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　 国 内外 ともに 長 引 く経 済不 況の 中 で ，機 械 構 造物 は点 検・

保 守を組 み合わせ 設計寿命を超えて 長期使用 され る傾向が あ

る．そ の た め，超長寿命域に お ける機械構造用材料の 疲労特

性は，機械構造物の 安全設計や信頼性確保の 視点か ら重要な

因子 とな っ て きてい る．しか し，長寿命域の 疲労試 験 を新 た

に実施す るには多大 な時間 がかか るた め，これ まで国 内外 で

発 表され たフ ァ ク トデ
ー

タの 有効利用が重要に なる．

　そ こ で本研 究で は，材料強度確率モ デル 研究会（RGSAMS ）

の 共同研究 と して 行われ た 高強度鋼 に対する最近の 疲労試験

結果 な らび に 国内外 で 報告 された研 究報告 を，材 料強度 信頼

性 データベ ース （MSDRD ）に入 力する こ とに よ り MSDRD を

拡張 した．また応力繰 り返 し数 κ＝1〔fi回 を超 える 超長寿命域

の疲労デー
タ を含ん だ疲労試験結果を MSDRD か ら抽出 し，

そ れ らの 2 重 S−N 特性 を明 らか に す る解析方法 を提 案 した．

　　　　　　 2MSDRD の 拡充 と検索結果

2．l　 MSDRD の 拡充　前 述の 通 り，本研 究 で は RGSAMS の

共同研 究 とし て 行 われた 高弓鍍 鋼 に 対す る最 近 の 疲労試 験結

果 な らび に国内外 で 報告 され たデータを，MSDRD に入力 し

た ．当該入 カデータの 総行 数 と容量は それ ぞれ，3000 行，

0．5MB に 達 した．こ れ に よ り，　 MSDRD は 82  行，8．8MB

か ら 85000行，9．IMB の 大 きさに拡張 され，利 用価 値が
一

段

と向上 した．

22 　超 長 寿命域疲 労デ
ー

タの 検索　応力繰 り返 し数が N ＝

108を超える超長寿命域の Siv「特性を解析するた め，以前に

MSDRD に 入力 され て い たデータ と今 回本研 究で 入 力 したデ

ータを含め て ， 金 属材 料，疲労デ
ー

タ，それ が超長寿命域の

もの を含む とい う 3 条件下で RGSAMS が開発 した MSDRD

に対 する専用 の 検索 ・統計解析 ソ フ トウェ ア （STANAD ）を用

い て検索 し，抽出した．抽出 したデ
ータの 材料 と機械的特性，

参照元を Tal）le　1に 示 す．表中に あ る
”
DSN

”
の 記 号 は 論文 中

に 2 重 S−N 特性 が記 述 され て い た こ とを示す．

　　　　　　 3　超 長寿 命 疲 労特性 の 解析

3．1 超 長寿 命 SN 特 性 　抽出 したデ
ー

タ を 3，1V線図 と して 表

した もの を Fig．1に示 す．図 は横軸に破断繰 り返 し数，縦軸に

応 力振幅 を と っ た 両 対数 グ ラ フ で あ る．また 図 中 で ● 印 は

RGSAMS が共同研究で 行 っ た高炭素ク ロ ム 軸受鋼（SUJ2）の

結果で あ り，Q 印は MSDRD か ら抽出 した その 他 の 金属材 料

の 疲 労データで あ る．図 を見て明 らか な よ うに，プロ ッ トは

様 々 な金 属材 料か ら得 られ た疲労デ
ー

タで あるた め，そ れぞ

れ の 強度 レベ ル に応 じて 大 きくば らつ い て 分布 して い る．そ

の 中で も，SUJ2鋼の 疲労データは Tabte　 1に ある よ うに引 張

り強 さが aB
＝2316MPa と高い こ とか ら，分 布の 最上部に位置

して い た．

3，2　 σ s，σ s を用い た 疲労 データ の 標 準化 2 重 S−A「 曲線 に

対する新たな標準化手法と して 2 っ の 応力値 σ
」，σ s を用 い

る こ とを提 案す る．こ こ で σ 5 は表 面起 点型破壊 に 対 す る S−N

曲線で 破断 繰 り返 し数 N ＝losに お け る疲 労強度 で あ り，　 as

は Fish−eye を伴 う内部 起点型 破壊 に対す る S−N 曲線で 破断繰

り返 し数 N − 108にお け る疲労 強度 である．明確な2重 S−N 線

図で は 容易に 決め る こ とが で きる．

　こ の 手法を用い て Figl 中で 2 重 S−N 特性が示 された疲労

Tal）le　l　 ContentS　of 　the　data　extiactcd 　from　MSDRD ．
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デ
ータをFig．2 に再プ ロ ッ トした．ロ印，■印は SUJ2鋼の 疲

