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Abstract

Inordertoinvestigatethefatiguebehaviorunderfullyreversedimpacttorsionalload，a

vibro-motertypeimpactfatiguetestingmachinewithhighloadingraｔｅｗａｓｎｅｗｌｙｄｅ‐

velopedByusingthistestingmachine,aseriesofexperimentswerecarrieｄｏｕｔｏｎａｓｔｒｕｃ‐

turalalloysteelJISSCM435

Thefollowingcharacteristicsinimpacttorsionalfatiguewererevealed：(1)Thefatigue

strengthoftheplainspecimeninimpactfatigueishigherthanthatinnon-impactfatigue

overtheentirerangeofthisexperiment;(2)thegrowthrateofcrackspropagatingfroma

holenotchinimpactfatiguｅｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎｎｏｎ－ｉｍpactfatigue、Suchfatigue

behaviorintorsionalimpactindicatesthatthedifferenceinS-Ndataasabovementioned

dependsontheoriginatingstageofearlyfatiguesmallcracks．

１．緒言

実機構造部材の破損原因の大部分は疲労破壊であるが、そのうちでも衝撃荷重の作用による

ものがかなりの割合を占めていると考えられ、このことから衝撃荷重を実働荷重の一環として

捉え、広範囲の荷重様式下での、また各種材料の衝撃疲労データを収約し、衝撃荷重を考慮し

た疲労設計基準を確立することは重要である。

現在までの衝撃疲労研究において、(1)金属材料の衝撃疲労強度は通常の疲労強度を下回るこ

と、および(2)衝撃疲労き裂進展挙動は通常の荷重下でのそれを上回ることなど、衝撃荷重下で

の疲労現象は主要な側面において危険側の挙動を呈することが一般的特徴として明らかにされ

てきている:)2)しかし、こうした衝撃疲労特性は軸方向および曲げ荷重下での結果での結果に

基づくものであり、ねじり荷重下での報告は比較的低繰り返し数域に限定きれるものが数例あ

るにすぎず、また、衝撃ねじり疲労試験結果にみられる諸特性は上述した強度傾向と必ずしも

一致しない:)4)5）

ざらに、上述の衝撃疲労特性を明らかにしてきた衝撃引張りもしくは衝撃引張り圧縮疲労試

験の形態をみると、そこでの衝撃応力波形は使用した試験機の構造、特性に依存して種々の形

態に及んでいることから、得られたデータは使用した試験機に固有のものとして把握する必要
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があり、このことは衝撃疲労現象の総体的、定量的評価を阻害している。

