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Bヒ占ます一云長在o力日ユ二Y昌α〉主主主宰馨

1. 1 緒言

疲労き裂は， 多くの場合部材の表面を起点として発生するので， 表面の加工

層は疲労強度iこ対してとくに大きな影響をおよぼすことは良く知られている.

したがって， 材料の疲労強度を評価する場合， 試験片表面状態や表面近くのJJll

工層が疲労強度を大きく左右することになる. このことに関しては古くから研

究が行われているがl)， 十分に解明されているとは言えない. 高r値熱延鋼板，

およびその素材であるlド鋼の疲労特性を検討する過程(本論4章--6章)で試

験片を製作する際， その加工方法が疲労強度にどの械に影響を及ぼすのかを検

討することは重要である. また， 6章において， き裂とすべり帯を判別する店

法として， 疲労試験途中で表面にパフ研摩を施しているが， このパ、フ研摩の影

響についても検討する必要がある. 一方， 実際の製品においては疲労強度向

上のために， 積極的に表面の加工層を利用している例も少なくない. しかしそ

れらの多くは， 製品の形がほぼ出来上がった後iこ， 更に加工を加えることによ

るものでありコ ストア ップは免れない. 本章のもう一つの目的は， 製品製作l二

必要不可欠な加工そのもの(ここでは旋削加工〉に注目し， 加工条件と波労強

度の関係を明らかに して製品の疲労強度向上に寄与する可能性を検討すること

である. 今日の旋削加工は計算機制御の自動旋盤が多く用いられており， した

がって旋削条件は手作業で行われていた時よりも厳密に しかも幅広く設定する

ことが可能である. 通常旋削条件の設定には製品の精度， 作業効率， 工具寿命

等が考慮されているが， 製品の疲労強度についての配慮はなされていない. こ

れは製品加工後に熱処理を行う場合， このことに依って加工層が解消されるこ

とを背景としている. しか し全ての場合においてそうであるとは限らない. ま

た， 行程の簡略化の観点から加工後の熱処理は省略される傾向にあり， より高

性能な工具が開発されることでその傾向が増すことが考えられる. 特にこのよ

うな場合， 旋削条件の設定に疲労強度向上についての考慮も必要になると考え

られる. 旋月11条件を決定する上で， 製品の精度向上のため加工後の変形と関係

する残留応力についての研究は幾っか行われているが2 )、5)， 旋削の条件と疲労

強度の関係について詳しく検討している例は少ない6) 
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本章では， S 2 0 C焼なまし材において， サーメ yトチ ップを用いて比較的高速で

旋削した試験片および低速仕上用形バイトを肘いて仕上げた試験片について回

転曲げ波労試験を行い. 旋削条件と疲労強度の関係について検討した. また

波労限度におよぼすパフ研摩の影響についても併せて検討した.
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7. 2 使用材料， 試験片および実験店法

使用材料はS20C圧延丸棒 (直径22mm， 長さ5m)である. 表7. 1に化学成分を

示す. この素材に880oC， 1時間の完全焼なましを行ってから試験片を製作した.

表7. 2に熱処理後の機械的性質を示す. 熱処理後の平均結晶粒径は， 約25μm

である. 実験には小野式小型回転曲げ疲労試験機(容量15N.m.回転数3000rpm)

を使用した.

試験片の形状と製作行程を凶7. 1に示す. 加工の条件は以ドの通りである. す

なわち， 前加工として試験部直径を5. 6 m m'こした後， 加工法lとして小型CNC旋

盤(PNC-I0L)を使用して， ナイト?イ卜‘ 系サイットのスロー7ウェイTッ7" (二三菱金属， N X 99. D CM 

T070202)を用い， 切込み量O.lmm， 1回転につき0.03mmの送りで円弧切削を行

った. 切削速度は38m/minとし， 合計3回の円弧切削で試験部の最小直径を5. 0 

mmにした. ÇlJ削油等は使用していない. 加工法2として， 低迷仕上用形バイト

(R100 )を用いて少しづっ切込み， 最小直径が5. 0 mmになるように仕上げ‘た.

