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材料の表面と疲れ（1）

北　　川 英　　夫

金属材料の表面の条侮，たとえば各種の表面処理や欠陥・腐食などに

より，材料の疲れ特性はしばしば顕著に変わる．その現象を材質変化

・切欠き作用・残留応力・加工硬化などに着目しつつ説明を試みる．

この（1）では，まず表面条件の影響に関する既知の事実を整理する．

1．表面の条件と材料の強さ

　延性が特に低くない金属材料では，静的荷重下での強

さは，一般には＊表面条件の影響を受けることが少ない．

たとえば，軟鋼では，表面が錆びて一見老朽化したよう

に見える状態でも，あらい機械仕上げをしたままの状態

でも，美しくみがき上げた状態でも同じ引張強さを示

す．

　衝撃荷重下での強さについては，これを示す尺度に何

を選ぶべきかにっいてまだ定説がないので，表面条件の

影響を一般的に議論することはできない．しかし，各種

の衝撃破壊試験の経験を総合すると，表面の条件が大き

く影響する場合もあるが＊＊，一般には影響が少ないと考

えておいてよいようである．＊＊＊

　これに対し，繰返し荷重下での強さ，すなわち疲れ強

さに対する表面条件の影響は一般に大きい．その著しい

場合には，表面の条件を変えただけで，その材料の部品

または部材全体の疲れ強さ力勤丘o程度に落ちることも，

数倍に上がることもありうるのである．

　したがって，

　（1）疲れにおける表面条件の影響は，疲れ事故の防

　止，疲れ設計の立場から重要な問題となる．すなわ

　ち，表面条件に基因する破断の発生を考えざるをえ

　ず，これを防ぎ，さらに進んではより強く材料を使う

　上からも表面の条件を適切に処理し利用することが必

　要である．また，疲れを考慮して，許容応力，安全率

　をきめるためには，表面の影響を考慮した係数を用い

　ねばならない1｝・2）．

注＊ただし拘束，低温などの条件下ではぜい性破壊が，

　　　特定の腐食性環境下では応力腐食われが起こりうる

　　　ことはよく知られている．

　＊＊小形引張衝撃試験や，大形供試体の曲げ衝撃試験で

　　　は，表面欠陥の影響が，小形曲げ衝撃試験では，局

　　　部的冷間加工や表面欠陥の影響が顕著に現われるこ

　　　とがある．一般的には，温度効果，速度効果，拘束

　　　条件や組織の敏感性を考慮しての検討が必要であろ

　　　うが，表面の条件は実際にはきわめて多様である．

　＊＊＊表面硬化処理を施しても，下地金属に適当な熱処理

　　　をしておくと，部品全体の靱性を十分高く保つこと

　　　ができると考えられている．

（2）単に表面または表面付近の条件が変わっただけ

で，強度や寿命が顕著な影響を受けるという事実は，

疲れ破壊の発生・進行機構の本質を究明する立場から

も重要な問題となる．

　疲れ破壊の多くが表面から始まることを考慮する

と，理論と実際との間を橋渡しする＃めにも表面効果

の解明は重視されてよいだろう．

2．疲れにおける表面効果

　仕上げ効果を含めて疲れにおける表面効果全般にわた

り実験資料の収集整理を行なうため，昭和35年日本機

械学会に“材料の疲れにおける表面効果資料調査分科会”

が設けられ，以来3年間作業を続け最近その成果の大部

分を学会誌上に発表した3～7）．このときの命名にしたが

って，ここでも，材料の表面条件が疲れ特性に及ぼす影

響を総称して疲れにおける“表面効果”と呼ぶことにす

る．

　表面効果の対象としては，疲れ特性に影響ありと思わ

れるものはすべて包含すべきであろうが，具体的には次

の諸事項が疲れ強さに与える影響をさすものと考えてよ

いであろう．

　（1）表面仕上げ…機械仕上げ・電解研摩のほか，鋳肌

　　　　　　　　　・鍛造肌・圧延肌・熱処理肌，脱炭

　　　　　　　　　など．

（2）表面欠陥・ 一表面に生成した欠陥のほか，内部欠

　陥の一部が表面に露出したものもあ

　　る一t成長途中の疲れき裂・砂きず・

　偏析割れ・打こん・圧こん・工作き

　ず・焼割れ・研摩割れ・溶接欠陥な

　　どと，これらの影響を調べるために

　作った人工き裂を含む．

（3）腐食性の液またはガスとの接触・

（4）被覆・

腐食した材料の疲れ強さ，腐食と繰

返し荷重を同時に受ける腐食疲れ

と，ガス・蒸気など各種ふん囲気中

での疲れ．

・メッキその他の金属被覆，塗装・燐

酸塩膜・アルマイトなど．
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　（5）表面冷間加工…ショットピーニング・表面圧延な

