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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 鋼の高サイクル疲労における
不均一変形挙動について、電子線あるいは中性子線回折法を用いた実験手法と、Taylor 解析を
基礎としたモデリング手法を併せて解析し、粒界近傍でのひずみ不整合に起因した内部疲労き
裂発生モデルを導いた。試験片内部における粒界近傍でのひずみ不整合は、開口応力を生じた
結晶面に微視割れを形成し、さらに不均一すべりによりその微小き裂の成長を生じる。 
 
研究成果の概要（英文）：Heterogeneous deformation in high-cycle fatigue of α-titanium alloy, 
austenitic steel and silicon steel has been characterized with electron or neutron diffraction 
techniques as well as modeling based on Taylor analysis. Subsurface crack generation 
model due to strain incompatibility in the vicinity of grain boundaries was proposed; the 
incompatibility may form a microstructural cracking with crack opening stress and 
microcrack growth with heterogeneous slip in the specimen interior. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 疲労強度特性の評価研究は、我が国では
主として材料力学部門に所属する研究者ら
により長年にわたって進められてきた。これ
らは、設計の定量値を工学的に与えることが
主目的である。近年活発な研究が行われてい
る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。ま
た、Ni 基や Ti 基合金では、低サイクル疲労

域から破壊モードの競合（表面き裂発生と内
部き裂発生）が生じる。介在物などの不均一
組織の存在や、酸化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、き裂形成の本質を議論す
るには、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る。極低温
下のように高強度で変形異方性が顕著とな
る場合、より低サイクル数側で内部疲労き裂
発生を検出しやすく、その機構検討が進んで
きた。先在欠陥に依らない内部疲労き裂発生
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による破壊では、き裂発生点にファセットが
確認される。αチタン合金における柱面すべ
りに代表される転位列が変形組織を支配し、
相界面または粒界に応力集中が生じる結果、
内部き裂が生じると考えられる。このように、
き裂発生点と母相組織との対応や、疲労強度
特性と破壊き裂様相との関係が整理されて
きたものの、き裂形成機構の詳細や高疲労強
度化の金属組織設計指針の整理には至って
いない。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考慮する場
合、線形力学に基づく理解のみでは、事象の
理解はもとより設計指針の提示も困難とな
る。現在、製品の環境性能向上（軽量化など）
に合わせた材料の高性能化や長寿命化など
が図られているが、これは同時に力学的な限
界性能を求める場合が多い。材料の諸性質を
決定づける主要因には、原子サイズレベルか
らサブミクロンサイズレベルにわたる組成
や構造の「不均一性」が関与している。すで
に「不均一性」の関与を裏付ける有力な「物
証」が金属材料の疲労、クリープ、遅れ破壊
などで得られるようになり、「不均一性」の
果たす役割は、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が高まった。 
(2) マクロな降伏応力以下での繰返し変形に
より局所的に形成された下部転位組織を対
象に、反射電子線回折パターンを利用した半
定量な可視化解析によって局所的に結晶界
面でひずみ不整合（応力集中）が生じている
ことを示した。これは破壊き裂形成までの段
階については、線形力学に基づいた疲労損傷
評価（第１近似）では記述が困難であり、変
形モードおよび結晶組織の不均一性を前提
とした変形組織の形成、変形を拘束する界面
等の障害物近傍でのひずみ不整合（弾性変形
粒と塑性変形粒の界面）が変形集中に果たす
役割、変形集中と微視き裂形成の機構など、
疲労き裂発生機構に係わる学術的・統一的見
地からの研究が必要であることを意味する。 
(3) そこで、不均一変形が顕著な（積層欠陥
エネルギーが低い）チタン合金及びオーステ
ナイト鋼を用い、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、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
を低めることにより、ひずみ不整合を減少し
て内部疲労き裂発生を抑制する実験的検証
を進めている。一部の実験では、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に
は十分でないことが示された。可動転位の均
一分散は材料全体に前損傷を与えるに等し
く、低サイクル疲労強度などの特性低下を招
く。しかし、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
裂の形成機構は未だ明らかでなく、個別のモ

