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微視的不均質を考慮した確率論的応力腐食割れ寿命予測法の提案 
 

研究代表者 静岡大学工学部機械工学科 准教授 藤井 朋之 
 
1．緒言 
ステンレス鋼は耐食性に優れた構造用材料として，化学プラントや発電プラントで使用されて

いる．しかしながら，高耐食性のステンレス鋼製の部材に生じる損傷のうち，約7割は腐食が原

因である．特に，引張応力作用下で生じるき裂状の局部腐食である応力腐食割れ（Stress 
Corrosion Cracking: SCC）は，非破壊検査による検出が困難であることや残留応力の影響を受

けるため溶接補修が困難であることから機械構造物の安全性を脅かすため，喫緊の課題となって

いる 1)． SCC によるき裂の発生や進展の機構に関する研究が進められているが，全てが必ずし

も明らかになっていないことから，SCCを完全に防止することができていない．よって，設備機

器の安全性確保のため，SCC寿命の高精度予測法の開発が求められている．  
SCC では，図１に示すように(I) き裂のない潜伏期間，(II) 結晶粒程度の大きさの微小き裂の

発生，(III) 微小き裂の進展と合体，(IV) 大き裂の形成の複雑なき裂過程を経る．現在，非破壊検

査で検出できる寸法のき裂に対して，き裂進展特性を用いた評価が行われている 2)．SCC挙動に

は，微視組織が大きな影響を与えることが知られているが，本手法では考慮されていない 3)．研

究代表者らは，このようなSCCき裂挙動に及ぼす微視組織の影響を考慮したSCC寿命の評価の

ために，SCCの特異なき裂挙動を再現できるMonte Carloシミュレーションを開発してきた 4)．

本シミュレーションでは，き裂挙動のばらつきを乱数により再現しているものの，複数のき裂の

挙動を全て考慮する大規模計算が必要なことや乱数を変化させて複数の大規模計算を行う必要

があることから計算コストが非常に高い手法であり，寿命評価法としてはデメリットが多い． 
 

 
図1 SCCき裂挙動の模式図 

 
このようなき裂挙動のばらつきを考慮した寿命評価は，疲労（材料に繰り返し負荷が作用する

ことで破壊に至る現象）分野で先行している．疲労き裂の発生や進展に関する作用応力の不規則

性や材料の不均質性によるき裂挙動への影響を確率論的に取り扱う研究が行われている．例えば，

中井らは，疲労寿命をき裂発生および進展にわけ，さらにそれぞれの寿命を確率論的に評価する
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手法を提案している 5)．また，兼清は疲労き裂の不規則き裂成長に対して確率モデルによる手法

を提案している 6)． 
 本研究では，微視組織の不均質性を考慮したSCCにおける寿命評価法の構築を行った．まず，

疲労寿命の評価のために構築された寿命予測法 5)を SCC の特異なき裂挙動に対応できるように

拡張した．また，SCCの微視組織とき裂挙動の関係を明らかにするために，き裂挙動のその場観

察実験を行った． 
 
2．応力腐食割れ寿命予測の定式化 
2.1 き裂挙動のモデル化 
 SCCは，図1に示すようなき裂挙動を経るが，き裂挙動としては発生・合体・進展の三種類が

ある．き裂の合体を複数き裂の合体による進展と見なすことで，き裂発生と進展に分けることが

できる．よって，SCCの全寿命はき裂発生寿命とき裂進展寿命に分けて評価が可能である．この

ようなき裂挙動を分けて寿命評価する試みは，疲労寿命の評価でも行なわれている 7) ．本研究で

は，SCCの全寿命をき裂の発生寿命と進展寿命の和として評価する． 
 
2.1.1 き裂発生 
 明石らは，ステンレス鋼の平滑表面に生じる SCC 挙動の詳細な観察を行っており，顕微鏡下

で検出可能な結晶粒程度の微小き裂の発生間隔は指数分布となりPoisson過程に近似できること

を示している 8)．したがって，時間 tにおける微小き裂発生の累積分布確率 Fi(t)は以下の

指数分布で表される．  

𝐹𝐹��𝑡𝑡� = 1 − exp �− 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡�
𝜃𝜃� � = 1 − exp�−𝐻𝐻��𝑡𝑡�� (1) 

