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炭素鋼のせん断疲れにおける塑性変形について↑

小
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藤
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逹雄＊＊

（樋口正一紹介）

概 要

繰返し応力によって生ずる塑性変形すなわち疲労変形の支配的因子を明らかにするのが本研

究の目的である．このため主として炭素鋼2種で作った管状試験片に，平掏せん断応力と繰返

しせん断応力とを加え，応力繰返数Nにおけるせん断ひずみ rを測定してその結果を解析し，
次の結論を得た．

1)応力振幅てa が同じ場合，平坊応力ちしの広い範囲で，せん断ひずみ r対繰返し数N
の関係は，一つのマスタ曲線 dy/dN=K/Nで表わされる．ここにKは近似的に平均応力に依

存せず，応力振幅互の函数である．個々の曲線はマスタ曲線の積分表示 r=Klog N+ro, 

r=K log（ッN)であらわされ，その常数 r。またはツはちしにも依存する．マスタ曲線は

dy/dN=A (N)一匹の特別な場合と考えられ，通常のクリープにおける対数クリープ法則と形

式が類似している．

2)機械構造用炭素鋼 S15Cでは疲労変形係数Kと応力振幅戸との関係は，材料の繰返

応力ひずみ曲線の弾性阪界に近い応力の点を境として二つの式で表わされ， それらの式は豆

=B(K)れの形となる．

3)疲労変形は，平均応力と応力振幅とに依存するある繰返数を受けて始めて起ったり，ぁ

る繰返し数ののちとまることがある．変形停止のあと破断が発生することも少なくない．

4)破断までの繰返し数は，同じねじり応力振椙のもとで平均応力が大きい程小さいとは限

らず，その逆の場合も多い．

5) S 45 Cに関する研究によれば，疲労変形は温度の影靱を顕著にうけ，低温での疲労変形

は小さい．

1.緒論

繰返し応力を受ける金属は比較的小さな平均応力のもとでも永久変形する． このことは疲労変形と

して知られ，関連する研究1)～11)が市原，河本，酉岡，平，小寺沢， 白畠， 山内， 鵜戸口， Sinclair, 

Feltner, Morrow, Coffin, Woodらによってなされた． この論文では平均せん断応力と繰返しせん

断応力とが共存する場合，せん断塑性ひずみが繰返し数とともに変化する現象について報告する．

研究の開始にあたり，著者らは次のようなことを考えた．

a)繰返し応力が平均応力と同時に作用する場合の変形は，かなり研究された筈と思われるかも知れ

↑ 本論文中，低炭素鋼に関する部分は一部下記にて発表した。

3rd ICF, Miinchen (1973) 

＊ 三王県愛農学閲農業高等学校教諭，前九州工業大学文部教官助手

＊＊ 九州工業大学教授
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ないが，上記論文をしらべてみる限り， どのような実験事実があるかについてさえ充分明らかになって

いるとは言いがたい．たとえば疲労限附近の応力が繰返される場合の疲労変形と，低サイクル疲労領域

での疲労変形とが同じように取扱えるか否かとか，疲労変形には最大応力，平均応力，応力振幅がいか

なる形できくのか等，明らかになっているとは言えない．すなわち， これら疲労変形の現象を現象論的

に把握することもあまりできていず， このため理論的解釈も甚だ不充分である現況である．

近時，引張のような静応力のほかに，ねじりのような静応力系とはことなる繰返し応力を加え， さら

に熱的効果も併せて疲労変形の研究が行なわれているが5)9)，本論文の著者は，せん断膀応力にせん断の

繰返応力が作用する場合のせん断変形の研究がさらに基礎的で，特に繰返しの最大せん断応力の而上に

垂直静応力が存在していない単純な条件下において，せん断の疲労変形を研究することが重要と考えた．

b)著者はこれまで変動応力の研究を行ない，サイクルカウントに関するアルゴリズムを提案した13).

このア）レゴリズムに依れば複雑な応力波形も，応力振幅と平均応力の多くの組に分解されるが，そのよ

うな情報をもとに，いかなる塑性変形が発生するかについて基礎研究が疲労被害推定上必要と考えた．

c)エネルギー吸収の機械要素として重要なばねは，使用中いわゆる「へたり」を起す．へたり現象

は平均応力とせん断繰返し応力による疲労変形である．その重要性にかかわらず充分な研究がなされて

いないと考えた．

d)高周波焼入等各種熱処理やショットピーニングなどによって生じた残留応力は金属の疲労破壊に

大きい影馨をもっ． この残留応力減衰の基礎研究の必要があると考えた．

以上のべたように本研究課題は， W.A. Woodがその著書7)に述べているように未解決の多くの問

題を残していると考えられ，占くて新らしい問題として著者はとらえた．

これが研究開始の動機である．

2. 試験片と材料の性質

機械構造用炭素鋼 S15 C と S45Cとを主として使用し， このほか高カアルミニウム合金 JISA-

2024-T 4も使用した． 二種類の炭素鋼および高カアルミニウム合金の熱処珂，機械的性質，を表1に

示す． 静ねじり試験には中実丸棒を用い， 降伏点は弾性式で， ねじり強さ豆；はプラント）レの式で求

めた． 図1の中空疲労試験片を用いて得た両振りねじりの繰返し応力ひずみ曲線から， 塑性ひずみレ

ンジが0.3％である繰返しねじりの降伏点は S15C炭素鋼および S45C炭素鋼においておのおの

図 1 中空疲労試験片

（中実試験片の外形は同じにしてある．）
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表 1 a) S45C, S15Cの熱処理，機械的性質

