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プラズマディスラブション模擬損傷材の

残存疲労寿命に及ぼす繰返し熟負荷の影響*

荒居善雄*1,小林英男*2,土田栄一郎*1
黒田　　勉*3,班目春樹*4

Influence of Cyclic Thermal Loading on Residual Fatigue Life

of Materials Damaged by Simulated Plasma Disruption

Yoshio ARAI, Hideo KOBAYASHI, Eiichiro TSUCHIDA,

Tsutomu KURODA and Haruki MADARAME

Surface damage of type 304 stainless steel, which is one of the candidates for the first-wall

structural material in a fusion reactor, at cyclic plasma disruption loadings is simulated by a high

heat flux Neutron Beam Injection. Influences of the cyclic thermal loads on the residual fatigue life

are studied. The results obtained are summarized as follows. ( 1 ) The maximum tensile residual

stresses near the damaged surface increased with increasing thermal loading cycles from 1 to 5. ( 2 )

The fatigue strength and the fatigue limit of the specimen subjected to 5 cycles of thermal loading

and those for 1 cycle are the same. (3 ) A critical crack length, 2be to vanish from sight caused by

thermal loading is important for the evaluation of the residual fatigue life. If the defect length, 26

く2be, residual life after the second thermal loading and that before thermal loading are the same. If

2b>2be, fatigue crack growth occurs due to the cyclic thermal load.
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1.緒　　　言

トカマク形核融合炉では,プラズマが瞬時に消滅

(プラズマディスラブション)するとき,プラズマの有

する熟および磁気エネルギーの放出により,プラズマ

を取り囲む構造体である第一壁は,局所的かつ過渡的

熱負荷を受ける(D(2)著者らは前報において,第一壁候

補構造材料の304ステンレス鋼の表面に,中性粒子入

射装置(NBI)による高熱負荷(80MW/m2, 70ms)

を与えることにより,プラズマディスラブションによ

る表面損傷を模擬し,破壊張度と疲労寿命に及ぼす表

面損傷の影響を調べた(3)一方,現在用いられている

トカマク形核融合試験研究装置は,停止時に必ずプラ

ズマディスラブションを起こしており,トカマク形核

融合炉第一壁の強度設計,残存疲労寿命の評価に際し

て,同一位置がプラズマディスラブション時の表面損

傷を繰返し受けることを考慮する必要がある.本研究
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では,トカマク形核融合炉第-壁候補構造材料の304

ステンレス鋼の表面に高熱負荷を繰返し与えることに

より,複数のプラズマディスラブションによる表面損

傷を模擬し,損傷状態(初期微小き裂分布硬さ,残留

応力)と残存疲労寿命の関係を調べ,複数回のプラズ

マディスラブションを受ける第-壁の残存疲労寿命の

評価方法について検討した.

2.実　験　方　法

2・1供試材と試験片　供試材は前報と同一であ

り,オーステナイト系ステンレス鋼SUS304であ

る(3)化学成分を表1に,機械的性質を表2に示す.痩

労試験に用いた試験片の形状を図1に示す.試験片は

幅270mm,長さ365mm,厚さ20mmの平板から,

試験片長手方向を圧延方向と-致させて切り出した.

複数の試験片の表面の加工履歴をそろえるた桝こ,圧

延板の片面を照射面に設定し,この面を1.0mmだけ

研削した後に,反対側の画を切削し,所定の試験片厚

さとした.

2・2　プラズマディスラブションの模擬方法　　照

射条件は前報と同一であり,入熱量80MW/m2,照射

時間約70msである(3)照射時に試験片の照射面を鉛

直に設置した.試験手順を図2に示す.図2(a)に示
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したように,繰返し照射の影響を調べるために,同一

位置における照射回数を1回(試験片1-6, Ntl材と

称する), 5回(試験片7-ll,以下Nt5材と称する)

と変えて疲労試験に供した.また,図2　b　に示した

ように, 1回照射後,機械的負荷の繰返しにより損傷

面の微小き裂を進展させた試験片(以下,これを予き

製材と称する)について,再び1回照射を行った後,痩

労試験に供した.予き裂導入時の機械的荷重条件と再

照射後の機械的荷重条件は同じである.予き裂導入条

件と予き裂寸法を表3に示す.表3のT.P.は試験片番

号(7max, R, Npreは予き製導入時の機械的荷重条件の

内,最大曲げ応力,応力比,繰返し数であり, 2bは予

き裂長さである.予き裂長さ2∂を四とおりに変えて

き裂長さと繰返し熱負荷の関係を調べた.試験片14で

は巨視的な予き裂が2箇所に観察された.試験片15の

予き裂は表面において幅方向に貫通していた.

