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142 疲労荷重下に お け る 金属表面層の 塑性的順応 に つ い て

　　　　　　（1）塑性順応 の 仮説 とその物理 的意味

崇城大学　正 ○松野 博　　大阪産業大学　 向井　喜彦

　　　　　　　　　　1 ．緒　　言

　筆者 ら は先 に、平滑およ び切欠材 の 疲労デー
タ の 相関パ

ラ メ
ー

タと して 『等価応 力 比 』 を提案しだ
一S》
。さ ら に 通常

の 疲 労強度 線 図 に おい て 平均応力の 代 りに等価応力比を、

ま た 応力 振幅 （範 囲 ） の 代 りに切欠底で の 弾性応力振幅

（範囲） を 採用 すれば、両者 の 間に は、切 欠 の 有 無、応 力

集中係数の相違およ び荷重様式の 相違 に依存 しない一義的

な関係が得られ る こ と を示 した
4）。こ うした考え方 の 基礎

と なっ たの は、疲労中の材料表両層の 変形 挙動 に 対 し新た

に 導入 した 『塑 性順応 S とい う仮説で ある。当初、本仮説

は連続体力学 の 観点 か ら疲労荷重 に対 す る材料表面 層 と内

部 の 変形挙動 の 違 い を表現 しよ う と し た もの で あ る が、疲

労塑性現象 に 対す る 巨視 的お よ び微視的 ア プ ロ
ー

チ の

ギ ャ ッ プを埋 め る ひ とつ の 考え方 と して も期待で き る。そ

こで、本報で は こ の よ うな観点か ら本仮 説 の もつ 物理的意

味 に っ い て 考察 した 内容を 表す。

　　　　　　　　 2，塑牲順応 の仮 観

　Fig．1に 連続体と して の 材料 の 基 本的な 力学性質 を概念

図 に表す e 図で は r繰返 し塑性 』 と 『疲労塑 性』 を 分離 し

た。前者は繰返 し降伏応力依存型 の 均
・一性 を基 本 とす る巨

視 的 な 塑性現象で あるの に 対 し、後者は 繰返 し回数 に依存

して表面層 に局所的 に現れる疲労固有 の 微視的な塑 性現象

で あ る。平 ら
5 ｝

は、X 線応力測定 法 に よ り曲 げ疲 労 中の 残

いの
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Fig．1．Fundamental　mecha 祕 cal 　proPerties 　of 　me 惚 ls，

