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第1章 緒
曇ム員冊

今 日の文 明社会 は巨大 なエネルギー を消費す ることによって成 り立 ってい る。 と こ

ろで、いわゆる第1次 石油 シ ョック以来 、省エ ネルギーは世界 の潮流 となるに至 った。

当然 の帰結 と して機械 、器具 、装置の軽量化設計の ために比強度 の高 い構 造材料 が強

く求 め られ る。 と くに、飛 翔体 、輸送機関 や回転機械 では構成材料 と して軽金属 を使

用 す ると高 い省エ ネルギー を発揮す ることになる。一方 、 これ ら構造 物 は使用中 に振

動 を伴 い、繰 り返 し応 力が負荷 され た状態 となっている。一般 に、実用構 造物 の破壊

原 因 と して は繰 り返 し応 力 による破壊す なわち疲労破壊 が大半 を占めて いるといわれ

る。 それ故 に、軽金属 を構造材料 と して使用 する ことを考 え るにあ たって は、まず疲

労破 壊 につ いて研 究 してお くことが必要 である。

マ グネ シウム合 金 は軽 金属材料 の中で も最 も比重 が低 い もの に属 して お り、比強 度

も高 い。 この他 、マ グネシウム合金 の他 の特性 として鋳造性 が よい こと、減衰能 、被

削性 がす ぐれてい ることあるいは くぼみ抵抗性 が大 きいな どのす ぐれ た有用 な特徴 を

もっている。 しか し、マ グネ シウム合金 は現在 工業用金属材 料 と して充分 に活用 され

ているとはいえない。 これはマ グネ シウムの本性 によるというので な くて、鋼 はもと

よ り銅合金 や アル ミニ ウム合金 あ るいは最近注 目され るようになったチ タンに比 べ て

も開発利用 の研 究の努力 が非常 に遅 れて いるという事 実 に基 づ いているとい うべ きで

ある。 なかで も、実用段 階で問題 となる疲 労破 壊の研究 は ほと塵 どな されていない現状

である。

これ まで、マ グネ シウム合金 の金属組織学的 な研究 、静的応 力下 にお ける変形 ・破

壊挙 動 につ いての研究 、ま た、腐食 され易 い ことか ら防食 に関す る研究 はある程度 な

されて きた。 しか しなが ら、構造材料 の主要 な破壊原 因である ところの疲労破壊 につ

いての研 究 は極 めて少な く、マ グネ シウム合金 の疲労破壊 につ いて は現在 のと ころ不

明確 な部分が 多 く残 されて いる。 また、現在構造材料 と して最 も広 く利用 されてい る

軽金属 はアル ミニ ウム合金 であるが、 その結 晶構造 はマ グネシウム合金 とは異 なってお

り、 これ ら合金 の疲 労破 壊 との類似点 あるいは相違点 を明 らか に して お くことは、マ

グネシウム合金 の疲 労破 壊 の特性 を理解 す るうえにおいて も必要 である。そ こで、本
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研究 で は主 と してマ グネ シウム合金の疲労破壊 につ いて研究す るとと もに、疲労破壊

の特性 をアル ミニ ウム合金 のそれと対比 す ることに した。

マ グネシウム合金 の疲 労破 壊 において は、表面状態 が疲労 強度に影響 を及 ぼす とい

われてい る。 また、マ グネ シウムのき裂 の発生 に対 して変形双 晶は重要 な役割 を果 た

す ことが指摘 されて いるD2)。 近年、疲労破壊機構 あ るいはその原 因解 明のため に破

面解析 が活 発にな され、鋼 やアル ミニ ウム合金 などにつ いて これまでに多 くの知見 が

得 られてい る3)。 しか し、マ グネ シウム合金の疲労破壊機構 を破面解析 に より系統的

に検 討 した研究 は見 当 らず 、マグネ シウム合金の疲 労破 壊の様相 はほとん どわか って

いない。一般 に、機械 ・構造物 における疲労 き裂 の発生 は切欠 きあるいはR部 に優先

的 に生 じ、破壊 に至 ることが多い。疲労寿命 は き裂 の発生過 程 と伝 ぱ過程 に分 け られ、

切欠 きを有 す る場合 には、 き裂伝 ぱ過 程が疲労寿命 の大部分 を占める。そ こで、 き裂

の発生位置 を指定 した切 欠 き材 の疲労 き裂伝 ぱ速度 の検討 は、Parisら4)に より実験

的 にdα/dN=C(△K)m(dα/dN:き 裂伝 ぱ速度 、α:き 裂長 さ、N:繰 り返 し数 、

△K:応 力拡大係数変動 幅、C,m:材 料 に よる定数)の 関係式が提唱 され て以来 、

フ ェール セーフ設計 の基礎 を与 える もの として種 々の金属 材料 につ いて検討 され、こ

の 関係式 に基づ いて疲労 き裂 伝 ぱ挙動 の解析 がな されて きた。平 滑材の き裂伝 ぱ過程

は結晶学 的な特 徴 を示 す第1期 段階、結晶学的 な特定面 に よらず応 力軸 にほぼ直角 に

き裂が伝 ぱする段階の第2期 に区分 され 、第1期 は主 にすべ り面 き裂 を発生 し、第2

期の初期 はすべ り、へ き開混合 き裂 で、その後塑性域 を伴 いなが らき裂 は進展 してい

くといわれて いる5)。 さ らに、第2期 の き裂 は組織 に敏感 な領域Haと 組織 に敏感 で

な い領域 且bに 分 け られて いる。切 欠 き材 にお けるき裂 は第2期 のき裂 とな り、Ha

段 階 はき裂先端 における塑性 域寸法 が結 晶粒径程度 の ときに生 じるといわれている6吻 。

マ グ ネ シ ウ ム 合 金 に お い て は 、Mg-Zn-Zr合 金 、Mg-Mn合 金 の き裂伝 ぱ速

度 が若 干調べ られて いる程 度で あ り8団 、微視 的 なき裂伝 ぱ挙 動 との関連 につ いての

検討 はな されて いない。

また、現実 の疲労 破壊 につ いてみ ると、腐食性 環境が関与 している場合 が多い。 こ

の ような繰 り返 し応 力 と腐食 とが同時に作 用 して破 壊 に至 る現象 は腐食疲労 と して知

られて いる。腐食疲 労 に関す る研究 はHaighlo}に よ り1917年 にア ンモ ニアふ ん囲気 中
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で黄銅 の疲労 につ いて調 べ られたのが最初 である。近年、高強度材料 の開発 と利用 が

進 むにつれて 、また、金属材料 の使用 され る環境が過酷 になるにつ れて腐食疲労破 壊

の重要性 が と くに強調 される ようになって きた。最近で は大気 中の疲労破壊 において

も腐食の影響 を無視 する ことはで きないといわれ ている。腐食疲労 と類似 した破壊 現

象 と して静 的 な応 力 と腐食 とが同 時 に作用 して起 る破 壊 すな わち応 力腐食 割れ が あ

る。応 力腐食割 れ と腐食疲 労の区別 は最近 ではひずみ速度 に より規定 される傾 向 にあ

り、 ひずみ速 度 が10-3～10　 4sec-1以 下の ご く小 さい場合 に は応 力腐食割 れが起 り、

ひずみ速度 がそれ以上 の場合 に腐食疲労 が起 るといわれている11)。したがって、 きわ

めて周 期の大 きい腐食疲 労で は繰 り返 し応 力下 において応 力腐食割 れ も起 す ことにな

る。一般 に耐食性 が良好で あるといわれてい る金 属材料 は応 力腐食割 れ を起 しに くい。

しか し、腐食疲労 は耐食性 が良好 であ り、応 力腐食割 れ感受性 がほ とん ど見 られ ない

金属材料 、例 え ば、アル ミニ ウムやマ グネ シウム含有量 の低 いAl-Mg合 金 において

も起 る ことが知 られて いる12同4)。 この ことは繰 り返 し応 力 とい う応 力状態 が腐食 疲

労破壊過程 において は重要 な役割 を果た してい ること を示 すもので ある。腐食 疲労過 程

にお ける腐食 はすべ り運動 中 のすべ り帯上 に優先 的 に起 る ことが、Gough、Sop-

withら15)に よ り明 らかに され、その後 、Despicら16)に よ りひず み電極 の電気化学的

反応 す な わ ち新生 すべ りの部 分 が ア ノー ドとな り、すべ りを起 していな い部分 が カ

ソー ドとな って電気化学 的な局 部電池 を形成 し、すべ り帯 でア ノー ド溶解 が進行 す る

ことが指摘 された。 これ らの現象 は腐食疲労破壊機構 を解釈す る場合 の重要 な現象 と

な って いる。現在腐食疲労 き裂発生機構 と しては、孔食説 、選択溶解説 、保 護膜破 壊

説 、吸着説 、最低 臨界腐食 速度説 な どが提 唱 されてい る17)～19)。しか し、腐食疲労 き

裂 発生 は環境 の種類 、材質の違 い、荷重 のかか り方に より異 な り、 さらに、 この現象

はきわ めて局部 的な現象で あるため、その き裂発 生機構 について明確 な解釈 が得 られ

て いないのが現状 で ある。平滑材 の腐食液 中 にお ける疲 労寿命 の大半 はき裂伝 ぱ過程

に支配 される ことか ら、腐食疲労 の き裂伝 ぱ過程 は重要 な問題で ある。腐食疲労 のき

裂伝 ぱ過程 は大気中の場合 と同様 、 き裂伝 ぱ速度 と応力拡大係数 との 関係 に基 づいて

検討 されてい る。 き裂伝 ぱ過程 はき裂発生 とは異 な りき裂先端 での局所的 な挙動 に限

定 され る もので あ り、 き裂先端 での変形挙動 と腐食環境 との相互作用 が問題 とな る。
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腐食性 環境 中 における き裂伝 ぱ速度 はき裂先端 での腐食溶解 あるいはへき開 を伴 うぜ

い性 ス トライエ イシ ョンの形成20)～23)などに よ り、大気中 より速 くなる とい われ てい

る20>。一方 、腐食性環境 中 における き裂伝 ぱ速 度が大気中 よ り遅 くな ること もある こ

とが指摘 されて いる24)25)。さ らに、腐食環境 中 におけるき裂伝 ぱ挙 動 は繰 り返 し速度

の影響26)あ るいは応 力波形(正 弦波 、三角波 、矩形波 など)の 影響26)を受 ける ため、そ

の挙動 はます ます複雑 、多様 化す る傾向 にあ り、腐食環境下 での疲労 き裂 お よび伝 ぱ

に関 する研究 は重 要 な課題 とな って きて いる。

マ グネ シウム は大気中 では酸化作用 による酸化物 あるいは水分の影響 による水酸化

物 の膜で覆 われ、 これ らの膜 によ り腐食 が防止 され る。 しか し、水酸化マ グネシウム

の生成段 階 において塩素 イオ ンが存在 する と、水酸化 マ グネ シウムの膜 は破 壊 され、

Mg+++2(OH)一 →Mg(OH)2の 反応が進 み、マグネ シウムの腐食 は進行 す る27)。わ

れ われの最 も身近 な腐食性環境 と して は水 あるいは海水 が挙 げ られ、 これ ら水溶 液中

の塩素 イオ ンの影 響 は重要 である。 とくに、塩素 イオ ンを含 む水溶液中 において繰 り

返 し応力が作用 す る場合 には腐食疲労破 壊 とな り、腐食効果が一層著 しくなるこ とが

予想 され る。現在 までの ところ、マ グネ シウム合金 の疲労 破壊 に及 ぼす腐食性環境 の

影 響 は一部 断片 的 にな され てい る28〕～30)が、 マ グ ネ シ ウ ム 合 金 の疲 労 破 壊 挙 動 に

及 ぼす 水 お よび塩 素 イオ ン濃 度 の影 響 につ い て は現 在のと ころ不 明確 である。 しか

し、今後 マ グネシウム合金 を機 械構造材 と して使用 する際 には、水溶液 の影響 も検討

してお くべ き課 題 であると考 え る。

一方 、 こう した繰 り返 し応 力過程 における構造材料 の変形 ・破壊過程 を非破 壊的か

つ連続的 に監視 す る ことが、機 械 ・構造物 の安全管理上重要 な問題 となっ てきて いる。

材 料内部 にお ける組織構造 の変 化、塑 性変形 または割れ などに伴 って貯 え られた ひず

みエ ネル ギーが解放 され 、その結果 、弾性 波 を放出す る現象 をアコーステ ィック ・エ

ミッシ ョン(AcousticEmission,以 下AEと 省略す る)と い う、この手法 の金属 への

応 用 は1950年 代 か ら行 われて いる31)が、その研究 はまだ初期段階 にあ り、個 々の金属

材料 のAE挙 動 が十分 に把 握 されていない現状 である32)。大気中の繰 り返 し応力下 に

お けるAE発 生 は、最大荷 重 点付近 、除荷 時 お よび再 負荷時 の3箇 所 を中心 に して

広範 囲 の位相 にわ た りAEが 発生 し、一 方、腐食環 境下 で は寓食 の影響 によ りき裂
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面同志 の摩擦 が軽 減 され る ため、最大荷重 付近 と再 負荷 時 に集 中 してAEが 発生 す

る33)34)。また、腐食環境 下 では カソー ド反応 で生 じた水素35>36)、 き裂先端 の塑性域 で

生 ず る変形 、介在物 の割 れ37)38)、厚 い酸化皮膜 の破壊39)40)などがAE発 生 要因 と して

提示 され てい る。 しか し、AEの 発生 状況 は材料 の組成 、力学 的条件 、環境 によ り

異 な るためAE発 生 に及 ぼす これ ら因子 の整理が急務 となってい る。現在 の と ころ、

マ グネ シウム合金 の疲労 破壊挙 動 のモニ タリング と してのAE技 法 の適 用 は見 られ

ず 、そ のAE挙 動 につ いて明 らか でな い。 さらに、 マ グネ シウム合金 は腐食性 が 問

題 とな る こと を考 え ると、マ グネ シウム合金 の腐食疲 労破壊 に対 す るAE技 法 の有

用性 の検討 は重要 で ある。

そ こで、本研究 で は、 は じめにマ グネ シウム合金 の大気中 での疲労破壊 の様相 を調

べ、疲労破壊 に及 ぼす結晶粒径 の影響 、低 温か ら高温 にわたる疲労破壊伝 ぱ挙動 を明

らか に したの ち、純水 お よびNaClを 含 む水溶液 中で疲労破 壊 を調 べる とともに、 ア

ル ミニ ウム合金 との比較 検討 を併 せて行 った。続 いて、疲 労 き裂の発生 と伝 ぱに対応

する アコーステ ィック ・エ ミッションの発生 を確認 して、 これ らを用 いて寓食疲 労の

モニ タ リングへのAE技 法 の適用 の可能性 を確 かめた。

これ らの研究 はマ グネ シウム合金 の疲労破壊過程 を明 らか にす るばか りでな く、マ

グネ シウム合金 を構造材 と して使用す る場合 のフェールセー フ設 計の ための有意義 な

基礎 知見 を与 える もの と信ず る。

本研 究の各章 は以下 の とお りで ある。

第2章 で は、マ グネ シウム合金 と二、三 の非鉄金属 との疲労 強度 および疲労破 壊挙

動 について比較検討 を行 う。

第3章 で は、マ グネシウム、AZ31合 金 お よびAZ61合 金 の疲労強度 、き裂伝 ぱ速

度 お よび き裂進展 に伴 う破 壊挙動 につ いて検討 を加 え る。

第4章 で は、マ グネ シウム合金の疲労破壊 に及 ぼす結 晶粒 径の影響 を明 らか にす る

とと もに、 き裂伝 ぱ速度 と き裂 先端 に生 じる塑性域 との関係 につ いて考察 す る。

第5章 で は、マ グネ シウム合 金の 一196℃ ～250℃ の温度域 にお ける疲労 強度 お よ

びき裂伝 ぱ速度 につ いて調 べ、 さ らに、温度 による破壊形態 の変化 を解明 する。

第6章 で は、工業用純 アル ミニウム平滑材 の疲労破 壊 に与 える腐食 の効 果 を明 らか
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にす るとともに、不純物 元素量の影響 につ いて検討 を加 える。また、5052ア ル ミニ ウ

ム合金 の腐食疲労 き裂伝 ぱ過程 につ いて究明す る。 さらに、 これ らアル ミニ ウム合金

の結果 を踏 まえ て、マ グネ シウム合金の疲労 き裂伝 ば挙動 に及 ぼす食塩濃度 の影 響 を

解明 する。

第7章 で は、5052ア ル ミニ ウム合金 を用 いて、疲労 き裂伝 ぱ過程 にお けるAE発

生状 況 につ いて考 察 する。 さ らに、繰 り返 し初期 お よび き裂成長 に伴 うAE挙 動 を

調べ、マ グネ シウム合金 の疲労破壊 に対す るAE技 法 の有用性 について検討 す る。

第8章 で は、 マ グネ シウ ム合金 の腐 食疲労 き裂伝 ぱ過程 のモ ニ タリ ングと しての

AE技 法の適用 の可能性 を調べ る。

第9章 では、以上の結果 の総括 を行 う。
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第2章 二、三の非鉄金属の大気中疲労破壊

2.1緒 言

近年 、疲労破壊機構 あるい はその原因 の解明 のためにフラク トグラフ ィに よる解析

が活 発 になされ、鋼 やアル ミニ ウム合金 などにつ いてこれまでにかな りの知見 が得 ら

れて いるP。 しか し、マ グネシウム合金 に関 する ものは見当 らず、 したがって、その

破 壊機構 などについて も不明 な点 が多いよ うに思 われる。六方 晶系 で あるマ グネシウ

ム合金 は常温 で は底 面すべ りが主 であるため、面心立方 晶金属 な どに比べすべ り変形

の起 りに くいことが知 られて いる2)。 こう した変形挙動 か らみて、マ グネシウム合金

の疲労破壊 は アル ミニウム合金 など とは異 なることが予想 され る。そ こで、 マグネ シ

ウム合金 の疲 労破 壊 の基礎 的な検 討 を加え るに先立 って 、アル ミニ ウムおよび銅 な ど

の非鉄金属 との疲労破壊挙動 の差 異 を検討 することと した。 これは他 の非鉄 系構造 用

金属 に対 す るマ グネ シウムの疲労破壊 の特徴 を把握 してお くために必要 と考 えたか ら

である。

ここで は、実験 が比較 的容易 な平面 曲げ簡易式疲労試験機 を試作 して用 い、 は じめ

にMg-Al-Zn系 合金(AZ21合 金)の 加工材 お よび焼 なま し材 の疲労 強度な らびにき

裂伝 ぱ挙動 について調べ、 さ らに同一試験条件下 において亜鉛 、1100ア ル ミニウム、

5052ア ル ミニ ウム合金 および銅 につ いて も同様 に実験 した。

2.2試 料 お よび実験方法

2.2.1試 料

供試 材 は市販 のMg-A1-Zn系AZ21合 金 で、厚 さ1.5mmの 加工材 であ る。その

試料 の化学 成分 を表2-1に 示 す。 さ らに、比較 の ために市販 の亜鉛(純 度99.9%)、

1100ア ル ミニ ウム、5052ア ル ミニ ウム合金 お よび銅(純 度99.99%)の 板材 を用 いた。

試験片 は加工方 向 と平行 な方 向に切 り出 した。その形状 お よび寸法 を図2-1に 示 す。

実験 は熱間 または冷 間加工 した受理試料 お よび これ らを表2-2に 示す とお り焼 なま

し したものにつ いて行 った。表 中にはそれぞれの試料の機械的性質 をも表示 した。 こ

れ ら試料 の光学 顕微鏡組 織 を写 真2-1に 示す。AZ21合 金 は図2-2に 示 すMg一
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Al-Zn系 合 金3)で 、固溶 体型合金 であ る。本合金 は さらに添加元 素 と してMnを 含

んでい るが、組織写真 か ら明 らかな ように単相の 固溶体 状態となっている。亜鉛 も単

相 とな ってい る。1100に は第2相 が見 られ、それ はFeAl3お よび α(FeSi)と 考 え ら

れ る4)5>。5052合 金 は図2-3に 示 すAl-Mg系 合 金6〕に属 す る が、 α相 の 中 に

Mg2Siま たはCrな どの未溶解 の晶出相 が一部認 め られ る7}。 銅 はタフ ピッチ銅 で、

酸素量 の影響 によ りCu20が 少量 共晶 と して存在 して いる6}。

表2-1試 料の化学成分

AZ21 Al

t70

Zn

O,716

圖n

O.680

Fo

O.012

Si

O.051

Cu

Tr.

Mg

Bal.

Zinc Cd

α040

Pb

O.044

Fe

α011

Cu

O.0008

Zn

Bal.

1100 Fe

O.63

Si

O.11

Mg

O.01

Cu

Oj3

Hn

O.01

Zn

O。01

Cr

τr.

A[

Bal.

5052
Mg

2.57

F●

0.28

Si

O.09

Cr

O.19

Cu

O.06

Mn

O.02

Zn

τr.

Al

Bal

Copper
Fo

O.0008

Pb
㎝

Zn

α0001

Sn

`QOα

Cu

8al.

(wt%.)

図2-1試 験片形状

表2-2試 料の機械的性質

Sp●dm●n5
H■ 己t

tr●dm●nt

0。2㌦Proo9

5牲r●55

⊂k9響'mm2}

T●n5量1●

5trong吐h

{脈9曹緬m2}

H邑rdno55

【Hり

AZ21(Al 85-o●c●iv●d 12.7 23.9 73.1

AZ21(8) 40σ℃ 一2隠●FC 讐O.1 21.1 51.7

Zinc(A) 邑5-r● ◎giv●d 16.6 19.8 59.8

Zinc(8} 20σヒ凋hr硯q 7.1 12,1 57.0

1100(A) &5-r●c●iv●d 9.8 13.8 47.3

1100(8) 450℃ 一1hr御F.C 4.7 9.1 24.0

5052〔A) &5-rGC●iv●d 20.4 22.7 56.O

5052{B) 35σ ℃一1hr岨C 7.6 18.2 41。6

COPP●r(A) &5-r●C●iv●d 9.6 24.6 95.1

COPP●r(8) 55σ℃Llh醐C 3.6 20.る 58.5

`F.C.:Furo邑 ζocoo巳 ●d}
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図2-3Al-Mg系 状 態 図6)

go岡9

各試験片 はいずれ もエ メ リー紙1200番 まで研磨 した後 実験 に供 した。 なお、表面 き

裂観 察 の試験片 はエ メ リー紙 で研磨後 、化 学研磨 または電解研磨 を施 し実験 に供 した。
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2.2.2疲 労 試 験

疲労 試験機 と して一端 固定 の平面曲 げ簡易式試験機 を試作 した。その試験機 の概 略

図 を図2-4に 示 す。試験機 はクランク機構 に よ り振 幅5mmを 与 える ものである。試験

㎞

一

尋 ・

Te5tspecimen

I

裂
1"、 志 中

1ノ

齢
l

l腱 一.

一

,

囎 踏
Il 五

iil

図2-4試 作 した疲労試験機の概略図

片 の駆動部 は自由端 とな るように駆動 チ ャック と試験片 とは線 接触 と し、すべる よう

に した。試験片 にかか る応力 は試験片 のチ ャック間距離 を変化 させ る ことに よ り変 え

た。試験 は完全両 振 り曲 げで、繰 り返 し速度 は1150cpm(サ イクル/分)で ある。

表面 き裂 は光 学顕微鏡 に より、また、破 面 は レプ リカを採 り透過型電子 顕微鏡 に よ

り観察 した。

2.3実 験 結 果

2.3.1.疲 労 強 度

曲 げ応力 と破 断までの繰 り返 し数 との関係 を図2-5に 示 す。図か ら、マ グネ シウ

ム合金 の疲 労強度 をみ ると、破断 までの繰 り返 し数約106回 までは加工 材の方 が焼 な

ま し材 よりも高いが、 それ以上 にな ると、逆 に加工材 の方 が焼 なま し材 よ り低下 す る

傾 向 にあ り、107回 にお ける疲労強 度 は焼 な ま し材 の方 が加工材 よ りも2kgf/mm2程

度高 くな って いる。 同 じ六 方晶系で ある亜鉛 においては両者 の差異 はほとん ど認め ら

れない。つ ぎに、面 心立方晶系 であ るアル ミニ ウム合金 や銅 について比較 してみる と、

機械 的性質 の高 い加 工材の疲労強度 は焼 な ま し材の それ よりも高 くな って お り、 これ
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は 一 般 的 に い わ れ て い る と 同 様 の 傾 向 を 示 して い る 。 ま た 、 こ れ ら試 料 の 焼 な ま し材

の 高 繰 り返 し数 側 に お け る 疲 労 強 度 を み る ・と 、5052合 金>AZ21合 金 〉 銅>1100=亜

鉛 の 順 と な る 。

つ ぎ に 、 図2-5の 縦 軸 を 疲 労 比 σ/σB(σ:曲 げ 応 力 、 σB:引 張 り強 さ)に 描 き

改 め た 関 係 を 図2-6に 示 す 。 な お 、1100の 焼 な ま し材 に お け る 高 繰 り返 し数 側 に つ
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図2-6σ/σBとNfと の 関 係

いては従来報 告 されてい る結果8吃 併記 した。いずれの試料 とも両対数座 標軸上で ほ

ぼ一次 関係 が認 め られ、(σ/σB)n1Nf=C(Nf:破 断 までの繰 り返 し数、m、C:

材料、試験条件 によって決まる定数)の 関係 が成 り立つ 。図か ら、定数mを 算出すると

表2-3と なる。表 か ら、AZ21合 金 のmの 値 は焼な ま しを行 うことによ り大 き くな

る。すなわ ち、熱処理 を施 す ことに よ り破 断 までの繰 り返 し数 に及 ぼす応力依存性 が

著 しくな ることが わかる。亜鉛 にお いて はほとん ど差 は見 られ ない。1100お よび5052

合金 は熱 処理 を施 す ことに よ りmの 値 は加工材 の約2倍 程 度 とな る。銅 にお いて は

AZ21合 金 の傾 向 とは逆 に焼 なま しを行 うことによ りmの 値 は小 さくなる。 なお、表

2-3のmの 変化 は熱処理 の影響 ばか りでな く、加工 の程度 に より異 な るもの と思 わ

れるが、本実 験 に用 いた試料 中で はAZ21合 金 の場合が最 も著 しいことが知 られる。
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表2-3(σ/σB)mNFCよ り得 られ たmの 値

S碑cir㈱ m

AZ21(A) 5.6

AZ21(B) 20.9

Zinc(A) 4.1

Zinc(B) 3.7

1100(A) 7,3

1100(B) 15.1

5052(A) 12.9

5052(B) 22.2

C◎pper(A) 5.9

Copper⑧ 4.5

さ らに、107回 にお ける疲 労比 σ/σBの 値 につ い てみ る。 なお、107回 まで 直線

関係 が成 り立 つ ものと して外挿 によ り疲労強度 σを求 め るもの とす る。AZ21合 金 お

よび亜鉛 の σ/σBの 値 は熱処理 を行 う ことに よ り明 らかに高 くな ることが知 られる。

5052合 金 において もその傾 向が若 干認め られ る。1100お よび銅 においては逆 の傾 向 を

呈 す るが、1100に お いては直線 の傾 きか ら考 えて、 さらに高繰 り返 し数側 の結果 を考

慮す る必要 が ある もの と思 われ る。 また、各焼 なま し材 の107回 にお ける疲 労比 を比

較 してみる と、5052合 金>AZ21合 金>1100>銅 〉亜鉛 の順 となる ことが知 られる。

2.3.2表 面 き 裂

AZ2ユ 合金焼 な ま し材 の疲労過程 にお ける表面 き裂 の様子 を写真2-2に 示す。繰

り返 し初期 の1.7×104回 には(a)に 示 す ような微視 的な き裂が試験片 の肩部 と平行

部 の境 界近傍の試料表 面 に数 多 く生 成 される。一 部 には変形双晶 に関係 したき裂 が認

め られ る。 その後 、繰1り返 し数が4.0×104回 と増す につれ て、き裂 は成長、合体 し

なが ら伸 びてい く(b)。 また、 き裂 に は(c)の ようなすべ り線 に沿 った もの も観 察 さ

れ る。 その場 合の き裂 はすべ り線 に沿 って直線的 に進展 している。 この ように して破

断 したAZ21合 金の巨視 的な破 断形状 をみると、写真2-3に 示 す ように直線 的 な破

断形状 を呈 す る。 また、同 じような傾 向は亜鉛 において も認め られ る。 こう した繰 り

返 し初期 における多 くの微視 き裂 の発生 は1100、5052合 金 および銅の焼 なま し試料 に
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写 真2-2AZ21合 金(B)の 疲 労 表 面 き 裂

(σ=10.6kgf/mm2)

(a):N=1.7×104

(b):N=4.0×104

(c):N=6.3×104

AZ21(B)Zin(:(B)

写真2-3破 断試験片の形状
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おいて も観 察 され るが 、面心立 方晶系で ある5052合 金 では、その微視 き裂 の先端部 が

枝 分れ を生 じる傾 向が認 め られる。それ を写真2-4(a)に 示す。 また、 すべ り線 に

沿 ったき裂 の中に は写真2-4(b)の ように階段状 に進 む もの も観察 され る。三種類

写 真2-45052合 金(B)の 疲 労 き 裂

(a):σ=11.9kgf/mm2,N=3.2×104

(b):σ=1葉.9kgf/mm2,N=6.4×104

の面心立 方晶金属 の破 断形状 をみ ると、1100お よび5052合 金 で は写真2-5に 示す よ

うに凹凸がかな り認 め られ る。 また、銅 は凹凸が多少見 られ るが、比較 的直線的で あ

る。

11QO(B)5052(B)Copper(B)

写真2-5破 断試験片の形状

一方 、加工材 につ いてみる と、AZ21合 金 を含 む各試 料 ともき裂の発生 は試料端部

か ら生 じ、それ が繰 り返 し数 とと もに成長 してい くのが観察 され、加工材の き裂伝 ぱ

過程 はき裂 の合体 を生 じなが ら伝 ぱ してい く焼 なま し材 に比べ複雑 でな いもの と予想

される。
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2.3.3破 面 観 察

AZ21合 金 の焼 なま し材 にお ける疲労破 面の一例 を写真2-6(a)に 示 す。き裂 の

伝 ぱ方 向 は結 晶粒 ごと に異 な る傾 向が み られ る。 この傾 向 は加工材 に なる とよ り明

りょうとなるよ うである。それ を写真2-6(b)に 示す。写真の中の矢 印はき裂伝 ぱ

方 向 を示 してい るが、 その方 向 は結晶粒 に より明 りょうに異 なって お り、約90.も 異

AZ21(B)AZ21(A)

