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　　　　　　　　　　L 緒　言

　機械 ・構造物の 疲労破壊事故解析で は，作用応力の 推

定が 不可欠で ある．破面 か ら作用応力を推定する方法 と

して ，ス トライ エ
ー

シ ョ ン 間隔を利用す る方法が 確立 さ

れ て い る．し か し，ス トライ エ ーシ ョ ン が 観察 され る K

値の 範囲は 限 られ て お り ， 疲労き裂の 発生起点近傍で は

ス トライ エ ーシ ョ ン は 見 られ ない こ とが 多い ω ，そ の た

め ス トライ エ ーシ ョ ン に よ らな い 作 用 応力推定方法 が

必 要 と され て い る，破壊 した部品は 破壊事故の 重要 な証

拠で あ り，非破壊 で 推定で きる こ と も必要で あ る．本研

究 で は，ス トライ エ
ー

シ ョ ン に よ ら な い ，2 種類 の 作用

応 力 推定方法 につ い て検討 した，

　　　　　　　 2．応力推定法の 概念

2．1 破面 の イ ン ピーダ ン ス に よ る方法　疲労き裂先端

に は応 力集 中に よ り塑性 域 が 形成 され る，Fig．1（a）に き裂

先 端 近 傍 の 塑性 域 の 模 式 図 を示 す．き裂 は この 塑性 域 を

横切 っ て 進展す るた め，疲労破面に は薄い 塑性変形 層が

形成 され る，こ の 塑性変形層に お い て は材料中の 転位 な

どに よ り電 気 抵抗の 変化 が 生 じて い る こ と が推 測 され

る．した が っ て，あ らか じめ 破面 の 電 気抵抗 と破 面 に作

用 した κ 値の 定量的関係を明らか に して おけば，実際 に

破壊 した 部品 の 破面の 電気抵抗 を 測定 す る こ と に よ り

作 用応 力 を推 定す る こ とが で き る 可 能性が ある．

　Fig」（b）に示 す よ うに，交流電流 に は周波数を高くす る

ほ ど物体 の 表面を流れ る性質 （表皮効果）が あ るの で ，

高周 波電流 に よ り疲労破面の 電気抵抗と K 値 と の 関連

性 につ い て 調べ た．

2．2　破 面 の 硬さ測定 に よる方法　塑性 変形 層 に お い て

は加工 硬 化 に よ り材料が硬化 し
の ，そ の 硬 さが K 値 と関

係 して い る可 能性 が あ る．そ こ で 異 な る κ 値 の 疲 労破 面

の 硬さを測定 し，K 値 と の 関連 性 を 調 べ た，

　　　　　　　　　 3．実験方法

3．1 供試材　供試材 は オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼

SUS304 溶体化処理材 で あ り，化学成分を Table　1 に，機

械的性質 を Table　2 に 示 す，塑性変形 と電 気抵抗 の 関 係

を明瞭 にす るため に ，材料 に溶体化 処理 を加 えて 加工 ひ

ずみ を 取 り除い た．

3．2 疲労試験　既知 の △K の 疲労破面を製作す る ため に，

CT 試験片 を用 い た疲労き裂進展試験を行 っ た ，応力比

は R＝O．1と した，

3．3　高周波電流 を用 い た疲労破面 の イ ン ピーダ ンス 測

定　高周波電流 を 用 い た 疲労破面の イ ン ピーダ ン ス 測

定方法 を Fig．2 に 示 す．シ ャ ン ト抵抗 に お け る電 圧 降下

か ら回 路電流 を求 め，回 路電流 と破 面 の プ ロ ーブ間の 電

圧降下 か ら破 面 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス を求め た，破 面 の プ ロ

