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　　Abstract　一In　order　to　elanfy　the　martensitic　transformation　during　cyclic　loading　and　the　effect　of　this

phenomenon　to　fatigue　properties　in　metastable　austenitic　sbeels，　fatigue　tesbs　at　various　temperatures　are　necessary．

Then，　we　have　made　a　newly　developed　tension－compression　type　fatigue　testing　machine，　by　which　tests　in　the　liquid

at　elevated　or　cryogenic　temperatures　could　be　easily　performed．　This　machine　was　proved　sufficient　for　our　object．

　　　In　this　paper，　details　of　the　testing　machine　and　experimental　data　with　an　Fe－Ni－C　alloy　having　high　stacking

fauit　energy　are　presen’ted．　The　temperature　dependence　of　the　fatigue　strength　is　generalized　using　a　relative　tem－

perature（・・（T－Ms）／（Md－Ms））where　T，　Ms，　and　Md　refer　to　tesも七emp．，　s七arting　temp．　of舳sfo㎜ation，～md　upPer

critical　temp．　of　stress－induced　trarisfomiation，　respectively．

1．緒　　言

　準安定オーステナイト鋼は，繰り返し荷重下でマルチ
　　　　　　　　　　　　　　（1）～（玉0）
ンサイト変態を起すことがあり，　疲労特性はその影響
　　　　　　　　　　　　　（11）
を受ける。著者らは，前報で，オーステナイトの安定度

および積層欠陥エネルギの異なる4種の鋼を用いて，室

温および100℃（平滑材の一部のみ）において，平滑材

と切欠材のS－N曲線や疲労き裂進展速度の測定を行い，

応力（加工）誘起マルチンサイト変態の影響を示した。

しかしながら，過去に，田R工P現象がMd～Ms点間を・

中心とした広範囲な温度域での詳細な実験によってはじ

めて，十分な把握ができたように，疲労特性におよぼす

応力誘起マルチンサイト変態の影響も，その本質を明ら

かにするためには，同一材料に対して種々な温度（試験

片作製の都合上，試料のMs点が室温以下にあると便利

なので，特に，室温以下の低温域）における実験が必要

であろう。このような実験は，極低温用構造材料として，
　　（3）（12）

福島らが18－8スチンレン鋼を用いて77K（一196℃，

液体チ・素）と姐（一ﾏβ9℃・．液体へVウ勾で実施

した報告がみられる程度で，応力誘起マルチンサイト変

態の寄与に特に着目した報告は，’ ]り見当らない。

＊　茨城大学工学部機械工学科（日立市中成沢町）
＊＊　三菱自動車KK：（倉敷市水島）
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　そこで，著者らは，まず，低温疲労試験が簡単に実施

できるような疲労試験機の製作を試みた。試作した引張

圧縮型疲労試験機は，その性能を調べた結果，実験目的

に適し，十分使用可能と判断された。次に，これまで低

温疲労特性に関する報告の見られない，高積層欠陥エネ

ルギをもつ準安定Fe－Ni－Cオーステナイト鋼を選ん

で，実験に便利なように設計し，溶解作製した試料を用

いて，本試作機により，室温，263K（一10℃），およ

び243K（一30℃）のS－N曲線を求めた。

2．引張圧縮疲労試験機の試作

　試験機の組立図（側面図）をFig．1に・組み上った試

験機の概観（正面）をFig．2に示す。本機は，負荷方
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Ng．2　General　view　of　fatigue　testing　macnine．

式として回転偏心重錘の遠心力を利用した繰り返し荷重

とコイルスプリングを用いた平均荷重が負荷できるよう

になっている。この機構は，市販の試験機（例えば，島
　　　　　　　　　　　　　　　（13）
津引張圧縮動クリープ・疲労試験機）と同じであるが，

試験部を恒温槽に浸すのに便利なように倒立型にした点’

に特徴がある。最大繰り返し荷重は±500kgを目標に

した。繰り返し数は毎分2400回であ．る。

ろ．試作引張圧縮試験機の性能

　稼動時の応力を試験片の平行部に貼りつけた歪ゲージ

で検出し，ビジグラフに記録した。Fig．3にみられる

ような波形であり，振幅の安定度は艮好であった○コイ

ルバネ変位と平均荷重の関係の測定結果をFig．4に示

す。500kg近傍の振幅に対しても，騒音がやや高くな

ることを除けば，安定しており，使用可能なことが確認

された。

　疲労強度は，試験機の剛性や機構によって，同一材料

の同一処理材でも異なる場合がある。そこで，次に，市

販の準安定オーステナイト系ステンレス鋼（18－8
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Fig．3　Load　wave　pattem　recorded　with
　　　　visigraph

