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1．諸言

　 環境 への 配 慮 な ど か ら 自動 車の 軽 量 化が 必要 と さ れ．る な

か で ， それ まで 使 われ て い た鉄系 材料 か らア ル ミ合 金 へ の 置

換 が 進 行 して お り，高強 度 で 信頼 性 の 高い 材料が 望 まIZて い

る 円，しか し，従来 の 鋳造 ア ル ミ合金 で は 材料 内部 に 含 まk

る多 くの 欠陥が ，疲労強度 な らび に 信頼性 の 低下 を招 い て い

る た め に ，こ れ ま で に も疲労強度，疲労 き裂の 発 生 ・進 展特

性 に 関 す る研究 が行 われ て き た ｛21〜国．しか し，内部 欠陥 や

組織 の 影響 は 十分 に明 ら か に さ れ て い な い と思 わ れ る．そ

こ で 本研 究で は，一般 的 tc用 い られ て い る 2 種類 の 鋳 造 ア ル

ミ合金 〔AC4CH ，ACIB｝lc対 し て ， 欠陥を減 少させ る手段 と

し て HIP 処 理 を施 し た材 料 を用 い て 高 サ イ ク ル 疲労試験 を

行 い ，疲 労強 度特 性 に つ V て 検 討 を行 っ た ．

2．実験方法

　 本研 究で は 2 種類の 鋳造 ア ル ミ合 金，AC4CH 〔Ae−Si系）

お よび ACIB （Ae−Cu 系）を供試材 と した、　 AC4CH は 自動

車の ア ル ミホ イ
ール な ど に

，
ACIB は プ レ ーキ キ ャ リパ ＿な

どに 実際 に 使 用 さ れ て い る材 料で あ る．こ れ らの 供 試材の

化 学 成分 を Table　1 に 示す ，試験材料は Table　2 に 示 す条

件 で ，HIP 処 理 に よ る欠 陥 の 減 少 と，そ の 後熱 処 理 を 加 え た

もの で あ る．こ れ らの 供試材の 機械的性質 を Table 　3 に示

す．ACIB は AC4CH と 比較 して 引張強 さ、伸 び 共 に 優れ た

材 料 で あ る．供 試材 の 組織 を Fig．1 に 示 す．　 AC4CH で は

網 目状 の 析出物 と樹脂状 の 別 の 相 が み られ る組 織 と な っ て

い る．ACIB で は粒界 と粒 内 に 樹 脂状 の 相が み ら れ る．

　 講 片帳 さ 50mm ，直径 8  の 平行部中央 に R20 で

Table　1．　Chemical　cempositions ［wt ％j
SiMnGuNiMgFeTiSr

AC4CH6 ，570 ．01 一 一 0．380 ．120 ．100 ．0079

ACIB0 ．160 ．015 ユ 10 ．010 ．37O ．140 ．07 一

深 さ D．5mm の 切 込 み を持 つ 中実丸 棒形状で あ る．パ フ 研磨

に よ っ て AC4CH は 切 込 み 部 を，ACIB は平行部全 体 を鏡面

状 と し た、実験は小野式回転 曲 げ疲労試験機 を用い
，室温大

気 中 で 行 っ た．表面 き裂 は レ プ リカ 法 に よ っ て 観 察 し た，ま

た 1 間 欠 的 に採取 し た レ プ リカ と破面の SEM 観察 と に よ り

き 裂 の 発 生 起点 を特 定 し た，なk ，起 点観察 に 用 い た 試験 片

は 破面 の 保 護の た め に き裂長 さが 3000pm 程 度 に 達 し た

時点 で 実 験 を中断 し，引張試験機 に よ っ て 破断 させ た．

3，実験 結果 お よ び考察

3．1．S−N 日由線

　 Fig，2 に 両 材 の s−N 曲線 を示 す．　 AC4CH の 応 力振 幅

と破断寿命 と の 間に は，ほ ぼ 直線関係が 得 られ た．参考 と し

て 破線 で 欠陥 を潰 し て い ない AC4CH の S−N 曲線 ［4］も示 し

た が，HIP 処 理 を施 して い な い 材 料 と比 較 して 明 らか に 疲労

強 度 の 向上 が 見 ら札 た．AGIB で は ， ば らっ きが 非 常 に 天 き

い うえ に、あ らか じめ き裂 が発生 す る とした試 験 片 の 切込 み

部 以 外 か ら 破 断す る試 験片 が あ っ た ．図 中 の □ で 表 さ れ て

い る 点が こ れ ら の 試験 片の 設 定し た応 力で ，レロ で 破 断部 の

直径 で 補正 し た応 力 の 1直を示 し た，最 小自乗 法 に よ る近似

を式 （1）に 示 す．

　　　　　　　五σ40 ∬ σ。・鯉
・12° 三800

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　AOIB 　 ・ ．・卵

1°s
； 641

〔a ）AG4CH 　　　　　　　　　　（b）ACIB

　　　Fig．1．　Surface　struc 七ures

Table 　3，　Mechanical　plope 【tics

Tabl已　2．　Tbleatrnents

鋳 型

HIP 処 理

熱処 理

大 船金型 に鋳造 金型 温度 r・　350℃ 注湯温度 〜 720℃

Ar 雰 囲気 中 圧 力 100MPa 温度 500℃ 保持時間 1hr，
AG4CH 　540℃ 6hr．保 持 湯 中冷却 160℃ 6hr，時効硬 化処 理

ACIB 　515℃ 10hr．保持 湯中冷却 160℃ 4hr．時 効硬 化 処 理

颱 nsilestrength

σ 刀 ［MPa ］

EIQngation

　 δ ［％】

Ybung ’

smQdulusEIGP

司
AC4CH3GO 11．5 72．9
ACIB 392 16，1 673
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こ れ よ り，10T回で の 疲 労 強度 は AC4CH 　ll6　MPa ，ACIB 　112

