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一般に ， ビ ツ カ ー ス硬さHvがHv = 400以下の低中強度鋼は ・

硬さに比例して疲労強度が上昇する ・ しかしながら ， 鋼の硬さ

をHv = 400以上の高硬さ域まで上昇させると疲労強度は単純に

硬さに比例せず ， ぱらつきも大きくなる乙とが知られている ・

乙の高強度鋼特有の疲労現象は1 9 5 1年にGarwoodらによ っ て初

めて指摘された ( 1 ) 今日では ， 高強度鋼の疲労強度がぱらつ

く原因は ， 微小欠陥や非金属介在物(以下 ， 介在物と呼ぶ)が

疲労破壊の起点になるためである乙とが知られている ・ しかし

疲労破壊の起点になる微小欠陥や介在物の大きさ ， 形状 ， 位

置は様々 であり ， 乙れらが複雑に絡み合 っ て疲労強度が決ま っ

ている ・ 微小欠陥や介在物を起点とする疲労破壊現象は複雑で

あるため ， 乙れまで高強度鋼の疲労強度に及ぼす介在物の影響

を定量的に明らかにする乙とを試みた研究は ，最近の村上らの

一連の研究( 2 ) ー ( 5 )を除いてはほとんどみあたらない状況にあ

る ( 6 ) ー ( 1 1 ) 

高強度鋼を使用するユーザーからみれば ， 乙のような疲労強

度のばらつきは ， 高強度鋼Lζ対する信頼性を落とす原因にもな

っ ている ・ また ， 高強度鋼を使用した機械要素や機械構造物の

高負荷化にともな っ て ， 高強度鋼の信頼性に対するユーザー側

の要求はますます厳しくな っ ている ( 1 2 ) そのため ， 製鋼メ ー

カーにと っ ては ， 高強度鋼の疲労強度しζ及ぼす介在物の影響を

把握し ， 制御する方法を見いだす乙とが重要課題のl つにな っ



ている ( l 3 ) 

乙れまで ， 鋼の清浄度を上げれば疲労強度が向上すると言わ

れてきたので ， 製鋼メ ーカーは介在物の低減に努力を重ねてき

た ・ その結果 ， 鋼に含まれる介在物は著しく低減され ， 疲労強

度も相対的に改善された ・ しかし ， 現在でも高強度鋼の疲労強

度を支配する介在物の決定的因子が不明確なままなので ， 製鋼

メ ーカーは独自の経験や従来からの介在物評価法に頼 っ て ， 疲

労強度改善のための介在物制御の指針を決めなければならない

状況にある ( l 3 ) 従来の介在物評価法は ， 数 ， 化学組成 ， 大き

さなどの評価に便利な因子をカウ ン 卜するだけで ， 介在物を起

占とする疲労破壊機構の詳細な分析結果を反映していない . 乙

れを基本にした介在物評価法の改善や拡張は疲労問題の根本的

な解決にはならない ・ 乙のような事情で ， 介在物が高強度鋼の

疲労強度K及ぼす影響を考える上で本質的に重要な幾つかの問

題点が未解決のまま残されてきたばかりでなく ， 鋼の品質向上

にともない新たな問題点も生じ てきた . それらを具体的に述べ

れば ， 以下のようになる .

第lの問題点は ， 疲労強度に及ぼす介在物の寸法 ， 形状 ， 位

置の影響である ・ 実際Lζ ， 疲労破壊の起点になる介在物の寸法

， 形状 ， 位置は様 々 である . また ， 同じ介在物でも基地組織の

硬さによ っ て悪影響を及ぼす乙ともあり ， 及ぼさない乙ともあ

る . 実際には ， 乙れらの複数の因子が互いに影響を及ぼし合 っ

て高強度鋼の疲労強度が決ま っ ている .

乙れまでの介在物評価法としては ， 介在物の数や形状をカウ

2 



ントする方法( 1 4 )， J 1 S点算法(15)， A S T M法( 1 6 )などが

ある ・ しかし ， 乙れらの方法は介在物が疲労強度κ及ぼす影響

を評価する方法としては合理的なものではない乙とが指摘され

ている

村上らは( 2 ) ， ( 1 7 ) ー ( 2 0 ) 微小欠陥が疲労強度に及ぼす影響

を定量的に評価するために， 直径40μ m ---- 500μ mの微小ドリ

ル穴 ， ビ ツ カ ー ス圧乙 ん ， 極めて浅い円周切欠きなとの各種人

工微小欠陥を試験片表面に導入し ， それぞれの試験片の疲労限

度を調べた ・ 乙の一連の計画的な研究により， 疲労限度を支配

するのは， r基地組織のビ ツ カ ー ス硬さHVJと 「微小欠陥の代

表寸法， すなわち最大引張り応力方向への投影面積、 の平方根J

areaJである乙とを明らかにした . そして， 乙の2つのパラ メ

ータを用いて疲労限度の子浪1I式を作成した

鉄鋼材料の疲労限度はき裂発生の限界の応力ではなく ， 発生

したき裂が基地組織中をわずかに伝ばして停留する限界の応力

である(1 7) ( 1 8 ) 介在物が疲労破壊の起点になる場合も疲労限

度は ， 界面や介在物自体にき裂が発生する限界の応力ではなく

， 発生したき裂が基地組織中を若干伝ばして停留する限界の応

力と考えるのが妥当である ・ 介在物と基地組織の間の界面や介

在物自体にき裂が発生すれば (2 1 )ー(23)， 介在物の部分は応力

が解放されるから， 介在物は欠陥や空洞と力学的に等価である

と考える乙とができる .

村上らは ， 以上の考察�C基づいて， 微小欠陥しζ対する疲労限

度の予測式を， 介在物を起点とする疲労破壊問題に適用して，

3 



介在物の大きさ ， 形状 ， 位置が疲労強度に及ぼす影響を定量的

に評価する乙とを提案している( 2 ) ー
( 4 ) 

第2の問題点は ， 鋳造材や圧延材でみられる集合欠陥や集合

介在物の疲労干渉効果を評価する方法が確立されていない乙と

である( 2 4 ) 第lの問題点で指摘したように ， 単独の欠陥や介

在物に対する定量的評価法が提案されているため ， 乙れを基礎

にして複数の欠陥や介在物の干渉効果を評価する方法が確立で

きる可能性がある

第3の問題点は ， 疲労強度に及ぼす介在物の化学組成の影響

である ・ 乙の問題κ関しては ， CaO.A1203のような剛性の高い

硬質介在物はMnSのような剛性の低い軟質介在物に比べて疲労

強度に有害であるという意見や( 2 4) ， T i糸の角ば った介在物が

他の組成の介在物に比べて疲労強度上有害である ( 2 5 )という根

強い考え方が依然として残っ ている ・ しかし ， 乙の考え方は介

在物の大きさや荷重の負荷方向などを総合的に調べた結果から

導いたものではないために再考の余地がある

第4の問題点は ， J 1 S法 ， A S T M法などの従来の介在物

4 

評価法による清浄度が疲労強度と相関がない乙とである ・ 乙の

乙とは第4章の表4 ・ 1 (p.76)と図4 ・ 1 (p.77)に示した乙れ

らの規格の概略を見ても理解できる ・ それだけでなく ， 介在物

が極めて少ない最近の超清浄鋼に対して従来の介在物評価法を

適用しても ， もはや材質の相違の優劣を判別できない乙とであ

る( I 2 ) 乙のように ， 従来の介在物評価法が疲労強度の推定K

利用できない理由は ， 介在物の数や化学組成など ， 便宜上評価



しやすい因子に注目するだけで ， 疲労破壊を支配する介在物の

決定的因子を反映し ていないからである .

本研究では ， まず ， 村上らの提案した疲労限度の子浪1I式の有

効性とその応用を示す ・ 次Lζ ， 疲労限度の子?�IJ式と最大介在物

寸法rareamaxの極値統計分布( 2 7 )を組合せた新しい介在物評

価法を提案する ・ そし て乙 の方法を用いれば ， 前述した重要な

未解決問題が解決できる乙 とを示す ・ 研究目的を具体的に書け

ば次のようになる .

( 1 )村上らが提案した疲労限度の予測|式を利用し ， 微小欠陥

介在物の形状の相違(応力集中係数の相違)や複数の微小欠

陥 ， 介在物の干渉効果が疲労限度に及ぼす影響を定量的κ明ら

かにする方法を示す .

( 2 )高強度鋼の疲労強度に及ぼす介在物の化学組成の影響を

明らかにする . 具体的には ， 介在物の硬質 ， 軟質(岡1I性の高い

低い)及び形状(応力集中係数)の相違は疲労強度に直接影響

しない乙 とを示す .

