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Three-dimensional crack initiation behavior of  
cast aluminum alloy under low-cycle fatigue
Osamu KUWAZURU*, Keigo MATSUMURA**, Vinicius AGUIAR DE SOUZA*** 

 Masakazu KOBAYASHI**** and Hiroyuki TODA*****

The crack initiation mechanism of cast aluminum alloy was addressed to quantitatively evaluate the fatigue 
strength. We employed the synchrotron radiation microtomography to visualize the three-dimensional damages 
around pores and silicon particles. Two types of specimens underwent a low-cycle fatigue test. The temperature of 
solution treatment was different, and it yielded a difference in the shape, size and distribution of silicon particles. 
After a certain cycles of fatigue, a catastrophic damage around many silicon particles occurred, and they connected 
to each other so as to form a crack especially within the high stressed region around a relatively large pore. The 
scanning electron microscopy after the test showed that the type of damage was the breakage of long-shaped sili-
con particles or the aluminum–silicon interface debonding of round silicon particles. The high temperature solution 
treatment facilitated the interface debonding by the enlargement of silicon particles.
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1.　緒 言

アルミニウム合金は航空機や自動車にとって重要な軽量材
料であり，生産性やリサイクル性の観点から，アルミニウム
合金鋳物への需要も高い。ただし，鋳巣（ガス欠陥および引
け巣）等の鋳造欠陥が強度や信頼性を低下させるため，鋳造
欠陥の低減を目的に，鋳造方法の改善に多くの試みがなされ
てきた 1）, 2）。しかし，鋳巣を完全に排除することは不可能で
あるため，ある程度の鋳巣を許容したうえで，最適な状態に
制御することが望まれる。
機械的特性の中でも，疲労強度は欠陥に敏感であり，鋳巣
等のマクロな欠陥の影響 3）～10）も受けるが，介在物等のミク
ロな欠陥の影響 11）も大きい。アルミニウム鋳造合金の場合，
鋳巣の影響のほかに，DASの影響やSi粒子の影響が知られ
ている 1）, 11）。等価欠陥寸法を用いた疲労限度予測法 11）によ
り，Si粒子の影響を評価できるが，基本的には1つの最大欠
陥を起点として，き裂の進展を評価し，疲労強度を推定する
ものである。しかし実際のアルミニウム鋳造合金では，多数

のSi粒子が近接して存在している。よって，単一のSi粒子
を評価するだけでは，アルミニウム鋳造合金の疲労強度を定
量的に予測することは困難である。
疲労強度を定量的に予測するには，疲労破壊メカニズムの
定量的理解が必要不可欠である。そのためには，実際のアル
ミニウム鋳造合金において，鋳巣による応力集中とSi粒子
による応力集中が同時に作用したとき，疲労き裂が発生，進
展する過程を，3次元で定量的に観察および計測する必要が
ある。それにより，き裂発生挙動に対する鋳巣とSi粒子の
影響を定量化し，き裂発生寿命を予測できるようになれば，
鋳造欠陥と金属組織を同時に最適化する材料設計への道がひ
らける。
本研究は，アルミニウム鋳造合金の疲労破壊の過程を定
量的に解明することを目指し，X線CTを用いた非破壊での
3次元その場観察を進めている。近年，シンクロトロン放射
光CTを用いた研究が盛んに行われており，疲労き裂の可視
化 12）～14）や金属組織の可視化 15），さらにはイメージベース
シミュレーション 9）, 10）, 16）, 17）が可能となった。本研究では , 
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特に疲労き裂の発生メカニズムに注目し，放射光CTを用い
て，アルミニウム鋳造合金の低サイクル疲労き裂の発生挙動
を3次元的に可視化し，き裂の発生メカニズムを明らかにし
た。

2.　実 験 方 法

2. 1　供試材
供試材は，アルミニウム鋳造合金AC4CH-T6である。重力
鋳造により作製した棒状の鋳塊から，厚さ1 mmの板状の試
料を複数切出した。そこから，溶体化処理温度の異なる2種
類の試料を作製した。803 K（A材）および843 K（B材）で
それぞれ6 hの溶体化熱処理を行った。843 KはAl–Si二元共
晶温度の直下であり，Si粒子の粗大化や金属間化合物の偏在
化により，引張強度等の機械的性質は低下する 18）。溶体化
処理後，水冷し，すぐに443 Kで6 hの人工時効処理を施し，
供試材とした。溶体化処理および人工時効処理にはマッフ
ル炉を用いた。供試材の金属組織をFig. 1に示す。A材では，
細かいSi粒子がAl粒界にほぼ均等に分布しているが，B材
では，粗大化したSi粒子が偏在している。

A材とB材の板から，ワイヤカット放電加工により，Fig. 

