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微細粒 の くさび効果に よ る疲労 き裂進展抑制
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summnry

　Restraint　of　fatigue　crack 　propagation 　by　wedge 　effect　of　some 丘ne 　particles　was 　examlned 　on 　a　J工S
A5083　P−O　AI−Mg 　alloy ．

　For　a　fat三gue　test，　a　5　mm 　thick　plate　specimen 　with 　a 　central 　EDM 　notch 　was 　used ．　 As 　the　fille

particles　to　be　wedged 　into　fatigue　cracks ，　U｝ree 　kinds　of　particles　were 　prepared 口namely ，　magnetic

particles　and 　two　kinds　of 　alumina 　particles　Qf 　which 　the　mean 　particle　slzes　were 　47．3 μ m 　and 　15．2 μ

m ．Before　the　fatigue　tests，　particles　of　each 　klnd　were 　suspended 　in　an 　oil，　and 　the 　suspension 　was

spread 　on 　the　specimen 　surface 　covering 　the　Ilotch 　part．　 Fatigue　tests　were 　performed 　by　a　servo
−

hydraulic　type　fatigue　tester　with 　a　test　frequency　of　2　Hz　and 　a　load　ratio 　of 　R 二〇．

　First　a　control 　fatigue　test　was 　done　by　spreading 　only 　the　oil 　on 　the　specimen 　surface ，　and 　it　was

proved　that　the　wedge
’
effect 　of 　the　dil　itself　is　negligible ．　The 　alumina 　particles　of　large　size　were 　also

not ．effective 　to　restrain 　the 　crack 　propagation ，
　because　the　suspension 　is　di伍 cult 　to　be　made 　due 　to　the

large　particle　size 　and 　the　particles　cannot 　be　sent 　to　the　crack 　tip　properly．

　On　the　other 　ha正ユd，　both　of　the 　magnetic 　particles 　and 　the　alumina 　particles　of 　slnall 　size 　had　evident

effects　to　restrain ヒhe　crack 　propagation ，　especially 正n　the　case 　of　the　alumina 　particles亡he　failure　lives

were 　extended 　by　the　range 　from　4× 105　to　7× 105　cycles ，　 From 　some 　crack 　propagation 　plo亡s，　it　was

found　that　the　restraint 　of　crack 　propagation　by　the　parヒicles　occurs 　inainly 　in　the 　very 　early 　stage 　of

crack 　propagatiolユ and 　the　restraint 　effects　become　weak 　when 　the　fatigue　crack 　length　exceeds

apProximately 　31nll1，

　After　the　fatigue　tests，　some 　macrQ − and 　microfractographic 　analyses 　were 　performed 　using 　a　CCD

microscbPe ，　a 　SEM 　and 　all　EPMA ，　in　order 　to　examine 　the　mechallism 　of 　fatigue　crack 　restraint 　by　the

wedge 　effects　of　the　fille　particles．　From 　those 　analyses ，　it　was 　reasoned 　that　the　fine　a ！umina 　particles

wedg6d 　into　a 　fatigue　crack 　are 　subjected 　to　cyclic　presstires　from　the　crack 　surfaces ，　crしtshed 　up 　into

finer　particles，　and 　then　form 　a 　klnd　of 　alumina 　coating （in　the　vicinity 　of 　the　notch 　root ）which

prevents　the　free　crack 　closure 　as　a 　wedge ．

1． は じ め に

遠藤ら
1｝は ， ラ イ ニ ン グした ホ ワ イ トメ タ ル の 疲労試験

“

　運輸省船舶技術研 究所

　 Ship　Research　rnstitute

原稿受理　平 成 10年 7 月 9 日

秋季講演会 に お い て 講演　平 成 10年 11月 12， 13El

を種 ・セの 油環境中で実施し ， 油の 粘度 に よ っ て 疲れ 強 さ の

異なる 原因 は，き裂の 中へ 侵入した油 の くさび 効果 と油 の

き 裂 へ の 侵入 の しや す さ に よ る もの で あ る と結論づ けた。

一
般 に ， き裂 の進展速度 は ， き裂先端 の有効応力拡大係数

範囲 （Zil〈。 ff） に よ っ て 支配 さ れ るた め （厳密 に は．∠凡 rじ

よ り も zSI〈， p の 方が 適 し て い る と い う報告
21 もあ る が ，

こ

こ で は
一

股論 に と どめ る）， 応力拡大係数の 上 限 値 を保持

した まま ， そ の下限値を何らか の 方法で 押 し上 げれ ば，き

裂 進 展 速 度 は 減少 す る。上 の 例 で は ， き裂先端 に侵入 した
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油が き裂の 閉 口 を阻害する こ とに よ り ， 有効 応 力拡大係数

