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研究成果の概要（和文）：αチタン合金、オーステナイト鋼、Si鋼等をモデル材料に用い、高強度合金の内部疲
労き裂破壊をもたらす母相組織を反映した微視割れの要因が不均一変形と結晶界面におけるひずみ不整合にある
ことを明らかにした。すなわち、合金系および試験温度により選択されるひずみ不整合箇所は異なるものの、高
サイクル疲労により試験片内部の結晶界面近傍に生じるひずみ不整合にともなう局所的塑性変形がボイド等を形
成し、その先端から微小き裂の成長によって結晶組織を反映したファセットが生じて内部疲労き裂発生に至るモ
デルを確立した。

研究成果の概要（英文）：Subsurface microcrak generation in high-cycle fatigue of α-titanium alloy, 
austenitic steel and silicon steel was clarified from the viewpoints of heterogeneous deformation 
and strain incompatibility developed at boundaries. Then a new model of microcrack generation was 
proposed. Although the boundaries developed strain incompatibility depended on the test materials 
and test temperature, the localized plastic deformation accompanied with strain incompatibility in 
the vicinity of boundaries forms a void and microstructural cracking at the leading edge of void. 
Its microcrack growth on a specific plane reveals a crystallographic facet, and it provides the 
subsurface crack fatigue failure.

研究分野： 構造・機能材料

キーワード： 高強度合金　疲労　粒界　すべり変形　き裂　応力集中

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高サイクル疲労における擬へき開破壊や粒界破壊などの結晶組織を反映した微視割れは、転位堆積による応力集
中が直接的に脆性的な微小き裂形成を与えるモデルが提示されてきたが、長年にわたり実験的検証が得られてい
ない状況にあった。本研究成果は、局所的塑性変形集中が微視割れの原因を与えることことを実験的に明らかに
し、従来の考えから大きな進展をもたらそうとするものである。延性金属の曲げ疲労における粒界き裂形成や、
転動疲労などのより複雑な変形条件下におけるき裂形成についても視野に入れており、疲労き裂発生機構につい
ての統一的・学術的理解を導き、長寿命へ向けた材質制御、結晶塑性モデル計算などへの反映が期待できる。



