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鋼材等の腐食疲れ対策について

北　　川 英　　夫

腐食疲れによる事故は跡を絶たず，その対策は難しいものとされている．しかし，その対策には，筆者によ
るものも含めて，多くの試みと研究がなされてきたので，その選択と適切な使用が望ましい．その一助にも

と，これらの試みや研究を集成整理し；腐食疲れに関する筆者の見解を加味して，その功罪を論じてみる・

1．　まえがき

　金属材料の腐食疲れ一すなわち腐食性環境下で繰返

し荷重を受けると材料の強度が著しく低下する現象一

が注目され初めた当初から1｝・2｝，この分野での研究者は

その多くが腐食疲れ対策に取り組んできた．しかし，現

実には，腐食疲れによるらしい，または腐食疲れがかなり

重要な一要因であるらしいと判断される事故は現在もな

おかなり多い．筆者自身の調査または文献に見られる著

名な腐食疲れ事故だけでも第1表のようにきわめて広範

囲の機械・構造物にわたっていて，今もなお年数千件を

超える事故例や，人命にかかわる事故例も含んでいる．

これらの事故の発生に際しては多くの場合，それぞれ各

種の対策が講じられたが必ずしも十分とは言えないもの

が多く，現在でも腐食疲れ防止は難問題の一つである．

したがってこれら諸対策の最近までの経験と研究結果を

整理して，その功罪を論じ，新しい提案など行なうこと

はかなり意義のあることであろう．限られた紙数にこれ

を尽くすことは難しいが，この問題に関する文献・書物

で新しいものが見当たらないので，ここではその概要に

触れてみたい．ただし，事故のほとんどは第1表に見る

ように鋼材に関して起こるので，対策も鋼材に関するも

のが大部分である．また誤用を避けるため，諸実験結果

の一括表示はしないが，そのかわり参考文献をかなり多

く示しておいた．

2．腐食疲れ対策一一般について

　一一般に材料の疲れ対策は，第1には，与えられた条件

下での強度低下を知って，許容応力また安全率を決定す

る．または安全使用期間を推定することと，第2には，

疲れによる強度低下の防止策，すなわち疲れ強さの向上

策を施すこととである．腐食疲れ対策も以上に準じて二

大別されてよい．

　その第1の対策については，従来の腐食疲れ特性につ

いての研究成果のすべてがその解答になる．これにつ

いては，すでにThum・Ochs3｝，　Gough4，，　Evans5），

Gould6｝，石橋氏7，，川田氏8，9，および筆者10｝・11，・12）により

整理されたものがあるので，ここでは省略する．

　特に問題になるのは，鋼材でもその強度が荷重繰返し

回数とともに無制限にかつ激しく下がることで，使用期

間を制限しないと許容応力をいかに小さく取っても事故

を免れない点である．したがって従来，この第1の対策

が有効に使用された例はあまり聞かず，腐食疲れ対策と

言えば従来はもっぱら次の第2の対策が中心であった．

　その第2の対策は通常腐食疲れ防止策または救済策と

言われるものであり，ここではこの第2の対策を中心に

述べる．

　この第2の対策のほとんどはS－N曲線の位置に関す

るものであった．しかしながら，直接の腐食疲れ対策だ

けでも，現実に要求されるのは，腐食疲れによる損傷の

検出と判定，腐食疲れ発生の防止と延引，材料の最終的

破断の防止と延引，腐食疲れ損傷による誘発事故の防止

まで含んでいるから，S－N曲線の左または下の領域ま

で考慮しなければならない．その場合は第2の対策に関

する従来の研究結果だけでは対処しえないので，腐食疲

れ特性一般から腐食疲れ機構にまで触れざるをえない．

3．腐食疲れ対策と腐食疲れ理論

　腐食疲れ対策の研究は，多かれ少なかれその研究者の

腐食疲れ機構に対する考え方，すなわち腐食疲れ理論を

反映している．少し前までは，腐食疲れは，通常の意味

での疲れ（fatigue）と通常の意味での腐食（corrosion）

の共同作用にKる強度低下であるとする考え方が支配的

であって，fatigueについての知識とcorrosionについ

ての知識の併用でそのまま腐食疲れ現象は説明できる4｝

とされ，corrosion　fatigueと命名された2）．これを反映

してか腐食疲れ対策も，通常の疲れ強さ向上法と通常の

防食法のほとんどすべてがそのまま転用され，かつそれ

以外の独自な対策は何一つ試みられていないと言っても

過言ではない、そしてその努力は，S－N曲線を右方ま
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第1表　腐食疲れ事故例

大 別 小 別 備 考

鉄　道　関　係

鋼　鉄道　橋’

