
鉄鋼の強化組織と疲労特性の相関性に関する研究

一轍1報　Fe－Ni－Ti－C鋼の強化法と平面曲げS－N曲線について一

友田　際田名部菊次郎苧黒木剛司郎＊

（H召老身55年9月　5　臼受理）

　　　Fatigite　properties　of　strengthened　structures　iR　steels

－Part　1　On　streRgtheRing　methods　and　S－N　curves　in　aR　Fe・一Ni－Ti－C　steel－

　　　　　　Yd　ToMoTA，　KiKuJmo　TANABE　and　KdsKmo　KuRoKi

　　Abstract一　RelatioRs　between　static　properdes　and　fatigue　ones　car｝　not　be　treated　in　a　simple　way，

especially　in　cases　of　high　strength　magerials．　Strengthening　meth　ods　in　static　propenies　often　reveal　ineffec－

tive　against　improving　fatigue　strength．　Because　meclianical　responses　of　strengthened　s；ructures　of　sreels

u無dcr　cyc1ま。　loadi三｝g　have鷺ot　been　c1頗f三ed　we11，圭t卑疑s電be　of　use　t◎compare宅he　fadgue　s宅reng魚s　of

hardeRed　materials　by　various　£reatments．

　　The　purp　oses　of　this　study　are，　then，　to　compare　the　fatigue　strengths　of　various　kinds　of　microstructures

at　ideRtical　h　ardness　levels　and　to　discuss　che　re　asons　of　the　difference　among　them．　An　Fe－Ni－T－C　steel　used　in

this　experimeRr，　is　one　of　the　convienieRt　szeels　to　prepare　many　types　of　streRgthened　micrestructures．　The

hardRess　raRge　of　ffv135－561　could　be　prepayed　by　deviced　heat　and／or　inechanical　£reatmeRts　using　the

presen：　steel，　in　acrual．　ln　this　report，　the　basic　da£a　of　these　microstructuxes，　i．　e．，　hardness，　tensile　properties，

and　S－N　curves　obtained　by　plane－bending　are　preseneed．　Compayed　S－N　curves　of　materials　with　afmosx　the

same　hardness　prepared　by　differeng　treatmeRts，　large　differeRces　among　them　were　fognd．　The　microseructure

centaining　fine　incoherent　precipitates　are　suggested　£o　show　the　prominent　fatigue　properties．

唱。　緒 言

　鉄鋼材料の強化を考える場合，その評価は，まず静的

強度でなされるのが普通である。ところが，その強化が

耐疲労特性の向上につながらなければ使用範囲は限られ

てしまう。しかも，疲労特性と静的特性は必ずしも対応

しないことが，多くの機械的，材料試験的研究結果より

明らかである。その原因の一一つとして，清浄度の閥題が

指擬れ欄されてきた毒llマトリ。クス自体の二二

織と疲労特性の関係については不明な点が多く残されて

囎この鮭欄するにあたって洞＿解枷、対し

て種々な強化法が適用可能であれば，清浄度に関しては

同一条件下で比較検討できることになる。異なる強化手

毅（強化組織）による同硬度レベルでの相違を明確にし

ておくことは意義があろうとまず考え，岡時にこのよう

な比較より耐疲労特性向上に対する基礎的知見を得る爆

的で，本研究を計画した。

　多種多様な強化法を実現できる鉄鋼材料として，Fe－

Nト①ト繍雛凱漢験醐、・た。まず，強化組

織と麟雛の関係耀べ，従来の材料酸学の騨蕃

の示す実験法則の検討から始めて，その本性を探ること

を試みる。本報告では，本実験に罵いた鋼の強化に関す

る諸特徴，静的強度，平面曲げによるS－N曲線などの

基本的実験結果を中心に述べる。
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2、供試材の特徴および強化法について

