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研究成果の概要（和文）： 
  本研究では，Ni基単結晶超合金の多軸クリープ疲労寿命評価法を開発した．1173Kにおいて，
YH-61の十字型試験片を用いて，圧縮の最大ひずみでの保持時間を伴う二軸引張・圧縮のクリ
ープ疲労試験を実施した．クリープ疲労寿命に及ぼす応力多軸度の影響を考察するとともに，
き裂が発生する結晶方位を実験的に求めた．併せて，単結晶の異方性を考慮した 3次元の弾塑
性有限要素解析を実施し，多軸応力下でのクリープ疲労寿命法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A method of multiaxial creep-fatigue life evaluation was developed for Nickel-base 
single crystal superalloy in this study. Biaxial tension-compression creep-fatigue tests 
with hold-times at the compressive peak strain were performed using YH-61 cruciform 
specimen at 1173K. Effect of the stress multiaxiality on the creep-fatigue life was 
discussed and crystal direction of the crack initiation was obtained experimentally. In 
addition, three dimensional elastic-plastic finite element analyses with considering the 
anisotropy of single crystal were performed to develop the creep-fatigue life evaluation 
method under multiaxial stress states.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 高効率の発電システムの構築が，多く
のエネルギーを石油資源に依存する我国の
安全保障や環境負荷低減の観点から最重要
の課題となっている．これらに対応するため，
ガスタービンと蒸気タービンとを組合せた

複合発電（コンバインドサイクル）の導入が
進んでいるが，上記の観点からさらに高効率
化を目指す必要がある． 

(2) 複合発電システムの一層の高効率化の
ためには，ガスタービンの燃焼温度を上昇す
ることが必要である（現状では第一段動翼の
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入り口温度で 1500℃程度）．しかし，ガスタ
ービン動翼材料に使用されているニッケル
基の一方向凝固超合金ではこれ以上の温度
上昇は難しく，単結晶超合金を使用する必要
がある． 

(3) 単結晶超合金をガスタービン動翼に使
用した場合には，動翼外表面がもっと厳しい
使用条件となり，900℃前後の温度で，等二
軸圧縮保持を伴うクリープ疲労損傷を受け
ることが有限要素法解析から判明している．
また，単結晶超合金は顕著な変形や強度の異
方性を有していることから，異方性を考慮し
た高温構造設計が必要である．しかし，現在
の所では，信頼できる単結晶超合金の多軸応
力下でのクリープ疲労強度評価法は存在せ
ず，単結晶超合金の動翼の導入に当たって開
発を図る必要がある． 

(4) 顕著な強度異方性を有する単結晶超合
金を対象材料とした，多軸応力下でのクリー
プ疲労寿命評価法の研究は，国内外において
中空円筒試験片を用いた引張・圧縮－繰返し
ねじの応力下で実施されてきている．しかし，
この試験方法では実際のガスタービン動翼
が受ける等二軸圧縮保持を伴うクリープ疲
労損傷形態を再現することができず，等二軸
引張・圧縮負荷の下での多軸高温クリープ疲
労試験結果に基づく単結晶超合金の多軸ク
リープ疲労強度設計手法の開発が強く求め
られている． 

 
２．研究の目的 
本申請の研究では，単結晶超合金 YH-61の

十字型試験片を用いて，実際にガスタービン
動翼が受ける損傷形態に極めて近い試験を
行い，試験結果および有限要素法を用いた解
析結果を結びつけることによって，単結晶超
合金の多軸クリープ疲労強度評価法を開発
することを目的とする． 
 

３．研究の方法 
 (1) 本研究では，図 1 に形状を示す単結晶
超合金 YH-61の十字型試験片を用いた．同試
験片は，標点部中央での応力が最大となるよ
うに 4 本のグリップ部の結晶方位が<110>方
位になるように設計されたものである．図 2
に，研究代表者らが開発した同試験片用の高
温多軸クリープ疲労試験装置を示す． 
 まず，900℃において二軸引張・圧縮の低
サイクル疲労試験を主ひずみ比（φ=ε3/ε1；ε1：
最大主ひずみ，ε3：最小主ひずみ）が－1～+1
の条件下で実施し，低サイクル疲労寿命の主
ひずみ比依存性，Nf=Nf0g(φ)を得る．ここで，
Nf0は単軸応力下での破損寿命であり，g(φ)は
本研究で求める破損寿命の主ひずみ比依存
性を表示する関数である． 
 (2) 次いで，10分の圧縮保持を伴うクリー
プ疲労試験を主ひずみ比が－1～+1，900℃で

