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まえがき＝船舶用エンジンは，近年のCO2排出規制およ
び省エネの観点から，高出力・高効率化が求められるた
め，低回転数，高トルク回転での設計となる傾向があ
る。そのため，エンジンの動力をプロペラ軸に伝える部
材である中間軸には，これまでよりも高いねじり振動応
力が生じることが予想される。高いねじり振動応力に対
応するには中間軸材料の高強度化が必要であるが，国際
船級協会連合（International Association of Classification 
Societies: IACS）より公示された技術決議である統一規
則IACS UR M68 1 ）には，中間軸に適用される低合金鋼
の規格最低引張強度は800MPaを超えてはいけないと定
められている。これは，従来の材料においては，ある一
定以上の高強度になった場合に，引張強度増加分の疲労
強度の増加が一般的には期待できなくなる 2 ）こと，ま
た，引張強度の増加に伴って疲労強度の切欠に対する感
受性が高くなる 3 ）ことなどの理由から，安全性を考慮
して高強度での設計を制限するためと考えられる。これ
らの高引張強度域での疲労強度特性が低下する原因とし
て，鋼中に非金属介在物が存在することであると考えら
れている 4 ）。
　そこで当社は，800MPaを超える引張強度を有する低
合金鋼を用いた中間軸の設計というニーズに応え，引張
強度1,000MPaを有する清浄度の高い低合金鋼用材料を
開発し，そのねじり疲労強度および切欠感受性を調査し
た。本稿では，開発鋼と従来鋼との疲労特性を比較して
報告する。

1 . 高強度中間軸の製造

　図 1 に船舶における中間軸の搭載位置を，図 2 に機

械加工後の中間軸を示す。中間軸はエンジンの動力をプ
ロペラ軸に伝える役割を有する重要な部材である。図
3 ，4 に中間軸の製造工程の概略を示す。製鋼，造塊を
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図 3  中間軸製造工程
Fig. 3  Manufacturing process of intermediate shafts

図 2  中間軸の外観（機械加工後）
Fig. 2  Appearance of intermediate shaft after machining

図 1  中間軸搭載位置
Fig. 1  Location of intermediate shaft
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経て鋼塊を製造し，加熱，鍛造を行ってフランジ付き丸
棒形状に成形を行う。続いて熱処理を施し，最後に機械
加工にて所定の寸法に仕上げる。
　今回開発した高強度中間軸用鋼は，表 1 に示すように
合金成分を加えて焼入れ性を向上させて高強度化を図っ
た。一方で，硫化物系および粒状酸化物系介在物の両者
を低減すべく製鋼プロセスの改善を図り，溶鋼中のS量，
O量の低減，溶存酸素により生成した介在物の浮上分離
の促進を行うことで清浄度の高い材料を作製した。
　こうして開発した鋼が，高強度かつ疲労特性にばらつ
きが少なく，高強度中間軸用鋼として適用可能かどうか
の検討を行った。表 2 に高強度中間軸の清浄度測定結果
の一例を示す。開発鋼の清浄度観察視野中に存在する介
在物は硫化物系介在物で長さ127μm以下，粒状酸化物
系介在物で直径φ27μm以下であることがわかる。ま

た，欠陥寸法の （μm）が100μm以下の欠陥は，
引張強度980MPaの低合金鋼のねじり疲労強度に影響を
与えないことが調査されている 5 ）。硫化物系介在物は一
般的に細長い形状に伸展されており，開発鋼の清浄度観
察視野中に存在する介在物は で100μm以下だと考
えられ，ねじり疲労強度を評価するにあたり介在物寸法
が十分に小さいことがわかる。

2 . 中間軸の設計

　IACS UR M68によると中間軸の直径は式（ 1 ），ねじ
り振動許容応力は式（ 2 － 1 ），（ 2 － 2 ），（ 3 ）にて計
算される。ここで，σBは材料の引張強度，Fは軸系部材
の種類による定数，kは形状因子，n0は 1 分間の回転数，
pは伝達力，d1は軸ボアの直径，d0は軸部材の直径，Ck

は式（ 4 ）によって計算される形状に関する係数，CD

は軸の直径によって決まる寸法に関する係数，λは使用
回転数と連続最大回転数との比，scf は応力集中係数で
ある。τcは引張強度，切欠係数，応力に対する安全率を
2 として計算された許容応力であり，設定された連続使
用禁止範囲においてτcを超えるような条件での運転は
速やかに通過することが望まれる。また，τT は機関の始
動，停止に伴う危険回転数通過の際に受ける荷重の生涯
繰り返し数を104.5回とした時間強度を考慮して計算され
た許容応力であり，いかなる場合もτT を超えない条件
で運転しなければならない。高強度化するにあたって
は，耐久限度，有限寿命，切欠感受性の観点において従
来鋼と同等以上の疲労強度が求められるため疲労試験に
より確認を行った。
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図 4  中間軸製造工程
Fig. 4  Manufacturing process of intermediate shafts

