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応力腐食シミュレーション達成のための

技術的課題
桑水流 理

. は じ め に

ここ数十年で数値計算は産業界にも浸透し，固体や流体，

電磁気などの分野では，汎用コードによる数値計算が当たり

前になっている．しかし腐食の分野における数値計算の普及

は，他の分野に比べて遅れている．その原因は腐食が本質的

に複雑なマルチフィジックス現象であることに依る．腐食は

材料表面における化学反応であるが，材料表面の電位の影響

だけでなく，pH や溶存酸素濃度などの腐食環境，更には水

溶液の流動状態や腐食面の幾何学的形状など，様々な要因が

関与しており，腐食の形態も多岐に亘る．本稿の主題である

材料変形または応力の腐食への影響については，定量的に

は，ほとんどわかっていないというのが現状である．

数値計算の普及のためには，多種多様な腐食問題を統一的

に解析できる理論が求められるが，残念ながら，まだ完全に

は整備されていないように見える．しかしガルバニック腐食

のような比較的単純な系での腐食シミュレーション(1)(2)には

多くの実績があり，近年では溶液中の化学反応や化学種の拡

散の考慮が必要なすき間腐食のシミュレーションに関する研

究(3)(5)も進められている．また汎用コードの整備が進んだ

こともあって，今現在，複雑な腐食問題に対して，マルチフ

ィジックス理論に基づく腐食解析が試みられており，腐食シ

ミュレーションの研究は新しい段階に入っている．

歴史的には1950年代まで遡り，Wagner(6)や Waber(7)によ

るラプラス方程式に基づく静電場解析が，腐食解析の始まり

と言われている．その後，数値計算の発展により，任意の境

界条件に対する静電場解析が可能となったことで，一気に腐

食シミュレーションの研究が発展した．更に，Sharland(8)に

よりネルンスト・プランク方程式に基づく静電場とイオン拡

散の連成解析が導入されたことで，孔食やすき間腐食などの

局部腐食シミュレーションが可能となった．それから暫くし

て汎用コードの整備(9)が進んだことにより，溶液の流動も含

めた腐食解析(10)など，より複雑な腐食問題へのシミュレー

ションの適用が見られるようになったが，実験による妥当性

検証が難しく，まだ産業界への普及には至っていない．歴史

的経緯については文献(11)(12)に詳しく紹介されているので，

そちらを参照されたい．

一方，本稿の主題である応力腐食，つまり応力作用下での

腐食については，理論的な研究は極めて少ない．応力腐食が

影響する破壊現象である腐食疲労と応力腐食割れについて

は，無数の研究が存在するが，実験による研究がほとんどで

ある．亀裂からの破壊シミュレーション自体が容易でないこ

とも 1 つの要因であるが，亀裂内の電気化学測定ができな

いため，破壊に対する腐食の影響の評価は，破面観察等の現

象論的な推論に頼らざるを得ない．よってパラメータとして

腐食の影響を考慮した応力腐食割れシミュレーション(13)な

どは見られるが，応力腐食そのもののシミュレーションは無

く，応力腐食を定量的に評価できていないのが現状である．

以上のように，腐食現象の複雑さと実験的検証の困難さか

ら，腐食シミュレーションの普及に対する課題はまだ多い．

また腐食シミュレーションを用いた研究が種々進められてい

るものの，境界条件や問題設定が不明確なものもあり，腐食

解析の理論に多少の混乱があるように見受けられる．そこで

本稿では，これから腐食シミュレーションを始める研究者の

ために，腐食解析の基礎理論を，著者の解釈を交えつつ，簡

単に紹介したのちに，今後の研究課題を示したい．

. 腐食シミュレーション

 基礎方程式

図に示すように，外力により変形しつつ，電解質溶液と

接している金属固体の腐食問題を考える．電解質溶液の領域

を VL，固体の領域を VS で表す．溶液と固体は界面 Gint で

接しており，Gint 上において金属表面は均一ではない電位 q

を生じていると仮定する．これにより溶液中にも不均一な電
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図 1 応力腐食に対する境界値問題の模式図．電解質溶液と

