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研究成果の概要（和文）： 

  Niフリー高窒素オーステナイトステンレス鋼(HNS)と 20%冷間圧延したSUS316L鋼を用いて、
疑似体液中および大気中でフレッティング疲労特性を調べた。両環境中の通常疲労強度は、
SUS316L 鋼より HNS の方がわずかに低かった。両環境中のフレッティング疲労強度は、
SUS316L 鋼より HNS の方が遙かに高かった。両鋼種のフレッティング疲労強度は、フレッテ
ィングによる摩擦力の付加だけでは説明できなく、フレッティング損傷部の塑性変形領域の大
小が関与すると考えられる。 

研究成果の概要（英文）： 

Fretting fatigue behavior was studied in air and in phosphate-buffered saline (PBS(-)) for Ni-free 

high-nitrogen steel (HNS) and for cold-rolled SUS316L steel (SUS316L(CR)).  The plain fatigue limit 

of HNS was lower than that of SUS316L(CR).  The fretting fatigue limit of HNS was much higher than 

that of SUS316L(CR) in both air and PBS(-).  It was revealed that HNS has much better fretting fatigue 

properties than SUS316L(CR) in both the environments.  The influence of fretting on fatigue limit was 

not solely explained by friction stress of the fretting, but also by wear behavior and/or plastic 

deformation in the fretting region. 
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１． 研究開始当初の背景 

金属材料はセラミックス材料や高分子材
料に比べて強度－靭性バランスに優れてお
り、生体内において荷重を受け持つ部材に使
用されている。既存の生体用金属材料には、
Ni あるいは V のように生体アレルギーや生
体毒性が指摘されている元素が含まれてい
るため、使用に際し問題となっている。現在、

これら生体毒性元素を含まない耐食性に優
れた高強度材料について、新しい生体用金属
材料として研究開発が進められている。 

骨折治療用のボーンプレートとねじの固
定部などのように、材料同士が接触した状態
で繰返し荷重が加わる部位では、微小振幅の
摩耗をともなう腐食疲労（フレッティング腐
食疲労）により、材料が必要期間持たずに破
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壊する場合が多い｡ 

 

２． 研究の目的 

本研究は、Ni フリー高窒素オーステナ
イト系ステンレス鋼の生体環境下にお
けるフレッティング腐食疲労破壊のメ
カニズムを解明するとともに、疑似生体
環境下のフレッティング疲労特性の観
点から生体材料への応用を検討する。  

 

３．研究の方法 

加圧式再溶解法 (ESR)により Ni フリー
高窒素オーステナイト系ステンレス鋼
(HNS)を 20 kg 溶製した。インゴットを
1473 K 加熱後高温鍛造、圧延によって、
15 mm×15 mm の角材にし、その後、1503 

K で 1.8 ks 溶体化処理を行った。比較材
として、市販の SUS316L を 20%冷間圧
延し、0.2%耐力を HNS と合わせた材料
（SUS316L(CR)）を用いた。化学組成と
機械的性質を Table 1 と Table 2 に示す。 

  Fig. 1 にフレッティング疲労試験片とフレ
ッティングパッドの形状を示す。Fig. 2 に擬
似体液中フレッティング疲労試験の模式図
を示す。フレッティング疲労試験片の平行部
の両側面にブリッジ型のパッドを一定の力
で押し付けた状態で試験片に繰り返し荷重
を加えると、試験片の伸縮に対してパッドの
変形は僅かであるので、試験片とパッドの接
触部で微小な相対滑りを生じ、フレッティン
グ損傷が付与される。パッドおよび押し付け
棒は、試験片と同一の素材を用いた。試験に
は容量 25 kN の電気油圧サーボ試験機（MTS 

858 Mini Biomix）を用いて行った。パッドへ
の押付け力は試験機本体油圧源から分岐し
た油圧を利用して小型アクチュエーターに
より付与した。 

フレッティング疲労試験は、パッド接触面
圧（p）を 30 MPa 一定とし、正弦波形、応力
比 R=0.1(引張―引張)の荷重制御で行った。荷
重繰返し速度は、大気中で 20 Hz、擬似体液
中では 2 Hz で行った。擬似体液として、pH7.5

のリン酸塩類緩衝生理食塩水（PBS(-)）を使
用した。チャンバー内の PBS(-)は、液温を
310±1 K とし、生体内を模擬した低い酸素濃
度にするために(4%O2+96%N2)ガスを流量 20 

mmL/min にて常時バブリングした。フレッテ
ィング疲労試験片とパッド間の摩擦力は、パ
ッド中央の内面にひずみゲージを貼り付け
て測定した。フレッティングにより損傷を受
けたパッド接触面の形状をレーザー変位計
による非接触式三次元表面性状計測装置を
使用して測定した。 