実施する．この試験を通じて，圧縮保持時間
が疲労寿命に及ぼす影響を定量化し，次の式
で示す関係を得る． 
 

Nf=Nf0g(φ)tH
n          (1) 

 

ここで，tH
nは圧縮保持時間である． 

(3) 試験片軸方向が<100>および<110>の
中実丸棒試験片を用いて，単軸応力下での引
張・圧縮低サイクル疲労を実施し，破損寿命
のひずみ範囲依存性を，Nf0=A∆εt

mの関係と
して得る．上述した式(1)および方位依存性
を考慮して，多軸クリープ疲労寿命の評価
式を以下のように提案する． 
 

Nf= A∆εt
mf(α)g(φ)tH

n          (2) 
 

ここで，f(α)は低サイクル疲労寿命の補遺依
存性関数である． 

(4) 引張・圧縮の低サイクル疲労およびク
リープ疲労の中断実験を実施し，き裂が発生
する結晶方位を求める．  

(5) 単結晶超合金の弾性定数の異方性を考
慮した 3次元の有限要素解析を行う．すなわ
ち，Hillの異方性を考慮した弾塑性クリープ
解析を実施し，(1)および(2)で得られた実験結
果を合理的に説明できる破損パラメータを
提案する．さらに，き裂発生箇所が特定でき
るき裂発生のクライテリオンを開発する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 十字型試験片の形状写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 4つの独立した油圧アクチュエ
ータを備えた十字型試験片用の
高温多軸クリープ疲労試験装置 
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４．研究成果 
(1) 単結晶超合金の破損寿命 
図 3に，主ひずみ比の増加に伴う十字型試
験片の低サイクル疲労（PP）およびクリープ
疲労寿命（CH）の変化を示す．最大主ひずみ
範囲が一定の試験においては，破損寿命は主
ひずみ比（φ）の増加に伴って変化した．-1.0
≦φ≦0の範囲までは大きく増加したが，0≦
φ≦0.5 の範囲においてはわずかに増加した．
一方，0.5≦φ≦1 の範囲では，破損寿命が少
し減少する傾向を示した．同図から破損寿命
の主ひずみ比依存性を下記の式のように提
案した． 

)45.06.06.0)(log()log( 2
0 ++−= φφff NN  (3) 

これまで，中空円筒試験片を用いた方法は，
-1.0≦φ≦-0.5までの結果しかなかったが，本
研究で提案した式(3)により，-1.0≦φ≦1のす
べての範囲での寿命傾向を把握することが
でき，実機ガスタービンの設計における重要
な参考基準になると思われる． 
また，すべての主ひずみ比の範囲で，10分
間のひずみ保持を伴うクリープ疲労寿命は，
低サイクル疲労寿命に較べて短かった．ひず
み保持に伴う寿命低下は，保持期間中のクリ
ープ損傷に起因すると考えられる． 

 
 (2) 単結晶超合金のクリープ疲労寿命評価 
図 4に，ひずみ基準のMises型の相当ひず
み範囲による低サイクル疲労寿命の整理結
果を示す．図中の実線は軸方向が<100>方位
の中実丸棒試験片を用いた単軸データを基
準に引いたものであり，両側の点線は係数 2
のばらつき範囲を示す．軸方向が<110>方位
の単軸疲労寿命は，<100>のそれより小さく
短寿命側に整理された．十字型試験片の場合
は，主ひずみ比によって破損寿命が異なり，
データのばらつきが大きかった． 
本研究では，Hill の異方性を考慮した弾塑

