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寒冷環境温度下におけるSSSC材の疲労強度特性

小野寺 琢＊・宮野泰治・安藤正昭

Characteristicsoffatiguestrengthoncarbonsteel(S35C)
UndercoldenviroⅢnent

TakuONoDERA*,TaijiMIYANoandMasaakiANDo

(2000年11月30日受理）

Basicresearchoffatiguestrengthwereconductedforpracticalapplicationofcarbonsteel

(S35C)incolddistrict・Thein伽enceonfatiguestrengthandmorphologyoffracturedsurface

forthespecimenwithnotchwereinvestigatedatroomtemperature,-3｡C,-23｡Cand-35｡C.

Theresultsobtainedaresummarizedasfollows;

(1) Fatiguelifeandfatiguelimitincreasedwithloweringtemperature.

(2) Risingratiooffatiguelifetothatatroomtemperatureforlowstresslevel(highcycles

tofailure)at-23｡Cand-35｡Cwerelargerthanthatforhighstresslevel (lowcyclesto

failure),whereasthistendencywasnotevidentat-3｡C. Astemperaturelower, the

sensitivitytostresslevelwasreHectedintherisingratiooffatiguelife.

(3) Finalfailureoffatigueprovideddimplefractureat-3｡Candcleavagefractureat-23｡C

and-35｡CbySEMfractography

した．切欠き部の応力集中係数αは3.84'0)である．

疲労試験は，電気油圧サーボ式材料試験機（島津、

ーボパルサEHF-UD-40L)を使用し，繰返し速度

疲労試験は，電気油圧サーボ式材料試験機（島津サ

ーボパルサEHF-UD-40L)を使用し，繰返し速度
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Hz,応力比R=-0.5の部分両振りの荷重制御で行

なった．

低温での疲労試験は，市販の横型冷凍庫を改造し

て，試験片およびチャック部装置を覆うように試験

機に取り付け，試験片表面に設置したCC電対の検

出温度が所要の値になるように，冷凍庫内温度を設

定して行った． この低温装置により，試験片表面温

度を－3°C～-35｡Cの範囲内で,任意設定温度士1

°Cに保持して行なうことができた．

疲労破断後の破面の観察には，デジタルマイクロ

スコープおよび走査型電子顕微鏡を用いた．

本研究は，寒冷地で使用される実機の鋼材部品の

疲労強度特性の基礎的知見を得るために，機械構造

用炭素鋼S35C材を用いて，引張圧縮疲労試験を行

い，疲労強度におよぼす低温の影響を検討したもの

で， これまで報告されている，低温環境温度下にあ

る炭素鋼の強度特性に関する一連の実験')-9)の一つ

である．

本報では，切欠き材について，試験片温度が，室

温,－3°C,-23｡C,-35｡Cの低温に置かれた場合

の，部分両振り繰返し荷重での実験結果について報

告する．

2．試験片および実験方法

表1 化学成分 (Wt%)

本実験に用いた材料は，市販のの22の機械構造用

炭素鋼S35Cで， その化学成分と機械的性質は表1

および表2に示すとおりである． これら材料から，

図2に示すような形状寸法を持つ疲労試験片を製作

Si Mn材料
一

S35C

Cu
I■■■■■■■■■■■■■■

0.1260．012 0．012022 0．620．34

表2 機械的性質
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プロットされた各点は，室温の寿命曲線に対する実

