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　　　　　　　　　 1． 緒言

S−N 曲線 の 2段折れ 曲が り現象 を解明す るに は ，内部

破壊 の 破壊機 構を把握するこ とが重要 で ある．

本研 究で は，SCM435 浸炭 窒化・焼入れ焼戻し材 の

引張圧 縮疲労試験 を行 い
， 疲労破面を AFM および

SEM を用 い て観察した ．そ して，観察結果をもとにフ ィッ

シ ュ
・ア イ破壊 の 破壊機構を解明す るこ とを 目的とする．

　　　 2．供試材，実験方法お よ び実験結 果

　 供試材はクロ ム モ リブ デ ン 鋼 SCM435 の 浸炭窒化 ・

焼入れ焼戻 し材（直径 7mm ，試験部 20mm ）で ある．応

力比 R＝−1，繰返 し速度 30〜80Hz で 引張圧縮疲労試

験 を行 っ た．表面硬化層を有して い るの で ， 表 面は H μ

＝ 780 で内部は HV ＝ 560である，試験 片表面は 500MPa
程度 の 圧 縮残 留応 力を有 して い る．
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　　　　　3．破断 面 の 規察および考察

3．1　破壊起点近傍の 破面

著者らの さきの 報告
1）
に よれ ば，低応力・長寿命域で フ ィ

ッ シ ュ
・アイ破壊の破壊起点とな っ た介在物 の まわりの

破 面 に は 高応 力 ・低 寿命 の 場合に は 見られない 粗 い

領域が存在して い る（図 2 の 黒く見える部分），こ の 破面

は ，
マ ル テン サイト組織 に典型的な疲労破面とは全く

異なる様相 を呈 してい る．概算した 初期き裂進展速度

が格子間隔より小さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Dark　arcaい ことや，介在物寸

法に 対 して 相対 的

に 大きな粗い 領域

をもつ 試 験 片ほ ど

長寿命の傾向があ

る こ とを考慮す ると，
こ の 粗 い 領域 は 介

在物周辺 に トラ ッ プ

され た水素の 影響と

繰返 し応力との連成

による遅れ 破壊 に

類似 の 機構で ，き裂

が 不連続 に進展 し

Fig．2　The　dark　area 　beside　the
　i皿clusion 　at　the　fracture　origin．

σ
＝601（MPa ），　Nf＝4，39× 107

Tab且elThe 　oDndidons 　to　de鷹 ine〃3　and 　C　ofeau   on（3）．
σ （MPa ） N o 　 （μ m ） α （μ m ）

682 5．40x105 27．5 1800

883 3．82x105 19．2 930
σ ：Str巳ss 目mphtudc ・1野：Cyoles　to　failure．
σ

助。：Radius　ofmclusiOh ・　　 α
∫
：Radius　ofFish・eye ．

た結果生 じた もの と考えられる
11．

3．2 疲労破壊面

　粗 い 領域 すなわ ち 図 2で 黒 く見 え る部分 の 寸 法 が

，／Tareaパ ラメ
ー

ターモ デ ル
2）
に よっ て 評価 され る欠 陥

寸法 の 限界値を超えると，水 素の助けが必要でない 通

常の 疲労破 壊が開始すると考えた，こ の 疲労破壊 面を

定量的 に 評価す るため に ，AFM を用 い て粗い 領域 の

端からフ ィッシ ュ
・アイの境界まで ，平均粗さ Raを求め

た．図 3 に応力拡大係数幅 AKi と凡 の 関係を示す．　Ra
は 次 の 式によっ て 表される，

　　　　　　　・。・｝∫1∫幽
一一

（1）

こ こで f（x ）は粗さ曲線，’は 測定範囲で t・・10（μ m ）で測

定 した．AKi は次式を 用い た．

　　　　　　　riK1 − lrl・ di − 「・「「
（2｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ガ

こ こで r は 介在物 中心 か ら粗さ R
。 測定点 まで の 距離 で

あ る．図 3 に 示すように，AKI の 増加とともに Raがほ ぼ

単調 に増加 して い る．また，ばらっ きはあるが応力が異

なっ て も AKt が 同 じで あればおおまか に 言 っ て R
、
が

ほ ぼ等しい ことが わ か る．

次 に，水素の 影 響がない と考えられる粗 い 領域より外

の疲労破壊面 のき裂進展速度に 注 目した ．Paris則 が

成立 すると仮定すれば応 力比 R が
一

定 の 条件 の もと，
A κ 1とda／dN の 間には次式が成り立 っ ．

　　　　　　　器 催
一

　 （・）

ここで，C と m は定数で ある，短 寿命で破断 した介在物

近傍の粗い領域の ない 試験片は，き裂が介在物 の 端

か らフ ィッ シ ュ
・アイ境 界まで ほ ぼ 1サイクル ごとに 進展

したと考えられるの で ，粗 い 領域 の な い 2 つ の 試験片を

用 い て 式（3）の C と m を表 1 に示す条件 で 積分（a ：ainc

→ af，N ：N
。

＝0 → Nf）し，連 立 方程式を解 い て m ＝2．18 を得

た，ここで Dugdale モ デル によれば，小規模降伏条件

下 で は ，き裂先端塑性 域 の 大きさや き裂先端開 口 変 位

が K の 2乗に 比 例する，そこ で ，破面粗さお よびき裂進

展速度 が ∠1K の 2乗 に 比例すると仮定すれば，式   の

m は n尸 2となる．ばらつ きをもつ 実験結果 か ら計算した

m は m ≡2．18 で あり，ほ ぼ m ■2 に近い ．次 に式（3）に，
m ＝2 と表 1 の 条件を代入 して得られた2つ の C を平均

して C の 値を求め，き裂進展速度の推定式 を次の よう

に決めた．
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水素 の 影響を受けて い な い 部分 の き裂進展速度が求

