
北海道大学・工学研究院・教授

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）

１０１０１

基盤研究(A)（一般）

2021～2018

放射光顕微CT解析に基づく超高サイクル疲労破壊の機構解明と評価法構築

Elucidation of the mechanism of very high cycle fatigue and the development of 
its evaluation method based on synchrotron radiation micro/nano- CT

３０２３７４０８研究者番号：

中村　孝（Nakamura, Takashi）

研究期間：

１８Ｈ０３７４８

年 月 日現在  ４   ６ ２４

円    29,500,000

研究成果の概要（和文）：　材料内部からき裂が発生し，長寿命域で疲労強度が低下する現象（超高サイクル疲
労）のメカニズムを明らかにするために，SPring-8の放射光X線CTを用いて数十マイクロメートル程度の微小き
裂の非破壊検出技術を構築した．これを用いた観察の結果，内部き裂の進展速度は表面き裂よりはるかに低く，
高真空中のそれにほぼ等しいことが明らかとなった．内部き裂は真空に類似した環境を極低速で進むために，超
高サイクル域で破壊が生じると推定された．

研究成果の概要（英文）：The study aims to clarify the mechanism of very high cycle fatigue, which 
deteriorates the fatigue strength in the long-life regime due to the crack initiation inside 
materials. A nondestructive inspection technique of small cracks with a few micrometers was 
developed using synchrotron radiation X-ray computed tomography (SR-CT) at SPring-8. The SR-CT 
revealed that the crack growth rate of internal crack was much lower than that of surface crack and 
almost similar to that in a high vacuum. Fatigue fracture in the very high cycle regime can result 
from the extremely low internal crack growth rate, which propagates in a vacuum-like environment in 
materials.

研究分野： 材料強度学

キーワード： ギガサイクル疲労　内部起点型破壊　真空　放射光　き裂進展

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　超高張力鋼やチタン合金等の高強度金属において，長寿命で疲労強度が低下する現象（超高サイクル疲労）が
近年広く知られるようになった．これは材料内部を起点とするき裂の発生・進展により生じるが，内部き裂の検
出が困難なことから，その破壊機構は明らかにされていない．本研究は， SPring-8における放射光X線CTを用い
て数十μmの内部微小疲労き裂をSEMレベルの分解能で観察する技術を構築し，これまで全く明らかにされていな
かった内部き裂の挙動を解明することを目的としている．本研究の成果は最先端非破壊検査技術のさらなる高度
化，疲労強度学の発展，超高サイクル疲労評価法の構築等に寄与するものである．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，超高張力鋼やチタン合金などの高強度材料が，107

回を超える繰返し領域において，静的強度から期待される
より低応力で破壊する現象（超高サイクル疲労）が広く知
られるようになった．図 1 はガスタービンエンジン TA12-
60（Aerosila 製）のチタン合金製ファンディスクブレード
に生じた破壊事例である．調査の結果，破壊はディスク材
料の内部組織（十µm 程度の α粒）に発生した疲労き裂の
進展によって生じたこと，破断繰返し数は 109回程度と推
定されることなどが公表された[A.Shanyavskiy, VHCF-
7, 2017]．このような破壊事例は，高強度金属材料に 107

回までの疲労強度を基準とする従来の疲労設計がもはや
適用できない危険性を示している．現在では，図 2 に示す
ように同一材料内で表面破壊の S-N 曲線と内部破壊の S-
N 曲線がずれた位置にあり，低応力超高サイクル域で表面
から内部へ破壊モードが遷移するために生じると認識さ
れている[T.Sakai, et al., Int J Fatigue, 2016]．したがっ
て，超高サイクル疲労の評価法や防止法を構築するには内
部破壊機構を解明することが重要な課題となる． 
 超高サイクル疲労の特異性は，①内部破壊の疲労寿命は
なぜ表面破壊の疲労寿命より長いのか，②内部破壊の疲労
強度はなぜ表面破壊の疲労強度より低いのか，の 2 点に集
約される．①に対しては内部き裂の発生寿命や進展速度
を，②に対しては内部き裂の発生限界応力や停留限界条件
（下限界応力拡大係数範囲∆Kth やき裂閉口挙動）を求め
る必要がある．疲労過程の大部分は微小き裂の振る舞いに
よって決まるため，これらを求めるには数～数十 μm の極
めて小さな内部き裂を観察しなければならない．しかし，
一般の X 線 CT イメージングや超音波イメージングでは
このような微小き裂の検出は困難であり，内部破壊機構は
ほとんど明らかにされていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，内部き裂を非破壊で観察する手法を確立し，そのメカニズム解明に取り組む
ことにある．大型放射光施設 SPring-8 にて，従来から提供されている投影型 CT（空間分解能
1µm 程度，以下 micro-CT）に加え，現在開発が行われている位相コントラスト X 線結像 CT（空
間分解能 100nm 程度，以下 nano-CT）を最適化し，数～数十 μmの内部疲労き裂の検出を試み
る．可搬型軸荷重疲労試験機を SPring-8 に持ち込み，疲労試験と CT 観察を繰返し，内部微小
き裂の発生・進展挙動を明らかにする． 
 本研究の第一の特徴は，SEM に匹敵する分解能で材料組織の 3D/4D イメージングを実現す
る nano-CT（図 3）を導入し，本研究目的のために最適化することにある．この取組みにより，
数～数十µm という極めて小さな内部き裂の発生進展挙動や内部き裂先端近傍の変形を計測す
る技術の開発を行う． 

