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　近年，自動車産業における競争の激化により，同一

プラットホームでの生産量が巨大化し，さらに部品・

材料の共通化が進み，かつてないほどの量が同じ設計

基準で生産されるようになっている．また，過去のリ

コール（NANER, 2017，消費者庁，2017）や人命に

かかわる事故発生から，消費者の品質意識も高まり，

ひとたび大きなリコールや事故を起こせば自動車会社

も部品会社も企業存続の危機に直面する（事例は文献

参照）．こうした状況下でも自動車技術は進化し続け，

ハイブリッド車，電気自動車，燃料電池車，自動運転

車へ変化し，さらに軽量化，小型化の要求は強くなっ

ている．また新幹線で代表される鉄道輸送や民間航空

機のような大量旅客輸送では絶対的な安全性，信頼性

が要求される．このような状況下で，従来の品質保証
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方式を続けていけば，必ずや大きな問題に直面するこ

とは明らかである．これらのリコール製品の不具合率

は数 ppmあるいはそれ以下である．にもかかわらず，

その部品が人身事故などの重大事故の原因としての可

能性が否定できなければ，問題のない残りの同じ部品

もリコールの対象になり，巨額の損失を招くことにな

る．リコールは製造物責任法で認められているが，事

故を起こした製品そのものは製造物責任法の対象にな

る．我が国の産業界は歴史的に製品の品質管理には特

別の重点をおいており，我が国の製品の品質の高さは

世界的にも高く評価されている．しかしながら，過度

の高い品質保証は当然製品の高コスト化につながり，

競争力の低下を招く．したがって，疲労強度などに関

する研究は単に S-N曲線を求めることや組織の微視的

観察に留まらず，それらの成果を産業界の実践的問題

の解決にまでつなげることが期待される．

　本論文で取り上げる課題は大量生産品の数 ppmオ

ーダの不具合が原因となって，残りの大部分の製品の

リコールを余儀なくされる問題をいかに解決するかと

いうことである．従来の代表的品質管理法としては，

これまでよく知られた標準偏差を指標とする方法やタ

グチメソッド（田口，1988），DG3法（吉村，2002，

2011）などが知られている．自動車部品などでは当然

新たな開発品の耐久試験を行い，試験の範囲内では不

具合が起こらないことを確認するのであるが，従来の

方法では数 ppmオーダの極少数の不具合を確実に見

出すことは困難である．従来の方法では，設計段階で

は，極めてまれに起こる疲労破壊などは把握しにくく，

市場で起こる不具合の原因を定量的に把握することな

く，最終的な品質保証を根拠が曖昧な安全率で補うと

いう発想が根底にあるからである．そのような方法で

不具合が起こらなければ，一応その製品の設計は成功

とみなされるが，その製品で採用した安全率の裏に可

能性のある原因が隠され，同じ設計法を次の製品に適

用したときにその原因が不具合の原因として現れるこ

とがある．同じ問題は，大量生産品に限らず，大型少

量生産品の開発などでも経験される．

　本論文では，極値統計法（Gumbel,1958，高橋，志

村，2016）を大量生産部品の品質管理に適用し，市場

で起こる数 ppm程度の不具合発生を製品開発の初期

段階から防止する実践的手法を提案する．多くの不具

合は部品の疲労破壊などが原因になっている．村上ら

は，これまで  area  パラメータモデル（Murakami and 

Endo, 1994, 村上，1993, Murakami, 2002）と極値統

計法を組み合わせて微小欠陥を有する材料の疲労強度

のばらつきの下限値を予測する方法を提案してきた．

本論文では，部品の強度の視点から見た不具合を防止

する品質管理の方法を中心に説明するが，基本的には

他の種々の使用形態の動作パラメータから見た機能評

価や材料選択の指標にも利用できることを例示しなが

ら説明する．また，ここで提案する品質管理手法は，大

量生産製品だけに限らず，原理的に少量生産の大型機

械の不具合または事故防止にも応用可能なものである．

　極値統計は歴史的には海洋の巨大波や河川の洪水な

どの予測に用いられてきた．海洋の巨大波の予測は船

舶や海洋構造物が受ける荷重予測と強度設計に生かさ

れる．河川の洪水の予測は災害を防止する堤防や橋の

設計に必要である．

　Fig. 1は，ミシシッピー川の 52年間 (N=52)の洪水

の極値統計データを示している (Gumbel, 1958)．川の

水量は毎日変化するが，この図では，1年間 365（ま

たは 366）日の間の最大水量の値を洪水（極値）と定

義している．縦軸 yは基準化変数 (Reduced variate)と

呼ばれる量で，同じ縦軸に再帰期間 T (Return period)

の目盛りも示している．横軸は洪水を示す水量である．

縦軸の基準化変数 yは直感的には捉えがたい量である

が，二重対数になっていることに注目すれば，記録的

な大洪水の発生は多頻度で起こるのではなく長期間を

要することが理解できる．再帰期間 Tの目盛りは，ど

れほどの大洪水が発生するにはどれぐらいの長期間が

かかるかを示している．再帰期間 Tと同じ方向にと

った累積確率 F (Cumulative frequencyまたは単に確率

Probability）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

で表される．

2.   極値統計法とそれに基づく極値の予
測の意味について

(1)
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ここで，nは N個の中で，極値を小さい値から大きい

