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研究成果の概要（和文）：先進発電設備は高温・高圧の厳しい環境で使用されるため，長期間の使用で機器部材
の劣化・損傷，特に多数の微小き裂による破壊事故を起すことがある．本研究では，部材表面の多数の点の直流
電位差を高速に効率よく測定できるマルチマイクロプローブ直流電位差測定システムを開発するとともに，部材
中に発生したき裂が個々にランダムに成長することによって生じる電位差のばらつきの時間的変化，特に，破断
直前にき裂同士の合体によって急速成長する少数のき裂によって電位差のばらつきが急増する点を検出すること
によってその部材の寿命を予測する新しい方法を開発した．この方法は，温度一定の場合にも時間的に変動する
場合にも適用できる．

研究成果の概要（英文）：Structural componets in advanced power plants can fail due to mutiple-site 
small cracks in severe environments at elevated temperatures under high pressure. In order to 
evaluate these cracks non-destructvely to predict component failure life, this study has developed a
 new DC potential difference measurement system equipped with the mutiple micrprobe and a new 
life-prediction method based on the statistical analysis of the variation in potential difference 
caused by the random nature of the growth of the multiple-site cracks.
Both for the low-cycle fatigue and creep of round bar type specimens of austenitic stainless steels 
such as SUS316L and 316FR, normalized variation of the potential difference on the specimens vs, 
number of cycles or time curves show bending points clearly at 90 to 95 % of life regardless of 
temperature and fracture process. Therefore, the bending points can predict the (risidual) life of a
 component subjected to fatigue or creep at high temperatures.

研究分野： 材料強度学

キーワード： 寿命予測　微小分布き裂　直流電位差法　マルチマイクロプローブ　高温低サイクル疲労　クリープ　
非破壊検査　確率・統計的取扱
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高温機械・構造物の代表的な破壊様式である疲労やクリープでは，部材表面上に多数の微小なき裂が発生・成長
し，互いに合体することによって急激に大きなき裂が発生して破壊に至ることがある．従来は，時間基準保全
（定期検査）によってこのような破壊を回避していたが，この方式の保全は「いじり壊し」や稼働率の大幅な低
下を招くため，最近では，機器や部材の状態を観察しながら，機器の検査を行う状態基準保全技術の開発が期待
されている．本研究の成果は，状態保全技術の1つとして有望な方法となるばかりではなく，従来困難とされて
きた微小分布き裂による破壊の寿命予測を可能とする技術の開発であり，学術的，社会的に大きな意義を有す
る．



１．研究開始当初の背景 

 近年，発電プラントの安全性・信頼性の向上に対する要求はますます高まっており，プラン

トの保全技術の向上が必要とされている．その中で重要な問題の１つは，高温低サイクル疲労

によって発生する多数のき裂が関与する破壊である．現在，これらの劣化・損傷は一定周期ご

とに実施される『時間基準保全(TBM; Time-Based Maintenance)』によって，機械・構造物の稼

働を停止させた上でオフライン検出され，劣化・損傷度に応じて機械・構造物の補修や部材交

換を行うといった取組が一般的である．しかし，このような取組ではプラントのディペンダビ

リティ（dependability；稼働率を加味した信頼性）の著しい低下を招く原因となっている． 

そのため，最近，プラントの各種機器・部材については，地震や温度異常などによる想定外

の劣化・損傷に備え，プラントのディペンダビリティを向上させるため，機器・部材の状態を

常時監視しながら，その劣化・損傷の状態に応じて適切な措置をとる『状態監視保全(CBM; 

