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102 高温に おける金属材料の 長寿命疲労特性に つ い て

中央大学　正　金澤 健二

　 　 　 　 　 　 　 1　 は じめ に

　低 ・中強度 レベ ル の鋼の 常温における高サ イ クル

疲労 で は 、一
般 に 疲労限 が 存在す る と い わ れ て お り

D
、 10Tサ イ クル まで の疲労試験で 得 られる S−N 曲線

に お い て も、10sか ら 106オーダ の 前半 の サイ ク ル

数に おい て折れ曲が り点が認め られて い る
Z）

。 また、

その 疲労破壊は表 面で 発生 したき裂が 伝ぱ して 起こ

るが 、疲労限はき裂発生 の 限界で はな く、発生 した

表面微小き裂の 伝ぱ限界を意味して い ると い われて

い る
3）

。

　 しか し、 浸炭焼入 れや窒化な どの 処理 に より表面

強度が 高 く、表 面 に 高い 圧縮残 留応力が存在する鋼

の疲労で は、ス テ ッ プを有す る S−N 曲線となる こ と

が知 られ て い る
4）5）。こ の 場合 、高応力低寿命域で

は表面か らき裂が発生 して破壊に い た る表面破壊を

示すが、低応力高寿命域では非金属介在物など内部

の 欠陥を起点と して き裂が発生 して、フ ィ ッ シ ュ ア

イ破壊を起 こす こ とが多い 。 また 、 欠陥に敏感な強

度 の 高 い 鋼、例 え ば ば ね 鋼 や 工 具鋼に お い て は、特

に表面処理 が施 され て な くて も、 同様な破壊形態を

なす こ とが報告 され て い る
e）。

　 さらに 、強度の さほど高 くな い 炭素鋼や低合金鋼

などの 高温高サ イ クル 疲労に お い て も、 ス テ ッ プを

有する S−N 曲線 となる こ とがある
7）

。 こ の よ うな現

象は 10アサイ クルま で の 試験 で は少な く、10Bサイ ク

ルま で 行 っ た試験 に お い て 頻 繁に 認め られて い る 。

こ の 場合も、高寿命域 で の 破 壊 の 特徴 は、そ の 起点

は試験片 内部 に あり、フ ィ ッ シ ュ ア イ 破 壊の 形態 と

な ることで ある 。

　なお、炭素鋼や低合金鋼 の高温高サイ クル疲労強

度の 温度依存性は 、 温度に対 して単調に変化するの

で は な く、 300℃前後の い わゆ る青熱脆性温度域で

ピ
ー

クの 値を取るこ とが古 くか ら知 られて い る
8）

。

　本報 で は 、 低合金鋼 （SCMV2） の 高温 高サイ クル

疲労特性
9＞

を中心 に して 、酸化 の 効果 と動的 ひ ず み

時効の 効果の 観点か ら、未解決の 問題は 多々 あ る が

最近得られ た 結果を含めて
1°）、高温 に おけ る 金属材

料の 長寿命領域 の 疲 労特性に つ い て 話題 を提供 さ せ

て頂 く。

　　　　　 2　 S−N 曲線 と破壊 の 特徴

　Fig．1 は 100Hz、回転曲げ疲労 に よる S−N 曲線 で

ある 。 losサイ クル で打切られた金材技研 疲労デー

タシ
ー

ト
11）の デ

ー
タ に、追加試験 として行 っ た 、los

サイ クル に耐えた試験片に対 して再度試験を継続 し

て行 っ た結果と、新たな試験片 に 対 してよ り低 い応

力条件下で行 っ た試験結果を合わせて示 してある。

　 108サイ クル まで の 試験 で は、室温 と 200℃ に お

い て 明瞭な疲労限が認 め られ るが、300℃ で は 106

サイ クル の オ
ーダ、400℃ で は 105〜106サ イ クル の

オ ーダの 繰返 し数で 破断 した試験片は少な く、ス テ

ッ プを有する S−N 曲線にな っ て い る 。 300、 400℃ に

おける継続、追加試験に よると、108サイ クル以 上

の繰返 し応力におい て も疲労破壊は起 こ り、 例えば

400℃ で は LllxlO9 サ イ クル で 破 断す る試験片もあ

る 。 結局、109サイクルまで の 試験で も疲労限を確

認す るに は至 っ て い な い。

　室温、200℃ 及 び 300、400℃ に おける ス テ ッ プよ

りも低寿命域で の疲労破壊は 、き裂は い ずれ も試験

片表面 で 発生、伝ぱ し、最終 的破壊 に 至 っ て い た 。

　
一

方、300、400℃ に おける ス テ ッ プより高寿命域
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では、疲労き裂の起 点は試験片内部にあ りフ ィ ッ シ

