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	1	 はじめに

高強度鋼では微小欠陥や介在物が疲労強度を著しく低下さ

せる原因になることは最近ではよく知られている。合金化や

熱処理によって材料を強化する一方で、微小欠陥や切欠きな

どを除くとともに介在物の寸法を小さくする努力をしなけれ

ば、材料を有効に使用することはできない。本稿では、微小

欠陥や介在物がどのように疲労強度に影響を及ぼすかを概説

し、微小欠陥や介在物からみた材質の品質管理法の指針を提

供する。また、最近話題となってきた燃料電池システム・水

素エネルギー利用の分野における水素と材料強度の関連につ

いても新しい実験事実と問題提起を行う。

	2	 	年代による疲労強度の変化と	
問題点

図11）は、ビッカース硬さHVと疲労限度との関係を示した

ものである。HV＜400では疲労限度はHVに比例して上昇す

ることがわかる。HV＞400でこの比例関係がくずれ、疲労限

度が上昇しなくなるのは材料中に含まれる介在物や微小な欠

陥の影響によるものである。鋳鉄の場合には通常の介在物よ

り大きく、数も多い黒鉛が欠陥の役割を果たすので、HV＜

400でも疲労限度は他の鋼の比例関係からはずれる2）。

図2は、1950年代からごく最近までの軸受鋼の回転曲げま

たは引張圧縮疲労限度の変化を示している3,4）。ばらつきはあ

るが、明らかに年をおって疲労限度が上昇している。この理

由は、製鋼技術の進歩により軸受鋼に含まれる介在物の寸法

が小さくなったからである。疲労破壊の起点が基地組織の結

晶や粒界すべりによるものではなく非金属介在物であるなら

ば、基地組織の化学成分の議論より介在物寸法を小さくする

ことに注意を払わねばならない。介在物の化学成分の違いの

影響について根強い主張もあるが、疲労限度に決定的影響を

及ぼすのは介在物の最終段階の寸法であり化学成分ではな

い。したがって、最終段階での寸法が圧延などによって小さ

くなるように介在物の軟質化など化学成分を調整するのはも

ちろん有効である。

もう一度、図2を見てみよう。1993年のチャンピオンデー

タはHVから期待される基地組織の理想的な疲労限度（式

（8）を参照）を達成しているように見える。しかし、このデー

タは機械加工のままの試験片の強度であることに注意しなけ

ればならない。表面層には約600MPaの圧縮残留応力が発生

していることが確認されており、破壊起点も微小な欠陥また

は介在物であるので、この値は基地組織そのものの理想的強

度ではない。その証拠に、この試験片を電解研磨して実験す

ると疲労強度は約300MPa低下する。まだ、基地組織の理想

的な強度は得られていないのである。このように、実験デー

タの解析では合理的な理由付けがなされなければならない。
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先に述べたように、基地組織のほかに疲労強度を左右する

