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研究成果の概要： 
 超高サイクル疲労の原因である内部起点型破壊において，き裂の初期伝播過程で生じる微細
な凹凸状破面（粒状破面）の形成機構を明らかにすることを目的とした．「粒状破面は，気体成
分の吸着が著しく少ない内部き裂の伝播過程において，き裂新生面が長期間繰返し接触をする
ことで形成される」という仮説を提案し，新たに開発した超高真空疲労試験機を用いて，種々
の真空圧力や応力比の下で得られた疲労破面を解析することにより，その検証を試みた．その
結果，内部起点型疲労破壊を生じるチタン合金および高強度鋼において，上記の仮説が検証さ
れ，内部き裂伝播に及ぼす影響因子が明らかにされた． 
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１．研究開始当初の背景 
 鉄鋼材料の S-N 曲線は通常 106～107の繰
返し数で水平部，すなわち，疲労限度を示す．
一般に，交番荷重を受ける機械構造物の疲労
設計では，部材の応力が疲労限度より低くな
るように設定される．しかし，近年，高強度
鋼やチタン合金などの高強度材料において，
S-N 曲線が水平部を示した後，107を越える
繰返し数で再び下方に折れ曲がることが報
告されるようになった．これは，高強度材料

の真の疲労強度が引張強度から予測される
よりはるかに低い値となることを示すもの
であり，実用上重要な問題である．また， こ
の破壊は材料内部を起点として生じるため，
表面を起点として生じる従来の疲労破壊と
はメカニズムが異なる可能性もある．これら
の現象は超高サイクル疲労，ギガサイクル疲
労などと呼ばれ，機械技術者，疲労研究者の
間で，解明すべき重要な課題と認識されてい
る． 
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しかし，107 程度以上の長寿命域の実験に
膨大な時間が必要なことや，内部き裂の発
生・伝播を観察することが困難なことから，
超高サイクル疲労のメカニズムはほとんど
わかっていない．また，内部起点型破壊に疲
労限度が存在するか否かも明確ではなく，そ
の強度評価手法は確立していない． 
 一方，高強度鋼の内部起点型き裂の起点周
囲に形成される微細な凹凸状の破面，いわゆ
る ODA領域（村上ほか 3名,機論,66-642,A, 
311-319, (2000)）が，疲労研究者の間で注目
されるようになってきた．図 1 はその SEM
写真であり，破壊起点の介在物周囲に直径約
1μｍ以下の微細な粒状模様が認められる．
この領域は表面起点型破壊には存在しない
ことから，超高サイクル疲労機構解明のため
の重要な手掛かりと考えられており，疲労研
究者の間で活発な検討が行われている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ODA領域の拡大写真 
図１ SNCM439の内部起点型破面 
(R=-1,σa=750MPa,Nf=3.56×107) 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，超高サイクル疲労の原因
である内部起点型破壊において，き裂の初期
伝播過程で生じる微細な粒状破面の形成機
構を明らかにすることである． 
申請者は，これまでに行った高強度鋼およ
びチタン合金の疲労試験と破面解析から，次
の知見を得ている． 
・ 微細な粒状模様は高強度鋼だけでなく，
チタン合金でも生じた． 
・ 微細な粒状模様は，高強度鋼，チタン合
金ともに，圧縮負荷が加わる条件で極めて

明瞭に観察された． 
これらの結果に基づき，本研究では，「粒
状破面は，気体成分の吸着が著しく少ない内
部き裂の伝播過程において，き裂新生面が長
期間繰返し接触をすることで形成される」と
いう仮説を提案し，超高サイクル疲労を高強
度材に共通する問題として統一的に解釈す
ることを試みる． 
 
３．研究の方法 
２．研究目的で述べた仮説を検証するため
に，以下の(1)～(3)を行う． 
(1) 超高真空中で任意の応力比 R（圧縮負荷を
含む）のき裂伝播試験が行える疲労試験機
を新たに開発する． 

(2) 内部起点型疲労破壊を生じる材料を複数
選択し，大気中および高真空中のき裂伝播
特性を調べる．特に，真空圧力がき裂伝播
特性に及ぼす影響を明らかにする． 

(3) 真空中の疲労き裂進展破面を詳しく観察
し，内部起点型破壊で認められるものと同
様の粒状破面が得られるかどうかを明ら
かにする．また，得られた場合に，その破
面形態に及ぼす真空圧力や圧縮負荷の影
響を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 超高真空疲労試験機の開発 
 開発する試験機に必要な主な性能として，
以下の３項目が挙げられる． 
① 最高到達圧力が 10-7Pa の超高真空領域で
あること． 
② 圧縮負荷を含む任意の応力比で実験がで
きること． 
③ 試験片への偏荷重を極力小さくする調整
機構を有すること． 
これらを目標として，超高真空疲労試験機
を新たに開発した．図２に疲労試験機の外観
を，図３に試験片取付け部の概略図をそれぞ
れ示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 超高真空疲労試験機 
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本試験機の制
御には電気油圧
サーボ方式を採
用した．コント
ローラにはデジ
タルコントロー
ラー [日本ムー
グ 株 式 会 社 
J143-220] を用
いた．このコン
トローラーはオ
ートゲインコン
トロール（AGC）
機能を有してお
り，ロードセル
からのフィード
バック荷重と目
標荷重を 1 サイ
クル毎に比較し，
サーボバルブへ
の出力信号を自

