
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

518 金属材料 の 超長 寿命疲労特性 とエ コ デザイ ン へ の 展 開

立 命館 大学理 工 学部　酒 井 達 雄

　 　　 　 　　 　 　　 　1　 緒 　　 　言

　20世紀は科学技術の 進歩 と相俟 っ て 、各種 製品 の 大量生産

と大量消 費が 進行 し、人 類の 生活 を豊か に した反 面、廃 棄物

処 理の 問題 をは じめ 大気汚染や地球の 温 暖化な ど、人類の 存

亡 に も直結 す る新 た な環 境問題 を招 く結果 とな っ 鳥
一方、

大量消 費に よ る地 球資源の 枯渇 も大きな課題で あり、社会の

長期的発展 と持続可能な産 業構 造の 確 立 が 、21 世紀 に お け る

人類共 通 の 大 きな命題 にな っ てい る。

　以 上の 観点か ら、産業界で は すで に 部品 の 再利用や 各種 リ

サイ クル に 関する研 究が活発 に 展開 され て お り、廃 棄物処 理

や 材料 リサイ クル を当初か ら勘 案 した新製品 の 販売形態や 課

金 制度 も導入 されつ つ ある。また、資源節約や ト
ー

タル コ ス

トの低 減を趣旨とす るエ コ デザイ ン の 立場か ら、製品や材料

を従 来以 上に長期間有効利用す るため の 基礎研究も、近 年、

盛 ん に なっ て きた ．長期間に わた る 製品 の 安全利用 を保 証す

る た め に は、部 材の 長 期疲労 特性 を明 らか にす る必要 が あ り、

現 在、国内外 で 当該 分野 の 研 究 が 活発 に 展開 され て い る。

　　　　 2　金属 材料 の 超長 寿命疲労研究の 趨 勢

　 金 属材 料の 長寿 命域 に お け る疲 労特 性 に つ い て は、こ れ ま

で 日本材料学会や 日本 機械学 会等 の い くつ か の 研 究組織 で、

広 範な研 究が 行わ れ て きた．1｝3〕
従 来 か ら疲労 限度 を求 め る

際に loi回付 近の 応力繰返 し数に お け る破断 ・非破断を参 照

して きた経緯よ り、これらの 研究で は金属材料の 疲労限度 の

実験的確認 とその 物理的意味 の 解明を主 眼 としなが ら、疲労

限度 に 及ぼす変動応 力や 環‡竟の 影響 等につ い て も多 くの 研究

成果を蓄積 してき た ， しか し、107回 を遥か に超える超長寿命

域にお け る疲労特性 に つ い て は 、超音波疲労や 音響 疲労 な ど

の 超 高速負荷に よる実験的研究が行 われ た もの の 、5〔｝Hz 程度

以下 の 通常 の 負荷速度に お brる疲 労特性 が組 織的に 研究され

た 例 は な い よ うで あ るe

　 近年 、関心が集まっ て い る金属材料の 超 長寿命 域にお ける

特 異な疲 労特 性、す なわ ち、一旦 水 平に な っ た S−N 曲線が長

寿 命域で 再 び 低下す る 2段 折れ 曲が り現象を通 常の 試験速度

で 実験的 に 調べ 、長 寿命 域 に お ける破 壊 が 介在物 を起点 と し

た内部 起点型破 壊 で あ る こ とを始め て 明 らか に した の は 内藤

ら
4｝
、浅 見 ら鎚 思われ る。金属材料技術研 究所 の 疲 れデ

ー
タ

シ ート企 画 に お い て 、各種金 属材料 に 対す る大 量の 実験 結果

が報 告されて お り、い くつ かの 材種 につ い て は 長寿命域に お

ける実験結 果も多数含ま れ て い るが、当初は と くに 長寿 命疲

労特性 の 解明 を主 目的に した 企画で なか っ た よ うに思 われ る。

しか し、その 後、当該 グル ープ で も表 面起点型破壊 と内部起

点型破壊に 応 じて S−N 曲線 が 2段 に折れ 曲が る こ とを、瀏 隻

の 影響等も含めて 明 らかに してい る。
o）・刀

　 最近 に な っ て、多くの 研 究者が 当該分野の 研究に 取 り組 み

貴重な 実験結果が 多数報告され て い る。 村上 らは、内部起点

型破壊の 起点介在物周辺 に は金 属 顕微鏡で観察する と黒 く見

える 領 域 （iptically　Dark 　Area ：ODA ）h〜形 成 され、こ れ が 介在 物

