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541 SNCM439の 超高サ イクル 疲労機構に 及ぼす

　　　　　シ ョ ッ トピー ニ ン グの 影響

　　　　　　　青学大 　　○小川 武史　　　 小糸製作所　飯塚辰也

　　　　　　　　　 1 ．は じめに

　実製品に 対す る寿命延伸技術 へ の 強 い 要望と，性能
の 向上 か ら，繰返 し数が 107cycleを越えるような超高
サイ クル疲労へ の 感心 が高ま っ てきて い る．本研究で

は超高サイクル 疲労による内部破壊の 発生機構の解明

を 目的 と して，片持 ち回転曲げ疲労試験機を用い て 超

高サイクル 疲労試験 を行 っ た．また，シ ョ ッ トピー
ニ

ン グ （SP）材 の 疲労強度を評価するとともに，納人（AR ）

材との破面 の 比較や内部破壊 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 検

討した．

　　　　　　2。試験片および実験方法

2．1 試験片　　本研究で 用 い た試験片 は，疲労部門委

員会組織構造分科会の 共 通 試料で あ る．供試材 は低合

金鋼 SNCM439 で ，化学成分 （賊 ％）は，　C ：O．42，　SilO22，

Mn ：O．78，　 P：0．02，　 S：0．013，　 Cu：｝．86，　 Ni：O．73，　 Cr：O．83，
Mo ：O．2で あ る．焼入れ，160℃焼戻 しの 熱処理後に，直

径 10mm，最小 断 面部直径 3mm の 砂時計型に 研削加 工

を施 して あ る．

　AR 材 に加 えて ZrOz （φ
＝I　mm ）を用い た SP 処 理を

Air　pr巴ssure：0．44　MPa，　 Blast　distance：50mm ，　 Covelage：
100％，Arc　height：0．78   の 条｛牛で 施 した．また，表

面粗 さの 影響を調 べ るた め に，SP を施した 後 に 15 μ m

お よび完全に SP の 加 工痕が 消える 50〜65μm まで 研

磨し て実験を行 っ た ，い ずれ も研磨 はエ メ リ
ー

紙 で

＃1500および＃2000 の 順で行っ た。SP の 影響を調べ る

ために，X 線残留応力測定，表面粗さ と ビ ッ カー
ス 硬

さの 測定も併せ て 行 っ た．そ の 結果を表 1に 示す．

2．2 実験方法　　疲労詞験は 4 連式片持 ち回転曲 げ疲

労試験機を使用 し，繰返 し速度 3150Ipmで 実験を行っ

た．打切 り繰返 し数を IV＝108　cycle と した．試験後， 走

査型電子顕微鏡（SEM ）に よ り破面の 観察を行 い
， き裂

発生起点の 観察を行 っ た．

渦電流セ ン サ
ー
（計測範囲

〜1   ）を試験片最小断面

部 に水平方向 に 可 能な限 り近 づ けて 固定 した状態で 実

験を行い ，内部破壊の 検出を試みた．得られる電圧の

変化をオシ ロ ス コ
ー

プ に よ り波形 と して 取 り出 し ， そ

れ をビデオ撮影して，波形 の変化とき裂の 発生および

疲労寿命との 関係を調 べ た．

Table　l　Effect　ofshotpeen 血 g　on 　surface 　roughness ，
　 　 　 residual 　stress 　and 　Vickers　hardness．

AR SPSP ＋pohsh

（15 μ m ）

SP ＋pohsh

（50 μ m ）

1も （μ m ） 0．339 ．38 4．76 0、06

馬 晒（μ m ） 2、26345323 ．01 0．40
σ R （MPa ） 一524± 34 一 一 ・1358士 153

Hv 6［7 一 一 647

　　　　　　　3．実験結果及び考察

3．1SW 曲線　　得られた S −N 曲線を図 1 に示す，縦

軸は応力振幅 σ 。，横軸は破断繰返 し数 1Vrで あ る．なお，
池本｛1）らも材料，試験片形状，熱処理条件，試験機など

全 く同
一

の条件で試験 を行 っ たため，池本らの AR 材

の デ
ー

タ を併せ て プ ロ ッ トし，AR 材 に つ い て の 傾向線
を示 した．中空印が表面起点 の 破壊，中実印が 内部起

点 の 破壊で あるが，高応力低サ イ クル 側と低応力高サ

イ クル 側 で 完全に 分か れ た 二 重 S−N 曲 線 となっ て い る．

σ
、

＝ 1200MPa で は，　 SP を施しただけでは疲労寿命を
増加 させ る効果が なく， 表面粗さの 改善の ために ｝5μ

m 研磨した試験片でも同様 に効果が得られて い ない ．
しか し，SP の 加工 痕が 消え る 50 μ m 以上十分に 研磨 し

た試験片に つ い て は，かな りの疲労強度の 向上が 見 ら

れ る．表面粗さが 改善された こ とに よ り表面 か らの 破

壊が抑えられ ， σ a
＝1300MPa まで 内部起点の破壊に移

行 して い る．
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3．2破面観察　　図 2に破面写真を示す．2 段目の S−N