のは微小欠陥や介在物の寸法であるから、試験片あるいは多

量生産部品の中にどの程度の大きさの介在物があるかをとら

えることが必要である。多量生産部品の中の1個が大きな介

在物を起点に破壊したとき、「このような大きな介在物はめっ

たに存在しないので、このトラブルは例外的なものである。」

というような非科学的な処理は、もはや現在の自動車部品の

ような厳しい品質管理には通用しない。

	3	 	多様な疲労破壊の起点と	
疲労限度の意味

図3～図145）は多様な疲労破壊の起点を示したものであ

る。基地組織からき裂が発生している例は低強度材料の図3

～図5だけである。図6～図145）は、すべて材料中の微小欠

陥、基地組織中の第2相などからき裂が発生した例である。

一旦発生したき裂は、応力集中の観点から繰返し応力のも

とで停止することなく拡大するのが当然と思われがちである

が、事実はそうではない。

ほとんどの金属材料の疲労限度は繰返し応力によるき裂発

生限界の応力ではなく、発生したき裂が伝播を停止する限界

の応力である。このようなき裂を停留き裂という。現在では

この見方を指示する十分な実験データが報告されている。図

3～5、11、13～15はそのような停留き裂の例である4－7）。

1本の試験片に直径40μmの人工微小穴を12個導入して

疲労試験をしてみると 6,7）、疲労限度の応力では、そのうち

いくつかの穴には2つの停留き裂、いくつかには1つの停

留き裂、残りはき裂なしの状態となる。疲労限度の応力よ

り5MPa高い応力では実験したすべての試験片が破断し、

5MPa低い応力ではどの穴にもき裂は発生しなかった。この

ように、ミクロ組織がよく制御されていれば、疲労限度とい

う現象は負荷応力の狭い値の範囲で観察される現象である。

この観点に立てば、高強度鋼の疲労強度の大きいばらつきは

その硬い基地組織そのものに由来するというより、中に含ま

れる非金属介在物や不均質組織のばらつきによるものとみる

ことができる。

図 2　 軸受鋼（SUJ2またはSAE52100）の疲労強度の向上（1950年代から） 
図中の数字はHV を示す。Ref.は文献 3,4）の中に引用

図 3　 S10C 焼鈍し材の疲労限度で観察される停留き裂 
（粒界およびすべり帯から発生）

図 4　 S10C 焼鈍し材の疲労限度で観察された最大の停留き裂 
（σw0 ＝181MPa）HV ＝120、停留き裂長さ：λ0 ＝100μm
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図 5　70/30 黄鋼のすべり帯から発生したき裂

図 6　 Crack initiation at Si phase-Matrix interface and nonpropagation 
behaviour at ultra long life fatigue

（Extruded：Al alloy with 11.3 ％ Si, σ＝ 127.4MPa, Nf ＝ 2 ×
108, Tension-compression）
アルミ合金の Si 相と基地組織の界面に発した停留き裂
最終的には、遅れて基地組織から発生したせん断型のき裂が試験片
を破壊に導いた

図 7　軸受鋼の疲労破壊起点となった非金属介在物

図 8　SUJ2 の疲労破壊起点となったMnS

図 9　工具鋼 SKD-11 の破壊起点となった炭化物（引張・圧縮）

図 10　 電子ビーム溶解で製造した軸受鋼の破壊起点となったベイナイト 
（回転曲げ）

図 11　 マルテンサイトステンレス鋼の疲労限度で観察された停留き裂。δフェ
ライトから発生、停留（回転曲げ）
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	4	 	疲労限度の定量的評価のための	
モデルの提案：	
area	パラメータモデル

疲労限度がき裂の停留条件で決まっていることを認識す

ることはよいモデルを作る上で決定的に重要である。すなわ

ち、疲労限度は本質的にき裂問題といえる。そこで、停留き

裂を有する欠陥をき裂と力学的に等価とみて、き裂先端の応

力集中（正しくは集中の応力場）を表す応力拡大係数Kを解

析し、き裂の幾何学的因子がどのようにKに関わっているか

を明らかにした。

その結果は文献 8）に示されている。3次元的なき裂ではき

裂の前縁にそってKの値が変化するが、限界を決めるのはそ

の最大値KImaxである。文献 8）によれば、KImaxとき裂の面積

平方根 area とが極めてよい相関を有する。このことから、

疲労限度という限界条件をKImaxの変化幅ΔKthで表せば限界

条件の欠陥寸法依存性が明瞭になってくることが期待され

る。村上らは、そのような期待のもとに15種の材料（HV＝

70 -720）について100個以上のデータを整理した 4,6,9）。これか

ら材料によらず次の関係が得られた。

 ΔKth ∝（ area ）1/3   （1）

15種類の材料の微小き裂に対するΔKthの値はHVの値が

高いほど高いことが明らかになっている。データ全体の傾向

を統一的に把握するために、基地組織のビッカース硬さHV

に注目することの重要性は図1からも理解できる。ここで、

全部のデータに最小2乗法を当てはめてΔKthを表現する次式

が得られた。

 ΔKth ＝ 3.3 × 10－3（HV ＋ 120）（ area ）1/3   （2）

疲労強度の予測式を作るため、式（2）を書き換えると次式

が得られる。

 σw ＝ 1.43（HV ＋ 120）／（ area ）1/6   （3）

ここで、単位はΔKth：MPa・ m、σw0：MPa、HV：kgf/

mm2、 area：μm。

その後の研究により式（3）は、平均応力の影響も考慮に入

れたもっと一般的な場合に拡張されている4,6）。

以下では、上記の解析に基づく疲労強度評価モデルを 

area パラメータモデルと呼ぶ。

図 15　 マルエージング鋼（HV ＝740）の疲労限度で観察された停留き裂 5） 
σw＝660MPa、σm＝－255MPa、穴径＝50μm、深さ＝70μm

図 12　 アルミ鋳造合金の欠陥 
area ＝238μm, Nf ＝2.6 × 106, σa/σw ＝1.01 

σa：Applied stress（MPa）, σw：Predicted fatigue limit （MPa）

図 13　ノジュラー鋳鉄の黒鉛から発生した停留き裂

図 14　 焼結合金のフェライト相に発生した停留き裂 
（ρ＝7.10g/cm3, σ＝200MPa, N ＝1.0 × 107cycles）
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	5	 area	パラメータモデルの応用

