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緒 論

極限設計 の思想 に基ず く機械構 造物 の高速化 とい う最近の設計理念 に論い

て,金 属材料 の機械的性質 の中で も疲労 強度が 占める重要性 はますます増大

す るもの と思 われ る.し か るに疲 労現象は対 象 とす る材料 の金属組織 学的因

子,外 的 な力 学 的 要 因 の他 に環 境 に よる物 理 化 学 的 因 子 な ど に敏 感 に影 響 さ

れ るた め非 常 に複雑 で あ る.し たが って,こ れ らの 因子 を:有機 的 に結 合 して,

.一一般 的 に疲 労 現 象 を説 明 出来 る理 論 の確 立 が強 く望 まれ て い る .

現 在,こ の 目的 に沿 つ て,主 と して二 つ の立 場,す な わ ち,疲 労現 象 を材

料 ρ 力学 的 挙 動 か ら解 明 し よ うとす る立 場 と,そ れ を 金 属組 織 学 的 に とら:x

よ うとす る立 場 の 両方 か ら研 究が 推 し進 め られ て い る.し か しなが ら この両

者 はそ れ ぞれ 単 独 に な され て い るが ゆ え に,そ の間 に は大 ぎなGapが 生 じ

て い るの が 実情で あ る .

この解 決 策 と して は.両 者 を結 び つ け る よ うな 中間 的領域 の研 究 が望 まれ る

と と もに,力 学 的立 場 に属 す る研 究 もい わ ゆ る材 料 の破 断 点 を問 題 とす るの

で は な く破 壊 に至 るま で の材 料 の疲 労 挙 動 を詳 細 に 検討 す る こ とが 必要 で あ

ろ う.

疲 労現 象 を疲 労 過 程 中 の転位 の挙 勤 か ら微 視 的 に究 明 し よ う とす る試 みが

多数 な され て きた.こ の結果.交 差 す べ りの容 易 な材 料 の,こ の 方 面 の知 識

につ い ては,ほ ぼ 固定 化 した評価 が 可能 に なつ た.し か し交差 すべ りが疲 労

破 壊 に決 定 的 な役 割 を果 す こ とが 知 られ てい る こ と との関連 にお い て,こ れ

の困難 な材 料 に つ い て の転 位挙 動 に関 す る情 報 は十 分 得 られ てい ない のが 現

状 で あ る.さ らに,こ の よ うに疲 労過 程 中 に形 成 さ れ る転位 組 織 を た だ定 性

的 に提示 す るに と どま っ てい る現 在 の この方 面の範 疇 を越 え て,aも 重 要 な,

転位 組 織 と疲 労破 壊 との 関連 性 を ・直 接 実 験 的 に明 らか にす る ことが,疲 労破

一1一



壊 の本 質 を検 討 す るた め の急務 と考 えちれ る.

本研 究 は上 に述 べ た 諸点 に留意 して18-8オ ー ス テ ナイr鋼 の疲 労破 壊

機 構 に詳 細 な検 討 を加 え る こ とを 目的 とす る.18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 は

実用 金 属材 料 の うち で は最 も積 層 欠 陥 エ ネ ルギ ー が低 い材 料 に属 す る と い う

こ との他 に,変 形 に よるr→a変 態 とい う特 殊 性 を有 す る。 この特 殊 性 を考

慮 して18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の疲 労 現象 を微 視 的 に追 求 した研 究 は皆 無

といつ て よい。 そ こで本研 究 では,ま ず最 初 に この材 料 の疲 労 過 程 中 の力学

的 挙動 を 明 ら'jJaす る と と もに,疲 労変 形 を,表 面組 織 と転 位 組 織 の観 察 か

ら微 視 的 に検 討 し9さ らに き裂 先端 部分 の直 接 観 察 を通 じて,疲 労 き裂進 展

とマ ル テ ン サ イ トとの関係 を論 じた。 さ らUC18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の耐

熱 材 料 と しての重要 性 に かん が み そ の高温 疲 労 変形 を主 として表 面組織 の観

察 よ り明 らか に した.

本 論 文 は3編 よ り成 り立 つ て い る。 第1編 では18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼

の 力学 的疲 労挙 動 を疲 労 過程 中 のた わ み変 化 と試験 片表 面温 度 の変 化 か ら明

らか にす る とと もに,疲 労 き裂 進 展 曲線 を求 め る こ とに よ りそ の疲 労 き裂 伝

播 挙 動 を論 じた.第2編 に 論 い てはそ の疲 労 変 形 を,表 面組 織 を微 視 的 に観

察 す る こと に よ り追 求 す る と同時 に特 に疲 労 き裂 先端 近 傍 の変 形 組織 をX線

的,電 子 顕 微鏡 的 に詳 細 に検 討 した.さ ら4Z高 温 疲 労 変 形 が 常温 疲 労変 形 に

比 較 して非 常 に特 徴 的 であ る こ とを 明 らか に した.第3編 は転位 組織 の観 察

か らの疲 労変 形 の検 討 で あ る.疲 労過 程 中;応 力繰 返 し数 の増 加 につ れ て転

位 組 織 が いか に変 化 す るか を低応 力疲 労 と高 応 力 疲 労 の 両方 につ い て 明 らか

にす る と ともに,マ イ ク ロ ク ラ ック先 端 部分 の直 接観 察 か ら疲 労 き裂 はそ の

先 端1(Cマ ル テ ン サ イ トを生 じつ つ進 行 して ゆ ぐこ とを確 認 し,最 後 に18-

8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の疲 労 機 構 に検 討 を加 え た.
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第1編

18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 の 巨視 的 疲 労 挙 動
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第1-1章 緒 言

18-8オ ー ステ ナイ ト鋼 は酎 蝕9耐 熱 .用材 料 と して最 も一 般 的 に使 用 さ

れ て 澄 り,し たが つ て実 用 的 .見地 か らそ の疲 労 強 度 を検 討 した研 究 は数 多い 。

しか るに,疲 労 破壊 の本 質 を検 討 す る ため には破 壊 とい う最 終結 果 のみ な

らず,破 壊 に至 る過 程 に 憂 け る材料 の力学 的挙 動 を知 る こ とが よ り一 層 重 要

な こ と と思 わ れ る

従 来 この種 の研 究 と しては疲 労 過 程 中 の 曲げ モ ー メ ン トの変 化 を測 定 した

もの1)～4)塑 性 ひ ず 柚 よび 殿 の変 化 を測 定 した もの,5)応 か

ひず み の履歴 曲線 か ら得 らカ る塑 性 仕 事 の変 化 か ら疲 労挙 動 を論 じた.もの,

6),7)そ れ 醸 労 き裂 銀 鹸 を求 めた もの8)～10)笹 が主 な もの で あ

ろ う。

18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 は非 常iz靱 性 に富 み9ま た熱 伝 導率 が ご ぐ低ti

とい う特 徴 を有 ナ る、 それ が ゆえ に疲 労 過程 中 に著 る しい発 熱 を生 ず る こと

11)12)は以 前 か ら見 出 され て
い た が,こ の点 に つ い て の詳 細 な検 討 は

未 だ に十 分 で な い。そ こで上 記 の応 カ ー ひず み の履 歴 曲線 の 面積 に相 当 す る

塑 性 仕 事 を受 け る こ とに よ り生 ず る と考 え られ る疲 労 過程 中 の熱的 挙動 を明

らか にす る こ とは18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の力学 的 疲 労挙 動 解 明 の有 効 な

手段 とな る もの と思 わ れ る.

疲 労 き裂 の 伝播 挙 動 につ い ては 寿命 の 大部 分が き裂 の伝播 に費 や され る切

欠 き材 につ い て調 べ るのが 都 合 が 良 い。従 来 か ら疲 労 蓼裂 進 展 速 度 を求 め る

試 み は種 々 な され てい るが,そ れ が 凄そ い と想 像 さ れ る低 積 層 欠 陥 土 ネ ノLギ

ー を有 す る18-8オ ー ス テ ナイh鋼 の場 合 に つ い て の研 究 は なさ れ てい な

い。 特 に この材 料 には先 述 した よ うに平 滑 材 に 凄 い て は疲 労 過 程 中 に著 る し

い発 熱 を伴 う特殊 性 が ある。 一 方切 欠 き材 で は疲 労変 形 に よる塑 性 域 が 切欠
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き底 の こ ぐ狭ti領 域 に制 限 され,発 生 した熱 がす ぐ周 囲に発 散 して しま う状

態 たあるので この試験 片 につい てき裂 の伝播挙動 を調 べ ることは,発 熱 が疲

労強度 に及 ぼす影響を明 らか にす る上 で も重要 である.

近年,実 際の設計上 の要請 か ら疲労 に よる前履歴 が材料のその後の疲 労挙動

にいか に影響 を及 ぼすか とい う問題 が盛 んに論議 され てい る.最 整的κは実

働荷重下 にある構 造物 の疲労強度 を知 ることを 目的 としてい るが,そ れ のみ

なちずより基礎的な材料 強度一3的知 見 を得 るために も前履歴 の効果 を論ず るの

噸 要 な ことである・18-8オ ーステ ナイ ト鋼 は著 る しいC .oα珈 ・ 蘇
13) したが

つ て この 材料 の麟 雛 は前3を有 す る こ とが知 られ て い る・

歴 に特 に敏 感 に影響 を受 け る こ とが 予 想 され る。

本 編 で は上 記 の観 点 に立 ち,平 滑 試験 片 につ い て は疲 労過 程 中 の試験 片 の

た わみ変 化 と試験 片 表 面 の温 度 変 化 を測 定 す る こ とizよ りそ の力学 的 挙動 を

14),15》
明 らか にす る と と もに疲 労変 形 に よ る前履 歴 の影 響 を詳 細 に論 じた 。

また切 欠 き試 験 片 につ い て は疲 労 き裂 進 展 曲線 を求 め る こ とに よ り18-8

t一 ステ ナ イ ト鋼 め疲 労 き裂 伝 播挙 動 を明 らか にす る と と もに一 次応 力 によ

っ て受 け た き裂 先 端 部 分 の 前履歴 がそ の後 の き裂 進 展 挙 動 に いか に影響 す る

14),.1b)
か を論 じた.
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第1-2章 疲 労 過 程 中 の変 形 と温 度 上 昇 につ いて 一!

1-2-1試 験 方法

試験 に 甲 い た材 料 はSUS表1-2-1供 試材料の惚学成分(SUS27)(%)

27Bの18-8ス テ ン レ

ス鋼 でそ の化学 成 分 を

表1-z-1に 示 す.

d!`'1100℃30分 間加 熱tip,7K冷 の溶 体 化 処 理 を施 し,そ の 後機 械 加

工 た よ り図1-2-1に 示 す 試 験 片 に仕上 げ た.疲 労 試 験 に 際 しては さ らに

試 験 片表 面 を05#の エ メ リー ペー バー で研 摩 して使 用 した。

C vi Mπ P S Cu Ni Cr

0.06 0.76 1.66 0.028

一

0.011

1

0.09 9.35 18.80

図1-2-1平 滑試験片の形状と寸法

表1-2-2ほ この材 料 の溶 体 表1-2-2供 試材料の室温 に鮒 る静磯械的

性質(1100℃ か ら水冷)化 処 理 後 の室 温 に 疹 け る静 機械

的 性 質 で あ る。

使 用 した疲 労 試験 装 置 の概 略

を 図1-2-2に 示 す 。 す な わ

ち,上 述 の試 験 中 の試験 片 の表 面温 度 や た わみ の連 続 測 定 が 出来 る よ うに,

疲労 試 験 機 と して は高温 用 小野 式 回 転 曲げ 疲 労 試験 機(回 転 速 度 は3600

r,p,m_)を 図 の よ うに改 造 して使 用 した.高 温 疲 労 試 験 温 度 の制御 は 試験 片

引張

強 さ

蘇9/綱

伸 び

(%)

絞 り

(%)

ビ ツ カ ー ス

か た さ

(10C｢)

58 65 68 141
1
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の発生 熱 に よる炉 内温

度 の変 化 を避 け るため

電気 炉 ⑳の 炉壁 で行 な

った.ま た,疲 労 試験

中b試 験 片 の表 面温度

は 試験 片 中央 部 にo.ろが

の ア ル メ ル ・ク ロメ

ル熱 電 対 を しば りつ け

(そ の上 を石 綿 に て論

癖 っ て ある),そ の 出

力 を ス リツプ リング⑥

に導 き,温 度測 定用 コ

ンバ ー ター(ま た は増

幅 器)⑰ を経 て,記 録

計 ⑲ にて 検 出 した.測

定[2あ た つ ては シン ク

ロス コ ープ に て ,回 転

時 に もけ る ス リツプ リ

ング⑥ と カー ボン ブ ラ

シ⑦ との 接触 状 態 が 正

常 で あ る こ とを確 認 し .

た。 疲 労 試 験 中 の試 験

① 謁験片 ⑫ ボーノしベアリング

② チヤツキ況グロツド ⑬ しバー支痔台

③ 支 点 ⑭6変 圧器

④ 荷重用ボrハベア ⑮ダイアルゲージ

リング ⑯徴動調節装置

⑤ 熱電対:さ ⑰増幅器

⑥ スリツプリング ⑱ 変位計

⑦ カーボンブラシ ⑲ 記録計

⑧ 絶縁体 ⑳電気炉

⑨ 荷重俸 ⑳・1融圭制御器

⑩ 重 錘

⑪ レバー

図1一?_一2"講 置の欄略図

片 の た わみ は荷 重棒 ⑨ の垂 直変 位 を測 定 す る こ とに よ って求 め た.

本 試験 に 凄 い ては この荷 重 棒 は 負荷 用;3:一 ル ベ ア リン グ④ に連 絡 され て い る

か ら,荷 重棒 の変 位 の測 定 は この荷 重用 ボー ル ベ ア リング の位 置 の垂 直 変位
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を測定 して いる こ とに な る.こ の負 荷用 ボ ー ル ベ ア リン ク1は疲 労 試験 機 の回

転軸の左.右 鄭 よりそれぞれ201叩 と『ゑ に倖置し・負 荷用.ボ「ル

ベア リソグ間の距離 は550㎜ である .試 験 申の連続 的なたわみ測定1ま上記

荷重棒⑨ に レバー⑪ を取 り付 け,こ れ に連結 され ている差動変圧器 の出力は

変 位計⑱を経て,二 連電子管式 自動平衡記録 計⑲に連続記録 させた.

翻 試験 は室温 …a・ ・げ・ ・'bげ ℃酪 顧 町 徹 つた・
.妨

か じめ麟 変形 綬 けた ・とに ・る前履歴 のgー を検討 す るた めに二 町 重

重 複疲労試験 を行 ない ・その時一次応力繰奉 ㌣数 比蝿 は0.25・0・50・ ・

0.75の3熊 欽 応 加 ・・ 二薦 馳1の 翻 限vw対 す る応 批

は1.05,1.10,1.15の 「2～3種 類 を 選 々 だ.

1-2-2一 定 応 力 振 幅疲 労 試 験

図1-2-3平 滑謁験片のS-N曲 線
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室 温,40〔f,500Q,6000Cゐ 各 温 度 にて,一 定応 力 振 幅 疲 労 試験 を

行 な い,求 めたS-N曲 線 を 図1-2-3に 示 す.各 温 度 に齢 け る疲 労 限 は

図1-2-3よ り,そ れぞ れ,23.8,19.9,18.3,17.1kg/励 と し

た.時 間 強度域 に つ い て はい ず れ の温 度 に 澄 い て もS一 一N曲 線 が か なh短 寿

命 側 に かた よ り,約2×105の 繰返 し数 に て破 断 しな い ものは,以 後

10'以 上 の繰 返 し数(2耐 え る こ とが 出来,こ の こ とは炭 素 鋼等 の 高温 疲 労

に卸 け るS-N曲 線 と比 較 して き わ め て特 徴 的 で あ る.

応 力繰 返 し中の試 験 片 の 変 形挙 動 を 明 らか に す る ため ・500℃ の温 度 で

疲 労 進行 過 程 中 の た わ み変 化 を測 定 した.

図1-2-4は 段 階 的 に増加 す

る繰 返 し応 力 を短 時 間 ず つ与 え

て ゆ く漸:増応 力疲 労 試験 の結果

求 めた応 カ ー た わみ 曲線 を示 す.

図 は500℃ に か け る試験 結果

で各応 力繰 返 しを10秒 間 ずつ

与 え て階 段 的 に応 力 を増 した と

きの たわ みの変 化 で あ る.こ れ

よ りわ か る よ うに供 試 材の

500℃ に お け る疲 労 限18・3

k9/anl?1dの応 ヵ で は応 カ ー た わ み

図1-2-4漸 増応力疲労試験に於ける応力振幅

とたわみの関係

曲線 はす でに弾 性 線 とは か な りず れ た と ころ に位 置 して お り,18-8オ ー

13)
ス テナ イ ト鋼 では疲 労 限 は降伏 点 よ り大 蓉い こ とが認 め られ る.
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図1-2-5は500

℃ に 睡い てそ れ ぞれ19.2

20.1,21..Ok9/驚 瑳

(疲労 限 の1.05,1.10

1.15倍 の応 力)の 繰返

し応 力 を 一与え た場 合 の試

験 片 の%'わ み変 化 を求 め

た もの で あ る。縦 軸 は前

に述 べ た よ うに疲 労 試験

機 荷 重棒 の垂 直変 位 を,

横軸 は破 断 繰返 し数 に対

す る測 定時 の繰 返 し数 の

比.す な わ ち繰 返 し数比

を示 した もので あ る,ま

た.こ れ等 の5応 力 は当

然塑 性域 応 力 で あ る と考

え られ るが,い ず れ の応

図1-2-5一 定応力振幅疲寿週程中の試験片のたわ

みと表面温度の変化

力 に お いて も応 力 を加 えた直 後,た わ み は急激 な増加 を示 し,そ の.後極 大値

を経 て,繰 返 し数 の増 大 と ともに減 少 し.あ る平 衡 極小 値 に達 し定 常状 態 を .

続 け るがa破 断 直 前 に また急激 な増加 を す る.そ して,こ の途 中減少 の 程度

は 応 力 が低 い程 著 るしい.

一:方
,18-8オ ー・ステ ナ イ ト鋼 の溶体 化 処理 材 の応 力繰返 し中 の発熱 状態

を知 る 目的 で求 めた 試験 片 表 面 温度 の測 定 結果 を図1-2-5,図1-2-

6に 示 す.図1-2-5は,500℃ に澄 け る結果 をた わ み測定 の 結果 と同
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時 に示 した もの で あh,図1-2-6は 各 温 度 に澄 け る温 度 測 定 の 結果 のみ

を示 した もので あ る.室 温 励 け る結果 を除 く400。 ～600℃ の温 度 に

溢 い て は,い ず れ も応 力 が わ ずか 疲 労 限 の1 .15倍 まで の比較 的低 い応 力G

もか か わ らず 図 の ように非 常 に大 きい発 熱 を伴 う。

図1-2-6一 淀 応力振幅疲労過程中の試1演片表面温度ゐ変化

これ は 上24も 述 べ た よ うに,こ の応 力err4L,てす でに塑 性域 に達 して い る こ と.

18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の熱 伝 導 率 が 非 常 に小 さい こ と等 に起 因 して い る

屯の と考 え られ る.

一 方 ,疲 労限 に対応 す る応 力 で は,こ の温 度 上 昇 は わず か20℃ ぐ らいで

疲 労 試 験 中Gadぼ 一 定 で あ る.す でに塑 性域 応 力 に達 してい る と考 え られ る こ

の 応 力 で さほ ど著 る しい発 熱 を 生 じ ない の は18-8オ ーステ ナイ ト鋼 の繰

返 し応 力 過程 中 の激 しい加 工 硬化,ひ ず み時効 に よる 材料 の 強化 が 原 因す る
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もの と思 わ れ る.

室温 を除 ぐ400～6000Cの 温度 の場 合 は負荷 後 生 じた塑 性 ひず み,そ

して それ に伴 つ て生 ず る発 熱 は18.8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の激 しい時効 硬化

のた め に応 力繰 返 しの増 加 とと もに減少 して,あ る平 衡 値 に達 し,そ の後破

断 前 に急 激 に増加 す る.そ して高 応 力 の場 合 には ほ とん ど減少 を示 さず その

ま ま破 断 に至 る。

室 温 の場 合 は これ と全 く異 な った経 過 を示 し,負 荷 直 後 の急 激 な温 度上 昇

は な ぐ,応 力 を か けた と きか らあ る応力 繰返 し数 ま で は比較 的 小 さい 一 定 の

勾 配 を もつ て温 度上 昇 し,そ の後 急 激 に上 昇 して破 断 に至 る.室 温 と高 潟 に

論 け る この挙 動 の差 は オ ー ステ ナ イ ト鋼 の室 濃 に 澄 け る疲 労 耐 久限 は降 伏点

17)
よ り も低 いか,か りに高 ぐて も こ ぐわず か で あ る と報 告 され て い る こ

とに原 因 ず る と思 わカ る。

1-2-3二 段二重重複疲労試 験に齢ける累積繰 返 し数 比

む
室 温,400,

む
500,600℃.

の各 温度 に て行 なつ

た二 段二 重 重 複繰 返

し応 力 に よる疲 労試

験 結 果 を 図1-2-

7(a),(b),(c),(a)va

示 ず 。 これ等 の図 は・

この場 合 の疲 労寿 命

の 評価 基 準 として,

累 積 繰 返 し数 比in/W

図1-2-7二 段二重重複疲労試験における

累積繰返し数比
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を一 次応 力繰 返 し数 比

n/N1に つ い て整 理

した もの で あ る.い ず

れ の温 度 に於 い て も,

一 次応 力 繰返 し数 比

ny/Nf=o.25の とき

はEn/Nの 値:は負荷

順 序 に あま り関 係 しな

いが.、若 干 応力 増 加

(σf(ケ2)の と き の 市

が 応 力 減 少(σ 、〉 σ2)

の 場 合 よ り大 な る 傾 向

に あ る.す な わ ち,

σ1<σiでは 約 Σn/N=1,

o'1>σ2の'と き は 約.Σn/N

=o .8～o.9で あ る.

nl/N1=0.5qo75の

と き は,温 度 が600℃

の 場 合 を 除 い て 累 積 繰

返 し数 比 Σn/Nは 負 荷

順 序 に 大 き ぐ 影 響 を 受

け,σ1<σ2で は1よ り

(b)400C

図1-2-7二 段=重 重複疲労試験における累積繰返し黎比

大,』 σ 、〉 σ2で は1よ り 小 と な る.そ し て こ の 差 は σ、<σ2の と き の 寿 命 増 大

t2起 因 し,n1/Ni=0.75の と き はo.50の 場 合 に 比 較 し こ の 傾 向 は さ ら に

顕 著 で あ る.特 に 温 度 が500℃ の 場 合 は σ1<62の と き の 寿 命 が 極 端 に 大 き
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い ものが あ る。

温 度 が'600℃

の と きは,Σ 勉/N

はだ い た いに 澄

いて負 荷順 序 に

影響 を受 けず 約

sn/N=1と 考 え

られ る.18-

8オ ー ス テ ナ イ

ト鋼 の よ うに,

高 潟 に 夢 け る時

効 硬化 の著 る し

図1-2-7二:段=:電 重複疲労試験に於ける累積繰返 し数比

い材料 では疲労寿命 は温度 によって大 き く影 響を受け,累 積繰 返 し数比 の温

度 による変化 もこの時効 の量 の多少(2起 因す ると思 われる.

1-2-4二 段二 重 重 複疲 労 に お け る試 験 片 の た わみ,表 面温 度 の変 化

と疲 労 寿 命 との関連 性 につ い て

二 段二 重 重複 疲 労 試 験 中 のた わ み変 化 を,温 度 が500℃,n、/N、=O .25,

O.50,0.75の 場 合 につ き測 定 した結果 を図f-2-8(α) ,(b),(e),に;

示 す.な 齢,た わみ変 化 と同時 に,試 験 片表 面 温度 を測 定 した結巣 も同 時 に

　 くラ

示 す.ま た,温 度 が 室 温,400,50e,600℃ の 各 場 合 に つ い て
,

n・/N・=O・25 ・O・50・O・75の と き の 試 験 片 表 面 温 度 の 変 化 曲 線 を,

図1-2-9(a),(b),(o),に 示 す.以 上 図1-2一 一8,図1-2-9は い ず

れ も,横 軸 は 応 力 を σ、か ら σ2に 切 り換 え る ま で は 一 次 応 力 に よ る 破 断 繰 返 し

数N1に 対 す る 測 定 時 の 繰 返 し数nの 比,n/N1で あ り,応 力 切 り換 え 後 は ム
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次応 力繰返 し数比nl/N、

と二次応力 に よる破断繰返

し数N2に 対す る二次応 力に

切 り換 えた後の測定時 に論

ける二二次応力の繰返 し数 ガ

ノ

の 比,n/N2の 和,す な わ

ノ
ち,(贋/Nf十 一n/N2)で,

これ を累積 繰 返 し数 比 と し

て示 す.ま ず 図1-2-8

(a)(500℃,砺!xZVI=O.25

の場 合)よ り,応 力切 り換

え 後 の二 次 応 力 に よるた わ

み 変化 お よび試料 表面 温度

は,応 力 切 換 え 前 のそ れ と

同 じ一 次 応 力 に よる たわ み

お よび試 料 表 面 温 度 の ほぼ .

延 長 的 変化を す る こ とがわ

か る.こ の ことは 図ae-9

(α)に示 す通 り,温 度が 室 温,

む 　 　

400.500',6qOCの 一各 場

合 につ き殉/Nl・=0.25の 条

件 で二 段二 重重 複 疲 労試 験

を行 な った時 の試 験'片表 面

温 度 につ い て も言え る.す

なわ ち,

図1-2-8500℃ における二段二重重複

繰返し応:力疲労過程中の試験片,
のたわみおよび表面温度の変化
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図1-2-8 500℃ における二段二重重複繰返し応力疲労過程中の試験片の

たわみおよび表面温度の変1ヒ'

01=1.05aw,

σ2=1.100wと ・.

Q1_1.1paw,

σ2=1.05awの 場 合 試

験 片 表 面 温 度 は,応

力 切 り 換 え 直 後 そ れ

ぞ れ 上 昇,あ る い は

減 少 す る が,そ の 後

の 挙 動 は 一 定 応 力 振

幅 σユー1.10vw,

σエー1.05
.awの と

図1-2-9 二段二重重複繰返し応力疲労過程中の

試験片表面温度の変化
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図1-2-9..二 段二重重複繰返し応力疲労過程中の試験片表面

温度の変1ヒ
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きの 温度 変 化 とほぼ 同 じで あ る.こ の こと は一 次応 力 としてnl/'N1=0 .25に

相 当 す る一 次応 力繰 返 し数 を 受 け た ことの 前履 歴が 材料 に与 え る材料 学 的効

果 は.Q11.050wの とき とσ1鴇1.10awの と き とで は ほ とん ど差 が な

い こ とを 示 す もの と思わ れ る.し たが って.こ れ は 恥/1V,=0 .25の ときの

各 温度 に お いて ・ σ1>σ2の とき とal<σ2の と き とで はEn/Nの 値 に顕 著 な差

がみ られ なか った こ とを説 明 す る.図1-2-8(b) .(c)の 結巣 は以 上 の結 果

と 対 照 的 で,σ1=1.05aw.σ2=1 .10aw・ の と き,応 力 切 り 換 え 後 当 然.

たわみの増加 と・試験片表 面温度 の上恥 ミみ られ るが・その後 のたわみ と表

面温 度 の変化 は,一 定応 力 σ=1.10awの ときの た わ み変 化 あ るい は温 度
.

変 化 よ`)相 当・』'さ媚 とな る・逆 に ・i=1.1・ ・・ …=1 ,.・・5・ ・ の ≧ き

は,応 力切 り換 え後.た わ みの減 少 と試 験 片表 商温度 の減 少 が み られ るが
,

そ の後 のた わ み と表 面温 度 の 変化 は一 定応 力 σ一1 .05awの ときの たわ み

変 化 ・試 験 片 表 面温 度 変 化 よ り大 きな値 を示 す傾 向 に あ る .こ の傾 向 は 図 .

1-2-9㈲,(C)に 示 した結 果 に つ い て も言 え る.特 にQ1<σ2と σ1>σ2と で

En/Nの 値 に非常 に大 き'い差 の あ る500Cの 温 度 で 砺/'N =0 .50,α75

の場 合,そ れ に400℃ の温度 で 砺贋 需0 .50,0.75の 場 合 は この傾 向

が 非常 に顕 著 で あ る∵ この こ とは一 次 応 力 のal=1 .10awを 馬罵=0.50,

0・75に 相 当 す る繰返 し数 だ け繰 返'し た もの よ りσ
、=1.05awを 同 じ一次

応 力 繰返 し数 比 に相 当 す る繰返 し数 だけ 繰返 した もの のほ うが
,応 カ ー ひず

み 曲線 の ヒス テ リシス ル ーブ の面積 減 少 に及 ぼ す効 果 の 大 きい こ と
,す なわ

ち,後 者 の方 が材 料 に及 ぼす強 化作 用 の大 な る ことを示 す
.温 度 が600C,

砺/1V,一 〇.50,0.75の とき は,負 荷 順 序 に よ り2π/Nの 値 に 顕;著な差 が

i幽

1見 ら れ な か っ た が ・ こ の こ と は 図1-2-9(b),(・)に お い て 応 力 切 ・)換 え 後

ρ 試 験 片 表 面 温 度 変 化 が 終 局 的 に は.σ1〈 σ2,σ ユ〉 σ,の 場 合 と も そ れ ぞ れ

σ1=1・10aw・ σ1謂1 ・05awの と き の 試 験 片 表 面 温 度 の ほ ぼ 延 長 的 変 化
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をす る 幸 とか ら説 明で き る と思 わ れ る・温 度 が 室 温 の場 合 につ いて は
,

む む む
400,500,600Cの 場 合 の よ うに

,試 験 片 表 面 温度 変化 が定 常 状 態

を示 さな い ちが い はあ るが,応 力 変 換 後 の 試験 片 表 面 温度 変化 が σ
1〈 σ2のと

きの方 が ・ σ1>σ2の とぎに 比 較 して,か な り小 さな値 とな り,こ の こと よ り

σ1〈σ2の場 合 の ほ うが寿 命が 大 き くな る こ とが 説 明 で き る
.

以 上 の結 果 を模 式 的 に表 わ す と図1一 一2-10の よ うにな る .す な わ ち こ

れ は二 段 二二重重 複 疲 労 試験 に お い て一般 的 に累 積 繰返 し数 比 が1よ り大 とな

る σ1〈σ2の場 合 の試 験 片 の たわ み お よび試 験 片表 面温 度 と
,累 積繰 返 し数 比

が1よ り小 と な るσ1>σ2の 場 合 の それ の 代表 的変 化 の よ うす を示 した も ので

あ る.

上に各場合 について,

累積繰返 し数比 と二毅二

重重複疲 労試験 における

試験片 のたわみ変化,試

験片表面温度変化 の関係

を述べたが,'こ のよ うな

二段:二重重複:疲労試験 に

おけ る累積繰返 し数比が

負荷順序 に大き く影 響を

受 け、 しか もこれ は試験

図1-2一 一10二 段=重 重複疲労試験中の試験

片のたわみおよび表面鍍 変化

中の試験片 のたわ み挙動 または塑性 ひずみ挙動 で説 明でき るこ とは炭素鋼 の

常温試験にお・・てすで に淋 ら18)ま た塑性疲労につL・て淋 ら1・)刺1ぽ ρ

に より報告 され てい る・負荷順序 によ り・二段二重重複疲労試験 中の試験片

のたわみ挙動,試 験 片表 面温度挙動になぜ差が 現われ るかについては今後 さ

らに詳細 な検討が必 要で あ る.
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1-2-5小 括

ゆ む
18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼,SUS27Bを 用 い て室 温,400:・,500③,

600℃ の温 度 に 知 け る一 定応 力振 幅疲 労 試 験,二 段 二 重重 複 疲 労 試験 を行

ない 次 の結論 を得 た.

(1)18-8オ ー ステ ナイ ト鋼 の溶 体 化処 理 材 は 比較 的 低応 力vate`い て も疲

労試 験 中著 る しい発 熱 を生 ず る.一 般 に,高 温 に 知 い て は試 験 片表 面温 度

は負荷 直後 急激 に上 昇 し,そ の後,繰 返 し数比 約20%付 近 か ら著 る しい

時 効 硬化,加 工 硬化 のた め に逆 に温 度 は減 少 す る.そ して 平衡 温 度 に達 し,

さ らに破 断 直 前 で また上昇 す る.試 験 中 の試 験 片 の たわ みも・ この表 面 温

度 変化 と全 く同 じ傾 向 の変化 を す る.室 温 で は,あ る応力 繰返 し数比 の と

ころ まで は温 度 は一 定 の勾配 を も って上昇 し,そ の後 急 上昇 して破 断 に至

る.

(2)二 段 二 重 重 複疲 労試 験 に 澄 け る累積 繰 返 し数 比 は,600℃ の場 合 を除

い て,n1/N、=O.50,0.75の と き,σ1〈 σ2で は1よ り大,σ1>σ2

で は1よ り小 で ある.こ の負荷 順 序 に よる差 は温 度 が500℃ の場 合 特 に

顕 著 で あ る.600℃ で はほ とん ど負 荷 順 序 の 影響 が み られ ず,ほ ぼ

Σ η/N磐1で あ る.ま た,nt/N1=O.25の と きい ず れ の温 度 に 語 い

て も負荷順序 の影響が ほ とん どみ られ ない.

(5)二 段二重重複疲労 試験 に語け る累積繰返 し数比 が負荷 順序 に より異 なる

ことは二段二重:重複疲 労試験 中の試験片 のたわみ挙 動 と試験片表 面温度 の

変 化 か ら説 明 で き る.す な わ ち,σt<σ2の ときは・応 力切 り換 え後 の試験

片 のた わみ,凄 よび試 鹸 片表 面温 度 は σ2に 等 しい応 力 に つ い ての一 定 応 力

振 幅 疲 労 試験 に おけ るそ れ よ り小 で,σ1>σ2の 場 合 は,応 力 切 り換 え後 の

試験 片 の た わ み,齢 よび試 験 片表 面温 度 は σ,に等 しい一一定 応 力 振 幅疲 労試

験 に澄 け る それ よ り大 な る傾 向 が あ る.
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(4)負 荷 順 序 に よ り.累 積 繰返 し数 比 に あ ま り差 のみ られ な い温 度600℃,

そ れ にni/N1=o.25の と きの応 力 切 り換 え後 の試験 片表 面温 度,お よ

び た わ み は,処 女材 に等 しい応 力 を負 荷 した とき のそ れ にほ ぼ等 しい傾 向

が あ る。
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第1・.一3章 疲 労 き 裂 の 伝 播 挙 動

1-5-1試 験 方法

本 研 究 に用 いた18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の化学 成 分 と室 温 に 溢 け る静機

械 的性 質は表12-1,1-2-2に 示 した もの と同 じ で あ る.素 材 は11000,30

分 間加 熱 後7k冷 の溶 体化 処 理 を行 ない,こ れ よ り機 械 加 工 に よつ て試験 片を

製 作 した.試 験 片

の機 械 加工 層(厚

さ約120μ,図

1-3-2)は,

化学 研 摩,電 解 研

摩 にて 除去 した.