範囲 」κ 。r「 が 減少した と考えられ る 。

　くさ び効果 に関 して は この 他に も種 々 の 報告が あ ワ，腐

食疲労 き裂 の 進展 に お い て は ， き裂内 の 腐食生成物 に よ る

くさ び効 果 が 重要な 役割を果たす こ とが 明 らか と なっ て い

る
31

。

　本研究は，微細粒 （磁粉 お よ び ア ル ミ ナ粒 子 ） を 含ん だ

油 が 疲 労 き裂内 に 侵入 した 場合，き裂先端 に輸送された 微

細粒 に よ る くさび 効果 が ， 疲労 き 裂の 進 展 に 対 し て どの よ

うな 影 響 を及ぼす の か を実験的に 検討 した もの で あ り ， 主

な ね らい は次 の 2 点 で あ る。

・
油環 境中 に 種 々 の 微細粒 （不 純物，摩擦磨耗粉等）が 混

　入 す る よ うな場合 の 疲労 き裂進展挙動に関す る 基 礎的 な

　 知 見を得 る こ と。

・疲労 き裂 の 発生 を検知 し
，

そ の 先 端 部 に 微細粒 を送 り込

　み，くさび 効果 を積極的に 利用 して き裂 の 進展 を抑制 す

　 る よ うな，
一

種 の ス マ
ー

トペ ー
ス トを創出す る可能性 を

　 模索す る こ と 。

一トに よ る化学成分 お よ び機械的性質を Ta1〕le　1，2 に 示

す 。

　試験片の形状 ・寸法 は Fig．1 に 示 す 通 りで ， 試験片中

Table　3　Particle　pl
’
Qperty 　of　alumina

TypeComposi 鱆on 　　　 Appar6nt　d日nsl呼　　　Mgan 　p甜 lcie部zθ

　 　 　 　 　 　 ｛9’cm   　 　 　 D 〔5鳴 ［ 【μ m ，

Ls 灘 203Al2e3 i、61

．2

374251

2． 実 験

　2．1 供試材 お よ び試．験片

　疲労き裂伝播試験片 に 用 い た 供試材 は板厚 5mm の Al−

Mg 合金 A5083P−O 材 （日本軽 金 属製） で あ り， ミル シ

Table 　l　Chemical 　composition 　of　A 　5083　P −0

Composttion 　　 S 　　Fe 　　Cu 　 Mn 　 Mg　Cr　 Zn　 Ti

Wgigh宦％　　D．130250 ．G30 ．614 ．52　 D．110 ，020 ，D2A

日danc9

Table　2　 Mechanical 　properties　of 　A 　o
「083　P−O

Tensile　Strength
　 　 （MPa ）

02 ％ Proof　Stress
　　 〔MPa）

Elongation
　 ｛％】

314 179 25

垂慌＿ 。、

Dimensions 　in　 m旧．

Fig．1　Specimen　design

董
Photo　 l　 SEM 　images　of （a ）magnetic 　particles，（b ＞

　　　　 alumilla 　 particles　 of 　type 　 L （47．3 μm ）and

　　　　 （c ）aluinina 　particles　of　type 　S （15．2μm ）
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Table　4　Fatigue　test　conditions 　and 　results
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央 部 帳 さ 1    の 人 工 切欠き轍 耡 口工 した 。

