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539 高強度鋼SNCM439 の 超長 寿命疲労特性と表面残留応力

電通 大　正 ○松村 　隆 電通大 正 越 智 保雄

　　　　　　　　 1． 緒　　言

　近年 ，機器 ・構造物 の 高齢化に伴 い ，Ix10
’

回を越

える超長寿命域で の 部材の疲労特性を解明する必要

性 が出 て きた．特 に強度向上 を図 っ た高強 度材や 表

面 処 理材に つ い て は ，S−N 曲線が lxlO7 回 付近か ら

再び降 下す る 二 段 折 れ曲が り現象が既 に 報 告され て

い るが
’）’T｝

，そ の 破壊機構は解明されてい ない ．

　そこ で ，本研 究で は，日本材料学会疲労部門委員

会組織構 造分 科会 の 共同研 究 の
．一

環 として ，高強度

鋼 SNCM439 を用 い て 1x10
’

［司を越え る領 域を含め

て 疲 労試験 を行い ，疲 労特性 を調 べ る と共 に 破 壊起

点を調 査した，また，試験 片表面に つ い て疲労試験前

の 残留応力を X 線に よ り測定した ．

　　　　　　 2． 実　験　方　法

　 2・1　供試 材 お よ び 試験 片 　供 試 材 は 高強 度鋼

SNCM439 で ある，そ の 化学成分を表 1 に 示す．試験

片 は 図 1 に 示 す ような最小 断 面直径 3mm ，切欠 き半

径 7mm ，応力集 中係数 α ＝LO6 の 砂時 計型試 験月
’

で ある，丸 棒素材 か ら外 径粗加 工 まで 行 っ た 後 ，焼 き

な らし（860 °Cx60min → 空 冷 ），焼 入 れ （850eCx60min

→ 4〔〕〜 60°C 油 冷）， 焼戻 し（160
°Cx120min → 空 冷〉

の 熱処 理 を行 っ た ．その 後，研 削代を 残 した仕上げ加

1二を行 い ，最後に仕上 げ研 削加 工 に より所定 の 寸法

に 仕上 げた．切 欠部 の 研 削 には R7 に整形 され た

＃100 砥 石 を使 用 し，疲労試験 は 研 削仕 上 げ の まま行

っ た．

　 2・2　実験 方 法　疲労試験 は ，4 連式 片持回 転曲

げ 疲 労 試 験 機 を 使 用 し た ．試 験 は 室 温 〔平均

2L5 ± 15 °C に 制御）・大気 中 で，繰 返 し速度 3150rpm

で 行 っ た．打 切り繰返 し数は 1Vぐ＝1x10
’

とした．ス テア

ケ
ー

ス 法 に よる疲 労限度 の 推 定 は 10本 の 試験片を用

い ，応力階差 △σ ＝50MPa ，打切り繰返 し数 lxlO
’
とし

た．なお ，1xlげ で 未破 断 の 打 切り試験 片は，疲 労試

験を継 続 し，試験片が 破断するまで試験を行 っ た．試

験後，走査 形 電 子 顕微鏡（SEM ）に よ り破 断 面 の 観察を
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Tab］e　2　X ・ray　condition 　for　stress 　measvrement ．

SCu CrMo

Dircclion　 of 　mcasurcmcn 電 axis 　　　 　 circum ．

Charade 【is量ic　X ・ray C 卜 K α

Diffradion 211

Diffraction　angle 　2e，　deg 156．4

Tube　voltagc ，　kV 40

Tube　 cur爬 nt，　 mA 70

Fil量or V

Incidcnt　anglc ，　dcg 145−165　　 　144−166

Step　wid ヒh．　deg 0．04

Ex　 osurc 　timc，5CC 900

S［ress　cooslanl ，　MP 訂dcg 一318．14

行い ，き裂起点の 確認を行っ た．

　残 留 応 力 の 測 定 は ， X 線 回 折 装置 ［  リガ ク製

RINT −2500］を用 い ，切 欠き底（断面 直径 3mm ）の 対角

2 箇所 を
一

箇所 の 測定点 に つ き周 方向 と軸方向 の 残

留 応 力測 定を行 っ た．残留 応 力 の 測 定 に 使 用 した 試

験 片は，17 本 で ある．残留応 力測 定条件を表 2 に 示

す ．

　　　　　　3． 実験結果および考察

　3・1　S−N曲線　疲労試験か ら得られ た S−N 曲線を

図 2 に 示す．図 2 より実験結果は，大きく 2 つ の 領域

に分けるこ とが できる，O 印は ， 3・2 節で 述 べ るように

試 験片表 面 に お ける結 晶の す べ りか ら発 生 し たき裂を

起点とする表面き裂起 点型 で ， 高応力 ・短寿命域に現

れ て い る．一方●印 は ，3・2 節で 述 べ る試験 片内部

に 起点 が ありフ ィッ シ ュ
・ア イを形成 す る 内部き裂起点

型 で ，低 応 力 ・長 寿 命 域 に 現 れ れ る ．ま た

G 、
＝1150MPa では ，表面き裂起点型と内部き裂起点型

の 2 種 類が混在 して い る．

　 ス テ ア ケ ース 法に より疲労限度を推定した結果，疲

労限度 の 平均値 σ w ＝1100MPa ，標 準偏差 s；23MPa
であっ た．図 2 に 示す水平線は，ス テ ア ケ

ース 法により

求めた σ w で ある．
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Fig．l　Geometry　of　the　specimen ．
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　 3・2　破断面観察結果　疲労試験後 SEM に よる

