　viewpoinヒ　◎f　high　　cyc五e
董a亡igue　properヒy　as　we1五　as　£ごacture　ヒoughness．
　　　　　E剛pirica五1y，　　faヒ立gue　　s仁reng亡h　　a仁　　roo馴　　temper叡七ure　　has　　磁　　1i荻ear

relat二i◎Ωship　wiむh　　t竈むsi叉㊧　　sむreΩgt二h　　（TS）　over　a　wide　　ra双g㊧　of　TS　unXess

d・f・・ヒ・1立k・、i触鵬支㎝・p1・y・h・mM・f£・・〕7】・A…　戸・i・Fig・6・雌
1立撒。。出亡五・鵬hipi・・bむ・i・・db・亡㈱・・晦五06・y・1・・麦ぬg鵬・仁…g出1剛
a訂d　㌘S　a乞　RT　and　立ow　　te㎜pera乞ures．　Th§　raヒ立◎　◎£　FS　仁◎　TS　is　凄pProxi翻ately

O．6．恥epr鎚e航舵su1仁i獅pliesヒhe　def㊧c亡s胴k§a㎜inoζprob1蜘㊧v㊧烈紋
cry◎9enic　たe卿pera亡ures　in　ヒhese　s仁eels．
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〔9．轡

童．5

旦、0

0，5

　　　100　　　　　　　　200

Testte岬鯛t㈱／沃

3◎0

C㎞蟹蘭g壌1獺r誠1◎◎曾乖Oscyc1鰺§晋銚1蟹幽⑬s鮒鰺獺⑬齢竜◎y；副d§鮒磐洞g淋

　　　　　　　　　　　　　　　概…重汽竜㊧s竜竜鱈郷樽轡臣騒竜幽ゴ⑧．

　　　　A　　五inear　　re〕一at二ionsh立p　　be仁we㊧n　　FS　　and　　yield　　s1二reng乞h　　｛YS）　　is　　a］一so

obtaiηed　as　shown　iΩ　Fig．　7．　However、　乞he　s！ope，　in　ヒhis　case，　is　Ωearly　又．0
♂nd　亡he　　δevia亡立◎n　歪r◎狐　仁he　li双e　wi1二h　a　sユope　of　ヱ．0　is　ev立dent　£or　亡he　s七eel

wiヒh　亡he　highes乞　YS　aヒ　77　K　and　a亡　4　K，　namely　20宅　cold－ro1ユed　SUS3ユ6乙N．　工n
Fig．　8、　仁he　raヒio　of　FS　七〇　YS　for　each　gむee二L　is　δescribed　as　a　functlion　of
test　亡emperaヒure．　A亡　RT、　亡he　ra1二支o　is　arouηd　！．2　in　a11　1二he　㎜at二erials，　bu1二　a七

亙ow　te㎜p∈…ra乞ures、　七he　ra七io　generaユ1y　decreases　wiヒh　七emperat二むre．　The　ra亡i0
f◎r　25Mη一5Cr　｛s◎］一皿七ioΩ一亡reated〕　and　32Mn－7C】＝　i　s　smaller　むhan　王．O　a七　4　K．　The

20考　c◎1d－ro］一1ed　SUS316LN　has　also　a　隻air］一y　low　raヒio　bc仁h　at二　77　K　and　4　K，
c◎皿s主s亡en仁　wi乞h　亡he　devia亡ioη　in　Fig．　7．　The　raヒio　s馴a1亙er　乞han　！．O　means
ξa七igue　fracture　a乞　peak　cyc五ic　s乞r㊧ss　！ower　than　yield　s亡reηgヒh　　｛　0．2篭
◎ffsetl　s七ζess〕。　亙n　Figs．　1　t◎　5，　YS　at　RT，　77　K，　and　堪　K　is　inδica七ed．

汽19．9
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　　　　　　　　　　　800　　　　　　iO00　　　　　五200　　　　　　1400　　　　　三600

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Yield　s脈eng沽／MP登

C◎㎜p欲1so洲⑪曾哨ぴcyc1建s曾威盲蟹幽鰺s電鴻Ω⑬淋謹洲越y1㊧司域s量鴫納⑭肺銚硲K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晋◎罫§意建鱈8s竜響s童⑬熾．

　　　　Yi㊧1d　sヒreng仁h　is　an　impor乞an亡　珊easure　foど　乞he　se〕一ec1二ion　of　s仁rむc乞ura1
酬a乞e〔立a〕一一　工n　　ヒhe　　pres§n乞　paper、　亡he　　prcper仁ies　　a七　　填　　K　　are　　especially
iΩ仁ereS亡eδ・　篶ence。　ぎig・　9　makes　a　s　t二e？ユーby－s　teel　compaζison　iη　terms　o£　亡he
c◎爪bin禽亡ion　◎f　FS　and　YS　aヒ　4　K．

　　　　The　20尭　co1d－ro11ed　　SUS3！6LN　has　　七he　high＠s　t：　FS　浅mong　　七he　　s七eel　s　　．

蘭owever，　sむrengヒhening　by　cold　】＝olling　is　noむ　eff㊧cヒive　in　立mproviηg　FS’for
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SUS3コー6LN．　Coユd　ro1五iηg　added　敏boむヒ　500MPa　in　YS，　buヒ　tlh㊧　increase　in　FS　was
only　50　MPa，　a　仁eむ七h　of　i烈cremenヒ　in　YS．
　　　　　？he　32MΩ一7Cr　sヒeel　has　t1he　YS　s五igh乞1y　higheご　乞h塗n　that二　〇歪　SUS3五6I・N，

however、　仁he　FS　主s　abouヒ　ユ50　洲Pa　lower　than　tha　t　of　SUS3］一6LN．　F◎r　25Mn－7Cr
stee叉，　七he　solu仁ion－trea仁ed　one　has　a　sligh七五y　higher　YS　七han　仁he　ho乞一ごo夏1㊧d
one，　bu仁　the　FS　is　approxi㎜a亡ely　80　MPa　五〇wer　in　th㊧　for㎜er．
　　　　　Thus，　亡he　s七eel　havi双g　a　high＠r　YS　does　n◎t　ηecessarily　show　a　higher
FS．　This　means　仁he　FS　shoび1d　be　de亡ermiη§d　exac七1y　for　t二he　se五㊧c乞i◎n　◎f
珊a仁eria1、　仁hough　仁he　〕一inear　re五a七ionship　between　YS　（or　TS）　and　FS　may　give　a
rough　est1支工na1二e　of　FS　ξro㎜　YS　｛or　TS）。

