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第 1 章  緒 論

 金属材料の疲れ破壊に関しては、これまで数多くの研究が報告されている

にもかかわらず、現象がきわめて複雑であるため、現在でもな拾多くの点で

不明な部分が残されている。これらのうちで最も未解決のまま残されている

点ば疲れ破壊の微視的機構に関するものであろう。

 通常の疲れに巻いでは、応力繰返しの初期段階で、焼なまし材では硬化が、

加工材てば軟化が起こり、それと同時に表面層に在んらかの疲れ損傷

（fatiguθdamagθ）が生ず飢これが応力の繰返しと共にき裂に進展し、

遂に破断に至ると言われている。初期。の疲れ損傷は、具体的には、すべり線、

入り込み（intrusiOn）、突き出し（θxtru8iOn）、固執すべり帯（pθrsis－

tθnt sユip bana） などのき裂発生までの過程である。その後のいわゆる

疲れき裂は第I段階（stagθ工）と第2段階（stagθ皿）に分けられてい

る。（1）第1段階は初期に拾ける表面層の損傷からの連続過程とみなされ＊、

き裂はすべり帯に沿って、きわめて低い速度（数五ノCy。ユθ）（2）で、結晶粒径

程度の深さまで進展する。その過程での破面は、最大せん断応力面に一致す

るようなフ・アセット（無特徴で平担な破面）を呈するのが特徴とされている。

（1）（3）その後二第2段階になると、き裂は巨視的には最大引張応力に垂直在面

に沿って進展し・破面には・通常・1サイクル毎の進展に対応したストライ

エーション（StriatiOn）が形成されるOき裂がさらに進展すると・試料の

有効断面の減少のため、通常の引張破壊と類似を破壊形式で試料が破壊する。

この段階での破面には多くのデイ．ンプル（aimpユθ）の観察されるのが特徴で

ある。

 このような疲れ。き裂の進展に関しでは、古くから、表面観察、断面観察、

ホ とくに固執すべり帯と第I段階のき裂との分離はきわめて困難であるので、ここでは前

 者をも含めて第1段階のき裂と考えることにする。
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また最近てば、破面観察（フラクトグラフィ）などが行浸われて拾り、その

挙動が次第に明らかにされつつある。しかし、その微視的機構についてはま

だ十分究明されていないのが現状である。

 ここで、重ず、一表一面層の損傷捨よびき裂の進展機構に関する過去の・研究を

概観してみる。

 表面層に起こる初期の疲れ損傷である入り込みや突き出しに関しては、二

つの転位モデルがよく知られている。（4）⑮〕これらはらせん転位の回転運動に

よるものと、二組のすべり面上の転位の交叉運動によるものである。これら

二つについてはまだ十分圧実証は在いが、一応現象をよく説明しているよう

に思われる。

 一方、固執すべり帯については、その下部組織はかなりよく観察され、銅

（6）（7）をはじめ多くの材料（8）（9ユで、いわゆるてい状組織（ユaω、、rik，

StmCture）の形成が明らかにされている。しかし、これらの組織と初期

き裂の発生拾よび進展が如何に結びついているかは明確でない。続いて起こ

るき裂（第1段階）の進展については、これまでに、（1片べり分離説（1）、（2）

ボイド説（10）（11）などがあるがこのうち最も一般的浸のはすべり分離説であ

る。しかし、これらの諸説を実証するような確実な実験結果は得られていな

いようである。

 第2段階のき裂進展機構についても、多くのモデルが提案されている。・そ

のうち最も代表的なのは、LairdとSmi尤h（12）（13）のいわゆる“pユastic

bユunting prOCθsS’’である。この説は疲れ破面上で観察される延性スト

ライエーションの形成をうまく説明できるため、現在てば、この段階のき裂

進展機構として最も有力祝されているが、その原子的機構の詳細については

十分明確でない。（工4）な春、このモデルに類似をものとして、M、肺iユy炉）

TOエロkins（16）、工shiiら（17）のもの、また結晶学的影響を考慮したlP、ユエOux

（’8）捨よび肋・ユ。。ら（’9）のもの、さらに・。㎜。。（2・）の、。、、、、。ユ・。モ
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デル庄とがある。これに対し、疲れ過程中に形成されるセル境界を優先的に

進展するという説（2i）あるいは、微小先行き裂（22）やボイドの連結（23）によ

るとする説在とも提案されている。

 一方、これらのモデルを金属組織学的に実証するため、この段階の疲れき

裂先端近傍に拾ける転位組織を直接観察しようとする試みもなされ．ている。

Grosskr帥t磨ら（24）、L此携ら（25）さらにWiユkin、ら（26）は、疲れき裂側

面で明瞭凌セル組織を観察し、これがき裂進展時の著しい塑性変形を示唆し

ているという観点から、上述の“一皿aStiC bユunting prOCeSS”を支持

している。これに対し、辛島ら（11）（23）は、薄膜試料に発生した疲れき裂近

傍組織を観察し、き裂近傍に多数のボイドが形成されていることを明．らかに

している。しかし、ボイドの形成に否定的在報告（26）もあり、また、表面層

と内部での疲れき裂進展挙動の違い（27）などを考えると、この結果を、その

ままバルク材の場合に適用するのは多少問題があるように思われる。これら

については後章（2．3．4節）で詳しく述べるが、第2段階のき裂進展につい

ても、その微視的機構は十分解明されてい在いのが現状であり、その究明に

は、とくにバルク材に発生する疲れき裂先端部の転位組織を十分正確に把握

することが必要であろう。

 以上は、進行性の疲れき袈を対象とした過去の研究概要であったが、金属

材料の疲れに拾いでは、き裂が発生しても、ある段階でその進行が停止し、

その後の応力繰返しによっても全く進展し危いという興味深い一現象がある。

このよう在き裂は停留き裂と呼ばれ・微視的在ものと巨視的なものがある。

前者は平滑材の耐久限度あるいはそれ以下の繰返し応力で発生するものであ

り、後者は鋭い切欠き材にのみ一現われるいわゆるマクロ的在停留き裂のこと

である。このようなき裂の停留機構を究明することば、き裂の進展機構を考

える上で重要な示唆を与えるものと考えられる。ぞとで、次に、これら微視

的春よび巨視的停留き裂の形成機構に関連した過去の研究を概観してみる。
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 平滑材の場合、耐久限度以下の繰返し応力によっても微小き裂の形成され

ている場合が多く（・8）（・9！耐久限度はき裂発生の限界念力ではなく1発生し

た微小き裂の進展に必・要な限界応力であると考えられている。また、平滑材

の耐久限度で発生する微小き裂の停留原因を究明しようという試みも行在わ

れて拾り、耐久限度の明瞭に現われる鉄鋼材については、ひずみ時効説（30）

あるいはパーライト説（31）などが提案されている。これに対し、銅在との非

鉄金属てば、耐久限度の存在自体も確認されて拾らず、従って、耐久限度と

微小き裂との関係についてもほとんど明ら’かにされてい在い。わずかに、α

黄銅一については、微視的停留き裂の進展を阻止している因子として結晶粒界

が考えられている。（・・）以上のように、微小き裂6在留原因として種。の因

子が挙げられているが、そのほか、繰返し応力による加工硬化在とも何らか

の形でき裂進展を阻止寸’る要因と在り得ることが予想される。

 切欠き材の場合、切欠きが鋭くなると、いわゆる巨視的な停留き裂が発生

するのが特徴である。この種の停留き裂の形成機構については多くの説が提

案されているが、それらは、コーキシング効果在とを考慮した材質強化説（32）

在とを除いて、ほどんどは力学的説明、つ重り、切欠き底付近の応力分布説

‘33） 片振り説（34）、き裂先端の鈍化説（35）などである。また最近てば、大

路・小倉ら（36）（37）による有限要素法を用いた解析的説明や小倉・大路（38）

による有効応力拡大係数（△Ke∬）を用いた破壊力学的説門も凌されてい

る。これに対し、Wiユkinsら（39）ぱ、AZ一ψ合金の鋭い切欠き材に形成

された停留き裂は、適当な熱処理後の繰返し応力によって著しく進展するこ

とを見出し、この材料に現われる停留き裂の’発生原因として、繰返。し応力に

よるひずみ硬化を考えている。以上のことから考えて、通常の鉄鋼材の鋭い

切欠き底に発生する停留き裂の形成にも、切欠きに関連した力学的因子と、

金属組織学的因子の二つの要因が寄与しているものと考えられる。

 本研究てば、進展き裂先端部に形成される転位組織を直接観察することや、
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微視的拾よび巨視的停留き裂に対する金属組織学的実験を行庄うことによっ

て、き裂進展の微視的機構解明の手掛りを得ようとしている。

 本論文ぱ6章から成っている。第1章は緒論であり、第2章では、疲れき

製を含む薄膜試料を作製し、銅の初期き裂先端部ならびに鉄拾よびステンレ

ス鋼の巨視的き裂先端部に形成される転位組織を超高電圧電子顕微鏡（2000

kv）によって直接観察した結果を述べ、それらの結果から、初期き裂（第1

段階）拾よび巨視的き裂て．第2段階）の進展機構について考察を行左ってい

る。第3章てば、銅平滑材（焼なまし材拾よび予加工材）の耐久限度近傍で

形成される微視的き裂の挙動を詳細に調べ、さらに硬さ測定、内部組織観察

の結果を述べ、微小き裂の停留拾よび進展機構を明らかにしている。第4章

では、鉄の鋭い切欠き材に現われる巨視的停留き裂に及ぼす熱処理の影響を

調べ、内部組織の観察結果から、停留き裂の形成に疲れ組織が寄一与している

ことを明らかにしている。また切欠き底に発生．したぎ裂先端の応力に及ぼす

切欠きの鋭さの影響について若干の考察を行ない、停留き裂の形成機構に関

する推論を述べている。さらに第5章てば、ステンレス鋼の鋭い切欠き材の

疲れ試験を行なうことにより、この材料に停留き裂が形成され難いことを示

し、硬さ測定や内部組戯観察などの結果を述べ、停留き裂の形成と材料の硬

化速度との関係について若干の考察を行なっている。第6章はこれらに対す

る結論である。
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第2章疲れき裂先端近傍の転位組織の観察

2．1 緒   言

 疲れき裂の進展機構を究明するためには、き裂先端近傍に形成される転位

組織を明らかにすることが重要と考えられる。このような見地から、近年、

細東X線法（1）、あるいは透過壇電子顕微鏡法などによって、疲れき裂先端近

傍の組織観察に多くの努力が払われている。このうち、最も有力在手段は透

過型電子顕微鏡による転位組織の直接観察であろう。しかしこの場合、技術

的に困難な点がある。それは実物大試料（バルク材）から、き裂な保有し、

しかも電子線の透過可能庄薄膜試料を熱ひずみ的に作製しようとする場合、

通常の電解研摩法では疲れき裂近傍が優先的に研摩されてしまうからである。

 これまで、疲れき裂先端近傍の組織観察には多くの試みがなされてきたけ

れども、それらは最初から薄膜試料を用いるなどにより、何らかの方法で上

記の操作を回避している。（2）（3）（4）そのためか、これらの観察から得られた結

果は必ずしも他の実験結果と一致しない点があるように思われる。また、例

ば少凌いが、実物大試料から作製した薄膜について観察したものもあるが、

（5×6〕観察写真の不鮮明のため、それらからばまだ十分な知見は得られていを

いようである。

 このたび、筆者らの・研究室に拾いて、き裂の部分をそれほど侵すことなく．、

かつ、試料をか在りの程度まで薄く出来る電解研摩条件のあることが明らか

になった。

 そこで本章では、従来ほとんど情報の得られてい在かった実物大試料に形

成される疲れき裂先端近傍の転位組織の直接観察を試みた。観察は、初期き

裂（第1段階）および巨視的き・裂（第2段階）に分けて行在うことにした。

初期き裂については、これまでに固執すべり帯の下都組織（てい状組織）が

比較的明確にされている銅を用へ主としてこの組織と初期き裂の発生拾よ
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び進展との関係に着目して観察し、その結果を検討した。また巨視的き裂に

ついては、純鉄蜘よび18－8ステンレス鋼を用い、き裂の先端部拾よび側

面に拾ける転位組織を観察し、さらにステンレス鋼については、加工マルテ

ニノサイト組織についても調べ、これらの結果から、1＝の段階のき裂進展機構

を考察した。＊

 庄拾、本実験で用いた薄膜作製法によって得られた試料は数μ程度のかな

り厚いものであり、通常の1OOkwの電子顕微鏡では観察が不可能であった。

そこで・ここでは・超高電圧電子顕微鏡（2000kv）を用いて観察を行衣

った。

2，2 初期き裂先端近傍に蜘ける転位組織（銅）

 2．2，I 試験片拾よび疲れ試験機

 使用した材料は市販の無酸素銅（ 99．99％）である。重す素材（板状、

厚さ3m腕程度）から図2．1に示すよう危形状の試験片を加工し、表面を研摩

紙で＃700まで仕上げてから真空中で850．0，2時間の完全焼なましを

％

一山 Bo一一

刀    刃     釦

    90

          1；＝3

図2，1 試験片の形状・寸法

＊ この研究では、第1段階のき裂拾よび第2段階のき裂の観察に対して同一材料を使用出

 来なかっ走。それは、これら両者に対する薄膜試料の作製法が異って拾り、材料によっ

 てその難易に著しい差があったためである〇
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             ｝行をつた。その後、電解研摩によって表面層を数μ程度取り除いてから実験

．に供した。左巻、このような試料の結晶粒径は100～200μ程度であった。

 実験は、島津U F15万能疲れ試験機（平面曲げ、33C／S）を使用し、

平均応力零のもとで行在った。

 2．2，2 薄膜作製法

 ここでは試料内部へ向かつて進展している初期き裂の先端近傍に拾ける転

位組織を観察するため、試料表面に垂直底薄膜試料を作製した。

 実際に薄膜試料を作製するには次のような要領で行左った。重す疲れ材に

                ＊＊2伽程度の厚さの銅メッキを施す。 表2．1ばこの時のメッキ液拾よびメッ

キ条件である。メッキされた試験片からフライス盤によって1700μ程度の

厚さの平板を縦方向に切り出す。1本の試験片から4枚の平板を切り出すこ

とができる〔図2．2（a）参照〕。このよう在平板を研摩紙で800μの厚さまで

研摩し、さらに電解研摩で400μの厚さまで仕上げる。この厚さの平板上

                            ｝＊＊で目的とする場所（き裂先端部）を、通常のジェット研摩法  によって、

片側から180μ程度研摩する〔図2．2（b）参照〕。この時、仕」二げ研摩によっ

てあげられる小孔がうまくき裂近傍にくるように注意しなければならない。

                             ＊｝｝“このようにして予備研摩された試料を通常のカ法で仕上げ研摩．リーする。研

                         ＊＊＊“＊庫量は片側約110μで、研摩時間はほぼ1時間である。   仕上げ研摩は

小孔があし（た瞬間をもって終了する。最後に電子顕微鏡内の試料保持具（ト

レーガ・直径約3伽）の寸法に合わせるため・研摩部を切り出す必要がある。

それには図2．3に示すように研摩都周辺をメルコートで被覆した後、電解研

＊   電解研摩液は通常のリン酸系のものである。研摩条件など詳細については、3．3節

   参照。
榊   ここでは、メッキの容易さから、メッキを施ナ前に表面を数μ電解研摩している。

＊舳   3．4節参照
        ○
舳榊  3・4節参既

榊｝榊初期き裂はこの程度の仕上げ研摩を行庄ってもそれほど侵され漬かった。
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摩によって熱ひずみ的に切り出した。その後アセトン（約50％）申でメル

コートを完全に溶解し、さらにエチルアルコールで充分洗浄した後これを電

子顕微鏡用試料とした。

 な拾、観察ぱ2000kvの超高電圧電予顕微鏡を用いて行在った。

         表2，1 メッキ液拾よびメッキ条件

成  分 分量 電圧 電流 液温 時間

硫酸銅 2509

硫  酸 509

チオ尿素 O．0059 O．6V O．76A 20oO 94hr
2．6ナフタリンシスル

ホン酸ニナトリウム
O．59

蒸留水 1z

II

I1
ん抑

    川。oノ・．

柵   （切13：W刈

I l
－ 1

■■1
■一1I
－1」一I

     （o．〕 ω

図2．2 薄膜作製法
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 2．2．3 実験結果

 観察は、応力振幅σ＝11Kg乃嘉（寿          メ順．ト

         6
命Nア；1．03X1Oサイクル）のもと

で寿命の約78砺（N三8×105サイク

ル）の段階まで疲れ試験を施した試験片

について行在った。         図2．3 薄膜試料の切り出し法

 このような試料には表面から内部へ向

かった初期き裂（すべり帯き裂）が多数見られ、ぞれらのき裂先端部にはほ

とんど例外なく明瞭なてい状組織が観察された。また、き裂の発生していな

い所に拾いてもてい状組織が観察され、この組織はき裂発生に先行して形成

されているように見えた。

 図2．4はその代表的左一例である。ここでは二つの明瞭凌てい状組織が形

成されて拾り、一方の組織に沿って微小き裂が進展しているが、他1方ではき

裂の発生は認められ衰い。

 図2．5も同様な例であるが、き裂と組織の関係をよ．り詳細に示しているも

のと思われる。つまり、これを見ると、き裂の進展に寄与しているのはこの

組織内のセル境界よりもむしろ転位密度の低いセル内部であるうことが推察

    ｝≒
される。

 重た、本実験中、試料内部へ進展している初期き裂の先端近傍に拾いては、

ボイドと思われる組織は全く観察されなかった。

＊ 図2．5に示す初期き裂は試料表面より少し内部から発生しているように見えるけれども、

 このき裂が表面より発生していることは光学顕微鏡写真からも明らかに観察される。こ

 のよう凌現象が現われるのは、メッキを施し牟試料を電解研摩する際の微妙な研摩速度

 の相違によるものである。（研摩条件によっては、メッキ層が速かに研摩される場合も

 あれば、逆の場合もあっ九〇）
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図2，4 初期き裂とてい状組織
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き裂＼・、

図2．5 初期き裂とてい状組一織
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 2．2．4 考   察

 金属材料に繰返し応力を加えた場合、表面硬化層在とがなければ、重す試

料表面にすべり線が形成される。これらは応力の繰返しと共に発達して、入

り込み（intmSiOn）拾よび突き出し（eXtruSiOn）を伴った固執すべり帯

ヒpersistent sユip banσ）となり、通常疲れき裂はこの固執すべり帯申・

で発生する。その後、これらのき裂は、すべり面に沿ったせん断型の初期き

裂（すべり帯き裂）として、少しずつ（数jレCyCユθ）（7）内部へ向かつて進展

，し、それは結晶粒径程度の深さまで続く。普通、き裂の発生からこの段階ま

でのき裂進展過程は連続したものとしてとらえられ、これを第1段階（8tagθ

一I）のき裂進展過程と呼んでいる。（・）

 ここでは、まず、このような第1段階のき裂進展機構に関する過去の研究

を概観してみよう。

 この段1階のき裂進展過程については、古くから、表面観察あるいは断面観

察が数多く行在われて蜘り、さらに最近てば破面観察（フラクトグラフィー）

による検討も在されている。その結果、これまでに種々の進展機構が提案さ

れているが、それらは大別して、（1）すべり分離による機構、（2）ボイドの形成

蜘よび連結による機構に分けられる。

 すべり分離による進展機構は概念的哀考えカであるが・最近では・転位論

的浸模型（ラチェット機構）も数多く提案されている。（9）垂たフラクトグラ

フィー観察によると、初期き裂の破面には最大せん断応力面に一致するよう

在；アセット（無特徴で平坦な破面）が形成されて拾り（8）≦10）すべり分離に

よる進展を示唆している。しかしその転位論的機構を実証するような観察結

果は重だ見出されて春らず、従って上記の種々のラチェット機構も現在のと

一ころ、いずれも仮説の域を出ないようである。

 これに対してボイド説ば、応力の繰返しによって固執すべり帯申に発生し

た原子空孔（VaCanCy）が凝縮してボイドを形成し、この連結によってき裂
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が発生春よび進展するという機構である。WoOaら（11）（12）（13）ば斜め切断法