( 3 ) J 1 S法 ， A S T M法のような従来の介在物評価法によ

る清浄度は ， 最近の超清浄鋼の材質の優劣を判別できない乙 と

や ， 疲労強度の推定に利用できない乙 とを明らかにする ・ 次Lζ

乙 の問題点を解消するための新しい方法とし て ， 最大介在物

寸法rareamaxの極値統計分布に基づく介在物評価法を提案す

る

( 4 )本研究で提案する介在物評価法を高強度鋼を使用した機

械要素の疲労設計に応用する乙 とを目的とし て ， 主要な高強度

b 



鋼K含まれる最大介在物寸法rareamaxの極値統計分布デー タ

ベー スを作成し ， 高強度鋼の疲労強度推定法を標準化する

以下Lζ本論文の内容構成を説明する .

第2章では ， はじめに ， 村上らが提案した疲労限度の予測式

がより一般的に広く利用できる乙とを示すために ， き裂と穴の

ように応力集中係数が極端に異なる欠陥に対しても疲労限度の

予測l式が全く同じ手順で適用できる乙とを示す ・ そのため ， マ

ルエ ー ジ ン グ鋼(ビ ッ カ ー ス硬さHv= 510)の試験片表面K ，

応力集中係数が大きく異なるが投影面積の平方根r areaが等し

い人工微小欠陥(き裂 ， 連結穴 ， 単独微小穴)を導入し ， 各試

験片の疲労限度がほとんど同じ値となる乙とを示す .

次�C . 鋳造材の集合欠陥や圧延材の集合介在物が相互干渉す

る場合に適用できる具体的方法を示す ・ そのため ， まず大小2

つの複数穴をマルエ ー ジ ン グ鋼の試験片表面に導入して試験片

の疲労限度を求める ・ 乙の実験結果と大小2 つの表面き裂の応

力拡大係数の数値解析結果を合わせて ， 近接する微小欠陥の干

渉効果による疲労限度の低下を定量的に評価する方法を提案す

る

最後に ， 本法を自然欠陥の一種とみなせる球状黒鉛鋳鉄の黒

鉛の干渉、効果に応用し ， 評価法の妥当性を証明する ・

第3章では ， 高強度鋼の疲労強度比及ぼす介在物の化学組成

の影響に ついて考察する ・ 乙れまでの介在物の化学組成に関す

る最も根強く ， かっ ， 誤 った考え方は . í岡11性の高い硬質介在

物( C a糸複合介在物など)は同11性の低い軟質介在物( M n S糸介

6 



在物など)より疲労強度上有害である ( 2 4 ) Jというものと 「

T i糸介在物は ， 角ば った形状に起因する応力集中係数が大きい

ため他の組成の介在物より疲労強度上有害である ( 2 5 ) Jとい

うものであろう .

第3章では ， 通常の材質と介在物の軟質化処理を行 った材質

の2種類のばね鋼( S A E 9 2 5 4)と ， 鋼中酸素量を変えた

2種類の清浄軸受鋼( S U j 2 )を準備して ， 回転曲げ疲労試

験を実施し ， 疲労破面�C現れた介在物の.J areaと化学組成につ

いて注意深く検討する ・ 介在物はその化学組成により硬質介在

物か軟質介在物になる ・ 圧延なとの塑性加工により介在物の変

形の度合いは硬質か軟質かで異なるので ， 結果的に介在物の寸

法 ，(.Jarea)に影響を及ぼす乙 とになるであろう ・ 介在物の形

状は応力集中係数に影響を及ぼすので ， 疲労限度K直接影響を

及ぼすと考えられがちであるが ， 実際には介在物の.Jareaが決

定的な影響因子である乙 とを示す ・ 以上のように ， 第3章では

上述の根強い考え方の誤りを指摘して ， 正しい考え方を示す ・

第4章では ， j 1 S法やA S T M法のような従来の介在物評

価法による清浄度は ， 介在物が極めて小さく ， かつ少ない最近

の超清浄鋼の材質の相違が識別できない乙 とを具体例で指摘す

る ・ それに代わるものとして ， 最大介在物寸法.Jareamaxの極

値統計分布に基づく介在物評価法を提案する ・ まず ， 乙 の乙 と

を具体的に示すために ， 第3章で用いた鋼中酸素含有量8ppmと

5ppm の2種類の極めて清浄な軸受鋼( S U j 2 )を用いて ， j 

7 

1 S点算法を適用した場合の問題点を指摘する ・ 次Lζ ， 極値統



計に基づく介在物評価法を用いれば ， J 1 S法による問題点が

解消できる乙とを明らかにする .

J 1 S法などの従来の介在物評価法に共通な決定的な欠点は

疲労強度の推定に利用できない乙とである ( 2 5) (2 6 ) 乙れに

対して ， 本章では ， 疲労限度の予測式と極値統計による介在物

評価法を組み合わせれば ， 多数の試験片の疲労強度のばらつき

の幅の下限値が予測できる乙とを示す ・ 具体例として ， 第3章

で用いた ， 2種類のばね鋼( S A E 9 254 )と2種類の清浄

軸受鋼( S U J 2 )の疲労強度のばらつきの幅の下限値の子浪1]

値と実験値の比較を行う .

以上 ， 第2章から第4章までの結論から ， 介在物を有する高

強度鋼の疲労強度のばらつきの幅の下限値は ， 最大介在物寸法

rareamax によ っ て決まる乙とや ， rareamaxの分布の推定には

極値統計を利用できる乙とを示す .

第5章では ， 乙の方法の実際への応用を念頭におき ， 機械要

素や構造物に実際に使用されている多種類の高強度鋼について

， 最大介在物寸法rareamaxの分布の極値統計デー タベー スを

作成する ・ 乙れを用いれば ， rareamaxを尺度とした各種材料

の疲労強度特性を比較する乙とができる ・ また ， 高強度鋼の疲

労強度のばらつきの幅の下限値の推定法を荷重形式や試験片形

状別に分類 ， 標準化する . 最後に ， 疲労強度の下限値推定法の

具体的計算例をあげ ， 本法の妥当性を示す .

第6章は本研究のまとめであり ， 得られた結論を項目別にま

とめている
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第弓 2 重量 ヲ度ヲヲ戸艮居芝むζ 克之bますー さ喜平重

2 . 1 

メ\コ二千数 ノト タこl"5íるキO、よ と戸、 千数 ノト タこ

陥のキ自主主二F ?歩、 交力男畏の景三三警手

市者 Eコ

疲労強度に及ぼす微小欠陥や非金属介在物の影響は ， それら

の形状 ， 寸法 ， 位置の多種多様さのために定量的に評価する乙

とが困難であ ったが( 1 ) ー ( 3 ) 村上らは一連の研究により( 4 ) ー

( 6 )疲労限度を微小欠陥や介在物の投影面積の平方根r a reaと

基地組織のビ ッ カ ー ス硬さHvから子演1]できるモデル ( r areaパ

ラ メ ー タモデル)を提案した

第2章では乙 のモデルをより一般的に広く応用するための考

え方を示し ， それを実験的K証明する . 具体的には ， 実用的に

も特に興味深い次の2 つの問題を取り上げている .

( 1 )き裂と穴のように応力集中係数が極端に異なる欠陥に対し

ても乙 のモデルを全く同じ手順で適用できる乙 とを示す乙 と

( 2 )複数の欠陥が相互干渉する場合にも適用できる評価法を提

案するζ と

( 1 )の問題は ， 乙 れまで微小欠陥や介在物が疲労強度に及ぱ

す影響が主として応力集中係数の観点から考察されてきた こ と

( 2) (3) (7 ) 一 ( 1 1 ) また . そのため実際の現象に合わなしh誤 った

考え方がなされてきた乙 とに対して正しい考え方を示す意味が

ある . 本研究では ， 乙 の点Lζ関してr areaパラ メ ー タモデルの

有効性を証明するための特殊な例を示す . すなわち ， 微小欠陥

1 2 



に敏感な高強度鋼である マルエ ー ン. ン グ鋼( H v = 5 1 0 ) �C . 応力

集中係数が大きく異なるが • r a r e aが等しい人工微小欠陥(き裂

，連結穴 .単独微小穴)を試験片表面に導入し . 各試験片の疲労

限度がほとんと同じ値となるこ とを示す .

( 2 )の問題は ， 集合欠陥や集合介在物の疲労干渉効果が無視

できない鋳造材や圧延材で乙れまで具体的解決法が示されてお

らず ， 長年製鋼技術者を悩ませていたものである . そ乙で ， 本

研究では ， まず複数穴(大小2 つの微小穴)を導入し ， 近接す

る微小欠陥の干渉効果が疲労限度に及ぼす影響を実験的に調べ

る . 一方 ， 近接して存在する2 つの相似な表面き裂の応力拡大

係数の解析を行い ，その結果を実験結果と合わせて検討し ，欠陥

の相互干渉効果による疲労限度低下量の評価方法を提案する

次�C . 乙の評価方法の実際問題への応用の具体例として ， 自

然欠陥の一種とみなせる球状黒鉛鋳鉄中の黒鉛の干渉効果に応

用し ， 評価方法の妥 当 性を証明する .

