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1 緒　　　　　言

近年，地球温暖化防止の観点から自動車の燃費向上に
関する取り組みが注目され，自動車部品の一つである自
動車サスペンション用懸架コイルばねにおいても軽量化
の対応が図られている．1)自動車用サスペンション部品は
跳ね石や塩害などにより塗膜がダメージを受けながら使
用されるため，腐食疲労強度に着目して強度アップを図
る必要がある．そこで，筆者等はこれまでにコイルばね
の軽量化の取り組みとして，腐食疲労強度の向上を重視
した高強度ばねの開発 2), 3)や高腐食疲労強度を有するば
ね用鋼の冷間コイルばねへの適用の研究 4), 5)を行ってき
た．コイルばねは主としてねじり応力を受けるため，ね
じり疲労強度が重要となるが，従来，ばね鋼のような高
硬度材料のねじり疲労強度に関する系統的な検討は少な
く，また，腐食環境下でのねじり疲労強度を扱った研究
はほとんどなされていない．
本研究では，ばね鋼 (JIS SUP7) を熱処理により硬さを

4種類に調整した材料について，平滑材と人工ピットを有
する試験片の大気中でのねじり疲労強度，および塩水腐
食環境下におけるねじり疲労強度を求め，それぞれのねじ
り疲労強度に及ぼす熱処理後硬さの影響について検討す
るとともに，き裂形状および破面の微視的観察を行った．

2 実　験　方　法

2・1 材料および試験片

実験に用いた材料は自動車用コイルばねに使用されて
いる熱間成形用ばね鋼 (JIS SUP7) の量産実炉溶解材であ
る．その化学成分を Table 1に示す．
試験片は機械加工による粗加工の後に，Table 2に示

す焼入れ焼戻しの調質処理を行った．ここで，焼戻し温
度を変えることによりビッカース硬さ 430HV，480HV，
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Table 1   Chemical composition of material . (wt.%)
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550HV，620HVの 4種類の硬さを準備した．これらの試
験片の引張強さは SAE J 417による硬さからの換算をす
るとそれぞれ 1410MPa，1620MPa，1900MPa，2160MPa
となる．6)

これらの試験片を以下では LL，L，H，HH材と称す
る．実用ばね材料の硬さレベルは L程度である．
試験片は調質処理の後，Fig. 1に示す形状に加工し，

その後エメリー紙により #400から #2000まで順次研磨
仕上げをした．最終の研磨方向は軸方向に平行となるよ
うにした．また，仕上げ後研磨による圧縮残留応力を低
減する目的で，Arガス中で温度 673Kにおいて 60min
（HH材は 643Kで 60min）の焼鈍を行った．試験片製作後
の残留応力をX線回折法によって，軸方向，45°方向，お
よび円周方向の応力を測定した．7)その結果を Table 2に
示すが，いずれも等 2軸の圧縮残留応力で，LL材では低
いが，L材からHH材では−300から−500MPa程度である．
人工ピットは試験片平行部中心の表面に電解研磨装置

（㈱リガク製）を使用し，電解液として塩化アンモニウム
水溶液を用いて直径 600μm，深さ 300μmの半球状の穴を
つけた．この人工ピットの寸法は，実用されている懸架ば
ねに測定されるピットの最大寸法を想定したものである．8)

なお，このピットによる垂直応力（主応力）から求めた
応力集中係数は，FEM解析によると α = 2.2であった．

2・2 ねじり疲労試験

実験はシェンク式繰返しねじり・曲げ試験機（JTトー
シ㈱製 FTS-100，能力 100N・m）を用いて，応力波形は
正弦波の完全両振りで応力比－ 1とした．周波数 30Hz
である．腐食環境下での試験は，塩水噴霧装置（スガ試
験機㈱製）によって，平滑材は平行部を，また人工ピッ
トを有する場合は人工ピット部のみを 16h腐食させた．
腐食液は自動車用懸架ばねの腐食疲労試験で多く用いら
れる 5%NaCl水溶液とした．9)～ 11)その後，試験片を塩水
噴霧装置から取り出し，水洗，乾燥させた後，5%NaCl

水溶液を含ませた脱脂綿で塩水腐食させた部分を覆い，
その周りをエチレンラップで包み乾燥を防ぎ，疲労試験
を行った．また，疲労試験では，107回の繰返し数を打
ちきりとした．

