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研究成果の概要（和文）：本研究では高密度パルス電流印加においてき裂閉口メカニズムやき裂が生じる前の損
傷回復について実験及び解析的にそのメカニズムを明らかにすることを目的とした．高密度パルス電流における
疲労き裂閉口メカニズムについては，き裂を迂回した電流がき裂先端で高密度化し，き裂先端には圧縮熱応力が
作用する．高温環境下で降伏応力が低下しており，塑性変形を生じるが，冷却後は引張残留応力が生じる．それ
に釣り合う形で近傍には圧縮応力が作用する．局所的な曲げ変形が生じ，き裂閉口が生じることを明らかにし
た．一方，き裂が生じる前に高密度パルス電流を印可すると，滑り帯の成長が抑制されることも分かった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to experimentally and analytically clarify the 
crack closure mechanism and damage recovery before crack initiation in high-density pulsed current. 
The fatigue crack closure mechanism in high-density pulsed currents is that the current bypassing 
the crack densifies at the crack tip, and compressive thermal stresses act on the crack tip. The 
yield stress is lowered under high temperature environment, resulting in plastic deformation, and 
after cooling, tensile residual stress is generated. Balanced compressive stresses act in the 
vicinity of the crack. Localized bending deformation and crack closure are observed. On the other 
hand, it was also found that the growth of the slip zone was suppressed by applying a high-density 
pulsed current before the crack initiation.

研究分野：材料力学

キーワード： 疲労き裂治癒　高密度パルス電流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械や構造物には寿命が存在する．金属材料の疲労破壊を遅延させる技術としては，ショットピーニングや高周
波焼き入れ等の手法が挙げられてきた．しかしこれらの手法ではき裂や転位等の損傷自体を修復することはでき
ない．根本的に疲労損傷部分を修復することでインフラの長寿命化，安全性の向上を低コストで行う技術が求め
られており，これらの技術は脱炭素社会や持続可能な社会の実現につながる．

※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（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

機械や構造物には寿命が存在する．金属材料の疲労破壊を遅延させる技術としては，ショット
ピーニングや高周波焼き入れ等の手法が挙げられてきた．しかしこれらの手法ではき裂や転位
等の損傷自体を修復することはできない．根本的に疲労損傷部分を修復することでインフラの
長寿命化，安全性の向上を低コストで行う技術が求められており，これらの技術は脱炭素社会や
持続可能な社会の実現につながる．しかし，き裂修復技術が構築されておらずそのメカニズムも
明らかになっていない． 

 

２．研究の目的 

 研究代表者らはこれまで疲労き裂治癒に関する研究を行ってきたが，治癒の発現に際してき
裂開口量が変化する機構が未解明であることや，パルス電流印加中のき裂の挙動，き裂界面の酸
化膜によってき裂治癒が阻害されるという課題があった．また，き裂が発生する前の微視的損傷
が蓄積された状態において，電流印加による金属の損傷回復，疲労き裂発生の遅延に関するメカ
ニズムは解明されていない．そこで本研究では高密度パルス電流印加においてき裂閉口メカニ
ズムやき裂が生じる前の損傷回復について実験及び解析的にそのメカニズムを明らかにするこ
とを目的とした． 

 

３．研究の方法 

３．１ き裂治癒に関する研究 
本研究では板厚は 1mm のステンレス鋼 SUS304 を用いた．試験片形状を図 1 に示す．疲労試

験により最大試験力 2.5kN，応力比 0.05，周波数 5Hz の条件の下，予き裂を 2mm 導入し，疲労
き裂を導入した．その後，図 1 円孔部に電極を取り付け，3.3kA，5ms のパルス電流を印加した．
治癒処理の前後で，走査型電子顕微鏡によりき裂の開口量を測定および破面観察を行った． ま
た，電流印加によるき裂先端の塑性域形成と開口量の変化のメカニズムを明らかにするため，
数値解析を行った．解析では電流，伝熱，応力に関する方程式のもとで解が導かれており，それ
ぞれ強連成解析を実施した．解析モデルは温度依存性を考慮した線形等方硬化の弾塑性モデル
を使用した． 