Condition-Based Maintenance)』の導入が求められている． 

しかし，現時点では，機器・部材の状態を供用中に常時監視し，劣化・損傷を非破壊的に検

出する有効な方法がない[1]ため，CBM が実現できないのが現状である． 

一方，複数疲労き裂の発生・成長・合体による破壊過程の解析と寿命予測については世界的に

先駆的な研究が我が国でなされており[2]，その研究を応力腐食割れ(SCC)や非貫通き裂に発展

させた研究は現在でも続けられているが，供用中に複数き裂を非破壊壊的に検出・評価し，CBM

を構成しようとする研究はない． 

また，超音波探傷や電磁気的解析[3]により，単一き裂の検出や寸法同定を行う研究がなされ

てはいるが，ほとんどの場合，その対象は寿命後期に現れる単一の大きなき裂（主き裂）であ

る．しかし，高温低サイクル疲労では寿命初期～中期において数十m 程度の複数の微小き裂

が高密度に発生し，これらが合体しながら成長し主き裂となって破壊を招くため，CBM に基づ

く予防保全技術を開発するためには数十m 程度の大きさの複数微小き裂を非破壊的に検出・

評価できる方法が必要となる． 
 
２．研究の目的 

本研究では， 873 および 923K の高温度領域の高温低サイクル疲労における数十m 程度の

大きさの複数微小き裂を非破壊的に検出・評価できる方法を開発するため， 

(1)マルチ・マイクロプローブ電位差法による劣化・損傷のその場非破壊検出・評価法の開発， 

(2)高温低サイクル疲労損傷進展メカニズムの解明，ならびに 

(3)高温低サイクル疲労の寿命予測法の開発 

を有機的に統合した研究を行うことにより，代表的な耐熱鋼であるオーステナイト系ステンレ

ス鋼の高温低サイクル疲労における分布微小き裂(multiple-site small cracks)が関与する高温低

サイクル疲労の寿命予測を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 

3･1 試験片および高温疲労試験 

 供試材にはオーステナイト系ステンレス鋼 SUS316L を用いた．試験片は丸棒状で，全長 175 

mm，平行平滑部の直径 8 mm，長さ 18 mm である．高温疲労試験は，873 および 923 K 大気中

において，ひずみ速度 d/dt=0.1 %/sec，全ひずみ幅t=0.35～1.1 %の範囲で行った．中断試験法

によって室温・大気中でマルチ・マイクロプローブによる電位差測定(3･2 節)を行うとともに，

き裂表面長を測定し，疲労の各段階におけるき裂表面長の確率分布を求めた(3･3 節)． 

3･2 マルチ・マイクロプローブ直流電位差法 

 電位差測定には 32 本の微小探針を有す

るマルチ・マイクロプローブを用いた．図

1 にマルチ・マイクロプローブの概略図を

示す．プローブには，16 本の微小探針が 1 

mm 間隔で一列に並んだものが 2 列配置さ

れている．測定原理は 4 探針プローブの場

合と同様で，相隣る 4 本の探針の外側 2 本

から定電流を印加し，内側 2 本の探針で電

位差を測定する．この針の役割を順次電気

的に切替えることで多点の電位差を効率

 

図 1 丸棒試験片表面全面の分布き裂を検出する

マルチ・マイクロプローブ検査装置． 



的に測定できる．このプローブで試験片表の並行平滑部全面を走査し，試験片表面における電

位差を測定する．本研究では，走査ステップ(運針間隔)を軸方向 0.5 mm，円周方向 7.5°(約 0.5 

mm)とした． 

3･3 き裂表面長の測定とその分布形の決定 

 疲労試験を適当な間隔で中断し，試験片表面を耐水ペーパーにより#1500 まで研磨した後，1 

m のアルミナ懸濁液でバフ研磨して，走査型レーザ顕微鏡により試験片表面全面の顕微鏡写

真を撮り，き裂の表面長および位置を測定した．き裂表面長は，き裂両端を結ぶ円周方向への

投影長とし，その線分の中心をき裂の位置とした．ただし，本研究でのき裂は，表面長 20 m

以上の表面傷とした．き裂の表面長および位置の確率分布は，有意水準 5 %でコルモゴロフ・

スミルノフ検定によって決定した． 

3･4 有限要素法(FEM)による定常電流解析 

 汎用 FEM ソフト ANSYS による定常電流解析により，疲労試験片表面上の分布微小き裂の成

長を考慮した電位差分布の変化を求め，実験結果と比較した．すなわち，疲労試験片を模擬し

た直径 8 mm，長さ 22 mm の円柱モデル表面上の軸方向 10 mm×円周方向 360°(周長 25.1 mm)

