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1.1. 研究の背景 

 供用期間終了後の機器に検査を実施した際，設計時に想定したき裂が発生していないこ

とが報告された．これは機器の寿命に対する安全裕度が過大であることを意味しており，

このような過剰品質は製品の国際的競争力の観点からも問題となっている． 

従来，構造物の設計には，各種製品分野の規格で定められた決定論的安全係数を強度側

にかけることで安全を確保する許容応力設計法(Allowable Stress Design Method; ASD)が

用いられている．決定論的安全係数には，材料強度のばらつきや荷重の見積もりの不確か

さを考慮されているが，その根拠は明確化されていない場合が多く，ほとんどは経験的ま

たは包括的な要素が含まれている．ASD による設計は容易ではあるが，損傷モードの対応

が不明瞭である点や裕度の定量評価が困難である点といった短所もある． 

ASD に対して，荷重や材料強度の統計量(平均や標準偏差など)から，安全裕度の定量的

評価を行う手法として，確率的安全評価(Probabilistic Safety Analysis; PSA)がある．荷重・

耐力係数設計法(Load and Resistance Factor Design; LRFD)法は，PSA手法の一種で，所

定の破損確率の確保するための部分安全係数を設定する手法であり，比較的簡便で合理的

な信頼性設計法である[1]．Fig. 1に ASD [2]および PSA [8]の模式図を示す． 

Harveyによると，Fig. 1-1 Schematic illustration of ASD and PSA 中に示した ASME

規格において，寿命側に対するマージンとしては，「データのばらつき，2.0」，「寸法効果，

2.5」，および「表面仕上げ，環境，その他，4.0」を考慮している[3]． 

 

 

Fig. 1-1 Schematic illustration of ASD and PSA 
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1.2. 疲労寿命に及ぼす表面仕上げの影響と不確定性 

1.2.1. 低サイクル疲労寿命に及ぼす表面仕上げの影響 

各種金属材料の低サイクル疲労に関する研究はすでに多数報告されている．Murakami

ら[10]-[12]は，低サイクル疲労の寿命予測式である Manson-Coffin 則が，実質的にはき裂

進展式であると指摘している．同時に，疲労き裂の進展先にある疲労損傷は疲労き裂の進

展にほとんど影響しないと報告している． 

菊川ら[13]は低炭素鋼を用いた低サイクル疲労試験中を実施し，表面層を電解研磨により

除去することで，疲労寿命が回復することを報告した．また，寿命回復の程度はひずみ振

幅が大きいほど小さくなることも指摘している． 

西谷ら[14]は繰返しひずみの負荷と表面層の除去を交互に繰返し，ひずみ繰返し負荷に伴

う組織観察を実施した．そこで，試料表層の除去により疲労寿命が延びること，そしてそ

の疲労寿命の伸びに限界値があることを明らかにした上で，低サイクル疲労によって，材

料内部にも疲労損傷が蓄積されることを指摘している． 

蓮沼ら[15]-[18]は，炭素鋼・ステンレス鋼は試料表層の除去により低サイクル疲労寿命が

回復することを示した．しかし，低合金鋼の場合，試料表層の除去を行なっても，低サイ

クル疲労寿命はほとんど回復しないことも示した． 

これらの先行研究から，以下の 3つのことが分かる． 

 

① 表面仕上げは低サイクル疲労寿命に大きな影響を与える 

② 材料に蓄積された疲労損傷も低サイクル疲労寿命に影響を与える 

③ 鋼種によって，表面仕上げと低サイクル疲労寿命の関係性は異なる 

 

1.2.2. 表面仕上げの不確定性 

 たとえ試験片レベルであっても，疲労寿命はばらつきが大きいことが知られている．疲

労寿命の不確実性には，材料特性など対象物が本来持っているばらつきである「偶然的不

確実さ(Aleatory Uncertainty)」，と知識や認識の不足による不確実さである「認識論的不

確実さ(Epistemic Uncertainty）)があり，これらは明確に区別する必要がある．偶然的不

確実さはそのばらつきを減じることはできないが，認識論的不確実さは評価に用いるデー

タ不足やモデルの詳細度などによって生じるため，データの増加やモデルの適正化により

ばらつきを減じることが期待できる．PSA 評価を行う際には，認識論的不確かさを可能な

限り排除し，偶然的不確かさを把握することが肝要となる． 

一般に，疲労寿命に影響を及ぼす因子として挙げられるものは，熱処理や寸法効果，表

面仕上げ，初期欠陥(微小き裂，非金属介在物)などである[5]-[7]．Takanashiらは，表面粗
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さ・寸法効果による寿命低下係数を確率変数として扱い，LRFD 法によって炭素鋼・低合

金鋼の最適疲労曲線に対する等信頼性の設計疲労曲線を設計した[8][9]．その中で，表面粗

さによる寿命低下係数の平均値には，ASME 規格値の応力割増係数の最大値を採用してお

り，寸法効果に関しても文献値[6]から，最大の応力割増係数を採用している． 

この安全側の仮定は，実機において，表面粗さや寸法効果が疲労寿命に及ぼす影響の不

明瞭さによるものである．この仮定によって，寸法効果・表面粗さが本来持っている寿命

低下の影響量を過剰に危険側に見積もり，必要以上に安全側の疲労設計曲線を設定してし

まう懸念がある．したがって，より合理的な設計を行うためには，疲労寿命低下因子が持

つ物理的意味を理解し，定量的に評価することが必要となる． 

 

1.2.3. 昨年度の先行研究 

 昨年度の当研究室卒業生の松本[19]により行われた先行研究では，3種類の表面仕上げ

（Ra0.8材，Ra6.3材，Ra12.5材）を施した試験片を用意し，それぞれに対して低サイク

ル疲労試験と電子後方散乱回折法（Electron BackScatter Diffraction Method 以下，

“EBSD法”）による表層の組織観察を行った．その結果，低サイクル疲労寿命と EBSD法

によって算出される局所的方位差（Local Misorientation Parameter，以下“LMP”）につい

て以下の知見が得られた． 

(1) 低サイクル疲労寿命に関する知見 

以下に，昨年度の先行研究で得られた低サイクル疲労試験結果を掲載する． 

 

 

Fig. 1-2 ε-N curve. 
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Fig. 1-2より以下のような知見が得られた． 

① 粗さ材と平滑材の傾向は明瞭にわかれている 

② 同じひずみ振幅の場合、粗さ材同士には大差はない 

③ ひずみ振幅が 0.4％の場合、粗さ材の寿命は平滑材に比べ、1/5～1/6になっている 

④ ひずみ振幅が 0.7％の場合、粗さ材の寿命は平滑材に比べ、1/3程度になっている 

 特に，③と④に着目すると，表面仕上げが疲労寿命に与える影響は，ひずみ振幅に依存

していると分かり，現行の決定論的安全係数は不条理であると言える．（Fig1-1から分かる

ように，表面仕上げに対する安全係数は 4となっている） 

 

(2) LMPに関する知見 

 以下の Fig1-3 は，表面仕上げによって導入されたと考えられる高 LMP 領域が表層から

どれほど進展しているかを示したものである．ここで採用されている LMP は，KAM

（Kernel Average Misorientation），GROD（Grain Reference Orientation Deviation），

GAM（Grain Average Misorientation），GOS（Grain Orientation Spread）である．各

LMPの詳細な説明は第 2章に記載する． 

 

