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1．緒　　言

　金属材料の S−N 曲線は
一
般に LO5〜106回程度の寿命域で 水

平に 折れ曲 り明瞭な疲労限度を呈する 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 く普及 して い る。しか し、近年、高強度鋼や

表面処理鋼に対 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 材料の 疲労限度を基礎とする

従来の 耐久設計が、実は本来の 耐久 設計を与えない こ とを意

味 してお り、機械構造物の 長期信頼性保証 の 観点か ら、現在、

金属材料の 超長寿命域における疲労特性の解明が国内外とも

に大きな課題 となっ て い る。

　 この 観点か ら材料強度確率モ デル 研究会 （代表 ：酒井達雄

立命 館大 学教授 ） で は共 同研 究 として 、SUJ2 鋼 に続 い て

SCM435鋼 の 長寿命疲労特性に 関す る ラウン ドロ ビ ン テ ス ト

を全国 各地で実施 し て い る。この 研究で は 共同研究の
一
環 と

して の 著者 らの 実験結果と、日本材料学会金属材料疲労強度

データベ ース の 同
一
材料、同

一
疲労試験条件下で の 検索結果

を併合 して 、S（N435 鋼の 長寿 命疲労特性にっ い て 検討を行

っ た 。

　　　　　　2．使用材料と実験方法 ・実験結果

　本研究で用い た材料はクロ ム モ リブ デン鋼 （SCM435＞で あ り、

その 化学成分を Table　l に示 す。 試験片は Fig．　1 に示す砂時

計 型 で あ り、応力集中係数 α
＝LO8 で あ る。

　　　　Table　　l　Chemical　composition 　　［v「t．％］

フ，イルくE）　ヨ影〒…くLρ　へbプく巨）
螂

C　　　　Si　　　Mn　　　　P　　　　S　　　　Cu　　　Cr　　Ni　　　　Mo

0．36　0．19　　0，66　　0．012　0．007　0．Ol　　1，01　0，02　0．20

熱 処 理 は 焼入 れ 1128K−1．8ks＋ 。il．　cooling ，焼戻 し 873K−

3。6ks＋ water 　 cooling の 調 質を行っ た。試験機 は 4 連式回

転曲げ疲労試験機を使用 し、試 験速度 3150rpaと し、室温大

気 中で 実験 を行 っ た e

　本実験で得 られ た s−N 曲線を Fig．2 に示す。図 は 日本材料

学会標準の S−N 曲線回帰用ソ フ トウェ ア を用い
、 片対数折れ
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Fig．1Specimen．

線モ デル を選んだ もの で ある。なお、耐久限度はス テ ア ケ
ー

ス 法で 求めた 520MPaを用い た。　 AEIO9程度まで の 長寿命域に

お い て 、2 段折れ 曲り現象は見 られ ない。

3．JSMS金属材料疲労強度デ
ー

タベ ー
ス に よる解析

3・1デー
タベ ー

ス からの 検索

　前 節の 実験 結果 と 日本材料学会 で 編集 され た DATABASE  

FATIGUE　STRENGTT｛OF　METALLIC　hEAIERIALSに 収録 され て い

る S（na435 の 疲労試 験結果 の 中か ら、ほぼ同
一
疲労試験 条件

の もの は 31 シ リーズ で ある。 Fig．3 に著者らの 実験結果 と・

全 31 シ リーズの 疲労試験結果を併せて 示 す。こ れよ りデー

タ ベ ー
ス か ら適用 した S（M435 の 疲労試験結果は 数種類の 熱

処 理条件を使用 して い るた め幅広 い 強度レベ ル で 実験が な さ

れ て い る こ とが わ か る。 なお、著者 らの 実験結果は デー
タベ

ー
ス 上 へ の プ ロ ッ トにお い て、ほ ぼ中央値付近に 分布 して い

る。
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　　　Fig．3　S≒V　diagram　for　entire 　data．
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3・22Pt 　s − rv特性　前報
））で は SUJ2 鋼の 疲労特性 が Fig．4

の 模式 図の よ うに表面起点型および内部起点型破断に関す る

2重 S」ガ曲線を表わす傾向に関して、表面起点型破断の S−N

曲線の 勾配 よ り内部起点型破断の SLガ 曲線の 勾配がゆ るやか
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に なるこ とを示 した 。
っ ま り、応力 σ とき裂進展 寿命Np の

間 に

　　　　　 1。9 σ
；（

−1／mb　1・9ハlp＋ β　 　 　 （1）

が成 り立つ た め、パ リス 則 鰄 齢 0 （∠1幻 囗
の 指数毋 が 大

き くなる真空中（内部起点型破断）で の S−N 　ee係 の 勾配 が ゆ

るやか になる傾向として 説明で き るもの で ある。本研 究の 目

的の
一

つ に SCM435鋼で もこの 傾向が現 われ るか を調 べ るこ

とに ある。しか し、著者らの 実験結果に は 2段折れ 曲が り現

象は現われ なか っ たため、データベ ース の 中からσ e＞1300MPa

以上の 5シ リ
ーズ につ い て s‘fV特性 を調べ た。す る と、Fig．5

の例 （C。de　204−100）の ように表面起点型破断 と内部起点型 破

断に分離す る と取 り扱える傾向が 見られ た 。 そ こで、10fi程

度を境 として 短寿命側と長寿命側に分け、それぞ れ の領域に

お い て 目視で S−tV曲線の 勾配部の 直線を描い tq これ か ら今

回は 1〔Pの 時聞強度 σ s と 10Tの 時間強度 σ T で 応力 σ a を標

準化 し、表面起点型 （○）で は σ ノσ 5 を、内部起点型 （● ）

で は σ ノσ ，を縦軸に とっ て σ B＞1300MPa以上の 5 シ リーズを

1 枚に ま とめたの が Fig．　6で あ る。 著者らの 実験結果は表面
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−・N 　diagramL

起点型 と取 り扱い、ロ で示 した。
Fig．7 は Fig．6 の ○ に加え、

残 り 26 シ リ
ーズの うち、（σ B 不 明の 3 シ リーズ） ＋ （疲労

限度付 近の応 力 レ ベ ル に よ る特殊な 目的の疲労試験の 3 シ リ

ーズ ）＋ 〔ば らつ きの 極端 に 大 きい 1 シ リーズ）を除い た 19

シ リーズを表 面起 点型 （○ ） と取 り扱 っ て、Fig，6 に 加 えた

もの で あ る。これ よ り、SUJ　2 鋼 と同様の 傾向が見 られ る こ

とが わか っ た。Fig，6、　 Fig．7 に それ ぞれ 描い た 5 本の 曲線

と 5本の 直線は、日本材料学会標 準の S‘N曲線回帰法ソ フ ト

ウェ ア を使っ て描い た確率 1％、10％、50％、90％、9脳の PSVV

曲線を こ の 図上に トレ
ー

ス した もの で あ る。 表面起点型領 域

（○ 囗） に は 両対数斜交双曲線モ デル を、内部起点型領域

には 両対数直線モ デル を選んだ もの で あ り、ソ フ トウェ ア の

利用価値を確か める こ とが で きた。

　　　　　　　　 4　 結　　言

S（N435 鋼 に関す る著 者 らの 実験 結果 と、日本材料学会 金

属 材料疲 労強 度データ集か らの 検索結果 を併合 して 長寿 命確

率疲労特性を解析 した。その 結果、σ B＞1SOOMPaの 5 シ リ
ー

ズ に 2 重　SW 特性が見られ、それぞれの 傾斜部の 勾配の 大小

には SUJ2鋼の 実験結果 と同等の 傾向が あ る こ とが わか っ た。
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