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105 高炭素 クロ ム 軸受鋼の 超長寿命疲労特性 に 関する特徴的実験結果

富山大学　正　　塩澤 　和章　　富 山 大学 ・院　学　魯　連涛

　　　　　　　　1 緒 　　言

　通 常、鉄鋼材 料の 大気 中疲労試験 から得 られ る

S −N 曲線 は105−− 10了回近傍で 水 平に 折れ曲 が り明

瞭な疲労 限度 を 呈す る こ とが 知 られ て お り、こ の

疲労 限度 を基準 と した 機械
・
構 造物 の 疲労設計 が

行わ れ て きて い る、．しか し、近年に おける機器 の

高効 率化 、高性 能化 、高信頼性 の 要 求や高齢化設

備の 増加 に 伴 っ て、10了回を越え る 超長寿命域 に お

ける 疲労挙動が 注 目され て きて い る L2 ＼．こ れ は

疲労 強度 を含む材料 強度 の 向 t，を図 っ た高強度 鋼

や表面改質鋼 ：i−T）、さ らに 時効処理を施 したチ タ

ン 合金8．10） に お い て 、超長疲労寿命域で 材料 内部

の 欠陥や 介在物 を起 点と して 破壊す る こ と、そ の

結果 SN 曲線が
一
二段折れ曲が りを示す実験結 果が

報告 され て きた こ と に よ る tt こ れ ら 超長寿 命域に

お い て 現れ る 特異 な疲 労 特性 の 理 由は 明 ら か に

な っ てお らず、そ の 疲労機構の 解明は⊥ 学的興味
の み な らず、安 全性 ・信頼性向上を 目指 した疲 労

設計や材料開発 に 係わる技術的課題 で もある、、

　本研究 で は、107回を越え る超長寿命域 に おける

疲労 デ
ー

タ の 蓄積と疲労 挙動を明らか に す る こ と

を 日的と して 、高炭素 ク ロ ム 軸受鋼SしJ2を用 い て

広 領域 の 疲労試験を 行い 、ほ ぼ 田 9回 ま で の 疲 労

データ を得 た ，， 得 られ た本供試材の SN 曲線 は 通

常認め ら れ る 段 折れ曲が りを示す SN 曲線とは

趣を異に する もの で あ り、試料 長面 の 結晶の す べ

りを き裂 発生起点 とす る S −N 曲線 と内部 の 介在物

をき裂発生起点とする S　N 曲線 の 2 本 の SN 曲

線の 存在が認め られた r 破面 の 詳細な検討を通 し

て、こ の S −N 曲線の生 じる理 山に つ い て 考察した tt

　　　　 2　供試材およ び実験方法

　本研究 に 用 い た材料は 高炭素 ク ロ ム 軸受鋼 〔JIS

SUJ2）で あ り、そ の 化学組成 （nlass俺）は LOIC、　 O．23

Si、　 O．36Mn 、0．012P 、0．007S 、1．45　C，r、〔〕．06Cu 、