に トラ ッ プ され た水素に よ る もの で ある と報告 して い る，
9’　）・9｝

一
方、材料 強度確 率モ デ ル 研 究会 の 共 同研 究 と して 推進 され．

て い る SUJ2 鋼、SCM435 鋼等 に 関す るラ ウン ドロ ビ ン テ ス ト

に お い て も大 量の 実験 結 果が 報告 され て お り、一連 の 実験結

果よ り、従来の S射 曲線 の 2 段 折れ 曲が り現象 が、実は表 面

起点 型破壊に 対 す る S−N 曲線 と内部起 点型破 壊 に 対す る S−N

曲線が別 の 場所に ずれ て 重なっ て 現れ る 二 重 S−N 特性で あ る

こ とを報 告 してい る．．10］」1）
なお、回 転曲げ荷 重下 では こ の 特

徴 が顕 著に表れ 、軸荷重下で は各 S−N 特性 の 差が 低下す る こ

とが示 されて い る。
12〕

また、日本材料学会疲労部門委員会組

織構造分科会で は 、SNCM439 鋼に 関す る共岡研究が行われ

て お り、超長寿命疲労特性に対す る貴重な大 量の データが蓄

積 され つ つ あ る。
L3L14）

　海外 で は ヨ
ー

ロ ッ パ を中心 に した研究グル ープが、各 種金

属材料の 超長寿命疲労特性に 関する多 くの 研究成果 をあげて

い る、Batltiusらの グル ープは 超音 波疲 労試験機に よ る加 速試

験 に よ り、種 々 の 金属材 料 に対す る 109〜1010回 程度の 超長

寿命疲 労特性 を系統的に 調 べ
ー
（い る、

s）1’itO
　Staiizl−Tschegg ら も

超音波疲労試験で 超長寿命域に お け る き裂進展 挙動を丹念に

調べ 、貴重な結 果 を報 告 して い る，
tD・］s〕

また、　Muglrrabiは 他

の 研 究者 の 実験 結 果 を参照 しっ つ 、長 寿 命疲 労 特性 に関す る

独 自の モ デ ル を構 築 し、興味深 い 論 文 を発 表 して い る．
19｝・？o〕

他方、近 年、油圧 サ
ーボ式超 高速度疲労 試験機が 開 発 され 、

Ritchieらは これ を用い て タービ ン 用材料の 超 高サ イ クル 疲 労

試 験を実施 し、貴重な結果を報告 して い る．．
2t）

　 金 属材料 の 超長 寿 命疲労現象に 対する関心 が 高ま る中、当

該分 野の 国 際会議 が しばしば開催 され る t ）に な っ た ．1998

年に は BatliUtsらに よ りパ リで EUROMECH 　382が開催 され、

金属材料の ギ ガサイ クル 疲労 に 関 す る多くの 研 究発 表 があ っ

た。
！2｝2001年 には第 2回 目に あた る Vet）’｝High　Cy，　cle　Fatigie

20〔〕1（VHCF2 〔X〕1）が ウイ
ー

ン で開催され 、活発 な研究討論が 展

開された。
2コ）

第 3 回目（VHCF −3）は 2004年 9 月に 日本で 開催

す る こ とに な り、現 在、そ の 準 備が進 め られ て い る、

　 また、昨年、日本材 料 学会創 立 50 周年 を記 念 した国際研 究

集 会（ISMS −21）が 大 阪で 開催 され、金 属材 料の 超長寿 命疲労 に

関す る OS が組 ま れ、　Batliims，王titchieらを 迎 え て 有意義な研 究

言爺侖が あっ tc、　z4） さ らに、昨年 ユ 2 月に は東 京 ビ ッ グサ イ ト

で EcoDestgr2001が開催 され、こ の 中に金 属材料 の 超長 寿命

疲労 に 関 す る特別 セ ッ シ ョ ン が 設 け られ 、Bathiusらをは じ め

前述の 本 学会疲労部門委員会 組織構造分科会や材料 強度確 率

モ デ ル 研 究会の メ ン バ ー
多数の 参加 を得て 、当該分野 の 集中

的な研 究剖論 が行われ た．
？5）

　 　 　　 3　 金属 材料 の 超 長寿 命疲 労特性 の 特 徴

　 近 年、金属材料の 超長寿命疲労特性に 関する多くの 実験結

果が報告され て い るが、紙面の 都合上、筆者 らの 実験結果を
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もとにその 特 徴を簡潔に ま とめるこ ととする。Fig，1 は軸受

