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要旨
　表面硬化処理を施した鉄鋼材料は，表面から内部に向かって変形抵抗の分布を持っと同時に，残留応力

の分布をも持つ傾斜機能材料と言うことができる．本稿ではガス軟窒化処理を施したJIS　SCM440につ
いて，その疲労強度を推定する方法として，次の手順を踏むことを提案した：

　1）

）2

）3

硬さ（Hv）分布曲線と残留応力（σR）分布曲線を基に，疲労強度（σw）分布曲線を計算する．関係式

にはσW・1．6×Hv－0．5×σRを用いる．

各応力レベルにおける深さ方向への応力振幅分布を計算する．これは試験片の形状（形状係数），

荷重モード（曲げ，引張，ねじりなど）によりFEMまたはNeuberの式から決定される．1），2）の

計算に際しては同じ応力比に換算した値を用いる．

計算より求まった疲労強度分布曲線と外力による応力分布曲線の内の1つが最も低い位置で接す

る点を見つける．この接点の深さ位置が，疲労クラックの発生位置となり，接している応力勾配

で代表される応力レベルが疲労強度となる．
　より正確な推定を行うには正確な表面下の疲労強度を知る必要があり，これは意図的に表面からクラッ

クが発生するようにした試験片を用いた疲労試験により得ることができる．この手法を用いれば，ショ
ットピーニング処理などで得られる急勾配の残留応力分布を持つ表面硬化材についても，疲労強度なら

びにクラック発生位置の予想が可能となる．この考え方は，浸炭焼入れや高周波焼入れなどの処理を施

した表面硬化材料の全般的な疲労現象への適応が可能である．

1　はじめに

　内燃機関などに用いられる部品の多くには，耐

摩耗性と強度を確保するための表面硬化処理が施

されている．中でも，鉄鋼材料に対する表面硬化

処理の占める比率は大きく，その代表的なものと

して，浸炭，窒化および高周波焼き入れ処理があ

げられる．これらの処理を施された部材は，いず

れも表面から内部に向かって材料の変形抵抗が変

化する，いわゆる材質的な傾斜構造を持っている

が，同時に，多くの場合，残留応力も表面から内

部にかけて連続的に変化するような分布を示すこ

とから，弾性歪み場の傾斜構造をも持っていると

言うことができる．

　このような部材の疲労強度を推定しようとする

場合，h」’a）7tlした二っの種類の傾斜構造を考慮した

強度分布を設定した上で，外力による応力分布と

の相互作用を考えなければならない．こうした表

面硬化材料の疲労強度の考え方に関しては，すで

に浸炭処理を施した歯車の歯元曲げ疲労強度への

考察1）・2）や，浸炭後ショットピーニング処理を施し

た場合の疲労寿命向上機構に関する説明3｝に紹介

されている．しかし，こうした考え方を厳密に適

用して部材の疲労強度を高い精度で予測する手法

については，必ずしも明確にされているとは言え

ない．

　本稿では，比較的薄い硬化層を持っ，ガス軟窒

化処理鋼について，材質的強度分布，残留応力分

布と外力による応力勾配の相互作用から疲労強度

を推定することによって得られた結果を，実際の

疲労試験結果と比較し検討を加えることで，上記

の考え方とその手法の妥当性を検証することを目

的とした．

2　実験方法

中技術本部　基礎技術研究室

　実験に供した材料は，JIS　SCM440で，その代表

的化学成分の構成は，CO．39　SiO．19　MnO．

73　PO．019　SO．008　NiO．046　Cr1．01
Mo　O．16（各wt．％）である．本材料を試験片形状

に加工後，図1に示す条件にて，焼き入れ焼き戻

しおよびガス軟窒化処理を施した．目的に応じて

一部の試験片には，ショットピーニング処理を実

施した．ショットピーニング処理は，Sicの研掃材

＃220（100μm）を用いた空圧式ピーニングマシン

により，表層約60μmを除去する条件で行った．

　疲労試験には，小野式回転曲げ疲労試験機を用
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い，試験片には静的形状係数Kt＝1．78，最小断面