o．04Ni、　 o．02M 〔〕で あ る、t 試験片 はFig．1に 示す形状

の 最小断面部直径 3 田m の砂時計型試験片であり、

Fig．1　Shape　and 　dimensions　of　specimen 　tested．

弾ヒ【応力集中係Vl　cま　K ， 1．06で あ る　試験片は φ

14．3mmの 丸棒 より切出 し、仕 Lげ ・j法よ りO．1」rm　）〈
きめ に 旋削 した後 、真空炉 中 で 1］08K　 2．4Ks保持後

油冷（353K） の 焼 人 れ、453K　 7．2Ks保持後 7ド冷の 焼

戻 しを行 っ た　 そ の 後 、研磨 に よ り所定 の ・1
．
法 に

千口 二げた、熱処理後 の 試験 片の ビ・
ソ カー

ス硬 さは

試験片表面よ り内部 ま で ほ ぼ 均
・で あ り、llV750

13．4で あ っ た、

　疲労 1武験は 4 連 式片持 Lll1転山 げヵ更労試験機 ［D を

用 い 、室温 ・大気 1．Pの 実験 室雰囲 気の ドで 、繰返

し速度 3150rpm　 Cf．52．5H∠ 丿 て 実施 した、ス テ ア

ケ
ー

ス法は IO了回を打 切り革柴返 し数 とし、応 力階着

を △ σ 　 50MPaに 設 定 して 10igの 試験 片 に つ い て 実

施 した 　 なお、107回 で ．忙破 断 の 試1険月 は 実験を継

続し、試験片が 破断す る まで 実験 を行 っ た

　疲労破面の 観察は走査型霞 ∫
．顕微釧毛（SEM ）を用

い 、また 破 面 の 定 量的測定 は 画像 処理 装 置を用 い

て石 っ たtt

　　　　　　　3　実 験 結 果
3 ・1S −N 曲線

　実験 より得 られた SN 曲線をFig ．2 に 示す．実

験結果は 白丸で 71≒す ように 、（」　u ［700　 MPaか ら

120eMPaへ 応力振幅の 滅少 に よ っ て 疲労寿命が増加

する比較的短寿命域 ぐNr 　 106V2卜
．
）に存在する実験

点の
．
群 と、黒 丸で 示す σ u

．1500〜950VPaの 長寿

命域 に存在す る実 験 点の
・
群 の．．1つ に 分 離 され る

　FLg．3は ス テ ア ケース法に よる実験結果を示す ．

試験 片の 本数が少な い た め に 疲労 限度 の 推定 に は

不
．
卜分で はあ るが、本実験 の 範囲内に お い て，疲労

限度 の ・F均値 σ
ザ

1255MI⊃a 、標準偏 差 s 　2L8MPa

を得 た 、Fi冀．2 中の 水平な実線は こ の σ wを示す も

の で あ る ，
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　 　 　 　 　 　 σ w ＝↑255MPa ，　S ＝2f．8MPa

