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136 Cr − Mo 銅 にお け る 一定 お よ び 2 段 繰 返 し 変 動 荷 重 下 の 疲 労 き 裂 進 展 速 度 と

開 閉 ロ 挙 動 に 及 ぼす 熱 処 理 の 影 響

大 阪 大 学工 学部 　 　正 　城野 　政弘 　 ， 　菅 田 　　淳

o 楊　 　徳 統

1 　 緒 言

　 機 械 や 構 造 物 に 使 湧 さ れ る鉄 鋼 材 料 は、使 用 目 的 に

応 じ て 何 らか の 熱 処 理 が 施 され る の が 普 通 で あ る が、

こ れ らの 材料 の 疲 労 き 裂進展速度 に 及 ぼ す 微視組 織 の

影 響 に つ い て は、多 く の 研究者 に よ り研 究 さ れ て い る
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も の の 、変 動 荷 重 下 の 疲 労 き 裂 進 展 挙 動 に つ い て

は 不 明 な 点 が 多 い ．本報 で は、実 用 上 比較的良 く使 用

さ れ る 低合金鋼SC胆 40に つ い て 熱 処 理 を 変 え、一
定振

幅 と 2 段 繰 返 し 変 動 荷 重 下 の 疲 労 き 裂進 展 試 験 を 行 い 、

微 視 組 織 に 起 因 す る 破 壊 機 構 と き 裂 進 展 速度の 関 係お

よ び き 裂 開 閉 口 挙 動 な ど に つ い て 検 討 を 行 っ た。

2　 試 験 材 料 お よ び 試 験 方 法

　 供 試 材 料 は 低 合 金 鋼 SCH440で あ る 。 そ の 化 学 成 分 を

表 1 に 示 す。熱 間 圧 延 材 （供 試 材 ） の ほ か、熱 処 理 と

し て 850℃ 油焼 入 れ 後、600℃ ，
400℃ ，

200℃ で 焼 戻 し を

行 っ た。各 材 料 の 機 械 的 性 質 を表 2 に、組 織 写 真 を 図

1 に 示 す。熱 間 圧 廷 材 の フ ェ ラ イ ト結 晶 粒 径 と層 状 パ

ーラ イ トの 層 間 距 離 は そ れ ぞ れ 3L4 　pt　 mお よ び 3．Sμ m

で あ る。600℃ ，400℃ ，200℃ 焼 戻 し材 の 組 織 は そ れ ぞ

れ ソ ル バ イ ト、　トル ース タ イ ト、マ ル テ ン サ イ ト で あ

り、旧 オース テ ナ イ ト結 晶 粒 径 は そ れ ぞ れ 21．6fi　m，

14．0μ 皿 ，13。5μ 皿 で あ っ た。

　 試 験 は 中央 き 裂 引 張 り 試 験 片 （CCT）匚板 幅 9 ＝ 100mm，k”

期 き 裂 長 さ 2az＝ 13 皿 皿
， 板 厚 B ＝ 7mm

，
28Xサ イ ド グ ル ーブ

付 ］を 用 v丶 容 量 ± 100kNの 電 気 油 圧 サ ーボ 疲 労 試 験 機

に よ り、周 波 数 ユON2Hz の 片 振 引 張 り で 行 っ た q き 裂

長 さ お よ び 開 閉 口 挙動 は 線形性、安定性 を 良 く し た ク

リ ッ プ ゲージ 7 ｝
を 使用 し、除荷弾性 コ ン プ ラ イ ア ン ス

法 に よ り試 験 速 度 を 変 え る こ と な く、 ミ ニ コ ン ピ ュ
ー

表 1　 供 試 材 料 の 化 学成分（％）

表 2　 供 試 材 料 の 機 械的 性 質

熱処理 σy σ B δ ψ HR。 騒u

矼Pa 膕Pa 匿 寛

AS　 ROLL62 ．094 ．418 ．658 ，627 ．728 θ．3
600℃ 84．695 ．923 ．366 ．129 ．4292 ．8
400℃ 131．5145 ．815 ．96LO42 ．0402 ．5
200℃ 140．6214 。311 ．934 ．255 。O595 ．0

