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C以上、メタノレ温度で900

0

C以上に達する趨勢である。使用温度の上昇に対

応して冷却技術ならびに超合金の耐熱性と高温強度の改良が進められ、動翼などには一

方向凝固合金がすでに適用され、単結晶翼の適用も検討されている。

1500 

1400 

1300 

5 1200 

~ 1100 
コ
+' 
ro 
a; 1000 
0. 

5900 

800 

700 

600 

1960 

GTD-ll1 

• ，-

SC alloys 

(山00)両 日 Is山内 retemperature I IMaterials improvement I 
(140MPa，10

5
h) 

1970 1980 

Year 

1990 2000 

Fig.1.1 Firing temperature uprating trend and bucket material capability of GE gas turbines1). 

ガス温度の上昇に比べ材料の使用温度には限界があるため、冷却を多用することとなり、

その結果温度差の拡大による定常運転時の熱応力の増大と停止時熱応力との変化幅の増

大が共に生じ、ガスターヒ。ンにおける熱疲労損傷の発生が従来機器に増して、顕著となって
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いる2) ，3)バ)。その例としてFig. 1. 2~こ、ガスタービン第一段静翼に生じる熱疲労き裂の例を模式

的に示す5)。翼付根部近傍に比較的長いき裂が認められるほか、平坦部にも多数のき裂が

分布している。これらの多数き裂は、広範囲に分布する損傷蓄積形態を示している。

Outer sidewall 

Fig.l.2 Thermomechanical fatigue(TMF) cracks in a gas turbine stage 1 nozzle. 

この他に、ガスタービンにおいてはFig.1.3に示すように使用中の温度、応力、ひずみ、環

境条件に起因する種々の劣化・損傷現象が生じ寿命支配因子となる5)。劣化は、高温下で

材料のミクロ組織が変化して生じる経時的な現象で、 強度や延性・じん性の低下をもたらし

損傷の加速要因となる。損傷は、応力・ひずみの負荷により、ボイド、き裂、変形などが発

生・進展し、ついには機器の破損や機能不全につながる現象であり、定常応力による高温ク

リープ、非定常熱応力による低サイクル熱疲労および振動応力による高サイクノレ疲労などが

ある。また、高温流体中の腐食成分や酸素による高温腐食・酸化は損傷を促進する。

合TMF=
Thermomechanical fatigue 
**HCF=High cycle fatigue 

Fig.l.3 Materials and life limi住宅factorsfor high tempera加recomponenおofMS9001Egas tlはrbine.
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Fig.1.4に、高温部品の寿命消費過程を代表的な2パターンに分類して模式的に示す5)ふ)。

図中Type1として示したものは、蒸気タービン等のように、設計尤度があり、設計寿命を越え

てもさらに使用可能な場合である。一方、 TypeIIとして示したものは、使用中に損傷が生じ

でもある程度許容し、補修によって損傷を回復させながら目標寿命まで使用する場合である。

ガスタービンは主にTypeIIに属する機器であり、部材の余寿命を予測してできる限り長期

間使用することが運用コスト最適化の観点からも極めて重要となってきている。 損傷を許容

する場合にも、その有害度を判断するために、検査情報に基づ、く余寿命評価法の確立が不

可欠である7)。

ol 
c 
c 
ro 
E 。ω
C:~ 

Totallife 

Umit of 
retirement 

Oh 

Type II life expenditure 

100，OOOh 

Type 1 life expenditure 

Variance due to 
degradation 

Serviced hours 

Fig.1.4 Typical two types of life expenditure trend of high temperature components. 

ガスタービン高温部品の劣化・損傷形態は極めて多様かつ複雑で、あるため、各部品の寿

命支配因子を明らかにしたうえで、余寿命予測法を開発することが必要である。また、寿命

予測ばかりで、なく、損傷量評価から補修量を予測することや、損傷とミクロ組織などの関係か

ら耐損傷材料の開発を行うことが、保守管理合理化および、長寿命化のための有効な手段と

なる。これらの施策を、最新の計測・解析・実験技術を駆使して合理的かっ低コストで、実現

することがエネノレギー機器用高温部材の寿命・余寿命評価における今日的課題であると考

えられる。
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1. 2 熱疲労・高温低サイクル疲労損傷に関する研究

本研究は、過酷な条件で使用される高温機器、特にガスタービンにおける余寿命評価法

の確立を主たる目的としているが、これらの機器部材では、熱疲労・高温低サイクル疲労損

傷が寿命支配因子のひとつとして重要であるため、数多くの研究がなされてきた。そのなか

でも疲労損傷については次のような観点からのアプローチが行われてきた。

熱疲労・高温低サイクル疲労損傷は、 Fig.1.5に示すCo血 8)の概念、に代表されるように、構

造物のひずみ集中部にひずみ制御状態が生じ、この部分に仮想的な試験片を考えて試験

片の破損寿命が実機のき裂発生寿命に相当するとして評価されてきた。このモデルでは、

試験片に生じた支配的なき裂の進展員ljからManson-Co伍n式と同じ形の評価式が得られる

が、超合金のような高強度低延性材には、破損寿命特性を十分に表わせない場合のあるこ

とが指摘されている9)。

component 
=Specimen failure 

Supposed low cycle fatigue specimen 

High strain region 

Component 

Fig.1.5 Modeling of low cycle fatigue crack initiation at a component. 

一方、実際の低サイクノレ疲労は、多数の微小き裂が繰返しの比較的初期から発生し、次

第に発達しながら、巨視き裂となり破損に至る現象であることが明らかとなってきた。き裂の

発生は、材料のミクロ組織の中でき裂発生抵抗の小さい部分からランダムに生じ、発生した

き裂は進展後き裂進展抵抗の高い部分に到達して停留するが、隣接する複数のき裂の合

体により再び急速な進展が生じることが明らかにされてきた。

クリープ・疲労重畳損傷過程では、大谷らが304ステンレス鋼などについて、多数き裂の挙

動に関する詳細な観察を行っている。それによれば、低サイクル疲労における表面微小き

裂には次のような特徴が認められる10)-14)。即ち、き裂の発生は、主に応力軸と垂直をなす1

粒界ファセット単位で、試験片表面に優先的に生じ、発生したき裂に隣接する粒界が破壊し
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やすく、その粒界の破壊がき裂進展になる。この観察により、き裂個数密度、長さ・角度の分

布などに関する詳細な情報が得られており、シミュレーションモデ、ル構築の基盤となっている。

超合金については、実機使用温度が極めて高くなることから、酸化によるき裂発生促進効

果が顕著に現れる15)。ガスタービン超合金は一般に高温耐酸化性を十分有するように合金

設計がなされているが、多結晶の場合、粒界やデ、ンドライト境界に析出した炭化物とマトリク

スとの界面が酸化の優先経路となり、界面の結合力が減少して引張応力が負荷されると容

易にき裂が生じるようになる。従って、超合金の熱疲労・高温低サイクル疲労におけるき裂発

生形態は、ミクロ組織形態に強く依存する。

1. 3 余寿命評価へのシミュレーション解析の適用に関する研究

高温部品の余寿命評価を精度良く行うためには、寿命を支配する損傷のミクロ過程をマク

ロ寿命に結ひ、つける必要がある。その一つの有望な手段としてコンピュータシミュレーショ

ンの応用が考えられる16)，17)。従来、シミュレーションを構造部材の疲労寿命評価法に適用す

る立場から、結晶粒オーダの微小き裂を対象とした多数き裂のシミュレーション18)-23)に関す

る研究がなされ、損傷機構の解明や確率論的寿命評価に活用されてきた。低サイクノレ疲労

は、多数のき裂が同時に発生し進展するため、高サイクル疲労におけるような単一き裂のモ

デ、ルとは異なる扱いが必要である。マクロき裂モデルでは疲労損傷の物理過程が説明でき

ず、一方、転位組織レベルのミクロモデ、ノレで、はとり帯からミクロき裂が発生するごく初期のみ

を対象とし、多数き裂の干渉効果の考慮、も困難である。これらに比べて、結晶粒オーダーの

メゾスコヒ。ックモデ、ルによる取扱いが最も有効であると考えられる24)。

高温クリープ・疲労損傷と寿命評価へのシミュレーション解析の適用については、大谷、

北村、多田ら25)-30)の系統的な観察とシミュレーション解析による帰納的・逆解析的余寿命評

価法の提案がある。本手法では、粒界破壊抵抗分布モデ、ノレを次のように構築している。即

ち、三重点聞の各粒界に統計分布をもっ破壊抵抗を与え、負荷繰返し1回ごとに各粒界の

破壊抵抗が破壊駆動力分だけ減少し、ある粒界の破壊抵抗値が零ないしは負になったとき、

その粒界が破壊し、き裂が発生するものとする。粒界モデ、ノレの形成の仕方には、 1次元から3

次元まで各種提案されており、多結晶組織とき裂の不規則な分布を再現している。また、き

裂同士の干渉効果も考慮されている。
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1.4実機部材の余寿命評価へのシミュレーション解析の適用

大谷16)は、余寿命予測技術に要求される基本事項は、指定された設備に対する特定の

部位、箇所における固有の材料損傷を定量的に精度良く計測あるいは計算することで、あり、

そのために余寿命支配因子ならびに損傷と寿命の関係を明確化すべきことを指摘している。

さらに、損傷や寿命に関する基礎的法則があいまいで、あったり、基礎的法則では複雑な条

件下の実機に関する寿命予測が困難であっても、過去の類似の知識や定期検査による情

報を活用して将来を予測する方法を考案する必要があることを指摘した上で、従来の演緯

的・順解析的方法による方法に代わって、高精度な余寿命推定を目標とするための帰納

的・逆解析的評価法を提案した16)・26)。

この方法では、前節で述べたように、キャビティ、ボイドあるいはき裂を損傷の対象として損

傷の発生・成長貝IJ(移行関係)をモデル化し、実験室における基礎試験によって必要な数値

を定めて、実機部位の損傷に関する計算機シミュレーションを行う。このシミュレーション結

果と定期検査時のレプリカ等による非破壊的観察情報との対比を行って、シミュレーションの

入力を修正することにより、次固定検時の損傷の予測精度を向上させることができる。さらに

シミュレーションによる方法で、は、過酷な運転条件や材料劣化など、未知の因子による寿命

の変化を予知するために過大の入力を想定して余寿命予測を行うことがで、きる。

このように、シミュレーション解析は、多数き裂による疲労損傷現象の解明と余寿命評価に

対して有望な方法であると考えられる。そこで、本研究では、高温機器での最も過酷な損傷

の一つで、ある熱疲労・高温低サイクノレ疲労損傷について、試験片ベースでは、高温低サイ

クノレ疲労における多数き裂の挙動の追跡、観察に基づ、くシミュレーション解析を行い、実機部

材については検査記録に基づく多数き裂のシミュレーション解析を行って、損傷予測法とし

ての有効性について検討するOさらに、提案したシミュレーション解析法の高温機器部材の

余寿命評価と保守管理への適用法について考察する。
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1. 5 本論文の構成

実機構造部材の寿命・余寿命評価へのシミュレーション適用のためには、 Fig.1.4に示すス

テップが必要と考えられる17)。即ち、実際の現象を十分把握した上で、基本的な劣化・損傷

のミクロ過程を明らかにし、さらに実構造部材への適用が可能なシミュレーションモデ、ルを構

築し、実機の検査データと対比して検証する。以下の各章では、この手順をふまえて、ガス

タービン静翼の余寿命評価へのシミュレーション解析の適用方法を構築するための検討を

段階的に行ってして。

Step 1. Analysis of service conditions for actual components 

Step 2. Analysis of degradation and damage phenomena for actual components 

Step 3. Modeling of micro-process of degradation and damage 

Step 4. Microscopic simulation and experimental veri官cation

Step 5. Modeling of degradation and damage for actual component 

Step 6. Component level simulation and verification by actual data 

Step 7. Application of simulation to Iife assessment and maintenance optimization 

Fig.1.4 Procedure for the application of computer simulation to life assessment. 

緒論に続く第2章では、本論文において主たる損傷解析の対象となるガスタービン用超合

金のミクロ組織形態観察に基づく組織シミュレーションモデ、ノレの構築と高温低サイクル疲

労特性ならびに損傷形態の特徴について述べる。

第3章では、超合金の高温低サイクル疲労損傷過程の追跡観察をもとに、多数き裂の発

生特性を統計的に検討し、損傷過程のモデ、ノレ化に必要な知見について述べる。

第4章では、同じく超合金の高温低サイクノレ疲労損傷過程の追跡観察をもとに、多数き裂

の進展・合体特性を検討し、損傷過程のそデ、ル化に必要な知見について述べる。

第5章では、超合金の不規則なミクロ組織形態を考慮した、き裂発生と進展過程の損傷シ
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ミュレーシヨン解析法を提案し、第2章から第4章にて観察を行った高温低サイクル疲労損傷

過程に適用してその有効性を検討する。

第6章では、実機静翼の多数き裂の計測データから、多数き裂の発生・進展特性を統計

的傾向解析により検討し、その特徴を明らかにすると共に、試験片レベノレでの損傷現象との

相似性を検討する。

第7章では、実機静翼モデ、ノレについて多数き裂の発生・進展シミュレーション解析を行い、

検査データの統計的傾向解析結果と比較しシミュレーション手法の有効性について検討す

る。

第8章では、シミュレーション解析法を応用した実機部材の寿命・余寿命評価技術とその

保守管理への応用について述べる。

第9章では、以上の結果を総括し、今後の展望について述べる。
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第2章超合金のミクロ組織と高温低サイクル疲労

における多数き裂形態の観察

2. 1緒言

ガスタービン高温部品の熱疲労による損傷は低サイクル疲労による多数き裂によってもた

らされると考えられるため、超合金の高温低サイクル疲労損傷の特徴を把握しモデ、ル化する

ことは余寿命評価法確立のために重要である九高温低サイクル疲労による多数き裂の発

生・進展過程は、金属組織のミクロ的な不均一性の影響を受けることから、まず超合金のミク

ロ組織形態の把握とモデ、ル化が必要となる2)。さらに、多数き裂による疲労損傷の評価法を

構築するために、ミクロ組織と多数き裂の関係を明らかiこする必要がある。

そこで、本章では、静翼材 Co基精密鋳造超合金 FSX414，燃焼器材 Ni基圧延超合金

Nimo凶c263および、動翼材 Ni基精密鋳造超合金1N738LCの3種類の材料について、ミクロ

組織形態を観察し、そのモデル化を検討する。次に、各材料について高温低サイクル疲労

試験を行い、変形特性ならびに寿命特性を比較すると共に、破損時の試験片表面および断

面のき裂の形態を観察しミクロ組織との関係を調べる。なお、 FSX414については試験温度

依存性についても検討する。以上の検討をもとに、き裂発生形態とミクロ組織との関係につ

いて考察し、多数き裂損傷のモデ、ノレ化に必要な基礎的知見を明らかiこするO

2. 2 実験方法

2.2. 1 供試材

供試材は、ガスタービン静翼に用いられる Co基精密鋳造超合金 FSX414、燃焼器に用

いられる Ni基圧延超合金 Nimonic263および動翼に用いられる Ni基精密鋳造超合金

IN738LCで、いずれも多結晶材料である3)0 Table 2.1およびTable2.2に供試材の化学成分

と室温における機械的性質を示す。試験片を採取した素材は、 FSX414および1N738LCが

21mm直径の精密鋳造の丸棒であり、 Nimo凶c263が板厚20mmの圧延板材である4)。
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Table 2.1 Chemical compositions of tested materials (wt. %) 

Material C Si Mn P S Ni Cr Co w B Fe Mo Ti Al 

FSX414 0.25 0.78 0.70 0.005 0.008 10.1 30.2 Bal. 6.94 0.007 0.37 ー ー . 

N出lonic263 0.05 0.15 0.37 0.003 . Bal. 19.96 19.59 . . 0.20 5.98 2.24 0.45 

IN738LC 0.10 0.10 . . ー Bal. 15.94 8.38 2.62 0.010 0.05 1.64 3.33 3.61 

Heat treatment 
FSX414 Solution:1423KX 4h→N2 cool→Aging: 1255K X 4h→N2 cool. 

Nimo凶c263 Solution:1423K→Water quench→Aging:1073K X 8h→Air cool. 

IN738LC Solution:1383K X 2h→N2 cool→Aging:1116K X 24h→N2 cool. 

