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論文及び審査結果の要旨 

提出された学位論文の内容、学位論文を構成する査読付き投稿論文、学位論文発表会での

発表ならびに質疑応答についての審査を行った。本論文は、チタン合金の室温 Dwell 疲労

について、実験および計算手法を駆使して微視的変形機構を明らかとし、応力再分配や

Dwell 疲労破壊の観点から合金開発と航空機エンジン部品設計との橋渡しを示すなど、そ

の学術的価値が高い。そして、工学的実用に貢献するところも大きく、博士（工学）の学位

論文として十分な価値がある。したがって、提出論文は学術的に十分価値のある内容を有し

ており合格と判定した。なお、著作権保護への配慮は十分であることを確認した。次に、学

位論文に関連する分野の科目について博士（工学）の学位を得るにふさわしい学力を有する

かについて審査し、合格と判定した。外国語については、国際英文雑誌への投稿があること

から十分な学力を有すると判定した。博士課程後期修了に必要な単位は取得済みであるこ

とを確認した。以上により、審査委員全員一致して最終試験は合格であると判定した。 

本論文は、α型およびα+β型チタン合金の室温 Dwell 疲労感受性に影響する微視的変形機
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構 を 理 解 す る た め 、 実 験 お よ び 計 算 手 法 を 用 い て 系 統 的 な 検 討 を 行 っ た 一 連 の 研 究 成 果 を

ま と め た も の で あ る 。 論 文 は 全 ７ 章 で 構 成 さ れ る 。  

第 1 章 で は 、 航 空 産 業 用 途 に 開 発 さ れ た チ タ ン 合 金 と そ の 適 用 事 例 、 チ タ ン 合 金 の 金 属

組 織 学 的 特 徴 、 加 工 熱 処 理 と 微 視 組 織 制 御 、 チ タ ン 合 金 の 弾 塑 性 挙 動 と 航 空 機 エ ン ジ ン 部 品

に 負 荷 さ れ る D w ell 疲 労 に よ る 寿 命 低 下 に つ い て 概 説 し 、 本 研 究 の 目 的 と 構 成 を 示 す 。  

第 2 章 で は 、 チ タ ン 合 金 の D w ell 疲 労 に 係 わ る 従 来 研 究 の 整 理 を 行 っ た 。 す な わ ち 、 金

属 組 織 学 的 因 子 、 合 金 組 成 、 微 視 組 織 、 塑 性 変 形 モ ー ド 、 荷 重 条 件 、 試 験 温 度 、 D w ell 時 間 、

応 力 状 態 に つ い て で あ る 。 そ れ を 踏 ま え 、 変 形 双 晶 、 微 細 構 造 の 形 態 、 温 度 感 受 性 の ３ 点 に

つ い て 詳 し く 検 討 す る こ と と し た 。  

第 3 章 で は 、 転 位 機 構 に 基 づ く ひ ず み 勾 配 結 晶 塑 性 （ C P F E ） モ デ ル を 新 た に 開 発 し た 。

変 形 双 晶 と 熱 膨 張 の 因 子 を 組 み 込 む こ と で 様 々 な チ タ ン 合 金 に 適 用 で き 、 変 形 速 度 、 微 視 組

織 の 不 均 一 、 結 晶 粒 サ イ ズ 依 存 性 を 明 ら か に し た 。  

第 4 章 で は 、 D w ell 疲 労 過 程 に お け る デ ジ タ ル 画 像 相 関 （ D I C ） ひ ず み 測 定 値 と 結 晶 塑 性

モ デ ル と を 比 較 し 、 変 形 双 晶 の 役 割 を 評 価 し た 。 実 験 お よ び 計 算 手 法 に よ る 予 測 に お い て 、

本 質 的 な 一 致 が 認 め ら れ た 。 D w ell ひ ず み の 局 在 化 は 、 結 晶 方 位 に よ り 加 重 平 均 し た S c h mi d

