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533 高炭素ク ロ ム 軸受鋼 の 超広寿命域に お け る

　　　　　回転曲げ疲労特性 につ い て

1，緒言

立命館大学　　 酒井達雄

立命館大学【院］ 榊原正 仁

　高強度鋼の 疲労弓鍍 や疲労寿命は
一

般 に 大きなば ら

っ きを伴い 、こ れ らの 材料を用い た製品の 信頼性保証

の 観 点 か ら、こ の よ うな ば らつ きを含 め た 疲労特性の

定量的解明 が 必要 となる。近年、高強度鋼の 疲労特性

に つ い て、loi回 以 上 の 長寿命域で S−N 曲線が 再び 低下

す る よ うな 2 段折れ 曲 り現象が しば しば報告されて い

る。
L） 2 ） しか し、こ の よ うな高強度鋼 に関す る低サ イ

クル 領域の 疲労特性はまだ明 らか にされてい ない の が

現状 で あ る。以 上 の 観点か ら、本研 究 で は高炭素ク ロ

ム 軸受鋼（SUJ2）につ い て N＝1回〜N＝to9回 に わた る超

広寿命域に おける疲労試験を実施 して、極低サイクル

領域を含めた、全領域に わた る疲労特性 の 全体像を明

らか にした。

　　　　　　2．供試材お よび実験方法

　 2 ・1　 供試材

　本研究 に 用い た材料は高炭素ク ロ ム 軸受鋼（SUJ2）で
あ り、その 化学組成を Table．1 に 示す。試験片は Fig，1
に 示す形状の 最小断面部直径 3mm の 砂時計型試験片

であり、応力集中係数は α
・・1．06 で ある。 試験片は φ

14．3mm の 丸棒よ り切出 し、仕上げ寸法よ り 0」mm だ

け大きめに旋削加工 した後、真空炉中で 835℃× 40min

保持後油冷 （80℃ ）の 焼入れ 、180℃ Xl20min 保持後

空冷の 焼戻しを行っ た。そ の後、研磨に よ り所定の寸

法に仕上げた 。 熱処理後の 試験片 の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さは

試験片表面 よ り内部まで ほ ぼ均
一で あ り、Hv750 〜795

の 範囲内であ っ た。

　 2 ・2　疲労試験方法

　疲労試験 は 独 自に 開発 した 4 連式片持回 転曲げ疲労

試験ue　コ）を用い 、室温 ・大気中の実験室雰囲気の 下で実

施 した。中サ イ クル 域 お よ び高サ イ クル 域の 疲労試験

に つ い て は、繰返 し速度を 3150rpmとし、応力振幅 σ

a＝1700MPaより 100MPa間隔で順次応力振幅を低下 さ

せなが ら
一

応カ レ ベ ル 当た り 4 本 の試験片を割 り当て

て 実験を実施し、107回 で破断 に至 らない応力 レ ベ ル に

達した時点で ス テ ア ケース 法に よる疲労限度の推定実

験に 切 り替えた。ス テアケ
ー

ス 法は 107回を打切り繰返

し数 とし、応力階差を △ o 　・・50MPa に設定 して 10本の

試験片につ い て 実施した。なお 、IO7回 で未破断 の 試験

片 は そ の 後 で 実験 を継続 し、試験片が 破断す る ま で 実

験を行 っ た。その 後、σ a≡1800MPa で 1本、σ　a＝　1　300MPa

お よび 1250MPa で複数本 の 疲労試験を行 うと共 に、上

記 の ス テ ア ケ
ー

ス 法 で推定 された疲労限度 （表面 き裂

発生型疲労破壊 の 限界）以下の応カ レ ベ ル で実験を 行

っ た。

　　他方、低サイ クル 域に関する疲労試験に つ い て は、
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疲労寿命が 短 い こ とや応力振幅 が 大 きく な る こ と を考