ー
ブ間 の 電圧 降下 は 非 常に 小 さい た め，差 動増 幅 器 を用

い て 増幅 した．

3．4 疲労破面 の 硬 さの 測定　マ イ ク ロ ビ ッ カース 硬 度

計 を用 い て疲労破面 の 硬 さの 測定 を行 っ た，疲労破面 に

は 圧 痕寸 法 と比 べ て 無視 で き な い 凹 凸 が あ るた め ， 正 方

形の 圧 痕 は得 られ に くい ，そ こで過 度 にひ ずん だ形状 の

圧痕 は 除外 したうえで 圧痕 の 投影面積を測定 し，△K と

の 関連性 を調べ た．

　　　　 Table　I　 Chemical　composition （wt ．
o
／o）

MaterlalSUS304C004Si049Mn101P0028S0002Nl827Cr1824

Table　2　Mechanical　propertics

MatenalSUS304σΩ2 （MPa ）

219

σ B （MPa）

644

δ（％）

811

φ（％）

840
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Fig．2　Measurement　of 　electrical 　impedance　of 　fracture　surface

　　　 using 　high−ffrequency　current
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　　　　　　　4．実験結果お よ び考察

4．1 疲労破 面 の イ ン ピーダン ス 測 定　高周波電流を用

い た疲労破面の イ ン ピーダ ン ス 測定 結 果を Fig．3 に示 す ．

シ ャ ン ト抵 抗 は抵抗値 47Ωの チ ッ プ抵抗を用 い ，電流周

波数は 23MHz と した．疲労破面の イ ン ピー
ダン ス は 測

定条件 の 影響を受ける こ とが想 定 され る．そ こ で ，溶体

化処理材 を電解研磨 して 表面 に機械加 工 層 の な い 無ひ

ずみ 状態 に し た 材料 の イ ン ピーダ ン ス を実験ご とに 測

定 し，疲労破面の イ ン ピー
ダン ス Z を無ひ ずみ材の イ ン

ピー
ダン ス Zo で 除 して 無次元化表 示 した．△Kth付近 の

低△K 領域 か らス トラ イ エ
ー

シ ョ ン が 観察 され る高 △K 領

域に わ た っ て ，△K が増加 す る と と もに Z ／　Zeも増加 す

る傾向が 見 られ た．測 定値 は 2 倍 の ば らつ き範囲 に収 ま

っ て い る．

4．2　疲労破面の 硬 さの 測定　疲労破面の ビ ッ カース 圧

痕の 写 真例を Fig．4 に 示 す，押 し付 け 荷重は 50　gfと した，

Fig．4 に 示 す よ うに，ビ ッ カース 圧痕の 四隅 を繋い だ 四角

形 の 投影面積を測定 した，破面の 凹凸 に よ り圧痕の 面積

に は ば らつ きが 見 られ る た め，10個 の 圧 痕 の 面積 の 平均

値を採用 した．各M に おける ビ ッ カー
ス 圧 痕 の 面積 の

ば らつ きを正 規確率紙 に プ ロ ッ トした もの を Fig5 に 示

す．圧 痕 の 面積の ば らつ き は ほ ぼ 正 規 分布 に従 っ て い る ，

疲労破面の ビ ッカース 圧 痕 の 面積 の 平均 値 と△K の 関係

を Fig．6 に示 す．△K が 増加 す るに つ れ て ビ ッ カース 圧 痕

の 藤積の 平 均値は 減少 した．こ れ は M の 増加 に伴 う疲

労破面 の 硬度の 増加 を利用 して 作用応力推定 が 可能 で

あ る こ とを示 唆 して い る．

　　　　　　　　　　5．結　言

（1）疲労破面 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス と無 ひ ずみ 材 の イ ン ピ
ー

　ダン ス の 比 Zt 　Zo と△K の 間に は ，△K の 増加 と ともに

　 Z 〆Zbが増加 す る傾 向 が 見 られ た，

（2）疲 労破 面 の 硬 さは，△K の 増加 と とも に増加 す る傾向

　 が見 られ た．

（3）塑性 変形 層 の イ ン ピーダ ン ス と疲 労 破面 の 硬 さが 作

　 用 応 力 推 定 に利 用 で き る可 能 性 が 示 され た．
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Fig．3　Relation　between　non −dimensional　impedance　and △K

　　　measured 　by　23　MHz 　high　frequency　current
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Fig．6　Re且ation 　between　average 　of 　Vickers　indentatien　area

　 　 　 and △K
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