欝1 野
uつ 　　　　　　　　 S ：Surface・slip！ype，　 F ：FiSh・eye 重ype

　　 Fig．3　Experimental　results　l）f　faligue　limjt

　　　　　by　s重air　case 　me 山 od ．

3 ・2 疲労き裂の 発生 起点

　 破 面の SEM観察 に よ り、疲労 き裂 の 発生起 点を観

察 した 。 そ の 結 果、疲労 き裂 の 発生起点 は 2 っ の

タイ プ に 分類 され た。そ の
一

つ は、試験片 表面 に

おけ る結 晶 の す べ りに起 因する き裂 発生 で あ り、
そ の 起 点 に欠陥や介在物な どは観察されなか っ た 。

他の 一
つ は試験 片内 部 の 介 在物 を起 点 と して 明瞭

は フ ィ ッ シ ュ
・ア イ を 呈 す る もの で あ り、そ の

・・

例をFig．4 に示す 。

　破断試 験片を こ れ ら二 つ の疲労き裂発生 起点に

分類 した結果をFig．2に示 した 。
　 s −N 曲線の 短寿

命側 に 示 した 白 丸は結 晶 の す べ りに 起 因したき裂

発生 で あ り、また長寿命側の 黒 丸は フ ィ ッ シ ュ
・

アイを呈する内部き裂発生型で ある 。 き裂発生起
点 の 違 い に よ り実験 点 が 明瞭に 二 つ の 群 に 分離 さ

れ る点は興味深 い
。 ま た 、

Fig．3 に も破壊起 点 の

種別を S （表面き裂発生型）および F （内部き裂

発生型 ） と して 添記 した 。 疲労 限度近傍で は表面

き裂発生型破壊と内部き裂発生型破壊の 両者が 現

れ、疲労 限度以 下 で は内部き裂発生 型破壊が支配

的で あ る。しか し、疲労限度以 上 の 応力振 幅域 に

おい て も内部き裂発生型疲労破壊を生 じて お り、

興味 深 い 実験結果 で ある 。 す な わ ち、高 応 力 振 幅

域に おい て も表面き裂発生 型と内部き裂 発生型 の

両破壊機構が混在するこ と に なる 。 なお 、 本実験
の 範囲内 （σ a

＝950MPa、　 Nf ＝6．34xlO8回 まで ）で

は内部き裂発生型疲労破壊の 限界は見出 され て い

な い 。

3 ・ 3 き裂発生起 点近傍の 定量的評価

　 内部き裂発生型疲労破壊 を示 した試験月
’
の 破面

に はFig．4（b）に 示 した よう に介在物 が存在 し、明

瞭な フ ィ ッ シ ュ
・
アイ が観察 され た 。 破面観察を

基に フ ィ ッ シ ュ
・ア イ の 寸法 を測 定 して 定量的評

価を行 っ た 、，Fig．5 は 試験片表 面 か ら 介在物 中心

まで の距離 d　incと破壊繰返 し数 Nfとの関係である c，

dincは 20〜240μ m の 広 い 範囲 に あ り、　 Nf との 相 関

性は認め られな い ，、 介在物を起点 と して 発生 した

き裂 は ほ ぼ 同心円状に進展 して フ ィ ッ シ ュ
・
ア イ

を形 成す る r， こ の フ ィ ッ シ ュ
・ア イの 試験丹半 径

方向長 さ 2b 、 および 2b と接線 方向長さ 2aの 比

2a／2bと Nf の 関係を F　ig．6 に 示 す，， 図（a ）よ り、
フ ィ ッ シ ュ

・ア イ の 大きさ2bは40〜380 μ m の 範囲

にわた っ て 分布 して おり Nf の 依存性は な い 。 2a
／2bの 値は 図（b）に 示すよ うに 若干ば らつ きが認め ら

れる もの の ほぼ 1 であ り、フ ィ ッ シュ
・ア イは 円

形で ある 。 また、 di
． ／2bの 平均 は0．6程度で あ り、

介 在 物 の 位 置 は フ ィ ッ シ ュ
・

ア イ の 中心 よ りや や

深 い 位 置 に 存在す る こ とが 認 め られ k ，、こ れ らの

値は破壊繰返 しtWN　t
一
に依存せ ず、ほ ぼ 一一定 値を示

し、高応力振 幅域 と低応力振幅域の 間 に 有為な 差

違は認め られな い 。

　 Fig．7 は疲労 き裂 発生起点 の 寸法ゾarea と応力

振幅 σ a の 関係で ある 。 なお 、 内部き裂発生起 点 の

介在物 に 対して はSEM写真か らそ の 面積 （areain 。 ）

を求め 、 また表面 き裂発生起点と しては 、結晶 の

すべ りに 起 囚す るStage［型き裂部 の 面積 （a　reas ）

を同様 に求め た 。 図よ り 、 介在物 の 4
’
法 ザareainc

は 6 〜12 μ m で あ り、そ の 平均 値li　9 μ m で σ
a に 依

存せず
．一

定 で あ る 。

一方、表 面 き裂 発 生 起 点 の 寸

法rareasは20〜60μ m で あ り、σ
a の 増加に 伴 っ て

単調 に増加する傾向を示す 。

　内部き裂発生起 点の 介在物の 周囲に は Fig．4 （b）
に示すよ うに粒状を示す破面領域が観察され、そ
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の 外周部 と は 異 な っ た 破 面様相 を 呈する 、こ の 領