比較として、フレッティング損傷を付与し
ない通常の疲労試験を行った。試験時の荷重
条件および環境は、フレッティング疲労試験
と同様とした。 

 液温 310 K、(4%O2+96%N2)ガスを バブリ
ングした PBS(-)中で HNS と SUS316L(CR)お
よび受け入れたままの SUS316L のアノード
分極試験を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 疲労およびフレッティング疲労 

 HNS と SUS316L(CR) の大気中および
PBS(-)中での通常疲労とフレッティング疲労
の応力振幅（σa）と破断サイクル数（Nf）の
関係（S－N 関係）を Fig. 3 および Fig. 4 に示
す。HNS の大気中と PBS(-)中の通常疲労強度
はほとんど変わらず、10

7 回の通常疲労強度
は両環境中で約 320 MPa である。両環境中と
もフレッティング疲労強度は通常疲労強度
より少し低い。10

7 回のフレッティング疲労
強度は大気中で約 280 MPa であり、PBS(-)中

s0.2 (MPa)       sU.T.S. (MPa)       d (%)       f (%)        E (GPa) Hv５００ｇ

HNS                          805                   1206             36.4         52.8          208             447

316L(CR)                 791                     883              16.5         78.1          176             296

Table  2  Mechanical properties of  HNS and SUS316L(CR).

s0.2: yield strength, sUTS: tensile strength, d: elongation, f: reduction of area, E: Young’s modulus, Hv: Vickers hardness

C         Si      Mn P          S            Ni         Cr       Mo        O            N

HNS            0.022   0.15   0.10   <0.005    0.0005    0.040    23.78    0.96    0.0049     1.05

SUS316L    0.024   0.50   1.40     0.033     0.024      12.23    17.14    2.04        --- ---

Table 1 Chemical composition of  HNS and SUS316Lsteel (mass%).

Fig. 1  Configuration of fretting fatigue specimen (a) and fretting pad (b).
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Fig. 2 Schematic diagram of fretting fatigue test in PBS(-).



 

 

で約 240 MPa であった。SUS316L(CR)の通常
疲労強度は、大気中の方が PBS(-)中よりも少
し高く、10

7 回での通常疲労強度は大気中で
350 MPa、PBS(-)中で 320 MPa であった。フ
レッティング疲労強度は大気中と PBS(-)中で
相違が見られず、10

7 回でのフレッティング
疲労強度は約 180 MPa であり、それは 10

7回
の通常疲労強度の約半分であった。 

 

(2) 摩擦応力振幅 

 両鋼の大気中および PBS(-)中での付加応力
振幅 σaと摩擦係数 μ の関係を Fig. 5 に示す。
摩擦係数はフレッティング疲労試験と同じ
条件下で求めた。摩擦係数 μ は次の関係によ
って定義される。 

μ = fa/p,  (1) 

ここで、p はパッド接触面圧、fa はパッドと
試験片表面の間の単位面積当たりの摩擦力
の振幅である。大気中の摩擦係数は両鋼でほ

とんど同じであり、付加応力振幅に伴って線
形に増大した。PBS(-)中での摩擦係数もまた
両鋼でほとんど同じであり、低応力振幅領域
では付加応力振幅と共に増大した。しかし、
高応力振幅領域では付加応力振幅に依存せ
ず、約 0.45 で一定であった。このことは高応
力振幅領域で試験片表面とフレッティン
グ・パッドの間でマクロなすべりが生じてい
ることを意味しており、そこでの摩擦係数は
動摩擦係数である。 

 

(3) フレッティング損傷部の形状解析 

 大気中および PBS(-)中で試験した試験片の
フレッティング損傷領域の形状を HNS では
それぞれ Fig. 6（a）と(b）に、SUS316L(CR)

ではそれぞれ Fig. 6 (c)と(d)に示す。フレッテ
ィングによってもたらされた形状の変化は、
HNS の試験片表面が SUS316L(CR)よりも大
きく、前者の表面の方が少し粗い。大気中で
試験した試験片ではほとんど摩耗は観察さ
れなかった。PBS(-)中で形成された摩耗痕の
深さは HNS のほうが SUS316L(CR)よりも深
く、摩耗が少し激しかった。摩耗痕深さは
HNS で約 15 μm および SUS316L(CR)では約
10 μm であった。 

