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論文内容の要旨 

 

 機械部品の締結部では，変動荷重および振動等の作用下で接触面にフレッティングが発生する．

フレッティングが繰返し応力と重畳した場合にはフレッティング疲労が生じ，疲労強度は大幅に

低下する．この現象は機械部品に予期せぬ破損をもたらし，製品の信頼性を著しく損なう．しか

しながら，フレッティング疲労は摩擦摩耗および応力集中等が影響し合う複雑な疲労現象である

ため，これを適切に防止可能な定量評価法や対策方法については十分に確立されていなかった．

以上の背景から，当該研究では実際の設計への応用を念頭に置き，フレッティング疲労強度の定

量評価法の確立を第一の目的とした．また，フレッティング疲労の効果的な対策として，機械部

品の仕様や寸法を変更することなく適用可能なハイブリッド表面処理法の確立を第二の目的とし

た． 

 第 1 章「緒論」では，フレッティング疲労強度の支配要因に係る従来の研究成果を俯瞰した．

その結果，接触した材料間の摩擦力，接触端に生じる応力集中および材料の弾塑性挙動が主要な

支配要因として抽出された．また，従来の試験方法と評価方法について詳細に検討した結果，研

究の第一の目的であるフレッティング疲労強度の定量評価を可能とするため，新たな試験方法お

よび評価方法の確立が必要であることが明らかとなった．さらに，表面処理によるフレッティン

グ疲労強度の改善効果に関する従来研究について検討した結果，各種表面処理のハイブリッド化

が本研究の第二の目的を達成するために有効であると考えられた． 

 第 2 章「フレッティング疲労試験方法と評価方法の検討」では，従来の試験方法に改良を加え，

荷重条件の精度を著しく向上させた．また，接触端に生じる局所応力と微小な相対すべりをシミ

ュレートするための有限要素解析（FEA）方法を確立した． 

 第 3 章「フレッティング疲労強度と接触端における局所応力振幅の関係」では，フレッティン

グ疲労強度の定量的な評価方法の確立を目指し，接触端での局所応力振幅とフレッティング疲労

強度との関係について詳細に検討した．具体的には，大型ポンプ等に多用されているオーステナ

イト系ステンレス鋼について，接触圧を 5 段階に変化させた際のフレッティング疲労強度の変化

を調べた．また，摩擦力および弾塑性挙動を考慮した FEA によって，接触圧とフレッティング

疲労強度水準における接触端での局所応力振幅との関係を明らかにした． 
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 第 4 章「ステンレス鋼の材料特性とフレッティング疲労強度の関係」では，オーステナイト系

ステンレス鋼，二相ステンレス鋼，スーパー二相ステンレス鋼およびマルテンサイト系ステンレ

ス鋼の合計 4種類の材料について基本特性を明らかにするとともに，第 2 章で確立した試験方法

および解析方法を用いてフレッティング疲労強度を定量的に調べた．その結果，微視組織や機械

的性質が異なる場合にも，通常疲労強度からフレッティング疲労強度を予測できることが明らか

となった． 

 第 5 章「ハイブリッド表面処理によるフレッティング疲労強度の改善効果」では，本研究の第

二の目的を達成するため，ハイブリッド表面処理によるフレッティング疲労強度の改善効果につ

いて系統的に検討した．その際，各種表面処理の効果を簡便に評価するため，新たなフレッテイ

ング疲労試験方法を別途考案し，これを用いた．材料にはオーステナイト系ステンレス鋼を用い

た．ハイブリッド表面処理はプラズマ窒化と微粒子衝突処理あるいはプラズマ窒化と DLC 処理

の組合せ処理とした．これらのハイブリッド表面処理は，機械的性質に影響を及ぼすことなくフ

レッティング疲労強度を顕著に改善し，その改善率は最高で 56 %に達した．上記の顕著な改善効

果は単独処理では発現せず，表面処理のハイブリッド化によって初めて達成された． 

 第 6 章「表面処理によるフレッティング疲労強度改善の定量評価」では，実際の設計に適用す

る際に必要となる定量的かつ信頼性が高い結果を得るため，前章で説明したプラズマ窒化および

微粒子衝突処理から構成されるハイブリッド表面処理の改善効果に関し，第 2 章で提案した方法

を用いて調査した．その結果，ハイブリッド表面処理によりフレッティング疲労強度が顕著に改

善され，その改善率は 50 %に達した． 

 第 7章「総括」では，上記の各章で得られたすべての結果を総括した． 

 

論文審査の結果の要旨 

 

 本学位申請論文では，各種ステンレス鋼製実製品への応用を念頭に置き，新たに考案したフレ

ッティング疲労強度の定量評価方法，およびハイブリッド表面処理による顕著な改善効果につい

て論じられている．本研究を通じて得られた主たる成果として，以下の 3点が挙げられる． 

１）従来のフレッティング疲労試験方法の問題点を考慮し，新たな試験方法が考案されている．

また，接触端に生じる局所応力および微小な相対すべりをシミュレートするための有限要素解析

方法が提案されている． 

２）上記１）の試験方法および解析方法を用いてフレッティング疲労強度を定量的に評価した結

果，微視組織や機械的性質が異なる場合でも，摩擦係数や通常疲労強度からフレッティング疲労

強度を適切に予測できることが明らかとなっている． 

３）ハイブリッド表面処理を施すことにより，機械的性質に影響を及ぼすことなく，50 %を超え

る顕著なフレッティング疲労強度の改善に成功している． 

 上記１）および２）に基づいて，従来は困難であった実製品におけるフレッティング疲労破壊

の防止を設計段階から可能にする方法が提案されている．また，上記３）に基づいて，現在使用

中の機械部品であっても，その仕様や寸法を変更することなく，フレッティング疲労に係る問題

を解決可能であることが示されている．さらに，本研究で得られた現実的解決方法は，対象とし

たステンレス鋼以外の金属材料への応用も可能であると期待される．以上のことから，当該研究

では学術研究を通じて優れた研究成果を挙げているのみならず，工学的に有用な方法を提案して
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いる． 

 

 本論文は査読制度がある学術論文集に掲載された 3 編の論文と投稿中の 1 編の論文に基づいて

いる．なお，申請者は全論文の筆頭著者である． 
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 以上，本論文の内容は十分な新規性と独創性を有するだけでなく高い工学的意義があり，博士

論文として優秀であると全審査員が認めた． 

 