　 2．2 微細粒 ペ ー
ス ト

　微細粒 と して は ， 磁粉探傷用 の磁粉 （乾式灰色 ， 太 陽物

産 ）お よ び粒度分布 の 異 な る 2種類 の ア ル ミナ粒子 （パ ゥ

レ ッ ク ス 製） を 用 い
，

こ れ を 油で溶 い て 液垂 れ しな い 程度

の ペ ー
ス ト状 に し ， 試験片の切欠き部お よ び予想 され る き

裂進展経路 に 塗布し た 。 Table 　 3 に 2種類の ア ル ミ ナ 粒

子 の 特性 を，また Photo 　 l に 磁 粉 お よ び ア ル ミ ナ 粒子 の

走査電子 顕微鏡写真を示す 。 ふ る い を用 い て 粒径 を あ る程

度 そ ろ えて あ る アル ミナ粒 子 に 比 べ
， 磁粉 の 粒径 は 数μ m

か ら 100 μm 程度 に わ た っ て 1隔広 く分布 して い る 。

　一
方，粉末 を溶 く油 と して は ， 比較的粘性 の 小 さ い 市販

の 食用 サ ラ ダ油 （日清製油製）を用 い た 。 本研究に お け る

疲労試験 の 繰 り返 し 周波数 は 2Hz で あ り， 文 ex　1） に 見

られ る よ うな油 自体 の くさ び効果 は小 さ い と 予 想 さ れ た

が ， これ に つ い て は別途検証試験 を行 っ た。

　 2．3 疲労試験

　疲労試験 に は 動 的容 量 98kN の 電気
一

油圧 サーボ式 疲

労試験機を用 い ，試験 は すべ て 荷重 比 尺＝0 の 完全 片振 り

荷重制御 で 行 っ た 。 荷重波形 は正弦波と し， 制御信号 の発

生 お よび 荷重 データ の サ ン プ リ ン グに は 32 ビ ッ ト CPU

（ク ロ ッ ク周 波数 133MHz ）のパ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ーター

を用 い ，サ ン プ リン グ周波数は 200Hz とした 。

　 な お，試験片破断後 の 疲労破面 か ら き裂進展 量 を求 め る

た め，適当な繰 り返 し数間隔 で 最小 荷 重 を最 大 荷 重 の 3／4

に 保持 した ま ま 1万回繰 り返 し ， 破面 に ビーチ マ ーク を導

入 した 。 試験終了後， 0．01mm ピ ッ チ で 動作す る サーボ

モ ータ 式 の 移動 台 に CCD マ イ ク ロ ス コ ープ （キ
ー

エ ン ス

製 ，
VH −6110）を取 り付けた 読 み 取 り装置 に よ り， 円弧

状 ビー
チマ

ークの 最先端部位置 を測定した 。

SpeGigen Type　Of　paste △ σ 岡（購Pa》　　 N “

A−1A
−2A
−3

BrlB
−2

F−IF
−2F
−3F
−4

レ 1

123「
　「
　一

SSS

oiIoelvoiIonIy

胴ag 旧 BtiG 　ρartiGle 　＋ 　oiI

閣ag冊 t．i。 partlole＋。 il

Magnetic 　partiolB 　＋　oiI

閘ag “ etio 　partlct6　＋　oii

AI　20 ：　　（47甼3F 　闇｝　＋ 　oi 　1

Alzo3 　匸15．2 μ 剛） ÷ o 日

AlaO3 〔15．2 μ 嗣） “oi 「

AlzD3 　（15P2 μ 酷⊃　今 　oi 　l

44．3s4
．665
．3

44．265
，7

44、248
．355
．365
，7

553

44．2s5
．265
．7

5053SO215970tD891e

45191415345fi

7560旧
532356473094291018

2ze378

119744067654848997e

3． 疲労試験結果 および破面観察結果

　3．1　疲労試験結果