3．2　Fa仁ig篶e　Crack　夏n支tiation　Si七e

　　　　　The　　七est　　mat二erials　　bむむ　　25Mn－5Cr　　（hoヒーrolled〕　　showed　　interna五　　crack

i烈立仁i・亡i㎝・Th・・岬i鵬・・wi七h亡h・i・仁・m・ユ・…ki・北i・仁i・n航・・h・㎜by
soユid　sy㎞b〇五s　in　Fユg　s．　1　t二〇　5　（　excepむ　至or　Fig，3　〕．　Fr◎鰍　亡he　S－N　curves，　it：

is　obvious　亡haヒ　乞he　in乞erna〕一　crack　initia仁ioη　occurred　in　］一〇w　peak　s1二ress
speci細ens　and　立n　longer　五ife　sp建cimens　over　ユ05　cycles　aηδ、　on　乞he　oヒher　haηd，

the　surface　iniヒiat二ion　occurred　立Ω　h立gh　peak　st二ress　spec支珊ens　anδ　in　shor亡
1i　fe　speci㎜ens．　And　fur乞her，　1二he　iηむeI＝na］一　立nit立al二ion　prevai！㊧δ　more　a亡　1ower
t二emper　a仁u　r　e．

3．2．！　工nc1ひsioa　origiη

U訂〔c1五ed　SUS316LN：

　　　　　○nユy　o鵬唾X　speci鵬n　of　仁be　uηrougd　SむS3ユ6LN　showed　the　in七emal
initia七ion．　SEM　observa乞ion　clarified　仁he　si七㊧　was　a　p◎re　wi乞h　a　diameヒer　of
20　μm－　The　EDS　anaユysis　did　noヒ　show　any　differenc㊧　in　che㎜ica五　co獅posit二ions
bew仁e㊧n　　仁he　　㎜a亡rix　　and　　七he　　poζe　　surface．　篶◎w　　this　　p◎rg　　f◎rmed　　ia　　t二he

胴nufac仁ur加gProcessisΩoむ胴dec叉錫r．

25Mn－5Cζ　｛　s◎五u1二ion一仁reated　〕：

　　　　　Four　〕一〇wer　peak　s仁ress　speci㎜ens　a1：　4　K　in　25MΩ一5Cr（　s◎五uti◎双一乞reated　）

shcwed　むhe　in乞ernaユ　iniむia1二ioη　a乞　iηc1泄sions．　The　inc五usi◎ns　were　sma五1er
亡han　50　p珊　i口　diameヒer．　A　1二ypical　EDS　a烈alysis　o£　the　立nc1むsion　was　Fe：21．9，
Mn：13．5，　Cr：1．43，　a烈d　A1：63．！　｛　in　mass晃　）．　This　d㊧㎜0烈stra亡㊧s　亡he　立ncユus支◎n
is　A1203．．　Alu剛i烈i㎜一wad　added　as　a　deoxidi　zgr　◎f　乞he　狐o11：§双。　1二heごe£◎re　i亡　is

believed　the　h◎仁一ro1五ed　25Mn－5Cr　also　has　inc1むsi◎ns　in　iヒs　㎜a七rix．　HOwever、
七h㊧　　h◎t－rolled　　　sヒeeユ　　did　　　not　　　show　　　the　　　in亡erna］一　　i篶i仁i該ヒニ…一〇Ω．　　The

solution一乞rea仁ed　oηg　has　a　slighヒ1y　h支gher　strengむh　仁haれ　亡he　boヒーr◎1］一＠d　one，
pr◎bab五y　beca篶se　l二he　g　rain　s立ze　was　r§隻ined　by　h魯a乞　ヒr⑧at1㎜en仁．　They　sh◎wed　an
a1獅ost二equa五　duc亡i五ity　b氾ヒ　亡he　£◎r酌er　had　a　ユ◎weζ　fr曇c仁ure　toughness　tha泳　亡he
！at二1二er　二　Table　2　〕．　Xt；　立s　c◎ns丈δered　亡her§　is　a　dif£ere篶ce　i双　deforma亡立on
behavioζ　in　micr◎一yield立ng　r＠gi◎n　be仁ween　仁h㊧㎜．

3．2．2　Non－i訂clusion　oごigin

20雀　c◎Xd－rolled　SUS316LN：
　　　　　The　cold－ro1叉ed　SUS3ユ6LN　r魯vea〕一ed　1二he　internal　initia乞ion　at二　4　K　｛　Fig．
10　）．　An　EDS　s仁uδy　showed　t二ha七　mo又ybdenum　rich　s亡r似cture　wh◎s㊧　size　was　ab◎u亡
20　ド珊　in　w立dヒh　aηd　100　t二〇　200　p醐　in　1eΩgth　was　aη　in立tia七ion　siヒe　in　乞his
case’　亡h◎ugh　　　very　care歪ul　exa㎜i篶ation　with　◎Pヒical　micr◎scoPe　◎r　X－ray
micropζobe　anaヱyzer　was　u竈able　仁o　deむecむ　仁his　phase．　The　立niむ立a亡i◎η　siむe　had
仁h⑧　chemical　comp◎si亡ioΩs；　Fe：52．6，　Cr：27．7，　Ni：5．6，　anδ　Mo：ユ4－O　｛　㎜ass篭　）・
Obvious五y　　重eごriヒe　　fo　rmeじ　　61e珊en亡s　　l　ike　　Cτ　　and　　Mo　　were　　enr　icheδ　　立n　　ヒhi　s

s亡ζ仙cヒure、　亡heごefore　iヒ　支s　be五iev8d　亡hat　乞his　phas㊧　f◎r㎜ed　as　a　〕一〇w　卿㊧11：立ng

poin亡　phase　in　the　s◎1立dif立cat二丈on　process．　Cold　　ro1〕一ing　＆亡　RT　could　have
cτacked　thi　s　phase，　bむ仁　むhe　iむternal　ini仁iaむ立on　was　n◎t　observed　a仁　77　K　and
RT．Accordi巫gly　iむ　is　c◎nc五ud6δ　a　high㊧r　cyc1立c　sヒress　参七　盗　K　on！y　could　むake

parヒin七h＠i沈emalcracking．
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■＝ig．10SEMphotograp11sofinternalcrackinitiationsit6
　　　　　　　　　　　in20％cold－ro■■6d　S∪S316LN．

