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It is known that fatigue crack growth rate is related to the range of stress intensity, .dK, by an 

equation of the form 

dl/dn=C(.dK)節

where C and m are constants. 

Values of the exponent'm'have been found to lie mainly in the range 2~3, but values as high as 

10 are obtained, particularly in high strength steels with low fracture toughness. Variation of 

values of exponent'm'may be associated with micromechanisms depending on microstructures of 

the material during fatigue crack growth. The fatigue fracture surface appearances of metals and 

alloys are important in determining fatigue crack growth mechanisms and post failure analysis. In 

this study, the influence of micromechanisms on fatigue crack propagation in a high carbon steel is 

investigated in conjunction with changes of metallurgical structures. 

The material used during this study is an equtectoid steel with prior austenite grain size of 32. 6 

μm, The composition is given in Table 1. The roughly shaped specimens were cut from the as-received 

plate with 7 mm thick and th~se specimens were heat treated to give different microstructures. The 

heat treatments and static properties are summarized in Table 2. 

A centrally slotted 4 mm thick sheet specimens were machined with the direction of loading parallel 

to the rolling direction. One side of specimen's surfaces is polished and lines scribed 0. 5 mm apart 

to aid observation of the growing cracks. 

Fatigue tests were performed using a Vibrophore test machine at a frequency about 148 Hz. The 

crack length was measured using a traveling microscope with 50 magnification and stroboscopic illu-

mination. The crack growth rates were determined graphically by taking the (slopes of the crack 

growth curves at various crack length. The results were expressed in terms of stress intensity 

factor range, .dK. Two stage chromium shadowed carbon replicas were obtained from the fatigue 

fracture surfaces, and examined using a transmission electron microscope to charactrize the fracture 

morphology. A scanning electron microscope was partially used too. 

Considerably higher growth rates are obtained for lamellae pearlitic structure annealed at 850°C, as 

compared with mixed lamellae and spheroidized structure annealed at 700°C. Presence of micro-
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cleavage in addition to striations is observed on the fatigue fracture surfaces of the both structures. 

In this case, area percentage of micro-cleavag~_ facets in the lamellae pear Ii tic is correlated with 

Kmax, and the percentage in the mixed structure is dependent on L1K. These relationships may be 

useful for the failure analysis, when striations can not be observed. From above the result, the 

higher rates in the lamellae pearlitic are achieved by occurrence of micro-cleavage dependent on Kmax 

during striation growth. As revealed by precision matching, no lamellae or spheroidized cementite is 

found on the facets of micro-cleavage. Therefore, micro-cleavage is _not produced by fracturing 

between cementite and ferrite but occurred by separation of ferrite in the micro range. 

Changing of 1amellae cementite spacings obtained by varying the cooling rates from 850°C is little 

influenced on the fatigue crack growth rates with the ranges from L1K=40 to 150 kgmm-812. This result 

may be explained by the fact that fatigue crack growth in the lamellae cementite tends to propagate 

along the pearlite colonies, as shown in Fig. 7. No systematic change in the fatigue crack growth rates 

above the value of L1K=40 kgmm-812 is also observed with changes of spheroidised cementite 

spacings obtained by isothermal heating for 5 to 110 hours at 700°C. The growth rates in the lamellae 

cementite, however, are considerably higher than those of spheroidised cementite on account of the 

different fatigue crack growth mechanisms. In the spheroidised structure, subgrain crackings con・ 

nected with fine cementite perticles appear at values of L1K below 46 kgmm-812. The area percentage 

of the subgrain facets are increased with decreasing L1K. The transition from structure sensitive 

to structure insensitive fatigue crack propagation in the spheroidised structure occurs when the ratio 

of cyclic plastic zone size to the subgrain size is approximately 10. 

The fatigue crack propagation at L1K ranging from 50 to 150 kgmm-812 in the. materials tempered at 

250°C, 400°C and 600°C, respectively, is predominant in striation formation mechanism. In this case, 

the area percentage of non-striation (micro-cleavage, intergranular, and void coalescence) is less than 

40 percent. Therefore, the growth rates of the materials tempered are a little inflenced by the 

microstructures or strength of the materials. 
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前報では1)' 軟鋼およびアルミ合金を用いて疲労試

験後フラクトグラフィによる検討を行ない，疲労破面

の微視的特徴であるストライニーションの間隔の統計

結果から，き裂の巨視的伝ぽ速度や作用応力を推定で

きることを示した。しかし，実際に機械材料として使

用される炭素鋼や合金鋼では軟鋼などと異なり用途に

応じた熱処理が施されるのが普通であって，複雑な金

属組織となっている。このため，疲労破壊を起こした

機械類の破面は，金属組織を反映した複雑な様相を呈

する場合が多く，組織によってはストライニーション

以外の破面形態が支配的となる場合も少なくない。破

面形態は，破壊以前のき裂先端の力学的条件と金属組

織に依存する破壊機構（き裂の伝ぱの仕方）を反映し

て作られた幾何学模様であるから，破面形態の差異や

それらが占める面積率は，巨視的き裂伝ぱ速度と何ら

かの相関が予想される。

疲労き裂の巨視的伝ば速度 dl/dnはその下限界値

(L1Kth), あるいは上限界値 (Kc)に近い領域を除け

ば， C,mを定数として応力拡大係数の変化幅 LlKと

の間に(1)式で示す関係にあることが知られている。

dl/dn=C(LJK)m (1) 

