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ま え が き

著者らは，金属材料の疲労強度に関する研究と実際の機械・構造物の疲労強

度の問題に関する仕事を行ってきた 。企業の設計技術者からは，疲労強度

評価法と疲労強度データの使い方に関する平易な説明を求められることをしば

しば経験してきた。特に，疲労強度設計の立場から金属疲労の基礎的事柄と

データの使い方に主眼をおいたテキストが求められていることがわかった。

疲労強度の研究はドイツの鉄道技師であったヴェーラーによって鉄道車軸に

関して本格的に実施された。それ以来，160年余の月日が流れている古い研究

分野であるが，全世界で年間数千件の論文や資料が発表されていることから見

ても，なお今日的な解決課題を含んでいる分野である。

最近では，応力の繰返し数で10回を越えて10回の領域を扱う“ギガサイ

クル疲労”の研究が行われて，その破壊機構に関して様々に議論されている。

この場合に疲労き裂が材料の表面からではなく，内部から発生し，S-N線図

が低応力側に二段階に折れ曲がって低下する。

また，最近の遊技機の事故や鋼構造橋の劣化の問題などに見られるように維

持管理と補修の問題にも疲労損傷に関する知識の必要性が再認識される社会情

勢にある。

著者の一人は旧国鉄の鉄道技術研究所で，主として鉄道車両の各部材の疲労

強度問題に関する経験を有し，その後，著者らの川崎重工業(株)技術研究所，

龍谷大学理工学部での研究成果を「機械の研究」Vol.53，No.12～Vol.55，

No.11に発表した。本著はその内容を基礎にその後の研究成果や資料を追加

してとりまとめてある。

本書は企業の設計技術者に利用していただくという視点で書かれている。1

章は疲労強度設計の枠組みとして，疲労限度設計の全体像がわかるように工夫

数奇 のの柱（節） ひげ文字設定する継続に注意
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した。2章は疲労強度の基礎とし，疲労強度に関する用語の説明に当ててい

