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14．研究の目的と意義

　金属材料は，セラミックス材料や高分子材料に比べて，強度と靱性に優

れ，また強度のバラツキが非常に少ないので，構造材料として多量に使用

されている．静的荷重下の金属系構造物が，大地震などの特別な場合をの

ぞくと，当初の耐用年数を待たずに破壊することはほとんどない．しかし，

繰返し荷重下の構造物は耐用年数より短い寿命で破壊することがある．

　航空機・船舶・車両などの動く構造物，石油掘削リグなどの海洋構造物，

人工股関節・ボーンプレートなどの生体デバイス，あるいは，機械部材は，

疲労破壊することがある．それは，例えば，航空機には離着陸に対応する

疲労荷重が，車両には発停車や車軸の回転に対応する疲労荷重が，海洋構

造物には波浪や潮流の変化に対応する疲労荷重がω，生体デバイスには歩

行などの運動周期に対応する疲労荷重が（2）加わるからである．

　ところで，これらの構造物，部材あるいはデバイスが破壊する場合，そ

の原因が疲労のみであることはほとんどない．破壊の原因はフレッティン

グすなわち微小すべり振幅の摩耗をともなった疲労（フレッティング疲労），

腐食をともなった疲労（腐食疲労），あるいは両者をともなった疲労（フレ

ッティング腐食疲労）である場合が多いω．何故ならば，金属材料の疲労

強度は，フレッティングや腐食をともなうことにより著しく低下すること

が多いωからであり，そのために人命に関わる大きな事故に至ることもあ

る．したがって，フレッティングや腐食をともなった疲労破壊に関する理

解を深めて，それらの破壊強度を高める方策あるいは金属材料の破壊を防

ぐ方策を探ることは重要である．

　疲労強度へおよぼすフレッティングおよび腐食の影響について以下に述べる．

　（a）疲労強度

　金属材料の強度は，その材料を構成している化学成分と結晶学的組織を

反映しており，どのような加工と熱処理を施されたかに依存する．疲労強

度は，引張強度の増加とともに増大する．高サイクル側の疲労強度は引張

強度の1／2～1／3である（5）・〈6）．疲労強度が引張強度に比べて低い理由の一つ

に，引張強度が材料全体の平均的性質を現しているのに対して，疲労強度
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はその材料の最も弱い部分によって決まることがあげられる．

　金属材料の疲労破壊は，応力繰返し数の増加とともに材料表面での塑性

変形の発生，損傷の蓄積，き裂発生，き裂伝播，破壊のプロセスをたどる．

　金属材料は結晶粒の集合体である．各結晶は特定のすべり面とすべり方

向をもっている．したがって，多結晶体のすべり方向はランダムにむいて

いる．繰返し応力範囲が弾性応力の上限より低い場合でも，ところどころ

に塑性変形した結晶粒が存在する．この塑性変形はせん断応力によって生

じる．引張方向に対して45度傾いた方向でせん断応力は最大になる．した

がって，ランダムのすべり方向をもった結晶粒の集合体である金属材料に

力を加えて引張ったとき，最初に塑性変形（すべり）が生じるのは，引張

方向に対して45度傾いたすべり方向をもっている結晶粒内においてである．

層力を加えられて生じた変形が，カを除くと元にもどって消えるならば疲労

は生じない．しかし，一般に1回の応力の繰返しによって，わずかな塑性

変形が残る．これが疲労損傷である．この損傷は応力の繰り返し数の増加

とともに局所的に蓄積されて，固執すべり帯となり（7），やがてき裂発生に

至る．さらに繰返し数が増加すると，発生したき裂は伝播を開始し，破断

に至る．疲労き裂の伝播は，発生から破断まで加速度的に増加する．

　破断までに要する繰返し数は，応力振幅に依存し，応力振幅の減少とと

もに増加する．

　（b）疲労強度へおよぼすフレッティングの影響

　フレッティングとは，接触している二つの材料が相対的に微小振幅の往

復繰返し運動を行っている状態をいう．その場合，接触面では摩耗現象を

ともなうと同時に，フレッティングによる繰返し摩擦応力が発生する．こ

のようなフレッティングをともなう疲労現象をフレッティング疲労という．

フレッティング疲労の場合，疲労の繰返し応力に，フレッティングの繰返

し摩擦応力が加算された繰返し応力が材料に加わる．この摩擦応力は，接

触面の表面で最大であり，材料表面から材料内部に向かって急激に減少す

る．したがって，フレッティング疲労き裂成長挙動は，疲労き裂成長挙動

とは著しく異なる．Fig．14には，フレッティング疲労におけるき裂伝播

速度の模；式図を示す．フレッティング疲労の場合，接触面下で発生したき
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裂の伝播速度は，急速に低下し，極小値を示した後通常の疲労き裂伝播速

度と一致する（4）．フレッティング疲労強度は，疲労強度の1／2以下になる

ことが多く，引張強度を高くしてもほとんど高くならない（8）．

　（c）疲労強度へおよぼす腐食の影響

　腐食環境下における金属材料の疲労強度は，疲労き裂発生へ及ぼす腐食

の影響に依存する．環境のき裂発生への影響は材料の表面近くに限定され

る．腐食疲労発生機構は，環境の種類，材料の化学成分や組織の違い，荷

重のかかり方によって異なる．その発生機構はつぎのように分類される（9）．

　（i）孔食説：腐食で生じたピットが応力集中源になり，き裂発生に寄与

　　する．

　（ii）選択溶解説：固執すべり帯で腐食電池が形成され，局所的腐食がき

　　裂の起点となる．

　（iii）保護皮膜破壊説：酸化膜が固執すべり帯の形成により破壊され，新

　　生面が露出し，局所的溶解が生じ，き裂へ発展する．

　（iv）吸着説：吸着により表面エネルギーが低下し，すべりからき裂への

　　進展が容易になる．

　疲労き裂発生が，腐食の影響を受けて加速される場合，一般に，き裂伝

播速度も腐食により加速される．

　疲労，フレッティング疲労，腐食疲労およびフレッティング腐食疲労に

おけるき裂伝播速度（Fig．1－1）と応力振幅一破断繰返し数曲線（S一：N曲線）の

模式図をFig．1－2に示す．金属材料の疲労強度は，フレッティングおよび

腐食の影響をうけて一般に低下する（4）．

　金属材料のフレッティングや腐食をともなわない純粋な疲労過程自体が，

材料の強化機構の種類，負荷の方向，応力振幅の大きさ，平均応力などに

依存する複雑な現象である（6）．そのためこれまでに疲労に関して膨大な研

究が行われ，多数の知見が得られているにもかかわらず，体系的理解がな

されているとは言い難い．現在でもなお，多くの研究者が疲労の研究に携

わっており，毎年多くの論文が発表されている（10）・（玉1）．フレッティングおよ

び腐傘が関与した疲労の研究は，学際性が深化すると同時に，その破壊プ

ロセスの複雑さが増加するので，手つかずの未解決研究領域が広く存在す
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るのが現状である．

　本研究は，フレッティング腐食疲労の挙動を調べるために，

（1）高比強度金属材料の大気中フレッティング疲労特性を材料強度学的，

　　　トライボロジー（摩擦・摩耗g潤滑）的および材料組織学観点か

　　　ら解明すること，

（2）実際の海洋環境をシミュレートした環境下の高張力鋼の腐食疲労特

　　　性を電気化学的および材料強度学的観点から解明すること，

（3）金属系生体材料の疑似体液中フレッティング腐食疲労特性に関する

　　　基礎的データの蓄積と，その強度特性を材料強度学的，トライボ

　　　ロジー学的および電気化学的に解明すること，

を目的とする．

　本研究のフローをFig．1－3に示す．

L2．本論文の概説

　本論文は5編より構成される．

　第1編においては，本研究の目的および意義について述べ，さらに研究

内容について概説した．

　第H編においては，輸送関連構造物用高比強度金属材料として期待され

ているTi－6Al－4V合金および金属基複合材料のフレッティング疲労特性に

ついて述べた．第H編は4章より構成される．

　第H編第1章においては，本研究で使用するフレッティング疲労試験法

の摩擦力付与条件を決定するために，Ti－6Al－4v合金を用いて，摩擦力に影

響を及ぼす種々の力学的因子について検討し，その材料のフレッティング

疲労特性を調べた．その結果，フレッティング疲労試験方法において，相

対すべり振幅は応力振幅に比例し接触面圧には依存しないこと，接触面圧

が50MPa以上の場合，摩擦応力振幅は相対すべり振幅に比例すること，

接触面面が20MPa以下の場合，摩擦応力振幅は相対すべり振幅に依存し

ないこと，摩擦係数は相対すべり振幅に比例し，その比例定数は接触面圧

に依存することを明らかにした．さらに，フレッティング疲労寿命は接触
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面圧の増加とともに減少するが，接触面圧20MPaで極小値を示すこと，107

回疲労強度は270MPaであるのに対して，107回：ブレッティング疲労強度

は接触面圧20MPaで135　MPa，50　MPaで155　MPaであることを明らかに

した。

　第H二二2章においては，平均粒径2μmおよび6μmのSiC粒子をそ

れぞれ20voL％含有する2024－T6組基複合材料について，疲労強度および

フレッティング疲労強度における第2相の役割を調べた．　その結果，Sic

粒子添加量の増加とともに107回疲労強度，および107回フレッティング疲

労強度は増加する．その傾向はフレッティング疲労強度において，特に粒

径2μm粒子を含有させた試料において顕著であること，またフレッティ

ング疲労寿命の半分以上はき裂伝播によることが明らかになった．さらに，

複合材料の107回フレッティング疲労強度は，複合化によるヤング率およ

び引張り強度の変化を考慮して推定した値より約30％高いことが明らかに

なった．その理由は，パッド接触部の応力集中がSiC粒子で複合化するこ

とにより分散されること，およびSiC粒子周辺に存在する圧縮残留応力に

よってき裂がSic粒子を迂回（de飴。重ion効果）し，その結果進展速度に遅延

が生じるためであると推定された．

　第H編第3章においては，粒径2μrnのSic粒子をそれぞれ0，10，20およ

び25vol．％含有する2024－T6および2024－O　A三合金基複合材料を用いて，

大気中での疲労およびフレッティング疲労強度に及ぼす第2相の量および

マトリックスの力学的性質の役割について調べた．その結果，2024－T6　Al

合金に対する107回疲労強度およびフレッティング疲労強度は，SiC粒子量

の増加とともに増加し，SiC粒子量20vol．％で極大値を示すこと，2024－0

合金に対する107回の両強度は，SiC粒子量の増加とともに増加し，　SiC

量25vol．％においても増加の傾向にあることが明らかになった．さらに，

疲労およびフレッティング疲労強度を高めるためには，マトリックスの強

度を高くすることが有効であることが明らかになった．フレッティング疲

労強度向上に有効なcrack　deflec毛ion効果は，　SiC粒子量の増加とともに大

きくなる．しかし，摩耗による初期微小き裂の研削効果は，SiC粒子量の

増加とともに低下することを明らかにした．
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　第H図工4章においては，以上の結果を総括し，フレッティング疲労が

関与する構造物設計に際して安全上有効な情報を提供するとともに，輸送

関連構造物用高フレッティング疲労強度複合材料の開発に有益な指針を提

供することを材料組織学的観点から述べた．

　第皿編においては，海洋構造物が遭遇する飛沫帯や変動応力をシミュレ

ートした環境における高張力鋼の腐食疲労特性について述べた．二心編は

3章より構成される．

　第m五心1章においては，海洋環境下における鉄鋼材料の腐食が海水中

あるいは海上に比べて飛沫帯において顕著であることを考慮し，引張り強

度780MPa級高張力鋼について，一定流速下の人工海水中「一定流」およ

び1分周期の人工海水と大気の繰り返し環境下「1分周期」で，応力繰返

し速度0．5Hzと20｝lzで疲労試験を行い，両環境間における疲労寿命の差

異と腐食挙動との関係を調べた．その結果，「1分周期」の疲労寿命は「一

定流」の疲労寿命に比べて全般に短いこと，その相違の程度は応力繰返し

速度と応力振幅に依存することが明らかになった．さらに，疲労寿命を決

めているのは，繰返し荷重下で形成される腐食ピットの数，大きさ，形状

であり，それらは通気差電池，Passive－active－ce1王，ガルバニ腐食電池の形

成と関係していることが推測された．

　第面容第2章においては，実際の海洋構造物には通常多数の応力集中部

が存在すること，陰極防食が施されていること，変動応力振幅の疲労荷重

が負荷されることなどを考慮して，引張り強度780MPa級高張力鋼の切り

欠き（応力集中係数35）付き試験片を用いて，疲労寿命に及ぼす陰極防

食および2段多重変動応力振幅の影響を調べた．その結果，人工海水中自

然腐食下で，疲労寿命は「一定応力振幅」と「変動応力振幅」でほぼ一致

し，Miner則（線形累積損傷仮説）が成立した．しかし陰極防食下で，「変

動応力振幅」の疲労寿命は「一定応力振幅」のそれより短く，変動応力振

幅の大きい方の振幅が一定応力振幅下のS一：N曲線より十分低くても疲労破

壊することが明らかになった．また「変動応力振幅」で，陰極防食下の疲

労寿命は，大気中の疲労寿命より長いことが明らかになった．これらの結

果がカソード分極下で発生する水素と電解生成物，応カトランジェントの
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際のき裂先端塑性変形域の残留応力などと関係していることを明らかにし

た．

　第皿編第3章においては，以上の研究を総括する．海洋構造物に関する

材料選択・設計・破壊原因解明などに，海洋環境下腐食疲労試験データの

収集が必要である．海洋で実機が遭遇する環境をシミュレートすることが

安全上極めて重要であることを示唆していることについて述べた．

　第IV編においては，模擬生体内環境下における金属系生体材料の腐食疲

労特性およびフレッティング腐食疲労特性について述べた．第IV編は4章

より構成される．

　第IV編第1章においては，工業用純チタンおよびTi－6Al－4～z合金につい

て，大気中および疑似体液中，0．2Hzから20　Hzまでの5種類の荷重繰返

し速度，一定応力振幅下で疲労およびフレッティング疲労試験を行い，疲

労寿命の繰返し速度依存性について調べた．その結果，疲労寿命は，両材

料とも大気中および疑似体液中で応力繰返し速度の減少とともに短くなる

こと，使用した全ての応力繰返し速度でTi－6Al－4V合金の場合両環境で差

がないが，工業用純チタンの場合，疑似体液中で大気中に比べて短いこと

が明らかになった．疑似体液中および大気中で工業用純チタンJIS2種とJIS3

種の疲労寿命が低繰返し速度ほど短くなる理由として常温クリープおよび

腐食の影響が関与していることを明らかにした．一方，フレッティング疲

労寿命の場合，両試料ともに両環境下で繰返し速度の影響が小さいことが

明らかになった．フレッティング疲労寿命の繰返し速度依存性は，腐食に

よるものであり，クリープは関与していないことが推察された．

　第lv編第2章においては，　Ti－6A1－4v合金について疲労およびフレッティ

ング疲労強度へ及ぼす疑似体液環境の影響を調べた．また，生体安全性に

関係するフレッティング疲労試験溶液中に溶出した金属元素を黒鉛炉原子

吸光法により分析した．その結果，107回疲労強度は大気中と疑似体液中で

ほぼ同じ270MPaであったが，大気中の長寿歯面の疲労強度はフレッティ

ングがともなうと半減し，腐食とフレッティングの両方がともなうと約1／3

に低下すること，フレッティング部の損傷は疑似体液中に比べて顕著であ

ること，さらにフレッティング疲労試験溶液中には．Ti，Al，V；Feが溶出して
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いることが明らかになった．疑似体液が疲労強度にはほとんど影響を及ぼ

さず，長寿命側のフレッティング疲労強度を低下させる原因として，疑似

体液中におけるパッド接触部の応力集中の増加，停留き裂の再伝播および

き裂伝播速度の加速が影響をおよぼしていることを明らかにした．

　第N編第3章においては，生体に対して毒性の強いNiを含有しないCo－

Cr合金について，疲労およびフレッティング疲労強度への疑似体液環境の

影響を調べ，また，フレッティング疲労試験溶液中に溶出した金属元素を

黒鉛炉原子吸光法により分析した．その結果，疑似体液中および大気中で

107回疲労強度は240MPa，107回フレッティング疲労強度は210　MPaであ

り，高サイクル域の両強度へ環境はほとんど影響を及ぼさないことが明ら

かになった．また疲労試験溶液中にはMoとCoが数一数10　ppb検出され

た。一方，フレッティング疲労試験溶液中にはCo，　Mo，αが数100から

数1000ppb検出された．またCo－Cr合金の疑似体液中高サイクル側のフレ

ッティング疲労強度は工業用純チタン，Ti－6Al－4V合金，　SUS316Lステン

レス鋼に比べて約2倍高いことが明らかになった．

　第IV編第4章においては，以上の研究を総括し，金属材料を生体内でフ

レッティング疲労荷重がかかるような使い方をすると，引張強度の1／5以

下の低応力振幅で破損が容易に起こるので耐用年数は極端に短くなること，

そして体内における金属の溶出や摩耗粉の蓄積は避けられないことを著者

の研究が示唆していることを述べた。

第V編においては，三編で得られた成果を総括して述べた．
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高比強度金属材料のフレッティング

　　　疲労特性に関する研究



第1章　Ti－6Al－4v合金の大気中におけるフレッティング

　　　　疲労強度の解析

∬一1一壌緒　言

　繰返し荷重が加わっている構造物に，ボルト結合部などのような接触個

所，あるいはタービンロータはめ合部のような接触個所があると，そこで

微小振幅の摩耗すなわちフレッティングを生じ，そこを起点として疲労破

壊を生じることがある．フレッティング破壊応力は通常の疲労破壊応力に

比べて約1／2と低いので（1），疲労におよぼすフレッティング損傷の影響を

基礎的に把握することは破壊を予測し，表面改質などにより強度向上を図

る際に重要である．

　フレッティング疲労過程はき裂発生とき裂伝播に分けられる．フレッテ

ィングが疲労に影響するのは，き裂発生と初期き裂伝播に対してである．

フレッティング疲労寿命に係わる力学的因子のうち，応力振幅，接触面圧，

相対すべり量，摩擦係数などトライボロジーと関係のある因子の影響が大

きいと考えられている（2）．

　チタン合金は，比強度が高く，耐食性が優れているので，生体材料，海

洋構造物用材料，原子力発電機器材料，航空・宇宙構造物用材料として先

端産業分野での需要が期待されている．しかしチタン合金は焼付を生じや

すく，摩耗強度が低いなどトライボロジー特性に問題があるので，フレッ

ティング疲労破壊挙動を解明することが重要である．しかし，チタン合金

のフレッティング疲労特性に関しては研究例（2＞・（3）が少なく不明なことが多

い．

　本章の研究では，大気中におけるTi－6A1－4v合金の疲労強度へ及ぼすフ

レッティング損傷の影響を基礎的に調べることを目的とする．

H一壌一2実験方法

　対象材料として，Ti－6．34％Al－4．11％V（不純物として0．14％Fe－0．20％0－

0．007％N．0．008％Cmass％）合金を使用した．熱処理は，大気中において1213K
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Table　H－1－1　Mechanical　properties　of　Tl－6Al－4V　aHoy．

0．2％P．S．（MPa）

　　1006

’LS．（MPa）

　1104

EL（％）

14．5

R．A．（％）

29．5

　　　　0。2％P．S．：0，2％proofl　T㌔S。：ultima重e　tensile　strength

　　　　EL：Elongation，　R．A．：reductio無of　area

で7．2ks保持後水冷，さらに813　Kで18ks保持後空冷を施した．組織は，

球状化した初析α相および微細α相が析出したα＋β混合相からなる．α

の面積率は約40％である．ASTM　E8試験片による引張試験結果をTabヨe　K

－1一亙に示す．

　Fig』一1－1（a），（b），（c），（d）には，砂時計型疲労試験片，フレッティング疲労

試験片，パッド，および丸棒引張試験片の形状をそれぞれ示す．Fig』一1－2

には，フレッティング疲労試験を模式的に示す．フレッティング疲労試験

片の平滑部に平行に切り出した両側面にブリッジ型のパッドを一定の力で

押し付けた状態で試験片に繰返し荷重を加えると，試験片の伸縮に対して

パッドの変形はわずかなので，試験片とパッドの接触部で微小な相対すべ

りを生じフレッティング損傷が付与される．フレッティング疲労試験にお

いて，パッドおよびパッド押し付け棒は，試験片と同一の素材を用いた，

パッドが試験片と面接触する部分の幅は2mmで，それ以外に一部5mm

幅パッドによる試験も行った．通常の疲労寿命試験には砂時計型試験片（応

力集申係数≒1．04）およびフレッティング疲労試験片（応力集申係数≒1．40）

を用いた．試験片表面およびパッド接触面は，エメリー紙＃600で試験片

軸方向に研磨した後，アセトンで脱脂して試験に供した．

　試験には，容量10t電気油圧サーボ式の疲労試験機を用いた．パッドの

押付けカは，試験機本体油圧源から分岐した油圧を利用して小型アクチュ

エーターにより付与した．フレッティング疲労試験は，パッドの接触面圧

を5－200MPa変化させ，繰返し速度を通常20　Hz，一部を0．5　Hzおよび0．1　Hz

とした．応力波形は正弦波形，応力比はR躍0．1の荷重制御で行った．全て

室温大気中で行った．フレッティング疲労試験中の温度および湿度の変動

幅は，それぞれ300－304Kおよび40－50％であった．なお，試験中における

パッドと試験片問の摩擦力は，パッド中心部側面に貼ったひずみゲージに
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より求めた．パッド端部と試験片間の相対すべり振幅は，特殊な小型伸び

計を用いて測定した．破面およびフレッティング表面は，走査型電子顕微

鏡（SEM）および光学顕微鏡によって観察した．

卜1－3実験結果

　　　（1）　疲労寿命へのフレッティングの影響

　応力振幅（傷）と破断繰返し数（醗との関係をFig』一1－3に示す．△印はフ

レッティング疲労試験片による通常の疲労試験結果である．試験片はすべ

て肩越で破断していた．薗部の応力集中係数（瓦）はし4である．○印は瓦

＝1．04の砂時計型試験片による疲労試験結果である．107回疲労強度は，前

者の場合210MPa，後者の場合270　MPaであった．

　Fig讃一1－3において，▽印は接触面圧ψ）霜20　MPa，丸印はp鎧50　MPaの

フレッティング疲労試験結果である．σ乙が高い場合フレッティング疲労寿

命は，通常の疲労寿命に比べて多少短い程度であるが，σ乙が低くなると両

者の差は大きくなった。107回フレッティング疲労強度は，p瓢20　MPaの場

合135MPa，ρ賦50　MPaの場合155　MPaであった．

　疲労寿命へのフレッティング損傷の影響を調べるためにσ。篇164MPa，　p凱

50MPaで，ある繰返し数だけフレッティング疲労試験後パッドを取り外し

通常の疲労試験に移行する試験を行った．その結果をFig．　R　4－4に示す．

縦軸はフレッティング疲労繰返し数にその後の疲労繰返し数を加えた繰返

し数（2V，），横軸はフレッティング疲労繰返し数（㊨である．

　瓦幽幽の破線上の値はフレッティング疲労試験結果を，留瓢0に対する

縦軸上の値は通常の疲労試験結果を示す．この試験条件下での疲労寿命は

107回以上，フレッティング疲労寿命は2－3x105回である．一方，フレッ

ティング疲労寿命に極めて近い繰返し数でパッドを取りはずし，通常の疲

労試験に移行すると，試験片は107回までに破断しなかった．このことは，

フレッティング疲労繰返し数の大部分が見掛け上き裂発生に費やされてい

ることを意味している．

　フレッティング疲労寿命がTi－6A1－4V合金とほぼ同じである880　MPa六
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鋼の結果（3）をFig』一1－4に併記する．この鋼の引張り強さは，1000MPaで

