
解説
記事

易しい破損解析講座

破面から読み解く破壊の原因
その 1 －破損破壊の種類と破面－（II）

北海道大学名誉教授

野口　徹　Toru NOGUCHI

1.7�環境ぜい化破壊の特徴とその破面　

特定の腐食環境と材料の組合せで生じる破壊です。応

力腐食割れ（Stress Corrosion Cracking, SCC）と水素脆性

（Hydrogen Embrittlement, HE）が代表的なものです。その

ほかに、溶融亜鉛メッキの時などに生ずる液体金属脆性

があります。

応力腐食割れは、特定の材料と腐食イオンの組み合わ

せで、降伏点よりも非常に小さな応力（作用荷重による

応力の他、加工による残留応力や熱応力、組立応力など）

によって割れが生じる現象です。オーステナイト系ステ

ンレス鋼の塩素（Cl ）イオンによる SCC、黄銅のアンモ

ニアイオン、亜硝酸イオンによる SCC が代表的なもの

です。割れは粒内型の場合と粒界型の場合があります。

水素脆性は、特に降伏点が 800 MPa 以上などの高強

度の鋼で生じます。水素は、溶接や熱処理、メッキなど

の製造過程で、あるいは使用環境中で吸蔵される場合と、

稼働中の腐食反応で生じた水素を吸蔵する場合とがあり

ます。前者で、特に一定時間経った後に突然破壊する場

合を「遅れ破壊」と言っています。この場合、SEM で観

察すると粒界型の破面が見られます。

典型的な環境ぜい化の破面を図 1.12 に示します（水素

脆性、遅れ破壊の場合）。その他に、水素吸蔵による軟

鋼の延性低下など、いくつかの種類があります。環境脆

化破壊についてはこのシリーズの 4 回目に、事例を交え

て詳しく解説します。

1.8�荷重、応力の状態と破面

破面は作用した応力の種類、方向、大きさによって変

わります。図 1.13 は代表的な応力の種類です。大きく

は引張り・圧縮、曲げ、ねじりの３種類です。曲げは図

の上側の引張りと下側の圧縮、捩じりは方向が 90 度異

なる引張りと圧縮の組み合わせです。また切欠きによる

応力集中、およびその集中の程度（切欠きの鋭さ）によっ

ても破面が変わります。一般に破壊は応力（主応力、相

当応力など、扱い方があります）が最大の位置と方向に

生じます。

荷重（応力）には、静的荷重の他、衝撃的荷重、繰り返

し荷重およびそれらの複合があります。破面にはそれが

現れます。

破面を判断する上で、部材部品がどのような荷重、応

力を受けていたかの情報が大切です。特に疲労の場合は、

作用する繰り返し荷重の種類（図 1.14）、また応力の高低
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（環境脆化破壊が全て粒界型と
いう訳ではない） 

粒界型の破面 水素脆性の例 

（亀裂前縁マークはいつも 
あるわけではない） 

図1.12   環境ぜい化破壊の破面の例ー水素脆性（遅れ破壊）の場合   

図 1.12　環境ぜい化破壊の破面の例ー水素脆性（遅れ破壊）の場合
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図1.13  荷重の加わり方と応力の状態 （静的荷重、疲労、衝撃 ） 図 1.13　荷重の加わり方と応力の状態�（静的荷重、疲労、衝撃�）
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（したがって破壊までの繰り返し数の大小）、切欠きの鋭

