
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　母材の疲労亀裂の進展を抑制する方法であって、
　母材の硬度以上の硬度を有する粒子と粘性を有する油とが混合されたペーストを準備す
るステップ（ａ）と、
　前記母材の所望の個所に前記ペーストを塗布するステップ（ｂ）と、
を具備する疲労亀裂の進展抑制方法。
【請求項２】
　前記粒子の粒径が２μｍ～４０μｍである、請求項１記載の疲労亀裂の進展抑制方法。
【請求項３】
　ステップ（ａ）が、
　 が５０００～１５０００ｃＰ（センチポワズ）の油を するステップ（ａ１）と
、
　ステップ（ａ１）において生成された油に前記粒子を混合するステップ（ａ２）と、
を含む、請求項１又は２記載の疲労亀裂の進展抑制方法。
【請求項４】
　母材の疲労亀裂を検出する方法であって、
　母材の硬度以上の硬度を有する粒子と粘性を有する油とが混合されたペーストを準備す
るステップ（ａ）と、
　前記母材の所望の個所に前記ペーストを塗布するステップ（ｂ）と、

10

20

JP 3808846 B2 2006.8.16

粘度 調整



　前記母材において疲労亀裂が開閉することによって前記粒子によって母材が研削されて
生じた母材粉が、前記ペーストの表面に移動して生じた色彩の変化に基づいて、疲労亀裂
を検出するステップ（ｃ）と、
を具備する疲労亀裂の検出方法。
【請求項５】
　前記粒子が、白色の である、請求項４記載の疲労亀裂の検出方法。
【請求項６】
　ステップ（ａ）が、
　 が５０００～１５０００ｃＰ（センチポワズ）の油を するステップ（ａ１）と
、
　ステップ（ａ１）において生成された油に前記粒子を混合するステップ（ａ２）と、
を含む、請求項４又は５記載の疲労亀裂の検出方法。
【請求項７】
　母材の疲労亀裂の進展を抑制し、又は、母材の疲労亀裂を検出するために、前記母材の
所望の個所に塗布されるペーストであって、
　粒径が２μｍ～４０μｍの粒子と、
　 が５０００～１５０００ｃＰ（センチポワズ）の油と、
を混合して得られたペースト。
【請求項８】
　前記粒子が、白色の である、請求項７記載のペースト。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　本発明は、金属等の表面に発生する疲労亀裂の進展を抑制する方法、及び、疲労亀裂を
検出する方法に関する。さらに、本発明は、それらの方法に用いられるペーストに関する
。
【０００２】
【従来の技術】
　従来より、静的な破壊応力よりはるかに小さな応力であっても、その応力を金属に繰返
し加えることによって微小亀裂（疲労亀裂）が発生する金属の疲労現象が知られている。
この疲労亀裂が発生した部分に、さらに、応力を繰返し加えることによって、疲労亀裂は
拡大し、ひいては金属の切断に繋がる。一方、現在の社会において、金属はいたるところ
に使われている。そのため、疲労亀裂の進展の抑制、及び、疲労亀裂の早期検出は、大変
重要な課題となっている。
【０００３】
　図８は、疲労亀裂の発生及び進展を説明するための図である。図８の（Ａ）に示すよう
に、 応力による の によって、金属表面に微小亀裂が発生する。また、
図８の（Ｂ）に示すように、引張り荷重が加えられることにより亀裂が開口し、図８の（
Ｃ）に示すように、引張り荷重の除去により亀裂が閉口する。さらに、図８の（Ｄ）に示
すように、再び引張り荷重が加えられることにより亀裂が開口する。このように、亀裂の
開閉を繰り返すことにより亀裂が進展する。ここで、図８の（Ａ）及び（Ｃ）に示すよう
に、引張り荷重が加えられていない場合には、亀裂が閉口しているため、目視による亀裂
の検出が困難であるという問題がある。
【０００４】
　関連する技術として、下記の特許文献１には、外観は黒色不透明で表面は粗面で様々な
形状をした立体物を対象に、部位も方向もランダムに発生するクラックを、量産ラインで
使用可能な、高速、高感度、非破壊で検出する亀裂検出方法について述べられている。
【０００５】
　この亀裂検出方法によれば、亀裂にアセトンやベンゼン等の揮発性溶媒を浸透させ、表
面を乾燥させた試料を密封容器の中に静置して、試料の表面を沿って流れるヘリウムや窒
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素等のキャリアガスに、気化することにより混入した揮発性溶媒の濃度を検出することに
より、亀裂が存在することを簡単に検出することができる。
【０００６】
　しかしながら、この亀裂検出方法においては、亀裂が存在することを検出した場合でも