5.1　穴とき裂

まず、 area パラメータモデルを試す好例を示そう4,6）。表

1は、人工微小き裂と人工微小穴を有する2種類の試験片の

疲労限度を比較したものである。人工微小き裂と人工微小

穴導入後、焼鈍しにより疲労履歴と加工履歴を除いている。

人工微小き裂と人工微小穴の投影面積の平方根 area はほ

ぼ等しくしている。両者の疲労限度は全く等しい。この結果

は多くの研究者にとって常識に反する意外なことかもしれな

い。なぜならば、この2種類の欠陥の初期の応力集中はあま

りにも大きな差があるからである。しかし、 area パラメータ

モデルでは当然予測されたものである。図16に示すように、

107回の繰返しの後の2種類の欠陥の状態を観察すると両者

ともにき裂があらたに発生し、それが停留している。すなわ

ち、最終の力学的状態は両者ともに同じなのである。

その後の研究で、 area パラメータモデルを支持する同様

な多くのデータが示されている4,6,7,9－21）。

これらの結果が示唆することは極めて重要である。介在物

が疲労強度に及ぼす影響に関する意見として、その形状を強

調するものが根強いが、TiNや酸化物の形状による応力集中

係数の違いは疲労限度を左右する決定的な因子ではないこと

に注意しなければならない 4,6）。この判断を誤れば、製鋼プロ

セスにおける介在物制御に関係した鋼の品質管理の方針を誤

ることになる。

5.2　非金属介在物への応用

5.2.1　�疲労破壊起点となる非金属介在物：�

介在物と欠陥の力学的等価性

高強度鋼の疲労破壊面にはしばしばフィッシュ・アイとよ

ばれる白色の円形模様が観察される。フィッシュ・アイの中

心には多くの場合Al2O3、SiO2、TiN、MnSなどの非金属介

在物が存在する。図17はフィッシュ・アイの一例である10）。

疲労破壊した面に非金属介在物がそのままの形あるいは割れ

た形で残っていることは、疲労き裂の形成がまず介在物と基

地組織の界面に起こって介在物部分の応力が解放されるか介

図 16　 初期欠陥寸法（√ area）が同じき裂と穴の場合、両者の疲労限
度が等しい理由

図 17　 典型的なフィッシュ・アイの例 
ばね鋼 SAE954、回転曲げ疲労 11）

表 1　人工微小欠陥を有する試験片と微小き裂を有する試験片の疲労限度の比較（S45C 焼鈍し材）
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在物そのものが割れて、やはり介在物部分の応力が解放され

