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研究成果の概要：10７サイクルを超える超長寿命域にわたる長時間の自動荷重変動疲労試験を
可能とするとともに、高硬度材の２段変動荷重回転曲げ試験を実施し、高応力が先に負荷され
る場合や応力が頻繁に変動する場合には、超長寿命域疲労においても荷重変動の影響が現れ、
寿命が短くなることを示した。また、軸荷重試験による内部き裂起点型破壊では、変動荷重下
の fish-eye内のき裂進展速度は、線形則により推定できることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
高齢化設備時代の到来と機器の高性能化に
起因して、多くの産業分野で様々な高サイク
ル疲労損傷の発生事例に直面している。例え
ば、軽水炉機器では、小口径の配管等で振動
応力による 10６サイクルを超える高サイクル
疲労損傷が発生しているが、疲労設計を規定
したわが国の指針では、10６サイクルを超え
る高サイクル疲労設計法が明記されていな
い。また、かなり以前から高強度材や表面硬
化材においては 10６サイクル付近で一旦水平
になったＳ－Ｎ曲線が 10７サイクルを超えて
再び低下することが指摘されており、近年そ

の重要さが上述の理由から国内外で再認識
され、共同研究を含む多くの研究が実施され
ている。その結果として、表面からき裂が発
生し破壊にいたる通常の疲労に対し、内部か
らき裂が発生し破壊にいたる場合には、通常
のＳ－Ｎ曲線の結果とは異なった破壊寿命
を示し、10７サイクルを超える超長寿命域に
おいて、疲労限度以下の低応力でも破壊が生
じることが明らかにされている。しかしなが
らその破壊機構については、２、３の提案が
あるもののまだ明確にはされていない。 
一方、実機の受ける長時間荷重は一定振幅で
あることは少なく、振幅、周期の変動するい
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わゆる変動荷重であることが多い。10７サイ
クル以下の領域における変動荷重下の累積
疲労損傷については、研究代表者等をはじめ
として多くの研究があり、疲労限度の消失を
含む荷重履歴効果を取り入れた累積疲労損
傷則が提案され、実機の疲労寿命評価に用い
られている。しかしながら、前述のような超
長寿命域における変動荷重下の疲労につい
ての研究はほとんどなく、その解明が、実機
の安全性の保証のためからも重要となって
いる。 
 
２．研究の目的 
高硬度鋼や表面硬化材では 10７サイクルを超
える超長寿命領域において、通常の疲労限度
以下の低応力でも内部介在物を起点として
疲労破壊が生じることが明らかにされ、機器
の安全性評価の重要性からその破壊機構の
検討がなされているが、そのほとんどは一定
振幅荷重によるものである。しかしながら、
実際の機械・構造物では振幅、周期の変動す
るいわゆる変動荷重を受けることが多いこ
とから、本研究では 10７サイクルを超える超
長寿命域における変動荷重下の疲労試験を
実施し、疲労損傷の累積機構を検討する。特
に、表面と内部からのき裂発生という異なっ
た破壊機構を有する超長寿命域の疲労にお
いて、この２つの機構がお互いに影響を及ぼ
しあって疲労寿命を短くするのか、あるいは
それぞれの機構内での損傷累積を考えれば
十分であるのかに重点をおいて疲労損傷の
累積則を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)超長寿命域の疲労試験には長時間を要す
るため、同時に多数本の試験を実施するか、
高速度の疲労試験機を使用する必要がある。
本研究では、研究代表者の下に、世界的規模
での共同研究に共通に使用されている 4連式
回転曲げ疲労試験機を購入し、独自に自動負
荷変動装置を開発、付設して長時間の変動荷
重下の疲労試験を可能とする。 
(2)上記試験装置を用い、破壊機構の異なる
上下２段の応力からなる２段変動荷重試験
を、荷重レベル、高、低荷重の頻度比を系統
的に変化させて行い、その影響を明らかにす
る。 
(3)介在物を起点とする内部疲労き裂の進展
に対しては、研究分担者の下で既設の高周波
油圧サーボ式軸荷重疲労試験機（速度 1kHz）
を使用して行い、走査型電子顕微鏡(SEM)およ
び原子間力顕微鏡(AFM)観察等により、破壊機
構ならびに内部き裂の進展速度に対する荷
重変動の影響を検討する。 
(4)供試材料としては、日本材料学会の共同
研究において一定振幅試験のデータが集積
されつつあるニッケルクロムモリブデン鋼