（tapθr sectioning tθChniquθ）によって、低応力疲れ（繰返しねじり）

の場合ζこのような機構でき裂が発生・成長することを観察している。しか

し、その実験結果に対する問題点を指摘した報告（14）もなされて拾り、その

解釈には多少疑間が残るように思われる。またノ」・倉・辛島（15）（16柱アルミニ

ウム薄膜の疲れ試験（平面曲げ）を行在い、固執すべり帯と思われる領域に

ボイド捨よぴそれを連結しながら進展している微小き製を直接観察している。

しかし、これは・バルク材内部のき裂進展挙動と表面層に券げるそれとの相

違から判断して、薄膜特有の現象では長いかという懸念もあり、この結果が

そのまま通常のバルク材の疲れにも適用されるかどうか疑問視されている。

 このほか、KユθSniユと加k6き（17）は銅単結晶のせん断型き裂の破面下に

も第2段階のき裂の場合と同様に微細濠セル組織が形成されていることを明

らかにし、この段階のき裂進展に対してもしairaら（18）の“pユastic

bユunting proces8バ伽適用されるとしているが、一般には認められてい

舳ようである。（’9）

 一方、第1段階gき裂の前駆的段階で発生する固執すべり帯については、

その下部組織の直接観察に多くの努力が払われている。Laufθrら（14）（20）

蜘よぴLαk6きら（21）（22）は銅に拾ける固執すべり帯中にてい状組織

（ユa岨er一ユikθStruC．turθ）を観察し、同様の組織がアルミニウム

〔LθVinら（23之Mitchθユエら（24）〕、AZ－Mグ合金〔McGrathら（25）〕、

15砺Zn黄銅〔Luk携ら（26）〕、低炭素鋼〔Kユθsniユら（27）〕などで観察さ

れている。Luk携ら（21）拾よびFimθyら（28）ぽ固執すべり帯に現われる

凹凸は、転位密度の低いでい状組織が転位の通路（Chamθユ）になり、多く

＊ Wooaら（13）によると、高応力疲れの場合は、セル境界にボイドが集まり、それの連結

 によってき裂が発生・成長するとしている。
榊2．3．4節参照。
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の転位の移動によるものであると考えている。また、Luk4きら（21）（22）倉よ

びWOOaS（29）はてい状組織の立体観察にも成功し、その三次元的モデルも二

・三提案されている。（2i）（22）（29）

 以上のように、てし（状組織そのものについての情報ばかなり豊富に在り、

その形成機構在とも次第に明らかにされつつある。しかし、この組織と初期

き裂の発生拾よび進展との直接的凌関係については必ずしも明確でなし（。そ

こで、次に、本実験で得られた観察結果をもとに、初期き裂とてい状組織の

関係について考察し・さらに初期き裂の発生春よび進展機構に関する推論を

述べる。

 従来の結果から、てい状組織が初期き裂の発生春よび進展に何らかの形で

寄与しているであろうことぱ当然予想されるが・しかし・これを否定するよ

うな報告もいくつか在されている。Luk集ら（26）はα黄銅（31％Zn）の固

執すべり帯にぱてい状組織が形成され在いという観察結果を示し、このよう

庄組織がき裂発生にとって必ずしも必要で在いと推論している・またHeユgθ一

ユand（30）も、この組織とき裂発生とは無関係であると報告している。しかし

本実験によると、この材料の疲れに拾いでは、試料表面から内部へ向かうて

い状組織が数多く観察され、ぞのうちいくつかの組織内で初期き裂の発生が

認められた。そして、それらの微小き裂の先端部にはさらに内部へ延ひだて

1（状組織が観察され、あたかも、き裂進展に先行してこのような組織が形成

されてゆくように見えた。このよう主観察結果から判断して、少なくとも銅

の場合はく一応力の繰返しによって試料表面層にまず固執すべり帯と共にてい

状組織が形成され、その後このよう在組織に沿って初期き裂が発生しさらに

進展してゆくものと思われる。

 またこのよう在微小き裂先端近傍にはボイドと思われる組織は全く観察さ

＊ 積層欠陥エネルギの低い材料（例えばα黄銅）にっし（ての観察は行なっていないので・

 本実験結果がこのよう在材料にそのまま適用されるかどうかは判らない。
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れなかったことから判断して、従来薄膜試料などで言われているボイドによ

る機構ではバルク材の内部へ向かう初期き裂の進展を説明することができな

い。従ってこの場合の進展機構としては次のように解釈することができる。

 すなわち、粟谷ら（31）は銅についての研摩と熱処理の繰返しによる実験結

果に基づいて、第1段階での疲れき裂の進展にはセルの境界自身よりもむし

ろこれを形成するためにできた転位密度の低い領域が寄与しているだろうと

いう推論を得ている。つまりこのよう在転位密度の低い領域ではき裂の進展

に寄与すると思われる空孔形双極子のような転位（32）の運動が容易に在ジ

これが試料内部からき裂先端に内かつて移動する1二とによってき裂の進展が

起こるという機構である。本観察結果に対しても上記のような考え方で一応

説明を与えることができるように思われ机す在わち・疲れの初期段階で・

き裂の発生に先だってまず試料表面層に固執すべり帯とそれに対応したてい

状組織が形成され、このよう在組織内の転位密度の低い領域（セル内部）を

き裂に寄与する転位が試料表面に移動することによって微小き裂（入り込み

のよう庄もの）が発生し、さらにその後の応力繰返しによって同様在過程が

繰返され、き裂はてい状組織に沿って徐々に進展するものと考えられる。・

2．3 巨視的，（第2段階）き裂先端近傍に巻ける転位組織（鉄拾よびステン

   レス鋼）

 2．3．1 試験片拾よび疲れ試験機

 材料には、電磁用純鉄拾よび18－8ステンレス鋼（SU S304）の2種類

の金属を用いたζ｝純鉄は、パーライトのよう在き裂の進展に大きな障害とな

＊ 双極子が移動することについてば多少疑問に思われるが、試料内部の弾性応力場にょっ

 て、これの可能なことをKroupaぱ理論的に明らかにしている。（33）

＊｝ここで用いる薄膜作製法てば、銅、ア〃ミニウム左どの軟金属の場合、研摩条件が不適

 当・あるいは研摩速度が速すぎ苧在との困難さがあるため・ここでは・このような軟金

 属は用い左かっ一た。
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る組織の影響をさけ、また薄膜作製の容易さから比較的純度の高いものを選

んだ。表2．2（a）呑よび（b）にそれぞれの化学成分を示す。・

 本実験で用いる薄膜作製法は、粟谷ら（34）がさきに報告したよう在バルク

材の熱ひずみ切断法を併用すれば、一応任意の形状の実物大試験片にも適用

されると考えられるが、最初から平板状の試験片を使用する方が薄膜作製の

成功率は高いと思われた。（しかし、この場合でも成功率は1O％程度であ

った。）そこで、図2．6に示すような平板の上端部に深さO．5ππ、曲率半径

O．2脇の切欠きを入れた平板試験片を用いることにした。

 純鉄は、直径が12m腕の丸棒素材に950．O，1時間の焼荘重しを行底っ

た後、冷間圧延によって、厚さがO．25伽拾よびO．30伽の板状にし、それか

ら、図2．6の形状に機械加工した。その後、900．0，1時間の真空中熱処

理によって加工ひずみを除去してから試験に供した。～二のような試料の平均

結晶粒径は約60μであった。

 一カ、ステンレス鋼は素材として熱間圧延ステンレス鋼板（SUS304、

厚さO．25珊刀）を用い、図2．6の圭うな形状に機械加工した後、加工ひずみを

取り除く目的で、アルゴン雰囲気中で、1IO O％、1時間の加熱・水冷却

の溶体化処理を施し、さらに、熱処理によって生じた酸化膜を除去するため

試料表面を軽く化学研摩（研摩液：塩酸50％、硝酸10％、リン酸5％、

蒸留水35％）してから試験に供した。このような試料の平均結晶粒径は約

60μであったが、粒内には多くの双晶が形成されていた。

表2，2 試料の化学成分（％）

！）

O  Si  M1n  P   S  Ni  Cr
⑮）

ステンレス鋼 O．06 0，66 1，52 0，03 0，02 8．89 18．5
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 疲れ試験には・すでに報告され

ている自由振動型の平板曲げ疲れ

試験機（35）（36）を用いた。図2．7に

その概観を示す。実験は毎秒の繰

返し数が、それぞれ、大体120

C／S（純鉄）拾よび900／S（ス

テンレス鋼）程度であり、観察は

主に切欠き底から1，5～2．O腕ま

で進展した疲れき裂の先端近傍に

ついて行なった。

ブ州
 Inll

1 ．

P1・ 皇

O
1 ．
撃戟｡、1

33

40一一
図2．6

／Rad’02

試験片の形状・寸法

1一

η

じ キ

図2．7 平板曲げ疲れ試験機

一21一



 2．3．2 薄膜作製法

 疲れき裂が第2段階まで成長すると、通常の電解研摩ではき裂近傍が優先

的に研摩されるため、き製を含む薄膜試料の作製は技術的にほとんど不可能

とされている。そこで上記のような困難さを回避するため、従来から種々の

特殊在方法が考案されている。例えば、Luk携ら（37）ぱメッキ法を、またMurr

ら9辛島ら（3）拾よび」：村ら（4）はあらかじめ作製した電子線の透過可能な程

度の薄膜試料を用いる方法を、さらにG，OSSkr舳tZら（6）ぱi㎝一miユエing

法を採用して、疲れき裂近傍組織の直接観察に一応成功している。しかし、

それらは実物大試料（バルク材）内部に拾げる第2段階のき裂先端部の転位

                      ＊組織を十分正確に観察し先ものとぱ思われない。

 本実験てば、バルク材に形成された第2段階のき裂の場合でも、ジェット

式の電解研摩で研摩速度をある程度速くすると、き裂はそれほど侵されるこ

となく試料全体は教μ程度まで薄くをることを見出した。榊 これは、研摩

速度が速く・電解研摩液がき裂の内部深くへ侵入する余裕が庄いためでぱな

いかと思われるが、詳細なことは明らかでない。このような条件での研摩量

と時間の関係の一例を図2．8に示す。

 実際に疲れき裂先端部から薄膜試料を作製するには、次のような要領で行

なった。上向きにしたジェット・ノズルを金属顕微鏡試料台の下に、その光

軸と一致するように組込む。試験片の乗っている顕微鏡試料台を移動して目

的とする場所（き裂の先端）を、研摩によってあけられる小孔の予想位置の

近くに置㍍このよう在状態で試験片の裏面から適当浸深さまで研摩した時・

操作を中断する。そこで、試料を蒸留水、エチルアルコールで充分洗浄した

＊ 工uk携ら（37）およびG r o日8krθut」zら（6）ぱバルク材を用いているが、観察は主に

 き裂側面近傍について行在ったものであり、き裂先端部の観察は十分とは言えないよう

 に思える。
＊＊Unwinら（38）も、疲れき製を含む薄膜作製に著者らと異なるカ式のジェット研摩を利

 周しているが、き裂先端部の転位組織の観察には至っていない。
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図2．8 研摩量と時間の関係

後、研摩した面をメルコートで被覆する。次に、メルコートが乾燥してから

試験片を裏返し再び研摩を行在う。後段の研摩においては、絶えず顕微鏡観

察を行ない・所定の位置に小孔があき・これが成長して・その周辺がき裂の

先端に近づいた瞬間をとらえ、研摩操作を終了する。そして、蒸留水、エチ

ルアルコールで充分洗浄した後、50．O前後のアセトン中でメルコートを完

       ＊全に溶去する。

 最後に、試料の大きさを電子顕微鏡内の試料保持具（トレーガ）の寸法に

合わせるため・研摩部分を直径3伽程度に切り出す必要があった。それには

鉄の場合は、図2．9（a）に示すように研摩部周辺をパラフィン（融点50．C）

で被覆し、化学研摩液（35％硝酸水溶液）によって熱ひずみ的に切り出し、

＊ メルコートの先め、き裂先端近傍で表面に多少のうねりが残ることがある。その場合は、

 両材料とも、化学研摩液（塩酸50砺、硝酸10％、リン酸5％、蒸留水85％）にょ

 って・さらに表面をわずか研摩して仕上げた。
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ペラつイソ 試料  刈しコート

（a）鉄の場合       （b）ステ1／レス鋼の場合

    図2．9 薄膜試料の切り出し法

その後、70oσ前後のリグロイン中でパラフィンを完全に溶去し、さらにエ

チルアルコールで充分洗浄した後、これを薄膜試料とした。ステイ1／ス鋼の

   ＊場合は、同図㈲に示すように研摩部周辺をメルコートで被覆した後、電解研

摩（研摩液は、過塩素酸；1，エチルアルコール；4）によって熱ひずみ的

に切り出した。その後、アセトン（50．C）中でメルコートを完全に溶解し、

さらにエチルアルコールで充分洗浄した後、これを薄膜試料とした。な拾、

ステンレス鋼の場合は、薄膜試料が非常に小さく（直径2伽程度）在ったの

で、これを銅製aOubユθgri吐にはさんで観察に供した。

 以上のよう在操作によって、試験片表面より任意の深さの場所からき袈を

含む薄膜試料を作製するととができた。研摩の良否は種々の因子（電圧、電

流、電解速度、温度、極板間隔など）に支配される。ここで使用したこれら

条件の一例を電解研摩液と共に表2．3に示す。図2．1O（a）ばこの装置の説明

図であり、また同区佗）はその概観図である。榊さらに、図2．11は試験片表

面より40μの場所から作製した薄膜試料の一例で、き裂とその先端近傍に

ホー

@ステンレス鋼の場合、パラフィニ・を用いる切り出し法てば、研摩液が仕」：げ面に侵入す

 る場合があったので、この方法を採用した。

舳予備薄膜の作製（通常、仕上げ研摩操作の前段階で行なわれる）に、これと類似な方法

 が菅野によって採用されている。（39）
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あけられた小孔を示している。

 前述のように、これら薄膜の厚さは大体数μ程度のものが多い。そのため、

通常の電子顕微鏡（100kv）では転位組織を観察することが出来庄い。そ

こで、本観察てば、超高電圧電子顕微鏡（公称電圧3000kv、測定電圧

2000kv）を利用した。

表2，3 ジェット研摩液春よび研摩条件

成  分 体積比
電圧V 電流密度A／c拐 液温 oC 試料ノズル間距離  脇

過塩素酸
Gチルアルコール

20

W0 70～80 5～6 20 1．5

光学顕微鏡

試 料
        ◎
クロス・ステージ

ジェットノズル

電解研摩液     ＝

じょうご
  ’      C8  一ζ’

F   ’

図2．10包） ジェット式研摩装置の概略図
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図2．1O（b） ジェット式研摩装置

幽
（a）鉄の場合

   図2，11

     （b〕ステンレス鋼の場合
ジェット研摩後のき裂の様相
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 2．3．3 実験結果

 まず、参考のため、切欠き底に発生した疲れき裂の進展速度を調べた。そ

れには、疲れ試験の途中、適当な繰返し数ごとに試験を中断し、試験片は試

験機に取り付けたまま、バーニア付き顕微鏡によって、表面に拾ける切欠き

底からのき裂長さを実測して、まずき裂進展曲線を求め、き裂の進展速産は

その勾配から求めた。図2．12は・本実験で得られた鉄春よびステンレス鋼

のき裂進展曲線の一例である。これらは従来の結果（40）とほぼ同様左傾向を

示し・最初き裂は比較的低い速度で進展するが・き裂が長く在るに従って加

速度的に進展する様子がよく判私そして・き裂長さが2湖の時の進展速度

として、O．OIOμ／cycユe（鉄）春よびO．OI4μ／cycユθ（ステンレス鋼）

が得られた。これは第2段階のき裂進展過程のうちでもか在り低速度の領域

き

‘

斗∫

｝2．0
諫
片」

○ 純扶

? ■〒ツしス1鋼

3．0

Q．0

?D0

O

2   叫   6 8 10 12二1C5

組迎し収

図2．12 き裂進展曲線
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     ｝に属する。

 また、これらのき裂進展曲線を見ると、ステンレス鋼てば鉄の場合に比べ

てき裂発生までに要する繰返し数が多くなっていることが削る。これは、両

材料についてのいわゆる被害曲線（aa皿agθ■inθ）（41）の違いと傾向がよく

似ている。

 前述したように、本観察は、主として切欠き底から約2伽程度入ったき裂

についてのものてあるが、小寺沢（42）は板状試験片の疲れに蜘けるフラクト

グラフィー観察によって、試料表面からほぼ30μまでの表面層に奉ける疲

れき裂の進展挙動は・それより内部に卦けるものと著しく異なることを明ら

かにしている。そこで、ここでは一応、試料内部を代表し得るものとして、

表面から約40μの深さの場所に拾ける疲れき裂先端近傍の組織を観察する

ことにした。（この実験てば、表面から観察予定層までの深さを3μ程度の

精度以内で調整することが可能である。）

 以下、鉄春よびステンレス鋼についての観察結果を述べる。

  （i）鉄の場合（44）

 重ず、試験前の熱処理効果を確かめるためと、薄膜作製過程申に余分なひ

ずみが加わっていないかを確認するため・処女材（900．O・1時間の真空

中焼凌まレを行在ったもの）の内部組織を、ここで用いた方法によって作製

した薄膜について観察し走。図2．13はその一例であり・熱処理によってほ

とんどの転位は消滅し、また、薄膜作製時のぴずみも生じてい在いことが判

る。

 次に、疲れき裂側面に形成される転位組織を示す。図2．14包），（b除よび

＊ 巨視的き裂進展速度とストライエーション間隔が良い一致を示すのは、進展速度がほぼ

 O．1～1μ／cyoユ8の範囲である。（48）本実験でぱこのよう在高速度領域に右ける進

 展き裂についての観察は行なっていない。それは、このようなき裂てば、今の薄膜作製．一

 法でもき裂近傍がやや侵され過ぎたためである。
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山
図2．13 試験前の内部組織（鉄）

（C〕はその代表的な例であり・いずれも・き裂の側面には非常に発達した明瞭

庄セル組織が形成されている。これらの中には、か在りの転位を含んだセル

もあるが・概して、セル内部の見掛上の転位密度は比較的低いようである。

このような転位密度の低下は、き裂形成によって起こるひずみ緩和のためと

考えられる。重た、セルの寸法は、き裂側面近傍では小さく、それから離れ

るに従って次第に大きくなっているように思われる。き裂の側面に形成され

る組織のこのような特徴は、銅について観察したKユθsni■と工．uk携（17）（37）

拾よび・…θ・ユと・θθ・・…（45）らの結果や・卜・グ合金についての

Wi■kin、とSmit｛5〕のものと類似している。

 一方、図2115（a），㈲加よび（c）ぱ、疲れき裂先端近傍に形成された転位組

織の代表的在例である。き裂側面で明瞭なセル組織が観察されたのに対し、

さ裂先端近傍にはきわめて密度の高いからみ合った転位から在る組織が形成

されていることが削る。（a）てば、き裂先端からある程度離れた領域において

はか在り明瞭なセル組織が見られるけれども、き裂のごく先端部約数μの範
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ム
（a） よく発達したセル組織

     ㈲ よく発達したセル組織
図2．14 鉄の疲れき裂側面に形成された転位組織
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ム

           （C） よく発達したセル組織

      図2．14 鉄の疲れき裂側面に形成された転位組織

囲内でば高密度の転位からなる組織が形成され、セル組織は～＝れらの転位組

織によってマスクされたように見える。電子顕微鏡観察てばコンター‡のと

ころで転位線は最も強いコントラストを示す。（46）6）に拾いて、からみ合っ

た転位は集まってハニ・ド状に形成されているように見えるのはこのためであ

る。しかし、試料を傾斜して観察することにより、このような転位組織がき

裂先端近傍に一様に分布していることを確認することが出来た。 〔（a）のB参

照〕従って、き裂先端部は、これらの組織のため、非常に強い加工硬化を受

けていることが想像されるパb〕では電解研摩の際にき裂がやや侵され過ぎて

太く在り、また、き裂先端部もコンター庄どのため少し不鮮明に在っている

‡ 一種の干渉縞であり、厚さの変化による七h i Oknθ8S C OntOurとひずみ（曲げ）

 によるbθna conto－urがあるが、図2．15に現われているのはbena contour

 である。
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⊥

（a）

図2．15 鉄の疲れき裂先端部に形成された転位組織
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5μ

（b）

図2．15 鉄の疲れき裂先端部に形成された転位組織
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、

・／

（C）

図2，15 鉄の疲れき裂先端部に形成された転位組織
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が、大体（a）と同じ傾向を示しているように思われる。（C）ばほとんどコンター

が入らなかったため、疲れき裂先端者巳の組織が非常に明瞭である。つまり、

き裂のごく先端部では高密．度の転位から在る組織が、また、その外側ではよ

く発達したセル組織が観察され、（a）や伽）と同様の傾向を示した。

 図2．16ぱ、この実験中、たまたま結晶粒界に拾いて著しく進行方向を変

えられたき裂の先端近傍に春げる組織である。このよう在き裂は応力軸に対

して直角では友く、従ってき裂に作用する垂直応力も小さくなっているもの

と思われる。もちろん、これば例外的在ものであったが、き裂先端の組織が

転位のからみ合いを始める初期段階は、おぞらくこのよう在ものであろうと

推定された。

 疲れき裂はセル境界に沿って進行するという説があるが、（”X48）（49）本観察

中にはこのよう左き裂はほとんど見当ら君かった。むしろ、セル組織を分割

しながら進行しているものが多く観察された。図2．17（a），（b）春よび（c）にそ

の代表的左例を示す。このうち（C）てば、き裂の途中でき裂が一見中断してい

るように思われるが、試料を傾斜して観察してみると、き裂自体が試料表面

                           ＊に対して同右図に示したような関係にあることが判った。 このき裂は電解

研摩の際にも余り侵されずに残っていたため、疲れき裂がセルを分割し底が

ら進展してゆくことや、分割されたセル内部は転位密度が．比較的低いという

午となどがよく削る。しかし左がら、これらの観察結果は、前述のき裂側面

の観察結果と共に、き裂とその通過後に回復した内部組織との関係を示して

いることに在るので、これらからぱ、疲れき裂の進展機構についてρ十分圧

知見は得難いように思われる。

 また、本実験では、試験片表面からほぼ30μ以上内部での疲れき裂（第

2段階）の先端近傍には、微小先行き裂やボイドは観察され在かった。試料

＊ 本観察てば、試料がか在り厚いため、ときどきこのよう在き裂が見られた。
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図2．I6 結晶粒界で著しく進展方向を変えられた