 

(4) PBS(-)中でのアノード分極試験 

  (4%O2+96%N2)ガスをバブリングした 310 

K の PBS(-)中での、HNS、SUS316L(CR)およ

Fig. 3  Stress amplitude – number of cycles to failure (S-N)

relationship for HNS.
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Fig. 4  Stress amplitude – number of cycles to failure(S –N)

relationship for SUS316L(CR).
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Fig. 5  Stress amplitude dependence of friction coefficient.
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Fig. 6  Cross sectional profile on fretted surface for HNS (a),(b) and SUS316L(CR) (c), (d).
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び受け入れたままの SUS316L 鋼のアノード
分極曲線を Fig. 7 に示す。3 鋼種の腐食電位
と不働態保持電流密度はほとんど同じだっ
た 。 SUS316L(CR) と 受 け 入 れ た ま ま の
SUS316L 鋼の孔食電位は同程度であった。一
方、HNS の分極曲線には孔食の発生はみられ
ず、これは HNS が孔食に対して優れた抵抗
をもつことを意味する。 

 

(5) 疲労寿命に及ぼすフレッティング損傷繰
返し数の影響  

中断フレッティング疲労試験では、任意の
応力振幅で、ある回数（Nf）までフレッティ
ング疲労試験を行い、フレッティングパッド
を外した後、さらに同じ応力振幅で破断ある
いは 10

7 回まで通常疲労試験を行った。フレ
ッティング疲労試験条件は３．研究の方法と
同じである。PBS(-)中における荷重繰返し速
度は、フレッティング疲労試験では 2 Hz とし、
その後の通常疲労試験では大気中で 20 Hz と
した。Fig. 8 および 9 の横軸はフレッティン
グ疲労繰返し数 Nt､縦軸は Nf を含んだ破断ま
での全寿命 Ntを表す。Nf = 0 上の実験点は通
常疲労寿命を、Nt =Nf 上の実験点は純フレッ
ティング疲労寿命を示す。    

HNS の場合、Fig. 8 に示すような条件下で
は、純フレッティング疲労特性は応力振幅
294 MPa、破断繰返し数は約 2x10

5 回である。
この応力振幅は通常疲労限以下である。Fig.8

より大気中の場合、Nf が約 1.3x10
5 回（全寿

命の 85％）のフレッティング疲労損傷によっ
て急激に寿命は低下し、純フレッティング寿
命に一致する。すなわち、全フレッティング
寿命の 85%でフレッティング損傷は飽和し、
き裂が発生しているものと考えられる。
PBS(-)中の場合、約 7x10

4回（全寿命の 65%）
でフレッティング損傷が飽和している。フレ
ッティング疲労寿命は、発生したき裂が伝播
して試験片が破断するまでの荷重繰り返し
数にはほとんど依存せず、フレッティング損
傷はき裂発生までの荷重繰返し数を支配し
ていることを示している。このことは両環境
下で 294 MPaの応力振幅ではフレッティング
疲労寿命が主にき裂発生によって支配され
ることを示している。 

SUS316L(CR)の場合、Fig. 9 に示すような
条件下では、純フレッティング疲労特性は応
力振幅 245 MPa、破断繰返し数は約 2x10

5回
である。この応力振幅は通常疲労限以下であ
る。Fig. 9 より大気中の場合、Nfが約 4.0x10

4

回（全寿命の 25％）のフレッティング疲労損
傷によって急激に寿命は低下し、純フレッテ
ィング寿命に一致する。すなわち、全フレッ
ティング寿命の 25%でフレッティング損傷
は飽和し、き裂が発生しているものと考えら
れる。 

これらの事実はフレッティング疲労寿命
は、付加される応力振幅が疲労限に近づくに
つれてき裂発生によって支配され、応力振幅
が疲労限より高くなるにつれてき裂伝播に
よって支配されることを意味している。 

 

(6) 疲労き裂発生機構 

大気中でのフレッティング損傷部は、しば
しば Fig. 10 に示すような固着域を持つ。フレ
ッティング摩耗は本研究で用いられた両鋼
とも凝着摩耗と考えられる。フレッティング
領域での微視的スケールの塑性変形は鋼の
摩耗において重要な役割を演じ、フレッティ
ング疲労荷重下でのき裂発生に影響する可
能性がある。この塑性変形域の厚さは材料の
降伏強度や加工硬化率が低下するほど増大
することが期待される。本実験では HNS と
SUS316L(CR)は、各々1102 と 558 MPa の近似
的加工硬化率を持つ。（近似的加工硬化率は
降伏強度、引張強度および伸びから推定し