Table 2.2 Mechanical properties of tested materials at room temperature 

Material Tensile strength 0.2% proofs位ess Elongation (%) Reduction of area 

(MPa) (MPa) (%) 

FSX414 900 552 13.6 14.4 

Nimonic263 1006 564 33.4 31.2 

IN738LC 1064 909 6.8 10.5 

2. 2. 2 試験片

Figユ1に高温低サイクル疲労試験片の形状および疲労き裂成長試験片の形状を示す。

疲労試験片は直径10mmの平滑丸棒試験片であり、直径21mmの精密鋳造丸棒から加工

した。

70 70 

(a )LCF specimen (Type 1) 

7 25 25 7 
180 

(ゆb)江LCFs叩pe∞ci凶rπmen
Fi泡gユ1Specimen ge伊c∞om町 (inmm) 
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2. 2. 3 実験方法

高温低サイクル疲労試験は、電気油圧サーボ疲労試験機を用いて行ったO試験の制御

は試験片平行部の標点間距離20および25mmのひずみ制御により行った。試験片の加熱

は、高周波誘導加熱によったが、温度制御は試験片中央から22.5mm端部寄りのR部に制

御用の熱電対をスポット溶接して行い、さらに試験片中央に熱電対をグラスワールによりしば

りつけ、セラミックボンドにより固定して温度が土5Kに収まることを確認しながら試験を行ったO

試験条件は次の通りである。

波形・・・・・・ひずみ制御両振り対称三角波。ひずみ速度0.25%/so

ひずみ範囲および温度条件・・・・・・Table2.3に示す3手重類の材料について1123Kで数レ

ベノレの全ひずみ範囲を設定。FSX414についてはL1Er=l%において数温度レベルで、の

試験も実施。

Table 2.3 Test conditions of high temperature low cycle fatigue 

Material Test temperatur旦LI<) Total strainrange(%) 

923 1 

FSX414 1023 1 

1123 0.5，0.8，1 

1223 1 

Nirno凶c263 1123 0.5，0.7，1，1.4 

IN738LC 1123 0.5，0.8，1 

破損繰返し数は、引張りピーク応力が定常状態から変化しはじめる値から25%低下した値

になった時の繰返し数 N25とした。試験後、破面のマクロ観察および外表面のレプリカによる

き裂と組織の光学顕微鏡観察および走査型電子顕微鏡による直接観察を行った。

レプリカによる観察は、パフ研磨のままの面と、その後エッチング、を施した面について行っ

た。エッチングゃ条件は次の通りで、ある
O

FSX414......... HCl:100ml+H202:5ml ~こて15s 保持

Nimo凶c263・・・王水にて粒界が見えるようになるまで保持

IN738LC......マーフソレ試薬(CuS04:4g+水20ml+HCl:20mlを水で1:1-1:2に希釈)にて

30s-60s保持
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2. 3 実験結果

2. 3. 1 ミク口組織形態

(1) FSX414 

Fig.2.2~こ FSX414のミクロ組織の光学顕微鏡観察結果ならびに鋳造超合金の組織的特徴

をなすデンドライト組織の模式図を示す。鋳造超合金のデンドライト組織は、結晶凝固時に

[100]方向のデンドライト主軸が枝別れを伴いながら成長し、隣接するデンドライト同士は低

角のデンドライト境界を作り、多くの主軸が集まって一つの結品粒を作る5)。デ、ンドライト主軸

の間隔を1次アームスペーシングと呼び、校別れの間隔を2次アームスペーシングと呼んで

いる。写真では、デ、ンドライト組織に対して任意の角度で、切断した面が現れており、不規則

な形態を示しているが、比較的自く見える部分がデンドライトコアであり、黒く見える部分が

デンドライト境界である。さらに、結晶粒界は不規則に屈曲した曲線として観察される。

Fig.2.3に FSX414のミクロ組織の走査型電子顕微鏡観察結果を示す。写真中析出物のない

領域がデンドライトコアで、炭化物が密集して析出している領域がデンドライト境界である。ま

た、結品粒界にそって主に M23C6型の炭化物が析出している。

Fig.2.3 Scanning electron microscope(SEM) observation of FSX414.回目l

Fig.2.2において、写真の縦・横に等間隔に平行線を引き、デンドライトコア、デンドライト境

界および結晶粒界の切る点の間隔を計測した。

Fig.2.4に、各組織の間隔の統計分布を示すが、それぞれ対数正規分布で表される。また

縦横2方向の走査線についての計測値に違いは殆ど認められない。
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Fig.2.2 Optical microscope(OM) observation and schematic of dendrite structure of FSX414. 
Fig.2.4 Statistical distribution of microstructural dimension for FSX414 

Table 2.4に、対数正規分布を仮定したときの真数平均と変動係数の値を示す。平均値は、

デ、ンドライトコアがデ、ンドライト境界に比べ大きく、結晶粒界はその1オーダ上の値を示す。変
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動係数は結晶粒界が最も大きい。これは、結晶粒界がデンドライト組織に影響を受けて複雑

な屈曲形態を示しているためである。

Table.2.4 Statistical value of microstructural dimension for FSX414 

Microstructure Scanning line Mea(mn lne) ngth A verage of two Coefficient of 
direction direction vanance 

Dendrite Horizontal 0.078 0.074 0.94 

core Vertical 0.069 0.81 

Dendrite Horizontal 0.039 0.042 0.75 

boundary Vertical 0.045 0.85 

Grain Horizontal 0.96 0.93 1.80 
bounQary Vertical 0.90 1.46 

(2) Nimonic263 

Fig.2.5に Nimonic263のミクロ組織の光学顕微鏡観察結果を示すO供試材の組織は細粒

であり、そのなかでも比較的粗い結品粒と極めて細かい結晶粒が混在している。また、一部

の結品粒には双晶が認められる。 Fig.2.6~こ Nimo凶c263のミクロ組織の2段レプリカによる透

過型電子顕微鏡観察結果を示す。結晶粒内には微細なγ相が析出し、結晶粒界に沿って

炭化物の析出が認められる。

Fig.2.5について、写真の縦・横に等間隔に平行線を引き、結晶粒界の横切る点の間隔を

計測した。Fig.2.7に間隔測定値の統計分布を示すが、対数正規分布で表され、その分布は

等方的である。Table2.5に測定値の代表値を示すO

1，1 ・

" 

J 

Fig.2.5 OM observation of Nimonic263. 
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Fig.2.6 TEM observation of Nimonic263. 
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Fig.2.7 Statistical distribution of microstructural dimension for Nimonic263. 

Table.2.5 Statistical value of microstructural dimension for Nimonic263. 

Scanning line 
direction 
H orizontal 
Vertical 
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(3) IN738LC 

Fig.2.8に IN738LCのミクロ組織の光学顕微鏡観察結果を示す。供試材はデンドライト組

織を呈し、結晶粒界は不規則な曲線で表される。 FSX414にくらべてデ、ンドライト境界の析出

物は少なし 。

Fig.2.8について、写真の縦・横に等間隔に平行線を引き、デンドライトコア、デンドライト境

界および結晶粒界の切る点の間隔を計測した。Fig.2.9に間隔測定値の統計分布を示すが、

それぞれ対数正規分布で表され、 その分布は等方的である。 Table2 . 6~こ測定値の代表値を

示す。
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Fig.2.9 Statistical distribution of microstructural dimension for IN738LC 

Table.2.6 Statistical value of microstructural dimension for IN738LC 

Fig.2.8 OM observation of IN738LC. 

Microstructure Sc組 ningline Meanlength Average of two Coefficient of 
direction (mm) direction vanance 

Dendrite Horizontal 0.14 0.14 0.60 
core Vertical 0.14 0.60 
Dendrite Horizontal 0.027 0.023 1.69 
bOllI!_~ Vertical 0.019 1.51 
Grain Horizontal 0.75 1.07 1.73 
boundary Vertical 1.38 1.65 
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Fig.2.11に、各材料のL1&t=1%， T=1123KにおけるNμ2サイクルでの応力一ひずみヒステリ高温低サイクル疲労特性2. 3. 2 

シスループを示す。 FSX414とNimo凶c263はほとんど同等のヒステリシスループを示すが、

Nimonic263の方がわずかに応力範囲が大きい。また、町738LCは応力レベルが他の2者に

( 1 )材料間の比較

Table 2.7に FSX414、Nimonic263および IN738LCの高温低サイクル疲労試験結果を示

比べ高く、塑性ひずみ範囲が小さし、。
し、 Fig.2.10に各材料の1123Kにおける全ひずみ範囲ー破損繰返し数線図を示す。 3種類の

Fig.2.12に、各材料のL1&t=1%， T=1123Kにおける引張・圧縮ピーク応力の繰返し数に対す
材料開の相違は顕著で、ないが、傾向として曲線の傾きは Nimonic263が最も急で、あり、続い

る変化を示す。 FSX414は初期の繰返し硬化が顕著であるが、 Nimonic263とひJ738LCでは
て FSX414、特に長寿命側で最も水平に近いのが IN738LCである。即ち、 N凶o凶c263は、

繰返し硬化は顕著で、はない。定常状態では、 FSX414とNimonic263のピーク応力レベルは

ほぼ等しくなるが、これに比べてIN738LCの応力レベノレは寿命のほぼ全範囲にわたって高

高ひずみ範囲側で長寿命、低ひずみ範囲側で短寿命であるが、 IN738LCは、その逆の傾

1.0 

S train ε，% 
Fig.2.11 Stress-strain hysteresis loops for FSX414， Nimonic263 and IN738LC 

(T=1123K， L1et=l %). 
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Fig.2.12 Cyclic stress reponses for FSX414， Nimonic263 and IN738LC 

(T=1123K， L1&t=l %). 
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疲労破損試験片のき裂形態観察6)，7)2. 3. 3 ( 2)温度依存性(FSX414)

(1 ) FSX414 Figユ13に、 FSX414の923Kから1223にLisr=l%における応力一ひずみヒステリシスノレー

Fig.2.15'"'-' Fig.2.18~こ、 923K'"'-'1223Kにおける FSX414の破損後の試験片表面を全周レ
プの温度依存性を示す。温度が高くなるほど応力レベノレは低く、塑性ひずみ範囲は大きく

プリカの光学顕微鏡によって全体観察した写真(a)と、その局部拡大写真(b)を示す。紙面上
なるoFig.2.14に、 FSX414のLisr=l%，T=923K-1123Kにおける引張・圧縮ピーク応力の繰返

下方向が荷重軸である。
し数に対する変化を示す。温度が高いほど応力レベノレは低く、繰返し硬化は繰返しのごく初

923K(Fig.2.15)においては、き裂の数は比較的少なく、き裂面の酸化スケール厚さは薄い。
期で飽和する傾向を示す。

き裂の進展形態、については、粒界に沿って屈曲して進展する場合と、荷重軸に垂直に粒内骨 -923K(1600)
← 1023K(500) 

← 1123K( 400) 
を進展する場合がある。き裂の分岐・合体も少ない。

1023K(Fig.2.16)においては、き裂の数が増加し、粒界き裂面の酸化、粒界に沿った進展← 1223K(300) 

および分岐・合体も増加してくる。進展したき裂の先端では粒内への進展も認められるが粒
( ): Cycles 

内へ少し進展すると停留するようである。

1123K(Fig.2.17)においては、 (a)に示す全体写真で最も長いき裂が数多くのき裂の合体に

dεt=l% FSX414 

500 

。
£冨

.bmωza

よって屈曲した形状を示していることが分かる。この場合、き裂の個数がさらに増加し、粒界

き裂面の酸化が顕著である。(b)に示すようにき裂発生箇所は粒界がほとんどであるが、粒内1.0 0.5 o 
S train ε，% 

一0.5
-500 
-1.0 

に荷重軸に垂直方向に進展する場合が多く認められる。粒内に進展したき裂の先端は鋭く

直線的であるが、停留するものが多い。
Fig.2.13 Hysteresis loops for FSX414 at 923K-1123えLisr=1%. 

1223K(Fig.2.18)においても1123Kと同様の特徴が認められるが、酸化の程度はさらに激

しい。
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また、き裂面の酸化の程度は高温ほど顕著である。ロロロロ

Fig.2.19-Fig.2.22~こ、 FSX414について923K '"'-' 1223 Kにおける疲労破損後の試験片断面

をSEMによって観察した結果を示す。写真中白く見える析出物はデンドライト境界に析出し

たM23C6型炭化物で、あり、黒い部分は析出物の殆どないデンドライトコアである。
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923K(Fig.2.19)および、1023K(Fig.2.20)においては、表面からのき裂発生は、紙面の上下

Iのとり帯き裂の様相を呈しており、デンドライトコア・方向である荷重軸と450傾いたStage
-4∞ 
-500 

境界のどちらにも生じている。き裂進展は荷重軸と垂直方向であるが、デンドライト境界の炭

化物コロニーがある場合には、それを縫うようにして進展する。また、き裂の前方の炭化物析

出域に炭化物界面から生じたき裂が認められ、このようなき裂との合体によって分岐・屈曲し
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Figユ14Cyclic stress responses for FSX414 at various temperatures (List=l %). 
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コアの場合にき裂が停留している。

き裂の発生は、表面で、のとり帯きこれに対し、 1123K(Fig.2.21および1223K(Fig2.22)は

裂によるものもあるが、表面の炭化物析出域での酸化スパイクを起点とする表面に垂直なき

デンドライト境界が多いが、特に結晶粒界に沿

炭化物が析出しているう場合が多い。写真中白いひも状に見える領域が結晶粒界であり

ため酸化の優先経路となるものである。

裂発生形態も認められる。き裂進展経路は

Fig.2.23に各温度で、高温低サイクル疲労試験に供したFSX414の試験片表面のレプリカ

(a)Whole area observation 観察と断面の組織観察から求めたき裂の深さbと表面長さの半長aJ2のアスペクト比λ=2b/a

半円き裂に近い形状であるこの関係を示す。殆どのデータがほぼλ=1の関係を示しており

とが分かる。

(b )Local area observation 

Fig.2.16 Replica observation ofHTLCF failed specimen surface by OM (FSX414， 1023K) 
，二、ご:~~. "_.，.2>、ニ・ 4・
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b )Local area observation 

Fig.2.17 Replica observation ofHTLCF failed specimen surface by OMσSX414， 1123K). 
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Fig.2.20 Observation of HTLCF specimen section by SEM for FSX414 tested at l023K. 

Fig.2.21 Observation ofHTLCF specimen section by SEM for FSX414 tested at 1123K. 

Fig 2.19 Observation ofHTLCF specimen section by SEM (FSX414， 923K) 

fo 
今

L

Fig.2.22 Observation ofHTLCF specimen section by SEM for FSX414 tested at 1223K 
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(2) Nimonic263 

Fig.2.24に、 Nimonic263について温度1123K，全ひずみ範囲1%の条件下で得られた破

損試験片の表面からレプリカを採取し、光学顕微鏡観察を行った結果を示す。き裂個数は

FSX414に比べて多く、試験片標点間全体にわたってほぼ均一に分布している。また、短い

き裂が多く、き裂相互の間隔も短い。き裂発生箇所は結晶粒内、結晶粒界および双晶境界

が混在しており明確で、ない。き裂先端は酸化されて鈍化しており、かっき裂の分岐が顕著に

認められる。特に、き裂面に垂直方向に短い分岐が多数認められ、これらの分岐き裂が平

行する荷重軸に垂直方向のき裂問の合体を促進している。

Fig.2.25に、同じ試験条件での Nirno凶c263の断面組織の SEM観察結果を示す。試験片

表面での酸化が著しく、かっき裂発生箇所で、は複数の経路で、表面からの酸化が進行してお

り、き裂発生に対して酸化の影響が顕著であるととを示している。また、き裂先端も酸化され

て鈍くなっており、またき裂進展方向と異なった方向に酸化が進行してき裂の分岐が生じて

いる。き裂の進展経路は概ね荷重軸と垂直方向であり、基本的には粒内き裂であるが、進

展経路の近くに粒界がある場合には粒界に沿って進む。
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考察

ミク口組織のシミュレーション

ここでは、観察によって得られたミクロ組織形態を再現するミクロ組織のシミュレーション方

法について検討する。

( 1 )シミュレーションモデ、ル

2. 4 

2.4. 1 

FSX414および、IN738LCは精密鋳造超合金であり、多結晶デンドライト組織を呈している。

デ、ンドライト組織はく100>方向に成長する規則的な樹状晶で、あるが、多結晶金属では、 結晶

粒ごとの方位がランダムに分布しているため、これを任意の断面で、切ったときに観察される
150μm I 

デンドライト模様は不規則な形態を示す。結晶粒界もデンドライト組織の境界として形成され

るため不規則な形状を呈している。この不規則な形状は、パーコレーションクラスター図形7)
12JK) Fig.2.25 Observation ofHTLCF specimen section by SEM (Nimonic263， 

に類似しているため、パーコレーションクラスターの形成法を応用してデ、ンドライト組織を任

シミュレーション領域は離散化した単位要素の集まりとして表し、この単位要素はき裂発生

や進展の素過程が生じている単位寸法にとる。 FSX414および IN738LCなどの鋳造超合金

では2次デンドライトアーム間隔を単位寸法にとり、 Nimo凶c263については、本材が圧延材

意断面で、切った不規則な形状のシミュレーションを行う。

(3) IN738LC 

Fig.2.26に、 別738LCについて温度1123K，全ひずみ範囲1%の条件下で

光学顕微鏡観察を行った結果を示すO き裂個数は比

類似している。最も長いき裂は、デ、ンドライト境界ばかりで、なく結晶粒界に沿って進展してい

較的少なく、デ、ンドライトコアおよび、結晶粒界に沿って発生・進展している点では FSX414に

試験片の表面からレプリカを採取し

であり、等方多結晶材であるので、モデル化する単位要素の寸法は平均結晶粒径とし、低
デンドライトコアで阻止されているものが多い。るが、 他のき裂はデンドライト境界内で発生し

サイクノレ疲労試験片表面の一部をシミュレーション領域とする。 Figユ27に低サイクル疲労試
験片表面の5mmX5mmの領域に相当する50X50要素のシミュレーション領域例を示すOこ

ωパ
V
O刀
(
)
凶

のとき、単位要素の寸法はO.lmmである。

〉

LCF SPECIMEN 

ぱ3

50dots 

Fig.2.27 Example of simulation area model. 
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Fig.2.26 Replica observation ofHTLCF failed specimen surface by OM (IN738LC) 1 123K). 
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(2)シミュレーション結果

この単位要素を用いて、 FSX414の多結品デ、ンドライト組織形態を再現するため、浸透現

象または相転移で、用いられるパーコレーションクラスターの生成法を用いる8)。まず、各要素

点がデ、ンドライトコアで、あるかデ、ンドライト境界で、あるかの区別は、確率0.5で決まるものとし、

0---1の乱数を発生させ、 0.5以上のものはデ、ンドライト境界とする。 Figユ28においてドットで、
示した単位要素はこのようにして決めたデ、ンドライト境界を示し、無地の部分はデンドライトコ

アを示す。さらに、隣接するドット同士を破線で、結ぶと、 Figユ29に示すパターンが形成され
る。さらに、結晶粒界は、主にデ、ンドライト境界に沿ったランダムウオーク経路を用いて形成し、

Fig.2.29中に太い破線で示す。即ち、シミュレーション領域の一辺から出発して、乱数により

次に進む方向はランダムで、あってもとの方向には戻らない軌跡を結晶粒界とする。進行方

向はデンドライト境界を優先するように係数をかける。 Figユ29の図形は Figユ2に示した実際
のFSX414の組織形態と類似している。

FSX414のミクロ組織の計測結果を観察結果を Figユ30に比較して示す。シミュレーション
では離散化による打切りの影響があるため、小さし1値については完全に再現することは難し

いが、 FSX414のデンドライトコア、デンドライト境界および結晶粒界の寸法的特徴を良く再現

している。

Fig.2.28 Dot pattem of FSX414 microstructure. 
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Fig.2.29 Simulated rnicrostructure ofFSX414. 
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Fig.2.30 Distribution ofrnicrostructural dimensions by simulation and measurment for FSX414. 
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(3)フラクタル次元によるシミュレーション結果の評価