S 45C-NH I S 45C-IS I S 15C-TS I S15C-IY 

機械加工前焼鈍
850°C 30分保持！ 850°C30分保持 905°C 30分保持 905°030分保持

熱処迎
炉 冷 I炉 冷炉 冷炉

- - -
冷

ー機絨加工後 600°C30分保持 600°C30分保持 600°C30分保持 600℃ 30分保持
真空焼鈍炉 冷炉 冷炉 冷I炉 冷

上降伏点 31. 6 I 31. 2 I 30. o I 2s. 3 
I _.-- -- --＇  

下降伏点 29.5 I - I 25.6 I 27.9 
引張 l

I 弓I張強さ| 55. 7 I 56. 4 i 42. 6 I 43. 6 
試験 i

(kg/mm'）真破断力 1 - | 88.7 1 93.0 I 
％伸び 28.2 28. 1 32. 2 

I I 
絞 り I 53. 6 I 51. 6 I 69. 5 I 67. o 

~----~--~-~-------

下降伏点! I i 15. 6 
ねじり
試験ー 19. 5 I 20. 3 , 

(kg戸）1 上降伏点 ―| 18.9 -

1 ねじり強さ 44. 5 I 46. 6 I 39. 5 

表 1 b)高カア）レミニウム合金 A-2024-T4の機械的性質

縦弾性係数

0.2%降伏点
I 

43.5 

引張強さ

び

せん断弾性係数

—~— 

30.0 

7500 

引張試験 (kg/mm釘％）
61. 9 

伸 11.4 

2450 

ねじり試験 (kg/mm2) ! 0. 3%ねじり耐力

ねじり強さ

16.5 

14.Zkg/mm凡13.7kg/mm2であった．ねじり応力はて＝Mt/2立甚で計算した．ただし梵はね

じりモーメントで， r加は管の平均半径， hは管の厚さである．

疲れ試験には図 1の試験片を用い，表1に示すように使用前に真空焼鈍した。

3．試験装置

疲労試験には島津製作所製 lOkg-m曲げねじり疲労試験機(TB-10型）を一部改造して用い，試験片

が大きく変形しても一定の平均応力がつねに加わるようにした（図 2)．すなわち試験片 (S)の一端に

は同転する慨心質量による繰返しねじり振動を与え，他端はトルク測定捧(T)と大きい慣性能率をもっ

フライホイール (I)に直列に連なる構造にした． フライホイール朝は軸受 (B1,B2)により支えられ

て自由に回転し，同軸の滑車 (PL)の両端にかけられた椅重により試験片に一定の平均モーメントを与
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PL 
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図 2 平均応カ一定のねじり疲労試験機

える． （S), (T), (I)が作る左端固定の振動系の固有振動数に比べ， モーメントの毎分繰返し数

1800r.p.m.はじゅうぶん高くなっている． B1,B2は薄い板ばねで支えて試験片の伸縮に対する拘束を

なるべく小さくした． フライホイール軸の回転角度は滑車 (PM) を介して直線変位に変換し，差動変

圧器を用い連続記録する． 試験片の取付けに件なう曲げ応力は 0.6kg/mm2以内であった．なお試験

機の起動時に大きな過渡的モーメントが作用しないようにするため，ゴムのダンパーを起動時のみ臨時

に入れた．試験片の比較的緩漫なせん断ひずみの変化は試験片の平行部長さを標点距離とみなし，図2

の差動変圧器の読みから求めた．これに対し 1サイクル中の応力と変形（ひずみ）の関係を求めるには

トルク測定棒と試験片に貼った抵抗線ひずみゲージ出力を用いた．また試験片が大変形を伴ない，ひず

みゲージが使用し難いときは，特殊のねじれ角測定金具を用いて応カーひずみのヒステリシスループを

記録した．

4． 実験結果とその特徴

ねじり平均応力をちm,ねじり繰返し応力を m，最大せん断応力をち匹：とする．機械構造用炭素鋼

S 15C, S 45Cの中空試験片を用いて求めた両振りねじり疲労（ち,..=O)の S-N曲線を図3a), b) 

に示す． a)図中丸印と三角印はともに S15C材であるが二つのロットからとられたことを示し，丸

印を S15CTS材，三角印を S15CIY材と名付けておく．両振り疲労限はともに 11.4kg/mm2で

ある． b)図はともに S45C材であるが，ロットを区別して HN,ISで区別してある． HN,ISと

もに同一チャージから得られた材料であるが，定尺切断の結果出来た区別である．両振り疲労限は12.8

kg/mm2であった．

平均応力と繰返し応力が同時に作用するとき，試験片は繰返数に応じて永久変形する．図4はせん断

応力とひずみの変化を示す概念図で，平均応力ちしに重畳されて漸増する振動応力が加えられると，

応カーひずみ曲線はその振幅を増し， 図形はひずみの増す方向に流れるように移動する．以下図中 r
で示す最大ひずみと繰返し数との関係を論ずる． Tはある繰返し数Nにおける全ひずみの平均値である

が，弾性ひずみreに比ベ一般に大きいので繰返し応力によって生じた塑性変形とも考えられひずみの
代表値とみなすことにした．

ひずみ rと繰返し数の関係の一例を図5a)に示す．図5b)は繰返し数を対数スケールで植点し
たもので，本論文では疲労変形曲線は片対数表示を用いることにする．図5においてA点は平均応力を
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図 3