因 子 で 記 述 さ れ る 変 形 双 晶 よ り も 、 す べ り 変 形 、 す な わ ち 、 柱 面 す べ り 、 底 面 す べ り 、 錐 面

す べ り の 順 に 支 配 さ れ た 。 S oft（ す べ り 変 形 容 易 ） 粒 で は 双 晶 せ ん 断 力 が 小 さ い た め 、 D w ell

疲 労 初 期 段 階 に お け る 変 形 双 晶 の 核 生 成 は 困 難 で あ る 。 一 方 、 H a r d （ す べ り 変 形 困 難 ） 粒

で は 、 D w ell 時 間 中 に H a r d 粒 と S oft 粒 と の 界 面 で 局 所 的 な 応 力 緩 和 が 可 能 で あ り 、 双 晶

発 生 は H a r d 粒 内 の 転 位 列 に よ る 応 力 集 中 の 影 響 を 受 け な い 。 し た が っ て 、 チ タ ン 合 金 の

D w ell 疲 労 挙 動 に 及 ぼ す 変 形 双 晶 の 影 響 は 無 視 で き る 。  

第 5 章 で は 、 Ti -F e - O 合 金 等 軸 組 織 材 を 用 い 、 粒 界 β 相 が フ ァ セ ッ ト （ D w ell 疲 労 破 壊 起

点 ） 発 生 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し 、 モ デ ル の 適 用 を  二 相 チ タ ン 合 金 に 拡 張 し た 。 β 相 は α

相 よ り も 硬 く 、 D w ell 時 間 中 に α /β 界 面 へ の 転 位 堆 積 を 誘 発 す る 可 能 性 が あ り 、 C P F E モ デ

リ ン グ で 再 現 し た 。 特 に 、 α /β 界 面 が 不 整 合 で 、 β ラ ス 厚 が 大 き い 場 合 に は 、 H a r d 粒 と S oft

粒 と の 組 み 合 わ せ に お け る 応 力 再 配 分 の 抑 制 を 予 測 し た 。 こ れ は 、「 Ti 6 2 4 x 合 金 」 問 題 を 理

解 す る 上 で 有 益 で あ る 。 β 相 の 分 配 応 力 が 増 大 す る と 、 β 相 で の キ ャ ビ テ ィ 核 生 成 ・ 合 体 と

H a r d - 粒 で の フ ァ セ ッ ト 形 成 と い う 2 つ の D w ell 疲 労 破 壊 モ ー ド の 競 合 が 生 じ や す く な

る 。  

第 ６ 章 で は 、 工 学 的 な 観 点 か ら 航 空 機 エ ン ジ ン 用 フ ァ ン デ ィ ス ク の D w ell 疲 労 感 度 を 理

解 す る た め に 、 Ti -6 Al -4 V 合 金 の 結 晶 粒 ス ケ ー ル の ひ ず み 速 度 感 度 と ク リ ー プ 機 構 に 及 ぼ す

温 度 の 影 響 に つ い て 明 ら か に し た 。 S oft -α チ タ ン 単 結 晶 の ひ ず み 速 度 感 受 性 と 温 度 と の 関 係

を 解 析 的 に 示 す た め に 、 す べ り 変 形 の 速 度 依 存 パ ラ メ ー タ を 導 入 し た 。 ひ ず み 速 度 感 度 の 温
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度による変化は、Hard 粒と Soft 粒の組み合わせの中で発生する応力再配分に影響を与え、

それが Dwell 疲労感度に影響する。さらに、Ti-6Al-4V ファンディスクの構造解析では、離

陸時と巡航時の応力場を取得して、使用中の応力再配分を調べた。Soft 粒からなる

Macrozone（集合組織領域）の実用温度での公正な速度感度ではなく、非常に局所化した

Hoop 応力とファンディスクのボアにある大きな Macrozone の存在が、Hard 粒からなる

Macrozone 中での底面垂直応力の増大と Dwell ファセットの核生成を引き起こす原因であ

る。 

第７章では、各章で得られた研究成果を総括し、今後の研究課題について言及した。 

 