き裂の先端近傍組織（鉄）



（a〕

図2．17

         （旬

セル組織を分割し在がら進展している疲れき裂（鉄）
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醐証

混証
              （C）

図2．17 セル組織を分割しながら進展している疲れき裂（鉄）

表面（50）や薄膜試料（15）（16）（51）（52）に発生した疲れき裂先端に拾いて、これら

を観察した報告もあるが、拾そらくそれは表面層あるし（は薄膜に特有な現象

であろうと思われる。

  （ii）ステンレス鋼の場合

 まず、鉄の場合と同様に、参考のため、処女材（試験片作製後1100．C，

1時間の加熱・水冷却の溶体化処理を施したもの）の内部組織を観察した。

図2．18にその結果の一例を示すが、熱処理によって、転位はほとんど消失

していることが判る。

 次に、疲れき裂側面に形成される転位組織の代表的在ものを図2，19（a）拾

よび（b）に示す。鉄の場合、き裂側面にはかなり広い領域にわたって明瞭なセ

ル組織が形成されていたが、ステンレス鋼の場合は、セル組織よりもむしろ
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図2．18 試験前の内部組織

  （ステンレス鋼）

高密度の転位から底る組織が多く観察された。もちろん、セル組織の観察さ

れることもあったが、その場合でもき裂側面のごく近傍にかぎられて香り、

これが代表的在組織とは思われ在かった。き裂側面に形成される組織のこの

よう左傾向は、ステンレス鋼の積層欠陥エネルギの低いことから容易に理解

される。

 次に、疲れき裂先端近傍に形成される転位組織の観察結果について述べる。

ステンレス鋼の場合、今の薄膜作製法てば、試料切り出し過程在とで生ずる

わずかのひずみによってもき裂先端部に割れやbθna（bθnaコンターの原因

に在る）が入った。‡ このため、この材料ではき裂先端部の組織観察が一層

困難となり、その成功率は鉄の場合に比べてさらに悪くなった。図2．20（a）

はこのような著しいbθndコンターを含んだき裂先端近傍に拾ける組織観察

‡ これは・積層欠陥エネルギが非常に低い走め・交差すべりを起こし難く・わずかのひず

 みでもき裂先端部に著しく集中十るためと考えられる。
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む一例である。1＝れを見ると、き裂先端近傍には一様に分布した高密度の転

位からなる組織が形成されているようであるが、強いコンターのため、転位

組織を完全に把握することは困難なように思われた。

 図2．20（b〕は幸いbenaの入らなかった試料について行在った代表的な観

察結果である。これを見ても判るように、疲れき裂先端部てば高密度の転位

からなる組織が形成されて卦り、また、この領域の外側てば不完全な・セル組

織が観察される。これは鉄の場合とほとんど同じ傾向を示しているが、ただ

鉄の場合に比べて、き裂先端部での転位のからみ合いの程度が少なく、また

外側の領域で形成されているセル組織が不明瞭であった。このよう在傾向も

この材料の積層欠陥エネルギの低いことから理解される。

 以上は転位組織についての観察結果であるが、この材料ではそのほかに加

工マルテンサイト組織の生ずる可能性もある。しかし、き裂近傍に拾ける電

子回折像〔図2．20（b〕の電子回折像参照〕から判断して、き裂側面に拾いて

     （a）かなり密度の高い転位から在る組織

図2．19 ステンレスー鋼の疲れき裂側面に形成された転位組織
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も、まだき裂先端部に拾いてもマルテンサイト組織は認められなかった。ス

テンレス鋼に拾ける疲れき裂近傍でこの組械を観察したという報告（53）（54）

もあるが、これは、この材料の成分の僅かな違いによるものか、あるいは重

た、使用した応力振幅の違いによるものかもしれない。

             （b、

図2．19 ステンレス鋼の疲れき裂側面に形成された転位組織
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図2．20

（a）強し（コンターを含んだき裂先端部

ステンレス鋼の疲れき裂先端部に形成された転位組織
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図2．20

        佗）

ステンレス鋼の疲れき裂先端部に形成された転位組織
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 2．3．4 考   察

 疲れき裂がすべり面に沿ったせん断型の進展段階（第1段階）を過ぎると、

いわゆる第2段階に入る。この段階てば、き裂は引張力向に垂直に進展し、

                                    ＊通常、破面には応力サイクルに対応したストライエーション（StriatiOn）

が形成される。との段階のき裂進展過程は、従来、結晶学的影響をほとんど

            ＊ホ受け在いと言われている ため、破壊力学による定量的取り扱い（巨視的研

究）も多くなされて拾り、き裂進展速度と応力拡大係数（K値）の関係など、

多くの成果を収めてし（孔

 第2段1階のき裂進展の機構に対しでは、モデル的在提案や、内部組織の観

察をもとにした転位論的な説明もある。ここでは、まず、これらの研究をふ

り返ってみよう。

 上述のように、この段階の疲れ破面にはストライエーショニ／が形成される

ことから、それに基づいたき裂進展機構が考えられてし（る、、LairdとS皿ith

（18）（55〕は、応力繰返しの引張過程に奉けるき裂先端の塑性変形による鈍化、

                              “拾よび圧縮過程に拾ける再鋭化によるき裂進展模型、いわゆる pユastic

           ”      ＊苧・＊
b■unting prOCθSS を提案し、それによって延性ストラィエーツヨンの

形成帝うまく説明してし（るため、現在てば広く一般に受け入れられている。

 GrOSSkreutZらC60）ぱアルミニウムの疲れ破面数μ下部に拾いてセル組

織を、またLuk6き ら（37）は銅単結晶の破面直下にきわめて微細危セル組織

‡  ストライエーショニノには延性のものとぜい性のものがある。普通観察されるのは前者

  であり、後者はアルミ合金の腐食性ふん囲気中での疲れ在とで現われると言われてい
  る。（8）

＊＊ しかしBirkbθck（56）ぱ、この段階も、結晶学的影響を受ける段階（日t agθ］I a）

  とそうでない段階（Stagθエ［b）に分けるべきだと提案している。事実、最近、

  目tage皿aに着目し光研究も多く在されている。（57）（58）（59）

＊＊＊この説は、ストライエーション間隔が1Oμ以上という、非常にき裂一進展速度の高い範

  囲での観察結果に基づいたものである。
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（寸法的・．・μ）を観察している。＊さらに、・・ユ・…45）は叶去％・タ

合金について、き裂のごく先端とその側面約6μ程度の領域で、回復組織と

思われる明瞭なセル組織を観察している。これらの観察結果から、上記の研
         “                                        ”

究者らはすべて、 pユastic帆unting prOcess を支持しているが、

その原子的機構は必ずしも十分明確てば凌い。（61）

 な拾、Lairaらの模型に類似のものとして、その後、これを単純化した

・・…ユァら（62）のモデル、すべり分離を等デル化して麟解析した・・r

ki鵬（63）のモデル、重た、結晶学的影響を受けるような低炭播領域に対す

るP，n㎝x（駅）（5㌣’喜るいはBOwユ、、ら（59）のモデル、さらに、疲れき裂進

展に対する交差すべりの重要性を考慮した工、hiiら（64）のモデル、などが提

案されている。また、最近、Nθu血an（65）（66）は、銅単結晶の応力繰返し中

に生ずるStrain伽rStに基づいて、き裂先端の鈍化を伴わないすべり分

離の機構（coarsθsユipモデノレ・）を提案しているが・それの疲れき裂進展

機構への適用に対しては否定的な文献が多い。（61）（69）

 これに対し、繰返し応力によって疲れき裂先端部に形成される転位組織

（その中でもとくにセル組織）がき裂進展に重要凌役割を演じていると考え

る研究者も多レ。榊・G，OSSk、θαtZら《47）（48）は、アルミニウムについての

実験結果から、疲れき裂はセル境界を優先的に進むことを示し、その理由と

して、この境界が母地（マトリックス）に比べてひずみエネルギが高いこと、

き裂進展に寄与する転位の供給輝になっていること底とを挙げている。同様

の説がAVθ、γら（49）たよっても提案され、またMc孤Viユyら（62）ぱ、 き裂は

                                  （剛
セル境界と母地との境目を進展するだろうと考えている。さらに、跳工dlθn二

ホ L岨茎きらぱストライエーシヨニ／と対応させ走観察例も示している。（67）．・ストライエー

  シ白ソに対応した組織は、そのほか、Bow1θ目ら（68）も破面に平行な薄膜試料を用

 いて観察している。

舳これに対し、疲れき裂先端部に生ずる転位組織は、き裂進展の支配的因子ではなく、単
  在る結果にすぎないと考える研究者（59）（69）もいる。
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ぱ、セル境界に沿って形成された微小き裂が主き裂と連結するととによって

き裂進展が起こるという考えを表面観察の結果から提案している。しかし、

これらの説については確実な実験的証拠も十分でなく、＊むしろそれを否定す

る報告（5）もなされている。

 また一カ、応力繰返しによるボイドの形成とその連結によるき裂進展機構

も提案されている。辛島らば、板状試験片の一部にあらかじめ電子線の透過

可能な薄膜部を作り、これに繰返し曲げ応力を加え、薄膜部に発生した疲れ

き裂近傍の転位組織を観察している。（3）（15）（16）（5iX70）彼らはまず1O O kv

の電子顕微鏡によって、銅、α黄銅拾よびアルミニウムについて観察を行な

い、（3）（70）アルミニウムについては、さらに詳細注知見を得るため、600壷v

の観察（15）（16）（5ユ）も行在っている。その結果、疲れき裂のごく近傍には、セ

ル組織などの転位組織のほかに、ひずみ集中域が存在し、（3）（15）（70）さらにア

ルミニウムについては、ぞれらのひずみ集中域の中に多数のボイドの形成さ

れていることを示している。（15）（51）ヰーaして、疲れき裂はこれらのボイドが

互いに連結することによって進展するだろうと考えξ15）（51）セル境界が空孔

（VaCanCy）拡散の優先経路に在り得ると考えている。（15）しかし、辛島らの

観察結果は薄膜部あるいは表面層特有の現象では在いかという懸念があり、

これらの結果をそのままバルク材に適用し得るか否かは疑問に思われる。事

実、疲れ過程中でのボイドの発生に否定的浸報告（5）17へあり、また小錦

は、バルク材てば内部と表面層でき裂の進展機構が著しく異凌ることを指摘

している。

 浸拾、このほかに、小林・中沢（72）は、セル境界にボイドが形成され、そ

れが成長して微小き裂となり、主き裂と連結することによってき裂進展が起

兆 辛島ら（3）（15）（70）のアルミニウムについての観察によると、セル境界に沿っていると

 思われる疲れき裂の例が示されている。

舳小倉ら（52）ぱ、鉄についても、同様方実験によってボイドを観察している。
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こるというモデルを提案しているが、実験的裏付けに乏しいようである。

 以上のように、第2段階のき裂進展機構については、これまでに多くの考

え方が提案されているにもかかわらず、まだ十分解明されてい潅いのが現状

のようである。

 次に、鉄およびステンレス鋼のバルク材に発生した疲れき裂（第2段階）

先端近傍に奉ける転位一組織を直接観察した本実験結果から、この段階のき裂

進展機構について考察を行なう。

 本実験中、セル境界に沿って進展していると思われる疲れき裂はほとんど

観察されず、むしろ、セルを分割しているき裂が多かった。このことから、

セル境界はき裂進展の優先経路てば在いことが判私また・試験片表面から

30μ程度以上内部では、き裂先端近傍にミグpき裂やボイドが観察され在

かったことを考えると、王工。ユaθnや辛島らの結果は拾そらく表面層および薄

膜に特有庄現象であり・試料内部でのき裂進展には寄与しないであろうこと

が推察される。

 さて、本観察から、鉄の場合の内音匡に拾ける疲れき裂進展に関して次のこ

とが削る。（1）き裂の先端近傍ぱ、高密度のからみ合った転位からなる組織の

ために、非常に強い加工硬化を受けている。（2）き裂が通過すると、これらの

転位組織のある部分は消失し、またある部分はセル境界に集まり、か在りの

数の転位の移動が起こる。これらのことから、Iサイクル中のき裂の進展過

程を次のように考えることができる。

 高度の加工硬化のため・1サイ！ル中でのき裂の進展に先だってその先端

部に新たに起こる塑性変形の量はきわめて僅か左ものである㌔しかし、き

裂の進展に従って転位の消失や再配列が行浸われ、これはか在りの塑性緩和

を伴うことに在る。もし、これが起これば、き裂先端を鈍化し（その応力集

中を低下し）、合わせて、作用応力の変動（減少）と相まって、き裂の進展

は停止するであろう。1サイクル中の疲れき裂の進展過程についてのこのよ

一47一



うな考え方は、LairaとS皿ith（18）（55）の提案した、いわゆる“pユaStic

b■u－nting procθss” ﾆ大体よく似たものになる。

 次に、ステ1／レス鋼の場合については、疲れき裂の側面近傍てば、鉄の場

合のよう庄明瞭浸一セル組織よりも、むしろ、か浸り密度の高い転位からなる

組織が多く観察された。このことは・この材料では・き裂が通過しても・鉄

の」ように多くの転位の消失と再配列が起こらず、従って、塑性緩和の程度も

小．さいもg、と予想される。しかし・ステンレス鋼の疲れ破面にもストライエ

ーションが観察されている例（73）から考えて、この材料でもある程度の塑性デ．

緩和が起こっていることは確かである㌔重た、き裂先端部てば・鉄の場合

と同様に、高密度の転位から在る組織が形成されていることを考えると、こ

の材料に拾ける1サイクル中のき裂進展過程は、き裂通過の際の塑性緩和量

の違いを除いて、本質的には、蜘そらく鉄の場合とほとんど同様であろうと

思われる。

2．4 結   言

 以上・ジェット研摩と仕上げ研摩を併用した方法により銅バルク材の表面

から内部に進展する初期き裂先端近傍組織を、また、ジェット式電解研摩法

により鉄拾よびステンレス鋼（バルク材）に発生した巨視的き裂（第2段落）

の先端近傍組織を、いずれも2000kvの超高電圧電子顕微鏡によって直接

観察した。得られた結果皮らびにぞれから推論される事柄は次のようである。

 初期き裂．（第1段階）

 （1）銅の初期微小き裂先端部にはほとんど例外在く、てい状組織が観察さ

  れ、また、き裂の発生してい庇い所でも表面から内部へ向かうてい状組

  織が多数観察された。

 （2） このことから考えて、銅に繰返し応力が作用した場合、まず試料表面

  から内部へ向かうてい状組織が形成され、初期一き裂はこれらの組織に沿
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 つて発生拾よび進展するものと思われる。

（3）本実験に拾いては初期き裂先端近傍にボイドは観察されなかった。従

 つて、それはバルク材に奉けるき裂の発生拾よびその後の内部への進展

 には寄与し在いように思われた。

（4）以上の観察結果から・銅バルク材に拾ける初期き裂（第I段階）の進

 展は、てい状組織中のセル内部を、き裂進展に寄与する転位がき裂に向

 かつて移動することによって一起こるのでは洗いかと考えられる。

巨視的き裂（第2段階）

（5）鉄の場合、疲れき裂の側面に近い領域てば明瞭なセル組織が形成され、

 それらのセル内の見掛上の転位密度はかなり低い。一カ、ステンレス鋼

 のき裂側面ではセル組織よりもむしろ一様に分布した高密度の転位から

 なる組織が多く観察された。

（6）これに対し・き裂の先端部では・両材料とも・非常に密度の高いから

 み合った転位から在る組織が形成され、セル組織はむしろ不明瞭になつ

 ている。ただ、ステンレス鋼の場合のカが、鉄の場合に比べて、転位の

 からみ合いの程度が少ないようであん

（7）鉄の場合、上述の観察結果から考えて、き裂が通過すれば、これらき

 裂先端部の転位は消失するか、あるいは明瞭たセル境界を形成するよう

 に再配列するものと考えられる。一カ、ステニ・レス鋼てば、このような

 転位の消失や再配列が多少起こり難いものと思われ机

（8）両材料とも、試験片表面より30μ程度以」二内部てば、き裂の先端近

 傍にミクロき裂やボイドは観察され浅かった。従って、これらは試料内

 部に拾けるき裂進展には寄与し在いものと思われる。

（9）鉄の場合、セル境界に沿って進展する疲れき裂はほとんどなく、むし

 ろ、セルを分割しながら進展するものが多い。

（IΦステンレス鋼の場合、疲れき裂の側面拾よび先端部に拾ける電子回折
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 の結果、マルテニ／サイト組織は認められ左かった。

⑪鉄の場合、き裂先端近傍は高密度の転位からなる組織のため非常に硬

 化されているものと思われる。従って、1サイクル中のき・裂進展に先だ

 って起こる塑性変形量はかなり小さいものと推定される。しかし、き裂

 が進展し始めると、転位の消失あるし（は再配列が起こり、その結果、か

 なりの塑性緩和の生ずる可能性がある。この1二とは、第2段階のき裂進

              “                                     ”
 展に関するモデル、いわゆるp■astiC bユunting prOcθss を支持

 している。一方、ステンレス鋼では、き裂進展に伴う転位の消失あるい

 ぱ再配列の程度は少在いが、本質的には、鉄の場合と大体同じ機構でき

 裂は進展しているものと推定される。
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第3章 微視的き裂の挙動および転位組織から
      見た平滑材の耐久限度（銅）

3．1 緒   言

 金属材料の疲れにおいて、無限の繰返しに耐え得る最大の応力振幅値を耐‘

久限度あるいは疲れ限度と呼んでいる。中鉄鋼材料てば、通常の場合、I06

～107サイクルの繰返しでS－N曲線が鋭い折れ曲り（knθθ）を伴って水平

kなるため、耐久限度の存在は明確である。

 ところが一般の非鉄金属では、S－N曲線が107サイクルを越えてもな券

在だらかに低下し、折れ曲りが現われないため、従来このような材料に耐久

限度が存在するかどうか明らかでない。f．C・C系のNi春よびNi－Fθ

合金に対して耐久限度の存在を認めた報告（1）もあるが、むしろその存在を否

定する文献が多い。（2）

 ところで、耐久限度以下の応力繰返しによっても微小き裂の発生している

ことが多くの材料について観察されている。（3）（4）従って、耐久限度はき裂発

生の限界応力てば注く、発生した微小き裂の進展に必要な限界応力であると

いう提案（4）や、まだき裂が第1段階から第2段階へ成長するか否かの限界で

あろうという提案（5）もある。また別に、平滑材の耐久限度あるいはそれ以下

の繰返し応力によって発生した徴視的停留き裂の形成機構を究明しようとす

る試みもなされている。ごの種の研究は、当然、耐久限度の明瞭に現われる

鉄鋼材について多く行肋れ、その結果、鉄鋼材に対しては、ひずみ時効藷）

や、パづイド説’ i・・）などが提案されている。

＿方、。．、．。系金属に関するものは数少舳が、・・。。θ。・ら（4）によれ

＊ 疲れ限度と耐久限度を区別している研究者も多い。（6×7×8）つまり、鋭い折れ曲りg現わ

 れるものに対して前者を用い、それの現われないものに対しては、ある繰返し数（例え

 ぱ108サイクル）に対応し九破断応力値をもって後者を用いている。
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ば、α黄銅の場合、1二のよう在微小き裂の進展を阻止している因子として結

晶粒界を挙げている。

 しかし、f・C・C系金属の中でも、α黄銅に比べて積層欠陥エネルギのか

在り高し（、銅のよう在材料の疲れ特性とα黄銅のそれとは差異のあることが

予想される。また銅の場合、完全焼左まし材では繰返し応力による加工硬化

の割合が高く、一方予加工材では繰返し加工軟化を起こすことが知られて拾

り、従って、このよう在硬化・軟化現象が微小き裂の進展と庄んらかの関連

があるのではないかと想像される。

 そこで、本章では、銅焼かまし材拾よび予加工材について、それぞれの耐

久限度近傍で発生する微小き裂の挙動を詳細に調べ、特に材料の硬化あるい

は軟化現象との関係に着目して、初期微小き裂進展の機構を明らかにしよう

としている。

3．2 超音波疲れ試験機（11）（12）

 本実験てば・試験片表面の電解研

摩や熱処理を含むため、試験の途中

で、試料を試験機から数回取りぱず

さねば在らない。重た、電解研摩に

よって直径の減少した試験片に、同

じ値の繰返し応力を加える必要もあ

る。さらに、この材料に耐久限度が

現われるとしても、それに対応する

応力の繰返し数は非常に大きいこと

が予想される。これらのことから起

こる操作の繁雑さを軽減し、また、

試験時間を短縮するため、ここでは、 図3，1 超音波疲れ試験機
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超音波疲れ試験機を用一いて実験を行底った。

