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論文内容の要旨

工作機械や、特殊環境下での機械構造物、例えば、半導体製造装置の高速化・高精度化には、軽量・高剛性なセラ

ミックス軸受の適用が有効である o しかし、セラミックス軸受の寿命や定格荷重の算定法は、未だ確立されていない

ため、転がり疲労強度を明らかにする研究が急務となっている o 本論文は、セラミックスの中でも軸受に最も適して

いる HIP 窒化けし、素セラミックスに注目し、この材料の転がり疲労特性を力学的に評価するために欠かすことがで

きない、「接触応力下のき裂進展挙動」に対する基礎的研究を行った。

本論文では、第 1 の検討課題として、「き裂進展が損傷の主原因となる接触条件の把握」を挙げた。新たに製作し

た転がり疲労試験機を用いて疲労試験を行った結果、摩耗が損傷の主要因となる摩擦係数の最小値(疲労初期の値)

は、約0.13であることが明らかとなった。

次に、第 2 の検討課題として、「接触応力下におけるき裂進展特性の把握」を挙げた。この内容は、表面き裂と表

面下の内部き裂に分け、それぞれを検討した。表面き裂は、位置と進展方向によって、固有の進展機構を持つため、

詳細な寿命評価を行う場合には、潜在欠陥やき裂の発生位置を考慮に入れる必要があり、寿命の評価には、モード E

型進展挙動の解明が重要であることを示した。表面下の内部き裂に対し、はく離損発生過程と発生後に、表面観察、

縦断面観察を詳細に行った結果、き裂進展の特徴が明らかとなり、その進展挙動をき裂面聞の摩擦を考慮に入れた評

価を行うことによって、き裂進展挙動を力学的に評価することができた。

さらに、せん断応力によるき裂進展に注目し、純せん断応力下におけるモード E型き裂進展挙動を実験的に検討し

た結果、接触応力下での ð. Ku値および、 KUmax1i直よりも低い値で、き裂が安定成長する特徴が得られたことから、接

触応力下でのき裂も、モード Eで進展すると考えてよいことが明らかとなった。

論文審査の結果の要旨

耐摩耗性に優れしかも軽いセラミックスは接触部を有する機械要素材料として注目されている。セラミックス製軸

受けの場合、材料中に潜在する微小欠陥からき裂が早期に発生・進展し、寿命を短くすると云われているが、転がり

接触条件下におけるき裂の進展挙動に関する研究はなく、定量的に明らかにされていなし、。本論文は窒化け L 、素セラ
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ミックスの球と平板の転がり接触において、平板に微小欠陥を付与し、その後のき裂進展挙動を実験的に観察すると

ともに、破壊力学によって定量的に検討したものである。

先ず、球の転がり状態を球ホルダーによって部分拘束、無拘束とすると、接触面に摩耗はほとんど生ぜず、損傷形

態がき裂進展であることを確認、この結果にもとづき、部分拘束ならびに無拘束状態において予き裂からのき裂進展

挙動を観察し、力学面から考察した。すなわち、平板表面に30 ミクロン程度の予き裂を導入し、そのき裂の上を大き

な押付力のもとに球が繰返し転がる場合に、き裂が進展する様子を調べた。転走軌道中心線上ではき裂は球の転走方

向に垂直方向に進展すること、転走軌道境界線上ではき裂は転走方向に顕著に進展すること、また部分拘束転がりで

すべりがともなうとき裂進展が加速されることが分かった。これらの挙動を破壊力学により検討した結果、き裂はご

く初期には引張型(モード 1 )で進展するが、次第にせん断型(モード 11) き裂進展へと移行することが明らかとなっ

円

引....0

次に、表面直下に表面と平行な予き裂を導入、表面下のき裂の進展からはく離に至る挙動について調べた。転がり

回数の増大とともに転走軌道上にはリング状のき裂が数多く発生するが段階的なはく離は発生せず、表面下では主き

裂が表面方向と内部方向へ分岐しつつほぼ表面に平行に進展、転走軌道幅の数倍程度の長さまで進展した後全体はく

離に至ることが分かった。はく離面は極度に平坦であり、主き裂はせん断型で進展することが明らかとなった。

最後に、同じサンプルについてねじり試験を実施、せん断応力負荷の下におけるき裂進展挙動を把握、接触下のそ

れと比較し、接触下でのき裂進展がせん断型であることを確認している。

以上のように、本論文は球転がり接触下、窒化け L、素セラミックスにおける微小欠陥からのき裂進展挙動を定量的

に明らかにしたものであり、セラミックスの強度研究に新しい知見を与えるものであるとともに、セラミックス製接

触要素の開発に有用な知見を与えるものであるo 博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める。
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