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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　近年，自動車用 エ ン ジン に は排気ガス 清浄化，CO2削

減の た め ， 燃焼温度を 上 げて熱効率を 高め る こ とが 求め

られ て い る，そ の た め ， 排気 系部材 に は優れ た 高温 強度

や耐食性が求 め られ る．フ ェ ライ ト系ス テ ン レ ス 鋼 は熱

伝導率 に優れ ， 熱膨張率が小さい ため， 排気系部材 とし

て使用が広が りつ つ ある，しか しながら，フ ェ ラ イ ト系

ス テ ン レ ス 鋼 の 高 温 域 に お け る疲 労 挙 動 に つ い て 詳 細

に検討 した研 究は ほ とん ど見 られ ない ，

　本 研 究 で は 、高純度 フ ェ ラ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼

SUS444 の 平滑試験片を用い て ，室 温お よび 高温 で 軸荷

重疲労試験を行い ，疲労挙動 に及ぼ す温度の 影響に つ い

て 検討 した．

　　　　　　 2　供試材 お よび 実験方 法

　供試材は，高純度 フ ェ ライ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS444

（18Cr−2Mo 鋼）で あ り，その 化学成分 （mass ．％ ） は C ：

0．004
，
Si： 0．06，　Mn ： 0．1

，
　P ： 0．024，　S ： 0．006，　Ni： 0．1蓋，　Nb ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ク
0．17，　Cr： 18．72，　Mo ； L81，　V ：0．06，　N ：0．068，　Fe：bal．で あ る ．

また 室温 の 機械的性質 は ，ao．2： 293MPq 　 CTB： 445MPa ，δ

34％，ψ：83％ で ある．材 料 は納 入 状 態 で 使 用 した ．疲 労 試

験片 は，圧延方向に 対 して 平行に 切 り出 した板厚 6mm ，

平行 部長 さ 20mm の 板 状試 験 片で あ る，試験片中央部に

は，き裂発 生箇所を限定す るた め に 浅い 切欠きを 有 して

お り，その 応力集中係数α は 約 1．06で あ る，

　疲労試験に は 容量　49kN の 電 気油 圧 式サーボ疲労試験

機 を 用 い た．試 験 温度は 室温 400℃ ， 500℃ ， 荷重波形

は 繰返 し速度ノ
』 10Hz，応力 比 R＝−1の 正 弦波で ある．き

裂発 生お よび微小 き裂成長の 観察 は，所定 の 繰返 し数 ご

とに試験を中断 し，レ プリカを採取す る 方法によっ た，
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　　 Fig．1．S−N　diagram．

　　　　　　　3　実験結果お よび考察

3．1　疲労試験　疲労試験 に先立 ち ， 各温 度に お い て引張

試験を 行っ た，そ の 結果 ， 400℃ お よび 500℃ の aB は そ

れ ぞ れ 354MPaお よび 258MPaで あっ た．

　Fig．1に各温 度に お ける S・N 曲線を示す．疲労強度およ

び疲労限度 は 試験温度 の 上昇 に 伴 っ て低下 して い る，

Fig．2 に疲労比 （σlaB）で 表 した疲労強度を示す．各試験

温 度 にお け る結果 は接近 す る傾向 に あるが，疲労比 で 表

して も疲労強度 は 温 度上 昇 とと もに 低下 して い る，

3．2　き裂発生 挙動　Fig．3（a）お よび （b）に ，400℃ ，500℃

にお け る き裂発生 点 近傍の SEM 写 真 を示 す，室 温 を含

む 全 て の 温 度で ，き裂 は試験片 の 表面 で発生 した ，ま た ，

き裂発生 箇所 に フ ァ セ ッ トが認 め られ る こ とか ら ，
い ず

れ の 温度にお い て も き裂はす べ り変 形 に よ っ て発 生 し

た と考え られ る．しか し ， 400℃ お よび 500℃ の 破面 で

は，室温 と異な り，き裂発 生点近傍に は リバーパ ターン

の よ うなぜ い 性的な破面様相が認 め られ た，ま た，こ の

よ うな 平 坦 で ぜ い 性 的な破 面様相は，500℃ に お い て よ

り広 範囲 に 見 られ た，
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Fig．2．5・1ゾdiagram　characterized 　in　te  s　of 鰄 gue　ratio．

