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研究成果の概要（和文）：本研究は、金属材料の疲労試験におけるAE信号をその他の計測データ（疲労き裂発
生、進展）とともに、ベイズ推論にもとづき解析することでAE源を特定し、疲労損傷の素過程を定量的に明らか
にすることを目的とした。具体的な成果として、(1) 疲労き裂発生・進展特性の解析に有効なAE記述子を明らか
にしたこと、(2) 抽出したAE記述子によりひずみ蓄積や疲労寿命を予測する手順を示したこと、(3)提案した予
測手法の精度を実験的に検証したことが挙げられる。以上により、研究者の主観によらず、観測データにもとづ
く新規なAE解析手法の基盤を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to identify AE sources and quantitatively clarify the 
fundamental processes of fatigue damage by analyzing AE signals in conjunction with other 
measurement data (fatigue crack initiation and propagation) based on Bayesian inference. Specific 
achievements include (1) identifying AE descriptors effective for analyzing fatigue crack initiation
 and propagation characteristics, (2) presenting a procedure for predicting strain accumulation and 
fatigue life using the extracted AE descriptors, and (3) experimentally verifying the accuracy of 
the proposed prediction method. Through these efforts, we established a novel AE analysis method 
based on observational data, independent of researchers' subjective judgment.

研究分野：マテリアルズインフォマティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：金属疲労破壊に伴うAE信号のモデルについては長年の研究蓄積があり、様々なモデルが存在した。
本研究では、現状で考えられるモデルをすべて網羅的に含む形で解析し、情報学的規準に基づき適切なモデルを
導くことができた点で、その方法論についても、得られた記述子についても、今後のこの分野の発展に貢献する
ものであると考える。
社会的意義：近年でも、航空機エンジンの故障や高速鉄道のインシデントなどが度々発生しており、その主な原
因のひとつが金属疲労である。本研究は、これら構造物のヘルスモニタリングを実現するための要素技術を提供
するものであり、例えば将来的に航空機の健全性をオンライン監視するために役立つ。

※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 
 

新規構造材料の開発において疲労評価は欠くこと

ができない。一般的に金属材料では、疲労寿命の多く

の割合が、疲労き裂の発生と、短いき裂(結晶粒 3～

10 個程度まで) の進展寿命で占められ、疲労寿命の

ばらつきを支配する（図 1）。そこで近年、数値解析手

法の発展ともに、Tanaka-Mura モデルや Fatemi-

Socie モデルといったき裂発生モデルを有限要素解析

に実装することで疲労寿命予測を行う試み[2]がなさ

れているが、一般的な疲労予測手法は未だ確立して

いない。そのひとつの理由は、き裂発生や短いき裂進

展の観察が、長いき裂進展と比べて難しく、実験データが乏しいため、モデル選択やパラメータ

最適化を行えないからである。レプリカ法のような観察では、技術の習熟が必要であり、また一定

時間ごとに疲労試験を中断するので時間がかかるという問題点がある。顕微鏡による観察では

視野が狭く試験片全面を観察することができない。またいずれの方法も表面のみの静的な観察

となる。アコースティック・エミッション（AE）法は、試験片内部も含めて動的な挙動を捉えること

ができる非破壊評価手法である。これまでに様々な材料の疲労試験に AE 法が適用されてきた

が、多くの場合、研究者がいくつかの AE パラメータ（振幅や周波数、立ち上がり時間など）を選

択し、その時系列データから物理現象を説明する必要があった。金属の疲労破壊過程における

AE 源としては、き裂先端の塑性変形（すべり変形、双晶変形、応力誘起相変態）、主き裂の進

展、き裂閉口、主き裂周辺の微視割れ、あるいは外来のノイズなどが考えられるが、それらを精

度よく分類することができないため、実際に弾性波を放出している物理現象が何なのか、多くの

場合は不明である。AE の放出源となる動的現象を定量化する取り組みとして、弾性波の伝播

特性とセンサの応答特性を考慮することで、AE 源のダイポールモーメントを逆解析する手法[3]

