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（昭 和 45 年 5 月 日 本 造 船 学 会 春 季 講 演 会に お い て 講演）

歪 制御低 サ イ ク ル 疲労 に お け る平均 歪 の 影響
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　　　　　Effect　of 　Mean 　S匸rain 　in　 the 　Diame τral 　Straln　Controlled　Low 　Cycle　Fatiguc
　　　　　　　　　　　　　　　　By　KunihirQ 　Iida，　 Member 　　Hajime 　Inoue，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Yukl　Kobayashi，　 Member 　　Takeshl　Miyamoto ，」Wrember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

T ・ki・ g　th ・ mean ・t・ain 　and 　st ・ai ・ ・ali ・ ・ s 　 p・・am ・t… ，di・ m ・t・・1 ・t・ai … 　nt ・ D11 ・d　l・ w ，yd 。
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−
gl ・s ・ sh ・p ・d ・p・dm ・ n ・ ・ f　tw ・ q ・… h ・d ・ nd 　t・ mpe ・・d　60　kg、

・

rnrn2 　h1gh　tensile　steels 、

　As 　a　 result 　of 　 the 　tests，　 the　following 　cenclusions 　were 　obtained ；

　1，　The 　effect 〔】f　the　 mean 　strain 　to　lhe 　 crack 　initiatlon　hfe　was 　not 　significant 　 as　 far　 as 　 thc

mean 　strain 　was 　aot 　mDre 　than 　10％ of 　the　slatic 　ductility．　For　the 　crack 　initiation星ife　l巳ss 　than
afew 　 cycles ，　 the 　rela 巨on 　 of 　Goodman 　diagram 　holds 　fairly　 weli 　between　 the 　mean 　strain 　and 　low
cycle 　fatigue　strength ，　but　for　longer　life　the 　Gerber’s　law　is　good　to　express 　the　relation 　bet、1・een
mean 　 strain 　 and 　low 　 cycle 　 fatigue　 strength ．

　2・　 On 　the　basis　of 　the 　hys 毫eresis 　energy 　consideration ，　 an 　equa 【ion　to　estimate 　the　effect 　of 　rnean
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and 　Epa、　 respcctA ，ely ．　 and 　WJ 　is　energy 　required 　tQ　static 　fracしure ．　 The

・quat 玉・n 　gi ・・ s　b・tter ・ ・tim ・ n ・ ・ f・ ・ … ck 　i・ i・i・ n ・ n　lif・ m ・re 　 th ・・ 500 ・y・les　than 山 ，　 eq 。。 tie 。、

proposed 　 by 　 Weiss 　 et 　 a1 ，，　 Munse 　 c 匸 al ．，　 and 　 Ohji　 et 　 al ．

　3・　Asimple 　mc ヒhod 　to　estimate 　the　mean 　 strain 　 at 由 e　 first　 cycle 　 was 　 proposed，　The　Inean

stress 　at　the 　first　cycle 　is　rapidly 　relaxed 　by　strain 　cycllng ，　and 　the 　behavior　of　the 　rnean 　stress

三swell 　apProximated 　by　 the 　follo“ ．ing　 equatLon ； σ
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仰
『齟1｝＝（m − 1）BEn ．　 where σ is　 maen

stress 司t　the　 n 　th　cycle
・

σ o　is　a　consla ロt　determined　by　initial　 condition ，　 m 　 is　 a　 constant 　 which

depends　on 　cycling 　rate 　and 　temper 昌 turc ・BE 　js　a　function　of 　strain　amplitude ，　 cycling 　rate 　and

temperature
，
　 and 　 n 　 is　 a 　 number 　 o ［ cycles 　imposed ．

4 ・ Hyst … sis … rgy 　p・・ cy ・1・ i・ i・ n ・ enc ・d　by　 th・ m ・・ n　 st ・ai ・ ・ t ・he　 beginni 。 g 。 f ，t，ain
cycling ，　 but　 not 　 after 　 the 　 mean 　 s 仁ress 　is　 relaxed ．

　5・　Crack　growth 　llfe　is　no1 　infiuenced　by　 The 　mean 　strain　because　the　mean 　stress 重s　reiaxed

befDre　a　 crack 　initiates．
6・ C ・a ・ki ・ it藍・ n 。・ 1if・ i・ in・・ea ・・d　b｝ ・h ・ h ・・t　t・e ・tm ・m ・ f ・ t・e ・s ・elievi ・ 9 ・bl・　16％，　b。t 。，ack

grDwth 　 llfe　 is　 not 　 infiuenced．

1　 ま　え　が 　き

　構造物の 局部 に 歪 サ イ ク ル が 生 ず る と き・平均歪 が あ る場合 の 方 が一
般 で あ る 。 死荷重が 構造物 に か か る場合

は 言 う ま で もな く，例 え ば 安藤 ら
1） の 圧 力容器 の セ ッ ト イ ン ノ ズ ル ゴ

ー
ナ ーの 実験に お い て は 内圧 の 繰 返 し に ょ

つ て 平均 歪 が 発生 し・圧 力 サ イ ク ル が 進む に 従 い 漸増
一S る こ と が 報 告 さ れ て お り，また，Crews ら

2）
お よ び

K 「empls ）に よ つ て も 応 力集中部 に 平均歪 を伴
』
）歪 サ イ ク ル が 発生す る こ とが 報告 され て い る 。 した が つ て 歪 サ

イ ク ル に よ る 破壊を 考慮す る 必 要 が あ る な らば ，平 均 歪 を考 慮 せ ざ る を え な い
。

高 サ イ ク ル 疲 労 に お け る 平均 励 の 影響に つ い て は 従来 多 くの 研究 が あ り，デ …
タ の 鯉 方激 ど も働 の も

の が提案され て い る ・ しか L 低 サ イ ク ・レ疲 労 に お け る 平 均 歪 の 影響 に つ L ・て は こ れ ま で 僅か な が らハ 、・。iss
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ら
41・M ・・ se ら

