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要要約約   疲労劣化の本質が亀裂の発生と進展であり，疲労寿命は亀裂進展によって予測できると

いう考え方を「亀裂進展に基づく疲労寿命」（fatigue Life Determined by Cracking: LDC）として位置

づけ S45C 炭素鋼の疲労寿命の整理を行った．微小亀裂が試験片を破断させる寸法に成長するまで

の繰返し数として導かれた近似式は疲労寿命と良い相関を示した．さらに，種々の平均応力を負

荷した場合の疲労寿命および疲労限度が有効ひずみ範囲とよい相関を示すことを示した．炭素鋼

の荷重歴効果に対する LDC モデルの適用性を示すために，過大圧縮ひずみを一定繰り返し数毎に

付与するオーバーロード試験を実施した．また，疲労限度と亀裂停留の関係を調べるために，未破

断試験片上の停留亀裂を観察した．オーバーロード負荷によって疲労寿命は低下し，寿命低下の

下限は，有効ひずみ範囲と疲労寿命の関係により予測できた．つまり，疲労寿命の低下は，過大負

荷による亀裂開口の促進によってもたらされていると推測された．そして，繰返し応力・ひずみ曲

線より平均応力効果と荷重履歴効果による疲労寿命低下を保守的に予測する手順を示した．最後

に，LDC モデルを適用することで，機器設計で考慮される疲労寿命に及ぼす平均応力，荷重履歴，

寸法，表面粗さ，炉水環境の効果，およびそれらの相乗効果を合理的に考慮できることを示した． 
 
キキーーワワーードド    疲労寿命，亀裂進展，荷重履歴効果，平均応力効果，S45C 炭素鋼，構造設計 
 
 
 
Abstract It has been shown that fatigue damage is brought about by crack initiation and growth and fatigue 
life can be predicted by crack growth analysis. This study approximated the fatigue life of S45C carbon steel 
and its change due to the mean stress and loading history effects according to the proposed LDC model 
(fatigue Life Determined by Cracking model). The equation for the fatigue life approximation was derived 
assuming the fatigue life was equivalent to the number of cycles for a small crack to grow to a critical size 
for specimen failure. According to the LDC model, it was shown that the fatigue life and fatigue limit for 
various mean stresses could be predicted using the effective strain range, which accounted for the crack mouth 
closure. To confirm the applicability of the LDC model to the loading history effect of carbon steel, the 
overload fatigue tests were conducted, in which cyclic compressive over strains were applied. Also, non-
propagating cracks were observed to investigate the correlation between the fatigue limit and crack arrest 
phenomenon. It was shown that the fatigue life was reduced by applying the cyclic overloads and the 
magnitude of the reduction could be predicted using the effective strain range. A procedure was shown to 
predict reduction of the fatigue life due to mean stress and loading history conservatively. Finally, it was 
shown that the LDC model was useful to deal with effects of various factors such as mean stress, loading 
history, specimen size, surface finish and environment in a unified way. 
 
Keywords   fatigue life, crack growth, loading history effect, mean stress effect, S45C carbon steel, component design 
 

 

 

 

1.  緒緒言言 
 
村上ら(1)は，S45C炭素鋼を用いた試験により，疲労寿命

に至る過程のほとんどが亀裂の進展に費やされており，疲

労亀裂そのものが疲労損傷であるという結論を導いてい

る．同様の結論がS20CとS15Cを用いた試験により小茂鳥

と清水(2)によって示されている．また，菊川ら(3)や西谷と

森田(4)は，炭素鋼の疲労試験中に表面研磨により亀裂を除
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去すると，寿命が回復することを示している．著者ら(5)も，

