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一

般 に 炭素 鋼 等 の 機械構造 用 材料 の 疲労破壊起点 は

表 面 に あ る．こ の よ うな 表 面起点の 疲労破壊 を抑制す る

に は表 面 層 の 硬 化 が 有 効 で あ り，例 え ば 鉄 道 用 車 軸 で は

表面 に 高周 波焼入 れ を施 して い る．こ れ に よ り，表面層

が 硬 化 す る と と も に 圧 縮残 留 応 力 が 負 荷 さ れ 疲労 強 度

が向 上す る．しかしなが ら材料内部 を 起点 とする 疲労破

壊が 発 生す る こ と が 報告されて い る．そ こ で 本研究で は，

硬化層深 さ約 LO　 mm 程度の 高周波焼入れ 材お よび 未処

理 材 に つ い て 疲 労 試験 を行 い ，疲労強度，組織お よ び 破

面 を比 較検討 した．ま た 高 周波焼 入 れ 材は 表 層 と内層 に

お い て 材料物性が異な る こ とか ら，応 力 状 態が 複雑に な

る こ とが 予測 され る ．そ こ で 有限要素法（FEM ）を用 い た

応 力解析 を併用 し．破壊の メ カ ニ ズ ム を 検討 し た の で こ

れ を報 告す る ．

　　　　　　　 2　実験 及 び解 析 方 法

2．1　供試材　供試材 は 機械構造用 炭 素鋼 S38C を 使用 し

た．機械的性質 は 引張強 さ 603　MPa ，降伏応力 374　MPa ，

伸び 31．0 ％ で あっ た．本実験 で は こ れ を未処理材 と し，

高周 波 焼 入 れ を施 した 物 を高 周波焼入れ 材 と呼ぶ．

2．2　試験片　末処理 材 に は 最小 断 面 部 直 径 8mm の 砂時

計型試験片 を，高周波焼入 れ枋は焼 入 れ工 程の 制限か ら

最ノ漸 酳 随 径 10   の 砂1寺計型試験片を作製 した．高

周 波 焼 入 れ 材 の 高周 波 焼 入 れ 組織 と 未 変態組織 を そ れ

ぞれ Fig．1（a）お よ び （b）に 示 す．表 層（高周 波焼 入 れ 部）

はマ ル テ ン サイ ト組織，内層（未変態部）は ベ イ ナ イ ト組

織 と フ ェ ラ イ ト組織 で あ る こ と を確認 した．次に 深 さ方

向の ビ ッ カー
ス 硬 さ 分布 を Fig．2 に 示 す．こ の 結果か ら

試 験 片の 焼入 れ 有効硬 化 層 深 さが 約 1．Omm で あ る こ と

を確認 した．

（a ）surface 　　　　　　　　　　　（b）interior

　 Fig．1・Metallographic　s重ructure 　ef

　 　 inductio曲 ardened 　specimen ．
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Fig．2．　Vickers 　harc置ness 　distribution

of 　induction　hardened　specimen ．

2．3 疲労試 験 方法　疲 労 試 験 は 小 野 式 回転曲げ疲労試

験機 を用 い ，繰 り返 し周 波数 50Hz の 正 弦波 形 ，応 力 比

R ＝−1．0 の 条件で 行 っ た．

2．4 破面観察方法　破面観察に は 走査型電子 顕微鏡 を

用 いた ．破面上 の 面積測定に は 画像処理 ソ フ トウ ェ ア

（lmageJ，　Nat重onal 　lnstitutes　ofHealth 　ver ，　L410）を用 い た．

2．5FEM 解析方法　試験片の 応 力 解析 は，汎 用 有 限 要

素 コ
ー

ドABAQUS 　ven 　6，7 に よ り行 っ た．　Fig3 （a）に示 す

よ う に，実 際 の 試験 と 同様 の 方法で 曲げ応力 を負荷 し た ．

試験片中央 の 最 小 断面 部で は，メ ッ シ ュ を細 か く して あ

る ．ま た 実 際 の 試 験 片 を模 擬 す るた め Fig，3（b）に 示 す よ

う表 層 と 内層に お ける 機械的特性 を 定め て 解析 を行 っ

た．
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〔a ｝analysis 　model 　 （b｝ana 且ysis　condit 董on

　Fig．3．　FEM 　analysis 　methodo 且ogy ．

　　　　　　　 3　実験結果及び考察

3．1s38c の 高 サ イ クル 疲 労 特 性　Fig，4 に s38c 未処 理

材の 回 転曲げ疲労 試 験 結 果 を示 す．未 処 理 材 は 明確 な 疲

労限度 を有 し，そ の 値 は 約 320MPa で あ っ た．破 面 を

Fig．5 に示 す ．疲労破壊起点 は い ず れ も 表 面で あっ た ．
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　　　　　　　　Gycle　to　failure
　　 Fig．4．∫−N 　curves 　for　untreated 　and

　 　 　 inductlo 珮 hardened　materiaL
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（a）overview 　　　　　　（b）crack 　initiation　zone