デル提示にとどまっている。 
 
２．研究の目的 
(1) ひずみ不整合に基づいたき裂発生モデル
を構築し、高強度合金の極低応力振幅におけ
る疲労き裂発生について統一的・学術的理解
を導き、強加工などの非平衡プロセスを利用
して製造する高強度合金の疲労破壊と長寿
命・安全設計への材質制御の指針とつなげる
ことを最終目標としている。本研究では、①
混粒組織における疲労軟化挙動と疲労強度、
②不均一変形モード解析によるひずみ勾配
形成、③中性子散乱回折を用いた疲労軟化領
域と弾性場形成領域の応力状態、について解
析し、ひずみ不整合と結晶組織を反映したき
裂発生モデルの提案を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)	 HCP、FCC、BCC の各種金属において混粒
組織を形成して、その疲労強度評価と疲労変
形挙動の解析を行うため、3 種の供試材、す
な わ ち 、 ① Ti-1.0Fe-0.4O 合 金 、 ②
24Cr-15Ni-4Mn-0.3N鋼、③Fe-X	 Si	 (X=1.5,	 3,	 
4,	 5)熱間圧延板（いずれもmass%）を用いた。
これら供試材に、加工熱処理を施し、異なる
集合組織、混粒組織、可動転位の分散を制御
した。Ti-1.0Fe-0.4O 合金では、T 材(圧延方
向に垂直)および L 材(圧延方向に平行)と圧
延面を同じくして互いに垂直な二方向圧延
を施した CR 材を作製した。また、等軸粒に
かつ隣接α粒の方位関係をランダム化する
ために、L 材に溝圧延およびスウェージング
加工を施した CS 材を作製した。いずれにも
焼 鈍 熱 処 理 (750 ℃ -1	 h) を 施 し た 。
24Cr-15Ni-4Mn-0.3N 鋼では、溶体化（ST）材
を溝圧延し、部分再結晶熱処理を施した（PR
材）。Fe-X	 Si	 (X=1.5,	 3,	 4,	 5)熱間圧延板
である。	 
	 荷重制御疲労試験は、いずれも応力比
R=0.01 で実施し、試験温度は 300	 K（大気中）
または 77	 K（液体窒素中）である。各種試験
材の疲労強度を評価するとともに、疲労破断
材の破面観察および断面観察を行い、疲労強
度とき裂発生挙動、マクロな変形挙動（応力
−ひずみ関係）、ミクロな変形組織形成につい
て検討した。破面観察には、SEM および 3D レ
ーザー顕微鏡を用いた。また、SEM-EBSD 法に
よりファセット面方位の直接同定を行った。	 
(2)	 完全拘束（Taylor）モデルを基礎とし、
不均一変形モード解析によるひずみ勾配形
成について解析した。まず、Ti 合金（HCP）
では、臨界せん断応力の大小による変形モー
ドの選択を考慮し、優先すべり系を設定し、
二次すべり系の選択の違いによる Taylor 因
子 Mおよび塑性仕事率の応力軸方位に対する
変化を解析し、微小き裂の開口応力について
検証した。	 



	 次に、微小き裂形成に及ぼす引張内部応力
場とせん断内部応力場の影響を評価した。微
小き裂成長過程では、すべり変形によるき裂
進展遅れが支配的となり、すべり変形によっ
て与えられた転位がき裂先端へ抜けること
によるずれがき裂成長の要因と仮定し、微小
き裂（ファセット）を与える結晶面毎の微小
き裂進展速度を議論した。	 
	 さらに、オーステナイト鋼（FCC）におけ
る{111}<110>転位列の組み合わせによる粒
応力の形成について、転位列が形成した軟質
粒と隣接する硬質粒との間の結晶粒界垂直
成分の変位の不整合性を保持するために、軟
質粒と硬質粒の力学的相互作用を考慮した
緩和拘束（RC）モデルを提案し、結晶粒間の
相互作用を対象とした二次的な塑性変形挙
動を評価した。	 
(3)	 疲労軟化領域と弾性場形成領域の損傷
状態について、SEM による組織観察、SEM-EBSD
法による結晶方位および損傷状態の解析、
TEM による転位組織観察を行った。また、軟
質粒（塑性変形）と硬質粒（弾性変形）の違
い、各材料における粒応力の違いなどを評価
するために、中性子散乱回折を用いた。日本
原子力研究開発機構研究用原子炉 JRR-3 内の
残留応力解析用中性子回折装置 RESA-II を用
い、残留ひずみおよび集合組織測定を実施し
た。測定体積内平均波長λ≒0.22nm、χ測定
範囲 0～90°(5°ステップ)、φ測定範囲 0～
360°(5°ステップ)、1 点あたり 15sec、入
射スリット 10×10mm、検出器側スリット 10
×10mm である。一方、中性子回折その場変形
測定には、大強度陽子加速器施設(J-PARC)/
物質・生命科学施設(MLF)内の工学材料回折
装置“匠”を用いた。引張試験の制御は、弾
性域では荷重制御、塑性域では変位制御(ひ
ずみ速度 2×10-6	 s-1)である。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 Ti-1.0Fe-0.4O 合金 CR 材における内部疲
労き裂発生点（ファセット）は、応力軸から
約 40°傾いており、SEM-EBSD 法によるファ
セット面方位の直接方位測定の結果、{0001}
と同定した。そこで、α-Ti 合金の繰返し塑
性変形により形成されたある引張内部応力
場を有する結晶粒に対し、完全拘束モデルを
用い、活動する主すべり系の役割と引張内部
応力場の蓄積容易な方位を解析した。{0001}
上に生じた引張内部応力場は塑性緩和し難
い状況であり、緩和には、<c+a>錘面すべり
{10-11}<11-23>の活動が必要である（図 1）。
しかし、錘面すべりの活動は認められず、引
張内部応力場が蓄積されたと考えられる。	 
(2)	 Ti-1.0Fe-0.4O 合金 CS 材は{0001}が応力
軸に対し垂直に配向した繊維状集合組織を
示す。すなわち、RD 周りに(10-10)極、ND か
ら TD周りにかけて(0001)極が集積している。

