
国立研究開発法人物質・材料研究機構・構造材料研究拠点・フェロー

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１０８

基盤研究(S)

2020～2016

常識を破る鉄鋼材料の疲労特性：疲労き裂研究の新機軸

Fatigue crack propagation in steels

４０１７９９９０研究者番号：

津崎　兼彰（TSUZAKI, Kaneaki）

研究期間：

１６Ｈ０６３６５

年 月 日現在  ３   ８ ２３

円   152,500,000

研究成果の概要（和文）：出口を見据えた夢のある基礎研究領域として部材の設計強度を決定する金属疲労に注
目して、独自に見出した常識を破る疲労現象のメカニズム解明を行いました。その上で、従来にない優れた耐疲
労性や耐水素脆化性を持つ鉄鋼材料を創製するとともに、疲労き裂先端近傍での材質変化を積極的に取り込むこ
とによって、新しい疲労き裂研究の学問体系の土台を築きました。
研究成果はScience誌1報、Science Advances誌1報、Scientific Reports誌2報を含む原著論文・解説論文の合計
85報として公開しました。また合計4回のプレス発表を行いました。

研究成果の概要（英文）：First, we have investigated mechanisms of the new fatigue performance in the
 steel and the Al alloy that had been found by the present researchers, in order to develop the new 
ways to design and create high performance materials. Based on the proposed mechanisms, we have 
developed new steels and Al alloys that exhibit higher resistance to fatigue damage and hydrogen 
embrittlement along with the new academic research field of fatigue crack propagation. Key was 
utilization of the dynamic change of material property at a fatigue crack tip. We believe that our 
research achievements contribute to the field of material science and engineering from the 
industrial and academic viewpoints.

研究分野： 鉄鋼材料組織学；材料強度学；材料力学；マルテンサイト変態；構造・機能材料
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ルミニウム合金
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ミクロ組織制御による疲労特性改善の指針を示した。材料工学の知見に基づきミクロ組織を疲労特
性改善に活用するためには、き裂先端近傍での変形に加えてき裂閉口現象という力学現象を理解し、それらが部
材形状、外部環境によって如何に変化するかを理解することが鍵であった。一方、機械工学の観点においても、
ミクロ組織設計の理解に基づくマクロ構造設計を行うことで、より精緻な材料選定と品質管理、より確かな構造
設計を可能とする。特に、水素環境など経験値の低い環境で構造強度設計をする場合、ミクロ組織の理解がリス
クの査定に重要な価値を生み出すことを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

＜H27 年、2015 年秋の申請書に記載したものを示します＞ 
機械システムの破損事故の 8 割は金属疲労に起因しており、疲労は重要な破壊現象です。し

かし『金属材料の疲労研究は沈滞しており閉塞感がある』との印象があります。『低サイクル疲
労では Manson-Coffin 則（塑性歪み幅が寿命を決定）が成り立つ、アルミ合金では疲労限が存
在しない等の経験則が数多く存在して新たな発見はない；また疲労き裂進展・停留の力学的解
釈・制御に関する学問的研究は成熟している』という認識です。 

しかし、疲労研究の経験則や力学的解釈は、主要構造材料である炭素鋼（BCC 相）とアルミ
合金（積層欠陥エネルギーが高い FCC 相）で得られたものです。どちらも転位の交差すべりが
容易で金属材料としては特殊です。大量に使われる材料であるがために、本来は特殊な現象であ
るのに、これが金属の普遍的現象であると間違って認識されている可能性があります。 

