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110 高強度鋼の S−N 曲線の 2段折れ曲が り現象に及ぼす清浄度の影響
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　　　　　　　　　 L　 緒　　　　言

　高 強 度鋼の 疲労破壊形態 は，高応力 ・短 寿 命域で は表面

起 点 型 破壊，低応力 ・長 寿 命 域 で は 内部起点型破壊 とな り，
それ に 起因 して S一ハ1 曲線が 2 段 に 折れ 曲 が る こ とが 知 られ

て い る．一
般 に，疲労き裂 は 表面起点型破壊 で は 表面 の す

べ りに よ り発生す るが ，内部起点型 破壊 で は 材料 内 部 の 介

在物を起点 と し て 発 生 した の ち fish・eye を形 成す る ．

　 こ の よ うな破壊起点 の 遷移 は，表 面 や 内部 か ら の き 裂発

生を抑制，または 助長す る 因 子 に よ っ て影響 を受 け る．す

な わ ち，表面起点型破壊 を助長す る 因子 と して 大気湿 度な

ど の 外部環 境 や 表 面 粗 さ な どが ，ま た 内部起点聖破壊 を助

長 す る 因子 と して 表面層 の 残留応力や硬 化 層 な どが 考 え ら

れ る．実際著者 らは，破壊起点の 遷 移 に 及 ぼ す 大 気 湿 度や

表 面 硬 化 層 の 影 響 を 明 確 に示 して きた．こ れ らの 因子 に加

えて ，内 部 起 点 型 破 壊 の き 裂発 生 点 とな る 介在 物 の 分 布 （寸

法，個数）も疲労強度特性 に 影響 を及 ぼ す こ とが 予 想 され

るが ，こ の 点を検討 し た 研究は 少ない ．

　そ こ で 本 研 究 で は ， 清 浄 度 の 異 な る 2 種類 の 高炭素 ク ロ

ム 軸 受 鋼 SUJ2 を 用 い て 室 温 大 気 中に お い て 疲労試験を行

い ，両材 の 結果を比 較す る こ とに よ っ て S−N 曲線 の 形態や

破壊機構 に 及 ぼす 清浄度，す な わ ち介在物 の 影響 に つ い て

検討 した．

　　　　　　　2．　 供 試 材 お よび 実験方法

　供試材 に は，2 種類 の 高炭素 ク ロ ム 軸受鋼 SUJ2を用意 し

た ．後述す る よ うに清 浄 度 の 高 い もの を SUJ2 −H 材 ，清浄

度 の 低 い も の を SUJ2 −L 材 と した．化学成分お よび 熱 処 理

Table　l　 Chemical　compositions ［mass ％】．

Mate血 1CSiMnP 　　 SC 腿 MCrMo
3毋 2−LLO10 ．230 ．360 ．Ol20 ．0070 ．060 ．041 ．450 ，02
3σ」2・∬ LOO0 」90 、330 ．0020 ．0020 ．060 ．051 ．430 ．01