固体の界面で固体のひずみと腐食速度が連成する．(オ

ンラインカラー)

図 2 物質移動の 3 つの様式(a)拡散，(b)泳動，(c)対流．
(オンラインカラー)
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位分布 q が発生する．Gint 上の電位差により，金属表面で化

学反応が生じ，Gint を通じて溶液と固体の間で電子やイオン

のやり取りが為される．これにより Gint 上のアノード部にお

いて金属が溶解することで腐食が発生し，見かけ上，固体か

ら溶液に向かって電流が流れる．また一般化のため，溶液の

中でも任意の化学反応が起きているとする．金属表面および

溶液内の化学反応に寄与する電解質や溶存酸素など，N 個

の化学種 i が溶液中に存在し，VL 内において不均一な濃度

分布 ci をもつとする．また溶液は領域 VL 外との出入りを含

めて流動しており，流速 v，圧力 p が均一ではないとする．

本節では，とりあえず固体の変形を無視し，溶液中の物理量

に対する微分方程式を導く．

腐食は金属表面と電解質溶液との相互作用で生じる化学反

応であるので，化学反応による化学種の生成や消滅を含め

て，溶液内の化学種の移動を解析する必要がある．容積モル

濃度 ci および電位 q は VL 内で均一でないとすると，化学種

i は図に示すように，濃度勾配による拡散(diffusion)，電

位勾配による泳動(migration)，そして圧力勾配による対流

(convection)の 3 つの様式により移動する．ただし，泳動は

イオン種のみが生じる．

電位 q における化学種 i の電気化学ポテンシャル šmi は次

式で表すことができる(14)(16)．

šmi＝mi°＋RT ln ci＋ziFq ( 1 )

ここで，mi°は標準化学ポテンシャル，R は気体定数，T は

温度，F はファラデー定数，zi は化学種 i の電荷数である．

また濃度 ci と電位 q は位置ベクトル x の関数である．静止

溶液中において化学種 i はこの電気化学ポテンシャルの勾配

に沿って移動すると考えられるので，そのモル流束ベクトル

Ji が次のような線形則に従うと仮定する(14)(15)．

Ji＝－
ciDi

RT
:šmi ( 2 )

ここで Di は化学種 i の拡散係数であり，上式右辺の係数は

後出の拡散項に合わせている．式( 2 )に式( 1 )を代入し，

更にアインシュタイン・スモルコフスキーの式(14)

ui＝
ziFDi

RT
( 3 )

を用いれば，モル流束が次のネルンスト・プランクの式で与

えられる(14)(16)．

Ji＝－Di:ci－uici:q ( 4 )

ここで ui は移動度(mobility)であり，単位電位勾配(単位電

場)に対する化学種 i の移動速度を表す．式( 4 )の右辺第 1

項と第 2 項はそれぞれ拡散項と泳動項である．更に溶液の

対流による移動を考え，溶液の流速ベクトルを v とする

と，モル流束は次のように修正できる(14)(16)．

Ji＝－Di:ci－uici:q＋civ ( 5 )

また全てのイオン種の移動の結果として電流が生じるので，

溶液内の電流密度ベクトル I は，ファラデーの法則より次式

で得られる．

I＝－F∑
i

ziDi:ci－F∑
i

ziuici:q＋F∑
i

ziciv ( 6 )

更に金属表面や溶液中での化学反応による化学種 i の生成

や消滅を考慮し，化学種 i の生成速度を Ri とする．このと

き，化学種 i に関する移流泳動拡散方程式は次式で得られ

る(16)．

&ci

&t
＝－:･Ji＋Ri in VL ( 7 )

式( 5 )を式( 7 )に代入すれば

&ci

&t
＋v･:ci＝Di:2ci＋ui:･(ci:q)－ci:･v＋Ri ( 8 )

