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Thephenomenonofcumulativefatiguedamageundervarlousrepeatedloadshavebeen

investigatedbymanyreporters・Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｐｒｅｓｅntasimpletheoretical

conceptoffatiguedamagethatisshownmreportsandliteraturesandintroducethis

concepttopredictingworkabilitiesfortheexPerimentaltubeendspinning・
Onthetubeendspinningprocess，thematerialencounteredwith（i）Cycliclateral

bendingatreliefareａｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｉｎｇｄｉｅａｎｄ（Ⅲ）Cyclicheatingbyfriction，ｓｏｔｈｅｔｕｂｅ

ｅｎｄｓｐｉ１ｍａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｙmetalwouldbeaffectedbycumulativedamagefatiguelmdercyclic
lateralbending，strain-rateandformingtemperature．

1．まえがき

智端スピニング加工においては摩擦熱の拡散を主目

的とした溝を有するダイスを回転させながら絞りが行

われる．したがって材料は，加工中に

（i）溝部での繰り返し曲げ

（ii）摩擦による断続加熱

を受ける．この際，加工中に生ずる管壁円周方向の座

屈あるいは破壊は加工条件によるものである．'）

繰り返し変動応力を受ける材料の呈する疲れ損傷，

あるいは被害に関する理論的解析および実験的研究が

これまで多くの研究者により行われてきた．またこれ

らに関する多くの展望も見られる．そこで，これらの

疲れ損傷に関するいくつかの論文に述べられた繰り返

し変動応力による累積疲れ損傷についての理論，およ

び考え方についてまとめ，さらに管端スピニング加工

の加工条件を繰り返し変動応力による累積疲れ損傷理

論から考察することにする．
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２．損傷理論

２．１損傷理論の函数関係

2.1.1直線損傷則

損傷理論の函数関係は（１）式で』

良く知られている．

式で与えられることが

Ｄ＝/("#/jVf)…(1)〃#/ZV＃＝β

式中Ｄは損傷度でＤ＝０は試料中に何ら繰り返し応

力履歴が存在しない時を示す．Ｄ＝１は繰り返し応力

のもとでついに試料が破断して二分された時を示す．

通常，損傷過程においては，０＜Ｄ＜１である．ｊＶ＃は

破断繰返し数》〃’は任意の繰返し数，βはサイクル比

を示す。Miner2)，Langer3）らによるとこの函数関係

は単純に(2)式で示される直線損傷則で与えられると

述べている．

Ｄ＝"‘/Ⅳ‘。…｡｡(2)

もし，異なる振幅の繰り返し応力が加えられるとする

と（２）式は（2'）式となる．

Ｄ＝Ｚ("i/Ⅳ,）……(2/）
ｊ＝1.2p･･･犯
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サイクル比栽

図１損傷度一サイクル比曲線

一方，多くの研究者によって過去に行われてきた実

験結果によると損傷度とサイクル比との函数関係は応

力,値，その順序，応力分布状態により異なり，必ずし

も直線損傷則には従わないことが指摘されている4)．

したがって，損傷理論の函数関係が（３）式で

Ｄ＝/(β,｡i）……(3)

