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S35C材の疲労寿命およびき裂進展挙動に
およぼす低温-55℃の影響

宮野泰治 ・安藤正昭
斎藤政秋＊ ・古井秀行**

EffectofLowTemperature (-55℃) ontheFatigueStrengthand
FatigueCrackGrowthBehaviorofMediumCarbonSteel (S35C)

TaijiMIYANo, MasaakiANDo

MasaakiSAITo, HideyukiFuRuI

（平成元年10月31日受理）

Fatiguetest (stressratioR=0.1)ofplatespecimenwithone-sidednotchwasconducted

underlowtemperature (-55℃)androomtemperature.

Fatiguelifeandfatiguecrackgrowthbehaviorwerediscussedundertwotemperatureconditions.

Resultsobtainedaresummarizedasfollows;

(1) Undertemperatureof-55℃,fatiguelife(Nf)andfatiguecrackpropagationlife(No.8)were

2.1～2.9timesthoseunderroomtemperature.

(2) No.8wasprovidedO､65～0.70t加esofNf.

(3) Crackpropagationrate (d@/dN,-55℃) deterioratedabout 50%that (d@/dN, room

temperature)undersamestressintensityfactorrange (4K).

(4) SEMobservationoffracturesurfacesdevelopnodistinctdifferencesatpropagatingcrack,

stillmorphologyoffractureendwasthepresentationofdimpleunderroomtemperatureand

cleavageunderlowtemperature (-55℃)．

ついて報告する。

2． 試験片および実験方法
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一般に鋼の疲労試験においては、低温下での疲労

寿命は室温での場合を上まわることが明らかにされ

ている1)oしかし､このような低温の疲労強度上昇へ

の寄与が、疲労過程の各段階でどのように影響した

か等についての研究報告、あるいは、低温下での疲

労強度と応力比・平均応力・応力繰返し速度等の荷

重形態との関連に関するような研究報告は、極めて

少ないようである。

筆者らは、まず予き裂を導入したS35C材試験片

により、 き裂進展過程での疲労試験を行って、低温

-55℃の影響を調べ報告した2)。本報告は、ひき続

き、 き裂発生・進展・破断までの疲労の全過程を、

同一応力で疲労試験を行った場合について、疲労寿

命、 き裂進展挙動におよぼす低温-55℃の影響を調

べたものである。ここで、-55℃の温度は、形状係

数αが1.73以上の切欠きを有するS35C材が、単一

衝撃引張において完全に低温ぜい性を示した温度で

ある3)。以下に、本実験の範囲内で得られた結果に

本実験に用いた材料は、市販の機械構造用炭素鋼

S35C材で、その化学成分を表1に、供給状態およ

び疲労試験片と同じ熱処理をしたJIS4号試験片に

よる引張試験での機械的性質を表2に示した。

疲労試験片は、納入のままの’22丸棒から、図1

に示すような形状寸法をもつ板状の試験片に機械

加工し、 その中央部片側にワイヤカットにより幅

0.4mm、深さ1.5mの切欠きを付したものである。こ

れを、860℃、 1時間の真空焼なましを施してから

表1 化学成分（％）

Mn■司Si

O3600､25ム 0677 0021 0．016

表2機械的性質

399 381 615 310
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微鏡で観察した。

3． 実験結果および考察

3 ． 1 疲労寿命について

疲労試験に用いた試験片で、室温および-55℃で

行った静的引張試験（ストローク制御0.6mm/min)

結果を表3に示す。ここでの伸びは、切欠きをはさ

む標点距離30m間の結果である。室温に比して、

-55℃では、引張強さの上昇は小さいが、降伏点

で22％および26％の上昇を示し、伸びは50％減少

していた。これらの機械的性質の変化は当然、疲

労寿命やき裂進展速度に影響をおよぼすことが予想

される。

表4に、切欠き底から発生した疲労き裂が0.8mm

の長さまで進展した推定繰返し数No.8と破断寿命Nf

についての実験結果を示した。ここで、No.8は、 き

裂長さa=0.8mm前後付近のき裂進展速度da/Ⅲに

より計算した値である。

図2に、 S-No.8曲線およびS-Nf曲線を示した。

縦軸の応力Oinaxは切欠き底断面の公称繰返し最大応

力で、図に示すように、 OinaxとNo.8およびNfの関

係は、両対数目盛で整理するほうが直線に近似され

宅

図1 試験片の形状寸法

実験に供した。

疲労試験は、電気油圧サーボ式疲労試験機（島津

サーボパルサ;EHF-UD5-40L形）を使用し、

応力繰返し速度10Hz，応力比R=0.1の正弦波片振

り引張負荷の荷重制御で行った。

低温での疲労試験は、試験片とチャック部を囲う

恒温そう中に液体窒素を噴霧させ、試験片表面に取

付けたC-C熱電対により試験片温度を検出し、

-55±2℃に保持させて行った。

切欠き底から発生した疲労き裂長さと繰返し数

の関係は、試験片の両表面にクラックゲージ（共

和製;KV-5B)を貼り、その出力変化をペンレコー

ダに記録して算出した。使用したクラックゲージで

は、0.2”のピッチで5mmのき裂長さを、試験を中

断することなく連続して測定し得る。

疲労破断後の破面の微視的様相は、走杳型電子顕

表3疲労試験片による静的引張試験結果
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図2 S-N↑曲線およびS-No.8曲線

