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研究成果の概要（和文）：大きさや方向が複雑に変化する多軸ランダム振動を受ける材料の疲労破壊について、
実験による検討を行った。その結果、比較的シンプルな形状の材料の場合は、一つの共振モードで振動するた
め、一番負荷が大きい方向の応力を用いて疲労強度の評価を行える可能性があり、複雑な形状の材料の場合は、
複数の共振モードで振動するため、一番負荷が大きい方向の応力のみでは実際の疲労強度よりも長寿命側に評価
してしまう可能性があることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated a fatigue fracture of a material subjected to multi-axis 
random vibration which complicatedly changes the amplitude and direction. In the case of a material 
with a simple shape, the material could vibrate in a resonance mode. Therefore, there is a 
possibility that the fatigue strength can be evaluated using the stress in the direction with the 
largest load. In the case of a material with a complicated shape, the material could vibrate in a 
few resonance modes. Therefore, there is a possibility that the fatigue strength cannot be evaluated
 using only the stress in the direction of the largest load. The evaluated fatigue strength might be
 higher than the actual fatigue strength.

研究分野：材料力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自動車や航空機をはじめとする輸送機器等の機械・電子機器は、使用時に大きさや方向が複雑に変化する多軸ラ
ンダム振動を受ける場合が多い。そこで本研究では、多軸ランダム振動を受ける材料の疲労損傷メカニズム解明
および評価試験法の構築を目的として、実験による検討を行った。その結果、多軸ランダム振動時の材料の疲労
損傷に関して、知見を得た。本成果は、機械・電子機器等の長期信頼性の確保かつ無駄のない最適な強度設計に
貢献できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
自動車や航空機をはじめとする輸送機器等の機械・電子機器は、使用時に大きさや方向が複雑
に変化する多軸ランダム振動を受ける場合が多い。負荷方向が変化する多軸疲労の疲労強度は、
一方向に負荷が加わる単軸疲労の疲労強度よりも低下することが知られている。多軸疲労に関
する研究は多くなされている。しかし、多軸ランダム振動を受ける材料の疲労損傷に関する研究
は少なく、多軸ランダム振動を受ける材料の疲労損傷のメカニズムは明らかになっていない。特
に、多軸ランダム振動による疲労損傷に関する先行研究では、疲労損傷過程の分析や破壊力学的
考察はほとんど行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多軸ランダム振動を受ける機械、構造物を安全かつ有効に使用することを目指し、
多軸ランダム振動を受ける材料の疲労損傷メカニズム解明および評価試験法の構築を目的とし
て、アルミニウム合金 A5056を用いて実験による検討を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）単純な形状の試験片を用いた多軸ランダム振動試験 
材料は、市販のアルミニウム合金 A5056 を用いた。本材料を選定した理由は、疲労強度特性
に関するデータが豊富であることと、加工が容易であることの 2点である。 
単純な形状の試験片としてボタンヘッド型試験片を用いて、多軸ランダム振動試験を行った。
本試験片は、削り出しで作製しており、試験片を直接振動台に固定している。図 1に、試験片を
振動台に設置した様子を示す。多軸ランダム振動試験は、Qualmark 社製 Typhoon2.5 を用いて、
試験片を設置した振動台を空気ハンマーにより 6軸方向（3つの並進方向と 3つの回転方向）に
振動を与えることにより行った。振動の周波数は 10~5000 Hzであり、振動の大きさは 10~70 Grms
であり、振動台中央部の加速度計を用いて振動の大きさを制御している。試験環境は、25°C の
窒素ガス 0.1 MPaの環境下である。 
 

図 1 ボタンヘッド型試験片の振動台への設置状態 
 
（２）複雑な形状の試験片を用いた多軸ランダム振動試験 
材料は、上記の実験と同様の理由で、市販のアルミニウム合金 A5056を用いた。 
複雑な形状の試験片として Y 字型試験片を用いて、多軸ランダム振動試験を行った。本試験
片は、ジグを用いて振動台に固定している。図 2に、Y字型試験片を振動台に設置した様子を示
す。多軸ランダム振動試験は、上記試験と同様の条件で行った。また、3軸ひずみゲージ、1軸
ひずみゲージを用いて、破壊起点近傍のひずみを測定し、主応力方向の時間変化を測定した。さ
らに、加速度計を用いて、試験片の加速度を測定した。 
 

図 2 Y字型試験片の振動台への設置状態 
 



４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
単純な形状であるボタンヘッド型試験片に対して多軸ランダム振動を与え、疲労破壊挙動を
分析した。その結果、多軸ランダム振動を受ける材料であっても、一つの振動モードが現れるた
め、主応力方向の負荷を修正マイナー則で考慮することで疲労寿命を評価できる可能性を示し
た。 
複雑な形状であるY字型試験片に対して多軸ランダム振動を与え、疲労破壊挙動を分析した。
振動試験中には、破壊起点近傍のひずみを 3 軸ひずみゲージおよび 1 軸ひずみゲージを用いて
測定した。その結果、複雑な形状である Y 字型試験片においては、一つの振動モードだけでは
なく複数の振動モードが現れる場合があり、その場合においては主応力方向が変化することが
分かった。また、主応力方向は変化するが、その変化する主応力方向の中で最大の主応力をとる
方向の負荷を修正マイナー則で考慮し疲労寿命を算出すると、図 3に示すように、実際の疲労寿
命よりも約 10倍大きく評価することが分かった。これは、主応力方向が変化することによる非
比例負荷の影響等の影響が大きいためだと考えられる。つまり、対象の材料形状が複雑になると、
複数の振動モードが現れるため、一番負荷が大きい方向の応力のみを考慮した場合は実際の疲
労強度よりも長寿命側に評価してしまう可能性があることが分かった。 
 

図 3 破断時間の実験値と一方向の負荷を修正マイナー則で考慮した予測値の関係 
 
（２）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
得られた成果は、多軸ランダム振動を受ける機械・電子機器等の長期信頼性の確保かつ無駄の
ない最適な強度設計に貢献できると期待される。 
 
（３）今後の展望 
振動疲労損傷のカギとなる振動疲労き裂進展について更なる調査を行い、精度の良い振動疲
労強度の評価を目指す予定である。 
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