 

Fig. 1-3 Depth of high LMP area from the surface of the specimens 

 

 Fig. 1-3より，以下のような知見が得られた． 

⑤ 粗さ材（Ra6.3 材，Ra12.5 材）と平滑材（Ra0.8 材）の高 LMP 領域厚さは明確

に異なる 

⑥ 粗さ材同士の高 LMP領域厚さには大差がない 

 ①と⑤，②と⑥を組み合わせて考えることにより，高 LMP領域厚さというパラメータが

表面仕上げの影響を表しているのではないかと推察される． 

ただ，以下のような問題点が存在する． 
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(3) 先行研究の問題点 

 以下に示す図は，Ra6.3 材と Ra12.5 材の相当塑性ひずみ場と，LMP の一つであり微小

欠陥に対応していると言われている KAMの高領域図を重ねあわせて表示したものである． 

 

 

Fig. 1-4 KAM & equivalent strain map (%) 

 

 Fig. 1-4から考えると，表層の微小欠陥（高 KAM領域に相当）と表面近傍に形成される

高ひずみ場の相互作用により，低サイクル疲労寿命が平滑材に比べて低下したと言える．

言い換えると，先行研究では，表面形状と表層のダメージという 2 つの因子を同時に操作

したため，それぞれの因子が LCF寿命に与える影響を分離して考えることができず，それ

が問題点となってしまった．本研究では，試料の加工条件を工夫し，表面形状と表層のダ

メージという因子を分離することを目指した． 

 

 

1.3. 研究の目的 

 本研究の目的は，ジェットエンジン構成部材を対象にして，現状で過大に安全側となっ

ている設計寿命を合理化するために，現状決定論的に決められている安全係数を，確率的

な取り扱いをすることによって、バラツキを含めた上で求めることである．疲労寿命に影

響を与える種々の因子が存在する中で，本研究では先行研究の流れをくみ，特に表面仕上

げが低サイクル疲労寿命に与える影響を確率論的に評価することを試みた． 

本研究では，以下に示す 4 つのステップによって表面仕上げが疲労寿命に及ぼす影響を

バラツキも含めて定量的に表すことを目指す． 
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(1) 昨年度の研究結果の問題点であった表面形状と表層のダメージの相互作用を分離す

るために，表面形状は同一なフラット（応力集中が生じないような形状）なもので，

表層のダメージのみが異なる試験片を数種類用意する． 

 

(2) 表面仕上げが低サイクル疲労寿命に与える影響を調べるために，前項（1）で用意し

た試験片に対して，低サイクル疲労試験を行う． 

 

(3) 表面仕上げがどのように試料表層にダメージを与えているかを調べるために，電子後

方散乱回折法（Electron BackScatter Diffraction Method 以下，EBSD）を用いて，

試料表層を観察し，表面仕上げにより与えられた表層のダメージの定量化を行う． 

 

(4) き裂進展速度を計測し，前項（3）の表面仕上げが表層に与えたダメージと組み合わ

せることにより，表面仕上げが低サイクル疲労寿命に与える影響を確率的に取り扱う． 

 

 

1.4. 本論文の構成 

 本論文の構成を記す． 

 

第 1 章 序論 

研究背景・先行研究の解説および研究目的の設定を行った． 

 

第 2 章 EBSD法について 

 本研究で行われた EBSD法について概説を行う．また，本研究において行われた EBSD

法を用いた表面損傷の定量化について説明する． 

 

第 3 章 表層のダメージが異なる試験片の加工法 

本研究で用いた試験片の加工条件の導出過程について説明する．この章で採用された加

工法を用いることで，表面形状は同じであるが，表層のダメージ量が異なる試験片を作成

することができる． 

 

第 4 章 低サイクル疲労試験 

低サイクル疲労試験の結果と，それに対する考察を記載する． 
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第 5 章 EBSD法による組織観察と表面損傷の定量化 

EBSD法を用いて観察された試験片の表層組織と，またその EBSD 像を用いて行われる

表面損傷の定量化について述べる． 

 

第 6 章 寿命統計モデルの提案と適用 

本研究で提案する寿命統計モデルと，その適用について説明を加える． 

 

第 7 章 結論 

本研究の結論と今後の展望について記す． 
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2. EBSD法について 
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2.1. 緒言 

本章では本研究で用いた EBSD法について概説を行う． 

また，表面加工により導入された表層のダメージ量を，EBSD 法を用いて定量化する方

法について説明を加える． 

 

 

2.2. EBSD法の概説 

電子線後方散乱回折(Electron Backscatter Diffraction: EBSD)法とは，走査型電子顕微

鏡（Scanning Electron Microscopy: SEM）試料室内において，約 70°傾斜した試料に電子

線を照射した際に，電子線後方散乱回折により発生する電子回折パターン(Kikuchi パター

ン）をもとに指数付けを行い，試料表面付近の結晶方位測定を行う手法である[43]-[61]．

Fig. 2-1 The observed Kikuchi pattern of Inconel 718に高感度 CCD カメラに取り込まれ

た Inconel 718の Kikuchi パターンの 1例を示す． 

 

 

Fig. 2-1 The observed Kikuchi pattern of Inconel 718 

 

EBSD 法での指数付けに用いるKikuchi パターンは方位変化に非常に敏感で，EBSD 法

では誤差 1°以内の高精度の方位同定が可能である[49][63]．また，50 nm という高い空間

分解能を有している点や透過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscopy: TEM）と

比べ，広い領域を観察できることや操作が比較的簡便なことも EBSD 法の長所に挙げられ

る[64]． 
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EBSD 観察による残留応力や塑性ひずみ測定の試みは，(1) Kikuchi パターンの強度の

測定，もしくは，(2) 結晶の局所方位差(Local Misorientation）の測定のいずれかで実施さ

れており，どちらも多数報告されている[61]． 

Kikuchi パターンの強度を用いた残留応力・ひずみの推定には IQ 値が用いられる．IQ

値は EBSDパターンの Hough空間におけるピークを積算したものであり，その大きさによ

り Kikuchi パターンの強度，つまり結晶性の良し悪しを推定し，そこから歪み量を推定で

きる．しかし，IQ 値は試料表面の状態（研磨傷・酸化被膜など）やソフトウェアで制御す

る観察条件（ゲイン，露出時間，パターンの画像処理等），また結晶方位によってもバイア

スがかかるため，IQ 値による歪み量の定量的評価は困難であるとされている． 

一方，切削加工や引張・疲労，ピーニング等により導入された転位により生じる局所方

位差を測定する際には，局所方位差パラメータ(Local Misorientation Parameter; LMP)を

使用する．先行研究において，広く使用されている LMPs には，以下の 4 種類が挙げられ

る[62]． 

 

・Kernel Average Misorientation(KAM) 

・Grain Average Misorientaion(GAM) 

・Grain Orientation Spread(GOS),  

・Grain Reference Orientation Deviation(GROD)  

 

各 LMPの定義および特徴を，Table 2-1，Fig. 2-2から Fig. 2-4 Examples of LMPs in 

surface of R1 specimens，および(2.1)から(2.4)に示す． 

 

 

 

Table 2-1 Characteristics of LMP 

 Definition Value (degree) 

