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626 高炭素ク ロ ム 軸受鋼 の 超長寿命疲労強度に 及 ぼす表面層 の 影響
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　　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　超長 寿命域 に お け る疲労挙動 を明らか に する研究の
一
環 と

して、著者 らは これ ま で に高炭素ク ロ ム 軸受鋼 SUJ2 の 砥石

研 削加 工材の 超長寿命疲労強度樹 生に つ い て 検討を行 っ て き

た
］〉．その 結果 ， 表面 き裂発 生 と内部 き裂発生 に起 因す る二

重の S−N 曲線の 存在 を示唆 し た．こ の 特異な疲労特瞠は供試

材の 表面 層 に依存 して変 化す るこ とが予 想 され る こ とか ら，

超長 寿命 疲 労強度特 駐の 把握に は それ ら影響につ いて 検討して

お く必 要がある．

　SUJ2鋼 の研削加工層の疲労弓鍍 特 陛に及ぼす影響につ い て ｝訂麦

藤 ら 2）や越智ら3）に よる報告がある．後藤らは 加コ〔に よ る表面硬

度の 上 昇 が なければき裂が 試験片 内部 か ら発 生す る必 然 1生は

なく，常に表 面か ら発 生す ると報告 して い る．こ れ に対 して，

越 智 らは後藤らの結果と異な り，研削加工層を除去 して も超長寿

命域で 内部き裂発生型疲労破壊を生 じ，S−N 曲線に二 段折れ

曲が り現象を生 じるこ とを報 告 してい る．こ の よ うに，研 削

加 工 層の 有無に よ る疲労強度特性へ の 影響にっ い て は統
一

し

た見解が得 られ て い ない の が現状 で ある．本研 究で は，超 長

寿命疲労強度特1生に 及ぼす表面層の 影響を明 らかにす るこ と

を目的とす る．

　　　　　　　 2 供 試材および 試験方法

2，1 供試 材　　供 試材 は既報
Dと同様，高炭素ク ロ ム 軸受鋼

（SUJ2）で あ る．試 験片 は最小 断面部直径 3mm の 砂時 計型試

験片で あ り，＃100 砥 石 に よ る研削加 工 に よ っ て仕 上 げた （以

後，砥石研 削材 と呼 び，Grindと略記）．砥 石研 削材 の 表面加

工 層の 影 響を検討 す るた め以 下の 二 種類 の 研 削加 工 層 除去 を

施 した．

（1）エ メ リ
ー
紙研磨 ；砥石研削後，＃2GOOエ メ リ

ー
紙研磨，表

面層 6μ m 除去，以後 エ メ リー紙研 磨材 と呼 uc，　Emery と略記．

（2）電 解研 磨 ：無 水酢 酸 過 塩 素酸お よび 蒸留水 の 混合 液 （体

積比 14：5：1＞によ る電解研磨 液 を用 い ，液 温 273〜275K ，電圧

34V の 条件で エ メ リ
ー
紙研 磨材の 表 面層を 20pm 除去 した ．

以後電解研磨材 と呼び，EP と略記

　なお，エ メ リ
ー

紙研 磨材 お よび 電 解研 磨材 の 表 面最大 粗 さ

は 砥 石研削材の 2．88μm か らそれぞれ 0，67，0：32pm と小さく

な っ た．ま た，電解研磨材の 表面の 硬 さは砥 石 研 削材の それ

（910L｛V）よ り小 さ く な り，砥 石 研 削材 の 中心 部 の 硬 さ

（750HV ＞と同程度 となっ た．