ここで，べき数mの値としては m=2~4程度の場

合が多いが2),8), 材料によっては m=lOに達する結

果4)も示されている。このようなべき数mの変化は，

前記のように，き裂伝ぽ過程における破壊機構が金属

組織によって変るためと考えられる。すなわち，疲労

き裂の伝ぽは単にストライニーション形成によってだ

けなされるとは限らず，他の破壊機構（ディンプル，

へき開，粒界割れなど）が介在する場合も見られるが，

このようなときにはそれらの介在割合は巨視的速度に

反映することが予想される。さらに，これらの破壊機

構が繰返しよりも静的効果（引張）に敏感な場合には，

き裂の伝ぽに平均応力の影響が顕著に現われると考え

られる。このため，フラクトグラフィを実際の機械材

料に適用して定量的破壊事故解析を行なうためには，

あらかじめ熱処理によって金属組織を変えた代表的な

材料について，疲労き裂の巨視的伝ぽ速度と微視的破

壊機構（破面形態）との定量的関係を明確に把握する必

要がある。本報ではその一環として高炭素鋼を用いて

熱処理を行ない，それらの金属組織に起因する微視的

破壊機構と巨視的き裂伝ぽ速度との関連について検討

を行なった。

Table 1 Chemical composition of material 
used (wt.%) 

材料の化学成分

C I Si I Mn I P I S I Cu I Ni I Cr 
o. s2 o. 27 I o. 33 I o. ornl o. 0101 o. 12 I o. 09 o. 1s 

Table 2 Heat treatment and mechanical proper-
ties of the high carbon steel 

高炭素鋼の熱処理および機械的性質

0.2% 
Proof 

Heat treatment stress 
(kg/ 
mmり

700°C (Cl. h) in Vacuum 39,7 
→ F. 

850°CC(l. h) in Vacuum 36-5 
→ F. 

850°C (Cl. h) 1i5n °CV/h acuum 29.2 
→ F. 

850℃ (Cl. h) in Vacuum 29,6 
→ F. 23°C/h 

850°C (Cl. h) 5i0n ℃ V/h acuum 33.9 
→ F. 

850°CC(l. h) 1i4n f Vacuum 34.2 
→ F. 5°C/h 

830°0C V°Ca((c1 5 uhh u )→ W.Q. → 
67.2 

70 holdi) 
in ac um→ F.nCg . 

830℃ 0°C (1 h)→ W.Q. → 62,2 
70 (25 h holding) 
in Vacuum→ F.C. 

830°0C°C (1 (5h0 )h → hWol .Q. → 55,2 
70 (ding) 
in Vacuum→ F.C. 

8300°C V°Ca(( c lh)→ W.Q. → 49.7 
70 llh) holding) 
in cuum→ F.C. 

83050°C °C (1 (lhh)) → W.Q. → 135,0 
25 → Temper 

830°0C°C (l(hl)h→ )→WT .Q. → 95.6 
40 emper 

830°0C°C (l(hl)h→ )→WT .Q. → 73,4 
60)  emper 

F. C. Furnance cool 

W. Q. Water quench 

Ulti-
mate 
tensile 
strength 
(kg{ 
mm) 

83.3 

86.3 

78,9 

79,3 

82.4 

84-0 

76.7 

72.0 

67.3 

53,7 

153,2 

128.0 

90.3 

2. 材料および実験方法

Elon-
gation 
（％） 

19.6 

12,3 

12.2 

13,6 

12.4 

14.4 

25,5 

23.2 

23,7 

25.9 

7.6 

13-2 

15,7 

Vick-
ers 
Hard-
ness 
(500g) 

237 

242 

216 

233 

243 

247 

250 

207 

205 

180 

607 

434 

299 

実験に用いた材料は厚さが7mmの炭素工具鋼 (SK

5)で，供試材の圧延方向が試験片の長手方向と一致

するようにして概略形状の試験片を切り出し熱処理を
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Fig.1 Configuration of the fatigue specimen 

疲労試験片の形状

行なった。材料の化学成分をTable1に，熱処理条件

および機械的性質をTable2に示す。なお，旧オース

テナイト結晶粒径は 32.6μ である。熱処理後，機械

加工により Fig.1に示す形状寸法の試験片を作成する

と共に，その中央には放電加工により幅 0.2mm,長

さ約5mmの切欠きを付けた。また，試験中のき裂伝

ぽ状態が容易に観察できるようにするため，試験片の

表面をニメリーおよびベフを用いて研磨後， 0.5mm 

間隔のけがき線を入れ実験に供した。

疲労試験は，電磁共振型疲労試験機(Vibrophor)を

用いて繰返し速度が約 148Hzで行なった。疲労き裂

の伝ぽ速度は，ストロボスコープを試験片の振動数に

ほぼ同調させた状態に保持後， 50倍の顕微鏡を用いて

き裂の先端がけがき線を横切る様子を観察すると同時

にそのときの繰返し数を記録した。その後，き裂長さ

繰返し数線図を作成して，線図の接線の傾斜からき裂

伝ぽ速度を求めた。得られた結果は，式 (2)に示す5)