径8㎜の円周切り欠き試験片および同径の平滑試

験片を用いた．図2に，用いた試験片の諸元を示

した．試験はいずれも室温で行い，試験回転数は

3，000～3，600回転／分とした．各表面処理と試験

片の形状係数の組み合わせについて表1に示すよ

うに3とおりのシリーズを作成し，それぞれ記号

をT－1，T－2，およびTSP－2とした．
　残留応力の計測には，X線残留応力測定装置を

用い，Cr－Kα線のフェライト相（211）面の回折ピ

ーク位置からsin二乗ψ法により求めた．応力の測

定方向はいずれも試験片長手方向で，側傾法を使

用した．深さ方向の残留応力分布は，マスキング

で囲った約4mm角の表面を電解研磨により除去し

ながら計測する方法で求めた．また，半価幅の分

布の計測には，各深さでのψ＝0°の時の回折角ピ

ー ク幅（2θ）から求めた値を用いた．

　　　　　表1　試験片の種類と呼称
　　　　切り欠き係数熱処理

表面処理
Kt＝1 Kt＝1．78

窒化処理ま　ま T－1 T－2
窒　化　処　理　後
ショットピーニング TSP－2

850℃

570℃

280mln

として公称応力に静的形状係数を乗じた値を用い

た．図3から，繰り返し数10回での疲労強度は，

TSP－　2，　T－2，　T－1の順で，それぞれ，

1040，820，560MPaであった．この結果，同じ形

状係数をもつ円周切り欠き試験片では，ガス軟窒

化後に研掃材を投射して表面層を除去したものの

方が，窒化ままのものに比べ約30％高い疲労強度

を示し，また同じ窒化ままであれば，形状係数Kt

を1から1．78にすることで，約45％の疲労強度上

昇が得られることになる．なお，平滑試験片のシ

リーズT－1では，高サイクル域で破断した試験

片の中に，表面下にきれつ発生点をもつ，いわゆ

るFish－eye型の破面が観察された．

　図4に，T－2およびTSP－2シリーズの疲労
試験実施前の試験片について計測した，深さ方向

への硬さ分布を，図5に，表面近傍の断面微細組

織写真を示す．組織写真から，窒化ままのT－2

では，表層厚さ約10μmの白色の窒化化合物層が

見られるのに対し，TSP－2では，ショットピー

ニング処理により窒化化合物層が完全に除去され

ていることがわかる．TSP－2の硬さ分布は，

T－2の表面が約60μm除去されたと仮定した場

合にほぼ一致しているとみなすことができ，表面

1200

空冷

焼入れ焼戻し　　　　　　ガス軟窒化処理

　　　　図1　熱処理パターン
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（a）円周切り欠き付試験片　Kt＝1．78

（b）平滑試験片　　　　　　Kt＝1

　図2　回転曲げ疲労試験片形状

3　結果

　図3に試験片各シリーズの回転曲げ疲労試験結

果を示す．縦軸は，応力振幅であるが，円周切り

欠き試験片であるT－2およびTSP－2シリー
ズについては，いずれも，切り欠き底での応力値
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図4　T－2およびTSP－2の断面硬さ分布
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膓欝