繰返し数， N

a) S15Cの SN曲線（白丸 TS,三角形 IY)
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図 3

繰返し数， N

b) S45Cの SN曲線（白丸 HN,黒丸 IS)
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せん断ひずみ

せん断応カーせん断ひずみの変化（榔念図）
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(b)繰返し数， N

b)せん断ひず対繰返し数 S15C 
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かけておいて繰返し応力をかける際瞬間的に急激な変形をした点である．

第45号

（低炭素鋼では変形おくれが

ある場合もあった．） AB間は試験機構造の関係で起動時に過大な応力振幅が試験片に作用しないよう

にゴムダンパを入れる区間であり，記録しにくいので破線で示している． BCの延長はほぼAに一致し

ている． BC間は片対数表示で直線となり， この直線の傾き dy/d(IogN) をKで表わすと，あとで図

7に示すように K=dy/d(logN)を一定とする広い範囲が存在するので，定数kを「剪断疲労変形係

数」と仮に定義する． CD間では剪断疲労変形係数が一定値より減小し， D点で変形は全く停止し，破

断に至るまで定常的状態がつづく． E点で大きい挫屈変形を起し，ついに試験片が破断する場合がある．

DE間の繰返し数は破断までの全繰返し数の大部分を占めることが多いが，変形は主にCまでに起る．

4. 1. 疲労変形発生の限界

本節では機械構造用炭素鋼 S15Cに関する結果を中心にのべる．図6中の各点は実験点で，平均応

力軸上には上降伏点てuYp= 18. 9 kg/m叫（▽）, 下降伏点巧yp=l5.6kg/mm2(T) を，応力振幅軸

上には両振り疲労限 rw=ll.4kg/mm2（一），繰返し応力ひずみ曲線の降伏点（動降伏点）てcYp=l4.2

kg/mm2（●）がとってある． ここに動降伏点は塑性ひずみレンジが0.3％の応力で定義した．図中0,

△, x点はすべて変形を起した． このことは， 平均応力軸上の降伏点から 45゚ に引いた降伏限界線以

内でも変形が起ることを示している1)2)8)_ なお変形が起らないとみなせる安全範囲は疲労限と下降伏点

を結んだ直線の左下側で， 図中斜線で示した部分であった．式で表わすと次の通りである．

てal戸＋戸/rzyp<l. (1) 

図6中の0点は，応力振幅が疲労限五＝11.4 kg/mm2 (S 15 C)に等しいか近い値を示す． この範

::::::::::::::::::::::1:::::::::::::::::・：： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：・、： :’.• 9 : ： ： ・ 9..• 9., • 9.. • 9 9. • 9 9. • 9 9,'． 
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図 6

平均応力，てm (kg/mmり

実験点の耐久線図上の表示（斜線内は非変形領城，点はざくつ領域）
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囲で応力振幅を共通にし，平均応力を各試験片ごとに変えて実験した場合を図7～図10に示したまた

平均応力を共通とし，応力振幅を試験片ごとに変えた場合を図11に示し，また最大応力を一定にし応力

振幅と平均応力を変えて図 12にその結果を示した．図6中の△印は平均応力が応力振幅に比べて大き
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疲労変形曲線（五＝11.9kg/mm2, S15C-IY) 

3

3

 

2
 

8 

う
j Tm -11. 5 

： J 
レ

l 
グ‘

Iブ←→”’ =3.，86 /‘ -
； ,9‘ 
’ ‘ヽ ピ' ン
＇ 

／ .,. 

1圧 /
/ 

2
 -O 

0
1
 

103 104 105 10• 

繰返し数， N

疲労変形曲線（五＝14.Okg/mm2, S15C-TS) 
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図 9 a)疲労変形曲線 (ra.=11.4kg/mm2,S15C-YO) 
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い場合で，変形は起るがすぺて破壊することなく 101回までの繰返しに耐えた．図9下方に示すように

疲労変形がある繰返し数だけ応力を受けて始めて発生することがある．特に平均応力が小さいときこの

傾向がある．これらの変形を起さない区域が（1)式で示される．
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図 9 b)疲労変形曲線（五＝11.4kg/mm3,S15C-TS) 

念 12t.-—l， l-.-U-＿| Tm-_l7.9 こロi I I I I I I 
や
も

澁

ベ— 1炉ゃ 102 104 105 10• 

繰返し数， N

図 10 疲労変形曲線（五＝6kg/mm2,S15C-IY) 
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図 11 疲労変形曲線（ちm=3.86kg/mm2, S15C-TS) 
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図 12・ 疲労変形曲線（てmax=23.9kg/mm2, S15C-IY) 
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図 6中のX印の点は図8の中で T加＝11.5kg/mm2で示すように，

を起したことを示す．

ある繰返し数ののちねじり挫屈

以上は S15Cについてのべているが， S45Cにおいても（1)式で示す範囲内での変形は起らなか

った．

4. 2. 応力振幅一定の試験片群の疲労変形曲線

図 7は最も典型的な疲労変形曲線で， S15Cにおいて応力振幅てa を ll.9kg/mm2とし，平均応

表 2 せん断疲労変形係数 K の応力振幅依存性

a)一定のてa，て1Tしでおのおの求めた K の値

l畠畠 1言喜係数1互□1 
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‘’ 
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9. 65 i 0. 0185 
1 1. 58i o. 020 

