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Study on the durability performance of super high strength bolt
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Osaka City University.
NIPPON STEEL CORPORATION

NIPPON STEEL Bolten CORPORATION

Synopsis

This study has examined the delayed fracture resistance of super high strength bolts for steel
bridges. A set of testing types and protocols is proposed including an accelerated corrosion test.
Those tests in laboratory have shown that the chance of delayed fracture can be relaxed somehow
depending on the form of screw. In addition, super high strength bolts that have been exposed
in-sith long-time are carefully observed. As a result, surrounding environments and exposure
conditions are crucial in the use of super high strength bolts and in-sith long-term exposure test
data should be accumulated more to prove the long-term durability of super high strength bolts.

Key Words: super high strength bolt, delayed fracture, accelerated corrosion test
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@M EME ES5HTet 2 H (Quadrupole Mass Spectroscopy : Q-mass J£)

HIEHEEE X 200°C/h & LU, FRIESIEDS 300°CLL B U, Z oKEHHEE HERD 300°0C £ TO
FEOE 2 WET D,

3) BRAREI R Wi OREWTIRE O fie KIS ) & SR O FR IR K 5 & O BIfR 2 {Epk [STEP3]
[STEP2] TR D 7-MEWilEDAFRIG ] o v % [STEP1] T2 0w+ 0 x BIFROHE I AT L TR D
72 0w &y [STEP2] T SV HEBME KB R Hesr (FHY) DRI RE FRIDL D S22 & T HBEED
FRMEEZFIAL T, K2.2.20X 5127 —%%7 1y b UCHEEERI A ERT 5,
WICEHREFCIRD b ) 2 2. 2. 1ICRA LB S 25GEHME URFTO EISME) 2 s Eur s
IR L, HexDftit & GHIGEBL /N7 A —H L) ZWHEET D, O —2OMEtE EFOFE
IR 2P kD,

*
&
\95 o
'g ¢}
\\‘C\) N
= SN
: N o
(S
SRR
P
A In(Hc*)

2.2.2 O - HCDBEZR ()

(2) HF DG

BALORFFE 29 0, BAMRBE OIS A& G T U 28 OVF Ok 21 0 pH 1%, NaCl RN RIATK
THET 2L p2 BEETIR T T2 ERHLNERS> TS, ZOREIRFEN KL L., KENR/L
IR LRSS TTERIZE L T2 BR D R R AKFRIREZ KD 5, & D722 pH2 IZFHHE S 4172 NaCl
NG RIS KRI S8 2 RNRIE L, fRRIE & 22 o 7o BR O KB By 25k 5, Z Ofi% A
WTCIRKEFKIEIS ST 0 o BMER LTV D JBET COKFRE B2 kA CTHE L, ZhafistaEo —o

CRHEBIAT ST A —H L") & T 5,
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H, =H, -exp( V’;;j” J ----- (2.2.2)

Z 2z,
Hpx : JRPTRAKFE R (ppm)
He :{RAKFEE (ppm)
on  BKRERAKIERT) (N/mm—?=1X 10%kgm's?)
Vi Bk OKFBEOEHSEMEFE (2.0X10° m’mol™)
R &EEH 8.314 (Jmol 'K'=8. 314kgms Zmol ! + K!)
T iRE (30C) 303 (K)

b ) = DODOREENRT A—F £ F, BEOWELY THLNES, =0.04 %5,

(3) MHEIAEERHEDREAG (Hy*/H*%) [STEP4]

Hex & H* & 324, B2, 2. 3 WRTREERD A ONT XA —2 L5, £ EES A (3T
A—=H A ENICHED EMREL, In(2)=In(H) —In(He) 2B 2 5, AL b OBEEMREIT, K 2.2.4
(2RI R SR B E A —0o<In (Z) <0 OFAPH CTRE Sy L CRHAR T 5,

il
il 4
el B In(Z) = In(Hc*) - In(He*)
53

iRmEE
(-0<In(Z) <0)

In(H*) In(Z)

2.2.3 He'. He HEES 2.2.4 He—He* HEES

11



52 B BE IR

2.1)  ES, EERE - BRSO MR R E O & &R E, $k &8, Vol. 83, 1997, No. 7

2.2)  (—th) BARHEEH S : JSSCT 7 =L LR — bk No. 91, &SRV b ORI R SR
A R7 v, 2010.7

2.3)  (—h) ARG S - ®AARN S OBIVBERHEET A FZ A4, JSS IV 10-2014

2.4) RMFIE, FEGSS, L, FFEATA, RILEE, REZP &AL N ORIVEEICE
B RIFTRANKFREOMEFRRAVEAM, S EmCE, 5 20%, 795, 2013.9
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BIE JARIL FHHOMHE BRI O Tl

3.1 AMETHWSHEA X

AHFZETIL, FEARL N OKHFEISIPRREICIT WIRBRIE 2 B LT, AL Mt o#EW, AL b
UIEIROENEFHET 5 & OB G, BB FIEE U CHEARMIZ Hy/HikZ vz, 372bb, &
BRIk G & TR R OAER L, BBRATRIZE RV bR AT IS /REEZZE L
T~ BRRUIR X RERA &2 H-, $RTT TR L SRR & R U e B 2 B0 L. AU
BEEREORHMITIR A KR & & R 2 ik 95 2 Lo LTz, 72720, RAKEE HORIEIZE
L ClE, He/HetE TIEBE LUV REREE C OB RERC, R S0 23, ER B
L L TOBBMRILCKIT 2 728, He*/HAHETERA ST 5 pH2 ICFRTE S 417z NaCl RINIE R 15
RICRIET D 0E ka8 Uiz,

F7o. BEEOMZECIE, BAMREOB RIS TE L 28O TOHMEE O pl 1L, pH2 FRE F T
KTFTDZENDNoTNBEN, ABFFETIE NaCl IINERRIRD pH ORE LRI 5720, BE
FEOMRTHNLNTE = pH2 7217 T4, pHZ 1~3 ICBb S THBRZITHo) 2L & LT,

3.2 #EAIL FDEET

AILFBFFETIEL, ®1AL b S10T, KONS10T & O Lbighs & LT S10T ol iFe CHeR LR
ZPEE L, BIBRIRE 1, 250N/mm* A HAEME & L CHRUE L7V b (BUF, [S1IT) &vv9) ., INC
B TR D A T D MBIV ERE 2 50 L 72 5 [IRIR & 1, 200N/mm? LA B oD )ALk
S14T, F12T (ARLEEND o ZALBR) % Xf GBI R 2 50 L 7=,

3.2.1 #ERAIL FHEOIEERES
AAER L R OFE M EIOLFR Y B F-3. 2.1 12559, S14T KON FI12T (XU EEVERE & A)
FEEBE=0ITMo (£ TT V) KOV (RNFUTL) DIz 5 TWh5,

x-3.2.1 #EHAIL FOIEZERHS (%)

C Si Mn P S Cr Al Ti Mo \Y B
S10T 0.20 0.14 0.80 | 0.006 | 0.013 [ 0.38 | 0.031 | 0.020 - - 0.0020
S11T 0.19 0.15 0.80 [ 0.019 | 0.005 | 0.38 [ 0.031 | 0.020 - - 0.0019
S14T 0.41 0.04 047 | 0.004 | 0.005 [ 1.23 | 0.028 - Add Add -
F12T 0.40 0.04 048 | 0.005 | 0.006 [ 1.23 | 0.032 - Add Add -

3.2.2 #HEARIL FORE

£-3. 2. IR THEAAR L oS X, B (S—A 3oL ¢ 21 5mm) &AL MR (WREE
). U, BB (AL - BEE L), W - A8 (F12T 0F4) DIETITo7, =
Z T, S10T VST @A UJEIRIZ JIS B 0205 12 L ATk (BATF, TJISRURIR] &vd) Th
D, SIAT K OVFL2T (TR UAEA~OIS HERMER S =Bk (BLF, TR& ARV MUk
En9) L (K-3.2.1),
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R=H/6

30°

H/4 H/12

(a) JISRLRAK

3.2.3 AL ~ DA E

BE L 72 AR L R 6800 U U 72 3BR A K OB ANV - OB E 2 2R-3. 2. 2

2R,

X-3.2.1

+ 3/3H

RIL DA LK

H

9/20H

C

7/8H H/8
H1=0. 4250H
R=H/6
J3/124
L3/15H 300 [\
X \I&
R=2/3H
3473/10H
= 2.5mm
= 2.165mm

(b) BEARIL Fa LK

&-3.2.2 #HEAIL FOEEKMSTE

415HEBRA ey
it 73 5liREE | /By &Y SR E B
N/mm? N/mm? % % kN HRC
S10T 1034 1078 20 72 329 33
S11T 1150 1257 18 68 375 39
S14T 1352 1454 16 52 463 43
F12T 1187 1237 18 57 390 40

3.3 PRAIEEIEKFRE HDAIE

3.3.1 HE&H

SRR SRR TR A R 3.8, 1 TR, BB, 32,2 THERAUL | b LTl
LAV R b UL Lz, BRREIR & elimoiikid, 8401 F ok TR OIETiREE
EFBITE D LI SRR (I Sl g
v MR OR CEICHEAT D061 L0 bEEL WSRO EE, 0. 25R 13 JIS DRV MR OFEH,

0. 4IR [T E RN MEROFILIZ S D TH D,

14

0.1R, 0.25R, 0.41R) & L7z, 0.1RIZX JIS DR




§?§/ M10XP1.5

X = HWOEE010R : 61020.1||| Je60.1
15 50°0.10R+0.01| 15
CEAL : mm)
§?§/ MIOXP15
97 % MO ¥ 20,25R : 61020.1||| Je60.1
15 50 0.25R*0.01] 15
CEAL : mm)
é?g/ MIOXPLS
G0 S L WDEED 4R $10%0.1]|| o601
15 50 041R+0.01] 15
(B :mm)

-3.3.1 HBRAMK

3.3.2 HE&AE
ARERPIAIE., B 2.1.5 (2R L7z BRAYEBIMEKSZ & H ORI 7 2 —IZEWSEhE L7z, Z ORERT
DY —ALALER . KBS OZERIZILL TO X 9T LT,

- B —{pALE : S10T, S11T Tl 3 BRI INLE ., S14T, F12T Tl 96 BN E L
77
CEBMERERAE WAz~ N T TERRWE,

3.3.3 HER#ER

TE 7 B AR T O AU PR K R B & iR R O BEfR 2R 3.3.2 B R 3.3, T R d, Zhub
D% FIT, KRB IOV T 100 REFREET U 722\ REO B K O Ik B % (RS E M E K 3 & He
ELTRD, £33 T ITELDERT, BEN HeORDIFIE, 100 K LA T U 7= 380k
DFHRFEO FIREL YD /NS UVMET, 100 KERIROEE S TR L7220 7238 Ok
BEORKNEZRE LTz, 703, A TR0 OEM GRFR) (Tt i o Pk 3 & & fREriRH &
DB % R T T2DIZE W= BET A Th D,
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(1) 0. 1R B H

HIR X Jei DN 0. 1R Th HHERA 1B LT, S10T, SIIT Of5R-4#H 3. 3.2, 3.3.31z.

S14T. F12T Of5R %X 3. 3. 4.