5’，　 Ohjl・E・・
6’の 報告が あ る の み で あ る が，− fiR用面 で は ASME の B。i1。，

　a 。d　P ，e 、、u ，e
　Ves 、et

C °de・Sec・111
　
N ・ ・1・a ・ V ・・sels に お ・・て は そ 描 の 概 結 果を 包 含す る ・ ttc く，従来 の 高 瑁 。 。 ，麟 で 定

説化 して い る修 正 され た Goodman 線図 を 歪 御制疲労 に 拡大 し て 使用 され て い る現状で あ る 。

ま た・k 述 の 平 均 歪 の 影響に 関す珊 究は A 正合金源 子 酬 鎌 ど 姓 と して 対象に した もの で et リ ，船体
用な ど の 構造用 鋼 に 関す る研 究 は 少 な い の で ．本研究 に お い て は 調質 60　kg！mm2 高張力鋼 を 供試材 と し．平均
歪 お よ び 歪比 を パ ラ メ タ と した 系 統的 な径方向歪御制低サ イ ク ル 疲労試験を行なつ た 。 そ して 平均歪 の 影響 を し

ら べ る と と もに ，普通行 な お れ て い る 完全両振試験 の 結 果か ら 簡単に 、F均 歪 の あ る場 合 の 寿 命 を 推定 す る 方法 に

つ ぎ若 「Fの 考察 を 行な つ た の で 二 こ に 報告す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　実　験　方　法

　2・1 供試 材および 試験 片

　供 試 材 は チ ャ
ー

ジ の 異 る A ，B2 種 の 調質 60　k9 ！mm2 高張力鋼 Wetten　60 で あ り，そ の fヒ学成分を Table　1
に 示 す 。 A 材は 25　mm 厚，　 B 材は 24　mm 厚の 鋼板で あ る 。

　A 材は 歪比 を パ ラ メ タ と し た 実 験 に 使 用 した もの で あ り 1Fig ．11a ，に 示 す よ うな 形状係数 Kt＝1、11 の 形状

寸法 に 機械加 工 し，表 面 を ＃600 エメ リ
ー
紙 で 仕上 げ た 状態 で 試験 し た。B 材は 平均歪 を パ ラ メ ダ と し た 実験 に

使用 した が，Fig．1 （b）の よ う な 形状係数 Kt ＝1．　06 の 形状 寸法 に 機械加工 し，表面を ＃600 エ メ リ
ー

紙で 仕．卜二
げ た 後，比較 の た め の 1 系列を の ぞき，他は 全 て 応力焼 鈍 し て か ら試験 を 行 な つ た 。 い ずれ も試験片 の 軸方向は
ロ ール 方向 と

一
致 して い る 。

　応力焼 鈍 に は 頁空焼鈍炉 を 用 い ，約 4 時間 で 610℃ ま で 温 度 を 上 昇 さ せ ．610− 620℃ で 1 時間 保持 し．そ の

後炉 中 で 自然放冷 させ た 。 な お 応 ノJ焼 鈍 →の 真空度 は 10−’t・ rr 以 下 で あ つ た 、

　供 試材 の 砂時計型試験片 に よ る引張試験結果を Table　2 に 示 す 。
　 B

材 で は 応力焼 鈍 に よ つ て 引張強度，降伏点，破 壊 皸性 ，破断 エ ネ ル ギ の

い ず れ も若干低 下 し て い る 。

　 2．2　試　験　 装　置

　歪 比 を パ ラ メ タ と した 試験 は 軸荷重 に よ つ て 生ず る 試験断面の 径 方 向

変位 を DTF で 検出す る 油圧 サ
ー

ボ 機構つ きの 20　ton 低 サ イ ク ル 疲労

試験機 で 行な つ た 。 平均歪を パ ラ メ タ と した 試験 に は 非接着型抵抗線 歪

計で 径方向変位 を検出 し，そ の 出力 が あらか じめ 設定 され た 上 隈お よ び

下限に 達 した 時 に ソ レ ノ イ ドパ ル プ を 作動 さ せ 複動 シ リ ン ダの ポ ー
トの

切換 え を 行な う方式 の 油圧 式 20ton 低 サ イ ク ル 疲労試験 機を 用い た e

試験装置の 詳細は 前報を参照 された い
7・8）

n
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　 2．3 試 験 方 法 と 試 験 系 列

　試験方法は 全 て 径 庁向 歪 御制試 験 で あ る 。 変形 の 波形 は 油圧 サ
ー

ボ式 試験機 の 場合は サ イ ン 波 ．ソ レ ノ イ ドバ

ル ブ 式試験機 の 場合は 三 角波 に 近 い 形状 の 波形で あ つ た 。 実験 温 度 は 室 温 程 度 で あ つ た 。 繰 返 し速度は ，寿命が

約 20 サ イ ク ル 以 下 の 場 合 に は 1．6cpm 〜数 cpm で あ り，寿命が IOa サ イ ク ル 以上 程度 に な る と 26　cpm 程度

ま で 上 げた 。 し か し，寿命が 長 い 場合 も最初 の 10 サ イ ク ル 程度 まで は 数 cpm 程度まで速度を下げ た 。 な お 実

験 は 径方向歪制御で 行 な つ た が，実験中 に 記録 した 荷重 の 連続記 録 を も と に 前報
9） の 方法 に よ り軸方向対数歪 に

換算 した もの で デ ータ の 解 析を 行 い ，表 示 し た 。 本報告中に 用 い る 応力 a は 全て 荷重を そ の 時点 の 断面 積 で 除 し

