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多結晶金属材料の応力繰返しに伴う塑
性変形挙動に及ぼす静水圧力の影響

塩沢和章・大南正瑛・山蔭哲郎

町FLUENCE OF HYDROSTATIC STRESS ON THE PLASlτc 
DEFORMATION OF POL YCRYSTALLINE METAL 

SUBJECTED TO CYCUC STRESS悶G

* ネキ
by Kazuaki SHIOZAWA， Masateru OHNAMI and Tetsuro YAMAKAGE 

In a ser ies of studies on the influence of hydrostatic stress on the plastic deformation of polycrystall ine metals 
subjected to cyclic stressing ， in the present paper ， the 巴xperimental studies  on low- cycle-torsional pulsating of 
0 . 15  per cent carbon steel under hydrostatic pressure at room t巴mperature were presented. 1 t wωconcluded that 
cycle-dependent plastic deformation of the m巴tal under combined stress cycling aild hydrostatic pressure was re� 
markably larger than that in atmosphere.ln order to elucidate the difference of the behavior of plastic deformation 
of the metal subjected to cycl ic stress ing under hydrostatic pressure and that under atmospheric pressure ， the 
unified correlation between Bausching巴r effect of the material and the influeilce of hydrostatic stress was discussed. 
It wぉobviously öbserved that Bauschinger strain under combined stress cycling and hydrostatic pres訊rre was larg
er than that under atmospheric pressure. Therefore ， it was considered that the Bauschinger effect of the material 
subjected to low-cycle-torsional stress ing was mor巴 remarkably occured under combined hydrostaic pressure 
than that under atmospheric pressure. From these facts ， it was suggested that the barriers against the movelJlent 
of dislocations was decreased by combined subjection of hydrostatic stress when the direction of applied stress 
was changed during one cycle of stressing. 

1 . 緒言

多結晶金属材料の塑性変形挙動 に お よ ぽす ひ ず み
履歴 の影響に 関す る 研究の一環 と し て 、 こ れ ま でに

応力繰返 し に 伴 う 塑性変形の機構 を ひ ず み履歴との
関連の も と に 主 と し て 降伏問題 と し て研究 を 進め て
き 足九 の 中 で、応カ の繰返 し 負 荷 を 含む一 般負荷の
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も と に お け る 多結 晶金属材料の非開輔の取扱い り 疲 れ 、附te ， C ro叫凶 お よ び M o.巾JL に よ る2) 3) 

の た め に は 、 一般負荷の も と での 同 材料の構造変化 引 張ー圧縮疲 れ 、 中沢 ら に よ る 低サ イ ク ル 疲 れ強 き
お よ び材料空 間 に お け る 徴視的応力 お よ び ひ ず み分
布の不均一性 を 考慮 に 入れ る 必要の あ る こ と を 指摘
し た 。 他方 、 材料の 降伏条件 に お よ ぽす静水圧応力
の影響 に 対す る 検証 の 必要性が、 微視的立場での塑
性変形( micr o.plasti 向i ゃ格子欠陥 を含む材料空
間 を 対 象 と す る 塑 性 変 形 に関す る 一般連続体力学

( mechanics o.f gener alized c o.ntinua )の研究 と か か
わ っ て 指摘 さ れて き た 。 し たが っ て 、 応 力 繰返 し に
伴 う 塑性変形挙動 に つ い て は 静水圧応 力 の影響との
関連に お い て も 考察する」必要があ る も の と 考 え ら れ
る 。

静水圧 応 力 が金属材料 の カ 学的挙動 に 種々 の影響
を も た ら す こ とに つ い て は 、 金属材料の よ り 正確 な
塑性法則あ る い は破壊法則を確立す る こ と 、 お よび
高圧下の塑性加工の基礎 資料を得 る こ と を 目的 と し
て 、 近年広範囲 な研究お よ ぴ報告が な さ れ て い る 。 )