ュ ア イ破壊を起こ して い た 。 フ ィ ッ シ ュ アイ破壊の

起点 は、多 くの 場合 ア ル ミナな どの 非金属介在物 で

あっ たが 、一部粒界の場合 もあっ た 。

　フ ィ ッ シ ュ ア イ は多 くの 場合同一破面上 に 1 ヶ 所

観察 される が 、109 サ イ クル 前後の 寿命で破壊 した

破面 に は、複数の フ ィ ッ シ ュ ア イが観察され ること

が あ っ た 。 Fig．2 は そ の 例で、400℃、7．8xlO8サ イ

クル で 破壊 した試験片の 破面に は数多 くの フ ィ ッ シ

ュ ア イが認め られる 。 こ の ような現象は これまで 報

告 されてお らず、破壊機構として極めて興味ある結

果 である 。

　 こ の 結果よ り、最終破壊 に導 く内部き裂が表面 に

突き出る前に、多 くの 内部き裂が、表面 に 突 き出る

こ とが で きず表面直下で止ま っ て い る可能性が示 唆

された。そ うで あれば同様の 試料の 縦断面表面近傍

を詳細 に 観察すれば 、表面直下で 止ま っ て い る フ ィ

ッ シ ュ ア イ の 断面が き裂 と して 認められる こ とが期

待され、また、輪切 りに した試料をわずかずつ 研磨

して 行けば何 らか の フ ィ ッ シ ュ ア イ の 痕 跡が認め ら

れる こ とが期待され る こ とに な る 。 しか し、詳細な

観察を繰返 して も、現在の とこ ろそ の よ うな観察結

果を得る に は至 っ て い ない 12）
。

SCMΨ 2，　 dee℃ ，100］tz，σ e ，240MPa ，　 N ．：7、SDxlO ρ

Fig．2 複数の フ ィ ッ シ ュ アイを伴う破壊の例

　　　　　　　　 3 酸化の 効果

　試験片表面 で発生 したき裂の 伝ぱ過程 に対する酸

化 の 効果 と しては、き裂面 に 形成 され る酸化物に よ

りき裂の 開閉ロ レベ ルが 高くな り、き裂 伝ぱ速度が

低下する こ とが挙げられ て い る
］3）

。

　 また 、表面破壊で規制される疲労限は 表面微小 き

裂の 伝ぱ限界を意味するといわれており
3）、その現

象もき裂面 に形成される酸化物の 影響を強く受ける

もの と考え られる 。

　 さて、高温高サイク ル疲労に おい て S−N 曲線が ス

テ ッ プを有する曲線とな り、 高寿命域で フ ィ ッ シ ュ

ア イ破壊とな る理 由と して 、 酸化 に よ り表面か らの

き裂発生、伝ぱが抑え られ、そ の 間に内部の 欠陥を

起点 と したき裂 の 発生 成長が独立 に 起 こ る こ とが考

え られる。

　まず、表面 で発生 したき裂が き裂面に 形成 され る

酸化 物 の 影響で伝ぱ しな くな り、表面破 壊が抑え ら

れて い る間に 内部破壊が起 こ る可能性が挙げ られ る 。

こ の よ うな可能性を検討するため、フ ィ ッ シ ュ ア イ

破壊を起 こ し た試料の うち、比較的高 い 応力 で 試験

した試料に つ い て、そ の 縦断面を詳細 に 調べ た 。 し

か し、表面か ら発生 して い るき裂を観察 するこ とは

で きなか っ た 。

　 そ こ で、表 面か らの き裂 発生 その もの が抑え られ

る可能性が考え られる 。
Fig．3 はすで に 提案されて

い る酸化皮膜 に より、表面 に お ける疲労 き裂 発生 に

必要なすべ り変形が 阻止 されて 、 き裂発生が抑えら

れるモデルである
T）

。

　Fig．　4 は フ ィ ッ シ ュ ア イ破壊を起こ した試料の断

面 の 走査型電子顕微鏡写真である 。 表面 に 酸化皮膜

Tension 　Co 凾 pression 　O　　Tensio 皿 　Co閏 pression 　O

圧 ［［E［
丁巨in　oxide 　layer，
high 　streSS

Thick 　oxide 　Iay巳 r

loロ　stress

Fig．3 疲労き裂発生に及ぼす酸化皮膜 の 効果
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が形成 されて お り、酸化皮膜 自体 の 硬 さは室温で