た い わ ゆ る真応 力 で あ り，歪 E は 特 に こ と わ らない 限 り長軸方向の 対 数歪 を表す もの と する。

　歪制御試験 に お い ては ，完全両振で な い 場合の 表示法 と し て 歪 の 最 小 値 fmL
、1 と 最大 値 ∈ m ． と の 平均値，す

なわ ち 平均歪 Em に よ る もの と．　 Emln と ∈rnax と の 比，す な わ ち 歪比 R （E）に よ る もの と が あ る 。
　Crnlni　Em 。 。，

1〜（E），fm との 間に は 歪振幅 を Ea と して （1）〜（3）式 の 関係 が あ る D

fa ＝（Ernai［− Emin ）12 c1 ）

　　　　　　　　　　　　　 1〜（E）＝・fmin1Emsx
−一（Em

− eα）1（Em 十Ca ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2 ）

　　　　　　　　　　　　　 Em ・　 （Emar ＋Emi 。）ノ2 ・・Ea（1＋ R ）〆（1− R ）　 　 　 　 　 　 　 　 〔3 ）

　最大引張時お よ び 最大圧縮時 の 試験片 の 試験断面 の 直径を dT，　 dC と す る と，最初 の 直径 を do と L て そ れ ぞ

れ そ の 時 の 径方向対数歪 の 値 EtdT，　 Cta
σ

は 次の 式 で あ ら わ され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Etd
「− ln（dT！d。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tCIC
；ln（dC！d。）

　そ こ で ，今 回 の 実 験 で は 歪 比 を パ ラ メ タ と した場合は （4 ）式 で 定義 し た R （Etd ）を 用 い ．結 果 の 表 示 も R （Etd ）

を 用 い た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〜（Etd ）＝Etelc！ftdT 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　平均歪 をパ ラ メ タ と した 場 合は ，実 験 は （5 ）式 の fCmd を 用 い た が ，結 果 の 表 示 に は 軸方向 に 換 算 した （6 ）

式 の Etm を 用い た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Etntd ＝ ： （‘ tdC 十〔ftCt
「

）〆2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Etm　＝・　− 2　Etned　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

実験は 歪比 パ ラ メ タ の 場合は R （ε・

a
）＝− 1・0，　 − O・8，− O・5，0，＋0・5，＋ 0．8 の 6 条件 で 行 な つ た 。 平均歪

パ ラ メ タ の 場 合 は ctm ＝ O・O・0・02・O・04，− O・04，0・08，0・16 の 6 条件 で 実験 した が，　 Etm ・・0．0 の 場合は 応力

焼 鈍な しの 場合 も 1 系列試験 して ，応力焼鈍の 効果を調 べ た 。

　な お Etm ； − 0．04 の 場合以外は 全 て 引張半 サ イ ク ル か ら 歪 サ イ ク ル を開始 した 。

　本報告 で は 破壊基準と し て ，肉 眼 に よ る 亀裂 の 発見 お よ び 試験片 の 破 断 を 採 つ た が，そ れ ら に 達す る ま で に か

け た サ イ ク ル 数 は ，前者に つ い て は 亀裂発生寿命 と呼び Nc で 表 わ し，後者に つ い て は 破断寿命と呼 び Nr で 表

わ した 。

3　試験結果 お よび考察

　 3．1 動的応カー歪曲線 と ヒ ス テ リシ ス ル ープ

　Table　3 は B 材 の 歪 サ イ ク ル 試験 に お け る 最大 お よ び 最小応力の サ イ ク ル に よ る変 化 を表 わ す 応カ
ー
サ イ ク ル

曲線 の ス ケ ッ チ の 例 で あ る 。

一般に 歪振幅 が大ぎい 場合は サ イ ク ル が 進 む に 従 つ て 応力振幅が 大 き くな り，い わ

ゆ る cyclic 　hardening 型 と な る 。 歪振幅 が 小さい 場合 は Nc の 1！10程 度 ま で の 間 に 応力振幅は 滅少 し一
定値 に

達す る，い わ ゆ る cyclic 　 softenLng 型 に な る ・ そ の 中 間 の 歪振幅 で は 最初 1〜数 サ イ ク ル の 問に hardening 型

に な り・つ づ い て softening 型 の 挙 動 を 示 しや が て 応力振 幅 は一定 に な る 。　Table　3 に 示 す よ う ｝
’
＝　Etm ＝　O の 場 合

に は 全 歪 振幅 Eta≧0・061 の 範 囲 で は hardening 型．　 Eta ≦0・011 で は sofrening 型に な る が，　 ftm ＝O．　08 の 場

合 は Eta≧0．092 で hardenin9 型 と な り， Eta≦0・041 で s。ftenin9 型 と な る 。 応 力 焼 鈍 した B 材 に つ き softenlng

と hardening の 起 る 領域 を，横軸に 平均歪 Etm を と り縦 軸 に 全 歪 振幅 Eta を と つ て Fig、2 に 示す 。 平均 歪 が

大 きくな る に つ れ て ＄ oftening の 領域が 上 に ひ ろ が る の は 第 1 サ イ ク ル で 大 ぎな塑性変形 を生 じ加工 硬化 した 状

態 か ら歪 サ イ ク ル が 始 ま る た め で あ る 。

　焼 鈍 し た B 材 の 塑性 歪 振幅 fpm と第 1 サ イ ク ル の 応力振幅 σ a・lst と の 関 係は Fig．3 に 示 す よ うに ，平均歪 が
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Table 　3　Pattern　 of　Stress−Cycle　Curve
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大 きくな るに 従い aa ．tSt が 大きくな る 。
∈tve＝ ・0 の 場合 は折線近似で よ く表 わすこ とが で き，（7 ）式が得ら れ る。

