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論 文

組合 せ応 力を うけ る平滑材お よび切 欠 き材 の

疲労 限の ク ライ テ リオ ンの検 討＊

眞 武 友 一 ＊＊ 今 井 康 文＊＊

Fatigue Criterion for Notched and Unnotched Specimens

under Combined Stress State

by

Tomokazu MATAKE and Yasufumi IMAI

(Faculty of Engineering, Nagasaki University, Nagasaki)

In the previous works, the criterion for the fatigue strength of unnotched specimens under
combined stress was proposed and treated separately from that of notched specimens, but it has been
found that the former criterion is a special case of the latter. It has been also found that as long
as the torsional fatigue strength is determined carefully, the same criterion can be applied to the
results of both fracture and nonfracture tests, although the criterion was originally proposed for the
case where the fatigue strength is defined to be the stress below which no 0.1mm slip-band cracks
initiate. Slip-band cracks were found fractographically to correspond to the so-called stage I cracks.
From several experimental results appeared in the literature, the criterion has been confirmed to
be also applicable generally to the rolled steel products in spite of the fact that rolled metals possess
inevitably the anisotropy due to rolling. Finally, it was concluded that the proposed criterion alone
can be used successfully to estimate the fatigue strength under the combined stress state of bending
and torsion, within experimental errors, for both ductile and brittle materials instead of using diffe-
rent empirical formulae which had been adopted previously.
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1 緒 言

機械 の部 材に作用す る応 力は, 引圧, 曲げ, ね じり

な どの単純応 力が多 いが, 部材の形状や作動の 目的か

ら, 同位相 の曲げ ・ね じ り応 力を組合せた場合 もはな

はだ多 い. 単純応 力に よるこの100余 年の間の疲労試

験や研究 は, 膨大 な数 の成 果 とな って集積 されてい る

が, 実働 状態に近い組合せ応力に よる研 究や試験結果

は世 界的にみてはなはだ少い. これは単純応力試験 に

比 べて組合せ応力試 験は装置が特別な ものに なるこ と

や単純 応力試 験結果か ら組合せ応力状態を推定で きる

可 能性があ るか らであ る.

実際に, 種々な材料について, 曲げお よびね じりの

疲労限か ら, 曲げ ・ね じりの組合せ応力状態 の疲労限
1)2)

を推定す るための実験式が提唱 されてい る. これ はい

ずれ も延性材料に対 して は4分 の1だ 円弧お よびぜ い

性材料に対 して はσ軸上に中心を有す るだ 円弧 の式 で

別 々に実験式を与 えて いる.
3)

そ の後, 曲げ ・ね じりの応 力組合せ状態 の耐久限度
4)5)

や疲労強度に関す る説が提唱 された. また, 軸応 力 と

ね じり応力を組合せた場合, Mises 説 に基づ く等価応
6)

力を用いて整理す るこ とも報告 されてい る.

切欠 き材 の組合せ応 力試験 に至 って は遥か に少 い.
2)7)8)

僅かに発表 された報告 も実際 に使用 されて いる部材 の

形状 などで切欠 き材 として の系統的 な研究 ではない.

著者 の一人 は, 平滑材 の組合 せ応 力の疲労限 の クラ
9)

イテ リオ ンとして最大 せん 断応 力 τmax面 上 に0.1

mmの 微小 き裂が発生す る繰返 し数を寿命 の基準 に選

べば, この面上 の垂直応 力 σnは 繰返 され る最大せ ん

断応 力 と一定 の関係 にあるこ とを述べた. す なわ ち,

τmax=τ0-aσn (1)

(τ0=両振 りね じり疲 労限, a=正 の常数). また, こ

の説 に従 えば, 最大 せん断応 力面 の方 向は曲げ ・ね じ

りの組合 せ状態 に よって変 化す るか ら, 試験 材料 は等

方性 であ るべ き ことを提 案 し, ほぼ等方 性 と考え られ
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る平滑材を用いた結果は延性材, ぜい性材にかかわ ら

ず(1)式で よ く表 され ることを示 した. さらに, (1)式は

簡単な変換に よって Gough のぜい性材 に対す るだ 円

弧の式

(τ/τ0)2+(2-σ0/τ0)σ/σ0+(σ0/τ0-1)(σ/σ0)2=1 (2)

(σ0,τ0=両 振 り曲げ, ね じり疲 労限) と全 く 同一式

にな ることを 明らか にした.