　　　　　　　　1＝ig－11SEM　ma－ching－11a1ves　p1101ographs　of　i耐6mal　initiation　sit6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in32Mn－7Cr．

32Mn－7Cr：

　　　　　The　so1ution－trea亡ed　32Mn－7Cr　s　teel　also　showed　仁he　in仁ernal　ini　tiaヒi◎n
a1二　4　K　and　77　K．　and　not　a1二　RT．　The　in七erna1　cracks　in　this　sヒee1　were
in1二ergranu1ar1y　　formed．　Grain　　boundaries　　wi1二h　　l＝races　　of　　s1ip　　1ine　　or
mechanica1　七wins　were　clear1y　Seen　a七　七he　s　iヒes．　No　signi　ficanヒ　fea1二u〔e　in
chemica1　c◎mposi1二ions　　was　　detec1二ed　　a七　　inヒerg　ranu1ar　　cracks，　name1y　　ヒhe
chemica1　compos　i1二ions　of　t二he　crack　surface　were　almost　equal　to　those　of　七he
ma1二rix・　This　s七eel　is　fu11y　s七able　aus1二enitic，　since　no　phase　仁ransformation
occurs　　by　　p1as　tic　　deforma七ion　　even　　a1二　4　　K　　［8］．　Howeve〔、　　i　t二　had　　arl

intergranu1ar　facet　in　a　p1ane　para11e1　仁o　h〇七　ro11ing　p1ane　in　1二he　frac七ure
su1＝face　af　ter　frac七uI＝e　1二〇ughness　test　a1二　4　K　江8］．

　　　　　The　mechanism　of　interg　ranu1ar　frac七ure　in　fu1ly　s1二ab1e　high　manganese
stee1siss1：i1ldisputab1e［9］・In4Kfa1二igue七est，in仁ergranu1arcracking
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Proceed…ngs　of　I就ernatioΩa茱CoΩfeζence　on　Stain董ess　Steels，ヱ99至，Chゐa，ISU

◎ccひrred　8ven　a1二　the　sむress　】一〇weζ　仁han　YS．　Transmission　elec仁ron刷icl＝osopy　of
the　fa仁igued　　specimen　showed　　ζhaむ、　at　such　　tb＠　1ow　　s　t二ress　leve亙、　◎ηユy　a

・立ηg1⑧・upgy・乞・㎜㈱・・七iv・棚d亡h・p1・胴・d立・1…ヒi㎝・w…　pi1・δ・p眺
grain　boむnδarユes　ほ0】．　I仁　i　s　be1ieved　s亡ress　or　s乞raiη　conc§烈t二raヒion　at　grain

boundary　by　p五anar　disloca仁i◎n　plays　an　import＆nt　r◎1e　iη　grain　b◎undary
CraCki（9．

3．2．3 二〔n仁erηa］一crack　立niヒia乞io篶　a訂d　fat二ig沙e　s仁ごeng仁h

　　　　　The　ra仁io　of　FS　七〇　YS　a乞　4　K　was　sma五1el＝　仁han　！．0　iη　20晃　co】一d一ごo工］一ed

SUS3！6LN，　25Mn－5Cr　　（s◎1皿むion一ヒreaセニed）、　aηd　32Mn－7Cr．　］二n　　1：hesg　s七eels、　七わe

in仁ernaユ　initiation　珊arkedly　occurred　especially　立n　1ong　ユi£e　specimeps　oζ
1ow　peak　s七ress　speci㎜ens．　Heηce　it　can　be　c◎nc1uded　that　the　i孤ヒerna1　crack
init二iati◎ひ　in　亡h§se　s仁eels　is　δele1二eri◎us　乞o　high　cycle　£a亡igue　pr◎P③r仁y，　bu1：

n◎亡　s◎　serious　as　亡he　Fs／T§　ra1二i◎　decreases　sig竈ifican仁1y一

4．S㎜㎜ary

　　　　　The　fa1：igue　s仁τeng　t二h　i篶creased　as　ヒhe　仁empera　t：ure　decreased．　The　ユ05

cycles　fat二igue　s　t　rengヒh　at二　a1五　the　亡e卿pera仁ures　had　a　五inear　reXati◎nship
　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
w■t二h　e■乞her　t二ensi五e　strengヒh　or　yユe五d　　s乞reng仁h．　The　ra仁io　◎f　10　　cycles
fa仁igue　s仁rengむh　1二◎　仁eηsi五e　s亡reΩgむh　and　yie1δ　s乞reng　th　was　appr◎xi珊a仁e1y　0，6

and　1．O，　respect二ively．
　　　　　S亡reng亡hening　by　cold　ro1］一ing　or　gζaiη　refine肌en仁　did　not；a1ways　i㎜prove
the　faむigue　s七rengヒh　ef至ecヒ立ve1y．　A　h立gh　珊anganes㊧　sヒ㊧e】一、　32Mn－7C1＝、　sh◎wed　a
工◎wer　faむigひe　sむreηgt二h　仁haひ　SびS316LN　立n　spite　of　its　higher　yie1d　streng1二h．
　　　　　The　inむerηa1　cI＝ack　in立仁ia仁ion　occur　red　in　s◎珊e　s亡ee〕一s．　The　ini七iation　aヒ

p◎re　or　iηclusi◎む　was　seen　i駆　32Mn－7Cr　aηd　s◎1u亡i◎n一仁re禽亡eδ　25Mn－5Cr．　亙Ω　仁he
20篭　c◎1d－rolled　SOS3ヱ6LN，　a　Mo－rich　s乞ごuc乞ur＠　was　at1二r立b篶t：eδ　仁◎　an　in1二eどnal

site．　anδ。　in　．32Mn－7Cr、　仁he　i汀i亡iaioη　crack　for肌ed　iRヒgrgranularユy－　These
int二ernaユ　iΩi仁ia仁iog　yielded　　a　lower　ra仁i◎　◎f　£該仁igびe　　sヒr㊧ハgth　　仁◎　　yie！δ
st；re取gth　a仁　4　K．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CA醜肝鵬螂V0L－3（1990）一1695