このことから研究代表者らは、多様な金属材料と多様な使用環境を対象にするならば、疲労き
裂進展研究にも必ず新たな展開があると着想しました。 

 
２．研究の目的 

＜H27 年、2015 年秋の申請書に記載したものを示します＞ 
出口を見据えた夢のある基礎研究領域として、部材の設計強度を決定する金属疲労に注目し

て、「疲労き裂研究の新領域」を拓きます。
そのために、研究代表者らが研究開始時点
までに独自に見出した特異な現象である(1)
アルミ合金での疲労限の出現と(2)鉄鋼での
低サイクル疲労の長寿命化の二つを研究シ
ーズとして、そのメカニズムを徹底解明し
ます。その知見をもとに、(a)高い疲労限を
持つオーステナイト系ステンレス鋼や(b)水
素環境下でも特性が劣化しない鉄鋼など、
従来常識を打ち破る新規の鉄鋼材料の創製
を行います。その上で、原子拡散、マルテン
サイト変態などによって起こる疲労き裂先
端近傍での材質変化を積極的に取り込んだ
新しい疲労き裂研究の学問体系の土台を築
きます（図１）。 

 
３．研究の方法 

第一ステージ（H28,29 年度）では、独自
に見出した (1)アルミ合金での疲労限の出
現と(2)鉄鋼での Manson-Coffin 則を破る
低サイクル疲労の長寿命化について、実験
によってメカニズムの解明を行いました。
解明にあたっては、き裂先端という特殊な
応力場での原子拡散、転位運動ならびにマ
ルテンサイト変態挙動についての十分な観
察と討論を行いました。【注：アルミニウム
合金での動的ひずみ時効と疲労限の出現メ
カニズム解明は、結果として最終年度まで
継続しました】  

第二ステージ（H30-32 年度）では、応用と基礎の二本立てで取り組みました。応用としては、
前半に得られた知見を基に、画期的な特性を持つ新規の鉄鋼材料（耐疲労性と耐水素脆化性に優
れた鋼）を創製しました。基礎では、き裂先端での材質変化を積極的に取り込んだ疲労研究を機
械工学と材料科学でスクラムを組んで遂行し、新しい学問体系の土台を築きました。 
 
４．研究成果 

研究成果を年度ごとに目標に対応させて示します。【表１の研究計画線表を参照ください】 
【H28年度：2016年度】  

第一ステージである初年度（H28年度）では、疲労限の出現と低サイクル疲労の長寿命化につ
いてそれらのメカニズムの解明を中心として研究を遂行しました。実績は以下のとおりです。 
■ 疲労限の出現メカニズムの新知見：アルミ合金での動的ひずみ時効による疲労限の発現のシ
ーズ・着想を、同じFCC構造のオーステナイト鋼に展開しました。炭素を含む高Mn鋼では室温で
動的ひずみ時効が起こることに着眼してその疲労特性を調査し、オーステナイト系高Mn鋼でも
動的ひずみ時効によって疲労限の向上が起こることを示しました。具体的には炭素を含むFe-
23Mn- 0.5C合金では、炭素を含まないFe-30Mn-3Si-3Al合金と比べて疲労限が向上するととも

図１本研究で対象とする疲労き裂先端の描像 

表 1 H28 年に提示した研究計画線表 



に、疲労限近くの応力条件ではき裂が停留するという画期的成果を上げました。その成果は 
International Journal of Fatigue誌に論文として公表されました（2016年9月公開；引用数19件）。 
 
■ 金属疲労に強いミクロ構造を鉄鋼材料で発見：疲労き裂の発生と伝ぱを抑えるために、き裂
先端部分での局所的な力学状態と金属ミクロ構造の関係に注目した研究を行いました。き裂発
生の抑制の為にき裂周囲の金属が膨張や硬化する構造、き裂伝ぱ抑制の為にき裂面同士の摩擦
が起こる構造に着目して、革新的な疲労特性を示す鉄鋼（Fe-9Mn-3Ni-1.4Al-0.01C）を見出し
ました。その成果は米国Science誌に論文として公表されました（2017年3月公開；引用数177
件）。また成果は図２のような形でプレス発表され、内外の多くのメディアで紹介されました。 
＜2016年度におけるその他の重要な研究進捗事項＞ 
※ 装置導入：Science誌論文掲載につながった研究をさらに加速するために，ショットキー電
界放出型高分解能走査電子顕微鏡一式を当初予定の2017年度から一年前倒して導入しました。 
※ 解説論文執筆：本研究プロジェクトの位置づけを明確にするために、水素脆化と水素可視化
に関するレビュー論文２編を国際共同で執筆しました。水素可視化技術の論文は、広く成果を
公表するためにオープンアクセス処置を行いました（2017年3月公開；閲覧数 3,637 Views；引
用数65件）。 