HY550〜 850とばうついているが、 マ トリックスに

比べ 非常に高くな っ ていた。

　 Fig．5 は 300及び 400℃ で フ ィ ッ シ ュ ア イ破壊を

起 こ した試料 に つ い て、試験時間 t（s ） と表面酸化

層の厚 さ h （μ m）との関係をプ ロ ッ トした もので あ

る 。 酸化層の 厚さは、試料断面 の走査型 電子顕微鏡

観察に よ り測定 した 。 酸化層は 試験時間 とともに 厚

くな る 。 両 者の 関係は放物線則に したが うもの と し

て直線 に 当てはめた 。

　 フ ィ ッ シ ュ ア イ破壊が起 こ っ た ときの 酸化皮膜の

厚 さは、いずれもおよそ 1 μm 以上とな っ て い る。

　 こ の よ うな厚さの 酸化皮膜に 疲労き裂の 発生を押

さえ る効果が あるの で あろ うか 。

　炭素鋼 で は 予め酸化皮膜 を付けた試験片の 室温に

お ける疲労寿命は酸化皮膜の 付けて ない 試験片に比

べ 多 少伸 びるとの報告 もあ る
14）

。 SC鬮V2鋼に つ い て

SCMY　 2，40D℃ ，100Hz ，σ e ：2SONPa，　 N 　l ：1．11xle9

10f

Fig．4 高温疲労試験後の試験片断面
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♂1

も、予め 300℃、400℃ の 無負荷状態 にお い て 1 μ m

以上の厚さの酸化皮膜を付けた試験片を用意し、 室

温、400℃ で疲労試験を行 っ た 。 しか し、 酸化皮膜

の 付 い てい ない試験片に比べ 疲労寿命、疲労強度が

改善 される とい っ た明瞭な結果は得 られなか っ た
】0）

。

　無負荷状態 で形成される酸化皮膜と、繰返 し応力

状態で形成される酸化皮膜の 疲労き裂発生に及ぼす

効果に付い て 別途検討する必要が ある 。

　 これに対 して 、 フ ィ ッ シ ュ ア イ破壊を起 こす高寿

命域 に お い て は、フ ィ ッ シ ュ ア イ形成過 程 の 破 面は

酸化されない もの と考え られるの で 、 酸化物閉口に

よる強度上昇機構は作用 しない 。 したが っ て 、 疲労

強度はマ トリッ クスの強度その もの に支配されるも

の と考え られる 。

　　　　　　4　 動的ひずみ時効の効果

　 疲労強度とマ トリッ クス の強度 との 関係 としては、

機械構造用鋼の 常温における疲労強度は 引張強度 と

よ く対応する
2）

。 しか し、こ の 関係を高温疲労強度

にまで拡張して適用すると、炭素鋼や低合金鋼では

動的ひずみ時効の 起 こる温度域で、疲労強度は引張

強度か ら推定される値より大きくなる こ とが多い
15〕。

　 これは動的ひずみ時効に よる硬化が 、引張試験 に

おける
一

方向引張ひずみ下より、 繰返 し応力下の 方

がよ り顕著で ある こ と に よる もの と考え られる 。

　Fig．　6 は SCMV2 鋼の 引張試験における 0．2％耐力

σ
y と引張強度 σ B、繰返 し耐力 σ

y。及び 108サイクル

疲労強度 σ　，b に っ い て 、 それぞれの 室温における値

で無次元化 した値 κ の温度依存性を示す 。 ここで繰

返 し耐力は、イ ンクレメ ン タル ス テ ッ プ法に より求

め られた繰返 し応力ひずみ曲線の 、塑性ひずみ振幅

0．2％に対す る応 力振幅で ある 。 なお、 κ の 下付の

記号は各強度特性を表す記号と対応 する もの で ある 。

　rc　B、　 rc　yc 曲線は κ
7 曲線 に 比べ 、300〜400℃前後

では高め に なる傾向が ある 。 引張強度や 繰返 し耐力

などが 300〜4DO℃で顕著な硬化挙動を示 すのは 、

加工 硬化 に加え、よ り顕著な硬化機構が 働 くこ とを

意味 し、これは動的なひずみ時効による もの と考え
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られる 。 そ して、温度が高くなるこ とに伴 う強度変