ることを意味している。このようなき裂発生によって介在物

は疲労限度に関する限り、穴やき裂などの他の欠陥と力学的

に等価と考えることができる。このことが area パラメータ

モデルを介在物の問題に応用できる根拠である。

文献 4,6,12）には、介在物から疲労破壊した軸受鋼に area 

パラメータモデルを応用して考察した例が示されている。い

ずれのデータも疲労破壊起点での負荷応力（σ’）が area パ

ラメータモデルによって推定された疲労限度の応力（σ’w）を

超えており（σ’ /σ’w＞1.0）、推定が妥当であることを示して

いる。しかし、この推定は実験で試験片が破壊した後に計算

したものであり、 area パラメータモデルの妥当性のチェッ

クではあるが予測とはいえない。そこで、予測法については

後述する。また、その後の研究で、N＝107での非破壊を基

準とした通常の疲労限度の定義には問題があることが明らか

になった。高強度鋼はN＞107でも介在物を起点として破壊

し、疲労限度の消滅が起こることが報告されるようになった

からである 5,13）。この現象は超長寿命疲労破壊あるいはギガ

サイクル疲労と呼ばれている。この現象の理解には介在物が

トラップしている水素の役割に注目5,13,14,30）しなければならな

い。この問題については後で述べる。

5.2.2　介在物の形状の影響

同じ寸法（ area ）のき裂と穴を有する試験片の実験結果

（表1）から、疲労限度には介在物の形状の影響はないことが

予測される。この予想はW.E.DuckworthとE.Ineson15）の実

験結果と一致する。彼らは、球状アルミナと片状アルミナを

人工的にインゴットに入れて、それらの形状の影響を調べた

が、疲労限度にはアルミナ形状の影響はなく、寸法の影響が

決定的であることを示した。その後、彼らのデータは area 

パラメータモデルで統一的に整理できることも示された16）。

著者らはその後更に軟質介在物と硬質介在物に関する同様

な検討を行ったが結論は同じであった。

5.2.3　介在物による疲労強度のばらつきの予測

破壊起点の介在物の寸法と試験片中の位置は試験片ごと

に異なるので、実験で試験片が破壊するまで介在物の寸法

（ area ）と位置を決めることはできない。このことは、個々

の試験片の疲労強度を予測することはほとんど不可能である

ことを意味する。この難点を解決するために、著者らは多数

の試験片の疲労強度のばらつきの上限値σwuと下限値σwlを

予測する方法を提案した 4,6,17）。それは次のようなものである。

まず、上限値σwuは次の経験式により硬さHVの基地組織

が介在物などの欠陥に影響されないで達成できる理想的な疲

労限度として推定できる4,6）。

 σwu ＝ 1.6HV ± 0.1HV   （8）

この式は、一般にHV＜400の材料にあてはまる式として

経験的に使用されている。HV＜400の材料にあてはまるの

は、HVが高くないので、市販材に普通含まれる程度の介在

物が存在しても影響がほとんどないからである。例えば、

S10C焼鈍し材では、直径40μm、深さ40μmの人工微小穴

を有する試験片は穴のない平滑試験片の疲労限度と同じであ

り、この程度の介在物も疲労限度に悪影響を及ぼさない 7）。

しかし、HV＞400以上では、もちろん式（8）の値はまず達成

できないので、式（8）で与えられる値は上限値と考えること

ができる。

次に、下限値σwlの推定を考える。個々の試験片に含まれ

る介在物の寸法と位置を予測できなくても、ある一定数の試

験片に含まれる最大の介在物寸法（ area max）を推定できれ

ば、その最大介在物が最も危険な位置（表面直下）に存在す

ると仮定して、疲労強度の下限値を area パラメータモデル

で決定することができる。その式は両振（応力比R＝－1）の

とき、次のようになる6）。

 σwu ＝ 1.41（HV ＋ 120）／（ area ）1/6   （9）

最大の介在物寸法（ area max）の推定には極値統計 18）を利

用することができる5,7）。

図18は34本の工具鋼の試験片の疲労破壊面に現れた介在

物の寸法を極値確率紙にプロットしたものである19）。34個の

データはみごとに直線に乗っており、 area で定義した最大

介在物寸法 area maxが極値統計分布に従っていることがわ

かる。このデータを利用すると、たとえば100本や1000本の

試験片中に含まれる最大の介在物寸法（ area max）を推定す

ることができるのである。

図 18　工具鋼の疲労破壊面に現れた介在物寸法の極値統計による整理
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図19はこの手法を示した例である。●は破壊した試験片

