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論文要 旨
論文 題目

過大応力の負荷による塑性変形の形成が疲労き裂進展挙動に及ぽす影響とその機構につ

いて

(Effects of Plastic Deformation on Fatigue Crack Growth Behavior after Overloading 

and Its Mechanism) 

一定応力振幅の疲労き裂進展試験の途中において過大な応力を負荷させた場合、き裂

進展速度が遅延する場合と加速する場合がある。本研究ではその機構を明らかにし、特

に危険であるき裂が加速する場合の条件について詳細に検討した。また、き裂進展が加

速する場合にき裂進展を抑制 ・改善する方法についてストップホール法を用いて検討し

た。

き裂進展の加速が生じる基本負荷サイクルの応力比が負の場合に消目して、き裂伝ぱ

とき裂先端の塑性域の関係について定性的及び定凪的な検討をした。応力比R=Oでは、過

大応力を負荷した後、き裂伝ぱが遅延し、応力比が負の場合では、負荷した過大応力の

大きさにより、き裂伝ばが遅延及び加速する。この原因として、過大応力によるき裂先

端部の鈍化と、その後の負荷条件によってき裂先端の残留応力が引張りになることが関

係している。本研究では、そのき裂伝ぱの加速機構を明らかにした。また、過大応力に

より形成される静的塑性域の大きさは、基本負荷サイクルの応力比Rの違いに依存せず、

過大応力のレベルにより決まり 、その直後の負荷によって生じる逆塑性域の大きさは応

力比Rに依存する事も明らかにした。

応力比が負の場合、過大応力の負荷によりき裂伝ぱ挙動が遅延および加速するが、き

裂進展の加速が生じる条件と残留応力の効果について次のように詳細に検討した。応力

比が負の場合、同じ過大応力を負荷しても、その後の応力振幅の大きさによりき裂伝ば

挙動が遅延や加速する結果となる。その原因には、過大応力により形成されるき裂先端

部の静的塑性変形域内での応力分布に関係する。過大応力負荷後の繰返し応力によって

残留応力の値は変化 し、き裂先端が鈍化 し、その後の圧縮の繰り返し応力が大きい場合

には、き裂進展が加速する。き裂先端が鈍化せず、圧縮の繰返し応力が小さい場合は遅

延することがわかった。その機構については、本文で詳細に述べている。そして、特に

主張した点は、過大応力負荷によりき裂先端が鈍化する場合、過大応力に加えてその後

の一回目の圧縮応力が、き裂進展に大きく影響し、 引張りの残留応力を形成することに

関して考察を行っている。

また、過大応力負荷後にき裂進展の加速が生じる場合の対策について検討を行った。

すなわち、過大応力負荷後のき裂進展挙動を改善する方法として、ストップホール法の

効果について検討した。き裂先端部へのス トップホール加工のみの場合、応力集中の影響

のための効果があまりなく、ストップホールの加工がき裂進展を改善する効果があまりな

かった。しかし、ス トップホールにピンを挿入した場合では、ストップホールの周りは加

工硬化 し圧縮の残留応力場が形成され、寿命が長くなった。また、ストップホールにピン

を挿入することによってス トップホールからの新たなき裂の発生が抑制されていることが

明らかになった。したがって、過大応力によってき裂進展が加速する場合でもストップホ

ールを応用することによってき裂進展の加速を抑制できることがわかった。
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過大応力が負荷された場合の疲労き裂の進展挙動はき裂先端の残留応力の形成に影響され、き裂の開

閉口挙動に着目すると物理的に現象が説明されることが示されてきた。しかしながら、それらの研究に

おいては、過大応力を負荷した後にき裂進展が遅延する場合に着目したものが多く、逆に加速する場合

に着目した検討は少ない。地震等の予期しない過大応力の作用によって、設備に生じたき裂が不安定的

に成長すると危険である。そのようなことから、本研究では、過大応力が負荷された場合のき裂進展の

加速現象について、き裂先端の塑性域と残留応力に注目して考察し、その進展の抑制手法についても検

討している。

（次頁へ続く）
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ストップホールにピンを挿入して、穴周りを加工硬化させること、圧縮の残留応力場を発

生させること、そしてき裂面の開口を抑えることによって、き裂進展の加速が停止するこ

とを示している。過大応力の作用後のき裂進展の抑制の問題は、これまでに検討されたこ

とがなく、実用的なものである。

したがって、本研究成果は工学的に有用であり、提出された学位論文は博士の学位論文

に相当するものと判断し学位論文の審査を合格とする。また、論文発表会における発表な

らびに質疑応答において、申請者は専門分野および関連分野の十分な知識ならびに十分な

研究能力を有していることが確認できたので最終試験を合格とする。