B13.3.5 1R F, ZH B IIEIRE SO L&A TH 2 0

T, MEHE OMHEVI R 2 el 32 = L3 CT&X 5, S10T (0. 1R) @ He=0. 4ppm (Z%F LT, #4
FLFRIZ X 0 B8R A D72 S11T (0. 1IR) TIE He=0. Ippm & 72> T\ 5, A AL THH-ThH,
SRENE < 725 2 & T, MMBIVBIEMEREIME T2 (RAILBIEAKFEE H /NS W) 2L bh
%, S14T (0.1R) 1% He=3.2ppm T, FI12T (0.1R) i% He=4. Oppm T&H 7=, SI10T, SIIT [THRT,
HIZ HeDfEIZRE VD, 2V V (NF YT L) 2EHFTHKE ST v THERER SR

D—fRAFHETH 5,

1.2 1.0
_. 10 = 08 1
g 08 - fas g 07 1
=l A 0§ 06 -
# 06 - # o5 .
® N 5 04
& 04 A & 03] “
=1 AN
= 02 | % B 02 A @ °
0.1 A ‘J&
0.0 . . . . 0.0 ; ; ;
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 10 100 1000 10000
R BT B P (miin) BB B 8 (min)
3.3.2 WLERMEKRE L FEETRFRE (S10T) 3.3.3 MhEtEKFR= & HEETRER (ST11T)
6.0 8.0
_ 50 ¢ _ 7.0 A ]
€ E 60 -
g 4.0 A \‘—\‘\9 g 5.0 A . )
e R SN et og
#% 30 - —g #% 40 - N
® O 3
#Ho,, ] #H 3.0 - B
& £ 50
g 8]~
1.0 - < S14T(0.10R) 10 - OF12T(0.10R)
0.0 . . ; ; 0.0 ; ; T :
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
B BT B3 1 (min) B B B3 1 (min)

3.3. 4 PRERME/KRE & ARMTRERR (S14T)

(2) 0.25R JZO0. 41R 3B A

3.3.5 FRERME/KRE & ARMTRRRE (F12T)

YR & S D HPE08 0. 26R T 2B A D S1IT & 0. 41R T H R D S14T D#EF 4K 3. 3. 6,
3.3. TR ¥, THHIFUIREEMOFEN 0. 1R LV KREWHIETH LD T, YIRS}
PEISTHEAVIBIEMERBIZ 5 2 DB AR D Z LN TE D,

SI1T @ HelZ, 0.25R T He=0.5ppm & 720, 0. IR ICEA_T5F& 72> TV 5, SI4T (X, 0.25R T

He=4. Oppm, 0.41R T He=4. lppm & 72V 0. IR IZHARTETRKEV, WTFHOMEHZEE L THUIR &
MDY EZENREL R DI ETHAIREL D Z L5,
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14 6.0
12 { ¢ @®511T(0.25R) 50 | > S
£ 10 e £ o
= & 40 - B
B 08 - =1 —4§
13 # 3.0
X 06 A 1Y ¥ &
g he E # 50 |
é: 0.4 - . ﬁ & S14T(0.25R)
0.2 A 1.0 514T(0.41R)
0.0 . . ; ; 0.0 ‘ ‘ ; ;
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
BRZ BT B R (miin) B BT A ] (i)
3.3.6 MLEEKF= & BEETRER] (S11T) 3.3.7 HhEhMEKFR = & HERTRFRT (S14T)

(3) IR & St D8 D 528

SIIT & SI4AT IR LT, BIR X ZEm 2 R & HeOB% 4R 3.3.8. B 3.3.9 (5T, ik
HIZBNTH RBRE K RDITHE, MHEIIEMERED & < (RFUEHIMEKFRE HARE <) 7
S TND, ZHUTEIR X D RN KX < Ao B 2 b T IR HER AR S, 2 OREE Heask
ERBILERLTOB, TOZEE, KL bORCIREK#ET 5 = & TR

MEEEINDZEEZEKRL TV,

0.6 5.0
§°5 | ©05 =40 - o440  ©4l
T 04 | 2 o
;| T30 - 32
WERE o
o 1k J
& ¥ 20
502 - 5
E =
B 0.1 - ©01 0s11T ﬁ 10 1 ©S14T
= B
0.0 : ‘ = 0.0 ‘ ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.20 0.40 0.60
& %= SEim D 4 R(mm) P& = Seim D 4 £ R(mm)
3.3.8 He &L IR FSLImMDFFER (S11T) 3.3.9 He L UIR FSEImMDFFER (S14T)
% 3.3.1 [RRLEMEKZE HDBIERE R
KR & el D 4% Hc(ppm)
S10T 0.1R 0.4
S11T 0.1R 0.1
S14T 0.1R 3.2
F12T 0.1R 4.0
S11T 0.25R 0.5
S14T 0.25R 4.0
S14T 0.41R 4.1

17



3.4 BRAKRE H: DAIE

3.4.1 HERH

RER A TARIL, EARAIZ S10T, SIIT 1Z ¢ =7. 0mm, L=40mm & L CREBRAE n=1 &AL L7=,
SI4T, F12T @ V (N YT L) GHOREBRA L, /KFEOILHGEE D TEW =D, KFEELF
LCEFEME 72 D ITITRFHORENMLEL 725, £2C, REABRITMED ¢ =3. 0mm, L=
40mm & URHERFR OFMi 2 X > 7o, BB n=3 KZRIE L FE L L THMr LT

3.4.2 ABRATE

RV MIRAT HKFERIT, BRESNTCEEREICRE EBREXT 5700, BN T
T 2RAKERE i EO XD ITEDLONIZ DAL > TR D, BRSSO H
A RT3 (LT, [HA RTA42) L)) T, @R b ORI CHW 2 &
WO Z TED, T OWRIZHRNV MAE 2 RIE LKR O 21T He 234 %, AILRBFET
(T, TOFEINE- THEiE Lz, BAERZ ROfHMbFIRZLLTo@Y T, B3 4.1 1220z
Y

ORBAINT GRBRAIZAL s L)

QB TR (B, BiAR)
QRIERBRIC L DAKFF ¥ —
@FIBBBESHTE (TR 7 a~ N7F 7)) 12X BKESH
@RIERFEIT S U CTEHE & 72 2 534 He DIRTE

(1) Rk

JERTRIIE, 0.5mol NaCl VAWK & HC1 ¥k & % FAV> pH #%& LT, pHl, pH2, pH3 DIFE % kiR
0CTH i LTz, A RTA Tl pH2 DB EBEIEBHE SN TWDH S, ARIEFEFZE T, S
SITEE LW TORERRC. pH Tk 2 3RS RORE 4RI 2 BT, pH2 23 Te&iPH T
BIRIR A HEfH LT,

(2) REBR

RIERBRIC X BKETF v — V1L, BIEEIE 500ce H7- 0 kBRA 3 ARZi2iE Lz, WD pH 138
RETEOFELZTEAT S0, 1 B 1 BIOWERSEEZIT-7-, RIEREIZ, K341
TO. @, ODOFNEZMY R LTV, AKFESIHEN—E (Baf) LRD2BHMALETH D, KHE
AR & IR D RIER IR, ME LR 0% () [IKFET D, ALFENETIZ. ZhEToE
PR 3. 4. 2 1T LT IEHUR B 0 B de 238 A IC BT S BEm A L2 IRIERF M & H/Hee, (He=
Heat) OEUREZEIZR L T, W ORER T SI0T, S11T. S14T, FI2T IZOW T 96 BEfEI & L7,
(3) KFEoHT

KEDHTE. A RTA L OFINEIHE - TITo T2, RIERER% OB R OFmIC 1T O
HLTNWD), FANCY Y RR—R—%2HNCINEREL, 78 b THEEFRBEL, K
RS T2, KFBHHTBRME E CTICHREE 2 BT 2581, BB NOKROKHZBE <72, K
RE R ORI HRAT LT,

18



HEBA ; |

40mm Vi EREBR
—— (30°C)
// /
DA MNT
(RILESDEIYHL) _
®§i5§#f%1ﬁmii - FZAkFETL Z AP TZRASTRENI- FZA A FELLR

[

He

AHIKEE(ppm)
]

RIEEFRE

3.4 1 RAKRE HeDFHEFIR (BIE)

12 -
1.0 /O/@—:B:fj— . 1 O O |
. 08 /D/D/ |
= ;// I
X A
T A
T 06 e
- "-&’—/-f
04 i ~- ¢ 7, D= 0.00000030 cm2/s
/ ~— $7.D= 0.00000003 cm2/s
0.2 V | <+ ¢ 3.D= 0.00000003 cm2/s
00 o ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
=EREE(R)

3.4.2 ZERE & HHeat (Hoar. : BAFIKERE)

3.4.3 HERFER
RAKFZEH:ONEME K 3. 3.1 ORFULBMAKFZ R H 2B LR RERS 41T, X

Ho<HNE, HeOPEMENRFITR LIELU T Ch o722 & &7, FI12T (7% 3) O pHl D%
TECIE, 216 FEf% ORER CRBR 2B L7223, BRSEEICETLERN DR, #A7 8
~ N7 7ETORENRRARETH 72,

BEMENCEE T DIRAKFZE H: & ERIEE pH & OB%REZ, K3.4.32005K 3.4.612/~77, SI10T
@ HglZ. pH3 TO0.0lppm LLF, pH2 T 0. 0lppm. pH1 T 0.095ppm & 72V . pH DL TIZfEV HelZ A
W A S D, Z OMANIL SIIT T HIFIE R CHH &7~ LT 5, S14T O He i, pH3 T 1. 81ppm,
pH2 T 1. 97ppm, pH1 T 2. 65ppm & WIHEEINNIZ 8 2, F12T O Held, pHI TIEERFE RN D72 < 5347
B3 72 A3 pH3 "C 1. 12ppm, pH2 T 2. 50ppm & BT & 72 > 72, RIEERIE & LT 30°CITmz.,
40CHITH> TWVDNREREFTR SR,
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#& 3.4 1 RAKRE He EIRFHLRIMEKRE HDRIERER

3.4.5 S14T DEAKZRE He

20

BEBB 1 mmem | 2200 Dpwekrm| M He
*T**(n) %ﬁ "ty lmlg ;l—/nnﬁf; =+ /\ HE/HC
Rk oH | gy (hr.) C/hr) Mo EE (ppm) (ppm)
S10T(1) 1 3%NaCl 1 30 96 0.095 0.24
S10T(1) 2 3%NaCl 2 30 96 0.01 0.03
S10T(1) 3 3%NaCl 3 | 30 96 o <0.01 04 <0.03
S10T) | 4 | 3%NaCl | 2 | 40 96 200 RT~200°C ™ o1 (0.10R) 0.03
S10T(1) 5 3%NaCl 2 30 24 0.03 0.08
S10T(1) 6 3%NaCl 2 | 30 48 0.02 0.05
S11T(1) 1 3%NaCl 1 30 96 0.07 0.70
S11T(1) 2 3%NaCl 2 | 30 96 0.02 0.20
S11T(1) 3 3%NaCl 3 | 30 96 o <0.01 0.1 <0.10
S11T(1) 4 3%NaCl 2 40 96 200 RT~200°C 0.01 (0.10R) 0.10
S11T(1) 5 3%NaCl 2 | 30 24 0.02 0.20
S11T(1) 6 3%NaCl 2 | 30 48 0.02 0.20
S14T(3) 1 3%NaCl 1 30 96 2.65 0.83
S14T(3) 2 3%NaCl 2 30 96 1.97 0.62
S147(3) 3 3%NaCl 3 | 30 96 o 1.81 3.2 0.57
S14T@) | 4 | aNaCl | 2 | 40 % 200 RT~300C =551 (0.10m [ 066
S14T(3) 5 3%NaCl 2 30 24 1.54 0.48
S147(3) 6 3%NaCl 2 | 30 216 2.04 0.64
F127(3) 3 3%NaCl 1 30 | 216 THlR - -
F127(3) 1 3%NaCl 2 30 168 o 2.50 40 0.63
F12T(3) 2 3%NaCl 2 | 30 288 200 RT~300°C 1.71 (0.10R) 0.43
F12T(3) 4 3%NaCl 3 | 30 288 1.12 0.28
0.10 0.10
Q 0.095 —C—510T 30°C 96hr. —0O—511T 30°C 96hr
0.09 0.09
\ —-510T 40°C 96hr. —-511T 40°C 96hr.
0.08 \ 0.08
0.07 \ 0.07 u\a.s?
__ 0.06 \ . 0.06
£ 0o0s g 0.05
= \ 2
= 0.04 2004
0.03 \ 0.03
0.02 0.02 uﬁi
0.01 \l«tm‘c\{j 0.01 ] G.m\
0.00 . . > 0.004 0.00 . : 0.00
0 1 2 3 4 1 2 3 4
pH pH
3.4.3 S10T DRAKEE He 3.4.4 ST DBRAKEEH:
3.0 3.0
—O—514T 30°C 96hr.
Q. 2.65 .
2.5 —-514T 40°C 96hr. 2.5 \2.50
2.0 m2.10 2.0
—_ 1.81 —
£ £
E 1.5 E 1.5 \)
s T
T 10 1.0 1.12
0.5 0.5
0.0 . . . 0.0 . . .
0 1 2 3 4 1 2 3 4
pH pH