の領域内のランダムな位置に 20 本のき裂を配置し，き裂は半楕円形のスリットでモデル化し

た．き裂の幅は 0.01 mm，表面長 2a の初期値には，一様乱数により 0.1～0.5 mm の値を与えた．

き裂深さ d は，実験で得られたき裂のアスペクト比=d/(2a)と表面長の関係から，そのばらつ

きを考慮して，2a に対応する正規乱数で与えた．なお，分布微小き裂の成長は，き裂間の干渉

なしに，表面，深さ方向ともに Paris 則：da/dN=CKm（ただし，K：応力拡大係数範囲，m=4，

C=4.8×10-13，単位：mm, MPa）に従うものとした． 
 
４．研究成果 

4･1 き裂表面長 2a の分布の繰返し数比 N/Nfによる変化 

図 2 に，2a の分布の代表例として，t=0.8 %のときの 2a の分布を示す． 2a の分布は，観

察したすべての場合に，N/Nf の値(N：繰返し数，Nf：破断繰返し数)に関わらず，ワイブル分布

とみなされた．図 2(b)，(c)中の点線は，図 2(a)の 2a から Paris 則を積分して得た 2a の分布であ

る．簡便な計算ではあるが，その結果は実験結果と同様な傾向を示したことから，き裂成長が

き裂長に強く依存するため，N/Nf の増加とともに 2a の値のばらつきが増大したものと推察さ

れる．試験片表面のレーザ顕微鏡観察から，短いき裂は成長が遅いが，長いき裂は成長が速く，

き裂同士の合体により，成長が Paris 則よりもさらに加速される傾向が見られた． 

4･2 電位差分布 V の N/Nfによる変化 

 図 3 に，図 2 と同一の N/Nf の値および同一の試験片に対して得られた正規化電位差 V/V0 の

分布を示す．ただし，V0 は，電位差 V の各測定で得られた測定値の算術平均（以下，｢平均｣）

である．図 3 に示されているように，V/V0 は，疲労の全過程を通して正規分布に従っていると

 

 

 

 
 (a) N/Nf=0.48 (b) N/Nf=0.82 (c) N/Nf=0.92 

図 2 き裂表面長 2a の分布の繰返し数比 N/Nf による変化(Δt=0.8 %, 873 K). 

 
 
 

 

 

 

 

 (a) N/Nf=0.48 (b) N/Nf=0.82 (c) N/Nf=0.92 

図 3 正規化電位差 V/V0 の分布の繰返し数比 N/Nf による変化(Δt=0.8 %, 873 K). 
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みなされ，N/Nf の値に対して V/V0 の平均は，(V/V0)ave≒1.0=一定となったが，V/V0 の算術標準偏