SUS316鋼を用いて試験途中で表面を切削除去することで

寿命が回復することを確認した．さらに，フィルムレプリ

カを用いた観察では，微小な亀裂は比較的早い段階で発生

しており，疲労寿命の大半は亀裂の進展に費やされること

を示した(6)．いわゆる超低サイクル疲労を例外として(7-10)，

上記の事実は一般的な金属材料において同様であると推

測される．つまり，疲労損傷の実態は亀裂の発生と進展で

あり，亀裂発生までの潜伏期間の寿命に対する割合は小さ

い．そして，繰り返しの負荷によって生じる欠陥の蓄積や，

硬化や軟化などの材料特性の変化が疲労寿命に及ぼす影

響は大きくない．この考え方を論じるとき，亀裂発生の定

義が重要になる．これまでの報告から，表面長さにおいて

20 µmから数十マイクロメートル，または数結晶粒程度の

亀裂は寿命の10%程度までの比較的初期に出現している

(11-15)．一方，例えば，1 mm程度の亀裂の出現を発生と定義

した場合は，寿命の大半は亀裂発生までの潜伏期間となり，

疲労寿命が亀裂発生寿命に相当すると解釈される．本報で

は，寿命の初期に確認できる亀裂を微小亀裂とよび，微小

亀裂の出現を亀裂発生と定義する． 
亀裂発生までの潜伏期間が十分小さければ，疲労寿命は

「微小亀裂が試験片を破断させる寸法に成長するまでの

繰返し数」に相当する．したがって，疲労寿命は微小亀裂

からの進展予測により推定でき(16-18)，疲労寿命と亀裂進展

の駆動力は同じになるはずである．疲労寿命の駆動力とし

て提案されている指標(19)には，疲労損傷を材料劣化として

解釈している指標も多く，疲労損傷の実態が亀裂の発生と

進展であるという認識は必ずしも共有されているとは言

えない．炭素鋼，低合金鋼およびステンレス鋼の疲労寿命

はひずみ範囲とよい相関を有することが示されており

(20,21)，原子力発電プラントや圧力容器の機器設計における

疲労評価ではひずみ範囲が駆動力として想定されている．

疲労寿命の近似式として用いられるCoffin-Manson則（以

下，C-M則）(22)は，塑性ひずみ範囲を駆動力としている．

一方，亀裂進展の駆動力指標としては応力拡大係数範囲や

J積分範囲がよく用いられる．そして，亀裂進展試験の際

には，塑性ひずみの影響を極力排除するように配慮される

(23)．さらに，亀裂進展試験では亀裂閉口に注意が払われる

が，疲労寿命を取得するための疲労試験は両振りの負荷が

基本となる．駆動力や亀裂開口に対する取り扱いは異なる

が，疲労試験と亀裂進展試験の結果を適用する対象が異な

るわけではない．実機を対象にした評価では，同一部位の

同一荷重に対して亀裂の有無により使い分けられる． 
本報では，疲労損傷の実態が亀裂の発生と進展であり，

疲労寿命は（亀裂発生までの潜伏期間を無視した）亀裂進

展によって予測できるという考え方を「亀裂進展に基づく

疲労寿命」（fatigue Life Determined by Cracking: LDC）とし

て位置づける．そして，LDCの考え方（LDCモデル）によ

り，疲労寿命の整理を試みる．とくに，疲労寿命に及ぼす

平均応力の影響や荷重履歴効果（以下，履歴効果）に着目

した．履歴効果については，S45C炭素鋼を用いた試験も行

った．著者らは，これまでLDCモデルに則した考え方によ

り，ステンレス鋼の平均応力効果と履歴効果による疲労寿

命変化を考察するとともに，補正方法を提案してきた(24-26)．

そして，その考え方をS45C炭素鋼の平均応力効果にも適

用した(27)．本報では，これまで適用してきた考え方をLDC
モデルとしてまとめるとともに，S45C炭素鋼の履歴効果

への適用を試みる．2章では，LDCモデルを示すとともに，

LDCモデルによりS45C炭素鋼の疲労寿命が整理できるこ

とを示す．3章では，S45C炭素鋼の履歴効果を調べるため

に，オーバーロード試験を実施する．また，疲労限度と亀

裂進展の関係を考察するために，亀裂進展の下限界となる

応力拡大係数範囲を実験的に調べる．4章では，履歴効果

により疲労寿命が変化する要因と，疲労限度の物理的な意

味についてLDCモデルに基づいた考察を行う．また，亀裂

開口変化の影響を最大限に考慮する補正方法（non-closure
モデル）を適用し，履歴効果と平均応力効果の影響を保守

的に予測できることを示す．そして，6章では，LDCモデ

ルの工学的意味について考察する．本報では以上の議論を，

機器設計における疲労評価を対象に進める． 
 

2.   亀亀裂裂進進展展にに基基づづくく疲疲労労寿寿命命（（LDCモモデデルル））

のの考考ええ方方とと適適用用 
 

2.1  基基本本的的なな考考ええ方方 
 
緒言で示した過去の知見，および著者らのステンレス

鋼と炭素鋼（S45C）を用いた研究から，疲労寿命と亀裂進

展について以下の想定が成立すると考えられる．そして，

以下の想定を前提にした疲労寿命の整理方法を LDC モデ

ルとする． 
 
[想定 1] 疲労損傷の実態は亀裂発生と進展であり，繰返

し荷重により導入される欠陥や材料特性の変化が疲労寿

命に及ぼす影響は無視できる． 
[想定 2] 亀裂発生までの潜伏期間は，疲労寿命に比べて

無視できる程度に短い． 
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 [想定 3] 疲労寿命は深さ数十マイクロメートル程度の

微小な亀裂が試験片の破断を引き起こす寸法に成長する

までに必要な繰返し数に相当する． 
[想定 4] 疲労寿命と亀裂進展の駆動力は亀裂閉口を考

慮した有効ひずみ範囲である． 
 
想定 1 については，緒言で述べたように過去の多くの

研究により示されてきた実験事実であり，LDC モデルの

基本となる．想定 2 と想定 3 については，試験片上の亀裂

の発生と進展挙動をレプリカ観察により同定することな

どの手段により経験的に示されている．微小亀裂は寿命の

10%程度，またはそれ以内の繰返し数で発生すると考えら

れる．ステンレス鋼において試験片破断を引き起こした主

亀裂は，微視組織的なばらつきを有するものの，停留もな

く連続的に成長していた(24)．桜井ら(28)も，高温の疲労にお

いて，主亀裂の潜伏期間は短く，連続的に成長することを

示している．[想定 4]については，次節以降で考察する． 
 

2.2  炭炭素素鋼鋼のの疲疲労労寿寿命命とと繰繰返返しし数数のの関関係係 
 
LDC モデルに基づき疲労寿命とひずみ範囲の関係を表

す近似式を導出する．これまでステンレス鋼や炭素鋼の亀

裂進展速度（da/dN）がひずみ拡大係数範囲（ΔKε）と以下

の相関を有することが示されている(6,29-32)． 

( )p
mda D K

dN ε= ∆  （1） 

εK f a∆ ∆ε π=  （2） 

Δεと a はそれぞれ公称のひずみ範囲と亀裂深さを示す．f
は形状係数で，応力拡大係数範囲と同じ値を用いることが

できる(33)．Dpと m は試験によって経験的に決定される材

料定数となる．想定 2 と想定 3 にしたがうと，aiから afに

成長するまでの繰返し数として算出される次式の Nf が疲

労寿命に相当する． 

1 1
2 2

f f i
2

p

1 2
2

m m
m

m
m

N a a
mD f

ε
π

− − −

 
   = − ∆    −   

 