レ　　　ー　　　ル

継　　目　　板

鉄まくら木

車輌のバネ

車 軸

単けた橋アイビームsドラス橋アイパーsその他（特に臨海地ははなはだしい）

継目部破端の大部分と横裂の一部（特にトンネル内に多い）

継目孔より

孔より（外国の例〉

コイルバネ（ねじり腐食疲れ）

特に冷凍車（食塩水腐食による）および炭水車

自動車関係 隊だ（舵）関係 1スデアijングアーム・スタブ・一アクス・レ等

艦船　関　係

航空機関係

熱機械および流体

機械関係一般

エンジン関係一般

荷役運搬機械関係

製　鉄　関　係

発　電　関　係

農業機械関係

プロペラ軸

だ　（舵）　軸

ワイヤーロープ

鋼 線

脚

そ　　の　　他

ポ　　ン　　プ

ボ　イ　ラ　ー

タ　ー　ビ　ン

ディーゼルエンジン

ガソリンエンジン

ガスエンジン

起　　重　　機

ケ　ー　ブ　ル

発生炉ガス用送風機

圧延用ロール

水 車

ペンストック

噴　　霧　　器

ま（磨）砕機

かなり多い（曲げにJlるものとねじりによるものがある）

主にねじり

特に機雷防ぎょ（禦）索の事故はよく知られている（波による振動のため）

フライングワイヤー（最近は聞かない）

農薬散布南飛行機

最近一般にふん囲気による材料の劣化が問題にされつつある

シャフト，、ロッド，ボデーその他に起こる．特に石油井戸のロッドに多い．
（岩塩層通過と海底掘さくの場合）

茄熱器，復水器のチュ・一一ブおよびドラム（酸素の偏在の影響と超低速繰返し応力

による．熱効果を伴う）

ディスク，ブレイド，付属パイプ（蒸気による．平均応力がかかる〉

水冷ピストン棒，クランクシャフ下（温度サイクルも伴う）

同上

同上

特に海岸にあるもの．走行用ガーダー，トロリー懸垂部，バケットに著しい

炭坑用ケーブル，ケーブルカー，
発見しがたいことが多い）

リフト．主にワイヤーロープ（外部より損傷が

ピストン棒（冷却水にsる）

．シャフトおよびロール本体（アルミニウム圧延用のものも）

ケーシング（低速サイクルによると思われる．湛水は酸性のものが多い）

（誘起振動，水てつ，膨張収縮その他による）

砲金製圧力容器（低速度の繰返し応力による）

エッジ（繰返し衝撃）

土木機械関係 1モーターグレーダ引懸荷用アーム

’化学工業関係

そ　　の　　他

パイピング、

コンプレッサー

圧　力　容．器

ポ ン　　　フ゜

かくはん（撹拝）器

通信用ケ」ナル

製　紙　機械

送　　電　　線

さ　く　岩　機

硫酸用鉛管および硫酸アンモニウム用鋼管（液流または外部より誘起された振動
による）

弁およびバネ

食塩水用うず（渦）巻ポンプ軸

アルデヒド用軸

鉛被覆（波による振動のため）

シャフト（アルカリ溶液によるものが多い）

問題になったのはA1合金のもの
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たは上方に移動させることに向けられた．したがって偶

然有効な方法を発見し得た時でもその根拠は薄弱であ

り，有効であると断定された方法でも，”有効である”こ

との基準が明らかでないので，それを反論するに足る研

究結果をもまた発見できる場合が多い．

　腐食疲れ機構についての最近の研究結果11｝・13，・14，・IS）・

16）によれば，き裂の発生応力と発生繰返し数が乾燥時

に比して小さく，したがって腐食疲れ特性はき裂の発生

・進展に支配され，これに及ぼすふん囲気の影響が重大

なのであると考えるべきであろう．この立場から考える

と腐食疲れ対策はきわめて具体的になる．すなわち，

1）腐食疲れの監視・判定はき裂の検出・測定・判定で

　あり

2）　腐食疲れによる破断の完全な防止は腐食疲れき裂の

　発生の抑制とき裂の進展の早期停留化であり

3）腐食疲れ破断時期の延引は，腐食疲れき裂発生時期

　の延引とき裂進展速度の抑制であり

4）腐食疲れの回復は，き裂の除去またはき裂効果の抹

　殺である．

　次章4以下の各種の腐食疲れ対策についての記述で

は，一応従来の諸研究を尊重して，疲れ強さ向上法的方

法と防食法的方法に分けて述べ，その機構的考察にはこ

’の新しい考え方を適用することにした．

4．疲れ強さ向上法的方法

従来この種の研究には，特に救済法と明記していない

ものもあり，またその多くは結果として救済になってい

ないが，実際にはしばしば誤用されているので，これら

を含めることにする．

　（1）　化学成分と熱処理による材質的改善17）・18，・19，

C，Mn，　Si，　W，　Ni，　Cr等を添加し，これに関連して

焼入れ・焼戻し等の熱処理条件を変更することによっ

て，鋼材の疲れ強さの向上をはかることは常識になって

いる．かかる冶金学的材質改善により静的強さや乾燥疲

れ強さが向上しても，腐食疲れ強さの改善は望めず第1

図の関係が知られている18）．焼入れによりかえって腐食
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　　　第1図　鋼材の静的引張り強さと腐食疲れ

　　　　　　　強さ（D．J．　McAdam）

疲れ強さが下がる例もある．それにもかかわらず，明ら
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かに腐食疲れを受けると思われる条件下で高張力鋼を，

