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623 高強度鋼 の 長寿命疲労き裂発 生 部 の 破面形態 と縦断面観察
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　　　　　　　　 1　緒　　言

　これまで 高強度鋼や高硬度鋼の 疲労挙動 につ い ては、か な

り研究されて い る
1 −5 ）が、低強度鋼 の 疲 労挙 動 と比ぺ る とま

だ、充分に解明 されて い る とは言 えない 。特 に、破断寿 命が

1千 万回 を越 え る長寿命領域あ るい は 1億回 を越 え る超長 寿

命領域 で の 疲 労挙 動、す なわち疲労 限や き裂発 生挙動に 関 し

て解明すべ き点が 多く残 されて い る
qo 。

　著者 らは これ までに 高強度鋼で も強度と硬 さが 異な る軸受

鋼
8）、ロ

ー
タY 鋼

f
」〕、低合金鋼

Io）
にっ い て長寿 命領 域に わ た

る疲甥 鍍 特性ならび に疲労き裂発生挙動に及 ぼす表面処 理

の影響に つ い て 報告 して きた。
　低 合金鋼の 結果は 長寿 命領 域の デー

タが 少 ない 中間報告で

あっ たの で、本研究で は、主に 1 億回を越え る領域の 超長寿

命デー
タ を追加 し、表面処理 の 影響を報告す る。ま た、疲 労

破壊起点部の 破面形態観察の 内、Fisheye破壊の 機構を探る 目

的で その 起点部の破面形態観察 と縦断面観察を行 っ たの で、
そ の 結果に つ いて も報 告す る。
　　　　　 2　 供試 材、実験方法

　供試材は、材料学会疲労部門委員会構造組織分科会の 共同

研究材料、低 合金鋼、SNCM439it で ある。85 σ℃で焼準、

焼入れ後、低温 （160 ℃）で 焼戻 しされ て い る。組織は典型

的 なマ ル テ ン サイ ト組 織 で あ る。 化学成 分、熱処 理条件、基

礎的な機械 的特 陸値、試験 調頃等は文献
S〜ID

を参照 され た い 。
　図 1は、上記 共同研 究 に使 用 され て い る試験 片の 形状、寸

法 である。同
一

手順 で
．一
括 採取、試験 片粗加工 （仕 上げ寸法

＋ 0 ．1mm ）、熱処理 が な され、＃10 σ研削仕 上 げが施さ

れ た形で入 手 した。
　 表面処理 の 影響を見るために、入手 したままの ＃10 （周硝 lj

仕ニヒげ、最終仕 ヒげが ＃1500 エ メ リ
ー弄氏鑷

『
伽 ゴデ、＃240

罫 り
一
紙で 仕上げた後、表 1 に示す 3段シ ョ ッ トピーニ ン グ

処 理 を施 した 3 条件の 試験片を用意 した。材料強度確率モ デ

ル 研 究会で 共同研究 用に特別 に考 案、試作 された 四 連式片持

月持 ち回転 曲げ疲 労m 機
m
を用い て、飆 は 3130rp

m 負荷応 力は、ノ ッ チ の 曲げ負荷に対す る応力集 中係数 1 ．

06 を考慮 し、重錘 を加 減 して 調節す る。無負荷 時の 荷重端

にお ける試 験片の 偏芯量は、全て ± O．01mm 以内で あっ た。

　Fisheye の 破壊 起点部直下の 断面観察は、図2 に 示す手順で

行 っ た。先ず精密 切断機を使用 して 軸芯 に垂 直に 破面 を切断

採取する。そ の 切断面を図2 （a）に 示す よ うに 固定 し、Fisheye

部分を狙 っ て、図 2 （b）の SEM 像 （イ ラ ス ト〉で環状切欠表

面 ま で の 距離が XO （約 0．2mm ）の 位置を垂直に 切断する。
その破面に対 して 垂直な切断 面を基 準面 に とっ て 軟鋼製の 四

角 の 型枠で 囲み、銅粉末 を混ぜ込 んだ 2液性 の エ ポキ シ樹脂

を流 し込 み 試 料 を固定す る。そ の 基準面側 を精密研 削盤 の マ

グネ ッ トチ ャ ッ クで固定 し、背面側 を基 準面に平行 に研削加

工 す る。以後 は背 面側 を基準面 に取 り、段階的 に研 肖伽 工 を

施 し、所定の位置の 断面 を観察した。　 図 2 （b）1こ示す Xf は

前 もっ て SEM で観察計測 し、その 位置 に切断 面が きた 時の

長 さ （図 2 （b）に示す長 さaf）を正 確 に計算 して お く。断面観

察で 所定の 長 さ2f に近づ けた段 階で鏡面に仕上げ、断面観察

を光学顕微鏡と SEM で 行う。最終的には 5％ナ イ タール で

軽 くエ ッチ ン グ して 起点部 直下の 断面観察 を行 っ tc．図 2 （c）

は基準面側をXf近傍まで研削力ロエ した一例を示して い る。な

お、磁力 をア ッ プす るた めに四隅に は軟鋼製雄 ね じ を埋 め込

ん だ、
　　　　　 3　 実験結果お よび 考察