(SNCM439)ならびにクロムモリブデン鋼
(SCM435)を試験材料とし、他機関の試験結果
との比較を容易にするとともに、独自材料と
して工具鋼(YXR7)を使用し、変動荷重下の寿
命評価の基礎となる、超長寿命域を含む疲労
寿命の確率特性の評価を行う。 
(5)超長寿命域の内部破壊に関し、特徴的な
様相である介在物周辺の細粒状領域(FGA)の
形成には、水素の影響が示唆されていること
から、破壊機構解明のために、水素分析につ
いて検討する。 
 
４．研究成果 
(1)試験装置および自動負荷変動装置の開発 
疲労試験は、図 1-1 に示す（株）ホーコス社
製の４連式回転曲げ疲労試験機を用いて行
った。試験速度は 3150rpm である。本研究の
ように107サイクルを超える超長寿命域にお
ける疲労試験を実施するには、長時間の試験
が必要であり、通常の試験では困難である。
そのため一度に４本の試験が実施できる４
連式の回転曲げ疲労試験機を用いて効率的
に試験を行った。 

 
 

 
 
繰返し変動荷重試験には、ラック・ピニオン
システムのリニアヘッドとタイマー付リミ
ッタを組み合わせた自動荷重変動装置を試
作し用いた。荷重変動部を図 1-2 に示すが、
所定の時間毎に上部の重錘を載せた円板を
上下させ、２段繰返し変動荷重試験を可能と
したものである。なお、変動周期はタイマー
により1秒から999時間の間で任意に設定可
能とした。これにより人力では極めて困難な
長時間にわたる繰返し変動荷重試験が可能
となった。 
 
(2) SNCM439 鋼の試験結果 
①一定振幅試験結果 
SNCM439 鋼の一定振幅荷重試験結果を図 2-1
に示す。負荷応力 1200MPa 以上の領域では、
1500MPa、1200MPa で長寿命側にばらつくもの
が各一点見られるものの、実験結果はほぼ右 

図 1-1.４連式回転曲げ
疲労試験機

図 1-2. 荷重変
動部 



 

 

 
 
 
下がりの一本の直線で表すことができる。ま
た、1200MPa、1100MPa の間では短寿命側と長
寿命側にそれぞれ点が見られ、この間で S-N
曲線は一度平坦に折れ曲がると考えられる。
1100MPa 以下の領域では、ばらつきが大きい
ものの、最小自乗法を用いて直線を引くと再
び長寿命側に低下する。このように硬さを非
常に高くした本材料では、105サイクル付近で
一旦水平になった S-N 曲線が 107サイクルを
超えて再び低下するいわゆる２重 S-N曲線を
示すことが確認された。なお、超長寿命域で
の破壊は介在物を起点とする内部破壊であ
るとの報告が多いが、本試験では、図中 fを
付した２点では、内部介在物を起点としてき
裂が発生し、fish-eye を形成して破断したこ
とが認められたが、107サイクルを超えて破断
した場合でも、他の試験片では介在物起点の
破壊は認められず、むしろ通常の疲労破壊の
ように表面から破壊が生じているように見
受けられた。したがって超長寿命域の破壊が
全て内部介在物を起点とするとはいえず、表
面すべりにより、あるいは表面に近接した介
在物から破壊することが考えられる。 
②２段変動荷重試験結果 
変動荷重試験として最も簡単な２段変動荷
重試験を実施することにし、高レベル応力を
通常の疲労寿命域であるσH＝1300MPa（一定
振幅試験時の破断繰返し数 NH=4.0×10

4）と
1200MPa（同 9.0×104）に選び、低応力レベ
ルとしては、超長寿命域となるσL＝1000MPa
（NL =1.0×10

8）として、低レベル応力を所
定回繰返して後高レベル応力に切り替える
Lo-Hi の２段２重変動荷重試験、高レベル応
力から低応力レベルに切り替える Hi-Lo の
２段２重変動荷重試験ならびに高、低応力を
繰返し負荷する２段繰返し変動荷重試験を
行った。 
２段変動荷重試験の損傷値をまとめて図 2-2
に示す。横軸は高レベル応力の損傷値ＤＨで、
破断までに負荷された高レベル応力の繰返
し数を、同応力の一定振幅試験時の寿命で除
したものであり、縦軸は同様に計算された低 
レベル応力の損傷値ＤＬである。なお、１－ 