値に順に並べたときの n番目の極値の番号を意味する．

　すなわち，極値統計データは，これまでに経験した

最大の洪水を基に堤防や橋の建設をするのではなく，

将来に亘って起こりうる大洪水を考慮に入れるために

有用なのである．これを大量生産部品に置き換えて考

えれば，10個や 20個の部品の耐久試験を行い，その

平均値や最弱値を基に従来どおりの設計を行っても数

十万個，数百万個に達する部品の品質を保証すること

はできないことを意味している．従来の品質管理手法

では，製品の不具合の確率には注目するが，不具合の

原因となる欠陥などを同定し，それを定量的に把握す

る方法を見出していない．ここに最近のリコール多発

の根本原因があるのである．

　Fig. 1のような極値統計解析は母集団が正規分布や指

数分布のように分布の裾野（tail）が指数関数分布を有

している場合に適用可能である．すなわち，Fig. 1の場

合，母集団となるミシシッピー川の水量の分布は，縦

軸に日数，横軸に水量をとったとき，Fig. 2のように

正規分布になることを仮定している．河川の洪水の場

合には，地球温暖化の影響で母集団の分布に変化が起

こる可能性もあるが，少なくとも過去数十年のデータ

を拠り所にしながら，母集団の変化に注目することに

なるであろう．自動車部品に代表される機械部品も部

品の耐久試験で得られる強度などの量は当然ばらつき

を示し，そのばらつきは正規分布と仮定されることが

多いが，不具合の元々の原因となる欠陥や材料中の非

金属介在物などは指数分布に近いことに注意しておか

ねばならない．

　Fig. 3は，1960年代から 1990年代にかけて製造さ

れた軸受の品質を介在物の極値統計の観点から評価し

たものである．軸受の縦断面と横断面について，基準

面積 S0=0.384mm2当たりに観察される最大の介在物

寸法を顕微鏡観察で観察し，極値統計プロットしたも

のである．時代とともに軸受鋼の清浄度が改善されて

いる様子が理解できる．この方法は，時代の差だけで

なくむしろ製鋼メーカの実力差の評価に有効である．

この方法（村上，1993, Murakami, 2002）は 2002年

に ASTM Standard（ASTM, 2002）として採用されて

いる．我が国の介在物評価法は 1955年に JIS点算法

が制定されたが，もはや有効性を失ったまま放置され

ている．Fig. 3の例は，狭い面積の顕微鏡観察を基に

したものであるが，最近は，超音波疲労試験（Furuya 

et al., 2003）や水素チャージを利用した方法（Fujita 

and Murakami, 2013）が提案されている．これらの方

法は 1本の試験片や 1つの部品の中の最大介在物を代

表値として取り出すので信頼性が高い．

Fig. 1　 Statistics of extremes analysis of 52 years 
flood data of Mississippi river (Modified from 
(Gumbel, 1958))

Fig. 2　Typical yearly frequency of water level

Fig. 3　 Variation of cleanliness in bearing steels since 
1965. Inclusion rating was made based on the 
statistics of extremes analysis. (Modified from 
(Y. Murakami, 2002))



98

DENSO TECHNICAL REVIEW   Vol.24 2019

信
頼
の
確
立

3.1  不具合要因の発見と極値統計解析の方法

　不具合要因を見出すためには対象部品に過大負荷を

与えて壊してみることが重要な糸口になる．先に述べ

たように，10あるいは 20個程度の対象部品について

設計荷重での耐久テストを行って安全性（不具合が発

生しないこと）を確認する手法では市場での数 ppm

オーダの不具合を発見することはできない．過大負荷

によって壊すことによって，すなわち強制的に不具合

を発生させることによって，数 ppmオーダの不具合

の原因を見出し，さらに原因の大きさ（すなわち極値）

を定量的に評価することができるのである．

　この手法の手順は次のように纏めることができる．

ただし，手順を実行する場合のサンプル数などは個々

の場合によって適切に選ぶ必要がある．

(1) N個（例えば，N=10~40）の当該部品を壊す試験

を行う．

　Fig. 4は，疲労試験の破壊面に観察された非金属介

在物の例を示す．このような非金属介在物はしばしば

機械部品の破壊起点になる．ばね，軸受，歯車，車軸

などはこの種の問題を抱えている．1つの部品や試験

片に含まれる介在物の数は膨大で，寸法は 1 µ m程度

の極めて微小なものから Fig. 4に示すような比較的大

きなものもあり，母集団の分布はほぼ指数分布になる．

部品ごとに最大の介在物（極値）の寸法が異なるので，

同じ荷重または応力を負荷しても部品または試験片の

疲労寿命が大きくばらつく．

(2) 試験によって破壊した箇所に観察される破壊起点

の欠陥などの寸法を dmax, iとする．すなわち，破壊の

原因にならない微小な欠陥は無数にあるが，破壊試験

でこれらの中の最大のもの（代表値または極値という）

を取り出すことになる．これによって N個の代表値

（極値）が得られる．例えば，Fig. 4のような介在物が

その試験片の代表値である．非金属介在物形状は一般

に必ずしも円形とは限らないので，疲労や破壊の分野

では，き裂の応力拡大係数の最大値と相関をもつ代表

寸法として，介在物の面積 area, iを測定し，長さの次

元を持つその平方根  area, iを採用する (Murakami and 

Endo, 1994, 村上，1993, Murakami, 2002)．すなわち，

dmax,i =  area, iである．

(3) dmax, i (i =1-N )を小さい値から大きい値まで並べ直

し，番号を小さいものから順に dmax,n (n = 1~N )のよう

につける．すなわち，dmax,1が N個の代表値の中で最

小値で，dmax,Nが最大値である．

(4) dmax,nを Fig. 5のように，極値統計グラフにプロッ

トする．横軸の値は dmax,nで縦軸の値は n/(N+1)x100%

である．プロットしたデータが極値統計グラフ上で直

線を示せば，データは極値統計に従うと考えてよい．

(5) N個以上の試験片または部品に含まれることが予

想される dmax (=   area max)を求めるには，その総数を

NTとすると，再帰期間 T = NTの目盛りに相当する

dmax (=  area max)を求めればよい．試験片でデータ取得

し，試験片より大型の部材中の最大値を求めるには，

試験片の体積を V0 (基準体積，Standard volume)，生

産される部品の総体積を VTとすると，T = VT / V0の

目盛りに相当する dmax (=  area max)を求めればよい．な

お，ここで体積とは高い応力（定義は付録参照）が作

用し，破壊起点となることが予想される部位の体積

（危険体積）であり，部品の全体積ではない．総体積

とは，1部品の危険部位の体積に生産部品数を乗じた

体積である．

3.2　不具合要因の極値統計データと設計への反映

　前節の手順によって不具合を起こすことが予想され

る原因の極値統計データが得られれば，種々の方法で

それを設計に生かすことができる．その具体例を以下

に示す．

　Fig. 5は次の 2つの重要な情報を与えてくれる．

（1）Fig. 5の直線を外捜することにより，試験を行っ

3.   リコールを防止するための方法

Fig. 4　 Inclusion observed at fracture origin 
(Murakami et al., 2000a)
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た N個より多数の部品に含まれることが予想される欠

