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低温におけるSS5C炭素鋼切欠き材

の繰返し衝撃引張試験について

斎藤 葆・宮野泰治

OnRepeatedTensilelmpactTest

ofNotched0.35%CarbonSteelatLowTemperature

ShigeruSAITo,TaijiMIYANo

（昭和57年10月30日受理）

Inthepreviouspapers, repeatedtensileimpacttestsweremainlyperformed

atelevatedtemperatures・ Inthispaper, testshavebeenmadeatfivetemperature

levels:roornternperature,-8℃,-20℃,-34℃,and-73℃. Theeffectsoflowtemper-

atureon impact fatiguelifewereinvestigatedfornotchedspecimensof 0.35%

carbonsteel. Inadditiontotheseexperiments, fracturedsurfaceswere rnacro_

scopicallyobservedwithprofileprojector.
Thetestresultsobtainedaresummarizedasfollows:

(1) Standardizingthefatiguelifeatroomtempepature, fatigue lifeat low

temperatureshasatendencytobeincreasedintherangeoflowimpactenergy
andbedecreasedintherangeofhighimpactenergy.

(2) Itisindistinctthat temperatureshaveaninfluenceonfatigue lifeat low

ternperatures．

(3) Thefracturedsurfaceshavedifferentfeaturescorrespondingtothelevels

of impactenergy, temperatureandimpactrepeatednumber.

言1． 緒 表1 化学成分（％）
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前報において, S15C炭素鋼を供試材とした環状
V溝切欠き試験片を用いて，高温および-33℃低温
（試験片温度-22℃）における衝撃疲労強度をしら

べ，特に低温の場合には衝撃エネルギの大きい範囲

と小さい範囲で，すなわち破断衝撃回数N=2×104
付近で，室温の場合に対して強度の逆転がみられる
ことなどを報告した3

本報においては, S35C炭素鋼を供試材とした環

状V溝切欠き試験片では，室温の場合に比し，低温

下でいかなる挙動を示すかについて，試験片温度を

－8℃， -20℃， -34℃， -73℃に保持して実験を行

ない，破断寿命と破面の巨視的様相をしらべたもの

である。以下にその大要について報告する。

表2機械的性質
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2． 供試材および試験片

実験に供した材料は，市販の機械構造用鋼S35C
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図1 試験片の形状および寸法
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低温櫓内温度（℃）

図3 低温槽内温度と試験片温度の関係

｜
確められた。安定後の低温槽内と試験片温度の関係

を図3に示した。以後の実験での試験片温度は， こ

の図から推定した値である。

衝撃疲労試験では，衝撃ハンマ耐itを5.34kgf一

定とし，ハンマの衝突速度を30.45cm/seeから92.07

1
cm/seeの間を7段階に変えることによって，衝撃

エネルギレベルを変化させた。毎分衝繋回数は507.6

回である。

室温下における衝撃荷重波形の様相は前報)の場

合とほぼ同じであったが，実験の整理にあたっては，

試験片に与えた衝撃エネルギと衝撃回数で整理した。

衝撃荷重波形および応力の検討は，現在継続中の実

｜
験結果と合せて報告する予定である。

衝撃疲労破断した破面の観察には，万能投影機お

よび走査型電子顕微鏡を用いた。
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で，その化学成分と機械的性質を表1および表2に

示す。試験片は供給のままのの22丸棒から，前報の

場合J)と同形状，同寸法に機械加工したのち,860℃

で1時間の真空焼なましを施してから実験に用いた。

図’に試験片の形状寸法を示す｡V溝切欠部の形状

係数αは4.03であ説3）

3． 実験装置および実験方法

衝撃疲労試験には， 自作した繰返し衝撃引張試験

機を用いた。その構造，機構は先に報告したとおり

であるW2）

本実験は，試験片温度が室温（約20℃）から－73

℃までの低温下において行なわれたが， この低温ふ

ん囲気を作る装置の慨略を図2に示す。図2にみる

ように，試験片の周囲をかこむように試験機フレー

ムに装置された低温槽内に，一定加圧装置により貯

蔵容器から少量の液体窒素が送られ，槽内のファン

により霧状に噴射され急速に気化されて，槽内を冷

却する。その温度は，試験片切欠部付近に置いた熱

電対により検出し，指定温度に保持されるよう窒素
ガスの噴射を電磁弁の開閉によって制御するもので

ある。本装置によって，槽内の温度は， 15分以後に

はじゅうぶんに安定し， ±1.5℃の範囲内で指定温

度に保持された。そのときの試験片切欠部付近の内

部温度を，衝撃疲労試験に先立って，図3内の左上

に示すような位置にCC熱電対を埋め込んで検出し

た。その結果は，試験片温度も，槽内温度が所定の 4． 実験結果および考察
’

