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研究成果の概要（和文）：高温変動負荷環境で使用される耐熱合金のクリープ疲労損傷の加速要因として，結晶
粒界や異種材料界面の格子不整合に起因した，歪み誘起異方的増速拡散現象に基づく転位や原子空孔の発生集積
による粒界割れ加速現象を定量的に予測評価する手法を開発した．原子拡散の活性化エネルギーの歪みエネルギ
ー誘起減少過程を定式化し，電子顕微鏡により可視化された原子配列の秩序性の乱れに基づく破壊現象に至る過
程を連成解析し，破壊の予測を可能にした．

研究成果の概要（英文）：The acceleration mechanism of the creep-fatigue damage of heat-resistant 
alloys under harsh condition at elevated temperature was quantitatively clarified from the viewpoint
 of strain-induced anisotropic diffusion of atoms and vacancies. Accumulation process of vacancies 
around grain boundaries and heterointerfaces was explained by the modified Arrhenius equation by 
considering the local decrease in the activation energy of the self-diffusion of component elements.
 The diffusion and accumulation of vacancies was found to be drastically accelerated by the local 
strain. The accumulation was quantitatively related to the orderliness of atomic alignment and thus,
 the strength of grain boundaries and thus, lifetime of intergranular cracking was successfully 
predicted.

研究分野：材料強度科学

キーワード： 高温強度　クリープ疲労損傷　原子配列の秩序性　電子線後方散乱回折　粒界割れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，耐熱合金の破壊機構が負荷条件により延性的結晶粒内破壊から脆性的結晶粒界割れに移行するメ
カニズムが定量的に解明され，構造の破壊を加速する粒界割れの発現を定量的に予測可能となったことは学術分
野だけでなく産業における実機の信頼性設計や維持管理に大きく貢献するものと考えている．歪み誘起の異常増
速拡散現象に基づく原子空孔の発生・集積から粒界割れに至る過程を定量的に解析する手法の開発が独創的な研
究であることは米国機械学会賞受賞初め国内外の学会から高く評価されている．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化防止対策を推進する上で，CO2排出の主要因であるエネルギー機器の熱効率の高

効率化は必須課題であり，そのために動作環境の高温化と例えばタービン運転速度の高速化に

伴う機器運転環境における力学的負荷の増加は避けられない．従来の構造機器の寿命設計で

は，材料強度は材料定数と考え機器の使用環境において生じる負荷を推測し，例えば疲労寿命

曲線（材料定数）を用いて寿命評価を行う，あるいは想定寿命に基づき負荷が所定の値以下と

なるように運転環境を制御する，という考え方でなされてきた．しかし，使用環境の過酷化に

伴い，機器の作動環境において構造材料内部で原子拡散が局所的に異常に活性化し，強化機構

微細組織が消失，崩壊するという現象が研究レベルでは明らかにされ始めている． 
 例えば高速増殖炉配管材料として期待されている改良9Cr-1Mo鋼では動作温度となる500℃
以上の温度領域の疲労試験環境で108 サイクルまで疲労限が現れないという現象を申請者等は