3 実　験　結　果

3・1 S-N曲線

硬さ 4種類の試験片について，大気中での平滑材，人
工ピットあり，および腐食環境下における平滑材，人工
ピットの 4種類の疲労試験で得られた S-N線図を，それ
ぞれ Fig. 2 (a)から(d)に示す．ここで，縦軸は丸棒のね
じりモーメントをピットのない領域での断面係数で割っ
た表面せん断応力振幅である．図中の 550HV材の大気
中の平滑材と人工ピット材では，107回時間強度は疲労
限度に対応するが，腐食環境では S-N曲線では水平部は
みられず徐々に低下しているが，ここでは 107回時間強
度を疲労限度と称する．これらの図において，次のよう
な特徴が認められる．
まず，大気中での平滑材と人工ピット材の疲労強度を
比較すると，L，H，HH材ともに，人工ピット材の S-N
曲線は平滑材より低下しており，ほぼ平行である．一方，
軟らかい LL材では長寿命では強度の低下が著しいが，
短寿命側では寿命がほぼ等しくなり，人工切欠きの影響
が小さくなる．これは，軟らかい材料では塑性変形によ
り応力集中が緩和されるためであろう．ここで各寿命 Nf

での切欠き係数 βを次式で定義する．

(1)

但し，τ wo(Nf)は平滑材の寿命 Nfに対応する応力振幅，
τw(Nf)は人工ピット材の寿命 Nfに対応する応力振幅であ
る．Fig. 3 (a)に大気中疲労の結果を示す．βは約 1.7と
なっており，応力集中率 2.2より低い．
ついで，平滑材の S-N関係を大気中と腐食環境中で比
較すると，いずれの材料においても長寿命では腐食による
大きな強度の低下が認められるが，短寿命ではほぼ同じ
強度に近づく．このことは一般的に認められることで，12)

時間依存性である腐食効果が，長寿命では大きく現れる
ためと考えられる．人工ピット材でも同様で，長寿命で
はその効果が大きい．
さらに，平滑材と切欠き材の腐食疲労強度を比較する．
式 (1)と同様に腐食疲労における各寿命 Nfでの平滑材の
強度と人工ピット材の強度の比を β′として硬さに対する
変化を Fig. 3 (b)に示す．いずれの材料ともに短寿命で
人工ピットによる強度低下が認められた，長寿命ではそ
の低下量は少なくなり，β′= 1に近づく傾向にある．これ
は，後述のように，長寿命の腐食環境下では人工ピット
以外の所においてもき裂の発生が認められ，人工ピットが
必ずしも破壊起点とならなくなることに対応している．

3・2 疲労強度と硬さの関係

自動車用懸架ばねは 3 × 105回程度の時間強度が求め
られる場合が多い．9)そこで，3 × 105，106，107に対する時
間強度と硬さの関係を求めた．Fig. 4は平滑材と人工ピッ
ト材の大気中疲労の関係である．両材料とも図から明ら
かなように時間強度，疲労限度は硬さの上昇とともに増

Table 2   Quenching and tempering condition.

Fig. 1   Shape and dimension of specimen. (mm)

β τ τ= ( ) ( )wo f w fN N
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加し 550HV付近で極大となる．ここで，図中の一点鎖
線は，大気中の疲労に関する金材技研材料強度データ
ベース 13)で得られている硬さHV < 400の機械構造用合
金鋼調質材のねじり疲労限度 (MPa) とビッカース硬さ
(hgf/mm2) との関係である．

(2)

本材料では，この関係は 550HV程度まで成立してお
り，これを超えると疲労限度はこの関係からずれて小さ
くなる．一方，村上らによって提案されているねじり疲
労限度 τ W (MPa)と欠陥の主応力軸に対する投影面積

area (μm) との関係式 14)

(3)

も示すが，これと人工ピット材の疲労限度と比較すると
全体として比較的近い値であるが，硬さが上昇するのに
疲労限度が低下する傾向は表していない．

Fig. 5は腐食疲労強度に関する平滑材と人工ピット材
の硬さとの関係である．ここで，興味深い点は腐食疲労
では強度の最大がHV480において生じており，大気中の
疲労に比較して硬さが低い側になっている．また，図に
おいて，腐食疲労の疲労限度近傍の長寿命では平滑材と
人工ピット材の強度は近い．

Fig. 4と 5に示した平滑材の疲労強度と硬さの関係に
おいて，大気環境中では 550HVに強度の極大があるの

Fig. 2   S-N diagrams.

Fig. 3   Variation of fatigue strength reduction factor
and Vickers hardness.

τwo = ⋅1 13. HV

τw HV area= +( ) ( )1 14 120
1 6

.