【H29年度：2017年度】 
第一ステージ2年目の主な結果は以下のとおりです。 
■ き裂先端での転位組織観察： 

初年度に予算前倒しによって導入した高
分解能SEMを立ち上げ、図３に示すように
疲労き裂先端での転位組織の観察に成功し
ました。成果は、Materials Research Letters
誌にオープンアクセス掲載されました
（2017年10月公開；閲覧数1119 views）。
このことは、第二ステージで行う予定の基
礎研究対象である疲労き裂研究の新たな学
問体系の土台構築のための強力な観察手段
を獲得したことを意味します。 
■ 長寿命化のメカニズム解明：  

Fe-30Mn-4Si-2Al合金の低サイクル疲労
の長寿命化のメカニズムとして、変形の可
逆性に加えてFCC→HCPマルテンサイト変態
によってき裂先端での変形の局在化が抑制
されることを新たに提案し、これによって
「長寿命化のメカニズム解明」の第一ス
テージの目標（表1参照）を達成しました
（2017年6月公開；引用数18件）。 
 

図２ 2017 年（平成 29 年）3 月 10 日のプレス発表で用いた参考図 
A-C：疲労き裂の伝ぱの様子を示す走査型電子顕微鏡写真；鉄鋼が層状形態を要素に含
む階層性ミクロ構造を持つことによって、その疲労き裂の表面が D に示す骨と同じよ
うに大小の周期で凸凹している。E：引張強さ 900 MPa 級の本開発鋼（赤丸印）の優れ
た疲労特性を示す試験応力-疲労寿命の関係図；灰色の△×□印は引張強さ 800-1100 
MPa 級の従来鋼の比較データ。 『耐疲労鋼』の研究成果 

骨のような壊れ方で、金属疲労に強いミクロ構造を、鉄鋼材料で発見 

－安全安心に貢献する金属疲労研究の新展開－ 

図３ Fe-25Cr-1N 合金の疲労き裂先端部の
SEM-ECC 像：(d)では、プラナーに配列した転
位および積層欠陥を明瞭に捉えている。 



■ 耐水素鋼研究の道筋をつける：研究計画第二ステージで行う予定の応用研究対象である耐水
素鋼開発の候補として高エントロピー（HE）合金に研究を展開し、引張特性に及ぼす水素の調
査を行いました。FCC相HE合金であっても多量水素で脆化するという成果は、Scripta Materialia
誌に論文掲載されました（2018年3月公開；公開後1年で引用数12件、現在の引用数46件）。 
 
＜2017年度におけるその他の重要な研究進捗事項＞ 
※論文発表： 研究開始2年目でしたが合計13報の論文を発表して2016年度末のScience誌論文掲
載に続く、活発な研究活動を行いました。（2016年度の公開論文数は5報） 
※国際共同研究：初年度から行っている米国MITとの共同研究に加えて、トルコ共和国コチ大学
およびアブドラガル大学と共同研究し、論文発表を行いました。これら国際共同研究はその後
も最終年度まで継続しました。 
 