　　　　　　　　　　　　　　蜘
一艦鱗

“

：霊：：91：　　　　 （・ ）

平均歪があ る場合 も直線で 良い 近似が で き，ほ ぼ （8）式 で 表わす こ と が で きるが ，（7 ）式 で あらわ され る折線

よ りも上 の 郎分 に適用範囲が 限られ ， （7＞式 の 上の 式と交叉す る構合は そ れ よ りも小 さ な歪振幅で は （7 ）式が

遺用で きる もの と考えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　一 磁iii髪ii黔　　 （・ ）

　歪サ イ ク ル が進ん で亀裂発生寿命 Nc　m 達 した時 の 応力振幅 aa ・N 。と Epa と の 開係 は Fig．4 に 示す よ うに平

均歪 に よ らず同
一

直線 上 に の つ て お り （9 ）式 で 表 わ され る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ca ．N 、＝ ＝ 122　epae・1“ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　Fig．4 の 応力焼鈍 した B 材 と同様に A 材 で も歪 比 に よ らず （10）式 の 関 係 とな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aa ．N 。
＝　132　Epd●・ISI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　Fig．4 か ら 予想 され る よ うに Nc 附近 で の 1 サ イ ク ル の ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ 耽 と Epa と の 闘係 は 平均歪

に 関係な く Fig．5 に 示す よ うに （11）式 で 表 わ す こ とが で きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π「」＝＝430Cp α
1・tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

しか し，定常的 な状態 に な る 前は ，例 え ば第2 サ イ ク ル に お け る ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ ー
は Fig．5 に 示すよ う

に 平均歪 が あれ ば若干大き くな る 。 　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　
’

　3．2　平 均 応 力の 挙動

　完全両振で ない 場合 に は 歪制御試験 で あつ て も平均応力 が 発生す る 。 こ こ で 平均応力｝t　1 サ イ ク ル の うち の 最

大応力 σ
「 と最小応力 σ

σ との 平均値 と して 定義する。 例えば第 1 サ イ ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L ＿∈。 ．。 、
＿．．

ル の 平均応力 σ m ，i　et　Fig．　6 に 見 る よ うに 最大応力 aTSt と 応力範囲 d σ t．t

と を用 い て （12）式 で 表わ され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　　 1

　　　　　　　　　・
胴

ユ ・｛・ ・
”’Sred・

… 　 　 　 　 （12）

　静的引張試験 の 応カ
ー
歪関係は最大歪 Epm ．1＝etnt＋‘pa と aT 、t の 関係 で

あり，例えば応力焼鈍 した B 材で は Fig．7 の よ うに な る 。
　 A 材 もほ ぼ 同

じ傾向 で あ り，機械加工 の ま ま の A 材 お よ び 応力焼鈍 し た B 材 は そ れ ぞれ

ほぼ次の 式で応カー
歪関係 が あらわされ る 。

A 材

B材

嗣 門1：：盤
aT ・・

一 ｛
7

釜：盤

fPMS
ー ＜0・e23

fpm
■ r ＞O．023

‘pma 】【＜0．032

EpmiX ＞0．032

　Fig，7 に 派線を つ け て プ ロ ッ トして い る点 は図

中 に示す最大歪 fPMS
ー ま で引彊 りを与えた後2fpa

圧 縮を与え た時の 112　deistを fpa に対 して プ ロ

ッ ト した もの で あ る 。 若干　fPm ． x
− aTSt の 線図 よ

りも上 に な る傾向は あ る が，fPm
− x
− aTSt は線図

に か な り良 くの つ て い る o し た が つ て （13）式

あ る い は （14）式 で ξPm 醒 を Cpm に ，
　 aTst を

1／2　das
■t

＝ aa ．i− t に 置きか えれ ば反転 し た 時 の 応

カー歪関係が得 られ，さ らに （12）式 を用 い れば 平

均応力の 推定 が で きる。 こ の 方法は歪が大　　　10
きい 場合に 比較的良い 値を与え る 。

　第 1 サ イ ク ル で 生 じ た平均応力は 歪サ イ

ク ル の 進行 と ともに 急激に渡少する。 Fig．

8 は Etnt ＝ O．04 の場合種々 な歪振幅の もと

に お け る平均応 力の 挙助を示す 。 恥 g．9 は

ほ ぼ同
一

の 歪振幅の も とに お ける種 々 の平

均歪に よ つ て 生ずる平均応力の 挙動 を 示

す 。 第 1サ イ ク ル に お け る 平均応力 は平均

歪が高 い ほ ど 高 く，同
一

平均歪 で は歪擾幅

が 大 きい ほ ど低 い
。 また 平均歪 の符号 が 変

れ ば絶対値は か わ らず符号がか わ る 。 平均

応力 の サ イ ク ル の 進行 に 伴 う変化 は 最初か

な り急激 で ，絶対値が 1kglmm2 以下に な
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る と不 安定 に なる 。 亀裂寸法が増加す る と 負側に 大きく変 る 。

　平均応力 の 旗少挙動は平均歪を与え る こ とに よつ て生ず る 応力 の

い わば動的な弛綬である。 応力弛経は ク リープ と共範関係 に あ り，

恢復 ク リープ に お い て は 歪 El と応力 と の 間に （15）式 が 成立す る
10）。

　　　　　　　　　 4‘s！dt＝ Bcs’ し

　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
こ こ で B

，
m は常数 で あ り，　 B は温度の 関数 と な る 。 そ こ で Fig．

10 の よ うな簡単な レ オ P ジ ーモ デル を考え，要素 Ul の 歪 Cl は 応

力 a との 閥と （16）式の 関係 が あ り，Ua の 歪 Es に つ い て は （15）

式が成立 つ もの とする 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Et＝a／E

「
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　 Plq5糎G　S，raln　A啾 雪嘘 ；　∈po
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Pla8tic　Strain　Amp 監itude