また, 組合せ応 力を うけ る切欠 き材 の疲労限 につ い
10)

ての著者の クライテ リオ ンに よる と, 切欠 き材 の場合

は, 平滑材 の場合 の注意 に加 えて形状係数 の表 し方 お

よび3軸 応 力状態 にある切欠 き底 のすべ り形 を考慮す

る必要 があ り, また, 疲労強度 を決め る条件 として切

欠 き底か らあ る深 さの平均 の最大せ ん断応力τmaxと

そ の作用面上 の垂直応力σnを とれば, 実験 結果は

τmax=τ0-aσn (3)

で整理で きるこ とが 明 らか になった.

この ように, 平滑材お よび切欠 き材 の各組合せ応 力

に よる疲労限 について は諸説が提唱 されたが平滑材 と

切欠 き材 との関係 は必ず しも明確 でない. 本論文で は

この関係を 明 らかにす る とともに, 他 の説 との関係 に

ついて も述べ る. また, 組合せ応 力の諸説が圧延材料

を用い圧延方 向を軸 とした試験片 の破断 ・非破断 に よ

る実験を根拠 としてい るため, 圧延鋼材 を用 いて実験

を行い, 圧延異方性 の影響 につ いても調査 した.

2 平滑材 と切欠 き材の疲労限間 の関係

等方性 とみ なされ る延性 お よびぜ い性 の平滑材 お よ

び切欠 きを もつ延性材 の組合せ応 力の疲労限 につ いて

は, それぞれ(1)式, (3)式で実験結果が整理で きるこ と

が明 らかに なった. これ らの式 は同形 であるが平滑 ・

切欠 きの両材 に統一 して適用 できるか否 か不 明であ る.

このため切欠 き試験片 として 用 いたの と同 じ 材料 の
*1

7:3黄 銅を用 いて両振 りの組合 せ応 力 に よる疲労試

験 を行 った. 材料 の組織写真 お よび試験片形状 をFig.

1お よびFig. 2に 示す. 組合 せ応 力を発生 させ るた

め特殊つ かみを用 いて試験片軸 を試験機軸 とθだけ傾

けて取 り付けた. 試験機 はシ ェンク型 曲げね じ り試 験

機 (4kg・m) である. 疲 労限 は2×107回 の 応 力繰

返 しに耐 えて0.1mmの 表面 き裂 が発生 しない最大応

力である. 応 力組合せ角は θ=0°, 10°, 22.5°, 41°

お よび90°の5と お りである.

疲 労試験 の結 果を, Table Iお よびFig. 3の τmax

-σn線 図に□印 で示 した. 同図に は同一材料の切欠
10)

き試験片 の結果 も記入 してあ る. τmax, σnは 表面の

最大応 力か らの内方へ の応 力 こ う配 を考慮 して, 平 均

結 晶粒 の半分 (24μ) の深 さについて平均 した値 であ

るが, 平滑 材では応 力こ う配 が切欠 き材に比 べてゆ る

やか で, 表面 の τmax, σnの 値 を用 いて も差支 えない.

この図か らわか る ように, 同一 材料 では切欠 き材 も平

滑 材 も(3)式で表 され る直線 に よく一 致 してい る. した

が って(1)式は(3)式の特別の場 合 と考えて よい ことがわ

か る.

Fig. 1. Microphotograph of 7:3 brass.

(a)

(b)

Fig. 2. Dimension of specimen.

(a)

(b)

(c)

Table I. Fatigue strength of 7:3 brass

(kg/mm2).

*1 69.2% Cu, 30.8% Zn; σ0.2=10.3kg/mm2, σB=32.7kg/mm2,

φ=63.9%, ψ=82.7%; 平均結晶粒度48μ

(40)「 材料 」 第29巻 第325号
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3 従来 の研 究との関連
11)

3.1 小野説

小 野説 では破損 の引張側限界線は引張 りとね じりの

応 力円の共通接線であ る. これ は静応力の場合であ る

が, 疲労 の場合 も同傾 向にあ ると考えて よい. (1)式と

限界線を比較 した のがFig. 4で, 小野説は破 線, (1)

式 は実線で示 した. この両者 はね じりに比べて曲げの

強度が小 さい場 合は離れ るが, だいたい接近 してい る

こ とがわか る.