る。3章は疲労強度に及ぼす影響因子について平易に説明し，1章で述べた疲

労限度設計に使う影響因子の評価を定量的に行ううえでの必要資料としての位

置づけを担っている。4章は実働荷重下の疲労強度と疲労き裂進展挙動を説明

し，疲労寿命推定法がわかるようにした。5章は疲労き裂進展挙動と寿命推定

法についてまとめている。6章は実機の疲労強度評価に関して著者らの経験し

たことを述べている。文章の表現は可能な限り平易にとりまとめることを心掛

けた。関係者の参考になれば幸いである。

2008年7月

著 者

ii ま え が きii

本書は発行以来 17年，5刷を重ねるに至り，その間に疲労強度研究は格段

に進んでいる。実機応用の観点でみれば，疲労き裂と材料欠陥に対する評価法

の進歩は特に著しく実用例も多くみられるようになった。企業の設計技術者に

利用していただくという視点を維持しつつ，今回の増補を機に旧版で説明でき

ていなかった疲労き裂開閉口と組み合わせ応力の評価を新しく追加した。さら

に，き裂進展に影響する因子とき裂進展下限界の節では実用の観点からのデー

タを増補して充実を図った。内部欠陥からのき裂進展に関して改訂を行い，加

えて設計者の便を考慮して鋳鋼材の疲労強度評価過程を詳細に説明している。

また，新しい高周波焼入れ技術は，例えば自動車用変速機小型歯車の疲労強度

向上に大きく寄与しており，小型平歯車を使った疲労試験結果を追加した。さ

らに，ネジ継手の疲労強度評価法とその疲労試験結果についても新しい項を設

けた。関係者の参考になれば幸いである。

2026年 2月

著　　　者

増補にあたって
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疲労強度設計の基礎

われわれを取り巻く巨大化，複雑化，高度化した各種機械・構造物

はハード，ソフトの両面において，その信頼性，安全性の確保に多く

の労力が必要である。また，金属疲労が原因で事故が発生した最近の

例に見るまでもなく，製造者はもとより管理者の責任も問われてい

る。さらに，PL法の制定に伴い製造物に対するメーカ責任はますま

す重いものとなっている。

機械・構造物の破損原因の6～7割が金属疲労であるといわれてき

たが，技術の進歩した今日においてもその割合は変わらない。一方，

金属の疲労破壊に関与する影響因子が多いこと，因子間の競合などが

あることから，ますます問題解決を複雑なものにしている 。本章

では疲労強度設計に関して概略的にその枠組みを述べる。

機械や構造物が稼働中に受ける荷重と環境の組合せに対応して発生する損傷

を分類したのが表1.1である。領域Aは腐食の影響を無視して取り扱える強

度上の問題であり，破損（break）と呼ばれている。静的破壊（static fail-

ure），衝撃破壊（impact failure）や疲労破壊（fatigue failure）がこの領域

に入る。

領域Bは環境のみによる腐食（corrosion）が問題となる領域であり，部材

の全面にわたる腐食である全面腐食（general corrosion），二つの部品が接触

奇数の柱（節）の継続に注意 ひげ文字設定する
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している𨻶間で腐食が発生する𨻶間腐食（crevice corrosion），微小なピット