MPa と な っ た，ま た，本実 験 の 応 力振幅の 範囲で は ACIB は

AC4CH を下 回 っ て お り 1Table
　3で 示 した機械的性質 とは 逆

に AGIB の 方が 疲労 強度 が 低 い 結 果 と な っ た，

3．2．き裂発生起点

　 Fig．3 に AC4CH の き裂発 生起点を表 面 き裂 と共 に 示

す，起点付近 に お い て
，表面 き裂 は直線状に 進展 し，ま た 内部

方向に も な め ら か な面状 を呈 し て い る，また ，起 点付近 に は

鋳造 欠陥な ど は 観察 さ れ ず，き裂 はす ぺ りに よ っ て 発生 し た

もの と考 え られ る，なお ，起 点 の 特定 を 5本 の 試験片 に つ い

て 行 っ た が ，い ずれ も同 様 に す べ り を 起 点 と し て い た，Fig．

4 に ACIB の 切 込 み部 か ら破断 した試験片の き裂 発 生 起点

を示 す．起 点 は AC4CH と同様 に な め らか な面 状 を呈 し て

お り，すべ りに よ る き裂発 生 と考え られ る．特定 した本数は

3 本 で い ずれ も 同様 の 特性で あ っ た．AC ユB で は 切 込 み 部

以 外 か ら破 断 し た 試 験片が あ り，Fig．5 に 外 観 と起 点 の 観

察 結 果 と を 示 す．こ の よ うな試験片 は 22本 の うち 5 本 見

られ た、起 点 と考 え られ る部分 は，試験片表面 直下 か ら 50

μm 程 度内 部 ま で 広 が っ た欠陥 とみ られ る部 分 で あ る．従 っ

て
，
AC4CH は ，鋳 造 欠陥 は 疲労 強度 に 影響 を及ぼ さな い程度

まで 潰 さh て い る こ とが わ か り，本 研 究の 目的 に か な う材 料

で あ つ た こ とが 確 認さ れ た．一方，ACIB は AC4C 且 と比 較

して 、欠陥 に 対 して 鈍感 なバ ル ク の 平 均値 と して の 引 張 強 さ

（a ）SuTface 　clack 　　　　　　（b）Fracture 　surface

　 Fig、3、　Crack 　initiatio皿 site 　of　AC4CH

〔a）Surface　crack 　　　　　　（b）F【 acture 　surface

　　 Fig．4．　Crack　i皿itiation　site　of 　ACIB

　　（a）ApPeara 皿 ce 　　　　　　（b）Fracture　surface

Fig．5．　 Expample 　of　ACIB 　specimen 　o 正b 【eaking 　at

　　　 s皿 ooth 　part

特 性な どが 向上 して い る が ，HIP 処 理 が 不 完全 で あ っ たた め

に 局 部的に 疲労 強 度 に 影響 を与 え る程 度 の 大 きさ の 欠陥 が

残存 して い た もの が あ っ た た め va，
S−N 曲線 の ぱ らつ きが 大

き くな っ た もの と 考 え られ る．

3．3．き 裂進展特性

　 Fig．6 に 表面 き裂 の 進 展 挙動 と して ， き裂長 さ e と繰

返 し数 N と の 関係 を示す．AC4CH で き裂 は 応力振幅 が 大

き くな るほ ど急 速 に 進 展 し，き裂 長 さが 5000・w
’
7000 μm と

な っ て 破 断 し て い る．き裂 は 700μ m 程度 まで ゆ っ く りと進

展 し，そ の 後急 激 に 成長 し て い る．ACIB で は ，き裂が ゆ っ

く りと成長す る期 間 はわず か で
， そ の 後き裂の 成長 が 加 速 し

て 破 断 に 至 っ て い る．