応力拡大係数の変化幅 LIKを用いて整理を行なった。

LIK =Kmax-Kmin =Liaふ孔心sec(冗l/W) (2) 

ここで， KmaxとKminは応力拡大係数の最大値と

最小値， Liaは作用応力の変化幅， l vまき裂半長， W

は試験片の幅である。

疲労破面形態の特徴を調べるために，破断面から二

段レプリカを作成しておもに透過電子顕微鏡による破

面観察を行なったが，一部走査電子顕微鏡も併用し

た。なお，レプリカは板厚を中心として，板厚方向1.5 

mmxき裂伝ば方向 0.7mmの範囲から採取した。ま

た，レプリカ観察に際してはあらかじめ0.463μぉ

よび0.882μ の間隔を有するカーボングレーティング

を用いて，透過電子顕微鏡の倍率の検定を行なった。

ストライニーション間隔の測定は， 一定の LIK値か

図100個以上を抽出し，それらの間隔の平均値を1個
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Relations between fatigue crack growth 

rates and 11K for the materials annealed 

at 700°C and 850°C 

焼なまし材の巨視的き裂伝ぽ速度と 11Kの関
係

のデータとして巨視的速度と比較した。破面率の測定

は，各LlKごとにバノラマ写真を撮影後，測定しよう

とする形態を写真から切り抜き，自動てんびんにより

切り抜き前後の重量比を求め破面率とした。

実験結果および考察

焼なまし材のき裂伝ば速度と破壊機構

Fig.2は， 700°cおよび 850°C焼なまし材につい

て，応力比 R(=Kmin/Kmax)を一1から 0.5まで変
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の関係を示したものである。両焼なまし材を比較する

と，完全な層状セメンタイト組織となっている 850℃

焼なまし材の方が，球状および層状セメンタイトの混

合組織である 700℃焼なまし材よりも，高LIK域にお

ける速度の増加が認められる。このような傾向は， 1 

%C炭素鋼でも同様な報告6)がなされている。

破壊機構について検討するため破面観察を行なった

結果，両材共 L1K>50kgmm-312からはセメンタイ

ト（矢印）の間のフェライト部にストライニーションが

形成されている (Fig.3)。しかし，高炭素では軟鋼な

どと異なり延性が少なく，またセメンタイトによって

すべり変形が影響を受けるために，ストライニーショ

ンはやや不明瞭であって，一対の破面形態の対応も異

なる場合がしばしぼ認められる。 Fig.4 は， そのよ

うな一例をマッチング写真によって示したもので， A

側破面には明瞭なストライエーションが見られるのに

対し，相手のB側ではファセットの輪郭だけが一致し

ているだけであってストライエーションは認められな

ぃ。これはセメンタイトの影響により，き裂先端に作

られる二つの塑性域が非対称になる結果すべりの程度

に差異が生じ7)8),作動程度の大きなすべり面側だけに

Fig.3 Striations observed between lamellae 

cementite (indicated by arrows) in 

the material annealed at 850℃ 

850℃ 焼なまし材の層状セメンタイト（矢

印）の間に見られるストライニーション
L1K=76. 9 kgmm-312, R=O, dl/dn= 

0.089叫C

Fig.4 Matching fractographs of striation for 

the material annealed at 850°C 

850℃ 焼なまし材のストライニーション

のマッチング
LIK=lll. 7 kgrnm-312, R=O dl/dn= 

0.476叫c

比較的明瞭なストライニーションが作られたためと考

えられる。

ストライニーション以外の破壊機構としては，両材

共微視へき開が介在する。 Fig.5は，マッチングによ

って微視へき開を示したもので，写真からも明らかな

ようにファセット上にセメンタイトが存在する状態は

認められないことから，この種の破壊はフェライトが

微小領域でへき開分離したもので，フェライトとセメ

ンタイト間ではく離したものではないことがわかる。

へき開の起点と金属組織との関係を縦断面観察から調

べた結果， 700°C焼なまし材ではき裂の進行を妨げる

方向に存在する層状セメンタイトの近傍でへき開が発

生している場合が多い。一方， 850℃ 焼なまし材での

微視へき開は，パーライトコロニー境界の三重点付近

(Fig.5)あるいはコロニー境界が急激に変化する位置

から発生する場合が多く，一部介在物を起点としてい

る場合も認められる。なお， 850°C焼なまし材では，
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Fig.5 Matching fractographs of micro-cleavage 

facets 

微視へき開のマッチング L1K=111.7 kg 
mm-312, R=O, dl/dn=O. 476叫C

Fig. 6 Etched profile of cracking along the 

perlite colony (arrows) 

バーライトコロニー境界を通るき裂（矢印）

伝ぽ機構がストライニーション，微視へき開のいずれ

の場合もき裂はパーライトコロニー境界を優先的に伝

ばする傾向が見られる。

微視へき開は，比較的高LIK域あるいは高伝ぽ速度

領域で発生する。微視へき開が最初に現われる位置を

Table 3 Stress intensity factors at the onset 

of micro-cleavage facet. 