も開発されているが、疲労試験のようにノイズ環境下で試験片寸法に制限がある中で適用する

ことは容易でない。以上のような状況から、構造材料の疲労評価にAE法を適用することが困難

であったと考えられる。これまでに述べた学術的背景を踏まえて、以下の 2 つの問いを設定した。 

1. 金属材料の疲労試験中に弾性波を発生させる物理現象（AE源）は何か？ 

2. 疲労試験中のAE信号を解析することで、疲労破壊についてどのような情報が得られる

か？  
 
 
２．研究の目的 

  本研究の目的は、金属材料の疲労試験における AE 信号をその他の計測データ（疲労き裂

発生、進展）とともに、ベイズ推論にもとづき解析することで AE 源を特定し、疲労損傷の素過程

を定量的に明らかにすることである。具体的には以下の 3 点に取り組む: (1) 疲労き裂発生・進

展特性の解析に有効なAE 記述子の抽出, (2) 抽出した AE 記述子による AE源の特定と疲労

き裂発生・進展特性の解析, (3) AE による疲労現象の解析結果の検証である。以上により、研

究者の主観に基づく AE 解析から脱却した、観測データにもとづく新規な AE 解析手法の基盤を

構築することを目指す。 

図 1 金属材料の疲労寿命曲線[1] 



 
 
３．研究の方法 

チタン合金（Ti-6Al-4V）鍛造材の疲労試験を行った。図1(a)のように試験中のAE信号を計

測した。また試験片表面のき裂発生やき裂進展、ひずみ分布を測定するために、その場観察を

行った。チタン合金では航空機応用などにおいて dwell 疲労が問題となっているため、図 1(b)の

ように繰返し荷重に保持荷重を加えたdwell疲労試験を行った。試験片全体のひずみは図1(d)

のように試験片についてマークを用いて非接触に計測した。また観察領域全面のひずみ分布を

デジタル画像相関解析により計測した。 

 AE 信号の特徴量は、従来のイベントベースのパラメータ（AE 振幅、周波数、立ち上がり時

間、持続時間など）に加えて、連続波ベースのパラメータとして、周波数空間のピーク強度やピ

ーク周波数、平均周波数などを荷重曲線の領域（荷重負荷中、保持時間中、除荷中）ごとに定

義した。まずすべての AE パラメータ間の相関を調べることで、パラメータの数を削減した。さらに、

残された 6個の AE パラメータについて、全ての組合せ 63 通りのモデルを構築した。モデルは、

累積ひずみ量と AEパラメータを関連付けるものであり、指数項の総和で表現される。以上の 63

通りのモデル候補について、これまでに報告してきたレプリカ交換マルコフ連鎖モンテカルロ

（MCMC）法によるモデル選択を適用することで、有効な AE パラメータとモデルを決定した。 

 

 
図 1(a) 疲労試験中の AE測定とその場観察、(b)荷重時間曲線、(c)その場観察方法、(d)ひずみ測

定 
 
４．研究成果 

MCMC 解析結果の例を図 2(a-c)に示す。図中の c と M はそれぞれ指数項の係数と指数で

ある。正規分布に近い形が得られ、そのピーク値は最尤推定結果とよく一致した。また図 2(d-ｆ)

に AE モデルによる累積ひずみの予測結果と実験値の比較を示す。決定されたモデルを用いる

ことで、dwell疲労試験におけるひずみ量を精度よく予測することができた。さらに、寿命予測も行

うことができた。詳細について発表論文を参照されたい。 

研究開始当初は、特定の仮説によらずに、観測データに基づいてAE信号を解析することで、

客観的な結論を得られると信じて研究を進めてきた。しかしながら、そのようなデータ駆動型解

析のみでは、結局のところ、直感的で根拠がない結論に陥る可能性があることに気づいた。そこ

で現在は、物理的なモデル、特に動的な微視変形・破壊現象を考慮したモデルにある程度依

存した解析手法を模索している。具体的には、転位論とマイクロメカニクスにもとづく AE源モデル

や、結晶方位回転とモーメントテンソル解析について検討を進めている。これらの元となる理論

は 1970～1980 年代に開発されたものである。現在では、SEM-ECCI 法による転位観察や、X



線回折ラインプロファイルによる転位統計量の評価が可能になってきており、また転位動力学な

どの数値シミュレーションも可能である。これらを組み合わせることで、動的な微視変形・破壊現

象を考慮した力学モデルを構築できるのではないかと考えている。 

 

 

図 2 (a-c) MCMC 解析の結果、(b)AE モデルによる累積ひずみの予測結果と実験値 
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