　　　　　　　　　　ど．時により線引なども含める．

　（6）表面硬化処理…高周波表面焼入れ，炎焼入れ，電

　　　　　　　　　　解焼入れ，窒化，滲炭．

　（7）その他…………フレッティングコロPtジョン・キ

　　　　　　　　　　ャビテーションエロージョンなど

　　　　　　　　　　と疲れとの共同作用．

　いちおうあげただけでもこのように多種にのぼるが，

まだこのほかにも多くの表面効果がありうるのであろ

う．先述の分科会の作業対象も上記のすべてにわたって

はおらず，われわれの現在有する資料は上記の大部分を

包含しているとは言いがたいが，それでもなお膨大な数

にのぼることは容易に推察できよう．

　これらのうち（1），（2），（3），メッキ，（7）は通常

は疲れ強さの低下をもたらす要因である．ただし，この

場合の低下・向上を考える上での疲れ限度の基準値は，

よく研摩され，あらさがHm。。≦1μで直径10φ程度の

標準小形試験片8）によって得られたものを一般には採用

する．（4）の塗装などは影響が少ない．（5），（6）は使

用法が適切ならば疲れ強さの向上をもたらす要因なので

事故防止・強度改善のために意識的に適用されることも

ある．しかし，元来は，疲れ強さ向上のみを目的として

開発された処理法ではない．

　影響が特に大きいのは（3）の腐食と（6）の高周波焼入

れおよび窒化である。

5．表面効果に関する若干の実験的事実

生　産　研　究

　表面効果に関する実験結果はかなり多いが，ここでは

なるべく既述の材料の疲れにおける表面効果資料調査分

科会の公表した整理結

果3｝～7）を尊重し，これ

を中心にして，若干の

実験的事実を示し，表

面効果の内容を整理し

てみよう．

　（1）表面仕上げ

　たとえば第1図3，に

示すように表面仕上げ

の程度と材質により疲

れ特性が変わり，面が

あらくなると鋼の疲れ

限度は下がる．表面係

数mの意味は第1図中

に示す．その強度低下

の程度は，第2図3｝に

示すように，電解研摩

の場合を除いては，材

料が強いほど著しい．
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第17巻　第　5号

この関係は，たとえば第3図9，に示すような，切欠きに

ついての既知の関係とよく類似しているので，第2図の

関係は，まず凹凸による切欠き効果によるものと考えら

れよう．

　しかし，機械仕上げによる強度低下はそれほど著しく

なく，第2図の中で著しい低下は黒皮つきの材料に見ら

れる．黒皮材は表面層の下に脱炭が起こっているといわ

れる3｝．第4図1°）に示すように表面に脱炭層をもつ材料
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のも得られている7｝・12，．

　機械仕上げの場合にも，加熱・冷却や塑性変形によっ

て，表面層中に引張や圧縮の残留応力が発生する．第6

図13｝は研削面に圧縮残留応力が得られた場合の1例で，

同一材料でも研削方法の若干の相異により，表層の圧縮

残留応力が数10kg／mm2も異なっている．この場合疲

れ限度の高低が残留応力だけに依存しているという保証

はないが，高い疲れ限度は高い圧縮残留応力に対応して
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の疲れ強さは，それがない材料の疲れ強さよりかなり低

い。この低下に，表層材料の低炭素化と表面あらさの悪

化による切欠き効果とが寄与しているのはいうまでもな

いが，そのほかに，第5図11｝に示すように脱炭層中には
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一般に引張残留応力が存在していて，これが強度低下