最後に ， ζ の評価方法は ， 様 々 な形状の介在物や近接して存

在する介在物が疲労限度に及ぼす影響を統一的に評価する方法

として利用できる乙と . また極値統計を利用した集合介在物の

合理的評価方法へと発展できる乙とを示す .

2 . 2 使用材料および実験方法

使用材料は市販の マルエ ー ジ ン グ鋼(素材直径24m m ) である

表2 . 1 K化学成分を示す . 図2 . 1 �C引張圧縮疲労試験

片の形状を示す . 試験片は機械加工後1500番までのエ メ リ -紙

1 3 
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で表面を仕上げ ， 電解研摩により表面層を40Jlffi除去した '"欠Lζ

最小断面部表面Lζ投影面積r areaの等しい(a )半円形表面き

裂， (b)単独穴， (c)連結穴および(d )中心間距離を変えた複数

穴， を作成した. き裂と連結穴は試験片を時効する前 ， Hv=290 

の状態で導入した . その後 ， 疲労き裂導入による疲労前歴や加

工による残留応力の除去 ， 基地硬度の上昇を目的�C ， 真空中で

時効処理(480 oC x 5時間)を行 った . 乙れにより ， 試験片の基地

硬度はHv=290からHv = 5 1 0 �C上昇した

使用した試験機は . 油圧サーボ型引張圧縮疲労試験機(容量

9.8xl04N)であり ， 荷重制御方式 ， 繰返し速度20H z ， 応力比R二

一1(両振り)で試験を行 った . また ， 表面き裂の観察は， 除荷

状態でレ プリ力法と光学顕微鏡(x 1 OO-x400)を用い て行 った .

次LC ， 各種微小欠陥の作成手)1慎の詳細を説明する .

2 . 3 各種人工微小欠陥の作成

2 . 3 . 1 き裂材

まず ， 試験片の最小断面部表面に， 穴径d=40Jlffi， 深さh=40Jlffi

のドリル穴をあけた '"欠Lζ ， 応力振幅372MPaで引張圧縮疲労試

験を行い ， 図2 2のようK 乙の微小穴から長さ100Jl ffiの疲労

き裂を発生させた . 乙 乙で ， き裂寸法は穴径を含めた表面長き

とした . 穴の側面のき裂と穴底のき裂の貫通の状態を光学顕微

鏡で観察した結果 ， き裂の全体形状は図2 ・ 2(a)に示すよう

な半円き裂と見なすζ とができた . 乙のときのき裂のr a reaは

r area= 63Jlffiである
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図2 ・ 2 微小き裂の形状と寸法



試験片Kよ っては， ドリル穴の片側のみに疲労き裂が発生す

るものもあ ったが， 穴底のき裂の貫通の状態を光学顕微鏡で観

察した結果 . 全体形状は図2 . 2 (b) のよろなき裂形状を有す

ると見なすのが妥当であると判断した . そこ で， き裂形状はア

底を通る半径50J1IDの円弧で近似した . 乙 のときのr a reaもr ar 

ea= 63J1ID になる

2 3 2 連結穴材

まず ， 試験片の最小断面部�C ， 穴径d=40J1ID， 深さh=40J1IDの微

小穴を， 試験片軸K垂直な方向�C ， 互いの中心間距離が60J1IDに

なるように2個並べてあけた(図2 ・ 3 ) . 次�C . 応力振幅470M

Paで引張圧縮疲労試験を行い ， 2 つの穴を疲労き裂で連結させ

た . 穴底の疲労き裂の貫通の状態を光学顕微鏡で観察した結果

連結穴は図2 . 3 �C示すような形状を有すると見なすのが妥

当であると判断した . そ乙 で， 穴底のき裂形状は2 つの穴底を

通る半径50J1ffiの円弧で近似した . 乙 のときのr a reaはr a r e a = 

63J1IDである

2 3 3 単独微小穴材

試験片の最小断面部に図2 ・ 4 �ζ示すような微小穴をあけた

微小穴の投影面積は上述のき裂と連結穴の投影面積に等しく

なるよろに， 穴径d=100J1ffi，深さh=54J1IDとした . したが っ て， 微

小穴のr a reaはr area= 63J1IDである

2 ・ 3 4 複数穴材

図2 . 5 �C示すように . 試験片の最小断面部表面�C ， 穴径d 2 

=lOOJ1ID， 深さh=54J1IDと穴径ds=50J1ID， 深さh=25J1ID(dq > ds)の大

1 8 
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小2 つのドリル穴を ，試験片軸lζ垂直な方向に並べてあけた . 2 

つの穴の投影形状はほぼ相似形である . 大きい方の穴は図2

4の単独微小穴と同寸法である . 2 つの穴の穴縁問の距離eは

e=40�rnとe=75�rnのものを作成した . 図2

2 . 5 (b)はe > d sである

5 (a)はe < d sで . 図

2 
. 4 微小欠陥 - 介在物を含む鋼の疲労限度の子?�IJ式

村上らは ， 人工微小 欠陥を表面に導入した試験片を用いた詳

細な実験結果から ， 疲労限度を支配するのは微小欠陥の最大引

張応力方向への投影面積の平方根r ar eaと基地組織のビ ッ カ ー

ス硬さHvである乙とを明らかにした ( 5 ) そして ， 乙れら2 つ

のパラ メ ー タを用いて疲労限度の子損IJ式を作成した ( 4 ) ー ( 6 ) 

また ， 鉄鋼材料の疲労限度は ， き裂が発生する限界の応力で

はなく ， 発生したき裂が基地組織中をわずかに伝ばした後 ， 停

留する限界の応力である乙とはよく知られている ( 4) (5) 

乙の概念は ， 介在物が疲労限度に及ぼす影響を考える場合に重

要である . 介在物が破壊の起点になる場合 ， 最初に介在物と基

地組織の界面にき裂が形成されるか (12)(13)， 介在物自体が割

れてき裂となり ， 乙れが基地組織中を伝ば拡大する経過を経る

( 1 4 )ー(1 ) 乙の場合も疲労限度は ， 乙れらのき裂が基地組織

中をわずかに伝ばした後 ， 停留した状態と考える乙とができる

乙の状態では介在物の応力は解放されているため ， 力学的に

は微小欠陥や空洞が存在している状態と等価であると考えるの

が妥当である ( 6 ) 

2 2 



以上のよろな考察に基づい て ， 村上らは人工微小欠陥に つい

ての実験結果から得られた疲労限度の予測式を拡張し ， 介在物

問題に適用できる乙 とを明らかにした ( 4 ) ー ( 6 ) 疲労限度(σ w ) 

の子?ßIJ式( ..; areaパ ラ メ ータモデル) は次のように表される .

[微小欠陥 ， 介在物が自由表面K存在する場合 (図2 . 6 ( a ) ) ] 

σ w 二1.43(Hv+120)/("; area) 1/6 ・ [(1-R)/2]a (2 ' 1 ) 

[微小欠陥 ， 介在物が自由表面�C接し て存在する場合

(図2'6(b))]

σ w = 1.41(Hv+120)パ..; area) 1/6 . [( l-R)/2]日 ( 2 ・ 2 ) 

[微小欠陥 ， 介在物が内部に存在する場合 (図2 . 6 ( c ) ) ] 

σ w = 1.56(Hv+120)/(";area)I/6 . [(1-R)/2]臼 ( 2 ・ 3 ) 

乙 乙 で各量の単位は ，

σ w  (微小欠陥 ， 介在物の位置の予測疲労限度) : M P a ， 

H v (基地組織のビ ッ カ ー ス硬さ) :kgf/mm2， 

..; area (微小欠陥 ， 介在物の投影面積の平方根) : � m ， 

応力比R =σ m 1 n /σ m 8 X ， α =0. 226+Hvxl0- 4 である .

2 ・ 5 き裂材 連結穴材および単独穴材の疲労限度の比較

図2 ・ 7はき裂材 ， 連結穴材および単独微小穴材のS - N線

図である . それぞれの応力集中係数は大きく異なるが ， ..; area 

は6 3 � mで等しい値を有する . 各試験片の疲労寿命を比べると ，

き裂材が最も短く ， 単独穴材が最も長い . 連結穴材は ， 両者の

2 3 
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中間の寿命を有し ている . 一方 ， 疲労限度を比べると ， き裂材

と連結穴材の疲労限度は等しい . 単独穴材は乙れらよりわずか

に高目の値を示し ているが ， その差はわずかに4.5%程度であ

る

図2 . 8は各試験片の疲労試験前(繰返し数N= 0 )とN = 107回の

繰返し後の状態を比較したものである . き裂材と連結穴材は ，

明瞭な停留き裂の発生で疲労限度が決ま っ ている . しかし ， 単

独穴の疲労限度が停留き裂の発生条件で決ま っ ているか否かは

明らかにできなか った . 乙のように微小欠陥のr areaが等しけ

れば ， 応力集中係数の大きな相違にもかかわらず ， 疲労限度は

ほぼ等しくなる乙とが分かる .

