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研究成果の概要（和文）：機械・構造物の高齢化・老朽化に伴う事故や災害等を防止すると共に長寿命化を図るために
，疲労き裂治癒技術の開発を行った．その結果，高密度の電流印加によって，疲労き裂の閉口および接合を実現するこ
とに成功した．一時的ではあるものの，き裂進展速度が低減した．さらに，転位密度の減少により，疲労き裂発生まで
の寿命を延ばすことに成功した．本研究の成果により，高密度電子衝突の作用を利用し，金属原子の再配列・再結合を
誘起することによって，疲労損傷を治癒できる可能性を見出した．

研究成果の概要（英文）：A technique to heal fatigue crack was developed to prevent accidents due to aging 
of structures and improve their fatigue life. As the results, the closure of the fatigue crack and the bon
ding between the crack surfaces were realized by applying high-density electric current. Decreasing the cr
ack growth rate temporarily was also succeeded. In addition, the delay of fatigue crack initiation was rea
lized due to the decrease of dislocation density. It was found that the technique with the electrical stim
ulation has the potential to heal a fatigue crack and to restore fatigue damage.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高度経済成長時代に集中投資した機械・構

造物の高齢化が進行している．それ故に，機
械・構造物の高齢化・老朽化に伴う事故や災
害等を防止すると共に長寿命化を図り，長期
的に見たトータルコストを低減させる機
械・構造物ストックの戦略的維持管理に取り
組む必要がある．機械・機器部材の破壊事例
の原因は約 80%が疲労破壊である．金属材料
の疲労損傷治癒技術を確立させ，機械・構造
物の長寿命化を図ることは，環境保全や安全
性を向上させるために重要な課題であり，ラ
イフサイクル CO2削減といった観点から，我
が国の環境負荷の低減に多大に貢献するも
のである．例えば，高経年原子力発電プラン
ト配管に生じた欠陥を治癒することで，長期
安全性を向上させると共に，原子力発電の稼
働効率も引き上げることが出来る． 
 
２．研究の目的 
疲労寿命の大半は，疲労き裂形成に費やさ

れるため，その過程で微小損傷を治癒するこ
とが長期信頼性・安全性を確保する上で非常
に重要である．そこで，本研究は，高密度の
電子流を金属原子に衝突させることにより
原子拡散現象を誘起させ，金属原子の再配
列・再結合による疲労損傷治癒を世界に先駆
けて実現し，疲労損傷治癒のメカニズムを解
明することを目的とした．  
 
３．研究の方法 
（1）試験片 
 試験片はオーステナイト系ステンレス鋼
SUS316 を用いた，試験片の機械的性質を表 1
に示す．疲労き裂を治癒するためにコンパク
トテンション（CT）試験片，疲労き裂発生前
の損傷を治癒するためにダンベル型試験片
を用いた．図 1，2 にそれぞれの試験片形状
を示す．試験片は残留応力除去のために，焼
鈍しを行った後，鏡面研磨を施した． 
 
（2）疲労き裂治癒 
疲労き裂を導入するための疲労試験は応

力拡大係数 K一定のもので行われた．疲労試
験条件を表 2 に示す．試験片 CT1 を用いて，
疲労き裂の修復過程を観察し，試験片 CT2 を
用いて，き裂進展速度を評価することで，き
裂修復における治癒効果を定量的に評価し
た．疲労試験により疲労き裂を導入した後，
き裂表面を活性化させるために，き裂面の酸
化膜除去及び Ni 薄膜コーティング（表面活
性化処理）を行った．その後，疲労き裂を治
癒するために試験片に電流を印加した．電流
印加条件を表 3 に示す．電流を複数回印加し，
疲労き裂の治癒状態を走査型電子顕微鏡
（SEM）を用いて観察した． 

 
（3）疲労損傷治癒 
疲労き裂の発生寿命を評価するために，荷

重制御下で疲労試験を行った．それぞれの応

力レベルで，電流を印加する場合，しない場
合のき裂発生までの疲労寿命を評価した．本
研究において，表面のき裂が 25m に達した
時を発生と定義した．表 4 に疲労試験条件を
示す．任意の繰り返し荷重を付与した後，電
流を印加した．電流の印加条件を表 5 に示す．
電流を印加した後，再び疲労試験を行い，疲
労き裂が発生するまで，繰り返し荷重を付与
した．また，電流印加前後における転位構造
を透過型電子顕微鏡（TEM）により観察した．
ワイヤー放電により，試験片のノッチ先端近
傍で3mm のサンプルを切り出し，観察
用サンプルとした．

 
 

表 1 SUS316 の機械的特性 
Yield stress [MPa] 300 
Tensile strength [MPa] 573 
Young’s Modulus [GPa] 193 
Poisson’s ratio 0.30 
Hardness HBW 161 
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図 1 CT 試験片形状 

 

 