0.9 

2.8 

4.6 

6.5 

10.2 

12.0 

0.0133 

材
応
振

一

料

S 15C-TS 
II 

” 
o. 0266 II 11 

S 15C-YO 

” 

0.019 
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力を変えるごとに得られた疲労変形曲線である． rm.が2.8~12. 0の間て繰返し数の広い範囲で，応力

振幅が同じであれば平均応力にほとんど閲係なく変形曲線の傾き K=dy/d(logN)がほぼ一定である

ことが第一の特色である．図示の変形曲線の傾きKの平均値は t'a=ll.9 kg/mm2の場合 0.027 (rad/ 

log回）である．

また同図は繰返し数が 1かないし 106回の間で変形曲線か折れ曲がり水平に近づき変形が停止する

ことを示している．これが第2の特色である．

平掏応力が大ぎい方がもちろん変形も大きいが，平均応力か大きい方の寿命がその小さい方の寿命よ

りむしろ長く，応力振幅が両振りの疲労限を越えていても破壊しないことも図7は示している．図中x

印は破断を示す．

また r-,,,,=2.8kg/m面の場合，変形遅れの現象が認められた．図9においても変形遅れを示す．図

12において， 変形が急に階段状に起る例を示す．（平掏応力を伴なう引張圧縮疲労において階段状変形

はしばしば観察される．）

各種応力のもとで疲労変形曲線を求め，せん断疲労変形係数を求めた結果を表2に示す．

図10は図6巾の△の点すなわち平掏応力が比較的大きい割合を最大応力中に占める場合の変形曲線

で，変形の大部分は初期のせん断永久ひずみによって決定されるが繰返し数が 10.j~10う回程度までは

僅かながら変形が進み， それ以後は 107回まで破壊することも変形が進むこともない． 104~105まで

の繰返し期閏中のKもまた平駒応力にほとんど艇関係であった．

以上 S15Cで得られた実験結呆に類似の結果が S45C炭素鋼においても得られた．すなわち図13

において，せん断ひずみと繰返し数の対数プロットを行なうとき，初期ひずみ和のあと直線関係を示

し（ 1)式の関係が成立する． また図13において 106回程度の繰返し数だけ．疲労限附近の疲労限よ

り小さい応力をうけると， 材料の変形が停止する． S15Cとことなる点は，せん断疲労変形係数Kが

S 15Cでは平均応力に依存するところが少なかったのに比べて， S45Cでは相当依存して一定と見倣
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図 13 S45Cのせん断疲労変形曲線 (S45C-IS)
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すに無理がある．すなわち S45CのKはて“'てm ともに依存する．

このため以下 S15Cについての議論はそのまま S45Cには当てはめることができない．

317 

4.3. 平均応力が一定または最大応力が一定の疲労変形曲線

図IIは平均応力を一定とし応力振幅を各試験片で別の大きさとするときの疲労変形曲線を示した一

例である． この図から平均応力が一定の場合は応力振幅が大きく変形にきくことがわかり，図7と比べ

て現象が整理しにくいことを示す．

図12は最大応力を一定として，てaとて加の割合を変えたもので，最大応力が疲労変形に支配的であ

るとは言えないことを示す．

4.4. 応力振幅とせん断疲れ変形係数との関係 CS15 Cの場合）

応力振幅を一定とした時，平均応力を変化させても，せん断変形係数Kの値は S15Cの場合ほぼ一

定であることは，図7の直線部の平行性や表2から明らかである． したがって両対数グラフの縦軸に応

力振幅てa を， 横軸にせん断変形係数kをとってみると， 図14の2本の直線で両者の関係が表わされ

30 
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ることがわかった．すなわち

一般に豆＝B（K)” とすれば，

0.01 

せん断疲労変形係数， K

せん断疲労変形係数対応力振幅 (S15C)

11<丘(kg/mmりにおいて '1:'a=18.5(K)0・113,

11>1:a(kg/mmりにおいて五＝72.S(K)O・41.

0.1 

kを％であらわす時，

‘,／‘,‘ 

2

3

 

（

（

 

BはK=l.Oの時の在になっている．

4.5. 平均応力と初期永久ひずみの関係

平均応力と繰返し応力とが同時に試験片に作用するとき，試験片は多くの場合直ちに変形を起す．そ
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の変形は繰返し数が500回くらいまでは実験技術上正確に計測しにくい．そこで図5b)の疲労変形曲

線においてせん断変形係数Kが一定である区間の直線を延長して N=IOO回におけるひずみをとり，仮

に初期ひずみ roと称することにする．（この値は初期の急激におこる実測のひずみとほぼ一致する．）初
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図 15
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初期ひずみ対平均応力

立＝11.4kg/mm 2, S15C-TS O 立＝11.9kg/mm2, S15C-IY 

て.,=11.9kg/mm2, S15C-YO 

期ひずみ r。と平均応力巧しとの（一定の応力振幅立のもとでの）関係を図15に示す． roとてゅは

S15Cにおいて次の直線関係でよく表わされる．

r碑＝80ro―1-3.6 

て加＝83ra+2.9

一般には巧戸ay0+bで表わされ，

（てa=ll.4kgmmり，

（てa=ll.9 kg/mmり．

a ， 

)

、

j

4

5

 

