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1. はじめに 

 通常、高サイクル疲労試験の打切り繰返し数は 107 回で

ある。一般的な鋼の疲労限が、107 回までで決定できるため

である。しかし、金属材料の中には 107 回では疲労限を確認

できないものがあり、中には 109 回以上のギガサイクル疲

労試験が必要となる場合がある。 

 鋼の場合、引張強さが 1200 MPa 以上の高強度鋼では通

常の疲労限が消滅する 1-3)。通常の疲労では表面からき裂が

発生する表面破壊となるが、高強度鋼では内部破壊が出現

することで疲労限が消滅する。また、鋼の溶接継手について、

熱影響部（HAZ）を模擬した試験片でも内部破壊の出現と

疲労限の消滅が観察されている 4)。実際、溶接継手の疲労試

験では、通常の疲労限は確認できていない 5)。非鉄金属では、

疲労限が存在しないものが多い。代表的なものは、アルミニ

ウム合金である。チタン合金でも、Ti-6Al-4V 合金のような

高強度の材料では疲労限が存在しないと認識されている。 

 ギガサイクル疲労特性の評価では、加速試験技術の確立

が必要となる。比較的高速の 100 Hz で試験したとしても、

通常の試験法では 109 回到達に３～４ヶ月を要する。そこ

で有効となるのが、超音波疲労試験である。超音波疲労試験

では 20 kHz という超高速の疲労試験を実現でき、109 回で

あれば１日で到達する。超音波疲労試験については、2017

年に日本溶接協会規格 WES 1112 が制定された 6)。これは、

現状では、世界で唯一の超音波疲労試験の規格である。 

 以上のような背景を踏まえ、本稿では、ギガサイクル疲労

に関する著者らの一連の研究を紹介する。ここでは、加速試

験技術の確立、ギガサイクル疲労強度の予測と疲労限、超音

波疲労試験方法の規格標準化の３つの観点から最新の研究

成果について述べる。 

 
2. 加速試験技術の確立 

 超音波疲労試験は、1950 年代に考案された試験法 7)であ

るため、試験法自体はある程度成熟していた。問題は、繰返

し速度の影響が未解明で、試験結果の妥当性を確認できな

いことであった。そこで、著者らは通常の疲労試験による結

果と超音波疲労試験の結果を比較することで、繰返し速度

の影響を明らかにするという地道な研究を行っている。 

 高強度鋼については、回転曲げ疲労試験により 100 Hz で

３年間かけて取得した 1010 回までの結果と、超音波疲労試

験により１週間で取得した結果を比較した。ここでは、内部

破壊となる条件で試験を実施した。その結果、両者がよく一

致し、高強度鋼で内部破壊となる場合には繰返し速度の影

響が小さいことが分かった。 

これらの結果は文献等で繰返し紹介しているが 8)、ここで

最近の事例として、高強度ステンレス鋼SUS630（17-4PH）

の結果 9)を図１に示す。この結果では、SUS630 が他の鋼種

に比べて、ギガサイクル域での疲労強度低下が大きいこと

も同時に分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ SUS630 のギガサイクル疲労試験結果 

 
ただし、日本溶接協会の GCF3 小委員会で明らかになっ

たように 10)、同じ鉄鋼材料でも低強度で内部破壊が生じな

い材料では繰返し速度の影響を無視できない。具体的には、

超音波疲労試験の結果が、通常の疲労試験結果より高めと

なる。従って、繰返し速度の影響は一概には判断できないも

のであり、材料や条件ごとに調べていく必要がある。 

 チタン合金については、Ti-6Al-4V 合金について調べた。

ここでは、３年間の回転曲げ疲労試験は行わなかったが、軸

力で 108 回までの疲労試験結果と比較した。その結果、高強

度鋼と同様に、内部破壊となる条件では繰返し速度の影響

が小さいことが分かった 11)。Ti-6Al-4V 合金では、応力比が

R≧0 となる条件や、R=−1 でも低応力の条件であれば内部

破壊が生じやすい。ただし、表面破壊となる場合には、繰返

し速度の影響が認められた。 

 アルミニウム合金については、３年間の回転曲げ疲労試

験を実施して繰返し速度の影響を調べた。対象は、A5083P-

O、A7075-T6、A6061-T6、A2017-T4 である。その結果、

S
t
r
e
s
s
 
a
m
p
l
i
t
u
d
e
，

σ
a（

M
P
a
）

Number of cycles to failure，Nf

*Internal fracture only

SUS630 H900 (R = -1)

Rotating bending（100 Hz）
 Heat A
 Heat B

Ultrasonic（20 kHz）
 Heat A
 Heat B

105 106 107 108 109 1010
100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000



