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117 回転 曲げ荷重 下の 微小疲労 き裂 に 対 す る 線形破壊力 学 の 適 用限界の 評価
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1 。緒言 　　本研 究は 強度 の 異な る 二 種 類の 材料 を用

い て 、 回転 曲げ 荷重 下 の 微小疲労 き裂成 長 挙動 を調 べ 、

前報 の 結果 も含 め て 、微小 き裂 に 対 す る 線形破壊 力学

（LEFN）の 適 用限界 を材料 の 組織 お よ び 強度 と の 関連 の

も と に、総 合 的 に 評 価 、検 討 した もの で あ る。

2。実験方法　　供試材は 素材板厚25mmの 60kg級高張

力鋼 HT60と24nnanの 低 炭素鋼S10Cで あ り、化 学 成 分 を 表

1 に 示 す 。SIOC に っ い て は 、熱 処 理 に よ り二 種 類 の 結

晶 粒径 に 調整 した 。 熱処理 は 、 細粒 （フ ェ ラ イ ト平均

結晶粒径 d＝24 μ m ）で は 900°C ・1hr保 持 後 空 冷 で あ り、

粗 粒（d冨 84μ 艪）で は 1100°C ・4hr保持後炉冷 で あ る 。

な お 、田 60 の 平 均 結 晶 粒 径 は 10 μ nnで あ る。試 験 片 は

直径8mm、 平行部 10m研の 平滑回転 曲げ 試 験 片 で あ る。
エ メ リ

ー
級 で 研摩後、 650

°
C ・lhrの 真 空 焼 鈍 を施 し

た 。 熱処理後 の 機械的性質 と結晶粒径 を 表 2 に 示 す。

実験直蒲 に、す べ て の 試 験 片 に 電 解 研 摩 を施 した 。そ

の 他 の 笶験 方法 iよ前報 と同様 で あ る の で 、 省略す る。

3 ．実験結果

　 3 ・1　 き裂成 長挙動 　
’
図 1 お よび 図 2 は、そ れ

ぞ れ HT60（疲 労 限 度 aw ＝ 340MPa）　tsよ ぴ SIGC（細粒 σ w

＝ 220MPa、粗 粒 σ w
＝ 290HPa）の 各 応力 に お け る 主 き裂

の 成 長挙動 を 、 煩雑 さ を避け る た め に 実験点 を省略 し

て 示 した も の で あ る。△ K に は 便 宜 的 に σ VT （i（f ：

応力振幅、c ：表面 き 裂半 長 ）を 用 い た 。応力が 引張試 験

の 降伏応力 σ ys に きわ め て 近い か 、そ れ を超 え る よう
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な場合（ffT60の σ ； 480岬 a （O．92　a　ys ＞、
　 SIOCの σ ＝ 310

岡Pa（細 粒 1．08σ ys 、粗 粒 1．33 σ us ））を除 い て、き裂 長 さ

の 大 きい 高 △ K 領 域 で は、微 小 き裂 の dc ／dN − △ K 関

係は 巨視貫通 き 裂 の da／dN− △K 関係 と ほ ぼ
一

致 す る。

前 報 の SCM435 で も 同様 に
一

致 した 。こ れ ら の こ と か ら、

回転曲げ 荷重 下 の 癈労 き裂成 長 特性 は、繰返 し応力が

降伏海力 に 比較 し て 小 さ け れ ば、σ ノア す に よ っ て 評

価 さ れ 得 る もの と 考 え ら れ る。一方、き 裂 長 さ の 小 さ い

低 △K 領域 で は 、 dc ／dN の 応力依存性が 存在 し、
い ず

れ の 場 合 も 巨 視 貫 通 き裂 よ D も 高 い dc ／州 を 示 す。ま

た 、巨視貫通 き 裂 の △ K　th以下 で も徽小 き 裂 は 成長す

る、さ ら に、こ の 領域の 成 長挙 動 は 複難 で あ り、多 くの

場 合 、dc ／dNの
一

時 的 な 低 下 現 象 が 観 察 さ れ る。

　各応力 の dc ／dN− △ K 関係 は、△K の 増加 に 伴 な い

徐 セ に 巨 視 貫通 き 裂 の da爆 N− △ K 関係 に漸近 し
一

致

4
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表 1　 材 料 の 化学成 分 （％ ）

圏魂te 【i凧lsRT60SlOCco
．090
　 11SiO

　250

　20

跏

l　G70

　 38Po

．OlgO
．013

＄

O　DO40

　019

開丁 6e　　　　Rotatinq 　bendinq
　 Mein 　ereOtc

寒驚 鷲 ”
　　　　　　ド
こヱc 　 226m ｝　　　 ノ

　　　　　〃
／

　　　話
　　　L 拐　冒τ嬲 濫

∀ゾ 蒡；毒：謝
〆

〉
  畿 驚，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロraCk

／　 　 　 　 　 as ・6・↓ ‘鯉 己m

表 2　 材料の 機 械 的 性 質
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図 1 　 主 き裂 の dc ／dN − △ K （a ．ifii
−
E ）
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す る 。こ の 点 の △ K と 2c の 値 を図中 に 示 した ．こ れ