（

（

 

bは立の函数である．

なおS45Cにおいて平均せん断応力と初期ひずみr。および最終ひずみとの間には一定の応力振幅てa

のもとで簡哨な関係が見いだされ，その例を図16a) とb)に示す．
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図 16

初期ひずみ， Yo(%)

a)平均せん断）」し力と初期ひずみの関係 (S45C-IS)
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最終ひずみ， re(%)

b)平均せん断応力と最統ひずみの関係 (S45C-IS)

4. 6- 平均応力を変形中に変更することの影響（多段変形）

応力振幅を一定に保ちながら平均応力を二段に切り換える場合の例を図17,18 (S 15 C)および図 19
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図 17 疲労変形曲線

(S15 C-YO,立＝11.9kg/mmりて加＝3→7kg/mmり
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図 18 疲労変形曲線

（てa=ll.9kg/1111田， Sl5C-YO)
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図 19 疲労変形曲線

（てa=llkg/mm2,S45_C-IS) 
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(S45C) に示す．図 17はてa=11. 9 kg/mm凡てm=3kg/mm2で N=4xl伊疲労させ（白丸印）， つ

いでちしだけ 7kg/mm2にかえて求めた疲労変形曲線である．黒丸印のプロットは切換え後の変形に

よっているから，処女材からの変形としてはち,=3,N=4xl04の時のひずみを加えてやらねばならな

し‘• 図18も同様にして植点した． 図より明らかなように疲労変形係数Kはほとんど切換えによって変

化しない． このことは表 3にも示されている．

表 3 S 15Cの平均応力切換前後における疲労変形係数

平均応力
平均応力切換

疲労変形係数

ち几 kg/mm2 I I K ．． 
3 切換前 0.0216 

7 切換後 0.022 
: 

3 切換前 0.021 

8 切換後 0.021 

3 切換前 0.022 

9 切換後 I o. 026 

切換前 0.021 

第 1 回切換 0.0235 

第 2 回切換 0.022 

第 3 回切換 0.021 

7:a=ll. 9kg/mm2, S 15C-YO) 

3

5

7

9

 
（応力振福

備
立
ィぅ

図 17 

図 18 

CN>3xl0り

図 21 

S15Cでは疲労変形係数が平駒応力の切換えによって変化しない範囲があるから， この範囲での変

形は， Kと各切換時の初期ひずみが知られれば，応力繰返し時の変形が平均応力切換の場合（平均応力

上昇の場合）にも求められることになる．図 17,18の例のようにてm,を上昇させる場合の切換後のちm,

と，切換時の初期ひずみ（切換時に材料を処女状態とみたてて求めた初期ひずみ） r。'の関係を図20に

(
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図 20 平均応力と初期ひずみの関係

S15C-YO,てa=ll.9kg/mm釘て11,=3kg/mm2より切換え．

0初回における処女材の初期ひずみ Yo, △第一回切換時における初期ひずみ Yo'
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示す． 同図には処女材の Yo（初回の Yo) もプロットした． これらの比較的単純な法則性を示す実験結

果は今後の研究に示唆を与えていると考えられよう．

図19の S45Cの例でも，図に記載の実験条件でほぼ一定のKを与えている（ち加＝19,13, 11)が，

ちしを 11から 16に切換え，繰返数Nもせん断ひずみrも処女材の状態からの累計で示した図（破線）
も， 'Z"a(=llkg/mmりさえ一定であれば一定のKで近似できる範囲があることを示している．
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図 21 疲労変形曲線

(S15C-YO,てa=ll.9kg/mm2) 

図21は S15Cで応力振幅 Ta.=11.9kg/mm2として，平均応力 1:'111,を一本の試験片について3→

5→7→9kg/mm2と変えて，切換ごとに N,rを0とみてプロットしたものである． 4段の平均応

カの切換えによっても，応力振幅が一定であれば，疲労変形係数kをあらわす曲線の傾きは一定である

ことを示す（表3,下部）．

4, 7. 高カアルミニウム合金の疲労変形

高カアルミニウム合金 (JISA-2024-T 4)を用いてS15Cと同様，疲労変形の研究を行なった結果を

ここに付記する．両振りねじり疲労試験結果を図22中△で示す．101回の時間疲労限てぃは 6.8kg/mm2

で2024-T4材としては弱く，下限のねじり疲れ強さであった．

つぎに疲労限以上の応力振幅てa=13kg/mm2またはて,.=18.5 kg/mm2と応力振幅を 11.1,9.3, 

7. 9, 6. 5 kg/mm2と組み合わせて得た S-N曲線も図22に示す．疲労変形曲線を図23と図24に示す．

この結果から， JISA-2024-T 4の疲労変形は応力振幅てaが一定であれば，平均応力 Tmとの共同作

用で発生する初期ひずみ Toによってほぼ定まる範囲があること，すなわち初期ひずみが一定のまま破

断に至る範囲があることがわかった． さらに詳細にわたっては今後の研究にまたねばならないが，上述

の性質は， より一般的な後述の式にちなんで dy/d(log N) =0, r=ro＝一定と表わすこともできる．

初期ひずみ ro対平均応力ちmの関係を S15Cの場合と同様とってみると，次の直線関係が得られた

（図25).