ありTi－6Al－4V合金の引張り強さとほぼ同じで水準である・1跨が5x104回

以下では瓦＞107である．凡瓢6x104になると罵瓢2x105となる．この値は

純フレッティング疲労寿命にほぼ等しい．すなわちフレッティング損傷は

6x104回で飽和している．このフレッティング損傷が飽和する限界繰返し

数を助＊とすると，880MPa級鋼の場合，全フレッティング疲労寿命！％に

対するハゲの割合は約30％である．一方，Ti－6Al－4v合金のそれは90％以上

であった．σr150　MPaにおけるフレッティング疲労破断繰返し数（Nρと接

触面圧ψ）との関係をF責g』一1－5に示す．Fig』一1－5では一部5mm幅のパ

ッドが使用されている．通常は2mm幅のパッドを用いているが，押付け

カ（P）が低いところでは，パッドへの押付け力用宿船の重みでフレッティン

グ面の移動を生じ易い．そこで押付け力を高めてその移動を阻止するため，

5mm幅のパッドを用いた．同図よりρが低いところでは呪ブはpとともに

短くなった。しかし30MPa＞ρ＞10　MPaでは，！＞ゲはpに依存しないか，

あるいはρとともに多少増加した．σr200　MPaの場合もσa＝150　MPaの

場合と類似した傾向を示した．pが一定の場合，前者のノ〉ゲは後者の／％に

比べて短かった．

　　　（2）　フレッティング疲労損傷

　繰返し応力軸方向に5等分したパッド接触面における瞬き裂（最終破断

に至ったき裂）発生個所の頻度分布を醗g』一蓋一6に示す．主き裂発生個所

は，接触面圧pに依存した．．ρ＝20MPaの場合主き裂は，接触領域の中

央近辺で多く発生した．一方，ρ竃50MPaの場合主き裂は，接触領域の外

端部に近い所で多く発生していた．

　　　（3）　フレッティング疲労損傷に関係する種々の力学的因子

試験片表面とパッドの相対すべり振幅（ε。〉は，傷に比例して増加してお

り，接触面圧および繰返し速度に依存しない．3、はε。＝σ。・〃（2E）で表され

るのでパッドは剛体とみなせる．ここでEはヤング率，4はパッドのスパ

ンである．
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　摩擦力振幅∬。を測定する際，2種類のすべりが生じる．これらは，F、が

3。に比例する”elas重ic　slipl肇とF。がε。にほとんど比例しない”macτo　sliガであ

る（5）．初期の繰返し数では，“macro　s玉ip”成分が多い．同一試験条件で繰返

し数Rが増加するとともに正弦波形に近づき，”elastic　slip”成分が相対的に

多くなる．F。は，　nとともに増加するが，簸＝2000－3000でほぼ飽和する．

本実験におけるF、は難解3000で求めた。なお，正弦波形からのずれはρ

が小さいほど顕著であった．

　2mm　x　6　mmのパッド接触面による摩擦応力振幅みと相対すべり振幅8、

との関係，および摩擦係数μと相対すべり振幅3。との関係をそれぞれFig．

五↓7（a）および（b）に示す．μはF。／Pから求まる．ρ≧50MPaでのみは，

ほぼε、に比例する．p≦20　MPaで3。が高い領域での五は，3、に依存しな

いで一定となる．pが小さいほど”macro　slip”成分が多い，μは，ε、にほ

ぼ比例して増加し，μ瓢0．8に達するとε。に依存しなくなる．ρの増加とと

もにμと3、との関係の傾きは小さくなった．

　摩擦応力振幅五と接触面圧ρとの関係，および摩擦係数μと接触面圧p

との関係をそれぞれFig．∬一1－8（a）および（b）に示す．五は，ρとともに増加

するが，ρ≧50MPaでほぼ一定となり，（％が高いほど高い．μとρとの関

係も％に依存する，％が低い（8。が低い）場合，μは，ρとともに減少す

る．σゐ≧150MPaでのμは，ρが低いところでρに依存しないが，p＞50　MPa

でρとともに急減する．摩擦応力振幅みと相対すべり振幅ε。との関係，お

よび摩擦係数μと相対すべり振幅ε、との関係を，接触面圧pおよび繰返し

速度をパラメータとしてそれぞれFig』4－9（a）および（b）に示す．　p瓢75

MPaの場合，みと3、との関係は，繰返し速度に依存しない．μと8、の関係

も同様である．この場合Fig』一1－7のところで述べたように主として”elastic

s圭iゼが生じている．このような傾向はρが高いほど顕著である。一方，ρ瓢5

MPaの場合，ゐは，ε、に依存せず一定値を示し，その値は繰返し速度に依

存した．20Hzの場合ゐ瓢4MPa，05　Rzの場合五月3MPaであった．μと

3。の関係も繰返し速度に依存した。20Hzの場合，μ篇0．8，そして05　Hzの

場合μ窯0．6であった。この場合，主としでlmacro　slip”が生じている．この

ような傾向はρの値が低いほど顕著であった．
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　　　（4）　接触面の観察

p灘50MPa，σ済150　MPaの接触面をFig』↓10に示す。この条件下で

は約3x105回で破断する．損傷部は局所的である．表面をエメリー紙で研

磨後観察するとFig』一1－11（a）に示すように104回ですでに損傷部が，105

回になると（b）に示すように長さが約100紗mのき裂が観察された．1．8xlO5

回では（c）に示すように約1膿m長さのき裂が観察された．

　ρ篇20MPa，（る司50　MPaの接触面を飛g』↓12に示す．繰返し数は105

回である．p諜50　MPaの場合と異なり接触面はほぼ全面に摩耗粉が固着し

ており，接触面の外域および内域はうろこ状模様を呈しているが，中央部

にはその模様がみられなかった。固着している摩耗粉をエメリー紙で除去

した接触面中央部の写真をF藍g』一1－13（a）および（b）に示す．104回ですでに

局所的に損傷を受けていた．繰返し数の増加とともに表面損傷は顕著にな

り，破断繰返し数である2．8x105回では多数の微小き裂が観察された．こ

のような微小き裂は，うろこ状模様の領域でほとんど観察されなかった．

∬一壌一4考　察

　　　（1）　フレッティング疲労き裂発生および伝播

　■一1－3で述べたようにTi－6A1－4V合金の場合，ρ瓢50　MPa，σr　164MPa

において，フレッティング損傷が飽和する限界繰返し数ハゲとフレッティン

グ疲労寿命呪ブとの割合は，90％以上，そして併記した880MPa野乗のそ

れは約30％であった．前者の場合，全寿命の大部分は，見掛け湧き裂発生

に費やされており，き裂が比較的短い繰返し数で発生したとしても，その

き裂は摩擦力あるいは押付け力の作用下でないと伝播できないことになる．

すなわちき裂発生支配である．一方，後者の場合全寿命の70％がき裂伝播

に費やされており，き裂伝播支配である．これまでのフレッティング疲労

試験結果のほとんどはき裂伝播支配型であり，本研究で示したようなき裂

発生型という結果はない（6＞。

　大気中におけるTi－6A1－4V合金の疲労き裂伝播速度は，高張力鋼のそれ

に比べて多少速い程度であるの・（8）．また，き裂伝播下限界値は，高張力鋼
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Fretted surface. (p= 50MPa, 6a= 150MPa)
(a) After 104cycles.
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Fig. II-1-12 Fretted surface after

{p =20MPa, 6.= 150MPa}

105 cycles.
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Fig. II-1-13 Fretted surface. (p =20MPa, 6a==150MPa)
(a) After 104 cycles.

{b) After 2.8xl05 cycles.
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のそれとほぼ同じである（9）．　したがってTi－6Al－4v合金のフレッティング

疲労によるき裂が発生後急速に伝播して破断するとは考え難い．

　Fig．　H－1－11に示したように，　Ti－6AL4v合金のき裂は，105回ですでに発

生しており，その後繰返し数の増加とともに長くなる．一方，880MPa級

鋼の場合，4x104回以上のフレッティング疲労応力下でき裂は，すでに発

生している（4）．このようにき裂発生寿命は両材料間で大きな相違がみられ

ない．

　880MPa級鋼の場合，　Fig．豆一1－4中eで，すでに疲労だけで伝播可能な

き裂長さに達し，それ以降£g　とフレッティング疲労繰返し数が増加す

るとともに疲労に移行する時のき裂長さは長くなる．このeより長寿命側

におけるフレッティング損傷は疲労に影響しない．それに対してTi－6A1－4v

合金の場合，Fig』一1－4中d近くの繰返し数になって始めて疲労のみによ

り伝播可能なき裂長さに達するが，き裂は，aあるいはbにおいて，すで

に存在している．すなわちTi－6Al－4v合金のフレッティング疲労によって

導入されたき裂は，かなり長くなるまでフレッティングをともなわなけれ

ば進展することがない。フレッティング疲労応力下でき裂進展に寄与する

応力は，疲労による応力振幅傷と摩擦応力振幅元である．Ti－6Al－4V合金

における．群30MPaは，880　MPa忌引におけるゐ＝50　MPaに比べて低い．

したがって，フレッティング疲労応力下における両材料の初期のき裂伝播

挙動の相違は，応力振幅により説明することができない．今後この問題は，

疲労応力条件，押付け力などの影響についても検討することが必要と思わ

れる．なお，ほぼ同じ応力振幅のTi－6Al－4V合金の回転曲げにおけるくゲ／凡

は44％である（lo）．

　　　（2）　フレッティング疲労損傷への接触面圧の影響

　フレッティング疲労破断繰返し数馬と摩擦応力振幅みとの関係について

は，鉄鋼材料に関して調べられており（ll），（12），それらによれば，馬は，みと

ともに減少するが，ある五以上になるとみに依存しなくなる．

Nびが五の低い領域でみの増加とともに減少するのは，みの増加にともな

って初期におけるフレッティング疲労き裂伝播速度の加速が大きくなるた
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めである．一方，妬がみに依存しなくなるのは接触面圧がき裂近傍の応力

場に対して静的圧縮応力として寄与し，これがき裂を閉口する効果と上述

の加速効果とが相殺するためと考えられる（12）・（13）．

　しかしFig』一1－3およびFig』一1－5に示したように，あるみより大きい

ところで馬がみとともに増加する傾向は，これまでに報告されていない．

Fig』一1－6に示したように，亡き裂発生個所の頻度分布が接触面心が20　MPa

と50MPa問で著しく異なることは，フレッティング疲労下におけるき裂

発生および伝播機構が接触面癖によって異なる可能性を示唆している．Fig．

H－1－10－Fig澱4－13に示したρ還20　MPaと50　MPaのき裂の相違は，上記

のことを支持するものである．

　ρづOMPaの場合，　Fig．聾1－11（b）あるいは（c）に示したように，接触面

上に播き裂以外のき裂がほとんど存在しないことが特徴である．接触部の

摩耗量は，p嵩20　MPaの場合に比べて1／10以上少なく，接触面の摩耗によ

る損傷はより局所的である．嫁き裂の発生個所は，Fig』一1－6に示したよう

に，パッド接触面の外端部に近い領域に集中している．これらの状況から

主き裂は，接触部内端部に比べて，相対すべり振幅の大きい接触部外端近

くの局所的に損傷を受けたところ（Fig．聾1－10）で比較的早い時期に発生

し，それが繰返し数とともに伝播していったものと考えられる．Fig．　H一レ

8（b）に示したように，ρ瓢50MPaにおいては主として”elas重ic　s里ip”が生じ

ており，μは0．6である．

　一方，ρ記OMPaの場合，　Fig．■一1－13に示したように，破断に至るまで

に接触面上に多数の微小き裂が存在することが特徴であり，p篇50　MPaの

場合のように一つのき裂が発生，それが伝播して破断に至る過程は観察さ

れない．また　Fig』4－6に示したように，破断個所のき裂発生頻度は，パ

ッド接触部の中央で高い。これらの状況から損傷過程は次のように考えら

れる．

　繰返し数が少ないとき，パッド接触域の中央部に無損傷の固着域⑯が存

在する．この固着域とその外側のすべり域との境界では，せん断応力が集

中するのでき裂が発生する．しかしき裂発生により応力集中は緩和され，

両域の境界が元の固着域内へ移動する（15）．新しい境界におけるき裂発生→
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応力集中緩和→境界の移動，この過程が繰り返されることにより接触部の

中央に向かって多数のき裂が形成されていく．そして最終的には接触部の

ほぼ中央で微小き裂が合体して主き裂が形成されると考えられる．なお，

この試験条件は，Fig．　H－1－8（b）に示したように，「’macro　slip”が生じやすい

ところであり，μ＝0．8である．

　辛き裂発生個所は相対すべり振幅の影響を受けるが（12），相対すべり振幅

はpには依存しないので，Fig．∬4－6の結果には相対すべり振幅の影響が

含まれていない．

H－1－5小括

　Ti－6AMv合金の大気中，フレッティング疲労挙動，これに影響を及ぼす

基礎的な因子を検討し，次の結論を得た．

（1）フレッティング疲労寿命／％は接触面圧ρに依存する．2㌦はp≦20MPa

でpの増加とともに減少する．妬はρ；20MPaで極小値を示し，その後ρ

とともにやや増加する．

（2）p；20MPaの107回のフレッティング疲労強度侮は135　MPa，　p；50

MPaのそれは155　MPaである．なお，通常の107回疲労強度は　270　MPa

である．

（3）p瓢20MPaの場合，主き裂は，パッドi接触域の中央近くで多く発生す

る．この場合接触域に多数の微小き裂が観察されることから固着域とすべ

り域の境界が繰返し数とともに接触域の端部から申央へ移動したものと考

えられる．ρ＝50MPaの場合，主き裂は，パッド接触域の外端部で多く発

生する．この場合主き裂以外のき裂はほとんど観察されない．

（4）ある繰返し数だけフレッティング疲労試験後通常の疲労試験へ移行す

る試験を行った結果，き裂は全寿命の50％以内のフレッティング繰返し数

で発生するが，寿命を支配するフレッティング損傷が飽和する限界繰返し

数の全寿命に占める割合は90％以上である．
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第2章　SiC粒子強化2024－T6A1合金の疲労および
　　　　フレッティング疲労特性解析

∬一2－1緒　言

　粒子強化Al合金基複合材料はマトリックスの材料に比べて，一般に延性，

靭性に劣るが，高比強度，高比弾性が期待できるので，輸送関連構造物用

材料としての研究開発が進められている．したがって粒子強化Al合金基複

合材料にとって，疲労強度およびフレッティング疲労強度がより高いこと

は極めて重要である．これらに関する研究においては，材料学的因子であ

るマトリックスの問題，界面の問題，強化相の問題を峻別し，強化相に関

しては量，形状，大きさなどに十分な注意が払われるべきである．

　粒子強化A1合金基複合材料の疲労強度に関しては，比較的多くの研究が

行われているが（1x5），大部分は強化粒子とき裂伝播速度との関係に関する

ものである．また上記の材料学的因子に着目した研究は多いとはいえない．

その中で強化粒子に関する系統的な研究はさらに少ない（1）・（2）．一方，金属

基複合材料のフレッティング疲労に関する研究はこれまでにほとんど行わ

れていない．

　本章の研究では，粒径の異なる2種類のSiC粒子（以後SiC，と呼ぶ）

をそれぞれ含有する2024A1合金T6処理材（以後2024－T6合金と呼ぶ）

について疲労およびフレッティング疲労試験を行い，それらの強度向上へ

の効果について解析を行った．

卜2－2実験方法

　対象材料として，平均粒径2μm（最大粒径5μm）のα型Sic粒子と

2024A1合金粉末を混合した後，H：IPで固化成形，その後押出し温度673－773

K，押出し比9．5で加工された25mmφ丸棒を用いた．熱処理はT6処理

（763Kから水焼入れ後，463Kで57．6　ks時効）を施した．　sic粒子の体積

率は20％，HIP条件は783　K，9．8x102GPa，14．4　ksとした．この材料を以

後B複合材料と呼ぶ．
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Table　E－2－1　Chemlcal　composi重ion　of　2024　alloy（mass．％）。

Cu　　　Si　　　Fe　　M簸
3。8　　＜05　　＜05　　　05

M　　　　Z鍛　　　Cr
L5　　　　＜0．25　　　く0，1

　平均粒径16μ搬（最大粒径30μm）のα型Sic粒子を20％含有する複

合材料も，B複合材料と同じプロセスで作製された．この複合材料を以後

D複合材料と呼ぶ．

　複合材料の特性を比較するための材料として市販の2024－T6合金を用い

た．以後これを非強化材料と呼ぶ．この材料の化学成分をTab韮憾一24に示

す．

　各試料の機械的性質を勲ble葺一2－2に示す．複合材料の押出し方向（L）と

垂直断面（T）のSEM写真をKg　R－24（a）および（b）にそれぞれ示す。図申

矢印は押し出し方向を示す．

　疲労試験片，フレッティング疲労試験片およびパッドの形状，疲労試験

およびフレッティング疲労試験方法は，本編第1章と同じ方法である．試

験片とパッドは同一材料で作製し，試験片の長手方向は，複合材料の場合

押出し方向，非強化材料の場合圧延方向とした。試験は，応力比0ほの軸

荷重下で，繰返し速度を20｝｛z，応力波形を正弦波，パッド接触面圧を50MPa

で行った．フレッティング疲労試験模式図を職琴．∬一2－2に示す．フレッテ

ィング疲労試験は，試験中の湿度を一定とするために，相対湿度05％以下

の乾燥空気を図中点線で示すチャンバー内に流して行った．

Table嚢一2－2　Mecha簸lcal　properties　of　t難e　alloy　a鍛d　composites．

02％P．S

iMPa）

T．S．

iMPa）

El．

i％）

｝｛v 　E
iMa）

　　　　2024－T6　alloy

QμmS量C　／　2024T6（B）

P6μmSic　／　2024τ6（D）

4◎3

S37

R70

496
T86

S58

85
S．7

Q．8

151

P77

P61

70600

P玉3000

P08000

0．2％P．S：0．2％proo£　T。S．：撹1重imate　tensile　s重re簸gth，　EL：elonga重io鍛

Hv：Vlckers　hard難ess，　E：Yo蘇熱g，s　modul魏s
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50pm 50ptm

Fig. II-2-1 SEM photographs of 20 vol% SiCp/2024-T6
Al composites.
{a) fine SiCp/2024-T6 (composite B)

(b) coarse SiCp/2024-T6 (composite D}
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卜2－3実験結果

　　　（1）　疲労強度およびフレッティング疲労強度

　本研究で調べた材料のS一：N曲線をFig．　E－2－3（a）および（b）に示す．107

回疲労強度は，非強化材料で135MPa，　B複合材料で145　MPa，　D複合材

料で140MPaであった．　S－N曲線の傾斜部でのB複合材料の寿命は，他の

材料の寿命に比べて多少長かった．

　非強化材料，B複合材料およびD複合材料の107回フレッティング疲労

強度は・それぞれ60MPa・90　Mpa・75　MPaであった・複合材料のS－N曲

線の傾斜部の寿命は，非強化材料の寿命に比べて長く，DとBではほぼ

同じであった。

　　　（2）中断フレッティング疲労試験

　疲労寿命におよぼすフレッティング損傷の影響を調べるために，ある繰

返し数だけフレッティング疲労試験を行った後，フレッティング用パッド

を取り外し，引き続き同一応力振幅で通常の疲労試験に移行する寿命試験

を行った．用いた応力振幅は，非強化材料で81MPa，複合材料で112　MPa

である．結果をFig．猛2－4（a），（b）および（c）に示す．縦軸はフレッティング

疲労繰返し数にその後移行した通常疲労繰返し数を加えた繰返し数（ハ㌃），

横軸はフレッティング疲労繰返し数　（／》／）である．N，詞〉∫の線上の値は，

フレッティング疲労試験結果を示す．これらの応力振幅下では，通常疲労

の場合，107回までに破断しないが，一方，フレッティング疲労の場合，5x

105回前後で破断する（Fig．　H－2－3）．　Fig．　H－2－4（a）の非強化材料の場合，105

回フレッティング疲労繰返し後，通常疲労に移行したときの全寿命は，重07

回以上になった．しかし1。2x105回フレッティング疲労繰返し後，通常疲

労に移行したときの全寿命は，4．1x105回であり，この値は，最初からフ

レッティング疲労したときの寿命にほぼ等しかった．フレッティング損傷

は，フレッティング疲労寿命の約30％で飽和した．同様にフレッティン

グ損傷は，Fig．豆一2－4（b）のB複合材料の場合約50％，Fig．　H－2－4（c）のD複
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合材料の場合約70％で飽撫した．

　　　　（3）破面観察

き裂発生個所の例をFig』一2－5およびF蓋g』一2－6（a），（b）および（c）にそれぞれ

示す．通常疲労においてき裂発生個所は，非強化材料，複合材料ともに試

験片表面であった．き裂発生個所に欠陥や粒子は特に観察されなかった．

フレッティング疲労においてもき裂発生個所は，通常疲労の場合と同様で

あった，Fig．画一2－5は非強化材料の通常疲労下のき裂発生個所である．Fig．

H↓6（a）はD複合材料のフレッティング疲労下のき裂発生個所である．D複

合材料は，Fig．　H－2－1（b）に示したように，平均粒径16μmのsic，が20vol．％

含有している．しかしながらFig』一2－6（a）に示したように，破面上にはSic，

の存在は確認できなかった．Fig。　H－2－6（b）は，き裂発生個所から1mm内側

に入った個所の破面である．ここでも破面上には，SiCpがほとんど存在し

なかった．Fig．焦2－6（c）は，き裂発生個所から4mm内側に入った個所の

破面である．破面上には多数のSiC，が観察された．　D複合材料について，

疲労およびフレッティング疲労破面上のSic，面積率（以後面積率と呼ぶ）

とき裂発生個所からの距離との関係を求め，Fig．勝2－7に示す．’ eig．　H－2－7

中の記号［コと翻は同一試験片の二つの破面のそれぞれの測定結果である．

記号○と⑱も同様である．き裂発生個所近くでのSiC，面積率は，ゼロに近

いが，き裂発生個所からの距離が長くなるとともに大きくなった．その傾

向は応力振幅に依存し，疲労によるき裂進展領域が広いほど，Sic，面積率

が低い領域は広かった．き裂発生個所から3－4mm以上離れた個所のSic，

面積率はSiC，体積率より大きくなった．

1－2－4考　察

　　　（唾）SIG，／2024一τ6　Al複合材料の疲労およびフレッティング

　　　　　　疲労強度の推定

　角田らは複合化による金属材料の疲労強度およびフレッティング疲労強

度増加の中味を，複合化によるヤング率（E）の増加と引張強さ（σβ）の増加

あるいは減少に基づく寄与分，それに強化相による強化機構発現による寄
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Crack initiation site
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Fig. II-2-5 Typical crack initiation site in fatigue in a

2024-T6 alloy.
(6a =140MPa, Nfi 1. 1x107}
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Fig. II-2-6 Fractographs of a coarse SiCp 1 T6 (Composite D)

     in fretting fatigue.(s.=80MPa, Nffl.76xle6)

     (a) "fypical crack initiation site, (b) lmm inside from crack initiation

     site, (c) 4mm inside from crack initiation site.
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与分に分けて評価する方法を提案した（12）。その方法とは，（1）および（2）式

