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126 AI−Li合金の疲労における切欠き感度

岐阜 大 学 工 学部　　正　O 戸 梶 恵 郎

　 　 　 　 　 　 　 　 正 小 川 武 史

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卞 　 建 春

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 緒 　 　 言

　Al −Li合 金 は 高 比 強度 お よ び 高弾性 の 性質 を 有 す る

の で ．次 世 代 航 空 機 材 料 と し て 期 待 さ れ て い る ．しか

し，こ れ ま で そ の 疲 労 特 性 に 関 し て 十 分 な デ ータ が 蓄

積 さ れ て い る と は 言 え な か っ た ．そ こ で ，著 者 ら は 2種

類 の Al−Li合 金 の ピ ーク 時 効 材 の 疲 労 強 度
（ 1 ） ，疲 労 強

度 に 及 ぼ す 時 効 条 件 の 影 響
匚 2 〕

お よ び 腐 食 疲 労 特 性
【3 ）

な ど に つ い て ，2024 −T4 お よ び 7075 −T651 （以 後 ．従 来

合 金 ） と の 比 較 の も と に 検 討 を 行 っ て き た．そ の 結果，

At −Li 合 金 の ピ ー
ク 時 効 材 は 従来 合 金 よ り も 優 れ た 疲

労 特 徃 を示 す こ と が わ か っ た ． し か し ，過 去 Al−Li 合 金

は 高 い 切 欠 き 感 受 性 の た め に 実 用 化 さ れ な か っ た 経 緯

が あ る ．し た が っ て ，疲 労 に お け る切 欠 き 感 度 の 評 価

は 実 用 的 に き わ め て 重 要 で あ る ．

　 そ こ で ，本 研 究 で は ，2種 類 の Al−Li合 金 2090 お よ び

8090 の ピ ーク 時 効 材 の 環 状 切 欠 き 試 験 片 を 用 い て 回転

曲 げ 疲 労 試 験 を 行 い ，そ の 切 欠 き 感 受 性 に つ い て 従 来

合 金 と 比 較 ，検 討 し た ．

　 　 　 　 　 　 2　 材 料 お よ び 実 験 方 法

　 用 い た 材 料 は AA規 格 の AL−Li合 金 2090お よ び 8090相

当 材 で あ る が ，こ れ ま で の 研 究 （1 〕
− te ，

で 用 い た 素 材

と は 異 な る も の で あ る ．比 較 材 と し て ，市 販 の 2024 −T4

お よ び 7075 −T651 を 用 い た ．化 学 成 分 を そ れ ぞ れ 表 1

お よ び 表 2 に 示 す．Al−Li合 金 に は 納 入 後，大 気 中 793

K ・30分 保 持 後 水 冷 の 溶 体 化 処 理 を 行 い ，続 い て 室 温

に
一

日 放 置 後 448K で ，2090合 金 に は 30時 間 ，8090 合 金

に は 150時 間 の ピー
ク 時効 処 理 を施 し た ，各 合 金 の 機

械 的 性 質 を 表 3 に 示 す ．

　 疲 労 試 験 片 は ，最 小 断 面 部 直 径 8m 皿 で 切 欠 き 半 径 p

を 変 え て 得 られ た 応 力 集 中 係 数 K 、が 1．38，1．78お よ

び 2．73の 3種 類 の 環 状 切 欠 き 試 験 片 で あ る ，

麦 l　 Al−Li合 金の 化学成 分 （wt ．％）

八110ySiFeCuMg しiZrC 邑 K 閥a

209D0 ．0260 ．032 ．65 一 2，250 ，11 くO，OOO5 くO．OOO3 くO．DOO3
80900 ．0370 ．031 ，25O ．872 ．550 ．11 《O．0005 ‘ 0．0003 《O、DOOヨ