す な わ ち 、 静水圧 力 下 での金属材料の 静的塑性変形
に お い て著 し く 延性を増す こ と 6 、) さ らには常温 、 高
温を間 わ ず 金属材料のク リ - 7現象 にも静水圧 力 の
影響が明らかに存在す る こ と が認め ら れ て い る 。 ま
た 、 材料 の塑性変形挙動 に およ ぽす静水圧応力 の微
視的玄場か ら の研究 と し て 、 筆者 ら は塑性変形 を 受
けた多結晶アル ミ ニ ウ ム の 静水手 力 処理 ( pres 叩e
s oaking ) に伴 う 材料の構造変化 お よ び静子圧 力 下に
おけ る 同 材料の塑性変形 に伴 う 構埠変化 を X 線的に
観察 し た 結果 、 液圧処理に よ っ て 材料内 の転位密度
は ほ と ん ど変化 し な い が 、 転位の配列 の変化す な わ
ち再配列 の可能性が観察 さ れ 、 静水圧力下 の塑性変
形に お い て も 同様の傾 向 が観察 さ れ た 。) ま た 、 静水
圧 力 処理後 の 引 張再負荷時 に加工軟化現象 ( 後述 の
図 10に示す よ う に 降伏応力の過渡的低下 ) の生ず る
こ と が観察 さ れ た 。 す な わ ち 、 こ れ ら の実験結果か
ら静水圧応 力は転位の易動度 に 影響 を 与え る こ と が
明らか に な っ た 。

本研究 では 、 多結 晶金属材料の応力繰返 し に伴う
塑性変形挙動 に お よ ぽす静水圧応力の影響 を 考察す
る た め に 、 静水圧力下 に お け る 低炭素鋼 の ね じ り 応
力繰返 し 実験 を 行 っ た 。 金属材料の疲 れ寿命 に お よ
ぽす静水圧 力 の影響について は 、 今ま でに C m SIan; ，
Burns と Parr y お よ び Tuler と Ru o.ff ら に よ る ね じ

な どの実験結果が報告 さ れ て い る が、 繰返 し 負荷 に
伴 う 塑性変形挙動 に 関す る 報告は き わ め て 少 ない よ
う に 思 わ れ る 。 先 に 述べ た よ う じ 、 静71<圧応力が転
位の易動度 に 影響 を 与え る と す る な ら ば 、 静水圧力
下 に お いて負荷応 力 の 方 向 の 変化す る 条件の も と で
は 、 静水圧 力 下 の静的一方 向変形 と は 異 な っ た 変形
挙動 を呈す る こ と が考 えら れ る 。 本論文 では 、 静水
圧応力の転位の易動度 に 及 ぽす影響 に 関す る 考察 を
ふ ま え て 、 静水圧 力 下 に お け る 片振 り ね じ り 応力繰
返 し に 伴 う 金属材料の塑性変形挙動 を 考察 し た 。 な
お 、 片振 り 応 力 繰返 し 負荷 と して ねじ り を 採用 し た
こ と は 、 後述す る よ う に 、 応力繰返 し 中 静水圧応力
成分の変動 し な い 条件下 で材料のパ ウ シ ンガー効果
にお よ ぽす重畳静水圧力の影響を検証す る こ と を 意
図 し た理由 に よる も の であ る 。

2 . 実験装置 お よ び実験方法

2 ・1 試験片
本実験 に 使 用 し た 試験片 は 、 図1に示す よ う に 直

径 5 皿、 標点間距離2 加の0 .15% C 低炭素鋼 ( S1 5CK)
の 中 実丸棒試験片 であ る 。 表1 に そ の化学成分 を 示
す。 試験片 は試験片形状に 機械加工の 後 、 900.C 、
1時 間 の 真空完全焼な ま し を行い実験に供 し た 。

2 ・2 実験装置
本実験 に 使用 し た 静水圧 力下の材料強度試験機は

こ れ ま でに筆者ら に よ っ て 報告 さ れて い る 静水圧力

\取
(皿)

図-1 試験片 の形状および寸法

表 1 試験片材料の化学組成 (%) 

