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1.　緒　　　　言

微小サンプルを用いた材料評価技術は，主に原子力・火
力発電プラントの構造部材の劣化や損傷の程度を評価する
手法として開発され発展してきた ( 1 ) ～ ( 3 )．近年では，溶
接継手の接合部やインプラント向けの生体材料，航空エン
ジン用材料の機械特性評価など，他の産業分野にも応用さ
れている ( 4 ) ～ ( 7 )．構造物の安全性と信頼性を確保するに
は，実製品を用いた評価が有効であり，そのサイズに見
合った評価手法が求められる．
微小サンプルを用いた試験手法としては，標準試験を小
型化したサブサイズ標準試験 ( 8 ) ～ ( 11 )，押込み試験 ( 12 )，
スモールパンチ ( Small Punch：SP ) 試験 ( 13 )，( 14 ) などが
ある．そのうち SP 試験は，厚さ 1 mm 以下の薄型のサ
ンプルで評価が可能であり，ドッグボーン形状や砂時計形
状などに加工する必要があるサブサイズ標準試験に比べて
試験片の加工が容易である．また，SP 試験は，クリープ
特性を評価するスモールパンチクリープ ( Small Punch 

Creep：SPC ) 試験 ( 15 ) や疲労特性を評価するスモールバ
ルジ疲労 ( Small Bulge Fatigue：SBF ) 試験 ( 16 ) などの応
用技術も開発されている．これらの試験技術に関する研究
は，主に金属材料を対象に多くなされており，引張り，ク
リープ，疲労，破壊じん性などの機械特性との相関が確認
されている ( 13 ) ～ ( 19 )．そのため，これらの技術はより幅
広い産業分野での活用が期待される．本稿では SP 試験の

手法，基本原理，その有用性について解説する．

2.　スモールパンチ試験

第 1 図に SP 試験の概略図を示す．SP 試験は，薄い円
盤状の試験片を上部ダイと下部ダイで挟んで固定し，円筒
形のパンチャーで試験片を押込み破断させる試験方法であ
る．SP 試験で一般的に用いられる試験片は，直径 3 ～
10 mm，厚さ 0.5 mm であり，単軸引張試験片と比較し
て材料の使用量が少なく，局所的な評価が可能である．

SP 試験は押込みによる曲げと膜の伸長により変形が不均
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第 1 図　SP 試験の概略図
Fig. 1　Schematic of the SP test
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一となり応力とひずみが多軸状態となるため ( 3 )，( 17 )，( 18 )，
得られる結果に対する解釈は複雑である．第 2 図は金属
材料の SP 試験で得られる典型的な荷重－変位曲線であ
る．これは，過去の実験的，解析的研究により，次のよう
に解釈される ( 20 )，( 21 )．
・ 領域 I ：試験片全体が弾性変形する領域
・ 領域 II ：弾性変形から塑性変形へ移行する領域
・ 領域 III ：多軸応力により膜が伸長する領域
・ 領域 IV ：試験片の厚みが減少し，ボイドが形成・成

長する塑性不安定な領域
・ 領域 V ：亀裂が成長し破断する領域
さまざまな研究者が，SP 試験結果から機械特性を推定
するための定式化を試みている ( 3 )，( 13 )，( 18 )．例えば，
Garcíaら ( 18 ) は，ステンレス鋼やアルミ合金を対象に，厚
さ 0.5 mm に切り出した試験片を用いた SP 試験と ASTM 

E8に準じた引張試験を行い，SP 試験から降伏応力と引
張強度を推定する式を，それぞれ ( 1 ) 式，( 2 ) 式として
提案した．
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ここで，t0 は試験片初期厚みであり，Py は荷重－変位
曲線とこの曲線の原点における接線を横軸に t0 /10 オフ
セットした直線との交点である．また，Pmax と dmax は，
荷重変位曲線における最大荷重とそのときの変位である．
( 1 ) 式の降伏応力の推定式では，Py を t0

2 で割ることで
厚さの影響を排除しており，サンプル調製のばらつきの影
響が軽減される．一方，( 2 ) 式の引張強度の推定式では，

試験片が最大荷重に達する前に厚さが減少することを考慮
し，t0 だけでなく最大荷重時の変位 dmax も使用している．
大田ら ( 22 ) は，これまで金属材料を対象に検討された