 （3） 

ここで，f は亀裂深さによらず一定であると仮定している．

この式の右辺を置き換えることで，疲労寿命は次式のよう

に比較的単純な式で表すことができる． 

f
mN A ε −= ∆  （4） 

図1に示すS45Cの炭素鋼の室温大気中のひずみ制御試

験の結果(27)を式（4）で近似した．疲労寿命とひずみ範囲

の関係を最適近似したが，高サイクル側の疲労寿命は式（4）
から逸脱する傾向にあった．そこで，ひずみ範囲 0.35%以

上の試験結果のみを用いることで，大きな決定係数 R2 の

回帰式を次式のように得ることができた． 

3.03
f 9663N ε −= ∆  （5） 

107サイクルにおいても試験片が破断しなかったひずみ

範囲 0.3%を疲労限度とした．式（5）と疲労限度により，

疲労寿命とひずみ範囲の関係が良好に近似できている． 
本材料の亀裂進展速度とひずみ拡大係数範囲の関係は

平板試験片を用いた試験により得られている(34)．大きなひ

ずみ範囲を得るために，端部をクランプ固定した状態で，

完全両振り荷重により試験が実施された．有効ひずみ拡大

係数範囲 ΔKε(eff)（単位: m0.5）と亀裂進展速度（単位: m/cycle）
の関係として下の近似式が得られた(34)． 

( )( )3.09
3

ε eff1.93 10da K
dN

= × ∆  （6） 

除荷弾性コンプライアンス法を用いて亀裂開口点を推定

することで，有効ひずみ範囲 Δεeffを同定した．そして，式

（2）において，Δεの代わりに Δεeffを用いて ΔKε(eff)を算出

した．式（1）と（4）の指数係数 m に相当する値はそれぞ

れ 3.09 と 3.03 となった． 
以上のように，LDC モデルを前提に疲労寿命とひずみ

範囲の関係を近似できた．LDC 概念に基づけば，疲労寿

Fig. 1 Fatigue life obtained by strain-controlled fatigue tests 
using S45C carbon steel (27). The fatigue life 
correlated well with the strain range and could be 
approximated by Eq. (5). 
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命の駆動力として，Δε ではなく Δεeff を用いるべきとの考

えに至る． 
 

2.3  炭炭素素鋼鋼ににおおけけるる平平均均応応力力効効果果 
 
前節と同じ炭素鋼を用いて，室温大気中にて荷重制御

試験が実施されている(27)．試験は，図 2 に示す応力振幅と

平均応力の組み合わせに対して実施された．本材料の荷重

制御試験により同定された疲労限度は 250 MPa であった

が，平均応力を付与することによる疲労限度の変化が調べ

られた．また，応力振幅 250, 300, 350, 400 MPa の疲労寿命

に対する平均応力の影響も調べられた．応力振幅 400 MPa，
平均応力 100 MPa の試験では試験片が延性破壊したので，

以後のデータ整理にはこの結果は含めていない． 
疲労寿命と応力振幅の関係を図 3(a)に示す．平均応力を

負荷すると寿命が短くなり，疲労限度が低下している．機

器設計ではこの変化を予測するために修正 Goodman や

SWT パラメータによる補正が行われている(35,36)．図 3(b)
では縦軸をひずみ範囲とした．ひずみ範囲は，寿命のおお

よそ 2 分の 1 の時点の繰返し数における実測値を用いた．

ばらつきはあるものの，平均応力を負荷した場合を含めて

疲労寿命と比較的よい相関を示している． 
一般に亀裂進展に対する平均応力の影響は，亀裂開口

に及ぼす影響と解釈される．そして，有効応力範囲，また

は有効ひずみ範囲を用いることで，平均応力の影響が補正

される．LDC モデルに従えば，平均応力による疲労寿命

の変化も有効ひずみ範囲を用いることで補正できると考

えられる．疲労試験中の亀裂の開口ひずみを測定すること

は容易でない．そこで，図 4 に示すように，圧縮応力から

引張応力に切り替わる時点を亀裂開口点と仮定して次式

により公称有効ひずみ範囲 Δεeff(nom)を算出した． 

( )
min

mineff nom

min

when 0

when 0
E

σε ε σ

ε σ

∆ = ∆ + ≤

= ∆ >
 （7） 

ここで，σminは最小ピーク時の応力となる．平均応力を負

荷すると σminは増加する．σmin > 0 になると最小ピーク時

においても亀裂は閉口しないと仮定する．図 5 に示すよう

に，Δεよりも Δεeff(nom)を用いた方が，疲労寿命のばらつき

が小さいように見える．とくに，疲労限度を含む高サイク

ル域の疲労寿命は Δεeff(nom)と良い相関を示した．前報(27)で

Fig. 2 Test conditions for stress-controlled fatigue tests using 
S45C carbon steel conducted in previous study (27). 
Changes in fatigue life and fatigue limit due to 
applying mean stress were investigated. 
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は，この相関から疲労限度が亀裂発生の有無ではなく，亀