切削速度は1. 25m/minとした. 両加工法とも， 旋削後経時変化を無くする目的で，

150. Cで1時間の時刻J処理を行った. さらに， 表面の凹凸の影響を無くし， かっ

表面観察を容易にするために時効処理後， アルミナ微粉を用いて表面を 5μm程

度パフ制摩して供試材とした. また比較材として加工層の影響の無い試験片に

ついても実験を行った. すなわち， 旋削後エメリー紙で# 1500まで仕上げた後，

更に真空中で6000C 1時間応力除去焼なましを行った後に這解研摩によって試験

片表面を 20μm程度除去して実験iこ供した. 電解研摩を行ったのは加工層を取り

除き， かっ表面の観察を容易にするためである. また， 疲労強度に及ぼすバフ

研摩の影響についても検討を行ったわ. すなわち， 上記のように電解研摩した

後表面を10μm程度バフ研摩して実験に供した. 以下ではと記4種類の過程で製

作した試験片をそれぞれ加工法1材， 加[法2材， 電解研摩材， およびパフ研

摩材と呼ぶ. 疲労限度は5. 0 MP aの応力レベルで決定した. 疲労過程の連続観

察およびき裂長さの測定は， 所定の繰返し数ごとに試験機を止めて試験部分の

レプリカを採取し， これに金を蒸着させたものについて光学顕微鏡にて行った.
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表7. 1 化学成分 (wt先)

表7. 2 機械的性質

Lower yield Tensile True fracture Reduction of l 
stress strength stress area 

σs 1 (MPa) σ日 (MPa) σT (MPa) φ (児)

272 456 890 62. 4 



179 

lIeai ireaimenl 
880tx1h Annealed 

Ø5. 6 
Prefinishing 

Turning by formed too l 
cutting speed v=1.25rrl/min 

Polishing with emery 
paper 非1500 Aging 150tx1�_____� J 

Annealing in vacuum 
600 tx1h 

Polishing by buff 5μm 一-7一一
与 ゐTurned by cermet tool 

ムTurned by formed tool 

e Electropolished 
o Polished by buff 

￡­

α6

zi

 

nu

Hu

 

-
-

tD
 

'n
 
QU

VJ

 

i
m一F一
b
m

J山
μ
3
g
μ

P
O一
一n
o

O
ワ士

一T
I

-­

r

-n

 

aEL

n、U

PU

-
t且

e

1

 

1

0

 

E

P

 

20 

関7. 1 試験片形状と加丁条件
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1. 3 実験結果および考察

1. 3. 1 旋削後の表面加工層

図7. 2に， 各表面加工法について， 微小ビ ッカース硬さ�r (街重0.49N)を用

いてフ ェ ライト部分の硬さを測定した結果を示す. 表面に{口jの加工も受けてい

ない電解研摩材と比較すると加工法2材(形仕上ノt、イト加工材〉 で表面の硬さ

が80%程度増加している. 加工 法l材(サーメ ットチ ップ加工材〉では更に著

しく300%以上の増加が見られた. また， バフ研摩によっても僅かに使ーさの上昇

が見られる. しかし電解研摩材に疲労限度の応力を107 回繰り返した後の表面

の硬さは， 凶7.2'こ示すように， パ7 6Jf摩材の硬さを上回ることから， バフ砂f }堂

の)J日工の程度は， それ程大きくないことが分かる. 図7. 2'こはまた加工法1材と

加工法2 fイについて， 深さ方向の硬さの分布を調べるために電解研摩で表面層

を少しづっ除去しながら測定した硬さを示す. 加工影響部の深さは， 硬度上昇

から見ると， 加工法l材では表面からおよそ100--200μm， )JlJ工法2材では非常

に浅く20μm程度である. 加工1の後に6000 Cで 1時間の応力除去焼なましを行

った後の表面の硬さを凶7. 2に併せて示しているが， この場合の硬さは焼なまし

しでもなお道解研摩材に比べて80%程度上昇ている.

