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　高強度材料は応力が 108 回
〜IO9 回負荷さ れる と特徴

的な二 段折れ曲が り現象が 現れ 材料 が 内 部起 点型 破壊、
い わ ゆる Fish・eye を生 じて 再 び疲労 限度が降下 す る。内

部疲労き裂発生 と き裂進展挙動 は 中島ら 1｝が非金属介在

物 周 辺 に 粒状領域が生成 さ れて 疲労寿命 の 約 90％ で

Fish・eye に遷 移す る こ とを解明 した 。

　酒井ら 2）は疲労破面は 、   き裂発生 点付近 の 平坦 部（内

部起 点型破断の 場合は Fish・eye に対応〉、  平坦部 ｝こ続

き方向性の な い 条痕が現れ る領域、  き裂進展方向に沿

う放射条痕が 現れ る最終領域な る 3 つ の 領域 に分割 され

る こ とを明 らかに して い る。
　村上 ら 3）は介在物周縁の 溶存水素 に よる水素脆化 と考

え水素がない 場合で も介在物周縁 は負の 静水圧 に 近 い 応

力状態となりマ トリッ クス 内に 溶存水素が あれ ば拡 散 し

易 く水素脆化などの 現象が 生 じる こ と を究明 して い る。

　そ こ で 、本研 究 は 軸 荷重 下 の 高炭素 ク ロ ム 軸受鋼 の

Fish−eye の 発生に 及 ぼ す試験片表面 の 加工 精度 の 影響

と 凹 凸 をマ ク ロ 的 に 観察 して 疲労 き裂 の 発生 源 と な る 介

在物の 影響を破壊 力 学 的 に 検 討 した の で 報告す る 。

　　　　　　　2．試験片および実験方法

2．1試験片　 供試材（  不二 越）の 化学組成は表1 に示 す。

　　　 Table　l　Chemica1　composition 　of　material （mass ％）

C SiMn P S

1．000 ．190 ．350 ．013 0．004

Cr Cu Ni Mo 0

1．450 ．090 ，04 0．02 6ppm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 HB ：183
　試験片 には 次の 焼入れ ・

焼き 戻 しの 熱処 理 を施 した。

　（1）予熱 650℃ × 120min
　（2）焼入 れ： 850℃ x 　120min　⇒ 　 油 冷 （80℃ ）

　（3）焼戻 し： 180℃ x 　120min　⇒ 　空冷 （2回 ）

　 試験片 の 形状 ・
寸法は最小直径 3mm の 砂時計型で 半

径 は 15  で 有限要素法に よ る 応力集中係数は 1．02で 平

滑材とみ なせ る 。 試験片は旋盤加工 仕上げ（▽ ▽ ▽ 〉と旋

盤加工 後 ラ ッ プ 仕上 げ（▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ）の 2 種 類 で 、前 者 を 3