写 真2-6AZ21合 金 の 疲 労 破 面

(a):σ ニ9.5kgf/mm2,Nf=1.8×105

(b):σ=9.2kgf/mm2,Nf=8.3×105

なる場合 も認 め られ る。また、結 晶粒界 近傍での ス トライエ イ ションの乱 れ はきわ め

て少な いことがわかる。破面 に及 ぼす結晶粒の影響の一例 と して1100の 焼 な ま し材 の

観察結 果 を写真2-7に 示 す。ス トライエ イシ ョンが粒界 とほぼ直角 な るときにはス

トライエ イシ ョンは比較 的容易 に隣 の粒 に進展 してい く。一方 、ス トライエ イシ ョン

が粒 界 とほぼ平行 な場合 には、ス トライエ イシ ョンの聞隔 は粒 界近傍 で狭 く密 とな り、

き裂伝 ぱ速度 が遅 くな って お り、粒界近傍 はき裂伝 ぱに対 して抵抗 とな って いる こと

が知 られる。しか し、ス トライエ イ シ ョンの方 向は結 晶粒 によりほとん ど変化 しない。

つ ぎに、AZ21合 金 の加工材 にお ける変形双 晶 と関係 した と思われ る破面 につ いて

み る。 その一例 を写 真2-8に 示 す。写真 において黒 くレンズ状 にみ られ る部分 が変

形双 晶 と思 われ る部 分で ある。変形双 晶は結 晶粒界 より発生 してお り、結晶粒 内 を完

全 に横切 ってい るもの も観察 される。破面 はへ き開的な面 と双 晶面の段 か らな り階段

状 を呈 している。 また、双晶面 には き裂 の躍 動 によ り生 じたと思 われ るの こぎ り歯状
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写真2-7 1100(B)の 疲 労 破 面

σ=7.3kgf/mm2

Nf=9.0×104

写 真2-8AZ21合 金(A)の 疲 労 破 面

σ=9.2kgf/mm2

Nf=8.3×105
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の部分 が一部認 め られる。なお、 この変形双晶 は既存の ものか変形過程 中に生 じた も

のか につ いて は明 らか でないが、志村 らの純 チタ ンの結果91か らみて変形過 程中 に生

じたもの と考 え られ る。

一方 、銅 において観察 された焼鈍 双晶 と関連 した破面 の一例 を写真2-9に 示 す。

双 晶の両側 には比較的明 りょうなス トライエイションがみ られ、それ らス トライエイショ

ンの方向 に は食 違 いはほ とん どみ られず ほぼ平行 となって いる。双晶面 にはAZ21合

金 と同様 の こぎり歯状 の部分 が認 め られ る。

写 真2-9銅(B)の 疲 労 破 面

σ=8.4kgf/mm2

Nf=1.3×106

2.4考 察

AZ21合 金 、亜鉛 、1100、5052合 金 お よび銅 の各焼 な ま し材の疲労強度 を比較 して

み ると、5052合 金>AZ21合 金 〉銅>1100;亜 鉛の順 となる。 また、疲労比 につ いて

みると、5052合 金>AZ21合 金>1100>銅 〉亜 鉛の順 とな る。 この ようにAZ21合 金

の疲 労強度 、疲労比 の値 は5052合 金 に次いで高 いことか ら、AZ21合 金 は繰 り返 し応

力に対 して比較的良好 で あるといえよう。

加工材の疲労強度 は加工条件 によ り異 な るため、各試料 の加工材 の疲労強度 を比較

す ることはで きないので 、各試料 の加工 材 と焼な ま し材の疲労強度の差異 につ いて検

討 してみる。面心立方晶系金属 であ る1100、5052合 金 および銅 においては、加工材 の

疲労 強度 は焼 なま し材 よ り明 らか に高 くなって いる。 しか し、六 方晶系 金属 で ある

AZ21合 金 の疲 労強度 は低繰 り返 し数 側で は加工材 の方が焼 なま し材 より高 いが、高
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繰 り返 し数側 になると逆 に加工材の方 が焼 なま し材 よりも幾分低 くな る傾 向が認め ら

れる。 また、 同 じ六方 晶系 に属す る亜鉛 では加工材 と焼 なま し材の疲 労強度の差 はほ

とん ど認 め られない。こう した加工材の疲労強度が焼 なま し材 とほぼ同 じか、または、

幾分低 くなる現象 は面心 立方晶系金属 にはみ られず、六 方晶系金属 において認 め られ

ることか ら、結 晶構造 に起 因す る変形性 の違 いが大 きく影響 しているもの と考 え られ

る。表2-2に 示 す ようにAZ21合 金 の0.2耐 力お よび引張 り強 さは加工材 の方 が焼

な ま し材 よ りも2～3kgf/mm2高 くなってい る ことか ら、低 繰 り返 し数側 で は機械 的

性 質 に依存 して 、AZ21合 金 の疲労 強度 は加工材 の方が焼 なま し材 よ り高 くなる。 さ

らに、高繰 り返 し数側 になる と機械 的性質以外 に、例 えば、加工 に際 して導 入 され る

選択方位性 の影響 を考慮 する必要が あるもの と思われ る。六方晶系金属は加工にょって

すべ り面 が回転 し、それが加 工面 に平行 になる傾 向があ り、 とくに底 面が最 も強い影

響 を受 ける10)。加工材 の試料 表面 は底面 が優先 的に配置 された状態 とな って いるため、

加工材 の方 が焼 な ま し材 よりき裂発 生が起 り易 くな り、その結果 、AZ21合 金の高繰

り返 し数 側 の疲労 強度 は加 工材 の方 が焼 なま し材 よ りも低 くなった もの と推察 され

る。表2-3に 示 した破 断 までの繰 り返 し数 に及 ぼす応 力依存性の熱処理 による差異

がAZ21合 金 に おいて著 しい こともこの ことを反映 している もの と思 われ る。

また、AZ21合 金 の焼 なま し材 の破 断形 状が1100お よび5052合 金 に比 べて比較 的直

線 となる。 この ことは六方晶系金属 は面心立方晶系金属 に比 してすべ り変形 を起 しに

くい とい う一 面 を現 して お り、 マ グネ シ ウム合 金 の疲 労破壊 にお ける一つ の特徴で

あろうと考 え られ る。

破 面観察 によると、AZ2!合 金 の き裂伝 ぱ方向 は結晶粒 ごとに異 なる傾 向が認め ら

れ る。一般 に、 ス トライエ イシ ョンは破壊が引張 り型 にな ってい る時に観察 され、巨

視的 なき裂伝 ぱ方向 にほぼ直角 に生 じるといわれてお り、 こうした結 晶粒 によ りき裂

伝 ぱ方 向の異 な る破面形態 の形成 は、単 にき裂 が伝 ぱする時 に形成 され ると考 えると

理解 しが たい。

疲労 き裂伝 ぱに際 して、 き裂の先端近傍 に塑性域 が形成 され る。 この塑性域 の変形

挙動 が き裂伝 ぱ挙動 に重要 な役割 を果 た してい るので はな いか と考 え られ る。和久 ら

11)はFe -Si合 金 につ い て き裂伝 ぱ速度dα/dNの 時 の き裂先端 に生 じる塑性 域寸法
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Zpを 求め、dα/dN=D(Zp)n(D、n:材 料 に よる定数)の 関係 の成 り立つ こと

を示 して いる。 この ことは換 言すれ ば塑性域が疲労 き裂伝 ぱ速度 を規 定 して いる とも

考 え られ、塑性域 での変形 挙動が き裂伝 ぱに対 して重要 である ことを示 している。ま

た、マ グネシウムの主 すべ り面 は室温近傍 ではただ一つ しか存在 せず、面心立方金 属

に比べ てすべ り変形 が隣接 す る結晶粒 まで伝 ぱす る機会 は非常 に少な いといわれてい

る12)。この ようなことか ら考えて、AZ21合 金の結晶粒 ごとに き裂伝 ぱ方 向の異 な る

破 面 は塑性域 の形成 段階 にある程度生 じているのではないか と推 察 され る。結 晶粒 ご

とにき裂伝 ぱ方 向の異 な る破 面 は5052-0材 において も一部指 摘 され ている1)。 しか

し、AZ21合 金 の ような明 りょうな結 晶粒依存性 は認 めてお らず、結晶粒界 で変形の

連続性 がある程 度維 持 され ている。なお、結 晶粒 の影響 のあ る破 面 は塑性域 の大 きさ

が結晶粒 の数倍 のとき生 じると もいわれてお り13)、結 晶粒径 と塑性 域寸法 との関係 を

考慮す る必要 が ある。

っ ぎに、AZ21合 金の変形双 晶 と疲労 き裂 との関係 につ いて考察 す る。AZ21合 金

の双晶 を伴 う破 面 はへ き開的 な面 と双 晶面 の段 か らな り階段状 を呈 している。一方、

銅 の焼鈍双 晶の場合 には、双 晶の両側 には比較 的明 りょうなス トライエ イシ ョンが み

られ、双 晶面 とス トライエ イシ ョンの面 はほぼ平行 となってお り、AZ21合 金の場合

とはかな り異 な る。銅 の焼鈍双 晶境 界 にお けるき裂の発生 は一次 すべ り面 が双晶面 に

平行 な るときに生 じるといわれてお り14)、その ために双晶面 とス トライエ イシ ョンの

認 め られ る面 が一致 した ものと考 え られ る。一方、AZ21合 金 の場 合 には双晶面 とす

べ り面 とは異 なるため、銅 の焼鈍双晶 にみ られる破面様相 とは異 な り、変形双 晶の両

端 はへ き開的 な様相 を呈 したもの と考 え られる。

2.5結 言

Mg-A1-Zn系 合金(AZ21合 金)の 加工材 お よび焼 な ま し材 における疲労 強度 な ら

びに疲労 き裂伝 ぱ挙動 を平面 曲 げ疲労試験 によ り調べ、 さ らに、亜鉛 、1100ア ル ミニ

ウム、5052ア ル ミニ ウム合金 お よび銅 との比較 を行 い、得 られ た結果 はつ ぎの よ うに

要約 され る。

(1)焼 な ま し材 の疲 労強度 は5052合 金>AZ21合 金 〉銅>1100ア ル ミニ ウム≡亜鉛

の順 となった。 また、焼 なま し材の疲労比 σ/σBは5052合 金>AZ21合 金>1100ア
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ル ミニ ウム〉銅 〉亜鉛 の順 とな った。AZ21合 金 の値 は5052合 金 に次 いで高 く、AZ

21合 金の疲労強度 は比 較的良好 である ことがわか った。

(2)AZ21合 金 加工材 の疲労強度 は高繰 り返 し数側 になると、焼 なま し材 よ り低 く

な った。 また、亜鉛加工材 の疲労強度 は焼 なま し材 とほぼ同 じで あった。一方、1100

アル ミニ ウム、5052合 金 お よび銅 にお いては、加工材 の疲労強度 は焼 な ま し材 よ り明

らか に高 くな った。AZ21合 金 の疲 労強度の変化 は、加工 に際 して導入 され る選択 方

位性 の影響 に よるもの と考 え られた。

(3)AZ21合 金 焼 な ま し材 の表 面 き裂 はすべ り系 を多 く有 する金属 に比べ て比較 的

直線 的 に進展す る傾 向がみ られた。また、同 じような傾 向 は亜鉛 において も認 め られ

た。

(4)AZ21合 金 に は結 晶粒 ごとに き裂伝 ぱ方 向の異 な る破面 が観察 された。 この傾

向は加工材 の方が焼 なま し材 よ り顕著 であった。 この結 晶粒依存性 のあ る破 面の形成

にはき裂先端 で の塑性域 の変形挙動 が関与 している ものと推察 された。

(5)AZ21合 金 にお ける双 晶 を伴 う破 面 はへ き開的 な面 と双 晶面の段 か らなる こと

がわか った。 これ は双晶面 とすべ り面が異 なるためによる ものと考 え られた。 また、

この破 面様相 は銅 の焼鈍双晶 を伴 う破 面 とは異 なることが知 られた。
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第3章 マグネシウム合金の大気中疲労破壊

3.1緒 言

最近 、マ グネシウム合金 は軽 量化の 目的 で自動車部品 など に用 い られる ようにな り、

そ の需要 の増加 が期待 されているD。 こう した機械構造材 と しての利用 に伴 って今後

マ グネ シウム合金 の繰 り返 し応 力下 における破壊現象 は重要 になって くる ものと考 え

られ る。 しか しなが ら、現在 マ グネ シウム合金の疲労破 壊 に関す る研究 はきわめて少

な い。マ グネ シウム合金 の疲労破壊 にお いて は、表 面処理 、表面加工 および鋳肌面 の

微細 な割 れな どの欠 陥が疲労強度 に影 響 を及 ぼす といわれて いる2周 。 また、マ グネ

シウムのき裂 の 発生 に対 して変形双晶 は重要 な役割 を果 たすことが指摘 されて お り4陶 、

前章 にお いて変形双晶 はき裂 伝 ぱにも影響 する ことが知 られた。

一 方 、疲 労 き裂 伝 ぱ 速 度 は応 力拡 大 係 数 に よ り表 さ れ、dα/dN=C(△K)m

(dα/dN:き 裂伝 ぱ速度 、△K:応 力拡大係数変動幅 、C、m:材 料 に よる定数)の

関係 の成 り立つ ことが知 られて いる。 この関係式 はParisら6}に よ り実験 的 に求 め ら

れ て以来 、 フェールセー フ設 計の基礎 を与 える ものと して、 これ まで鋼 や アル ミニ ウ

ム合金 な どにつ いて多 くの研 究が なされている。 しか し、マ グネ シウム合金 の き裂伝

ぱ速度 に関す る報 告 はほ とんど見 当 らない7)8)。Pookら7!はMg-Zn-Zr合 金 お よ

びMg-Mn合 金 の板 材 につ いて引張 り疲労試験 を行 い、き裂 伝 ぱ速度 と応力拡 大係

数 との関係 を調 べて いるが、 き裂 の微視的 な検討 はな されていない。

そ こで、本研 究 では純 マ グネ シウムとMg-Al-Zn系 合金二種 類(AZ31合 金 お よ

びAZ61合 金)に つ いて回転 曲 げ疲 労試験 を行 い、 これ ら三種 の中実材 の疲労 強度 を

求め、 さ らに、解析 を容易 にするため薄肉中空材の試験片 を用 いて、疲労 き裂伝 ぱ過

程 を レプ リカ法 に よ り連続的 に観察 し、疲労 き裂伝 ぱ速度 と応力拡大係数 との関係 を

調 べ た。 また、表 面 き裂 および破面 の観 察 を行 い、マ グネ シウム合金 の疲労 き裂伝 ぱ

挙 動 につ いて検討 を加 えた。

3.2試 料 お よび実験方法

3.2.1試 料

供試材 は純 マ グネ シウム とMg-Al-Zn系 合金二種類(AZ31合 金 お よびAZ61合
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金)で 、 直径19mmの 押 し出 し棒 であ る。試料 は純 度99.9wt%の マ グネ シウム地金 、

純 度99wt%以 上 の アル ミニ ウム地金 、純度99wt%以 上 の亜鉛地金 お よびAl-10wt

%Mn母 合金 を用 い て、鋼 板製 るつ ぼ中 で フラ ックス溶解 し、 直径75mmの 金 型 に鋳

造後 、5mmの 面削 を行 い、その後 、350℃ で20hrの 均質化処理 を施 し、350℃ で熱間

押 し出 しに よ り得 た ものである。試料 の化学成分 を表3-1に 示す 。

表3-1試 料の化学成分

Sp●cim●n Al Zn Nn Fo Si Cu M9

団9 一 0.023 0.021 O.014 0.014 0。002 8al.

AZ31 2.70 tO3 0.31 0.005 0.010 0.004 Bal.

AZ61 6.10 054 0.22 O.005 0ρ54 0.003 8al.

(wt".)

疲労強度 の測定 には平行部 の直径12mmの 中実 材 を用 いた。疲労 き裂伝 ぱ測定用 試験

片 は機械加工 によ り肉厚1mmの 中空材 と し、 き裂発生の位置 を指定す るため試験 片の

中央 に0.5mmの 横穴 を あけた。図3-1に その形状 を示 す。なお、 き裂伝 ぱの検 討 に

給
に 窪

o

φ05

ノ 、AA■ 一_

笥
丁醍

_____.一.一

65
1

1
〔・・)」

6560一 一

(mm)

図3-1き 裂伝ぱ速度測定に用いた試験片形状

薄肉中空材 を用 いた理 由 は、回転曲 げ応力負荷 にお ける試験片 の応 力 こう配 の影響 を

で きるだけ除去 し、 き裂伝 ぱ過程 を単純化 させて応 力拡 大係数 に よる整理 を容易 にす

るため、 また、薄 肉中空材 にする ことに よって板材 にお けるき裂伝 ぱ速度 との比較が

可能 になる もの と考 えたか らである。

熱処理 条件 はマ グネシウムは400℃ 、AZ31合 金 お よびAZ61合 金 は350℃ で それぞ

れ2hr熱 処理後 炉冷 と した。 これ ら三種 の試料 の光学顕微 鏡組織 は写真3-1の と
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お りで、 いずれの試 料 も単相 となっている。表3-2に これ ら平滑試験片の機械的性

質 を示す。各試験片 は熱処 理後硝酸1:エ チルアル コール2の 割合の溶液で化学研磨

を施 し実験 に供 した。

、舞

努

.

、
停
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雛
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灘

灘

糠

　

　
コ
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「
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の

・
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《

蟹
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鍵

瓶
蘇

.
,
蓑

.
鑛

写 真3-1試 料 の光 学顕 微鏡 組織

(a)純 マグ ネ シウ ム

(b)AZ31

(c)AZ61

表3-2試 料 の機械 的性 質

SPGcimen
0.2。'.Proof

stresS

(kgf'rm2)

Tensile
strength

(kgf'Mm2)

Truefractu腰

streSS

(kgf'mmり

Elongation

(●'.)

Reductiono?

area

(●'.)

Hg 11.4 16.8 16,4 3.7 5.6

AZ31 22.1 27.5 40.8 25.6 43.5

AZ61 22.3 32.3 39.8 17.1 20.4

3.2.2実 験 方 法

試験機 は容量10kgf-mの 小 野式 回転 曲 げ疲 労試験機 を用 い、 回転速 度 は1500rpm

で ある。

き裂長 さの測定 は一定繰 り返 し数 ごとに試験機 を停止 し、無 負荷の状 態で切 欠 き部

か ら酢酸 メチルを溶剤 と してアセチルセル ロースフ ィル ムの レプ リカを採取 し、その
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レプリカから.光学顕微 鏡 に取 り付 けた ダイヤ ルゲージによ りき裂長 さを測定 した。なお 、

使用 したアセ チルセル ロース フ ィルムの厚 さは0.034mmで あ り、試 験片 直径 に比 べ充

分 に小 さいの で、試料 に張 り付 けたフ ィルムを平面上 に平 らに した場合 に生 じるき裂

長 さの誤差 は極 めて小 さい もの と考 え られるので無視 した。

き裂 伝 ぱ速度 は き裂長 さと繰 り返 し数 との関係 の グラフ上 において、種 々の き裂長

さにおけ る接線 こう配 か ら求 めた。応 力拡大係数 の整理 にはKmax9}を 用 い、Kmax

は無限平板 中の円孔 の縁か ら成長 する き裂 モー ド1(開 口型)のKIの 値 に円筒の曲率

の影響 を考慮 し、 き裂 は引張 り応 力 によって成長 す るものと仮定 して次式 を用 いて算

出 した10m}。

Km、、=kσ 〉「7万(3-1)

(Km。.:応 力拡大係数 、 σ:曲 げ応力、 α:き 裂長 さの半分 、k:円 筒の曲率 に よ

る補正係数)な お、kの 値 は次式で与 え られるlo}。

π
k=1十32

12(1ボ ∴ ・(・ 〈 ・の とき)
(3-2)

こ こ で 、 λ は 次 式 で 表 さ れ る 。

、 一{12(1-2)}晒 α (3-3)

(D:試 験 片 の 外 径 、t:肉 厚 、 ソ:ボ ア ソ ン 比)

ま た 、1<λ ≦8の と きkは 図3-21/)よ り与 え ら れ る 。

3

工

2

1

し
∩
)

0

2468

λ

図3-2kと λとの関 係11)
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表面 き裂 は光学顕微鏡 で、 また、破面 は レプ リカを透過電子顕微鏡 で観察 した。

3.3実 験 結 果

3.3.1平 滑材 の疲 労強度

三種 の中実試験片 の曲 げ応力 と破 断 までの繰 り返 し数 との関係 を図3-3に 示す。

図中 にはMayら5)に よる純 度99.95%の マ グネ シウムの焼 なま し材 にお ける一軸 の引

張 一圧 縮疲労 に よる結 果 を併記 した。本実験 において得 られ たマ グネシウムの結果 と

Mayら のそ れ と比較 す る と、高繰 り返 し数側 の疲労 強度 はほ ぼ同等 であ るが、低繰

り返 し数側 に な る と開 き が認 め られ る傾 向 が あ る。本 実験 の 試料 の結 晶粒 径 は約

0.05mmで 、Mayら のそれ は0.04～0.06mmで あ り差 はみ られない。 したが って、低繰

り返 し数側 にお ける疲労強度 の差異 は回転曲 げと一軸 の引張 一圧縮 との応 力の かけ方

の違 いに よる試 料内部 での応 力状態の差異 に起因す る もの と考 え られる。すなわ ち、

曲 げ応 力の場合 には試料表 面 において最大応力 がかか り、内部 に入 るにつれて応 力の

低下 を示 し、試料 内部 に応 力 こう配 を生 じる。 この応 力 こう配 ば曲 げ応 力が大 きくな

るほど著 しくなるため、応 力の かけ方 の違 いに よる疲労寿命 の差異 は高応 力 になるほ

ど大 きくなるものと考 え られ る。

三種 の試料 の疲労強度 を比較 す ると、マ グネ シウムは最 も低 く、AZ31合 金 のそれ
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は マ グ ネ シ ウ ム の 約3倍 と な り 、 ま た 、AZ61合 金 はAZ31合 金 に 比 べ 若 干 高 い 。 繰

り返 し 数107回 に お け る 疲 労 強 度 は マ グ ネ シ ウ ム で 約2.4kgf/mm2、AZ31合 金 で 約

8.8kgf/mm2お よ びAZ61合 金 で 約9.4kgf/mm2と な る 。

っ ぎ に 、 縦 軸 の 曲 げ 応 力 を 疲 労 比 σ/σB(σ:曲 げ 応 力 、 σB:引 張 り強 さ)に 描

き 改 め た 関 係 を 図3-4に 示 す 。 マ グ ネ シ ウ ム の 疲 労 比 は 最 も 低 く 、AZ31合 金 と

tO

留Q,
b

104 105106107

Numb●rofcyc量 ●stof己iIU「 ●

図3-4σ/σBとNfと の 関 係

AZ61合 金 の疲労 比 はほぼ同等で 、マ グネ シウムの約2倍 とな り、合金 にな ると疲労

比 はかな り改善 され る。107回 にお ける疲労比 はマ グネ シウムで約0.15、AZ31合 金

で約0.32お よびAZ61合 金 で約0.29で あ る。前 章 にお いて得 られ た平 面 曲 げ試 験

における焼 な ま し材の結果 と比較 してみ ると、マ グネシウムの疲労比 は1100ア ル ミニ

ウムの1/2以 下 で、亜鉛 と ほぼ同 じで ある。ま た、AZ31合 金 の疲労 比 はAZ21合 金

よりやや低 い値 となってい る。

3.3.2き 裂伝 ぱ速度 と応力拡大係数 との関係

三種 の試料 の薄 肉中空穴付 き試験片 にお ける繰 り返 し数 の増加 に伴 うき裂 長 さの変

化 の様 子 を図3-5～7に 示す。 いずれの曲線 と も繰 り返 し数 が増 す につれ て当然 き

裂長 さは大 き くな って い くが 、曲 げ応 力が低 くな るにつ れてその曲線 の立 ち上 りは緩

やか となる。これ らの曲線 か ら各 き裂長 さに対 するき裂伝 ぱ速度 を求 め、さ らに、(3

-1)式 か らK m、、を算出 して両者 の関係 を示 した ものが図3-8～10で ある。マ グネ

シウムの結果 につ いてみ ると(図3-8)、Km、.が 小 さくな るとデー タのバ ラツキは
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大 き くなる傾 向にあ る。つ ぎに、AZ31合 金 についてみ ると(図3-9)、 曲げ応 力 を

4.5～10.lkgf/mm2の 範囲 で 四種 類 変化 させ たが 、曲 げ応 力 の大 きさの違 いに よる

デー タのバ ラツキ は多少み られ るがほぼ一つ の直線 で整理 で きる。AZ61合 金 で は(図

3-10)、 曲 げ応 力 の大 きさの違 い によるデー タのバ ラツキ はAZ31合 金 に比べ 小 さ

くなってい る。また、AZ61合 金 の結果 はAZ31合 金 のそれ に近 い値 が得 られて いる。

AZ31合 金 とマ グネ シウムとのき裂伝 ぱ速度 を比較 する と、例 え ば、Km。.;10kgf/mm3/2

で はAZ31合 金 にお いて は約2×1r∂mm/cycle、 マ グネ シウムにおいて は約3×

10-4mm/cycleで 、AZ31合 金の き裂伝 ぱ速度 はマ グネシ ウム に比 べかな り小 さく、

合金 になるとき裂 先端での き裂伝 ぱに対 する抵抗 は大 きくな ることがわか る。

一般 に、き裂伝 ぱ速度 と応力拡大係数 との間 には次の関係の成 り立つ ことが知 られ

てい る6}。
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dα/dN=C(△K)m(3-4)

な お、本実験 で は応 力比(σmin/σmax)が 一1で あるので、△Kの 代わ りにKm、,

を用 いる81。 いずれの試料 ともデータのバ ラツキは多少あ るが、(3-4)式 をほぼ満

足 して いる。 グラフか ら三種の試料 の実験式 を求める と次式が得 られ る。

dα/dN=4.0×10-8(Km、 、)4(Mg)(3-5)

dα/dN=2.2×10-9(Kma、)4(AZ31)(3-6)

dα/dN=4.5×10　 8(Km。X)3(AZ61)(3-7)

mの 値 はマ グネシ ウムお よびAZ31合 金 では4、AZ61合 金 では3の 値 を示す 。m

の値 はParisら6、 に よりm=4が 提案 され、 それ以来 、多 くの実験結果か ら0.5～8。0

の広範囲 にわ たる ことが指摘 されて いる12胴 。 しか し、従 来の報告 は鋼 お よびアル ミ

ニ ウム合金 に関す るもの が大部分 であ り、マ グネシウム合金 に関す る研究 は極 めて少

な い。Pookら71はMg-Zn-Zr合 金 お よびMg-Mn合 金 の二種類 の板材 につ いて

一 軸 方 向 の引張 りに よる疲労 試 験 を行 い
、 き裂伝 ぱ速 度 と応 力拡大係数 との関係 に

つ いて調べ てい る。 その結果 に よると、応力比0～0.78の 範 囲においてmの 値 は3.35

と報告 してい る。試料 および実験 方法 は異 なるが、本実験 において得 られたmの 値 は

3～4で あ り、Pookら のマ グネ シウム合金 の結 果 とほほL致 して いる。したが って、

回転曲 げ疲労試験 において も薄 肉の中空材 を用 いる ことに より板材 の場 合 と同様 き裂

伝 ぱ速度 は応 力拡大係数 に よ り充分評価 しうる ものと考 え られ る。

3.4考 察

3.4.1表 面 き裂 につい て

三 種 の試料 の繰 り返 し数 の増 加 に伴 う表面 き裂 の成 長過程 を写真3-2～4に 示

す。マ グネシ ウムの表 面 き裂 をみる と(写 真3-2)、 その初期 は応 力軸 に約45の 角

度 をな して成長 し、その後 、き裂 は応 力軸 に比較的垂 直とな り、塑性域 を伴 って直線

的 に進 展 してい く。Forsyth1重 〕はAl-Zn-Mg合 金 の平 滑材の き裂伝 ぱ過程 を結 晶

学 的 な特徴 を示 す第1期 段 階、結 晶学 的 な特定面 によ らず応力軸 にほぼ直角 にき裂 が

伝 ぱす る段 階の第2期 段階 に区分 して いる。第1期 は主 にすべ り面 き裂 を発 生 し、第

2期 の初期 はすべ り、へ き開混合 き裂 で、その後 、塑性域 を伴 いなが らき裂 は進展 し

てい くとい う。 したが って、上述の マ グネ シウムの初期 の き裂 は恐 らく第1期 の き裂
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の後半 が一部 認め られ たものと考 え られる。 また、 き裂 はき裂長 さが短い ときには結

晶粒内 を優先 的 に伝 ぱ してい くが、 き裂 が長 くな ると結 晶粒界 を通 るもの も認 め られ

るよ うにな る。 これ はき裂 の成長 に伴 うき裂 先端 にお ける応力上昇が寄与 している も

のと思 われ る。つ ぎに、AZ31合 金の観察結果 につ いてみる(写 真3-3)。AZ31合

金 のき裂 の初 期 はマ グネ シウムの場 合 と異 な り、 き裂 は複雑 に蛇行 しなが ら成長 し、

途 中き裂 は枝 分れ を生 じなが ら進展 してい く。枝 分れ したき裂 の進展 をみると、それ

らのき裂 の うち応力軸 に垂 直な方 向 に近 い き裂が優先的 に成長 し、主 き裂 となってい

く傾 向があ る。 き裂 はある長 さまで進展 す ると、 き裂 はその周囲 に塑性域 を伴 いなが

ら応 力軸 にほぼ直角 に進 む ようにな る。写真の中の矢印 はその明 りょうな塑性域 を伴

う時点 を示 して いる。AZ31合 金 にお いてはForsythに よる第2期 の き裂 が主 であ

る と考 え られ る。AZ61合 金 の場合 は(写 真3-4)、AZ31合 金の き裂 の初期 にみ ら

れた ようなき裂 の蛇行 はな く、 き裂 は最初か ら比較的応力軸 にほぼ垂 直に直線的 に進

展 してい く。

写 真3-2マ グ ネ シ ウ ム の き裂 伝 ぱ の 様 子(σ=3.4kgf/mm2)

(a):N=5.0×103,(b):N;6.5×103,

(c):N=7.5×103,(d):N=9.0×103.
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覇讐
灘

藩
AZ31合 金の き裂 伝 ぱ の 様 子(σ=5.6㎏f/mm2)

(a):N=5.5×104,(b):Nニ8.0×104,

(c):N=10.0×104,(d):N冨11.5×104.