で、○は107回の繰返しに耐えた試験片である。これによれ

ば、100本の試験片のばらつきの下限値の推定が妥当である

ことがわかる。

5.3　鋳造欠陥や他の材料欠陥への応用

5.3.1　ノジュラー鋳鉄

ノジュラー鋳鉄の黒鉛は疲労強度には一種の欠陥として作

用する。もちろん鋳造欠陥が黒鉛より大きければ、鋳造欠陥

が黒鉛に優先して疲労強度を定価させる20）。疲労限度予測に

は極値統計と area パラメータの応用が有効である。

5.3.2　アルミ鋳物

アルミ鋳物では鋳造欠陥が疲労強度を低下させることはよ

く知られている。小林と松井 21）は area パラメータモデル

をアルミ鋳物製の自動車用ロッカーアームに応用し、多量生

産部品の疲労強度のばらつきの幅の定量的評価に成功してい

る。

5.3.3　工具鋼

夏目ら22）は工具鋼に含まれる炭化物が疲労強度に及ぼす

影響を調べるため興味深い実験を行っている。彼らは、炭化

物が破壊しないように高温で加工した材料Aと低温で加工し

炭化物に割れが生じた材料Bを用意し、かつ基地組織のHV

を同一にして、疲労試験を行った。 area パラメータモデル

で結果を予測すれば、A、B両者の疲労強度には違いがない

はずである。しかし、これまでの加工は低温加工による炭化

物の割れを恐れて、高温で行われていた。実験結果は area 

パラメータモデルによる予想通りであった。この結果が示唆

することは、低温での加工を恐れる必要はないことだけでな

く、製鋼メーカーに炭化物の寸法を小さくする指示を与える

のが有効な対策であるということである。

	6	 	疲労寿命に及ぼす	
欠陥の形状の影響

き裂、穴（図16）あるいは炭化物が疲労寿命曲線（S -Nカー

ブ）に及ぼす影響 22）をみてみると、疲労限度より高い応力で

は、き裂のような鋭い角を有する欠陥は穴のような丸い角を

有する欠陥より疲労寿命を短くする原因となることが理解で

きる。しかし、それでも area が同一なら疲労限度は同じで

ある。この特徴は図20のように模式的に描くことができる。

図20の特徴は疲労寿命を推定するときには必ず考慮しなけ

ればならない。 area パラメータモデルを適用すれば少なく

とも疲労限度は予測することができる。しかし、変動荷重の

もとでの疲労寿命予測は極めて複雑、困難になる。その理由

は次のようにまとめることができる。

（1） き裂発生寿命は欠陥形状の影響を強く受けること。

（2） き裂発生寿命は欠陥寸法の影響を強く受けること。

（3） 材料中に含まれる欠陥の寸法と位置のばらつきは疲労

寿命と疲労限度のばらつきをもたらすこと。

（4） き裂の進展とともにき裂をさらに進展させる限界の応力

が荷重の変動にともなって、時々刻々と変化すること。

このように、初期の欠陥の形状と寸法の単純な仮定は常

に疲労寿命推定に大きな誤差をもたらす。この意味で、疲労

寿命予測モデルの提案は十分注意してなされなければならな

い。

	7	 	介在物、欠陥寸法の	
極値統計分布による材料評価

介在物や欠陥の極値統計調査の元々の目的は、疲労強度の

ばらつきの予測であったが、極値統計分布そのものが介在物

図 19　工具鋼の疲労強度のばらつきと疲労強度のばらつきの下限値の予測 図 20　初期欠陥寸法 area が同じ種々の S-N 曲線の違い
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からみた材質の品質管理に利用できることがわかってきた。

