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第1章緒論

1．9本研究の背景と目的

　近年，地球環境問題への取り組み，特に地球温暖化ガス削減強化の観点から，自動車の

燃費向上のため，自動車部品には軽量化が求められている．Fig．　1．1に，自動車用懸架ばね

を示すが，これらの軽量化のためには小径化や薄肉化が有効であり，高応力化指向が強く

なっている．このため，これら製品では大気疲労強度や腐食疲労強度の向上が必要となっ

ている．

　一般に大気疲労強度と硬さとの間には，Fig．1．2に，示すような関係があり1），大気疲労

強度向上のために材料硬さが上げられてきた．しかし，一定以上に材料硬さを上昇させる

ことは欠陥感受性の増大から，小さな欠陥でも疲労強度の低下を招く．特に，ばねにはね

じりや曲げの応力が作用するため，表面で最大応力となる．したがって，素材の表面疵，

表面付近の介在物などの微小欠陥や使用中に生じる腐食孔は，素材の疲労強度を大きく低

下させる．そこで，ばね鋼では，高強度化に伴うじん性低下防止や耐食性強化による有害

な腐食孔の形成抑制のためにNi，　Cr，　Vなどの元素の添加が実施されてきた2）．しかし，

近年の鋼材価格の上昇，特にレアメタル価格の高騰により，加工メーカーでは原材料費低

減や低コスト化が切実となっており，材料面ではなく，加工面での上記特性改善が望まれ

ている．これには，表面の有害な欠陥による疲労強度低下を抑制する観点から表面改質が

効果的であり，表面改質を施した表面欠陥材に着目しての疲労強度の評価とさらなる疲労

強度向上へ向けた指針の構築が必要となっている．

　一方，別の課題として，最近の自動車産業のグローバル化に伴う原材料の海外現地調達

化がある．現地材料は安定した技術で生産される国内材料と比較すると，鋼材の表面性状

や清浄度などの品質面で問題となる場合がある．現地材料採用のためには，表面疵や介在

物などの欠陥寸法が大きい材料であっても，表面改質等の処理により疲労強度を確保し，

製品として安定な品質を保証することが要求される．そこで，許容欠陥寸法の評価や表面

欠陥材の疲労強度予測，さらには，信頼性向上のために表面欠陥の無害化の検討が必要で

ある．

　以上の背景から，本研究では，表面改質による表面欠陥材の疲労限度向上と表面欠陥の

無害化を実証するとともに，表面欠陥材の疲労限度および疲労寿命予測手法の確立を目的

とした．
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（a）Leaf　springs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Coil　springs

　　　　　　　　　Fig．1．l　Photos　of　suspension　springs．

　　　　　　　（Photo　credit　by　NHK　SPRJNG　CO．，LTD）

呈

b？

1000

900

800

700

600

500

400

300

’巨

．≡

9
i
量

苫

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

XlOOO

20 30　　　　　40　　　　　50　　　　　60

RockweU　C　hardness，　HRc

70

　　　　　　　　226　　　293　　　388　　　515　　　694

　　　　　　　　　　　　　　　　　Vickers　hardness，　　Hv

Fig．1．2　Relationship　between　fatigue　limit　and　hardness1）．
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　12疲労破壊のプロセスと表面欠陥の無害化概念の提案

　1．2．1疲労破壊のプロセスと疲労破壊抵抗因子

　　ここでは・疲労破壊のプロセスと疲労破壊抵抗因子を検討し，表面欠陥材に対して，効

　果的な疲労限度向上手法を明らかにする．Fig．1．3に，疲労破壊のプロセスの模式図を示す

3）．この疲労破壊のプロセスは多くの文献で紹介されているが，それによれば，次の7段

階に分類される．

（1）降伏応力以下の繰返し応力により，表面に存在する結晶粒内の転位が活動を開始する．

（2）上記転位の活動により，2～3結晶粒にすべり帯が形成される．

（3）すべり帯が活発化し，表面に突き出しや入込みが形成される．

（4）入込みに沿ってステージ1の疲労き裂が形成され，1～2結晶粒径伝播する．

（5）上記ステージ1の疲労き裂が引張応力により伝播するステージIIき裂に遷移する．

（6）ステージII疲労き裂伝播

（7）最終破壊

　表面欠陥が存在しない場合の疲労破壊においては，上記7項目について各プロセスの疲

労破壊促進因子と疲労破壊抵抗因子を考察し，応力比Rが正の場合において，以下の疲労

限度向上指針が提案されている4）．

（1）材料の硬さは可能な限り大きくする．

（2）可能な限り大きくて深い圧縮残留応力を導入する．

（3）結晶粒径を可能な限り小さくする．

（4）使用中に微細な疲労き裂が発生したら，使用中に治癒してしまう．

　これは，「安藤・丹下・松井の疲労限度向上指針」と呼ばれ，歯車やばねのような機械

要素に対して，大きな成果を収めている．そこで，本研究の対象である表面欠陥材がどの

プロセスに位置するかを検討し，そのプロセスにおける疲労限度向上指針から，有効な疲

労限度向上手法を見出すことにする．

表面欠陥材の欠陥寸法であるが，実際の海外現地材においては，直径O．2mm程度の介在

物が存在することがあり，それが表面に現れた場合，疲労強度を低下させるので問題とな

っている5）．また，鋼材中のピンホール等に起因する線状疵，圧延時のかき疵といった表

面疵でも同程度の表面欠陥が存在する場合がある．これらの表面欠陥は，やはり疲労強度

を低下させる要因の一つである．ところで，現状の表面欠陥検出技術において，全自動化

された磁粉探傷装置では，深さ0．2㎜の欠陥の98％，深さ0．3㎜のそれの100％が検出可
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能であるとされている6）．したがって，現状の欠陥寸法と欠陥検出能力から無害化すべき

表面欠陥寸法の目標値は，02mm程度である．ばね鋼における結晶粒は数十μm程度であ

るので，この表面欠陥寸法を目安にすれば，上記7プロセスの（5）以降での疲労限度向上指

針を適用すれば良いと考えられる．

コンσ

　Finat

fracture

Fig・1・3　S　chematic　illustration　of　fatigue丘acture　process．
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　（5）に関して，表面欠陥の無い場合のステージ1やステージIIの疲労き裂伝播の研究は多

く，その特性はFig．　1．4に，示すように模式化されている7）．ここでの図の横軸は，一定振

幅の応力が負荷された平滑材の表面から発生したき裂のK値を示しているので，き裂寸法

と見なしても良い．図に示されるように，発生したき裂がステージ1からステージIIに遷

移する際停留する場合と進展する場合がある．ステージ1き裂が発生したとしても，ス

テージIIの疲労き裂伝播を阻止できれば，ステージ1の疲労き裂は停留き裂となり，疲労

限度は向上する．ステージIIの疲労き裂の伝播はモード1の応力拡大係数衝の変動幅AK

に依存し，その条件は，（1．1）式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△K≧△K，h・…・……・……………・（1．1）

　ここで，∠瓦hは下限界応力拡大係数範囲である．

　本研究において，重要である応力拡大係数Kについて，ここで記述する．き裂先端近傍

はき裂先端で無限大となる特異応力場であり，応力拡大係数Kはこの特異応力場の強さを

表す係数である8）．Fig．1．5に，示すように遠方で一様応力aoを受ける無限板において，　x

方向に長さ2aのき裂が存在するとき，き裂先端近傍の応力拡大係数K，は，（1．2）式にて与

えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　KI　＝σ。V＝…………・・…・………（1．2）

　Fig．1．5のようなき裂に対する応力拡大係数はモード1（開ロモード）と言う．また，き

裂に対してせん断負荷が作用するときは，モードII（面内せん断モード，　Ku），モードIII

（面外せん断モード，KIII）と言う．

　さて，∠瓦hは，き裂が進展可能な下限界のK値を表し，材料定数である．鋼の場合，

応力比Rに大きく依存し，Rが大きくなるほど見かけのAK，hは小さくなる．したがって，

疲労破壊プロセスの（5）の段階では，材料面で疲労破壊抵抗因子を大幅に向上させることは，

極めて困難である．しかし，応力比Rが大きい場合には，圧縮残留応力を導入してRを下

げることにより，∠瓦hを増大させることは可能である．さらに，負のAKはき裂伝播に寄

与しないため，大きくて深い圧縮残留応力を導入することにより，疲労破壊促進因子であ

る∠Kの有効幅を小さくすることができる．ばねにとって問題となる表面欠陥寸法は先に

述べたように微小である．表面欠陥寸法がステージ1のき裂長さに相当すると考えれば，

圧縮残留応力を導入して疲労破壊抵抗因子を付与することにより，疲労限度向上を図るこ

とができる．

　（6），（7）のプロセスは，疲労寿命には，大きく関係するが，疲労限度には関係しないと言

6
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われている．しかし，（6）においてもき裂長さが微小であれば，（5）と同様に圧縮残留応力の

導入でAKを下げることにより，き裂を停留させることができると考えられる．

　以上のように，疲労破壊のプロセスと疲労破壊抵抗因子から，表面欠陥材の疲労限度向

上手法としては，圧縮残留応力の導入が最も効果的であると考えられる．

毛

喜

旦

Stagd

　　Non－

propagating　R　i

　crack

Stage　gl

AKth

109ぴκ

Fig．1．4　S　chematic　illustration　ofrelationship　b　etween　da／d　V　and∠K・
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．．”，。：〔L　（：L　」：L

Fi　g．1．5　S　chematic　illustration　of　surface　crack

1．2．2表面欠陥無害化概念の提案

　Fig．　1．6に，懸架ばね（板ばね）の製造工程を示す9）．ショットピーニングは，懸架ばね

の製造工程において圧縮残留応力を積極的に導入する表面改質工程であり，自動車部品の

疲労強度向上方法として，しばしば用いられている．Fig．1．7に，板材に曲げ応力を負荷し

た場合の作用応力，ショットピーニングによる圧縮残留応力，およびそれらの合成応力を

示す．ショットピーニングで付与されるような大きな圧縮残留応力が表面に存在すれば，

図の合成応力で示されるように，表面に作用する実質的な応力は軽減される10）．Fig．1．8

に，鉄鋼材料の疲労限度と表面欠陥寸法の関係を模式的に示す．ショットピーニングを施

していない鉄鋼材料の疲労限度と表面欠陥寸法の関係を実線で示すが，A点のように疲労

限度を低下させない欠陥の限界寸法が存在することが知られている11）．一方，ショットピ

ーニングなどにより，表面に圧縮残留応力が導入された鉄鋼材料の疲労限度と表面欠陥寸

法の関係は，破線となると推測される．この関係は，ショットピーニングが疲労限度を向

上させっっ，より大きな表面欠陥を無害にすることを示唆している．これが本研究におけ

る表面欠陥の無害化概念である．

8
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　このことが実験的，理論的に検証されれば，表面欠陥を有する材料でも，疲労限度が低

下しないことを保証できることになる．これは，実製品の信頼性向上，非破壊検査コスト

の削減，および部材の歩留り向上が可能となることから，工業的に非常に有益である．ま

た，介在物や表面性状の要求品質を低減させるために，コスト削減に繋がる．さらに，使

用中に発生する欠陥に対しては，欠陥が大きくなっても，疲労強度が低下しないことから，

圧縮残留応力付与という表面改質手法による腐食疲労特性向上方法の指針が得られること

になる．これにより，耐腐食性を向上させる高価な添加元素の使用を低減でき，原材料費

低減へと繋がる．しかし，後述するように既往の研究においては，表面欠陥に対してショ

ットピーニングの効果を定量的に評価した事例は見られない．そこで，本研究では，き裂

伝播抵抗を増大させる表面改質手法としてショットピーニングを利用し，これによる表面

欠陥材の疲労限度向上と表面欠陥の無害化について実験的，理論的に明らかにする．

　なお，本研究では以下のいずれかが達成されていれば，無害化が達成された表面欠陥と

判定する．

（1）ショットピーニングにより，表面欠陥材の疲労限度が，表面欠陥無し材の疲労限度と

　　同程度まで向上すること．

（2）ショットピーニングを施した表面欠陥材が，表面欠陥以外を起点として破壊すること．

Materiat　CUttlng Hea廿ng Taper　roeting End　formlng

Oil　quenching Temperlng 雛灘 鎌 Leaf　palnting

Assembling Setti　ng Load　testing Painting

Fig．　1　．6　Manufacturing　process　of　taper　leaf　spring．
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9．2．3疲労限度と疲労寿命