　疲労試験 の 条件 お よ び結果 を，Table 　4 に ま と め て 示

す 。 A シ リーズ は何も塗布 し なか っ た もの ，　 B シ リーズ

は油だ け を塗布 した もの で あ り，F シ リーズ は磁粉 ペ ー
ス

ト，L お よ び S シ リーズ は ア ル ミ ナ 粒子 ペ ー
ス ト を そ れ

ぞ れ 塗布 した もの で あ る。切欠 きの 無 い 部分 に お け る公 称

応力 レ ン ジ 4 σn と 破断寿命 1Veの 関係 を プ ロ ッ トす る と ，

Fig．2の よ うに な っ た。

　 ま ず，油 の み を塗布 した 場 合 の データ 2点 （B シ り一

ズ．◎印）を み る と， 何 も塗布 し な か っ た もの （A シ リ

ーズ，● 印） と有意 な差 は見 られ ず，先 に 述 べ た よ う に，

本研究 に お い て は 油自体 の く さ び効果 は 無視 で き る こ とが

わ か る 。

　次 に，滋粉 ペ ー
ス ト を塗 布 した 場 合 （F シ リーズ， ○

印） に は，塗布しな か っ た もの と比 べ
， IS万 な い し 25万

回 程 寿命が 延 びて お り，こ れ は磁 粉 の くさ び効果 に よ る も

冨

窪 70
一

665
＜

σ　6099

　 55

塁・・

杤
　　 45
霍
§

406

Z
5xlO5

Cycles　to　failure
，
　Nf

106

Fig．2　Nominal　stress　range 　4 σ  vs ．　failure　life　N ，

の と考 え られ る。

　平均粒径 47．3μm の ア ル ミナ粒子 を用 い た場合 （L −1，

△ 印） に は，A シ リ
ーズ と差 が 出ず，効 果が 無 か っ た 。

こ れ は ， 粒径が 大 き い た め に オ イル と の 懸濁性 が 悪 く， き

裂先端に ア ル ミ ナ粒子が う ま く供給 さ れ な か っ た こ と に 起

因す る と考 えられ る 。

　一
方 ， 平均粒径 が ／5．2μln の シ リ

ーズ S （▽ 印） で は，

破断寿命 が 40万回
〜70万 回 程度延 び て お り， 今 回 試験 し

た 中で は 最 も顕著な き裂進展抑制効果 を示 した 。

　次 に Fig．3 は ， 試験片 に f可も塗布 しな か っ た も の （A −

1， A −3） と磁粉ペ ース トを用 い た もの （F−1，
　 F −4） に つ

い て ，ビーチ マ
ークか ら読 み と っ た 半 き裂長 さ （半切欠 き

長 5mm を 含 む ） とサ イ ク ル 数 と の 関係 を プ ロ ッ ト した

もの で あ る 。
こ こ で

，
A −1 は F−1 と ， また A −3は F −4 と

荷重条件が ほ ぼ 等 しい 。 さ て ， A −3 と F −4 に 着目 す る と，

両 者 の破断寿命の 差 が 約 18万 馴 な の に 対 し， 半 き裂長 さ

が 約 6mm に な る まで の サ イク ル 数 の 差 も約 18万 回 で あ

N 工工
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Fig．3　Crack　propagation　plots　 for　 A −1．　 A −3 （no

　　　 paste） and 　F−／，　F−4　（magnetic 　particle ）
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Fig．4　Crack　propagation 　plots　for　A
−1 （no　paste）