S15CK (J1S G3 102 )  
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下 の ね じ り 試験装置 と 同ー の も のぬ る が、 応 力 繰
返 し負荷 の でき る よ う に 一部改良 し て 使用 し た 。 実
験装置 の 概略 を 図 2 に 、 ま た 、 圧力容器内 の詳細 図
を 図 3 に 示 す 。 な お 、 ね じ り 応力繰返 し 実験 に おい
て 試験片 に 変形異方性 に よ る 軸方 向変位 を 生ずるの
で 、 こ れ を ニ一 ド ル ・ ベア リ ン グ⑤ に よ り 拘束 し な
い よ う に考慮 さ れている。 ま た 、 ト ル ク 伝達軸部の
シ ー リ ン グは摩擦抵抗の 少 ないOー リ ン グ③ を 使用 し 、
圧 力 に よ る ト ル ク 軸 の軸力支持部の摩擦抵抗 も 少 な
く するためス ラ ス ト ・ ベア リ ン グ④ を使 用 し てい る 。

荷重検出部の ロ ー ド セ ル と し てコイ ルばね を 使用 し 、
コ イ ルばね の微少ね じ れ角 を 圧 力容器外に 取付け た
差動変圧器 を 通 じ て 計測 し 、 同 時 に制御装置 に 入れ
応 力 繰返 し 実験 を 行 っ た 。 ま た 、 試験片 の ね じ れ角
は モ ー タ ー に 直結し た 変速 ギ ャ部 に カ ウン タ ー を 取
付け て 測定 し た 。 な お 、 圧 力 媒体に は モ ー ビ ルオ イ
ル # 90 を 用い た 。

多結晶金属材料の応力繰返 し に 伴う卑性変形挙動に 及ぼす静水圧力の影響

図 - 2 高静水圧力下に お け る ねじ り 応力繰返 し 実験装
置概略図
①コンプレ ッサー②圧力計③モーター④試験片 ホ
ルダー⑤試験片⑥制御回路⑦ひずみ計⑧ロー ド ・
セル⑨ポンプ

3. 実験結果およびその考察

3 ・ 1 静水圧 力 下 の 単純ね じ り 実験結果

• P=16∞切/田宮
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ひずみ速度: 6.4%/凶n
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図-4 大気圧下およぴ静水圧力 (p = 1600均/ぽ ) 下
に お け る 単純ねじ り 実験結果
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図-3 高静水圧力下に お け る ねじ り 応力繰返 し実験装
置 の 圧力容器内部の 詳細図
①トル ク伝達軸支持部②トル ク伝達軸③0ーリ ング
③ス ラス ト ・ ベア リ ン グ⑤ニ一 ド ル ・ ベア リ ング
⑥ ピ ン⑦試験片上部つかみ部⑧試験片⑨試験片下
部つかみ部⑬ロー ド ・ セル⑪ロー ド ・ セル固定板



図 5 お よ び 図 6 は 最 高負荷 時 の 外皮せ ん 断応力
， =  28 . 2kg/ mm2 およびr = 27 . 0kg/mm2 を 一定 と
し 、 各静水圧 力 下 に お け る 片振り ね じ り 実験結果 を
示し た ものである。 なお、 ーサイ クル所要時 間はそ
れ ぞれ約40 秒 、 35秒 であ っ た 。 図から わ か る よ う に 、
応力繰返 し に伴 っ て静水圧力下におけ る 変形量が大
気圧下 に お け る それに比較 して犬 き くな っ て お り 、
応力繰返し に 伴う塑性変形 に 対 し て 静水圧力 の影響
のあるこ と が わか る 。 そ こ で以下に お い て ， = 28 . 2  
kg/mm2 の場合 の実験結果 を も と に 考察 を進め る 。

図 5 の実験結果を も と に 、 せ ん 断 ひ ず み速度す と
応力繰返 し 数N と の 関係 を 整理したも の を 図 7 に 、
ま た 、 せ ん 断 ひずみ速度オ と せ ん 断 ひ ず み y と の 関
係 を 図 8 に 示 す 。 こ れ ら の 図 よ り 、 せ ん 断 ひ ず み速

度 は 大気圧下 に 比較 し て 静水
圧力下 の方が大 き く 、 静水圧
力 を 重畳す る こ と に よ り 材料
は 変形 し やす く な る こ と が わ
か る 。