動調整することで荷重誤差 1%以内の安定し
た試験を行うことができる．実験の応力比と
しては，圧縮荷重を含む任意の値に設定する
ことが可能である． 
疲労試験を実施する上で，試験片に偏荷重
が生じると正確な試験が行えない．このため，
本試験機では偏荷重を低減させるアライメ
ント調整機構として，ロードセル位置調整機
構と上天板角度調整機構を導入した．図 ４ 
にアライメント調整機構を示す．この機構に
より，試験片に加わる偏荷重を 3％以内に抑
えることが可能となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
排気体積を低減するため，真空槽内には試
験片取付け部のみが入る設計とした．真空槽
内への荷重の導入部分には金属ベローズを
用いた．また，排気にはドライスクロールポ

ン プ (DSP) [VARIAN TriScroll TM 
VACUUM-PUMP-PTS-03003-UNIV] とタ
ー ボ 分 子 ポ ン プ (TMP) [ 三 菱 重 工 
Turbo-Pump-FT-300-A300] を用いた．本シ
ステムにより，真空槽内の最高到達真空圧力
を 1.0×10-7Paとすることができた． 
 以上のように，開発した試験機は当初の目
標性能を十分に満足することができた． 
 
(2) き裂伝播特性と真空圧力の関係 
 開発した試験機を用いて，大気中および異
なる真空圧力下でき裂伝播特性を明らかに
した．供試材として Ti-6Al-4V合金を用いた． 
  
①実験方法 
小型 GFM 鍛造によって作製した Ti-6Al-4V
合金板材に，1203K×3.6ks→Air cooling，
978K×7.2ks→Air coolingの熱処理を施した．
基地はα+βの２相組織であり，平均粒径は
ともに 10μmであった．熱処理後の機械特性
は，引張強さ：943MPa，0.2%耐力：860MPa，
伸び：17%，絞り：40%，マイクロビッカース
硬さ：316Hv であった．疲労き裂伝播試験片
として幅 W=25mm，厚さ B=6mm の CT 型試験片
を用いた 
疲労き裂伝播試験は ASTM E647-00 に基づ
き，荷重漸減条件で行った．荷重条件は応力
比 R=0.1，周波数 f=60Hz とし，試験環境は，
大気，中真空（約 2×10-1Pa），高真空（約 3
×10-5Pa），超高真空①（約 2×10-6Pa），超高
真空②（約 4×10-7Pa）の 5種類とした．き裂
長さはデジタルマイクロスコープで測定し
た．また，背面ひずみを用いてき裂開口点 Kop
を求めた． 
 
②da/dN-ΔK関係 
疲労き裂伝播速度 da/dN と応力拡大係数
範囲ΔKとの関係を図５に示す．図中におい
て赤色のプロットが大気，青色のクロスのプ
ロットが中真空，青色のプロットが高真空，
水色のプロットが超高真空①，白抜きのプロ
ットが超高真空②の結果である． 
いずれの環境においても，き裂伝播速度

da/dNはΔKの減少に伴い低下した．大気中
と真空中で比較すると，同程度のΔK では，
真空中のき裂伝播速度は大気中のそれより
も低く，特にΔK=10MPa√m 以下では真空
中のき裂伝播速度の低下の割合が大きくな
った．さらに，真空中のデータ同士で比較す
ると，真空圧力が低くなるにつれてき裂伝播
速度が低くなった．応力拡大係数範囲の下限
界値ΔKthは大気中では 4.0MPa√m，中真空
中では，6.1MPa√m，高真空中では 7.2MPa
√m，超高真空①中では 7.7MPa√m，超高
真空②中では 7.8MPa√mとなり，真空圧力
が低いほどΔKthが大きくなった． 
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以上のように，真空圧力が低いほど，低Δ

K領域でのき裂伝播速度が低下することが明
らかとなった．これは，内部起点型破壊が極
めて長寿命となることに対応しており，内部
き裂周囲の環境が真空環境に類似している
ことを示唆するものといえる． 
 
