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鉄鋼材料の長寿命疲労強度評価
 

佐々木　哲　也 *1　本　田　　　尚 *1　山　際　謙　太 *1

　高圧設備をはじめとする各種産業機器に使用される鉄鋼材料母材（素材）について，荷重繰返し数 107回程度
以上の疲労強度特性（超高サイクル疲労強度特性）を明らかにした．また，長寿命領域の疲労試験に使用される
各種疲労試験が疲労試験結果に及ぼす影響についても検討した．
　キーワード : 寿命延伸，超高サイクル疲労，ニッケルクロム鋼，高張力鋼，疲労限．

1　はじめに
　産業革命以来，労働現場で使用される各種機械の疲労
破壊により，数多くの死傷災害が発生してきた．このた
め疲労破壊に関する研究が精力的に進められた結果，各
種産業機器に使用される鉄鋼材料は明確な疲労限を有
し，疲労限以下の応力振幅であれば無限回の繰返し荷重
を受けても疲労破壊しないものとされてきた．
　しかし，最近になって一部の高強度鋼が荷重繰返し数
107回以上（超高サイクル領域）で疲労破壊することが
明らかになり 1），2），超高サイクル領域での疲労破壊に関
する研究が盛んに行われるようになっている 3）～ 7）．超
高サイクル領域で疲労破壊する場合のS-N 線図は図１に
示すような形状となり，いったん現れた水平部が荷重繰
返し数の増加とともに低下し，疲労限が消失する．この
ようなS-N 線図は二重S-N 線図と呼ばれる 8）．二重S-N
線図における単寿命領域では材料表面を起点とする表面
破壊であるのに対し，長寿命領域では材料内部の介在物
や組織割れを起点とする内部破壊であり，両者の破壊機
構は異なることが知られている．
　従来の研究によれば，超高サイクル領域で疲労破壊
するのはビッカース硬さ HV400以上，もしくは引張り
強さ σb=1200MPa以上の高強度鋼であるとされている 9） 

が，一般の産業機器で主に使用されているそれ以下の強
度の鉄鋼材料による超高サイクル領域での疲労破壊に関

する研究はほとんど行われていないのが現状である．そ
こで，本サブテーマでは産業機械に使用される各種鉄鋼
材料素材の長寿命疲労特性（荷重繰返し数 107回程度以
上）を明らかにすることを目的とする．

 2　ニッケルクロム鋼切欠き材の長寿命疲労特性
　ニッケルクロム鋼は各種産業機械のボルトや回転軸な
どに広く使用されており，しばしば疲労破壊事故が発生
している．ここでは，代表的なニッケルクロム鋼である
SNC631鋼を使用して荷重繰返し数 107回程度以上の疲
労強度特性を明らかにする．

1）　実験方法
　使用した疲労試験機は，回転曲げ疲労試験機（試験周
波数 53-57Hz, 応力比R=-1），超音波疲労試験機（試験周
波数 20kHz, 応力比R=-1），油圧サーボ疲労試験機（試
験周波数 20Hz, 応力比R=0.1）である．
　超音波疲労試験機は（株）島津製作所製の USF-2000

であり，この試験機では図 2に示すように試験片を
20kHzの縦波で共振させることによって完全両振りの疲
労試験を行う．なお，超音波疲労試験機にはロードセル
はなく，試験片端面の変位振幅を応力振幅に換算してい
る．そこで，試験片に所定の荷重が負荷されていること
を確認するため，試験片にひずみゲージを貼り付けて応
力振幅 σa=300MPaで疲労試験を行ったところ，図 3の
ような波形が得られた．これにより，設定通りの荷重が
負荷されていることが明らかになった．

 

*1　機械システム安全研究グループ .   