さによって特徴的な破面が生じます。これを図 1.15 に

示します。

逆に言えば、破面から、作用した応力の種類や方向、

大きさ等を判断することができます。図 1.16 は、延性、

脆性、疲労、環境ぜい化の代表的な破面の写真です。疲

労破面については、次回、その 2 でまた紹介します。

1.9�事例 1��照明器具ロッドの破壊

破面からの破壊の種類の判断を誤ると、原因として全

く誤った結論になる例を紹介します。

室内天井に設置された照明器具（全重量約 40 kg）の吊

りロッドが端部のつなぎ金具部分から破壊し、照明器具

が落下しました。器具は設置から 18 年経過していまし

た。破壊は器具の清掃作業中に生じ、作業者が不安定な

姿勢で器具に荷重をかけた疑いが持たれました。照明器

具メーカーの調査では、ロッドは 1 本で 200 kgf の荷重

に耐え、十分安全で、引張試験でも異常はありませんで

した。試験機関の調査により、長年の使用で経年劣化（疲

労亀裂進展）が生じていたと結論されました（これは誤り

です）。他に同仕様の照明器具が複数あり、その安全性

の確認が著者に依頼されました。

著者の目視による破面観察では、疲労を窺わせる事前

の亀裂進展の痕跡はありません。そもそも、静的荷重し

か作用しない吊りロッドに疲労が生ずる可能性はほとん

どありません。このため調査をやり直しました。

吊りロッドは外径 8.2 mm、長さ約 90 cm の鋼管製で、

60 度の角度でシェードを吊っています（図 1.17）。ロッ

ドの両端には黄銅製のつなぎ金具があり、下側 ( 器具側 )

はボールジョイント、上側（天井側）はアイ金具です。こ

れを図 1.18 に示します。下側３個のボールジョイント

の内、2 個（＃２、＃３）はネジの首下 ( 破壊位置 A) で、

他の 1 個（＃１）はボールの首部 ( 破壊位置 B) で破壊し

ています。＃１の破面は周囲にシァリップを有しており、

軸力による破壊です。＃２および＃３はネジ底から発生

し、反対側にシァリップを有する、曲げによる破壊です。

いずれも過荷重による破壊と判断できます。

図1.16 種々の破面

(1)  曲げによる延性（過荷重）破壊 (2)  曲げ脆性破壊 (3)  ねじり脆性破壊 

(4) 片振り曲げ疲労破壊 (5)  両振り曲げ疲労破壊 (6)  片振りねじり疲労破壊 (7) 水素脆性破壊

図 1.16　種々の破面

図 1.14　疲労における荷重状態

図 1.15　各種作用応力、応力条件による疲労破面の特徴、差異

（3）繰返しねじり （4）回転曲げ

（1）繰返し引張 （2）繰返し曲げ

(1) 曲げによる延性（過荷重）破壊���(2) 曲げ脆性破壊���(3) ねじり脆性破壊

(4) 片振り曲げ疲労破壊�(5) 両振り曲げ疲労破壊�(6) 片振りねじり疲労破壊�(7) 水素脆性破壊
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じた 2 次被害であると推論できます。