図1-3-1は

電解 研 摩 後 の試 験

片 の 形状 論 よび 寸

法 を示 した もの で

あ る.な ゑ図1-3-2は

機械 加 工 の ま まの試 験 片切

欠 き底 に 論け る硬 度 変 化 を

示 した もの で これ よ り本 試

験 片 に ゑ け る機 械 加 工 層 の

厚 さ をほ ぼ120μ と判定

した.

使 用 試 験 機 は高 温 小野 式

回転 曲げ疲 労 試 験 機(3600

図1-3-1試 験の形状と寸法

図1-3-2

-22一
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r,p,m,)で,疲 労 蓉裂 長 さは疲 労 試験 中 の試験 片 のた わ み変 化 を ,1一 一2

-1VC示 した と同 様 に
,差 動 変 圧器 で精 密 に測定 す る ことに よ り推 定 した。

す なわ ち,あ らか じめ各 応 力 段 階 で,き 裂 長 さ とた わ み との関 係 曲線 を求 め

て恥 き,こ れ よ り,た わみ を測 定 して き裂 長 さ を連 続 的 に知 つ た 。 な論 この

関係 曲線 を求 め る 際 の き裂 長 さの測 定 は,,あ る所 要 の た わみ量 に達 した と こ

ろ で除 荷 し,空 転 の まま600℃ で2時 間加 熱 し,そ の後 常温 で 再負 荷 して

疲労 破 断 させ,そ の とき破 面 に観 察 され る酸化 着 色 部 分 を顕 微 鏡 に よ り読 み

とる とい う方法 を 採用 した.

疲 労 試 験 は.室温,500℃,お よび600℃ の各 温 度 で行 な つた.一 定応 力

振幅 疲 労 試験 》 よび二 段 二 重 重 複疲 労試 験 に 夢 け る疲 労 き裂進 展 挙 動 は特 に

室 温,お よび600℃ で検 討 を行 なつ た.

な 勘,疲 労 破 面 の電子 顕 微鏡 用 試 料 の 作製 は ク ロム とカー ボ ンの蒸 着 に よ

る二 毅 レプ リカ法 で 行 な い,ま た破 面のX線 回 折 に よる検討 は,疲 労破 壊 に

よる部 分 を確 実 に照 射 す る意 味 で細 束X線 を使用 した.こ の場 合 の照 射 面積

は 約300μ φ の円 で あ り,X線 はCrKaの 特 性X線 で ある.

1-3-2≒r'定 応 力 振 幅疲 労 試験 中 の き裂 進 展 曲線

室 温,500℃,誇 よび600℃ に凄 け る一 定応 力 振 幅疲 労 試験 のS-N

曲線 を図1一3-3に 示 す.室 温 に 凄 い ては,N=10'付 近 で もS-N曲 線

が水 平 に な らな い の で疲 労 限が 決 定 で きなか つた が,500℃ 慶 よび600

℃ に 勘 い て はN=10'付 近 でS-N曲 線 は水平 とな り,疲 労 限(107)は

そ れ ぞ れ 約14.0,11.3k9/励 と決 定 で きた。
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「ノ ・

図1-3-3切 欠 き 試 験 片 のS.一N'曲 線

図1-3-4き 裂長さ一たわみ曲線

～
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図1-3-4に 室 源 論 よび,600℃ に論 い て求 め た き裂 長 さ一 た わ み 曲線

を示 す.き 裂 長 さ とた わ み の関係 はい ず れ の温 度 澄 よび応 力 に 凄 い て も,き

裂 長 さが 比較 的 短 い期 間 では,ほ ぼ直 線 近 似 が成 り立 つ'r,9そ れ を越 え る と

しだ い にた わみ の増 加'2対 す る き裂 長 さの増 加 が小 さ くな り,直 線 か らず れ

る傾 向に あ る.`

な お いずれ の温 度 に溌 い て も,応 力 が 高 くな るほ ど,た わみ の増加 に対 す

る き裂 長 さの増 加 の割 合 は 小 さ ぐなる.

図1-3-5

(α),・(ゐ)は図1一

J4の 蓉裂長

さ とた わみ の関

係 曲 線 よ り求 め

た,,室 温 捻 よび

600℃ にお・け

る一 定 応 力 振幅

疲 労 試 験 中 の疲

労 き裂 進 展 曲線

で ある.室 温 に

於 い て は,従 来

言:われ て い る よ

21) 疲うに
,

図1-3-5層 一定応力振幅疲労過程中のき裂進展曲線

労 き裂進 展 過程 は9初 期 の き裂 進展 速 度 の大 きい期 間,続 い て 比較 的 速度 の

小 さ い定常 状 態 の期 間 論 よび破 断 直 前 の き裂 の急 速 進 展期 間 の三 期 に分 け ら

れ る のに 対 し.600℃ で は,き 裂 は最 初 か ら比 較 的単 調 に進 展 す る.室 温

で求 め た定 常状 態 に 澄 け る疲労 き裂 進 展 速度 は応 力 σ=19 、0,21.0,
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25.Okg/励 の

;場 合
,そ れ ぞ れ

ぜ

1.ix10・

19.×10-7,

7.8×10一7,

m・m/Cycee

で あ る.

(b)6000

図1-3-5一 定応力振幅疲労過程中のき裂進展曲線

1-3-5二 段二 重 重 複 疲 労 試 験 に於 け る き裂 進 展 曲線 と累積 被 害 。、

室 温 に 澄 け る二 段二 重 重 複 疲 労 試験 中 の疲 労 き裂 進 展 曲線 を図1-J6

(α),(ろ)に 示 す.い ず れ も三 種 の応 力,619.0,21.0,誇 よび23.U

kb/綱 の 間 で応 力 を変 動 させ た もの で,図1-3-6(d)lrk,一 次応 力 σ1が

二 次応 力 σ2よN大 な る場 合,図1-3-6㈲ は σ、〈 σ2の 場 合 の 疲 労 春

裂 進 展 曲線 で あ る.σ1>σ,の 場 合(図1-3-6(の)は いず れ も疲 労 き

裂 進 展 曲線 上に,応 力 切 換 え後共 通 して,き 裂 進 展 の停 留 期 間 が認 め られ る.

。の 現 象 は,す で に アル ミ⇒ ム合 金22)・23)炭 素 鋼24)な どで 見出 勲

てい た が,図1-3-6(a)よ り98-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 も同 様 な挙 動 を示

す こ とが 認 め られ る.な 論,停 留 期 間終 了後 の疲 労 き裂 進 展 速 度 は 同 図 に示

して あ る 同応 力 の一 定 応 力振 幅疲 労 き裂 進 展 曲線 と比較 して 明 らか な様 に,

26一



図1-3-6 室温における二段二重重複疲労過程中のき裂進展曲線L・点線は
一定応力振幅疲労過程中のき裂進展曲線を,矢 印は応力変換点
を示す.
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ほ ぼ一 定 応 力振 幅疲 労 の もの に等 しい。Ql<(aZの 場 合(図1-3-b(b))は 応

力切 換 え後 の疲 労 き裂 進 展 速度 は一 定 応 力 振 幅疲 労 に齢 け るそ れ よh,若 干

。速い傾 向 に あ る.

図1-3-7

は600℃ に:埼

け る二 段 二:重重

複 疲 労 試 験 中 の

疲 労 き裂 進展 曲

線 で σ1>σ2と

σi〈 σ2の 場合

を同 時 に示 した

もの で あ る.

σ1>σ2の 場合,

室 温 試験 に塾 い

て は応 力切 換 え

後 き裂 進 展 の停

留 期 間 が 認 め ら

れた カミg600

図1-3-7600℃ における二段二重重複疲労

過程中のき裂進展曲線

℃ の場合 は,二 次応 力 に等 しい一 定 応 力 振幅 疲 労 の き裂 進 展 とほ ぼ 同 じ挙 動

をす る.σ エ〈 σ2の 場 合 は図1-3-7よ り室 温 試 験 の場 合 と同 じ ぐ,応

力切 換 え 後 の 奮裂 進 展 速 度 は,一 定 応 力振 幅 疲 労 に 澄 け るそ れ よ り若 干 大 き

い よ うで あ る.

図1-3-8は 室 温 撫 よび600℃ に 澄 け る二 段 二 重重 複 疲 労 試 験 結=果,

於 よび二 段 多 重 重 複疲 労 試 験 結 果,ま た室 温 に診 け る三 段三 重 重 複疲 労試験

結果 を累 積 繰 返 し数 比En/1Vで 整珪 した もの であ る.
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図1-3-8切 欠 き試験 片 の 累積 繰 返 し数 比 ・

14)
の場 合 と違 ・この 図か ら切 欠 き材 にお いて は,第1-2章 に述べ た 平 滑材

?て 累積繰返 し数比は応力負荷順序 にあ まり影 響を受 けないことが判 る・

す な わ ち 室 温rte:/:に お け る σ1=1RO→ σ2=21.0㎏/観 の 場 合 を 除 き

他 の 応 力 に お け るal〈 σ2試 験 お よ び 三 段 の 漸 増 応 力 試 験 に お い て は 累 積 繰 返

し 数 比En/押 鯉0.7～1,0で あ る.σ1>σ2試 験 に お い て σユ;23.0一 → 一

Uz=21.0㎏/観 の と きBn/1V篠 α7～2.7と な る 結 果 も あ る が,他 の

Ql>σ2試 験 お よ び 三 段 の 漸 減 応 力 試 験 で はEn/N‾o.7～1・1で ほ ぼ 直 線 被

害 法 則 が 成 立 す る と 考 え ら れ る.600ｰCの 高 温 試 験 に お い て も,Σ π/N‾

`'0
.7～1.4で 応 力 負 荷 順 序 に よ る 特 別 な 影 響 は 認 め ら れ な い 。 二 段 二 重 重 複

疲 労 試 験07結 果 はr室 温 の 場 合En/N= .0.9～1・3・600℃ 試 験 で は

En/鰹a8～1.・ で 両 者 と も 大 体En/N一'1.・ と 考rxて さ し つ かx.な い ・
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以上,累 積繰返 し数比を個 々の場合につ いて検討 してきたが,い ずれの場

合 もば らつ きが あ り,さ らに詳細 な検討 が必要 と思わ れる.し か し大体の傾

向 として本試 験の結果 か ら,累 積繰返 し数比 は,応 力負荷順序 に よらず ほぼ

1.0で 直 線被 害 法 則 が成 立 す る もの と準定 され る.

1-3-4破 面 の電子 顕微 鏡 観 察

図1-3-9は 室 温,500℃ 浄 よび600℃ に疹 け る疲 労破 面 の レ プ リ

カ電子 顕 微 鏡 写 真 の一 例 を示 した もの で あ る.500。 ,600℃ の疲 労 破

面 に は,疲 労 破 壊 に特 有 と さ れ てい る細 いStri｢tionが 観 察 され るの に対

しゴ室 温 の それ に は同 図(Q)に 示 す よ うに$lri｢lionは 観 察 され ず高 温 の も

の とは全 く異 な った様 相 を呈 す る のが一般 的 で あ る .室 温 に おけ るこの 独特

な疲 労破 面は,後 述 す る よ うに, 、お そ ら く疲 労破 壊 に伴 って生 ず る18-8

鋼 の7一 α変 態 に よ り形 成 され る もの と思 われ る.な お,同 図(b)は 室 温 試験

の破 面 に観 察 され た5ご 冠 α巨 侃 の 唯一 の例 であ る .

二 段 二 重 重 複疲 労 試験 で破 断 した試験 片 の破 面 を電 子顕 微 鏡 レ プ リカ法 で

詳 細 に観 察 し,応 力切 換 え 時に 齢 け る疲 労 き裂 の 位 置 状況 を検討 した.疲 労

破 面 に 鉛け る応 力切 換 え時 の位 置 を レプ リカ法 で確 実 に判 定 す る こ とは困難

であ るが,本 研 究 では,疲 労破 面に 齢 け るStri｢tionの 幅 が不連 続 的 に 変

化 して い る位 置 が応 力切 換 え時 に相 当 す る と推 定 した.な 齢,こ の応 力 切換

え 時 の推 定 に 当 つ ては,そ の不連 続 点 の周aZを 比較 的広 い範 囲 に わ た つ て観

察 し,こ れ が局 部的 な現 象 で は な い こ とを確 か めた.

室 温 に お け る二 段 二重:重 複繰返 し応 力 に よる疲 労破 面 は図1-3-9(v.)

に論 い て示 した もの と全 く同様 でStri｢tionは 観 察 され ず,ま た破 面 に海

け る不連 続 変 化 部 分 も見 出 す ことは で きなか つ た.従 が つ て σ1>σ2の 場

合 の き裂 の停 留 点 に関 す る詳 細 な検 討 は不 可 能 で あ る.
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(α)T=室 温

6=21kg/纏

、

(のT=室 温

σ=21k9/短

(o)T=500℃

σ=16フk9/勧

!____..J

(d)T=600℃1ミ μ

σ=13..7k&/mccdtt

図1-3-9疲 労 破面 の電 子 顕微 鏡観 察
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(a)500c,・ 、=16.7一 一 ・,一15.3ks/・ 露

(6)600℃,σ1=12.5aZ=13.7kg/観

図1-3-10高 温 にお け る二 段 二 重 重複 疲 労試 験 の結 果 形 成 され た

破 面 の5ぜri｢tion
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(o)600℃,σ'i=12.5→ σ2=13.7k9/zrim

図1-3-10高 温 に 冷 け る二 段 二 重 酪 披 労 試 験の 糸課 形 成 され た

破 面0_`5trz｢tz・n

図1-3-10(a)は500℃ で σ1=16.7→a'z=15.3kg/痂 の 応 力

切換 え時 の さ裂 先端 位 置 に相 崇す る と推定 され る部分 の電 子顕 微 鏡 写真 で9

低応 力 へ の切 換 え 後Striationは そ れ以 前 の もの と比較 して非 常4Z細 くな

つ て い るのが 判 る.図1-3-10(b)(・)は いず れ も600℃,6、=

12.5→ σ,=13.7kg/mmの 応 力変 換 を行 な った場 合 の 電 子顕 微 鏡 写 真 で

あ る.同 図(0)は 特 に応 力 切換 え 時 の き裂 先 端位 置 と思 わ れ る点 で,疲

労 き裂 進行 の方 向 が交 叉 して い る例で,巨 視 的 に は切 欠 き底 表 面 か ら試 験 片

の中 心 に向 か っ て進行 して ゆ くと思 わ れ る疲 労 き裂 は微 視 的 に は,こ の よ う

に,枝 分 れ して複雑 な径 路 を とる もの と思 われ る。 図1-3-10(Q)(b)

に お い て はい ず れ も応 力切 換 え時 の き裂 先 端位 置 と思 われ る不連 続 点 に は特

別 な現 象 は 認 め られ ず応 力切換 え 後 は直 ぐ,そ れ ぞれ の応 力 に相 当す る大 き
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さ のSt.ri｢tionを 残 しなが ら疲 労 き裂 は 進 行 して ゆ ぐ.こ れ は600℃ に

お け る二 段二 重:重 複疲 労 試験 中 の き裂 が 応 力 切換 え後
,一 時 き裂 進 展 の停 留

を示 す こ とな ぐ,直 ぐ二 次 応 力 に相 当 す る き裂 進 .展速 度 で進 行 して ゆ くの に

対応 す る もの と思 われ る.

1-3-5室 温 と高温 試 験 に 於 け るFrdctograplcyの 相 違 に対 す る検

討

破 面 の電子 顕 微 鏡 観 察 で示 した よ う4Z,18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 疲労

破 面 は常温 と高 温 とでは よ うす を異 に す る.こ の相違 は18-8オ ー ス テナ

イ ト鋼 のStr｢ininducedm・rtensitictr｢nsf・rmati・nを 考 える

ことczよ つ て理 解 でき る.従 来 か ら18-8オ 画 ス テ ナ イ ト鋼 は冷間 加 エ に

よ り・ マ ルテ ンサ イ ト変 態 を生 ず る こ と娘 ぐ知 られ て
、い るが,疲 労 き裂 進

行 過 程 に 論 い て,マ ルテ ン サ イ トが 生 ず る とい う報 告 は な い ように・思 う.図

1-3-11(α)(b)(C)は,室 温 ,500℃ 凄 よび600℃ に澄 いて

疲 労破 断 した試 験片の破面か らのx線 回 折写 真 で あ る.い ず れ も,切 欠 き底 か

ら試 験 片 の 中心 方 向 に400μ 入 つ た位 置 に お け る細 束X線 に よる回 折 像 で

あ る.同 図(a)Gzけ る外側 の リング は6γ1くα線 に よるオ ー ス テ ナ イ トの

{220}面 から咽 聯 ある・納 側 の リン グは オーステナ・hか らの
.回折 像 と

しては理 解できず,体 心立 方 晶 のa相{211}面 か らの回 折 像 と して理 解 で

きる.一 方,同 図(b),(o)の500℃ と600℃ の高 温試 験 に 澄 け る破

断 面か らは,(α)に 論 い て見 られ た様 なa相{211}面 か らの 回折 像は

認 め られ な い.以 上 の こ とか ら18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 の切 欠 琶材 は ,室

温 に凄 い ては,疲 労 き罪 進 行 過 程 中 に マル テ ンサ イ トを生 ず る こ とが 判 る.

それ が,疲 労過 程 中 の何 時,ど の よ うに して生 ず るか に つ い て は,疲 労 き裂

先端 部 分 の詳 しい観 察 を行 な うこ とに よ り 検 討 す る必 要 が あ り,こ れ につ
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い て は第2編 に凄 いて述 べ る.な 拾 高 温 試験 にお い て ,こ の マ ル テ ン サ イ ト

が 認 め られ な いの は,マ ル テ ン サ イ ト変 態 に凝 け る1免 ・点 がVdぼ100℃ 前

後 と報 告 され て い る25)こ とか ら説 明 で きる。室 温 に 澄 け る疲 労破 面 の電

子 顕微 鏡 観 察 で み られ た大 きな凹 凸 は マル テ ンサ イ トを示 して い る もの と思

われ、るe

同 じ室 温 に 澄 け る疲 労 試 験 で も平 滑 材 の場 合 は 全 くよ うすが 異 な る./_

2章 で 述 べ た 通 参,平 滑 材 の場 合 は,室 温 試験 といえ ど も破断 時 に は試験

片 の表 面盤 は5・ ・.～6・ ・℃ に甜 る.14)・15)し たが 。て 疲労 蝦

発生 前 の比 較 的初 期 の疲 労変 形 に よ り,仮 り・に マ ルテ ソサ イ トが生 じて も ,

そ れ は疲 労 ぎ裂 の進 展 期 間 を含 む そ の後 の疲 労 過程 にお い て,逆 にa→ γ変

態 す る可能 性 が あ るの で破 面 に はマ ルテ ソ サ イ トは認 め られな い .

(a)T=室 温

σ=21kg/励

(b)T=5000

σ【=16.7kg/zπ 諺

(o)T=600℃

σ'=13.7kg/z7/7111

図1-3-11破 面か ら得 られたCγKα 特性X線 回折写真
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(Q)T=室 温

6=21kg/mm

(b)T=500C

σ=16.7k9//勉 舜

(c)T=6000

v=13.7kg./彫 舜

図1-3-12平 滑試験片のFr｢ctogr｢phy

と室温試験の破面か ら得 られたX

線回折写真

(d) 室 温

6=21kg/mns

図1-3-12に 各 種 温 度 にお け る平滑 材 の 破面 のFractographyと そ の

室 温 試 験 に お け る破 面 か ら得 られ たx線 回折 写 真 を 示 す.切 欠 き材 の高 温試

験 にお いて 認 め られ た と 同 じStridti・nが 高 温試 験 の 破面 に は もち ろん の

こ と,室 温 試 験 の ぞ;れに も観 察 され る.ま た切 欠 き材 の 室温 試 験 で 認 め られ

た マ ルテ ソ サイ トは 平滑 試 験片 の 破面 には,形 成 され て い な い ことがX線 回

折 写 真 よ りわ か る.

一 方 ,切 欠 き材 に治 い て は,平 滑 材 と異 な り疲 労変 形 に よつ て生 ず る塑性
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域 は,切 欠 き 底 お よび 疲 労 き裂 先 端 の ご く限 られ た 部 分 に存 在 す る に過 ぎ

ない た め9仮 りに局 部的 な発熱 が あつ て も,た だ ち に周 囲 に発 散 して 消減 し,

したが つ て γ→a変 態 が可 能 となN,a相 の組織 が破 面 に残 る こ とに な る。

次 にStriationの 形 成 と潟 度 との関 係 を検 討 してみ よ う.「 般VZ高 温 に

な るに従 つ て.交 差 す べ りが容 易 に な る こ とが 知 られ てい る.26)一 方,、

Forsyth27)は アル ミニ ウム合金 の疲 労 破 敢 観 察 され た独 特 のst。 捧

onの 生 成 機 構 を 比較 的低 応 力 の も とで お こ る主 す べ り 面内 の容 易す べ

りと,比 較 的 困難 な らせ ん転 位 の 交差 す べ りと して説 明 してい る。 この層こと

か ら積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー が非 常 に小 さ く9従 が つ て常 温 で は交差 す べ りが極

めて困 難 な18-8オ ー ス テナ イ ト鋼 も高 温 では 交差 すべ りが 比較 的 容易 に

な り,そ の結果9ｰレ プ リカ電 子 顕微 鏡観 察 で み られた ように,積 層欠 陥 エ ネルギ

ーの 高 い アル ミニ ウム合 金 と類 似 した$tri｢tionを 示 す もの と思 わ れ る。

この よ うに交差 す べ りの難 易 とい う観 点 か ら18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲

労 機 構 は,室 温 と高温 とでは,か な り ようす が 異 な っ てい る こ とが 想像 され,

この点 に つ い ては第2編 に齢 い て詳 細 に検 討 す る.

1-3-6累 積 被害 の 疲労 き裂 進 展過 程 か らの検 討

室 温 に おけ る二 段二 重 重 複 疲 労 試 験 にお い て σi>σ2の とき応 力切9

一時
,疲 労 き裂 進 展 に停 留期 間が 認 め られ る ζ とに つ い ては従 来 か ら,炭 素

鋼122)ア ル ミ ニ ウ ム 合 金23),24)等 に つ い て 知 ら れ て い る.そ し て そ の 原

因 は,疲 労 き裂 先端 に.一 次 応 力 に よ る 大 窓い圧 縮 の残 留 応 力 が生 じ,こ れ 「

が二次応 力 に浄ける疲労 き裂 進展 を一時停 止 させ る と考え られ てい超 鉱29)

本 研究 に お け る18-8オ ー ス テ ナ イh鋼 の場 合 に は,こ の残 留 応 力 の他 に

疲 労 過 程 中 に形 成 され る マル テ ン サ イ トの 効果 を考 慮 に入 れ なけ れ ば な らな

硲.こ れ に つ い ては第5編 に 澄 い て検討 す る.
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600℃ の疲 労 試 験 においては ぎ裂 進 展 の停 留 が認 め られ なか つ たが,こ れ は

一 次応 力 に よる き裂 先端 部 分 に 踏け る圧縮 の 残留 応 力 が 高温 の ため解 放 され

るのが 主 な原 因 と思 われ る.

、次 に室温 に論 け る σ1>σ2試 験 の ときの累 積 繰返 し数比 と応 力切 換 え 直 後

の一 時 的 き裂進 展 の停 留期 間 との 関連 性 につ い て検 討 す る.一 般的 シ『は き裂

進 展 の停 留期 間 が 存在 す る σ1>62試 験 の場 合 の方 が,そ れが 存在 しな い σ、

〈Q2試 除 の場合 よ りも,累 積 繰 返 し数 比 が大 き くな る こ とが 予 想 さ れ るが,

、実 際 に は図1-3-8t.示 した ように累積繰返 し数比 は応 力 負荷 順 序 の 影 響 を ほ

とん ど受 け ない.こ の こ ど につ い て は,次 の ように考 え る こ とが で き る.

図1-3-13は4

室 淵 に海 け る疲 労 き1

裂長さと繰 返 し数 比 と

の 関係 を示 した もの

で,あ る一 定 の繰 返

し数 比 に対 す る き裂

長 さは,本 研究 に論

け る応 力 切換 え点 の

繰返 し数 比 の 範囲 内

に論 い て は,応 力が

高 くな る程 大 きい.

従 がつ て,あ る一 定

の き裂 長 さに達 す る

ま で に費 や され る寿

命比 は,応 力 が 小 さ

い程 大 きい こ とに なti.

図1-5-13き 裂長さと繰返 し嶽此の関係

こ の観 点 の み か ら考 え る と,σ1<σ2試 験 の場 合 は
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al>σ2試 験 の場 合 よ りy累 積 繰 返 し数 比 は大 き くな る は ず で あるが,

実i.裂 艇 附 に紺 る囎 応力 や・ 金属組織学的要因が 作用す るので

そ の よ うに は な らな い。 σ1>62試 験 に磐 い て き裂 の 停 留 が認 め られ るの

に もか か わ らず 累 積 繰返 し数 比が 大 き くな いの は,こ れ に よる正 の 効果 が,

上 記 の応 力が 異 な る ことに よ る疲 労 き裂 伝播 過 程 の差 ㌍ よる負 の効 果 と相 殺

され るのが 轡 つ の原 因 と:考え られ る。

な湊Dσ 、〈 σ2試 験 の場 合 につ い ては,逆 に後 者 の正 の効果 が,応 力切換

え 後 の き 裂 進 展 速 度 が 処 女 材 よ り 若 干 早 く な る と い う 効 果 に 打 ち

消 され,結 果 的 に 累積 繰 返 し数 比 は 応 力負 荷 順 序gを 受 けInこ とGz

な る もの と考 え られ るa上 記 の よ うに 、ΣηノN駕1と な つ て直 線 被害 法 則 が成

立 す るのは あ ぐまで結 果 論 で あつ て,実 際 に は疲 労 に よる被害 は一 層 複雑 な

挙動 をす る こと力痢 る.Man_29)は 応ガ舗!跡 に よる麟.

寿 命 の差 を,`図1-3-13と 同 じよ うな き裂 長 さ と繰 返 し数 比 との 関 係 か

ら説 明 して い る。 こ こで は平 滑材 と切 欠 き材 とでは,そ の挙 動 が あた か も相

反 す る よ うな領 向 を もつ こ とが 示 され てい るが,こ れ等 につ い て は さ らに詳

細 な検討 が 必要 で あろ う。

1-5-7小 、括

18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の切 欠 き材 につ い て室 温 澄 よび 高温 にお け る一

定応 力振 幅疲 労試験 夢 よび 二段 二 重 重 複 疲 労 試験 を行 な い,そ の疲 労 き裂 進

展 挙 動 を主 と して疲 労 き裂 進 展 曲線 と破 面 の電 子顕 微 鏡 於 よびX線 に よる観

察 とか ら検 討 した.そ の主 な結 果 を ま とめ る と次 の よ うi2な る.

(1)疲 労 き裂 の進 展過 程 は室 温 に澄 い ては,初 期 の き裂 進 展 速 度 の大 きい過

程,次 に比 較 的 にそ れ の小 さい定 常過 程,破 断 直 前 の急 速 進 展 過程 に分 け

られ るの に対 し9600℃ では 奮裂 は最 初 か ら比 較 的 単 調 な進 展 過程 を と
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る.

(2)電 子 顕 微鏡 に よる疲 労 破 面 の観 察 に よる と500。C,600℃ で の疲 労

破 面 に は ア ル ミニ ウム合 金,炭 素 鋼 等 で確 か め られ て い る疲 労破 面 に特有

な 鋭 恒 α巨 侃 が 形成 され てい る のに対 し,室 温 の そ れ に は これ が観 察 さ

れず,高 温 試験 の場 合 と全 く異 なつた 独 特 な様 相 を呈 す る.そ して疲 労破

面 のX線4?よ る観 察 に よ り,室 温 の そ れ に はa一 マ ル テ ン サ イ トが 生 じて

い る こ とが 判 明 した.な 海高 温 試 験 のぞ 糾(γ →x変 態 が生 ず る可 能 性 が

考 え られず,破 面に観 察 さ泊 た きわ い なStriationは 積層 欠 陥 エ ネ ル ギ

ー が極 く低 い18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 が 高温 の た め に交 差 すべ りが容 易

に な り,そ の結果 形 成 され た もの と考 え られ る.

(3)室 温 に 論 け る二 段二 重 重複 繰 返 し応力 に よる σ、<σ,試 験 で は応 力 切

換 え直 後一 時 き裂 進 展 の停 留期 間 が認 め られ るの に 対 し,600℃ に劇 い

て は これ が観 察 され なか っ た.600℃ に齢 い ては 高温 の た め,蓉 裂 先端

の残 留 応 力 が解 放 さ れ るのが原 因 す る と思 わ れ る。

(4)累 積 繰返 し数 比 は応 力 負 荷順 序 にほ とん ど影響 を受 け ない。 この ことに

つ い ては,き 裂 先端 に語 け る残 留 応 力,金 属 組織 学 的要 因 の他 に応 力 が異

な る こ とに よる疲労 さ裂 伝 播 過 程 の差 を合 わせ て考 え なけ れ ば な らない.
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第1-4章 結 論

本 編 で は,疲 労 現象 を 最終 破 断 点 の みか ら評価 す る だけ で な ぐ材 科 の疲 労

過 程 中 の 力 学 的 挙 動 を 明 らか にす る こ との 重要 性 にか んが み,18-8

オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労過 程 中 の疲 労変 形 挙動 と疲 労 き裂 伝 播 挙 動 を明 らか

に した.

18-8オ ー ス テナ イh鋼 の平 滑材 は疲 労過 程 中,著 る し く発 熱 を生 ず る

の で この 現 象 を試 験 片 の表 面渥 度 を連続 的 に測 定 ず る ことに よ り検 討 し,こ の

挙動 が疲 労過 程 中 の試 験 片 の た わみ 挙動 と一 致 す る こ とを明 らか に した.さ

らに これ らの 挙動 は,疲 労変 形 に よる前履 歴 を受 け た 試験 片 では そ の後 の疲

労 過 程 に 論 い て,前 履 歴 を受 け なか つ た場 合 と異 な つた 傾 向を示 し,こ の 結

果 か ら二段 二重 重 複疲 労 に憂 け る σ1<σ,,σ1>ら 試験 で両 者 の間 に疲

労 寿 命 の差 が あ る事 実 を 説 明 で き る.

疲 労 き裂 伝 播過 程 の検 討 に用 い た切 欠 窓試験 片 では,疲 労 変 形 に よ って生

ず る塑 性域 が 切 欠 き底 部 の ご く狭 い 部 分 に限 ら潔.るた め9疲 労過 程 中 の著 る

しい発 熱 は生 じな い.疲 労 き裂 の 進展 曲線 は,室 温 試 験 と高温 試 験 で は異 な

つ た形 態 を示 し9ま た,破 面 のFr｢ctogr｢phyも 高温試験の疲労破面には特有

の規 則 正 しtnStridtionが 観 察 され た の に対 し,室 温 試験 の破 面 はそ れ・と

全 く異 なつ た不 規 則 な凹 凸 の あ る組 織 を示 した.細 束X線 に よる検討 か ら,

そ れ は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 のr→ ¢変態 に よh生 じたa相 で あ る こ と

が 判 明 した.一:方,二 段 二 重 重 複疲 労 試験 に 澄 け る疲 労 寿命 を疲 労 趨裂 の進

展 曲線 と疲 労 き裂 長 さ一繰 返 し数 比 曲線 か ら論 じた.

18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 の疲 労破 壊 に重 大 な影 響 を及 ぼ す こ とが 予想 さ

れ るa相JCつ い て は,本 編 の破 面 の観 察 結果 の み か ら では不 十 分で 以 後 に 論

いて疲 労 き裂 先 端 付 近 の変 形 組 織 を詳 細 に観 察 す る こ とに よ り9a相 が 疲 労
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過 程 中 の いつ どの ように して形 成 され るか を 明 らか に しよ う.
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第2編

疲 労 き裂 の 発 生 と伝 播 の 微 視 的 挙 動
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第2-1章 緒 言

疲 労 き裂 の発生 と伝播 の 区別 は難 しい.す なわ ち,疲 労 き裂 の伝 播 は,ぎ

裂 の 先端 に き裂 が 発 生 す る こ とに よ って論 こる の で ある か ら,疲 労 き裂 の伝

播 には,表 面 に き裂 が発 生 す る機 構 が 直 ちに応 用 され る よ うに思 わ れ る.し

か し,き 裂 はそ の幅 が著 る し く狭 い た め,そ の 先端 に起 る応 力,ひ ず み の集

中 が 非 常 に大 きいの で,た とえ 高 サ イ ク ル疲 労 で の き裂 で も,き 裂 の 先端 に

は低 サイ クル疲 労 の 性質 が強 く現 われ,表 敵 測 る き裂 の 発生 とは別12

取 り扱 われ てい るの が普 通 で あ る.1)

疲労過程 中に材料に生 ず る種 々の力 学 的,物 理 的 性 質 の変 化 は き裂 発 生 前 に

結 晶 のす べ り6Zよ つ て生 じた 結晶変 形 と密 接 な関係 が あ る こ とが知 られ て い

る。 一 方 結 晶体 の疲 労 き裂 は,応 力 繰 返 しに よ って生 じた 局部 的 な塑 性 変形

の繰返 しが表 面 に.い う ゆるExtrusion,Intrusionを 形 成 し,2)～7)

これ が 応 力集 中 源 と な っ て発 隼 す ると考 え られ て い る.し た が つ て疲 労 き裂

発 生 前 に材 料 が示 す 力学 的挙・動 の原 因 を論 じ,さ らにそ れ に続tiて 起 る疲 労

き裂 発 生 の機 構 を論 ず るに は,結 晶 表 面 の塑 姓変 形 の状 態,す な わ ちす ぺ り

線 と結 晶 ひず み の形 態 を詳 細k観 察 検 討 ず るのが 欠 くこ との で きな い研 究 の

「 側 面 で ある といえ る.

疲 労 き裂 伝播 機構 の解 明 に は疲 労 き裂 先 端 に生 ず る塑 性域 の性 状 の究 明が

まず 第一 で あ る。 現 在 この 目的 で な され てい る研 究 は王 と して細 束X線 を用

い た もので あ るが,8)～11)最 終的(/Cは き裂 近 傍 の転 位 の直 接 観 察 が 働,13)

最 も有効 な手段 と して望 まれ る と ころ で あ る.後 者 に 蟄 い て は薄膜 作製 上 の

困難 さが伴 うため・十 分 な結 果 が 得 られ て い る とは思 え な いがs現 在 では疲 労

き裂 先端 には い わ ゆ るSubgr｢inが 形 成さ糺 そのSubgr｢inbound｢ryが

疲 労 き裂 伝 播 のた め の優 先 的 径路 とな り,14)・15)し か もそ のSubgrain
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の発達 の 程度 は,積 顧 陥 エ ネル ギ ー,大 な る"詑 大 で あ る.・)15)と い

う こ とが一 般 的QGJめ られ て い る.