図 1　二重S-N 線図の模式図

図 2　超音波疲労試験機のしくみ
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　表 1，表 2に供試材の化学成分と機械的性質をそれぞ
れ示す．熱処理として焼入れ （850℃，90分保持後油冷），
焼戻し （570℃，300分保持後空冷） を施した．また，図
4に試験片形状を示す．本研究では研究例の少ない切欠
き材を対象とした．機械要素にはねじの谷部や軸の段差
部などの応力集中部が多数有り，実際に切欠き部からの

疲労破壊事例が多数ある．
図 3　超音波疲労試験機による荷重波形

表 1　供試材の化学成分（wt%）

C Si Mn P S Cu

0.31 0.27 0.49 0.010 0.010 0.03

Ni Cr

2.57 0.78

表 2　供試材の機械的性質
Yield strength
（MPa）

Tensile strength
（MPa）

Elongation
（%）

876 956 21

2）　実験結果
　図 5に実験結果のS-N 曲線を示す．いずれの試験方
法でも SNC631鋼切欠き材では荷重繰返し数 107回以上
での疲労限の消失は見られなかった．3種の疲労試験機
による疲労限を比較するために，油圧サーボ疲労試験機
による応力比R=0.1の疲労限を修正 Goodman線図で応
力比R=-1に換算した結果を図 6に示す．超音波疲労試
験機による疲労限は回転曲げ疲労試験機や油圧サーボ疲
労試験機による疲労限よりも若干高い値となったが，こ
れは速度効果で説明できる 10）．

図 5　SNC631鋼切欠き材のS-N 線図

 図 6　 SNC631鋼切欠き材の疲労限の比較

(a) 超音波疲労試験片

(b) 回転曲げ疲労試験片

(c) 油圧サーボ用疲労試験片

(d) ノッチ部の詳細形状

図 4　試験片形状

(a) 超音波疲労試験片

(b) 回転曲げ疲労試験片

(c) 油圧サーボ用疲労試験片

(d) ノッチ部の詳細形状

図 4　試験片形状
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 3　500 〜 600MPa 高張力鋼の長寿命疲労特性
　高張力鋼は各種産業機械に広く使用されている．ここ
では，500～ 600MPa級高張力鋼を使用して，荷重繰返
し数 107回程度以上の疲労強度特性を明らかにする．

1）　実験方法
　使用した疲労試験機は，回転曲げ疲労試験機（試験
周波数 50Hz, 応力比R=-1）である．供試材は 500MPa

級高張力鋼 SM490A，600MPa級高張力鋼 WEL-TEN 

590REである．
　表 3，表 4に供試材の化学成分と機械的性質をそれぞ
れ示す．また，図 7，図 8はそれぞれ試験片形状，供試
材の組織観察結果である．

表 3（a）　 SM490Aの化学成分

C Si Mn P S

0.17 0.38 1.44 0.022 0.003

表 3（b）　WEL-TEN590REの化学成分

C Si Mn P S Ni

0.06 0.24 1.95 0.009 0.004 0.02

Cr Mo Ti

0.02 0.06 0.09

表 4　供試材の機械的性質

Material
Yield

strength
（MPa）

Tensile 
strength
（MPa）

Elongation
（%）

SM490A 356 535 28

WEL-TEN590RE 621 671 35

 図 7　試験片の形状

  （a）SM490A  （b） WEL-TEN590RE

図 8　供試材の組織

2）　実験結果
　図 9に実験結果のS-N 線図を示す．SM490Aについて
は荷重繰返し数 107回以上で破断せず，明瞭な疲労限を
示している．そして破壊は全て表面起点の疲労破壊で
あった．一方，WEL-TEN590REについては荷重繰返し
数 107回以上でも破断しており，×印は内部起点，それ
以外は表面起点の疲労破壊であった．
　WEL-TEN590REの内部起点による破壊例 2サンプル
について，走査型電子顕微鏡による観察を行ったところ，
106回近傍で破断したサンプルは図 10に示すような表
面近傍の空洞が疲労破壊の起点であることがわかった．
この空洞は介在物が脱落して形成されたものと考えられ
る．一方，107回近傍で破断したサンプルは図 11に示
すような介在物（試験片表面からの深さ 30µm，主成分
Mg, Al, S, Ca）が起点となっていた．

図 9　500～ 600MPa級高張力鋼のS-N 線図

 

  4　800 〜 1000MPa 級高張力鋼の長寿命疲労強度評価
　ここでは，移動式クレーンをはじめとする各種産業機
器で，軽量化を目的として近年使用が増加している 800