写 真3-3

《轟}

鴫N謡

AZ61合 金 の き 裂 伝 ぱ の 様 子(σ 冨7.9㎏f/mm2)

(a):N=2.5×104,(b):N=2.9×104,

(c):N=3.3×104,(d):N=3.5×104.

 

4写真3



以上 、三 種 の試料 の表 面 き裂 はForsyth141に よるき裂伝 ば過程 に基 づ き伝 ぱ してい

くもの と思 われる。 しか し、 き裂 の開口状態 をみ ると、曲 げ応 力が高いにも拘 らず合金

のそれ はマ グネ シウムに比べ かな り小 さい。 この傾向 はと くにAZ31合 金 において顕

著 であ る。 この よ うに き裂 開口が小 さ くなる ことはき裂先端 の塑性 域が き裂伝 ぱに対

して抵 抗 となってい ることを示す ものである。AZ31合 金 はマ グネシウムに比 べ0.2%

耐 力、引張 り強 さが高 くな って いるが、それと同時に伸 び、断面収 縮率 が高 くな って

お り、延性の増加 が認 め られ る。 こ うした延性 の増加 が き裂伝 ぱ速 度 、 さらに は平 滑

材 の疲労強度 、疲労比 の改善 に役立 っている もの と思 われ る。延性 の改善要 因 と して

は結 晶粒径の影響 が考え られ る。本実験 の試料 の結晶粒 径 はマ グネシウムで約0.05mm、

AZ31合 金 で約0.015mmで あ り、 き裂伝 ぱ速度 に対 して は結 晶粒 径 の影響 を考慮 す る

必要 が ある。 これにつ いて は第4章 において検討 を加え る。

3.4.2破 壊様 式 につ いて

AZ31合 金 にお いてはその き裂 はある時点か ら明 りょうな塑性域 を伴 いなが ら応 力

軸 にほぼ直角 に進行 して い くことを知 った。 こう したAZ31合 金 の表 面 き裂の伝 ぱ過

程 の変化 は破面 にお いてもみ られる もの と思われ る。そ こで、AZ31合 金 につ いて破

面観 察 を行 い、き裂伝 ぱ過 程 につ いて検討 を加 える。き裂 の初期段 階 には写真3-5

の ような破 面 が認 め られ る。破 面 は粒 内割 れで全体的 に平 たんであ り、へ き開的 な破

写真3-5AZ31合 金のき裂初其月における破面

壊の様相 を呈 してい る。 また、破 面 には レンズ状 の部分 が観 察 され る。志村 ら15}の純

αチ タンの破 面観察 の結果 に よると、疲労破壊 の初期 の段 階 におい てはき裂先端 にお
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ける局 部応力 の集 中に よ り双晶転位 が生成 され、変形双 晶の生 じることを指摘 してい

る。また、マ グネ シウムの表面 き裂 に変形双 晶が重要 な役割 を果 たす といわれており4)5}、

前 章 に お い て 変 形 双 晶 は き裂 伝 ぱ に影 響 す るこ とを示 した 。 した が って 、上述

の レンズ状 の部分 は変形双 晶 とみな しうる。前章 において示 したAZ21加 工 材の変形

双晶 に比 べる と、その大 き さは小 さく、また、変形双晶 は複雑 な形 態 を示 して いる。

つ ぎに、 き裂が明 りょうな塑性 域 を伴 うあた りの破面 を写真3-6に 示す。破面 に

はへ き開的 な部分 とス トラ イエ イシ ョンの混在 した組 織 がみ られる。 ス トライエ イ

シ ョンをみ ると、それ は直線 的 であ り、ほ とん どわん曲 していない。また、ス トライ

エ イシ ョンの方 向は結 晶粒 によ り明 らか に異 なって お り、結晶粒 の影響 を大 き く受 け

写真3-6AZ31合 金 の き裂伝 ぱ遷移 域 にお け る破 面

写真3-7AZ31合 金の き裂 伝 ぱ遷 移後 にお け る破 面
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てい る。 さ らに、き裂 が進展 す ると、写真3-7の よ うな破面 が認 め られ る。 ス トラ

イエ イシ ョンの結 晶粒 に よる方向性 は認 め られるが、その方向性 は乱 れて い く傾 向が

み られ る。 こう した結 晶粒衣存性の ある破面 は前章 の結果 と符 合 してい る。

以上、AZ31の 破面観 察の結果 、.き裂 の進展 に伴 って破 面の様 相 はへ き開的 な破壊

か らス トライエ イシ ョンによる破壊へ と移 行する ことが知 られ た。 この ことは同 じ六

方晶系金 属 で ある純 αチ タ ンにお ける破面 観察の結 果 と一致 する15噛。 しか し、Birk-

beckら161の 低 炭素 鋼 の切 欠 き試験片 におけ る破 面観察 の結果 に よると、第2期 の き

裂 を組織 に敏感 な領域(Ila)と 組織 に敏感 でない領域(Ilb>に 分 け、Haの 領域 にお

いて は粒界 フ ァセ ッ トが主 にみ られ、 且bの 領域 では ス トライエ イシ ョンが観察 され

ると報告 して いる。また、小林 ら17)も低炭素 鋼 について同様の知見 を得て いる。 こう

したき裂初期 にお ける破 面 の相違 は結 晶構造 の差異 に よる破 壊機構の違 いに起因 す る

もの と考 え られる。

3.5結 言

マ グネ シウム とMg-A1-Zn系 合金(AZ31合 金 お よびAZ61合 金)の 疲労強 度 およ

び疲労 き裂伝 ぱ を回転 曲 げ疲 労試験 によ り調べ 、得 られた結果 はつ ぎの ように要約 さ

れ る。

(1)疲 労強度 はマ グネ シウム、AZ31合 金 、AZ61合 金 の順 に高 い。 また、繰 り返

し数107回 にお ける疲 労比 σ/σBは 、マ グネ シウムで約0.15、AZ31合 金 で約0.32

お よびAZ61合 金 で約0.29で あ り、合金 の疲労比 はマ グネ シウムの約2倍 とな った。

こ う した合金 の疲 労強度 、疲 労比 の改 善要 因と して は、0.2%耐 力、引張 り強 さなど

の強 度の向上の他 に伸 びな どの延性の 向上 を考慮 する必要 がある と考 え られ る。

(2)き 裂伝 ぱ速度 と応 力拡大係 数 との関係 はdα/dN=C(Km。x)mで 表 され、m

の値 はマ グ ネ シウムで4、AZ31合 金 で4お よびAZ61合 金 で3で あ った。 また、

AZ31合 金の き裂伝 ぱ速 度 はマ グネシ ウム に比べ遅 く、AZ61合 金のそ れはAZ31合

金 とほぼ同 じであった。

(3)三 種試 料 の表面 き裂 はForsythに よる き裂伝 ぱ過程 に基 づ いて伝 ぱ して い く

もの と考え られた。AZ31合 金 の表面 き裂伝ぱの初期 は蛇行 しながら進展 し、その後、き

裂 は比較 的明 りょうな塑性域 を伴 いなが ら応力軸にほぼ直角に進む。この初期 におけるき
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裂 の蛇行 はき.裂が枝 分れ を起 し易 いため によるもの と思われ る。

(4)AZ31合 金の破面 はき裂 の進展 に伴 い、へき開的な破壊からス トライエイションに

よる破壊 へ移行 す る。
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第4章AZ31合 金の疲労破壊に及ぼす結晶粒径の影響

4.1緒 言

平滑材 の疲労 き裂 は結晶学的 な特徴 を示 す第1段 階 と結 晶学 的な特定面 に よらず応

力軸 にほ ぼ直角 にき裂 が伝 ぱ してい く第2段 階に分 けられ るP。 鋭 い切欠 きを有 す る

試験片 は第2段 階 が大半 を占める。さ らに、第2段 階の き裂 は組織 に敏感 な領 域(Ha)

と組織 に敏感 でない領域(Hb)に 区分 されている2)3)。

一般 に、疲労 寿命 に及 ぼす結晶粒径 の大 きさの影響 は平滑材 にお いて認 め られて お

り4)～6)、 切欠 き材 におい てはほ とん ど認 め られ ないといわれて いる2)7)8)。 この こ

とは疲労破壊 に及 ぼす結 晶粒径 の大 きさの影響 はき裂 発生過程(第1段 階)に おいて著 し

く、き裂伝 ぱ過程(第2段 階)に お いて ほとん ど見 られ ないことを示 す もので ある。 さ

らに、第2段 階 を 豆a領 域 とHb領 域 に分 け検討 した結 果 によると、Ha段 階 にお い

て は結晶粒径 の大 きさの影響 を受 けることが低炭素鋼 において指摘 されてい る9)。 一

般 に、第2段 階 の疲労破面 には、 き裂伝 ぱ方向 にほぼ直角 なス トライエ イシ ョンが観

察 され る。 しか し、六方 晶系 に属す るマ グネシウム合金の破面 に形成 されるス トライ

エ イシ ョンは直線的 であ り、かつ、 その方 向は結晶粒 ごとに異 なる傾 向があ り、すべ

り系 を多 く有 する面心立方 晶金属 に比べ 、各結晶粒 の方 向性 の影響 を著 しく受 ける こ

とを第2章 お よび第3章 において指摘 した。 こう した疲労破壊挙動 か ら考 え、マ グネ

シウム合金 の疲労破 壊 に及 ぼす結晶粒径 の大 き さの影響 は興 味ある課題 の一つ と考 え

られ る。

そこで、本研究 で は供試材 と して固溶体型Mg-Al-Zn系 合 金(AZ31合 金)を 用 い

て、回転曲 げ疲 労試験 に より、平滑材の疲労破壊および切欠 きを有する薄肉中空試験片のき

裂伝 ぱ速度 に及 ぼす結晶粒径 の大 き さの影響 につ いて検討 を加 えた。

4.2試 料 お よび実験方 法

4.2.1試 料

供 試材 はAZ31合 金 で、第3章 と同 じ直径19mmの 熱 間押 し出 し棒 で ある。 その試 料

の化 学成分 を表4-1に 示 す。 直径19mmの 丸棒 を約200mmに 切 断 し、 これ を500℃ で保

持 時間 を種 々変 えて結 晶粒 径 を調整 した。その後、機械加工 によ り図4-1に 示 す よ
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表4-1試 料 の化 学 成分

Specimen A1 Zn Mn Fe Sl Cu Mg

AZ31 2.70 1.03 0.31 O,OO5 O.010 0.OO4 Bal.

(wt。1。)

うな試験片 形状 にそれ ぞれ仕 上 げた。各試験片 は機械 加工後 エ メ リー紙井800ま で研

磨 した後 、機械 加工 による残留 応力 を除 くため に260℃ 、30minの ひずみ取 り焼鈍 を

施 した。 その後 、硝酸1:エ チルアル コール2の 割 合の溶液で化学研磨 を行 い実験 に

供 した。 なお、結 晶粒 径の大 き さは切 片法 によ り算出 した。
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図4-1試 験片 の形 状 お よび寸 法

疲労強度 の測定用試験片 は平行部 直径!2mm中 実材 を用 いた(a)。 一方、疲労 き裂伝

ぱ速度 の測定 用試験片 は肉厚1mmの 中空材 で、 き裂 の発生 の位置 を指定す るため試験

片 の中央 に0.5mmの 横 穴 をあ けた。 なお、管内 の機械 加工 を容易 にす るため、試 験片

長 さを短 く し、試験片 の両端 に継手 を取 り付 ける構造 に した試験 片 を採用 した(b)。
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2.2引 張 り試験

引張 り試験片 には(a)試 験 片 を用 いた。 引張 り試験 はテ ンシロ ンを用 い、変形速度

1mm/minで 実験 を行 った。

3.2.3疲 労 試 験

疲 労試験 機 は容量10kgf-mの 小野式 回転 曲 げ疲労 試験 を用 いた。回転速 度 は1500

rpmで あ る。

き裂 長 さの測定 は第3章 と同様、一定繰 り返 し数 ごとに試験機 を停 止 し、無負荷 の

状態 で切欠 き部 か ら酢酸 メチル を溶剤 と してアセチルセルロース フイル ムの レプ リカ

を採取 し、 その レプ リカか ら光学顕微鏡 に取 り付 けたダイヤルゲー ジに よ りき裂長 さ

を測定 した:。

き裂 伝 ぱ速度 は繰 り返 し数 とき裂長 さとの関係 のグラフ上 において、種 々の き裂長

さにお ける接線 こう配 よ り算 出 した。応力拡大係数 は第3章 と同様 次式 を用 いて整理

した1ω1P。

Kmax=kσ ～/一π

(Km、、:応 力拡大係数 、 σ:曲 げ応 力、 α:き 裂 全長 の半 分、k:円 筒の曲率 による

補正係 数)

4.3実 験 結 果

4.3.1引 張 り試験

図4-2に 中実試験 片 の0.2%耐 力、引張 り強 さ、伸 び、絞 りお よび結 晶粒径 に及

ぼす500℃ の加 熱時間の影響 を示 す。図中の★ 印の値 は3章 において得 られた350℃ で

2hr保 持 した場 合 の結 果 を示す 。0.2%耐 力 は500℃ の加 熱時間 が2hrか ら4hrの

間 でやや急激 に低下 し、その後 、加 熱時間の増加 に伴 って若千減少 してい く。引張 り

強 さの変化 は本 実験の熱処理条件 下 において はほとんど認 め られない。伸 びは加熱 時

間 と と もに幾分 増 加す る傾 向 にあ るが、明 りょうな差異 は認 め られ な い。 絞 りは2

hrか ら8hrの 間で減 少 し、 その後、幾分増加 す る傾 向にあ る。結晶粒径 の大 き さは

加熱時 間8hrま で は徐 々に大 き くな り、8hrか ら16hrの 間で やや増 大が認 め られ、

16hrと48hrと ではほ とん ど差異 は認 め られない。しか し、写真4-1に 示 す ように、

16hrの 焼鈍材 で は滑 らかでな い粒界 がみ られ るの に対 し、48hrで は粒 界 は滑 かな形
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態 を示 して いる。

以上 、引張 り試験 お よび組織観察 の結果か ら、表4-2に 示 す四種類 の試験片 につ

いて疲 労試験 を行 い、疲労破 壊 に及 ぼす結晶粒径の影響 につ いて検討 を加 え た。

表4-2疲 労試験に用いたAZ31合 金試験片の機械的性質と結晶粒径

Specimen Heattreatment
0.2。1。PrOof

streSS

(kqflmm2)

Tensile

(黄舗舗

Grain
size
(mm)

A 350。C-2hr-F.C. 22.1

一

27.5 0.015

B 500。C-4hr-F.C. 13.0 25.8 α032

C
、

500。C-8hr-F.C。 11.6 25,7 0.044

D 50(f(ト48hr,F.C. 10.7 25。4 O.086

(F.C.:Furnacecoo【ed)

4.3.2平 滑 材 の 疲 労 強 度

図4-3に 結 晶 粒 径 の 大 き さ0.015、0.032お よ び0.086mmの 中 実 材 に お け る 曲 げ 応

力 と 破 断 ま で の 繰 り返 し数 と の 関 係 を示 す 。 粒 径0.015mmと0.032mmと の 結 果 を 比 較 し
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図4-3AZ31合 金 平滑 材 の疲 労強 度 に及 ぼ す結晶 粒径 の 影響
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て み る と 、 低 繰 り 返 し 数 側 の 疲 労 強 度 は 結 晶 粒 径 が 大 き く な る と 低 下 す る が 、

107回 の 疲 労 強 度 は ほ ほL致 し て い る 。 さ ら に 、 結 晶 粒 径 が0.086mmと 大 き く な る と 、

疲 労 強 度 は 両 者 に 比 べ 明 ら か に 低 下 し て い る 。 つ ぎ に 、107回 に お け る 疲 労 強 度 σw

を 求 め 、 疲 労 比 σw/σB(σB:引 張 り強 さ)お よ び σw/σo,2(σ ・2:0.2%耐 力)と 結

晶 粒 径 と の 関 係 を 示 す と 、 図4-4と な る 。 σw/σBの 値 は0.29～0.32で あ り 、 本

d(mm)
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図4-4AZ31合 金 に お け る σw/σBお よび σw/σ 。.2と結 晶粒 径 との 関係

実 験 の 結 晶 粒 径 の 大 き さ の 範 囲 で は 、 明 り ょ う な 差 異 は 認 め ら れ な い 。 しか し 、 σw

/σo.2の 値 を み る と 、 粒 径0.015mmで は 約0.40で あ る の に 対 し 、 粒 径0.032mmで は 約

0.67と な り 、 σw/σ 。.2の値 の 増 加 が 認 め ら れ る 。 さ ら に 、粒 径 が0.086mmと 大 き く な っ

て も 、 そ の 値 は 約0.68で あ り 、 変 化 は ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。 し た が っ て 、 マ ク 不 シ

ウ ム 合 金 の 疲 労 破 壊 に 対 し て は 、 疲 労 比 と して は σ/σBよ り も σ/σ0.2の 値 を 考 慮 す

る 必 要 が あ る の で は な い か と考 え られ る 。

4.3.3疲 労 き裂伝 ぱ速度

横 穴 を有 す る中空試 験片 の き裂 伝 ぱ速度 に及 ぼす結 晶粒径 の影響 を図4-5に 示

す。粒径0.Ol5mmの 結果 は第3章 に おいて得 られ た結果 を併記 した。図中の各結 晶粒

径 の結 果 は、応力 レベ ル を3.4～6.8kgf/mm2の 範 囲で三種 類変化 させ たが 、いずれの

場合 もほほLつ の曲線 で整理 され たので 、各結 晶粒 ごとに一 つ にまとめ、図示 されて

いる。結 晶粒径0.032～0.086mmの 結果 は多少バ ラツキが あるが、 ほぼ一つ の曲線 で整
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図4-5AZ31合 金の き裂 伝 ぱ速 度 に及 ぼ す結 晶粒 径 の影 響

理 され うる。粒径0.032～0.086mmの 結 果 は粒径0.015mmの それ よ りも左 側 に位置 して

お り、 き裂伝 ぱ速度 の速 い ことが わかる。また、両者の差異 は応 力拡大 係数の小 さな

領域 で著 しく、応 力拡 大係数 が大 き くな ると、その差 は少 な くな る傾 向 にある。粒径

0.Ol5mmの 場 合 、 き裂 進展 の下限界 を示 す下 限界応力拡 大係数 は明 らか でな いが、北
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川 らの平面 曲 げ疲労 による と5.2kgf/mm3/2の 値 が得 られて いる12>。本実験 の グラフの

傾 向か らみ て下 限界応 力拡大係数 はこの値 に近 いもの と考 え られる。粒径 が0.032～

0.086mmの 場合 の下限界応 力拡大係数 を曲線 か ら求 めると、約3.6kgf/mm3/2と な り、結

晶粒径 が大 きくなると下限界応 力拡 大係数 は低下す ることが知 られる。

また、曲線 をよ くみ る と、粒 径0.015mmの ときにはあま り明 らかで はないが、粒 径

0.032～0.086mmに おいて は応 力拡大係数7～8kgf/mm3/2の ところで グラフ上 に明 りょ

うな段 を生 じ1き 裂伝 ぱ速度が急激 に増加 す る領域 が認め られる。

4.4考 察

粒径0.015mmと0.032mmの 平滑材 の疲労強度 は、繰 り返 し数107回 にお いて は差がみ

られないが、低繰 り返 し数側 において差 を生 じる。 これ は下限界応力拡大係数 および

き裂伝 ぱ速度 の違 いか ら考 え、き裂発生過 程お よび き裂 伝 ぱ過程の両方 の影響 に よる

もの と考 え られ る。一方 、粒径0.032mmと0.086mmの 平滑材 の疲労強度 の差 は、き裂伝

ぱ速度 において違 いが み られない ことか ら、 き裂発生過程 が影響 している もの と思 わ

れ る。

結晶粒径0.032～0.086mmの 範囲 においては、き裂伝 ぱ速 度 は結 晶粒径 の大 きさによ

り変化 せず、差異 は認 め られな いが 、粒径0.015mmの ときの き裂 伝 ぱ速度 は粒径0.032

～0 .086mmの それ に比 して 明 らか に遅 くな る。疲労破 壊 に及 ぼす結晶粒径 の影 響 は平

滑材 におい て指 摘 されて お り4}6}、 切 欠 き材 において はその影響 はほ とん ど認 め ら

れ ない2}7>8)と いわれ ている。 しか し、Fe-3%Si合 金 において、結 晶粒径 が大 き

くなると、 き裂伝 ぱ速度 が速 くな ることが指摘 されている15)。その原 因 と して、 き裂

伝 ぱ速度 に及 ぼす疲労破壊靱性 値(試 験片 の残 り断面 において全 域降伏 を生 じて、 き

裂伝 ぱ速 度が急増す ると きの応 力拡大係数 の値)の 影響 があ げられて いる。す なわち、

結 晶粒径 が大 き くなるにつれて疲労破壊靱性値 が小 さくな り、その結果、 き裂伝 ぱ速

度 も速 くなるといわれて いる13〕d5)。しか し、本実験で は応力拡大係数 が大 き くなる と、

結 晶粒径 に よる差 がみ られな くな ることか ら、 き裂伝 ぱ速度 の差 が疲労破壊靱性値 の

影 響 に起 因 す るとは考 え に くい。 この原 因 につ いての詳 細 は明 らかで ないが、α2%

耐力 が粒径0.015～0.032mmの ところで急激 に低下 する ことか ら考 え、降伏 応力の大 き

さが き裂 伝 ぱ速度 に影 響 を与 えて いるの ではな いか と考 え られ る。なお 、結 晶粒径
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0.015mmの ところで0.2%耐 力が急激 に増大 したの は、0.015mmの 結 晶粒径 が写真4-

1に 示 す ように整粒 とな ってお らず、0.2%耐 力 が細 か い粒径 に支配 され たためで は

な いか と推 察 され る。 この ことは平滑材 の σw/σo .2の値が粒径0.032mm以 上 にな ると

高い値 を示す よ うにな ることとも関係 ある ものと思 われ る。

結 晶粒径0.032～0.086mmの き裂伝 ぱ速度 と応力拡大係数 との関係 を示 す曲線 はある

応 力拡 大 係 数 の領 域 で段 を生 じる。 図4-5の 横軸 応 力 拡大 係 数Km。 、を(Kmax/

σ02)2/B(B:試 験片 の厚 さ)に 描 き改 めた結果 を図4-6に 示 す。図中 には第3章

にお いて得 られ たマ グネ シウムお よびAZ61合 金 の結果 も併 記 した。 データはかな り

のバ ラツキを生 じてい るが、ほぼ一つの曲線 帯の中 に整理 され うる。図か ら、(Kmax/
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σo.2)2/Bの 値 が0.3～0.5の ところにおいて、 グラフは変 曲 している ことがわか る。

(Km、x/σo.2)2/Bの 値 は力学 的条件 を示 し、試験片 の力学状態 は この値 が0.4以 下の

場 合 には き裂 先端 の板 厚方 向 の ひず みが完全 に拘 束 され た平面 ひず み状 態 とな り、

0。4以上 にな ると、 き裂 先端 の板 厚方 向の応力成分 が他 の応力成分 に比べ るとは るか

に小 さくな り、板厚方 向の変形 が起 り易 くなる平面応 力状 態へ移 行す るといわれ てい

るID)16)17)。本実験 の グラフの変化 点 は この0.4に ほぼ位置 して い ることか ら、き裂伝

ぱ速度 に不連続部 がみ られたのは こうした試 験片の き裂先端部 における力学的 な応力

状 態の変化 に起 因す るものと考 え られ る。

ま た、き裂 先端 に生 じる塑性域 寸法r・ は(K_/σ 。.2)2に比例 す ることが知 られ

て いるlo)。ここで は、板 厚Bは1mm一 定で あるので、図4-6の 横軸 の値 は塑性域寸

法の大 き さに対応 す る ことにな る。 グラフは応力状態 が変化 すると ころで段 を生 じる
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が、マ グネ シウム、AZ61合 金 を含 めた これ らマ グネ シウム合 金の結果 がほぼ一つの

曲線 帯中 に整理 され うることは、き裂先端 に生 じる塑性域 寸法の大 き さが き裂 伝 ぱ速

度 に対 して重要 な働 きをなす ことを示 す ことになる。そ こで、塑性域 が比較 的明 りょ

うに認 め られたAZ31合 金(A)に つ いて塑性域 寸法 の測定 を行 った。試料表 面の き裂

先端 に生 じる塑性 域寸法 の大 き さはき裂周辺 に生 じる塑性 域寸法 の大 き さにほぼ一致

す る ことが知 られてい る18)ので、 ここで は、 き裂周辺 に残 され た塑性変形領 域の大 き

さを塑性 域寸法rpと した。その結果 を図4-7に 示 す。図 か ら、塑性 域寸法 の増大 に

伴 ってき裂伝 ぱ速度 は速 くなる ことがわか る。 また、 グラフの傾 向は図4-6と ほぼ

似 か よって いる。 この ことは、塑性域 寸法の大 きさが き裂伝 ぱ速度 に影 響 を及 ぼ して

いる ことを示唆す る ものである。

4.5結 言

固 溶体 型AZ31合 金 の疲 労強 度 お よび き裂伝 ぱ速度 に及 ぼ す結 晶粒 径 の大 き さ

(0.015mm～0.086mm)の 影響 を回転 曲 げ疲労 によ り調べ 、得 られた結 果 はつ ぎの ように

要約 される。

(1)平 滑材 の疲労 強度 は結晶粒径 が大 き くなる と低 下 した。 また、 σw/σB(σw

:107回 にお ける疲労 強度 、 σB:引 張 り強 さ)の 値 は0.27～0.32と ほぼ一定 で、結

晶粒 径 の影 響 はみ られなか った。 しか し、 σw/σ 。.2(σ。.2:0.2%耐 力)の 値 は粒径

0.015mmで 約0.40、0.032mm以 上で約0.67と な り、結晶粒径 の影響が認 め られた。

(2)結 晶粒径0.032mm以 上 におけるき裂伝 ぱ速度 は0.015mmの それ よ りも速 く、そ の

差 異 は応力拡大係 数が小 さいほど大 き くな った。 これ は降伏応力(0.2%耐 力)の 大 き

さの違 いに よるもので あると推論 された。

(3)き 裂伝 ぱ速 度 と応力拡大係数 との関係 の グラフ上 において、あ る応力拡大係 数

の ところでき裂伝 ぱ速度が急激 に増加 す る不連続部 を生 じる。 この原 因 と しては力学

的条件 が平 面 ひずみ状態 か ら平面応 力状 態へ移 行す るために よるもの と考 え られた。
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第5章AZ31合 金の疲労破壊への試験温度の影響

5.1緒 言

マ グネシ ウム合金 は実 用金属 中では比重 が最 も軽 く、耐 食性 には劣 るが比強度 、減

衰能1)、 被 削性2)な どに優 れて お り、 これ ら利点 を生か した構造 材 と しての利用 が望

まれ ている。

第2章 、第3章 お よび第4章 において室温 、大気中 にお けるマ グネ シウム合金 の疲

労破壊挙動 について検討 を加 えてきたが、 さらに、実用 に際 しては破壊挙動 に与 える

温度 の影響 は重要 な課題 で あ る。Mg-Al-Zn合 金の高 温使用 限界温度 はその静的

な高 温特性 か ら約150℃ であ るといわれ てい る3)。 しか しなが ら、その動的 な破 壊挙

動 の温度依存性 につ いては明 らかでない。一方、六方晶系 に属 するマ グネ シウム合金

は低温 ぜい性 を呈す るが、その遷移 温度 は典型的 な低温ぜ い性 を示 す金 属 に比 してあ

ま り急激 で ない とい われ てい る4)。 しか し、マ グネシウム合金 が低 温 において繰 り返

し応 力 を受 ける場 合の破壊挙 動 に関す る研究 は極 めて少 な く5)、 不 明 な点 が多い よう

に思 われ る。

そ こで、本研究 で は加工用 マ グネシウム合金 と して広 く知 られてい るAZ31合 金 を

用 いて、室温 ～250℃ の高温側 および室温 ～一196℃ の低温側 にお ける疲労破壊 につ い

て調 べ、疲労破壊挙動 に及 ぼす温度 の影響 につ いて検討 を加 えた。

5.2試 料 お よび 実験方 法

5.2.1試 料

供 試材 はAZ31合 金 で、純 度99.9wt%の マ グネ シウム地金 、純 度99wt%以 上 の

アル ミニ ウム地金 、純度99wt%以 上 の亜鉛地金 お よびAl-10wt%Mn母 合 金 を用

いて、鋼板製 るつぼ中で フラ ックス溶解 し、直径75mmの 金型 に鋳造後 、5mmの 面削 を

行 い、その後 、350℃ で20hrの 均質化処 理 を施 し、350℃ で熱 間押 し出 しに よ り厚 さ

1.6mm、 幅28mmの 板 材 と したもので ある。試料 の化学成分 を表5-1に 示 す。試験 片

は押 し出 し方 向 と平行 に切 り出 し、機械 加工後エ メ リー紙1200番 まで研磨 を行 い最 終

板厚 に調整 した。高温用 お よび低 温用の試験片形状 を図5-1お よび図5-2に それ

ぞれ示 す。高温用疲労試験 片 にはき裂が入 る場所 を指定 す るため半径1mmの 切 欠 きを

一55一



表5-1AZ31合 金 の化 学 成分

Specimen Al Zn 団n Fe Si

「

Cu Mg

AZ31 3.22 0.95 0.13 αOO8 α011 0.001 Bal.
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1mm導 入 した。 なお、切欠 きの形状係 数 は約2.2で ある6>。 ま た、低温用 疲労試験 片

と しては平滑 材 および切欠 き材 を用 いた。切欠 き材の切欠 き曲率半径 は約0.064㎜ で、

形状係 数 は約6.2で ある6>。 試験 片 は研 磨後350℃ で2hrの 焼 なま しを行 った後 、硝

酸1:エ チル アル コール2の 混 合液で化学研磨 を施 し実験 に供 した。 これ ら試料 の試

験前 の光学顕微 鏡組織 は写真5-1の とお りで、結晶粒径 は約0.020mmで ある。

写 真5-1AZ31合 金 の光学 顕微 鏡 組織

5.2.2実 験 方 法

引張 り試験 はテ ンシロンを用 い、変形速度1mm/min一 定 と した。室温(17±2℃)

以 上 はシ リコ ン油 中、0℃ は氷水 中、一75℃ は ドライア イス とメチル アルコールの混

合溶液中 および一196℃ は液体窒素 中にてそれぞれ行 った。

高 温用疲労試験機 は一端 固定の両振 り平面 曲げに より試験片 に一定振幅 を与 え るも

ので、繰 り返 し速度 は734cpm(cycle/min)で ある。室温 ～150℃ の試験温度 の調整

は割型 の電気炉 内に銅 一 コンスタンタ ン熱電対 を試験片近傍 の3箇 所 に設 けて、炉 内

温度 を ±2℃ となる ように電気炉加熱電流 を制御 する方法(A)で 行 った。また、200℃

お よび250℃ の試験温度 の調整 は熱風循環方式(B)に よ り行 っ た。それ ぞれの試験 機

の概 略図 を図5-3お よび4に 示 す。 き裂長 さの測定 は耐熱 ガ ラスの窓 を通 して、読

み取 り顕微 鏡 によ り試験機 を停止 す ることな く連続的 に行 った。 また、 テル ゴンガ ス

雰 囲気中の試験 は図5-3の 炉 の周囲 をア クリル板 に より囲い、その試験槽 内の空気

をアル ゴンガ スで置換 し、試験 中 はガスを絶 えず流 した状態 で行 った。

低温用疲 労試験機 は偏心板 による変位 を圧縮バ ネに与 え、試験片 に繰 り返 し応 力 が
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負荷 される ように した ものであ る。繰 り返 し応力比(最 小応力/最 大応 力)0の 正弦

波 で、繰 り返 し速度 は30cpmで ある。その試 験機の概略図 を図5-5に 示 す。なお、

低温 槽 に は市 販 の デュー ワ瓶 を用 いた。実験 は試験 片 を低 温槽 に取 り付 け、10～20

min間 各温度 に保持 した後 に行 った。

本実験 にお いて高温側 の試験 において平面 曲げを採用 したの は、高温側 において一

軸 の引張 り一 引張 り繰 り返 し荷重 を負荷 すると試験片伸 びの増大 を伴 い、試験片断面

積 の変 化 が著 しくなるか らで あ る。 なお、高温側 にお ける応 力拡大係数 は便宜 的 に

K。,、=σ 匠(σ:曲 げ応 力、 α:き 裂長 さ)7ト9)の 式 を用 いて整理 を行 った。
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5.3高 温側 における結果

5.3.1引 張 り試 験

∫oint

Dialgauge

Compressionspring

Turnbu(;kle

lnSUiatingmaterial

Cryostat

Specimen

Stopper

焼 なま し平滑材 の引張 り強 さおよび0.2%耐 力 に及 ぼす温度 の影 響 を図5-6に 示

す。なお、▲ 印 はToazら4)に よるAZ31合 金 の結 果 を示 す。引張 り強 さの低下 は50℃

位 までは比較 的緩 慢で あるが、50℃以上 にな ると著 しくな ることが わかる。また、0.2%

耐力 において も引張 り強 さとほぼ同様 の傾 向が認め られ る。本実験 の引張 り強 さの結

果 はToazら の結果 と よく符 合す る。

つ ぎに、温度上 昇 に伴 う破断試験片 の破 面様相の変化 をみ ると、写真5-2に み ら

れ るよ うに、室温 では比較 的細 かいデ ィンプル が一様 に認 め られ る(a)。100℃ に な
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図5-6AZ31合 金の引張り強さおよび0.2%耐 力に及ぼす温度の影響

ると幾分 大 きなデ ィンプルが共存 する ようにな る(b)。 さらに、150℃ 以上 になると、

デ ィンプル形 状 は全体 的 に大 き くな り(c)、 また、伸長型 の デ ィンプル も認 め られる

よ うにな る(d)。

以上 、引張 り変形 にお ける破 壊挙動 は150℃ 付近 か ら幾分変化 す ることが予想 され

る 。

写 真5-2AZ31合 金 の 引 張 り破 面

(a):室 温

(b):100。C

(c),(d):150℃
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5.3.2疲 労 強 度

大気中 における切欠 き材の疲労強度 に及 ぼす温度 の影響 を図5-7に 示 す。な お、

図中 には室温 ～150℃ の温度範 囲 におけ るアル ゴ ンガス中の結果 も示 して ある。大気

中の場合 につ いてみ ると、温度 が高 くな ると疲労 強度 は低下 し、例 え ば、150℃ の疲
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1♂

0,5

0.4

8
、0.3

b

0.2

O.1

90・

△
o

oΦ

卵

△o
、

△

o

①)

○

餌

inair

OR.T .

