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　　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　鉄鋼材料の S−N 曲線は，一
般に繰返 しta　10s−v106回程度の

寿命域で水平に折れ 曲が り明瞭な疲労限度を示す こ とが知ら

れてお り，機械構造物の 疲労設 計にお い て，この疲労限度を

基準 と した耐久 設計が広 く用 い られ て い る．しか し，翻 鍍

鋼な どに 関して ，繰返 し数 IO7回以上の 超 長寿命域に おい て

S−N 曲線が再 び 下降す る とい う実験 結果が しば しば報告 され

て い る．こ の 事 実 は，こ れ らの材料を用 い た機械構 造物 の 耐

久設計にお い て ，従来の 疲労限度は本来の 疲労限度を与 えな

い こ とを示唆 してお り， 長期信頼性保 証 の 観点か ら金属材料

の 長寿命域にお け る疲労特睦解明 が大きな課題 となっ て い る．

　以上 の 観点か ら，油圧 サーボ型疲労試 験機を用い て高炭素

ク ロ ム 軸受鋼 SUJ2 につ い て 3種類の 応 力 比（匙 」1，0，05）に よ

り軸荷重疲労試験 をそれ ぞれ 実施 し，本材料の応 力比 効果を

考慮 した軸荷重疲労試験に お ける ＆N 特性を明 らか に した，

　ま た，本材料は 既に Rr− 1の 軸荷重疲労試験に おい て 表 面起

点型破断に 対す る S−N 曲線 と，内部起点型破断に 対す る SN

曲線が別の 場所にずれて現れる二 重　S−N 　re性が認め られて い

るが， 本研究で は こ の 二 つ の 破断形態の うちとくに 内部起点

型破壊に 注 目し，Fish・eye 破面 にみ られ る細粒状領域（FGA ）

の 内部起点型破壊 との 関連を解明す るため，FGA の 形成に あ

た える応力比効果につ い て破壊力学的観点か ら考察を加 えた，

　　　　　　　 2　供試材 お よび 実験方法

　本研究で 用 い た材料は 高炭素ク ロ ム 軸受 鋼〔SUJ2）で あ り，

そ の 化学組 成 を Table　1 に示す．ま た，実験 に用 い た試験 片 の

応力 集中係 数は α
＝ 1．04 で あ る，次 に，本研究で使用 した疲

労試験機は，容量 20kN の 油圧 サーボ 型疲労試験機で あ り，

室 温 ・大 気中で疲 労試 験 を 実 施 した．なお ， 試験速度 は

300〔trpm（50Hz）と し，応力比 R＝　−1，0お よび 0．5の 3種類に

つ い て 軸荷重疲労試験を行っ た．また，すべ ての 試験片破面

を走査型電子 顕微鏡（SEM ）で 詳細に観察 し，き裂発生起点 を

確認 す る とともに破面の 特 徴を調 べ た．

　　　Table　I　 Chemical　composition 　ofmaterial ．（rpasSo／o）
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　 Fig．　l　S一ノ》diagram　under 　axial　loading．
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　　　　　　　　3　実験結果お よび 考察