図2 . 7の破線は ， 式(2 . 1 )による子演11疲労限度である .

ただし ， 式( 2 . 1 )には ， き裂 ， 連結穴 ， 単独微小穴のr ar 

ea， 基地組織のHv， 応力比R = 一iを代入し て予測疲労限度を

求めた . 子浪1]値はき裂材 ， 連結穴材の実験値より約10%高目 ，

単独穴材の実験値より約7%高目の値であるが ， 実用上は十針

な推定精度である

2 ・ 6 疲労限度に及ぼす複数穴の干渉効果の影響

図2 . 9は単独微小穴材と緩数穴材のS - N線図である . 単

独の微小穴材をS材(図2 ・ 4 )と呼ぶ . また ， 複数穴材で大小

2 つの穴の問の距離が狭い方( e=40Jlm)をN材(図2 ・ 5 (a)) 

広い方( e=75Jlm)をW材(図2 . 5 (b))と呼ぶ . 各試験片の

疲労寿命を比べると ， N材とW材はほぼ等しく ，両者はS材K

2 6 
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比べて短くなる傾向がある .しかし . 疲労限度に注目すると . 3

材とW材が等しく ， N材は ， 両者より約6%低い .

図2 . 1 0はN材とW材の疲労限度の応力Kおける疲労試験前

( N = 0 )とN二 1 07の状態を示したものである . N材の疲労限度で

は大小2 つの穴は疲労き裂で つながり ， さらに つなが った穴の

両側K停留き裂が発生して ， 疲労限度が決ま っている乙 とがわ

かる . 乙 れに対して ， W材では大きい 穴の穴縁だけから停留き

裂が発生して疲労限度が決ま っている .

N材では大小2 つの穴が疲労き裂で連結されるため ， 図2

1 1  K示す ように2 つの穴の穴底を直線で結んだ形状を初期欠陥

としてr areaを見積ればr area= 89JLffiとなる . 乙 のra reaの値

- 1を式(2 1 )に代入し て求と ， 基地組織のHv. 応力比R

めた疲労限度の子浪1]値を図2 9 K合わせて示している . 予測

値は実験値より約6%高目の推定となるが ， 実用上は十分な精

度である . また ， 単独穴S材のr areaはr area= 63JLffiであるか

ら ， 式(2 1 )を用いれば ， 3材に対するN材(rarea=89JLffi

)の疲労限度の相対的低下量は約5%と 見積る乙 とができる .

乙 の評価も実際の低下量(約6% )にほぼ等しく ， 実用的には十

分な精度である

2 . 7 複数欠陥の干渉効果の評価基準

図2 ・ 5 のような 穴からき裂が発生あるいは停留した状態

では ， 初期状態の穴の3次元的な空間は応力拡大係数にはほと

んと影響せず ， 穴の投影面積を占める表面き裂とほぼ力学的に

2 9 
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s Specimen N(ペ百a=89l-lm)

図2 . 1 1 疲労き裂で連結する2 つの微小穴K対する有効な

r areaの見積方法



等価と考える乙とができる ( 1 7 ) 

したが っ て ， 図2 ・ 1 2 �C示すよろに無限遠方で引張りを受け

る半無限体中K近接して存在する2 つの相似な表面き裂の応力

拡大係数を解析すれば ， 近接した複数の微小穴から発生したき

裂の干渉効果を評価する乙とができるものと思われる.

表2 . 2 �C 図2 ・ 1 2 �C示す表面き裂の応力拡大係数の解析

結果を示す . 解析法は文献(18).(19)の方法と同じ である . 表

中のF ， 8 1とF ， A 2は点BIと点A2での無次元応力拡大係数である .

乙れより点BIと点A2における応力拡大係数K，日1. K， A 2はそれぞ

れ次式で与えられる

K， 81 F'81 σ 0.1 π al 

K'A2- F'A2 σ 0.1 π a 2 

乙乙 で σ 。は無限遠方で作用する引張応力である

( 2 4 ) 

( 2 . 5 ) 

干渉係数 γ

はF'81. F'A2と ， 同じ荷重条件で計算した単独き裂の無次元応

力拡大係数との比で定義される. また. 2 つの表面き裂の問に

はさまれた空間は ， 小さいほうの表面き裂の代表寸法 a 2と パ

ラ メ ータ ε を用いて2 ε a 2で定義する(図2 . 1 2 ) 

表2 . 2 からわかるように. 2 つのき裂の間の空間が小さ

い方のき裂と同じ寸法のき裂をもうl個置く乙とができないほ

ど狭ければ ， 点BIと点んにおける応力拡大係数K'81. K'A2が増

加してき裂の干渉効果が著しくなる . すなわち ， 図2 ・ 1 2にお

いて ε < 1.0では点BIと点A2における干渉効果(Y A 1とY A 2 )が

大きく ， ε ミ1 . 0では点BIと点A2における干渉、効果(Y 8 1とY A 2 

)は無視できる程度である . ただし ， 点AIと点B2およびき裂前

3 2 



図2 ・ 1 2 

Free surface 
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異なる寸法を有する2 つの相似な表面き裂の干渉
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3 4 

表2 . 2 図2 . 1 2 �C示した問題の無次元応力拡大係数

ε F1ß1 F1A2 Yß1 
YA2 

0.25 0.765 1 .00 1 .04 1 .36 
0.25 0.5 0.749 0.880 1 .01 1 • 19 

1 .0 0.741 0.802 1 .00 1 .09 

0.25 0.775 0.859 1 .05 1 • 16 
0.5 0.5 0.752 0.794 1 .02 ， .08 

1 .0 0.743 0.758 1 .01 1 .03 

0.25 0.785 0.785 1 .06 1 .06 
1 .0 0.5 0.756 0.758 1 .02 1 .02 

1 .0 0.744 0.744 1 .01 1 .01 
、・同且

Single 
一 0.738 0.738 一 一

crack 
� 



縁C 1 D 1， D 1 E 1， C 2 D 2， D 2 E 2 �C沿う応力拡大係数の値は ， ε = O. 

25程度のき裂の干渉によ っ てもほとんと変化しない乙 とが数値

解析の結果からわか っ ている

乙 乙 で ， 表中 a 2 / a 1の値がo . 25とo . 5の場合は了日lはy A 2 �C 

比べて小さいが， 応力拡大係数は式( 2 4 ) ， (2 5 )の定

義によ っ て決まるからK，日lはK， A 2に比べて常に大きくなる乙 と

に注意する必要がある . なお ， 村上は， 図2 ・ 1 3のように無限

遠方で引張りを受ける半無限体中に近接して存在する2 つの相

似な半円表面き裂の応力拡大係数の解析を行い上述と同様な結

論を導いている ( 1 8 ) 

したが っ て， 以上の解析結果と2 ・ 6節の複数穴材の疲労試

験結果を合わせて考えると， 干渉効果の評価基準として次の基

準が妥当であると考える乙 とができる

r 2 つの欠陥が近接して存在するときには両者の聞に小さい

方の欠陥が入る空間があれば干渉効果は小さく . 疲労限度評価

の点からは単独穴の効果を考えればよい . しかし， 両者の間の

空間が狭く ， 小さい方の欠陥が入らない程度であれば， その2

つの欠陥は初期から連結しているとしてr a reaを評価すべきで

ある . j 

介在物と微小欠陥は力学的に等価と考えてよい ( 6 )ので ， 上

の基準は鋳造材の黒鉛， ひけ巣や圧延材中のA 1 2 0 3やMnSの集合

にも適用が可能と考えられる . 以下では， 例として球状黒鉛鋳

鉄の黒鉛の干渉、効果に ついて考察する .

3 5 
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2 ・ 8 球状黒鉛鋳鉄の黒鉛の干渉効果

図2 . 1 4 �C使用材料の組織を示す . 図2 . 15は試験片軸に垂

直な面で検査基準面積So(So=O. 482mrn2)中の最大黒鉛寸法.J a r e 

a m a xを求め ， 極値確率紙Lζ プロ ッ トしたものである ( 2 0 ) 図中

0印は黒鉛の干渉を考慮、 しない場合であり ， ム印は2

評価基準により黒鉛の干渉を考慮した場合である .