①100。C

o150。C

①200。C

●25(アC

inargon

△R.T,

△100。C

▲150。C

105106

Numberofcyclestofai【ureN歪

図5-8AZ31合 金 の σ/σBとNfと の 関 係

一61一

107



労強度 は室温 の それの約0.6倍 程 度 となってい る。 この結果 は図5-6に 示 した温度

上昇 に伴 う機械 的性質 の低下 と符 合す る。 また、 アルゴ ンガス中の結果 は各温度 とも

大気 中 とほぼ同 じ傾 向 を示 して お り、室温 ～150℃ の温度 範囲 において は両者 の差 異

はほとん ど認 め られない。

つ ぎに、縦 軸の σを疲労 比 σ/σB(σ:曲 げ応 力、 σB二 各温度 にお ける引張 り強

さ)に 描 き改 めた関係 を図5-8に 示 す。本実験 の試験温度 範囲内で は、大気中、 ア

ル ゴンガス中 と も温度 に関係 な くほぼ一つ の曲線 で整理 され うる。 したが って、 この

温度範 囲での疲労強 度の低 下 は引張 り強 さの低下 に対応 して いるもの と考 え られる。

5、3.3疲 労 き裂伝 ぱ速度

き裂 長 さ αと繰 り返 し数Nと の関係 か ら各 き裂長 さにお けるき裂伝 ぱ速度dα/dN
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を求 め、応 力拡大係数 に対 して得 られた関係 を図5-9に 示す。各温度 における結 果

は室 温 で は10.2～12.1kgf/mm2の 範 囲 で4種 類 、100℃ では4.8～7.7kgf/mm2の 範 囲

で3種 類〔、150℃ で は4.2～5.6kgf/mm2の 範 囲で3種 類 、200℃ で は2.4～4.1kgf/mm2

の範囲 で4種 類 お よび250℃ で は2.1～2.8kgf/mm2の 範囲 で3種 類 それぞれ応 力 を変

化 させ たが、いずれの場合 において も応力 に関係 な く一 つの曲線 で整 理 され たので、

各温度 に おける結 果 を一 つ にま とめ図示 されて いる。室温 ～150℃ まで の結 果 につ い

てみると、 き裂伝 ぱ速度 が急速 に増加 す るまでの結 果 は温度依 存 はあるが、それ は弱

くほぼ一つ の直線上 で整理 され、その こ う配 は約3.5で ある。 この値 は第3章 の薄 肉

中空試験 片 を用 いて回転 曲 げ疲 労試験 よ り得 られ た結果3～4の 値 とほぼ符合 す る。

この ようにほぼ一つ の直線 で整理 されることか ら、 この温度範 囲内にお ける き裂伝 ぱ

挙 動 は比 較的似 か よって いる ことが予想 され る。 さ らに、温度 が200℃ になる と、室

温 ～150℃ の結 果か ら外れ る傾 向にあ り、250℃ では曲線 は明 らか に上 記の結果 か ら外

れ る。 この原 因の一つ と して温度上昇 に伴 う縦 弾性係 数Eの 低 下が影響 してい ること

が予想 され る10)。また、 直線 関係 か ら外れ、 き裂伝 ぱ速度 が急速 となる時点 の応 力拡

大係数 の値 につ いてみる と、その値 は試験温度 が高 くなるにつ れて低下 す る。 この領

域 は試験 片の最終破断近傍 に相当 し、静的 な機械的性質 の影響 を受 け、温度上昇 に伴

う機械 的性 質 の低 下 によ りそ の ときの応 力拡大係 数 の値 が減少 したもの とみ なされ

る。

室温 ～150℃ のア ルゴ ンガス雰 囲気中の結果 につ いてみ ると、図5-10～12に 爪 す

ように、各温度 とも大気 中の結 果 とほぼ重 なる。本実験の試験条件下 において は、 ア

ルゴ ンガスの効果 は疲労 強度お よびき裂伝 ぱ速度 に対 してほ とんど認 め られ ない こと

か ら、室温 ～150℃ の温 度範 囲 にお いて は大気中 のき裂伝 ぱ速度 に及 ぼす酸化 の影響

はきわめて少 ない もの とみ なされる。
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5.4低 温 側 に お け る 結 果

5.4.1引 張 り試 験

引 張 り 強 さ 、0.2%耐 力 お よ び 伸 び に 及 ぼ す 試 験 温 度 の 影 響 を 図5-13に 示 す 。 図

か ら 、 引 張 り 強 さ お よ び0.2%耐 力 は い ず れ も 温 度 が 低 く な る と 増 加 す る こ と が わ か
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図5-13AZ31合 金 の機 械 的性 質 に及 ぼす温 度 の影 響
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る。一方 、伸 びは室温 と一75℃ との間 には差 は ほとん ど認 め られ ないが、一196℃ に

な ると減少 する。 この傾 向 は従来 の結果 とほぼ符合 する4)。 さらに、応カ ー伸 び曲線

をみ ると、図5-14に 示す ように引張 り強 さまでの グラフの こう配 は室温 と一75℃ と

50
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一19げC
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図5-14AZ31合 金 の 公 称 応 カ ー 伸 び 曲 線

の間 には あま り差 はみ られ ないが、 一196℃ にな ると両者 に比 してかな り急 とな って

い る。 この こ とは一196℃ になる と加工硬 化が著 しくな ることを示 して いる。ま た、

引張 り強 さに達 した後 の様子 をみ ると、室温 お よび一75℃ において はくびれ を生 じる

不安定破 壊領域 が認 め られ るが、 一196℃ に おいてはその領域 は認め られ ず最高 強 さ

に達 した後 直 ぐに破断 して いる。つ ぎに、破面観察 の結 果 を写真5-3に 示 す。室温

では明 りょうなデ ィンプルが観察 され るが、一196℃ になる とデ ィンプルの大 き さは

室温 に比べ てかな り細 か く、その認 め られ る部分 は局所 的とな り、へき開的な部 分が

多 くみ られ る ようにな る。 この ように応 カー伸 び曲線 お よび破壊 形態か ら、一196℃

になる とぜ い性的 とな り、伸 びが低下 す ることがわか る。 なお、一196℃ の伸 び につ

いてみ ると、その値 は本実験 で は室温 の約3/4倍 とな って お り、典 型的 な低温 ぜい性

を示 す金属 材料 に比 して延性の低下 はあま り急激 でない。
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写真5-3AZ31合 金の引張り破面

(a):室 温,(b) .:一196℃

5,4.2疲 労 強 度

平滑 材お よび切欠 き材 の疲 労強度 に及 ぼす温度 の影響 を図5-15に 示す。平滑材 の

結果 につ いてみ ると、一75℃ の疲労強度 は室温 に比 して若干高 くな るが、明 りょうな

差 は指摘 しがたい。 一196℃ になると、その疲労強度 は室温 に比 べて 明 らか に高 く、

約2倍 程度 となる。切 欠 き材 の疲労強度 は平滑材 より当然低下 す るが、各温度 とも平

滑材 の約1/2程 度 の値 とな って いる。ま た、切欠 き材 の疲労強度 に及 ぼす温 度 の影 響

は平滑材 の傾 向 と同様 で ある。 こうした温度 の低 下 に伴 う疲労 強度の増大 と して は高

温側 にお ける場合 と同様引張 り強 さの変化 に起 因す ることが考 え られ る。そ こで、縦

軸 の応力 σを疲労比 σ/σBに 描 き改 めた関係 を図5-16に 示 す。平 滑材 につ いてみ

ると、一196℃ の疲 労比 は室温、 一75℃ に比 して若干 高 い傾 向 にあるが三 種 の温 度 と

もほぼ一つ の曲線 で整 理 され うる。また、切欠 き材の場合 において も、平滑材 と同様

三種類の温度 の結 果 はほぼ一つ の曲線上 にあ る。
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5.5考 察

き裂伝 ぱ速度 か らみ たき裂伝 ぱ挙動 は室温 ～150℃ の温度範 囲で は似 か よってい る

が、 さらに、温度 が高 くな ると室温～150℃ の結果 か ら外 れ ることを示 した。そ こで、

この原 因 を調べ るために、表 面 き裂 および破面観察 を行 った。写真5-4～6に 表 面

き裂 の様 子の一例 を示 す。(a)は き裂初期 の様子 を、(b)は 切 欠 き底 のき裂長 さが1

～2mmの 時点 の様子 を示 して いる。なお、室温 の結 果 は100℃ のそれ と同 じ傾 向が認

め られ た。温 度が100℃ ま でのと きにはき裂初 期 および進 展 した時点 いずれの場 合 に

おいて も主 に粒内割 れが認 め られ る。150℃ の場合 には き裂初期 において粒 界割 れが

認 め られる ようにな る。 さ らに、200℃ にな ると、き裂初 期 および進展 した時点 いず

れの場合 も粒 界割 れが観察 され る。

写真5-4 AZ31合 金 の 表 面 き裂(100℃,σ=6.7kgf/mm2)

(a):'き 裂 初 期,(b):安 定 き 裂 成 長 段 階

写 真5-5 AZ31合 金 の 表 面 き 裂(150℃,σ=4.2kgf/mm2)

(a):き 裂 初 期,(b):安 定 き裂 成 長 段 階
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写 真5-6AZ31合 金の 表面 き裂(200℃,σ=2.4kgf/mm2)

(a):き 裂初 期,(b):安 定 き裂 成長 段 階

っ ぎ に 、 安 定 き裂 成 長 段 階(切 欠 き 底 の き 裂 長 さ1～2mm)に お け る 破 面 の 様 子 を写

真5-7に 示 す 。 室 温 の 破 面 を み る と 、 比 較 的 直 線 的 な ス トラ イ エ イ シ ョ ン が 観 察 さ

写 真5-7AZ31合 金 の 疲 労 破 面

(a)室 温 σ=6.2kgf/mm2

(b>100℃,σ=4、8kgf/mm2

(c)150℃,σ=4.2kgf/mm2

(d)200℃,σ=2.4kgf/mm2
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れ 、ま た、 き裂 伝 ぱ方 向 は結 晶粒 ごとに異 な る傾 向がみ られ る。100℃ にな ると、 ス

トライエ イ シ ョンは室 温 に比 べて塑性変形 を帯 びる傾 向が あ り、150℃ で はス トライ

エ イ シ ョン部 はか な り塑性変形 を伴 って いることが わか る。 さ らに、200℃ になる と、

粒 界割 れが認 め られ るよ うに なる。 すなわ ち、安定成長段 階の き裂 は150℃ までは ス

トライエ イシ ョンを生 じなが ら進 展 し、 そのス トライエ イ ションの形態 は温度が高 く

な るにつれ て塑性 変形 を伴 い複雑 とな ってい くが、 さ らに、200℃ 付近 か ら粒界 割 れ

へ と移行す る ことが知 られ る。一方 、き裂初期 の破面 においては、表面 き裂の場合 と

同様 室温 、100℃ の破壊 は粒内割れ であるが、150℃ 以上 になる と、写真5-8に 示 す

ような粒界割 れが認 め られ るようになる。本実験 では切欠 き材 を使 用 してい るため、

写 真5-8AZ31合 金 の き裂 初 期 の 疲 労 破 面

(a):150℃,σ=4.2kgf/mm2

(b):200℃,σ=2.4kgf/mm2

Forsythら11)の い うstageIは ほとん ど認 め られず、stageHの 初期段 階 が一部 観察

され な ものと思 われ る。なお 、室温 で はstageHの 初期段 階の破 面 は第3章 で述べ た

ようにへ き開的 な破 面 を呈 す る ことか ら、温度の影響 に よ り粒 内割 れか ら粒界割 れに

移行 したもの と考 え られ る。

以 上 、AZ31合 金 の疲労 き裂伝 ぱ挙 動 は室温 か ら150℃ の温度範 囲で は粒 内割れ が

支配 的で あるが、150℃付 近か らき裂 の初期 に粒 界割 れが認 め られ るようにな り、200℃

で は破壊形態 は全体 的 に粒界割 れへ移行 す る。 こう した温度が高 くな るにつ れて疲労

き裂 の破 壊様 式が粒 内割れ か ら粒 界割 れへ と移行 する現象 につ いて は、Mayら12〕 に

よるマ グネ シウムの疲労表面 き裂 の観察結 果 にお いて も指摘 されて いる。粒界割 れの
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発 生要因 と しては、 たとえば、温度 が高 くなる と粒 界 にボ イ ドが形成 され、粒界が割

れ易 くなった ことが考 え られ る13}。したが って、疲労 き裂伝 ぱ挙動 か らみたAZ31合

金 の動的 な応力下 におけ る使用 限界 温度 と して は150℃ 前後 が妥 当 である ように思 わ

れ る。

つ ぎに、低温側 にお ける疲労 き裂伝 ぱ挙動 について考 察す る。写真5-9に 切欠 き

材 の 表面 き裂 の一例 を示 す。各温度 とも、き裂 は粒 内割 れが支配 的で あるが、一196℃

のき裂 は一75℃ に比 べて直線的 となっている。 さらに、破 面観 察の結果 を写真5-10

～12に 示 す。応 力約6.8kgf/mm2の 場合 につ いて みると、室温 の破面 に見 られる ス ト

韓1 ,'r「 』 …{切

鷺編麟講
写 真5-9AZ31合 金 の表 面 き裂(σ=6.8kgf/mm2)

(a):一75℃,(b>:一196℃

ラ イ エ イ シ ョ ン は 各 結 晶 粒 ご と に 異 っ て い る が 、 ス トラ イ エ イ シ ョ ン は か な り乱 れ る

傾 向 に あ る 。 一 方 、 一196℃ に な る と 、 ス トラ イ エ イ シ ョ ン は 室 温 に 比 し て よ り 直 線

写 真5-10AZ31合 金 の 疲 労 破 面(σ ≒6.8kgf/mm2)

(a):室 温,(b):一196℃
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写 真5-11 AZ31合 金 の 疲 労 破 面(σ ≒9.9kgf/mm2)

(a):室 温,(b):一196℃

写真5-12AZ31合 金の疲労破面(σ ≒18.9kgf/mm2)

(a):室温,(b):一196℃

的 で、比較 的平 たんな破 面 となって いる。応 力9.9kgf/mm2の 場 合 には、室温 の破 面

に はかな り塑性 変形 を伴 った部分 が観 察 される。 一196℃ で は、へ き開的 な破 面形態

とな り、 リバ ーパ ター ンも認 め られ る。 さらに、応 力が18.9kgf/mm2と 高 くなる と、

室 温 におい てはデ ィンプルが観 察 され るようにな る。 また、一196℃ において はへ き

開的 な破 面形態 の中に一部 変形 を帯 びた部分 も認 め られる ようになる。

以上 、一196℃ ～室温 の温 度範囲での疲労破壊 は粒 内割 れが支配 的 であるが、一196℃

になる と、へ き開的 とな ることが知 られる。 この傾 向は引張 り試験の結果 とほぼ一致

する。
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5.6結 言

AZ31合 金 の 一196℃ ～250℃ の温 度範囲 における疲労破 壊 に及 ぼす温度 の影 響 を調

べ、得 られ た結果 はつ ぎの ように要約 される。

(/)一196℃ ～250℃ の温度範 囲におけ る疲労比 σ/σB(σ:繰 り返 し応力 、 σB:

引張 り強 さ)と 破 断 までの繰 り返 し数 との関係 は試 験温度 による影響 は小 さ く、ほぼ

一 つの曲線 で整理 され た。

(2)一196℃ ～150℃ の温度範 囲 にお ける破壊様式 は粒 内割 れが支配 的であ る。なお、

温度 が高 くな ると、き裂初期 に粒界割れ が認 め られる ようにな り、また、温 度が低 く

なる と、へ き開的 となった。 さ らに、温度 が200℃ 以 上 になる と、 き裂 は全体 的 に粒

界割 れ とな った。

参 考 文 献

(1)吉 田:マ グ ネ シ ウ ム の 利 用 に 関 す る 講 習 会 テ キ ス ト,マ グ ネ シ ウ ム 委 員 会,

(1977)ユ.

(2)栗 原,菊 池,江 田:軽 金 属,18(1968),2.

(3)マ グ ネ シ ウ ム 委 員 会:マ グ ネ シ ウ ム 便 覧,軽 金 属 協 会,(1975)、182.

(4)M.W.ToazandE.J.Ripling:Trans.AIME,August(1956)、936,

(5)R,K,MacCrQne、R,D,McCammonandH.M.Rosenberg:Ph11.Mag,Ser,8,

4(1959),267,

(6)西 田:応 力 集 中,森 北 出 版,(1967),190.

(7)Erdogan、F.a且dRoberts、R:P∫oα15オ ∫η亡,CoηfF∫ ∂c亡.,Sendai,1(1966),

341.

(8)Roberts、R.andRich、T.:Trans.ASME、Ser.E.34(1967)、277.

〔9)北 川,松 本:日 本 機 械 学 会 論 文 集,43(1977)、2421.

(10〕 城 野,宋,三 上,大 垣:材 料,33(1984),468.

(11)Forsyth.P.J.E:Acta.Metall.,11(1963)、703.

(12)M,J.MayandR.W.K.Honeycombe:」.Inst.MetaLs、92(1963-64)、41,

(13〕 間 淵,中 山:日 本 金 属 学 会 誌,46(1982),1g8.

一74一



第6章 水溶液中の疲労破壊

6.1緒 言

前章 まで にお いて、マ グネ シウム合金の大気中 における疲労破壊挙動 につ いて検討

を加 えて きたが 、現実 の疲労破 壊 につ いてみ ると、繰 り返 し応 力 と同時 に腐食 が作用

して破壊 に至 る場合 が多い。 この現象 は腐食疲労 と してよ く知 られて いる。マ グネ シ

ウムが塩 素 イオ ンを含 む水溶 液中 に置かれ ると、塩素 イオ ンの影 響 によ り水酸化 マ グ

ネ シウムの膜 は破壊 され、Mg+++2(OH戸 →Mg(OH)2の 反応 が進 み、マ グネ

シウムの腐食 は促 進 され るといわれて いるD。 マ グネシウム合金 の腐食 性溶液 と して

身近 な もの に水道水 あるいは海水が挙 げ られ 、これ ら水溶液 中の塩素 イオ ン濃度 の影

響 はマ グネシウム合金 を構造 材 と して使用す る場合 は重要 な問題 とな って くるであろ

う。

食塩 水中 におけるマ グネ シウムおよびマ グネ シウム合金 の腐食 に及 ぼす不純物 の影

響 につ いて は、マ グネ シウム との電位差 の大 きいFe、Cu、Niな どの不純 物 が多

い と腐食 は進行 す ることが知 られている2)～5}。 また、応 力腐食 割れ につ いてみ ると、

純 マ グネ シウム、Mg-Mn合 金 はそ の抵抗性 は比較 的高 いが、Mg-ALZn、Mg-

Al合 金 において は、アル ミニ ウム含有 量が 多 くな るとその抵 抗性 の低下 す るこ とが

指摘 され ているω。

しか しなが ら、繰 り返 し応力下 におけるマ グネ シウム合金 の疲労破壊 に及 ぼす塩素

イオ ンの影響 についての検討 はきわめて少 く7〕心9}、その詳細 は明 らかで ない。と くに、

繰 り返 し応力 が作用 す る場合 には、繰 り返 し応 力の影響 によ り水酸化 マ グネシウムの

膜 は破 壊 されるため腐食効果が一層著 しくな ることが考 え られ、 この破壊 は大切 であ

ると思 われる。

と ころで、腐食疲労 は耐食性 が良好 であ り、応力腐食割 れ感受性 が ほとんど認 め ら

れな い金 属 材料 、例 えば、純 アル ミニ ウムやマ グネ シウム含 有量 の比較 的低 いAl-

Mg系 合 金 におい て も起 る ことが知 られて いる10)～12>。この ことは繰 り返 し応力 とい

う応 力状 態 が腐食疲労破 壊過程 において重要 な役割 を果た して いることを示 す もので

あ り、耐食性 の良好 な金属材料 の腐食疲労破壊 を検討 する ことはマ グネシウム合 金 の
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腐 食 疲労破 壊挙動 を理解 す る上 において重要 であると考 え られ る。

そこで、本研究 で は、 は じめに鉄 、 けい素含 有量 の異 なる工業純度(99.1～99。9wt

%)の アル ミニ ウムの平滑材 につ いて、3wt%NaCl水 溶液中 で平面曲 げ疲労試験 を

行 い、腐食疲労強 度、 き裂 の発生 、進展 状況お よび破 面 に及 ぼす不純物の影響 につ い

て調 べた。つ ぎに、ALMg系5052ア ル ミニ ウム合金の切欠 き材 を用 いて、大気 中お

よび3wt%NaC1水 溶液 中 にお ける疲労 き裂伝 ぱ挙動 につ いて比較検討 を行 った。

最後 に、AZ31マ グネ シウム合金 の切 欠 き材 を用 いて、まず、大気 中、蒸留水 中、水

道水 中お よび0.5wt%NaCl水 溶液中で疲労試験 を行 い、疲労寿命 に及 ぼす これ ら水

溶液 の影 響 を調 べ、つ ぎに、NaCl濃 度の異 なる水溶液 中にて疲労試験 を行 い、疲労

き裂伝 ぱ挙 動 に及 ぼすNaC1濃 度 の影 響 につ いて検討 を加 えた。

6.2試 料 および実験方法

6.2.1試 料

供試材 と しては工 業用純 アル ミニ ウム、5052ア ル ミニ ウム合金 およびAZ31マ グネ

シウム合金 を用 いた。工業 用純 アル ミニウムは鉄 お よび けい素含有 量の異な る四種類

の試料 を用 いた。試料 は金型 に鋳込 んだ鋳塊(20×100×200mm)を 片面2mmず つの面削

を行 い、560℃ で12hrの 均 質化加熱 後、460℃ で熱 間圧延 に よ り3.3mm厚 と し、360℃

で2hrの 中間焼 なま しを施 した後冷 間圧延 に よりユ、5mm厚 に仕上 げた。 これ ら圧延材

はH14に 相 当す る。表6-1に これ ら試料 の化学成 分 を示す。試験片 は圧延方 向と平

表6-1工 業用純アルミニウムの化学成分

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr At

A O.06 0.01 O,OO3 tr, tr. tr, tr、 bat、

B 0,17 ○.06 0.003 t乙 tr. tr. tr、 baL

C 0.37 0.17 O.003 tr. tr. tr. tr. ba[.

D 0,56 O,28 0.003 tr. tr. tr. tr. ba[.

(wt。/。)

行な方向 に機械加工 によ り加工変 質層 が生 じない ように注意深 く切 り出 した。なお、

機械 加工 による変質層が ある として もその影響 は圧延 による加工層 に比 べる とはるか

に小 さいであ ろうか ら、試験 片 は加工後 そのまま実験 に供 した。疲労試験片 の形状 を
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図6-1に 示 す。 また、図6-2に これ らの試料 の0.2%耐 力、引張 り強 さお よび硬

さの変化 を示 す。 これ ら諸性 質 は(Fe+Si)量 の増加 に伴 って増大 してい る。試験片

はいずれ もアセ トンお よび アルコールにて脱脂 、洗浄後 疲労試験 に供 した。 また、表

面 き裂観察用試験片 は硝 酸1:エ チ ルアル コール2の 混合液で電解研磨 を行 い、実験

に供 した。

図6-1工 業用純アル ミニウムの疲労試験片形状
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図6-2工 業 用純 ア ル ミニ ウム の機械 的性 質 に及 ぼす鉄,け い素 の 影響

5052合 金 は市販 のH34材 で、板厚1mmで ある。 その試料 の化学成分 を表6-2に 示

す。疲労試験 片 は圧延方 向と平行 な方向 に切 り出 した。 その形状 を図6-3に 示 す。

試験片 に はき裂 の入 る場所 を指定 す るために60の ア ンギュラーカ ッターによ り切 欠

きを導 入 した。切 欠 き先端 の曲率半径 は約0,064mmで ある。試験片 は機械加 工後 、硝

酸!:エ チ ルアル コール2の 混合液 で電解研磨 を施 し実験 に供 した。なお、 この平滑

材 の機械 的性質 は表6-3に 示す とお りであ る。
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表6-25052合 金 の化 学 成分

Specimen Mg Fe Si Cr Cu Mn Zn A【

5052 2.47 027 0.10 O」81 0.03 O.04 Tr. Bal.

(wt●'.)

(mm)

図6-35052合 金 の疲 労試 験 片形 状

表6-35052合 金 の機 械 的性 質

02。/。PrQof

streSS

(kqf〆rr鯉)

TenSlte

(長臨 糊
日 ㎝gat}Qn

(。/。)

10.5

Hardness

(Hv)

78,620.3 26.3

AZ31合 金 は 第5章 と 同 じ厚 さ1.6mm、 幅28mmの 熱 間 押 し出 し 材 で あ る 。 そ の 試 料

の 化 学 成 分 を 表6-4に 示 す 。 試 験 片 は 押 し 出 し方 向 と平 行 な 方 向 に 切 り出 し 、 そ の

後 、 エ メ リ ー 紙1200番 ま で の 研 磨 に よ り最 終 板 厚 を1。5mmお よ び1.Ommに 仕 上 げ た 。 板

厚1.5mmの 試 験 片 形 状(a)は 図6-4の と お り で 、 ま た 、 板 厚1.Ommの 試 験 片(b)は 図

表6-4AZ31合 金 の化 学 成分

Specimen A1 Zn Mn Fe Si Cu M9

AZ3で 3.22 0.95 0.13 0.008 0,011 0,001 Bal.