裂停留の有無に依存していると考察した．低サイクル域に

おいてひずみ制御と荷重制御の試験で寿命の差異が大き

くなるのは，荷重制御の試験中に観察されるラチェット変

形の影響によると考察されている(25)． 
 

2.4  本本報報ののねねららいい 
 
緒言でも述べたように，著者らは LDC モデルに則した

考え方により，ステンレス鋼の平均応力と履歴効果による

疲労寿命の変化を考察するとともに，補正方法を提案して

きた．また，図 5 に示すように，炭素鋼の平均応力試験の

結果が有効ひずみ範囲とよい相関を有することを示した． 
本報では，これまで適用してきた考え方を，2.1 節にお

いて LDC モデルとしてまとめた．そして，2.2 節において

LDC モデルに基づく S-N 曲線のフィッティング方法を示

すとともに，S45C 炭素鋼の試験結果を用いてその有効性

を示した．本報では，さらに炭素鋼の履歴効果について

LDC モデルの有効性を示す．LDC モデルにおいて履歴効

果は，塑性誘起閉口（開口）効果による亀裂開口点の変化

と解釈できる．履歴効果を調べるための荷重変動のパター

ンは種々報告されている．ステンレス鋼を用いたひずみ制

御試験では，2 段 2 重，2 段多重，繰り返しのオーバーロ

ードなどの負荷パターンの中で，圧縮のオーバーロードが

相対的に大きな寿命低下をもたらすことが示されている
(25,37)．El-Zeghayar ら(38)は，圧縮のオーバーロードは亀裂開

口を促進し，オーバーロードを付与する頻度を多くするこ

とで，最小ピーク負荷時においても亀裂が閉口しない状態

（以後，完全開口状態とよぶ）での疲労寿命が得られるこ

とを示している．LDC モデルに基づけば，履歴効果によ

る疲労寿命低下は完全開口状態において最大になると考

えられる．本報では，完全開口状態を炭素鋼で模擬し，疲

労寿命の変化を調べる． 
LDC モデルを適用する上で整理しておきたい課題とし

て，疲労限度がある．疲労限度は，亀裂が発生するか否か

の境界で，亀裂進展が関与しない可能性がある．一方，図

5 からは，疲労限度が亀裂停留によってもたらされている

ことが示唆された．本報では，亀裂進展試験において進展

が停留する限界のひずみ拡大係数範囲を同定する．併せて，

EBSD 測定や試験片上の停留亀裂の観察により，疲労限度

の物理的意味について考察する． 
 

3.   試試験験方方法法 
 

3.1  供供試試材材 
 
2 節で引用した試験と同じヒートの S45C 炭素鋼を用い

た．材料の化学組成と引張試験により同定した機械的性質

を表 1 と表 2 にそれぞれ示す．素材は直径 34 mm の棒材

で，その中心から軸方向の試験片を切り出した． 
この素材の微視組織を EBSD にて観察した結果を図 6

に示す．軸方向に垂直な面（N 面）と平行な面（C 面）の

観察を行った．等方的な均質な組織が観察されている．図

6 を含めてそれぞれ 4 回の測定を行い，切断法によって同

定された平均結晶粒径は N 面が 8.27～10.2 µm，C 面が

Fig. 4 Definition of nominal effective strain range Δεeff(nom). 
The crack mouth is assumed to open when stress 
changes from negative to positive. 

Strain

∆ε

Stress

Crack 
opening 

point

∆εeff(nom)

σmin

Fig. 5 Relationship between nominal effective strain range 
Δεeff(nom) and fatigue life obtained by stress-
controlled fatigue tests with and without applying 
mean stress (27). The fatigue life and fatigue limit 
showed excellent correlation with the nominal 
effective strain range. 
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7.55～8.98 µm であり，その平均値は N 面と C 面でそれぞ

れ 9.17 µm と 8.40 µm であった． 
 

3.2  オオーーババーーロローードド試試験験 
 
一定ひずみ範囲の繰返し負荷中に定期的に圧縮の過大

ひずみを付与するオーバーロード試験を実施した．直径

10 mm，平行部長さ 20 mm，バフ仕上げの平滑丸棒試験片

を用いて，室温大気中で試験を行った．標点間距離 12.5 
mm の伸び計を用いてひずみ制御の試験を実施した．図 7
に示すように，定常ひずみ範囲 ΔεCA，オーバーロードひず

み εOLおよびオーバーロード負荷の間のインターバル繰返

し数 nCAを用いて負荷パターンを定義する．試験条件の一

覧を表 3 に示す．0.33～1.0%の定常ひずみ範囲に対して，

‒1.0%または‒0.5%の圧縮のオーバーロードを負荷した．

インターバル繰返し数は 25 サイクルから最大 4,000 サイ

クルとした．亀裂の開口効果が維持されるように短い周期

でオーバーロードを負荷するとともに，オーバーロードに

よる寿命低下が顕著にならないインターバル繰返し数を

目指した．試験速度は 0.5～1.0Hz とした． 

定常ひずみ負荷時の応力振幅が，寿命の 2 分の 1 の繰

返し数における振幅の 75%以下に低下した場合，または

伸び計の評点間外で破断した場合は，破断した時点の繰返

し数を疲労寿命と定義した． 
 

Fe C Si Mn P S Ni Cr Cu 

Bal. 0.44 0.17 0.74 0.014 0.026 0.05 0.14 0.11 

 

Table 1 Chemical element content (mass %) of test material (S45C carbon steel). 

Table 2 Mechanical properties of test material (at R.T.). 

Yield strength Tensile strength Young’s modulus Elongation Reduction of area 

412 MPa 701 MPa 227 GPa 0.218 0.476 

 

Observed area

N-plane

Observed area

C-plane

Axial 
direction

Fig. 6 Microstructure of test material S45C carbon steel obtained by EBSD measurement. 
 The mean grain sizes were 9.17 µm and 8.40 µm for N-plane and C-plane observations, respectively. 

Table 3 Test conditions of overload fatigue tests 

ΔεCA
(%)

εOL
(%)

nCA (cycles)

25 50 100 1000 4000

0.5

-1.0

〇 〇 〇 〇

1.0 〇 〇

0.7 〇 〇 〇

0.4 〇 〇 〇

0.35 〇

0.33 〇

0.5 -0.5 〇 〇 〇
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3.3  亀亀裂裂進進展展試試験験 
 
亀裂進展の下限界となるひずみ拡大係数範囲（応力拡

大係数範囲）を試験的に同定するための亀裂進展試験を実

施した．素材の丸棒から図 8 に示す破壊力学試験片（CT
試験片）を，軸直角方向に亀裂が進展するように切り出し

た．符号 CT-1，CT-2，CT-3 の 3 個の試験片を用い，応力

比 0.2 の荷重漸減試験を実施した．初期の応力拡大係数範

囲はそれぞれ 10，12 および 25 MPa m0.5とした．亀裂進展

速度が小さくなるまで試験を実施し，最終的に収束した応

力拡大係数範囲は 7.1，7.0 および 12.8 MPa m0.5であった．

機械ノッチ先端に相当する亀裂長さ a = 9 mm から試験を

開始し，亀裂長さが 11～18 mm の間の進展速度を試験結

果として用いた． 
 

4.   試試験験結結果果 
 

4.1  オオーーババーーロローードド試試験験 
 
疲労寿命到達までに定常ひずみ範囲 ΔεCA を負荷した繰

返し数 Nf(CA)（Σncaに相当）を図 9 に示す．インターバル繰

返し数 nCA が小さくなるほど寿命が低下する傾向を示し

た．オーバーロード負荷が疲労寿命に及ぼす影響を補正す

るため，次式の線形累積損傷則を仮定する． 

( )

( )
( )

( )
f CA f OL

f CA f OL

1
N N

N Nε ε
+ =

′ ′∆ ∆
 （8） 

ここで，Nf(OL)はオーバーロードを負荷した回数，Nf’(Δεi)は
ひずみ範囲 Δεiを繰り返し負荷したときに式（5）から予測

Fig. 7 Definition of loading pattern for overload fatigue tests.  