7節の

以下， 乙 の材料の回転曲げ疲労試験結果( 2 
1 

)を干渉効果の観

点から考察する. 基地組織(パ ー ライト)の硬さは ， Hv=265( 

荷重200g，8点平均)である. 回転曲げ試験片(最小断面部直径5m

m )の危険体積中K含ま れる.Jaream a xは ， 図2 . 15の極値統計

分布直線から推定する乙 とができる 本1 ) ( 2 2 ) 

一方 ， 平均応力= 0 (応力比R = - 1 )の場合の多数の試験片

の疲労限度のばらつきの下限値 σ ーは， 最大の黒鉛.J aream a x 

が自由表面に接するように存在する場合を想定する乙 とにより

次式で求められる ( 2 2 ) 

σ υ=1.41(Hv+120)パ.Jareamax)I/6 ( 2 ・ 6 ) 

*l)P.131の式(5.5)----- (5.7)を用いて危険体積Vを求める. r = 0 . 9 

のとき，d=5mm，R=100mmの試験片ではV竺34.4mm3となる . また ， P . 

125の式(5 . 1 ) ， (5 . 2 )を用いて再帰期間T( N )を求める. ただし ，

So=O.482mm2よりVo=Soxhの値は， 黒鉛の干渉、を考慮、 しないとき

Vo=O. 0578mm3 (h=120JLm)， 黒鉛の干渉、を考慮したときVo=O.0829

m rn 3 ( h = 172 JL m )である . T ( N )と極値統計分布直線より.J aream a x 

が推定できる(P.136の図5 . 1 1の矢印の手)1慎を参照). 

3 7 
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図2 . 1 4 球状黒鉛鋳鉄の組織写真
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表2 3 

Mutua 1 inte了action
of nodules is not 
∞nsidered 

Mutual interaction 
of nodules is 
considered 

回転曲げ疲労限度の下限値の予測値と実験値の比較

(球状黒鉛鋳鉄)

Number of Retum period Jarealllax P了ediction Experi田ental
specimen N T (μm) σwt(MPa) fatigue l im i t(MPa) 

595 210.8 223 
10 5950 246.5 217 

100 59500 282.2 212 
205.8 

415 456.4 196 
10 4150 576.0 188 

100 41500 695.4 182 

品

亡コ



乙 乙 で ， 単位は式(2 . 1 ) '"'-- ( 2 ・ 3)と同じである . 表2

3は ， 式(2 . 6 )により推定した試験片N=l，lO，lOO本当りの疲

労限度の下限値と，実験値の比較である

黒鉛の干渉を考慮、 しない場合の推定値はN = 100本でさえ実験

値より高く ， 干渉を考慮、 すると推定値のほうが実験値よりやや

低い . 疲労限度の実験値(205.8MPa)は数本の試験片を用い て決

定したもの ( 2 1 )であるから， 本数を増やせば黒鉛の干渉を考慮

した値に近くなるとみるのが妥当であろう . 乙 のように ， 黒鉛

や介在物の分布形態は疲労強度K直接影響を及ぼす重要な因子

であり ， 注意深い制御と品質管理が必要である .

2 . 9 まとめ

r areaパラ メ ー タモデルが一般的に広く応用できるこ とを示

すために ， まず ， 応力集中係数の極端に異なる各種欠陥に対し

て本モデルが全く同じ手順で適用できるこ とを示した . 次Lζ ，

複数欠陥が相互干渉する場合にも適用できる疲労限度の評価法

を提案した . 得られた結論は次のようにまとめられる

( 1 )応力集中係数が著しく異なるがr areaの等しい人工微小

欠陥(き裂 ， 連結穴 ， 単独微小穴)を導入した試験片の疲労限

度はほとんと同じ値になる . 乙 の実験結果は ， 様 々 な形状の微

小欠陥や介在物が疲労限度に及ぼす影響をr areaパラ メ ー タモ

デルを用い て統一的に評価できる乙 とを示し ている .
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( 2 )複数穴を有する試験片に関する疲労試験結果と2 つの近

接表面き裂に関する応力拡大係数の解析結果に基づいて微小欠

陥の疲労干渉効果の評価基準を示した . それは次のようになる

r 2 つの欠陥が近接して存在するときには両者の間K小さい

方の欠陥が入る空間があれば干渉効果は小さく ， 疲労限度評価

の点からは単独穴の効果を考えればよい . しかし ， 両者の問の

空間が狭く ， 小さい方の欠陥が入らない程度であれば ， その2

つの欠陥は初期から連結しているとしてr areaを評価すべきで

ある . � 

( 3 )提案した評価法を球状黒鉛鋳鉄中の黒鉛の干渉問題に応

用した . 干渉を考慮、 して推定した最大黒鉛寸法rareamaxと疲

労限度の予測式を組み合わせて推定した疲労限度のばらつきの

下限値は回転曲げ疲労試験結果に対して妥当な値とな った . ま

た ， 試験片の危険体積中に存在するr areamぃの値は極値統計

により推定できる . さらに ， 本評価法は極値統計と組み合わせ

るζ とにより集合介在物を有する鋼の疲労限度評価Kも応用可

能である

4 2 



第2章の参考文献

(1) M.F.Garwood， H.H.Zurburg and M.A.Erickson， 

"Interpretation of Tests and Correlation with 

Service"， (1951)， 1， American Society for Metals. 

(2) M.J.Atkinson， J. Iron Steel Inst.， 195(1960)， 64. 

( 3 )川田 雄一 ， 児玉 昭太郎 ， 日本材料強度学会誌 ， 6-1 

( 1 970 )， 1. 

( 4 )村上 敬宜 ， 遠藤 正浩 ，日本機械学会論文集 ， 49-438， 

A(1983)， 127. 

( 5 )村上 敬宜 ， 遠藤 正浩 ， 材料 ， 35-395(1986)， 911. 

( 6 )村上 敬宜 ， 児玉 昭太郎 ， 小沼 静代 ， 日本機械学会

論文集 ， 54-500， A(1988)， 688. 

(7) P.H.Frith， J.lron Steel Inst.， 180(1955)， 26. 

(8) W.E.Duckworth and E.lneson， "Clean Steel 

Sp.Rep.77(1963)，87， Iron Steel Inst. 

(9) M.R.Mitchell， SAE Transactions， 88-4(1979)， 3062. 

(10)B.Weiss， R.Stickler and A.F.Blom， ESIS conf. 

"Short Fatigue Cracks"，(1992) Sheffield. 

( 1 1 ) A . M e 1 a n d e r ， 1 n t . J . F a t i g u e， 1 2 -3 (1 990 )， 154. 

(12)J.Lankford， Engng.Fract.Mech.，9(1977)， 617. 

(13)N.M.A.Eid and P.F.Thomason， Acta Metall.，27(1979)， 

1239 . 

( 1 4 )角田 方衛 ， 内山 郁 ， 荒木 透 ，鉄と鋼 ， 57-2(1971)，

335. 

4 3 



4 4 

qu
 

rA

la

 

-
-

G
 

e

n

 

-h

・
I

T-

--T'EEA
 

AU

'

 

n

0

 

9u

ob

 

a
 

円、U

戸し

nu

-
-A

 

ハU

仏H

-
l

pし

qu
 

u

'

 

1ti

rA

 

FU

ハU

n

-


Tl

V

 

a
 

nH

」u

o

e

 

nD
 

nドm

1l

 

vd

a

 

q)

l

 

ri
 

十し

e

n

ふL

Ti

a

 

M閃

c
 

o

n

 

rA

ハU

Dl
 

e
 

'

C

 

・
l

n

uk

e

 

a

u

 

r

--

Aパ

干inu
 

TI

Ti

 

、‘‘，，，FhJU
 
-EE『ム

Fhd
 
必斗‘司ペ.U1ti--、‘‘，，，円hu円fn司JV-EEE-，，EE‘、A八円同dcu

 
nu

 
a
 
r&
 
Tl
 

可ti

ウI

門d

4

+し

1i

e

 

M川

、‘E，，

，

8

e

 

no

-
-

nud

ri

 

-i

ri

 

--

。M川

M川

TL

F\U



A八

川W、、‘，，，Fhu
 
1Eム，sz・‘、

( 1 7 )村上 敬宜 ， 内田 光俊 ， 日本機械学会第70期全国大会講演

論文集 . No.920-78. 8(1992). 239. 

(18)Y.Murakami and S.Nemat-Nasser. Engng.Fract.Mech.. 

16-3 (1982). 373. 

(19)Y.Murakami and S.Nemat-Nasser. Engng.Fract.Mech.. 

17-3 (1983). 193. 

(20)E. J. Gumbel. 
..
極値統計学\ 河田 龍夫 ，ほか2名訳 ，

(1963). 1. 広川書店 .

( 2 1 )西谷 弘信 ， 村上 敬宜 ， 機械の研究 . 25-4(1973). 543. 

( 22 )村上 敬宜 ， 字宿 尚史 ，日本機械学会論文集 . 55-510. 