しか しこれ は主 に交 差 す べ りが 可 能な体 心 立 方 晶 で ある鉄 系 金 属材 料 と,

面心 立 方 晶 で も比較 的 積 層 欠 陥 エ ネ ルギ ー が大 きいナ ル ミニ ウム,銅 等 に関

す る結果 で あつ て,積 層 欠 陥 エ ネ ルギ ー が極 め て小 く,し た が つ て交 差 すべ

りが非常 姻 獅 材料に関 しては 。れ等の結果の該当性が縮 視されて紹')

18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 は積 層 欠 陥 エネ ル ギ ー が最 も低 い金 犀材 料 の一

つ で あ る.実 用 的 に も耐 食,.高 温 用 材 料 と して極 め て重要 な材 料 とされ てい

る。 したが つ て18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 機 構 を究 明 す る こ とは低 積

層 欠 陥 エ ネ ル ギー の金 属 材 料 の疲 れ機 構 を解 明す るz.と であ り,学 問的 にも

実際 的 に も非常 に興 味 深 い.

1b)

高温 に な る に従 が い交 差 すべ りは 次 篤 に容 易 に な る こ とが 知 られ て い る.

したが つ て高温 に おけ る 疲 労機 構 は室 温 にみ.ける もの よ りか な り様子 が 異 な

る こ とが 想像 され るv一 もか か わ らず,'こ の方 画 の微 視 的研 究 は ほ'とん ど見 当1

らない.特 に高温 用 材 料 と して の1s-8オ ぬ ス テ ナイ ト鋼 の 場合 ∴ 高温 疲

労機 構 の解 明 は 一層 重要 な こ とと思 わ れ る.

さ らに18一 一8オ ース テ ナ イ ト鋼 には,他 の材 料 に 比較 して特 殊 な,疲 労過

程 に 寿け るr→a変 態 の可 能 性 に 関す る問題 が あ る.疲 労 き裂 発 生 前 の疲 労

過程 中(/Cけ るa相 生 成 に 関す る報 告17)は あ るが,こ れ とて十 分 な もので

は な く,ま して や疲 労 き裂 近傍 に 劃 い て これ を検討 した研 究 は ない.

本 編 は以 上 三 つ の観 点 か ら18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 き裂 発 生 と伝

播 の機 構 を解 明 せん と した もので あ る.す な わ ち,微 視 的立 場 か らは電 子顕

微鏡 レプ リカ法 を,ま.た や や巨視 的 な意 味 で は光 学 顕 微 鏡 法 を,そ して両者

の 中 間的 な領 域 に は細 束X線 法 をそ れ ぞ れ使 用 す る こ とに よ り,18-8オ

ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労破 壊 現 象 を
s表 面の場所 的,齢 よび 結 晶 構造 的 な変形
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の様 相 か ら追跡 す る こ とを試 み た。
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第2-2章 疲 労 き裂発生過 程の微視的観 察

2-2-1試 験 方法

本 研 究 に用 い た18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の化学 成 分 と室 温 に凄 け る静 機

械 的 性質 は表1-2-1,1-2-2に 示 した もの と同 じで あ る.

素 材 は1100℃,30分 間加 熱 後7K冷 の溶 体 化 処 理 を行 ない,こ れ よ り

機械 加 工 によ っ て,

試験 片 を作製 した.

試験 片 の機 械 加 工

層 は,化 学 研摩,

電解 研 摩iに よ り完

全 に除去 し/C.電

解 研 摩 後 の試 験 片
図2-2-1環 状切次 き試験片の形伏と寸法

の形 状,於 よび 寸

法 を図2-2-1

に示 す.

疲 労 試 験 機 は高 温

用 小 野 式 回転 曲け

疲:労試 験 機(3600r.p..m.)を 用N,疲 労過 程 中 の細 東X線 写 真 の撮影

夢 よび レ プ リカ電 子顕 微 鏡 用 試 料 の 作ｫ,所 要の繰返 し数 で疲 労試 験 を中止,

そ のつ ど試 験 機 か ら試験 片 を取 りは ず し,そ の切 欠 奮底 か ら行 なつ た.

電 子 顕 微鏡 観 察 用 の試 料 は レプ リカ膜 にセ ルa一 ス ア セ トプ チ ラー トを使

用 し,ク ロ ムを45Qか 向.か らシ ヤ ドウイン グす る こ とに よる二 段 力/¥ン

レプ リカ法 にて 作製 した .使 用 した 電子 顕 微鏡 は 日本 電子pSuper5・ ・pe

(加 速 電 圧30KV)で あ る.
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細 束X線 法 に よ り,n一 結 晶粒UCつ い て1そ の変 形 の程 度 の応 力 繰返 し数

依 存 性 を検討 した.実 験 に用 いたX線 発 生 装置 は理 学 電機 製4001型 で あ

る.背 面反射 マ イク ロ ラ ウエ カ メ ラは図2-2-2に 示す ような機 構 に よっ

て,予 め定 め た 試料 の任 意 の点 に精 度 よ く(セ ツテ イ ング精 度 ±10μ)細

束X線 を照射 す る こ とが 出 来 る.実 験 に 用 いた特 性X線 とそ の回 折 条件 お よ

び マ イ ク ロラ ウエ カ メラ の 諸 元 は,表2-2-1の とお りである.な おフイノレターに

は,バ ナジ ウムの

薄膜 を用 いた.ま

た 発 散 角 は コ リメ

一 タ100μ φ の

と き,9×1〔r's

rad.で あ る.

細 束x線 法 に

関 す る 理 論 は,

Hirsch18).20)

よ り開 発 さ れ,そ

の 後Gay,21)

KeLLy22)に よ り

種 々 の 金 属 材 料 の

研 究 に 応 用 さ れ て

窓 た 。

①X線 源

・② コリメーa

③ フイルムカセツト

④ セツテイング ミラー

⑤ 試験 片

⑥ 顕 微 鏡

⑦ サーベイメータ

図2-2-2マ イク ロラ ウエ カメ ラの配 置 図

10)
平 ら は,こ のHirSchの 理 論 を も とに,こ れ を変 形 して全 方 位差 β.

格 子 ひず み △d/dに つ い て次 式 を導 いて い る.

(2-2-1)
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表2-2-1X線 回折条件論 よびマイクロラウエカメラの諸元

尋寺性X線CγK:a

回 折 面(220)使用 特性x線

と回折条件 ブ ラ ツグ角65。

多重度因子12

背 面反 射 マ イ

ク ロ カメ ラの

諸 元

コ リ メ ー タ100μ φ ダブ/1レピンホ ーJレ

フイルムー試 料 間距 離7mrn

分 解 能 約2μ
i

Qdcosz2BQSR
一 一一_(2-2-2)

dtαnθ2Ro

こ こ で4SΨ=S聖 一ST・

△SR・ 二買SR-SRo

ST:は'ん 点 の接 線 方 向 の ひ ろが り

STo:飾 の初期 値 ,す な わ ち無 ひ ず み状聾 のは ん点 の接 線

方 向 の ひ ろが り

SR:は ん 点 の半 径 方 向 の ひ ろが り

SRo:』 蚤 の初期 値,す な わ ち無 ひ ず み状態 の はん 点 の半径

方 向 の ひ ろが り

θ;ブ ラ ツグ角

Ro:フ イ ル ム ー試 料 間距 離

本 研 究 に於 け る全 方 位 差=β,格 子 ひず み:△d/dの 解 析 はそ れ ぞ れ

(2-2-1),(2-2-2)式 に よつ た.

疲 労試 験 温 度 は室 温 に 加 え て,マ ルテンサイ トの生 成 を考 え な くて よい
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2001℃ で行 ない,両 者 を比 較 検討 した.

2-2-2光 学顕 微 鏡 ゑ よび細 東Xwよ る結 晶変 形 の観 察

図2-2-3環 状切欠 蓉舘験 片のS-N曲 線

図2-2-3は5Rの 環 状 切 欠 き試 験 片 の室 温,200℃ に むけ るS-N

曲線 で あ る.室 温 に慶 け るs-N曲 線 は平 滑試 験 片 の そ れ に比較 して,時 間

強 度域 に つい て は む しろ長寿 命 側 に位 置 す る.こ れ は環 状 切 欠 き のた め疲 労

変 形ICよ つ て生 ず る塑 性 変形 体 積 が平 滑 試験 片 の場 合4'C比 較 す る と,狭 い領

域 に制 限 され る た め巨視 的 な発 熱 の影 響 が 極 く少 な い た め で あ ろ う.
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図2-2-4(α)は 室 温 試 験 の σ=29kg/励,N・ ・1.3x105で,

蓉裂 が発 生 した 直 後 に 論 け る光 学 顕 微鏡 写真 と,そ の 同 じ位置 か ら得 られた

…
細束X線 写 真 で ある」 この位 置vaSl・け る無 ひず み 状態 の回 折 はん点 を も同図

　

に示 す。 この光学 顕 微 境 写 真 か ら,疲 労 き裂 は,ま ず,結 晶粒 内 の結 晶粒 界

近傍 にPγ 励 α矧seipeineに 沿 つ て発 生 し,そ の成 長 の過 程eCtsい てす

べ り線 を ジグ ザ グ に横 切 りつつゴ.ほ ぼ最 大 引 張,圧 縮 応 力 方 向 と直角 方 向 に

進 展 して ゆ ぐの が わか る.こ の き裂 発 生 時 の結 晶変 形 状態 には,細 束X線 回

折 像 か らわか る よ うに,Subyrαinの 形 成 は認 め らカ な い.

同 図(の は 結 晶粒 界 に近 接 して疲 労 き裂 が発 生 した例 で あ る.な 魁 こ

の様 な小 さ な き裂 が環 状 切 欠 き底 の周囲 に わ たつ て 多数 発 生 し,繰 返 し数 と

共 に各 々 のき裂 が 成 長 し,互 い に連 絡 ず る こ とに よ り疲 労 破 壊 に至 る。

図2-2-5は 室温 に診 け る σ=50kg/励 の 回転 曲 げ疲 労 試 験 で,=表 面

組織 と結 晶変 形 状 態が,応 力繰 返 し と共 に い か に変 るか を示 した光学 顕 微鏡

写真 と,細 束X線 写 真 で あ る.光 学 顕 微 鏡 写 真 よ り,疲 労過 程 の比 較 的 初期

(N=104)に 細 いす べ り線 が 多数 生 じ応 力繰 返 し数 の増 加 に つ れ て,こ

れ が 次第 に太 く鮮 明 に な るが,そ の数 は あま り変 化 しな い こ とが わ か る.こ

の こ とか ら,応 力 繰返 し過 程 に お け る変 形 は,容 易にすべ ることの出来 る 乃`一

mary5ゆplαne内 で のす べ りの繰 返 しに よ り生 ず る こ とが 示 唆 され る.そ

してX線 的 な結 晶 変 形 状態 もほ ぼす べ り線 の形 態 と一 致 し,応 力繰 返 し初期

のす べ り線 の発 生 と同 時 に 大 きい格 子 わん 曲 を示 すが,以 後 の 同一 面内 での

すべ りの 繰返 し過 程 に 於 い ては,そ れ は顕 著 な変 化 を 示 さ ない.

図2-2-6は,全:方 位 差 β と格 子 ひず み △Cl/Clの 変化 を繰 返 し数 比 を

横 軸 に とつ て示 した もの で あ る.両:方 共,初 期 の急 増 期,そ れ に続 く平 衡期,

それ か ら き裂 発 生 時 に な け る急 増 期 の三 期 に分 け られ る。 繰 返 し数 比80%

付 近 の急 増期 は環 状切 欠 き底 の周 囲 に多 数 の 微 小 き裂 が発 生 し始 め る時 期 に
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(Q)

(b)

図2-2-4疲 労き裂発生時に癒ける光学顕微鏡写真 とX線 回折写真

6 29kg/mm, N=13×105
●
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相 当 す る。 な冷注 目す べ き こと

は,β の値 が炭 素 鋼 の場 合 に比

較 して1桁 小 さ い こ とで あ る.

す な わ ち18一 一8オ ー ス テ ナ ィ

ト鋼 の場 合 は,疲 労変 形 に よる

X線 回折 は ん点 の接線 方 向 の ひ

ろが りが 小 さい特 徴 を有 す る.

図2-2-7は200℃,

6篇25k9/痂 に 磐 い て,光 単

顕 微 鏡 組 織 と細 束X線 の 回折 は

ん点 が応 力繰 返 し数 と共 に変化

す る よ うす を示 す。 縄 返 し数 に

よるす べ り線 の変 化 は,室 温試

験 の場 合 と同 じで ある が,す ぺ

り線 の形 態 は著るしく異なる.す

なわ ち,室 温 の細 い直線 的 なす

べ り線 に対 して,200℃ で は

太 い粗 いすべ り線 が 支 配 的 であ

る.詳 細 は,後 の電 子 顕微 鏡 に

図2-2-6疲 労過程中の全方位差(β)と

格子ひずみ(△d/d)の 変化

よる観 察 結果:の項 で述 べ るが,太lnす べ り線 の中 にはleavyな も めが 含 まれ

てい る。

X線 回 折 はん点 は ,室 温 の場 合 と比較 して顕著 な差 は み られ ず,そ のBro-

adeningが 応 力 負荷 直後 急 増,続 いて平 衛 状態 に達 す や.そ して 。接 線 方

向の ひ ろが りが 小 さ い の も,室 温 の 場合 と 同 じで あ る.
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図2-2-7疲 労遍程中に瘡ける表面組織 とX線IQNfr像 の変化

紅
接線方向

T=200ｰC,

σ 二25k9/zmm
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2-2-3レ プ リカ法 電 子 顕 微鏡 観 察

図2-2-8は,σ=29k8/纏 の室 温試 験 に 於 いて,疲 労 き裂 の 成 長 の 幽

極 く初期(N=1.5×105)に 細 け る疲 労 き裂 近 傍 の 電子 顕 微鏡 写 真 であ

る.光 学 顕 微鏡 観 察 よ り疲 労 き裂 の発 生 は,す べ り線 き裂 の形 態 を とる こ と

が 明 らか に され たが,'と の 図 よ り,そ の こ とを一 層 詳細 に確 か め る こ とが 出

来 る.ま た疲 労 き裂 が 結 晶粒 界 を横 切 る ときの き裂 進 展 の径 路 は,明 、らか%..

二 つ の結 晶 粒 の相互 の 方位 関係 に密 接 に依 存 して い る こ とが わ か る。 す なわ

ち結 晶粒 の王 す べ り線 の 方 向 に成 長 して きた疲 労 き裂 は,結 晶粒 界 近 傍 で隣

りの主 ず べ り線 の:方向 に 近付 くよ うに,主+べ り線 を ジ グザ グ に切 つ て 向 蓉

を換 え て結 晶粒 界 を横 切 り,最 終 的 に隣 の結 晶粒 の主 す べ り線 の方 向 に進行

す る.結 晶 粒 界 近傍 で二 重 すべ りが 生 じて い る時 は,そ の 方 向 転換 は第 二 次

のすべ り線:方 向に 沿 つ て な さわ る傾 向が ある.こ の図 に示 す よ うに,き 裂 成

長 の極 く初期 に 齢 い ては,そ の き裂 先端 部 分 には何 ら複雑 な変 形 は見 られ な

い.

図2-2-9は,v=25kg/燃 の200℃ 試 験 に お け るき裂 先 端 部 分の

電子 顕微 鏡 写真 で,.疲 労 き裂 は主 す べ り線 を時 々横 切 りつつ も,結 局 は 王す

べ り線 の方 向 に進 行 す る こ とを示 す.以 上 の観 察 結果 か ら,疲 労 き裂 の 発生

と,極 く初 期 に詮 け るそ の伝播 の径 路 は,主 すべhの 影響 を 強 く受 け,従

が つ て多結 晶 体にお いては各結 晶軸 方 位 に強 く依 存 す る こ とが 明 らか に な つた ・

図2一2-10は,室 温 齢 よび200℃ 試 験 に 瘡 け る結 晶粒 界 近傍 の変形

状態 を示 す電 子 顕 微鏡 写 真 で あ る.室 温 試験 にむ け るす べ 砂線 が細 く直 線的

で あ る の に対 し,200℃ のそ れ は太 く,W｢vyで あ るのが,光 学 顕 微 鏡 に

よる観 察 結果 よ り一 層 明瞭 に示 され てい る.結 晶粒 内 に 凄 い ては比 較 的単純

なSingleSlipが 支 配 的 で あ るの に対 し,粒 界 近傍 で二 重 す べ り,交 差

す べ りを 含 む複雑 な変 形 挙動 を示 す こ とは両 方 の場 合 に 共通 して い る.疲 労

一57一



一58一



図2-2-9き 裂 先 端 部 の.変 形 組 織

T=2 _00ｰCa一=25kg/ntnt9 N=9x109
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(d)T=室 温,σ=29k9/励,N=7.5×105

図2-2-10結 晶粒界 近 傍 にお け るすべ り線 の形 態
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(・)c・ αγ8・s/ipLine

25kg/沈 彪N=9×104

図2-2-11 すべ り線 の形態
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(b)FineslipLine

T=室 温 σ=29kg/幡N=1 .5×105



き 裂 は 粒 界 近 傍 に 発 生 す る こ と が 多 い こ と か ら,そ の 発 生 源 は,二 重 す べ り
,

交 差 す べhG/TVよ つ て 促 進 さ れ た,い わ ゆ るNotchandpecktop・graphy

に よ る 応 力 集 中 で あ る と=考 え る の が 妥 当 と 思 わ れ る .

図2-2-11・(α)は,200℃ 試 験 に 象・い て 観 察 さ れ た 典 型 的 なGoa-

rseslipb｢ndsで あ る .こ れ は よ ぐ発 達 し たExtrusion,Intrusion

と思 わ れ,最 早,.微 視 的 き 裂 と み な し て 良 い.同 図(b)は,室 温 試 験 に お け る

典 型 的 な す べ り 線 の 例 で あ る.

2-2-4考 察

積 層欠 陥 エ ネル ギー が 疲労 破 壊 機 構 に及 ぼ す影 響 に つ い ては,こ れ ま で に

二,三 研究 が行 な われ てゑ り,McGr｢th23)は 種 々 の積層 欠 陥 エ ネ

ル ギ 幽 を有 す るCu溢 よ びCu-Zn合 金 につ い て ,主 にす べ り線 の形 態 か

ら疲 労変 形 を論 じ,高 積 層 欠 陥 工索 ルギ ー を有 す る純 銅 の場 合 は ,、す べ り線

は太 く,Striationが 著 る し く発達 し,隣 の す べ り線 と互 い に0御 γぬP

す るの が観 察 され るの に対 し,低 積層 欠 陥 エ ネル ギ ー の65-35Cu-7n

合金 では,細 い,狭 い す べ り線 が代表 的 で あ る と述 べ て い る.後 考 の細 い,

幅 の狭 い,し/Jaも 直 線 的 なす べ り線 が 低積 層欠 陥 エ ネル ギ ー を 有す る面心 立

方 金 属 の特 徴 と思 われ,24)18-8オ ー ス テ ナ イhの 場 合 も,こ れ が そ

の ま ま 当 て は ま る(2-2-11(b)).な 論,200℃ 試験 の場 合 のす べh

線 が太 く,し か もか な り研α"yで あ るの は,高 温 の 影響 で交 差 すべ りが か な

り容易 に なつ た結果,16)・25)転 位 源 が 直 ぐ近接 したす べ り面 上 に論 いて も

活 動 す る こ とが 可 能 に なつ た のが 原 因 す る と思 わ れ るs高 温 で のす べ り線 の

形 態 につ い て の詳 しい考 察 は第2-4章 に捨 い て行 な う.

細 束X線 に よ り疲 労 変 形 を観 察 した図2-2-4y図2-2-5と 図2-

2-7で 回折 班 点 が5励gγ α珈 の形成 を示 さず ,し か も接線 方 向 の広 が り
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が小 さ く,従 がつ て結晶 の変形 に よる方位差が,積 層欠陥 エネ ルギーが大 き

いアル ミニウムや銅等 の面心立方晶系の金属 や体 心立 方晶で ある鉄系金属材

料 のそれ と様子が異 療う ているの も,こ のすべ り線 の形態 と密接に関係 して

い る.

H。neyc。sae26).27)働 ド ミウム とアル ミ妙 ムの単 結 晶 の引 張試

を行 ない稠 密 六 方 晶金 属 で ある前 者 は5100%の ひずみ を与 えて もX線 的

にア ス テ リズ ムを 示 さ な い の に 対 し.ア ル ミ昌 ウ ムの場 合 は,4%の ひず

み で顕 著 な ア ス テ リズ ム を示 す ことを報 告 して い る。 そ して ア ステ リズ ムは,

変 形 帯 と密接 な関係 が あ る こ とを 明 らか に した.同 糠 な結果 は,西 村,高 村

28) ・に よ うて も報 告 され て い る。要 す る に,ア ステ リズ ムに は結 晶 格子ら

の轡 曲 が 必要 条件 で ある.カ ドミ ウムの 様K単 な る主 す べ り面内 で のすべn

の み では,ア ステ リズ ム は 現 わ れ な い.塑 性 変形 中,す べ り面内 で活動 し

て い る転 位 が ロ ツキ ング さ れ,そ こに生 ず る応 力 集 中 に よりて起 るす べb面

の局 納 嫡 曲が ア ス テ リズ ムの形 成 賄 必 要 で あ る・29),3'0)18-

8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は.粒 界近 傍 に 夢 い て複雑 な変 形 状 態 を示 す場 合`図2

一一2-10)も あ るが ,一 般 的 に は 図2-2-11(b)に 示 ナ単 純 な直線

的 なす べ り線 の形 態 を特 徴 とす る。 き裂 発 生 時 に 漁け る変 形 組 織 を 示す 図

2-2-4が そ の 良 い例 で,こ のす べh線 の形 態 は 先述 の カ ドミウムの それ

と大 さな類 似 点 を有 して い る.従 が って.18-8オ 「ス テ ナ イ ト鋼 に お い'

て は.そ のx線 的 ア ステ ジズ ムが比 較 的小 さい とい うこ とは十 分 に 予 想 され

る と ころで あ る.

次 に疲 労 き裂 発 生 前 に かけ る疲 労 過 程 中 の18-8オ ー ス テ ナ イhのT

→a変 態 の 可 能 性 につ い て考 え る.r→a変 態 が生 ず る・ζ とが 良 く知 られ て

い る冷 間加 工51)～33)に よる変 形 の場 合 と疲 労変 形 の場 合 との相 違 は,

塑 性 変形 の程 度 が後 者 に お い ては 比較 的 小 さい ζ と,そ れ に後 者 に 慶い ては
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応力繰返 しに 伴 って 生 ず る局部的 な発熱が ある ことの二点が主な ものであ

ろ うρ 塑性変形 の程度 はa変 態 を生ず る¢}に必要 なエネルギー量 に,そ して

発 熱 はMd点 に 関 係 す る.前 者 ・に つ 嚥 七 は,.C .`πα32)が18-8スT

・ン
.レス鱒 温で5騨 性 ひずみ 縛 えた と毒1%以 下Qα 量 を・』15%

の伸 び では5^一1・ 卿 瞳 が 沖 に生 ず為 ・とを報 告 している・

疲労変形 の場合,き 裂 発生前 といえ ども',局 部的 にはa変 熊 を生 ずるに十

分 なひずみの集中は+碑 継 れ る・・ 後 者 の 発 熱 噂 しては・ 第1一 ・

章 で述 べた平 滑試 験片 の場合 と異 な り}本 研 究 に浄 堕て用いた環状切欠き試 験

牌 ・棚 試験中歌 き嚴 醗 ゆ 力 ・`;30k・/圃 で約35℃zあ

h,,こ の点'に関 す るa変 態 に対 す る条件 も満 足 さ れ てい る こ とにな る.た だ

こ.の表 面潭 摩 は,切 欠 き底 表 面 の平 均 的 な もの で あ.り,応 力 繰返 し中,、局 部

的噂 鞭 ひずみ嚥 中綬 賑 ところで僻・瞬醐 て嚇 勧 大き醗 熱

を生ず る可能性は十 分考えられ う・

噸 雌 中のr一 ・変態… てのRの 内備 池ら切 は1$一 ・ステ

物 鋼の轍 騰 でa変 態が生 じていること塗示 して剛 正木9?
ろ.5)

小 切 闘 ら は,そ れ ぞれ 回転 曲 げ,平 面曲 げ疲 労試 験 でそ れ が生 じな い こ

とを 報 告 して'いる.筆 者 の平 面 曲 げ疲 労試 験 に鉛 い て も,疲 労 き裂発 生 前 の

18-8オ ー ズ テ ナイ ト鋼 の薄膜 の 電子 顕微 鏡 観 察 で は,a相 は認 め られ なン

か つ た・1何再 に して も,Md点 以 下 の温 度 に 瘡い ては ・Y→a変 態 が 生 ず るか

否 ふは塑性変形の程度 と温 度 との 相 関関 係 に よつ て決 ま る.同 じ疲労 過 程 中 と

い え ど も,疲 労 き裂 が発 生 した 状態 で は.,そ の き裂 先端 部 分 には局 所 的 に非

常 に大 きい塑 性変 形 が 生 じ,こ の場 合 には またr→a変 態 の可能 性が考え られ

ることにな る.こ の様 な極 め て局所 的 な 問題 は,本 章 の観 察 手 段 では確か め る

ことがで きないの で,後 述 の第3編 の薄膜 の電子 顕 微 鏡 観 察 で詳 細 に検 討 す る

こ とにす る。
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最 後 に18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の疲 労 窓裂発 生 機構 につ い て考 え て み よ

う.18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 の疲 労 き裂 が す べ り線 に沿 つ て発 生 す る こ と

は,図2-2-4と 図2-2-8に ゑ いて示 .した 通 りで あ る.低 積 層 欠 陥 エ

ネ ル ギ嬉 を有 す る18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は,室 温 試験 に 蜘 い て は,発 達

したExtrusion,jntrusionを 示 さ な いのが 普 通 で あ る.(図2-2

-11(b)) .た だ結 晶粒 界 に お いてす べ りが 制限 され,そ の近 傍に局 部的

に大 きい応力が生ず るため,交 差 す べ りが非 常 に 困難 な材 料 といえ ど も,粒 界 近

傍 に論 い ては,交 差 す ぺ りを含 む 複雑 な変 形 形 態 を示 す36)(図2-2-

10).一 方 疲 労 き裂 は王 と して粒 界 近 傍 に選択 的 に 発生 す る こ と を示 した

(図2-2-4)が,～ 二の事 実 は粒 界近 傍 の楚 形 状 態 と密 接 な関係 を有 す る

と思 われ る.

1応 力繰 返 しの 比較 的 初 期 に活動 したす べ り面内 に 潜 い て続 く応 力 繰 返 しに

1応 じてす べ りが繰 返 餓 そ の結 果 すべ り線 は次 第 にそ の 醸 を増 す37)
～40)(図2 -2-5

,図2-2-7).特 に結 晶粒 界近 叙 柿 て は,.室

温 に 齢 い て も,E撹 γ雛`oπ,∬ntrusionが 形 成 され(図2-2-10

(a)),そ こに き裂 が発 生 す る こ とに な る.こ の よ うに交 差 す ぺ り炉非 常 に困

難 な18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の場 合 も,疲 労 き裂発 生 の機構 は表 面組 織観

察 か ら判 断 す る と,積 層 欠 陥 エ ネ ルギ ー が 比 較的 高 い他 の 面心 立方 晶系 金 属

で あ るア ル ミニ ウ ム,41)鍋3)97)・42)～44)・ 黄 銅44)・45)等

の場 合 と最終 的 には 同 じ と考 え られ る。 しか しこれ に つい ては,後 で 内部 組

織 の観 察 か らさ らに詳 し く検 討 す る.な 鰹図2-2-8に 齢 い て,疲 労 き裂

近 傍 のす べ り線 内 に小 孔 が 観 察 され るこ とは 注 目に値 す る.こ れ ほ らせ ん 転

位 の切 合 いの結 果 出来 た 、Joylの 運動 や,又 正負 の 刃状 転 位 の相 互 作用 の

結果 出来 たVacancyが 疲:労過 程 中表 面 に拡 散 して生 じた もの と思 われ,低

積 層 欠 陥 エ ネ ルギ ー を有 す る18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 もす べ り線 内 の極 く
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局 部的 には,ア ル ミニ ウ ム2)や 灘 蒔44)と 類 似 の挙 動 をす る こ とを示

す.な お200℃ 試験 では,交 差 す ぺ りが比 較 的 容 易 に なつ た結 果,Extr

、usion・Intrusionが 良 く発 達 し,そ ρ疲 労 破壊 機 構 が 銅等 のそ れ にます

ます 近 付 くこ とは十 分 予 想 され る と こ'ろで あ るbた だ室温 試験,200℃ 試験

の両 方 の場 合 に おい て, .疲労 窒裂 発 生蒔 に 細 い て,鉄 ・アル ミニ ウム等 でX線

的 に観 察 され るSuLgrainの 形 成 は認 め られ な い.こ の事 実 は王 と して き

裂 発 生 点 近 傍 に疹 け る疲 労変 形 下 部租 織域 の量 に起 因 す る も の と患 われ る。

す 姦 わ ち,ア ル ミニ ウム,鉄 等 では疲 労 窓裂 近傍 には比 較 的広 い 面積 に わた

つて下 部 組織 が 発達 して い るの に対 し,18-8オ ー ステ ナ イ'ト鋼 の場 合 は,

図2-2ｰ8に 示 す よ うに き裂 の極 く.近傍 に論 いて す ら単 純 なす べ り変 形 を

示 す に過 ぎNoし た が っ て,こ の様 な位 置 に200μ φ の細束X線 を照射

して もゴ 疲労 き裂発 生点 そ の もの の 正確 な情 報 は得hこ とが 出来 な い。 これ

を なす た め には,5μ φ 程 度 の極 く限 られ た領 域 か らの情 報 の みを 検 出 でき

る方法 を用 いる 必要 が あF,こ れ に は現在 で は薄膜 の電 子顕 微 鏡 に よ る直接

観 察 の他 に 方法 は ない.こ れ につ い て は第3編 に 凄 い て述 べ る.

2-2-5小r括

り8-8オ ー ス テナ イ ト鋼 の疲 労 き裂 発 生 過 程 を検 討 す るた め,環 状 切欠

き試験 片 につ い て,室 温 と200℃ の温 度 で回転 曲げ 疲 労 試験 を行 な い,切

欠 き底 表 面 を光 学 顕 微 鏡,細 束X線,電 子 顕 微鏡 レプ リカ法 で観 察 し,次 の

結果 を得 た。

1)細 いす べ り線 が応 力繰返 しの極 く初期 に発 生 し,そ の後 の応 力 繰 返 し

はそ のす べ り線 の 強獲 を次 第 に強 や る こ とに寄 与 し,新 しいす べ り線 を

発 生 させ な い.

2)室 温 に論 け るす べ り線 は細 い直線 的 な低 積 層 欠 陥 エ ネル ギー の金 属材
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料 の特 徴 的形 態 を示 す。200℃ では,交 差 す べ りが 比 較的 容 易 に なつ

た結 果,太 い,か な り伊側 γなす べ り線 を生 ず る.な 勘 両方 の場 合共,

結 晶粒 界 近傍 に 瘡 いて,二 重 すべ り,交 差 す べ り を 含 む 特 に複 雑 な変

物 ・観 察 畝 こ の 領 域 でExtrusion,Lntrusion生 ず る こと.

が あ る.

3)細 束X線 に よ り,疲 労過程 中 の結 晶 の全 方 位 差 と格子 ひず み を検 討 レ・'

た 結果,莇 共,そ の 変化 の形 態 がX1.7の 急 増 期 ・そ れ.醗 く'平婦'

そ れ か らさ裂 発 生 時 に 鮒 る急 増 期 の三 期 に分 け られ るζ とが わ か? .た.・

な わ全:方位 差 は鉄,ア ル ミニ ウ ム等 と比較 す る と一 桁小 さ喚特 轡 を示L・. .

/C.

・)疲 労 き 裂 は 粒 界 近 傍 … て 発 達 しExtrusion,lntrusion

か ら発生するものと思われ・すべ り継 沿つて難 する・や 醗 蝉"

後のき裂成長 の極 く醐 鷹 暇 べ り雛 横切 りつ9嘩 しZ9
.

べ り線 叩 つて踊 し瀦 晶粒界近禦 麟 の結晶粒
.との雄 縣 町..

存 した進展径路 を とる.

・)疲 労 ・裂発 生 領域 約 ・… φ か らの細 束X郷 よる情 鞭 は,,Sub-

yr｢inの 形 成 鷹 め られ なか ・た・ しかL18一 ・オー ス テ ナ`岬 .:

の場 合 は,鉄,ア ル ミニ ウム の場 合 と異 な り,疲 労 き裂 近傍 め い や.ゆる

下 部 組 織域 が 非 常 に狭 い ので,こ の部 み の 詳細 な検討 を行4う に綜,.さ

らに局部 的な領域 のみか ら情報 を得 る必要が ある.

6)レ プ リカ電子顕微鏡 観察 に よれば,室 温試験 に論いて,疲 労 鳶裂発生

前 にはa相 は認 め られ ない・ しか し微小 き裂が発生 塗 時点・・おけるその.

先端 部分 の観 察 な ど詳細 は電子顕微鏡透 過法 に よる検討 が必要 である。
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第2-3章 疲 労 き 裂 近 傍 の 結 晶 変 形 の 観 察

2-3-1試 験 方 法

本 試 験 に使 用 した18一 ・8オーステナイ ト鋼 は 厚 さ3槻 の板 材 でそ の 化学 成 分 ,

納 入状 態 に 撫 け る機械 的 性質 を,老 れ そ れ表2一 』3-1,表2-3-2に 示

す.

表2-3-1供 試材料の化学成分(%)

C LM:n P S N`
i

Cr1

0.06
i

i

O.691.650.032
11

0.008 9.21 18.32

t

表2.一3-2供 試材料の静奉獅 酌性質

1

引 張 強 さ

&g/痂

伸 び

%

硬 度

Hび(1009)

58.3 62.21156
謹v

この板 材 を60QのV型 切 り欠 きに機械 加 工 後,ア ル ゴ ン ガス 中 で ,1200

℃,2時 間加 熱 後,水 冷 の 溶体 化 処理 を施 した .

そ の 後 エ メ リー ペ ー パ『 で酸 化膜 を除去 し・ さ らに エ メ リー ペ ー パー に 一.

よる加 工層 を化 学 研 摩,電 解研 摩 に よ り溶 去 し,最 後 に電 解 腐蝕 を施 した.

用 いた 試験 片 の最 終 寸法 を図2

巻3-1に 示 す.な お,こ の時

の平 均 結 晶粒 径 は 約180μ で

ある。

疲 労 試験 は シエ ン ク式平 面 曲

げ 疲 労 試験 機 で行 なtn,結 晶変

図2-3-1試 験片の形状診よび寸法
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形 の観 察 は,必 要 に応 じて疲 労 試 験 を 中止 し,そ の と きの疲 労 き裂 近 傍 の変

形 を,光 学 顕微 鏡 鞍,細 束X線 ラ ウエ法,電 子 頭 微鏡 レ プ リカ法 で調 べ る こ

とにより行なった.電 子顕 微 鏡 レプ リカ法 は,2-2-1で 述 づ た もの と同 じ

で あ る.細 束X線 芸 は,X線 発 生 装置 と して理学 電 機 製 回転 対 陰極X線 発 生.