域の 面 積 areafac 飢 を求め 、　 Fi　g．7 中 に粒状領域寸

法 ヤ

厂
areaface

しと して 併 記 した 　図 よ り、 ヤ

ー

areafacet は σ a の低 ドに よ っ て 大きくなる傾 向を示

す、．介在 物周 りの 粒 状領 域 形 成 の 機 構 は 明 ら か で

はな い が 、介在 物を 起点 と して 発生 した き裂 の 初

期進 展過 程 と して 形 成され るもの と推察 され、応

力振幅に 依存 して そ の 大 きさが 決ま るもの と思 わ

れ る．．、

　　　　　　　 4　 考　　　 察
4 ・1 き裂発 生起点の 初期応力拡大係数

　本供試 材 の SN 曲線は 表 圓き裂発生型 と内部き

裂発 生 型 の 両破 壊機 構 の 混在す る 特 異な形状 を 呈

した、、本 節て は き裂発生起点 に 注 目 して 両破壊機

構を検討す る。

　的節で求めた き裂発生起 点の 寸法か ら、村 ヒ理2）

に よ る 次式 に よ っ て 初期応力拡大 係数範 囲 △ KinT

を求め た 。

　表而 き裂発牛起点に 対 して 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

　　△K
、。 ，s　

＝ ・．65・
、似 匝 　 ・・

　内部 き裂発生起点 に 対 して 、

　　　△K …、mc
− 0．5帽 ・ 海 ξ昆　 （2）

な お、△ Klm 、m 〔は介在物位置に おける応力振幅 σ

ut を用 い て 計算 した　Fig．8 に △ KLm とN ！の 関係

を示す 、表血 き裂発生 型 の △ K
川 L ．5は 15〜 6MPa  

’

mの範 囲に あ り、ば らつ きは 大 きい が N1’
の増加 に

伴 っ て 減少す る 、 一・ゐ
．
、内部 き裂発生 型 の △ K

lru ，】「TC は 4 〜2MPav 　 m の 範囲に あ り、Nt の増加に

伴 っ て 中．調に 滅 少する が 、そ の 程度は △ KLnl，．s に
比較 して緩や か で ある、，

　 Fig．8 よ り、表面き裂発 生型 の 初期応 力拡 大係

数iK 　Ln 　lt　s と 内部き裂発牛 型の それ △ Kim ，mu との

間 に 明瞭な 差違が あ り、 前者に比較 して 後者は 小

さな 値を示 し、そ の 境界は 4 〜6MPav ’
m で ある

こ の 差違は表面き裂発生起 点 の 大きさを Stage ［型

き裂の 領域 と した こ とに よ り、き裂発生起点を過

大に 評価 した こ と が
一
因 と考え られ る、， しか し、

表面 傷を有す る ク ロ ム ・モ リ ブ デ ン 鋼を 川 い た 中

村 らの 実験 7）に お い て も同様な傾 向 の あ る こ と が

報告 され て お り、本実験結 果は 初期欠陥 の ・1法 の

定義 に依存 した 現象で は無 い と 思 わ れる、．なお 、

疲労 限度 以 一Lの 高応力振幅域で雀見察さ れ た 内部 き

裂発生型の △ K1
［ILIT ］c と低応力振 1幅の それ との 問 に

特異性は認あ られな い ．、

　 表 曲き裂 発生 型 疲 労 破壊 の 限界 は 結 晶 の す べ り

に 起 因する き裂発生また は き裂進 展 の 限 界とみ る

こ とが で きる ， 表 面き裂進展挙動を明 ら か にす る

た め に 、本研究では疲労過程中 の 表 di1き裂 長さ a を

レプ リカ法 に よ っ て 測定 した ．｛」　u　［400MPa （1

本） および 1500MPa （2 本、 の 2応 力振 幅 レ ベ ル で

3 本 の 試験 ハ
．
よ り得 た き 裂 進 展 速 度 da 〆dN と △ K

⊆ 0．65σ
い

’一．
r，　a　），の 関係をFig．9 に 示す、図よ

り、表面き裂進展の ト
．
限界応力拡大係数範囲△ Kth
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は 5　MI’a と．見積もられる。高強度鋼の き裂進展 の △