以上のことより、衝撃疲労研究の到達点をふまえた当面の研究課題は次に挙げる諸点に要約

きれると考えられる。先ず(1)現在まで蓄積された各種応力波形下での衝撃疲労データを総括的

に評価するため、例えば応力保持時間、応力立ち上がり時間等の基本応力パラメータの衝撃疲

労強度への寄与を明らかにすることが必要であり、併せて、広い繰返し数範囲でこのことを可

能ならしめる試験機の開発もまた急務である:)7)次いで、(2)衝撃疲労データの絶対量、特に曲

げおよびねじり荷重下のデータが少ないことから、衝撃疲労強度の全容を把握するために、簡

潔な応力波形下で各種負荷様式下での衝撃疲労データを蓄積していく必要がある｡ざらに、（３）

衝撃荷重を実働荷重の一環として捉え、その効果を調べる立場から、正弦波荷重との干渉効果

についても検討を加えておく必要がある§)9)10）

本研究は、上述した課題の内の(2)の観点に立つものであり、衝撃ねじり荷重下での疲労研究

を体系的に調べることを目的として振動モータ式の完全両振り衝撃ねじり疲労試験機を試作し、

さらにこれを用い、構造用合金綱ＳＣＭ４３５を供試材料として行われた￣連の衝撃ねじり疲労

試験の結果に関するものである。

本研究の結果、試作した試験機は良好な運転特`性を有すること、また、衝撃ねじり荷重下で

の疲労限度は通常のねじり疲労限度を上回り、さらに衝撃ねじり荷重下でのき裂進展速度は通

常のねじり荷重下より相対的に低いことなどが観察されたので以下に報告する。

なお、本論文の概要は既に別報に記載済みであるが！')本研究が一通り終結したので、この

場をかりて全体的取りまとめを行なった。

２．供試材料および試験片

本実験に供試材として用いたのはＣｒ－Ｍｏ合金鋼ＪＩＳＳＣＭ４３５であり、その化学成分を表

ｌに、熱処理条件および静的引張り試験での機械的性質を表２にそれぞれ示している。材料は

表１供試材料の化学成分

ChemlcalcomposItlon（％）

■Ｆ■､■叩■回回回
回

Material Ⅲ｜川

ＳＣＭ435

表２熱処理条件および機械的性質

Ultimate

tensile

strength

ひＢＭＰ。

Breaking

strength

onfinalarea

びTＭＰａ

0.2％proof

stress

Elongation Reduction

of

area

＃％

２６．９

Ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６％びｑ２Ｍｐａ

１０８１１５９２７４８１１．８870℃,30ｍｉｎＡＣ

すべて“0の熱間圧延鋼として供給きれたものであり、所定の熱処理を施したのち、図ｌ

（ａ）に示す試験片の形状、寸法に機械加工し、実験に供した。なお、試験片の最小断面部に

1個の小穴切欠きを有する試験片を作成し、これにより疲労過程での疲労き裂の発生、進展挙

動も併せて調べたが、この場合の小穴切欠き部の詳細図を図1（ｂ）に示している。以下では

小穴を有さない試験片を平滑試験片、小穴を有するものを小穴切欠き試験片と呼ぶことにする
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図１試験片の形状および寸法

３．実験装置および実験方法

本研究の目的は高サイクル領域までの疲労試験を容易になし得る衝撃ねじり疲労試験機を試

作し、これを用いて広い繰返し数範囲にわたる両振り衝撃ねじり荷重下での疲労強度および疲

労き裂進展挙動を調べ、その特徴を明らかにする点にある。先ず、本研究で開発した試験機の

構造および特性について述べる。

３－１試作した試験機の構造

現在までの衝撃ねじり疲労研究においては重錘落下式衝撃ねじり疲労試験機（以下、落下式

と呼ぶ）がもっぱら用いられているが、この種の試験機はその構造上、試験機の高速化が困難

であり、破断繰り返し数が１０７回までの疲労試験を実際上遂行し得ないことが欠点となってい

る:)4)5）

上述のことより、本研究においてはまず、特に運転速度の高速化に重点を置き、振動モータ

式衝撃ねじり疲労試験機（以下、振動モータ式試験機と呼ぶ）を試作、開発したが、その原理

図を図２に、構造図を図３にそれぞれ示している。本試験機は筆者らの－人が従来より引張り

圧縮衝撃疲労試験を行なう際に用いてきた振動モータ式衝撃疲労試験機の構造、特徴を骨子と

するものであり(2)13)図２に見るように回転軸の両端にそれぞれ２個の偏心質量を取り付けた

回転速度が約1750rpmの振動モータを荷重源としている。

本試験機の作動機構について簡単に説明する。荷重源となる振動モータの駆動により生じる

偏心質量の遠心力垂直方向成分はモータを両側で支持している板バネにより吸収きれ、水平方

向振動のみが取り出きれ、この振動により二個の衝撃端子はねじり負荷棒に固定された回転翼

と交互に衝突を繰り返し、ここで生じた衝撃荷重が荷重伝達棒を伝ぱし、試験片に両振り衝撃

ねじり荷重を負荷する。

衝撃荷重発生部では直接衝撃による衝突個所部品の摩耗損傷を生じることから、回転翼側に
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図２振動モータ式衝撃ねじり疲労試験機の原理図

図３振動モータ式衝撃ねじり疲労試験機の構造図
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は高張力ボルト、衝撃端子側には玉軸受用の鋼球をそれぞれ交換部品として組み込み、適宜交