)JlJ工法1材の縦断面の加工組織を図7.3(a)に示す. 表面から20--25μm程度ま

で強い塑性流動の跡が観察される. これに真空中で6000C 1時間の焼なましを行

うと凶7. 3 (b )の織になる. 著しい加工を受けた部分は， 焼なまし後に再結品し

て微細な結品粒になっている. この結品粒微細化が原因で焼なまし後も表面の

硬さは元lこ戻らないと考えられる. 加工の程度と加工硬化の関係を調査す

るために， 供試材を用いでねじり試験を行った. 直径7. 3m mの丸棒を破断するま

でねじり， 破面から少し離れた所で切断して， その横断面の艇さを測定した.

なお硬さ測定の前に， 切断加工の影響を除去するため， 表面を電解研摩した後，

更に， 150 oC， 1時間の時効処理を行っている. 以上のようにして得られたせん

断ひずみ量と硬さの関係を図7 . 4に示す. 図中のせん断ひずみ量は比振れ角と試

験片中心からの距離を用いて計算したものである. この 材料がせん断で破断す

るときのひずみは1.5--2.0で， その時の硬さは320lIVであった. このことと凶7

. 2から分かるように， 加工法1材の表面はこれよりも更に厳しい塑性ひずみを

受けていることになる. 加工法1材における残留応力の調倉結果を表7.3に

示す. これから表面近傍で軸方向に大きな圧縮の残留応力が発牛，していること

および圧縮の残留応力は深さ方向iこ減少する傾向にあることが分かる.
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表7.3 試験片旋削後の残留応力(加T法1材)
Distance from Residual stress σ (MPa) 

surface (μm) Axial direction Circumferential direction 

3 - 5 2 1 -164 

1 5 - 2 6 8 -108 

Target: C r， Filter: V， Collimator: φ2mm， 40KV， 20mA， (211)α 

184 



7. 3. 2 S-N曲線

図7. 5に加工法1材および加正法2材のS-N曲線を道解明摩材およびバフ研摩

材と同時に示す. 電解óJf}堂材の疲労限度は 235 MPaである. これに比べ， 這解

研摩材にバフ研摩を施した場合， 波労限度はおよそ2%上昇しているが， パフ研

摩の影響はどの応力レベルのもとでも， 僅かである. 加工法2材の場合も波労

限度の上昇はおよそ4%で電解研!辛材とそれほど差が無いが， 疲労限度iこ近いと

ころの寿命は電解研摩材よりも長くなる傾向にある. 一方， 加工法1材では疲

労限度の上昇が著しい(道解研摩材に比べて， 34%上昇している) . 
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7. 3. 3 き裂発生と伝ぱ挙動について

関7 . 6に 繰返し応力が260MPaの時の各試験片のき裂伝ぱ曲線を示す. 電解研!享

材よりもノ可、フ研摩材は僅かに破断寿命が長い. 一方， 加工法2材(形仕上バイ

ト加工材〉は電解研摩材のおよそ2. 2倍の破断寿命を示している. き裂発生寿命

に大きな差が見られることがその原因である. そこで， 図7. 6の横軸を破断まで

の残りの寿命(Nr-N)に書き換えると図7. 7の様になる. 寿命の異なる3木の曲

線もこのように整理すると， 良い一致を見る. すなわち， 応力の繰返しを始め

た時ではなく， 破断の時点、を基準にして寿命を遡って見ると， 三者がよく一致

していることが言える. このことは， 明らかなき裂が確認されてから破断に至

るまでまでのき裂伝ぱは， 三者に差が無いことを意味する. 更に微視き裂の伝

ぱを比べるために， 図7. 7のき裂長さを対数に直すと図7 . 8の様になる. およそ

O.lrnrn 以上のき裂伝ぱ挙動は， 三者がよく一致するが， それ以下の微視き裂の

伝ぱは， 加工法2材が電解研摩材およびパフ研摩材に比べて特に遅いことが分

かる. なお電解研摩材とパフ研摩材の差はほとんど認め られない. これから分

かるように， 比較的大きなき裂の伝ぱに限って 見ると， 加工法2材と電解研摩

材の差はほとんどないと言える. すなわち電解研摩材と加工法2材の破断寿命

の差は， き裂発生寿命および微視き裂の伝ぱ寿命の差によるものであると言え

る.