介在物評価法としては、JIS点算法、旧ASTM法などがある

が、これらの方法は最近の清浄な材料の評価にはもはや役に

立たない。また、従来の方法の最大の欠点は定量的予測の情

報を含んでいないことである。

これに対して、極値統計を利用する方法では、最近の超清

浄軸受鋼などの介在物からみた識別も容易であり、多量生産

部品や大きい体積に含まれる最大の欠陥や介在物の推定が可

能である。ASTMは2003年に極値統計法を取り入れた新し

い介在物評価法を規定している23）。

図18では、工具鋼の試験片34本に含まれる最大介在物を

極値統計データとして取り出したが、この方法では極値デー

タを得るために疲労試験を行う必要がある。精度は劣るが、

これに代わる方法として、顕微鏡の一視野または試験片の一

断面を基準面積として、その中の最大欠陥や介在物を極値統

計データとして採用する方法が一つの実用的な方法として利

用できる 4,6）。古谷ら24）は超音波疲労試験機を用いて迅速に

極値統計データを得る方法を提案している。また最近、藤田

ら25）は高強度鋼に水素をチャージして引張試験を行う水素脆

化を逆に利用する方法で効率よく信頼性の高い極値統計デー

タを取得する方法を提案している。

図21～図24に、極値統計法による評価例を示す。これら

の図でS0は検査基準面積である。これによって製造年代、

メーカーの違い、鋳造技術による品質の差を評価できる。

	8	 	介在物を極限まで小さくすると	
何が起こるか？

図24は、3種類の超清浄軸受鋼の介在物寸法（投影面積の

平方根 area ）の極値統計分布を示している。AとBの疲労

限度は図2の×印で示している。Cは商業用鋼ではなく、電

子ビーム溶解を2回施し、介在物寸法を現在の技術で極限に

まで小さくしたものである 8）。その結果、介在物寸法の極値

統計分布は、A、Bよりさらに小さい。この材料の疲労限度

が図2の●と●＊である。1200MPa程度の疲労限度はHV＝

750の基地組織の理想的疲労限度のように見えるが、試験片

はフィッシュ・アイ破壊をしている。この材料を電解研磨し

たものの疲労限度は約860MPaであり、図24の介在物寸法の

極値統計分布（図24のC）と area パラメータモデルから推

定される値より低めであった。

そこで、フィッシュ・アイの中心を詳細に観察したところ、

図 21　アルミ鋳物の欠陥寸法比較 S0 ＝44.16mm2 21）

図 22　 3 種類のノジュラー鋳鉄の破断試験片に観察された最大欠陥寸法 
area max の極値統計分布 26）

図 23　 自動車用コンプレッサーフラッパーバルブステンレス鋼の介在物の極
値統計分布 S0 ＝0.075mm2 27）
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そこには介在物は存在せず、正体不明の欠陥が存在すること

がわかった。その写真を図25に示す。これについて、詳細

に調査した結果、局部的焼入不良によるベイナイト組織（HV

＝560）であることがわかった。硬いマルテンサイト組（HV＝

770）の中で、ベイナイトの部分にすべりによるき裂が発生し、

あたかも欠陥のように作用していることがわかった。このベ

イナイト組織の寸法の極値統計分布は図26のようになり、明

らかに介在物より大きいのである。ベイナイト組織寸法（試

験片10本中最大値 area max＝17.6μm）に area パラメータ

モデルを適用すると次のようになり、実験結果と符合する。

加工のまま材10本の疲労限度の下限値：σwl＝1050MPa

電解研磨材10本の疲労限度の下限値：σwl＝778MPa

このように、特殊な溶解によって介在物を減らし、その寸

法を小さくすれば、他方で熱処理にもそれ相応の注意を払わ

ねば、その材料の良さを発揮できないことがわかる。著書ら

は同様な問題をSUS630の疲労でも経験している（図11）。

	9	 結晶粒径の問題

図24の軸受鋼C材では、2回の電子ビーム溶解を施したた

め、極めて大きい結晶粒寸法（旧オーステナイト粒）の組織

になっている。その写真を図275,26）に示す。疲労強度を議論

する際には結晶粒径に関する議論がよくでるが、疲労強度予

測式に結晶粒径を持ち込めば、必然的に新たに2つの材料定

数を持ち込まねばならなくなることに注意しなければならな

い。それは、降伏応力σyや平滑材の疲労限度σw0との関係を

表すHall -Petchの式

 σy ＝ C1 ＋ C2

d1/2
   （11）

を考えてみればわかる。材料強度と結晶粒径dを関係づける

には個々の材料において定数C1、C2を決めなければならない

図 24　3 種の超清浄軸受鋼の介在物寸法の極値統計分布 28）

図 25　電子ビーム溶解した超清浄軸受鋼のフィッシュ・アイの中心に観察された欠陥 29）

図 26　 電子ビーム溶解した超清浄軸受鋼の介在物と比均質組織の極値
統計分布の比較 29）
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からである。dは長さの次元であり、それ自身は強度因子で