 
 
 
１を結ぶ線が、線形累積損傷則を示している。 
Lo-Hi 試験では、累積損傷値（ＤＬとＤＨの合
計）は、ばらつきのあるものの、多くは１－
１を結ぶ線の右上にあり、先に負荷した低レ
ベル応力の影響はあまりなく、線形累積損傷
則を考えておけば安全側となるようである。 
それに対し、Hi-Lo 試験では、一次応力が
1300MPa と高い test 1 では、ＤＨ＝0.2 の１
本を除いて、他の試験片では累積損傷値が
0.5以下と二次応力での疲労寿命が短くなり、
高レベル応力の負荷が低レベル応力での疲
労寿命に大きな影響を与えていることがわ
かる。一方、一次応力が 1200MPa と S－N 曲
線の折れ曲がりレベルに近い test 2 では、
累積損傷値は 1以上となり、一次応力の繰返
し数比が 0.7 とかなり大きくならない限り、
二次応力の疲労寿命にはあまり影響しない
ようである。 
２段繰返し変動荷重試験結果は、図とともに
詳細を表 2-1 にもあわせて示すが、試験は高、
低レベル応力の１ブロック内の繰返し数を、
それぞれｎH、ｎLサイクルとし、それを繰返
し負荷するものである。本試験では、高、低
レベルの応力は、２段２重試験と同じく、
1300MPa と 1000MPa とし、高、低応力の負荷
時間を 1m ： 1000m （ｎ H=3.15×10

3 ：ｎ

L=3.15×10
6）と 0.5m：500m (ｎH=1.58×10

3：
ｎL=1.58×10

6)の２条件を選び試験を行った。
なお、負荷順序は高レベル応力から負荷した。 
負荷周期の長い 1m：1000m とした test 1 で
は、累積損傷値は、一例として小さいものも
見られるが、ほぼ１となり、線形累積損傷則 
 
表2-1. ２段繰返し変動荷重下の試験結果 

（σＨ＝1300MPa、σＬ＝1000MPa） 
損傷値 ブ ロ ッ

ク長(m) 

破 断 繰 返

し数 DH DL 

累積損

傷値 

2.95×107 0.79 0.29 1.08 

3.01×107 0.79 0.30 1.09 

Test 1 

1:1000 

3.11×106 0.16 0.03 0.19 

6.31×106 0.20 0.06 0.26 Test 2 

0.5:500 1.34×107 0.35 0.13 0.48 
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図 2-1. SNCM439 鋼の一定振幅荷重下の疲
労試験結果 
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図 2-2. ２段変動荷重下の損傷値 
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が成り立っているようである。それに対し、
負荷周期を半分の 0.5m：500m とした test 2
では、累積損傷値は 0.5 以下となり、荷重変
動の影響がみられ、寿命を短くするようであ
る。 
以上の結果、いわゆる疲労限度以上の高い応
力が先に負荷された場合や、それが頻繁に繰
り返される場合には、疲労限度以下の応力に
よる疲労損傷が促進され、寿命を短くするこ
とから、実際の機器においても、このような
低レベル応力による疲労損傷について十分
配慮する必要があることがわかった。 
 
(3) SCM435鋼の試験結果と内部き裂進展挙動 
①一定振幅試験結果 
S-N 曲線を図 3-1 に示す。破壊起点は表面と
内部の２種類に分類できた。さらに表面起点
型のき裂発生起点として試験片表面のすべ
り（△印）と試験片表面に接する介在物（■
印）の２つのタイプが存在する。内部起点型
では起点となる介在物周辺に FGAが存在する
もの（●印）と存在しないもの（◆印）に分
けることができた。図の直線は，内部起点型
で FGAを有するデータを直線回帰したもので
ある。応力振幅σa= 1000MPa 以上の応力レベ
ルでは表面起点型、内部起点型の２種類が現
れるが、内部起点型破壊のほうが長寿命側に
位置している。σa=1000MPa 未満では FGA を
有する内部起点型破壊が支配的であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②２段繰返し変動荷重試験結果 
低応力σLとしてFGAを形成する800MPa、高応
力σHとしてFGAを形成する1000MPaとFGAを形
成しない1200MPaの条件で２段繰返し変動荷
重疲労試験を頻度比nH/nLを変えて行った。表
3-1に試験結果を示す。*印を付しているのは
内部起点型破壊であるが、起点周囲にFGAが
確認できなかった試験片であり、+印を付し
ているのは試験片表面に接する介在物が起点と
なったものである。高応力σH=1000MPa、1200MPa