が成立することが前提となっている．

　　　　　　　　び肌。＝　σ曜●Ec／妬　　●●●．’●　（1）

　　　　　　　　　σ，，＝　Kσβ　　　　　　・・…　　（2）

ここで，σ以、は複合材料の疲労強度およびフレッティング疲労強度，び蝦

は非強化材料の疲労およびフレッティング疲労強度，E、は複合材料のE，砺

は非強化材料のヤング率，σ．は比強化材料の疲労強度，σβは引張強度で

ある．フレッティング疲労強度に関しても（3）式と同様な式が成り立つ．Kは

定数，（1）式および（2）式から最終的に（3）式が導かれる働．

　　　　　　　　　σ，牝。　鳳　　σ、凹A4　　●　o顧β，c／　σ8，M　 ●・●・● @　（3）

ここで，％。は複合材料の引張強さ，σ躍は非強化材料の引張強さである．

（3）式は，B複合材料の場合，

　　　　　　　　　　　σ、精。　二＝1・1800’、鶏M　　　　　　　●●。●●　　（4）

D複合材料の場合，

　　　　　　　　　　　σw，cコ0．92・σ毘M　　　　 。… @。　（5）

となる．通常疲労およびフレッティング疲労強度の（4）式および（5）式による

推定値を，Fig。　H－2－3（a）および（b）中に，　B複合材料については破線で，　D

複合材料については一点鎖線で示す．

　B複合材料の107回疲労強度の（4）式による推定値は，155MPaで，測定

値は推定値より約10MPa（一6％）低い．　D複合材料の107回疲労強度の（5）式

による推定値は130MPaで，測定値は推定値より約10　MPa（8％）高い．一一

方，B複合材料の107回フレッティング疲労強度の（4）式による推定値は，

70MPaで，測定値は推定値より約20　MPa（28％）高い．　D複合材料の107

回フレッティング疲労強度の（5）式による推定値は，55MPaで，測定値は

推定値より約20MPa（35％）高い．全般に通常疲労強度の測定値と推定値は，

ほぼ同じであるが，フレッティング疲労強度の測定値は，推測値より約30％

高い．またD複合材料はB複合材料に比べて測定値と推測値の差が大き

い．その差は，通常疲労で14％，フレッティング疲労で7％である．すな

わち，2024－T6合金のSiC　pによる強化は，通常疲労強度に対してよりも

フレッティング疲労強度に対して有効である．さらにフレッティング疲労
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強度の値自体は，B複合材料の方がD複合材料より高いが，複合化による

Eとσβの変化のフレッティング疲労強度への寄与を考慮した（4）および（5）

式の推定値との差を考えると，粒径16μmのSicの方が粒径2μmのSic

より強度を高めるのに有効である．

　小磯ら（6）によると平均粒径6μmのSiC，20voL％で強化した6061－T6合

金の107回疲労強度は180MPa，非強化材料の107回疲労強度は130Paで

ある．前述の（3）式を適用すると，へ。置L44び曜となり，この複合材料

の107回疲労強度の推定値は187MPaとなる．測定値と推定値はほぼ同じ

水準（一4％）である．

　」．J．　Bonnenら（3）によると平均粒径6．3μmのSiC，15vol．％で強化した

2xxxシリーズA1合金の107回疲労強度は約245　MPa，非強化材料の107

回疲労強度は240MPaである．（3）式を適用すると，び，，。＝0．97σ曜とな

り，この複合材料の107回疲労強度の推定値は233MPaとなる．この場合

も測定値と推定値（＋5％）はほぼ同じである．

　上記の文献（6）と（3）の結果をもとに（3）式により解析した結果は著者の結

果と同じであり，SiC　p強化Al合金基複合材料の107回疲労強度はほぼ複

合化によるEおよびσβの変化から推定できる範囲にあることを示してお

り，SiCp複合化は疲労強度向上に寄与していないと言える．

　　　（2）　SiC。の疲労強度への影響

　SiC，複合化による107回疲労強度の変化量は，　Sic，複合化によるEおよ

びσβの変化から予想される範囲内であった，

　平滑試験片の高サイクル側の寿命の大部分は，き裂発生寿命によって支

配される．したがってSiCpの疲労強度への影響は，主として疲労き裂発生

寿命への影響として現れる．仮定した（2）式の比例定数Kに著しく影響を

及ぼす材料因子は，結晶粒径，繰返し硬化・軟化挙動（η，応力集中源の存

在（8）などである．Sic，周辺に存在する圧縮残留応力も（2）式に影響を及ぼす．

これらの因子のうち，複合化が原因で疲労強度を低下させるのは，応力集

中源が導入される場合である．応力集中源以外の因子は，複合化によって

き裂発生寿命を遅延させ，疲労強度を高くする．すなわち，複合化によっ
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て結晶粒径が減少し，繰返し軟化は抑制されると考えられる．しかし，Sic，

複合化の場合，測定値と（3）式による推定値とにほとんど差がないのは，結

晶粒径の減少と繰返し軟化が相殺されているか，あるいはそれぞれの因子

の影響がそれほど大きくないことを意味している．

　　　　（3）　SiC。のフレッティング疲労強度への影響

　前述したように107回フレッティング疲労強度の測定値は，（3）式による

推定値に比べて約30％高い．

　Fig』一2－4に示した中断フレッティング疲労試験において，フレッティ

ング損傷が飽和する繰返し数の全寿命に対する割合は，非強化材料で30％，

B複合材料で50％，D複合材料で70％である．き裂伝播寿命はこれらの残

りの寿命の約2倍になるので（9），非強化材料とB複合材料のフレッティン

グ疲労寿命は，ほぼき裂伝播寿命によって占められている．これに対して

D複合材料の寿命は，き裂発生と伝播の両寿命が関係する．したがって，

フレッティング疲労においては，Sic，がき裂伝播過程にどのように影響す

るかがより重要になる．

　　（a）SiC。の摩擦係数への影響

　フレッティング疲労に関与する応力振幅は，通常疲労の応力振幅σ。と摩

擦応力振幅元である．九は摩擦係数μの関数である．μが小さいほど疲労強

度は高くなる．μとσ、の関係をFig．聾2－8に示す．μは非強化材料とB複

合材料でほぼ同じ水準である．これに対してD複合材料のμは約30％高

い．したがって，D複合材料におけるSiC，は，μを通してフレッティン

グ疲労強度を低下させるように作用する．

　　（b）SiC，のパッド接触部における急き裂発生位置への影響

　フレッティング疲労において最終的に破断に至るき裂がパッド接触部の

どこで発生するかは，その強度に直接係わることを前章で述べた．接触面

はs重ichegio簸とその両側のslip　regio難から構成されており，き裂は，両

regio捻の境界で発生する。押付け力の大部分はs宅ichegionで受ける．この

regio蒸が狭く，き裂が接触面の中央近くから発生する場合特に高い応力集

中が生じ，フレッティング疲労強度の低下が見られる．き裂発生位置がパ
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ッド接触部であるか端部であるかの違いは，高張力鋼およびTi－6Al－4V合

金において高サイクル側で20－30MPaの強度差となって現れることをす

でに報告している．パッド接触部における主き裂発生位置をFig』一2－9に

示す．複合材料において，B，　Dともにき裂は，すべて接触部端部から発

生していた．これに対して非強化材料では，高応力振幅下の一本の試験片

以外のき裂が接触部中央から発生していた．したがって，SiC，による複合

化は，パッド接触部の応力集中を分散させることにより，フレッティング

疲労強度を高くする効果を有する．この傾向は，SICウイスカー強化7075－

T6合金の場合と同じである。

　　　（c）Sic，の疲労き裂伝播への影響

　Fig』一2－6（b）およびFig．猛2－7で示したように，疲労およびフレッティン

グ疲労のき裂伝播速度（ぬ／4押）が比較的遅い領域において，破面上にSiC，

はほとんど観察されない．一方，4α励〉が速い領域においてSiCpの面積率

は25％を超える．1本の試験片から得られる1対の破面でSic，の面積率の

変化に差は見られない．すなわち，き裂は，最初SiCpを避けながら進展す

るが，やがてSic，とマトリックスの界面を進展するようになることを意味

する．

　以上の考察は平均粒径16μmのSic，で複合化したD複合材料の結果

に基づいている．平均粒径2μmのB複合材料においては，四面観察が

困難であったので，F圭g．H－2－7のような現象が存在するか不明である．

　Sic，強化A1合金において，低4α／4」〉の破面上にSic，がほとんど観察さ

れない例は既に報告されている（2）・（3）．一方，低40腰〉でもSiCpの体積率に

相当するSiCpの面積率を示す場合も報告されているω・（5）．　SiCpの面積率と

SiCpの大きさには相関はない．　Sic，の大きさは文献（2）で，3．5μmであり，

文献（5）で2－4μ搬である。4α／切〉は，Sic，の面積率が小さい場合に遅く，

大きい場合に速い傾向がみられるω・（5＞．

　疲労破面上のSic，の有無は，複合材料のプロセッシングに関係している

と考られる．SiC，が疲労破面上にほとんど観察されない試料（2）・（3）は，それ

　　　　　　　　　　　　　　＼
それT4およびT6処理が施されている．溶体落選事後時効しているが，冷
　　　　　　　　　　　　　　　＼
間加工は加えられていない．本実験の試料もT6処理材である．一方，Sic，
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の体積率に相当する面積率を示す試料6）・（5）は，423－473Kで時効する前に冷

雨加工が加えられている．

　疲労破面上にSic，がほとんど存在しない理由は次のように考られる．　T4

およびT6処理においては冷間加工を施さないので，　Sic，とマトリックス

界面の接着力は大きい．SiC，とマトリックスの熱膨張係数の差は6－7倍

あり，溶体化処理後冷却する過程でマトリックスの収縮が生じるが，S童C，

の熱膨張係数は小さいので，マトリックスの収縮はSiC，により阻止される．

その結果，両者の界面近くで圧縮残留応力，SiC，とSiC，の中問で引張残留

応力が発生する．その後の時効処理は423K前後で行われるので，残留応

力は除去されるに至らない．疲労き裂は，4α腰〉が遅く応力拡大係数が低

いとき，Sic，を避けて引張残留応力の高い粒子間を伝播していく．しかし，

応力拡大係数が高くなり4α／4Nが速くなると，き裂先端の塑性変形域の中

に　　SiC　p周辺のミクロ的残留応力の不均一部は吸収されて，　SiCpによる

応力集中の影響が顕在化する．その結果，き裂は，SiC，を伝って進展する

ようになる．一方，プロセッシングで冷間加工が施されると，SiC　pとマト

リックスの変形能の差のために両者間の接着ヵは失われ，SiC，周辺では圧

縮残留応力が発生しにくくなる．たとえ発生しても，SiC，の存在は空洞と

同じなので，応力集中が高くなり，き裂はSic，とマトリックスの界面を伝

播するようになる．

　疲労き裂がSic，を避けて進展する場合，　SiCp周辺の圧縮残留応力による

4α／42＞の遅延とdeflec重ionによる応力拡大係数低下に基づく4α／47＞の遅延

の相乗効果が生じる．このような出面を示す試料の4α励Vは，非強化材料

の4α／4Nに比べて著しく遅くなることが期待できる．107回フレッティン

グ疲労強度の測定値が（3）式による推定値より約30％高い原因の一つはこ

のき裂のSic。迂回にある．

　sicウイスカー（sicw）／7075－T6複合材料の場合，107回フレッティング疲

労強度の測定値は，（3）式による推定値に比べて約60％高いことをすでに

報告している（6）．これは本章のBおよびD複合材料の約2倍に達する．

・SiCw／7075－T6複合材料および7075－T6合金のフレrッティング損傷が飽和す

る時期は遅く，全寿命の大部分はき裂発生寿命である．またSiCw／7075－T6
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複合材料の4α／42＞は，低応力拡大係数領域で7075－T6合金のぬ腰〉より

やや速く，SiCw複合化によるき裂伝播抑制の効果が現れていない（11）．

　以上のことから，SiC　pは，疲労き裂発生抑制効果が小さいが，疲労き裂

伝播抑制に有効であり，一方，SiCwは，き裂発生抑制に有効であるが，き

裂伝播抑制効果が小さいと言える．SiCwのき裂伝播への影響は，マトリッ

クスの種類により異なるので働，複合化によりフレッティング疲労強度向

上を目指す場合，どのようなマトリックスにするかは重要な問題である．

1－2－5小一

　平均粒径2μm（B複合材料）および16μm（D複合材料）のSiCpをそ

れぞれ20vo1．％含む2024－T6　Al基複合材料を用いて，高サイクル側の疲労

強度およびフレッティング疲労強度における第2相の役割を検討し，次の

結論を得た．

（1）107回疲労強度は，非強化材料で135MPa，　B複合材料で145　MPa，　D複

合材料で140MPaであった．

（2）107回フレッティング疲労強度は，非強化材料で60MPa，　B複合材料

で90MPa，　D複合材料で75　MPaであった．

（3）非強化材料およびB複合材料のフレッティング疲労寿命の大部分は，

き裂伝播寿命により支配される．D複合材料では，き裂発生寿命と伝播寿

命がほぼ同じであった．

（4）フレッティング疲労において，主き裂発生個所は，非強化材料でパッ

ド接触部中央，複合材料でパッド接触部端部であった．

（5）摩擦係数は，非強化材料とB複合材料はほぼ同じである．しかし，D複

合材料は約30％高い．

（6）複合材料の107回疲労強度は，複合化によるヤング率および引張強さ

の変化を考慮して推定した強度の範囲内であり，疲労強度に対する複合化

の効果は特に見られない．

（7）複合材料の107回フレッティング疲労強度は，複合化によるヤング率

および引張強度の変化を考慮して推定した値より約30％高い．これは，
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パッド接触部の応力集中の複合化による分散，SiC　p周辺に存在する圧縮残

留応力による低応力拡大係数域でのき裂進展経路のS圭Cp迂回にともなう進

展速度の遅延が生じるからである．
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第3章　2024Al合金基複合材料の疲労およびフレティング

　　　　疲労強度に及ぼす熱処理および第2計量の影響

卜3－1緒　言

　金属基複合材料は，優れた摩耗特性を有するのでω・（2），特にフレッティ

ング疲労が問題になるような構造物用材料として有望である．しかし，金

属基複合材料のフレッティング疲労強度に関して，第2相の形態やその量

の問題とマトリックスの機械的性質の問題に分けて系統的に調べた研究は

皆無である．

　著者はこれまでに，疲労強度およびフレッティング疲労強度向上のため

に第2相としてSicを対象に粒子よりウイスカーの方が有効であること（3），

また前章において平均粒径16μ憩より平均粒径2μmの方が有効である

こと㈲，第2相は疲労強度よりフレッティング疲労強度向上に有効である

こと（3）・（4）を明らかにした．しかし，ウィスカーは発ガン性があるとしてそ

の使用が控えられている．

　本章の研究では，第2相として平均粒径2μmのSiC粒子（以後SiC，

と記す）をそれぞれ10，20，25vo1％含有する2024－T6熱処理A1合金（以後

2024－T6と記す）基複合材料，および2024－0熱処理A1合金（以後2024－0

と記す）基複合材料を用いて，疲労およびフレッティング疲労強度に対す

る第2感量の役割とマトリックスの役割について調べた．

H－3－2実験方法

　対象材料として，前章で用いたSic粒子強化2024　A1合金，比較材料と

して市販の2024A1合金（以後基準材料と呼ぶ）を使用した．丸棒にはT6

あるいは0熱処理をそれぞれ施した．ここで，T6熱処理は，試験片を763K

から水焼入れ後，463Kで57．6　ks保持した．0熱処理は，試験片を真空中

で763Kから303K／3．6　ksの割合で538Kまで冷却後空冷した．以後，　sic

，を10，20および25vo跳含有する複合材料をそれぞれA，　B，　C複合材料と

する．なお，疲労あるいはフレッティング疲労髭面における第2相の挙動
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を明瞭に観察するために，平均粒径16μmのα型Sic，を20vol％含有する

複合材料も用いた（4）．この複合材料を以後D複合材料とする．

　各試料の機械的特性をTab嚢e匹3－1に示す．引張り強さ（σβ）と伸び（のを

SiC　p含有量で整理してF藍g』一3－1に示す．　T6熱処理材の引張り強さは，

siC，含有量とともに多少増加し，　sic，含有量20vol．％で飽和した．一方，

0熱処理材の引張り強さは，S量C，含有量とともに増加し，25vo1％添加材で

基準材料に比べて約60％増加しており，飽和せず増加の傾向にあった．ま

た，伸びは，T6熱処理材の場合，基準材料で0熱処理材の約半分である

が，SiCp含有量が10％以上で伸びの熱処理による違いはほとんどなくなっ

た．

　疲労試験片，フレッティング疲労試験片，パッドの形状，疲労試験およ

びフレッティング疲労試験方法，試験条件は，本編第1章および第2章と

同じである．

卜3－3実験結果

　　　（1）疲労強度およびフレッティング疲労強度

　各試料のS－N曲線をFig』一3－2（a），（b），（c）および（d）に示す．試験片数に制

約があったために高サイクル側の寿命のみを求めている．

　Fig．　H－3－2より各試料とも107回の疲労強度およびフレッティング疲労強

Table　H－3－1　Mechanlcal　propertles　of　alloys　and　composites．

Sic　　P 0．2％P．S． TS。 E1． Hv E T．S／0．2％P．S．

（vol％） （MPa） （MPa） （％） （MPa）

鱒
403 496 8．5 玉51 70600 1．23

A 10 403 542 8．3 178 93100 玉．34

2024－T6 B 20 437 586 4．7 190 113000 L34
C 25 441 585 2．1 236 122500 1．33

囎
109 234 14．8 64 2．15

A 10 160 270 7．5 80 L69
2024－0 B 20 250 337 45 102 L35

C 25 299 409 3．0 120 1．37
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度を求め，それらの三値を縦軸に，SiC，含有量を横軸にとった関係をFig．

琵一3－3に示す．

（a）T6熱処理材基準材料の107回疲労強度は，135　MPaである．この強度

は，SiC　p含有量の増加とともに増加し，20vo1％で極大値145　MPaに達し，

その後25vol％になると減少した．107回フレッティング疲労強度は，◎O　MPa

であった．この強度は，S玉C，含有量とともに増加し，20％で極大値90　MPa

に達し，その後Sic，含有量とともに減少した．

（b）0熱処理材基準材料の107回疲労強度は，60MPaであった．この強度

は，sic　p含有量とともに増加し，25vo1％で105　MPaに達した．一方，107

回フレッティング疲労強度は50MPaであり，SICp含有量とともに増加し，

25vo1％SiCで70　MPaになった．
　　　　P
（c）107回疲労強度と107回フレッティング疲労強度の差はT6熱処理材に

おいて0熱処理材より大きかった．基準材料における両強度の比は，T6

熱処理では0．45，0熱処理では0．83であった．

（d）T6熱処理材の107回疲労強度およびフレッティング疲労強度は，0熱

処理材のそれらの強度に比べて，すべてのSiCp含有量において高かった．

　　　（2）野面観察

　疲労き裂発生個所は，すべての試料において試験片表面であった．き裂

発生個所に欠陥やSiCpは，特に観察されなかった，フレッティング疲労き

裂発生個所も疲労の場合と同様であった．

　0一熱処理D複合材料のフレッティング疲労三面をFig．∬一3－4に示す．き

裂伝播初期の破面上に，SiCpはほとんど観察されなかった。しかし，き裂

が長くなるとその破面上にSic，が多数観察された，マトリックスはdimple

三面を呈していた．この傾向は前章で観察された傾向と同じであった．疲

労およびフレッティング疲労破面上のSiC，面積率とき裂発生個所からの距

離との関係を求めFig』一3－5に示す．ここで，前章でのT6－D複合材料の結

果を併記する．ロと醗（○，⑧）は同一試験片の両方の破面の測定結果で

ある．き裂発生個所近くでのSic，面積率は，0％に近いが，あるき裂長さ

なるとその面積率は約20％になった．これはSiCp含有率にほぼ等しい．
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面積率が0％に近い領域は，巨視的観察における疲労き裂伝播領域にほぼ

対応した。

　T6一基準材料のフレッティング疲労破面とT6－D複合材料のフレッティ

ング疲労破面の形状をFig』一3－6（a）および（b）に示す。面面形状は，前者が

約15μm，そして後者が約50μmであった．T6－D複合材料は20vo1％

SiC，を含有しているが，　Fig』一3－5に示したように破面形状を測定した個

所は破面上にSiC，が観察されない領域である．

　　　（3）摩擦係数

　応力振幅と摩擦係数の関係をFig』一3－7に示す．　摩擦係数は，　SiC，の含

有量およびマトリックスの性質の違いの影響を受けなかった．

　　　（4）パッド接触部の主き裂発生位置

　フレッティング疲労破断したすべての試験片において，き裂は，パッド

接触部端部から発生していた．

1－3－4考　察

　　　（1）供試材の疲労の特徴

　複合材料の疲労およびフレッティング疲労強度には，（a）マトリックスの

機械的性質，（b）第2相の機械的性質，（c）第2相とマトリックスの界面の性

質が影響する．

　本複合材料においては，Fig．　H－3－5に示したように，　T6および。熱処理

材のいずれの場合も，疲労およびフレッティング疲労において，き裂発生

初期から申期にかけての疲労き裂伝播破面上にSic，がほとんど存在しなか

った．すなわち，き裂は，マトリックスで発生し，SiC，とSiCpの間を伝播

していた．したがって，今回使用した複合材料の疲労およびフレッティン

グ疲労強度を考える際（c）の影響は無視できる．なお，SiC　p強化A重合金に

おいて，疲労破面上にSic，がほとんど観察されない例は，前章の結果をは

じめすでに多数報告されている（5）絢。用いた試験片と共通している点は前
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章で述べたように，熱処理冷却過程でマトリックスとSiC，の熱膨張係数の

差により，両者の界面近くに圧縮残留応力が，SiC，とSiC，の中間に引張残

留応力が存在していることである．

　　　　（2）疲労およびフレッティング疲労強度の推定

　前章で，複合化による金属材料の疲労強度およびフレッティング疲労強

度増加の因子を，複合化によるヤング率Eの増加と引張強さσβの増加あ

るいは減少に基づく寄与分，それに強化相による強化機構発現による寄与

分に分けて評価する方法を提案した．

　Fig』一3－2から求めた107回の疲労強度およびフレッティング疲労強度，

前章（3）式によるそれらの強度の推定値をTab嚢e∬一3－2に示す．複合材料の

疲労強度あるいはフレッティング疲労強度の実測値が前章（3）式から求めら

れる推定値より高いならば，第2相であるSiC，は，マトリックス材料の疲

労強度あるいはフレッティング疲労強度を高めることを意味し，一方，実

測値が推定値より低ければ，SiC　pは，それらの強度を低下させる原因にな

ったことを意味する．

　Table　B－3－2よりっぎのことがわかる。

Table窪一3－2　Measured　and　estimated　values　of£atigue　strength　and

　　　　　倉etting£at童gue　strength　at　l　O7　cyc蓋es．

Matrix 　A
10vol％
SIC

　B
20vol％
Sic

　C
25vol％
Sic

　　　Fa重jg隷e　strength　Measufed　玉32
Heat　　　　（MPa）　　　Estlma重ed

T6　　　　　　　　　　　Measured　60Fretting　fatigue

　s重rength

　（MPa） Estimated

Estimated

Measured　49

143　　　　　　　　145　　　　　　　　135

146（＋2％）　　　155（＋7％）　　　155（＋15％）

72　　　　　90　　　　　85

65（一10％）　　　71（一211ン6）　　　71（一16％）

Fatigue　stre難gth　Measured　62

Heat　　　（MPa）
0 Fretting　fat量9αe

　stre簸gth

　（MPa） Est壼r准ated

75　　　　　90
71（一5％）　　　　89（一1「ンる）

53　　　　　63

104

108（＋4％）

72

56（＋6％）　　　　71（＋13％）　　　86（＋19「ン6）

（　）：（Estimated　value－Measured　val魏e）／measured　value　x　I　OO
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（i）T6熱処理材の場合：