今 ま で に 、 高静水圧力下 に
お け る 金属材料 の静的塑性変
形挙動 に 関す る 実験 に お い て 、
静水圧力 の重畳に よ り 一般 に

7 )  16) 17) 
静的降伏応力が増加 す る こ と 、
さ ら に は 、 静的 ク リ ー プ実験
に お い て ク リ ー プ ひ ず み速度
が低下す る こ と が報告 さ れ て
い る が、 ここ に 示し た 応力繰
返 し の場合に は 明 ら か に 静的
塑性変形 時 と は 異 な っ た 傾 向
を 示 し て い る 。 こ れら の 違 い
と して繰返 し負荷 に よ る 応力
方 向 の変化か ら 生ず る ひ ず み
履歴 の影響、 と り わ けパ ウ シ
ン ガ ー 効果にお よ ぽす静水圧
応力の影響が考え ら れ る 。 金
属材料の塑性変形挙動 に お よ
ほす ひ ず み履歴の影響 の な か
で重要 な 因子であ る 材料の変
形奥方性の影響やパ ウ シ ン ガ
ー 効果が静水圧応力の影響 と
如何 な る 関連 を も つ か に つ い
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応 力 繰返 し 実験 に 先立 ち 、 大気圧 力 下 お よ び1600
kg/ cm' の 静水圧 力下 に お け る 単純ねじ り 試験を行 っ
た。 図 4 は一定せ ん断ひずみ速度ÿ = 6. 4%/min で
変形させ た実験結果 を 示す 。 試験温度 は 18 'C (池中)
一 定 で あ る 。 図は ト ル ク T- 比ね じ れ角。線図で示
し た も の で あ る 。 図から明 ら か な よ う に 、 本実験 の
範囲内では 静水圧力 の影響 は ほ と ん ど見受 け ら れ な
い 。 な お 、 塑性流動応力 に お よ 日す静水圧力の影響
は 変形量の増加に伴 っ て幾分大 き く な り 、 破壊附近
でそ の効果が大き く な る こ と が多 く の 金属 に お い て
認め ら れて い る が、 本実験の ひ ず み 範閤 内にお い て
は顕著 な 静水圧応力 の効果 は見受け ら れなか っ た 。

3 ・ 2 静水圧 力 下 の 片振 り ね じ り 応力繰返 し 実
験結果

o p = Okg/cm' 

(t p =10∞ 

• p =20∞ 
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図 - 5 最高負荷時の外皮せん断応力τ =28.2kg/mm2 を一定 と した場合 の
各静水圧力下に お け る 片振りねじり応力繰返 し実験結果
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図- 6 最高負荷時の外皮せん断応力τ = 27.0kg/mm2 を一定 と し た 場合の
各静水圧力下に お け る 片振りねじり応力繰返 し実験結果
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多結晶金属材料の応カ繰返 し に 伴う塑性変形挙動に及ぼす静水圧力の影響

せん断応力 T =28.2kg/mm' 

試験温度: 18'C (泊中)

o p = Okg/cm' 

<t p =1000 

• p = 2000 

ゐ

" 

104 103 

N 
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応、力繰返し数

せん断ひずみ速度す と ねじ り 応力繰返 し 数Nとの関係

せん断応力: τ=28. 2kg/mm2 

試験温度: 18'C (i由中)
o p = Okg/cm2 

ct p =10∞ 

• p =20∞ 

て は 一義的 に 論ず る こ とは困難
であ る カヘ少 く ともノ〈ウ シ ン カ や
ー効果 と 静水圧応力の影響 と の
関係 を議論す る に は負荷中静水
圧応力 の変動 し な い条件下 で の
ね じ り 反転負荷 に よ っ て検証す
る 必要が あ る 。 し たが っ て 、 本
研究では 、 大気圧下 と 静水圧力
下 に お け る 片振りね じり応力繰
返 し 負荷 に 伴 う 塑性変形挙動 の
相違に つ い て 、 パウ シンガー効
果 と 静水圧応力 と の 関連性の も
と に 考察 を 行 う こ と に す る 。

転 位 の易動 度 に お よ
ほす静水圧応力の影響

応力繰返 し に 伴 う 塑性変形挙
動 に お よ ぼすノfウ シ ン ガ ー効果
と 静水圧応力 の影響を考察す る
に先立 っ て 、 転位の易動度 に お よ ほす静水圧応
力 の影響 に つ い て 考 え て み る 。 金属材料の塑性
変形 の 主機構は 転位の移動 に よ る も の であるを
し て 、 Gilma n - Johnston は巨視 的機構 と 微視
的 な そ れ と の 聞 の 関係 を 次式 の よ う に 定式化 し
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図 - 7