温度に達してから10分後には，すでに一定温度に留

まり，士0．1℃以内で，きわめて安定していることが
4 ． 1 衝撃疲労強度

S35C炭素鋼切欠材が，室温（約20℃), -8℃’

-20℃， -34℃， -73℃の温度におかれたときの繰返

し衝撃引張による破断寿命を，縦軸に試験片切欠底

の単位面積当りの衝撃エネルギu,横軸に破断衝撃

回数Nをそれぞれ対数目盛にとって，図4に示した。

図に示す曲線は室温下の衝撃疲労強度を示すu一N

曲線である。

低温下の場合は，室温下の場合に比して，強度の

ばらつきが大きくなり，低温各温度の破断寿命の傾

向に，温度レベルによる明瞭な差異をみることは困

難であった。しかし，低温の各温度とも衝撃エネル

ギの大きい範囲では室温下より寿命は低下し，衝撃

エネルギが小さい範囲では上回るという強度の逆転

現象がN=104付近に認められた。

このように，衝撃エネルギレベルが小さくなって

繰返し数領域が増えていく途中において，室温下と

試験片 フアン

宝ﾖ≦喝

図2 低温装置慨略図
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で，柵度条件もほほ同じ （ただし, S15C材はドラ

イアイスによる冷却）であるので、 u一N曲線の差

異は材衝と切欠効果の相乗した影響によるものと考

えられるが，繰返し数額域の商いはうでは'破断寿命

に材賀の鏥異があらわれないような傾向が認められた。

以上に示された疲労強度逆転の現象については，

一般に術嶢でない疲労では低温の場合が室温の場合

よりも商い強度を示ず)5)6)ことと､Vノッチシャルビ
ー試験にあらわれる低温ぜい性7)から， 前報で推察

したように1.)低温下での衝蠣疲労挙動では．低繰返

し数領域では単一衝唯試験の特性が優位にあらわれ

繰返し数領域が商<なるにつれて衝撃でない疲労の

場合の疲労機構が優性にあらわれたものと考えられる。

低淵l､.の耐唯疲労‘旋度が逆極する傾|filは， 前報のS

15C炭衆鯛切欠材の甥合')と|ril様の傾向であった。

lX15に， 本実験の-20℃の場合と前報のS15C材

-22℃の場合のu一N曲線を合せて示した｡lXlにみる

ようにS35C材はN=1×10･' 1､l近,SI5C材はN=2×10･1

ｲ､l･近で~好命が逆転していることがllハらかである。な

お、 仙j材料とも試験片形状はl, il-(切欠条件同一）
1(）
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4 ． 2 破断寿命と巨視的破面様相について

衝準疲労によって破断した試料の破面は， 巨視的

には疲労き裂進展領域と駁終破断領域の二つの領域

に大別出来た。ただし，衝撃エネルギレベルの高い

はうの．低温下の場合には，破面全体が躍終破断領

域のような様相を呈しているものもあった。これら

各領域の巨視的な面積率や疲労き裂進展領域の最大

距離などが，温度条件，衝撃エネルギレベルあるい

は破断衡準回数と関連があるのではないかという予

想のもとに，万能投影機で，破面を10倍に拡大し祥

細に観察した。

図6に破面のマクロフラクトグラフを，図7には

走査型電子顕微鏡によるき裂進展領域と雄終破断部

のマイクロフラクトグラフの例を示した。図7-11 )

(ii)の(a)に示すように，疲労き裂進展領域は， その大

部分が疲労ストライエーションであり，最終破断部
は図7-( i ), (1)の(b)と(m)の(a), (b)に示されるように，

へき開破壊が主であることが知られた。 しかし，

最終破断部に近い部分の， 巨視的にはき裂進展領

域とみられるところにも，すでにへき開割れが混
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１

在していることが認められ， とくに低温の場合にそ

の傾向が多くなっていた。

図8は，温度をパラメータとして， 巨視的に疲労

き裂進展領域と認められた部分の面積率rと衝撃エ

ネルギの関係を示したものであり，図9は同様に疲

労き裂進展領域の最大距離fと衝撃エネルギの関係を

示したものである。図8から，同一衝撃エネルギレベル

においては温度が下がるにしたがってrが低下して

行き， また，各温度レベルにおいては衝撃エネルギ

が大きくなるにつれてrは減少するが， その度合は

は室温がゆるやかで，低温のほうが急激である。と

くに－8℃～-34℃ではu=1×10-1kgf.cm/mnfの付

近で急激に減少し,-73℃の場合の破面形態に近づい

て行くようであった。このせん移現象のみられる付近

のuの値は室温下と低温下の破断寿命の逆転するuの

付近に一致していた｡また,衝撃エネルギの小さいほう
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では，低温のはうが室温の場合よりも寿命が長いの