、試料の亀裂が存在する場所までは検出することができない。また、密封容器が必要であ
るので、船や飛行機等の大型な試料については検出が困難である。したがって、試料の亀
裂が存在する場所を検出するためには、従来と同様に、超音波探傷法、渦電流探傷法、磁
気探傷法、染色探傷法等の技術を用いる必要がある。
【０００７】
　また、下記の特許文献２には、染色探傷法のように経験者を必要とせず、未経験者でも
傷の有無を容易に判別できる上、染色探傷法のように、染色浸透剤、現像剤の塗布、拭取
りを必要とせず、液体の塗布、検査後は液体の自然蒸発を待てばよい亀裂検出方法につい
て述べられている。
【０００８】
　この亀裂検出方法によれば、亀裂に水やエチルアルコール等の液体を浸透させ、表面を
乾燥させた物体の表面を、温度センサやアルコールセンサを用いて走査し、亀裂内部に残
っている液体の蒸気の濃度を検出することにより、亀裂の存在を検出することができる。
【０００９】
　しかしながら、センサが感知するのは、センサに極めて近い範囲の蒸気であるので、こ
の亀裂検出方法においては、物体表面に沿って物体全体を走査する必要があり、船や飛行
機等の大型な物体に対しては、多くの走査時間がかかる。
【００１０】
【特許文献１】
　　　　　特開平８－２９４１０号公報　（第１～３頁、図１）
【特許文献２】
　　　　　特開昭５６－１２５５２号公報　（第１～２頁、第１図）
【００１１】
【発明が解決しようとする課題】
　そこで、上記の点に鑑み、本発明は、比較的初期の段階においても目視により容易に疲
労亀裂を検出することが可能な疲労亀裂の検出方法を提供することを目的とする。さらに
、本発明は、疲労亀裂の進展を抑制することができる疲労亀裂の進展抑制方法、及び、そ
れらの方法に用いられるペーストを提供することを目的とする。
【００１２】
【課題を解決するための手段】
　以上の課題を解決するため、本発明に係る疲労亀裂の進展抑制方法は、母材の硬度以上
の硬度を有する粒子と粘性を有する油とが混合されたペーストを準備するステップ（ａ）
と、母材の所望の個所にペーストを塗布するステップ（ｂ）とを具備する。
【００１３】
　また、本発明に係る疲労亀裂の検出方法は、母材の硬度以上の硬度を有する粒子と粘性
を有する油とが混合されたペーストを準備するステップ（ａ）と、母材の所望の個所にペ
ーストを塗布するステップ（ｂ）と、母材において疲労亀裂が開閉することによって粒子
によって母材が研削されて生じた母材粉が、ペーストの表面に移動して生じた色彩の変化
に基づいて、疲労亀裂を検出するステップ（ｃ）とを具備する。
【００１４】
　さらに、本発明に係るペーストは、母材の疲労亀裂の進展を抑制し、又は、母材の疲労
亀裂を検出するために、母材の所望の個所に塗布されるペーストであって、粒径が２μｍ
～４０μｍの粒子と、 が５０００～１５０００ｃＰ（センチポワズ）の油とを混合し
て得られる。
【００１５】
　本発明によれば、比較的初期の段階においても目視により容易に疲労亀裂を検出するこ
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とが可能な疲労亀裂の検出方法を提供することができる。さらに、疲労亀裂の進展を抑制
することができる疲労亀裂の進展抑制方法、及び、それらの方法に用いられるペーストを
提供することができる。
【００１６】
【発明の実施の形態】
　以下、図面に基づいて本発明の実施の形態について説明する。
　まず、本発明の一実施形態に係る疲労亀裂の進展抑制方法について説明する。図１は、
本発明の一実施形態に係る疲労亀裂の進展抑制方法を説明するための図である。
【００１７】
　まず、金属又は 等の微細粒を、適度の粘性を有する油に混合して、ペース
ト状の微細粒ペーストを作成しておく。図１の（Ａ）に示すように、金属や強化プラスチ
ック等の母材１において、疲労亀裂の発生及び拡大が予め予想される個所の表面に、この
微細粒ペースト２を塗布する。
【００１８】
　ここで、微細粒としては、母材の硬度と同等、又は、それよりも大きい硬度を有する材
料を使用することが望ましい。例えば、母材が２００程度のビッカース硬度を有する金属
である場合には、微細粒として、ビッカース硬度が２００以上の材料を使用する。微細粒
の粒径は、ふるいを用いて、２μｍ～４０μｍ（平均１５μｍ）程度に揃えることが望ま
しい。
【００１９】
　また、微細粒を混合する油としては ０００～１５０００ｃＰ（センチポワズ）程度
の を有する油を使用する。なお、１０００ｃＰ＝１０Ｐ＝１Ｐａ・ｓ（パスカル秒）
である。