　107回疲労強度の前章式（3）に基づく推定値は，実測値に比べて，SiC，が

添加されると多少高くなる．

　107回フレッティング疲労強度の推定値は，実測値に比べて，SiC　p添加

量とともに減少する．

GDO熱処理材の場合：

　107回疲労強度の推定値は，実測値に比べて，差がほとんどない．

　107回フレッティング疲労強度の推定値は，実測値に比べて，SiC，添加

量の増加とともに増加する．

　以上のように，107回疲労強度は，マトリックスの性質が大きく異なっ

ても，前章（3）式からおよその推定が可能である．同様に107回疲労強度の

推定が他の文献のデータについても可能である．例えば，前章で述べたよ

うに平均粒径6μ搬の20vol％sicp／6061－T6合金（7）あるいは平均粒径6．3

μmの15vol％SiC，／2xxxA1合金（6）の107回疲労強度は，前章（3）式に基

づく推定値とほぼ一致している（4）．

　一方，107回フレッティング疲労強度の前章（3）式に基づく推定値と実測

値の相違は大きい．これは，以下で述べるように，パッド接触部の摩耗挙

動がフレッティング疲労強度に影響をおよぼし，その影響の度合がSiC　pの

量とマトリックスの性質によって異なるためと考えられる．

　　　（3）疲労およびフレッティング疲労き裂発生と伝播へのSiC，の

　　　　　　影響

　Fig．　H－3－5に示したように，複合材料において疲労あるいはフレッティ

ング疲労き裂が発生し，伝播した破面上にはSiC，がほとんど観察されなか

った．このような複合材料の破面形状は，Fig．　H－3－6に示したように，ほぼ

同じ疲労試験条件下における基準材料の破面の断面形状に比べて，数倍の

高低差をを示した．これらの結果は，本複合材料におけるき裂がSic，の存

在しない個所で発生した後，SiCpを回避しながら進展したことを示してい

る．

　（a）疲労き裂発生へのSic，の影響
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　金属材料の疲労強度は，き裂発生限界応力でなく，発生したき裂が伝播

を停止する限界の応力である（8）．繰返し応力下では，すべり易い方位の結

晶粒ですべり帯が生じ，転位運動の非可逆的部分が蓄積されて固執すべり

帯となり，き裂が発生する．き裂発生とき裂伝播を明確に区別することは

できないが，ここでは自由表面にある特定の結晶粒で発生したき裂が結晶

粒界を越えて隣接粒に伝播する直前までをき裂発生とする。

　SiC，が存在すると，すべり帯や固執すべり帯の形成が抑制され，局所領

域におけるcrack　denection効果とcrack　closure効果が働く．SiC　pの数が多い

方が，またSic，の粒径が大きい方がその効果は大きい．しかし，　Table　H－3－2

に示したように，本複合材料の疲労強度の実測値と推定値との相違は，両

熱処理材ともほぼ同じ水準である．したがって，使用した平均粒径2μm

の　sic，を10－25vol％含有する2024－A1合金において，　sic，は，疲労強度

を高める機構が特に発現していないと考えられる．

　（b）フレッティング疲労き裂発生および伝播へのSic。の影響

　フレッティング疲労において，き裂はパッド表面と試験片表面間の摩擦

力と繰返し応力振幅との組合わせによって発生する．き裂進展とともに摩

擦力の影響は急減するので，き裂伝播速度も急速に減少し，極小値を示す，

高サイクルフレッティング疲労の大部分は，き裂発生寿命と，この極小値を

示すまでの初期き裂伝播寿命によって占められる（9×lb．繰返し応力振幅σ

、が小さいと，やがてき裂は停止する．最終破断に至るまで伝播が続くた

めには，ある大きさのσ。が必要である．その際のクリティカルな。。がフ

レッティング疲労限度である．

　フレッティング疲労と通常疲労でのき裂発生機構は本質的に同じである．

したがってSiC，のフレッティング疲労き裂発生への影響は，通常疲労にお

けるき裂発生への影響と同じである．

　初期き裂伝播過程で，き裂はSic，を迂回する（Fig』一3－5）．迂回する際

の旧き裂伝播方向に対する傾きが，き裂伝播の応力拡大係数1（に影響する．

傾きをθとすると，κは1（COSθとなり実質的なκの減少となる．したがっ

てSiC，の粒径が大きいほど，また数が多いほど，き裂伝播速度は遅くなる．

一74一



　疲労強度におよぼすフレッティングの影響はつぎの3因子に基づく．

　（1）パッドと試験片間の摩擦力　F、

　（H）パッド接触下で発生する試験片上の主き裂の位置

　（田）パッド接触面における相対すべりによる試験片表面の摩耗損傷

　（1），（H），（恥への熱処理およびSiCp添加の影響はつぎの通りである．

　F誇μP．ここで，μは摩擦係数，Pはパッド押付けカである．　Fig．丑一3－7

に示したように，μはSiC，含有量（o－25vo1％）および熱処理の影響を受け

ない．したがって，．F、はSic，含有量および熱処理の影響を受けない．

　主き裂は，パッド接触部中央に存在する固着域とパッド接触端部に存在

するすべり域との境界で発生するが，パッド接触部のどこで発生するかに

よってフレッティング疲労強度あるいは寿命は影響を受けるG2）．本研究

でフレッティング疲労破断したすべての試験片について破断個所を調べた

結果，主き裂は，Sic，含有量および熱処理条件に係わりなくパッド接触部

端部で発生している．したがって，（H）は（1）と同様にSiC　p含有量お

よび熱処理の影響を受けない。

　パッド接触部で生じるき裂発生前段階の塑性変形およびそれに引き続く

微小き裂（通常疲労の固執すべり帯に相当する）は摩耗の影響を受ける．

もし摩耗し易い材料であれば，たとえき裂が発生しても，き裂は研削され

るのでき裂発生が抑制され，その結果フレッティング疲労強度は高くな

る（13）．2x105回前後でフレッティング疲労破断したT6熱処理および0

熱処理の両基準材料のパッド接触部の表面形状をFig．　H－3－8（a）および（b）に

示す．T6熱処理材の場合（Fig．　E－3－8（a））パッド接触面の損傷はわずかであ

る．一方，0熱処理材の場合（Fig．　H－3－8（b））試験片表面から約20μmの深

さまで損傷を受けている．摩耗粉が疑着しているために接触面は大きな凹

凸を示しているが，図中（b）に示した破線の下方の領域がパッドによって研

削されていると考えられる。したがって，基準材料の場合摩耗量は熱処理

の影響を著しく受ける．

　Fig．　H－3－3に示したようにT6熱処理基準材料に対する107回のフレッテ

ィング疲労強度は疲労強度の約46％である．この値は本フレッティング疲
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-76-



労試験法と同じ方法で試験した高張力鋼とTi－6A1－4V合金（12），7075－T6合

金ωに対する107回のフレッティング疲労強度と疲労強度の比とほぼ同じ

である．これに対して0熱処理基準材料の場合，107回のフレッティング

疲労強度は疲労強度の約82％である．0熱処理材においてフレッティン

グ疲労強度と疲労強度の違いが小さいのは（皿：）の効果に起因していると

考えられる．

　しかし，SiC　pはマトリックスに比べて摩耗特性が優れているので，　SiC，

含有量の増加とともに，パッド接触面の摩耗損傷量は減少し，き裂研削に

よるフレッティング疲労強度向上への寄与が低下する．高サイクィレでフレ

ッティング疲労破断した10％sic，一T6材および10％sicp－o材のパッド接

触面の形状をそれぞれFig』一3－8（c）および（d）に示す．両者間で摩耗損傷に

はほとんど相違がみられず，両者とも摩耗損傷はFig．匹3－8（a）および（b）に

比べて少ない．き裂発生と初期き裂伝播が摩耗によって抑制される効果は

S圭C，含有量とともに低下するが，0熱処理材においてはそれが顕著である．

これらをもとに，Fig』一3－3は次のように説明できる．本複合材料のSiC，

添加によるフレッティング疲労強度向上に対しては，crack　de負ection効果，

crack　closure効果，き裂研削効果が有効であった．フレッティング疲労強

度は，SiCp含有量の増加とともにcrack　de飴ction効果が増大し，き裂研削

効果が減少する．0熱処理材において，き油鼠削効果は，基準材料で顕著

であるが，SiC，含有量の増加とともに急減し，　crack　d韻ec重i◎n効果が相殺

されている．その結果，Fig．　H－3－3に示したように，フレッティング疲労強

度と疲労強度の差がSic，含有量の増加とともに増加する．一方，　T6熱処

理材の場合き裂研削効果はあまり有効でなく，crack　denection効果がSiC、

含有量の増加とともに大きくなる．その結果，フレッティング疲労強度と

疲労強度の差はSic，含有量の増加とともに減少する．

　Fig』一3－9には，疲労強度およびフレッティング疲労強度とSiC　p含有量

との関係をそれぞれの引張強さで相対化して示す．SiC，含有量により相対

化した疲労強度およびフレティング疲労強度は，T6熱処理材に比べて，0

熱処理材の方が高いことがわかる．Table匹3－1に示したように，σが（乃の

値は，T6熱処理材で約1．2，0熱処理材で約2．2であることから両熱処理
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材の繰返し軟化および硬化挙動は異なると考えられる（14）．両処理材の疲労

挙動に相違を生じた原因として，0熱処理材では繰返し硬化が，T6熱処理

材では繰返し軟化が関与していると考えられる．しかし，Fig』一3－3に示し

たように，T6熱処理材のすべての疲労およびフレッティング疲労強度は，

sic　p含有量。－25vo1％の範囲で，　o熱処理材の強度より高い．さらに，　sic，

含有量が10vo1％以上で，伸びは両熱処理材問でほとんど差がない．これら

のことを考え合わせると，熱処理が疲労き裂発生個所および伝播経路と第

2相との関係に影響をおよぼさなければ，複合材料の疲労およびフレッテ

ィング疲労強度の向上に対しては，マトリックスの強度ができるだけ高い

方がよいと考えられる．

H－3－5小敵
　平均粒径2μmのSiC，をそれぞれ10，20，25vo1％含有する2024－T6　Al合

金および2024－0躍合金を用いて，疲労およびフレッティングi疲労試験を

行い，両強度における第2相取の役割およびマットリックスの機械的性質

の影響について検討し，次の結果が得られた．

（DT6熱処理材（基準材料材料）の107回疲労強度およびフレッティング

疲労強度はそれぞれ約130および60MPa．である．両強度はSiCp含有量の

増加とともに増加した後減少し約20vol％で極大を示し，それぞれ145およ

び90MPaである．

（2）0熱処理材（基準材料材料）の107回疲労強度およびフレッティング

疲労強度はそれぞれ約60MPaおよび50　MPaである．両強度は，　SiCp含有

量の増加とともに増加し，25vo1％でそれぞれ105および70　MPaであり，

さらに増加の傾：向にある。

（3）複合材料の107回疲労強度は，T6および0熱処理材において，複合

化によるヤング率および引張強さの変化を考慮して推定した範囲内であり，

疲労強度に対する複合化の効果は特に見られない．

（4）複合材料の107回フレッティング疲労強度は，（3）と同様な手法で推定

した値に比べて，T6熱処理材においてSic，含有量の増加とともに増加す

る．一方，0熱処理においてそれはSic，含有量の増加とともに減少する．
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（5）フレッティング疲労強度向上に対しては，（a）crack　de且ection効果およ

び（b）摩耗によるき裂研削効果が有効である．（a）はSiC　p含有量の増加とと

もに増加し，マトリックスの影響をほとんど受けない．（b）はSiC　p含有量

の増加とともに減少し，　SiC　p含有量が少ない場合マトリックスの影響を

顕著に受ける．

（6）き裂発生個所およびき裂伝播経路に第2相が存在しない複合材料にお

いて，疲労およびフレッティング疲労強度を高めるには，マトリックスの

強度を高くすることが有効である．

一80一



第3章　参考文献

（1）P．R．　Gibson，　A．　J．　Clegg　and　A，　A．　Das：Wear，95（1984），193．

（2）野呂瀬進，笹田　直，宮下忠夫：トライボロジスト，34（1989），528．

（3）角田方衛，丸山典夫，中沢興三：霞本金属学会誌，57（1993），U4隻．

（4）丸し〕典夫，角田方衛，中沢興三：冒本金属学会誌，57（1993），1968．

（5）S．Kumai，　K．　Yoshida，　Y　H：igo　and　S．Nu職omura：短t．」．　Fatigue，14（1992），

　105。

（6）JJ．　Bonnen，」．　E．　Allison　a旦d　J．　W　Jones：Met．　Trans．　A，22A（1991＞，1007．

（7）小磯信重，三沢啓志，児玉昭太郎：材料，38（1989），玉20．

（8）村上二六：鉄と鋼，75（1989），1267。

（9）角田方衛，中沢興三：「腐食損傷を受ける鉄鋼の寿命・余寿命マニュ

　　アル」日本鉄鋼協会，特定基礎研究会，構造材料の信頼性評価技術部

　　会，（1991），243．

（10）佐藤建吉，藤；井　孟，児玉昭太郎：材料，34（1985），744．

（11）佐藤；豊一，武藤睦治，矢田敏夫，鷹野昭彦，角田英治：材料，42（1993），

　　78．

（12）　K。Nakazawa，　M．　Su搬i亡a，　and　N　Maruyama：ASTM　STP　l粟59，（1992），

　　115。

（13）丸山典夫，角田方衛，中沢興三：鉄と鋼，77（1991），290．

（14）M．Klesnil　and　R　Lukas：金属疲労の力学と組織学（荒木　透，堀部

　　進訳），涙点堂，（1984），p．9．

一8i一



第4章　総括

　輸送関連構造物には常時繰返し荷重がかかるので，破損した場合金属疲

労であることが多い．しかし，その原因は純粋な疲労であることが希であ

り7多くの場合フレッティングや腐食を伴った疲労である．金属材料の疲

労強度は，フレッティングや腐食をともなうことにより著しく低下する．

　チタン合金およびアルミニウム合金基複合材料は，他の金属材料に比べ

て比強度が高いので，航空・宇宙構造物用材料，車両用材減等としての需

要が期待されている．しかしながら，フレッティングを伴った疲労の研究

は，トライボロジーと疲労という異分野が重なった学際的研究であるので，

力学的あるいは材料組織学的に十分解明されていない．

　そこで，代表的チタン合金であるTi－6A1－4v合金について，疲労強度に

及ぼすフレッティングの影響を材料強度学的に詳細に検討した．その結果，

フレッティング疲労試験片に20MPaという小さい接触面圧を付与したとき，

疲労寿命が最も短くなるという新しい事実を見いだした．これまでは押付

け力を増大させると試験片の寿命は単調に減少すると考えられていた．

　さらに，SiC粒子で強化した2024アルミニウム合金について，　SiC粒子

の大きさ，添加量，マトリックスの強度を変数としてフレッティング疲労

強度を材料組織学的に解析して，高サイクル側のフレッティング疲労強度

における第2相の役割について検討した．その結果，SiCウィスカーで強

化した場合と異なり，SiC粒子で強化した場合，通常疲労強度は，複合化

によるヤング率や引張り強度の変化を考慮して推定した強度の範囲内であ

った．しかし，第2相添加による摩擦力付与部の応力集中の分散，粒子周

辺の圧縮残留応力によるき裂進展経路のde且ectionが期待できる場合，フ

レッティング疲労強度に対する材料の複合効果の発現が期待できることが

判明した．

　以上の成果は，フレッティング疲労が問題になる構造物の設計や信頼性

の評価の際，有益な材料情報となるだけでなく，輸送関連構造物用高性能

複合材料開発に際して有力な手掛かりを与えるものである．
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海洋構造物用金属材料の

腐食疲労特性に関する研究



第1章　高強度鋼の海水環境各種条件下における疲労強度

巫一1－1緒　言

　海洋は鉄鋼材料にとっては腐食性の強い苛酷な環境である．さらに海洋

構造物には波浪や台風などによる繰返し荷重が加わる．したがって実際の

海洋構造物が破壊する場合，腐食を伴った疲労が重要な役割を演じている

場合が多いG）．海洋環境下における鉄鋼の腐食は，海中あるいは海上に比

べて飛沫帯において顕著であるという報告がある（2＞．しかし，疲労強度へ

の海洋環境の関わり方は明らかではない．海洋構造物用材料として普通

400－500MPa級鋼が使用されているが，海底石油掘削装置，沖合係留設備な

どにはさらに高強度の高張力鋼が使用される場合がある．

　本章の研究では，市販の780MPa級高張力鋼について，一定流速下の海

水中，および1分周期で海水と大気が繰返し出現する2種類の環境下で疲

労試験を行い，両環境問の疲労寿命を比較検討した．

皿一1－2実験方法

対象材料として，市販の780MPa級高張力鋼を使用した．その化学成分

と機械的性質をTab韮e蟹↓1およびTaMe亜↓2た示す．

　疲労寿命試験には，直径6m搬φ，7狙mφ，8mmφの砂時計型試験：片を用

いた．試験片表面は，エメリー紙＃600で軸方向に研磨後，アセトンで脱

脂した．また，き裂伝播試験には，5mm厚さ，40　mm幅の片側切り欠き

板試験片を使用した6）．海水中の疲労試験に先立ち，大気中で予き裂を挿

入した．疲労試験には，容量10重の電気油圧サーボ型疲労試験機を用いた．

それは3本の試験片を直列につなぐマルチタイプである．概略図をFig』1一

Mに示す．繰返し速度は，大気中では20Rz，海水中では通常0．5H：zを用

TablelH－1－I　Chemlcal　compositions　of780　MPa　grade　steel（搬ass％）。

C　　　Si　　Mn　　Ni　Cr Mo Cu　　Al　　　P　　　　S
0，玉04　　023　　　0。76　’　0．02　　0．79　　0．45　　0．27　　0．051　　　0．008　　　α004
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Table斑一1－2　Mechanical　propertles　of　780　MPa　grade　steel．

0．2％P．S．（MPa）

　　80G
TS．（MPa）

　845

EL（％）

23．0

い，一部20H：zとした．応力は正弦波形を用い，応力比R．瓢0．1の荷重制御

で行った。試験環境には，大気中，一定流速下の人工海水中（以後「一定流」

と呼ぶ），人工海水と大気の1分周期の繰返し（以後「1分周期」と呼ぶ）を

用いた．人工海水の成分はASTM　D1141－75（4）に従った．主タンク容量は，170／

で毎分3－4／の空気吹込みをした．試験槽への流量は1／／鶏i穀，水温は303K，

pHは7．8－8．2，生存酸素濃度は8ppmであった．　1分周期の繰返し環境の

切替えは，Fig．二一Mに示すように，試験槽の両側の電磁弁の開閉によって

行った．大気の場合，試験片中心部に空気を吹き付けることによって，試

験槽から海水が流出した後，試験片表面に付いた比較的均一な水の層を不

均一にし，より苛酷な環境とした．人工海水中で破断した破面および試験

片表面は，超音波洗浄後，SEMで観察した．

巫一1－3実験結果

　　　　（1）海水の試験片への関わり方および繰返し速度の

　　　　　　疲労寿命への影響

　「一定流」および「1分周期」のS－N曲線をFig．三一1－2に示す．

　玉）応力振幅と破断繰返し数との関係は，使用した5種類の試験条件下

とも直線で表された．106－107回でS－N曲線上に折れ曲がり点が存在し，

折れ曲がり点より短寿命側のS－N曲線の勾配は，長寿心算の勾配に比べて

負の勾配が急であった．このような傾向は，日本鉄鋼協会のラウンドロビ

ンテストにおける回転曲げによる試験結果（5）にはほとんど見られない．

　2）0．5Hzの場合，同じ応力張幅で「1分周期」の寿命は，「一定流」の

寿命の約半分であるが，応力振幅の減少とともにその差は少なくなり，応

力振幅が98MPa以下で両者はほぼ等しくなった．

　一方，20Hzの場合には，0．5Hzの場合と異なった傾向を示した．すなわ
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ち，高応力振幅における破断寿命は，「一定流」と「1分周期」で差がない

が，応力振幅が低くなるに従って，「一定流」の寿命が「1分周期」に比べ

て長くなり，両者の間の差がしだいに大きくなった．

　3）2）における20Hzと0．5H：zの問の相反する傾向は，　Fig』14－3のよう

に横軸に破断までの時間をとることにより理解できる．すなわち，20Hzの

場合「一定流」と「1分周期」の間で寿命の差が約2倍になるのは，応力

振幅が約140MPaのときであり，試験開始後108－216　ks経過してからであ

る．一方，05Hzの場合「一定流」と「1分周期」の間で同様の差がでるの

は，応力振幅が約350MPaのときであり，やはり試験開始後108916　ks経

過してからである．この結果から「1分周期」環境による疲労寿命低下は，

腐食時間により大きく依存することが示唆された．

　4）「一定流」の場合，高応力側において破断寿命は，20Hzと0．5Hzの

問でほとんど差がなかった．しかし応力振幅が低くなるとともに両者間の

差は大きくなった．「1分周期」の場合，20Hzの破断寿命は，応力振幅に

関係なく0．阻zの破断寿命に比べて2－3倍であった．

　　　　（2）半面観察

　疲労寿命は，き裂発生寿命とき裂伝播寿命に分けることができる．き裂

伝播寿命と関係のある4α／4ノ〉（き裂伝播速度）一』1（（応力拡大乱数範囲）曲

線は，Fig二一1－4に示すように，「一定流」と「1分周期」の間でほぼ等し

かった．したがって，両環境問の破断寿命の違いは主としてき裂発生寿命

によると考えられるので，二面観察に際してはき裂発生に着目した．

　1）0．5翫の場合

　「一定流」と「1分周期」の間で破断寿命凡の差が大きい高応力振幅域（低

寿命域）における破断個所近くの試験片表面写真をFig．鶏↓51（a）および（b）

に示す．「一定流」の場合試験片表面は，比較的均一な外層錆に覆われてい

て内部への腐食が少なくほぼ全面腐食であったが，「1分周期」の場合局所

的な内部腐食が激しくピットが見られ，ピット底にはき裂が観察された．

（外層錆の大部分は試験過程および超音波洗浄時に剥離していた．）三面近

くの試験片表面の縦断面写真をFig．三一1－6（a）および（b）に示す．　Fig認4－5に
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 50ym

Fig. III-1-6 Fracture sectien at the frequeRcy of O.5Hz.
{a} Sea water at constant fiow rate. (6.=340MPa, Nfc=9.4xl04)

(b) Sea water or air for every l min. (6.=290MPa, Nfi7.5xl04)
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対応して「1分周期」の場合，深さ約70－150μmのスパイク状のピットが

観察されたが，「一定流」の場合，試験片表面の凹凸は少なく，ピットの深

さは10μm以下であった．また，「1分周期」のピット数の密度は，「一定

流」に比べて相対的に少なかった．破面上のき裂発生個所は，「一定流」場

合Fig』4－7（a）に示すように1個所であったが，「1分周期」の場合Fig』レ

1－7（b）に示すように多数（4－5個所）存在した，破面形状から考えて，これ

らのき裂は，ほぼ同じ時期に発生したものと思われる．き裂発生個所近傍

の破面上には，「一定流」の場合醗g．三一1－8（a）に示すように，結晶粒界割れ

はほとんど見られないが，「1分周期」の場合Fig』一1－8（b）に示すように，

多数の粒界割れが見られた，

　両環境間で珊の差が少ない低応力振幅域（高寿命域）の場合，両環境下と

も試験片の腐食が著しく，両者間の表面形態の相違を見いだすことは困難

であった．破面近傍の試験片表面の縦断面写真をFig．皿↓9（a）および（b）に

示す．「1分周期」の表面は「一定流」の表面に比べて局所的凹凸が激しく，

写真に示したような深さ数10μmのカップ状のピットが観察された．「一

定流」の場合深さ10脚以下のピットが多数観察された．両環境間で珊の

差が大きい高応力振幅域の場合と同様に，低応力振幅域の場合も「1分周

期」では，き裂発生点付近に多数の粒界割れが観察されたが，「一定流」で

は，粒界割れが観察されなかった．「1分周期」のFig．1豆一1－9（b）（再＝1．Ox

106）を「1分周期」のFig』1－1－6（b）（珊＝7．5　x　104）と比較すると，後者の

ピットは前者に比べて鋭い．後者の寿命は前者のそれの約13分の1である

にもかかわらず，ピットの深さは両者ともほとんどが50－60μmであった．

これより「1分周期」下のピットは，試験開始後比較的短い時聞内に試験

片表面より深さ数10μmの鋭いピットとなり，それ以後はピットの深さ方

向よりむしろピット側面の腐食が激しくなり，その結果，Fig，皿一1－8（b）に

示したようにほとんどのピットがカップ状になったものと思われる．（詳細

は考察で述べる．）なお観察された最大ピット深さは解＝1．Ox　106の場合60－

70Fmであり，1駐7．5　x　104の場合約150陣であった．
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Fig. III-1-7 Fractographs at the frequeRcy ofO.5Hz.
(a) Sea water at constant flow rate. (6a =34eMPa, Nf=9.4xl04)