Kthが 3 〜 6MPav一m 程度 （応 力比 R 『eの 実験 ） に

分布 ］3） す る こ とを考 えると、本実験結果は 妥当な

値で ある 。 したが っ て、先に述 べ た 表面き裂発 生

起点 の △ KmLs の 最小 値6MPa は表面き裂進展の ド

限界応力拡大係数範 囲 △ K
しhに 対応 し、表 面 き裂発

生型 疲 労破壊 の 限 界 （疲 労限度 ） は 結 晶の す べ り
に起 因す るき裂発生 とそ の き裂進 展 の 限界 とみ る

こ とが で きる 。

　内部き裂発生起点の △ Ki． i．incが 表面 き裂進展の

△ Kthよ り小さ い こ とは、表面 き裂発生 に 起因する

疲労 破壊 の 限界以 ドに お い て 内部き裂 の 発生 ・進

展 に 基ず く疲労 破壊 が 生 起する こ とを意味 して い

る、、なお、△ K
しh以

一
ト
．
に お い て も内部き裂 の 進展が

可能 で あ る こ と は 興 味深 く、そ の 機 構 は 現 時点 で

は不明で ある。

　前節で 求め た 介在物周囲 の 粒状破 面領域寸法 ゼ

areafacet か ら式 （2 ） と同様な手法に よ り求め た

応力拡大係数範囲△ KfacctをFig．8 に併記 した 。

こ の 値 も△ KinLs （△ Kth）よ り小 さ く、 6MPavfm

に境界をもつ 。 また 、 △ Kfacetは △ K
、lli，、rTCに比べ

て Nf の 依存件が低 ドする傾向を示す 、 介在物 を起

点 と し て 発生 し た き裂 が 粒 状領域を形成 した 後 、
さ ら に き裂 が 進 展す る と 考え る と、粒状領 域の 大

きさ （こ れ に よ っ て 求ま る 応 力拡大係数範 囲 ） が

その 後 の き裂 進 展の 可否 を決定する パ ラ メ ー
タ と

な る こ とが推察 され る 。

4 ・2 き裂発生起点 と S −N 曲線
　本 供試 材 の S 　N 曲 線 か ら、応 力振 幅 σ a

−一

工500MPa以下 の 領域に お い て 表面 き裂発生 と内部 き

裂発生 の 両破壊機構 が混在する 傾向を示 した。こ

れ まで に 報告 されて い る 二 段折れ 曲が りを 示 す

S ．N 曲線で は 疲労限度を境と して表面き裂発 生型

か ら内部き裂発生 型 に 破壊機構が 遷移す る こ と3−10）

と比較 して 、本実験結果は趣を異 に する。
　Fig．10は σ 　a　

一一
　1400、1250および 12DOMPaで 実施 し
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Fig．9　Surface　c田 ck　propagation　rale　relating 　with

