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112 超高サイ クル 域にお け る SNCM439 鋼

　低温焼戻 し材 の 回転曲げ疲労特性
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Rotating　Bending　Fatigue　Properties　in　Very　High 　Cycle　Regime 　fbr　SNCM439 　Steel

　　　　　　　　　　　　　　　Tempered 　at　Low 　Temperatures
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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　 近年，高強度鋼例 え ば SUj2 鋼の 回 転曲げ疲労特性 に

つ い て ，S−1＞ 曲線 が
一

旦 水平 に な っ た後 ， 長寿 命域 で こ の

S−N 曲線 が再び 低 下す る
“
2 段 折れ 曲が り現 象

”

を示 す こ

とが報告され て い る．また，こ の ぶ N 特 性が 表 面 起点型

破壊 と内部起点型破壊 の S−N 曲線が 別 々 の 場籏 に重な っ

て 現れ る
“
二 重 S−N 　gf性

”
と して よ く解 釈 され る こ とが

明 ら か に され つ つ あ る ．こ の よ うな現 象 は，耐 久 設 計 の

よ うな 疲 労 限 度 を基 に し た 設 計 の 危 険性 を意 味 す る た め ，

鉄 鋼 材 料 の 長 期信 頼性 を保 証す る た め に は ，ギ ガ サ イ ク

ル 域 に わ た る疲 労 特 性 お よび 内 部起点型破壊 の 疲労 メ カ

ニ ズ ム を解明す る 必 要が あ る．

　そ こ で，本研 究 で は SNCM439 鋼 につ い て 2 つ の 異 な

る温 度 （160℃，180℃） に よる 低 温 焼戻 し材 を 準備 し，
ギ ガ サ イ ク ル 域 に わ た る 回 転曲げ疲労試験 を 実 施 して ，
−L記 の 二 重 ．S

’一，N 特性の 有無を実験的 に究明 した．また，

SEM に よ る破 面観察 を行 な い，フ ラ ク トグ ラ フ ィ の 立 場

か ら考察 を加 えた ．さ ら に ，低温 焼戻 し に よ り高 強 度 が

保持 され て い るた め応 力域 に よ り内 部起 点型 破壊 が 現 れ

た が，こ の よ うな 内部 起 点型 破 壊 に 対 し て ，破壊力学的

観 点か ら考察 を加 え た．

　　　　　　 2　供 試 材 お よ び 実 験 方 法

2．1 供 試 材 　 供試 材 は ，2 種類 の 低混 焼戻 し を施す こ と

に よ り 高強度 を保 持 し た ニ ッ ケ ル ク ロ ム モ リブ デ ン 鋼

（SNCM439 ）で あ る ．焼戻 し温 度 は ，
16e ℃ お よび 180℃ で

あ り，両者 を識別す るた め に T−160 お よ び T ・180 と表 記

す る．T−16（，材お よび T−180材 に 関 して 別の 時期に 製造 さ

Tablc 　l　Chemical　composition 　ofmateria ［s （mass ％）．

MalerialCSiMnPSCuNiCrMo

SNCM439T
・1600，40 α220 ．78  ．0200 、Oi3Gj8L780 ．呂30 、20
T−1900、4［ 0．240 ．660 ．0藍80 ，0i6G、13L710 ．750．21

Table　2　 Heat　treatmentconditions．
Matcria1NomlalizinQuenchin9Tempering

SNCM439T
−160860Cx60

癇 1｝

→Air　coo 】cd850Cx60mi−→0 藷cooled160Cx120min→ Air　cooled

T−｛8 
860Cx60min
−→Air　cooied850C

×60mi
→α lcoded180C

× 120min
→Air　cooled

「
lable　3　Mechanical　properties，

MaterialTensi
】e　stren 瑛

　　　（MPa ）

Vlckers　hardness

　　　　　HV

T・1602274 639
SNCM439T ・180 『 597

れ た 素 材 を 用 い て お り，各 素 材の 化学成分 を Tabie　 Iに，

ま た ， 熱処 理 条件 を Table　2 に 示 す．各熱処 理 を施 した 後

の 各 材料の 機械的性質 は Table　3 に 示す とお りで あ る．

2．2　疲 労試 験 片 　本研 究で 用 い た 疲労試 験片の 形状お よ

び 寸 法 を Fig．1に 示 す．T・160材 の 最小 断面 直径 d ・・3mm ，

応 力集中係数 α
＝LO6 で あ り，　 T−i80材 は そ れ ぞ れ d ＝

4mm ，α
幕LO8 で あ る．な お ，試 験片 LJJ欠 き部表 面 は 旋

削加 工 した 後，＃100 の 砥 石 で 研 削仕 上 げ を し た が，そ の

後 ， 特 に研 磨は 行 っ て い な い ．
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Fig．　I　 Shape　and 　dimensions　ofspecimen ．