装 置,ロ ー タユ ニ ツFRU-3型,細 束X線 カ メラ は東 芝製 直視 型 マ イク ロ

カ メ ラCiJ一 一〇72型 を使 用 す る こ とに よ り行 な ったr

図2-3-2に は 直 視型 マ イク ロ ビー ムカ メ ラの構 造図を示した.同 図 にお

いてX線 焦 点Fよ り発 生 したX線 束 は,反 射 対物 レン ズ の光 軸:と 同軸 上 にゑ

図2-3-2直 視 型 マ イク ロ ビー ム カ メ ラ構造 図

かれ た,2つ の コ リメー タS1,S2を 通 つ て50μ φ の細 束VC絞 られ,試 料

面 に 照 射 され る.し た が つ て本 装 置 を使 用 す る こ とに よ り,試 料 の極 小 部

分 にX線 を投 射 し,そ の部 分 よ りのX線 回折 像 を撮 影 す る と同時 κ:,試 料 を

全 く勤 か さず に同一 部分 の光学 顕微 鏡 像 を観 察,記 録 す る こ とが で き る.
e

表2-3-3に 細 東X線 背 面反射 ラ ウエ写 真,デ ィ バ イ写 真 を撮 影 した とき

の回 折 条件 を示 す1

試 験 応 力 は王 と して6=28k9/励,6=33k:g/禰 の二 種 類 に つい て行
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な つ た.

表2-3-3X線 回i脈条件

タ ー ゲ ツ ト Cr 露 出 時闘 5んr

管 電 圧 40KV 有 効 焦 点 130μ φ 『

管 電 流 70mA ス リ ツ ト 50μ φ ×67nrm

・試 料 一 フ イル ム

間 の距 離.

14mm *回 折 面 (220)

「

*特 性X線 の場合

2-3-21S-N曲 継 よび疲 労 き裂 進 展 曲線

本 試 験 に論 い て得 られ たS-N曲 線 を図2-3-3に 示 す 。 図2-3-4

には応 力a=28kg/綱,σ ・=33r,/励 の ときの疲 労 蓉裂 進 展 曲線 を 示す.

破 断 繰 り返 し数 は そ れぞ れ8.「1×'1げ,1.5×105で あ る..,,..般aZ

疲 労 き裂 進 展 曲線 は初期 の き裂 進 展 速 度 の大 きい部 分,そ れ か ら些 較 的 そ れ

の小 さい定 常状 態,於 よび礁 断 直 前 の急 速 進 展期 間 の三 段階 に分 け られ るが

図2-3-4か ら も こ の 傾 向 は 明 ら か で あ る 。 こ れ と 同 じ結 果 は す で に18

→8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 中 の 疲 労 き 裂 進 展 頭 線 で 得 ら れ て

い る.46)・47)静 ・ 一28・9/aarm,・ 一33k・/脚 定 常 状 態 肋

け る 疲 労 き 裂 進 展 速 度 は,函2-3-4か ら そ れ ぞ れ4.8×10_g灘/

cycle,4.9×10一5AZ711/cycleで あ る.
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図2-3-3 平面曲げ疲労試験鷹 ・ける切欠き試騎片のS一 賛曲線

図2 .一3-4 切欠き試験片の平面曲げ疲労にもけるき裂進展曲線
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2-3-3細 束X線 法 に よる疲 労 き裂 近 傍 の 下 部 組織 の観 察

細 束X線 デ ィバ イ法 で は,か りに疲 労 き裂 上 にX線 を照 射 して も,そ の き

裂 が入 つ て い る結 晶粒 か らの情 報 が 得 られ る とは 限 らな い。 一 方,第2-2

章 に於 い て18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 き裂 発生 時 の結 晶変 形 を観 察 し

た とき,疲 労 き裂近 傍のいわゆ る下部 組 織:域が 非 常 に狭 い こ とを指 摘 した.し

た がつ て1P-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の 疲 労機 構 解 明 に は,疲 労 き裂 を含 む結

晶粒 そ の もの の変 形 状態 を詳 細 に検討 す る こ とが 必要 か と思 わ れ る.こ の 目

的で 本研 究 で は主 と して 細束x線 ラ ウs法 を 採 用 した.

図2-5-5(α)(ゐ)(c)とQ2-3=6(α)(の(c)は そ カ それ σ=28

k9/nmで 逼=2×104,,N=6.5×104の ときの光 学 顕 微鏡 写真 と,

き裂 を含 む結 晶粒 か らの ラウエ班 点で ある・・丸 印 叫X線 照射 位 置 を示 すe図2

-3-5(d)に は そ の結 晶粒 の軸:方位 を示 して い る。 まず2-3-5に 澄

い て同一 結 晶 粒 内 の 異 っ た 位 置 か らの 回 折 班 点 を 比 較 してみ よ う .④

の き裂 上 か らの 回 折 班 点 に は,特 に{511} ,{110}面 に 論 い て 激

しい変 形 が 観 察 され るの に対 し9こ の位 置 か ら150μ 離 れ た⑤ か らの もの

V?と ん どア ス テ リズ ム は認 め られ なv:。 そ して き裂 上 か らの班 点は,こ

の部 分 に影 い てSubgro.inが 形 成 され て い るzと を示 して い る.し か しこ

の班点 の分 離 の状 態 は鉄 とか ア ル ミニ ウ ム のそれ の ご ときSharpな 分離 の

ようす と異な7て,か な り不 明瞭 で あ る。 この こ とは,18-8オ ー ス テ ナ イ

ト鋼 の場 合 は鉄,ア ル ミニ ウ ムに比 較 してSubgr｢inの 形 成 が不 完 全 で あ

る こ とを示 す.一 方⑤ か らの 回折 班 点 に は何 ら班点 の分離 は 認 め られな い.

この よ うに,表 面組織 的 に は一 様 に二 車 す べ りを生 じて い る同 一結 晶粒 内 に

お い て著 る しい不 均一変 形 が観 察 され る こ とは非 常 に興 味 深 い こ とで あ り,

この点 か らも下 部:組織 の詳 細 な検 討 には,一 つ の結 晶粒 の平 均 的情 報 では な

く,き 裂 近 傍 の ご く局 部 的 な情 報 を検 出す る必要 が あ る.図2-3-6は き
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(a)光 堂 頭 微r"tlp.,'CVOよる表 面 組 織 の 観 察

{ろ/1} {110}

(の 位 臣:④ か ら の 回 折 像

{311}{110

(c)位 置 ⑧ か ら の 回 折 像

図2-3-5疲 労 き裂 を含 む結 晶粒 内 の不均 「変形

σ=28kg//2rnmaN=2×109

-74一

●

(d)結 晶1の 宙紡 位

i111

111



(a)光 学顕稗鵜 による表面組織の観察

{ろ11} {i/o}

ω)位is`.二 ・.1くぴ 国 折 像

{311}{1/0

(の 位 置 ⑬ か ら の 回 折 像

図2-3-6疲 労 き裂 を含 む結 晶粒 内 の不 均 一変 形

。一28k9鵡'N-6.5・1・ ・
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裂:が そ の結 晶 粒 を通過 して9き 裂 長 さが!=1.o.6mmGZな つた 場合 の,図

2-3-5と 同一 結 晶粒,同 位置 か らの回折 班 点 を示 し9応 力繰 り返 し数 に

よる結 晶 粒 の変 形 状態 の 変化 を 示す.

図2-3-7(a)は σ=33kg/zmm,応 力繰 り返 し数N篇5.5×1d9

き裂 長 さZ=2.54mmの ときの 疲 労 き裂 先端 お よびそ の近 傍 の光 学 顕微鏡

写真 で あ る.数 字 は結 晶粒 の番 号 で あ り,丸 印 はX線 照射 位 署 を示 す.き 裂

進展 径 賂 は 図2-3-5(α),図z-3-6(α)に 論 い て も示 され てい

る よ うに ほ とん ど貫 粒型 で,こ の写真 で き裂 先 端 付近 で粒 界 を通過 して いる

のは む しろ例 外 に属す る.図2-3-7(b)(・)は 光 学 顕微 鏡 写 真 で激

しい多 重 すべ ⑫が 観察 さ れ る,疲 労 き裂 が 通 過 後 の結 晶粒 か らの回 折 写真 で

あ る。 図2-3-7(の に 語 い て連 続 的 なデ ィバ イ環 が 観 察 され る こ とは

注 目に値 ナ る.こ れ は一 つ の結 晶粒 か らの回 折 像 で あ る.・したが つ てそ の回

折 像 が連 続 的 な リング を な す こ とは,そ の照 射 位董 に 夢い て多 結 晶が 形 成 さ

れ て い る こ とを意 味 す る.一 方,こ の位 置 に 澄け るデ ィバ イ環 は,Crの 特

性X線 に よる オー ステ ナ イ トか らの 回折像 と しては解'釈 す る こ とが で きない.

こ こで18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の γ→a変 態 に 注 目 しな け れ ば な らな い.

そ して この回折 環 はx相 の(211)面 か らのCr-f{a線 に よる回折 像 と

して理 解 で きた.以 上 の結 果 か ら18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 の切 り欠 き材 の

常温 に 論 け る疲 労過 程 中 に,そ の疲 労 蓉裂 近 傍 に は マ ル テ ソサ イ トの多 結as

体 が 生 じて い る こ とが 判 明 した.ま た 同 図.1aaて9地 で あ るオー ス テ ナイ

ト相 の激 しい変 形 が観 察 さ れ るの に対 して 図2-5辱 一7(o)に 澄 いて は,

そ の ア ステ リズ ムは小 さ く,図2-3-5,図2-3-6と 同 じ よ うに,同

一 結 晶粒 内 に 澄 け る不 均 一 変形 が観 察 され る.図2-3-7(d)は,き 裂

先 端 が そ の結 晶粒 界 を進 行 して い る結 晶粒 か らの 回折 像 で あ る.こ の場 合 に

も同図(b)で 観 察 され た と同 じ よ うに,マ ル テ ン サ イ トか らの回折 像 と考
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(a) デ学 【・所.羅 填

(A) (B) (C)

(b) デイバイ班点

図2-3-8疲 労き裂 をふ くむ結晶i粒内 に鉛ける不均一i形

σ'乙= 55k9//21i6tll, N=5 .5×/04
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え られ る 連 続 リソ グが 見 られ る とと もに,オ ー ス テナ イ ト相 か らの回 折班

点 は,激 しい変形 のた め に非 常 に 不鮮 明 に なつ て い る。

次 に結 晶粒 内 の場 所 的 な不均 一 変 形 を,特 性X線Cr-Kaを 用 い て追跡

した 結果 を 図2-3-8に 示 ず 。 同図(d)は 図273-7(a)の 結 晶粒

1の 拡 大光 学 頭 微 鏡 写 真 で,x線 回折写真撮 影位 置を明示す るものである.同図(b/,

は,図(α)fi,ら 得 られ た デ イバ イ班 点 で(A)(B)(C)は そ れ ぞ れ 図

(α)中 のA,B,Cの 各 領域 に対 応 す る こ とを 示 して い るaこ の写 真 か ら

疲 労 き裂 の場 所 か ら遠 ざか る程,デ ィバ イ斑 点 の広 が りは小 さ く,1変 形 の程

度 が少 な くな る こ とが わ か る.(A)(B)で は 図2-3-5,図2-3-

6に お いてみ られた と類 似 の不 明瞭 なSubgrainの 形成 が認 め られ るが,(C)

に ゑヤ、ては そ れ は ほ と

ん ど認 め られ な い.図

2-3-9は この結果

か ら第2-2章(2-

2-1)式 を用 いて全

方 位 差Qを 計 算 し,そ

れ を き裂 か らの距離 に

対 して プ ロ ツ トした も

の で あ る.こ れ に よる

とき裂 近傍 のX線 的結

晶 変形 は き裂 か ら約.
図2-3-9 1結 晶粒内に澄ける不均一渡 形

50μ で急 激 に減 少 し,100μ で はほ とん どな くな つ て い る.

図2-3-10は 疲 労 き裂 先端 部分 か ら得 られ た細 束X線 ラ ウエ 写真 であ

る.各 結 晶粒 の 軸:方位 を同時 に示 す。 いず れ も非常 に傲 しい変 形 のた め,班

点 は か な り不 鮮 明%Lな つ て い る.sの 形 晶粒 の{111}面 に 澄 い て わず か
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(=Subgrainの 形 成 が 認 め られ るが,他 の 回折 像 に は これ が 認 め られ な い。

これ は低積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ーを 有す る材 料 の 特徴 的様 相 と思わ れ る。 しか し

この 結 果 を も って疲 労 き裂 先 端 にSubgrainが 形成 され な い と判 断す るの は

早 計 で あ るbこ れ はx線 的 にはSubgrainが 明瞭に検 出で きな か った こ とで

あ って ・ これ を さ らに正 確 に 確 か め るた め に は疲 労 き裂先 端 部 分 の ご く局部

的 な 変 形 組 織 の 検討 が 必 要 で あ ろ う.こ れ につ いて は 第3編 の 電子 顕 微 鏡透

過 法 の項 で検 討 が 加 え られ る で あ ろ う。

2-3-4雷 子 顕 微 鏡 レ プ リカ法 に よる疲 労 き裂 近 傍 の結 晶変 形 の観察

図2-3-11,図2-3-12は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の典型 的 な

疲 労 き裂,慶 よびそ の近 傍 の変 形 状 態 を示す 電子 顕 微鏡 写真 で あ る。 そ れぞ

れ σ=28kg/zmin,6=35k9/痂 の応力 の 繰 返 しの 結 果 観 察 され た もの

で あ るが,両 図 にお い て認 め られ る き裂 部 分 の盛 り上 つて い る部分 が 細 束X

線 で確 か め られ たa一 マ ル テ ン サ イ トに相 当 す る もの と思 われ る.こ の盛 り

上 が りの両側 が地 であ るオ ース テ ナ イ ト相 で あ り,そ こで は激 し く しか も直

線 的 に二 重 す べ りを生 じ てい る の が観 察 され る.そ れ に対 し,マ ルテ ンサ イ

トと考 え られ る部分 に は す べ り線 は全 く観 察 され ず,両 側 の オー ス テ ナ イ ト

相 とは 全 く異 質 な様相 を呈 して い る.し か も この部 分 か らオー ス テ ナ イ ト相

へ の移 行 は 全 く不連 続 で あ る.こ の マル テ ンサ イ トと思 われ る部 分 の幅 は応

力が 高 い程 大 き ぐな り,応 力 σ;28kg/痂,σ=33k9/2;"19i)の 場 合 につ い

てそ れぞ れ8μ,14μ 程 度 で あ る.き 裂 の 両側 の オ ー ステ ナ イ ト相 部 分 の

変形 状 態 は,二 重 す べ りを含 む 直線 的 なす べ り線 が 認 め られ る程 度 で,き わ

め て単 純 で あ る。 体 心 立 方 晶 で あ る鉄 系 金 属 材料,そ れ に 面心立 方 晶 で も9

積層 欠 陥 エ ネ ル ギー の 高 い アル ミニ ウ ム等 で観 察 さ 治 て い る き裂 近 傍 の副結
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図2-3-/2疲 労 き,JY一 よひ そ の近傍 の変形 組織

σ 二33kk/'iiG,N二/04
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晶粒 形 成 な どの複 雑 な変形 と比 較 す る と9こ の単純 な変 形 は クRス ス リツプ

が 困 難 な,積 層欠 陥 エ ネ ル ギー が ご く低 い金 属 の特 徴 を示 して い る もの と思

わ3一,る.

18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の疲 労 き裂 進 展 径路 は貫粒 型 で あ る.図2-3

-13(a)(b)に 結 晶粒 界 を通 過 す る疲 労 き裂 赴 よび そ の近 傍 の 変形状

態 を示 す 。 疲 労 き裂 伝 播 過 程 に 齢 い て も,き 裂 発 生 直 後 の微 少 き裂 の場 合 と

同様,疲 労 き裂 は結 晶粒 界付 近 で複雑 な挙 動 を示 す.図(α)は 粒 界 近傍 にお

いて疲労 き'裂進行4蚤路 が複雑 に変化 して い る例 で,こ れ は第2-2章 で述 べ た

粒 界 近傍 に ゑ け る 複 雑 な 変 形 形 態 と も 関 連 し}結 晶粒 界 が き裂 の進 展 に

対 して張 い抵 抗t示 す もの と思 わ れ る.し か しこの場 合,全 体 として は き裂

は粒 界 に添 い て 不連続 的にそ の進 行方 向を爽え ることな:くほぼ直線 的に進 んでいる.

図(b)は 粒 界 に達 した とz.ろ で き裂 カミそ の進 行 方 向 を変 え て い る例 で ある.

完 全 に痩 労 き裂 伝 播 過 程 に入 る と,き'裂 は 発生 過 程 にお いて み られ る よ うな

Cγy説 α4加gγ αp属oな 挙 動 を示 す こ とが な くな り,す べhの 方 向 に も

また 結 晶 の方 位 に もほぼ 無 関係 に進 行 す る傾 向が あ る.し た が つ て結 晶粒 界

が き裂 進 展 方 向 に及 ぼ す影 響 は非 常 に複雑 で あ る.結 晶粒 界 近 傍 に 蜘 い て特

GZ複 雑 な変 形 形 態 が観 察 さ3'tる の は き裂伝 播過 程 に 繭 い て も同様 で あ る.図

2-3-14(α)(b)は 粒 界 近 傍 に 蜘 い て観 察 され た,激 しい二 重 すべ

りの例 で あ り,図2-3-15(a)(b)は 典 型 的 な交 差 す べ りの例 であ

る.ま た 図2-3-16は 疲:労 き裂 近 傍 に生 じた 交差 すべ りを示 す.18-

8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 といえ ど も,こ の よ うに局 部 的 には交 差 す べ りを起 すが

しか し,.こ れ が原 因 で鉄 とか ア ル ミニ ウム等 でみ られ る よ うな1ミ魏 ア島 な変

形形 態 を示 す こ とは な い.

図2-3-17(a)(b)(・)は 疲 労 き裂 先端 部分 の微 視 的 変形 組織

孫示 ず.結 晶粒 界近傍 に お い て変 形 が 特 に複雑 で あ る とい う ことは,こ れ ま
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Ca)

(b)

図2-3-14
y

TA4aL界 近 傍 の 変 形 組 織

σ 』28kg//zlv311,ra=65×104
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(Q)

(b)

図2-3-15 疲 労 き裂 近 傍 に謝 察 され た 交差 す べ り

σ=28kg//,z72 ,N=/05
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図2-3-/6 疲労 き裂近傍に論ける交差すべ り

び=28㎏/講,N=105
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でに再 ミ 撃調 し{唾 る ζζろ で あ るが,図(a)は,そ の粒 界 近 傍 に き裂 先

端 が位 置 して い る例 で,、 こ こでは 交差 す べ りを含 むか なhRumpLeな 様相 が

認 め られ る.一 方ぞ 図(b)(c)は い ず れ も き裂 先端 が結 晶粒 殉 に位躍 して

いる場 合 の例 で,図(a)と 徐 子 が 全 ぐ異 なってい る 。す なわ ち図(b)に 論

い ては そ の先端 付 近 で多 重 すべ りを生 じて い る もの の,変 形 は直線 的 でか な

り単 純 で あ る.そ して疲 労 き裂 は,そ のすべ り線 の方 向 に無 関係 に 進行 して

い る.図(0)は 激 しい二 重 す べ りの 中 に マル テ ンサ イ トと思 わ れ る盛 り上

りが観 察 され る例 で あ る.い ずれ に:して も18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 で は き

裂 先 端部 分d2は 電子 顕 微鏡 的 にみ て,鉄 な どで見 られ るSub.gra,inの 形成 は

み られ ず,変 形 の様 式 が 極 め て単 純 な特 徴 を有 す る.そ して 疲 労 き裂 はそ の

先iが 連 続 的 に 成長 す るの で は な く,き 裂先 端部 分 において不連続 に発生 した

微 小 き裂 が 除 々に連 結 して進 展 して ゆ くこ とが これ らの観 察 結 果 よ りわか る.

z-3-5破 面の電 子 顕 微鏡 観 察

破 断後 の試料 破 面か ら得 られ たFγ αo如 ∬ αp妙 .を図2-3-18(αXゐ)に,

また そ れ の破 面か らのCrの 白色X[2よ る細 束X写 真 を 同 図(o(2示

す。 破 面 は規 則 正 しいs廊 勧 μ 侃 を示 さず,第1-3章 で述 べ た 切 り欠 き

材 の回 転曲 げ疲 労 に よる破 断 面 と類 似 の不規 則 な凹凸 の激 しい様 相 を呈 す る.

またX線 写真 に観 察 され る一 番 内側 の連 続 リング は 先述 のa相{.211}面

か らの回折 像 で・ある.こ の様 に室 温 に 蜘 け る切 り欠 きを有 す る板 材 の平 面曲

げ疲 労試 験 に誇 いて も破 面 に α一 マル テ ン サ イ トが 生 じ て いる こ とが わ か る.

.図2-3-11,図2-3=12で 観 察 された き裂 部 分 の マ ル テ ン サ イ トが

破 面aめ られ た も1のと思 われ る.

図2・÷3-1.騨 は第2ヴ2章 の環 状切 り欠 き材 の回 転 曲げ 疲 労 試 験 の結果

、得 られ・たFr.actographyで,(a)(b)は それ ぞ れ 室温 試 験,200℃ 試

「95一



験 の破 面 に相 当 す .る.(α)`で は 図2-3-18(α)(b)と 類 似 な不規

則 な組 織 を 示 す が,(b)で は規 則 正 しい 飾 れ α巨oπ が観 察 され る.環 状

切 り欠 き材 の室温 試験 で は試験 片 の温 度 上 昇 はほ とん ど認 め ら れな い こ とは

第2-2章 で述 べ た.一 方200℃ 試鹸 の場 合,零 囲気 温 度が 明 らか にM4

点 以上 で あるか ら,こ の場 合 はr→a変 態 の 可能性 は考 え られ な1へ この よ

うな破 面の形 態 とr→a変 態 との間 の密接 な関 連 性 は第1-5章 で 述 べ た の

と同 じで あ る。

2-3-6考 察

従 来 の疲 労 き裂 伝 播 に関 す る研 究 と して は,き 裂 の伝播 速 度 と賃 荷応 力 の

関係 を恥 扱 か つ た 巨視 的 な研 究48)～51)絃 び伝 播機 構 を モ デ ・レ化 し

て解 析 した理 論 的 な研 究 が 多 い.52)～54)し か し,礎 労 破 壊 の広質 を極

め るた めに は,疲 労 き裂 先端 疹 よび そ の近 傍 の変 形 組織を微視 的,繕 晶組 織学

的 π 明 らか にす る こ とが よ り一 層の 急 務 で あ ろ う.

疲 労 き裂 伝 播 過程 は微 視 的 に は二 段 階 に分 け ら由 る こ とが知 られ てい る.

55)St｢ge徽 疲 労 き裂 発 生 過 程 の延 長 とみ なさ 焔 もの で
,疲 労 き裂

が発 生 直 後,そ れ が す べ り線 に沿 つ て伝播 す る般 階 で あつ て,こ れ は本 論丈

の場合,前 章 の図2-2-8に 示 さ れ・た 状態 に 相 当 す る.Stage2は き裂

が あ る程 度 成 長 して(H・Aden9)に よる と疲 労 限 付 近 の応 力 で約50μ

程 度)そ の応 力 集 中で き裂 先端 部 分 に形 成 され たSubgr｢inbound｢ryに

沿 っ て進行 す る段 階 で,そ の進行 方 向 は す べ り線 の方 向 に依 存 せ ず,ほ ぼ最

大引 張 応 力方 向 に 直角 で あ る.こ の過程 中 に破 面 に疲 労 破壊 特 有 のStri｢一

tionが 形 成 され る こ とに な る。 前者 に つ い ては 前章 に於 け る疲 労 選裂発 生

の過 程56)で 論 じた もの で,本 章 で述 べ るのは18_8オ ー ス テ ナ イ ト鋼

に 澄 ける 後者 の伝 播過 程 に関 す る もの で ある.き 裂 先 端 に 論 け るSubgrain
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Ca)

図2-3-18..r面 の

微 祝 的 親 察

σ一=28k9/)iU2

(・),㈲Fγ α・t・.9γ αP⑳

(のx線 回 折 写 真

(b)
1_._._J

3μ

Cc)

05



(のT=室 潟 σ=29.o/痂

(b)T=200℃,σ ・=23.Ok9/ntm

図2-3-/9環 状 切h欠 き試 験 片 のbract・grdph,y
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の形 成 の難 易 は,積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー の大 小 に大 き く依 存 す る ことが 一一(rC

知 られていム8)・12)し た がつ て,疲 労 き裂 伝 播 速 度 も積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー

が 支配 的因 子 とな る.15)'57)た と え ば.臨E"記y57)等 は種 々

の銅 合 金 に つ い て積 層 欠 陥 エネ ル ギー とき裂 伝 播 速 度 との 関係 を論 じ,Cu

-7 .5Ae合 金(積 層 欠 陥 エ ネ ル ギーr=5)がa黄 銅(r=16)よ り,

引張 強 さ は前者 の方 が 後 者 よ り弱 いに もか か わ らず,疲 労 き裂 伝播 速 度 が小

さい こ とを報 告 してい る.

こ こで 問 題 に な るのは 極 く低 い積 層 欠 陥 エ ネル ギー を有 す る材 料 に 知 け る

4)
疲 労 き裂先 端 の変 形 組織 で ある.Grosskre.vctzら は 非 常 に積 層 欠 陥工

率 ル ギー が低 い材 料 では き裂 先端 に 劃 い て さえ,5ubq'r｢inは 形 成 され ず,

ア!レ ミニ ウム等 とは異rdつ た疲 労 破 壊 機 構 を とる可能 性 が あ る こ とを 示唆 し

てい る.こ の よ うな材 料 で は き裂 先端 に 夢 い てS面gγ α翫 が 形成 され るに

十 分 な応力 集 中が 生 ず る以 前 にす べ り面 に沿 う脆 性破 壊 が 起 る可 能性 が ある

か らで あ る.

鉄鋼材料 の内では最 も積 層 欠 陥 エ ネ ルギ ーが 低 い材 料 の 一 つ であ る18-8

オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の場 合,疲 労 窒裂 部分 に不完 全 な5而gγ α翫 が 形 成 され て

い る こ とがX線 的 に確 か め られ た(図2-3-5,図2-3-6).低 積層

欠 陥 エ ネル ギー の材料 に 論 いて もき裂 近傍 に 齢 い て必 ず しも5励gγ α魏 が

形 成 され な い わ け では な い とい う こ とで あ る.し たが っ てGrosskreutzら

の推 論 は 必 ず しも あては ま らな い.た だ18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の場 合,

Subgr｢inと き裂伝 播 の機 構 の 関係 を論 ず る前 に図2-3-7(み)(d)

図2-3-11,そ れ に 図2-3-12に 示 され て い る き裂 部分 の マル テン

サ イ ト4?言 及 しなけ れ ば な らな い.

次 に疲 労 き裂 先 端部 分 の マル テ ンサ イ トに つ い て検 討 してみ よ う.X線 的

には 図2-3一.7(d)、 に勘 い て,き 裂 先 端 部 の 結 晶 粒 か ら マ ルテ
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ンサ イ トが検 出 さ れ て い る.Q'23-17』 』「(b)(c).'の ・き裂 先 端

部 分 の電子 顕 微鏡 観 察 に よ る.と,図(a)の 場合,特 に激 しいR襯 μ 語9が

観 察 され,a相 の生 成 を示 唆 す る.す な わ ち,き 裂 先 端 部 分 に'恥い て細 長 い

盛 り上 りが す べ り線 と交 わ つ て い る と ころ です べ り線 の ずれ が観 察 され る。

この 事実 は この盛 り上 が りが マ ル テ ンサ イrZあ る こ とを恭 ず 。 ま た 図(C)

では不 連 続 的 に発 生 した微 小 き裂 の間 にそ れ が認 め られ る。 ま た 第3編 で

詳 述 す るが,疲 ・労 に'馳よ?て 生 じた 微小 き 裂先 端 の 透 過 電 子 顕 微 鏡 観 察 に

於 いて.x相 の生 成 を確 認 してい る こ と と合 わせ て き裂 先端 部 分 に あ らか じめ

58J
マル テ ン サ イ トが 生 じ て い るこ とは確 実 で あ る.大 手 ら は18-8オ ー

ス テ ナイ ト鋼 の切 り欠 き材 の室 温 に 論け る回 転 曲げ疲 労 試験 で,切 り欠 き底

ゐ塑性 域 部分 に マ ルテ ン サ イ トが生 ず るが,成 長 した 疲 労 き裂 先 端 部 分 に は

それ が 生 じな い こ とを報 告 して い る。 しか し これ は光 学顕 微 鏡 に よる観察 結

果 で あつ て,き 裂 先端 の約10u程 度 の唾 く局 部 的 な現 象 を と らTx..Ziる と

はいい 難 い。X線 的 に検 出 さ治た5励gγ α翫 は この マ ル テ ン サ イ トの 外側

に形 成 され る と考 え られ る。 き裂 近 傍 夢 よび そ の先 端 近傍 の電 子顕 微 鏡観 察

で5而grα 珈 が 認 め られ な い の は,表 面 組 織 と内部 組 織 が 必 らず し も一致

しな い こ とを示 してい る.こ れ に つ い ては第5編 に於 け る転 位 の観 察 から・詳

細 に検 討 を加 え るつ も りで あ る.こ の よ うに18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の室

温 に幽 け る疲 労 破壊 機 構 は,き 裂 先 端 部 にマ ル テ ンサ イhが 形 成 され る とい

う特 殊 性 か らY他 の金 属 のそ れ と根 本 的 に異 な る こ とが示 唆 され る.疲 労 き

裂 は マル テ ン サ イ トの脆 性 破 壊 の 繰 返 し過 程 で進 行す る.図2-3-18

のIFγαo帥9γ αP勿 で示された不 規 則 なa一 マ ル テ ン サ イ トの 凹 凸 は,そ の脆

性破 壊 の 痕跡を 示 して い る こ とに な る.マ ル テ ン サ イ トと5面gγ α鵡 の結

晶学 的 な関係,・ それ に マ ル テ ンサ イ トの破 壊 が検討 さ れ なけ れ ば な らな い.

詳 しい ことは 第3編 に 夢 い て述 べ るが,き 裂 の進 展径 路 とマ ル テン サ イ トの
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破 壊 との間 に は密 接 な関 係 が あ る よ うに思 わ れ る.St｢ge2の 伝 播過 程 に

齢 い て は き裂 はす べ り線 の方 向 に ほ とん ど無 関係 で あ る.マ ル テ ン サ イ トが

・多分 に馬聖 ナy3施 〃09γ αP樒cな 破 壊 形 態 を とる こ とか ら
,59)・60)こ の

こ とは 定 性的 には説 明 で きる と思 われ る.

一:方
,疲 労 き裂 近傍 の 塑 性域 は そ の き裂 が 存在 ず る一結 晶粒 内 の局 部 的 な

部 分 の み に限 られ,他 の 金 属 に 比較 して非 常[/C小 さ い.

図2-3-19(b)の200℃ 試 験 の破 面 は規 則正 しいStriationを

を示 したが,こ の事 実 は零 囲気 温 度 が 均 点 以 上 の200℃ で は18-8オ

ー ス テ ナ イ ト綱 も他 の高 積 層 欠 陥 エ ネル ギー の金 属 と同 様 の疲 労 破 壊 様式 を

とることを示 しているものと思 われる.すなわち,室 温 においてさえ,18-8オ ーステ ナイ

ト鋼 の 疲 労 き裂 近 傍 に,不 完 全 なが らもSubgr｢inが 認 め られ た の で9200

℃ では室 温 の場 合 に くらべ て交 差 す べhが 容易 に な る結果,当 然Subgrazn

の形 成 は可能 で あ る.図 の きれ い なStriationは,疲:労 き裂 がSubgr｢in

bouud｢ryに 沿 つ て進 行 した跡 を示 して い る もの と思 われ る。

このStriationの 形成機構 につ き二三の 報告がな され て い る .55、57)・

61)Laird61)は
,き 裂 の進行 は き裂 底 礎 裂 を開 ぐ方 離 変 形 す る際,大

きい塑 性 変形 を起 して破 断 し,破 断 した部 分 は引張 りに続 く圧 縮過程 により再

び押 し縮められ,1回 の引張 に よって進展 した 長 さごとに溝状 の痕跡 を残 しつつなさ1

55) は らせ ん 転位 の 交差 す べ りを主れ ることを示 している
.こ れ に対してForsyth

体 と した モ デル を提案 して い る.第1-3章 に 沿け る,高 濫 に 論 け る切 り欠

廷材 のFγ αo功gγ αpんyに 温 度 依 存 性が 認 め られた こ とか ら判 断 して もSc「Z一'

anonは 前者 の,い わ ば幾 何学 的 な過 程 に よ つて形成 され る と考 え る よ

りもや は り後者 の機 構 で形 成 され る と考 え た方 が 良 い よ うに思 わ れ・る.一 つ

のStriationが 応 力 繰 返 し の1サ イ クル に対 応 す る こ とが 主1(ア ル ミニ

ウム合 金 に つ い て確 認 さ れ,35),55),62)こ れ が 窒裂 伝 播過 程 の解 析 に実
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用 され て い るが∴ 協 一8オ ース テ ナ イ 關 の蕩 合、 図1-3-5・ ψ.)の

き裂 伝播 曲線 と,図1-3-9(d)の 破 面 の電 子 顕 微鏡 写真 との比較 か ら

1つ のStriationの 形 成 には少 な くと も ↑回以 上 の 応 力 繰 返 し が 必要 で

あ る こ とが わ か る.7磁 勧 舜63)は,き 裂 進展 に潜 伏期 が 存 在 す

る ことを指 摘 し て影 り,18-Bオ ー ス テ ナ イ ト鋼 の場 合 も これ が あ ては ま

る もの と 思わ れ る.

2-3-7小 括

18-8オ ー ス テナ 朴 鋼 のStage2の 疲 労 搬 伝 播 過程 を・ 主 ζ して

疲 労 き裂 近傍 の変 形 組 織 を詳 細 に観察 す る こ とに よ り検討 した.そ の主 な結

果 を列 挙 す れ ば 次 の よ うに な る.

1)18-8オ ー ステ ナイ ト鋼 は 非 常 に積 層欠 陥 エ ネ ルギ ー の 小 さい材料 で

ある に 屯か か わ らず,疲 労き裂 の近傍i.Subgrainが 形 成 され る.し か

しこれは 高 積層 欠 陥 エネルギ ーを有 す る他 の 面心 立 方 晶 系 金 属 ・鉄 な どに

み られ る よ うに,X線 的 に は っき り分 離 した点 と して は見 分 け られ ず,

、か な り不 完 全 な5励gγ α勧 で ある とい う特 徴x有 す るゼ また,レ プ リ

幻.電子 顕 微 鏡 観 察 では このSubgr｢inの 存在 は 認 め られ ず,こ の こと

、は 環 面組 織 と,内 部 組織 とが 必 ず しも一 致 しな い こ とを示 す.

2)R線 的 に検 出 され る疲 労 き裂 近傍 の塑 性域 は,そ の ぎ裂 が存 在 す る1結

、晶粒 内の局 部 的 な部 分 の みに限 られ,他 の金 属 に比較 して非 常 に小 さい.

した が ってそ の検討 に は細 束X線 デ ィ バ イ法 よ りも,そ の結 晶 のみ か ら

正',h'IHが 得 られ る ラ ウエ法 の方 が適 した方 法 と言 え る.

3)疲 労 き裂 於 よ びそ の先 端 部 分 に α一 マ ル テ ンサ イ トが形 成 され てい る.