【００２０】
　図１の（Ａ）に示すように、 応力による の によって、金属表面に微
小亀裂が発生する。さらに、図１の（Ｂ）に示すように、引張り荷重が加えられることに
より亀裂が開口し、亀裂が進展する。微細粒ペースト２は、亀裂の開閉に伴うポンプ作用
や亀裂先端の毛細管現象によって、開口した亀裂の内部に入り込む。
【００２１】
　ここで、図１の（Ｃ）に示すように、引張り荷重を除去した場合においても、微細粒ペ
ース ２は亀裂の内部にくさびとして残留し、亀裂の閉口を妨げる。したがって、図１の
（Ｄ）に示すように、再び引張り荷重が加えられた場合においても、亀裂面の変位が抑制
されるために、亀裂の開閉による亀裂の進展速度を低下させて疲労寿命を延ばすことがで
きる。
【００２２】
　次に、微細粒ペーストによる亀裂進展抑制効果について、疲労試験の結果に基づいて説
明する。図２は、この疲労試験において、微細粒ペーストを塗布する母材として用いる試
験片の形状を示す図である。母材としては、板厚５ｍｍのアルミニウム－マグネシウム合
金Ａ５０８３Ｐ－Ｏ材（日本軽金属製）の試験片を使用した。図２に示すように、試験片
の中央部に、直径２ｍｍの穴を形成し、その穴を通過するように、長さ１０ｍｍで幅０．
３ｍｍの人 切欠きを放電加工により形成した。
【００２３】
　疲労試験は、動的容量９８ｋＮの電気－油圧サーボ式疲労試験機を用いて、荷重比Ｒ＝
０の完全片振り荷重制御で行った。荷重波形は正弦波とし、制御信号の発生及び荷重デー
タのサンプリングには３２ビットＣＰＵのパーソナルコンピュータを用い、サンプリング
周波数は２００Ｈｚとした。
【００２４】
　微細粒としては、磁粉探傷用の鉄の磁粉（乾式灰色、太陽物産製）、及び、粒度分布の
異なる２種類のアルミナ粒子（パウレックス製）を用いた。これらの微細粒を油に混合し
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、液垂れしない程度のペースト状にして、試験片の切欠き部及び予想される亀裂進展経路
に塗布した。
【００２５】
　図３は、疲労試験の結果において、切欠きの無い部分における公称応力レンジΔσｎ と
破断寿命Ｎｆ との関係を示す図である。ここで、●印は、何も塗布しない場合の試験結果
であり、◎印は、油のみを塗布した場合の試験結果である。○印は、磁粉探傷用の磁粉（
Ｆｅ）を用いた磁粉ペーストを塗布した場合の試験結果である。
【００２６】
　また、△印は、平均粒径４７．３μｍのアルミナ粒子（Ａｌ２ Ｏ３ ）を用いたアルミナ
ペーストを塗布した場合の試験結果であり、▽印は、平均粒径１５．２μｍのアルミナ粒
子（Ａｌ２ Ｏ３ ）を用いたアルミナペーストを塗布した場合の試験結果である。
【００２７】
　図３に示すように、油のみを塗布した場合の破断寿命は、何も塗布しない場合の破断寿
命と同程度である。それに対し、磁粉ペーストを塗布した場合の破断寿命は、何も塗布し
ない場合の破断寿命に比べて、１８万～２５万回程度延びている。したがって、油自体に
よるくさび効果は無視できる程度であり、磁粉によるくさび効果により破断寿命が延びる
と考えられる。
【００２８】
　また、平均粒径４７．３μｍのアルミナ粒子を用いたアルミナペーストを塗布した場合
の破断寿命は、何も塗布しない場合の破断寿命と同程度である。その理由は、粒径が大き
いと、油との懸濁性が悪く、亀裂の先端部分にアルミナ粒子が供給されないことによるも
のと考えられる。
【００２９】
　それに対し、平均粒径１５．２μｍのアルミナ粒子を用いたアルミナペーストを塗布し
た場合の破断寿命は、何も塗布しない場合の破断寿命に比べて、４０万～７０万回程度延
びている。この場合に、今回試験した中では最も顕著な亀裂進展抑制効果が得られた。
【００３０】
　次に、本発明の一実施形態に係る疲労亀裂の検出方法について説明する。図４は、本発
明の一実施形態に係る疲労亀裂の検出方法を説明するための図である。本実施形態に係る
疲労亀裂の検出方法は、上記において説明した疲労亀裂の進展抑制方法と重複して実施す
ることが可能である。
【００３１】
　本実施形態に係る疲労亀裂の検出方法においては、アルミナやジルコニア等の

