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1 ．緒言

　定 量 的 な 事故破壊解析 技術 と して 有力 な X 線 フ ラ ク ト

グラ フ ィ を，適用 例 の ない ね じり疲 労破 面に 適 用 した ，

破 面 の 残留 応 力か ら負荷 トル ク推定の 可能性を検討した、

き裂起 点 近傍 で は 負荷 トル クが高い ほ ど残 留応力 が 高 く

な っ て い る．こ の 2 つ の 傾 向か ら，K 値 が高い ほ ど残留

応 力が 低 くな る と考え られ，K 値に よ り残留応 力が整理

で き る可能挫が ある，

2 ．供試材及 び 実験方法

　供 試材は ，機械構造 用炭素鋼 S53C と ほぽ 同等の 化 学

成分 の もの で あ る．機械 的 性質 を TableI に 示す ，試 験

H は，平行部の 長 さが 195mm ，直径が 42mm の 平滑丸

棒試 験 片で あ り，表 面 に 高周波焼 入 れを施 してあ る．

　疲労試験は，荷重制御に よ る完全 両振 りで 行 っ た ，最

大 ね じ り トル クTmax は 59SO ，637 〔1，735C〕N ・m の 3 種 類

（以 下，N 【〕．1，　 No ．2，　 No ．3） で あ る，

　破而．上の 残留応力分 布は，X 線応力測定装置を用 い て

標 準 的 な条 件 1）
で 測 定 した，

3。実験結果及 び考察

3 ．1破面観察

　ね じ り疲労破面の 巨視的破壊形態は ，荷重 条件 に よ ら

ず同様で ありそ の 代表例をFig・1に示 す．いずれの 破面

に おい て も，疲 労き裂 の 起 点 は表面 に 存在 して お り，せ

ん 断 型 き裂 が 発 生 して い る．表 面近 傍 に は 軸 に 対 して 約

45°方向，す なわ ち 引張 主 応 力方向に 垂 直で 幅約10mm

の 平坦 部が，起点か ら左右に約 50mm の 範囲に存在 して

い る．こ れ は，き 裂開口形 〔モ
ード1） に よ っ て き裂が

進展 した こ とを 示す もの と考え られ る．こ の 破 面 に X 線

フ ラ ク トグ ラ フ ィ を適 用す る場合，こ れ まで の モ
ード1

破 面 に お け る研 究成 果 を参 考 に で き る こ と，また，測定

表 面が 平 坦 な ほ どX 線応 力測 定精度 が高い こ とな どか ら，

モ
ー

ド1で疲労き裂が進展 した と考えられる表面近傍の

平 坦 な破 面 に おい て 検 討 す る こ と に した，
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3 ．2破 面 の 残 留 応 力分 布

　測 定に 際 し，幅約 10mm の 平 坦 な 破面の き裂起 点 に 原

点をとり，試験片の 表面に沿 っ た 方向を a 軸，内部へ の

方向をb 軸とする．破面残留応力は a 方向，b 方向の 分

布を，X 線照 射域 を そ れ ぞ れ 2x2  
2，1　×　1　mrn2 と し

て 測定 した，破面残留応 力の a 方向及び b方向分布をそ

れ ぞれ Fig．2，　 Fig．3に 示 す，両方 向で，残 留 応力 は圧縮

応 力 で あ り，き裂 の 進 展 とと もに 減少 して い る．また，
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3 ．3応力拡大係数K の 計算

　丸 棒 がね じ り負荷を受け、モ
ー

ド1 に よる疲労き裂

が 進 展 した 場 合 の K 値 は，こ れ ま で の とこ ろ ま だ求 め

られ て い な い よ うで あ る．そ こ で ，本研 究 で 対象と す

る き裂 の K 値 は，有 限寸法平 板 中 に生 じた半楕円表面

き 裂が ，分布荷 重 を受ける 際の K 値と近似的に 等 しい

もの とした，こ れを，Fig．4 （a ） に 示す，さ らに ，こ

の 場合の K 値 は ，Fjg．4 （b ） に 示す
一

様 な 引 張 応 力 が

作 用 した 場合 の K 値 （KT） と，　 Fig．4 （c ） に 示す曲げ

が作 用 した場 合 の K 値 （KB ） の 重 ね 合わ せ に よ っ て 求

め られ る と考え られ る．Fig．4 （b ），（c ） の K 値は ，

Newman ら 2 ） の 式を用い て 求めた．
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Fig．4　Proposed 　method 　of　K 〔Ulculation．
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3 ．4 破面残留応力と応力拡大係数K の 関係

　以 Lの 考え 方に よ り最大応力拡大係数 Kmax を計算 す

る 場合，ア ス ペ ク ト比 （b ／ a ）が 必要 で あ るが，無特

徴破面の た め，破面 形態 に よる b ／ a の 推定 は不可能で

ある．とこ ろ で，Fig．2に示 した a 方向の 残留応 力分布

で は，き裂 長 さ a が約 15  の 位置まで は，負荷 トル ク

の 大きい 順 に 残 留応 力が 高 くな っ て い る．従 っ て， a が

15mm 以 下 の 領域 で は，　 K に よ る残留応力の 整 理 が 可能

で，15mm 以 上 で は そ れ が不 可 能 と考え られ る．　 a が

15mm 以 上 の 領域で は ，試験 片 内部 で の モ ードu き裂 の

進展 な どが 原因で 残留応力の 大きさに負荷 トル ク依存性

が無 くな る もの と考え られ る．以 上 か ら，a 己15mm ま

で 半楕 円表 面 き 裂 が 進 展 した と仮定する．ま た， a が

15mm に達 した とき，　 bが 破 面 平 坦部の 最深部，すな わ

ち b ＝1〔  1nに き裂 前 縁 が達 し た とす る と，こ の ときの

b ／ a は約 O．67 とな る．き 裂進展が，b ／ a 　＝・　O．67 で

一
定 で あ っ た と仮定 し，その 場合の Kmax で，　 a 方向の

残留応力分布を整理 した もの を Fig5 に，また，　 b方向

の 残 留 応 力分 布 を 整 理 した もの を Fig．6 に 示す．　 a 方向，

b 方向ともに，荷 重条 件 に よ らず，データは良くま とま

っ て お り，X 線 フ ラ ク トグラ フ ィ の 適用 が 可能 で あ る こ

とが分 か る．
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4 ．ま とめ

　 こ れ ま で に 適 用 例 の な い ，ね じ り疲 労 破 面 に X 線 フ ラ

ク トグラ フ ィ を適用した．そ の 結果，き裂起点近傍の モ

ード 1 き裂 が進 展 した と考え られ る領域で は，半楕 円表

面き裂が ア ス ペ ク ト比
一

定で 進展した と仮定 し，近似的

に 求め た Kmax で 破面残留応 力を整 理 する と，負荷 トル

ク に よ ら ずデータ は 良く
一

致 した．K 値の 求め 方，ア ス

ペ ク ト比の 推 定法な どに課 題 は あ るが，ね じ り破面 にお

い て もX 線 フ ラ ク トグラ フ ィ に よ る定量 的破壊解析 が可

能で あると考えられ る．

終 わ りに，試験 片 を ご提 供 頂 い た東 洋運 搬機 （株 ）の 関

係各位 に謝意を表す る．
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