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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,金属材料の高サイクル疲労下における粒界近傍に特有なすべり挙動の発生条件を明らかにすることを目的とし

て,検討項目ごとに目標に応じた試験片を作製して実験を実施するとともに,力学的解析を行った結果をまとめたものであ

って,6章からなっている｡

第 1章は緒論であり,疲労変形下におけるすべり変形挙動や結晶粒界の影響をこついて整理し,本研究の目的と位置づけに

ついて述べている｡

第 2章では,γ相に比べてα相の降伏応力が大きい二相 (α/γ)ステンレス鋼双結晶試験片を用いて高サイクル疲労試験

と有限要素法 (FEM‥FiniteElementMethod)解析を行っている｡この試験片は,γ相のみにすべりが発生するため,現

象を単純化することができ,力学的解析との比較が容易である特徴を有している｡ とくに,荷重方向に対する界面の配置が

異なる横断界面試験片と縦界面試験片を作製 ･使用した｡横断界面試験片は,結晶粒が荷重方向に対して直列に配置されて

いるため,両結晶粒は等応力変形を行い,すべり変形は界面に沿って発生する｡ 縦界面試験片は,界面が荷重方向に対して

平行に配置されているため,界面と交差するすべり面が優先的に活動する｡ 詳細な表面観察と応力解析により,界面近傍に

おける特有なすべり挙動は隣接結晶粒の変形拘束による特定すべり系の分解せん断応力の上昇に起因するものであり,その

すべり発生条件は単結晶の臨界分解せん断応力に規定されていることを示した｡

第3章では,高サイクル疲労下において,固執すべり帯 (psB‥PersistentSlipBand)の優先的な発生起点となることが

知られている双晶境界を有する銅双結晶試験片を用いて高サイクル疲労試験とFEM解析を行っている｡ 双晶境界近傍にお

いて双晶境界と平行なPSBが発生し,その位置は高せん断応力領域と対応することを示した｡また,双晶境界近傍におけ

るPSBの優先的形成は,隣接結晶粒の変形拘束に起因した応力集中によるものであり,二次すべり系の活動と単結晶にお

いて得られているPSB発生条件を考慮に入れることによって,その形成挙動を記述できることを明らかにした｡

第4章では,数十個の結晶粒によって構成されている銅少数結晶試験片を用いて高サイクル疲労試験と応力解析を行って

いる｡銅少数結晶試験片は,多結晶体を念頭に置いて,個々の結晶粒の変形拘束が双結晶に比べて強固 ･複雑になった場合

のすべり挙動と局所応力場との対応を明らかにすることを目的としたものである｡ 試験片ゲージ部表面の結晶粒形状や結晶

方位をすべて方位像顕微鏡によって特定した後に,高サイクル疲労試験を行っているところに本試験の特徴がある｡ 高サイ

クル疲労試験では,PSBは結晶粒界近傍領域に集中して発生した｡ ただし,表面のみしか結晶方位解析を行うことができ

なかったことから,試験片表面に注目した二次元結晶粒のFEM解析を行った｡pSB形成地点では,特定すべり系の分解

せん断応力の値が大きく上昇しており,PSBの活動すべり面と対応する｡ 結晶粒が強い拘束を受ける場合においても,粒

界近傍で発生する特有なすべり挙動は,隣接結晶粒の変形拘束によるせん断応力の上昇と密接な関係があることを示した｡

第 5章では,少数結晶試験片において準微視的な要素により生じる複雑な応力場を明らかにすることを目的として,少数

結晶試験片に含まれるすべての結晶粒の形状を特定し,FEM解析を行っている｡ 疲労試験後に試験片内部を含む結晶粒形
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状と結晶方位を特定し,試験片の結晶学的特徴を明らかにして,その応力をFEM解析によって明らかにした｡応力解析の

結果と高サイクル疲労下でのすべり挙動は良好に対応し,粒界近傍のPSB発生が局所の分解せん断応力に支配されている

ことを解明した｡

第6章は結論であり,本論文で得られた成果について要約している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本論文は,金属材料の高サイクル疲労において粒界近傍に発生する特有なすべり挙動の要因を系統的に解明することを目

的として,実験と解析を行らた成果についてまとめたものであり,得られた主な成果は次のとおりである｡

(1)すべりの力学的特徴を観察することが容易な両相の降伏応力が異なる二相 (α/γ)ステンレス鋼双結晶を作製した｡それ

を用いて高サイクル疲労試験と有限要素法による応力解析を行った｡粒界近傍に特有なすべりの発生は,隣接結晶粒の変形

拘束による特定すべり系の分解せん断応力の上昇に起因しており,その発生条件は単結晶の臨界分解せん断応力に規定され

ていることを明らかにした｡

(2)双晶境界近傍では,優先的に固執すべり帯が形成されやすい｡その原因について検討するため,双晶境界を有する双結晶

を作製し,高サイクル疲労試験と応力解析を行った｡その優先的固執すべり帯形成は,隣接結晶粒の変形拘束を考慮するこ

とによって説明できることを示した｡

(3)ゲージ部表面における結晶学的特徴を特定した銅少数結晶試験片を作製し,高サイクル疲労試験と応力解析を行った｡複

雑な変形拘束が発生する多結晶体でも,粒界近傍のすべり挙動は分解せん断応力と密接な関係があることを明らかにした｡

(4)試験片内部を含む銅少数結晶試験片におけるすべての結晶学的情報を同定し,それに基づいた三次元有限要素法解析を行

い,結晶粒間の複雑な変形拘束によって生じる応力場を明らかにした｡これにより,すべり条件を明確にするとともに,応

力集中によってすべりが生じやすい領域を特定した｡

以上,本論文は,目的に応じた試験材料を作製して高サイクル疲労実験を行うとともに,その詳細な力学的解析を行い,

微視的要因により生じる粒界近傍の応力場と局所的なすべり特性の関係を解明したものであり,学術上,実際上寄与すると

ころが少なくない｡よって,本論文は博士 (工学)の学位論文として価値あるものと認める｡ また,平成14年2月27日,請

文内容とそれに関連した試問を行った結果,合格と認めた｡
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