換した。また、衝突後の回転翼に生じる減衰振動を吸収するため、ねじり負荷棒端部に硬質ゴ

ムを敷いた。

一方、すきま調節棒を回転翼に締め付け、回転翼と剛性枠が衝撃端子を介して一体化した場

合には上記部材間の衝突現象は生ぜず、試験片には振動モータの回転による正弦波荷重が作用

する。荷重の大きさは数種の偏心質量より適当な２種を選び、それらを適当な角度で組み合わ

せて回転軸に取り付けることにより任意に設定できるようになっている。

以上述べたように、通常のねじり疲労試験から衝撃ねじり疲労試験までを１台の試験機によ

り行い得る点も本試験機の特徴となるところである。

３－２試験機の運転性能および応力波形

疲労試験を行うに際しては、実験期間中の荷重安定が重要である。このことを確認するため、

本試験機を用いて疲労試験を行う過程において、ほぼ等等間隔の繰り返し数で荷重の計測を行

ったが、その結果を寿命比、／Ｎに対して示しているのが図４である。図より衝撃応力の大き

ざは実験繰返し数全域でほぼ一定に保たれていることが観察きれる。ここでｎは測定時の繰返

し数、Ｎは破断繰返し数である。また、本試験機により得られる応力波形の一例を図５に示し

ているが、図に見るように応力立上り時間が約４，secの完全両振り衝撃ねじり荷重となって

いる様子が観察される。

３－３実験方法

上にその構造、特性を示した衝撃ねじり疲労試験機を用いて、両振り衝撃ねじりおよび通常

のねじり疲労試験を行なったが、荷重の検出には試験片の＃18の肩部に貼付したひずみゲージ

を用い、これからの出力を応答周波数域ＤＣ-50ＫＨｚの直流増幅機で増幅した後、デジタル

メモリースコープにより測定を行った。

小穴切欠き試験片を用いた疲労試験においては、疲労強度とともに小穴からの疲労き裂の発

生、進展挙動も調べたが、き裂長さの測定はアセチルロース・フイルムを用いた簡易レプリカ

法によった。き裂長き’としては、図６にその例を示すように、小穴から２方向に進展するき

裂長ざの小穴径を含む全長の平均値を採用した。ざらに、き裂進展速度を評価するに際して、
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図４試験過程での荷重の安定性
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図５応力波形の例（振動モータ式試験機）

1＝（I,Ｈ２)/２

図６き裂長さの定義

/~丁を用いた。応力拡大係数対応量としてて

なお、次章に述べる実験結果では先に報告した落下式衝撃疲労試験機を用いて得られた実験

結果を併せ示しているが、この落下式試験機により得られる衝撃応力波形の一例を図７に示し

ている:)この場合の応力立上り時間は約１，sec、荷重繰り返し速度は約2.5Hzである。衝撃ね

じり応力の大ききｒとしては衝撃ねじり応力の変化幅△てのｌ／２を採用し、１回の両振り衝

撃ねじり応力の作用をもって応力１サイクルとカウントした。

５．実験結果および考察

５－１衝撃ねじり荷重下での疲労強度

本研究で開発された振動モータ式衝撃ねじり疲労試験機の特`性評価も兼ねて、ＳＣＭ435合金

鋼よりなる平滑試験片および小穴切欠き試験片を用いて一連の疲労試験を行なったが、図８に
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図７落下式衝撃ねじり疲労試験機で得られる応力波形の例

小穴切欠き試験片による結果も含めたＳ－Ｎ特性をまとめて示している。なお、本研究と同様

の材料を用いて落下式試験機により得られた衝撃ねじり疲労試験結果を図中に実線（図中に

Impact（2.5Hz）と付記）で併せ示している:）

先ず、図中の平滑試験片により得られた衝撃ねじり疲労データの特徴について述べる。本実

験においては打切り繰返し数を107回とし、同一の試験機で通常のねじり疲労および衝撃ねじ

り疲労試験を行っているが、図にみるように通常のねじり疲労限度として約320ＭＰａをとる

ことができる。一方、衝撃ねじり疲労強度をみると実験繰り返し数全域で通常のねじり疲労強
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図８平滑および小穴切欠き試験片によるＳ－Ｎデータ
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度を下回ることなく、その疲労限度は約340ＭＰａであり、通常のそれを幾分上回ることが観

察される。

ここで、振動式および落下式試験機による衝撃ねじり疲労強度を比較すると、後者の試験機

による結果が実験繰り返し数全域で相対的に高強度を示すことが観察きれる。こうした試験機

の相違による衝撃ねじり疲労強度の差異は応力波形における応力立ち上がり時間、応力変動中

の休止時間等、図５および図７に示した作用応力の形態、衝撃応力を構成するパラメータの相

違によるものである。両試験機で得られる応力波形を比較すると落下式試験機における方が特

に応力立ち上がり速度が高いなど、相対的に厳しい衝撃ねじり応力波形となっている。このこ

とから、図８にみられる強度傾向は強衝撃ねじり応力下ほど疲労強度は上昇し、衝撃の度合が

緩やかになるにつれて通常のねじり疲労強度に接近することを示唆している。

本研究で得られたＳＣＭ435合金鋼の衝撃ねじり疲労強度の高低を判断するため、「金属材料

疲労強度データ集」’4)より過去に行われたSCM435の通常のねじり疲労試験結果を抽出し、

これらとの対応で本実験の結果を示したものが図９である。ここで、図の縦軸にはねじり応力

振幅を引張り強ざで正規化したて｡／ひＢをとっている。図にみるように、本研究での結果も含

めて通常のねじり疲労限度は引張り強ざ比「｡／ひＢ＝0.3を中心に図中に２本の破線で示すよう

に比「｡／ぴＢ＝0.1程度のバラツキ幅の中に収まる。一方、衝撃ねじり疲労限度は通常のねじり

疲労限度のバラツキ幅の中に位置するものの、いずれも比で｡／ぴＢ＝0.3を上回っている。すな

わち、衝撃ねじり疲労強度は通常のねじり疲労強度を下回らず、したがって、衝撃ねじり荷重

の作用を受ける構造部材の設計に際しては通常のねじり疲労データを安全側の値として使用し

得る。

緒言で述べたように軸方向および曲げ応力下での衝撃疲労試験結果においては総じて通常の

疲労強度を下回ることが明らかにされており、本研究にみるように衝撃荷重下において高繰り

返し数域まで高強度が保たれることはねじり荷重下における特徴的強度特`性である。
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図９ＳＣＭ435合金鋼によるねじり疲労データとの対応
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５－２疲労き裂進展特性