KAM Boundary-based misorientation Varied in a grain 

GAM Boundary-based misorientation Same in a grain 

GOS Element-based misorientation Same in a grain 

GROD Element-based misorientation Varied in a grain 
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Fig. 2-2 Schematic illustration of LMPs which are same value in each grain 
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Fig. 2-3 Schematic illustration of LMPs that each elements has different value in each 

grain 
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Fig. 2-4 Examples of LMPs in surface of R1 specimens 

The textures shaded in red color have higher LMPs, and blue have lower LMPs.  
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これらの定義から，KAM や GROD は個々の測定点における方位差を強く反映したパラ

メータであることがわかる．一方で，GOS や GAM はある結晶粒全体の方位差，変形量を

反映している．ただし，GROD に関しては，個々の測定点と結晶粒における平均方位との

方位差を計算しているので，個々の測定点のみでなく，結晶粒全体の変形量も反映した値

になっている． 

Child らはショットピーニングを施した Ni 基合金の試料表面に対して，GOS により定

義した塑性変形領域の深さの測定を実施し，ピーニング強度，高 GOS 領域の深さ，および

白色光干渉法で測定した表面粗さに正の相関があることを示した[66]．高須賀らは極低炭素

鋼を用い，材料組織の影響を強く受ける疲労き裂発生と初期の進展挙動に注目し，負荷繰

返しに伴う結晶組織の変化を IQ, KAM, GROD のパラメータにより調査した[67]．GROD 

がき裂発生まで増加し，以後飽和することを指摘し，疲労き裂発生過程における損傷評価

に GROD が有効なことを示した．同時に，従来から言われていた IQ 値による損傷の定量

的評価の困難さや KAM のステップサイズ依存性を改めて指摘している． 

釜谷らは局所方位差(ML)，拡張局所方位差，局所方位差平均(Mave)や Modified Crystal 

Orientation (MCD) といったLMPsを使用している．局所方位差はKAMに対応したLMPs

で，対数正規分布で近似されることが示されている．局所方位差平均は局所方位差の対数

平均である．MCDは下式で定義される． 
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この定義から，MCD が GROD に対応するパラメータであることが分かる．釜谷らは，

他にも平滑化フィルター(Smoothing Filter)による定量的評価の強化(測定条件依存性の除

去)など局所方位差の標準的な計測手法についても提案をしている[44][45]．本研究では，

LMPsについては，商用ソフトウェアで使われている名称を使用する． 
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2.3. 観察試料の準備 

 

 Fig. 2-5に EBSD 観察用試料の模式図を示す．EBSD 観察用試料は，切削により試験片

試験部を切り出し，熱硬化性樹脂（Struers製，カーボン系充填剤含有導電性フェノール樹

脂 Poly Fast）に埋め込んだ．試料埋め込みには熱間埋込装置 CitoPress-1（Struers製 Fig. 

2-6(a))，シリンダ直径  25を用いた．Table 2-2に試料の埋め込み条件を示す． 

 

 

 

 

 

Fig. 2-5 Two types of EBSD samples cut off by means of electric discharging machining. 

Arrowed lines indicate observation directions 

 

 

 

Table 2-2 Embedding condition for EBSD samples 

 

Heating temperature 180 ℃ 

Heating time 3 min 

Pressure 250 Bar 

Cooling mode High 

Cooling time 2 min 
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 電子銃から放出された電子が，回折電子は試料表面のわずか 20~30 nm の極近傍層から

出てくるため，Kikuchi パターンは表面の傷や変形，コンタミ層，酸化膜などに多大な影

響を受ける．したがって，解析に有用な EBSD データを得るには慎重かつ適切な手法によ

り観察試料を準備する必要がある[47]． 

本研究では，TegraForce-5および TegraPol-21(Struers製 Fig. 2-6(b))によって，樹脂埋

めした試料に対し，研磨（Grinding）および琢磨(Polishing)を施した． 

Table 2-3に詳細な研磨・琢磨手順を示す．なお，酸化物琢磨(OP琢磨)後は，試料に対し

て流水と中性洗剤を吹きかけることにより，試料表面に付着したコロイダルシリカを除去

した．また，アルコール洗浄を行い，更に表面を綺麗に仕上げた． 

 

 

(a)                              (b) 

Fig. 2-6 (a) CitoPress-1, (b) TegraForce-5, and TegraPol-21 by which the samples were 

embedded, ground, and polished 
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Table 2-3 Grinding and polishing condition 

 

 

2.4. 観察条件 

 結晶方位測定は電界放射型電子銃を装備した SEM（エリオニクス製 ERA-8900FE：三次

元粗さ解析装置）に設置された EBSD 装置（TSL 社製 EBSD system）により行った．測

定データの収集には TSL 社の OIM Data Collection ver. 5.31(OIM DC)を使用し，データ

解析には同社の OIM Data Analysis ver. 6.1 を用いた．Table 2-4に EBSD観察時の SEM 

および OIM DCの設定を示す． 

 

Table 2-4 SEM-EBSD observation conditions 

SEM amplitude x800 

Accelerating voltage 20kV 

Spot size 7 nm 

WD(OIM DC) 18~20 mm 

Binning 4 x 4 (312 x 234 pixels) 

Exposure 0.01 s 

Grid shape Hexagonal 

Observation area ( m2) 80 x 100 in each file 

Spot size ( m) 0.1 

Collection time 3.9 h 

Material Nickel 
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今回の解析に用いた要素は六角形要素である．四角形要素に対する六角形要素の利点は

以下の二点である．まず，粒界は 2 要素間の方位差により定義されるが，四角形要素の場

合，縦横方向と斜め方向で距離が異なるため，正確な粒界の定義ができない点が欠点とし

て挙げられる．また，要素間が点で接する箇所が出るため，粒界の定義が困難である点も

四角形要素を用いる際の短所として挙げられている[50]． 

 

 

2.5. EBSD用いた表層のダメージの定量化 

 

各試験片の表層には切削によって転位が導入されて微小な変形をしており，LMPが高く

なっていることが推測できる．そこで，各試料の高 LMP領域厚さを測定し，切削加工によ

る材料への影響が試料表層からどの程度深くまで達しているかを確認する． 

高 LMP領域の定義は，恣意性を低減するために LMPの標準的統計量である，バルクに

おける各 LMPの平均値および標準偏差を用いた．実際には，Childら[66]の方法を参考に，

バルクのおける LMPの平均値+2×標準偏差以上の領域を変形領域とした． 
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3. 表層のダメージが異なる試験片の加工法 
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3.1. 緒言 

この章では，本研究で用いた試験片の加工条件を決定するために行われた予備実験につ

いて説明する．この予備実験によって明らかになった加工条件を用いることで，表面形状

は同じであるが，表層のダメージ量が異なる試験片を作成することができる．この予備実

験における試験片加工は株式会社神戸工業試験場の協力の下行われた． 

 

3.2. 供試材および試験片 

本研究で用いた供試材は，ジェットエンジン材料の Ni基超合金 Inconel 718 (Alloy718) 

である．Inconel 718 は 1228Kで 1時間溶体化処理を施し，その後 991 Kで 8 時間，894K

で 8 時間保持の二段時効処理を施している．Table 3-1と Table 3-2にミルシートに記載さ

れた化学成分および引張特性を示す．また，Fig. 3-1に試験片形状および寸法を示す． 

 

Table 3-1 Chemical composition [mass%] 

 

 

Table 3-2 Tensile properties 

 

 

 

Fig. 3-1 The shape of the specimen 
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3.3. 加工条件の決定方法 

 この説では，本研究にて用いられた試験片の加工条件を決定するために行われた予備実

験について，説明を行う． 

試験片の平行部に Table 3-3に示すような加工を行い，EBSD観察を行った．この加工条

件は，切込み量が切削エネルギーに影響を与える因子であり，表層のダメージ量に関連が

あるのではないかと予測し決定した．Table 3-4にこの予備観察の条件を示す． 

 

 

Table 3-3 Machining condition of specimens for preliminary observation 

 

No. 
Rev. 