2・3　初期損傷測定方法　　図3に試験片座標(∫,

y,z)を示す.損傷面を二等分するように, Lr軸を設定

し,試験片中央部の長手方向10mm,幅方向全体を観

察範囲として表面微小き裂両端の座標(xl,21), (x2,

22)を測定した.正味の表面き裂長さ2b*を次式で用

いて算出した.

2b*-J(x2-xlf+{.z2-zly　　　　　　・d )

表1化学成分(wt.%)

Si Mn Ni Cr

0.05　0.59　0.95　0.030　0.005　8.93　18.21

図1試験片形状[単位:mm]

(a)繰返し熱負荷後の疲労試験

(b)予き製材の再照射試験

図2　試験手順
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試験片を長芋方向に垂直に切断した断面をエメリー

紙で#1200まで研磨し,王水でエッチングした後ピッ

カース硬さ試験を行った.圧子押込み荷重を4.9Nと

して,幅中央(i-5mm, 2-0)における厚さ方向(y

方向)の硬さ分布を測定した.

試験片側面で長手方向残留応力の厚さ方向分布を測

定した.測定にはⅩ線残留応力測定装置(理学電機製,

管電圧,電流　30kV, 2-10mA)を用いた.試験片側

面はエメリー紙とダイヤモンドペーストで#3000程度

まで研磨した後, 0.4mm程度の電解研磨を施した. X

線照射領域は,側面(x-0)の　2-0および裏面(y-

10mm)のx-5mmを中心に,それぞれ長手方向に

14mm幅,厚さ方向に3mm幅とした.残留応力測定

は,熱負荷繰返し数1, 2, 5回の試験片に対して行っ

た.

2・4　疲労試験方法　　疲労試験には電気油圧式サ

ーボ試験機(島津製作所製,荷重容量98kN)を用い

た.負荷形式は,三点曲げで損傷面を引張側とした.繰

返し速度は20Hz,応力比i?-0.05とした.試験中に

所定の繰返し数ごとに除荷し,金属顕微鏡で表面観察

を行った.疲労破壊の起点となると思われる複数初期

微小き裂に着目し,金属顧微鏡による表面観察を行い,

初期微小き裂からのき裂進展,き裂の合体,交差を観

察した.観察範囲は中央から長手方向±1mm,幅方向

表2　機械的性質

(7Y　　　　　　　　(7b O

MPa MPa

269　　　　　　　619　　　　　　63.2

表3　予き裂導入条件と寸法

T. P.　　　　　　　　　Npre　　2b

MPa cycle

12　　　　400　　0.05　1200000

13　　　　400　　0.05　1030000

14　　　　500　　0.05　　207000
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全体とした. r軸(負荷方向に垂直)への投影き裂長さ

2わを用いて結果を整理した.応力拡大係数の算出に

は,き裂長さとして2bを用い,形状を半円と仮定し,

モードIのみを考慮してNewmanらの式を用い

た(4)

3.損傷状態に及ぼす繰返し熟負荷の影響

3・1表面損傷形態　　模擬損傷材の巨視的損傷形

態を図4に示す.熟負荷繰返し数が2臥　5回と増加

するに伴って溶融量が増加し,試験片下部に垂れ流れ

て堆積する傾向にある.しかし,表面の巨視的凹凸(う

ねり)の周期および深さに大きな変化は見られない.

金属顕微鏡により観察した微視的損傷形態を図5に示

す.損傷面に初期微小き裂が局所的に密集して存在し

(以下,これをき裂群と称する),き裂群の中での微小

き裂の位置と方向がランダムであることは,熱負荷繰

返し数1回と5回で同様であった.微小き裂の数およ

び寸法を表4に示す.熱負荷繰返し数1回と5回の損

傷面の初期微小き裂長さはほぼ等しいことから,本研

究の熱負荷条件においては,初期微小き裂は繰返し熟

負荷により再溶融して消滅し,繰返し熱負荷によるき

裂進展は生じていないと考えられる.初期微小き裂数

図4　巨視的損傷形態
10mm

H

図5　微視的損傷形態(Nt5材)
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とき裂群の数は熟負荷繰返し数の増加に伴い増加し