2。＄　強化石

倉研究に用いた試料は，Table　1に示す化学組成を

もったFe－Ni－T童一C鋼で本研究目的に適するよう

に，実験室的に真空溶解にて作製したものである。この

ような組成の鋼では，オーステナイト化処理を施すと焼

入状態（室温）でオーステナイト単相であり，これを液

体窒素中に深冷処理すると，マルチンサイト組織（＋少

Table　1　Chemical　compositions　of　specimens　（wt　O／o）

C si 麗n P s 飛i Ti ：Fe

0．18 0，008 0，002 0，Oll 0，OlO 27．45 4．Ol bal。

量の残留オーステナイト）となる。オーステナイト，マ

ルチンサイト基地の双方ともに，プ析出による時効硬

化性を有する。

　本実験で用いた強化法は，基本的には次の3種である。

　（D　時効処理………A

　㈲　深冷処理………S（マルチンサイト変態）

　㈱　加　　工………R

　次に，これらを複合させることが考えられる。多くの

組み合せの中から今回は，

　Gv＞時効後深冷処理………AS

　（V）深冷後時効処理………SA

を取り上げた。ここで，焼入状態（未強化dr　一ステナイ

ト）を以後OQ材と呼ぶことにする。このOQ材に，上

記（D～（V）の処理を施すことにより，後述のように，同一

材料で広範囲に硬さレベルを調整することができた。各

強化材は，以後，上記の記号で示す。

　2。2　試験片の作製手順

　熱問圧延状態での納入材に対して，下記の手順で試料

を用意した。

　①熱間圧延（1000℃加熱）

②表面酸化層の除去

　③冷間圧延（目的の厚さに調整する）

④小片切り出しと曲がりの矯正（900℃で加圧）

⑤機械加工もしくは放電加工（試験片形状にする）

⑥表面研摩（平面研削）

⑦熱処理（1エ75℃1hのオーステナイト化処理：

　　　OQ材）

⑧強化処理（時効，深冷もしくは加工）

⑨研摩（機械研摩後電解研摩で仕上げ）

ここで，熱処理は，①はシリコ＝ット炉（大気中），④

同（窒素ガス中），⑦管状シリコニッ5炉（真空中）お

よび⑧ではニクmム線炉（真空中）で行った。蒔効処理

は，あらかじめ昇温しておいた炉中に，試料を入れた石

英管を挿入する方法を用いた。

　2．5　硬さ測定と強化処理条件の決定

　各試料の硬さをビソカース硬度計（荷重10kg）を用

いて求めた。その結果をFig．1～e3に示す。　Fig．1

はOQ材の等時時効（1疇間）によるもの（A材）とそ

れを液体窒素中に深冷したもの（AS材）である。　A材

では750℃近傍に硬さの極大値が現れる著しい時効硬
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Fig．　2　Hardness　ckaRge　of　Fe－Ni－Ti－C　martensite

　　　with　aging　at　various　temperauares　for　lh．

149

化が起っている。この硬化は，γ’（N13　Ti）粒の析出
によるものと考えられ81AS材の一高1まA材よりや

や低温側へ移動している。この原因については，γi粒

のマルチンサイトへの巻き込みと硬さの関係および残留

かステナイ畷などに関する詳し喉討が腰で調，

現在明らかでない。A材中のγノ粒をマルチンサイトに

受け継いだ時の機械的性質は，整合性と粒子径の強度，

靱性に与える影響の点からも興味深い。次に，Flg．2

はSA材の例で，硬さの極大値は450℃近傍に現われ

る。最：後に，Fig．3に圧延加工を施した場合の圧下率

と硬さの関係を示す（Fig。3（b））。

　以上の硬化挙動とその原因は複雑で，十分な把握のた

めには，より詳細な金属学的研究が必要であるが，ここ

では，やや巨視的な立場からの検討を目的とするので，

この点は今後の課題とする。これらのグラフをまとめた

ものがFig．3である。この図より，同一硬さレベルで

強化組織のまったく異なる試料を同一材料を絹いて粥意
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Fig．　3　Hardness　changes　of　Fe－Ni－Ti－C　steel　by　heat　or　meckanical　treatments：　（a）　summary　of

　　　aging　and　subzero－c　ooling，　and　（b）　rolling．　The　symbols　show　the　specimens　of　tensile　and

　　　faeigtte　£ests．

できることになった。そこで，実験条件を，Fig．3を

基にして次のように決定した。

　（P　未強化材……OQ

　（il）Hv　29◎レベル……S，A685，A800，　R

　（ill）Hv　440レベル　……SA385，SA630，

　　　　　　　　　　　　AS　660，　AS　795，　A750

　qV）　Hv　500以上……SA450，AS710

　上記12種類の試料について，以下の実験を行った。

ここで，記号の後の数字は時効温度（℃）を表し，各試料

を上記のように呼ぶことにする。
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蕊　各強化材の静的性質の特徴