ここで，ai は潜伏期間を表す位置パラメータ，iは標準偏差を表す尺度パラメー

タ，Hi(t)は累積故障率である．さらに，時間 tにおける確率密度関数 fi(t)は式 1 を微分するこ

とで得られる． 

𝑓𝑓�(𝑡𝑡) = 1
𝜃𝜃� exp �− 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡�

𝜃𝜃� � (2)  

藤井らは，ステンレス鋼の平滑表面に生じるSCCき裂の結晶学的評価を行っている 9)が，表面

き裂は粒界の全長（粒界三重点の間）にわたり突然発生することを明らかにしている．粒界の長

さは結晶粒径と同程度であることから，発生するき裂の表面における長さは結晶

粒径の分布に従うと近似できる．以上まとめると，SCC き裂は，時間 t において

長さが結晶粒径分布の確率密度 fi(t)で発生するとモデル化することができる．  
 

2.1.2 き裂進展 
疲労き裂の進展で提案されているモデル 5)を SCC き裂進展に応用する．SCC

き裂の進展速度は，破壊力学を用いて次式で表される． 
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d𝑐𝑐
d𝑡𝑡 = 𝜀𝜀(𝐾𝐾)�,𝐾𝐾 = 𝜎𝜎√𝜋𝜋𝑐𝑐 𝐹𝐹 (3)  

ここで，𝑐𝑐 はき裂の代表寸法であり，表面方向への進展に着目した際にはき裂長

さの半長 a，深さ方向への進展に着目した際にはき裂深さ b である．また，K は

応力拡大係数，と mは材料定数，は作用応力，F は形状に関する修正係数であ

る．表面き裂が半楕円であるとすると，き裂の表面および最深部における応力拡

大係数 KAと KBはそれぞれ次式で与えられる． 

 𝐾𝐾� = 𝐹𝐹� �
𝑏𝑏
𝑎𝑎�𝜎𝜎√𝜋𝜋𝑎𝑎  ,   𝐾𝐾� = 𝐹𝐹� �

𝑏𝑏
𝑎𝑎�𝜎𝜎√𝜋𝜋𝑏𝑏 (4) 

ここで，KAと KBは図 2 に示すアスペクト比の関数である 10)．本研究では，計算

の単純化のため，アスペクト比が一定のまま，き裂が進展することを仮定する． 
 

 
図 2 表面き裂における応力拡大係数の修正係数 

 
また，式 3 は各種変数を無次元化して，以下のように表現する． 

d𝑥𝑥
d𝜏𝜏 = 𝜀𝜀� � 𝐾𝐾𝐾𝐾��

�
= 𝜀𝜀��𝑍𝑍√𝑥𝑥�� (5) 

ここで， 𝐾𝐾� は参照応力拡大係数，Z は無次元化作用応力，は無次元化時間，x は
時間後の無次元化き裂長さ，𝜀𝜀�は次式である． 

𝜀𝜀� = 1
𝑐𝑐� ∙ 10� ∙ 𝜀𝜀 ∙ (𝜎𝜎�𝐹𝐹)�  (𝜋𝜋𝑐𝑐�)�� (6) 

ここで，0 および c0 はそれぞれ参照応力および参照き裂寸法である． 
き裂の進展過程は外力の不規則性や材料強度の不均質性の影響を受けるため，

次式で表現できる． 
d𝑥𝑥
d𝜏𝜏 = 𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝜀𝜀� ∙ (𝑥𝑥)��� ∙ (𝑍𝑍�)�(���), λ = 𝑚𝑚 2 − 1 (7) 
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ここで，𝐶𝐶 � は時間  𝜏𝜏 における材料の不均質性を表す不規則進展抵抗  ，𝑍𝑍�は外力の