このようにして形成したシミュレーション組織パターンと実際の組織パターンの形状の複雑

性を比較するためフラクタノレ次元の計測を行う九即ち、視野を一辺 rの正方形により分割し、

デンドライト領域で占められる正方形の数N仰を数えて、

N(r) oc r-DF (2.1) 

なる関係があるとき、DFをフラクタル次元とする。 Figユ31に静翼材のミクロ組織写真を一

辺rの正方形によって分割した例を示すOこの結果Fig.2.32に示すように、静翼材ミクロ組織

写真とシミュレーションのフラクタノレ次元計測結果は、式(2.1)の関係で表され、両者の傾きは

良く一致していることから、本シミュレーションモデ、ノレがフラクタル的にも実際の材料組織を

良く再現していることが分かる。フラクタル図形であることの利点は、モデルを粗視化したとき

に幾何学的特徴が相似になることであり、ミクロ現象をマクロ現象につなげるときに有用で、あ

る。

(a)r=200μm (b)r=100μm (~r=50μm 

Fig.2.31 Measurement of企actald泊ensions.
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Fig.2.34に、 FSX414の温度923K""""1223K、全ひずみ範囲1%での破損時のき裂個数密度高温低サイクル疲労特性2. 4. 2 

nおよびき裂長さ密度lの温度依存性を示す。ここで、き裂個数密度とは、試験片表面の標Figユ33~こ、 FSX414の疲労寿命の温度依存性を示すO この図では、縦軸を N25の逆数を

点聞の領域(ここではFig.2.15からFigユ18に示した試験片表面の領域)で、測定した単位面対数軸にとり、横軸を絶対温度の逆数に負の符号を付けたものにとって示している。試験温

積当りのき裂個数(1/mm2)で、あり、き裂長さ密度とは、同じ領域で測定したき裂の長さを荷重度範囲でき裂分布を観察した試験片のデータのみについて整理すると、 1/N25の温度依存

軸に垂直方向に射影した長さiこついて、単位面積当りの総和(l/mm)をとったもので、ある。な性は次のアレニウス型の式で表される。

お、破損に至った主き裂部分は計測から除外した。1123Kまでは、 nおよびlはし1ずれも
(2.2) 

¥
1
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J
l
，ノ
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一
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O
竺
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1
1
1
¥
 

D
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X
 
C
 
A
 

1

一九 Figふ33のN25の場合と同様、次式で、表されるアレニウス型の温度依存性を示す。

ただし、A=0.432，QN=54kJ/mol，Rはガス定数である。この QN値を文献データと比較すると、

(2.3) n = AnロP(おCoとCrの格子中の自己拡散の活性化エネノレギーがそれぞ、れおよそ255および309kJ/mo 1 

=ω(一会)

であり、粒界中の自己拡散の活性化エネルギーがそれぞれ158kJ/mol および~196kJ/mol で

(2.4) 
あることから9)、式(2.2)の QNは、 FSX414の主要金属元素の自己拡散の活性化エネルギー

に比べて低い値を示し、高温における変形を支配する活性化エネルギーには対応していな

ここで、 Q"=121.5kJ/mo~ Qz =119.9kJ/molであり、N25の温度依存性における QN値の約2

い様である10)。一方、材料は異なるが、 Ni 基超合金 M訂・M247~こついて、 Miller ら1

倍の値を示しているが、 1223Kではn，Z共に飽和傾向が認められ、それぞれに上限の存在
疲労試験および2温度変動試験により求めた酸化による微視き裂進展の活性化エネルギー

を示唆している。
Qoxは、上記と全く同じ54kJ/molであることから、式(2.2)の温度依存性に現れる QNは酸化に

Figユ35~こ、 FSX414の温度923K""""1223K、全ひずみ範囲1%での破損時のき裂個数密度
起因するものと推察される。

nおよびき裂長さ密度lと破損繰返し数N25の関係を示す。 1123Kから1223Kにかけては必

ずしも明確ではないが、両者の関係は概ね両対数グラフ上で次式で表される右下がりの直

線関係、を示す。
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Figユ33Temperature dependence ofthe reciprocal ofN25 for FSX414. 
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Fig.2.36に、 FSX414の温度923K'"'-' 1223 K，全ひずみ範囲1%での破損時のき裂長さ分布T emperature T，K 

923 1 023 1123 1 223 

を対数正規確率紙を用いて示す。 即ち、 横軸にき裂長さの対数をとり、縦軸に累積確率とし

Fーと竺-
n 

て対称ランク。
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Fig.2.34 Temperature dependence of crack number density and crack length density for FSX414. 
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の逆関数 φ-1~こてフ。ロットされているため 、 このグラフ上での直線が対数正規分布を示す12)。

図中の直線は式(2.8)のF=Fωとして換算した φ -1とln(α)のデータの最小自乗近似により求
。

o Crack number density n 
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一一一一N25-nregression line 
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めたものである。ここでは、試験片が分離破断したものが多いことから、破損に至った主き裂

の長さは計測していなし¥。き裂長さは、対数正規分布で近似され、 923Kを除き殆ど同等の

分布形を示している。
O. 1 
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Fig.2.35 Relationship between crack number density and crack length density against cycles to 
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2. 5 結言

Co基精密鋳造超合金 FSX414、Ni基圧延超合金 Nimonic263およびNi基精密鋳造超

合金 IN738LCの高温低サイクル疲労試験とミクロ組織観察を行い、疲労特性と損傷形態な

らびにミクロ組織形態について検討した結果、以下の結論を得た。

1)3種類の耐熱超合金の高温低サイクル疲労において、繰返し応力ーひずみ特性には大

きな違いが認められるが、同-L1凸における破損繰返し数 N25~こは大差は認められない。

2)ミクロ組織形態については、 FSX414および別738LCは精密鋳造材に特徴的な多結

品デンドライト組織を呈し、 Nimonic263は圧延材に特徴的な微細結晶組織を呈してい

た。デンドライトアーム幅、デンドライト境界幅および結晶粒径はそれぞれ対数正規分

布を示しており、分布は等方的で、あったO

4) FSX414の多結品デンドライト組織形態は、フラクタル図形を応用したシミュレーションに

より簡便かつ的確に再現することができた。

5) FSX414のき裂発生形態は試験温度により異なり、 923Kと1023Kにおいては、表面に

とり帯き裂発生が認められるが、 1123Kと1223Kにおいては、デンドライト境界や結晶
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粒界の炭化物析出域で、の表面酸化を起点としたき裂発生が認められる。

6) FSX414のき裂進展形態、は、 923Kと1023Kとにおいては、き裂前方の炭化物析出域で

の炭化物界面き裂との合体が認められ、き裂先端がデ、ンドライトコアに達した場合停留

する場合が認められる。1123Kと1223Kにおいては、進展とともにき裂面の酸化が顕著

に生じ、結晶粒界にそって進展する場合が増加するO

7) FSX414の破損繰返し数 N25の逆数は、 923Kから1223Kの範囲で、アレニウス型の式で、

表される温度依存性を示す。

8) FSX414の923Kから1223Kにおける破損繰返し数N25は、破損後のき裂の個数密度お

よび長さ密度と良好な関係が認められる。

9) FSX414の923Kから1223Kにおける破損後のき裂長さの分布はほぼ対数正規分布で、

表されるが、データ数の少なし¥923Kを除き、殆ど分布に差異が認められない。各温度

での破損試験片におけるき裂長さの単純平均値、中央値および分散についても破損

繰返し数 N25との対応は認められず、破損時におけるき裂分布状態は破損繰返し数の

違いによらずほぼ一定である。

以上のように、超合金材料の高温低サイクル疲労特性と多数き裂の形態は、金属組織の

不均一性、材料の変形挙動および酸化効果によって影響を受け、また、 FSX414の異なる温

度で、の疲労試験において破損時のき裂分布はほぼ一致することが明らかとなった。また、多

結晶デ、ンドライト組織シミュレーション法を構築した。以上の知見を、第5章での多数き裂の

発生・進展シミュレーションモデ、ノレ構築に反映してして。
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第3章高温低サイクノレ疲労過程における多数
き裂の発生特性1)み3)，4)

3. 1 緒言

機器部材の余寿命評価は、検査によりその時点での損傷状態を把握し、その情報をもと

に将来の損傷状態を予測することにより可能となる。前章でみたように、高温低サイクル疲労

損傷材の表面には、多数の微小き裂が分布しているため、ひずみ繰返しに伴う多数き裂分

布の変化を把握することによって疲労損傷を評価し得る。そこで、、本章では、超合金の高温

低サイクル疲労途中止め試験を行い、追跡観察により多数き裂の挙動を明らかにする。多

数き裂の挙動を定量的に表わすためには計測データの適切な統計処理に基づく損傷発展

モデルの構築が不可欠である。そこで、本章では FSX414，Nimo凶c263および IN738LCに

ついて、多数き裂の発生特性に関するパラメータに着目してひずみ繰返し数との関係を調

べ、損傷発展モデ、ノレ構築のための基礎的知見を整理する。なお、き裂合体・進展特性につ

いては次章で詳細に検討する。

3. 2 疲労途中止め観察試験

供試材は、 FSX414，Nimo凶c263および、 IN738LC材であり、試験片形状は前章で用いた

ものと同じ平滑丸棒試験片である。 Table3.1に試験条件を示す。ここで、破損繰返し数 N25

は追跡、観察試験片について最終的に得られた値を採用した。試験は前章で定めた破損繰

返し数 Nおを越えた繰返し数まで、実施したため、途中止め繰返し数 N とN25の繰返し数比

加'N25は1以上の値を示す場合もある。

途中止め時に、試験機から試験片を取り外し、表面酸化スケールをバフにより軽く研磨し

て除去した後、レプリカを採取し、さらに、エッチングを施して再度レプリカを採取した。採取

したレプリカを光学顕微鏡によって観察し、き裂をトレースして画像処理装置に読み込み、き

裂の個数、長さを計測した。き裂長さは、き裂の両端を結ぶ直線を荷重軸に垂直方向に射
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影した距離とした。試験片はレプリカ採取後再度試験片に取付け、所定のひずみを繰返し

た後、再び同様な方法で同一箇所のレプリカを採取し破損までこのプロセスを繰返した。

Table 3.1 LCF interruption test conditions. 

Material Temperature Total Cycles to Intervalof Observation 

(K) S仕ainrange(% ) failure mteπuption area(凹 2)

1.0 400 100 W5XH5 
FSX414 1123 

0.5 3860 500 W31XH10 

1.0 491 150 W5XH5 
Nirno凶c263 1123 

0.5 1703 500 W31 XH10 

町738Uご 1123 0.5 4077 500 W31XH10 

3. .3 疲労途中止め試験片のき裂観察結果

3.3. 1 FSX414 

Fig.3.1 ~ 3.4に FSX414の全ひずみ範囲.1&t=1%での各途中止め時(繰返し数

N= 1 00，200，300，400;繰返し数比即応5=0.25，0ム0.75，1)における非エッチング、状態で、の表

面レプリカの部分観察写真を示すoM叫 '5=0.25(Fig.3.1)の場合には、すで、に500μm程度の

き裂が多数観察され、き裂の合体も生じているoN/N25=0.5の場合は、き裂個数も増加し、き

裂合体による進展も進行しているoM叫 5=0.75の場合は、新たなき裂の発生や微小なき裂は

少なくなり、き裂同士の合体による進展が顕著に認められるoM叫5=1で、は殆どのき裂が合体

している。

Figふ5~こ比例25=1におけるエッチング後の表面レプリカ組織の部分および、全周の観察写

真を示す。ほとんどの結晶粒界がき裂で占められており、結晶粒界以外に進展したき裂はほ

とんど認められない。

Figふ6(a)にN/N25=0.5におけるエッチング前後の表面レプリカ組織においてみられた結品

粒界以外の微小なき裂を示す。これらのき裂は0.1mm前後の長さを有し、デンドライト境界

上に存在しているoFig.3.6(b)に同じ視野を N/N25=0.75の場合について示すが、 Fig.3.6(a)で、

見られた微小き裂群のなかで大きく進展したものは無く、その後の途中止め時に表面スケー

ル除去のため実施した軽いパフ研磨によって多くは消滅した。これらは、デンドライト境界に
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生じた酸化スパイク状のもので、あったと考えられる。FSX414のデンドライト2次アーム寸法と

その間隔はほぼ50μmであり、 0.1rnm以下の酸化スパイク状のき裂は隣接するデ、ンドライト

境界の酸化スパイクと結合せず進展しないことと、き裂発生・進展の優先箇所である結晶粒

界の屈曲の最小単位もデンドライト組織単位に対応していることから、進展しうるき裂発生の

最小単位は0.1mrnであると考えられる。

Fig.3.7に FSX414の全ひずみ範囲0.5%における疲労途中止め試験片に対する表面全周

レプリカ観察写真からき裂のみをトレースした結果を示すO最初の観察(N川25=0.13)で、は、ほ

ぼ0.1~0.2mrn 長さのき裂が分布しており、一部ではあるがき裂の合体も生じている。 き裂個

数は、 N/N25=0.13~0.39まで、は徐々に増加するが、 Nン'N25=0.52において急激にき裂個数が

増加し、き裂の合体も頻繁である。
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」三oc也旦一」

(b )Before etching(le丘)and a丘eretching(right) ofthe same location as (a) at N/Nム=0.75

Fig.3.6 Small crack observation ofFSX414(L1Ct=1%). 
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3. 3. 2 Nimonic263 

Fig.3.8，......， 3.11に Nimonic263の全ひずみ範囲.1etご1%での各途中止め時(繰返し数

Nコ150，300，450，600;繰返し数比 N瓜ら5=0.31，0.61，0.92，1.22)における非エッチング、状態で、の

表面レプリカの部分観察写真を示す。N瓜T25=0.31(Figふ8)の場合には すで、に500μm程度

のき裂が多数観察され、き裂の合体もおきている。き裂は合体によるとみられる屈曲を伴うが、

ほぼ荷重軸に垂直である。 N加わ=0.61の場合は き裂個数の増加よりも、き裂合体による進

展が支配的であり、 1mm以上のき裂が多数認められる。き裂は荷重軸に垂直な同一面上に

ない場合で、も荷重軸に平行なき裂によって合体している。N/N25=0.92の場合は、新たなき裂

の発生や微小なき裂は殆どなく、き裂同士の合体による進展が顕著に認められる。

N/N25=1.22で、はき裂面の酸化が進む以外は殆ど変化が認められない。

Fig.3.12~こ N瓜T25=1. 22におけるエッチンクゃ後の表面レプリカ組織の部分および、全周の観

察写真を示す。進展したき裂はほぼ荷重軸に垂直な粒界に生じており、一部結品粒内を貫

通するが停留し、合体によって進展するO停留した比較的小さいき裂をみると、荷重軸にほ

ぼ垂直な粒界に発生し、顕著な酸化を伴っていることがわかる。

Fig.3.13(a)に肋'N25=0.31におけるエッチング、前後の表面レプリカ組織においてみられた微

小なき裂を示す。多くの結品粒界に酸化が認められ、特に粗大な結品粒まわりの粒界酸化

が顕著である。 Fig.3.13(b)に同じ視野を肋'N25=0.61の場合について示すように、わずかな表

面スケーノレ除去によって約0.1mm以下の粒界酸化は消滅し 粗大結品粒まわりの粒界に生

じたき裂が進展している。Nimo凶c263の平均結品粒径は約O.lmmであるが、この寸法以下

のものは酸化スパイクとしてき裂とは区別する必要がある。従って進展しうるき裂発生の最小

単位は0.1mmであると考えられる。

Fig.3.14~こ Nimonic263の全ひずみ範囲0.5%における疲労途中止め試験片に対する表面

全周レプリカ観察写真からき裂のみをトレースした結果を示す。N/N25=0.29~こおいてすでに

0.1，......，0.2mm長さのき裂が多数発生しており、き裂の密集部では合体が生じ始めている。そ

れ以降もき裂発生は継続し、き裂合体が頻繁に生じて網目状になったり、分岐を生じたりし

ており、微視き裂が巨視き裂に吸収されながら成長してして過程を示している。
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Fig.3. 13 Small crack observation of Nimonic263 (L1Et= 1 %). 
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Fig.3 .15 Specimen surrace replica trace for HTLCF damaged IN738LC at interruption cycles 

(L1&t=O.5%， T=1123K). 
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Fig.3.15 Specimen surface replica trace for HTLCF damaged IN738LC at interruption cycles 
(L1&t=O.5%， T=1123K; To be continued). 
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Fig.3.16 Specimen surface replica observation for HTLCF damaged IN738L after 4000cycles 

(N/N25=1， L1Er=0.5%， T=1123K， after etching). 