弓φ 弓 とはx線 的 に も,電 子 顕 微鏡 的 に ・も確 か め られ たポ した が って疲

労 鳶裂 はそ の先端 にマルテ'シナイ"トを 形 成 しつ つ進行 して ゆ ぐこ とにな る.
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このTと か ら18-8オ 峨 テナ イ ト鋼 の 疲 労破 壊 機 構 は他 の金 属 のそ れ と

全 く異 な ってNる こ とが 予 想 さ れ るu

4}破 面 の電 子 顕微 鏡 齢 よぴ細 束X線 に ょる観 察 か ら,室 温 試験 の それ は,

Striationの な い,不 規 則 な凹 凸 の激 しい様 相 を呈 し,こ れが 疲 労 き

裂 部分 か ら検 出 され た と同 じd一'_ル テ ンサ イ トで あ る乙 とが わ か った.

一 方
,200℃ 試験 のそ れ に は規則 的 な5ご7}α ¢`oπ が 観 察 された.1

8-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 高温 試験 に 蜘け る1つ のStridtaonは 必ず

しも1回 分の応 力eり 返しに対応緯ず,1つ のStrsatsonの 形 成 には1回 以上

の応 力繰 り返 しが 必要 で あ る。

5)室 潟試験 に誇け る疲労 き裂近鋳 で,し か も特 に結晶粒 界近傍 に要い て明

りような李差すぺ りが観 察 された・
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第2-4章 高 温 疲 労 に お け る結 晶 変 形 の観 察

2-4輌1試 験 方fib'

真 空 中 で18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 浄 よ び 糸纏99.99%の ア ノ・ミニ ウムの

高 温 疲 労 試 験 を 行 な つ た.試 験 に 供 し た18.一8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 化 学 成

分 墾 よ び 納 入 時 に ゑ け る 室 温 に 海 け る 静 機 械 的 性 質 を,表2-4-19表2

-4-2』 に 示 一r一。

:喪2-4-1供 試 材料 の化 学成分 ・(SI:JS27)レ(%)・1・13「

C 2 Mπ P

1

5 N` Cγ

0.06
…

0.80

繧

1.821
1

0.03 ._0.008 9.10 18.29.
1

表2-4-2供 試材料の静囎翻勺性質

引張強さ

kg/励

l

l申 び

%

閣,

硬 度

H=v(1009)

62.2} 61.8 156…

試 験 片 の成形 は プ レス に よ筒打抜 き と切 欠 き部 の シ.エー パー 加;に よ り行 な

つ た.18-8オ ーステナイ ト鋼はLosO℃ で15分 間 加熱後油冷 の溶体化 処理,ア ルミニ

ウ云は空 気 中で3・00℃,10分 間 加 熱 後炉 冷 の完 全焼 鈍 を施 した.18-8オ

ー ス テナ イ ト鋼 の溶 体 化処 理 時 の酸 化膜 はエ メ リー ペー バ ー に よ り除去 し,

そ れ に よる加 工層 は 化学 研 摩 に よ り完 全 に除 去 した.い ずれ の試 料 に つ い て

も電 解研 摩 後,電 解 腐 食 を施 した・.ので「疲 労 過程 中 の組 織 変 化 の観 察 が 可能

で あ る.電 解 腐 食 後 の試 騨 片 の 最終 寸法 を図2-4-1に 示 す・

表 面組織 の観 察 は王 と して電 子 顕 微鏡 レプ リカ法 に よった.そ の仕 様 は第

2-2章 で述 べ た もの と同 じで あ る.注 意 は主 と して き裂 先 端 部 分 の詳 細 な
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観察 に注 が れ た.

疲 労 試験 は バ イ ブ レー

ター に よる共 振型 疲労 試

験機 で行 な っ た.共 振 周

波 数 は18-8h一 ステ

ナイ ト鋼 に つ い て は145

～155C/s ,ア ル ミニ

ウムTつ い て は180～

250C/sで あ る.試

作 した真 空 装 置 な ど試q

機 につ い ての詳 細 は次 の

図?_一4-1 ㍊鹸片の形状と寸法

2-4-2で 述 べ る.試 験 温 度 は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は300℃,

500℃ の 二 種 類,ア ル ミ ニ ウ ム に つ い て は 室.温 と13U℃ で あ る。 な 溢

18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の500℃,ア ル ミ ニ ウ ム の130℃ ば い ず れ も

T/Tη ≒o.43;/'相 当 し て お り積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー の 大 小 が 高 温 疲 労 変 形

に 及Y/dす 影 響 を 検 討 す る た ゆ に 好 都 合 で あ る 。

2-4-2試 験 装 置

高温 で の試 験 片表 面 の酸 化 を防 ぐた め真 空 中高 温 用 疲 労 試験 機 を製 作 した.

その外 観 を図2-4-2に,ま たそ の概 略 図 を2-4-5κ:示 す.試 験 機本

体 は⑦ のバ イブ レー タ=Z,⑭ の 低周 波数 発 振 器 の周 波 数 を適 当 に調整 す る こ

とに・よ り試験 片 を共 振 状態 で振 動 させ ることができる.加 熱はたて 型円筒 炉 ② で

.循斡 鵡 鹸 の制働 その羅 に同定勲 燃 電対⑧により検出さ撮

温 度 を制 御器 ⑫ で 自動 調 整 す る こ とに よ り行 な った.な 勘 試 験 片 の加 熱 に

よ り試 験機 本 体 が 温度 上 昇 す るの を防 ぐた め に試 験機 のH¢ α己 部 に、ウオ ー タ

103一



図2-4-2真 空中高温疲労試験機の外観

図2-4-3真 空中高温用疲労試験機の概略図
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一 ジ ヤ ケ ツ ト⑥ を設 け
Sこ れ に循 環7kを 流 す と と もに試 喰機 の駆 動 軸 ④ は

熱 伝 導 率 の低 い ガイ シ⑤ で間 接的 に接 合 され てい る.真 空中試験 は 試験 機 全体

にベ ル ジ ヤー⑨ を か ぶせゼ この 中 を排 気 ボ ン プ⑬ で排 気 す る こ とに よ り行 な

っ た.500℃ 加 熱 時 の真空 度 は3x104Torr.で あっ た。500℃ に

墾 け る20分 間程 度 の試 験 で は試 験 片 表 面 の酸 化 を防 ぐには この真 空 度 で十

分であった.図2-4-4に 本 試験 で繰 返 し曲げ応 力 を与 え るた め に採用 した

振 動 型 を示 した.切 欠 き部 で最 大振 幅 とな る ような二 次 の振 動 型 で ある.

図2-4-4振 動 型

図2-4-5軸 方向の変位於よび応力分布

試 験 片 に この よ うな 振動 を与 え た ときの試

験 片 の軸 方 向の変 位 分布 お よび 応 力分 布 を

求 めた例 を 図2-4-5に 示 した。

一般 に,一 端 固定 の 片持 はhに 横 振 動 を

与 え た ときの 試験 片 の変 位 は次 式 の ように

求 め られ る。
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こ こに,:Y:固 定 端 か らxの 距 離 に あ る位置 で の変 位

A:定 数

!:試 験 片 の長 さ

m:振 動 型 に依 存す る定数

ま た,固 定 端 か らxの 距 離 に あ る部 分 の表 面 にも け る最 大 引張 応 力Qx'1

は(2-4-1)式 の二 次 微 分 と して次式 に よ り算 出す る こ とが で き る.

(2-4-2)

ここに,t:試 験 片 の厚 さ

E:縦 弾 性 係 数

2-4-3高 温 試 験 に 論け るす べ り線 の形 態

図2-4-6に300℃ にも け る典型 的 なす べ り変 形.の よ うす を示 す.

第2-2章 に示 した室 温 試 験 澄 よび200℃ 試 験 の場 合 のす べ り線 と比 較

して一 層 強 度 の 強toExtrusionDIntrusionを 生 じて いる.'高 温に

な るに したが って この よ うに太 いす べ り線 が非 常 に密 に発 生 す る よ うに な

る.そ して この激 しいE撹 ・耐 ・n,1庸 臨 ・nが 疲 労 き裂 の発 生 源

とな る.図2-4-7は この例 を示 した もの で ∬ntrusi・n内 に論 い て発

生 した き裂 が結 晶粒 界 を横 切 っ て隣 の結 晶粒 へ 成長 してゆ くのが わか る。

一106一



一107一

虞

・N

N

C

7

x

a.

継

II

眺

鷺
葭 調

國 寸

AJ(N

iI

§b

?ら9、

39

8⊂ ⊃
ね

逡o

頗 鴎

」[1

繋
ゆ

1
寸

i
個

図



図2-4-7 Intruazonに 賂 け る 疲 労 き裂 の 発 生

T=300℃,σ=24kgみ 痂, N二98×105
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己の隣iの結 晶粒 は そ の結 晶 軸 方位 が 冷 そ ら く二 重 すべ り発生 の 向 きで あ る と

思 われ,強 度 の 強 いす べ りを示 さず む しろ二 重 すべ りを含 むR%即 島 な様

相 を呈 して論 り,従 つて粒 内 に 溢け る疲 労 き裂 は す べ り線 の向 き に無 関 係 に

進 展 して い る。 図2-4-8は 明瞭 な交差 す べ りが観 察 さわ た例 で あ る。高

温JCな る と交 差 す べ りが 容 易 に な る こ とは第2-2章 で述 べ た と鉛 りで、ある

が,こ の写真 は そ の こ とを 明瞭 に裏 付 け て い る.そ して交 差 す べ りを含 む 太

い すべ り帯 内 に か 左 り明瞭 な結 晶 の微 細 化構 造 が 認 め られ る.(同 図矢 印L

こ う した微 細 化 構造 の形 成 は 特 に結 晶粒 界 近 傍 に鉛 い て顕 著 で あ る.こ れは

室 温 試 験 に路 い て粒 界近 傍 に蜘 い て特 に複雑 な変 形 形 態 が 観察 された と同 じ

理 由 に よる もの と思 われ る.図2-4-9は 結 晶粒 界 に極 ぐ近 接 して き裂 が

発 生 した 例 で あ る.こ の場 合プ 粒 界 近 傍 に認 め られ るす べ り線 の交叉 に よっ

て微細 化組 織 が形 成 され,そ こに疲 労 き裂 が 発生 した もの と考 え られ る.例

え ば 同図 に熟 い て粒 界 近傍 の口 部 に語 い てす べ り線 が 著るしく交叉 し,そ こに

激 しい結 晶 の み だれ が観 察 され るが,疲 労 き裂 は この ような場 所iz先 的 に

発 生 す る もの と考 え られ る.な 夢,こ の 図 で結 晶粒 界 そ の もの に も不連 続的

に き裂 が 発生 して い るのが 認 め られ る.し か し300℃ 試 験 の場 合 この よ う

な粒 界 き裂 は支 配 的で はな い.図2-4-10(a)(b)は 疲 労 き裂 近傍 の変

形組 織 を示 し,疲 労過 程 中試 験 片 の同位 置 か ら得 られ た レ プ リカ電 子顕 微鏡

写 真 で あ る.す な わ ち応 力 σ.=24k9/z7iT7Jlで(a)は 応力繰返 、し数N囎6.4×

105,(b)はN=9.8×105の と きの 変形 組 織 で あ る。 す で に き裂 が

通 過 した 後 の写真 なの で き裂 先端 付 近 の疲 労過 程 中 の変化 の よ うす は わか ら

な込 が,そ の近 傍の変形 の繰 返,L依 存 性 が 明瞭 に認 め られ るaす な わ ちPγ レ

merryslipplaneに よる もの と思 わ れ る右下 か ら左上 方 向 に斜 め に走っ

てい るすべ り線 は応 力繰 返 し数 に よ ってそ の太 さ と波 状 性 を増 してい る。 この

す べ り線 の数 の 増加 は顕著 で は な い。Secondaryslipplaneに よ る
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図2-4-8結 晶粒 界近 傍 に生 じた交 差す べ り

T=300℃,σ=24k9/ir,rl, N=6 .4×105
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図2-4-9 結 晃蔦 野近 傍 にも け るき裂 の発 生

T=500℃,σ=24kg/nari;N=b4×105
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(Q)N=6.4x105

図2-4-10疲 労 き裂 近傍 の 変形 組織

T=300℃,σ=24kg/㎜2
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図2-4-10

(ゐ)N=9.8×/05

疲 労 き裂 近 傍 の変 形組 餓

T=300℃ ,624k9/2mm
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すべh線 は,そ の数,強 度 と もに著 るし'く増大'し 、これ が一 次 す べ り線 と相 互

作用 して全 般 的 にdumpLingな 変 形 組 織 を示 す 原 因 となつ て い る.き 裂 部

そ の もの には顕 著 な変 化 は 認 め られ な いが,た だ き裂 が進行 した瞬 間 に形 成

され る と思 われ るそ の左 右 の盛 り上 が りの部 分 にそ の後 の変 形 に よ り生 じた

すべ り線 が認 め られ る.こ れ は 第2-3章 で述 べ た 室温 試 験 のどきの き裂 のマ

ルテンサ・・鰯 には認められなかった現禦 ある傷抽 β　 殉 　

ackは 繰 返 し数 の 増加 に よ り何 の変 化 も示 さ ず1そ れが 停 留 性 の き裂 で ある

こ とを示 してい る.き 裂 は一 部,結 晶粒 界 の極 く近 傍 をそ れ に沿 つ て進 行 す

る傾 向が 強 く認 め られ るが,粒 界 そ の もの を 伝播 す る こ とは な くき裂 進 展径

路 と して は貫粒 型 で あ る.そ してそ の進 行 方 向 はす べ り線 の 向 きに沿 う傾 向

は認 め られ るが そ れ に強 く制 限 さ治 る こ とは ない.

図2.一4-11は500℃ 試験 で粒 界 に沿 つ て き裂 が発 生 した例 で ある.

300℃ ま で では き裂 は粒 界 近傍 に 涛 い てす べ り線 が 複 雑 に交ス した ところ

に発生す ることが多いが・5・ ・℃瞳 ると粒界が難 的なき卿 難 鞘

とな る.500℃V?け る疲 労 き裂 近 傍 誰 よびそ の先 端 の変形 組織 を 図2-

4-12に 示 す.そ こには複 雑 な結 晶 の微 細 化構 造 が 認 め られ,こ の 温度 で

は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の き裂 伝 播 機 構 は鉄,ア ル ミニ ウム な どのそれ

にか な り近 づ い て い る こ とが 予 想 され る.す べ り線 の形 態 そ の もの は300

℃ の場 合 と大 差 が ない.き 裂 伝 播 径路 は貫 粒 型 と粒 界 型 の 混合 で あ る.18

-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の500℃ 試 験 で は疲 労過 程 中 の時 効硬 化 が 考 え られ

る.こ れ はCr炭 化物 の析 出 に よる もの で,こ の例 を図2-4一 一15に 示 す.

同図 に 論 い てす べ り線 や結 晶 粒 界 に球 形 の析 出物 が観 察 され る.こ の よ うな

析 出物 がす べ り変 形 に 対 す る強 い抵 抗 とな り時 効 硬 化 の原 因 とな る'」図2-

4-14(α)(b)は そ れ ぞ れ300。,500℃ 試験 に よ り発生 した 喬

裂 先端 部 分 か ら得 られ た 細 束X線izよ る回折 写 真 で あ る.班 点 の分離 は
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図2-4-11 紀晶 粒 界 に 詮 け る き裂 の発 生

T=500℃,σ ・=20k9/2rimN=1.0×106
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剰2-4-12疲 労 き裂知瑞ゑよびその近傍の変i形絡織

T=5aO℃,σ=20kg/瞬N=1.o×106
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図2-4-13す べ り線 中 の析 出物

T=500℃,J=20kg/蹴1¥T1.0×106

(のT=300C

σ=24㎏/YYf(一1

s
IJ=9.8x10

(b)i=500℃

σ一=20k9,/幅 痂

N二1.o×106

図2-4-14疲 労き裂先端部か ら得 られたX線 回折写真
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Subgr｢inの 形 成 を示 唆 しこれ は例 えば 図2-4-12の 表 面観 察 で認 め

られ た き裂 近傍 およびその 先 端 近傍 の結 晶 の微細化構造 に対応 していると愚bれ る.

2-4-4考 察

R。n｢y64)は7・/3・a銅 に つ い て 」 たS'tegmanら65)は 二 ・

ケルkつ い て室 温 論 よび 高温 疲 労試 験 を行 な い,圭 と して表 面 の光 学 顕微鏡

組 織観 察 か らす べ り線 の形 態 於 よび き裂 発生 位置 の温 度 依 存 性 をか な り詳 し

く検 討 してい る.そ して高 温 に齢 け る疲 労 変 形 が室 潟 のそ れ に比較 してすべ

り線 が波 状 性 に富 み,し か もそ の間 隔 が狭 いの を特 徴 とす る こ と,そ して高

温 に な る程 き裂 発生 位 置 は粒 内か ら粒 界へ 移行 す る こ とを明 らか に してい る。

18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は上 記 二 種 類 の金 属 の いず れ よ りも積層 欠 陥エ

ネ ル ギーが 小 さ く,し た が って室 温 試 験 に鹸 け る変 形 は 強 く主 すべh面 のみ

r制 限 され 徴 細 なそ して直 線 的 なナベ リ線 の形 態 を示 す こ とは第2-2章 で

述 べ た。 高温 に 桑 け るす べh変 形 が そ の強 度 と波 状性 を増 す こ とはRo紹y

ら,.Stegmanら の報 告 と一 致 して い る。 こ の原因 は高 温 のた め に交 差 すべ

りが 容 易 にな つ た結果 と考 え るのが 良い。300℃ で容 易 に交差 す べ りが生

ず る こ とは例 え ば 図2-4-8で 確 か め られ てお り,応 力繰返 しに よ りこの

よ うな交差 す べ りがす べ り面 内に お い・て生 ず れ ば例 えば1V1・tt4)の 機 構 に よ

りE鋭 彫 鉾oπ,intrusionを 形 成 す る と同 時 に図2-4-6,図2-4

-7に 示 す よ うに すべ り線 は太 くな り,そ の結果 す べ り線 間 の間隔 も狭 くな

る。 そ して この よ うに して発達 したIntrusionか らき裂が 発生 してい る事

実 は18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 も高 温 では他 の 高積 層 欠 陥 エ ネル ギー を有す

る金 属 にそ の疲 労変 形 機 構 が似 て く るこ とを示 して い る.き 裂 伝 播過 程 につ

～(て も同様 な こ とが 言 え る.例 えば 図2-4一.2に 示 し た疲 労 き裂 近傍 の微

細 化 構 造 は低 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー の材料 の室 温試験 では認 め られ な い.
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firmer。d66)は ア ル ミニ ウム,鋼,ニ ッケルimVLつい て高温 ね じ り試験

を行 な い.高 温 で は形 成 され るSubgr｢inの 大 きさ は大 き くなh,し か も

Subgr｢inh・und｢ryが 明員瞭1にな る こ とを報 告 して い る.図2-4-12

の微 細 化 構 造"^918-8オ 砧 ス テ ナ イh鋼J;つ い て この こ とを裏 付 けた も

の と思 わカ る.高 温疲 労 では き裂 発 生 と伝播 が 結 晶粒 界型 にな る ことが 知 ら

れ て い る.64)・65)・67)ま た,ク リー プ試 験 で高 温 では 粒 界破 断 が 支

配 的 で ある こ とが 知 ら治,高 温 ふん 囲気 中 では一 般 に結 晶 粒 界 が 弱 くな る こ

とが 認 め られ て い る.68)高ymで の粒 界 の強 さは変 形 速 度 に大 き く依 存す る

の で変形 速 度 が遅 い ク リー プの 場合 と高 速変 形 で あ る痩労 の場 合 とは直 接比

較 に な らない が,高 温 に な る に した が い結 晶粒 界 が疲 労 被害 を受 け易 くな る

ことは十 分 予 想 され る.18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 場合,き 裂 の発 生 は

500℃ で粒 界 に 繭 い て優 先的 とな るが き裂 の伝 播 は 必ず しも粒 界型 で ない 。

綱

これ は高 温 に よ る粒 界 の弱 化 を打 消 す粒 界 へ のク ・一 ム炭 化_;/JA一よる時 効 硬

化 が 強 ぐ影 響 してい る と思 われ る.例 え ば平 滑 材 の600℃ 疲 労 試験 に論 い

て疲:労過 程 中 試験 片 はそ の 発熱 に よ り約700℃ に なつ てい る に も拘 らず破

壊 は粒 内破 断 で あつ た47)・69)一.ニ ッヶル65)は550℃ す な わ ちT/Tm

≒o.48で 完 全 な粒 界 破 断 を示 す と い う報 告 と比 較 す る と18-8オ ー ス テ

ナイ ト鋼 は融 点 に対 す る粒 内→ 粒 界 破 断 の遷 移温 度 が 高 い こ とが わか る.

18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は 面心 立:方晶 金 属 の う ち で最 も積 層欠 陥 エ ネル

ギーが 低 い金 属 に属 ナ る こ とは再 三 強調 して い る こ とで あるが,こ の金 属 に

冷 け る高温 疲 労 変 形 は常温 試験 の そ れ に比 較 してRumbling憂 よび す べ り線

の波 状性 を増 す ものの,依 然 として主 すべ り面 に 論 け るす べ りの優位 性 を示

す すべ り線 の方 向 性が 明瞭 に認 め られ た.高 温 に 論け る疲 労変 形 を さ らに明

らか に す るた め に,18-8オ ー ステ ナ イr鋼 とは逆 に最 も積層 欠 陥 エ ネ ル

ギー が高 い金 属 材 料 の一 つ であ るア ル ミニ ウ ムの室 温 踏 よび 高温 疲 労変 形 を
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王 と してす べiv,の 形 態 か ら検 討 した.図2-4-15(α),(b)9(o)

はそ れぞ れ室温 試 験 で認 め られた変 形 帯,マ イ ク ロ ク ラツクそ れ に典 型 的な

す べ り線 を示 す.図2-4-16は 疲 労 き裂 鉛 よび そ の近 傍 の変形 組 織 を示

す.同 じ面心 立 方晶 金 属 で もア ル ミニ ウム は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 と全

く異;rzh,室 温 試 験 の場 合 で もそ の 変形 組 織 は か な り大 きいR襯 μ 吻 を

示 す と同 事 にす べ り線 も厘卿yで あ る.そ して図2-4-16か らわか る よ

うに疲 労 き裂;Fr傍 には か なh明 瞭 な微 細 化 構 造 が 認 め ら泊 る.こ れ らは全 て

高積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー を有 す る金 属 材料 の 僻 徴 的様相 で ある.130℃ に誇

け る疲 労 き裂 先端 語 よび そ の近傍 の変 形 状態 をlea2-4-17(α)9(b)

(o)に 示 ず 。 この温 度 はT/Tm=o.43で18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼の

500℃ に相 当 す る。 同 図(α)の き裂 近 傍 に は,ア ル ミニ ウム の高温 疲労

変 形 の典 型 的 な様 相 が観 察 され る.面 心 立方 晶 金 属 と してのす べ り系 が 不明

瞭 な程 の激 しい波 状 的 変 形 形 態 はむ しろ体 心 立:方晶 金 属 のそ れ に似 て い る.

同 図(の,(o)は 疲:労 窒裂 先端 に形 成 され た明瞭 な下 部組 織 を示 す.そ の

一 つの大 きさ は約1 .5～5μ で あ り,こ れ は 常温 に 論 け る ア ル ミニ ウム の

5吻 ・ぬ の大 き さが 約2。70)で あ る とい う雛 と一 致 してい る.し た

が ってそ の微 細 化 構 造 の一 つ一 つが そ れぞ れ.Subgr｢inに 相 当 して い るも

の と考 え られ る.疲 労 き裂 はそ のSubgrainboundo,ryを 縫 って進 行 して

ゆ く様 子 が 明瞭 に示 され て い る.

以 上 の ア ル ミニ ウムの室 温 論 よび 高温 に 齢 け る疲 労 変形 の観 察 か らア ル ミ

ニ ウムの疲 労 変形 の温 度 依 存性は18-8オ ー ス テナ イ ト鋼 の場 合 と全 く同 じ

で ある こ とが わ か る.た だ アル ミニ ウム は も とも と高積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー を

有 す る材料 であ るが た め にそ の高温 に論 け る変 形形 態 は体 心 立 方 晶 の そ れに

近 づ く.そ して 疲労 き裂 伝 播過 程 が いわ ゆ る従 来 のSubgrainの 形成,そ

れ か らSubgrainbound｢ryに 沿 うき裂 進 展 とい う機 構 に良 く一 致 す る こ
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とがわ か る.要 す るに高 温 疲労 にお い て は高 温 ゆ え に 交差 す べ り,転 位 の ジ

ヨグのClimbが 容易 にな り,ま た ジ ヨグの切 り合 い に よ って生 ず る空 孔 の移

動 が容 易 に な る こと に よ っ て疲 労 変 形が 室 温 の 場合 とか な り異 な ってい る こ

とは注 意 を 要す る、

18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 で は 高温 と室 温 に おけ る疲 労 き裂 伝 播 機構 が 根

本 的に 異 な つZい る こ とが 予 想 され る。 す な わ ち,高 温 疲 労 にお い て は き裂

先 端 近 傍 に おけ る マル テ ンサ イ トの形 成 が 全 く考 え られ な い.こ の場 合 ぎ裂

は いわ ゆ る 鋤8・ α語boundary・rackingの ご く普 通 の進 展 機iこ よ り

伝 播 して い き,こ れ に対 し室 温疲 労で は マル テ ンサ イ トの脆 性 約破 壊 に よ り

き裂 は 進展 して ゆ く もの と思 われ る。
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1」劉2-4-15 ア ル ミニウ ムの痘男 変 形網 織

丁一ImoN=18×106
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図2-4-16 アルミニウムの疲労き裂近傍の変形組織

T=室 名風N=4.1×106
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(C)N=2.0×106

図2-4-17ア ル ミニ ウム の痩 労 き裂 先端 弁 よひそ の近 傍 の変 形 繍 哉

丁 一130ｰc
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2-4-5小 括

真 空 中 で18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼,そ れ に純 ア ル ミニ ウム の高温 疲 労試

験 を行 な い,王 と してす べ り線 の形 態 か らそ れ らの高温 疲 労 変形 を検 討 した.

試 験温 度 は前 者 につ い て は300ｰ,500℃,後 者 につ い ては室 温 論 よび

130℃ で あ る.得 られ た結 果 を ま とめ る と次 の様 κ:なる.

1)18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼,ア ル ミニ ウムの両 方 と も高温 では室 温 と

比較 して すべ り線 の形 熊 は著 るしく異 な7a..す なわ ち低 積 層欠 陥 エ ネ ル ギ

ー を有 す る前 者 は室温 では主 す べ り面 の すべ りに よ り形 成 され た 直:線的

な間 隔 の広 い,細 いす べ り線 を示す の に対 し,高 温 で は太 い,yy｢vyな

すべ り線 が 支配 的 とな る.ま た特 に,疲 労 き裂 近 傍,結 晶 粒 界 近 傍 には

R'.cmpLeな 変 形形 態 が観 察 され る.一 方,高 積 層欠 陥 エ ネ ルギ ー を有

す る後 者 の 高温疲 労 では主 すべ り面 の活動G2よ るす べ り:方向が 不 明瞭 に

な る 程 そ の 波 状 性が 増 しむ しろ体 心立 方 晶 金 属 に近 い変 形 形 態 を示 す.

高 混 疲労 変 形 の形 態 も積 層欠 陥 エネ ル ギ ー に大 き く依 存 して い る.

2)18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の 高温 疲 労 に よる き裂 近 傍 には か な り発達

した微細 化 構 造:が観 察 され,18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 は い わ ゆ るSub-

grainbound｢rycrackingの き裂 伝 播 機 構 に よ りき裂 が進 展 して

ゆ くもの と思 われ る.ア ル 専ニ ウム の高温 疲 労 でSubgr｢inbound｢ry

に沿 つ て き裂 が 進展 してゆ く過程 が 明瞭 に観 察 され た.

3)18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の500℃ 試験 で は疲 労 き裂 は結aas粒 界 に

優 先的 に発 生 す る こ とが 明 らか に な った.「300℃ 試 験 の場 合 は粒 界近

傍 にむ い て交 差 す べhを 含 む すべ り線 が 複雑 に干 渉 し合 つ た場 所 にか な

り明瞭 な微 細 化構 造 が 形成 されそ こに き裂 は発 生 す る.

4)18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の 高温 に お け る疲労 き裂 伝 播 機 構 は室 温 の

場 合 のそ れ と全 く異 な ってい る こ とが 予 想 され る.
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す な わち高 温 で は き裂 先 端 に細 い て マ ル テ ンサ イ トは形 成 され な い.

一12
.6一



第2-5章 結 論

本 編 では18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 変 形,そ れ に疲 労 さ裂 の発 生 と

伝 播 の 機 構 に,表 面組 織 を,王 と して レ プ リカ電子 顕 微 鏡 と細 束X線 で 詳細

に観 察 す る こ とに よ り,検 討 を加 え る こ とを 目的 と して いる .

18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 変形 は低 積 層欠 陥 エ ネ ル ギー 材料 と して

の特 徴 を示 し,直 線的 な い わ ゆるPLanarslipLineへ が 支 配 的 で あ る.し

か し高温 疲 労 では,交 差 す べ りが 容 易 に な るた め 多分1/CWavyな 形 態 を示 す.

そ してE説 剛3ぬ π,1冠 駕 爵oπ が著 る し く発 達 す る.室 温 疲労.高 温疲

労 のいずれ の場 合 も結晶粒 界は変形に対す る強 い抵 抗体 と して作用しそ の近 傍 では

特 に複雑 な変 形 状 態が観 察 され る.な 論X線 的変 形 に つ い て は,格 子 ひ ずみ,

全 方位 差 は疲 労 過 程 の ご く初期 に急 増 した後 平衡 状態 を経 て疲 労 き裂 発 生 前

に再 び急 増 す る傾 向を 示 す.

疲 労 き裂 は複雑 な変 形 形 態 を示 す 結 晶粒 界 近傍 に 於 い て.Slipbandcr｢ck

と して発 生 す る.そ の後 き裂伝 播 はす べ り線 に沿 うい わ ゆ るstage1型 の

伝 播過 程 を経 てすべ り線 の 方向GGと ん ど無 関係 に進 行 す るstage2に 移

行 す る.こ の 段階 に 論 い ては,疲 労 き裂 澄 よびそ の先 端 部分 か らレプ リカ電

子 顕微 鏡 的 に も細 束X線 的 に もa一 マ ル テ ン サ イ トが 検 出 され た.疲 労破面 の

Fractogr｢phyと 細 束X線 観 察 か ら検 出 され た マル テ ン サ イ トも これ と同

じもの で あ った.し たが つて18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の室 温 試 検 に 誇け る

疲労 破 壊 機構 は他 の金 属 のそ れ と全 く異 な ってい る こ とが 示 唆 され る.従 来

か らい われ て い る疲労 き裂 近 傍 のSubgr｢inに つ い て は,18-8オ ース

テ ナ イ ト鋼 の場 合.レ プ リカ電 子顕 微 鏡 観 察 で は,そ れ は 認 め られ な いが,

細 束X線 的 に は不 明hよ うなiJ折 はん 点 の分離 が認 め られ る こ とか ら,内 部

組織 には不完全 な5励grα ぬ が形 成 され て い る こ とが 予 想 で 蓉 る.高 温疲 労
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試 験 で は室 温 試 険 の場 合 と全 く異 な り,疲 労 蓉裂 部 分 に勘 け る マル テ ンサ イ

トの形 成 は認 め られ ず,ま た疲 労 き裂 近傍 か らは 電 子 頭 微鏡 的 に もX線 的 に

もSubgr｢inの 形成 が 認 められだ ことか ら この場合 の疲 労 破壊 機 構 は高 積層 欠

陥 エ ネル ギー 材 料 のそれ とほぼ 同 じで あ る こ とが予 想 され る。 高温 疲 労 変形

の特徴 は 高温 の た め交差 す べ りが 容 易 に な る こと;2起 因 す るが,こ の こ とが

高 積層 欠陥 エ ネ ル ギー を有 す る純 ア ル ミニ ウムに つ い て も確 か め られ た.す

な わ ちア ル ミニ ウムの 高 温 疲労 変 形 は ほ とん ど体 心 立 方 晶系 金 属 で あ る鉄 の

疲 労変 形 に近 い形 態 を示 した が,こ れ は 高温 に炉 い て ます ます 交差 す ぺ りが

容 易 に な った こ とを示 す もので あ る.
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第3編

疲 労 過 程 中 の 転 位 の 挙 動
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第5-1章 緒 言

透 過 電子 顕 微 鏡 に よる金 属 の 内部 構 造 に関 す る研 究 は,1956年 に

B・〃 … ・1)が 電解 研 摩 法 に よ り実物 薄 膜 を 膿 し,転 位像 を観 察 す る こと

に 成功 して以 来,金 属 材料 の変形 と破壊 の機 構 解 明 に 多大 な寄与 を成 して き

た.1959年,$irs・ ん ら2)に よ り,こ れが 金 属 材料 の疲 労過程

中 の転 位 の挙 動 の観 察 に応 用 され て以 来 疲 労 の この分野 に関 す る研 究 は 非常

に多数 報 告 され て 窒た.そ れ に よる と疲 労変形 を受 け た金 属 材 料 の内 部 組織

はDislocationdipoleやPε3♂00α 戯0πLoopか ら な るDislora,一 ・

tionduster,3)～7)そ れ に 明確 なCeLLstru・ture8)～14)の 形

成 を特 徴 とす る とされ て い る.そ してCellstructureの 形 成 は応 力(ひ

ず み)振 幅3)の 大 きさ と 面心立 方 晶系 金 属 では積 層 欠 陥エ ネ ル ギ_8),15),

1b)
に依 存 す る こ とが知 られ てい る.体 心立 方晶 系 金 属 の場 合 は面心 立 方

xa系 金 属 よhす べ り系 が 多 い関係 上,疲 労過 程 中 のCeLLstru・tureの 形

成 は よ り一 般 的 で あ る.9)～15)こ の よ うに疲 労変 形 に特 有 な転位 組 織に

関 す る情 報 は か な り豊 富 に なっ たが,た だ そ れ を提 示 す る に と どまつ て い る

のが 現 状 で あ る.さ らに一 歩 進 ん で転位 組織 と疲 労 破壊 との関連 性 を実験 的

に追 求 す る こ と こそ最 も重 要 な こ と と思 わ れ る.

