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研究成果の概要（和文）：

本研究では，イオンスパッタ膜を用いた疲労き裂発生の検出によって表面粗さと表面組織に

よる三点曲げ疲労試験片の疲労き裂発生寿命，き裂進展寿命及び疲労寿命の変化を調べた．そ

の結果，疲労き裂発生寿命は疲労寿命の約 90%を占めており，表面粗さRaを1.27mから 0.03m

にすることでき裂発生寿命は 2〜3 倍長くなること，また，浸炭焼き入れ試験片においては，表

面異常層の除去によって，疲労寿命は明らかに増加し，疲労強度も同程度の向上が考えられる

ことがわかった．

研究成果の概要（英文）：

The crack initiation detection method using an ion-sputtered film was used as a practical method to

investigate the effects of the surface roughness and non-martensite layer on the crack initiation life in the

three-point bending tests. Three types of the test pieces finished with different grinding processes and

case carburized test piece were used in the fatigue tests. As the results obtained in this research, it is

confirmed that the crack initiation life predominantly determines the fatigue life, and the effect of surface

roughness on the fatigue life is restricted only to the crack initiation stage; the crack initiation life

decreases with the increase of the surface roughness. Increasing the surface quality from 1.27mRa to

0.03mRa can get 2〜3 times of crack initiation life. Non-martensite layer formed during case

carburization process decreases surface hardness as well as the fatigue life, removal the non-martensite

layer by electrolytic polishing will lead to a higher fatigue life and fatigue strength.
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１．研究開始当初の背景
疲労き裂の進展にともなう疲労破断の多

くは応力集中部の表面から発生したき裂の
進展によるものと考えられ，機械要素の疲労
過程は疲労き裂の発生過程とき裂の進展過
程とに分けられる．き裂の進展の速さはき裂
先端の力学状況と材質によって決まり，き裂
の発生寿命は表面の応力と表面の材質に左
右されるとすれば，疲労寿命に及ぼす表面状
態の影響はき裂の発生過程に現れる．したが
って，疲労寿命に及ぼす表面状態の影響を疲
れ限または疲労寿命よりも疲労き裂の発生
寿命で評価した方がより正確で合理的であ
る．研究代表者のこれまでの研究によって，
疲労き裂の発生寿命は疲労寿命の大半を占
めていることがわかっている．そのため，動
力伝達用機械要素においては疲れ限がき裂
発生の限界であり，疲労き裂発生の有無は疲
労破断の有無と同じであると考えることが
できる．したがって，疲労強度評価方法また
は疲労強度向上の手法を検討する場合，疲労
き裂発生の可能性または疲労き裂発生の寿
命に着目すべきである．

２．研究の目的
(1)イオンスパッタ膜による疲労き裂発生

寿命の実測より，疲労寿命に占めるき裂発生
寿命の割合を明らかにする．

(2)疲労き裂発生寿命に及ぼす表面粗さの
影響を明らかにする．

(3)疲労寿命に及ぼす浸炭焼き入れ異常層
の影響を明らかにする．

３．研究の方法
(1)異なる表面粗さを有する三点曲げ疲労

試験片を用いて，疲労き裂発生寿命，き裂進
展寿命を測定する．

(2)浸炭焼き入れ試験片の表面異常層（非マ
ルテンサイト組織）を電解研磨によって除去
し，表面異常層の有無にともなう疲労寿命の
変化を調べる．

４．研究成果
(1)イオンスパッタ膜を用いて，膜の電気

抵抗の変化信号から疲労き裂発生の瞬間を
捕らえることができ（図 1），発生してから間
もない初期的疲労き裂を確認できた(図 2)．
このことから，これまで困難であった疲労き

裂発生寿命を測定することができるように
なった．

(2)JIS S50C 焼ならし材三点曲げ疲労試験
片のノッチ表面をサンドペーパー仕上げで
異なる表面粗さを与えた（図 3）．試験片の表
面粗さは以下の表に示す．