のような淡色の微細粒を油に混合することにより、淡色のペースト状の微細粒ペース
トを作成する。微細粒に関するその他の条件や、油に関する条件は、上記において説明し
た疲労亀裂の進展抑制方法におけるのと同様である。本実施形態においては、母材として
鉄鋼を用い、微細粒として白色の を用いる。この場合には、微細粒の硬度は
、母材の硬度よりも大きくなる。
【００３２】
　図１を参照しながら説明したように、亀裂の内部に残留した微細粒ペースト２がくさび
を形成するために、亀裂の開閉による亀裂の進展を抑制することができる。この亀裂の開
閉においては、図４の（Ａ）に示すように、引張り荷重を除去すると、亀裂面が閉じよう
とするため、微細粒のくさびと亀裂面との間に大きな反発力が発生する。したがって、母
材よりも相対的に大きい硬度を有する微細粒は、亀裂面を強く圧迫すると共に、亀裂面の
一部を研削して亀裂面の母材を粉状化する。また、微細粒も、亀裂面の反発力により砕け
て、更に細粒化する。
【００３３】
　さらに、図４の（Ｂ）に示すように、母材粉は、亀裂の開閉に伴うポンプ作用により、
微細粒ペースト２の油及び細粒化した微細粒と混然となって、微細粒ペースト２の表面に
滲み出る。一般に、金属の粉末は黒色を呈するため、母材粉が混然となった微細粒ペース
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ト３は、黒色を呈する。ここで、母材粉が混然となっていない微細粒ペースト２は白色で
あるため、白色と黒色のコントラストにより色彩の変化が生じ、亀裂の位置及び長さ等が
容易に視認できる。
【００３４】
　次に、本実施形態に係る疲労亀裂の検出方法の試験結果について説明する。図５は、図
２に示す形状を有する高張力鋼ＳＭ４９０Ａにおける疲労亀裂の検出状態及び進展状況を
示す図である。ここで、図５の（Ａ）は、５７万６千回の延伸を繰り返した後の状態を示
す図であり、図５の（Ｂ）は、６７万２千回の延伸を繰り返した後の状態を示す図である
。なお、図中の上下方向が延伸方向である。
【００３５】
　図５の（Ａ）に示すように、白色の微細粒ペースト上において、亀裂部分を示す黒色が
発色するので、亀裂の位置及び長さ等が容易に視認できる。また、図５の（Ａ）における
黒色部に比べて、図５の（Ｂ）における黒色部が延びているように、亀裂の進展状況を容
易に視認できる。
【００３６】
　図６は、疲労亀裂の検出方法の別の試験 いる試験片の形状を示す図である。ここで
、図６の（Ａ）は、試験片の平面図であり、図６の（Ｂ）は、試験片の側面図である。図
６に示すように、この試験片は、