3.4.6 F12T M2 AKFE He




3.5 THHE AR IR ¥ 14 0D ETAif
FEROR - OMBENREERFEIL, MEIWERE L R CTRROZIRNEE LIkt L 72D, IR T
(T, MPEHERE L R CTARICAE B L. 55 % OB OTME BRI O R 27577,

3.5.1 MHEREDE LN & 55T

IR & Jesim D MY 0. 1R DS D Ef EkBR ) O 15372 IRAEBE KT & He LR AKFE R e
SR L2 SRS /M DfEE R 3.5. 1 IR LTV D, FMEHCOWT, BRIEKRD pl & 24
FEREE He/He DBIR 2R 3.5.1 725K 3.5. 4 12T,

B bHEL LV pHl T He/He 2 EblEd™ % &0 S10T, SIIT, SI4T X, =4 0.24, 0.70, 0.83 TH
S, WY 1.0 X0 /S < BIVBEEICK L TRV HHME Th S L fllrah s, Fl2T
TIE pHl OfFEIZEEV)S, pH2 T He / He &2 T 201E 0. 63 TH Y | S14T 0 0.62 LIFZIX[F L TH D
D> OBk U CRIRRERB N H D L fllr s b, £7-, pH3 TIF0.28 TH Y | S14T @ 0. 57
0 H/NI VO T SIAT I A~FUTHE S A AV L TR B DM B Ch 5 LIl T &
%o S10T @ Hg/Held, WD pH Th - THMORER T & bl LT/ & <, ST R S14T (2
% L MRV SRR I TR S il S D

SIIT i, BEITENIE CRIBE L /2~ 72 FIIT O A2 Z X L CHIIEMR S 1250N/mn’ % B A &
L CHLE L2l Th D, S10T (2D & Hy/HDERRE NS DD, & DFEE DIEEFURIEIC
BN DDHER L7207, ZOBBI, WEICHBEE 2o 7ol 32 59 (2| 2Ok O
RRE FIENREI N LITEEL WD EBE LN,

1.00 - 1.00
0.90 —-O-510T 300(3 96hr. || 0.90 —0-511T 30°C 96hr. ||
0.80 —B-510T 40°C 96hr. 0.80 —B-511T 40T 96hr. ||
0.70 0.70 \G.TG
., 0.60 " 0.60
iﬁ 0.50 iﬁ 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 ©.0.24 0.20 0020
0.10 0.10 n G.1U\
0.00 . M 0.00 T T 0.00
0 1 5 9 4 0 1 2 3 4
pH pH
3.5.1 S10T (0.10R) @ He/Hc 3.5.2 S11T (0.10R) @ He/Hc
1.00 1.00
0.90 —0—514T 300(3 96hr. || 0.90 ! -0-F121 30°C l
0.80 0. 0.83 —W-514T7 40°C 96hr. || 0.80
0.70 0.70
0.60 \H‘B—Eg 0.60 Q _0.63
& - 0 057 £
3050 3 050
0.40 0.40
0.30 0.30 O 0.28
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 ; ; ; 0.00 ; . ;
Q 1 2 3 4 0 1 2 3 4
pH pH
3.5.3 S14T (0.10R) @ He/Hc 3.5.4 F12T (0.10R) @ He/Hc
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3.5.2 R CHRDE L & 55T

JIS A UBROR TR OIRIZ 0. 36R, Him /1AL M LRIk O R U MO TIRIT R e X7
NWRIBIRTH D, ZNENDISIPIRREZ AT 2 BRIREIR E edm D R 1T, 3. 6 DISIfRHT O
FERIC X D LRIEDY 0.25R T, %EMN0.41R & 725, £Z T, 0.1R, 0.25R, 0.41R OBIRYIK X
FRER T & O T2 B R B AR O [R A A B K R B He L OV e /He D2 %R 3.5. 1, | 3.5. 210”7,
7o, 209 B bEE LW pH £ TH 2 pHl TORERE R A A LB 3.5.5, B 3.5. 6 [Z-~7, SI1T
D He/HelF BRIRBIR Z JEdg DF-FER DN 0. IR 735 0. 25R & K& < 72 BITHEVKIEIZARIB L T 5,
—J7. ST ®EAIE, 0.1R, 0.25R, 0.41R & REL R DITENEERLTIEH D2 MR L TV 5,
L7235 T, MHBEIVIEERME 2 UGET 2 B TR UBRESET L Z EITAETH LN, 217
JTIERRBARS D Z L b FHRESNS,

% 3.5.1 JIS A LR DTHBNBIEFIE~DEE (S11T)
BRIBR He/Hg
MH#n) | FE BE | RiERR He He=0.1 Hc=0.5
PHL o) | (ppm) (0.10R) (0.25R) )
S11T(3) 1| 1| 30 96 0.07 0.70 0.14 -
S11T(3) 2| 2 | 30 96 0.02 0.20 0.04 -
S11T(3) 3] 3 ] 30 96 <0.01 <0.10 <0.02 -

#&3.5.2 AR bR CBKROTHENRIRFFE~DEZE (S14T)

BRAR He/Hg
#H4Hn) FE } o He Hc=3.2 Hc=4.0 Hc=4.1
e S G (ppm) (0.10R) (0.25R) (0.41R)
S14T(3) 1 1 30 96 2.65 0.83 0.66 0.65
S14T(3) 30 96 1.97 0.62 0.49 0.48
S14T(3) 30 96 1.81 0.57 0.45 0.44
1.0 1.0
0.9 —0— 511T{pH1) 0.9 —o—S14T(pH1)
08 08 ©-0.83
0.7 0.70 0.7 -
© 06 © 0.6 : 065
o £ 0.
~y 0.5 ~u 0.5
I I
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 014 0.1
0.0 0.0
Q.00 Q10 0.20 030 040 050 000 010 020 030 Q.40 0.50

PREKIHDEE R(mm)
3.5.5 He/He LYIRE SEImDFER (S11T)

PR & Hamd ¥ R(mm)
3.5.6 He/Ho IR E=RIHmDFZER (S147)

3.6 MRUIREHBRA L DEBEDORIL FDISHBERME

BRI R 2 RBR B OY)IR ZHO R FRITEROBRL R UK E1T3R2->TWA =D, BIkD
BN LD REIS I OE WA | T X 0 EET S,
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BB ORI R E OFEAT 217 5 BRIREI R 3B BRIREIR & 23T 72 ek ) 1
AT L RAUCE,. BARSEERS TR AL N OBNEHMIEOB R/ N EES ] CTEMIC
RSN TR Y PR E o422 0. 1R, 0. 25R, 0. 8R Dt Fi JSSC 7 7 = H /L L K— |k No. 91%
ICRHE SN TV D, 2 2T, RBIFLO JSSC T 7 = H /L LR — N TR ST S CL JIS Rl
TER IO S14T, F12T DR UTGIRICH AT D151 ikt G 7 WS X2 WVERRITIC L 0 | AFRIS
71 o nETRKEIGT] 0 qax X O KEFKIEIS ) 0 & OBIRZE RO EFROBRREIK Z 58k 7 OFE R
L LT,

3.6.1 BARIL FEEET IRRUREHABRARIK

FEEROFRL b FI0T (M22) (CRAETHHATIES (Fo ) KFHKERD (Fon) EEIR
ik &# B A (¢ =10mm, 0.25R) [ZHAET OHEREISS (Vo m) . KFFKELT Vo.) &
RV b R OBRBR A IZIEAET D BFRIET) o v & OBIRZ EEMATRE R DHEHE L 72 b DA B 3.6. 11T
T, WiEhE BEERES o s THRLZMEE LTWD, EBORL R ERBRAD 0 s 0 olZHLITHE
HERV NiET) 0 v/ 0570, 743 OITFECTRAFIZ—E LTS, LR -> T, FI0T ([Z3ET HIH00R
BB, BRRUIR BT (¢ =10mm, 0.25R) CHUENA[RE L MW CT& 5,

1.80
1.60
1.40
m 1.20 —0—F omax/0B
N -~ —a-%Eom/oB
1
o 1.00 | —®—\Vomax/0B
]
0.80 ' —4*—Vom/0oB
! _
0.60 A/ =
0.40 !
0.338
0.20
0.00 : : : :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
oN/ 0B

3.6.1 ERRDOAIL k FI0T (M22) LBRRUIRZFHERFDIEH (0. 25R)

3.6.2 NN FEEET IRKUIREHABRI K

S14T (M22) DHEEROR/NL MRS THEAT 2HBRFINT] (o w) . RREKEILS (Eo,)
DFIREME L BRRUIR 3B A (¢ =10mm, 0. 35R, 0. 41R) JRRIC TRAET 2HRRKEIES (Vo m)
BRARFOKITEIES (Vo) OFFM, AL hRORBRAICE 2D AWIG o \OBRER 3.6.2, X
3.6.3 (\TRT, Milile HOBEME o s THRLAMEE LTW5, HEHERL MES 0 v/ 0 5=0. 743 1Tt
LT, ZEORNL N ERBRA D 0 p BT DERUIR Z dmd 81T 0.35R g bir<, o
WZ—BUX 0.41R BTN ENRDNST2, 0 & 0BT E T 0 s [ TIEIVIEEICKT T2
TERIGT1E LT, o IKFBEBE~OFENH D, LI -> T, SIAT ITRAET DS TRHE
1, BRI R X BB DY) X el D % 0. 35R~0. 41R DOFIPHICERET S Z L TR TE 5 &
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EAbND,

o/0B

o/0B

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

|

i

—O0— % 0omax/ 0B
—s—%0om/0B
—®—Vomax/0B
—*—Vom/0B

0.338

0.00

0.20

0.40

0.60

oN/0oB

1.00

[3.6.2 EERDARIL b S14T (M22) EBRKUIREHEBRFDIEA (0. 35R)