留応 力 を測定 した。その 結果材料表面層で は負荷応 力の 方

向 に圧 縮残留応力が残る こ とを明 らか に した。こ れ は繰返

し荷重 に よ り表面層 に お い て塑性伸 び が 生 じ る こ とを意味

す る。そ こ で、筆者 らは連続体力学の 立 場 よ り次 の よ うな

仮定をお い た。すなわ ち r材料 の表面層 や 切 欠底 お よ び疲

労 き裂 先 端に お い て 、最大応力時 に生 じ る弾性変 形 は 繰返

し に よ り局部的な 塑 性変形 に変換 され る。そ の 結 果、表 面

層、切欠底お よび疲労 き裂先端 で は、繰返 し最大応 力時に

貯 え られる弾性エ ネル ギ は減少す る。』 本研究で は これ を

r塑性順応 の 仮説』 と名付 け た。した が っ て 、表 面 層 の 応

カ
ー
歪履歴曲線は Fig，2の ように考 え る こ と が で き る。す な

Fig．2．　nlustration　of 　fatigue　Plas 廿c　adaPta 傾on

　　 in　a　surfa   1ayer．

わ ち、材料全体と して の 履歴曲線 は 図 の ab の 位遣 に あ る

が、表面層で は繰返 し最大応力を緩和す る方向に塑 性伸び

を生 じ、そ の 結果、始めab の 位置 に あ っ た表面層の 履歴

曲線は cd の 位置、さ ら に は ef の 位置で 描 くよ う に な る。
こ の こ とは、発生 した 疲労微視 き 裂の ごく初期で の成長段

階が、開 口 応力成分が ない ため に、モード llの 形 態 を と る

こ と と関係が ある よ うに 思わ れ る 。

　　　 3．塑性順応の 仮説の 物理 的憲味 につ い て

　疲 労過程中の 表面層 で は、束状お よ びセ ル状 の 転位集合

組織 の 他 に、疲労固有 の Persistent　Slip　Bands （PSBs）組

織が形 成 され る。PSB 組織 の 内部 に お い て は さ らに大 母 の

転 位 と点 欠 陥が生 成され活動する。点欠陥の 多 くは原子空

孔 で あ り、そ の 大 蟲発生は必然的に PSBs の 体積膨張をも

た らす
f””。体積膨 張 は 当初周 囲 の 結 晶 に よっ て 抑 え られ る

た め 内部 応 力 を発 生 す る が、そ の 後内部応力 と負荷応力の

重畳作用 に よ り辷 りを誘発し、抑え られた体積膨張は解放

され る。そ の 結果、自由衷面に は Extrusions が、ま た 負

荷 応 力 の 方 向に は辷 りの 方向と配列 に 依存 して 伸び変形 が

現 れ る。辷 りは不可逆的で あり、それ に よっ て 生 じる伸 び

変 形 は戻 る こ と な く繰返 し と ともに 次第 に そ の 大き さ と 領

域 を増大す る。こ う した変形 は表面上 の 周囲お よ び表面直

下 の 結晶 に 対 して 『拘束枠 （frame ）』 あ る い は 『楔
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（wedge ）』 の 役 割 を 果たすと考 え られ る 。平 ら
8｝