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

開発の進む高強度鋼や強加工を用いた超微細粒組織材料では、内部疲労き裂発生を呈して高
サイクル疲労強度が低下し、高強度化に見合った高サイクル疲労強度の上昇が得られないこと
が顕在化している。また、介在物などの不均一組織や水素脆化などの環境因子は、内部き裂破
壊現象を加速したり現出させたりするものの、き裂形成の本質的議論には、不均一変形（転位
構造）と金属組織との相互作用の検討が不可避であり、変形モードおよび結晶組織の不均一性
を前提としたき裂発生モデルの考慮が欠かせない。応力集中を開放するために隣接粒に脆性的
なくさび形き裂の形成を考える旧来からの転位モデルでは、比較的大きな塑性変形を局所的に
伴う場合などにおいて合理的な説明を与えることができない。この「不均一性」の果たす役割
が変形や破壊を律速する過程に直接つながることへの認識も高まっており、格子欠陥の局所集
団励起運動である「プラストン」といった新しい概念が提唱されている。 
 結晶方位や可動転位分散状態により結晶粒単位の塑性ひずみ量は異なり、結晶粒界における
ミスフィット塑性ひずみは弾性的に適合されるので、結晶粒単位の内部応力（粒応力）が生じ
る。特に、極小ひずみ量を繰返し付与する高サイクル疲労では、優先変形モードへの限定と疲
労軟化を伴う変形構造の準安定化によって、き裂形成に粒応力の果たす役割が大きい。マクロ
な降伏応力以下での繰返し変形により形成した飽和転位下部組織を有する結晶粒と主に弾性応
答した隣接結晶粒との界面に、電子線後方散乱回折（EBSD）法による半定量な可視化分析を
適用し、塑性変形結晶界面に「ひずみ不整合（＝残留応力場）」を認めた。そこで、不均一変形
がもたらす粒応力の形成について、1) 完全拘束モデルを発展させたモデル解析と中性子散乱回
折実験による粒応力の検出から微視割れ面を開口する応力場が形成する可能性を示し、ひずみ
不整合に基づいた疲労き裂発生予測モデルを提案した。オーステナイト鋼（FCC）における粒
界面割れの場合についても、すべり面が異なる{111}<110>すべりの組み合わせにより他の{111}
面（すべりは生じない）に垂直な応力場が残留することを導き、粒界面割れの要因を示した。
一方、不均一変形が顕著な（積層欠陥エネルギーが低い）Ti 合金（HCP）及びオーステナイト
鋼を用い、2) 隣接結晶方位をランダム化して有効結晶粒径を微細化し、疲労強度を改善、3) 可
動転位を均一分散して優先すべり系の結晶方位依存性を低め、局所的ひずみ不整合の最大値を
低下して内部疲労き裂発生を抑制、からなる実験的検証を行った。その結果、微小塑性変形の
マクロな均一化によりひずみ不整合を低めることは、界面への応力集中を低減して高サイクル
疲労強度改善に有効であるが、内部疲労き裂発生の回避は不十分であった。また、優先変形モ
ードと微視割れ面は一般的に一致せず、ひずみ不整合部と微視割れを形成する局所変形集中部
の区別、微視き裂の形成機構は、個別のモデル提案にとどまっている。さらに、4) EBSD 測定
と中性子回折実験による鋼の階層的不均一変形挙動の解析を進めてきた。これら 1)から 4)の研
究成果を発展させて、ひずみ不整合に起因する内部疲労き裂発生モデルの確立と、新たなる長
寿命化への材質制御指針の開発が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、高強度合金における疲労変形組織の形成と疲労き裂発生に関わる現象を見直し、

飽和転位下部組織の形成後、どのような局所変形集中が生じて微小き裂（粒界割れや擬へき開
割れ）を形成するのか、転位の局所集団励起運動の視点から新しい学理を構築する。すなわち、
局所的な結晶界面に生じる「ひずみ不整合」とそれに起因する局所変形、内部疲労き裂発生に
至る実験的検証と、ひずみ不整合から微小き裂成長に至るモデルの確立を得ることが目的であ
る。 
そこで、不均一変形が顕著な Ti 合金（HCP）やオーステナイト鋼（FCC）、Si 鋼およびマルテ

ンサイト鋼（BCC）をモデル材に用い、(1)隣接粒間における飽和転位下部組織の違いによるひ
ずみ不整合の場合分け、(2)ひずみ不整合による局所変形集中とき裂形成、(3)疲労き裂発生点
を構成するファセットの結晶方位とその形成過程について実験的検証を行う。続いて、ひずみ
不整合、局所変形によるボイド形成（微視割れ）、同一結晶粒内での微視き裂成長、隣接結晶粒
への微視き裂成長・微視き裂の合体、主き裂選択という一連の素過程を結びつけて高強度合金
の疲労き裂発生機構のモデル化を行う。そして、組織中の最弱部を選択し、局所原子集団励起
運動に基づいて形成するひずみ不整合を緩和する耐疲労組織設計指針を創出する。 
 
