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近年のCAE技術の発達および技術の設計および開発の現場への普及率の増加は目を見張
るものがある。特に CAE技術の中核をなす有限要素解析技術は構造解析において既に大き
な功績と信頼を得ている。今では設計と有限要素解析を併用する開発手法が当然となり、

またより複雑な構造および複雑な力学的特性に対する CAE 技術の適用が求められている。
現時点で解析困難な特性としてまず損傷および破壊が挙げられるだろう。現在広く浸透し

信頼されている有限要素技術は主に連続体力学理論の枠内における材料特性の評価を得意

としており、損傷・破壊といった非連続的な力学的挙動を記述できないことが、解析困難

な原因として挙げられるだろう。損傷・破壊解析により構造寿命が予測できれば、開発コ

スト、材料コスト、メンテナンス等の削減が可能となり経済的および環境的に非常に有利

に働くと思われる。早急に損傷・破壊解析を可能とする手法の開発および技術の浸透が望

まれている。 
 
 本論文では、損傷に関する非連続的な力学的特性を評価する手法として損傷・破壊を連

続体力学の枠組みで評価できる唯一の理論である損傷力学に注目した。損傷力学は現時点

で比較的単純な材料挙動である引張りおよび圧縮破壊等には大きな成果を挙げている。損

傷力学は、延性破断寿命の評価、脆性破断寿命の評価、損傷による剛性低下率の評価、ク

リープ破断寿命の評価、繰返し荷重下の疲労寿命評価ができるため今後大いに考慮される

理論であると思われる。 
 
一方、損傷力学を適用しても損傷解析困難かつ今後需要が高まるであろう問題として温

度に依存した材料挙動の評価問題が挙げられる。特に温度変動を伴う熱疲労解析もしくは

拡散現象に起因するクリープ現象が著しい高温域における材料挙動解析である。以下に損

傷力学で解析困難な力学的挙動を列挙する。 
 
① 温度変動の伴う損傷・破壊の評価 
② 拡散現象の著しい高温環境下における損傷・破壊の評価 
③ 永久変形における構成式が少ない新材料の損傷・破壊の評価 

 
 本論文では今後需要が高まるであろう熱疲労解析および高温環境下の構造寿命評価に注

目し、上記①および②で示した損傷力学の欠点について改良方法等議論した。また、高温

域における材料挙動を評価したい場合、低温域とは異なり材料の軟化現象は損傷に起因す

るものだけではなくなるため、高温域で顕著になる拡散現象による材料軟化現象を考慮に

入れなければならない。そこで、本論文では析出物の凝集・粗大化による材料軟化現象お

よび微視的空隙の発生・成長による軟化現象を考慮した既存の構成式に注目し、妥当性の

検証および欠点に対する改善方法を議論した。 
 



上記の理由から本論文の主な目的として以下の３つが挙げられる。 
熱疲労に代表される熱変動を伴う場合の損傷・破壊現象を精度良く評価するために、 
 
１）熱変動を伴う損傷・破壊現象の評価を可能とする 
 
高温環境下の原子拡散現象が著しい状態における力学的特性を精度よく評価するために、 
 
２）損傷による材料軟化とは別の析出物の凝集・粗大化を起因とした材料軟化を精度良い

評価を可能とする。 
３）材料内部の微視的空隙部、すなわち損傷部に生じる原子拡散現象を起因とした自己修

復過程の評価を可能とする。 
 
本論文において、それぞれの目的を満たすため既存の構成式をどのように拡張したらよい

か、もしくはどのような新たな構成式が必要となるかを議論していくが、複雑化を防ぐた

めに各々の問題に対し独立にその解決法を議論していく。 
 
 １の目的についてであるが、まずなぜ損傷力学は熱変動を伴う損傷・破壊解析に不向き

であるかを示す。大きな熱変動を伴う問題にも適用可能とする損傷発展の条件を提案し、

熱変動を伴う損傷・破壊現象として多く問題となっている熱疲労解析に、本論文で提案し

た損傷発展の条件を適用する。適用例として熱変動を伴う電子基板上に構成される導線接

合部に生じる熱疲労破壊問題を取り上げる。疲労解析手法として計算パフォーマンスのよ

い locally coupled approach法を適用する。ANSYS7.0を用いて電子基板モジュールおよび
その簡易化モデルに対して、繰り返し熱変動負荷による熱応力解析を行い、得られた応力

