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409 超長寿命疲労破壊に お け る ODA （Optically　Dark　Area）
　　　　　の 形成に及 ぼす応力 と繰返 し数 の 影響

九 大院 ○長 田淳治 九 大工 　村 ．L敬宜

　　　　　　　　　　1．緒　　 言

　 近 年，高6鍍 が繰返 し数 N ＝lO7で も疲労限 度を示 さず，　 N
＞ 107で も疲労破壊 を起こ す現象が注 目され てい る，この 問題

に 関 し，村上 らは次 の こ とを明 らか に したan），（1）超 長 寿命

疲労破壊 した試験片の 破断 起点となっ た介在物周辺 に は，表

面 状態 が粗 い た め 金属 顕微鏡 で 黒 く見 え る 領 域 （OD へ

QPdcally　ltatk　Ama ）が存在する．　ODA は超長 寿命領域で の 疲

労強 度の 低下 に 関与 して い る．（2）ODA 寸 法は寿命 が長 い ほ

ど介在物寸法に相対的 に大きい，しか し現在の とこ ろ，ODA

寸法は破断後の 破面観察を通 して しか知 るこ とが で きな い．

そ こ で本研究で は疲労試験中の 試験片に どの 程度の ODA が

繰 返 しの どの 段 階で 形成され るの か を知る た めに，軸受 鋼

（SUJ2）を用い て破断までに応力をス テ ッ プ状に上 げて い く

引張 圧 縮疲労試験 を行い
， その 疲労破面に現われた介在物 と

ODA 寸法の 関係 を調べ た．また ODA の 破壊力 学的解析を行

い ，ODA 境 界 で の 応 力拡大係 数幅AKbmAが微小 き 裂寸 法依存

性 を示す こ とを指 摘す る．

　　　　　　　2 ．供 試材お よび 実験方法

　供試材 は 軸受鋼 SUJ2 で あ る．　 Tal）le1に供 試材の 化学成分

を示す．本研 究で は，介在物の 種類 に よ る ODA の 形 成の 違

い を調べ るために通 常の SUJ2（NN ），チ タンdi）を計画的に 添

加 した もの （NT），硫黄（S）を計画 的に 添加 した もの （NS），酸素

（0）量 を増加 した もの （NO ）に つ い て も実 験 を行 っ た．熱 処理方

法 は、840℃ 焼入れ、180℃ 焼戻 し処理 で ある，実験 方法 は

応 力 比 R ；−1，繰 り返 し速度 20 〜50Hz の 引 張 圧 縮疲

労試験 で あ る．

　　　　　　　 3 ．　 実験結果お よび考察

3 ・1 引張圧 縮疲労試験 結果 と破壊起 点の 介 在 物

　試験片はすべ て内部か ら破断 した，破断 面に は典型 的な フ

ィ ッ シ ュ
・ア イが観 察され，その 中心 には介在物が存在 した．

試験 片 Nr，　NO，　NS の い ずれにおい て も破壊起点 となっ た介

在物 は すべ て Al，　Mg 系 酸化物で あ り，　TIL，　S を添 加す る こ と

によ り増えた と考 え られ る介在物（TiN，　MhS）が破壊起点と

な っ た もの は皆無 で あっ た，この こ とか ら推測する と，rH，
S の 添加 に よ り破壊に影響 しない 小さい 賢N ，MnS 介在物

の 個数は ふ えた もの の，相対的に数 が少 ない 破 壊に 影響す る

大 きい 介在物の 分布は変化 しなか っ た もの と考え られる．こ

の こ とは 高強度鋼の 疲労強度を高くす るために は，介在物の

数 を減 らす よ り介 在物 寸法を小 さくす るこ とが よ り効率的で

重要 である こ とを意味 してい る．Fig．1に試験片 M の フ ィ ッ

シ ュ
・ア イ破壊 の 起点 とな っ た介在物の 金属顕微鏡写真 を示

す．破断起 点 となっ た介在物周辺 には ， 表面状態が粗い ため

黒 く見 える領域 ODA が存在 して い る
〔12）．　 Fig．2 に 介在物寸法

（驫 ）に対す る介在物 と ODA を含め た 寸法 （緬 ’）の

比 （Vblii’／JEJEE）と破 断繰返 しta　Nfの 関係 を示す、　ODA 寸

法 は長 寿命 ほ ど介在 物 寸法に 相 対的に 大 きい 傾向が あ る
（12）．
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3 ・2　0DA の 破 壊力学的 解析およ び下 限界応 力拡大係数幅