図 2 ダンベル型試験片形状 
 
 
表 2 疲労き裂治癒における CT 試験片を用
いた疲労試験条件 
 CT 1 CT 2 

Stress ratio R 0.05 
Frequency f [Hz] 10 

Pre-crack length a [mm] 3.0 8.0 
Stress intensity factor range  

K [MPa∙ mm1/2] 35 25 

 

t = 2.5 mm Notch length : 2.0 mm 



 
表 3 疲労き裂治癒における電流印加条件 

 CT 1 CT 2 
Application of current [A] 9000 8000 

Pulse duration [ms] 2.0 4.0 
Number of current 

application 3.0 8.0 

 
 
表 4 疲労損傷治癒におけるダンベル試験片
を用いた疲労試験条件 

 D1 D2 D3 D4 
Stress ratio R 0.05 

Frequency f [Hz] 10 
Maximum net 

stress max [MPa] 115 139 162 185 

 
 
表 5 疲労損傷治癒における電流印加条件 

 D1 D2 D3 D4 
Application of 

current [A] 3000 

Pulse duration [ms] 0.5 
Number of cycles 
to apply current N  

[×103 cycle] 
200 90 50 15 

 
４．研究成果 
（1）疲労き裂治癒 
 図 3 に複数回の高密度電流を付与した CT1
試験片のき裂閉口の SEM 写真を示す．電流
を印加する毎に SEM 画像からき裂幅を計測
し，すべての段階で，疲労き裂が閉口してい
ることが確認された．電流印加前と 35 回の
電流印加後のき裂幅を比較すると，ノッチ先
端で，18.1m から 3.7m に減少した．また，
き裂進展方向と垂直に試験片を切り出し，き
裂表面が接着していることを確認した． 
 さらに，き裂治癒効果を定量的に評価する
ために，き裂進展速度を評価した．き裂進展
の評価には CT2 を使用した．図 4 は電流印加
前と 20 回の電流印加後のき裂進展速度を示
した結果である．図 4 中の a0は電流印加前の
き裂長さである．中空と中塗のプロットはそ
れぞれ，電流印加前と電流印加後の結果を示
している．図 4 から，電流印加直後はき裂進
展速度が 4.17×10-8 m/cycle から  3.01×10-8 
m/cycle へ減少した． 
 図 3 のように疲労き裂が閉口し，治癒した
原因の一つは，熱圧縮応力の影響と考えられ
る．高密度のパルス電流を試験片に印加する
と，き裂先端部に高密度電流場が形成され，
き裂先端部はジュール熱により瞬時に発熱
する．しかし，き裂周りの大部分の健全部位
との温度分布が生じ，発熱部位は健全部に拘
束されるため，き裂周辺部では熱圧縮応力が
生じき裂が閉じる方向に変形する．さらにき
裂面には表面活性化処理を施しているため，
発熱によりき裂面が容易に接合されたもの
と思われる． 

 

(a)

(b)

(c)

Crack propagation

 
図 3 CT1 における疲労き裂閉口の観察写
真：(a)電流印加前，(b)8 回電流印加後，(c)35
回電流印加後 
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図 4 CT2 における電流印加前後のき裂進展
速度 
 
（2）疲労損傷治癒 
 図 5 に疲労き裂発生寿命における S-N 曲線
を示す．電流印加した試験片においては，き
裂発生寿命が延びている事がわかる．その遅
延効果は負荷レベルが小さいほうが大きい
ことがわかる． 
 疲労寿命増加の原因を詳細に検討するた
めに，TEM による転位の観察を行った．図 6
は，観察した典型的な転位の観察写真を示し
ている．電流印加によって，大幅に転位密度
が小さくなっていることがわかる．これは，
高密度電子衝突によって，刃状転位が対消滅
した結果であると推測される． 
 さらに，転位論に基づき，転位密度を疲労
損傷の累積パラメータとし，疲労き裂発生ま
での疲労寿命予測を行った．その結果を図 7
に示す．電流印加により転位密度が減少し，
転位密度の減少分に応じて疲労寿命が延び
ることを定量的に評価した．実験結果と解析
結果は良い一致を示した． 
転位の消滅は，電子風力と呼ばれる高密度

電子衝突の効果によって生じたと推測され
る．ここでは，転位消滅によってき裂発生ま
での疲労寿命が延びた原因を考える．転位は
結晶内部ですべり，累積することによって，
結果的に試験片内部でひずみエネルギが増
大する．疲労き裂は，ひずみエネルギが表面



エネルギなどのある閾値を越えると発生す
る．従って，転位密度の減少によって内部に
蓄積されたひずみエネルギが減少し，疲労寿
命が延びたと考えられる． 
 
 

 
図 5 電流印加有無における疲労き裂発生に
おける S-N 曲線 
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(a)              (b) 
 

図 6 TEM による転位構造の観察：(a)疲労試
験後，電流印加無し，(b)疲労試験後，電流印
加有り 
 
 

 

図 7 転位密度を損傷パラメータとした疲労
寿命予測線図 
 
（3）結論 
 本研究では，高密度の電流印加によって，
疲労き裂の閉口および接合を実現すること
に成功した．一時的ではあるものの，き裂進
展速度が低減した．さらに，転位密度の減少
により，疲労き裂発生までの寿命を延ばすこ

とに成功した．本研究の成果により，高密度
電子衝突の作用を利用し，金属原子の再配
列・再結合を誘起することによって，疲労損
傷を治癒できる可能性を見出した． 
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