しかも高抗張力であることを期待して使う場合も多く，

それが問題になりかけているのが現状である．

　多量のCr等の添加によりステンレス鋼とした場合は

例外であるが，これは次の5章で述べる．

　（2）常温加工と鍛錬　常温での圧延・引抜き等によ

り適当な塑性加工を与えて材料の強さを向上させうるこ

ともよく知られているが，腐食疲れS－N曲線には加工

の有無による変化がほとんど現われてこない．第1図は

（1），（2）を含めて材質と腐食疲れ強さの関係が示されて

いると考えてよい．以上の結論は，常温加工材について

のMcAdam17）の，引張り塑性加工材についてのThum

とOchs3｝の実験結果や引抜き鋼線についての諸実験結

果を総合したものであるが，繰返し荷重による加工硬化

が，腐食疲れ特性に影響しないことも確かめられたi31．

understressingによる影響さえほとんどないらしいこと

は筆者の同応力wet－dry試験結果を示す第2図2°）から

も分かる（特にMC　327，　MC　330に注意）．

80

70
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鰻

聴30
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甑fO
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　6δ
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0321
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第1段；ぴド2ヱ3kg／糸旧2（腐食）

謔Q段；（レ2ユ3kgん・ （乾燥）
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一 一噛　 o
Mσ321　　　MO327

MC 　o撃V

1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　’8　　　　9　　　　1σ

MO31

@0ﾊ 1z

　　　　第1段繰返〔数　nt（x　10つ

第2図　同応力wet－dry試験結果
　　　　（σ1＝σ2＝23．3　kg／mm2）

　鍛錬は田川氏21，の論文によれば，効果ありとされてい

るが，その実験値の示すところはあまり効果なしと考え

るべきものであり，他の材質的改善が無効であることと

考え合わせれば当然である．

　以上の（1），（2）に述べた諸傾向が厳密に成立するの

は，一般に腐食効果の強い場合である．ほぼ中性で，し

かも特に塩素イオン等を含んでおらず，液温が高くない

場合は，材質改善はやはり腐食疲れ強度に若干の向上を

もたらすことが多い．したがって以上の（1），（2）両節

の諸結論は”著しい腐食疲れ”を受ける場合と考えてお

きたい．

　材料の機械的性質のほとんどすべてに影響する冶金学

的材質改善が，なぜ腐食疲れ強さにのみ影響しないか

についてはま1だ明確な解答が与えられていない．Mc・

Adam18｝は同系統材料問での材質改善が材料の耐食性に｝
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本質的な差をもたらさないことを理由にあげているが，

強度と耐食性の両尺度の異質性より考えて，この説明の

不十分さは明らかである．腐食疲れ材はき裂材であると

考えると，き裂材の機械的特性こそが材質改善の影響を

受けにくいと考えるのも一つの考え方であり，これを裏

づけるかのような実験結果もある．そして，このき裂発

生，進展を補助する腐食作用も，同系統材料では材質等

によりあまり差がないと考えるべきであろう．ただし，

き裂進展速度の遅い腐食条件下で材質の影響が腐食疲れ

特性に現われるのは，き裂材の乾燥疲れ切欠き係数が材

質の影響を受けない7｝からであり，き裂進展速度を著し

く早める腐食条件下では腐食疲れによる強度低下限界は

主としてき裂発生限界応力により支配される．この場合

は低応力領域での腐食液のき裂発生効果と進展促進効果

が材質の差の影響をあまり受けないと考えるべきであ

る．腐食の弱い場合も長時間の腐食疲れを考える場合は

これと同様であろう．以上を要約すると，結局従来の材

質的改善では有力な腐食疲れき裂の発生を阻1Lできない

のである．

　（3）　機械加工による表面仕上げ　疲れを考慮する時

は，材料表面のミル・スケール，熱処理による黒皮，鋳

肌を除去してなるべく平滑な表面に仕上げて強度低下を

防ぐのが常識である．仕上げの不良に起因すると思われ

る事故も少なくない．しかし，腐食疲れ特性は研磨仕上

げから，荒引き程度に至るまでほとんど差が認められな

い．その1例を第3図3）に示す，電解研磨はむしろ若干

　3θ
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＼

0’0
ゴ0　　　　　　70　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　08

　　　　　　　縷返こ数N

第3図　表面仕上げの差と腐食疲れ強さ
　　　　（A．Thum＆H．　Ochs）

腐食疲れ強さを下げるという結果93｝もあるが，これは

13Cr鋼と水蒸気の組合せ，すなわち弱い腐食条件下で

の結果であり，強度低下が激しければやはり仕上げの有

無は影響を失うであろう．

　黒皮等は通常は強度低下の要因であるが，腐食疲れで
　　　　　は，これらが耐食性を示す限りでは，むしろ若干強度向

上に役立つようである．しかし，長時間の腐食作用下で
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はその効果はほとんど期待できない．

