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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，製造工程で発生する内部欠陥を含む構造材の疲労寿命の分布を，欠陥分布
及びき裂の進展挙動を考慮して評価する方法を確立することである．そこでマグネシウム合金AZ61押出し材を用いて，
極値統計に基づき介在物の分布特性を明らかにした．き裂の進展挙動に関しては巨視貫通き裂と微小き裂を同等に扱う
ことを目的としたき裂伝播特性の提案を行い，本研究で得られた介在物の分布特性を用いて得られる疲労寿命分布は，
試験片サイズや応力比が異なる場合においても適用可能であることを実験結果との比較から実証した．

研究成果の概要（英文）：Fatigue tests under different R ratios were conducted using an extruded Mg alloy. 
In order to estimate the maximum inclusion area within the dangerous section of the specimen, the extreme-
value statistics proposed by Gumbel was utilized. An initial crack length can be estimated by using the di
stribution of the extreme-value of the inclusion areas with an assumption that inclusion is equivalent to 
the crack. To analyze the small fatigue crack propagation behavior, a modified linear elastic fracture mec
hanics parameter, M proposed by McEvily et al was used. The relationship between the crack propagation rat
e da/dN and M parameter was found to be appropriate in predicting the fatigue lives under different R rati
os. Moreover, the distribution of fatigue lives can also be predicted with Monte-Carlo simulation using th
e distribution of the extreme-value distribution of the inclusion areas and M parameter. The estimated res
ults were in good agreement with the experimental ones.
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１．研究開始当初の背景 
ダイカストマグネシウム合金あるいは押出
しマグネシウム合金は，軽量かつ生産性が良
く，また製品精度，比強度も高いため，自動
車部品や構造部材として使用することが期
待されている．しかしこれらの長所とは別に，
ダイカストプロセスや押出し工程において，
欠陥の生成や，非金属介在物の生成が疲労過
程でき裂の発生と伝播を促進するために，疲
労寿命が大きくばらつくことが知られてい
る．従って，欠陥に基づく疲労破壊寿命のば
らつきを考慮した疲労設計法が必要となる
が，このような技術はいまだ確立されていな
い． 
２．研究の目的 
本研究は，欠陥を内蔵する材料の疲労寿命分
布を調査し，その場合の疲労寿命分布を，き
裂の伝播挙動と欠陥分布を考慮して簡便に
定量的に評価する方法を確立することを目
的とする． 
３．研究の方法 
(1)試験片 
本研究で使用した試験片素材は，Mg 合金 AZ61
押出し材である．試験片は，最小径部直径 6 mm
の砂時計型形状を有する丸棒試験片と，片側
切欠きを有する板状試験片を用いた． 
(2)微小表面き裂の進展特性評価 
疲労寿命分布，微小表面き裂の進展挙動を 2
種類の砂時計型丸棒試験片を用いて，応力比
R = -1 の回転曲げ疲労試験と，R=0.1，0.5 の
引張圧縮疲労試験により調査した．なお，実
験は室温大気中で行った．応力繰返し速度 f
は 5～30Hz である．き裂長さの観察はレプリ
カ法を用いた．本研究ではき裂形状を半円表
面き裂と仮定し，応力拡大係数 Kを求めた． 
(3)巨視貫通き裂の進展特性 
巨視貫通き裂の進展特性は片側切欠き試験
片を用いて，繰返し速度 f =5～15Hz のもと
三点曲げ疲労試験を行った．疲労き裂は試
験片表面を光学顕微鏡及びレプリカ法を用
いて観察し，その長さを測定した．き裂閉
口の測定には，き裂先端前方に歪みゲージ
を貼り付け，弾性コンプライアンス法を用
いて求めた． 
(4)最大欠陥の確率分布 
疲労寿命分布を調査した試験片を用いて，
欠陥の確率的分布特性を調査した．各試験
片の表面を鏡面研磨した後，1 試験片に対
して 10 視野(1 視野 = 0.75mm2)を光学顕微
鏡により観察することで試験片に含まれる
欠陥の面積を調査した． 
４．研究成果 
(1)S-N 線図並びに疲労寿命分布特性 
図 1 は本研究で用いた供試材の，3 つの応力
比 R= -1，0.1，0.5 における応力振幅σa と
破断までのサイクル数 Nf の関係を片対数グ
ラフに示したものである．図中の矢印は試験
片が未破断であることを示している．図より
わかるように，疲労寿命のばらつきは応力の
低下に伴い増加しており，一定応力振幅下に