　　 （a）400℃

（σ＝207MP 鶤 Nf5 ．5xlO4）

　 （b）500
°
C

（σ
＝160MP 亀　N厂2．1× IO4）

Fig．3　SEM 　micrographs 　showing 　crack 　imitation　site　on
　 　 　 fracture　surfaCC ．
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Fig．4　Crack　groWth　paths　on　specimen 　surface：（a）400
°C，

　　　｛尸 210MP 匙 （b）500
°C

，
｛尸 150MPa ．　Arrow　indieatcs

　　　crack　 coalcscence　 site，　 The　 specimen 　 axis 　 is　 the
　 　 　 vertical 　direction，
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Fig5．　Rclatio皿ship　between　su  facc　crack 　length　and

　　　 cycle 　ratio．

3．3　微 小 き 裂成長挙動　400 ℃ （σ
＝210MPa ）お よ び

500℃ （o・・150MPa ）におい て レ プ リカ法 を用 い て観察し

たき裂成長様相をそ れぞれ Fig．4（a）お よび （b）に示 す．い

ずれ の 温 度 にお い て も，き裂は 粒内で 発生 し，屈曲を伴

い つ つ 結晶粒内を成長す る こ とが確認 され た，

　Fig5 は表 面 き裂 全 長 2c と繰 返 しtats　NINf （Nf ： 疲労

寿 命）の 関 係で あ る．400℃ お よ び 500℃ で は 繰返 し の

開始 直後 に き裂 が発 生 して お り，室 温 に比 べ て若 干 き裂

の 発生 が相対的 に早 くな っ て い る．ま た室温 と 4eo℃ で

は ， き裂の 合体が 見 られ た，しか し，主き裂 が比 較的 大

きなき裂と合体す る の は NfNPO ．8 の 寿命後期の み で あ

っ た．一
方 500℃ で は，き裂の 合体は生 じなか っ た．し

た が っ て ，NflVeSO．8 で はき裂 の 合体 が き裂成長 に及 ぼす

影響 は小 さい と考 え られる，

　き裂成長速Pt　daノ（W と最大応力拡大係 lk　Kmaxの 関係を

Fig．6 に 示 す．温 度上昇 とともに dafdNは 上昇 して お り，

400℃ より500℃ の ほ うが若干高速度側 に あ る．Fig．7 は

da！dN とKmaxを縦弾性係数 E で 正 規化 し た Kma．1E の 関係

で あ る．なお ，E と し て 文献 か ら引用 した値 を 用 い た，

Kmaxを E で 正 規化す る こ とに よ り，Fig，6 に 比べ て da！dN
の 差 は小 さ くな るが，依 然 と して

一
致 し ない ．すなわ ち，

da！dN の 温 度依存性 は E の 変化 に よ っ て 説 明 で きず ，き

裂成長機構 に本質的 な栢違 が あ る と考 え られ る．

　 フ ェ ライ ト系ス テ ン レ ス 鋼 で は ， あ る温 度以 上 に 加熱

され る と 475℃ ぜ い 性 を生 じ る こ とが 知 られ て い る．Fig．
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Fig．6　Relationship　between　dα／dlV　and 　Krnax．
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Fig．7　Relationship　between　dαfd　V　a皿d　Kmax／E．

3 の 破 面 で は，温 度上 昇 と とも に リバ ーパ ターン を伴 う

平坦 でぜ い 性的 な破 面 が認 め られ る よ うに な り，こ の 様

相 は き裂発生点の み で な く成長領域 で も見 られ た．さら

に ， ぜ い 性的な破 面 の 領域 は 400℃ よ り 500℃ にお い て

広範囲 に 生 じて い た．すなわち，温 度上昇とともに 475℃

ぜ い 性 に よる ぜ い 化 が 顕著に な る た め に き裂成長機構

が 変化 し，Fig．7 に見 られるよ うに dα／dN に 差が 生 じた と

考え られ る．さらに，Fig．2 にお け るσfσTB−Nf関係 が
一

致

しない こ と も，475℃ ぜい 性 に よっ て き裂発生や成長機

構 が 異な っ たた め と考えられ る，

　　　　　　　　　4　結　　　言

　高純度 フ ェ ラ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS444 を 用 い て ，

室 温，400℃ ，500℃ に て 疲 労 試 験 を行 い ，疲 労 挙 動 に 及

ぼす温 度の 影響 につ い て 検討 した．そ の 結果，温 度の 上

昇 に 伴 っ て 疲労強度 は 低下す る と と も に，き 裂成 長抵 抗

も低 下 す る こ とが 明 らか とな っ た ，　 （参 考文 献省 略 ）
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