タ を 用 い 実 時 間 で、動的 に 自動 計 測 を 行 っ た
91 。

3　 試 験 結 果 お よ び 考 祭

3 ．1 一
定 振 帽 荷 重 下 の 疲 労 き 裂 進 展 挙 動

　 図 2 に 4 種 類 の 材 料 に お け る一定 振 幅荷 重 下 の き 裂

進 展 速 度 を 応 力 拡 大 係 数 幅 AK で 整 理 して 示 す。申 間

進展 速 度 領域 で は．熱 間 圧 延材 と 600℃ 、400℃ 焼 戻 し

材 の 結 果 は 極 く近 傍 に 集 ま り、き 裂 進 展 速 度 は ほ ぼ 同

じ に な る が、低 AK 領域 で は 若 干 き 裂 進 展 速 度 の 相 違

が 認 め られ 、400℃ 、600℃ 焼 戻 し 材、熱 間 圧 延 材 の 順 に

熱 間 圧 延 材 600℃ 焼 戻 し 材

400℃ 焼 戻 し 材 　 　 　 　 200℃ 焼 戻 し材

　　　図 1 　材料 の 組 織 写 真 　　　　　幽

図 2 　da！dn− AK 関 係
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き 裂 進 展 速 度 が 遅 くな っ て い る。三 種 類 の 材 料 の 回 帰

直 線 の 便 き は そ れ ぞ れ 2．9、2．8、2．6 で ほ ぼ 等 し い 。

こ れ に 対 し 200℃ 焼戻 し 材 の 回 帰 直 線 の 傾 き は 3．9と 高

く、特 に 』K 　＝20MPam1！2 以 上 の 領域 で の 進展 速度 は 速

くな っ て い る。

　 き 裂 開 口 比 ひ の 挙 動 を 図 3 に 示 す。熱 間 圧 延 材 で は

K　mmc の 増加 と と も に、ひ が 単調 に 上 昇 し、そ の 後
一

定

値 を 示 す の に 対 し て、600℃ 、400℃ 焼 戻 し 材 で は κ  

≡20EPamt’2 付 近 で．σ が 最 大 値 を と り、そ の 後 κ 瞰 の

増加 に っ れ て 下 が り、後
一

定値 に な る。Pau1 ら に よ れ

ば、中 炭 素 Cr −Hoenで は 繰 返 し 応 力 に よ り、転 位 の 形 態

と 分 布 の 変 化 お よ び 転 位 密 度 の 低 下 の た め 繰 返 し軟 化

を 示 す こ と が 報告 さ れ て い る 9 ）。こ こ で 示 し た 400℃ 、

600℃ 焼戻 し 材 の U の 挙 動 は 、繰 返 し 軟 化 の た め 、引 張

塑 性 域 が 増 大 し、除 荷 時 の 圧 縮 残 留 応 力 の 増 加 を 通 じ

て KepPt 高 くな っ た こ と に よ る も の と 考 え られ る。図

3 に 示 し た よ う に 、400℃ 焼 戻 し材 は U の 低 下 幅 が 最 も

大 き く、Pauユら 9 ，、　 V．J．Pru皿bridge ら lz 〕

の 400℃ 焼 戻

し材 の 繰 返 し軟 化 が 他 の 熱処 理 材 よ り 大 き い と い う結

論 と 一致 し て い る。

　 図 4 に da／dnを き 裂 開 閉 口挙 動 を 考 慮 し た 有 効 応 力

拡 大 係 数 幅 』Keff で 整 理 し た 結 果 を 示 す。熱 間 圧 延

材 と 600℃ 、400℃ 焼 戻 し材 の き 裂 進 展 速 度 曲線 は さ ら

に 近 づ き、中 間 進 展 速 度 領 域 で ほ ぼ一
本 の 直線 と な っ
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図 3 　ひ 一κ 呱 関 係
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図 4 　 da〆dn− AKeff 関 係