関7 . 9に三種の試験片に同一応力を繰返す場合のき裂発生および伝ぱ過粍の連

続観察結果を示す. これらのき裂はいずれも破断の起点となったものである.

加工法2材の場合パフ研摩量が僅かであるので図7.9(c)の写真のように円周方

向にバイト傷が残っている場合もあるが， この程度の傷は通常き裂発生の起点、

とならない. 電解研摩材およびパフ研摩材は応力繰返し数40万四.....__ 50万回科度

でき裂が確認されるが， 加工法2材では， き裂発生までにその倍程度の応力繰

返しを要している. さらにき裂発生直後の微視き裂の伝ぱは他に比べて遅い.

それぞれ図に 示される繰返しの範囲を過ぎると三者とも50万四から遅くとも 65

万回で破断に至っている.
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図7. 9 微視き裂の発生と伝ぱ過程の連続観察例(σa=260MPa)
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凶7. 1 0 �こ加工法1材(サーメ ッ トチ y フ0・加工材)のき裂伝ぱ曲線を/示す. 全

体の寿命のほとんどがき裂の発生に費やされていることが分かる. 表面でき裂

が認められるまでの繰返し数が全寿命に占める割合は， 繰返し応力が小さい程

大きくなり， 疲労限度の応力直仁では全体の寿命の96%を過ぎても試験片表面

では何の変化も認められなかった(図7. 11) . このことは， き裂が試験片内部

から発生している可能性を示唆しているが， 走査型電子顕微鏡で破面を観察し

でも， フィ ッ シュアイ等の明確な証拠は維認出米なかった.
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7. 3. 4 大きなき裂の伝ぱ挙動について

比較的大きなき裂の{云ぱ挙動を比較するために試験片中央に直径O. 4mm，深さ

O. 2mmの小穴を開けた後， 繰返し応力を260MPaとして穴縁から発生するき裂伝ぱ

を観察した. 電解研摩材と加 工法1材の破断寿命はそれぞれ 2. 67x 105と3 . 8 

2 x 105と差はあるものの， 図7. 7と同様残り寿命で整理する図7 . 1 2のようになり，

両者ともに平滑材の結果と良く一致する. このことから加工法1材の場合も加

工法2材と同様に比較的大きなき裂の伝ぱ速度は加工層の無いものとほぼ同様

であることが分かる. 疲労き裂はほとんどの場合表面から発生するので， き裂

発生寿命は表面加工層の影響を大きく受ける. 旋削後の 試験片表面は塑性変形

を受け ているtに残留応力が存在する. この部分に繰返し応力が加わる場合，

微視的に見ると予ひずみ材に平均応力が負荷されたまま繰返し応力が加わって

いる状態に相当している. 予ひずみ材の疲労試験および平均応力の影響につい

ての実験結果8) - J 2 )から類推すると，き裂発生までの応力繰返し数は， 残留応力

よりも， とくに加工硬化の影響を大きく受ていると考えられる. また微視的き

裂はこの加 工 層を伝ばするので加工硬化および圧縮の残留応力の影響をうけ て

緩やかな伝ぱをするが， き裂がある程度伝ぱし深さ方向に深くなると， }J[]工層

を伝ばするき裂前縁部の割合が減少するので， ある程度大きなき裂では， 加工

層のない材料と伝ぱ挙動に差が現われなかったと考えられる.
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7. 4 まとめ

炭素鋼焼なまし材にお いて， 疲労強度に及ぼす表面の加工層の影響を， サーメヴ

トf.y 7・ を用いて旋削した試験片および低速仕上用形ノ官、イトを用いて仕上げした試

験片につ いて検討した結果， 以下の様な結論を得た.