　X 線法に よ る本供試 材の 残留応力 分布 測定の 結果，砥 石研

削材の 表面に は 約 500MPa の 圧縮残留応力 が存在し，表面か

ら 13pm 程度の 深 さまで 圧縮残留応力が存在する．エ メ リー

紙 研 磨 材 で は ，表 面 層 の 除 去 に よ り表 面圧 縮 残 留 応 力 が

280MPa まで 低下 し，電解研 磨材 の 場 合 に は，表面 層 の 残 留

応力 が ほ ぼ取 り除か れ て い る 二 とを確 認 して い る，

2．2 試 験 方法 　　 疲 労試 験 は 4 連式 片持 回 転 曲げ疲 労試 験機

を 用 い て，室 温，大 気 中 の 実 験 室雰囲気 の 下 で 繰 返 し速度

3150rpmで 行 っ た．

　　　　　　　　 3 実験結果およ び考察

3．1S −N 曲線　　図 1 に 本実験で 得 られ たエ メ リー紙研 磨材

お よび 電解研磨材の S−1＞ 曲線を，既報
1）の砥 石 研削材の 結果

と併せ て 示す．図 よ り，エ メ リ
ー
紙研磨材の S−IV 曲線 は二 段

折曲が りを示 し，表面き裂発生型破壊の 時間強度は 砥 石研削

材 の それ と比 較 して 向 上 して い るが，内部 き裂発 生型破 壊 の

疲労寿 命 は砥石 研削材の それ とほ ぼ同程度 とな っ て い る．ま

た，エ メ リ
ー
紙研 磨材 の 表面 き裂発生型破壊の疲労 限度 σ ．

は約 1500MPaで あ り， 砥石研 削材の それ （1255MPa）よ り高い 値

を示 した、

　
一

方、電 解研 磨材の S−N 曲線に お い て も二 段 の 折曲が りが

観 察 され た．電解研 磨材 の 表 面 き裂 発生型 破壊 の 疲労 寿命 と

内部き裂発 生型 の 疲労寿 命は砥 石研 削材 の それ ら と有意な差

は 見 られ ない が
，
ス テ ア ケース 法に よ る実験で 得られ た表面 き

裂発生型の疲労限度は 1305±21．8MPa で あ り，砥 石研削材の そ

れ（1255± 21．8MPa）よ り若干 高い値を示 した．電解研磨材 の

表面き裂発生型破壊の 時間強度が エ メ リ
ー

紙研磨材の それ と

比較 して 低下 した原因は，電解研磨に より表面 層の圧縮残留

応力 が 取 り除 かれ たた めで あ る と考 え られ る，ま た，電 解研

磨材の 疲労 寿命が砥 石研 削材 と同程度 となっ たの は，表 面粗

さの 低 下に よる 寿命向上 の 効果 と圧縮残 留応 力 除去 に よ る寿

命低下 の 重畳 に よっ て 生 じた もの と考え られ る．

3．2 破 面観察結果　　疲労試験後の破面観察の 結果 い ずれ

の材 料 も内 部 き裂の 発 生起 点 は 内部に存 在す る 非金 属介 在物

で あ っ たが，電解研 磨 材 とエ メ リ
ー

紙研 磨材で は介在物を 中

心 とする フ ィ ッ シ ュ
・アイ が 認 め られ るもの と，介在物周囲

に粗 さの 大きい粒状領域の み がみ られ ，フ ィ ッ シ ュ・ア イ が

観察 され ない 破面 （図 中▽◇印）が認 め られ た．

　表 面 き裂発生起点 は砥 石 研 削材の 場合，研 削加 工 時の 粗さ
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（a）Emerized一司〕ecimen
，　　　 （b）Electropolished　specimen

