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144 高強度鋼 の 内部起点型 疲労破壊 に及ぼす切欠 きの 影響
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　　　　　　　　　 1 緒　　　 言

　高強度鋼は長寿命領域に おい て，非金属介在物 を起 点 とし

て fish£ ye を形 成す る内部起 点型疲 労破壊 を生ず るこ とが知

られ てお り， 現象の 実験的把握や発 現機構 につ い て多方面 か

ら検討が行 われ てい る．著者 らもこ れ まで に，内部起点型破

壊 に及 ぼす外 部環境，表面性状お よび清浄度などの 因子の 影

響 につ い て 明らか に して きた．

　 と こ ろで ，機械部材お よ び 構造物 に は 設 計上 断面形 状の 変

化部 （切欠 き）の 存在は 避 け られ ない こ とか ら，疲労強度 に

及 ぼす 切欠 きの 影 響 の 評価 は 実用 的 に き わめて 重要 で あ る，

加 えて 高弓鍍 鋼 の 場合，切 欠 き に対 して敏感で あ る と考え ら

れ て い る こ と，ま た切 欠き の 存在は 表面粗 さな どと 同様に，

内部起点型破壊に影響 を及 ぼ す と考 え られ るこ とか ら，高強

度鋼 の 疲労に お ける切欠 き効果 は興味 ある問題 で あ る．

　そ こ で本研 究 で は ， 高弓鍍 鋼 SNCM439 の 3 種類の 切 欠 き

試験片 を用 い て回転曲げ疲労試験 を行い ，高強度鋼の S−N 特

性 に及 ぼす 切欠 きの影響に つ い て検討 した．

　　　　　　　　　 2 実 験 方 法

　供試材は直径 16mm の Ni−Cr−Mo 鋼 （SNCM439 ）丸棒材で

あ り，その 化学成分 （wt ％ ）は C ：0．38，　 Si：　O．28，　 Mn ：0．74，

P：0．019，S：0．015，　Cu：O、15，　Ni：1．8，　Cr　O．79，　Mo ：0．16，　Fe：bal．

で あ る，素材 に 880QC ・1時間保持後焼入 れ，そ の 後 200°C ・

1 時間保 持後 空冷の 熱処理 を施 し た．熱処理 後 の機械的性質

は，0，2％耐力（k．2：1494MPa ，引張 強 さOp ：1956MPa，伸 び Ua　9％

で あ る．また硬 さは表 面 か ら内部 ま で ほ ぼ
．一
様 で HX 　612 で

ある．熱 処理 後，最小断面 部 直径 35mm ，っ か み部直径 10mm

の 応 力集中係数α の 異 な る 3 種類 の 切 欠 き試験片を機械加 工

した，α は 1．16，151 お よ び 2．0 で ある．

　疲労試験 には 4 連式片持ち回転曲 げ疲労試験 機を用 い ，室

温大気中，繰返 し速度 52．5Hz で実験を行 っ た．試験 後 ， 破面

を走査型 電子 顕微 鏡 （SEM ） に よ り詳細 に観 察 した．

　　　　　　　　　 3 実 験 結 果

3 ・1 疲労強度　　3 種類の 切欠き材の ＆ノ〉 曲線を平滑材

　（α ＝1．024）の 結果とともに Fig．1に示す．図中，中空印は表

面 起点型破壊，中実印は 内部起点型破壊を表 して い る．図か

ら明 らか なよ うに，α
＝1．16 の 切欠 き材で は 平 滑材 と同様 に，

長寿命領域に お い て 内部起 点型破壊 が認 め られ た が，cr1 ．51

お よび α
・2．0の 切 欠 き材 で は 内部 起点 型破壊 は 生 じなか っ た．

こ の こ とか ら，外部 切欠 きの αが 約 1．5以 上で あれ ば，内部起

点 型破壊 は消失す る こ とが わ か る．これ は切 欠 き底 の 応 力 集

中に よ り表面起点型破 壊が助長 され る か らで あ る．内部起 点

型破壊の 領域 では，切欠きの 存在にか か わ らず疲労寿命 は平

滑材と同程度で あ る の に対 して ，表面起点型破 壊の 領域で は ，

疲労強度はα の 増加 と ともに低下す る．内部起点型破壊 が生

じる最も高い 応 力 を遷移応力 （del ．51 とα
＝2．O の 切 欠 き材 に

対 して は疲労 限度 ） と定 義す る と，遷 移応 力 は平 滑材 で は

lOOOMPa，α
＝1．16 の 切欠 き材 で は 850MPa，　cF151 お よび c

＝2．0
の 切欠き材 では 350MPaで ある．なお切欠きの 鋭さにか か わ

らず，loR−・lO9回 で未破断の 試験片に 停留き裂は認め られなか

っ た，

3・2 切欠き材で 観察された内部起点型破壊の 特徴　　α
＝1．16

の 切欠 き材で 観察された 内部起点型 破壊の SEM 破面様相の

例 を Fig．2 に示 す．平滑材 の 場 合 と同様 に，き裂発生箇所 には

例外 な く非金 属介 在物 が存在 し，表 面 に接す る fish£ ye が認

め られた．

　表面か ら介在物 まで の深 さ dimとfish£ yeの 直径 d の 関係 を

Fig．3 に示 す．図 中 の 直線 は平 滑材 の データ に対 す る回帰直 線