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

i\

\\
\
\

Sh-F-=t---

Rk e
\

—O0— % 0omax/ 0B
—s—-%0om/0B
—®—Vomax/0B
—*—\Vom/0B

0.00

0.20

0.40

0.60

oN/0oB

1.00

$3.6.3 EERDAIL b S14T M22) LBRUREHEBRFDIEH (0.41R)
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53 ' ZH IR

3.1 (—fh) BASGEHS

= IRV N OBIEERMIE T A K7 A4 2, JSSC IV 10-2014

3.2)  (—fh) BABRERWES - &RV b OBIEE L XR, 2007, 3

3.3)  (—fh) BAHRERZ

3.4)  (—fh) BARMEEDS
i A K7~ 7, 2010.7

ESIRIV N OEIAREE, JSSC, Vol.6, No.52, 1970
2 JSSC T 7 = H VLR — b No. 91, AR b DEIAEERERT
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B4E BR{EESHRICESEHARIL FOMENBIRIEREDOHE

AL M, BRSO AL MLUCHA L, ELEFEICEWVEM T ons, £ LT, FEED
i HEREICRMMREE SN D, BEORRS 5 HOBEFAEICL S &, oM AR L, Y
Wi T, 0% LEUNCHERFEFENMTONIVUIE R LR TH 20, EBERITITBEOH(L
FIZED, BEEHMOTEMNAORKBNRAL, FIZALV EPNRNATWDLERE S 20 MLWE
BERDGEVHD, LTeHoT, ZO XD REEREZBHE L2 BAVBEZ1T ), LW EREET
b MRV ERE DS R SN D N E D D E iR T D,

AEEFRIFFETIE, EEIGEWRE T RO bR 20 K TREZME L-RRE . S5k
LW ERE OB BERR 2 VT, AL RSB RRET TV 5 ek LW BBREE 4 480 L 7R & 17
W, ENENOMHENSEMREZ MR T 5, F7o. EREERBREOA AMEIC SV T bR
%

41 BEHEERREHRER

4.1.1 #B=E

KRR OEALIRTH L TR 2 IR ERE] 25 BT 255 LT B 4.1.1 (1
ARTEBEBPIBREIN TS 4L WD KRB ORABERIIP T D Z b, Ak T8
G A ERR ) R ORR AL [BlEE) LIRS & L35,

ABRIL, AL FRBRA &2 R 44mm (22mm+22mm) DOHEFEAHAISKEAT T, 2 A RN OFIE T
3.5%EHAK (MEAKMEY) FARIEES BT 20 IR L, #iRA#Y KT Z 22k 75, R
RITBEHFICH Y T Si, 1 RIS 1B 3. 5% BH/KHIZIRD D K 512 LT, RBREMHIIELT
WRTERBY EL, RBREITo 2,

O Ft : 1200 X 1500 X 400=0. 72m* (&FFF % 6000)
3. 5% MK (EKFEY, pH8. 4) ZAND
QRIS (%0 D 12X4=48 AR L 8 ADFE 56 A
(48 HlON, 1M 2 ARM Y FTF72b DA 8lid V)
Q@B E (Bl )  « —EAL =1 (185 RefH]) TRER L, AR 10 43Rt T,
RIET D XD ICRE
@Bl L HA : 3B A OBEETLL N OB ZFH - R
- SR A G, EED B DG A TR
s KALZEEHAL, BB B D5 E LR
- [EHROFME - EEEZ BRIC K DGR, BENH DA TR
- oA M2 B AL L0 R

i

1R
A,

e

..l

4.1.2 REBHE
(1) PR
B A SRR, R AR 411 1OR T
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JBERREE
H@IL—L RlEm7L—L4

BES HEas

W BB g Fr
= | |

TEa o i

HER R HER

ki ki {337 - 3.5%NaClAGES

411 BIRERRREABREENHMER

(2) RBRIATEAR
RV MRERH T RO 1 AROREBREEZREZ, B4.1.2177,

iekiz)

PREAHA
T b
E 100mm X 100mm
- X 44mm (F/F 22mm X 2 #7)
Vs
HRVEE 3mm @ 90° VAR
2.2 (B HOEmIZ VIE)

[
!
1
1
|
I
ik

4.1.2 RV FEEFITERD 1 O RKERIA
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(3) MBROMAE

AL BB DR, AR OB RO RIERIES . R 4. 1.1 10RT, BBUE, 71 56 1k (3

56 A) %S L7z,

®A41.1 RV SREBRM OB, AMRCBRHHADOREIKE

RL kBt oo FiE Bk HERIREL | AR RO R ERRE
® S14T (Bhbirinsm) ;;Tgi 84 ;ﬁﬁgx I 4R
@ S$14T () " ! ;ﬁﬁgx b )
© F12T (Emtiidhe > & L) %gigB ! ;zgébo%@@
@ F12T (GERTED - X P8 (54 D) y U ;g;g;m < g
® S10T (#) M22 X 80 ) ;ﬁjgx I AL )
® ST (&) " ! Zf(ﬁgx b )
4
@ S14T () ;iT; ! ;f(;;x b ALER)
_ — 7t 56 A& —
)

L @O, @, ®, ©TIE. O»FHld~EALER. QIFOOPEFMROFHMOIZ0 DA, ®
L@@ LR L THm AR b ORI OEN 2 74l 3 5 72 D DR 2R~
2. @, @TIE, OVFHIF~ S AMAR, OITTEFEAESND > S IENH D2 HEITHET HKE

RADZEE T 2720 DR E T

3. @Dix, O~OEREHET D 7= DITHRHRIC VIEZR T2 b DO ThH DR L, — &1
EHOGEEE 2, BHEHRIC VIEZR TR0 D& RT,
F=Z Y U OMEREBET D, E=F U IHIEAR
NV REREE (@, @, ®, ©®) THSKEMY fHiT5, E=XV IHORIKRER4.1.3
IR T, ZOF=X VU ITHMOEERICLIEAERELEBAKZEEZRGHIZHEL, BA

4, KRBROBRATEDORE L4571

EDORE LT,

—~

$10

7.5

=T % 18 15mmx & & 80mm x> # Edmm
F=mit b AANA+FTEELY

BM41.3 E=2YUIH
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(4) RAIKSEE Hy ORETL

RV RERODALT, S (ERIRIM) EH R n~ 7T 7EICEVRAKSER Hia e
T 5, 7V TORIE, 0.5 %, 1R, 2FE%, 3FEKLE L, ENENTE 2 KOR
v NERBRA Z BT %, RAKFEE HeDBEETBMIL, KENZ W E PRI D U0 (fE
FRRZT v DR LTERY ., BRIRENS TR LWERAL) LR U (BEARHZISTIK
X<, RIS BISTTEFDREWNENL) o288 Lz, (B4.1.41277 @)

o o
- BORLH v boOAYE HL Rk
12 26 12
BTRS 85

4.1.4 RAKFRE He DRI ERGL

(6) BaEEOHRAE
415 TRTEOIC, AL ITRTE=Z Y 7 MadBRE (B (207, 0.5 4
6 - H) 1k, 0.8 (10 » H) %, 1 FROBEBMELAE L, WEBEITHFET D,

Fe=% v rHonERoRE
l
RBREE @EE) )5
10.5 (6 H) 4, 0.8 (10 7 H) 4, 1 4Ei%id%E
BEBRERE BEH) 25V
l
l
[FRBR % O E R O B

JE R E () I EE ARG OER
JEREAE (mm/yr) @ (BEMEET=4%V M EiHfE) 0.00785X (365, 7 Ek H%%)

X4.1.5 BREEDHRE HE)
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(6) ALk DHERIEE B O T 1)
B L7 R0 R OBSREOMETTR ORI ) 23 4.1, 2 108 T, R4 R OILEms %
£ 41,3100,

F&4.1.2 R)L S OEWBHIMEE R UET ITE AN

FERR AR
o 4 BB it KAV il
AV ERERE OFESE SR HikE
ifit 73 Sl E | O ] SISRMTE | S kN
N/mm? N/mm? % % kN HRC
S14T (BhiskaLeg 1352 1454 16 52 463 43 357
@ (B &5 4L E8) SHTB
22X 85
@, @S14T (#H) 1352 1454 16 52 463 43 346
®F12T SHTB
(FRRLESH 6D — X ALEHR) 12G
@F12T SHTB 1187 1237 18 57 390 40 330
(PARHESH 6D - & JLER, 22X 90
BHEY)
®S10T (#Y 1034 1078 20 72 329 33 228
BOLTEN
M22 X 80
110NM
®S11T () 1150 1257 18 68 375 39 280

) AT, BT — 22 K odh AR

£4.1.3 RIL FDIEZRES (%)

L BB ORI SR C Si | Mn | P S Cr | Al Ti | Mo | V B
©S14T (Bginz)
0.41 | 0.04 | 0.47 | 0.004 | 0.005 | 1.23 | 0.028 | — | Add | Add | —
@. @S14T ()
@F12T
(FERLARER 6D o X ALEH) SHTB
@F12T 0.40 | 0.04 | 0.48 | 0.005 | 0.006 | 1.23 | 0.032 | — | Add | Add | —
(RS o > X ALBE,
HHEY)
®S10T (#b) BOLTEN | 0.20 | 0.14 | 0.80 | 0.006 | 0.013 | 0.38 | 0.031 | 0.020 | — | — | 0.0020
®S11T () 110NM | 0.19 | 0.15 | 0.80 | 0.019 | 0.005 | 0.38 | 0.031 | 0.020 | — | — | 0.0019

) AL, S RAREHEIC L D,
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4.1.3 RE&EER

JE B RERRBR I, Rk 24 4E 7 A 31 HICBAAA L., FRR 2748 A 26 HE T, 3ELK 1 » A
. WFHORBRIKIZIHEN T HREENIL /20> 72,

3. 5%ITERE L= B KO, KEORE R OUKIE, =ikiX1 » A2 3 BIREZIIE LT,
(1) FRBRIRD

JE R ORI AR 4.1.6~K 4.1.8 KUK 4.1.4 12x7, F72, ABRRNEZEE
41112577,

50
45
g '
E 35 'j\f' [
o 8 me hHAJW\MﬂMQNﬂJ”\ANfMAVMP
!“?a S L g
& 25
20
15
10
2012.8 20131 2014.1 2015.1
oOE M M
4.1.6 BEBEERRERAR (BRIEKREHS)
700
650 1
Eﬁ BOD Al h’\‘.’\‘.’ e 2 r
= \d AV
550
500
450
2012.8 2013.1 20141 2015.1
#E KB &
4.1.7 BEERRRERER OKEHER)
40
35
30
;‘3 25
"
mg 20
10

2012.8 2013.1 2014.1 2015.1
A E O#H M

4.1.8 BEHERREERR CREHER)
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®4.1.4 BREFEREEABROREREFE LD

R KR 3.0~3.9% (T 3.5%)
KR 4.4~30.1°C

AKNE OKH) 32~35cm (576~6300)
£t 6.2~33.6°C

N BRI S 1 BRI 1 [l

(b) EABR{AIEKR

(c) BABRIAHEK

FE 411 BEHEREERBRIKR
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(2) RAIKFE & He DHIERS 5

JEENRERBROBRLAE 6 » A 14, 2HE KO3 HERIBORAKERE HeOREE A FK 4.1.5~
£41.8KORA 1.9, M4 110RT, PERHTITEREH RN LRV R 2B AL, Bk
REH-7-, NEEZBEEAL4 1. 2~FEAL1. 7|27,