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16＞
こ こ で E は定数 とす る 。 全体の 歪 ‘ は ‘1 と εt と の 和 で あ り，（15）式お よび （16）式を用 い る と応力弛緩をあ

らわす （17）式が導か れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　datdt＝ − 8E ・
ma

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （17）
そ こ で サ イ ク ル 数 ” と時間 ’は 同等で あ る と考え鍛きか え ， （17） 式を積分すれば σe を積分定数 と して （18）
式 が得られ るo

　　　　　　　　　　　　　　　
a
’
（M
’1）一・

・

’
（m “t）． （m − 1）BEn 　 　 　 　 　 　 　 （18）

本実験 の 場合は 繰返 し速度が数 ・pm 程度で 桝 煙 振tSrcよ らず 2・35 程度で あ つ た 。
　BE と Ep、t との ee係 は

Fig．11 に 示す よ うに （19）式 の 関係がほ ぼ成立 す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　BE ＝14・OCv・’・te
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）

　Fi騨 ．8 お よび 9 の実線は （19）式の BE を用 い （18）式に よ つ て 描 い た もの で あ る が，比較的良く合 つ て い

る 。
Fig．9 の 6Y72 お よび Fig ．10 の 6Y68

な どが曲線の上 の方に は ずれて い るの は ，その 付

近か ら大幅に 繰返 し速度を上げた た め で あ り，

．BE など の 定数は 繰返 し速度 に 大きく依存す る。

　 3．3 亀製発生寿 kt：及際す平均歪の 彰響

　歪比 R （ξtd）を パ ヲ メ タ と し た A 材 お よ び 平均

歪を バ ラ メ タ と した B材 （応力焼鈍材）の 亀裂発

生野命 Nc と塑性歪振ts　EPa と の 関係を そ れ ぞ れ

Fig5・12 お よ び 13 に 示す 。
　 Fig．12 に 見 ら れ る よ

うに歪比をパ ラ メ タ とすれ ば 歪振幅 と平均歪が比

例す るの で歪振幅力竃小さ くな る と歪比の 影響は き
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わめ て小 さくなるが，塑性歪振幅が 0．02 よ り も大

きくな る と R （Ete ）＝ O．8 の 場合 に 明 ら か に 寿命が短

くな る 。 しか し Fig．13 で は 平均歪　Etm が O・　16 の

系列が若千短寿命側に位置して い る程度である。 結

局平均歪は 低 サ イ ク ル 疲労強度に影饗す るが，絹当

大 きくなければそ の 影響度 は 少 な い
。 最大塑性歪

ePm − x と Nc との 関係を歪比パ ラ メ タ お よび平均歪

パ ヲ メ タ の 場合 に つ きそれぞれ Figs．14 お よ び 15

に 示す。

　 こ れまで平均歪の 影響を と り入 れ た 低サ イ ク ル 疲

労強度 の 表 示式が Wei＄sら
‘》，Munse ら

6，お よ び Ohji

ら
．冫に よつ て 発表 さ れ て い る 。

Weiss らは
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lP

Ma 麗 on −Co毋 n の 式 で あ る （20）式 の k を

1／2 と し c を静的破寝靭｛生 Er と した式で ，

平均歪 Em が あれば εr が fr − Em に なつ た も

の と 考えて 導い た 。
k お よ び 0 に その よ うな

置きか えを行 うこ と に よ つ て 式 の 精度が きわ

め て悪 くな る の で ，また こ こ で は CPa と Nc

と の 関係に （20）式を 用 い る の で，k を kp，

C を Cp と し ，　C ＝ Er74k ，
の 関係 か ら求 め ら

れ る ∈ノ が em だけ減少 した もの と考 え て 導

い た （21＞式 を ，修正 した Weiss ら の 式 と

し て こ こ で は扱 うこ と とす る。

　　fa ・Nte＝ c 　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　epa ・1V』鳶， ＝ （‘ノ
’一∈tm ）！4躍，

　　　　　（21）

　

α

置

夢
邑

Ψ

9
聲
O昌
の

　

・
O

り
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　Munse らお よび Ohjiらは それぞれ （20）式 か ら

出発 して 第 1 サ イ ク ル お よ び 1〜4 サ イ ク ル に Cms
＝

が か か つ た 場合 の 累積効果と し て 平均歪 の 影響を取

り入れたもの で あるが，こ こ で は CPtt と Ne との 関

係 に そ の 考えを と り入 れた （22）式 お よ び （23）式

を Munse らの 式 お よび Ohji らの 式 と して 取扱 う

こ と とす る 。

　（2Cpa）1’鳶， （Nc− 1）＝ （2　E
∫）

艮ノk，X4− （Ctm 十fpa）亅／kF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

（2 ‘pa）
11kp

（Nc− 114）　＝（2　ef）
llhs14 − （ESm 十Cpp）且ノkl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　（21）〜（23）式 を，歪 比 をパ ラ メ タ と した式 に 書

きか える と （24）〜（26）式が得られ る o
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　　　　 a 駐 dN ◎．　 Gf 　Cycles　to　Crack　Initiatioロ

　　　　　　　　　　　　　（4Nc ）ki ・ ・ Er7es ｝a
− （1＋ R）1（1− R）　　　　　　　　　　　　　　　（at）

　　　　　　　　　　　　　4（Nc − 1）＝（ffr
’