(b) Sea water or air for every l min. (ffa=290MPa, Nf=7.5xl04)
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Fig. III-1-8 Fractographs at the iirequency ofO.5Hz.
(a) Sea water at constant flow rate. (6.=340MPa, Nf=9.4xl04)
{b) Sea water or air for every 1 min. (6.= 290MPa, Nf==7.5xl04}
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Fig. III-l-9 Fractographs at the frequency ofO.5Hz.
(a) Sea water at constant fiew rate. (6. =1OOMPa, Nf== 1.4xl06)

(b) Sea water or air for every 1 min. {6.= 120MPa, Nr-1.0xl06)
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　2）20Hzの場合

　「一定流」と「1分周期」の間で凡の差が大きいのは，低応力振幅域の

場合であり，0．5Hzの場合と同様に試験開始後108－216　ks経過したときで

ある．両環境下の破面付近の試験片表面写真を醗g．皿一1－10（a）および（b）に

示す．「一定流」の場合厚い外層錆で比較的均一に被われていていて内層へ

の腐食は少ないが，「1分周期」の場合外層錆は少ないが局所的内部腐食が

激しく，深いピットおよびピット底にき裂が観察された．この傾向は，前

述した0．5Hzの場合の高応力振幅下の腐食傾向と同じであった．き裂発生

個所近傍の破面上には，0．5Hzの場合と異なり，「一定流」と「1分周期」

の場合ともに粒界割れが観察されなかった．しかし，き裂発生点から1－L5

mm内側では両環境とも多数の粒界割れが観察された．

　両環境間で珊の差が小さい高応力振幅域の場合，両環境とも内部への腐

食は少なく，全般に腐食の程度に差は見られなかった．これは破断までに

要した時間が36ks以内と短いためと思われる．

巫一1－4考　察

　繰返し速度が0．5Hzの場合に，「一定流」と「1分周期」の間でS－N曲線

の差が大きい高応力振幅域（低寿命域）と，S－N曲線の差が少ない低応力振

幅域（高寿命域）で，それぞれ破断した試験片から得られたき裂発生および

初期き裂伝播に関する情報をTab蓑e皿一1－3に示す．

　「一定流」と「1分周期」の間の相違のうち，腐食ピットの深さの違い

およびき裂発生個所近傍の前オーステナイト粒界割れの有無は，高応力振

幅域と低応力振幅域で共通している．したがって，この場合腐食ピットが

深いこと，および局所的腐食が激しく前脚ーステナイト粒界割れが生じや

すいことは，疲労寿命にほとんど影響していない．

　Table皿一1－2における「一定流」と「1分周期」の間の相違のうち，高応

力振幅域と低応力振幅域で共通していない相違は次の通りである．高応力

振幅域においてピットの形状は「1分周期」の場合深いスパイク状（Fig．皿一

1－6（b））をしているのに対して「一定流」の場合浅いカップ状（Fig皿一1－6（a））
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Table∬【一1－3　Fadgue　damage鵬orphology　a重the　fセequency　of　O．5Hz。

Condition Cycles　to

Nallure

PitStress　amp。

@　（MPa） S薮ape Depth

im）
Large　diffbrence量n

r－Ncurves　between

bondition　l　and　2

1）Sea　water　or　alr

?ｏｒ　every　l　min
289 7．5xlO4 Splke 50－150

2）Sea　water　a毛

モ盾獅棟da凱flow　rate
338 9．4x104 Cup ＜10

No　d壼ffbrence　i簸

r一：Ncurves　be重ween

bondition　l　and　2

1）Sea　water　or　air

?ｏｒ　ever　l鵬in
121 i，Ox106 Cup 50－70

2）Sea　water　a重

モ盾獅棟da薮t　flow　rate

101 L4　x　106 Cup ＜10

Condidon Fracture　surface Number　of　crack

C　　　　　，　　　，　　　　　　・

鵠Btlat1on

Large　dif色rence　in

r．N　curves　between

bondition　l　and　2

1）Sea　water　or　air

?Ｃ秩@ever　l　ml益
Intergra簸ular（80％） 4

2）Sea　water　at

bOnStant　f10W　rate
Transgranilar 1

No　diffbrence　in

r－Ncurves　between

bondition　l　and　2

1）Sea　water　or　air

?Ｃ秩@every　1搬ln
Intergra簸ular（30％） 1

2）Sea　wa£er　at

モ盾獅唐狽≠獅煤@flow　rate
Tra韮sgranilar 1

をしている．前者においては破面上のき裂発生個所が4個所であるのに対

して後者においては1個所である．

　上記の事実より，高応力振幅域において「玉分周期」の破断寿命が「一

定流」の破断寿命の約半分になる原因は，前者において疲労き裂は局所的

に存在する鋭くて深いピット，スパイク状（応力集中係数の大きい）のピッ

トから比較的早い時期に発生し，き裂が合体しながら伝播をして最終的破

断に至るのに対し，後者においてピットの密度は，前者に比べて相対的に

高いにもかかわらず，ピットの応力集中係数が小さいのでき裂発生源とし

ての役割が小さく，したがって前者に比べてき裂発生時期が遅れ，さらに

き裂発生個所も少ないためと考えられる．

　「1分周期」の場合，局在するスパイク状のピットが出来る理由は，次

のように考えられる．試験片表面が海水につかることにより，不動態被膜

が形成される．しかし，この被膜は，本鋼のCr含有量がTable皿一1－1に示

したように0．79％であること，海水が試験槽に1分周期で流出と流入を繰
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り返すこと，空気吹き付けによる水の層の不均一性およびCrの濃縮等が原

因となって容易に破壊される．その結果，局所的に酸素濃淡電池が形成さ

れ，浅いピットができる．それに引き続きpassive－active　ce11を形成すると

ともに，高い応力が繰り返し作用するため，より深い鋭いピットへと急速

に成長していく（6）．これに対して「一定流」の場合，試験片は，海水に浸

漬された状態なので，酸化膜は最初から比較的均一で安定な全面腐食に近

く，したがって局所的腐食は進行しにくい．

　三沢（7＞によれば，同鋼の赤褐色の外層錆はγ一FeOOHおよびα一FeOOHで

あり，黒色の内層錆はFe304である．鋼の飛沫帯の錆の組成はFe304，α一

FeOOH，γ一FeOOHと報告されており（8），本実験における錆の組成と一致

する．

　低応力振幅域においても「1分周期」の場合，高応力振幅域におけると

同様に酸素濃淡電池およびpassive－ac伽e　ce11により比較的早くピットが形

成される．しかし，応力振幅が低い分だけピットは，多少浅くなっている

と考えられる．応力振幅が低いためにそれらのピットはき裂発生源として

は作用しにくい．この鋭いピットの先端で局所的に繰返し塑性変形が生じ，

そこがアノードとなり，塑性変形してないところがカソードとなってガル

六二腐食電池を形成して腐食が進行し，ピット先端が鈍化すると考えられ

る（9）．　その結果，ピットの形状は，Fig．二一1－9（b）に示したようなカップ状

になる．このようにピットの形状がカップ状になる原因として，上述の原

因以外に，ピット内に電気的に運ばれたCrとF♂とにより塩化物がっくら

れ，これが加水分解してHClとなり，このHCIにより溶解が促進すること

も考えられる働．しかしHαによるピット拡大であるならば，深さ方向に

も生じるはずであるが，Fig憩一1－6（b）とFig．m－1－9（b）を比較すれば明らか

なように，深さ方向にはピットはほとんど拡大しておらず，したがってHC王

説により説明することは困難に思われる．このような低応力振幅域におい

て，カップ状の浅いピットが多数存在する「一定流」の場合はもちろんの

こと「1分周期」においてもピットが直接疲労き裂発生に寄与するとは考

えられず，したがって両環境間の疲労破断寿命に差がなくなったものと考

えられる．
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　以上のような傾向は20Hzの場合にも見られる．しかし，0．5Hzの場合と

20Hzの場合と異なるところは，低応力振幅域において，前者は「一定流」

と「1分周期」の問で破断寿命に差がないのに対して，後者は両環境間で

寿命に差があることである．この違いは次のように考えることにより説明

できる．

　「1分周期」下では，20Hzの場合，0．5Hzの場合と同様に酸素濃淡電池

およびpassive－active　cellのための鋭いピットが形成されるが，繰返し速

度が高いとピット形成速度（き裂進展速度）が高く，そのためにガルバニ腐

食電池が形成されない．そして7．2－108ks後には，醗g』一蓋一Uに示すよう

な深さ50脚前後の鋭いピットが形成され，そこを起点としてき裂が発生

する．

　以上のように，ピットの形成傾向は，応力振幅および繰返し速度に依存

するように思われる．

遭一1－5小括

　780MPa級高張力鋼について，一定流速下の海水中，および1分周期で

の海水と大気の繰返しの2種類の環境下で疲労試験を行い，両環境間の疲

労寿命を比較検討し，次の結論を得た．

1）0．5Hzにおいて「1分周期」の破断寿命が「一定流」の破断寿命の約2

分の1になる応力振幅域（約350MPa）が存在した．それは試験開始後，前

者が約108ks，後者が約216　ksであった．「1分周期」短時間の場合，き裂

は，多数の深さ数10陣のスパイク状のピット底から発生し，各き裂は合

体しながら破断に至った．

　応力振幅の減少とともに「1分周期」と「一定流」の問の破断寿命の差

は少なくなり，試験開始後1．8－3．6Msで差はほとんどなくなる．「1分周期」

長時間の場合，深さ数10μmのカップ状のピットが存在した．「一定流」

の場合，時間依存性がなく両者とも深さ10μm以下のカップ状のピットが

それぞれ存在するが，これらはき裂発生にはほとんど寄与しない．

2）20Hzの場合，0．5Hzの場合とは異なり，高応力振幅域では「1分周期」

と「一定流」の間で破断寿命に差がない．しかし，応力振幅の減少ととも
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1 min at the frequency of 20Hz.
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に両者間の差は増大し，約140MPaで前者の破断寿命は，後者の破断寿命

の約2分の1になる．それは0．5Hzの場合と同様に，試験開始後，前者が

約108ks，後者が約216　ks，経過後試験片が破断するところである．これ

らは各試験条件間のピット形成傾向から説明できる．
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第2章　　高張力鋼の人工海水中陰極防食下における

　　　　応力振幅急変下の疲労き裂発生と伝播

皿一2司緒　言

　海水は鉄鋼材料にとって腐食性の強い苛酷な環境であるので，海洋構造

物には，通常陰極防食や塗装が施されている．海洋構造物に加わる動的荷

重の原因として波浪，台風，潮流が考えられる．これらはいずれも一定振

幅でなく，変動振幅である．

　一般に海洋構造物には，応力集中係数瓦＝3．5程度の応力集中部が多数存

在する．また，海洋構造物の破壊の原因の一つに腐食を伴った疲労がある（1＞．

よって，海水中陰極防食下における変動応力下の疲労破壊挙動を把握して

おくことは重要である．しかし，応力集申部を有する材料の海水中陰極防

食下の疲労寿命に関する研究は少なく（2）’（5），しかもそれらは一定応力振幅

に関するものである．著者らは，海水中で陰極防食を施した一定応力の切

欠き付き試験片は耐久限より低い応力振幅でも破断し，それらは応力比R

や瓦の影響を受けることを報告した（6）．

　変動応力下の疲労に関しては，大気申で多くの研究が行われているが，

疲労損傷に対して線形加算則は成立しないことが多い．耐久限や，き裂伝

播下限界値以下の過小応力が多数繰り返されるとき，損傷はMiner則から

推定される疲労損傷より大きくなることが多いの圃（9）．疲労のき裂伝播速度

への応力変動の影響は，き裂先端の塑性域の残留応力（lo）や，き裂開閉口挙

動（1ηにより説明されている．これらの理論によれば疲労損傷は，変動応力

の順序の影響を著しく受けることになるが，線形加算則においてはこれら

が考慮されていない．一方，き裂発生に対する変動応力の影響に関しては

ほとんど研究されていない．

　本章の研究では，市販の780MPa級高張力鋼について，κ瓢35の切り欠

き付き試験片の海水中自然腐食下，Zn犠牲陽極による陰極防食下，大気中

における2段多重変動応力振幅下の疲労寿命を解析した．
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皿一2－2実験方法

　1）対象材料

　前章で用いた市販の780MPa級高張力鋼を使用した．

　2）疲労試験

　疲労試験片形状をFig』1一2－1（a），（b），（c）に示す．疲労寿命試験には，瓦＝

3．5の環状切り欠き付き試験片および砂時計型試験片を用いた．砂時計型

試験片は，エメリー紙＃600で試験片軸方向に最終研磨を施した．疲労き

裂伝播試験には，厚さ1／2Tの標準CT試験片を用いた．試験片はアセトン

で脱脂した．

　疲労試験には，容量10定の電気油圧サーボ型疲労試験機を用いた．繰返

し速度は，大気中で20Hz，海水中で5Hzとした。応力波形は正弦波形を

用いた．応力比はR瓢0．1および0．7，とし荷重制御で試験を行った．

　2段多重変動応力は下記の条件で行った．

　i）応力振幅比：高い方の2次応力振幅σ¢2と低い方の1次応力振幅σ。1

の比は1．5とした．

　ii）次の2種類の変動応力振幅パターンを使用した．

　　〔パターン1〕：σ副X9回＋σ。2×1回

　　〔パターン2〕：σ。，1x900回目び。，2x100回

R篇。．1，R篇。．7の変動応力振幅パターンをFi琴．頂一2－2（a），（b）およびFig．班一

2－3（a），（b）に示す．

　3）試験環境

　試験環境として室温大気中，人工海水中自然腐食下（一685mV　vs．　Ag／AgC1），

人工海水中陰極防食下（4030mV　vs．　Ag／AgCDである．陰極防食には，　Zn犠

牲陽極板を用いた，海水の条件は前章で述べたので省略する．

　破面は，試験片の錆をドータイト試薬で除去後，SEMにより観察し，破

面写真より粒界破面率を測定した．

　3）変動応力試験結果の整理法

　変動応力試験結果には線形累積損傷仮説であるMiner則を適用し，等価

応力振幅σ、，，q，および等価繰返し数N，qで整理した（12）。
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σ侃。多諜αΣσ£1刀’／Ση’　　・・・・・・・…　　（1）

　　　　　　　Neq＝＝Σ鷺i　　・・・・…　　。。・。・。・・。…　　。…　　。　（2）

ここで，σ乙．，およびniはそれぞれ二段での応力振幅および繰返し数，αは一

定応力振幅によるS－N曲線，

　　　　　　　σ3・ノ〉∫＝C　●●●●●’●●’●●6●●’．●”●●●○（3）

の指数である．ここで，傷は応力振幅，Nfは破断繰返し数，　Cは定数であ

る。なお，本章では，2段多重変動応力条件を用いたので，iは1，2である．

到1－2－3実験結果

　　　（1）　κ，＝3．5の切欠き付き試験片の一定応力振幅下における

　　　　　　　S咽曲線

　一定応力振幅下のS－N曲線をFig．三一2－4に示す．全般に陰極防食下の疲

労寿命は，大気中に比べて短かった．この傾向は，前章の0。5Hzの結果と

同じである．R瓢0。7の場合，大気中，陰極防食下ともに，　R寓0．1の場合に比

べて疲労寿命は短くなった．海水中自然腐食下では，S－N曲線に折れ曲が

り点および耐久限度が存在しなかった．

　　　（2）　κ＝3．5の切欠き付き試験片の変動応力振幅下における

　　　　　　　S－N曲線

　R＝0．葉の場合

D大気中

　大気中における1（汗3．5の切欠き付き試験片のS－N曲線をF藍gJ∬一2－5に示

す．二品破線は，S一：N曲線を疲労限度（㌃以下に延長したもので，修正Miner

則を適用のための仮想破断繰返し数を推定するために用いた．高応力およ

び低応力振幅域において，変動応力振幅パターン1での寿命は，一定応力

振幅のそれに比べて短かった．低応力振幅域でパターン2の寿命は，パタ

ーン1でのそれに比べて短かった．

　パターン1およびパターン2において，低応力振幅域では，それぞれの

一1玉1一
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変動応力振幅パターン中の大きい方の応力振幅（2次応力振幅）が一定応力振

幅下のS－N曲線より十分低くても試料が破断した．図心に変動応力振幅範

囲を棒線で示した．

　2）海水中自然腐食下

　瓦＝3．5の切欠き付き試験片のS－N曲線を賊g』1－2－6に示す．一定応力振

幅下では，108回まで耐久限度が存在しなかった．変動応力振幅パターン1

の寿命は一定応力振幅下の寿命とほぼ同じであった．

3）海水中陰極防食下

　瓦忘3．5の切欠き付き試験片のs－N曲線をFig．皿一2－7に示す．一定応力振

幅下では，107回忌で耐久限度が存在しなかった．図中破線は，S一：N曲線を

高繰返し数側に延長したもので，これから修正Miner則を適用するための

仮想破断繰返し数を推定した．

　低応力振幅域において，変動応力振幅パターン1の破断寿命は，パター

ン2の寿命とほぼ同じであり，両者ともFig二一2－5に示した大気中の場合

と同様に一定応力振幅下の寿命より短い．

　R＝0．7の場合

　大気中および陰極防食下のS－N曲線をF蓋g』1，2－8およびHg．皿一2－9に示

す．高応力振幅域での変動応力振幅下の寿命は，一定応力下の寿命より長

くなる傾向があった．一方，低応力振幅域での変動応力振幅下の寿命は，

一定応力振幅下の寿命に比べて短くなる傾向があった．パターン2の寿命

がパターン1での寿命より短いことは，R篇0．1の場合と同様であった．

　　　（3）　素面観察

　大気中と陰極防食下では，破面上に現れる粒界割れの挙動が異なる．Fig．

匹2－5に示した大気申のS－N曲線の折れ曲がり点より短寿命側で破断した

試料の破面上には，粒界割れがほとんど観察されなかった．しかし折れ曲

がり点より長寿命側で破断した試料の破面上には，き裂発生個所から1－2．5

mmにかけて粒界割れが観察された．

　一方，Fig』1－2－7に示した陰極防食下で破断したほぼ全試料の破面上には，

粒界割れが観察された．その量は，高応力振幅域で少なく，低応力振幅域

で多かった．例えば，Fig』1－2－7で示した試料1の破面上では，粒界割れが
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き裂発生個所から0．3mmまで観察され，試料4においては2．26　mmまで

観察され，また，試料6においては3，5mmまで観察された．

　107回近くで破断した試料破面上の粒界破面率をFig．三一2－10に示す．

　1）　粒界破面率は，大気中で10－15％，そして陰極防食下で40－60％であ

　　　つた．

　2）　陰極防食下で粒界破面の現れる領域は，大気中に比べて1ふ2倍広か

　　　つた．

　3）　陰極防食下および大気中において粒界破面心は，一定応力振幅下と

　　　変動応力振幅下でほぼ同じであった．

皿一2－4考　察

　　　（1）　疲労寿命への陰極防食の影響

　陰極防食下における高張力鋼の疲労には，カソード分極化で発生する水

素と電解生成物が影響を及ぼす．水素は，切欠きからのき裂発生寿命を短

縮し，き裂伝播速度を加速する（2）．これに対してすべり帯やき二面へ付着

した電解生成物は，すべり阻止（2）とき裂閉口を誘起して，き裂発生寿命お

よびき裂伝播速度を遅延させる．この水素と電解生成物の疲労に対する影

響は，ともに時間依存型であるが，両者は相殺する関係にある．Fig』レ2－11，

に示すように一定応力振幅下において平滑試験片で陰極防食下と大気申で

疲労寿命はほぼ等しいこと，瓦嵩35の切欠き付き試験片で，陰極防食下の

寿命は大気中の寿命より短いこと（Fig．三一2－4）を考慮すると，き裂発生寿命

は，電解生成物による遅延効果がより大きく，き裂伝播は，水素による加

速効果がより大きく作用していると考えられる。すなわち平滑試験片では，

き裂発生寿命が全寿命の大半を占めているのに対して，切欠き付き試験片

では，全寿命に対するき裂発生寿命の割合が小さくなるからである．

　一定応力振幅下でκ置3．5の切欠き付き試験片の陰極防食下の疲労寿命は，

大気中の寿命より短いが，変動応力振幅下，陰極防食下での疲労寿命は，

大気中の寿命に比べて同じかやや長くなる傾向がある（Fig．IH－2∠5，孤一2－6，贋

一2－7，二一2－8）．これより一定応力振幅下では，水素のき裂伝播に対する二
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速効果がみられる．一方，変動応力振幅下では，電解生成物付着による遅

延効果が疲労寿命に対して強く影響を及ぼしていると考えられる．

　標準CT試験片を用いて，　Fig．皿一2－2（a），（b）に示す応力変動と同様の変動

荷重下におけるき裂伝播速度を測定した結果をFig．澱一2－12（a）および（b）に

示す・なお，変動応力拡大係数範囲』瓦9は，（1）式の等価応力を用いて求

めた．巨視的き裂伝播速度は，変動応力の大気および陰極防食で遅延する

が，その遅延は，陰極防食で水素によるき裂伝播速度の加速がある』κが

10－20MN／m3／2の領域で特に著しい．したがって変動応力振幅下で陰極防食

下の疲労寿命が大気中の寿命よりやや長くなる傾向にあるのは，電解生成

物の付着によるき裂発生および伝播の遅延，変動応力による水素のき裂伝

播速度の低減が原因していると考えられる．

　　　（2）　疲労寿命への変動応力の影響

変動応力下の疲労寿命への影響をより明確にするためには，き裂発生への

影響とき裂伝播への影響に分けて検討することが必要である．しかしき裂

発生繰返し数を明確にすることは困難である．そこで切り欠き付き試験片

に比べて，き裂発生寿命の割合が高い平滑試験片による疲労試験結果およ

び巨視的き裂伝播速度の結果を，切り欠き付き試験片結果と比較する．な

お，1幣3．5の切り欠き付き試験片による大気中一定応力振幅の疲労試験で

は，約20糾mのき裂長さに対するき裂発生寿命とき裂伝播寿命が同じ水準

にある（13）．

　1）平滑試験片の疲労寿命

　Fig．三一2－11に示したように，大気中における変動応力振幅パターン1の

寿命は，一定応力振幅のそれとほぼ一致する．この場合，S－N曲線の傾き

が小さいので両試験条件の寿命への差は現れにくい．1分周期で大気中と

海水中を繰り返した疲労試験において，変動応力振幅パターン1の寿命は，

一定応力のそれよりやや短い（14）．

　2）　κ＝3．5の切り欠き付き試験片の疲労寿命

　大気中および陰極防食では，変動応力振幅パターン1での寿命が高応力

および低応力振幅域における一定応力振幅下の寿命より短い（Fig．皿一2－5，
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Fig．1巨一2－7）．

　3）巨視き裂伝播速度

　き裂伝播速度は，変動応力振幅により遅延する（Fig．皿一2－12）．遅延の程度

は，変動応力振幅パターン1よりパターン2において著しく，大気中より

陰極防食で水素による加速を生じる領域で著しい．

上述1），2），3）の結果からつぎのように考察できる．

　3）より変動応力振幅のき裂伝播寿命は，一定応力振幅のき裂伝播寿命よ

り長いと推定される．これは，2）および全寿命のうちき裂発生寿命および

微旧き裂伝播寿命の割合が高い1）における変動応力振幅と，一定応力振幅

での疲労寿命の長短関係とは逆である．すなわち変動応力は，一定応力振

幅に比べてき裂発生寿命および微視き裂伝播寿命を減少させ，巨視き裂伝

播寿命を増加させると考えられる．

　本実験では，巨視き裂と微視き裂は区別されていない．微視き裂伝播に

及ぼす変動応力の影響に関する研究によれば，過大応力振幅によるき裂伝

播の加速は，巨視き裂と微視き裂で同じ傾向を示す（15）．一方，2次応力振

幅から1次応力振幅に応力が下降するときに，巨視き裂で生じる遅延が微

視き裂でも同様に生じるかは明らかでない．

　これまでの変動応力振幅の疲労損傷への影響に関する研究では，2次応

力振幅が一定応力振幅の耐久限度より高く，1次応力振幅はそれより低い

条件で行われ（7×9），1次応力振幅の疲労損傷へ与える影響が大きいことが

明らかにされている。切欠き付き試験片は，Fig』1－2－5，　Fig．皿一2－7に示し

たように，2次応力振幅が一定応力振幅のS－N曲線より十分低くても，大

気中および陰極防食での試料は，疲労破断する．これは一定応力振幅では，

停留するき裂が変動する応力振幅で停留しにくいことを意味する．切欠き

底から発生した微視き裂の伝播限界応力は，変動応力によって低下してい

ると考えられる．

　　　（3）　疲労寿命への応力振幅トランジェントの影響

　変動応力振幅パターン1とパターン2では，1次応力と2次応力の振幅

の繰返し数の比および両応力振幅の比が一定である．繰返し数比9／1，応
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力振幅比L5は，その配列の仕方が異なっている．したがって，両パター

