
疲労試験
Fatigue Testing

	1	 はじめに
機械・構造物の損傷の約6割が疲労によるものと言われて
いる 1）。それらを防止するためには、疲労破壊現象を正しく
理解するとともに、適切な疲労試験を行って結果を強度設計
に反映させることが重要である。
一口に「疲労試験」と言っても、表1に示すように、用いる
試験片の種類、試験方法、負荷条件などによって様々に分類
される。 実際の疲労試験では、目的に応じてこれらが適宜選
択される。本稿では、疲労試験機や試験片、代表的な疲労試
験の概要について解説する。

	2	 疲労試験機
疲労試験における代表的な負荷形式として、曲げと軸荷重

（引張圧縮）が挙げられる。

曲げ疲労試験には、回転曲げ疲労試験や平面曲げ疲労試験
などがある。図1に、例として、回転曲げ疲労試験機の模式
図と曲げモーメント線図を示す。図に示すように、試験片を
取り付けた軸の2箇所に重錘で荷重を負荷すると、試験片全
体に一様な曲げモーメントが生じる。モーターによって軸が
1回転する毎に、試験片表面には両振り（応力比R＝－1）の
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表1　疲労試験の分類

図1　回転曲げ疲労試験の模式図と曲げモーメント線図

22

ふぇらむ Vol.22（2017）No.3

138



曲げ応力が正弦波で作用する。応力比Rは、最大応力をσmax、
最小応力をσminとすると、R＝σmin/σmaxで定義される。回転
曲げ疲労試験機は、R＝－1の両振りの試験しか実施できな
いが、比較的安価で省電力といった特長を有しており、広く
用いられている。
一方、軸荷重（引張圧縮）の疲労試験には、油圧サーボ疲
労試験機や電磁式疲労試験機などが用いられる。負荷荷重は
ロードセルにより測定され、制御される。これらの試験機は
比較的高価であるが、試験片断面全体に一様に応力を負荷で
きること、応力比を任意に設定できること、などの特長を有
している。また、油圧サーボ疲労試験機においては、上記に
加え、ひずみ制御での低サイクル疲労試験、CT試験片等を用
いた破壊力学的試験、多段荷重やランダム荷重のプログラム
試験なども実施でき、その応用範囲は広い。
超音波疲労試験は、試験片の一端に超音波振動を加えて共
振させ、試験部に引張－圧縮の応力を発生させる試験であ
る。試験周波数は20kHz （20,000Hz）で使用される場合が多
く、近年注目されている超高サイクル（ギガサイクル）域で
の疲労強度特性の調査に広く用いられている 2-4）。ただし、多
くの場合、試験片が試験中に内部発熱を起こすので、試験片
自体の冷却や、試験片への加振と休止を繰返す間欠運転が行
われる。また、ミクロな塑性変形挙動がひずみ速度の影響を
受け、通常の引張圧縮疲労試験とは異なる結果が得られる場
合もあり 4）、試験結果の取り扱いには注意が必要である。

なお、一般に、通常の疲労試験で使用される0.01Hz～
100Hzの試験周波数においては、ほとんどの金属材料の疲労
試験結果は室温・大気中の試験で試験周波数の影響を受けな
い 5）。ただし、比較的大きな繰返し塑性変形を伴う低サイク
ル域での負荷においては、材料や試験周波数によって試験片
が発熱し、試験結果に影響が出る場合がある。また、例えば
水素ガス環境中で材料中への水素拡散が問題になる場合や、
高温環境試験で材料のクリープが問題になる場合など、疲労
破壊メカニズムに時間因子が絡む場合には、試験結果も試験
周波数によって変化する。
表2に、代表的な試験機の特徴をまとめる。また、表3に、
試験に要する時間の計算例をまとめる。各試験機の特徴を十
分に把握し、目的や試験に要するコストを考慮して使い分け
ることが必要である。