曲線上 で破断 した AR 材に は，図（a）の ような明瞭なフ

ィ ッ シ ュ ア イが 観察 された．フ ィ ッ シ ュ ア イ の 中 央 に

は介在物が見られる．拡大写真を図（b）に示す，介在物

周辺 に は粒状の フ ァセ ッ トと呼ばれ る領域が見 られ る．

図（c）お よび（d）は SP材，図（e）お よび   は SP 材に 65 μ m

の 研 磨を施 した試験片 の フ ィ ッ シ ュ ア イ 写 真 で あ る．
こ れらの 場合，起点が表面か ら 400 μ m 前後の 深い 位

置 に あ り，大きな フ ィ ッ シ ュ ア イ となっ て い る．また ，

フ ィ ッ シ ュ ア イの 全周 に 渡 っ て シ ェ ア リ ッ プが 形 成 さ

れ て お り，内部き裂は 表 面 に 達す るこ となく急速破壊
して い る．SP 材の 場合，図 2（bの よ うに介在物 の な い

起点 も観察 され た．介在物 が 観察され る 場合で も，明

瞭なフ ァ セ ッ トが 見 られ るもの は なか っ た．
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Fig．2　Fracture　surface （a）（b）：AR，（c）（d）：SP，（e）（0：SP（65μ」m ）
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Fig．3　Depth　from　surface 　of 丘actUre　origin，
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　　（a）AR 　at　u
，

＝1000　MPa　　 （b）SP　at σ
。

＝900　MPa

Fig．4　V訂iations　of　wave 　f｛）ms 　detected　by　eddy 　cuπ en虻

displacement　sensor．　A ： initiaE　wave 　f（）rm ，　B・E： detected

about 　2500　cycles 　before　final　ffactUre・

　破壊起点の 深 さ d を図 3 に 示 す，疲労寿命との 相関

は認め られ ない が，SP 材 の ほ うが AR 材 よ りも明 らか

に 破壊起点 が深くなっ て い る．こ れは ， 表面近傍の 圧

縮残留応 力に 基づ くもの で ある．

3．3 応力拡大係数とき裂進展寿命　　実験結果は 省略

するが ，介在物および フ ァ セ ソ ト破面 の 而積を村 ヒの

式LP）に代入 して応 力拡大係数 κを算出 した．その 結果、
フ ァ セ ッ ト破而 に 対

．
する K は 5MPaV

−
m 　 定，介在物

に対する κ は 2〜3MPaV
’
m であり，い ずれ も ASfとの

1刑 到は 認 め られ な か っ ノこ．な才」，前述 し ノこ
’
とお り，SP

材に は フ ァ セ ッ ト破面が 認 め られ なか っ た．

　 急速破壊 に 移行 した疲労破而か ら 白鳥の 蝉
η

を川 い

て K を算出す る と，28．5〜37．5MPaJ
’

：n と 愛£ り，σ
。
の

増加に伴 っ て 増大 した．こ の 結果は ，急速破壊が 試験

片 の 塑性 崩壊 に よ っ て 生 じた こ とをN し て い る，

　 以 上の K の 計算結果 と 一・
般的 な鋼 の 疲労き裂進展特

性を用 い て き裂進展 寿命を r測す ると，フ ァ セ ッ ト破

面が 形成 され て か ら急速破壊に移行する ま で の 繰返 し

数は高 々 数丿∫ILrlで あζ）．　しノこが っ て，ノ超高
．
り
』
イ クル 疲

労現象の 解明 の た め に は，介在物か らの き裂発生とフ

ァ セ ッ ト破而 の形成に焦点を絞っ た研究 が 必要で ある．

3．4 渦電流変位セ ン サーに よる計測　　AR 材の 渦電

流変位セ ン サ
ー
波形の 変化を図 4 に 示す．縦軸はセ ン

サ
ー

か らの 山力信号 で あ り，横軸の 時 間 は S：tJ　I 回 転 の

時間を表して い る．A は実験開始直後 か ら破断の 直前

に変化が 現れ るま で の 波形 で あ り
，
B 〜E は 破断直前 の

2500 回 程度 の 間に ほ ぼ等間 隔 で 波形 の 変 化 を表 した も

の で あ る．

　図（a）の AR 材の 場合，波形の 全体的な 形 状 に変化 が

見られない B〜D に お い て ， ○を付 した位置の み で波

形に変化が 見 られ た ，こ の 変化は ， き裂の 発生を検出

して い るもの と考え られ る．しか し，波形 の 変化は破

断の わずか 2500 回前に 検出され た もの で ある こ と か

ら，内部き裂の発生を検出したもの で は ない と考えら

れ る．一
方，図（b）の SP 材の場合，波形の

一
部に変化

があ るの で はなく，全般的 に 振幅が大きくなっ て い る．

図 2 の 破面観察で 示 したとお り，SP 材
’
の 場合には直径

が 1mm 程度の 内部き裂が成長 し，表面に達する こ と

な く急速破壊に 至 っ て い た．した が っ て ，上記 の 全般

的な波形振幅 の 増大は，内部き裂の 発生 に よる試験片

の 偏心 に基づ く振動を と らえ て い る もの と考え られ る．

　本研究 で は 市販 の 渦電流変位 セ ン
ー
リ
．一

を川 い て 1勾部

き裂の 検出を試み たが，い ずれ の 試験片に お い て も検

出感度が 不足 して い た， しか し，渦電流の 発生方向を

軸 方 向 に と る な どの 改 良 を行 え ば，回 1転 曲 げ 荷 ・臼
¶』
の

内部き裂を非接触か つ 連続的 に 観察す る こ との で きる

可能件 が あ る ．〔結言 ：省略）
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