　　 stress 　intensily　fact〔）r　range ．

たそれ ぞれ 10〜i4本の 試験片に 対する破壊機構別
の 生起確 率 P を OL ，との 関係 で 表 した 結 果 で ある 、，

内部き裂発生型疲 労破壊の 生起確率は応力振幅の

低 ドに よ っ て増加 し、一
方 、表 f（o き裂発 生型破壊

の そ れは減少する、、 本供試材 の 破 壊形態は 負荷応
力振 幅の 広 い 範囲 に わ た っ て 内部 き裂発生 と表 面

き裂 発生 の 両者が 存在 し、混合 （複合）分布を 小

す ， また図 よ り、 二つ の 破壊様式の 確率が 等 し く

なる （P − 50％） σ
a は 1260MPuとな る，、こ の 値は先

に ス テ ア ケ
ー

ス 法 で 求めた 疲労限度 の 平均 値 σ ド

1255MPaと良 い 対応関係にあるt， す なわ ち、 107回
を打 切り回数と して求めた 本供試材の 疲 労 限度 は

表面 き裂発 生型 と内部 き裂 発生型 の 疲 労破壊 の 生

起確率が等 しく50％で ある こ とを意味し て い る，，こ

の こ とは内 部き裂発 生型疲労破 壊が 107回を越え て

発生 し易 くなる こ とを考慮 すれば 当然 の 結果で あ

るが 、表面 き裂発 生型疲労 の 疲労 限度 の 平均値 を

求め た こ と の 証 明 で もあ る。なお 、介在 物 や欠陥

が 無 く結晶のすべ りに 起因 して疲 労破壊を生ず る

試験片の 疲労限度 の 経験式 m 、

　　 σ
昏　
．一
　（II、厂 × 9．8）　！6　　　　　　　　　（3）

を 川 い て 求め た 疲 労 限度 の 推 定値 は 【225± 22MPaで

あ り、実験値 と 比較 して 若干低 い 値を示す が 一L．0．1
HV の 範囲内で ある．、

　 ヒ1記 の表 面き裂 発生型疲 労破壊 の 限界で ある疲

労限度 の 正 確な値 に 関係無 く、内部 き裂 発生型 に

よ る 疲労破 壊は こ の 疲労 限度 の ヒ下の 広 い 応 力 振

幅域 で 生ず る 、， したが っ て 、こ の SN 曲線を本供

試材の持つ もう 一本の SN 曲線とみなすの が 自然

で あ る と考え られる 。 内部き裂発生に基づ くS ．N
曲線 に 疲労 限度が あ る か否 か は 現 時点 で は 明確 で

な く、109回付近ま で は 疲労限度 が 確認 され なか っ

た とす る報 1早 5＞、材料 内部 の 介在物 界面 の 剥離に

よる応力集中に よ っ て 104回以 蔚の 極低 繰返 し数領

域 で す で に き裂 が発生 して い るとす る観察結果 16・
17） が あ る、、こ こ で は 試 み に、内部 の 介在物 を起点

とす る試験 月
．
の 疲 労限度を村 上 ら に よ っ て 提案 さ

れ てい る式 の 、

　 σ ．
一
・．1．56 （1亅V ／120） ！ （ゾ area

⊥flc） レ6 　　（4）
を用 いて推定 した。その 結果、　（ノarea

、「lc）を 6 〜

　 100a
’
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［2μ m とす る と 1007〜89刪Paとな っ た 　 し た が っ て 、
内部 き裂 発生 型疲労 破壊 に 対す る疲 労限度 が存在