　ここで，本研究において重要である疲労限度について，次のように定義する．疲労限度

の機構は十分に解明されていないが，疲労限度以下の応力でもすべり帯が発生し，さらに

微小き裂が観察される場合が多い．したがって，疲労限度は微小き裂の進展の限界応力を

意味すると考えられている12）．

　S－N曲線の有限寿命域では，応力と寿命との間に1対1の対応があり，指定した繰返し

数で破壊を生じさせる応力値を通常＆1V曲線から求めることができる．この応力値を時間

強度といい，破壊までの繰返し数を疲労寿命と言う．鉄鋼材料の場合，大気中での疲労破

壊の多くは表面を起点とする表面破壊となり，S－N曲線は106～107回程度の繰返しで，水

平に折れ曲がり，明瞭な疲労限度を呈する．

　近年の疲労の研究では，ある種の高強度材では，Fig．　1．913）“i6）に示すように，一旦現れた

水平部が再び低下し，疲労限度が見かけ上消失する17）’18）ことが明らかにされている．これ

はギガサイクル疲労と呼ばれている．このギガサイクル疲労は，内部に存在する介在物や

熱処理欠陥などを起点とする内部破壊型の疲労破壊である．

　本研究で対象とする実製品においては，1×106回程度の時間強度を想定している．また，

疲労き裂の起点が表面から内部へ遷移したことにより，表面欠陥の無害化が成されたもの

ではない．したがって，本研究ではギガサイクル疲労については議論の範疇とはせず，1

×107回，あるいは，2×106回の時間強度を疲労限度と定義する．しかし，近年，エンジン

用弁ばね等，ある種のばねにおいては，1×108回以上の疲労強度が要求されており，ギガ

サイクル疲労に関する研究は重要となると予想される．この研究については今後の課題と

したい．
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9．3本研究に関する既往の研究概要

1．3．1表面欠陥が疲労限度に及ぼす影響に関する研究

　表面欠陥が鉄鋼材料の疲労限度に及ぼす影響に関する研究としては，これまで数多くの

研究が行われている．大気疲労に関しては，例えば，村上ら19）は，ばね鋼に人工ピットを

導入して疲労限度を調査し，欠陥寸法と疲労限度の関係を解明している．また，村上ら20）

は，ねじり疲労強度に及ぼす微小予き裂の影響を明らかにしている．

　一方，腐食疲労に関して，脇田ら21）は，ばね鋼に人工ピットを導入して，表面欠陥寸法

が疲労限度に与える影響を明らかにしている．

　しかし，これらはいずれも残留応力が付与されていない状態での評価である．そこで，

残留応力が導入された場合の微小表面欠陥を有するばね鋼の疲労特性に関する研究が必要

である．

1．3．2ショットピーニングによる疲労限度向上に関する研究

　ショットピーニングによる疲労限度向上に関する研究としては，疲労限度に対するカバ

レッジ，ピーニング強度などの加工条件の影響について数多くの研究がされており，実験

的にそれらの関係が明らかとなっている22）．より大きく深い残留応力を導入するショット

ピーニング方法として，ストレスショットピーニング23）や温間ショットピーニング24）など

の研究も行われている．

　しかし，いずれの研究においても微小表面欠陥を導入した鉄鋼材料にショットピーニン

グを施して，ショットピーニングの効果を欠陥寸法に対して定量的に評価した事例は見ら

れない．工業的に使用する材料の評価や使用中に生じる表面欠陥の影響を評価するために

は，表面欠陥材でショットピーニングの効果を評価する研究が必要である．

1．3．3表面欠陥の無害化に関する研究

　従来，表面欠陥の無害化として，応力腐食割れに対してショットピーニングを適用した

研究が報告されている25）．これは，表面の引張残留応力場から発生したき裂をショットピ

ーニングにより圧縮残留応力場として，き裂の進展を抑制，遅延させようとする研究であ

る．

　また，安藤ら26）は，セラミックスにおいて，使用中に微細なき裂が発生したときに，そ

れを治癒してき裂を無害化するという研究を行っている・しかし・鉄鋼材料の疲労破壊に

14
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対して表面欠陥を無害化するという概念は無く，その構築が必要である．

g．3．4表面欠陥材の疲労限度予測に関する研究

　材料の疲労限度予測に関する研究は，多くの研究者が取組んでいる．Haddadら27）は，

仮想き裂の概念を用い，下限界応力拡大係数範囲と平滑材の疲労限度から材料の疲労限度

を導出している．また，田中ら28）は，R曲線法を用い，切欠き底に発生した微小き裂に対

する疲労限度予測を行っている．村上ら29）は，系統的かつ実用性のある研究を行い，欠陥

投影面積を用いて疲労限度に関する簡潔な定式化を行っている．小林ら30）は，破壊評価線

図の疲労への適用を試みている．

　一方，ショットピーニング材において，三林ら31）は，疲労強度推定を実施している．こ

の研究では，残留応力下で切欠き底に発生した貫通き裂の進展解析を行っている．

　本研究においては，上記の研究では，多くは扱われていなかった高強度鋼，さらに残留

応力が導入された場合の微小表面欠陥材の疲労限度予測，および疲労寿命予測を実施する．

1．4本論文の構成と概要

　本研究は，ばね鋼を対象として，ショットピーニングによる疲労限度向上と表面欠陥の

無害化に関する研究を行ったものである．

　本研究は8章から構成されており，各内容は以下の通りである．

第1章

第2章

第3章

第4章

第5章

緒論：本章では研究の目的を明らかにして，本論文の構成について述べる．

ショットピーニングによるばね鋼の疲労限度向上と人工表面欠陥の無害化：原

材料疵を想定し，人工表面欠陥を導入した材料にショットピーニングを施して

疲労強度評価を行い，ショットピーニングによる疲労限度向上と表面欠陥の無

害化を実証した．

ショットピーニング後に人工表面欠陥を導入したばね鋼の疲労特性：腐食ピッ

トなどの使用中に発生する欠陥を想定して，ショットピーニングを施した後に

表面欠陥を導入して疲労強度評価を行い，ショットピーニング処理後の表面欠

陥に対するショットピーニングの効果を明らかにした．

表面欠陥の無害化に関する破壊力学的検討：ショットピーニングによる表面欠

陥の無害化を破壊力学的に検討した．

疲労限度評価線図の構築：疲労の現象を考慮し，Dugdaleモデルに基づく繰返

15



第1章緒論

第6章

第7章

第8章

し塑性域寸法，および繰返しのき裂先端開口変位を評価基準として，疲労限度

評価手法の構築を行った．

表面欠陥を有するばね鋼の疲労寿命予測：破壊力学的手法を用い，表面欠陥を

有するばね鋼の疲労寿命予測を行った．

過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上：ショットピーニングの適用

が困難な表面欠陥材に対して，過大荷重付与による疲労限度向上の検討を行っ

た．

結論：各章で得られた結論を述べて本研究を総括し，今後の展望を行った．

16
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ショットピーニングによるばね鋼の疲労限度向上と

　　　　　　人工表面欠陥の無害化



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章ショットピーニングによるばね鋼の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疲労限度向上と人工表面欠陥の無害化

2．1緒言

　　自動車用懸架ばねは軽量化の要求に対応するため，より高応力で使用されるようになっ

ている・このため材料硬さは疲労強度向上を目的として，より大きくなる傾向にある．＿

般に高硬度材は切欠き感受性が大きく，小さな欠陥でも，疲労限度は大きく低下すること

は前章で述べたとおりである1）’3）．ばねにおいては，表面に最大応力が作用するため，特

に表面欠陥は疲労限度を大きく低下させる．

　一方，ばねのような自動車部品では，表面に圧縮残留応力を付与し，疲労限度を向上さ

せることは，しばしば行われている．ショットピーニングはショットが材料に衝突する際

に，材料表面に圧縮残留応力を付与するので，部品の疲労限度を向上させるために広く用

いられている4）’5）．

　ショットピーニングで付与されるような大きな圧縮残留応力が表面に存在すれば，表面

欠陥に作用する負荷時の実質的な応力は軽減され，その欠陥が疲労き裂の起点にならなく

なる，すなわち表面欠陥が無害化されると考えられる．しかしながら，従来，表面欠陥を

有する材料にショットピーニングを施し，疲労限度を調査した例6）は見られるものの，シ

ョットピーニングの効果を表面欠陥寸法について定量的に評価し，疲労限度の向上と表面

欠陥の無害化について論じた例は見られない．

　そこで，原材料疵を想定した人工表面欠陥として，径の異なる半円スリットを2種類の

硬さの試験片に導入し，ショットピーニング有無の条件で疲労限度の評価を行った．本章

では，人工的に導入した表面欠陥を有するばね鋼の曲げ疲労限度がショットピーニングに

より，どの程度向上するかを明らかにする．また，ショットピーニングによる表面欠陥の

無害化について実験的検証を行う．

2．2供試材と実験方法

2．2．1供試材

　供試材として，ばね用のマンガンクロム鋼SUPgAを用いた．　Table　2．1に，化学成分を

示す．また，Fig．2．1に，試験片の形状および寸法を，　Fig．2．2に，試験片の加工工程を示

す．

まず，長さ1000㎜，板幅70mm，　Eさ8㎜の板ばね用材から，熱処理前の試験片をFig．

2．1（a）の寸法に切出した．コーナー部は応力集中を極力避けるため，両端を半径4㎜の丸

コーナーとした．続いて，一部の試験片には，Fig．2．1（b）に示すような半円状表面き裂を模
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擬したスリットを供試材の中央部に放電加工により導入した．スリットの幅は0．03㎜で，

十分鋭いものである・また・スリット半径は，a・＝O．05，0．1，0．2，および0．3㎜の4種類

とした・以後・スリットを導入した試験片をSlit材，導入していない試験片をUn－Slit材と

呼ぶ．

　その後，試験片には熱処理を施した．熱処理条件については，硬さ470HVの試験片では，

大気中930℃×11分保持後油焼入れ，大気中460℃×60分保持後空冷での焼戻しとした．

また，硬さ570HVの試験片では，真空中930℃×11分保持後油焼入れ，大気中300℃×60

分保持後空冷での焼戻しとした．470HV試験片で焼入れ時の雰囲気を大気としたのは，実

製品を想定して，ショットピーニングの効果を評価するためである．

　熱処理後，インペラ式ピーニング装置を用いてショットピーニングを施した．Table　2．2

に，ショットピーニング条件を示す．以後，ショットピーニングを施した試験片を総じて

SP材，施していない試験片を総じてUn－SP材と呼ぶ．また，ショットピーニングを施し

た硬さ470HV，570HVの試験片をそれぞれ470HV三SP材，570HV－SP材と呼び，ショット

ピーニングを施していない硬さ470HV，570HVの試験片をそれぞれ470HV－Un・SP材，

570HV．Un－SP材と呼ぶ．

Table　2．　1　Chemical　composition　of　SUPgA．

（maSS％）

Table　2．2　Shot　peening　specification．

Peenfng　machine lmpeUer　shot　machine

Shot　diameter，　mm 1

Shot　hardness，　HV 570

Shot　velocfty，　m／sec 76

Arc　height，　mmA 0．57

Coverage，％ 95
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2．2．2残留応力分布

　Fig．　2．3に，　Un－SP材，　SP材の残留応力分布を示す．残留応力の計測には，㈱リガク製X

線回折式応力測定装置PSPCを使用した．　Table　2．3に，測定条件を示す・硝酸により表面

を除去することで，残留応力の深さ方向の変化を測定した．Fig．　2．3中のプロットは実測デ

ータから表層除去による応力開放分を補正したデータである．Un－SP材では残留応力はほ

ぼ0であった．　470HV－SP材，570HV－SP材の表面圧縮残留応力はそれぞれ680MPa，745MPa

で，最大圧縮残留応力はそれぞれ680MPa，980MPaであった・

Table　2．3　X－ray　diffraction　measurement　conditions．

Tube　voltage 35kV

Tube　current 25mA

Measurement　method Iso　inclinatゴon　method

Characteristic　X－ray Cr－Kα

◎iffraction αFeZ11

Diffraction　angle　2θ 156．4deg

ψangle 0，14，23，32，40deg

Stress　constant 一318MPaldeg

CoUimator 2mm　in　diameter

Peak　determmation Half　vah』e　breadth
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2．2．3実験方法

　疲労試験には，横浜エンヂニアリング㈱製高速リーフ試験機Nレ01を用いた．負荷方式

は，機i械式四点曲げである．負荷条件については，周波数7Hz，応力比R＝O．05で変位一定

とした．疲労試験実施中，負荷荷重が試験開始時の80％までに低下した場合，破損と判断

した．本実験では，S－N曲線の折曲がり点の疲労寿命がほぼ1×106回以下であることから，

2×106回で破損しない最大の応力振幅を疲労限度とした．疲労限度では，試験中の荷重の

低下は見られなかった．試験片の破面観察には，㈱日立製作所製走査型電子顕微鏡（SEM）

S．4100を用いた．

24



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章ショットピーニングによるばね鋼の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疲労限度向上と人工表面欠陥の無害化

2．3実験結果および考察

2．3．9曲げ疲労限度に及ぼすショットピーニングの効果

　Fig．　2．4に，四点曲げ疲労試験のs－N曲線を示す．また，人工ピット以外からの破損を図

中に併記した（＊）・いずれの条件でも，ショットピーニングにより，疲労強度が向上して

いることがわかる．Fig．　2．5に，各試験条件の疲労限度向上率を示す．なお，各Slit材の疲

労限度がUn・Slit材の疲労限度を超える場合は，　Un－Slit材の疲労限度を基準として疲労限

度向上率を算出している・470HVの場合，疲労限度の向上率はUn．Slit材では48％，　Slit

材ではa・＝O．　1　mmで77％，α＝0．2㎜で150％，　a＝O．3mmで164％であった．また，570HVの

場合，疲労限度の向上率はUn－Slit材で｝ま40％，　Slit材ではa・O．1㎜で104％，　a＝＝O．2mmで

126％，a・　O．3mmで73％であった．したがって，本実験条件では，ショットピーニングに

よる疲労限度向上の効果は，Slit材でより大きいと言える．これらの結果から，ショット

ピーニングは，表面欠陥を有する材料の疲労限度向上に対して，非常に効果的であると言

える．

2．3．2ショットピーニングによって無害化可能な表面欠陥寸法

Fig．　2．6に，疲労破面のSEM観察写真の例を示す．　Slit材においては，スリット幅（0．03㎜）

がショット径（1㎜）より小さいことから，ショットピーニングを施しても，スリット形状

はほぼ原形のままであった．

　Fig．　2．7に，表面欠陥深さと疲労限度の関係を示す．図中の実線および破線は，それぞれ

SP材，　Un－SP材の疲労限度を示す．　Un－SP材では，　Fig．2．6（a），（c）の写真のように疲労破

壊の起点は全試験でスリットであり，き裂はスリットから全方向へ進展していた．これら

Slit材の疲労限度は，　Un－Slit材のそれと比較すると，470HV，570HVのどちらの場合でも

大きく低下していた．

一方，sP材では，470Hvの場合，疲労破壊の起点は，　a・＝o．1㎜以下ならばFig．2．6（b）

の写真のようにスリット以外であり，a＝O．2mmではスリットとなる場合力S現れた．また，

a・・O．3mmではFig．2．5（d）の写真のように全試験でスリットとなった．この場合においても，

疲労破壊起点の位置は，スリット先端付近となり，Un－SP材の疲労破壊起点位置とは異な

っていた．これは圧縮残留応力が表面付近で大きく，深くなるに従い低下する分布形状の

影響によるものと考えられる．これらのSlit材の疲労限度は，　Un－Slit材のそれと比較する

と，a・O．2㎜以下では同程度であり，　a・O．3㎜の場合でも5％の低下に過ぎなかった．ま
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た・570HVの場合・疲労破壊の起点は，　a＝O．1㎜以下ならばスリット以外であり，a。．O．2㎜