状に腐食する孔食（pitting corrosion）などの問題を扱う領域である。

領域Cは環境と外力の組合せによる強度を考えなければならない領域であ

り，応力の繰返しに着目すると次のように分類される。応力が一定の場合は遅

れ破壊（delayed fracture）である応力腐食割れ（stress corrosion crack-

ing），水素脆
ぜい
化割れ（hydrogen embrittlement）などが強度設計上の注意点

である。また，応力が繰り返される場合は腐食疲労（corrosion fatigue）が問

題となる。

腐食疲労では金属材料の疲労限度が存在しないことから，疲労限度設計はで

きない。また，耐環境性材料であるステンレス鋼のボルトを海水環境下で使用

した場合，孔食が発生して強度低下が予想外に大きいことを経験した。

領域Aは大気中の水分の影響を無視できない場合もあることが実験室の

データからわかっているが，ここではそこまで厳密な議論はしないことにす

る。

一方，材料の破壊形態による分類を表1.2に示す。各分類項目に対応した破

壊名称を示しているが，各破壊形態に対応して多くの研究成果が報告されてい

る。強度設計の観点から，簡単な説明を備考欄に示す。

実機に見られる破壊はこれらが単独の場合もあるが，組み合わさった場合も

ある。例えば，貨物船のハッチカバーボルトの破損例では，ねじ底に応力腐食

1. 疲労強度設計の基礎2

表1.1 機械や構造物における荷重因子と環境因子
および損傷の分類

環 境 因 子

あ り な し

荷

重

因

子

あ り

領域C：「環境破壊」
・応力腐食割れ
・腐食疲労

領域A：「破 損」
・静的破壊
・衝撃破壊
・疲労破壊

な し

領域B：「腐 食」
・全体腐食
・𨻶間腐食
・孔食

割れによって微小なき裂が発生し，その後に疲労によりき裂が進展して破壊す

ることを経験した。このような場合には疲労破壊に対する対策のみを行っても

問題は解決しない。疲労破壊の起点となった応力腐食割れの対策を第一にする

べきであるが，応力腐食割れの破面は非常に微小領域であり，主破断面では見

落としがちであり，単純な疲労破壊であると判断されやすい。このような場合

表1.2 破壊形態による分類

分 類 破 壊 形 態 備 考

負荷形式

1) 静的破壊(単調増加荷重) 引張試験や部材の最終時に見られる

2) 衝撃破壊(衝撃的荷重) 衝撃荷重により材料の脆化が起こりやすい

3) 疲労破壊(繰返し荷重)
疲労損傷は繰返しせん断変形による。機
械・構造物の破損事故原因の60％以上が
疲労

4) クリープ破断(一定荷重) 材料の溶融温度の約40％以上の温度環境

5) 遅れ破壊
応力腐食割れ，液体脆化割れ，水素脆化割
れ，中性子照射脆化割れ

環境・温度

1) 高温疲労
高温環境の疲労。クリープを伴う場合もあ
る

2) 熱疲労 温度の繰返しによる熱応力の繰返し疲労

3) クリープ 材料の溶融温度の約40％以上の温度環境

4) 低温疲労 疲労強度は常温より，一般に高くなる

5) 低温脆性 寒冷地使用の溶接部材では要注意

き裂進展
の安定性

1) 安定破壊 疲労き裂進展，応力腐食割れ，その他

2) 延性／脆性不安定破壊 大きなき裂の拡大のときに見られる

破断部の塑性
変形の難易度

1) 延性破壊 塑性変形を伴う。引張試験での最終破壊

2) 脆性破壊 塑性変形をほとんど伴わない破壊

破面の形態

1) へき開破壊 垂直力による破壊（雲母の破壊など）

2) 延性破壊 微小空孔の合体による。ディンプルが特徴

3) せん断破壊 せん断応力によるすべり面分離

金属組織

1) 粒内破壊
結晶粒内のすべり変形。き裂が結晶粒内を
通る。例）疲労破壊

2) 粒界破壊
結晶粒界の弱化による。き裂が結晶粒界を
通る。例）クリープ破壊，応力腐食割れな
ど

腐食環境
1) 溶解型破壊 APC（active path cracking）

2) 水素吸蔵型破壊 HE（hydrogen embrittlement）

1.1 疲労強度設計の枠組み 32

増補版金属疲労の基礎と疲労強度設計への応用.indb   2増補版金属疲労の基礎と疲労強度設計への応用.indb   2 2026/02/17   10:022026/02/17   10:02