となる．上式の左辺は溶液から見た濃度 ci の物質時間導関

数であり，Dci/Dt と書くこともある．式( 8 )は化学種の数

N だけ存在し，これを適切な境界条件と初期条件の下で時

間積分すれば，濃度 ci の時間変化が求められる．

一方，電位 q はイオン種により形成される電荷分布と整

合する必要があり，その関係は次式のポアソン方程式で表さ

れる．

:2q＝－
F

e∑i

zici in VL ( 9 )

ここで e は溶液の誘電率である．式( 9 )により，全てのイオ

ン種の濃度 ci が電位 q に依存することで，イオン種間の相

互作用を生じる．また電位 q は溶液内の電荷分布と境界条

件に整合するように決定される．つまり腐食問題は，電荷分
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布と境界条件で決まる電場－:q の中で，化学種 i の移動速

度を解く問題となる．

溶液の流速 v は化学種の移動とはほぼ独立に決まるの

で，別途，流体のナビエ・ストークス方程式(運動量保存

則，以下では NS 方程式)と連続の式(質量保存則)を解く必

要がある．遅い流れであれば，NS 方程式の代わりにストー

クス方程式も有効である．化学反応が急速なガスの生成を伴

うなどの特別な場合を除き，流速 v は濃度 ci と電位 q に依

存しないので，流体力学の方程式は最初に単独で解けばよい．

金属表面 Gint 以外での境界条件については，基本境界条件

(ディリクレ型境界条件)

ci＝ šci on G ci

LD (10)

q＝q̃ on Gq
LD (11)

または自然境界条件(ノイマン型境界条件)

Ji･n＝J̃ n
i on G Ji

LD (12)

を適宜設定しなければならない．ただし， šci, q̃, J̃ n
i は 0 を含

めた既知の定数または時間の関数であり，n は境界面に対す

る外向き単位法線ベクトルである．

また金属表面 Gint においては，電極反応による電荷の生成

項

RI＝Ĩ(q, env)dn (13)

が存在する．ここで dn は境界上の法線方向に対する 1 次元

のディラックのデルタ関数，Ĩ(q, env)は金属表面の電位 q

および環境変数 env に依存した電流密度である．Ĩ(q, env)

は分極曲線として実験から得ることができる．環境変数 env

にはイオン濃度や温度などが含まれる．実際の計算では，領

域 VL から見た境界条件として，外向き法線方向の電流密度

In が

In＝F∑
i

ziJi･n＝－Ĩ(q, env) on Gint (14)

で与えられる．腐食問題では金属表面の反応が重要なので，

非線形の分極曲線 Ĩ(q, env)を正確にモデル化する必要があ

る．また式(14)の電流密度は，対応する化学反応式に従っ

て，化学種 i の生成か消滅の速度に換算される．この生成項

を R̃i(q, env)で表せば，濃度 ci の境界条件は次式で表される．

Ji･n＝－R̃i(q, env)＝－
li

F∑
j

ljzj

Ĩ(q, env) on Gint (15)

