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研究成果の概要（和文）：一般構造用圧延鋼材SS400及び、ステンレス鋼SUS316を対象に、原子拡散誘起による
疲労き裂治癒技術を確立することを目的に研究を行った。真空環境若しくは酸化還元環境下で熱処理条件を制御
することにより、き裂面の酸化被膜を除去すると同時にき裂面間で固相拡散が生じ、疲労き裂の治癒を実現し
た。また、き裂治癒における駆動力として、疲労き裂導入時に生じる塑性誘起き裂閉口が関係していることが示
唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a fatigue crack healing 
technology by atomic diffusion for SS400 rolled carbon steel and SUS 316 stainless steel. By 
controlling the heat treatment conditions under a vacuum or reducing environment, solid phase 
diffusion occurred between the crack surfaces at the same time as removing the oxide film on the 
crack surfaces. Consequently, the fatigue crack was healed. In addition, it was suggested that the 
plasticity-induced crack closure, which occurs by introduction of a fatigue crack, is related as the
 driving force of the crack healing.

研究分野：材料力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高度経済成長時代に集中投資した機械・構

造物の高齢化が進行しており、老朽化に伴う
破壊事故が懸念されている。それ故に、機
械・構造物の高齢化・老朽化に伴う事故や災
害等を防止すると共に長寿命化を図り、機
械・構造物ストックの戦略的な維持管理に取
り組む必要がある。機械・機器部材の破壊事
例の原因は約 80%が金属疲労であり、金属材
料の疲労き裂治癒技術の確立は機械・構造物
の安全性向上および長寿命化を図るために
必要不可欠である。高分子材料やセラミック
材料ではき裂治癒技術手法が提案されてい
るが、金属材料の疲労き裂治癒に関する技術
は未だ確立されていない現状にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、熱制御による疲労き裂治癒技術
を世界に先駆けて確立することを目的とす
る。熱処理を施すことによってき裂表面の酸
化膜を除去させると同時に、固相拡散現象を
誘起させることによって疲労き裂治癒を実
現する。さらに、疲労き裂治癒メカニズムを
実験および解析的に明らかにし、金属材料を
長寿命化させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
3.1 試験片 
 試験片材料に一般構造用圧延鋼材 SS400、
ステンレス鋼 SUS316 を用いた。本報告では
主に SS400の試験結果を記す。試験片形状は、
疲労き裂の治癒前後のき裂進展特性を評価
するために ASTM E 647 に準拠し Compact 
Tension (CT) 試験片を採用した。図 1 に試験
片概要図を示す。試験片は放電加工により厚
さ t = 3 mm の圧延材から切り出し、圧延方向
とき裂進展方向が一致するように作製した。
また開口変位計クリップゲージを装着する
ために切り欠き部にはナイフエッジを導入
した。また加工時における残留応力の除去を
目的として残留応力除去処理を施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 試験片概要図 
 
 

本試験においては 2 種類の残留応力除去処
理を採用した。まず一つ目に真空環境下で加
熱をし、真空環境下で炉冷を行うものである
(以後、真空環境下残留応力除去処理)。真空
度は 5.0×10-3Pa とした。また炉冷のため非常
に遅い冷却速度である。次に二つ目に水素環
境下で加熱をし、窒素環境下でガス冷却を行
うものである(以後、水素環境下残留応力除去
処理)。ガス冷却のため比較的早い冷却速度で
ある。またどちらの残留応力除去処理の加熱
温度、加熱時間については 1153K、2 時間と
した。 
 
3.2 疲労試験条件と治癒効果の評価 
 疲労き裂の導入を目的として疲労試験を
行った。疲労試験には油圧サーボ式疲労試験
機を用いた。試験条件は周波数 f = 10 Hz、応
力比 R = 0.05 とした。また、試験片に開口変
位計クリップゲージを装着することにより、
試験片の開口変位量を測定した。また予き裂
導入時における塑性誘起き裂閉口現象の評
価を目的としてコンプライアンスオフセッ
ト法を用いてき裂部への圧縮力を示す開口
荷重 Pop の導出を行った。さらに、有効応力
拡大係数範囲 ΔKeffの算出を行った。 
 予き裂導入を施した試験片に対し、疲労き
裂の治癒を目的として水素環境下で1153Kで
2 時間保持し、その後窒素ガス冷却を行った
(以後、水素環境下治癒熱処理)。次に治癒率
の定量評価を目的として治癒処理後の試験
片について再度疲労試験を行い、治癒前後の
疲労き裂進展特性を評価した。但し荷重条件
については予き裂導入時と同じ条件で行っ
た。図 2 はき裂治癒前後におけるき裂進展特
性の概略図を示しており、本研究ではき裂治
癒熱処理後に治癒部の進展に要したサイク
ル数（以後、NA）とき裂治癒熱処理前にき裂
修復部の進展に要したサイクル数（以後、NB）
の比（η = NA/NB）、またき裂治癒熱処理によ
り減少したき裂長さ(以後、aA)と治癒熱処理
前に導入したき裂長さ(以後、aB)の比（λ = 
aA/aB）をとることで、き裂治癒効果の定量評
価を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 き裂治癒前後の疲労き裂 
進展特性の概略図 

 