　　　　穣壷窺菱藩董；己蓑…紗る軍e一寵量一繭蘂一Cτ系γ　婁蟄イヒ璽菱舎金の機翻葦腕笹童質おぷび扁籔妙イクル嚢薮鎌嘩書｛塗

（6鎚）　蕊・。封舳111・川1hM1洲帥夢岬州㊥雷oい仙程舳舳壱
　　　　　　　　　　　　Fe一囲1一鵠n－Cf局いo茅国峯Cr事o9舳ieTe囲Pefき亡u臣e覇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金械鐘棚筑波　O菌琴1j哲葵　凝井　幾　擁沢　鰹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰭彩鍍条　石州謹介

　五雌　　Fe一闇ト調卜Cτ系ジ強化型合金は∬SSO週．SUS薯三竈系に此
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11500
　較し窒鑑強魔が商く、　延陛怒よぴ鰯縫の滋酸依存鰹が小窒いと　　盆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚢
　いう特徴、がある。　また、　極艦橿での磁気特盤も鑑れており趨蝿　　渚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竈
雛鱗の曽一タ材やジス械響の㈱こ期待される川1。本ポ200　　　　　泰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茎　　　　　　　　　　　50富
概究刊婁、極魑温に洲る奮㌍習i一潮皿一C・系パ強化型舎金の強陵　蓬　　　　　　　　　葛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豊
1瀞求めい允・岬以上の鮒デー／を鮒111署・・…　　　葛
を帥に鍾搬験も行なつた。　　　　　　　　姦　　　　　　　蓄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　30層
　2　　　：およぴ　　　　　銚減材の化学成分を↑able．亘に示すo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§600　　　　　　葛

縦鮒を各繍｛舳に航し’1舳でM幡鉢化処婁　　　　・・婁
鰯舳・℃で舳の謄劾を行なった。引鰍駿、シりレト賦駿　2　　　　　　　　畿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膚
お〃嬢舳鹸をそれぞれ2洲、τ鵬よ舳で行な。た。駿壊　300　　　　　1◎轟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Te岬㈱ωre（K）　靱継賦駿は壌匿でのみ行なった。　護た、細織鰯察およぴ滅験終了

鰻の蝸鵬は。醐を踊いて行なつた。　　　　　晦・旦・T…量1・p・・綱…け嚇Ωg砒・Ω・d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腕一N皇・M脈Cr釧◎y、
　　　　　　　比較のためにS靱S31看L園の各賦駿糧陵におけるθ．2塞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甫
舳σ囹・2）と’峨撒榊ぞ舳州里I州凧て塁1…
　ある寓】・彗㌧　⑩更i竈．玉に引張鐵験の鰭粟を示す。　θ一2毘繍力と引彊麹　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　魔（σ国）は鐵験糧度の低下とともに土舜している。σ超．2はS邊S3i薔　ぎ　　　　　　　艶S316LN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田Lはり室糧ではかなり蕊い憾を示しているが、川および州にお　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　篇　いては遡転している。絞り（φ）は7？藍および“において室温での鐙　　　800
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　意
　より着矛憾下しているが、像ぴ（ε）は逆に土録している。②シャ　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　傷
　ルビー殴収工象ルギーの艦にはほとんど糧陵依存挫がなく約圏5』　　⑩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　島
　であった。③軍1国．2に各繊験糧魔におけるi0缶回鍾労強薩を示す。　　電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶4◎O
　爾鋼綴とも雛験糧籏の鰯下とともに藪労強陵は上興している。窒　　　　　　　4　　77　　　2弱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Te棚peraωre（K）
　滋においては本鋼綴の方が趨も、櫨を示しているが、　一パおよび遺重

一こおいては、囲．、圃繊。固。舳黒の方が趨い繊となつている。　　晦2・賊騨・・1醐幽・l106…1…

丁垂b三ei，Cbo開1c自！co踊Po竈呈い㎝（胃t罵）・

　P　　　　S

く0．092　　0．O027

盤考文繊｛玉）一｛3）平擬ら：C鼻鮒一1S〕Vol．工09固国）一1垂1毫～一雀1寄
　　　　｛｛）．｛看）曲利ら；C点鮒一1S〕Vol，iu9固8）一雀1毫，一一壇H

Teセsu踊三れrl（闇費1謝，↑舳監喧b盆己abs．玉一ト至，S帥竈en． 丁竃ukuも囲一S自量、 lb肘a童i305｝
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（魯4且）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CA醐臥蓋馴3V0L．4（互99エ）＿206工