はない。もちろん、材料の化学成分が同じで、C1、C2が決ま

るとdが小さい組織の方が強度は高くなり、同時にHVも高く

なる。しかし、異なる化学成分を有する材料ではdが同じで

も強度が異なるのは当然であり、dは異なる材料間に共通の

尺度とはならない。このような理由で、図27のような500μm

以上の粒径を有する鋼の疲労強度もやはり組織のビッカース

硬さHVのような式（11）のC1、C2、dを総合的に反映したご

く基本的な強度パラメータと含まれる欠陥寸法に支配されて

いると解釈できるのである。

	１０	 	超寿命疲労に及ぼす介在物と	
水素の影響

最近、高強度鋼を107回以上の超長寿命域まで繰返し疲労

試験を行うと107回までの繰返し疲労試験で定義される疲労

限度より低い応力であっても疲労破壊が起こることが相次い

で報告されている4,26,29,30）。従来は107回の繰返しで定義され

る通常の疲労限度以下の応力であれば疲労破壊は永久に起

こらないことを一応の前提にして機械や構造物の設計を行っ

てきた。変動応力下では107回を超える繰返しでの破壊現象

は過大応力、過小応力の干渉効果によるものとしてよく知ら

れているが、一定応力振幅での107回を超える超長寿命域に

おける疲労破壊現象（図28）はこれまでの設計指針の変更を

せまるものである。そして、疲労破壊を防止するための新た

な設計基準を確立する上でもこの不思議な現象の原因を解

明することが極めて重要である。この問題に対して著者らは

SCM435、S45C及びSUJ2を用いた疲労試験を超長寿命の領

域まで行い、以下のことを明らかにした。

（1） 高強度鋼の引張圧縮疲労破壊の起点はほとんどが非金

属介在物であり、フィッシュ・アイと呼ばれる白色の円

形領域の中心には介在物が観察される（図29）。

（2） 長寿命で破断した試験片の破壊起点となった非金属介

在物の周辺を金属顕微鏡で観察すると図30に示すよ

うに黒く見える部分（ODA：Optically Dark Areaと命

名）4,28）が存在する。ODAはAFM、SEM観察では通常

の疲労破面と比較して凸凹の激しい粗い様相を呈して

いる。

（3） ODAが area パラメータモデル 4,6）によって評価され

る欠陥寸法の限界値に達すると、通常の疲労破壊が始

まる。

（4） 長寿命の試験片ほど破壊起点となった介在物寸法 

area に相対的にODA寸法が大きくなる。低寿命で破

図 27　電子ビーム溶解した超清浄鋼の旧オーステナイト粒 4,29）
図 29　 SCM435のフィッシュ・アイ破面（a）と疲労破壊起点の介在物（b） 

σ＝682MPa、Nf ＝5.40 × 105、 area ＝47.8μm4,30）

図 28　 SCM435 の S-N データ。破壊起点はすべて介在物
（＊、＊＊、＊＊＊などは非破壊の試験片を高い応力で再試験したも
の）30）

○：Specimen QT：Quenched and tempered
◆：Specimen VA1：Annealed in a vacuum at 300℃ for 1h after QT
■：Specimen VA2：Annealed in a vacuum at 300℃ for 2h after QT
▲：Specimen VQ：Heat treated in a vacuum and quenched and tempered

（The mark＊ indicates the specimen which  
ran out and was tested at higher stress levels.）
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断した試験片にはODAが観察されないか、存在しても

寸法が小さい。

（5） 水素含有量が少ない（0.01ppm）試験片のODA寸法は

水素含有量が多い（0.7 -0.9ppm）試験片のODA寸法よ

り小さい。

（6） 二次イオン質量分析法（SIMS）を用いて分析した結果、

材料中の非金属介在物には水素が集中的にトラップさ

れている。

（7） マルテンサイト基地組織中の軟らかいベイナイトなどが

疲労破壊起点になる場合にはODAは観察されない。

これまでの研究結果を総合的に分析するとODAの形成が

超長寿命疲労破壊の原因となっており、ODAは非金属介在

物にトラップされた水素が応力の繰返しと連成することによ

り生じた領域であることが推測される。しかし、介在物近傍

にトラップされた水素が超長寿命疲労破壊の原因となるODA

の形成に具体的にどのような関与をしているかは未だ明らか

ではない。

SEM、AFM、レーザー顕微鏡などを用いてそれぞれの顕

微鏡の特徴を考慮に入れたODAの観察を行うと,顕微鏡の種

類によって観察される像は異なる。図31のように試験片を傾

図 30　 SCM435 の引張・圧縮疲労破壊起点近傍の様相 
Nf＝105～2×108。起点はすべて介在物。超寿命ほど介在物周辺の黒く見える領域（ODA）の寸法が大きくなる4,30）

図 31　破面を傾斜させてSEMで観察したODA の様相 4,30）

331



ふぇらむ Vol.15（2010）No.6

32

斜させてSEMで観察するとODAの真の姿が鮮明になってい

る。ODA部の表面はSEMで真上から観察すると粒状に見え

るが、これは鋭いとがった表面の部分の先端の2次電子像が

うまくとらえられないためである。試料を傾斜させて観察す

ると鋭いとがった表面性状が明らかになる。

	１１	 結言

本稿では、欠陥や介在物に注目することにより、疲労強度

の定量的評価が可能になるばかりでなく、極値統計法に基づ

く新しい介在物評価法が材料の品質管理に応用できることを

示した。

疲労強度を評価する場合には、単に疲労試験結果を図にプ

ロットするだけでなく、疲労破壊が起こるプロセスを注意深

く観察し、強度を支配している力学的因子と材料組織因子を

明確にすることが重要である。これにより機械技術者と製鋼

技術者の協力が可能になり、材料の品質の向上が方向づけら

れる。
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