４．研究成果 
4.1 疲労試験によるき裂治癒率評価 
 図 3 に真空環境下残留応力除去処理・水素
環境下治癒熱処理を施した試験片、及び水素
環境下残留応力除去処理・水素環境下治癒熱
処理を施した試験片の治癒熱処理前後にお
ける疲労き裂進展特性を示す。また、それぞ
れの試験片に対して、コンプライアンスオフ
セット法によって塑性誘起き裂閉口による
き裂開口荷重を評価した結果を図 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 疲労き裂治癒による 
疲労き裂進展の遅延 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 各条件におけるき裂開口荷重の評価  
 
 

残留応力除去処理が異なる 2 種類の試験片
に対し、同じ疲労試験条件、同じ治癒熱処理
条件を適用し、それぞれの治癒率を算出した。
その結果、図 3 に示すように水素環境下残留
応力除去処理を施した試験片が真空環境下
残留応力除去処理を施した試験片と比較し
て治癒部の接合強度を示す治癒率 ηが高いこ
とが確認された。今回使用したそれぞれの熱
処理条件の冷却速度については真空環境下
における熱処理が水素環境下における熱処
理と比較して遅い。このことから残留応力除
去処理における冷却速度が速い程、治癒部の
接合強度の向上に繋がったことが示唆され
た。またそれぞれの試験片の予き裂導入時に
おける疲労き裂進展特性を比較した。その結
果、水素環境下残留応力除去処理を施した試
験片が真空環境下残留応力除去処理を施し
た試験片と比較して予き裂導入に多くのサ
イクル数を要しており、疲労き裂進展特性が
遅く、高い靭性値を取ることが確認された。
これはそれぞれの冷却速度による金属組織
の違いが影響していると考えられる。 
 さらに、それぞれの試験片の疲労予き裂導
入時における開口荷重を導出し、塑性誘起き
裂閉口現象の評価を行った結果、水素環境下
残留応力除去処理を施した試験片は真空環
境下残留応力除去処理を施した試験片と比
較して疲労予き裂導入時における開口荷重
が高く、塑性誘起き裂閉口現象の影響をより
受けていることが確認された。 
 
4.2 き裂治癒後の破面観察 
 以下に真空環境下残留応力除去処理・水素
環境下治癒熱処理を施した試験片、及び水素
環境下残留応力除去処理・水素環境下治癒熱
処理を施した試験片の治癒後のき裂破面の
観察結果をそれぞれ図 5、図 6 に示す。 

2 種類の試験片におけるき裂破面を観察す
ることで治癒長さの評価を行った。その結果、
真空環境下残留応力除去処理を施し水素環
境下治癒熱処理を施した試験片については
ノッチ先端部から予き裂先端までの全域で
一様な破面性状をしており、全域において治
癒を示唆するディンプルが確認された。この
ディンプルは固相拡散接合によってき裂が
治癒したことを示唆している。また治癒長さ
を示す λが 90％程であることから概ね全域に
おいて治癒部であると分かる。続いて水素環
境下残留応力除去処理を施し水素環境下治
癒熱処理を施した試験片についてはノッチ
先端部における破面は図 5(b)に示されるよう
にディンプルの存在は確認されなかったこ
とから、ノッチ先端部においては治癒してい
ない可能性が示唆された。また、治癒長さを
示す λが 60％程であることからもノッチ先端
部から予き裂先端部全域では治癒していな
いことが分かる。それぞれの試験片における
治癒部の接合強度を示す η の値は異なるが、
それぞれの治癒部の観察結果からは違いは
確認されなかった。 

(a) Vacuum-H2 

(b) H2-H2 
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図5 疲労き裂治癒後の破面のSEM観察写真 
(a) 疲労き裂治癒全体像、(b) POINT A、(c) 
POINT B、(d) POINT C、(e) POINT D 
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(d)    (e) 
 
図6 疲労き裂治癒後の破面のSEM観察写真 
(a) 疲労き裂治癒全体像、(b) POINT E、(c) 
POINT F、(d) POINT G、(e) POINT H 

4.3 き裂治癒部の TEM 観察 
 真空環境下残留応力除去処理・水素環境下
治癒熱処理を施した試験片のき裂治癒界面
における TEM 観察結果を図 7 に、水素環境
下残留応力除去処理・水素環境下治癒熱処理
を施した試験片を図 8 に示す。図 7(a)の色の
薄い箇所がき裂治癒領域と思われる。デバイ
リングが観察されており、微小な多結晶体が
形成されていることがわかる。これはき裂治
癒界面に残留した酸化被膜若しくは冷却時
に生じた窒化物と思われる。一方、図 8 には
そのような残留物は観察されなかった。この
原因として、真空環境下残留応力除去処理・
水素環境下治癒熱処理を施した試験片では
塑性誘起き裂閉口によるき裂開口荷重が小
さくき裂治癒時にこのような介在物が残留
し、き裂進展におけるき裂治癒率 ηが小さく
なったと考えられる。 
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図 7 真空環境下残留応力除去処理・水素環
境下治癒熱処理を施した試験片のき裂治癒
界面における TEM-EDS による観察と元素マ
ッピング:(a) TEM サンプル; (b) ディフラク
ションパターン; (c) HAADF 像; (d) Fe マッピ
ング; (e) N マッピング; (f) O マッピング 
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図 8 水素環境下残留応力除去処理・水素環
境下治癒熱処理を施した試験片のき裂治癒
界面における TEM-EDS による観察と元素マ
ッピング:(a) TEM サンプル; (b) ディフラク
ションパターン; (c) HAADF 像; (d) Fe マッピ
ング; (e) N マッピング; (f) O マッピング 
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