前編 で,積 層欠 陥 土 ネ ル ギー が 非 常 に低 い金 属 材 料 と して の18-8オ ー

ステ ナ イ ト鋼 の疲 労変 形 を表 面の 微視 的 すべ り線 の形 態 か ら検 討 した.従 来,

表 面組 織 と内 部組 織 の対応 性 につ い ては 必 ず しも明 り よ うな結 論 は得 られ て

紡 ず2),し 解 つ て低 灘 欠 陥 エ ネ・レギ ー の材 料 とい 噸 点 か ら18一 ・

オー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 過 程 中 の転位 の 挙動 を検 討 す るこ とは,金 属 材 料 の

疲労破 壊 機 構 の解 明 の上 か らも重 大 な こ とと思 われ る。 これ ま でに この方 面

2)
の研 究 は ほん の数 編 報 告 され て い る に す ぎな い 。す なわ ちHひ5c1乙 ら
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.は10'以 上 の寿 命 を有 す る低応 力疲 労 に論い て はD融 ♂ooα漉oπloop

は形 成 され ず 積層 欠 陥 のp｢tcTxか ら な るBandが す べ り帯 の中 に醗 察 さ

蛾 こ とを報 告 し,ま たSegdllら7)は5・1・ ・ の餅 寿命 鮪 す る比

較 的 高 応 力域 で他 の 高積 層欠 陥 エ ネ ル ギー を有 す る金 属 材料 に類 似 したEレ

。ng。teddisl。 。tz。nL。 ・pを 雛 した.一 ガ ・・,・ゐ・17)i応 力

疲 労 に 齢 け る9×104の 応 力繰 返 し数 でDisloc｢tiondipole,Disle-

cationLookと と もに,明 確 なCeLLstructureを 観 察 した。

以 上 の よ う4Z,同 じ高 応力 疲 労 に 墾 い て も低 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギー を有 す る

オ ース テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼 の疲 労 過程 中 の転 位 の挙 動 に関 して は 必 ず し

も一 致 した見 解 は得 られ て い ない.そ こで,本 編 では,18-8オ ー ス テナ

イ ト鋼 の 痔 労過 程 中 の転 位 の 挙動 を低 応 力 疲 労 と高応 力疲 労 の両 方 の 場合 に

ついて 詳細に検討する.また,巨 視 的疲 労 き裂 発生 直 前 に 多数 発 生す る マ イク ロク

ラ ック先 端 近 傍 の転 位 組.織を詳 細 に観 察 す るこ とに よ り,転 位 組 織 と疲 労破

壊 との 関 連 性 を追 求 す る と と もに,そ の先 端 部 分 に形 成 され て い るマ ル テ ン

サ イ トと疲 労 き裂 伝 播 挙 動 との関 係 を 論 ず る.
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第3-2章 転 位 組 織 の 観 察

3-2-1試 験 方 法

主 と して室潟 に おけ る疲 労過 程 中 の転 位 組 織 の 観 察 を行 な った.

表5-2-1'(材 料の化学成分(SUS27)(%)

C Si Mπ, P s NilCr一
0.061α80

1

1.67jO.0340.010 9.4218.58

表3-2-2/け 騨 三斗(乙)壽争蜘 戎白勺邑…質

に

引購1∵ 硬 度

H》(100h)

63.5'57.1 152

疲 労 試 験 に使用 した材料

はSuS27の 厚 さ1mm

の板 材 でそ の化 学 成 分,

そ れ に納 入 状 態 に論 け る

機 械 的 性 質 をそ れ ぞ れ表

3-2-1g表3-2-2

に示 す.試 験 片 は 図3-

2-1の 形 状 寸法 に機械 図3-2-1試 験片の形状 と寸俵

加 工 後,ア ル ゴソ ガス 中

で1100ｰc,30分 聞 加 熱後 油冷 の溶 体 化 処理 を施 した.そ の後 エ メ リーペ

ー パー で酸 化 漠 を除 去 し,さ らに エ メ リーペ ー パー によ る加 工 層 を片 面 の み

に つい て化学 研 摩,電 解 研 摩 に よ り溶 去 し,最 後 に電解 腐 食 を 施 した。 電解

腐 食後 の試験 片 の厚 さは 約850μ で あ る.こ の と きの平 均 結 晶粒 径 は 約
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100μ で あ る.

使 用 し た 試 験 機 は シエ ソ ク式 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 機(1800C。P.m,)で

対 象 に した 応 力 段 階 は24,36k氏/ammで,こ の 応 力 に 劇 け る 疲 労 寿 命 は そ れ ・

ぞ;れ・1.3×106,1.2×105で あ る.前 者 が 低 応 力 疲 労,後 者 が 高 応 力 疲

労 に 相 当 す る と 考 え て よ い.S-N曲 線 の 大 略 を 図3-2-2に 示 す.転 位

組 織 の 観 察 は 低 応 力 疲 労 に つ い て は,応 力 繰 返 し 数,N=104,105,2×

105,4×105,7×105,106,高 応 力 疲 労 に つ い て はN=5×103,

104,2×104,4×10',105の と こ ろ で 疲 労 試 験 を 中 止 し,そ れ ぞ

図3-2-2S-N曲 線

れ の試 験 片に つ い て行 な い疲 勇 進行 過程 中 の転 位 の 挙動 を明 らか に した.こ

の うち特 に低 応 力疲 労 に 齢け る106,高 応 力疲 労 に 鉛け る105の 応 力繰

返 し数 を受けた試験 片 には 長 さ約200μ 程度 のマ イ ク ロク ラ ツク が 多 数発生
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して 論h,こ れ よ リマ イ ク ロク ラ ツク先端 近傍 の転 位 組織 の観 察 が 可能 であ

った.ま たそ の他 に長 さ7inn程 度 の 巨視 的 き裂 が 成 長 した試験 片 の 先端 付近

か らの薄 膜 観 察 を,低 応力,6=30kg/ammの 中応 力,そ れ に 高応 力 につ い て

行 な い疲 労 破 壊 直前 の 転 位 組織 を検 討 した.

また一 部 引 張 破 断後 の 試験 片 か ら薄 膜 を作製 し内部 組 識 の直 援観 察 を行 な

い,こ れ と疲 労 変形 に よるそ れ とを比較 検 討 した.

使用 した電 子 顕 微鏡 は加 速 電 圧100KVの 日本 電 子 製JEM6A型 で ある.

3-2-2実 物 薄膜 作製法

薄膜 の 電子 顕微 鏡観 察 は一 に良好 な薄 膜 の製 作VLか か っ て い る.

加速 電 圧100KVの 電 子 顕 微鏡 で鉄 系 材 料 の 内部 組 織 を観 察 す る場 合厚 さ約

2000R以 下 の薄 膜 が 必要 とされ てい る.本 試験 の 場合,素 材 が850μ と

相 当厚 い ので 良好 な薄膜 を得 るた め に次 の三 段 階 の手 順 をふ ん だ.

所 要 の応力繰返 し数 を負 荷

した試 験 片 はそ の チヤ ツク

部 の片方 を図3-2-3の

形 状 にマ イク ロ カ ツター で

注 意 深 ぐ切 断 後,電 解 腐食

を施 した 面 のみ を,ビ ニー

ル テ ー プを は りつ け る こ と

に よ り厳重 に保 護 す る.そ

して まず第1段 階 と してそ
図3-2-3匂 断 後の試験片の形状と寸法

の 反 対側 の 面 に化学 研 摩 を

施 し板 厚 を200～300μ にす る.そ の後 ビニ ー ル テー プを ア セ ン トに て

溶法 す るが,そ の時 ビニー ル テ ー プ は化学 研 摩 液 の電 解 腐 食 面 へ の浸 入 を完
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表3-2-3イ ヒ1研 摩縛

ヂ

化 学 研 摩 液i HO2' .z 60cc 液 温 約20℃
…

HC2 3らoo

i藍F
↑0・oo

1}H,・
10ec

1 1!
幽

全 に防 い で い る ことが 確 認 され た 。 この時 の化学 研 摩 条件 を3-2-3に

す.第2段 階 と して の予 備 研 摩 には 図3-2-4に 示 す ジ エ ツ ト式 電 解研 摩

法 を用 い た.

図 に 躯 い て陰 極 は5

"φ の ガ ラス製 ノズ

ル の 中 を通 され た

o.4脚 φ の 白金 線 で

あ り,陽 極 は ス テ ン

レス製 ピンセ ツ トで

間 接 的 に 固定 され た

試 験 片 で あ る.す な

わ ち試 鹸 片 と ピンセ

ツ トは 電気 的 に絶縁

さ れ て 涛 り,陽 極 に

通 ず る白金 線 が細 い

ポ リ塩 化 ビ ニル管 の

中 を通 され て ピンセ

ツ トの片 足 に取 り付

け られ,試 料 は この

図3-2-4ジ エ ツ ト式電 解 研 野去 .
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白金線 の先端 と絡縁物 で覆 われ た ピソセ ツ トの他 の 片足 とで は さ まれ てい る・

電解研 摩 は な るべ くrな 厚 さの膜 に な る様,電 流 密 度,電 圧,白 金 陰極 線 と

試料 との聞 隔,電 解 液 流 量 な どを 注意 深 く調 節 しつ つ,化 学 研 摩 を施 した面

の み に つ い て 行 な う 。 この ときの試 験 片 の電解 研 摩 部 は 凹型 形 状 とな り,

予 備 研 摩後 の試験 片 の 凹部 の厚 さは50μ 以 下 で あ る.な ゑ試 料 は上 下,左

右任 意 の位 置 に移 動調 節 出来 る よ うに な って い る.予 備研 摩 に詮 け る最 適電

解 研摩 条件 を 表3-2-4に 示 す,

表3-2.一4予 備研摩条件

電解 液

液 温

HCZ91容

CHOH1容
z一 一s

室 温

電 圧

電 流

40v

lA/6耀

最 終 段 階 の 仕上 げ研 摩iに はBo"η αππ 法 を採用 した 。 この装 置 の概 略 を

図3一?_一5に 示 す.陰 極 と しては18-8ス テ ン レス鋼 板 を図 の よ うに ビ

ー カー の底 に沈 め陽 極 と しての 試 験 片 は予備 研 摩 の とき用 い た と同 じ ピンセ

ツ トで は さん で陰 極 とほ ぼ垂 直 に な る よ うに 固定 す る.こ の とき ピン セ ツ ト

のつ か み部 は 電 解 液 の外 に位 置 して い る.仕 上 け 研 摩 は予 備研 摩 に て成 形 し

た 凹部 に微 細 な孔 が生 ず る瞬 間 を以 て終 了 す る.こ の瞬 間 は 試験 片 を介 して

目の反 対側 に 位置 したLampの 光 が そ の小孔 を通 じて 肉眼 に認 め られ る こと.

に より判断 す る.こ の小孔 の周 囲 が 電 子 頭微 鏡 観 察可 能 領域 で あ る.仕 上 げ

研 摩 の電解 速度 は 約1.4μ/minで あ り,研 摩 開始 後 約2～20分 間 で小 孔 が

認 め られ る こ とか ら判 断 して,こ の薄膜 は試 験片 表 面 か ら約25μ 以 内 の位

置 か ら採取 され た もの と考 え られ る.疲 労 試 験 時 の試 験 片厚 さが 約850μ

で あ るか ら この薄 膜 観 察 か らは最 大応 力 が 作用 した領 域 か らの情 報 が 得 られ

る もの と考 え られ る.こ の と きの 電解 研 摩 条件 を表3-2-5に 示 す.
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図3-2-5仕 上げ研摩法

表3-2-5仕 」二肋珊 摩 ・紺

電 解 液 HCげ04 60cc 電 圧 25V

CH,COOH 440cc 電 流 0.1A/窃

It
液 温 10C

匝1

薄膜 の切 り出 しは次 の よ うに して行 な う.す な わ ち仕上 げ 研摩 後 の薄膜 部

分 の両 面 をパ ラ フ ィン で覆 い,そ の後 片 面 のみ に つ い て小 孔 を中心 に して直

径 約5㎜ φ の 円周 に わた つ て針 で パ ラ フ ィンを除去 す る.こ の状 態 の試験 片

を化学 研摩 液 中 に浸 せ ぱ,そ の 円周 部 分 の みが溶 去 され,そ の結果 円形 の薄

膜 が 試験 片 か ら切 り出 され る こ と..な る.こ の操 作 の略 図 を図3-L-6に,

ま た この時 の化 学研 摩 条 件 を表3-2-6に 示 す.

切 り出 され た薄漠 は 最 後 に パ ラ フ ィン や そ の他 の付 着 物 除 去 のた め洗 浄 さ
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れ る.す な わ ち80

℃ の リ グaイ ン 中 で

2回,さ ら に75℃

の エ チ ル ア ル コ ー ル

中 で1回 の沸浄 を行

な うこ とに よ り この

目的 を 完 全 に 達す

る こ とが 出来 る.こ

の薄 膜 試料 を鋼 製

Doublegrid(50

×100mesh)に

は さん で電 子顕 微鏡

の検鏡 用 試 料 とす る.

図3-2-6・ 薄膜 試 料 の切 出 し

表3-2-6薄 膜切出し時における化学研摩条件

化 学 研 摩 液H20230cc

HCQ97.5cc

HF5cc

H2042.5cc

液 温 約20℃

一 一

3-2-3応 力繰 返 し数 に伴 う転位 組織 の変 化

従 来 か ら高 応 力 疲 労 と低 応 力 疲 労 で はそ の 疲労 変形 機構 が異 な る と言 われ

18) 第2編 にお け る18 -8オ ー ステ ナ イ ト鋼 の 電子 顕 微鏡 レプて い る.

リカ法,そ れ に細 束x線 法 二よる結 晶変 形 の観 察 か ら これ らの 間 に はほ とん ど

差 が ない こ とが 認 め らALた が,本 試 験 で は さ ら(2厳 密 を期 す る た め王 と して

上 記 の二 つ の応 力 段 階 につ いて 疲 労過 程 中 の転 位 の挙 動 を詳 細 に検討 した.

溶 体化 処理 後 の疲 労 試 験 前 の 試験 片 か ら得 られ た18-8オ ー ステ ナ イ ト
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鋼 の標 準 オ ー ス テナ イ ト組織 を図3-2-7(α)(b)(o)に 示 す.

(の(c)に 於 いては 転位 は全 く認 め ら煮 な い.(ろ)で は 積 層欠 陥 のフ

リンジが観 察 され る と と もに結 晶粒 界 に ご くわず か の転位 が か らん で い るの

が 認め られ る.こ れ らの結=果 よ り本 試 験 に 澄け る溶 体化 処 理 は十 分 初 期 の 目

的 を達 して い る こ とが わ か る.

図3-2-8(a)(b)(o)ぱ σ=24kg/znirt,N=109の 疲 労過

程 中 ご く初 期 の転位 組織 で あ る.(a)は 積 層欠 陥BundLeを 示+.低 積層

欠 陥 エネ ルギ ー を有 す る18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 はす で に よ く知 られ てい

る よ うに,変 形 に よ り容 易 に完 全 転 位 が例 えば 次 式 に示 ず よ うに シ ヨ ツク レ

ー の部 分転 位 に分 解 してそ の 間 に積 層欠 陥 を生 ず る.

(3-2-1)

疲 労変 形が 進 行 す る につ れ て この ような積 層 欠 陥 は ます ます 発達 して くる.

同 図(の(の は疲労過程初 期の典型的な:転位組織 である。この直線 的転位配列 は い

わ ゆる{111}面 の 単純な:すべ り変形に対応 してい るもの と思われる.こ の ように

疲 労 初期 に 》 い て は転位 密 度 は低 く,し か もその転位 は一方 向直線的 に 配 列 す

るの が 特 徴 で あ る.そ してDis/oc｢tionLoopの 形成 は 認 め られ な い.

図3-2-9(a)(b)(C)(d)は σ=24kg/励,N=105の 応 力 を繰

返 した と きに生 じた転 位 組 織 で あ る.

図(a)はF・z/面(110)を 観 察 した もの で積 層 欠 陥 の フ リン ジ,そ

れ に7α πgぬ した転 位 が 〔110〕 方 向 に配 列 して い るの が わ か る.こ の場

合C111)面 又 は(111)面 のす べ り面 が活 動 した結果 を示 してい る も

の と思 われ るが,図5-2-8(d)の 観 察結果 と比 較 して この場 合 は積層

欠 陥近 傍 に か い て転 位 密度 の増 加 が観 察 され るのが 特 徴 で ある.同 図(b)
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は,結 晶 粒 界近 傍 の転 位 組織 で こ こ ではす でGz1)isLocationLoopの 形

成 が認 め られ る.低 応 力 疲 労 の 初期 段階 に論 け る直線 的,一 方 向性 の転 位 配

列 は表 面 に劇 け るす べ り線 の形 態 と比較 的 よ く対応 す る.こ の こ と はj-jir-

2)
5c吃 ら の観 察結 果 と一 致 す る。 しか し粒 界 近 傍 に誇 いて は この こ とが 必ず

しも当 ては ま らず,同 図(の に か い てみ られ る よ うに転 位 配列 はか な りそ

の規 則性 を欠 く.こ れ は粒 界 近 傍 に 於 いて特 に複雑 な変形 が観 察 され た レプ

リカ電子 顕 微鏡 観 察結 果 に対 応 す る もの と思 われ る.同 図(c)で は積 層欠

陥 に 複bzfiaら ん だ転 位 が 観 察 され る と と もに そ れ に転 位 がP冨 ¢upし てい

る様子 を示 す.こ の ように一 度 形 成 され た積 層欠 陥 は他 の 転位 の運 動 を強 ぐ

制 限 す る傾 向 が 輪 い.同 図(d)は いわ ゆ る転位 のBandstru・tureで あ

る。$and内 にはDも3♂Ooαt=・nloopが 多 数 認 め られ る.図3-2-10

(a)(b)(c)は σ=24kg/禰,N=4×10sの 場 合 の転 位 組織 で

ある.こ の段 階 では転 位 密 度 もか な り上昇 し同 図(a)に 夢 い てはTiLtbo-

und｢ryの 形 成 が認 め られ る.こ の組 織 はC・¢"形 成 の途 中の 状 態 を示 し

てい る もの と思;われ る.同 図(b)は 〔111〕:方 向 に方 向性 を もつ て配 列 し

たBandstructureで あ る.図3-2-9(α)に 示 した 組織 よ りさ らに

積 層 欠 陥 にか らむ転 位 の数 が増 大 して い るの が観 察 さ れ る.同 図(0)は 疲

労 過程 中 に形 成 され たHex｢gon｢Ldislocationnetw・rkで あ る.次 に

v=24k窺/91:9,N=7×105に 夢け る転 位組 織 を示 す.こ の段 階 は力学

的にはす でに疲 労硬化 が飽和状 態に達 し,し か もか な りその 終 盤 に 達 した 頃

に相 当す る もの と思 われ る.図3-2-11(α)(b)は 典 型 的 なB｢nd

structureで あ る.同 図(¢)に は(111)面 か(1可1)面 の どち ら

かのす べh面 の活 動 に よ り形 成 さ れた と思 わ れ るTr｢ceが 観 察 され る.そ

して これ にほ ぼ平 行 に成 長 したHex｢gon｢Lnet,workが 認 め られ る.そ し

て'13｢ndstructureの 一 部 は これ らHexagonalnetworkに か らん だ転 位
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か ら形 成 さ お て い る.そ し て$｢ndstrurtureは 必 ず し も 一 方 向 で な く わ

ず か の 角 度 を な し た 三 方 向 の 配 列 か ら成 つ て い る.こ の 転 位 組 織 はCeLI

Structureへ の 移 行 期 に あ る も の と 思 わ れ る.図(b)の$andは 明 ら か

に 〔110〕 方 向 に 並 ん で い る.(d),(b)図 と も そ のBandstructure

内 に 多 数 のEL・ng｢teddislocationLoopが 観 察 さ れ る.図3-2-

12(e)は 積 層 欠 陥12Pileupし た 転 位 群 を 示 す.図3-2-9(・)

で も 観 察 さ れ た よ う に 積 層 欠.陥 は こ の よ う に 他 の 転 位 の 運 動 を 強 く 阻 み,

そ の 結 果 同 図(b)に 示 さ れ る よ う な 積 層 欠 陥 に か ら ん だ 転 位 群 が し ば しば

観 察 さ れ る 。 図3-2-13(α),(b)は 粒 界 近 傍 の 転 位 組 織 を 示 す.図

(α)で は 粒 界 を 隔 て て 二 本 の す べ り線 が 観 察 さ れ,こ れ に は 明 ら か に レ プ

リ カ 電 子 顕 微 鏡 観 察 に よ る 表 面 組 織 と の 対 応 が 認 め ら れ る.図(b)は

(110)面 の 観 察 結 果 で 〔110〕 方 向 のTr｢ceが 観 察 さ 泊 る と と も

に 〔112〕,〔112〕 方 向 の1)isLocationbandが 認 め ら れ,こ れ は表

面 観 察 に 蔚 け る 多 重 す べ り に 対 応 し て い る.ま た 粒 界UCご く 近 接 し た 領 域 に

Squarecrossgrid鉛 よ び そ れ のHexagonalnetworkへ の 成 長 途 上

の 状 態,そ れ に 完 全 なHexa,gonaLnetworkが 連 続 的 に 配 列 し て い る の が

わ か る.表 面 組 織 観 察 に 細 い て,結 晶 粒 界 近 傍 が 特 に 複 雑 な 変 形 形 態

を 示 す こ と は 再 三 強 調 し た こ と で あ り,こ れ ら は 転 位 組 織 と 良 い 対 応 を 示 す.

図3-2-14(α)(ろ)は い ず れ もCellstructure形 域 の 途 中 と思 わ

れ る 転 位 組 織 で あ る 。 い ず れ に もDislocationloopか ら 成 る発 達 し た

Dislocationpatchが 認 め られ る.ま た 特 に 同 図(a)1コ お い て はDis-

Locationdipole,ま た そ れ か ら形 成 さ れ た と 思 わ れ るElongated

dis/ocationLoop｢rr｢yカ ミ観 察 さ れ る.図3-2-15は(211)

面 上 〔011〕 方 向 に 明 瞭 に 配 列 し た 転 位 組 織 で あ る.そ し て そ の:方 向 は 多

分 表 面 の す べ り線 の それ に 一 致 し て い る も の と 思 わ れ る.転 位 はLargea.ng_
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LetiltboundaryにpiLe%∫)し て い る.図3-2-16か ら 図3-2

-18は σ=24kg/禰
,N=106の と き の 転 位 組 織 で あ る.こ の 段 階 で

は 試 験 片 表 面 の 多 くめ 場 所 に す で に マ イ ク ロ ク ラ ツ ク の 形 成 が 認 め ら れ る.

図3-2一{6は 薄 膜 に し た 後 にFoil面 と 傾 い た 面 に 形 成 さ れ たNetwork

と そ のDislocationnetworkが 移 動 し た 後 に 形 成 さ れ た 積 層 欠 陥 を 示 す.

19)こ の よ う な
フ リ ン ジ はRuffら に よ り報 告 さ れ て 於 り,こ の 場 合 疲 労 、

変 形 組 織 と は 直 接 関 係 な い.し か し こ の フ リ ン ジ の 向 き か ら 転 位 の 配 列:方 向

を 知 る こ と が 出 来 る.図3-2-17(2)(b)に は σ 土24kg/痂 、に 撫

け る 疲 労 過 程 中 最 も 転 位 密 度 が 高 い 状 態 に 属 す る 転 位 組 織 を 示 す 。 複 雑 に

Tctngleし た 転 位 と と も2,か な_hCellに 近 いD麺 面oα 擁oπv｢tchが

観 察 さ れ る.こ の 応 力 段 階 で は マ ト リ ソ ク ス に 詮 い てVd:不 明 瞭 なC¢ μ5tru-

ctuneを 形 成 す る.こ の 状 態 を 疲 労 過 程 中 の 最 終 的 転 位 組 織 と考 え て よ い.

粒 界 近 傍 に 夢 い て 発 達 し た 、8απ4structureが 図3-2-18に 見 ら れ る.

ま た 同 図 に はDisL・ ・｢tz・ndid・Leゑ よ び そ れ がP翫 ・ん編90ffし て 形

成 さ れ た と 思 わ れ るELongdteddisLoc｢tionLoopが 認 め ら カ る が,こ

れ は 図3-2-14(a)の 場 合 と 同 様,良 く知 ら れ て い るJohnston,GZ一

.(man20)の 騰 に よ り 形 成 さ れ た も の で あ ろ う.Bandの 中 に ゆ ・'… 一

tionLoopか ら な る1)1isLocatzonp磁0ん が 認 め ら れ る .

以 上 破 断 繰 返 し数 が 約1.3×106と 予 想 さ れ る 低 応 力 σ=24kg/励 の

疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織 を 詳 細 に 観 察 し て き た.そ の 結 果 を こ こ で ま と め て お

こ う.繰 返 し 応 力 に 伴 う 転 位 組 織 の 変 化 は 次 の よ う に な る 。 初 期 に 撫 け る

DLSIi。 。｢taonbundLe(図3-2-8(3))は 次 にF。 。9_観 ↓・n21)

を 起 し 次 第z.$｢ndstructureを 形 成 す る よ う に な る.
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図3-2-7疲'試.ウ 前 の内部 組織
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3`

σrα 鵬 う・undary

(2)

(b)
1

(・)

図3-2-8低 応 力疲 労過 程 中 の転 位組 織.σ=24kg/.zmmyN=109
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(Q)

o・ainb・ 臓 面 ・γ

(b)

図3-2-9低 応 力 疲 労 過 程 中 の 転 位

組 織 ・=24kg/mm,1V=105
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(c、

(d、
図3-2-9低 応力疲労過程中の転位組織

6=24kg/rcmN=105
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(C)

図3-2-10低 応 力疲 労過 程中 の転 位組 織

σ=24k9/zmm,N=4×105
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Hexagonaldislocation
アnetwoア'
sl

(a)

図3-2-11 低 応 力 疲 労 過 程 中 に 形 成 さ れ たBandstructure

σ=24k9/挽 涜,ハi=アx105
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(b)

図3-2-11低 応 力 疲 労 過程 中に形 成 され たBα 雇structure

σ'=24kg/7,"%2,N=7×105
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(a)

(の

図3-2-12低 応 力 疲 労過 程 中 に形成 さ れた積 層欠 陥 とそ れ にか らんだ 転 位群

σ=24k9//nrm,N=7×1G5
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(a)

図3-2-13 低応力疲 労過程 中における結 晶 粒 界 近傍 の転位組 織

a=24kg/mm,N=7×105
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St,ODL

£、o褐

(｢)

図3-2-14
(b)低 応 力

疲 労過 程 中の転 位組 織

σ=24k9/iz%ll7%1,N=7×105
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図3-2-15 低応力疲労過程中の転位組織

6=24'購 痂,N=7×105
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図3-2-16 低 応力疲 労過 程 中の転 位 組 織

U=24k9/!1Tll%2,N=106
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Cellstr

も"`o

/

10)

図3-2一 一17 低 応力疲 労 過 程中 の転菰 組織

σ幽=24k9/'力 痂9N=106

ca)

⑥

一 一16't 一一 一



図3-2-18 低 応 力 疲 労 過 程 中 に 形 成 され た ・発 達 した

BQn(オStγ ・uC孟 鮎re

σ=24kg//擁 房 ,N=106
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こ れ は 特 に 繰 返 し 変 形 の 初 期 に 積 層 欠 陥 を 生 じ た 場 合.は こ れ に も

つ れ る よ う な 形 で 成 長 す る(図2-3-9(α))。 そ し て そ の 方 向 は 主 す べ り

面 で あ る{711}面 のTr｢ce.の:方 向 に 一 致 す る.Nエ105Eで す で に

こ のBand内 に はElongateddisloe｢tionLookが 認 め ら れ る.(図3

-2-9(b)(d))
,そ の 後 の 疲 労 過 程 は こ のBandstruetzcreの 発 達 に 費 や さ

れ て い る.す な わ ちB｢ndを 構 成 す る ジ ヨ グ や キ ン ク を 含 む 複(2Tang/e

し た 転 位 は 次 第 に そ の 転 位 密 度 を 増 し,ま たD2sLocatbonLoopの 数 も

増 加 す る(図3-2-11(a),.(b),図3-2-18).ま た こ の 過 程 で0レ

sloc｢tiondipoleが し ば しば 観 察 さ れ.る(図3-2-14(の ,図3-2

-18)
.!V=106に な る と こ のBandの 方 向 性 が か な り乱 れ そ の 形 状 は

か なhCeLIに 近 く な る(図3-2-17(α)9(b)).試 験 片 の 多 く の 場 所 に す で

に マ イ ク ロ ク ラ ツ ク が 発 生 し て い る こ の 最 終 的 状 態 に 姉 て は σ 一24kgmm

に 夢 け る マ ト リ ツ ク ス に 》 け る 転 位 組 織 は 不 明 瞭 な が ら もCellstru・ture

を 示 す.

次 にR=36k9/2mm,Nf≒1.3×105の 高 応 力 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織

を 示 そ う.こ の 場 合 は5×103と い う き わ め て 初 期 で 非 常 に 発 達 し たBand

5師 吻 如 鷲(図J-2-19(α))が 認 め られ,そ れ は 王 と し て 多 数 のIJt

sl・ ・｢ta・nL・ ・pか ら 構 成 さ れ て い る 。 ま た レ プ リ カ 電 子 顕 微 鏡 観 察 か ら

複 雑 な 変 形 形 態 が 確 か め ら れ た 双 晶 境 界 近 傍 で は す で に 明 瞭 なE面 πg磁 鰯

subgrainが 観 察 さ れ る(同 図(b)) .な お 結 晶 粒 内 に 於 い て は 同 図(a)の 組 織

が 代 表 的 で あ る.高 応 力 疲 労 の 初 期 に 於 け るBandstru・tureは イ氏応 力

疲 労 の 初 期 に 冷 け る そ れ が 明 ら か な 一 次 元 的 な 方 向 性 を 持 つ の に 比 較 す る と

か な り二 次 元 的 で あ る.図3-2-20～ 図3-2-22は!V;104に 論

け る 転 位 組 織 を 示 す.図5-2-20はDisloctttionLoopのPatchで

あ る.gandstructureか らCellへ の 移 行 期 に あ る 組 織 か と 思 わ れ る.

{16
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図 、 一 、 一,21は 疲 労 変 形 と よ ・、生 じ たS、 。6・ ・。gfautt・ 　 ・箆2'・2`)

で あ る.粒 界 近 傍 に 形 成 さ れ た 不 完 全 なSubgrαinを 図3-2-22(a)(b)

に 示 す.隣 同 志 のBandstructureが 互 にLinkupし てEtOngated

subgrαinを 形 成 し つ つ あ る.図3-2-23(a)(b)はN=2×104の と

き の 粒 界 近 傍 のSubgrαinを 示 す.同 図(b)は そ の 一 部 の 拡 大 写 真 で,こ れ

よ りCettωattは 非 常 に 細 いDistocationloopの 集 合 体 で あ る こ と

が わ か る.図5-2-22に お け るCetlωallに か な り のDistocation

tangteが 観 察 さ れ た こ と か ら す る とCetlωaμ は 応 力 繰 返 し 数 と と も に

L・opで 構 成 さ れ る 割 合 が 増 す も の と 考 え ら れ る.Ceμ ・wattの 配 列 方 向

は{iOO},{11'0},{111}面 と い った 低 次 の 面 に そ う 傾 向 が 強

23)
こ の 場 合Foil面 は(110)面 で,Cettい こ と が 報 告 さ れ て い る.

wal9は 主 と し て 〔110〕,〔1-12〕 方 向 に 沿 っ て い る こ と は こ の こ と

る
を 裏 付 け る も の で あ る 。1V=4×10に お け る 転 位 組 織 を 図5-2-24

(α)(b),図3-2-25に 示 す.図3-2-24は 粒 界 近 傍 に お け る 組 織 で あ

る カ㍉Subgrαinは ま す ま す 明 瞭 な 形 を 整 え て く る こ と 認 め ら れ る 。 そ し

てCettωaltが 細 いDistocatiOntoopか ら 成 っ て い る の は 図5-2.

一23の 場 合 と同 じであ る・一 方結 晶 粒内1二桝 る転 位 組 御 邸 一2㎝25「

に 示 さ れ て い る 。 粒 内 に お け る 組 織 は 粒 界 近 傍 に お け る そ れ と か な り 異 な り

Subgrαinは 形 成 さ れ て い な い 。Bαnd ,,'structureか らCetlstrUC・ 一一

tureへ の 過 渡 期 に あ りvistocationloopに 混 っ て か な`)のDiseoca一 一

tiontangleが 認 め
.られ る.図5-2-26,図5-2-27は1V=

ら

10に お け る転位 組織 で あ る.こ の段 階 にお いて は試 験 片 に多 数 の マイ ク

ロ ク ラ ックが発 生 して お り.そ の転 位 組 織 には粒 界(図5-2-26)の み

な らず 粒 内 に お い て もか な り明瞭 なC¢ μstructureが 認 め られ る(図

5-2-27(a}(b))●
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(d)

(b)

図3-2-/9高 応 力 疲労 過程 中 に形 成 され た転 位rk職.6=36kg/zmin,N=5×103
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図3-2-20高 応力疲労過程中の転位

弄鰍

a一=36kb/mm

N=10g

faultbundle

図3-2-21高 応 力疲 労過rf'中の転 位組 織

σ=36k9//領 痂

N=10'
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Grainboundary

(｢)

`の

図3-2-22 高応力度労逓 呈中の転位組織

σ=56k9/2mm,N=104
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(b)

図3-2-23 高応 力疲労 過 程 中2i成 された 結晶 粒 界 近 傍

のCθ 〃structure

σ=36k9/つ ㎎茄,N=2×104
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(a)

Gr｢an

Cb)

図3-2-24 高 応 力 疲 労 巖 呈中 シこ形 放:され たCgLLstructune

σ=36kg/輔,Nユ4×104
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,

図3一?_一25 高応 力疲 労過 程 中 の転 位 組織

こ;_ろ6kg浄 舜 ,h)=4×109
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図3-2-26 高 応 力 疲 労 過 程 中,結 晶 粒 界 近 傍 に 形 成 され た

CeLLstructure

σ=56kg/.zii/%11,N=105
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図3-2-27

Cb)

高 芯力 疲労 遇 程 中,結 晶粒 内 に形 成 されたCeLLstru・tune5
σ=36kg/nna,N=10
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以 上 高 応 力 に 瀞 け る 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織 を 通 観 し て き た が,そ の 結 果 を

ま と め る と 次 の よ う に な る.高 応 力 疲 労 の 場 合 は 低 応 力 疲 労 の 場 合 と 異 な り

N=109の 極 め て 初 期 の う ち に 結 晶 粒 界 近 傍IZElonyatedcellstru_

ctureが 形 成 さ れ る(図3-2-19(b))。 しか し結 晶 粒 内 で は 主 と し て

Disloc｢tionLoopか ら成 る 発 達 し たBandstructureが 支 配 的 で あ

る。 応 力 繰 返 し数 の 増 加 と と も に 結 晶 粒 界 近 傍 のCe"stru・tureは 明 確

な 形 を と る よ う に な る と と もf2Ce〃 ωα〃 に 知 嫡 るUislo・ationL・ ・p

の 割 合 が 増「加+る(図3-2-24(a)(砿 図3-2-26)。 そ し て 粒 内 の

転 位 組 織 はBandstructureか ら 次 第 にC¢ 〃structureへ 移 行 す る 形

態 を 示 し,多 数 の マ イ ク ロ ク ラ ツ ク が 観 察 さ れ るN嵩105で ぽ 酬sl・c｢ti;一

〇nLoopか ら成 る か な り明.Cellを 形 成 す る(図3-2-27(αX乃))。

以 上 の よ う に マhリ ッ ク ス に 齢 け る 転 位 組 織 は.主 と し てP掬 面oα 茸 ・n

tangleか ら 成Bandstructreを 主 体 と す る 低 応 力 疲 労 に 比 較 し て,高

応 力 疲 労 で は1)ssLOC｢tiOnLoopか ら 成 る(ti.eL.Lstructureが 支 酉己的 で

あ り 両 者 の 間 に は か な り の 差 が 認 め ら れ る 。

次 に 中 心 応 力 毅 階 と し て σ 諸3'Okg/漉 で 岬 ≒3.6×105と 予 想 さ

れ る 条 件 で 疲 労 試 験 を 行 な い,N=3.1×105の と こ ろ で 巨 視 的 き裂 が7

㎜ に 成 長 した 試 験 片 に つ い て そ の き 裂 の 前 方 か ら採 取 さ れ た 試 料 の 観 察 結 果

に つ い て述 べ よ う.図3-2-28(｢Xb;)は 結 晶 粒 界 近 傍 の 転 位 組 織 で あ る.