　　　　　　　　（a）T－2

　　　　　　　　　　　　　　　図5

層除去後の実際の径の計測結果とも一致している．

図6に，上述したシリーズの試験片について求め

た，残留応力および半価幅の深さ方向の分布を示

す．ガス軟窒化ままの場合，表面で約300MPaの圧

縮応力があり，表面から内部にかけてなだらかに

減少し，深さ約400μmでほぼゼロとなる．これに

対し，ショットピーニングを施したものは，表面

で約900MPaという極めて高い圧縮応力を示すが，

表面下に非常に急な応力勾配を持っており，深さ

約20μmで，窒化ままのものとほぼ同等の値とな

る．また，半価幅分布では，窒化ままのT－2に

おいても深さ約200μmから表面へ向かって2．5か

ら3．8deg．へと増加しているが，ショットピーニ

ング処理を施したTSP－2では，深さ約100μmか

ら急激に立ち上がって最表面で4．8deg．に達して

いるのが特徴的である．
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図6　T－2およびTSP－2における半価幅と残留
　　応力分布
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4　考察

（b）　TSP－2 20μm

一

　表面硬化熱処理を施された材料の疲労強度は，

破損起点となる疲労きれっの発生場所が表面であ

るか，内部であるかによって大きく異なることが

予想される4＞・5）．疲労きれつの発生場所は，材料の

強度分布と，外力による表面下の応力分布との相

対関係によって決定されると考えられる．この考

え方を，ガス軟窒化処理材料に適用し，その手法

の妥当性を検証した．

4．1疲労強度分布の算出

　均質材料の疲労強度，特に高サイクル域での疲

労強度を，簡便な硬度測定から推測することは，

一般によく行われており，種々の鉄鋼材料群につ

いて，硬度と疲労強度の関係が，求められてい

る6）・7）．また，鉄鋼材料の疲労強度の平均応力依存

性についても多くの報告がなされており8）～1°），

Goodmanの関係を用いて処理されることが多い．

これらのデータの蓄積を応用して，残留応力を考

慮した疲労強度の推定式が提唱されている11）’一’3）．

本稿では田中らの，構造用合金鋼に関するデータ

ベース6）の硬度と疲労強度に関する一次回帰式か

ら得られた，疲労強度／硬度比として1．6を，ま

た，同合金系の疲労限度線図におけるGoodmanの

関係式から，疲労強度／平均応力比として一〇．5を

採用し，次式により疲労強度の推定を行った．

　σW＝1．6Hv－0．5σR　　　　（1）

　（1）式を用いて，窒化まま材と窒化後ショットピ

ーニング処理を施した材料の二通りについて，測

定した硬度分布と残留応力分布から，各深さ位置

における疲労強度σWを求め，表面からの距離の
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関数として疲労強度分布を得た．それぞれのシリ

ー
ズの材料について得られた疲労強度分布を，図

7に，プロットしたシンボルとそれらを連結した

実線で示した．

4．2表面下の応力分布

　円周切り欠きをもつ丸棒に曲げが働く場合の，

切り欠き底における引張り主応力σyの深さ方向

の分布は，次式（2），（3）を用いて計算した結果から

求めた．

　σy＝Kt・ρ・σN／　（ρ十2x）　　　　　（2）

　σN＝　（－2σb／d）・x十σb　　　　　　　（3）

ここで，Kt：静的形状係数

　　　ρ：切り欠きの曲率

　　　x：切り欠き底表面からの距離

　　　d。：切り欠き底での公称応力

　　　　d：切り欠き底での試験片直径

　形状係数Kt＝1．78，最小試験片直径d＝8の切り

欠き底の応力分布を，公称曲げ応力100MPaごと

に600から1200MPaまで計算したものを，図7（a）

（b）に実細線にて示した．

　また，平滑試験片については，式（3）を用いて求

めたものを，同様に図7（c）に示した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　T2

£
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£
Σ
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宋
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£
Σ
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1200・
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1200　
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　　　　　　D＞：疲労強度推定値
　　　　　　1＞：疲労強度実測値

