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第 1週 材料の機械的性質

破損は設備・機械に生じた最終的損傷であり，その原因をさかのぼると，部品に生じた

焼割れであったり，目に見えないピンホールであったりする。このような欠陥は初期損

傷と呼ばれていて，加工工程別に分類すると表 1.1のようになる。初期損傷は加工前の

素材組織中に偏析や介在物となってすでに存在している場合か多く，加工工程を経るこ

とによってその数はさらに増加する。初期損傷の検出方法については第 2分冊で述べる

が，いずれにしても部品には初期損傷が無数に存在していると思っておいて間違いはな

さそうである。

ピンホール，ブローホール，砂かみ，のろかみ， 
引け巣，熱間亀裂，冷間亀裂，すくわれ，絞られ， 
焼付き，差し込み 
 
砂傷，砂かみ，偏析傷，白点，ミクロポロシティ 
 
線状傷，へげ，割れ，砂かみ，折込み，しわ傷， 
はだ荒れ，カリバ傷，削れおよび虫食い，かき傷， 
焼き傷，地傷，パイプ，気泡，多孔質およびピット， 
もめ割れ，ラミネーション，2枚割れ，毛割れ， 
過熱 
 
割れ，孔，介在物，融合不良および溶込み不良， 
形状欠陥 
 
焼割れ，結晶粒の粗大化，脱炭，浸炭 
 
研磨割れ 
 
しぼり傷，しわ傷 
 
偏析，介在物，不良組織など 
 
打こん，圧こん 

鋳 造 
 
 
 
鍛 造 
 
圧 延 
 
 
 
 
 
溶 接 
 
 
熱 処 理 
 
切削加工 
 
塑性加工 
 
素 材 
 
そ の 他 

工 程 欠 陥 

表1.1 加工別にみた初期損傷 

初期損傷が時間の経過とともに増加あるいは拡大した場合，破損は避けられない。破

損は大きく分けて破壊，変形および摩耗の3つの形態に分類でき，それらをさらに細かく

分けると表 1.2のようになる。

続いて，破損，特に破壊についてさらに詳しくみていくことにする。



6

保全のための材料力学

（1）延性破壊

鋼やアルミニウム，銅のような伸びの大きい材料を延性材料（ductile material）とい

う。一様な断面積をもつ延性材料の引張試験（tension test）を行って加えた荷重と試料

の伸びを同時に測定すると，荷重－伸び線図が得られる。荷重－伸び線図は通常，応力

（stress）とひずみ（strain）との関係に直されて表示されるので，このように修正された

線図を応力－ひずみ線図（stress-strain diagram）という。図 1.2は，銅の応力 -ひずみ

線図であり，縦軸は応力 s〔MPa〕，横軸はひずみ e〔無次元量〕を表している。

なお，図の見方は，応力をどんどん上げていくと材料がひずんでくると考えればよい。

延性破壊 

脆性破壊 

疲れ破壊 

クリープ破壊 

遅れ破壊＊ 

降伏，くびれ 

クリープ 

応力緩和（リラクゼーション） 

凝着摩耗 

アブレッシブ摩耗 

疲れ摩耗 

腐食摩耗 

フレッチング摩耗，他 

破 壊 

変 形 破 損 

摩 耗 

表1.2 破損の分類 

＊遅れ破壊は高応力と周辺環境の両方が影響し合った破壊であるた 
め，一般には複合破壊に含まれる。 

図1.2 銅の応力－ひずみ線図 
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第 1週 材料の機械的性質

ここで応力 σ〔MPa〕は，試料に加わる荷重 Wを試料のもとの断面積 A0で割ったもの

で，

W
A0 （1.1）

で表される。ひずみ ε〔無次元量〕は，試料の伸び λ〔mm〕を，もとの長さ l〔mm〕で割っ

たもので，

＝ （1.2）

で表される。応力 -ひずみ線図を用いれば，異なる材料どうしであっても試料の寸法形状

に無関係に結果を比較することができる。

図 1.2（b）は図（a）の拡大図で，引張り始めは応力とひずみの関係が比例していること

がわかる。この関係はフックの法則（Hooke's law）とよばれていて，

σ＝ Eε （1.3）

で表され，比例定数 E〔kgf/mm2〕は縦弾性係数（ヤング率）とよばれ，機械的性質のうち

で最も重要な数値である。表 1.3に，代表的な工業材料の Eを掲げておく。

なお，1kgf/mm2は 9.8MPaである。

軟 鋼 2.1 ×104  コンクリート 0.20 ×104  
硬 鋼 2.1 ×104 ねずみ鋳鉄 0.85 ×104  
鋳 鋼 2.15 ×104 ガラス 0.72 ×104  
黄 銅 0.98 ×104 セラミックス（Al2O3） 3.8 ×104  
アルミニウム 0.72 ×104 （SiC） 4.8 ×104  

金 0.18 ×104 （WC-Co）5.5～6.5 ×104   

延性材料の E
〔kgf/mm2〕 

脆性材料の E
〔kgf/mm2〕 

式（1.3）が成り立つ領域を弾性（elasticity）とよび，この領域で荷重を除くと試料はも

との長さに戻る。荷重が十分大きくなって式（1.3）が成り立たない，いいかえれば試料が

もとの長さに戻らぬ変形を生ずる領域を塑性（plasticity）とよぶ。弾性から塑性へ移ると

き，材料は弾性限度（elastic limit）を超えたという（図 1.2（b）参照）。

このあとさらに試料を引張ると材料は加工硬化（work-hardening）し，応力 -ひずみ線

図はわん曲して引張強さ（tensile strength，図 1.2（a）の点 B）に達する。点 Bを過ぎる

と試料は図 1.3に示すようなくびれ（necking）を生じて局部的に断面積が小さくなり，

それ以後の変形はここに集中し，やがてくびれの位置で試料は破断する。このような経