(rpm) 

Feed 

(mm/rev) 

Cut 

depth 
Tip 

Cutting 

fluids 
Dimension 

I-1 500 0.05 Φ0.5 PR1125 honing tip (R0.4) Used Φ4 

I-2 500 0.05 Φ1.0 PR1125 honing tip (R0.4) Used Φ4 

I-3 500 0.05 Φ0.5 PR1125 honing tip (R0.8) Used Φ4 

I-4 500 0.05 Φ1.0 PR1125 honing tip (R0.8) Used Φ4 

I-5 500 0.05 Φ1.0 PR1125 honing tip (R0.8) Not Used Φ4 

 

 

Table 3-4 SEM-EBSD observation conditions 

 

SEM amplitude X400 

Accelerating voltage 20kV 

Spot size 7 nm 

WD(OIM DC) 18~20 mm 

Binning 8 x 8 

Exposure 0.01 s 

Grid shape Hexagonal 

Observation area ( m2) 200 x 200 in each file 

Spot size ( m) 0.4 

Collection time 1.2 h 

Material Nickel 
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Fig. 3-2に，この予備観察によって得られた KAMマップを示す． 

 

 

I-1 

 

 

I-2 

 

 

I-3 

 

 

I-4-1 

 

 

I-4-2 

 

 

I-5 

 

Fig. 3-2 KAM maps of Inconel718 specimens 
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Fig. 3-3に，高 KAM領域の深さ（以下，KAM深さ）を示す．I-4については，KAM深

さが大きいことを検証するために，2つの場所で観察を行った． 

 

 

Fig. 3-3 Depth of high KAM area 

 

Fig. 3-3から読み取れることとしては， 

 

 I-1～I-3はあまり KAM深さが変わらない． 

 I-4において，KAM深さが一番大きく，一番深くダメージが進展していると言える． 

 I-3と I-4の比較より，R0.8のチップの場合は，切込み量によって KAM深さが変化す

ると考え，I-3と I-4の加工条件を採用する． 

 切削油を使用しておらず，最も加工条件が厳しいであろう I-5の KAM深さは大きくな

かった．この原因としては，切削油を使用しないことにより発生した熱が表層の結晶

粒の再結晶化を促したことなどが考えられる． 

 

があげられる．R0.8 のチップを使用した際には，切込み量が KAM 深さに影響を与えるパ

ラメータと考え，実際に本研究では I-3 から切込み量を Φ0.3 へと減らした R1 材と I-4 か

ら切込み量をΦ1.2へと増やした R2材を使用して，観察を行った． 

 

また，本研究に対して最適な鋼種を選定する段階で，ステンレス鋼についても本節と同様

な試験片加工と EBSD観察を行ったので，その結果を付章に示す． 
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3.4. 本研究で用いた試験片加工条件 

 前節で説明した予備実験の結果を踏まえ，本研究における試験片の加工条件は Table 3-5

のようになる．予備実験における I-3 材から切込み量を 0.3mm に減らしたものを R1 材，

I-4材から切込み量を 1.2mmに増やしたものを R2材と呼称する．この R1材と R2材に加

えて，電解研磨材（EP材）も合わせて合計 3種類の試験片に対して，低サイクル疲労試験

と EBSD観察を行った． 

 

Table 3-5 The machining conditions of the specimens 

 

No. 
Rev. 

(rpm) 

Feed 

(mm/rev) 

Cut 

depth(mm) 
Tip 

Cutting 

fluids 

R1 500 0.05 Φ0.3 PR1125 honing tip (R0.8) Used 

R2 500 0.05 Φ1.2 PR1125 honing tip (R0.8) Used 

EP Electrolytic Polishing 

 



34 

4 LOW CYCLE FATIGUE TEST 

2012 MASTER THESIS: STOCHASTIC TREATMENT OF INFLUENCE OF SURFACE 

FINISH ON LOW CYCLE FATIGUE OF METALS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 低サイクル疲労試験 
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4.1. 緒言 

 この章では，EP材，R1材，R2材に対して行われた低サイクル疲労試験の結果とその考

察について記載する． 

 

 

4.2. 試験条件 

本研究では，表面仕上げの影響のみに焦点を当てるため，室温大気中にて低サイクル疲

労試験を実施した．EP材，R1材，R2材の試験片に対して，低サイクル疲労試験を実施し

た． 

低サイクル疲労試験は，協力企業の株式会社神戸工業試験場にて，行われた．試験方法

は JIS Z2279 に則ったものとした．ひずみ振幅一定，室温大気中で実施した．ひずみ速度

0.4%/s，波形は三角波，ひずみ比 R = －1の完全両振りで試験を行った． ひずみ範囲（Δε）

は 0.8%と 1.4％の 2種類で行った．各ひずみ範囲における試験片本数は Table 4-1に示すと

おりである． 

 

Table 4-1 The number of the specimens used in the LCF test 

 

Sample No. Δε＝0.8％ Δε＝1.4％ 

EP 2 2 

R1 3 3 

R2 3 3 

 

 

4.3. 静的強度 

Fig. 4-1，Fig. 4-2，Fig. 4-3に EP材，R1材，R2材の静的強度を示す．この静的強度は

疲労試験における 1サイクル目のヒステリシスループから作成したものである．Fig. 4-1，

Fig. 4-2，Fig. 4-3を参照して分かるように，EP材，R1材，R2材の静的強度には違いがな

いといえる． 
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Fig. 4-1 Static strength of EP specimen 

 

Fig. 4-2 Static strength of R1 specimen 

 

Fig. 4-3 Static strength of R2 specimen 
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4.4. 試験結果 

 Fig. 4-4に今年度行われた低サイクル疲労試験結果を示す． 

EP材は全ての試験片において，ひずみを計測するために試験片に取り付けられた変位計

のクリップ付近からき裂が発生していた．これは表面が平滑過ぎるがために，クリップの

影響を強く受けたためだと考えられる．また，本研究で用いた試験片は比較的長い平行部

を有しており，試験片両端の締め付けトルクなどの影響を強く受ける． 

したがって，き裂が試験片中心部から外れた部分から発生したものが多数あった．こう

したデータは参考値として使用するべきであるため，ここでは中心部近傍からき裂が発生

した試験片についてのみ結果を掲載する．EP材は，前述のとおり試験片中心部からき裂が

発生したものはなかったため，Fig. 4-4には EP材のデータは掲載されていない．き裂が試

験片中心部から発生してない試験片の疲労寿命データについては符章に記載する． 

 

 

Fig. 4-4 Results of low cycle fatigue tests (only reliable data) 

 

 Fig. 4-4に示した試験片中心部からき裂が発生したデータのみを比較すると，R1材と R2

材の寿命における差が明瞭にわかる． 
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4.5. 昨年度の結果との比較 

 今年度行われた低サイクル疲労試験の結果と，昨年度行われた低サイクル疲労試験の結

果を合わせて Fig. 4-5に示す． 

  

 

Fig. 4-5 Results of low cycle fatigue tests (this year and last year) 

 

表面仕上げがほぼ同等であると考えられ Ra0.8 材と Ra1 材（R2 材）の疲労寿命が異な

っている原因としては，寸法効果が考えられる．今年度の試験片の加工方法と，昨年度の

試験片の加工方法を Table 4-2，Fig. 4-6に示す． 

 

Table 4-2 Machining condition of this year’s specimens 

 

No. 
Rev. 