 図3．1に本実験で使用した超音波疲れ試験機（繰返し速度；I7．7kc／s）

を示す。本試験機は常に共振状態で駆動されるよう自動追尾カ法が採用され

て拾り、荷重方式は引張圧縮（平均応力零）である。試験片は図示のよう底

2段ホーンの先端にネジによって取りつけられて春一り、取り付け取りはずし

が容易にできる。試験片に誘起する応力分布は、この試験片と同一共振周波

教をもつ単純円柱棒gものにほとんど等しいことが実験的に知られている。

従って応力振幅の最大値は試験片のほぼ中央で生じ、

            π瓦Ko
     σ工nax ＝                           （2 ． 1）
             z

で与えられ、その値は試験片直径には依存しない。，

ここ脈＝、 σ工naX

    ココ］

    KO

    z

    C

    ア

；試験片に生ずる最大応力

；縦弾性係数（銅，12500勘／π毒）

；自由端での変位振幅

；等価単純円柱棒の長さ、Z＝c／2！

；試騨片を炭わる縦波の速さ（銅、3500エロ／sθc）

；共振周波数

従って、一 ﾀ際には、顕微鏡で読み取った自由端の全振幅2KoとE拾よびZ

を用いて・（2．1）式から算出できる。

 な牟、高い繰返し速度のため、試験片の温度はヒステリシス損失によって

かなり上昇する。これを避けるため、試験片には循環冷却水を一定の割合

（2Z／1nin）でノズルより噴射し、また試験機本体も発熱に備えて冷却水中

に浸されている。循環冷却水には水道水を浄水装置（オルガノK一一K．オル

ペット）で浄過したものを用い、冷却器によって常に10．C前後に保たれて

いる。

一57一



3．3 試験片作製

 用いた材料は、市販の直径10伽の電気銅（99．9％）である。これから、

焼在まし材拾よび引張予加工材の2種類の試験片を作製した。

 重ず、焼友まし材は・図3．2包）のような形状に機械加工した後、表面を研

摩紙で＃700まで仕上げ、それから、真空炉中で完全焼在まし（850．C，

1時間）を行なった。その後さらに表面層を50μ程度電解研摩によって取

り除いてから実験に供した。表3．1はこの際の電解研摩液および研摩条件で

ある。このよう庄試験片の結晶粒径ぱ100～300μ程度であった。表3．2

にこの試験片の機械申勺性質を示す。

 次に、予加工材は、重す図3．2（b）に示す形状に加工し、表面を研摩紙で＃

700まで仕上げてから850．O・1時間の真空完全焼荘重しを行なべ そ

の後、このよう庄試験片を10砺呑よび15％」，φ伸びまで引張った後、その

一端を切り落し、図3，2（c）のよう在形状の予加工材を作製した。その際、引

張加工によって試料表面に多少のうねりが出来たので、これを除くと共に表

表3．1 電解研摩液拾よび研摩条件

成 分 体積比 電圧 電流 液温

正リン酸
4

エチルアルコール 3 1．5V O．16A 20oG

蒸留水
3

i

試料陰極間距離2．6c皿

面の残留応力の影響を軽減する目的で、表面層を軽く研摩紙で除去し、さら

に150μ程慶1電解研摩してから実験に供した。図313ぱ、引張加工の際の

塑性伸びと硬さの関係である。本実験てば、予加工材として、伸び10％拾

よびI5％のものを採用し走が、その硬さば、1O％予加工材てば約75‡

＊これば、後述するように、焼なまし材に発生した微小き裂先端部の平均硬さに相当してい

 島
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銅矛加工材

試験片の形状・寸法
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（ビッカース硬さ）、15％予加工材では約82で、焼なまし材の硬さ（約

43）に比べてかなり上昇している。

表3．2 焼なまし後の機械的性質

耐力（O．2％）

 Kg／減

2，3

引張強さ

Kg／減

24．1

伸  び

28．7

絞  り

67．O

工

十』

冊60

90

W0

V0

U0

T0

S0

R030
5     10    15    20

   仰’一。z

図3，3 塑性伸びと硬さの関係

3．4 薄膜作製法（13）

 加速電圧100kvの電子顕微鏡で内部組織を観察するためには、実物試料
    ○
から数千Aの厚さの薄膜試料を作製しなければならない。本実験では、直径

が3～4π腕の棒状試験片を用いているので、まず、この試験片から試料を無
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ひずみ的に切り出す必要がある。以下、簡単に薄膜試料作製法を説明する。

 まず、図3．4に示すような熱ひずみ切断装置によって試験片のうちで呼称

応力（最大応力）の95％以上の応力が加わった部分か亨、厚さ約1ππの試

料を熱ひずみ的に切り出す。切断は回転円盤外縁の電解液（硝酸1、蒸留水

1）を介して電解研摩によって行凌われる。

1…1

O 詞’蛉塙

モ

，

図3．4 熱ひずみ切断装置

 次に、図3．5に示すよう在ジェット式電解研摩装置によって、仕上げ研摩

に適するような形状（凹レンズ状）に底るまで予備研摩を行なう。表3．3に

この時の訴摩液拾よび研摩条件を示す。

 最後に、図3，6に示すよう在仕上げ研摩装置によって仕上げ研摩を行左う。

この際、試料と白金線との接触部周辺をヂリスチ1ノンとトリクロルエチレン

溶液で注意深くぬり、充分乾燥してから研摩を行在った。表3．4に仕上げ研

表3；3 ジェット研摩液春よび研摩条件

成   分 体積比試料陰極間距離 電 圧

過 塩素酸  1
エチルアルコール  4

5～1O棚

電  流 液温

50～90V－ n．05～0．2A室温
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斌斜
＼

図3．5 ジェット式電解研摩装置

摩液拾よび研摩条件を示す。仕上げ研摩は試料に小孔があく瞬間をもって終

了する。庄春、仕上げ研摩された試料は、蒸留水、エチルアルコールで充分

洗浄した後、トリクロルエチレンによってポリスチレン被覆を溶去し、これ

を観察用試料とした。

表3．4 仕」二げ研摩液拾よび研摩条件

成 分 体積比 電圧 電流 液温

正リン酸 4

エチル了ル当一ル 3 I．5V 7工nA 20oC

蒸留水
3

一62一



一再一 。ア 多

図3．6 仕上け研摩装置

3．5 実験カ法

 銅に耐久限度が存在するかどうかについてぱこれまで必ずしも明らかにさ

れていない。そこで、本実験てば、特に次の二点に着目してその存在を調べ

ることにした。つまり、（1）S－N曲線に水平部が現われるかどうか、（2）その

場合、表面損傷（すべり常春よび微小き裂など）在らびに内部組織が飽和状

態に浸っているかどうか、ということである。

 次に、s－N曲線から判断して大体耐久限度と思われる応力の繰返しによ

って形成される微小き裂の挙動を詳細に観察し、さらにそれに関連する内部

組織観察や硬さの測定を行在った。

 表面でのすべり帯および微小き裂の観察には光学顕微鏡を用いたが、特に

試験片の同一場所を繰返し観察することが必要であったので、次のような工

夫をした。つまり、試験片にジグとネジ付慧のキャップを取り付け、試験片

・63｝



の回転はキャ。ツ。プめ回転位置から定め、試験片の長手方向の位置偉裁物台上

に取り付けてある目盛で目的とする位置を容易に見出すようにした。

 内部組織の観察は、試験片のうちで、応力値が最大値のほぼ95％以上を

占める部分（応力は試料軸に対1、，てsinθ分布をなしている）から作製した

薄膜試料にっし（て行凌い、できるだけ広い領域から代表的と思われる組織争

100kvの電子顕微鏡（日立製HU－11型）によって直接観察した。

3．6 銅焼だまし材の場合（14）（15）

 3．6，1 S－N曲線

 図3．7に本実験で得られた銅焼在まし材のS－N曲線を示す。従来、銅の

ような非鉄金属には耐久限度が存在するかどうか明らかでなかった紙1010

サイクル以上の繰返し試験から得られた本実験結果を見ると、S－N曲線は、

大体10ユ。サイクル付近でほぼ水平になる。このことから、銅焼在まし材（緒．

晶粒径100～300μ）に対し・繰返し速度17．7kc／sで疲れ試験を行友っ

 進セ

さu

き9
蜂

侭 ア

黒

  5

  3

O

ユ06    107 108 ユOg    ユ0m

繍坦し叙

図3．7 銅焼なまし材のS－N曲線
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             ＊た場合の事実上の耐久限度 として、ここでは一応σ＝4．9K板岩（N。＝l O lO

サイク力の値を採用することにした。

 3．6．2 すべり帯拾よび内部組織の形成

 S－N曲線の形から得られた耐久限度の存在を確認するため、まず最初に、

耐久限度として採用した応力（4，9K栃拐）を加えたとき、繰返し数と共に試

験片表面にすべり帯がいかに形成されてゆくかを光学頭徴鏡によって観察し

た。図3．8はその一例であるが、これを．見て判るように、この応力振幅では、

すべり線は大体3×107サイクルで発生し始め、それらは応力軸に対しほぼ

45。カ向の結晶粒界あるいは双晶境界で生じている場合が多い。その後、

2×108，2×109サイクルと繰返し数が増加するに従い、すべり帯はその

幅と長さを増加しながらすべ．り領域を拡大してゆくが、2×旦09～9×109

サイクル重での問にほぼ飽和に達し、9×109サイクル以上に在るとほとん

ど変化し凌ぐ在る。

 次に、上記のすべり帯の変化に対応して形成される試験片内部の転位組織

を観察1．。た。これらぱすべり帯直下の組織てば友く、内部のできるだけ広い

領域の観察から得られた代表的在ものである。

 まず、熱処一理効果を確かめるため、処女材（850．O，1時間の真空焼浸

重し亭行友ったもの）の内部組織を観察した。図3．9はその一例であるが、

同図では明確な3本の結晶粒界によって3つの領域に区分されて拾り、各領

域内には転位がほとんど見られない。このことから、加工ひずみは熱処理に

よってほとんど完全に除かれているものと思われる。

 図3．10は4．9K栃毒の広一力争3×107回繰返した時に形成された転位組織

の代表的在ものである。すなわち、図3．8（a〕に示し先ようなすべり帯が表面

に形成される段階てば、内部には＜112〉方向に伸びた転位双極子の列が形

＊この場合の耐久限度は通常の鉄鋼材にみられるような明瞭看折れ曲りを伴っ先ものでぱな

 いが、一応事実上の耐久限度と考．えることにする。

一65一



ダー

翰…

呈箏

氏．

，菱 ・，

パ

山

・ 一・」

  、、
、×  一  、

罰ポ

1－ P
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 ■ド  ’ 一 一  ●

＼1、

（b， 2×l03サイクル後      （ω 9×1∩9サイクル以上

図3．8 繰返し応力によるすべり帯の形成（σ＝4．9K心霊）
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⊥

●

o

図3I9 試験前の内部組織（銅焼在玄し材）

成されることを示している。

 図3．11は2X108サイクル後に観察された代表的な組織である。これら

は、双極子のピンチ・オフ（pinch－off）から形成された多数の転位ルーフ

が帯状に云った、いわゆる、ハニ／ト．組織〔同図（a〕〕や、転位線がもつれ合っ

た転位パッチ〔同図（b1拾よび（c〕〕であり、通常の低速繰返しによる低応力疲

れの場合に形成される紬織と類似であった。この段階では、表面のすべり帯

はまだ飽和状態に達してい在いが〔図3．8（b〕〕、内部における高い転位密度

から考えて、か在りの硬さの上昇が予想される。

 さらに繰返し数が2Xln9サイクル以上にたると、バント．組織や転位パッ

チのほかに、多数のセル絹織が観察された。多結晶金属の場合、とくに低応

力疲れに拾いては、内部組織の形成は応力軸とその結晶とのカ位関係に著し

く影響されるであろう・しかし、試料全面にわたってセル組織が非常に高い

ひん度で観察されたため、これはこの段階での試料内部の代表的在組織であ
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（a）

（bi

図3．l O 3X1∩7サイクル後の内部組織（σ＝4．9K淵）

ると思われた。図3．12はその代表例であるが、一これらのセル寸法は1～5

μであ一 閨A多くの場会、セル内部にはかなり密度の高い転位バッチが含まれ

               一68一



（a）バンド組織

（b）転位パッチ

担■上］

（C1転位パッチ

図3．11 2X108サイクル後の内部組織（σ…4．9K栃売）
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（a）不完全な

 セル組織

（b）不完全な

 セル組織

（C）かなり明瞭

 左セル紬織

葵一1郡

1一．怜．

山
図3．12 2×109サイクル以上の繰返し後の内部組織（σ：4．9K淵）
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ていた〔同図（a〕拾よび（b〕〕。しかし、垂れに内部の転位密度が比較的低いも

のも観察された〔同図（C〕〕。最近、飽和応力振幅（Sat肛atiOn StrθSS

      ＊a岬ユi加dθ） が、形成されるセル寸法に逆比例するということから、繰返

し加工硬化とセル組織の関係が問題に在っているが、（16）w（18）従来 低応

力疲れの場合は、銅などの積層欠陥エネルギの高い材料に拾いても、セル組

織は観察され凌いと言われてきた。（19）（20）また、肘O，S些reutZら（21）

も疲れによって形成される究極のセル寸法（ユi血iting Cθユエ8i胴）ぱひず

み振幅のみに依存し、これが小さければ、形成されるセルの寸法はもとの結

晶粒より大きくなり、従ってセルは観察されないだろうと述べている。しか

し、本実験では、耐久限度のような低い応力振幅の時でも、十分な繰返しを

                        ＊＊
行凌うとセル組織の形成されることが明らかに在った。このご．どは、形成さ

れるセルの寸法はひずみ振幅のほかに繰返し総数にも大きく左右されること

を意味し、従来低応力疲れでこれが観察され左かったのは、究極セル寸法に

達するまでの総繰返し数が予想外に大きいためであろうと思われる。

 3．6．3 微視的き裂とその挙動

 耐久限度と思われる応力（4．9K必劣）をN；I01。サイクル（S－N曲線

にほぼ水平部が現われると～二ろ）まで繰返すと、試験片表面には少凌くとも

数個の微視的き裂が形成された。これらは表面層をわずか電解研摩してすべ

り線を取り去る1二とによって確認することができた。き裂は著しく発達した

すべり帯の申にも形成されていたが、むしろ応力軸とほぼ孔ボの角を在す

双晶境界あるいは結晶粒界で発生している場合が多かった。どのよう衰粒界

き．裂の一例を図3，13（a）に示す。通常、銅の低応力疲れに拾いでは粒界き裂

“ ひずみ振幅一定の疲れ試験において繰返しカロニ〔硬化が完了した段階での応力振幅
＊＊応力振幅が小さくても、平均応力が存在すればセル組織が形成されるという報告（22）も

  あるが、ここでは単純引張圧縮型の疲れ試験であるので、セルの形成は平均応力のため

 であるとは考えられ在い。
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よりも粒内き裂の方が多いと言われているが、（23）本実験ではこれと対照的

        ‡な結果を示した。 これば本実験で用いた試料の結晶粒径が非常に大きいた

め、粒界や双晶界への応力集中が顕著と在り（24）また方位の姪都合在粒界や

双晶界にぱすべりが集中して、（25）き裂が発生しやすく在るためではないか

と思われる。責た、表面でのき裂長さは1OO～400μ程度であり、結晶粒

径とほぼ同じ大きさであることを考えると、とれらの微小き裂は拾そらく第

                ‡“1段階のき裂であろうと思われ走。

 このよう左微視的き裂の中には、FOrrθSt44〕の言うように粒界で進行

籔
 ． ■
  ｝ ’ ■

    1Oloサイクル後         電解研摩後
（a〕粒界停留き裂（すべり線の著しく発達した粒界て発生している）

図3．13 101。サイクル後に観察された微視印き裂（σ＝4．9K栃后）

、これば低炭素鋼についての中沢ら（26）の結果とは一致している。

、、微ノ」、粒界き製を第、段階き裂と見村㈹異論（27）も報告されているが、ここでは、小

 林ら（28）が提案しているように、このようなき裂も十べりに起因十る疲れき裂と見なし、

 一応第1段階き裂と考タる。
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     1O1oサイクル後         電解研摩後

   （b〕双晶境界で発生し一端が粒内に入って停留しているき裂

 図3．13 1010サイクル後に観察された微視的き裂（σ：4．9K栃霊）

を阻止されてし（るものもあったが、粒界を貫いて、あるいはまた、粒界から

はずれて隣の粒内で停留しているよう左き裂もまた観察された。図3．13（b〕

はその一例であり、一カのき裂は粒界で進行が阻止されているにもかかわら

ず・もう一カのき裂は粒界を貫いて次の粒内で停止してい糺このようなき

裂は最も進展する可能性が強く、従って、この材料に耐久限度が存在すると

すればそれに対して支配的左役割を存すことが予想された。

 次に、上記のような粒内微小停留き裂に着目して、その進行を阻止する因

子を究明するため、以下の実験を行庄った。‡図3．14（a、はこの種のき裂を

すべり帯と共に示したもので、（biはその表面層を数μ電解研摩してから腐食

｝表面にはか在りのミクロき裂やボイドと思われる損傷が観察される。ここでばこれら表面

 でのミクロき裂のうち主き裂に成長十ると思われるものを追跡して観察し走。
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によって粒界斉現わしたものである。この図から判断して、このき裂はまず

粒界で発生し、一端は粒界と双晶界との交点で停止しているが、他端は粒界

を越えて隣の粒内にとどまっていることが削る。そこで、このき裂が果たし

て停留しているかどうかを確かめるために、さらに3．2×109サイクル（N

三No／3）の繰返し応力弗加えてみ走。‡（ciを見て判るように、 このき裂は

全く進展せず、また、との操作の間に発生したすべり線の数は、最初の試験

の時のこれと同じ繰返し数咳でに発生したすべり線の数に比べてはるかに少

ぶ」 一

、、4

   二〆∵，、．∴」！

        ，・・．   ノ

を二∵い諠c
．∵   い  ・ ・ 〆ノ
，、    、、・、．． ’・・ 小、三
一．．        ／  ．う’。タ：一㌧

  ’ ・1・ ノ1 ぺ†ニ
ダ  ∴ …イ・・。一 ・㌧
    ＼
               ‘              ．’     ■     一
      、蓑、・一！！’．∴べ

     ’・、．ノ㍗ べ
   ・’ ・、＼・∴
              ポ、

‘3

p・ _ザ．、∴、ぐ、、÷㌻．∵．．4

 （a〕 1010サイクル後         （b〕電解研摩後

図3．14 粒界で発生1．、、一端が粒内で停留する微視的き裂の挙動

｝この段階てき裂が真に停留しているかどうかを確認十るためにはより多くの繰返し数が

 必要と一智、われるが、事実上実験が不可能である升め、ここでは一応上記の繰返し数を採

 周した。
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（c） さらに3．2×I09サイクル後 （a〕熱処理後さらに1．6×1∩9回の

                  繰返し後

 図3．14 粒界で発生1．、、一端が粒内で停留十る微視的き裂の挙動

在かった。さらにこの操作の間に新たた微視的き裂の発生もなく、また他の

どのき裂も全く進展したかった。

 そこで、この試験片に600％、1時間の真空熱処理を行なってから、さ

らに1－6×1Ooサイクル（N三No／6）の繰返し応力を加えてみた。 その結

果、（d）のように、このき裂の粒内で停止していた先端はかなりの進展を示し、

また同時に多数のすべり線も発生した。表面をわずかに電解研．摩すると、確

かに進展していることが判る〔同図（θ〕〕。な拾他のき裂（粒界で阻止されて

いるき裂拾よび粒界に沿って停留しているき裂）は、この操作によっても全

く進展せず、童た新た衣き裂の発生もなかった。
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 図3．15ば、太実験（σ二

4．9K必劣、N；lO1oサイクル）

中に発生した最大の粒界き裂で、

わずかではあるが、その一端が

粒内に入り停留している。大久

保ら「29壮、き裂の先端が丸みを

帯びるとそのき裂は容易に進展

し左く在ると報告している。そ

1二で、ここでは特に電解研摩量

を少なくし、き裂の先端を出来

るだけ損わないように注意し

て、前と同様の実験を付注った。

この場合にも、粒内に停留して

いたき裂の一端は熱処理後の繰

返し応力によってか友り進展し

ているが、粒界で阻止されてい

た他端は進展せず、図3．14と

々似㌧∵

携鰯養

 （e）（a〕を軽く電解研摩した後

図3．14 粒界で発生し、一端が粒内

    で停留する微視的き裂の挙動

同じ結果帝示している。以上のことば、他のき裂よりも粒内に停留するき裂

のほうが進展1．。やすいことを示唆して拾り、従ってこの種のき裂の挙動が耐

久限度の存在に対して支配的役割を演ずるものと思われる。

 3．6．4 熱処理による硬さ拾よび内部組織の回復

 前述のように、事実上の耐久限度と見なした応力繰返1．ノで粒内に停留1．。て

いたき裂は、60ザC，1時間の真空熱処理後の繰返し応力によって再び

進展を開始した。このことば、この種の微視的停留些裂には繰返し応力によ

る加工硬化が密接に関係しているのでは哀いかと予想される。

 そこでまず、硬さが熱処理温度によっていかに変化オるかを、マイクロビ
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（a〕 1O1oサイクル後

ヰ’梶E・二

（c〕さらに3．2X109サイクル後

  （b1電解研摩後    （a）熱処理後さらに3．2×1Oo回の繰返し後

図3，15 粒界で発生し、一端が粒内で停留する微視的き裂の挙動
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ッヵ一ス硬さ計（荷重259、保持時間30秒）を用いて調べてみた。図3．