、材質はＴＭＣＰ（熱加工制御プロセス）鋼Ｋ３２Ａである。
【００３７】
　図７は、図６に示す における亀裂の検出状態を示す図である。ここで、
図７の（Ａ）は、微細粒ペーストを塗布する前の状態を示す図であり、図７の（Ｂ）は、
図中の上下方向に１２０万回の延伸を繰り返した後の状態を示す図である。
【００３８】
　図７の（Ａ）に示すような溶接 は、疲労亀裂が発生することが容易に想像できる。そ
こで、疲労亀裂の発生が予想される溶接 に、予め微細粒ペーストを塗布しておく。する
と、図７の（Ｂ）に示すように、１２０万回の延伸を繰り返した後において、白色の微細
粒ペースト上において黒色が発色するので、亀裂が発生したことを容易に視認できる。
【００３９】
　本実施形態によれば、比較的初期の段階の疲労亀裂においても、目視検査で容易に確認
することができ、各種機械や構造物等の安全性の向上に寄与することができる。また、微
細粒ペーストがくさびを形成することにより、亀裂の進展が自動的に抑制され、各種機械
や構造物等の疲労寿命が延びる。さらに、疲労亀裂の検出及び進展の抑制において、予め
、疲労亀裂が発生すると予想される位置に微細粒ペーストを塗布しておくだけで良く、超
音波探傷、浸透探傷、又は、磁粉探傷等の非破壊検査手法と比べて実施が遥かに容易且つ
安価である。
【００４０】
【発明の効果】
　以上述べたように、本発明によれば、比較的初期の段階においても目視により容易に疲
労亀裂を検出することが可能な疲労亀裂の検出方法を提供することができる。さらに、疲
労亀裂の進展を抑制することができる疲労亀裂の進展抑制方法、及び、それらの方法に用
いられるペーストを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の一実施形態に係る疲労亀裂の進展抑制方法を説明するための図である
。
【図２】　疲労試験において微細粒ペーストを塗布する母材として用いる試験片の形状を
示す図である。
【図３】　疲労試験の結果において、公称応力レンジΔσｎ と破断寿命Ｎｆ との関係を示
す図である。
【図４】　本発明の一実施形態に係る疲労亀裂の検出方法を説明するための図である。
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【図５】　図２に示す形状を有する高張力鋼における疲労亀裂の検出状態及び進展状況を
示す図である。
【図６】　疲労亀裂の検出方法の別の試験 いる 試験片の形状を示す図である
。
【図７】　図６に示す 試験片の溶接 における亀裂の検出状態を示す図である。
【図８】　疲労亀裂の発生及び進展を説明するための図である。
【符号の説明】
　１　母材
　２　微細粒ペースト
　３　母材粉が混然となった微細粒ペースト 10

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

(7) JP 3808846 B2 2006.8.16

に用 溶接継手

溶接継手 部



【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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