冷閥圧延および鋭敏化処理を施したSuS347の極低温における機械的性質

　　　C夏yog酬ic　Mecha㎞c拙防ope紬es　of　Co旦d一τo1led鋤d　Se蘭si亡i鵬d　SUS347

金材技研筑波　O菌利哲美　長井　寿　檎耀　修　緒形俊夫　石川圭介

1．緒蕃　一般的に才一ステナイト系ステンレス鋼は鋭敏化処理を施すと極低温での靭性が顕蕃に劣化

するが，肋添加により粒界炭化物生成を抑制し靭性低下がおさえられるという報告がある㈹。しかし

ながら，Nb添加材の極低温における疲労データは見あたらない。本研究では，賄添加材のSuS347に冷

閥圧延およぴ鋭敏化処理を施し，極低温における強度，靭性およぴ高サイクル疲労特性を求めた。

2試料および案験方法　SuS347の化学成分を↑able1に示す。受け入れ塞ま材｛熱間圧延後；11OO℃×65

min，W．Q）を0％冷閥圧延勅とした。10％の冷間圧延（圧延方向が熱聞圧延方向と同じ）を加えたものを1O％

冷間圧延棚とした。試験片はLもしくはL・↑方向より採双し，0％およぴ10％冷閥圧延材のそれそれの一

部に，鋭敏化処理として973KX720㎏の時効を施した。この酵効条件はNb．Sn生成熱処理を想定したもの

で，以後S岬§jm蜘8dゆ、Sn£o1欄ti◎剛処理として示す。引張試験．シャルピー試験，破嬢靭性試験およ

ぴ葛サイクル疲労試験をそれぞれ困3KI77Kおよび4Kで行った。引張試験は困6Kおよぴ棚Kでも行った。

3．実験緒累および考察　　（1）閑1に引張試験の結累を示す。引張強さはそれぞれ試験温度の低下とと

もに上昇した。しかし，降伏強さの温度依存性は小さく，柵％冷間圧延を施したものは室温以下で極小

憧を示した。これは、冷閥圧延によって母相才一ステナイトがより不安定化したためであると考えら

れる。（2）0％冷閥圧延材に此べて，10％冷閻圧延材のシャルピー吸収エネルギ（CW）は55－80J低い。　O％

S昨材についても20・如J低い。10％SNド材は10％冷間圧延材とほぼ同じOW遼示した。（3）閑2に魯賦験

温度におけるそれぞれの10冊回疲労強度と引張強さの関係を示す。293K，77Kおよぴ4Kにおけるそれ・ぞれ

の｛106回疲労強劇引張強さ）の平均は，それぞれα64，O．39，0，45となった。77Kおよぴ猟では各材料の疲労

強度には大巻な蓬がなかった。また，SEMによる破薗観察の結果，4Kにおける疲労蓄裂の起点はすべて

表面近傍であった。

　　　　　　　　　　　　　　Table　l　Chemical　comp◎si竈oηs｛棚ass％）．

C　　Si　　Mn　　P S　　Ni　　Cr　晦　　N 陶

◎．0δ4　　　0，69　　　1，63　　　0．024　　0．◎◎6　　　8．98　　　17，97　　　0，60　　0．0351　　b創、

　100　　　2CO

Te叩鯛㈱（κ）

～

＆婁1000
γ
型
o　800
＞O
⑭o　600
　　　　　　　　㎜掃　　　　　　　0
　　400

冒

あ　　　　　　　　　酬0％
　　　　　　　　　　　剛0％SNF
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⑰　　0　500　1000　15002000馬
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研究諭文

極低温構造材料の高サイクル疲労特性

長井　寿，由利　哲美，梅澤　修
　　　　緒形　俊夫，石川　圭介

　　金燭材料狡徽研究所鏡波支所つくぽ市「＝現王一2－1

　　　　　（199工年且月21胃受理）

High　Cycle　Fat…駅e　Properties　of　Cryogenic　Stmctural　A－loys

　　　Kotobu　NAGA互，Tetsu㎜1YびRI，Osamu　UMEzAwA，
　　　　　　Toshio　OGATA　and　Ke1suke互sHIKAwA

Tsukuba　Labo正ato工葦es，Nat…onal　Research　Inst…tute　for　Metals，玉一2－1Sengen，で畠ukuba305

　　　　　　　　　　（Rece…ved　January21，199工）

　　S脾o脾亘團：

　　High　cycle　fatigue　tests　at　cryogenic　te㎜pe胞ωres　were洋rformedξor　titanium　alloys　md舳s一

宣enit…c　stee玉s．The　S－N　curves　shifted　to　higher　stress　or正onger三三fe　side　w三曲a　decrease　in　test

tem洋raωrew三th　someexceptionsinforgedT…一6Aト4Valloys，Tl－erewas11ttlechange…nfat…gue

st肥ngthbetween77Kand4K　for　the　foτged　T1－6Aト4V　a1三〇ys．Fatigue　sはength　at106cyc－es

三nc肥ased三n　proport1on　to　a　gain1n　strength　by　temperaωre　decrease－However，a　rat1o　of　the　faむgむe

st正eng沽to　tensile　or　yield　streng出de照nded　on　mater1al　and　its　pr㏄essing．殴om乏he　viewpoin雀of

comb…nation　of　yield　strength㎜d　far…9ue　s吉ren蟹th，aus辻en…tic　stee1s　had　a　b…9heτ　fati屋ue　sセrength

tban　t三tan三u㎜al…oys　at　a　g…ven　y1eld　sむeng沽．Among　the　titaηium　alioys，theroコledorles　exceeded

thefOrged㎝eS．

1．　緒　　　言

　繰返し荷重，変形を受ける稼働条件での構造部材の

使周には疲労安全性評個が不可欠であ私極低温にお

ける疲労データは，歪み振幅制御，荷重振橘制御の破

断繰返し数評伽試験，およびき裂伝播試験のいずれに

おいても広範なデータの警稜は未達成である。

　極低温高サイクル疲労データについては，薄板材

（厚さ0．1イソチ穫度）に一定のデータがある1〕。こ

れは，液酸液水肩ケット周燃料タソクの容誰材などを

対象とした材料選択，構造設計からの要求に基づいて

行われたものであり，比較的広範魎な構造材料につい

ての評価がなされている。しかし，近年超電導技術の

エネルギー，輸送手段分野への応用において，厚板材

（厚さ1／4イソチ以上）の極低温疲労データの取得，

蓄籏が求められるようになった2＾ω。

　極低温における評個の容易さの点からはなるべく小

　Voし26No4（199工）

型の試験片を周いた方が望ましい。しかし薄板材の緒

果から厚板材の疲労性質を予測することは避けた方が

よい。それは以下の理由による。

　ω　薄板材と厚板材では一般に製造履歴，特に鍛造・

圧延工程履歴に大きな違いがある。製造工程に．おける

加工度の違いは，向じ化学組成の材料であっても，徴

視組織，介在物分布などに大きな差をもたらすことが

想定される。組織因子の違いは高サイクル疲労に有意

な影響を及ぽす。

　ω　試験片形状の逮い自体による影響が朗確になっ

ていないぽかりか，極低温においては試験片の冷却効

率が璽要な閥魑となりうる。ずなわち試験片の発熱と

冷却において薄板材と厚板材とは異なった挙動を示す

ことが考えられる。発熱体稜に対して冷媒と接触する

試験片表繭稜の割合が両著では大きく異なるため，一

般には厚板材の方が冷却効率が悪く，発熱しやすいと

考えられる。これが温度に敏感な塑性変形挙動に大き
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な影響を及ぽすことを考慮する必要がある。