の有力な要因の一つになっていると考えられている7）・

ユ1）・・2）．その残留応力の値としては，50kg／mm2程度のも

いる．ここでわれわれは，機械仕上げによる残留応力は

疲れ限度の高低に関係はするが黒皮材の場合ほど影響が

大きくないといえそうである．ただし，ここでいう残留

応力は，表面にもっとも近い位置に存在するものを考え

る．

　（2）表面欠陥

　第7図3｝は欠陥材の疲れ限度であり，総体的にみる
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と，素材の強さにほぼ無関係であることがわかる．人

工き裂を別にすれば，無欠陥材を基準にとった場合の

表面欠陥による疲れ強さ低下率は直接には決定しにく

い．

　両振れ疲れ試験より得られたこの図から推定できる

限りでは，欠陥による疲れ強さ低下率と引張強さの関

係は通常の切欠きにおけるものと異なるところがない
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ように見える．ただし，その場合，無犬陥材の疲れ眼

度の平均値を，図示された引張強さの約45％と考え

た，多くの欠陥材の特性は，き裂の挙動に左右される

と考えてよいが，このき製については後に述べる．

（5）腐食性の液またはガスとの接触

　吸着疲れ（ads・rpti・n　fatigue）lliこよろ強度低下は一

般．二それ．ほど激しくない，しか」腐食疲れ（corrosion

fatigue）では，疲れ強さの低下は時間とともに無制限

に進行するので，疲れ限度が得られない．この問の事

情と特佳の多様性を第8図15，に示す．有重繰返し速さ
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各種材料の両振れ引張圧縮腐食疲れ

S－N曲線　（Gough・Sopwith）

・液の種類・荷重繰返し数の選び方によって，常温で

の疲れにおげる最大の強度低下を腐食疲れにおいて容

易に実現することができる．腐食疲れを受けた材料の

表面には，比較的早期，低応力でも容易に多数のき裂

群（鋸g図，第10図）が発生することが知られていて，

生　産　研　究

第10図　腐食疲れき裂　平面曲げ，レール鋸、応力

　　　　21kg／Mm2，3％食塩水中で，1．54×IO7回

　　　　　腐食疲れ

に腐食疲れではき裂材特有の特性がしばしば現われる

16）：7）・ls〕．また腐食疲れでは，後述するように残留応

力の影響が大きい．

（4）被　覆

　塗装や注油などで試験片表面を外気から遮断すると

疲れ限度は普通は多少向上するか，またはほとんど変

化が認められないかのいずれかであるが，その向上率

もきわめてわずかである．

　メッキは疲れ強さにかなり顕著な影響をもたらす．

第ll図1e）に示すように、クロムメッキを施すとメッ
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　　　り1張強さTons〆in2　　　　　かたさH，

　第11図　下地材料の引張強さまたはかたさと，クロ
　　　　　　ムメッキによる疲れ「堤度の変化率「クロム

　　　　　　　　の厚さ0．006in，内部応力4tons〆in2，

　　　　　　　　引張）（Williams・Hammond：〕

第9図 腐食疲れき裂　回転曲げ，レール鋼，応力6kg／mm2，　pH　5．8

の硫酸中で腐食疲れを2F．IQ7回かけた後，引張試験に供した．

き裂の挙動を考慮しなくては，上記の汽しい強度低下

を説明できないことは明らかであると思われる．実際

キ条件が一定ならば，下地金属の鋼が

弱く軟いと疲れ強さの向上を招き，下

地金属が強く硬い．と疲れ強さの低下を

招く．

　クロムメッキのメッキ層中にはき裂

と残留応力が存在し，この残留応力と

メッキ材の疲れ限度との問には第12

図19〕のような関係が得られていて，引

張残留応力の増大とともに，疲れ隈度

が下がっている，ニッケルメッキにっいても同様な関

係が各種のメッキ条件について侍られている．この残
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第17巻　第5号

留応力は，メッキ層厚さ・メッキ液温度・メッキ後熱

処理温度などにより変わるが（たとえば第13図19）），

熱処理を受けるとメッキ層のかたさも変わり，総合し

てけっきよく第14図19）のような結果になる．
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　　　　mond）
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第13図　クロムメッキ層中の残留応力に与え