の双方においてFGAを有する内部起点型破壊が確
認できた。変動荷重試験を行ったfish-eye領域内で
は、荷重変動によって形成されたビーチマークが

観察された。また、FGA内においてはfish-eye領
域で見られたようなビーチマークを確認すること

はできず、破面性状には変動荷重の影響は確認す

ることはできなかった。 
FGAを有する内部起点型破壊のS-N曲線を直線回
帰して求めた損傷値Ｄを表3-1の右欄に示す。表面
起点型破壊では、Ｄは1より小さい値となっている
が、これは低応力での損傷値を内部起点型のS-N
曲線を使用して求めたためである。表面起点型の

S-N曲線を求め、Ｄを算出する必要がある。 
σH=1000MPaで生じた内部起点型破壊では、FGA
が観察されなかった試験片以外のＤの値は0.63
～1.68となっており、マイナー則がほぼ成立して
いる。したがって、FGA形成に対する高応力と低
応力の疲労損傷は独立していたと考えられる。一

方、σH= 1200MPaでのFGAを有する内部起点型破
壊の損傷値Ｄは0.5以下であり、σH= 1000MPaの
場合と比較して小さい値となっている。したがっ

て、高レベル応力が疲労損傷に対して危険側に作

用していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③内部き裂進展挙動 
２段繰返し変動荷重疲労試験における内部
起点型破壊の破面では、fish-eye 領域におい
てビーチマークが観察された。このビーチマ
ークから fish-eye 内の平均的な内部き裂進
展速度を算出した。低応力進展領域の幅を aLi，
高応力の進展領域の幅を aHiとすると、平均
き裂進展速度はそれぞれ，aLi/nL，aHi/nHと求
めることができる。また、ビーチマーク前縁
の応力拡大係数範囲ΔKはビーチマークの半
径を測定し、その進展領域の負荷応力より算
出した。内部き裂の da/dN-ΔK 関係を、図 3-2
に示す。また、報告されている貫通き裂の進
展速度曲線も同時に示す。これより、表面き
裂進展速度よりも内部き裂の進展速度が低
下していることが確認できる。これは、試験
片内部のき裂は真空環境下にあるためと考
えられる。ΔKが約 7.5MPam1/2以上の範囲で 
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表 3-1 2段繰返し変動荷重試験結果 
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図 3-1. SCM435 鋼の一定振幅荷重下の疲労
試験結果 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2. 変動荷重下の内部疲労き裂の 
進展速度 

 
は直線関係があり、き裂進展における Stage
Ⅱb型き裂に対応すると考えられる。ΔKが約
7.5MPam1/2以下の範囲では、平均き裂進展速
度は低下しているように見られ、下限界のよ
うな挙動が認められる。 da/dN-ΔK 関係の直
線部分よりき裂進展速度式を回帰した。高低
両レベルのき裂進展速度は、回帰直線とほぼ
一致しており、荷重変動は fish-eye 領域の
き裂進展に影響を与えず、き裂進展速度には
パリス則が成立する。なお、本進展速度を用
いて計算した、fish-eye 領域のき裂進展寿命
は、全疲労寿命のわずか数％であり、このこ
とより、小型平滑試験片の内部き裂発生型の
疲労寿命のほとんどは、FGA 形成に要する寿
命であり、前述の変動荷重試験において
fish-eye 破壊を呈した場合の損傷値は、FGA
形成に対する疲労損傷値と考えられる。 
 
(4) YXR７の試験結果 
マトリックスハイス YXR7 材の一定振幅荷重
下の疲労試験結果を図 4-1 に示す。図に見ら
れるようにS-N曲線はσ＝900MPaで一旦水平
になった後、107サイクルを超えた領域で再び
低下する２重 S-N 特性を示した。破面観察の
結果から、全ての試験片は、一例を図 4-2 に
示すように、アルミナを主成分とする球状の
内部介在物を起点として破断した。図 4-3は、
き裂発生点となった介在物の大きさと表面
からの位置を模式的に示すものであるが、便
宜的に b=r/L＞0.8 の場合を表面近傍の介在
物、b＜0.8 を内部介在物からのき裂発生と定
義し、また、後者では fish-eye 形成の有無
を区別し、それぞれＳ(△)、Ｆ(●)、Ｉ(○)
の記号で表し、図 4-1 中に示した。 
き裂発生点の介在物の位置については、寿命
が 106サイクルを超える長寿命域に対応する 
低応力域では、上記 3タイプのものが混在し 