微視へき開の発生開始点における L1Kと

Kmax 

I R 
.LJK K max 
(kgmm-s,2) (kgmm-a,2) 

゜
66.5 66.5 

Annealed Q.3 67.0 95.7 at 700°C 
0,5 63.8 127.6 

゜Annealed 
at 850°C 0.3 

Q.5 

61.5 

71.Q 

60.6 

61.5 

101. 4 

121.2 

応力比別に求めて， L1K, Kmaxで整理した結果を

Table 3に示す。この結果から，微視へき開は Kmax

よりもむしろL1Kのほぼ一定値以上 (L1K>60mm-312)

から発生することがわかる。次に，これらの微視へき

開破面率を求め， L1Kおよび Kmaxに対して両対数

紙上でプロットした結果をFig.7に示す。これらの結

果を見ると， 700℃焼なまし材の微視へき開破面率は

応力比によらず， L1Kに対してプロットした破面率は

両対数紙上で傾斜が4.5の直線上に表示される。しか

し， 850°C焼なまし材の破面率はL1Kとの相関は認め

られず，むしろ Fig.7bに示すように Kmaxによっ

て整理される。ここで，両材の破面率を一定のL1Kま

たは Kmax値に対して比較すると， 850°C焼なまし

材の方が大きい。なお，微視へき開の寸法は光学顕微

鏡でも十分測定が可能であり， また， その破面率は

L1KあるいはKmax依存性を示すことから， Fig.7の

関係は破壊事故調査の際に有効に活用できると思われ

る。

次に，き裂先端の蟄性域寸法が微視へき開形成に及

ぼす影響について検討する。 Fig.8は，個々のへき開

ファセットの長さをき裂伝ぽ方向と同方向に測定し，

その平均値をL1Kに対してプロットした結果である。

図中に示す実線および点線は， (3)式9)および(4)式10)

から求めた平面ひずみ状態の繰返し塑性域寸法島と

最大塑性域寸法 Rv・である。

2 (LJK 2 
Re=戸鱈）

Ry=五（号）2

‘
,
'
’
ヽ
j

3

4

 

（

（

 

ここで， <111には Table2の耐力を用いた。

Fig.8から明らかなように， 1個の微視へき開プァ

セット長さは繰返し塑性域寸法以下かあるいは同程度
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Fig.7 Relations between area percentage of micro-cleavage facets and LJK, 

微視へき開破面率と LJK,および Kmaxの関係

K max 

となっていることが分かる。また，高LIK域ではこれ

らのファセットが 2~7個程度合体している状態が観

察されるが，このようなときでもその全ファセット長

さは最大塑性域寸法を起えてはないようである。な

ぉ， 1個のファセット長さはパーライトコロニー寸法

(30. 3μ) よりも大きく， 両者の間に一定の関係が認

められないが，これは前記したように，き裂がパーラ

イトコロニー境界を選択的に通過し，コロニー中を伝

ぽする割合が比較的少ないことによるためと思われ

る。

3-2 微視へき開の発生機構および微視へき

開がき裂伝ば速度に及ぽす影響

前章に示した結果から，微視へき開の発生は以下の

ような過程で起こると考えられる。すなわち，進行し

ているき裂の前縁の一部がすべり変形に不都合なセメ

ンタイトあるいはパーライトコロー境界の三重点に遭

遇した場合，き裂の進行が妨げられる。しかし，障害

物に出会わない他の部分は，すべり変形によるき裂の

伝ぽがなされるために，進行を妨げられているき裂前

縁の一部に拘束された領域 (Fig.ga の矢印）が出現

し，局部的な応力が上昇する。この局部応力がへき開

を起こすのに必要な応力 <1p(Fig.g b参照）以上に達
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行き裂に追従する状態で発生するものと考えられる。

しかし，このことはへき開による破壊が先行している

き裂以上に伝ぼしないということは異なる。

微視へき開は，その形成機構から一方向破壊(Kmax)

が有効に作用するであろうことは容易に想像され，し

たがって破面率も Kmaxによって整理されるはずで

ある。しかるに， 700°c焼なまし材の破面率ほ Kmax

よりも LIKとの間に相関が認められ， 850℃ 焼なま

し材の結果とは異なっていた。これは，両材で拘束後

のへき開応力吐が異なるか，あるいは拘束の程度に

差異があるためと思われる。すなわち，局部応力が直

ちにに年に達するときには， 微視へき開は一方向破

壊 (Kmax)に敏感になるが， 拘束の程度が弱い場合

には直ちにへき開は発生せず，拘束領域以外のき裂は

繰返しすべり変形によってなおも進行し，やがて拘束

50 100 200 

△ K(kgmm―3/2) 