小穴切欠き試験片による疲労試験の過程での小穴からのき裂の発生および進展の様子を観察

し、測定された１－Ｎ曲線より接線法でき裂速度ｄＷｄＮを求め、これを応力拡大係数対応量

でＪ丁に対して示したものが図１０，１１である。なお、一般的にねじり荷重を受ける丸棒試験片

のき裂進展を評価するパラメータの誘導は困難であることから、ここでは便宜的にてＪ丁を用

い、衝撃応力の大きさでは寿命比80％までの平均値を採用した。

通常のねじり荷重下での疲労き裂進展速度を示す図10より、実験応力の大きさに依存してわ

ずかにき裂進展速度が高くなる様子が観察きれるが、こうした実験応力依存性は明確でなく、

実験結果は一本の曲線の周辺に比較的よく集まっている。

次いで、図11に衝撃ねじり荷重下での。(/dN-でＪ７関係を示しており、図中の実線は通
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図１０通常のねじり荷重下での疲労き裂進展速度曲線
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常のねじり荷重下での結果である。図より、通常のねじり荷重下でわずかにみられた。（

/ｄＮ－ｒへ/－７関係の実験応力依存性は衝撃ねじり荷重化でも観察きれるが、かなり広範囲にと

られた実験応力下でのすべての結果が通常のねじり荷重下での結果と同等、もしくはそれを下

回っている。また、図中に実線で併せ示す落下式試験機による結果（図中、Impact(2.5Hz)）

は振動式試験機による結果とよく一致している。図８に示したＳ－Ｎ線図上での結果とは異な

り、疲労き裂進展速度に対しては衝撃応力波形効果は観察きれなかった。

軸方向衝撃荷重下での疲労き裂進展挙動に関しては、特にき裂進展速度の比較的高いこと、

およびき裂開口挙動が通常の荷重下のそれと異なるなどのいくつかの特異性が明らかにされて

いるが↓3)15)-20)本研究の結果より衝撃ねじり荷重下での疲労き裂進展挙動は従来から明らか

にされてきた特性とは異なる傾向を示すことが明らかにされた。

以上述べてきた一連の実験結果は、衝撃ねじり荷重下での相対的高強度は疲労初期裂の発生
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時期に起因する可能性を示唆している。この点についてより詳細な検討を加えるべく、現在衝

撃ねじり荷重下での初期き裂生成状況の観察を計画している。この結果と併せて、き裂開閉口

の問題なども含め、衝撃ねじり荷重下での疲労破壊進行過程の全体的様相について評価を行な

う予定である。

６．結言

本研究は長寿命範囲までにわたる衝撃ねじり荷重下での疲労特性を体系的に把握することを

目的とするものであり、先ず、このことを可能ならしめる性能、特性を有する振動モータ式の

両振り衝撃ねじり疲労試験機を試作、開発した。次いで、この試験機によりＳＣＭ435合金鋼

よりなる試験片を用いて衝撃ねじり荷重下での疲労強度および疲労き裂の発生、進展挙動を調

べた。

本研究で得られた主な結論は次の通りである。

（１）平滑試験片による両振り衝撃ねじり疲労試験の結果、衝撃ねじり疲労強度は通常のねじり

疲労強度を上回ることが認された。また、強衝撃ねじり応力下ほど疲労強度は上昇し、衝撃

の度合が緩やかになるにつれて通常のねじり疲労強度に接近することが観察きれた。

(2)平滑試験片によるＳ－Ｎデータと過去のＳＣＭ435による通常のねじり疲労データとの比較

を試みると衝撃疲労データは通常の疲労データのばらつき範囲内に収まっており、また、そ

の平均的強度を下回らないことが観察された。したがって、衝撃ねじり荷重の作用を受ける

構造部材の設計に際しては従来の通常のねじり疲労データを安全側の値として使用し得る。

(3)小穴切欠き試験片を用いて小穴からの疲労き裂の発生、進展挙動を調べた結果、応力拡大

係数対応量でＪ丁を比較パラメータとしてみた場合には、衝撃ねじり荷重下で疲労き裂進展

速度は通常のねじり荷重下での結果と実験範囲全域で同程度、もしくは幾分これを下回るこ

とが観察きれた。
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