であるが, rにおいては低温のほうが室温の場合よ

りも小さく， -34℃， -73℃ではとくに明らかであ

る。破断寿命とき裂進展領域の面祇率の|掲述におい

ては，衝撃エネルギレベルとともに試験片の温度条

件も大きな影響があると考えられる。

図9において， き裂進展領域の最大距離2は． V

溝底の円周方向から入ったき裂が，主として， この

長さ2の方向に沿って最終破断に到るまで進展して

行った距離と考えられるものであるが，図8のr－

uの関係に類似した傾向がみられ， 2と破断寿命の

|對連においても，温度条件が大きな要因となるよう

である。

図10は’ 2と破断までの衝撃回数Nの関係を示し

たもので, Nの増加とともにfも増加し，片対数グ

ラフ上で， それぞれの温度レベルに線形的関係が認

められるようであったが， その傾きは，室温下と低

温下では大きく違い， また低温各温度レベルの間で

はあまり差異がないようであった。 しかし．破断ま

での衝撃回数が同じでも，温度が低下するに従って

2が小さくなっていた。

以上の結果にみるように， 巨視的破面形態におい

ては明らかに室温下と低温下とでは異なった様相を

呈しており， このことは，室温と低温下では衝撃疲

労の機構破断に到るまでの挙動が異なることを示

唆していると思われる。また，衝撃エネルギと破断

’
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図8 破面の巨視的き裂進展領域の面積率と
衝撃エネルギの関係，

寿命の関係においては，低温下で各温度レベルによ

る差異は明瞭にみられなかったのに対し， 巨視的破

面形態においては，上述のように差異があらわれて

いることから，低温下の衝撃疲労においても，疲労

の挙動. I破壊機構に温度レベルが大きく影響してい
るものと考えられる。今後，微視的破面形態の面か

ｒ
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ライェーションがみられ，後者の領域はへき開破面

であった。

（4） 巨視的なき裂進展領域の面祇率rおよび最大

距離gは，同一衝撃エネルギレベルでは温度が下る

にしたがって減少し，各温度レベルにおいては衝撃

エネルギが大きくなるにつれて減少する。その減少

の度合は室温のほうがゆるやかなのに対し，低温の

ほうは急激である。とくに，－8℃～-34℃の範囲の

低温では，室温下と低温下の破断寿命が逆転する付

近で，破面形態のせん移現象がみられた。

（5） 破断までの衝撃回数が|司じであっても，温度

が低下するにしたがって， き裂進展領域の最大距離

gは短くなっていた。また，破断衝撃回数Nと2は

片対数グラフ上で， それぞれの温度において線形的

関係がみられた。

（6） (2)で述べたように，低温の各温度に対しては

衝撃エネルギと破断寿命との間に明瞭な差異は認め

られなかったが，巨視的破面形態においては低温の

各温度に対しても(4)， (5)のように差異がみられた。

このことは低温下の衝撃疲労においては，その疲労

の機構，挙動を支配するものとして，温度条件も大

きな要因の一つであることを示唆する。

最後に，本研究を行なうにあたり，実験に協力し

て下さった本校文部技官杉沢久雄氏と当時学生安田

賢実，山田鉄也の両君に厚く謝意を表する。
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らも検討を行なう必要があるものと思われる。
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5． 結
一
一
一
一
巨

環状V溝切欠きを有するS35C炭素鋼を用いて，

試験片温度が室温と'－8℃’-20℃,-34℃,-73℃の

低温において繰返し衝撃引張試験を行ないN=103~

3×105付近の衝撃疲労強度と巨視的破面形態をし

らべた。その結果を要約すると

（1） 室温の場合に比して，低温下ではいずれの温

度でも衝撃エネルギの大きい範囲では寿命が低下し，

小さい範囲では上回った。破断衝撃回数N=1×104

付近で強度の逆転がみられた。

（2） しかし，低温下では，室温の場合に比して強

度上のばらつきが大きくなり，低温の各温度に対し

ての破断寿命の差異は明瞭に認められなかった。

（3） 衝撃疲労破断した破面は，巨視的には， き裂

進展領域と最終破断領域に大別できた。それら領域

は，微視的観察によれば，前者は大部分に疲労スト
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