明らかにした．さらにこの原因が，高温負荷環境において製造時に作り込まれたマルテンサイ

ト微細分散析出強化組織の消失に伴う材料強度の劣化によるものであることも電子線回折法に

よる微細組織観察と電子顕微鏡内引張強度試験法による機械特性評価から明らかにした.この組

織変化（強度劣化）により急速に亀裂が発生，進展し破断に至っている．同様な微細分散析出

強化組織の消失（粗大層状化）は，ガスタービン機器で多用され始めているNi基超合金でも確

認されている．今後高温高負荷環境で使用される各種耐熱合金では，その強化機構である分散

析出強化組織がひずみ起因の構成原子の異方的増速拡散現象の加速により短時間で崩壊（消

失）する危険性があり，その定量的な発生メカニズムを解明することは各種機器の長期信頼性

保証，すなわち安全で安心な社会の構築には不可欠である． 
 さらに今後進展する再生可能エネルギーの導入により火力発電プラントには，安定した電力

供給を保証するために激しい天候変動にも対応できる変動負荷運転が要求される．これまでの

発電システムは定格出力運転，すなわち一定負荷環境での運転が前提であり，構造材料のクリ

ープ損傷（高温で一定の機械的応力負荷が長時間作用する状態での損傷）が評価の対象であっ

た．また振動負荷を受ける部材では疲労損傷が主たる評価項目であった．これらの損傷は構造

材料内部での塑性変形に基づき引き起こされるものであることから，クリープ負荷と疲労負荷

が重畳したランダム変動負荷環境における損傷は，それぞれの損傷を独立に評価し，その単純

和で評価できるという線形損傷則に基づき評価されてきた．しかし火力プラント等で使用され

る耐熱合金では，この線形損傷予測結果と比較して大幅に短時間で破壊が生じることが米国機

械学会を中心として行われた国際研究で明らかになり，実験で得られた破壊寿命は従来の予測

寿命の数分の１以下で最悪予測値の1/10以下にまで低下することも明らかにされたが，その低

下あるいは変動メカニズムは未だに不明である．したがって，ランダム変動負荷運転環境にお

ける定量的な余寿命評価は申請時点では事実上不可能である． 
 そこで申請者は寿命劣化が材料中の特定の結晶粒界近傍への転位と原子空孔の集積による粒

界強度の著しい劣化により引き起こされること，その欠陥集積と強度劣化の状態を電子線回折

法を応用することで定量的に可視化分析評価できることを明らかにし，今後の安定したエネル

ギー供給に不可欠な，実機に適用可能な高温ランダム負荷環境における構造材料劣化損傷の連

続モニタリングを行い，微細組織の結晶品質劣化状況を定量的に評価することにより，当該材

料の定量的な余寿命を評価する方法を構築できるという着想に至った． 
 



２．研究の目的 
 本研究では，高温ランダム変動負荷環境で使用される構造材料の劣化損傷状況を定量的に可

視化するとともに，その観察結果からこれまで不可能であった余寿命を定量的に予測する技術

の開発を目指す．応力依存の異方的増速原子拡散現象に基づき転位や原子空孔の発生や拡散，

各種析出物の発生等を温度と機械的な応力の連成現象として捉え，材料組織の劣化機構を解明

する．さらに，結晶粒界近傍や母相と析出物間の格子不整合に起因した局所歪み場の存在も局

所応力場評価に取り込み，外力と内部歪み場による内力を統合した機械的応力場の解析も加

え，クリープ疲労損傷を機械的な損傷に留まらず，化学的な組織変化に起因した応力歪み場と

の連成損傷と位置づけ，使用条件に依存した劣化進行の定量的な評価を可能にする． 
 
 
３．研究の方法 
 高温クリープ疲労負荷環境における劣化損傷の進行過程は，次式で示す応力依存の異方的増

速原子拡散現象に基づき発生することを明らかにする． 
D = D0exp{-(Q-sV)/kT} 

ここでDは拡散定数，D0は定数，Qは熱力学的に定義される平衡状態での活性化エネルギー，s

は作用する応力，Vは等価体積，kはボルツマン定数，Tは絶対温度である．応力は引張応力を

正の値，圧縮応力を負の値で示す．本式が適用される化学反応（核の発生や拡散）現象は引張

応力の作用で活性化エネルギーが減少して加速され，圧縮応力の作用で逆に抑制されることに

なる．本式を転位や原子空孔の発生や拡散，各種析出物の発生等に適用し，温度と機械的な応

力の連成現象として材料組織の劣化機構を解明する．特に，結晶粒界近傍や母相と析出物間の

格子不整合に起因した局所歪み場の存在も局所応力場評価に取り込み，外力と内部歪み場によ

る内力を統合した機械的応力場の解析も加え，クリープ疲労損傷を機械的な損傷に留まらず，

化学的な組織変化に起因した応力歪み場との連成損傷と位置づけ，上式の応力を時間の関数と

し，時間積分することで使用条件に依存した劣化進行の定量的な評価を可能にする．さらに分

子動力学解析手法を応用し，電子線後方散乱解析から得られる結晶品質(IQ値)の物理化学的意

味づけの解明も推進する．転位や空孔分布に依存した原子配列の秩序性の劣化と粒界強度の低

下の相関関係を定量的に解明することでIQ値の定量的な物理化学的意味付けも明らかにする． 
 
 
４．研究成果 

 本研究では各種高効率エネルギープラントで応用される最先端耐熱合金の高温クリープ疲労

損傷の支配因子の定量的な解明を目的としている．この劣化損傷の進行過程を電子線後方散乱

回折技術を応用し，図１のように可視化した．図中のカラーマップは結晶の方位分布を表してい

る．図中央の結晶粒界（青色の結晶と緑色の結晶の境界）で初期の粒界割れが発生している． 
 

ず 
図１ 電子線後方散乱回折技術による結晶品質劣化損傷過程の可視化例 



 