u 。
＝1500MI）

q ハJf≡1．65× 104　Cycles．　σ A
＝1350MI ）

亀 ノVf2．71x104 　cycles．

　　Fig．2　SEM 　observation 　ofsurface 　crack 　initiation　site．

　　（a ）EP　specimen 　　　　　　　　（b）EP −a　specimen

Fig．3SEM 　observation 　ofspecimen 　sur 勉ce　befbre伽 gue　tcst

　 　 fc）r　EP　andEP −a．

に よ り誘起さらた表面すべ りで あ り，き裂発生 起点 に介在物

は観察 され なか っ た．一方，電解研 磨材 とエ メ リ
ー

紙研磨材

の 場合，図 2に示 す よ うに，表面 き裂発生起点に は介在物が

観察され た ．すなわ ち，表面き裂の 発生は 表面層 の 粗さや残

留応力の 影響が大 きい と判 断 され る．

3．3 電解研 磨材の疲労強度特性　　本実験で 用い た電解研磨

材は表 面に 図 3（a）に示すように顕著な凹凸は 認 め られ ない 平

滑 な試験片で あっ た．しか しなが ら，電 解研 磨 条件 に よ っ て

は 表面 に 欠 陥 （ピ ッ トまた は炭化物等 が抜 け落ちた跡〉を生 じ

る場合 があ る．黼 研磨条件に対 して ，液温 が約 3℃高

い 276〜278K で 電 解研磨を行 うと図 3（b）に 示 す よ うに 試 験片

表面 に 多数の ピ ッ ト状の 欠 陥が観察され た．こ の ため，本実

験で はす べ て の 電 解研 磨材 の 表面 を調 べ ，表面 欠陥の 無 い試

験片 を選 んだ．図 1 の 実験結果は 注意深 く電解研磨 を施 した

試験 片の 結果 で あ る．

　本節で は 電解研磨 で 生 じた微小 な表 面欠陥 の 疲 労強度 に及

ぼす影響 を検討す る た めに，電解研磨 不 良 と して 選別 した 試

験片を用い て疲 労試験 を行っ た ．表面欠 陥を有する 電解研 磨

材 （EP・a と略記）の S−N 曲線を図 4 に 示 す．図中に は 表面欠 陥

の
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の 無い 電解研磨材（EP）の 結果 を実線で 示 した．　 EP −a 材 の 106

回以下で破壊 した実験結果（▽ 〉は EP 材の 表面 き裂発生型 破

壊の S−N 曲線の 延長 線 にプ ロ ッ トされ るが，107回 以上 で破断

す る結果 も得 られ た．また ，EP・a 材は EP 材の 表面き裂型破

壊 の 疲労限 度（1305MPa）以 下の 応力振幅で も表面き裂発生型

破壊 を示 し，内部 き裂発生型破壊は観察されな か っ た．

　図 5 に EP −a 材 の 疲労破面及び 疲労試験後の 表 面観察結 果 を

示 す．EP −a 材 の き裂発 生起点はすべ て表面 で あ り，き裂発 生

起点に は，介在物は観察 され なか っ た．図（b）は試験片表面 で

観察 され た二 次き裂の 例 を示 す，EP・a 材 の き裂 は電解研 磨に

よ り生 じた多 数 の ピ ッ ト状欠 陥が 密集 し た 個所 か ら発 生 し て

い る こ とが わ か る．す なわ ち，EP−a 材の き裂は 電 解研 磨に よ

り生 じた 欠陥に誘起 され た表 面すべ りに よる と判 断 され る．

　図 4 に は，後藤 ら
2）お よび越智 ら

］）に よ り報告 され て い る

電 解研磨 材 の S−？〉線図 を併せ て示 した ．図 よ り，越 智 らの 実

験 結果 は約 1200MPa 以上で は 表面き裂発生型 破 壊 を示 し，そ

れ 以 下の 応力振幅で は内 部き裂発生型破壊 を示 し， 本実験に

お ける EP 材 と同様 の傾 向を示 してい る．一
方，後藤 らの 電

解研磨 材の 実 験結果 は応力振幅 800MPa ま で 表面き裂発生型

破壊を呈 して お り，本実験に おけ るEP−a 材の 結果 と類 似 して

い る，ま た ， 越 智 らは表 面 き裂発生型 破壊 の き裂発生 起点を

表 面近 傍の 介在物で ある と報告 して い るの に対 して，後藤ら

は表面 き裂発生起点を表面すべ りと して い る点 も ， 本 実験に

おける EP材 とEP・a 材の 結果とそれ ぞれ 対応す る．す なわ ち，

越智 らに よ り報告 され て い る電解研 磨材の S−N 曲線は電解研

磨に よ る表 面欠 陥 の な い 状態に対す るもの で あ り，後藤 らに

よ り報 告 され て い る S−N 曲線に は 電解研磨に よっ て生 じた 表

面欠 陥の 影響が ある場合に 相当する もの と推察され る．した

が っ て，電 解研 磨 に よ り表面 の 粗 さや残 留応 力 を取 り除い た

状 態 で の 疲 労強度 糊 生と して は EP 材 の ＆N 線図 が妥 当で あ

り，表 面 き裂発生 型と内部き裂発生型の 二 重の S−N 曲線 が存

在す る と判断され る．

　　　　　　　　　　　4 結　言

（1） 電解研磨材お よび エ メ リー研 磨材 は表 面 き裂発 生 型 と

内部き裂発生型の二重 ＆κ 曲線が得られた．ただ し，電解研

磨条件に より表面に欠陥が存在する場合，表面 き裂発生型破

壊 に 対す る疲労 限度は 著 しく低下 する．

（2） 内部き裂発生型 の 疲労破壊は材料固有の 特性 で あ る．
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