I6は1O個所の硬さ測定の結果であり・縦線ぱぱらつきの範囲を示してい

る。図中○印は疲れ試験前、すなわち処女材の平均値を、●印は耐久限度の

応力（4．9K〆π肩）を1Om回繰返した試験片表面上のすべり帯発生部分の平

均値を表わしている。図からも判るように、応力の繰返しは銅の硬さを著し

く上昇させ、その割合は処女材に比較して約66％も高くなっている。この

測定値は、D，vi、、ら（30）の値（約80％）や粟谷ら（12）が報告したもの

（67～82％）よりやや低く在っているが、とれは本実験の応力振幅が低い

             ＊ためであろうと推定される。 この硬さば、550．Cまでは熱処理温度と共

生

 70
わ

劇
唄

＾0

痛以材一

／

」

 処t材

20  400 500    600   ア00

   熱処理気膚 。C

図3．16 熱処理温度による硬さ変化

＊西谷ら（9）の実験てば、15砺しか上昇していないが、これば、上述の諸実験が完全焼

 だまし材を用いていることに起因しているのでは左いかと思われる。
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処女材」 o
寸ペリ市のない，斤

・’ ｩ4一→

すペリ市 ｝き裂電端
40   50    60    70    80」

    石正士，H・

図3．17 試料各部の硬さ

に単調に下がり、550．Gと600．Cの温度範囲で急激に低下する。しかし

600．Cを越えても硬さは処女材のそれよりも在拾13％高い。

 なお、参考のためにすべり帯の発生してい凌い部分と、微視的き裂の先端

近傍の硬さをも測定した。図3．17ぱ、それらの結果をまとめたものである・

き裂先端の硬さがすべり帯部分のそれよりも高いごとは西谷ら（9〕によって報

告され、本測定結果もそれと同じ傾向を示している。しかし、すべり帯の発

生していない部分では発生している部分よりもかえって高い硬さを示すとい

うHθユgθユana（31）の結果とは対照的であった。

 以上の硬さ測定の結果から判断して、粒内での停留き裂の存在は繰返し加

工硬化に起因していることが推定されるが・さらに硬さと密接庄関係をもつ

内部組織を知ることによってき裂の進展と内部の転位構造との間に何らかの

関係が得られるのでぱ在いかと考え、熱処理後の試験片の内部組織を観察し

た。図3．18は耐久限度の応力を1Oユ。回繰返した後6ΩO％・1時間の熱処

理を施した試料の内部組織を示したものである。これを見て判るよう昨、繰

返し応力によって形成されていた転位パッチやバンド組織はほとんど完全に

消失しているが、副結晶粒は在蜘残存1．ノている。またこれらの内部の転位密
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（a〕パッチの消滅と副結晶粒の残存を示す

図3．18

ノ

 （b、パッチの消滅と副結晶粒の残存を示す

1Olo回の繰返し応力（4，9K必需）を与えた後、6∩OoC，
1時間の熱処理を施した試料の内部組織
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度は熱処理前に比べて非常に低く在って奉り、副結晶粒界は熱的に安定なね

じれ境界に移行していることが削る。550．Cと60060の温度範囲で硬さ

が急激に低下したのは拾そらく転位パッチやバンド組織の消滅のためであり、

600．Oを超えても処女材より硬いのはこのよう宏副結晶粒の残存のためで

あろうと思われるd以上のことから、前述の微小き裂の停留にはパッチのよ

うな転位組．織が寄与しているものと思われた。

 3．6，5 考   察

  （1）銅（焼庄まし材）の耐久限度

 金属材料の疲れに巻けるs－N曲線は

通常次の三つの型に大別される。（6）す麦  撃

                    早
わち図3．19に示しているように、（刈鋭  歪
                               ＾
い折れ曲り点が存在するもの、（B）在だら

かに低下するがしだいに勾配が減小して

いくもの、（C）かなりの勾配で低下し続け

るもの、の三つの．型である。
                             機運し叙
 （A）に属する代表的在ものは鉄鋼材で、

通常106～I07回の繰返しで明瞭な折れ
                     図3．19 S－N曲線
曲りが現われるため耐久限度の存在は明 」二一二 （ThOmpsonら（6、による）

確である。このような折れ曲りを伴った耐久限度は、そのほか、b・C・C・

系では・．り（32）、・・（32）、・＝（32）、・・（32）（33）、・・一・・合4ユ）、・．・．。．系

では・・（34）、また・．g．。．系てば・8－8ステンレス鋼、・ト・。一・。合

金（6）などで認められて．いる。

 （B恢属するのは銅在との非鉄金属で、曲線ぱ107サイクル以．止でもな拾な

だらかに低下しているので、耐久限度の存在が明確で庄い。f・C．C．系の

Ni拾よびNi－Fθ合41〕あるいはα黄銅（4〕に対して108サイクルまでの疲

れ試験によって耐久限度の存在を認めたという報告＊もあるが、古しろ一般

＊ その場合も鋭い折れ曲り点は現われてい浅い。
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にはその存在は認められていない。（2〕

 （G）に属するのぱある種の時効合金で、応力繰返1一、と共に曲線はか在りの勾

配で低下し続け・耐久限度は存在しないとされてい孔

 本実験で用いた銅のS－N曲線はいうまでも浸く（B〕に属する。これまで銅

のS－N曲線を最も高繰返し数まで求めているのは捨そらくTho皿psOnら（35）

の5×108サイクル程度までの結果であろう。その後、この材料のS－N曲

線に着目した研究はいくつか報告（36）～（38）されているが、し（ずれも耐久限

度の存在にまでは言及してい在い。それは、その存在を確認するためには、

拾そらく従来の繰返し数より1桁か2桁多い繰返し数を必要とするためであ

ろう。

 本研究では、このよう庄観点に立って、超音波疲れ試験機を用いて銅焼だ

まし材の疲れ試験を行在へ1Ωユ。サイクル以一ヒまでのS－N曲線を求めた

結果、大体1010サイクルでほぼ水平部が現われ、一応この材料にも耐久限

産の存在する可能性があることを示してし（るように思われた。この確認のた

めに、1O1oサイクル以．上の試験に対しでは5本の試験片を用いたが、 いず

れも9×109サイクル以上てば表面のすべり帯の様相がほとんど変化せず・

書だ、その中の2木については、さらに3．2×109サイクル（二No乃）の繰

返し応力を追加したけれども・その間に微視的き裂は全く進展し在いばかり

で長く、すべり線の数もほとんど増加しなかった。また内部の転位組織も

2×1Ω9サイクルを過ぎるとほぼ飽末口状態に達しているものと思われた。こ

れらのことから判断して、銅焼左まし材（結晶粒径100～300μ）の超音波

疲れ（17．7Klc．／sec）に赤いでは事実上の耐久限度と考えられる応力の存

在することが判った。

  （11）微視的停留き裂の形成機構

 緒言でも述べたように、平滑材の耐久限度で発生する微視的停留き裂の形

成機構に関しでは、これまで、鉄鋼材、α黄銅などにつし（て、いくつかの説
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が提案されている。西谷ら（9〕ぱ、低炭素鋼拾よび銅の耐久限度近傍で発生し

た微小き裂先端部の硬さ測定などを行底い、前者に対しでは、加工硬化倉よ

びそれに伴うひずみ時効による強化を考え、耐久限度の存在を説明している。

後者に対しては耐久限度の存在し在いものとして、加工硬化の少左いことを

挙げている。また大久保⑪0）は、鉄鋼材に古いでは、フェライト中で生じたき

裂はパーライト組織によって進行を阻止され、次第にその先端の曲率半径を

増すために停留してしまうと考えている。＊さらにFOrrθ、tら（4、はα黄銅

についての実験を行友へ耐久限度以下の繰返し応力によって発生した微小

き裂は結晶粒界でその進展が阻止されることを明らかにしている。

 こ1二てば、本実験で得られた結果に基づいて、銅（焼浸まし材）に発生す

る微視的停留き裂の形成機構について考察を行危㌔

 本実験によると、銅（焼在まし材）の超音波疲れに拾いて、事実上の耐久

限度と見左した繰返し応力によって形成された微視的停留き裂の申には、

ForreStらの言うよう在結晶粒界で進展を阻止されたものもあったが、粒．

界を越えて隣の粒内で停留しているものも数多く観察された。そして、後者

のき裂は適当な熱処理（600。○、1時間、真空中）を施した後、同じ応力

を繰返すことによってか左りの進展を示した。また・1二の熱処理前後の硬さ

測定によると、応力の繰返しによって上昇していた硬さば、この熱処理によ

って著しく低下することが判った。さらに内部組．織の直接観察によると、耐

久限．度の応力を1O1o回繰返した試料の内部では、転位パッチやそれらを内

部に含んだセル組．織が観察される。ところで、上記の熱処理によってこれら

の組織中セル組織はねじれ境界となり安定に残存するけれども転位パッチ庄

とはほとんど完全に消失し、また1これらセル内部の転位密度は熱処理前に比

べて非常に低く浸っていること庄とが判った。これらの結果から判断して、

ホこのほか低炭素鋼の高周波焼入れ材については、き裂の進展を阻止する因子として、周

 囲マルテンサイト組織が考えられている。（39）

一83一



粒内で形成された微視的停留き裂の進展を阻止していたのは、拾そらく転位

パッチのよう在組織に基づく繰返し加工硬化であろうと思われる。また、こ

のよう左き裂が熱処理後の繰返し応力によって著しく進展したのは、熱処理

によって転位密度の低く友った副結晶粒内を、き裂に寄与する転位が比較的

自由に移動（40）（41）したためであろう。

  （ii1）超音波疲れと通常の疲れとの比較

 次に、以上のよう浸超音波疲れの結果が通常の低速疲れの場合にも適用で

きるかどうかについて若千の考察を行在㌔

 粟谷ら（12）（42）の超音波疲れに関する研究によれば、銅の場合、‡超音波疲

れに拾いても通常の低速疲れの場合と同1様に多数のすべり帯の発生が認めら

れ、また加工硬化も低速疲れによるものとほとんど等しいことが認められて

いる。て12）さらに内部組織についても、転位パッチやセル組織など、超音波

疲れを受けたものと低速疲れのそれとの間にはほとんど差異が認められてい

   （42）
在い。

 ここでは、さらに疲れの初期段階で発生する固執すべり帯の様相を両疲れ

について比較した。図3，20拾よび図3．21は・それぞれ・寿命が106～

107サイクルに対応する応力振幅での超音波疲れ（σ＝9，7K栃肩）と通常の

疲れ（引張圧縮型）を受けた場合の固執すべり帯を示したものである。（図3，

21ぱThoエnp，onら（35）の観察結果でSmith（43）の論文から引用したもので

ある。）これを．見て判るように、固執すべり帯の様相についても両者に顕著

浸差異は認められ左い。このように両疲れを受けた試験片のすべり帯、初期

き裂（固執寸べり帯）宏らびに内部の転位構造在ど疲れ機構に関連する諸現

＊鉄鋼材の場合は、超音波疲れ材にぱすべり線の数が非常に少左く、また内部組織もほとん

 ど形成されず、通常の疲れの場合と著しく異なる様相を示す。（12）（42）ま升、α黄銅につ

 いても、両疲れの間で異なっ走疲れ特性を示すことが報告されている。（44）
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へ二 坤〃

（a）試験後     （b）電解研摩後
 図3．20 超音波疲れをうけた試料の表面損傷

  （a、試験後     （b）・電解研摩後
図3．21 通常の疲れをうけた試料の表面損傷（Thompsonら（35kよる）
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象がきわめて類似していることから判断して、銅の通常の低速疲れ試験に拾

いても、超音波疲れ試験の場合と同様に事実上の耐久限度と見なされる応力

の存在することが期待される。

3．7 銅矛加工材の場合（15）

 3－7．1 S－N曲線およびすべり帯の箪察

 本実験で得られた銅矛加工材のS－N曲線を図3．22に示す。図には、参

考のため、前述の銅焼なまし材のS－N曲線も付け加えてある。これを見て

半1」るように・加工度が進むに従って疲れ強さも増大し・同時にS－N曲線の

勾配がゆるやかに左亭。従って・耐久限度を示す正確庄繰返し数を決めるこ

とが多少困難に在るが、とれらのS－N曲線の形から判断すると、あたかも

加工材にも耐久限度が存在するように思われた。そこで、N＝1Oユ0サイク

ルに拾いてもた拾破断し左かった応力値を以って、一応耐久限度と見在し、

その値として、1O％加工材ではσ ＝6．7K必完、15％加工材ではσ 二

7．7K必肩を採用した。

 これらの値ば焼左まし材の場合（4．9K栃拐）のそれぞれ1，4巻よび1．6倍

｛

ポ1

里g

ミ7

慎 5

 3

015Z！1報材
Bloκ！1恥材
怦竭ｼ材一■sH「  I■一

●  o

i

 6           710        10 108  9          1010       10
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図3，22 銅矛加工材のS－N曲線
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に在っているにもかかわらず、すべり線の数ば焼な書し材の場合に比べて非

常に少左く、且、一部分に集中するような傾向を示した。図3．23（ai，値）券

よび（c肱、それぞれ、15％、1O％加工科拾よび焼庄まし材のN；1010

サイクル後に拾ける代表的なすべり帯を示している。しかし、これらの様相

は、加工材が引張予加工によってか在りの加工硬化を受けているため転位の

動きがきわめて困難に浸っていること争考えると容易に理解される。

卿  ダ

 珀     ク

冬，∵、

む   ■ 、
   ．’ ＼、
㌧

蔓一。

ノノ

差

．ザ｝

。菱

ぺ

（a） 15％加工材    （b） 1O％加工材   （c〕焼な重し材

 （σ＝7．7K必壷）   （σ＝6．7K栃肩）   （σ＝4．9K必岩）

図3．23 耐久限度と思われる応力を1Olo回繰返した後のすべり帯

 3．7．2 微視的き裂の発生とその進展挙動

 前節では加工材の耐久限度をS－N曲線から推定した。ここでは、この推

定値が妥当在ものであるかどうかを、試料表面に発生する微視的き裂の進展挙

動から検討している。

 焼なまし材の場合と異庄り、加工材では耐久限度と思われる応力の十分立

繰返しの後でさえ新た在き裂がつぎつぎと発生し続けた。つ書り、焼在まし

材では1O1oサイクル以上の繰返し領域では新たた微視的き裂の発生は全く
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観察されなかっ牟けれども、加工材でぱこのよう左繰返しの多い領域でさえ

新た在き裂の発生がしばしば観察され、従って、き裂の数ば繰返し数と共に

しだいに増加した。例えば15％加工材の場合、3．3×109サイクルてば数

個であった微小き裂の数が、I0！0サイクル後にはほぼ1O個に在り、さらに

1．5×1O1oサイクル後には10数個にも在って拾り、た拾増加する傾向を示

していた。（新た在き裂発生の有無は、適当在繰返し数ごとに試験片を試験

機から取りはずし、試験片表面を詳細に観察することによって確認できた。）

図3．24ばこのようなき裂の代表例であり、（a）ぱN＝3．3×I09～9X109

サイクルの間に発生した微小き裂を、また（b、ぱW＝9×109～玉．2×1010サ

イクルの間に発生した微小き製を示している。

 次に、微視的き裂の進展挙動に関しては、焼凌まし材の場合はほぼ1010

サイクルに在るとき裂の進展は認められ広かったけれども、加工材に拾いて

は、粒界からはずれて粒内に入った微小き裂は1O1。サイクル以．とに浸って

も徐々にではあるが進展を続けた。図3．25ぱ15％加工材に歩けるこのよ

う凌微小き裂の進展の様相を示したものである。

 図中（a〕～（c）ぱ耐久限度と思われる応力（σ＝7，7K必剃をそれぞれ8．7×

109，1．3X1O1oおよび1．5×1010サイクル加えた時の微小き裂の進展挙動

去すべ’り帯と共に示している。このように、加工材の場合には1010サイク

ル以上になってもな拾進展を続けているき裂年数多く観察され、事実上実験

は不可能かもしれないが、さらに多くの繰返しを与えるならば、それらはさ

らに進展して遂に試料を破．断にまで導く可能性も十分考えられる。

 以上の観察から、加工材てばそのS－N曲線から推定される耐久限度の値

は真の耐久限．度を示していないものと思われた。

 3．7．3’繰返し応力による内部組織の変化

 以上観察された現象は、引張加工によって形成された紬織が応力の繰返．し

と共に少しずつ疲れ組織へ移行し、硬度的には軟化の傾向をたどるためと考
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r幽〆．プ・糧

（ai N二3．3×1Og～9×1Og  （b〕N＝9×1Og～1．2×1O1。

 サイクルの間に発生した     サイクルの間に発生した

 微小き裂          微小き裂

   図3．24 高繰返し数領域で発生した微小き裂
       （15％加工材、σ＝7．7K必完）

       官期                  替．           ・4．傘∵繋傘、 ．…・倣 書
                     窃．
        ・ 、  ・二∴．∵
        ■■ ． 凸．（a〕  8．7× 1 O g                                          、

          “                         。■   ｝
 サイクル後   ：一            、 。。

                  ～伽〆。c
       。           。｛       、      い   ○ ○
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図3．25 15％加工材に発生した微小き裂の進展挙動（σ二7．7K必劣）
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（b〕 1．3×1O1o

 サイクル後

（c， 1，5×1O1o

 サイクル後

廿○

、○  ． ．．  ・

嘉     ．．’

わ．・㍍業．
    、・繊
 鞭μ

業1

1紅

図3．25 15％加工材に発生した微小き裂の進展挙動（σ＝7．7Kgん）

えられる。この点斧確認するため、加工科拾よびそれに耐久限度と思われる

応力を繰返したものの内部組織を観察1、た。これらは・前述の焼庄重し材の

場合と同様、すべり帯あるいは微小き裂近傍の組織では左く・試験片内部の

できるだけ広い領域の観察から得られた代表例である。
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 図3．26は15％の引張加工によって形成された代表的庄内部組織である。

このように引張組織特有のもつれ合った転位を含むセル組織が試料内部のほ

ぼ全領域にわたって観察された。

 図3，27ぱ、15％引張加工材に耐久限度と思われる応力（7．7Kg鳩）を

1Oユ0回繰返した後の内部組織を示したものである。この場合には、同図（al

のよう庄引張組織の残存した領域もが在り認められたけれども、ある領域て

ば同図（b、拾よび（C〕のように疲れ組織へ移行した部分も観察された。（bi拾よび

（c）を見ると、副結晶粒の寸法は1μ程度であり、15％引張加工組織のセル

寸法とほとんど変らないが、もつれ合った転位はほとんど副結晶粒界へ移行

し、これらの内部の転位密度は非常に低くなっていることが削る。1二のよう

な組織は、Feltnθrら（45）が銅矛加工材の高応力疲れで観察した、繰返し加

工軟化に対応した組織と類似であり、この領域では拾そらく軟化が起こって

いるものと考えられる。

、’

J一』L1．

図3．26 15％の引張加工によって形成された内部組織
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⊥
（ai不完全なセル組織（引張組織の残存と思われる）

図3．27

       （b〕明瞭た副結晶粒

7．7K必肩の応力争1010回繰返した後の内部組織（15％加工材）
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            （C）明瞭在副結晶粒

図3，277．7K栃湯の応力を1O1o回繰返した後の内部組織（・15％加工材）

 3．7．4 考   察

 銅矛加工材の場合、S－N曲線の形の上では確かに水平部が現われ、一見

それが耐久限度のように見える。しかし試験片表面に拾ける微小き裂の発生

やその後の進展挙動を調べた結果、1O1。サイクルを越えても在拾疲れ損傷

は明らかに進行して拾り、さらに多くの繰返しを続けると、それらのき裂は

徐々に進展斧続け、遂に試験片を破断に重で導く可能性は十分考えられる。

従って、この値が真の耐久限度を表わしているとは思われない。加工材の耐

久限度を決めるには1O11サイクル重たぱそれ以上に多くの繰返し数が必要

であろうと考えられた。

 銅矛加工材に見られた上記のような現象は、加工材に特有な繰返し応力に

よる軟化傾向に起因しているものと思われ孔一般に予加工材てば最初から
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材料内部に転位組織をもって蜘り、それらの加工組織は応力の繰返しと共に