ここで，li は化学反応に関与する化学種 i のモル比である．

腐食による金属の溶解や化学種 i の生成の場合，見かけ上，

化学種の流入境界条件として与えられる．式(14)および

(15)により界面 Gint において ci と q は連成するので，解き

方に注意が必要である．

以上により，適切な初期値を用いて，全ての境界条件を満

たすように，式( 8 )の移流泳動拡散方程式，式( 9 )のポア

ソン方程式，そして溶液の NS 方程式と連続の式の 4 つを連

成させて，数値的に解くことで，濃度 ci，電位 q，流速 v お

よび圧力 p が求められる．ただし，電位の境界条件は電流密

度に依存するので，適切な初期電位分布の設定が必要であ

る．例えば初期条件として一様濃度を仮定し，拡散を無視し

て式( 9 )を解くことで初期の電位分布を決めることができ

る．また電気化学測定で得られる電位は電極から見た溶液の

電位であるが，腐食解析では溶液から見た電極の電位を扱う

ので，電位の正負を入れ替えて計算するのが通例である(2)．

数値解法としては，有限差分法(4)(14)，有限体積法(17)(18)，

有限要素法(3)(5)(8)(10)など様々なものが利用できるが，詳細

は成書に譲る．

数値計算の結果として，金属表面の電流密度が得られる．

この電流密度から金属の溶解反応速度を取り出せば，表面の

腐食速度が評価できる．式(15)が金属の溶解反応であった

とすると，法線方向の腐食速度 d は次式で求められる．

d＝
Mili

rF∑
j

ljzj

Ĩ(q, env)n on Gint (16)

ここで Mi は金属 i の原子量，r は質量密度，n は領域 VL か

ら見た界面 Gint 上の外向き単位法線ベクトルである．式(16)

に基づき，金属表面の形状を更新すれば，孔食等の局部腐食

による固体の形状変化が評価できる．このような問題は移動

境界問題と呼ばれ，局部腐食に対する適用例(17)(21)がいく

つか見られ，溶解だけでなく腐食生成物の堆積も一緒に解析

した例(22)もある．

 非圧縮性と電気的中性条件

腐食問題では水環境を対象とすることが多いので，溶液に

は非圧縮性が仮定できる．非圧縮性流体であれば，流速 v
は連続の式

:･v＝0 in VL (17)

を満たすので，式( 8 )右辺の対流項は消去できる．定常流

れの場合も同じである．また腐食問題では電気的中性条件を

仮定することが多い．つまり溶液内のイオン濃度は全ての点

で正負が釣り合っているものとして，次式を用いる．

∑
i

zici＝0 in VL (18)

上式より式( 6 )の対流項は消去できる．また式(18)を式(9)

に代入すれば，電位 q は次式のラプラス方程式を満たせば

よいことになる．

:2q＝0 in VL (19)

つまり電位 q は境界条件だけで定まる．

以上により，式( 8 )右辺の第 2 項の一部と第 3 項が消去

できるので，溶液中の化学反応が無い場合であれば，式

( 8 )は次のように簡略化できる．

&ci

&t
＋v･:ci＝Di:2ci＋ui:q･:ci in VL (20)

この場合，流体の速度場 v を解いた後に，式(20)と式(19)

を式(18)の制約条件と式(15)の境界条件の下で解けばよ

く，あとは適切な時間積分スキームを用いて，繰り返し計算

を行えばよい．式(20)を定常流れにおける拡散と泳動に適

用して，境界要素法で解析した例がある(23)．

 静止一様濃度溶液における腐食問題

腐食問題では拡散や対流が無視できる問題も多い．腐食面

の面積に比べて十分大きい領域の溶液があり，溶質の拡散が
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阻害されない広い空間での腐食を仮定する．濃度が十分高く

均一で，溶液が静止していれば，式( 6 )の電流密度は次式

のように簡略化でき，個々の化学種の移動は考慮する必要が

無い．

I＝－k:q (21)

ここで k は次式で得られる溶液の導電率である．

k＝F∑
i

ziuici (22)