　（4）　静的応力の重畳　両振れ繰返し荷重に重畳され

た静的応力，すなわち平均応力が腐食疲れ特性に与える

影響は，第4図24｝に示すように顕著であり，圧縮平均応
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一

　t　　　　　－2σ　　　　　　　　一10　　　　　　　　　0　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　平均応力61m（kg／m　rn2）

　　　　第4図　腐食疲れの時間疲れ強さ線図
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力は腐食疲れ強度の向上に役立つ．かかる特性があるこ

とはかなり以前より不完全ながら考えられていたため3｝・

25｝・26， ﾝ計時に考慮した例3，もある．たとえぽ，腐食を

受けやすい部材・部品が圧縮荷重を負担するように設計

するのであるが，有効に使える場合はかなり制限され

る．

　この圧縮平均応力の効果は腐食疲れき裂の発生の抑制

よりも進展の抑制にある24｝．腐食疲れき裂は材料表面に

のみ発生する．したがって，十分な圧縮平均応力を，た

とえば残留応力の形で表面に与えれぽ，き裂の進展を防

ぎえて腐食疲れ破断を阻thする，また遅延させることが

できるはずである．次に述べる（5），（6），（7），（8）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●諸方法の効果は主としてこの理由によるものであろう．

　（5）　表面圧延　材料表面の危険部分が，あまり広く

ない場合に，一種のロールでその部分の表面を適当な圧
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表面圧延した鋼材の腐食疲れ特性

（A．Thum＆H，　Ochs）
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力で加圧して表面近くに塑性変形を与えれば，疲れ強さ

の向上に役立つことはかなり以前から分かっていた．腐

食疲れに対しても古くから試みられ3｝・27｝・28），第5図の

ようにS－N曲線を右上方に移動させうることが知られ

ている．塑性加工による材質変化が無効であることは，

（2）の記述より明らかであるから，この効果が表面の圧

縮残留応力によるものであることはほぼ間違いがない．

　（6）　ショットピーニング29）・3°》・31）　乾燥疲れ強さ向

上法としてのショットピーニングの効果は，肯定的否定

的そのいずれとも言えない．表面の残留応力は平均して

圧縮が卓越するようであるが，材料表面の粗面化や不均

質な塑性加工を伴うためであろう．腐食疲れでは既述の

ように後の二つの効果は減殺され，圧縮残留応力の効果

のみが残るので，腐食作用が弱い場合はぎ裂の進展を阻

止してS－N曲線を右上方に移動させる効果がある．し

かし通常の用法では残留応力の存在する表層はきわめて

浅いので，硫酸・食塩水のように強力な腐食条件下では

ある時間の後に，すべてその効果を失う．1例を第6図31）
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に示す．
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　（7）　高周波（表面）焼入れ　上述の表面圧延・ショ

ットピーニングの効果は，既述のようにS－N曲線の右上

方への移動にあり，少なくとも107回程度まででは無制

限降下特性の改善に何ら寄与しない．すなわち延命策で

ある．時間の経過とともに失効する理由は，一つには腐食

孔・腐食溝等の浸透により荷重負担有効断面の減少と残

留応力の開放を招くことにもあるが，一つにはこれら塑

性変形により生じた残留応力が繰返し荷重下で減少する

ためでもあろう．もし繰返し荷重下でもなお消滅しない

ような圧縮残留応力を相当な深さまで与える方法がある

ならば，長時間腐食疲れき裂の進行を阻止して腐食疲れ

の防止に役立つであろう．この目的に合致するものとし

て選ばれたのが高周波焼入れである．ずぶ焼きでもよい

が有効な表面焼入れができればなおさらよい．良好に施

工できた場合は，第7図32）に示すように，疲れ限度らし

きものも得られ，しかも約50kg／mm2で鋼材の腐食疲

れ強さとしては現在までに得られた最高のものに属す

る．この場合も著しい発錆が応力の方向と直角な線状隆

起の集合として現われるからこの種の処理によって耐食

性ないしは，き裂発生を抑制する能力が改善されていな

いことは明らかで，したがってこの場合の腐食疲れ防止

作用は圧縮残留応力のき裂進行に対する抑制効果による

ものと考えざるを得ない．平均圧縮応力が著しく大とな

れば，すぺり破壊を招き第4図に見られるように時間疲

れ強さ線は低下を始めるが，高周波焼入れ材はこれに対

する抵抗力も大である．注意すべきことは，高周波焼入

れをしても，急熱急冷の効果を十分に利用しないと，従

来の電気炉焼入れと同じ結果になり，かえって強度が下

がる32）．また強腐食・長時間腐食に対しては特別の考慮

が必要である．
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　（8）　窒化3）・21｝・33）・34〕・35）・36｝・：7）・38）窒化は乾燥疲れ防