Fig.8 Relations between facet size of micro-

cleavage and .dK 

微視へき開のファセット長さと .dKの関係

したときに，拘束領域がへき開破壊するものと推察さ

れる。このため共析鋼焼なまし材の微視へき開は，先

Fracture surface 
t 

Crack front Ligament 

Fig.g a Schematic illustration of growing 

crack front 
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き裂先端の応力分布の図解
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Fig.10 

0700℃ Annealed 

20 50 100 

△ K(kgmm―3/2) 

200 

Comparison of striation spacings, S加

and crack growth rates, dl/dn, for 

the material annealed , 

焼なまし材のストライニーション間隔

S加と巨視的速度 dl/dnの比較

L1K<110 kgmm-312では巨視的速度とスト

ライニーション間隔とはかなり良く一致しており，微

視へき開の介在が巨視的速度に影響をほとんど及ぽし

ていないことが分かる。このことは， 700℃焼なまし

材の微視へき開破面率がLIKで整理される結果からも

理解される。

本報での実験はすべて室湿で行なったが，微視へき

開が巨視的速度に及ぽす影響や微視へき開破面率は，

試験湿度によって異なると思われる。なお，このよう

な微視へき開の出現は，低じん性材料6)11)~13)で報告さ

れている。このうち，高窒素鋼12)や高マンガン鋼13)に

ついて Beeversら13)fま， 微視へき開ファセットが合

体して大きな集団を形成するときの破面率および

Kma,x値を重視し，これらの値以上の領域では巨視的

速度が増加することを示している。しかし，本実験に

用いた共析鋼の 850°c焼なまし材では，へき開ファセ

ットが合体しなくても加速現象が認められ，またへき

開の起点も本報とは異なっている。

3,3 セメンタイト間隔が巨視的き裂伝ば速

度および破壊機構［こ及ぽす影響

領域が“に達して始めてへき開を起すと考えられ

る。このため，拘束が弱く局部応力が介に達し得な

い場合にはさらに繰返し効果が必要となるために，見

掛上破面率は L1Kによって整理されると推察される。

次に，微視へき開がき裂伝ぽ速度に及ぼす影響につ

いて検討する。 Fig.10は， ストライニーション間隔

をL1Kに対してプロットすると同時に，巨視的き裂伝

ば速度との比較を行なった結果である。図中の点線お

よび一点鎖線は， Fig.2に示した巨視的速度のうち，

R=Oのデータを直線近似により示したものである。

これらの結果を見ると，ストライニーション間隔 (Sm)

ほ700℃ と850°C焼なまし材とでほとんど差異が認め

られないにもかかわらず，巨視的伝ぽ速度は一点鎖線

で示す850℃焼なまし材の方が増加している。また，

Fig. 7に示した微視へき開破面率も 850°C焼なまし材

の方が大きいことから，両材の巨視的速度の差は，微

視へき開の寄与によるためと推察される。なお， 700 

℃ 焼なまし材では微視へき開が形成されるにもかか

Fig.11 vま，層状セメンタイト間隔 Dtを変えたと

きの巨視的き裂伝ぽ速度と LlKの関係を示したもの

で，層間隔が変化しているにもかかわらず伝ぽ速度は

LlKに対する傾斜が3,9の直線上に表示され，層間隔

はほとんど速度に影響しないことがわかる。なお，層

状セメンタイトの間隔は真空炉中で850°Cに加熱後，

600°Cに達するまでの炉冷速度をプログラム温度制御

により変える操作を行ない，間隔を変化させた。

破面観察の結果，それらは前述した850℃焼なまし

材と同様の様相を程しており，また，微視へき開の破

面率もほぼ等しく，層状セメンタイト間隔を変えた効

果は破面形態に反映されていない。微視へき開は，そ

の発生にセメンタイト間隔の影響が支配的な役割を果

している可能性が予想され，その発生条件は塑性域寸

法と層間隔の比で規定されるように思われた。しか

し，層間隔を変えてもこのような状態は全く出現しな

かったが，これは前述したように，へき開き裂がバー

ライトコロニー境界を通るため，直接セメンタイト間

隔の影響を受けないことに基づくものと推察される。

Fig. 12は， 水冷後の焼もどし時間を変える操作に

より球状セメンタイト間隔*Dsを変化させた材料の巨

＊隣接する球状セメソタイト間のヘニライト距離を測定し，平均した値
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Fig.11 

200 

Effect of lammellae cementite spacings, 

Dゎ onfatigue crack growth rates 

層状セメンタイト間隔 D1が巨視的速度に及

ぼす影響

視的速度をLIKに対してプロットした結果であって，

球間隔や機械的性質が変化しているにもかかわらず，

LIKが 42~150kg mm-3'2 (dl/dn=O. 01~0. 5叫c)

の範囲において，各データは傾斜が m=3.2で近似さ

れる直線上に表示され，伝ぽ速度に差異は認められな

ぃ。また， L1K<42kgmm-312でもその差は比較的小

さい。なお，球状セメンタイトの間隔 Dsvま(5)式14)