2に示す疲労試験片を各々1本作製した。試験片中央部の応
力集中係数は1.064である。試験片の両面は鏡面状態まで研
磨し，0.6～0.7 mmの厚さに仕上げた。なお，試験片は薄い
ので，試験片の両端をそれぞれ2枚のAC4CHの補強板（Fig. 
2(b)）で挟み接着した。この補強板を疲労試験機の治具に
引っ掛けて，引張応力を負荷した。別途実施した引張試験よ
り得られた供試材の機械的特性をTable 1に示す。

2. 2　疲労試験とCTその場観察
実験は高輝度放射光施設SPring-8のビームラインBL20XU

にて実施した。実験装置の概観をFig. 3に示す。載荷には空
圧サーボ式小型疲労試験機（島津製作所）を使用した。試験
機は回転ステージの上に設置され，試験機ごと回転すること
により，CTを撮像する。これらの装置を用いて，低サイク
ル疲労試験とその場観察を行った。予備疲労試験の結果に基
づき，最大負荷応力をA材では 200 MPa，B材では 220 MPa
とした。応力比はいずれも +0.1とした。加振周波数は0.5～
18.5 Hzで適宜調整し，疲労試験開始時は0.5 Hzとして，負荷
サイクルが増えるごとに徐々に18.5 Hzまで上げた。ただし，
あらかじめ設定した負荷サイクルに達した時点で，疲労試験
を中断し，平均応力で保持した状態でCT撮像した。撮像ス
ケジュールは，1×10nおよび3×10n cycle（n=0, 1, 2, ...）とし，
試験機の変位に変化が見られたときも，適宜，試験を中断し
て，CT撮像を行った。試験前の0 cycleについては，ほぼ無
負荷状態で撮像した。また，破断起点を確認するため，破断
後も撮像した。

Fig. 1 SEM image of AC4CH-T6. (a) Normal solution 
treatment by 803 K, (b) high temperature solution treatment 
by 843 K.

Fig. 2 Fatigue test specimen (Kt=1.064). (a) Specimen, (b) 
tab reinforcement.

Table 1 Mechanical properties of materials A and B.

A B

Solution treatment temperature [K] 803 843
Ultimate tensile strength [MPa] 294 280
0.2% proof stress [MPa] 216 220
Young’s modulus [GPa] 83 88

Fig. 3 Test apparatus for fatigue test and in situ observation 
by CT.
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CT画像の空間分解能は0.504 µm/voxelであり，1回の撮像
で 1920×1920 pixelの 16 bitグレースケール画像が 1,440枚撮
像できる。検出器と試験機の位置は，Si粒子を可視化できる
ように調整した 14）。ただし，Si粒子の撮像には屈折を利用
しているため，鋳巣表面に強いアーチファクト 19）を生じる
ことがある。そこで試験前のみ，試験機の位置を変え，屈折
の影響を抑えた状態で，鋳巣だけを明瞭に撮るためのCT撮
像も行った。

2. 3　画像処理
画像データサイズが大きいため，必要な部分だけ画像を
切抜き，可視化を行った。すべての画像に対し，3次元メ
ディアンフィルタを掛け，ノイズを除去した。その3次元画
像から荷重軸に平行な断面（縦断面）を構成し，き裂の発
生過程を調べた。また，閾値処理による等値面抽出を行い，
Si粒子と鋳巣の形状を 3次元可視化した。画像の切出しに
は画像処理ソフト ImageJを，ノイズ除去や等値面抽出等の
3次元画像処理には，イメージベース構造解析ソフトQuint 
VOXELCONを使用した。