4．Fe－Ni－C鋼に関する実験
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　4．i　供試材，試験片および熱処理

　実験に用いた試料の化学組成をTable　1に示す。試

料は高周波真空溶解にて実験室的に作製したもので，化

学組成の選択理由は4－3で述べる。これを熱間圧延，均
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　Fig．4　Calibration　diagram　of　static　l　oad．

Table　l　Chemicai　compositions　of　speciinens．
　　　　　（wも％）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（W土01。）．

Aほoy C Si 団n P S Ni Cr Fe

Fe－27Nトα5C 058 O，藷2 0．19 OαO ODO7 26．89 bat

Fe一「8Cr－8Ni 0．07 0．73 t78 0007 0，007 8．97 1a4 bal

一化焼鈍および冷間圧延により，所定の厚さの板材とし

た後，圧延方向に平行にFig．6のような疲労（a），（b）お

よび引張用試験片（c）を切り出した。これらの試験片に，

10

（SUS　304），　Table　1参照）を用いて，板状試験片

を作製し，十一ステナイト化処理（1200℃20時間）を

施した後，本試作機と市販の島津：1t引張圧縮疲労試験

機2形の両方を使って疲労試験を行った。その結果，

Fig．5のようなs－N曲線が得られた。両試験機の結

果は良く一致しており，本試作機が十分使用可能であり，

信頼性の高いことが再確認された。
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真空シリコニット炉（10－2Pa以下）を用いて，1423K

（1150℃）で1時間の溶体化処理を施した後，炉冷し

た。

　4．2　実験方法

　熱処理を施した試験片は，エメリー紙で1000番ま

で研磨した後，化学研磨（H：202：HFlH2　〇二9：1：2

の溶液）で加工層を除き，鏡面仕上げとした。疲労試験

は，後述の理由より，室温，263K（一10℃），243K：

（一30℃）の各温度において両振り負荷で行なった。温度

調節は，デュワービン中に，冷媒としてアルコールとド

ライアイスを用い，士2℃内に保たれるようにした（温

度制御法は，今後改善してゆきたい）。温度は試料の平

行部の近くに保持した熱電対により記録，監視した。引

張試験は，薪興通信KK製70M　5　tにより333K

（60℃）～203K（一70℃）の温度域の種々な温度で，

クロスヘヅド速度1mm／分で実施した。温度調節法は，

前述の疲労試験の場合と同じである。

　4．5　本試料の特徴と選択理由

　本試料は，溶体化処理後，室温ではオーステナイト単

相である。室温以下の種々な温度に冷却すると，Fig　．7

のようなマルチンサイトが生成する。これを，X線回折
　　　　　　　（5）
により定量分析　した結果がFig．8に示してある。こ

こで，X線回析は，GoKα線を用い，（211）α’／（220＞7

の積分強度比から算出し，集合組織等の検討および補正

は行なっていない。添字記号のα’はマルチンサイト，

rはオーステナイ5を示す。このように，本試料は，

Ms－Mf点間の温度範囲が狭く，冷却に伴う電気抵抗

変化で測定したMs点は約239K（一3　4℃）で室温に近く，

前述の目的の実験に好都合である。Fig．9に引張試

験結果を示す。Ms点～Md点（333K（60℃）直上）

間で伸びが著しく向上する，いまでは良く知られた

TRIP現象がみられる。この引張性質の温度依存性

と前議の経験から，疲労試験を実施する温度として，

TRIP現象の著しく現われる室温からMs点にかけて，

室温，263K（一10℃），243K（一30℃）の3点を選ん
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だ。伸びが極大値を示す温度より高温側において，応力

誘起マルチンサイト変態が生じS－N曲線に影響を与え
　　　　　　　　　（！1）
ることはほとんどない。
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温度の穿下に伴い実験した範囲の全寿命域で上昇してお

り，マルチンサイト変態による向上が明らかになったQ

特に，短寿命になるほど，時間強度の向上が著しい。試

験機の容量の点から，一部の高応力振幅の実験に対して

は，試験片平行部の幅を2殺にして細くして求めた。当

然，試験片形状の効果が心配されるが，この試料を用い

て室温で行なった実験結果（難中のA）は他の結果と良

く一致しており，その影響は小さいものと思われる。

Flg。11は，疲れき裂とマルチンサイト生成の関係を

示す観察例である。き裂周辺には，多くのマルチンサイ

トが発生している。なお，室温の実験では，破面のごく

近傍を除くとマルチンサイトの生成はほとんど認められ

なかった。
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Fig．　10　E£fect　of　test　temperature　on　S－N　curve．