3. 4 多数き裂計測量と繰返し数比の関係4)

3. 4. 1 き裂個数密度

き裂個数密度 nは、観察視野中のき裂個数を観察面積で除した値であり、材料のき裂発

生の容易さを表す指標である。 Fig.3.17に供試材の各ひずみ範囲における繰返し数 N とn

の関係を示す。 FSX414とNimonic263のL1Er=l%の場合は、繰返しのごく初期に急激に nが

増加し、破損繰返し数に近づくと減少する。FSX414のL1Er=0.5%の場合は、N の小さし1範囲

での nはL1Er=l%の場合と比較して小さく、疲労寿命の中期に急増しその後L1Er=l%の場合と

ほぼ同等の値に飽和する。 Nimo凶c263のL1Er=0.5%の場合は、 Aι=1%の場合と同等以上の

n値を示す。IN738LCのL1Er=0.5%の場合は、 FSX414のL1Er=0.5%の場合とほぼ同等の傾向

を示す。

Fig.3.18~こ、 Fig.3.17に示したき裂発生個数密度 n の変化傾向を繰返し数比 N/1V25 で整

理した結果を示す。FSX414とNimo凶c263のL1Er=l%および、 Nimo凶c263のL1Er=0.5%の場合

には nのピークはN/N25く0.2"'0.3で、生じている。一方 FSX414とIN738LCのL1Er=0.5%の場

合は肋W25=0.4"'0.5において nが急増し、 N/N25"'0.6で、ヒ。ークを示す。さらに、 FSX414の

L1Er=l %の場合と Nimo凶c263において、き裂の減少傾向が、顕著に現れるO 一方、 FSX414と

IN738LCの場合、N/N25の後半で、き裂個数密度の飽和傾向が現れる
O これはき裂の合体頻
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度の違いによるものと考えられる。
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Fig.3.17 Trend of crack number density against number of cycles. 
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Fig.3.18 Trend of crack number density against cycle企action.
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3. 4. 2 き裂長さ密度

き裂長さ密度 lは、き裂長さ(荷重軸に垂直方向への射影長さ)の総和を観察面積で除し

たものであり、表面領域においてき裂の占める割合を表す指標である。Figふ19に、き裂長さ

密度 lと繰返し数比 N/N25の関係を示す。ひずみ範囲や材料の違いによってき裂長さ密度

の変化傾向は異なるが、 FSX414とNimonic263の各々についてひずみ範囲が異なっても

N/N25 = 1近傍で、のき裂長さ密度の値はほぼ等しい。即ち、破損繰返し数近傍では、その材料

表面のき裂発生可能な領域は殆どき裂によって埋め尽くされた状態で、あることを示している。

また、 lが飽和する傾向を示すことは、寿命の後期でき裂発生が減少し、き裂の成長が主に

合体によっていることに対応している。なお、データ解析はき裂の射影長さ総和について

行っており、合体により吸収されたき裂と重なる長さが除かれるため、 Nimo凶c263のL18r=1% 

の場合のようにlが繰返しと共に減少する場合もあるが、実際にはlが減少することはないも

のと考えられる。

3. 5 き裂発生寿命

3.5. 1 微小き裂発生寿命評価

低サイクノレ(熱)疲労損傷において、多数の微小き裂が不規則に発生し、合体を繰返しな

がら巨視的な主き裂に成長することから、微小き裂の発生寿命分布を把握することが損傷の

的確な評価のために重要である。供試材の試験範囲での微小き裂発生は主に結晶とり帯

の形成に依存しているが、このような場合の微小き裂発生寿命についてマイクロメカニックス

の立場から Tanaka・Muraによる式が提案されている 5)，6)。即ち、応力の繰返しに伴い、ある

結晶粒に形成されたとり帯に転位双極子が蓄積されると共に、転位の自己エネルギーが蓄

積され、材料固有の破壊エネノレギーに達するとき裂が発生するとしづ仮定をおくと次式が得

られる。

ε
E
¥
 

一-0一一FSX414(1%)
-~トー FSX414(O.5%)
・・ム・--Nimonic263(1 %) 
ー・企・ー Nimonic263(O.5%) ，# 

一-・--IN738LC(O.5%) • " _ 
.#  ._./tr-; ・_

一，Dr..、.
・ ----A. -_ --Aー・ー'←
_--・‘-fj.

N. = 4GWs -

(fiτ-2k)2 n-(1ーサr

ただし、Ni:結品粒におけるき裂発生寿命

G:せん断弾性率

附:とり帯に沿った単位面積当たりの破壊エネノレギー(材料固有値)

(3.1) 
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判
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ωcω
刀

工

誌
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E
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~- .#-

Aτ結品粒に加わるせん断応力範囲

k:転位が動きはじめる限界まさつ応力

v:ポアソン比

r:結晶粒半径

柄
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_.4 ，;"-
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本研究で、対象とする多結晶超合金の高温低サイクル疲労においては、とり帯形成に加え

て表面からの粒界またはデ、ンドライト境界への組織選択的な酸化がき裂発生に寄与してい

ると考えられ、式(3.1)をそのまま適用できない可能性がある。そこで、式(3.1)中の有効応力

項(L1r-2k)2を塑性ひずみ範囲のべき乗L18p
M

を用いて書き換え、き裂発生回数Niとき裂発生

に影響する組織単位寸法dについて次式で表わす。

Cycle fraction N/N25 

Fig.3.19 Trend of crack length density against cycle企action

N.=-ι 
I 118;d 

ただし、A，m，:定数

(3.2) 
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3. 5. 2 き裂長さ密度による微小き裂発生寿命分布の推定

き裂長さ密度 lは、き裂発生個数密度の累積値に対応するものと考えられる。即ち、き裂

発生が材料固有の単位長さ aiで生じ、き裂発生・合体支配状態にあると仮定するとuαiはき

裂発生個数密度の累積値となる。表面レプリカ観察結果からは、αi=0.1mmであることが示

唆された。材料によりき裂発生可能な箇所の総数iこ限界があり、lにも限界値 Zcが存在する

ものとすると、 lとこの限界値Zcとの比は、き裂発生繰返し数の累積頻度分布を表す指標と解

釈できる。

式(3.2)において微小き裂発生寿命 Niは組織単位寸法 dの逆数に比例することから、き

裂発生寿命分布もき裂発生に係わる組織単位と同様の分布を示すと考えられる。第2章の

観察結果から、供試材のうち FSX414および IN738LCについては、精密鋳造超合金のデ

ンドライト 2次アーム寸法を、 Nimo凶c263については、結晶粒径をき裂発生に影響する組

織単位寸法とする。

微小き裂発生寿命分布がき裂発生に係わる組織分布によって決まるとの前提から、上述

の l/lc-N/N25関係をあ'N25の対数正規分布とみなしたときの変動係数が結品粒径分布の

変動係数mに等しし立仮定する。対数正規分布では変動係数が等しし1場合、分散〈も相

等しく、l/lc・N/N25関係は、標準正規分布関数

外}=友1:00吋-三}u

を用いて、次式で与えられる 4)。

f=φ(u) 

ln(記-μLe
σLe 

ベ走)-μLe
<t-
1

(己=
ただし、 φ1.標準正規分布関数の逆関数
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(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

途中止め試験片から得られたlとN加}川叩叫三ゐ5のデ一夕と第 2章で

いて、式(σ3.后6の)における lcとμ仇'Leの最適値を数値計算により定めるoTable 3.2に、およびび、 lcと

μ此Lμe(とその真数平均μ刈)を各材料毎にひずみ範囲によらず推定した結果を第2章の組織寸法

分布におけるO仇主Leとともに示し、 F日'igふ2却0に、式(σ3.后6の)による近似線と lιcを用いて整理した実験

デデ、一タとを比較して示す。各材料について、式(3.4)-(3.6)による l!Zc引fN25関係は材料毎の

実験データの傾向を良く表わしている。

Figふ21に、追跡観察から得られたき裂発生寿命分布と近似線の比較を FSX414の

L18t=1 %，0.5%および、 Nimo凶c263のL18t=1%の場合について示す。き裂発生寿命は、追跡観

察において、個々のき裂(長さ al)が初めて観察された途中止めの回数料と、そのひとつ前

の途中止めにおいてき裂が観察されなかった回数んとから、き裂が 0.1mmで、あった回数

Niを次式により内挿して求めたものである。

0ユ
Ni =No +戸(N1- No) (3.7) 

上式による Niは、試験片破損繰返し数 N25以上でのデータを含まず、かつ内挿による推

定誤差があるものの、NiNむの分布を対数正規確率紙上で表示した場合、式(3.6)による近

似線と良い対応を示しており、き裂長さ密度が微小き裂発生寿命分布の指標として有効で

あることを示している。

Fig.3.22に、 Figふ20をもとの I-N/N25関係に戻して示すが、この近似線はき裂長さ密度の

変化傾向を良く表わしていることがわかるoNilN25の分布特性が材料毎にひずみ範囲によら

ずほぼ一定で、あることから、式(3.2)の平均特性として次式を考える。

N. eF 
I一二Aでι
N25 d 

(3.8) 

即ち、多数微小き裂の規格化した平均き裂発生寿命比は、破断延性8[とミクロ組織単位

平均寸法dの比に比例するものとすると、係数 Aの値は FSX414とNimo凶c263について

Table 3.3のように与えられる。
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Material η'l.e(=au)企ommicrostructure μLe μ 

FSX414 0.80(Dendrite core sÏ?~) 1.01 -0.86 0.58 

Nimo凶c263 t~Q( Grain size) 2.27 -0.89 0.84 

Eぜ738LC 0.56(Dendrite core size) 0.44 圃0.75 0.55 

99.99 . 。FSX414(1話)
A FSX414(O.5覧)

達手ミ 「ロ Nimonic263(1目)
L久 FSX4141/lc 

~ 、 90 ー---Nimonic263 I/Ic 

包a 
70 

50 

E 。+@ 呈E コ' 
30 

10 

ー

Table 3.2 Estimated lc ，μ:Le andμassu凶ng1]Le(=ぴμ)of the microstructure characteristics 

• # 

O. 1 

Cycle ratio N;/ N 25 

Fig.3.21 Comparison of observed crack initiation life distribution with Z/lc-N川25relationship. 
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Fig.3.20 Log-normal plots of Z/lc-N/N25 relationship and their regression lines. 
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Table 3.3 Determined A value in eq.(3.8) and reference properties. 

民，faterial
A Referenc_e properties 
(mm，%) (々%) d(型堕

FSX414 0.0029 16 0.078 

Nimonic263 0.0020 37 0.086 
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3. 6 結言

Co基精密鋳造超合金 FSX414、Ni基圧延超合金 Nimo凶c263および Ni基精密鋳造超

合金 IN738LCの高温低サイクノレ疲労途中止め試験により、多数き裂の発生・進展過程の

追跡、観察を行い、き裂発生特性に特に着目して検討した結果、以下の結論を得た。

1)表面のレプリカ追跡観察により、繰返し数比0.5以下ですでに多数のき裂が発生し、合

体を繰返しながら進展している。繰返し数比0.5以降では長いき裂が近傍のき裂を吸収

してさらに進展し、そのうちの一本のき裂が主き裂となって破損に至る。き裂の合体は、

FSX414および IN738LCで、は結品粒界に沿って生じる場合が多く、 N加o凶c263で、は頻

繁に生じる縦割れによって生じている。

2)き裂個数密度は、繰返しの初期から中期にかけては増加するが、その後き裂が発生し

うる箇所が減少し、かっき裂合体が進むため、後期で、は一定または減少傾向を示す。

3)き裂長さ密度は、寿命初期から中期にかけての急激な増加の後増加傾向が鈍化する。

き裂長さ密度はき裂発生単位長さが一定と考えた場合、実質的なき裂個数密度の指標

となる。

4)き裂長さ密度比 l/lcと繰返し数比 N加わの聞には、微小き裂発生回数の分布に対応す

る対数正規分布関数で表される関係、がある0

5)微小き裂発生回数の分布形は、き裂発生に影響する組織単位寸法の分布形と同じ変

動係数をもっ対数正規分布形で、近似で、きる。

以上の検討により、超合金の高温低サイクル疲労過程で観察される多数の微小き裂の発

生挙動が明らかとなり、また個々のき裂発生寿命が対数正規分布で表わされることが明らか

となり、損傷発展モデル構築のための重要な知見を得ることができた。
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第4章高温低サイクル疲労における多数き裂
の進展特性1)，2)み4)

4. 1 緒言

高温低サイクノレ疲労における多数き裂の進展については、従来より微小き裂と巨視き裂

の2つの観点から検討されてきた5)。微小き裂に対しては、結晶粒界やデンドライト組織など

のき裂進展を阻止または促進するミクロ組織的因子を考慮、する必要があり、巨視き裂に対し

ては、破壊力学的評価の適用において非弾性変形場における多数き裂問題としての取扱

いを考慮する必要がある。

ここでは、前章の結果から、 FSX414とNimo凶c263についてO.lmmをき裂発生長さとし、多

数き裂の進展挙動をミクロ組織と干渉(特に合体)の効果に注目して検討する。即ち、前章

で実施した高温低サイクル疲労途中止め試験結果を用いて、多数き裂の追跡調査を行い、

合体を生じる場合と生じない場合とiこ分けてき裂の進展挙動をミクロ組織形態との関連にお

いて検討する。途中止め試験片を用いたき裂の計測は間欠的であるため、観測間隔がき裂

進展速度の評価に及ぼす影響も併せて検討する。

4. 2 多数き裂進展に及ぼすミク口組織形態の影響

前章の追跡、観察結果をもとに、 FSX414とNimonic263についてき裂進展挙動に及ぼすミク

ロ組織の影響について整理しておく。

Fig.4.1に、 FSX414のL18t=1%の場合について、繰返し数比 N/N25=0.5と1.0における表面き

裂進展の様相を示すoN/N25=0.5の場合は、結晶粒界の荷重軸にほぼ垂直な部分にき裂が

存在し、結晶粒界が屈曲した部分で少し結晶粒内に進展した後デンドライトコアに阻止され

て停止している。即応5=1.0において、き裂は結品粒界に発生して結品粒界沿いに合体して

進展しているが、粒内デ、ンドライトコアに阻止された部分は停留したままの場合が多い。以上

のように、表面のき裂進展は粒界に沿って発生・合体支配型で、生じており、デンドライトコア
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では阻止される場合の多いことがわかる。

Fig.4.2~こ、 FSX414の11&r=1%の断面におけるき裂先端の SEMによる観察結果を示す。き
裂先端はデンドライトコアに限止されているが、その前方のデンドライト境界および粒界に空

孔がみられ、き裂と合体して進展に至るものと考えられる。

Fig.4.3~こ、 Nimo凶c263の11&r=1%の場合について、繰返し数比比fN2S=0.31と0.61での表面
き裂進展の様相を示す。結晶粒界には酸化が顕著に認められ、き裂は荷重軸にほぼ垂直

な酸化された粒界に発生している。き裂は隣接する結晶粒に発生した微小き裂を吸収して、

分岐や屈曲を伴って進展している。第2章でみたように肉厚内部方向へは粒内の酸化も認

められ、それに沿ってき裂の枝分かれを生じている。表面から見てき裂のように見えるもので、

も深さが短しものは酸化スパイクとしてとどまるものが多い。
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Fig.4.1 OM observation ofHTLCF surface cracks by replica for FSX414(1123K，.d&t=1 %) 
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4. 3 多数き裂の進展特性

4. 3. 1 き裂進展傾向解析

Fig.4.4""'-' Fig.4.7に、 FSX414のL1et=l%および0.5%における個々のき裂の長さと繰返し数

の関係を追跡し、き裂合体の有無により区別して整理した結果を示す。図中の直線は同一

き裂を追跡して結んだものである。いずれのひずみ範囲でも、き裂合体の無い場合には、き

裂進展は発生直後のみでその後停留するものが多いが、停留するときのき裂長さは一定し

ていなし¥。これらのき裂は、粒界が酸化されると結合力が弱まるため主に粒界にそって進展

するが、粒界およびデンドライト境界に比べ、デ、ンドライトコアのき裂進展抵抗が高いため、

粒界を進展したき裂がデンドライトコアの障壁によって停留する。

き裂合体のある場合は、停留せずに継続して進展するものが多く、寿命の後期に多数き

裂の合体によるき裂成長が顕著に認められる。最大き裂の進展はすべて合体によって生じ

たものである。

Fig.4.8および、Fig.4.9に、Nimonic263のL1etご1%におけるき裂進展追跡結果を示す。この場

合も FSX414と同様に、き裂合体の無い場合は停留するき裂が多く、き裂合体のある場合は

停留せずに進展し最大き裂の進展は合体によって生じている。

以上のき裂進展追跡、結果には、き裂発生とき裂進展の両過程を含んで、いるため、次にき

裂発生後の進展部分のみを分離することを試みる。第3章においてき裂発生長さはO.lmm

が妥当であると判断されたことから、 Fig.4.4""'-'Fig.4.9においてき裂発生長さをO.lrmnと仮定

して、き裂発生繰返し数を次のようにして求める。き裂が観察されなかったときの繰返し数 N1

と長さののき裂が初めて観察されたときの繰返し数 N2からき裂発生繰返し数 Niを次式に

よって比例配分して求める。

0.1 
Ni=(N2-N1)jプN1 (4.1) 

き裂進展繰返し数時は、総繰返し数からき裂発生繰返し数 Niを差しヲ!し¥た値とする。

Fig.4.1 0""'-' Fig.4.15 ~こ、以上のようにして個々のき裂について求めたき裂進展繰返し数時と

き裂長さ αの関係を示す。FSX414について、 Fig.4.10および、Fig.4.11のL1et=l%の合体無し

と合体有りの場合を比較すると、合体無しの場合は、発生直後の進展の後き裂進展が停止
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するものが多いのに比べ、合体有りの場合は、発生直後以外にも合体による顕著なき裂進

展が認められた。

FSX414では、 Fig.4.12および、 Fig.4.13に示すL1et=0.5%の場合も同様の傾向が認められ、

さらに、 Fig.4.14および Fig.4.15に示す Nimo凶c263のL1et=l%の場合においても同様に認め

られた。

き裂進展繰返し数 Ngによる整理によっても、多数き裂の進展挙動には個々のき裂ごとの

差異が大きく、これは主に進展後の停留傾向の差異が大きな影響を与えているものと推察さ

れる。停留したき裂を進展させる要因は主に合体によっていることから、多数き裂進展の支

配因子はき裂同士の合体であると考えられる。
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Fig.4.5 Multiple crack growth trend against number of cycles 

(FSX414;Ll&t=1 %，with crack coalescence). 
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Fig.4.9 Multiple crack growth trend against number of cycles 

(Nimonic623;L1sr=1.0%，with crack coalescence). 
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4. 3. 2 き裂進展解析に及ぼす観察間隔の影響4)

多数き裂の追跡観察により、き裂進展は観察間隔の中で比較的短期間に生じ、合体・進

展と停留とが混在していることが明らかとなった。き裂同士の合体を伴う場合には、材料固有

のき裂進展特性を明らかiこすることは困難で、あるため、合体を伴わないとみなせる場合につ

いて観察間隔内で、のき裂増分L1aと観察間隔を変えた場合の値の変化を調べた。

Fig.4.16に観察間隔 Nintを変えた場合のL1aの分布を示す。観察間隔 Nintを増加させても

Aα の分布は大きく変化せず、若干Aα が大きくなる方向に平行移動する程度である。

Fig.4.17に必をき裂進展前後で観察されたき裂長さの単純平均 αで、除したL1a/aの分布を

示す。観察間隔Nintの増加に伴い、 L1a/，αは若干大きくなる傾向を示す。 Fig.4.18に、 L1a/1αの

平均値を応力範囲Aσと全ひずみ範囲L18tの積で、除した値とNintの関係を示す。両者の聞に

は次の関係が認められる。

式(4.5)において N即 =1とすると、き裂進展速度 da/dNが材料によらず次式により与えられ

る。

生=c~σt18.a
dN ' 

(4.6) 

式(4.6)の右辺は J積分範囲などと類似のエネルギー的次元を有しているが6)、Rennerら7)

によれば、き裂先端開口変位 6が、塑性疲労の場合次式で与えられ、式(4.6)の右辺とも対

応している。

パ~2 I 、
d ocZ = 145 二7 α +19~~~8_，a 一A的Mσ~(札14“5~釘εe+叫19~8久勾εら匂p〆lp〆l 一¥..L."_'~Úe I .J...../~ú pl r φ (4.7) 

(4.4) 

Fig.4.20""'-' Fig.4.22に、各材料について、式(4.5)により推定した観察間隔に対する da/dN

特性と、 Nint=1として推定した特性と実験結果の関係を示す。実際の観察間隔に対しては推

定線はほぼデータの中央特性を示しており、観察間隔 Nint=1で、は、極めて速い進展速度を

示す。き裂進展の追跡観察結果からも発生直後の極めて速い進展とその後の停留傾向が

認められており、合体を伴わない場合のき裂進展は、き裂先端での組織単位のき裂進展抵

抗の大小に大きく依存していることがわかる。

Fig.4.23および Fig.4.24，こ、 O.lmm長さのき裂の進展回数時と発生回数 Niの分布を

FSX414とNimo凶c263についてそれぞれ比較して示す。き裂発生に比べき裂進展に要する

回数は少なく、ひずみ範囲依存性は少ない。個々のき裂進展に平均的に要求されるき裂進

展回数は数十回前後であり、進展した後停止する傾向が認められる。従って、き裂の進展が

容易なミクロ組織単位とき裂進展を阻止するミクロ組織単位をランダムに配置することにより、

このような進展挙動をモデ、ノレ化することがで、きるものと考えられる。

制

!