 本研究の第二の特徴は，内部微小き
裂の挙動と各種真空圧力下における
表面微小き裂の挙動を比較すること
で，内部き裂内の空間の雰囲気を同定
することにある．内部き裂は大気から
遮断されているため，その空間の雰囲
気は，真空に類似した環境と考えられ
る．この内部き裂先端の雰囲気が特定
できれば，それを再現したチャンバー
内の疲労試験によって大学の実験室

レベルでの内部破壊評価が可能となり，種々の材料の超高サイクル疲労特性評価に貢献できる． 
 
３．研究の方法 
 前述した研究の目的を達成するために，以下に示す(a)～(c)の 3 項目を実施した． 
 
 (a) nano-CT による微小疲労き裂撮像および解析技術の構築 

 
(a)全景 

 
(b)起点付近の破面（内部の α粒） 

図 1 ﾁﾀﾝ合金製ﾌｧﾝﾃﾞｨｽｸﾌﾞﾚｰﾄﾞの破壊 

 
図 2 S-N 曲線と表面および内部破壊 

 
図 3 位相コントラスト X 線結像 CT（nano-CT）の光学系 



 (b) micro-CT および nano-CT による内部き裂発生・進展プロセスの解明 
 (c) 異なる真空環境における表面き裂発生・進展プロセスの解明 
 
(a)については，現在，SPring-8 のビームライン BL20XU で開発が進められている nano-CT を
用いる．しかし，現在のシステムでは一回の撮像に数時間を要するため，疲労試験と nano-CT
イメージングを多数繰返す本研究に適用するのは難しい．そこで，照明用位相コンデンサと位相
コントラスト位相板を最適化し，短時間で SEM レベルのイメージングが可能なシステムを開発
する．(b)については，X 線の透過量を十分確保しつつ，高い精度で繰返し負荷が可能な小径の
試験片が必要となる．このため，直径 0.5～0.7mm 程度の小型試験片の加工技術，疲労試験技術
を確立し，実験に供する．(c)については，本研究室が所有する超高真空疲労試験機を用いて，異
なる真空圧力中で表面き裂の進展試験を行う．これを SPring-8 で取得する内部き裂の進展速度
と比較することで，内部き裂周囲の環境がどの程度の真空圧力に相当するかを明らかにする． 
 
４．研究成果 
 研究の目的で示した 3 つの項目に関して得られた成果を以下に述べる． 
 
 【項目(a)】  従来の micro-CT と本研究で導入する nano-CT を随時切り替えることで「試
験片内に発生する内部き裂の探索⇒対象とするき裂の詳細観察」を短時間（数十分程度）で効率
よく行える手法を構築した． 
 【項目(b)】  項目(a)で開発したシステムを用いて Ti-6Al-
4V および SUS630 に発生する微小き裂の観察を行った．図 4 に
Ti-6Al-4V の内部に発生した内部き裂の nano-CT 画像を示す．
き裂と周囲の組織が明瞭に観察され，特に内部き裂は α 粒に発
生し，荷重軸と 45°に近い角度で傾いていることが明らかとなっ
た．このことは内部き裂の発生が α 粒内のすべりによって誘起
されたことを示唆している．一方，図 5 は SUS630 の試験片表
面に接する介在物に発生したき裂の micro-CT による画像であ
る．介在物から微小き裂が発生した様子を明瞭に捉えることが
できた．鉄鋼材料の場合には，X 線エネルギーに関わる技術的
課題により nano-CT による観察はまだ実現されていないが，図
5 から判断すると，micro-CT でも十分な解像度でき裂発生を検

出できることが示された．
今後，この観察方法を応用
することで，SUS630 につ
いても内部き裂発生挙動
を明らかにできると考え
る 
 以上の撮像手法を用い
て Ti-6Al-4V における内
部き裂の初期進展過程を
観察した結果，微小内部き
裂の進展速度の計測に成功した．図 6 にその結果（×印）
を，後述する種々の真空圧力でのき裂進展速度と併せて示
す．内部き裂の進展速度は 10-13～10 -11m/cycle という極め
て低速な値であることが明らかとなった． 
 【項目(c)】  Ti-6Al-4V を対象に種々の真空圧力中で
表面き裂の進展試験を行った結果，真空圧力が低くなるほ
どき裂進展速度は低下することがわかった（図 6）．さらに，
内部き裂の進展速度は，10-4～10-6Pa の真空圧力における
き裂進展速度とほぼ一致し，内部き裂内の環境は高真空レ
ベルにあることが明らかとなった．このことは内部き裂の

進展を高真空中の表面き裂の進展挙動から類推できることを示しており，強度評価上，重要な知
見である． 
 
 以上のように，本研究により内部き裂の発生・進展機構に関する有益な成果を得ることができ
た．本研究課題は 2018～2021 年度の 4 年間で行う計画であったが，別途申請した課題
（21H04529，超高サイクル疲労における内部起点型破壊評価手法の確立）が最終年度の前年度
応募に採択されたため，1 年前倒しで研究期間が終了した．今後はこの後継課題を通じて，超高
サイクル疲労機構の解明と強度評価法の開発をさらに発展させていく． 

 
図 4 nano-CT により撮像した内
部き裂．（α+β）型 Ti-6Al-4V. 

 
図 6 異なる真空圧力におけるき裂
進展速度．（α+β）型 Ti-6Al-4V. 

 
図 5 micro-CT により撮像した

表面き裂．SUS630. 
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