こ こ で、 ε は巨視 的 ひ ず み速度、 N は 可動転位
の平均密度 、 v t土転位の平均速度 、 b はパーガ
ー ス ・ ベク ト ル で あ る 。 個 々 の転位の有効質量
( effecti ve mass ) に も と づ く 慣性 カ は 通常 そ れ
ら の転位に 作用 す る 弾性カ に 比較すれば小 さ い
も の で あ る から 、 個 々 の 転 位の加速効果 ( ac 国
celeration effects ) は 重 要 で は な い 。 し か し 、
転位 を 集合体 と し て 取扱 う 際には こ れ ら を 考 え
に 入れ る 必要があ る と 考え ら れ る 。 い ま 、 (1)式
を 時 間 t で微分す る と

df: 1 ， _ _ dv dN 
一一 = -b (N�+υ一一)dt 2 dt d t 

と な り 、 こ こ でdf:/dt =f:， dv/dt 司， dN/dt =N 
と お く と (2)式 は

" 

。
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と 書 く こ と ができ る 。 こ の加速度方程式 は塑性流動
が定常状態に ある と きは そ れほど重 要 な 意味 を も た
な い と 考え ら れ る が 、 種々の 非定常状態 、 た と えば
荷重除荷後再負荷す る 場合な ど に よ っ て 生 ず る 遷移
状態 に お い て 意味 を な す と 思 わ れ る 。 一般 に 、 結 品
を変形きせ る に 必 要 な 応 力 、 すな わ ち変形応力匂 と
転位密度 N と の聞 に は

τ'/ =ßbGNl/2 (4) 
の 関係 の あ る こ と が種々の実験に よ っ て 確め ら れ て

20) 21) 

い る 。 そ こ で 、 材料の変形応 力 は転位密度 N の増大
に 伴 っ て単調に増加す る も の と す る と (3)式 は 次式の
よ う に 書き換え ら れ る 。

τ" v 
é: =一二一 ( 白 + 2 一一 む ) (5) 

2bfJlG2 7:1 
ただ し 、 今=d号組 、 Gは剛性率 、 βは1/ 3 - 1/5 程
度の定数であ る 。)

こ こ で、 ( 3) ま た は (5)式 の も つ意味に つ い て 考 え て
み る 。 右辺第 一項は転位の加速度 目 に よ っ て ひ ず み
速度 に 変化 を 与え る も の であ り 、 ま た 、 第 二項 は 転
位密度 の 時間的変化 、 す な わ ち 変 形応力の時間的変
化 に 起因 し て ひ ずみ速度 の変化 を 与えるも の で あ る 。
こ れ ら 各々の変化に よ る 応力 一 ひ ず み 曲 線 の変化 を
+莫式的 に 示 し た の が 図 9 である。 す な わ ち 、 荷重負
荷後除荷 し 、 再負荷 し た 場合の応力 一 ひ ず み曲線 は

R 
t盆

(a) 

4ミ
{盆

干q
i虫

(b) 

， ー， 

以下 の諸条件 に よ っ て種々の形式 を と る 。
(a)結 晶 の 内部変形応 力 は負荷時の そ れ に 等 し く 、

転位の加速度 目のみが変化す る 場合であ り 、 予荷重
負荷時 の加速度目。が再負荷 時 の そ れり よ り も 大き
し、場合、

(bXa)の場合 と 同様であ り ao<仰 の場合。
(c)転位の加速度目 は 無視 し得 る 程小 さ く 、 転佼密

度 の 時 間 的変 化 N、 す な わ ち変形応 力7:1が変化す
る 場合であ り 、 予 荷 重負荷時 の転位密度Noに く ら
べ再負荷持のそ れNpが大き い 場合、 す な わ ち再負
荷に よ っ て変形応力が増加 し た 場合( N) 0 )  

(d)(c)の場合 と 同様であ り No>Np (N< 0 ) の場
合。

こ こ で、 (a)お よ び(b)は再負荷時に お い て 変形応力
の変化は な い の で、 再負荷後 も と の応力 ひずみ 曲
線上に も ど る が、 (c)と(d)は変形応力 に変化 を 生ず る
た め も と の曲線に も ど ら な い 。 したが っ て 、 前者は
遷移状態 に お い て 転位の易動度 に 変化 を 生ず る も の
で あ り 、 変形応力 の変化 は 二次 的 な 影響 し か 与 え な
い と 考 え ら れ よ う 。