(rpm) 

Feed 

(mm/rev) 

Cut 

depth 
Tip 

Cutting 

fluids 
Dimension 

R1 500 0.05 0.3 PR1125 honing tip (R0.8) Used Φ4 

R2 500 0.05 1.2 PR1125 honing tip (R0.8) Used Φ4 

EP Electrolytic Polishing 
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Fig. 4-6 Machining condition of last year's specimens 
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5. EBSD法による組織観察と表面損傷の定量化 
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5.1. 緒言 

 この章では，本年度作成された試験片に対して行われた EBSD 観察について述べる．ま

た，その EBSD 観察から得られたデータを基に，表層の損傷を定量化した結果（高 LMP

の領域厚さ）について述べる． 

 

 

5.2. バルク組織観察 

まず，表層から十分離れたバルク組織の EBSD観察を行った．観察領域は，50×50μmで

あり，それ以外の観察条件は Table 2-4と同様である．Fig. 5-1に，バルク組織の逆極点図 

(Inverse Pole Figure; IPF) を示す．この観察領域において測定した平均結晶粒径は

8.74±2.47μmであった[62]．Fig. 5-2にこの領域において測定した各 LMPの平均値および

標準偏差を示す． 

 

 

 

Fig. 5-1 Inverse pole figure (IPF) map of bulk matrix 
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Fig. 5-2 Local misorientation parameters of the bulk structure 

 

 

5.3. 表層組織の IPF MAPと KAM MAP 

 Fig. 5-3に各試験片表層における逆極点図（IPF MAP）を示す．いずれも Table 2-4に示

した条件で EBSD 観察されたもので，表層付近の粗さに関して，これ以後論じる LMP 値

や細粒部厚さは Fig. 5-3に示したデータから計算したものである． 

 R1 材，R2 材に関しては，表面極近傍において，ランダムに指数付けがなされる細粒部

が存在している．細粒部は脆性的な性質を示すため，寿命低下因子となりうるは一般的に

知られている[39]． 

 また，Fig. 5-4 High-KAM area + IQ map of EP(top), Ra1(middle), and R2(bottom)Fig. 

5-4に EP材，R1材，R2材の KAM MAPを示す．KAMは微小な欠陥を表すのに適してい

るとされている．Fig. 5-4を見ると，加工条件が厳しくなるにつれて，高 KAM領域が進展

していることが分かる．また，R1 材，R2 材ともに高 KAM 領域が第二結晶粒界付近で止

まっていることが分かる．このことから，結晶粒界がダメージ進展に対する障壁になって

いると考えられる． 
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Fig. 5-3 IPF map of EP(top), R1(middle), and R2 (bottom) 
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Fig. 5-4 High-KAM area + IQ map of EP(top), Ra1(middle), and R2(bottom) 
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5.4. 試験片表層の高 LMP領域  

 各試験片の表層には切削によって転位が導入されて微小な変形をしており，LMPが高く

なっていることが推測できる．そこで，各試料の高 LMP領域の深さ（以下，LMP深さ）

を測定し，切削加工による材料への影響が試料表層からどの程度深くまで達しているかを

確認する． 

高 LMP領域の定義は，恣意性を低減するために LMPの標準的統計量である，バルクにお

ける各 LMPの平均値および標準偏差を用いた．実際には，Childら[66]の方法を参考に，

バルクのおける LMPの平均値+2×標準偏差以上の領域を変形領域とした．Fig. 5-5に各試

験片の LMP深さを示す．また，Table 4-2に今年度の試験片 EP材，R1材，R2材の加工

条件を，Fig. 4-6に昨年度の試験片 Ra0.8材，Ra6.3材，Ra12.5材の加工方法を示す．今

年度の加工条件と昨年度の加工条件は，同一でないものもあり単純に比較することはでき

ないが，電解研磨，研磨，旋削のみの順番で加工条件が厳しくなると考え，Fig. 5-5にはそ

の順番に応じて，左から右に試料番号を並べて記載している． 

 

 

 

Fig. 5-5 Depths of deformed area from surfaces 
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Fig. 5-5より，KAM，GAM，GRODについては加工条件が厳しくなるに連れて，高 LMP

の領域厚さが大きくなることがわかる．これにより，表面仕上げの影響を高 LMP領域厚さ

により，定量的に示すことができるといえる． 

 

 Ra0.8材の高GOS領域厚さが大きくなっている原因としては，以下のような理由による．

GOSは「Grain Orientation Spread」という名前が示す通り，1つの結晶粒内で均一化さ

れたパラメータとなっている（計算式は式(2.2)参照のこと）．Fig. 5-4 の表層近傍の KAM 

MAPでは，表面から第二近傍までの結晶粒の KAMパラメータが高くなっていることが分

かる．GOS においても，同様に表面から第二近傍までの結晶粒において GOS パラメータ

が高くなっている．したがって，GOS 領域厚さは表面近傍の結晶粒径の分布によって決ま

ってしまう．言い換えると，Ra0.8材の高 GOS領域厚さが大きいのは，表面近傍に大きな

結晶粒がたまたま多く分布していたためであるといえる． 

Fig. 5-6に Ra0.8材の GOS MAPを示す．表層付近に大きな結晶粒が分布しており，そ

の結晶粒の GOSパラメータが高くなっていることが分かる． 

 

 

Fig. 5-6 GOS MAP of Ra0.8 specimen 

 

 

 

  



47 

5 EBSD OBSERVATION 

2012 MASTER THESIS: STOCHASTIC TREATMENT OF INFLUENCE OF SURFACE 

FINISH ON LOW CYCLE FATIGUE OF METALS 

5.5. 低サイクル疲労寿命と高 LMP領域厚さに関する考察 

Kamayaは，SUS316を用いた先行研究[46]において，結晶粒内における疲労き裂の発生

源として，(1) 介在物起点の切欠き，(2) すべり段，(3) 粒内の割れ，(4) 三重点および(5) 結

晶粒界を挙げている．そして，(1)~(3)のメカニズムを，応力・ひずみ集中によるき裂発生

の加速と位置付け，(4)と(5)のメカニズムを，損傷を受けた結晶粒界からき裂が発生するも

のと位置付けている．低サイクル疲労に関しては後者の要因が支配的になるとしている． 

また，き裂発生箇所と LMPとの相関について，応力・ひずみ集中を伴うすべり段から発生

するき裂は，明瞭なすべり段のみでなく，高 KAM領域がある領域に限定されていると報告

している．また，三重点におけるき裂発生点も，他領域に比べて KAMが高いことを指摘し

ている． 

 すなわち，低サイクル疲労においては，高 KAM領域とき裂発生点には大きな相関関係が

あるといえる．また，本研究における表面仕上げと，高 KAM 領域厚さの関係を比べると，

表面仕上げの影響を高 KAM領域厚さで定量的に示すことができる． 

したげって，高 KAM領域厚さを使って，表面仕上げの疲労寿命に対する影響を定量的に取

り扱う事ができると言える．第 6章にてき裂進展挙動と高 KAM領域厚さの分布を使って，

寿命評価を確率的に行うモデルの提案と，今年度の試験結果に対する適用を行う． 
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6. 寿命評価モデルの提案と適用 
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6.1. 緒言 