陥の最大寸法 dmaxを予想することができる．例えば，

市場に投入する部品または製品の数を 10万個と仮定

すると，試験した部品の数に比較する値として定義さ

れる再帰期間 Tを T=105で表す縦軸の位置まで直線を

外捜し，その位置での横軸の値 dmax,T=105を読みとる．

Fig. 5の直線のデータが試験片によって得られたもの

であれば，実際の部品に応用するには，前節の（5）

で述べたように試験片の体積と部品の総体積を基にし

た再帰期間 Tを用いればよい．

（2）別の方法または別の材料で同じ部品を製造し，同

様な試験を行った結果を Fig. 5に合わせてプロットす

ると前回の品質との差が一目瞭然となる．前回の試験

の結果を示す直線を Aとし，別の直線を Bとすると，

Bが Aより左側に位置し，しかも傾きが Aより急であ

れば大量生産での品質は Aより Bが良いということ

になる．また，Bが Aより左側に位置しておれば，相

対的に Bの品質が良いといえるが，量が多くなれば，

直線の傾きを考慮に入れなければならない．この性質

は適切な材料選択や部品供給メーカに対する技術評価

にも利用できる．このような視点で Fig. 3を見ると，

軸受鋼の清浄度が年代によってどのように改善された

か一目瞭然となる．

　したがって，上の 2つの手順を設計に取り入れるに

は，次の手順に従えばよい．この手順をフローチャー

トで表現することもできるが，内容を理解しないまま

マニュアル的にフローチャートに従えば，問題点を見

過ごす恐れもあるので，あえて文章で説明する．

(a)

(a-1)まず（1）の手順で生産量に相当する最大の欠陥

寸法を推定する．その寸法を考慮して付録に示す強度

計算などを行う．その計算によって品質が保証できれ

ば一応合格である．

(a-2)しかし，不具合の可能性が見出されれば，（2）

の手順による改善を行わなければならない．すなわち，

先ず形状・寸法または製造方法の変更を試みることが

選択肢の 1つになる．ただし，この段階では，安全率

の設定の検討は行わない．曖昧な安全率の設定はある

べき技術の追求を妨げる．環境因子などを考慮した安

全率は，この手順での設計を終了した後に検討する．

(b)次の選択肢は材料の変更である．材料の変更は必

ずしも別の種類の材料へ変更することを意味しない．

例えば，軸受鋼 SUJ2(SAE52100)は名前が同じでも，

介在物寸法の極値統計データは Fig. 3のようになり，

世界の製鋼企業の実力には差があることが知られてい

る．ばねのように多量生産部品では，ばね鋼について

同様な問題が知られている（斉藤，伊藤，1985，村上

他，1990，村上他，1991）．このような例では，清浄

度の高い材料への変更が 1つの有効な解決策となる．

材料を異なる種類のものに変更する場合には，前節の

手順に従って新たな極値データを取得することにな

る．熱処理を変更すれば，基地組織の強度は向上する

かもしれないが，介在物の寸法は変わらないことに注

意しなければならない．また，基地組織の静的強度が

高くなる（硬く）なると，基地組織そのものの疲労強

度は上昇するが，疲労強度は小寸法の介在物にも敏感

になることにも留意しなければならない．

3.3  極値統計法を利用した設計と品質保証の事例

事例 1　鋳造アルミ合金部品の疲労強度設計

　Fig. 6 (a)，Fig. 6 (b)は，トラックのロッカーアー

ム用 Al合金の鋳造欠陥を示している（小林，1995）．

大寸法の鋳造欠陥は疲労強度に有害であり，許容応力

を高く設定することは困難になる．欠陥寸法を小さく

する鋳造方法で品質のよい部品を製造することが望ま

しいがコストの増大につながる．また，少量の検査で

欠陥寸法が小さくても，大量生産の中にはばらつきに

よって大寸法の欠陥を含むものが出てくる可能性もあ

Fig. 5　Statistics of extremes of inclusions
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製品を限られた期間で開発するにあたって，極値統計

法による新しい品質保証法の提案を行った．ダイカス

ト法は大量生産面，コスト面および複雑形状に対応可

能であるので，各種軽量化材料の中からアルミニウム

合金ダイカストを選定した（山田他，2002）． 

　材料中の鋳造欠陥評価に極値統計法を適用し，疲労

強度評価に  area  パラメータモデル（付録参照）を用

いた（Fig. 7 (a), Fig. 7 (b)）．開発過程を以下に示す． 

1．許容欠陥寸法に注目した工程開発． 

2． 切削加工の影響（残留応力），熱処理の影響（硬

さ），表面処理の影響等の評価．

このような開発を成功させるには，材料分野，処理分

野，加工分野（ダイカスト部門，熱処理含）および設

計分野（耐久試験，この場合 FEM解析も対応）が一

体となった活動が必要である．なお，疲労強度評価結

果を  area  パラメータモデルで図化した Fig. 7 (c)は材

料開発の指針を示すことに役立つものと思われる． 鋳

造欠陥に対して極値統計を適用したこの設計方法はそ

の後の他製品の次期型製品開発にも受け継がれてい

る．

る．このような場合，どのような鋳造方法なら許され

るかを判断する場合に，極値統計が有用なのである．

　Fig. 6 (c)は，3つの鋳造方法による Al鋳物の欠陥

の極値統計を示している．3つの中から，設計者がコ

ストを考慮して，どれを選択するかということになる

が，どれほどの部品数を生産するか，その中で最大寸

法の欠陥はどれほどかを定量的に判断できるから，従

来の曖昧な安全率に基づく設計より，はるかに信頼性

が高い．

事例 2　�エアコン用スクロールコンプレッサー用部品

開発への適用

　これまでアルミニウム合金ダイカスト材料は低い負

荷の構造部品として使われていた．地球環境保護の観

点から自動車部品の高性能化や小型・軽量化が求めら

れている．このような状況で，高い負荷に耐えるエア

コン用スクロールコンプレッサー用部品開発が必要に

なった．これまでは製品を市場に出すまでに耐久試験

で疲労破壊するたびに工程改善が必要であった．耐久

試験で疲労破壊が頻発すれば工程改善を繰返さなくて

はならず開発期間の長期化をまねく．そこで，次期型

Fig. 6　 Cast defects in Al alloy and analysis of cast grades based on the statistic of extremes (Modified from 
(Kobayashi, 1995))