不規則性を表す．式 7 で表されるき裂進展過程を確率過程  𝑥𝑥 と見なしマルコフ性

を仮定する．初期き裂長さ  𝑥𝑥�  のき裂が  𝜏𝜏 秒後にき裂長さ  𝑥𝑥 以下である確率密度関

数を  𝑤𝑤�𝑥𝑥，𝜏𝜏 �𝑥𝑥�� とすると，次の Fokker-Planck 方程式が得られる． 

𝜕𝜕𝑤𝑤�𝑥𝑥，𝜏𝜏�𝑥𝑥��
𝜕𝜕𝜏𝜏 = −𝐴𝐴(𝜏𝜏) 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 �𝑥𝑥
��� ∙ 𝑤𝑤�𝑥𝑥，𝜏𝜏�𝑥𝑥��� 

                                                       −1
2𝐵𝐵(𝜏𝜏) 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 �
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑥𝑥���� ∙ 𝑤𝑤�𝑥𝑥，𝜏𝜏�𝑥𝑥��� 

                                                 + 1
2𝐵𝐵(𝜏𝜏) 𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝑥𝑥� �𝑥𝑥
�(���) ∙ 𝑤𝑤�𝑥𝑥，𝜏𝜏�𝑥𝑥��� (8) 

ここで，  𝐴𝐴(𝜏𝜏)，𝐵𝐵(𝜏𝜏) , 𝑑𝑑(𝑥𝑥)はそれぞれ次式である． 

A(τ) = ε ∙ E �C� ∙ Z��(���)� (9) 

𝐵𝐵(𝜏𝜏) = 2𝜀𝜀� � �𝐸𝐸 �𝐶𝐶� ∙ 𝑍𝑍��(���)𝐶𝐶���� ∙ 𝑍𝑍�����(���)�−𝐸𝐸 �𝐶𝐶� ∙ 𝑍𝑍��(���) � ∙ 𝐸𝐸 �𝐶𝐶���� ∙ 𝑍𝑍�����(���)�� 𝑑𝑑𝜏𝜏
�

��
(10) 

𝑑𝑑(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥��� (11) 
本研究では材料の不均質性のみに着目するため，外力の不規則性𝑍𝑍�は一定値𝑍𝑍�と
する．式 8 を解くと，次式が得られる． 

𝑤𝑤�𝑥𝑥，𝜏𝜏�𝑥𝑥�� = 1
𝑥𝑥���� 2𝜋𝜋𝜋𝜋

2𝜆𝜆 + 1 �𝑥𝑥�
�(����)−MAX�𝑥𝑥��� − 𝜆𝜆𝜆𝜆 ，0�(���� � )�

× exp �− �𝑥𝑥��� − 𝑥𝑥�� − 𝜆𝜆𝜆𝜆��
2𝜆𝜆�𝜋𝜋

2𝜆𝜆 + 1 �𝑥𝑥�
�(����)−MAX�𝑥𝑥��� − 𝜆𝜆𝜆𝜆 ，0�(���� � )�

� (12)
 

ここで， 

𝜋𝜋 = 𝜉𝜉 𝐸𝐸�𝐶𝐶�
�� − (𝐸𝐸�𝐶𝐶��)�
𝐸𝐸�𝐶𝐶�� , 𝜆𝜆 = 𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑍𝑍��(���)𝜏𝜏 (13) 