数

Ei
定

伽

航
F
H
C
 

一ド、い

A

たた

(4.2) 

上式の係数 Coの統計的分布を明らかにするために Fig.4.19にL1a/1α/(L1σ-L18rNint
m
)の分布を

合体を伴わないき裂進展データすべてについてまとめて示す。材料やひずみ範囲によらず

ほぼ次の対数正規分布で近似されることがわかる。

~a = Co叫(μL+φ吋P)σ~e)~σt18t aN:t = C~σt18taN:t 

ただし、 C=C.。吋μ~e + <l> -1 ( P)σ~e) 

メJie:対数平均

σiム対数分散

φ-¥P):標準正規分布関数の逆関数

(4.3) 

式(4.3)において、Nintサイクノレご、とに観察した場合のき裂進展速度は、次式で与えられる。

全三 =C~σt1E.aN，，，:_~l
M 

・山 (4.5) 
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Fig.4.22 Estimated and observed crack growth rate for IN738LC(without coalescence). 

0.1 

Crack length a， mm 

Fig.4.20 Estimated and observed crack growth rate for FSX414(without coalescence). 
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Nimonic263 isolated crack 1123K 
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Fig.4.23 Comparison of crack growth and initiation cycles(FSX414). 
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Crack length a， mm 

Fig.4.21 Estimated and observed crack growth rate for Nimonic263(without coalescence). 
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Fig.4.24 Comparison of crack growth and initiation cycles(Nimonic263). 
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Fig.4.25 Relationship between crack coalescence number density and cycle仕action.
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4. 3. 3 き裂合体特性

き裂合体累積個数密度ncは、き裂長さ密度を単位発生き裂長さで除して求めたき裂個数

と実際に観察されたき裂個数密度の差をとる。即ち、

l 
F1c=一一-n
ai 

(4.8) 

Fig.4.25に示すように、 ncは、所'N25'こ対してlのときとほぼ同様の増加傾向を示す。さらに、

Fig.4.26に示すように、 ncはき裂長さ密度と次式で表わされる関係があり、 m=l.lで、ほぼ比例

的な相関を示す。

nc= czm (4.9) 
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Crack length density J， 1/"，" 
10 

Fig.4.26 Relationship between accumulated crack coalescence number density and crack length 

density. 
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4. 3. 4 最大き裂の進展特性

Fig.4.27に、最大き裂長さamaxと繰返し数比NIN25の関係を示すO材料やひずみ範囲の違

いによらず、全データについて最適近似線は次式で表される。

4. 4 結言

Co基精密鋳造超合金 FSX414、Ni基圧延超合金 Nimo凶c263および、 Ni基精密鋳造超

合金 IN738LCの高温低サイクル疲労途中止め試験により、多数き裂を追跡して進展特性

解析を行った結果、以下の結論を得た。

九 ax= DJ exp( D2走) (4.10) 

1)多数き裂のほとんどは、発生後短期間の進展の後、停留する。停留の原因は、デンドラ

イトコアなどのミクロ組織的な障壁による場合が多い。

2)停留していたき裂が再び進展を開始する場合のほとんどがき裂合体によるもので、ある。

3)観察間隔を増加させてもき裂増分はほとんど変わらず、き裂進展速度は観察間隔が増

加すると低下する。観察間隔を1サイクルと想定したときのき裂進展速度は、応力範囲と

全ひずみ範囲の積ならびにき裂長さに比例する。

4)き裂合体率はき裂長さ密度にほぼ比例して増加する。

5)最大き裂長さは、き裂発生が飽和傾向を示しても、き裂の合体が寸法相似的に継続し

て生じるため増加しつづける。

ただし、D1=O.638，D2=2.15 

繰返し数の増加によりき裂長さ密度の増加が飽和傾向を示しても、長いき裂を中心とした

合体により、最大き裂は増加することから、合体支配型のモデルによる最大き裂進展のシ

ミュレーションが有効で、あると考えられる。

高温低サイクル疲労試験片では、破損繰返し数 N25に達すると試験片有効断面の減少が

顕著となるが、実機ではより広い領域にひずみ制御状態が分布している。その場合、試験片

の N25におけるき裂長さより長いき裂が存在しても部材全体の剛性が損なわれない場合も多

く、上記のき裂合体による進展プロセスがさらに継続するものと予想される。従って、多数き

裂による最大き裂の進展特性は、試験片レベノレで、得られたものと相似的な関係があるものと

推察される。この点については、第6章において実機データを用いて検討する。
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以上の結果から、超合金の高温低サイクル疲労における多数き裂の進展傾向のシミュ

レーションで、はき裂発生・合体支配型で、かつ、き裂進展の容易なミクロ組織単位とき裂を停

止させるミクロ組織単位をランダムに配置したモデ、ルを適用することが有効であると考えられ
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Fig.4.27 Trend of maximum crack lengtb against cycle仕actionfor tested superaUoys. 

-92- -93-



参考文献

1)村上格，藤山一成，阿部永年，吉岡洋明，"超合金の高温低サイクノレ疲労損傷に対す

る統計的傾向解析ヘ第12回材料・構造信頼性シンポジウム前刷集，pp.62・67(1993).

2)藤山一成，村上格，吉岡洋明，岡部永年，"超合金の高温低サイクノレ疲労における多数

き裂の成長傾向と複合損傷シミュレーション解析ヘ No.930・63日本機械学会第71期全国

大会講演論文集，Vol.B， pp.171・173(1993).

3)藤山一成，村上格，吉岡洋明，岡部永年，"簡易シミュレーション解析モデ、ノレによる超合

金の高温低サイクル疲労き裂発生・成長過程の予測ヘ材料学会第44期学術講演会講演

論文集，pp.205・206(1995).

4)藤山一成，村上格，高木圭介，吉岡洋明?"多数き裂の発生・成長傾向に基づく超合金の

高温低サイクル疲労寿命評価"，第34回高温強度シンポジウム前刷集， PP.6・10(1996).

5)大谷隆一，北村隆行，阿部宗昭，栗山義英，三木秀樹，"耐熱超合金平滑材のクリープ

疲労下における表面微小き裂発生・成長挙動"，材料，Vo1.39， No.440， pp.529・535(1990).

6)R. Ohtani， "Substance of Creep-Fatigue Interaction Exanrined企omthe Point of View of a 

Crack Propagation Mecbaniω"，pp.211・222(1987).

7)E. Renner， H. Veboff組 dP. Neumann，"Life Prediction for Creep-Fatigue Based on tbe 

Growth of Short CracksヘFatigueFract. Engng. Mater. Struct. Vol.12， No.6， pp.569・

584(1989). 

-94-

第5章高温低サイクル疲労損傷過程のモデリング
とシミュレーション解析1)，2) ，3) ，4) ，5) ，6) 

5. 1緒言

高温疲労損傷のモデ、リングと数値シミュレーションについては、き裂発生の定義、き裂発

生と成長の機構の相違、確率的性質をもたらす微視組織寸法・形態およびき裂同士の干

渉・合体効果などを実験事実により確認し、適切なモデ、ノレ化を行うことが重要で、ある6)。

前章までに、超合金の高温低サイクル疲労過程における多数き裂の発生・進展挙動を定

量的に評価したが、追跡観察は一定の繰返し数で、間隔をおいて行ったため、 1サイクル毎

の多数き裂の挙動を直接把握することは困難で、あった。そこで、、高温低サイクル疲労途中止

め試験での間欠的な観察結果を補い、損傷の蓄積とき裂の発生、進展、合体過程をより詳

細に把握しモデルを構築するために損傷のシミュレーション解析を行う。

シミュレーション解析のモデ、リング、においては、対象領域を離散的な要素点の集まりとして

表わし、各要素点で定義した損傷関数を計算して、局所的な破壊から巨視的なき裂形成に

よる試験片の破損に至るまでを取扱えるようにする。ミクロ組織のモデ、ル化や損傷関数の定

式化には前章までの知見に基づき、損傷の蓄積に及ぼす影響因子を相互作用も考慮して

反映する。

解析対象は、材料組織形態の大きく異なる静翼用 Co基精密鋳造超合金 FSX414と燃焼

器用 Ni基圧延超合金 Nimo凶c263とし、前者についてはひずみ範囲と温度の影響につい

ても検討する。シミュレーション結果は、損傷の指標となる各種パラメータに整理した上で、実

験結果と対比して、仮定したモデルの妥当性を検証するとともに、実機部材へ拡張するため

の基礎的な検討を行う。

5. 2 シミュレーションモデ、ル

前章までの検討により、超合金の高温低サイクル疲労損傷特性については、次のような特

-95-



徴が明らかとなったO

1)単位き裂は、粒界をはじめとするミクロ組織的に特定の領域に優先的に、かっランダ

ムに発生する。単位き裂の発生回数は対数正規分布に従う。

2)き裂長さ密度は、単位き裂の累積発生個数密度と対応し、繰返し数が増加すると飽

和する傾向を示す。

3)単独のき裂の多くは進展後停留し、最大き裂を含む主なき裂の進展はき裂同士の合

体によって支配される。き裂合体率は、繰返し数が増加しても飽和傾向を示さない。

以上の知見をもとに、高温低サイクノレ疲労過程で、の損傷モデ、ノレについて検討する。

加速するものとする。破壊抵抗反は、材料のミクロ組織に対応した温度依存の値であり、荷

重方向ととり方向のなす角度にも依存することから評価対象領域においてランダムに分布

するものとする。また、時間経過と共に酸化や析出物変化などの材料劣化因子が重畳する。

以下これらの因子を考慮して式(5.1)を補正する。

まず、破壊駆動力は損傷の蓄積によって加速されるものとして、損傷力学的項1/(1・.D)を

考える。

}一

D

F
h
一一

一F (5.2) 

5.2. 1 シミュレーション領域

き裂発生が特定の組織に優先的に生じることから、第2章で検討した組織の離散化モデ

ノレを用い、材料の不均一性を再現する。 FSX414については、デンドライトコア、デンドライト

境界、結晶粒界から成るモデルを用いる。 Nimonic263については、一結晶粒を単位要素点

とし、寸法的には一律に平均結品粒径を与える。

破壊抵抗反は組織の種別と繰返し数に依存して変化すると考えられ、特に酸化や時効な

どにより表面の薄層において顕著に低下すると考えられるため、ここでは初期値凡から N

サイクル後にl/Nになるものと仮定する。

- Rn 
R=ーと
N 

(5み

式(5.1)に、式(5.2)および式(5みを代入すると、次式が得られる。

5. 2. 2 き裂発生モデル

材料の各要素点において、ひずみ繰返し1サイクルごとに損傷dD刈Nが蓄積するものと

する。この蓄積量は、破壊駆動力が高いほど、材料の破壊抵抗が低いほど大きくなると考え

られる。損傷 D が1に達すると要素点に単位長さのき裂が発生するものとし、組織モデルの

要素点に1サイクル当りに蓄積される損傷dD/dNを、次式で与える。

dD_Fo N 

dN Ro 1-D 
(5.4) 

式(5.4)は、N=NiのときD=lとなるとすると次の形式と等価である。

dD 1 N 

dN N
i

2 1-D (5.5) 

dD F 

dN R 

ただし、 F:要素点における破壊駆動力

R:要素点における破壊抵抗

(5.1) 式(5.6)を積分すると次式で表わされる非線形損傷関数が得られるが、これは Figふ1に示

す下に凸な曲線である。

損傷の蓄積による有効負荷領域の減少によって、破壊駆動力Fが増加し、損傷蓄積が

D=l-~1-(記 2 (5.6) 
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式(5.7)と式(5.9)を考慮して式(5.5)を書き換えると次式が得られる。

(5.10) 

叶手G-討}l-D α(寸勺r
ただし、九:基準となる絶対温度

QN=54kJ/mol 

R:ガス定数

C2， a2:ToにおけるM組 son-Co伍n式ASp=CzN2の係数および指数

一一一一Non-Iinear damage function 
-一一一Lineardamage function 
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式(5.10)と式(5.4)を比較すると駆動力と抵抗の代表値として次式が得られる。

Fig.5.1 Shape of damage function. 
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第3章の結果から、微小き裂発生回数Niは、試験片破損繰返し数N25と組織寸法 dの関

数であり、さらにNむをManson-Co伍n式により塑性ひずみ範囲..1B'pで表わすと次式となる。

万:=AN恒之 =AC~/αz Ef 
aωd  L AE;/α2d 

以上の式は、 FSX414については結品粒界に対応する要素点を想定したものである。(5.7) 

FSX414については実際にはデ、ンドライト境界やデ、ンドライトコアにも損傷は蓄積しているも

のの、材料抵抗が大きいためにき裂が発生しiこくし、と考え、デ、ンドライト境界とデ、ンドライトコ

式(5.5)のNiに式(5.7)による平均値特性を用いると、次式が得られる。
アに式(5.11)で計算される結晶粒界抵抗えの10倍および100倍の抵抗をそれぞれ付与した。

各要素点、の抵抗値には、 0---1の一様乱数を与えて代表値に対して不規則性を与えた。

上の各式および定数値を用いて、各要素点において式(5.4)を1サイクルごとに離散化した
dD LlE;fV2 N 

dN A2c;/勺 ;1-D (5.8) 

次式で計算し、D=lとなった時点で、対象とする要素にO.lmm長さのき裂が発生するものとす

る。ただし、 1要素には単一き裂のみが許容されるものとする。
温度依存性については、第2章で

(5.13) 
N

一一
九
一一民
+
 

噌

iN
 
D
 

N
 
D
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(5.9) 

性により考慮し、次式を用いる。
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5. 2. 3 き裂進展モデル

き裂がある要素点の近傍まで近づくと、き裂先端の強変形域の影響により損傷が加速され、

その要素点でき裂が発生することによりき裂進展が生じる。観察結果からもき裂前方におい

て微小なき裂が発生していることが確認されている。

き裂進展については、 O.lmmのき裂進展に要する繰返し数時が第4章の式(4.6)*から次

のように与えられる。

従って、破壊抵抗反は、次式で表わされる。ここで、温度変化項は式(5.12)と同様に考慮、

する。

(5.19) 

空竺 =c企σ~&.a
dN ' 

N_ = 0.1 -
g CflσAEta 

(4.6)* 

ここで、 R=0.2に対してc=cとなるが、この反の値は、式(5.1)におけるき裂発生に対する

FSX414粒界の反の平均値100の約1/500となっていることから劣化後の材料抵抗にほぼ相

当する。従ってc=cとおき、かつ各要素点に0，..，__，1の乱数により不規則j性を与えてシミュレー

ションを行う。また、粒界、デ、ンドライト境界およびデ、ンドライトコアの破壊抵抗についても、き

裂発生に対する抵抗値に対して同様の比率を用いて補正する。さらに、 Nimo凶c263につい

ても同じこイ直を用いる。

ただし、ここでの抵抗値の妥当性は、観測で、はき裂が近づく前と後の損傷を分離で、きない

ため、直接的には検証できない。そこで、シミュレーションにおいてこの値を実験結果と対比

して検討する。

(5.14) 

き裂先端の単位要素においても、式(5.1)の形式は成立すると仮定し、かっき裂進展に対

する駆動力をCと書き換えて、次のような損傷則を考える。

dD G Go 

dN 反反(l-D)
(5.15) 

いま、駆動力を式(4.6)*と式(5.15)とで同一形式であると仮定すると、ιは、次式となる。

G。=5AσAEta (5.16) 

このとき、式(5.15)が N=Ngにおいてき裂発生即ち単位長さのき裂進展に至るためには、

式(5.5)の代りに次式が等価な式として与えられる。

dD 1 

dN 2Ng(1-D) 
(5.17) 

式(5.15)と式(5.17)を比較すると、Ngは次式で表わされる。

N = _!!_ -
g 2ι (5.18) 
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5. 2. 4 き裂による応力遮蔽効果

