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論文審査の結果の要旨 
 
（論文審査の要旨） 
本論文はまず，密度の異なるプレアロイ低合金鋼焼結浸炭焼入れ歯車の荷重負荷能力試験

を行い，歯元曲げおよび面圧疲労強度に及ぼす素材の初期密度や転造による歯表面層緻密化

の影響を明らかにしている．次に内部に空孔を配置したFEMモデルによる応力解析を行い，

空孔周囲に生じる応力集中が，曲げおよび接触応力場に及ぼす影響を調べ，疲労強度との関

係を考察している．その結果，各疲労強度に最も強く関係する因子である，曲げ応力解析に

おける最弱断面近傍の最表面層に生じる最大主応力の極大値σ1_peak，および接触応力解析に

おける表面下の最大せん断応力の極大値τ1_peak はともに，素材密度が高くなるにつれ，緻密

化深さδが増大するにつれ減少し，また，素材密度 7.40 Mg/m3 のモデルにおいてδの増加に

よるσ1_peak やτ1_peak の減少率が最も顕著であることを解明している．これらは実験で得られ

た密度や表面転造が及ぼす疲労強度向上の関係とよく符合していた．従来の均質等方な材料

特性を用いる FEM 解析では，焼結歯車に生じる応力場と各種疲労強度との関係を首尾よく

説明することができなかったが，本論文ではそれらを統合的に裏付けることに成功した点に

特徴がある． 
 
本論文は６つの章から構成されている． 
第１章の序論では，本論文のターゲット製品である自動車トランスミッション用動力伝達

歯車の製造過程の現状と問題点を包括的に解説し，近年特に強く求められている生産工程簡

略化によるコスト低減と，ネットシェープによる省資源・省エネルギーの観点から，粉末焼

結歯車が特に適している一方で，その材料的・強度的問題点と，それらを克服し実用化する

ために解決すべき課題を明確にした上で，本研究の位置付けと目的を具体的に述べている． 
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第２章では，歯車の荷重負荷能力試験に使用した密度の異なるプレアロイ低合金鋼焼結

浸炭焼入れ歯車の製作手順，および試験方法について述べている．試験歯車は，2 種類の

プレアロイ合金鋼粉（Cr-Mo 系，Ni-Mo 系）から一回圧縮一回焼結の工程により密度 7.30 
~ 7.55 Mg/m3 の範囲の焼結鋼素材を成形し，機械加工により試験平歯車を製作し，一部は

仕上げ転造により歯表面層を緻密化し，全試験歯車に浸炭焼入れを施している．一本歯曲

げ疲労試験はパルセータにより，面圧疲労試験は動力循環式歯車運転試験機により行って

いる． 
 
第３章では，焼結鋼歯車の強度試験結果について述べている．いずれの焼結鋼歯車も，

曲げ疲労強度は，密度 7.5 Mg/m3 以上であれば，未転造でも溶製鋼歯車のそれに匹敵す

る．一方，転造した焼結鋼歯車の曲げ疲労強度と面圧疲労強度は，密度 7.40 Mg/m3 以上で

あれば溶製鋼歯車のそれらと同等以上になり，特に，密度 7.40 Mg/m3 の焼結鋼歯車は，表

面層緻密化による強度向上の効果が最も顕著に現われる．これらの結果から，プレアロイ

合金鋼焼結浸炭焼入れ歯車の荷重負荷能力は，密度 7.40 Mg/m3 以上であれば，歯表面層を

適切なレベルに緻密化することにより，溶製鋼浸炭焼入れ歯車のそれに匹敵し，自動車ト

ランスミッション用動力伝達歯車の素材として十分使用できることを明らかにしている． 
 
第４章では，FEM による応力解析手法について述べている．特に独創的なのは，焼結鋼

歯車の組織写真を基に空孔を取り込んだ FEM モデルを構築し，空孔周囲に生じる応力集中

を応力場に反映させるという新たな試みを行っている点である．歯元曲げ応力解析では歯

元隅肉部危険断面近傍に，噛み合いピッチ点における接触応力解析では接触域近傍に数µm
四方の細かな要素を配置し，気孔の大きさ，形状，分布を再現している．また，各モデル

に対して表面から所定深さ内にある空孔を除去することで表面層緻密化の状態を表してい

る． 
 
第５章では，FEM による応力解析結果について述べ，実験結果と比較検証している．各

疲労強度に最も強く関係する因子である，曲げ応力解析における最弱断面近傍の最表面層

に生じる最大主応力の極大値σ1_peak，および接触応力解析における表面下の最大せん断応力

の極大値τ1_peak はともに，素材密度が高くなるにつれ，緻密化深さδが増大するにつれ減少

し，また，素材密度 7.40 Mg/m3 のモデルにおいてδの増加によるσ1_peak やτ1_peak の減少率が

最も顕著であることを解明している．これらは実験で得られた密度や表面転造が及ぼす疲

労強度向上の関係とよく符合しており，従来の均質等方な材料特性を用いた FEM 解析では

説明することができなかったそれらの点を，統合的に裏付けることに成功している． 
 
第６章では，本論文全体を要約して主たる結論をまとめ，さらに，今後の研究課題や焼結

歯車の実用化に関する将来展望についても言及している． 
 
以上のように，本論文は，空孔を考慮した FEM モデルによる応力解析が，焼結鋼歯車の
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疲労強度および荷重負荷能力評価をする上で非常に有効であることを実証したものであり，

粉末冶金分野，材料加工分野，機素潤滑設計分野，計算力学分野における解析手法の発展に

貢献するところが大きいと高く評価できる． 
よって本論文は，博士（工学）の論文として，十分価値あるものと認められる． 

 


