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Generally, there are three categories for fatigue designing for machinery. The first one is based on fatigue endurance 
limit, the second is on s-n curve, and the third one is on fatigue crack growth. On the second one, it is so called “linear 
damage rule” applied to the construction or machinery on which the fluctuated or repeated stress, or strain, is loaded. As 
known, cartridge brass has good machinability and sound mechanical properties, accompanying by corrosion-resistance 
and superior thermal conductivity, so it has been widely utilized as machine parts. However, for supplementing its high 
specific-gravity and improving its thermal-conduction, the weight- or thickness-reducing is measured on so to be able to 
use in crucial circumstances. In such a case, it is indispensable to have the sufficient data prepared for low cycle fatigue 
designing. For sufficing and complementing past fragmentary data and to procure the low-cycle fatigue life curve to make 
clear the features on cartridge brass, the transverse specimen was fabricated from rolled sheet, and the axially 
strain-controlled low cycle fatigue test is carried out. The tensile data and properties are obtained in advance. On fatigue, 
the change of the peak and the lowest stresses on cyclic hysteresis loops during each test is investigated. And plastic and 
elastic strain range, total stress range, and cycles to failure versus total strain range are presented as in table. And then 
the rule of Coffin-Manson and the rule of Basquin are obtained from the relationship of total strain range versus fatigue life 
as shown in diagram and in equation and the coefficients and the exponents are examined, too. Furthermore, for the 
estimation of fatigue strength, Langer’s formula, best fit fatigue curve, and design fatigue curve on cartridge brass are 
introduced. Finally, from the fractography, the origin, stable crack growth, and final unstable fatigue fracture are examined. 
Keywords: Keywords: low cycle fatigue, cartridge brass, Miner’s rule, Baspuin’ rule, fatigue life prediction, linear 

damage rule, Langer’s formula, best fit fatigue curve, design fatigue curve. 
 

１．緒  言 
 

近年、機械や構造物は，ますます高速，高性能，軽量化

が進み，なおかつ経済的な製品を作ることが要求され，

安全性は以前にも増して強く要求されてきた。それに伴

い設計技術や製作技術は年々向上しつつも、船体，自動

車や航空機などの破壊事故は絶えない。こうした多くの

機械や構造物が破壊する主要原因に疲労に関わるものが

多い。一般に機械の疲労強度設計は，疲れ限度に基づく

もの，Ｓ－Ｎ曲線に基づくもの，き裂の成長に基づくも

のの三つに大別できる。このうちのＳ－Ｎ曲線に基づく

ものは，応力またはひずみが繰り返し作用する変動負荷

を受ける構造物をも含めて、累積疲労損傷の概念を用い 
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た安全寿命設計の手法を形成している1）。 
7/3黄銅は良好な機械的性質、加工性と同時に、耐食
性と伝熱性にも優れ、多くの機械部品に適用されている。

とくに、その高比重を補いまたは伝熱特性を向上させる

ために薄肉化が進められ、ときには過酷な負荷状態で使

用される。そのために必要な基本的設計資料として、低

サイクル疲労に関するデータが必要不可欠であり、幾つ

かの研究がなされている2)-5)。本研究は、データの補充と

その充足化をはかるためにひずみ制御低サイクル疲労試

験を行い、低サイクル疲労寿命曲線を求め, 7/3黄銅の低
サイクル疲労特性を明らかにすることに目的をおいた。 
   

2．実験方法 
2.１ 試験材料 
実験には圧延方向に垂直の厚さ12mm幅120mmの断
面をもった熱延材を使用した。その化学成分をTable 1
に、組織写真（αの平均粒径約 12µm）を Fig.1にそれ
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ぞれ示した。引張または疲労試験片(Fig.2)の軸は圧延材
の幅方向と平行に圧延方向と垂直に切り出した。残留応

力を除去するため、200℃を 3時間保持した炉冷焼きな
ましを行った。試験片表面は横方向切削痕の強度への影

響をなくすよう縦方向に仕上げ，表面の平均あらさを

0.64µm以下に抑えた。 
Table 1 Chemical composition of specimen 

Chemical composition 〔mass%〕 
Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｓｎ Ｐ Ａｌ Ｎi Ｚｎ

69.14 0.018 0.002 0.007 0.001 0.002 0.002 Re.

Fig.1 Microstructure of transverse section of 

Fig.2 Configuration of fatigue

cartridge brass fatigue specimen. 
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Fig.3 The diagram of stress versus strain

本実験により得られた引張応 ―ひずみ線図（Fig.3）
お

 
curve of cartridge brass. 

 
力

よびその代表的引張データ（Table 2）により、JISに
規定されている 7/3黄銅(C2600-1/2H) 6）相当する試験片

であることが確認された。 

2.2 試験方法 
引張およびひずみ制御両振低サイクル疲労試験は島

津サーボパルサ EHF-EB-10L 型疲労試験機を用いて
行った。静的引張試験は一定のひずみ速度で引張り、そ

の荷重およびひずみは連続的に記録した。 
疲労試験では、試験片の中央にダイナストレイン（G.L. 