おいては，応力比 R の増加に伴い大きく減少
していることがわかる．また，応力比-1 の結
果をみると応力振幅が小さくなるに従い疲労
寿命のばらつきは大きくなっている． 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1 Distribution of fatigue lives. 
(2)き裂伝播特性 
図 2 はき裂の連続観察から得た，き裂長さ 2a と
繰返し数Nとの関係を示したものである．図から
わかるように，疲労き裂は全疲労寿命の初期の段
階で発生している．また，破壊するまでの過程の
ほとんどをゆっくりとした速度でき裂が進展し
ていることがわかる．このことから，疲労寿命の
大半を疲労き裂の伝播が占めていると推察され
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Crack length 2a vs. Number of cycle N. 
(3)欠陥の極値分布特性 
図3は，AZ61押出し材を用いて，試験片表面の欠
陥を調査し，極値確率紙上にプロットしたもので
ある．図よりわかるように，分布形は式(1)で表
される図中の破線によって近似することができ
る．また，破面の破壊起点の欠陥寸法の分布（8
点）を同図中にプロットした．図中の実線は危険
面積（1mm2）中の欠陥極値分布（直線）を観察面
積（0.75mm2）の分布から，再帰期間Tを用いて予
測したものである．図から，再帰期間Tを用いて
本試験片形状に対して推測した極値分布（実線）
は，破壊起点から得た実験の分布と良く一致し，
合理的な結果を与える．ここで式(1)中の α，γ
はそれぞれ尺度パラメータ，位置パラメータであ
り，最小二乗法で求めるとそれぞれ 3.28，10.94
となる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Extreme-value distribution. 
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(4)修正線形弾性破壊力学パラメータによる
微小き裂の進展挙動解析 
本研究では，式(2)に示される修正線形破壊力
学パラメータ(M パラメータ)に基づくき裂進
展則の整理を試みた．式(3)の右辺第一項中の
Fは式(4)で表される微小き裂先端の弾塑性を
考慮したもの，第二項はき裂の開閉口挙動を
考慮したものである．最後の項は有効応力拡
大係数幅の下限界値である．式(2)，(3)中の
パラメータの値を表 1 に示す．図 4 は縦軸に
き裂進展速度 da/dN，横軸に算出した M の値
をとり両対数グラフ上にプロットしたもので
ある．図には微小表面き裂並びに貫通巨視き
裂のデータを示している．なお，巨視貫通き
裂については横軸を M=ΔKeff –ΔKeff thの関係
により整理した．図から，da/dN と M の関係
は両対数上で傾き 2 の直線として表される．
また，本研究では実験プロットのばらつきを
考慮するために図中の破線で示すような A の
範囲(5×10-9～1.6×10-8)を設けた． 
 式(1)を r (材料中の欠陥を円としたときの
半径)から最終き裂長さ ac まで積分すること
によりき裂伝播寿命を求めることができ，寿
命初期にき裂が発生することからき裂発生寿
命を無視すると，疲労寿命をき裂伝播寿命に
近似することができる．図 5 に導出された寿
命曲線を実線にて示す．図より，計算によっ
て求めた寿命曲線と実験値とは各応力比にお
いて良い一致を示していることがわかる．  
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Table 1 Parameters used for the calculation.  
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(5)モンテカルロシミュレーションによる寿
命分布評価 
本研究で行った欠陥の観察結果を用いて，モン

テカルロシミュレーションによって疲労寿命分
布を評価した． 
 修正線形破壊力学パラメータによる解析にお
いて，材料に含まれる欠陥を初期き裂とみなし，
図 3 の実験結果から実線に対応する極値乱数を
発生させた．これらの値を用い，式(2)を積分す
ることにより疲労寿命 Nf を決定した．以上のプ
ロセスを1回の疲労実験と対応付けし，一定の応

力振幅毎に 1000 回のシミュレーションを行い，
疲労寿命の分布を求めた．得られたシミュレーシ
ョン結果を図5に示している．図よりモンテカル
ロシミュレーションにより予測した疲労寿命分
布は実際の実験結果と比較的良い一致を示すこ
とがわかる． 
 

Fig.4 Log-log plot between da/dN and M 
parameter for the short surface crack, and 

da/dN vs. ΔKeff-ΔKeffth for the through crack. 

Fig.5 Comparison of the simulation results 
with experimental ones. 
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