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　　　　　　　　　1． 緒　 言

　ア ル ミニ ウム 合金に は 耐食性，耐摩耗性，美観などの

機能性向上を目的として ， 陽極酸化法に よる アル マ イ ト

処理 が施されるこ とが多い ，しか し，ア ル マ イ ト処理を

施 したア ル ミニ ウム合金の 疲労強度はそれを施さない 基

材の疲労強度よりも低くなり，アル マ イ ト層は基材の疲

労挙動に 悪影響を及 ぼす可能性の あ る こ とが 指摘され て

い る．しか し，これ らア ル マ イ ト処理を施した アル ミニ

ウム 合金の 疲労 に 関す る研究は 少な く不 明な点が多い ．

ア ル マ イ ト処理を施したア ル ミニ ウム 合金の疲甥 鍍 特

性 の 把握は機械 の 設計や保守 ・管理などの 点か ら，また，

表面改質処 理 に よ る機能性 の 向上と改質技術の 確立の 点

か ら，工業の 現場にお い て早急な解決が求められて い る

重要な課題で ある．

　本研究はアル ミニ ウム 合金 の疲労強度特性に 及ぼすア

ル マ イ ト層の 影響およびアル マ イ ト処理材の疲労機構を

明らか にするこ とを目的として，静的強度の 異な る 3種

類の 試験片の片振 り引張疲労試験を通 して，静的強度と

疲労強度との関連並び に疲労変形挙動とア ル マ イ ト層の

害ijれ つ い て 検討を行 っ た．

　　　　　　 2 ．試験片および実験方法

　 2 。1 試験片　本研 究に 用い た 供試材 は A！−Cu 系

ア ル ミ ニ ウム 合金 A2014 お よび Al−Mg−Si 系ア ル ミニ ウ

ム合金 A6151 で あ り，　 T6（778K で 9ks 保持後水冷，443K

で 28．8ks 保持）の 熱処理を施 したもの である．　 A2014材
は熱問鍛造したもの （記号 E と表示）， およひ鍛造後押出

加工 したも（同 F）の 2種類を ， また A6151材は冷問鍛造

した もの （同 E）を用意した，

　疲労講 剣キは杤U享3 置111n，幅 6mm ，標，転部長さ 1211ull
の 板状試験片 で あ る，試験片は機械加 工後，表面はパ フ

研磨仕．ヒげを施 した（未処理 材）．ま た，未処理材表面に

匡鞭 剣匕法によりア ル マ イ ト層を約 3Ptin形成 した試験

片（ア ル マ イ ト処理材》を用意し，実験に 供 した．

　 2．2 実験方法　疲労試験 に は電気油圧 サ
ーボ式軸荷

重疲労試験機を 用 い た．実験は 室温 ・大気中の 実験室

雰囲気で，応力比 R （σ
。 in／σ

購
）＝O．・01，繰返し速度 2〔旧z

の 正 弦波荷重制御の 条件で 行 っ た。

　　　　　　 3．実験結果および考察

　 3．1疲労強度　図 1 に疲労試験よ り得られ た 未処 理

材およびア ル マ イ ト処理材の S−N 曲線を示す．図より，

3種類の供試材ともにアル マ イ ト処理材の 疲労強度は未

処理材の それに比較して低下するこ とがわかる．低下の

程度は 10T回疲労弓鍍 にお い て ，　 m2014−T6 押出し材で

20％鍛造材で 25％，A6151−T6 鍛造材で 30％ で ある，ま

た，ア ル マ イ ト処理材 の疲甥 鍍 の 大小関係は A2014−T6
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押出材＞A2014−T6 鍛造材 〉 A6151−T6鍛造材の ll頂に優れ