m

予き製材の繰返し熱負荷による損傷形態の変化を図

6に示す.図6と表3に示したように,試験片14の2

箇所の予き裂のうち,小さい予き裂(26-1ユ1mm)は

繰返し熟負荷により消滅し,試験片14の大きい予き

裂(2∂-2.61mm)と試験片15の予き裂はき裂緑が溶

融・凝固しているが,き裂は消滅せず開口していた.こ

こでは結果は省略するが,試験片12(予き裂長さ2b

-0.2mm)および試験片13(予き裂長さ26-2.0mm)

の場合,繰返し熱負荷により予き裂は溶融・凝固して

消滅した.以上の結果をまとめれば,予き裂長さ2b≦

2.0mmの予き裂は繰返し熱負荷により再溶融・消滅.

し,予き裂長さ2b≧2.61mmの予き裂は消滅せず,熱

応力により開口した.

3・2　硬さ試験結果　　図7に断面の金属顕微鏡写

真を示す.溶融層の厚さは, Ntl材で0.02-0.60

表4　初期微小き裂の数および寸法

T. P. Thermal Average Number of Number of

cycle crack lelngth crack crack group

mm

2　　0　　02　　2　　2
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(a)試験片14

5mm

(b)試験片15　　日
図6　予き裂試験片の損傷形態
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mm, Nt5材で0.02-0.72mmである.断面の硬さの

厚さ方向分布を図8に示す.熱負荷繰返し数1回と5

回の溶融層の硬さはほぼ等しく,母材の硬さを

140-170程度とし,それ以上の硬さを示す深さを硬化

深さと定義すれば,硬化深さは熱負荷繰返し数1回よ

りも5回のほうが深い.

3・3　残留応力　　模擬損傷材の残留応力分布の繰

返し熱負荷による変化を図9に示す.図の横軸の厚さ

方向座標yは試験片厚さtで無次元化し,前報の結果

(1回損像厚さ18mm)と比較している(3)熱負荷繰

返し数によらず損傷両側には引張残留応力が,内部に

は圧縮残留応力が,また損傷面と逆の背面側には引張

残留応力が存在している.損傷面(y/*-0)近傍の最大

引張残留応力は熱負荷繰返し数の増加に伴い増加し
>.

100〟m

ト=乱

図7　断面観察結果(Nt5材)

y

図8　硬さの厚さ方向分布(断面)

4.残存疲労寿命に及ぼす

繰返し熟負荷の影響

4・1疲労強度特性　　熱負荷繰返し数1回(Ntl

材)と5回(Nt5材)について,最大応力(7maxと破断

繰返し数Nfの関係を図10に示す.本報告のNtl材

の結果(○印)と前報(3)の熱負荷繰返し数1回の結果

(実線)を比較すれば,両者はよく一致しており,本報

のNBI照射は前報のそれとほぼ同様の照射となって

いることが確認された.比較のために母材の結果を●

印と破線で示す.熟負荷繰返し数によらず損傷材の結

果は母材よりも疲労強度,疲労限度ともに低下してい

る. Ntl材の結果(○印)とNt5材の結果(△印)を

比較すれば,両者の疲労強度と疲労限度はほぼ等し

い.

<7max-500 MPaにおける複数微小き裂のき裂長さb

と繰返し数Ⅳの関係をNt5材について図11に示す.

き裂A(△印)は,き裂D (▲印)と合体して(半黒塗

り△印)急速に進展し,貫通き裂となった.き裂C(○

図9　残留応力に及ぼす繰返し熱負荷の影響

図10　疲労強度・疲労限度に及ぼす繰返し熱負荷の影響
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印)も他のき裂と合体して進展を続けた.き裂E(▽印)

は進展を開始したが,他のき裂と交差して停留した.

著者らは前報において.密集している初期微小き裂を

疲労破壊の起点とする場合,き裂進展の過程において,

合体による加速効果と交差分岐による減速効果が相殺

し,必ずしも著しい加速効果をもたらすとは限らない

ことを指摘した(3)図11の結果から,この機構は繰返

し熱負荷を受ける場合にも機能していることがわか

る.表4に示したように,熟負荷繰返し数の増加に伴

い初期微小き裂数とき裂群の数が増加しているにもか

かわらず,図10に示したように,疲労強度,疲労限度

に及ぼす熱負荷繰返し数の影響が小さいことは,以上

の交差と合体の機構によると考えられる.