　　　　　る熱処理の影響，メッキ層厚さ0．001

　　　　in．（Williams・Hammond）

　メッキ層中のき裂はきわめて密に発生することがあ

り，このき裂密度が増加すると引張残留応力が解放さ

れ，かえって疲れ強さが向上するのであると考えられ

るような実験結果も第15図19）のように与えられてい

る．

（5）　表面冷間加工

　ショットピーニングを施した材料の疲れ強さσIIと

施さない材料の疲れ強さσ1との大小関係は単純でな

く，たとえば第16図6）のようになる．　ショットピー

ニングを施した表面は圧縮残留応力の発生と，局部的

な加工硬化とによって強化され，一方表面の凹凸その

他による応力集中源の発生により弱化され，その複合

した効果によって強度が左右されると考えられてい

る．その残留応力分布もたとえば第17図6）のように，

材料や施工方法の相違により大きく変化する．凹凸や
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第議14図夢クロムメッキした鋼（引張強さ60
　　　　tons／in2）の疲れ限度に及ぼす熱処理
　　　　　の影響，メッキ層厚さ0。006in
　　　　　（Williams・Hammond）

001゜・

゜　　　●残留応力（Spiral　contractometer）

　●　　　　A　　〃　　（Bent－strip　method）
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第15図

1000　　　　2000　　　　3000　　　　4000

　　平均き裂数／in．

クロムメッキした鋼の疲れ限度とク
ロム層中の内部応力およびき裂密度
との相互依存性（Stareckほか）

　　L6　　　　　　　　　　v…ショット速度m／s
　　1．5　　　　　　d…ショット径mm
　　1．4　　　　　　n－・・ショットピー一ニング

　　　　　　　　　　　のパス回数
　　1．3

　　1．2
　　ず1．1
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　　　　　　　　　Vm／s
第16図　ばね鋼（SUP　6）の片振れ平面曲げ疲
　　　　　れ限度に及ぼすショットピーニング
　　　　　施工条件の影響
　　　　σ1：ショットピ・一一一ニングしない材料

　　　　　　　の疲れ限度
　　　　σII：ショットピーニングした材料の
　　　　　　疲れ限度　　　　　（山本）
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　　　Almen
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＼遠心式

　　　　　　　　　　　　　　　　一
　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　120

　　　　引張残留応力㎏／mm2

材質とショットピーニング方法が残留応

力分布に支える影響（山本）

加工硬化についても同様なことがいえるであろう．シ

ョットピーニングを施した材料の疲れ強さの多様性も

かかる事情によるのかも知れない．

　静的に曲げ変形を与えた状態でショットピーニング

を行なうことにより残留応力だけを種々に変えた試験

片を作り，この疲れ限度を求めた実験によれば，第18

図20｝のように表面における圧縮残留応力の大小の順序

250
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お

R100

畷
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　　　　　平面曲げS－N曲線

　　　　　　　ショットピーニング中

　　　　　　　に与えた静的ひずみ
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がそのまま疲れ限度の高低の順序になった．

　ショットピーニング後熱処理によって残留応力を減

少させた試験片を作り，これの疲れ試験結果をショッ

トピーニングを施さず残留応力とかたさが同じで表面

が平滑な別の試験片の疲れ試験結果と比較して，表面

の凹凸の影響を分離抽出しようと試みたのが第20図

20｝である．この図にホるとこの例では凹凸のみによる

疲れ限度の低下率は約30％であった．

　ショットピーニングをすると，鋼材表面には通常厚

　70

’巴60

§5°

渥4°

馨3。
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ニッケルメッキおよびショットピーニング

80　　残留応力分布
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第18図
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各種の、ショットピーニングを施したバネ鋼の平面曲げ

