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                                     様式３ 

論  文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （    堤  雅 子   ）  

論文題名 

 
転がり軸受の残留応力を考慮した疲労き裂発生・進展の実用的な評価法に関する研究 
 

論文内容の要旨 

 

 機械部品の一つである転がり軸受は，浸炭熱処理により残留応力が発生する．また，転がり軸受は転動体と軌道

輪が接触しながら回転をする部品であるため，主応力方向が時々刻々と変化する多軸応力下にある．このような部

品では，内部の残留応力分布を工業的に利用しやすい方法で測定し，あわせて，残留応力と接触応力が重ね合わさ

れた多軸応力下の疲労損傷を実用的かつ定量的に評価することが望まれる．本論文の目的は，転がり軸受の浸炭熱

処理による残留応力分布を考慮した実用的な疲労強度評価手法を提案することである．本論文は全６章から構成さ

れる． 

第１章では，まず鋼製の構造部材の強度に及ぼす残留応力の影響についての一般的な知見を概観したのちに，転

がり軸受の材料熱処理と疲労強度面での課題を指摘した．続いて本研究に関連する残留応力の測定方法と推定方法，

ならびに種々の疲労破壊の評価法等の先行研究をレビューし，本論文の目指す方向と全体の構成を記述した． 

 第２章では，浸炭した円柱試験体を題材とした数値実験および実測によって，転がり軸受の内部に発生する残留

応力を測定する方法を提案した．従来のコンター法にＸ線回折法を組み合わせた三次元残留応力測定法（拡張コン

ター法と呼ぶ）を開発し，三方向の残留応力を測定し，その有効性を示した．浸炭領域であるｒ=34～40mm部分に

圧縮残留応力，浸炭層から内部に入った領域ｒ=31mm付近に引張残留応力が発生していることが明らかになった． 

 第３章では，残留応力の起源である固有ひずみに着目し，浸炭材料における固有ひずみ分布を，拡張コンター法

で測定した残留応力分布をもとに，逆解析によって明らかにした．さらに，熱弾塑性理論に基づく考察を加えるこ

とで，大形の浸炭熱処理材における固有ひずみの生成メカニズムは，浸炭領域における炭素濃度に依存したマルテ

ンサイト変態ひずみの勾配，非浸炭部におけるマルテンサイト変態発生の時間差，心部の冷却速度低下に伴うマル

テンサイト変態率の減少により説明できることを示した． 

 第４章では，第３章で明らかになった固有ひずみを用いて，浸炭領域が異なる場合の内部の残留応力分布を推定

する実用的な方法に取り組んだ．熱弾塑性解析を用いて，円柱部材において浸炭領域が６mmの場合の固有ひずみ分

布を求めた．固有ひずみが発生する要因ごとに固有ひずみの領域を，浸炭領域と冷却速度影響領域に切り分け，そ

れぞれに定式化した．この定式化による浸炭領域が４mm，８mmの場合における固有ひずみ分布を用いて残留応力を

推定した．これを浸炭領域４mm，８mmとして弾塑性解析した残留応力分布と比較し，両者がおおよそ一致すること

を示した．以上によって，固有ひずみを用いて浸炭領域の異なる部材における残留応力の推定が有効に行われたこ

とを示した．そこでこの推定方法により，実測の浸炭領域６mmの場合の固有ひずみ分布から，浸炭領域４mm，８mm

の場合の残留応力を推定した． 

 第５章では，２～４章で把握可能となった軸受材料内部の三方向残留応力分布を考慮して，転がり軸受部材の破

損限界を適切に予測する実用的な方法を提案した．まず，供試材である直径80mmの浸炭円柱の疲労き裂発生リスク

を，半径方向の深さ位置ごとにDang Van評価基準によって評価した．次に破損リスクの高い深さに，破損の起点と

なる欠陥を想定し，再びDang Van評価基準によって破損が発生する欠陥上の位置および向きを評価した．最後に，

疲労き裂を想定して応力拡大係数を求め，き裂の進展限界を判定し，多軸応力下で残留応力が疲労き裂の発生・進

展に与える影響を示した． 

 第６章では，各章の結論を総括し，本研究の成果と今後の実用化に向けた取り組み方法を示した．  

以上の研究を通じて，転がり軸受に用いられる浸炭熱処理材料内部の残留応力分布とその発生メカニズムを明ら

かにし，さらに内部残留応力分布と転がり接触応力を考慮して疲労強度を評価する実用的な方法を示した．これら

の研究成果は今後，産業用の転がり要素における軽量化や信頼性向上を達成し，これらを通じて生産エネルギー低

減にも大きく貢献するものと考えられる． 
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