図11表面き裂長さと繰返し数の関係(Nt5材)

(a)試験片14

(b)試験片15

図12　予き裂試験片の巨視的破面形態

5mm

苫=五

f-,0 5

予き製材について,予き裂導入時の機械的荷重繰返

し数をNl,再照射後の機械的荷重繰返し数をN2とす

る. JVi+iVaを予き裂材の破断繰返し数Nfと定義し

た. Nt5材の結果と予き製材の結果(図10の□印)を

比較すれば,両者はほぼ一致している.

予き製材の巨視的破面形態を図12に示す.写真の上

面が損傷面であり,かつ引張面である.図12(a)に示

したように,試験片14の2箇所の予き裂のうち,長さ

の長い場合(26-2.61mm),き裂面が変色し,破面上

で明確に確認できる.しかし,長さの短い場合26-

1.llmm),予き裂面は破面上に確認できず,再照射に

より消滅したことがわかる.

4・2　疲労き裂進展特性　　Ntl材およびNt5材

の表面方向のき裂進展速度db dNと応力拡大係数範

囲AKの関係を図13に示す.実線は母材の結果(R-

0.05)である.初期微小き裂の方位の差異によりデータ

にはかなりばらつきが認められるが,母材の結果と比

較してdbdNのばらつきの中心は低AK韻域で加速

側に位置し,き裂の進展に伴い母材の結果に近づいて

いる.表面疲労き裂は溶融層内を子発生した初期微小き

裂を起点として進展を開始し,まず溶融層を進展す

る.その後,表面疲労き裂の前縁の大部分は,母材を進

展する.組織と残留応力が母材と異なる溶融層におけ

るき裂進展特性は母材のき裂進展特性よりも加速側に

位置し,き裂最深部が母材を進展することにより,港

融層の影響が小さくなり母材の結果に近づくと考えら

れる.溶融層と母材のき裂進展特性の関係を同一AK

における速度比γとして次式で定義する.

10　　　　20　　二～0　40

△　　　　　　　MPaノm

図13　き裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係
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ここで, (dbldN)dは溶融層におけるき裂進展速度,

(dbldN)mは母材におけるき裂進展速度(i?-0.05)で

ある.γとき裂長さの関係を図14に示す.Ntl材では,

6i-1.5mm程度, Nt5材では&5-2.0mm程度でr

がほぼ1となっている.図14における同一のわに対

するrの最大値をき裂長さに対して貴小二乗法近似

し,次式を求めた.

0≦b≦b,-において,

r,-6.41-5.436+1.1762　　　　　　　　( 3 )

r5-8.34-7.24Z>+1.7262 -　　　　　　　-( 4 )

bi≦bにおいて,

ここで, bitnの下添字iは熱負荷繰返し数bの単位

はmmである.図14において熱負荷繰返し数5回を

実晩1回を破線で示した.熱負荷繰返し数1回と5

回の損傷材の速度比riは,同一き裂長さで比較すれ

ば,熱負荷繰返し数1回よりも5回のほうが大きい.

予き裂材のき裂進展速度db/dNと応力拡大係数範

囲AKの関係を図15.に示す.比較のために母材(応力

比#-0.36および0)の結果を図中に実線および破線

で示した.前報の結果から, Ntl材の場合,残留応力

を考慮した応力比はほぼ0.36と考えられる(3)母材R

-0.36のき裂進展特性を基準に考えると,予き裂から

き裂進展開始直後は減速し,き裂進展に伴い母材の結

果に近づいている.これは,再照射後の残留応力が単

一過大荷重の役割を果たし,遅れ遅延現象が生じたも

のと考えられる.

4・3　残存疲労寿命に及ぼす影響評価

4-3-1溶融を伴わない荷重　　複数のプラズマデ

イスラブション損傷を受けた第-壁について,溶融を

… . 0 1 c y c le

- △ 5 c y c le

＼○
△q l

0△＼

a :0 崖 去、、、、、

< △△<

0 4 1 一
曲 △曲ゝ -

r * r .? ' 「 ーサ., u

1.0　　　2.0　　　3.0　　　4.0

b mm

図14　速度比とき裂長さの関係

伴わない熱的,機械的または電磁気的荷重の繰返しに

よる疲労寿命を考える. Paris則と母材のき裂進展特

性を表す材料定数Cとmを用いて横分を行うことに

より残存疲労寿命を評価する場合,母材のCを4・2

節で述べた速度比riで補正する.