　13〕最近の材料製造技術の長足の進歩を考慮すれ

ぽ，従来の薄板材のデータは古く，規格材料において

も最近の材料を用いて再度評価した方が望ましい。

　以上から，極低温では特に厚板材の高サイクル疲労

特性を独自に求めることが重要であると考えられる。

正確な評価法に塞づく十分なデータの蓄稜とそれを塞

礎にした検討によって，疲労をはじめとした極低温機

械的性質の支配困子を明らかにするごとができれぱ，

それを塞礎により簡艇な機械的性質評悩法を探求する

ことも可能になる。

　薯老らはこのような立場で極低温での機械酌性質評

価法の確立を前鑓に。，極砥温用構造材料の侯補材料に

ついて種々の機械的性質の評価，データ蓄横を行って

きている。

　高サイクル疲労において疲労隈は引張強さと深い閥

係があるとされている5㌧金属材料の強度は一般に・は

温度低下と共に上昇し，延性，靱性等が低下する。こ

のことが上記の経験則にどのような影響を及ぽすかを

再度確かめてみる必要があ飢また疲労限（それ以下

の輝返し応力では疲労破壊のない上限健）自体もその

存在が認められるかどうかは興味のあるところであ

る。ここでは登ずチタソ合金，オーステナイト鋼の極

低湿高サイクル疲労特性を求めた。さらに他の機械酌

性質と関連について検討し，極低混高サイクル疲労特

性と材質困子の関係の考察を試みた。

2．　実験方法

　本研究においてまず対象とした材料は，チタソ含金

である。チタソ含金はその優れた比強度から，超低澄

容器材，趨電導発電機都材ωなどの候補材料として検

Tabie三

討された。しかし、歴史の新しい合金で極低温データ

はほとんど整備されていない醐。評価した合金ぽ，

Ti－5Aト2．5Sn肌I合金鍛造材，Ti－6Al一雀V（Nor－

mal，ELI，SuPer　Euの3種）合金のそれそれ鍛造材，

圧延材の計7試料である。これらは鍛造，圧延カ齪工後

㎜1lia㎜一e釧ngを施してある。Norma1，ELI，SuPerEu

は不純物濃度を示すもので，米禺AMS規格百〕に準拠

している。EL茎はE鮒a－Low－Inセers舳als（極低侵入

型元索量）の略であり，規格では特に酸索，鉄につい

ての規定が厳しい。SuPerELI（さらにSPELIと略称

する）は酸素，鉄を極力減じた開発合金である。T1－

6Al－4V合金における鍛造材，圧延材の区別は鍛造・

圧延による加工度に大きな差があることを考慮したも

のである。断面滅少此の遊数でカロエ度で比較すると，

後審は碗老の8倍もカ藺工度が商い。両者は同じ熱処理

遇糧を経ているが，カ邊工度の違いを反映して圧延材は

より徴細で等鰍度の高い組織となっている。

　オーステナイト鰍こついては凌ず標準的な極低温用

ステソレス鋼となっているSUS3王6LN鍋をとりあげ

た。熱閥圧延後溶体化処理を施したものを受け入れ婁

ま材として，20％冷間圧延材，20％冷閲圧延十700℃，

200h時効処理材の3種類の試料を作製した。これら

の特殊な処理は施工段階での冷間カロエやNb3Sn超電

導線補強材としての使用を想定したものである。わが

国で開発された高マソガソ鏑からは，32Mn－7Cr

鍋帥，25Mn－5Cr鍋（熱延まま材，溶体化処理材の2

櫛）邊〕をとりあえず評倣した。さらに強度の温度依存

性が小さいという特長を持ち，非磁性化合金設計され

たγ’崎効硬化型Fe－M－Mn－Cr一γ1食金（FeNiMn

C∬1合金と略す）m〕もとりあげた。オーステナイト鍋

は討7試料で，チタソ合金と合わせて14種の試料に

Che㎜ical　compos三t1ons　of　the　mater1als　tested1蛆the　present　sωdy（㎜ass％）．

Ti　A1！oys

Ti－5Al－2．5Sn　Eu

Ti－6A1－4V　　Nor㎜a1

　　　　　　　ELI

　　　　　　　SPEL互

0．三9

0．王99

0．200

0．028

0．057

0．亘35

0，104

C．054

0．0024

0．O07且

0．0035

0．O019

0，O工2

0．0且工

0．01王

0，024

0．0058

0．0053

C．0032

0．0055

5．ユ5

6，34

6，23

5．97

2．66 一　　　baし

4．23　　　bal．

4．25　　　ba1．

4．王2　　　bal．

Austen三言ic　Steels　　　P　　　　S　　　　N　　　　C　　　　Mn　　　Cr　　　M Others

SUS16LN　　　　　　O．026

32Mn－7Cr　　　　　　O．0三2

25Mn－5Cr　　　　0，009

FeN…MnCrTi　　　　O．002

O．001　　0．工80　　　0．022

0．006　　0．133　　0．王4

0．001　　0．040　　0，22

0，003　　　－　　　　0．006

0．65　　王7．76　　王0．8王

3且．58　　　7，04　　　0．23

25，60　　　　4，67　　　0，97

7．66　　　王4．66　　　26．48

　　Mo＝2．56

　　　一

　　　’
Ti：2．14，M1o＝1．54
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Ta洲e2 ？ens…le　properties　anδfracture　セoughness　of　the　maまer…als　testεd．