中性子回折による解析の結果、(10-10)	 柱面
と(10-11)錐面は圧縮、(0002)	 底面は引張の
残留ひずみが存在する。方位密度と(0002)	 
底面の残留ひずみには相関が見えるが、他の
2 つの回折面は相関に乏しい。また、多結晶
体内の個々の結晶粒単位の異方性が確認で
きる。つまり、多結晶体でありながらも、単
結晶体の集合体のような塑性変形挙動、粒応
力分配を示した。	 

	 
図 1	 α チタンの低温引張変形下における優先す

べり系の模式図	 

	 
(3)	 Ti-1.0Fe-0.4O 合金 CS 材は、結晶粒微細
化と結晶方位ランダム化により転位列の堆
積長さを短くし、粒界近傍における応力集中
の最大値を小さくして高サイクル疲労強度
向上を意図したものである。図 2 に示す S-N
データでは、300	 K では改善の効果が認めら
れるが、77	 K では認められない。	 

 
図 2	 Ti-1.0Fe-0.4O 合金の 77	 K と	 293	 K におけ

る S-N	 データ	 

	 
	 主き裂選択（ステージⅡへ遷移）に必要な
応力拡大係数範囲を結晶粒 1つのファセット
では満足できないため、内部疲労破壊の起点
部は複数のファセットから形成されていた。
内部き裂先端の応力拡大係数を与える近似
式は次のように書き表せる。	 

	 	 	 	 ΔKΙmax = A ⋅σmax π area 	 

ここで、A:定数、σmax:最大主応力、	 :最大
主応力に垂直な面に投影した内部き裂面積
である。図 3 に示すように、内部き裂発生域
における任意の応力で“ΔKth=一定”の概念



が成立する。つまり、内部き裂発生点の大き
さは最大応力に依存する。	 
	 CS 材 に お け る フ ァ セ ッ ト 面 方 位 を
SEM-EBSD 法により直接同定した結果、
{10-10}ファセットの集合が多く検出された。
しかし、試験片表面近傍の起点部には{0001}
ファセットが存在しており、微小き裂の進
展・合体過程において{10-10}ファセットが
形成されたと推定される。すなわち、{0001}
を応力軸に平行に配向した場合でも、{0001}
割れをきっかけに集合組織を有する柱面へ
と微小き裂の成長が生じたと考えられる。	 

	 