．S－N曲線と残留応力（Mattson・Roberts）

　　　　　　106　　　　　　　　　　　10s
　　　　　繰返し数

第20図　ニッケルメッキした鋼（引張強

　　　　さ55tons／in2）の回転曲げ疲れ強

　　　　さに及ぼすショットピーニングの

　　　　影響（Almenほか）

噌＿試験表面

0　510152025脱炭材に用いた例を既述の第4図に併記し，
　深さ10　“3　in．

　　　　　　　　　ニッケルメッキ材に用いた例を第20図21）に

　　　　　　　　　示す．ニッケルメッキ材の場合ほどではない

　　　　　　　　　が，クロムメッキ材に用いた場合もかなり有

さ0．1～1．Ommの冷間加工層を生じ，圧縮

の残留応力が発生する．したがって，既述の

脱炭材，クロムメッキ材などのように，表面

層に引張残留応力が存在し，このことが疲れ

強さの低下の主要因の一つであるとの疑いが

ある材料にショットピー・一・・ニングを施せば，低

下した強度をかなり回復できる見込がある．

あ150

R
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第19図

105　　106　　107
　　繰返し数

表面あらさと圧縮残留応力のおのおのが疲れ特性に

与える影響の分離i（Mattson・Roberts）

注．あらさの単位はmicroinch（算術平均）

効で30～40％程度も疲れ限度が上がる．こ

のようにいずれも良好な強度低下の防止ない

しは強度向上が得られている．

　表面圧延は各種の点でショットピーニング

と類似の現象であるといわれる．疲れ限度の

向上がたかだか30～40％である点，施工時

の加圧力を増すに従い疲れ限度が増大一最大

値一減少と変わる点，これらの現象が材料表

面の局部的冷間加工による点などがそれであ

る。

　表面冷間加工により得られた疲れ強さの向

上率は一般にはあまり大きくない．この理由

の一つに，繰返し荷重下での残留応力の減衰

を上げてもよいであろう．残留応力が繰返し

6
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荷重のもとで漸次減少するかどうかについては信頼す

べき資料がきわめて少ない．これは残留応力の測定が

一般に試験片の破壊を必要とすること，非破壊的であ

るX線応力測定については現状ではその再現性や精度

について種々問題が残されていることなどによるもの

と思われる．したがって，あまり一般的な結論はいえ

ないが，塑形変形により与えられた残留応力について

は，荷重の繰返しとともに減少するということを示す

X線による実験結果22）があり，その1例を第21図22〕

十15

　十10

駐＋5

垂　o

握一5

髄
鰹＿10

一15

104

　　　測定箇所　　　繰返し応力

ΦNo．6試験片の圧縮側，24．7kg／m㎡

　　　　　引張側，　　〃
ONo，7　　　　圧縮側，25．5　〃

105　　　　106
　繰返し数

107

第21図　繰返し応力を受ける炭素鋼（6．2290°C）

　　　　　の残留応力の変化．X線応力測定法によ
　　　　　る（西原・平ほか）

に示す．この場合外部より加える繰返し応力が大きい

ほど残留応力の減衰の程度は大きいが，疲れ限度より

低い繰返し応力でも減衰が起きている．

　ただし，この場合の材料は焼なましした約0．22％C

の炭素鋼（σB　・＝　43．2kg／mm2）であるらしいとのこと

である．これに対し第18図に示したバネ鋼の実験で

は疲れ限度付近の応力では容易に減衰が生じなかっ

た．

　このことから，軟質の鋼では残留応力が繰返し荷重

により減衰しやすく，硬質の鋼では減衰しにくいこと

もあるのではないかと想像される．ショットピーニン

　　2．0

　　1．9

　　1．8

　　1．7

ミ1．6
♂
　　1．5

　　1．4

　　1．3

　　1．2

　　1．1

　　1．0

第22図

o－＿炭素鋼，両振り平面曲げ

片振り平面曲げ

回　転　曲　げ

／
O，1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　 0。6　　0．7

　　　　　　　　　炭素含有量C％

ショットピーニングした炭素鋼および特殊
鋼の曲げ疲れ限度と素材の炭素量含有との
関係σ1，σIIは第16図と同じ（山本）

109

グによって最初に得られる圧縮残留応力は材料がかた

いほど高いようであるが6），このことも含めて，硬質

の材料ほど消滅しにくいのではないかと考えられる．

　第22図6）は素材の炭素含有量とショットピーニン

グ材のσII／σ1との関係である．

　これらによるとやはり結果的には，表面冷間加工の

効果は硬質材料ほど大きいようである．しかも，ショ

ットピーニング，表面圧延のいずれもが，切欠き材に

対して特に効果があるのは注目すべきことである．

（6）　表面硬化処理

　高周波焼入れの疲れ強さ向上能力は特に著しく，平