を用いて求めた。

Ds=(✓ 2ふ—1)d
ここで， dvま試料の研磨面上のレプリカ写真(4,000

倍）上で測定したセメンタイトの平均直径に，立体球

への補正係数必切；を乗じた値である。 fはセメンタ

(5) 

RIIS-RR-27-5 
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△ K(kgmm―3/2) 
200 

Effect of spheroidized cementite spacings, 

Ds, on fatigue crack growth rates 

球状セメンタイト間隔 Dsが巨視的速度に及

ぽす影響

イトの体積率で，ここでは共析鋼のセメンタイトの理

論体積率 /=0.12を用いた。

破面観察の結果， L1K>42kgmm-3'2からは球状セ

メンタイトの間に測定可能な明瞭なストライニーショ

ンが形成されている。また， LlK>lOOkgmm-312から

一部で球状セメンタイトが割れている状態が認め
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られる。しかし，層状セメンタイト組織材で見られた

微視へき開は全く介在しない。これは，熱処理により

材料のじん性が向上したこと，および球状セメンタイ

ト組織では層状セメンタイトに比べて，すべり変形に

対する拘束がかなり緩和されることなどによるためと

考えられる。このため，Fig.5に示した微視へき開は，

層状セメンタイトを有する組織にだけ形成される。な

ぉ，焼もどし時間を 25時間および 110時間とした材

料についてストライニーション間隔を求めて LIKに

対してプロットした結果， Fig.13に示すように， 球

状セメンタイト間隔の変化（＝焼もどし時間の差異）

は巨視的き裂伝ぽ速度と同様，ストライニーション間

隔にほとんど影響しないことがわかる。この場合，き

裂の伝ぽはストライニーション形成によってなされて

1.0 

0.5 
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△ K(kgmm―3/2) 

Fig.13 

200 

Relations between striation spacings, 

s飢, crack growth rates, dl / dn, and 
LlK for the material changed cementite 

spacings by tempering time 

焼もどし時間を変えることにより球状セ

メンタイト間隔を変化させた材料のスト

ライニーション間隔および巨視的速度と
LlKの関係 ‘ 

いるにもかかわらず点線で示す巨視的速度はストライ

ニーション間隔と一致しない領域が存在する。これは

高L1Ktこ域では完全に平面ひずみ状態が満足されない

ためであり，低LIK域では後述する亜粒界割れが出現

するためである。

L1K<47 kgmm-3'2では，粒内割れと同時に粒界割

れが介在する。これらの粒界割れのファセット上には

微細なすべり線が形成されている場合が多く，また，

粒界上やその近傍には小さなセメンタイト粒が存在す

る(Fig.14)。この種の粒界割れの発生は， LIK値の減

少に伴い増加する傾向が見られるが，その発生割合は

焼もどし時間によって異なっている。このため， LIK

の増加によって粒界割れが消滅する位置も異なり，長

時間焼もどし材の方が高LIK域まで粒界割れが出現す

Fig.14 

(a) L1K=19. 6 kgmm-312 

dl/dn=O. 00057叫C

L1K =25. 3 kgmm-312 

dl/dn=O. 0024叫c
Fractographs of subgrain boundary 

crackings 

亜粒界割れのフラクトグラフィ

(b) 
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る。さらに，これらの粒径は焼もどし時間によって変

化しているが最大でも 3μ程度であって，旧オーステ

ナイト結晶粒径 (32.6μ)に比べてかなり小さい。

本実験では，焼もどし時間によって球状セメンタイ

ト間隔を調整したが，このような処理を行なったとき

には，微細なセメンタイトと結合した亜粒界が形成さ

れることが，透過電子顕微鏡による薄膜観察によって

明らかにされている 15)。本報では，薄膜による観察を

実施していないために断定することは困難であるが，

Fig. 14に示す形態は，寸法や形状および上記の報告15)

から推察すると，き裂が亜粒界を伝ぽしたために形成

されたものと考えられる。ただし，ここでの亜粒界割

れは，応力の繰返しによりき裂先端に作られる転位の

セル境界をき裂が伝ぽしたために作られたというわけ

ではなく，熱処理過程で旧オーステナイト粒径中に形

成された微小粒径を単位としてき裂が伝ばしたため

に，出現したためと思われる。このため，同一熱処理

材について破面上に見られる亜粒界直径 Dgを測定し

た結果， Dgは L1K値によらずほぼ一定となってい

る。しかし，熱処理を変えた場合には，焼もどし時間

と共にDgも増加する傾向が認められ，さらに， Dgと

Table 2に示す耐力％との間には，次式で示すペッ

チ則が成立している。

<1y=14. 6+1. 68/むル (6) 