Fig. 7　 Development of high fatigue strength Al alloys for car compressor based on fatigue tests, statistics of 
extremes analysis of cast defects and the   area  parameter model 
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事例 3　Half Toroidal CVT の超長寿命疲労強度設計

　Fig. 8に示すHalf Toroidal CVTは車両用や航空機

用無段変速装置として開発された（Machida and Abe, 

1996, Machida, 2005）．歯車による変速によらないの

で，極めてスムースな変速が可能である．この CVT

は世界で数十年にわたり開発が進められていたが，開

発初期から予想された困難は潤滑特性と摩擦特性とい

う相反する両方の機能を発揮する潤滑油の開発であっ

た．この困難を克服して，開発は達成されたと思われ

た．しかし，性能確認のために行った耐久試験におい

て新たな問題が発生した．問題はオイルだけでなく，

部品の疲労破壊にあった．大きな摩擦力を発生させる

ためには大きな押し付け力をかける必要があり，その

押し付け力により部品内部には大きな応力が発生して

非金属介在物から疲労破壊を招いていた．さらに自動

車のエンジン出力は数十年の間にどんどん大きくなっ

た，そのエンジンに見合うだけの応力設計ができてい

なかった．この材料の問題を試験片の引張圧縮疲労試

験で調査したところ，試験片でも疲労破壊の起点はす

べて非金属介在物であった．さらに，疲労試験の結果

は疲労限度を示さない超長寿命疲労現象（Murakami 

et al., 2000a, 2000b）を示すものであった．すなわち，

疲労限度を求め，それに安全率を考慮した通常の疲労

限度設計は通用しないことが明らかになった．この

CVTに関する疲労限度を示さない超長寿命疲労現象

は水素を含むガス中での熱処理過程で介在物にトラッ

プされた水素が関与し，介在物の寸法が大きいほど寿

命が短いことが明らかにされたので，設計には最大介

在物寸法と CVTの運転保証繰返し数（疲労寿命）と

の関係が必要になった．介在物寸法と必要な運転保証

繰返し数（疲労寿命）から設計応力（許容応力に相当）

を決定するために  area  パラメータモデル（Murakami, 

2002, Murakami and Endo, 1994）を適用した（詳細

は付録参照）．

　先ず調査すべきことはHalf Toroidal CVTに使用され

る材料 (SCM435)に含まれる介在物の寸法の極値統計

データである．例えば，Fig. 5のように 10～ 40本程度

の試験片について引張り圧縮疲労試験を行い，破断面

に観察された介在物寸法の極値統計データを得る．先

に述べたように，介在物周辺には Fig. 9のような水素

の関与によって疲労き裂成長が助長される領域ODA

（Optically Dark Area）が観察される（Murakami et al., 

2000a, 2000b, Roiko and Murakami, 2012）．ODA寸法

が作用応力のもとで水素の助長無しでも成長可能な疲

労き裂進展下限界値ΔKthを満たす寸法にまで達すると，

き裂は水素の関与無しに進展を開始する（Murakami 

et al., 2000a, 2000b, Yamashita and Murakami, 2016, 

Matsunaga et al., 2015）．その限界寸法   area ODA（Fig. 9

の黒く観察される領域）を顕微鏡観察で測定すると，元

の介在物寸法   area と   area ODAと疲労寿命との間にほ

ぼ 1対 1の関係があることが明らかになった．すなわち，

疲労寿命 Nfと   area ，   area ODAの間の関係は次のよう

に表せることが明らかになった（Roiko and Murakami, 

2012, Yamashita and Murakami, 2016）．　

　この関係を図示すれば，Fig. 10 (b)のようになる．こ

の場合には水素が影響することで疲労限度は存在しな

いので，通常の疲労限度設計ではなく，超長寿命疲労

現象を考慮した寿命設計を行わなければならない．こ

のような新たに発見された現象を知らずに製造すると，

リコールを避けることはできない．仮に，市場での想

定寿命 Nfを Nf = 5x108に設定すると，Fig. 10 (a)の極

値統計データを利用する設計手順は次のようになる．

1.　 極値統計データを求めるため行った疲労試験片の

試験部の体積 Vsを計算する．

2.　 介在物が疲労破壊起点となる可能性がある部品 1

個中の危険体積 V0を計算する．

3.　部品の生産数 Nを決定する．

4.　 再帰期間 T (Return period)を決定する．T = NV0/Vs

5.　 極値統計グラフ（Fig. 10 (a)）の再帰期間 Tに相

当する予想最大介在物寸法   area maxを推定する．

6.　 予想最大介在物の寸法が   area maxから ODAを加

えた寸法   area ODAに成長する程度 γ

(γ=   area ODA /   area max)を設定寿命 Nf = 5x108から

推定する（Fig. 10 (b)）．

7.　   area ODAを   area パラメータモデルの疲労強度予測

式（付録参照）に代入し，許容応力を決定する．

　以上説明したように，軸受鋼のような熱処理した高

(2)
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強度鋼で非金属介在物を起点とした疲労破壊の可能性