験値の上昇比である．

-35｡Cでは高応力側(151.7Mpaで1.77倍）から

低応力側(134.5Mpaで5.54倍)へ,-23｡Cでも，高

応力側(151.8Mpaで2.81倍）から低応力側(116.8

Mpaで5.14倍)へと寿命上昇の割合が応力の低下に

従って増大して行く傾向を示していることが分か

る． とくに，疲労限度に近い低応力では上昇比がか

なり増大している．一方-3｡Cでは，室温のものよ

り寿命は上昇しているものの，わずかではあるが，

応力の低下につれて逆に寿命の上昇の割合が減少す

る(146.6Mpaで1.91倍, 106.5Mpaで1.53倍） と

いう傾向がみられる． しかし， その割合の変化はわ

ずかで，実験値のバラツキの程度でみれば，応力レ

ベルに関係なくほぼ同程度の寿命上昇とみなしても

よいように思われる．すなわち，図3の結果から，

低温温度の低下とともに疲労寿命は上昇して行くこ

とと， その上昇の割合に対する応力レベルの影響

は,－3°C程度ではほとんどないが,-23｡C程度の

低温ではかなり大きくなり， しかも，疲労限度に近

い低応力では，温度の低下とともに，上昇比がかな

り増大する傾向があることが分かった．

つぎに，疲労限度の上昇の傾向を調べるための，

p=0．44mm
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図1 試験片寸法形状

3．実験結果および考察

3 ． 1 疲労寿命について

試験片表面温度力罰，室温(約20｡C)と低温-3｡C,

-23｡C,-35｡Cに置かれた場合について，疲労試験

を行った結果のS-N曲線を図2に示す.応力は切欠

き部断面の公称応力で表わしたものである． また，

図中に引かれた寿命曲線と表示した式は,N=

1.5×106以下での，応力振幅と破断回数の関係を最

小二乗法で近似したものである．

図より，寿命と疲労限度は温度の低下とともに上

昇していることが認められる． この低温度による寿

命上昇の傾向をみるため，図2に示した寿命曲線の

各式(')～(4)から，室温での寿命に対する寿命上昇比

を計算すると図3に示すような曲線となる．図中に
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図3 疲労寿命上昇比
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視的には脆性的様相を呈している力罰, SEM観察に

よれば, (a)のように室温の場合と同様なディンフ．ル

破面であり，微視的にはまだ延性破壊であった．

き裂伝ぱ部の巨視的破面様相は， 図7にみるよう

に(A), (B), (C)で区切られる三つの領域が観察された．

(A)は疲労過程の第2b段階'2)から第2c段階'2)への

遷移部分であり, (B)～(C)部分は第2c段階から最終

破壊'2)への，破断直前にき裂伝ぱ速度が著しく加速

してき裂が進展した，遷移部分に対応しているので

はないかと思われた． これらの領域のSEM観察に

よる微視的様相の例を図8に示す. (a)は(C)部付近を

示すもので，右側のへき開の部分が最終破断部であ

り，左側のデインフ．ルや粒界割れが混在している部

分が第2c段階後半の終了部付近とみられる. (A)

､B)間の部分（図7)の微視的破面様相も，デイン

フ°ル形成や粒界割れなどの静的破壊に類似した破壊

機構の特徴力ざ観察され， この領域も第2c段階と推

察された． また, (A)までの領域の微視的破面様相は，

図8の(b)および(c)に示すように， ストライエーショ

温度と疲労限度の関係を図4に示した． 図中の記号

に記された数値は室温(20｡C)の疲労限度に対する

各掘度での疲労限度の上昇比である．図から，疲労

限度も温度の低下とともに上昇し， その上昇の比率

も温度が低くなるほど増大して行く傾向が認められ

る．

3 ． 2 破面の様相について

疲労破面の巨視的様相をデジタルマイクロスコー

プを用いて観察した． その一例を図5に示す． 図に

みるように， ほとんどの破面で，疲労き裂伝ぱ領域

の部分と最終破断部の領域が明瞭に判別できた． そ

して，最終破壊の面は，室温での凹凸の著しい45．破

"'')(シャーリッフ｡)の延性破面から，温度の低下に

伴い，平坦できらきらと輝いて観える脆性的破面に

移行していた．

また， き裂伝ぱ部の破面の様相も，温度の低下と

ともに脆性的様相を増しており，特に－35｡Cの低温

では，図にみるように，へき開割れが混在している

と思われる巨視的様相が明瞭に認められた．

最終破断部の微視的様相の一例を図6に示す．低

温-23｡Cおよび－35｡Cでは,(b)のようにへき開破面

で，脆性破壊である． しかし，低温-3｡Cでは，巨

漣 (a)-3℃(oa=136.7MPa,N=437,"1)
(B) -3℃

(oa=136.7MPa

N=437,001 )

(A) R.T

(oa=136.2MPa

N=129,447)

(C) -23℃

(oa=136.6MPa

N=349,928)

図5

(D) -35℃

(oa=134.5MPa

N=277,044)

破面の巨視的様相

(b)-23℃(oa=136.6MPa,N=349,928)

図6 破断部の微視的破面様相(SEM)
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図7 き裂伝ぱ部の巨視的破面様相

ンやストライエーション状模様， う．ラトー， タイヤ

トラックなどの特徴的模様が観察される第2b段

階の破壊機構のものであった．

図7に示すような，疲労過程の第2b段階終了部

と思われる(A)までの最大距離Aと，第2c段階終了

部と思われる(C)までの最大距離Cの巨視的長さを

計測し,応力振幅や疲労寿命との関係を検討すると，

各温度条件で， 図9および図10の例に示すように，

寿命Nの増加に伴い,A, Cの各長さも増大し，ば

らつきは大きいが， これらの各長さと疲労寿命は片

対数グラフで直線的関係となる相関が認められ， ま

た,応力振幅の増大に対して,A,Cの各長さは大略，

直線的関係で減少する関係にあることが認められ

た．

図11は,A,C各長さにおよぼす温度の影響を検討

したものである．温度の低下により各長さは短くな

るが， その様相は各場合で少し異なるようである．

まず,Aの長さでは，低温になると短くはなるが，

低温度の値による有意差は明瞭ではない． しかし，

Cの長さでは,－3℃,-23℃, 35｡Cと温度値の低

下とともに減少していくような傾向を示している．

温度の低下に伴い寿命は長くなるのに，最終破断部

までのCの長さが短いという結果は，疲労過程第2

段階での疲労き裂の伝ぱ速度は温度の低下とともに

減少していることを示唆しているものと推察され

る．

図12は，破面全体に占める最終破断部の面積率γ

（軸方向に投影したもの） を計測して， その様相を

示したものである．図にみるように室温と－3｡Cで

はほとんど差異がなく ，疲労寿命の増加に対しては

(b)-35℃(oa=134.5MPa,N=277,044)