A(1989). 213. 



第三; 3 

3 . 1 緒 Eコ

言三百号皇居E釜岡 σ〉力安ヲヲヲ;皇居芝 �C 

Z之 むま、 すー プト干宝年勿 σ〉 景三三毛塁手

高強度鋼 はその静的強度のわりに は疲労強度が低く， そのば

らつきの幅も大きい乙 とが知られている . その原因として非金

属介在物を起点とした疲労破壊が指摘されているが， 介在物の

位置， 形状 . 寸法 ， 化学組成など多くの因子が複雑K絡み合う

ため ， 疲労強度の定量的な子演IJは困難とされてきた .

村上ら は一連の研究( 1 ) - ( 3 )におい て， í疲労限度に及ぼす

介在物の影響は微小欠陥や微小き裂と力学的に等価である . J 

という概念を提案してきた . 乙 の概念に基づくと， 微小欠陥や

微小き裂を有する材料の疲労限度を推定する予測式を介在物の

問題に適用する乙 とができる . すなわち ， 基地組織のビ ッ カ ー

ス硬さH v と介在物の投影面積の平方根r areaを用いて介在物

が疲労破壊起点となる疲労限度 σ wを予測する乙 とができる .

実際�C ， 提案した子混IJ式により高強度鋼中の介在物の位置( 2 ) -

( 4 ) 寸法 (2)~(4)， 形状(4 )が疲労強度 K及ぼす 影響を定量的

K分析し，提案した概念が妥当である乙 とを明らかKしてきた .

しかし， 鉄鋼材料学の分野では， 介在物の寸法 ， 位置， 形状

の影響のほか�C . 化学組成も重要な影響因子と考えられている

高強度鋼の疲労強度に及ぼす介在物の化学組成の影響につい

ては， 鉄鋼材料学および機械工学の両分野とも誤 った考え方が

根強く残 っ ている . それは， í岡IJ性の高い硬質介在物は岡IJ性の
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低い軟質介在物に比べて疲労強度上有害である ( 5 ) J という考

え方と r T i系介在物は角ば っ てい るので応力集中係数が大きく

' 疲労強度上有害である ( 6 ) J というものである . 部分的な知

識をもとにすれば乙のような考え方が生まれる乙とも理解でき

なくはないが ， 乙の問題は計画的な実験と注意深い観察によ っ

て明確にすべき性質のものである

本章では ， 自動車用ばね鋼S A E 9 2 5 4に ついて ， 介在物

軟質化処理を行 った材質(S材)と通常の材質( N材)の2種

類と ， 清浄度の高い軸受鋼S U J 2に ついて ， 鋼中酸素量Oが

8 p pmの材質(清浄鋼 Normal grade)と5 p p mの材質(超清浄

鋼 High grade)の2種類を準備し ， 疲労強度K及ぼす介在物

の化学組成の影響を明らかKする .

疲労限度の予測式の応用を目的とした力学的観点からは ， 介

在物の化学組成の影響は本質的ではなく ， 代表寸法r areaが決

定的な役割を果たす乙とが予想、 される . 本章では ， 疲労破面に

現れた介在物の寸法と化学組成の両者に ついて十分注意深く検

討する乙とKより ， 乙れまでの考え方の誤りを指摘し ， 正しい

考え方を示す .

3 ・ 2 介在物の影響に関する乙れまでの研究 ・

特Lζ寸法と形状の影響

村上らは一連の研究で ， 提案した疲労限度の子損IJ式を実際に

使用されている高強度鋼の疲労破壊問題K応用し ( 1 ) ー ( 4 ) 疲

労限度を支配するのは介在物の代表寸法r areaである乙とを芙
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験的Lζ証明した . DuckworthとIneson(7)は1960年代のはじめ角

ば ったアル ミナと球状のアル ミナを人工的に添加したNi-Cr-問。

低合金鋼(ビ ッ カ ー ス硬さHv = 5 5 0 - 6 1 4) �C つい て膨大な疲労試

験を行 勺 ているが ， 村上らは最近Duckworthと共同で ， 乙 のデ

ー タを疲労限度の予測式を用い て再整理し ， アル ミナ介在物の

形状の相違が疲労限度に及ぼす影響はr a reaを用い て統一的K

評価できる乙 とを示した . すなわち ， 介在物のr a reaが等しけ

れば， 疲労限度の低下量はアル ミナが球状か角ば っ ているかに

無関係である乙 とを明らかにした ( 8 ) 乙 の研究は ， 微小欠陥

も介在物も疲労限度K及ぼす影響は ， 形状Lζ起因する応力集中

係数ではなく ， 形状と寸法を反映した パラ メ ー タ r areaで評

価できるζ とを示唆するものである

3 ・ 3 使用材料および実験方法

3 ・ 3 . 1 ばね鋼S A E 9 2 5 4 

疲労試験K供した材料は， 自動車用ばね鋼S A E 9 2 5 4 で

ある . 表3 ・ 1 �C 2種類の材質の化学成分を示す . 一つは通常

の材質であり ， もう一つは製鋼プロ セ スの過程で介在物の軟質

化処理を行 っ ている . 以下では ， 通常材をN材 ， 介在物軟質化

材をS材と材、し区別する . 試験片は， 圧延丸棒から軸方向Lζ直

径 1 7 m m の丸棒を切り出した後 ， 油焼入れを行い， 焼戻しに

より2水準の硬さ(Hv= 565， 675)に調質した . その後 ， 図3

1の形状に機械加工した . 試験片の試験部は2000番までのエ

メ リ ー紙と1/ 4μ m粒径のダイヤモ ン ドベー ストを用い て研摩仕

4 7 



N:Normal grade 

表3 . 1 ばね鋼SAE9254の化学成分

C Si Mn P 

0.52 1. 43 0.71 0.023 

S:Softened inclusion 0.58 0.014 

wt(% ) 

S Cr 

0.005 0.723 

0.003 

ト+ 仁 川，-ア r' ，  

。

0.001 

ム

∞ 
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上げした .

X線Kより試験片最小断面部表面の残留応力を測定したと乙

ろ ， 試験片の種類や硬さにかかわらず約500MPaの圧縮残留応力

が存在した . 試験片の表面層を電解研摩により約20μ m除去す

ると， これらの残留応力はほぼ消失した . そ乙 で ， 表面から20

μ mの深さまでの残留応力を直線で近似し， 破壊起点が乙 の残

留応力の分布範囲に含まれる場合は， 残留応力を平均応力と等

価とみなし て子演IJ疲労限度を求めた . 使用した試験機は小野式

回転曲げ疲労試験機(容量98N'm， 回転数2400rpm)である .

3 ・ 3 ・ 1 軸受鋼S U J 2 

清浄度の高い軸受鋼S U J 2を2種類準備した . 鋼中酸素量

Oが8 pp mのものを清浄鋼(Norma 1 grade)と呼び ， 5 ppmのも

のを超清浄鋼(High grade)と呼ぶ乙 とにする . 前者もO量が

10ppm以下であるから ， 従来の感覚では超清浄鋼と呼ぶべきか

もしれないが ， 乙 乙 では0量5 p pmのものに相対的に清浄鋼と

呼ぶζ とにする . 表3 . 2 �C 2種類の材質の化学成分を示す .

試験片は ， まず ， 圧延丸棒から軸方向に直径17mm， 長さ220

mmの丸棒を切り出した . 次�C ， ビ ツ カ ー ス硬さHv=750を目標に

熱処理( 820 oc x 30分保持後 ， 油焼入れ ， 1 8 OOC x 30分保持後 ，

空冷)を行 った . その後 ， 図3 . 1 の形状K機械加工した .

試験片の試験部は2000番までのエ メ リ ー紙と1/4μ m粒径のタイ

ヤモ ン ドペ ー ストを用い て研摩仕上げした .

X線Kより試験片最小断面部表面の残留応力を測定したとζ
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表3 2 軸受鋼SUJ2の化学成分

w t ( % ) 

Materials C Si P S N i T i Al 1 N (川 O(ppm) 

No了mal grade， SUJ2(N) 。 小小ぺ 0川 0.014 1 0 川 0.02 1 1.45 1 0.001 45 8 

High g:-ade， SUJ2(H) I 0 小ぺ 。 川 0.010 1 0.005 1 0.01 1 0.02 1 1.43 \ 0 00 5 

(J1 



ろ ， 約690MPaの圧縮残留応力が存在した . 試験片の表面層を電

解研摩により約40μ m除去すると ， 乙 れらの残留応力はほぼ消

失した . そζ で ， 表面から40μ mの深さまでの残留応力を直線

で近似し ， 破壊起点が乙 の残留応力の分布範囲に含まれる場合

は ， 残留応力を平均応力と等価とみなして子?�I)疲労限度を求め

た . 使用した試験機は小野式回転曲げ疲労試験機(容量98 N . m 

回転数2400rp田)である .