系統試験片、後者を 5 系統試験片 とす る 。 なお所定の 加

工 後 に試験片表面 は住鉱業潤 滑剤  製 の α メ タル ラ ッ プ

ス プ レ
ー
を用い て 防錆処理 を施 して あ る。そ れぞ れ 3 本

の 引張試験を行 な っ た 結 果 、両 者 に多 少 の 差 は あ るが疲

労 試 験 片 の引 張 強 さ は 2774MPa で ある 。

2．2実験方法　　疲労試験機 は 四 連式軸疲労試験機（  東

京衡機製造所製 PMF4 ・10）で 容量 10kN 、試験速度 は

82Hz （4920rpm ）で 室温 ・大気中で疲労試験を実施 した 。

　　　　　　　　3．実験結果

3．1S −N曲線 　　図 1は 3 系統試験片 、 図 2 は 5 系統試

験片 の S・N 曲線を示す 。 図中の ○ 印 は表面 起 点型 破断、

●印は内部起点型破断に よ っ て Fish−eye の 存在が 認 め

られた こ と を示す 。 なお 1100MPa 以下 の 応力 レベ ル は

10 本の 試験片を用 い て 疲労寿命を求めた。平均疲労寿命

が 107 回を越え る応力振幅は IOOOMPa で ある。

　3 系統試験片 は 1400MPa で 2 本 、 1300MPa で 1 本、

5 系統試験片は 1400MPa で 2 本が○ 印で 示す表面起点

型破断を生 じて い るが、試 験片表面 の 加工 精度が高い と

疲労破壊 はほ ぼ ● 印 で 示 す 内 部 起 点 型 破断で ある。なお

［RLを含有 し化 学成 分が 異なる前報 4）で は 1100MPa 以下

で Fish−eye が発生 して い る 。
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　 Fig．1　S−N　diagram　 under 　axial 　load｝ng 　（▽ ▽ ▽）
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3．2破断面鯤察結果　　図 3（a）は 5 系統試験片に 応力振

幅 IOOOMPa を 3．94 × 107回負荷後に 内部き裂発生 型 破

壊の き裂 発生起点 とな っ た 介在物近 傍の 拡 大 写 真 を 示 す。

図 3（b）は介在物の 拡大写真を示す 。

（a ）Fracture　surface 　in　interior　inclusion　induced

　 fraeture　with 　inside　fish−eye （内部型 fish−eye）

（b）Inclusion　 at 　the　center 　of 　fish・eye （介在物 の 拡大）

　 （σ 舮 1000MPa ，Nf＝3，94× 107　，T．P，No．528）
　Fig．3．　SEM 　observation 　Qf 　fish℃ ye
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Fig．4　Relationship　between ∠ Kinc　and 　Nf　（▽ ▽ ▽ ）
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Fig．5Relationship　between ∠ Kin，　and 　Nf（▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ）

3．3 き裂発生起点 の破壌力学的検討　　き裂発生 起点の

介在物寸法を用 い て 村 上 ら 5）は 高強 度 鋼 の 疲 労 強 度 に及

ぼす介在物の 影響の 定 量 的評価 法を式（1）で 示 して い る 。

　　　∠　K ，n 。
＝ O．50 σaV 死  reainc　…　 （D

　図 1 と図 2 に ●印で 示 した Fish−eye が発生 した試験

片に つ い て 式（1）を用 い て 応力拡大係数範囲 ∠ Kin。を計算

し疲労寿命との 関係を図 4 およ び 図 5 に示 す。

　図 4 は 3 系統試験片 、 図 5 は 5 系 統 試 験 片 の 応 力拡大

係数範囲 AK 。 ， と疲労寿命との 関係を示し∠ Kin， は 2〜4

MPaVtm で あ る。

　塩 澤 ら G）は 4〜5MPay｛ihで あ る と発表 して い る 。

　本研究の ∠ Kin， は塩澤らよ り多少小 さ い が 、 今後実験

数を増や して さ らに考察す る必要が あ る と考え る。

3．　4　Fish−eye 付近の観察　　図6 は疲労寿命が比較的短

い 時の 破断面写真で あ る。介在物は 複数存在 して い る こ

とを示して い るが今後詳細な 解析が必要で あ る と考え る。

Inclusion　at　the 　center 　of 　fish・eye （介在物の 拡大）

　　 （σ a ＝ 1000MPa
，
Nf＝8．79 × 105・，TPNo ，531）

　　　Fig．6．　 SEM 　observation 　of 　fish・eye

　　　　　　　　　4 ．結　言

　高炭素ク ロ ム 軸受鋼（SUJ2 ）の 軸 荷 重 疲労長 寿 命領域

下 の Fish・eye の 形 状 、凹 凸 を観察 し、介 在物 の 破壊力学

的検討を行い 以下の 結果を得た 。

（1）平 均疲労寿命が 107回 を越え る応力振幅は 1000MPa
　 で ある 。

（2＞試験 片 表 面 の 加 工 精 度 が 高 い と 疲 労破壊 は ほ ぼ 内 部

　 起点型 破断が生 じて Fish・eye が発生する 。

（3）FiSh・eye 申央部は約 10μm の 凹凸が生じて い る。

（4） ∠ Kinc は 2〜4　MPa 御 で あ る。

　本研究は平成 17 年度明星大学大学特別研究費の 補助

を受けて 実施 した研究で あ る。
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