 

 

た。）ここで、降伏強度は両鋼でほぼ同じで
あり、加工硬化率は SUS316L(CR)は HNS よ
りも低いことから、SUS316L(CR)は HNS よ
りもフレッティング表面で、より深い塑性域
を持つと考えられる。これは、Vickers 硬さが
SUS316L(CR)の方が HNS より低いことから
も期待される。より深い塑性域は深いき裂の
ような損傷の発生を促進し、フレッティング
疲労強度を低下させる可能性がある。それ
ゆえ、SUS316L(CR)ではフレッティングによ
り疲労限が大きな低下を示したと考えられ
る。 

 

(7) フレッティング疲労限の推定 

 軸荷重下でのフレッティング疲労試験で
は、試験片表面とフレッティングパッドの間
に生じた繰り返し摩擦応力が繰り返し軸応
力に加えて試験片のフレッティング領域に
加わる。試験片のフレッティング領域での有
効応力振幅、σfは Nishioka ら（K. Nishioka and 

K. Hirakawa, Trans. Jpn. Soc. Mech. Eng., 34 

(1968) 1635-1643.）によって次式で与えられ
る。 

σf = σa + 2μp      (2) 
 
ここで、σa は繰り返し軸応力、p はパッドの
接触面圧、μ は与えられた軸応力振幅での摩
擦係数である。摩擦応力は試験片に加えられ
る軸応力とフレッティングパッドの接触応
力によって生じる。軸応力が増大すると、正
の摩擦応力が上昇し、軸応力が低下すると負
の摩擦力が増大する。(2)式を使用して、HNS

と SUS316L(CR)のフレッティング疲労限を
推定すると HNS では大気中でのフレッティ
ング疲労限は計算値よりも少し高い。一方、
SUS316L(CR)では大気中のフレッティング疲
労限は計算値よりも低い。(2)式は、試験片表
面とフレッティングパッドの間の摩擦応力
だけが考えられており、フレッティング損傷
は無視されている。本研究により、フレッテ
ィング疲労限を摩擦力のみで推定すること
は難しく、塑性変形領域やフレッティング腐
食などの影響を考慮する必要があることが
明らかになった。 
 P-ESR により作製した約 800 MPa の降伏強
度を持つ Ni フリー高窒素鋼（HNS）のフレ
ッティング疲労挙動を大気中および PBS(-)中
で調べた。比較のために HNS と同等な降伏
強度をもつ SUS316L(CR)を用いた。得られた
結果は次の通りである。 

(1) HNS は SUS316L(CR)よりも高い引張強度
を持つ一方、通常疲労限は大気中および
PBS(-)中とも HNS の方が低い。 

(2) 大気中および PBS(-)中ともフレッティン
グ疲労限は HNS のほうが SUS316L(CR)より
もはるかに高い。 

(3) 両鋼の腐食電位と不働態保持電流密度は

ほぼ等しく、SUS316L(CR)では本実験の分極
範囲で孔食の発生がみられたのに対し、HNS

では孔食の発生はみられなかった。 

これらの結果は HNS が両環境中で優れた
フレッティング疲労特性を持つことを示し
ている。加えて、両鋼の両環境中で測定した
フレッティング疲労限を、フレッティングパ
ッドにより試験片表面に加えられる摩擦応
力を用いて求めた計算値と比較し、次のよう
に検討した。 

(4) HNS では大気中でのフレティング疲労限
は計算値よりも少し高い。この事実はフレッ
ティングが、フレッティング領域の微小き裂
の除去することまたは大きな加工硬化を起
こすことによって、疲労き裂発生を抑制し、
疲労限を上昇させることを示唆する。一方、
SUS316L(CR)では、大気中のフレッティング
疲労限は計算値より低い。この事実は 20%冷
間圧延した SUS316 ではフレッティング領域
に厚い塑性変形域ができ、フレッティング摩
耗による微小き裂の除去や加工硬化が起こ
るにもかかわらず、塑性変形が疲労き裂発生
を促進することを示唆している。 

(5) HNS は SUS316L(CR)よりも高いフレッテ
ィング疲労限を持つ一方、PBS(-)中でのフレ
ッティング疲労限は両鋼ともに計算値より
低い。これはフレッティング摩耗がフレッテ
ィング領域で酸化膜を連続的に除去するた
めに、疲労き裂発生に対する腐食の影響が増
加することを示している。 〔論文投稿中〕 
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