表わされるという仮説のもとで，（３）式の函数関係を

求める試みがなされている．一方，損傷曲線は応力の

前歴に関係するものと考えられており，重複応力によ

る疲労損傷の進行状況は，きわめて複雑で，損傷仙線

の適切な表示は困難であると考えられている．

2.1.2指数（損傷）則

疲労損傷は次の物理的変数の函数であろうと考えら

れている4)．

１．個々の疲労生成核の数．

２．疲労割れの進行．

３．割れの大きさと形状．

４．クラック面に隣接する材料におよぼす冷間加工

の効果と材料内に生じうる熱的再結占il,効果．

この考えを考慮に入れることにより，また多くの研究

から，損傷理論の函数関係はMinerらによる直線損

傷則より，むしろ

Ｄ＝(",/ZVi)ｴ’…･･･(4)ｘ『＞１

で示される指数則に従うと考えるべきである4)．任意

の時間に試料に累積される疲労損傷の割合は疲労過程

における疲労割れの数，またこれらの大きさの函数と

考えられており，実験において見られる低応力繰返し

疲れ過程と高応力繰返し過程の間の疲労割れの発生の

相異4)5)6)7)，割れの数および大きさ，応力集中効果,割

れの進行等を考慮に入れると(4)式で示される指数則

は，Miner則よりも，より実験値に近い破壊進行の間

の損傷度一サイクル比曲線を示すものと考えられる．

図１にこの概念にもとずいた概略の損傷度一サイク

ル比曲線を示す．繰り返し応力が高くなるにしたが

い，損傷度一サイクル比との関係はMiner則（直線

損傷則）に近ずくものと考えられる、低繰返し数疲

れ，すなわち高応力繰り返しにおける疲れの結果は

Minerの仮説による直線則が実験値とよく一致し，高

繰返し数疲れ，すなわち低応力繰り返しにおける疲れ

の結果はMinerの仮説とは良い一致が得られないこ

とが確められている4)8)9)．

２．１．３塑性ひずみ振幅と破壊繰返し数の関係

塑性疲れの研究では，一般に結果は塑性ひずみ振幅

あるいは全ひずみ振幅と疲れまでの繰返し数との関係
として整理される．

Manson等は塑性疲れの研究において一定塑性ひず

み試験で塑性ひずみ振幅ｅｐａのもとでの破壊繰返し数

ZＶと部αとの間にManson-Co伍、形の式10)'１)'2)13)と

して知られている．

g”･Ｎａ＝ｃ……(5)α･ｃは常数

の関係の成りたつことを実験的に確めている．

（５）式は定塑性ひずみ振幅s少αでの１サイクル当り

の被害陰,÷畳"であることを示している白鳥ら
は'4)，蓄積塑性ひずみエネルギーを基礎として，試験

片最小断面での材料の単位体積当りの破壊に到るまで

の塑性仕事の総和と塑性疲れ強さとの関係について検

討を行い塑性ひずみの総和と破壊繰返し数で整理する

と実験値とよく一致すると述べている．

また石井ら'5>は特に繰り返し折り曲げにおける材料

の挙動を明らかにする目的で，軟鋼（焼鈍および加工

のまま)，純アルミニウム，純銅の試験片を用いて，

一定曲げ角（試験片取り付部の両振り角度）で，かつ

低繰返し速度で，試片にき装が発生するまでの繰返し

数が104以下の範囲を対称とした大ひずみ振幅の平面

曲げ試験を行い，曲げ角，板厚と折り曲げ疲れ寿命の

関係は（６）式で示されることを実験から求めている．
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繰返し速度ＣCycle／sec

