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研究成果の概要（和文）： 
層状組織鋼に存在する微視的残留応力の数値解析手法を構築し，微視的残留応力分布を明

らかにした．その結果，フェライト相に引張，マルテンサイト相に圧縮の微視的残留応力

が存在し，疲労き裂進展経路が迂回，屈曲することを微視的残留応力の観点から説明する

ことができた．さらに，微視的残留応力が存在するもとでのき裂進展解析手法も構築し，

き裂進展解析を行った．その結果，マルテンサイト相に存在する圧縮の残留応力によって

き裂進展速度が低下することを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A numerical simulation method to calculate microscopic residual stress distribution 
in lamellar microstructure steel was developed.  The calculated microscopic residual 
stress was compressive in martensite phase and tensile in ferrite phase.  Fatigue 
crack propagation path observed in experiments is reasonable in terms of the simulated 
results.  Crack propagation analysis method under microscopic residual stress state 
was also developed.  It was shown that the crack propagation rate decreases when 
compressive residual stress exists in martensitic phase. 
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１．研究開始当初の背景 
 鉄鋼材料の疲労強度は鋼構造物の安全性
を確保し，長寿命化を達成するために重要な

特性である．従来の知見では，疲労強度は，
材料の強度レベルによってほぼ支配され，ミ
クロ組織の影響はほとんどないとされてき
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た．ところが，近年，鋼材ミクロ組織の制御
による疲労強度の向上に関する報告がなさ
れている．図 1に示すように，フェライト相
とマルテンサイト相が層状に分布したミク
ロ組織を有する層状組織鋼では，層状組織に
直交する方向に初期き裂を導入して疲労試
験を行ったところ，図 2に示すように疲労き
裂の迂回や分岐を生じて，見かけの疲労き裂
進展速度が低下し，疲労寿命が向上するとさ
れている．一方，圧延方向，すなわち，層状
組織に平行な方向に 1%の引張予ひずみを付
与した場合についても同様にして疲労試験
を行ったところ，疲労き裂の迂回や分岐は生
じないことが示された． 

 

図 1 層状組織鋼のミクロ組織 
 

 
 

図 2 層状組織鋼における疲労き裂進展経路 
 
 これらの試験結果より，層状組織鋼におけ
る疲労き裂進展特性の支配因子を考えると，
大きく次の二点が指摘されている．まず，第
一に，強度レベルの異なるフェライト相とマ
ルテンサイト相が層状に分布していること
により，相対的に硬質なマルテンサイト相が，
き裂の直進を妨げ，迂回や屈曲をもたらすと
考えられる．硬質な第二相が疲労き裂進展特
性に及ぼす影響については，強度比や分散形
態に注目した検討がこれまでにも報告され
ている．第二に，フェライト相とマルテンサ
イト相の層状組織の形成過程を考えると，鋼
材製造時の冷却・圧延プロセスにおいて，両
相の相変態温度が異なることにより，材料組
織レベルで微視的な残留応力が発生してお
り，これが疲労き裂進展特性に影響を及ぼし
ていると考えられる．これまでに，このよう
な材料組織レベルの微視的残留応力に注目
して鋼材の疲労き裂進展特性を検討した例
はほとんどない． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，フェライト相とマルテンサイ
ト相が層状に分布した層状組織鋼を対象と
して，その疲労き裂進展特性に及ぼす材料組
織レベルの微視的残留応力の影響を明らか
にすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)層状組織鋼に生じる微視的残留応力分布
の数値シミュレーション 
 層状組織のミクロ組織を考慮して図 3に示
す数値解析モデルを作成した．この層状組織
モデルのフェライトおよびマルテンサイト
のそれぞれに，図 4(a)に示す変態膨張特性お
よび図 4(b)に示す強度特性の温度依存性を
与えた．なお，これらの材料特性は，EPMA（電
子線マイクロアナライザ）により測定した化
学組成分布を考慮して引張試験結果などか
ら決定したものである．この数値解析モデル
を完全オーステナイト領域である 900℃から
0℃まで一様に冷却すると，フェライトとマ
ルテンサイトとで，変態膨張温度および強度
特性の温度依存性が異なることにより，層状
組織の形成にともなって発生する微視的な
残留応力分布を数値解析により求めること
ができる． 

 

図 3 微視的残留応力の数値解析モデル 
 
(2)引張予ひずみによる微視的残留応力分布
変化の数値解析 
 さらに数値解析モデルに引張予ひずみを
付与することにより，残留応力分布がどのよ
うに変化するかについて数値解析を行った．
数値解析モデル端部の節点に対して，全体の
ひずみが 1%になるまで強制引張変位を加え
た後，変位を解放した． 
 