ち,,.=71.5ro+6.5

ち,,.=47.5 ro+5. 4 

（在＝13.0kg/mmり，

（てa=18.0 kg/mmり．

(6) 

(7) 
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図 22 高カアルミニウム合金の S-N曲線
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図 23 疲労変形曲線

（高カアルミニウム合金 A-2024-T4, てa=13.Okg/mmり
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図 24 疲労変形曲線

（高カアルミニウム合金 A-2024-T4, てa=l8.5kg/mmり
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図 25 応力振幅を一定とするときの初期ひずみ roと平均応力との関係

（白丸はな＝18.5kg/mm2,黒丸は 7:a=l3.Okg/mm2, 
JIS A-2024-T4高カアルミニウム合金）

4.8． 試験温度の影響

炭素鋼 S45Cに関して同一平均応力，同一応力振幅のもとで疲労変形曲線を 4段階の温度において

求めた結果を図26に示した．また S45Cで平掏応力を変化させ同一応力振幅のもとで室温とー125°C

の低温で求めた疲労変形曲線を図27に示す． （図26,27は詳細再試の結果を別に発表する．）

これらの図から明らかなことは次の通りであった．

a)疲労変形には試験温度が大いに影靱する．

b)液体窒素で冷却して一125°C--.,-l61°Cで疲労変形を求めると，平均応力が比較的低い 13kg/

mm2ゃ 16kg/mm2で変形を示さなかった場合も平均応力が高くなって 19kg/mm2にもなると変形

が進む．ただし S45Cを用い応力振幅は約 11kg/mm2~11. 6 kg/mm2で比較した．疲労変形が温度

の影馨を受けることはB. Gainの研究9) （静引張りと繰返ねじりでの引張伸びの研究）においてもあ

らわれている．

C)低温度においても，疲労変形は dy/dN=K/Nの形で進む． ただし疲労変形の係数Kは低温で

ぐ
",-o: 

; 5 

繰返し数， N

図 26 疲労変形曲線の温度依存

(S45C-IS, て加＝16.Okg/mm2, Ta=ll. 6kg/mmり
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図 27 疲労変形曲線の涅度依存

S45C-IS,△ ：てm.=13kg/mm叫てro=llkg/mm2,0 :てm.=19kg/mm叫
てro=llkg/mm2

は小さくなる．疲労変形係数と試験温度の関係は比較的簡単な形で表わすことができる．

d)低温度での初期ひずみ Yoも， Kとともに， より高温度での Yoに比べて小さい．

5. 考 察

前節4において実験結果をのべるとともにその特徴の要点について述べた．本節では， これまでの関

連研究なども考慮し，著者らの実験結果のさらに詳しい考察を行なう．

ついて，やむを得ず一部を重複させる．

このため前節4と本節の内容に

5.1. 疲労変形開始の限界

これまで耐久限度図（または疲れ限度図）については多くの研究かある．耐久限度図と疲労変形の限

界に関して Gough, Bairstow, 市原見河本2)らが研究している． また河本らの著書「金属の疲れと

設計8)」には少なからぬ知見がまとめられている．

河本は中実丸棒の試験片を使用して，降伏点が明確に出るか否かで材料を分類し，耐久限度図の降伏

限界線が両者の間でことなることを述べている．すなわち河本によれば降伏点が明瞭でない材料の耐久

限界は実験より明らかにする必要があり，一方，降伏点の明瞭な材料の降伏限界は殻大応力が静降伏点

に達したときに変形するという従来の考えでよいことになっている．

この点について，降伏点の明確な S15C煽鈍材を用い， ねじりの平均応力の作用のもとでねじりの

繰返し応力を作用させ，疲労変形が発生する限界線を実験的に求めた結果，ねじりの場合，本実験の低

炭素鋼S15Cおよび炭素鋼S45Cでは図6に示すように下降伏点巧YP と両振り疲労限てw とを結ん

だ直線内の斜線部内がせん断疲労変形を起さない安全領域であることがわかった．

と（1) に示すように

てal戸＋て79しIm1Ip<1

これを数式で表わす

(1) 

である． このことは変形の発生が最大応力と袖い相関がある点従来の研究者の結論と矛盾しないが，酎
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久線図の横軸上にとった静降伏点から 45度の線内が安全範囲とする従来の考えとは相いれない． 実際

片振りの状態で応力の全振幅を降伏点より下にとっても，材料は相当数の繰返しのあと降伏を起すlOl,

また図6のX点より上の打点の領域においては破壊以前にざくつ変形を起すことは注意を要する．

なお S45Cに関する疲労変形実験で Ta,Tmが大きいところでは，試験片中空部に黄銅の芯を入れ，

グラファイトグリースで潤滑してざくつのための変形をさけた．

5.2. 疲労変形の挙動

ねじり平均応力らのもとでねじりの繰返し応力 mを作用させるとき，せん断ひずみrを縦軸に，

繰返し数Nを対数目盛で横軸にとり得られる疲労変形曲線は，静クリープの変形曲線（横軸時間）とそ

の形状が類似している．

図7に S15Cの代表例を示す．同図では，応力振幅五＝11.9kg/mm3をいずれも同一の大きさに

とり，平均応力こを試験片ごとに変え 12.O, 10. 2, 6. 5, 4. 6, 2. 8, 0. 9 kg/mm2として管状試験片

を用いて得られたものである．疲労変形係数Kはちm が特に小さい 0.9kg/mm2の場合を除けば，表

2に示すようにほぼ一定であった．図8～図10においても同様である．このことを式で表わせば

すなわち

dr 
cl(log N) 