以上では全試験でスリットとなった．これらのSlit材の疲労限度は，　Un．Slit材のそれと比

較すると，a＝02㎜の場合でも5％の低下に過ぎなかった．

　したがって，本実験条件においては，硬さ470HV，570HVの試験片で，それぞれa＝O．2

～0．3㎜，a・・O．1～0．2㎜の表面欠陥がショットピーニングにより鯖化されたと言える．

2．3．3残留応力分布の観点による表面欠陥材の疲労限度と無害化可能な欠陥寸法

　Fig．　2．8に，半円スリット深さと470Hv－sP材，および570Hv二sP材の疲労限度の関係を

示す．また，同図には，表面からの距離と残留応力の関係も示す．圧縮残留応力（右側縦

軸の絶対値）について，470HV－SP材と570HV－SP材とを比較すると，表面からO．18mmま

での距離では570HV」SP材が大きく，それ以上の距離では470HV－・SP材が大きかった．こ

れは被投射材の硬さの影響によるものと考えられる．一方，疲労限度について，470HV－SP

材と570HV－SP材とを比較すると，深さ（半径）a　・O．2㎜までは570HV－SP材が大きく，深さ

（半径）a・・O．3mmでは470HV－SP材が大きかった．このように，残留応力分布とショット

ピーニングを施したSlit材の疲労限度とには，強い相関が見られる．材料硬さは，材料そ

のものの疲労限度に影響を与えるほかに，SP材では，ショットピーニング時に導入された

圧縮残留応力の大きさに影響を与え，それが表面欠陥材の疲労限度に影響を与えると考え

られる．

　また，無害化可能な表面欠陥寸法は，前項から470HV，570HVの試験片では，それぞ

れa・O．2～0．3㎜，a・O．1～0．2㎜であり，これら寸法は最大圧繊留応力が著しく低下し

始める位置と一致している．このように，ショットピーニングにより無害化可能な表面欠

陥寸法と残留応力分布とには，相関が見られる．したがって，無害化可能な表面欠陥寸法

は，応力とき裂長さをパラメータとする応力拡大係数で評価できると考えられる．これに

ついては第4章で議論する．
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／

Fig．2．6　Fracture　surflace　of470HV　spech皿en　after　fatigue　testing．
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2．4結言

　SUPgAにおいて，硬さ470HV，および570HVの試験片に非常に鋭い半径aの半円スリ

ットを導入し，その面にショットピーニングを施した場合，施してない場合で疲労試験を

行った．その結果，本実験条件では，次のような結論が得られた．

（1）ショットピーニングにより，疲労限度が大幅に向上することがわかり，その最大向上

　率は，470HV硬さ，570HV硬さの試験片で，それぞれ，164％，126％であった．

（2）ショットピーニングによる疲労限度向上効果は，Un－Slit材と比較してSlit材でより大

　　きい．ショットピーニングは表面欠陥材の疲労限度向上に有効であると言える．

（3）ショットピーニングによって，より大きな表面欠陥が無害化されることが実験的に明

　　らかとなった．本実験条件で無害化された表面欠陥寸法は，470HV硬さ，570HV硬さ

　の試験片で，それぞれa＝＝O．2～0．3㎜，a・・O．1～0．2㎜であった．

（4）ショットピーニングにより無害化された表面欠陥寸法と残留応力分布とには相関があ

　ることが明らかとなった．
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第3章ショットピーニング後に人工表面欠陥を

　　　　　　　　導入したばね鋼の疲労特性

3．1緒言

　実車における懸架ばねの折損の大半は腐食が関わっていると言われており1），懸架ばね

の腐食疲労についての研究は，試験方法の研究も含め古くから多く行われている2）“7）．懸

架ばねでは跳ね石等の衝突により塗装剥れが生じ，その部分から腐食が起こる場合がある．

この腐食孔が大きくなると，疲労き裂が発生して折損にいたる可能性を否定できず，腐食

疲労強度の向上が必要である．腐食疲労強度向上策の一つには，耐食性を高め，疲労き裂

の起点となる腐食孔の成長を抑えることが挙げられる．これには，従来から，Ni，　v，　Ti

などの合金元素が添加されてきた8）’lo）が，このうちレアメタルと呼ばれる元素は，近年，

省資源化や価格高騰の問題を抱えている．

　一方，別の対策として，ショットピーニングなどで深く大きな圧縮残留応力を付与する

ことにより，許容可能な腐食孔を大きくすることが考えられる．これを用いれば，高硬度

化による大気疲労強度向上と腐食疲労強度向上を同時に実現することが可能となる．そこ

で，ショットピーニング処理後に生じた表面欠陥でも無害となることの実証と無害となる

表面欠陥の寸法を明らかにすることが必要となっている．

　しかしながら，従来，残留応力の無い状態で腐食孔の大きさと疲労強度の関係を評価し

た例11）は見られるものの，残留応力が付与された状態，すなわち，ショットピーニング処

理後に生じた腐食孔の大きさと疲労強度の関係を評価した研究は見られない．そこで，シ

ョットピーニング，または圧縮残留応力をより大きく導入できるストレスショットピーニ

ング処理した後，人工ピットを導入した材料の疲労強度の評価を行った．本章では，前記

材料の人工ピットサイズを変化させて，ショットピーニング，ストレスショットピーニン

グが人工表面欠陥材の疲労特性へ及ぼす効果を明らかにする．

3．2供試材と実験方法

3．2．1供試材

　供試材として，第2章と同じくばね用のマンガンクロム鋼SUPgAを用いた．　Table　2．1

に，化学成分を示す．また，Fig．3．1（a）に，試験片の形状および寸法を，　Fig．3．2に，加工

工程を示す．

まず，長さ1000㎜，板幅70㎜，厚さ8mmの板ばね用材から，熱処理前の試験片をFig．

3．1（a）の寸法に切出した．なお，試験片の厚さにっいては，両面を2．5㎜ずつ削り3㎜と

した．また，端部の応力集中を極力避けるため，試験牌央の領域を半径1・5㎜の丸コー
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ナーとし，さらに，試験片中央に最大曲げ応力が負荷される形状とした．

　続いて，試験片には熱処理を施した．熱処理条件については，真空焼入れ（860℃×45

分，油冷），焼戻し（460℃×60分，空冷）とした．焼戻し後，得られた硬度は470HVで

あった．

　熱処理後，直圧式の空気式ピーニング装置を用いて，ショットピーニングを施した．Table

3．1に，ショットピーニング条件を示す．投射材には，ショット径0．67㎜，硬さ600HV

のラウンドカットワイヤを用いた．また，カバレージを300％とし，そのときのアー・・一クハ

イトは0．5mmAであった．一部試験片には，疲労試験時に引張応力を負荷する面に引張応

力（予応力）を付与しながらショットピーニングを行うストレスショットピーニングを施

したストレスショットピーニングにおける予応力については，試験牌央部10㎜にほ

ぼ均等に応力が負荷されるような四点曲げにて，試験片表面で1250MPaとなるようにした．

この応力値は，本材料が降伏しない応力で，且つ，最大の圧縮残留応力が得られた条件で

ある．

　ショットピーニング，ストレスショットピーニング後，一部の試験片には塩化第二鉄エ

ッチングによる人工ピットを導入した．人工ピットの形状については，Fig．　3．1（b）に示すよ

うに直径dと深さhの比が2：1の半球状とした．人工ピットの深さについては，h・・O．1，0．2，

および0．4（㎜）とした．

SmaU　hole

ぱ　　旦
一くi）…

@　…

黶E@、「パ　亀，°

一・ﾓ一
@　…

黶D ¥、＿

自

　　　　　　　」暢゜

戟@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

@　　　　　　　　90

Rounding　R1．5

3

A・A，

　　　　、
h・・O，0．1，0．2，0．4

　　　dimenSions　in　mm

（a）Plane　bending　specimen　　　　　　　　　　　　　　　（b）Artificial　pit

　　　Fig．3．1　Shape　and　dimensions　of　specimen　and　etched　hole．
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Un－SP＋Un・Pit

Pitting　　　Un・SP＋h＝0．1，0．Z，0．4mm

Mach言ni　ng

Vacuumquenching
i860°C×45min）

@　　　　　and

@　　Tempering
i460°C×60min）

Shot　Peening

SP＋Un－Pit

P託廿ng　　　　SP＋h＝0。1，0．2，0．4mm

Stress　Shot

@Peenfng

SSP＋Un－Pit

Pitting　　　SSP＋h＝0．1，0．2，0．4mm

Fig．　3．2コFlowchart　of　specimen　manufacturing　process．

3．2．2残留応力分布と表面粗さ

　Fig．3．3に，ショットピーニング無し材，ショットピーニング材，ストレスショットピー

ニング材（以下それぞれ，Un．SP材，　SP材，　SSP材とする．）の残留応力分布を示す．残留

応力の計測には，X線回折式応力測定装置を使用した．測定条件は第2章と同じである．

Un－SP材の残留応力はほぼ0であった．　SP材，およびSSP材の表面圧縮残留応力は，それ

ぞれ550MPaと800MPaであり，最大圧縮残留応力は，それぞれ700MPaと1050MPaであ

った．

　Table・3．2に，　Un－SP材，　SP材，　SSP材の表面粗さを示す．試験片の表面粗さの計測には，

㈱東京精密製接触式表面粗さ形状測定装置SURFCOM　1500SDを用いた．ショットピーニ

ング，ストレスショットピーニングにより，表面粗さは大きくなった．しかしながら，最

大表面粗さの値を半径として，これを半球状の微小欠陥と仮定した場合12），この微小欠陥

は導入した腐食孔より小さい．したがって，表面粗さは腐食孔を起点として折損する場合

の疲労強度に対して影響を与えないと考えられる．
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Table　3・1　Shot　peening　specification．

Peening　machine Direct　pressure　peenmg

Air　pressure，　MPa 0．62

Shot　diameter，　mm 0．67

Shot　hardness，　HV 600

Shot　time，　sec 40

Shot　dist諭ce，　mm 100

Arc　height，　mmA 0．5

Coverage，％ 300

Table　3．2　Surface　roughness　of　peened　and　un－peened　specimen．

Un・SP SP SSP

尺。，μm 0．34 4．32 4．60

Rz，μm 1．97 27．04 29．27
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Fig．3．3　Residual　stress　distribution．

32．3実験方法

　疲労試験には，㈱東京衡機製平面曲げ疲労試験ec　PBF・・30Cを用いた．負荷条件について

は，応力比R・・O，繰返し周波数20Hz，応力波形を正弦波とした．また，室温，大気中で疲

労試験を行った．疲労試験実施中，負荷荷重が試験開始時の80％までに低下した場合，破

損と判断した．本実験では，1×107回の繰返し負荷で破損しない最大の応力振幅を疲労限

度とした．疲労限度では，試験中の荷重の低下は見られなかった．試験片の破面観察には

SEM，および㈱キーエンス製デジタルマイクロスコープVHXを用いた．
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3．3実験結果および考察

3．3．a疲労強度に及ぼすショットピーニングの効果

　Fig．3．4に，　Un－SP材，　SP材，　SSP材のS－N曲線を示す．また，人工ピット以外からの

破損を図中に併記した（＊）・SP材，　SSP材の疲労強度は，全ての条件でUn－SP材より向

上した・SP材・人工ピット深さが0．2㎜以下のSSP材では，　Un．SP材と比較して，人工

ピットによる疲労強度の低下の割合は小さかった．

　Fig．　3．5に，　Un・SP材に対するSP材，　SSP材の疲労限度向上率を示す．人工ピット無し

材（以下・Un・・Pit材）では，ショットピーニング処理により，疲労限度が10％向上した．

また，h・・O・2mm以下の人工ピット材（以下，　Pit材）においても，予めショットピーニング

が施されたことにより，疲労限度はUn－SP材と比較して，27～32％向上することがわかっ

た．これら疲労限度向上は，圧縮残留応力によるものと考えられる．特にショットピー・ニ

ングより大きい圧縮残留応力を付与できるストレスショットピーニングが施された場合の

疲労限度は，74～76％と，さらに向上することがわかった．

　一方，h　・O．4mmのPit材においては，　SP材の疲労限度はUn－SP材のそれと比較して38％

向上し，SSP材の疲労限度は25％向上した．　Fig．3．3に示されるようにh・・o．4㎜での人工

ピット深さにおける残留応力の観点から疲労限度を予測すると，Un－SP材＞SP材＞SSP材と

考えられるが，実際には，SP材，　SSP材の疲労限度はUn－SP材より大きかった．これは，

SP材，　SSP材では，疲労限度の応力での繰返し負荷により，人工ピット部の穴縁に停留き

裂が発生し13），そのき裂が表面に分布する圧縮残留応力の効果を受けたため，Un－SP材よ

り疲労限度が向上したものと考えられる．ただし，h＝＝O．4㎜のPit材におけるSSP材の疲

労限度向上率は，人工ピット全体が圧繊留応力の領域内｝こ存在するh・・O．2mm以下の場合

と比較して，かなり小さい．したがって，高い疲労強度を保ちつつ，より大きな人工ピッ

トを許容する，即ち，腐食耐久性を向上させるには，圧縮残留応力を大きくすることに加

え，深くすることが必要であると言える．
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3．3．2SP材，　SSP材に導入した人工ピットが無害である寸法

Fig．　3．6に，疲労試験後の破面観察例を示す．　h＝O．2㎜以上のpit材では疲労破壊の起点

はショットピーニング，ストレスショットピーニングの有無によらず，すべて人工ピット

であった．ただし，Un－SP材では人工ピットの最表面を起点とするのに対し，　SP材，　SSP

材では最表面よりやや深い人工ピッ礒面を起点としていた．また，h・・O．1㎜のpit材の

破壊起点を観察したところ，Un－SP材では人工ピットを起点としていたが，　SP材，　SSP材

では人工ピット以外を起点としていた．

　Fig．3．7に，平面曲げ疲労試験において，深さhの人工ピットを有する試験片に応力振

幅aaを負荷したとき，試験片が破損したか，未破損であったかを示す．破損を塗潰し，未

破損を白抜きで示している．また，人工ピット以外からの破損を図中に併記した（＊）．前

述のようにSP材，　SSP材ではh・＝O．1㎜のpit材の破壊起点は人工ピット以外であり・そ

の疲労限度はUn－pit材の疲労限度と同じであった．したがって，本実験条件では，予めシ

ョットピーニング，ストレスショットピーニングが施されていれば後に導入するh＝O・1㎜

以下の人工ピットは無害であると言える．
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第3章ショットピーニング後に人工表面欠陥を
　　　　　　　　　　　　導入したばね鋼の疲労特性

UN－Pit

h；O．1

（mm）

h＝O．2

（mm）

UN・SP SSP

Fatigue　origin

Fig．3．6　SEM　image　of　fracture　surface　after　fatigue　testing．
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第3章ショットピーニング後に人工表面欠陥を
　　　　　　　　　導入したばね鋼の疲労特性
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　導入したばね鋼の疲労特性