表 2　 従来合金 の 化 学成分 （wt．沿

Alloys1FeCu 岡9 国mc 广 ZnTi

2D240 ．130 ．244571 ．650 ．53G ．D1O 。D90 ．02
70750 ．140 ．271 ．702 ．600 ．040 ．185 ．70o ．02

　 用 い た 試験機 は 容量 98凹・m の 小 野 式 回 転 曲 げ 疲 労 試

験 機 で ，室 温 大 気 中，繰 返 し 速 度約60Hz で 実 験 を 行 っ

た ．疲 労 限 度 を 繰 返 し数 10 　

’
，

回 の 時 間 強 度 と し，応 力

レ ベ ル の 刻 み を 10HPa と し て 決 定 し た ．　 IO7回 の 繰 返 し

後 破 断 に 至 ら な か っ た 試 験 片 に つ い て は ，切 欠 き 底 を

光 学 顕 微 鏡 で 詳 細 に 観 察 し，停 留 き 裂 の 認 め ら れ た 場

合 に は，さ ら に 試 験 片 を 軸 方 向 に 4分 割 し，停 留 き 裂

の 内 部 方 向 の 様 相 を 観 察 し た ．

　　 　　　　　　 3 　 実 験 結 果

　 3 ・1 疲 労 強 度 　 　 各 合 金 の S−N 曲線 を 図 1 に 示 す．

基 準 と な る 平 滑 材 の 疲 労 限 度 e ．e は 2egO合 金 で 160MPa ，

8090合 金 で 150MPa，2024合 金 で 90MPa ，7075合 金 で 130

MPa で あ リ．　 Al−Li合 金 の 疲 労 強 度 は 従 来 合 金 よ り も 優

れ て い る ．こ れ は 前 報 の 結 果 ll ）
と 同様 で あ る ．一方，

切 欠 き 材 の 疲 労 強 度 は 同一
の 切欠 き 形 状 に 対 し て 8090

合 金 が 最 も 高 く ，次 い で
．
2090合 金

，
7075合 金，2024合

金 の 順 で あ り，静 的 強 度 と は 対 応 し て い な い ．す な わ

ち ，静的強度 が 高 い か ら と い っ て ，切欠 き に 敏 感 で あ

る と 言 う 訳 で は な い ，図 か ら 明 か な よ う に ，8090 合 金

で は 切欠 き 材 の 疲 労 強度 は 平滑材 ，S り も わ ず か に 低 下

す る 程度 で あ り，切欠 き の 鋭 さ に は ほ と ん ど依 存 し な

い ．そ れ に 対 し て ，2090合 金 お よ び 従 来 合 金 で は 切 欠

き が 鋭 く な る に 伴 っ て 疲 労 強 度 も 低 下 す る．

　 以 上 の よ う に ，AL−Li合 金 は 従 来 合 金 に 比 べ て 優 れ

た 切 欠 き 疲 労 強 度 を 示 す が，同 じAl −Li 合 金 で も 切 欠

き 感 受 性 は 異 な る よ う で あ る ．

　 切 欠 き 材 の 疲 労 試 験 か ら 得 ら れ た 結 果 を 表 4 に 示 す．

表 に お い て ， a ．1 は き 裂 発 生 に 対 す る 疲 労 限 度 ，　 9 ．2

は 破 断 に 対 す る 疲 労 限 度 ， K ， t お よ び K ， 2 は そ れ ぞ れ

の 疲労限度 に 対 す る 切 欠 き 係 数 で あ る．後 述 す る よ う

に ，2090合 金 の K ．・2．73 の 試 験 片 ，お よ び 8090合 金 の

す べ て の 試 験 片 に お い て 停 留 き 裂 が 観 察 さ れ た の で ，

疲労 限 度 は a ．L と 〃 哩 に 分 け られ る が ，従 来 合 金 で は

　 　 　 　 　 　 　 　 麦 3　機械的性 質
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停 留 き 裂 が 観 察 さ れ な か っ た の で ，得 ら れ た 疲 労 限 度