す るとすれば、本実験 で 行 っ た最小 の 応力振幅（CJ　a
−＝950MPa、　 N　r＝

．6．34× 108）以 ドで 、か つ ［09回を越

える超 長 寿命 域で現 れる 口」能性 もあ り、今 後 の 実

験 に よ っ て 明 らか に さ れ る こ と が 期持 され る

　本供試材の 材料特性 と して 表面き裂発生型破壊
と内剖1き 裂発 生 型破 壊 の

一
．つ の S　N 曲線 が 共存

（
．．
重 SN 曲線 1い ）す る と考えた場合、これ ら

2本 の S　N 曲線 の 内の と
1
ちらが 現れ る か は 供試材

の 表面状 況 と介在物 ・j
．
法、さ ら に は 残留応 力分布

な ど の 諸因
一r．に 依存する ，、 すな わ ち、表面 き裂 の

発生 ・進 展抵 抗 と内部き裂 の そ れ ら の 大小 ・競 合

関係 に よ っ て い ず れ が現 れ るか が決 まる こ とに な

る．結 晶 の す べ りや 表面 欠陥 に よ る き裂 の 発生 限

界または き裂 進 展の 停留を牛ずる条件があ れは 内

部き裂 発 生 型 の 疲 労 破壊 に 遷移す る こ とに な る 、

表面処理などに よ っ て表 喞層の 強化 を図 っ た場 合

に は こ の 典型的 な 例 で あ る う） 19）　 ま た 、低繰 返 し

数領域の 疲労過程中に試験月の 表面を逐次電解研

磨す る こ とに よって 疲労 強度の 改善が 図 られ 、 内

部 き 裂発 生 へ 遷移す る とす る 実 験 結 果 i8） もそ の
・

例で ある 、 さ ら に は、大気中疲労で は内部 き裂 発
生型 疲労 破壊を生 ず る 材料 も腐 食疲労 で は 腐 食

ピ ッ トによる 表面き裂発生型破壊を生ずる20） こ と
に な り、 こ れ は ヒ述 と 逆 の 例 で あ り、環境 因子 に

よ っ て も影響を受 け る 、

　本実験で は試験片の 表 面状況 や 実験環境 条件が

同
・一の ドで 2 本の S ．N 曲線の 共存する領域か 認め

られ た 二 とは 、 上記 の 例 と は 異 な る 、
、表面 き裂 発

生起 点と内部き裂発生起 点の応力拡 大係数 に 明 ら

か な 大小 関係 が 存在 す る に も係 わ ら ず 、こ の よ う

な現 象の 現れ る理由は力 学的に 説明 て きず 現時点．

では 明ら かでない 。 考え られる こ とは、＿一極類の

き裂 発生起 点か らの き裂 進展抵 抗 に 大 きな差違 が

無 く、き裂 の 存在す る環 境の 違 い 、すな わ ち表 面

か 内 部 か 、に よ っ て き裂 進 展 の 抑 止 と 加速 が 微 妙

に作 用 して 両破壊機構が 確率的に q・ずる可能性が

ある ， 表 面 き裂発生 型破 壊の 疲 労 1艮度は酸化雰 囲

気 に よる き裂 の 閉 凵 に よ るき裂 の 停 留現象 で あ る

とす ると、こ の 現象が 疲 労限度 以 巨の 高応 力振 幅

域 で 生 じ て 内部 き裂 発生 型破壊 が現 れる ．疲労 限

度近傍や それ以 下で は表 面き裂の 停留が顕著とな

り、内部 き裂発 4 型破壊 の 確率 が増 加す る 、．以 ．ヒ
の 考察よ り、 最 も生 じ易 い

．・
つ の 破壊機構が生 じ

な くな っ た 時点 で 、次 に 弱 い 破 壊機 構 が 現 れる こ

とは ｝分 に r・想され、材料は複数本の SN 曲線を

本質 11勺に 有 して い る と考え られ る 、こ れ ま で に 報

告され て い る
．“
一段折れ 曲が り SN 曲線は 表面き裂

と内部き裂 の 発 牛お よび進展抵 抗の 差が環 境因 r一
の影響を 含 め て 人き い た め に 生ず る 現象 で ある と

考え る と、材料特性 として有する 2本の SN 曲線

の
．．一
種類で あ る と して 理解で きる ．

　　　　　　 5　 結 　　　言
超 長寿命域 に おける 疲 労挙動 を明 らか に す る研

究 の ．・
環 と して 、高 炭素 ク ロ ム 軸受鋼 S田 2を用 い

て 広領域 に わた る li持回転 曲け疲労試験を大メ   中

で 行っ た 、 得ら れ た 主な結論は 以 ドの 通 りで あ る