履歴を用いて熱疲労破壊寿命予測を行った。解析結果と実験結果を比較することで新たに

提案した損傷発展の条件の妥当性を検証した。 
 
 ２の目的についてであるが、まず高温域において損傷以外にも材料の軟化現象が生じる

ことおよびその原因が析出物の凝集・粗大化にあることを示す。つぎに析出物の凝集・粗

大化が構造に及ぼす影響をパラメーター化した既往の論文を示し、その問題点を指摘する。

また本論文ではクリープ理論に基づいて軟化現象を記述した軟化発展式を提案し、既存の

軟化発展式との関連性について述べる。提案式の検証例として近年問題になっている高 Cr
鋼の溶接部に生じる TypeⅣと呼ばれる破壊現象のシミュレーションを行う。また同時に近
年大規模計算化に伴い計算コストが莫大になりつつあるが、その解決策として異種要素を

ペナルティ法を用いて併用する手法を提案する。解析結果と対応する実験結果と比較する

ことで新たに提案した軟化発展式の妥当性を検証した。 
 
 ３の目的についてであるが、まず高温域において低温域ではほぼ問題にならなかった物

理現象である原子の拡散現象について示す。また合わせて著しい原子拡散により材料内部

に分布している微視的空隙に生じる表面張力を起因とした圧縮応力のメカニズムを示す。

粉体の焼結と同様に、その圧縮応力を駆動力とした自己修復現象が材料内部の微視的空隙

に生じていることを示し、自己修復過程を記述する損傷力学に基づく構成式を提案した。

提案したモデルは簡単のため、損傷発展過程と自己修復過程で別の構成式を用いる損傷修

復逐次モデルをはじめに提案する。その検証例として引張りクリープ試験による予損傷を

持った試験片の圧縮クリープ試験における自己修復のシミュレーションを行う。計算結果

と対応する実験結果と比較することで、損傷修復逐次モデルの妥当性を検証する。次にそ

の拡張形として多軸応力状態にも適用可能とし損傷発展過程と自己修復過程で同一の構成

式を用いる損傷修復統合モデルを提案する。その検証例として逐次モデルの検証例と同様

のシミュレーションを行い、対応する実験結果と比較する。さらには、有限要素法に損傷



修復統合モデルを組み込み、複雑な多軸応力が生じる静水圧下加熱による自己修復シミュ

レーションを行い、その修復率の予測を行う。予測結果と対応する実験結果と比較するこ

とで損傷修復統合モデルの妥当性を検証する。 
 
 結果、本論文の結論として以下の３つを得た。 
 
Ⅰ 温度変動下の損傷・破壊解析に対し損傷力学を適用する際、既存の損傷力学では記

述困難な現象であったが、大きく温度変動が生じる場合でも容易に適用できるよう

になった。 
 
Ⅱ 高温環境下で顕著となる析出物の凝集・粗大化による材料軟化現象を精度良く記述

することができ、軟化現象が著しい第３期クリープ段階を損傷の影響を含めずに精

度良く表現できるようになった。 
 
 Ⅲ 高温環境下で顕著となる原子の拡散現象に起因した自己修復現象を評価できるよう

になり、かつ精度良く構成式モデルの同定、すなわち材料定数を決定すれば、多軸応

力下の自己修復量を良好に予測できることが確認され、既存の損傷力学では取り扱え

なかった、損傷率の減少を表現できるようになった。 
 
 本論文で提案した手法は、すべて非連続的な力学的特性を連続体力学の範疇で考慮でき

るものであり、現在広く浸透している有限要素解析コードに最小限の手間でインプリメン

トできるため、今後需要が高まるであろう温度に依存した力学的挙動の非連続的な材料挙

動解析において、有効な利用が期待される。 
 