3.2 第一段階き裂との関係

疲労 き裂 の進展には最 大せん断応 力の方 向に進展す

る第一段階 き裂 と最 大引張応 力方 向に垂直な方向に進

展す る第二段階 き裂 と巨視的な最終破断の過程の3段

階 に分類 されてい る. 疲 労き裂 の発生機構や初期進展

の過程 はフラク トグラフィ的研究 に よって急速に解明

され てお り, これ らの各 段階 の相互関係お よび第一段
12)

階 き裂 の定義な どについて考察 を加 えた小林 らの文献

があ る. そ こで基 準寿命 と考えた0.1mmの 表面 き裂

はこの過程 のいずれに対応す るのか を調査 した.

Fig. 5(a)(b)は前報 (7:3黄 銅) の平滑材 の表面に発

生 した基準寿命 の き裂 とその横断面 であ る. Fig. 5(c)

(d)は切欠 き底に0.1mmの 疲労 き裂を もつ切欠き試 験

片を引張 り破断 させ, その破面 を45°傾 斜 させて撮 っ

た走査型電顕の写真で, α=1.7お よび α=2.8の 両

試験片 とも0.1mmの 微小 き裂 は無特徴なすべ り型 の

破面 であ ることがわかる. この ように, 0.1mmの き

裂 の発生の時期は第1段 階 き裂 に相 当す るもの と考え

られ る.

4 異方性 に対す る検討

4.1 圧延鋼 材に よる研 究

従来は強度の異方性 の有無 は考慮 しないで実験が行

Fig. 3. τmax-σn diagram for 7:3 brass.

Fig. 4. Relation of Ono's criterion to Eq. (1).

Fig. 5. Slip-band cracks and fracture surfaces of 7:3 brass.

(a) No. 7, α=1.0, θ=10°, (b) A-A section in (a),

(c) No. 16, α=1.7, θ=22.5°, (d) No. 83, α=2.8, θ=41°.

(a) (b)

(c) (d)

昭和55年10月 (41)
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われ, 実験式 も延性 ・ぜい性 の材料 についてそれ ぞれ

の実験式が示 されてい る. Findley はこの異方性 を考

慮 しよ うとしたが, 実用化 され るまでには至 って いな
13)

い. 異方性 はせ ん断応 力 よりも垂直応 力に敏感 である

か ら, τmax, σnあ るい はτmax, σnを 含 んだ(1)ある

い は(3)式は異方性を も つと考 え られ る圧延 材に対 して

どの 程度適用 で きるか を 調査 す る 目的 で 圧延 丸棒
*2

(S15C, 直径25mm) を用 いた組合 せ応 力の試験 を

行 った. 素材 の異方性 の程度 は不 明であ るが, Fig. 6

に示 した横断面 ・縦断面 の組織写真 でわ かる よ うに,

異方性 は存在す る.

試験片 の形 状 (Fig. 2) お よび使用 した試 験機は前

節 と同 じであ る. 組合せ角は θ=0°, 22.5°, 41°お

よび90°の4と お りであ る. 試験方法は従来の実験 と

比 較す るため破 断 ・非破断 としたが, θ=0°の ね じ り

の場合 はき裂が軸 方向に長 く進展す るため, トルクが

急激に減 少 した ときを破 断 とみな した.

疲 労試 験の結果をFig. 7お よびTable IIに 示す.

この疲 労限を τmax, σnの 線図 にプ ロッ トした の が

Fig. 8で あ る. 図中の実線 は(1)式で, 実験結果に よ く

適 合 してい ることがわか る.
1)

4.2 西原 らの研究

組合 せ応 力試 験 として よく用い られてい る西原 らの

試験結果 を τmax-σn線 図にプ ロッ トしたのがFig. 9

であ る. 図中の実線 は実験点を結んだのではな く, 曲

げ とね じ りの実験点を結んだ(1)式の直線であ る. 熱処

理 の影響 のあ るNi-Cr鋼 と鋳鉄を除けば, だいたい

(1)式の線に沿 って いる.

ね じりの試験 では疲労 限付近 で発生す るき裂 は軸方

Fig. 6. Microphotograph of S 15 C.