3 . 4 疲労試験結果と子損1)疲労限度の比較

3 . 4 . 1 ばね鋼S A E 9 2 5 4 

まず ， 疲労限度の予測式から求めた予測疲労限度 σイと回転

曲げ疲労試験結果と比較する . そして ， 疲労限度は介在物の寸

法r a r e a �Cよ って決まる乙 とを明らかにする

図3 ・ 2 �C通常材と介在物軟質化材のS - N曲線を示す . N 

材. S材ともに疲労寿命と強度のばらつきが大きく ， 一つのグ

ルー プの実験結果を一本の曲線で整理するのは困難である . 疲

労破面の観察によれば . N材 ， S材の疲労破壊の起点のほとん

どが試験片内部の介在物であ った . 図3 3および図3 4 �ζ 

N材とS材の疲労破壊面K現れた フ ィ ッ シ ユ

. 図3 ・ 5 および図3 ・ 6は ， それぞれ図3

アイの例を示す

3および図3

4 �C示した フ ィ ッ シ ュ ・ アイの中心K存在する介在物のS E M 

写真である . 図3 ・ 5 および図3 ・ 6の図中(a). (b)は ， 破断

した試験片の両側の疲労破面を表している . (a)は約半分の界

面で剥離した介在物が一方の疲労破面に残 った状態を示し ， (b) 

5 2 
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HV=641. σ =980MPa. Nr=1.69xI06• rarea=17.9川
Distance from surface=138pm 

Chemical composition: AI-Ca-Mg-Q 

図3 ・ 3 フ ィ ッ シ ュ ・ アイ破壊の例

ばね鋼SAE9254 . N材)

� 4 
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HV=675， σ =980MPa， Nr=6.91xI06， ./area=9.8Jlm 
Distance from surface=93Jlm 

Chemical co田position: Ti-Mn-C-S 

図3 ・ 4 フ ィ ッ シ ュ アイ破壊の例

ばね鋼SAE9254 ・ S材)



Chemical composition: AI-Ca-Mg-O 

図3 ・ 5 図3 ・ 3の フ 、 ユ ・ アイの中心にみられる介在

物のSEM写真(ばね鋼SAE9254・ N材)
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は他方の疲労破面に残された空洞状の介在物界面の剥離部分を

表している . 乙れより ， 疲労き裂は介在物と基地組織の界面に

発生した乙とが分かる . 図3 ・ 5および図3 ・ 6は， 界面き裂

が発生した状態では ， 介在物は空洞と力学的に等価であるとい

う考え方の妥当性を示すものである .

表3 ・ 3 �( 破壊起点とな った介在物の中心位置に作用した

公称、応力σ ' と式(2 . 3 )によるその位置での推定疲労限度σ

を比較したものを示す . また， E P M A分析による介在物

の化学組成も合わせて示している . σイ の値は破断した各試

験片に ついて ， 破壊起点近傍の試験片表面の硬き ， 起点とな っ

た介在物の位置， 大きさ(rarea)， 破断起点位置での残留応力

を式( 2 ・ 3 )に代入して求めた . また， 破断しなか った試験片

に ついては， 起点になる介在物の位置と大きさが不明であるの

で， σ w の値を推定できない . そ 乙で ， その後さらに同じ試

験片を用いて負荷応力を上げて再試験を行い， 破断させて致命

傷となる介在物を同定した . ζ のようにして， その試験片の

σイを求め， σ ' との比較を行 った . 表3 ・ 3 より疲労破壊

した試験片に ついては全てσ '/σイ> 1.0であり， 実際に推定

疲労限度以上の応力が介在物部分に加わ って破壊した乙 とが分

かる

たfどし， N材の試験片N 0.6と10は， 応力の低いと乙 ろから ，

5 x 1 0 7回の繰り返しに耐えるごとに負荷応力を除 々 に上げてい

ったと乙 ろ， σ /σ w > 1. 0の条件K到達しても破断しない場

合(N 0 . 6は1 . 04と1.20， No.10は1. 1 4 )があ った . 両試験片の共
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表 3 3 ぱ ね鋼S A E9254の疲労試験結果 ( 疲労破壊起点の介

在物の寸法 - 位置 - 化学組成と式( 2 ・ 3 )による

子浪1]疲労限度)
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通点 として， 比較的深い とこ ろに存在した介在物が破壊起点K

な った 乙 とや ， 応力の低い と乙 ろから負荷応力を除 々 に上げて

い った 乙 とがあげられる . したが って， 疲労限度近くでの極め

て遅い き裂伝ばの影響や コ ー キシ ン グ効果の影響が考えられる

が ， その理由は明確にできなか った . しかしながら， 最終的に

破断した試験片は全てσ '/σイ> 1 . 0を満たしており ， σ '/σ w

くしOで破断した例はない 乙 とから ， 予測式による推定は妥当

である と考えてよい であろう .

3 ‘ 4 . 2 軸受鋼S U J 2 

図3 ・ 7 �C ，清浄鋼 と超清浄鋼のS - N線図を示す . 両鋼 と

もに ， 疲労寿命のばら つきが大きく ， 明確な疲労限度を定める

乙 とができない . また， 破壊起点のほとんどが フ ィ ッ シ ュ - ア

イを伴う介在物であ った . 図3 8 と図3 9 �ζ清浄鋼 と超清

浄鋼の フ ィ ッ シ ュ ・ アイ破壊 とその中心に見られる介在物のSE

M写真を示す .

表3 ・ 4 は， 疲労破壊起点の介在物中心位置の公称応力σ ・

と式(2 . 3 )による介在物の位置での推定疲労限度 σイ との比

較を示したものである . また ， E P M A分析による介在物の化

学組成も示し である . 破断した試験片に ついては ， 破壊起点近

傍の試験片表面での硬さHv， 起点 とな った介在物の大きさ(r a 

rea) と表面からの深さが測定できるので ， 起点位置での残留応

力も考慮する と式(2 ・ 3 )からその試験片の介在物点における

推定疲労限度σイを決定できる
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図3 ・ 8

(a) foïshcye mark 

Ilvご7�[). σ =I07RMPa. Nr=7.9�xlO円，r苛百五-g. R/l m. 
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rishcyc in (η) 

ChemiCéll composilion ()f iflCllJ又lon 八I Mn 5-0 

フ ィ ッ シ ュ アイ破壊の例とその中心にみられる介

在物の5EM写真(清浄鋼)
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(a) rishηyc mark 
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図3 ・ 9 フ ィ ッ シ ュ アイ破壊の例とその中心にみられる介

在物のSEM写真(超清浄鋼)
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表 3 ・ 4 軸受鋼SUJ2の疲労試験結果 (疲労破壊起点の介在物

の寸法 - 位置 - 化学組成と式( 2 3 ) K よる子漬け

疲労限度)

(a) Normal grade specimen 

S閃cimen I附|σ| Nf [ar白 h Sha閃of α1em i ca 1 Compos i t i on Iσ' |σw' (R) σ 'jσw 
Inclusion of Inclusi∞ 
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163 
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- ・ー ー ー ー . . . . . . . - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ - _ . . _ -

743 980 4.44x1Q7 
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9.8 158 
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17.2 275 

ー ・ ・ ， ・ 4酔 4・ 4・ ー - - _ . ・ー

8.3 85 
- - - - - - - ー ・ . ー - - - - - ー . . . 二文T二 ー

18.0 670 

9 
8.2 I 223 I ヤ | …-S-O

(b) High grade specimen 
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HV : V i ckers hardness number (kgf /mm 2) . σ : Nominal stress at surface (MPa) 
Nf : Cycles to fai lure . 

.Jarea: Square roo t  of projection area of inclusion (μm) . 
h : Distance from surface (μm) ， σ

， 
: Nominal stress at inclusion (MPa). 

σw' : F atigue limit at inclusion predi cted by Eq.(2'3)(MPa) R: Stress ratio 
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ただし . 破断しなか った試験片に ついては， 起点になる介在

物の位置と大きさが不明であるので σイの値を計算できない .

そこ で， その後 ， 同じ試験片を用いて負荷応力を上げて再試験

を行い， 破断きせて起点となる介在物を見い出した .