図 4-1. YXR7 鋼の一定振幅荷重下の疲労試験 
結果 

 
 
 

図 4-2. 内部介在物から   図 4-3. 介在物の 
の破断例（N＝1.54×105）  大きさと位置の説 

明図 
 
ていたが、寿命が 5×105サイクル以下となる
高応力域では表面近傍の介在物を起点とし
てき裂が発生して破断したものが多くなる
ようであった。 
次に、疲労寿命分布の検討を行った。本研
究では平均疲労寿命が 105サイクルとなるσ
＝1050MPa､106サイクルで S-N 曲線の折れ曲
がりとなるσ＝900MPa、108 サイクルの超長
寿命域であるσ＝750MPa で各 10 本以上の 
多数試験片による疲労試験を行い、疲労寿命
分布を求めた。 
疲労寿命分布は通常対数正規分布で表され
ることが多いので、ここでも対数正規確率紙
上に試験点をプロットすることにより、分布
の適合度を検討した。σ＝900MPa の結果を
一例として図 4-4 に示す。寿命分布は、実線
で示す理論分布線に対し、ほぼ一致している
ようにもみえるが、詳細に検討すると長寿命
側と短寿命側の２つに分かれ、それぞれ理論
値より急な傾きを示している。したがってそ
れぞれを分離して分布を検討すると、図は省
略するが、より理論分布と一致し、変動係数
も小さくなるようである。同様のことはσ＝
1050MPa でもみられたが、σ＝750MPa では一
つの対数正規分布で表せるようであった。こ
れらの結果をまとめて表 4-1 に示す。表には
全体の平均値(寿命の対数)、変動係数ηなら
びに対数正規分布への適合度を示している。 
適合度が悪い場合には、短寿命側と長寿命側 
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図 4-4. 疲労寿命分布（σ=900MPa） 
 
の２つのグループに分け、それぞれについて
同様のものを求め示している。σ＝1050MPa
ならびに 950MPa の場合は、前述のようにば
らつき（変動係数）が大きく、一つの分布で
表すことは困難であったが、これを２つに分
けると、それぞれ対数正規分布で表せ、変動
係数も５％程度に収まっているが、通常寿命
域の疲労寿命分布の変動係数よりは幾分大
きいことがわかる。このことから、先に示し
た結果は材料が異なるので一概には言えな
いが、超長寿命域の疲労損傷の累積について
も、幾分大きなばらつきがあるものと考えて
おく必要があるものと思われる。 
 
表4-1. YXR7材の疲労寿命分布特性のまとめ 

全体 短寿命側 長寿命側  

応力 平
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η 
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平
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均 

η

％

適

合

1050 4.9 5.2 × 4.6 1.8 ○ 5.1 2.0 △

 900 6.2 11 × 5.6 5.4 ○ 6.8 4.1 ○

 750 8.0 5.9 ○ ― ― ― ― ― ―

 
(5) 金属中の水素分析法の開発 
超長寿命域疲労で現れる内部起点型破壊に
おいては、介在物周辺に FGA と呼ばれる細粒
状領域が存在し、その形成機構に水素の影響
が示唆されていることから、破壊機構解明の
ために、水素分析について検討した。 
水素侵入環境で疲労破壊した鉄鋼材料中の
水素は、転位などの格子欠陥の影響を受けた
水素(いわゆるトラップ水素)、クラックなど
の空洞型欠陥内部の水素分子(いわゆる析出
水素)、格子欠陥や空洞型欠陥の影響を受け
ずに鉄格子中に固溶した水素（いわゆる格子
固溶水素）に大別され、先ずこれらの検出法
を検討した結果、トラップ水素と析出水素は
昇温脱離法と高温溶解水素抽出法の併用で、
格子固溶水素は電気化学的透過法でそれぞ
れ分離検出できる可能性があることを明ら
かにした。変動荷重下の回転曲げ疲労破壊に
おいて、明瞭な FGA 形成があまり認められな
かったことから、FGA 形成機構まで立ち入っ
て検討することは出来なかったが、これらの

分析手法が、今後の研究に役立つことが期待
される。 
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