 この章では，表層に蓄積された損傷を考慮して，疲労寿命を評価するモデルを提案する．

また，今年度の結果をそのモデルに適用する． 

 

 

6.2. き裂進展速度の測定 

 ここでは，次節で提案する寿命評価モデルに必要となる．き裂進展速度の測定方法につ

いて説明する． 

まず，低サイクル疲労試験の中断材を作成し，き裂深さを観察する．この試験では，室

温大気中にて試験片表面から発生・成長する疲労き裂を観察する．使用した試験片は EP材

（電解研磨材）である．疲労試験の条件は，4.2節に示したものと同様である．ひずみ範囲

（Δε）は，1.4％にて行った．Table 6-1に示すようなサイクル数の低サイクル疲労試験の中

断材を用意した． 

本研究では，酸化着色法により各中断材のき裂深さを求めた．酸化着色法は以下の様な

手順となる． 

① 低サイクル疲労試験を規定サイクル数行い，中断材を作成する 

② アセトン溶液中にて超音波洗浄を行う 

③ 電気炉にて 600℃の温度で，1時間程度の加熱後に冷却 

④ 室温にて破断させる 

⑤ Fig. 6-1のような状態になるので，aと bの寸法を測定する． 

 

 

Table 6-1 The number of cycles in the crack growth rate test 

 

𝑁(Cycle) Number 

400 1 

1200 1 

2000 1 

2800 1 

3600 1 
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Fig. 6-1 The fracture surface 

 

求められたき裂深さの変化から，き裂進展速度𝑑𝑎/𝑑𝑁を導出し，ひずみ拡大係数∆𝐾𝜀との

関係を求めた．ひずみ拡大係数は次式で示される． 

 

 ∆𝑲𝜺 = 𝒇∆𝜺√𝝅𝒂 (6.1)  

 

 𝑎はき裂長さである．𝑓は応力拡大係数で用いられる形状係数を示し，文献[51]の値を

近似した値を用いた．その近似式を式(6.2)に示す． 

 

 𝒇 = 𝟎. 𝟖𝟑𝟕𝟗(
𝒂

𝑹
)
𝟑

− 𝟎. 𝟔𝟒𝟖𝟔(
𝒂

𝑹
)
𝟐

+ 𝟎. 𝟒𝟏𝟐𝟖 (
𝒂

𝑹
) + 𝟎. 𝟔𝟏𝟎𝟑 (6.2)  

 

ひずみ拡大係数を低サイクル疲労におけるき裂成長駆動力を代表する指標として使

うことの物理的意味は文献[58]などにおいて検討されている． 

 き裂進展速度𝑑𝑎/𝑑𝑁とひずみ拡大係数∆𝐾𝜀の関係性をプロットし，最小二乗近似する

ことによって，き裂進展速度を求めた．すなわち，次式における𝐷，𝑚を求めた． 

 

 
𝒅𝒂

𝒅𝑵
= 𝑫(∆𝑲𝜺)

𝒎 (6.3)  
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6.3. モデル説明 

疲労寿命は，式(6.4)に示すように，Crack Initiation に必要なサイクル数𝑁𝑖と Crack 

Propagationに必要なサイクル数𝑁𝑝の和となる[53]． 

 

 𝑵𝒇 = 𝑵𝒊 +𝑵𝒑 (6.4)  

 

 一般に，低サイクル疲労試験では，初き裂が疲労の初期段階で発生するため，疲労寿命𝑁𝑓

の中で，𝑁𝑖が占める割合は小さく，𝑁𝑝が支配的であると言われる．逆に，高サイクル疲

労では，初き裂が発生するまでに相当なサイクル数が必要であることが知られており，

高サイクル疲労寿命を取り扱う際には，𝑁𝑖に対しても目を向けることが必要となってく

る場合がある． 

本研究では，低サイクル疲労試験を取り扱っているので，𝑁𝑓 = 𝑁𝑝とする．𝑁𝑓はき裂

進展速度 𝑑𝑎/𝑑𝑁 を用いて以下のように書ける．ただし，式(6.5)における𝑎𝑖と𝑎𝑓はそれ

ぞれ初期き裂深さと限界き裂深さを表す．き裂深さが限界き裂深さ𝑎𝑓に到達すると，試

料が疲労寿命𝑁𝑓に達すると定義する． 

 

 𝑵𝒇 = ∫ (
𝒅𝒂

𝒅𝑵
)
−𝟏

𝒅𝒂
𝒂𝒇

𝒂𝒊

 (6.5)  

 

ひずみ拡大係数∆𝐾𝜀(6.1)，き裂進展速度𝑑𝑎/𝑑𝑁(6.3)を，式(6.5)に代入して積分を行うと，

式(6.6)を得る． 

 

 𝑵𝒇(∆𝜺)
𝒎 =

𝟏

𝑫𝒇𝒎𝝅
𝒎
𝟐

(
𝟐

𝟐 −𝒎
)(𝒄𝒇

𝟏−
𝒎
𝟐 − 𝒄𝒊

𝟏−
𝒎
𝟐) (6.6)  

 

式(6.6)の中の初期き裂深さ𝑐𝑖を確率変数として，取り扱うことによって，表面仕上げ

の不確定性を取り扱う．𝑐𝑖の分布は EBSD観察によって得られた LMPsの値によって

規定される． 
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6.4. 高 KAM領域厚さの最大値の分布 

本研究で用いる寿命評価式は(6.6)に示すとおりであるが，表面仕上げの影響を確率的に

取り扱うには，𝑐𝑖の分布を知ることが不可欠となる．本研究では，LMPの一つである KAM

が微小欠陥に対応していると言われていることを考慮し，𝑐𝑖に高 KAM領域厚さの分布を用

いることにする． 

高 KAM領域厚さの最大値が最大のき裂深さと対応していると考え，高 KAM領域厚さの

最大値の極値分布を，Gumbel分布を用いて近似した．このGumbel分布を𝑐𝑖の分布とする． 

まず，KAM MAPにおける x方向を 20分割（5𝜇𝑚幅）し（Fig. 6-2），それぞれの領域で

の高 KAM領域厚さの最大値を求める．5𝜇𝑚であれば概ね結晶粒の半分が含まれる領域とな

るため，分布を代表していると考えられる． 

 

 

Fig. 6-2 KAM MAP divided into 20 areas (R2 specimen) 

 

 Gumbel分布の累積密度関数と，確率密度関数を式(6.7)と(6.8)に示す． 

 

 𝑭(𝒙) = 𝒆𝒙𝒑 [−𝒆𝒙𝒑(−
𝒙 − 𝜶

𝜷
)] (6.7)  

 𝒇(𝒙) =
𝟏

𝜷
𝒆𝒙𝒑(−

𝒙 − 𝜶

𝜷
)𝒆𝒙𝒑 [−𝒆𝒙𝒑(−

𝒙 − 𝜶

𝜷
)] (6.8)  