滑材の疲れ限度の実験値を第23図7）に示す．この効

㌃50
ミ
tL　40

b

　30

20

300　　400　　500

第23図

O高周波焼入れ（中実）

Φ同　　　上（中空）
●電気炉焼入れ

600　　700　　800　　900　　1000

かたさHv

高周波焼入れした平滑試験片（直径

約10mm）の疲れ限度σwoとかたさ

果は材質的硬化と圧縮残留応力の発生とによるもので

あるといわれている．かたさの分布はたとえば第24

図23）のように内部より表面で高く，他の表面硬化処理

600

ミ

re　500

禦

RK400
t

？．x　300

200

　　　k
　　　　100
　　　　　0　　　　　　　5

　　　　　　　表面よりの距離mm

第24図　高周波焼入れした車軸（第26図）の

　　　　　断面内かたさ分布　測点1，2にっい

　　　　　ての実験値もこれとほぼ同じ

　　　　　　　　　　　　　　（嵯峨・高橋）
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にくらべて，この硬化深さを大きくすることは容易で

ある．この表面硬化層中に高い圧縮の残留応力が生じ

る．第24図の測定対象であった車軸についての残留

応力の測定例を第25図24）に，その測定位置を第26

図24）に示す．

　高周波焼入れによる上記の効果は切欠きやき裂があ

るときに特に著しい．第27図7）はき裂材に高周波焼

　　40

　　30

　　20

圭　10
ミ
bO

M－10
R－20
謡一・・

鰹一40

　－50

　一60
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　－80

第25図

　　20
覧
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嚇
M　　O

煙一10
臨
鰹＿20

一30

一40

20　40
表面よりの

距離mm

　測
穫｛21

　置

入れをするとき裂がない材料とほとんど同じ程度まで

強度を高めることができることを示す．

　高周波焼入れしたV形切欠き試験片は，焼もどす

と焼もどし温度が400°Cに上がるまでに急速に強度を

失う．ここで，切欠きの底にき裂を発生する限界応力

をσw・，そのき裂がさらに引続き成長を続けうる限界

応力をσW2（σW2≧σω1）とすれば，σw・・σW2と焼もどし

　　　　　　温度との関係は，第28図7｝のようにな

　　　　　　る．焼もどし温度の変化により，残留応

80100
　　中
　　心

高周波焼入れした車軸（第26図）の軸方向残留応

力測定例（嵯峨・高橋）

カは第29図7｝のように変わるので，こ

の第29図と第28図とを合わせて考える

と，σ刎は残留応力の変化の影響を受け

にくく，圧縮残留応力があっても切欠き

底のき裂発生を抑えることは難しいこと

になり，一方き裂材としての強さを示す

σw2が残留応力の影響を受けるのである

ことがわかる．

　滲炭し焼入れ焼もどしをすると，疲れ

強さが向上する．これは主として滲炭に

より表面層が高炭素化することによるも

［ユトー。

5　　2

　Aノ

　　　110

第26図

10

高周波焼入れした車軸の残留応力およ
びかたさ測定位置（嵯峨・高橋）

N40
暮

垂30

b℃

　346

嘲
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　　＼　　　　亀＼＼）

　　　　　高周波焼入れ
　　　　　した試験片

　　　　　裂　　　　　　裂
　　　　　な　　　　　　あ
　　　　　し　　　　　　り

第27図　き裂を入れた試験片と，き
　　　　　裂のない試験片との疲れ強

　　　　　さに及ぼす高周波焼入れの

　　　　　影響（中村）

　50
匙

量

智40
♂

楚

KU　30

悩

b

“N－一一一・，．．一．－ltL．．一一一．一

な100200300し　焼もどし温度ec

第28図　高周波焼入れしたV形切欠きつ
　　　　　き試験片のσwl・σw2と，焼もど

　　　　　し温度の関係（直径約10mm，

　　　　　切欠き底の曲率半径0．25　mm，

　　　　　0．19％C炭素鋼）（中村）

のであろうが，そのほか，滲炭層中には一般に圧縮残

留応力がある．焼入れ条件や素材の太さを変えると，

第30図25）のように各種の残留応力分布が得られる

が，かかる多様性は残留応力にとってある程度共通し

た特性であるように思われる．滲炭材の疲れ限度の実

験値はたとえば第31図7）のごとくである．この図の

増加率は滲炭をしない材料に対するものである、

　窒化も疲れ強さを向上させる上に非常に有力な表面

処理方法であり，第32図7）のような高い疲れ限度の

8
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第29図　高周波焼入れした炭素鋼試験片
　　　　　の表面における残留応力と焼も