WEORUES USSIDNINDBATER DN DA CERIZ D L) DR AKFER Hellld, LAT Ok
R R BT,

+SI10T (R, VIEA V) DR AKFZEEIT, 1 4£H T 0.03ppm, 2 4EH T 0. 00ppm, 3 45 H T 0. 02ppm
THY ., DT,

<SIIT (B, VA V) DR AKFZERIL, 1 40 TO0. 04ppm, 2 4 H T 0. 0lppm, 3 4 H T 0. 0lppm
THY, DTN,

- SIAT (R, VIEA D) ORAKFEREIL, FREHE LITHEIMER 2R L TWD 28, 2FHT
1. T4ppm, 3 4-H T 1. 79ppm & Z2E DM 2R L7z,

-S14T (BHEHALER VA 0 ) DR AKFE RIE, ROl FE & LT IME R 47~ L, 24E B TO. 77ppm,
3HHTO0.98ppm Th o7, HMITHSNTRAKFZEEITD R, BiSHLBORELE 2 B
%o LU, ZOMEMIEIPEAERORR DR E & BT, SI4T (B, VIER D) IR~ I2HT
LT D EHETESI NS,

- S14T (Bf, VIBHEEL) DR AKFEREIT, BRFEH L ITHIMEm 27~ L, 2 4 H T 0. 50ppm,
3HEHETO.79ppm TH o7z, VIERRWIGE, VIERH LA IR TRAKERIT/NEL
ALY IV TNSY (R
- F12T (fRbiigned > AL, B, VIEA D) ORAKSZEIT, 14 H T 1 72ppm, 2 4
HT1.97ppm, 34EH T 1.98ppm TH Y, 1 FHUBEKE RE(B RO TLE L TV,

‘F12T (R SR D o X H S0 VIEA V) ORAKFEEIZ 14A 1. 80ppm, 2 4= H 2. 00ppm,
SHHT2.09ppm TH Y |, 2 FHUUBRKE 2L RO TLE L TV,

F7-. AUEmAHORAKEE HlZiX, L TFTOREMN R STz,

+S10T (#, VIEH V) DR AKFERIX, 6 » H TO0.0lppm, 24 H T 0.01ppm, 3 4 H T 0. 0lppm
ThH ., DT,
< SIIT (#R, VIEE V) ORAKFERILX, 6 # HTO0.03ppm, 3HHTO0.0lppm TH Y, D
TR,

<SI4T (R, VIEA V) ORAKERIL, 1 40 T 1. 85ppm, 2 4EH T 2. 03ppm, 3 £ H T 2. 19ppm
E1TEHURBAEHEN R LE LTV DM AR LT,

-S1AT (B EHALER VIR D ) DR AKFE B, #BFEL & I IE M 2 7~ L, 14 H T0. 23ppm,
2 H-HTO0.33ppm, 34-H T 1.62ppm & 3 H TR Lo, BMICHRXTRAKZEEIT DR
<. BB OB L EZ 5D, L L, ZOMEEIIMEFLEEOMEOHEKE & b,
ST (B, VIEA V) [ZRAICHEREL T b EHEES D,

<SI4T (£, VIEE L) DR AKERIL, 1 40 T2. 17ppm, 2 4 H T 1. 58ppm, 3 4 H T 1. 88ppm
EEDOERHDLLEDODLE L TWDEMEZR LIz, VIEDRZRWEA, VIERD 5551
RTRFAKRFERET/ NS L RDERBALND,

- F12T (JERIHEERD - LR {GIEL, VIR V) ORAKFERIL. 14H T 1. 91lppm, 2 4
HC 2. 02ppm, 3HT2.04ppm TH Y, 1 FHUBEREZREMNAONTLEL TV,

- F12T (WAfEESneD - B, BA 0 VIEA V) DRAKFZREIL, 1 4 H T 1.83ppm, 2 FH
T 2.04ppm, 34 1.96ppm TH Y., LIEOLOXNHDHbDODLEL TWAHM AR LT,

33



=415 67 AREBOFEAKEZH: (ppm)

. . ) WO TR A2 U S
v bR ORI No.1 No.2 S| No.1 No.2 A4

O Siat 0.17 0.10 0.14 0.05 0.06 0.06
(BhHEE) VIEH Y

@ Suat 0.66 0.70 0.68 2.12 2.21 2.16
() ViEgE

® F12T
(FRALHER 6D > & ALER, 1.94 1.95 1.95 0.95 1.02 0.99
B L) VikFY

@ F12T
(FRALAER 6D > & ALER, 1.51 0.97 1.24 0.96 1.66 1.31
BHY) VIEAY

® s107T 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01
(B VigEE Y

© sut 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03
(B VigEEY

@ S14T
() VA | 0.10 0.09 0.10 1.38 2.12 1.75

#4.1.6 1 EEBDRAKEKFE He (ppm)

o ‘ WEONI LB A2 U e
L b AR ORI No.1 No.2 S| No.1 No.2 A4

© S14T 0.32 0.40 0.36 0.29 0.17 0.23
(BhgHEE) VIER Y

@ Suat 1.24 1.42 1.33 1.93 1.77 1.85
() ViEgE

@ F12T
(AR RSN 8D > X JLPE 1.94 1.51 1.72 1.85 1.97 1.91
BaEL) ViEF Y

@ F12T
(AR TSR 8D > & JLEE 1.91 1.69 1.80 1.82 1.85 1.83
BHY) ViR

® s107T 0.03 0.03 0.03 — — —
() ViEgE Y

® sut 0.05 0.03 0.04 — — —
(B ViEHEY ' ' ’

@ Si4T 0.31 0.24 0.27 2.12 2.21 2.17
(BR) VgL
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x4.1.7 2FZBORERAKEFZH: (ppm)

. . ) WO TR A2 U S
v b AR ORI No.1 No.2 S| No.1 No.2 A4

O Siat 0.67 0.88 0.77 0.35 0.31 0.33
(BhgHEE) VIER Y

@ Suat 1.67 1.81 1.74 1.99 2.07 2.03
() ViEgE

® F12T
(AR RSN 8D > X JLEE 2.17 1.77 1.97 2.05 1.99 2.02
BaEL) ViEF Y

@ F12T
(AR RSN 8D > X JLPE 1.98 2.01 2.00 2.00 2.08 2.04
BHY) VIEADY

® s107T 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
(B VigEE Y

© sut 0.01 0.00 0.01 — — —
(B VigEEY

@ Su4T 0.28 0.73 0.50 1.44 1.71 1.58
(FR) Vi L

#4.1.8 IEFBEDRERAKFE He (ppm)

. . ) WO TR A2 U S dimi
v b AR ORI No.1 No.2 S| No.1 No.2 A4

© S14T 1.06 0.90 0.98 2.13 1.11 1.62
(BhHEE) VIER Y

@ Suat 2.18 1.39 1.79 2.51 1.87 2.19
() ViEgE Y

@ F12T
(AR RSN 8D > X JLEE 1.90 2.06 1.98 2.07 2.01 2.04
BaEL) VikF Y

@ F12T
(AR RSN 8D > X JLEE 2.10 2.08 2.09 1.93 1.99 1.96
BHY) VIEADY

® s107T 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01
() ViEgE

© sut 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
(B VigEHEY

@ Si4T 0.69 0.89 0.79 1.43 2.33 1.88
(BR) VgL
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x4.1.9 BAKFRE He EENHBIRDK £$64F He/He

R " He (ppm) H BEERERBRIE RN/ He | BNBIRARIER
=L GILE ks N ‘E c A il e . s N S He dw
L HEERH DR WU LER | 4Lk inE] (ppm) | 58U LER | 42k im] He/He
. 0.4
B L
S10T(#§) ViBHY 0.02 0.01 (0.10R) 0.05 0.025 0.08
. 0.1
B L
ST ViEEY 0.01 0.01 (0.10R) 0.10 0.10 0.20
S14T(#§) ViBFY 1.79 2.19 32 0.56 0.68
S14T(#R) VIBEL 0.79 1.88 ’ 0.25 0.59 0.66
S14T(BHEEMIE) ViERY 0.98 1.62 (0.10R) 0.31 051
FI2TGRRE Snsh o= MIE FEL) VIERY 1.98 2.04 40 0.50 051 0.63
FI2TGARLE $heh- =M EHY) ViEFY 2.09 1.96 (0.10R) 0.52 0.49 )

)

1. BAKREHZ. 3ERBDBEERT

2. [RFEYEERIEKREH L. ERMEARTRONIBME KR E LR EEHE OB RN OROI-EETRT,

3. RERERBRERH/H X, LEET1. . 2. DRAKFEHLRFIEBIEKREH LY EHLIEZTT,
4. BNBIRSEREE RH/ Ho & BRBERpH2DfE (ZK) &RT

£ A41.912KFV MR O 3 4B OFECR U, 42 Uil OIR AKFE & Hp & EIEED
FERFERE Hy/He &3, He/Hold, WTFILORL FEBM S 1.0 L0 /S WERE 2D | F2Es
(ARSI SN2 D o T RBRFE R 5B T D0 RAKFER HeNE 3 BEITTRTA/L RS UIH
L7z & O CRIERBR (BRI pH2) Z1TWIIE L72fEE IZERCTH Y . 2 He/He
EBBREART D, Lo CZ o RieEsBiiix, AL R 2 HWTE 3 FEICR LmE
AU ERRER L & [R5 Ol ATRE & fIlr S D, B4 XL FORER R b5,

* S10T, S1IT OFECIR TERD He/HlTZNE 4 0. 05, 0.10 T, F7=, R UILHEHED He/Heldk
ZILEI0.025, 0.10 T, oA/ kB & g L-C/hSvy, S10T, S1IT OfRAKFEE
Hel3 3z 3 AR, (RVWVETHER LT Y . 3 LD Hy/HAZ KR E B (kIZb e B2 6
N5,

S14T DOFEOH U D He/He lZHEF O VIEAR D T 0.56 T DM, BHEHLFRD VIEAR 0 23 0. 31,
O VIEIEL 2 0.25 72> TEY ., £/, R UIEEHO He/HIARF O VA D T 0. 68
T o0, PO VIEA D 75 0.51, #HA O VIFEHE L 0.59 & 72> TH Y | HeDHMIZ
KT D BB KON V I L OMIHIEE SR B D, Lo, WINOHEE b BMEm
ZH 5,

- F12T @ He/Held, Ak, BRAFEHUME KSR & He D2 IR & Jels D875 0. 41R (s 1L
R) OFERTRHMEITRE L Z A%, 0. 10R DFEREZHNTWD 2, 5k LUMIITCTOREM & 72
STW5, LaL, BECR UEO He/HolZEEFRLER D > ZALFRTHE L o VA Y T 0. 50,
RSN O - EFETEHEFE VO VIEAY T0.52 TH Y, F7-. R ULIEEED He/He Tk
PR D o> P TEHE L O VIER Y TO. 51 WRlEEN e - S LB TEHA D OVIEAR D TO.49
THY., ZORBROFIATIX, HBOAETIIRENRD SN, RAKER HlIWIH X
D FEORA TEBAS 1. 24~1. 95, 2 UJEumahas 0.99~1.31 L@mVMEE /R L, D% 2.00 F2E
TEET HMMAZRLTEBY . He/HolX 0.5 FEIZIURT 5D L HEES LD,