Kikukawaらにより求められた疲れ限度

の繰返し速度依存性

2０

図４

なお，定ｌ性的に塑性ひずみは時間おくれをともなう

ために，応力繰り返し速度を速くすることは，一定応

力に対する塑性ひずみを減少させる．逆に一定塑性ひ

ずみを与えるには，繰り返し速度が高いほど，大きな

応力を必要とすることが知られている．

以上の論議から，低い速度範囲では速度効果は存在

”=妾,純銅において妾
α’６定数，ｒ板厚

(6)式はまたManson10)，Coffinll)'2)'3）の式と類似

の形式であり，βはひずみ量と同等程度の影響を与え

る因子であることを意味する．
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州Ｌまでの繰返し数Ｎ

図２１shiiらが求めた曲げ角一疲れまでの

繰返し数の関係（板厚r＝2.0ｍｍ）

２．２疲れ損傷におよぼす応力繰り返し速度の影響

疲れ強さの速度効果は，金属材料の疲れ強さに影響

をおよぼす因子の一つと考えられている．一般に疲れ

試験に用いられる試験速度は500～1000c/ｍｉｎであ

り，この速度範囲では疲れ強さの速度効果は，ほとん

ど存在しないと言われている．しかし，ごく低速では

疲れ強さは低下して現われ，逆に数百Ｃ／Ｓeｃ以上の高

速では速度とともに疲れ強さが増すことが観察されて

いる．Jenkin,Lehmanl6)による銅，炭素鋼，アルミ

ニウム・アームコ鉄試験片による600C/S～18kＣ／Ｓeｃ

の繰り返し速度での疲れ試験,またLomas17),Wade，

Grootenhuisl8)による120Ｃ／Ｓ～2.5kＣ／Ｓeｃの繰り返

し速度での鋼材の疲れ試験などによると，疲れ強さは

繰り返し速度とともに上昇し，材質によっては極大値

が存在する．しかしこの極大値の現われる繰り返し速

度は，Jenkin,Ｌｅｈｍａｎの実験値（約１０ｋC/Sec）よ

りも，より大形の試料を用い，また冷却の不十分な

Ｌｏｍａｓの実験値が低い（1～2ｋＣ／Ｓec）ことや，試

料の冷却を十分に行うことによって現われないことか

ら，繰り返し速度の増加とともに試験片の内部摩擦が

増大するために応力繰り返し速度かきわめて高速にな

ってくると，内部摩擦による発熱の影響が著るし<な

るものと考えられているようである．特に超音波疲れ

試験機を用いた場合は19)20)21)22)繰り返し周波数が高

く,一般に高応力を受ける部分の体積が大きいために，

内部摩擦による試験片の温度上昇が著るしく，冷却し

なければ試験片の危険断面付近が赤熱することが報告

されている22)．

△､′１０２ １０３ １０４

操返し速度Ｃcycle／sec

Jenkin，Ｌｅｍａｎらが求めた疲れ限度の速度効果

１－０．８６％Ｃ鋼

２－０．１１％Ｃ圧延鋼

３－０．１１％Ｃ焼ならし鋼

４－焼ならしアームコ鋼

Lomas，Ｗａｄｅらが求めた疲れ限度の速度効果

５－２．５％Cr-Mo-V鋼

6-25％CI-Mo-V鋼(織讐蕊）
７－１２％１２Ｎｉ-25％Ｃr鋼

８－３６％３６Ｎｉ-12％Ｃｒ鋼

図３疲れ限度の繰返し速度依存性
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３．２加工巾に受ける繰り返しI'hげによる累積疲れ

損傷（横座屈あるいは破壊)・

符端絞りスピニング加工において損傷を生ぜしめる

機械的力は，満部での繰り返し｢Ⅲげと思われる。この

加工材の受ける繰返し数が低繰返し数（現在，実験さ

れているものでは，0～,．S×103dyCle）であることか

ら，累積疲れ損傷の函数関‘係はMiner-Langer則に従

うと思われる．したがって損傷度と繰り返しサイクル

３．繰り返し応力のもとでの累積疲れ損傷の

概念から見た管端スピニング加工条件

３．１符端絞りスピニング加工（成形の良否を定め

る加工条件）

管端スピニング加工において，加工材料は摩擦熱の

拡散を主たる目的として，回転ダイスに没けられた溝

によって

（１）半径方向の繰り返し曲げ．

せず，数百C/S以上の速度範開では高速度になるにと

もない疲れ限度は増加する．また速度効果には極大値

は存在しないと考えられている．振動による温度上昇

をゆるす場合は極大値の存在が認められる'6)17)'8）ま

た疲れの速度依存性を内部損失と結びつけてレオロジ

的は解析したり23)速度効果を転位論で検討する試みが

なされている．

２．３累積疲れ損傷におよぼす温度の影響

材料強度は温度により苦しく異なることが良く知ら

れているしたがって温度は疲れ強さに重要な影響を

およぼす因子の１つと考えられており，一般に温度上

昇にともない材料の疲れ強さは減少することが確め

られている．種々の材料についての高温疲れ強さに

関するこれまでの実験によると常温で耐久限度が認

められても，高温度では耐久限度の存在しないもの

（鉄鋼材料一般）がある．また，アルミニウム合金

では常温でも，高温でも耐久限度は存在しない，ひ

ずみ時効，折出硬化の顕著におこるものではかなり

の高温度においても耐久限度が存在することが明ら

かにされている．また引張強さと疲れ試験では強度

最大の温度が一般に異なる場合が多い．これは両試

験におけるひずみ速度が異なるためであると考えら

れている．

さらに材料によっては青熱脆性が観察され300～

400℃において，疲労強度一温度曲線にピークが認め

られている24)25>２．２で述べたごとく低繰り返し速度

(10～104c/ｍin）では繰り返し速度は疲労強度にはあ

まり影響を与えない．しかし温度が上昇すると疲労の

時間強度（一定繰返し数での破壊の有無）は繰り返し

速度が減少すると減小する25)26)．

２．４熱疲れ

熱サイクルを加えた時，一種の熱疲れ現象を呈する

ことが一般に知られている．これらに関する研究が多

く行われているが27)28)29)確定した理論は見うけられ

ない様である．

（２）ダイス壁面と材料との接触面における摩擦に

よる繰り返し断続加熱．

を受けながら加工されることが明らかにされている．

また実験によると加工条件によっては材料は横座届

（星形に絞られる）を生じたり，あるいは破断するも

のがあることが碓められている1)30)31)．これらの現象

はスピニング加工法の特質である変動繰り返し曲げ，

高ひずみ速度，急速加熱による熱間加工などに起因す

るものと思われる．そこで成形の良否を定める加工条

件を繰り返し応力のもとでの累積疲れ損傷の概念から

考察することにする．なお図５．６に実験装置を示す。
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られる．