 

 Gumbel分布の母数𝜶，𝜷の推定は，確立紙を用いて行った． 
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 Fig. 6-3 とに，R1 材と R2 材における高 KAM 領域厚さの Gumbel 分布の累積密度関数

と確率密度関数を示す． 

 

 

Fig. 6-3 CDF of Gumbel distribution 

 

 

Fig. 6-4 PDF of Gumbel distribution 

 

Fig. 6-3と Fig. 6-4より，最大値の分布である Gumbel分布においても，R2材の方が R1

材よりも KAM深さが深い傾向にあることが分かる． 
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6.5. モデル適用 

 R1材と R2材の低サイクル疲労試験結果に前述のモデルを適用したものを Fig. 6-5に示

す．式(6.6)における𝐷と𝑚の値は，R1材の寿命に対してフィッティングを行って求めた．𝑐𝑖の

分布は高 KAM領域厚さの Gumbel分布(α = 7.6,β = 1.7) (𝜇𝑚)とした．Table 6-2に全ての

パラメータの値を示す． 

R2材の疲労寿命は式(6.6)を使って予想された疲労寿命の 30%から 70%の間に含まれ，妥

当であると言える． 

 

 

Fig. 6-5 ε-N curve predicted by crack growth rate 1 

 

Table 6-2 Values of the parameters 

 

𝐷 4.0E+12 

𝑚 5 

𝑓 0.725 

𝑐𝑓 1000 (𝜇𝑚) 

𝑐𝑖 of R1 specimen 6.1(𝜇𝑚) 

𝑐𝑖 of R2 specimen Gumbel(α = 7.6,β = 1.7) (𝜇𝑚) 
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 また，R1 材と昨年度の Ra6.3 材，Ra12.5 材に対してもモデルを適用した．その結果を

Fig. 6-6に示す．パラメータは Table 6-3に示す通りである． 

Fig. 6-6を見ると，提案したモデルは，多少安全側の評価になるが，昨年度の LCF試験

結果と整合性を持っている 

 

 

Fig. 6-6 ε-N curve predicted by crack growth rate 2 

 

Table 6-3 Values of the parameters 

 

𝐷 4.0E+12 

𝑚 5 

𝑓 0.725 

𝑐𝑓 1000 (𝜇𝑚) 

𝑐𝑖 of R1 specimen 6.1(𝜇𝑚) 

𝑐𝑖 of R2 specimen Gumbel(α = 40.0,β = 5.8) (𝜇𝑚) 
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7.1. 結論 

 表面仕上げの影響を定量的に取り扱う寿命評価方法を提案し，インコネル 718に手法の

適用を行い，その有効性を確認した．具体的には， 

 

 KAM深さに応じて，疲労寿命が異なることを確認した．これにより，表面仕上げ

が疲労寿命に与える影響を EBSDにより定量的に把握できるということを示した 

 

 KAM深さとき裂進展速度を組み合わせることにより，LCF寿命を表面仕上げの影

響を考慮して求められることを示した 

 

 本研究で用いた手法を拡張することによって，表面仕上げが疲労寿命に与える影響

を，設計時に定量的に取り扱うことができる 

 

 以上が本研究の結論である． 
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7.2. 今後の展望 

 以下が今後の展望である． 

 

 本研究のモデルを他材料へも適用し，モデルの有効性を確認することが望まれる 

 

 

 表面仕上げの影響を定量化するために本研究ではLMPの一つのKAMを使用した．

その妥当性を検討するために，シミュレーションを用いた材料のマイクロメカニク

スと EBSD像の関連性を調べることが望まれる 

 

 EBSD による試料表層の組織観察に関しては，中断材の観察や In situ の観察を行

い，低サイクル疲労き裂の発生源および発生メカニズムを解明することが望まれる 
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10.1. OIMデータ処理 

 本研究で用いた EBSD に関する代表的なパラメータおよび本研究で行ったデータ処理の

説明を掲載する．なお，ここに示した語句は，特に言及しない限り，文献[50]や[62], [73]，

[74]を参考にしたものであり，厳密な解説はそれらの文献やそこで引用されている論文・教

科書を参照していただきたい． 

 

基本用語： 

イメージクオリティ（Image quality, IQ） 

IQ 値は，CCD カメラにより観察されたバンドを Hough 変換した後，Hough 空間上にお

けるピーク値の強度を平均化したものである．Kikuchiパターン発生領域の結晶性が良いほ

どバンドが鮮明になるため，IQ 値は定性的に結晶性の良好さ，つまり残留ひずみを定性的

に評価する指標にもなる．しかし，コンタミネーションや酸化被膜，試料表面の研磨傷な

ども IQ値低下要因となるため，残留ひずみの絶対的評価には向かない． 

本研究では，逆極点図や局所方位差マップと重ねて表示させるほか，金属・樹脂間の境界

を認識する際にも IQ値を利用した． 

 

 

 

Fig. 10-1 Seven detected peaks in Hough space 
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フィット（Fit, Fit） 

Voting法により算出された方位から，それぞれのバンドがどの位置に現れるか計算し，実

際に検出されたバンド位置とのズレ角を算出し平均化したパラメータが Fit値であり，当然

Fit値が小さいほど方位の同定が良いことを意味する．OIMで定義しているこの Fit値に関

しては 1.0~1.5程度なら許容可能であるとされている． 

 

信頼性指標（Confidence index, CI） 

CI値は鮮明なパターンが得られているときにはあまり問題にならないパラメータで，加工

組織の観察時など，鮮明なパターンが得られないときに重要になる． 

FCC金属であれば，0.2~0.3ほどの CI値で 90%以上の正解率がある．立方晶の場合，方位

データを評価する限りは，0.2~0.3 程度あれば問題ないとされている． 

 

 

データ処理 (結晶粒界の認識)： 

Minimum Boundary Misorientation 

ピクセル間の方位差がこの角度以上ある場合には，そのピクセル間に境界があると内部

的に認識しておくもの．本研究では 2°とした． 

 

Grain Tolerance Angle 

結晶粒を認識するための基準．ピクセル間の方位差がこの角度以下の場合に，同じ結晶

粒に属すると判断される．本研究では 5°とした． 

 

Misorientation Angle 

結晶粒界を表示するための基準．ピクセル間の方位差がこの角度以上の場合に，これら

のピクセル間に粒界があるとして表示する．これは，表示上の問題のみで，結晶粒径を計

算したりする結晶粒の認識などには関与していない． 
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データ処理(Clean up)： 

OIM データ測定時において，試料表面の傷や試料研磨が不完全など様々な理由によりう

まく測定できなかったピクセルの方位データを，その周囲の正常な測定がなされたピクセ

ルのデータで補完する方法である 

 

Grain Dilation 

結晶粒と認識されなかったピクセルの方位データを，周辺の結晶粒と認識されたピクセ

ルの方位に置き換える方法．周囲の最大 CI値ピクセル方位に置き換える．最もよく使用さ

れる処理である． 

 

Neighbor CI Correlation 

 ユーザ指定 CI 値以下のピクセルの結晶方位と CI 値を，隣接するピクセルのうち最も高

い CI値のピクセルデータに置き換える方法． 

 

Average Orientation per Grain 

結晶粒内のすべての方位データを，結晶粒内で平均化した方位データで置き換える方法． 
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10.2. ステンレス鋼の EBSD観察 

 本研究で対象とする鋼種を決定する際に，ステンレス製（SUS316L）に対しても，第 3

章で説明した観察と同様の EBSD観察を行ったので，その結果をここに記す． 

 Table 10-1にステンレス鋼のEBSD観察の観察条件を示す．付章BのインコネルのEBSD

観察の場合と，回転数，送りの値が変わっているが，それ以外の条件は同様である．Table 

10-2に EBSDの観察条件を示す． 

 

 

Table 10-1 Machining condition of specimens for preliminary observation 

 

No. 
Rev. 