篇- r,CAKm
ここで, rzの下添字iはプラズマディスラブション繰

返し数, boは初期微小き裂長さ, bcは第一壁に許容さ

れる限界き裂長さ, 』好は溶融を伴わない熱的,機械

的または電磁気的荷重による応力拡大係数範閲であ

る. 3-1節で述べた初期微小き裂長さがboに, 3-2, 3-

3, 4-2節で述べた溶融層と残留応力の影響がbi, r,に

反映される.4-2節で述べた,密集している初期微小き

裂の合体と交差分岐の効果は,相殺するので,ここで

は考慮しない.本研究では特定の照射条件と限られた

熱負荷繰返し数について, b。,b,, riの知見を得たが,

残存疲労寿命の評価精度を向上させるためには異なる

照射条件と熱負荷繰返し数について本研究で指摘した

パラメータ　O,bi,Tiを明らかにする必要がある.

4-3-2　溶融を伴う荷重　　複数のプラズマディス

ラブションを受ける第-壁の残存疲労寿命を評価する

場合,再照射により消滅する限界欠陥寸法2beが重要

である.2beは材料,照射条件により異なると考えられ

るが,本研究の場合(SUS304,人熱量80MW/m2,照

射時間70ms), 2.0-2.6mmの間にある.欠陥寸法

2b<2beならば再照射により欠陥は再溶融し,凝圏後

は再照射前と同じ残存疲労寿命と見なせる.この場合,

同一位置における繰返しプラズマディスラブションに

よる疲労き裂進展は生じないので,溶融による減肉の

ほうが問題となる　2b>2beならば同一位置における

図15　き裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係

(予き裂試験片・再照射後)
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繰返しプラズマディスラブションの熱応力により疲労

き裂進展が生じる.この場合の残存疲労寿命は4-3-1

項で述べた方法を用いて,安全側に評価することがで

きる.ただし,式(7)のC,mには母材の熱衝撃疲労

特性を, AKには熱弾塑性解析に基づく力学パラメー

タを用いる必要がある[文献(3)の討論参照].

5.緒　　　言

本研究では,トカマク形核融合炉第-壁候補構造材

料の304ステンレス鋼の表面に高熱負荷を繰返し与え

ることにより,複数のプラズマディスラブションによ

る表面損傷を模擬し,損傷状態(初期微小き裂分布,硬

さ,残留応力)と残存疲労寿命を調べ,複数のプラズマ

ディスラブションを受ける第一壁の残存疲労寿命の評

価方法について検討した.得られた結果を要約すれば,

以下のとおりである.

(1)熱負荷繰返し数1回と5回の損傷面の初期微

小き裂の表面長さはほぼ等しく,本研究の熟負荷条件

においては,初期微小き裂は繰返し熱負荷により再溶

融して消滅し,繰返し熱負荷によるき裂進展は生じて

いない.初期微小き裂群の数は,熱負荷繰返し数の増

加に伴い増加した.

(2)熱負荷繰返し数1回と5回の溶融層の硬さは

ほぼ等しく,硬化深さは熱負荷繰返し数1回よりも5

回のほうが深い.損傷面近傍の最大引張残留応力は熱

負荷繰返し数の増加に伴い増加した.
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(3)熱負荷繰返し数1回と5回の損傷材の疲労強

度と疲労限度はほぼ等しく,熟負荷繰返し数の増加に

伴う初期微小き裂数とき裂群の数の増加は,疲労強度

と疲労限度に影響しない.

(4)熱負荷繰返し数1回と5回の損傷材の速度比

は,同一き裂長さで比較すれば,熱負荷繰返し数1回

よりも5回のほうが大きい.

(5)複数のプラズマディスラブションを受ける第

-壁の残存疲労寿命を評価する場合,再照射により消

滅する限界欠陥寸法2beが重要である.欠陥寸法2b

<2beならば再照射後は再照射前と同じ残存疲労寿命

と見なせる. 2b>2beならば同一位置における繰返し

プラズマディスラブションの熱応力により疲労き裂進

展が生じる.

本研究の遂行に当たり,実験に多大な協力をいただ

いた当時埼玉大学学生の和出傑君に謝意を表する.
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