12.5mm）を取り付け、試験中ひずみの計測および制御
に用いた。疲労試験は Fig.4に示すように軸方向両振り
三角波ひずみ制御方式を採用した。試験条件はTable 3
および式(1)に示したとおりである。 

Table 2 Tensile properties on cartridge brass.

 Specimen 2600-1/2Ｈ 
(JIS) 

Tesile strength 
(MPa) 

404 355～440 

0.2％ proof 
strength 
(MPa) 

230  

Elongation 
(%) 

34 Over 28 

Rate of reduction
(%) 

40  

Young’s ratio 
(GPa) 

110  

0.133mm0.133mm0.133mm
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Fig.4 Pulsating sawtoothed strain wave for strain 
controlled fatigue test.  
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式中の Tはひずみの繰返し周期、fは繰返速度である。 
 なお、試験中は適当な回数においてヒステリシスルー
プを記録し、ひずみの繰り返しに伴う荷重の変化状態を
も記録した。また、試験片の疲労破断は引張側荷重が定
常状態から 25%低下してまもなく起こった。ここでは、
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破断した時点での繰返し数をもって疲労寿命とした。試 験片組織については光学顕微鏡、破断面は拡大写真また
は走査型電子顕微鏡による検査を行った。 
 

3．ひずみ制御疲労試験の結果と考察 

7/3黄銅（C2600-1/2H）に対して室温大気中でひずみ
制御両振疲労試験行った結果、試験片にはFig.5に示す
ようなヒステリシスループが発生した。繰返しひずみの

作用により生じた応力の最大および最小極値は初期にお

いて、やや緩やかに増加するがまもなくある一定値に落

ち着きその安定期が長く保持された後、破断直前に近づ

くにつれ急降下する。その変化を試験条件である全ひず

み範囲をパラメータとして示した各サイクルの極値をも

ってFig.6に表した。このように7/3黄銅の安定性は比
較的良好である。Nf/2近傍のサイクルにおける平均的公

称応力状態を代表するσmaxとσminを(2)式に代入してσrを
求めた。 

minmax σ−σ=σr            (2) 

弾性ひずみ範囲εerは(3)式より得られ、 

Erer /σ=ε              (3) 

塑性ひずみ範囲εepは(4)式より得られる。 

ertrpr ε−ε=ε              (4) 

または、ヒステリシスループよりループとひずみ軸と

の交点間をεpr、全ひずみ範囲trからそれを引いた残りをεer

として実験記録から直接求めることもできる。ここでは

後者を採用した。公称応力の各値も同様に実験記録から

のループ極値から直接求められる。これらの値と疲労試

験より得られた破断点での繰返し数である疲労寿命Nfを

文献3）に報告されている 7/3黄銅の低サイクル疲労デー
タをも併せた実験結果をTable 4に示した。表中
No.9,12,14は文献5)を取り入れた。この表より全ひずみ

範囲と疲労寿命N fの関係がFig.7のようにS-N曲線の形
で示される。図中全ひずみ範囲は弾性ひずみ範囲および

塑性ひずみ範囲の和で式(5)にて表すことができる。    
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Fig.5  Hysteresis loop of Nf/2.
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289

の和によって示されている。

則および後項のBasquin則この
5の近傍で交差し、それを境に、

性ひずみ範囲、小さい側は塑

なる。 

0.16-
f

0.39-
f 0.0172N

 
  
式(5)は 2 つのべき形式
前項のCoffin-Manson
両者は繰返し数約 10
繰返し数の大きい側は弾

性ひずみ範囲が支配的と

   (5)  

得られた式中の実験値について、Coffin1)によれば、Kp

を 0.5、Cpを(6)式であるとしている。 

0.258N +=

⋅+⋅=

ε+ε=ε
−− Ke
fe

Kp
fp

erprtr

NCNC

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−

=ε=
100

100ln
2
1

2
1

fpC     (6) 

本実験において得られた 7/3 黄銅でのKｐは 0.39 と低
めであった。Cpの値は 7/3黄銅の引張試験データによ
る伸び率を(6)式のεfに代入し 0.17が得られ、破断時の
絞りをϕに用いることにより 0.255 が算出される。こ
れらの値は本研究で得られた実験値よりやや低めであ

るが近い値が示されている。 
 なお、Manson１）によれば、Keは 0.12、Kpは 0.6で
あるとし、CeおよびCpをそれぞれ(7)式と(8)式で予測
している。 