3.　実験結果と考察

3. 1　CT画像
疲労試験前のA材ならびにB材のCT画像の例をFig. 4に
示す。いずれも後述の破断起点となった鋳巣のCT画像であ
る。Fig. 4(a)と (c)は鋳巣に合せた条件で撮ったCT画像で，
Fig. 4(b)と (d)はSi相に合せた条件で撮像したCT画像であ
る。いずれも同じ空間分解能で撮像したCTであるが，適宜
拡大して表示してある。Fig. 4(a)と (c)より，最大幅 200 µm
程度の鋳巣から数十µmの鋳巣まで鮮明に撮像されている。
一方，Fig. 4(b)と (d)では，黒い部分がSi相，白い部分がFe–
Mg系金属間化合物相（IMC）である。Fig. 1と同様に，B材
ではSi粒子の粗大化と偏在化が確認できる。

A材ならびにB材の鋳巣表面を等値面抽出して，3次元表
示したものを，それぞれFig. 5およびFig. 6に示す。座標軸
は，x–yがFig. 4に示したCT画像面であり，z軸が荷重軸で
ある。いずれの鋳巣もデンドライトの露出による，鋳巣表面
の凹凸が特徴であり，B材の方が凹凸が大きい。またB材に
は表面に繋がった鋳巣があり，ざく状の多孔質形状を呈して
いるため，最終凝固部と推定される。

3. 2　疲労試験
A材とB材の破断寿命はそれぞれ 100 231 cycle, 10 525 

cycleであった。破断後のCT画像から等値面抽出したA材と
B材の破面の3次元画像をそれぞれFig. 7およびFig. 8に示
す。いずれの試験片も，内部の鋳巣まわりから疲労き裂が発
生した。B材では，高さの異なる鋳巣AとCからそれぞれき

Fig. 4 Example of CT images. (a) Whole cross-section 
and (b) metallographic structure of specimen A. (c) Whole 
cross-section and (d) metallographic structure of specimen 
B.

Fig. 5 Multi-angle views of main pore in specimen A. (a) 
Upper and (b) lower oblique views. (c) Superior and (d) 
inferior views.

Fig. 6 Multi-angle views of main pores in specimen B. (a) 
Upper and (b) lower oblique views. (c) Superior and (d) 
inferior views.
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裂が発生し，それらが連結して破断に至ったため，傾斜した
破面となった。低サイクル疲労であるため，いずれの破面で
も，平坦なき裂進展面はほとんど存在せず，脆性的にき裂が
進展した後に，最終破断し，凹凸の大きな破面を形成した。

3. 3　その場観察
A材の縦断面で見た鋳巣まわりの変化をFig. 9(a)～(f)に示

す。また，それぞれに対応する外表面，鋳巣，Si粒子の3次
元形状をFig. 9(g)～(l)に示す。紫色が鋳巣とき裂，青色が外
表面，灰色がSi粒子を表している。4×104 cycleの手前で，試
験機の変位が有意に増加したので，スケジュール外の4×104

および5×104 cycleでもCT撮像した。縦断面画像より，4×104 
cycleにおいて，多数のSi粒子まわりでボイドを生じている
ことがわかる。ボイド表面ではX線の屈折から白いアーチ
ファクトが現れるため，3×104 cycle以前との比較から，ボイ
ドと判断できる。これらが連結することにより，鋳巣まわり
にき裂が形成された。特に近接したSi粒子から発生したボ
イドは，形成と同時に隣接Si粒子からのボイドと連結して
いる。つまり，近接したSi粒子はき裂化しやすいと推察さ
れる。3次元表示においては，縦断面と対比させながら，等
値面（閉曲面）の大きさと形状から鋳巣，外表面，き裂（ボ
イド），Si粒子と判断して，着色した。鋳巣と外表面は形状
から明らかであるが，き裂（ボイド）は体積の大きいものの
中から，平面的な広がりのあるもののみを選定した。4×104 
cycleにおいて，鋳巣の表面近傍だけでなく，離れた点にお
いても，多数のSi粒子からボイドが生成されている点が興
味深い。1×105 cycleでは，ボイドが連結し，鋳巣から内部に
向かって，2つの大きなき裂が形成されており，これが破断
の主要因となった。

B材についても同様に，鋳巣（Fig. 8の鋳巣A）近傍の縦
断面の変化をFig. 10(a)～(d)に，3次元形状をFig. 10(e)～(h)
に示す。ただし，Fig. 10(d)では鋳巣と外表面が一体化した
ため，外表面も紫色で表示されている。A材と同様に，3×103 
cycleにおいて，多数のSi粒子まわりでボイドが発生した後，
鋳巣まわりにき裂を形成し，破断に至った。ただし，1×104 
cycleの画像から，き裂は鋳巣から表面側に進展しており，
主き裂としては大きくない。また，A材よりも応力が高かっ
たため，Fig. 8に示した鋳巣Cから発生したき裂と合体した

