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クリープ変形挙動の基礎解明に向けた
原子スケールシミュレーション
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変形機構図

The plasticity and creep of metals and ceramics, H. J. Frost and M. F. Ashby (1982)

変形プロセス：ひずみ速度，応力，温度に依存

転位支配 v.s. 拡散支配

クリープ特性の高度制御に向けた
ミクロな解析アプローチ
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実験アプローチ
SEM, EBSD, TEM…

in-situ testing, tomography

関連プロセス

関連因子

計算アプローチ

粒界Cr23C6

空孔

※中村馨, 緒方隆志, クリープボイド発生観察によるボイド発生モデルの開発, 電力中央研究所, 研究報告: 2009.

クリープボイドの発生・成長の既存モデル

実験的考察
空孔が粒界に進入
応力軸に垂直な粒界で拡散が促進
粒界上の炭化物近傍で空孔凝集
ある一定以上の大きさで実観測可

ボイド発生

ミクロスケールからの
考察が必要

クロム炭化物を含む鉄の引張り解析

材料 Fe Fe-Cr-C

クロム炭化物の半径 0 [nm] 1 [nm] 2 [nm]

設定温度 900 [K]

サイズ 10×10×10 [nm]

ひずみ速度 0.003 [1/ps]

最大ひずみ 0.15

結晶粒数 2 [個] （ランダム配向）

ポテンシャル Tersoff型熊谷ポテンシャル

応力

クロム炭化物

粒
界

鉄

2 [nm]

0 [nm] 1 [nm] 2 [nm]

ボイド

• ひずみ0.15

• 原子が欠如した部分を黒で可視化

クロム介在物近傍でのボイド成長
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ひずみ 0 ひずみ 0.083

ボイド発生

転
位

鉄とクロム炭化物の界面で転位(すべり)が発生

界面の分離が起きやすくなる

ボイドの初期核が生成

クロム炭化物

鉄

すべり支配のボイド成長モデル

クロム炭化物 クロム炭化物

温度
300[K]

温度
900[K]

温度
1500[K]

ボイド

高温では拡散現象が顕著となり、ボイドが消滅する傾向

温度依存性
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活性化
エンタルピー

活性化
自由エネルギ

活性化
エントロピー

金属表面からの転位生成の発生頻度予測

Thermodynamic Relationship

Kinetic  Law

Transition state theory, Nucleation theory
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Li, Qing-Jie; Xu, Bin; Hara, Shotaro; Li, Ju; Ma, En, Acta Mater. (2018)

転位生成の活性化自由エネルギー算出

[eV]

Reaction coordinate [angstrom]

Minimum Energy Path  

T = 300 K

Free Energy Path  
T = 0 K

Step1: 最小エネルギー経路（NEB）

Step2: 経路垂直なhyper plane上を
サンプリング（MD）

Step3: 平均力を熱力学的積分

位相空間サンプリング法

・活性化自由エネルギー算出

転位生成の発生頻度予測の結果概要
活性化エネルギーのサイズ・形状依存性

活性化エントロピーの評価
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微細構造(結晶) の観察手法 
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顕微鏡その場観察 

–  顕微鏡で観察しつつ引張試験 
–  微細構造変化を観察可能 

{2q��g'�

ex�U�

-.j|�

Ni �p��À700�	�	�P3��¤¦W�;��Z[(k��¦	
¾�§¡��	600�¿�

,)�"GwM"kj�

	���{y�i",)wM#h�J"�BE��

�����

c�

	����

����

�
���

����

����

�
��"
	���

MS,"h��J=Kp!YV��

mo",S+-.�

□	SEM��"g'���¦}N»µ¸�<�8d�

�����

�����

�

���	��
���

�

�����

���


�

�����

c�

	����

����

�
���

����

����

�
��"
	���

¼~³½¯�P	
¼~�Kv$�	

•  º«¶j|Q¾nv�P,)	
•  �)v$F��	
•  Pv$s�´ª¸¯�

1C	(650�)� BZ[	(800�m)�

º«¶½j|Q-.fa�

□	N+hO	
□	P0y	
	
	
	
	

□	±·´°	
□	nv�P	
	
	
	
	

□		�hO	
□	`���co	¹�

�
\[�1����fo�����
��fo;^������

¹�

¹�

OFLn:/31.STy�dc�

]hdc�6&$�STr}dc�

p*º«¶j>� i�@L	
¼j>Âφ0.1mm	Ni	wire	
¼96Ar-.3�©��	
				¾^12MPaÀ^25	MPa¿	
¼N+:		^	600	��700�	
¼24	hrt�~�P©�?����	
�SEMg'	
¼�Kv$(SE)F�	

(R¹»®�

□	P0y��□	±·´°�□	nv�P�



�_�r}y�8",)<�]<_�]h0//	�

*3S2HUE/31."V�=�wM�

0 h 48 h 96 h

25 MPa

12 MPa

20 μm

^600	��

^600	��

¾��~���¿�

¾��~���¿�

CN�Ja[D�h�J�B1)4,�

•  2次電子    20 ‒ 50 eV 
•  反射電子  ≒ 加速電圧 (1000eV‒15000eV) 
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研究成果 5

