
弾性数理解析による材料設計

研究室 材料設計工学研究室 教員名 上田 整 カテゴリ
ー
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数理固体力学は材料・機械・建築・土木工学に限らず、広い応用分野の様々な現象に対応しているが、その応用の根幹となる

のは「線形弾性力学」である。この弾性力学は応用の目的や現象に合わせて基礎微分方程式を解くことに帰着される。

本研究室では、苛酷な使用条件下にある機械・構造物の材料設計および安全性・信頼性評価を目的として、材料の電気・熱・

力学的挙動を解明している。恩師から頂いた言葉「弾性体の平衡の問題においては、非常に一般的な大定理を打ち立てるよりは、

種々の特解を求めて集積することで知識はもたらされる」を胸に、以下に示すような破壊力学解析を実施し、弾性数理解析の学

問分野の確立を目指している。

・解析例
き裂を有するFGPMき裂を有するFGM
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使用材料

FGM上面

炭化ケイ素（SiC）

アルミナ（Al2O3）

ジルコニア（ZrO2）

Elastic チタン（Ti）

平行き裂 垂直き裂 垂直き裂

使用材料

FGPM
下面

セレン化カドミウム
（CdSe）

Elastic チタン（Ti）

・背景

圧電材料

Piezoelectric Material

傾斜機能圧電材料

Functionally Graded
Piezoelectric Material

複合材料

Composite Material

傾斜機能材料

Functionally Graded 
Material

傾斜機能化

傾斜機能材料とは？
傾斜機能材料

表
面
Ｘ

表
面
Ｙ

機能の変化

異種材料の境界をなくす

・熱応力緩和
・強度向上 etc…

材料の初期欠陥

熱的負荷が作用

→機械的応力の誘発
金属材料に比べ

低靭性

・材料の構造健全性評価

・正確な寿命予測

非定常熱弾性破壊力学的挙動の解明

数値結果

解析で得られた応力拡大係数 ,௔୍ܭ ௕୍ܭ を材料の破壊靱性値
ୡ୍ܭ と比較することでき裂が進展する可能性を把握できる．

き裂進展の可能性

ቊ
୍ܭ ൐ ୡ୍ܭ ∶ 	進展する可能性あり

୍ܭ ൏ ୡ୍ܭ ∶ 	進展する可能性なし

・き裂の進展方向を決定するܭⅡが発生する.

・強度上，Ti‐ ZrOଶを用いるのが最も良い.

・加熱初期時に過渡現象が確認できる.

.௕の方が極値が大となる୍ܭ௔と比べ୍ܭ・

௕が負の値をとるとき，き裂面が接触し，き裂先端位置ܾ଴୍ܭ・
が変化することで୍ܭ௔が増大する場合がある．
そのため，き裂面接触を考慮することが重要である．

・強度上，材料不均質性݄ߚଵを低減させることが有効である.
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