　　　　　どし温度との関係（中村）
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第30図　滲炭した丸棒の残留応力分布に
　　　　　及ぼす材料および焼入れ条件の

　　　　　影響．滲炭温度1675～1700°F
　　　　　（920°C），焼もどしなし，材料

　　　　　NoはSAE　No．
　　　　　（Colemen・Simpson）
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（3）

値が得られている．切欠きには特に強い．この場合も高

周波焼入れや滲炭と同様に表面近くには高いかたさの

材質とたとえば第33図7）のような圧縮残留応力とが

存在する．ただし，窒化や滲炭では一般に硬化層の厚

111
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轟
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9
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　　　　　　　　（滲炭なし）疲れ限度kg／mm2
　　　　　◎熱処理は同じで滲炭なしの素材に対する増加

　　　　　o焼ならしした滲炭なしの素材に対する増加

　　　　　●浸炭後研削したもの（14mmφ）

　　　　　t実験値の範囲を示す

　　　　　t　　　　　l滲炭層の厚さの影響を示す（数字蝦炭1黙㎜）

第31図　滲炭しない鋼の疲れ限度と，滲炭
　　　　　による疲れ限度の増加率との関係

　　　　　　　　　　（吉武，原典はLove）
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第32図　窒化した平滑丸棒の回転曲げ疲れ
　　　　　限度と試験片中心部の引張強さと
　　　　　の関係（吉武，原典Mailander）
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第33図　各種直径の窒化した丸棒試験片
　　　　　の表面層および中心部の残留応

　　　　　力　　（吉武，原典Mailander）

　　　　　比容積を測定し，これを使って

　　　　　残留応力を計算したものである

　　　　　という．

　　　材料：0．3％C，1．3％Cr，1，0％Al

9
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さが薄いので，表面近くだけが局部的疲れ限度が高

い，たとえば．菖34図2Pのような応力状態であったと

すると，破壊は引張側で開始しやすいから，強化層の

内側に相対的に弱い箇所が現われ，破壊が材料の内部

から始まることがある．内部き裂の例を第35図21ビ窒

化したコネクティングロッド）、第36図2i）　（9・炭した

歯車）に示す．
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0．280

0．240

e．200
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〔｝．麟n
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　　　　　　　　／！
　　　　　　　ノ乙繭げ応力
残留応力’．
　　　　　　ノノ

　　　　　！．．．合成応力

　　　　z
　　　　！
　　　！　　　！
　　ノ
　　！
　〆　／
　！

　100　　　　　　　　　　0’　　　　　　　　100　　　　　　　　　200

　　　粥長　　　圧縮　（X1・。・・Sl）

第34図　窒化した材料が曲げを受けたときのある

　　　　　瞬間の応力分布．曲げ応力は刻々変化す

　　　　　る（Almen）

第35図　窒化したコネクティングロッドの表面層
　　　　　下で開始した疲れ破壊（Almen・Black）

第36図
　高周波焼入れや窒化では高い安定した疲れ強さが得

られているので，表面冷間加工の場合に比し，残留応

力が長時間安定に維持されているものと思われろが，

実験結果はまだきわめて少ない．

生　産　研　究

さに影響を与えると思われる諸要因に関するデータの一

部を抽出したものである．

　その“疲れ強さに影響を与えうると思われる諸要因”