鋼 （SUJ2）に対 す る 回転曲 げ疲労試験結果で あ り、実験結果は

○ 印で示 した 表面起点型 破壊 と●印で 示 す 内部起 点型破壊に

明確 に分離され る こ とがわ か る。
ee）

したが っ て、こ れま で 「S−N

曲線の 2 段折れ 曲が り現象」 の よ うな表 現が用 い られ てきた

が、超長寿命域 ま で 含め た特異 な疲労特 性につ い て、表面起

点 型破壊 と 内部起 点 型破 壊の それ ぞれ に関す る S−N 曲線が

別 々 の 場 所 にずれ て 現 れ る 「二 重 S−N 特性 1 と して 解釈 で き

る こ とがわか る。

　また 、Fig．2 は 同
一
材料（SUJ2 ）に対 す る 軸荷重下 の疲 労試

験結 果で あ り、こ こ で も△ 印で 示す表面起点型破壊 と0 印、●

印 で 示す 内部 起点型破 壊に 分離 され、各破 壊形 式 ご とに S−N

曲線が別の 場所 に現 れて い る。en
また、表面起点型破壊 よ り

も内部起 点型破壊 の 方 が S−N 曲線の 勾配 が 著 し く緩や か な特

徴が 見 られ る。なお、両形態の 破壊が 混在す る応力 レベ ル の

幅 は 回 転曲げの 方が やや 広 い よ うで あ る。しか し、両破壊形

態の 分離は軸荷重 下 よ り回転曲げ荷重 下 の 方が 明確 にな る傾

向 が あ る。これ は 両荷重様式 で 応力分布が 著 し く異なるこ と

に よ るもの と思 われ る。

　Fig．3 は内部 起点 型破 断試験 片 の破 面 写真 で、同図（a）に示す

とお り表 面に 接す る F柚 ぐ yeが観察 され、　FiSh−eye の 中’酎寸近

に は介在物 が あ り、同図（b）に示 す とお り、介在物 周縁 には 凹

凸 の激 しい 細粒状の 領域が観察され る。
28）

この 領域を筆者 ら

は破 面の 特徴 を忠実に 表現す る観点か ら、細粒状領域（F血e

GranUlar　Area： FGA ）な る用 語 で 表す よ うに して い る。こ の

FGA は SUE の よ うな高強度鋼 に対 して多数 報告 され て お り、

超長寿命域に おけ る 内部起点 型疲労破壊に 関与する特徴的 な

破 面様 相 とい え る。 こ の よ うな き裂生成段階 あるい は き裂発
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生直後 の き裂進展挙 動 を直接観察す るこ とは容易で なく、ま

だそ の 直接的 な観 察結果 はない が、破 断寿 命 に 占める FGA 形

成寿命は極め て長 く、内部起点型破壊の金属材料の疲労寿命

の 大部 分を占 める と考 え る研 究者 が多い。圦 30）

　　　 4 金属枋料の長寿命有効利用とエ コ デザイ ン

　例 えば、機械構造物 を従 来の 耐 用年数の 10倍程度ま で長期

間利用で きれば、材料消費量は 10分の 1程度に節約 で きる こ

とに な る。 機械構 造物の 多くの 部分が金属材料で構成 されて

い るか ら、金 属材 料 の 消費量 も 10分 の 1程度 で賄 え るこ とに

なる。これ は原材料の 大幅節約だけで なく、製鉄 ・製鋼時の

環境負荷も IG分の 1に 低減 で きるこ とを意味する。

　折 しも、国内外 とも厳 しい 経済環境が続い ており、既設機

械構 造物 の 更新 は 容 易で な く、保守 ・
管理 技術と組み 合せ て

設 計寿命以 上に製品 を長期使用せ ざる を得な い 現実があ る。
こ う した 社会的背 景の 中 で、金属 材 料の 超 長寿 命域 にお ける

疲労特 性 に新た な関心 が 集ま り、ギガサイ クル あるい は それ

以 上の 超 高 サイ クル 域にお け る疲労特 性 に 関す る研 究が、現

在、国 内外 で活発 に展 開 され て い るの は 自然 な流れ と考 え ら

れる。しか し、この よ うな長寿命域にお け る疲労特性を種 々

の 材 料 に 対 して 系 統的 に 調べ る こ とは、時 間的 に も、技術的

に も、経済的に も極めて大 きな 困難を伴 う。 したが っ て 、種々

の 規模で 何らか の 共 同研 究 を組織 して、計画的に こ れ に取 り

組む必要 が あ るで あろ う。

　こ れ まで、当該分野 の 研 究 にっ い て は 主 と して機械構造物

の 信頼性保証や材料強度学的興味か ら行われてきたが、緒言

や第 2節で も述べ た とお り、金属 材料の 超長寿命疲労 に関す

る研 究 は、機械 構 造物 の エ コ デ ザイ ン の 観点 に立っ 新たな展

開 が期待 され るで あろ う。
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