た。し か し200℃ 焼 戻 し材 の 進 展 速 度 は 他 の 材 料 よ り

速 く な り、浅 見 らの 報 告
6 ，

と 同 様 に 非 常 に 硬 い 材 料 の

き 裂 進 展 速 度 は、 AK 　eff で 整 理 し て も、他 の も の と

は 異 な る こ と が わ か っ た。

　 図 5 〜7 に 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ り観 察 し た 微 視 的

破 面 写 真 の 例 を 示 す。600℃ 、400℃ 焼 戻 し材 に つ い て、

AK ＜ 20　 MPa皿
1’2

の 場合、破面 は 山 谷 の 筋状模様 に な

る 。自 い 筋 が セ メ ン タ イ ト で あ る。計 算 に よ る 繰 返 し

塑 甓 域寸法 は フ ェ ラ イ ト と 旧 オ
ー

ス テ ナ イ ト粒 径 の 大

き さ と 同 じ オ
ーダ で あ り、パ ー

ラ イ トの 層 間 距 離 よ り

大 き い こ と か ら繰 返 し塑 性 域 に い く つ か の フ ェ ラ イ ト

（F ）と FecC が あ り、き 裂 が 弱 い 相 の フ ェ ラ イ トで セ

メ ン タ イ トに 沿 っ て 進展す る 。こ の よ うに 低 dK 領 域

で は き 裂 進 展 抵 抗 が 弱 い ブ ェ ラ イ ト相 で 決 ま る こ と に

な る。こ の こ とが、600℃、400℃ 焼 戻 し材 と、も と も

C・a ・kp ・。P・9・ti ・・ dire・ti・・ ノ

」K ＝11甼O　HPa 皿
1 ／ 2

　　　　　　　　AK ＝81噂5　MPa皿
1 ！ t

daldn ＝ 7。Zx10−6
　皿ノcycle 　　da ／dn ＝ 1．5nlOr3　皿／cyele

　　図 5 　600℃ 焼 戻 し 材 の 微 視 的 破 面 様 相　L魑

C．。 ck 　p．。P、g。ti。 n ． directi。， ／
？

AK ＝ 12．6　HPam1
／2

　　　　　　　』K ＝ 60gO　MPami
／2

da／dn＝ 1．OKIO
−5

皿／cyeJe 　 da／dn＝・4．lxlO
”4

皿／cycle

　　図 6　400℃ 焼 戻 し 材 の 微視的破面襟 相　画

Crack　prOpagation　direction　→

广
鐸 　
・

　　　　　　　　　　 鵬

」墮K ≡ 8．2　MPa 皿
1！2

　　　　　　　　』K ＝ 47。4　HPaml！2

da／dn＝1．3xlO−6　皿！cycle 　　da／dn＝1．9x10
−3

　阻！cyc 工e

　　 図 7　 200℃ 焼 戻 し 材 の 微 視 的 破 面 様 相　迎 』
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と F ＋ Fe3C の 組 織 を も っ て い る 熱 聞 圧 延 材 と の き 裂