図 10は市販純ア ル ミ ニウム ( 99 . 5 %Al ) の板状試
験片 に お いて 、 予 ひ ず み を 与え除荷後 、 2000kg/cm' 、
1時 間 の 静水圧 力処理 を 行 い 、 さ ら に 引 張再負荷試
験 を 行 っ た 実験結果の一例 を 示 し た も の で あ る 。 図

か ら わ か る よ う に 、 静水圧 力処理 を 行 っ た 後 の
応力 一 ひ ず み 曲 線 は 先の分類図 9 (b)に属す る も
の であ る 。 こ の事実よ り 、 静水圧 力 処理に よ り
転位密度 に ほ と ん ど変化 は な い が 、 そ の配列 の
仕方が変化 し 、 再負荷時 に お い て一時的 に 急激
な転位の移動 を 生ず る こ と が推察 さ れ る 。 こ の
こ と は 緒言 で も 述べ た よ う に X 線観察に よ って
も 推察 さ れて い る 。) こ の静水圧 力 処理によ る 転
位の易動度の変化は矢島らに よ っ て鉄の 降伏現
象の変化 と 関連 し て報告 さ れて お り 、 静水圧力
処理 に よ り 転位の摩擦カ お よ び固着力 を 減少 さ
せ 、 自 由 な転位が増加す る こ と を 指摘 し て い る 。

3 ・ 4 パウ シ ンyゲー効果 に およ ぽす静水圧応
応力の景タ響

金属材料のパ ウシン ガ ー効果 の機構に 関する
ひずみ ひずみ 研究は古 く か ら 多 く の研究者に よ っ て研究 さ れ 、

(c) (d) 各種金属材料に 対す る 現象 の整理 と そ の理論的
図 9 荷重再負荷時に お け る 応力一ひずみ曲線の模式的表示 取扱 い が な さ れ て い る が、 現在 の と こ ろ 、 降伏
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結品粒径30μ
8 

2 

(
主
要国』)

、

門帆
治は{ι
徳一m

ε=11.8% 

。。

市販純アル ミ ニウムの静水圧力処理後の引張応力一ひずみ線図

す る 方法 と し て 種々 の も の が あ る が 、 こ こ では 次の
よ う に 考 える。 図 1 1 に 示す よ う に 、 除荷 し た 際弾性
的 な ひ ず み 回復m と 、 パウシ ン ガー効果 に よ っ て
生 ず る ひ ず み 回復YBが生ず る が 、 こ こ では こ れ ら
の ひ ず み の和 知= )'E + 泌 をパウ シ ン ガー ひずみ
と 呼ぶ こ と に す る 。

図 12は 応力繰返 し に 伴 う パ ウシンガーひずみYS
の変化 を 各静水圧力重畳の場合に つ い て 示 し た も の
であ る 。 ま た 、 図 13はノ〈ウ シ ン ガ ー ひ ず みm と 応
力繰返 し に 伴うせ ん 断 ひずみ量y と の 関係 を 示 し た
も の であ る 。 図か ら わ か る よ う に 、 パ ウ シ ン ガ ー ひ
ず み量 は 大気圧下 に比較 し て 静水圧力下の場合の方
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函- 10

条件式 お よ び加工硬化理論 と 対比 さ せ た微視的機構
等 に つ い て 確立 さ れ た 考 え 方 は も ち ろ ん の こ と 、 各
種金属学的 因子 、 変形条件がパ ウ シ ン ガー効果 に ど
の よ う に 影響す る か も 統一 的 に 整理 さ れ て い な い の
が現状であ る 。 本節 では 、 パ ウ シ ン ガー効果 に お よ
ほす静水圧応力の影響に ついて考 え て み る 。

一般 に 、 パ ウ シン ガー効果は予ひ ず み と 逆方 向 に
負荷 し た 場合、 そ の材料の降伏応力 は 予 ひ ず み 方 向
に お け る 降伏応力 に 比較 し て 大 き く 低下す る 現象で
あ る が、 さ ら に広 い意味 に お い て 逆方 向 の み な ら ず
応力方 向 の変化があ る 場合の 降伏応力の低下 と 考 え
る こ と がで き る 。 パ ウ シ ン ガー効果 の 大 い さ を 表示



塩沢和章 ・大南正瑛・山蔭哲郎

‘ 
せん断応力. τ=28.2kg/..'