まっ た の で
， 粗 い 部分 の 端 か らフ ィッシ ュ ・ア イ境 界ま で

の き裂進展に費やされたと推定される繰返 し数 Np2を次

式 に より求めた．

　　  t纛 ・ 一 一（・）

ここで a
。、a＋は 介在物近傍の 粗い 領域の 半径 で ある．図 4

に ぷ 1  線図を示す．こ の 計算 が 妥当な もの と仮定するど

介在物近傍の 粗い 領域の 端か らフ ィッ シ ュ
・ア イ境界ま

で の 推定繰返 し数は rV
，2
　

＝
　3．Ox　IO5〜 1，0xlO6程度であ

る．こ の こ とか らも介在物 近 傍の 粗い 領城の き裂進 展 に

寿命の 大部分が費やされており， 寿命が長い ほど粗い

領域 の 形成 に 費やす繰返し数が 大きい こ とが わ か る，

図 3 よりAκ ，と Ra，式（4）より∠IKiと da／ew の 関係が

求まっ たの で．dd／dNと Raの 関係 が求まる．それを図 5
に 示す．き裂進展速度 の 増 加 とともに疲労破壊面 の 粗

さも増加 して い るこ とが わ か る．すなわち，疲労破壊面

の 粗さは き裂進展速度 の 程度を示 して い るこ とがわ か

る．こ の こ とは 破 面解析か らき裂進展 速度を推定す る

場合に実用上 の価値がある．

3．3 フ ィッ シ ュ
・ア イの 境界お よび 静的破壊面

図 6 にフィッシ ュ
・アイ境界の AFM 写真とそれを A・A ’

で切断した時の 断面図を示す，フィッシ ュ
・ア イの 外部

が内部より高くなっ て い る，また ， 破断したもう
一

方の破

　　　　　　　　　　4．結言

（1）介在物近傍の 粗い領城の 端からフィッ シ ュ
・アイ境

界 ま で の 破 面 の 粗 さは き裂 が 進 展 して 応 力拡 大 係 数

が増加し，き裂進展速度が速くなるにつ れて増加する．
この 疲労破面 形成 に 費や された繰返 し数 Np2を大まか

に推定するとN
．
，
・＝3．0× 工os・vl ．O× 106で あっ た．

（2）フ ィッ シ ュ
・ア イの 境界 で はき裂開 口 変位が

一定の

値に達 して 不安定な状態になり，疲労破壊 か ら不安定

破壊に移行す る。またフ ィッ シ ュ
・ア イの 外側 を微視的

に観察 す ると，延性ある い は 脆性 的な様 相を呈 して お

り，静的破壊 に よっ て もたらされ た破 面で ある．
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　 1．A

り高くなっ て い た．高低差は 片側約 2．O μ m で あり， 寿

命 の 長短 ，フ ィッ シ ュ
・ア イの 大 きさに か か わらず ほ ぼ

一
定 で あっ た，こ の こ とか ら，フ ィッ シ ュ

・
ア イの 境界 は

疲労破壊か ら静的不安定破壊に移行する
一種の ス トレ

ッ チゾ
ー

ン であることがわかる．

図 7（a ），（b）にフ ィッ シュ
・アイ境界か らそ の外側の破

面を観察した SEM 写真を示す．図 7〔a ）に 示すように試

験片 の 内部 の 方ではディン プル が観 察され微視的 に

見るとミクロ 的には延性的な破面になっ て い る，一方 ，

図 7（b）に示すように表面に近くなるにつ れてディンプル

の 模様 は 薄れ て きて ，擬 へ き開 面 の 様相を呈 して お り

脆性的な破面になっ て い る，これ は，試 験片の 内部か

ら表 面 側 に なる に つ れ て徐 々 に 硬 い 組織になっ て い る

た め で あると考えられ る．したがっ て SEM 観察からもフ

ィッ シ ュ
・ア イの 外側 は静的破壊面 で あると結論 で きる．

面 を観察 しても同 様 に フ ィッ シ ュ ア゚ イの 外部 は 内部よ L ＿蝕 』L 」
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　　 Fig．6　AFM 　observation 　at　boarder　of 　fish−eye ．

　　　　　 σ
＝560（MPa ），　NJ

＝2．17Xlos

10s

Fish・c　 e

Spccimcn

　　　 L』ILL！n．」　　　　　　　　　 L19tgiL」
（a）HV 冨560〜650（kg！mm2 ）　　　　　　　　　　（byノレ』 700〜780（kg／mm2 ）

　　
Fig7

　
S
胆鑞騰 奪2鼎 卿

sト ey 軌

　　　　　　　1炉

　　薯、。
4

　 　 106　　　　　　　　 10T

　　　　　　　　  Fig・4　S，ハlp2　data・

10
’t

］O
’

10
「

Fig．5　Ra　vs．　daltVV

　 1

幽 血司

一188一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