(a)

(b)
(a) transverse (b) longitudinal

Table II. Fatigue strength of S15C (kg/mm2).

Fig. 7. S-N diagram of S 15 C.

Fig. 8. τmax-σn diagram.

Fig. 9. τmax-σn diagram.

Nishihara

Kawamoto

{×-× Ni-Cr steel Heat treot.

□-□ " As recieved

○-○ Hard steel

△-△ Mild steel

●-● Cast iron

Authors ▽-▽ Steel, S15C

*2 0.17% C, 0.25% Si, 0.47% Mn, 0.007% P, 0.005% S

σsu=26.2kg/mm2, σB=38.5kg/mm2, φ=38.2%, ψ=69.9%

(42)「 材料」第29巻 第325号
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向に向 く場合 が多 く, 軸方 向のき裂 は トル クやね じれ

角 に変化を与 えに くい し, 分離破断 させ るには大 きな

トル クを必要 とす る. 報告 に よれば鋳鉄 の破断面 は他

の材料 より軸方 向に長 い破面 を示 しているので, ね じ

りの疲労限 が高 く評価 されている と考え られる. ね じ

りの疲労限 のみ を低 くとれば, 鋳鉄 の場 合 も(1)式の線

で表 され ると思われる.

Fig. 9に はFig. 8の 分 も合せて記入 したが, 全般

的 に異方性 を もつ と考え られ る圧延 材 も(1)式で表され

るこ とがわ かる.

圧延 に よる強度 の異方性は垂直 応力に対 して顕著に

現 れ るが, ね じ り応 力は どの方向か ら採 取 して も疲 労
13)

限はほぼ同 じで採取 方向に よる影響がない. 圧延材に

対 して も(1)式が適用 され ることは微小 き裂の発生には

異方性 に よる垂直応 力の影響 の差 があま りないため と

考え られる.

4.3 1/4だ 円の式 との関係

ぜ い性材に対す る Gough の(2)式が(1)式と同一 であ
1) 2)

るこ とは前 に述べ た. 延 性材に対 して西原 ら, Gough

は ともに, だ円

(τ/τ0)2+(σ/σ0)2=1 (4)

の1/4だ 円弧 が実験値 と合 うと述べてい る. この式 と

(1)式の関係 を検討す るために, (4)式を τmax, σnの項

で表せ ば

τmax2+(4τ02/σ02-1)σn2=τ02 (5)

となる. これ も τmax, σn座 標で原点 を中心 とす るだ

円の式 であ る. この(4)式と(1)式を模型的 に描 いたのが

Fig. 10で, σ-τ座 標 の1/4だ 円弧 はここでは1/8だ

円弧 となる. 図か らわか るよ うに, 両式 は θ=22.5°

付近で最 も離れ る. 延性材 では τ0/σ0=1/√3前後 と考

え られ るか ら, τ0/σ0=1/√3と すれ ばこの両者 の差 は

最大約3.5%で ある. これはだいたい実験 のば らつ き

の範 囲内にあ り, Fig. 9で 示 した ように良い一致 をみ

ている.

5 結 言

以上 の研究 による主な結果か ら次の こ とがい える.

(1) (3)式の クライテ リオ ンで は, 平滑材お よび切欠

き材 は よい一致をみ るこ と, す なわ ち切欠 き材 の疲労

限を平滑材 の疲労限か ら推定で きるこ と.

(2) 従来, 破断 ・非破断 に よる平滑 な延性材 お よび

ぜ い性材 の組合 せ応 力の疲労限 に与 え られて いたそれ

ぞれ の実験式 には, 実験 の誤差 の範 囲で, (1)あるい は

(2)式の形 に統 一してま とめ られ るこ と,

(3) した がって, ね じり試験 の際多少 の注意 をは ら

えば, 圧延 材において も(3)式で表現 できるであろ うこ

と, す なわ ち, 平均 結晶粒度 の半分 の深 さの応 力こ う

配 を平均 した τmax-σn線 図上で, 平滑材 の曲げ とね

じりの疲労 限の点 を結 ぶ直線か ら任意 の応 力組合せ状

態 における平滑材 お よび切欠 き材 の疲労 限を推定 しう

るこ とが明 らか になった.

(昭和54年11月7日 第13回疲労シンポジウムにて講演)

Fig. 10. Relation of Eq. (5) to Eq. (1).
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