ノfpa）Ilkt− ［21（1− R）］
llhp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　4（ハ厂o− 114）＝ （‘1
’1‘，α）

1ノ癒，一［21（1− R）】
v 諏，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　上 式の 諸式は い ずれ も （20）式か ら形式的に平均歪 の 項を入乳た もの で あ る が ， その よ うな方法 で は 材料 の 診

的引張強度 t 加 工 硬化特性 ， 平均応力な どの 諸特性が介入す る余地がな い
。 そ こで著者等は ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル

ギ ーの 観点か ら 平均歪 の 影響に つ い て 若干 の 考察 を試み た 。 歪 サ イ ク ル を与え る樋合 に 最初 の 114サ イ クル は 静

的な応カ
ー
歪関係か ら ヒ ス テ リシ ス エ ネル ギ

ー
を求め る こ と が で き，

こ れ を VITViとする。 そ れに 統 く歪 サ イ ク

ル で 1鋤 的な応か 歪関係に よつ て ヒ ス テ リ シ ス ＝ ネ ル ギ ー姓 ず るが，こ れ Vt・i をサ イ ク ル 数 と して WSt で あ
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ら わ す 。 有効損傷係数 λは
…般 に は i に よ つ て 変化 す る と 考え られ るが ，丸 を 導入 し，静的 破壊 エ ネ ル ギ ー

を

Wf と し て （27）式 が 成 、Zす る 時に 亀裂が 発生 す る と考 え る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nc − 1／l

　　　　　　　　　　　　　　　　Wf 二aUlpvl、、＋ Σ a・W ・t 　 　 　 　 　 　 　 　 （27）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1

こ こ で λ
レ 、 は Wl ，4　h； Wf と 同 じ 応カ

ー歪 関 係 か ら Epa ま で 変形 させ る エ ネ ル ギ ーと して 定 まる の で 1 と 考 え

る 。 平均歪 が な い 場 合 は ヒ ス テ リ シ ス ル ープ は ご く初期を の ぞ い て ほ と ん ど 変化 し な い の で ，哄 〜 と 痘 は 脅 こ

よ ら ず Epa の み の 関数 と 考 え れば，　Ctrrv＝O の 場合 に （27）式 は （28）式 の よ うに な る c

　　　　　　　　　　　　 W 广
｝服   ＋ λ（・，。）（N 、。

− 114）W ・（… ）　 　 　 　 　 　 （28）

こ こ で Nca は 平均歪 の な い 場 合の 寿命をあらわ す。 平均歪 が Etm で あ る と き，1！4 サ イ ク ル の ヒ ス ナ リ シ ス エ

ネ ル ギ
ー

は WiJKftm十fpa） と な り，他 の サ イ ク ル の ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ ー
は 3．1 に 述べ た よ うに 初期に は 若

千定常状態 よ りは 増加す る の で ftm ＝ O の 場 合 の ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ
ー

か らの 増加分 を dWs
ε で あ ら わ し，平

均 歪 の な い 場合 と 同 じ λが 適用 で ぎる もの と し，亀裂発生寿命 を Nc と す る と 亀裂発生条件 は （29）式 で あ ら わ

さ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．Ne −lt4

　　　　　　　　　障
∫
＝Wltl（∈m 十 fpa）十 λ（Ep α） Σ　（Ws十 AWst ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t￥L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．v．　1ノl

　　　　　　　　　　− W1 漁 洒 ・）＋ λ（f・・）（N ・

一・14）臥 ＋ λ（E・・） 澤、

」VV・t 　 　 　 （29）

　λ（∈pa ） に つ い て は ほ ぼ （30）式 が 成 立 つ か ら，⊂30）式 と （28）式 お よ び （29）式 か ら （31 ）式 が 得 ら れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ（・
。 a ）；叩 （N 。。

・陶 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　〔30）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユYC
　　　　　　　 1− N 、！N 。 。

＝［vr、漁 肌 ＋ ‘
，。 ）

…W
． ‘（・，。 ）］岬 厂

λ（‘，。）Σ．　d　W ・ ・1　wf 　 　 　 　 （3D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l．’1

　（31）式 の 右辺 の 第 2 項 は 硬化特性 や 平均応力な ど を 考 慮 した 修 正項 で あ る 。 例 k ば Fig．3 に 見 る よ うに 金 サ

イ ク ル の 初期 に 応力振幅が 大 き くな る が ，平 均 歪 の な い 場 合の 応力振幅 と の 比 が ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギーの 比 と

考 え，第 1 サ イ ク ル で の 応力振幅の 比を Ml と し，サ イ ク ル が進む に 従い 比は 直線的 に 減少 し γ暁 サ イ ク ル （0く

γ〈 1）で ユ に な る と考 え る と i サ イ ク ル に お け る 応力振幅比 mt は （32 ）式 で あら わ され る。

　　　　　　　　　　　　　 地
＝［（γN ，

m1 ・−1）
一

（瓶
一

1）月1（γN 、
− 1）　 　 　 　 　 　 　 　 （32）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nc

（32）式 を 用 い て （31）式 の Σ1∠fW翫 を 計算す れ ば
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rNc 　　　　　 rNe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ dWst ＝ Σ Wsmi − −PVsγNf
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1　　 　　　　 t‘t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝γム「
c
　Ws （Ml − 1）12

と な り （33）式 が 修正 項 に な る。

　　　　　　　　　　　　　　　　λ（Epa ）γZ＞c　Ws （Ml
− 1）〆（2　Wf ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

（33）式 に お い て γ は Nc が数サ イ ク ル 程度 の 場合 に は 0，2 程度で あ る が ，そ れ よ り も 寿命が 長 け れ ば 0 ，1 程