労データ，○ 印，● 印は 2 重 S−V 特性 を示す その 他 の 金属材

料 の 疲 労データを示す．また口印，○印 は表 面起点型 破壊，

■ 印， ●印は内部起点型破壊を示す．図 で明 らか なよ うに，

提案 した手法に よっ て
一
度に多種の 材料 に対 して 2 重 S−N 曲

線 にお け るそれ ぞれ の 破壊モ
ー

ドの S−N 曲線が明確に 分離 し

て 表示す るこ とが で きた．図中に 引か れ て い る実線 お よび破

線 は，そ れ ぞれ の S−N 曲線 の 勾 配 を示 して い る．

　 また，図 を見 る と表面起点型破壊 に 対する S−N 曲線の 勾配

の 方が ，内部起点型 破壊に 対する 甜 V 曲線の 勾配 よ りも若 干

大 き くな っ て い る．一
般 に疲労 き裂の 進展速度は 大気 中よ り

も真 空 中の ほ うが遅 い こ とが 知 られ て お り，こ の 勾配 の 違 い

もその こ と に 起因 して い る と考え られ る．こ の 問題 に 対 す る

解析的 な解釈 を次 に 述 べ る．

　　　　　　 4S −N 曲線の 勾配 の 支配 因 子

　前述 した よ うに，2 重 3N 線図に お い て 表 面起点型 破壊に

対す る S−N 曲線の 勾配 が，内部起点型 破壊 に 対す る S−N 曲線

の 勾配 よ りも少 し大 きい 特徴がみ られ た．こ の 理 由につ い て
，

Paris の き裂進展 則 を用 い て解析的に 説 明 する，

　Parisの き裂進展則は次式 で 示 され る．

da！dN 　＝c （M ）
m

（1）

こ こ で a は き裂長 さ，IV は破断繰 り返 し数，　 C と m は 材料

に 依存する定数で ある．

数幅 で あ る．

△κ ＝σ 掘

△K は 次式で 与 え られ る応力 拡大係

（2）

　こ こ で σ は 応力振幅で あ る．式 〔2）を式 （1）に代入す る と

daldN ニ σ di 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　こ の 微分方程 式 を解くた めに変数 を分離 して 両辺 を積分す

る と，

謝
衿

舊
づ鳶

町

「〜
（4）

　こ こ で ait　 af は それ ぞれ 初期 き裂長 さ，破断 き裂長 さで あ

り，同様 に 肱 Nfは それぞれ 初期 き裂発生 まで の 応力 繰 り返

し数，最終破断まで の 応力繰り返 し数で あ る，こ こで aiは応

力 に は依存せずほ とん ど一定 で あ る とみ なせ るが
， aJ は応力

レベ ル によ っ てそ の値が 大 きく異 なるた め ， σ の 関数で ある

とい え る．ゆえに ， この まま では積分 の 計算を行 うこ とが で

き ない．そ こで，tyに近レ値 として 4とい う定数を新たに 考

え る．そ して き裂長さが 4に 達 した 際き裂進 展速 度 de　1　dN

は f分大 きい の で，応 力 レベ ル に関 わ らず す ぐに tyに達する

と考える．そ うする とafを4でほ ぼ近似するこ とがで き，式

（4）の 両辺 を積分する こ とが 可能に なる．したが っ て，き裂 が

ai か ら af に 達するまで の き裂進展寿命怖は，

Iv
・
・
一
・Nf　

一
　Ni一

論 ．f 司
（5）

　黄5）の 右辺 は応力振幅 a を除い て全て 定数で ある．菰 5）の

両辺 に対 数 を とる こ とに よ り，

1・9 σ 一一11・gN
，

＋ β 　 　 　 　 （・）
　 　 　 　 m

が得 られ る．こ こ で ，

・一計論 f 判｝
で あ る．

（7）

　式 （6）か ら，横軸に き裂進展 寿命，縦軸に 応力 振幅 を と っ た

両対 数 グ ラ フ上 に お い て，S−N 曲線 の 勾配 は・lfm で 与 え られ

るこ とがわか る．したが っ て，S−N 曲線の 勾配 は Parisの き裂

進展 則 との 関係 が 解析 的に 明 ら か と な っ た．

　 こ れ まで の 実験的事 実か ら，疲 労 き裂が材 料 表面 に達 した

後試験 片表面 を進 展す る時 の 速 さは試 験片 内部 よ りか な り速

い こ とが 知 られ て お り，Paris則 に お ける 材料定数 m は ，大気

中の き裂進展 よ り真空中の き裂進展の 方が 大 きい ．こ の こ と

か らも表面起点型 破壊 に対する 2 重 SN 曲線の 勾配 の 方が ，

内部 起点 型破壊 に 対す るそ れ よ りも少 し大きい こ とが 示 され

る．しか し疲労 寿命は Niと Np の 和で 与え られ るの で，材料

の 疲労特性を正確 に把握するた め には Niを含めた考察 が必 要

とな る．

　　　　　　　　　 5 結　　　言

　本研 究で 得 られ た結 論 は以 下の 通 りで ある．

（り　金属材料に お け る の 超長寿命域を含ん だ新た な疲労試

験結果 を材料強度信頼性データベ ース （MSDRD ）に入 力 し，

MSDRD を 85000行，9．且MB の サイ ズ まで拡張 した ．

（2） 表面起点型破壊の SN 曲線 と内部起点型破壊の S・N 曲線

が重な る こ とに よ り生 じる 2重 SA 「特 性 が，多 くの 金属材 料

に つ い て 存在す る こ とが再 確認 され た．しか し，実験を高速

で行 う超音波疲労試験で 得られた疲労データは，材料の 2 重

S−N 特 性 を あ い ま い に す る傾向 が 見 られ た．

（3） 2 重 S・N 特性 は，表 面起点型 破壊の デ
ー

タ に 対 して は N ＝＝

10sに おけ る疲労強 度を用 い て，ま た 内部起点型破壊の データ

に 対 して は N 　・＝1びに お け る疲労強度 を用 い て 応 力を標 準化

す る こ とに よ り，うま く表 現す る こ とが で き た．

  　表 面起 点型破 壊 に対す る S・N 曲線の 勾配 は ，内部起点型

破壊 に対す る S−N 曲線の 勾配よ り若干大 き くな る．この こ と

は Parisの き裂進 展 則に お ける 材料 定ta　m の 値 が，大気 中の

き裂進展時よ り真空 中の き裂進 展 時にお い て大 き くなる とい

う事実か ら うま く説 明 で きた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（参考文献 ・省略）
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