止はもとより，腐食疲れ防止にも古くから着目された．

この効果についての明確な機構的解明は見られないが，

既述の高周波焼入れとほぼ同じであることは明らかで，

しかも両者そろって腐食疲れ対策中抜群の成績を示して

いる．その良好な結果は第8図に示すように，高周波焼

入れの場合とほとんど同程度の特性を与える．窒化材は

通常の意味での耐食性もよいと言われ，耐摩性，疲れ限

度，腐食疲れ強さのすべてにすぐれていることになる．

しかし，多くの実験結果のなかには，腐食疲れ特有の無

制限降下特性の改善に少しも役立っていない結果の方が

多く，最適窒化条件がまだ明らかでないこと，施工でき

る材種に制限のあること，大型部品に適用しにくいこ

と，施工費の高いこと，加工上の問題等が現状での欠点

であり今後の開発・研究の余地が残されている．

　（9）その他の方法　窒化・高周波焼入れと同様当初

耐摩性向上を目的として使用されたといわれる滲炭も，

一般には疲れ強さ向上に役立つ．固体滲炭についてはま

だ実験例はないが事故例はある．液体滲炭（青化）につ

いてはただ一つ実験例38｝があり，S－N曲線を右に移動さ

せる効果があるが，2×107回以上ではほとんどその効果

を失う．

　珪素滲透をした材料の腐食疲れ特性は，乾燥疲れのそ

れとほとんど異なるところがなかった38）．しかし珪素滲

透材の強度自体がきわめて低『く第1図から明らかなよう

に，この場合は初めから腐食疲れそのものが問題となら

ないのであり，一つの試みというほかはない．

5．　防食法的方法

　この分類に属する諸方法の優劣の判定は定量的にはも

とより，定性的にもかなりの困難がある．温度や供給方

法によって腐食液の作用は著しく変わる．材料と液の組

合せ数は無限とさえ言える．このように化学的ないし電

気化学的諸方法の効果には，関係する諸因子の数が多い

のに，たとえば平滑材の乾燥疲れ限度や引張り強さのよ

うに公認された統一基準尺度がなく，大多数の論文には

比較すべき諸因子の値が記載されていない．したがって

従来の研究結果からでは一般的結論が下しにくいのであ

る．筆者としては，かなりの程度の一般性を目標として

記述するが，該当しない結果もまた少なからずあろう．

　（1）　耐食性金属の使用　ここでは普通鋼以外の材料

にっいてもふれるが，それは機械等において腐食ないし

腐食疲れを避けて一部耐食金属で代用する場合も多いの

で，鋼材を主対象とするこの論文中にもこれを含めるこ

とにしたのである．

6

生　産　研　究

　腐食疲れに強い金属材料を探して鋼に代用させるとい

う努力は腐食疲れ研究史の初期より行なわれていたし，

今もなお続けられている．各種のステンレス鋼17）・34）・39）・

40）・41｝モネルメタル18）その他のNi合金42），アルミ青銅

その他の銅合金18）・43）・44｝，チタン45・46），その他47｝耐食性

ありと思われる構造用金属材料のほとんどは各種条件下

でその耐腐食疲れ性が試験された．これらは予想通りそ

れぞれある程度の効果があり，中にはまったく腐食疲れ

を生じないで疲れ限度さえ得られかなりの強度が保証さ

れるかのように考えられたこともあった．しかし多くの

実験結果を総合すると，これらの耐食性材料では腐食疲

れ現象の発現が相対的に遅いのであって，107回強度の

みを見たのでは結論が下せない．普通の実験速度では，

銅合金では107回をはるかに超してから，モネルメタル

は108回を超してから急に顕著な強度低下を開始する例

がある．また耐食性であるかどうかは相手の腐食条件い

かんによるので，従来の耐食合金はほぼ中性の腐食液に

対するものであるとさえ言える．とにかく純水，酸性液

および塩化物溶液のいずれに対しても見るべき腐食疲れ

を起こさず，しかも必要な強度を有する材料はまだ発見

されていないのであって，この意味では，この方法はま

だ成功したとは言えない．すなわち，鋼に限らずどの金

属材料でもき裂の発生・成長を促進するふん囲気が存在

すると言えるだろう．しかし，とにかく純チタンとステ

ンレス鋼は現在かなり有望で，中性液では107回強度で

30kg／mm2程度が得られているのであるから，ある一定

の使用期間後部品交換等のできる箇所には使用できる．

いうまでもなく，機械・構造物の多くの部材・部品を上

記耐食金属で代用することは不可能であり，かつ耐食材

料自体も不完全なので材料表面に防食を施したり（（2）

～（4）），外部よりの腐食条件に手を加える（（5）～（7））

等の措置が当然平行して考えられた．以下にそれを述べ

る．

　（2）金属被覆　亜鉛被et　35｝・37｝・38）・48）・49｝・50）・51｝・52）’53｝

（電気メッキ，溶融メッキ，溶射，シェラダイジング）

カドミウム被覆35》・38｝・51）・52）・54）（主として電気メッキ），

アルミ轟ウム被aSt　51）・52）・53）・SS）（溶射，溶融浸漬），青銅

被覆56，，ニッケル被覆36），錫被覆50），クローム被覆21｝・

34）・54） i以上主として電気メッキ）の効果が調べられて

いる．

　その狙いは材料表面と液との隔絶であるが，亜鉛被覆

の中には当初から後述のcathodic　protectionを目標と

したものもある．

　これら金属被覆は施工の出来不出来に差が大きいの

で，一率に論じられないが，腐食疲れ防止効果は全体と

してはきわめて否定的である．クロームメッキ，ニッケ

ルメッキでは特にそうであり，比較的有効な亜鉛被覆で
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も施工時の発生水素で下地材が損傷されて強度の低下を

