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研究成果の概要（和文）： 

Ti-5Al-2.5 Sn extra-low interstitial (ELI)合金では、低温での疲労試験の初期段階で双晶変形が起

こる。この双晶変形は、母相との界面でのき裂発生を誘発し、疲労特性を下げる要因となると

考えられる。高サイクル疲労特性に及ぼす応力比の影響を 293 K と 77 K で調査した結果、77 K

では、応力比が小さいほど、10
7回疲労強度が 293 K に比べて低くなり、双晶変形の影響が大き

くなることが示唆された。さらに 77 K では、引張−引張荷重下での高サイクル疲労強度が、修

正 Goodman 線図から予測される強度よりも低くなるといった特異な平均応力依存性を示すこ

となることが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Twin deformation occurs in the early stage of high-cycle fatigue tests at low temperatures in 

Ti-5Al-2.5Sn extra-low interstitial alloy. Twins formed during cyclic loading leads to a fatigue 

crack initiation at twin/matrix interface, probably resulting in the degradation of the high-cycle 

fatigue properties at low temperatures. The effect of the stress ratio R (the ratio of minimum stress 

to maximum stress) on the high-cycle fatigue properties was investigated at 293 and 77 K. The 

fatigue strength at 10
7
 cycles at 77 K became much lower than that at 293 K as the stress ratio 

decreased, implying that the twin deformation has much effect on the fatigue properties at the low 

stress ratio condition. Furthermore, the fatigue strength fell below the modified Goodman line for 

77 K, meaning that the high-cycle fatigue properties of this alloy show an anomalous mean stress 

dependency at low temperatures. 
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１．研究開始当初の背景 

 液体ロケットエンジンの駆動時には、液体
水素ターボポンプは高速で回転するため、イ
ンンデューサやインペラなどの回転体は遠
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心力と大量の液体水素の流れに伴う曲げ応
力により、高い平均応力下で変動応力を受け
る。平均応力や変動応力は、水流し試験や
FEM 解析によって測定・予測され、実際より
も大きな負荷や運転時間を与えた燃焼試験
において疲労強度余裕が実証される。ただし、
更なる信頼性向上のために、疲労寿命余裕を
より正確に予測評価、実証する手法が切望さ
れている。このため材料の疲労特性の正確な
把握が求められており、高い平均応力下で変
動応力を受ける部品のため、とくに応力比
（R=σmin /σmax）が疲労特性に与える影響を把
握することが重要である。一方、実証方法と
しては、実機材料が運転後にどの程度損傷を
受けているのかを評価するための手法が重
要である。 

 インデューサやインペラの材料には、優れ
た低温靭性と高い比強度を満足する材料と
して α チタン合金である Ti-5Al-2.5 Sn ELI 合
金鍛造材が採用されている。研究代表者らは、
同合金のロケット実機鍛造材について、室温
と低温（4, 20, 77 K）での引張特性と高サイ
クル疲労特性（R=0.01）を評価した。その結
果、低温では延性が低下することなく引張強
度は高くなるにも係らず、高サイクル疲労強
度は低くなることを明らかにした。疲労破壊
した試験片の起点部には、平坦部（ファセッ
ト）が室温、低温ともに観察され、方位解析
の結果、ファセットの面方位は、室温では
（0001）面、低温では全て{1121}双晶面であ
り、き裂発生機構が低温で変化することが確
認された。低温では双晶変形に起因してき裂
発生寿命が短くなり、その結果疲労強度が低
くなったと推察された。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、上記背景を考慮して、以下の
内容を研究目的とした。 

(1) 低温での主たる疲労損傷である変形双晶
の形成過程を明らかにする。 

(2) き裂発生機構が異なる室温と低温につい
て、疲労特性に及ぼす応力比の影響を明
らかにする。 

(3) 変形双晶の影響を検出できる試験条件を
検討する（余寿命評価法の確立に向けた
基礎データの蓄積を図る）。 

 

３．研究の方法 

(1) 途中で低温での疲労試験を止めた試験片
の組織観察を行った。 

(2) 高サイクル疲労試験は、室温（293 K）と
77 K で、軸荷重制御、正弦波形、周波数
が 10〜15 Hz で行った。応力比は、R=-1、
0.01、0.5 とし、さらに荷重制御で可能な
最高応力比側の試験として、最大応力
σmax を 0.2%耐力（σ0.2）に固定し、応力比
を固定しない試験（以下、σmax=σ0.2 試験と

呼ぶ）を行った。なお、両温度における
供試材の引張特性は表 1 の通りである。 

(3) 低温（77 K）で変形双晶を導入した試験片
を作製し、疲労試験を行った。 

 
４．研究成果 
(1)途中で低温疲労試験を止めた試験片につ
いて組織観察を行った結果、疲労試験のごく
初期の段階（破断寿命の数%程度）において、
すでに変形双晶が形成されていることが確
認された（図 1(a)）。また、破断寿命の 3 割
程度の繰り返し数において、一つの結晶粒を
貫通し、隣接する結晶粒への成長が見られる
疲労き裂が形成されていることも確認され
た（図 1(b)）。組織観察の結果より、低温で
の高サイクル疲労試験において、母相／双晶
界面でのき裂発生までには、変形双晶が形成
された後もしばらく損傷蓄積が必要である
（双晶形成後すぐにき裂が発生するわけで
はない）ことがわかった。 

 
(2) 高サイクル疲労特性に及ぼす応力比の
影響を調査した。図 2 は、供試材の 293 K（a）
および 77 K（b）での S-N 曲線である。293 K

では、σmax=σ0.2 試験の結果を除いて、10
5 ある

いは 10
6〜10

7回にかけて S-N曲線に水平部が
生じる傾向が見られており、疲労限が存在す
るように思われる。一方、77 K では、S-N 曲
線の傾きは、293 K に比べて大きく、10