３．研究の方法 

(1)疲労損傷の変化と飽和転位下部組織との対応、(2)微視割れと対応する変形組織と変形モ
ード、(3)想定される微視割れ面に生じるせん断応力場成分の緩和と微小き裂成長に及ぼす結晶
配向の影響、を明らかにするべく実験と計算の両面から検討を進める。HCP（{10-10}<11-20>
転位列，(0001)割れ, {10-10}すべり面分離、{11-21}双晶面分離）、FCC（{111}<110>転位列，
粒界割れ／{111}割れ）、BCC（すべり帯，粒界面，擬へき開面）の各場合において、ひずみ不整
合にともなう微視割れから、同一結晶粒内での微視き裂成長、隣接する結晶粒への微視き裂成
長あるいは微視き裂の合体という一連の過程を検証する。 
(1) 隣接粒間における飽和転位下部組織の違いによるひずみ不整合の場合分け 
 透過電子顕微鏡（TEM）を用いた顕微解析、EBSD 法による結晶方位回転および弾性場解析に
より、飽和転位下部組織とひずみ不整合との対応を明確に整理する。それぞれの場合において、
隣接結晶粒との拘束から変形勾配が生じた結晶粒、あるいは転位列が堆積した軟質粒と弾性応



答する硬質粒との界面に、ひずみ不整合が形成すると考える。 
(2) ひずみ不整合による局所変形集中とき裂形成 
 繰返し軟化組織（飽和転位下部組織）を支配するすべり変形モードと局所変形を支配する変
形モードは必ずしも同一ではない。微視割れと直接関係する局所変形集中と変形モード、微視
割れ面を開口する応力場について考察する。内部き裂の場合には経時観察ができないため、破
断試験片内に検出された副次き裂を対象に EBSD を用いて結晶方位回転および弾性場解析によ
る検証を行い、微小き裂周りの変形組織と局所変形の検出を試みる。 
(3) 疲労き裂発生点を構成するファセットの結晶方位とその形成過程 
 内部疲労き裂発生を呈した場合、き裂発生点を構成するファセットの結晶方位解析に EBSD
を直接的に適用して同定する。典型的な粒内割れを呈する Ti合金では、開口応力最大の{0001}
を応力軸にほぼ平行に配置する繊維集合組織制御を施したモデル材を作製し、高サイクル疲労
破壊のき裂発生について検証する。ファセット面は、{0001}の他、{10-10}や{11-21}双晶面の
報告もあり、集合組織制御を施す前の同一材料と比較する。 
(4) 転位の集団運動の理解に基づいたひずみ不整合を緩和する耐疲労組織設計 
 繰り返しの微小塑性変形下で、硬質粒と主すべり系のみにより塑性応答する軟質粒とが材料
内部に形成し、それらの境界部に内部応力場が蓄積することから、局所的な応力振幅あるいは
ひずみ振幅を最小化するように生じると予想している。類似の事象は、延性金属の曲げ疲労に
おける粒界き裂形成や転動疲労などにおいても指摘されており、高強度合金の疲労で導入され
る軟質粒と硬質粒による内部応力場の形成と飽和転位下部組織形成後の局所変形とは不可分な
関係にある。以上を踏まえて、疲労き裂発生機構についての統一的・学術的理解を導く。 
 
４．研究成果 
 αチタン合金、オーステナイト鋼、Si鋼およびマルテンサイト鋼をモデル材料に用い、高強
度合金の内部疲労き裂破壊をもたらす母相組織を反映した微視割れの要因が不均一変形と結晶
界面におけるひずみ不整合にあることを明らかにした。すなわち、合金系および試験温度によ
り選択されるひずみ不整合箇所は異なるものの、高サイクル疲労により試験片内部の結晶界面
近傍に生じるひずみ不整合にともなう局所的塑性変形がボイド等を形成し、その先端から微小
き裂の成長によって結晶組織を反映したファセットが生じて内部疲労き裂発生に至るモデルを
確立した。そして、局所的塑性変形が疲労き裂の核を与える表面き裂の場合との共通的考えと
違いとを明確化した。すなわち、(1)疲労損傷の変化と飽和転位下部組織との対応、(2)局所変
形によるボイド形成（微視割れ）と対応する変形組織と変形モード、(3)微小き裂成長に及ぼす
結晶配向の影響、(4)転位の集団運動の理解に基づいたひずみ不整合を緩和する耐疲労組織設計
について検討し、一連の素過程を結びつけた高強度合金の疲労き裂形成モデルを提示した。具
体的には、 
(1) 隣接結晶粒との拘束から変形勾配が生じた結晶粒、あるいは転位列が堆積した軟質粒と弾