ΔεCA

ΔεCA/2

εOL

εCA

nCA

0
ΔεOL

7.5

25
31.25

13
.7

5

30

1.5

EDM notch

60°

t = 12.5 mm

A Detail “A”

1.5

2

a

Fig. 8 Geometry of compact tension specimens used for crack growth tests (unit: mm). 
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される疲労寿命となる．オーバーロード時のひずみ範囲は

ΔεOL = 0.5ΔεCA + εOLとなる．ここで，式（8）が成立する場

合に Nf(CA)eq/Nf’(ΔεCA) = 1 となるような等価繰返し数 Nf(CA)eq

を次式により定義した． 

( )
( )

( )

( )

f CA
f CA eq

f OL

f OL

1

N
N N

N ε

=
−

′ ∆
 （9） 

図 10 に Nf(CA)eq と ΔεCA の関係を示す．履歴効果がない場

合，オーバーロード試験の疲労寿命は式（5）に近くなる．

試験では，ΔεCA = 1.0%の場合など，一部の条件を除き，オ

ーバーロード負荷によって寿命は明らかに低下している．

オーバーロード負荷による寿命低下の程度を次式の正規

化寿命 DF を用いて定量化した． 

( )

( )
f CA eq

f CA

N
DF

N ε
=

′ ∆
 （10） 

εOL = ‒1.0%の試験で得られた DF を図 11(a)に示す．ΔεCA = 
1.0%の場合の DF が 1 近傍となったが，ΔεCAが 0.7%以下

の場合の DF は 1 以下となった．つまり，オーバーロード

を負荷することで寿命が低下した．そして，寿命低下の程

度は，定常ひずみが小さくなるほど顕著となり，ΔεCA = 
0.5%では DF が 0.5 近くまで低下した．図 11(b)は ΔεCA = 
0.5%の条件の結果を示すが，比較的小さい εOL = ‒0.5%で

Fig. 10 Relationship between the equivalent fatigue life 
Nf(CA)eq calculated by Eq. (9) and constant strain 
range ΔεCA. The application of cyclic overload 
reduced the fatigue life. 

Fig. 9 Sum of number of cycles for constant strain range of 
ΔεCA, denoted as Nf(CA), applied until specimen 
failure. Nf(CA) increased as the interval cycles nca 
increased. 
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Fig. 11 Change in normalized fatigue life DF with interval 
cycle nca. Reduction in the fatigue life was more 
significant for the larger overload ratio ROL and 
smaller interval cycle nCA. 
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は DF の低下は相対的に小さかった．オーバーロード負荷

の大きさを次式のひずみ比 ROLで表す． 

OL
OL

CA0.5
R ε

ε
= −

∆
 （11） 

εOL = ‒0.5%の条件では ROL = 2 となる．同じ ROL = 2 であ

った ΔεCA = 1.0%でも DF の低下は小さかった．ROLが大き

くなるほど，寿命低下が大きくなったが，ROL = 5 程度で

飽和しているように見える． 
インターバル繰返し数が 1000 回以上の場合は DF が増

加する傾向が見られるが，それ未満の場合の DF に明確な

変化は見られなかった． 

 
4.2  亀亀裂裂進進展展試試験験 

 
有効ひずみ拡大係数範囲 ΔKε(eff)と亀裂進展速度の関係

を図 12 に示す．ΔKε(eff)は次式により有効応力拡大係数範

囲 ΔK(eff)から変換した． 

( ) ( )

2

ε eff eff
1K K

E
ν−

∆ = ∆  （12） 

ヤング率 E は表 2 の値を，ポアソン比は 0.3 を用いた．最

小ピーク荷重時において亀裂は閉口していないと仮定し

て ΔK(eff)を算出している．同じヒートの S45C の平板試験

片を用いた完全両振りの荷重制御試験の結果(34)およびそ

の最適近似線である式（6）も示している．平板試験では

亀裂から離れた位置での公称ひずみ範囲を測定するとと

もに，弾性除荷コンプライアンス法により同定した有効ひ

ずみ範囲を用いている．両振り荷重を負荷する平板試験で

は 0.5 mm/cycle を超える亀裂進展速度も取得できた．

ΔKε(eff)が亀裂先端の降伏規模に関係なく亀裂進展の駆動

力指標として有効であることがわかる．CT 試験片により

得られた ΔKε(eff)と亀裂進展速度の関係が，平板試験による

関係と一致している．降伏規模の小さい荷重においては，

式（12）により ΔKε(eff)が推定できることを示している．

ΔKε(eff)が小さくなると亀裂進展速度は式（6）から逸脱した．

ASTM E1681(39)の手順にしたがい同定された下限界応力

拡大係数範囲は 6.82 MPa m0.5で，式（12）により変換され

た下限界有効ひずみ拡大係数範囲ΔKε(eff)thは 2.73×10-5 m0.5

となった． 
 

5.  考考察察 
 

5.1  オオーーババーーロローードド負負荷荷にによよるる疲疲労労寿寿命命のの

変変化化 
 
先にも述べたように，オーバーロードを負荷すること

により疲労寿命が低下することは過去にも報告されてい

る．とくに，引張よりも圧縮のオーバーロード負荷の方が

大きな疲労寿命低下をもたらす．同様に，疲労亀裂進展に

よっても圧縮のオーバーロード負荷によって亀裂進展が

加速することが報告されている．山口ら(40)は STPT410 お

よび SUS316 を用いて圧縮のオーバーロードにより亀裂

進展が加速することを示している．また，三好ら(37)も

SUS316の平板試験片を用いた両振りのひずみ制御試験に

より，圧縮のオーバーロードが亀裂進展を加速することを

示している．引張のオーバーロードにより亀裂進展が遅く

Fig. 13 Change in normalized effective strain range after 
compressive overstrain obtained for SUS316 plate 
specimens (37). Single compressive overload was 
applied when Δa = 0. The application of overload 
enhanced crack mouth opening. 