(c)-3℃(oa=136.7MPa,N=437,m1)

図8 破断部の微視的破面様相(SEM)

片対数グラフで直線的関係で減少し，応力振1幅の増

大に対しては線形関係で増加する傾向にあることが

認められる.-35｡Cでは，まだデータ数も少な< ,そ

の傾向は特定出来ないが， γの値は室温の場合より

かなり大きくなっている． また,-23｡Cではばらつ

平成13年2月
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図9 疲労過程第2b段階および第2c段階終了の

巨視的長さA,Cと破断繰返し数Nの関係
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図10疲労過程第2b段階および第2c段階終了の

巨視的長さA, Cと応力振幅の関係
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図11 疲労過程第2b段階および第2c段階終了の

巨視的長さA,Cに及ぼす温度の影響き力管大きく，疲労寿命や応力振幅との相関は認めら

れない． これらは最終破断部の破面様相が，前述し

たように，室温から温度の低下に伴って， 45.破壊の

延性破面から，平坦できらきらと輝いて観えるへき

開破壊の脆性破面に移行していることと関連してい

るものと考えられる．すなわち，最終破壊が，室温

や－3°Cでは延性破壊,-23｡Cや-35｡Cの低温で

秋田高専研究紀要第36号
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ト 炭素鋼S35C材の，環状V溝切欠き試験片試験片

について，試験片表面温度が室温(20｡C)と－3°C,

-23｡C,-35.5｡Cの低温に置かれた場合の疲労試験

を行ない，疲労強度および破面様相におよぼす低温

の影響を調べた．実験の範囲内で得られた結果は次

のとおりである．

(1)疲労寿命および疲労限度は，温度の低下ととも

に上昇した．

(2) S-N曲線を最小二乗法で表示し，室温に対する

疲労寿命の上昇傾向を比較すると,-23｡C(151.8

MPaで2.81倍, 116.8MPaで5.14倍),および，

-35｡C(151.7MPaで1.77倍, 134.5MPaで5.54

倍）では高応力側から低応力側の破断回数が大き

くなるほうに寿命上昇割合が増大したが,－3°C

では応力の高低に関係なく，ほぼ同じ程度の寿命

上昇（1.53～1.91倍）であった．

(3)疲労限度の上昇比率も温度の低下とともに増大

する．

(4)疲労破面の最終破断部の微視的様相では,-23°

C,-33｡Cではへき開破面で脆性破壊であり，

-3｡Cではまだデインプル破面の延性破壊であ

った．

(5)破面のき裂伝ぱ部には，疲労過程の第2b段階

から第2c段階への遷移部分と第2c段階から最

終破壊への遷移部分に対応していると思われる巨

視的模様が観られた．

(6) これらの模様までの巨視的長さや最終破断部の

面積率等と，寿命や応力振幅との間の相関と温度

の影響を調べた． その結果，疲労き裂の伝ぱ速度

は温度の低下とともに減少すること.最終破壊が，

n-B舌携昌令５１
冊
鰹
掴

10

100 120 140 160

応力振幅oa (MPa)

図12最終破断部の面積率と破断繰返し数および応力

振幅の関係

は脆性破壊であることによる差異であり， とくに，

-23℃では疲労過程全体では，延性破壊と脆性破壊

の様相が混在しているために， そのどちらが優勢に

表れたかによってばらついているものと思われる．

図13は，最大繰返し荷重P,を最終破断部の面積

D(軸方向に投影したもの)で除した値餅と繰返し応

力振幅蝿との関係を示したものである.-23｡Cおよ

び-35｡CではOiの傾向は特定出来ないが,Dの計測

精度などにもよるばらつきを考慮しても，室温と

-3｡Cのαは，蝿のレベルに関係せず，静的引張の

真破断力付近の一定値に集束しているとみなし得る

ことができる．これらは,室温と－3°Cでは最終破断

部面積りの単位面積当りの最大引張力に依存して

最終破断が起るのに対し,-23｡Cや-35｡CではD

の大きさではな<,Dの周囲のき裂前縁の応力に依

存して最終破断したことを示唆している結果である

と考えられる．

平成13年2月
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寒冷環境温度下におけるS35C材の疲労強度特性
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室温や－3°Cでは,最終破断部の面積Dの大きさ

に依存するが,-23｡Cや-35｡CではDの周辺の

き裂前縁の応力に依存するものと推察された．
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