1 10 102 103 104 105 106 107 1080.0001

0.01

0.1

St
ra

in
 ra

   Cartridge brass

ng
e　
ε

 εtr Total strain range
 εpr Plastic strain range
 εer Elastic strain range

Fatigue life　Nf
Fig.7　Diagram of strain range versus fatigue life on
            cartridge brass.
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それに比べ、実験値Keの値はやや高めで、Kpは低め

である。式(7)より算出されたCeは 0.013と実験値の方
が高めに現れた。Cpは式(8)より 0.52 と算出され、実
験値の約２倍であった。一般に鉄鋼を中心とした多く

の金属において、Keは 0.1から 0.13、Kpは 0.5から 0.7
とされている。 

EC Be /5.3 σ⋅=            (7) 

6.0
fpC ε=                (8) 

米国機械学会ASMEの低サイクル疲労設計法では、
構造の応力を弾性解析により求め、それを基にして疲

労の解析へと進めている。その手法に適応するためめ、

一般に全ひずみ範囲およびヤング率を式(9)に代入し
て算出される仮想弾性応力振幅Saの形で用いられる

ことが多い。そこで本研究においてもこの手法を応用

し、得られた仮想弾性応力振幅幅と疲労寿命との関係

をFig.8の黒点にプロットした。 

tra ES ε⋅=
2
1

          (9) 

Langerの方法7)によれば、Saはまた式(10)の形に、疲
労強度の推定式として表せられ、低サイクル領域では

Coffin-Manson則にあてはまり、高サイクル領域では疲
労限度に漸近する曲線となる。 

wKp
f

a N
ES σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−

⋅
⋅

=
100

100ln
4

     (10) 

一般にLangerの式は疲労延性指数Kpが 0.5の形をと
っている。(10)式において、Nfが無限大または 107回に

おけるSaはσｗとなり、材料の疲労限度に相当する。(10)
式に本試験の引張データを代入して算出したLangeの

曲線をFig.8に点線で表した。この曲線は実験データ
よりは低めに現れている。Fig.8のLangerの曲線また
は(10)式のNfが 107のところにおけるSaの値は疲労限

度σｗを表し、ここでは約 95MPaである。 
ここでさらに、Kpを実験値 0.39にした場合は、実験値
にかなり一致するもので、Fig.8 に破線で示した。こ
のように実験値に合った疲労曲線を最適疲労曲線とい

われ、ASME Boiler and Pressure Vessels Code, Sec.
Ⅲ８)において疲労設計に用いられている。この式に(11)
式に示す寿命に対する安全率fNを 20に、強さに対する
安全率fSを 2 に裕度を考慮に入れた曲線は設計疲労曲
線として利用されている。 

( ) S

w
Kp

fSN
a fNff

ES σ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−

⋅
⋅⋅⋅

=
100

100ln
4

 (11) 

Fig.8にその計算結果を実線にて示した。 
 

４．破壊分析 
 

7/3 黄銅疲労試験片は Fig.9 に示しているように基
本的に負荷軸に垂直分離破断する。 
 

Fig.10 は高倍率写真で撮影した疲労破断面の一例で
ある。繰返しひずみの作用により疲労き裂の起点、安
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定成長および最終不安定破断の３領域が破断面に明確

に現れている。 
疲労破壊の発生点は表面近傍にある介在物によって

起こるが、ここでは表面の小さな疵によって起こる一

例を Fig.11に示す。 
 

 また、き裂発生後安定に進展した疲労き裂の痕跡とし
て疲労ストライエーションが破断面に現れている。

Fig.12 には全ひずみ範囲 0.4%の時のものでき裂進行
途中に現れたものを示した。そのストライエーション

間隔は約 1µmである。 

 
5．結 言 

 
本研究は，板材より圧延断面方向に軸を取った 7/3
黄銅丸棒試験片に対して、室温大気中において軸方向

ひずみ制御低サイクル疲労試験および破面解析を行い、

主に以下の事柄を明らかにした。 
(1) 静的引張試験の結果、本研究の試料はC2600 1/2 
材相当だった。 

(2) 両振りひずみ制御疲労試験によって得られた各
全ひずみ範囲条件におけるヒステリシスループのピー

ク応力変化は、初期に増加し、まもなく一定値を保ち、

破断直前に急減少する。 
(3) 各試験の全ひずみ範囲条件において発生した塑
性ひずみ範囲および弾性ひずみ範囲を求め、疲労寿命

とそれらの関係を線図と実験式によって表し、マンソ

ン-コフイン則とバスキン則によって整理した。式中の
係数と指数はかならずしも文献値と合致しなかった。 
(4) 疲労強度の推定に使用されるLangerの式におい
てKpを実験値に合わせた最適疲労曲線および設計疲

労曲線を求めた。 
(5) 疲労破断面には、き裂の起点、安定成長域、最終
不安定破断域が明確に観察され、試験条件の全ひずみ

範囲が 0.4%の試料では約 1μm 間隔の疲労ストライ
エーションが観察された。 
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