がある場合には，通常の疲労限度設計ではなく使用期

間中に部品に繰り返される応力サイクルを考慮した超

長疲労寿命設計を行うことがリコールの原因となる不

具合を避ける方法になる．この方法は，曖昧な安全率

を設定するのではなく，部品の生産数に対応した強度

の下限値を許容応力として設定する．このようにHalf 

Toroidal CVTでは，新しい品質保証の理念を導入す

ることでこれまで一件の不具合も発生させていない．

　ここで紹介した事例は大量生産部品を対象にしたも

のであるが，同じ手法は舶用ジーゼルエンジンのクラ

ンクシャフト，歯車，タービンローター，製鉄用圧延

ロールなどの大型機械製品にも適用可能である．この

場合は，製品の生産数としては少ないが，破損の可能

性のある部位の体積は小型の大量生産品の総体積にも

匹敵するので，小寸法の試験片から得られた介在物な

どの欠陥に関する極値データにおける再帰期間 Tは小

寸法の大量生産部品と同様に極めて大きくなる．この

方向の品質管理はいくつかの企業においてすでに実績

が得られつつある．少量大型製品の問題は，大量生産

数の中の ppm程度の破壊または不具合による全製品

のリコールではなく，一つの欠陥を起点とする大型製

品の壊滅的破壊または損傷である．

Fig. 8　Half Toroidal CVT

Fig. 9　 Fatigue fracture origin and ODA (Optically 
Dark Area)

Fig. 10　 Very high cycle fatigue design concept for Half Toroidal CVT based on inclusion rating, statistics of 
extremes and fatigue crack growth curve of hydrogen influenced area around inclusion
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事例 4　リコールとなったエンジンバルブスプリング

　自動車エンジンの弁ばね（Valve spring）は自動車部

品の中でも部品数が多い要素である．弁ばねの損傷は

クルマの心臓ともいうべきエンジンの動作に直接影響

するので，重大な事故につながる可能性が高い．弁ば

ねの耐久性については，当然ばねの要素試験のほかエ

ンジンの耐久試験の中でも確認されるはずである．し

かし，それでもリコールに至る損傷が起こることがあ

る．弁ばねの材料には硬さの高い高強度鋼が使用され

る．ばねの疲労破壊ではしばしば非金属介在物が破壊

起点になる（村上， 1993, Murakami, 2002, 斉藤，伊

藤，1985）．そのため，介在物の寸法を小さくするた

ゆまない努力がなされてきた（斉藤，伊藤，1985）．

それでも，生産部品個数が 105~106のオーダあるいは

それ以上の数になれば，通常の品質管理法では 1ppm

オーダの不具合の発見は困難である．

　Fig. 11 (a)は，そのようなリコールの対象になった弁

ばねを示す．Fig. 11 (b)，Fig. 11 (c)は，このばねに観

察された非金属介在物である．非金属介在物の存在を

確かめるために，同種の弁ばねに一旦焼き鈍しを施し，

直線に伸ばした後，焼入れを行い硬さを高めた．次に，

それに水素チャージを施し，引張り試験を行ったとこ

ろ破壊面に介在物が現れた（方法については Fujita and 

Murakami, 2013を参照）．このばねに限ると介在物は

寸法が小さく，通常の設計で想定された使用条件では

破壊の起点になる可能性はないと考えられる．

　介在物寸法の統計的分布特性を考慮すると，リコ

ールの原因となった弁ばねには Fig. 11 (c)よりかなり

大寸法の非金属介在物が存在していたことが推定され

る．そのような大寸法の介在物は設計時には想定さ

れず，耐久試験でも見出すことは困難である．市場で

は 105~106のオーダあるいはそれ以上の個数のばねの

耐久試験を実施しているのと等価なのである．それで

は，このようなリコールを未然に防止するにはどうし

たらよいであろうか？それには，次のような方法が考

えられる．ばねに加工する前の鋼線を焼入れし，硬さ

を高め，次に水素チャージを施した試験片を 50~100

本程度準備する．本数が多いほど予測の信頼性が高い

ことはもちろんである．これらの試験片を引張り試験

し，破壊面に現れた非金属介在物の寸法を測定し，極

値統計グラフにプロットする．市場に投入するクルマ

の生産台数から予想される弁ばねの個数 NTを再帰期

間 T=NTとして，外捜によって，市場での最大介在物

寸法を推定する．事例 3と同様な手法で弁ばねのビッ

カース硬さ HVと最大介在物寸法を基に疲労限度を推

定する．ただし，ばねに作用する応力はねじりである

から疲労限度推定にはそのことを考慮しなければなら

ない．また，介在物を起点とする疲労破壊では，介在

物がトラップする水素の影響で疲労限度が消滅する現

象があるので，市場での繰返し数に応じて有効な欠陥

寸法を実際より大きめに評価しなければならない（事

例 3と付録参照）．

　この種の問題は設計技術者だけの努力で解決できる

ものではない．仮に，クルマメーカが数社の製鋼メー

カに新たなばね材料の開発を要請したとしよう．この

とき，1社の他は問題点を挙げて困難を指摘した場合

に，受注に成功した 1社が指摘された問題点を真に解

決するかどうかに注目しなければならない．ばねメー

カについても同様である．ばねを 100個耐久試験した

とする．その場合に 1個だけ異状に強度が低いデータ

が出たとしよう．これを異常値として捨て去り，クル

マメーカに強度保証をしても，開発段階のエンジンの

Fig. 11　 (a) Valve spring  (b) Tensile fracture by hydrogen embrittlement  (c) Nonmetallic inclusion at fracture origin 
of (b)
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耐久試験では，この異常値（極値）は発現しない可能