(wt◎'。)

り
餅

60。
"
悩

t二1.5

15

σ)q◎

40

(89.6)

15

亘

(mm)

図6-4AZ31合 金 の疲 労 試験 片形 状(a)
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6-3と 同 じものであ る。(a)の 試験片 は大気中 、イオ ン交換 した蒸留水 中、水道水

中お よび0.5wt%NaCl水 溶 液中 における破断 までの繰 り返 し数 に及ぼす応力 の影響

を、 また、(b)の 試験 片 はき裂伝 ぱ挙動 に及 ぼすNaCl濃 度 の影響 を調べ るの に用 い

た。試験片 はいず れ も350℃ で2hrの 焼 なま しを施 した後、硝 酸1:エ チルアル コー

ル2の 混合液 で化学研 磨 を行 い実験 に供 した。なお、表 面 き裂観察用 の試験 片 は6%

ピ クリン酸 アル コール液100:水10:酢 酸5の 混合液 で腐 食 した後 、実験 に供 した。

熱処理後 の平滑 材の機械的性 質 を表6-5に 示す。

表6-5AZ31合 金の機械的性質

0,2,1。Proof

streSS

(kqflmm2)

Tensi【e

strength(

kqf/rγm2)

Etongatiσ

(01。)

Hardness

(Hv)

18.3 27.5 19,2 63.3

6.2.2疲 労 試 験

工業 用純 アル ミニウムに用 い た疲労試験機 は第2章 の試験機 にア クリル製の容器 を

取 り付 け腐食疲労試験 が行 え るように改良 した ものである。その試験機 の概観 を写真

6-1に 示す。試験 は完 全両振 り曲 げ試験 で、振幅5mm、 繰 り返 し速度1150cpm(サ

イクル/分)で ある。腐食 疲労試験 は3wt%NaCl水 溶液中 にて行 い、液温 は20±1℃

に調整 した。試験片 が20℃ になるには浸漬後約10分 を要 した。 なお 、疲労試験 を開始

す るまでの10分 間の浸漬 による腐食孔 の発生 は認め られなか った。

疲労過程 にお ける試験片表面 の き裂 の観察 は、一定繰 り返 し数 おきに試 験 を中断 し、

光 学顕微 鏡 にて行 った。 また、破面 は レプリカ を透過電子顕微鏡 で観察 した。

写真6-1両 振り平面曲げ疲労試験機
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5052合 金 に用 いた疲 労試験機 はク ランク機構 に より圧縮 バ ネを介 して試験 片 に台形

近似状 の引張 り一引張 り繰 り返 し荷重 が負荷 される ようにな ってい る。その試験機の

概観 を写真6-2に 示 す。図6-5に 測定 された波形 の一例 を示す。波形 は圧縮 バ ネ

写真6-2竪 型引張り一引張り疲労試験機

によ り正弦 波の上一ドを切断 して荷 重保持 を行 っているため、最 大お よび最 小荷重 時 に

波形 は屈折状 とな らず幾分乱 れて いる傾 向が認 め られるが、ほぼ台形 波 に近似 できる。

本実験 では最 大荷重保持 時間、最少荷重保持時 間お よび荷重 変動 時間 はそれ ぞれ等 し

くなる ように設定 した。 また、最小荷重 は約20kgf一 定で 、繰 り返 し速度 は30cpmで
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図6-5荷 重 波 形
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あ る。試験中 にお ける荷重 制御 は荷重負荷 用バ ネの変位量 を調 整す ることに より行 っ

た。腐食液 はイオ ン交換 水 を溶媒 と した3wt%NaCl水 溶液 を用 い、液温 は20±1℃

に保持 した。 き裂長 さの測定 は読み取 り顕微鏡 によ り試験機 を停止す る ことな く連続

白勺1こそテっ た。

応 力拡 大係 数 は次式 に より算 出 した13〕。

K一 ・ 偏 ・F(・/W)(6-1)

(K:応 力拡大係 数、 σ:公 称応 力、 α:き 裂長 さ、W:試 験片 の幅 、F(α/W):

試験片形状 に よる補 正係数、 グW=ξ とお くと、F縁/W)≒1.12-0.23ユ ξ+10.55

ξ2-21.72ξ3+30.39ξ4)

AZ31合 金 の疲労試験 には写真6-3に 示す よ うな横型 および写真6-2に 示 した

竪型 の二種類 の試験機 を用 いた。横型試験機 は竪型試験 機 と同様偏心 カムに よ り圧縮

バ ネ を変位 させ る機構 とな ってお り、試験片 に引張 り一引張 りの繰 り返 し荷重 が負荷

される。横型 の試験機 は破 断 までの繰 り返 し数 に及ぼす水 溶液 の影響 を調べ るのに用

写真6-3横 型 引張 り一 引張 り疲 労試 験機

いた。応力比(最 小応力/最 大応力)0の 正弦波荷重 で、繰 り返 し速度 は30cpm一 定

で ある。 また、液 温 は自動温度調節器 に よ り20±1℃ 一定 と した。 また、竪型 の試 験

機 は破断 までの繰 り返 し数 に及 ぼすNaCl濃 度の影響 を調べ るのに用 いた。応力変動

幅 は4kgf/mm2、 応 力比0.27一 定 の正弦波 荷重 で、繰 り返 し速 度 は30お よび150cpm

の二 種 類 で行 った。 こ こで竪 型の試験 機 を用 い たのはAE挙 動 を調 べ る ために試験

一81一



片 に密 着 させ た トラ ンスデュ ーサ ー を液 中 に浸 さない ようにす るため であ る。 この

AE挙 動の結果 につい ては第8章 において述 べ る。 また、試験片形状 お よび試験.条件

は横 型の試験機 の場 合 とは異 な っているが、本実験 の試験 条件 では、後述す る ように破

断 までの繰 り返 し数 に及 ぼす試験条件 の影響 はほとん ど認 め られなかった。なお、試

験 温度 は室温(17±2℃)と し、と くに自動温度調整 は行 わなかった:。それ はこの温度

範 囲内 において は疲労寿命 に及ぼす温度の影響 がほとんどみ られなか った ため、また、

自動 温度制 御 用 リレー の入 一切 に伴 う電気 火花 に よる ノイズがAE信 号 に入 らな い

ようにするためで ある。

応力拡大係 数の整理 には(6-1)式 を用 いた。

6.3工 業用純 アル ミニ ウムの食:塩水 中にお ける疲労破壊

図6-6に 大 気中お よび3%NaCl水 溶液 中におけ る四種類の試料の曲 げ応力 と破

断 までの繰 り返 し数 との関係 を示 す。四種類 の試料 の大気中 の疲労強度 を比較 する と、

例 え ば、破 断 までの繰 り返 し数106回 の疲労 強度 は試料Aで は約4.5kgf/mm2、Dで

は約6.6kgf/mm2と な り、A、B、C、Dの 順 でDが 最 も高 く、鉄 、 けい素量 が 多 く

なる に伴 って疲労強 度 は高 くなる。 これ は図6-3に 示 した鉄 、けい素量 の増加 に伴
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う機械 的性質 の変化 と対応 す る。

つ ぎに、3%NaCl水 溶液中の結果 についてみ ると、各試料 と も曲 げ応 力が高い と

大気中 と食塩水 中との破 断 までの繰 り返 し数 の差 は小 さ く、曲 げ応 力が低 くな るにつ

れて両者の差異 は明 りょうとなる。 これは曲げ応 力が低 く、疲労寿命 が長 い ほど腐食

の影響が よ り現 れる ためで あると考 え られる。 したがって、 この両者 の差 異 はまた試

験機の繰 り返 し速度 によって も影響 されるであろ う。図中の0印 は試料Cに つ いて水

道水中 において同一 条件 で疲労試験 した結 果で、大気中試料 より疲労強 度が落 ちて い

る。

腐食 の影 響 を より明 らか にするため、四種類の試料の3%NaCl水 溶液 中の破 断 ま

での繰 り返 し数Nf(N)と 大 気 中の破 断 までの繰 り返 し数Nf〔A)と の比Nf(N)/Nf(A)を

(Fe+Si)量 に対 して表 したものが図6-7で なる。 なお、各 曲 げ 応力 レベ ルに

おける破 断までの繰 り返 し数 は図6-6よ り求め た。曲 げ応 力が低 くなるにつ れて、

0.7

0.6

α5

ミ α4

《 α3

喜 α2

0」

00α1α2α3
α405α60フ α8α91。

Fe十Si(wtO1。)

図6-7工 業用 純 アル ミニ ウムのNf(N)/Nf(A)に 及 ぼす鉄,け い素 量の 影響

Nf(N):3%NaCl水 溶液 中 の破 断 までの繰 り返 し数

Nf㈲:大 気 中 の破 断 まで の繰 り返 し数

Nf〔N)/Nf〔A)の 値 の 低 下 が み られ る 。 ま た 、 各 曲 げ 応 力 と も 腐 食 疲 労 に よ る 破 断 ま で

の 繰 り返 し数 の 低 下 は(Fe+Si)量 の 増 加 に 伴 っ て 顕 著 と な る が 、(Fe+Si)量 が

約0.65%以 上 で は ほ と ん ど 差 異 は み られ な い 。

つ ぎ に 、 縦 軸 を 疲 労 比 σ/σB(σ:曲 げ応 力,σB:引 張 り強 さ)に 描 き 改 め た 結 果

を 図6-8に 示 す 。 多 少 の バ ラ ツ キ は あ る が 、 各 試 料 と も 大 気 中 お よ び3%NaCl水

溶 液 中 の 結 果 は い ず れ も両 対 数 座 標 軸 上 で そ れ ぞ れ 一 つ の 直 線 で 整 理 さ れ 、 本 実 験 の
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図6-8工 業 用 純 ア ル ミニ ウ ム の σ/σBとNfと の 関 係

試 験 条 件 範 囲 内 で(σ/σB)m・Nf=C(Nf:破 断 ま で の 繰 り返 し数 、m,C:試

験 条 件 に よ っ て 決 ま る 定 数)の 関 係 が 成 り立 つ 。 大 気 中 お よ び3%NaCl水 溶 液 中 に

お け る 実 験 式 を 求 め る と 、(6-2)お よ び(6-3)式 で 示 さ れ る 。

(σ/σB)7'3Nf/AF103'6(大 気 中)(6-2)

(σ/σB)5'3NflN)=103『6(3%NaCl水 溶 液 中)(6-3)

応 力 依 存 性 を 示 すmの 値 は 大 気 中 で7.3,3%NaCl水 溶 液 中 で5.3と な る 。 竹 内ll},

遠 藤 ら14}に よ る とNaCl水 溶 液 中 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 結 果

か らmの 値 を 求 め る と 、5052合 金 の 焼 な ま し材 で3.2,30%加 工 材 で2.6,5056合 金 の

焼 な ま し材 で3.3ま た7075-T6で2.7と な る 。 本 実 験 に お い て 得 ら れ たmの 値 は こ

れ ら合 金 に 比 べ て 大 き く 、 工 業 用 純 ア ル ミニ ウ ム の 応 力 依 存 性 は 合.金 に 比 べ て 小 さ い

こ と が わ か る 。

さ ら に 、(6-2)、(6-3)式 よ りNf{N)とNf,A〕 と の 間 に は 次 の 関 係 が 成 り立 つ 。

Nf咽1/Nf(Al=(σ/σB)2(6-4)

す な わ ち 、Nf・N1/Nf/A⑭ 値 は 疲 労 比 σ/σBに よ っ て 表 さ れ 、 そ の2乗 に 比 例 す る

こ と が わ か る 。

な お 、 第2章 に お い て 得 ら れ た1100加 工 材 の 大 気 中 結 果 と 比 較 し て み る と 、mの 値

は 一 致 す る が 、 疲 労 比 σ/σBは1100材 よ り も若 干 低 く な っ て い る 。

6.45052合 金 の 食 塩 水 中 に お け る疲 労 破 壊

6.4.1切 欠 き 材 の 疲 労 強 度

大 気 中 お よ び3%NaCl水 溶 液 中 に お け る 応 力 変 動 幅 と 破 断 ま で の 繰 り 返 し数 と の
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図6-95052合 金のS-N曲 線

関係 を図6-9に 示す。 図か ら、高応力側 で は3%NaC1水 溶液 中の破 断 までの繰 り

返 し数 は大気中 のそれに比べ幾分低 いが 、両者 の差異 はあま り認 め られ ない。応 力変

動 幅が7～8kgf/mm2程 度 にな ると、その差 が明 りょうとな る傾 向 にある。105回 に

おけ る疲 労強度 を比較す る と、NaCl水 溶液中 の値 は大気 中のそれ よ り明 らかに低 い

値 が得 られ ている。 こうした応 力依存性 は高応 力側 では応力 が支配 的で あるが、低応

力 になる と破 断 までに要 す る時間が長 くな り、腐食の効果 が大 きくな るためと考 え ら

れる。

6.4.2き 裂伝 ぱ速度

大気 中お よびNaCI水 溶液 における繰 り返 し数の増加 に伴 うき裂長 さの変化 の様子

を図6-10、11に 示 す。 いずれの場合 も応力変動幅が小 さくなるにつれて曲線 の立 ち

上 りは緩 やか となる。大気 中 とNaCl水 溶液中 との き裂長 さの初期 にお ける曲線 の立

ち上 りを比 較 してみ ると、同一応 力変動幅 に対 す る実験結 果 はないが 、NaCl水 溶液
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図6-115052合 金のき裂長さと繰り返 し数との関係(3%NaCl水 溶液中)

中 の方 が大気中 に比 べ幾分急 となっている。 これ らの関係 か ら各 き裂長 さにおけるき

裂伝 ぱ速度 を求 め1応 力拡大係数変動 幅△Kに 対 して プロ ッ トす ると図6-12,13が

得 られ る。なお、後述 す るようにNaCl水 溶 液中での き裂先端 は大気 中に比 べて複雑

な形状 となるため、応力拡大係 数変動幅 を算 出す るに際 して考慮 する必要 があ ると思

われるが、大気中 と同様 の式 を用 いて整理 した。大気 中の場 合についてみ ると、 デー

タのバ ラツキが 多少見 られ るが 、応力比 の影響 はほとんどみ られず ほぼ一つの曲線で

整理 され、△Kが 約40kgf/mm3/2以 一Lではdα/dNと △Kと の間 には両対 数座 標軸上 で

ほぼ 直線 関係 が成 り立つ。 ま た、△Kが35～40kgf/mln3/2で は曲線 は急激 に立 ち上 っ
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ている。一方 、NaCl水 溶 液中の場 合は△Kの 低 いところにおいては直線的 に増加 し

てい くが 、△Kが あ る値以 上 にな ると直線 か ら外れ 、dα/dNの 増 加割合 が緩 やかと

リ ドリ

なる。その変化 は△ σが低 い程顕著 である。△Kが 約40kgf/mm"'一 以一ドについてみ ると、

本実験 の試験 条件範囲 内で は大気中で み られたような直線 の急激 な立 ち上 りは認 め ら

れず、 グラフは直線 的 に減 少 して お り、NaCl水 溶液 中の き裂伝 ぱ速 度 は大気中のそ

れ よ り明 らか に速 い。 この ように大気 中 とNaCl水 溶液 中 との き裂伝 ぱ速 度の差 が

△Kの 低 いところにおいて明 りょうに認 め られ ることは応力変動幅 が小 さくなるほど き

裂伝 ぱ速度 に及 ぼす腐 食の影響 が大 き くなる ことを示 す図6-9の 結果 と対応す る。

6.5AZ31合 金の純水 および食塩 水中 における疲労破壊

6.5.1切 欠 き材 の疲 労強度

大気 中、蒸留 水 中、水道水 中 お よび0.5%NaCl水 溶 液中 にお ける繰 り返 し応力 と

破 断 までの繰 り返 し数 との関係 を図6-14に 示す。大気中 と蒸留水中 との結果 の間に
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図6-14AZ31合 金 のS-N曲 線

は 明 り ょ う な 差 は 指 摘 し が た い 。0.5%NaCl水 溶 液 中 の 結 果 は 大 気 中 の そ れ よ り 明

ら か に 左 側 に 位 置 し て お り 、 破 断 ま で の 繰 り返 し数 は 短 く な る こ と が わ か る 。 ま た 、

水 道 水 中 の 結 果 は 大 気 中 と0.5%NaCl水 溶 液 中 と の 中 間 に 位 置 し て い る 。 つ ぎ に 、

破 断 ま で の 繰 り返 し数 に 及 ぼ す 水 溶 液 の 影 響 を よ り 明 ら か に す る た め に 、NfN/N但1

(N仁x:大 気 中 に お け る 破 断 ま で の 繰 り返 し数 、Nf(N1:水 溶 液 中 に お け る 破 断

ま で の 繰1り 返 し数)と 繰1り 返 し応 力 σ と の 関 係 を 図6-15に 示 す 。 図 か ら 、 蒸 留 水 中
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のNf〔N4Nf/Alの 値 は約1.0で あ る。0.5%NaC1水 溶 液中 のNf、N〕/Nfupの 値 は約

0.2前 後 とな る。 さ らに、詳細 にみ ると、応力10kgf/mm2で 約025、5.5kgf/mm2で 約

0.ユ5と な り、応 力 が低 くな ると、Nf〔N〕/Nf,A〕 の値 は低 くな る傾 向にあ る。 また、

水道 水 中で約0.4前 後 とな り、寿命 のかな りの低下 が認 め られ る。ま た、水道水 中 に

おいて も、0.5%NaCl水 溶液 中 と同様 応力依存性が幾分認 め られる。

応 力5.5kgf/mm2に お ける破 断面 の巨視 的 な形態 をみる と、写真6-4と なる。大

気中の破断面 は比較的滑 らかな様相 を呈 している。 また、蒸留水 中の破断面 も大 気中

の それ と ほ ぼ同 じ様 子 を示 し、腐 食 され た部分 は ほ と ん ど認 め られ な い。0.5%

NaCl水 溶液 中の場合 には大 気中 に比 べて起伏 がみ られ、 また、腐食 の影響 に よると

思 われ る黒 い部分 が多 く観察 され る。水道 水中 において も、0.5%NaCl水 溶液中 と

同様黒 い部分 がみ られ るが、その比 率 はかな り少 な くなっている。

以上 の結果 か ら、AZ31合 金の疲労破壊 に及 ぼす塩素 イオ ンの影響 はかな り著 しい

こ とが知 られる。 そこで、つ ぎに塩素 イオ ンの影響 を詳 しくみるため、NaCl濃 度 を

0～0.5wt%の 範 囲で変 え た水溶液中 において実験 を行 った。

6.5.2破 断 までの繰 り返 し数 とNaCl濃 度 との関係

応力変動 幅4kgf/mm2、 応 力比0.27(最 大応 力5.5kgf/mm2)一 定 と して得 られた破 断

までの繰 り返 し数 とNaCl濃 度 との関係 を図6-16お よび17に 示す。繰 り返 し速度30

cpmの 結 果 につ いてみ る と、蒸留 水 中の破断 までの繰 り返 し数 は大気 中 のそれ とほ

ぼ同 じで差 がみ られ ない。 この結 果 は前述 した横型疲労試験機 の結果 とほぼ一致 して

いる。NaCl濃 度が増 すにつれ て破断 までの繰 り返 し数 は低下 し、その低 下の割 合 は

NaCl濃 度0.1%付 近 まで急 激 で ある。 さ らに、濃度 が0.1%以 上 にな ると、Nfの 低

.ドは緩 やかとな る
。一方 、150cpmの 場合 には、大気 中の破 断 まで の繰 り返 し数 は30

cpmの そ れ とほぼ同 じで あ り、 この繰 り返 し速度範 囲 において は大 気中 で は破断 ま

での繰 り返 し数 に及 ぼす繰 り返 し速 度 の影響 はほとん どみ られ ない。蒸留水 中のNf

は大 気 中の そ れ よ り幾 分高 くなる傾 向 に ある。Nfに 及 ぼすNaCl濃 度の影 響 は30

cpmの 場 合 とほ ぼ同 じ傾 向にあ るが、各NaCl濃 度 におけるNfの 値 を比較 してみる

と、150cpmのNfの 値 は30cpmの それ よ り高 い値 を示 す。

つ ぎに、大 気中 にお ける破 断 までの繰 り返 し数NflAIに 対 するNaCl水 溶 液中 にお
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ける破 断 までの繰 り返 し数NflN}の 比Nf(N・/NflA〕 に描 き改め ると図6-18と なる。

30cpmのNf〔N〕/Nf〔A)の 値 はNaC1濃 度0.1%で 約0.2、0.5%NaClで 約0.15程 度 と

な る。一方 、150cpmの 場 合 には、NaCI濃 度0.1%で 約0.45、0.5%で 約0.3と な り、

30cpmの 約2倍 程度 の値 とな って いる。 この こと は繰 り返 し速 度 が速 くなると、1

サ イクル間 に溶液 と試料 とが反 応す る時間が短 くな り、その結果 、腐食効 果が軽 減す

ることを示 す もの である。

6.5.3き 裂伝 ぱ速 度 とNaCl濃 度 との関係

繰 り返 し数 に伴 うき裂長 さの変化 を図6-19、20に 示す。繰 り返 し速度30cpmの

場 合 につ いてみ ると、蒸留水 中の き裂長 さの成長 は低繰 り返 し数側 において は大気中

のそれ とほぼ同 じで あるが、高繰 り返 し数 になると、大 気中 より速 くな る部分が認 め

られ る。NaCl水 溶液 中の曲線 は大 気中 に比べ て立 ち上 ってお り、その立 ち上 りは濃

度 が増 す につ れて急 にな り、 き裂成長 が速 くなることが わかる。 さらに、NaCl水 溶

液 中の き.裂が発生 し始 め る繰 り返 し数 は大気中のそれ よ り明 らか に小 さく、腐食効果

に よ りき裂発 生が促進 され ている ことを示 している。150cpmの 場合 には、蒸留水 中

の き裂成長 は大気 中に比べ遅 くな る傾 向がみ られる。 また、NaCl水 溶液 中のき裂成

長 に及 ぼすNaCl濃 度 の影響 は30cpmの 場合 と同 じで あるが、曲線 の立 ち上 りは30

cpmの 場 合 よ りも緩 やか となって お り、き裂成長 に及 ぼす繰 り返 し速度 の影響 が認
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図6-19AZ31合 金 の き 裂 長 さ と 繰 り 返 し数 と の 関 係(30cpm)
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図6-20AZ31合 金 の き 裂 長 さ と 繰 り 返 し 数 と の 関 係(150cpm)

め ら れ る 。

図6-19お よび20の 関係か らき裂伝 ぱ速度 を求め、応力拡大係数変動 幅 に対 して図

示 す る と図6-21、22と なる。繰 り返 し速度30cpmの 結果 につ いてみ ると、蒸 留水

中の き裂 伝 ぱ速度 は応 力拡 大係 数変動 幅 △Kの 低 い ところで は大気 中の それ とほほ

同 じであるが、△Kが 大 き くなる と、蒸 留水中 のき裂伝 ぱ速 度 は大気中 よ り速 くな る。

0.025%NaCl水 溶液 中 と大 気中 との き裂伝 ぱ速度 の差 は応 力拡大係 数変動 幅が大 き
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くなるほど明 りょうとな る。 さ らに、NaCl濃 度が増 すにつ れてき裂伝 ぱ速度 は速 く

な り、0.125%以 上 で は曲線 はほ ぼ重 な る。 また、150cpmに おいて は,蒸 留 水 中の

き裂伝 ぱ速 度 は△Kの 低 い と ころで大気 中 よ り遅 くなる傾 向が ある。 また、NaC1

濃度 の増加 に伴 うき裂伝 ぱ速度の増加の割合 は30cpmの 場 合 よりも小 さい。

6.6考 察

6.6.1工 業用純 アル ミニ ウムの食塩水 中における疲労 き裂伝 ぱ挙動

6.3節 において工業用純 アル ミニ ウム平滑材 の疲労 寿命 は鉄 、 けい素量 が増加 す

ると低下 し、その低下 は低 応力 になるほど著 しい ことを示 した。そ こで、低 応力側 に

お ける疲労 き裂 の発生 お よびき裂の進展状況 につ いて検討 を加 える。大 気中 にお ける

試 料Aお よびDの き裂 を比較 す ると、試料Aで はは じめ試験片 の肩部 と平行部 との境

界 近傍 に写真6-5(a)に 示 す ような数多 くの枝状 に分れ た表面 き裂 が生 じる。 さ ら

に、繰 り返 し数が増 すに伴 ってその大 きさと数 を増 し、それ ら微細 なき裂 は合体 しな

が ら進展 して い く。その様子 を写真6-5(b)に 示す。一方、試料Dに おいては、試

料端部 より発生 したき裂 は繰 り返 し数 の増加 につれ て成長 し、途中金属 間化合 物か ら

発生 したと思 われ るき裂 と合体 しなが ら進 む。写真6-6は 試料端部 お よび化合物 か

ら伝 ぱ して きたき裂 が合体 す る直前の様子 を表 している。

っ ぎに、3%NaCl水 溶液 中の場合 につ いてみると、試料Aで は腐食 の影響 に よ り

試料端部 に腐食孔 が生 じ、その腐食孔 において切欠 き効果 に よ りき裂 が発生 し、成長

してい く。写真6-7は その様子 を示 す。 また、試料表面の内側 には写真6-8に み

られる ようなすべ り帯 に沿 って発生 した多 くの き裂 が認め られ た。試料Dに は写真6

写 真6-5工 業 用 純 ア ル ミ ニ ウ ム(A)の 表 面 き裂(大 気 中,

(a):N=5.2×104

(b):N=1.6×105

σ ニ5.6kgf/mm2)
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写 真6-6工 業 用 純 ア ル ミニ ウ ム(D)の 表 面 き裂(大 気 中,σ=5.6kgf/mm2,Nニ1.1×106)

写 真6-7 工 業用 純 アル ミニ ウム(A)の表 面 き裂(3%NaCI水 溶液 中,

N=7.9×104)

σ=4.9kgf/mm2,

写真6-8工 業用純アルミニウム(A)の表面き裂(3%NaCl水 溶液中,σ=4.9kgf/mm2,

N=7.9×104)

一9の よ うな き裂 が観察 され る。試 料端部 には試料Aと 同様腐食孔 がみ られる。腐食

孔の形状 を比 較 してみる と、試料Aの 場合 には応 力方 向に平行 な方 向に広 が りをみせ

る。 それ に対 して、試 料Dで は応力方 向と垂 直な方 向に成長 す る傾向が ある。岩元15}

に よる炭素鋼 のNaCl水 溶液 中での腐食疲労 に よる腐食 孔形状 の観 察結果 によると、

腐食作 用が弱 いときに は腐食孔 は応 力方 向に広 が り、腐食作用が強 いと応力方向 に垂
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写真6-9工 業用純アルミニウム(D)の表面き裂(3%NaCl水 溶液中,σ=5.3kgf/mm2,N

判.6×105)

直に成長 す る傾 向があ り、 この傾向 は応力が低 い場合 に より明 りょうになるとい う。

この傾 向が アル ミニ ウムにおいて も当て はまる ものとすると、腐食孔の形状 か らみて、

試料Dの 方 が試料Aよ りも寓食 の影 響 を受 け易 いことを意味 してい る。写真6-9に

おける き裂 先端の 囲いの場所 の拡大写真 を写真6-10に 示 す。 き裂先端 部の孔食 をみ

写真6-10工 業用純アルミニウム(D)のき裂先端の拡大写真

(σ=5.3kgf/mm2,N=1.6×105)

ると、孔食 は矩形状 に発 達 してお り、結 晶方位 性が認 め られる。後藤 ら16)によると、

水中 でアル ミニ ウムに発生 する孔食 はつ ぎの ような過程 を経 て成長 してい くという。

す なわ ち、発 生後 す ぐの孔食 の形態 は000}フ ァセ ッ トの結 晶方位性 を有 し、そ れが

トンネル形成 な どによって成長 してい く。その後、 さ らに孔食 の一 部 は電 解研磨 され

たよ うな滑 らかな多数の小半球状 の溶解 したものの集合体 にな って いく。したがって、

写真6-10に み られ るき裂先端部 の形状 は第二段階 目の トンネル形成 な どによって成

長 した結晶方位性 を持 った ものと考 え られ る。 き裂先端 よ り内部 に入 ったと ころにお

ける腐食状況 をみ ると、孔食 はかな り発達 して お り、矩形状 の部分 は減少 し、比較 的

滑 らか な部分 が多 くなる傾 向にある。 この ことはき裂進展後 き裂部 が腐食液 に さらさ

れ腐食が進行 して いることを示 している。

さらに、 き裂 先端 の矩形状 に発達 した孔食 に は化合物が認 め られた。杉本 ら17>によ
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ると、塩化物水 溶液中 におけるアル ミニ ウムの孔食溶解速度 は地金の純度が悪 くなる

ほど大 き くな り、アル ミニ ウムに含 まれる不純 物元素 に影 響 され ることを指摘 して い

る。 また、堀部18)は アル ミニ ウム中の不純物元素 の主 な もの は鉄、 けい素で あ り、 こ

れ ら元素 が孔食 腐食 に影響 が あるとい う。 さらに、井上 ら19)によると、 アル ミニ ウム

に形成 され る孔食 の大 多数 は鉄 を含 む金属 間化合物 を中心 に して発生 し、 これ ら金属

間化 合物 は孔食発生 時 に重 要 な役割 を果 た している と報告 して いる。 また、後藤 ら20)

も同様 の結 果 をX線 マ イクロアナ ライザ ーに よって示 してい る。 これ らの報告 はいず

れ も浸漬試験 における腐食挙動 につ いての結果 であ り、繰 り返 し応 力が付 加 され た場

合の き裂先 端 にお ける腐食挙動 につ いては明 らかに されていないが、試料Dの き裂先

端の観察 か ら、 き裂先端部 にお ける化合物 は腐食疲労 き裂伝 ぱ挙動 に対 して重要な要

因 とな り うる こ とが わ か る。 な お、 これ ら化 合物 は従 来 の研 究報 告21)22)による と

A13Feお よび α(FeSi)と 考 え られる。 また、試料Dに は化 合物 に関連 した腐食孔 か

ら成長 した き裂 が認 め らμ た。写真6-11に それを示 す。

写真6-11工 業用純アルミニウム(D)の表面き裂

(σ冨5.3kgf/mm2,N=L6×105)

試料Dの 大気 中お よびNaCl水 溶液中 にお ける き裂長 さと繰 り返 し数 との 関係 をみ

ると図6-23と な る。● 印 は試料端部 か らの き裂 、▲ 印 は化合物か らの き裂 を示 す。な

お、試験 片端部 か らの き裂長 さは応 力 と直角方向 に測 り、化合物か らのき裂長 さは一

個 の化 合物か ら応 力軸 にほぼ直角 に互 いに反対方 向 に成 長 した二つの き裂先端距離 を

測 り、 その長 さの1/2を き裂 長 さと した。 また、NaCl水 溶液 中の場合 、試験 片端部

か らの き裂の 直線 が2本 描か れてい るの は、試験 片の両端部か らき裂 が発生 した こと

を表 し て い る。大気 中 と3%NaCl水 溶液 中との結 果 を比較す ると、3%NaCl水
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図6-23工 業用純アルミニウム(D)のき裂長さと繰り返 し数との関係