=K('t"a), 

r=K log N+ro, 

r=K log（以V),

これより dy/dNはNに逆比例して

dr k 
諏 =N―

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

である．ここでKはちしに対して独立な定数で材料に依存する互の函数である．また ro,vはNに

は独立であるが，応力振幅一定の条件下で，平均応力で決定される常数である．

この式は「第N回目における毎回当りのすべり量 dy/dNは，それまでに材料が受けた総繰返し数N

の逆数に比例する数まで減少したすべり要素を考えるとき，このすべりの要素数に比例する」ことを示

す．すなわち仮想的すべり要素が繰返しとともにすべりを起し，すべり源が枯渇消耗するモデルを示唆

する．

上記方程式 (11)は応力振幅一定の場合に変形が一つの代表的なマスタ曲線で表わされることを示し

ている．実際図28の実線は上下方向に平行移動して重ねることが出来るもので図7の別表現にほかな

らない．

また式 (9), (11)は定常応力のもとで低温において見出された通常のクリープの ‘‘Logarithmic

creep law"の方程式と形式的に類似している．

上述の (8), (11)はまた次の式であらわされるより一般的な疲労変形の式の特別な場合と考えてお
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く方が将来性がある． ここに A,m は実験定数， f （ち｀’てa) は T加'•a の函数である．

骰＝（N)-mxf(てm,t"a). (12) 

図7において平均応力が小さいてm=O.9 kg/mm2の場合は，ほとんど変形しないことに注目する． こ

のことはコイルばねに変形防止を目的として使用前に過大な荷重を与えるセッチングなる加工が有効で

あることを示している． すなわち図29を過大荷重を与えたコイルばね表面の応カーひずみ関係の概念

図とすれば，使用前のセッチング状態 (B)に繰返し応力と平均応力とが作用する場合の変形において，

実際にかなり大きい平均応力 1:BGが作用しても，セッチング時の負の残留応力 1:Bが加算されて，

゜近傍の平均応力てoとなり，変形は小さいかあるいは起らない可能性があることを示している． しかし

内部の残留応力が繰返しとともにどのように解放されるかはさらに今後の研究をまたなければならない．

S45Cについては多くの点 S15Cと類似点があるが， Kはちしに多少依存性がある．

式 (11)の適用性に関連して，高純度の多結晶ァルミニウム丸棒試験片を用いて，繰返しねじり振幅

を一定とし，引張応力を与えて軸方向歪と繰返し数との関係を求めたRonay11)の実験についてのべる．

A
 

歪

図 29 セッチングと応力ひずみ概念図
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図 30 アルミニウムの静引張と繰返しねじりによる

本ひずみと繰返し数の関係 (Ronay)

実験結果を片対数グラフで植点しなおした結果， 疲労変形曲線は図30に示す通りとなった． 本論文と

応力系が違うけれども，疲労変形曲線は全く同じ傾向を示した．

以上の実験結果の解釈では，疲労変形速度は最大せん断応力よりはむしろ応力振幅の影馨を顕著にう

けるとみた方がよいとしている． この解釈の妥当性は， a)図12に示すように最大応力が一定であっ

ても， 変形が応力振幅が大きい程大きいことおよび， b)図11に示すように平均応力が一定である場

合，応力振幅が大きいほど変形の領きが大きくなること等から認められるであろう．

結局疲労変形に関しても，き裂の発生と同じく応力振幅が重要である．

疲労変形曲線の他の特徴は変形の停止である．図の低炭素鋼 S15Cの例で， 応力振幅が疲労限附近

の場合，繰返し応力と変形とによって生じた加工硬化のために変形は相当数の繰返しのあと停止し，こ

の停止の繰返数が全変形を定めることになる． S45Cにおいても図13に同じ現象が認められている．

変形停止について河本らは「平均応力を有する繰返し曲げまたはねじり疲労試験において発生する疲

労変形は，試験開始後急激に増加し，以後その割合は漸次小さくなる．そして繰返し応力が耐久限度以

上の時はその変形は試験片の破断まで続くが，耐久限度以下の繰返し応力の場合には，ある繰返し数の

後に変形は全く停止する．」 と述べている． 変形停止の条件が疲労限によって決定されるという結論

は，使用材料の違いがあることもあって本実験結果と必ずしも相いれない．すなわち疲労限以上の応力

でも変形停止は認められる場合がある（図7).

図6の耐久限度図中△印で示す応力での疲労変形曲線の代表を図10に示した．そのKは極めて小さ

いがほぽ一定で，応力振幅 Ta.=6kg/mm2のKはTa.=11.9 kg/mm2の場合より 1桁小さい．（表2)応

力振幅が小さい場合変形の大部分は同図によってわかるように初期ひずみroによってほぼ決定される．

図14はせん断疲労変形係数Kの応力振幅依存性を示す．低炭素鋼 S15CではKがちしにほとんど

無関係であるのでこのような表示が可能である． S45Cの場合Kはちしに多少依存するので問題は S

15Cほど単純化できない． さて S15CにおいてK対 m の関係は既述の式 (2), (3)で示される．

この二式の切換点の応力 Ta.=llkg/mmりま繰返し応力ひずみ曲線の曲り始める附近の応力に対応する．
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すなわち塑性ひずみ成分が弾性ひずみ成分に対して問題になり始める応力片振幅である．