△K
，h

の 寸 法依存性

ODA は介在物周 辺に トラ ッ プ され た水素の 影響 と繰返 し応

力の 連成 に よる機構で き裂が進展 した 結果と 考え る と、ODA

寸 法が 水素の 助 けを必要 としない 大 きさま で 成長す る と通常

の 疲労破壊が 始 まる と考 え る こ とがで きる．一般 に ，下 限 界

応力拡大係数幅 △Kthの 値 は大 きい き裂や 長い き裂で は材 料

固有の
一
定値を と るが，き裂寸 法が 小 さくなる に つ れ て

’亅・さ
い 値に なるとい われて い る

（3｝．村上 らは微小き裂の M
’
、A の 寸

法依存性を表現す る、
1厩 万パ ラ メ

ー
タモ デ ノ岬 を提 案 し，そ

れに よっ て微小欠陥や 介在物 を有する材 料の 疲 労強度を精 度

よ く予測で き る こ とを示 した．L、た が っ て，　ODA を微’」・き裂

と等価 と考え，ODA 寸法が ある限界寸法に 達す る と水素が 関

与 しな い 通 常 の疲労破壊が 始ま ると 考え ると，ODA 境 界で の

応力拡大係数幅 M
’
。m4

の 値は ODA 寸法 吋羸 6’に 依存す る と

考 え られ る．こ こで 紐 迭式 で 計算 した．

　 △K
。 D．、 ＝05 △σ Vπ 、

／・ ・ea
’
　 　 　 　 （1）

（‘〕

△κ
oa4

：MPa ・mY2 ，△σ ＝ 2u ；MPa ．　、 毒厂80
厂
二μm　　　　　　　　　−

Flg、3 に △Kop．g と＞area
’
の 関係 を示 す．図 か らわ か るよ う

に ODA の
「
愀 V

’

α厂εα
・が小 さくな るに つ れ て △Kona の 値は

小 さ くな る こ とがわ か る．その 傾 向は
　 　 　 　 　 　 　 ，　　　　 13
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と な り，Vi　El1パ ラ メータ モ デ ル の 表 現 と
一

致 す る   ，

　
− h ，酒井 ら（s

は，ODA 寸法か ら求め た △KODA は
一
定値

とな る と報告 し てい る
（le．酒井 らの データ （S

を 式（1）に 代入

して求め た △KODA を Fig3の ［：］（Nf＞lo6），■（Nf〈　lo6）で示 す．
口（Nf＞ 106）の 値は ODA の寸法驫 ’に依存 してお り，その