 

Fig. 12 Crack growth rate observed by crack growth tests 
using the CT specimens. The results obtained using 
plate specimens (34) were also shown. The growth 
rate correlated well with effective strain intensity 
factor range. 
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なることも多くの報告があるが(41-45)，これらの試験が片振

りの荷重制御で実施されていることに注意されたい．三好

ら(37)の試験では，オーバーロード負荷時の正規化有効ひず

み範囲 Δεeff/Δε が図 13 のように変化することを示してい

る．図において，横軸 Δa = 0 時に圧縮のオーバーロード

を負荷している．その直後に亀裂開口点が移動し，Δεeff/Δε
が増加した．Δεeff/Δε の大きさはオーバーロードの大きさ

にも依存し，ROL = 4（図中の εOL = ‒1.0%）で完全開口状

態に相当する Δεeff/Δε = 1 に近いのに対し，ROL = 2（εOL = ‒
0.50%）では Δεeff/Δεは 0.95 程度であった．また，オーバ

ーロード負荷後の Δεeff/Δε の減少傾向も ROL に依存した．

ROL = 4 では，0.5 mm 程度亀裂が進展するまでは完全開口

状態が維持された． 
炭素鋼とステンレス鋼の違いはあるものの，本試験で

も同様の効果により亀裂開口が促進され疲労寿命が短く

なったと考えられる．その影響は ROL に依存し，ROL が 4
を超えるような条件では，オーバーロード負荷の影響は飽

和していたと考えられる．また，本試験では，インターバ

ル繰返し数が 1,000 回程度でDF の低下が飽和していたが，

インターバル繰り返しの間，オーバーロード負荷の効果が

維持されていたと考えられる． 
 

5.2  疲疲労労限限度度とと亀亀裂裂進進展展のの関関係係 
 
炭素鋼の疲労限度が亀裂の発生の有無ではなく，亀裂

進展の停留に対応することが指摘されている(46-48)．そこで，

荷重制御試験において，107 サイクルで破断しなかった試

験片（応力振幅 230 MPa，平均応力 70 MPa）について停

留亀裂の有無を調べた．走査型電子顕微鏡を用いて 20 µm
の亀裂を確認することを目標に倍率 200 倍で観察した．専

用の回転ステージを用いて直径 10 mm，長さ 20 mm の平

行部表面全体を走査した結果，図 14 に示す長さおおよそ

50 µm の亀裂が 2 本観察された．亀裂形態と図 6 の組織を

併せて考えると，これらの亀裂は数結晶粒進展した後の状

態と推測される．亀裂が停留していた場合の下限界ひずみ

拡大係数範囲 ΔKε(eff)thは 1.09×10-5 m0.5で，式（10）から換

算される下限界応力拡大係数範囲は 2.71 MPa m0.5 となっ

た．計算では，亀裂の深さが長さの 0.5 倍(49)，形状係数を

f = 0.612(24)とし，実測値から算出した Δεeff(nom) = 0.19%を用

いた．亀裂形状の想定に曖昧さが残るものの(50)，停留亀裂

から推定される下限界値は CT 試験片により同定された

値のおおよそ 0.40 倍となった．微小亀裂の下限界応力拡

大係数範囲が，貫通亀裂に対するそれよりも小さいことが

指摘されている(51)．これらのことから，本材料の疲労限度

は発生した亀裂の停留に対応していると推測される．過去

の報告では亀裂停留の要因として，微小亀裂における亀裂

閉口挙動の特異性に着目されることが多かった．しかし，

図 3 の結果は，微小亀裂の進展駆動力（停留限界）が巨視

的な亀裂と同じ公称有効ひずみ範囲であることを示して

いる．おおよそ 10 µm の平均結晶粒径に対する長さ 50 µm
の亀裂においては，微視組織的な不均一性（ばらつき）の

影響は小さいと推定される(52)． 
 

5.3  亀亀裂裂進進展展とと疲疲労労寿寿命命のの関関係係 
 
疲労寿命が微小な亀裂が試験片を破断させる寸法に成

長するまでの繰返し数に相当し，平均応力やオーバーロー

ドを負荷したことによる疲労寿命の変化は，亀裂進展速度

の変化に起因していると考察された．また，速度の変化は

亀裂の開口点の変化によってもたらされ，亀裂開口点の変

Fig. 14 Non-propagating cracks observed on the unfailed specimen subjected to stress amplitude of 230 MPa, mean 
stress of 70 MPa. 

(a)Crack-1 (length : 47.3 μm) (b)Crack-2 (length : 48.8 μm) 