しだいに疲れ組織へ移行し、硬度的には軟化の傾向をたどることが知られて

いる。（45）これば焼なまし材が繰返し加工硬化を示すのと対照的であり、実用

的にも重要浸意味を含んでいるため、これに着目した研究はかなり報告され

ている。それらによると、どのよう庄軟化を起1こすためには両振りの塑性ひ

ずみを繰返すことが必要であり、（45）またこの現象は交差すべりと密接に関係

し、f．C－C金属の場合、積層欠陥エネルギの高し（材料ほど軟化の程度が著

しいとされ÷いる。（・・）また、このよう嫡化は高応力疲れ、とくに寿命が

I04～3×104サイクルの場合に最も著しく、低応力疲れに拾いてはほとん

ど認められないと言う報告も’ある。（45）しかし本実験に拾ける内部組織の観察

によれば、15％予加工材の場合、耐久限度と思われる応力を101。回繰返

した後に、部分的にではあるが、引張組織から軟化に対応した疲れ組織への

移行が認められ、内部の転位密度の非常に低い副結晶粒が観察された。この

よう庄組織の内部では、転位の比較的自由左運動が可能に在ると考えられ、

微小き裂の発生や進展には好都合左組織（41）であろうと思われる。もちろん

これは微小き裂先端部を観察したものではないので多少問題はあるが、き裂

先端都でも同様た現象が起こっているとすれば、この材料に拾ける微小き裂

の進展挙動も一応理解できる。

 以上のことから、銅矛加工材てば、耐久限．度のよう在低い応力振幅の場合

でも、十分在繰返しを与えると、引張組織が少しずつこのよう庄疲れ組織へ

   ＊移行し、 そのために、高繰返し数領域でも新たな微小き裂が発生したり、

                     ＊＃それらが進展し続けたのだろうと推定された。

＊ 軟化に要する時間は硬化の場合に比べてより長いといわれている。（45）

＊＊左か、硬さ測定によれば、15砺加工材に耐久限度と思われる応力を1nユ。回繰返し走

  後の硬さの平均値は疲れ試験読のそれとほとんど同じであつ走。これば低応力振幅のだ

 め軟化がごく一部だけで起こっているためと思われる。
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3．8 結   言

 以」二超音波疲れ試験機を用いて、銅焼浸まし材拾よび予加工材の疲れ試験

を行浸い、耐久限度近傍で形成される微小き裂の挙動拾よぴそれに関連する

と思われる内部組織や硬さの変化浸とを調べた。得られた結果とそれから得

られる推論は次のようである。

 銅焼左まし材の場合

 （1） 1Oユ。サイクル以上の繰返し試験から得られたS－N曲線の形、表面

 一損傷拾よび内部組織の観察結果から判断して、この材料の超音波疲れに

  拾いて事実上の耐久限度と考えられる応力の存在することが認められた。

  疲れ特性〔すべり線、初期き裂右よび転位構造）の類似性から考えて、

  通常の低速疲れに拾いても、この材料のS－N曲線に水平部の現われる

  ことが期待される。

 （2〕耐久限度と思われる応力を101。回繰返した試験片表面には、結晶粒

  界で進展を阻止されているき裂のほかに、粒内で停留している微小き裂

  が存在し、後者のき裂は、適当右熱処理後の繰返し応力によってか庄り

  の進展を示した。

 （3）熱処理前後に拾ける内部組織右よび硬さの変化を調べた結果、耐久限

  度の存在と関連のあると思われるこの種のき裂の停留には・繰返し加工

  硬化（とくに転位パッチのよう在組織による硬化）が重要在役割をして

  いるものと推定された。

 （4）従来低応力疲れの場合にはセル組織が形成されないと言われていたけ

  れども、耐久限度と思われるよう在低い応力振幅でも十分立繰返しを行

  在うことにより、この組織の形成される1二とが半1」明した。このことば、

  疲れ過程で形成されるセルの寸法は応力振幅のほかに繰返し総数にも大

  きく依存し、低応力振幅に対応し走 究極の・セル寸法 を確認するため

  には、予想外に多い繰返し数を必要とすることを示唆している。
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（5）銅焼だまし材の繰返し応力による加工硬化の割合は非常に大きい。そ

 して、熱処理による硬さの回復（す在わち内部組織の回復）ぱ、まずか

 在り低い温度で転位パッチのような組織の消滅から始まる。しかし、セ

 ル境界は熱的に安定左ねじれ境界に移行して残留するため、疲れ材の硬

 さの完全長回復には、十分高い熱処理温度が必要である。

銅矛加工材の場合

（6）銅矛加工材では、S－N曲線の形の上でぱあたかも耐久限度が存在す

 るように見えるが、そこで発生した微小き裂ば、IO1oサイクルを越え

 ても徐々にではあるが、進展を続けた。従って、この材料の真の耐久限

 度を確認するためにはさらに多くの繰返し数が必要であろうと思われ糺

（7）銅矛加工材に見られる上記のよう左現象は、材料内部の繰返し加工軟

 化〔CγCユiC Strain SOftening）に起因しているものと考えられる。

 こ，のよう庄低い応力振幅では軟化はほとんど起こら在いと言われている

 けれども、IO1oサイクルのよう衣十分圧繰返しを行なうと、部分的に

 ではあるが、軟化に対応した疲れ組織が観察された。
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第4章 鋭い切欠き材に現われる停留き裂
（熱処理効果）

4．1 緒   言

 構造材料に起こる疲れ破壊は通常切欠き部に発生するため、切欠き材の疲

れ強さは実用上重要左問題になつている。この場合、切欠き底にはいわゆる

マクロ的な停留き裂が発生するのがよく知られている。この現象ば1950

年代初期にL、、、eu、、（1）石病ξ〕Fem、メ3〕らによって発見され、それ以来

1＝れに関する数多くの研究が報告されてきた。（4）このうち、停留き裂の発生

機構についても多くの説が提案されて奉り、それらは大別して、（1）力学的因

子による説明・（2〕材質強化による説明・に．分けられる。

 力学的説明としては、切欠き底付近の応力分布謡5）（6）（7）（到片振り説（9）（10）

（n）（12～き裂先端の鈍化説ξ工3）左とがあり、また最近、大路・小倉ら（14）（15）

ば有限要素法による解析的説明色、さらに、小倉・大路（j6）拾よび西谷ら（17）

（コ8つばき裂閉口現象（ユ9）に基づく有効応力拡大係数（△K、÷f）による説明

を報告している。

 一カ、材質強化説としては、コーキシング効果在とを考慮した河本ら（20）

の説がある⑭

 前章てば、銅平滑材（焼なまし材）の耐久限度に拾ける微視的停留き裂の

発生には、疲れ過程で形成されるある種の内部組織に基づく繰返し加工硬化

が原因していることを明らかにした。本章で取扱う停留き裂は切欠きの底に

現われる巨視的浸ものであるが、このよう凌巨祝的停留き裂の発生に対して

も上記の・よう左疲れ組織による硬化が何らかの役割を演じているのでぱ哀い

かと思われる。事実、最近、Wiユkinsら（21）は停留き製を有するAユーMg

合金の切欠き試験片に2回の熱処理と応力の繰返しを行左い、き裂の進展状

況を調べた結果、停留していたき裂は熱処理後の応力繰返しごとに階段的に

進展することを見出し、この材料に倉ける停留き裂の発生は繰返し応力にょ
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るひずみ硬化のためであろうと説明している。

 しかし一方、このような停留き裂は鋭い切欠き材にのみ現われる現象であ

るから、当然切欠きの応力場に関係した力学的因子に影響されるはずである。

 以上のことから判断して、鋭い切欠き材に現われる巨視的停留き裂の発生

機構は、疲れ組織在とによる硬化と切欠きに関連した応力場との二つの影響

を考慮し走上ではじめて理解されるべきものであろうと考えられる。

 太葦てば、これらのことを明らかにするため、まず、停留き裂をもつ鉄の

切欠き試験片に熱処理を施した後、前と同じ応力を繰返した時、このき裂が

如何哀る挙動を示すかを調べ、次に熱処理前後に拾けるき裂先端近傍の疲れ

組織の変化を観察し、停留き裂の形成に及ぼすそれら組織の影響を調べた。

さらに、MCEViユyら（13）の方法を用いて切欠き底に発生したぎ裂先端の応

力を推定し、～これに及ぼす切欠きの鋭さの影響を調べ、1これらのことから、

き裂の停留機構に関する一つの推論を得ようとした。

4．2 試験片拾よび疲れ試験機

 通常停留き裂の研究には鋼材が多く用いられているが、ここでは、疲れ組

織観察に用いる薄膜試料作製の容易さから、比較的純度の高い電磁用純鉄を

使用した。表4．1にその化学成分を示オ。

 西谷（22）ぱ、停留き裂形成の難易は切欠きの形状係数より、むしろ、切欠き

底曲率半径（ρ旦）に依存i一、ρn＜O－5棚のよう涜鋭い切欠きに発生する

ことを実験的に確かめている。そこで水実験てば、素材（15φ）に95000

1時間の焼なましを行在ってから、図4，1に示すよう庄ρn＝O．2腕の切欠

き試験片拾よび参考のため使用した平滑試験片を加工した。次に、この機械

加工による加工ひずみ（残留応力⊃争除去する目的で600oO，1時間の真

空中焼在玄し帝行在い、さらに電解研摩により表面層を40～50μ 程度取

り除いた。表4．2ばこの時の電解研摩液蜘よび研摩条件である。このような
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妻4．1

O    Si

試料の化学成分（％）

O，O13   0，06

Mn

O，10  0．OI

Aユ

O．30

0

12 40
64

12

で。
切欠き部詳細

（a）切欠き試験片

←12→g10
   δ

64

2。一→u1。†12

山      母
｛      o

母一

〇

ξ 凄

 （b〕

図4．1

平滑試験片

試験片の形状・寸法
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試験片の結晶粒径は50～1OOμであった。最後に、切欠きの仕上げ寸法が、

深さ、半径拾よび角度に拾いて、それぞれ（0．5±O．02）伽，（O．2±O．O1）

伽昏よび（60o土4o）の範囲内にあるかどうかを万能投影器で確かめてか

ら試験に供した。在拾N帥berの三角則から求めた形状係一致ばα＝3．1であ

った。表4．3はと．のようにして作製した試験片の機械的性質を示している。

 実験は、繰返し速度1000rpエnの島津万能疲れ試験機（引張圧縮型）を

使用し、平均応力零のもとで行たった』

表4．2 電解研摩液券よび研摩条件

成 分 体積比 電圧 電流 液温

正リシ酸 65

エチルアルコール 35 O．7V O．15～O．2A 20oO

蒸留水 35

試料陰極間距離2．5㎝

表4．3 試料の機械的性質

上降伏点 下降伏点 引張強さ 伸 び 絞 り ピッカーヌ硬さ
 K栃嘉       K必読      K必完       ％       ％         （ 25 9）

 1．97    17－3    30，2   38．8   855     78

4．3 実験カ法

 停留き裂が熱処理後の繰返し応力によって進展するか否かを調べる場合、

熱処理前のき裂が果たして本当に停留しているのかどうかを確かめて拾く必

要がある。そこでまず最初に、耐久限度よりわずかに低い応力振幅のもとで

き裂進展曲線を求めた。この場合、き裂は試料内部へ進展するため、試験片

を縦割りにしてき裂深さを測定した。測定ぱ5×105，106，2×106，4×

10o，8×106，107拾よび2×I07サイクル後に行ない、また同時に、初
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欠き底の表面観察を行なうことによって、すべり線とき裂の変化も調べた。

 次に、熱処理温度を決定するため、熱処理温度と硬さ変化の関係を調べた。

硬さ測定は後で詳述するカ法によって、切欠き底近傍について行在った。熱

処理温度としては、40000，5000C，6000C，700oO拾よび800

ooを選び、いづれも1時間の真空中焼庄ましである。衣春この際、再結晶

やき裂の状態の変化についても調べた。

 次に・停留き裂をもつ試験片に適当な熱処理を行在い・その後・前と同じ

応力を繰返し、き裂の進展挙動を調べた。この場合、試験片が破断すれば当

然き裂の進展を意味しているが、破断しないものについては縦割りによるき

裂深さの測定を行なった。

 さらに、停留き裂と転位組、織の関係を明らかにする目的で、き裂先端近傍

に拾ける組織観察を行衰った。それには平板状試験片を用1（、観察は、超高

電圧電子顕微鏡（2000kv）によって行をった。

4，4 実験結果

 4．4．1 S－N曲線春よび停留するまでのき裂の進展

 図4．2ぱ本実験で得られた純鉄の切欠き試験片拾よび平滑試験片のS－N

曲線である。両曲線とも鋭い折れ曲りが現われるため耐久限度の存在は明確

であり・切欠き材の破断に対する耐久限度としてσω2二8．OK必岩・重走平

滑材に対するものとしてσωo＝13．0K蟹帰が得られた。

 以下の実験はすべて、上で求めたσω2よりわずかに低い応力振幅 （σ＝

7．5Kgん毒）のもとで行在った。

 まず、この切欠き試験片に拾ける停留き裂の形成を確認するため、切欠き

底に発生したぎ裂が応力の繰返し」、と共に如何に進展するかを調べた。図4．3

はその結果であるが、すでに報告されている小林・中沢ら（23）のものと大

体同じ傾向を示している。き裂深さの測定には、通常の縦割り断面法を採用
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図4．2 切欠き益よび平滑試験片のS－N曲線
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一104一



した。つ喧り、試験片を縦割りにし、その断面をぺ一パ研摩後、バフ研摩ま

で仕上げ、最後にナイタル液（硝酸3％、エチル了ルゴール97％、腐食時

間90秒）で腐食してき製を明確に現わし・光学顕微鏡によって観察した。

ここでは1本の試験片について、切欠き底円周上の3点で実測したが、測定

値はかなり大きいばらつきを示した。そこで、それぞれの測定点に対して4

本の試験片を用いて同一条件の実験を行在へその平均値を採用した。図41

3の縦線はこのようにして求めだき裂深さに対する12の測定値のぱらつき

の範囲を示している。また、図中、N＝106サイクルまでに示した一点鎖線

は、き裂が全円周にまで発達し左かった部分き製を示している。な拾部分き

裂のき裂深さは、切欠き底表面で見たき裂長さの均とした・この図を見て

判るように、き裂は大体8×106サイクル付近でその進展を停止し、いわゆ

る停留き裂の様相を示した。そしてその時のき裂深さは約90μであった。

 図4．4は、参考のため、停留き裂に達するまでの途中の段階（N＝4×106

サイクル）に蜘けるき裂の様相を示したものである。図中（a〕は切欠き底に拾

蒙二一一’；・

．一Cr

幽
（a〕切欠き底の   （b、（a〕を軽く電解  （C〕（blの上方部にむける

  すべり帯      研摩した後     き裂の深さ

図4．4 4×106サイクル（σ＝7．5K淵）後のき裂の様相
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けるき裂をすべり帯と共に示し、（b〕は表面層を数μ電解研摩して（a〕と同一場

所のき袈を明確に現わしたものであるOさらに（C、ばこれを縦割りにし、（b〕と

同じ場所と思われる所のき裂の深さを示している。

 4，4．2 熱処理による硬さの変化

 疲れ材の硬さば、その内部組．織（転位構造）と密接に関連し、共に熱処理

によって回復する。本実験では、熱処理によって内部組織つまり硬さをでき

るだけ回復させることが必要であるため・まず・疲れ材（σ＝7．5K必毒、

N＝I07サイクル）亭真空中で焼なました時に、硬さが焼左まし温度によっ

て如何に変化するかを調べた。図4．5はその測定結果である。ここでは、切

欠き部から約2伽離れた所で試験片を切断し、その断面にぺ一パー研摩、つ

づいて電解研摩（約400μ）を行なうことにより、切欠き底での試料断面を

熱ひずみ的に露出し・その周辺から1OO～150μの範囲に奉ける硬さを測

定した。図中●印ば1Ω箇所での測定の平均値であり、○印ば疲れ試験前の

処女材の硬さの平均値である。書た縦線ぱぱらつきの範囲を示している。左

拾、硬さ計にはマイクロ・ビッカース硬さ計（荷重259，保持時間30秒）

を使用した。

 図から判るように・硬さは熱処理温度の上昇と共に漸次低下するが・650

0C付近からほぼ一定値になり、800oOに達しても宏春処女材の硬さ（

78冊n）にまでは完全に回復したい。これは・後述の内部組織の観察から

も判るように、セル境界が熱的に安定なねじれ境界に移行して高温度書で残

存しているためであろうと思われる。しかし、6500C以上の温度では硬さ

（従って内部組．織）もが左り回復していると考えられるので、以下の実験て

ば一応7000Cを熱処理温度として採用した。

 在拾、この際、この熱処理によって、（i）結晶成長が起こるのでぱ庄いか、

（1i〕停留き裂の様相が変化するのではないかという点が懸念された。そこでと

の点を確認寸るため、縦割りにより停留き裂亭現わした試料にこの熱処理

一106一



（7ΩOoO，1時間、真空中焼在まし⊃を施し・ その前後に歩ける組織の

変化亭調べてみた。図4．6ばその結果であるが、これから判るように、き裂

先端に拾いても強加工材に．見られるよう左結晶成長は起こらず、重た、光学

顕微鏡の観察範囲内でば、き裂の様相（き裂先端の曲率半径など）に何の変

化も認められなかった0

100

〉

エ

ルgO
戚
｝

80

70

疲柵
ノ

処 才

0400600800400        600        800

   熱処理温度p

図4．5 種々の熱処理による疲れ材

（σ＝7．5K2板岩、107サイクル）

あ硬さの回復
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（a〕熱処理前

回4．6

 （b〕熱処理後

熱処理前後に卦ける停留き裂の様相
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 4．4．3 熱処理後の繰返し応力によるき裂の進展

 ここでは、まず切欠き試験片に7．5且必劣の応力を107回繰返し、深さが

90μ程度の停留き製を形成させ、次に、このような停留き製を有する試料

に前記の熱処理（真空中、700oO，1時間）を施し、つづいて前と同じ

応力振幅（7．5K栃嘉）で疲れ試験を行ない、き裂が進展するか否かを調べた。

図4．7の実線は、この場合のき裂の進展挙動を示し色ものである。庄拾図中

破線は、熱処理を行なわ在かった場合（図4．3）の苔裂の進展曲線である。
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図4．7 熱処理後の繰返し応力によるき裂の進展

    （破線は熱処理を行渡わ凌が刊た場合）

 この実験には4本の試験片を用いたが、最初の2太一は熱処理後2．5×106

サイクルまでに破断した。（図中♂印を以って示してある。）そこで残りの

2本については、熱処理後2×106サイクルの繰返しで試験を中断し、き裂

の進展状態を観．察してみた。図4．8はその時の縦割り断面である。これを見
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て判るように、どのよう左試料には、25Ωμ程度のき裂が存在し、停留して

いたき裂が熱処理後の繰返し応力によって著しく進展したことを示している。

図4．8 107サイクル後熱処理を施し、さらに2×106
    回の応力繰返し李加えた時のき裂の様相

 4．4．4 転位組織の観察

 き裂の停留に転位組織が関与しているとすれば、それは拾そらくき裂先端

部に拾ける組織であろ㌔しかし・今のよう在試験片の場合・き裂の部分か

ら薄膜試料を作製十ることが非常に困難である。そこで本実験てば、次善の

                                    ホ方法として、第2童で述べた平板切欠き試験片に形成された停留き裂 の先

‡ここで用い走平板曲げ疲れ試験機てば、き裂が進展十るに従って共振周波数が低下し、そ

 の結果、応力振幅も低下する。従Iって低応力疲れの場合には、応力がある限界値まで低下

 すると、き裂の進展が停止することがある。ここでは、このよう在停留き裂の先端近傍に

 形成された組織が通常の環状切欠き材に現われる停留き裂のそれと類似しているだろうと

 推定し々。

一110一



端部に拾ける組織を観察することにした。観察は、第2章と同様、試料表面

下40μ程度の深さに拾けるき裂先端部から薄膜試料を作製し、超高電圧電

子顕微鏡（2000kv）で観察した。（薄膜作製の詳細については・2，3．2

節を参照されたい。）

 図4．9ぱ、参考のために観察した処女材（950oO，I時間の焼な重し後、

試験片に加工し、さらに6000C，1時間の真空焼左ましを行なったもの）

の内部絹織である。図中には3本の結晶粒界が現われているが、粒内にはほ

とんど転位線は見られ左い。

ム
図4．9 試験前の内部組織

 図4．1Oは・上記の停留き裂先端近傍に形成された転位組織の代表的在一

例である。これを見て判るように、このよう左き裂先端部には、非常に高密

度のもつれあった転位から在る組織が形成されて拾り、高応力疲れをうけた

試料内部で観察されるよう在セル組織がむしろマスクされたように見える。“

‡これは第2章で述べた進行き裂先端近傍の組織と大き亥差異は認められ在いが、ただ進行

 き裂の場合は、このような領域の外側で多数のセル組織が形成されていた。
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図4，1O 停留き裂先端近傍に形成された転位組織



一    ．
一
〇〇

（a）

図4，11 熱処理後の停留き裂先端近傍に拾ける転位組織



 とと．ろが、このよう庄停留き裂市有する試験片に7000C，1時間の真空

中焼在書しを施こすと、図4．11（a）拾よび（b〕に示すように、き裂先端部の転

位密度は著しく低下し、わずかの自由転位とねじれ境界がみられるだけであ

る。とれば停留き裂先端部に形成されていた高密度の転位が、熱処理によっ

て消滅したり、あるいぱねじれ境界へ移行したためであろうと思われる。

5μ

            （b、

図4．11 熱処理後の停留き裂先端近傍に拾ける転位組織
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 4．4．5 停留き裂に及ぼす温度の影響