進 展速度が 砥 中 AK 領域 で ほ ぼ 一致 す る 原 因 だ と 考 え

られ る。

　 200℃ 焼 戻 し材 の 組 織 は マ ル テ ン サ イ トで、他 の 材 料

と は 異 な り．破 面 様 相 も 異 な っ た も の と な っ て い る 。

低 AK 領域 で は 繰 返 し 塑 性域 は 結 晶 粒径 よ り小 さ い の

で，破 面 は 粒 内擬 へ き 開 の 様 相 を 呈 し、き 裂 進 展 遼 度

は 他 の 材 料 と ほ ぼ 等 し く な る が、 」κ が 20 顛Pamt ！2
を

越 え る と、き 裂 進 展 方 向 と 垂 直 な 二 次 き 裂 が 多 く な る

と と も に 、粒 界 へ き 開 割 れ の 破 面 率 も 高 くな り、進 展

速 度 が 速 く な る。な お 、測 定 し た 200℃ 焼 戻 し 材 の 開

口 比 U は 試験轗 囲 を 通 じ て O．5〜0．7で あ り、こ の よ う

な 硬 い 材 料 で は、ひ が 1 と な る と 報 告 し て い る 他 の 研

究 者 の 結 果 よ り 6 ，
小 さ い 。 こ の 原 因 は 現 在 不 明 で あ る。

3 ．22 段 繰 返 し 変動荷重 下 の 疲 労 き 裂進展挙動

　 試験 は高．低 両 レ ベ ル の 応 力 比 を と も に R ＝ 0 と し、

高 、低 レ ベ ル AK 値 の 比 を 』K ， ／AK ，
＝ 3 に、頻 度 比

を 圸 ／醜 三 1／100 に 固 定 して 行 っ た。荷 重 レ ベ ル は 繰 返

し 軟化挙動 の 異 な る 2 つ の 領域 に ま た が る よ うに 、高

レ ベ ル dK 値 を 30MPa 皿
1〆2

か ら 60HPa 皿
1’2

ま で に 選 ん だ。

表 3 に 試 験 条件 と と も に 試験結 果 を示 す 。 荷重 一変 位

ヒ ス テ リ シ ス の 例 は 省 略 す る が、 2 段 繰 返 し 変 動 荷 重

下 の き 裂 開 口 点 は 変 動 荷 重 1 ブ ロ ッ ク を 通 じ て ほ ぼ一

定 で 変 化 し な か っ た 。熱間 圧 延 材、400℃ 焼 戻 し 材 の

場 合 は 2 段繰返 し変動荷重 下 の Uv は 高 レ ベ ル の 』K ，

と 同 じ 』K を 持 つ
一

定 振 幅 荷 重 下 の Uc と ほ ぼ 等 し い が 、

表 3 　 2 段 繰 返 し変 動 荷 重試験 条 件 お よ び 試 験 結 果

」κ H 肌 洗 （da／dn）  〔da／dn）L λ

MPa皿 1／2
躅ノcyc ユe 皿！cyc ユe

30．600 ．78O ．781 ．4x1D−61 ．OK玉0−s1 ．23
35．800 ．78O ．781 ．4x10−61 ．5κ10−6G ．95

熱　間 41．000 、78O 。791 ．5K10
−62 ．2x10

凶60 ．84
圧 延材 44．800 ．78o ．801 ．6x10’61 。6x10”6Loo

50．00O ．78O ．802 ．3x1G
‘62 ．Ox10

−61 。06
54。30O ，78O ．802 ．4x10−62 ．8翼1α 60 ．95
60．60O ．780 ．803 ．4x10｝63 ．2x10−61 ．03
30，10O ．8ユ o．763 ，4瓦10−62 ．8x10−61 ．18
36．00O 、810 ．741 ．9翼1G

『
θ 1．6x10m61 ．08

600℃ 40．OOO ．80O 。712 ．3KIO内61 ．7x10『61 ．14
焼戻 し材 45，30O ．79O ．702 ．8x10−62 ．1x10−61 。14

49．60O ．790 ．702 ．8x10
−62 ．8x10

−G1 ．02
52．700 ，79O 。692 ．7xlo一63 ．1x10’60 ．96
59．000 ．78o ．683 ．5x10−63 ，5x10’6LOO

32．OO0 ．870 ．875 ，4xユO−64 。6x10−61 ．13
36．OO0 ，830 。843 ．7x工O“63 ．7x10’61 ．01

400℃ 40．200 ．810 ．813 ．2x10
−63 ，2区10

一
δ 1．OG

焼戻 し材 哩5．OOO ．800 ．792 ．8x工0−62 ．9xユ0−30 。98
49．500 ．780 ．753 ．8x10−63 ．OK10 −61 ．12
54．000 ．78O ．755 ．8K10