表4 実験結果

Om,n
（MPa）

Omax
(MPa)

225．4

196．0

166．6

137．2

137．2

127．4

225．4

196．0

166．6

Nf 剛
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》
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22．54

19．60
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13．72

12．74

94005

179240

293．560

736510

789260

10’

61720

1208↑5

202477

521274

非破断

32285

58425
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図4 き裂前縁形状とき裂長さ
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図3疲労寿命上昇比

るようであった。図中の曲線は、いずれも最小二乗

法で表示したものである。これらの曲線からNo.8

とNfの関係を傾向的に考察すると、No.8はNfの

65～70％であった。なお、-55℃での場合の疲

労限度は求めていないが､Nfの傾向からみて、OTnax

=166.6MPa(17kgf/m)は疲労限度に近い値と考

えられる。

図3に、室温のS-No.8およびS-Nf曲線に対する

-55℃の各曲線の上昇比を示した。図中にプロット

した点は実験値である。-55℃では、No.8もNfも

ほぼ同じような傾向で上昇しており、ぴmax=225.4

MPa(23均f/m)での2.1倍から166.6MPa(17

lgf/mi）での2.9倍とびmaxが小さくなるに伴い、

上昇比が増大していく傾向を示した。本実験のよう

に､一定応力ぴmaxのもとで、 き裂発生過程から進展

過程を経て破断に至るまで連続して行った疲労試験

の場合と、室温で0.2～0.4m程度の予き裂を導入し

た試験片を用いた場合2)との､それぞれのき裂進展寿

命(Nf-No.8)を比較すると､前者のほうが室温では

短く、-55℃では逆に長くなるような傾向がみられ

た。
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No.8からのき裂進展曲線図5
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図6相対繰返し数比に対するき裂進展曲線

展曲線を示した。横軸は、 き裂長さa=0.8mmから

の繰返し数(N-No.8)である。図から明らかなよう

に､-55℃では、 き裂進展寿命(Nf-No.8)の上昇

に伴いき裂進展速度も遅くなっていた。

図6は､(N-No.8)/(Nf-No.8)の相対繰返し数比

で考察したき裂進展曲線である｡図より、(Nf-No.8)

を基準にした相対繰返し数比で考えれば､それぞれの

温度ではぴmaxの大小による差異は特にみられず､同

じような割合でき裂被害が進んで行くが、温度条件

の違いで比較すると、(Nf-No.8)の50%を過ぎる付

近から、-55℃の場合が若干き裂被害力握れて行く

3．2 き裂進展挙動について

き裂進展中、試験片の表面き裂長さは、両表面に

おいて若干異なっていた。試験途中の試験片を数本

液体窒素を用いて強制破断させ、 き裂前線の形状を

調べた結果の一例を図4に示す｡程度の差はあるが、

他の場合も同様な傾向であった。機械学会基準の

定義によるき裂長さ4)とは異なるが､定性的な考察と

いう観点から、以下に述べるき裂進展挙動は、試験

片両表面に貼付した2枚のクラックゲージで観測さ

れた表面き裂のうち、長いほうのき裂で代表させ、

検討した。

図5に､各ぴmaxでの室温と-55℃の場合のき裂進
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の関係を示した。ここで、4KはBrownの式5)で計算

し、 d@/dNはセカント法によって求めた。また、＠は

切欠きの深さ1.5mmに切欠き底からのき裂長さaを

加えた値である。図7から、ばらつきは大きいが、

平均的な傾向について推察すると、 それぞれ次式で

示される曲線上にばらついているとみなしてよいよ

うであった。すなわち、

d@/dN=6.0x10-9(4K)30 （室温）

d@/dN=3.0x10-9(J<)30(-55℃､0max=225.4および1960MPa)

d@/dN=1.5x10-9(JK)3･0 (-55℃､ぴmax=166.6MPa)