11INSS JOURNAL Vol .  31 2024 NT-1



11 
 

化を考慮した（見かけ上の）有効ひずみ範囲を用いれば，

平均応力による疲労寿命の変化が補正できた（図 3）．繰

り返しのオーバーロード負荷による疲労寿命の低下の程

度は，ひずみ比 ROLが大きく，インターバル繰返し数が十

分小さい場合に飽和していた．つまり，十分な頻度と大き

さのオーバーロードを負荷することで，定常ひずみ範囲を

負荷している間も完全開口状態となり，ひずみ範囲 ΔεCA

は実質的には有効ひずみ範囲に等しくなると考えられる．

そこで，図 10 に示した ΔεCAと疲労寿命の関係と，図 5 に

示した Δεeff(nom)と疲労寿命の関係を，図 15 で比較した．オ

ーバーロード試験によって得られる下限の繰返し数が

Δεeff(nom)と疲労寿命の関係に近いことが確認できる． 

LDC モデルを前提に考えると，有効ひずみ範囲と疲労

寿命の関係は，有効ひずみ拡大係数範囲を用いた亀裂進展

予測により推定できる．図 12 に示したように，有効ひず

み拡大係数範囲を用いた式（6）は，0.5 mm/cycle を超える

速い速度から停留速度近傍までの広範囲の亀裂進展を近

似している．微視組織的な影響を受けるとされる微小亀裂

も，試験片破断を引き起こす主亀裂に限れば，巨視亀裂と

同じひずみ拡大係数範囲との相関式を用いて予測できる

ことが示されている(6)．そこで，直径 10 mm の丸棒試験片

を想定し，初期深さ aiの亀裂が 3 mm の深さに到達するま

でに必要な繰り返し数を式（6）により予測することで，

「微小亀裂が試験片を破断させる寸法に成長するまでの

繰返し数」を算出した．このとき，形状係数は（深さ／長

さ）を 0.5 と仮定して算出した(53)．図 15 に示すように，ai

を 10 µm，25 µm または 50 µm とした場合に予測される疲

労寿命は，試験結果とよく対応していた．とくに，停留亀

裂相当の深さである ai = 25 µmとした場合の結果がよく一

致した．有効ひずみ範囲が小さくなると，予測が短寿命側

となっている．先にも述べたように，疲労限度については，

亀裂停留に対応するしきい値を設定する必要がある． 
 

5.4  履履歴歴効効果果のの補補正正方方法法 
 
オーバーロードや平均応力を負荷することによる亀裂

進展の加速は，亀裂開口点の変化による有効ひずみ範囲の

増加によってもたらされると考察された．履歴効果による

有効ひずみ範囲の変化は負荷パターンに依存する．機器設

計において想定される負荷は多様で，これらの組み合わせ

に対する履歴効果を定量化することは容易でない．平均応

力についても，溶接部における残留応力など設計段階で定

量化することは難しい．さらに，不規則な負荷変動では，

履歴効果と平均応力効果が混在する状態となる．したがっ

て，機器設計においては，履歴効果と平均応力効果を安全

側に最大限考慮することが現実的な選択肢となる． 
オーバーロードを負荷したときの亀裂開口点の変化を

図 16 に模式的に示す．オーバーロードを負荷しない場合

の亀裂開口点は，公称有効ひずみ範囲算出時に仮定した荷

重が圧縮から引張に切り替わる点に近いと考えられる．オ

ーバーロードを負荷することによって，亀裂開口が促進さ

れると，亀裂の開口する点（図中の赤実丸）が左側にシフ

トし，有効ひずみ範囲が増加する．平均応力を負荷した場

合も，同様に荷重が圧縮から引張に切り替わるひずみが左

側に移動する．完全開口状態になると，有効ひずみ範囲は

ひずみ範囲に一致し，それ以上増加しない飽和状態になる．

このため，オーバーロード試験では DF の低下が飽和した

Fig. 16 Definition of strain range Δεclose, which corresponds to 
the strain range during crack mouth closing. 

Fig. 15 Comparison of fatigue life observed by overload and 
mean stress tests. Reduction in the fatigue life due to 
compressive overload was similar to that caused by 
applying mean stress. 
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と考えられる．したがって，オーバーロード負荷（荷重履

歴）や平均応力による駆動力の増加の最大値は，図 16 で

示す Δεcloseとなる．ここで，Δεcloseは，一定ひずみ範囲試験

において得られるひずみ範囲と公称有効ひずみ範囲の差

と定義される．予め Δεclose相当のひずみを割り増ししたひ

ずみ範囲を用いることで，履歴効果や平均応力効果による

有効ひずみ範囲の増加を安全側に考慮できる．この予測方

法を，Non-closure モデルとよび，ステンレス鋼の平均応力

効果(25)と履歴効果(26)，そして炭素鋼（S45C）の平均応力効

果(27)に対して，妥当性を示してきた．本報では，Non-closure
モデルの炭素鋼の履歴効果への適用性を確認するととも

に，機器設計に適用する際の手順について考察する． 
Non-closure モデルでは，ひずみ範囲の大きさに応じた

Δεclose を推定する必要がある．一定ひずみ範囲の試験にお

いて実測された最小ピーク応力 σmin を用いて次式で推定

できる． 

( )min
close min 0

E
σε σ∆ = − <  （13） 

しかし，機器設計の段階で σmin が得られるとは限らない．

そこで，σminを繰返し応力・ひずみ曲線から推定すること

を考える．本材料を用いたひずみ制御および荷重制御の一

定振幅試験において得られる寿命の 2 分の 1 の繰返し数

における応力振幅 σaとひずみ振幅 Δε/2 の関係，つまり繰

返し応力・ひずみ関係は図 17 のようになる．ひずみ制御

と荷重制御の試験結果はほぼ同一の傾向を示しているこ

とから，両試験データをまとめて最適近似式として次式を

得た． 

0.380

a 523 %
2
εσ ∆ ′ =    

 
 （14） 

σ’a のダッシュ記号は実測値ではなく予測値であることを

示している．ひずみ範囲を一定に制御した試験における平

均応力は零と見なすことができるので，最小ピーク応力は

σmin = ‒σ’aと置くことができ，Δεcloseが求まる．平均応力や

履歴効果による亀裂開口の促進により最大Δεcloseの駆動力

の増加が発生し，疲労寿命が低下する．この駆動力増加を

考慮した疲労寿命は，式（5）と式（13）から以下のよう

に表すことができる． 

3.03
a a

f w

7 a
w

9663 when

10 when

N
E E

E

σ σε ε ε

σε ε

−′ ′   = ∆ + ∆ > ∆ −   
   

′ > ∆ ≤ ∆ − 
 

 （15） 

Δεwは疲労限度で，本材料の場合は 0.3%となる．疲労限度

に対しても Δεcloseに相当する低下を考慮する．式（15）に

よる予測寿命を図 18 の赤実線で示す．履歴効果と平均応

力効果による疲労寿命の低下がほぼ安全側に予測できて

いる．また，疲労限度の低下も予測できている．本報では，

疲労寿命や繰返し応力・ひずみ曲線の近似に最適近似を適

用していることから，全ての結果が必ずしも安全側の予測

とはならない． 
 
 

Fig. 17 Cyclic stress-strain relation obtained by stress and 
strain controlled fatigue tests. The curve was 
approximated well by Eq. (14). 
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Fig. 18 Predicted fatigue life by the “non-closure model”. 
The reduction in the fatigue life due to overloading 
and mean stress could be predicted conservatively. 
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6.   LDCモモデデルルをを適適用用すするるここととのの工工学学的的なな