表2　曲げ疲労試験および引張圧縮疲労試験で使用される疲労試験機の例

表3　疲労試験に要する時間
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	3	 疲労試験片
疲労試験片には、平滑試験片、切欠き試験片、微小欠陥試
験片などの棒状または板状の試験片に加えて、CT （Compact 

Tension）試験片、MT （Middle Tension）試験片、SENT 

（Single Edge Notched Tension） 試験片などの破壊力学試
験（疲労き裂進展試験）に使用される試験片がある。図2に、
種々の試験片の写真を示す 6）。
棒状平滑試験片の曲げや引張圧縮の疲労試験には、一般に
試験部が丸棒状のものが使用される。素材形状や試験冶具に
制限がある場合には、四角形断面の試験片も使用できる。例
えば、応力振幅一定・荷重制御の試験片についてはASTM 

E4665） 、ひずみ制御の試験片についてはASTM E6067） に指
定されている。また、疲労き裂進展試験に用いるCT試験片、
MT試験片、SENT試験片、および試験冶具の詳細について
は、ASTM E6478） に指定されている。
試験片を切削する際の切込み量や送り速度、表面の仕上げ
方法は試験結果に重大な影響を及ぼす場合がある。よって、
加工・仕上げの方法についても、各規格で細かく指定されて
いる 5,7,8）。ただし、規格に指定された方法の範囲内で加工・仕
上げを行っても、一定の試験結果が得られるとは限らない。
すなわち、試験片表面の加工硬化層、残留応力、表面粗さの
影響は規格の範囲内であるからといって一定となる保証はな
い。したがって、一旦、適切な加工方法や仕上げ方法を決定し
たら、特別な理由がない限り、加工・仕上げを変更しないこ
とが肝要である。なお、試験部に電解研磨を施すと、加工硬化
層や残留応力の影響を極力排除した試験結果を得ることがで
きるので、特に学術研究において多く用いられている。
また、試験片の加工精度も試験結果に影響を及ぼす。特に、
軸荷重（引張圧縮）疲労試験においては、試験片を試験機に
取り付けて荷重を負荷した際に生じる曲げ応力を極力小さく
する必要がある。そのために、軸心振れが小さく荷重支持面
の平行度の高い試験片を製作することが、後述する試験片の
正確な取付けおよび試験機のアラインメント（軸心のずれ、
平行度など）の管理とともに極めて重要となる。

	4	 疲労試験
本章では、代表的な疲労試験として、疲労寿命試験および
疲労き裂進展試験について紹介する。表4に、疲労試験の種
類と強度設計の関連をまとめる。

4.1　棒状または板状試験片の疲労寿命試験
切欠きや人工欠陥を有さない平滑試験片の疲労試験は、最
も基本的な試験であり、その結果は材料の疲労強度を代表す
るものとして取り扱われる。金属材料の疲労寿命特性は、前
述のように試験周波数の影響を受けにくいので、破断までに図2　いろいろな試験片 6）

表4　疲労試験の種類と強度設計との関連
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要する時間ではなく、破断までの繰返し数Nfにより表され
る。疲労寿命Nfが105回程度未満の疲労現象は低サイクル疲
労、Nfが105回程度より大きいものは高サイクル疲労と呼ば
れる 9）。また、Nfが107を超える領域で疲労破壊が起こる現象
は、超高サイクル疲労（ギガサイクル疲労）と呼ばれる。
試験片に種々の切欠きや微小欠陥を導入して試験を行う場
合もある。目的としては、（1） 切欠きや微小欠陥の寸法・形
状が疲労強度に及ぼす影響（切欠き効果）を調べること、（2） 
き裂発生起点を限定することにより疲労き裂進展の観察を容
易にすること、などが挙げられる。
試験方法は、応力制御（荷重制御） とひずみ制御に分けられ
る。応力制御の試験は、低サイクル域～高サイクル域～超高
サイクル域まで広く用いられ、軸荷重（引張圧縮）・曲げの両
方で実施可能である。図3に応力負荷波形の一例を示す。応力
振幅一定の試験での負荷条件は、応力振幅σaと応力比R、ま
たは最大応力σmaxと最小応力σminで指定される。これに対し、
ひずみ制御の試験は、主に低サイクル疲労に対して用いられ、