(a)  SUP7HH-620HV

(b)  SUP7H-550HV

(c)  SUP7L-480HV

(d)  SUP7LL-430HV

(a)  Fatigue in air

(b)  Corrosion fatigue
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に対して，腐食環境中では 480HVに強度の極大がある．
軸力や回転曲げ疲労の場合にも，硬さが大きくなると疲
労強度は低下する場合が多いが，その場合には疲労破壊
の起点が介在物であり，介在物が低下の原因とされて
いる．15)

一方，ねじり疲労における破壊起点には後述のように
介在物は存在せず，強度の低下原因は明確でない．金材
技研材料強度データベース 13)においても同様に，高強度
材のねじり疲労では介在物の存在は認められていない．
しかしながら，後述のように破面観察で，破面上での粒
界破壊あるいは擬へき開破壊が認められることと疲労強
度の低下がよく対応している．つまり腐食環境中では，
環境が厳しくなるため大気中より硬さが低い領域でも粒
界破壊あるいは擬へき開破壊が現れ疲労強度が低下する
ものと理解される．しかしながら，腐食疲労き裂の発生
起点が粒界破面となるわけではなく，直接的には疲労強
度の低下を説明はしていない．環境中の水素が材料中に
侵入し，それらが結晶粒界などに集積し疲労強度の低下
を引き起こしているものと考えられる．詳細な機構の検

討は今後の課題である．なお，本材料の硬さによる金属
微視組織の違いは確認できなかった．

3・3 き裂および破面の観察

Fig. 6に硬さ 620HVの HH材の平滑材，人工ピット
材の，大気中および腐食環境下の 4種類の試験において
寿命がNf = 3 × 105程度の破面を代表例として示す．大気
中の平滑材では，破壊は表面で発生し，軸線に平行（せ
ん断応力方向）に初期き裂ができた後，軸線に 45度の
方向（主応力方向）にき裂が進展している．このとき，
せん断き裂の発生個所をエネルギ分散型 X線アナライザ
(EDX) によって調査したが介在物は存在しなかった．ま
た，せん断き裂の大きさと応力振幅，材料との間には明
確な関係は見つけ出せなかった．
一方，平滑材の腐食環境中では，破壊発生個所にせん
断き裂はなく腐食ピットから 45度方向にき裂が進展し
ている．ここで，破壊の起点となったピットの拡大図を
Fig. 7に示す．近藤 16)は腐食疲労の破壊の機構として，
ピット寸法が一定の応力拡大係数に達するとき裂となる
としている．そこで，平滑材の腐食疲労の破壊起点に認

†高強度ばね鋼のねじり疲労強度に及ぼす微小欠陥および腐食環境の影響† 1099

Fig. 4   Relationships between torsional strength and
Vickers hardness under fatigue loading in air.

Fig. 5   Relationship between torsional strength and
Vickers hardness in corrosion fatigue.

Fig. 6   Fractographs of SUP7HH. (Nf ∼− 3 × 105)
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められたピットの形状を測定し，次式により応力拡大係
数を算出した．17)

(4)

なお，平滑材の腐食環境中では，破壊発生箇所にせん
断き裂はなく，腐食ピットを起点として主応力方向に疲
労き裂が進展しているので，腐食ピットから発生するき
裂の応力拡大係数は主応力で計算できる．

Fig. 8にピットの応力拡大係数を応力振幅に対してプ
ロットするが，近藤らの結果と同様にほぼ応力やや増加
の傾向はあるがほぼ一定 2～ 3MPa m  である．
人工ピット材の場合は腐食環境の有無によらずいずれ

も人工ピット部から主応力方向に，き裂が進展して破壊
し，破壊起点にせん断破面あるいはピットは認められな
かった．人工ピット材の腐食疲労で，ピットを生じずにき
裂が発生する理由は，人工ピットの応力拡大係数が上記
の一定値以上であるためと考えられる．また，腐食環境
下での長寿寿命疲労では Fig. 9に示すように，人工ピッ
ト以外の位置でもき裂が観察され，その位置は人工ピッ
トの端から約 0.2mmであった．
さらに，興味深い点は，破壊に至らしめた主き裂に垂
直なき裂の存在の有無である．大気中疲労では，材料の
硬さが大きいほどまた応力振幅が低いほど垂直き裂は認

められなかった．しかし，腐食環境になると高強度でも垂
直き裂が観察されるようになった．力学的には人工ピット
に対して ±45度方向は力学的に等価であるが，微視組織
などのわずかな違いにより，高強度材料では一方にき裂
が入るとそれだけが進展して破壊に至らしめる．そのた
めき裂の進展寿命が全寿命のうちで占める割合は小さい．
一方，腐食疲労あるいは大気中でも材料が軟らかくなる

＊脇田将見，久野隆紀，天野礼光，根本昭彦，猿木勝司，田中啓介＊1100

Fig. 7   Micrograph of corrosion pits in SUP7HH.
(τ a= 300MPa，Nf = 3.55 × 105)

Fig. 8   Stress intensity factor for crack initiation from
corrosion pit in corrosion fatigue.

