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研究成果の概要（和文）：水素環境中における炭素鋼き裂伝ぱ速度の大きな加速は延性的な破面

からぜい性的な擬へき開破面に遷移し、擬へき開破面率が増大することで起こる。擬へき開破

面への遷移挙動や破面率は繰返し速度の影響を受ける。水素環境にあっても、窒素環境と同様

に、疲労き裂伝ぱ速度が大きく加速せず、延性的な破面が支配的な試験条件がある。通常のき

裂進展試験では、擬へき開破面の発生条件に達しても、延性ストライエーションのみならず、

粒界破面も混在する。延性的な領域で、疲労き裂伝ぱ速度と直接に対応するき裂先端のすべり

を定義する試みは成功しなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：High acceleration of the fatigue crack growth rate of carbon steel in 
hydrogen environment is due to transition from ductile fracture to quasi-cleavage(QC) 
fracture and to increase in area ratio of QC fracture surface. Loading frequency influences 
the transition behavior and QC area ratio. There exist conditions where ductile fracture 
has high proportion of the fracture surface and low acceleration of fatigue crack growth 
rate in nitrogen environment as well as in hydrogen. Usual fatigue crack growth test 
reveals not only ductile fracture surface but intergranular fracture surface even at the 
beginning of QC fracture. It was not successful to attempt to define the slip behavior 
directly related to the crack growth rate.  
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水素ガス環境における金属疲労き裂伝ぱ挙
動の研究が必要とされている。疲労き裂伝ぱ
挙動は力学・環境・材料が複雑に相互作用す
る現象であり、異なる条件下のものを比較検
討することが困難である。疲労き裂伝ぱ速度
を統一的に表せる尺度を定義できれば、評価
が容易になる。従来の研究により、炭素鋼や
低合金鋼などは、疲労き裂伝ぱ速度に及ぼす
水素の影響が小さな領域と著しい領域があ
ることが知られている。両者の境界がどのよ
うにして決まるのか、そして、水素ガスの影
響が小さい領域の疲労き裂伝ぱメカニズム
はどのようなものか。もし大気や窒素ガス中
などと同様にき裂先端におけるすべり面分
離であれば、異なる環境であっても、疲労き
裂伝ぱ速度が統一的な尺度で評価できる可
能性があり、従来の評価法やデータが有効と
なることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
水素ガス環境で、疲労き裂伝ぱ速度に及ぼ

す水素の影響の小さな領域とその影響が大
きな領域その境界がどのようにして決まる
か明らかにすること。水素ガス環境の影響の
小さな領域で統一的な比較をすることが可
能か、そのパラメータとして疲労き裂伝ぱ速
度と直接的に結びつくすべり（有効すべりと
呼ぶ）が定義できるかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 軸荷重もかけることができ、各種環境

中の疲労き裂伝ぱ挙動をその場観察できる
疲労試験装置を開発する。 
(2) 水素環境中で疲労試験した試験片の

破面観察により、どのような疲労き裂伝ぱ機
構かを明確にすること。 
 (3) 破面観察により、水素環境中でのき裂
伝ぱ挙動で、水素の影響が小さい領域から著
しい領域への遷移がどのようにして起こっ
ているかを明確にする。 
(4) 大気中や窒素ガス中の疲労き裂伝ぱ

メカニズム（すべり面分離）と同様な領域（上
記の水素ガスの影響が小さい領域）で、疲労
き裂伝ぱ速度と直接に関係するすべり（有効
すべり）が定義できないかを調査する。その
条件からの逸脱がどのような条件で起こる
か調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 試験装置の開発 
図１に本課題で開発した、ガス環境中でそ

の場観察可能な顕微鏡を装着した疲労試験
装置を示す。 
試験環境としては、大気、水素ガス、窒素 

ガス（またはアルゴンガス）が可能である。 
ガスの圧力は、絶対圧で 0.12 MPa までであ
る。荷重容量は微小試験片用として約 300 N 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ その場観察環境疲労試験装置 
 

とした。観察は、環境中でもガラス窓を通し
て、光学顕微鏡として 500 倍で、さらに CCD
カメラを装着し、モニターで拡大観察を行え
るようにした。 
 
(2)疲労き裂伝ぱ速度および破面形態に及ぼ
す環境および繰返し速度の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 き裂伝ぱ速度に及ぼす環境，繰返し速
度の影響（∆εt=0.7%、a=0.32mm、 S10C 10%
予ひずみ材、曲げ疲労試験） 
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(a)窒素ガス    (b)水素ガス 

f =0.005Hz     +チャージ水素 
             f=0.005Hz 

図３ 典型的破面 
 

図２は、各種環境下の疲労き裂伝ぱ速度に
及ぼす繰返し速度の影響を表している。力学
量は、∆εt=およびき裂寸法を同一とすること
でそろえてある。図３には、典型的な破面の
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例を示す。窒素ガス中では、図３(a)に見ら
れるような延性ストライエーション状模様
が繰返し速度にかかわらず、ほぼ破面全体を
占める。水素が存在する環境では、通常、疲
労き裂伝ぱ速度が増大する。大きく増大する
ところでは、図３(b)のような擬へき開破面
（ぜい性ストライエーションを伴うことが
多い）となる。水素がき裂伝ぱ速度にそれほ
ど大きな影響を及ぼさない領域では、延性ス
トライエーション状破面と擬へき開破面が
混在する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 擬へき開破面率 
 
図４は、図２の試験における破面の擬へき

開破面率を示している。繰返し速度 f の切替
え点から左側のデータはすべて６Hz に対す
るもので右側は種々の繰返し速度に対する
ものである。 
水素チャージ材を６Hz で試験したものは、