平均応力戸しと初期ひずみ Yoの関係は図16a)と式 (4),(5)に示され，単純な関係がある．以上

のことを利用すると (10)式の y=Klog N +roにおいて， Kは戸の函数で求まり， Yoは T加の

関数として表現されるから，疲労変形 rは近似的に解析的な形て表現てきる．既述のように S45CI'こ

示されるように実用材料での疲労変形は S15 Cのようにつねに単純な形では表現できないであろうが，

詳細については今後の研究にまたねばならない．

5. 3. 破断繰返し数と応力の関係

破断繰返し数Nと応力振幅互，平掏応カロしの閾係は冗長をさけるためその詳細データを省略する

が，図 6に示すとおり，疲労変形と繰返し応力による加工硬化のため，平均応力が大きい方が小さい場

合よりも破断繰返し数が大きくなることが少なくない． このことは実用的にはばねのセッチング効果 1/：：

斐して「セッチングの効果は疲労強さに対してあまり大きいものでなく，むしろ疲労変形に対して顕苦

である．」とする見解7) と符合する．

5.4. その他の項目についての考察

4節の 4.6, 4. 7および4.8に関連して簡単に考察をしておく． 平均応力や応力振幅を切換える場合

の材料の変形挙動は疲労捩傷研究の立場から輿味ある重要な課題であるが，今回の報告の段階では甚だ

不充分であるので今後の研究をまって別途発表する． また疲労変形と顕微鎮組織の関連を文献14で発

表する．

機械構造用炭素鋼の疲労変形についてもまだ不充分であるから， さらに研究を璽ね，各種熱処理の影

聾もまた合金要素の影縛も今後研究し，特に特殊銅，ばね鋼についても研究を進める予定である． さら

にせん断のみならず，引張圧縮，曲げに関してもまた残留応力滅衰に関しても研究の必要があると著者

は考えている．

試険温度の影騨もまだほとんど未知の領域であることがわかっている．

要するに疲労変形についていまだほとんど知られていず，そのアプローチの手法さえもまだ確立して

いないように思われる．

6．結論

機械溝迎用炭素鋼 S15 Cを主とし，あわせて S45Cおよび高カアルミニウム合金JISA-2024-T 4 

について，中空材を用い，ねじり平均応力のもとで繰返しねじり応力を作用させて疲労変形を求めた．

得られた結果を以下個条害きに述べる．

1)耐久限度図において平均応力軸上の降伏点から 45゚ に引いた降伏限界線内でも疲労変形が発生

した．変形が起らない安全な範囲は，下降伏点と両振り疲労限とを結んだ線の内側である．

2)応力振幅立が一定のもとでねじり平均応力も几を試験片ごとに変えて疲労変形をしらべると，

平均応力のかなりひろい範囲にわたり一回当りのひずみの増加 dy/dNが繰返数 Nに逆比例する．
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比例常数Kはちしに対してほぼ独立な定数である場合 (S15 C)と，てn，に少しく依存する場合 (S45C)

とがある．疲労変形は次の式で表わされる．

-d_d[N = N K （てa一定）， (7) 

dy =K （戸一定）， (8) 
d(log N) 

y=K log N+ro （てa一定）． (9) 

上式は定常応力をうける金属が，比較的高くない温度で示すクリープの法則「対数クリープ則」の式

と形式的に類似する．ただし多数の繰返し屈数 (105~10りのあと， 変形が停止するか， あるいは疲労

破壊することがある．

3)応力振幅が疲労限以上であっても，平均応力が小さいと（たとえばSl5Cで lkg/mmり変形が小

さく，上述の一般式で表わされない領域が存在する．この事実をもとにコイルばねのセッチング加工の

有効性についてその解釈をすることができる．

4)応力振幅が小さく，平均応力が大きい場合，疲労変形は小さいながらも起る範囲がある．このと

き永久変形の大部分は繰返応力を与えた当初のひずみ「初期ひずみ」である．

5)応力振幅を一定とし，平均応力がことなる場合，疲労変形を記述する疲労変形係数Kと Yoのう

ち， Kは S15 Cにおいて近似的に平均｝ぷ力に謡哭係の応力振幅の函数であるが， S45Cにおいては一

定とするには多少無理がある． S15 Cにおいて応力振幅とKの間にべき乗の関係がある．

6)応力振輻一定のもとで，平均応力がことなる場合の疲労変形曲線において，負椅し始めの変形す

なわち初期変形 roと平均応力の閻には直線乗関係がある (S15 C, S 45 C). 

7)応力振福一定のもとで，平均応力を 2段または 4段に切換えて得られる疲労変形曲線において，

a)疲労変形係数Kは変化しない． b)各切換時の一時的なひずみの増加 ro'も平均応力と直線関係が

見出された (S45C)．また静クリープに関して提案されている諸法）lリ12)のうち，平均応力印換に伴う

変形に関しては， S 15Cでひずみ硬化則が比較的実験事実に近い予言を与えるが， 詳細については検

討を要する（図31).
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図 31 疲労変形曲線

（応力振箇を一定とし平均応力を切換える場合， S15C) 
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8)高カアルミニウム合金 JISA-2024-T 4の疲労変形ふ 本実験の範囲内で結論する限り，負荷

の当初に変形してその後進まなかった．また破壊繰返し数は平均応力が大きい程短かかった． これらの

点は炭素鋼 S15Cとその挙動がことなる．また平均応力と初期ひずみ roとの関係は直線関係があっ

た．

9)炭素鋼 S45Cの疲労変形に関して混度の影響をしらべた結果，室温と液体窒素の温度下におけ

る差が顕著で，低温ほど変形が小さく，ほとんど変形しない場合があった．
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