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論文の内容の要旨及び論文審査の結果の要旨の公表 

 

学位規則第 8条に基づき、論文の内容の要旨及び論文審査の結果の要旨を公表する。 

 

○氏名      中村 裕紀（なかむら ゆうき） 

○学位の種類   博士（工学） 

○授与番号    甲 第 804 号 

○授与年月日   2012 年 3 月 31 日 

○学位授与の要件 本学学位規程第 18 条第 1項 

         学位規則第 4条第 1項 

○学位論文の題名 アルミニウム合金の超高サイクル疲労特性に及ぼす 
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＜論文の内容の要旨＞ 

アルミニウム合金は，軽量，リサイクル性，美観といったいくつかの秀でた特徴を持つ

ことから，構造用部材として多岐ににわたる分野で使用されている．また，近年，アルミ

ニウム合金の表面に硬質被膜を形成する表面処理法は，硬さ，耐食性，耐摩耗性などを向

上させることを目的として幅広く使用されているが，アルミニウム合金の超高サイクル疲

労特性に及ぼす表面処理の影響については未だ十分に明らかにされていない． 

以上の観点から，本研究ではアルマイト処理，Fe めっき，Ni-P めっき，Fe-Cr 溶射およ

び Fe-C-Mo 溶射の 5種類の表面改質法を対象とし，回転曲げ疲労試験を実施して各種表面

処理の疲労特性へ及ぼす影響を実験的に調べた．また，破断した試験片については SEM を

用いて破面を観察し，フラクトグラフィおよび破壊力学的観点から考察を加えた．こうし

て，アルミニウム合金の疲労特性に対する各種表面処理の影響を独自の視点から，以下の

とおり，長所と短所を含めて総合的に明らかにした． 

(1) アルマイト処理材の疲労強度は，未処理材の疲労強度と比較して著しい低下を示した．

また，アルマイト層の膜厚の増加に伴い，その低下量も増加する傾向を示した．  

(2) アルマイト層に生じるき裂先端の応力拡大係数範囲K の計算を行った結果，アルマイ

ト処理材で認められた疲労限度は，アルマイト層に生じるき裂が基材に進展する際の下

限界応力拡大係数Kth = 0.85～1.38 MPa√m に依存することを明らかにした． 

(3) Fe めっき材，Ni-P めっき材，Fe-Cr 溶射材および Fe-C-Mo 溶射材について，各皮膜

と基材のヤング率の差が疲労特性に及ぼす影響について考察を行った．その結果，皮膜と
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基材には，それぞれ異なる真の応力が生じることを明らかとし，各種表面処理材の疲労強

度は，その真の応力により評価できることを示した． 

＜論文審査の結果の要旨＞ 

本論文では，アルミニウム合金の超高サイクル疲労特性に及ぼす表面処理の影響を検証

する観点から３種類のアルミニウム合金に５種類の硬質皮膜被覆処理を施すという系統的

な一連の実験を行い，①硬質皮膜にき裂が発生する場合（アルマイト処理）と，②硬質皮

膜にき裂が発生しない場合（めっきおよび溶射）に分類した上で，それぞれに対して硬質

皮膜被覆がアルミニウム合金の疲労強度に与える影響の定性的解釈を試みている． 

 ①については，実験終了後の破断面観察等を通じて，アルマイト層にき裂が発生してい

る点を見出した上で，破壊力学的手法を用いて，発生したき裂の応力拡大係数を算出し，

負荷応力とアルマイト層厚さ（き裂長さに相当）によって決まる応力拡大係数の大小によ

ってアルマイト層に発生したき裂が基材まで成長するか否かを調べることで，アルマイト

層付与が基材の疲労寿命を向上させることが可能か否かを判別できる手法を提案している． 

 ②については，被覆層と基材のヤング率の違いに着目し，異なるヤング率の物質が積層

した場合の基材に発生する応力の値（＝真応力）を，片持ち式回転曲げ疲労試験機を用い

た実験において，実際の試験片に生じる応力勾配をも考慮した上で算出するための式を提

示している．さらに，材料力学的に計算できる公称応力ではなく，上記の真応力を用いる

ことで，被覆層付与が基材の疲労寿命を向上させることが可能か否かを判別できる手法を

提案している． 

 ①と②の手法は，今後，新しい硬質皮膜被覆法が開発された場合でも，その方法の有効

性を検証するための多大な時間と労力を要する疲労試験を行うことなく，硬質皮膜被覆が

疲労強度へ及ぼす影響を手軽にかつ迅速に判定できる方法であり，実用的観点からみても

有用な方法である． 

 なお，3150 rpm (=52.5 Hz)の試験機の場合，109サイクルまで実験するには約 220 日要

するが，このようなデータが多数含まれている．また，最長で約 4×109サイクル（所要日

数：約 880 日）の実験結果も含まれている点も特筆すべき内容の一つである． 

本論文の審査に関して，2012 年 2 月 9 日(木)13 時 00 分～14 時 10 分イーストウイング

４階 機械システム系演習室において公聴会を開催し，申請者による論文要旨の説明の後，

審査委員は学位申請者・中村裕紀氏に対する口頭試問を行った．各審査委員および公聴会

参加者より，各種めっき層の相違点や，積層皮膜のヤング率の違いによる真応力を用いた

評価法に適応範囲などに対して質問がなされたが，いずれの質問に対しても申請者の回答

は適切なものであった．よって，以上の論文審査と公聴会での口頭試問結果を踏まえ，本

論文は博士の学位に値する論文であると判断した． 

 

＜試験または学力確認の結果の要旨＞ 

本論文の主査は，本論文提出者と本学大学院理工学研究科総合理工学専攻博士課程後期
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課程在学期間中に研究指導を通じ，日常的に研究討論を行ってきた．また，本論文提出後，

主査および副査はそれぞれの立場から論文の内容について評価を行った． 

 本論文提出者は，本学学位規程第 18 条第 1項該当者であり，論文内容および公聴会での

質疑応答を通して，本論文提出者が十分な学識を有し，博士学位に相応しい学力を有して

いると確認した．また，本論文提出者は工学的な面においても学術的な面においても国際

的に評価される研究を行っており，2011 年 6 月の VHCF-5 はじめ３回の国際会議において

本論文提出者が発表するとともに，2009 年 12 月には立命館イノベーションフェア 2009 に

て最優秀ポスター賞を受賞しており，量的ならびに質的に優れた研究業績により後期課程

２．５年在学での修了が適当と判断した。 

 以上の諸点を総合し，本論文提出者に対し，本学学位規程第 18 条第 1 項に基づいて「博

士（工学 立命館大学）」の学位を授与することが適当であると判断する。 