見ることが多い．表層の被覆金属が特に腐食疲れに強く

ないこと，材質的に弱くて単なる繰返し荷重によっても

破壊されて機能を失う可能性が大きいことを考えれば，

これは当然である．

　亜鉛等のように電気化学的保護作用が強くて，下地表

面が無損傷である時のみかなりよい効果が得られてい

る．その場合の防止機構についての筆者の考え方を小瀬

氏53）の求めた実験値と筆者の追試の結果を例にとって説

明する．下地材はレ・一ル鋼，被覆は亜鉛およびアルミニ

ウムのメタリコン（溶射），pH　3．　5～3．6の硫酸酸性腐
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　　　　（実験値は小瀬氏による）
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　　第10図　腐食疲れに対する被覆の効果の機
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食疲れである．

　第9図の④は下地材の乾燥疲れ破断に基因する，㊥は

同じく腐食疲れに基因する被覆材の腐食疲れS－N曲線

である．第10図の①は無被覆材の乾燥疲れS－N曲線

であるが，④は一般に①と一・致せず④または⑤の位置に

出現する．これは被覆施工時の下地材表面の粗面化や腐

食ぜい化，ブラストによる残留応力，被覆による空気の

遮断等に基因する．したがって被覆材の腐食疲れ時の安

全使用領域は④と③または⑤と③で囲まれた領域とな

る．しかし，JIS防食ペイント，乾燥不十分な鉛丹や
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ポリウレタン，不良なジンクリッチペイント等では③は

⑥の位置にくる．④茸たは⑤以下の領域で被覆材力1腐食

疲れを受けると，被覆がまず腐食疲れやwheathering

により機能を失い，間もなく下地材の腐食疲れが始ま

る．被覆が部分的に破壊されても電気化学的に保護され

るためこの開始は若干遅れる．被覆に欠損のある場合の

S－N曲線⑦がこのことを示している．⑧の示す繰返し

数から⑪の示す繰返し数を引いて得られる◎が被覆の失

効時期を近似的に示す．この場合の応力は下地材の公称

応力で考えているから，被覆のひずみと下地材表面のひ

ずみが同じであるとすると

　　　　隻＿ε＿一％、
　　　　Ec　　　　　　　　Eb

　　　σは応力，Eはヤング率

ただし添字bはbase　metal，　cはcoatingを示す．

　　∴…－EE－bC．・・

ここで

Ec．＿1

瓦

程度である．

／去・A1

［li・zn

　この換算されたσcによる曲線⑥が被覆金属（この場

合はZn，またはAl）の腐食疲れS－N曲線である．多

くの下地材の乾燥疲れ・腐食疲れ両S－N曲線は既知で

あり，③は一度求めておけばどの下地材にも原則として

共通であるから⑧が求められる．この場合曲線◎を決定

するのは，メタリコンの場合は，被覆金属の溶失でなく

被覆の完全な腐食疲れ破壊であるから，被覆金属の上層

にき裂が入ってはく離しても，これを材料表面より離脱

しないようにしておくと，下地材表面に密着した被覆下

層を電気化学的に保護するので，鋼表面には腐食疲れき

裂の発生がまったく見られず，S－N曲線は大きく右に移

動して長時間腐食疲れ破壊が起こらない．

　したがって金属被覆施工の要点は

　（1）被覆金属自体の腐食疲れ特性がよいこと

　（2）被覆のヤング率が相対的に小さいこと

　（3）施工時に下地材表面にき裂発生の条件を与えない

こと

　（4）被覆金属が下地材に対して強い電気化学的保護作

用を有する時は，被覆の部分的破壊後もなるべく材料表

面より離脱させないこと

等である．

　（3）　塗装　鉛丹57，・58｝，各種人工樹脂塗料13）・57）・59）・

60），防錆塗料57〕，エナメル51｝・52｝，亜麻仁油52》，その他

18｝・38，・61）についての研究結果がある．その狙いは，金属

被覆の場合とまったく同じであるが，ただ塗料の場合は

電気化学的保護作用に相当する役割は塗膜中の抑制剤

7
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　　　　第11図　腐食疲れ試験片への亜鉛メタ

　　　　　　　　リコンの施工

（inhibitor）が果たすのである．上記諸塗装のうち前三

者はかなり有効で特に最近の合成樹脂塗料にはポリウレ

タン樹脂のように，すぐれた特性を示すものがあり，そ

の性能や腐食疲れ救済効果の機構ば既述の亜鉛メタリコ

ン等のそれとまったく同じであり，その一例を第12図ls）

に示す，ただし現用の塗装中のinhibitorの作用は亜鉛
32
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の電気化学的保護作用に劣るようなので，塗膜がたとえ