度 で あ り，m1 が Etm ＝ O．16 で あつ て も Fig、3 か ら L25 程度 で あ る か らほ とん ど 無視 で ぎる 。

　 （33）式 に は ヒ ス テ リ シ ス ル
ー一プが，応力弛緩に よ つ て 口 を ひ ら き

『
，ヒ ス テ リ シ ス ＝ ネ ル ギーが 増加す る こ と

も含め た もの で あ る が ，特に そ の 分だ けを と り上げ るな らば，平均応力が f サ イ ク ル で am ．t で あ り，i＋ 1 サ イ

ク ル で a乱．t ＋ i で あ る と し た 時 iサ イ ク ル で の ヒ ス テ リシ ス ル
ープ の 口の ひ ら き量は ane．t一σm ・t．1 程度 で あ り，

ヒ ス テ リシ ス Z ネ ル ギ ーの 増加 は Ep
、 （am ・t一σm ＋1．t） と な る。　Nc ま で に は ほ と ん ど 平均応力は な くな る と考え

る と エ ネ ル ギ ー
の 増加分の 総和 は （34）式 で あらわ され るか ら修正項 は （35）式 と な る 。

　　　　　　　　　　　　9i　，， 。 （。 7。 、厂 ・＿ ）− E
，。 （・。 ．一 ・

。
．Nc ）− E，．

ant ．1 　 　 　 　 （34）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A（Epa）Epα

・
σ

肌
．11　Wf 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

こ の 修 正項 もあ ま り大 きは な く，普通は ほ と ん ど無視で きる 。 （33）お よ び （35） の 修 正 項 は ‘p α が 小さくな る

と，前者は Fig．3 の 関 係 か ら，後者は A（Epa ）εpa が 急 激 に ！亅丶 さ くな る た め に よ り小 さな もの と な る 。 し た が つ

て 引張試験 の 特性 の み を 考 えた （36）式 で 充 分 で あ る。

　　　　　　　　　　　　 1− 1VG！jv‘o ＝［Wri｛ （EtnL十 Epa）
− Wu4 （（pa ）］！叩 f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　 Figs．12〜15 の 実線は （36）式 ｝こ よ つ て 作 図 した が ，歪振幅 が非常 に 高 く，か つ 寿命が 非常 に 短 い 場合をの ぞ
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き比較的良 く実験に 合つ て い る。
Munse らの 式 と Ohji らの 式とは ほ とん ど結果 が 変らない の で，　R （ftd）＝ O の

場合に つ き，（36）式，Weiss らの （24）式お よび Ohji らの （26）式 の 計算緒果 と実験値 との 比較を Table　4 に

示す。
Weiss らの 式，　 Ohji らの 式，著者らの 式 の 順に 長 い 寿命を与える が，約 500 サ イ ク ル 以下 で は い ずれも

大差 は な く，実験 とか な り良 く合つ て い る。 しか し 500 サ イ ク ル 以上では Weiss らの 式 と Ohjiらの 式が実験

値 と次第に 離れ る傾向が 生 じるが ，著者らの 式 は 良い 近似を与えて い る 。

　Figs．16 および 17 に 修正 した Gerber 線図で 平均歪 Etm と塑性歪振幅 Ep 。 との 関係 を示す。 櫨軸に は ， 平

均歪が静的な荷電に よ る変形に 対応す る の で 静的破壌靱性との 比 ∈tet／f／a を とり，縦軸 に は 塑性歪範囲 2tpa と

動的な鞨性をあらわ す Ctm ＝　O に お け る Cpa　・　Ncbt　＝ ＝　ep の 関係式 の Cp と の 比 2fpalep を と つ た。
　 Fig．16 は

N
。≦ 50 の 場合，Fig．17 は Nc≧ 100 の 場合に つ き Nc を パ ラ メ タ と し，

　 Fig．13〜15 の 曲線か ら求 め た ‘橢 と

CSm
’
と の 関係 を プ ロ ッ F し た もの で あ る 。

　R （etd）を パ ラ メ タ と した A 材と ，ftPt　tzパ ラ メ タ と した B 材 と で ｝t　Nc

が数サ イ ク ル 以下の 場合K 平均歪 の 影響を受け る度合が 異 つ て い る が，こ れ は 平均歪の 影響が材料の静的破鍍特

性や塑性流動特性な ど に よ っ て 支配 され る た め と考え られ る。 図中に歪比 パ ラ メ タ の 結果 に つ い て Goodman の

直飆 孫を実線 で ，
Gerber の 法則で あ る パ ラ ポ ヲ関係を破糠で tWL・teh：，　IVcが 1〜2 サ イ ク ル 程度 で は 傾向的に

G 。edman 線図 の 方 が 合つ て い る。
　Nc が 5サ イ クル 以上 で は両者の間に ほ とん ど差がな くな るが ， や や Gerber

の 陵則 の 方が 良 く合 5傾向 が 出 て きて ，敬 100サ イ ク ル 以 上 で は ほ とん ど平均歪の 影響 は あ らわ れ な くな る 。 し

た が つ て実用 的に は Goodman 線図 を用 い る 方が 良い 。
　F噛 18 に Pohl 線図を 示 す。 横軸は 歪比 R （etd） で あ
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　 　 　 　 　 　 　 CroCk　脅騨
rim 　U 「e ；　 酌

一ト』

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ne．　 りf　 eyOtCl　 tO 　　 CrOtk　　 1nitl”tlpm ：　 ル

　　　　 Fig．19　fpa　vs ．　 Nf−Ne　Curve　　　　　　　　　　　　　　　Fig．20　Epa 　vs ．　Nc 　Curves

り，縦軸は 最大塑性歪 ｛Prnsx ＝ （SPt十 Cpa で あ る 。 プ ロ ッ ト した 点は Fig．14 の 曲線 か ら求 め た も の で あ り，寿