～ 1000MPa級高張力鋼を使用して，荷重繰返し数 107

回程度以上の疲労強度特性を明らかにする．

図 10　起点部の空洞

図 11　起点部の介在物
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1）　実験方法
　使用した疲労試験機は，回転曲げ疲労試験機（試験
周波数 50Hz, 応力比R=-1），超音波疲労試験機（試験周
波数 20kHz, 応力比R=-1）である．供試材は 800MPa級
高張力鋼 WEL-TEN 780P，1000MPa級高張力鋼 WEL 

-TEN 950PEである．
　表 5，表 6に供試材の化学成分と機械的性質をそれ
ぞれ示す．また，図 12，図 13はそれぞれ超音波試験
片形状（回転曲げ試験片形状は図 7と同一，ただし
φ=6mm），供試材の組織観察結果である．

表 5（a）　WEL-TEN780Pの化学成分

C Si Mn P S Ni

0.08 0.32 1.38 0.006 0.002 0.03

Cr Mo Nb B

0.02 0.45 0.3 0.0007

表 5（b）　WEL-TEN950PEの化学成分

C Si Mn P S Ni

0.14 0.31 1.44 0.008 0.001 0.02

Cr Mo Nb B

0.02 0.56 0.3 0.0008

表 6　供試材の機械的性質

Material
Yield 

strength
（MPa）

Tensile
strength
（MPa）

Elongation
（%）

WEL-TEN780P 812 829 26

WEL-TEN950PE 1020 1041 22

2）　実験結果
　図 14に 800～ 1000MPa級高張力鋼の回転曲げ疲
労試験による S-N 線図を示す．比較のため，前節の
SM490A，WEL-TEN590REの結果も併せて示している．
WEL-TEN 780P，WEL-TEN950PEの回転曲げ疲労試験
では全て試験片表面からの破壊で，内部破壊した例はな
かった．このため，荷重繰返し数 107回以上の超高サイ
クル領域で破壊した試験片はなかった．
　図 15にWEL-TEN 780Pの超音波疲労試験によるS-N
線図を示す．荷重繰返し数 107回以上の超高サイクル領
域で破壊した試験片が 1本あった．この試験片の破断面
を走査型電子顕微鏡で観察したところ，低倍率の観察結
果（図 16（a））からフィッシュアイが確認できた．また，
高倍率の観察結果（図 16（b））から，試験片表面より
380μmの深さにある隣接した 2個の介在物が疲労破壊
の起点となっていることがわかった．
　図 17に本研究で対象とした高張力鋼の引張強さと疲
労限の関係を示す．高張力鋼母材（素材）では，引張強
さと疲労限がほぼ比例することがわかる．

 
図 14　500～ 1000MPa級高張力鋼のS-N 線図（回転曲げ）

 
図 15　800MPa級高張力鋼のS-N 線図（超音波）

図 12　超音波試験片の形状

図 13　供試材の組織

(a)WEL-TEN780P (b) WEL-TEN950PE
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 （a） 低倍率 （b）高倍率 

図 16　WEL-TEN780P超高サイクル領域疲労破面の SEM観察
画像

 図 17　高張力鋼の引張強さと疲労限の関係

 5　結　論
1） ニッケルクロム鋼 SNC631の切欠き材では全ての試
験片が切欠き底を破壊起点としており，荷重繰返し
数 107回以上での疲労限の消失は見られなかった．

2） 500MPa級高張力鋼 SM490Aを用いた回転曲げ疲労
試験では，荷重繰返し数 108回まで内部破壊せず，明
瞭な疲労限を示した．

3） 600MPa級高張力鋼WEL-TEN590REを用いた回転曲
げ疲労試験では，荷重繰返し数 108回までの試験で
17本中 2本が介在物起点の内部破壊を示した．

4） 800MPa級高張力鋼 WEL-TEN780P，1000MPa級高
張力鋼WEL-950PEを用いた回転曲げ疲労試験では，
荷重繰返し数 108回までの試験で内部破壊せず，明
瞭な疲労限を示した．一方，WEL-TEN780Pを用い
た超音波疲労試験では，荷重繰返し数 108回までの
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試験で 11本中 1本が介在物起点の内部破壊を示した．
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