また電気的中性条件より，式(21)の発散は 0 であり，支配

方程式が式(19)のラプラス方程式に帰着される．このと

き，独立な未知変数は電位 q のみであるので，式(14)を境

界条件として，式(19)を解けばよい．よって，熱伝導解析

のような汎用ソルバーがあれば，分極曲線 In＝Ĩ(q, env)を

非線形境界条件として用いるだけで，腐食解析が実施可能で

ある．この種の腐食シミュレーションには豊富な実績があ

り，境界要素法(1)(2)や有限要素法(24)(26)，有限体積法(27)を

適用した例が見られる．

 腐食シミュレーションの問題点

以上で見た通り，一般に腐食問題は，溶質の泳動と拡散と

対流の 3 つの物理現象を同時に解かなければならないマル

チフィジックス問題である．しかし，これらの方程式群を同

時に解くことは容易ではない．計算コストや解の安定性の問

題に加え，そもそも Di や ui，Ri が不明であることが多い．

特に生成項 Ri は腐食の本質となる金属表面での電極反応速

度(分極曲線 Ĩ(q, env))や腐食生成物の生成速度を表してい

る．腐食シミュレーションの妥当性はこれらの物性値と反応

速度のモデリング精度によって決まるので，これらを正確に

評価する実験方法の確立が強く求められる．

また金属表面の化学反応では電子の出入りがあるので，厳

密には電気的中性条件は満たされない．よって電気的中性条

件を用いた場合，金属表面近傍での解の妥当性は保証されな

い．更に，金属表面近傍には密度勾配(拡散層)が存在するの

で，少なくとも拡散層の中では，電気的中性条件を用いず

に，式( 8 )と式( 9 )を連立させて解く必要がある．しかし

ながら，金属表面近傍を除く大部分の領域では，一様密度と

電気的中性条件が成り立つことと，腐食問題では化学反応速

度が遅く，拡散層が極めて薄いことにより，多くの問題にお

いて一様濃度と電気的中性条件は正当化される．よって，電

気的中性条件の適用可否をよく吟味することが大切である．

式(18)～(20)の定式化は金属表面の拡散層が十分に薄い

が，濃度分布が無視できない場合に有効であり，式(21)と

式(19)の定式化は拡散層も濃度分布も無視できる場合に有

効である．

前述の定式化は，希薄溶液理論(dilute solution theory)(16)

に基づいている．希薄溶液理論では拡散と泳動を独立に取り

扱うことができ，多くの腐食問題でその仮定は妥当と考えら

れる．しかし，すき間腐食のような狭隘な領域での腐食にお

いて，複数の化学種が高濃度になる場合には，より一般化さ

れた物質移動理論として高濃度溶液理論(concentrated solu-

tion theory)(16)を用いる必要がある．また，式( 8 )は随所で

線形則を仮定しており，常に妥当であるという保証がある訳

ではない．更に電気的中性条件をほぼ無条件で採用している

研究も多いが，非定常問題や拡散層内の問題における妥当性

には疑問が残る．よって，前述の定式化はまだ完成形とは言

い難いところがあり，今後の実験と併せた妥当性検証と適用

範囲の検証が求められる．

. 材料変形の影響

 電気化学特性

応力腐食は材料に応力が作用した状態での腐食のことであ

る．特にステンレス鋼やアルミニウム合金など，酸化皮膜に

より強い耐食性を示す材料では，酸化皮膜の損傷により孔食

を発生することがある．理論的には弾性変形であっても，電

極反応速度に影響があるとの報告(28)もあり，実験により低

い応力でも分極曲線が変化したとの報告(29)もある．また，

ステンレス鋼の分極曲線が塑性変形により変化することも実

験で示されている(30)．更に引張試験と同時に自然電位を測

定すると，塑性変形と共に自然電位が大幅に低下すること

が，ステンレス鋼(31)(32)やアルミニウム合金(33)(34)で示され

ている．これらの結果から明らかなように，応力の影響によ

り分極曲線は変化する．特に塑性変形に対しては，酸化皮膜

が力学的に損傷し，皮膜のない新生面が現れる．この新生面

は皮膜面とは全く異なる電気化学特性を持つため，分極曲線

は大きく変化することになる．その一方で，新生面は比較的

短い時間で再不働態化して，酸化皮膜が形成され，電気化学

特性は元に戻る．このような新生面の再不働態化挙動につい

ては，ひずみ電極法による実験結果が多数示されてい

る(35)(38)．

 応力解析

図 1 の腐食問題に戻り，固体側の応力解析を考える．変

数は応力テンソル s，ひずみテンソル e そして変位ベクトル

u である．微小変形問題の場合，基礎方程式は下記の通り，

平衡方程式，ひずみと変位の関係式および構成式の 3 つで

ある．

:･s＋f＝0 in VS (23)

e＝
1

2
(u○×:＋:○×u) in VS (24)

s＝sep(e) in VS (25)