(3)マイクロインデンテーション法による微
視的残留応力の計測の試み 
 層状組織鋼は，図 1に示すようなミクロ組
織を有し，マルテンサイト層厚さは 10 μm
以下程度である．このような微小領域での残
留応力を測定するために，マイクロインデン
テーション法について検討した．本手法は，
押込み位置の応力状態によって材料の荷重−
押込み深さ曲線が変化することを利用して，
微小領域の応力状態を推定するものである． 



 

 

 

 

(a) 変態膨張特性 

 

(b) 強度特性の温度依存性 
図 4 数値解析に用いた材料特性 

 
(4)微視的残留応力場におけるき裂進展挙動
の数値シミュレーション 
 方法(1)で得られた層状組織鋼における微
視的残留応力場を初期状態として，き裂進展
解析を行い，き裂進展に及ぼす微視的残留応
力場の影響を検討した． 
 き裂進展特性の評価に用いた数値解析モ
デルを，図 5に示す．フェライトを母相とし，
ひとつのマルテンサイト相が存在するもの
を考えた．フェライト組織中に点αに先端を
有する初期き裂が存在し，数値解析モデルの
左端を固定し，右端に変位を与えることによ
り，次第にき裂が進展し，マルテンサイト組
織に到達・進入する．この数値解析モデルを
用いて，以下の検討を行った． 

 
図 5 き裂進展の数値解析モデル． 

 
①き裂進展特性に及ぼす強度特性の影響の
検討 
 マルテンサイト相の硬質第二相としての
き裂進展特性に及ぼす影響を明らかにする

ため，相変態誘起型残留応力を考慮せずに，
マルテンサイト相の強度レベルのみを変化
させた． 
②き裂進展特性に及ぼす相変態誘起型残留
応力の影響の検討 
 マルテンサイト相の生成による相変態誘
起型残留応力がき裂進展特性に及ぼす影響
を明らかにするため，マルテンサイト相の強
度レベルはフェライト相と同じであると仮
定して，相変態誘起型残留応力の大きさのみ
を変化させた． 
 
４．研究成果 
(1)層状組織鋼に生じる微視的残留応力分布
の数値解析結果 
 微視的残留応力分布の数値解析結果を図 6
に示す．図 6は図 3に示した数値解析モデル
内のフェライトおよびマルテンサイトにお
ける，疲労き裂進展経路に対して直角方向（x
方向）の応力σxの板厚方向応力（y方向）分
布である． 

 

図 6 微視的残留応力分布の数値解析結果． 
 
 まず，図 6(a) no prestrained は，相変態
による層状組織の形成にともなって発生し
た微視的な残留応力分布である．マルテンサ
イト内が圧縮，フェライト内が引張の残留応
力分布となっている．これに 1%の引張予ひず
みを加えた状態が図 6(b) 1% prestrained で
あり，フェライトおよびマルテンサイトの両
方の領域で引張応力となっている．ただし，
図 6(a)の微視的残留応力分布が全体的に増
加するのではなく，マルテンサイト内の応力
が大幅に引張側に変化している．これは，フ
ェライトがマルテンサイトよりも先に降伏
して，その後，応力が増加しないからである．
1%の予ひずみを加えた引張強制変位を除去
すると，微視的応力分布は図 6(c) unloaded
へと変化する．このときは，図 6(b)の応力分
布がそのまま平行移動するように圧縮側に
変化していることが分かる．その結果，マル
テンサイト内では引張，フェライト内では圧
縮の残留応力分布となっており，引張予ひず
みを付与する前の，図 6(a)の分布とは反転し
ている． 



 

 

(2)微視的残留応力分布と疲労試験結果の関
係に関する考察 
 以上のように，微視的残留応力分布の数値
解析により，マルテンサイト内の残留応力は
引張予ひずみの付与によって，圧縮残留応力
から引張残留応力へと変化することを明ら
かにした．疲労き裂との関係について考える
と，マルテンサイト内が圧縮残留応力場の場
合には，マルテンサイトを貫通して進展する
ことが困難である．一方，引張予ひずみを加
えてマルテンサイト内が引張残留応力場と
なった場合には，マルテンサイトを貫通して
進展しやすくなるものと考えられる．このよ
うに，微視的残留応力分布の数値解析結果は，
疲労試験結果とよい対応を示すことが確認
できた． 
 
(3)マイクロインデンテーション法による微
視的応力状態の把握 
 マイクロインデンテーション試験後に確
認した圧痕のうち，マルテンサイト組織およ
びフェライト組織内に存在するものの代表
例をそれぞれ図 7(a)および(b)に示す．また，
マイクロインデンテーション試験によって
得られた荷重−押込み深さ曲線を，図 7(c)に
示す．なお，図 7(c)では，圧痕がマルテンサ
イト組織内に存在する場合の試験結果を黒
い実線で示し，フェライト組織内に存在する
場合を灰色の実線で示している．これより，
マルテンサイト組織における荷重−押込み深
さ曲線が圧縮残留応力を示唆する方向に存
在することが分かる．すなわち，圧縮残留応
力場により，同一荷重での押込み深さが小さ
くなる傾向にある．  