は 疲 労 中

の 表面から深さ方向 における残留応力分布 を測定 した。そ

の結果、圧 縮残留応力の ピ
ー

ク値 は表面 よ り内部 にずれ る

こ と を示 し た．こ れ は、辷 りに よ る 伸び変形 が そ の ま ま残

留 す る の に 対 し、表 面 近 癆 の 原子 空孔 が 自由表面 に sink

され 、そ の分体積膨張が緩和され、表面で の 圧 縮応力が減

少する た め と考 え られ る（辷 りの 拘束枠効果）。こ の 現象は

以下 に述 べ る 捩 り疲労 に おい て 顕著に 認め られ る。

　Fig．3に 捩 り疲労 に お け る 塑 性順応 の メカ ニ ズム を模型

的に 表す。両振 り捩 りを例 に とる と、円周 お よ び軸 方 向 の

せ ん断応力 に 対 し45e の 傾き を もつ 互 い に 直交 す る ふ た

つ の 方 向 に 、同 じ大 き さ の 両 振 り引 張 圧 縮応 力 が互 い に

180
σ

の 位相 差 で も っ て 作 用 す る と考 え て よ い 。（b）図 に

お い て 正 の せ ん 断応 力 τ に よ り生 じた塑性辷 りはそ の 不可

逆性 に よ り負 の せ ん 断応カ
ー

τ に 対 し 固若さ れ る。した

が っ て 、一
τ に よ る 辷 りは別 の 場所 あ る い は別 の 辷 り系 で

新たに 発生す る。こ う した 不可逆性の 辷 りが表 面 層 で 繰返

しとともに 発達 し深まる こ とによ っ て捩 り疲 労 に お け る塑

性順応が進行す る。そ の 結果、捩 りの 場合 の 塑性順応 に よ

る 伸びは 直交 す るふ たつ の 主応力の 方向 に 同 じ よ うに して

起 こ る と考え て よ い。これは（c＞図に示すように 体積膨張

を 必 要 とす る。こ う した体積膨張 は、PSB 組織の 内部 で 生

じる 大 量 の 原 子 空孔 とそ の 拡散 に よ っ て補 わ れ る と考 え ら

れ る。平 ら
9，
は 捩 り疲労 に おい て 曲げとは逆 に 表面 で 等方

性 に 近 い 引張残留応力が生 じ る こ と を示 した。こ の 場合 も

辷 りの 拘束枠効果 が 曲げの 場合よ りも著 し く現れ た と考 え

る こ とがで きる。
　 さて、塑性順応 の 仮説は、表面層 に 生 じ る伸び 変 形 が繰

返 し最大主応 力 に 依存する こ とを表す。した が っ て、引張

圧縮およ び曲げ疲労の 場合、応力振幅が同 じで あっ て も平

均応力 値が増 大すれば塑性順応 に よっ て 生 じ る表面層 の 伸

び 量 も大 き く な る。しか しなが ら、捩 り疲労の 場合、平均

応 力 の影響に つ い て は 状況 を 全く異 に す る。Fig，2は平均

応力を有する繰返 し捩 りの 応力波形 を示 した も ので あ り、
（a）図 は せ ん 断 応 力 τ

N
の 応 力 波 形 、（b）お よ び（c ）図 は そ れ
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（a）Shear　stress 　in　torsion．
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F壇．3．lllustration　of 　Plastic　adaptation 　in　torsional

　　　fatigue．
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（a）Nominal　shear 　stress 　wave τ
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　　　（c）Principal　stress 　wave σ 2N ．
Fig．4．　Principal　stresses 　in　cydic 　torsion（case
　　　of　non −zero 　mean 　stress ）．

そ れ 直交 す るふ た つ の 方 向の 主応力 σ IN お よび σ
、 u

の 波形

を表す。σ 、。お よ び σ 、．は 互 い に異符号で か つ 横軸の 時 間

軸 に対 し対称で あ るが 、辷 りの 不可 逆性 に よ り、そ れ ぞれ

を独立 した繰返 し応力とみ な し符号 も含 め た 形で 最大応力

σ
1。 nv および σ 、。mu と最小忘力 σ 、。mh

お よ び σ ，。mb を定義

す る。そ の 上 で 、最大応力どうし の 総和（σ
， 。  

＋ cr、。 mx ）

に 対 す る 最小 応 力ど う しの 総和（σ
、 ，T、。、a＋ σ

、 ． 漁
）の 比 を と

る と、そ の 値 は捩 りの 平 均応力 τ
。 m

の 如 何 を問わ ず 一1 と

い う一定 値 を 示 す こ と に な る。これ は 次 の こ と を意 味 す

る。捩 りの 場合瞬 時瞬時の 応力 状態 にお ける 主応力和は常

にゼ ロ で あ る た め に、静的負荷の 下 で は体積膨張は考 え難

い が、疲労 の 場合直 交 す るふ たつ の そ れ ぞれ の 方向 に 主応

力 の 大きさに 該当する 引張圧 縮応力が別 々 に 独立 して 繰返

され る と考 え る こ と によ り、双 方向に 塑性順応 に起因す る

塑性傳び を 生 じ、そ の 結果体積 膨 張 を 生 じ る と考 え ら れ

る。ま た これ は捩りの平均応力に は関係しな い。こ う した

意味か ら筆者 らは 『公称応力比 R
，，』 の 単 軸、捩 りを 含 む

一一
般 式 と して （1）式 を 与 え た。こ れ は 平 滑 お よ び切 欠 材 の

相関パ ラ メ
ータ 『等価応 力 比R

。Q
』 の 算定 に必要 で ある。

K
°＝（σ

、融
＋ σ

跏 。
＋ σ

、 。 軸
）／（σ

、融
＋ σ

、 。＿＋ σ
、 。＿）（1）

なお、多軸応力状態 にお け る平均応 力 の影響 を考慮する

た め の 応 力 パ ラ メータ と して 、Sines’°）は 主応 力波形 の 平

均応力値 の 総和を 採用 し（2）式を提案した ：

σ
。。、
’＝σ

、 。 mf
σ

，N 。＋ σ
、N 。 （2）

（1）お よ び（2）式 はそれ ぞ れ応力比 と平均応力の 表示の 違い

は ある が、物理 的 に は 同 じ意 味を もつ も の と み て よ い。

　　　　 （結諭お よび 捗考文献に つ い て は 省略）
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