ため，2つのき裂の相互作用により，短寿命で破断したと考
えられる。

3. 4　低サイクル疲労き裂の発生機構
以上の結果より，鋳巣まわりの高応力領域において，多数
のSi粒子がボイド生成の起点となっていることが明らかと
なった。図は省略するが，A材では，鋳巣から十分離れた点
においても，Si粒子からのボイド生成が確認された。つまり，
4×104 cycle手前で，広範囲にわたって多数のSi粒子が壊滅的
に損傷を受け，それらのボイドが連結して，き裂が発生した。
低サイクル疲労では，耐力と同程度の高い応力を受けるた
め，鋳巣やSi粒子により応力集中を受ける部位では，極め
て高い応力が作用する。よって，鋳巣の近傍でなくても，Si
粒子の配置や形状により強い応力集中を受ける領域では，ほ
ぼ同時に多数のSi粒子からボイドが生成される。次に主と
して鋳巣まわり等の応力集中部から，鋳巣とボイドあるいは
ボイドとボイドが連結して，き裂が発生し，成長すると推察
できる。このようなボイドの連結がき裂進展の主な機構であ
るため，Fig. 7とFig. 8に示したような，平坦部のない破面に
なったと考えられる。また，鋳物の疲労強度の予測において
は，鋳巣は応力集中源と考えて，最大応力で評価し，Si粒子
のような介在物はき裂発生源と考えて，等価欠陥寸法 11）で
評価すべきである。今回の実験結果はそのような方法論の妥
当性を裏付ける結果と言える 17）, 20）。

Si粒子の損傷形態を確認するため，破断後の試験片を研磨
し，Si粒子まわりのSEM観察を行った。A材とB材の代表
的な縦断面をそれぞれFig. 11(a)および (b)に示す。A材およ
びB材の主たる損傷形態は，Si粒子の割れであった。荷重軸
方向（Fig. 11の上下方向）に長いSi粒子が複数の点で割れ
ているケースが多く見られたが，Fig. 11(a)のように，丸いSi
粒子が割れているケースもあった。一部のSi粒子では，Al
母相とSi粒子の界面が剥離している部位もあった。B材の方
が，Al–Si界面の剥離が多く見られた。これは，溶体化処理
の高温化により，Si粒子が粗大化および球状化したため，Si
粒子が割れにくくなった結果として，割れよりも剥離が起
こりやすくなったためと考えられる。なお，Fig. 11に示した
ように，金属間化合物に関しても，Si粒子と同様の損傷が見
られた。よって，Si粒子等の介在物の割れに焦点を絞ったイ

Fig. 7 Fracture surface of specimen A.
Fig. 8 Fracture surface of specimen B.
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メージベース疲労シミュレーションにより，介在物からのき
裂発生メカニズムを定量的に解明することが，今後の課題で
ある。

4.　結 言

高輝度放射光施設内でAC4CH-T6アルミニウム鋳造合金の
低サイクル疲労試験を実施し，試験片内部の疲労損傷過程を
3次元可視化した。低サイクル疲労のき裂発生起点は，Si粒

子であり，多数のSi粒子が壊滅的に損傷し，多数のボイド
が生成された。鋳巣まわりでは，特に多くのSi粒子がボイ
ドを生成し，それらが連結することにより，鋳巣まわりに主
き裂が生成され，破断に至った。Si粒子の損傷形態は主とし
て粒子の割れであったが，粒子の形態によっては，母相との
剥離もみられた。溶体化熱処理を高温化すると，Si粒子を粗
大化および球状化させるため，損傷形態には界面剥離が増え
た。それらを総合すると，鋳巣まわりの応力集中と，Si粒子

Fig. 9 Chronological alteration in (a)–(f) vertical cross-section and (g)–(l) three-dimensional shape of surfaces and interfaces of 
specimen A.

Fig. 10 Chronological alteration in (a)–(d) vertical cross-section and (e)–(h) three-dimensional shape of surfaces and interfaces of 
specimen A.
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まわりの応力集中が疲労き裂発生に強く関与していることは
明白である。よって，疲労強度の定量的予測には，応力集中
に関与する鋳巣およびSi粒子の寸法と形状，Si粒子の数密度
などが重要なパラメータとなる。
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