同 図(a)に 診 い て はZ)Lsloc｢tionLoopか ら成 る か な り明 瞭 な ρθ〃stru_

etureが 認 め ら れ る が(b)で は .J・99ydisLoeati..ontangleが 多 数 認 め

られ φB｢ndstructureか らGeLIstructureへ の 過 渡 期 の 組 織 と解 釈

す べ き で あ る 。 同 図(d)κ:劇 け るCeLIw｢Llが 〔110〕,〔00』1〕 方 吋

に 沿 う 傾 向 が 強 い の は こ のCellが 〔 て10〕 方 向 に 沿 つ た$.｢ndstruc_

tureか ら 成 長 し て き た こ と を 示 唆 す る.図3-2-29(φ の(o)は 結 晶 粒 内

一一ｰ173一
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に論 け るBandstructureで あ る.図(の では積 層 欠 陥 に か らん だ転 位 が観

察 さ れ る と と も にBα π4の 方 向 に 対 して直角 方 向 にの び たDipole鉛

よびそ のDilrooLeがP塊o競 πgOffし て形 成 された と思 われ るElonq｢t_

eddisd・ ・｢tionL・ ・pが 観 察 され る.同 図(ろ)は低応 力 疲 労 に 浴 け る図3

-2-11(α)に 示 した転 位 組織 と良 ぐ似 て い る.:Tidtbound｢ryやTwi-

Stboundary23)・24)が 認 め られ るが,こ れ は後 の過 程}(か い てCe-

ILstructureを 形 成 す る とき重 要 方役 割 を果 ナ の で あろ う.こ の よ うに

図(α)(b)の 転 位 組 織 は低応 力型 に似 てい る こ とが わか る.そ れ に対 して同 図

(・)はDisc・ ・atti・nL・ ・pの 数 が 多 い こ と・ そ れ にBα πdの 施 幽 鑑か な.

h不 明 瞭 に なりCeLIstructureへ の移 行 期 に ある と思 われることなどから

例 え ば 図3-2-20の 組 織 との類 似性 が 認 め られ,む しろ高 応 力型 に属す

る.

以 上 の中応 力 段階 に 論 け る結 晶粒 界近 傍,お よび 結 晶粒 内 に 論け る転 位組

織 観 察 結果 か ら,中 応 力 段階 で は転 位組 織 も低 応 力型 と高応 力型 の両方 の性

質 を合 わせ持 つ こ とが 判 明 した.

z-J2-4マ イ ク ロ ク ラ ツ ク先 端 の マ ルテ ソ サ イ トと転位 組 織

疲 労 き裂 先端 部 分 の レプ リカ電 子 顕微 鏡 観 察 か らそ の部 分4Jレ テ ン サイ

トと思 わ れ る盛 り上 が りが確 か め られ た.こ れ を更 に詳 細 に検 討 す るた めに

疲 労 き裂 先 端 部 分 の電子 顕 微 鏡 直接 観 察 を試 み た.な 艶,込 お ゆ る巨視 的 き

裂 先端 の 直接 観 察 はそ の部分 の薄 膜 の製 作が技 術 的 に困難 で あるた め事 実上

不 可能 で あ る.そ こで本 試験 に診 いて は マイクロ クラック 先端 近 傍 の転 位 組織

を観 察 し,そ の結果 か ら巨視 的 き裂 先端 部 分 の変 形 組織 を類 推 す る:方法 を採

用 した.ま た,こ の結 果 か ら疲労 き裂 発 生 過程 に 澄け る変形 組織 が 詳細 に検

討 出来 る の は も ち ろん の こ とで あ る。 まず始 め にそ の 観察 結 果 につ いて述

尚178一



べ よう.

σ 訟38kg/禰 の高 応 力疲 労 に 畑 け る マ イ ク ロク ラ ツク先 端 近 傍 の転 位

組織 とそ の 部分 の制 限視 野 電子 回 折 写 真 を 図3-2一 ろ012示 す.同 図(の

で き裂 先端 約2μ に わた つ てNeedlestructure25)・26)ヵ 糊 察 され

る.こ れ は 明 らか な マ ル テ ンサ イ ト組 織 で疲労 変 形 の結果 生 じた マ イ ク ロク

ラツク 先端 に 偽 いてr→ α変 態 が 生 じて い る こ とが わ か る.図 ㈲ に 撫け る電

子 回折 写真 にはr相 とα相 の 両方 の回折 班点 が 認 め らQLる.こ の解 析 に用 い

た α相 の格 子定 数 は αa2.86EOA27)で あ り,こ れ は 前編 に 翁 け る細 束O

X線 回 折 像 の 解 析 に 用 い た も の と 同 じ で あ る.蓉 裂 の 向 き は(110)の

F'oiL面 で 〔 了10〕:方 向 で あ り{111}面 のTr｢・eの 向 き に 一 致 し て

い る.こ カ は5-2-3に 劃 い て 観 察 し たBandstruetureの 向 き と 同 じ

で あ る.さ ら に こ の 事 実 は 前 編 の き 裂 発 生 はSlipbandcr｢・kの 形 態 を

と る と い う レ プ リ カ 電 子 顕 微 鏡 観 察 結 果 を 確 認 す る も の で あ る 。 図3-

2-31,図3-2-32に は そ れ ぞ れ σ=30,24kg/禰 に お け

る き裂 先 端 付 近 の 変 形 組 織 と 電 子 回 折 写 真 を 示 す.こ の 両 者 に 券 い て は 明 瞭

な1V%昭 ¢・structureは 認 め ら れ な い が,電 子 回 折 写 真 に は 明 ら か に α 相

か ら の 回 折 斑 点 が 認 め ら れ る.一 般 に は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 変 態 の

結 果 生 じ た マ ル テ ン サ イ トに は 双 晶 欠 陥 は 存 在 し な い と さ れ て か り,25)・

26)'28)図3 -2-31
.図3-2-32の 例 は マ ル テ ン サ イ トが 多 数

の 転 位 か ら 構 成 さ れ て い る 例 と 思 わ れ る.

次 に き 裂 近 傍 の 転 位 組 織 を 観 察 し よ う.図3-2-35は σ=3hkg/amin

に 齢 け る マ イ ク ロ ク ラ ツ ク 近 傍 の 転 位 組 織 で あ る.明 瞭 なElonq｢tedswb_

grainが 形 成 さ れ て い る.3-2-3で 観 察 し た 結 晶 粒 界 近 傍 の マhリ ツ ク

ス に 劃 け るCellstructureに 比 較 し てCeLGw｢LLが 細 く 明 確 で あ る と

共i2Ce〃 内 に は ほ と ん ど 転 位 は 認 め ら れ ず,す で に 完 全 なSv,bgraznと し
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図3-2-51

(b)

マ イ クロ ク ラ ツク先 端の内 部 組織 と制3子 回 折 写 真

a=ろOk9/・ 渤,N一 乙1×105
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図3-2-33 マ イ ク ロ ク ラ ッ ク 近 傍 のCo"structure

6=36kg/n,,mN=105

一183一



図3-2-34 マ イ クロ ク ラ ツク近傍 の転 位絹織

σ一50k9/読,c/-3.1×105
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て の 形 態 を 示 し て い る.Subgrain .bounalaryの 両 側 に 論 い て あ ま り 明 瞭

ltCon`「astが 認 め られ 勅 の鰐 μゐ乎τ伽 間 鷹 とん ど方位 差 が ない こ
ユ

とを就30)勲r暢 合呼 ・囑 ㍗
.噸 約2・でマトリ・ク聯

け る そ れ よ.'b小 さ く な っ て い る.こ れ は 疲 労 過 程 中 に お け るStebgrainの

物 … 卿 卿 綴 するもので殉 蓋裂畑 ・〕方向に

ほ 臆 線 的 嘩 行 して約;必 ず しもE'・・y・α'・'b・u・alary囎 う鮪 は

み ら 泊 か い1.し か しElony』 αte.alsubg,rαinの 長 軸 方 向 は そ の 向 き に 一 致

している・ζの場趣 裂は・蘭 卿 ・卯 磁 で発生して嘩 と

に注 意 しな 練 ぱ な らな い.・ 名 ・・琴/輌 場 合 礎 裂 礁 の繊 を図 ・

一2-34(α)<b)に 示 す 。 同 図(α)(b)た 語 い て は 図 ろ 一2一

・・の も 錐 蠣 な5吻 ・伽 は 形 成 され て咳 い・ しか レc・llSt一 一

.　 撫 纈 騨 れる・
.飲 函向 脚 嚇 かなようにこの場

合 も き 裂 は{.1:1'1'}'面Trαceと 思 わ れ る ・方 向'に .直 纏 的 に 走 っ て い

る・ 図`一2-3∵ 低応力麟 σ=24krζ 騨
,騨 裂近傍の転

位繊 である・ ここに:紳 て轍 りcθ1`伽 喫 が認めら紘`

一2-3の マ トリ物 騨 ける観察で臆 応力鋼

:暢 合 佛 伽oン
tareは か な り不 明瞭 で あっ たが,き 裂 先 端 の高応 力集 中域 に は ζ㊧ ように高

//.∵1.∴.,.ポ ぢ ・:li'i,

難1獅 瞳 卿"、 卿 ∵ 轡 ること
以上の雛 蘇 ・リマイ勿 クラ・ク 輝 には偽 マルテゆ イ ト.が形成さ

れること・そしてその近騨 位雛 轡 幸
.甥 な勉8轡 … か

ら成 つて い る こ とが 判 明 した.

・ ■ 、 「 ・・∵ ∫ ・ン 篤 諦 ゴ.

・一 ・一 ・ 考 案'ビ ㍗ ・一 円 鰍 窺

面心 立 方金 属 の変 形 に よる転 位 組 織 が積 層 欠 陥 エ ネル ギー に依 存 す る こと

一一一t186一;



は多 く・ゐ研 究 者 に1よ り'萌ち か に ぎ乳そ'』い る.4.)・15)・X)・15)323)・24),32)・

33)そ れ に よる と低 纏 嬬 エ ネノ凄 一 を着 ナ る金 属 ぼ変 擁1よ 痴 わ ゆ

るCellstructureを 形 成 し薙 ぐ㌧転 位 は{1↑1}'面 丁冠0ガ め 方 向性 を も

つぞ配 列す る傾 向 が 強 仏 よ・そ・.して 変 形 た よ る転 位 密 度 め増 加 は低 嶺 層 欠 陥 エ

ネル ギ ー を存 嬬 金 虞 ゐ 方う状 幽5)・ .一 九 疲 勇破 壊 はc、 〃 ㌦ 出 。臨

。亮 懸 調 厩 机 セい るこ・とう移 ゆ 入に、鹸 廊 れ・窃 るチ.・),・1)

・1.8-8オ 以 テナ朴 鋼 雌 んぬ ・・3'4)に'よ縮 積層欠陥エネルギ_;

r・司5.erqsノ 擁 緬 心蛎 晶系金 動 うちでは非獣 イ躯 書噸 に属す る

ことは再三強調 している ことである。 したが つて疲勇変形忙 よhC6"、5捻 卜

c㌔磁 ポ 虜 瞳 に形晟 ざれ難嘘 虞材料 どい う「とと廠.ぎ 屠 者は舞2編 に

幡 いで1.'臣8穿 ニズデ ナイ 綱 の室 温試験 に編 る表 醜 織 嬬 宇顕微鏡

観飾 ら妹 轍 碗 鰍 鹸 層 焔 エx,Lギ.iゆ る

PL｢n｢rslip6副32)・5∂)・55,層 を清 とと濠 た き裂遼傍 た坤 そ も

鉄ド ナバ ニ ウ雌 で観察 さ焔'3吻 ・α乞廠 どが み られナ比較的単純 な

変形 組織 を示浄 こ とを明ち か に した乙這労 き裂を含 む結晶粒 の細 束x線 ラウ

ま法 庭.よる翻 察結果か ら,「き褻ゐ撞 く近傍1差 を有 しない不完
凋
全 だ5訪 壷 ゐ ガが形歳 されて いるzと を確 があたジ.・そ し七き裂近傍 に誇ける

表 面組織 ど内蔀組識 ボ必ず しも一 致 しな凶 ど1どが∵硅み あ られた。速 裂 の ご く

・近 激 痴 る変形組識kつ らては 後喉 討÷ ると威'し で ごとでは麟 過

程 中 におけ るマ トリ1ツクスに夢け る転位組織.と積層欠 焔エネILギ ー,・それ6Z

表面 組織 とゐ関連性 にっ 舜 述 べ よう.・.・ 湧%圃 ・一'

〆 ⊥・般 に疲労変形 にま りCellstructureが 彩成 ざ:れ・るか否参はー.記 め積

層欠陥 エネ ル ギ_ゐ 他 に応 力振禧 に犬 ぎ ぐ依,Sる ∴例え ば高積層欠 陥エネ

'
・岬 一 を有ず るア・バ ェ.弘(r.iσo・ ・吻 訪 紅 麟 泣 さゑ 「鮪 力

莇 嘱'す る 鵬f8×1・IY'Ofiで:破 壊 し慮 験 耽 獅 ては ・el/'structu一

一18ナ ・一



reは 形 成 さk。k… と 鰐 告 舗 て い る.5L方r…1.,5・ry・/・rirepaxと

思 わ れ るCu-7.5petA4で は,ひ ず み 振 幅 △ 釦=O.05,Nf=1010

のLoωoyolefαtiyueに 瘡 い て さ えCellstrUetureは 形 成 さ れ'な い

32) .Cu-7.5pctAeよ りわ ず か に 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー が 大 き い オ ー ス

テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 に つvaて ほ,ご ぐ低 応 力 疲 労 でe:nDisloeation

・。。ア さ え 認 め'tられ.ず2)高 応 力 疲 労 に 紳 て こ抑 ・形 成 酔7),さ ら{・

C,〃 。・。。。t・,、 も 翻 さ れ た.17)、 勲 △ εP≒ ・.・2,Nf==10・

む む

程 度 の低 応 力振 幅 に 属 す る78K,30qK試 験 では 積 層欠 陥 を非 常 に多 く

56)含 む組 織 が 認 め られ た
.

疲労 変 形 に よる転 位 組 織 を論 ず る に あたっ て は そa?観 察場 所 に考 慮 が 払 わ

れ な け れば な らな い..例 え ば ア ル ミ.ニウム よ り積 層 欠陥 エ ネ ル ギー が 低 い 癬

一1P・ ・My合 金57)紋 び 銅38)の 低 応 力 試験 に坤 てい わ ゆる1'e .・.・i-

stentsdtP .ゐα冠 内 に は 明瞭 なCeldstruetureが 形 成 され る.1こ の

場 合 マ トリツク ス に 熱 い ては 低応 力疲 労 に特 有 なB¢ 記st・rUeture'が 観 察

され て い るの に対 し,Pers,tst・irbt4and内 のCedlgt.陥0勧rθ ・は疹 力

繰 返 しに よ りこ こに局部 的 な応 力集 中 が働.き,そ のた め に高応 力疲 労型 の転

位 組 織 が形 成 され た もの と解釈 す る こ とが 出来 る.本 試 験 に 劃 け る43-8

オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の低応 力疲労 の場 合,マ トリッ クス にお い・で嫁不完 全 なCe一

.llstruetureが 形 成 され たが,き.裂 先端 付 近 の い.わ噂る高応 力 集 中 域

に は さ らに明確 なCellstruoture炉 生 ず る こ とが 十 分 予想 され る肖 ζれ

に つ い ては 後 に述 べ る ことに し よう.高 応 力疲 労 の場 合 は結 晶粒 界 近 傍 に冷

い て疲 労 過 程 の極 めて初 期 の う ちにCells'trUotureが 形 成 され る のは結 .

晶 粒 界 がStressrαiserj4)の 役 割 を果 すか らで あ ろ う.こ の ζ:と1、は 第2

編 で疲 労 き裂 は 結晶 粒 界 近 傍 に 影 い て発生 す る こ とが 確 か め られ た こ とと密

接 に関係 して い る.高 応 力'疲労 過 程 の 初期 にCeddstru・tUreが 形 成 され
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る こと臓G・ … ら37)、 碗 一1,。tPv3g合 金 で疲 労 寿 命 の絢 。%に 相

当す る応 力繰返 し数 の と ころ でCeLI鍾 褐o施r6を 観 察 した事 実 と一 致す

る.

次 に疲:労変 形 に よ り形成 され たCeLLstructureと 引 張 変形 に よる そ れ

とを比 較 して み よ う。 図3-2-56(a)(b)は 引張 破 断 後 の試験 片 か ら得 ら

れ た 転 位 組織 で あ る。 両 者 のCellstructureG2.三 つ の大 蓉い相違 点 が 認

め られ る。 まず第1にCθ"の 大 き さが 前者 の:方が 後者 よ り大 きい こ とが認

め らQLる.す な わ ち 前者 の場 合 約2μ であるのに対 し後者 では0.5μ 程 度 で あ

る.一 般 にCβ 〃sizeは 応 力 と温 度 に依 存 し,応 力 が 低 い程 ま た母 度 が 高

い程 そ れ は大 き ぐな る。32)こ のことと、疲 労変 形 は引 張変 形 に比較 してX

線 に よ るア ス テ リズ ムの 広が り刺 ・さ 嚇 徴 鮪 す る こ と39)cわ せ て考

えれ ば第1の 相 違的 は理 解 され る.第2にC¢"stru・tureの 形 態 が 前 者

に 浴い て 明 確 で ある.こ れ は例 え ば圧延 加 工 に よ り形 成 され たRoughCeLL

structureが そ の後 の応 力繰 返 しに よる転 位 の再 配 列 のた め 次第 に明 確 な

CeLLstructureの 形 を整 え て ぐる こ と32)か ら,引 張 変形 の場 合 に比 較

してG2LL内 に 澄 い て転位.密 度 の 小 さ いC¢ 〃structureが18-8オ ー

ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労変 形 に よ り形 成 され る こ とは理 解 され よ う。 な 捻 こ こで

注 意 す べ き こ とは18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労変 形 に よ るCeLIstrue-

Eureは 鉄 や 高積 層 欠 陥 エ ネル ギ ー材料 で あ るア ル ミニ ウ ム な どのそ れ に 比

較 す る とCe!lw｢LLの 幅 が 大 き ぐ,Subgr｢in内 に もか な りの転 位 が 認め

られ る不完 全CeLIstructureで ある特 徴 を有 す る ことが 電 子顕 微 鏡 観 察

か らわか る.こ れ は前編 の細 束X線 観 察 の回 折班 点 の分 離 が 不 完全 で あ る と

い う結果 と一 致する.こ の 相違 は 交 差す べ りの難易 の差 か ら説 明出来 る.第3

点 はCellwallを 構 成 す る 転 位 の 相 違 で あ る 。 引 張 変 形 に よ るCeLLwa一

"が 主 と し てJｰ99JtangleddisLceationか ら成 つ て い る の に 対 し
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(b)

図3-2-36引 張 変 形 に よっ て生 じ た 図3-2-37双 晶 に 紺 る 転 位 組 織

CeLIstructurea一=301g/mm

N=31x105
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疲 労 変 形 の場1合はそれ 妊 としてDisl… 伽 副 吻 砺 成 っている.

これ 畷 労変 形 に蜘 て は応 力繰 返 しの た め輯 位 の切 り・合 い の鍍 粥1張 変

形 に比 べ て大 きく.JoS,Dipoleそ れにLOopめ 形 成 が容 易 で あ るた め と考 え ら

れ る・ 例 え ば疲 労翠 の 初期 のTangleddisl・cati・nが 応 力繰 返 し数 の

増加 と と もL2し だtniZDLSL・cati・nL・ ・P`(変 化 す る傾 師 ・あ るの も同 じ

理 由 に よ る もの と考 え られ る.な 幽,18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の低 応 力疲

労 で はDisl・e｢tionL・ ・Pが 形 成 さ れ な い とい う報 告2)が あ るが ,本

試 験 に影 け るNf≒106程 度 の低応 力 疲労 で は発 達 したDisloc｢tionLo-

opが 形 成 され る こ とが わ か る.

次 に表 面組織 と内部 組 織 との関連 性 につ い て述 べ る.表 面組織 の形 態 と 内

部組織 が 対 応 す るた め に は18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 の 転位 組 織 は 直 線 的 な

形 態 を示 さ なけれ ば な らない.こ ゐ よ う左転 位組 織 は王 と して低応 力疲 労 の

場合 に多 く認 め らQLyこ れ がす べ り線 に対 応 した.ことは 前述 の と瀞 りで あ る.

図5-2-37は 双 晶付 近 の転 位 組織 で,こ れ な ど:明らか に すべ り線 の形態

に励 致 して い る.高 応 力 疲 労 に誰 け るCeLLstructureは 必 ず し も 表 面組

織 に対 応 しな い.M・ 伽 ・ん ら 幼 やL・uferら ち8)の 報 告 の よ うに発 達 し

fz3♂ や
、oand内 に のみCeLLstructureが 形 成 され る とい うこ とは な く ゴ

そ れ は むLろ 粒 界 近傍 の多 重 すべ り域 に形 成 され る .

疲 栄 過 程 中 に マ トリック ス に お い て は マル テン サ イhの 形 成 は認 め られ な

か った.前 編 の 細束)ζ線 に よ り検 出 され たa一 マル テ ンサ イ ト40)は 疲労 き

裂 部分.齢 よび それ か ら10μ 以 内 の極 め て限 られ た領域 か らの もの で あっ

た 。18-8オ → ステ ナ イ ト鋼 の疲 労過 程 にお い て は疲 労 き裂 発 生 庫前 ま で

マル テ ソ:サイ'hは 考 慮 に入 れ な くて良 い と思 われ る
.

き裂 の発 生 規 び伝 播 過程 のSt｢ge1で はActiveslZppl｢neに 沿 う

Slipb｢ndcracktypeが 支 配 的 で あ る と され て い る.41)'42)
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18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は 低 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー 材 料 で あ る た め す べ り系

は 強 く制 限 さ れ,し た が つ て 転 位 組 織 も{111}面Traceの み に 配 列 す

る 傾 向 が 非 常 に 強 い こ と が 明 ら か に さ れ た が,こ の よ う な 転 位 の 配 列 はS舜 一

phandcr｢cktypeの き裂 発 生 を ま す ま す 促 進 す る こ と に な ろ う.こ の

事 実 は レ プ リ カ 電 子 顕 微 鏡 観 察43),そ れ に マ イ ク ロ ク ラ ツ ク 近 傍 の 電 子 顕

微 鏡 観 察 に よ り 実 際 に 確 か め られ た.き 裂 の 発 生 位 置(St｢geIの き 裂 伝

播 の 径 路 を 含 む)とSubgr｢znLound｢ryと の 間 に は 直 接 的 な 関 係 は 認 め

ら れ な か つ た 。 す な わ ち 図3-2-33,図3-2-3㌻ で 明 ら か に 観 察 さ

れ た よ う に き 裂 はSubgratnboundaryに 沿 つ て 進 行 す る こ と は な い.一

方,疲 労 き 裂 伝 播 過 程 のStage2で は 疲 労 き裂 は5励grα 厩boundary

に 沿 つ て 進 行 す る の で あ ろ う こ とが 示 唆 さ れ て い る.8),15)疲 労 破 面 に 観

察 さ れ るStritttinnは そ の ・結 果 形 成 さ れ た も の で あ る.し か し18-8オ

ー ステ ナイ ト鐸 の室 温 試 験 の破 面 には マ ル テ ソサ イ トの 不 規則 な 凹凸 の激 し

い 組 織 が観 察 さ れ た。44)こ の こ とは マ イク ロ ク ラ ツク先端 に認 め られたα

一 マ ルテ ンサ イ トを考 慮 す れ ば理 解 出来 る .す な わ ち疲 労 き裂 はそ の 先端 に

マ ルテ ソ1イ トを生 じつ つ進 展 して ゆ くこ とにな る.こ れ は第2編 にお け る

レブJ力 電子 顕微 鏡 観 察結果 を さ らに確 認 す る もの で あ る.し た が つ て18-

8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の き裂 先 端部 分 に形 成 され て い るの で あ ろ うSubgr｢zn

はstape2の 段階 に お い て 屯 き裂 進 展 に直 接 寄与 しな い もの と考 え られ る.

た だ低 積層 欠 陥 エ ネル ギー材料 で あ るの に もかか わ らず室 温試 験 にお い て

Subgr｢ircが 形 成 さカた とい う ことは高温 試験 の場 合 も もち ろん そ れ が形

成 され る とい う こ とで あ り,し たが つ て鞠 点以 上 の温度 で の18-8オ ー

ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 き裂 伝播 機 構.は他 の高積 層 欠 陥 エ ネル ギー を有す る材料

の そ れ と同 じで あ る こ とを示 唆 す る もの で あろ う.
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3-2-6!J、 括

18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 の 挙 動 を 明 ら か に す る た め,

低 応 力,高 応 力 段 階 の 両 方 に つ い て 種 々 の 応 力 繰 返 し数 を 加 え た 試 験 片 の 電

子 顕 微 鏡 直 接tを 行 な う と と も に,巨 視 的 き裂 が 発 生 す る 直 前 の 試 験 片 か

ら 薄 膜 を 作 る こ と に よ り マ イ ク ロ ク ラ ツ ク 先 端 近 傍 の 転 位 組 織 の 観 察 を 行 な

い 次 の 結 果 を 得 た.

(1)低 応 力 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織 は ま ず,初 期 の{111}面Traceの 方

向 性 を 有 す るDisLocatzonbundleの 形 成 に 始 まh応 力 繰 返 し数 の 増 加

と と も に そ れ が 、0応 ♂00磁 ぬ πLoot'う ・ら 成 るB｢ndstructureに 変 化

す る.き 裂 発 生 直 前 に 蜘 い て は そ のBzndstructureの{111}面

Traceの 方 向 性 が か な り・不 明 瞭 に な る と 同312B｢nd間 をLinkupす る

転 位 が 観 察 さ れ.不 完 全 な が ら もCeLLstructureが 形 成 さ れ る.な 駆

B｢ndstruetureは 疲 労 変 形 に よ り生 じ た 積 層 欠 陥 に 転 位 が し だ い に

Pileup,Tangleし て 成 長 す る 場 合 が 多 い.

(2)高 応 力 疲 労 で は 繰 返 し数 比10%以 内 の 疲 労 過 程 初 期 に 結 晶 粒 界 近 傍 に

炉 い てCellstructureが 形 成 さ れ,繰 返 し数 の 増 加 に 対 し て は そ れ は

外 観 上 明 確 な 変 化 を 示 さ な い.し か しCellwaLLを 構 成 す る 転 位 はJoq-

9yt｢nyleddisloe｢tionカ ・ら し だ い にDisloc｢tionloopに 変 化

し て ゆ く傾 向 が あ る.一 方,結 晶 粒 内 で は 初 期 にDislocationloopを

主 体 と す る 発 達 し た 多 数 のBandstructureが 形 成 さ れ,疲 労 過 程 中

そ れ ら は'し だ い にLinkupし つ つ 疲 労 き 裂 発 生 直 前 に お い て は か な り 明

瞭 なCellstructureに 発 達 す る.

(3)破 断繰 返 し数N!≒3.5×105と'予 想 され る中応 力 段 階 で疲 労 き裂 が

発 生 した試 験 片 か らは観 察場 所 に よ って低応 力型 と高応 力型 の 両 方 の転位
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組 織 が 観 察 され た9す な わ ちC召 〃structureが 観 察 さ れ る と 同 時 にJo-

99ytangLaddis/ocationの 比 率 の 多 いBα 醐structureも 形 成 さ

れ る.

(4)疲 労 潰 程 中B｢ndstructureのBα π瞬 罰 がTiltbound｢ryやTw;_

Stboundaryに ょ りLLrkupさ れ,そ れ が 次 第uc発 達 し てCellstru-

ctureに 変 化 し て ゆ く傾 向 が 認 め ら れ た.

(5)疲 労 渦 程 中 た く さ ん のDipo/eが 形 成 さ れ,そ 潔 がPぬo勧 πgoffし

てE/ongateddisLoc｢tionLoopが 形 成 さ 実 る 様 子 が し ば し ば 観 察

さ 池 た 。 こ れ はノ0硫5彦0π 一GzLm｢nのDisLoc｢tionhoop形 成 機 構 を

支 持 す る も の で あ る.

(b)マ イ ク ロ ク ラ ツ ク 先 端 部 に はa一 マ ル テ ソ サ イ トが 形 成 さ カ て い る こ と

が 判 明 し た.前 編 に わ け る き 裂 先 端 部 分 の 細 束X線 観 察,Lレ プ リ カ 電 子 顕

微 鏡 観 察 結 果 を 合 わ せ て 考 え れ ば,疲 労 き 裂 は そ の 先 端 に か い て もr→ α

変 態 を 誘 起 しつ つ 進 行 し て ゆ く もの と 思 わ れ る.

(7)高 応 力 疲 労 で は も ち ろ ん の こ と,低 応 力 疲 労 の 場 合 で も 疲 労 き裂 先 端 近

傍 で はdel/structureが 形 成 さ カ て い る こ とが 判 明 し た.

(8)表 面 組 織 と 内 部 組 織 は 低 応 力 疲 労 の{111}面Tr｢ceを 持 つ 比 較 的 直

線 的 な 転 位 配 列 を 持 つ 場 合 に 対 応 性 が 認 め ・られ た.し か し 高 応 力 疲 労 めCθ μ

structureと す べ り線 の 形 態 は必 ず し も 一 致 し な い.

(9)引 張 変 形 に よ り形 成 さ れ たGellstructureと 疲 労 変 形 に よ る そ れ と

の 間 に は 次 の よ う な 相 違 点 が 認 め ら れ る.す な わ ち 後 者 は 前 者 に 比 較 し て

Ce!/sizeは 大 き く,CeILw｢LLの 転 位 構 成 はJ・99yt｢nyLedt^

s/acationよ りDis!ocationLoopの 割 合 が 大 き ぐ,さ ら にCell内

の 転 位 密 匿 が 小 さ く,C¢"structureと し て の 形 態 が よ り明 確 で あ る.
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第3-3章 18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 疲 労 機

構 に 関 す る2・5の 考 察

3-3-1疲 労 硬化 と き裂 の発 生

疲 労 き裂 は疲:労硬化 が 飽 和 した ところ で発 生 す る.し た が つ て疲 労 き裂 発

生 は疲 労硬 化 と密接 に 関係 して い る.こ こでは レプ リカ電子 領 微 鏡 観 察,細 束

X線 餌 察そ れ に透過 電 子 顕微 鏡 観 察 の結 果 を も とに して,18-8オ ー ステ

ナ イ ト鋼 の 疲 労 硬化 過 程 を検討 ナ る とと もに疲 労 き裂 の発 生 につ い て考 え て

み よ う.

図3-3-1疲 労過程中の表面組織の変化

図3-3-7は 疲 労過 程 中 のす べ り線 の形 態 の 変化 を図式 的 に示 した もの

で あ る.応 力 繰 返 しの ご く初 期 に細 い 強 度 の弱 い 直 線 的な すべ り線 が 急 に 発

生 す る.こ の時 結 晶 粒界 はす べ り変形 に対 して強 い抵抗 を示 す た め,こ の

近傍 領域 には 多重 す べ りが 観 察 され る(図(a)).
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応 力 繰 返 し数 の 増 加 と 共 に 各 々 の す べ り線 は 太 く な り,そ れ に つ れ て そ の 強

度 を 増 す.こ の と き 結 晶 粒 内 の 他 の 場 所 に 新 ら し くす べ り線 が 発 生 す る と い

う こ と は な い.こ の こ と は す べ り変 形 は 応 力 の 繰 返 し に 応 じ て 同 じ す べ り 面

内 で 行 な わ れ て い る こ と を 意 味 す る.そ し て す べ り 線 の 強 度 の 増 加 は,す べ

45)46)
の ク ロ ス ス リ ッ プ そ れ にRandomり 線 内 に お い てMoπtype

walk16type)の す べ り が 働 返 さ れ た 結 果 で あ ろ う 悩 φD.綴 難

直 前 で は こ の す べ り線 は ま す ま す 発 達 す る と と も に,い わ ゆ るExtrusion,

Intrusionの 形 態 を 示 す.ま た こ の 時 す べ り 線 内 に た く さ ん の 小 孔 が 観 察

さ れ る.疲 労 き 裂 は こ の ∬ntrusion部 に お い て 発 生 す る(図(cD.こ れ は

IntrusionのNotcheffectと 解 釈 し て 良 い.す べ り 線 内 に 発 生 し た 小 孔

は 鉄 系 材 料 で 観 察 さ れ た も の よ り か な り 小 さ く,こ れ が 直 接 き'裂 発 生 の 因 と

な る と は 思 わ れ な い が,発 生 直 後 の き 裂 は こ れ ら を 連 ね る 形 で 成 長 し て ゆ く.

上 述 の 図3-3-1(a)(b)(c)の 状 態 を 今 か りi=Stage1,2,3と 呼 ぶ こ と に し よ う.

転 位 組 織 的VLはSt｢ge1はD乞3如 ・磁 め π 加 掘 の の 形 成 時 期 に 相 当

す る 。、こ こZ,1転 位 伺 志 の 相 互 作 用 は 考 え な く て 良 ぐ・ 転 位 は{111}面

Tra。eに 沿 っ て 配 列 し て い る.x線 白勺に は こ の よ う な 転 位 の 発 生 の た め 格

子 ひず み。全 方 位 差 が 急 増 す る(図2-2-6).Dis/ocation伽po♂8,

Uisl・ ・｢ti・nL・ ・pの 形 成 はSt｢ge2に 当 る と思 わ れ る.す な わ ち こ の

時 期 で はD齢 ♂00磁 乏0πbundleはBandstructureに 発 達 し,し か も

そ のB｢ndの 構 成 転 位 は,.109'9ytangleddislo・｢taonか ら し だ い に

Dis/oc｢tiondzpoLeと 盈0πg碗 ¢4dis!ocationLoopの 割 合 が 増

す.一:方 低 応 力 振 幅 に 齢 け る 疲 労 硬 化 の 原 因 をDis!ocationLoop,U｢c｢一

ncyそ れ に7α0伽oyc!usterの よ う な 比 較 的 小 さ な 格 子 欠 陥 に よ るFrZ一

。tionstressだ とす る裁 加 多 数 の研究 都 ・ り報 告 され て 畷a咳

32)・35),39)・47)
。 上 記 の よ う な 曙8-0オ ー ス テ ナ イ ト鋼 のStage2に お・

け る 転 位 の 挙 動 は こ れ を 裏 付 け る も の で あ ろ う.こ の 段 階 ま で は 転 位 の 運 動
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はQと ん ど主 す べ り 面 の み に 限 ら れ て い る と 思 わ れ ,X線 的 に は 回 折 班 点 の

形 はSt｢ge1の;場 合 と あ ま り差 が み ら れ な い 一 種 の 平 衡 状 態 を 示 す.た く

さ ん のB｢ndstructureのRand間 をLankupさ せ る よ う な す べ り系

を活 動 させ る よ うな非常 に高 い応 力 状Cあ る のがStage3に 相 当 す る と

思 わ れ る.再 三 強調 す る よ うに非 常 に積層 欠 陥 エ ネ ル ギー の低 い18-8オ

ー ス テ ナ イ ト鋼 の 場 合
,交 差 す べ りが 非 常 に困難 な ためCe.LIstru・ture

を形 成 す る よ う転 位 が 活 動 ず るた めに は非 常 に高 い応 力 が 必要 とされ るた め,
この よ うな応 力状 態i2.な る以 前 に主 す べ り面 に於 け るCLe｢v｢gecr｢ekの

発 生 に よる応 力 の緩 和 が 十 分2予 想 され た.し か し実 際 に は非 常 に高 い応 力

集 中部 には明 確 な$ubgr｢znが 形 成 され てい た.X線 的 に測 定 した格 子 ひ

ずみ,全 方 位 差 は この 段階 で急 上 昇 す る.