　　　 and 　S−1 （Al20，，15．2μm ）

り ， 磁粉 に よ る き裂 進 展 抑制効果 は，疲労 き裂 が 発生 して

か ら約 1mm 進 む ま で の 初期段階 に ほ ぼ 限定 さ れ て い る

こ とが わ か る。A −1 と F 一ユ を 比 べ て み て も，破断寿命 の

差が 約 25万 回底の に 対 し，疲労 き裂 が 発 生後 5mm 進 展

す る の に 要す るサ イ ク ル 数 の差 は約24 万回で ある 。

　次 に Fig．4 は ， 試験片 A −1 （何 も塗布 しな か っ た も の ）

と ， 荷重条件 の ほ ぼ 等 し い S−1 （平 均 粒径 15．2 μm の ア

ル ミナ粒子 を用 い た もの ） に つ い て ，
ビーチ マ ーク か ら読

み と っ た 半 き裂長 さ と サ イ ク ル 数 の関係を示 し て い る 。 両

者 の 破断寿命 の 差が 約 70万 回 な の に 対 し，半き裂長 さが

8mm 〜9　mm 程 （即 ち 片側 の 疲 労 き裂 長 さ が 3mm 〜4

mm ） に な る まで の サ イ クル 数 に 約 60万回 の ひ ら きが あ

り ， ア ル ミ ナ 粒 子 に よ る き 裂 進 展 抑制効果 も，磁粉 の 場 合

同様，き裂 進 展 の ご く初 期 の 段階で 顕著 な こ とが わ か る。

　 3．2 破面観察お よび破面解析結果

　微細粒 に よ る き裂進 展 抑制 メ カ ニ ズ ム を ， よ り ミ ク ロ な

見地 か ら検討 す るた め ， 試験片破断後 ， 種 々 の 観察機器 を

用 い て 破面 観察 ・破面解析 を行 っ た。な お ，試料 は ア セ ト

ン 中で 約 10分間，超音波洗浄 した 後，観察 に 供 した 。

Photo　2　CCD 　microscope 　images 　of 　fracture　surfaces ；

　　　　 （a ）A −2 （110paste ），（b）S−3 （AI203，15．2 μ

　　　　 m ）alid 〔c ）S−1 （AI20， ， ユ5，2μm ）

　Photo 　 2 は，
　 CCD マ イ ク ロ ス コ

ープ を 用 い て撮影 し た

破 面 の 様 子 で ，（a ）は 何 も塗 布 しな か っ た 試験片 A −2 の

破面，（b ）お よび （c ）は平 均粒径 15．2 μ m の ア ル ミ ナ粒

子 を用 い た S −3お よ び S−1 の 破面 で あ り，写 真 左 端 の 段

差が 切 欠 き底 で ある 。 な お ， 断面 の 上端 と 下端 の 距離が 板

厚 5mm に あた る。（a ）に お い て，切欠 き底 か ら約 1．8

mm の と こ ろ で ビーチ マ ーク 間隔 が 急 に 広 く な っ て い る

の は，サ イ ク ル ta　N ＝84000 回 の と こ ろで ，ビーチマ
ーク
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を い れ る サ イ ク ル 数間隔を 3000回 か ら 6000回に変更 した