ULEORG BRIZRERIE, WO ARV FRBMIZBNTH He/Hedd 1O KW T, £OH%H 20
Wi ZRd 2 EnEES D, L L, REEREERRZ 3 FLL Bl Lc 5 &3 &
/b R R ORI 22 ERET ST TR SALBRORAEEROAREEL TS 5, TOHAEIC
($ He/He DM 1. 0 Rl CH > THERNBIENAEL D Z LI HAE X BN D,
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(c) GF12T (AT - =ILHE)

@12GSHTB AR BEAH-Z+EHY) @12GSHTB (AR E Snsh >E +{5HY)
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) R AROADEEIC VIEAY AN L, HREEY)
FE 414 BEEFREERRD 2 EFZBRORIL L (DO, @. @, @)
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22 %80 No.37 BS10TEHATCHRILE (3F)
22 X80 No.38

(@) ®S10T (#)

6STITEATCHRILE (1) 6 SILF;JOJ TCHRILk (42)
22 X80 No.45 2 X 80 No.46

) ©SHT (1)

7)SHTB14T (48) 7SHTB14T (#F)
22 X85 No.7 22 X 85 No.45

(o) @S4T (®)

E) 1. gamtts (@, ©) ofbymc VIR (BEfHAr b4 L, HilEY)
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| DSHTBIAT (B 8) N R DsHTB14T (Rren) [

22x85 No.7 | = g 22x 85 No.8

a) DS14T (FrskinE)
B z o - _ 5 | T
:- @SHTB14T (12) ! | @sSHTBUT(#®R) | T
f-)..- 22 %85 No.15 _% J : '.-'.:,"“ 22xX85 No.16 \ e *

(b) @S14T (#)

e | Vo i = | A
Q12GSHTB AR $AsH > %) ,F . (QI2GSHTB(AmE®O =) | i
22%90 No.23 i ' 22x90 No.24 A
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| @126SHTBCERERD X +HIAY) |
§ 22 %90 No.31 it

(d) @F12T GRRESD > =NE, 5EY)

) SR ROAOEEIC VIEAY AN L, HREEY)
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B GsTEATCRILM )
BS10T=S ATCAHILE(BR) : e =1 )
702X 80 No.39 \ A - 22 x80 No.40

(@) ®S10T (#)

®S11TEATCHRILE (4])

22%80 No.47 @STTEATCHILL (18) |

B 22x80 No.48

(b) ®S1T (#)

[ e SHTB14T ()
@DSHTB14T (48) | {3 ®22><85 No.43.
22%x85 No1 | B —

(c) @S14T (%)

E) 1. fghmtts (O, ©) OofbEmIC VIEAY B A» IR0 L, HhitE i)
2. gt (@) oBbEmIC VIBEL (BiHAN IR0 AL, G E )

FEA1] BEEEREERRD 3 EZBRORILEL (B, ©®. @)
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(3) BREOFHERER

JE EARMERRBR DBAAAT: 6 - A (0.5 4F) £l 10 # /1 (0.8 4F) KON RGO R ED
AR AR A 1.10~F 4112 177, WBEE (BlEH) HDOoWRVALIEE=2 Y v ITHD
77 A MLURRHIHONMIABTE 4.1.8~FH 4.1.10 1T~ 7,

£41.1064A8 (0.55F) RADEREDHERRE

=A31) =t o - .
S s BRHE () LUV mmawm | medE |Tommk
&S MBS AlRBR%EE 8| HE:A—B| FHEE (cm?) (4E) (mm/yr) (mm/yr)
2-1 35.968 22.237 13.731 31.285 05 11182
1 S14T £ 11.611 0.9456
2-2 35.939 26.448 9.491 31.285 05 0.7729
R 3-1 35.895 26.948 8.947 31.285 05 0.7286
2 F12T ’ﬁ"’ﬂﬁf" 8.190 0.6670
HoELE 3-2 35916 28.482 7434 31.285 05 0.6054
5-1 35.935 27.413 8.522 31.285 05 0.6940
3| stor B8 8.246 0.6715
5-2 35.842 27.872 7.971 31.285 05 0.6491
6-1 35.947 24.484 11.463 31.285 05 0.9335
6-2 35.929 25548 10.381 31.285 05 0.8454
4| suT 8 11.253 0.9164
6-3 35.998 23.167 12.831 31.285 05 1.0449
6-4 36.043 25708 10.335 31.285 05 0.8417
¥ N =N . .
6 7 H (0.54) EOEAE S14T = S11T > S10T = F12T
- = =]
411110478 (0.8F) BBOEEB=NHAERER
~ o EZHYLY . N .
TR HIEE B BREE (o) 20| smAR | BREE |TomasE
&S MHEE AlHRR%ER B| HE:A—B| FHEE (cm?) (%) (mm/yr) (mm/yr)
2-3 35.820 18.529 17.291 31.285 08 0.8801
1 $14T B 15.694 0.7988
2-4 35.982 21.886 14.096 31.285 08 0.7175
R 3-5 35.928 18.181 17.747 31.285 08 0.9033
2 F12T AR I 17.819 0.9069
HoEME 3-6 35.457 17.567 17.890 31.285 0.8 0.9106
5-3 35.984 23.227 12.757 31.285 08 0.6493
3| stor £ 12590 0.6408
5-4 35.941 23518 12.423 31.285 08 0.6323
6-5 35.978 24187 11.791 31.285 08 0.6001
4| snT £ 12.044 0.6130
6-6 35918 23.621 12.297 31.285 08 0.6259

10 » A (0.84F) fBoEAE F12T > S14T > S10T > S11T

x41.12 1 FRBOREEDHERR

e EZRUTH | o R .
E=AUL S HIEE Eﬁﬁf BRAE (2 2TH) mmAYy | meEE |Tomess
7 |opEs Asness s HE.A-B| FTHEE | (m) () (mm/yr) | (mm/yn)
2-5 36.030 18.183 17.847 31.285 1 0.7267
2-6 35913 20.012 15.901 31.285 1 0.6475
1] staT B 16.545 0.6737
2-7 35.932 19.210 16.722 31.285 1 0.6809
2-8 35.904 20.194 15.710 31.285 1 0.6397
N L 3-7 35.900 20590 15.310 31.285 1 0.6234
2| FloT ARE A 16516 0.6725
HoFME 3-8 35.913 18.191 17.722 31.285 1 0.7216
5-5 35.949 19.846 16.103 31.285 1 0.6557
5-6 35.934 20.342 15592 31.285 1 0.6349
3| stor o 15.826 0.6444
5-7 35.958 19.529 16.429 31.285 1 0.6690
5-8 35.933 20.754 15.179 31.285 1 0.6181
6-7 35.977 19.479 16.499 31.285 1 06718
4| suT i 16.846 0.6860
6-8 35.937 18.743 17.194 31.285 1 0.7001

1B OEAE  S11T > S14T = F12T > S10T
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RV N OB FEBAKOE Y HLHICRET D RRENE L H 5720, EEICITERELZET D,
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4.2.3 HEEHER
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RREAT T2 TR TOENANL MZBWT, REIEHWNIH D DD, EIVIEOMEE R R &
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£4.21 8ARLFOBEREERR (BNBERHAR OFHLHRER

RN O 1% bl FREARERT | AT ESGS Ay 41 %5
pH REE(C)

1 1 il 96 e ) E3 QAR [ | B8 R VAR A8

STOT(#) 2 1 il 96 el ) i3 QAT 4 TG VI AT

3 1 E=tir 120 il 11 QAT | S IR AT

1 1 iR 96 [ il 7 i 24| RV AT
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3 1 il 120 e ) i3 24IRFF S S VA AL
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2 1 iR 96 [ kil 7 4 24 [ B VRIS
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SL4Tm 2 1 =i 96 SRS | el S X 1.1(30° BELARD) i3 QAT W) | S VAR s

3 1 Eti! 96 ST | RS X 1.1(30° B LAED) g 24 B RIS

4 1 iR 96 RHS | e A X 1.1(30° HILA#D) 4t QAMRFTH] i\ S RS

1 1 il 96 e ) 3° T XA i3 QAT [ | S R VAR S

ST4THR) 2 1 Eil 96 e ) 3% TR A 1 24TRF () R I B A M

3 1 KR 96 e 7 3% T SRR g 24 B RIS

1 1 E 120 [ il 7 i 24 i B RV AT

(%mE;ﬁLgMﬂ> 2 | iR 120 ) e QARSI AR
3 1 il 120 i ) 11 24TRF () FE I B A M

4.2. 4 REEDBRICDITT

AFBRIT, BIZHALV EPENTWAHMLWERE &R DRE T 28 L T, AL MM 412
BT 2 EEIED pH 2 L0 ik LD CEAVBEERE 25T 5 FiEE LTERELTE LD TH
%o At%. LOEEARBIEL L TRETIRE LTI TFRET NS,

(1) ARFBR CITAERUC BT 7R L ML ¢ 27 E B REIRIFEAIL ¢ 10 O, B LEIT TH
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	05_第3章_高力ボルト材料の耐遅れ破壊特性の評価200311
	3.1 本研究で用いる試験方法
	本研究では、実ボルトの締結応力状態に近い試験法を採用して、ボルト材料の違い、ボルトねじ形状の違いを評価するとの観点から、試験方法として基本的にHRER/HRCR法を用いた。すなわち、試験片は対象とするボルトから作成し、試験片形状は各ボルトのねじ部に生じる応力状態を考慮した環状切欠き試験片を用いた。載荷方法はボルト締結状態と同じ定荷重載荷を採用し、耐遅れ破壊性能の評価は侵入水素量と破断時間を比較することにした。ただし、侵入水素量HRERの測定に関しては、HRER/HRCR法では厳しい腐食環境での暴...
	また、既往の研究では、屋外環境の腐食反応で生じる錆の下の鋼材表面のpH は、pH2程度まで低下することが分かっているが、本研究ではNaCl添加腐食溶液のpHの感度も確認するため、既往の研究で用いられてきたpH2だけでなく、pHを1～3に変化させて試験を行うこととした。
	3.2 供試ボルトの諸元
	本共同研究では、高力ボルトS10T、及びS10Tとの比較材としてS10Tの製造過程で焼戻し温度を調整し、引張強さ1,250N/mmP2Pを目標値として製造したボルト（以下、「S11T」という）、並びに建築分野で採用が進んでいる耐遅れ破壊性能を改善した引張強さ1,200N/mmP2P以上の超高力ボルトS14T、F12T（溶融亜鉛めっき処理）を対象に耐遅れ破壊特性を評価した。
	3.2.1 供試ボルト材料の化学成分
	表-3.2.1　供試ボルトの化学成分（％）
	3.2.2 供試ボルトの製造
	(a) JISねじ形状                  (b) 超高力ボルトねじ形状
	図-3.2.1　ボルトのねじ形状
	3.2.3 供試ボルトの機械的性質
	製造した各供試ボルトから切り出し加工した試験片及び各供試ボルトの機械的性質を表-3.2.2に示す。
	表-3.2.2 供試ボルトの機械的性質
	3.3 限界拡散性水素量HRCRの測定
	3.3.1 試験片
	図-3.3.1 試験片形状
	3.3.2 試験方法

	試験手順は、図2.1.5に示した限界拡散性水素量HRCRの評価フローに従い実施した。この試験での均一化処理、水素分析の詳細は以下のようにした。
	・均一化処理　　 　：S10T、S11Tでは3時間室内放置、S14T、F12Tでは96時間室内放置した。
	・拡散性水素量測定 ：ガスクロマトグラフ法を用いた。
	3.3.3 試験結果

