
・カーボンナノチューブ強化プラスチックの成形とその強度特性に関する研究

超音波疲労試験機による高強度材の
超高サイクル疲労特性の評価

■ 技術相談に応じられる関連分野

■ その他の研究紹介

Keyword : 超音波疲労試験、高強度鋼、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）

学術院工学領域
機械工学系列
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・金属疲労
・繊維強化複合材料の強度と破壊

島村 佳伸

引張圧縮の繰返し軸荷重を負荷することが出来る超音波疲労試験機は既に実用化され、高強度鋼を中心と
した多くの金属材料の超高サイクル疲労特性の検討に用いられています。しかし、回転軸などの疲労強度向上
に広く用いられている表面硬化鋼の疲労特性は引張圧縮の繰返し軸荷重では評価できません。またバネ鋼など、
純せん断繰返し荷重が作用する場合の疲労特性は、負荷が組み合わせ応力状態であることから、単軸応力の
場合の結果と同一にはなりません。

そこで、本研究室では圧電ねじり振動子を用いた超音波ねじり疲労試験機の開発を実施し、浸炭鋼などの超
高サイクル疲労特性の検討を試みています。また超音波ねじり疲労試験機を利用したフレッチング試験の加速
手法の開発も実施しています。

現在、CFRPの各種構造への適用が拡大していますが、その超高サイクル疲労特性についてはほぼ検討がな
されていません。そのため、本研究室では超音波疲労試験法のCFRPの適用可能性についても検討を実施して
います。
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図 超音波ねじり疲労試験機の構成と外観

・特筆すべき研究ポイント：
超音波疲労試験機の設計開発がおこなえる

・新規研究要素：
超音波ねじり疲労試験機の開発（日本初）
超音波疲労試験機による浸炭鋼のフレッチング疲労特性の評価（世界初）
超音波疲労試験機を用いたCFRPの引張圧縮疲労試験法の検討

・従来技術との差別化要素・優位性：
疲労試験周波数が従来装置（通常10Hzのオーダー）に比べて約1000倍高いため、疲労試験に要する時間を
１／１００以下に短縮することができる。

・特許等出願状況：
なし

図 浸炭材の超高サイクル疲労特性と疲労破面

・ 金属箔・膜材の強度評価試験法の確立と破壊機構の解明
・ 塑性変形場に発生・進展する応力腐食割れ挙動の解明
・ セラミックスー金属系生体適合複合材料・傾斜機能材料の開発と強度評価に関する研究
・ 粒子分散複合材料の損傷・粒子寸法効果を考慮した力学モデルおよびナノ粒子分散複合材料の

開発

微視構造を考慮した多結晶材料の
変形・破壊挙動の解析

■ 技術相談に応じられる関連分野

■ その他の研究紹介

Keyword : 数値解析、原子シミュレーション、分子動力学、有限要素法

学術院工学領域
機械工学系列
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・ 各種材料（金属、プラスティック、セラミック）の破壊および疲労、強度評価、破壊機構解明
・ マルチスケールアナリシスの基づく材料設計
・ 応力解析と材料強度学に基づく構造設計

藤井 朋之

・特筆すべき研究ポイント：
多結晶薄膜の力学的特性は、実験的手法やX線回折法による応力評価が主であり、解析的な手法では有限

要素法による弾性解析が一部行われているのみである。分子動力学法ではランダム方位の解析例はあるもの
の、薄膜で重要な配向材の解析例はほとんどなされていない。本研究の特色は、薄膜材料の変形・破壊挙動を
原子運動の観点から明らかにしたことである。

・新規研究要素： （世界初あるいは日本初など）
多結晶薄膜の変形・破壊挙動の基礎的知見を得ることができ、高信頼性の薄膜構造要素の設計指針になるこ

とや、粒界の構造制御による高強度化を行うことが可能となった。

・従来技術との差別化要素・優位性：
多結晶薄膜は、すでに半導体デバイスを始め、マイクロマシン、MEMS等への適用が進められている。デバイス

設計の際には、損傷の評価が重要であるものの、転位運動を伴う薄膜の変形には不明な点が多い。本研究は、
机上計算による合理的な、微小構造体の最適設計に極めて有益な情報を与え、薄膜の変形・破壊特性の基礎
的知見が得られる。

マイクロナノオーダーの材料組織構造をモデル化するとともに、変形・破壊シミュレーション手法を開発し、微視
構造が変形・破壊挙動に及ぼす影響についての評価を行うとともに、マイクロナノ破壊におよぼす微小欠陥の影
響を明らかにした。

ぜい性材料の破壊では、材料の微視構造単位をマイクロき裂の発生と伝ぱとして捉え、マイクロき裂の発生挙
動をモデル化することによって、破壊のシミュレーションが可能な解析手法を独自に開発した。

ぜい性材料として単結晶シリコン、延性材料として単結晶銅を対象に、分子動力学法を用いて、破壊挙動に及
ぼす微小欠陥の影響を明らかにするとともに、破壊基準を新たに提案した。

粒界
き裂

（a） 表面観察

(b)  破面観察

多結晶銅薄膜の破壊挙動

多結晶モデルの引張荷重における応力分布

(a) ひずみ,  = 0.056 (b) ひずみ,  = 0.080

粒界
き裂転位

多結晶モデルの破壊過程
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