た め で ある。破面 を み る と ， （a ）で は ビーチ マ ーク形状 が

ほ ぽ上下対称 で ， 破面に は光沢が あ る 。

一
方 ， （b）で は切

欠 き底 か ら 0．7〜1mm 程度 の と こ ろ まで 灰色 の 領域 が あ

り，そ れ に 続 く部分 は黒 く変色して お り ，
ビ ーチ マ ーク は

観察 され な い 。 さ ら に き裂が 進展 す る と ， 試料の 下方部分

に の み 光沢 を も っ た 破面 とビ ーチ マ ークが あ らわれ て い る

が ，
こ れ は ，

こ の 部分 で ア ル ミ ナ ・ペ ース トの 供給が 途 切

れ て しまい
， き裂進展抑制効果 が 失われた た め と考 え られ

る。こ の 部分で は ビー
チ マ

ークが大 き ぐき裂前方 にせ り出

し て お り，断面全 体 を横切 る 次の ビーチ マ ーク は上 下 非対

称 で い び つ な 形状 と な っ て い る 。 （c ）も平均粒径 152 μ

m の ア ル ミナ粒子 を 用 い た 場合 で ， 今 回実施 した試験 の

中 で最 も き裂 進 展 抑制効 果 の 大 き か っ た S−1 の 破面 を 同

じ くCCD マ イ ク ロ ス コ ープ で 観察 し た もの だ が ，
こ れ も

（b）同様，切欠 き底 か らす ぐの と こ ろ に ， 光 沢 が 無 く灰色

の ， 母 材の 破面 と は ま っ た く様相 の 異 な る領域が 観察 され

た 。前掲 の Fig．4 か ら も， 微 細 粒 に よ る き 裂進 展抑制効

果は，き裂発生直後の ごく初期 の 段階 で 顕著な こ とがわ か

っ て い る の で ，切 欠 き底近傍 の 破面 に っ き ， よ り詳細な破

面解析 を実施 した 。

　Photo　3 は，3体の試験片 に っ い て ， 板厚中央部 ， 切欠

き底近傍 の 破 面 を ， 走 査 型 電 子 顕微 鏡 （日本 電 子 製，

JSM−5300） の 反射電 子組成像 と して と ら え た も の で あ る

（（a ），（c ）， （d ）に っ い て は，写真下端 の黒 っ ぽ い 部分

が切 欠 き。〔b）は （a ）の 破面 を よ り拡大 した もの ）。 ま ず ，

（a ）， （b ）は何も塗布 し な か っ た A −1 の もの で ，き裂 面

に は くっ き り と した 凹凸が あ り ，

一
面 に細 か い しわ の よ う

な もの が 見 え る。次に ，（c ）は磁粉ペ
ー

ス トを塗布 した F
−1 の 破面 だ が，（a ）の よ う な 鋭 い 凹凸 は無 く， の っ ぺ り

と して 平坦 な破面 とな っ て い る 。 こ れ は ， き裂中 に 侵入 し

た 磁粉 が くさ び と な り，荷 重 サ イ ク ル に 伴 っ て幾度 とな く

き裂 面 を圧 迫 す る こ と に よ り， 表面 が な らされ た こ とに よ

ると考 え られ る 。 点々 と見 られ る 白い 部分 は ， 逆 に き裂 に

押しつ ぶ さ れ て 破面 に 圧 着 した 磁粉 で あ ろ う と 思 わ れ る

（後 述 の 元 素分析 で 検証 す る）。一方， （d）は 平 均粒 径

Photo　3　Compositiollahmages（back　scattered 　electron 　in／ages ）of　fractしlre　surfaces 　in　the　vicinities 　of

　　　　 iiotch 　roots ； （a ）（b）A −1 （no 　paste），（c ）F−1（magnetic 　particle）and （d）S−1 （Al203、15，2μ n1 ）
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A − 1no
　paste