【H30年度：2018年度】 

プロジェクト3年目の平成30年度は第二ステージの初年度となります。当初計画（表１参照）
に従い応用と基礎の二本立ての取り組みを行いました。それぞれの主な成果を示します。 
■応用研究「耐疲労性と耐水素脆化性に優れた新た
な鉄鋼材料を創出する」： 
「耐疲労鋼」については，応力助長型とひずみ誘起
型でマルテンサイト変態が起こるFe18Cr8Ni-C合金
を用いて、引張強さが1000MPaと同じでも疲労限が
280MPaから480MPaへと大きく上昇することを示
しました（図４）。 
「耐水素鋼」については前年度につけた道筋に沿っ
て、水素拡散速度が低いFCC／HCP相に着目して、
（FCC＋HCP）二相の準安定高エントロピー合金
（Fe30Mn10Cr10Co:at%）の疲労き裂進展挙動を調査
し、優れた耐水素脆化特性を示すことを見出しまし
た。本成果は2018年8月末の国際会議（22nd 
European Conference on Fracture: ECF22）で発表しま
した。 
■基礎研究「材質変化を積極的に取り込んだ疲労き裂研究の新領域を拓く」： 

疲労き裂研究の新領域構築に向けて、動的ひずみ時効、マルテンサイト変態、転位プラナリ
ティ、結晶粒径などに着目して、鉄鋼のき裂近傍での材質変化と疲労き裂進展挙動の関係を調
査しました。これら研究成果は論文3件に公表しました。またアルミ合金における動的ひずみ時
効による疲労限の出現メカニズムの解明、チタン合金における転位すべり系とき裂進展の関係
解明、さらにFe-Si BCC単結晶試験片を用いての水素助長き裂進展のメカニズム解明に関する研
究を遂行しました；研究成果は2019、2020年度に論文として公開しました。 
 
＜2018年度におけるその他の重要な研究進捗事項＞ 
※国際会議での集中的な研究発表：2018年8月の22nd European Conference on Fracture（ECF22@ 
Selbia）にて9件の口頭発表およびProceeding論文投稿を集中的に行い、研究成果を世界に直接
発信しました。なお本会議ではJ積分のJ. Rice博士がチュートリアル講演を行い、参加した学
生達は歴史に名が残る研究者の講演発表に感動していたことを付記します（本プロジェクトが
人事育成にも役立っていることを確信しました）。なお2018年度の発表論文数は合計24報に上
りました。 
※２回目のプレス発表：「耐水素鋼」研究の一環として、水素によって熱誘起FCC→HCP変態が
抑制されるという従来常識とは異なる新事実を発見し、Scientific Reports誌に論文掲載しました
（2018年10月）。この内容についてプレス発表（２回目）を行い、NHKのTVニュースなどで
取り上げられました。 
※研究対象材料の拡大：「疲労き裂研究の新機軸を開く」基礎研究課題において、鉄鋼とアルミ
合金に加えて、チタン合金も対象材料として研究展開しました。 
 
【令和元年度：2019年度】 
 4 年目となる 2019 年度の主な成果を計画目標に対応させて以下に示します。なお 2019 年度
に公表されたオリジナル論文・解説は合計 21 報でした。 
■応用研究「耐疲労鋼」創製での成果：プロジェクト１年目に見出した金属疲労に強い組織を持
つ TRIP マルエージング鋼のメカニズム解明を進めるとともに、応力助長型とひずみ誘起型で
マルテンサイト変態が起こるFe18Cr8Ni-C合金を用いて引張強さが同じでも疲労限が大きく上
昇することを 2018 年度に示しました（図４）。これらにより第二ステージ応用研究における「耐
疲労鋼」創製の当初目標を達成しました。2019 年度は、炭素拡散とひずみ時効による疲労限上
昇という独自シーズのロバスト性向上を検討するために、フェライト鋼における Mn 添加の効
果に研究を新たに展開し、論文投稿しました。また本研究で獲得した耐疲労鋼のミクロ組織制御
の考え方について周知するために和文解説論文を投稿しました。本論文は日本金属学会まてり