図２ 結晶品質(IQ値)の劣化過程と粒界割れの発生条件 
 

 
図３ 原子拡散活性化エネルギーの局所歪み依存性 

 
構造材料の高温高負荷環境における劣化損傷を本分析技術から得られる結晶品質（IQ値）の劣

化として定量的にモニタリングした例が図２である．初期値の約80%に達した時点で粒界割れが

発生することを解明した．このIQ値の劣化は，材料中で構成する構成原子の応力依存の異方的

増速原子拡散現象（D = D0exp{-(Q-σV)/kT}）に基づき発生することを明らかにした．ここでDは

拡散定数，D0は定数，Qは熱力学的に定義される平衡状態での活性化エネルギー，σは作用する

応力，Vは等価体積，kはボルツマン定数，Tは絶対温度である．この活性化エネルギーの減少は，

粒界において隣接する結晶間の結晶方位差に基づいて発生する格子不整合，即ち歪みに依存し

て発生することを図３のように解明した．本知見に基づき，応力依存項を高精度化し，劣化損傷

の活性化エネルギーを 
Q’ = Q - (SF)σnom V [ 1 - exp{-α(εnom +εint -εcr)}]         …(1)  

で表現することで粒界品質に依存した劣化の活性化エネルギーの多様性を定量的に把握できる

ことを実証した．ここでSFは粒界を構成する結晶粒のSchmid因子の最大値，αは定数，σnomは公

称応力，εnomは公称ひずみ，εintは結晶粒界を構成する結晶間や異種材料（例えば母相と析出物）

間の格子不整合，εcrは弾性限界ひずみである．この局所的ひずみエネルギーに依存して粒界近傍

で原子拡散の活性化エネルギーが減少し，原子空孔や転位の発生，集積が加速することで粒界品

質が劣化し，結果として粒界強度が減少することで粒界割れが急激に加速し破断寿命の著しい

現象を引き起こすことを定量的に解明した．  
さらに，この粒界強度の劣化現象を分子動力学解析によって確認実証した．粒界近傍に発生す

る局所ひずみ集中場は，格子不整合に加えて，隣接する結晶粒間の結晶方位差に基づく弾性率差

によって公称応力負荷環境下で発生するひずみ差が重畳することで上記劣化損傷がさらに加速 



 
図４ 結晶品質(IQ値)劣化過程の予測結果と実験結果の比較例 

 

 
図５ 粘弾性挙動発現に基づく繰り返し負荷環境における残留歪み蓄積過程概念図 

 
することも明らかにした． 
 また，結晶粒界近傍や母相と析出物間の格子不整合に起因した局所歪み場の存在も局所応力

場評価に取り込み，外力と内部歪み場による内力を統合した機械的応力場の解析も加え，クリー

プ疲労損傷を機械的な損傷に留まらず，化学的な組織変化に起因した応力歪み場との連成損傷

と位置づけ，式（１）の応力を時間の関数とし，時間積分することで使用条件に依存した劣化進

行の定量的な評価法を提案した．図４に結晶品質(IQ値)の劣化過程の予測結果と実験結果を比較

した例を示す．初期の粒界割れの発生寿命が最大誤差15%以内で予測可能であることを確認実証

した． 
さらに．高温でのクリープ疲労負荷環境において，材料の粘弾性挙動の発現に基づき，環

境温度における緩和時間と，負荷速度時間あるいは除荷速度時間の相対的な長短関係で，

繰り返し負荷環境では残留応力や残留ひずみが蓄積することで破壊が加速する現象も

発現することを世界で初めて確認実証した．図５にその蓄積過程を説明する概念図を示

す．今後再生可能エネルギーの導入により，天候依存で生じる出力変動を補償するため

火力発電では過酷な変動負荷運転が要求されるため，本知見は想定外の発電構造物（タ

ービン翼等）の破壊を防止する上で需要な知見である． 
以上の研究成果に基づき公表した論文の8報がSCOPUS評価のTop10%以内論文とし
て，提案した結晶品質劣化予測式に関する論文はダウンロード数が2000件を超えている，
またASME学会賞など国内外から6件の学会賞も受賞しているなど，研究の独創性や工
学的有用性は世界的にも高く評価されている． 
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