3．3．3ショットピーニング前に人工ピットを導入した材料とショットピーニング後に人工

ピットを導入した材料の疲労強度の比較

Fig．　3．8に，　h＝＝o．2mmの人工ピットをショットピーニング前に導入した試験片（以下，

SP前pit材），ショットピーニング後に導入した試験片（pit材），およびUn－Pit材のS．N

曲線を示す．Fig．　3．9に，疲労破面を示すが，人工ピットを導入した試験片の疲労破壊の起

点は殆どの場合で，人工ピットであった．また，疲労寿命はPit材が最も小さく，次いで

SP前Pit材，　Un－Pit材の順であった．これは，　Fig．　3．9に示されるように，ショットピーニ

ング前に導入された人工ピットはショットピーニングにより潰され，小さくなったことか

ら，欠陥の大きさに依存したものと考えられる．一方，疲労限度については，三者の差は

小さかった．したがって，疲労限度で比較した場合，ショットピーニング後に導入された

表面欠陥でも，ショットピーニング前に導入された表面欠陥と同程度の大きさまで，ショ

ットピーニングにより無害化できると考えられる．
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第3章ショットピーニング後に人工表面欠陥を
　　　　　　　　　　導入したばね鋼の疲労特性

（a）Specimen　pitted　before　shot　peening

　　　　　　L

　『．二ぼ

＼．二三．．：

　　　　　　　　　　　　　　（b）Specimen　pitted　after　shot　peening

Fig．3．9　Comparison　ofpit　shape　between　specimen　pitted　afier　shot　peening　and　specimen　pitted

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bef（）re　shot　peening．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章ショットピー一ニング後に人工表面欠陥を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　導入したばね鋼の疲労特性

3．4結言

　腐食ピットなどの使用中の欠陥を想定して，ショットピーニングを施した後に表面欠陥

を導入して疲労強度評価を行った．その結果，以下の結論が得られた．

（1）ショットピーニング，ストレスショットピーニング後に表面欠陥を導入した場合でも，

　　ショットピーニング，ストレスショットピーニングは疲労限度向上に有効であること

　　がわかった．

（2）疲労限度向上率は，圧縮残留応力の大きいストレスショットピーニング材でより大き

　　い．しかし，圧縮残留応力が0以下となる深さに相当する深さの人工ピットを導入し

　　たストレスショットピーニング材では，疲労限度向上率は小さい．腐食耐久性を向上

　　させるには，圧縮残留応力を大きくすることに加え，深くすることが必要である．

（3）ショットピーニング，ストレスショットピーニングが人工ピット導入前に施されてい

　　ても，未処理材と比較して無害化される人工ピット寸法は大きくなる．

（4）無害化された人工ピット寸法は，本実験条件では，ショットピーニング材，ストレス

　　ショットピーニング材ともに，h・・O．1～0．2㎜であった．

（5）ショットピーニング前に人工ピットを導入した試験片とショットピーニング後に人工

　　ピットを導入した試験片の疲労限度は同程度であった．疲労限度で比較した場合，シ

　　ョットピーニング後に導入された表面欠陥でも，ショットピーニング前に導入された

　表面欠陥と同程度の大きさまで，ショットピーニングにより無害化できると考えられ

　る．
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表面欠陥の無害化に関する破壊力学的検討



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章表面欠陥の無害化に関する破壊力学的検討

4．1緒言

　前章までで，ショットピーニングによって，より大きな表面欠陥が無害化されることが

実験的に明らかとなった・この無害化される表面欠陥寸法が予測できれば，その予測結果

は表面欠陥について材料受入基準を決定するための重要な情報となる．また，腐食疲労特

性の評価にも利用でき，工業的に非常に有用である．

　1．2．3項で述べたように繰返し応力を負荷して未折損であった試験片でも，疲労限度付近

の応力であれば，表面には停留き裂が存在する場合が多い．残留応力が存在する場合にお

いても，この停留き裂の応力拡大係数を評価すれば，表面欠陥の無害化条件を明らかにで

きると考えられる．そこで，SP材において，疲労限度付近の応力で破損しなかった試験片

を強制折損させ，停留き裂の観察を行った．本章では，この停留き裂の応力拡大係数範囲

から無害化可能な欠陥寸法の評価を行い，表面欠陥の無害化条件を確立する．

4．2実験方法

　停留き裂の観察には，第2章，第3章において，疲労限度付近の応力で疲労試験実施後，

破損しなかった試験片を用いた．これらの試験片を300℃で1時間加熱し，停留き裂面を

酸化させた．加熱後，疲労限度より大きい応力振幅，または静的荷重で強制的に折損させ

た．停留き裂の観察には，デジタルマイクロスコープ，およびSEMを用いた．

4．3実験結果および考察

4．3．1停留き裂の観察

　Fig．　4．1に，停留き裂観察のため，第2章で使用した四点曲げ疲労試験後の470Hv－sP材

を強制折損させた後の破面観察写真を示す．矢印で示す位置に停留き裂が存在する．また，

拡大写真に示すように着色している領域が停留き裂である．疲労限度付近の繰返し応力で

破損しなかった試験片に存在する停留き裂の寸法は，ステージ1き裂が停留したとすれば，

2～3結晶粒と考えられるので数十μmである．しかし，ショットピーニング材の破面には，

それより大きい複数の停留き裂が観察された．Fig．　4．2に，第2章で使用した470HV－SP材，

570HV二SP材の停留き裂のSEM観察写真例を示す．破線で囲った領域は，停留き裂である．

写真に示すように，470HV－SP材では，1㎜を超える表面長さの停留き裂も観察された．

Fig　4．3に，470Hv－sP材，570Hv－sP材で観察された停留き裂の表面長さとその深さの関係

を示す．470HV．SP材の停留き裂寸法は，570且V二SP材のそれより大きいことがわかる．

51



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章表面欠陥の無害化に関する破壊力学的検討

　Fig．4．4に，第3章で使用した平面曲げ疲労試験後のSP材，およびSSP材の停留き裂の

SEM観察写真例を示す．着色している領域は，停留き裂である．　SP材，　SSP材のうち，

疲労試験での破壊起点が人工ピットとなるh－o．2㎜以上のPit材では，停留き裂は人工ピ

ットの周囲にのみ観察された．一方，疲労試験での破壊起点が人工ピット以外となる

乃一〇．1㎜のPit材では，人工ピット以外にも表面からの停留き裂力s複数観察された．　Fig　4．5

に，Un－Pit材のSP材，　SSP材で観察された停留き裂の表面長さとその深さの関係を示す．

SP材の停留き裂寸法はSSP材のそれより，わずかに大きいことがわかる．

　なお，本観察方法では，Un－SP材での停留き裂は観察されなかった．

　non－propagating
〆cracks

9mm

Fig．　4．1　Fracture　sur　face　ofspecimen　tested　under　fatigロe　limit．　The　specimen　was　f士actured　after

　　　　　　　　heat　tint．　Seven　non－propagating　cracks　were　observed．
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第4章表面欠陥の無害化に関する破壊力学的検討
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4．3．2停留き裂から予測される無害化可能な欠陥寸法

　　前章までに示されたように，表面欠陥材にショットピーニングを施すことにより，表面

欠陥以外を起点として破壊する場合が現れるようになる．このとき表面欠陥と表面欠陥以

外とで，それぞれから発生したき裂の応力拡大係数範囲を比較すれば，表面欠陥から優先

的に破壊するか否かがわかると考えられる．つまり，両者を比較することで，無害化可能

な欠陥寸法が予測可能となる．そこで，停留き裂の応力拡大係数範囲AKTの計算を行った．

停留き裂のAKTの算出に当たりき裂形状を，表面き裂長さ2cと表面き裂深さaとをそれ

ぞれ長径短半径とする半楕円と仮定した．AKTを（4．1）式で定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△κ，　＝　Kap－max＋・κ。……・………一…・（4．1）

　ここで，K、p．m。xは作用応力による応力拡大係数範囲の最大値，　KRは残留応力による応力

拡大係数である．Fig．4．6に，　A　KT，　K。p，max，　KRの関係を模式的に示すが，　A　KTはき裂の

開口する領域でのAKと考えられる．なお，　KRは圧縮残留応力の場合，負であるので，図

中では，AKrはK。p．．m、xとKRの差として表されている．ここで，　K、p．maxの計算では，形状

係数αの算出にNewman－Raju1）の式を用いた．作用応力については，各疲労試験で負荷し

た応力とした．残留応力による応力拡大係数KRの計算手法としては，白鳥ら2）の3次式，

API5793）の4次式で表される応力分布中の表面き裂のK値算出法が提案されているが，こ

こではより高次近似式を使用するAPI579の式を用いた．同法における4次近似したσ分布

は，Fig．4．7（a）の実線のようになる．一例として，　Fig．4．7（a）の残留応力が導入された第3

章で用いた材料での，半円表面き裂のき裂深さに対するAKT，　K、p，rn。。，　KRをFig．4．7（b）に

示す．ここでは，応力比R＝O，Un－Pit材の疲労限度に相当するa。：・480MPaの応力振幅で計

算している．図中，A点はき裂先端C点はき裂の表面先端を示す．また，各K値の末尾

のA，Cは，それぞれA点，　C点での値であることを示す．圧縮残留応力の効果により，

き裂先端のAKTは，作用応力のKlap－maxに対して，大きく低下することがわかる．

　Fig．　4．8に，第2章の四点曲げ疲労試験の場合での，き裂深さと停留き裂の応力拡大係数

範囲AKTの関係を示す．　Fig．　4．8（a），（b）は，それぞれ470HV－SP材，570HV－SP材の場合で

ある．同図には停留き裂と同様に計算した半円き裂の応力拡大係数範囲も実線（A点），お

よび破線（C点）で示している．実験で観察された停留き裂のAK，の最大値は，470HV－SP

材，570HV』SP材でそれぞれ，4．9MPam1／2，2．6MPam1／2と計算された．これらの値を半円き

裂深さaと半円き裂のAK，との関係と比較して見ると，470HV－SP材，570HV」SP材でそれ

ぞれ，a・＝O．26㎜，0．17㎜の半円き裂の∠K，に相当した．これらの半円き裂深さは，第2
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章の疲労試験結果から得られたショットピーニングにより無害化された表面欠陥寸法にほ

ぼ等しい．

　Fig．　4．9に，第3章の平面曲げ疲労試験の場合での，き裂深さと停留き裂の応力拡大係数

範囲の関係を示す・Fig．4．9（a），（b）は，それぞれSP材，　SSP材の場合である．実験で観察

された停留き裂のAK，の最大値は，　SP材，　SSP材でそれぞれ，5．OMPami！2，4．6MPami／2

と計算された・これらの値を半円き裂深さaと半円き裂の∠Krとの関係と比較して見ると，

SP材，　SSP材でそれぞれ，　a・O．18㎜，0」2㎜の半円き裂のAKTに相当した．これらの半

円き裂深さは，第3章の疲労試験結果から得られたショットピーニング，ストレスショッ

トピーニングにより無害化された表面寸法にほぼ等しい．

　以上の結果から，停留き裂の応力拡大係数範囲を評価することで，無害化可能な表面欠

陥寸法を予測できることが確認された．また，このような停留き裂の存在から，表面欠陥

の無害化は，表面欠陥以外で発生したき裂が表面欠陥で発生したき裂より優先的に進展す

るために成されるものと考えられる．
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　4・3・3停留き裂の発生・成長についての考察

　　き裂発生については，応力振幅のみに関係し，平均応力には関係しないことを多くの研

　究者が指摘している4）獅したがって，残留応力を平均応力と見なせば，ショットピ＿ニ

　ング無し材より疲労限度の大きいショットピーニング材では，疲労限度の応力振幅におい

　ては，き裂が発生する条件を満たしていると考えられる．

　　Fig・　4・10に・第3章の実験に用いたPit材の人工ピット周囲の応力状態をFEM解析した

結果を示す．Fig．4．10（a）は，応力分布を示すコンター図，　Fig　4．10（b）は，主応力が最大とな

る面における人工ピッ陵面の応力分布である．応力集中係数はh＝O．1，0．2㎜の場合で1、．4

程度，h＝＝O．4mmの場合で1．3程度である．表面欠陥はこのような応力集中を受けるので，

実効的な応力振幅も大きくなり平滑部より先行してき裂が発生する．その後，ショットピ

ーニング材では，き裂が成長すると周囲の圧縮残留応力の影響を受けるようになる．そし

て・圧縮残留応力を考慮したき裂先端の応力拡大係数範囲が，下限界応力拡大係数範囲以

下となったときに，き裂は停留すると考えられる．

　　一方，表面欠陥以外を起点として発生したき裂であるが，Fig．　4．11に，疲労限度に相当

する繰返し応力を負荷させた後，横軸の各繰返し数で疲労試験を中断して，表面に存在す

るき裂の深さを測定した結果を示す．発生したき裂は1×105回程度の比較的早い段階で停

留するようである．Fig．　4．12に，疲労試験後に強制折損した破面を三鷹光器㈱製レーザ式

3次元形状測定装置NH－3によって，停留き裂を含むように形状測定した結果を示す．破

面トレースの結果から，停留き裂面と強制折損時に停留き裂から成長したき裂面とは連続

であり，き裂の進展方向は主応力の作用する方向に対し，垂直方向であることが確認され

た．このことから，表面欠陥以外を起点として発生したき裂はStage　IIの段階で停留した

と考えられる．

　表面欠陥以外を起点として発生した表面き裂は成長し，やがて，マクロ的にFig．2．3や

Fig．　3．3の応力分布で示されるような圧縮残留応力の影響を受けるようになる．これによっ

て，圧縮残留応力を考慮したき裂先端の応力拡大係数範囲AKTが，下限界応力拡大係数範

囲∠瓦hより小さくなり，き裂は停留したものと推測される．ただし，丹後ら7）はFEM解

析により，ショットピーニング時のカバレッジが100％以上であっても，最表面には局所

的に引張残留応力が存在するという結果を示している．このような残留応力分布の局所的

なばらっきは，同一試験片中の停留き裂の大きさをばらつかせる一因と考えられる．表面

欠陥の無い場合，このような停留き裂によって疲労限度が決定するので，表面欠陥無し材
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の疲労限度は停留き裂の進展限界応力であると言える．
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4．3．4　∠塩と停留き裂の∠Krの関係

　前項で，き裂の停留条件は，AKTがAK，h以下となる場合であると述べた．　AK，h以下と

なれば，き裂はそれ以上進展しないので，AKTと∠属hは等しいと推測される．そこで，

観察された停留き裂の∠KTと，本実験材料の∠瓦hの関係を計算により検証する．

　∠瓦hは停留き裂が微小なき裂であることから，き裂寸法やき裂形状依存性を有すると考

え，以下のように導出した．Haddadら8）は平滑材の疲労限度の応力範囲Aa．←2aw）と大き

裂の応力拡大係数範囲∠瓦h。。から，微小き裂材の疲労限度について，（4．2），（4．3）式を提案

している．

　　　　　　　　　　　　　　　　△％＝詣…………・…・一…（4・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　a・　”〉〔鵠……・……・……一・（4・3）