で あ る，切 欠 き材 で は切 欠 き底 に生 じた 高い 応力の た め に，

fisheyeの 形状が 平滑材 と異なるこ とが予想されたが，切欠き

材の デ
ー

タは平滑材とほぼ
一
致 して い る こ とか ら，fisheyeの

形状に大きな相違は見られない こ とが わか る．

　Fig．4 に 介在物 とfish£ yeに 対する最大応力拡大係数鴟 麟 ，

KopfiWh．cyc と疲労寿fi　Nfの 関係を示 す．　 Kmain。 は 2−4MPaml2 ，

Kuzflthcycは 5−・15MPam 且n
あ り，Kmaxj，＝お よび Kmxdn の 減少
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Fig．2　SEM 　micrr ）gtaphS　ofsubsurface 　crack 　inhdation　site

　in　notched 　spec   ens （α
＝1．16）：（a）c≒800MP 属 Nr6 ．23× 107，

　（b）σ
＝750MP 亂 ハJf＝7，17xlO7，
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Fig．4　Relationship　between　stress　intensity　facter　for

　　inclusion　and 　fish−eye　and　fatigUe　life．

に 伴っ て Nfは 増加 する傾 向が ある．また，切 欠 き材 の デー
タ

は 平滑材 の 関係 とほ ぼ
一一

致 して い る．

　　　　　　　　　 4 考　　　 察

4 ・1 切 欠 き材に お ける内部起点型破壊　　Figl に 見 られ た

よ うに，α
＝L16 の切欠 き材 で は内部 起点 型破 壊 が生 じた が，

（尸 151お よび α
＝2．0 の 切 欠 き材 では 内部起 点型破壊 は消失 し，

表面起点型破壊 とな っ た．こ れ は容易に推測で き る よ うに ，

切欠き底 に生 じた最大応力が内部起点型破壊の 発生 に必要な

応力を上 回 るた めで ある，こ の よ うに本研究の 場合，50％程

度以上の 応力集中が 表面に 生 じれば 内部起点型破壊が消失

す るこ とがわ か っ た，

4・2 切欠き材 と表面粗さ材の 比較　　著者 らは前 報で 高強度

鋼の 内部起 点型破 壊に 及ぼす 表 面粗 さの 影 響 につ い て検討 し

た．そ こで ，内部起点型破壊を生 じた cr
・1．16 の 切欠き材 と表

面粗さ材の S−N 曲線を比 較 した結果を Fig5 に示す．なお図中

の RIO，Rl6 ，R19 は，表面粗さの 最大高 さ1〜
y
がそ れ ぞれ 10．2，

165，19．3pm の 試験 片で あ る．表面粗 さ材 はい ずれ も，高応

力 ・短寿命 領 域の 表 面起点 型破壊 と低 応力 ・長寿 命領域 の 内

部起 点型破壊 か ら成 る 2段 折れ 曲が り S−N 曲線を示す．表面

起点型破壊の 領域で は ， 表 面粗さの増加に伴っ て疲労強度は

低 下す るが ，内部起点型破壊の 領域で は 表面粗 さに かか わ ら
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ず 屏 は同程度で ある．一
方α

＝1．16 の 切欠き材の S−N 曲線は，

表面起点型破壊の 領域で は R19 の 結果 と ほ ぼ一
致 し て い る．

こ の こ とか らcr・1．16の 切欠 き は R弄 193μm の表 面粗 さ と等 価

で ある．なお，内部起 点型破 壊 の 領 域 の Nf は表 面粗 さ材 と
一

致 して い る こ とか ら，内部起点型破壊の 疲労強度は 切欠 きや

表面粗さなどの 表面性状に 影響を受けない こ とが わか る，

4・3 切欠き感受性　　平滑 材 お よび CEl ，16 の 切 欠 き材で は

遷移応 力 を疲労限度 と見な し，切欠 き係数βとαの 関係 を Fig．6

に示 す．よ く知 られ て い る よ うに通 常βくα で あるが，本 研 究

の 場合，α が大 きい ときβα となっ てい る．この 原 因 は不明 で

あ るが，本供試材 は切 欠 きに対 してき わめ て敏感で ある と言

え よ う，

　　　　　　　　　 5 結　　　 言

　高弓鍍 鋼 SNCM439 の 3種願の 切欠 き試験片（α ＝1．16，1．51，
2．0）を用い て回 転曲げ疲労試験を行い ．α

＝1．16 の 切欠き材で

は内部起点型破壊が生 じ る が，a＝1，51お よび 2．0 の 切 欠き材

で は 消失す る こ と，α
＝1．16 の 切欠 き材 の 疲 労 強度 は Ry＝［

19．3μm の 表面粗 さ材 と等価で ある こ と，本供試材は切欠 きに

対 して きわ めて 敏 感 で あ るこ とな どを明 らか に した ．

　 （参考文 献省 略）
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