性応答する硬質粒との界面に生じたひずみ不整合の形成を確認した。転位列が堆積した軟
質粒と弾性応答する硬質粒との界面に生じたひずみ不整合を明確化した。転位セルや転位
列などの飽和転位下部組織の形態とそれら変形組織形成の結晶方位依存性により、ひずみ
不整合領域の様相は異なることが裏付けられた。 

(2) 試験片表面からき裂発生する条件（マルテンサイト鋼）において、レプリカ法を用いてき
裂を検出し、その形成過程をデジタル画像相関（DIC）法による解析を確認した。一方、内
部き裂を生じる Ti 合金では、破断試験片内に検出された副次き裂を対象に EBSD を用いて
結晶方位回転および弾性場解析による検証に成功した。ひずみ不整合部である軟質β相に
変形集中が生じて形成したと考えられるボイドは、３軸応力場集中場を隣接α相に生じ（図
１）、α相の(0001)微視割れと、その後の微小き裂成長と合体につながる。また、同様な変
形集中とボイド形成は、Ti合金の{11-21}<11-26>変形双晶において母相との界面にも生じ
た。母相における柱面すべりのシュミット因子が非常に低い一方、双晶における同シュミ
ット因子は比較的高い。双晶内での局所塑性変形が母相―双晶界面に応力集中とボイド形
成を引き起こす。微視割れは脆性的ではなく、局所変形によるボイド形成を介しており、
延性的である。繰返し応力によりボイドが成長・合体して母相―双晶界面に微小き裂が生
じると考えられる。 

(3) Ti合金において開口応力最大の(0001)を応力軸にほぼ平行に配置する繊維集合組織制御を
施したモデル材を作製し、高サイクル疲労破壊のき裂発生について検証した。(0001)を応
力軸にほぼ平行に配置する繊維集合組織制御を施したモデル材におけるき裂形成について
解析し、77 K の疲労き裂発生点には{10-10}割れ（すべり面分離）を同定しするなど（図
２）、粒界割れあるいは粒内（擬へき開）割れの様相を呈する際に、すべり面分離、すべり
帯形成、ボイド等を微視割れの要因として考慮すべきであることを示し、微視割れが局所
的塑性変形をともない成長してファセットを形成するとの考えに、断片的ではあるが実験
的検証を得られた。応力条件によって定まる臨界き裂サイズを与えるために微視割れが成
長および合体するき裂形成モデルとのつながりも立証できた。 

(4) 疲労寿命に占める疲労き裂形成段階の割合を計算手法により推測すると、高サイクル疲労
領域では疲労寿命の約 90%で支配的となることを確認した。そして、不均一組織を前提に
き裂発生抵抗を高める方法として可動転位を分散した混粒組織（再結晶組織＋変形組織）



を与え、平均結晶粒径の小型化とマクロな塑性変形の均一化の効果により高サイクル疲労
強度の向上を得た。局所的ひずみ不整合の最大値の低下（微視割れ面の開口応力場の低減）
が主因と考えられる。 

 
以上より、疲労き裂発生機構について統一的・学術的理解と、転位の集団運動の理解に基づ

いたひずみ不整合を緩和する耐疲労組織設計と長寿命材質制御指針の開発の高度化に道をつけ
た。並行して、転位セル組織を形成する純金属型の疲労、大きなせん断ひずみが導入される転
動疲労についても比較検討を行い、飽和転位下部組織とボイド形成の視点から微小き裂形成と
の対応を統一的に議論できる実験結果を得ることができた。 

 

 
図１ Ti 合金モデル材の低温疲労によるβ相中ボイド形成 

 

 

図２ 繊維集合組織制御を施した Ti合金モデル材における微小き裂形成と成長 
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