は a ，1 を 意 味 す る．な お ，2090 合 金 の a ，1 は 材 料 の 都

合 で 決 定 で き な か っ た が ，停 留 き 裂 は 小 さ か っ た の で ，

9 ．1 は o ．2 の 直 下 に あ る と 思 わ れ る ．

　 3 ・2 巨 視的破壊様相　 　8090合 金 の 巨 視 的 破 壊 様

相 は ，応 力 の 高 低 お よ び 切 欠 き 形 状 に か か わ ら ず 明 り

ょ う な せ ん 断 形 破壊 が 支 配 的 で あ っ た ．こ れ に 対 し て ，

2090合 金 お よ び 従来合金 で は t

一
部 の せ ん 断 形 破壊 を

除 い て 垂 直 形 の 破壌 で あ っ た ．な お ，Al−Li合 金 の 平 滑

材 で は ，前 報 の 結 果
〔 1 ） − f31

と 同 様 に 例 外 な く せ ん 断
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表 4 疲労試験結果

AIloy 　ρ

（  1Kt 嗣 ） （隔
σ w11 σwO σ w2 ！σ wOKf1Kf2

2090OD1 ．oo160 一 1，000 一 1．000 一
2，501 ．3B130 尸 O．巳13 一 1，231 一
1．001 ，7B100 ■ O．625 一 1．600 一
0．302 ，73 80 0．500 2．OOO

8D90qp1 ．OO150 − 1．00D 甲 LOOD ■
2，501 ，3B1201500 ．8DO1 ．ODO1 ，2501 ．OOO
1．001 ，7B1101300 ．733O ．85ア 1，3641 ．154
0．30 〜，73701300 ．4670 ．8572 ，143 ］，154

2024OD1 ：0D90 一 1，000 一 1，0DOP
2，501 ．38BO 一 0．BB9 一 1．125 層
1，001 ．7860 一 0．667 一 1．500 一
O．302 ，7330 一 O．333 一 3，000 一

7075q ゆ 1，00130 一 1，0DO 一 1，000 一
2．501 ．3880 　 0，615 一 1，625 一
1．001 ．7850 　 0．462 一 2．167 一
0，302 ．7350 一 0．385 一 2，600 一
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図 2　8090合金 で観察さ れ た停留き 裂の 様相

形 破壊 で あ っ た ，

　 3 ・3 停 留 き 裂 の 観 察　 　従来 合 金 で は す べ て の 切

欠 き 形 状 に お い て 序 留 き 裂 は 観 察 さ れ な か っ た ．し か

し，2090合 金 の K ，
・2．73の 試験片，お よ び 8090合 金 の

す べ て の 切 欠 き 試 験 片 に お い て 停 留 き 裂 が 観 察 さ れ た ．

8090合 金 に お い て 観 察 さ れ た 停留 き 裂 の 例 を 図 2 に 示

す．図 か ら 明 ら か な よ う に ，切 欠 き 形 状 に か か わ ら ず，

停 留 き 裂 は せ ん 断 形 で あ り ，荷 重 軸 に 垂 直 な 面 に 対 し
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図 3　疲労限度と 応力集中係数の 関係
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図4　切欠き係数と 応力集中係数の 関係