図 3	 Ti-1.0Fe-0.4O 合金に生じた内部き裂発生点

の大きさ評価	 

	 
	 そこで、引張・せん断内部応力場を{0001}
と{10-10}上へ与え、すべり変形挙動の解析
結果を元に内部疲労破壊の粒内割れをモデ
ル化した。{0001}上に引張・せん断内部応力
場が存在する場合、引張内部応力場は蓄積さ
れ、せん断内部応力場は{0001}<11-20>の活
動を誘起する。一方、{10-10}上に引張・せ
ん断内部応力場が存在する場合、引張内部応
力場は蓄積され、せん断内部応力場はすべり
変形を誘起する。緩和するために活動するす
べり系は、せん断方向[2-1-10]近傍では
{10-10}<1-210>、せん断方向[0001]近傍では、
{0001}<1-210> 、 せ ん 断 方 向 [2-1-10] と
[0001] と の 間 で は 、 {0001}<1-210> と
{10-10}<1-210>が活動する。{0001}上で生じ
たせん断内部応力場と比較して、大きなせん
断ひずみを要する。これより、微小き裂発生
機構は、引張成分の内部応力場とすべりの重
畳と考えられる、微小き裂の進展が、すべり
によって形成されるき裂先端のバーガース
ベクトル分のずれに対応すると仮定するな
らば、{0001}上で形成された微小き裂よりも、
{10-10}上で形成された微小き裂の方が微小
き裂の進展速度は大きくなる。	 
	 以上より、高サイクル疲労強度の改善が得
られないのは、微小き裂の成長過程で形成さ
れた{10-10}ファセットの微小き裂進展速度
が大きく、{10-10}集合組織が発達していた
ためである。内部疲労き裂発生を回避して高

サイクル疲労強度向上を図るには、マクロス
ケールでの塑性変形の均一化を得るように
転位の堆積長さを短くする結晶粒微細化の
他に、集合組織の形成方位にも配慮しなけれ
ばならないことを指摘した。	 
(4)	 24Cr-15Ni-4Mn-0.3N高窒素オーステナイ
ト鋼 ST 材の低温高サイクル疲労では、粒界
割れを原因とする内部き裂発生が顕著に生
じ、疲労強度が低下する。部分再結晶熱処理
を施した PR 材では、高サイクル疲労強度が
飛躍的に向上したものの、内部き裂発生を完
全に回避することはできなかった。積層欠陥
および変形双晶をともなう{111}<110>転位
列形成が変形組織を支配している。PR 材は、
転位列堆積長さが短く、すべり系も複雑化す
るなど、塑性変形のマクロな均一化が得られ
ており、粒界への応力集中が低減したと判断
できる。	 

 
図 4	 ひずみ不整合を緩和する硬質粒内の活動す

べり系（Mmax,	 ϕ2=45°）	 

	 

	 しかしながら、粒界割れが生じたことは、

粒界面を開口する変位の不整合性が存在す

るものと考え、協調変形モデルを変位不整合

が要因となり生じる粒界割れへ適用した。堆

積転位列を軟質粒（降伏）へ導入し、軟質粒

と硬質粒（未降伏）における二次的塑性変形

挙動、活動すべり系やその活動度について解

析した。堆積転位列を有する軟質粒で二次す

べり系が、堆積転位列と同一のすべり面で活

動した時、ほとんど全ての方位で粒相互作用

を緩和できる。しかし、主すべり面での転位

反射は協調変形に対して適用し難い。軟質結

晶粒内で堆積転位列と同一の面で二次すべ

り系が活動しないとした時、協調変形はほと

んど生じない。変位不整合を緩和するために、

硬質粒内のすべりはほとんど全ての方位で

駆動可能である。Taylor 因子最大値 Mmax周り

の方位では、変位の不整合が大きく蓄積され、

かつ 3 つのすべり系が駆動した。3 つのすべ

り系は、図 4 に示すような異なる 8 面体すべ

り面で駆動する。しかしながら、変位の不整



合性により発生した応力は完全に緩和され

ず、応力は結晶粒界垂直方向に蓄積される。

この時、その内部応力場は{111}垂直方向近

傍に存在する。以上より、結晶粒界を開口し

ようとする応力集中と 3つのすべり系上での

転位の集合の組み合わせが界面割れを引き

起こす可能性が大であることを明らかにし

た。このモデル解析結果は、ファセット面上

で観察されるすべりトレースや結晶学的な

ピットや突き出しと一致する。	 

(5)	 Si 添加量の増加にともない 107疲労強度
は増大した。しかし、引張強度比の値は 0.91
から 0.64 に減少した。破壊起点部は 5Si の
み試験片内部であり、1.5Si,3Si,4Si はすべ
て試験片表面である。結晶粒界近傍で結晶回
転が生じており、Si 量の増大とともに局在化
の傾向を示した。5Si では、結晶粒内にミス
オリエンテーションはほとんど認められな
かった。すなわち、粒界近傍に変形勾配が形
成しており、交差すべりの抑制による結晶粒
界への応力集中を支持している。一方、1.5Si
では、結晶粒内に網目状のミスオリエンテー
ション模様が観察され、転位セル組織を反映
していると考えられる。	 
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