性が高い．しかし，市場ではほぼ確実に不具合となっ

て現れるのである．このような問題を避けるためには，

製鋼，ばね製造，設計に関わる技術者間での情報交換

による現象の共有と極値統計データに基づいた製鋼プ

ロセス変更へのフィードバックが必要である．

事例 5　�機能パラメータ（作動荷重など）の極値統計

評価による品質管理（疲労破壊以外の対象へ

の適用）

　1種類の部品の品質管理では通常正規分布を示すば

らつきに注目するが，複数の部品を組みつけて 1つの

製品にする場合には構成部品の個々のばらつきが正規

分布であっても全体としての機能のばらつきが正規分

布になるとは限らない．このような場合には，タグチ

メソッドはロバストな設計として有効である．しかし，

複数の構成部品からなる製品の ppm以下の不具合を

防止するにはどうしたらよいであろうか．このような

事例として，一般家庭で使用されている蛇口を取り上

げる（淺野間他，2017）．蛇口の主なトラブル事例と

しては「水漏れ」や「レバーハンドル操作が重い」現

象がある．これらトラブルの主要因子として，Fig. 12

の概略図に示すセラミックディスクの表面性状および

セラミックディスク間の面圧の大きさ Nに注目した．

　セラミックディスク間の面圧 Pが低い場合は「水漏

れ」が生じ，高い場合は「レバーハンドル操作が重い」

など操作力 F'の増大につながるので，面圧 Pの適正な

管理が必要である．面圧 Pは各部品の寸法および物性

により決まるので，複数の部品が組みあがったバルブ

部品での状態では，その値にばらつきが生じることは

避けられない．したがって，量産時において，面圧の

ばらつきを把握し，生産量に対応した最大値及び最小

値を管理することが極めて少数の不具合製品に起因す

る全製品のリコールを回避するために必要である．

　まず，一定押し込み変位に対する面圧のばらつきを

調査したところ，ばらつきは正規分布ではなく，極値

分布に近いゆがんだ分布であることがわかった．そこ

で，開発過程において極値統計法を面圧の管理に適用

することで大量生産品の品質管理を実施した．

　まず，同じ生産ラインで製造したバルブ部品を 50

個抜き取り，作動テストによる面圧を極値統計グラ

フにプロットした．その結果を Fig. 13に示す．デー

タの直線性からこの製品のばらつきは極値統計に従

うことが明らかになった．生産量 5000個（再帰期間

T=5000）に対する面圧の各推定値が過去に不具合を

起こした経験から得られた管理上下限値内であること

を確認した．

　レバーの操作感をさらに改善するためには，水漏れ

が生じないことを担保しつつ面圧を下げることが求め

られる．そこで，さらに一部の部品の成形条件を見直

し，極値分布を求めた．成形条件を見直し後，同様に

50個抜き取り，面圧の極値統計分布を求めた．その

結果を Fig. 14 (a)と Fig. 14 (b)に示す．最大面圧の推

定値が成形条件見直し前後で低くなったことが確認で

きる．

Fig. 12　Structural model of faucet system

Fig. 13　Statistical property of pressure P  in 50 tests
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　このように，統計的にばらつきを示す面圧を極値統

計の観点から評価することにより製造条件の変更の方

向を正しく決めることができる．この事例は疲労破壊

などの部品の破損ではないが，統計的評価の観点から

は本質的に同じ内容を持っており，同じ手法が他の同

様な大量生産部品にも応用可能であることが理解でき

る．ここで，注目すべきことは，個々の部品間の界面

の性状や接触状態は部品寸法などの主要パラメータに

関する正規分布特性には現れないことである．個々の

構成部品の寸法などのばらつきが正規分布であって

も，組みつけた後の製品の機能のばらつきが極値統計

分布を示す理由については今後理論的な研究が必要で

ある． 

4.1  何をパラメータと考えるべきか

　前章までに極値統計法の基本的考え方といくつかの

事例について述べた．数 ppmあるいはそれ以下のオー

ダの不具合に対応するためには，すでにシックスシグ

マ（6σ）というマネジメント手法があると考えるかもし

れない．しかし，その方法では，耐久試験での強度の

分布や寿命の分布を正規分布と仮定して表現し，製品

のばらつきが目標範囲内に入るように設計を行うことに

なる．その場合，耐久試験の数は限られるので，正規

分布での表現がどれほど正確に分布の裾野の性質を捉

えているかは疑問である．また，重要なことは，その

正規分布のパラメータは不具合を起こす元の原因その

ものの定量的データではないことである．例えば，製

品を構成する材料中の介在物や鋳造欠陥が破壊の原因

の場合，介在物そのものの統計的性質ではなく，製品

の強度または寿命をパラメータとしていることである．

4.2  ストレス・ストレングスモデルの再考

　世界の自動車メーカの技術者によるシンポジウムな

どでの講演では，Fig. 15のようなストレス・ストレ

ングスモデルを使った強度設計の説明が当然のように

なされる．このモデルでは負荷応力と部品の強度が

正規分布であることが仮定されている．この仮定は正

しいであろうか？部品の強度の分布が正規分布である

ことを確認できるほど数多くの試験がなされているで

あろうか？部品の代わりに疲労試験片を考えてみよ

う．疲労試験片の破壊は試験部の最弱部で起こる．1

つの試験片の試験部を一定厚さに輪切りした小試験片

の集合と考えれば（Fig. 16），破壊はこの集合の中の

最弱の小試験片で起こる．1つの集合（母集団）の各

小試験片の強度が正規分布に従うとすると，N個の試

験片すなわち N個の集合の破壊強度の代表値（最弱

値）は正規分布ではなく，極値分布に従うことになる

（Freudenthal and Gumbel, 1956）．このように，現在

自動車メーカなどで当然のこととして設計の基本概念

となっているストレス・ストレングスモデルについて

は部品ごとに根本から考え直す必要がある．特に，製

品の使われ方が厳しくなっている部品から検討を始め

るのが有効であろう．

Fig. 14　Improvement of press load P by changing ceramic component processing

4.   極値統計法を適用するための基本的
考え方と指針
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4.3  他の未然防止法との組み合わせ