ここで f は物体力ベクトル，sep(e)は弾塑性の応力ひずみ

関係を表す関数である．境界条件は以下の通り，幾何学的境

界条件または力学的境界条件が必要である．

u＝ šu on GSD (26)

tn＝sT･n＝t̃ on GSN (27)

ここで šu と t̃ はそれぞれ既知の変位と表面力である．また

電解質溶液との界面 Gint は自由表面であることが多いので，

基本的に Gint は GSN に含まれる．以上の関係式に対して変分

原理を適用すれば，有限要素法等で数値的に解くことがで

き，応力 s，ひずみ e，変位 u が求められる．
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図 3 オーステナイト系ステンレス鋼の塑性ひずみによる分

極曲線の変化．(オンラインカラー)

図 4 新生面の分極曲線を同定して，境界要素法により評価

した皮膜損傷面の分極曲線．(オンラインカラー)

 　　　　　　特 集

 応力腐食シミュレーション

応力腐食問題では界面 Gint 上での応力および変形が重要で

あり，式(15)の境界条件が応力・ひずみに依存する．ここ

では弾性ひずみの影響は無視できるほど小さいと仮定する．

一方，塑性ひずみは塑性滑りにより新生面を生じ，表面積を

変化させる．そこで界面 Gint において単位面積当たりの面積

増加率を rA とすれば，式(15)は次のように書き直すことが

できる．

Ji･n＝－
li

F∑
j

ljzj

Ĩ(q, rA, t, env) on Gint (28)