とは次のようなものである．

に灘欝霧∵翻
　　　◎　残留応力

　　　⑫　加工破化

　各種の表面効果の主要因をこの4項目でカバーし，多

少性質の異なった要因も，この4項目の考え方を拡大解

釈して説明しようというのである．

　ただし，疲れににおける吸着の影響14｝，fretting　fati－

gue26，などもいちおう上記4項目中に含めて考えようと

するのであるが，現段階ではこれらはまたそれぞれ別IU

に現象の内容を追求すべき必要があるものと考えられ

る，

　上記④～⑪の各項の影響が特に強い表面条件を述べれ

ば次のとおりである．

④　化学成分の変化は脱炭・滲炭・窒化などで著しく．

　　金属被覆などは，表層がまったく異なった化学成分

　　の材料に置き換ったと考えてもよい，このように化

　　学成分の変化のあるときはもちろん，高祖にさらさ

　　れたとき，欠陥や表面仕上げを考えるときも組織の

　　変化を考える，

⑤　き裂と凹凸とこの両者の切欠き作用には共通点も多

　　いが，後に述べる“き裂の非対祢性”，“破壊の時間

　　的な進行過程”，“強度低下の激しざ’などを考える

　　とき裂と凹凸とは別のカテゴリに入れてもよい．き

　　裂には，いわゆる“き裂”のほかにその成因とは無

　　関係に，力学的にき裂と類似の挙動を示すものはす

　　べてき裂に含めてよい．

　　　き裂による切欠き作用を考える必要があるのは，

　　　　　　　　メッキ・ショットピーニング・表面欠陥

　　　　　　　　・黒皮・脱炭・滲炭・腐食疲れやある

滲炭した歯車の歯の内部に生じた破壊（Almen・Black）

4．表面効果を横成する主要因

以上は，表面効果に関する多数の実験値中，疲れ強

10

　　　　　　◎

　　場合残留応力を考慮した方がよい，

　　　問題なのは，残留応力の測定結果の信頼性で，特に

　　疲れ試験と結びつけて行なった場合の結果である．

⑪　表面冷間加工，機械仕上げ，打こん・圧こんなどの

　　表面欠陥では加工硬化を考慮した方がよい．

　既知の実験的事実から上記④～⑪の各項の機能を要約

すると次のようにいえる，すなわち，疲れ強さを上げる

種の機械仕上げの場合，鋭い切欠きと

表面処理との合成作用を考える場合な

どである．凹凸が問題になるのぽ．表

面仕上げ・表面冷間加工・表面久陥・腐

食・塗装下地になどにおいてである．

電解研摩・塗装を除いてはほとんどの

い
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には④の材質的強化が最優先する必要がある．下がる場

合も表面の強度が材質的に下がったものは救済の方法が

少ない．最上層が強化されても強化層が浅すぎると内部

から破壊が起こりうる．疲れ強さの低下の大部分は⑧の

切欠き作用，特に激しい低下はき裂による切欠き作用を

伴っている．◎の残留応力は圧縮が疲れ強さの向上を，

引張が低下をもたらすことは一般的にいえそうである．

しかし，残留応力の影響の大小については，一般的には

どちらともいえない．⑪の加工硬化が疲れ強さに与える

影響は一般には大きくない．通常は加工硬化を与えられ

ると強度が上がるが，その加工硬化の程度と素材の材質

いかんにより疲れ強さの向上に役立つことも，ほとんど

影響がないことも，時には低下をもたらすこともある．

　④～⑪の各項の機能を上記のようにおのおの単独に論

じると，しばしば実情にそわないこともある．④～⑪の

各項は互いにきわめて有機的な関連を有しているのが実

情である．たとえば，残留応力の発生には材質の変化か

加工硬化が伴う．また，そのいずれを伴うかによって，

その後の残留応力の消長が支配されることがあるようで

ある．その残留応力の成立しうる限界は材質によって異

なる．また，材質の差をかたさの差で示すことが多いが

このかたさの測定値は残留応力によって影響を受けるこ

とがあるといわれている．

　き裂は，その発生は残留応力の影響をあまり受けない

が，成長速度は影響される．き裂材の疲れ強さは残留応

力と材質の変化に支配される．切欠き作用の強弱は材質

によっても大きく影響される．……等々である．

　したがって，表面効果について詳しい正確な認識を得

るためには総合的で，かつ具体的な検討が必要であろ

う．次に，き裂の挙動と残留応力の関係から，この検討

を行なってみよう．　　　　　（1965年3月20日受理）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（つづく）
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