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　　　　　　　 1．緒 　　言

　高強度鋼の 疲労破壊 は 従来 の 低
・
中強度鋼とは

異な り，S一ノV 曲線が 2 段 に 折れ 曲が る こ とが知 ら

れ て い る．こ れ は 高応力
・短 寿命域で は 表 面起点

型破壊，低応力 ・長寿命域 で は 内部起点型破壊 と

な る，異な る破壊機構 に 起因 して い る．こ の よ う

な破壊起点 の 遷移 は，表面や内部 か らの き裂発生

を抑制また は 促進す る 因 子 （加 工 硬 化層，表 面粗

さ，残留応力，外部環境，介在物 の 性状など） に

よ っ て 影響を受け る．す な わ ち，表面か らの き裂

発生が促進 され る と，遷移応力 は 低 下 す る こ とが

予想 され る．

　 とこ ろ で，機械部品 は 製作過程 に お い て 行われ

る機械加 工 に依存して 様 々 な 表面性状 を有す る．

した が っ て，こ れ らの 部品 の 疲労強度を評価す る

た め に は ，表 面性 状 に 関す る影響因子 （加 工 硬化

層や表面粗 さ〉 の 役割 を把握す る必要がある．

　そ こ で 本 研 究 で は，高強 度pm　SNCM439 に 電解

研磨および 3 種類 の 表面粗 さを付与 し た試験片 を

用い て 室 温 大気中で 疲労試験を行い ，パ フ 研 磨 に

よる結果 と比較す る こ とに より，S−N 曲線 の 形態

や破壊機構 に 及 ぼす加 工 硬 化 層 お よび 表面 粗 さの

影響 に つ い て 検討 した ．

　　　　　2．試験片および実験方法

　 用 い た 材料 は 高強度鋼 SNCM439 で ，そ の 化学

成分（wt ．％ ）は CO ．38，　Si　O．30，　Mn 　O．76，　 P　O．Ol8，　 S

O．Ol4，　CuO ．08，　 Ni　l．72，　 CrO 、75，　MoO ．15 で あ る．

納 入材に焼入 れ （880℃ ・60 分保持後油冷），焼戻

し （200℃ ・60 分保持後空冷） の 熱処理を施 した．

得られ た機械的性質は ，0、2％ 耐力 σo、？： 14geMPa ，

引張強 さ σ B ： 1863MPa ，伸び δ：9％，絞 り op：45％

で あ る．試験片 は 最小断面 部直径 3．5mm の 砂時 計

型 で あ り，応力集中係数 は 1．024 で 平滑 とみ な せ

る．機械加 T．後 ，最 小 断 面 部周 辺 を エ メ リ
ー

紙 お

よ び パ フ を用 い て 順次研磨を行 っ た （BF 材）．次

に加 工 硬 化 層 の 影 響 を検 討 す る た め に，BF 材 の 表

面層を電解研磨 （約 30μm ） に より除去 した 試験

Table　l　　Surface　roughness 　and 　residual　stress，

BFEPRlORl6Rl9

Ry （μm ） 0．660 ，4810 ，216 ，419 ，2
R

、 （Fm） 0，090 ，031 ．392 ，143 ．15

σ R （MPa ）
一628 一75 一894 一656 一793

片 （EP 材）お よび表面粗 さの 影響を検討す るた め

に BF 材 の 最小 断 面 部を再度 エ メ リ
ー

紙 で 研磨 し

た表面粗 さの 異なる 3 種類 の 試験片 （RlO 材 ，　R16

材お よ び R19 材） を 用意 した．

　各試験片 の 最大高さ Ry お よび算術平均粗 さ Ra

を表 1 に 示 す．BF 材 と EP 材の Ryは ほ ぼ同程度

（0．8pm 以 下 ） で あ り，ほ とん ど表 面 粗 さが存在

し な い こ と が わ か る ．ま た 硬 さ は ，EP 材 で は

HV600 程度 で 内部 まで
一

様 で あ っ たが，　 BF 材 お

よ び R 材 で は 表面近傍 で 高く，HV700 で あっ た．

　疲労試験 に は 4 連式片持 ち 回 転 曲げ疲労試験機

（繰返 し 速度 f ：3150rpm ）を用い て ，室 温 大気中

に お い て 実験 を行 っ た ．疲 労 試験後 ，走査型 電 子

顕微鏡 （SEM ） を 用 い て 破面様相を詳細 に 観察 し

た．また，表面層 の 残留応力 の 影響に つ い て 検討

す る た め に ，X 線回折装置 を用 い て 応力繰返 し に

伴 う残留応力 の 変化を測定 し た．

　　　　　 3．実験結果 お よ び検討

3 ・1 繰返 しに伴 う残 留応 力 の 変化　　各試 験片

の 表面 の 残 留応 力 を 表 1に 併せ て 示 す．EP 材 は 電

解研磨 に よ り圧縮残留応 力が除去 され て お り，R

材は粗さ付 与 に よ っ て 圧 縮 残 留 応力が 増 加 し て い

る こ とが わ か る．図 1 に 残留応 力の 応力繰返 し に

伴 う変化 を 示 す．BF 材お よ び EP 材に お い て は，

繰返 し に伴 う残留応力 の 減衰 は ほ とん ど認 め られ

ず，残留応力 は 比 較的安定 に存在する こ とが わ か

る．一
方，R 材 に お い て は繰 返 し数 が 10］

回後，

圧縮残留応力 は 大 きく減衰 し BF 材 とほ ぼ同程度

とな る．こ の こ とか ら，粗 さを付与す る際 に 生 じ
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た残留応力は 疲労試験 の 初期に減衰す るの で，BF

