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環状切欠 き付SUS403材 の高温回転曲げ疲労特性*
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High Temperature Rotating Bending Fatigue Characteristic 

          for  SUS403 Notched Round Bar
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   In order to study the notch effect on rotating bending fatigue properties for  SUS403 stainless 
steel, the rotating bending fatigue tests were carried out at room temperature,  300°C and  600°C with 
a frequency of  1  200  cycles/min. The temperature dependence of fatigue limit and the estimation 
method of fatigue notch factor were investigated. The relationships between the fatigue limit  o'w of 
smooth specimen and the tensile strength  68 and also  0'w and the Vickers hardness  HV were obtained 
as  6w=0.5868=1.63HV at every temperature. Furthermore the relationship between the parameter 

 0-1)  A/60/6B and Kt —1 was proposed to estimate the fatigue notch factor, where  (Jo is the tensile 
strength at room temperature,  Q is the fatigue notch factor at a certain temperature and Kt is the 

stress concentration factor. Then fatigue notch sensitivity factor  71 was obtained as  7)=0.056  ,/6B/Kt 
Using these results, the estimated fatigue limit was satisfactory and the predicted accuracy was 

 ±  10%.
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1.緒 言

ステンレス鋼は耐熱性,耐 食性にすぐれているた

め,各 種化学工業や原子炉関係に関わる高温での構造

部材に使用されることが多い.550℃ まではマルテン

サイ ト系又はフェライ ト系ステンレス鋼が,そ れ以上

の温度ではオーステナイ ト系ステンレス鋼が使用され

ることが多い.高 温では疲労特性は室温とは異なり,

10咽 の繰返し数においても疲労限度が認められない

贈 り,切欠き材についても,切 欠き係数が温度に

依存するなどが報告されている@

また,切 欠き材の疲労寿命の評価には,時 間弓鍍 の

部分では疲労強度減少係数と弾性応力集中係数,弾 塑

性応力集中係数ならびに弾塑性ひずみ集中係数との関

係について報告されている(3×4×5).疲労限度の評価に

は,切 欠き感度係数6》や切欠き底の最大応力と応力勾

配による方法など(7×8)が検討されている.し かしこれ

らの研究のなかで,切 欠き係数の温度依存性について

検討した研究はほとんど認められない.

本論文はマルテンサイ ト系ステンレス鋼SUS403

の平滑材および切欠材を用い,高 温回転曲げ疲労試験
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を行い,疲 労限度および切欠き係数の温度依存性など

について検討した.

2実 験 方 法

2・1供 試材料 材料はマルテンサイ ト系ステ

ンレス鋼SUS403材 で980℃ より焼入れ後730℃ で

焼 もどし処理をした.供 試材料の組織写真を図1に,

化学成分,機 械的性質を表1,2に 示す.

2・2試 験片形状 前述 した引張試験や疲労試

験に用いた試験片形状 を図2に 示す.切 欠き付試

験片の応力集 中係数 は 盈=2β,4.5で あり,ボ ア

ソン比をα3と し,深 い環状切欠きを持つ軸が曲げ

モーメン トを受ける場合⑨について求めた.な お,

いずれの試験片 も圧延方向が試験片軸方向となるよ

うに採取 した.

2・3高 温 引張試験 引張試験 は標点距離

30㎜1で0.2%耐 力までは α3%/分,そ れ以降は約

7.5%/分 のひずみ速度で試験 した.

2・4高 温回転曲げ疲労試験 疲労試験 は電気

炉を有する小野式回転曲げ疲労試験機で行った.試

験温度 は室温,300℃,600℃ の三温度条件 で,

1200回/分 の繰返 し速度で試験した.疲 労試験では
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時間強度部分の応力は上下の応力比が1ρ 翫1.1と

なるように応力を低下させ疲労試験を行った。疲労

限度は疲労試験を行った応力で破壊しなかった時の最

大応力としたが,1(P回 で破壊 しなかった場合はS-

N曲 線より10β回での応力振幅値を疲労限度とした.

したがって本実験では疲労限度は疲労き裂伝ぱ限界応

力となっている.

a試 験結果および考察

Cyclestofailure 艀

Hg3R蜘h(f並 由㎎ben曲9塊ue

3・1 果 平滑材および切欠き材の

応力振幅σ、と破壊までの繰返し数 毎 の関係を図3

に示す. これより300℃ までは切欠の有無に関わ ら

一6⊆
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ず疲労限度の現れる回数は106～107回 であるが,

600℃では108回 でも明瞭な疲労限度は認められな

かった.

3・2疲 労限度の温度依存性 表3に 疲労試験

により求めた各温度での疲労限度のまとめを示す.図

4に はこれらの疲タ邦艮度の温度依存性を示す.こ れよ

り応力集中係数が増すほど,疲 労限度の温度依存性は

減少することおよび低い温度ほど疲労限度の応力集中

係数依存性は大きくなっている.