Fig. 9   Surface around the notch.
(SUP7HH, τa = 50MPa, Nf = 107)

Fig. 10   Fractographs of smooth specimen under fatigue loading in air. (Nf ∼− 3 × 105)

ΔK areaa= 0 65. σ π
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と，き裂の進展期間が長くなり，一方のき裂が進展中に，
垂直方向にもき裂も進展することになる．

3・4 破面の微視的観察

Fig. 10と 11に大気中と腐食環境中の平滑材につい
て，起点から 0.5mmおよび 1.0mm深さの破面を示す．
ともに疲労寿命が Nf = 3 × 105程度の疲労破面を示す．
Fig. 10では硬さ 550HV以下の破面はいずれもへき開破
壊や粒界破壊は認められないが，硬さ 620HVの破面は
0.5mm深さに一部へき開破面が 1.0mm深さには一部粒
界破面がそれぞれ観察されぜい性的な破壊形態となった．
Fig. 11の平滑材腐食環境下の場合，硬さ 480HV以下で
はすべて疲労破面となったが，硬さ 550HVおよび 620HV
の破面では 0.5mm深さにへき開破面と粒界破面が 1.0mm
深さには粒界破面が多く観察され，ぜい性的な破壊形態
が著しくなっている．また，Fig. 12に硬さ 620HVの大気
中と腐食環境中の平滑材について，起点から 2mm，3mm
および 5mm深さの破面を示す．大気中，腐食環境下と
も 2mm，3mmおよび 5mm深さのいずれでも粒界破面
が観察された．また，5mm深さでは粒界破面のほかに不
安定破壊を示す延性破面が観察された．

Fig. 13に各材料の粒界破面率と，破面での起点から
の距離との関係を示す．硬さ 620HVでは，粒界破面率
は起点から 3mm深さまでき裂進展とともに増大し，そ
の後は一定の値となった．また，550HVでも腐食環境中
では粒界破面が現れる．前述のように粒界破面が現れる
ことと疲労強度が硬さが増加しても低下することと密接
に関係していると考えられるが，その詳細な機構は今後
の研究課題である．

4 結　　　　　言

ばね鋼 SUP7を熱処理により調整した硬さ 430，480，
550，620HVの 4種類の材料の，平滑材と人工ピットを
有する試験片のねじり疲労試験を大気環境および腐食環
境で行い，切欠きと環境が疲労強度に及ぼす影響を検討
して以下の結論を得た．

(1) 平滑材のねじり疲労強度と硬さの関係では，大気
疲労では，550HV付近で極大となり，腐食疲労では 480
HVで極大となった．破面観察では，これ以上の硬さで
は粒界破面が認められ，このことが高硬度域での疲労強
度低下の原因と考えられる．環境による疲労強度の低下
の程度は長寿命の方が大きい．

†高強度ばね鋼のねじり疲労強度に及ぼす微小欠陥および腐食環境の影響† 1101

Fig. 12   Fractographs of smooth specimen fatigued in air and corrosion environment in SUP7HH. (Nf ∼− 3 × 105)

Fig. 11   Fractographs of smooth corrosion specimen in corrosion fatigue. (Nf ∼− 3 × 105)
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(2) 平滑材の大気中での疲労では，せん断き裂を起点
として主応力方向に垂直にモード Iのき裂が進展した．
一方，腐食疲労では腐食ピットを起点としてモード Iの
き裂が進展した．このときのピット寸法に対応する応力
拡大係数はほぼ一定であった．

(3) 大気環境中での人工ピットによるねじり疲労にお
ける切欠係数は硬さ，寿命によらず 1.7とほぼ一定である．
腐食環境下での疲労限度の切欠係数は硬さが高くなるに
つれて減少し，硬さ 620HVの長寿命では 1に近くなった．
これは，人工ピット以外の位置にもき裂が多く発生する
ためである．

(4) 人工ピット材の大気中の疲労では硬さが高くなる
ほどまた低応力になるほど，主き裂に垂直なき裂は認め
られず，疲労寿命が主にき裂発生で支配されている．腐
食疲労になると高強度で低応力でも垂直き裂が存在する
ようになり，き裂進展寿命の比率が大きくなる．
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Fig. 13   Fraction of intergranular fracture surface of
smooth specimen fatigued in air and corrosion
environment.
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