差または変動係数(以下，｢ばらつき｣)V は N/Nf の増加とともに増加した． 

図 4 は，本研究で提案するV-N/Nf 線図である．線図の屈曲点により，分布微小き裂が関与す

る高温疲労の余寿命予測に適用可能と考えられる．図 4 には，873 K 大気中において，中実丸

棒試験片に対して得られたV-N/Nf 線図を示しているが，765 および 923 K 大気中においても同

様な線図が得られている．実際，本研究で得られたすべてのV-N/Nf データは，狭い分散帯の中

のほぼ同一の線図上にプロットされ，N/Nf > 0.85 で屈曲点が現れ，ばらつきV 値が急増する傾

向が得られた．これは，N/Nf > 0.85 で分布微小き裂の Paris 則による単独成長に加えて，き裂同

士の合体による急速成長によって 2a のばらつきが急激に増大し，それに伴って試験片表面上

の局所的な電気抵抗値のばらつきが急増した結果，電位差分布のばらつきが急激に増加したこ

とによるものと推察される．従って，V-N/Nf 線図の屈曲点は，分布微小き裂の中から，き裂同

士の合体によって少数の大きなき裂が現れて，試験片の破壊を招く時点を示すものと考えられ，

この点を検出することによって高温疲労の余寿命予測が可能になると考えられる． 
4･3 有限要素法(FEM)による定常電流解析結果 

 Paris 則に従って成長させた分布微小き裂が存在する円柱モデルの FEM による定常電流解析

結果を図 5(a)，(b)に示す．き裂成長前後のいずれの場合でも V/V0 は正規分布に従い，(V/V0)ave

≒1.0=一定となったが，ばらつきV はき裂の成長後増加して，分布形状は扁平化し，図 3 の実

験結果と傾向的に一致した．従って，分布微小き裂の成長によってV の値は増加し，疲労寿命

後期になって，き裂間の合体が頻度高く起これば，他のき裂との合体によって急激に大きく成

長したき裂と単独成長のみによって安定成長して小さいままのき裂の大きさの差はますます増

大することによって，き裂周囲の電圧のばらつきが顕著に増大したため，高温疲労の余寿命を

予測する図 4 のような屈曲点が現れたものと推察される． 

4･4 他の破壊過程への本法の適用可能性の検討(1)：円管(中空丸棒)の高温疲労の余寿命予測 

SUS316L 鋼製中空丸棒試験片の高温低サイクル疲労に本研究で開発したマルチ・マイクロプ

ローブ電位差法による新しい劣化・損傷のその場非破壊検出・評価法を適用し，その適用可能

性を示すとともに，破壊機構の相違を明らかにした．主な結論を要約して，以下に示す． 

(1) 中空丸棒試験片では，丸棒の内外両表面が高温環境に暴露されたにも関わらず，中実試験片で観察

されたような多数の分布微小き裂の発生はなく，破断間近あるいは破断後に 100～300 m程度の少

数の微小なき裂が観察された．破断間際に大きなき裂が発生し，急速成長することで破壊に至った． 

(2)V/V0 の分布は，Kolmogorov-Smirnov 検定により，N/Nf < 0.99 では有意水準 5 %で正規分布と

みなされたが，N/Nf＝1.0 では有意水準 1 %でも正規分布とみなせなかった．破断間近の特

異的に大きなき裂の発生のため，V/V0≒1.0 から大きく逸脱した外れ値の頻度が高くなった． 

(3)Vは，0 ≤ N/Nf ≤ 0.95 の範囲でほとんど一定であったが，破断間近に急激に増加し，N/Nf ≒

0.95 でV-N/Nf 線図に屈曲点が現れた．中空丸棒試験片に対してもV-N/Nf 線図の屈曲点を検

出することで寿命予測が可能であるが，中実丸棒よりも破断時刻間際の予測となる． 

4･5 他の破壊過程への本法の適用可能性の検討(2)：中実丸棒のクリープ余寿命予測 

SUS316L 鋼製中実丸棒試験片のクリープ損傷過程に本研究で開発したマルチ・マイクロプロ

ーブ電位差法による新しい劣化・損傷のその場非破壊検出・評価法を適用し，その適用可能性

を示すとともに，破壊機構の相違を明らかにした．主な結論を要約して，以下に示す． 

 
 
 

(a) 疲労初期の V/V0の分布   (b) 疲労後期の V/V0の分布 

図 5 FEM による定常電流解析で得られた V/V0の分布 図 4 SUS316L 製中実丸棒試験片の
873 K・大気中疲労試験から得ら
れたV-N/Nf 線図 
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(1) 低温(873 K)のクリープでは，分布微小き裂の発生が少なく，くびれによる断面積の減少によって破

壊が生じることが多く，少数派の大きなき裂によるばらつきはあまり大きくならなかった．このた

め，くびれ部における電位差の減少，すなわち，電位差の平均 V0 の増加が顕著となるため，V0-t/tr
線図（t：時間，tr：クリープ破断時間）の屈曲点が t/tr≧0.9 で明瞭に現れた．従って，V-t/tr線図で

はなく，V0-t/tr線図により余寿命予測が可能となった． 

(2)高温(948K)クリープでは，くびれ部を含む試験片全体で分布微小き裂の発生数が多くなり，

少数派の大きなき裂も現れるため，寿命後期で電位差の平均 V0，ばらつきV のどちらも急

激に増加するため，V0-t/tr，V-t/tr どちらの線図の屈曲点を使っても余寿命予測は可能であ

ることが示された． 
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