き裂伝ぱ速度も加速せず、擬へき開破面率も
0%で延性ストライエーション状模様なって
いる。１Hz でのき裂伝ぱ速度は少し加速する
が、擬へき開破面率はほぼ０%で延性ストラ
イエーション状模様が支配的である。また、
0.005 Hzではき裂伝ぱ速度がピーク値を示し、
擬へき開破面率も高い値を示すのに、さらに
低い 0.001 Hz で試験したものは、き裂伝ぱ
速度も低下し、擬へき開破面率も０%程度に
低下している。その他、水素が関係している
場合は、疲労き裂伝ぱ速度が高くなり、それ
には擬へき開破面率が大きく関係している。
延性ストライエーション状模様が支配的な
破面では、き裂先端におけるすべりでき裂伝
ぱ速度を定義できる可能性がある。また未チ
ャージ材を水素ガス中で試験したもので、f

を６Hz から 0.005Hz に低下させると、疲労き
裂伝ぱ速度が低下し、擬へき開破面率も大き
く低下させることも注目すべきである。 
 
(3)擬へき開破面の発生 

 (2)で示したように、水素の影響は擬へき
開破面の発生以降が大きくなるので、発生の
特徴がどうであるかは重要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 擬へき開破面率（水素ガス中、S10C 焼

鈍し材、∆εt=0.5% 曲げ疲労試験） 
 

 図４では、力学量を選び、延性ストライエ
ーション状の破面と擬へき開破面のみが出
現し易いようにした試験であった。図５は、
き裂寸法が徐々に大きくなる場合の結果で
ある。き裂寸法 a が 300 µm で擬へき開破面
ができ始めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  延性破面のほかに粒界破面も存在 
図６ 擬へき開発生付近（図５の↓に対応） 
 
図６は、擬へき開（QC）破面が形成し始め

る箇所の写真である。□内部の QC と記した
箇所が QC 破面が発生したところである。延
性ストライエーション状模様から遷移して
いるのが分かる。また、その周囲は延性スト
ライエーション状模様だけでなく粒界破面
（IG と記した箇所）が混在している 。 
 延性ストライエーション状模様は、き裂前
縁からのすべり面分離で形成されるとされ
る模様であり、本課題では、水素環境でも支
配的な領域があり、そのき裂進展メカニズム
から擬へき開破面への遷移を注目している。 
しかしながら、図６の場合は、粒界破面も混
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在している。粒界破面は延性ストライエーシ
ョン形成のき裂伝ぱメカニズムが荷重繰返
し一回ごとのき裂先端でのすべり面分離に
基づくのと異なり、多数の荷重繰返しによる
疲労被害の累積が関与するメカニズムであ
り（日本機械学会論文集 A、75、1754-1763、
2009）、本課題の整理にとっては不利なメカ
ニズムである。しかしながら、疲労き裂伝ぱ
速度には大きな影響を与えないという点で
は、実用的には延性ストライエーション状模
様形成モデルで整理できる可能性は残る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 擬へき開発生起点（図６□部分のマッ
チング写真） 
 
図７は、図６の擬へき開破面の発生箇所付

近を拡大、マッチングしたものである。擬へ
き開破面は起点を持ち、図中↓で示したとこ
ろである。起点を中心に円弧状の縞が観られ
る。擬へき開の起点は局所的である。相対的
に延性ストライエーション形成機構での進
展が困難になり、擬へき開という新たなメカ
ニズムの発生で、より速い速度でき裂進展が
継続されると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８ 擬へき開破面起点の例 

 
 図８も擬へき開破面起点の例である。↓で
示す起点を中心として、円弧状のぜい性スト
ライエーションが観察される。擬へき開破面
は結晶粒を単位としているようであり、起点
は複数の粒界の交点近傍となっている。起点
周囲は通常の延性破面であり、西川らによる
ぜい性ストライエーション形成に基づくき
裂伝ぱ機構（日本機械学会論文集 A、76 巻、
1325-1334、2010）と同様に延性引き裂きに
より形成されたと推察される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 擬へき開起点（EBSD 像） 
 
 図９は典型的なぜい性ストライエーショ
ンを伴う擬へき開の領域の疲労き裂進展の
EBSD 像である。粒界近傍に大きなひずみが発
生しており、擬へき開の起点として有利な場
所と考えられる。擬へき開起点の形成に関し
ては、多結晶材料の力学的な局所性それと合
わさり水素の局所性が延性ストライエーシ
ョン形成機構から擬へき開破面形成への遷
移に有利に働くものと考えられる。 
 
(4)疲労き裂先端におけるすべり挙動観察例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 10 すべり挙動その場観察例 
（水素ガス中、S10C 焼鈍し材） 

 
図 10 に疲労き裂先端におけるすべり挙動

をその場観察したものの例を示す。低炭素鋼
S10C を∆εt=0.8%で曲げ疲労試験したものの
最大荷重付近で連続したサイクルの像であ
る。き裂伝ぱ速度をき裂先端すべりと直接的
に関係づけるためには、すべりの集中度が高
いことが望まれるが、十分な例が得られなか
った。 
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水素環境における延性的な疲労き裂伝ぱ
の限界は擬へき開への遷移で決まっている。
擬へき開への遷移には、多結晶であることは
大きな意味をもつ。また、繰返し速度の影響
を受けることから、擬へき開発生の仕方は複
雑になる。一方、延性的な疲労き裂伝ぱをき
裂先端すべりで表すには、他結晶の場合、粒
界破壊メカニズムの混入等理想的なものか
ら遠ざかることになる。近似的な取扱いが必
要と考えられる。 
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