破断した試験片のほとんどが σ ‘/σイ > 1の条件を満足して

いるが， 清浄鋼ではi本( N C )だけ ， 超清浄鋼で2本(HEとHG ) 

だけ ， σ ・/σイ< 1 で破断した試験片がある . しかしながら

破断時の σ ・/σイの値が最も低い試験片(表3 . 4 (a)記号NC ) 

でもo . 969である乙 とや ， 試験片NC，HE，HGの 全てが1 x 1 0 7回の繰

り返しに耐えている乙 とを考慮すれば， 子演IJは妥当であるとい

える

3 . 5 介在物の化学組成の影響

3 ・ 5 . 1 ばね鋼S A E 9 2 5 4 

表3 . 3 K示すよう に破壊の起点にな った介在物の化学組成

は ， N材では良く知られた硬質のAI-Ca-Mg-Q糸酸化物とAI-Ca

Mg-S-Q糸の酸化物 ， 硫化物である . 一方 ， S材ではTi-Mn-S-C

系の炭化物， 硫化物， Ti-Mn-S糸の硫化物， T i -Q糸の酸化物， S 

i系の介在物， の4種類であ った . S材でもT i糸の介在物が 破

壊の起点になる場合があり， S材とい っても全ての介在物が軟

質介在物という乙 とではなく ， 硬質介在物が含まれているζ と

を示している . また， N材では， 介在物が疲労破面から脱落し

ていたため， 介在物の化学組成を特定できない場合 (N o .  4 ) 

があ った . さら�C ， S材では， 破壊起点に介在物が認められる

6 6 



ものの . E P M A分析で化学組成の全てを明らかKできない場

合があ った . そのため . E P M A分析で断片的に明ちかにさ

れた化学組成を用いてX-o( No. 3 )や X-C(No.10)のように表し

乙れらが酸化物系および炭化物系の介在物であるζ とを示し

?ζ 

図3 ・ 10は ， 表3 ・ 3 �C示したデー タを介在物の化学組成で

分類し ， 縦軸に疲労限度K相対的な応力σ ， /σ w ， 横軸Lζ破断

繰返し数Nfをとり プロ ッ トしたものである . 乙の図は疲労限度

に相対的にどの程度の応力を負荷したか ， そしてその時の寿命

がどうなるかを示すものである . σ ‘/σイが大きくなるとNf

が小さくなる傾向があり ， 特別の組成を有する介在物が他の介

在物に比べて特に疲労強度に強く影響する傾向はみられない .

σイ は介在物 の化学組成ではなく寸法(r area)と基地組織

の硬さ( H v )によ っ て決ま っ ているから ， 図3 . 10の傾向から

判断して ， 疲労強度は介在物の化学組成ではなく ， 基地硬度Hv

と介在物の代表寸法r a r ea �Cより決ま っていると結論できる .

軟質介在物は圧延Lζよ っ て引き伸ばされるので ， 圧延方向に

垂直な面で観察される寸法は圧延の強さK比例して小さくなる

一方 ， AI-Ca-Mg-Q糸の酸化物やT i系なとの硬質介在物は圧延

など塑性加工によ っ てもほとんど変形しない . そのため ， 圧延

材で圧延方向K応力が作用する場合には寸法が相対的に大きい

硬質介在物が破壊の起点Kなり易くなるのである . したが って

硬質介在物が疲労破壊の起点になり易い真の原因は寸法が大

きいからであり ， その化学組成が疲労き裂の発生原因として寄

6 7 



1 _ 5 

1 .0 
3 

b 
� 

。

105 

姐( � 
・ v

て， �ノ広Y EE 

。
'‘ 

1# 
' 

'‘ 
h
h
 

キし『d

、jpミ

ムl》

、iJ
1lJ
1lJ
11J
、l/
、lJ
1lJ
1ij
，

・
1

N門

川川

ぐJ

Pふ

CJ

ぐJ

〈》

〈)

M川

市
-
守1

11

可la

--

『It

--

11

可10

11S

11

1

『l

a

a

a

a

a

a

a

a

a

'aa

・
守，a
・
守a，
.
『，，
.
『EE
・
『EE

o

e

r

r

r

r

r

r

r

r

r
 

.
パ
u

e
e
e
e
e
e
e
e
e

目

g

t

t

t

t

t

t

t

t

t

L
・
1

a

a

a

a

a

a

a

a

a

--

←」

Mハ

Mn

MH

M川

MH

Mハ

Mハ

Mハ

MH

に
a

fk
fk
f
k
fk
f\
ft、
fk
f
i
f\

r

f』

Ji

ハU

F寸・4

-

t
B

o
s

 

a
-
亡

-
-

pu

a

qd
Gd

-

・l
m

M

門

S
S

明日

5
・
1

-

-

-

-

w

e

+」

a

a

n

n

o

r
s

C
C

O
M
M

n
 

↓L
E

-
-
-
-
-

o
c

k
 

戸\】

.

可1

11
・
『i
・
可1
・
『l
-
.

-
・
『l

nH

.
1

A

A

T

T

T

X

X

S

u
 

I

ω

 

σ
σ

・
・
・
&

V
ヨ
マ
。
.

inclusion 

� 

106 
手lMけ

. ，-)百ぷ刃〆工正

� <::>--. ローマー。ー
not broken 

107 1 08 

図3 ・ 1 0 ばね鋼SAE9254の疲労強度に及ぼす介在物の化学

σコ

∞ 

組成の影響



6 9 

与しているのではない . 乙のよろに ， 疲労強度を支配する介在

物のパ ラ メ ータは ， 代表寸法のr areaであり ， 化学組成の影響

は本質的ではない . 乙れらの結果は ， 荒木らの報告と符合する

( 9 ) 

3 民υ 2 軸受鋼S U J 2 

表3 . 4 �C示すように ， E P M A分析による フ ィ ッ シ ュ

アイ中心の介在物の化学組成は ， 清浄鋼ではA卜Mn-S-Q糸やA 1 -

Mn-Mg-S-Q系の酸化物 ， 硫化物であり ， 超清浄鋼では ， A卜O糸

の酸化物 ， T i - N系の窒化物 ， T i - C系の炭化物であ った .

図3 ・ 1 1は表3 ・ 4のデータを ， 縦軸K σ ， /σイ ， 横軸Lζ破

断繰返し数Nrをと って ， 破壊起点の介在物の化学組成ζとK整

理したものである 乙れを見ると ， 特定の化学組成の介在物が

他のものに比べて疲労強度を著しく下げている傾向はみられな

い . T i 系介在物は ， í角ば った形状(図3 ・ 9 (b))に起因する

応力集中が大きいため ， 他の介在物に比べて疲労強度を低下さ

せる 」 というMonnotら ( 6 )の意見があるが ， 図3 11 ( Â 印と

V印)においてはそのような傾向はみられない . 介在物の化学

組成が疲労強度に直接影響を及ぼさない実験事実は ， ばね鋼S

A E 9 2 5 4の結果と一致する . また ， Monnotら ( 6 )の考察が

必ずしも実験結果の正当な評価に基づいているものではない乙

とは村上( l 0 )が指摘している

介在物の形状による応力集中の違いの影響に ついては乙れま

で誤 った見解があ った . 乙の問題の正しい考え方に ついては
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すでに第2章で詳しく考察した . 乙れらの現象の本質は ， 疲労

限度はき裂が発生し ， その後停留した状態で決ま っている乙と

に関係している . これによ って疲労限度の状態では介在物と微

小欠陥は力学的に等価( 2 )となるのである . 図3 ・ 1 1の結果は ，

ζ のような見方の妥当性を示すものである .

3 . 6 まとめ

介在物の化学組成が疲労強度κ及ぼす影響を明確Kする目的

で ， 通常材と介在物軟質化材の2種類の自動車用ばね鋼S A E 

9254および清浄鋼と超清浄鋼の2種類の軸受鋼S U J 2の回転

曲げ疲労試験を行い ， 次の結論を得た .

( 1 )高強度鋼の疲労強度を支配するパラ メ ー タは ， 基地組織

のビ ッ カ ー ス硬さHVと ， 介在物の代表寸法r areaである . 介在

物の化学組成は ， 硬質介在物か軟質介在物かにより圧延等の塑

性変形における変形の度合いに影響を及ぼすので ， 結果的K介

在物の寸法K影響する . そのため ， 一見したと乙 ろ疲労強度に

及ぼす影響として介在物の化学組成が注目されがちになるが

化学組成そのものは直接的影響因子ではない . 本研究はその実

験的証拠を示した . 乙れまでの研究でも圧延方向に直角に 採取

した試験片では ， 引き伸ばされた軟質介在物が疲労破壊の起点

Kなる乙とが示されているが ， 内容的には同じ 乙とを意味して

いる

( 2 ) T i 系介在物に代表される角ば った介在物の応力集中係数

の大きさは ， 疲労限度に直接影響を及ぼさない . 乙の理由は ，

7 1 



疲労限度が介在物から発生したき裂の停留状態で決ま っ ている

ためと考えられる . ただし ， 試験片が破壊するような疲労限度

以上の高い応力を負荷した場合は ， T iなどの角ば った介在物か

らの疲労き裂の発生寿命が短くなる乙 とが予想、 される . その結

果疲労限度以上での応力での疲労寿命は短くなる傾向を示すと

考えられる

7 2 
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