いずれの材料でも繰返し速度の影響が小さいことが分かっ

た 12)。アルミニウム合金では、応力比が高い条件で内部破

壊が出現することがあるが、大半は表面破壊である。ただし、

アルミニウム合金についても、鋳造材に関しては繰返し速

度の影響が認められるという報告がある 13)。 

 以上のように、複数の材料及び条件で繰返し速度の影響

が小さく、超音波疲労試験を用いた加速試験が有効である

ことが分かった。傾向としては、高強度の材料と相性がよく、

特に内部破壊を示すような材料であれば加速試験が可能な

場合が多い。なお、超音波疲労試験では試験片の発熱を抑制

するため、間欠試験により実質的な試験速度を落とすこと

がある。しかし、上記の超音波疲労試験は、WES 1112 の基

準を満たした上で連続試験により行っている。これは、600 

L/min という WES 1112 推奨値の６倍の流量で、強力に試

験片を空冷しているためである。このようにして、ギガサイ

クル疲労の加速試験技術が確立されつつある。 

 
3. ギガサイクル疲労強度の予測と疲労限 

 ギガサイクル疲労強度の予測については、主に高強度鋼

を対象に取り組んできた。高強度鋼で内部破壊が生じる場

合には、介在物が起点となる場合が多いため、介在物寸法が

疲労強度に大きな影響を与える。また、その場合には試験片

寸法の影響が大きいという問題があった 14)。この問題を解

決するためには、介在物寸法をパラメータとした疲労強度

の予測式が必要であった。そのような予測式は既に提案さ

れていたが 2)、著者は高強度鋼の内部破壊に特化した予測式

が必要と考えた。 

 疲労強度の予測式を求めるためには、内部破壊について、

き裂の発生と伝ぱのいずれが支配的かを特定する必要があ

った。そこで、ビーチマーク法により内部き裂の伝ぱ速度を

測定した。その結果、内部微小き裂の伝ぱが支配的であるこ

とが分かった。この結果に基づき、内部微小き裂用の新しい

き裂伝ぱモデルを提案し、予測式を導いた。ここまでの内容

は既に他の文献 8)で紹介しているため、本稿ではその後の研

究で明らかとなった内容を主に紹介する。 

 予測式を導く過程で、蓄積した多数のギガサイクル疲労

データを分析した結果、ギガサイクル域で新たな疲労限が

出現する可能性があることが分かった。具体的には、疲労寿

命曲線が 109～1010 回付近で折れ曲がり、水平となることが

示唆された。そこで、新たな疲労限の存在を確認するため、

1011 回までの疲労試験を実施した 15)。1011 回までの疲労試

験は、超音波疲労試験でも約２ヶ月を要する。図２は、介在

物寸法の影響を除外するために、破壊力学パラメータで整

理した疲労寿命曲線である。黒塗りのダイヤモンド（◆）が

1011 回試験の結果であるが、疲労寿命曲線が水平になると

仮定した予測線と非常によく一致している。すなわち、疲労

限が存在することの証拠である。また、図３は 1011 回試験

後に強制的に内部破壊させた破面であるが、停留き裂の痕

跡が確認された。つまり、新たに確認された疲労限も、通常

の疲労限と同様にき裂の停留支配となっていることが分か

った。疲労限の存在は、学術的な意義だけでなく、実用的な

意義も大きい。なぜなら、疲労限に比べて十分に小さい応力

であれば無視してもよいことを意味するためである。 

次に、介在物の種類の影響について調べた。それまでの研

究は酸化物系介在物を主な対象としていたが、MnS も検討

が必要な介在物であった。図４に、疲労破面で観察された

MnS の代表例を示す。MnS の特徴は、細く伸びるという点

である。そのため、細く伸びた長手方向に力が作用した場合

の疲労被害は小さいが、横方向に力が作用すると疲労被害

が大きくなる。圧延や鍛造等の加工により細く伸びるため、

加工度が影響することも知られていた。図５は、MnS を多

く含む鋼材を特別に作製して、加工度の影響を調べた結果

である 16)。これらのデータを分析した結果、疲労強度の違

いは介在物寸法の違いのみで説明できることが分かった。

また、酸化物系介在物との違いも認められなかった。ただし、

細く伸びている場合には有効介在物寸法を定義する必要が

あった。細く伸びた介在物の中央付近でき裂が発生し、両端

付近はき裂の発生・成長に寄与しない。そのため、細く伸び

た介在物では中央付近だけが有効な寸法となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 1011 回疲労試験結果をプロットした疲労寿命曲線 

（√𝑎𝑟𝑒𝑎௜௡௖は介在物寸法） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ 1011 回試験後に強制的に内部破壊させた破面 

（矢印で示す黒い領域が停留き裂の痕跡） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 疲労破面で観察された MnS 
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図５ MnS が多い材料の疲労強度と加工度の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６ Ti-6Al-4V 合金のギガサイクル疲労試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) A5083P-O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) A7075-T6 

図７ アルミニウム合金のギガサイクル疲労試験結果 

 