ら 2C の 値 は 、 LEFNの 適用限界 き裂 長 さ 2Cc を示 す こ

と に な るが 、 e と 2Cc との 闘 に
一

貫 し た 開係 は な く、

2Cc の a 依 存 性 は 不 明 確 で あ る。従 う て、成 長 す る微

小 き 裂 に 対 す る 2Cc は HT6eで は 230 〜31e μ m、　 SIOC

の 細粒 お よ び 粗 粒 で は そ れ ぞ れ 1．81　一一　1．96mtaL　 2．32
−一　2．82mmとな る。こ れ らの 結果か ら、強度の 低 下、あ

る い は 結 晶 粒 径 の 増加 は 2CC の 増加 を も た ら す こ と
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pa　3　 dc ／dNに 及 ぼ す 結 晶 粒 界 の 影響 （S10C）

が わ か る。

　 3 ・2　 結晶粒 界 の 影 響 　　図 3 に SIOCの き裂 成 長

挙動 の 詳細 な 観察結果 の
一

例 を示 す。い ずれ の 場合 も、

き 裂 は 不 規則 に 成 長 して お り、結 晶 粒界 を通過 す る 際

に dc ／dNが 急激 に 低 下 す る。　 こ の 結 晶 粒 界 の 影響の

σ 依存性 は 明確 で なか っ た が 、 C 依存性 は 明確 で あ り、

c の 増加 に伴 な い 不 明 瞭 と な る。S10Cの 場 合、 2c ＞
　 　 　 J

200 μ m （細粒）、250 μ 随（粗粒）と な れ ば 、結晶粒界の 影響

ほ 消失 し 、 dc ／dNは c の 増加 に 伴 な い 増加 す る．　 HT60

で は 、 図 3 の よ うな観察 を行 っ て い な い が 、SIOCや 前

報の SCN435 に お い て 観察 さ れ て い る よ うに、結 晶魎界

の 影響の 出現 す る 領域 が ア ス ペ ク ト比 の 著 し く変動 す

る領域 と ほ ぼ
一

致 して い た こ と か ら、HT60に お け る結

晶粒界の 影響領域 は 、 2C くIOOμ m と確認 さ れ た 。

4 ．考 察 　 　前述 し た よ う に、微小疲労 き 裂 が 低 △K

領域 で 示 す do ／dNの 不 規 則 性 は、結 晶 粒 界 の 影 響 に 起

因 して い る。こ の 領域 は HT60で は 2C 〈 100μ m 、
　 SIOC

で は 2C 〈 20eμ m （細 粒 ）、250 μ m （粗 粒 ｝で あ る。 フ ラ

ク トグ ラ フ ィ の 観察 か ら、こ の 領域 の 破面 は 明 らか に

他 の 領 域 と は 区 別 さ れ、第 1段階 き 裂 の 様 相 を呈 し て

い る こ と が 確認 さ れ た 。従来 は、き 裂 長 さ が 結 晶 粒径

な ど の 材料微視組織 の 単位程度 で あれ ば 、 等方性連続

体 の 仮定が 成 立 せ ず、LE刪 が 適 用 で き な い とさ れ て き

た が 、本 研 究 鞘果 は そ の 範 囲 が 数結 晶 粒 に 及ぷ こ と を

示 し て い る。こ の 領域 の き裂 は 結 晶 粒界 に よ るdc ／dN

の 低下お よ び ア ス ベ ク ト比 の 変動 が 着 し く、微視組織

に 敏感な き裂 で あ り、こ の 意 味 で 微視 組 織的微 小 き 裂

と い う こ と が で き る。図 4 に 微視組 織的微小 き裂 長 ぎ

2Cm とd との 開係 を示 す 。
　 SCM435 の 場合 、

　 dと して 旧

オ
ー

ス テ ナ イ 昏結晶粒径 とパ ケ ッ ト寸 法の 両 者 に対 し

て 整理 した 。図 か ら 明 ら か な よ うに 、SCM435の 組 織 の

単 位 と して パ ケ ッ ト寸 法 を 用 い る と、d≦ 30 μ m の 範

囲で は 材質 に 無関係 に 2Cm は 強 い d依存性 を 示 し、

2Cm ≒ 9d と な る。一方、d＞30μ m の 範囲 で は 、 2Cn
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≒260μ m とな り、 dに依 存 しな い
一
定値 を示 す。

