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113 切欠き を有す る低合金銅の 超長寿命疲労特性

田 1　 0 上田貴志　毛利雅志　鈴木章彦

　　　　　　　　　　1．緒言

　近年，107回 を越え る 寿命域 で の 破壊，い わゆ る超長

寿命疲労破壊が注目され て い る．疲労強度の 高い 高強

度材や表面 硬化材にお い て ， 内在欠陥を起点とする破

壊形態が顕在化する こ とにより起こ る 二 段折れ曲が り

現象が報告され て お り1）・Z），これ らの 現象に関する議論

が活発になされて い る ．しかし，これまで の研究報告

は内在欠陥や，それ に ともなう二 段折れ 曲が りの 現象

の メ カ ニ ズム に 関す るもの が大 半で あり ，

一
般的な用

途に用 い られ る材料や ，切欠きを有する材料に 関す る

議論は未だな されて いないの が現状で ある．そこ で本

研究で は，実機で 使用され て い る 引張強度 1000MPa程

度の低合金鋼 （SCM435 およびSCM440 ）を対象と して，

平滑材および 3種類の切欠き材に つ い て超音波疲労試

験機による超高サイクル疲労試験を行い，10？
回を越え

る超長寿命域で の疲労特性につ い ての検討を行 っ た．

　　　　　　　　　 2．実験方法

2 ・1 供試材

　供試材は t 回転機械の 軸な どに広 く使われ て い る

SCM435 および SCM440 とした。熱処理温度は実機 で

の使用 を考慮 し， 500〜650℃ とした．供試材の化学成

分を表 1 に示す，

2 ・2 実験方法

　 本実験は超音波疲労試験機 （加振周波数 20kHz）に

よ り行 っ た．本実験で は 20kHz と い う高速振動を与え

るために，試験片の 温度が上昇する．これを防ぐため

に，圧縮空気を試験片加振部の 4方向か ら吹き付け て

冷却して い る．試験片に疲労亀裂が生じる こ とにより

固有振動数が変化する こ とか ら，こ の現象を利用 して

共振周波数が 500Hz変化 した時点で亀裂が十分進展 し

たもの と判断して ，試験を終了した，

　 本実験に用いた試験片形状を図 1 に示すコ）．切欠き

試験片に おい て は，切欠 き底曲率半径 r ＝ 1．Omm
（（z・2．33），05   （a ＝ 2．98），晒   （（x； 3．87）の 礪 類

の もの を用意 した，

　 また，超音波疲労試験は他の試験法に比べ て，ひず

み速度などの影響か ら疲労強度が高めに出る傾向があ

る，そ こで ，試験法の違 い による疲労強度の 比較の た

め に SCM440 の 平滑材に よ る 回転曲げ試験を行 っ た，

試験片形状を図 2 に示す，試験には4連式片持ち回転

曲げ疲労試験機 （312〔｝rpm ） を用 い た．

　　　　　　 3．実験結果および考察

　 SCM440 平滑材の超音波疲労試験 の結果と回転曲げ

試験の結果を図 3に示す．今回の結果では 10r以下の領

域に 差が見られな い ．こ れ に は，回転曲げ試験の 寸法

効果の影響が考えられ る，回転曲げ試験は試験片内部

に応力勾配が あるために ， 試験部直径が小さ い ほど疲

労強度が上昇する
4）．今回の 回転曲げ試験は最細部直

Table　l　Chemical　composition 　of　matcriais ．（wt ％）

　 　 　 　 C 　 Si　 Mn 　 P　 　 S　 Cu 　 Ni　 CrMo
SCM4350 ．30 ．20 ．70 ．Ol90 ．0090 、20 ．1　 1　 0．2
SCM4400 ．40 ，20 ．80 ．0150 ．OI60 ．20 ．21 ，10 ．2
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Fig．1Shape　ef　ultrasonic 　fatigue　test　specimens
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Fig．2　Shapc　of　rotating　bending　fatigue　test ：pecimen．
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Fig．3　S−N 　dlagrams　of　SCM440 　by　ultrasonic 　fatigue　tcst