したがって､ぴmax=225.4MPaおよび196.0MPaの場

合について考察すると､同-4Kのもとでは､-55℃で

のd@/dNは､室温のd@/dNの50%程度に低下していた。

このことから、 (Nf-No8)の90%程度に相当する繰

返し数は、-55℃でのほうが室温より、およそ2倍

程度多くなることになる。なお､-55℃、ぴmax-166.6

MPaでのd@/dNが極めて遅くなっている傾向を示し

たのは、図2のS-Nf曲線にみるとおり､低温-55℃

での疲労限度に近い値の繰返し荷重下であること、

引張の平均応力が小さいこと等に関連した現象とも

思われ、今後検討する予定である。

ような傾向がみられた。また、 0.8mmから4mm程度

の長さまでき裂が進展する期間は(Nf-No8)の85

％、 5.5mm程度まででは90%程度が費され、 その後、

残りの約13mmを急速にき裂が進展し破断に至ってい

た。

図7に､応力拡大係数範囲4Kとき裂進展速度d9/dN
i F 『 百
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き裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係図7
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図8－(1)疲労破面の微視的様相(R･T, SEM)

Ｉ

一

睡
一

“０ｉ

Ⅲ班１２２９
己十５

ａ
ｔ
ｌ
凸

ｄ
Ｊ
，
＄
、ｆ恥

‐

側
“
《
６

《
Ｕ
４

《
ｂ
身
’

§
ザ
八
０

ｌ
ｐ
ｐ
Ｃ
ｇ
Ｉ
ｑ
４

×
ｘ
ａ
昼
毎
摩

グ
Ｋ

削
臥
０
侭
貝
⑪
》

’
凧
ｖ
ｏ

座
り
Ｆ
慨
ｊ

ｌ
ｉ

×
叉
＆
ａ
、
、

ぴ
Ｋ

図8－(2)疲労破面の微視的様相（-55℃, SEM)
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図9－(1)遷移領域の破面の微視的様相(SEM, R･T)
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図9－(2)遷移領域破面の微視的様相(SEM,-55℃1
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図10最終破断部破面の微視的様相(SEM)

3 ． 3 破面形態の微視的様相について ように、室温ではディンプル、

疲労破断した試験片の破面を走杳型電子顕微鏡で 面を形成していた。

察した。疲労き裂進展中の領域の大部分にストラ

55℃ではへき開破

観察した。疲労き裂進展中の領域の大部分にストラ

イエーションが観察され、温度による明瞭な差異は 4． 結 言

特に認められなかった。その一例を図8－(1)、 (2)に

示す。 しかし、最終急速破断に遷移する領域では、 炭素鋼S35C材の、片側に切欠きを有す板状試験

図9－(1)、 (2)にみるように、室温の場合は、 スト 片について、室温大気中と-55℃液体窒素ふん囲気

レッチゾーンに似た白い段状の帯が形成されており、 中で、疲労試験（応力比R-0.1) を行い､破断寿命

OmaXの大きいほうほど、 それが大きくなっていた。 およびき裂長さ0.8mm以後のき裂進展挙動におよぽ

そして、 このような段状の帯の領域は、-55℃にな す低温の影響を調べた。本実験の範囲内で得られた

ると、かなり小さいものになっていた。最終破断部 結果は、次のとおりである。

は、温度の影響が明瞭にあらわれ、図10の例に示す (1)破断寿命Nfおよびき裂が0.8mm進展した推定繰
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Omax=166.6MPa(171gf/m)でのd@/dNは､さらに

低下して25％程度になっていた。

(5)破面の微視的様相は、 き裂進展中の領域では大

部分にストライーションが観察され、温度の影響に

よる明瞭な差異は特に認められなかった。しかし、

最終急速破断に遷移する領域と最終破断部の破面は

温度によって異なった様相を呈していた。
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返し数No.8のS-Nf曲線およびS-No.8曲線を最小

二乗法で表示して比較した｡-55℃におけるNfおよ

UsNo.8の上昇傾向は、ほぼ同様で､室温の場合の2.1

～2.略に上昇し、繰返し応力ぴmaxが小さくなるに

伴い上昇比が増大していた。

(2) No.8は室温でも-55℃でも、Nfの65～75%程

度であった。

(3) き裂長さ0.8皿からのき裂進展寿命(Nf-No.8)

を基準にして､(N-No.8)/(Nf-No.8)の相対繰返し

数比で、 き裂被害を検討すると､各温度では、 O･max

の大小による差異は特に認めら､れず、同じ割合でき

裂被害が進んでいたが、温度の違いで比較すると

(Nf-No.8)の50%以後から、-55℃のほうが若干遅

れて行くような傾向がみられた。

(4) ばらつきは大きかったが、 き裂進展速度d@/dN

と応力拡大係数範囲4Kを、d@/dN=C･4Kmの関係

で考察すると、d@/dNは同-4Kレベルで、-55℃で

は室温の約50％程度に低下していた。ただし、

-55℃での疲労限度に近い値の応力と考えられる 240 （1984）
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