3．1　 s−N 特性　Fig．　1は，前節に示 した条件で 実施 した軸荷

重疲労試験で 得 られ た S−N 曲線である．こ こ で，図中の 三角

印お よび 丸印は ，そ れ ぞれ表面起点型 お よび 内部起点型の疲

労破壊 を示 して い る．図 よ り，本材料の 軸荷重にお ける S−N

特性は 1ト 1および」← 0 におい て 表面起点型破断に対す るS−N

曲線（実線）と，内部起点型破断に対 する 5W 曲線（破線）が別の

場所 にず れて 現れ る二 重 S−N 曲線が確認 され た，RO ．5 に お

い て も同様の傾向に ある と推測されるが，サン プル数 が 2 点

と少 ない た めプロ ッ トの みに とどめた，

32　破 面観察 結果　本実 験で 破 断 した試験 片 の 破面 をすべ

て 走査型 電子 顕微鏡（SEM ）で 観察 し，疲 労 き裂 の 発生 起点 に

基づ い て，表面起点型破断 と内部起点型破断の 区別 を確認 し

た，こ こ で，内部起点型破断の 一
例 として ， 応 力 比 R←0， 応

力振幅 o
’
。・600MPa，破断繰返 し数Nf5 ．98× 106の Fish−eye

が破 面の 内奥部に あっ て表面 に接 して い ない 疲労破面観察写

真をFig．2 に示 す．写真中に 2本の，櫞 で 示 した よ うに，破

面が 3つ の 糊致的な領域に分割で きる こ とがわ かる．第 1の

領域 はき裂発生起点周縁の 比較的平坦 で滑 らか な領域で あ り，

これを取 り囲む よ うに 凹凸が顕著で 方向性 の 不明確な第 2の

領域が存在する．さ らに，こ の 領域の前縁か ら放射状の 条痕

を伴 う第 3の 最も広 い領域が形成 されて い る．すべ て の 疲 労

破面 を観察 した結果，この 3 っ の 領域は応力比 や破断形態に

よ らず，い ずれ の破面 にお い て も同様の傾向が認められた．

さ らに， 第 1の 領域 にっ い ては，破断形態に よらず応力比が

大き くなる とと もに領域が縮小 し，か つ 不鮮明に なっ て お り，

平均応力が き裂進展挙動に 何らか の影響を及 ぼ してい るこ と

が確認された．　　　　　　　 ，

　また，Fig，3 は Fig，2 の き裂発生 起点 となっ た介在物周 縁の

拡大写真で ある．図 中の 点線で 示 した介在物周縁の 限 られ た

領域で 極 めて 特微的な 『細粒 状領域 （Fine　Gianular　Area ；FGA ）』

とよばれ る破面 が形成され て い る，

3．3 破壊力学的考察　前節の 3つ の 領域は ， 本軸受鋼の CT

試験片に よ り得られ た応力拡大係数範囲とき裂進展速度 の 関

係 にお い て ，き裂前 縁の応 力拡 大係数が き裂進展則に沿っ て

安定成長する第Hb段階， き裂進展 挙動が第 Hb段階か ら外れ

て加速領域 となる第 H
、段階，さ らに破壊靭 陛値K

，c に逮 して
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Ffg．2　Fracture　sur魚  with   side　fish・eye．

