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　　　　　　　　　1　緒　　　言

　　近年，厳 しい 経済状況が続 い て お り既設構造物の 更

新 は 容易で なく，設計耐用年数 を越 え て 機械構造物を長

期間使用 せ ざる を得 な い 状況 が あ る．一
方 で ，機械構造

物 の 設 計 耐 用 年 数 を延 ばす こ とは，資源 の 節約 や環境保

護 に 直結 して い る．こ れ ら を実現 す る基礎 技 術の
一

つ と

して，金 属 材 料の ギ ガ サイ クル 域 にお け る疲 労 特 性 を解

明す る 必 要 が あ る．

　従来，金 属材料，特 に 鉄 鋼材料 は ，1＞』 105〜106回 程度

の 応 力 繰 返 し数 で 明瞭 な疲労限 度 が現れ る と考 え られ て

き た．しか し， 近 年 ，多 くの 高 強 度鋼や 表 面 処 理 鋼 にっ

い て ，一
旦 疲労限 度 が 現れ た 後．N ＝107回 程度の 高 サ イ

ク ル 域 で こ の SN 曲線が再び 低下 す る
“
2段折れ 曲が り

現象
”

を示 す こ とが 明らか に され て い る．また そ れ は，

表 面 起 点 型 破 壊 と内部 起 点型 破壊 に対す る 甜 〉曲線 が，

別 々 に 現 れ る
“

二 重 SN 特 性
”

と して解釈 され るべ き も

の で あ る こ とが明 らか に され つ つ あ る．

　そ こ で 本研究 で は，SCM435 鋼 に つ い て，焼 戻 し温度

を 変え る こ とで 強度 レベ ル を調整 した 試 験片を多数準備

し，109回 程度の 長 寿命域疲労特 性 を 実 験的 に 調べ ．二 重

S，N 特性 に 対 す る焼戻 し温度や強度 レ ベ ル の 影 響 を明 ら

か に した．

　　　　　　 2　供試材 お よ び 実験方法

2．1 供試 材　本研究で 使用 した 材料 は ，焼 戻 し 温 度を変

え る こ とに よ り，異 な る 強度 を持 たせ た ク ロ ム モ リブ デ

ン 鋼 SCM435 で あ る．試 験片の 形状寸 法を Fig．1 に，材

料 の 化学成分 を Tablc　I に示 す．各試 験片 の 最小 断面直径

は 4  で ， 応力 集縣 数は a 　・・　1．08 で あ る．
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Fig．　l　 Sh司pe　and 　dmensions　ofspecimen ．

Table　 I　 Chemical　composition 　ofmaterials （mass ％ ）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　　　 S　 　 C　 　　 Si　 　 Mn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cu　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cr
　 　 　 　 Glg　 　 G36　 　 　 　 　 　 　 　 　 0012　 　 　 　 　 　 　 066　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0007　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 001　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 020　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 101

　熱処 理 は，焼入 れ として 855℃で 30min 保持 した 後油

冷，焼 戻 し とし て，未実施お よび，160 ・300 ・500 ・600℃

で 6（hnin保持 した後水冷す る 5種類で ある．熱 処理 を 施

した もの を，それ ぞ れ 焼戻 し温 度に よ っ て T−160，T−300，

T−500，TL600 と表 記 す る．　 T−O は 焼戻 し未 実施 の 試 験 片

で あ る．熱処 理 を施 した 後 の 機械的性質 を Table　H に示 す．

Table　 H 　 M     cal 　prope【hes　ofmaterials 醐 ，

Materja1Tens
組e 宙   幽

　 　 MPaE

｝  帥  

　 　 ％

Vic   shaKb 螂
　 　 　 HV

T」o 一 置 589

T・1ω 一 一 558

SCM435T −300 一 冒 525

Tづ 00 ． 響 401

T・600 99董 17 323

2．2 試験機お よび 実験方法　試験機 は本研究室 で 独 自

に 開発 した，効率 よ く長 寿命 域 にお け る 疲労試 験 を 実 施

で き る Fig．2に示 す 四 連式回 転曲げ疲労試験機 を 用 い た ．

試験速度 315〔tP皿 ，試験環境 は 室温 ・大気中で あ る．
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Fig．2　　Dua1−sp 血dle　rotat 三皿g　bcnding　fatigue　testing

　 　 　 　 　 　 　 　 mach 血C．
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　　　　　　　3　実験結果 お よ び 考察

3．1S ．N 特性 　SCM435 鋼 各 焼戻 し材 の 疲労試 験結果 を

Fig．3 に示 す ．疲 労試 験 の 結 果 ，　 T・0 材 と T−160 材 は
“
2

段 折 れ 曲 が り現 象
”
が 見 られ た．しか し，二 重 S，N 特 性 が

見 られ た 他 の 強高度鋼 とは 異 な り， 本材 料 で は 長 寿 命 域

に お け る 破壊も表面 起点型破壊が 主 と なっ て い た ．し か

し なが ら，T−e 材 か らは 内部起点型破壊も確認 され る こ

とか ら，本材料の 疲労特性 を二 重 ＆〃 特性 とみ なす こ と
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に した．T・0 材 に っ い て は，表 面 起 点 型 破 壊 を 白 四角 （〔］），

内 部 起 点 型 破壊 を 黒 四 角 （■ ）で プ ロ ッ トし た ．T−160，
T−300，T・500，　T−600 材 は 全 て 表面 起点型破壊 を 呈 し て い