( 1 )電解研摩を施した後に パフ研摩を施した試験片は， 電解研摩をした試験片に

比べると， 疲労限度がわずかに上昇する傾向はあるが， データのばらつきを考

慮すると， 疲労強度lこ及ぼすパフ研摩 の影響はほとんどないと考えられる.

( 2)トハトTγ7・ で旋削した炭素鋼なまし材では疲労限度が加工層の無いもの(電

解研摩材〉に比べて 3 4 %上昇した. これは試験片表面の加工硬化と， 軸方向の

大きな圧縮の残留応力がき裂の発生を抑制していることが原因であると考えら

れる.

( 3 )形削り仕上げノぜイトを用い低速で仕上げた炭素鋼焼なまし材の加工層は薄く，

加工硬化の程度も小さい. 疲労限度は加工層の無いもの(電解研摩材)に比べ

ておよそ4%上昇した.

( 4)き裂の発生は旋削によって生じた加工層により大幅に抑制される. さらに表

面に発生したき裂は初期の段階では， 加工層内を伝ばするため， き裂伝ぱは比

較的緩やかである. しかし， き裂がある程度長くなると， 表面の加工層の影響

を受け難くなり， き裂伝ぱは加工層の無い試験片とほとんど同じになる. した

がって， 加工層の有無による破断寿命の差は， き裂発生寿命と初期のき裂伝ぱ

寿命が加工層の有無によって異なることに起因する. トメットfヴ70 で旋削した炭素

鋼なまし材では， 表面の加工の程度が大きく， 寿命のほとんどがき裂発生に費

やされる. (波労限度直上の繰返し応力では全体の寿命のおよそ96%まで表面に

何の変化も認められなかった. ) 
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算事 8 主主 来�:r舌

現在のところ， 低炭素鋼の熱延鋼板と冷延鋼板では， 表面性状や板厚精度等

外観的な品質の差があるば‘かりでなく， 冷延鋼板では深絞り性を考慮した集合

組織の制御が行われているのに対し， 熱延鋼板は集合組織の制御が行われて い

ないため， 同ーの板厚の場合， 両者の深絞り性には大きな差がある. そこで，

熱延鋼板においても， A r 3変態、点以下のフェライト〈α)域の温度での熱間圧延

とそれに続く焼鈍行程で集合組織の制御を行い， t令延鋼板と同等の深絞り性を

有する鋼板(高r値熱延鋼板)を製造するための種々の検討を行った.

高r値熱延鋼板の用途として考えられる燃料タンクや圧力容器の場合， 疲労

き裂の発生や伝ぱは致命的である. そこで， 実験室で得られた高r値熱延鋼板

とその素材である極低炭素鋼の疲労挙動に関する一連の検討を行った. 高r値

熱延鋼板の素材となる極低炭素鋼の疲労について研究することは， 単に高r値

熱延鋼板の強度評価に対して有効なだけでなく， 炭素含有量のきわめて低い鋼，

または鉄の波労挙動を明らかにすることにもなり， したがって隙々な因子が侵

雑に絡み合う炭素鋼の疲労挙動を解明するための重要な手がかりを与え， 学問

的な意義も大きい. 得られた結論は各章の終りに示したが， それらを要約する

と以下のようになる.

( 1 )α域熱延鋼板の再結品焼鈍後の集合組織およびr値に影響を及ぼす冶金

学的な諸因子について調査し， 冷延鋼板と同等の深絞り性能を有する熱延鋼仮

製造の可能性について検討し， 以下ような結論を得た.

a )極低炭素鋼iこT iおよびNbを添加すると， フェライト粒の再結品温度が上が

り， したがって8 0 0 oC -- 7 0 0 oCのα高温域で圧延しでも冷間圧延と問機 な加工組

織が得られる. この温度では変形抵抗がそれほど大きくないので， 既存の熱間

圧延機で圧延することが可能である. また加工組織が残るような温度域であれ

ば圧延温度は再結晶集合組織を決定する支配的な要因にはならない.

b )再結晶集合組織を決定する最も重要な要因はα域熱延前の固溶Cである.