なお，この場合の相関係数は r=O.96である。

一般に，低L1K域におけるき裂の伝ばしま微視的組織

に敏感になることが知られており 16)~22), このような

領域ではしばしば粒界割れが出現する。特に，軟鋼で

は粒界割れが形成される L1K域の上限は，き裂先端の

繰返し塑性域寸法Reと平均結晶粒径Dとの比， R0/D

によって規定されることが示されている 18)19)。亜粒界

割れもある低L1K範囲しか存在せず，また亜粒界直径

によってその範囲が若干異なることから，亜粒界割れ

の発生上限界は軟鋼などと同様の規定が適用できる可

能性が考えられる。そこで，亜粒界直径 Dg, 発生上

限界における L1Kとそのときの繰返し塑性域寸法 Re,

亜粒界直径に対する繰返し塑性域寸法 Rc/Dgの関係

を求めた。その結果は Table4に示すよう R0/Dgvま

9~12の範囲にあり，焼もどし時間と共にこの比は若

干増加する傾向があるが，発生の上限界は軟鋼と同様

塑性域寸法と粒径との比に依存していることがわか

る。

Fig. 15は，亜粒界割れの破面率と L1Kの関係を示

RIIS-RR-27~5 

Table 4 Fracture mechanics parameters a:s 
the subgrain cracking begins to ap-

per. 

亜粒界発生上限界における破壊力学パ

ラメータ

Ho_lding ふ (kgmL1mK -s,2) ふ Rc/Dg time 

5H 0.97 38.6 9.38 9. 7 

25H 1. 42 42.8 13. 46 9.5 

50H 1. 74 44.8 18. 72 10.8 

llOH 2.07 46.0 24.35 11. 8 
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3.4 

△ 25H holding 
OllOH 

ミI ~ 

△ K(kgmm-,/2) 

50 

Relations between area percentage of 

subgrain facets and LlK 

亜粒界割れの破面率と LlKの関係

したもので，前述したように破面率はL1Kの減少に従

い増加している。軟鋼や合金鋼の粒界割れの破面率

は，ある L1K値または伝ぽ速度域で最大値が出現し，

この点における塑性域寸法と結晶粒径との比はほぼ等

しくなることが示されている 16)20)。本実験範囲では，

塑性域寸法が亜粒界直径よりも常に大きく，破面率に

遷移点（最大値）は認められない。軟鋼などの粒界割れ

は，塑性域中に包含される結晶粒間の方位差により発

生する機構が支持されている 18)19)。本報の亜粒界割れ

もほぼ同様な機構が考えられるが，その詳細は明らか

でなく，今後透過電子顕微鏡による薄膜観察と合わせ

てさらに検討する必要がある。

焼もどし材の巨視的き裂伝ば速度と破

壊機構の関係

Fig.16ほ，水焼き入れ後 250°C,400℃ および 600
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Fig.16 Relations between the crack growth rates and LIK for the materials tempered 
at 250, 400 and 600~C 
250°c, 400℃および 600°C焼もどし材の巨視的速度と LIKの関係

(a) Striation・(b)  Intergranular and dimples 

L1K=135. 5 kgmm-812, R=O, dl/dn=O. 527叫c L1K=121. 2 kgmm-312, R=O, dl/dn=O; 326叫c
Fig.17 Fractographs of material tempered at 250℃ 

250°c焼もどし材のフラクトグラフィ

℃ で焼もどした材料の巨視的速度と L!Kの関係を示

したもので，図中の直線はそれぞれのデータを最小二

乗法により直線近似した結果である。各データを比較

すると，焼もどし温度の増加によって直線の傾斜が若

干小さくなっている。このような焼もどし湿度と (1)

式のべき数mの関係については多くの報告がなされて

おり，炭素鋼23)24)や合金鋼16)25)では600℃付近で焼も

どされたソルベイト組織を有する材料がmの値が最も
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Ifig.18 Relations between area percentage 

of dimple, intergranular, micro-cleav-

age and L1K 

250°C焼もどし材のデインプル，粒界割

れ，微視へき開破面率と LlK

小さくなる傾向が見られるが，これは本報でも同様で

ある。

破面観察の結果，いずれの焼もどし材でも L1K>50

kgmm-a,2 からはストライニーションが認められる。

Fig.17aは， 250°c焼もどし材のストライニーショ

ンを示したもので，このような高硬度材でもその形態

は比較的明瞭である。また， 250°c焼もどし材では

Fig.17bに示すディンプルや粒界割れが出現し， 一
部には微視へき開も見られるが，これらが支配的な場

合には巨視的伝ぽ速度とストライエーション間隔の対

応が損なわれる場合が多い。そこで各 LlK域から破

面率を求めた結果， Fig.18に示すように，ストライ

ニーション以外の破面率は最大 43%程度となってい

る。 400°C焼もどし材でも L1K>95kgmm-812で，

ストライニーションとデインプルが混在している状態

が認められる。この場合，デインプル破面率の定量化

は行なっていないが，その介在程度は 30%以下と推

定される。 600°C焼もどし材では小さなセメンタイト

粒が混在する以外，ほぽ全面がストライニーションに

よって占められており， 他の破面形態は認められな

し'o

Fig.19は， 焼もどし材のストライニーション間隔

をLJKに対してプロットすると共に，巨視的速度との

比較を行なった結果である。これらを見ると，焼もど

し温度がかなり異なっているにもかかわらず，各材の

ストライニーション間隔と巨視的速度とは比較的良く
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Fig, 19 Relations between striation spacings, crack growth rates and LIK for 
the materials tempered 

