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論文内容の要旨

緒論では本研究の目的について述べた。

第 I 編では一方向性 3%ケイ素鋼板を用いて疲労き裂進展試験を行ない、疲労き裂進展機構に関して実験的に検討

した結果を示した。

第 1 章は緒言であり、本研究で行なう実験の目的と方針を述べた。

第 2 章では、疲労試験装置について述べた。

第 3 章では、疲労き裂先端近傍の観察に用いた原子間力顕微鏡について述べ、次にすべり変形の定量解析用の画像

処理技術について述べた。

第 4 章では、一方向性ケイ素鋼板を用いて、一定振幅荷重試験を行ない、巨視的には Mode 1 で進展するような領

域において、疲労き裂先端近傍を数サイクル連続で、観察することにより、作動するすべりとき裂進展機構との相関を

定量的に検討した。さらに 1 サイクル中の変形挙動を詳細に観察し、各荷重レベルとすべり変形の関係を検討するこ

とで、すべり変形に基づく疲労き裂進展機構について検討した。

第 5 章は結言であり、第 I 編で、行なった実験より得られた結果をまとめた。

第 E編では、離散転位動力学法を疲労き裂問題に適用し、繰返し荷重下におけるき裂先端近傍の転位挙動および応

力場を検討することで、実験で観察される疲労き裂先端近傍で作動するすべり挙動について考察した。

第 1 章は緒言であり、本研究で行なう疲労き裂進展挙動のコンピュータシミュレーションによる解析の目的と方針

を述べた。

第 2 章では、解析手法である離散転位動力学法について述べた。

第 3 章では、繰返し荷重下の静止き裂に対して、転位運動に対する抵抗力の異なる 2 つの速度則を用いた解析を行

ない、繰返し荷重下のき裂先端近傍における転位挙動および応力場に関して考察することで、離散転位動力学法の疲

労問題への適用の有効性を検討した。また、き裂が進展することによりき裂先端から後方に取り残される転位分布を

考慮、できるき裂進展モデ、ルを提案し、 Model き裂進展挙動、混合モードでのき裂進展挙動および単一過大荷重下のき

裂進展挙動の 3 つのケースについて離散転位動力学法を用いて解析した。
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第 4 章は結言であり、第 H編で行なった解析結果についてまとめた。

結論では、本研究で得られた結果を総括した。

論文審査の結果の要旨

疲労き裂進展機構を解明することは、機械構造物の安全性、健全性を保証する上からも極めて重要であるが、疲労

現象は本来微視的な動的現象であり、これを解明するためには疲労き裂先端における微視的な動的挙動を把握するこ

とが重要となる。

本論文では、先ず一方向性 3%ケイ素鋼板を用いて疲労き裂進展試験を行ない、疲労き裂先端近傍のすべり変形挙

動を原子間力顕微鏡により連続的に観察し、作動するすべりとき裂進展機構との相関を定量的に検討している。その

結果、すべりの非対称性の有無によらず、疲労き裂はき裂先端における交互すべり面分離により進展していることを

明らかにするとともに、疲労き裂進展機構の解明には、き裂先端近傍場のすべり変形挙動を把握することの重要性を

指摘している。

次に、実験では観察することが困難な個々の転位運動やき裂先端近傍の局所的な応力場を明らかにするために こ

れをコンビュータシミュレーションにより解析することを考え、その可能性を示している。すなわち、メゾメカニク

ス的解析手法の一つで、ある離散転位動力学法に関し、転位運動に対する抵抗力の異なる 2 つの速度則を導入した解析

を行うことにより、離散転位動力学法を疲労問題へ適用できることを示すとともに、繰返し荷重下のき裂先端近傍に

おける転位挙動および応力場を考察することで、その有効性を明らかにしている。

さらに、実際の疲労き裂進展で重要となる疲労き裂開閉口挙動をシミュレートするため、き裂が進展することによ

りき裂先端から後方に取り残される転位分布を考慮できるき裂進展モデ、ルを提案し、 Model き裂進展挙動、混合モー

ドでのき裂進展挙動および単一過大荷重下のき裂進展挙動の 3 つのケースについて離散転位動力学法を用いて解析

し、その挙動を明らかにしている。

以上のように、本論文では、実験観察とコンビュータシミュレーションを併せ、実用上重要な疲労き裂進展機構の

解明に関し、離散転位動力学法が有力な解析手法となりうることを示したものであり、材料強度学ならびに機械設計 。

学の研究の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は、博士論文として価値あるものと認める。
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