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　　　　　　　　 1 緒　　言

　高強度鋼 で は S−N 曲線に 特徴的な二 段折れ曲が り現

象が 現れ，従来の 疲労限度以下 の 応力 に お い て 丘sh−eye

を伴 う内部 き裂 の 発生 ， 進展に よっ て破壊を生 じる．

こ の 内部破壊 の 機構 につ い て は不明な点が多く，内部

き裂の 発生時期に関 しても直接観察する こ とが 不可能

であるため，こ れまで明瞭で はなか っ た．そ うした中

で黒島らは，内部き裂を発生させ たと考え られる試験

片につ い て断面 の 電子顕微鏡観察を行い ，内部き裂が

疲労寿命の きわ め て初期に 発生 し，そ の 後停留す る傾

向 を 示 す こ と を 明 らか に して い る．しか し，試験 を中

断 して 観察を行 っ て い る ため，そ の き裂が最終破断を

導くもの で あるか 否 か とい っ た 点 で 疑問が な い わ け で

は なか っ た．

　本研究で は，5sh℃ ye形成の 初期段階に見られ る 非金

属介在物をと りま く粒状の 領域に注 目して ， それ が現

れ る応力域と現れない 応力域があるこ とか ら，それ ら

の 応力域 の 間 で （低 → 高） 二 段 二 重変動応力疲労試験

を行 い
， fish−cyc の 形成時期の 推定を試みた．

　　　　　　2 供試材および試験方法

2．1 供試材　供試材は高炭素ク ロ ム 軸受鋼 （”S・SUJ2）

で ，その 化学成分 （mass ％）は LOlC ，0．23Si，0．36Mn，
0，012P，0．007S，0．06Cu，0．04Ni，1．45Cr，0．002Mo ，

Bal．Feで あ る．材料 に は llO8K より油焼入れ後，453K

で 焼戻 し後空冷の 熱処理 を施 した．熱処理後 の 機械的

性 質は 引張強 さ σ B
＝2316MPa，伸び tf・ 2％ ，絞 りψ

＝O．4％ で あ る．こ の 材料を最小 断面 部直径 3  の 砂時

計型試験片に機械加 工 し，さらに ス チ
ー

ル 系ビーズ お

よび セ ラ ミ ッ ク ス 硬質 ビ
ーズ をそれぞれ初段お よ び 2

段 目に 用 い た シ ョ ッ トピー
ニ ン グを試験部に施した．

以後，シ ョ ッ トピー
ニ ン グを施 した試験片をSP 材，施

さなか っ た試験片を母材 と呼ぶ。

2．2　試験方法　本研究 で は 内部き裂の 発生時期 を推

定す る ために ，室温大気中にお い て 4 連式片持ち回転

曲げ疲労試験機 （繰返 し速度 fr3150rpm）を用い て，

SP 材につ い て Fig．1 に示すよ うな （低→ 高）二 段 二重

変動応力疲労試験を行 っ た．試験は fSh−eye 形成の 初期

段階に 見られ る非金属介在物をとりま く粒状の領域に

注 目 して，内部破壊 に お い て そ れ が認 め られ る応力域

　（低応力 ・長寿命域）と認 められない 応力域 （高応力 ・

短寿命域）が あ る こ とか ら，それ らの 応 力域 の 間で 変

動応力疲労試験 を行 っ た．具体的 に は破面 に 粒状の 領

域が現れ る低応力 （σ L
≡1100MPa ）にお い て任意の 繰

返 し数 比 （η 1以 ）に相当する繰返 しを与え，そ の 後高

応力 （の 广 1600MPa ）に お い て 破断ま で 実験を行っ た．

破断後 の 破面 に 粒状 の 領域が 認 め られ れ ば，そ れ は 低

応力で の 繰返 しの 間 に形成され たもの と考えられ る の

で，そ の ときの 繰返 し数比 を内部き裂の 発生時期と見

なした．

　　　　　　 3　実験結果および考察

3．1　 S−N 特性　
一

定応力振幅下にお ける母材お よび

SP 材の SN 曲線を Fig．2 に示す．図より母材には特徴

的な 二段折れ 曲がり現象が認められ，1400MPa以上 の

高応力域で は表面起点型破壊を，1100MPa 以下の 低応

力域で は多くの 場合内部起点型破壊を生 じた．こ れ ら

の 間の 応力域で は 二 つ の 破壊様式が混在 して お り，短

寿命側 で は 表面 起点型破壊が，長寿命側 で は内部起点
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型破壊が認 め られた，107回 の 繰返 しを基準としたス テ