      

 (a)マルテンサイト (b)フェライト 

 
(c) 荷重−押込み深さ曲線 

図 7 マイクロインデンテーション試験結果． 
 

 本研究では，微視的残留応力の定量的評価
には至らなかったものの，応力状態によって
荷重−押込み深さ曲線が変化することを確認
することができ，新たな残留応力測定手法と
しての可能性を見出すことができた． 
 
(4)微視的残留応力場におけるき裂進展挙動
の明確化 
 き裂進展解析を行い，き裂進展特性に及ぼ
すフェライト・マルテンサイト層状組織の影
響を強度特性および微視的残留応力の観点
から検討した． 
 
①き裂進展特性に及ぼす強度特性の影響 
 まず，微視的残留応力を考慮せず，初期は
無応力の状態でマルテンサイト相の強度レ
ベルのみを変化させたときの，き裂進展解析
結果を図 8に示す．図 8の横軸は，図 5に示
した数値解析モデルの端部に境界条件とし
て付与した変位量であり，縦軸は初期位置α
からのき裂進展量である．また，M/F はフェ
ライト相とマルテンサイト相の強度レベル
の比であり，M/F = 1.0 の場合が，強度的に
はフェライト単相に相当する条件であり，
M/F = 2.9 の場合が，本鋼材において測定し
たフェライト相およびマルテンサイト相の
硬さ比と対応する条件である．これより，マ
ルテンサイト相の強度が変化しても，フェラ
イト相内ではき裂進展速度はほとんど変化
しないことがわかる．一方，マルテンサイト
相内では，マルテンサイト相の強度によりき
裂進展速度が変化しており，マルテンサイト
相の強度が高い（M/F が大きい）ほどき裂進
展速度が低下していることがわかる． 
 

 
図 8 き裂進展特性に及ぼす強度特性の影響
の解析結果． 
 
②き裂進展特性に及ぼす微視的残留応力の
影響 
 続いて，マルテンサイト相の強度レベルは
フェライト相と同じ（M/F = 1.0）であると
仮定して，微視的残留応力のみが存在し，そ
の大きさを変化させた場合のき裂進展解析
結果を図 9 に示す．図 9 における RS-0 は微



 

 

視的残留応力が存在しない場合であり，図 8
の M/F = 1.0 と同一の条件である．また，RS-2
は，研究成果(1)で得られた微視的残留応力
に基づいて，マルテンサイト相内が–450 MPa
程度，フェライト相内が 150 MPa 程度の残留
応力となる条件である．RS-0 から RS-4 に向
かって，マルテンサイト相内の圧縮応力が増
加，フェライト相内の引張応力が増加するこ
とになる． 
 

 
図 9 き裂進展特性に及ぼす相変態誘起型残
留応力分布 
 
 図 9 より，マルテンサイト相内では，圧縮
残留応力が存在することにより，き裂進展速
度が低下しているが，その一方で，フェライ
ト相内に生成する引張応力によって，フェラ
イト相内のき裂進展速度はかえって上昇し
ていることがわかる．相変態誘起型残留応力
は，マルテンサイト相とフェライト相の厚さ
や長さによって変化するため，相変態誘起型
残留応力の観点から，適切な層状組織形態を
提案することができると考えられる． 
 
③き裂進展特性に及ぼす強度特性および微
視的残留応力の影響 
 研究成果①および②をふまえ，フェライト
相とマルテンサイト相の強度特性および微
視的残留応力の両者を考慮した条件におけ
る，き裂進展解析結果を図 10 に示す．強度
特性は M/F = 2.9 に相当するものであり，実
材料における強度特性分布の下で，相変態誘
起型残留応力分布が変化すること考慮した
条件である． 

 
図 10 き裂進展特性に及ぼす強度特性およ
び相変態誘起型残留応力分布の影響の解析
結果． 
 
 図 9に比べてフェライト相内のき裂進展速
度がやや変化しているのは，マルテンサイト
相の強度が高いことを考慮したことにより，
フェライト相内に生じる引張応力が大きく
なったためである．図 10 より，マルテンサ
イト相内が圧縮残留応力となることにより，
マルテンサイト相内のき裂進展速度は低下
する傾向にあることがわかる．ただし，その
低下の度合いは，マルテンサイト相の強度が
低い方が顕著であり，マルテンサイト相の強
度が高くなると，微視的残留応力の影響は小
さくなる傾向にあるといえる． 
 以上のことから，層状組織鋼におけるマル
テンサイト相を，微視的残留応力の生成源お
よび硬質第二相として利用する場合には，適
切な強度比と，必要な微視的残留応力を生成
させるための組織形態があることがわかっ
た． 
 本研究課題において構築した微視的残留
応力の評価手法および微視的残留応力場に
おけるき裂進展解析手法を活用することで，
疲労き裂進展特性向上に有効な組織形態を
提案することが可能になる． 
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