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大 分大 学 　正 O 後 藤 真宏 大分 大学 　 正 　 山本 　 隆栄

鹿児 島大 学 正 　 皮籠 石 紀雄

　　　　　　　　1．緒　言

　平滑材に発生 した結晶粒オ
ーダーの微小き裂の

伝ぱ挙動は組織の 影響を強く受け 、 伝ぱ速度が大き

く変動するこ とが知 られて い る 。

一方、 欠陥により

部材の疲労限度が平滑試験片か ら得 られた値より

低下する こ とがある 。 こ の ような欠陥を起点 として

低応力 （平滑材の疲労限度以下）で発生 したき裂の

場合 、 結晶粒に比べ て 寸法がかな り大きくて も （例

えば 10 結晶粒以上）き裂伝ぱ速度はそれ程大 き く

な く、き裂が組織の影響を強 く受けて伝ぱす ると思

われる 。 組織の影響に関 して、平滑材の疲労限度以

上 の 応 力下 で伝ぱする微小 き裂を対象と した研 究

が多く、平滑材の 疲労限度以下 の 応力下で伝ぱする

微小表面 き裂を取扱 っ た報告は多 くな い c

　本研究で は以上の こ とを考慮 して、S20C 焼なま

し平滑材を用 い て 回転曲げ疲労試験を行 っ た。そ の

際、 表面に穴径 0、1mm の 微小穴を有する試験片を

用い て 、 平滑材の 疲労限度以上および以下の 応力レ

ベ ル に おけるき裂伝ぱ速度の変動と伝 ぱ寿命の 評

価 に つ い て検討 した 。

　　　　2 ．材 科 ・試験片及び実験方法

　素材は市販の S20C 圧延丸棒で あ り、 それを

920 ℃ （1hr 保 持）に て 焼 な ま し した 。 熱 処 理 後 の 機械

的性質は、ay ＝ 263　MPa ，σ u ＝ 467　MPa である 。

　熱処理 後、 平滑試験片を製作 した （試験片は、浅

い環状切欠き（半径 ：2〔｝mm ，深さ：0、25mm ）を有する

が 、 そ の切欠き係数は 1に 近 く実質的 に は平滑材 と

みなせる） 。 試験片製作後、600℃ に て応力除去焼

なま しを行い、さ らに電解研磨 に よ り表面を直径で

約 50ym 程度取 り除いた。 電解研磨後 、 試験片中

央部表面に微小穴（穴径 ・深 さ共 に O．・lmm ）を加工 し

実験に供 した 。 使用した試験機は 、 小野式回転曲げ

疲 労 試験機 （容量：14 ．7Nm ，回 転速度 60　Hz ）で あ る 。

試験片表面の 観察は レプ リカ法により行 っ た。 応力

crs は 、穴 の 存在を無視 した 試験片最小 断面部 の 公 称

曲げ応力振幅であ り、 き裂長さ 1は穴径を含めた試

験片周方向の長さで ある。

　　　　　 3．実験結 呆および考察

　図 1 に微小穴材および平滑材の S−N 曲線を示す 。

微小穴材お よ び 平滑材 の 疲労 限度は そ れ ぞ れ 205

および 225MPa で ある。 また 、 いずれ の 試験片も

疲労寿命のばらつ き の 程度は応力 の 低 下 と ともに

増大する傾向にある。

　 図 2 に 、 微小穴材の き裂伝ぱ曲線（lllvsN関係）

を示す 。 疲労限度に近い o 。
　＝ 　210　MPa の場合 、 き

裂は比較的長い寸法 （lmm 程度）まで
．’時的な停

留 ・減速を伴い なが ら伝ぱ して い る 。 き裂伝ぱに 組

織が強 く影響 しな い範囲で は、応力が相対的 に 小 さ

ければ （aa ≦ 220　MPa ）式（1）に よ り、 大きければ

（as ≧ 240　MPa ）式（2）に より dVdN を決定 で きた。

鵡 盈V ＝ CAK9 （1）

dL（dN ＝ 　CiOknl　　　（re ：7．5）　　（2）

　平滑材に発生 した結晶粒オーダーの き裂の伝ぱ

挙動が結晶粒界や相境界など組織の 影響を強く受

ける こ とが指摘されて い る 。 図 3 に 、 微小穴材の

dYdN ・1関係を示す （1＞ 0．3mm ） 。 （a）は ah ＝220
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MPa （〈 σ 。，。：平滑材 の 疲労 限度 ）で あ り、Φ）は