溶液 中の き裂伝 ぱ速 度 は大 気 中 よ り明 らか に速 く、腐食 の効果 はき裂 伝 ぱ速 度 に明

りょうに現 れてい る。

っ ぎに、試料Aお よびDの 破面観察 の結果 を写真6-12お よび13に それ ぞれ示 す。

試 料Aの 大気 中の場 合 には、応 力が高 い ときも低 い ときも典型 的な延性型 のス トライ

エ イ ションがみ られる23)。なお 、ス トライエ イシ ョンの間隔 は曲 げ応力 が低 くな ると

狭 くな り、応 力が低 くな ると伝 ぱ速度 が遅 くなる ことがわかる。また、NaCl水 溶液

中で は大気 中 と同様 延性 的 なス トライエ イシ ョンが観 察 され るが、 ス トライエ イシ ョ

ンの形状 か らす ると、大気 中 で は溝状 型 ス トラ イエ イシ ョンが み られ るの に対 し、

NaCl水 溶液 中で はの こぎ り歯状 のス トライエ イシ ョンがみ られ る24)。一方 、試 料D

の大気中 では曲 げ応力の高 いときは延性型 のス トライエ イシ ョンが観察 され るが 、応

力が低 くな るとス トライエ イ ションの乱れ は著 しくなる。NaCl水 溶液 中で は、応力

が高 いと大 気中の場合 と同様比較 的規 則的なス トライエ イシ ョンがみ られ る。応力 が

低 くなると、比較 的明 りょうなス トライエ イシ ョンも一部み られるが、平 たんな部分

が多 く認 め られ るようにな り擬 へ き開的 な様相 を呈 している。 この ことはき裂伝 ぱ速

度が速 くな ることを示 している。

また、化合物 の破面 に及 ぼす影 響 をみ ると写真6-14と なる。試料 はD材 で、大 気

中の結果 であ る。(a)、(b)は 化合物 の大 きさの異 な る場 合の様 子 を表 してい る。(a)

につ いてみ ると、化合物 の後方 にお いて ス トライエ イ ションの乱 れがみ られ、化 合物

の前方 ではス トライエ イ シ ョンはほとん どみ られず比較的平 たんな破 面 となる。化合
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写 真6-12工 業 用 純 ア ル ミニ ウ ム(A)の 疲 労 破 面

σ=8jkgflmm2,Nド2.4x105σ ニ5.6kgflmm2,Nf=2.5x106

σ ニ5,3kgf/mm2,Nf=5.6x105σ ニ8.7kgflmm2,Nf=3.9x104

写 真6-13工 業 用 純 ア ル ミニ ウ ム(D)の 疲 労 破 面
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写 真6-14工 業 用 純 ア ル ミ ニ ウ ム(D)の 破 面(大 気 中,σ=8.1kgf/mm2,NF2.4×104)

物 が小 さい(b)の 場合 には、化 合物の前方 における平 たんな部分 の大 き さは(a)ほ ど

広 くない。 こう した平 たん部 の形 成 は化合物界面 がは く離 して微小割 れの起 源 となる

ことを予想 させ るもの であ り25)、その傾向 は化合物 が大 き くなる程著 しくな るといえ

よう。なお、NaCl水 溶液 中にお ける疲労破面 には化合物 に関する知見 は得 られ なか っ

たが、 これ は腐食作用 に よる化合物の脱落 のため観察が 困難 になった もの と考 え られ

る。

以上 、工業 用純 アル ミご ウム平 滑材の腐食疲労 における寿命低下 は腐食孔 の形成 に

伴 う切 欠 き効 果 によるき裂発生 お よび禽食作用 によるき裂伝 ぱ速度 の促進 によるもの

と考 え られ る。

6.6.25052合 金 の食塩水 中 にお ける疲労 き裂伝 ぱ挙動

5052合 金 切欠 き材 の き裂伝 ぱ速度 は、 △Kが 低 い場 合 にはNaCl水 溶液 中の方 が

大気 中 よ り明 らか に速 い。 しか し、 △Kが ある値 以上 になるとNaC1水 溶 液中 の き

裂伝 ぱ速度が大 気中 よ り遅 くなると ころが認 め られ るようにな る。 この現象 が生 じる

繰 り返 し数 を求 めてみ ると、各応力 変動 幅と もその値 は破断寿命の7～8割 程度 に相

当 し、 この現象 はき裂 がかな り成長 した段階 で生 じている。 この ようにNaCl水 溶液

中での き裂伝 ぱ速度 が大気中 よ り遅 くなる ことについて は、遠藤 ら26)によ り炭素鋼(S

15C>の 回転 曲 げ疲労 において指摘 されて いる。彼 らによると、NaCI水 溶液 中での

き裂伝 ぱ速度 はある き裂長 さまでは大気 中 とほぼ同 じで あるが、 あるき裂長 さ以上 に

な ると大気 中 よ りも遅 くな るとい う。 これ は圧縮 時 に腐食生成物 による くさび効果27}
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を生 じ、き裂先端 部で の圧縮側 の ひずみ成分が小 さ くなることによるといわれていた。さ

らに、 その後 の研究 に よ りき裂 が開 口 してい るときの応 力拡大係数す なわち有効応 力

拡大係数 △iK。f{の低下 に基 づ くこ とゐ∫指摘 され てい る28)。なお、 この くさび効果 はく1)

腐食生 成物 の生成 が著 しい、(2応 力比 が小 さい、(3)繰 り返 し速度が速 い場合 に顕著 で

あ るといわれて いる。本実験 に用 いた試料 は耐食性の比較的良好 なA1-Mg系 合金 で

あ り、破面 には腐食 生成物 がほ とん ど認め られ ないこと、最小荷重時 において も引張

り荷重 が負荷 されて いる こと、応 力が小 さいほどき裂伝 ぱ速度 の低下 が著 しい こと、

また、繰 り返 し速 度が30cpmと 比較 的遅 い ことか ち考 え、上述 の くさび効果 は起 り

に くい と考 え られ る。 そ こで、NaCl水 溶液中 のき裂伝 ぱ速 度が大気中 よ り遅 くなる

領域 に相 当 す ると ころの試料 表面 の き裂 先端近傍 の様子 を光学顕 微鏡 に よ り観 察 し

た。その一例 を写真6-15に 示す 。大気 中の き裂(a)は その開口が ほとんどな く閉 じ

写真6-155052合 金の疲労表面き裂

(a):大気中

(b):3%NaCl水 溶液中

た状態 とな ってお り、写真 で は不鮮 明 であるが、き裂 の周辺 お よび先端 には塑性 域が

観察 され る。一方 、NaCl水 溶液 中の場 合 には塑性域 は観 察 されず、 き裂先端 にはア

ル ミニ ウム においてみ られ たと同様矩形状 の孔食 がみ られ る。 ところで、炭素鋼(

S'15C)に おけるNaCl水 溶液中 での き裂先端 の観察結 果26)に よると、 き裂先端 はほぼ

goDの 開 き角度 をな し、き裂 先端 は比較 的一 様 に腐食 されて いる。 したが って、5052

合金 の き裂先端 での腐食 様式 は炭素鋼 に比 べて局所 的 に進行 している ものと考 え られ

る。 さ らに、破面 の様子 を写真6-16に 示す。大気中 では(a)の よ うに比較 的方 向性

の一定 した明 りょうな ス トライエ イシ ョンが観 察 されるの に対 し、NaCl水 溶液 中で

一102一



写 真6-165052合 金 の 疲 労 破 面(△ σ:7.578.Okgf/mm2,△K≒80kgf/mm3/2)

(a):大 気 中

(b):3%NaCl水 溶 液 中

は(b)に 示 す ようにス トライエ イシ ョンの間隔 は大気中 に比 べて狭 く乱れ てお り、 き

裂伝 ぱ方 向が一 定せず複雑化 す る傾 向が認め られ る。 また、破面 にはへ き開的 な部 分

も一部観 察 され る。 この ことは試料表面 だけでな く試料 内部 にお いてもき裂先 端の腐

食 が局所 的 に進行 してい ることを予想 させる もので ある。 なお、腐食生 成物が破面 に

一 部観察 されるが、全 体的 にはあま り認 め られなか った。

孔食の発生 は作 用中のすべ り変形部 が優 先的 に電気化学的 に腐食 され生 じるといわ

れ ている29}。ところで、疲労破壊過程 中 にき裂先端 に生 じるすべ り変形部 すなわ ち塑

性域 の大 きさr,はrp。c(Km、x/σYs)2(Km、x:最 大応 力拡大係数 、 σYs:降 状応力)

なる関係式12}で表 され 、 最大応 力拡 大係数 に依存す る ことが知 られ ている。したが っ

て、 き裂 先端 での孔 食の発生 は応力拡大係数 が高 くな るほど顕著 とな り、 それに伴 っ

て き裂伝 ぱ過程 も複雑化 し、例 え ば、 き裂の枝分れ現象 など を生 じ、き裂伝 ぱ速 度の

低下 を招 くの ではな いか と考 え られ る。 なお、NaCl水 溶液 中 における き裂伝 ぱ速度

の低下 は応 力変動幅 が低 くな るほど著 しくなるが、その原 因 と しては応 力が低 くなる

ほど腐食 液 に浸漬 され る時間が長 くなる ことに よるもの と思 われる。

っ ぎに、 き裂発 生初期の破面 の一例 を写真6-17に 示 す。大 気中(a)で はス トライ

エ イ シ ョンの間隔 はかな り密 にな ってお り、圧延組織 の影 響 と思 われ る破面 形態 が認

め られ る。一方 、NaCl水 溶液 中(b)で は き裂 が生 じた後腐食液 に長 い間浸漬 されて

いるため 、き裂発生時 のものとは異 なっているもの と思 われ るが、大 気中 に比 べて全 体
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写真6-175052合 金の疲労破面(△ σ:7.5～8,0kgf/mm2,△K:35～40kgf/mm3/2)

(a)1大気中

(b):3%NaC}水 溶液中

的 に滑 らか な粗 い破面形 態 となってお り、ぜい性 的な傾向が認 め られる。応 力拡 大係

数変動 幅の低 いと ころで は、孔食 の発生 は少な くき裂 伝 ぱ過程の複雑化 はほとんどな

いものと思 われ る。

ところで、本実験 では台形近似状 の繰 り返 し荷重 が負荷 され てお り、最大荷重保持

時 に応 力腐 食割れ を起 す ことも考 え られる。そ こで、一軸 の定荷重試験法 に より初期

応力拡大係 数 と破断 までの時聞 との関係 を調 べた。その結 果 を図6-24に 示す。なお、
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5052合 金の 応 力腐 食割 れにお け る初期 応 力拡 大係 数 と破 断 までの時 間 との関 係
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応 力腐食割れ に用 いた試験 片 は図6-3に 示 す疲労試験片 の切 欠 き底 に さらに メタル

ソーに よ り幅1mm、 深 さ2mmの ス リッ ト状 の切 欠 きを入れた後、約2mmの 疲労 き裂 を

導 入 し実験 に供 した。 これ は疲労試験 と同一 の ものでは破 断 を示 さなか ったか らであ

る。腐食液 の条件 は疲労試験 の場 合と同様 であ る。本実験 の試験条件.ドで は大気中 と

NaCl水 溶 液中 の両者の差異 は僅少 で、5052合 金 の応 力腐食割 れ感 受性 は きわ めて小

さいことが知 られ る。

つ ぎ に、NaCl水 溶液 中で破 断 した試験 片の き裂伝 ば速度 と応 力拡 大係数 との関係

をみる と図6-25と なる。なお、応力拡大係数の算 出には、疲労試験 で は切欠 き長 さ
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図6-255052合 金の 応 力腐 食割 れ にお け る き裂 伝 ぱ速度 と応 力 拡大 係数 との 関係
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が3mmで あるの に対 し、応力 腐食割 れのそれ は7mmと なってお り、切欠 き長 さに対 す

る補正 をす る必要が あるか もしれな いが 、応力腐食割 れにお ける切 欠 き長 さを7mmと

して整理 を行 っている。図か ら、明 らかなよ うに曲線 は最初 急激 に上昇 し、そ の後 、

プ ラ トー領域 を示 し、再 び増 加 してい く3。1。プラ トー領 域 を示す ときの き裂伝 ぱ速度

は約5×10唄mm/cycleで 、最 大荷重 保持 時 問0.5sec間 にお ける き裂 の進 展長 さは

1.25×10-4mmと な る。 したが って、本実験 の ように最大荷 重 時 に保持 を行 った場 合

には、その荷重 保持時 に腐食 の影響 を受 ける こと も考 え られ、 また、 この ことは単純

な応 力腐 食割れ とは区別す る必要 がある ように思 われ る。

6.6.3AZ31合 金の純水 中における疲 労 き裂伝 ぱ挙動

蒸留 水 中の疲労寿命 は大気 中のそれ とほぼ近 い値 を示 す。この実験事実 はマ グネ シウ

ム合金 の腐食疲労破壊 を考え る上 において興 味ある現象 で ある。

一般 に、マ グネ シウム は水中 に置 かれ ると、Mg骨+2(OH)一 →Mg(OH)2の 反応

を起 し、水酸化 マ グネ シウムの膜 を生成 す る。塩素 イオンを含 む場合 には、 この水酸

化 マ グネシウムの膜 は破壊 され、上述 の反応 は促進 され腐食溶解 が著 しくな る。 しか

し、塩素 イオ ンを含 まない場合 には、 この膜 は保護被膜 と して働 き、腐食反応 は抑制

され るといわれて いるP。

そ こで、疲労 き裂 に及 ぼす水 酸化 マ グネ シウム膜 の影響 を調 べ る ため に、0.2N

KOH水 溶 液中(pH12.5>に て疲労試験(繰 り返 し速度:150cpm)を 行 った。 その結

果 、破 断 までの繰 り返 し数Nfは2.4～4.2×104回 であ り、大気 中のNf1.9×104回

よ り低 い値 を示す ことな く、 む しろ延 び る傾 向が認 め られ た。

疲労破 壊過程 において は、繰 り返 し応力 によ り水酸化マ グネ シウムの膜 は機械 的 に

破 壊 され る と同時 に新 生 面 が現 れ るた め に、水酸化マ グネ シウム膜 の再生 が常 に繰

り返 され る ことにな る。 しか し、疲労 破壊過程中 に形成 され る水酸化 マ グネシウム膜

の厚 さは反応 時間が短 いために薄 く、 また、水酸化 マ グネ シウム膜 は基底面 に平行 に

へ き開す るの で割 れ易 い31}ため に、この水酸化 マ グネ シウム膜それ 自体 はき裂伝 ぱ速

度 にほとん ど影響 を与 えな いもの と考 え られる。

6.6.4AZ31合 金の き裂伝 ぱ速度 に及 ぼすNaCl濃 度の影響

NaCl濃 度 の変化 に伴 うき裂 伝 ぱ速 度の変化割 合 をみるため に、図6-21、22か ら
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NaCl水 溶 液 中 にお け る き裂 伝 ぱ速度(dα/dN)Nと 大 気 中 にお ける き裂 伝 ぱ速 度

(dα/dN)Aと の比(dα/dN)N/(dα/dN)Aを 求 める と図6-26と なる。 なお、図 は応力

拡大係数変動 幅△Kが20,30,40お よび50kgf/mm3/2の ときの値 で表示 されてい る。繰
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図6-26AZ31合 金 の(da/dN)N/(da/dN)AとNaCI濃 度 との関 係

(a):30cpm,(b):150cpm

り返 し速 度30cpmの 結 果 に つ い て み る と 、 △Kが20kgf/mm3/2と 低 い と き に はNaCl

濃 度0.25%あ た り ま で(面/dN)N/(dα/dN)Aの 値 の 増 加 が み ら れ る 。△K30～50kgf/mm3/2

の 範 囲 で は 濃 度0.1%あ た り ま で は き 裂 伝 ぱ 速 度 の 増 大 が 認 め ら れ る が 、 そ れ 以 上

の 濃 度 に な る と 、 応 力 拡 大 係 数 変 動 幅 の 大 き さ に 関 係 な く(dα/dN)N/(dα/dN)Aの 値

は 約5の 値 で 、 き 裂 伝 ぱ 速 度 は 大 気 中 の 約5倍 と な る 。150cpmの 場 合 に は 、 応 力 拡

大 係 数 変 動 幅 の 大 き さ に よ る 依 存 性 が 多 少 あ る が 、NaCl濃 度0.1%以 上 に お け る き

裂 伝 ぱ 速 度 は 大 気 中 の 約2倍 前 後 の 値 を呈 して い る 。 こ う し た き 裂 伝 ぱ 速 度 に 及 ぼ す

NaCl濃 度 の 影 響 は 図6-18の 破 断 ま で の 繰 り返 し 数 に 及 ぼ すNaCl濃 度 の 影 響 と よ

い 対 応 が み ら れ る 。 こ の よ う にNaCl濃 度 が 約0.1%以 上 に な る と 、 き 裂 伝 ぱ 速 度 が

ほ と ん ど 変 化 し な い こ と は 、 き 裂 伝 ぱ 挙 動 に 与 え るNaCl濃 度 の 臨 界 値 が 存 在 す る こ

と を 示 す も の で あ る 。
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6.6.5AZ31合 金 の食塩 水中にお ける疲労 き裂伝 ぱ挙動

AZ3ユ 合金 のNaCl水 溶液 中 にお けるき裂伝 ぱ速 度の増大 は繰 り返 し速 度が遅 くな

ると よ り著 しくな ること を示 した。そ こで、繰 り返 し速 度30cpmに おいて腐食疲労

き裂 を約1,5mm生 じさせ た後、 直 ちに試験片 を取 りはず し、洗浄 、乾燥 させ て試料表

面の き裂 の様子 を観 察 した。 その結 果 を写真6-18に 示す。蒸留水 中の き裂 は大気中

と同様 腐食 され た部分 はほ とん ど認 め られない。0.025%NaCl水 溶液 中で は腐食 さ

れ た部分 が多 く認 め られ る ようになる。その腐食部 分 はNaCl濃 度が高 くな るにつれ

て多 くな る。NaCl濃 度0.05%ま で はき裂 進展の状況 を部分 的に把握 す ることがで き

るが、0.125%以 上 に なる と、表面 き裂 部 は完全 に腐食 されてお り、表面 き裂 の伝 ぱ

の様子 は明 らかで ない。 そ こで、0.125%以 上 の実験 に際 して は、試料表面 の片面 に

粘 着 テープを張 って実験 を行 った。なお、粘着 テー プを片面 に張 ることによるき裂伝

ぱ速度の差異 は ほとん ど認 め られなか った。 その結果、得 られた表面 き裂 の様子 を写

真6-19に 示 す。写真 か ら明 らかな ように、表面 き裂 は腐食 されてお らず、き裂伝 ぱ

の様子 は明 りょうとなる ことがわか る。

つ ぎに、 これ ら表 面 き裂 を拡大 した結 果 の一 例 を写真6-20～23に 示 す。0.125%

お よび0.5%の 結果 は粘着 テー プを張 って得 られた ものであ る。(a)は き裂初期 、(b)

は切 欠 き底か らの き裂 長 さ約1mmあ た りのき裂 の様子 を表 す 。各 水 溶 液 中 とも、 き

裂 初期、中期 と も大気中 と同様粒 内割 れが支配的で ある。 また、大気中 ではき裂 の周

囲 に塑性域 が認 め られ るが 、0.025%NaCl水 溶液 中の場合 にはそれは認 め られない。

粘 着 テープ を張 った0.125%お よび0.5%NaCl水 溶液中の試料 においては塑性域 が観

察 され る。 この ように腐 食液 との接触 を防 ぐことによ り、き裂 の周囲に塑性 変形領域

が観察 され るようになる ことか ら、塑性変形領域 は優先 的に腐食 されてい るもの と考

え られる。 しか し、0.025%NaC1水 溶液中の き裂(写 真6-21)を み ると、腐食 によ

るき裂 の開 口は比較 的少 な く、また、工業 用純 アル ミニ ウムや5052合 金 において観察

され るような孔食 は認 め られない。 したが って、 き裂先端の応力集 中部 は優先的 に全

面 腐食 され ているので はないかと推 察 され る。

っ ぎに、切 欠 き底か らの き裂 長 さ約1mmに おける破面様相 をみ ると、写 真6-24に

示 される ように、大 気中の場合 には方 向性 のあるス トライエ イシ ョンが観察 され る。
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写 真6-18AZ31合 金 の 表 面 き裂

(a):大 気 中,(b):蒸 留 水 中,(c):0.025%NaCl

(d):0.05%NaCl,(e):0,125%NaCl,(f):0.25%NaCl,(9):0.5NaCI
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200即m一
写 真6-19表 面 き裂(AZ31合 金)

(a):0.125%NaCl,(b):0.25%NaCl,(c):0.5%NaCl

写真6-20 AZ31合 金 の 表面 き裂(大 気 中)

(a):き 裂 初 期,(b):き 裂 中期)

写真6-21 AZ31合 金 の表 面 き裂(0.025%NaC1水 溶 液 中)

(a):き 裂 初 期,(b):き 裂中 期
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写真6-22 AZ31合 金 の表 面 き裂(0.125%NaCl水 溶液 中)

(a):き 裂 初期,(b):き 裂 中期

写真6-23 AZ31合 金 の表 面 き裂(0.5%NaCl水 溶液 中)

(a):き 裂 初 期,(b):き 裂中 期

灘鍵
翻
灘

誕
写 真6-24AZ31合 金 の 疲 労 破 面

(a):大 気 中(b>:O.025%NaC【 水 溶 液 中

(c):α125%NaCl水 溶 液 中(d):0、5%NaCl水 溶 液 中
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0.025%NaCl水 溶液 中 にお いて は、破面 は全体 的 に腐食 され ているが、明 りょうな

ス トライエ イシ ョンが観察 され、その間隔 は大気中 に比 して広 くなってお り、 き裂伝

ぱ速度 が速 くな ることがわか る。0.125%,0.5%に なると、破面 は平 たんで、全体 的

にへ き開的 とな る。 また、破面 にはス トライエ イシ ョンがみ られるが、その方向 は乱

れ不 明 りょうとなる傾 向 にある。 これ らNaCl水 溶液中 の破面 は き裂生成後 も腐食 液

に さらされて いるため、実 際の破 面状態 とは異 な るもの と思 われ るが、NaCl水 溶 液

中の破面 は腐食効 果 によ りへ き開的とな る。 なお、 このへ き開割 れはき裂長 さα(切

欠 き長 さ3mmを 含 む)4.5～5mm付 近か ら顕著 となる傾 向が認 め られた。 また、破 面 に

は粒界割 れ と思 われる部分 はほとんど認 め られない ことか ら、破 面形 態 は粒 内割れが

支配的 で ある。 これは表 面 き裂の結果 と一致 する。

さらに、腐食 され た面の拡大写真 をみ ると、写真6-25の ような小 さな ピッ トを生

じて いる。 この ピッ トの曲率半径 は きわめて小 さく、 き裂先端 での応力集 中は相当高

くな って いる ことが考 え られ、 この応 力集中効果 によ り破壊様式 はへ き開的 とな り易

くな るものと予想 され る。

写真6-25AZ31合 金の腐食破面(0.125%NaCl水 溶液中)

以上 、AZ31合 金 のNaCl水 溶液 中の疲労破壊 は粒 内割 れが支配 的で、 ス トライエ

イ ションに よる破壊か らへ き開的 な破壊へ と変化 す る。 こう した破壊形態の変化 によ

りき裂伝 ぱ速度 は促進 され るといえる。 この傾 向は工業 用純 アル ミニ ウム、5052合 金

の傾 向 と対 応す る。と ころで、AZ31合 金 の疲労寿命 に及ぼす応力依存性 をみ ると(図

6-14)、 高 応力側 において も疲労寿命の低下 は著 しい。一方 、5052合 金 においては(図
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6-9)、 応 力 が高 い場合 には疲労寿命 の低 下 はきわめて少 な く、応 力が低 くな ると

その低 下 が明 りょうとなる。 この ことはAZ31合 金 において は応力が高 く、疲労寿命

が短 い場合 において も腐食効果 が著 しい ことを、 また、5052合 金 においては応 力が低

く、疲労寿命 が長 くな ると腐食効果 が現 れる ようになる ことを示 してお り、AZ31合

金 は腐食 され易 く、5052合 金 は腐食 され にくいことを示す もの である。 したが って、

AZ31合 金 のNaCl水 溶 液中 のき裂伝 ばに対 しては、へ き開的 な割 れ以外 に腐食 溶解

に よるき裂伝 ぱ速度の促進効 果 を考 慮す る必要が あろう。 なお、へ き開的 な割 れ は腐

食溶解 に よ り生 じるものであ り、腐 食溶解 とへ き開的 な割れ を相互 に繰 り返 しなが ら

き裂 は伝 ぱ して い くものと思 われ る。

6.7結 言

鉄、 けい素量 の異 な る工業用純 アル ミニ ウムの平滑材 、5052ア ル ミニウム合金 お よ

びAZ31マ グネ シウム合金 の切欠 き材 を用 いて 、食塩水中 における疲労破壊挙動 につ

いて調 べ、得 られ た結果 はつ ぎの ように要約 され る。

(1)工 業用純 アル ミニ ウムの大気中 に対 す る3%NaCl水 溶液 中の疲労寿 命の低 下

は鉄 、 けい素量 が多 くな るほど著 しくなった。

(2)工 業用純 アル ミニ ウムの試験片端部 に生 じる腐食孔 は、鉄 、 けい素量が少 ない

と、応力方 向に平行 な方向 に広 が りをみせるが、鉄 、 けい素量 が多 くな ると、応力方

向 と垂 直な方 向 に成長 す る。 また、鉄 、 けい素量の多い試料の き裂先端部 には矩形状

の孔食が認 め られ た。

(3)工 業用純 アル ミニウムの破 面 には、鉄 、けい素量が少 ない場 合、大気中 および

3%NaCl水 溶液中 と も延性 型の ス トライエ イシ ョンが観察 され る。鉄 、 けい素量 が

多 い場 合 には、大気中で はス トライエ イ シ ョンの乱れが、3%NaCl水 溶液中 ではぜ

い性 的な破 面が認 め られ るようになる。

(4)工 業用純 アル ミニ ウムの腐食疲労 にお ける寿命低下 は腐食孔の形成 に伴 う切欠

き効果 によるき裂 発生 お よび腐食作用 に よるき裂伝 ぱ速度の促 進 によることがわか っ

た。 また、 この効果 は鉄 、けい素量 が 多くな るほど顕著 となることが知 られた。

(5>5052合 金の疲労寿命 に及 ぼす腐食 の影響 は応 力が低 くな ると認め られ た。

(6)5052合 金 のNaCl水 溶液 中にお けるき裂伝 ぱ速度 は応力拡 大係数変動幅の低 い
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と ころで は、大気 中よ りも速 く、 これ は破壊 がへ き開的 となる ことに よる もの と考 え

られた。 しか し、あ る応力拡 大係 数変動幅以上 にな ると、NaCl水 溶液 中の き裂伝 ぱ

速度 は大 気中 よ り遅 くなるのが認め られ 、 この傾 向は応 力が低 いほど顕 著で あった。

こうしたNaCl水 溶液 中の き裂伝 ぱ速 度の挙動 はき裂先端 の塑性 変形 領域での孔食 の

発生 が顕 著 とな り、き裂伝 ぱ過 程の複雑化 が生 じた こと によるもので あると推論 され

た。

(7)AZ31合 金 のNaCl水 溶 液 中 にお ける疲労 寿命 の低下 は、NaCl濃 度0～0.1

wt%の 範 囲 で著 しく、 それ以上 にな るとその低 下 は緩 やか とな る。 この疲労 寿命 の

低下 の割 合 は30cpmの 方 が150cpmよ りも大 き く、繰 り返 し速度 の影響 が認 め られ

た。ま た、き裂伝 ぱ速度 の増大 はNaCl濃 度0～0.lwt%で 顕著 であ り、それ以上 の

濃度 になる と、 その増 大 はほとん ど認 め られ ず、疲労寿命 に及 ぼすNaCl濃 度 の影 響

とよい対応 を示 した。

(8)AZ31合 金 のNaCl水 溶液 中にお ける破 壊 は大気 中 と同様粒 内割 れが支配 的で

ある。 また、NaCl水 溶液 中の破 面 はス トライエ イシ ョンに よる破壊 か らへ き開的な

破 壊へ と移行 す ることがわか った。 こう した破壊様相 の変化 が疲労寿命 の低 下 あるい

はき裂伝 ぱ速 度の増大 を促 して いることが知 られた。

参 考 文 献

(1)佐 藤:マ グ ネ シ ウ ム マ ニ ュ ア ル,マ グ ネ シ ウ ム 委 員 会,(1975),95.

(2)J.D.Hanawalt,MemberAIME,C.E,NelsonandJ,A.Peloupet:Tr.Am.

Inst,MiningMet.Engrs.,Inst.MetalDiv.,147(1942),273.

(3)市 川:軽 金 属,7(1957),50,65.

(4)麻 田:軽 金 属,8(1958),65.

(5)佐 藤,喜 田,中 谷,清 水:軽 金 属,20(1970),398.

(6)E,C.W.Perryman,M.A.,A.1.M.Member:J.Inst.Metals,78(1951)、621.

(7)W.L.HolshouserandJ.A,Bennet:Proc,ASTM,62(1962),683,SAE.J.,

70(1962-9)、60、Canad.Mech.&MetalWorking,74〔b〕(1963-6),148,J.

EnvironmentalScience,5〔4〕(1962-8),16.

一114一



(8>J.A.Bennet:ActaMetall.,11(1963),799.

(9)M,O.Speidel,M.J.B正ackburn,J.R.BeckandJ.A.Feeney:CorrosfoηFa一

亡ゴgαe∫Cゐemfs亡ry,Mec五aηfosaηdMforo5亡ruc亡 αrθ,NACE,Houston,(1972),324.

⑳ 軽 金 属 協 会:ア ル ミ ニ ウ ム ハ ン ド ブ ッ ク,朝 倉 書 店,(1963),!49.

(11>竹 内:軽 金 属,16(1955),110.

働 深 井,竹 内:住 友 軽 金 属 技 報,8(1967),181.

G3)岡 村:線 形 破 壊 力 学 入 門,培 風 館,(1976),217.

的 遠 藤i,駒 井,中 室:日 本 機 械 学 会 論 文 集,35(1969),2154.

G5)岩 元:日 本 機 械 学 会 論 文 集,34(1968),1345.

σ6)後 藤,伊 藤,清 水:軽 金 属 講 演 概 要,(1973-11),75.

(!の 杉 本,沢 田,森 岡:日 本 金 属 学 会 誌,32(1968),842.

⑯ 堀 部:軽 金 属,18(1968),579,19(1969),105,19(1969),184.

⑯ 井 上,加 藤:軽 金 属,23(1973),78.

⑳ 後 藤,清 水,伊 藤:軽 金 属,37(1977),442.

⑳HanemanundSchrader:TθmareLegfe∫ αngeηde5A1α 加fη 加 加s,(1952),109.

¢2>村 上,那 須,増 山,河 辺,大 西,岸 本:軽 金 属,23(1973),492.