　　　 Fig．5．　Fracture　surface 　of

　 u 皿treated　materia 且．（σ a
蓙351 　MPa ）

3，2　 S38C 高周波焼入れ 材の 高サ イ クル 疲労 特 性

　 Fig．4 上部 の ぷ N 曲 線 は s38c 高周波焼入 れ 材 の 回転 曲

げ疲労 試験 結 果 で あ る．高周波焼入 れ材も明 確な 疲労 限

度を有 し，そ の 値 は 約 455MPa で あ っ た．つ ま り有 効 硬

化層深さ組 0   の 鯛 波焼入 れ を 施 した こ とに よ り，
疲労限度が約 B5 　MPa 向上 す る こ とが 明 らか となっ た．
破壊 は材料内部 か ら き裂 が 進 展 す る 内部起点型 破壊 で，
起点部は い ずれ も表 面 か ら約 1　 imn の 高周波焼入 れ部 と

未変態部の 境界 で あ っ た．内部き 裂進展領域 とそ の 中心

部拡大部分の 呂EM 観察結果 を Fig．6 に 示 す．内部き 裂

進展領域の 表面は 滑 らか で ，破 壊 起点部か ら放射状模様

を 呈 して い た ．ま た い ず れ の 試験片に つ い て も破壊起点

中心 部に 介在物は観察 されず，そ の 形 状 は 楕円 形 で あ っ

た．こ の 部分の 面積 を画 像解析処 理 ソ フ トウ ェ ア か ら求

め た結果，Fig．7 に 示 す よ う に低 応 力で ある ほ ど面積が

大 き い 傾向が確認された．こ れ は低応 力振 幅 で ある ほ ど，
き裂 の 表層へ の 進展速度 に対 す る，中心 ま た は 円周方向
へ の 進 展 速 度 が 大き か っ た た め だ と考 え られ る ．

　次 に 内部 き 裂進展領域の 生成が 疲 労 寿命 に 占め る 割

合 を明 らか にす る ため 以 下 の 実験 を行 っ た．
1）応 力振幅 500MPa で 破 断 寿 命 の 75 ％ で ある 3．7xlO5回

の 回転曲げ疲労試験 を行 う

2）そ の 後，応力振幅を 600　MPa に し，破断に 至る まで 回

転 曲 げ 疲 労試験 を行 い ，そ の 破面 を観察する

　仮に 1）の 段階 で 材料内部 に内 部 き裂 進展領域 が 形 成

され て い れ ば．引き続 き 2）の段階 で こ れ が拡大 し破壊 に

つ な が る はず で あ る．1，2）の 各 段階で 進展領域 に 粗さ 等

の 違 いが 生 じれば，D の 段階で どの 程度内部き裂が進 展

した か が 分か る．結果 と して 試 験片 は 4．3× 105回 で破断

した．き裂 は 表面 か ら生 じ て お り，ス トライ エ
ー

シ ョ ン

が 観察 され た．こ の 結果 よ り疲 労 寿命の 75 ％で は十分

な 内部き 裂が 生成されな い こ とが考え られ る．

　有限要素法解析（FEM ）で は，試 験 片 最 小 径 部 横断 面 に

お ける 応力分布を求め た（Fig．8）．こ の 結果か ら 破壊起点

部周辺 で は局 所的 に降伏応 力以 上 の 荷重 が 作用 し．塑性

変 形 を し て い る こ とが 分 か っ た．さ らに 高周 波焼入 れ 材

に は 熱処 理 を施 した 際，表層 に は 圧 縮残留応力が負荷 さ

れ る が ， 破壊 起点 部周辺 で は 引張 りの 残留応力が生 じ る

と考 え られ る．こ れ に よ り，破壊起点部周 辺 で は さ らに

広い 範囲で 塑 性 変形 を起 こ して い る と予 想 され る．

　 また 応力振幅が 500MPa の 時，破壊 起 点 部 （高 周波焼

入 れ 部 と未 変 態 部 の 境界）に お け る 応 力 振 幅 は 360MPa
程 度 で あ っ た．こ れ と 未処 理 材で 応 力 振 幅 が 360MPa の

際の 疲労寿命が ほぼ
一

致した （Fig．4）．つ ま り今回の よ う

に 内 部起点の 高周 波焼入 れ 材 の 疲 労 寿命は，未変態部 に

負荷 さ れ る 応力に よ っ て 決 ま り，ま た こ れ は 未処理 材の

疲労曲線か ら予測がで き る と考 え られ る ．

（a）overview 　　　（b）center 　of　crack 　initiatien　zone

　 Fig．6．　FractUre　surface 　of 　induction

　 hardened　material ．（σ 。

＝・　480・MPa ）

欝

0
　
　
　

　
0》
　
　
　

8
　

　
　
　

7

［

NE

三
町

。
』

。

萋
9bD

　
　

よ
o
邸
」

o

苅

∈
8
三

6450
　　　460　　　470　　　480　　　490　　　500　　　510

　　　Stress　amplitude ，σ 　［MPa ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

Fig．7．　lnterna且crack 　growth　area　versus 　stress 　amplitUde ．

［
喝

巳

芝
］

の

の

o」
あ

500

400

300

200

100

0
　 0　　　　 1　　　　 2　　　　 3　　　　 4

　　　　 Distance　from　surface 　［mm ｝

　 Fig．8．　An 日鬘ysis　of 　stress 　distr藍bu重ion
at　the　center 　of 　a　specimen ．（σ、＝500　MPa ）
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