実施可能な試験機は油圧サーボ疲労試験機などの一部の試験
機に限られる。
特に、引張圧縮疲労試験においては、疲労試験片を試験機
に取り付ける際に細心の注意を要する。取り付け方法には、
ボルト締めを伴う冶具による取り付け、油圧チャックによる
取り付けなどがあるが、いずれの場合にも、試験片に荷重を
負荷した際に曲げ応力が発生しないようにアラインメントの
調整を行う必要がある。曲げ応力の存在は試験結果のばらつ
き増大や疲労強度の過小評価に繋がる。なお、各試験片のア
ラインメントの調整方法については、ASTM E101210） で指定
されている。また、回転曲げ疲労試験においても、軸心の振
れは正確なデータ取得の妨げとなるので、加工精度と試験機
への取付けには十分な配慮が必要である。

4.2　疲労き裂進展試験
材料の疲労破壊は、き裂の発生と進展の2つの過程に分
けられる。後者のうち、小規模降伏条件を満足する長い疲労
き裂の進展特性は、疲労き裂進展試験によって評価される。
ASTM E6478）ではCT試験片やMT試験片の使用が推奨され
ており、指定の方法で疲労予き裂を導入した後、疲労き裂進
展試験が実施される。1サイクル当たりのき裂進展量（＝き
裂進展速度）da/dNを得るためには、繰り返し荷重に対する
き裂長さの変化を測定する必要がある。き裂長さの測定に
は、光学顕微鏡など用いてき裂を直接観察する方法、き裂開
口部に取り付けた変位計を用いる方法 8）や試験片の背面部に
取付けたひずみゲージを用いる方法 8,11）などがある。図4に、
例として、CT試験片を用いた疲労き裂進展試験の様子を試
験片形状とともに示す。

図4　CT試験片を用いた疲労き裂進展試験

図3　負荷応力条件の定義（応力比R = σmin/σmax）
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疲労き裂進展試験には、主に油圧サーボ試験機が用いら
れ、試験は荷重制御で行われる。MT試験片を用いた試験で
は、片振り荷重（引張・引張）の試験に加えて両振り荷重（引
張・圧縮）の試験を実施可能である。これに対し、CT試験片
を用いた試験では片振り荷重（引張・引張）のみの試験が可
能である。実験結果の整理には、一般に線形破壊力学のパラ
メータである応力拡大係数Kが用いられ、試験は通常、小規
模降伏条件を満たす範囲 8） で実施される。
最も一般的な疲労き裂進展試験は、一定荷重振幅を繰返す
試験である。荷重の繰返しとともに進展する疲労き裂の長
さaと繰返し数Nの関係から、セカント法や増分多項式法に
よって疲労き裂進展速度da/dNと応力拡大係数幅ΔKの関係
が得られる。各試験片中を進展するき裂の応力拡大係数Kの
計算についても、ASTM E647 8） に方法が示されている。一定
荷重振幅の試験は、き裂の進展に伴ってΔKが増加していく
ことから、ΔK漸増試験と呼ばれる。この他、疲労き裂進展の
下限界応力拡大係数幅ΔKthを評価するために、荷重を徐々に
減少させてΔKを漸減させていくΔK漸減試験や、き裂進展と
ともに荷重を漸減させながらΔKを一定に保つΔK一定試験
などがある。

	5	 おわりに
疲労試験には様々な種類があり、試験結果とその信頼性
は、試験片の加工状態や寸法、試験機の種類、実施者の練度、
等に左右される。したがって、得られた試験結果はあくまで
個別の試験についてのものであり、材料固有のものではない
ことに注意が必要である。適切な疲労試験を実施して結果を
正しく解釈するためには、試験片加工や試験方法についての

知識・技術に加えて、疲労破壊現象や各種因子の影響を正し
く理解しておくことが不可欠である。
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