　また，丹下ら9）は，（4．2），（4．3）式から微小き裂まで含めた∠瓦h（a）を（4．4）式のように定義

している．

鞠一
ｰ＋〔▲ガ・……・……・・（4・4）

　ここで，aは表面き裂の深さ，　aoは材料定数である．なお，　AK，h。。については，第2章

の実験で得られた470HV－Un－SP材，570HV－Un－SP材で最も大きいスリットであるa・・O．3mm

の場合における疲労限度から計算したK値を用いた．このK値は，470HV－Un－SP材，

570HV－・Un－・SP材ともに6MPaml／2である．

　また，∠砺については，村上ら10）の理想材料の疲労強度と硬さの関係の推定結果から

読み取れる（4．5）式とした．ただし，本実験は片振りであるので，完全片振りの疲労限度と

両振りの疲労限度の関係を示す（4．6）式II）を用いた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　△σw，R＝＿1＝1．6HV・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　△σwR＝o＝0．83△σ恥R＝＿1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．6）

　Fig．4．13に，第3章のSP材で観察された停留き裂のAKT，および本実験材料のAK，hを

表面き裂の深さに対して計算した結果を示す．末尾A，Cの記号は，それぞれき裂先端，

き裂の表面先端での値であることを示す．また，A，　Cそれぞれの位置での応力拡大係数

範囲をA　KT，A，　A」KT，cで表す．形状係数αは，　a／c（c：表面き裂長さの半値）に依存するた
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め，AK，hは観察された停留き裂のt・／c・の最大値1と最小値0．3で計算している．停留き裂

のAKT．．x，　A　KT．cのうち，大きいものを塗潰しで示すが，これらは計算により導かれる

AK，hとほぼ一致する．したがって，停留き裂のZl　KTは，材料のAK、11を示していると考え

られる．

9E　8

97

吉・

§・

隻・

8

三3
ξ2

ξ1

t。

0

．　　　’　　　■　　　’

　　●　　∠κ丁，A（㎡〈T，A＞zlκT，C）

　　O　　∠1κT，A（A〈T，A＜∠］κ丁．∂

　　▲　∠κ丁，⊂（∠1κT，⊂＞zlκT，A）

　　△　　AκT，⊂（zlκT，C＜∠κT，A）

一　一∠dκth，A（α／c＝1）

0．05　　　0．1　　　0．15　　　0．2　　　0．25　　　0．3

　　Depth　of　surface　cra⊂k，ロ，mm

一・一一
ﾚκth，c（α／c・1）

　　∠1κth．A（α／c＝0・3）
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ﾚ1κth，（二（a／‘；0・3）

Fig．　4．13　Comparison　between　threshold　stress　intensity　factor　range　and∠」KT　efnon－propagating

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cracks．
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43．5下限界応力拡大係数範囲の観点からの表面欠陥の無害化の考察

　ショットピーニングを施した表面欠陥無し材においては，前節までに示したように停留

き裂が存在することから，材料の破壊条件は，∠K，hと停留き裂のAK，との大小関係で決

定される．このことから，表面欠陥無し材の疲労限度に相当する応力を表面欠陥材に作用

させたとき，表面欠陥をき裂と仮定すれば，表面欠陥のAKTがAK，hより大きければ表面

欠陥を起点として破壊し，小さければ表面欠陥以外を起点として破壊が起こる，すなわち，

表面欠陥が無害化されると考えられる．なお，本実験で議論する表面欠陥は，Fig．4．4（b）

左の写真に示されるように，表面欠陥周囲に停留き裂が存在することから，き裂と見なす

ことができる．

　Fig．　4．14に，き裂深さに対して，　AIKthと疲労限度の応力条件での半円き裂のAKrを比較

した結果を示す．比較した材料は，第2章の4点曲げ470HV－SP材，第3章のSP材，およ

びSSP材である．AKrの計算には，470HV二SP材，SP材，　SSP材の疲労限度である400MPa，

480MPa，660MPaをそれぞれ用いた．また，前述のように圧縮残留応力の影響を考慮して

いる．大矢印で示す位置でAKthと半円き裂のAK，とが交差しており，矢印始端の数値ま

での半円状表面欠陥が無害化されることを示している．

　各材において，欠陥寸法が小さい場合では，残留応力の効果が十分に大きいので，AK，h＞

AKrのために表面欠陥からき裂が発生しても，表面欠陥以外から発生するき裂に対して優

先的に成長しないと考えられる．一方，欠陥寸法が大きくなると，徐々に残留応力の影響

が小さくなって，∠K，h＞AKTが成立しなくなり，表面欠陥無し材の疲労限度の応力では，

表面欠陥先端でき裂が発生すると，伝播し破壊に至ると考えられる．これらは，第2章の

実験において，470HV－　SP材ではa・・O．1㎜，　a＝＝O．2㎜のスリットが鰭となり，　a＝O．3mm

のスリットがそれを起点として破損した結果と一致する．また，第3章の実験において，

SP材ではh＝0．1㎜の人工ピットが無害となり，　h・・O．2㎜では人工ピットを起点として破

損したものの疲労限度は表面欠陥無し材と同程度であり，O．4mmの人工ピットがそれを起

点として破損した結果と一致する．そして，SSP材ではh　・O．1mmの人工ピットカS無害とな

り，h・O．2㎜，0．4㎜の人工ピットがそれを起点として破損した結果と一致する．

　4．3．2項では，停留き裂のAK．と表面き裂（表面欠陥）のAKTとの比較によって，表面

欠陥の無害化を議論した．一方，き裂進展抵抗因子の観点からすれば，表面欠陥が無害と

なる理由は，表面欠陥から発生するき裂の∠κTがショットピーニング等による圧縮残留応

力の影響を受けて減じられ，∠K，hより小さくなるためと考えられる．したがって，ショッ
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トピーニング材においては、表面欠陥の無害化条件は，4κ丁≦4κthωであり，表面欠陥無

し材の疲労限度に相当する応力を負荷したときのき裂（表面欠陥）の∠KTと微小き裂を考

慮した下限界応力拡大係数範囲Aκ，h〔。｝から無害化される表面欠陥寸法を予測することがで

きる．

　★：ptane　bending　fatigue　test

t★　：4polnt　bending　fatigue　test

　　　　　　　　　　　　　　　★　　Acceptabte　　　　　　　SSP
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4．4　結言

　　第2章，第3章で使用した試験片のうち，疲労限度付近の応力で破損しなかった試験片

を強制折損させて停留き裂の観察を行った．その結果，以下の結論を得た．

（1）疲労限度付近の応力で折損しない疲労試験後の試験片に存在する停留き裂の寸法は，2

　　～3結晶粒と考えられるので数十μrnである．しかし，本実験の観察結果から，ショ

　　ットピーニング材には，この寸法より，はるかに大きい複数の停留き裂が存在するこ

　　とがわかった．

（2）四点曲げ疲労試験後のショットピーニング材の停留き裂の応力拡大係数範囲の最大値

　　は，a　・O．26mm（470HV），　a・　O．　17mm（570HV）の半円き裂の応力拡大係繊囲に相当し，

　　これらのき裂寸法は無害化された表面欠陥寸法と一致することがわかった．

（3）平面曲げ疲労試験後のSP材，　SSP材の停留き裂の応力拡大係数範囲の最大値は，それ

　　ぞれa・・O．18㎜，a・・O．12㎜の半円き裂の応力拡大係鞭囲にネ目当し，これらのき裂寸

　　法は無害化された表面欠陥寸法と一致することがわかった．

（4）表面欠陥以外から発生したき裂が，表面欠陥から発生したき裂より優先的に進展する

　　ために表面欠陥は無害化される．表面欠陥を表面き裂と見なせば，無害化可能な表面

　　欠陥寸法は停留き裂の応力拡大係数範囲AKTと表面欠陥のAKrとの比較により評価

　　可能である．

（5）表面欠陥以外から発生し，成長したき裂は圧縮残留応力の影響を受け，AK，h以下とな

　　り，停留したと考えられる．表面欠陥無し材の疲労限度は停留き裂の進展限界応力で

　　あると言える．

（6）微小き裂まで考慮した∠K，hを計算し，それが停留き裂のAKTと一致することを確認し

　　た．停留き裂のAKTは，素材の∠KI，hを示すと考えられる．

（7）（4），（5），（6）よりショットピーニング材においては，表面欠陥無し材の疲労限度に相当

　する応力を負荷したときの表面欠陥の応力拡大係数範囲と微小き裂を考慮した下限界

　応力拡大係数範囲とから無害化される表面欠陥寸法を予測することができる．
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5．a緒言

　材料の欠陥が疲労強度に与える影響は大きく，欠陥の影響を考慮して破壊条件を判定す

ることは製品設計上重要である．第4章で用いたHaddadら］）の式もその判定式の一つと考

えられるが，この式には物理的な意味の不明な仮想き裂という概念が用いられている．材

料の破壊条件を判定する他の方法の一つに，静的破壊の場合では破壊評価線図法（Failure

Assessment　Diagram，以下，　FADとする）が知られている2）’4）．これはき裂材における破壊

条件，すなわち小規模降伏における破壊じん性値Klcと，降伏応力Oyを組合せ，破壊形態

によらず，破壊を一つの方法で判定できるように考案されたものである．この方法は一般

に2パラメータ法と呼ばれている．

　この2パラメータ法の疲労破壊への適用については，小林ら5）はKlcを下限界応力拡大

係数範囲AK，hに，碑を平滑材の疲労限度A　crwoに置き換え，疲労のFADの構築を行って

いる．

　本研究では，疲労の現象を考慮し，Dugdaleモデル6）に基づく繰返し塑性域，および繰

返しのき裂先端開口変位（Crack　Tip　Opening　Displacement，以下，　CTODとする）を評価基

準として，疲労限度評価線図（Fatigue　Limit　Assessment　Diagram，以下，　FLADとする）を提

案する7）．また，従来の研究では，比較検討されていなかった高強度鋼を用いて，提案し

たFLADと実験結果との比較を行う．さらに，ショットピーニングによる残留応力の効果

についても，FLADを用いて評価する．

5．2　疲労限度評価線図（FLAD）の構築

5．2．1　繰返し塑性域寸法によるFLADの構築

　無限板中に存在する長さ2aの貫通き裂を考える．　Dugdaleモデルより，無限板の中央き

裂の塑性域寸法ωpは，以下の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　t・pニ十⑬一1｝……一・……－e（5・1）

　ここで，σは負荷応力，σYは降伏応力である．一方，小規模降伏の場合は，次式が得ら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　t・p＝鶏………………………・（5・2）

　ここで，KIはモード1の応力拡大係数である．
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　疲労においては，Fig．5．1に示すように，応力σ＝2aaからσ＝oへ除荷する過程で，き裂先

端の応力集中により逆降伏が生ずる．本モデルでは，この圧縮降伏により生じた塑性域寸

法で，き裂の進展限界が決定されるものとする．（5．1）式，（5．2）式で，この影響を考慮する

と，降伏応力ayは引張降伏から圧縮降伏までの範囲の20yとなる．また，負荷応力σは，

4σ，すなわち2aaとなり，応力拡大係tw　Kiは巫となる．したがって，各式は次式となる．

中十傍〕一一1｝……・…・・一……（5・3）

t・s一
{………一・…………（5・4）

　　　　σ

　　　　2a

　　6、＼

。旦墨墨

δc

1

＋σヤ

σ＝2傷

ack　t1P

　　　　ωpc

＝C　　　　σ＝0　霧

2σ三

『。纏・

灘吻

‖

‖

‖

“σヤ

Fig．5．1　Stress　disUibuti　on　near　crack　tip　subj　ect　to　unilateral　fatigue．
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R　・Oの場合

　応力比R・＝Oの場合のFLADの検討を行う．繰返しの塑性域寸法CVpcが臨界値のpccに達す

るときに疲労き裂の進展が開始するとすれば，（5．3）式，（5。4）式は次式となる．

　　　　　　　　　　　　　t・S・・…＝a（sec（Z！tl1！：sctaii9°W（a），R＝O〕－1｝…・…・…………（55）

　　　　　　　　　　　　　　　ω麺＝：〔学｝…………一・・…（5・6）

　ここで，（7w（a），R．oはR・Oでのき裂材の疲労限度，　A、K，h。。R。。oはR　・Oでの巨視き裂の下限界

応力拡大係数範囲，，Bは材料定数である．疲労き裂の進展開始条件が降伏規模に関わらず

同じ塑性域寸法であると仮定すれば，（5．5）式，（5．6）式は等しいとおける．したがって，任

意の降伏規模の繰返し塑性域寸法によるFLADは次式となる．

鷲＝竺・〔斗cご竺〕一ザ……・（5・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　α＝鷲｝

　ここで，4砥h（a）R＝＝oはR＝0での長さaのき裂の下限界応力拡大係数範囲，（Two，R．oはR・Oで

の平滑材の疲労限度である．Fig　5．2に，（5．7）式を図示する．　Fig．5．2中の実線は破壊の限

界を示す破壊評価線（Failure・Assessment・Curve，以下EACとする．）であり，この外側であれ

ば破壊し，内側であれば破壊しないと判定される．なお，同図より，σTwo，R．．o／’O　yF＝1／fiとなる

ことがわかる．

　R＞0において，任意の応力比での巨視き裂の下限界応力拡大係数範囲である4属h。。，R　Rと

脳h。。剖との間には，次式の関係があるとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　△κ、h．，，．R：（1－R）△κ、h．，，．。…・……………（5．8）

　また，任意の応力比での平滑材の疲労限度awox。RとσW…oとがSoderberg線図上で成立

つとすると，任意の応力比について次式の関係が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　一一R）σ，σ．。，。．。

　　　　　　　　　　　　　σw・…R＝a／：7i55｛］－R／ay＋2R　。’w。，、。。”…………（5’9）
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awo，R　、oi’c｝y＝　1／／3の関係を，（5．9）式に代入すると次式となる．

　　　　　　　　　　　　　』・＝占農R』・………・・…一（5・1・）

以上，（5．7）式，（5．8）式，（5．10）式より，R＞0のFLADは次式となる．

鑑1欝＋R⑭竿〔÷ト修・〔β剤・孚｝ず

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”°’’”・・・・・・・・…　（5」1）

　R＜0において，∠ith。。，R。　Rと砥h。。R。、oとの間には，次式の関係があるとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　△κ、h、。，R．。　：△κ、h．。，R＝。…・……・…………・（5・12）

　また，σ7wo，R　．Rとawo，，R。　oとの間には，（5．10）式が成立つものとする．

　（5．7）式，（5．10）式，（5．12）式より，R＜0のFLADは次式となる．

篭1誓」一警2r継〔β樹・｝当『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・・・・・・…　（5．13）