afi240 ・MPa （〉 σ vo ）の場合で ある。 図中、　dVd 　V は

異なる 3種類の 方法で計算した 。 すなわち、   滑ら

かな曲線で近似 した伝ぱ曲線か ら計算 したもの （点

線）、   AAE ＝O．002−−O、003Nfの場合 （細い実線）、

およ び  AAE ・O，04〜0．06Nrの場合（太い実線）であ

る。 こ こで 、 AN はき裂長さを測定 した間隔であり、

き裂伝ぱ速度は dVdN ＝AVAIV （Al ：き裂長さの増

分）に より計算 した。また、  の 場合は 0．5 〈 1＜ O．6

mm および 1．0 ＜ 1く 1．1mm の き裂長さの範囲を対

象 と して dZtdN を求 め た 。 い ずれ の 応力 の 場合 も

測定間隔の小さい   における伝ぱ速度の変動が特

に 大き く、き裂長さが小 さい ほど変動 の 程度は大き

くなる。 また、   の dL（dV − 1関係は変動する  ，

  の関係の ほ ぼ 平均的な位置を通 っ て い る 。 図中↓

は dYd 　V ＜ 10・ilm 〆cycle の伝ぱ速度を意味するが 、

  の方法 で は 砺
＝220MPa における比較的長い き

裂 （1＝0，6mm ）で も dVdN は大きく変動 し、

一

時的な停留 ・減速 ・加速 を繰返 しなが ら伝ぱ した 。

この よ うに 急激な伝ぱ速度の 低下は 、 多 くの 場合き

裂先端が結晶粒界およ び フ ェ ラ イ トfパ ーラ イ ト境

界に達 したときに生じた 。

　平 滑 材 に 発 生 した 結 晶粒 オ ーダー
の き裂伝 ぱ に

及ぼす組織の 影響に 関 して、SCM435 で は結晶粒界
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がき裂伝ぱに及ぼす影響は平均結晶粒径の 3 倍程

度まで が顕著で あ り、そ れ以上の 長さの き裂で は粒

界の影響は認められない こ と、 また限られた材料で

はあるが、 組織の影響が顕著に現れるき裂長さとし

て組織寸法の 8 倍程度を考えればよ い こ となどが

報告されて い る。

一方 、 き裂が 平滑材の疲労限度

σ v 。 以下の応力で伝ぱする小穴材で は、結晶粒径の

15倍を越える長さの き裂（1 ＞ 0、5mm の き裂）の 伝

ぱ挙動に粒界の影響が顕著に認められた。

　図 4 に 、 広 い 範囲の 応力 の 下 に おけ る dL（dN −1関

係を図3 で示した    の方法で求めた結果を示す。

い ずれ の 応力 の 場合 も、   による関係 は変動する 

の関係の ほぼ平均的値を通 っ ており、 伝ぱ速度が組

織の影響に より大きく変動する場合で も、滑 らかな

曲線で 近似した伝ぱ曲線か ら計算 した伝ぱ速度に

よりき裂伝ぱ寿命を評価 で きると考えられ る。また、

  の場合応力およ びき裂長さの 減少 と共に dlldN

の変動は大 きくな るが、dZldN ＞ 10−9　m ！c で あれば

いずれ の 場合も dVd　V の変動の 程度はそれ程大き

くな い 。 すなわち、 dL（dV ＞ 10・9　m ／c で伝ぱする駆

動力の大きいき裂で は、 き裂伝ぱに及ぼす組織の影

響 は大きくな く、 いずれの応力 ・き裂寸法に おい て

も dVd 　V が力学的パ ラメ
ー

タ に よ りほぽ 決まる と

思われる。 実際に 、 dL（d　V ＞ 10・9　mfc の範囲の伝ぱ

寿命を 砺 ＜ σ ve の 範囲は 式（1）に よ り、 また aA ＞ aN 。

の範囲は式（2）に よ り予測した ところ、 実用上十分の

精度で 、微小表面き裂の伝ぱ寿命が予測 で きた 。
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