　 き裂進展 の 過 程 に ‡テ け る析出物や粒界の 影響 を見 る ため

に Fig ．7 に 示 す よ うな観察 を行 っ た，レ プ リカ の 採 取 間隔

を き裂が一結晶粒 を進展 す る間 K 数回 と し て ，微視 的な き裂

の 進展 挙動 を得 た，こ の 時，測 定開 始時 の き裂 長 さは お よ そ

10DOpamで あ る．図中，◎ は き裂 の 合体 を表 して い る．両材

で ， き裂 は 結 晶粒 を横切 っ て 進 展 して い る．AC4CH で 進展速

度 の 変化 は ， き裂 先端 が 析 出物 に ぶ つ か っ た場 合 に 遅 くな る

か 停 留 す るか で 現 れ ， き裂 が 粒 内 を進 展す る場 合 その 速 度 は
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　 Fig．8 に き裂 進展 速度 と △K との 関 係 を 示 す．高 △K

で は ， 両 者の き裂 進展 速度 は 同程度で あ る が ，低△ K で は

AC4CH の 方 が 低速側 に まで 分布 して い る．
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4．結言

　 HIP 処 理 を施 し た 2種 類 の 鋳造 ア ル ミ 合金 AC4CH と

ACIB とに っ い て 高サイ クル 疲労試験を行 い 1 以下 の 結論 を

得 た

．
．

1．AC4CH の S−N 曲線 は ほぼ 直線関係 が 得 られ たが ，AClB

で は 大 きな ぱ ら つ きが み ら れ た，また ，ACIB の 疲労強度は

AC4CH を
．
ド回 っ た．

2．AC4CH で は 、き裂 は全て すべ ゆに よ っ て 発 生 して お り，

欠 陥 を 潰す処 理 が 成功 し て V た こ と が 示 され た．また ，こ

の 材料で は従 来の も の と比較 して 明 ら か な疲労 強 度 の 向 上

が み られ た，ACIB で は き裂 が す べ りに よ っ て 発生 す る も

の と，HIP 処 理 で 完 全 iζ消 滅 し得 な か っ た鋳 造 欠 陥 か ら発 生

し た もの とが あ っ た、こ の 残存 して い た欠 陥 の 影響 に よ っ

て ，ACIB の 疲労強度 は AC4CH を下 回 っ た と 考 え られ る，

　3．微視 的 な き裂 進 展で は ， 両 材 と もに き裂 は 粒 内 を進 展

し，粒内の き裂 進 展速 度 は ほ ぼ一定で あ っ た．AC4CH で は ，

き裂 が 網 目状の 析 出物 に 達 し た と き に き裂 進 展 速 度 の 低 下

あ る い は停 留 が み ら れ た．それ に対 して ，ACIB で は 粒 界tc

お い て き裂 進展 速 度 の 低 下 が み られ る もの の 停留は 少 な く，

結 果 的 に速 く破断 に 至 る と考 え られ る，

4．低 △K に お け る き裂 進 展 速度 は AC4CH の 方が 低 速側

rcまで 分布 して い る。

ほ ぼ一
定で 変化が み られ な い ．また ，結晶粒中の 別 の 相 に よ

る き裂 の 進展 速 度 と経 路への 影響 は 見 られ な か っ た．ACIB

の き裂進展速 度 は
，粒 内で は

一
定，粒界で 低下 した．また ， き

裂 の 1榴 が AC4CH と比 較 して 少な く，網 目状の 析出物 を持

っ AC4CH の 方 が き裂 進 展 に 対 し て 抵 抗 が 高 v こ と が 示 さ
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