Cを安定な炭化物として固着することによってα域熱延前の状態で固溶Cを少

なくしておくと， α域熱延一再結晶焼鈍後に冷延鋼板と問機の(554)く225>に強

い集積を示す再結晶集合組織が得られる. α域熱延の前の固溶Cをゼロとし，

かっ 潤 滑圧廷を行うと， 8 0 0 oC -- 7 0 0 oCの範囲で圧延しても， t令延鋼板並の高い
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r値が得られる.

c )α域熱延前の状態での同溶Cを低減させる方法として， 圧延前の加熱温度

をより 低温にすることが有効である. 実操業の場合これが困難な場合もあるが，

その際は鋼中のトータルC含有量を低減する方法， または， 鋼中に微量のN，

Sを添加する方法が有効である.

( 2 ) α域熱延-焼鈍鋼板のr値に及ぼす， ロール径， 潤滑条件等， 圧廷に関

連する機械的因子の影響について 検討し， 以下のような結論を得た. なお( 1 ) 

で述べ た ように限られ た範囲であれば圧延温度はr値に大きな影響を及ぼさな

いので， 一部の実験では， (令間圧廷で上記項目を検討し た.

a )通常の熱 間圧廷では， ロール摩耗防止や圧延荷重低減のために， ロールと

鋼板の聞に潤滑が僅かながら行われている. しかし冷間圧廷の場合と比較する

と熱間圧延では， 潤滑はほとんど行われていないのに等しい. このような圧延

では， 板表層部に強いせん断変形が生じ， α域熱延-焼鈍鋼板の場合， この部

分に深絞り性に好ましくない集合組織が発達するので， 結果的に高いr値は得

られない. 熱間圧廷の場合， 圧延時の潤滑を良くする程圧延荷重が軽減され，

同時に表層部のせん断変形量が小さくなる. 目安として， 潤滑を行わない場合

と比較して圧延荷重が20-- 30先程度軽減される程度の潤滑を行うと， 板表層部の

変形も板中心部と同様になり， 高r値熱延鋼板が製造可能となる. 現在僅かな

がら行われている潤滑を材質向上のために積械的に行う必要があると 考えられ

る.

b )連続多段圧延機における熱間仕上げ圧延の圧下率は90%を越えるのが通常

であり， (令延鋼板製造時の冷間圧延圧下率に比べるとかなり大きい. 極低炭素

Ti添加鋼のα域熱延一再結晶焼鈍鋼板お よび冷延一再結晶焼鈍 鋼板のr値は，

圧下率を上げると上昇するが， 85---90%の圧下率で極大値を示しそれ以後は急激

に下がる. これはr値が極大となる圧下率を越えると， 板面に平行な (200)方位

が急激に増加し， これと共に(222 )方位が減少することに起因している. α域熱

延一再結晶焼鈍鋼板において高いr値を得るためには， 熱間圧延の入り側板厚

を薄くする等， 圧下率を必要以上に高くしない ための考慮が必要である.

c )冷延一再結品焼鈍後のr値 はロール径の大径化， 初期板厚の薄肉化とともに

向上する. これらの変化は， ロール径( 0) /初期板厚( t ø)という無次元化

したパラメーターにより一義的に整理することができる. さらに全冷延圧下率，
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各パスごとの圧ド率や板厚の変化を考慮すると， r値は以下に示す各パスごと

の〈ロー ル径/ 板厚〉と圧下率を乗じたものの総和で整理する事が出来る.