(rpm) 

Feed 

(mm/rev) 

Cut 

depth 
Tip 

Cutting 

fluids 
Dimension 

S-1 1000 0.1 Φ0.5 PR1125 honing tip (R0.4) Used Φ4 

S-2 1000 0.1 Φ1.0 PR1125 honing tip (R0.4) Used Φ4 

S-3 1000 0.1 Φ0.5 PR1125 honing tip (R0.8) Used Φ4 

S-4 1000 0.1 Φ1.0 PR1125 honing tip (R0.8) Used Φ4 

S-5 1000 0.1 Φ1.0 PR1125 honing tip (R0.8) Not Used Φ4 

 

 

Table 10-2 SEM-EBSD observation conditions 

 

SEM amplitude X400 

Accelerating voltage 20kV 

Spot size 7 nm 

WD(OIM DC) 18~20 mm 

Binning 8 x 8 

Exposure 0.01 s 

Grid shape Hexagonal 

Observation area ( m2) 200 x 200 in each file 

Spot size ( m) 0.4 

Collection time 1.2 h 

Material Austenite 

 

 

Fig. 10-2に，この予備観察によって得られた KAMマップを示す． 
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S-1 

 

 

S-2 

 

 

S-3 

 

 

S-4 

 

 

S-5 

 

 

Fig. 10-2 KAM maps of SUS316L specimens 
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 Fig. 10-2から読み取れるように，ステンレス鋼の場合は，インコネルの場合と比較して，

表面形状が山なりに大きく変化している．特に，切削油を使用せずに加工された S-5 の試

料はその傾向が顕著である． 

 次に，Fig. 10-3に観察したステンレス鋼の KAM深さを示す． 

 

 

Fig. 10-3 Depth of high KAM area of SUS316L 

 

Fig. 10-3から読み取れることとしては， 

 

 S-1と S-2，S-3と S-4をそれぞれ比較すると，インコネルの場合と同様に切込み量に

よって KAM深さが変化する傾向が見られる． 

 また，最も加工条件が厳しいであろう S-5の KAM深さは 5つの試料の中で一番小さ

かった．これもインコネル（I-5）の場合と同様の傾向である．この原因としては，切

削油を使用しないことにより発生した熱が表層の結晶粒の再結晶化を促したことなど

が考えられる． 

 

 しかしながら，Fig. 10-2から分かるように，表面形状が波状に大きく変形しており，本

研究の目的である「表面形状と表層のダメージの相互作用を分離」には適していない．し

たがって，本研究ではインコネルを使用した． 
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10.3. 炭素鋼の EBSD観察 

 炭素鋼 S35Cについても EBSD観察を行ったので，その結果をここに記す． 

 

10.3.1. 観察の目的 

 近年，実際に運用中のガスタービンや配管などから試料を採集できるという理由から，

微小試験片のニーズが高まってきている．しかしながら，Fig. 10-4に示すように，試験片

径をΦ1程度まで小さくすると，通常試験片と比べ静的強度が低下することが知られている．

また，その低下度合は，表面仕上げに大きく影響を受ける． 

現在微小試験片を作成する際には，試験片径をΦ1.5程度にする．試験片径をΦ1.5程度

にすれば，静的強度は標準試験片と同様になり，また表面仕上げの影響を受けず，問題が

ないとされるが，やはりΦ1の微小試験片へのニーズは強く，Φ1の試験片においてなぜ静

的強度が低下するか，またなぜ静的強度は表面仕上げの影響を強く受けるかを解明するこ

とが求められている． 

 本節 0では EBSD観察により，微小試験片と標準試験片の表層を観察し，試験片径と表

面仕上げが静的強度に対して与える影響について考察する． 

 

 

 

Fig. 10-4 Stress-strain curve of S35C normal and miniature specimens 
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10.3.2. 供試材および試験片 

 Table 10-3に供試材の化学組成を示す．また，Fig. 10-5，Fig. 10-6に標準試験片と微小

試験片の形状と寸法を示す．この標準試験片と微小試験片それぞれに対して，3種類の表面

仕上げを施した試験片を用意した．3 種類の表面仕上げとは，旋削まま，旋削+エメリー紙

（#800）で研磨，旋削後エメリー紙（#800）で+電解研磨である．試料番号と試験片形状・

表面仕上げの関係を Table 10-4に示す． 

 

 

Table 10-3 Chemical composition (mass%) and average grain size (mm) of JIS S35C 

steel 

 

 

 

 

 

Fig. 10-5 Shape and dimension of standard specimen 

 

 

 

Fig. 10-6 Shape and dimension of miniature specimen 
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Table 10-4 Condition of surface finish 

 

Sample no. Size Surface finish 

1-04 Standard (Φ6) Only turning 

1-08 Standard (Φ6) Turning + Emery paper(#800) 

1-12 Standard (Φ6) Turning + Emery paper(#800) + Electrolytic polishing 

6-04 Miniature (Φ1) Only turning 

6-08 Miniature (Φ1) Turning + Emery paper(#800) 

6-12 Miniature (Φ1) Turning + Emery paper(#800) + Electrolytic polishing 

 

 

10.3.3. EBSD観察結果 

 

Fig. 10-7に標準試験片の KAM MAP，Fig. 10-8に微小試験片の KAM MAPを示す． 

 

Fig. 10-7，Fig. 10-8の KAM MAPから表面仕上げが細かくなるほど，高 KAM領域が浅く

なっていることが定性的に分かる． 

 

 

 

Fig. 10-7 KAM MAP of standard specimens, 6-04(top), 6-08(middle), 6-12(bottom) 
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Fig. 10-8 KAM MAP of miniature specimens, 1-04(top), 1-08(middle), 1-12(bottom) 

 

 

 次に，Fig. 10-9に標準試験片と微小試験片の LMP深さを示す． 

 

 

Fig. 10-9 LMPs' depth of S35C standard and miniature specimens 
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 Fig. 10-9から分かることは， 

 

 LMP深さは、標準試験片と微小試験片ではあまり変わらない。 

 高 LMP領域は塑性域に対応すると言われているため、加工によって導入された塑性域

の割合は標準試験片より微小試験片の大きいといえる。（Fig. 10-10） 

 微小試験片の塑性域の割合が大きいことが、応力ひずみ関係が変化したことの原因で

ないか。 

 

 

 

Fig. 10-10 Schematic images of standard specimens and miniature's 

 

 

10.3.4. 炭素鋼の EBSD観察についての結論 

 炭素鋼において，標準試験片と微小試験片で静的強度が異なる理由として，微小試験片

は標準試験片に比べて，塑性域の領域が多いことが考えられる．今後の展開として，有限

要素法などでモデル化と解析を行い，応力ひずみ曲線を模擬することなどが考えられる． 
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