 以上のき裂進展並びに停留き裂の長さの観察は、すべて夏季（6月中句か

ら1O月上句の間）に行なわれたものであったが、冬季に拾ける同じ実験で

は停留き裂の深さがか左む小さくなるという現象が起こった。図4，12（a）は

この場合の停留き裂（σ＝7．5K必肩、N＝107サイクル）の一例で、その深

さば夏季に観察され先もののほぼ半分位に宏って拾り、明らかに測定のばら

つきの範囲を越えている。耐久限度が温度の低下と共に上昇することばよく

知られているがξ24）わずか20oC程度の差で停留き裂の深さにどのような

大きい違いの現われることば全く予想外であった。

 この場・合も前と同じように熱処理（700oO・1時間・真空中）を行在へ

さらに繰返し応力（7．5K穿嚇）を加えてみたが、3×106サイクルに至って

も破断は起こらなかった・しかし・き裂ばか在りの進展を示し、同図（b叱見

られるように150μ以上程度の深さに達していることが判った．従って、こ

の場合も、本質的には、夏季観察の結果と同じ熱処理効果を示しているもの

と思われる。

4．5 考   察

 （i）停留き裂に及ぼす切欠きの鋭さの影響

 以上、木研究結果は高密度のからみ合った転位からなる組織．による加工硬

化が停留き裂の形成に大きな役割を演じていることを示している。しかした

がら・このことだけでば・停留き裂は鈍い切欠き材には現われず・何故鋭い

切欠き材にのみ発生するかという点を説明することば出来在い。これば切欠

きの鋭さに関連した応力場の影響もまた停留き裂の形成に対して密接に関係

していることを物語っているので以下この点について考察する。

 き裂の進展は如何友る因子に支配されるがは重要在問題で、従来（1〕き裂先

端に作用する最大引張応力、（25）（2）き裂先端から微小距離入った位置に拾け
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 ／，

、

㌣

㌣

（al l07サイクル後

（b〕

図4，12

107サイクル後熱処理を行在い・さらに

3×106回応力を繰返した場合

冬季に観察された停留き裂（σ＝7．5K必焼）
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るひずみレン．ジ、（15）（3）有効応力拡大係数、（ユ6）（18⊃在どがあげられる。1＝こ

では一応（1）の因子からこの問・題を取り扱ってみる。

 疲れ組織の形成による硬化のため、“き裂進展に必要左応力”が上昇する

であろうが、しかし一カき裂の進展と同時に き裂先端に作用する応力 も

重た増加するだろう。そこでこれら二応力の釣合いを考える。

 いま、曲率半径の極端に大きい切欠きと、き裂に相当するような小さい曲

率半径をもつ切欠きの二つの場合を考えてみる。図4．13ばこれらの切欠き

の底にき裂が発生した場合を、これから使用する記号と共に示したものであ

る。

ト

 一

@一

QR

一      tn

Dt・

1

ト

tn

tn

1ト

ト

2R

ト

（a、鈍い切欠き         （b〕鋭い切欠き一

    図4．13 切欠き底に発生したぎ裂
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 ρnの非常に大きい鈍い切欠きの場合は、それによる応力場は比較的一様

で、かつ応力勾配は非常に小さい。従っでこのような切欠き底に発生1．．，た微

小き・裂は、あたかも、公称応力が σO｛R／CR＿tn）｝2の平滑材に発生した

微小き裂に類似なものと考えられよう。き裂が発生すれば、その先端部てば

塑性変形を起こし、実際の形状係数は低下するだろう。MCEViユyら（13）はこ

の時の有効形状係数（α’C．）に対して、Neuberの材料定数（Materiaユ

COnStant）・芽き裂の有効曲率半径（ρe）に等しいと仮定して次式を導い

ている。

1’

E一1・ uτ （1）

従って、き裂発生前の切欠き底拾よびき裂発生後のき裂先端に作用する応力

はそれぞれ次のように表わされる。

           R  2
σnOtch rOot＝σo（     ）
          R－tn
σ・・・・・…一（1・、阿）1・（、三、、）2

き裂発生前

き裂発生後

（2）

従って、き裂の深さがその有効曲率半径に等しいような非常に微小左き裂に

対しても、α’C二2となるので、それよりも大きいき裂てば、

σ・…kti・〉。．。 （3）

σnOtch rOOt

のようになるだろう。このことは、き裂発生前の切欠き底での真応力に比べ

て、き裂発生後のき裂先端部でのそれが著しく大きく在っていることを示し

ている。

 ρnの非常に小さい鋭い切欠きの場合は・その曲率半径は近似的にき裂の

            ＊それに等しいと仮定する。 引張圧縮の場合、このような鋭い切欠き底の真

＊人工的切欠きと疲れき裂は本質的に異左るとする説（19）（26）もあるが、ここではρ、が極

 端に小さくなつ本場合、ρn二ρoとして問題を取扱うことにする。
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応力は次のようにして求められる。すなわち、このよう宏場合の形状係数

（α’n．）に対しでは、上述のような塑性変形のため、Nθubθrの三角則で得

られる値（αn）を修正する必要がある。一MCEViユyら（13）は、（1）式を導いた

のと同じ考えから、次のような式を導いている。

        αn－1
   αい1＋ 2           （4）

今の場合、αnは1に対してか在り大きいから、ごの式ば近似的に

      α   α’～ n                    （5〕
    n＝τ■

のよう手書ける。ここで、幾何学的形状係数ぱ

α・一1＋（α・r1）（皿・・’1）／J（α。ゼ1）・十（α。r・）・によって与えられ・

この式中、α・。ぱα。。；・十・可であ1、またα・・は・θ。・。。の

図表（引張圧縮）に洲で、、㌦〉・・の範囲を直線で近似する

と、

   α・・二士・早      （・）

のように在る。いま、tn／ρ、》1、（R－tn）／ρe》1と仮定すれば、上

の諸式より、

   。＿αn～ t－n（卜t工）
   αn一一＝                 （7）      2    ρe（R＋3tn）

が得られる。従って、切欠き底に歩ける応力は次のように表わされる。

   σ、。、、。、。。、。1。（R）・t（卜t・）  （・／
             卜tn ρ。（R＋3tn）

この切欠き底に微小き裂が形成されたとすれば、その先端の応力は（8〕式と同

様に、

   σ・・・・・…三σ・（、、肯．、、）2ρll、島（）焦、千）（・）
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と在る。従って・σcracktipとσnotchrootの比ば次式のようになる。

   ；lll11鷺、一（≒。ブ㍗芦汁汽（・・）

ここでも、鈍い切欠きの場合と同様に、tC＝ρθのような微小き袈を考え

ると、通常の実験てば、R》t1n》tcであるから、（1O）式の値はほとんど

1に近くなる。例えば、R＝1Otn，tn＝5tcとすると、

   σ・・…t・・二1．11         （11）
   σnOtch root

と左るOとの値は、R，tn拾よびtCの値かか在り広い範囲で変化しても、

大体1．05～1．25の範囲に入り、それほど大きくは凌らたい・

 以上のように、非常に鈍い切欠きの場合には、一且き裂が入れば、その先

端の応力はき裂発生前の切欠き底での応力に此べてか左ゆ高し（値と宏る〔（3〕

式〕のに対し、非常に鋭い切欠きの場合は、き裂が入ってもその先端での応

力はそれほど上ら庄い〔（11）式〕。これら二つの極端在場合から考えて、切

欠きの曲率半径が小さくなるに従って、そこに発生したぎ裂による応力の上

昇率・も小さく在ることが予想される。しかるに、き裂先端近傍には図4．1O

に示したよう在高密度の転位から友る疲れ組織が形成され、“き裂進展に必

要在応力”が上昇しているものと推定される。従って、鋭い切欠きの場合、

そこに発生したぎ裂が進展していくに従って、“き裂進展に必要な応力”か

か在り上昇するのに対して、“き裂先端に作用する応力”はそれほど大きく

                    ＊在ら左いため、き裂はある深さに達すると、 もはや進展することが出来在

く左るであろう。とれに対し、鈍い切欠きでは、き裂が発生すると、“き裂

進展に必要な応力”も上昇するが、“き裂先端に作用する応力”のカが著し

＊もちろん、ここでは鉄の場合のように、十分な疲れ組織の形成以前に、切欠き底に微小き

 裂が発生していると考えてし（る。との仮定が成立しなければ、次章で述べるステンレス鋼

 の場合のように停留き裂は形成されないだろう。
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く大きくなるため、き裂は停留すること在く進展を続けるものと考えられる。

このことが鋭い切欠き材にのみ停留き裂が形成される理由であろうと思われ

る。

 この種の問題は破壊力学によって取り扱われるべきものと思われる。しか

し、上述のよう左簡単な方法でも、停留き裂形成の本質的庄ものが直接に理

解されるように思われた。

 （i1）熱処理によって回復する他の因子の影響

 熱処理によって回復する因子としては、上述のような転位組織のほかに、

残留応力やひずみ時効も考えられる。

 残留応力については・最近・き裂の進展に伴って発生する圧縮の残留応力

に基づくき裂の開閉挙動が問題と浸り、小倉・大路（16）ばこれを考慮した有

効応力拡大係数による停留き裂の形成機構を報告している。それによると・

前述のよう左熱処理後のき裂の進展は・この種の残留応力の解放のためと解

釈することもできる。

 鉄鋼材の場合・繰返し応力による材質の強化の原因にはひずみ硬化とひず

み時効の二つが考えられる一。これら二つの因子を厳密に分離する～二とはでき

ず・ともに熱処理によって回復す札従って・ひずみ時効の回復も当然熱処

理後のき裂の進展に寄与しているものと思われる。

 以．上のことから、停留き裂の形成に対し、種々の因子が考えられるが、本

研究てば、それらのうち、疲れ組織に基づく加工硬化の影響について考察し

たものである。

4．6 結   言．

 以上、電磁用純鉄の鋭い切欠き材に現われる停留き裂の機構を調べる目的

で、熱処理を含んだ若干の実験と転位組織の直接観察を行庄った。得られた

結論を要約すると次のようになる。
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（1〕鉄の鋭い切欠き材に形成された停留き裂は、適当凌熱処理を行哀い、

 その後・前と同じ応力を繰返寸と著しく進展する。

（2、停留き裂先端近傍には高密度のからみ合った転位から在る疲れ組織が

 形成される。

（31 このよう在組織は熱処理によって大部分が消滅するが、一部はねじれ

 境界を形成し、安定に存在する。

（4）これらのことから、鉄に拾ける停留き裂の形成には、疲れ組織。とく

 に高密度の転位からなる組織）に基づく硬化による“き裂進展に必要た

 応力”の増加が原因の一つであろうと思われる。

（5〕鈍い切欠きの底にき裂が発生すると、“き裂先端の応力”ぱ、き裂発

 生前の切欠き底に作用十る応力に比べてか在り高くなるが、鋭い切欠き

 の場合はそれほど上昇しない。

（6〕鋭い切欠き材に拾ける停留き裂の発生は、疲れ組織による（‘き裂進展

 に必要な応力”の増加と、き裂進展に基づく‘‘き裂先端の応力”の上昇

 のかね合いを考えることにより比較的容易に理解できる。
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第5章 停留き裂に関連したステンレス鋼の疲れ特性

5，1 緒   言

 前章てば、鉄の鋭い切欠き試験片に形成された停留き裂ぱ、適当を熱処理

後の繰返し応力によって著しく進展することを示し、鉄に拾ける停留き裂の

発生には、疲れ過程で形成されるある種の転位組織に基づく繰返し加工硬化

が原因の一つに浸っていることを明らかにした。

 ステン1ノス鋼てば、著しい加工硬化特性から考えて、応力の繰返し過程に

拾いて疲れ組織が十分形成されるものと思われる。それにもかかわらず、こ

の材料に停留き裂が形成され難いというのが定説に衰っている。（1）～（5〕

 この原因として、（i）繰返し応力による熱の発生、（ii）加工マルテンサイト組

織の形成される可能性、（i11）すぐれた加工硬化特性のため、機械加工したま重

の試験片＊てば、加工ひずみが疲れ特性に微妙在影響を及ぼす恐れがあるこ

と、涜とが考えられるO

 そこで、本章てば、これらの問題点をぶ重えて、試験片作製後溶体化処理

を施したステンレス鋼の鋭い切欠き試験片について疲れ試験参行在い、この

材料に停留き裂が存在するか否かを確かめ、さらに、この材料の疲れ組織や

損傷の変化が鉄鋼材の場合と如何に異なるかを調べ、これらのことから停留

き裂の形成に関する知見を得ようとした。

5．2 試験片券よび疲れ試験機

 使用した材料は市販の直径15伽の18－8ステンレス鋼（SU S304）

で、その化学的成分を表5．1に、また溶体化処理後の機械的性質を表5．2に

示す。

＊従来の研究てば、機械加工後の熱処理（溶体化処理）を行をってい庄い。
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 停留き裂は切欠き底半径が小さく在るほど発生しやすいことを考慮して、

ここでは、切欠き底半径としてρn二〇．2巻よびO．1㎜を採用した。＊ 他の

寸法は図5．1に示すよう左ものである。また、参考のために平滑試験片をも

使用した。これらの試験片てば、機械加工による残留ひずみを取り除く目的

で、アルゴン雰囲気中で110000，1時間の加熱・水冷却の溶体化処理を

施し、その後、熱処理による酸化膜を除去するため、表面層を数μ程度電解

研摩している・この時の電解研摩液春よび研摩条件を表5．3に示す。このよ

うな試料の平均粒径は約I20μであったが、各結晶粒内にはか在りの双晶

が含まれていた。最後に、前章の鉄の場合と同様に、切欠きの仕上げ寸法を

万能投影器によって確認してから試験に供した。な拾Nθuberの三角則から

求めた切欠きの形状係数はそれぞれ3・1（ρn＝0．2腕）拾よび4．05（ρn

＝0．1腕）であった。

 実験は、前章と同じ島津万能疲れ試験機（引張圧縮型，繰返し速度

1000・rpエn）を用い、平均応力零のもとで行左った。

表5．1 試料の化学成分（％）

S i Mn N i C r

O，06   0，66   1，52   0，03   0．n2   8．89   18．5

表5．2 試料の機械的性質

降伏点（O．2砺） 引張強さ 伸  び 絞  り 硬  さ
  Kg／脇      Kgノπ毒    ％     ％     V h n

26．7 66，1 62．9 74．0 165

＊前述のように、通常の鉄鋼材では、ρnくO．5πmの切欠き試験片で停留き裂の発生が認’

 められている （い

     o
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表5．3 電解研摩液拾よび研摩条件

成分

寒  天

正リニ／酸

分 量

2009
1000cc

電 流

2A

電 圧

7V

液 温

室 泥

試料陰極間距離2．5㎝

（a〕

ユ2＋一一一叩

㌔一

、一，ノ

ノ“

ユ2

（b〕

Aの詳細

ユ2

帖神
“

ユ2，5 ユ5 工2．5 ユ2

図5．1 試験片の形状・寸法

5．3 実験方法

 従来のステンレス鋼の停留き裂に関する研究てば、試験片は寸べて機械加

工後熱処理を施してい左いものを用いて拾り、従って、この材料の加工硬化

特性から考えて、それらの実験結果に対しでは、加工ひずみの影響がか在り

入っているものと考えられる。

 そこで、本実験では、唾ず機械加工後溶体化処理を施した試料に果たして

停留き裂が発生するかどうかを確かめる必要がある。それには、できるだけ

鋭い切欠き材（ρn＝O．2棚春よびρn＝0．1腕〃）を使用し、停留き裂の有

無の判定には、切欠き底表面の光学顕微鏡による観察洛よび縦割り断面の観
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察を採用した。

 次に、この材料の著しい加工硬化特性に着目し、まず、疲れ試験の初期段

階（寿命の1O％までの段階）で、硬さが応力の繰返しと共に如何に上昇す

るかを測定し、次に、硬さと密接な関係にある内部組織の変化を電子顕微鏡

によって直接・観察した。な拾、とこでは、停留き裂の形成が認められている

純鉄についても同様哀硬さ測定拾よび内部組．織観察を行ない、ステンレス鋼

の場合と比較検討した。

 さらに・この材料に特有庄川エマルテンサイト組織が切欠き底近傍に形成

されるか否かを、細東X線法によって調べた。

5．4 実験結果（7〕

 5．4．1 S－N曲線

 停留き裂は、言うまでも在く、耐久限度あるいはそれ以下の繰返し応力に

よって形成される現象であるから、まず耐久限度を正確に求める必要があっ

た。図5．2は本実験で得られたステンレス鋼の切欠き試験片拾よび平滑試験

片のS－N曲線である。＊（試験温度ぱ20oC前後に調節してある。）S－

N曲線を見て判るように、ステンレス鋼にも鉄鋼材と同じように、鋭い折れ

曲りが存在し、耐久限度として、σω2＝13．5Kgノπ毒（切欠き材、ρn＝

0．2ππ）および12．5Kgん毒（切欠き材、ρn＝O．1伽）、またσωo二

18．5Kg乃劣（平滑材）が得られた。

 この材料てば、切欠係数βが1一より小さくなる、す友わち、切欠きを付け

たため耐久限度がかえって上昇するという報告（4×8、（9、もあるが、本実験では

＊平滑材の耐久限度より高い応力振幅に拾いでは、切欠き材の疲れ強さの方が平滑材のそれ

 より高くなっている。これば幡中ら（u）の結果とも一致しており、おそらく両試験片の間

 の繰返し応力による温度上昇の違いによるものであろう。
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βぱI．37（ρム＝O．2π腕）拾よび1．48（ρn・＝O．I秘腕）となり明らかにI

より大きく在っている。これば、従来の研究では機械加工後そのまま試験し

ているのに対し、本実験てば試験片作製後溶体化処理を施し、加工による硬

化層を取り除いているためであろうと推定される。ホ
25

’き

ミ

並 20

碧

睾

沢15
雀

10

104   105   106   107

           繰垣し叙
図5．2 切欠き蜘よび平滑試験片のS－N曲線

● P1ain speci而en
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①
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 5．4．2 停留き裂の有無

 停留き裂が形成されるか否かについては・それぞれの切欠き材の耐久限度

よりO．5Kg／豚毒低い応力振幅値（ρn＝0．2伽材；I3．OKg／π嘉，ρn二0．1

π腕材；12．OKg／滅）で疲れ試験した試料について調べた。

 S－N曲線の折れ曲り点は、いずれ一も大体2×106サイクルに現われてい

るが・念のため107サイクルの繰返しを考えた後・まず切欠き底に発生した

すべり帯の様相を．光学顕微鏡で観察し走。図5・3（a、春よび（b〕ば・それぞれ、

ρn＝O．2π腕拾よびρn＝O．1伽の切欠き材についての結果であり、（c）ば参

考のために示した停留き裂の発生している純鉄（ρ千0．2棚）の場合のすべり
                       n

帯である。これを見て判るように・ヌテンレス鋼てば・いずれの切欠き底に

＊左拾菊川’大路ら（I0）ぱ、機械加工後熱処理を行なってい左い場合でも、化学研摩、電解

 研摩によって硬化層を取り除くとβ＞1と在ることを一明らかにしている。

〒12ト



（a）ステンレス鋼

  （ρn＝O．2m堀）

  （σ ＝13．O K心霊）

（b）ステンレス鋼

  （ρn：O．1ππ）

  （ σ＝＝12．O K必肩）

（C〕鉄

  （ρn＝O．2腕〃）

  （σ＝7．5K必需）

図5．3 耐久限度よりわずかに低い応力を107回繰返した後の

切欠き底に拾けるすべり帯の様相
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巻いても、すべり線ば直線的で、かつその数はきわめて少なく、もちろんき

裂は発生していないように．見えた。このようにすべり線が直線的であるのは

積層欠陥エネルギの低い金属に特有のものである。一方、鉄の場合は結晶構

造上、交差すべりを起こしやすいため、寸べり線は波状であり、しかも非常

によく発達している。

 次に、通常行なわれているように、縦割りにした試料断面をぺ一パー研摩、

バフ研摩、春よび電解腐食＊することによって、切欠き底に歩けるき裂の有

無を調べた。図5．4（a）拾よび（b）にその時の縦割り断面を示す。停留き裂の発

生している純鉄の場合〔（C）参照〕との比較からも判るように、ステンレス鋼

では、ρn＝O．2mπ拾よびρn＝O．1伽の何れの切欠き底にも停留き裂は見

出され左かっ走。な拾、これらは、耐久限度よりO．5Kg／π毒低い応力振幅につ

いての観察結果であったが、切欠き底に奉ける光学顕微鏡観察から判断して、

耐久限度の応力振幅を繰返した場合でも、停留き裂は発生しているとは思わ

れ在かった。

 通常の鉄鋼材てば、停留き裂は形状係数（α、が大体3．0より大きい切欠き底

                                  ＊＊に形成され、αが大きく在るにしたがって発生し易くなると言われている。

従って、本実験で用いたステン1ノス鋼（溶体化処理材）てば、α＝4．05

（ρn＝O．1伽）の切欠き重てば停留き裂が形成されないことを示している。

＊ 電解腐食液お一よび腐食条件は次の通りである。

成 分 体積地 電 圧 電 流 液 温 時 間

シュ」 E酸

蒸 留水

10

9Ω
1OV 2A 室 温  60秒

舳厳密には、停留き裂の発生ぱαよりもρnに依存しているようであるが、（6）従来の文献

  にはρnの不明なものもあるので、ここでは一応停留き裂の発生の難易をαて表現し走。
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（a）ステンレス鋼