ヱ( D i / l 111 i ) 1 n ( l i 1 // t i ) 

( 3 )実験室で製作した高r値熱延鋼板， および高r値熱延鋼板に10%の引張り

予ひずみを与えた材料， ( 110 )く001>集合組織を持つ極低炭素A 1キルド熱延鋼板，

(100)く011 >集 合組織を持 つ 低炭 素 Alキルド熱延鋼板 ， 更 に 製鉄所圧廷 の極低炭

素T i添加熱 延 鋼板について， 平面曲げ疲労試験を行い， 疲労強度， 特にき裂伝

ばにおよぼす集合組織の影響について検討し， 以下のような結論を得た.

a )本研究で用いた材料では， 各応力に対するき裂長さと繰返し数の関係は，

き裂が短い範囲と仮断直前のき裂が長い範囲を除くと， l =exp(aN+b)という式

で良く近似できる. また， 微小き裂の伝ば速度を決定するパラメーターとして，

σ d  n Lが省効である. 供試材の引張り強さにそれほど差が無いにも拘らず， n 

の値は6.31--11.9と大きく変化しており， これは主に集合組織の影響であると

考えられる r値の高いものほどnの値は小さくなる傾向にある.

b )材質の影響を一部考慮したき裂伝ぱ目1]， d l / d N = C 3 (σ a/σ8) n tにおいて，

係数C3の値は各材料で多少のば‘らつきはあるものの， C 3の値とσBの関係は通常

の炭素銅の延長上にある. すなわち本実験の範囲内で， σBを基準として比較し

たき裂伝ぱ抵抗には特に集合組織が大きな影響を及ぼすとは言えないと与えら

れる.

c )試験片表面で観察されるすべり帯は集合組織によってその形態を変えるこ

とがある.

( 4) I高r 1[宣 熱 延 鋼板の 素 材となる 極 低 炭 素 T i 添加1 F 鋼 と， 低 炭 素 A 1キルド鋼

の回転曲げ波a労試験を行い， 疲労限度の存在および疲労き裂停留におよぼすひ

ずみ時刻jの影響について検討し， 以下のような結論を得た.

a )極低炭素Ti 添加1 r鋼はひずみ時効を示さないにも拘らず， 波労限度の応ノ]

で， N=l. OX 107から少なくとも7. OX 107回の応力の繰り返しの間ほとんど伝ぱ

しないき裂が認められた. したがって， 疲労過程におけるひずみ時効は， き裂

の停留に重要な役割を果たすものの， ひずみ時刻jはき裂停留に 必ずしも必要で

はないと言える.
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b )極低炭素Ti添加1 F鋼では， 実験の範囲内でコーキシング効果は倖.かであり，

ほとんど認められないに等しい. この際疲労限度の応力でき裂が発生し， ひず

み時効以外の原因で先端が強化 されて伝ぱが停止したとしても， 通常の炭素鋼

のように， き裂以外の場所が疲労限度の応力の繰り返しで強化されることがな

いため， 疲労限度よりも少し高い応力では新たなき裂が発生し破断に至る. コ

ーキシング効果にはひずみ時効の存在が必要であると言える.

c ) 低 炭素A 1キルド鋼および極低炭素T i添加1 F鋼の場合， 疲労き裂はほとんど

粒界から発生した. 低炭素Alキルド鋼の場合破断寿命に対するき裂発生寿命の

割合は， 繰返し応力が低くなるほど大きくなる. 一方， 極低炭素T i添加I F鋼の

場合， 応力レベルに関係なく寿命のほとんどがき裂伝ぱ寿命となる. これはI r 

鋼の場合粒界強度が弱いため， き裂発生が容易であることが原因であると考え

られる.

( 5 )械低炭素A 1キルド鋼， S 20 C焼なまし材及び時効硬化A 1合金の， 'p-滑材及

び直筏O. 1 mm， 深さO.2 mmの小穴材の回転曲げ疲労試験を行い. レプリカ法によ

りき裂発生過程を連続的に観察することによって， 以下のような結論を得た.

a )極低炭素Alキルド鋼焼なまし材の平滑試験片では， 粗大な結品粒(平均給

品粒径がおよそ400μm)の場合においても， 一般の炭素鋼の場合と同様に， 疲

労き裂は1結晶粒程度の有限な長さを単位として発生する.