観察結果に基づき、き裂による応力遮蔽効果を次のように設定する。

Fig.5.2~こ、き裂の追跡観察により応力遮蔽効果を調べた例を FSX414の.1&t=0.5%につい

て3ケースについて示す図中には、対象とするき裂に対して、き裂長さを直径とした仮想、円

を示すが、き裂が成長した場合には成長後の仮想、円も併せて示してある。この円の中にもき

裂が発生したり進展したりするため、応力遮蔽効果は比較的狭い領域に限定されているも

のと考えられる。き裂例1および、2はき裂長さが1rnm以下の場合であり、き裂長さが1mm以

上のき裂例3に比べ応力遮蔽域は狭いようである。

2個の平行な表面楕円き裂の応力遮蔽効果については、線形破壊力学の枠内で、

Stonesiferら7)による有限要素法解析例がある。 Figふ3にStonesiferらの解析結果をもとに、 2

つの同じ大きさの楕円き裂(表面長さ:深さ=3:1)が干渉するときの表面端部で、の応力拡大係

数の変化を規格化応力拡大係数Fの単独き裂の値Foとの比で示す。ここで、

力遮蔽領域はき裂深さ(第2章の観察結果からき裂深さは表面き裂長さの1/2で、あった)の

1/2程度になるモデ、ノレを考えるO そのようなモデ、ノレのーっとして、 Fig.5刈こ示すようにき裂面

に弦と弧で固まれた領域を想定し、このときのき裂深さ doとき裂面からの距離 dを用いて、

次のように駆動力えを補正する方法が考えられる。

F:'=R fL 
V U 

d。 (5.21) 

Figふ5~こ、この方法で、求めた応力遮蔽域の半幅と表面き裂半長の関係を示すが、き裂が

短いときには応力遮蔽域は狭く、き裂が長いときには、き裂半長(=き裂深さ)の半分程度に

なっている。以下のシミュレーションで、は応力遮蔽域としてこの方法を適用する。

σ再
(5.20) 

ただし、 a:遠方負荷応力

amax:き裂深さ最大値

Q:楕円き裂形状補正係数

Q二1+ω(;)1〉ト1

き裂深さの最大値 αmaxは板厚の1/2とし、一方のき裂表面先端位置でのもう一方のき裂の

深さを αintとする。また、き裂面聞の垂直距離を B とする。図よりその点でのき裂深さに対し

てBが大きいほどほぼ比例的に表面での応力遮蔽効果が減少する。B/amax=0.5の場合につ

いては、B/Iα加 =1で、表面で、の応力遮蔽効果はほとんど消失している。従ってき裂深1さの半分

程度の距離が応力遮蔽効果の消滅する限界と仮定する。また、図中に原点から引し、た直線

で応力遮蔽効果の分布を表わすものとする。

以上の検討結果から、き裂が短い場合には応力遮蔽効果が小さく、き裂が長い場合の応
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シミュレーションアルゴリズム5. 3 
Round bar specimen(r=5mm) 

10 

シミュレーションアルゴリズムのフロー図を Fig.5.6に示すO このフローは各要素点において

損傷関数の蓄積計算を行うものである。1サイクノレ中にすべての要素点について損傷関数

の演算を実行したのち、次のサイクノレに移行するO き裂には発生するごとに番号が付与され

るが、合体した場合には番号の縮約が行われ付替えられる。ただし、要素点の番号は不変

である。計算中にき裂発生損傷が1に達すると単位要素長さのき裂が発生するとするO一旦

き裂が発生すると、き裂先端の要素にき裂成長損傷が蓄積し、この損傷が1を越えるとき裂

が単位要素長さだけ成長する。ただし、き裂先端に1要素だけ隔ててき裂先端が存在する

場合には、式(5.22)によりリガメントが破損し、連結するものとする。き裂先端要素は、き裂発

霊
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@
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」
判
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生以前の蓄積したき裂発生損傷がそのままき裂成長損傷の初期値になるものとするO また、
10 5 

Surface crack half length a/2. mm 

。。
き裂発生駆動力およびき裂成長駆動力の双方に他のき裂からのシールド効果による応力低

減を重ねあわせる。Fig.5.5 Stress reduction zone width VS. surface crack half length. 

き裂合体条件5. 2. 5 

き裂が近接した場合、き裂同士の干渉により合体が容易に生じる。観察結果から、き裂発

生抵抗の大きなデ、ンドライトコアを突切って合体する場合も認められることから、き裂間リガメ

ントでは引張応力上昇による損傷加速が生じているものと考えられる。き裂間リガメントには、

き裂がない場合の損傷蓄積がすでに進行しているが、ここで、式(5.1)の破壊駆動力と破壊

抵抗をそれぞれd，oJに置き換えて損傷計算を行う。即ち、き裂が単位要素点を挟んで隣

接した後のリガメントでの損傷蓄積を次式で与える。応力の計算は、材料の繰返し応力ひず

み特性から引張ピークひずみに対応する応力を用いる。
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くStart} 5. 4 シミュレーション結果

FSX414のL1st=l%およびL1st=O.5%の場合、並びに Nimonic263のL1st=l%の場合について

も
Set Initial Values for Each Element "i" 
{i. Xj. Yj. Mj. Fo. j. Go. j. Ro. j. Dj} 

シミュレーションを行ったO 以下にそれぞれの結果について述べる。

Modify Driving Forces Due to Crack Relaxation Zone 5. 4. 1 FSX414 

Fig.5.7に、 FSX414材の高温低サイクル疲労損傷過程のシミュレーション例を、L1st=l%， 

NIN25=O.75の場合についてレプリカ観察結果と共に示すO き裂は結晶粒界に優先して発生

し、かつ合体が頻繁に生じると共に結晶粒界および、デンドライト境界の形状に依存して屈曲

した形態を示し℃おり、観察結果と良く対応した形態を示している。

Fig.5.8および、 Fig.5.9に、 FSX414のL1st=l%およびL1st=0.5%における各ひずみ繰返し中断

時点で、のき裂長さ分布計測結果をシミュレーション結果と対比して示すO き裂長さは、対数

正規分布で良く近似され、繰返し数が増加するにつれて、平均および分散が共に増加する

方向に変化する。この分布の変化傾向は、シミュレーション結果においても良く再現されて

いる。ただし、シミュレーションでは離散化要素を用いているため、き裂長さの短い(O.lmm

以下)部分で、の分布が十分再現で、きないことから、 0.2mm以上の長さのき裂分布と対比させ

N。

Crack Initiation Damage Calculation 
Dj (N)=Dj (N-l )+ (Fo. JRo. j )N/ {l-Dj (N-l )} 

Set Crack Initiation size ao as Element Length. 
Set Initial Crack Growth Damage as Accumulated Crack 
Initiation Damage at Crack Tip Zone Elements. 

Modify Driving Forces Due to Crack Relaxation Zone 

Crack Coalesence 
Damage Calculation 
Dj(N+l )=Dj(N)+( 0/ OB)2 

。
た

Crack Growth Damage Calculation 
Dj(N+l )=Dj(N)+(Go. JRj)/{l-Dj(N))} 

N。

No 

Yes 

Crack Coa I escent I 
Crack Length Summation I 
Cr ack Renumbe r i n9 I 

Yes 

Crack Advances One Element Length 
aN+1 =aN+a。

Fig.5.6 Multiple crack simulation algorithm 
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o N/Nf=O. 25 

A N/Nf=O. 5 

s3 N/Nf=1 

。N/Nf =0. 25S i m. 
A N/Nf=O. 5Sim. 

d ロN/Nf=0.75Sim
O. 1 

O. 01 O. 1 1 10 

C r a c k I e n 9 t h a. mm 

50 0 ~ m 
」ー一一ー一」 Fig.5.8 Observed and simulated crack length distribution at 300cycles for FSX414 (.1&t=1 %). 

(a)Observation(Etched) 99.91 
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m N/Nf=1. 04 
ロ A N/Nf=O. 51Sim. 

ロN/Nf=1.04Sim. 
晶直ー図

O. 1 10 

Crack I ength a. mm 

Fig.5.9 Observed and simulated crack length distribution at various cycles for FSX414 

(.1&t=0.5% ). 

(b )Simulation 

Fig.5.7 Simulated and observed crack patterns ofFSX414(L1&t=1%， N/N25=0.75) 
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5. 4. 2 Nimonic263 

Fig.5.10に、 Nimonic263の高温低サイクル疲労損傷過程のシミュレーション例を、 i1&t=1%， 

N/N25=O.92の場合についてレプリカ観察結果と共に示す。

この場合は、各要素点に全くランダムに材料抵抗を分布させ、微細結晶粒の特性を代表

させたが、合体主体のき裂成長形態、が明確に現れており、観察結果と良く対応している。

Fig.5.1Hこ、 Nimonic263の~&t=l%における各ひずみ繰返し中断時点で、のき裂長さ分布計

測結果をシミュレーション結果と共に対数正規確率紙にプロットして示す。き裂長さ分布は

対数正規分布で良く近似され、この分布の繰返し数に伴う変化傾向は、シミュレーションに

おいても良く再現されている。ただし、シミュレーションで、は離散化要素を用いているため短

いき裂の分布が正確には再現できず、 O.2mm以上のき裂分布と対比させた。

(a)Obser、lation(Etched)

• 『、. 

• 

(b )Simulation 

Fig.5.10 Simulated and observed crack patterns ofNimonic263(~&t= 1%， NIN2S=O.92) 
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5. 5 考察

5. 5. 1 き裂発生寿命分布
.& 

~ 口
A ロ
e.【 Gロ

r:::l 。/J.
色

10 

O. 1 

O. 01 O. 1 

Crack length a， mm 

Fig.5.12に、FSX414の1123K，LlEFO.5%における500回ごとの観察間隔で初めて観察され

たき裂個数の実験データとシミュレーション例を比較して示す。本図において、縦軸はき裂

発生個数を破損回数までに観察された総発生き裂個数で規格化した個数比を正規確率プ

ロットし、横軸は観察回数を対数軸で示し、き裂発生回数 Niの離散的な統計分布として整

理したものである。シミュレーション例と観察結果は繰返し初期を除いて良い対応を示して

おり、概ね良好にき裂発生回数分布を再現しているとし、える。
o N/Nf=O. 31 

~ N/Nf=O. 61 

~ N/Nf=O. 92 

o N/Nf=O. 31 S i m. 

b. N/Nf=O. 61 S i m. 

ロN/Nf=0. 92S i m. 

99.991 FSX414 T=1123K L1 e t=O. 5% 
A 99.91 A S i mu I at i on 

醤ミ 99 + Observed 

句、
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Cycles to crack initiation Ni 

Fig.5.11 Observed and simulated crack length distribution at various cycles for Nimonic263 

(L18r=1 %). 
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Fig.5.12 Observed and simulated trend ofcrack initiation cycles for FSX414 (Ll8FO.5%). 

5. 5. 2 き裂個数密度とき裂合体率

Fig.5.13および Fig.5.14に、 Ll8Fl%およびLl8FO.5%における FSX414材のき裂個数密度

nと繰返し数 N の関係を、それぞれ実験結果とシミュレーション例を対比させて示す。き裂

個数密度 nは、疲労サイクルの比較的初期に急激に増加するが、中期以降は、き裂の合体

の影響により、やや減少する傾向を示し、この特徴は、シミュレーションにおいても再現され

ている。
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Figふ15に、L1cr=l%における N凶o凶c263材のき裂個数密度 nと繰返し数 N の関係を実

験結果とシミュレーション例を対比させて示す。き裂個数密度 nは、疲労サイクルの比較的

初期に急激に増加するが、き裂の合体の影響によりやや減少する傾向を示し、観察結果と

シミュレーション結果は良く対応している。
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Fig.5.13 Observed and simulated trend oftotal crack number density for FSX414 (L1sr=l %). 
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き裂長さ密度とき裂発生・進展律速の検討5. 5. 3 

Figふ16および Figふ17に、 L1Et=1%および、L1Et=O.5%における FSX414材のき裂長さ密度

(観察領域内の総き裂長さ/観察面積)と繰返し数 N との関係を実験結果とシミュレーショ

ン例を対比させて示す。き裂長さ密度は、総き裂個数密度と同様初期に増加しその後飽和

するが、シミュレーションにおいてもこの傾向は再現されている。

Figふ18に、 L1Et=1%における Nimo凶c263材のき裂長さ密度と繰返し数 Nとの関係を実験

結果とシミュレーション例を対比させて示す。き裂長さ密度は、総き裂個数密度と同様初期

に増加し、その後飽和するが、今回のシミュレーションで、は観察結果と比べて飽和時期の開

始が遅くなっている。 。
。 4000 3000 2000 1000 

Number of cycles N 

Fig.5.17 Observed and simulated trend of crack length density for FSX414 (L1Er=O.5%). 2 
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Fig.5.18 Observed and simulated trend of crack length density for Nimonic263 (L1Er=1 %). 
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Figふ16Observed and simulated trend of crack length density for FSX414 (L1Et=l %). 
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最大き裂進展特性5. 5. 4 

Figふ19および、 Figふ20に、 L1st=1%および、L1st=0.5%における FSX414材の最大き裂長さ

αmaxと繰返し数 N との関係を実験結果とシミュレーション例を対比させて示す。シミュレー

ションにおいて、最大き裂長さは、合体により急速に増加しながら単調増加し、観察結果と
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同様の傾向を示している。

Fig.5.21に、 L1st=1%における Nimo凶c263材の最大き裂長さ αmaxと繰返し数Nとの関係を

実験結果とシミュレーション例を対比させて示すoFSX414の場合と同様、最大き裂長さは、

シミュレーションにおいて合体によりステップ状に増加し、全体的な変化傾向は観察結果と

良く対応している。
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Fig.5.20 Observed and simulated trend of maximum crack length for FSX414 (.1st=0.5%). 
FSX414 T=1123K L1 e t=1 % 
一一一一Simulation
・・0・・・ Observation 

Nimonic263 T=1123K L1 e t=1 % 

一一一一Simulation
---6・・・ Observation 

10 

E
E
4
2
h
w
工
H
M
Z
ω
一
ぷ

0
2
0
E
コ
E
R
C
E

100 

0.1 

0.01 

0 

100 
_.0・・・・・・・・ ・

・0・・'
0・・-

/ 
/ ..... 
4 

10 

ε
E
4
5
E古
凶

C
2
v
-
o
E
O
E
コ
E-xω
一孟

400 0.1 300 200 100 

Number of cycles N 

Fig.5.19 Observed and simulated trend of maximum crack length for FSX414 (L1st==l %). 
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Figふ21Observed and simulated trend ofmaximum crack length for Nimomc263 (L1ι=1%). 
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耐熱超合金の高温低サイクル疲労における多数き裂の発生・進展・干渉について損傷関Figふ22に、限界き裂に達するまでのシミュレーションにおける繰返し数を破損回数Nfとし

数を用いたシミュレーションモデ、ノレを作成し、シミュレーション解析結果と実験結果と対比して923に1023に1123Kおよび1223Kにおけるめを実験による破損回数めよ比較して示すO

て検討した結果、次の結論を得た。シミュレーションによる破損回数の逆数の温度依存性は、第3章の実験結果と同様、アレニ

1)損傷関数の基本形式は、損傷変化率が破壊駆動力と破壊抵抗の比の形式で、表わすこ

ウス型の関係に従っている。

とができる。
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3)き裂進展における損傷発達則は、き裂先端要素の破壊と考えて、損傷変化率をき裂発色

ち
生と同様な駆動力と抵抗の比として表わし、駆動力をき裂進展則における駆動力と同~ 

等におき、さらに、き裂発生損傷計算に用いた抵抗を用いることによりモデル化できる。A 

4)シミュレーション結果は、き裂発生支配型にモデ、ノレ化した場合、実験結果とよく一致し、。
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き裂進展を支配するのは発生したき裂同士の合体である。
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5)寿命の温度依存性については損傷関数にアレニワス型の温度依存項を付加すること
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-1/T C1/K) により考慮、できる。

Fig.5.22 Comp訂isonof temperature dependence of fatigue life by simulation and by 

experiment for FSX414(L1&t=1σ%). 
本シミュレーション解析により、試験片レベノレで、の高温低サイクノレ疲労過程は、き裂の発

生・合体に支配されていることが明らかとなり、観察結果との良好な対応を得た。そこで¥次

章以下で、は本モデ、ノレをもとに、実機静翼部材への適用法について検討する。
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第6章実機部材における多数き裂損傷の統計

的傾向解析

6. 1 緒言

ガスタービンで、は損傷が比較的短期間のうちに現れるが、ある程度の損傷は許容して使

用するため、検査データから損傷の変化傾向を分析することがで、きる九例えば、ガスタービ

ン静翼は、き裂を残存させて運転したときの検査情報により、き裂の進展挙動を把握すること

ができる2)。しかしながら、検査記録は膨大であり、その中から多数き裂の進展傾向を追跡す

るためには、データベースシステムと統計的解析手法の適用が必要となる3)。そこで、、本章で

は、き裂などの損傷の変化傾向を定量的に把握するための手法として統計的傾向解析手

法を提案し、ガスタービン第1段静翼に適用してその有効性を検証する。さらに、実験室的

に得られた低サイクル疲労き裂の進展則と、実機の熱疲労き裂進展特性との関連を検討す

る。なお、本傾向解析結果は、次章で、述べる実機部品のシミュレーション解析の検証にも用

し1る。

6. 2 統計的傾向解析手法の概要4)コ)

Fig.6.1に実機部品における損傷の傾向解析システムの概要を示す。ガスタービンでは部

品補修を効率的に行うため、ユニット問で、部品をローテーションすることがあり、個々の部品

の使用履歴が複雑となる。そこで¥本システムでは、定期検査ご、とのユニットの運転履歴、部

品ローテーション記録、補修記録およびき裂計測記録を1次データベースとし、リレーショナ

ルデータベースシステム6)を用いて、各部品の識別番号の照合によって運転履歴と関連づ

けた2次データベースを構築し傾向解析に用いる。

傾向解析では、損傷データの各定検時ごとの統計分布解析による平均、分散などの統計

パラメータ評価と、損傷ノミラメータの起動停止回数または運転時間に対する変化傾向の解

析および損傷速度解析などが行われる。その解析の中から、部品の寿命支配因子として重
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要な損傷ノミラメータの変化傾向を損傷予測マスターカーブとして作成するとともに、信頼区