コ
ロ
ナ
社



している𨻶間で腐食が発生する𨻶間腐食（crevicecorrosion），微小なピット

状に腐食する孔食（pittingcorrosion）などの問題を扱う領域である。

領域Cは環境と外力の組合せによる強度を考えなければならない領域であ

り，応力の繰返しに着目すると次のように分類される。応力が一定の場合は遅

れ破壊（delayed fracture）である応力腐食割れ（stress corrosion crack-

ing），水素脆
ぜい
化割れ（hydrogenembrittlement）などが強度設計上の注意点

である。また，応力が繰り返される場合は腐食疲労（corrosionfatigue）が問

題となる。

腐食疲労では金属材料の疲労限度が存在しないことから，疲労限度設計はで

きない。また，耐環境性材料であるステンレス鋼のボルトを海水環境下で使用

した場合，孔食が発生して強度低下が予想外に大きいことを経験した。

領域Aは大気中の水分の影響を無視できない場合もあることが実験室の

データからわかっているが，ここではそこまで厳密な議論はしないことにす

る。

一方，材料の破壊形態による分類を表1.2に示す。各分類項目に対応した破

壊名称を示しているが，各破壊形態に対応して多くの研究成果が報告されてい

る。強度設計の観点から，簡単な説明を備考欄に示す。

実機に見られる破壊はこれらが単独の場合もあるが，組み合わさった場合も

ある。例えば，貨物船のハッチカバーボルトの破損例では，ねじ底に応力腐食

1. 疲労強度設計の基礎2

表1.1 機械や構造物における荷重因子と環境因子
および損傷の分類

環 境 因 子

あ り な し

荷

重

因

子

あ り

領域C：「環境破壊」
・応力腐食割れ
・腐食疲労

領域A：「破 損」
・静的破壊
・衝撃破壊
・疲労破壊

な し

領域B：「腐 食」
・全体腐食
・𨻶間腐食
・孔食

割れによって微小なき裂が発生し，その後に疲労によりき裂が進展して破壊す

ることを経験した。このような場合には疲労破壊に対する対策のみを行っても

問題は解決しない。疲労破壊の起点となった応力腐食割れの対策を第一にする

べきであるが，応力腐食割れの破面は非常に微小領域であり，主破断面では見

落としがちであり，単純な疲労破壊であると判断されやすい。このような場合

表1.2 破壊形態による分類

分 類 破 壊 形 態 備 考

負荷形式

1) 静的破壊(単調増加荷重) 引張試験や部材の最終時に見られる

2) 衝撃破壊(衝撃的荷重) 衝撃荷重により材料の脆化が起こりやすい

3) 疲労破壊(繰返し荷重)
疲労損傷は繰返しせん断変形による。機
械・構造物の破損事故原因の60％以上が
疲労

4) クリープ破断(一定荷重) 材料の溶融温度の約40％以上の温度環境

5) 遅れ破壊
応力腐食割れ，液体脆化割れ，水素脆化割
れ，中性子照射脆化割れ

環境・温度

1) 高温疲労
高温環境の疲労。クリープを伴う場合もあ
る

2) 熱疲労 温度の繰返しによる熱応力の繰返し疲労

3) クリープ 材料の溶融温度の約40％以上の温度環境

4) 低温疲労 疲労強度は常温より，一般に高くなる

5) 低温脆性 寒冷地使用の溶接部材では要注意

き裂進展
の安定性

1) 安定破壊 疲労き裂進展，応力腐食割れ，その他

2) 延性／脆性不安定破壊 大きなき裂の拡大のときに見られる

破断部の塑性
変形の難易度

1) 延性破壊 塑性変形を伴う。引張試験での最終破壊

2) 脆性破壊 塑性変形をほとんど伴わない破壊

破面の形態

1) へき開破壊 垂直力による破壊（雲母の破壊など）

2) 延性破壊 微小空孔の合体による。ディンプルが特徴

3) せん断破壊 せん断応力によるすべり面分離

金属組織

1) 粒内破壊
結晶粒内のすべり変形。き裂が結晶粒内を
通る。例）疲労破壊

2) 粒界破壊
結晶粒界の弱化による。き裂が結晶粒界を
通る。例）クリープ破壊，応力腐食割れな
ど

腐食環境
1) 溶解型破壊 APC（active path cracking）

2) 水素吸蔵型破壊 HE（hydrogen embrittlement）
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は，主破断面の次のねじの谷底にき裂が発生し，残留している場合があり，こ

のき裂を液体窒素で冷却して開口して破面観察することで，疲労き裂の起点を

観察できる場合がある。

一般的に，強度設計（strength design）とは設計応力（design stress）を使

用材料の許容応力（allowable stress）以下にすることである。疲労強度設計

の許容応力は部材に作用する応力の種類，使用環境，形状，材料などによって

影響を受ける。

さて，疲労強度設計法を概念的に

1) 疲労限度設計（耐久限度設計ともいう）

2) 疲労寿命設計

3) 疲労き裂進展寿命設計

4) 損傷許容設計

のように大きく分類して本書では取り扱う。

これらの疲労強度設計法に関して，その枠組みを最初に説明する。なお，疲

労強度に影響する応力の種類，使用環境，形状，材料などの影響因子について

の詳細は3章で述べる。

一般的に，強度設計の基本は材料の基準強さを安全率 s で除して許容応力

（allowable stress）σ を定め，設計応力（design stress）σがσ 以下にな

るようにすることである。疲労強度設計（fatigue strength design）の場合は

材料の基準強さは疲労限度（fatigue limit）である。疲労限度は種々の因子に

よって影響を受けるので，その評価が難しい。また，それぞれの影響因子が競

合して影響することもあるので設計者にとってはどのように取り扱えばよいか

難しい場合もある。ここではそれぞれの影響因子を整理して示し，日本機械学

会が提案している評価式に基づいてその取扱い方を説明する 。

1. 疲労強度設計の基礎4 1.2 疲 労 限 度 設 計 5

図1.1 疲労限度設計法の流れ

4
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