 
３．２ 損傷回復に関する研究 
試験片には純銅 C1020 を用いた．試験片形状を図 2 に示す．試験開始前に熱処理と電解研磨

を行った．熱処理は残留応力を除去し結晶粒を粗大化することを目的として，700 ℃で 6 時間を
行った．熱処理によって試験片表面に形成された酸化被膜を除去し，試験片表面を平滑化するこ
とを目的として電解研磨を行った．2000 cycles ごとに疲労試験機から試験片を取り外して電流
を印加し，10000 cycles まで試験を行うことで，電流印加が突き出しの高さや成長速度に与える
影響を調査した．疲労試験は変位制御で行い，変位振幅は±0.05 mm，周波数は 3 Hz とした．電
流密度は 60 A/mm2と 120 A/mm2の 2 条件で成長を追跡した．どちらの場合も印加時間 5 ms の直
流パルス電流を用いた．電極は試験片の穴に挿入し電流は常に同じ方向に印加した．試験片表面
は原子間力顕微鏡（AFM）を用いて観察した．毎回同じ滑り線（PSM）の，同じ個所を測定する
ようにした． 
 

 
Fig. 1 Specimen geometry for crack healing.     Fig. 2 Specimen geometry for damage healing. 

 

 
４．研究成果 

４．１ 疲労き裂治癒における実験結果 

 デジタルマイクロスコープ及び，走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて電流印加前後のき裂周辺
の観察を行った．それぞれの供試材においての電流印加条件と観察結果を以下に示す．図 3 左側
のき裂全体の観察の結果，電流印加によってき裂先端に熱影響を示す変色が見られた．このこと
から，き裂先端に電流が集中し，き裂先端に局所的なジュール熱が生じていることが分かる． 



開口量取得のために SEM で観察した結果が，右側に示す拡大図である．電流印加によってき裂
はいずれの位置でも閉口していた．き裂の根元では 77.1µm から 73.3µm へとわずかにき裂が閉
口していた．最も熱影響を受けていたき裂の先端付近においては，4.93µm から 1.78µm へと約
63%もき裂が閉口した． 

Fig. 3 Crack observation before and after electropulsing treatment (EPT) in SUS304. 

 
４. ２ き裂に及ぼす電流印加の影響の解析 
 前節で電流印加によってき裂閉口が生じていることが明らかとなった．その原因と考えられ
る残留応力について数値解析結果をもとに解明した．まず，電流印加によって形成された塑性域
分布を図 4 に示す．図では塑性変形が生じた部分を緑色で表示している．残留応力は次のような
過程によって形成される．まず，き裂を迂回した電流がき裂先端で高密度化する．それに伴って
き裂先端に高いジュール熱が生じる．その結果，高温化したき裂先端は熱膨張を引き起こし，ミ
ーゼス応力が高まる．高温化した領域は降伏応力が著しく低くなるため，容易に降伏する．その
結果，き裂先端に塑性域を形成すると考えらえられる．続いて，電流印加終了後に十分空冷した
際のき裂に対して垂直な方向の応力 σx 分布を図 5 に示す．この結果より，残留応力はき裂先端
にのみ生じ，引張残留応力を呈していることが分かる．この引張残留応力によってき裂先端の前
後に圧縮残留応力が付与されていることもわかる．これは，き裂先端の引張残留応力によって引
き起こされ，内力のつり合いを保つように生じている．この結果，局所的な曲げ変形が生じ，裂
閉口を生じさせる力として働いていることが明らかとなった． 

Fig. 4 Plastic zone distribution after EPT.         Fig. 5 Normal stress σx distribution after EPT. 

 

４．３ 疲労損傷回復における疲労初期の突き出しの成長追跡結果 

PSM A は 60 A/mm2の電流印加を行った場合，PSM B は 120 A/mm2の電流印加を行った場

合，PSM C は電流印加を行わなかった場合である．PSM A の AFM 観察結果を図 6 に示す．

サイクル数が増加すると，突き出しも成長している．PSM A の突き出しの成長を追跡した

結果を図 7 に示す．各サイクルにおける突き出しの高さは同程度であり，5nm 以内の差は

測定誤差であると考えられる．よって．電流印加は突き出しの高さに影響を与えないと考え

られる．電流密度が突き出しの成長速度に与える影響を図 8 に示す．突き出しはサイクル数



に対して線形に成長することが報告されているため[1]，2000 cycles 時の高さが同程度の

PSM A，PSM B，PSM C の成長速度を比較した．突き出しの成長速度は，PSM A は dh/dN = 

0.0723 nm/cycle，PSB B は dh/dN = 0.0887 nm/cycle，PSM C は dh/dN = 0.0846 nm/cycle とな