SP 試験の適用範囲拡大のため，複数の樹脂を対象として
SP 試験と引張試験を行い，SP 試験により樹脂材料の機
械的特性評価の適用可能性を検証した．その結果，0.2％
耐力は ( 1 ) 式で同様の換算ができることを確認した．一
方，引張強度は ( 2 ) 式の Pmax と dmax では表現ができな
かったことから，領域 II から領域 III への転換点の荷重
Pa と変位量 da を定義し，( 3 ) 式による換算を試みた．
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第 3 図に ( 2 ) 式，( 3 ) 式によってさまざまな樹脂材料
の SP 試験結果を引張強度に換算した結果を示す．( 2 ) 式
による換算結果は引張試験結果より低強度側の値となるの
に対して，( 3 ) 式による換算結果は引張試験結果と比較
的よく一致した．領域 II から領域 III の転換点を用いる
理由は，領域 III 以降の多軸応力下の変形や塑性不安定と
なる影響を避けるためと考えられている．
その他，SP 試験を応用して，弾性率 ( 23 ) や破壊じん
性 ( 24 )，( 25 ) を推定する方法も提案されている．
このように，SP 試験は結果の解釈が複雑ではあるもの
の，材料の機械的特性との相関が高い手法であり，体積の
限られた材料や製品の微小部位の評価に有効な手法であ
る．

3.　スモールパンチクリープ試験

SPC 試験は，試験温度に加熱された電気炉内部におい
て，上部ダイと下部ダイで挟んだ薄い円盤状の試験片に対
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第 2 図　SP 試験の荷重－変位曲線
Fig. 2　 Load-displacement curve in a SP test
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第 3 図　さまざまな樹脂材料における SP 試験結果からの換算値
　　　　   と引張強度の比較 

Fig. 3　Comparison of tensile strength and SP test results converted to  
                UTS in different resin materials 
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し，ボールとパンチャーを介して試験片中央に一定荷重 F

を負荷して実施する．試験時間に伴う試験片の変位と，試
験片の破断時間を測定することが可能な試験法である．試
験片・ジグの形状は SP 試験（第 1 図）と基本的に同じ
であるが，電気炉にて加熱しながら試験することから，試
験片酸化を抑制するために，アルゴン ( Ar ) ガスなどの不
活性ガスを流して試験する．SPC 試験片の一般的な寸法
は，直径 7 ～ 10 mm の円盤もしくは 10 mm 四方の板で
あり，厚さは 0.5 mm である ( 26 )．
久布白ら ( 27 ) は，火力発電ボイラに使用される 2.25Cr-

1Mo 鋼の溶接継手を用いて，単軸クリープ試験と SPC

試験を行うことによって，溶接継手の余寿命評価手法を検
証した．本手法では，クリープ損傷率を Dc，SPC 試験に
よるクリープ損傷率を Dsp とし，( 4 ) 式に示す損傷和 D

について，D が 0.8 ～ 1.2 の範囲に収まることを明らか
にした．第 4 図に線形損傷則によるクリープ損傷値と
SPC 損傷値の評価結果を示す．

D = DC + Dsp     ......................................... ( 4 )

ここで，
DC = ti /tr      .............................................  ( 5 )

Dsp = t′r /t″r      ........................................... ( 6 )

であり，ti は単軸クリープ試験を中断するまでの試験時
間，tr は単軸クリープ試験の破断時間，t′r は ti で中断し
た単軸クリープ試験片から採取した素材で実施した SPC

試験の破断時間，t″r は単軸クリープ試験片の溶接継手と
同じ材質の新材から採取・試験した SPC 試験の破断時間
である．

この関係より，クリープ損傷率 Dc を SPC 試験によっ
て評価することが可能である．また，SPC 試験片中央に
溶接熱影響部 ( Heat Affected Zone：HAZ ) が分布するよ
うに，母材および溶接金属を含めて採取した場合でも，損
傷和は 0.8 ～ 1.2 の範囲にあった．そのため実機の溶接継
手に対し，表面からのサンプリングによるクリープ余寿命
評価が可能であることが示唆される．

SPC 試験はクリープ特性を評価する試験手法であるが，
前述のとおり，SPC 試験では応力 s ではなく荷重 F を
負荷する．したがって，通常の単軸クリープ試験結果と比
較するためには，この荷重を応力に変換する必要がある．
荷重／応力の換算式 F/s については，例えば，SP 試験結
果より得られる Fm（最大荷重），um（最大荷重時の変
位）および試験片の厚さを用いたもの ( 28 ) や，umc（ SPC

試験にて最小変位速度に達したときの変位）を用いたも
の ( 29 )，( 30 ) など，多くの手法が提案されている．第 5 図

に SPC 試験によるクリープ余寿命評価フローの例を示す
が，前述の手法を用いて適切な応力条件に換算することに
より，通常の単軸クリープ試験と同様，実製品のクリープ
余寿命評価への活用が可能となる．