耐熱金属材料における疲労強度と
加工面性状との関係

瀧野日出雄

2 目的

耐熱金属材料CrMoV鋼について，
切削条件と表面粗さ，および加工硬化層深さと
の関係を明らかにする

耐熱金属材料CrMoV鋼について，
表面粗さの疲労寿命への影響を明らかにする

3

5.5 m

供試材の
切り出し位置

タービンロータ

試料： Cr-Mo-V鍛鋼（大平洋製鋼製）

供試材 4 目的

耐熱金属材料CrMoV鋼について，
切削条件と表面粗さ，および加工硬化層深さと
の関係を明らかにする

耐熱金属材料CrMoV鋼について，
表面粗さの疲労寿命への影響を明らかにする
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試料加工条件と試料番号

• 切削速度50 m/min
試料切削方法

送り速度
[mm/rev]

切込み深さ [mm]

0.3 0.5 1.0

0.08 B1 B2 B3

0.20 B4 B5 B6

0.31 B7 B8 B9

切削→ 表面粗さ測定 →硬化層測定

レーザープローブ式表面粗さ測定器

実験方法 6

研磨紙（＃400～2000）で研磨

3µm, 1µmでアルミナ粉による研磨

試料加工後 試料埋め込み 研磨 ビッカース硬さ測定¼切断

切削→ 表面粗さ測定 →硬化層測定

実験方法
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試料加工後 試料埋め込み 研磨 ビッカース硬さ測定¼切断

0

測定位置切削面

試験力：490mN

保持時間：12秒

切削→ 表面粗さ測定 →硬化層測定

実験方法 8 実験結果： 表面粗さ

切込みmm
0.3

0.5

1.0

0.2 mm/rev

0.08 mm/rev

1

5

25

125

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

表
面

粗
さ

R
z
 
µ
m

0.31 mm/rev

工具送り

工具送りが大きくなるにしたがい表面粗さは増加
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Distance from turned surface [µm] Distance from turned surface [µm]

(a) Cr-Mo-V steel (b) SUS304

CrMoVでは，B1～B6条件（工具送り0.2mm/rev以下）で，
ほとんど硬化層が発生せず

実験結果： 表面粗さ

工具送り0.2mm/rev以下にて，硬化層無しで，
表面粗さの異なる試験片が加工可能
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(a) Cr-Mo-V steel (b) SUS304

CrMoVでは，B1～B6条件（工具送り0.2mm/rev以下）で，
ほとんど硬化層が発生せず

実験結果： 表面粗さ

工具送り0.2mm/rev以下にて，硬化層無しで，
表面粗さの異なる試験片が加工可能

組織の観察

11 実験結果： 組織観察結果

組織変化組織変化は見られない

: 0.08mm/rev送り: 0.08mm/rev : 0.2mm/rev送り: 0.2mm/rev 0.31mm/rev送り： 0.31mm/rev

試料B3 試料B6 試料B9

塑性変形が認められる

12 まとめ

工具送りを大きくするにしたがい表面粗さは増加．

工具送り0.2mm/rev以下では，硬化層はほとんど生成
しない. 同一切削条件でSUS304は硬化層が生成．
工具送りが大きい場合（ 0.31mm/rev ），切削深さが大
きいほど硬度が高く，深い硬化層が生成．

工具送り0.2mm/rev以下にて，硬化層無しで，
表面粗さの異なる試験片が加工可能

疲労試験の実施
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13 目的

耐熱金属材料CrMoV鋼について，
切削条件と表面粗さ，および加工硬化層深さと
の関係を明らかにする

耐熱金属材料CrMoV鋼について，
表面粗さの疲労寿命への影響を明らかにする

14

応力振幅: 200 MPa~450 MPa

試験速度：15 Hz

試験温度：室温

最大繰返し数：106回

片振り疲労試験片方法

繰り返し応力波形

引
張
り
（
＋
）

圧
縮
（
－
）

時間

15 片振り疲労試験片形状

図1 部分片振り疲労試験片形状

平行部長さ: 24mm

平行部直径: 6mm
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送り速度
[mm/rev]

切込み深さ [mm]

0.3 0.5 1.0

0.08 K
0.12 L
0.16 M
0.20

0.31

前実験で求められた
無硬化層の切削条件

そこで，K,L,M条件で
試験片を製作

片振り疲労試験片の加工条件

目的： 硬化層の影響を排除し，表面粗さの疲労
強度への影響を調べる
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送り速度
[mm/rev]

切込み深さ [mm]

0.3 0.5 1.0

0.08 K
0.12 L
0.16 M
0.20

0.31
150
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10 100 1000

H
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5

外径表面から距離 µm

K-0.08 L-0.12 M-0.16

片振り疲労試験片の硬化層測定結果

硬化層がほどんどない試験片を製作できた．
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片振り疲労試験片の硬化層測定結果

硬化層無しで，表面粗さの異なる試験片が製作できた

顕微鏡写真 表面形状

各試験片の表面粗さ



2018/3/7

4

19 片振り疲労試験結果

250

300

350

400

450

1.E+04 1.E+05 1.E+06

  Ra 0.90 µm
  Ra 1.31 µm
  Ra 2.25 µm

繰り返し数

応
力
振
幅

M
Pa

応力振幅が低くなるに従って，
表面粗さの値が小さい試料の寿命長くなることがわかった．

20 結言

本研究では以下のことが明らかになった.

工具送り0.2mm/rev以下では，硬化層はほとんど生成
しない. 同一切削条件でSUS304は硬化層が生成．

工具送りが大きい場合（ 0.31mm/rev ），切削深さが大
きいほど硬度が高く，深い硬化層が生成．

硬化層がほとんど無い試験片を製作して，疲労試験を

実施．応力振幅が低くなると，表面粗さ（Ra）値が小さい
ほど破壊までの寿命が長い．