試験温度: 18'C (油中)

3.0 

o p = Okgj，田2

・p =1似陥 e 
.1'草加∞ e 

10・10' 

N 

10' 

応力繰返し数

l

 

pb

 

•

 

1
 

図 - 12 各種静水圧力 を重畳した と きのねじり応力繰返
しに伴うパウ シ ンガーひずみmの変化

せん断応力: ， =28.2同/皿2

試験温度: 18t:(泊中)
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が大 き く な っ てお り 、 静水圧応力 はパ ウ シ ンがー効
果 を増大 さ せ る 効果 を も つ こ と が考 え ら れる。

パウ シ ン ガー効果 の機構 と し て 種々 の考 え 方が提
案 き れ て い る が 、 除荷過程に お い て 、 そ の 主機構は
以前の変形 に働 い た と 同 じ 転位の可逆運動 に よ る も
ので あ る と さ れ て い る 。 筆者 ら に よ る 市販純アル ミ
ニ ウ ム の粗大結 品粒試験片 の繰返 し 曲 げに 伴 う パ ウ231 
シ ン ガー効果 に 関す る X 線的研究にお い て 、 除荷過
程では若干 の転位密度の減少が ミ ス オ リ エ ン テ ー シ
ヨ ン の計測を通 じ て 観察 さ れ 、 ま た 転位の再配列 の
生 じ て い る こ と が推察 さ れ た 。 さ ら に 、 前節 で も 述
べ た よ う に 静水圧応力 は 転位の再配列 を 生 じ さ せ る
こ と か ら 考 え て 、 応 力 方 向 の変化す る 場合、 静水圧
力 下 に お い て 応 力 繰返 し に 伴 っ て 、 可逆運動す る 転
位の数が増加 す る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 こ の こ
と は 以下 の よ う に 説明 で き る も の と 考 え ら れ る 。 転
位が可逆運動 を す る 際、 そ の 移動 に 対す る 抵抗力 の
働 く 場 を 通過す る 必要が あ る 。 鵜戸 口 、 岡村 に よ れ
ぼ 、 転位の動 き に 対す る 抵抗力場 を 形づ く る 原 因 と
し て 、 抵抗力 が転位の位置 の 関数 と し て定ま っ て い
る ポテ ン シ ャルの場 と 、 さ ら に は 位置 だけ でな く 転
位の移動方 向 に も 依存す る 非保存 力 の場 と に 大別 し
て い る 。 本実験 の範囲 内 に お け る 片振 り 応力繰返 し
では 後者の影響 は 小 さ い も の と す えられ る 。 す なわ
わ ち、 前述 し た繰返 し 曲 げ実験 よ り 、 逆方向負荷 し

r (%) 

図 - 13 各種静水圧力 を重畳した と きのねじり応力繰返
しに伴うせん断ひずみy と パウ シ ンガーひずみ
ï'B と の 関係

せん断ひずみ

関

2.0 

Au

 

aRU

 

1

 

パウ シ ンガーひずみの定義図 - 1

た 際 、 ラ ク エ はん点 の の ぴ方 向 が変化 し 材料の構造
変化 の 方 向 性を考 え る 必要の あ る こ と を 指摘 し 、 除
荷過程では材料の構造変化 の 方 向性 を 考 え る 必要の
な い こ と が考察 さ れ た 。 し た が っ て 、 静水圧応力 は
ポテ ン シ ャルの場 と し て 与 え ら れ る 抵抗力場 、 た と
え ば転位の固着力 、 摩擦カ な ど を 減少 さ せ る 効果 を
も ち 、 転位の往復運動 を容易に す る も の と 考 え ら れ
る 。 な お 、 パ ウ シン ガー効果に お よ ぽす雰囲 気の影
響 に つ い て は 温度の効果 に 対す る 研究h る程度 で
あ り 、 静水圧応力重畳下 に お い て 応力繰返 し を 受け
る 金属材料の変形挙動 を明 ら か に す る こ と は 、 パ ウ
シ ン ガー効果 の機構や 応 力 繰返し に 伴 う 塑性変形挙
動お よ び低サ イ クル疲 れの機構 を 解 明 す る 上で き わ
め て 有効 な 手段 と 考 え ら れ る 。

