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128 平均応力を有する同位相組合せ 荷重下 における

　　　　　　き裂成長および疲労寿命

法政大学　大川　功　法政大学［院】○神　孝喜　成蹊大学 　三角　正 明

　　　　　　　　　　1．緒論

　実機 に 作用する繰返 し荷重 に は，平均応力 を伴う事

例が多く，き裂成長及び疲労寿命に及ぼす平均応力の

影響に つ い て，こ れ まで に多くの 研究がなされ て い る．

　本研究では，炭素鋼を用い て軸力とね じ りの 同位相

組合せ 荷重下で 平均応力を付加 した場合につ い て疲労

試験 を行 い ，平均応力が 寿命初期の微小 き裂の分布，主

き裂の成長挙動及び疲労寿命に及ぼす影響に つ い て検

討した，

　　　　　　　 2、試料及び実験方法

　供試材は機械構造用炭素鋼 S4SCで，浅く鈍い 切欠き

を有する薄肉中空試験片（試験部長さ 3〔瓶 外径 16trm，

内径 13  ）に機械加 工 し，真空中で 850℃，1 時間保持

後炉冷の熱処理を施 した．

　疲労試験 に は 電気油圧サ
ーボ 式試験機 を用 い ，軸力

とね じりの荷重制御の 正弦波応力振幅 σ 。，τ 。及び平均

応力 σ ．，τ ．を付加 した．試験条件を Tablelに 示す

組合せ応力比 λ ＝
τ 。／σ 。は 0（軸力），O．　5，　2および 。 。 （純

ね じ り）と し，各場合に つ き完全 両振 りでの 疲労寿命が

10咽 および 10t回付近 となる 2 っ の 応力仮幅を設定 し

た．ま た 平均応力 は ，組合せ の 場合，実験 1で は 軸力 と

ね じ りの 応力振幅に 対す る平均応力の 比率 α ．＝σ ノσ ，

と α
。

＝
τ

．f τ
。
が ともに 0，0．　333，1〔完全片振 り）となる

よ うに設定した，こ の 場合，き裂が発生，成長する最大

せ ん 断 面 お よび 最大主応力面上 で の 応力 は い ずれ も

α
、（あ るい は α

、
）に応 じて直線的に増加する．実験H は

2 方向で 等 しい 引張 りの 最 大応 力 を生 ず る場 合，実験 皿

は 4 方向で等 しい 最大せ ん断応力を生ずる特別 の 場合

で あ る．

　疲労過程における表面き裂の 観察に は レ プ リカ法を

用 い
， き裂の 両端間の 距離をき裂長 さとし，また，き裂

が試験片周方向となす角度をき裂方向と した．

　　　　　　 3，実験結果および考察

3．1 繰返 し初期における微小 き裂の 分布

　組合せ応力比 λ＝ 0．5 と 2 の 各平均応力下にお い て，

寿命の 25％の 時点で試験部の 0．5〜 3mm2 の領域に発

生 したおよそ 100個の 微小き裂の 分布を F培 1（a）〜 （0
に 示 す，縦軸 は き 裂密度を横 軸はき裂方向を表 して お

り，各方向で の せん断応力と垂直応力の 1サイ クル 中で

の 変化幅をそれぞれ実線と破線で 示 す平 均 き裂長 さ

は 20 μ m 程度で，い ずれの 組合せ応力比 で も平均応力

の 付加 に よ りき裂密度は増加す るとともに
，き裂の 発

生 は 最大せん断応 力方向 に 集 中する傾 向が 明瞭とな

る．Fig．1◎は 図中 A 〜D で示 す方向に 4 つ の 等 しい 最

大 せ ん 断応力 を生ず る 特別な場合 で あ り，き裂の 発生

方向もこ れ に対応 して 広 い 範囲に ば らつ い て い る．
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3．2主き裂の発生

　 実験を行 っ た高，低 2 つ の 応力振幅につ い て，主き裂

の 発生時期 の 平均応力付加による変化を Fig．2 に示す．

主き裂は複数発生したき裂個々 の 成長 とこ れ らの 合体

に よ り成長 した が，こ こ で ，こ れ ら破壊に関与したき裂

の うち最 も早く発生 し，か つ 停留す るこ とな く成長 し

た き裂が 20μ m の 長 さに 達 した とき を き裂発生 と した．

主き裂は組合せ応力比が大きい ほど，また応力振幅が

大きい ほ ど発生が早 く，平均応力の 付加 に よ りき裂の

発生寿命は短 くなると同時に ， 全寿命に対す る比率 も

小 さくなる傾向がある，

　Fig．3 は各応力条件下にお けるき裂発生寿命 を τ 一

f （α
n ，α 。ア なるパ ラメ

ー
タを用 い て整理 したもの で

ある．こ こ で τ
  は α ．＝α ，＝0 で の 最大せ ん 断応力振

幅，f （α n，α s ）は平均応力がある場合の 最大せん断応

力 の τ
旙

に対する比率で ある．定数 γ を O．・437 に とる

と，図中に 示す両振 りの 場合に 対する直線を 用 い て ，平

均応力 下 で の き裂発生寿命を 求 め る こ と が で き る．

3，3主き裂の成長

　破壊に関与 したき裂の うち 10本程度を選び，その成

長に ともな う方向と長さの変化の
一

例を示 したもの が

Fig，4 で あ る．Fig．4（a）で は．最大 せ ん 断応力方向が 4

つ あることに対応 して （Fig．　1（c）），種々 の 方向でき裂

が 発生 し，そ の 合体によ りθ＝o
°

の 最大主応力面 の 近

傍で破断した．Fig．　4（b）は 2 方向で等 しい 引張りの 最

大応力を生ずる場合で あるが （Fig．1（e ）），最大せ ん 断

面 の近傍で発生 し たき裂は θ； 38°

の 主応力面上 で の

み 成長 し，顕著な分岐は み られ なか っ た，

　Fig．5 は組合せ 応力比 λ＝O．5 お よび 2 の各平均応力

条件下で の き裂成長速度を

κ
、

＝ 1」2 （ESe）
2

＋ （Gr 、 ）
zViE

　 　 （1）
なるパ ラ メータを用い て表示 したもの で ある．E，G は弾

性係数 Ee ，γ e は角度 θの き裂面に 生ずる垂直および

せ ん断 ひ ずみ振幅で ある．荷重制御下で は繰返 し ク リ
ープを生ず る ため，繰返 し応カーひずみ 関係は 平均応

力 の 付加に より相違す るが ， こ こ で は ， 他の 研究者の

0．4％C鋼に関する結果
D・2）

を利用 して ， これ らの ひ ずみ

を求め た．λ；2 で は とくに低成長速度域で の ばらつ き

が 大きい が
， 式 （1）の パ ラメ

ー
タを用 い る こ とによ り，

特殊 な平均応力条件の 場合 も含め，応力振幅，平均応力

の 影響を考慮する事がで きる．

　　　　　　　　　　4．結論

　炭素鋼の 同位相軸カーね じ り荷重下におい て 正 の 平

均応 力を付加す ると， 最大せん断応力の増加 に 対応 し

て破壊 き裂の 発生寿命は短 くなると同時 に その 全寿命

に対す る比率も減少す る．破壊 き裂の成長に及 ぼす平

均応力 の 影響 は き裂面上 に 生ずるひずみに基 づ くパ ラ

メータを用い て評価する ことがで きる．
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