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 緒緒言言

機械・構造物の損傷要因の多くは疲労に起因してお

り，疲労寿命延伸技術の開発，活用は喫緊の課題とさ

れている．  
例えば，高橋ら 1)は，疲労亀裂面内に微細金属粒お

よび磁粉を混ぜたオイルペーストを注入することによ

る大幅な疲労亀裂遅延を報告している．また，Putri ら
2)は，疲労亀裂面内に腐食促進剤（65%硝酸）を注入し

て亀裂面に腐食生成物を堆積させ，荷重レベルや疲労

亀裂長さに応じた寿命延伸効果の大小を報告している．

ただし，腐食生成物量の測定や対応する寿命延伸効果

等のメカニズム解明はなされていない．これを踏まえ，

柴田ら 3)は熱膨張解析を活用した数値解析評価を実施

し，異なる 3 つの試験結果が再現可能なことを報告し

た．ただし，腐食生成物の物性値に関する詳細な検討

は行われていない． 
そこで，本研究では腐食による亀裂面要素の物性値

を考慮した解析評価を行い，疲労亀裂面を積極的に腐

食させる寿命延伸技術のメカニズム解明，ひいては新

たな数値解析手法の確立によるデジタルツイン技術の

開発や活用を目的とした検討を行う． 

 疲疲労労亀亀裂裂進進展展寿寿命命評評価価のの流流れれ

本研究では，研究室で開発を進めている疲労亀裂進

展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑および進展寿命予測手法 4)を採用した．

この手法では，疲労亀裂進展挙動を亀裂先端における

疲労亀裂発生の連続挙動として考えて疲労亀裂進展速

度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑を算出する． 
まず初めに，繰返し弾塑性解析において，亀裂先端

節点の繰返し荷重載荷最終サイクルにおける全ひずみ

範囲∆𝜀𝜀tおよび平均応力𝜎𝜎mを取得する．続いて，それ

ら値と実験データベースを基に平均応力の影響を考慮

して拡張した疲労亀裂発生寿命評価式を用いて疲労亀

裂発生寿命𝑁𝑁cを算出する．次に，予測された疲労亀裂

発生寿命𝑁𝑁cの間に疲労亀裂が∆𝑎𝑎だけ進展するとして，

次式により疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 ⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑を算出する． 

𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅⁄ = 𝚫𝚫𝒂𝒂 𝑵𝑵𝒄𝒄⁄ (1) 

疲労亀裂進展寿命𝑁𝑁pは，疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑 ⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑
を亀裂長さ𝑎𝑎に亘って積分することにより算出する． 

 数数値値解解析析条条件件

CT 試験片を模擬した 3 次元 FE モデル（1/2 対称モ

デル）および付与した境界条件を Fig. 1 に示す．要素

数：42,696，節点数：53,172 であり，亀裂進展領域の

対称面上に 50µm 程度の立方体要素を配置した．解析

には汎用有限要素解析ソフト ADVENTURECluster2022
使用し，ユーザーサブルーチン機能を使用して疲労 SS
モデルを実装した． 
荷重条件は，一定荷重条件（荷重一定，応力比

𝑅𝑅=0.048）とし，繰返し荷重を解析モデル上部に 10 回

載荷した．亀裂は切欠き底を起点として荷重載荷方向

の直角方向に進展するものと仮定し，亀裂分離面上の

接触条件領域を変化させて進展させた． 

まず初めに，①亀裂面腐食前の疲労亀裂進展試験を

模した弾塑性疲労亀裂進展解析を実施する．亀裂長さ

𝑎𝑎は，試験片荷重載荷点を𝑎𝑎 =0mm，切欠き底を 25mm
として，𝑎𝑎 =29.4mm まで進展させた． 
続いて，②腐食影響を模した解析として，既往文献

 

Fig. 1 解析モデルおよび境界条件 
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3)を参考に，亀裂面要素への入熱解析を行う．ここで

は，亀裂面要素を鋼材と腐食生成物の合成要素として

考え，鋼材の弾性係数を𝐸𝐸stl. =206000MPa，腐食生成

物の弾性係数を𝐸𝐸co. =300MPa とし，以下の式から合成

要素弾性係数を決定した． 
ここに，𝑎𝑎および𝑏𝑏は，それぞれ鉄，腐食性生成物の厚

みであり，腐食生成物量割合𝒕𝒕(= 𝒃𝒃 𝒂𝒂⁄ )を導入する．ま

た，入熱量は，実際の腐食状況を模し，亀裂面要素同

士が十分接触する程度の熱を与えた．最後に，③亀裂

を少しずつ進展させながら，①と同荷重条件の弾塑性

疲労亀裂進展解析を実施する． 

4. 解解析析結結果果 

Fig. 2 に合成弾性係数𝐸𝐸allに𝒕𝒕 = 0.1を採用した，亀裂

面膨張直前と直後の亀裂先端節点における応力ひずみ

線図を示す．この図より，疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁cを決定

するパラメータである平均応力𝜎𝜎mの上昇および全ひず 

み範囲Δ𝜀𝜀tの大幅な減少が確認できる．続いて，Fig. 3
に第 2章の手順により算出した亀裂長さ𝑎𝑎と疲労亀裂進 

展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑の関係を示す．同図には，実験結果✛お

よび亀裂面要素の膨張をさせない結果●（大気中疲労

試験結果に相当）も併せて示している．この結果より，

亀裂面要素膨張をしない結果は，亀裂長さが大きくな

るに従い亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑も単調増加していくが，

要素膨張をさせた結果は急激に速度低下していること

が分かる．また，その後は急激に速度が回復していく

様子が見て取れ，疲労試験において取得された疲労亀

裂進展挙動を高い精度で再現できている． 

 ままととめめ

本研究では，亀裂面の腐食による体積膨張と実際の物

性値を反映した繰り返し弾塑性解析手法の提案，及び

疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑の評価を行った．その結果，

亀裂面の体積膨張とその合成要素の適切な弾性係数𝐸𝐸all
となる腐食生成物量割合 tt の導入によって，腐食によ

る疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑の回復挙動を概ね再現可能

なことが分かった．しかし，膨張直後の急激な速度低

下から回復していく挙動すべてを完璧に再現している

とは言い難い結果となった．これは亀裂面要素を弾性

材料としているため，圧縮による塑性変形を考慮でき

ておらず，亀裂閉口の影響が実現象より大きくなり亀

裂進展速度の回復スピードが遅くなっているからと考

えられる．今後は，実現象との乖離を埋めるため，実

際の腐食による体積膨張量と数値解析における膨張量

の関連付け，合成要素弾性係数𝐸𝐸all調整などによる解析

精度の上昇を進めていく必要がある．
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亀裂面の体積膨張とその合成要素の適切な弾性係数𝐸𝐸all
となる腐食生成物量割合 tt の導入によって，腐食によ

る疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑の回復挙動を概ね再現可能

なことが分かった．しかし，膨張直後の急激な速度低

下から回復していく挙動すべてを完璧に再現している

とは言い難い結果となった．これは亀裂面要素を弾性

材料としているため，圧縮による塑性変形を考慮でき

ておらず，亀裂閉口の影響が実現象より大きくなり亀

裂進展速度の回復スピードが遅くなっているからと考

えられる．今後は，実現象との乖離を埋めるため，実

際の腐食による体積膨張量と数値解析における膨張量

の関連付け，合成要素弾性係数𝐸𝐸all調整などによる解析

精度の上昇を進めていく必要がある．
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