である．𝜉𝜉は材料の不均質性を表すパラメータである． 
前述の通り，き裂進展にはき裂合体による進展が含まれるが，き裂合体は複数

のき裂の相互作用により生じることから，上記の定常進展を仮定したき裂挙動と

はその取扱いが大きく異なると考えられる．現時点では，き裂合体による進展を

取り組むことが困難であったため，き裂合体による進展は考慮しない． 
 
2.1.3 SCCの全寿命 
全寿命は，き裂がある限界き裂長さに成長するまでの時間と考えることができる．つまり，全

寿命は，き裂が発生するまでの時間（き裂発生寿命）と発生したき裂が限界き裂長さになるまで
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の時間（き裂進展寿命）の和として表現できる．つまり，SCC全寿命 𝜏𝜏� は，次式で与えられる． 
𝜏𝜏� = 𝜏𝜏� + 𝜏𝜏� (14) 

節 2.1.1 および節 2.1.2 で示したように，き裂発生寿命とき裂進展寿命はそれぞ

れの確率密度関数で表現されることから，全寿命も確率密度関数で表現される．

き裂発生寿命𝑓𝑓�(𝜏𝜏)とき裂進展寿命𝑓𝑓�(𝜏𝜏)とすると，全寿命𝑓𝑓�(𝜏𝜏)は，次式の畳み込み

積分で表現できる． 
𝑓𝑓�(𝜏𝜏) = 𝑓𝑓�(𝜏𝜏) ∗ 𝑓𝑓�(𝜏𝜏) (15) 

 
2.2 解析条件 
 本研究では，鋭敏化ステンレス鋼 SUS304 を用いた高温水中での定荷重試験SCC 挙動 11) を
対象に，前述のSCC寿命評価法を適用する． 
 供試材は，熱鋭敏化したオーステナイト系ステンレス鋼SUS304である．表面観察の結果，結

晶粒径は，平均0.08 mm，分散0.009 mm2とする対数正規分布で近似された．節2.1.2で示した

ように，本モデル化ではき裂のアスペクト比（深さ/長さ）は，発生から進展に至るまで一定とし

て取り扱っている．そこで，深さ方向および進展方向に同一の進展速度となるように発生する微

小き裂のアスペクト比は0.925で一定とした．なお，発生して合体していない微小き裂はおおよ

そ半円き裂（アスペクト比が1）であることが示されており，本仮定と大きな矛盾はない．また，

式1で示されるき裂発生条件は，ai=0.0258 Ms, i=2.92 Msであることを報告している．また，

き裂進展特性については報告が無いため，図 3 に示すSaito らの提案しているSCC き裂進展特

性を用いる 12)．なお，本モデル化ではき裂進展特性は式 3 で表しているため，図 3 に示すよう

に，き裂進展特性を近似して用いた．式 13 で示した材料の不均質性を表すパラメータは現時点

では未知なため，予備計算の結果， =0.022とした． 
 

 
図3 高温水中のSCCき裂進展特性 

（黒線：Saitoらの提案式12），赤一点鎖線：本解析で使用した近似線） 
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2.3 解析結果と考察 
限界き裂長さを𝑎𝑎 = 1 mm とした時のき裂発生寿命・進展寿命・全寿命の関係を図 4 に示す．

き裂発生寿命は式2に基づき青色，進展寿命は式12に基づき赤色，全寿命は式15に基づき黒線

で描かれている．図5に限界き裂長さを種々に変化させた時の全寿命を示す．限界き裂長さの増

加に伴い，寿命の平均および分散は共に増加していることが分かる． 

 

     
 図4 き裂発生，進展，全寿命の関係 図5 全寿命に及ぼす限界き裂長さの影響  
 
本モデルの妥当性を検討するためには，SCC 挙動と微視組織の関係を明らかにする必要があ

る．そこで，次に定荷重試験によるき裂挙動の実験的検討を行った． 
 

3．定荷重試験によるき裂挙動の検討 
3.1 材料および試験片 
 供試材にはオーステナイト系ステンレス鋼SUS304を用いた．鋭敏化のために，納入材はアル

ゴン中，1000℃で1時間保持した．材料の電気化学的再活性化率は24.6%である． 
図6に試験片の形状を示す．試験片表面をエメリー紙，ダイヤモンドサスペンションおよびコ