性解析を実施し，Mises型の相当応力を求め，
上記の寿命の整理を試みた．図 5 に，Mises
型の相当応力範囲による寿命整理結果を示
す．同図からわかるように，すべてのデータ
が係数 2の範囲内に整理された．このことは，
Mises 型の相当応力範囲を用いれば，中実丸
棒試験片の引張・圧縮の結果から十字型試験
片で得られた寿命を精度良く評価すること
が可能であることを示唆している． 
図 6 に，Mises 型の相当応力範囲によるク

リープ疲労寿命の整理結果を示す．図 5の低
サイクル疲労寿命結果と同様，十字型試験片
のデータはすべて係数 2の範囲内に整理され
た． 
以上のことから，実機のガスタービンの設

計において，Mises 型の相当応力基準を用い
れば高精度な寿命評価が可能であることが

わかった．これは世界で初めて Mises型の相
当応力の有用性を実証したものであり，産業
界だけでなく，学術分野にも大きなインパク
トを与えると確信できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 破損寿命の主ひずみ比依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 Mises型相当ひずみによる寿命整理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Mises型の相当応力による寿命整理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 Mises型の相当応力による寿命整理 
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(3) 単結晶超合金のき裂発生クライテリオン 
図 7に，低サイクル疲労およびクリープ疲
労試験で観察された破損時の代表的な表面
き裂観察写真を示す．φ=-1.0の低サイクル疲
労試験では，x 軸および y 軸にほぼ垂直方向
のき裂が観察されたが，φ=0.5 ではほとんど
のき裂が y 軸に垂直な方向に伝ぱしていた．
主ひずみ比の異なることによって，表面き裂
の進展方向が大きく変わることがわかる．
φ=-1.0 では最大主ひずみ方向が x 軸および y
軸方向，φ=0.5 でのそれは y 軸方向であるこ
とから，すべてのき裂が最大主ひずみ面で進
展していることが分かる． 
一方，φ=-1.0の圧縮ひずみ保持を伴うクリ

ープ疲労試験では，主き裂以外に微小なき裂
が標点部上部に複数観察された．これは，ひ
ずみ保持によるクリープ損傷の影響である
と考えられる．また，き裂の拡大写真では，
ほとんどのき裂が十字型に入っており，主ひ
ずみ方向 x軸および y軸と垂直な方向にき裂
が進展していることがわかる．クリープ疲労
試験においては，微小なき裂が多数発生して
いることが破損の主要な要因であると考え
られる．また，主き裂および微小き裂の伝ぱ
方向は主ひずみ方向と垂直であることがわ
かった． 
 

(4) 研究成果の位置付けおよび今後の展望 
 本研究では，主な研究成果として，① 広
範な多軸応力範囲におけるクリープ疲労寿
命の主ひずみ比依存性の解明，② 多軸応力
下での単結晶超合金の寿命評価法の開発，③ 
単結晶超合金のクリープ疲労き裂発生挙動
の解明が挙げられる． 
この研究成果は，実機ガスタービンの設計

における重要な参考基準になるとともに，高
精度な寿命評価に大きく寄与できると確信
している．また，多軸応力下での材料変形・
破壊特性の解明の学術分野にも大きなイン
パクトを与えると確信できる． 
しかし，①で得られたクリープ疲労寿命の

主ひずみ比依存性と②で提案した多軸応力
下での寿命評価パラメータの関連性につい
ては必ずしもはっきりしてなかった．また，
き裂発生・進展に及ぼす結晶方位の影響につ
いても明確な結論までは至ってなかった．し
たがって，今後，クリープ疲労寿命の主ひず
み比依存性と Mises型の相当応力と関連性を
明確にするとともに，ひずみ基準の寿命評価
パラメータの開発が課題となっている．また，
単結晶超合金のクリープ疲労き裂発生・進展
のメカニズムを明らかにし，寿命評価との相
関性についても検討する必要があると考え
られる． 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 低サイクル疲労，∆εe=0.6%，φ=-1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 低サイクル疲労，∆εe=0.6%，φ=0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) クリープ疲労，∆εe=0.6%，φ=-1.0 

 

図 7 代表的な破損時の表面き裂写真 
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