命が 長 くな るk つ れ て Weiss らの 式お よ び Ohji ら の 式 と の 差 が 大 きくな つ て 行 く の が わ か る 。

　3．4 亀裂成畳轟命に及ぼす平均歪 の影響

　Fig．19 に 平均歪をパ ラ メ タ と した場合 の 亀裂成長 寿命 “eVt− N ， と槊性 歪 振幅 fpa と の 関係を示す 。 平均歪i
に よ る有意差は ほ と ん ど見 ら れず， 相互 の パ ラ ツ キ の 範囲内に 入 つ て お り，また 応力焼鈍 の 有無 truよる差 も見ら

れない
。 こ れ は，亀裂 の 成畏速度は 最大応力 に 支配 され る と考えられ る が t3 ・2 に述べ た よ うに 焼 に 達す る ま

で rCSit均応力が充分綬和 され る の で ，平均歪 が 亀裂成長 寿命に 影響 を及 ぼ さなか つ た もの と考え られ る。 歪比を

パ ラ メ タ と した場合 も歪比 の 影響は見られず，寿命が 長 い 部分 で パ ラ ツ キが大きくな るが，か な り良 い 置線関係

が あ り，A 材お よび B 材 に つ きそれぞれ （37）式 お よ び （38）式の 関係が 得られ た 。

　　　　　　　 A 材 　 　 　 fPG（Nr − Ne）o・7ss ＝ O．　445 　 　 　 　 　 　 （37）

　　　　　　　　B　材　　　　　　　 ‘pa （Nf − Nc）oml ＝ O・　50　　　　　　　　　　　　　　　 （38）

（37）式お よび （38）式の 比較か ら A 材 の 方が B材よ りも若干亀裂成長寿命が短い の が わ か る 。

　3．5　応力焼鈍 の 影響

「2．1 に述べ た ようtems力焼鈍に よ り静的引張試験 の 降伏点，破濃靭性な どの 諸特性が若千減少す る が，低サ イ

ク ル 痕労強度は Fig．20 に 見る よ うに 増加して い る 。
∈ pa

− Ne 線図は 応力焼鈍に よ り 畏 寿命側 に ほ ぼ乎行 に移 動

し ， 機嫉加工 の ままの 楊合に くらぺ てPt−一歪振幅に お ける寿命の 比較で は 16％ 程度伸び ， 同
一

寿命に お け る歪

振幅の 比較で は 約 13％ 強 くな つ て い る。 しか し亀裂の成長寿命に関して は 34 に述べ teよ うに あ ま り影響が あ

らわれない 。
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　 2種の 翼質 60 キ ロ 高張力鋼を供試材 と し，歪比 お よび 平均歪をパ ラ メ タ と した饉方向歪制御低サ イ ク ル 疲労

試験を行な い 次 の 結論 を得 た 。

　1． 平均歪は 静的破壌靱性の 10％ 程度以上に ならなければ亀裂発生寿命に は 顕藩な影響が あ らわ れ な い 。

　2． 亀裂発生殉命が 1〜2 サ イ ク ル 穫度 の ご く短い 場合 に は Goodman の関係がか な り良く合 うが ，5 サ イ ク

ル 以上 の痔命とな る と Gerber の 法則 が 頓向的 に は 合 う。 ま た 数 100サ イ ク ル 以上 で は ほ とん ど 平均歪 の 影響

は あらわ れ な い 。

　3． ヒ ス テ リ シ ス エ ネル ギ ーを基礎に ，平均歪 の亀裂発生寿命へ の影響を 表わ す式を次の よ うに 提案 した 。

　　　　　　　　　　　　　　1− NclNou　＝ 　［　VFi，‘（εtm ＋Ep “）一躍 tノ‘（Epa）］1陽
こ こ で NCt は 平均歪 の な い 場合の 亀裂発生寿命，　 Nc は 平均歪の あ る 揚合の 亀裂発生舜命。　Wlt4（etm ＋ Epa）お よ

び 貼 ，‘（Epa）は それ ぞれ 114サ イ ク ル で Etm ＋ Cpa お よび Cpa まで 変形 させ るに 要す る エ ネ ル ギー
。　W ノ は静的

破眼に 要す る エ ネ ル ギー
。 こ の 式 は 亀裂発生痔命が 500 サ イ ク ル 以上 に な る と従来の 表示式 よ り も良い 近 似値を

与える。

　4． 平均歪があ る場合 ｝ま最初 に 平均応力が生ずるが，歪 サ イ ク ル が進むに従い 急速に減少す る。 こ の 現象 は 動

的 な応力緩和 と考え ら れ，平 均応力 の 挙動は次の 式に 比較的良く合う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　aN （m
−1）− ee

−
｛Pt
−
1⊃＝ （m − 1）BEn
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こ こ で a は n サ イ ク ル に お け る平均応力，σ o は 覆分定数，m お よび BE は 繰返 し速度に 依存す る定数 。

　5　 平均歪が あ る場合 に は 最初は ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ
ー

は 平均歪 の 影響 を受 け る が ，平均 応力が 弛緩す る と．

平均歪 の 影響 は な く Epa の み の 関数 と な る 。

ハ
078 第 1 サ イ ク ル の 平均応力は 静的な応カ

ー
歪関係を用い て 推定す る こ とが で きる 。

亀裂 の 成長寿命 に は 平均歪 の 影饗は ない 。

応 力 焼 鈍 に よつ て 亀 裂 発 生 寿 命 は 16％ 程 度 の び る が，亀裂 成長 寿命 は ほ と ん ど 影響 を 受け な い 。
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