　本論文で紹介した極値統計法では，製品を過大負荷

で壊すことによって計画的に不具合の源を見つけ，そ

れを定量化する．不具合の候補となる欠陥などは無数

に存在するが，それらの中での極値を取り出すことに

よって，市場で起こることが想定されることを未然に

防止する．水素が関与する疲労強度問題などは従来の

設計法の枠には収まらないので，事例 3のような新た

な取り扱いが必要である．ロバストな設計手法として

知られているタグチメソッド（田口，1988）やさらに

総合的な未然防止法として提案された GD3法（吉村，

2002，2011）にここで提案する方法を組み入れるこ

とで数 ppmあるいはそれ以下のオーダの不具合に対

してより定量的に対処できるものと考える．タグチメ

ソッドによれば影響因子を動かすことで系のロバスト

性の最適化を行うことができるが，それでもなお影響

因子と系全体としての極値統計的性質を見出すことは

困難である．これについて，吉村（吉村，2011）は，

「タグチメソッドはエネルギーのようなスカラー量で

表される問題は得意だが，ベクトルの問題や，組織敏

感な問題（局部の形に強く影響される問題）は不得手

だと理解した．」と述べている．吉村はストレス・ス

トレングスモデルが果たしてきた役割を評価しながら

も，平均値や分散の推定が少し狂うと大きな問題が生

じるなど，本論文の要点に関係する問題点も指摘して

いる．この観点からは，GD3法は Good Discussionと

いうプロセスがあるので，新しい発見を手法に取り入

れながら柔軟に進化させていく性格を有している．

4.4  少量大型生産品などへの応用

　ここで提案する方法は，大量生産品に限らず，少量

大型生産品の開発にも応用可能である．もちろん大型

少量製品では，生産量が少ないので数 ppmオーダの

不具合は問題にはならない．しかし，タービンロータ

ー，圧延ロール，舶用大型歯車などで，事例 3で説明

したような介在物が原因の疲労破壊が危惧される場合

には，大型化するほど危険部位の体積が増大し，統計

的には事例 1～ 3で説明したような小寸法製品の大量

生産の問題と本質的に同じ内容を持つことが理解でき

る．結果として，大型機械が 1機破壊するか 106個の

製品の中の 1個が破壊するかの違いである．大型機械

の設計では，歴史的に大容量化に伴って構造の大型化

が進められてきた．一般に，大型化の際の安全率は同

型で小容量の前モデルのものが採用される．その際に

は，本論文で紹介したような危険体積の増大を考慮し

た極値統計的観点の必要性は認識されず，多くの重大

事故をもたらしてきた．一つの企業の得意製品には各

企業内で歴史的に築かれ，伝承された安全率がある．

しかし，その安全率はそれまでの寸法の製品には機能

していたということだけである．企業で伝承された根

拠が曖昧な安全率を使い続けるという発想は一種の思

考停止である．

　トライボロジー問題やその他の環境問題に由来する

不具合に対しても，ここで提案した極値統計法の基本

を応用することが可能である．その場合にも，過大負

荷試験によって原因となる因子の極値を取り出し，定

量的評価に持っていくことが重要である．設計部門が

想定した市場の負荷での限られた数の試験では極値を

取り出すことができないからである．

　近年，本論文で紹介した極値統計手法を導入した実

例も国内外で見られるようになったが，企業機密にも

関係しているので，残念ながら本論文の段階では詳細

を紹介できない．しかし，基本的手法は前章で紹介し

た事例と同じであり，応用方法は理解できるものと考

える．

Fig. 15　Stress-Strength model

 Fig. 16　 Fatigue failure at the weakest section. One 
smooth specimen can be assumed as a set of 
many small disk specimens
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　極値統計法を大量生産部品の品質管理に適用し，市

場で起こる数 ppmあるいはそれ以下の不具合によっ

て生じる全製品のリコールを製品開発の初期段階から

いかに防止するかの方法を提案し，実践的手法を示し

た．結論は次のようにまとめられる．

1．多くの不具合は製品の疲労破壊などが原因になっ

ている．極値統計法は，これまで   area パラメータモ

デル（文献および付録参照）と組み合わせて微小欠陥

を有する材料の疲労強度のばらつきや強度の下限値な

どの評価に有効な実績を示してきた．本論文では，そ

の方法を部品の強度の視点から見た不具合を防止する

品質管理に応用する方法を示した．関連する事例で具

体的方法を説明した．

2．提案した品質管理手法は，大量生産製品に限らず，

原理的に少量生産の大型機械の不具合または事故防止

にも応用可能である．

3．提案した方法は，基本的には他の種々の使用形態

の動作パラメータから見た機能評価や材料選択の指標

にも利用できる．関連する事例で具体的方法を説明し

た．

4．トライボロジー問題やその他の環境問題に由来す

る不具合に対しても，提案した極値統計法の基本を応

用することが可能である．その場合にも，過大負荷試

験によって原因となる因子の極値を取り出し，定量的

評価に持っていくことが重要である．設計部門が想定

した市場の負荷での限られた数の試験では極値を取り

出すことはできない．

5．従来の品質管理法では，極めてまれに起こる疲労

破壊などは設計段階では把握しにくく，市場で起こる

ppmオーダの不具合の原因を定量的に把握すること

なく根拠が曖昧な安全率で補うという方法が採用され

る． そのような方法で不具合が起こらなければ，一応

その製品の設計は成功といえるかもしれないが，その

製品で採用した安全率の裏に市場で不具合を起こす可

能性のある原因が隠される危険性がある．

6．現在世界の自動車メーカなどで当然のこととして

設計の基本概念となっているストレス・ストレングス

モデルについては根本から考え直す必要がある．モデ

ルの基本となっているストレングスの分布が必ずしも

正規分布ではないからである． 

7．市場で起こる数 ppm程度の不具合は設計技術者だ

けでは避けることができない．製品開発に関わる異な

る企業の技術者間での情報交換による現象理解の共有

と極値統計データに基づいた開発変更へのフィードバ

ックが必要である．

付録 1.　疲労強度評価のための  area  パラメータモデル

　リコールの原因となる代表的な材料欠陥である鋳造

欠陥や非金属介在物を有する材料の疲労強度は次式で

予測できる（村上，1993, Murakami and Endo,1994, 

Murakami, 2002）．

表面欠陥：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A1)

内部欠陥：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A2)