　Fig．5．3に，（5．11）式，（5．13）式を図示する．応力比Rが小さくなるに従い，破壊の起こら

ない安全領域が大きくなることがわかる．

5．2．2繰返しのCTODによるF］LADの構築

　Dugdaleモデルより，無限板の中央き裂のき裂先端開口変位は，以下の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　δ＝8鴛hト〔f9〕｝……・…・一……・（5・14）

　ここで，万はヤング率である．一方，小規模降伏の場合は，次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝亙．．＿＿＿＿＿．＿＿．＿．（5．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eσγ

　（5．14）式，（5．15）式において，繰返し負荷の影響を考慮すると，負荷応力σは，Aa，すな

わち2aaとなり，降伏応力ayは引張降伏から圧縮降伏までの範囲の2ayとなる．また，応
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力拡大係数面は巫となる．したがって，各式は次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝1警h鰭〕｝・………・……・・⑭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△K2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Eσγ

R　・Oの場合

　応力比R＝Oの場合のFLADの検討を行う．繰返しのき裂先端開口変位δcが臨界値6，cに

達するときに疲労き裂の進展が開始するとすれば，（5．16）式，（5．17）式は次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　δ』＝1警h躍：竺〕｝……・・……⑪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（β△κ、h．，。．。）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　（SE，。。。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”°’°’’’’”°’”°°’°・…　　（5．19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Eσy

　疲労き裂の進展開始条件が降伏規模に関わらず同じき裂開口変位であると仮定すれば，

（5．18）式，（5．19）式は等しいとおける．したがって，任意の降伏規模の繰返しのCTODによ

るFLADは次式となる．

　　　　　　　畿芸繋斗網⑧｝∬；…・…・（5・2・）

　（5．20）式をFig．　5．2中に破線で示す．

R＞0の場合

　R＞0において，dith。。，R。RとAKIth。。Pt－oとの間には，次式の関係があるとする．

　　　　　　　　　　　　　　　△K’、h．，。．R＝0－R）M，h．．，，。。・………・…・……（5．21）

　また，σTwo，R　Rとσrwo，R．oとがSoderberg線図上で成立つとすると，任意の応力比について次

式の関係が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－R）σ，σ．。，，．。

　　　　　　　　　　　　　　σ・輌＝0一輌＋2Rσ＝”……’…（5’22）

σrwo，R。o／σFy　：1／βであるので，これを（5．22）式に代入すると次式となる．
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　　　　　　　　　　　　一〇鶉R曝・・…一・………・（523）

以上，（5．21）式，（5．23）式より，R＞0のFLADは次式となる．

畿鷺＋蜘蹄ピ〕庄｛⊂：〕⊂β樹ピ〕｝］き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’°”°’’’’’’’’”・・（5．24）

R＜0の場合

　R＜0において，脳h。。，R。、Rと砥h。。，R－oとの間には，次式の関係があるとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　△κ、h．，。．。　：△κ，h．．，。。。……・……………（525）

　また，σWqRrRとowo，R．　oとの間には，（5．23）式が成立っものとする．（5．23）式，（5．25）式より，

R＜0のFLADは次式となる．

鷲⊥竺舌ピ〕卜卜｛⊂：〕（β＋1菩／σ竺〕｝］『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5．26）

　Fig．5．4に，（5．24）式，（5．26）式を図示する．繰返し塑性域寸法によるFAcと同様に，応

力比Rが小さくなるに従い，破壊の起こらない安全領域が大きくなることがわかる．
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Fig．5．2　S　chematic　illustration　of　FLAD．
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5．3　評価式の検証

5．3．X　文献データと評価式の比較

　ここでは過去の文献データも含めて，評価式の妥当性の検証を行う．Table　5．ユに，引用

した材料8）～10）の降伏応力，疲労限度，下限界応力拡大係数範囲，応力比を示す．

　Fig．　5．5に，文献より引用した各鋼材のデータと提案したFLADを比較した結果を示す．

Fig．5．3，　Fig．5．4で示されるように応力比により，　FAcは変化する．そこで異なる応力比

のデータを比較するため，Fig　55中では横軸を規格化している．繰返し塑性域寸法による

FACは，引用データの下限値とほぼ一致し，提案したFLADが材料の破壊限界を良く表す

ことがわかる．

Table　5．lMaterial　database．

Materi　al
σY

lPa

2σwo，R。R

@MPa

∠りくth，R。R

`1Pam1／2
R

S20C 366 235 5 ・1

S1嘱1 251 177 7 ・1

SM50 373 378 5 0

HT80 726 549 5 0
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章疲労限度評価線図の構築

　　　　　　　　　　　　　◇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FLAD：Cydic

　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　△
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　A－　r　A寸　一一　一一　一一一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　△　　　SM50（R＝O）
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Fig．5．5　Comparison　b　etween　FLAD　and　quoted　data　in　Table　5．1．

81



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章疲労限度評価線図の構築

5．3．2　高強度鋼の疲労試験結果と評価式の比較

　Fig．5．6に，実験結果と提案したFLADを比較した結果を示す．比較に用いた実験結果

は，第2章の470HV二Un－SP材と570HV－・Un－・SP材である．応力比R＝Oでの大き裂の下限界

応力拡大係数範囲の値は，4．3．4項に述べたように，470HV－Un－SP材，570HV－Un－SP材とも

に6MPami／2を利用した．また，470HV－Un－SP材，570HV－Un－SP材の降伏応力crYを引張試

験の結果から，それぞれ1250MPa，1550MPaとした．従来，特にばね鋼ではFLADを利用

した疲労限度の検討はされていなかったが，繰返し塑性域寸法によるFACと実験結果の下

限値とは，良く一致することが明らかとなった．したがって，提案したFLADは，ばね鋼

のような高強度鋼の疲労破壊条件の評価に対しても有用であると言える．
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‡
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ら
亀
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▲ 島
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、

1

0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1

　　　　（1－R　）β＋2R　σw（・），R・R

　　　FLAD：Cyclic
　　　yield　zone

■■・■ eLAD：Cydic
　　　CTOD
　▲　　SUP9（RmO．05）
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　⑧　　SUP9（R＝O．05）

　　　570HV“Un－SP

1．2

1・R σγ

Fig．　5．6　Comparison　b　etween　FLAD　and　experimental　data　in　high　strength　steel．
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53．3　ショットピーニング材の疲労試験結果と評価式の比較

　繰返し負荷を受ける部品へのショットピーニングは，前章の実験結果からも明らかなよ

うに，疲労強度向上のための有効な手段の一つである．ショットピーニングによる疲労強

度向上は，表面圧縮残留応力によるものと考えられる．ここでは，表面残留応力を有する

材料への評価式の適用を検討する．

　ショットピーニングが施されている場合，AKはき裂がK＞0で開口すると仮定して，

作用応力による応力拡大係数範囲の最大値K、p．m。xと残留応力による応力拡大係数KR（圧縮

残留応力の場合は負）の和とした．ここで，K。p．m、、の計算には，その形状係数の算出に

Newman。　Rajuii）の式を用いた．残留応力による応力拡大係数KRの計算には，　API57912）の4

次式の応力分布中の表面き裂のK値算出法を用いた．同法における残留応力分布は，4次

式で近似されている．

　Fig．5．7に，残留応力が存在する場合のFLADの適用方法を模式的に示す．ここでは，

炉0．2㎜の半円き裂を有する材料にショットピーニングを施し，これに応力振幅

●350MPa，　R・＝O．05の繰返し負荷を作用させた場合を考える．ショットピーニング無しで

は，a・＝o．2mmの試験片のデータであるFig．　5．7中の△はFACの外側であり，欠陥を起点と

して破壊すると評価される．一方，ショットピーニング有りでは，KRを考慮するため，こ

れにより，き裂先端のAKは減じられ，⑧のプロットまで移動する．結果として，㊧のデ

ータはFACより内側になるので，欠陥を起点として破壊しないと評価される．実験では，

a＝0．2㎜の場合，ショットピーニン撫し（Un－SP）材の疲労限度｝ま　160MPa，ショットピー

ニング（SP）材の疲労限度は400MPaであることから，これらの評価結果は実験結果とも一

致している．

　Fig．5．8に，　SP材について，提案したFLADと実験結果を比較した結果を示す．比較に

用いた実験結果は，第2章の470HV－SP材と570HV－SP材である．ショットピーニングの

ように残留応力が導入された場合においても，提案した評価式と実験結果の下限値とは，

ほぼ一致する．残留応力分布から算出される応力拡大係数を用いて，実質的なき裂先端の

応力拡大係数範囲を計算することで，残留応力が存在する材料にも評価式が適用できると

言える．
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5．4結言

　疲労限度評価線図の構築を検討し，評価式を導出した．

（1）評価式の妥当性の検証として，文献データと提案した疲労限度評価線図とを比較した

　　結果，良く一致することを確認した．

（2）スリット状人工欠陥を導入したばね鋼の疲労試験結果と提案した評価式とは良く一致

　　した．本評価式は，ばね鋼のような高強度鋼でも評価可能である．

（3）ショットピーニング材のように残留応力が導入された材料でも，残留応力分布から算

　出される応力拡大係数を考慮することにより，本評価式で評価できる．
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6．1緒言

　疲労現象は実機設計において考慮すべき重要な問題の1つであるが，いまだに機械，構

造物における破壊の大半は疲労によるものである．設計者にとって，疲労破壊の防止や疲

労寿命の予測は，今日もなお重要な課題である．

　ばねの設計において，欠陥は疲労寿命に大きな影響を与える．欠陥寸法と疲労寿命の定

量的関係は，破壊力学によって知ることができるが，ばねの欠陥寸法はかなり小さく，線

形破壊力学では疲労強度の推定が困難な微小き裂問題となる場合がある．

　丹下らは第4章で示したように，Haddadの疲労限度式1）に硬さと平均応力依存性を追加

拡張する定式化を行った2）．この式は任意の硬さや残留応力を含む任意の応力条件を取り

扱うことが可能となっている．前述の微小き裂問題に対しては，この疲労限度式を用いて，

微小き裂での下限界応力拡大係数範囲と微小き裂伝播式を提案している．しかしながら，

この微小き裂伝播式の妥当性は実験的に確認されていない．

　そこで，本章では，ショットピーニング有無の条件で，き裂伝播式の妥当性を検証する

こととした．

6．2　疲労寿命予測式の理論

6．2．1疲労き裂伝播式

　大き裂の疲労き裂伝播速度の硬さ依存性は，（6．1）式のパリス則が成立する範囲で，小山

ら3）により，（6．2）式，（63）式のように示されている．ここではSAE　J417の換算表をもとに

ロックウエル硬さをビッカース硬さに変換している、

　　　　　　器一c（M）m………°‘…’”（丘1）

C：＝2」018×1　O－i4×0．3　lm×1．195－6・86・10－5㎡＋（）・139LITv－3．59　　　’”°’”（62）

〃z＝1．714×10－6　Hγ2－＿3．481×10－3」nノ＋4．515　　　’”°’”（6・3）

微小き裂伝播速度の応力比依存性は丹下ら2）による（6．4）式を用いた．
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蒜＝co－Rザ㎏mエ㊥m］
”°・・・…@（6．4）

　ここで，dith（a），RrRには，（4．4）式，（5．12）式，（5．21）式を用いた．　Gには，丹下ら2）の論文

中と同じ0．75を用いた．疲労寿命については，（6．4）式をき裂長さに対してシンプソンの数

値積分をすることにより求めた．

6．2．2　疲労限度式への残留応力の影響の適用

　ショットピーニングを施した材料では，第4章で実施したように，残留応力によるK値

を算出し，き裂先端の実効的な応力拡大係数範囲∠κrを計算した．AKTは作用応力による

応力拡大係数範囲の最大値K、p．ma、と残留応力による応力拡大係数KRの和とした．　KRは

API5794）を用いて算出した．このAKTをAKとして，（6．4）式に代入することで疲労寿命を

求めることができる．

6．3　供試材と実験方法

6．3．1供試材

　供試材は，第2章と同じである．

6．3．2実験方法

　疲労試験の条件は，第2章と同じである．疲労試験中のき裂進展については，スリット

端に貼付した共和電業製クラックゲージ（KV－5C）により計測した．このクラックゲージ

は金属配線が0．1㎜毎に46本パターニングしてあり，き裂が進行すると配線を切断し，

抵抗値が上昇するものである．試験片に貼付した応力モニター用歪ゲージの出力波形のカ

ウント数とクラックゲージの抵抗値の上昇点から，き裂進展速度を算出した．
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6．4　実験結果および考察

6．4．1実験結果とき裂伝播式の比較

　疲労き裂伝播式は（6．4）式で与えられる．き裂伝播式の妥当性を確認するために，Fig．　6．1

に示すように疲労試験結果とき裂伝播式とで疲労き裂伝播特性の比較を行った．用いた実

験データは，ショットピーニング無し，スリット半径a＝O．2mm，繰返し応力振幅

or．　：177．5MPaである．伝播式の計算は，硬さ470HVとして，（6．2），（6．3）式から計算された

C・1．8×10“12，m　・3．3とR＝0．05を（6．4）式に代入して行った．実験結果と計算結果とは良い

一致を示すことを確認した．

6．4．2　疲労試験結果と計算寿命の比較

　Fig．6．2に，第2章の疲労試験結果と（6．4）式を数値積分して得られた計算寿命の比較を

S－N曲線で示す．Fig．6．2（a），　Fig．　6．2（b）は，それぞれ，470HV－Un－SP材と470且V－SP材，お

よび570H∨Un・SP材と570HV－SP材での比較結果である．実験結果では，塗潰しがSP材，

白抜きがUn－SP材を示す．また，計算結果では，実線がSP材，破線がUn－SP材を示す．

計算寿命については，き裂深さがスリット深さから15㎜まで成長する繰返し数とし

た．なお，SP材ではKRを考慮する．　KRは圧縮残留応力下では負である．また，き裂が成

長して，その先端が圧縮残留応力領域を通過し，引張残留応力領域へ進入すると，やがて

KR＞0になるが，その時点でショットピーニングによる圧縮残留応力の効果が消失したと仮

定し，以後のき裂長さではKR＝＝Oとした．これは，　KRの計算にAPI5794）のK値算出法を用

いた場合，圧縮残留応力領域より深い位置では，本実験条件においては，残留応力分布の

4次近似式での近似誤差が大きくなり，KRの計算が困難となるためである．き裂が圧縮残

留応力領域を通過した後は，き裂進展速度は大きくなり，疲労寿命に大きく影響しなくな

るので，前述の処理が疲労寿命に及ぼす影響は小さいと考えられる．

　疲労寿命の比較では，Un－SP材においては，疲労試験結果と計算結果とは，それぞれの

条件で良好な一致と示した．また，SP材においても，疲労試験結果と計算結果とは，それ

ぞれの条件でほぼ一致した．以上の結果から，本き裂伝播式は実用性があるものと考える・
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6．5結言