破断 面の 観察 か ら疲労き裂 の 発生 起点は，次 の 2 つ

の タイプ に分類され た．

（a）表面き裂起点型破壊 → 図 3（a）に 示すように 試験片

　表面 に お け る結晶 の す べ りか ら発 生 した き裂を 起点

　として起こる破壊である，

（b）内部き裂起点型破壊 → 図 3（b），（c ）に 示 すように試験

　片内部 に起点があり，フ ィッ シ ュ
・ア イを伴う破壊 で あ

　る，起点として は，図 3（d）に示すように介在物がき裂

　 起点 で ある場合と，図 3（e）に 示すように起点付近 に

　介在物はみ られ ず，破面 に段 差 の み が 見 られ る 場

　 合 の 2種 類があっ た．

　塩澤らによっ て報告されてい るように
”

，内部き裂起

点型 破壊を起 こした全試 験 片に お い て ，介在物 の 周

囲 にフ ィッ シ ュ
・アイ領 域と表面粗さの 異なる凹凸 の 激

しい フ ァ セ ッ ト状の 領域が観察され た．こ の 観察例を図

3（f）に 示す．

　 3・3　き裂起 点 の初期応力拡大係数　内部き裂起

点型破壊 に っ い て ， き裂起点 寸法から初期応力拡 大

係数 △Kh ； を求め た ．は じめ に ，き裂起点寸法として ，

介在物面積の 平方根 sfiMl 　in，とフ ァ セ ッ ト面積の 平方

根 砺 陬 ， を求 め，この 寸法をか ら村上らに よ っ て 提

案 され て い る次 式 を用 い て 初 期 応 力 拡 大 係 数 △KI，，の

計算を行っ た
8〕．なお ，式（1）中の σ．t は，き裂起点位置

で の 応力振幅 で あ り，式 （2）を 用 い て 求 め た．こ こ で ，d

は試験片 の 最小断面部 の 直径 で ある．

　　　 〔a）Slip　type　　　　　　　　　　　　　 （h）Fish−eye 　type　　　＿
〔σ ．＝ll5〔IMPn ，　Nf＝35 ‘1×1｛｝

，
）　 （σ ．＝110‘〕MPn

，
　Nf＝4．15x1 〔〕

．
）

　　 （c）Fish−eye 重Ype　　．　　　　　　　（d）Jnclusior匚

　　 　　 　　　 　　 　　 （σ．＝11亘，〔｝MPa ，称＝4．15xIl〕り（σ ，＝1m 〔〕MPa ，　Nf＝2．1．　6xlO ）

　　　 （e）Slep　　　　　　　　　　　（f）lnclussion　and 　faceヒ
　　　　　　　　　　　 （σ、＝ HO ｛）MPa ，　Nf＝4」5x1｛ゴ）1（J，＝1100MPa ，　Nfニ 2．36xlO

’
）

　　　 Fig．3　Pho重ographs 　of 「facヒure 　surface ．

　　　　AK 、n 、． o．s。，，　ma 　　　（1）
　　　　σ

，、＝ （1−th　！d）Oa　　　　　　　　　　　　　 （2）

式（1）を用 い て初期応 力拡大係数 △K 、．，を計 算した結

果を図 4 に 示す．介在物寸法 か ら求 め た △K，、、、1．。は ，

2．4−・3．6MPaVm で，デー
タは少ない が ，破断繰返 し数

N ， の 増加 とともに減 少す る傾向が見られ る．また ，
フ ァ

セ ッ ト寸法から求めた △K 旧 、．r．［e，は， 3．7−5，l　 MPaVm
で ， 破断繰返 し数 N ， に か か わらず ほ ぼ

一
定 の 傾向を

示 して いる．本供試材の 表面き裂進展の 下限界応力

拡大係数範囲 △K 山 は ， 未測定 で あ る，しか し， 高強度

鋼の 下限界応力拡大係数範囲 △KI、 が 3−6　MPaVm

程度で あるこ と
’）

，また 塩沢 らに よ っ て報告され て い る

ように SUJ2 の 場合，△K ，、 は 5MPaVm で ，介在物 寸

法とフ ァ セ ソ ト寸法か ら求めた初期応力拡大係数 △Ki，，

は ，△K，、 以 下 で あ っ た こ と
Ti

か ら推 察す ると，
SNCM439 の場合も △K 。，は，△K，h 以下 で は ない か と

予想される．從 っ て ，表 面き裂発生 に起因する疲労破

壊の 限界以 下にお い て内部き裂が 発生
・
進展 してい る

ことに なるが，現在時点で ，この き裂の 発生進 展機構

は 不明 で ある．

　3・4　表面層の 残留応力測定結果　X 線による試

験片表 面 層 の 残留応 力 の 測定結 果 を表 3 に 示 す．ま

た ， 合わ せ て SUJ2 試験片の 残留応力の 測 定結果も

比較 の た めに表 3 に示す ．表 3 の 測定値 は 全試験片

から測 定 した残 留応 力 の 平均 値で あ る．表 3 より

SNCM439 には SUJ2 と同程度の 高い 圧縮残留応力

が試 験片表 面層 に存在 し，周 方向より軸 方向 の 圧縮

残留応 力が 高 い こ とが わ か る．この 残留応 力は ，

SNCM439 と SUJ2 試験片共 に ， 試験片製作時 に ＃100

砥 石 を用い た切欠部の 研 削時に導入 され た もの であ

る．

　　　　　　 結言
・
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