ア ケ
ー

ス 法 （応力 階差 50MPa ） に よ る疲労限度の 決定

で は σ、w
＝

　1275MPaが得 られた．一方SP 材の S−1＞曲線

で は ， 試験 され た応力城 に お い て 二 段 折れ 曲が り現象

は認 め られなか っ た．また ，この 範囲内における破壊

はすべ て fish−eycを伴う内部起点型 で あ っ た．すなわち，

母材で は表面起点型破壊 が 認 め られ た応力域に お い て

も，SP 材 で は内部起点型破壊を生 じ，疲労寿命は よ り

長寿命側に位置 した．

3．2　変動応力試験結果　上記 の 結果よ り， SP材 の dSh
・eye 内部の非金属介在物を とりま く粒状の 領域に注目

す る と ，粒状領域は 1400MPa以下の応力域で認め られ ，

1500MPa 以上 で は現れなか っ た．こ の 観察か ら変動応

力試験を行う応力として，粒状領域の あ る低応力 aL
＝

1100MPa とそれの 存在 しない 高応力 o ・・1600　MPa を選

択 した．一定応力振幅下 の 1600MPaにお い て破壊起点

となっ た 非金属介在物お よび その 周辺 の SEM 写真を

Fig．3 に示 す．図か ら明らか なよ うに，非金属介在物を

とりまく粒状の領域は認 められない．低応力側におけ

る繰返 し数を nL＝1× 107，1．5× IO7，2× IO7および 2．5xlO7

回と設定した．こ れ らは llOOMPa の
一定振幅下 に おけ

る疲労寿命 （NL＝2．71× 107回 ）の それぞれ約 37〜92％
に 相当す る．

　低応力で の 繰返 しの 後，高応力 1600MPa へ 負荷を変

動 させ た．破断後の 破 面 観察 よ りす べ て の 試験片 に お

い て fish−eye お よ び介在物周辺に粒状の 領域が確認さ

れ た ，低応力 に お ける繰返 し数が最も少ない ，qL＝1× 107

（nL ／？V　L
＝O．37） の 場合 の 破 面 を Fig4に 示す．粒状の 領

域が認め られ る こ とか ら，内部き裂の 発生 が低応力 に

お け る疲労寿命 の 約 37％ 程度 で す で に 起きて い る こ と

が 明 らか とな っ た ．黒島らは応力に も依存するが，104

回 以 下の 繰返 し数に お い て 内部き裂 が 発生す るこ とを

指摘 して い る．また，塩澤 らも本研究 と同様 の 二 段 二

重変動応力試験に よ っ て，粒状領域が低応力側の 繰返

し数 lO6回 （WfN　L
＝
　O．05）付近 で現れ るこ とを報告 して

い る，これ らの 結果より， 内部き裂は疲労寿命の きわ

め て 初期 に発生すると考えられる．

　また，Vanenパ ラメ
ータ モ デル を用い て評価 した粒状

領域の応力拡大係ta　AK は，累積繰返 し数比 nLINL ＝O．37
〜0．92の 間で △K ＝3．1〜3．9MPa 面とな り，その 大きさ

は寿命の 全範囲を通 じてほ とんど変化 しない ．しか し

なが ら，
一
定擴幅下の 1100MPa で破壊 した試験片に お

ける 粒状領域 の 応力拡大係数 は 5．3MPa 西で あっ た．

この こ とは粒状領域から内部 き裂 へ の 遷移 が，寿命の

90％を越え る寿命域 で 生 じて い る こ とを示唆 して い る．

3．3　Miner則に よる評価　上述 の 二 段二 重疲労試験結

果 に対 して Miner則 を適用 し，累積損傷を評価 した．

そ の 結果を Tal）le　1 に示す．低応力側に おける繰返し数

が 最 も少 な か っ た nL＝1× 107の 場合 を除 い て ，累積繰返

し数比 は いずれも 1前後とな り，Miner則が成立する こ

とがわか る．nL＝1× 107の 場合の 累積繰返 し数比 が 小 さ

くな っ た原因は明確 で な い が，い ずれ の 場合も破壊機

構 が高，低応力 とも同 じであるこ とが，Miner則が成立

する理 由で あると考え られ る．すなわち， 高 ， 低応力

にお ける破壊樹 冓は ともに内部起点型破壊 で あり，さ

らに低応力で 生 じた破壊起点が高応力側で も引き継が

れ，同 じ介在物から破壊を生 じたと推定され るこ とか

ら，
こ の ような結果 が得 られたもの と考えられ る．

　　　　　　　　　　（結言お よび参考文献は省略）
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