て 約 50〜65°傾 い た 方 向 に 生 じ て い る ．こ れ は 2090合

金 に お い て も 同 様 で あ っ た ． ま た ，複 数 の 停 留 き 裂 や

き 裂 の 分 岐 ・屈 曲 が 認 め ら れ る 傾向 に あ る ，

　 　　 　　 　　 　 4 　 考 　　察

　 図 3 に 　aTt ／ a ．e お よ び a ．z ／ a ．o と Kt の 関 係 を 示

す ．Al −Li合 金 の a ．1／ a ．e は 1／K 、よ り も 上 方 に あ り ，

K ，の 小 さ い 範 囲 で は 2024合 金 と ほ ぼ
一

致 す る が ，　 K ，

の 大 き い 場 合 2024合 金 よ り 大 き く ，Al−Li合 金 の き 裂

発 生 に 対 す る 切 欠 き 感 度 は ，切 欠 き が 鋭 く な る に 従 っ

て 2024合 金 よ り も 低 く な る よ う で あ る ，一
方，7075合

金 の 〃 ．1／ a ．e は 1／K ．よ り も 下 方 に あ り，切 欠 き 感 受

性 は 他 の 合 金 に 比 ぺ て 高 い ．8090合 金 で は 停 留 き 裂 が

存 在 し た か ら ，　 a ．2 ／ a ．。 は 1／K ， よ り も 大 き く 上 方 に

位 置 す る こ と に な り，ま た 　κ ．に 依 存 し な い ．分 岐 点

の 切 欠 き 半 径 ρ 。は 2，5mm 以 一ヒで あ リ，従 来 合 金 の 0．1〜

O．4mmC‘）
と 比 べ る と 著 し く 大 き い ，　 a ．2 は き 裂 進 展 限

界 応 力 で あ る か ら ，8090合 金 は 他 の 合 金 に 比 べ て き裂

進 展 抵 抗 が 高 い こ と に な る ．事 実 ，す で に 著 者 ら は，

8090合 金 の き 裂進展抵抗 が 2090合 金や 従来合 金 よ り も

優 れ て い る こ と を 前 報
【 1 ］

で 明 ら か に し て い る．図 2

に 示 し た よ う に ，発 生 し た き 裂 は せ ん 断 形 で あ リ，き

裂 の 進 展 に 伴 い き 裂先 端 が 最 小 断 面 部 か ら 離 れ て い く

こ と，複 数 の き 裂 が 生 じ る こ と ，ま た き 裂 の 分 岐 を 生

じ 易 い こ と な ど．に 起 因 し て き 裂 が 停 留 し 易 い も の と 思

わ れ る ．前 述 し た よ う に，2090合 金 の 最 も 鋭 い 切 欠 き

に お い て 停 留 き 裂 が 観 察 さ れ た が，破 断 に 対 す る 切 欠

き 感 度 は 8090 合 金 よ り も 明 ら か に 高 い ．

　 図 4 に　K ， 1お よ び Krl と K ． の 関係 を 示 す．本 研 究

の A上
一Lt合 金 の 結 果 を 広 範 囲 の Al合 金 と 比 較 す る た め

に ，文 献 か ら 引 用 し た 15種 類 の A1合 金 の 結 果
【6 ）

を，

個 々 の 結 果 を 区別 す る こ と な く 図中 に 併記 し た．た だ

し．こ れ ら の 結 果 は 破 断 に 対 す る 疲 労 限 度 で あ り，a ．t

と a ，2 は 区 別 さ れ て い な い ．し た が っ て ，破 断 に 対 す

る 疲 労 限 度 の 切 欠 き 感 度 を 比 較 す る ．本 研 究 に お け る

従来合金 の 切 欠 き 感度 は 15種類 の Al合 金 よ り も 高 く ，

ほ ぼ Kfl ＝K ，で あ る が ，2090 合 金 は 本 研 究 の 従 来 合 金

よ リ 切 欠 き 感 度 が 低 く，15種 類 の A1合 金 の 結 果 の ほ ぼ

平 均的 な 感度 を 示 し て い る ．一
方，8090合 金 の 結果 は ，

本 研 究 の 従 来 合 金 や 15種 類 の Al合 金 の 結 果 よ リ 明 ら か

に 下 方 に あ り ，き わ め て 低 い 切 欠 き 感 度 を 示 す ，

　 　 　 　 　 　 　 　 5　 ま 　と め

　 2種 類 の A1−・Li合 金 20go お よ び 80go の 環 状 切 欠 き 材 に

つ い て 回 転 曲 げ 疲労試 験 を 実 施 し ， 従 来 合 金 2024−T4

お よ び 7075−T651 と の 比 較 の も と に Al−Li 合 金 の 切 欠 き

感 受性 に っ い て 検 討 し た ．き 裂 発 生 に 対 す る Al−Li合

金 の 切 欠 き 感 度 は 従来 合 金 よ り も や や 鈍 感 で あ る ．ま

た ，8090合 金 で は 高 い き 裂 進 展 抵 抗 の た め に 停 留 き 裂

が 存 在 し，破 断 に 対 す る 切 欠 き 感 度 は き わ め て 鈍 感 で

あ っ た，以 上 の 結 果 か ら，Aレ Li合 金 は 切 欠 き 疲労特

性 に お い て も ，従 来 合 金 よ り 優 れ て い る と 結 論 さ れ る ，
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