慮 して、】 回転毎の 疲労寿命 の 計測が可能なカ ウン タ

ーや、負荷と同 時 に疲労試験機 を始動させ る ダ ッ シ ュ

ポ ッ トセ ン サー
を用 い た 上 で 、繰 返 し速度 を低速

1050rpm とし、一一
応力 レ ベ ル 当た り 2 本の 試験片を割

り当て て、応力振幅 σ a＝1800MPaよ り 50MPa 間隔 で応

力を順次上げなが らσ
　a＝2000MPa まで行っ た後、応力

階差 を △ σ
一200MPa に 設定 して aa ＝2800MPa ま で 行 っ

た。 そ の 後、σ a＝2300MPa、2100MPa および 2050MPa
で複数本 の 疲労試験を行 っ た。

　なお、走査 型電子顕微鏡（SEM）を用 い て 破壊起点部
の 詳細な観察を行い、き裂発生条件等を検討 した。

　 2 ・3　 静的片持曲げ試験方法

　疲労試験片そ の もの を 3 本準備 し、オル ゼ ン 型 万能

試験機 を用い て、固定台 に 片端を支持 され た試験片 に

対 して曲げ荷重を負荷す る方式 で 曲げ試験を実施 し た。

Table．】　ChemicaL　compOsition 　of 　tested　material （mass ％）．

cio

］

　
ロS320MnO36POomsOOO7Crl45Cuoo6NiOO4M 〔レ

00208 　 rn

Fig．1　Shape　and 　Climensions　ofspecimen 　tested

　　　　　　 3．実験結果お よび考察

　実験 に より得られた S−N 曲線を Fig．2 に示 す．本材料
で は 、104〜los回 付近 の 繰返 し数領域にお い て

一
段目の

折れ曲 りが現れた後、107回 の繰返 し数を越える寿命域

にお い て 二 段目の 折れ曲 りを生 じた 。

一
段 目の 折れ 曲

りにお ける水平部の 応力 σ w を 107回 に対す る疲労限

度として 、ス テ ア ケース 法に よ っ て こ の 値を求めた結

果、σ w ＝13】3MPa で あっ た。　 Fig．2 に お け る S−N 曲線

で は、破断後の 破面観察に より疲労き裂の 発生起点は

2種類の タイプに 大別された。すなわち、Flg．3に示す

ような試験片表 面 で の す べ りに起因する もの （○ 印）、

な らび に Fig．4 に示す よ うな試験片内部の 介在物等の

欠陥 に よる Fish−eye 破壊 （●印）で ある。　Fig．2 よ り、
一

段 目の 折れ曲りまで の 破壊は、試験片表面 で の すぺ

りに 起因す るもの で あ り、S−N 曲線の 二 段折れ曲 り部

以降に おける破壊は主 に Fish−eye 破壊で ある こ とが わ

か っ た。
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Fig，2　∫・ノVcurve　ofbearjng 　steel，　SUJ2

Fig．3　An　example 　ofSEM 　observation　for　surface・
　　 slipり脚 　（σ a富2200MP ζN 厂511）

Fig．4　An　example 　ofSEM 　observation　fbr　Fis−h−qyeりpe
　　　　　　 （σ　a＝1300MP へN广2．as× 107）
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　次に、低サイクル域を対象として応力 oa ＝1800MPa

以上の 高応力域で得た実験結果に着目す る と、104回以

上の サイクル 域を対象とした疲労試験 か ら得 られ て い

る S−N 曲線を さ らに 高応力部分へ延 長 し た 直 線上 に 現

れてい た。なお、Fig2の 縦軸上の 実験点は静的曲げ試

験結果を N・−1／4 サイクル の データ として プ ロ ソ トした

もの で、表面起点型破壊デ
ー

タ （○印）の 回帰直線の

延長上 に ほ ぼ合致 して い る。通常の 金属材料は こ の よ

うに直線的に 外挿され る こ とは なく、疲労寿命の 低サ

イ ク ル 側 へ の 推移 に 伴 っ て 、時嬲 鍍 が 飽和 し て 逆 S

字形を呈す る傾向が見られ る。本実験 で得られた結果

は、本研究で 用い た高弓鍍 鋼特有の 疲労特性 と判断さ

れ る。こ の よ うな低サ イ クル 域で の 疲労特性 は Fig．5 に

示すようなセ ラ ミ ッ ク ス 材料の 疲労特性
4）
に 近 く、高炭

素ク ロ ム 軸受鋼（SUJ2）は低サイクル 域で も極めて 高い

時 間 強度 を有 して お り、応 力 繰 返 し数 の 少 な い 過大 負

荷条件に おける 構造用材料と して の有用性が期待され

る。

　こ の よ うな、幅広い 寿命域における疲労試験を同
一

条件 で 実施 した例は世界的に見て前例がなく、こ の疲

労試験結果そ の もの が本研究 におけ る
一

つ の貴重な成

果 と考えられ る。

　　　　　　　　　 4．結言

　高強度鋼の 広寿命域に お ける疲労特性を明確 に する

研究の
一

環 として、高炭素クロ ム 軸受鋼 SUJ2 を用い て

広領域 に わた る片持 回 転曲げ疲労 試験 を 大 気 中で 行 っ

た。得られた主な結論は以下の通 りで ある。

　（1）本供試材の疲労破壊 は短 寿命域 に おい て は表面に

位置する結晶 の すべ りに起因する表面起点型破壊が現

れ 、長寿命域に お い て は内部の 介在物を起点とする内

部起点型破壊が現れた。

　（2）繰返 し数 1000回以下の 極低サイ クル 寿命域 （静的

曲げ試験を含む）から繰返 し数 2× 109回まで の 広範囲

に わた る疲労特性 が明 らか になっ た。

　（3）本供試材は短寿命域にお い て 極 め て 高い 時間強度

を有 し、荷重負荷回数が少な い 高負荷部材 の 構造材料

と して特に有用で あるこ とが わか っ た。
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