Table　2　 Heat　treatment　conditions ．

Matcria1 uenchin Tem 　 erin

3L研2−L
　　卩
835C ！40min，0、Q．

　　2180C1120min
，　A℃．

∫ω 2−〃
　　0850C130min

，0ρ．
　　0180C

／120min，　A ．C．

Table　3　　Cleanliness．

Material A （％） B＋C （％） A＋B ＋C （％）

0．0375 0．0063 0，0438
3ひノ2．L

0．0438 0．0125 0．0563
0．0250 0．0063 0．0313

8砂2・η
0．Ol25 0，0188 0．0313

条 件 を そ れ ぞ れ 表 1お よ び 2 に 示 す ．熱 処 理 後，両 材 と も

最小断 面 部直径 3mm の 砂 時 計 型 の 試験片形状 に 機 械 加 工

した．応 力 集中係 数 は LO6 で あ る．

　両材 の 最小 断 面部 の 表面 粗 さお よ び 表 面 残 留応力は ほ ぼ

同 様 で ，SUJ2−L 材 お よ び SUJ2 −H 材 の 最 大 粗 さ は それ ぞ れ

2．57pm ，2．19pm，算術 平 均 粗 さ は O．29Fm ，0．23pm ，また 残

留応 力 は 一539MPa ，− 533MPa で あっ た．さら に ビ ッ カー

ス 硬 さ も同程度 （SUJ2 −L 材 で は HV784 ，　 SUJ2 −H 材 で は

HV792 ） で あ り，両 材 と も内部 ま で ほ ぼ一
様 で あ っ た ．両

材 に お い て 各 2 本ずっ 清浄度を JIS点算法 （JIS　GO555 ）に

よ り測定 した，そ の 結果 を 表 3 に示 す．表か ら明 ら か な よ

うに ，SUJ2−H 材 の 清浄度 は SUJ2 −L 材 に 比 べ て 高 い ．

　疲 労 試験 に は 4 連 式 片 持 ち 回 転 曲 げ疲 労 試 験 機 （繰返 し

速度 ：3150rpm） を 用 い て ，室 温 大 気中 に お い て 実験を行

っ た ．

　　　　　　　 3．　 実 験結果 お よ び 考察

3、1 ∫一丿V 曲線

　両材 の S−N 曲線 を 図 1 に 示 す ．破 面 の 観察結果 に基 づ い

て ，表 面 起 点 型 破 壊 を 白 印 （○ ，△ ），fish−eye を 伴 う内 部

起点型破壊を黒印 （●，▲ ）で 区別 した，図中の 実線 は，
両材 の 表 面 起点型 の データ お よび 各材 の 内 部起点型 の デー

タ を 直 線 回 帰 した も の で あ る．

　 図か ら明らか なよ うに ，SUJ2 −L 材 お よび SUJ2 −H 材 と も

S−N 曲線 は 2 段折れ 曲が りを 示 し，破壊起点 が表 面 か ら内

部 に遷移 す る応力 が認 め られ る，すなわ ち，遷移応力以 上

の 高応力 ・短 寿命 域 で は 表面起点 型，遷移応 力 以 下 の 低応

力 ・長寿命域 で は 内部起点型 で あ る，ま た，SUJ2−L 材 に 比
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　　　　　　 Fig．1　 S−N 　curves ．
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べ て SUJ2−H 材 の ほ うが よ り高い 応力で も内部起点型破壊

を起 こ し，SUJ2 −L 材 よ りもや や 高 い 遷 移 応 力 を 示 す よ うで

あ る，

　 表 面 起 点 型 破壊 に お い て は ，両 材 の 疲労寿命 お よ び 表 面

起点 型 破壊 と なる 最低応力 は ほ ぼ 同様 で あ る．これ ら は，
両材 の 表面 粗 さ ， 残 留 応 力 お よび 硬 さが ほ ぼ 同様 で あ り，
か つ 同

一
環 境 で 疲 労 試 験 を行 わ れ た た め で あ る と考え られ

る．すなわ ち表面起点型破壊 は，材料 の 表面 状態 お よび 外

部環境 に よ っ て 強 く影響 を受 け，表面 か らの き裂発 生 が 促

進 され る が，清浄度 の 影響 は 受け 難 い こ と を示 して い る．

　
一

方，内部起点型 破壊 に お い て は，SUJ2・L 材 に比 べ て

SUJ2−H 材の 清浄度 が 高い に も関 わ らず，　 SUJ2 −H 材 の 疲労

寿命 は短 い ．こ れ は 後述す る よ うに，清浄度 よ りも 介在物

寸 法 が よ り大 きな影響 を及 ぼ して い る た め で ある，すなわ

ち，SUJ2 −H 材 の 介在物 寸 法が 大 きい た め に ，き裂発 生ま で

の 繰返 し数 が 少な くな り，ま た そ の 後 の 成 長 寿命 も短 く な

る こ と に よ る もの と考 え られ る．ま た ，SUJ2 −L 材 の 遷 移応

力に 比 べ て SUJ2 −H 材 の それ は 高くな っ たが，こ れ も介在

物 寸 法が 影響 し て い る と考 え られ る，遷 移 応 力 近 傍 の 応力

域 で は，表 面 起点型 破壊 お よび 内部起 点 型 破壊 が 混 在す る．
そ の た め，湿度な どの 表面起点型破壊を促進す る因子 が 大

き く作用 す れ ば ， 表 面 起点型 破 壊 に な りや す く ， 逆 に 介在

物 寸 法 の 増 加 な ど 内部 起 点 型 破 壊 を促 進 す る 因 子 が 大 き く

作用すれば，内部起点型破壊 に な りやすくなる．こ の こ と

か ら，介在物 寸 法 の 大 き い SUJ2−H 材 の ほ うが 内部 起 点 型

破壊を生 じやす い た め，．遷移応力 が 高くなっ たと考えられ
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40