　ここで，各量の定義と単位は，σw：疲労限度 (MPa),  

HV：ビッカース硬さ (kgf/mm2)，  area ：欠陥を主応力

作用方向に投影した面積の平方根 ( µ m)(  area  <1000

µ m)．

　ただし，   area が極めて小さく，上式で計算し

た σwが欠陥の影響のない平滑試験片の疲労限度

σw0(σw0=~1.6HV )を超える場合には，そのような欠陥

は疲労限度に悪影響を及ぼさないと考えてよい．

付録 2．高い応力が作用する危険体積の定義について

　本文中で，“ここで体積とは高い応力が作用し，破壊

起点となることが予想される部位の体積（危険体積）で

あり，部品の全体積ではない．総体積とは，1部品の危

険部位の体積に生産部品数を乗じた体積である．”と述

べたが，これについて以下のように説明を補足する．

　高い応力とは破壊起点の可能性がある部位に作用す

る応力のことであり，応力集中などで応力の勾配が

ある場合でも，1点の応力を意味するものではない．

FEMなどで解析すれば，どの部位が高い応力が作用

5.   結言
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する部位であるかは予測できる．そのような部位の中

で，仮に，ある応力以上が作用する部分を部品 1個の

危険体積と定義する．ppmオーダの不具合を起こさな

いために部品 1個の危険体積に生産個数を乗じた量を

総体積 VTと定義する．極値統計線図のデータの基に

なった試験片の体積（または部品 1個の危険体積）を

V0とすると，再帰期間 T=VT/V0から可能性のある最

大の欠陥寸法   area maxを推定できる．その欠陥寸法を

  area パラメータモデルの式に代入すると疲労限度の

ばらつきの下限値 σwlが決まる．このようにして，σwl

が ppmオーダの不具合を起こさないため最初に高い

応力の部位として仮定した領域内で許容できる応力と

なる．

　高い応力が作用する部位の危険体積としては，平滑

試験片の引張り圧縮疲労の場合には，単純に試験片平

行部の体積とすればよいが，平滑材でも負荷が曲げや

ねじりの場合には応力勾配の影響を考慮する必要があ

る．また，砂時計型試験片の引張り圧縮についても断

面の応力が一定ではないので，同様な考慮が必要であ

る（Murakami，2002）．これまでの多くの実験結果を

総合的に考慮すると公称応力の分布から定義して最大

応力の 90％程度の深さまでを危険体積にとることを

目安にすることを推奨する．この定義によれば，寸法

が 2倍になれば危険体積は 8倍になる．応力集中があ

り応力分布が一定でない場合でも最大応力の 90%か

80%程度の位置までの体積を危険体積と見積もればよ

い．90%と 80%の場合の危険体積の違い，すなわち

再帰期間 Tの違いは高々 2倍程度であり，極値統計線

図から求める最大欠陥寸法   area maxの値は大差ないの

で，これによる σwlの予測値にはほとんど影響がない．

それよりも生産部品数が 100個であるか 1000個であ

るか 106個であるかが再帰期間 Tに桁違いの大きな影

響を及ぼすことを重要視しなければならない．

　切欠き底に微小な欠陥が存在する場合には，切欠

きによる応力分布を考慮して  area  パラメータモデル

を適用する必要がある．切欠き底のごく近傍の応力を

第 1近似として直線で近似し，欠陥部分での応力を一

定応力部分と直線的に変化する応力部分に分けて考え

る．そして，それぞれの応力分布に対する応力拡大係

数を計算し，和を求めて，次式の応力拡大係数で表現

される   area パラメータモデルで微小き裂の疲労き裂

進展下限界値∆ Kthに等しくなる公称応力で疲労限度を

決定する．

　この方法の具体的手法の説明については文献（Åman 

et al., 2017）にゆずる．

ただし，このような精密な計算が面倒であれば，切欠

き底の最大応力に対して  area  パラメータモデルを適

用すればよいが，応力集中係数 Ktが高い場合には過度

に安全側の評価になる．なぜならば，切欠き底と同じ

応力が部品全体に分布していると仮定することになる

からである．次善の方法としては，切欠き底の最大応

力と切欠き半径の 0.1倍程度内部の応力の平均を採用

して，危険体積を見積もり，   area パラメータモデルを

適用すればよい．この方法により，部品の寸法効果も

第 1近似的に考慮される．それが上記引用文献の手法

の粗い近似である．

　なお，特に大きな応力の集中がない場合でも，接触

応力と曲げ応力などが重畳する場合には，部品の内部

の応力を解析し，危険体積と想定される介在物などの

最大寸法の関係を照らし合わせながら，  area  パラメー

タモデルで許容応力を決定することができる．その事

例が本文の事例 3である．

　いずれの場合にも，総危険体積 VTと疲労試験片の

体積 V0との比から   area maxを極値統計線図から推定

することになる．推定においては，再帰期間 Tが大き

いほど予測精度が落ちるから基準となる極値データは

できるだけ寸法の大きい試験片で取得することが望ま

しい．例えば，危険体積の観点からは，直径 3mmの

回転曲げ試験片データは 300本の試験で直径 7mmの

引張り圧縮試験片 1本のデータにしか相当しない．

　このようにして，部品の生産個数に応じた疲労限度

の下限値が決まると，少なくとも欠陥や介在物が原因

となる疲労破壊に対しては，安全率はほぼ 1.0に近い

値をとることができる．従来の疲労設計法による一定

値の安全率では部品の数や寸法が大きくなるほど余裕

度が下がることが考慮されていないのである．従来の

安全率もある部品数までは機能するが，部品数が増え

ると余裕度はなくなるのである．もちろん，変動応力

(A3)
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など上記の極値統計問題以外の因子に対する安全率は

別に考慮することが必要であることはいうまでもな

い．なお，紙数の制限で本論文の範囲では取り扱えな

かったが，自動車部品などの変動応力による疲労も基

本的には微小き裂の問題であり，本論文の考え方の拡

張（Yamashita and Murakami, 2016)による解決も可能

であろう．
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