表 2  清浄度測定結果（ISO 4976 method A）
Table 2  Cleanness by ISO 4976 method A

表 1  試験材の化学成分
Table 1  Chemical compositions of test pieces
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　　　　　for 0.9 ≤λ< 1.05
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3 . ねじり疲労試験

3. 1　試験材料
　800MPa以上の引張強度を有する材料での疲労特性を
評価するため，800MPa程度の引張強度を有する従来
鋼，および1,000MPa程度の引張強度を有する開発鋼に
ついて疲労試験を実施した。表 3 に開発鋼と従来鋼の機
械的特性を示す。また，表 4 に示すように焼戻し条件を
調整することにより，800MPa以上の異なる引張強度を
有する材料を作製した。本稿では，強度クラスが最も高
い開発鋼KSFA95を用いて疲労試験を実施し，従来鋼の
疲労特性との比較を行った。
3. 2　疲労試験方法
　上記二つの材料を用いてねじり疲労試験を実施した。
測定環境は室温大気中，応力比はR＝－ 1 ，最大繰り返
し数は10 7 回，評価方法はS-N法とした。図 5 に平滑試
験片および切欠試験片形状（scf＝1.58）を示す。
3. 3　試験結果
　図 6（a），（b）にそれぞれ，従来鋼および開発鋼を用
いたねじり疲労試験結果を示す。図中には後述するクラ
イテリアも併せて示した。図 7 に引張強度と10 7 回で定
義した平滑試験片のねじり疲労強度との関係を示
す 5 ）, 6 ）。図 7 を見ると，1,000MPaの引張強度を有する
開発鋼のねじり疲労強度は，800MPa以下の引張強度を
有する材料の疲労強度との回帰線より上にあり，引張強
度増加分の疲労強度の増加は従来どおり見込まれること
がわかる。また，図 8 に応力集中係数と切欠係数との関
係を示す 5 ）, 6 ）。図 8 から1,000MPaの引張強度を有する
開発鋼の切欠係数と応力集中係数の関係は，800MPa以
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図 6  疲労試験結果
Fig. 6  Results of torsional fatigue tests

図 5  ねじり疲労試験片
Fig. 5  Specimens for torsional fatigue tests

表 4  引張強度と焼戻し条件
Table 4  Tensile strength and tempering conditions

表 3  試験材の機械的性質
Table 3  Mechanical property of test piece
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下の引張強度を有する従来鋼の切欠係数と応力集中係数
との回帰線上にあり，引張強度増加に伴う疲労強度の切
欠に対する感受性が高くなる傾向は確認されなかった。

4 . 考察

　IACS UR M68の考えに基づくと，τcは10 7 回の繰り返
し数に対する許容応力であると考えられる。また，τT は
危険回転数を通過する際のねじり振動の繰り返し数を
104.5回（3.16×10 4 回）として計算された許容応力と考
えられる 1 ）。本稿では，τcは式 2 － 1 のλ＝ 0 で計算し

た。これは，τcの最大値を算出するためである。また，
切欠試験片の場合は，Ckは当社で製造した中間軸の最大
値であるscf＝1.58として式（ 4 ）にて計算するものとし
た。このように計算されたτcとτT とをS-N線図上にて直
線で結んだ線をクライテリアとして与え，試験結果と比
較することとした。図 6 から平滑試験片および切欠試験
片での試験結果は，いずれもクライテリアより高い応力
振幅側に位置しており，安全側であることがわかる。こ
れらの結果から，1,000MPaの引張強度を有する開発鋼
を用いることで，規格最低引張強度950MPa未満の規格
材に適用可能であることが示唆される。

むすび＝800MPa以上の引張強度を有する低合金鋼での
中間軸の設計可否を検討するため，引張強度1,000MPa
を有する清浄度の高い低合金鋼にてねじり疲労試験を実
施した。以下にそれらの結果を示す。
・開発鋼では引張強度増加分の疲労強度の増加は従来ど

おり見込まれることがわかった。
・開発鋼の切欠係数と応力集中係数との関係は800MPa

以下の引張強度を有する材料と傾向はほぼ一致してお
り，高強度化により切欠感受性が高くなる傾向は確認
されなかった。

・τcとτT を用いて設定したクライテリアに対し，試験
結果が高応力振幅側に位置することから，開発鋼が規
格最低引張強度950MPa未満の規格材に適用可能であ
ると示唆される。

　なお，中間軸の材料に800MPaを超え950MPa未満
の 強 度 の 合 金 鋼 を 用 い る 特 別 承 認 を 得 る た め の
APPENDIX I が2015年 4 月にIACS UR M68に追加され
た。本結果を生かして高強度材の適用を推進していく。
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図 8  応力集中係数と切欠き係数の関係 5 ）, 6 ）

Fig. 8  Relationship between fatigue notch sensitivity and stress 
concentration factor 5 ）, 6 ）

図 7  引張強度と平滑試験片でのねじり疲労強度の関係 5 ）, 6 ）

Fig. 7  Relationship between tensile strength and torsional fatigue 
strength of smooth specimen 5 ）, 6 ）