D1rection　YS（MPa）TS（MPa）E1（％） RA（％）Klo（MPa〉五）

Ti　A，1oys

　Ti－5AI－2．5Sn　Eu

　Ti－6AI－4VNorma－

　　FOrgeδ

　　Ro！玉ed

　Ti－6A正一4VEu

　　Fo・ged

　　Rolied

　Ti－6A一一4V　SPEI－I

　　FOfged

　　ROlled

Aus辻en…tic　Steels

　SUS3呈6LN
　　亘JnrOl－ed

　　20％CR

　　20％CR＋HT
　32Mn－7Cr

　25Mn－5Cr

　　1｛ot－roHed

　　Solu乏ion’言reated

　FeNiM巫CrT1

LS　　　　　玉，405　　　　1，483　　　　且0　　　　　20

L　　　　　　王，753　　　　王，764　　　2，2　　　　　28

L　　　　　　1．865　　　　　1．865　　　0．ヱ　　　　　25

L　　　　　　1．705　　　　1，7ユ6　　　2．工　　　　　27

L　　　　1，8三9　　　1．819　　0．2　　　　27

L　　　　　1，599　　　　ユ，599　　　5，3　　　　　33

】し　　　　　玉，674　　　　玉，674　　　2，3　　　　　37

L
L
L
T

1，072

i，560

1，263

亘，1呈8

T　　　　　927

T　　　　　958

L　　　　　947

王，697　　55

王，982　　43

1，6王7　　14

三，遂工7　　47

王，506　　49

呈，529　　42

ユ，478　　30

94

玉8

45

63

60　　　　　240

37　　　　　玉56

三5　　　　　64

53　　　　　且43

48　　　　　296

44　　　　　255

40　　　　　267

ついてS－N舳線を求めた。これらの試験材料の化学

組成をTable王に一示す。各試料について液体ヘリウ

ム温度（4K），液体窒素（77K），室温（293K）に

おける引張性質，破壌靱性値，高サイクル疲労特性を

求めた。疲労特性以外の性質はTable2にまとめて

示してある。

　疲労試験は，Fi＆1に示すような最小径6㎜m（チ

タソ合金は一部4．5㎜m）の砂時言」1’型疲労試験片を州

い，正弦波（最小荷重／最大荷重比，R＝o．01）の荷

重捌御によって破断まで行った。4Kでの周波数は試

験片の温度上昇を極力抑える川ことを原員Ijとして4HZ

c¥~ ~,¥ 
t 

" 
c~ M14 x 2_ l<~' r¥lrd~ 

~r c¥~  

~ J I~¥. ~- 25 

C,¥ iO 

-15-

 - f -- 45  , * - 25 

-- 4 5 

。伸ブ万

Fi＆1　Spec…men　geometry　for　c王yogen…c　fat三gue

　　teS辻、

Vol．26No．4（1991）

を燭いた。このような低い周波数はより長時間の極低

温運転を求めることとなり，時間的経済的繍約を一層

厳しいものにする。そのため，特洲こ10？国まで試験

を継統したものもあるが，2X工0咽を通常の打ち切り

繰返し数とした。したがって，本疲労試験においては

且O伍固波労強度（破断繰返し数が亘06回となる内挿繰

返し鍛大応力）を重換してS－N線図を求めた。極低

概における突凋．1二の要求としては十分な繰返し数とい

える。

3．　実験結果およぴ考察

　3．1　S－N義祭図】

　紙編の都合上すべてのS－N線図を示すことができ

ないので，T1－6Al－4V　Norma1倉金（Fi＆2），SUS

3且6LN鋼受け入れまま材（F1g3），32Mn－7Cr鍋

（Fi＆4）についてのみすべての澄度のS－N線図を示

した。他の試料については4KにおけるS－N線図を

F1g．5（チタン含金），Fi＆6（オーステナイト鋼）に

まとめた。

　室澄に一おけるS－N線図は長寿命側で傾きが小さく

なり，通常見られるような低応力側で飽和する形状を
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　2000

　　　　　　　　↑i－6Al－4V　Nomnal
　　　　　　　　　　Forged

吻　　　　　　　　・㌔　　　　　　ぺ
£　　　　　　　＼：二㌧’△・　　　＼
o　　　　　　　　　㌔・・・・…．．．．．’’’㌔△・・、、．．．．㌔、

菱　8狐　　　　　ム
　　　　△　RT

　　0　　　j　　　　　　’　　　　　　　ヨ　　　　　　丘　　　　　　「
　　lo　　　　　lo　　　　　Io　　　　　I0　　　　　10　　　　　　Io

　　　　　　　N山¶㎏r　of　C｝d欄めP日；】u陀

　2000
　　　　　　　　↑i－6Al－4V　Non引a1
　　　　　　　　　　聚ollod

ぞ
毛

菱

　　○　　　ヨ　　　　　　’　　　　　　　ヨ　　　　　　吐　　　　　　　一
　　IO　　　　　　　lO　　　　　　　10　　　　　　　10　　　　　　　10　　　　　　　10

　　　　　　N岨固㎏r　or　Cyc－cs　to　F呂ilure

Fig．2　　S－N　cufves　at　al－the　test　temperatures

　　forT…一6Al－4VNorma－a11oy；Top：forged

　　鼠nd　BOtt0㎜：　ro1－ed．

　，ξOO

　I200
£
凄一〇〇〇

竈蘂oo

ω
．宴　600
笥
｛
○
悩　400
黎
鮎

　200

　　0

SOS316】しN

Um‘ol1幽

0　4K
○　ηK

△　RT

＼
　　NF　…一
　　　NF

　　　l03　　104　　105　　106　　m7
　　　　　　Nu鵬b餅o『Cyd6s－o　F洲ure
　Fヨ＆3　S－N　curves　at　aH出e　test　tempeζatures

　　　for　as－received（u鐵ro1三ed）SUS3且6LN　steel．

示す。77K，4KにおけるS－N線図も多くは同様の

形状を添した。

　しかし，Ti合金鍛造材（T1－5Al－2．5Sn　EL工合金

およぴ丁三’6A1－4V各・命金の鍛造材’）で典型的に見

られるように，低温側になると試験範魍内の繰返し数

では低応力側での飽和頓向を示さない直線的なS－N

線図を墨するものが現れてくる。同様の蜘旬は32Mr

7Cr鍋，FeMMnCrT1合金でも観察された。

　これは見かけ上は疲労隈が現れないこととなる。

　258

1400
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£
菱1000
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　　　　　　漏uπ一bor　of　Cyoies　to　F邊団ure

Fig．4S－N㎝閉・・t・uth・t・・い・m膵王・t・欄

　　　for32Mn－7Cr　steei，
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Atre鵬ら閉はTi－6Aト4V合金について室温におい