た ．ま た，TL300 材 に お い て は ，σ
。

＝1000MPa で 他 の 試

験片 に 比 ぺ て 明 らか に長寿命で 破断 した 試 験 片 も確 認 さ

れ る こ と か ら，疲 労試 験 を さ らに継 続 して い く と T・300

材 も二 重 S−N 特性を生 じる 可 能性が あ る．これ を考慮す

る と．本材料の 疲労試験結果か ら，二 di　SN 特性 が 現れ

る 強度 の 境界は ビ ッ カー
ス 硬 さ HV ＝500〜550 程度で あ

る と推 定 され る．
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内 部 起 点 型 破壊 の 定 義 は な く．破壊 形 態 の 判 定 は研 究 者

の 主観 に よ り決定され て い る こ とか ら．こ の 結果 は 二 重

S．V 特性 の 概念を否定す る結果 で は な い と考 え る ．

　次 に T」300 材 の 1000MPa の 応 力 振 幅 下で ，明 らか に 寿

命の 長 か っ た試 験 片 の 破面 の 全 体写箕 を Fig5（a）に 示す．

同 図 （b）の 起点付近 写 真 で は 大 半 の 部 分 に破 面 同 士 が 叩

き合 っ た形跡が確 認 され た ．しか し，試験片表 面 中央付

近は 叩 い た 形跡 が な く，試験片表面か ら疲労き裂が 形成

され て い る よ うに み え る．よ っ て，S，N 　tw図か ら判断す

る と 内部 起 点型破壊の 可能性 もあ るが，現段階で は 表面

起 点 型破壊 と判 断 した ．

　明 確な疲労限度 が確 認 で き た，T・300材，T」500 材，T−600

材 の 長寿命 で 破断 した試験片 は，表 面 の 1箇所または 複

数箇所 か ら発 生 した 疲労 き裂 が 伝播 し破 断 に 至 っ て い た ．

疲労き裂の 発生 数は 応力 の 低 下 とと もに 滅少す る 傾向が

確認 され た．

　 本 来 ．表 面 起 点 型 破 壊 は結 晶 粒 の す べ りに 起 因 す る も

の で あ り， 内部起点型 破壊 は微視欠 陥 を起点 と した 破壊

で あ る．した が っ て，一
見 表 面 起点型破壊 と 判断され る

よ うな破面で も，試験片表 面 または 限りなく表面 に近 い

場所 に 存在 した 微視欠陥か ら疲労き裂 が 発生 して い る 可

能性 が あ る．こ の こ とか ら，今 回 ， 表 面 起 点型 破壊 と朝

断 した 長 寿 命で 破断 した試 験 片 につ い て ， 引 き 続 い て よ

り詳細な検討をす る必 要 があ る と言える．

Fig．3　 S−N （diagram　for　SCM435 ．

3．2　破 面 観察結 果　SEM （走査 型 電 子 顕微鏡）を用 い て ，

破 断 した試験片 の 破 面 観察を実施 した．

　二 重 ＆N 特 性 が 得 られ た T−0 材 か らは，FiSh−eye を伴

う内 部 起 点型 破 壊 の 破 面 が 確 認 され た ．Fig．4（a）に

Fish−eye を 伴 っ て 破 断 し た T−e 材 の 破面 の 全 体 写 真 ，

Fig．4（b）に そ の Fish−eye の 拡 大 写 真 を示 す ．内 部 起 点 型 破

壊 が生 じる 原因 は ， 試 験 片 内部 の 介在物 と塑性 変形 が 関

係 して い る こ と で あ る と考 え られ る．材料 の 強度が増す

と塑性変 形 が 起 こ りに く く なる た め ， 介在物近 傍 の 塑性

変形 に よ る応力緩和が生 じず高い 応力集 中が 維持され る．

こ れ に よ り試験片内部で も高い 応力集中部が 存在 し，疲

労き裂発 生 起点 に な る と考 え られ る．疲労限度以下 の 応

力 で 内部 起 点 型 破壊 が 主 とな る原因は，試験 片 表 面 付 近

の 応 力 は疲 労 限 度 以 下 の た め疲労き裂が進 展 しない の に

対 し，試験片内部 は 介在物な どに よ る応力集 中で 介在物

近 傍 の 応力が 疲労限 度を越 え る た め疲労 き裂が 進展 す る

と考 え られ る．

　
一

方 ，T−160 材 か らは Fish−cye は確認 され ず，内部疲

労 き裂 発 生 起 点 とな る 介在 物 も確 認 され な か っ た．よ っ

て，二 重 S−N 　re性 が 得 られ た 2 種 類 の 試 験片の うち．内

部起点型 破 壊 が 確認 され た の は T−O の 破 面 の み で あ り，

そ の 他 の 試験片は 表 面 起点型破壊 の 破 面 で あっ た．

　 したが っ て，SN 曲線 の 2 段折れ 曲が り現象は，き裂

発生 点の 異な る二 重 S，N 特性 で ある とい う概念 と矛盾す

る結果 とな っ た ，しか し，現段階 で は 表面起 点 型 破壊や

（a）MacrOSCQpic　ffacture　　　　（b）Fracture　origin

surface 　for　SCM435 （T−O）．　　 on 　thc　surfacc 洫 F培4 （a）．

Fig．4　An　example 　of 仕目ct田 re　surface 　hl　high　cycle　f勧巨gロo

　　 fbr　SCM435 （T」0）．（σ　
．

・・950MPa，Nfi14，505，720）

靉鴎 き鑼

　 鮴 。，　　 議譲
」‘＝ ji

（a） MaCTosc（胆pe　fractUre

翩   fbr　SCM435（T−300）
F韮9．5

　　　　　　　　　　　　　（b）Fract田 e　orig 洫

　　　　　　　　　　　　 on 　the　SUtface　in　Fig．5（a）．

　 An 　example 　off ｝act ロre 　s 田 iace血 h藍gh 　cycle血tigue

fot　SCM435（T−300）．（σ a
＝1000MP4Nfi31．099，340）
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