	定荷重試験で得られた拡散性水素量と破断時間の関係を図3.3.2から図3.3.7に示す。これらの図を基に、各試験片について100時間破断しない時の最大の平均水素量を限界拡散性水素量HRCRとして求め、表3.3.1にまとめを示す。具体的なHRCRの求め方は、100時間以内で破断した試験片の平均水素量の下限値よりも小さい値で，100時間経過時点で破断しなかった試験片の平均水素量の最大値を選定した。なお、右下がりの直線（点線）は破断試験片の平均水素量と破断時間との傾向を示すために引いた参考ラインである。
	切欠き先端の半径が0.1Rである試験片に関して、S10T、S11Tの結果を図3.3.2、図3.3.3に、S14T、F12Tの結果を図3.3.4、 図3.3.5に示す。これらは切欠き先端の半径が同じ条件であるので、材料間の耐遅れ破壊特性を比較することができる。S10T（0.1R）のHRCR=0.4ppmに対して、熱処理により強度を高めたS11T（0.1R）ではHRCR=0.1ppmとなっている。同じ化学成分であっても、強度が高くなることで、耐遅れ破壊性能が低下する（限界拡散性水素量HRCRが小さい）...
	図3.3.2 拡散性水素量と破断時間（S10T）　　　図3.3.3 拡散性水素量と破断時間（S11T）
	図3.3.4 拡散性水素量と破断時間（S14T）　　　図3.3.5 拡散性水素量と破断時間（F12T）
	(2) 0.25R及び0.41R試験片
	切欠き先端の半径が0.25Rである試験片のS11Tと0.41Rである試験片のS14Tの結果を図3.3.6、図3.3.7に示す。これらは切欠き先端の半径が0.1Rより大きい条件であるので、切欠き先端の半径が耐遅れ破壊性能に与える影響を調べることができる。
	S11TのHRCRは、0.25RでHRCR=0.5ppmとなり、0.1Rに比べて5倍となっている。S14Tは、0.25RでHRCR=4.0ppm、0.41RでHRCR=4.1ppmとなり0.1Rに比べて若干大きい。いずれの材料に関しても切欠き先端の半径が大きくなることでHRCRは大きくなることがわかる。
	図3.3.6 拡散性水素量と破断時間（S11T）      図3.3.7 拡散性水素量と破断時間（S14T）
	(3) 切欠き先端の半径の影響
	S11TとS14Tに関して、切欠き先端の半径RとHRCRの関係を図3.3.8、図3.3.9に示す。両試験片においてもRが大きくなるに従い、耐遅れ破壊性能が高く（限界拡散性水素量HRCRが大きく）なっている。これは切欠き先端の半径が大きくなることで、応力集中が緩和され、その結果HRCRが大きくなることを示している。このことは、ボルトのねじ山形状を改善することで耐遅れ破壊性能が改善されることを意味している。
	図3.3.8 HRCRと切欠き先端の半径R（S11T）　　　 図3.3.9 HRCRと切欠き先端の半径R（S14T）
	表3.3.1 限界拡散性水素量HRCRの測定結果
	3.4 侵入水素量HEの測定
	3.4.1 試験片
	試験片形状は、基本的にS10T、S11Tはφ＝7.0mm、 L＝40mmとして試験片数n＝1本とした。S14T、F12TのV（バナジウム）含有の試験片は、水素の拡散速度が極めて遅いため、水素が飽和して定常値となるには長時間の浸漬が必要となる。そこで、試験片形状は細径のφ＝3.0mm、L＝40mmとし浸漬時間の短縮を図った。試験片数n＝3本を浸漬し平均値として分析した。
	3.4.2 試験方法


	ボルトに侵入する水素量は、暴露された腐食環境に大きく影響を受けるため、遅れ破壊評価で使用する侵入水素量 HRERをどのように定めるのかはその目的によって異なる。日本鋼構造協会のガイドラインP3.1）　P(以下、「ガイドライン」という)では、高力ボルトの遅れ破壊評価で用いる腐食溶液の仕様を定め、この溶液にボルト材料を浸漬し水素分析を行いHRERを評価する。本共同研究では、この手法に従って実施した。具体的なHRERの評価手順は以下の通りで、図3.4.1にその概要を示す。
	①試験片加工（試験片はボルトからの切り出し）
	②試験片予備処理（洗浄、脱脂）
	③浸漬試験による水素チャージ
	④昇温脱離分析法（ガスクロマトグラフ法）による水素分析
	⑤浸漬時間に対して定常値となる分析値HRERの決定
	(1) 腐食溶液
	腐食溶液は、0.5mol NaCl溶液とHCl溶液とを用いpH調整して、pH1、pH2、pH3の溶液を液温30℃で準備した。ガイドラインでは、pH2の腐食溶液が規定されているが、本共同研究では、さらに厳しい条件での結果や、pHに対する試験結果の感度を確認する目的で、pH2を含む範囲で腐食溶液を準備した。
	(2) 浸漬試験
	浸漬試験による水素チャージは、浸漬溶液500ccあたり試験片3本を浸漬した。溶液のpHは腐食進行等の影響を受け変化するため、1日1回の溶液交換を行った。浸漬時間は、図3.4.1に示す③、④、⑤の手順を繰り返し行い、水素分析値が一定（飽和）となる時間が必要である。水素が飽和となる浸漬時間は、材質と試験片の径（φ）に依存する。本共同研究では、これまでの実績や図3.4.2に示した拡散係数の異なる試験片に関する理論計算した浸漬時間とH/HRsat.R（HRER＝HRsat.R）の関係を勘案して、いずれの試...
	(3) 水素分析
	水素分析は、ガイドラインの手順に従って行った。浸漬試験後の試験片の表面には錆び等が付着しているため、事前にサンドペーパー等を用いてこれを除去し、アセトンで超音波洗浄し、大気乾燥させた。水素分析開始までに時間を要する場合は、試験片内の水素の放出を防ぐため、液体窒素の容器に冷凍保存した。
	図3.4.1 侵入水素量HRERの評価手順（概要）
	図3.4.2　浸漬時間とH/HRsat.R（HRsatR.：飽和水素量）
	3.4.3 試験結果

	侵入水素量HRERの測定値と表3.3.1の限界拡散性水素量HRCRを整理した結果を表3.4.1に示す。表中の＜印は、HRERの測定値が表中に示した値以下であったことを示す。F12T（子番3）のpH1の条件では、216時間後の時点で試験片を回収したが、腐食が過度に進行し重量が少なく、ガスクロマトグラフ法での測定が不可能であった。
	各材料に関する侵入水素量HRERと腐食溶液pHとの関係を、図3.4.3から図3.4.6に示す。S10TのHRERは、pH3で0.01ppm以下、pH2で0.01ppm、pH1で0.095ppmとなり、pHの低下に伴いHRERは急増する傾向にある。この傾向は、S11Tでもほぼ同じ傾向を示している。S14TのHRERは、pH3で1.81ppm、pH2で1.97ppm、pH1で2.65ppmと漸増傾向にある。F12TのHRERは、pH1では腐食残量が少なく分析値がないが、pH3で1.12ppm、pH2で...
	表3.4.1 侵入水素量HRERと限界拡散性水素量HRCRの測定結果
	図3.4.3 S10Tの侵入水素量HRER  　　図3.4.4 S11Tの侵入水素量HRE
	図3.4.5 S14Tの侵入水素量HRER       図3.4.6 F12Tの浸入水素量HRE
	3.5 耐遅れ破壊特性の評価