　疲労き裂伝播式の妥当性を疲労試験結果との比較によって確認した．用いた試験片はき

裂を模擬した半円状表面スリットを有する470HV－Un－SP材，470HV－SP材，570HV－　Un－　SP

材，および570HV－SP材である．結果を以下にまとめる．

（1）疲労き裂伝播特性の比較において，計算結果のda／dN－AK　Wt図と実験結果とは，良い一

　致を示した．

（2）S－N曲線上で，計算による疲労寿命と実験結果とは，良好な一致を示した．従って，本

　き裂伝播式は実用性があるものと考えられる．
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第7章過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上

7．1緒言

　懸架ばねには，疲労強度向上を目的として，ショットピーニングが施されている．第2

章から第4章では，ショットピーニングが，表面欠陥材の疲労強度向上に，非常に有効で

あることを明らかにしている．しかしながら，ショットピーニングはショットを物理的に

衝突させて，圧縮残留応力を得る方法であるため，遮蔽された部分や表面粗さの増加が懸

念される部材には，適用できないという課題がある．

　一方，従来の研究で，き裂材に過大荷重を負荷することにより疲労限度が向上すること

は良く知られている1）．最近では，微小き裂に対する過大荷重効果の研究2）もされている

が，ねじり疲労に適用した例は見られない．そこで，本章では，微小な表面欠陥を導入し

た材料のねじり疲労試験を行い，過大荷重が微小表面欠陥材のねじり疲労限度へ与える影

響について検討した．

7．2　供試材と実験方法

7．2．1　供試材

　供試材として，O．43％のC量を有するコイルばね用中炭素ばね鋼（Si－Mn－Cr鋼）を用い

た．試験片の形状，および寸法をFig．　7．1（a）に，試験片加工工程をFig．　7．2に示す．一部の

試験片には，Fig．7．1（b）に示すようなき裂を模擬した半円状スリットを，試験片の中央部

に放電加工により導入した．スリットの幅は0．03㎜で，十分鋭いものである．また，ス

リット半径は，a＝0．1㎜，および0．4㎜とした．以後，スリットを導入した試験片をSlit

材，導入していない試験片をUn－Slit材と呼ぶ．

　スリット導入後，試験片には熱処理を施した．熱処理後の試験片のビッカース硬さは

600HV，降伏応力ayは1500MPaであった．

　熱処理後，試験片を疲労試験機に装着し，単一の過大荷重を負荷した．過大荷重負荷後，

一旦，荷重をゼロまで戻し，ねじり疲労試験を実施した．
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7．2．2　試験方法

　疲労試験には，ねじり疲労試験ジグを装着した㈱東京衡機製平面曲げ疲労試験機

PBF・・30Cを用いた．負荷条件を，周波数20Hz，応力比R・O．25でねじり角一定とした．疲

労試験実施中，負荷荷重が試験開始時の80％までに低下した場合，破損と判断した．本実

験では，S－N曲線の折曲がり点の疲労寿命がほぼ1×106回以下であることから，2×106回

で破損しない最大の応力振幅を疲労限度とした．疲労限度では，試験中の荷重の低下は見

られなかった．

7．3　実験結果および考察

7．3．1ねじり疲労限度に及ぼす過大荷重の効果

Fig．　7．3に，炉0．1㎜の場合のUn－Slit材，　Slit材の＆紬線を示す．　Slit材の疲労強度は，

過大荷重の増加に伴い，向上する傾向が見られる．

　Fig．　7．4に，　Slit材の過大荷重による疲労限度向上率を示す．また，　Un－Slit材に対する疲

労限度の回復率も同図に示す．Fig．　7．4（a），（b）はそれぞれa・・O　．　1　mm，　a・＝O．4mmの場合であ

る．a・・O．1mmの場合，　Slit材では，過大糎により，最大56％疲労限度が向上した．また，

Un－Slit材の疲労限度に対して，過大荷重を負荷していないSlit材の疲労限度は56％まで低

下するが，過大髄を鮪することにより，87％まで回復した．a・　O．4mmの場合，　Slit材

では，過大荷重により，最大125％疲労限度が向上した．また，Un－Slit材の疲労限度に対

して，過大荷重を負荷していないSlit材の疲労限度は25％まで低下するが，過大荷重を負

荷することにより，56％まで回復した．

　Fig．　7．5に，過大荷重時の応力拡大係数κovと過大荷重負荷後の下限界応力拡大係数範囲

dith，OVの関係を示す．全ての試験片は，き裂を模擬したスリット端部を起点とするき裂の

成長により，破損に至った．スリット端部からのき裂の進展方向は，Fig．　7．6に，示すよう

に最大主応力の作用する方向に対して垂直となる試験片軸方向に対して45°の方向であ

った．したがって，モード1型のき裂進展と考えられる．スリットに対するK値の算出に

は，村上ら3）による（7．1）式を用いた．K値の計算に際して，スリット面積は最大主応力の作

用する方向に対して垂直となる面への投影面積とした．
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　　　κ・。、、≡F・。π屍　………・……・…・（7」）

F（b／・）＝0・0957＋2．11（b／a）一一　2．26（b　／a）2

　　　＋1・09伽）3　一一　O．　1　96（b　／a）4

　　　　　0．1＜b／a＜2．0

　Fig．　7．5では，縦軸の応力拡大係数範囲で疲労試験を実施したとき，破損したものを×，

または＊・未破損のものを⑳，または磯で示している．したがって，破線で示す破損／未

破損の境界がaSth，ovである．なお，　Kov＝OからKov　・Kth，rnax（塩m、x：下限界応力拡大係数値範

囲AK，hの最大値）までは，過大荷動S負荷されないので一定値となる．　a・・O．1㎜，　a＝＝O．4mm

のそれぞれの場合において，AKth，OVはKOVの増加に対して，ほぼ同じ傾きで向上した．

ただし，a・　O．1mmの場合では，　Kov　・16MPaml／2よりKovが大きくなると，ほぼ一定となっ

た．これは，Kov＝16MPami／2以上では，スリット周囲の表層全体が降伏を起こしたためと

考えられる．
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100



第7章過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上

　　350

£300

＾250

亘200
’∈

＝　150
ゆ

品100
’be－

E　50

　　　0

一　　一　　…　　…　　一　　＿　　一　　＿　　＿　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　｛　　一　　一　　一　　一　　一

S4％

｛　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一

DOWN一一一一一一一一…一 一　　　一　　　一　　一　　一

黶@　　一　　　一　　一　　一

一　　　一　　　一　　　一　　　一

黶@　　一　　一　　一　　一一　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一 一　　　一　　　一　　　一　　　一

一一 cゼー一一

ﾓ灘　／　　｝　　　、 56％

一　　　一　　　一　　　一　　　一

黶@　　一　　　一　　　一　　　一

?@　　…　　　一　　一　　　一

晋 一　　　一　　　一　　一　　　一

黶@　　一　　　一　　　一　　　一

黶@　一　　　一　　一　　　一

竺 一一一一　

黶@　　一　　　輔　　”　　一

黶@　　一　　一　　一　　一

竺 ←　　一　　〔　　一　　一

黶@　　一　　一　　　一　　　一

黶@　　一　　一　　　…　　　一

晋87％

一　　　一

鼈鼈

　　一二

』v＝OM

oam1／2U

氏|Slit�

6v＝0� 』v＝11・7�κ』v＝15・5　

lPam1！2S

撃奄煤io＝0．1mm）�

v＝18・6� 』v＝33・7�

a）炉0．1㎜specimen

　350

s　300

　250

2・・

150

100
50
　　0

　　　一　　　一�

　Pパ江1欝

A1� 　　　一　　　一� 　　一　　…　　一　　一� � 　＿　＿　＿　一　一　一　一　一　一　輔　一　一　一　…　一　一　q－　一　一　一　一　一　一　一� 　　■●　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一�

翻↓，・� 5％�
　りぽト　

@　㍑�
　　　一　　一� 　　一　　一� 　　一　　一　　　一　　　一� � DOWN－一一一｝一一一一一一一一一�

　　輯　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一�

羅パ�
　　　一　　　一� i賑�　　　一　　　一� 　　　一　　　一　　　一　　　一� � 　一　“竈　一　一　一　一　一　一　一　一P　－　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一� 　　＿　　＿　　一　　一　　一　　一　　…　　一�

ぷ�

　　　一　　一� 　　　　　　　一� 　　一　　　一　　　｝　　　一� � 　一　一　一　＿　…　〔　一　一　一　一　一　一　一　師　一　一　一　一　一　一　一　一　一� 25％一一
5％�

　　　、� P
　　　一　　一� 盟　猷　　1〃� 　　　一　　　一� 　　一　　　一　　　一　　　一� � 　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一� P＿＿＿＿� 　　　一　　一

，％灘灘・1�

　　一　　一�灘�　　　一　　一� 　　一　　　一　　　一� 一2 T％一一�
　　　一　　一　　　一　　一　　　一　　　一� 6％�

　　　一　　　一　　　一

』v＝0� 』v＝0� 』v＝24・5� v＝32・6�

Pam1／2� Pam1／2�

n・Slit� lit（o＝0．4mm）�

　　　（b）a＝O．4mm　specimen

ig．7．4　Fatigue　limit　improvement　ratio・

01



第7章過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上

ゴ
皆
N

旨

七

£竺

語
亙き

・三ぎ

9逐

が
ξ

ξ

16

14

12

10

　8

4

2

0

R＝O．25

　　　　　　x

　　　－一＿嵐一♪ζ一一一一一

　　　　．一’◆

　　　一一一rr『X一『rrrT
　　　　　　　　×
　　　　　　　　●

　　　　　　　　●

　　　一一一一一

一一一
№?獅?窒≠煤@yieldi㎎一一一

　　　　（a＝O．lmm）

　　　　　　‘

0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

0vertoad　stress　intensity　factor，Kov，　MPamll2

×fracture（a＝O．1mm｝

●no　fracture（a＝0．1mm）

×fracture（a＝0．4mm）

◆no　fracture（o＝0．4mm）

Fig．7．5　Relationship　between　AA’ih、ov　and　AK’ov．

102



第7章過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上

　　　・i詩

　　　　麟・
礎’ A琳“蒙藩

鄭

辮

。ぱi憂

　　　ザ
　　評
’”t；ゴ

L〆
・穿

窃♂，“：：・T’i

ぷ」ソ

　之イ・、

　　　　　，牢
　　　鯉ir㏄ti叩凛b皿rV些ign

耀纂，，。，m

舞

、箋

嚢

藷

÷

量 溺
払、　擢r拓

轟5輌繊恒繊．

懲鰯繧

ぶ念

　　　　ジ、

　　竃魏

・欝・護
　　　　　1　i－Z．F

　　　籔
　　　　　ぱ．

150μm

Fig．　7．6　SEM　image　of　fractUre　surface　after　torsional　fatigue　test．

103



　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7章過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上

7．3．2　過大荷重による疲労限度向上の考察

　長さcなる片側き裂を有する半無限板に引張りの過大荷重が負荷された場合を考える．

Fig．7．7（b）に，過大荷重を負荷したときのき裂先端の応力分布を模式的に示す．過大荷重

負荷後に無負荷状態まで除荷したFig．7．7（a）のA点では，き裂先端に逆降伏により，圧縮

残留応力を有するω．の塑性域が形成される．材料を弾完全塑性体とすると，塑性変形前後

で負荷応力は等しくなるので，き裂先端の弾性応力分布と弾塑性応力分布の釣合いを考え

れば，平面ひずみ状態での塑性域寸法ω，は（7．2）式で表される．

’°’’’’’’’’’’’”・・・… @　6・…　　（7．2）

　続いて，Fig．7．8に示すように，過大荷重負荷後，繰返し負荷によりき裂が成長し，圧

縮残留応力場において停留したと考える．この場合のき裂進展抵抗因子は，材料固有の

AK，hに，圧縮残留応力による応力拡大係数KRが加わった値である．したがって，過大荷

重負荷後のdith，ovは，応力比R・Oの場合では，（7．3）式と考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　△Kth，ov＝△K，h＋Kk　　　　　’’’”°’”°’’’’”°’°…　　（7．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　K美　＝K，　－K，。

　　　　　　　　　　　　　　　　（K，h，rnax≦K。，≦ασ，VM）

　ここで，KRは過大荷重負荷により生じた圧縮残留応力による応力拡大係数，　KR。はKOV

＝Kth，　rn。x時のKRで，　aSthに含まれる．また，過大荷重負荷前後で考慮する応力比が等しい

場合，（7．3）’式と考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　△KI’，、　，。u，，。R　・AKth，R＝R＋（1－－R）Kk　’…………（7・3）’

　ここで，湿瓢OV沢rRは任意の応力比における過大荷重後の下限界応力拡大係数範囲，

dith，R－Rは任意の応力比における下限界応力拡大係数範囲である．ただし，　R＞0において，

（5．8）式が成立するとすれば，任意の応力比においても（7．3）式となる．

　（7．3）式は，過大荷重時のKovが材料の下限界応力拡大係数範囲の最大値Klth，maxを超える

値から，材料が降伏を起こすαcry（πc）1／2（α：き裂の形状係数）までの範囲で適用できると

考えられる．Fig．7．9に，（7．3）式を模式的に示す．　Fig．7．8においてき裂面にayの応力が，

き裂先端のω，の領域で負荷されているとすると，KRは，（7．4）式で表される4）・5）．
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　　　　　　　　　　　　ザ［蕊票、o叫一・一・（7・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝x／（c＋ωr）

　　　　　　　　　f（9）一（i一ξ2X・・2945・一一・．3912ξ2＋・．7685ξ・一・．9942ξ・＋・．5・94・）

　Fig・7・10に，降伏応力とき裂長さを変化させて，計算したときのKRとKovの関係を示

す．κRとKovとには，ほぼ線形な関係が見られる．また，この関係と（7．3）式により，　AKth，ov

とKovとの関係は，計算したa＝＝O．1～100㎜，　oy・350MPa～1500MPaの範囲で以下の式で

表される．

△Kth　，ov

　　　党0．25～0．31　　　・・・・・・・・・・・・…　　一・・（7．5）

Kov

　傾向として，降伏応力が小さいほど，また，き裂長さが小さいほど，AKth，ov／KOVは大き

くなるようである．

　Fig．7．11に，文献データ（1）’（6）’（n’（8）・（9），本実験データ，および（7．5）式から得られた計算値

を，AKth，OVとKOVとの関係において，比較した結果を示す．計算値を求めるため，

Kev・　・Kth，max　・6MPami／2と仮定した．文献データの試験条件は，負荷方式，材質，き裂の大き

さともに本実験条件とは異なっている．しかし，文献データと本実験結果との比較におい

て，過大荷重による疲労限度向上効果は，負荷方式，材質，き裂の大小によらず，ほぼ同

等であることがわかる．また，計算値は文献データ，および本実験結果とほぼ一致してお

り，微小欠陥を有する材料のねじり疲労の場合にも，（7．5）式の関係を適用できると考えら

れる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tOOV　　　　　　at　K。V

－Kov

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c綴灘．／卜・…t　at（FO（A）
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Fig、7．9　S　chematic　illustration　fbr　eq．（7．3）．
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7．3．3　き裂長さと過大荷重効果の関係