試験片のノッチ部の最大曲げ応力を
679MPa と 732MPa にして行った実験で得ら
れた疲労寿命，き裂発生寿命とき裂進展寿命
を図 3 に示す．図 3 より疲労寿命の大半は疲
労き裂発生寿命に占められ，その割合は約
90%となっていることが分かった．したがっ
て，一定負荷の下で，表面き裂の発生と進展
による疲労破断の場合，疲労寿命を決定する
最も重要な要素は疲労き裂の発生寿命であ
り，疲労寿命または疲労強度の向上には疲労
き裂発生寿命の向上または疲労き裂の発生
を防ぐことが最も重要であると考えられる．

Fig. 1 Change in the electric resistance of
the ion-sputtered film when fatigue crack
initiation on an acrylic test piece

Fig. 2 A small crack on the notch surface of an

acrylic test piece



さらに，図 3 より面粗さ Ra の値の減小，
すなわち，表面状態の改善によって疲労寿命
とき裂発せ寿命は上昇していることが明ら
かである．具体的には，表面粗さ Ra を 1.27m
から 0.03m にすること，すなわち，通常の
切削表面を鏡面仕上げすることによって，き
裂発生寿命は２~３倍にまで延びることが分
かった．その原因として，表面粗さを低くな
るにともなう表面の微小な凹凸の底部の応
力集中の度合いが低減される他，表面欠陥サ
イズの減少によるものと考えられる．一方，
表面粗さの変化に伴うき裂進展寿命の変化
がほとんどなく，疲労寿命に及ぼす表面粗さ
の影響はき裂発生段階に表れていることが
確認された．破壊力学によれば，き裂の進展
速度，結果としてき裂進展寿命も材料のき裂
進展の特性およびき裂先端の応力拡大係数
によるものである．き裂発生から破断までの
寿命はき裂の進展寿命で，表面状態との関係
がないことが当然であると．したがって，表
面状態の改善による疲労強度の向上はき裂
発生寿命の向上の結果によるものであると
結論づけることができる．

(3) SCM415 材浸炭後の金属組織を図 4 に
示す．表面にはき裂状に見える非マルテンサ
イトの異常層があり，その厚さは 20〜30m
であった．表面異常層によって試験片の表面
近傍の硬さは急激に低下し，本試験片では，
表面直下の硬さは約 664HV であり，表面での
硬さは 500〜600HV 前後と推測される．

表面異常層による硬さの低下は疲労強度
の低下に繋がり，異常層を除去することで疲
労強度の向上が期待できる．本研究では，表
面の残留応力に影響を与えない電解研磨法
を用いて表面異常層の除去を行った．

電解研磨前後の試験片表面近傍の組織を
図 5に示す．研磨量を約 35m であった．電
解研磨によって表面異常層は除去され均質
なマルテンサイト組織が確認された．また，
電解研磨で表面異常層を除去したことによ
る試験片の硬さ分布の変化が 750HV 前後ま
で上昇した．

表面異常層の除去による三点曲げ疲労試
験片の疲労寿命の変化を図 6 に示す．曲げ応
力は 1450MPa においては，異常層の除去によ
って疲労寿命はかなり延びている．しかしな
がら，曲げ応力は 1300MPa から 1400MPa まで
の間の疲労寿命にはばらつきが大きくなり，
平均的には異常層の除去にともなう疲労寿

表１ノッチ部表面粗さ

サンドペ
ーパー

JIS
P100

JIS
P240

JIS
P400

JIS
P2000

Ra [m] 1.27 0.74 0.30 0.03
Ry [m] 8.92 4.97 2.49 0.29

Fig.4 Microstructure of the carburized test
piece
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Fig. 6 Change in fatigue lives of carburized
test pieces due to the non-martensite
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Fig. 5 Microstructure of carburized test
after electrolytic polishing
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命の増加傾向が見られるものの，その効果は
1450MPa レベルほど顕著ではないことが言え
る．図 6から表面異常層の除去によって疲労
寿命が向上し，その原因はき裂発生寿命の伸
びによるものであることが言える．

上記の研究内容と得られた結果から，本研
究では，疲労寿命に及ぼす表面状態の影響を
評価するための方法を示した．疲労強度につ
いての実験を引き続き行うことで，これまで
の表面影響係数や粗さ係数をより正確に定
義することができると考えられる．そのため，
本件期間終了後も，疲労実験を続行しており，
最終的には現在の粗さ係数や表面影響係数
の定義と決め方を提案する予定です．
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