意意味味 
 

6.1   C-M則則おおよよびびSWTパパララメメーータタととのの関関

係係 
 
疲労寿命の近似や推定方法として一般的に用いられて

いる C-M 則はひずみ範囲ではなく塑性ひずみ範囲を駆動

力としている．C-M 則が塑性ひずみ範囲を駆動力とする

亀裂進展予測に対応しているという指摘もあるが(2,13)，弾

性ひずみを駆動力から除外する理由や亀裂閉口の影響は

考察されていない．LDC モデルを前提に考えると，塑性

ひずみ範囲がひずみ範囲と公称有効ひずみ範囲の平均に

相当することに意味があるように思われる． 
SWT パラメータ(54)は，疲労寿命の整理ばかりでなく，

平均応力補正の方法としても用いられている(36)．そして，

機器設計用の疲労寿命曲線の平均応力の補正にも適用さ

れている(55)．最大応力とひずみ範囲の積をとるエネルギー

の次元を有する指標であり，応力の影響を考慮しない

LDC モデルとは整合しない．しかし，前報(27)において，

SWT パラメータと有効ひずみ範囲にはよい相関のあるこ

とが経験的に確認されている．現在用いられている駆動力

指標が疲労寿命と相関を有することは，長年の取り組みの

中で妥当性が示されてきた事実である．C-M 則や SWT パ

ラメータが LDC モデルと矛盾しないことは，機器設計に

対する考え方を一貫させるためには重要な知見となる． 

 
6.2  疲疲労労損損傷傷量量のの見見ええるる化化 

 
原子力発電プラントでは，運転開始後のプラントが対

象であっても，解析によって推測された応力（ひずみ）を

用いて，実物を観察することなく疲労損傷量が推定される．

検査などにより測定（推定）された値が実評価に用いられ

ることはない．疲労損傷の実態の認識があいまいな現状で

は，疲労損傷量として何を測定すべきかが明確でない．亀

裂の発生・進展を疲労損傷の実態と考える LDC モデルに

よれば，亀裂寸法を同定することで疲労損傷量を実測する

ことができるようになる(56)．また，亀裂が検出できなかっ

た場合でも，適用した検査の亀裂検出能力より，潜在的な

亀裂の存在を仮定することで余寿命が予測できる(57)． 
 

6.3  疲疲労労寿寿命命予予測測にに対対すするる影影響響因因子子のの補補正正

ののあありり方方 
 
LDC モデルの考え方を適用することで，疲労寿命に及

ぼす各種影響因子の補正の考え方を明確にできる利点が

ある．機器設計における疲労評価には，平均応力，寸法，

表面粗さ，荷重履歴の影響などが考慮される(21,58,59)．原子

力発電プラント機器に対しては，さらに炉水環境による寿

命低下が考慮される場合がある．設計規格においてこれら

の因子の影響は，疲労試験の結果に基づいて経験的に補正

されている．たとえば，平均応力の補正には修正 Goodman
線図が一般的に用いられてきた．しかし，この補正方法に

対して表面粗さの影響がどのように重畳するかを説明す

るのは難しい．これに対し，LDC モデルにおいて各因子

は図 19 に示すように物理的なイメージをもって解釈でき

る．平均応力や履歴効果は進展速度の変化を引き起こす．

また，原子炉水環境中での疲労寿命の低下も亀裂進展の加

速に起因していることが示されている(49)．一方，表面粗さ

は亀裂の発生寸法 ai の変化をもたらすと考えられる．そ

して，その影響は，図 15 に示したように，aiの疲労寿命

に影響を及ぼす影響として予測できる．寸法の影響は最終

亀裂深さ af を変化させることにより補正できると考えら

れる．複数の因子が重畳する場合は，個々の因子の影響の

みでなくそれらの相乗効果にも注意を払う必要がある．経

験的な補正では，複数の因子網羅した試験マトリックスを

組むことで相乗効果の影響を調べることになる．一方，

LDC モデルの考え方によれば，表面粗さ，寸法の影響は

進展速度に影響を及ぼさない．つまり，進展速度の変化を

引き起こす平均応力と履歴効果および環境効果は，表面粗

さや寸法効果との相互作用を考慮する必要はないと推測

Fig. 19 Schematic drawing representing the change in 
fatigue life due to various factors according to LDC 
model. 
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される．ステンレス鋼における平均応力効果が炉水環境の

影響を受けないことが示されている(60)．また，本報では履

歴効果と平均応力効果は亀裂開口点の変化という同じ要

因によってもたらされており，non-closure モデルにより両

者を区別せずに補正できることが示された． 
 

7.  結結言言 
 

本報では，疲労損傷の実態が亀裂の発生と進展であり，

疲労寿命は亀裂進展によって予測できるという考え方を

LDC モデルという概念としてまとめた．そして，S45C 炭

素鋼を用いて，オーバーロード試験による履歴効果の疲労

寿命に及ぼす影響，ならびに疲労進展の停留と疲労限度の

関係を考察した．さらに，平均応力効果と履歴効果の影響

の補正方法について検討した．最後に，LDC モデルを適

用することの工学的な意味について考察した．得られた結

果は以下のように要約できる． 
 
(1) 「微小亀裂が試験片を破断させる寸法に成長する

までの繰返し数」として導かれた式（4）により，

S45C 炭素鋼の疲労寿命が近似できた．さらに，疲

労寿命の駆動力として，有効ひずみ範囲を用いる

べきことが示された． 
(2) 過大圧縮ひずみを一定繰り返し数毎に付与するオ

ーバーロード試験によって，疲労寿命が低下する

ことを示した．また，その下限は，有効ひずみ範

囲と疲労寿命の関係により予測できた． 
(3) 疲労限度は亀裂の停留に対応していることが推測

された．停留亀裂の駆動力は，巨視亀裂と同様に，

有効ひずみ範囲であることが示された．停留亀裂

から推定される下限界応力拡大係数範囲（ひずみ

拡大係数範囲）は，CT 試験片から同定されたそれ

の 0.40 倍程度であった． 
(4) S45C 炭素鋼の荷重履歴と平均応力による疲労寿

命および疲労限度の減少は，繰返し応力・ひずみ

曲線を用いて保守的に予測できた． 
(5) LDCモデルを適用することの工学的な利点を示し

た．機器設計で考慮される疲労寿命に及ぼす平均

応力，荷重履歴，寸法，表面粗さ，炉水環境の効

果，およびそれらの相乗効果を合理的に考慮でき

ることを考察した． 
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