間の上下限についても統計解析に基づき設定する。損傷予測は、定検データを基にマス

ターカーブ上での定検時の位置を決め、次固定検までの損傷の発達を予測し、基準値と比

較して補修あるいは損傷許容運転などの保守管理上の判定を行う。

Prima吃患tabase

次項以下では、ガスタービン静翼の熱疲労き裂損傷を例にとって損傷の傾向解析におけ

る具体的手法と解析結果について述べる。

DamageD Cycles Hours D 

6. 3 静翼の熱疲労損傷の特徴とき裂の傾向解析4)，5)，7)，8)，9)，10) 

6. 3. 1 静翼の熱疲労損傷の特徴

Fig.6.2に第1段静翼の形状と熱疲労によるき裂の分布形態を示す。第1段静翼は、燃焼

器からの高温ガス流を直接受けるため、高温耐酸化性、耐熱疲労特性および溶接補修性を

考慮して Co基超合金 FSX414が用いられている。起動停止に伴うガス温度の変動に対して、

静翼両端のサイドウオーノレ部とガス通路部との聞の拘束により高い熱応力が発生する。また、

局所的な温度不均ーによる熱応力も発生する。起動時には、表面で圧縮の熱応力が生じ、

その後リラクセーションにより圧縮応力は低減するが、その分だけ停止時の逆方向引張応力

が上昇し、き裂発生の原因となる。翼面やサイドワオールに多数のき裂が存在しているが、

最も損傷の著しい部分が2枚ある翼のうちの#1翼面腹側である。

Fig.6.3~こ静翼 1セグ、メント全体のき裂長さ総和と起動停止回数の関係を静翼ごとに追跡し

てフ。ロットした結果を示すO き裂長さ総和には、き裂個数の増加と各き裂の成長の両者が含

まれており、起動停止回数が増すにつれて加速的な増加傾向を示すO

Fig.6.4に第1回目定検から第3回目定検までの翼全体のき裂長さの統計分布を示すが、

いずれも対数正規分布で表され、定検回数が増すごとlこき裂長さの最小値はほぼ同じで、

最大値が増加し分布形の傾きが増加する傾向を示すO また、 Fig.6.5~こ示すように翼面だけ

のき裂長さの分布も対数正規分布で、表され、その近似線の中央値と傾きは定検回数が増す

ごとに単調に増加する傾向を示す。

Fig.6.6には、最大き裂に着目した起動停止回数に対する追跡データを示す。き裂長さ総

和の変化傾向とは異なり、最大き裂は進展後停留する傾向を示す。このことは、個々のき裂

は停留しても、静翼の各部に次々とき裂が発生することによりき裂長さ総和が増大しつづ、け

ることを示している。
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Fig.6.2 Thermal fatigue cracks observed in a stage 1 nozzle. 
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300 Fig.6.3 Trend oftotal crack length extension ofwhole segment of a stage 1 nozzle. 
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6. 3. 2 統計パラメータによる傾向解析

き裂長さ総和の変化傾向を統計パラメータを用いて解析する。この方法では、き裂長さが

対数正規分布に従うものとし、統計ノミラメータとして、き裂個数、き裂長さの平均および分散

を用いる。

Fig.6.7に、き裂個数nと起動停止回数Nの関係を示す。き裂個数nは、起動停止回数N

に比例して増加する傾向を示す。

Fig.6.8および Fig.6.9~こ、き裂長さ α の対数 lna の平均μL と lna の分散 VL= σL2と起動停

止回数Nの関係を示す。いずれも比例関係が認められる。

以上の結果から、き裂に関する統計ノミラメータメL L，VL，nの期待値(ハをつけて表す)と起動

停止回数Nの関係は次式で表される。
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Fig. 6.5 An example of crack length distribution at a nozzle vane for three inspectIlons 

(log-normal plot). 
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(6勾

九二B1N+B2 
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Stage 1 nozzle NO.l vane 

。

ただし、 Al ，A2，Bl，~，Clは、データから最適近似によって定められる定数である。

。 400 

Number of starts Ns 

600 800 

以上の各数値が得られれば、任意の起動停止回数におけるき裂長さの統計分布が得ら

れる。

次に、検査情報をもとに損傷予測精度を向上させる方法について述べる。個々の翼につ

いてある起動停止回数 Nxの時点で、検査を行ったとものし、その時得られたき裂個数を nx、

lnaの平均値をμμ、分散を九xと表すと、起動停止回数Nでのき裂個数の予測値グ、 lnaの

予測平均値λおよび凶の予測分散値内は、次式によって表される。

200 

Fig.6.6 Trend of maximum crack extension at the vane of stage 1 nozzles. 

jL~ = A1(N -Nx)+μμ 

均=B1(N -Nx)+VLx 

n'二 C1(N-Nx)+nx 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

これらの式により、定検毎の個々の翼の情報に基づき、き裂分布の変化傾向を補正してよ
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り的確に予測することができる。き裂長さ総和は、き裂個数と平均き裂長さの積として推定さ

れる。

1.2 
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瓜J

E-OB 
S 
こJ0.6 
〉

Fig.6.10に、静翼翼面のき裂長さ総和と起動停止回数の関係、を全翼のデータについて予

測した結果を個々のき裂追跡データと共に示す。き裂成長傾向の中央特性および土3a推

定幅の特性が良く推定されている。

Fig.6.11に、翼のき裂検査情報に基づき、き裂長さ総和を補正して予測した結果を示す。

検査情報により推定のバラツキ幅が低減しており、実際の検査データも推定幅の中に収まっ
。0.4 
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Fig.6.9 Relationship between variance ofln(α) and operation cycles. 
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Fig. 6.10 Prediction results of the trend of total crack length extension in stage 1 nozzle vanes. 
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Fig.6.8 Relationship between mean values of ln(α)釦 doperation cycles. 
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6. 3. 3 き裂進展速度解析

き裂長さと起動停止回数の関係には、き裂発生までの期間と発生後の進展期聞が含まれ

ている。そこで、き裂発生とき裂進展を分けて解析するために、まずき裂進展期間に着目し

て進展速度解析を行う。ここでは、 Fig.6.12に示すように最も損傷が顕著である静翼翼面腹

側フイレット部の最大き裂長さiこ着目して解析を行う。

~ 

ν4 

..c: 
~ 

~ 1000 
ω 

伺ー
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トー
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Cycles 

1000 

u-υ
伺
』

ω

Fig. 6. 11 Prediction results of total crack length extension corrected with the inspection result 

for a vane of stage 1 nozzle. 

Fig.6.12 Crack at the fillet portion at #1 vane of a stage 1 nozzle. 

2次データベースから、離散的な値として得られるき裂進展速度Lia/LWは、定検毎の追跡

データをもとに次式で計算される。

AααN_ -aN 噌

示 =Nn-NnJ:;(67)

ただし、N，，:n回定検時までの累積起動停止回数

内川回起動停止後のき裂長さ

また、定検問の平均き裂長さは、次式で計算される。

n
 
a
 
，u m
 
a
 

(6.8) 

Fig.6.13に式(6.7)から計算したき裂進展速度と式(6.8)から計算した平均き裂長さの関係を

示す。き裂進展速度はある平均き裂長さを境として、き裂長さの短い場合には、き裂長さに

比例して成長し、き裂長さの長い場合には、き裂長さが増加するほど直線的に減少する。こ

A
坤・

弓
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の図から、き裂進展速度式を次のように仮定し、データを区分して近似する。

き裂進展速度が加速する領域では、次式を考える。

長=D(w-a) (6.10) 

特性を、実機の起動停止回数と同じ繰返し数を付与した疲労試験片の分布特性と比較する

ことにより、 対象部位のひずみ範囲を推定することもで、きるOただし、実機での高ひずみ一様

分布領域寸法が試験片周長に比べて大都、場合は、試験片で、許容されるき裂長さiこ比べ

長いき裂の存在が許容されるため、試験片の N25を越えた繰返し数で、も破損には至らない

場合がある。

最大き裂の進展傾向についても、 試験片レベルと実機レベルとの関連が認められる
O

Fig.6.18に示すように、実機静翼において定検毎の検査情報から得られた最大き裂進展速

度と最大き裂長さの関係は、試験片の追跡観察で、得られた関係の延長上に位置しており、

両者において相似的なき裂合体支配による進展が生じていることを示唆している1九また、

Fig.6.19に、 Fig.6.17で、得られた巨視的なき裂発生回数の中央値 め を、最大き裂進展特性

を表わす第4章式(4.10)中の N25 ~こ適用し、実機における最大き裂長さの進展傾向を推定し

た結果を示すが、推定線は実機データの傾向を良く推定している。

dα 一
一一一=しG

dN 
(6.9) 

また、き裂進展速度が減速する領域では、次式を考える。

Fig.6.14に、式(6.9)および式(6.10)の左辺のぬ/仰として(6.8)式のLla/ Ll Nをとり、右辺

のαとして αeqをき裂進展則に応じて次式のように再定義してプロットした結果を示すOデー

タのバラツキは大きくなるが、式の形を式(6.11)または式(6.12)として最適近似し、加速域と減

速域でのき裂成長速度特性を次式で表わす。
2 

mw

一OK
声。¥
E
E
，
ミ
勺
¥
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w

。
l1a a; -a・ 唱 「一 一
一一 =----=-.! l-L=  Caω apa = .jaiai-1 for a ~ ar (6.11) M N

i 
-N
i
-
1
吋吋

v .. .. ..... 

長=D(w-叫 αeq= a f -~ (a f -a i )ヤf-ai-1) fora>αr (6同

ただし、αr.き裂進展の加速域から減速域へ遷移するときのき裂長さ

w:翼弦長

af:限界き裂長さ
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上記各き裂進展速度特性式をき裂発生長さを下限として積分すると、き裂長さとき裂発

生後の起動停止回数時の関係が得られる。 Fig.6.15~こ、き裂発生長さを5mm と想定したと

きのき裂進展傾向マスターカーブを示すが、特にき裂の加速的な進展後に停留する傾向が

。 100 

o de 0 _ 0 ハ

ー o v U~ 

L2o F ' 
200 300 

Average of crack length between the inspections a， mm 

認められる。

さらに、Fig.6.16に示すように、全起動停止回数NtoωlからNgを引き去るとき裂発生回数Ni

が得られる。Fig.6.17はNiの分布を示したものであるが、第4章で得られた高温低サイクル疲

労試験片での微小き裂の発生回数分布と同様に対数正規分布することがわかる。この分布

Fig.6.13 Relationship between maximum crack growth rate and mean of a1TUlX 
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Fig.6.14 Relationship between crack growth rate and equivalent crack length. 
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1:1 
金士
'1‘ロ6. 4 

実機部品のき裂検査データをもとに、き裂の発生・成長傾向を予測する方法として統計的

傾向解析法を提案し、静翼の多数疲労き裂損傷に適用した結果、次の結論を得た。

1)き裂長さの分布は対数正規分布で近似でき、平均、分散、個数の各統計ノミラメータと

起動停止回数の聞には相関関係が認められる。この統計パラメータの変化傾向から、き

裂長さ総和の変化傾向が予測でき、部品の補修必要性の判定に用いることができる。

2)き裂成長速度と成長前後の平均き裂長さとの関係には、 2つの領域があり、前半期はき

裂成長速度はき裂長さに比例して増加するが、後半期はき裂成長速度は残余リガメント

長さに比例して減少し、変位拘束条件のもとで進展後停留する傾向を示す。
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3)き裂進展マスターカーブから逆推定した巨視的な多数き裂のき裂発生回数は、試験片

と相似な正規分布を示す。
ム

0.0001 

0.1 
4)実機のき裂成長速度と成長前後のき裂長さの関係は、試験片で得られた関係の延長

上にあり、実機の多数き裂損傷においても試験片と相似的な合体支配型の損傷が生じ

1000 

Fig.6.18 Crack growth trend for HTLCF specimen and actual nozzle vane. 

100 1 10 

Crack length a， mm 

ていることが示唆された。

以上のように、統計的傾向解析手法を用いれば、実機の損傷発生・発達特性を明らかに

し、今後の損傷発達傾向を予測して補修必要性の判定に有効に活用できる。また、使用条

件もある程度推定できるが、使用条件が変化する場合には次章で、述べるシミュレーション解

析を併せて用いることにより、的確な余寿命予測が可能になるものと考えられる。
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Fig.6.19 Comparison of HTLCF maximum crack growth curve and maximum crack growth 

data for actual nozzle vane. 
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第7章実機部材の多数き裂シミュレーション
解析1)仰)，帆

7. 1緒言

前章においてみたように、ガスタービン静翼の損傷は、熱疲労による多数き裂の発生・進

展・合体過程であり、最大き裂の進展後の停留傾向と総き裂長さの増加傾向の継続が特徴

で、あったO 実機においても定期検査により損傷に関する計測情報が間欠的に得られるが、

離散的な情報から損傷の変化を予測するためには、損傷発達に関する的確なモデ、ル化が

不可欠である7)。また、このモデルは構造としての岡IJ性低下につながる最大き裂と、補修量の

目安となるき裂長さ総和がともに多数き裂の発生・合体に大きく依存していることから損傷予

測法として重要である。

そこで、本章ではこれまでの検討を基に、ガスタービン静翼を対象として、多数き裂が生じ

る損傷の発達をシミュレーション解析し、検査情報をフィードバックしながら余寿命予測する

方法を提案する。損傷モデルは、試験片ベースで得られたものと共通とし、寸法的な相似則

を考える。シミュレーションモデ、ルの妥当性はシミュレーション結果と検査データの傾向解析

結果とを比較し検証する。

7. 2 シミュレーション解析方法

前章において、ガスタービンの熱疲労損傷形態には次のような特徴がみられた。即ち、

1)多数き裂の発生・合体によりき裂が進展する。

2)き裂長さ総和は指数関数的に増加する。

3)最大き裂長さは増加の後飽和する。

4)試験片レベルのき裂進展則は実機においても相似的に生じている。

以上の知見をもとに、実機部材において損傷の集中的に生じる領域をシミュレーション領

域とし、試験片レベノレと相似拡大的なモデ、ノレを仮定してシミュレーション解析を行う。以下、
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各モデ、ノレ化のステップについて述べる。 7. 2. 2 損傷モデル

損傷発達式は、第5章と同じ次式を用いる。

7. 2. 1 シミュレーション対象領域の設定

Fig.7.1に、静翼翼面のシミュレーション領域と試験片のシミュレーション領域を比較して示

す。対象とする領域寸法は試験片の約50倍であり、き裂の発生単位が試験片に比べ大きく

設定されているため、組織単位も大きく設定される。組織形態は、第5章に示した方法で生

成し、単位要素の寸法を50倍(5mm)とする。

dD Fo N 

dN Ro l-D 
(7.1) 

ここで、駆動力と抵抗の比は、次式のように試験片の破損回数N25の自乗に逆比例するが、

実機のモデ、ノレで、は寸法を50倍に粗視化しているため、破損繰返し数についても N25を対象

部材の寸法に応じた破損繰返し数めに置き換えて適用する。

Fo _ 1 _ 1 九一 1
一一一一一一一
Ro N: BoN~ え BNj

(7.2) 

ただし、Bo，B:定数

佃z
 

ob 

」
山
、

Nfは、第6章で示したように最大き裂と繰返し数の関係が実機のき裂についても相似的に

拡張して適用できるとして、き裂長さが試験片破損時のき裂長さの50倍として次式により求

める。

LCF speci皿en

Fig.7.1 Simulation訂eafor nozzle cracking. 
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(7.3) 

式(7みより、川は、次式で与えられ、試験片での N25の2.8倍となる。従って、抵抗値R.。は

7.8イ音となる。

Nf = (1+誓JNおこ叫 (7.4) 

Fig. 7.2 Structural model 

き裂の傾向解析(第6章 Fig.6.20)から、実機の最大き裂の進展傾向のほぼ上限に相当す

る最大き裂進展曲線のL1t:pは1.14%(N25=176)で、あ飢え'は、応力分布解析結果の最大値を

この値に設定し、その他の応力値については次の実験式により塑性ひずみに換算して設定

した。
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ただし、K=694，n=0.237 

また、温度分布解析結果から各要素点に与えられた温度に対して、第5章で設定した材

料抵抗の温度依存性を適用する。

Fired 
lνShutdown 

Tri~丸、
Full Speed 

No Load 

き裂進展についても、第5章と同じ次式で表わされる損傷発達則を用いるが、実機モデル

での粗視化を考慮して進展単位進展長さを50倍にし、き裂進展回数を次のように修正する。

Shutdown Start-up (7.6) dD G Go 

dN ii ii(1-D) 
Time 

(a)Gas temperature (7.7) N_ =~_ 5 - -
g 2Go C!1(5!1Eta 

Leading 
Edge 

温度・応力解析7. 2. 3 

Fig.7.3にガスタービン翼の起動から停止にかけてのガス温度、静翼表面部位のl熱ひずみ

+
E
-
m
w
L
#
ω
 

と温度の変化を模式的に示す。停止時には、表面の温度が内部より高くなるため圧縮熱応

Fir句'.dShutdown 
カが生じるが、着火時、加速運転時および定常負荷到達時にそれぞれピーク応力が生じて

いる。定常運転時に熱応力は緩和するが停止時には起動時と反対の引張熱応力が生じる。

定常運転時の圧縮応力の緩和量が停止時の引張応力ピーク値を上昇させる効果:がある。

Base Load 
手

light 0行 Acceleration
& 

-1 Warm-up 

上記運転ノミターン中のピーク応力時点での応力分布と起動から停止までの変化幅の情

報は、有限要素法により計算され、その結果がシミュレーションモデ、ルの各要素点に転写さ

れる。

Fig.7刈こ、ガスタービン静翼の有限要素法解析結果の例としてガス通路部の温度分布と

(b )Leading edge metal temperature vs. strain 
そのシミュレーション領域への転写例を示すOこの場合は、 3次元有限要素法メッシュから、 2

Fig. 7.3 Gas temperature， metal temperature and strain during operation. 
次元平面への変形を行い、さらに領域を簡便な形状にした。粒界>デンドライト境界>デン

勺-
d凶
T

噌

I

ドライトコアの順にき裂が発生しやすいように材料抵抗が設定され、乱数により不規則化され

ている。有限要素法により計算した温度・応力分布がこの翼面モデルに与えられている。
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(a)3・DFEMmesh

1III:1123K 1III:1073K困 :1023K口:973K

(c)2心 temperaturedis仕ibution

工

し

7. 2. 4 シミュレーション条件

Fig.7.5に、シミュレーション解析に用いた第1回定検時の初期き裂長さ分布を示す。

本シミュレーションで、は、き裂を補修せずに運転に供した第1固定検から第3固定検まで、

の期間を対象とし、シミュレーションの初期値を、第1固定検の値に基づき設定した。即ち、

第1固定検時のき裂長さの対数正規分布形と個数の情報から、乱数を用いて、この分布に

相当する長さと数のき裂を決め、シミュレーション領域に貼付けるO このとき、貼付ける位置の

座標は、応力の高い位置に限定し、その領域内では乱数を用いてランダムに設定する。こ

の初期き裂およびその他の部位カ瓦ら発生するき裂とを併せてシミュレーション解析を行う。

(b)2・Ddeformation 

詮ミ99.99 
-9虫9トVanepressure side 
99← 

A
V
 

S
 

〉、
φJ 

90← 

ω 〉 10← 
4偲d 

1← 
コε コ
0，1← 
。0・011

。
(d)2・Dtemperature distribution for simulation 

10 100 300 
Fig. 7.4 An example of mapping of temperature distribution企om3-D FEM to 2・Dplane. 
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Crack length. a， mm  

Fig.7.5 lnitial crack length dis仕ibutionof nozzle vane. 
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7. 3 シミュレーション結果

Fig.7.6に第1回点検時のき裂の統計情報をもとにしたシミュレーション例を示すO き裂は、

翼面の温度・応力条件の厳しい領域に発生・合体・進展しており、翼付根部には最大き裂が

生じている。Fig.7.7に第3回定検時のき裂長さ分布分布を実機とシミュレーション例につい

て示す。シミュレーションで、は最小き裂の値が打切られている点を除けば、両者の分布は対

数正規分布で良く一致している。

(a)Initial 100 cycles 

( c )400 cycles 

9呪99

ポ 99.9ト

tι 99← 

4〉.8、90← 

D C 

。O L. 50 
a 30 
。>
10ト

‘d.3 a 

E コ 1ト

コ
0.1← u 

0.01~ 
300 

Vane pressure s ide 。
o : I nspect i on data c91 
d. : Simulation 

æ~t 
ム。

ムー........J.
10 

Crack length. a，mm 

.....l 
100 

Fig.7.7 Observed and simulated crack le時出dis凶butionfor nozzle v組 esat白色irdinspection. 