図 1.21 は＃２、＃３の上側アイ金具の破面です。い

ずれも曲げの過荷重による延性破壊です。アイ金具は回

転軸と直角方向の荷重による曲げモーメントは作用しま

せんが、回転軸の方向の荷重による曲げモーメントは生

じます。破面から、＃２は軸と同じ方向の力による曲げ、

＃３は軸と少し傾いた方向の力による曲げと判断できま

す。

そこで初等材料力学（曲げ応力＝曲げモーメント / 断

面係数）を用いて、アイ金具を破壊させるに必要な回転

軸方向の力、ロッドの端部の荷重を求めてみました。

ネジ首下の谷径 5.2 mm と快削黄銅の引張強さ 350

MPa から曲げ破壊荷重を算定すると、90 cm のロッド先

端の必要荷重は 0.5 ～ 0.8 kgf（全断面塑性崩壊）になり

ます。つまり、照明器具に 1 ～ 2 kgf の水平力を加える

ことで上側アイ金具の破損条件が容易に満たされるので

す。

以上から、次の破壊経過が推定できます。清掃作業中、

器具に 1 ～ 2 kgf の横荷重（横方向変位）が作用し、上側

の 3 個のアイ金具の内、回転が可能な 1 個を除く 2 個に

図 1.18 ロッド両端金具の破損状態

＃１の破面（実体顕微鏡） ＃２の破面（実体顕微鏡） 

シァリップ（せん断破壊） シァリップ 

シアリップ 
(最終破断部）

破壊の発生部 

図 1.19 ロッド両端金具の破損状態

図 1.19　ロッド両端金具の破損状態

図 1.18　ロッド両端金具の破損状態

図 1.17　照明器具の取付け状態

しかし、ボールジョイントには通常曲げモーメントが

作用しませんから、首部分が曲げで破壊するはずがあり

ません。ただ、ロッドがボールの稼働範囲を超えて大き

く振れたならば、曲げモーメントが作用し、ネジ部で曲

げ破壊が生ずる可能性があります。この場合、コンテナ

の縁にはロッドと干渉した接触痕、干渉痕があるはずで

す。観察したところ、図 1.20 に示すように、＃２、＃３ 

ともに、複数の明瞭な干渉痕があります。ロッドがボー

ルの稼働範囲を超えて振れることは、証明器具を吊り下

げた状態では起こり得ません。したがって、下側ボール

ジョイントの破壊は、上側のアイ金具の破壊によって生

穴の軸方向 

破壊 
発生部 

伝播
方向 

最終 
破断部 

穴の軸方向 

破壊 
発生部 

伝播
方向 

最終 
破断部 

ロッド＃２の破面（実体顕微鏡） ロッド＃３の破面（実体顕微鏡）

図 1.21 上側アイ金具の破面

＃２ のSEM 破面 ＃３ のSEM 破面 

図 1.22 アイ金具のSEM破面

図 1.20　ボールジョイントコンテナ縁の干渉痕

図 1.21　上側アイ金具の破面

図 1.22　アイ金具の SEM 破面

解説記事「易しい破損解析講座 破面から読み解く破壊の原因 その 1 －破損破壊の種類と破面－（II）」

＃３  ボールジョイント,ボールコンテナ 

干渉痕

＃２  ボールジョイント 干渉痕 

干渉痕 

図 1.20 ボールジョイントコンテナ縁の干渉痕
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曲げ応力が生じ、破壊した。次に、上端が自由になった

ロッドが大きく振れて下側ボールジョイントの可動範囲

を越え、停止の際の慣性力によってネジ首下部の曲げ破

壊が生じた。照明器具の全重量がロッド＃１に作用し、

さらに落下の際の回転による遠心力が作用して、ボール

の首部 ( 破壊位置 B) が軸力で破断した。この破損経過

は破面および破損の状況と一致します。図 1.22 は上側

アイ金具のSEM破面です。いずれも延性破壊を示すディ

ンプル模様です。

では、破壊の真の原因は何でしょうか。筆者は、恐ら

くロッドの上下を間違えて取り付けたものと推論しま

す。下側は取付け時に角度が固定されますからアイ金具

で十分です。一方上側は、どの方向にも回転可能なボー

ルジョイントとすることによって、横方向の力（変位）に

よる曲げモーメントが生じず、破壊することはありませ

ん。これを、設計時あるいは取付け時に上下を逆にした

ことがこの破壊の原因と考えられます。材料の経年劣化

など生じておらず、また作業中の無理な荷重のせいでも

ありません。

1.10　その１のまとめ

本解説では機械や構造物の破損破壊の原因を調査究明

するための破損解析の進め方について解説しています。

今回のその１では、破損解析ではその調査の順序が重要

であること、そしてその手順の最初として、破面から「破

壊の種類」を判断することの重要性を述べました。これ

によって次に何を調査するべきかが決まるからです。

破壊の種類は破面の巨視的な目視観察によってほぼ推

定することができます。SEM 等での詳細観察はその確

認のためと位置付けています。今回は最も一般的である

４種類の破壊、延性破壊、脆性破壊、疲労破壊、環境脆

化破壊の４つについて、その機構と特徴を簡単に解説し、

巨視的破面の見分け方を紹介しました。また、破壊の種

類の判断を誤ると正しい調査、したがって正しい結論、

破壊の原因に至ることができないことを事例で紹介しま

した。

巨視的な破面からはさらに、作用した応力の種類や方

向、破損の経過、欠陥の関与の有無など多くの情報が得

られます。次回はこれをいくつかの事例を上げて解説し

ます。
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