③da/dN-ΔKeff関係 
ΔKeff=Kmax-Kopとして求めたda/dN-ΔKeff曲
線を図６に示す．大気中および中真空中にお
いては，ΔKeff に対するき裂伝播速度の低下
の割合はほぼ一定であり，き裂伝播速度が急
激に低下することはなかった．しかし，同程
度のΔKeff で比較すると，中真空中のき裂伝
播速度は大気中のそれよりも 10 倍程度低い
値を示した．高真空中，超高真空中では，Δ
Keff＞8MPa√mの領域において，大気中，中
真空中と同様にΔKeff に対するき裂伝播速度
の低下の割合はほぼ一定であったのに対し，
ΔKeff＜8MPa√mとなる領域では，き裂伝播
速度の低下の割合が大きくなった． 
有効応力拡大係数範囲の下限界値ΔKeff,th
は，大気中では 1.0MPa√m，中真空中では， 
3.2MPa√m であったのに対し，高真空，超
高真空では 4MPa√mを超える値を示した． 
 以上のように，き裂開閉口挙動を考慮して
も大気と真空の間のき裂伝播速度の差は一
致しなかった．大気と中真空との間のき裂伝
播速度の差は，湿度や水素などのいわゆる環
境効果によるものと考えられる．一方，高真
空や超高真空では，低ΔKeff 領域において，
き裂伝播速度が急激に低下した．これはき裂
閉口以外の影響が関与するものであり，除荷
時のき裂先端の逆すべりや再結合の可能性
が示唆される．このような現象の存在は，き
裂周囲の気体分子の影響が極めて少ないと
考えられる内部起点型破壊のき裂伝播過程
でも生じ得るものと予想される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3) 粒状波面の形成因子 
本節では，真空中のき裂伝播試験で得られ
た破面を走査型電子顕微鏡で観察し，内部起
点型破壊の初期き裂伝播過程で見られる微
細な粒状破面が形成されるかどうかを明ら
かにする． 
 
①Ti-6Al-4V の結果 
 ４.(2)節で得られた破面を観察した結果，
高真空中および超高真空中の破面に微細な
粒状領域が確認された．この低倍率および高
倍率写真を図７，８にそれぞれ示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，図９に軸荷重疲労試験で得られた内部
起点型破壊の初期き裂伝播領域の破面を示
す．図９は粒の形状や寸法などが図８と極め
て類似しており，両者が同一のき裂伝播機構
で得られたものと推測される．一方，大気中
および中真空中のき裂伝播試験では，微細な
粒状破面は全く観察されなかった．このこと
から，この破面の形成には高真空より低い真
空圧力が不可欠であると判断できる． 
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図７ 微細な粒状破面(Ti64，1.6×10-6Pa) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４.(2)の実験は応力比 R=0.1で行われたも
のであるが，微細な粒状領域はき裂の停留付
近や試験片表面付近など，き裂閉口が生じた
部分にのみ観察された．き裂面の接触が生じ
ない部分には観察されなかったことから，そ
の形成には真空環境に加えて破面の繰返し
接触が必要であると判断される． 
 
②SNCM439 の結果 
 ４．(3)①と同様の結果が高強度鋼でも得
られるかどうかを明らかにするため，
SNCM439 材を用いて R=-1 の条件（引張圧縮負
荷の条件）で荷重漸減試験を実施した．材料
の熱処理は焼ならし（1133K×3.6ks→空冷），
焼入（1123K×3.6ks→油冷），焼もどし（433K
×7.2ks→空冷）である．機械的性質は，引
張強さ：2270MPa,降伏強さ：1520MPa，マイ
クロビッカース硬さ：640Hv であった．試験
片として，幅 W=30mm，厚さ B=4mm の MT 型試
験片を用いた．環境は大気と高真空（8×
10-6Pa～1.4×10-5Pa）の２種類とした． 
 得られた破面を詳しく観察した結果，微細

な粒状破面は大気中では認められず，高真空
中でのみ観察された．この例を図１０に示す．
微細な粒状領域は，き裂の停留付近のみなら
ず，破面上のいろいろな箇所に観察された．
また，この破面は図１に示した内部起点型破
壊で見られる ODAの特徴と極めて類似してい
る．以上から，内部起点型破壊に観察される
微細な粒状破面の形成は，チタン合金や高強
度鋼などの材料によらず，高真空以下の真空
圧力の下で，破面に繰り返し接触が加わるこ
とで形成されることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) まとめ 
本研究では，超高サイクル疲労の原因であ
る内部起点型破壊において，き裂の初期伝播
過程で生じる微細な凹凸状破面（粒状破面）
の形成機構を明らかにすることを目的とし
た．「粒状破面は，気体成分の吸着が著しく
少ない内部き裂の伝播過程において，き裂新
生面が長期間繰返し接触をすることで形成
される」という仮説を提案し，新たに超高真
空疲労試験機を開発し，種々の真空圧力や応
力比の下でき裂伝播過程および疲労破面を
分析した．その結果，内部起点型疲労破壊を
生じるチタン合金および高強度鋼において
上記の仮説の妥当性が示され，内部き裂の伝
播機構に及ぼす影響因子が明らかにされた．  
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