材 とR 材 に 対す る残留応力 の 影響は ほ ぼ同程度 で

ある と 考えられ る．

3・2S −N 曲線　 BF 材 お よ び EP 材の S−N 曲線を

図 2 に 示す．破面 の観察結果 に 基づ い て ，表面起

点型破壊 を白印 （O ，△ ），fish−eye を伴 う内部起

点型破壊を黒 印 （●，▲ ）で 区別 した． BF 材 は

高応力域で は 表面起点型破壊，低応力域 で は 内 部

起点型破壊 とな り，そ の S−N 曲線は 明 瞭な 2 段折

れ 曲 が りを示 す ．しか し EP 材 で は，試験 を 行 っ

た 範囲 内 で す べ て表面 起点型破 壊 で あ り，そ の

S−N 曲線は腐食疲労で 見られる よ うな滑らか な曲

線 と な る．また著者 らは，EP 材 を用 い て 乾 燥空気

中で 疲労試験 を行 っ た結果，そ の S−N 曲線 は 2 段

折れ 曲が り （遷移応 力 σTn950MPa ） を 示 す こ とを

確認 して い る．BF 材 が 表面 起点型破壊 を示 す 応 力

域 （σ ＞ 1000MPa ） で は，　 BF 材 と EP 材 の 両材問 で

疲労寿命 に 相違 が 認 め られ ，EP 材 は BF 材 に 比 べ

て 短 寿命 と な る．こ れ は 加 工 硬 化層 の 除去 に よ り

試 験片表 面 か らの き 裂 発 生 が 促 進 され た た め と考

え られ る．

　次 に BF 材 お よび R 材 の S−N 曲線を 図 3 に 示 す．
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Fig．2　S−Ncurves 　ofBF 　and 　EP　specimens ．
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図 2 と同様 に 表 面 起点型破壊お よび 内部起点型破

壊を区別 し て 示 した ，図 中 の 実線 は ，各材 の 表面

起点型破壊 の データお よびす べ て の 内部起点型破

壊の データ を直線回帰 した もの で ある．BF 材 お よ

び各 R 材 と も ∫−1V曲線 は 2 段折れ 曲が り を示す．

各 試験片 に お い て 内 部起点 型 破壊 を 生 じ た 最も高

い 応 力 を遷 移応力 と 定義す る と，遷移応力 は BF

材お よび RlO 材 で は IOOOMPa ，　Rl6 材 お よ び R19

材 で は 850MPa で あ り，表面粗さの 大きい 試験片

に お い て 遷 移応 力 は 低 下 す る，ま た，表面起点型

破壊 を示 す応力域 に お い て 疲労寿命 は 異な っ て お

り，表面粗さの 増加 に伴 っ て疲労寿命は 短寿命 と

な る．こ れ は 表面 粗 さの 凹 凸 が 切欠 き と して作用

し，表 面 か らの き裂発生 が 促進 されたため で ある

と考え られ る，一
方，内部起点型破壊とな る応力

域 に お ける疲労寿命は，表面粗 さの 違 い によっ て

顕著な差異は 認められなか っ た．こ れ は き裂 が 内

部 で 発 生 す るた め に 表面粗 さの 影響を受 け な い こ

とに 起因 して お り妥当な結果 で あ る と考えられる．

3 ・3 遷移応力の 予測　　表面粗さの 増加 に 伴い 遷

移応力 （表面起点型破壊 の 疲 労限度）が低下す る

こ とが 明 らか に な っ た の で ， 表面粗 さを微小欠陥

とみ な して V
−
area パ ラ メ

ー
タ法を用 い て 遷移応力

の 推定 が 可 能 で あ る か 否かにつ い て 検討 した ．検

討に当た っ て は 村 上 ら に よ る 表面粗 さの 等価欠陥

寸法 の 評価法を参考 に した ．すなわち ， 試験片 の

表面粗さの 算術平均粗 さ Raおよび ピ ッ チ 2b か ら

等価欠陥寸 法 fareaRを求 め，そ れ に よ り遷 移 応 力

　（疲 労限度）を推定 した ．した がっ て ，こ の 手法

は BF 材や EP 材 の ように 表面粗 さが ほ とん ど無視

で きる場合 に は適用 で き ない ．得 られ た 結果 を 表

2 に 示す．なお ，表 に は 予 測 され た 遷移応力 σ
p
と

と もに，実験結果 σw お よ び そ れ との 誤 差 も 付 記 し

た．表か ら明 らか な よ うに，予 測され た 遷移応力

は表面粗さの 増加 に伴 っ て 低下す る．予 測 結 果 と

実験 に よ る遷移応 力 との 誤 差は 最大 ± 7％ 程度で

あ る こ とか ら ，
こ の 評価方法 は S−N 曲 線 が 2 段折

れ曲が りと なる高強度鋼の 遷移応力 の 推定に対 し

て も十分適用 で き る と考 え られ る．

（結言 ・参考文 献省 略）

Table　2　Prediction　fatigUe　limit．

RlO Rl6 R19

2わ（μm ） 35．749 ，3 555

R
、 （μm ） 1．392 ．14 3」5

岳 肥 α R （処m ） 3．916 ，00 8．64

σP （MPa） 934 870 819

σw （MPa ） 1000850 ・850

Emr （％ ）
一6，6 ＋ 2、4 一3．6
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