30

20

10

500

　 　 0
　　 104 　 105 　 106　 107　 108

　　　　　　　 Number　Of　cycles　to　failureハrf

Fig．3　Relationship　between　、1
−

area 　of　inclusion

　　　fatigue且ife．

　 910

and

8

（　6

嶂
£
Σ　4
％

ぜ
ぐ

　2

♂
01

105 　 106 　 107 　 108
Number　of　cycles　to　failure　IVf

　 910

Fig．4　Relationship　between　 stress 　 intensity　factor　 range

　　　fbr　inclusion　and 　fatigue　life．

る．

3．2　破 面 観 察

　 内 部起 点型 破壊 の 試 験片 に は 介在物 を 起 点 ど し た 試 験片

表面 に 内接す る fish・eye が観察 された．　fish−eye の 試験片半

径 方 向 長 さ 2δお よ び そ の 直角方 向長 さ 2a の 関係 を 図 2 に

示 す．図中の 破線は 真円 を示 す，図 か ら明 らか な よ うに ，
両材 の fish−eye と も ほ ぼ真 円 で あ り，また清浄度 に 関わ ら

ず fish−eye の 大 き さ も ほ ぼ 同 様 で あ っ た．ま た，破 壊 起 点

とな っ た介在物 の 試験表 面 か らの 距離 も両材 で ほ ぼ同様 で

あ っ た．こ れ らの こ とか ら，清 浄 度 は fish−eye の 形 成 に影

響 を及 ぼ さな い こ とが わ か る ，

　次 に，両材 の 疲労寿命 と破壊起点 と な っ た 介在物の 、厂

area の 関係 を 図 3 に 示 す ．両材 と も fareaは ば らつ い て お

り，疲 労 寿 命 との 相 関 は認 め られ な い ，しか し，SUJ2・L 材

の Jareaに 比べ て SUJ2 −H 材 の fareaば 明 らか に 大 き く，
破壊起点 と な っ た 介在物 の Jarea の 平均値 は ，前者 で は

8．3pm で あ る の に 対 し て 後者 で は 17．lpm で あ っ た．

3．3　応力 拡 大 係 数幅 と疲 労 寿命 の 関 係

　 両材 の 内部起点型破壊 の 試験片 に お け る介在物寸 法 か

ら，応力拡大係数幅 △Kin
、 を求 め た．こ れ と Nfの 関係 を 図

4 に 示 す ．なお 図 中 の 実 線 は，全データ に 関 し て 最小 自乗

近似 し た 直線で あ る ．両 材 と も △Kin。の 減少 に と も なっ て

Nf は 増加す る傾向を示す．両材 の 特性 （硬 さ，残 留応 力 ）

や fish−eye の 様相 に顕 著な 相違 は ない の で ，　fish・eye 内 の き

裂進展 挙動やそ の 後の き裂進 展 挙 動 も顕 著 な 相 違 が な い も

の と考 え られ る．そ れ に もか か わらず内部起点型 破壊 にお

ける両材 の 疲労寿命 は 異 な っ て い る，これ は き裂発生まで

に 費や され る繰返 し 数 が 両材で 大 き く異 な るた め で あ る と

考 え られ る．

　　　　　　　　　4． 結　　　　言

　 清 浄 度 の 異 な る 2 種 類 の 高炭素 ク ロ ム 軸受鋼 に お い て 室

温 大 気 中で 疲 労試 験 を行 っ た．そ の 結果，表面 起点型 破壊

とな る応力域 に お い て は，両 材 は ほ ぼ 同様 の 疲労強度特性

を 示 し た が ，内部起点 型 破 壊 と な る 応 力 域 に お い て は，清

浄 度 の 高 い 材 料 に 比 べ て 清浄度 の 低 い 材料 の 疲 労 強度特性

が 優れ る こ と が わ か っ た．こ れ は，清浄度 の 評価 に は介在

物 の 個数 が 対象 とな り，、疲労強度特 性 に 大き く影響 を及 ぼ

す 介在物 寸法が 考慮 され ないた め で あ る．清 浄 度 を考慮 し

て 疲 労 強度特性 を評価す る 場合，こ の 点 に っ い て留意す る

必要が あ る．

　 （参考文献省略）
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