ば幅1～2mm程度でも欠損していると第12図または

McMaster60）の報告に見られるように，無被覆材と同じ

寿命しか保証できない．したがって，機械的に強くて，

しかも（2）の（1）～（3）に述べた諸特性を持っ塗膜で

なければならないという困難さが残る．施工対象物の選

択も必要である．しかしとにかく，金属被覆も塗装も使

用を誤らなければ，多数の繰返しに耐えるので適当な被

覆保全と一定期間ごとの再施工が保証されれば腐食疲れ

き裂の発生を阻止して，安全な腐食疲れ防止効果を果た

す．ただし，腐食が強く荷重繰返し速度が遅い場合は単

なる化学作用により被覆の効果が失われるので，これに

ついては別途検討が必要である．

　（4）　陽極処理と化成処理　軽合金ecは陽極処理によ

る保護皮膜の防食法が多く使われ腐食疲れに対する効果

についても，かなりの実験結果18）・SV，51：，63，h：ある．陽極

処理した材料を熱湯または重クロム酸ソーダ等で処理し

8
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たり，陽極処理後その上にさらに塗装を施すとかなDの

効果が見られることもあるが，S－N曲線の形は本質的に

は変わらず単なる平行上昇である，鋼材に対する化成処

理たとえば，りん酸塩膜については若干の実験結果S），3T）

もあるがこれの効果はまず期待できない．

　（5）腐食液の処理21｝，3T）・64i・6s），56，，fi7）・6s｝・fig］・Tl，・72：・73）・

74）以上述ぺたよ5に金属表面を被覆する方法は有効な

場合もかなりあるが，摩擦し合う部分にはまったく使え

ないし管理・交換のできないところには，一般に不適で

ある．腐食液に鋼材表面が露出せざるをえない場合も多

い．その場合の対策の一つがこの腐食液の処理で，広義

の抑制剤の添加がそれである．主として純水または塩化

物水溶液に対する添加の効果が調べられ，そのうち特に

有効であると判断されるのは乳化油，それにつぐものは

防錆油，重クローム酸塩，クローム酸塩であり，若干効

果ありと思われるのは少量の苛性ソーダ，炭酸ソーダ等

である．その効果の程度は一定せず添加量や，材料と腐

食液の条件等の組合せによりS－N曲線の位置は多様で

あるが，一般に無処理時の腐食疲れS－N曲線を右上方

に順次移動させる効果であり，被覆材のように，ある時

期までき裂の発生をまったく阻止することはできない．

現実には機械の冷却水，ボイラー用水のように同じ液を

反覆使用する場合に限り適用できる．ある種の機械・器

具で生産工程中に腐食と繰返し応力を受け不良品を出す

場合があるが，この場合には当然効果がある．

　（6）　接触気体の処理　腐食疲れが起こるには腐食液

のほかに空気，特に酸素の供給が必要条件であるとさ

れ，水分は触媒的機能を果たすとさえいわれることがあ

る33J・A4）・7s）・75）・T9，・Ee）．したがって，空気を排して不活性

ガスで表面を包んだり，液中の溶存酸素を排除し，同時

に接触気体の酸素分圧を下げる等のことがもしできれば

（陶∈
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腐食疲れを防げるであろう．塗装やメタリコンの効果中