3・3平 滑材の疲労限度と引張強さおよび硬度と

の関係 平滑材の疲労限度 と引張強さおよび硬

度との関係を図5,図6に 示す.SUS403材 の平滑材

の室温から600℃ の温度 において,疲 労限度 σwと

引張強さ砺 ならびにビッカース硬度 那 の関係式

は式(1),(2)の ように評価される.

日本機械学会で切欠き係数計算図表ωでの切欠係数

の実験式は式(3)で 示されている.

β=1+ξ 、ξ2ξ3ξ4ξ5③

ξ1は引張強さに関する係数 で'ありξβξ3ξ4ξ5は 試

験片の形状に依存する係数である.こ こで σβを引張

強さとし ξ1をξ1≒cφ 丁 と仮定すると(搬 に

切欠き係数計算図表では,ξ 戸 α57+0.0㏄競 σ8で表

されるが,150MPa≦ σB≦750MPaで は±20%の 精度

で ξ煎 憾 何 となる・)・

β一1→c何 ξ・ξ・ξ・ξ・ ④

となる,こ こで室温での汐を汐。,引 張強さσβを

σ。とすれば 室温では,

3・4切 欠き係数の温度依存性 表4お よび図

7に 応力集中係数 」醜 と切欠き係数βの関係を示す.

これより同じ応力集中係数で比較すると温度が上昇

するに従い,切 欠き係数は低下する傾向があり,応

力集中係数が高くなるとその傾向は大きくなってい

る.以 下では切欠き係数メ9の温度依存性について検

討する.

Tab】e3S㎜y(ft戚 融

item Mate丙als KtR.T. 300°C 600°C

Fa石gue

Iimit
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となる.

図8に 式(7)を 検証するため,左 辺を縦軸に,右

辺を横軸に整 理した.こ れより若干ばらつきがあるが

式(7)が 成立するものと考えられる。

式(7)の 左辺はある温度での切欠き係数を引張強

さで補正したものであ り,右 辺は室温での切欠き係数

である.し たがって右辺は応力集中係数 盈 と関係が

あるものと推察される.こ のためパラメータ(β 一

1)砺=(メ9三1)538!σ,と(1登 一1)の関 係 を図9

に示す,こ れより本パラメータで切欠き係数を整理す

ると,環状切欠きではあるが温度によらず統一的に切

欠き係数を式(8)の ように評価できることが分る.

(β一1)際L3鮮 ⑧

式(8)よ りRE㎞ ωによる切欠き感度係数η

=(β一D/(、 酪 のは式 ⑨ のように導かれるので,

この式は切欠き感度係数の材料弓鍍 と応力集中係数依

存性を表現するものと分る.

η=差モ1躍α・56悟 ⑨

E喀9R6b垣on面pbe加veen(メ9-1538!σ β

and(盈 一1)

図10に 式(9)を 用いて求めた切欠き感度係数ηと

切欠き底半径ρの関係を示す.600℃ で切欠き底半径

が大きいところで実験値との差が大きい部分があるが,

切欠き感度係数の温度依存性(材 料強度依存性)を 良

好に評価していることが分る.な お式(8)(9)は 前
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述 したように150MPa≦ σβ≦750MPaで あり,ま た従

来の知見 ⑪ より汐≦1脇が適用範囲と考える.

3・5切 欠き材の疲労限度の温度依存性と評価方

法 材料の引張強さσβと応力集中係数 、醗が分って

いれば,式(1)よ り平滑材の疲労限度 砺 が求められ

る.ま た式(8)を 用いると切欠き係数 βが求まるの

で,切 欠き材の疲労限度 σ瞳=σw/、8が 求められる.

図llに 実測 直と推定値を示すが,疲 労限度の推定精

度は±10%程 度であることが分る.

4結 言

マルテンサイ ト系ステンレス鋼SUS403を 用い室

温,瓢 ℃,60σ ℃で応力集中係数 彫 を1,26,45,

と変化させた回転曲げ疲労試験を行なった,こ れらの

結果を用い,疲 労限度や切欠き係数の温度依存性の評

価方法について検討 した.得 られた結果を以下に示す.

(1)切 欠きの有無にかかわらず300℃ までは明瞭な疲

労限度は1び ～10咽 で認められるが,600℃ では1(P

回においても明瞭な疲労限度は認められなかった.

(2)平 滑材の疲労限度 卿 と引張強さσβおよびビッカ

ース硬度 伊 の関係は以下のように評価される.

σ炉・0.58のF163那

(3)同 じ応力集中係数 」協 で比較す ると高温になる

ほど切欠き係数 βは低下する傾向にある.環 状切欠

きではあるがこれ らを統一的に表現する評価式を以

下に示す.

Fig.10Rda㎞ ∈蜘h獅eenn【 舳sen曲i取 鋭 ㎞and

戯hus(fm血hm㏄

(4)上 記評価式より切欠き感度係数ηは以下のように

表現される.

一

(5)前 項の(2)～(3)項 を用い疲労限度を推定し

た結果は良好 で,そ の推定精度 は±10%で あった.
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