  （ρn＝O．2m〃）

  （ σ ＝1 3．O K淵）

（b〕ステンレス鋼

  （ρn＝O，1㎜）

  （σ＝12．OK％霊）

（C1鉄

  （ρn：O．2m勿）

  （ σ＝7．5K心霊）

図5．4 耐久限度よりわずかに低い応力を107回繰返した後の

切欠き底の縦割り断面
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 5．4．3 硬さ蜘よび内部組織の変化

 第4章てば、鉄の切欠き材に発生した巨視的き裂の進展は、繰返し過程で

生じた高密度のもつれ合った転位から浸る組織によ一 闡j止され、このことが

停留き裂の形成に寄与しているだろうという推論を得た。ステンレス鋼の場

合は、加工硬化特性の著しいことから考えて、当然このよう在組織＊が形成

されているものと思われるにもかかわらず、前述の観察結果のように停留き

裂は観察され左い。このことば上述の考えとは矛盾するように思われたので、

ごの理由を明らかに守るため、まず硬さの上昇ならびに内部組織の変化を、

とくに疲れの初期段階に着目して調べてみた。

 今の試験片の場合、切欠きが非常に鋭いため、切欠き底の硬さを直接測定

することば幾何学的に困難であった。そこで、硬さ測定には平滑試験片を用

いることにした。この場合の繰返し応力としては、実際の切欠き底に作用す

る真応力に出来るだけ近い値として24．O監g／π毒（寿命；N．f三104サイク

       ＊まル）採用1」。た。 在拾、硬さ測定にはマイクロビッカース硬さ計（荷重25

9、保持時間30秒）を用いた。図5．5ぱ、この応力振幅のもとで、繰返し

数と共に硬さが如何に．上昇するかを示したものである。図中○印ば、すべり

帯の発生している部分について行友った工∩箇所の硬さ測定の平均値である。

左拾、図には応力振幅18．5Kg乃肩（寿命；Nf；104サイクル）で試験し

た鉄の場合の硬さ変化をも比較のために○印をもって付記した。これを見て

判るように、’鉄の場合は寿命の10％を経過した段階でも、左お硬さ上昇の

傾向が認められるのに対し、ステニ・レス鋼では寿命の2％程度で硬さはほぼ

＊ もつれ合った転位パッチのような組織は交差立べりを起こすことによって形成されると

  考序られ一季。ステ．ソレス鋼てば交差すべりを起こし難いので、このような組織は形成き

  れにくいと思われるが、幡申ら（12）（13）の実験によると、応力振幅の高い時には十分形

  成されている。

干＊切欠き底での実応力はこれよりもか左わ高いけれども、試験中に起こる試料の延ひたと

  のため、平滑材てば、この程度の応力振幅が、本実験で採用し得るほぼ最高のものであ

  った。
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図5，5 繰返し応力による硬さの上昇

飽和値に達してい机たお、この段階で試験片表面層にマルテンサイト組織

は認められ左かったので、硬さ一ヒ界の大部分は転位組織の形成によるものと

考えられる。

 次に、硬さ測定の場合と同じ応力振幅のもとで疲れ試験した平滑材の試料

内部に形成される転位組織の変化を超高電圧電子顕微鏡（2000kv）によっ

て観察した。この場合の薄膜試料の作製法は、仕上げ研摩条件亭除いて、3．

4節で述べた方法とほぼ同じである。表5．4に鉄券よびステンレス銅6仕上

げ研摩液ならびに研摩条件弗示す。図5．6拾よび図5．7ぱ・それぞれ・ステ

ンレス鋼恰よび鉄が寿命のI％、2％拾よび1∩％の段階まで応力を繰返さ

れた時に観察される内部組織の代表的左ものである。硬さ測定の結果からも

推定されるように、鉄の場合、転位密睦1ぱ繰返しの初期段階で非常に低く、

繰返しと共に徐々に増加する。〔図5．7（a〕（b）参照〕、そして寿命の1O％の

段階に在ると、ほとんど全領域にわたって日月瞭在セル組織が形成される。こ

のよう左傾向は、Chopraら（14）によるα一鉄の高応力疲れについての観察

結果とも一致している。これに対し、ステンレス鋼てば寿命の1％の段階で

すでにか左む密度の高い転位から在る組織が形成される。その後、応力の繰
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（ai N二＝O．O1N
     f
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     f
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iJム

図5．6 繰返し応力による内部組織の形成

  （ステンレス鋼・σ：24，OK州、Nf＝104サイクル）
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図5，7 繰返し応力による内部組織の形成

  （鉄・σ＝18・5K淵・N士＝104サイクル）
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表5．4 薄膜作製時の仕上げ研摩液拾よび研摩条件

成分

無水酢酸

過塩素酸

体積比
90

10

ステンレス鋼

鉄

電 圧

22～23V

24～27V

電  流

50～70mA

60～90mA

液温

1OoC

1OoC

返しと共に転位密度もさらに増加し、寿命の2％程度でほとんど飽和に達し

ているように思われた。そして寿命の1O％になっても、転位密度に大き庄

変化は衣く、また鉄の場合のよう在明瞭庄セル組織は観察され左かった。左

拾、ステンレス鋼でも寿命の1O砺の段階で、玄れに、図5．8のような不明

瞭なセル組織（rOαgh Cθu stmcturθ）が観察されたけれども、この段階

での内部組織の代表的在ものとは思われなかった。鉄とステンレス鋼の両材

料に現われるセル組織形成の難易は積層欠陥エネルギの相違から当然予想さ

れると1＝ろであるが、ここで停留き裂の発生の有無に関連して注目すべき点

山
図5．8 まれに観察された不完全在セル組織

 （ステンレス鋼、σ＝24．OK栃売、Nf＝104サイクル、N：O・1Nf）
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ぱ、ステンレス鋼てば疲れ試験のきわめて初期の段階に拾いて、すでに高密

度の転位林が形．成されているということである。

 以上観察したステンレス鋼の疲れ硬化特性や転位組織の停留き裂形成への

影響については、後の考察のところで述べる。

 5．4．4 歪誘起マルテ1・サイト組織の有無

 この材料には、加工によって、前述のような転位組織のほかに、マルテン

サイト組織の形成される可能性もある。これら二つの組織は、加工中の温度

上一男も組合わさって、ステンレス鋼の機械的性質を複雑にしているように思

われる。すでに述べたように、平滑材てば寿命の1O％まで繰返し応力を加

えた試料にマルテンサイト組織は認められなかったけれども、切欠き試験片

の切欠き底にはこの組織の形成される可能性．ぱ十分考えられる。それは、こ

の部分のひずみ振幅は高いけれども、発熱部分は狭く、温度もMd点以上には

                  ＊上昇し庄いと考えられるからである。 ここでは、疲れ試験の初期段階でこ

の組織が形成されるかどうかを調べてみた。加工マルテンサイト組．織の検出

には、従来から細束X線法、透過電子．顕微鏡法、腐食法などが採用されてい

るが、本実験では、細東X線法を用いた。観察は、ρn＝O，2ππの切欠き試験

片について行清い、直接切欠き底にX線を照射するカ法と、縦割り断面上の

切欠き底近傍に照射する方法の二つの一カ法を採用した。表5．5ぱ、この時の

X線回折条件である。図5．9ぱ、13．O Kg／滅の応力を1Ω4回繰返した試験

＊ 18－8ステンレス鋼ぱ11ΩO o0から急冷するとオーステナイト組織と左る。 しかし

 この組織は準安定オーステナイト組織であり、一ひずみを与え光り、ある温度以下に冷却す

 ると体心立プチ品あるいは欄密六方晶のマルテンサイト組織に変態する。（15）（16）このよう

 在歪誘起マルテニノサイト変態はある温度範囲に限られて呑り・その上限がMa点・下限が

 M日点で赤る。これらの温度は組成の違いにより多少変化するが、大体M日点は一100oO
 前後、Ma点ぱ1ΩOoO前後である。（17）（18X19）

  ま走従来の研究によると、平滑材の表面温度ぱ5ΩΩoO～60ΩoG（20）と在り、一方

 切欠き材てば切欠き底の表面温度で約35oC（u）と報告されている。従っ・て、平滑材

 にはマルテンサイト変態は起こり得ず・切欠き材には起こる可能性のあることを示唆して

 いる。
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片の切欠き底拾よび縦割り断面上の切欠き底近傍から得られたX線回折写真

の一例である。これからも判るように、いずれの場合も、マルテンサイト組

織の形成は認められ左かった。大手ら（4、は、耐久限度の応力を107回繰返し

た切欠き底に、か在り広い範囲にわたって加工マルテンサイト組織を検出し

ている。しかし、大手らの実験は、機械加工したままの試験片にっいてのも

のであり、玄た、検出力法（腐食法を用いている）を考えると、その結果に

は多少疑問が持たれる。

表5．5 X線回折条件

ターゲット QrKα

管電圧 45Kv

管 電 流 50mA
試料フィルム

ﾔの距離
17ππ

露出時間 24鮮問
ス リ ッ ト 50μφ×67π〃

図5．9 切欠き底に拾ける

    X線回折写真

5．5 考   察

 一般に停留き裂は切欠きが鋭く左るほど、す凌わち曲率半径（ρn）が小

さくなるほど（あるいは形状係数が大きく左るほど）発生し易いと言われて

いる。ステンレス鋼に拾ける停留き裂の研究はそれほど多くはなく、この材

料に停留き裂が形成されるかどうかについては定説が在い。石橋（1、は、環状

切欠き材の回転曲げ疲れに拾いて、形状係数α二4まで停留き裂は観察され

左かったと報告している。書だ、犬内田ら（2、は、環状切欠き材の引張圧縮沿

よび回転曲げ疲れ試験を行在い、いずれの場合もα＝6までの切欠き底に停

一13唯一



蟹き製を認めて拾らず、桜井ら（3〕も環状切欠き材の片持回転曲げ疲れ試験で

α：3．2重でそれを観察してい長い。これに対し、大手ら（4、ぱ、環状切欠き

材の回転曲げ疲れ試験で、α二4．9（ρn二〇．1伽）に在って初めて停留き裂

が発生することを見出し、西谷（5、も切欠き試験片にその存在を報告している。

このようにステンレス鋼の停留き裂に関する従来の実験結果は必ずしも一致

していない。その理由としては、．（nピの材料セは成分のわずか左違い．によっ

て加工マルテンサイト変態の容易さが変化すること（18×2i之（ii〕従来の実験て

ば試験片作製後の熱処理を行凌ってい庄し（こと、左とが挙げられる。ステン

レス鋼ぱ、著しい加工硬化特性から考えて、試験片作製後溶体化処理を施し

たものと、これと逆の操作を受けた試験片とでは、機械的性質にか在りの相

違があると思われる。従って、この材料の疲れ特性を正確に把握するには、

溶体化処理を施した試験片について実験を行在う必要があると考えられる。

本実験では以上のこと一をぶ重えて、試験片作製後溶体化処理を施してから実

験を行在ったが、ρn：O．1ππ（α二4．05）に在っても停留誉裂は観察され左

かった。とのように著者により観察結果は必ずしも同じではないが、いずれ

もステ1・レス鋼には停留き裂の発生がきわめて困難であるという点では一致

している。

 さて、ステンレス鋼に停留き裂が発生し難い理由については、1＝れまでに

二、三の説明が試みられている。石橋（1〕は、この材料の熱伝導度が低いこと

により切欠き底に大きな温度勾配が生じ、そのためき裂先端に圧縮熱応力が

発生して両振りと在るため停留き裂が発生し難いのでぱ左いかと推定してい

る。また大内E日ら（2iぱ、切欠き底が加工硬化を受け見掛け上の形状係数ほど

応力が集中し長いためだろうと考え、さらに大手ら（4、は、切欠き底付近に加

工マルテンサイト組織が発生していることを観察し、このマルテンサイト変

態による硬化によってき裂発生応力が進展応力よりも大きく浸り、分岐点が

大きいプラヘ移行するため、停留き裂が発生し難くなるのであろうと説明して
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いる。このうち、石橋拾よび大内田らの説ば実験的裏付けに乏しく、また大

手らの実験も機械加工した重まの試験片について行なったものであり・その

結果をその重ま溶体化処理を施した試験片に適弔†るには多少問題があるよ

うに思われる。

 そこで、ここでは、鉄の場合と比較し衣がら、ステンレス鋼に停留き裂が

発生し難い理由を考えてみる。

 ステンレス鋼のいわゆる被害曲線（French aa棚ageユine）ぱ、そのS

－N曲線にきわめて接近している。（22⊃換言すれば、表面層の疲れ損傷（超

微視的き裂）ぱ、応力の繰返しが充分行在われた後に発生する。一カ、切欠

き底では、繰返しのきわめ．て初期段階で、高密度の転位からなる組織が形成

され、硬さの上昇もほぼ飽和に達する。これらのことから判断して、この材

料の切欠き底ば、疲れき裂発生以前に、すでに疲れ組織（高密度の転位から

なる組織）によって相当強化され、“き裂発生に必要在応力”が高く在って

いるものと推定され瓦これに対し、通常の鉄鋼材では、表面層の超微視的

き裂は疲れ試験のきわめて初期に発生し、（22）一カ、転位組織は一繰返しと共に

徐々に形成され・硬さも・ステンレス鋼の場合に比べると・飽和値に達する

唾での期間が長い。つ重り、鉄鋼材の場合は、十分な疲れ組織が形成される

以前に、すでに微小き裂が発生しているものと考えられる・これらのことを

いわゆる、σω一α線図で表わすと図5．1Oのように在る。’

 すなわち、普通の鉄鋼材一に蜘けるように、十分浸疲れ組織が形成される以

前の段階での‘‘き裂発生応力”をσω＝で示すと、ス．テンレス鋼の場合は、図

示のように、σら1あるいはσ乞1のように高く在っていることが予想される。

もし、σも1のように、これが“き裂進展応力”σω2より上にくれぱ、停留

き裂は発生し左いことに在る。凄た、・どれがσら1のよ一うにσω；と交われば、

分岐点は右カに移行し、停留き裂の発生にはより鋭い切欠きが必要になる。

以上のことが、ステyレス鋼に停留き裂が発生し難い理由であろうと思われ
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る。な拾・σω1の上昇は試験片の成分や処理法に微妙に関連し、従来の観

察結果の違いと在って現われているものと考えられる。

5，6一緒   言

 以上、停留き裂の発生機構に関する研究の一環として、機械加工後完全に

溶体化処理を施した18－8ズテソiノス鋼の鋭い切欠き試験片について疲れ

試験を行在い、その疲れ特性とそれに伴う組織変化を調べた。得られた結果

を要約すると次の様になる。

 （I）通常の鉄鋼材てば、停留き裂は大体ρn＜O．5腕の切欠き底で形成さ

  れるのに対し、ヌテンレス鋼の場合は、ρn＝O．1伽のような非常に鋭

  い切欠き底でも停留き裂の発生が認められ長い。

 （2〕 この材料てば、疲れ試験のきわめて初期段階で非常に高密度の転位か

  ら在る細．織が形成され、硬さもほほ飽和値に達する。
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（3， X線解析によると、耐久限度よりわずかに低い応力を繰返した切欠き

 底近傍に律、加工マルテンサイト組織の形成は認められ在かった。

（4）この材料てば、き裂発生以前に、上記の疲れ組織（高密度の転位から

 なる組織）によって切欠き底近傍が著しく強化され、き裂発生応力がき

 わめて高く浸ってりるため、停留き裂が発生し難いのだろうと思われる。

（5） この材料てば、β＜1、す庄わち、切欠きをつけることによりかえっ

 て疲れ強さが増加するという報告が多いが、本実験の一ように試験片作製

 後溶体化処理を施したものではβ〉Iと在った。
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第6章 結   論

 本研究は、金属材料の疲れ損傷に関する微視的研究として、’まず、進行き

裂の初期段階（第1段階）拾よびその後の巨視的な進展段階（第2段階）で

のき裂先端近傍の転位組織の観察からき裂進展機構を究明しようとし、つづ

いて、微視的沿よび巨視的停留き裂についての金属組織学的在実験から疲れ

き裂の停留する機構を明らかに1、ようとしている。

 得られた結果ならびに推論を首とめると以下のようになる。

1．初期（第1段階）き裂先端近傍に拾ける転位組織の観察結果

 （1〕銅（バルク材）の疲れに拾いでは、試料の表面層にてい状組織が形成

  され、この組織内の転位密度は非常に低く、初期き裂はこれらの組織内

  のみに観察される。そして初期き裂ばてい状組織内を進行している。

 （2〕 これらてい状組織の申には微視自勺き製を含ま在いものもあるので、～＝

  れらの組織はき裂発生に先行して形成されるものと思われる。

 （3）き裂先端近傍でボイドは観察され左かった。従ってボイドは初期き裂

  あ進展には寄与し庄いものと思われた。

 （4）初期き裂の進展は、き裂に寄与する転位が、転位密度の低いでい状組

  織内を移動することによって起こるものと考えられ私

2、巨ネ児的。．（第2段階）き裂先端近傍に拾ける転位組織の観察結果

 （5）疲れき裂側面てば、鉄の場合は微細左セル組織（セル内の転位密度は

  比較的低い）が観察され、ステンレス鋼の場合はセル組織よりもむしろ

  か浸り密度の高い転位から在る組織が観察される。

 （6）疲れき裂先端部てば、両材料とも、高密度のからみ合った転位から在

  る組織が観察．され、その部分は著しく加工硬化されて・いるものと思われ

  る。

 （7〕これらの結果から、鉄の場合は、き裂の通過する時、転位の消失ある

一｝45一



  いは再配列によりか在りの塑性緩和が起こるものと考えられる。ステン

  レス鋼ではこのような塑性緩和は鉄よりも少友いものと推定された。

（8）鉄の場合、セル境界に沿って進行しているき裂はほとんどなく、むし

  ろセルを分割したもめが多く観察された。

（9）両材料とも、試料内部のき裂先端部ではミクロき裂やボイドは観察さ

  れなかった。従って、これらは試料内部でのき裂進展には寄与しないも

  のと思われ走。

（1Φ ステンレス鋼の疲れき裂側面拾よび先端部に奉ける電子回折の結果、

  疲れにより形成されると思われるマルテンサイト組織は認められ左かっ

  た。

（11）疲れき裂はその先端部で著しい硬化と塑性緩和を伴い左がら進展して

  いることが推定された。

3．平滑材の耐久限度近傍に拾ける微視的一き裂についての観察結果

銅焼なまし材の場合

（1尋 101。サイクル以．ヒに及ぶ疲れ試験、表面損傷拾よび内部組織の観察

  結果から、この材料にも事実上の耐久限度と考えられる応力の存在する

  ことが確認された。

（1萄耐久限度と思われる応力の繰返しによって結晶粒内で形成された微視

  的停留き裂け、適当者熱処理後の繰返し応力によってか在り進展するこ

  とが半目った。

（1省 耐久限度と思われる応力を10川回繰返した試料内部には、転位パッ

  チを含んだセル組織が多く観察された。そして上記の熱処理を施すと、

  ほとんどの転位パッチは消失し、副結晶粒のみが残存した。

（1δ以上の結果から、銅に拾ける微視的き裂の停留には、パッチのような

  転位．組織に基づく加工硬化が大きく寄剖．、ているものと推定された。
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銅矛加工．材の場合

（1⑤ 銅矛加工材の場合、S－N曲線の形から推定される耐久限度の応力で

  も、繰返しを続けるに従って微視的き裂は徐々に進展を続けた。従って

  1二の材料の真の耐久限度の確認にはI Oユユサイクルまたはそれ以上の繰

  返し試験が必要であろうと思われた。

（I力 内部組織の観察結果から判断して、銅矛加工材に現われる上記の現象

  （16）は、繰返し加工軟化（引張組織から明瞭在副結晶粒への移行）に

  起因しているものと推定された。

4 鉄の鋭い切欠き材に現われる停留き裂に関する実験結果

㈱鉄の鋭い切欠き材に形成された停留き裂ぱ、適当な熱処理後の繰返し

  応力によって著しく進展する。

（1φ停留き裂先端近傍には高密度のからみ合った転位からなる組織が形成

  される。そして、それらは熱処理によって大部分が消失するが、一部分

  ぱ安定在ねじれ境界へ移行して残存す孔

（刻 これらのことから、高密度の転位からなる組織によってき裂先端部が

 硬化され、‘‘き裂進展に必要凌応力’’が増加1．、、これが停留き裂の発生

  と密接に関連しているように思われた。

㈲切欠きが鋭いほど、そこに発生したぎ裂先端の応力の上昇率が小さく

  在ることが半I』った。

（璃 疲れ組織による“き裂進展に必要カ応力”の増加と、き裂進展に伴う

  “き裂先端の応力”の上昇を考えることにより、鉄の鋭い切欠き材に現

  われる停留き裂の形成機構を理解することができた。

5 ステンレス鋼の停留き裂に関する実験結果

（萄 ステンレス鋼では、きわめて鋭い切欠き材でも停留き裂の形成が認め

  られ左かった。

（助 この材料では、応力繰返しのきわめて初期段階で高密度の転位からな
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 る組織が形成され、硬さもほほ飽和値に達する。

（2づ この材料てば、き裂発生以前に、疲れ組織（高密度の転位から在る組

 織）によって切欠き底が充分強化され、き裂発生応力が著しく高くなる

 ことが停留き裂の発生李困難にしているものと推定された。
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