傾向も本研究の デ
ータ と同じで ある．しか し，■ （鑼 く 1〔の

の デ
ー
タは他の デ

ー
タ とは傾向が 異なる，これ鳳 Fig．2や先

の 研 究結果   で も報告 して い るよ うに，N ＜ 1（P で は ODA は

ほ とん ど形成 され ない た めで あ る．

　Fig3 に 示 す よ うに， △KODA は一定値 で はな く，酒井 らの

データも含めて 式 （2｝の ODA 寸法依存性が ある と考え る の

が 妥当で ある。そこ で，Fig．4 に QDA を含めた介在物寸法

偏 1 を欠陥寸法と して 痂 パ ラメ
ータモ デル に よっ て

疲労 限度σ
w
・を推定し，負荷応力σ とσ

w
’
の 比 （σ 1σ

w
’
）

を縦 軸に とっ た修 正 S−N データ を示す．σ 1σ
w
・の 値は破断

した 試験 片で はすべ て 1．0 よ り大 きい 値 を示 す．

　3 ・3 非破断の 試験片に形 成される ODA の 推定

　ODA が繰返 しの どの 段 階で どの 程度の 寸法 に形成 され る

の か を調べ るため に，応力をある繰返しご とに段階的に 上げ

る試験を行っ た，まず，各応力での 繰 り返 し数をN ；1× 107と
定め ， その 応力で 破断 しない 場合は次の 応力へ上 げて 試験を

行い ，破断す る まで この 手順を続けた．応力は COMPh ス テ ッ

プで 上 げた．Tahle2に試験片Nrl の 実験結果を示 す．試験片
Ml の 場 合，圃 e 　2に示 す よ うに応力 を6踟 ，720，760，800MPa

と上 げてい き，800MEIaで 昨 3．06× IO6で破断 した，この 時の

破断 起点の 介在物寸法は痂 ＝29．9pm ，σDA と介在物を

含んだ 寸法は 羸 ・＝47．9μm である．こ こ で 4 段階 目の

注1 酒井 らは △σ で なくσ を代入 した もの を△K として い

るが，本論文 では通 常の 定義に従 っ て △σ ニ2σ を式（2＞に代

入 してい る，
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品
・

α厂鞠 ，
σ ¢α

7m 、
α祀砺齟 47．9

σ
＝800MPa の 試験に 注目する．それ よ り前の 3段 階の 疲労試

験（680，nO ，760MPa）に よっ て 形成され た （）1）A を含め た介在

物寸 法〜孀
’

を初期の 欠陥寸法と考え，そ の 試験片に新た に

応力振幅 800MPa で疲労試験を行い，　Nf＝3．06× 106で破断 し

た と考え る．Fig2 の 価 1
ハ廡 と破断繰返 し数 Nfの 関

係か ら Nf ＝ 3．06× 1♂ で破断する と きの 癩 ソ刃廡 は

次 の よ うに な る．

vaz；ag　l／VEmb；5 ・ i、44 　 　 　 　 （3）

　arearm ：σ
＝700MPIaの 実験終了後の ODA と介在物の 寸法

　 　　 　 　 を加 えた もの．

　area800
’
： σ ＝ 800MPa ，踊 ≒3．（6 × 106の 実験終了後の

　　　　　　ODA と介在 物の 寸法 を加 えた もの ．

驫 ’＝47．9μm を頭 3）に代入す ると，馬 賜 33μm

となる．したが っ て σ
＝760MPa の 実験 ま で の 非破断 の 試 験

片の 。痂 11 痂 は次 の よ うにな る．

　　，（Eii；EI／、羸 一33．3129．9 − 1．11

こ の 結 果 を Fig．2 の △ 1 で 示 して い る．非破 断の 段 階の デ
ー

タ

ム 1は 同程度の 繰返 し数の 破断デ
ー

タム と比較する とは るか

に小さい ．すなわちNf＞107の 超長寿命の 場合，非破断の 状態

で は き裂の進展 はほ とん どの 場合，ODA 内の 水素 と連成 した

きわめて低速の 状態で ある こ とが わか る，

　　　　　　　　4．　　 結　　　　言

（1）応力 を段階的 に 上げ る試 験に よ り超長寿命域で の ODA 内

　 の き裂の 進展状況 を把握す る こ とがで きた．Nf＞ 107で 非破

　 断の 場合に は，ほ とん どの 場 合，き 裂は ODA を形成 しつ

　 つ きわ めて 低速で 進展 して い る と考え る こ とが で きる．

Q）△KODA は
一

定値で は なく ODA 寸法依存性があ る，　 ODA

　寸法顳
’が 小さくなるに っ れ て △K

’
ODA

の 値 は小 さくな

　る．その 傾向は △KODA　ec　fut13となり，　Vi　Taパ ラ メ

　
ー

タモ デル の 表現 と
一
致する．

（3）痂 パ ラ メータモ デル に ODA を含めた介在物の 寸法を

穂 すれ ばNf＞ 107の 超長輸 領域にお ｝ナる疲労 搬 を綴

　 よく予測で きる．
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