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1緒 言

チ タ ン 合金 は 比 6鍍 ・耐 熱 性 ・耐食性 に優れ，航空

宇宙産業をは じめ と して 化学工 業 ・自動車産業な ど

年々 そ の 用途 は 急速に拡大して い る．そ の 中で も，

Ti−6Al−4V 合金 は 強度，熱処 理 性，溶接性な ど に バ

ラ ン ス の とれ た合金 で あ るた め，最 も多く使用 され

て い る． Ti6Al −4V 合金 の 疲労特性 として，短寿命

で 表面を起点とする破壊 （以 下，表面破壊）を生 じ

た後，長寿命で 内部を起点とす る破壊 （以下，内部

破壊）を生 じる こ とが知 られて い るω ，しかし破壊

機構が表面 か ら内部 へ 遷移す るメ カ ニ ズム に っ い て

は未だ 明 らか に され て い ない ．

　 本研究 で ｝よ　両破壊に寿命差が生 じ る理由を検討

するために，材料表面と材料内部環境に注 目した．

内部は非酸化性環境 と考えられる の で ， 真空環境中

　の 疲労試験で 得 られ た結果と比較し ， 両環境が疲労

　糊生に及ぼす影響 の 類似性にっ い て検討を行っ た．

　2．実験方法および実験装置

　　供試材には Ti6Al −4V 合金を用い た ．熱処理．と し

　て ，
720〜740℃ ，保持時間 1時間の 空冷焼き鈍しを

　行い ，組織は α ＋ βで ある．化学成分 と機械的性質

　を Tablc1，2 に 示す，試験片形状を Fig．1 に示 す．試

　験片 は．機械 加 工 後 ＃ 1500 ま で エ メ リ紙で 研磨 し

　た．ま た，真 空 中の 試験 に用 い る試験片 に はア セ ト

　 ン 液 に よ る 超音波洗浄 を 20 分間行っ た．疲労試験

　は応力比 0，1，周波数 40Hz の 軸荷重引張疲労試験で

　あ る．真空槽内へ の 往復運動の 導入 は真空 ベ ロ
ーズ

　を用 い ，フ ラン ジは 全て 超高真空用 コ ン フ ラッ トフ

　 ラン ジである．排気ポン プは油回転ポン プ 100（Vmin）

　と タ
ー

ボ分子 ポ ン プ 190 αs   ）を用 い た ，一
定 の 真

　空圧力下で試験を行 うために，圧力が最高到達圧力

　で ある 2＊10
’s
（Pa）に到達後，試験を開始した．
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3実 験結果

　Fig．2 に 疲労試験結果を示す，大気中疲労試験の

S・N 曲線は緩やかな右下が り傾向を示 した後， 1σ

を越え る領域で ，傾きが急に な り日繝 強度が大幅 に

低下 した，前者は表面破壊 ， 後者は内部破壊 の 領域

に対応する．真空中でも，表面破壊と内部破壊を生

じた が，表面破壊 の 寿命は 大気環境中に 比 べ 伸び た．

しか し，内部破壊 の 寿命は大気中の もの と同程度で

あっ た．また，8SO（MPa）にお い て ， 大気環境中で は

表
．
面破壊を生 じ ， 真空環境中で は 内部破壊を生 じた ．

その 内部破壊 も含め ， 内部破壊の寿命は
一
本の直線

となっ た．すなわち ， 真空中で は表面破壊 の 疲労強

度は 向上する が ， 高サイクル 域 で ｝よ 内部破壊 の 疲

労強度 が 問題 とな る．

4，破面観察結果および考察

　 SEM 破面観察を行 っ た ．それぞれ の 破面模式 図

を Fig．3 に示す、表面破壊と内部破壊ともに ， 破壊

起 点 は 平坦 な フ ァ セ ッ トで あ っ た．そ の 起点周 りに

は Stage　U　a に 対応する組織敏感な比較的粗い 破面

　（以下，粗面領域）が形成されて い た．そ の 後，Stage

llb に 対応す る組 織 不 敏感な平 坦 な破 面 が形 成 され ，

最終破断 に 至 っ て い た．

　巨視的な破 面観察の 結果を Fig4 に 示 す．　 Fig，4（b）
よ り，真空中表面 破壊の 破面に は，内部を起点 とす

る進展 中の 微小き裂が多数観察された ，こ れは，真

空中に お い て 表面破壊 の 寿命が伸び た た め 生 じた も

の と考えられ，大気中で は表面破壊の 寿命 が短 い た

め にそ の 発 生 頻度は 少な か っ た，これ よ り．表 面 破

壊と内部破壊が競合 して い る こ とがわか っ た．

　 微視的な破 面 観察 の 結果，表 面 ／内部／真空環境

により，粗面領域に顕著な相違点が見 られた．大気

中表面破壊
・
真空中表 面破壊

・内部破壊 の 粗面 領域 の

写真を Fig．5 に示す．
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　Fig5（a）より， 大気中表面破壊 の粗面領域は全体的

に角張 っ てお り， 階段状の模様が多数観察された．

Fig．5（b），（c）よ り， 真空中表面破壊と内部破壊の 粗面

領域は全体的に丸みを帯び て お り， 階段状模様は明

瞭には見られなか っ た．すなわち， 内部破壊の 破面

は大気中表面破壊の 破面とは明 らか に異な り， む し

ろ真空中表面破壊 の 破面に極 めて 類似 して い る こ と

がわか っ た．また ， 内部と真空中の 粗面領域 にお け

る全体的に丸みを帯び た破面賎 き裂新生面同 士 の

再結合の 可能性を示唆する．

　Fig3 に示 す ように粗 面 領域か ら平坦 な破面へ の

遷移域 は StqgoHaと Stage　Ub の 境界に 対応す る．

そこ で ， 粗面領域寸法か ら求めた遷移域 の △K に及

ぼす表面／内部／真空環境の 影響にっ い て 比較 した．

Fig6 に応力拡大係数範囲△ K と疲労寿命 Nfの グラ

フ を示す．△K は村上らにより提案されてい る却

を用 い て求めた．

同図 よ り，真空中表面破壊と内部破壊の △ K は 約

8（MPaV
−
m ）とほぼ等しい の に対 し， 大気中表面破壊

の△ K は約 12（MPa∫ m ）と異なる値を示す．すなわ

ち， き裂伝ぱが Stqge　na か らStage皿b に移行する

境界 の △K が真空中表面破壊と内部破壊で ほ ぼ等し

く，
こ の こ とか らも内部環境が真空環境に類似して

い るとい える．

（a）SUtfsoe　tiectute　in　air

（c）imfiaCture
日35Rough 眠 a ｛  f  鵬 踊  

　

10ii　m

1
　

（
　

9
　

8
　

7
　

6

 
8
Σ）
。
黠

‘

・。

づ

2
』
。

鼠

ぐ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10s
　　　　　 Nuinber　of 　cycles 　to　failure　Nf

　　　　　　　Fig6　△K−Ngraph
5結 言

（1）真空環境中で は表面破壊 の 寿命は大気環境中に

　比 べ 大幅に伸び る．しか し ， 内部破壊の 寿命は

　環境に よ らず変わ らな い ．

  破面観察お よ び △ K −N ｝か ら， き裂進展に 及ぼす

　 内 部環境の 影響は真空環境 に類以 して い る．

  表面破壊と内部破壊は競合して い る。
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本研究により， 内部破壊における破面の 再結合の 可

能性が示唆された。これは表面破壊と内部破壊の 寿

命差に関連すると思われ、さらなる検討が必要で あ

る．
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