(b )300 cycles 7. 4 考察

本シミュレーション結果を実機のき裂進展傾向と比較する。

Fig.7.8に翼面あたりのき裂長さ総和の変化傾向を実機とシミュレーションについて示す。

シミュレーション結果は実機データのバンド内に収まり、加速的な増加傾向も実機と一致し

ている。

Fig.7.9に最大き裂長さの変化傾向を実機の傾向および試験片観察で得られた傾向と比

較して示す8)。試験片については横軸の繰返し数Nを試験片の破損繰返し数N25で、規格化

して示し、実機翼面については、該当部のめをN25の代わりに用いて規格化して示す。この

シミュレーション例は、実機の最大き裂が停留傾向を示す前までについて、試験片での最大

き裂の進展傾向と実機の最大き裂進展傾向が相似的であることを示している。シミュレーショ

ンはこの相似性が合体支配型のき裂進展に起因するものであることを示唆している。

以上のように、本シミュレーション例は、実機の多重き裂損傷の統計的性質を良く再現し

ており、実機データの統計的傾向解析結果の妥当性を根拠付けるものとなっている。

(d)Fina1435cycles 

Fig.7.6 Simulation result of cracking of nozzle vane . 
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:s:士
'1‘ロ7. 5 Eヨ

1000 

静翼の点検情報に基づく損傷予測法として、多数き裂のシミュレーション解析法を適用し、

実機静翼の計測データと比較対照した結果、次の結論を得た。

Nozzle vane 

800 に
』
に
』

1)試験片ベースで作成した組織シミュレーションモデノレを実機寸法に相似的に粗視化し、

損傷発達則の係数を相似的に修正することにより、実機での多数き裂の形態を再現す

ることができた。

2)シミュレーション結果は、実機静翼のき裂長さ総和および最大き裂長さの傾向解析結果

‘
工
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凶
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υ伺
」

υ
一何一戸

0
ト

Trend estimatlon range 
based on inspection 

と良く合致し、き裂の分布や各種統計パラメータの変化傾向を再現で、きたO

3)検査結果に基づくシミュレーションにより、次固定検時の損傷状態が予測できることが明

500 400 nu 
nu 'o
s
 
e
 
c
 
vd 
p
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n
U
 
nu 。ι らかとなったO

Fig.7.8 Observed and simulated trend oftotal crack length for stage 1 nozzle vane. 

特に、点検情報をもとにしたき裂の分布から、多数き裂の分布の変化傾向を的確に予測

できることは、本手法が余寿命予測法として有効で、あることを示している。
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Fig. 7.9 Observed and simulated仕endof maximum crack length for stage 1 nozzle vane. 

-152-



損傷シミュレーション解析に基づく

余寿命評価法

第8章
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8. 2 保守管理における余寿命評価

Fig.8.1に示すように、苛酷な損傷を受ける部材の保守管理においては、検査を行って損

傷状態を把握し、補修・交換・運転制限などの措置を講じて次回点検まで機器が安全に使

用できるようにすることが必要である7)。損傷状態の把握と予測のための基盤技術として余寿

命評価法が適用され、シミュレーション技術もその中に含まれるO また、余寿命予測技術を

応用して運転中のモニタリングによって寿命消費を監視しながら運転することも効果的であ

る1)。

Start of operation 

Inspection 
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Remaining life assessment 

Maintenance plan 

(Repaiげretire月nspectioninterval/ 

repair interval/operation control) 

Scheduled maintenance 

Fig.8.1 Optimum maintenance flowchart based on remaining life assessment 
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8. 3 余寿命評価方法

余寿命評価方法としては、ボイラや蒸気ターピ、ン等において、従来から3種類に大別され

る手法が適用されてきた8)。即ち、解析的手法、非破壊的評価法および破壊試験法である。

ガスタービンについても基本的に同様の手法が適用できるが、蒸気タービン等に比べて損

傷が比較的短期間のうちに顕著に現れるため、これまでの検討から傾向解析法やシミュ

レーション解析法の適用が有効であることが明らかとなった。

Fig.8.2に、 ガスタービン等の過酷な損傷を受ける機器の寿命評価法を示すが、解析的方

法において従来の理論解析法に比べ傾向解析やシミュレーション解析の比重が高まってい

ることと、非破壊計測法において複雑な温度分布をミクロ組織変化から推定し補正して解析

にフィードバックし、評価精度を向上させる点が特徴的である9)。また、クリープに比べて熱疲

労損傷の比重が高まっていることから、損傷量としてき裂をパラメータにとる場合が多くなっ

ている。

非破壊試験法については、動翼などのコーティング、が施され表面処理が困難な部材へ適

用できる手法がこれまでなく、種々の方法が検討中である。例えば、超音波顕微鏡や電磁

気的手法の適用の試みがなされている10)，11)。

破壊試験法については、ガスタービン部材が内部冷却され、ごく薄い肉厚部に大きな温

度勾配が生じているため、局所的な損傷の検出は通常の試験片を用いては困難であり、ミ

ニチュア試験片を採取して評価する必要があるoIso-stressクリープ試験や微小じん性試験

法(微小曲げ試験、スモーノレパンチ試験など)の破壊試験法は、劣化・損傷の進行が顕著な

場合に特に有効である8)。
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8. 4 シミュレーション解析に基づく余寿命評価方法

Fig.8.3にシミュレーション解析に基づく余寿命評価と保守管理の方法を示す1)，4)，5)ふ)。

検査により得られた多数き裂などの損傷データは、統計処理を施してパラメータ化され、

損傷の指標に用いられる。損傷ノミラメータに基づき、シミュレーション解析を行って、損傷の

発達を、確率論的に予測する。その中で部材の寿命や補修量などに直接影響するパラメー

タを用いて、損傷予測マスターカーブを描く。この損傷ノミラメータを限界値と比較することに

より、部品の補修、交換の計画を立案するとともに、状況により運転条件を変更して寿命延

伸や補修量の低減に結びつけることができる。Thermo-mechanical 
crack~ initiation and 
growth 

Macroscopic creep I 
deformation 

E
 

Degradation of 
coating/substrate I 

wear/e 

Oxidation/corrosion 

…E 
tion of st~ength I 

Embrittlement 
Reduction of ductility 

Fig.8.2 Remaining life assessment for gas turbine high temperature component. 
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Damage simulation 

Next(or future) .inspection 
Current 沿

inspection 
均配

8. 5ガスタービン静翼におけるシミュレーション解析に基づ、く余寿命評価法1).4:鴻，6).仰 3)

これまでに見たように、損傷シミュレーション解析は、ガスタービン静翼に見られるような熱

疲労による多数き裂の発生・進展に有効に適用される。従来は試験片ベースの破損を実機

におけるき裂発生とみなしていたが、静翼のように広範囲に損傷が分布する場合には、試験

片と相似的に実機損傷が生じているとみなせることが明らかとなった。

Fig.8.4に、第1段静翼の劣化・損傷因子の分析例を示す。表面からの酸化は、粒界に

沿って優先的に進行し、熱疲労き裂発生を促進する。また、高温において、経時的な炭化

物の析出と劣化相の生成が促進されるため、強度とじん性がともに低下する。そのため、き

裂の進展の加速や内外圧差によるクリープ変形で、あるふくれ(Ballooning)などが生じ易くなる。

Fig.8.5に、このような損傷プロセスに応じた静翼の余寿命評価法と最適保守管理方法を

示す。

目視検査で得られた多数き裂の計測データは、統計処理され、シミュレーション解析によ

り最大き裂長さとき裂長さ総和の変化傾向が得られる。この結果をさらに統計処理して変化

傾向予測のマスターカーブを作成し、最大き裂長さは部品の安全寿命を確保するための限

界値と、き裂長さ総和は補修量からみたコスト許容限界と比較し、部品交換や補修の判定を

行う。

静翼はケーシングに固定された静止部品で、き裂が生じても直ちに重大な破損にはつな

がらないが、部材の分離や内部冷却空気の大量流出を防止するため、基準以上の長さのき

裂溶接補修後は、熱処理を施して材料組織を回復させ再度使用に供する。ここで、基準以

下の残存き裂の成長予測は静翼の保守管理上極めて重要である叫15)
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Fig.8.3 Degradation and damage assessment for the maintenance of gas turbine components. 
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8. 6 シミュレーション解析の応用1)，4)，5)，6)

シミュレーション解析技術は余寿命評価に基づく保守管理に有効で、あるばかりで、なく、材

料の極限使用条件(使用温度)の把握や、耐損傷性材料開発の机上検討ツーノレとしても有

用である。

例えば、 Fig.8.6に示すように、ミクロ組織を改善してデ、ンドライト2次アーム間隔を広くした

組織を、第2章で示したFSX414の組織シミュレーション法において、デンドライト境界を決め

る確率を小さくすることにより作成することができる。この2種類の組織に対して同ーの損傷則

を用いてシミュレーション解析を行うと、き裂発生箇所の減少と隣接き裂の間隔が広がること

により、き裂同士合体が阻害されて耐疲労損傷性が高まることが予想される。ただし、このよ

うな組織では強度低下も予想されるため、最適なバランスを検討する必要がある。なお、精

密鋳造超合金では、デ、ンドライトアーム間隔を調整して熱疲労特性を向上させた例が報告さ

れている16)。

(a)Normal microstructure ofFSX414 
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(b )Damage tolerant microstructure 

Fig.8.6 Damage tolerant materia1 microstructure survey. 
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1)シミュレーション解析は、多数き裂損傷など広範囲に分布する複雑な損傷形態の変化

を予測する手段として有効である。

2)シミュレーション解析は、損傷の統計的分布の評価に基づき補修量の予測が行えるた

め、保守管理の最適化ツールとして有用で、ある。

3)シミュレーション解析は、材料のミクロ組織形態が損傷形態に及ぼす影響を反映できる

ため、耐損傷性に優れた材料開発や、現用材料の極限使用条件の見極めにも有効で、

ある。
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第9章結 三圭ふ
肩岡

過酷な条件で、使用されるガスタービン高温部品に生じる熱疲労・高温低サイクル疲労損

傷を的確に評価し、余寿命予測や保守管理の最適化に適用するため、多数き裂損傷のシ

ミュレーション解析に基づ、く余寿命評価手法についてつぎのような観点から検討した。

1)間欠的な計測情報から損傷発展則を導出する。

2)試験片で得られた損傷発展則を実機の損傷予測に適用する。

3)実機の検査情報に基づき余寿命評価精度を向上させる。

4)補修量の評価・予測によりメンテナンス最適化を行う。

5)損傷メカニズ、ムを把握し耐損傷材料開発に応用するO

以下に本研究で得られた知見をまとめて示す。

緒論に続く第2章では、 Co基精密鋳造超合金 FSX414、Ni基圧延超合金N凶o凶c263お

よび Ni基精密鋳造超合金 IN738LCの高温低サイクル疲労試験ならびにとミクロ組織観察

を行って疲労損傷形態とミクロ組織形態の関係について検討し、炭化物などの析出により酸

化が容易に生じる粒界やデンドライト境界に選択的にき裂が発生することを明らかにした。ま

た、 FSX414の多結晶デ、ンドライト組織がフラクタル図形を応用したシミュレーションモデ、ノレに

より簡便に再現できることを明らかにするとともに、破損寿命(の逆数)および破損時のき裂

個数密度とき裂長さ密度がアレニウス型の温度依存式で、表わされることを示した。

第3章では、上記3材料の高温低サイクノレ疲労における多数き裂の発生・進展過程の追

跡観察を行い、き裂発生特性に特に着目して検討した。その結果、疲労過程において多数

のき裂が発生・合体を繰返しながら進展し、そのうちの1本のき裂が主き裂となって破損に至

ることを明らかにした。さらに、き裂発生量の累積的な指標としてき裂長さ密度 lが有効であ

り、き裂長さ密度比 l/lcと繰返し数比 N/N25の関係は、対数正規分布関数と同じ関数形式で
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表わされることを示した。また、 l/lc-N/N25関係が微小き裂発生回数分布に対応していると解

釈できることを示した。

第4章では、上記3材料の高温低サイクノレ疲労における多数き裂を追跡して進展特性解

析を行った。その結果、多数き裂のほとんどは、発生後比較的急速に進展するが、デンドラ

イトコアなどのミクロ組織的な障壁によって停留し、その後の進展再開は主にき裂合体による

ことを明らかにした。さらに、き裂進展速度に及ぼす計測間隔の影響を検討し、観察間隔を1

サイクルとしたときのき裂進展速度を、応力範囲と全ひずみ範囲の積ならびにき裂長さに比

例する関数形で表わした。一方、き裂合体率はき裂長さ密度にほぼ比例して増加し、き裂発

生傾向が飽和しても、き裂の合体が継続して生じるため最大き裂長さが増加することを示し

た。

第5章では、第2章から第4章までの観察結果を基に、超合金の高温低サイクル疲労にお

ける多数き裂のシミュレーションモデ、ルを作成し、シミュレーション解析結果と実験結果と対

比して検討した。き裂発生までの損傷発達則は、損傷変化率を破壊駆動力と破壊抵抗の比

で表わし、破壊抵抗の繰返しに伴う低下と損傷による駆動力増加を考慮、した。また、き裂進

展における損傷発達則は、き裂先端要素の破壊と考えて、損傷変化率をき裂進展駆動力と

抵抗の比として表わした。き裂発生・合体支配型にパラメータを設定したシミュレーション結

果は、観察で、得られたき裂発生・進展傾向と良い対応を示した。

第6章では、実機部品のき裂検査データをもとに、き裂の発生・成長傾向を予測する方法

として統計的傾向解析手法を提案した。静翼の多数疲労き裂損傷の検査データを解析した

結果、き裂長さの分布は対数正規分布で、近似で、き、平均、分散、個数の各統計ノぐラメータと

起動停止回数の聞には相関関係が認められることから、き裂長さ総和の変化傾向予測式を

提案した。さらに、き裂成長速度とき裂長さとの関係を検討し、変位拘束条件のもとでのき裂

進展は駆動力の開放を伴い停留に至ることを示したO 実機のき裂成長速度とき裂長さの関

係は、試験片で、得られた関係の延長上にあり、実機においても多数き裂の発生と合体支配

型の損傷が試験片と相似的に生じていることが推察された。
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第7章では、静翼の点検情報に基づく損傷予測法として、多数き裂のシミュレーション解

析法を適用し、実機静翼の傾向解析データと比較対照した。その結果、試験片ベースで作

成した組織シミュレーションモデ、ノレを実機寸法に相似的に粗視化し、損傷発展則の係数を

補正することにより、実機静翼のき裂分布や進展傾向を再現することを示した。さらに、実機

のき裂計測結果を初期値に用いたシミュレーションにより、次回定検時の損傷状態が的確に

予測できることから、本手法が余寿命予測法として有効であることを示した。

第8章では、過酷条件で使用されるガスタービン高温部品の寿命支配因子に基づき、シ

ミュレーション解析を用いた余寿命評価法を検討し、シミュレーション解析が、多数き裂損傷

など広範囲に分布する複雑な損傷形態、と損傷補修量の予測に有効に活用できることから、

ガスタービン高温部品の余寿命評価と保守管理の有効なツーノレであることを示した。さらに、

シミュレーション解析は、材料のミクロ組織形態、を反映できるため、耐損傷性に優れた材料

開発や、現用材料の極限使用条件の見極めにも有効であることを示した。

以上にように、シミュレーション解析は、多数き裂損傷の評価に適用でき、検査・観測デー

タをシミュレーションモデ、ノレにフィードバックすることにより精度を向上させながら余寿命評価

が行え、さらに、補修量・補修間隔設定などの保守管理や耐損傷材料開発などにも応用で

きる手法であることが明らかとなった。今後、ガスタービンの高温化と経年使用プラントの増

加により、高温部品の余寿命診断に基づく保守管理と延命化対策の必要性がさらに高まる

ことが予想され、シミュレーション解析を応用した余寿命診断技術はそのための有力なツー

ルとして発展するものと期待される。
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