　  σ 。

−550MP・ NJ−6．22・ IO7）

TableII　Stress  tensity　fa〔比or　range ∠SK．　and ∠tKfC．

Fig　3　FractUre　origin 　on 　the　surface 　in　Fig．3．2．

不安定瞬時破壊 を生ず る最終段 階に そ れ ぞれ 対応 して い る こ

とが 報告 され てい る，そ こ で ，本研 究で は 平均応力が与 え る

き裂進 展挙動 へ の 影 響を確 認す るた め，3種類の 応力比 1ト 1，

O，0．5 につ い て rg　llb段 階か ら第 H、 段階に 遷移する き裂前縁

の 応力拡大係tw　AK ． および不安定瞬時 破壊を生ず る遷移領

域前縁の 応力拡大係ta　AKfcを式（t）・（2）か ら算出 し，その 平均

値 を 顎 bleHに 示 した．こ こ で，　 R≧0 となる圧 縮応力の 負荷

されない 試験におい て は ， 応力値を応力振幅で は なく最大応

力 a 。．Pt と最小応力 amh ，の 差 Aa を使用 し， それ ぞれ の 値を算

出 した．

円柱 内部 に円形 き裂 を有す る場合 ：

・ 一［・… 馬 崙 」。 蕩 砺

円柱の 表面に半円状き 裂を有 す る場 合 ：

κ 一σVl5・Fi

（1）

（2｝

なお ， 前述の CT 試験片に よ る応力拡大係数範囲とき裂進展

速度の 関係 か ら得 られ た 」κ
“，AKfc 値 は ，そ れ ぞ れ

14．OMPaJJI お よび 19．8MPaJ”で あっ た．これらの 値を比

較す る と，k− 1 お よび R＝oにおい ては，各値が σr試験か ら

得 られ た値とほぼ
一
致 してい る こ とがわ か る．しか し，括 0．5

AVERAGE 　VALUE
STRESS 　RATIO

」κ “
．（MPa ） 4κ 。 （MPa）

1〜＝−1 14，0 225

R ＝0 14．4 23．9

R ＝0．5 8．7 16，0

に お い て 鳳 AK ．，　 AKfCと もに値 が 大 き く減少 して い る．こ

の 結果 か ら平均 応力 を与 える こ とに よ り，き裂の 進展 挙動が

第 Hb 段 階か ら第 ll。段 階 へ 遷 移 す る前縁，お よび不安定瞬時

破壊を生ずる遷移領域前縁の き裂進 展速度が急激に増 した こ

とが予想するこ とがで きる．こ の こ とは前節で 述べ た 疲労破

面観察の 結果か ら裏付け られ る．実験 結果よ り， 応力振幅お

よび平均応力が ともに高く，寿命の 短い 疲労破面の ほ うがA

K，r，4梅 とも さらに小 さ くな る傾 向が確認 され てお り、平均

応力が き裂進展速度に影響 を与えて い る とい え る，

　次に ，1ト 1，0．5 にお い て 観察 され た FGA につ い て，き裂

前縁の 応力拡大係 数範囲 AKraA を式X3）よ り算出 した．各応力

比 の A　KFriAの 平均 値は，　 R へ 1 にお け る A　KIGA の 平均値 が

4．74MPa 　
stnt に対 し，　 R ＝O．5 にお い て 観察された FGA の ri

KFUAは 4，19MPa 振 　と低下 した ．さらに，1〜＝05 の疲労破 面

にお い て FGA が確認されない 破面 が観察されたた め，介在物

の 大 きさを仮 に areagGA と して A　KFCA を算出 し た 結果，

4．07MPa ∀冨 の 値が得 られた，この 値は，前述の RK ）．5に お

け る 」栴 刃 とほぼ同 レベ ル で あり，それぞれ の応力値を考慮

する と，こ の 値は ほぼ適切で あるこ とが わか る．この こ とは，

応 力 比 が大き くなるに つ れ て FGA は 現れ に く くな るこ とを

示唆 し てい る．

AtK。、 、・
＝・．5σ ・ 痂 蕭 （3）

　　　　　　　　　　　 4 結言

本研究で得られ た主な結論を以下に 要約する，

1）SUJ2 につ い て 引張圧縮軸荷重下で 長 寿命域疲 労試験 を行

っ た結果，表 面起 点型 破断 と内部 起 点型破断 の 各破断形態の

S−N 曲線が別 々 の 場所 に 現 れ る二 重3・N 特性が確認 された，

2）内部起点型破断 の 破面 には 明瞭なFish−eye が 形成され，そ

の 中央部付 近 にはすべ て き裂発 生源 となっ た介在物が観察さ

れた．ま た，多くの 破 面 で は細 粒状 領域（Fine　（lranular　Area：

FGA ）が確認 された が，平均 応 力が 増 加す るにつ れ て FGA が

現れに くくなるこ とがわ か っ た，

3）破面観察結果を も とに破壊力 学的観点か ら Fish・eye 前縁 の

AK ，，．， 不安 定瞬 時破壊 時の AKfcを算出 し，　cr 試験片で 得 ら

れ た疲労き裂進展則 の 当該 レベ ル と比較 した結果，応力比

R7− 1，　 R＝O にお い て はほ ぼ対応す るが，芹 0．5 の AK ．，　 AKfv

値は それ ぞれ小さくな り，Fish−qye 前縁 と不安定 瞬 時破壊時

の き裂進展速度が高くな っ て い る こ とが わか っ た．

4）FGA 前縁の AKrcA につ い て は材 料特 性に もよるが，応力比

が高くなる に っ れ て 低下す る こ とが確認 された，こ の こ とは

介在物の サイズ以下 の 領域で AK
，h を とる可能 性 を意味 し，破

面観察結果か らも FGA の 存在 しな い 内部起点型破 面の 存在

が確認された．　　　　　　 参考文献　〈略〉
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