②3>志 村,大 日 方:軽 金 属,19(1969),79.

⑫4)北 川,小 寺 沢:フ ラ ク ト グ ラ フ ィ,培 風 館,(1977),84.

飼 須 藤,神 保:日 本 金 属 学 会 誌,35(1971),237.

⑳ 遠 藤,駒 井,大 西:日 本 機 械 学 会 論 文 集,40(1974),1262.

¢7)Christensen,R.H.:AppLMat.Res.,2(1963),207.

圏 遠 藤,駒 井,松 田:日 本 機 械 学 会 論 文 集,A編,46(1980),1337.

⑫9>A.R.Despic,R.G.RaicheffandJ.O'MBackris:J.Chem.Phys.,49(1968),

926.

β0)駒 井:材 料,29(1980),754.

¢1)伊 藤:腐 食 科 学 と 防 食 技 術,コ ロ ナ 社,(1970),316.

一115一



第7章 疲労破壊 とAE挙 動

7.1緒 言

構造材 料の変形 ・破壊過程 を非破壊的 かつ連続的 に監視 す ることは、機械 ・構 造物

の安全管 理上重要 な課題 で ある。材料 内部 における組織構造 の変化、塑性 変形 または

割 れな どに伴 って貯 え られ たひず みエ ネルギーが解放 され、その結 果、弾性 波 を放 出

する現象 をアコーステ ィ ック ・エ ミッシ ョン(AcousticEmission、 以下AE`と 省略

す る)と いう。 この手 法 の金属 学への応用 は1950年 代 か ら行われている1}が 、個 々の

金 属材料 のAE挙 動 が十 分 に把握 されて お らず、AE発 生 に及ぼす要 因の整理 が急

務 とな って いる。

引張 り応力下 に おけるAEの 発生源 と して は、すべ り変形2)3}、 転位 の固着 か らの

離脱4)、 転位源 の活性 化5)6、 双晶7)、 粒 界すべ り1}、 き裂の発生 および成長8}9)な

どが挙 げられ ている。一方、繰 り返 し応 力下 においては、図7-1に 示 す ように塑性

変 形、破 壊、 き裂 の開 閉 に伴 うAEを 発生 し、 しか も、 それ らは応 力位相 の影響 を

受 けるた め、疲 労破 壊 にお けるAE挙 動 は引張 り変形下 の それ よ りも さらに複雑 な

もの とな る。疲労破 壊過 程 に お けるAE挙 動 は これ まで鋼 やアル ミニ ウム合金 な ど

Load
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図7-1疲 労 き裂伝 ぱ時 のAEの 発 生 要 因10)
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につ いて研究 が成 され てお り、最大荷重点 で生 ずるAE(peakloadAE)と 破壊 力学

との関係loト13}、peakloadAEに 及ぼす応力比Rの 影響lo)14〕、繰 り返 し応力速度 の影

響/0〕、温 度 の影 響14}15)、力学 的条 件 の影 響12}お よび き裂 の開 閉 に伴 うAE(closure

AE)16)な どにつ いての検 討 が行 わ れて いる。 しか しなが ら、疲労破 壊過 程 に お ける

AE発 生要 因 につ いてはい まだ不 明確 な る部分が 多 く残 されてい る現状 である。 とく

に、前章 まで において主 に取 り扱 って きたマ グネシウム合金の疲労破壊過程 にお ける

AE挙 動 に関 す る研 究 は見当 らず、そのAE挙 動 は不 明で ある。

そ こで、本章 で はAE発 生 の度 合 いの比較 的高 い ことで知 られ てい る5052ア ル ミ

ニ ウム合金 およびAE挙 動 につ いて明 らかでないAZ31マ グネシウム合金 の疲労 き裂

伝 ぱに伴 うAE挙 動 について検 討 を加 えた。

7.2AE測 定 法

AE測 定 系 のブ ロ ック線 図 を図7-2に 示 す。AE検 出 には共振 周波数140kHzの

チ タン酸 ジル コン酸鉛(PZT)圧 電 型素子の トラ ンスデューサ ーを用 いた。 トランス

デューサーの取 り付 けの様子 を図7-3に 示 す。 トラ ンスデューサ ーをべ一 クライ ト

製 ホル ダーに差 し込 み、それ を圧縮 バ ネを用 いて試験片 に密着 させた。トランス デュー

サー と試験 片 との 間の媒 体 と して真 空 グ リー スを用 いた。AE信 号 の測定 周波 数域
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図7-2AE測 定 系 の ブロ ック線 図
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図7-3ト ラ ンス デ ューサ ー ホル ダ ーの概観

は ハ イ パ ス フ ィ ル タ ー に よ り100kHz以 上 と し 、 ま た 、AE測 定 系 の 総 合 利 得 は80

dBと し た 。 こ う し て 生 じ た ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 雑 音 レ ベ ル の 大 き さ は 約25μVで

あ っ た 。AE計 数 の 測 定 は 事 象 計 数 法 の 一 つ で あ るdeadtime法 を 用 い 、 不 感 時 間 は

10msecと し た 。 ま た 、 し き い 値 レベ ル はS/N比 が2と な る よ う に50μV一 定 と

し た 。

7.3試 料お よび実験方法

7.3.1試 料

供試材 は第6章 と「司じ厚 さlmmの5052ア ル ミニウム合金 の圧 延材お よび第5章 と同

じ板厚1.6mmのAZ31マ グネ シウム合金 の熱間押 し出 し材 であ る。 これ ら試料 の化学

成分 を表7-1に 示 す。試験 片 は加工方 向 と平行 な方向 に切 り出 した。試験片の形状

お よび寸法 を図7-4に 示 す。な お、AZ31合 金 はエ メ リー紙1200番 までによ り最終

板 厚 を1mmに 調整 した。試験片 に はき裂 の入 る場所 を指定す るため、60の ア ンギュ
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表7-1試 料の化学成分

5052

Mg Fe Si Cr Cu Mn Al

2.47 O.27 OjO Oj8 0.03 0.04 Bal.

AZ31

Al Zn Mn Fe Si Cu Mg

3.22 0。95 0.13 0.008 0.011 0。001 Bal,

(wtO1。)

綿
¢60。

よ
●

つ

嵩

▽' 量

o
N

_⊥
ギ 討

,・・ ∫ ・1「L・ ・ .「11日

一

(mm)

図7-4試 験片 形状

ラー カ ッター に よ り切欠 きを入 れ た。切 欠 き底 の曲率半径 は約0 .g64mmで あ る。5052

合金 は機械 加工後400℃ で4時 間保持 した後、炉冷、空冷 および水冷 の処理 を施 した。

また、AZ31合 金 は加工 後350℃ で2時 間保持 後炉 冷 の処 理 を施 した
。熱処 理 後、

5052合 金 は電解研磨 、 また、AZ31合 金 は化学研磨 を行 い、実験 に供 した。

7.3.2疲 労 試 験

疲労試験機 は図6-2と 同 じで、引張 り一引張 りの繰 り返 し荷重 を負荷 させ る もの

で ある。応 力波形 は正弦波 と し、繰 り返 し速度 は150cpm(サ イクル/分)一 定 と した
。

なお、最小公称応 力 σminは 約1 .5kgf/mmL定 で ある。

応 力拡 大係数Kの 値 は第6章 の(6-1)式 と同様K=σ 茜 ・F(α/W)17}(σ:

公称応 力、 α:き 裂長 さ、W:試 験片 の幅、F(α/W):試 験片形状 に よる補正係数)

よ り算出 した。
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7.4実 験 結 果

7.4.15052合 金 のAE挙 動

疲 労 き裂 伝 ぱ過程 に伴 うAE挙 動 の一例 を図7-5に 示 す。試料 は400℃ で4時 間

保持 後炉冷 した もので あ る。X-Yレ コー ダに記録 され たAE平 均値 出力 につ いて

み る と、 繰 り返 し直後 にはや や高 いAEの 発生 がみ られ、そ の後 、 いったん減少 を

示 し、 き裂 が成長 す る につれ て再 び徐 々に増 加 して い く。AE計 数率 は平均 値 出力

と同 じ傾 向が認 め られ るが 、 き裂 成長 が急速 となる破断近傍の繰 り返 し数3×104回

あた りか ら急 激 な増 加 を示 す。 また、AE計 数総数 において も同様 の傾 向が認 め ら

れ る。なお、本実験 において はAE計 数測定 にお ける しきい値 レベ ルは50μVで あ り、

X-Yレ コー ダに記 録 され たAE平 均値 出力 の値 か らみ る と、AE信 号 は計測 され

ない こ とにな るが、AE計 数 は測 定 され てい る。 これ はX-Yレ コー ダの周波 数応

答性 が低 いために よるもの である。 しか しなが ら、X-Yレ コーダによ り記録 され た

平 均値 出力 の波形 はAE計 数率 と よい対応性 を示 して お り、AEの 発 生状況 は示 さ

れてい るもの と考 え られ る。
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繰 り返 し応 力下 にお けるAEの 発生時 を知 るた めに、 シ ンクロス コー プに応力 波

形 に対 応 させ て掃 引 させ たAE波 形 の写 真 の一例 を写真7-1に 示 す。繰 り返 し数

2.5×104回 ま でにお いてはAEの 発 生 は最大荷 重近傍 で認 め られ る18)。き裂 が急速

騨

N32.Ox102 N零5.Ox103

　
コ

　　騨

Load

Pmax二90 .5kgf

Pmin:17.5kgf

(ムσ ≒6kgf'mm2)

AE

5qμVldiv

N=2.5x104N=3.1x104

写真7-1繰 り返 し応力に伴うAE波 形

(5052合金一炉冷材)

に伝 ぱ し始 め る破 断近 くの3.1×104回 にな ると、最大荷重 付近以外 に最 小荷 重付近

にお いて もAE波 形 が認 め られ る ように なる。 しか し、最 小荷重 付近 のAE出 力の

大 き さは最大荷重付近 のそれ よ りも小 さ くなっている。一 般 に、引張 り一圧縮 による

疲労 にお いて は、 き裂 発生後 す ぐに圧縮 荷重 時 においてか な り高 いAEの 発生 が み

られ る19}20}。しか し、本実験 で は最小荷重 時 において も引張 り荷重 が負荷 され た状態

となって いる ため、最終破 断 近傍 に なる まで最小荷重 時 のAE発 生 が ほ とん どみ ら

れなか った もの と思われ る。 また、破 断近 くになると、破壊形態 が延性 的(デ ィンプ

ル を伴 う破壊)と な り、最小荷重付近 において破 面同士 の こすれ合 い を生 じてAEの
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発生 が認め られるよ うにな るもの と考 え られる。 したがって、 この ように ある程 度の

初期 荷重 を与 える こと に よ り、AE発 生 の荷重位相位 置 を最大荷重 付近 に限定 す る

ことにな る。

つ ぎに、応 力変動幅5 .9お よび7.6kgf/mm2に お ける三種 の試料 の繰 り返 しに伴 うき

裂長 さお よびAE計 数総 数 の変化 を図7-6、7に 示 す。 き裂長 さと繰 り返 し数 と

の関係 は三 種 の試料 と も類 似 した傾 向 がみ られ るが、AE計 数総数 の値 は炉 冷材 、

空 冷材 、水 冷材 の順 に小 さくなって お り、AE計 数 に及 ぼす熱処理 の影響 が明 りょ

うに認 め られ る。
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7.4.2AZ31合 金のAE挙 動

AZ31合 金 焼 なま し材の繰 り返 し応 力下 におけるAE挙 動 を図7-8～10に 示す
。

き裂伝 ぱに伴 う平 均値 出力 の値 は応 力変動 幅 が大 き くな るほ ど高 くな る ことがわか
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図7-10繰 り返 し応 力下 に お けるAE挙 動(AZ31合 金 一焼 な ま し材,△ σ≒5.4kgf/mm2)

る 。 ま た 、 応 力 変 動 幅 が 小 さ い と き に は 明 ら か で な い が 、 応 力 変 動 幅5.4kgf/mm2の

場.合 に は 、5052合 金 の 場 合 と 同 様 、繰 り返 し数 の 初 期 に お い て 幾 分 高 いAEが み ら れ 、

そ の 後 、い っ た ん 減 少 し て 、 き 裂 が 成 長 し始 め る 時 点 か ら徐 々 に 増 加 して い く 。 ま た 、

AE計 数 率 に つ い て み る と 、 繰 り返 し初 期 に お い てAE計 数 率 の ピ ー ク が 認 め ら れ 、
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そ の後 、 き裂 の成 長 に伴 いAE計 数率 は増加 してい く。AE計 数総数 は繰 り返 し初

期 において幾 分増加 が大 き く、その後 、その増加 は緩 やかとな り、き裂長 さ αが5～

6mmに なると増加 が急激 となる。

つ ぎに、応 力変動 幅 が4kgf/mm2に お ける加工材 の結果 を図7-11に 示 す。加工材

の き裂 成長 に伴 うAE挙 動 は焼 な ま し材 のそれ とほぼ類 似 した傾 向が認 め られ る。

しか し、繰 り返 し初 期 をみ ると、加工材 の計数率 の値 は焼 なま し材 よ りも小 さく、ま

た、加工材 で は焼 な ま し材 において認 め られた明 りょうな計数率の ピー クはみ られ な

い。
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図7-11繰 り返 し応 力 下 に お け るAE挙 動(AZ31合:金 一 加 工 材,△ σ≒4.Okgf/mm2)

7.5考 察

7.5、15052合 金 のAE挙 動 に及 ぼす微視組織 の影響

5052合 金 を400℃ で4hr熱 処理 した後 、炉冷 、空冷 お よび水冷 を施 した三種の試料

の繰 り返 し応 力下 にお けるAE計 数総 数 に は明 りょうな差 が認 め られ た。本実 験 に

おい て はき裂 長 さが最終 破 断近傍 にな るまで は、AE発 生 は主 に最大荷 重近傍 にお

いて認 め られ る ことか ら、繰 り返 し応 力下 にお けるAE発 生 と しては、割 れに伴 う

AEと き裂先端 での塑性 変形 に伴 うAEに 分 け られる21〕22}。そこで、熱履歴 の異 なる

三 種の試料 について き裂伝 ぱ速度 と応 力拡大係数変動幅 との関係 を もとめてみる と、
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図7-12と な る。図か ら明 らかな ように、炉冷材、空冷材 、水冷材 のき裂伝 ぱ速度 は

一つ の曲線 で整 理 され てお り、三種 の試料の き裂伝 ぱ速度 にはほとんど差異 がみ られ

ない。 したが って、 これ ら三 種 の試 料 におけ る割 れ に伴 うAE発 生 の差異 は比較 的

小 さい もの とみな され る。つ ぎに、 き裂先端 での塑性変形 を調 べるために引張 り試験
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図7-12き 裂 伝 ぱ 速 度 と応 力 拡 大 係 数 変 動 幅 との 関 係(5052合 金)

を行 った。その結 果 を図7-13～15に 示す。試験片 は平行 部1×12×50mmの 平滑材 で、

変形速 度 は5mm/minと した。 また、AE計 数 は リングダウン法 を用 い、 しきい値 レ

ベ ルは50お よび100μVの 二種類 と した。炉冷材 の場 合 につ いてみる と、応 カ ーひず

み曲線 に は比 較的 明 りょうな降伏 点 がみ られ る。AE平 均値 出力 は降伏 点 に対 応 し
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図7-15引 張 り 変 形 に お け るAE挙 動(5052合 金 一 水 冷 材)

て ピークを示 し、その後 、応 カー ひずみ曲線 においてはあま り明 りょうに現 れていな

い が、セ レイ ションに伴 う突発型 のAEを 生 じる。AE計 数 率 は平 均値 出力 と同様

降伏点近傍 で最 も高 く、 その後 、漸次減少 してい く。 しきい値 レベ ルが100μVに な

る と、AE計 数率 は しきい値 レベル50μVの 場合 に比 して明 らか に低 くなる。なお、

計 数率 が0%の 時点 です で に高 い値 を示 して い るが、変形 初期 にお けるAEの 発生

は転 位の運動 に伴 うもの であ り、 また、降伏点近傍(耐 力)に なると転位運動 は活発 と

な る ことか ら、計数 時間 をさ らに短 くす ること によってAE計 数率 は降伏 点近傍 で

ピー ク値 を示 す よう にな る。 その一例 を図7-16に 示 す。 また、AE計 数総 数 は ひ

ず みとと もに増 大 してい くが、 あるひず み以上 になると定常状態 となる。

加熱保持 後の冷却速 度が速 くなるにつ れて明 りょうな降状 点 は認 め られ な くな り、

平均値 出力の波形 も空 冷材で は炉冷材 においてみ られ た降伏点 に対応 した連続型波形

は減 少 し、水冷材 で は急激 に上昇 した後 、即座 に低下 して いく。 また、その ピーク値
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図7-16引 張 り変 形 にお け るAE挙 動(5052合:金 一炉 冷材)

も炉 冷 、空冷 、水冷 の順 に低 くな ってい く。 こう した冷却速 度 の違 いに よるAE発

生 の低下 は計数率 において も認 め られ る。

以上 、三種 の試 料 にお け るAE挙 動 の差異 は引張 り変形下 において も認 め られ 、

とくに、降伏点(耐 力)近 傍 で顕著 である。繰 り返 し応 力 によ り生 じる塑性域 はき裂先

端近 傍のみ に生 じるため、引張 り変形 の場合 とは異 な るが、 こう した三種 の試料 の塑

性 変形 にお けるAE挙 動 の差 異 が疲 労 き裂先端 の塑性領 域 にお いて も起 きて いる も

のとみな され る。

さらに、 この原因 につ いて考察 してみ る。三種 の試料 の機械 的性 質 を求 めてみ ると

表7-2と な り、試 料 間 にお ける明 りょうな差異 は指 摘 しが たい。焼 鈍 され たAl-

Mg合 金 は軟鋼 と同様 明 りょうな降伏 点 を示 し、 リュー ダー ス帯の伝 ぱの起 る ことが

知 られてい る24〕25〕。 リュ ーダース帯 の伝 ぱはつ ぎの ように して起 る といわ れている。

すな わち、結 晶粒 内 に発生 した転位 が結晶粒界 に推積 し、 その結果 、推積 され た転位

の先端部 に応 力集 中 を引 き起 し、引張 り応 力が臨界応力 に達す ると転位 は固着か ら離
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表7-2三 種の試験片の機械的性質

Heattreatment

0.2●んProof

streSS

(kgf'mm2)

.
Tensile

strength
(kgf'mm2)

Elongati◎n

(ツ.)

Hardness

(Hv)

4000C-4hr

F。C. 7.9 18.4 28.1 46.4

A.C. 7.9 18.5 28.2 46.5

W.Q. 8.2 19.2 27.8 49,6

FC.二Furnacecooled ,A.C.;Aircooled,W.α:Watercooled.

脱 して連 鎖反応 的 につ ぎか らつ ぎへ と他 の固着転位 をはず して起 るといわれ てい る

26)。Al-Mg単 結晶 におい ては降伏 点 はみ られず、 リュー ダー ス帯の伝 ぱがみ られな

いといわれ てお り23)、Al-Mg多 結 晶の降伏現象 には結 晶粒界 における転位 の固着力

は重要 な要 因 と考 え られる。組織観 察 を行 ったところ、三種 の試料 の結 晶粒径 は30～

40μmで 熱 処理 による違 い はみ られな い。 しか し、写真7-2に 示 す ように、炉 冷

材の結晶粒界 に β相(Mg2Si)と 思 われる析 出物 が一部観察 される27)28)が、水冷材で

はほとんど認 め られ ない。 この ことは加熱後 の冷却速度 が遅 いと、マ グネ シウム原子

が結晶粒界 に優 先析 出 し易 くな ることを予想 させ る ものである。 こうしたマ グネシウ

ム原子 の偏析 の差異 に より、降伏 点(耐 力)近 傍 におけるAE挙 動 が異 な るもの と考

え られ る。

(a)

写真7-2

くb)

5052合 金 の 光学 顕微 鏡組 織

(a):炉 冷 材,(b):空 冷材,(c):水 冷 材
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7.5.2疲 労 き裂 の初 期段 階 にお けるAE挙 動

繰 り返 し初 期 にお けるAE計 数率 お よびAE計 数総数 をみる と、つ ぎの よ うな特

徴 が認 め られ る。 その模式 図 を図7-17に 示 す。すなわち、AZ31合 金 においては、
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図7-17繰 り返し初期におけるAE計 数率およびAE計 数総数の変化の模式図

AE計 数率 は ピーク(A)を 示 し、その後 、繰 り返 しに伴 って減少 して極 小値(B)を 呈

し、再 び、徐 々に増加 して い く。 また、AE計 数 総数 はい ったん増加 した後 、定 常

状態 とな り、そ の後 、変 曲点(C)を 示 して徐 々に増加 してい く。 このAE計 数率の

B点 お よびAE計 数総 数のC点 はマ クロ的 なき裂 が発生 し始 める時点 とほ ぼ対 応 し

て いる。 この傾 向 は5052合 金 において も認 め られ るが、AE計 数 率 におい て は1領

域 は認 め られず、 丑の領域 だけが認 め られる。

疲労試 験 片 と同 じ切 欠 き試 験片 の 引張 り試 験結果 を図7-18に 示 す。AE計 数 率

は平滑材 と同様耐 力近傍 で ピー クを呈 し、 その後、 ひず みの増加 につ れて減 少 して い

く。 また、AE計 数総 数 はあ る ひず み以上 に なる と定常 状態 となってい る。な お、

切欠 き材 の耐 力 の値 は8.2kgf/mm2で あ り、平滑 材 の値 とほぼ一 致 してい る。 この引
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図7-18 切 欠 き材 の 引張 り変 形 に お けるAE挙 動

(5052合 金 一炉 冷材)

張 り変 形 に おけ るAE挙 動 は図7-17の 繰 り返 し応 力下 にお けるAE挙 動 と よ く似

か よって いる ことがわか る。 したがって、繰 り返 し応力下 におけるAE計 数率 の ピー

ク(A)は 、繰 り返 し応 力 によ り切欠 き底 先端 に降伏 領域が形成 し始 めたことを示 す も

の では ない か と考 え られ る。 その後 、 き裂先 端 での加工 硬化 が進 む につ れ て、AE

発生 はKaiser効 果D(応 力 を負荷 した後 除荷 した場合 、AEの 発生 は一度 負荷 され

た応 力 まで認 め られない現象)に よ り減 少す るもの とみな され る。 さ らに、マ クロ的

な き裂 が入 ると、割 れお よび新 しい塑性 域 の形 成 に伴 いAE計 数率 お よびAE計 数

総数 は再 び徐 々に増加 して い くものと思 われ る。なお、5052合 金 においては、図7-

17に おけ る1領 域 は観察 され ないが 、 これ は最 大応 力 σm、.が引張 りの耐力 に ほぼ近

いために、繰 り返 し直後 にき裂先端部 が降伏 現象 を生 じたことによるもの と考 え られ

る。
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以上 、繰 り返 し応力下 において、AE計 数率 またはAE計 数総数 の変化点(B点 ま

たはC点)か らマ クロ的 なき裂 発生 を検知で きることが予想 され 、疲労 き裂発生 のモ

ニ タリングと して のAE法 の有 用性 を示唆す る もの である。

7.5.3疲 労 き裂伝 ぱ過程 にお けるAE挙 動

Harrisら ユ1)はpeakloadAEの 発生源 と してき裂伝 ぱ に伴 うエ ネルギ ー解放 を考 え、

その と きに生 じるAE計 数 をn1と してっ ぎの 関 係 を導 い た。 いま、 荷重 サ イクル

中最 大荷重 の ときにき裂 が 面 進 む とす ると、その ときのエ ネルギー解放量Uは 、板

厚 をBと す ると、

U=BGmaxdα=B(K2max/E)dα(7-1)

で表 され る。 ここで、Gm。 、はひずみエ ネルギー解放 率、K。 、、は最 大応 力拡大係数 、

Eは ヤ ング率 である。 き裂伝 ぱ に伴 うAE計 数率nlが このエ ネルギー解 放量 に比例

する と仮 定す ると、1サ イクル ごとのAE計 数率dn1/dNは 次式 で示 される。

トCIBG_諾 旨C、 暑K・_謡 (7-2)

その後 、Lindleyら12)はpeakloadAEの 発生源 と して 、き裂伝 ぱに伴 うエネルギ ー

解放 とき裂 先端 に形成 され る降伏域内 での塑性変形 の二つ の要 因を考 え、その とき生

じるAE計 数 をそれ ぞれn1お よびn2と して関係 式 を導 いた。 ここで、n1はHarris

らに よって求 め られたn1と 同一 で ある。 き裂 先端の塑性域 寸法rpはrp=α(Km、x/

σYS)2(α:定 数、 σYS:降 伏応力)で 与 え られる。いま、1サ イクルあた りにき裂 が

面 進 むと塑性 域寸法 もdα 前進 する もの と考 え られ るか ら、塑性域体積 の増加 量 は

△V篇Bα(Kmax/σYs)2dα とな り、塑性変形 に伴 うAE計 数率n2が 新 しい降伏 域体積

の増加量 に比例 す ると仮定 す ると、1サ イクル ごとのAE計 数率dn2/dNは 次式 で表

される。

1寄 一C・B・ 撫)・ 器
(7-3)
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し た が っ て 、1サ イ ク ル ご と のAE計 数 率dn/dNは(7-2)、(7-3)よ り

謡1岩+1晋 一(暑C1牒C・)K㌔ 是養 (7-4)

となる。結 果 と して は(7-2)と 同 じ関係 が導かれ る。

そ こで、 この関係式 に基づ いて本実験 の結 果 を整 理 して みると、図7-19～21と な

る。5052合 金 につ いてみ ると,試 料 間 における差異が明 りょうに認 め られ、それ らの

差 はK盈 。.・dα/dNが 小 さいほど顕 著で ある。炉冷材 の グラフの傾 きはほぼ一定 で、

約1/3で ある。 また、空冷 材、水冷 材 の グラフの傾 きはK盈 、、・dα/dNの 小 さな領域

では約1で 、(7-4)式 をほぼ満足 する。 しか し、 鵡 、、・dα/dNが 大 き くなると、
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グ ラ フ の 傾 き は 緩 や か と な り約1/3程 度 と な る 。 本 実 験 に 用 い た5052合 金 に お い て

は(7-4)式 を 満 た す 部 分 は 一 部 に 限 られ る 。 一 方 、AZ31合 金 焼 な ま し材 に つ い て

み る と 、 デ ー タ の バ ラ ツ キ は か な り認 め ら れ る が 、 三 種 類 の 応 力 変 動 幅 の 結 果 は い ず
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れ もほぼ一 つの直線帯内 で整理 され、その傾 きは約1で 、(7-4)式 をほぼ満足 しうる。

また、加工材 におい てもグ ラフの傾 きは約1で 、比較 的 よい対応が み られ る。 この よ

うに5052合 金 とAZ31合 金 とでdn/dNと 鵡 、x・dα/dNと の相 関関係 が幾分異 なる

の は、5052合 金 焼 なま し材 はAZ31合 金 に比 べて よ り延性 的 であるためき裂伝 ぱ挙動

が複雑 となっている ためで はないか と考 え られ る。

以 上 、AZ31合 金 にお けるAE計 数率dn/dNが 力学的 因子 鴎 、、・dα/dNに よ り

評 価 され うる ことは、AE法 が マ グネ シウム合 金 の疲 労 き裂伝 ぱ過程 の モニ タ リン

グと して有用 である ことを示 す ものであ る。

7.6結 言

5052ア ル ミニ ウム合金 を400℃ で4時 間熱 処理後 、炉冷 、空冷 および水 冷処理 を施

した三種 の試料 お よびAZ31マ グネシウム合金の切欠 き材 を用 いて、繰 り返 し応 力下

にお けるAE挙 動 を調べ 、得 られ た結果 はつ ぎのように要約 される。

(1)5052合 金 の繰 り返 し応 力下 にお けるAE発 生 の度合 いは、炉 冷材 、空冷材 、

水 冷材 の順 に低 くな った。 この三 種 の試料 のAE発 生 の度合 いの違 いは、 き裂伝 ぱ

に伴 うAEに よ る もの で はな く、 き裂 先端 での塑性 変形 の差異 に よるもので ある と

推 察 され た。

(2)繰 り返 し初期 にお けるAE計 数率 また はAE計 数総 数 の変化か らマ クロ的 な

き裂 発生時 を予想 しうる ことが知 られ た。

(3)AZ31合 金 の疲労 き裂伝 ぱ過 程 におけるdn/dNと 蹄 、、・dα/dNと の間 には一

次関 係 が成 り立 った。 この こと はAE法 がマ グネ シウム合金 の疲 労 き裂伝 ぱ過程 の

モニ タ リングと して有用 な ることを示す ものである。
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第8章 腐食疲労 とAE検 知

8.1緒 言

第7章 にお いて、マ グネ シウム合金 の大気中 における疲労破壊過程 のモ ニ タリング

と してAE技 法 が有 用 な る ことを示 した。一方 、腐食環 境中 の疲 労破 壊 の場合 、疲

労 き裂 の発生 、伝 ぱは腐食 の影 響 によ り一層促進 されるため、機械 ・構造物 の安 全管

理 は さらに重要 になって くる。

とくに、腐食環境 中の場 合 には、 き裂の発生 、伝 ぱ過程 を目視す ることが困難で あ

る場合 が多 く、非破壊 的かつ連続的 に外部 より機械 ・構造物 を管理す る ことが要求 さ

れ る。 そ こで、本章で はNaC1水 溶 液中 におけるAZ31合 金 の腐食疲労破壊 に対 して

AE法 を適用 し、マ グネ シウム合 金の腐食疲労破 壊過 程 にお けるAE挙 動 につ いて調

べ た。

8.2試 料 お よび実験方法

8.2.1試 料

供 試材 はAZ31マ グネ シウム合金 で、第5章 と同 じ板厚1.6mmの 熱問押 し出 し材 で

あ る。試験片 は押 し出 し方 向 と平行 な方向 に切 り出 した。その後、エ メ リー紙研 磨 に

よ り最終板厚 を1mmに 調整 した。試験片 の平行部形状 お よび切欠 きは第7章 と同 じで

あ るが、 トラ ンスデューサー を腐食液 に浸 さない ようにす るために試験片 つかみ上部

の長 さを10mm長 く した。試験 片 は350℃ で2hr焼 な ま しを施 した後 、硝 酸1:エ チル

アル コール2の 混合液 で化学研磨 を行 い、実験 に供 した。

8.2.2実 験 方 法

AE検 出器 お よびAE計 測系 は第7章 と同様で ある。最初 に、第7章 の大気 中で行 っ

た と同 じAE計 測条 件 で実験 を行 っ た。つ ぎに、AE挙 動 を さ らに詳 しく調 べ るた

めに、AE出 力の ピー ク値Vpに つ いて検 討 を加 えた。 なお、Vpの 値 は一定 繰 り返

し数 ごとにデ ィス ク リ レベ ル を変 化 させ、AE計 数 が行 われ な くな る ときの値 に よ

り決定 した。

疲労試験機 は第7章 において用 いた試験機 で、引張 り一引張 りの繰 り返 し荷重 が負
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荷 され る。応 力変動幅4kgf/mm2、 応力比0.27一 定の正弦波荷重 で、繰 り返 し速 度 は