化 の 指標を 0．2％耐力の κ
y と考え れば 、 引張試験

に お ける動的ひずみ 時効による硬化に対 し、繰返 し

応力 下 の動的 ひ ずみ 時効 に よる硬化 は顕著で あ る こ

とが示 され て い る 。

　図 に お い て rc　
、b の 温度依存性 は κ B で はな く、 rc

　yc

の 温度依存性に 近 い もの に な っ て い る 。 中温度域に

おい て 疲労強度が上昇す る の は、動的ひずみ時効に

よりマ トリ ッ ク ス が 強 化 され る こ と に よ る もの と考

え られ る 。 そ の 評価は、一
方向引張ひずみ の もとで

の動的ひずみ時効の 効果 が入 っ た引張強度を用 い た

の で は 不十分で 、繰返 し応力
．
ドで の 動的 ひずみ時効

の 効果 が含まれる 繰返 し耐力に よ っ て で きる もの と

い え る 。

　　Fig．7 は応力振幅 σ 、を各試験温度に おける繰返

し耐力 σ
y。

で 無 次元 化 して 表した σ
。
／a

．

− Nf 曲線

である。 σ ノσ
y。
− Nf 曲線 は 、試験片表面 か ら破壊

が起 こ る 低寿命域と、内部起 点 の 破壊と な る 高寿命

域 とで 明瞭 に分かれ、それぞれ温度に よ らず データ

はま とま っ て い る 。

　高寿命域で の 内部 破壊 は、室温 、200 ℃ の 疲労限

に 相当する σ a／σ yc の 値よ りか な り低い値で も生

じて い る 。 こ の ような こ とは、表面破壊 と内部破壊

の 本 質的な違 い を反映 した もの と考え られ る。

　 こ の よ うに考え る と、室温、200℃ に お い て も、los

サイ クル疲労強度以下の 応力で も、108サ イ クル 以

上 の 繰返 し応力の もとで 内部破壊を起 こす可能性 も
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Fig．　6　強度、変形特性の 温度依存性

示唆された 。 そ こで 、 1試験片で はあるが 、 室温に

おける 10sサイ クル疲 労強度近傍の 応力で フ ィ ッ シ

ュ ア イ破壊が起 きる の か どうかを調べ た 。 しか し、

109サ イク ル まで の 試験で も、 疲労破 壊を起 こ す こ

とはなか っ た
12）

。

　Fig．7 の 結 果は、動 的ひず み時効の 起 こ る 温度 域

では、動的ひずみ時 効 に よ り材料は強化 され、表面

破壊、内部破壊に か かわ らず、疲労強度は高 くなる

こ とを示 し て い る 。 しか し、動 的 ひ ず み 時効が内部

を起 点 とする フ ィ ッ シ ュ アイ破 壊を起 こ す こ とに 関

連す る の か しな い の か これまで 検討 され て こ なか っ

た
。

　Fig．8 は 400℃ に おけ る 回転曲げ 疲労試験 中の 試

験片表 面 に おける塑 性ひ ずみ 振幅の変化を荷重点 の

たわみか ら求めた結果で ある
10）。塑性ひず み振幅は
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縵返し数とともに急速に減少し、 動的ひずみ蒔効に

よ り硬化 している こ とが わかる 。 400℃ における試

験は 107サイクル で中断 し、 そ の後室温におい て 疲

労試験が行われて い る 。 そ の 結果を Fig．9 に 示す 。

予め 400℃ で試験 して い ない試験片の 結 果に 比べ 、

著 しい寿命の 延びが認め られる 。

　Fig．10 に 試験後 の 試験片断面 の 硬 さを示す が 、

中心 部の 硬さは両者ほとんど変わ らな い が、表面に

近づ くほ ど、予め 400℃ で試験 した 試験片 の 硬 さ の

方が高 くな っ て い る。 応力が高 く、塑性ひず みの 起

こ りやす い 表面近傍 で動的ひず み時効に よ り硬 化 が

起こ っ て い る こ とが わか る。

　浸炭や 窒化 など の表面強化処理 をして い な くて も、

炭素鋼や低合金鋼で は 、 動的 ひ ず み 時効の 温度域で

は 疲 労試験 中 に 表面が内部 よ り強化 される 。 した が
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Fig．9 予め 400℃で試験 した試験片の 室温に おける
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　　　 分布

っ て、強花きれた表面よ り内部の方か らき裂が発生

し、 フ ィ ッ シ ュ ア イ破壊が起 こ る可能性も考え られ

る こ とに なる。

　こ の ような 考え 方に対 して は 、軸荷重疲労で も同

様な フ ィ ッ シ ュ ア イ破壊が起 こ る こ と
11）

に つ い て矛

盾の な い説明が 必要 となる 。 また、Fig．9 に お い て

予め 400℃ で 試験 した試料の 室温に おける未破断 の

試料が さらに高サイ クル域に お い て フ ィ ッ シ ュ ア イ

破壊を起 こ すか どうか確認が必要で あ る 。
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