（D 本供試材の 疲労破壊は 結 晶の す べ りに 起因す

る表面き裂 発生型 と内部の 介在物 を起点 とする 内
部き裂発牛 型の 両者か現れ 、前者は後者に 比較 し

て 短寿命領域に 現れ惹

Il　2） S　N 曲線 に お い て 、内部 き裂発 生 型疲労破

壊と表 面 き裂 発牛 型 疲労破 壊の 両 者が 況 在す る 領

域が あ り、前者は 表面き裂発生型 破壊の 疲労限度

より も尚 い 応 力振 幅を含め て 広 い 応力振 幅域 て 生

ずる、
［．3） 11記 の点か ら 、 本供試材

．
の S　N 曲線 は従来

の 二 段折れ 曲が りを 小 す SN 曲線 とは異 な り 2 本

の S −N 曲線（二 重 SN 曲線）の存在が 示唆さ れ た 、

（4） き裂発生起点の 初期応力拡 大係数範囲 △ K 　inI

を求め た結果、内部き裂発生起．E の △ Kh1
，
は表面

き裂発 牛起点 の それ よ りも明 らか に 小 さ い 値を 小

し、両者 に 明確 な境 界が 認 め られ た 表 面き裂 発

生起点 の △ Kiniは表面 き裂の ド限 界応力拡大係数

範囲 △ Kth以 L で あ っ た が、内部 き裂は こ れ以 ドで

も発生 ・進展す る．

　　　　　　　 参　考　文 　献

D 城野政 弘，日本機械学会講演論文集，No．96　 L　414

　 〔1996−4）　，
2） 1］本 機 械 学 会 編，日本 機 械 学 会 研 究 協 力 部会 RCI30高
　 サ イ クル 疲労 に 関 す 7 凋 査 研 究分 科会成果 報告書

　 （】994．3）　．
3〕 同 ヒ，デー

タ 集 （19953 ）．
・1：1 金 澤 健．，，西島敏 材料，46，1396 （1997） ．
5）村．ヒ敬宜，高田 呂幸，鳥山寿之，材料，46，H49 （1997）
6）中村孝，金子真，田辺智明、神保勝久，永井 文雄，11本
　 機械学会論文集，A編、61，・1・11 〔］995）．
7〕 中村孝，金 f．真，野 冂 徹，神保 勝久，凵 本機械 学会論文

　 集，A編、　64，1820　〔1998）　．
8）A ．Atrens，　W ．］］nft

’
clner ，　T、W ．Ducrig 　und 　J．E．Alll 【川 ，

　 Scriptu　Mctallur．、17 ，6D1 （】983 ）．
9） K ．Sh 且ozawaund 　ll．Ma 【sushita ．　Fatiguel96 ．1 ，3el

　 （1996 ）．
10）塩澤和章，黒 田泰嗣，薗野精

・，凵本機械学会論文集，
　 A編，64，2528（1998）．
lD 酒井達雄，武 田光弘，塩誰 和 章，越智保雄，中島止 貴，
　 中村孝，小熊 規泰，凵 本材料 学会第24回鼓 ノテシ ン ポ ジ

　 ウム 講演論文集，61U998 ．10），
12　／， 村 L敬 宜，児 玉昭 太郎，小 沼 鰺代，凵本機械学 会論 文

　 集，、、編，54，688（1988）．
13）田 中紘一・，鉄 と鋼，67，245（1981〕．
14）　歩まi−．？lki；1：，遠藤 U三髭正

テ，木遜＊
〜1，35，911（1986）．

15） 江 村 秀樹 ，戈 1巴克敏，ll本 機械 学 会 論文集，へ編，55，
　 45（1989），
16） 黒島義人，斉藤康弘，清水貝 佐男，川 崎

・
博、1［ts機械

　 学会論文 集，’t編，60，27］OG99M ），
17） 原田 三 徳，黒島義人，原田昭 治，H本機械学会講庚論

　 文集，［
’
U．96−1（ID ，420q996 ．4）．

18） 菊川 真，大路清嗣，大久保 尚義，横 井 干唯，森lll隆丁日

　 本 機 械 学 会、，侖文 集，第 1部，38，8（19了2，

19） 塩澤和章，大 谷利宏，西野粕　
．，岡根 止樹 ，河村新菖，

　 r 縄 毅，i．亅本機械学会論又 集，A編，64，3050（1998）．
20、　L畠督畢｝不li章，IEIIill酌憐i，2可率士新｛r，艮縄毅，　i儿i里∫半冂　

・，1酢［
　 根 11

．
樹，日 本 機 械 学 会

．
博演 論 乂 集丶Xo．9了7　 L　81

　 （199了 蜘．

一25一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