図４応力助長型マルテンサイト
変態の活用による鉄鋼の疲労強
度の向上。 『耐疲労鋼』の創製 



あ賞を 2020 年度に受賞しました。 
■応用研究「耐水素鋼」創製での成果：水素拡散性の制御・利用という当初アイデアに加えて、
本年度は原子結合性をも考慮した合金成分選択を行い、高濃度水素環境でも水素脆化しない高
強度材料、さらには水素によって強度と延性がともに向上する画期的な鉄鋼材料を見出すこと
ができました（2020 年 3 月に Acta Materialia 誌に論文投稿）。 
■基礎研究課題での成果「材質変化を積極的に取り込んだ疲労き裂研究の新機軸を拓く」： 

アルミ合金での疲労強度の向上メカニズムについて、Mg 過剰添加した Al6061 の疲労き裂進
展挙動を調査し、ひずみ時効誘起モード I き裂進展というメカニズムを提案し論文公開しまし
た。水素誘起き裂進展メカニズムについて、Fe-Si 単結晶でのき裂周りのミクロ組織の詳細観察
を行い、き裂先端近傍への水素の拡散濃縮によってひずみ勾配と転位密度が変化する 3 つの領
域が形成されることを明らかにしました。「疲労き裂研究の新機軸」基礎研究のための基盤技術
構築の一環として、応力下での転位運動のECCI-SEMによるその場観察を世界で初めて達成し、
Scientific Reports 誌に論文掲載し（2020 年 2 月）、合わせて本内容について九州大学からプレ
ス発表（通算 3 回目）を行いました。 
 
＜2019年度におけるその他の重要な研究進捗事項＞ 
※人材育成への貢献：分担者の小山助教が2020年3月に東北大学金属材料研究所の准教授へと異
動昇任しました。本プロジェクト等での研究成果が認められたもので人材育成に貢献できまし
た。 
 
【令和2年度：2020年度】 
 最終 2020 年度では、これまで得た研究成果の論文化に注力するとともに、基礎研究課題と応
用研究課題について以下のように推進展開しました。合計 22 報の論文を公開しました。 
■ 基礎研究課題の推進「アルミ合金での疲労限の出現メカニズムの解明」： 

2018 年度に行われた研究進捗評価において指摘いただいた動的ひずみ時効による疲労限向上
のアルミ合金そのものでの実証とメカニズム解明について、前年度に引き続き研究を推進し論
文 2 件として発表しました。これによりアルミ合金での疲労限発現のメカニズム解明の第一ス
テージでの目標達成と成果公開ができました。 
■ 基礎研究課題の展開「チタン合金の Dwell fatigue のメカニズム解明」： 

2018 年度より対象材料に加えたチタン合金において、その長年の懸案未解決課題であった「応
力保持による疲労き裂進展の促進（Dwell 効果）」に着目し、そのメカニズム解明を新たな研究
課題に追加して推進し、応力保持時におけるき裂先端から転位射出とそれによるき裂開口変位
の増大というメカニズムを提案しました（2020 年 3 月学会発表；2021 年 7 月論文投稿予定）。 
■ 応用研究課題「耐水素鋼」創製での成果：水素チャージにより高強度高延性化する鉄鋼につ
いて 2020 年 3 月に投稿した論文が 9 月に材料系トップジャーナルの Acta Materialia 誌に公開
され、九州大学からプレス発表を行いました（図５）：プレス発表は昨年度末に続き合計 4 回目
となります。これより「耐水素鋼」創製の目標を達成しました。 
 

 

図５ 2020 年 9 月 16 日のプレス発表で用いた参考図 
水素ガス中で顕著な強度・延性低下を示す一般的な 18Cr-8Ni ステンレス（A）と、高濃度
水素の添加（130 質量 ppm）により高強度・高延性化を実現した Fe-Cr-Ni 鋼（B）。固溶水
素が双晶変形の密度を増加させ、強度と延性がともに大きく向上（C）。『耐水素鋼』研究 

鉄鋼材料を強く・しなやかにする，水素の知られざる一面を発見 
－安全・安心な水素社会実現への構造材料開発に新風を吹き込む－ 
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