　（7．5）式の関係をねじり疲労の場合にも適用して，半径aの半円状表面き裂を有する材料

における，過大荷重によるねじり疲労限度向上量の最大値を考える．過大荷重後の疲労限

度が最大となるのは，Kov・　aoy（πの1／2の場合であるので，これを（7．5）式の関係に適用する．

Fig．　7．12に，σy・・1500MPaの場合の過大荷重後のねじり疲労限度の最大値zW，ovとき裂長さ

の関係を示す．計算条件として，応力比をR・O．25とし，下限界応力拡大係数範囲を

AKth　：6MPam1／2としている．また，ねじり疲労限度の計算には，（7．1）式を用いている．図中

には，過大荷重を負荷していない場合のねじり疲労限度Twの計算値，および過大荷重によ

り，TwからTw，oVへ疲労限度が向上した場合の疲労限度向上率も示す．同図より，計算結果

と実験結果は，良い一致を示すことがわかる．また，過大荷重負荷前の疲労限度がき裂に

より大きく低下しているため，き裂が大きいほど，過大荷重による疲労限度向上率は大き

くなる．

　本実験では半径αの半円状の微小き裂を有する材料への過大荷重効果を検討している．

そこで，き裂長さを小さくした場合，過大荷重効果が得られる限界き裂長さを検討する．

（7．3）式の成立範囲から，（7．6）式が得られる．

a≧ ・・・・・…
@　一・・・・・・・・・・…　　（7．6）

　Fig、7．13に，　ay　・3　50MPa，σy＝1500MPaのときに過大荷重効果を得ることのできる限界

き裂長さをそれぞれ示す．同図では，各曲線より下の範囲においては，過大荷重効果が得

られないことを表している．本実験（σr＝1500MPa）では，　AKthが約6MPam1／2であり，

a・O．1㎜でも十分に過大荷鞠果が得られたが，crYやAKthが小さい場合には，き裂長さが

小さいと，十分な過大荷重効果が得られないことがわかる．
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7．4　結言

　微小な人工表面欠陥を導入した材料に過大荷重を負荷し，ねじり疲労試験を行った．そ

の結果，以下のことが明らかとなった．

（1）本実験条件では，スリットによりa＝O．1mmでは56％，　a＝＝O．4mmでは25％まで低下した

　　スリット材の疲労限度が，過大過重負荷により，それぞれ87％，56％まで回復した．

（2）過大荷重を増大するほど，ねじり疲労限度は向上する．過大荷重により表層全体が降

　　伏すると，過大荷重負荷後のねじり疲労限度は一定となる．

（3）過大荷重による疲労限度向上効果は，負荷方式，材料の違い，き裂の大きさの違いに

　　よらず，ほぼ同等であった．

（4）過大荷重による疲労限度向上効果は，以下の関係で表され，ねじり疲労試験結果とも

　　良く一致した．

　　　　　　　　　　　　　　　　△κ，…L、、u、O．25～0．31

　　　　　　　　　　　　　　　　Kov

（5）過大荷重効果が得られる限界き裂長さは，降伏応力や下限界応力拡大係数範囲の最大

　値に依存する．
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　自動車用懸架ばねにおいては，近年の地球温暖化ガス削減強化の観点から，自動車の燃

費向上を目的とした軽量化が必要とされており，疲労強度向上が要求されている．また，

最近の鋼材価格の上昇，特にNi，　Cr，　Vなどのレアメタルの価格高騰から，加工メーカー

では原材料費の低減が必要となっており，これら合金元素を用いなくても疲労強度を確保，

さらには向上できるような低コスト化技術の開発が重要となっている．さらに，最近の産

業のグローバル化により，原材料を現地調達する必要性が高まっている．しかしながら，

現地材料は安定した技術レベルで生産される国内材料と比較すると，品質面で問題となる

可能性は否めない．そのため，例えば，表面疵など欠陥寸法が大きい材料を使用しても疲

労強度を確保し，最終製品で安定な品質を保証することが必要となっている．

　ばねのような自動車部品の疲労強度向上方法としては，ショットピーニングがしばしば

用いられている．ショットピーニングで付与されるような大きな圧縮残留応力が表面に存

在すれば，表面欠陥に作用する負荷時の実質的な応力は軽減されるため，疲労限度の向上

に加え，表面欠陥が存在しても疲労限度が低下しない領域が大きくなる，すなわち，表面

欠陥が無害化されると考えられる．

　このショットピーニングによる疲労限度向上と表面欠陥の無害化が実験的，理論的に検

証されれば，表面欠陥を有する材料でも，疲労限度が低下しないことから，最終製品での

品質保証の実証となり，信頼性向上となると考えられる．また，使用中の欠陥についても・

欠陥が大きくなっても，疲労限度が低下しないことから，圧縮残留応力付与による腐食疲

労特性向上方法の指針が得られることになり，添加元素を使用しない低コスト化技術の指

針を取得できることになる．

　以上のような背景のなかで，本研究では，ショットピーニングによるばね鋼の疲労限度

向上と表面欠陥の無害化を図ることを目的として，ショットピコニングを施した試験片の

曲げ疲労限度および無害化可能な欠陥寸法の定量的な評価，および解析を行った．また，

ショットピーニングによるばね鋼の疲労限度と疲労寿命を予測することを目的として，予

測式を提案し，実験結果との比較を行った．

　これらの研究から得られた結論は，各章ごとに次のようにまとめられる．

　第2章「ショットピーニングによるばね鋼の疲労限度向上と人工表面欠陥の無害化」で

は，原材料疵を想定し，人工表面欠陥を導入した材料にショットピーニングを施して疲労

強度評価を行った．
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　得られた結果は，以下のとおりである．

（1）ショットピーニングにより，疲労限度が大幅に向上することがわかり，その最大向上

　　率は，470HV硬さ，570HV硬さの試験片で，それぞれ，164％，126％であった．

（2）ショットピーニングによる疲労限度向上効果は，スリット無し材と比較してスリット

　　材でより大きい．ショットピーニングは表面欠陥材の疲労限度向上に有効であると言

　　える．

（3）ショットピーニングによって，より大きな表面欠陥が無害化されることが実験的に明

　　らかとなった．本実験条件で無害化された表面欠陥寸法は，470HV硬さ，570HV硬さ

　　の試験片で，それぞれa＝＝O．2～0．3㎜，a　・O．1～0．2㎜であった．

（4）ショットピーニングにより無害化された表面欠陥寸法と残留応力分布とには相関があ

　　ることが明らかとなった．

　第3章「ショットピーニング後に人工表面欠陥を導入したばね鋼の疲労特性」では，腐

食ピットなどの使用中の欠陥を想定して，ショットピーニングを施した後に表面欠陥を導

入して疲労強度評価を行った．

　得られた結果は，以下のとおりである．

（1）ショットピーニング，ストレスショットピーニング後に表面欠陥を導入した場合でも，

　　ショットピーニング，ストレスショットピーニングは疲労限度向上に有効であること

　　がわかった．

（2）疲労限度向上率は，圧縮残留応力の大きいストレスショットピーニング材でより大き

　　い．しかし，圧縮残留応力が0以下となる深さに相当する深さの人工ピットを導入し

　　たストレスショットピーニング材では，疲労限度向上率は小さい．腐食耐久性を向上

　　させるには，圧縮残留応力を大きくすることに加え，深くすることが必要である．

（3）ショットピーニング，ストレスショットピーニングが人工ピット導入前に施されてい

　ても，未処理材と比較して無害化される人工ピット寸法は大きくなる．

（4）無害化された人工ピット寸法は，本実験条件では，ショットピーニング材，ストレス

　　ショットピーニング材ともに，h・O．1～0．2㎜であった．

（5）ショットピーニング前に人工ピットを導入した試験片とショットピーニング後に人工

　　ピットを導入した試験片の疲労限度は同程度であった．疲労限度で比較した場合，シ

　　ョットピーニング後に導入された表面欠陥でも，ショットピーニング前に導入された
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表面欠陥と同程度の大きさまで，ショットピーニングにより無害化できると考えられ

る．

　第4章「表面欠陥の無害化に関する破壊力学的検討」では，停留き裂の観察を行い，破

壊力学的手法を用いてショットピーニングによる表面欠陥の無害化の検証を行った．

　得られた結果は，以下のとおりである．

（1）疲労限度付近の応力で折損しない疲労試験後の試験片に存在する停留き裂の寸法は，2

　　～3結晶粒と考えられるので数十μmである．しかし，本実験の観察結果から，ショ

　　ットピーニング材には，この寸法より，はるかに大きい複数の停留き裂が存在するこ

　　とがわかった．

（2）四点曲げ疲労試験後のショットピーニング材の停留き裂の応力拡大係鞭囲の最大イ直

　　は，a＝＝O．26㎜（470HV），　a＝O．17㎜（570HV）の半円き裂の応力拡大係数範囲に相当し，

　　これらのき裂寸法は無害化された表面欠陥寸法と一致することがわかった．

（3）平面曲げ疲労試験後のSP材，　SSP材の停留き裂の応力拡大係繊囲の駄値｝ま・それ

　　ぞれa・O．18㎜，a＝＝O．12㎜の半円き裂の応力拡大係数範囲に木目当し，これらのき裂寸

　　法は無害化された表面欠陥寸法と一致することがわかった．

（4）表面欠陥以外から発生したき裂カミ，表面欠陥から発生したき裂より優先的｝ご進展する

　　ために表面欠陥は無害化される．表面欠陥を表面き裂と見なせば，無害化可能な表面

　　欠陥寸法は停留き裂の応力拡大係数範囲∠斯と表面欠陥のAKTとの比較により評価

　　可能である．

（5）表面欠陥以外から発生し，成長したき裂は圧繊留応力の影響を受け・AK，・以下とな

　　り，停留したと考えられる表面欠陥無し材の疲労限度は停留き裂の進展限界応力で

　　あると言える．

（6）微小き裂まで舗したAK，hを計算し，それがeesき裂の∠κ・と一致することを確認し

　　た．停留き裂のAK，は，素材のAK，hを示すと考えられる．

（7）（4），（5），（6）よりショットピーニング材においては・表面欠陥無し材の疲労随に相当

　　する応力を鮪したときの表面欠陥の応力拡大係xee囲と微小き裂を考慮した下限界

　　応力拡大係数範囲とから無害化される表面欠陥寸法を予測することができる．

第5章「疲労限麟価線図の構築」では，麟の糠を縮し・Dugd・1・モデルに基づ
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く繰返し塑性域寸法，および繰返しのき裂先端開口変位を評価基準として，疲労限度評価

手法の構築を行った．

　得られた結果は，以下の通りである．

（1）評価式の妥当性の検証として，文献データと提案した疲労限度評価線図とを比較した

　結果，良く一致することを確認した．

（2）スリット状人工欠陥を導入したばね鋼の疲労試験結果と提案した評価式とは良く一致

　　した．本評価式は，ばね鋼のような高強度鋼でも評価可能である．

（3）ショットピーニング材のように残留応力が導入された材料でも，残留応力分布から算

　　出される応力拡大係数を考慮することにより，本評価式で評価できる．

　第6章「表面欠陥を有するばね鋼の疲労寿命予測」では，破壊力学的手法を用い，表面

欠陥を有するばね鋼の疲労寿命予測を行った．

　得られた結果は，以下の通りである．

（1）疲労き裂伝播特性の比較において，計算結果のda／dN－zlK　Wt図と実験結果とは，良い一

　　致を示した．

（2）S－N曲線上で，計算による疲労寿命と実験結果とは，良好な一致を示した．したがっ

　　て，本き裂伝播式は実用性があるものと考えられる．

　第7章「過大荷重による表面欠陥材のねじり疲労限度向上」では，ショットピーニング

の適用が困難な表面欠陥材に対して，過大荷重負荷による疲労限度向上手法の検討を行っ

た．

　得られた結果は，以下の通りである．

（1）本実験条件では，スリットによりa＝O．・1・mmでは56％，　a・O．4mmでは25％まで低下した

　　スリット材の疲労限度が，過大過重負荷により，それぞれ87％，56％まで回復した．

（2）過大荷重を増大するほど，ねじり疲労限度は向上する．過大荷重により表層全体が降

　　伏すると，過大荷重負荷後のねじり疲労限度は一定となる．

（3）過大荷重による疲労限度向上効果は，負荷形式，材料の違い，き裂の大きさの違いに

　　よらず，ほぼ同等であった．

（4）過大荷重による疲労限度向上効果は，以下の関係で表され，ねじり疲労試験結果とも

　　良く一致した．

118



第8章結論

　　　　　　　　　　　　　　　　△Kov，th
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，u　O．27
　　　　　　　　　　　　　　　　　Kov

（5）過大荷重効果が得られる限界き裂長さは，降伏応力や下限界応力拡大係数範囲の最大

　値に依存する．

　本研究により，ショットピーニングは表面欠陥材の疲労限度向上に特に有効であること，

そして，より大きな表面欠陥を無害化することを実証できた．また，ショットピーニング

により無害化される表面欠陥寸法については，停留き裂の進展限界応力を負荷したときの

表面欠陥の実効的な応力拡大係数範囲と微小き裂を考慮した下限界応力拡大係数範囲から

求めることができることを明らかにした．

　しかし，停留き裂の進展限界応力，すなわちショットピーニング材の疲労限度について

は，未だ理論的予測方法が確立しておらず，実験的にその値を得るにとどまつている．ま

た，停留き裂が停留に至るまでのき裂の進展挙動についても詳細にはわかっていない．今

後，これら諸課題の理論的解決を追究すべく，さらなる研究を進めていきたい．
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