	実際のボルトの耐遅れ破壊特性は、材料性能とねじ形状の効果が複合した特性となる。以下では、材料性能とねじ形状に着目し、各々の材料の耐遅れ破壊特性の評価を示す。
	3.5.1 材料性能の違いによる評価
	切欠き先端の半径が0.1Rの条件の定荷重試験から得た限界拡散性水素量Hcと侵入水素量HRERから算出した安全指標HRER/HRCRの値を表3.5.1に示している。各材料について、腐食溶液のpHと安全指標HRER/HRCRの関係を図3.5.1から図3.5.4に示す。
	最も厳しいpH1でHRER/HRCRを比較すると、S10T、S11T、S14Tは、それぞれ0.24、0.70、0.83であった。いずれも1.0よりも小さく、遅れ破壊に対して余裕がある材料であると判断される。F12TではpH1の値は無いが、pH2でHRER / HRCRを比較すれば0.63であり、S14Tの0.62とほぼ同じであるから遅れ破壊に対して同程度余裕があると判断される。また、pH3では0.28であり、S14Tの0.57よりも小さいのでS14Tに比べれば相対的に遅れ破壊に対して余裕がある材料...
	S11Tは、過去に遅れ破壊で問題となったF11Tの模擬を意図して引張強さ1250N/mmP2Pを目標値として製造した比較材である。S10Tに比べるとHRER/HRCRの値が大きいものの、ある程度の遅れ破壊に余裕がある結果となった。この理由は、過去に問題となった材料P3.2）、3.3）Pに比べ、その後の化学成分や製造方法が改善されたことに影響していると考えられる。
	図3.5.1 S10T（0.10R）のHRER/HRCR            図3.5.2 S11T（0.10R）のHRER/HRC
	図3.5.3 S14T（0.10R）のHRER/HRCR 　        図3.5.4 F12T（0.10R）のHRER/HRC
	3.5.2 ねじ形状の違いによる評価
	JISねじ形状のねじ谷部の形状は0.36R、超高力ボルトねじ形状のねじ谷部の形状は特殊なダブルR形状である。それぞれの応力状態を模擬する環状切欠き先端の半径Rは、3.6の応力解析の結果によると前者が0.25Rで、後者が0.41Rとなる。そこで、0.1R、0.25R、0.41Rの環状切欠き試験片を用いた定荷重試験の限界拡散性水素量HRCR及びHRER/HRCRの値を表3.5.1、表3.5.2に示す。また、このうち最も厳しいpH条件であるpH1での測定結果を抽出し図3.5.5、図3.5.6に示す。S1...
	表3.5.1 JISねじ形状の耐遅れ破壊特性への影響（S11T）
	表3.5.2 超高力ボルトねじ形状の耐遅れ破壊特性への影響（S14T）
	図3.5.5 HRER/HRCRと切欠き先端の半径R（S11T）  図3.5.6 HRER/HRCRと切欠き先端の半径R（S14T）
	3.6 環状切欠き試験片による実際のボルトの応力再現性
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	第 6章　まとめ
	本研究の成果について、以下にまとめる。
	6.1 高力ボルトの耐遅れ破壊特性の評価
	6.1.1 材料（ボルト材料の違い、ねじ形状の違い）としての耐遅れ破壊特性の評価（第3章）
	材料としての耐遅れ破壊特性の評価は、製造した供試ボルトから切出し加工した試験片を用いて、鋼材の遅れ破壊発生の限界拡散性水素量Hcと侵入水素量HRERの関係から評価する方法で行った。用いたボルト材料とねじ形状は、以下に示す。
	・ボルト材料
	高力ボルト　：S10T、S11T（S10Tとの比較材として、S10Tの製造過程で焼き戻し温度を調整し、引張強さ1,250N/mmP2Pを目標値としたボルト）
	超高力ボルト：S14T、F12T
	・ねじ形状（環状切欠き試験片の切欠き先端の半径）
	0.10R：JISねじ形状のねじ底に発生する応力よりも厳しい条件を再現
	0.25R：JISねじ形状を再現
	0.41R：超高力ボルトねじ形状のねじ底に発生する静水圧応力条件を再現
	(1) 限界拡散性水素量HRCRの測定
	限界拡散性水素量HRCRの測定は、製造した供試ボルトから切出し加工した環状切欠き試験片を用いて定荷重試験を行い、その後ガスクロマトグラフ法（昇温脱離分析法）により行った。
	その結果、以下のことを確認した。
	・限界拡散性水素量HRCRは、ボルト材料の強度が高くなるほど、少なくなる（耐遅れ破壊特性が低下）。
	・限界拡散性水素量HRCRは、ボルト材料の強度を高くした場合でも、 V（バナジウム）およびMo（モリブデン）を添加することで、その成分の影響により多くなる（水素トラップ性能の高い材料となり、粒界破壊が抑制されて、耐遅れ破壊特性が向上）。
	・限界拡散性水素量HRCRは、ねじ形状を再現した環状切欠き試験片の切欠き先端の半径が大きくなるほど、多くなる（応力集中が緩和され、耐遅れ破壊特性が向上）。
	(2) 侵入水素量HRERの測定
	侵入水素量HRERの測定は、製造した供試ボルトから切出し加工した試験片を用いて浸漬試験による水素チャージを行い、その後ガスクロマトグラフ法（昇温脱離分析法）により行った。
	その結果、以下のことを確認した。
	・侵入水素量HRERは、試験片を浸漬して水素チャージを行う腐食溶液のpHが小さくなるほど、多くなる。（腐食溶液は、ガイドラインではpH2が規定されているが、pH1、pH2、pH3の3種類とした。）
	・侵入水素量HRERは、腐食溶液の温度の違いでは大きな差は見られない。
	(3) 耐遅れ破壊特性の評価
	耐遅れ破壊特性の評価は、測定した限界拡散性水素量Hcと侵入水素量HRERから算出した安全指標HRER/HRCRにより行った。
	1) ボルト材料の違いによる評価
	ボルト材料の違いによる評価は、S10T、S11T、S14TのHRER/HRCRがpH1条件でそれぞれ0.24、0.70、0.83となり、F12TのHRE/RHRCRが、pH2条件で0.63となり、これら材料のすべてでHRER/HRCR＜1.0となった。ここで比較したS11Tは、過去に遅れ破壊で問題となったF11Tの模擬を意図として、S10Tの製造過程で焼き戻し温度を調整し、引張強さ1250N/mmP2Pを目標値として製造したボルトであり、S10Tに比べるとHRER/HRCRの値は大きくなり、HRE...
	2) ねじ形状の違いによる評価
	JISねじ形状のねじ谷部の形状である0.36Rを模擬した環状切欠き先端の半径は0.25R、超高力ボルトねじ形状のねじ谷部の形状である特殊なダブルR形状を模擬した環状切欠き先端の半径は0.41Rとなる。JISねじ形状を模擬したS11Tでは、環状切欠き試験片の切欠き先端の半径が0.10Rから0.25Rへ大きくなると、HRER/Hcの値は低減し、耐遅れ破壊特性が改善された。超高力ボルトねじ形状を模擬したS14Tでは、環状切欠き試験片の切欠き先端の半径が0.10Rから0.41Rへ大きくなると、HRER/H...
	3) 環状切欠き試験片と実際のボルトの応力再現性
	環状切欠き試験片と実際のボルトの応力再現性は、JISねじ形状及び超高力ボルトねじ形状に発生する応力を、JSSCテクニカルレポートNo.91に示されている解析条件で軸対象モデルによる弾塑性解析により、実際のボルトと環状切欠き試験片の公称応力σRNRと最大主応力σRmaxR及び最大静水圧応力σRm　Rとの関係を比較して判断した。
	a) 高力ボルトを模擬した環状切欠き試験片の場合
	実際のボルトF10T（M22）と環状切欠き試験片（φ＝10mm、0.25R）の公称応力σRNRと最大主応力σRmaxR及び最大静水圧応力σRmRとの関係を比較した。その結果、標準ボルト張力σRNR/σRBR=0.743の近傍で最大主応力σRmaxR、最大静水圧応力σRmRが共にほぼ一致しており、F10T（M22）に発生する応力状態は、環状切欠き試験片（φ＝10mm、0.25R）で模擬が可能と判断できる。
	b) 超高力ボルトを模擬した環状切欠き試験片の場合
	実際のボルトS14T（M22）と環状切欠き試験片（φ＝10mm、0.35R、0.41R）の公称応力σRNRと最大主応力σRmaxR及び最大静水圧応力σRmRとの関係を比較した。その結果、標準ボルト張力σRNR/σRBR=0.743の近傍で最大主応力σRmaxR、最大静水圧応力σRmRが共に一致することがなく、最大主応力σRmaxRにほぼ一致する環状切欠き試験片の切欠き先端の半径は0.35R、静水圧応力σRmRにほぼ一致する環状切欠き試験片の切欠き先端の半径は0.41Rであるため、S14T（M22）...
	6.1.2 腐食促進試験による高力ボルトの耐遅れ破壊特性の評価（第4章）
	実構造を模擬して2枚の添接板にボルトを締結した試験体を腐食促進試験に供し、ボルト破断の有無を確認する方法で耐遅れ破壊特性の評価を行った。腐食促進試験は、実際の腐食環境を模擬して添接部のすき間から雨水が浸入するなど、常にボルトが湿潤状態で激しい腐食となる環境を模擬した試験方法を考案し行った。
	(1) 食塩水への繰返し浸漬による腐食促進試験による評価（考案する試験方法①）
	高力ボルト（ボルト試験材）を被締付体に締付けた試験体と腐食量の測定のためのモニタリング材を観覧車腐食促進試験機に吊り下げ、食塩水へ浸漬と引上げを繰り返す方法で試験を行った。
	1） 破断の有無
	いずれのボルトにおいても破断は観られなかった。
	2） 侵入水素量HRERの測定
	侵入水素量HRERの測定は、観覧車腐食促進試験の開始後、6ｹ月、1年、2年及び3年経過のボルトにおいて行った。その結果、各ボルトのHRERは第3章の耐遅れ破壊試験の浸漬試験（腐食溶液pH2）で測定された値と概ね類似していた。個々には遊びねじ部（応力のかかる移行部からねじ部にかかる部位）について、以下を確認した。
	・S10T、S11Tの侵入水素量HRERは、測定期間をとおして、極めて小さい値であった。
	・S14Tの侵入水素量HRERは、経過年数と共に増加傾向を示すが、2年目以降は安定する傾向を示した。防錆処理したS14Tの侵入水素量HRERは、経過年数と共に増加傾向を示すが、その値は裸材に比べて小さい。
	・F12T（溶融亜鉛めっき処理）の侵入水素量HRERは、2年目以降は大きな変化が見られない。
	3) 遅れ破壊の安全指標HRER/HRCRの算出
	遅れ破壊の安全指標HRER/HRCRは、侵入水素量HEは観覧車腐食促進試験の3年経過の値を用い、限界拡散性水素量HRCRは第3章の耐遅れ破壊試験で測定した値を用い、算出した。いずれの高力ボルト（ボルト試験材）もHRER/HRCR＜1.0となり、実際に破断が観察されなかった試験の結果と符合し、且つその値も第3章の耐遅れ破壊試験結果（腐食溶液pH2）と結果が類似する。個々には以下を確認した。
	・S10T、S11Tの安全指標HRER/HRCRは、他のボルト試験材と比較して小さく、耐遅れ破壊性能に優れていると判断できる。
	・S14Tの安全指標HRER/HRCRは、ボルトの防錆処理及び被締付体の合わせ面にV溝が無い場合には小さくなり抑制効果が認められる。
	・F12T（溶融亜鉛めっき処理）の安全指標HRER/HRCRは、傷の有無には大差がなく、侵入水素量HRER が2.00程度で安定する傾向を示しており、0.5程度の値で収束するものと推定される。
	3) 腐食量の測定
	いずれのボルトも、腐食減量（g）は1年でほぼ同じとなり、腐食速度（mm/yr）は約0.7mm/yrであった。
	(2) 高濃度腐食溶液による腐食促進試験による評価（考案する試験方法②）
	腐食液注入孔を有する2枚の添接板にボルトを締付け、添接板内に海浜地区に暴露された条件に対応しているとして提案された腐食溶液（pH2）よりも厳しいpH1溶液を注ぎ、高力ボルトが常時浸漬した状態として、一定時間放置し破断の有無を確認する方法で耐遅れ破壊試験を行った。高力ボルトの締付けは、以下の3種類の応力状態とした。
	・標準軸力
	・過大軸力（標準軸力×1.1）
	・頭部曲げ（ボルト頭部側に3 テーパー座金を使用、標準軸力）
	試験の結果を以下に示す。
	・いずれの高力ボルト（ボルト試験材）も破断はなかった。
	・製造した供試ボルトから切出し加工した試験片を用いた遅れ破壊試験結果は、腐食溶液がpH1の場合は遅れ破壊が発生しない（破断しない）とする評価結果（HRER/HRCR＜1.0）と一致するものであった。
	・高力ボルト（ボルト試験材）の表面には錆はあるものの孔食的な箇所はなかった。
	この試験法は、(1)で示した腐食促進試験法に比べると、同様の添接板にボルトを締結した試験体を用い、腐食環境はより厳しい条件を採用しているものの、簡便で且つ短期間で同等レベルでの耐遅れ破壊特性が評価できる有用な方法であると判断される。
	6.2 長期暴露された高力ボルトの腐食状況調査（第5章）
	高力ボルトの既存の暴露試験の結果や、実橋の点検時にばらした高力ボルトの状態をもとに考察を行った。
	①屋外の添接板に高力ボルトを締付けた暴露試験体の腐食状態を調査し、高力ボルト接合部の腐食因子の侵入経路を推定した。
	②既設の鋼道路橋の高力ボルト接合部の腐食状態を調査し、遅れ破壊危険度をランク分けを行い、各種パラメーターとの関係を整理した。
	(1) 高力ボルト接合部の腐食因子の侵入経路の推定
	実腐食環境に設置された2箇所の暴露試験体の腐食状態の調査を行い、その結果から判断すると、ボルト孔内部への腐食因子の侵入には、以下の2つの経路があったと推定した。
	①ボルト余長部の付け根から腐食因子の侵入
	②添接板の摩擦接合面から腐食因子の侵入
	(2) 遅れ破壊危険度のランク分け
	供用後の経過年数が17年から49年の既設の12橋において、ボルトをばらし表面の腐食状態の調査を行い、遅れ破壊の危険度を評価する観点で、ボルトの表面錆の有無、ボルトの表面凹凸の有無、軸部孔食の有無、ねじ部凹凸の有無、ねじ部孔食の有無について分類し、ねじ部に孔食が存在する状態が最も遅れ破壊の危険度が高いと位置付け、以下に示す遅れ破壊危険度のランク分けとした。
	D：軸部孔食有り、ねじ部孔食有り
	本研究で調査した既設の12橋について、以下の3つの関係を整理した。①については明確な相関がみられたが、②③については相関が見られなかった。このことから点検時にはボルト周辺のさびの状態を把握することが重要であると考えられる。
	また、超高力ボルトを実橋に適用した際の遅れ破壊危険度を適切に評価するためには、今後、更なる調査を積み重ねて検証していく必要がある。
	①ボルト塗装部のさび面積率と遅れ破壊危険度の関係
	②橋梁の架橋位置と海岸からの距離と遅れ破壊危険度の関係
	③建設後の経過年数と遅れ破壊危険度の関係
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