最後 に 、 静水圧力下にお ける繰返 し 負荷 に と も な
う 塑性変形量 と 疲 れ寿命 と の 関係 に つ い て 触 れ て お
し こ れ ま での定応 力 低繰返 し 数疲 れ に お い て 、 静
水圧力下 に お け る そ れ の疲 れ寿命 は 大気圧下 に お け
る そ れ よ り も 増加する傾向 に あ る こ と が報告 さ れ て
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ま た 、 せ ん 断 ひ ず み速度 も 後者の方が大 き い こ と が
明 ら か と な っ た 。

(2)応力繰返 し の 各サ イ ク ルに お け る パ ウ シ ン ガー
ひ ず み は 静水圧力重畳の場合の方 が大気圧下 の場合
に 比較 し て 大 き い こ と が明 ら か と な っ た 。

(3)応力繰返 し の よ う な 応力 の 方 向 が変化す る 場合、
静水圧応力場に お い て は 金属材料の非弾性挙動 、 と
り わ け パ ウ シ ン ガー効果が顕著 と な る 。 す な わ ち 、
静水圧応力 は 転位の可逆運動 に 対す る 抵抗力場 を 減
少 さ せ る 効果 を も つ こ と が考 え ら れ る 。

終 り に 、 本実験 を行 う に 当 り 実験装置 の一部の加
王 を い た だ い た 舞鶴工専 、 阿波屋義照 教授 に 対 し て 、
ま た 、 試験片加工の便宜 を 載 い た 山 下鉄工側、 技術
部長 河 内 博氏に 対 し て 感謝の意 を 表す る 。

h
a『

N.fD NJP 
ln N 

図 14 応力繰返 しに 伴う塑性変形量 と 疲れ寿命 と の関
係の模式的表示 (Nf O 大気圧下 におけ る 破断繰
返 し 数、 NfP 静水圧力下におけ る 破断繰返 し数)

い る 。 こ れ ら の結果 に し た が え ば 、 本研究 に お け る
静水圧力下 お よ び大気圧下 の塑性変形量の差違か ら
比較 し て 、 一見矛盾 す る よ う に ，思 え る 。 し か し な が
ら 、 静水圧力下に お け る 破断 ま での の ぴは 大気圧下
の そ れ に 比較 し て顕著に増加す る こ と よ り 、 静水圧
力下 に お け る 応力繰返 し に 伴 う 塑性変形量が大 き い
か ら と 言 っ て 必ず し も 静水圧力下 に お け る 疲 れ寿命
が低下す る と は 言 え な い 。 図14に 示す よ う に 、 静水
圧力下に お け る 破断 ま での の ぴの増加 と 、 繰返 し に
と も な う 塑性変形量の両者 に よ っ て 破 断繰返 し 数が
決定 さ れ る と 考 え る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 疲
れ寿命 に お よ ぽす静水圧応力の影響に つ い て は 、 ク
ラ ッ ク の発生 、 伝播の 問題 は も ち ろ ん の こ と 、 塑性
変 形挙動 と の関連に お い て 議論す る 必要が あ る と 考
え ら れ 、 今後の課題 であ ろ う 。

4 . 結言

多結 晶金属材料の応力繰返 し に 伴 う 塑性変形挙動
に お よ ぽす 静水圧応力の影響 を 考察す る た め に 、 大
気圧下 お よ び静水圧力下 に お け る 0 . 15% C 炭素鋼 の
中 実丸棒試験片 の 片振 り ね じ り 応力繰返 し 実験 を 行
っ た 結果 、 以下 の結論 を 得 た 。

(1 )大気圧下 お よ び静水圧力重畳下 に お け る 片振 り
ね じ り 応力繰返 し 実験に お い て 、 応力繰返 し に 伴 う
せ ん 断 ひ ず み は 前者 に 比較 し て 後者の方が大 き く 、
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