−63 ，7K10−61 ．26
60．000 ．780 ．757 ．6KlO冒64 ．8x10−61 ．26

600℃ 焼 戻 し 材 の 場 合 は Uvが Ueよ り大 き い 。こ れ は

Pau1 ら 9 ）が 報 告 し て い る よ うに 600℃ 焼戻 し 材の 軟 化

が 転 位 密 度 の 低下 で は な く、セ ル 転 位 組 織 の 形 成 で あ

る こ と か ら、軟 化 に い く ら か の 時 間 と エ ネ ル ギ を 要 す

る と 考 え られ 、本 実 験 で 行 っ た 頻 度 地 1／100 で は．繰

返 し 軟 化 が 十 分起 こ らな か っ た た め、Kop の 上 昇が 少

な く、結 局 2 段 繰 返 し荷 重 下 の Uvは一定 振 幅 荷 重 下 の

Vcよ り大 き くな っ た も の と 思 わ れ る。

　 本 実 験 で 行 っ た 頻 度 比、荷 重 レ ベ ル で は 高 低 各 レ ベ

ル で の き 裂 進 展 量 は 微小 で あ り、そ れ ぞ れ を 分離 し て

測 定 す る こ と は 困 難 で あ る た め、低 レ ベ ル 荷 重 で の 進

展 速度 の 推定値（da！dn）＊
L は 次 式 に よ り求 め た 。

　 （da／dn〕＊

L ＝［（da／dn）肌 × （ハ脅＋ハし）
一

　　　　　　　　　　　　　 （da！Cln＞＊
H 　X ム強コノ既

こ こ で （da／dn）肌 は 変 動 波形 1 ブ ロ ッ ク に対す る 実 測 さ

れ た 平 均 き 裂 進 展 速 度 で あ り、（da／dn ）  は （AK　eff ）H

と 同 じ 大 き さ を 持 つ 一定 振 幅 荷 重 下 の き 裂 進 展 速 度 で

あ る。表 3 か ら （da／dn）
’

z は 低 レ ベ ル ル 荷 重 の AKeff

と 同 じ AKeff を 持つ
一

定振帽荷重 下 の き 裂逸展 速度

（da／dn）L と ほ ぼ 等 し く な っ て い る こ と が 分 か る。

　 次 に 変 動荷重下 の き 裂進 展 速 度 の 推 定 法 の 定 量 的 評

価 の た め、実 測 さ れ た き 裂 進 展 量 』a と 』κ eff に 基 づ

く 線 形 加 算 則 に よ り推 定 さ れ た 予 想 き 裂 進 展 量 」謹 と

の 比 で 定義 さ れ る λ を 求 め 、表 3 の 最 右 欄 に 示 す。λ

値 の 範 囲 は O．84〜1，26で、繰返 し 軟化 を 示 す材料 で も、

き 裂 開 閉 口 挙 動 を 考 慮 し た （da／dn）一』Keff 関 係 を 用

い て，AKeffに 関 す る 線形 加 算 則 で変 動 荷 重 下 の き 裂

進 展 速 度 を 良 く推 定 で き る こ と が 分 か る。

　 なお 200 ℃ 焼 戻 し 材 の 2 段 繰 返 し 変動荷重 下 の 疲 労

試 験 に っ い て は 現 在 試 験 申 で あ る。

4　 結 言

　 低 合 金 鋼 SCH姐 0材 に つ い て、熱 処 理 を 変 え、一
定 お

よ び 2 段繰 返 し変動荷重 下 の 疲 労 き 裂進展試験 を 行 っ

た。得 ら れ た 主 な 結 果 は 次 の 通 りで あ る。

1 ）熱 間 圧 延材 と600℃ 、400℃ 焼 戻 し材 の 疲 労 き 裂 進

　 展速度 は ほ ぼ 等 し い 。

2 ）熱 処 理 で 強 化 し た 600℃ 、400℃ 焼 戻 し 材 で は 繰 返

　 し軟 化 の た め、U は あ る K 　
． ， で 最 大 値 を と り．そ の

　 ee　K 　mx の 増加 に つ れ て 低 下 す る tt

3 ） 200℃ 焼 戻 し 材 の 破 壊 機 樋 は 他 の 材 料 と は異 な り、

　 粒界 へ き 開 割れ を 示 し、き 裂 進 展 速 度 は 速 くな る。

　特 に 」K が 大 き くな る に つ れ て こ の 差 は 大 き く な る 。

4 ） 繰 返 し 軟 化 を 示 す 材 料 で も． き 裂 開 閉 口 挙 動 を 考

　 慮 し た 有効応 力 拡 大 係数幅 」κ eff に 基 づ く線 形 加 算

　 則 で、変 動 荷重 下 の き 裂進展速 度 を 推 定 で き る。
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