　 図 5 （HT60）お よ び 図 6 （S10C）は 、 そ れ ぞ れ 図 1お よび

図 2 を書 き直 した もの で、任 意 の △ K に対 す る 2Cc

の 評価 を 与 え て い る。す な わ ち、巨視貫通 き 裂 の 勾配

一V2 の 直線 か ら、微小 き裂の 実験点 が 逸脱 し始 め る

き 裂 長 さ が 2CC とな る。こ れ に よ っ て 評価 さ れ る 2CC

は 図 1 お よ び 図 2 に 示 さ れ て い る 2ec と 同
一

と な る べ

き もの で あ る。前述 し た よ うに 、2c 〈 9d、260 μ m で 組織

の 影 響 が 存在 した。図 中 に そ の 長 さ を破 線 で 示 した が 、

す べ て の 場合 、 2ec は そ の 寸 法 よ り も柑 当大 き く、完全

に 組織の 影 響 が 消 失 した 2Cc が 評価 さ れ て い る。本研

究 の 範 囲 内 で 、2Cc は得 られ た 結 果 の 最 大 長 さ を 採 用

して 、 HT60で は 約310　ge　 m．SIOCの 細粒 で は 約 i．96励叺 粗

粒 で は 約 2．82mm とな る。な お 、SIOCに っ い て は、下 限 界

値 に 対 す る 2Cc の 評価 も行 う た 。そ の 結果 が 図 6 の ○

印 で あ る。い ず れ の 結晶粒径 の 場合 も、 き 裂長 さ の 大 き

い 領 域 で は ほ ぼ
一

定 の △ Kth を 示 す が 、巨 視 貫 通 き裂

の そ れ と ほ一
致せ ず小 さ い 。こ あ差異は 、微小 き 裂 と 巨

視 貫 通 き裂 の 下 限 界 値 に 対 す る 主 に 酸 化 物 誘 起 き 裂 閉

口 の 関 与 の 相 違 に 起 因 す る と考 え ら れ る。△ Kth に 対

す る 2Cc を評価 す る際 に は、こ の 点 に 注 意 す べ きで あ

る。こ の 結 果 か ら、△ Kth に対す る 2Cc は 成長す る

微小 き裂 に 対 す る そ れ よ り も 明 ら か に 小 さ い 。以上の

2Cc 値 は 、 図は 省略す る が 、 結晶粒径
．
や 降伏強度 とは

単 独 に は 依 存 しな い 。

　 と こ ろ で 、dc ／dN− △ K 関係が 巨視貫通 き 裂 の da／dN
−

△K 関係 と一致 す る き 裂 長 さ 以上 の き裂 は 、物 理 的

に 小 さ く と も 大 き 裂 と み な さ れ、LE剛 が 適 用 で き る。限

界 き 裂長 さ2Cc と 前述 の 2Cm の 中間 に 位 置す る き裂

長 さ の 領域 は、組 織 の 影 響 は 受 け な い が 、dc ／d陣は 巨 視

貫通 き 裂 よ り も 高 く、 き裂閉 口 が 大 き 裂 と 同程度 ま で

形 成 さ れ て い く過程 で あ る と考 え ら れ る。こ の き裂 閉

口 が 評価 で き れ ぱ、LEFMが 適 用 で き る と 予想 さ れ る。

従 っ て、こ の 領域の き裂 は 力学的微小 き裂 で あ る。図 7

に 力 学 的 微小 き裂 長 さ、　 す な わ ち き裂 閉 口 形 成 距 離

2CcA （＝ 2Cc − 2Cm ）と ays の 関係 を 示 す。2C 　e2 は

ass に 強 く依存 し、
　 avs の 増加 に 伴な い 低下 する 。

　 最 後 に、以上の 結果 か ら微 小 疲 労 き裂 に 対 す る LEFM

の 適用限界 を ま とめ る と次の よ う に な ろ う。も し、微小

き裂 の 閉口 が 評 価 さ れ れ ば、2c ＝ 9d （d≦30 μ m ）、260

μ m （d＞ 30 μ 題1）が LEFMの 適 用限界 き裂 長 さ とな ろ うが、

そ の 評価 が 困難 な 現状 で lt、2Cc ・・2Cm 十2Ccihi 工 学

的 な LEFMの 適 用 限 界 き裂 長 さ とな り、こ れ は 材 料 が 指

定 さ れ れ ば 、 図 4 と 図 7 の 関係 を用 い て 評価 さ れ う る。

　 結言 、 参考文献省咯 。 た だ し 、 前報 ほ 第17回疲労 シ

ン ポ ジ ウ ム 前刷築、p16 （昭 59年 11月 ）で あ る。
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図 5　応 力幅 と き 裂長 さ の 関係 （HT60）
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図 6　応力幅 と き 裂 長 さの 関 係 （SIOC）
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