て お り，こ れ は基材の 静的強度および未処理材 の 疲労強

度 の 大小関係と同様の 傾向で ある，

　 3 ．2 破面観察結果　破 面観察の 結果，未処理材の き

裂発 生起点数は 負荷応力振幅 に関 係 な く 1〜 2 ヶ 所 で あ

るの に対 して ア ル マ イ ト処理材の き裂発蝿 r焦数は 2
〜40 ヶ所と多く明確な応力振幅依存性が認め られた．疲

労試験 にお い て破断 に 至 っ た試験片表面の 様相を観察 し

た結果 ，試験片表面には多数の被膜の害rlれが観察された，

こ の 害tlれは比較的直線的なもの で あ り，試験片標点部全

体に
一
様に観察され た，ま た ， 被膜割れ

．
ド部の 基材に被

彫轄 llれを起点としてき裂が 発生して い る箇所が観察され

た、なお，これらの被膜害仇 は，繰返 し数 107回 で未破

断の試験片表面 に は観察されなかっ た．したが っ て ，ア

ル マ イ ト被膜の 害1地 が基材の き裂発生に 対す る応力集中

源 となる こ とが推察 され た．

　 3 ，3 引張試験に おける被膜割れ挙動　ア ル マ イ ト層

の 割れ の 挙動を明らか にするために，ア ル マ イ ト処理材
の 静的引張試験を行 っ た ．図 2 に 引張試験 よ り得られた

被膜割れ密度 ρ と試験片負荷応力 σ お よび負荷ひ ずみ E

の関係を示す， こ こで，ρ は試験片軸方向の単位長さ当

た りに発生 した被膜割れの 本数と定義した．図 2 （a）よ り，

被膜剖れの 発生応力は各供試材で異なり，負荷応力の増

加 に伴 っ て 被膜割れの 本数は 念嗷 に増力1げ る傾向 が み ら

れ る． 同図（b）に示した被膜害1比し密度 ρ と引張ひずみ E

の 関係より，いずれの材料におい ても被膜害1跏，が発生 し

始め る引張ひずみは ε
＝｛〕．5〜0，55％ で あり，供試材澗の違

い に依存せ ず被膜割れ開始ひ ずみ は
一

定で ある，こ の 結

果か ら，試験片表面に観察されたア ル マ イ ト処理材の 被

膜割れ は，ア ル マ イ ト層 が基材の 変形に追従で きない た
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めに発生するもの と考えられる，

　 引張試験結果 か ら求め た 被膜割れ開始応力とアル マ イ

ト処理材の S・N 曲線を比較する と，各供試料とも静的引
張謌験で被膜に 害11れを生 じた応力以下に おい て も，アル

マ イ ト処理材の疲労強度は未処理材に 比較 して低下 して

い る．アル マ イ ト処理材の破壊には被膜割れが関与する

もの と考えられ るこ とから， 引張試験結果における被膜

割れ開始応力以下でも疲労過程中に被膜割れを生じる可

能性が示峻され，疲労過程中における被膜割れ の 発生挙
動にっ い て検討する必要がある．

　3 ．4 疲労変形と被膜割れの関係　繰返しに伴 う基材
の 変形挙動を，任意の繰返 し数で測定された ヒ ス テ リシ

ス ル
ー

プよ り調ぺ た．本実験条件 は片振引張 （［モ＝0，0D

で あるために ラ ッ チ ェ ッ ト変形を生ず る．したが っ て，
疲労過程中の 試験片全ひ ずみ ε t は片振りの影響を考慮
した ラチェ ッ トひ ずみ ε R 分を含ん だ ひずみ と して 定義
した 図 3 に A2014−−T6 押出材の 試験片全ひずみ ε t と寿

命比 N／Nfの 関係 を示 す．繰返しに伴っ て 試験片全ひずみ

は 増加 し
， 寿命比 N／N♂0，5程度で飽下「ゆ る傾向を示 した．

　疲労中断試験の 結果 アル マ イ ト処理材の 被月轄 11れは

寿命比 N／NfO．2程度の時点で発生した こ とから，こ α）寿

命比 NUN戸〕2 の時点における試験片全 ひずみ ε t と負荷

応力 σ の関係（繰返 し応力・ひずみ関係）を作成 した 　3種

類の 供試材に対 して求めた結果を， 諍的引張獣験か ら求
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め た応ノh ひ ずみ 線図と併せ て図 4 に 示す．図より青拍勺

応カーひ ずみ 関係 と比較 して ， 繰返し応カーひずみ 関係は

下方 に存在 し，繰返 し軟化を示す こ とがわか る．

　 以上 の結果より，疲労過程中に疲労変形が累積し，静

的引張試験より求めたひ ずみ に達したときア ル マ イ ト層
に割れが 発生するもの と考えられ る．図 4 の 繰返 し応力・

ひ ずみ関係を用い て，負荷最大応力 σ
。賦

を試験片全ひ ず

み Et に置き換えて，ア ル マ イ ト処理材 の S−N 曲線を再整
理 した．その 結果を図 5に 示す なお，図中の 破線で 囲

まれ る部分は 引張試験結果に よ り得られた 被膜割 れ 開始

ひずみ （0，5〜｛〕．55） の 範囲で ある．図 よ り，3 種類 の 供

試材の ε t
・Nf関係が ほぼ同一

の 関係 で整 理 され る．また ，

疲労試験で破断 に 至 っ た試験片の 全ひずみ はい ずれも被

膜割れ開始ひずみ 以上で あ り，試験 片全ひ ずみが被膜割

れ開始ひ ずみ以下の もの は繰返 し数 IO7回 で も破断に至

らない ．したがっ て，アル マ イ ト処理材の S−N 曲線の繰

返し数 IO7回での 時間強度は疲労過程中に被膜に害ljれが

発生 しない 上限の応力である，

　　　　　　　　 4 ．結　　 言

（D ア ル マ イ ト処理を施 したア ル ミニ ウム合金 の片振り

　 疲労強度はそれ を施さない材料に比較 して 低下する．

　 低下の 程度は基材の 強度に 依存す る．

（2）その主因は疲労過程中に基材の 変形に伴っ て ア ノレマ

　 イ ト層が割れ，その 害i凱 に よ る切 欠 き効果 で き裂の 発

　 生が促進するもの である．
（3）ア ル マ イ ト層の 割れ は ひ ず み t

−9〕．5 程度で 生 じ，疲

　 労寿命はひずみ基準に よっ て定量的に評価 できる．
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