ロイダルシリカを用いて鏡面仕上げを行った．鏡面仕上げの後に，試験片中央部の観察面を走査

型電子顕微鏡（SEM）に取り付けられた電子線後方散乱回折（EBSD）装置により，結晶方位測

定を行った．その後，その場観察のために試験片中央部の観察面以外をプラスチックコーティン

グした状態で，SCC試験に供した． 
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図6 曲げ試験片の形状 
 
3.2 自作試験機 
 本研究では，その場観察可能な低荷重試験が可能な試験機を自作した．図 7 に試験機を示す．

システム開発ソフトウェアである LabView を用いた制御によりサーボモータを回転させ，ジャ

ッキを変位させることで試験片に曲げ荷重を加えることができる．荷重はロードセル，ひずみは

試験片に張り付けたひずみゲージを用いて測定可能であり，試験中はフィードバック制御により

荷重もしくはひずみを一定に保つことができる．試験片引張面には透明なガラス窓がついたプー

ルを取り付けることが可能であり，観察面を腐食液に曝露したまま，観察面表面のその場観察が

可能である． 

 
図7 自作した曲げ試験機（左：実機，右：模式図） 

 
3.3 試験条件 
 SCC試験には，ステンレス鋼の腐食加速環境であるpH 3に調整したテトラチオン酸水溶液を

用いた． 
 試験片を試験機に取り付けたのちに，無負荷の状態で腐食液に浸漬し，引張面のひずみが 1％
となるまで負荷し，24時間定荷重に保った．その後，引張面のひずみが3％まで荷重を増加させ，

再度 24 時間定荷重に保った．図 8 に，試験中のひずみの推移を示す．定荷重中にもひずみの増

加がみられるが，SUS304では室温環境においてもクリープ変形が進行することが知られている

ことから，クリープ変形したものと考えられる． 
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図8 定荷重試験中のひずみの推移 

 
3.4 試験結果と考察 
図 9 に試験中の 24 時間ごとのその場観察の結果を示す．試験中のビデオマイクロスコープに

よる観察ではき裂の発生は確認できなかった．図10に観察面の結晶方位マップを示し，図11に

試験後の試験片における図10中のAおよびB部の拡大図を示す．観察面内では，AおよびB部

に示した2か所のみにき裂が発生した．結晶方位マップから，両き裂共に，ランダム粒界に発生

したことが分かる．本実験では，複数のき裂の発生・進展が確認できず，前章で定式化した寿命

評価手法に必要な材料の不均質性とき裂挙動の関係を評価することができなかった．  
 

 
図9 その場観察結果（左：0時間，中央：24時間後，右：48時間後） 
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図10 観察面の結晶方位マップ（試験前） 

  
図11 観察面で観察された粒界き裂（左：図10のA部，右：図10のB部） 

 
4．結言 
 本研究では，微視組織の不均質性を考慮した SCC における寿命評価法の構築を目的とした．

まず，き裂発生について材料の結晶粒径のばらつきを考慮したき裂発生寿命を決定する手法を提

案した．次いで，き裂進展（合体を含まず）については，材料の不均質性を導入したき裂進展特

性を確率論的微分方程式により表現し，任意時間におけるき裂長さの確率密度を求める手法を提

案した．さらに限界き裂長さを決定することでき裂進展寿命を決定できることから，SCC全寿命

をき裂発生寿命とき裂進展寿命の畳み込みにより導出できることを見出した．定式化した SCC
寿命評価の妥当性を評価するために試験機を自作し SCC 試験を行ったが，材料の不均質性とき

裂挙動の関係を評価することができなかった．今後，実験を継続し，材料の不均質性とき裂挙動

の関係を解明し，本寿命評価法の妥当性の検討を行う予定である． 
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