ン間で疲労寿命に違いがあれば，応力振幅トランジェント数の違いに起因

していると考えられる．パターン1の応力振幅トランジェント数は，パタ

ーン2のそれの100倍である．

　1幣35の切欠き付き試験片の変動応力振幅パターン2での疲労寿命は，

大気中および陰極防食においてパターン1での寿命より短い（Fig．皿一2－5，覆

一2－6，皿一2－7，m↓8）．一方，パターン2での巨視き裂伝播寿命は，パター

ン1での寿命より長いと推測される（Fig測一2－12）．

　巨視き裂伝播過程で過大応力が加わると，応力上昇時にき裂伝播速度に

加速が生じ，過小応力が加わると遅延が生じることが知られている9＞．変

動応力振幅パターン2におけるように，応力上昇後同じ応力振幅が100回

繰り返されても，加速に寄与するのは最初の1回だけであり，残りの99回

には応力振幅のトランジェントがないので加速と無関係である．一方，遅

延は，過大応力により生じたき裂先端の塑性変形の影響を受けた領域をき

裂が通過するまで生じる．この加速と遅延は，相殺する関係にある．しか

しFig．皿一2－12を説明する考え方と同じ考え方でFig．m－2－5，　m－2．6，薫．2．7，

二一2－8を説明することはできない．それはき裂発生へ及ぼす応力振幅トラ

ンジェントの影響が不明であること，微視き裂伝播に対する変動応力振幅

による加速と遅延の効果が，前に述べたように巨視き裂伝播の場合とは逆

になっている可能性があるからである．

皿一2－5小肥

　ノ（，置3．5の切り欠き付き780MPa級高張力鋼試験片について，海水中陰極

防食，自然腐食，大気中環境，一定応力振幅，2種類のパターンの変動応

力振幅で疲労試験を行い，次の結論を得た．

（1）　一定応力振幅，陰極防食の疲労寿命は，大気中のそれより短い．し

かし変動応力振幅，陰極防食への寿命は，大気中のそれに比べて多少長い．

（2）　大気中および陰極防食環境の低応力振幅域における変動応力振幅で

の寿命は，一定応力振幅下のそれより短い。変動応力振幅パターン2の寿

命は，パターン1のそれより短い．
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（3）大気中および陰極防食環境で変動応力振幅が大きければ（2次応力振

幅），一定応力振幅のS－N曲線より十分低い場合にも試料は，疲労破壊を生

じる．

（4）海水中自然腐食での変動応力振幅パターン1の寿命は，一定応力振

幅下のそれとほぼ一致し，Miner則が成立する．

（5）　大気中および陰極防食での巨視き裂伝播速度は，変動応力振幅下で

遅延する．その傾向は，変動応力振幅パターン2においてパターン1より

著しく，また陰極防食での水素によるき裂伝播速度は，大気中のそれより

加速される傾向が著しい．

（6）（2）および（5）より大気中および陰極防食において・巨視き裂伝播に及

ぼす変動応力の影響は，き裂発生および微視き裂伝播に及ぼすそれと逆で

ある．

（7）約107回で疲労破断した試験片破面において，陰極防食で粒界破面の

現れる領域は，大気中のそれに比べてL5－2倍広い．粒界破面率は，大気

中で10－15％，陰極防食で40－60％である．大気中および陰極防食における

粒界三面率は，一定応力振幅と変動応力でほぼ同じである．
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第3章　結論

　鉄鋼材料は，海洋構造物用材料として一般に使用されている．海洋環境

は，鉄鋼材料にとって腐食性の強い苛酷な環境であるとともに，海洋構造

物には波浪，潮流の変化，台風等によって繰返し荷重が付与される．それ

故，海洋構造物用材料の海水環境における疲労特性を把握しておくことが

必要であり，これまでに多くの研究が行われてきた．それらの多くは，平

滑試験片を用いた人工海水中一定応力振幅下の疲労試験であった．このよ

うな疲労試験結果は，種々の鉄鋼材料の海水中疲労強度を相対的に評価す

るのに有効である．しかし，海洋構造物は，常に海水に浸からているわけ

ではなく，飛沫二等では乾湿が繰り返される．そのようなところでは，電

気防食が効果があるかどうか不明である．また，台風や潮流の変化を考慮

すると，繰返し応力も一定振幅’とは限らず，実際にはほとんど変動荷重が

加わると考えられる．

　したがって，海洋構造物用材料の腐食疲労特性を評価する際には，海水

中一定応力振幅下の疲労試験以外に，潮の干満や変動荷重を考慮して実機

が遭遇する環境に近い条件下での疲労試験を行うことが重要である．

　上記のことを考慮して，780回目a級高張力鋼について，海洋環境におけ

る飛沫帯と変動疲労荷重をシミュレートした疲労試験を行った．その結果，

疲労き裂伝播速度は，1分周期で海水中と大気が繰り返される環境および

一定流速海水環境下ではほぼ同じであったが，疲労寿命は，前者において

後者より全般に短く，それは腐食ピットの大きさ，形状，深さと密接な関

係があることが明らかになった．また，海水中自然腐食では，変動応力下

の疲労寿命が一定応力振幅下の疲労寿命とほぼ同じ水準であったが，海水

中陰極防食下では，応力振幅が低くなるほど変動応力下の疲労寿命が一定

応力振幅下の疲労寿命に比べて短くなることが明らかになった。

　以上の成果は，海洋構造物用材料の選択や海洋構造物の設計に際して，

海水中に浸漬したまま一定応力振幅で求めた疲労試験データを使用するこ

とは安全性の観点から問題があることを示唆している．・今後，実機が暴露

される海洋環境にできるだけ近い条件下での疲労試験データの集積が必要
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第rv編

生体用金属材料のフレッティング

　腐食疲労特性に関する研究



第1章　　Ti系生体材料の疑似体液中における疲労寿命および

　　　　フレッティング疲労寿命に及ぼす繰返し速度の影響

w－1－1緒　言

　第畑鼠で述べたように金属材料の疲労寿命は，疲労き裂発生寿命とき裂

伝播寿命に分けられ，腐食の影響を受けて短くなるω・ω．腐食環境下での

き裂発生寿命は，腐食ピットが形成され，そこに応力が集中するため短く

なる（3）．一方，そのき裂伝播速度は，active　pass　corrosionや水素脆化のた

めに加速される（3）．

　また，第II編で述べたようにフレッティング疲労寿命もまた腐食の影響

を受けると短くなる（4＞・（5）．フレッティング疲労のき裂伝播寿命に及ぼす腐

食の影響は，疲労の場合と全く同じである．しかし，フレッティング疲労

き裂発生寿命に及ぼす腐食の影響は，疲労の場合と異なる．第H跳鼠1章

で述べたようにフレッティング疲労におけるき裂発生個所は，腐食の影響

がない場合，摩擦力が付与されるパヅド接触面上である（6）．腐食環境下で

パッド接触面上にピットがたとえ形成されても，パッドによる摩耗のため

にピットが研削されるので，そこでピットが成長してき裂にならないこと

がある．その場合，パッド接触面以外の場所で発生したピットがき裂に成

長し，伝播して破断に至るの．

　腐食環境下の疲労およびフレッティング疲労寿命は，応力振幅に依存す

るだけでなく，同時に応力繰返し速度（試験時間）にも依存する（8＞．

　金属系生体材料の中で，チタン系材料は，耐食性に優れた材料であり，

疑似体液中でほとんど腐食しない（9）．そこで，Ti－6A1－4v合金の応力繰返し

速度10HzのS一：N曲線は，ウサギ体内と大気中で変わらないGo）．しかし，

ヒトの歩行周期を考慮して応力繰返し速度2Hzで，疑似体液中で疲労試験

およびフレッティング疲労試験を行うと，これらの寿命は，大気中の寿命

と異なった値を示す働（1D．これらの結果は，疑似体液がチタン系材料の疲

労強度およびフレッティング疲労強度に影響する場合があり，応力繰返し

速度に依存することを示唆している．
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Tabユe　IV－1－1　Che卑ical　Composition　of　aUoys（mass％）．

　　　　　　H　　　　O　　　　N
T量（JIS2）　　　0．0041　　　0．084　　　0，003

Ti（∫夏S3）　　　0．0028　　　0．144　　　0．004

Ti－6Al－4V　　O．002　　0．130　　0．007

（Annealed）

　－　　　0。850　　　　一　　　　　一　　　　Bal．

　一　　　〇．123　　　　一　　　　　一　　　　Bal．

0．005　　0．280　　　655　　　4．20　　　Ba1．

　本章の研究では，工業用純チタンおよびTi－6Al－4v合金について，疑似

体液中で疲労およびフレッティング疲労寿命の応力繰返し速度依存性を調

べることにより，生体材料としてのチタン系材料の疲労およびフレンティ

ング疲労の挙動を明らかにする．

W一壌一2実験方法

　工業用純チタンJIS2種とJIS3種，および焼きなまし（Annealed）Ti－6A1－4V

合金を選んだ．Ti－6Al－4V合金の組織は初回α相とフィルム状β相から成る．

用いた試料の化学成分および機械的性質をTable　IV↓1およびTab亙e　W－1－

2に示す．

　フレッティング疲労試験片およびフレッティングパッドの形状，フレッ

ティング疲労試験方法は第1編第1章と同じ方法である．Fig．1V－1－1には，

疑似生体内環境下のフレッティング疲労試験を模式的に示す．パッドおよ

びパッド押し付け棒は，ガルバニ腐食（異種金属接触腐食）の影響を避け

るために，試験片と同一材料で作製した．試験片表面およびパッドの試験

片との接触面をエメリー紙＃600で軸方向に研摩後アセトンで脱脂した．

その後両者は70％エチルアルコール水溶液で滅菌した．

疲労試験およびフレッティング疲労試験は，応力比0．1の軸荷重下で，

Table　IV－1－2　Mechanica至properties　of　alloys．

YS．（MPa）　T．S．（MPa）　　E1．（％） R．A．（％）

Ti（JIS2）

Ti（JIS3）

Ti－6Al－4V

（Ar｝nealed）

306
416
974

440
538
1010

28．8

2L2
8．3

72．6

57．7

18．9
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正弦波の繰返し応力波形を用いて行った．フレッティング疲労試験でのパ

ッド接触面圧は30MPaとした．疲労寿命およびフレッティング疲労寿命へ

の応力繰返し速度の影響を調べるために，応力振幅一定の試験を行った．

環境は相対湿度0．5％以下の室温大気中および疑似体液中で行った．疲労試

験条件はフレッティング疲労試験条件に準じた．疲労試験片には，断面直

径8nlm，平行部長さ20mmの平滑試験片を用いた．繰返し速度は，大気中，

疑似体液中ともに0．2，0．7，2，7，20Hzとした．

　なお，応力振幅を決めるためには，S－N曲線が必要である．したがって，

純チタンJIS2種およびJIS3種については，疲労寿命およぼフレッティン

グ疲労寿命の応力繰返し速度依存性試験に先だってS－N曲線を求めた．こ

こで，繰返し速度は大気中で20Hz，疑似体液中ではヒトの歩行周期を考慮

幽して2Hzどした．

　引張試験は，直径4mm，標点問距離25mmの丸棒試験片を用いて，クロ

スヘッド速度1mln／1ninで行った．

　疑似体液には，14の超純水中にNaCl　8　g，　KCI　O．2　g，　Na2HPO4（無水）1．15g，

KH2PO40．2　gを溶解したリン酸緩衝液（PBS（一））を用いた．使用に先だっ

て，PBS（一）は0．22μmメンブレンフィルターでろ過滅菌し，さらにペニシ

リン・ストレプトマイシンを添加した．pHは7．5回忌つた．試験温度は310

±1Kとした．疲労およびフレッティング疲労試験槽には，約150m乏の試

験溶液が入る塩化ビニール製容器を用いた．生体内の三三酸素濃度を考慮

して，試験山中PBS（一）は，上記フィルターでろ過滅菌した4％02＋96％N2

ガス40m〃minによってバブリングした．

　二面およびフレッティング接触面は，SEMによって観察した．

W－1－3実験結果

　　　　（1）純チタンJIS2種およびJIS3種のS－N曲線

　純チタンJIs2種およびJls3種のs－N曲線をFig．即4－2およびFig．1v4－3

に示す．純チタンJIS2種の107回疲労強度は，大気申で約130MPa，　PBS（一）

中で約120MPaであった．一方，　JIS3種のそれは，大気中で約150MPa，PBS（一）
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申で約140MPaであった．　J夏S2種の2x106回フレッティング疲労強度は，大

気中で約100MPa，、　PBS（一）中で約75MPaであった．また，　JIS3種の107回

フレッティング疲労強度は，大気中で約100MPa，　PBS（一）中で約85MPaで

あった．

　　　　（2）疲労寿命およびフレッティング疲労寿命への

　　　　　　応力繰返し速度の影響

　応力振幅を決める際，JIS2種およびJ王S3種についてはFig．　W－1－2および

Fig，　Iv－1－3を，　Ti－6Al－4v合金については著者らがこれまでに報告したFig．

IV－1－4に示すS－N曲線（lo）を参考にし，大気中の破断繰返し数，約105回に

相当する応力振幅を選択した．そこで，JIS2種では疲労が玉60MPa，フレ

ッティング疲労が128MPa，　JIS3種では疲労が176MPa，　Ti－6A1－4V合金で

は疲労が360MPa，フレッティング疲労が182MPaを用いた．

　大気中およびPBS（一）中の疲労寿命と繰返し速度との関係をFig．1v－1－5に

示す．JIS2種の場合，大気中で繰返し速度が20H：zから0．2Hzに減少する

間に，疲労寿命は，約1／20に減少した．PBS（一）中においても類似の傾向が

見られた。PBS（一）中の疲労寿命は，大気中に比べて繰返し速度に関係なく

約1／2であった．JIS3種の場合，大気中で繰返し速度が20Hzから0．2Hzに

減少する間に，疲労寿命は，約1／2に減少した．PBS（一）中においても類似

の傾向が見られた．PBS（一）中の疲労寿命は，大気中のそれに比べて繰返し

速度に関係なく約1／2であった．Ti－6A1－4V合金の場合，大気中で繰返し速

度が20Hzから02Hzに減少する問に疲労寿命が約1／2に減少した．　PBS（一）

中においても類似の傾向が見られた．PBSC）中の疲労寿命は，繰返し速度

に関係なく大気申と同じであった．

　大気中および疑似体液中のフレッティング疲労寿命と繰返し速度との関

係をFig．…v－1－6に示す．」更s2種の場合，大気中およびPBS（一）中におけるフ

レッティング疲労寿命は，繰返し速度が20Hzから0。2Hzに減少してもほ

とんど変化しなかった．PBS（一）中のフレッティング疲労寿命にも同様な傾

向が見られた．Ti－6A1－4V合金の場合，大気中およびPBS（一）中にけるフレ

ッティング疲労寿命は，繰返し速度が20H：zから0．2Hzに減少してもほと
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んど変化しなかった．PBS（一）中のフレッティング疲労寿命は，繰返し速度

に関係なく大気中に比べて約2倍であった．

　　　　（3）破面観察

　」1s3種とTi－6Al－4v合金の大気中における疲労き裂発生個所のsEM像を

Fi霧．1▽4－7（a）および（b）に示す．　JIS3種の疲労き裂は，大気中およびPBS（一）

中において，全ての試験片で表面から発生していた．それに対して，Ti－

6Al－4V合金の場合，疲労き裂は大気中およびPBS（一）中ともに全て試験片内

部から発生していた．両者のき裂発生個所に腐食ピットおよび欠陥は，観

察されなかった．

　Jls3種のPBS（一）中の疲労破面をFig．｝v－1－8に示す．　Jls3種は，き裂発生

個所から2濫n内部で疲労破傘特有のストライエーションが観察された．

Ti－6Al－4V合金においても同様のストライ湾口ションが観察された．

w－1－4考　察

　Fig。　Iv4－5およびFig．　w－1－6に示した破断寿命と応力繰返し速度の関係

から下記のことがわかる．

　（1）破断寿命が繰返し速度の減少とともに減少するならば，原因は腐食

　　　およびクリープ変形（チタン材料は常温クリープするG2））と考えら

　　　れる．腐食およびクリープ変形が時間依存型の現象であるからであ

　　　る．

　（2）破断寿命が繰返し速度に依存しないならば，腐食およびクリープ変

　　　形は，たとえ生じていたとしても，破断寿命に影響を及ぼさないと

　　　考えられる．

　（3）破断寿命一繰返し速度曲線がPBS（一）中と大気中で差があるならば，

　　　その原因は，腐食および力学的因子の影響と考えられる．

　　　（1）疲労寿命への繰返し速度の影響

　疲労の破断寿命一繰返し速度曲線（Fig．　W－1－5）に示すように，　JIS2

種，JIS3種およびTi－6A1－4V合金とも破断寿命は，繰返し速度の減少と
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(a)

1 OOptm

1 OOptm

Fig. IV-1-7 Typical crack initiation site for a fatigue

       tested specimen.
(a) Ti (JIS 3rd grade). (in air, fL20Hz, Nf- 1.65xl05)

(b) Ti-6Al-4V alloy. (in air, fleO.2Hz, Nfc :l.5lxl05)
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1Optm

Fig. IV-1-8 Fractograph of a Ti (JIS 3rd grade) in fatigute.

(2 mm inside frem crack initiation site.)
(in PBS(-), frcO.2Hz, Nf:2.7xl04)
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ともに減少している．また，JIS2種の勾配は，他のそれに比べて高い。こ

れらにおよぼす腐食とクリープ変形の影響について検討する．

　試験片直径減少率（疲労試験終了後，破断個所から6mm離れた個所の

試験片直径と試験前の試験片直径の比）と繰返し速度の関係をFig．　Iv－1－9

に示す．この比が繰返し速度に依存しない場合，クリープ変形を生じてい

ないことを意味する．この比が繰返し速度の減少とともに減少するならば，

クリープ変形を生じていると考えられる．

　Fig．　Iv－1－9によると，本実験条件下でTi－6Al－4v合金に対してクリープ

変形の影響はほとんどない．したがって，Fig．　Iv－1－5においてTi－6Al－4v

合金の疲労寿命が，大気中およびPBS（一）中で繰返し速度の減少とともに減

少している原因は，腐食によると考えられる．PBS（一）中の疲労寿命一繰返

し速度曲線は，大気中と一致する．この実験事実は，これまで報告されて

いる疲労試験結果と矛盾しない．Ti－6A1－4v合金について真空中，大気中，

3．5％NaCi水溶液中で疲労試験した結果によれば（】3），本実験と同じ応力振幅

の場合，真空中の破断寿命は，大気中および3．5％NaCl水溶液中に比べて100

倍以上長い．大気中と35％：NaCl水溶液中での破断寿命は，ほぼ同じであ

る．チタン系材料は，大気中の水蒸気の影響を受けて，試料表面に水素化

物を容易に形成するので（14），大気中の疲労試験結果も環境の影響を受ける．

　Jls2種およびJIs3種は，疲労試験中にクリープ変形を生じる（Fig．　Iv－1－

9）．したがって，Fig．　Iv－1－5に示した破断寿命一繰返し速度曲線は，腐食

の影響と同時にクリープ変形の影響を受けている可能性がある．特にJIS2

種の場合，応力振幅を160MPaとしたので，繰返し応力の最大値は，降伏

強度306MPaより高くなる（Table　IV－1－2）．その際，試験最初の荷重繰返し

で，試験片全体が塑性変形と加工硬化をしている．JIS2種の0．2Hzにおけ

る試験片直径減少率0．85は（Fig．　IV－1－9）最初の荷重繰返しによる塑性変

形とその後のクリープ変形の和である．断面直径減少率にともなう疲労に

対する応力振幅上昇は，その2乗で比例する．減少率が0．85の場合，断面

減少がない場合に比べて応力振幅は，約40％高くなる．JIS2種のS－N曲線

から（Fig．　IV－1－2），応力振幅が40％高くなると大気中PBS（一）中ともに疲労寿

命は，1／10近く短くなる．したがって，Fig．　Iv－1－5においてJls2種の破断
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寿命一繰返し速度曲線の勾配が他の試料のそれより高くなった原因は，塑

性変形とクリープ変形のために試験片断面が減少し，その結果応力振幅が

増大したためと考えられる．JIS2種の0．2Hzにおける大気中の疲労破面を

Fig．】V－1－10に示す．破断繰返し数が104回であるにもかかわらず，疲労破

面は観察されず，ディンプル破面を示しており，破断個所は，絞れてカッ

プアンドコーン型になっていることは，上述の考察を支持している．

　JIS2種およびJIS3種の場合，　PBS（一）中の破断寿命は，大気中のそれに比

べて約1／2である．両試料の疲労き裂は（Fig．　rゾー1－7），試験片表面から発

生しており，疲労き裂発生寿命に腐食が関与していることが考えられる．

　　　　（2）フレッティング疲労寿命への繰返し速度の影響

　フレッティング疲労の破断寿命一繰返し速度曲線（Fig．　IV－1－6）に示す

ように，JIS2種およびTi－6A1－4V合金とも破断寿命は，繰返し速度に依存

しない．したがって，フレッティング疲労寿命は，腐食およびクリープ変

形の影響を受けないと考えられる．本フレッティング疲労試験のように疲

労試験の応力振幅に比べて低い応力振幅を使用した場合，クリープ変形は

生じないと考えられる．

　本実験では，破断寿命が105回と比較的低サイクル域の応力振幅を用い

ている．この応力振幅は，Jls2種の場合，　s－N曲線（Fig．　Iv－1－2）からもわ

かるように，フレッティング疲労寿命への腐食環境の影響が比較的小さい

応力振幅域にある．そこで，繰返し速度を0．2－20Hzまで100倍変化させる

ことにより，試験時問も100倍変化するため，腐食の影響が現れると考え

た．しかし，Fig．　w－1－6に示したように腐食の影響は認められなかった．

　一方，Ti－6Al－4v合金の（Fig．　Iv－1－4）のs－N曲線からもわかるように，

大気中のフレッティング疲労寿命の比べて，PBS（一）中のそれは約2倍にな

る領域である．この領域は，PBS（一）中において摩擦力が低下するとともに

パッド接触面が摩耗するなど，力学的因子が影響する領域であるGO）・（11）．　Fig．

IV－1－6においても同様の傾向が見られた．しかし，この現象が繰返し速度

に依存していないのは，本試験条件において腐食より力学因子が大きく作

用したと考えられる．腐食の影響が大きく作用しない原因はつぎように考

一148一



geswa me imawa･

50ptm

Fig. IV-1-1O Fractograph of a Ti (JIS 2nd grade)
specimen fatigue tested in air.
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えられる．フレッティング疲労試験では，疲労試験の場合と異なり，パッ