坑

2．3　実験方法　疲労試験 は，本研究崟で独 自に 開 発 した

四 連式 回 転 曲 げ疲 労 試 験機 を用 い て 実施 した．実 験 環境

は 室温 ・大気中 と し，試験速度は 3150rpm に 設 定 した．疲

労試験 実施時 の 打切 り 繰返 し 数 と し て は ，基本的 に

N司 09 （ギ ガサ イ クル 〉 と した．な お、試 験終了後，全 て

の 試 験 片 に つ い て SEM に よ り破 面観 察 を行 な っ た．こ こ

で 用い た 疲労試験機 の 構 造や 機能 に つ い て は，別 報 を 参

照願 い た い ．

　　　　　　　 3　 実 験結 果 お よ び 考察

　3．1S −Nre 性　SNCM439 鋼の T一160材 お よび T 一且80 材

の 疲 労試 験結果 を 同
一・

の 8−N 線図上 に 示 し た の が Fig，2 で

あ る ．○ お よび △ 印 は 表 面 起 点 型 破 壊，◎ お よ び △ 印 は

明瞭 な Fish−eye を伴 う内部起点型破壊，●およ び▲ 印は

明 瞭な Fish−eye を伴 わ な い 内部 起 点 型 破 壊 を示 す ．す な

わ ち，両材料 の 疲労破壊形態に つ い て は，上 記 の 3 種 類

σ）破壊 形 態 が 確認 され た．ま た，図 か ら分 か る とお り，

両 材 料 の ∫−N 曲線 に つ い て は表 面 起 点 型 破 壊 の S−N 曲線

が ・．
旦 水平 に 折れ 曲 っ た 後、iV＝106付 近 か ら内 部 起 点 型

破壊 の S−N 曲線 が 新た に 発 生 し て お り、前述の 二 重 ぷ 八
厂

特性 を示 す こ とが 明確 に 確認 され る．ただ し，内部起点

型 破壊 の S−．N 特性 に つ い て ，ギガサイ ク ル 領域 にお い て

も未 だ水 平部は 現れ て お らず 、疲 労 限 度の 有 無 に つ い て

は 明 らか で な い ．
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　　　Number 　ofcycles 　to　failure八｝
　　 Fig．2　∫一ノ＞diagram　fbr　SNCM439 ．

3．2 破面観察

　T−160 材 で 観 察 され た 2 種 類 の 内部起 点型破壊 の 破 面

写真 を Fig．3 に 示 す．同 図 （a）よ り，試験片表 面 に 内接す る

Fish−eye が 明 瞭 に 確 認 で き る．さ らに，起 点部に は ，介在

物 と細 粒 状 領 域 （Fine　Granular　Area ：FGA ）が 確 認 で きる ．一・

方 ，同 図（b）よ り，表 面 直下 の 介在物が 確認 され ，こ の よ

うな破壊 形 態 で は き裂が 表面 に す ぐに 達す るた め FGA お

よ び Fish−cyc は 形 成され ない と考 え られ る．以 ヒ，こ れ

らの 破壊形態は T−180材 につ い て も1司様 に 確認 され た、

3．3 破壊 力 学的検討 　内部起点型 破壊 に つ い て ，き裂発

生 起点付 近 の 疲労 メ カ ニ ズ ム に つ い て 更 な る 検討 を行

な うた め に，破壊力学的観点か ら 定量 評価 を行 な っ た．

まず，介在物深 さ d、n、
と疲労寿命の 関係 を Fig．4 に 示 す．

二 重 印 と 黒 色 マ
ー

ク に 着 目 す る と，介 在 物 深 さ が

Fish−eye を伴 う破 壊 あ るい は F［sh−eye を伴 わ な い 破 壊 の

分別 に 依存 す る こ と が 確 認 で き る．つ k り，明 瞭 な

Fis．　h−eye を 伴わ な い 破壊が 生 じる条件 と して ，　 T・i60 材
．

は di」tc ≦ 12μ m の 時，
’
r−180材 に つ い て は d」m ．≦20μ m の

時 に 限定 され る こ と が 明 らか に な っ た．Fig．5 は ∠κ と

Nfの 関係 を示 す．疲 労 寿 命 は∠ Kn。の 低 ドと と も に増大

し，∠」KFGAは 寿 命 に 無 関係 に
・
定値 を保 持 して い る．
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　　 Fi葺．5　　Correlation　of ∠」κ ve 「sus ／Vf，

（a）Wjth　clcar 　Fish−eye ．

　　　　　　 （b）Without 　c ］ear　Fish−eye ．
Fig．3　 Fracturc　sur 伍 ce 　in　hlterio血 duced 　fracture．

　 　 　 　 　 　 　 　 　4　 結 　 　言

1）SNCM439ew ］a）T−160季辱と T480 材 に
一
t）Lv

’
C ，ギ ガ

冒
リ
．

　イ ク ル 域 にわ た る超 高 サ イ ク ル 疲労 特性 を 実験的に

　明 らか に した．

2）破 面観察に よ り，表 1血起点型破壊 お よび 内部起点型

　破壊 の S−N 曲線 が 別 々 の 場所 に 現 れ る 二 重 ∫翼 特性 が

明確 に 確認 され た．

3）内部起点型 破壊 の 破 面 に つ い
’
C
’
1’ish−e＞

・
c を伴 う場合

と伴わ な い 場 合に 分類 で き，こ の 区別 は 起 点 とな っ た 介

在 物 位 置 に依 存す る こ と が 分 か っ た ．虫 た ，破 面 Lの 諸

情報 を も と に 破壊力学的考察を加 え ，疲労破壊 メ カ ニ ズ

ム に 関す る 有用 な データを 得 た，　 〈 参 考 文 献 ： 略 〉
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