る．PSM A と PSM C を比較すると，電流密度 60 A/mm2の場合は突き出しの成長速度が遅

くなることが確認された．一方，PSM B と PSM C を比較すると，電流密度 120 A/mm2の場

合は突き出しの成長速度に影響を与えていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．４ 電流印加が突き出しの成長に与える影響の評価 

Polák のモデルを適用し，電流印加が突き出しの成長速度に与える影響を PSB 内の空孔濃度に
着目して考察する．空孔濃度が定常状態のときに電流を印加すると，図 9 に示すように，空孔は
電流印加方向へ移動する．PSB 内のチャンネル構造で生成された空孔は母材へ流出し，母材の刃
状転位によって消滅すると仮定する．定常状態の空孔濃度分布より[2]，PSB から母材へ流出し
た平均空孔濃度は式(1)と表せる． 

 (1) 

p は PSB 内の空孔生成速度，A は空孔消滅係数，w は PSB の幅，r は電流印加による空孔の移
動距離，a は ， は空孔拡散係数， は疲労サイクルの周期， は母材の刃状転
位密度である．PSB 内の空孔濃度を容易に捉えるため，位置 x に依存しない空孔濃度を平均空孔
濃度と定義した．電流印加によって，(1)空孔は電流と同じ方向のみに移動する，(2)電子風力は
PSB に対して垂直方向に作用する，(3)空孔の位置によらず，電子風力によって同じ距離を移動
する，と仮定した．    
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Fig.6 AFM images of PSM A with electropulsing.  

(a) N = 2×103 cycles (before electropulsing). (b) N = 2×103 cycles (after electropulsing).  

(c) N = 6×103 cycles (before electropulsing). (d) N = 6×103 cycles (after electropulsing). 

(e) N = 1×104 cycles (before electropulsing). (f) N = 1×104 cycles (after electropulsing). 
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Fig. 8 Comparison of extrusion growth rates with 

and without electropulsing.  
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Fig. 7 Growth of extrusion height observed 

through AFM of PSM A.  
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PSB 内の空孔が母材に移動し消滅するため，PSB 内の空孔濃度は減少する．疲労荷重を加える
と，PSB 内の空孔濃度は増加するが，飽和には至らない．PSB 内の空孔濃度が再び飽和するま
で，母材への空孔の流出が抑制され，その結果，PSB に内部圧縮応力が発生しないため，突き出
しの成長は抑制されると考えられる．PSB 内の空孔濃度が再び定常状態に達すると，突き出しの
成長が再開する．電流印加後，突き出しの成長が抑制されるサイクル数は式(2)で求められる． 

 (2) 

𝑐𝑣̅satは定常状態のPSB内の平均空孔濃度、𝑐𝑣̅outはPSBから母材へ流出した平均空孔濃度である． 

電流印加を行った場合の突き出しの成長予測を図 10 に示す．文献の値[2,3]を引用し，式(1)を
用いると，定常状態の PSB 内の平均空孔濃度は，𝑐𝑣̅sat = 3.38×10−4 at%となる．PSB から母材へ
流出した平均空孔濃度を求めると，𝑐𝑣̅out = 8.02×10−5 at%となる．式(2)を用いると，再び空孔濃
度が定常状態に達するまでのサイクル数は N = 454 cycles となる．図 8 の突き出しの成長は
16.5 %抑制されており，本予測は電流密度 60 A/mm2で印加した場合の実験と同様の傾向である
といえる． 

電気抵抗率増加の 60 %は空孔によるものだと推定されており，空孔による電気抵抗率の増加
は = 1.3×10-6 Ωcm/at%となる[3]．試験片全体の空孔濃度は電流印加によって 3.4×10-2 at%減少
した．PSB から母材へ流出した平均空孔濃度も含まれていると考えられる．一方，120 A/mm2の
場合，電流印加による電気抵抗率の変化は少なく，PSB 内の空孔濃度の変化も少ないと考えられ
る．よって，電流印加は突き出しの成長に影響は与えないと考えられる．PSB 内の空孔に影響を
与える電流印加密度には最適値が存在することが明らかになった． 
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(a) Electropulsing. (b) After electropulsing. 

Fig.10 Predicted extrusion height. Electropulsing was performed once every 2000 cycles. 
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