には多分にこの影響が含まれるものと考えてよい．この

方法が使用できる場合は局限されるので，現在まではま

だ腐食疲れ救済法として採用されたことはなかったが，

特殊な場合にはこの原理もいずれ応用されるものと考え

られる．き裂の発生・進行に対するふん囲気の影響に関

しては次第に知識が開発されているから，この問題は近

く改めて論ずる機会もあろう．

　（7）　cathodic　protection5，・37｝・72｝・78）・79）・81，・82）・83｝・84，，

85｝・86，・87）・88｝・89，@最近特に注目されている有力な方法の

一つである．その具体策としては，材料表面に向けて陰

極電流を流す，亜鉛塊を腐食液中にけん垂するか，また

は保護すぺき鋼材表面に固着する，亜鉛テt－一・プを巻き付

ける，ジンクリッチペイントを塗る等である．既述の亜

鉛電気メッキや亜鉛メタリコンもこれに含めてよい．こ

の方法が有効に使用できた場合は腐食疲れき裂の発生は

見られず，乾燥時より若干高い疲れ限度が得られること

もあるが，そのためには，たとえば陰極電流の場合なら第

13図87，に示すように電位，したがって電流密度をある狭

い範囲に合わせなければならないので，複雑な表面を持

つ実際の機械・構造物では使用上の困難さがある．亜鉛

塊等の場合も同じである．使用上の大きな制限は，一般

に水に浸った部分にしか使えない．船舶でも常時海水に

浸った部分はよいが，載荷によって水中に出入する部

分，常時空中にあって海風やしぶきでぬれる部分には有

効に使用できない．ジンクリッチペイントなら液中に浸

っていなくてもよいことになるが，ペイントの機械的強

度が低いので，送電線鉄塔などにはよいが，橋りょうの

アイビーム等には使えない．また亜鉛はそれ自身の消耗

によって鋼材を保護しているのであるから，適時それを

補給できる条件も考えておく必要がある。陰極電流なら

その考慮は不要だが，その代わり，電流値を長時間常時

一定に維持するというさらにいっそうの困難な問題が生

じる．この方法の代表的研究者たるEvans自身も言う

通り，有効な方法ではあるが，どの場合にも使えるとは

限らない方法なのである．

　（8）　防食法的方法の使用上の問題　筆者13｝・2°）およ

び，Evans・Simnad8i）・82）　t／こよれば，疲れ試験中腐食作

用のみ止めると継続して腐食疲れを与えた時よりも寿命

は短くなるかほぼ相等しい．したがって防食効果の断続

または途中よりの開始は，防食を施さなかったよりも一

般に有害である．これは，ある応力以下では，腐食疲れ

によりある程度まで成長したき裂は，腐食作用が除かれ

ると進行速度が早くなるからである．したがって，防食

法的方法は，その適用時期，適用後の管理維持，補給ま

たは再適用等に十分な注意を払わないと結果として有害
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である場合が生じうるであろう．

　また材料表面を局部的に覆うと局部電流により腐食疲

れ強さの低下が激しいgo）から，部分的にはく離してしか

も抑制剤の効果が失われた塗膜などを材料表面に放置す

ることは百害あって一利なしと言わねばならない．

　防食法的方法の効果は主として腐食疲れ特有のき裂発

生または成長の促進作用を減殺するにあり，一般に乾燥

疲れ特性以上に強度の向上は望めない．一方，4章の疲

れ強さ向上法的方法では腐食疲れき裂の発生は阻止しえ

ないし，その進行の抑制も不十分であることが多いが，

強度は本質的には向上している．したがって両者の併用

はその短所を補い合うであろう．たとえば高周波焼入れ

材に亜鉛メタリコンその他のcathodic　protectionを併

用する等である．

6．その他の対策

　腐食疲れ特有の強度低下ないし寿命低下現象は，き裂

の発生時期が早められ，発生応力が低下し，進行速度が

高くなることによることが分かってみれば，以上の諸方

法のほかに次の対策も考えられてよい．

　（1）腐食疲れの回復　腐食疲れき裂をある時期に除

去して直ちに防食を施せば，寿命と強度は向上するか少

なくとも処女材と同じであるから，腐食疲れ材の回復に

なる．き裂は表面のみにあり時期を選べば，その切除厚

さはきわめて少なくてすみ一たとえば1／100mm以下

一切除作業もハンドグラインダー，きさげ，ペーパー

等でできる．

　（2）　腐食疲れの監視と部品交換　腐食疲れ損傷はき

裂であるから，現在のまたは近い将来の発達した非破壊

検査技術と抜取り検査により，その検出と測定は可能で

あろう91｝．定期検査によりき裂の進行程度を判定できる

ならば，部品・部材の安全な交換時期が指定できる．し

たがって，検査と交換を考慮して設計することが許され

るならば，4・5両章に述べたと別の意味での腐食疲れ

対策が成立することになる．腐食疲れき裂の進展法則に

ついては別に報告する14）・92⊃．

　（3）　古材使用による材料の節減　繰返し荷重を受け

ると材料にはき裂の発生が準備される．これを古材と呼

ぶことにすれば，腐食疲れ寿命は古材と新材との間で差

がない．したがって，いったん腐食疲れを受け始めた材

料は指定期間後に廃棄するものとすれば，その箇所に使

用する材料は，すでに乾燥疲れ，強度の超過荷重，軽度

の腐食疲れを受けた古材の転用でよい．このことは経済

性を考慮すれば消極的な意味での腐食疲れ対策と考えて

よいであろう．

9
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7．　あとがき

　以上，き裂を考慮した腐食疲れ機構という新しい立場

から，腐食疲れ諸対策を再検討し，同時に従来の諸研究

成果を整理して腐食疲れ諸対策の功罪を論じ，若干の新

しい提案をも試みた．

　この研究に際しては，材料力学・応用化学関係を初め

とする本研究所の諸先生，日本国有鉄道，高周波熱錬株

式会社，東京メタリコン株式会社，丸山製作所，その他

のご援助をいただいた．腐食疲れ事故に関しては貴重な

資料を多くの方々からいただいた．ここに合わせて深謝

の意を表する次第である．　　（1962年8月11日受理）
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　　　　　　　　表　紙　説　明

　有効にしてかつ実用化の見込みが大きい腐食疲れ

防止法にメタリコンと表面圧縮残留応力の付与とが

ある．表紙の写真は亜鉛メタリコンを施したレール

鋼腐食疲れ試験片で，中央の危険部以外はビニール

テープで亜鉛の付着を防いでいる．亜鉛層の厚さは

0．05～0．20mmで機械的強度も高い．メタリコン

の施工状況は本文中（8ページ）の写真に示す．表

紙中央の線図は各指定繰返し数の腐食疲れ強さと，

応力振幅σα，平均応力σmの関係を示す．σmが圧

縮になると強度を示す曲線は著しく上昇する．この

σmを高周波焼入れで与えると，　この図から予想さ

れる強さが実際に得られる．
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