ここで，rA は塑性ひずみの関数である．つまり，分極曲線

は皮膜損傷後の再不働態化も考慮して，塑性ひずみと時間の

関数とする必要がある．新生面の自然電位は皮膜面より低い

ので，分極曲線は卑側に移動する．よって，Gint 上のひずみ

分布に応じて，電位差が生じ，塑性変形した部分がアノード

溶解する．

応力腐食シミュレーションでは，応力解析により界面 Gint

上の塑性ひずみを求めたのちに，式(28)の分極曲線 Ĩ(q, rA,

t, env)を確定して，腐食解析を行う．その結果を用いて，式

(16)により移動境界を更新する．これにより界面 Gint の形状

が変わるので，応力解析および流体解析をやり直す．このよ

うな計算を繰り返すことで，応力腐食の時間発展を解析でき

る．

 応力腐食シミュレーションの課題点

最大の課題は，応力を負荷した際の分極曲線 Ĩ(q, rA, t,

env)がほとんどわかっていないことである．分極曲線の測

定には 1 時間程度を要するが，応力を負荷した直後に測定

を開始しても，測定中に皮膜が再生してしまうので，損傷し

た瞬間の分極曲線は測定できない．そこで，定電位あるいは

定電流で引張試験を行い，電流密度あるいは電位の変化を測

定することで，分極曲線上の 1 点の変化を追跡する．これ

を多点で実施することで，皮膜が損傷した瞬間の分極曲線を

評価できる．図に 1 NaCl 水溶液中で定電流/引張試験

により取得したオーステナイト系ステンレス鋼の分極曲線を

示す(39)．塑性ひずみが大きくなるとともに，自然電位が低

下し，8の塑性ひずみで約 0.5 V 低下している．同時に，

不働態域の電流密度は数桁大きくなっており，皮膜が損傷し

た瞬間に大きなアノード反応が起こることがわかる．

また，無負荷時の分極曲線と，自然電位と塑性ひずみの関

係があれば，新生面の分極曲線を推定できる(20)．更に新生

面と皮膜面の分極曲線がわかっていれば，新生面と皮膜面の

面積比を固定することで，数値計算により全体の分極曲線を

評価できる(20)(40)．図はオーステナイト系ステンレス鋼の

分極曲線を境界要素法で評価した結果である(39)．図 3 と比

較すると，電位の低下と電流密度の増加を過小評価してお

り，新生面の分極曲線の精度が十分ではなかったことがわか

る．また塑性変形による表面の凹凸を考慮していないので，

新生面の面積が正確ではなかったことも一因である．しかし

ながら定性的な傾向は捉えており，方法論の妥当性は確認で

きる．図 3 や図 4 は皮膜が損傷した瞬間(t＝0)の分極曲線で

あるので，更に再不働態化による経時変化を検証する必要が

ある．

上記のような塑性ひずみに依存した分極曲線があれば，再

不働態化を無視した応力腐食シミュレーションは実施可能で

ある(20)．Wang ら(21)は応力および塑性ひずみに依存する電

流密度の式を用いて，セルラーオートマトンと有限要素法を

併用した孔食ピットの成長シミュレーションを実施している．

数値計算上の課題としては，時間スケールの問題と移動境

界の問題がある．拡散・泳動と対流と移動境界はそれぞれ異

なる時間スケールを持っている．条件にも依るが，基本的に

は対流は渦の発生など比較的短い時間スケールであるのに対

して，拡散・泳動はより長い時間スケールの現象であり，移

動境界は更に長い数時間から数日の時間スケールの現象であ

る．これらを連成させる場合，最も短い時間スケールに合わ

せることになるので，長期の腐食予測を実施する場合には，

時間積分スキームに工夫が必要である．
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移動境界の問題では，界面形状の表現方法に工夫が必要で

ある．大きく分けて 2 つの方法があり，1 つは移動境界と共

にメッシュを変形させていく方法，もう 1 つはメッシュと

は独立に界面を定義して，移動させる方法である．移動境界

と共にメッシュを変形させる場合，VL と VS の両領域内の

リメッシュが必要となり，節点が異なる物質点へ移動する．

固体領域 VS では弾塑性解析を行っているので，リメッシュ

時に物質点のひずみ履歴を古いメッシュから新しいメッシュ

に引き継がなければならない．また自動メッシュアルゴリズ

ムが必要となるが，孔食や応力腐食割れが発生する場合に

は，表面形状に応じた要素の細分化が必要であり，情報の引

継ぎを含めて，自動メッシュによる誤差が大きくならないよ

うに注意を要する．一方，移動境界をメッシュと独立に定義

する方法として，フェーズフィールド法(9)などが利用できる

が，界面の定義が曖昧になることで，表面ひずみの精度が保

証できなくなる．また孔食や亀裂に対しては固定メッシュ全

体を細かくする必要があるので，計算コストが高くなる．

応力腐食シミュレーションの実現には課題が多いが，分極

曲線(反応速度)などの物性値を丁寧に評価し，適切な数値解

法を選択することで，実現可能な状況になってきている．近

い将来には，応力腐食割れの亀裂発生寿命評価や亀裂進展速

度評価への応用も可能になるのではないかと期待する．

. お わ り に

応力腐食シミュレーションの基礎理論とその問題点につい

て紹介した．腐食問題は多種多様なので，全てに対応できる

統一理論は無いが，本稿ではできるだけ汎用的な理論につい

て説明した．しかし実際には，計算コストの問題から，問題

を簡略化する必要性に迫られる．問題の本質をよく吟味し，

必要最小限の数理モデルで計算を始めることが，シミュレー

ション実現への近道である．本稿では，数理モデル選択の際

にポイントとなる点について紹介したつもりであるが，著者

の経験不足から，不正確な情報があった場合には，ご指摘頂

けると幸いである．本稿で述べた通り，シミュレーションに

必要なパラメータがわからない場合が多く，その測定が困難

なものも少なくない．よって，測定方法の研究も必要であ

り，実験を得意とする研究者との協力が必須である．今後，

腐食シミュレーションに従事する研究者が増え，産業界への

普及に繋がることを願っている．
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