日本造船学会論文集　第 184号

F−1Magnetic

Particle

S− 1Al203

（15．2μm ）

Compo ． Fe 0

Fig．5　 Results　of 　area 　analyses 　by　EPMA

15．2μm の ア ル ミナ 粒 子 を用 い た S−1 の 破面 で あ る。倍

率 の 近 い （b ）と比 較 して み る と ， 表面 の 様相 は まっ た く異

な っ た もの とな っ て い る 。 全体的 に 白っ ぼ く写 っ て い る表

面層はアル ミ合金母材 とは 考 えが た く，き裂内で細 か く砕

か れ た ア ル ミ ナ粒子 が圧着 し て で きた 層 と み るの が よ り自

然 で あ る （こ れ も元 素分析で 検証 す る）・ ま た ・ 表醜 の

所 々 に は，捕捉 さ れ た ア ル ミナ 粒子 と 思わ れ る微粒子が 散

見さ れる。

　切欠 き底近傍 の 状態 を よ り正確 に 把握す る た め ， 電 子 プ

ロ
ーブ ・マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ

ー
（日本電子製 ， JXA −8800

R！RL ） に よる元素分析 （面分析） を行 っ た。分析結果 を

Fig．5 に ま とめ て 示 す。上端 Compo ．とあ る の は 反射電 子

組成像 を表し ，

一
般 に 原子 番号 が 大 き い 程橡 が 明 る く な

る。一
方 ， 上端の Fe お よび 0 は そ れ ぞ れ 鉄 お よ び酸素 の

分析結果で あ る こ と を表 し ， 像 が 明 る い 程，当該元 素量が

多 い こ と を示 して い る。図中の 単位無 し数字 は ， 反射電子

組成像 （Compo ．像） に お い て は平均的 な 明度 の 相対値を

示 し ，
Fe

，
0 の 分析結 果 に お い て は 50　msec あた りの 特

性 X 線 の 平均 カ ウ ン ト数 を示 す 。 分析 は板 厚 中 央部 の 切

欠 き底近傍 に 対 し て 行 い ， 図中に示す通 り ， 各像 の 上 端 が

切欠 き部 に あ た り，き裂 は 図の 下方 に 向か っ て 進展 した。

　 3段 あ る うち，最上 段が 何 も塗 布 しな か っ た A −−1， 中段

が磁粉 を用 い た F−1， 下段 が 平 均粒径 15．2 μm の ア ル ミ

ナ 粒 子 を用 い た S−1 の 分析結果で ある 。

　ま ず，Fe の 分析結 果 を み る と，磁粉を用 い た F−1 の 平

均 カ ウ ン ト数は他の 2 つ の 10倍以 上 で あ り， 切欠 き底 近

傍 の 破面 に 磁粉が圧着 さ れ て い る こ とが確認 され た 。 分析

面内で Fe の 分 布 に 偏 りは み られ ず，磁粉 が よ どみ な くき

裂中に輸送 さ れ た こ とが わ か る 。

　次 に 0 （酸素）の 結果 を見 る と ， F−1 は A −1 よ り も若

干 多 い が そ の 差は 小 さ く，アル ミナ粒子 を用 い た S−1 は

他 の 2 つ の 倍近 い 平均 カ ウ ン ト数 を 示 し て い る 。 ま た ，

Fe と は異 な り ， 分析面内の 酸素分布 に は 偏 りが あ っ て，

切 欠き底 か ら約 1mm の 領域 で 特 に 濃度 が 高 くな っ て い

る 。
こ れ は ア ル ミナ に 含 ま れ る酸素 が同定 さ れ た と考 え る

の が妥当で あり， Photo　2（c ）お よび Photo　3（d ）に 見 ら

れ る観察結果 とあ わせ
，
S−1 の 切欠き底近傍破面 に は ア ル

ミ ナ の 表 層 が 形成 さ れ て い る と 考 え られ る 。 Fig．4に お い

て ， 微細粒 に よ る き裂 進展 抑制効果が き裂 発生直後の ご く

初期 の 段階で 顕著 とな っ て い る の は ， 切 欠 き底近傍の ア ル

ミ ナ層が くさび と して 作用 し ， き裂の 閉 口 を 阻害する こ と

に よ り，顕著 な き裂進展 抑制効果 を もた ら した と推察 さ れ

る。

　最後 に 組成 （Compo ，）像 を み る と，平均的 な 明度の 大
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小関係 は F−1＞ A −1》 S−1 とな っ て お り （明度 の 大 き い 程

原始番号が 大）， 鉄 ・Al，　 Mg ・酸 素 の 原始番号 が Fe ＞

AL 　Mg ＞0 の 順 で あ る こ と を勘案す る と，　 F−1 お よび S

−1 の 破面表層 に 分布する 磁粉お よび ア ル ミナ 粒子 の存在

を示 唆する結果 と な っ て い る 。

4， 結

の領域 に 顕著な表層を形成し て い た 。

367

言

　微細粒 （磁 粉 お よ びア ル ミナ粒子）ペ ース トに よる 疲労

き裂進展抑制作用 を ，
き裂進展試験 お よ び破面 解析 に よ っ

て実験的に検討 した 結果 ， 次の よ うな知見 が得 られ た 。

（D 磁 粉 お よ び平均粒径 15．2μm の ア ル ミ ナ 粒子 を 用 い

　た場 合， 微細粒 の くさび効 果 に よ る 疲労 き裂進展 抑制作

　用 が確認 され た 。 特 に後者の場合 は効果が 大 き く， 破断

　寿命が 40万 回 な い し 70万回延 び た 。

一
方， 平均 粒径

　47．3 μm の ア ル ミ ナ粒 子 を用 い た 場合 は効果 が な か っ

　 た 。

（2）微細粒の 疲労 き裂進展抑制作用 は，き裂発生 後 ， 伝播

　過 程 の ご く初期 の 段階 （疲労 き裂長 さ約 1mm まで ）

　にお い て 顕著 で あ り， 疲労 き裂長 さ が 3mm を 超 え る

　と その 効果 は殆 どみ られ な くな る 。

（3 ＞微細粒ペ ース トが 有効 で あ っ た 試験体 に 対す る破面解

　析 の 結果 ， 切欠 き底近 傍 の 破面 に は，くさ び と して 作用

　した微細粒 が 圧着 して い る こ と が 確認 さ れ た。磁粉の 場

　合 に は，押 しつ ぶ され た 粒子 が 切 欠 き底 か ら数 mm の

　範囲で 比 較的 均
一

に 分布 し て お り， ア ル ミ ナ粒子の 場合

　に は ， 細 か く粉砕 さ れ た 粒子 が 切 欠 き 底 か ら約 1mm

　以 上 か ら，微細粒 の く さび効果 に よる疲労 き裂進展抑制

作用 を扱 う場合 に は， 微細粒 の材質， 平均粒径 ， 硬 度 等 の

粒子特性 が 重要 な 因子 で あ り， また，そ の 進展抑制作用 は

き裂伝播過程 の ご く初期 の 段階に 限られ る と い う点を考慮
↑

に入 れ て お く必要が ある とい うこ とが で き る。
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