　5。i　実験方法

先のa2節の⑤でFig。4（a）の引張試験片に機械加工

した後，⑥～⑨の手順で試験片を準備した。引張試験は

a） 評

o9 ’《N

50

68

88

（b）
2一¢10

魂，平面曲げ＄一N曲線の資料

　羅。餐　疲労試験方法

　2。2節の手順⑤において，Fig．4㈲の試験片を放電

加工あるいは機械加工により作製した。試験片の厚さは

2．5mmを目標にした。使秘した試験機は島津5Kg－

m平面曲げ・ねじり疲労試験機で，応力繰り返し速度は

毎分，200◎回転である。

　4。2　実験結果

　4．2．1　オーステナイト未強化材（OQ材）の場合

　まず，強化の基としたOQ材のS－N二線をFig。5

に示す。炭素鋼でみられるような配点はなく滑らかで，

一ぐ〉一9
　　　　　　ダ

婚一一・

54

100

の
N

Fig．　4　Sh’apes　and　dimensions　of　specimens：

　　　（a）　tensile　test，　aRd　（b）　faxigue　test．

インストロン型試験機（新興通信KKSW　TOM5も型）を

層い，クwスヘソド速度1mm／分で室温にて行った。

各処三三につき3本の試験片を用い，その平均値を基礎

資料として以後用いる。

　＄．2　硬さおよび引張性質の特徴

　各処理材について応カー歪曲線を求め，これらより，

工学的諸特性値，降伏強さ（0．2％耐力σs），引張強

さ（σB），降伏比（as／aB）および加工硬化指数（n）

を求めるとTable2のようであった。硬さとff　sの相

関（Hv≒CσS；Cは定数）はかなり良く，前節の硬さ

をσsに変えても類似の結論が熱処理条件に関して得ら

れるようである。各強化処理により，σsで17～142

kg／mm2，ぴ3で56～174　kg／nmユ2の広範囲な強

度レベルの試料を作り得る。

．一　30

f
f互
翌

8
垂20
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＄

聾
の

　10
　　　　10S　lo6　lo7
　　　　　　Number　of　cycles　to　fai［ure

Fig．5　A　S－N　curve　of　as－guenched　austenire

　　　（base　ma謡a1）ob定a三難ed　by　be・｝伽9．

耐久限は明確に現われない。疲労強度（卿）としては，

工学的に用いられる107回の時間強度を用いることにす

る。

　4．2．2　Hv　290レベルの強化材の場合

　Fig．6に，　S，R，　A685およびA800のS－N繭

線を示す。静的強度が良く似ているにもかかわらず，こ

れらのS－N睡線には大きな差異が認められる。冷間圧

延材（R）の疲労特性は他に比べてかなり劣り，A800が

最も良好な疲労強度を示す。静的特性より疲労特性を推

定する試みは，かなり無理のあることがわかる。

　4．2．3　Hv　440レベルの強化材の場合

　この場合は，Fig．7のように2群に大別される。こ

の中で，A750がオーステナイト基地であるほかは，

マルチンサイト基地もしくはマルテンサイトーオーステ

ナイト混合組織の析出強化材である。次節で詳しく比較

するが，この結果より析出物粒子が大きく母根との整合
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Fig．　8　Results　of　fatigue　£ests　of　SA470　and　AS

　　　　710　（see　Fig．　3）．

4。各種強化材の比較および考察
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Fig．　7　S－N　curve＄　of　materials　harde“ed　t．o．　Hv

　　　　440　level　by　different　five　kinds　of　hear
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性が失なわれる過時効状態の強化材が良好な疲労強度を

示している。

　4．2．4　SA450とAS710の場合

　Fig．8は，本実験範囲で，最も硬さの大きい2種の

強化材，SA450とAS710（いずれもHv一時効温度

曲線の極大値でH：v50◎以上）の結果である。マルエー

ジング鋼にみられるように，マルチンサイト組織の析出

硬化材はすぐれた疲労特性を示すことがうかがえる。

　前節のS一聾曲線を実験点を省いてまとめたものが

Fig．9である。同一硬度レベルでの比較のみならず，

たとえば，A材で顕著にみられるように，硬さが最高と

　　　　N．　X　一SA450－e－AS710一．一Asoo
　　　　X）Xllt．，　一一一一一一SA630－eo－AS7gs一，ot－A6ss

’g’s／g　i，　lo　IFiil・・ii　一・，g・：exllllli，i／％．，i．X，＄i／／llioi一

20

　　　io5　io6　io7　　　　　Number　of　cycles　to　failure

Fig．9　Comparison　of　fatigue　strengt！1s　of　all

　　　　materia玉s　exa芸ni鍛ed　in　th圭s　experime難ts・

なる時効条件で必ずしも高い疲労強度は得られず，強化

組織と疲労強度の関係の複雑さが知れる。田中らは，時
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Table　2　Hardness　and　tenslle　p　roperties