3.2.1溝部において試料の受ける繰り返し曲げ数
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図８試料先端部が加工中に受ける平均曲げ

ひずみ振幅と送り速度との関係

実験条件（表１）からＺ"f＝20～1500cycleとな

り，繰り返し'''１げによる疲労損傷の状況は低繰返し数

疲れ，すなわち高応力繰り返しによる破損と思われ

る．すなわち破損時の溝部での試料のIllIげひずみ振幅

はかなり大きな値と考えられる．また，曲げひずみ振

'幅は溝面積比，溝数が同一ならば送りが大きいほど大

きい．（図８に１例を示す.）

３．２．２温度，ひずみ速度が繰り返し曲げによる累

積疲れ損傷におよぼす影響

疲労は組織敏感である6)7)32)．かなりの高温度では

疲労の際に粒界クリープ破壊を特性づける粒界空孔の

成長による粒界破壊が生ずる25)．高温では結晶粒度に

よる強度差は少い26)33)34)．などが報告されており．加

工部に再結晶組織が認められる３１)管端スピニング加工

の加工条件の選定には，加工中の加工部の温度，ひず

み速度および組織変化が考慮されねばならない．管端

絞りスピニング加工において，加工中の加工材の再結

晶粒度は，加工温度，加工ひずみ速度，加熱時間の函

数となることが確められている３１．図９はこれらの因
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図７加工部および加工送り速度

管径１９ｍｍのの試料が管径がその1/２となるまで

絞られる時に試料先端の受ける繰り返し曲げ数国"ｉ

は次式で与えられる．

１
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式中，〃はダイス溝数，ｊＶはダイス回転数ｒｐｍ，

αはダイス半角，バリは試料の送り速度、ｍ/revで主

る．

式はＺ〃iが回転数ｊｖに無関係であることを示す．

表１実験条件
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曲げ速度は

蕨="ＪＶ｡命c/Sc･
で与えられる．式中〃はミゾ数，ＺＶはダイス回転数

rpmである．実験条件（表１）から

４０＜y＜200C/Seｃ

であり，繰り返し曲げによる累積疲れ損傷に与える速

度効果は存在しないと考えられる。しかし温度が上昇

すると疲労の時間強度は繰り返し速度が増加すると増
加すると考えられる2.2)．

ダイス回転数3000rpm

ダイス頂角６０。
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智端スピニング加工における加工材料の受ける累積

繰返し数Ｚ"ガは104以下である．したがって，溝部

での応力あるいは曲げひずみ振幅は，かなりの大きさ

(溝面積比および溝溝数が同一なら，んが大きいほど

大きい）までゆるされる．繰り返し速度は200Ｃ／Ｓeｃ

以下であり，疲れ強さにおよぼす速度効果は存在しな

い．しかし，温度が上昇すると疲労の時間強度は繰り

返し速度が増加すると増加すると考えられる．

疲労は組織敏感であることから加工中の再結晶組織

が重要となる．管端絞りスピニングにおける加工材料

の再結晶組織は，温度，ひずみ速度，加熱時間により

決定される．実験（試験片は銅管）では，ひずみ速度

が小さいほど，また加熱時間が長いほど，再結晶粒は

大きいという予想どおりの結果と完全に一致する．
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1.0ノ0.9’０．８

ノ／／

文

図９再結晶粒度におよぼすひずみ速度の影響
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子が組織におよぼす影響を脱酸銅管の試料を用いた実

験によって求めたものの一例である．

すなわち，加工時の加工部の局所的ひずみ速度の相

違，加熱時間の相違により，再結晶粒度が異なること

を示す．温度分布および加熱時間（約０．５sec）が加

工部全体でほとんど変らずにひずみ速度が高く（平均

1～2sec-1）その高低の差の著るしい（0.7～１．３sec~’

および１．５～2.85sec－１）場合は，加工部はひずみ速

度分布に応じた再結晶粒度分布を呈している．（ひず

み速度が高い程再結晶粒度が細かい.）

一方，ひずみ速度が低く（平均０．４sec~'）その高

低の差も小さい（0.3～0.55sec~'）場合は，ひずみ速

度よりもむしろ加熱時間による影響が顕著に現われて

くる，（加熱時間の長い先端部ほど再結晶粒度が大き

い.）また材料自体が温度による脆性を示すものは，

溝面積の選定により温度上昇を制限あるいは温度の調

整を必要とする．

3.2.3繰り返し速度

管端スピニング加工において溝部で生ずる繰り返し