ド接触面は，フレッティングにより表面酸化皮膜が破壊され，荷重繰返し

ごとに新生面が露出する．しかし，チタンのような活性な金属では，再不

動態化に要する時間が数10msであり（16），フレッティングによって現れる

新生面には，瞬時に不動態皮膜が再生される．そのために腐食ピットがで

きにくく，腐食の影響はほとんど現れなかったと考えられる．

　したがって，本実験の応力試験条件での，フレッティング疲労による破

断寿命には，繰返し速度の依存性が認められなかった．

　しかし，Jls2種およびTi－6A豆一4v合金のs－N曲線（Fig．　w－1－2，　Fig．　Iv－1－4）

からもわかるように，PBS（一）申の106－107回以上の高サイクル域での破断寿

命は，大気中に比べて短くなっている．これらから106－107回以上の高サイ

クル域の場合，腐食が時間とともに進行するために，破断寿命への繰返し

速度の影響は，低サイクル域に比べて大きく現れると考えられる．

皿一1－5小括

　工業純チタン（JIS2種，3種）およびTI－6Al－4V合金について，応力振幅一

定（低サイクル側），繰返し速度0．2H：zから20Hz範囲で，疲労およびフレ

ッティング疲労試験を行い，大気中とPBS（一）申における繰返し速度依存性

について調べた．

（1）Jls2種，　JIs3種およびTi－6AI－4v合金の大気中およびPBs（一）中の疲労

寿命は，繰返し速度に依存し，繰返し速度の減少とともに短くなった．そ

の依存性は，JIS2種，　JIS3種，　Ti－6Al－4V合金の順に大きかった．

（2）JIS2種およびJIS3種の疲労寿命の応力繰返し速度依存性は，クリー

プ変形および腐食の両方に起因し，Ti－6Al－4v合金の疲労寿命の応力繰返し

速度依存性は，腐食のみに起因すると考えられる．

（3）Jls2種およびTi－6A1－4v合金の大気中およびPBs（一）中のフレッティン

グ疲労寿命には，応力繰返し速度依存性が認められなかった．その原因と

して，JIs2種では応力振幅が低サイクル域で高かったため，　Ti－6A1－4v合

金では力学的因子の作用が大きかったたためであろう．しかし，応力振幅
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が低い場合は繰返し速度の影響が大きく作用すると考えられる．
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第2章　Ti－6A塾一4V合金の疑似体液中フレッティング疲労強度と

　　　　その試験溶：液の定量分析

W－2－1緒　言

　生体に埋込まれた材料の破損原因の一つにフレッティング疲労がある．

フレッティング疲労破壊は，人工股関節，ボーンプレート，ワイヤなどで

生じる（b．フレッティング疲労強度は，高サイクル域で通常の疲労強度に

比べて半減する．また，腐食が関与すると，さらに低下する（2）．したがっ

て，生体材料にとってフレッティング疲労特性を十分に把握しておくこと

は重要である．しかしながら，生体材料を対象としたフレッティング疲労

に関する研究は全く行われていない．

　チタン合金は，Co－Cr合金あるいはNi－Cr系ステンレス鋼に比べて安定

した不動態皮膜で覆われているので，生体内では優れた耐食性を有してお

り（3），新しい生体材料として；期待されている（4）・（5）．しかし，最近Ti－6A1－4V合

金は0．9％NaC1水溶液中で一度不動態皮膜；が破損すると，その修復に約8分

を要することが明かにされた（6）。

　生体内でフレッティング疲労が生じる個所では，チタン合金のような耐

食性の優れた材料においても腐食を生じることが予想される。なぜなら，

生体中では，フレッティング部の新生面（不動態皮膜が局所的摩耗により

除去された個所）が常に体液にさらされ，さらにき裂発生後は，応力の繰

返しのたびに進展するき裂先端で生じる薪生面も体液にさらされ，それら

の新生面をアノードとした電池形成が考えられるからである（2）．もし生体

内で腐食が生じるならば，フレッティング疲労強度は低下し，同時に生体

内で摩耗粉，金属イオン，錯体，水酸化物等の量が増加する．これらの異

物は，生体に対して種々の毒性を示すことが考えられる．毒性の程度は，

元素の種類によって異なるが，毒性と量との関係はほとんど知られていな

い（7）．

　本章の研究では，代表的チタン合金であるTi－6A1－4V合金について，疑

似生体内環境下におけるフレッティング疲労試験，およびその試験溶液中
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の金属元素の分析を行った結果について述べる．

IV－2－2実験方法

　対象材料として第∬編第1章で使用したTi－6．34％Al－4．u％v合金を使用

した．熱処理は1213Kで7．2　ks保持で水焼入れ，813　Kで18　ks保持で空

冷をした（以下STA材と記す）．組織は球状化した初析α相および微細α相

が析出したα＋β混合相からなる．α相の面積率は約40％である．

　フレッティング疲労試験片，パッドの形状は，第n編第1章および疑似

体液中フレッティング疲労試験方法は前章と同じである．試験片，パッド，

押付け棒は，ガルバニ腐食の影響を避けるために同一材料を用いた．フレ

ッティング疲労試験は，応力比0．1の軸荷重下，応力波形は正弦波，パッ

ド接触面圧を50MPaで行った．繰返し速度は，大気中では20Hz，疑似体

液中ではヒトの歩行周期を考慮して2Hzで行った．

　疑似体液としてPBS（一）を用いた．フレッティング疲労試験槽には，約

150m4の試験液が入る塩化ビニール製容器を用いた．試験槽中疑似体液に

は，前章で述べたようにフィルターでろ過滅菌した窒素ガスによって常時

バブリングした．

　疲労試験およびフレッティング疲労試験溶液の元素分析は，黒鉛炉原子

吸光法（GF－AAS）を用いた．基準液（以後コントロールと呼ぶ）としてフレ

ッティング疲労試験前のPBS（一）溶液を用いた．

W－2－3実験結果

（1）フレッティング疲労試験

1）応力振幅と破断寿命との関係

　応力振幅（0り8）と破断寿命（N／）との関係をFig。1v－2－1に示す．フレ

ッティング疲労寿命は，大気中と疑似体液中で異なった．σ。が約300MPa

の場合，疑似体液中のN∫は，大気中のN∫の約1／2である．σ。が150－200MPa

の場合，疑似体液中のN∫は，大気中のN∫に比べて多少長くなった．しか
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し，び。〈150MPaの場合，疑似体液中のノ〉∫は，大気申のノ〉∫より短くな

った．5x106回のフレッティング疲労強度は，大気中で約145　MPa，疑

似体液中で約105MPaであった．

　平滑試験片の5×106回疲労強度は大気中で約270MPaであり，疑似体

液中とほぼ同じ水準にあった．

2）摩擦係数

　摩擦係数μと応力振幅σ．あるいは相対すべり振幅3、との関係を騒g．IV

－2－2に示す．μは，3、に比例して増加する．疑似体液中のμは，大気中の

それに比べて約20％低かった．

3）パッド接触面の形状

　フレッティングにより損傷を受けたパッド接触面の形状をFig。　IV－2－3に

示す．疑似体液中の接触面形状は，σ、あるいは3、に依存した．σ。＝301

MPaの場合（Fig．　IV－2－3（a）），フレッティング部の損傷は，相対的に大きく，

凹凸の最大値は，約15μmであった．この形状の形態から摩耗片は，凝着

と剥離を繰返している状況がうかがえる．σ。＝200MPaの場合（Fig．　IV－2－

3（b）），　フレッティング損傷部の凹凸の最大値は，約10μmであった．

σ。dO7　MPaの場合（Fig．　IV－2－3（c）），フレッティング部の損傷は，相対的

に小さく，凹部の最大値は，約2μmであり，摩耗片の凝着は，ほとんど

生じていなかった．Fig．　IV－2－3（b）と（d）は，フレッティング疲労の力学的

試験条件は同じであるから，フレッティング損傷部の表面形状の環境によ

る違いを示している．損傷は，疑似体液中でより顕著であった．

　　　（2）フレッティング疲労試験溶液中の元素分析

　疑似体液中σ、＝200MPa（N／嵩3，7×105回，約183．6　ks）および。、、瓢

107MPa（N戸5．O　X　106回，約2．50　Ms）でフレッティング疲労試験した後

の溶液の黒鉛炉原子吸光法による分析結果をTab丑e　IV－2－1に示す．以後前

者をA試験溶液，そして後者をB試験溶液と呼ぶ．コントロール溶液は，

未試験溶液である．分析は，0．22μmメンブレインフィルターでろ過した
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試験溶液についても行った．

　コントロール溶液中には，5ppbのFe，7ppbのA1が存在した．しかし

TiおよびVの含有量は，5ppb以下，　Crは2ppb以下，　Niは，　3ppb以下

であり，これらの元素の含有量は，測定下限界量以下であった．未ろ過A

溶液中には，Fe：8　ppb，　A1：11　ppb，Ti：8　ppb，V：5　ppbが存在した．未ろ過B

溶液中には，Fe；12　ppb，　Al：25　ppb，　T玉：13　ppb，　V　l　5　ppbが検出された．ろ過

すると各元素濃度は減少した．

W－2－4考　察

　　　（1）疲労強度およびフレッティング疲労強度への生体環境の影響

　通常の疲労とフレッティング疲労は，ともに繰返し荷重下で生じる疲労

破壊であるという意味において同じ現象である．一方，フレッティング疲

労におけるき裂発生挙動と初期き裂伝播挙動は，（a）パッドと試験片問摩

擦力，（b）パッド接触部の固着域とすべり域の境界での応力集中（9），（c）

パッドによる接触面の摩耗，の影響を受けることが，通常の疲労とは異な

る点である．Fig．獅「一2－1に示したように，疑似体液環境は，平滑材の通常

の疲労強度にほとんど影響を及ぼさなかったなかったが，フレッティング

疲労強度には，影響を及ぼした。そこで，丁童一6A1－4V合金の疲労強度は，

なぜ生体環境の影響を受けないのか，フレッティング疲労強度は，なぜ受

けるのかを考察する．

Table　IV－2－1　Concentra重io難of　me毛alllc　subs重a簸ces　in　PBS（一）sol厩lo難s　recovered

　　　after倉e重tlng　fatlgae　tes重，　a轟alyzed　by　a　graphlte　f登mace　atomlc

　　　　　　　　abstrac重ion　spec重ro－pho重ometry（PPb）。

Fe Al Tl V Cr Nl

Con重ro1 no重f三ltered 5 7 ＜5 ＜5 ＜2 ＜3

負ltered 5 7 ＜5 〈5 ＜2 く3

A　σ。瓢200MPa no重flltered 8 11 8 5 ＜2 く3

N声3．7x105（183．6　ks） 銀tered 8 7 ＜5 ＜5 ＜2 ＜3

B　σ。誕玉07MPa no重鐙tered 12 25 13 5 ＜2 ＜3

N戸5．Ox1◎6（2．50　Ms） 鐙tered 1玉 10 ＜5 く5 ＜2 ＜3
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1）疲労挙動

　ウサギ体内に埋込まれたTi－6AI－4v合金の応力繰返し速度10Hzの疲労

強度は，104－107回の範囲で，大気中の疲労強度と同じである（lo）．　Ti－6Al－4v

合金の0．17molゼNaCl溶液中における1．7｝lz疲労強度も大気中の疲労強

度とほぼ同じである（茎1）．これらはいずれも平滑試験片が使用されている．

しかし2mmφのドリル穴をあけたTi－6Al－4V合金試験片のNaCl水溶液（pH

6．5）中の高サイクル疲労強度は，大気中の疲労強度に比べて約40％低いG1）．

平滑試験片の場合，全疲労寿命の大部分は，き裂発生寿命である，一方，

切欠付試験片の場合全寿命のうちき裂伝播寿命の割合が高くなる．したが

って，文献（9），（10）の結果は，体液環境が疲労き裂発生寿命にほとんど影

響を及ぼさないが，き裂伝播速度を加速する可能性のあることを示してい

る．

　著者らは，Ti－6Al－4V合金の人工海水中での疲労き裂伝播速度が大気中

のき裂伝播速度に比べて応力拡大係数が低いところで2－3倍になることを

見いだした（12）．これは，疲労荷重が繰返されるたびにき裂先端で新生面

が形成されて活性化したアノードとなり，不動態皮膜に覆われた表面がカ

ソードとなって，溶存酸素還元によるpassive－active　cellを形成し，アノー

ド溶解が進行するためと考えたG2）．このような腐食機構はTi－6Al－4v合金

の体液中の疲労き裂伝播に関しても成立し，体液中のき裂伝播速度は，加

速すると考えられる．

　Ti－6A1－4V合金を180日間浸漬した0．9％NaCl水溶液中には，Ti，　Al，　Vの

各イオンが全く検出されない（13）．これはこの合金の表面が安定した不動態

皮膜で覆われているためと考えられる．したがって，Ti－6Al－4V合金が体

液中に極微量でも溶出するためには，新生面の存在が必要であると考えら

れる．

　なお，文献（12）の分析は，ICP発光分析法により行われている．この分

析法は，イオン状態にある元素を定量分析する方法である．0．9％NaC1水

溶液中でのTiは，イオン状態が不安定である．

2）フレッティング疲労挙動

　疑似体液中のTi－6Al－4v合金のフレッティング疲労強度と大気中のフレ
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ッティング疲労強度との大きな相違は，Fig，　IV－2－1に示したように，高応

力振幅域と低応力振幅域での，破断寿命は疑似体液申において短いが，中

応力振幅域のそれは逆に大気中において多少短いことである．類似した傾

向は同一材料を人工海水中でフレッティング疲労試験した場合にも観察さ

れている（2）．

　疑似体液環境は，下記の各因子を通して，フレッティング疲労強度に影

響をおよぼすと考えられる．

　（a）パッドと試験片問の摩擦係数（摩擦力）

　（b）パッド接触部における固着域・すべり域境界の挙動（8）

　（c）パッド接触部新生面におけるピット形成と，摩耗によるピット研削（14）

　（d）停留き裂の再伝播

　（e）き裂伝播速度

　摩擦係数は，Fig．　IV－2－2に示したように，疑似体液中で大気中に比べて

やや低い．また疑似体液中のパッド接触面の摩耗量は，Fig。　Iv－2－3に示し

たように，大気申のそれに比べて多少多い．したがって因子（a）および（c）は

疑似体液中のフレッティング疲労強度低下より増加の原因になると考えら

れる．

　試験片上パッド接触部における主き裂発生・伝播状況の模式図をFig．　w

－2－4に示す。パッド接触部における主き裂発生個所は，大気中においては，

すべて損傷面の外端部，疑似体液中では損傷面中央部であった。後者の場

合損傷面でより高い応力集中が生じるので，フレッティング疲労強度は，

前者の場合に比べて20－30MPa低下する（9）．したがって，因子（b）は，疑

似体液中のフレッティング疲労強度を低下させる．

　Fig．　Iv－2－1に示したように，5xlo6回近くでの疑似体液申フレッティン

グ疲労強度は，大気中のそれに比べて約40MPa低い．このような高サイ

クル域で，溶体化処理したTi－6A1－4V合金の大気中のフレッティング疲労

寿命は，き裂発生寿命により支配されている倒．また同合金の人工海水申

におけるフレッティング疲労試験結果の類推から（2），疑似体液中において

もフレッティング疲労寿命は，き裂発生寿命に支配されていると考えられ

る．
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Fig. N-2-4 Schematic representation of fretting damage on the

      contact area.
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　ある応力振幅以下では，試験片は高サイクル数を付与しても破断しない

限界応力をもつ．き裂は発生しているが，それ以上サイクル数を増やして

もき裂は成長しない（16）．大気中において，107回近くの繰返し数で破断し

なかった試験片上のパッド接触部下には，停留き裂が存在する．このよう

に大気中でき裂が停留する応力振幅下でも，疑似体液中でき裂は，き裂先

端の新生面の腐食によりさらに伝播して破断にいたることが考えられる．

したがって，因子（d）は，疑似体液中でTi－6A1－4V合金のフレッティング

疲労強度を低下させる要因の一つである．

　1）で考察したように疑似体液は，低応力拡大係数下のき裂伝播速度を

加速させるので，因子（e）は，疑似体液中のTi－6A1－4V合金のフレッティ

ング疲労強度の低下に関与している．

　フレッティング疲労寿命は，き裂発生寿命およびき裂伝播寿命よりなる．

高応力振幅領域では，全寿命に対するき裂伝播寿命の割合が高く，一方，

低応力振幅域では，全寿命に対するき裂発生寿命の割合が高い．上記因子

のうち，（a），（b），（c）はき裂発生寿命に関与する因子であり，（d），（e）はき裂

伝播寿命に関与する因子である．大気中の寿命に比べて疑似体液中のそれ

を短くするように働く因子は（b），（d），（e）であり，長くするように働く因子

は（a），（c）である，これらの因子の相殺や重畳現象の応力振幅依存性が，Fig．

W－2－1における疑似体液中のS－N由線と大気中のS－N曲線の相違に現れ

ていると考えられる．

　　　　（2）フレッティング疲労試験溶液中の微量物質

　（1）で述べたように，疑似体液環境下では，試験片表面のフレッティ

ング部およびき裂先端の新生面をアノードとするpassive－active　cel璽が形成

され，その結果試験片が溶液中に溶出する可能性がある．しかし，フレッ

ティング部の相対すべり量は10－20μ田，1回の応力繰返しによるき裂進展

量は1－2μm以下であるので，新生面の面積は小さく，したがって局部電

池の容量も小さい。またその数もフレッティングに関するものが4個とき

裂先端に関するものが1個の合計5個であるので，疑似体液中に溶出する

物質量は，極微量であることが予想される．

一163一



Table王V－2－2　Conce凱ra重ion　of　metall三。　subs重ances　dlssolved　ln　PBS（一）so韮utions　from

　　　　　　　　specimens　d尾双i盤g　frett量ng　fatigue　test（ppb）．

Fe Al Ti V Cr Ni

A　σ。＝200MPa not　filtered 3 4 3 ＋0 0 0

Nf＝3．7x　105（183．6　ks） Flltered 3 0 0 0 0 0

R　σ。瓢107MPa 薮ot　filtered 7 18 8 ＋0 0 0

N搾5，0x106（2．50　Ms） Filtered 6 3 0 0 0 0

　Table　IV－2－1に示した分析値には，コントロール中に含まれる物質量が

加算されている．そこでコントロールの分析値を差し引きTab且e　IV－2－2に

示す．未ろ過試験溶液中には，Fe，　Al，　Tiが3－18ppb存在する．またVが1ppb

以下検出される．これらはフレッティング疲労試験中に摩耗あるいは溶出

により増加したものである．ろ過試験溶液中にはAI，Ti，vはほとんど検出

されない．本方法による分析値には存在する全ての物質が含まれているが，

イオン，水酸化物，錯体，摩耗粉などの状態が特定されていない．今後，

疑似体液中に含まれる微量物質の存在状態を分析できる方法を開発するこ

とが必要である．

　フレッティング疲労試験時間は，溶液Aの場合183．6ks，溶液Bの場合

250Msであり，両者間で14倍の違いがある．一方，　Table　IV－2－1に示し

たように，Fe，　Al，　Tiの両溶液中の分析値の違いは2－5倍である．元素溶出

量が試験時間に比例しない理由は次のように考えられる．

　試験片上パッド接触部の新生面の大きさは，パッドと試験片との相対す

べり量に比例する．本試験方法における相対すべり量は，応力振幅に比例

する（15）．試験溶液Aにおける応力振幅は，試験溶液Bにおけるそれの約2倍

であり，溶液Aに関する相対すべり量は，溶液に関するそれの約2倍とな

る．したがって，溶液Aの新生面面積は，溶液Bのそれの約2倍となる．

この新生面面積の違いが，元素溶出量が試験時間に比例しない理由と考え

られる．

W－2－5小括

　溶体化処理したTi－6Al－4v合金について，　PBS（一）溶液中でフレッティン

グ疲労試験を行った．また，試験溶液中の金属元素を黒鉛炉原子吸光法に
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より定量分析を行い，次の結論を得た．

（1）5x106回フレッティング疲労強度は，大気中で約145　MPa，疑似体液中

で約105MPaである．なお，大気中の5x106回通常疲労強度は，215　MPa

である．疲労強度は，両環境下でほぼ等しい．

（2）疑似体液中の摩擦係数は，大気中の摩擦係数に比べて約20％低い．

（3）疑似体液中でのフレッティング部の損傷は，大気中に比べて著しい．

疑似体液中における損傷部の度合は，応力振幅が大きいほど著しい．応力

振幅301MPaの場合，損傷部の凹凸の最大高低差は，約15μmである．

（4）183．6ksおよび2．50　Msのフレッティング疲労試験で，試験溶液150搬4中

のFe，　A1，　T三濃度は3－18　ppb増加する．後者の濃度は前者のそれより数倍

高い。Vは1ppb以下の濃度増加が確認される．　Cr，　Niは，検出されない．
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第3章　NiフリーCo－Cr合金の疑似体：液中疲労および

　　　　フレッティング疲労特性

W－3－1緒　言

　前章で述べたように，フレッティング疲労破壊の可能性がある個所で使

用される生体材料に関しては，フレッティング疲労特性を十分把握してお

くことが重要である．

　著者らはこれまでに，前章で述べたように生体用金属材料である工業用

純チタン，Ti－6A1－4V合金，　SUS316Lステンレス鋼を用いて，疑似生体内

環境下における疲労およびフレッティング疲労特性について研究を行って

きた（1×4）．これらの研究は，腐食環境下においては，応力繰返し速度の影

響が大きいことを考慮して，ヒトの歩行周期に相当する周波数を用いた．

その結果，大気中の107回で比較すると，疲労強度は，フレッティングが

伴うと30－60％低下する．さらに，疑似体液中でのフレッティング疲労強

度は，大気中に比べて20－30％低下することを明らかにした．一方，代表

的生体用金属材料であるCo－Cr合金は，上述の3種類の材料に比べて耐摩

耗特性に優れている（5）。また，ステンレス鋼に比べて擦過腐食：を生じにく

い（5），そのため人工股関節の骨頭あるいはステム等に使用されている（6）．し

かし，Co－Cr合金の生体内環境下における疲労特性およびフレッティング

疲労特性に関する研究は，安全性あるいは信頼性を確保するために必要で

あるにもかかわらず，ほとんど行われていない．

　本章の研究では，生体に対して毒性の強いNiを含有していないCo－Cr合

金について，疑似生体内環境下で疲労およびフレッティング疲労試験を行

い，その特性を調べるとともに，試験後回収した溶液中の金属元素の定量

を行った結果について述べる．

W－3－2実験方法

　使用したCo－Cr合金は，　ASTM　F－75－92（7）を基準成分にして溶製した．50　kg

を真空溶解後，1373Kで25　mmの三二に鍛造した．鍛造後1323　Kで72　ks
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Table　W－3一！Chemical　composition　of　Co－Cr　alloy（燈ass％）．

　　　　C　　　　Sl

aUO

Mn Ni　　　Cr　　　Mo
Co＿Cr　　　O．004　　　　0．02　　　　＜0．02　　　　0．02　　　　28．99　　　　5．93

Fe　　　Co
O．03　　　　64，81

で溶体化処理を施した．化学成分と機械的性質をTab憂e】V－3－1およびTab亘e

W－3－2に示す．不純物としてのNiは0．02mass％であった．

　フレッティング疲労試験片およびフレッティングパッドの形状，フレッ

ティング疲労試験方法は，第II編第1章および本編第1章と同じ方法であ

る．

　フレッティング疲労試験は，応力比0．1の軸荷重下，正弦波の応力波形

を用い，パッド接触面圧30MPaで行った．繰返し速度として大気中では

20Hz，疑似体液中では2Hzを用いた．疲労試験条件は，フレッティング疲

労試験条件に準じた．

　疑似体液として前章と同様PBS（一）を用いた．生体内の溶存酸素濃度を考

慮して，試験槽申のPBS（一）は，フィルターでろ過滅菌した4％02＋96％N2

ガスを40m〃minによってバブリングした．

　試験溶液中の金属元素の定量には，前章と同様GF－AASを用いた．金属

元素の検出限界は，それぞれMnが1ppb，　Moが3ppb，　Cr，　Ni，　Fe，　Co

が2ppbであった．

　パッド接触面の形状測定は，表面粗さ計によって，パッド接触面の損傷

状態を測定した．

　破面およびフレッティング接触面はSEMによって観察した．

W－3－3実験結果

　　　　（1）疲労強度およびフレッティング疲労強度

1）応力振幅と破断寿命の関係

　　　　　　　Table　IV－3－2　Mecha薮lcal　proper重ies　of　Co－Cr　allo》㌃

0．2％P．S．（MPa）　T．S．（MPa）

　　432　　　　　　　956

R．A．（％）

　14．8

EL．（％）

　14．5
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　大気中およびPBS（一）中の疲労試験およびフレッティング疲労試験の応力