7回ま
での範囲では疲労限が存在しないことがわ
かる。R=-1、0.01、0.5 の 10

7 回強度を比較す

 

図 1 途中で疲労試験を止めた試験片の組織観察結
果： (a) 77 K, R=0.01, max=0.80.2, 繰り返し数 N≒
0.01Nf, (b)4 K, R=0.01, max=0.50.2, 繰り返し数 N≒
0.3Nf． 

 

表 1 Ti-5Al-2.5 Sn ELI 合金鍛造材の引張特性 

 



 

 

ると、いずれも 293 K より 77 K の方が低くな
っている。一般に、同一材料では温度変化に
よらず高サイクル疲労強度／引張強度の比
はほぼ一定と言われている。しかし、本供試
材の R=-1、0.01、0.5 の試験では、77 K にお
いて静的強度の上昇に見合う高サイクル疲
労強度が得られていない。このことは、77 K

での高サイクル疲労強度を低下させる材質
因子の変化が生じたことを示唆しており、双
晶変形に伴う疲労き裂発生と関連している
と推察される。また、応力比が小さいほど室
温と77 Kの高サイクル疲労強度が293 Kに比
べて小さくなっている。この点については、
現状明確な理由は分からないため、今後も検
討を行う。 

 図 3 は、供試材の 293 K と 77 K での疲労限
度線図を示す。疲労限は、10

7 回で破断しな
かったデータとした。また、図中には次式の
修正 Goodman 線図を破線で示している。 

 

σa = σw, R=−1（1−σm／σB） 

 

ここで、σw, R=−1 は R=-1 試験の疲労限、σmは
平均応力である。一般に、修正 Goodman 線は
安全側の予測を与えることが知られている。
293 K の場合、10

7回強度は修正 Goodman 線
上にほぼ位置しており、いずれの応力比にお
いても修正 Goodman 則で予測可能であるこ

とがわかる。一方、77 K での修正 Goodman

則による予測は、R=0.8 付近の高応力比側で
は安全側になるものの、R=0.01 と 0.5 では危
険側になっている。本供試材では、低温にお
いて、引張−引張荷重下での高サイクル疲労
強度が、疲労限度線図から予測される強度よ
りも低くなるといった特異な平均応力依存
性を示すことなることが明らかになった。こ
の結果は、本材料を低温で使用する場合には、
従来提案されている平均応力（応力比）補正
ではなく、適切な手法を考える必要があるこ
とを示すものである。 

 研究代表者らは、等軸α組織を有する
Ti-6Al-4V ELI 鍛造材においては、室温でも特
異な平均応力依存性を示すこと、そして、そ
の特異性が低温でより顕著になることを確
認している（学会発表②）。両材料の結果よ
り、チタン合金では、低温で高サイクル疲労
強度の特異な平均応力依存性を示しやすく
なる傾向があることが推察されるが、その原
因については今後も引き続き検討が必要で
ある。 

 

(3) 変形双晶を導入した試験片を作製して
種々の条件で疲労試験を行い、変形双晶の影
響を検出できる試験条件を検討した。まずは、
検出可能な具体例を得るために、比較的大き
な疲労損傷を導入し、評価を行った。その一
例を示す。293 K と 77 K で引張の塑性ひずみ
約 0.5%を導入した後、293 K にて荷重制御で
の疲労試験を行った。なお、77 K では引張ひ
ずみを付与する段階で変形双晶が導入され
る。疲労試験の結果、無ひずみ試験片に比べ、
293 K で予ひずみを付与した試験片では、疲
労寿命に予ひずみの影響は見られなかった。
一方、77 K で予ひずみを付与した試験片では、
無ひずみ材の 2〜3 割の寿命で破断した。図 4

に各試験片の起点部近傍の破面写真を示す。
無ひずみ試験片（a）と 293 K で予ひずみを付
与した試験片（b）の様相は類似している。
一方、77 K で予ひずみを付与した試験片（c）

 

図 2 Ti-5Al-2.5Sn ELI 鍛造材の S-N 曲線：  
(a) 293 K（室温），（b）77 K. 

 
図 3 Ti-5Al-2.5Sn ELI 鍛造材の疲労限度線図 



 

 

の破面は、一見脆性的にも見える粗大な平坦
部（ファセット）が確認される。このような
破面は、77 K で疲労破壊した試験片の起点部
様相と酷似しており、低温で変形双晶を導入
することにより、室温でも母相／双晶界面で
のき裂発生が誘発されることを示している。 

 以上の結果より、低温で比較的大きな損傷
を与えた場合には、室温での疲労試験によっ
て検出できる可能性が示唆された。しかし、
実機は 0.2%耐力を下回るような低応力での
繰り返し負荷が主となる。そのため、現在は
引張予ひずみ量を小さくした試験片、あるい
は低温疲労試験によって変形双晶を導入し
た試験片に関して、同様の評価を進めている。 

 

(4) その他 

 本研究で主たる損傷と考える双晶につい

て、その形成が抑制されると考えられる細粒
材の低温での疲労特性の評価も行った。その
結果、細粒材（平均粒径 30m）では、室温
での疲労特性は粗粒材（平均粒径 80m）と
ほぼ同程度であるものの、低温では粗粒材に
比べて疲労特性が顕著に改善されることが
判明した。低温で疲労破壊した細粒材の起点
部（ファセット）の面方位を解析したところ、
底面であることが確認された。この結果より、
細粒材では、低温での双晶変形に伴ったき裂
発生が抑制され、その結果疲労特性が改善さ
れることが推察された。また、この結果は、
本研究供試材の繰り返し荷重下において、双
晶変形が主たる損傷因子となっていること
を裏付けるものと考えられる。 
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