Fig．11　Relationship　between　fatigue　crack　and
　　　　martensite　formed　during　fatigue　test　at
　　　　243　K．

5．実験に関する考察

　オーステナイト安定度と疲労強度の関係についての報

告は，必ずしも見解が一致していない。本実験では，疲

労試験機の試作と適当な試料の選択によって，Ms点～

Md点間の前述の3種の温度におけるS－N曲線が得ら
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れた。ここで，オーステナイト安定度を示す相対温度と

して，

　　　T　＝（T－Ms）／（Md－Ms）

を用いて，実験結果を整理してみると，Fig，12のよ

うになったOTは試験温度を表しているO　TRIP現象
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　　　　General七rend　ofもemperat耀e　dependenceFig．　12
　　　　0f　fatigue　strength　at　106　cycles．

の著しい約0．5T　あたりより低温になるに伴い，疲労強

度（ただし，ここでは106國に対する時間強度）が上昇

するという傾向が見い出された。従って，TRIP現象

自体の著しい領域では，疲労強度の大幅な向上は望めな

いQ

　マルチンサイトが生成すると，オーステナイトとの界

面に変態歪による応力集中が生じ，界面クラックが発生
　　　　　　　　　　　　　　く5）
しゃすくなるという考えがある。一方，いったんクラン

クが発生すると，その先端に幾何学的形状による応力集

中が生じ，そのような高い応力場に優先的に応力誘起マ

ルチンサイトが発生するので，き裂の進展が遅くなるこ

とも考えられる。き裂先端で，体積変化を伴う相変態が

起る場合のき裂先端応力場の変化と進展速度の問題は
　　　　　（9）
Hornbogenが議論している。進展速度を遅くするため

には，最適なマルチンサイ5生成量（率）が存在するよ

うである。

　これらの考えを検討するために，まず，243Kで106

回の繰り返し負荷を受けた試料に発生しているマルチン

サイト量を考慮して，あらかじめ232Kに深冷処理し，

約50％のマルチンサイトを発生させた試料を用いて，

室温で疲労試験を行なった。その結果をF重g，13に示す。

深冷処理材のS－N曲線は，オーステナイト単相材（深

冷処理なし）の結果より高応力側にある。延性2相合金
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
の疲労特性については，すでに著者らが明確にしており，

その立場からすれば，この結果は深冷処理によりオース

テナイト内のすべり距離が短くなったことと，き裂の進

展が硬質相マルチンサイトにより阻止されるためと思わ

れる。すなわち，仮に界面クラックの発生が容易になる

としても，そのことが疲労強度に及ぼす効果は小さいと

考えられる。Fig．13をみると，深冷処理材のS－N曲

線は，単相材よりは高応力側にあるが，263Kや243　K

のS－N曲線よりは，かなり低応力側にある。一方，

Fig．12より推定して，オーステナイ5の疲労強度温度

依存性は，あまり大きいとは思われない。従って，この

結果は，応力下で発生する場合の特徴であろう。

　そこで，次に変態歪を測定してみた。平行部長さ30

mm，幅10mmの試料に・室温の7r　一ステナイト弓状強

度の1以下の外力を負荷して連続的に冷却した。Fig，

　　2
14に標点間距離（10mm）の変化を，読み取り顕微鏡

を用いて測定した結果を示す。図には，無負荷の場合の

結果も示してある。これを見ると，応力下での変態歪は

明らかに異方的で，外力方向の歪が大きい。しかも，塑

性変形と異なり，外力と垂直方向にも正の歪が生じてい

る。このような変態挙動が，単に硬質相としてマルチン

サイトが存在する以上に，243，263Kの疲労強度が高

くなる原因に関係していると思われる。

6．結 言

　準安定オーステナ4ト鋼の疲労強度の温度依存性を明

らかにするために，実験目的に合致した引張圧縮型疲労

試験機を試作した。この試作機を用いて，Ms－Md点間

温度範囲が狭く実験しやすいFe－Ni－C合金について

S－N曲線の試験温度依存性を調べた。疲労強度は，試

験温度が低下し，マルチンサイトの生成量が多くなるに

つれて上昇し，しかもその上昇量が，単に硬質相として
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マルチンサイトが存在する結果予想される量よりも大き

いことを示した。その原因は，応力下での変態の特微に

あると考え，変態歪を測定した結果，強い方向性が見い

出された。

　終りに，疲労試験機の製作に便宜をはかっていただい

た本学実習工場の方々，および試料の溶解でお世話にな

った京都大学教授田村今男先生ならびに研究室の方々に

深く感謝いたします。また，実験に関して熱心に御協力
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