非鉄金属については、主に疲労限について新しい知見が

得られた。疲労限が無いと思われていた材料でも、高強度鋼

と同様に、ギガサイクル域で新たな疲労限が存在すること

が分かったのである。図６は、Ti-6Al-4V 合金について、応

力比を変えた複数の条件でギガサイクル疲労試験を行った

結果である 11)。109 回以降での試験片の破断が皆無であるこ

とが分かる。他にも、ヒートや熱処理を変えた複数のデータ

があるが、すべて同じ傾向となっている。すなわち、Ti-6Al-

4V 合金の全てのデータがギガサイクル域で疲労限が存在

することを示している。 

アルミニウム合金でも、新たな疲労限の存在を示すデー

タが得られている 12)。図７にギガサイクル疲労試験結果の

代表例を示すが、アルミニウム合金では材種によって疲労

限が出現する寿命域が異なる。図７(a)の A5083P-O では疲

労寿命曲線が 107 回付近で折れ曲がる傾向を示している。

一方、図７(b)の A7075-T6 では 107 回以降でも疲労強度が

低下しているが、109 回以降での破断は皆無である。他にも

複数のデータがあるが、傾向としては焼きなまし材（O 材）

では 107 回付近で疲労限が出現するのに対して、析出硬化

型（T 材）ではギガサイクル域で疲労限が出現する。 

以上の結果を素直に解釈すれば、ギガサイクル疲労の問

題は、単に疲労寿命曲線の折れ曲がり点が出現する寿命域

の問題として理解することができる。つまり、折れ曲がり点

が通常の高サイクル域に出現すれば通常の疲労となり、そ

れより長寿命域であればギガサイクル疲労となる。また、メ

カニズムに関しても、高強度鋼の内部破壊で停留き裂が確

認されていることから、全ての場合において停留き裂支配

の可能性が高い。つまり、通常の疲労限とギガサイクル域の

疲労限とで出現するメカニズムも同じと思われる。 

4. 超音波疲労試験方法の規格標準化 

 超音波疲労試験が広く使用されない背景には、繰返し速

度の影響に加えて、試験方法を定めた規格が無いという問

題があった。そこで、青山学院大学の教授であった小川武史

先生の発案により、日本溶接協会で規格作成を目指すこと

になった。日本溶接協会には、GCF3 小委員会の成果があっ

た。GCF3 小委員会では、超音波疲労試験のラウンドロビン

試験を行い、各機関で取得した結果がよく一致するという

成果を得ていた 10)。この結果から、試験方法を統一できる

手応えがあった。 

 規格の作成は、先ずは日本溶接協会に規格作成を提案し、

原案作成委員会が発足してから具体的な作業に取り掛かる

という流れになるが、実際には、小川先生の指示により、前

倒しで規格原案の作成に着手していた。そのため、原案作成

委員会が発足して以降の流れは非常にスムーズで、１年足

らずで規格の制定に至った。そのようにして完成したのが

WES 1112 である。WES 1112 の制定は 2017 年であるが、

2022 年には語句の修正を加える改定を行った。 

 WES 1112 の反響は、特に海外で大きかった。そのため、

制定から１年後には、企業からの要望に応える形で英訳版

が出版された。2021 年には、超高サイクル疲労の国際会議

である VHCF8 で WES 1112 についての講演を行った 17)。

Plenary で講演させて貰えたこともあり、VHCF8 では大き

な反響があった。また、米国の ASTM では、超音波疲労試

験を含む超高サイクル疲労試験法について Guide を作る動
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きがある 18)。詳細は文献 18)に記載してあるが、WES 1112

が大きな影響を与えていることが分かる。WES 1112 では、

高温での超音波疲労試験 19)は、難易度が高いため範囲外と

した。しかし、ASTM では高温も含めた野心的なものを作

ろうとしている。 

 
5. まとめ 

 ギガサイクル疲労特性の評価には、超音波疲労試験が有

効である。超音波疲労試験では繰返し速度の影響が問題と

なるが、複数の金属材料及び条件で繰返し速度の影響が小

さいことが分かっている。すなわち、超音波疲労試験でも妥

当な結果が得られることが分かっている。 

ギガサイクル疲労強度の予測に関しては、高強度鋼で内

部破壊となる場合には疲労強度の予測式が提案されている。

この予測式は、酸化物系介在物だけでなく、MnS にも適用

できる。また、通常の疲労限が無い場合でも、ギガサイクル

域で新たな疲労限が出現することが明らかとなった。具体

的には、高強度鋼、Ti-6Al-4V 合金、アルミニウム合金にお

いて、109～1010 回付近に新たな疲労限が存在することが分

かった。従って、ギガサイクル疲労の問題は、疲労限が出現

する寿命域の違いとして理解することができる。 

超音波疲労試験方法の規格標準化については、日本溶接

協会の WES 1112 が、現状では世界で唯一の規格である。

WES 1112 の反響は特に海外で大きく、米国の ASTM でも

超音波疲労試験を含めた超高サイクル疲労試験法の規格開

発が進められている。 
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