図7　各試験片における疲労強度分布と外力による応

　　力分布の関係

残留応力分布を持つ表面硬化材料の疲労強度推定手法

4．3　疲労強度の推定と実測値との比較

　図7では，硬度と残留応力分布から求めた材料

の疲労強度分布と，外力による応力分布の相対関

係が明確になっている．この図より，外力による

応力分布曲線が低レベルから高レベルへと移行し

ていき，最初に材料の強度分布線と接するレベル

に到達した時が，材料の疲労限度であることがわ

かる．すなわち，応力分布曲線と強度曲線が一点

で接する状態になったときの強度曲線から得られ

る表面の応力レベルがその材料の疲労強度として

測定されることになる．また，材料中に欠陥や介

在物などの不連続な部分の存在が無視できる場合

には，その接点の深さ方向の位置が，疲労きれつ

の発生位置と一致していることになる．

図7（b）について，強度分布線に接する応力分布曲

線が表面を表す縦軸と交わる点から疲労強度を予

測すると，約1000MPaとなり，図3のTSP－2の

疲労試験結果である1040MPaとほぼよい一致を

示す．推定値と実測値との間にずれを生じる他の

原因としては，ショットピーニングによって増殖

した転移間の相互作用により可動転移密度が減少

し，表面近傍の変形抵抗が上昇した結果，疲労き

れつの発生が抑制されるなどの，材質の変化に起

因する機構が作用していることも考えられる．シ

ョットピーニングによる転移密度の上昇について

は，図6の半価幅分布がTSP－2シリーズにおい

て表面付近で立ち上がっていることから間接的に

確認することができる．

　図7の（a）と（c）の比較では，同じ材料の強度分布

について，試験片形状により応力分布が変化した

場合の疲労強度への影響を予測することができる．

　図7（a）から，切り欠き試験片の疲労強度が約

1010MPaと予測されるのに対し，平滑試験片につ

いての図7（c）では，約620MPaとなっている．これ

らの予測値を，図3の疲労試験の実測値820MPa

および560MPaと比較すると，平滑試験片の予測

精度に比べ，切り欠き試験片の予測精度が著しく

悪いことがわかる．この原因として，窒化まま材

の表面層の疲労強度が，硬度と残留応力から推定

される疲労強度より低いことが考えられる．推定

される疲労限度付近の応力レベルでは，本来表面

下で疲労きれつが発生するはずであるが，最表面

の実質疲労強度が低い場合には，表面起点となっ

てしまう．この表面起点型の破壊様式をとる場合，

疲労強度レベルは，最表面の強度によって決定さ

れ，そのレベルを越えることはありえない．そこ
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で，T－2シリーズの中から，疲労限度付近で破