b )疲労き裂の発生過程において応力勾配がある場合においても平滑材での結

果と同様に， S 20 C鋼焼なまし材と時効硬化A 1合金との聞に本質的な差異が認め

られる. すなわち， S 2 0 C焼なまし材の場合疲労被害は有限な寸法の領域(ー結

晶村粍度)に蓄積され， 疲労き裂は一結晶粒程度を単位として発生する. 一万

時効硬化Al合金の場合は疲労き裂発生に関係する領域は非常に小さく， 応力の

高い部分に発生したごく微小なき裂が応力の繰返し数ととも徐々に伝ぱ拡大す

る.

c )小穴材のき裂発生に関する切欠き係数β1は S20 CよりもA 1合金の方が大きい

(応力集中係数2.0に対し β1 =1. 57と1. 91) . これは疲労き裂発生に関与する

領域の大きさの差に起閃する. 炭素鋼の場合， 平均結品粒俸と疲労き裂発生に

関与する領域の大きさには密接な関係があり， 小穴材のき裂発生に対する切欠

き係数β1は， 結晶粒径が大きくなる粍低くなる. 概低炭素Alキルド鋼焼なまし

材において， 平均結晶料が小穴の寸法に近い試料では， β1が1に近くなった.
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また， この材料では小穴材と平滑材の破断に対する疲労限度に差が認められな

か った.

( 6 )炭素鋼焼なまし材をトハトTッ7. を用いて旋削した試験片， および低迷仕上

肘形 バ イ トを肘いて 仕上げた試験片， また表面の加五層を電解研摩によって取

り除いた試験片およびこれにパ7 �Jf 摩を 施 した試験片について回転曲げ疲労試

験 を行 い， 波労強度 に 及 ぼす表面 の加工層 の影 響について 検討 した結果 ， 以 下

の よ うな 結論 を得た .

a ) 電解 研摩を施 した 後に パフ 研 摩 を施 した 試 験片 は ， 電解研 摩材 lこ 比べると，

I皮労限度がわずかに高くなる傾向はあるが， データのばらつきを考慮すると，

疲労限度に対してパフ研摩の影響はほとんど考慮しなくてよいと考えられる.

したがって， 疲労試験の過程ですべり，帯とき裂を区別するために， バブ研)挙を

用いる方仏:は寿命その他に影響を及ぼさない省効な方法である.

b )トメットf 'ï 7. で旋削した炭素銅なまし材では， 疲労限度が加工層の無いもの(

道解研摩材〉に比べて34 %上昇した. これは試験片表面の加工硬化と， 軸}j向

の大きなj正絹の残留応力がき裂の発生を抑制していることが原凶と考えられる.

一方， 形削り仕上げ/'\、イトを用い低迷で仕上げた炭素鋼焼なまし材の加工胤は

薄く， 加L硬化の程度も小さい. 疲労限度は加工層の無いもの(電解研摩村)

に比べておよそ山上昇した. このように試験片製作方法の違いで疲労限度に大

きな差が現われる. したがって政労について検討する場合表面の加工層につい

て卜分な配慮が必要である.

c ) 疲労 き裂 の 発生 は 旋削 によって生 じ た 加 工 層により 大幅に抑 制 される . さ

らに表的jに発生したき裂は初期の段階では， 加工層内を伝ばするため， き裂伝

ぱは比較的緩やかである. -h， き裂がある程度長くなると， 表面の加工胤の

影響を受け難くなり， き裂伝ぱ抵抗はは加工層の無い試験片とほとんど同じに

なる. したがって， き裂発生の起点として加工届に比較して大きな切欠きを設

けた場合， �長労限度およびき裂伝ばには加工層の影響は現われにくくなる.

以上のように， 本研究によって冷延鋼板と同等の深絞り性を省する熱延銅似

を製造することが実験室的には可能とな った. 更に強度部材として使用するた

めの指針が得られた. また高純度鋼の疲労の研究を通して， 炭素鋼の疲労挙動

について重要な知見が得られた.
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