4.　スモールバルジ疲労試験

SBF 試験は，Komazaki ら ( 16 ) によって開発された円
盤状の試験片を用いた疲労特性を評価する試験方法であ
る．第 6 図に SBF 試験の模式図を示す．銅パッキンで固
定された試験片の隣接したところには油圧室が備わってお
り，油圧で試験片を板厚方向に荷重を負荷する構造となっ
ている．サーボバルブの切り替えによって一定圧力の油圧
を試験片両面から交互に負荷することで，両振りの疲労試
験を実現する．SBF 試験片の断面形状および寸法を第 7
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第 4 図　線形損傷則によるクリープ損傷値と SPC 損傷値の評価 ( 27 )

Fig. 4　Evaluation of creep damage and SPC damage by linear summation  
               rule ( 27 ) 
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第 5 図　SPC 試験によるクリープ余寿命評価のフロー図
Fig. 5　Flowchart for creep life assessment by SPC tests
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図に示す．試験片形状は片面が平面で，もう片面は凹面の
形状を取っており，銅パッキンの固定部における応力集中
による破壊を防いでいる．また，片面側を平面とすること
で疲労寿命に影響を与えると考えられる材料表面を残すこ
とができる．

SBF 試験は SP 試験，SPC 試験と同様に多軸応力とな
るため，単軸の疲労試験との比較には注意が必要である．
ここでは，ニッケル ( Ni ) 基インコネル®718 を対象とし
た事例を紹介する．SBF 試験は，油圧室の圧力が一定の
値に低下した段階で装置が自動停止するよう設定して行
う．自動停止後の試験片には，中心から放射状の亀裂が生
じ，一部の試験片で欠落が観察される．すなわち試験片の
破断により試験が終了する．試験時のひずみは，試験片平
面側の中心付近にひずみゲージを貼り付け取得する．な
お，本試験のように対象とする試験材の強度レベルがひず
みゲージの強度に比べ極端に高い場合は，ひずみゲージ貼
り付けによる寿命への影響はないと考えられる．

第 8 図は，試験片の中心部の厚さ t と圧力を変えて
行った SBF 試験における，破断に至るまでのひずみとサ
イクル数（疲労寿命）の関係を示している．同図には，
従来の疲労試験（単軸疲労，超音波疲労，回転曲げ疲労）
の結果もプロットしている．両者の疲労寿命には一定の相
関が認められたが，SBF 試験の疲労寿命は，従来の疲労

試験に比べ長寿命側へシフトする結果となった．
吉崎ら ( 31 ) は，SUS316を対象に SBF 試験を行い，表面
亀裂長さの比で疲労寿命を規格化することで単軸疲労試験
の結果と一致することを報告している．同様にインコネル
718 の SBF 試験結果について，規格化を試みた．SBF 試
験片の平行部に相当する 1.6 mm に亀裂長さが達する繰り
返し数 N1.6 を，それぞれ SBF 試験の疲労寿命 Nf (SBF)，
単軸疲労試験の疲労寿命 Nf (UA) として定義すると，次の
ような関係が得られた．

N1.6 = 0.20Nf (SBF)      ................................ ( 7 )

N1.6 = 0.88Nf (UA)      ................................. ( 8 )

この関係から，以下の ( 9 ) 式の換算式が求められる．
Nf (UA) = 0.23Nf (SBF)      .......................... ( 9 )

( 9 ) 式を用いて規格化した結果を第 9 図に示す．同図
より，SBF 試験における疲労寿命が従来の疲労試験の結
果と良好に一致することが分かる．このように，SBF 試
験は材料の疲労特性を評価する手法として有効であり，疲
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第 7 図　SBF 試験片の断面形状および寸法（単位：mm）
Fig. 7　Cross-sectional shape and dimensions of the SBF test specimen ( unit : mm )
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第 8 図　SBF 試験結果と従来の疲労試験の結果の比較
Fig. 8　Comparison of SBF test results with results from conventional  

                 fatigue tests 
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第 6 図　SBF 試験の模式図
Fig. 6　Schematic of the SBF test
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労寿命を予測できる可能性が示唆された．今後は，高温化
に向けた試験手法の開発にも取り組む予定である．

5.　結　　　　言

本稿では，SP 試験を中心に微小サンプルを用いた材料
評価技術を紹介した．SP 試験においては，その試験片形
状および負荷方式により破断部位が多軸状態になる．この
ことより，試験ごとに破断強度が異なるため，単軸試験結
果と比較を行って相対的な寿命を算出する必要がある．し
かしながら，構造物の余寿命評価においては，実機材料を
用いる方が劣化精度を正確に知ることができる．そのため
に試験片加工が容易であり採取後の実機への影響も少ない
SP 試験をはじめとした微小サンプルを用いた材料評価技
術は，構造部材の局所的な機械特性の評価として有効であ
る．試験技術の適用性の検証，高度化，さらには試験法の
標準化に向けて開発に取り組んでいく．
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