焼もどし材のストライニーション間隔および巨視的速度と LIKの関係
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一致している。これは，焼もどし材の疲労き裂の伝ぼ

がストライニーション形成によっておもに支配されて

いるためと考えられる。このため，共析鋼では焼もど

しを行なって金属組織や機械的性質を変えても，巨視

的速度に大きな差異が生じなかったものと推察され

る。なお， 250℃ および 400℃ 焼もどし材では，前述

したようにストライニーション以外の破壊機構が介在

するが，それらの破面率の総計は43%以下であって，

この程度の介在は伝ば速度に大きな影響を及ぽさない

ことがわかる。

4, 結論

フラクトグラフィの手法を適用して機械部材の定量

的破壊事故解析を行なうための基礎資料を集積するこ

とを目的として，熱処理により金属組織を変えた高炭

素鋼を用いて疲労試験を行ない，それらの金属組織に

起因する微視的破壊機構と疲労き裂の巨視的伝ぽ速度

との関連について検討した。得られた結果を要約すれ

ば以下のとおりである。

(1) 焼なまし材では， L1K>60kgmm-312からス

トライニーションと共に微視へき開が介在する。この

うち， 700℃ 焼なまし材に出現する微視へき開破面率

は，両対数紙上でLIKとの間に直線関係が得られてい

るのに対し， 850℃ 焼なまし材の微視へき開破面率は

Kmaxとの相関が認められる。このため，ストライニ

ーション間隔が求められない場合でも，微視へき開破

面率を手がかりとしてき裂の伝ぽ速度や作用応力が推

定可能である。

(2) 700℃および 850℃焼なまし材で出現する微

視へき開破面率を一定の LIKあるいはKmaxで比較し

た場合， s50°c材の破面率の方が大きい。また，微視

へき開の介在は700°c焼なまし材の伝ぽ速度には影響

を及ぽさないが， 850℃ 焼なまし材のそれほ巨視的速

度の増加に寄与する。このため，完全な層状セメンタ

イト組織を有する 850°C焼なまし材の方が，層状およ

び球球セメンタイトの混合組織である 700°c焼なまし

材よりも，高LIK域でのき裂伝ば抵抗が低下する。

(3) 層状および球状セメンタイトの間隔を変えて

も， LIKが 40~150kgmm-3'2の範囲では，それぞれ

の組織において伝ば速度に変化は認められない。た

だし，層状セメンタイト組織の方が球状組織よりもき

裂伝ぽ抵抗が低下する。

(4) 水冷後， 700℃で5時間から 110時間恒温保

持することにより球状セメンタイト間隔を変えた材料

では， LlKが 46kgmm-312以下において金属組織に

起因する亜粒界割れが介在する。これらの亜粒界割れ

の破面率はLlKの減少と共に増加する。一方， LlKの

増加に伴ない亜粒界割れが消減する点での塑性域寸法

と亜粒界直径との比は， 9~12の範囲にある。

(5) 250℃, 400℃および600°C焼もどし材では，

LlKが 50~150kgmm-3,2の範囲の疲労き裂の伝ば

はストライニーション形成機構によって支配されてお

り，組織や強度レベルによらずき裂伝ぽ速度に大きな

差異は生じない。

（昭54.3.31受理）
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UDC 539. 43. 015 : 539. 388. 1 

高炭素鋼の疲労き裂伝ば速度に及ほす金属組織の影響

橘内良雄

産業安全研究所報告

RIIS-RR-27-5, 1~16(1978) 

金属組織を変えた高炭素鋼を用いて，疲労き裂の伝ば速度に及ぽす微視的破壊機構の影

響について調べた。その結果，層状セメンタイト組織材の伝ば速度は球状組織のそよりも

増加していたが，これはストライニーションの他に微視へき開が介在するためである。な

ぉ，ストライニーション形成機構によってき裂の伝ばが支配されると
組織の影響を受けないことが分か

きには，伝ぽ速度は
った。球状セメンタイト組織において

織敏感から不敏感への遷移は，
，き裂の伝ばが組

亜粒界直径に対する繰返し塑性域の比がほぽ 10に達する
と生じることが判明した。

（表 4, 図 19,文献 25)

゜
UDC 539. 43. 015 : 539. 388. 1 

皿 ectof Mierostructure on Fatigue Crack Growth Rate in a High Carbon Steel 

Y.KITSUNAI 

Research Report of the Research Instilute of Industrial Safety. 

RIIS-RR-27-5, 1~16(1978) 

The influence of rnicrornechanisrns on fatigue crack propagation in a high carbon 
steel has been investigated in conjunction with changes of rnetalurgical structures. 
It is found that higher growth rates are obtained for lamellae pearlitic as 
compared with spheroidized structure on account of the presence of micro-cleavage 
in addition to striations. The crack growth rates associated with striation forma-
tion are found to be insensitive to changes of microstructure. The transition 
from structure sensitive to structure insensitive fatigue crack growth in the 
spheroidised structure occurs when the ratio ;:if cyclic plastic zone size to the 

subgrain size is approximately ten. 
(4 tables, 19 Figures, 25 References) 
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