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研究成果の概要（和文）：A.0.18%すべてがInterstitial Cとなる時の疲労限度比はσw0/σB =0.65, σw0/下降
伏点=1.13であった。粒界で発生した疲労き裂は粒内ですべて停留し、疲労破壊は、粒界で発生した疲労き裂の
合体によって生じた。ΔＫth とInterstitial-Cの量の関係を世界で初めて、測定した。
B.き裂でのひずみの特異分布とビッカーズ圧こんでのひずみの特異分布には相関があることを解析的にしめし
た。その相関がもっともよい圧子形状を２次元平面ひずみ条件下で探索し、加工硬化係数に依存した圧子形状を
提案した。

研究成果の概要（英文）：A. The fatigue limit ratio of the stellwas σ w0/ (ultimate tensile 
strength) =0.65 and σ w0/ lower yield strength = 1.13,when Interstitial Carbon tentent is 0.18%. 
All fatigue cracks which occurred in the grain boubdary  have been stopped in the grain bundary and 
fatigue fracture was occured by coalescence of the intergranular fatigue crack.The relationship 
between ΔＫth and interstitial Carbon content was measured.
B. I showed analytically that there is correlation in the singular distribution of the strain by the
 crack and the siglar distribution of the strain by the Vickers impression. The best indenter shape 
under the two-dimensional plane strain condition was proposed dependent on the work-hardening 
coefficient.

研究分野：材料力学

キーワード： き裂　疲労限度　停留　硬さ　炭素
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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 
国土強靭化計画、水素社会の構築などで金

属疲労が益々問題になることが予測される。

しかしながら金属疲労の研究は衰退の一途

をたどっている。それは、金属疲労特性は受

動的に計測されるものであり、また機械設計

者の利便性を考慮して、過去のデータに基づ

いて経験式が提案されているためである。受

動的に計測するということと、この経験式の

存在が研究の駆動力を阻害している。 
 
２．研究の目的 
本研究は、金属疲労特性を「き裂論」と

いう新しい切り口で再評価し、それによっ

て、過去の経験式の物理的意味を問い直し、

経験式から離れた特性を能動的につくれる

ことを示すことによって、金属疲労研究に

新しい展開を切り開くことを目的とする。

具体的には、疲れない鋼を「き裂論」によ

って開発することによって、新しい可能性

を示すことを目標とする。 
 
３．研究の方法 
Fe-C の状態図を参考に、炉冷すれば室温では、

炭素はほとんどFeに固溶できず、微細なFe3C

の形態で存在する。しかしわずかな

Interstitial C がコットレル雰囲気を作り、

大きなひずみ時効を誘起し、疲労き裂停留現

象を安定なものし、鋼に疲労限度を付与して

いる。しかし特殊な熱処理を行えば、0.18%

すべてが Interstitial C となる。その時の

疲労限度比は σw0/σB =0.65, σw0/下降伏点

=1.13 であった。この材料における σa/σＢ

=0.8 (σaは応力振幅)のときの疲労破壊過程

を明らかにした。粒界で発生した疲労き裂は

粒内ですべて停留し、疲労破壊は、粒界で発

生した疲労き裂の合体によって生じた。σＢ

で表されない極めて大きな疲労き裂停留能

力を有しており、σw0/σＢ=0.8 以上を達成で

きる可能性が示唆された。事前研究に明らか

なように Interstitial-C が多い材料では、

平滑材では疲労き裂の停留限界応力を測定

することができない。そこで、微小応力集中

源を導入することによって、停留限界ΔＫth 

を測定する方法を採用した。ΔＫ th と

Interstitial-C の量の関係を世界で初めて、

測定する。ところで従来の鋼における

Interstitial-C は制御されていないので、取

得するデータは耐疲労特性を開発する際の

新規であり最も基本となる疲労データとな

る。対象とする鋼は、粒界に C がないため、

粒界強度が弱く、粒界強度で疲労強度が支配

されている。粒界のみに偏析し、粒界の強度

を上げる元素は金属学では知られているの

で、その元素を微量添加した鋼における粒界

疲労き裂発生限界を測定する。そして、粒界

疲労き裂発生限界と添加元素の量の関係を

明らかにする。 

そして、これらの研究成果から得られた、二

種類のデータ（粒界き裂発生限界と粒内き裂

停留限界）の定量的競合関係を利用して、疲

れない鋼（極めて疲れにくい鋼）を作製し、

その疲労特性を公開することによって、「き

裂論」による耐疲労材料の開発方法を例示す

る 。 
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Ｂ．耐疲労特性を硬さで代表させるときの最
適なビッカース圧子形状を決定 

Ａに結果によれば、き裂先端近傍の材料挙動

は平滑材のそれとは大きく異なる。一方、経

験的に疲労特性をビッカーズ硬度で表した。

そこで、き裂でのひずみの特異分布とビッカ

ーズ圧こんでのひずみの特異分布には相関

があるはずである。その相関がもっともよい

圧子形状を２次元平面ひずみ条件下で探索

した。本研究で得られた２次元解析での最適

な圧子角度を基に、き裂先端の特異ひずみ場

と最も相関がある圧子の三次元形状を探索

した。そして、従来の形状のビッカース圧子

で得られた硬度と最適な圧子で得られた硬

度を実際に比較し、疲労強度との相関性につ

いて議論した。このことによって、従来の経

験式の根拠と限界が明確になり、その拡張も

可能となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 

A.疲れない鋼の開発 炉冷すれば室温では、

炭素はほとんど Fe に固溶できず、微細な

Fe3C の形態で存在する。しかしわずかな

Interstitial C がコットレル雰囲気を作り、

大きなひずみ時効を誘起し、疲労き裂停留

現象を安定なものし、鋼に疲労限度を付与

している。しかし特殊な熱処理を行えば、

0.18%すべてが Interstitial Cとなる。その

時の疲労限度比は σw0/σB =0.65, σw0/下降伏

点=1.13 であった。粒界で発生した疲労き

裂は粒内ですべて停留し、疲労破壊は、粒

界で発生した疲労き裂の合体によって生じ

た。σＢで表されない極めて大きな疲労き裂

停留能力を有しており、σw0/σＢ=0.8以上を

達成できる可能性が示唆された。

Interstitial-C が多い材料では、平滑材で

は疲労き裂の停留限界応力を測定すること

ができない。そこで、微小応力集中源を導

入することによって、停留限界ΔＫth を測

定する方法を採用した。ΔＫ th と

Interstitial-C の量の関係を世界で初めて、

測定した。従来の鋼における Interstitial-C

は制御されていないので、取得するデータ

は耐疲労特性を開発する際の新規であり最

も基本となる疲労データとなった。 

B. 耐疲労特性を硬さで代表させるときの

最適なビッカース圧子形状を決定「き裂論」

によれば、き裂先端近傍の材料挙動は平滑

材のそれとは大きく異なる。一方、経験的

に疲労特性をビッカーズ硬度で表す。そこ

で、き裂でのひずみの特異分布とビッカー

ズ圧こんでのひずみの特異分布には相関が

あることを解析的しめした。その相関がも

っともよい圧子形状を２次元平面ひずみ条

件下で探索し、加工硬化係数に依存した圧

子形状を提案した。 
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図 き裂の弾塑性解析結果(γrθ) 

 

  図硬さ試験の弾塑性解析結果(γrθ) 
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