痘 労 き裂の発 生 とSubgrainbound｢ryの 関係 につ いて は不 明 な点 が

多 い.本 試 験 に 劇け る疲 労 き裂(マ イク ロク ラ ック)近 傍 の 転位 組 織 の観

察 結果 に よる と,き 裂 部 分2明 確 なSubgr｢znが 形 成 され て い るに もかカわ

らず き裂 はそ の粒 界 に沿 っ ては い な い.こ の場合 厳 密 に は き裂 の発 生位 置 で

はな く.き 裂 の伝播 径路 を観 察 し ている こ とに なるが,マ イク ロ ク ラ ツク

で しか も伝 播 過 程 といえ ど もそ のSt｢ge1に 属 している ことか ら これはき裂 発

生 過程 の観 察 で ある と考 え て よい か と思 われ る.一 般 に き裂 伝 播 過程 のsta

qe2で は 蓉 裂 はSubgr｢inbound｢ryに 沿 って進行 す る とされ てい る。

この こ とφ・らす る とSubgrainboundaryは き裂 発 生 に対 して も優 先 的場

所 とな る こ とが 予 想 され る,・18)三 この 窒裂発 生 位 置 の矛 盾 に対 す る解 答

は持 ち合 わせ て い な い.し か し18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 に関 す る限 り,き

裂 が{111}面Tr｢ceGz:沿 つ て発生 して い た ことか ら;S'ubgraznbound一

｢ryの 強さよりも主すべり面のCleavaS-ecrackj2対 す る強 度 の:方が 弱 か っ た

と判 断 すべ きで あ ろ う.Stage2型 の き裂 伝播 径 路 につ い て もそ れ が,Sub一
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8rαzraiJ・un,cEuryで あ る とい った確 実 な実験 的根 拠 か ない のが現 状 で あ る 。

これ に関 す る現 在 の5Pεc耐 α瓦oπ を 実際 に確 か め るた めに もまず疲 労 き裂

発 生 と5ω68rα 魏boundu,ryと の関係 を正確 に実 験 的 に究 明 す る こ とこそ

急務 と思 わ れ る。 なぜ な ら これ に対 して は現在 で は薄 膜 の電 子顕 微 鏡直 接 観

察 が 唯 一 の手 毅 で あ り,そ の た めの薄 膜 の製 作 上,き 裂伝 播 よ り ・き裂発 生

に関 す る実 験 が よ り容 易 と思 われ るか らで あ る 。

_18)次
に い わゆ る低 応 力疲 労 と高 応 力疲 労 の疲 労機 構 が全 く異 な る とい っ

こ とに対 し.本 試 験 の転 位 組 織 観 察結 果 を も とに考 察 す る。高 応 力 に おけ る

疲 労 変形 で はい わ ゆ る発 達 したSubgrainが 形 成 され疲 労 ぎ裂 は5酌97α ぬ

b・und｢ryに 発 生 す る のに対 し9低 応 力 疲 労 で はDi5r・C2tL・nl・ ・Pを 含

む βα磁;9tructureが 発 達 し,ま た 表 面 組織 的 に は1>otchandpeck

topogrdphyに よ るSlilaoa,ndcrickが 主 体 で ある といわ れ て い る 。

18-8オ ーステ ナ イ ト鋼 の両応 力段 階 に おけ る疲 労 過 程 中 の転 位 組織 を詳

細 に 観 察 した結 果,疲 労 ぎ裂 発 生 直 前 の段 階 で は両 者 の 転 位 組織 に ほ とん ど

差 が認 め られ な い こ とが判 明 した.そ こに い た る過 程 に お いて は 両者 の 転 位

の挙 動 にか な り差 が あ る ことは 前述 の とお りで あ るが,巨 視 的疲 労 ぎ裂発 生

直 前 に お いて は前 者 に お いて 明 確,後 者 で は不 明確 とい う差 は あ る に して も ・

いずれ の場 合 もdellstructureが 形成 され て いた0そ して疲 労 ぎ裂 の発

生 も.両 方 と も{111}面Traceに 沿 うSlipbandcru.ckで あ った 。

この よ うに18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 の場合 は従 来 いわ れてい る両者 に おけ

る疲 労 き裂 発生 機 構 の差 は考 えな くて良 い と思 わ れ るa

3-3-2疲 労 ぎ裂 の伝 播

疲 労 ぎ裂伝 播過 程Stage1と5`αge2と に 分 け て考 え よ うa図3-

3一 一2はStageJに お け るぎ裂 伝 播 過程 の観 察 結 果 を模 式 的 に示 した もので

一198一



あ る。Scipbindcrickと して発 生 した き'裂が結 晶粒 界 を横 切(て 隣 の

結 晶 粒 に進 む と きの き裂 の進展 径 路 に注 意す る必 要 が あ る。粒 内 を 主 すべ1)

面 にお け るす べ りに よ って生 じた すべ り線 に 沿 って進行 して ぎた ぎ裂 は結 晶

粒界 近 傍 にお い て 向 ぎ をか え,そ こに発 生 した二 次 す べ り面 に よ るす べ り線

を 径 由 して隣 の結 晶粒 に いた り,以 後 は この結 晶粒 にお け る主 す べ り線 に沿

って成 長 す る 。 この よ うに18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の場 合,5弛8e1に

おけ る ぎ裂 進 展 は す べ り線 に 沿 って進 む 傾 向 が待 に強 い 。転 位 組織 的 に も転

位 は{111}面Trace内 に強 く制限 され る傾 向が 認 め られた が,こ れ は

ぎ裂 の進 展状 態 と密 接 に関 係 が あ り,低 積 層 欠陥 エ ネ ル ギ ー 材料 の特徴 を

示 す もの で あろ う。 この過程 に おい て も き裂 の進 展 径路 とsu6grainboun-

4αryと の闘 に は何 らの直 接 的 関係 は な い と思わ れ る P電 子 顕 微 鏡観 察 で 認

め られ た よ うに き裂 に先 行 してi111}面Tr｢ceに 沿 って マ ル テ ン ナ

イ トが 形成 され るの で,き 裂 は この 中を進 行 して い くこ とにな る 。な お この

場 合 き裂 の長 さが短 か く,し た が ってそ の 先端 に お け る応 力 集 中 は比 較 的 小

さい ので マ ルテ ソサ イ トの 形 成 はぎ裂 の進行 面 で あ る{111}面 の み に制

限 され るか ら,き ・裂進 行 径路 も この 面 のみ に限 あ れ る こ と に な る と思 わ

れ る 。

ぎ裂伝 播 過 程.StQge2に な る と事 情 が 非 常 に異 な って くる と思 わ れ る 。

この段 階 に お け る ぎ裂先 端 部 分 の電 子 顕 微 鏡直 接観 察 は事 実上 不 可能 で あ る

の で この部 分 の転位 組 織 に関 す る正 確 な 知織 は得 られ てい な い 。本 研 究 の場

合.5蝕8e'1に お け るぎ裂 先端 の転 位 組織 の観 察 結 果 か らS`αge2に おけ る

き裂 先 端部 分 のそ れ を類 推 す る こ とにす る.こ の段 階 にお け る疲 労 ぎ裂 伝 播

径路 はす べ り線,双 晶境 界 そ れ に結 晶粒 界 にほ とん ど無関 係 で あ 』る 『の が

特 徴 で あ る.こ れ はStage2に お け るぎ裂が 長 いた め この 先端 部 分 におけ る

応 力集 中 がStage.1の ぎ裂先 端 のそ れ に 比較 して大 き'く,し た が ってそ の
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図3-3-2S6¢g¢1型 き裂 の伝 播

図3-3-3St｢ge2型 き 捌 一
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先端 に 撫 け る塑 性域 はか 後 り大 蓉 くなつ てい る こ とが 予 想 され る.こ れ は

Stage1に 鉛 け る き裂 先端 部 分 の 電子 顕 微 鏡 観 察結 果(図2-2-8)と

Stage2に 墾舛 るそ れ(図2-3-17(｢1)と を 比較 してみれ ば明 らか で あ

ろ う.図3-3-3はStage2に 磐け る 蓉裂 先 端 部 分 の変 形 組 織 を模式 的

に示 した も の で あ る.き 裂先 端 部 にはStagelfi.Tて 認 め られ た よh,広

い領域 に わた つ て マ ノレテ ンサ イ トが形 成 され てい るだ ろ う し(図2-3-17

(｢)),ま たそ の外 周 に は 明 りよ うなSubgrainが 形 され て い る.こ の よ うに

マル テ ンサ イ トが 一 つ のすべ り線 の範 囲 を越 えた 領 域 に わた って い るの で,

き裂 進 展 経路 は非 常 に複 雑 にな つて く る.こ れを 論 ず るに は マ ル テ ンサ イ ト

＼ の 破壊 に つ い て検 討 を 行 な う必 要 が あ る.

49)48)
と オーステナイ ト系ステンレス鋼'Lindborgらはo.3%Cを含 む炭 素 鋼

につ い て マ ノレテ ンサ イ トの 破壊 を結 晶 学的 に研 究 した.そ し'Z前 者 の焼 入れ

に よ り生 じた マ ル テ ンサ イ トも後 者 に.繭け るStraininduced,martensi_

toも!晩 γ島 π轟 地needleを 横 切 る貫粒 型 で き裂 は進行 し.そ の .破 壊

は特定 の 面 に よる もの で は な くむ しろNon-oγy8施 〃ogrαpん60な 形 態 を

示 れ とを 明 ら旅 した.そ して1gCrllhTa*は 変 形t.よ り …

～10000A,ま た とぎ には7um程 の 粒 度 を有 す る マル テンナイrを 生 じ,破 壊

は き裂 部 に お い てa変 態が 完 全 に終 了 した 後 に お こる ことを確かめた.す なわ

ちa変 態 は破 断時 にお こ るの ではな く破 壊 に先 行 して き裂先 端 の 塑性域 部分 に

形 成 され るの である.18-8オ ーステナイ ト鋼 の 疲 労 き裂 先端 部 分 は これ と同 じ

50) は
マ ル テ ンサ イ トの 破 断面状 態 にな って い るもの と思わ れ る.ま たLow

*積 層 欠陥 エ ネ ル ギ ーはNi含 有 量 と ともに 増 加 す る.し た が って本 試 験 に

使 用 した18-8オ ース テ ナ イr鋼 は78CrllNi鋼 よ り積 層欠 陥エ ネ

ル ギ ーは低 く変 形 に よる ア→a変 態 を 起 こ しや す い.
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を電 子頭 微鏡 で観 察 して い るが,図1-3-9(a)そ れ に2-3-18(の,〔 レ)

に示 した痩 労 破 面 は この結 果 に よ く似 て い る0以 上 の結 果 か ら18-8オ 戸 ステ

ナ イ ト鋼 の疲 労 き裂伝 播 径 路 は マ ル テ 著 サ イ トのN傭 一〇アy説 磁 面9γ αア伽

な破壊 形 式 に大 き く依 存 して い る こ とが 予想 さ れ る.

次 に マル テ ン サ イrと そ の 周囲 に存在 す るS面gγ α観 の 関係 が 吟味 されな

け れ ば な らない 。B彫 θ4乞851)は や は リオ ー ス テ ナイ ト系 ス テ ン レス鋼 に

つ い て 種 々 の転位 組 織 が マ ル テ ン サ イ ト変 態 に 癖 よぼ す 影6を 検 討 し,変

形 後 一196℃ に焼 入 れ る こ とに よ つてはyellstructureを 有 す るもの

は α変 態 量 が む しろ少 な い こ とを報 告 して いる.疲 労 過程 に 蜘 い て は連 続変

形 過 程 に於 け る変 態 な の で,こ れ と事情 は異 な る と思 うけ れ ど も,・き裂 先端

に鉛 いてdubgrain組 織が ど の ように してマ ル テン サ イ ト・に変QGる のか,

寮た マ ルテ ン サ イ トの外 側 のSubgrain・ ゐ侃 裾 αγyは マル テ ン サ イrの 破

壊 に先立 つ て微 小 き裂 の1.ya先的 発 生 場 所 とな り得 ない 伽 どうう・な どm詳 しい

検討 が 今 後 さ らに必要 で あろ う.

変形 に よるマ ル テ ン サ イ トの変 態 量 は温 度 の上 昇 と と もに減 少 す る.Anq

eL52)は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 のsulk材 で100℃ 以上 に 溺 る変 形

で は マル テ ンサ イ トは 発 生 しなかっ た と してい る.し か るに彼 の理 論 的計 算

に よれ ば オ ー ス テナ イ トとマ ルテ ン サ イ トの熱 力学 的平 衡 温 度 は約370℃

で あ り,こ の温 度 まで は き裂 の先 端 な ど局 部 的 に非 常 に激 しい変形 を受 け て

い る場所 で は マル テ ン サ イ トは十 分 に生 じ得 る こ とに なる.

3-3-3二 段 二 重 重複 疲 労!':yけ る疲 労変 形組 織

第1編 の平 滑 試験 片 の二 段 二:重重 複 疲 労 試鹸 の疲 労変 形 挙 勤 に つ い て金 属

組織 学 的 に考 え てみ よ う.疲 労 過 程 中の 転 位 組織 を 観察 しf2.結 果 で は,高 応

力疲 労 では疲 労 過 程 中 の ご く初期 か らdellstructureが 形 成 され るのに
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対 し,低 応 力疲 労 では マ イ ク ロ ク ラ ウ クの発生 とい う最 終 段階 ま でそ れ は

形 成 され なか ・ た.疲 労 き裂 の発 生 に対 し てはCeLlstru。tureは 直 接関

係 しない こ とが 判 明 した が,低 応 力疲 労 の場合,こ の組 織 の 形 成 を 府 つて疲

労 き裂 発 生 の直 前 の 状態 であ る こ との一 応 の め やす とす る と1とが で きる.そ

して平 滑 試験 片 の場 合,マ イ ク ロ ク ラ ッ クが発 生 す る と試 験 片 はす ぐ破 断

に至 るか ら.そ の寿合 を論 ず る(2は き裂 発 生 前 の転 位 の挙 動 のみ を考 え れ ば

よい ことに な る.さ て この転 位 の挙 動 か ら σ
,〈 σ,の 場 合 がQ1>σ2の 場

合 よ り凌 労寿 命 が 大 き いこ とを定 性 的に 説 明で き る.図3-3-4で 縦軸 は

疲 労 過程 中 の転位 組 織 の変化 状 態 を示 す.

図3-3-4疲 労過程中の転位組織変化の応力依存性

す な わ ち焼 鈍 状 態 に お け る 転 位 が ほ と ん ど 観 察 さ れ な・い 状 態 か ら し だ い に

D塘 ♂Oo碗 勿 πbondLe ,D33600磁 乞oπbandstuctureへ と 発 達 し,マ

イ ク ロ ク ラ ッ ク の 発 生 時 に 相 当 す るCellstructureの 形 成 で 疲 労 寿 命
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が終 る と仮定 してい る.ま ず σ1<σ,の 場合 を考 え よ う.今 か りに一 次応

力繰 返 し数 比 π調 、 で応 力 を σ,に 切 換 え る と し よ う.こ の と蓉試験 片 に

はD、 とい う転 位 組 織 が形 成 され てk・ り.こ の組織 は 高応 力 では 一 次応 力 繰

返 し数 比n「1/N/1の と ころ で形成 され る転位 組織 と同 じで あ る.こ の とき

もち ろんrb1/N1>n'i/Nlで あ る..応 力切 換 え 後 この試 験 片 は1-n'i/N塩

の疲 労 寿命 を有 す る こ とにな る.逆 に σ、〉 σ2の 場 合 ,高 応 力疲 労 にも け る

n、/N、 で はD2と い う転 位 組 織 が形 成 され ,こ の 組織 は低 応 力 疲 労 では繰

返 し数 比 絶/Nζ の ところ で形 成 され る もの と同 じで ある.そ して この 試

験 片 は後 に1-n'{/N《 の 疲 労寿 命 を残 して い る こ とに な る.こ の とき

ノ

nUi/Ni{>n1/N、 〉「bl/N'、で あ る.し たが って前考 の場 合 の累 積 繰返 し

数 比n・/N・+(1一 哨/NDは 後者 の場合 の累 積 繰 返 数 比 ・ゾN、+(1

一 がで/Nて)よ り大 看 ぐな る
.以 上 疲 労渦 程 中 の転 位 組 織 観 察 の み か ら二 段

二 重 重 複疲 労試 験 の疲 労 寿 命 を論 じたが,実 際に は試 験 片 自体が 発熱 の た め

高温 にな って い るた め炭 化 物 析 出 に よる時 効効 果 が 大 き く影 響 す る と思 わ れ

る.疲 労過 程 中 の転 位 と炭 化 物 の相互 作 用 につ い て は今 後 の 課題 とした い.

pm・・♂8)は7・ 一3・re,etplltrcつ い て応 力変 動 が き裂 の発 生 歴 よぼす 影

響 を表 面組 織 的 に研 究 した.そ して σ1く σ2の と き,応 力切 換 え 後,低 応 力

で成 長 した マ イ ク ロ ク ラ ック・は急 激 に成 長 し,そ して速 く破 断 に至 りσ1

<σ2の 場 合 の方 が σ1>O一,の と9よ り疲 労 寿 命 は短 くな る こ とを 示 唆

した.し か し この 結 果 は すで に マ イク ロク ラ ックが 発生 した 後 の試 験 片 を 問

比'
題 に してお り,こ れで もって平滑試験片 の累積繰返 し鱒 論ず るのは不適当

か と思 わ れ る.な ぜ な ら前 述 の とお り平滑 試 験 片 で は き裂 発 生 後 の寿 命 は 全

寿命 のほ ん の 数%に す ぎず,こ の 場 合 疲 労 き裂 発生 前 の試 験片 の疲 労変 形状

態が 問題 に され なけ れ ば な らな いか らで あ る.

切 欠 き試 験 片 の σ、〉 σ2試 験va]1"け る応 力 切換 え 直後 の き裂 の停 留 につ

一204一



いて は ・従 来 き裂 先端部 分 に お け る圧 縮 の残 留 応 力 が そ の 原因 で あ る といわ

れ て きた.18-8オ ース テ ナイ ト鋼 の 場合 も この こ とが 当 て は ま ると思 わ

れ るが,こ の 場合 き裂 先端 に生 ず る マル テ ソ:ナイ トのた め,こ の効 果 は さら

に強調 さ れ る と思 われ る.す なわ ち き裂 先端 に おけ るrya変 態 の と き生 ず

る体積 増加のため ・マルテ ソサイ トは周 囲のr相 か ら強 い圧縮方向の拘束 を

受け ることにな る.し たが って き裂先端部分 に大きい圧縮 の残 留応力が生ず

るこ とにな る.こ の ように一 次の高応力 で き裂先端に発生す る圧縮 の残 留応

力の効果は他種金属の場合 より大 きいで あろ う。

3-3-A小 括

これ までの 詳細 な疲 労 変形 の観 察 結果 をま とめ る意 味で これ を 模式 的 に表

現 し・ これ と転位 組織 との関係 を検 討 す ると と もに今 後 の指 針 に つ いて も述

べ た 、主.rd結 果 は次 の よ うにな る .

1)x線 的 に観 察 され る格 子 ひず み と全方位 差 の疲 労 過 程初 期 にお け る急

増 期 はDislocaLionbandleか らBandstruclureへ の 移行 期 に.

そ してそれ らの平衡期 お よび微 視 的 き裂 発 生時 の 急増 期 はそ れぞ れB｢nd

Structttreの 発 達 期 とCellstructureの 形 成 期 に相 当 す る
。

2)18-8オ ース テ ナ イ ト鋼 の場 合,Subgr｢inboundaryは き裂 の

優 先的 発 生場 所 で は な く,き 裂 は{111}面Traceの 方 向 に走 って い

る こ とか ら,こ れ は主 すべL)面 にお け るC陀 αンα8ecrackの 形 で発 生

す る もの と思 わ れ るPな お今 後,他 の高積 層 欠 陥 エ ネルギ ーを有 す る材

料 につ いて疲 労 き裂発 生 と.Subgrainvound｢ryと の 関連 性 を 詳 細 に

検 討 し てゆ く必 要 が あ ると思 わ れ る 。

3)18-8オ ー ステ ナイ ト鋼 で は高 応 力疲 労 にお いて も低 応 力 疲 労に お

い て も疲 労 き裂発 生直 前 の 転位 組 纏 は ほ ぼ 同 じ状 態 と考xて よい
。従来
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か らいわ れ てい る両 者 の場 合 の疲 労 き裂発 生機 構 の違 い を考 え るの は不

必要 と思 われ る.

4)疲 労 き裂 の伝 播 機 構 は次 の よ うに な る.す な わ ちst｢ge1で は き裂

は い11}面Traceに 沿 い,そ の面 内 に マ ル テ ソサ イrを 形成 しつ

つ進行 す る 。St｢ge2に お け るき裂 は,そ の先 端 に生 ず る応 力 集 中 が

Stage1の ぎ裂 の そ れに 比較 して大 きいた め マ ルテ ンJ'イ トの形 成 領

域 も広 い と思 わ れ る。 き裂 は マ ルテ ソナ イ トに対 してNon-crystallo-

graphicに 貫 粒 型 で進 行 す ると思 わ れ る。

5)平 滑試 験 片 の二 段 二重 重複 疲 労 試 験 の疲 労 寿 命 を転位 組 織 の挙 動 か ら

定 性的 に説 明 で ぎた 。切 欠 き試 験 片 に お け るσ1>σ2試 験 の応 力 切 換 え

直 後 の き裂 の停 留 は き裂 先 端 の マ ル テ ソ ナイ ト形 成 に よ る圧 縮 残 留応 力

の 増加 に よ り説 明 でき ると思 わ れ る。な お応力 が 変動 す る場 合 の微視 的

疲 労 挙 動 の究 明 は 今後 に残 され た大 きな課 題 の一 つ で あろ う.
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第3-4章 結 論

本 編 で は,18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 疲 労 過 程 中 の 転 位 組 織 と マ イ ク ・

ク ラ ツ ク 先 端 部 分 の 変 形 組 織 を 直 接 観 察 す る と と も に
,こ の 結 果 と 第2編 に

齢 げ る 疲 労 変 形 表 面 組 織 の 観 察 結 果 と を 合 わ せ 考 え る こ と に よ っ て18-8オ

ー ス テ ナ イ ト鋼 の 疲 労 き 裂 発 生 と伝 播 の 機 構 に 検 討 を 加 え た
.ま た 一一 部,第

1編 の 応 方 変 動 を 伴 う 場 合 の 疲 労 挙 動 に 対 し て も 金 属 組 織 学 的 な 面 か ら考 察

を 加 え る こ と を 試 み た.

疲 労 過 程 中 の 転 位 の 挙 動 に は 低 応 力 疲 労 と 高 応 力 疲 労 の 場 合 と で か な り め

差 が み ら れ た.す な わ ち 前 者 で は 疲 労 過 程 の ご く 初 期 に 」%硯ocα 頁o乃bun一 ・

dleが 形 成 さ れ,こ れ が 応 力 繰 返 し 数 と と も に 次 第 にL)isl・c｢tiondipo-

le.Elonq｢teddisLoc｢ttonLoopか ら成 る$｢ndstructure,さ ら

12'CeLIstru・tuneに 変 化 し て い く の に 対 し
,高 応 力 疲 労 で は か な り初 期

に 発 達 し たBandstructureが 形 成 さ れ る と と も に
,.特 に 結 晶 粒 界 近 傍 で

はCellstructureが 認 め られ る.こ れ ら は 疲 労 過 程 の 進 行 と と も に
,次

第 に0乞8♂Ooα6`oπLoopか ら成 る 明 り よ う なCeLIstructureに 発 達 す

る 。 そ して マ イ ク ロ ク ラ ツ ク 発 生 時 に は 両 者 共 に ほ ぼ 同 じCellstructu=

reを 示 す.蓉 裂 は こ の よ う なC¢ 〃structure中 で 発 生 す る が
,CeLLwa-

aiが 必 ず し も優 先 的 発 生 場 所 と な ら ず ,む し ろ き裂 は 主 す べ り 面 に 論 け

るCle｢a｢gecrackの 形 で 発 生 す る.こ れ は 低 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ ー 材 料 の

特 徴 を 示 し て い る も の と 思 わ れ る.一 方,そ の き裂 先 端 部 分 に は マ ル テ ン サ

イ トが 認 め ら れ る こ と か ら,き 裂 は そ の 先 端 に マ ル テ ン サ イ トを 生 じ つ つ 進

行 し て ゆ ぐ こ と に な る.Stage1で は,レ プ リ カ 電 子 顕 微 鏡 観 察 で 確 か め ら

れ た よ う に{111}面Traceに 沿 うSlipb｢nd・r｢ck型 の 進 行 形 態 を

示 す がSt｢ge2に 溢 い て は,き 裂 先 端 部 分 に 論 け る 高 い 応 力 集 中 の た め マ ル
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テ ン)'イ トの形 成 は一 つ の い11}面 の み に とど ま らず そ の形 成領 域 が 広

が るため,そ の 進 展径 路 はす べ り線 の方 向 に無 関係 な 複雑 な形 態 を 示 す.い

ず れ の場合 も,き 裂 は,マ ルテ ンサ イFのLVorr-erystallogra、Phicな 貫

粒 破 壊 を通 じ て進行 して ゆ くと思 わ れ る 。 この結果,疲 労破 面 に は 凹 凸の激

しい 不規 則 な マ ルテ ソ ナ イ トの組 織 が認 め られ る ことに な る.

応 力変 動 を伴 う場 合 の疲 労 挙 動 が,疲 労 過程 中 の転 位 挙 動 とき裂 先 端 にお

け る マル テ ソ サイ トの形成 か ら定 性 的 に説 明 で きた カ㍉ これ に関 して は さら

に詳細 な検 討 が望 まれ る.
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総 括

本 論 文 は 実 用 金 属材 料 の うち では最 も積 層 欠 陥 エ ネル ギーが 低 く,し か も

変 形 に よるr→ α変 熊 とい う特 礫 性 を有 す る18-8オ ー ス テ ナ イF鋼 の疲

労挙 動 を微 視 的 に追 求 す る こ とに よh.そ の疲 労 破 壊 機 構 を明 らか9る と

と も12低 積層 欠 陥 エネ ル ギ ー を有 す る材料 の疲 労 機 構 に示 唆 を与 え よ う とし

た もの で ある.

本研 究 の結果 明 らか に なつ た 事 柄 は,各 編,各 章 の小括 に 書 とめ た の で,

こ こで は それ らを通 観 し,概 要 を記 して総 括 とす る.

、第1編18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の 巨視的 疲 労挙 動

第1-1章 で は,疲 労 現 象 を最 終破 断 点 の み伽 ら評 価 ナ る だけ では な く0

材料 の疲 労 過 程 中 の 力学 的 挙動 を明 らか にす る こ との重要 性 を述 べ 本 編 に於

つ
け る研 究 の意 義 と 目的 験(て 述 べ た.

第1-2章 で は,平 滑試 験 片 の疲 労 過程 中 の発熱 現 象 を明 らか4Lす る とと

もに,そ の疲 労 挙 動 を,疲 労過 程 中の 試験 片表 面温 度 の変 化 それ に試験 片 の

た わみ変 化 を測 定 す る こ とlzよh追 求 した.そ して二 段二 重 重 複疲 労 試 験 に

於け る疲 労寿 命 が 試験 中 に齢 け る試験 片表 面 温度,そ れ に たわ み挙・動 か らよ

く説 明 で き る ことを示 した.

第1-3章 では,切 欠 き材 の疲 労 き裂 伝 播挙 動 を王 と して疲 労 き裂 の進 展

曲線 と破 面の 電子 顕 微鏡 論 よび細 束X線 に よる観 察 とか ら倹 討 しfz..疲 労 き

裂 の進 展 曲線 は,室 温 試 験 と高 温試 験 では 異 な った 形態 を 示 し,ま た破 面 の

Frdctuyr｢phyも 高 温試 験 のそ れ には 疲 労破 面特 有 の規 則 正 しいstri｢ti-

unが 観 察 され た の に対 し室温 試 験 の鼓 面G'Cは 不規 則 な凹凸 の あ るマ ルテ ン

サ イ トの組 織 が 観察 さ れ た.一 方,二 段 二 重 重 複 疲 労 試験 に浄 け る疲 労 寿命
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長さ
を 疲 労 窓裂 進 展 曲線 と疲 労 き警 繰返 し数 比 曲線 とか ら論 じた.

第1-4章 は 本編 の結 論 で18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 の疲 労過 程 中 の特殊

な 力学 的挙4tつ い て述 べ る と と もに疲 労 過程 中12形 成 され る マル テ ンサイ

トの重 大性 を示 唆 した.

第2編 疲 労 き裂 の発 生 と伝 播 の微視 的 挙 動

第2-1章 は本 編 の緒 言 で18-8オ ー ステ ナ イ ト鋼 の疲労 挙動 を 明 らか

に し前編 に 誰 い て検 出 され た マル テ ンサ イ トを 正 し く評 価 す るた め には,疲

労 き裂 発 生 前 夢 よぴ発生 後 の疲 労 変 形 組織 を微 視 的 に観 察,姶 討 ナ る ζとが

必要 で あ ろ こ とを述 べ た.'

第2-2章 では 主 と して疲 労 き裂 発 生過 程 を,電 子顕 微 鏡 レプ リカ法,細

束X線 法により検討 した.そ ね に よる と,室 温試験 に か け るす べ り線 は低 積層'

欠 陥 エネ ル ギー 材 料 の特 徴 で あ るPGanarsG=pLineを 示 す の に対 し

200℃ 試 験 では 交差 す べ りが比 較 的 容 易 になつ た結果Wavyな す べh形

態 を示 す.そ して いず れ の場 合 も結 晶粒 界 近 傍 で二 重 す べ り,.交 差 す べ りを

含 む 特 に 複雑 な変 形 が 観 察 され,痩 労 き裂 は この場 所 に かい て,Slopb｢nd

・rackと して発 生 す る.X線 的 に は この 段階 で格 子 ひず み.全 方位 差 が急

増 す る.

第2-3章 で は疲 労 き裂 鉛 よびそ の先 端 部 の変 形 組織 を微 視 的 に観 察 した

結果 そ の部分 には α一 マル テ ン サ イ トが 形 成 され て 齢 り,ま た そ れ と と もに

不 完 全 なが らもSubgr｢inが 形成 され てい る こ とを明 らか に した.ζ れより

疲 労 き裂 は そ の先 端 に マ ル テ ン サ イ トを生 じつ つ進 展 して ゆ くこ とが 示 峻 さ

れ た.

第2-4章 で は18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の高 温 疲 労変 形 を微 視 的 に追求

す る と と もに比較 の意 味 で純 ア ル ミニ ウムの高温 疲 労変 形 を検討 した.18一
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8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 は低積 層欠 陥 エ ネル ギー材 料 で あるに もかか わ らず 高温

で は きわ めて発 達 したExtrusion/lntrusionを 形 成 し;疲 労 き裂 部 分 に

も明hよ うなSubg・r｢:nが 認 め られ る こ とか ら高 温 で は他 の 高積 層 欠 陥 エネ

ル ギー を有 す る材 料 とほ ぼ 同 じ疲労 挙動 を示 す こ とを 明 らか にす る と ともに
,

アル ミニ ウ ムは高 温 では体 心 立 方 晶 系 金 属 に似 た変 形 組織 を示 す こ とを確 か

め た.

第2-5章 は結 論 であh,18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 機 構 の特 異性 ・

につ い て述 べ る と と もに疲 労 き裂 の発 生 と伝 播 の関連 性 をい っそ う明確 に し

た.

第5編 疲 労 禍 程 中の 転位 の 挙動

3-1章 は 緒言 で あ り前編 楼での 表 面 組織 の検 討 に加 え て,疲 労 変 形 に

よつ て 生 じた 内 部 組織 の微 祝 的観 察 の必要 性 を説 ぐ と と もに疲労 き裂 の発 生

と内 部 組 織 との関 係 を直 接実 験 的6Zか め る こ との 重要 性 を論 じた。

第5-2章 で は18-8オ ー ス テ ナイ ト鋼 の疲 労 過程 中 の転 位 組 織 とマ イ

ク ロク ラ ツク先 端 部 分 の変 形 組織 を直接観 寮 す る こ とに よ ってそ の き裂 発 生

と伝 播 の機 構 に検 討 を加 え た.す なわ ち疲 労 過程 中 の転 位 の挙 動 は,低 応 力

疲 労 と高応 力 疲 労 の場 合 とでか な りの差 が み られ 前 者 では疲 労過 程 の こ ぐ初

期 に1)ssloc｢tzunbundleが 形 成 され これ が 応 力 繰返 し数 と と もにP諏 ム

ocationdipole ,Elung｢teddisluctaunLoopか らな るB｢ndst-

ructure,さ らt2Ce〃structureに 変 化 して ゆ くの に対 し,高 応 力疲労

で は,か な り初期 に発達 したB｢ndstructureが 形 成 さ れ る と と もに特 に

結 晶粒 界 近傍 に お い て はC¢ 〃structureが 認 め られ た.そ して マ イ ク ロ

ク ラ ツク発 生 時 に は両 者 と もほ ぼ 同 じCeLIstructureを 示 した.き 裂 は

この よ うなCellstructure内 で発生 す るがCelLw｢LLが 必ず しもそ の
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優 先 的発 生 場所 とな らず,む しろ き裂 は王 すべ り面 に 憂 け るCle｢vagecr-

aekの 形 で発 生 す る ことが 明らか にな った.一 方,そ の き裂 先端 部分 には マル

テ ンサ イ トが 彰 成 され て いる こ とを直 接 確 か めtz.

;3-5章 で は,こ れ まで の疲 労 変 形 の微視 的 観 察結果 を ま とめ る意 味 で

これ らを模 式 的 に表 現 して さ らに詳細 な検 討 を加 え る こ とに よ って18-8

オー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労破 壊 機 構 を 明 らか にす る と と もに 今後 解 決 ナ ベ き問

題 点 に つい て も言 及 した.

箪5-4章 は結 論 で18-8オ ー ス テ ナ イ ト鋼 の疲 労 き裂 はす ぺ り面のCl-

eavagecrackと して発 生 しそ の後 は マ ル テ ンサ イ トの破壊 を通 じて成

長 して ゆ く こ とを確 認 しfig..
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