麗A78R工AL Hv 　σ
@　0．2
jg／懸2

　　σBKg／㎜2 σB／σ0．2 n

0Ω 139 17 56 3．3 0．49

R 286 68 84 1．2 ◎．04

S 290 56 93 1．7 0．工0

A685 262 51 84 1．6 0．37

A800 246 58 1（）5 工．8 0．護0

A750 438 94 135 1．4 ◎．17

SA385 475 142 154 1．工 0．04

SA630 436 115 157 1．4 0．09

SA450 561 一一一 150 一一一 幽　轍　一　輯

AS　660 440 一　庸　囎 麟　繭　榊 一一一 一一一一

AS　795 466 113 171 1．5 0．15

AS　710 515 101 147 1．5 0．17

効硬化性マルチンサイト合金の機械的諸性質について種

々実験研究し，　r均質な組織の内部に，微細な析出物が

非整合に均一に分散した状態が最も強靱であろう」と結

論し，この見解が耐疲労性を考慮する際も適用されるで
あろうと篠してい謂この購は，編灸結果からも

一応支持される。

　S－N繭線は，次の形で整理されることが多い。

・。一・，ノ i2N，）b　　　　　　（1）
ここで，aaは応力振幅，　a　flは疲れ強さ係数，　bは疲

れ強さ指数と呼ばれ，Nfは破断までの繰り返し数を表

す。log　Nf対Iog　aaを直線近似することによって得

られたσfノ（K：g／mm2）とbの値および107回における

時間強度殉（K：g／mm2）をTable3にまとめて示す。

ここで，bの値は繰り返し応カー歪曲線における加工硬

Tabie　3　Favigue　p　roperties

贋AτERIAL σw σf璽 b △H▽／Hv σw／qo。2 σw／σB・ n馨

OQ 12 288 一〇。2◎ 27 0．71 0．21 一　一　　一　一

R 23 98 一〇。09 2 0．34 0．27 0．16

S 26 163 一〇。ll 7 0．46 0．28 ◎．24

A
6
8
5
　
h

25 269 一〇。14 1 0．49 0．30 0．47

A800 31 249 一〇。13 23 0．53 0．30 0．37

A750 26 149 一〇。ll 3 0．28 0．19 ◎．24

SA385 38 l19 一〇。07 0 0．27 0．25 0．ll

SA630 39 202 一〇。10 一2 0．34 0．25 0．20

SA450 45 162 一◎。08 1 一　営　鱒　　篇 0．30 0．13

AS660 26 168 一〇。ll 繭　廓 一　　轍　撫　　扁 脚　一　一　　蝉 0．24

AS　795 38 222 一〇．11 4 0．34 0．22 0．23

AS　710 36 255 一〇。12 5 0．36 0．25 0．31

化指数ntとの間に

　　b＝＝一nりノ／（1十5nノ）　　　　　　　　　　　　　（2）

が実験的に認められている。Table3には，（2）式を用

いて算出したn1の値も参考に示した。

　①式によれば，耐疲労特性を向上させるためにはafノ

を高くし，lbiを小さくすればよいのでパか小さい

ことが好ましい。ところが，この結論は，耐歪振幅で評

価する時，たとえばM蹴son－Coff短則

　　ts　・，／2・…fノ（2・Nf）c　　　　（3）

（ただし・Aep／2は塑性歪振幅・ε　ftは疲労延性係数）
の疲れ雛指数Cと。・の実験式（C、一一、／（、＋，。・）（7）

と相反する。最近，低サイクル疲労と高サイクル疲労，

および荷重制御方式と歪（全歪あるいは塑性歪）制御方

式による結果を，繰り返し応カー歪曲線を基に，統一的
に把握はうとする諦が始められて、・繊さらに繰り

返し応カー歪曲線を形成するヒステリシスループ群のヒ

ステリシスエネルギあるいは塑性歪を，疲労き裂発生に

有効な部分と無関係な部分に区分して理解しようとする
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試舞みられる．瀦らは，（1），（3）式で相反する餉を

認めて，なお両者にとって最適な強化組織の特徴を明ら

かにしてゆきたいと思う。ヒステリシスループの形状や

疲労き裂の発生，伝播に関する実験結果は次報にゆずる。

5。結 言

　Fe覗圭一Ti－C合金を用いれば，種々の異なる強化

組織が作製でき，静的強度を同一材料で広範囲に変化さ

せることができた。これを用いて，疲労試験を実施し，

同じ硬度をもつ場合でも，強化手段により疲労強度に大

きな相違が生ずる場合のあることを示した。耐疲労強度

の向上に有効な組織状態を推定し，その原因を究明する

に当っての基礎資料をまとめた。

　おわりに，本実験の実施に御協力下さった多くの研究

室の方々（卒研生）に感謝いたします。実験試料は，神

戸製鋼所中央研究所で溶解，提供していただいたもので

ある。さらに，機械設計学講座および機械製作学講座に

は，引張試験機および放電加工機をそれぞれ使用させて

いただいた。記して深くお礼申し上げます。
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