150お よび30cpm(サ イクル/分)の 二種類 を用 いた。

試験片 の水溶 液 にさ らされる部分 を試験片平行部 の切欠 きを含 む10mmに 限定 す るた

め、試験片 のそれ以外の部分 お よび試 験片取 り付 け金具 はすべて ビニール液(換 気扇

リパ ック、 リンレイ製)に よ り塗布 した。

腐 食液 と して は、 イオ ン交換 した蒸 留水 を溶媒 、特級試薬NaC1を 溶 質 と した0～

0.5wt%NaCl水 溶液 を用 いた。なお、本実験 で は比較 的濃度 の低 いNaCl水 溶液 を

採用 したのは、NaCl濃 度 が高 くなると腐食 溶解が著 しくな り、その結 果、 き裂伝 ぱ

過程 が不 明 りょう とな る、また、マ グネシウム合金 の利用 を考 えた場合 に は、マ グネ

シウム合 金 は実用金属 中で最 も卑 な金 属で あることか ら、水道水 あ るいは雨 水な どの

比較 的希 薄 な塩素濃度 を考慮す る必要 が あるもの と考 えたか らであ る。なお、水溶液

中 の実験 は最小荷重 下 で試験 片 を水溶液 中 に10min間 保持 した後 に実験 を開始 した。

また、試 験 はいずれ も室温 で行 った。

8.3実 験 結 果

8.3.1食 塩水 中にお ける疲労 き裂伝 ぱに伴 うAE挙 動

繰 り返 し速度150cpmに お ける疲労 き裂伝 ぱ過 程 におけるAE挙 動 の一例 を図8-

1、2に 示 す。AE計 測 条件 は第7章 においてAEを 調 べ たそれ と同様 で、AE計

数 に用 い た しきい値 レベル は50μVで ある。蒸留 水中 の結 果 につ いて みる と、平均

値 出 力の値 は第7章 の大 気 中の それ と ほぼ同 じで 、ほ とんど差異 はみ られな いが、

AE計 数の値 は大気 中に比 べ てやや高 くなる。すなわ ち、 マ グネ シウム合金 は水 と接

触 して いる だけでAE発 生 数の 多 くなる傾 向 を示 す。0.125%NaCl水 溶 液中 の場 合

には、平均値 出力 の値 は大気中 、蒸留水 中 より明 らか に高 く、塩素 イオ ンを含 む水溶

液 中で はAE出 力 の値 は高 くな る ことがわか る。 また、AE計 数の値 も高 くな って

お り、AE発 生頻 度 も著 しくな る。
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っ ぎに、繰 り返 し速度30cpm、0.125%NaCl水 溶液 中の結 果の一例 を図8-3に

示 す。繰 り返 し速度150cpmの 場合 と対比 してみ ると、AE平 均値 出力の値 において

は差 異 は ほとん ど認 め られ ない が、AE計 数 の値 は繰 り返 し速度 が遅 くな ると多 く

な る傾 向にあ る。
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8.3.2AE計 数総数 とき裂長 さとの関係

各水溶液 中にお けるAE計 数総数の変化 をき裂長 さ α(切欠 き長 さ3mmを 含 む)に 対

してプロ ッ トす る と図8-4、5と なる。繰 り返 し速度150cpmの 場合 につ いて みる

と、AE計 数総 数 の値 は0.025%NaCl水 溶液 中が最 も高 く、 さ らに、NaCl濃 度 が

増 すとAE計 数総数 は低 下 してい く。また、同 じ傾 向は30cpmに おいても認 め られる。
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しか し、 いずれの水 溶液 中 と も、30cpmのAE計 数総 数 は150cpmの それ よ りも高

くなってお り、AE計 数総数 に及ぼす繰 り返 し速度の影響 が認 め られる。

8.4考 察

8.4.1dn/dNとK盆 。,・dα/dNと の関係

第7章 の大 気 中の場 合 と同様dn/dNと 鴫 、.・dα/dNと の関係 を求 め ると、 図8

-6 、7と なる。なお、結果 はき裂伝 ぱ速度が急速 となる以前 までのき裂長 さaが3

～8mmの 範囲 において表 示 されている。 また、 しきい値 レベ ルはいずれ も50μVで あ

る。繰 り返 し速 度150cpmの 場 合 につ いてみ ると、水 溶液 中のdn/dNの 値 はいずれ

も大気中 に比 して明 らか に高 い値 を呈 して いるが 、大気 中にお ける ような相 関性 は認
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(30cpm,Vth:50μV)

め られ な い。す なわ ち、0.5%NaCl水 溶 液 中 にお いて は、dn/dNの 値 はK蓋 。.・

dα/dNが 増 す につれ て幾分増 加 して い く傾 向 にあ るが 、それ以外 の水 溶液 中 にお い

てはその傾 向 は認 め られず、dn/dNの 値 は ほぼ一定 であ る。一方 、繰 り返 し速度30

cpmの 場 合 に は、各NaCl水 溶液 中 と もK盆 、、・d♂dNが 増 す に伴 いdn/dNが 増加

す る領 域 が 認 め られ、 そ の領 域 はNaC1濃 度 が 高 くな る ほ ど広 くな る。 ま た、

dn/dNとK盆 。x・d〃dNと の間 には良好 な関係 が あり、傾 きはほ ぼ1で ある。しか し、

K盈 、x・dα/dNが あ る値 以上 になる とdn/dNの 増加 はほ とんど認 め られ な くな る。

大 気中の場 合 には、30cpmの グ ラフ は150cpmの それとほ ぼ重 な り、dn/dNに 及 ぼ

す繰 り返 し速 度の影響 は この速 度範囲 においては認 め られない。一方 、水溶液 中の場

合 には、30cpmのdn/dNの 値 は150cpmよ り全 体的 に高 くなってい る。第6章 にお

い て示 した ように、30cpmの き裂伝 ぱ速度 は150cpmの 場 合 の約2～3倍 になる こ
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とか ら考 え、 き裂伝 ぱ挙動 がAE発 生 に影響 を与 えて いる もの とみな され る。 しか

しなが ら、 図8-6、7のAE計 数率dn/dNの 値 はNaCl濃 度 が増 す につ れて低 下

す る傾 向があ り、大気 中 と同 じAE計 測条件で得 られ たNaCl水 溶液 中のAE計 数率

dn/dNの 値 につ いては不 明 りょうな点 が残 る。

そ こで、 この原因 を調 べ るために ピー ク電圧Vpの 測定 を行 った。 は じめに、き裂

伝 ぱ速 度 に及 ぼす腐食 の影響 が大 であ る繰 り返 し速度30cpmに お ける繰 り返 し初期

に お けるAE挙 動 につ いて調 べ た。 その結 果 を図8-8に 示 す。 大気中 の結 果 につ

いてみ る と、繰 り返 し数N=Oの ときのVpの 値 は約40μVで ある。その後 、繰 り返

し数 の増 加 に伴 ってVpの 値 は徐 々 に増加 して い く。蒸留 水中のVpの 値 は大気中 と

ほぼ同 じで、 明 りょうな差異 は指摘 しがたい。一方、NaCl水 溶液中の繰 り返 し数N

=Oに お けるVpの 値 は約180μV以 上 の値 となってお り、大気 中、蒸 留水 中 に比べ
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て相当高 くなっている ことが わかる。 この ことはNaCl水 溶液 中の場合 には、試験片

に繰 り返 し応 力 を負荷 す る前 か らすで に高 いAEを 発生 して いる こと を示 す もので

あ る。 すな わ ち、試験 片 が腐食 液 中 に浸 され る ことに より高 いAEを 生 じるこ とに

な る。NaCl水 溶液 中の試料表面 に は気泡の発生 が認 め られ ることか ら、カ ソー ド反

応 によ り生 じた水素 に よ りNaCl水 溶液中 のN=Oの ときのVpの 値 は大気 中、蒸留

水 中に比 べ高 くなる もの と考 え られ る。 その後 、大気 中 と同様 、Vpは 繰 り返 し数 が

増 すにつれて増加す る傾 向に ある。

この ようにNaCl水 溶液 中の繰 り返 し応 力前 にお いてVpが 大気 中に比 して著 しく

高 くなる ことか ら、NaCl水 溶液 中のAE計 数率dn/dNの 測定 にお いて は しきい値

レベ ルを大 気中 の場合 よ りも高 くとる必要が ある。 そこで、NaCl水 溶液 中の しきい

値 レベ ル を200μVと し、AE計 数率dn/dNとK盈 、x・dα/dNと の関係 を き裂 初期(き

裂長 さ α:3～4.5mm)に おいて求めてみ た。 その結果 を図8-9に 示 す。図中 には し
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きい値 レベ ル50μVの 大気中の結果(図8-7)を 併記 した。NaCl水 溶液中の結果 は

大 気中 の デー タ上 にほぼ位置 して くる。 したがって、腐食 環境 下 にお けるAE計 数

率dn/dNの 値 は、環 境雑 音 を考 慮す る ことによって有 意義 な もの になる もの と考 え

られ る。

8.4.2き 裂伝 ぱ に伴 うAEエ ネル ギーの変化

き裂伝 ぱに伴 う ピー ク電圧Vpの 変化 を図8-10に 示 す。大 気中お よび蒸 留水中の
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図8-10AZ31合 金 の ピー ク電圧Vpと き裂 長 さaと の 関係

Vpの 値 はき裂 長 さの増大 に伴 って増加 してい くが、 き裂長 さ約5mm付 近 か らその増

大 は緩 やか とな る。一方 、NaC1水 溶液 中にお いて も大気 中、蒸留水 中と同 じような

傾 向が認 め られ るが、 き裂長 さ3～5mmに おけるVpの 増加割合 は大気 中、蒸 留水中

に比べ てかな り大 きい。また、NaCl濃 度0。125%以 上で はVpの 値 はほぼ一致 す るが、

0.05%以 下 になる と、Vpの 値 は濃度が低 くなるにつ れて低下 す る傾 向 にある。

ところで、AEエ ネルギー はVp2-Vn2(Vp:ピ ーク電圧 、Vn:雑 音 レベル)で
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表 される。本実験 ではVnと して環境 雑音 レベ ルを採用 す ることにす る。 すなわ ち、

ここでは大 気中、蒸留水 中のVnを40μV、NaCl水 溶液 中のVnを180μVと した。

こ うして得 られ たVp2-Vn2とK髭.・dα/dNと の関係 を図8-11に 示す。大 気中、
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図8-11AZ31合 金 のVp2-Vn2とK2m。 、・da/dNと の 関 係

蒸留水 中 の結 果 につ いて みる と、K盈 。x・面/dNが 小 さい場合 には、Vp2-Vn2は

K景 。x・dα/dNの 増加 に伴 って直線的 に増大 し、その傾 きは約3と な って いる。さ らに、

K名 、。・dα/dNが ある値以上 になると グラフの傾 きは緩 やか とな る。一方 、NaC1水

溶液中 の場合 に は、K盈ax・ 面/dNの 小 さな領域 における結果 は大気 中、蒸 留水中 の

傾 き3の グ ラフの延長上 に整理 され る。 さらに、K盆 、.・dα/dNの 値 が1以 上 になる

と、大 気中、蒸 留水 中 と同様 グラ フの傾 きは緩 や か とな り、その傾 きは約1/6程
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度 となる。 なお、 この傾 きが変化 す ると ころは図8-10のVpの 増加割合 が変化 する

ところと対応 しており、き裂長 さ約5mm付 近 に相 当する。 この ように き裂長 さ3～5mmに

お けるNaC正 水溶液 中の結果 が大気 中、蒸留水 中の延長上 に認 め られるの は、破 壊様

式 が類似 して いる ためと考 え られ る。す なわ ち、第6章 において述 べ たように、AZ31

合金の疲労破 壊様式 は大気中 、蒸留 水中、NaCl水 溶液中 いずれの場合 も粒 内割 れ

が支配的 で ある。 この ことがAE挙 動 に も反 映 され てい るもの とみな され る。 また、

グラフの傾 きがあ るき裂長 さ以上 にな ると緩 やか となるのは、大気 中、蒸留水 中の場

合 には、ス トライエ イシ ョンが乱 れ るために よるもの と考 え られ る。 また、NaCl水

溶液中の場合 には、ス トライエイ ションを伴 う破壊か らよ りへ き開的 な部 分 を含 む破

壊へ と移行す るためによるもの と考 え られ る。

この ように環境雑 音 を考慮 したAEエ ネルギ ーVp2-Vn2と 破壊 力学 的な因子

K盆 。、・dα/dNと の間 によい相 関性 が認 め られ ることは、マ グネ シウム合金 の腐食疲

労 き裂伝 ぱ過程 のモニ タ リングと して もAE法 が有用 である ことを示す もので ある。

8.4.3AE発 生 要因

鋼 の腐食環境下 のAE発 生要因 と して は、カソー ド反応 で生 じた水素発生1)2〕、き

裂先 端の塑性 域 内で生 じる変形、変態 、介在物 の割れ3団 、へ き開割れ4)、 厚 い酸化

皮膜 の破 壊5)6)な どが指摘 されてい る。 さ らに、SUS304ス テ ンレス鋼 の腐食疲 労 に

伴 うAE信 号 の波高 分析結 果 によ ると、AE発 生要 因 は図8-12の よ うに分類 され

て いる7>。 縦軸 はAE計 数 、横軸VpはAE波 高値 で ある。 このステ ン レス鋼の結果

に基づ いて、NaCl水 溶 液中 のAZ31合 金 のAE挙 動 を検討 してみ る。マ グネ シウム

合金 の水素発 生 に伴 うAEピ ーク値 は図8-8か ら約180μV以 下 で あると考 え られ

る。 この値 は ス テ ン レス鋼 におい て観 察 され るVpと ほぼ一致 してい る。 また、マ

グネシウム合金 の腐食溶解 は著 しいが 、ステ ンレス鋼 の結 果か らみて、 アノー ド溶解

のVpは180μV以 下 で あると推 察 される。 さらに、破面 の こすれに伴 うAEは 応力

比 を高 くとって あ るため にほとん ど生 じない もの とみな され る。 したが って 、180μ

V以 上 にお けるNaCl水 溶液 中のAE発 生 要因 と しては、き裂伝 ばとき裂先端 の降伏

域内で の塑性 変形 による もの と考 え られ る。それゆえに、環境雑音 を考慮す ることに
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図8-12腐 食疲 労破 壊 に お けるAE振 幅Vp分 布 とAE発 生要 因(n。cVp-m)7>

領 域1:ア ノー ド溶解,不 働 態 被膜 の電 気 力学 的破壊(Vp≦100μV)

領域H:水 素 の バ ブ リング,変 形,マ ルテ ンサ イ ト変 態

(100≦Vp≦200～300μV,m=3～4)

領域 皿 微小 割 れ(200～300μV≦Vp≦1mV,m=2)

領域IV破 面 の こす れ,巨 視割 れ(1mV≦Vp≦3mV)

領域V酸 化 被膜 の 力学的 破壊(Vp≧3mV)

よってNaCl水 溶液 中のAE発 生要 因 は大気中の それと類似 した もの とな り、図8-

9あ るいは図8-11に 示 す ようにNaCl水 溶液中の結果 が大気 中の結果 を含 めた形 で

整理 され うるものと推論 され る。

8.5結 言

AZ31合 金の切欠 き材 を用 いて、0～0.5wt%NaC1水 溶液 中の疲労 き裂伝 ぱ過程

におけるAE挙 動 を調べ 、得 られた結 果 はつ ぎの ように要約 され る。

(1)NaCl水 溶 液中のAE出 力は大 気中 よ り明 らか に高 くなった。

(2)大 気中 と同 じしきい値 レベ ル(Vth:50μV)で 測定 されたNaCl水 溶液 中の1

サ イクル あた りのAE計 数率dn/dNの 値 は大 気中 よ りも明 らか に高 くなった。 しか
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し、NaCl濃 度 が増す につ れてdn/dNの 値 は減少す る傾向 を示 した。

(3)環 境 雑 音(水 素 発 生 に伴 うAE)を 考 慮 したNaCl水 溶液 中 のAE計 数率

dn/dNとK蓋 、、・dα/dN(Km、.:最 大応 力拡大係数、 面/dN:き 裂伝 ぱ速 度)と の

関係 は大気 中の グ ラフ上 に整理 され うる ようになった。ま た、NaCl水 溶液 中のAE

エ ネルギーVp2-Vn2(Vp:ピ ー ク電圧 、Vn:環 境雑音)とK髭.・dα/dNと の

関係 は大気 中の結 果 を包括 した形 で表示 され うる ことがわかった。 したがって、腐食

環境 下 にお ける環境 雑 音 を考 慮 す る ことに よって、AE法 はマ グ ネシウム合金 の寓

食疲労 き裂伝 ぱ過 程 のモニ タ リングと して有用 となることが知 られた。
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第9章 総 括

マ グネ シウム合金 は軽金属材料 の中で最 も比重 が低 い ものに属 してお り、比強度 も

高 い。 この他 、鋳造性 が よい こと、減衰能 、被削性 がす ぐれてい ること、 くぼみ抵抗

性 が大 きいな どのす ぐれ た有用 な特徴 をもつ ものが多い。 しか しなが ら、マ グネ シウ

ム合金 は現在 工業用金属材料 として充分 に活用 されて いない。 これは、他 の実 用金属

に比 べてマ グネ シウムの開発 研究 の努力 が非 常 に遅 れ ている ことに よる と考 え られ

る。なかで も、構造材料 の主 要 な破 壊原因 である疲労破壊 につ いての研 究 は極 め て少

ない。本研究 では、構造 用軽金属材料 と してのマグネ シウム合金 の疲労破 壊 を調べ る

ため に、アル ミニ ウム合金 と対比 しなが ら大気中 およびNaClを 含 む水 溶液中で の疲

労破壊挙動 を研究 した。す なわち、は じめにマ グネ シウム合金 の大気中での疲労破壊

の様相 を調 べ、疲 労破 壊 に及 ぼす結 晶粒径 の影響、低 温か ら高温 にわ たる疲労破壊伝

ぱ挙動 を明 らか に したの ち、NaClを 含 む水 溶液 中での疲 労破 壊 を調べ るとと もに、

アル ミニ ウム合金 との比較検討 を行 った。続 いて、アル ミニ ウム合金 お よびマ グネシ

ウム合金 につ いて 、疲労 き裂 の発生 と伝 ぱに対応す るアコーステ ィック ・エ ミッシ ョ

ン(AE)の 発生 を確認 して、 これ を用 いてマ グネシウム合金 の腐食疲労 のモニ タ リ

ングへのAE技 法 の適用の可能性 を確 かめた。

本研究の結果 はつ ぎの ようにまとめ られ る。

(1)AZ21マ グネ シウム合金 の加土材 お よび焼 なま し材の疲労強度 な らびに疲 労 き

裂伝 ぱ挙動 を調 べ、 さ らに、亜鉛 、1100ア ル ミニ ウム、5052ア ル ミニウム合金 お よび

銅 との比較 検討 を行 った。 その結 果、焼 な ま し材の疲 労強度 は5052合 金>AZ21合 金

〉銅>1100ア ル ミニウムこ亜鉛、 また、焼 なま し材 の疲労比 σ/σB(σ:応 力、 σB

:引 張 り強 さ)は5052合 金>AZ21合 金>1100ア ル ミニ ウム〉銅 〉亜鉛の順 とな り、

AZ21合 金 の値 は5052合 金 につ いで高 く、疲労強度 は比較 的良好 である ことが確 かめ

られ た。AZ21合 金加工 材の疲労強度 は高繰 り返 し数 にな ると焼 なま し材 よ り低 く、

こう したAZ21合 金 の疲労強度 の変化 は、加工 によ りもた らされ た選択方位性 の影響

による もの と考 え られた。AZ21合 金 には結晶粒 ごとにき裂伝 ば方 向の異 な る破 面 が

観察 され、 この傾 向 は加工材 の方 が焼 なま し材 よ り顕著 である。 この結 晶粒 依存性 の

一153一



ある破 面の形成 はき裂先端 での塑性域 の変形挙動が関与 しているものと推察 された。

AZ21合 金 にお け る双 晶 を伴 う破 面 はへ き開的 な面 と双 晶 面の段 か らな る ことがわ

か った。 これ は双 晶面 とすべ り面 が異 な るためによるもの と考 え られた。また、 この

破 面様 相 は銅 の焼鈍双 晶 を伴 う破面 と は異 な ることが知 られ た。

(2)マ グネ シウム、AZ31マ グネシウム合金 およびAZ61マ グネ シウム合金 の大気

中での疲 労強度 お よび疲労 き裂伝 ぱを調 べた。その結 果、疲労強度 はマ グネシウム、

AZ31合 金 、AZ61合 金 の順 に高 い。繰 り返 し数107回 にお ける疲労比 σ/σBは マ

グネ シウムで約0.15、AZ31合 金 で約0.32お よびAZ61合 金 で約0 .29で 、合金 の疲労

比 はマ グネ シウムの約2倍 とな る。 また、AZ31合 金 の き裂伝 ぱ速度 はマ グネシウム

に比 べ遅 く、AZ61合 金 のそれ はAZ31合 金 とほぼ同 じで ある。 こう した合金 の疲労

強度 、疲労比 、 き裂伝 ぱ速度 の改善要因 と してはアル ミニ ウムな どの添加 による強度

の向上 、延性の 向上 にあると考 え られ た。 マグネ シウム、AZ31合 金お よびAZ61合

金 につ いての き裂伝 ぱ速度 と応 力拡 大係数 との関係 はいず れ もdα/dN=C(Km。 、)m

で表 され 、mの 値 はマ グネ シウムお よびAZ31合 金 で4 、AZ61合 金 で3を 与えた。

これ ら三種 の試 料 の表面 き裂 はForsythに よるき裂伝 ぱ過程 に もとつ いて伝 ぱ して

い くもの と考 え られ た。 また、破面 は き裂の進展 に伴 い、へ き開的 な破壊 か らス トラ

イエ イシ ョンに よる破 壊へ移行 する。 この き裂初 期のへ き開的 な割れ は結晶構造 に起

因 する もの と考 え られ た。

(3)AZ31マ グネ シウム合金 の結 晶粒径 を0.015mmか ら0.086mmの 間に変化 させ て、

疲労強度 お よび き裂伝 ぱ速度 に及 ぼす結晶粒径 の影響 を調 べた。その結果、平滑材の

疲労強 度 は結 晶粒径 が大 き くなると低 下す る。繰 り返 し数107回 にお ける疲労比 σ/

σBの 値 は0 .27～0.32と ほぼ変 らず、結晶粒径 の影響 はみ られない。 σ/σ 。.2(σ 。.2

:0.2%耐 力)の 値 は結晶粒径 が大 きいと大 となった。結 晶粒径0 .032mm以 上 にお ける

き裂伝 ぱ速度 は0.015mmの それ よ りも速 く、その差異 は応 力拡大係数 が小 さいほ ど著

しい。 これは降伏応 力 の大 き さの違 いによる もの であると推論 された。 き裂伝 ぱ速 度

はある応力拡大係数 のと ころで不連続的 に増加す るが、 これ は力学 的条 件が平面 ひず

み状態か ら平面応力状態へ移行す るためによるものと考 え られ た。

(4)AZ31マ グネ シウム合金 の 一196℃ ～250℃ の温度範囲 にお ける疲労破 壊 につ い
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て検 討 した。その結果 、一196℃ ～250℃ の温度 範囲 における疲労比 σ/σBと 破 面 ま

での繰 り返 し数 との関係 は、試験温度 によって変 らず、ほぼ一つ の曲線 で整理 された。

一196℃ ～150℃ の温度 範囲 における破壊様式 は粒 内割 れが支配 的で、温度 が高 くな る

と、 き裂 初期 に粒界割 れが認 め られ るよ うにな り、200℃ 以上 に なると、全 体的 に粒

界割 れとな る。 また、温度 が低 くな るとへ き開的 とな る。 この破壊形態 の変化か ら、

AZ31合 金 の動的 な応力下 にお ける使用限界温度 は150℃ 前後 であると考 え られ た。

(5)鉄 、 けい素量 の異 なる工業用純 アル ミニ ウムの平滑材 、5052ア ル ミニウム合金

お よびAZ31マ グネシウム合金 の切欠 き材 を用いて、食塩 水中 にお ける疲労破壊挙 動

につ いて検討 した。 その結果 、工業用純 アル ミニ ウムの疲 労寿命 に及 ぼす食塩水 の影

響 は、鉄 、 けい素量 が多 くなるほ ど著 しくなった。工業用純 アル ミニウムの試験 片端

部 に生 じる腐食孔 は鉄 、 けい素 量が少 ないと、応力方 向に平行な方 向に広 が りをみせ

るが、 鉄 、けい素量 が多 くなると、 応力方 向と垂 直な方 向に成長 す る。 こ れ は鉄 、

けい素量 の増加 に伴 い化合物 を中心 と した腐食 が著 しくなるため によると考 え られた。

工 業用純 アル ミニ ウムの破面 には、鉄、 けい素量 が少ない場 合 、大気 中お よびNaCl

水 溶液中 と も延性 型の ス トライエ イシ ョンが観察 され るが、鉄 、けい素 量 が多 い場

合 に は、大気 中ではス トライエ イ シ ョンの乱 れがNaCl水 溶液中 ではぜい性 的 な破面

が認 め られ るようになる。工業用純 アル ミニウムの腐食疲労 におけ る寿 命低 下 は腐食

孔 の形成 に伴 う切欠 き効果 に よる き裂 発生 お よび腐食作 用 によるき裂伝 ぱ速 度の促 進

に よる。 この効果 は鉄 、けい素 量が多 くなるほど顕著 となる。5052合 金 で は 応 力が低

くなる と腐食 の影響 が認め られる。5052合 金 のNaCl水 溶液 中にお けるき裂 伝 ぱ速度

は、応力拡大係数 変動幅の低 いと ころでは大気 中 よりも速 く、 これ は破壊 が へ き開的

となる ことに よるもの と考 え られた。しか し、あ る応力拡大 係数変動 幅以上 にな ると・

NaCl水 溶液 中のき裂伝 ぱ速 度 は大 気中 よ り遅 くなる。 この傾 向 は応力 が低 いほど顕

著 で、こう したNaCl水 溶液中の き裂伝 ぱ挙 動 はき裂先端 の塑性変形領域 での孔食 の

発生 が顕著 とな り、き裂伝 ぱ過 程の複雑 化 に よるもの である と考 え られ た。AZ31合

金 のNaCl水 溶 液 中 に お け る疲 労 寿 命 の低 下 はNaCl濃 度0・lwt%ま で の範 囲 で

著 しく、そ れ以 上 に な る と低 下 は緩 やか とな る。 この疲労寿命 の低下 の害1」合 は繰 り

返 し速度の遅 い方が大 きい。 また、 き裂伝 ぱ速度 の増 大 はNaCl濃 度0～0.1wt%で
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顕 著 で、 それ以上 に なると、その増 大 はほとんど認 め られず、疲労寿命 に及 ぼすNaCI

濃度の影 響 とよい対応 を示 した。AZ31合 金 のNaC1水 溶 液 中 に お ける破 壊 は大

気 中 と 同様粒 内割 れが 支配 的 で、NaCl水 溶液 中の破面 はス トライエ イ シ ョンによ

る破壊 か らへ き開的 な破壊 へ と移行 す る。 こう した破 壊様相 の変化が疲労寿命の低 下

あるいはき裂伝 ぱ速 度の増大 を促 してい るとみ な された。

(6)5052ア ル ミニ ウム合金 の熱処理 を変 えた ものお よびAZ31マ グネ シウム合金 の

切 欠材 につ い て、繰 り返 し応 力下 にお けるAE挙 動 を調 べ た。 その結 果、5052合 金

の繰 り返 し応 力下 にお けるAE発 生 の度合 い は炉 冷材、空 冷材 、水冷 材 の順 に低 く

なった。 この三種 の試料 のAE発 生 度合 いの違 いは、 き裂伝 ぱ に伴 うAEに よる も

の ではな く、 き裂先端 での塑性 変形 の差異 に よるもの と考 え られ た。 また、繰 り返 し

初期 にお けるAE計 数率 また はAE計 数総 数 の変 化か らマ クロ的 なき裂 発生 時 を予

想 しうる ことが知 られた。AZ31合 金 の疲労 き裂伝 ぱ過程 におけるdn/dNとK2m、.・

dα/dN(dn/dN:1サ イ クル あ た りのAE計 数 率 、Km、 、:最 大 応 力拡 大 係 数 、

dα/dN:き 裂伝 ぱ速 度)と の問 に は一 次関係 が成 り立 ち、AE技 法がマ グネシウム合

金 の疲労 き裂伝 ぱ過 程の モニ タリングと して有用 なる ことを示 した。

(7)AZ31マ グネ シウム合金 の切欠 き材 を用 いて、0～0.5wt%NaCl水 溶 液中の

疲労 き裂伝 ぱ.過程 にお けるAE挙 動 を調べ た。 その結果NaCl水 溶液 中のAE出 力

は大 気中 よ り明 らか に高 い。大気 中 と同 じしきい値 レベル(Vth:50μV)で 測定 さ

れ たNaC1水 溶 液 中 の1サ イクル あた りのAE計 数率dn/dNの 値 は大気 中 よ り も高

い。 しか し、NaCl濃 度 が増 す につれ てdn/dNの 値 は減少す る。環境雑音(水 素発生

に伴 うAE)を 考慮 したNaCl水 溶液 中のAE計 数率dn/dNとK2m、 、・dα/dNの 関

係 は大 気中の デー タ上 にほぼ整 理 される ようになる。 また、NaCl水 溶液中のAEエ

ネ ルギーVp2-Vn2(Vp:ピ ー ク電 圧、Vn:環 境雑音)とK2m、 、・dα/dNと の関

係 は大気 中の結 果 を包括 した形で表示 できる。 これ らの結 果か ら、腐食環境下 におけ

る環境 雑 音 を考 慮 す る ことに よって、AE技 法 はマ グネ シウム合金 の腐食疲労 き裂

伝 ぱ過程 のモニ タ リングと して も有用 である ことを確 かめ た。
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