　　 and 　rotating　bending　fatigue　test．

径 が 3  と小 さい ため に，寸法効果 の 影響を大 きく受

けた こ とが超音波疲労試験と回転曲げ試験の 差 をなく

した原因 と考えられる．

　 図 4 に，SCM440 の超音波疲労試験に よる S−N 曲線

を示す．縦軸は試験片最小断面部の 公称応力値を表す，

○は平滑試験片，□は a ＝ 2，33の 試験片，◇は a ＝2，98の
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試験片，△ は α 冨 3．87の試験片で ある．従来の疲労試験

によ り得られる結果 と同様に，応力集中係数が大きい

ほ ど疲労強度が低 くな っ て い る．また，1び回まで の繰

返し数では明確な 二 段折れ 曲がりの挙動は観察されて

い な い が，繰返し数IO7回を越える領域で の疲労破壊が

確認された．107以上の 領域で破壊した切欠き材の破面

写真を図5 に 示す，繰返し数10？

回を越えた領域で の破

壊 に お い て も，切欠き材の 破壊は表面 か ら進展して お

り， 内部欠陥による現象は確認できなか っ た．こ の破

壊形態は他 の 107回を越えた繰返し数で破壊 した試験

片で も同様 で ある．従来 ， 切欠き試験片による疲労試

験で は，表面に亀裂が発生 しても，ある程度亀裂が進

展 した ら応力集中部の影響か らはずれるために，亀裂

が停留する領域がある．この ため，亀裂発生限界応力

と亀裂進展限界応力は疲労限度より低い値となる S）．

ただ，これ らの現象は IO7回以下の領域で確認されて い

る こ とで あり，今回，107回以上 の領域で 表面破壊が観

察された こ とか らt こ れまで繰返 し数107回では亀裂停

留と考え られ て い た亀裂が ， 実際は非常にゆっ くりと

進展 して お り，やがて 108〜1〔P回の繰返し数で破断に

至 っ たと考えられ る。
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Fig．4　S−N　diagTams　of　SCM440 　by　ultrasonic 　fatigue　test，

　Fig．5　Fracture　surface 　of 　SCM440 ．

（r冨 0．5mm ，σ．＝ 293MPa ，　Nf霈 3。19 × IO9）
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Fig．6　Rerationships　betweenβand 　K、．

　図 6に，文献（4）に示 される図表から求めた切欠き係

数βと，本実験結果より得られた疲労強度減少係数 Ks

とを比較 した もの を示す．K は次式 に よ り表 さ れ る ，　　　　　　　　　　　　 s

　　　　　　玖
一

舞　
…

（1）

　％ ；平滑材の疲労限度 UWt ：切欠き材の疲労限度

図中の点線がβ
＝
政で あり，こ れより下にあると切欠き

係数よ り疲労強度減少係数の 方が小さい，超音波疲労

試験で の試験結果は，疲労強度減少係数と切欠 き係数

がほぼ同じか，もしくは疲労強度減少係数の方が切欠

き係数よ り低か っ た．これよ り，超高サイクル の疲労

にお い て も，従来の 切欠き係数に よ る疲労強度評価法

が十分に適用可能であると考える こ とがで きる．

　　　　　　　　　　4．結言

　
一

般的な用途に広 く使われて い る低合金鋼 SCM435

および SCM440 を対象として ， 平滑材および 3種類の

切欠き材につ い て繰返し数107回を越える超高サイクル

疲労試験を行 っ た．得られた知見を以下に記す，

　（1） SCM435，　SCM440 につ い て ，明確な 二 段折れ曲

がりの挙動は見られなか っ た．

　（2） 切欠き材におい て，繰返し数 107回を越え る領

域で も表面亀裂によ る疲労破壊が起こ る こ とが確認 さ

れた．

　（3） 切欠き係数と疲労強度減少係数の 比較に よ り，

超高サイクル の疲労に お い ても，従来の 切欠 き係数に

よる疲労強度評価法が十分に適用可能で ある こ とがわ

かっ た．
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