3．1 疲労強度に及ぼす表面 処理 の 影響

　図 2 は、S − N 線図で 整 理 した疲労強度試験 結果で あ る。
オープ ンマ

ークは疲労き裂が表 面か ら発生 ・進 展 して 破 壊 し

た結果を示 して い る。ソ リッ ドマ
ークは疲 労破 壊の 起 点が 内

部 に あ る場合で 、い わ ゆ る フ ィ シ ュ ア イ型 で 疲労き裂が発

生 ・進展 して破壊 した結 果を示 してい る。 先ず、百 万回 を越

える 長寿命領域で は表面処 理の 違い にか かわ りな くほ とん ど

フ ィ ッ シュア イ型 で 表面 直下の 内部か ら破 壊 して い る。
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高応力側で は表面処理 の影響が認 め られ、＃ 100 仕上げの

結 果は 他の 2 っ の 表面 処 理 と比 較 す る と、表 面の 研削痕 か ら

き裂が発生、進展 し、同
一
応 力振 幅の 場合、明 らか に破 断寿

命が短い。今回 1億回 を越えるデ
ー

タをか なり追加 して超寿

命側 で の 表 面処 理の 影響を検討 した。1億回 を越える超長寿

命領域 で は 、疲 労強度、破壊モ
ー

ドに 表面処 理 の 影響は 認め

られ ない 。 この よ うな低応力
・
超長寿命領域で は ＃100 研削

仕上 げの 研削 痕 よ りも表面 直下の 内部欠陥か らの 破壊発生が

疲労破壊 を律速 して い る興味 深い 結 果が得られ て い る。シ ョ

ッ トピ
ー

ニ ン グ処理 の 効果 は高応力側 で 著 しく、同
一
負荷条

件で 明 らか に他の 表面処理材 よ り寿命 が長寿命側 に シ フ トし、
デ
ー

タの バ ラツ キ も小 さい 。3 段 シ ョ ッ トピーニ ン グ処理 材

の 寿命向上 と信頼性 向上の 主な要 因は、シ ョ ッ トピーニ ン グ

に よ る高い圧 縮残留応 力の 付与 によるもの と考 えてい る。X 線

法で 計測 した圧縮残留応力値は、＃100 研削仕上げの
一440M

Pa か ら3段 シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グ処理 材の
一1185MPa へ 約

2．7倍も増加 して い る。しか し、理由は 良く解 らない が こ の

圧 縮残留応力効果は超長寿命領域では彳尋られ て い ない 。
3．2　破壊起点の フ ラク トグラフ ィ と断面観察

　 図 4 は シ ョ ッ トピーニ ン グ処理 を した 疲労 き裂発生部 破面

形態の 例で、フ ィ ッ シ ュ ア イの 疲労き裂発 生部分をマ ッ チ ン

グ観察 した結果で ある。5 μ m 程 度の 角型 介在物 を起 点 と し

て発生 し、その 周 りに凹凸の 著 しい 領域（粒 状を呈 してい るの

で GA 領域と呼ぷ1が観察され る。マ チン グ観察を詳細に比較

する と上 下破面の 凹凸 が 図 5 に示 す よ うに割 れてい る場 合が

多い。起点部に 観察され る介在物は SNGM439 鋼の 場合ア ル

ミナが多い が、図4 の 介在物は EDS の 解析結果で Tiが ヒ ッ

トし、またその 角張っ た形状か らTiN と推定 して い る。なお、
ほ とん どの 場合、起 点部に は 介在物 が認め られ る場合が多い

が、例 外的 に認め られない 場合も観察して い る。
　図 6 はほぼ起 点部 （5μm 以内）の 断面観察結果の P尹Jで あ る。
こ の 方法に よる断面観察は非常に手 間を要 し、難 しい の で ま

だ観察例が 少 ない 。起点部 はマ トリッ クス か ら隶雛 した よ う

に分離してお り、この 程度の 観察倍率では、空隙等は観察さ

れない 。図 6 （a ）に見 られ るよ うに起 点部か らサ ブ クラ ッ ク

が主破面か ら離れる方向にかな り進展 して い るの が観察され
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（a ） ． た。 図6 （b ）は（ a ）の矢印で 示 した部分 の 拡大
真であ る。 き裂 経路は 凹凸を 示 しており、 おそら く主 破

に 認 められた GA 破面 を呈して いるものと思われる。 今

起点部直下 の断 面観 察 事例を積 み 上 げることで、 GA の

成機構解明 に対し て 貢献でき ると考 えて いる 。 回転 曲げ

よる1 億回を越 える 超 長寿 命領域 の 起点部の フ ラク ト グ

フ ィ的特 長と して破
面

の干 渉に よ るラ

マークも観 察し
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