て10㈹固までのS－N線図（R＝C）を求めている。そ

れによると106～107回の範鵬で本研究と同様にS刈

線図は低応力側で飽和する（応力は約700MPa）僚向

を示すが，さらに繰返し数を増すとより低応力でも破

断するようになり直線的な形状にもどり，約5×10日圓

以峰で再度低応力側で飽和する（応カは約350MPa）
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　　　　SUS3I6LN＆胃eMMnCrTi

－50G－20％。olledヰ断

　　　　　　　　　20％roued

　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　FcNiMoCπi
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　103　　104　　105　　106　　107
　　　Numbcr　oξCyclos　lo跳ヨIu附

1800

　　　　　600
　　　　　　103　　104　　105　　106　　107

　　　　　　　　NH㎜b帆ofCyd巴彗io落固i1日ro
　F…殴6　S－N　curves　at4K　foτ趾1sセen　i　t　ic　s室ee1s．

ようになる。彼らはこの遷移は破壊機構の変化を伴っ

ており，その際環境困子の影響がないことも醐らかに

している。この緒果は，1C咽程度で真の「疲労隈」

を評倣することの危険性を指摘しているぽかりでな

く，異なった破壊機構が働けぱ一般的にS－N線図の

形状が変化することを示唆している。F1＆2に再度注

貿してみると，Ti－6Al－4V　Nor㎜a1禽金鍛造材では，

長寿命側ではすべての温度の舳線が接近する傾肉が見

られる。この合金でこの傾殉がさらに続くとすると

r疲労限」に温度依存性がないことになる。

　このようにr疲労隈」を疸接論ずるためには現状で

は十分なデータがない。また極低温において呈0蓼～王0’o

回までの範鯛のS－N線図を求めることは，突験的に

無理なうえに突用上も必ずしも必要とはいえない。し

たがって本論文ではr疲労隈」について直接論ずるこ

とは避け，前述したように王O拮圃疲労強度で商サイク

ル疲労特性を議論することとする。

　3．2　潟度依存性

　Fig2～Fig4からわかるように一般舳こ一は温度低

下に伴いS－N触線は高応カ側，長寿命側にシフトす

る。ただし例外的にT1－6Al－4V合金各極鍛造材に

おいては，4KのS－N1独線に1は77Kからの高応力

側，長籍命側へのシフトはほとんど見られなかった。

　本研究で用いた合金各種では，引張，破壊靱性試験

におげる破壊の主様式は延性灼で，仰び，絞り，破壊

靱性億は低温で若干低下するのに対して強度は上昇す

　Vol．26No，4（且99玉）
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る。T1－6Al－4V合金の鍛造材と圧延材の引張特性を

比’較すると，鍛造材は圧延材よりも強度が低いうえに

延性もある。Noma1材の仰びの値を比較すると前者

が2．2％，後者がO、王％で，この繭からいえぽむしろ

圧延材のほうがr脆性的」である。したがって，鍛造

材において4Kでの高応カ側，長籍命側へのシフトが

見られない現象は材料の脆化と無関係であると考えら

れる。

　試験温度の低下は強度の一ヒ昇を伴うので，強度との

頼対変化を検討する必要がある。Fig7は玉ぴ国疲労

強度と引張強さの関係を温度をバラメーターにして示

したものである。これからわかるように106回疲労強

度／引張強さ比（図巾では例示された直線の嬢きに対

応する）が，ほぽ0．5～0．7の閥におさ重っている。

この比の混度変化を試料ごとで整理してみるとほぽ一

定か，低温で上昇気味となる。すなわち，試料ごとに

比は異なるが，試験凝度低下に伴う工05回疲労強度の

上昇は引張強さの上昇にほぽ対応している。後述する

ように同様のことが降伏強さとの関係でもいえる。す

なわち，低澄での疲労強度の．ヒ昇は材料強度の低温で

の上昇を反映していると結論される。

　3．3　含金閥の比較

　利＆8に全濫度データを用いて他の機械的性質と

ユ06圃疲労強度の関係を童とめて示す』こ1こではデー

タをチタソ合金とオーステナイト鋼に区男1jして示して

ある。

　これによると｝05回疲労強度は引張強さ，降伏強さ

とは榊述のように正の棚関関係にあり，伸び，絞りに

ついては貨の棚関関係にある。破壌靱性値とは全く相

閑が認められない。チタソ禽金はオーステナイト鍋に

比して強度は蘭く，延’性，靱性は低い。そのために，
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　　（e）＆acture　toughness．Ai玉temperature　data　are　class三ned　accord…ng

　　to　aHoy雀ype；open：austen…tic　steel　and　so…id：言…｛a蘂iurn　auoy．

伸ぴ，破壌靱性随では爾者が図11・で鰯別のグループを

作って分布するが，絞り，引張強さではi苅合金は分布

は重なり合っている。隣伏強さとの磯係図では以上二

者とは異なった分布状態が認められる。すたわち両合

金の降伏強さの分布域が璽なっているにもかかわら

ず，王0伍回疲労強度との関係図では乖晒禽金はそれぞれ

独自の分布グルーブを形成している。

　合金選択，比較の基準として，降伏強さも璽要な囚

子である。その意味でFig8における降伏強さ一玉06

回疲労強度関係図は璽要な点を示している。それは，

同じ降伏強さに対してオーステナイト鏑のほうがチタ

ソ合金よりも高い王06回疲労強度を与えるということ

である。引張強さとの棚対比を論じた際に試料によっ

てその比の値が連うことを述べたが，降伏強さとの関

係図では高サイクル疲労強度の材質依存性がより卵確

になっていると考えられる。

　そこで降伏強さ一10個国疲労強度関係に着冒して，

より詳細に材質依存性を調べたのがF1答9である。
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チタソ合金のデータを鍛造材と圧延材に分類するとチ

タソ禽金のデータはさらに晩確に二分されることがわ

かる。すなわち，オーステナイト鋼においてはいくつ

かの例外を除きデータは頓き＝工の直纏のまわりに分

布しており，チタソ合金圧延材では頓き一0．75，鍛造

材では頓き二〇．5の直線のまわりに分布している。換
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