断した切り欠き試験片について破面観察を行った

ところ，図8（a）に示すように，表面を破壊起点と

した破面を呈していることが確認された．この結

果は，この材料の強度が表面層の疲労強度に支配

されているという上記の推論を裏付けるものであ

る．また，T－2のS－N曲線（図3）から，本
試験で用いたガス軟窒化処理を施したままの材料

においては，表面の窒化化合物層の疲労強度が，

約820MPaであることが推測される．したがって，

本材料の疲労強度分布線は，表面部のみ820MPa

の不連続な値をとることになる．なお，平滑試験

片の場合は，応力勾配が比較的ゆるやかであるた

め，図7（c）に示されるように強度分布曲線と接す

る応力分布線が，表面で820MPa以下となり本来

の疲労強度を示すことになる．この場合，破壊起

点は図から深さO．4～0．6mmの内部破壊様式となる

はずである．図8（b）は，T－1シリーズの疲労限

度付近で破壊したテストピースの破面を示すが，

表面下約O．5mmに起点をもっFish－eye型破面であ

り，上記の推測を裏付けるものと考えられる．

　以上の結果から，ガス軟窒化処理鋼の疲労強度

推定手法として，次の手順を踏むことが推奨され
る．

　1）硬度分布と残留応力分布を（1）式により合成し

　　た，強度分布曲線を描く．

　2）その強度分布曲線と最も低い応力レベルで接

　　する外力による応力分布曲線を求める．

　3）項目2）で得られた応力分布曲線が，試験片（ま

　　たは部材）の表面位置に達した応力レベルが

　　疲労強度を表す．ただし，この応力レベルは，

　　表面層の疲労強度を越えることはできない．

（a）

　項目3）にある，表面層の強度については，硬度

や，残留応力のみから推定することが困難な場合

が多い．浸炭鋼の場合は，表面の粒界酸化層の存

在が，また，窒化鋼の場合は，化合物層の性状が

表面強度を決定することが多いと考えられる．さ

らに，村上らの指摘するように，非金属介在物の

存在や8）・13），試験環境から受ける腐食，酸化などの

時間依存性の因子14）についても，無視できない場

合がある．このような場合には，確実に表面で疲

労きれつが発生していることを確認できる試験片

と試験条件を用いて，表面層の真の疲労強度を実

測する必要がある．

　疲労きれっの発生場所にっいては，項目2）の両

分布曲線の接点の位置から推測することができる．

この場合も，表面の真の疲労強度が実験的に求め

られていることが前提となる．

　以ヒの手法は，材料因子が疲労中にほとんど変

化しないことが前提となっているので，疲労限度

付近の破損を扱う場合に有効である．試験中に硬

度分布や残留応力分布が変化する場合には，その

変化を予測して修正する作業が必要となる．特に，

外力による応力レベルが疲労強度に比べて著しく

高い場合には，こうした修正を無視できなくなる．

　歯車のかみ合い歯面や，軸受け部のように高い

面圧やすべりを伴う接触疲労現象に，この手法を

適用することも可能と考えられる．この場合は，

外力としてヘルツ応力，材料強度分布として勇断

疲労強度に関する分布曲線を用いる必要がある．

特に，ショットピーニング処理を施した歯車につ

いては，使用中に残留応力分布が変化することが

確かめられており’5），この変化を考慮した強度分

布を想定しなければならない．

　　　　　　　　　　　　　　　　lmm
　　　　　　　　　　　　　　』T－2最大応力＝831Mpa
破損までの繰り返し数＝75，238回

（b）T－1最大応力＝576Mpa
　　破損までの繰り返し数＝253，485回

図8　試験片破面のSEM写真

一 22一



ヤマハ技術会技報

1995－9　　　No、20 残留応力分布を持つ表面硬化材料の疲労強度推定手法

5　まとめ

　ガス軟窒化処理を施したJIS　SCM440材にっい

て，表面下の硬度分布，残留応力分布と外力によ

る応力分布との相対関係から疲労強度を推測する

手法の妥当性を検証した．その結果，以下のよう

な結論が得られた．

　1．表面に窒化化合物層がない場合，材料の疲労

　　強度は，表面下の硬度分布と残留応力分布か

　　ら推定される疲労強度分布曲線と接する，も

　　っとも低いレベルの応力分布線により，数％

　　の精度で推定することができる．また，接点

　　の位置から，疲労きれつの発生箇所を推定す

　　ることができる．

　2．表面に窒化化合物層がある場合の疲労強度分

　　布は表面のみ特異値を設定する必要がある．

　　本稿で試験した範囲では，ガス軟窒化処理し

　　たJIS　SCM440材の化合物層の疲労強度は，

　　820MPaであり，上記の方法で得られた応力

　　分布線の表面でのレベルがこの値を越える場

　　合は，この値が疲労強度の上限となる．また，

　　この場合，疲労きれつの発生箇所は，表面と

　　なる．

3．以上の手法を組み合わせることにより，種々

　　の材質や切り欠き形状について，一定の精度

　　で疲労強度と疲労きれっ発生位置を推定する

　　ことができ，ショットピーニング処理の効果

　　についても予測が可能であることが確認され

　　た．ただし，表面層が内部と著しく異なる性

　　状を持つ場合や，疲労試験中に材料特性や残

　　留応力が変化する場合は，その不均質性や変

　　化分を修正した強度分布曲線を用いる必要が

　　ある．
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