振幅一破断繰返し数（S－N∂曲線をFig．　W－34に示す．　ここで，※印は，フ

レッティング疲労試験において，破断がフレッティング部でなく試験片平

行部の肩で生じたことを示す．大気中の疲労強度は，107回までに耐久限が

存在せず，107回付近で疲労強度の顕著な低下がみられた．大気中の107回

疲労強度は，約240MPaであった．　PBS（一）中の疲労強度は，大気中の疲労

強度に比べて低サイクル側で20－30MPa低下した．しかし，　PBS（一）中の107

回疲労強度は，大気中とほぼ同じであった．

　大気中107回のフレッティング疲労強度は，疲労強度に比べて約30MPa

低下した．PBS（一）中のフレッティング疲労強度は，大気中とほぼ同じであ

り，約210MPaであった．

2）摩擦係数

　フレッティング疲労試験中に求めた大気中およびPBS（一）中の摩擦係数μ

と応力繰返し数Nとの関係をF韮g．W－3－2に示す。大気中において，μの値

は，Nとともに増加し，　Nが104回付近で一定値を示した．　PBS（一）中にお

いて，μの値は，Nに依存せず約0．3であった．

　μと応力振幅σ。の関係を翠ig．　Iv－3－3に示す．ここで，大気中のμは，　Fig。

IV－3－2にσr244　MPaの場合に示したようにμが一定値になる応力繰返し数

2x104回での値によって表している。応力振幅の低い範囲で，μの値は，

σ、に比例して増加した．しかしσ。＞150MPaでは，μの値は一定値を示し，

約0．8であった．一方，PBS（一）中のμの値は，大気中に比べて低く，約0．3

であった．

3）パッド接触面の形状

　フレッティングにより損傷を受けたパッド接触面の表面形状をFig．斑一3－

4　（a），（b），（c），（d）に示す．試験片未損傷部表面から損傷部の底部までの

深さを摩耗深さとすると，大気中，σr219　MPaの場合，（a）から摩耗深さ

は，最大で約5ドm，σr200　MPaの場合，（b）から最大で約10隅である．（a），

（b）から明らかなように，大気中では摩耗粉が凝着しているためにパッド接

触面は，全面的に小さい凹凸を示していた。一方，PBS（一）中のパッド接触

面は，大気中の場合と異なり摩耗粉の凝着が見られず，全面的に摩耗して
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いた．傷＝221MPaの場合，（c）からパッド接触面の摩耗深さは，最大で約

15μm，σr202　MPaの場合，（d）から最大で約80μmに達している．

4）疲労およびフレッティング疲労月面

　疲労破面のSEM写真の例をFig．　IV－3－5（a）および（b）に示す．疲労き裂の

発生個所は，すべての試験片において表面であった．き裂発生個所に非金

属介在物，三等の欠陥の存在は，確認されなかった．　フレッティング疲労

き裂の発生個所についても同様の結果であった．フレッティング疲労試験

においてき裂は，パッド接触面のほぼ中央部から発生していた．大気中と

PBS（一）中において，疲労およびフレッティング疲労破面形態に相違は見ら

れなかった．両者ともCo－Cr合金鋳造材の破面（8）と同様，へき開状の脆性

的破面を示していた．

　　　　（2）試験溶液中の金属元素分析

疲労試験後およびフレッティング疲労試験後に回収した試験溶液のGF－

AASによる分析結果をT我b豊e　1V－3－3に示す．溶液a，　bでは，　Coが数10ppb，

Moが数PPb検出された．しかし，　Mn，　Ni，　Cr，　Feは，検出限界値以下で

あった．フレッティング疲労試験溶液の分析は，原液および0．22μmメン

ブレインフィルターろ過液について行った．A試験原液中には，　Cr，　Mo，

Fe，　Coは疲労試験溶液に比べて10倍以上高い値が検出され，ろ過後の溶

液においてもほぼ同じ値が検出された．一方，B試験原液およびろ過溶液

においては，Cr，　Mo，　Fe，　CoがA試験原液に比べて1000倍高い値が検出

された．

W－3－4　考　察

　　　　（1）疲労およびフレッティング疲労強度に及ぼす

　　　　　　　試験環境の影響

1）疲労強度に及ぼすPBS（一）環境の影響

　Co－Cr合金のPBS（一）中の疲労強度は，　Fig．　IV－3－1に示したように，破断

応力繰返し数が相対的に少ない低サイクル領域で，大気中に比べて低いが，
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Table　IV－3－3　Co鍛centratioll　of　metallic　subs七a総ces　dissolved　in　PBS（一）solution

fron｝specimens　durillg　faもigue七est　a簸d　freもti飛g　fatigueもest（ppb）．

Mn Ni Cr Mo Fe Co

Co薮trol 1 ＜2 ＜2 鱒 ＜2 騨

a 　　　　　　Fatigue

ﾐa＝298MPa　N戸9．Ox104
鍛ot　fi璽tered ＜1 ＜2 〈2 6 〈2 24

b 　　　　　　Fatigue

ﾐa＝250MPa　N♂3．Ox106
not　filtered ＜1 〈2 〈2 7 く2 44

A 　　　F戯ting　fatigue

ﾐa篇244MPa　Nド7．6xlO5

not　f量韮tered

@但tered

＜1

モP

2
〈
2

13

T

48

S6

850

W10

B 　　　Frettlng　fatigue

ﾐa篇202MPa　Nド1．3xlO7

not　f銭tered

@伍tered

16

モP

8
く
2

18000

R800

6400

Q200

1000

モQ

65000

U00

高サイクル領域では，両環境下でほぼ同じであった．著者らは，すでに，

高・低両サイクル領域で工業用純チタンの疲労強度が，大気中に比べPBS（一）

中で低いこと（1），sus316Lステンレス鋼およびTi－6Al－4v合金の疲労強度

が大気中とPBS（一）中でほぼ同じであること（2）・（4）を明らかにした．このよう

に疲労強度に及ぼすPBS（一）環境の影響は，3種類の材料で異なる．

　一般に，金属材料の疲労寿命は，低サイクル疲労で全寿命のうちき裂伝

播寿命の占める割合が高く，一方，高サイクル疲労で，き裂発生寿命の占

める割合が高い．本合金の高サイクル領域の疲労強度が大気中とPBS（一）中

で同じであったということは，PBS（一）がき裂発生に対してほとんど影響し

ないことを示している．

　一方，低サイクル領域の疲労強度は，大気中に比べてPBS（一）中で20－30MPa

低くなっている．本合金は，Table　lV－3－2に示したように，引張強度に比

べて降伏強度が低い．したがって，低サイクル領域から高サイクル領域の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
繰返し応力の最大値は，降伏強度より高くなっており，試験片は，第1サ

イクルから全面的に塑性変形を起こしている．塑性変形を生じた金属表面

は，ミクロな凹凸を生じ，局所的に酸化膜が破れて新生面を露出するので，
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PBS（一）中では腐食が加速されやすいと考えられる．すなわち，腐食は，塑

性変形量が多いほど，すなわち応力振幅が高いほど生じやすい．Table　W－3－3

に示した2種類の疲労試験溶液中の金属元素の分析値は，試験時間が約30

倍異なる（σア298MPa，賜罫9，0x104回とσア250　MPa，1㍗3，0x106回）にもか

かわらず，ほぼ同じである．これは塑性変形量が多いほど金属溶出量が多

いことを示している．しかし，本合金はもともと耐食性に優れているので，

溶出量は極微量であり，低サイクル領域でき裂発生を促進するような腐食

ピットがPBS（一）中で生じる可能性は，低いと考えられる．また，　Co－Cr－Mo

合金鋳造材のリンゲル液中の疲労き裂伝播速度は，大気中に比べて速い（9）．

低サイクル領域では，全寿命のうちき裂伝播寿命の占める割合が高いこと

を考え合わせると，PBS（一）中の疲労強度が大気申に比べて低くなった主な

原因は，PBS（一）中で疲労き裂伝播速度が速くなったためと考えられる．

2）フレッティング疲労強度に及ぼすPBS（一）環境の影響

　Co－Cr合金の大気中107回フレッティング疲労強度は，107回疲労強度に

比べて約30MPa低く，疲労強度のフレッティングによる低下量は，工業用

純チタン，T三一6Al－4V合金およびSUS316Lステンレス鋼に比べて少ない（1×4）．

　一方，本合金の107回フレッティング疲労強度は，大気中とPBS（一）中で

ほぼ同じである．この結果は工業用純チタン，Ti－6A1－4V合金，　SUS3妬し

ステンレス鋼のPBS（一）中107回フレッティング疲労強度が，大気中に比べ

て低いことω’（4）と異なっている．

　フレッティング疲労強度への環境の影響は，前章で述べたように次の因

子が関与する（2）．

　（a）パッドと試験片間の摩擦力．

　（b）パッド接触部における固着域とすべり域の境界の挙動．

　（c）パッド接触部における腐食ピットおよび初期微小き裂の摩耗による研

　　削．

　（d）停留き裂の再伝播．

　（e）き裂伝播速度．

因子（a）および（b）は，き裂発生と初期き裂伝播への影響因子である．因子（c）

は，疲労き裂発生への影響因子であり，そして因子（d）および（e）は，き裂伝
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播への影響因子である．Fig．　Iv－3－3に示したように，　PBS（一）の摩擦力は，

大気中のそれの約1／3である．したがって，因子（a）のフレッティング疲労

強度低下への影響は，大気中に比べてPBS（一）中で小さい．き裂発生個所は，

大気中およびPBS（一）中ともに，パッド接触面のほぼ中央である．したがっ

て，因子（b）のフレッティング疲労強度への影響は，大気中とPBS（一）中でほ

ぼ同じである．

　Fig．　Iv－3－4に示したように，大気中におけるパッド接触部の摩耗深さは，

10－20μmである．一方，PBS（一）中で傷が221　MPaの場合，摩耗深さは，茎5μm

程度であり，大気中のそれと同じ水準である．しかし，σ』が202MPaの場

合，摩耗深さは，約80脚である．摩耗深さが深いということは，ピット

や微小き裂がフレッティング損傷面に発生してもき裂が伝播を開始する前

にそれらは摩耗することを示しており，その結果破断寿命は，長くなる可

能性がある．したがって，因子（c）は大気中に比べて，PBS（一）中では，フレ

ッティング疲労強度を高くするように作用する．また，摩耗量は，相対す

べり量（応力振幅にほぼ比例），摩擦力および繰返し数の影響を受ける．

PBs（一）中でフレッティング疲労試験した2本の試験片（Fig．　Iv－3－4中（c）お

よび（d））の摩耗深さは，破断繰返し数に対応していた．このような傾向は，

工業用純チタン，Ti－6Al－4v合金では見られなかった（…）・（2）．

　停留したき裂の再伝播は，き裂先端で腐食が生じた場合に起こる可能性

がある．本合金はPBS（一）中で微量であるが腐食する．したがって，因子（d）

は，大気中に比べてPBS（一）中の方がフレッティング疲労強度を低下させる

ことが考えられる．また，3－4（1）で述べたようにき裂伝播速度は，大気中

に比べてPBS（一）中で速いと考えられる．したがって，因子（e）は，　PBS（一）中

のフレッティング疲労強度を低下させる．

　上述したように，Co－Cr合金に対して，因子（a）および（c）は，　PBS（一）中の

フレッティング疲労強度を高める因子として働く．因子（d）および（e）は，

PBS（一）中のフレッティング疲労強度を低くする．因子（b）は，　PBS（一）中と大

気中で同じ挙動を示すように作用する．Fig．　Iv－34に示したように，本合

金のPBS（一）中と大気中のフレッティング疲労強度がほぼ同じであったのは，

因子（a）および（c）と，因子（d）および（e），とが相殺したためと考えられる．
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なお，Fig．　IV－34中※印で示した試験片は，平行部の肩で破断したもので

ある．この部分の応力集中係数は約し4である．したがって本試料のフレ

ッティング部の累積損傷は，応力回申係数L4に対応していたと考えられ

る．

　　　　（2）フレッティング疲労試験溶液中の金属元素溶出量

　Table　rv－3－3に示したように，疲労試験溶液aおよびb中の金属元素溶

出量は，フレッティング疲労試験溶液AおよびB中の金属元素溶出量に比

べて桁違いに少ない．溶液bの疲労試験時間は，同aの試験時間に比べて

約30倍長いにもかかわらず，両試験溶液中の金属元素溶出量は，ほぼ同じ

である．4－3－4（Dで述べたように，試験片の塑性変形量の違いがこのよう

な結果をもたらしたと考えられる．

　フレッティング疲労試験溶液AとBの間で，金属元素溶出量は，全く異

なる．溶液Aの場合試験原液とろ過液で，Co，　Cr，　Moの含有量は，ほぼ

同じである．この場合メンブレインフィルターを通過するような微細摩耗

粉が生じていた可能性は，ほとんどないと考えられる．それは以下の理由

による．本合金の基本成分であるCo，，Cr，　Moの重量比は，約10：4：1（Tab玉e

IV－3－1）であるのに対して，試験原液のそれらの分析値の比は，約65：1：4（Table

IV－3－3）である．合金の基本成分に比べて試験溶液中には，　CoとMoが優先

的に溶出している．もし，摩耗粉が生成していたならば，その分析値の比

は，合金の基本成分の比に近いはずである．したがって，試験溶液A中の

金属元素は，荷重繰返しのたびにパッド接触部で生じる薪生面からの溶出

によるものと考えられる．

　溶液Bの場合は，溶液Aの場合と異なり摩耗粉が生成している．それは

原液の分析値がろ過液の分析値に比べて高いことに加えて，本合金の基本

成分であるCo，　Cr，　Moの重量比が約10：4：1であるのに対して，原液のこ

れらの金属元素の分析値の比は約10：3：1（Table　IV－3－3参照）であり，両者の

比がほぼ等しいことによる．一方，溶液Bのろ過液中には，相対的に高濃

度のCrおよびMoが検出されたが，それらは試料表面の酸化皮膜成分とし

て多量に含まれているCrおよびMoGo）が溶出し検出されたためと思われる．
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Co－Cr合金の試料表面は，安定なCr203で覆われている（H）が，フレッティン

グによってこの皮膜が破壊され，破壊された酸化皮膜は再生される．Crお

よびMoはイオンとして多量に溶け出すが，皮膜再生にはその一部が使わ

れるので，ろ過しても分析値の減少は少ないと考えられる．

　また，本合金の微量成分であるFe，　Ni，　Mnが検出されたことは山本ら

の結果（3）・（12）と同様であり，不純物であるこれらの元素が優先的に溶出した

ものと思われる．

　フレッティング疲労試験による摩耗量には，相対すべり量，摩擦力，応

力繰返し数が関与することが経験的に知られている．溶液AとBにおける

フレッティング疲労試験条件は，応力振幅と応力繰返し数が異なる．なぜ，

溶液AとBで摩耗量に大きな違いがでたかは不明である．溶液Bで見ら

れたような多量の摩耗粉の発生は，前章で述べた工業用田チタン（り，Ti－

6A1－4V合金（2）あるいは著者らのSUS316Lステンレス鋼（4）のPBS（一）中のフレ

ッティング疲労試験ではみられなかった．このような摩耗が他のCo－Cr合

金においても生じるかどうか調べる必要があろう．

　　　　（3）他の生体用金属材料の疲労およびフレッティング

　　　　　　　疲労強度との比較

　生体用金属材料には，Co－Cr合金のほかに工業用純チタン，　Ti－6AI－4v合

金を代表とするチタン合金およびSUS316L鋼が使用されている．これらの

材料の大気中およびPBS（一）中における107回疲労強度およびフレッティン

　　　Table　IV－3－4　　Fatigue　strength　and倉etti難g　fatigue　strength　a重107cycles

Co－Cr　alloy Pure　T圭

iGrade3）

Ti－6Al－4V

@（STA）

SUS316L

UTS（MPa） 956 440 1104 602

0．2％P．S．（MPa） 432 306 1006 328

Air 240 150 270 205Fat19擁e　s£rength

@　at　107cycles

@　　　（MPa）

PBS（一） 240 140 270 200

Air 210 100 145 140Fretting　fatlgue

@　　strength

@　at　107cycles

@　　（MPa）

PBS（一） 210 85 105 110
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グ疲労強度（1＞・（2）・（4）を比較してTab韮e　W－3－4に示す．　Co－Cr合金の疲労強度

は，同程度の引張り強さのTi－6A玉一4V合金に比べやや低い．しかし，その

フレッティング疲労強度は，他の3種類の生体用金属材料に比べ，疑似体

液中において約2倍以上の高い値を示す．したがって，Co－Cr合金は，生

体内のフレッティング疲労下で使用される材料として優れている．

W－3－5小台

　Niを合金成分に含まないCo－Cr合金について大気中およびPBS（一）中で疲

労およびフレッティング疲労試験を行った．また，その試験溶液中の金属

元素を黒鉛炉原子吸光法により定量分析した．結果はつぎの通りである．

（1）低サイクル領域において，PBS（一）中の疲労強度は，大気申に比べ20－

　30こ口a低かった．しかし，107回疲労強度は，　PBS（一）および大気中とも

　に約240MPaであった．

（2）107回フレッティング疲労強度は，PBS（一）中および大気中ともに約

　210MPaであった．

（3）疑似体液中の摩擦係数は，大気中のそれに比べて約1／3の値を示した．

（4）フレッティング部の摩耗量は，大気中と比べてPBS（一）中で変化が顕著

　であった．

（5）疲労試験後の溶液からは，25－45ppbのCo，6－7ppbのMoが検出された

が，Cr，　Fe，　Ni，　Mnは検出されなかった．フレッティング疲労試験後の

試験溶液からは，疲労試験溶液に比べて桁違いに高いCo，　Mo，　Crが検出

された．高サイクル側では，摩耗深さが80μmに達し，多量の摩耗粉が発

生した．

（6）PBS（一）中高サイクル側のフレッティング疲労強度は，　Ti－6A1－4v合金，

SUS316Lステンレス鋼に比べて約2倍高い値を示した．これは人工股関節

のようなフレッティングと繰返し荷重が加わる部分に使用される生体材料

として優れた特性を有していることを示している．
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第4章　総括

　金属材料は高分子材料やセラミックス材料に比べて，強度および靱性が

優れているので，生体材料として骨や歯のように荷重のかかる部分に使わ

れる場合が多く，また電気的性質を利用した生体用センサーとしても使用

されている．

　生体材料は，使用中破損すると，再埋め込み手術が必要になる．再手術

は患者に合併症や感染症のリスクを負わせるだけでなく，最初の手術に比

べて不都合を生じる機会が高くなる．金属系生体材料の耐用年数を縮める

原因には，フレッティングや腐食を伴った疲労がある．腐食疲労やフレッ

ティング腐食疲労は，人工股関節のステム，ボーンプレート，ワイヤ，ス

テイブル等の破損の主な原因である．

生体内の金属材料にフレッティング部があると，疲労強度が低下すると

ともに腐食が加速され，摩耗粉が体内に蓄積される．生体内における金属

材料の腐食や摩耗の問題は，単に耐久性の問題だけでなく，アレルギー，

炎症，発癌等の生体に対する毒性の問題もある．金属元素の種類によって

は，ppm以下の極微量の腐食が生体に毒性を誘起することがある．

　耐食性の優iれた既存の金属歯生体材料である工業用純チタン，Ti－6A1－4v

合金とCo－Cr合金（バイタリウム）について，模擬生体内環埠下で世界に

先がけてフレッティング疲労試験を行い，その強度に関するデータを整備

するとともに，生体材料では，微量金属の溶出や摩耗粉が生体安全性に係

わることを考慮して，試験溶液中に溶出した金属元素の分析を行った．そ

の結果，工業用純チタンおよびTi－6A1－4V合金の場合，疲労強度は，フレ

ッティング損傷を付与すると半減すること，疑似体液中のフレッティング

疲労強度は，大気中のそれに比べて20－30％低いことが明らかになった．さ

らにCo－Cr合金の場合，長寿命側の疲労強度へのフレソティングおよび疑

似体液中の影響は小さいこと，本合金の長寿命側の疲労強度は工業用意チ

タン，Ti－6A1－4V合金のそれに比べて約2倍に達することが判明した．また，

フレッティング疲労試験終了後の溶液中には，Ti－6A王一4V合金の場合，

Ti，Fe，Al，Vが検出され，　Co一α合金の場合，　Co，Moが検出された．後者の摩
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耗量は，前者の摩耗量に比べて多く，この違いが両材料の疑似体液中のフ

レッティング疲労強度の違いに関係していると推測された．

　以上の成果は，生体用デバイスの設計および材料選択に資する．一方，

生体用金属材料として耐食性の優れた高強度材料を開発しても，体内でフ

レッティング疲労が生じるような個所で使用する場合，高耐久性はあまり

期待できない．また，金属の溶出や摩耗粉が体内局部へ蓄積するのを皆無

にすることは困難であることを示唆している．したがって，体内で疲労荷

重がかかるところで金属材料を使用する際，フレッティングを極力避ける

ようにすることが重要であるとともに，毒性の低い金属元素を構成成分と

する高耐食性材料の開発が必要である．
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　金属材料は強度と靭性に優れているので，構造材料として多量に使用さ

れている．しかし，航空機，船舶，車両，人工股関節，機械部材などのよ

うに繰返し荷重が加わる構造物は，設計耐用年数より短い寿命でしばしば

破壊する．これらの構造物や部材の破壊の原因は，純粋な疲労であること

が希であり，フレッティングをともなった疲労，腐食をともなった疲労，

あるいは両者をともなった疲労である場合が多い．すなわち金属材料の疲

労強度はフレッティングや腐食をともなうことにより著しく低下するから

である．

　金属材料の疲労の過程自体が複雑な現象であり，特にフレッティングお

よび腐食が関与した疲労の研究は，その破壊プロセスが複雑なため，未解

決の研究領域が広く存在している．

本研究は，フレッティング疲労および腐食疲労によって，破壊・寿命が

大きく支配される輸送関連構造物用高比強度材料，海洋構造物用材料，金

属系生体材料を対象に，その疑似環境下で実験を行い，得られた結果を詳

細に考察し，破壊挙動を明らかにしたものである．

　（1）輸送関連構造物用高比強度金属材料として期待されているTi－6A1－

4V合金および金属基複合材料のフレッティング疲労特性を調べた．その

結果，フレッティング疲労寿命は，20MPaという比較的小さい押付力を付

与した場合最も短くなること，フレッティング疲労強度は，金属基複合材

料において摩擦力付与部の応力集中の分散や粒子周辺の圧縮残留応力によ

るき裂進展経路の迂回が生じる場合，複合効果が期待できることが明らか

になった．

　（2）海洋構造物が遭遇する飛沫帯や変動応力をシミュレートした環境

下における高張力鋼の腐食疲労特性を調べた．その結果，疲労寿命は海水

中に浸漬のままより乾湿が周期的に繰返される方が短く，腐食ピットの大

きさ，形状，深さと密接な関係があること，海水中陰極言食下での変動応

力下の疲労寿命は，応力振幅が低くなるほど一定応力振幅下のそれに比べ

て短くなることが明らかになった．

　（3）金属系生体材料の腐食疲労特性およびフレッティング腐食疲労特

性を調べた．その結果，模擬生体内環境下における工業用純チタンおよび
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Ti－6Al－4v合金の疲労強度は，フレッティングをともなうと半減すること，

Co－Cr合金の高サイクル側疲労強度は，フレッティングおよび疑似体液の

影響が小さいこと，フレッティング疲労試験溶液中には，主成分以外に不

純物成分も溶出することが明らかになった．

　以上の成果は，フレッティングや腐食を伴った繰返し荷重下で使用され

る構造物に関して，材料選択，構造物設計，事故原因解明，材料開発など

に有力な指針を与えるものである．
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