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研究成果の概要（和文）：本研究では発電用ガスタービン動翼用に使用されるニッケル基単結晶超合金の多軸応力下で
のクリープ疲労寿命評価法の開発を研究目的とした．９００℃で引張・圧縮―繰返しねじりクリープ疲労試験を単結晶
超合金の中空円筒試験片を用いて，多軸引張・圧縮のクリープ疲労試験を同十字型試験片を用いて実施した．ミーゼス
型の相当応力を用いれば，多軸低サイクル疲労寿命を，繰返し速度で修正したミーゼス型の相当応力を用いれば，多軸
クリープ疲労寿命を高精度で整理できることを示した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop a creep-fatigue life estimation metho
d of nickel base single crystal superalloy for power generation gas turbines.  Tension-torsion creep-fatig
ue tests using hollow cylinder specimens and biaxial tension-compression creep-fatigue tests using crucifo
rm specimens were performed at 900C.  Mises equivalent stress correlated the multiaxial low cycle fatigue 
lives and the equivalent stress modified by testing frequency correlated the creep-fatigue lives within a 
small scatter band. 
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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，高
効率で変動負荷に機敏に対応できる発電シ
ステムとして，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，低環境負荷の観
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．しかし，現状のガスター
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，ニッケル基の単結晶超合金を使
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も厳しい
使用条件となり，1,000℃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，単結晶超合
金のこれらの異方性を考慮した高温構造設
計が必要である．しかし，現状では，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 
(1)本申請の研究は，発電用ガスタービン動翼
に使用されている Ni 基単結晶超合金の多軸
応力下での高精度なクリープ疲労寿命評価
法を動翼が実際に損傷を受ける状態を模擬
する実験および解析的手法を用いて開発し
ようとするものである． 
(2)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等二
軸圧縮クリープ疲労試験を行い，単結晶超合
金の多軸クリープ疲労強度を実験的に取得
する．同クリープ疲労試験には，研究代表者
らが開発した十字型試験片を用いる高温多
軸クリープ疲労試験装置を用いる．本試験を
通して，多軸クリープ損傷の主ひずみ比依存
性やクリープ損傷を評価し，それらデータを 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 十字型試験片の形状・寸法 
 
 
解析することによって Ni 基単結晶超合金の
多軸クリープ疲労損傷評価方を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1)図 1 に形状・寸法を示すニッケル基単結晶
超合金 YH-61 の十字型試験片を用いて，9 
00℃において相当ひずみ速度が 0.1%/s の三
角波のひずみ波形を用いて高温低サイクル
疲労試験を実施する．同図に示す形状全体を
単結晶超合金で作成することは試験片の材
料費が非常に高価となるため，試験片中央部
の 90mm×90mm のみを単結晶超合金で作
成し，4 本あるグリップ部分は多結晶鋳造合
金の IN625をTIG溶接した試験片を用いる．
なお，試験片の結晶方位が十字型試験片の標
点部の応力振幅に大きな影響を及ぼすが，十
字型試験片の 4本のグリップ部の結晶方位が
<110>方位であれば，標点部中央での応力が
最大となることを予め 3次元の弾性有限要素
法解析から確認しており，この方位の試験片
を用いて実験を実施する．試験を実施する条
件は，y 方向の最大主ひずみ(y)を 0.6%で一
定とし，主ひずみ比()を変化させた実験を実
施する．この試験を通して，低サイクル破損
寿命の主ひずみ比依存性を得る．  
(2)次いで，試験片軸方向が<110>方位の中実
丸棒試験片を用いて単軸応力下での引張・圧
縮低サイクル疲労験を 900℃で実施し，低サ
イクル破損寿命の全ひずみ範囲依存性を求
める．(1)および(2)で得た両式を統合し，全ひ
ずみ範囲や主ひずみ比が変化した場合の低
サイクル破損寿命の評価式を作成する．この
式による予測精度を確認するため，実験結果
と同式で予測された破損寿命とを比較・検討
する． 
(3)10分および 30分の圧縮保持を伴うクリー
プ疲労試験を主ひずみ比－1.0～＋1.0，900℃
で実施し，圧縮保持時間が単結晶超合金の低
サイクル疲労寿命に及ぼす影響を定量化す
る． 
(4)上記の結果を統合し，Ni 基単結晶超合金
の多軸クリープ疲労寿命評価方を開発する．  
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図 2 多軸低サイクル疲労寿命の主ひずみ比
依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ミーゼス型相当ひずみ範囲による多軸
低サイクル疲労寿命の整理結果 
 

 
図 4 ミーゼス型相当ひずみ範囲による多軸
クリープ疲労寿命の整理結果 
 
 
４．研究成果 
(1)単結晶超合金の多軸低サイクル疲労寿命
の及ぼす主ひずみ比の影響を考察するため，
図１に示す YH-61 単結晶超合金の十字型試
験片を用いて主ひずみ比が－1～1 の範囲で
900℃において実施した，多軸低サイクル疲
労試験結果（PP）を図２に示す．なお，図２

には後述する多軸クリープ疲労試験結果に
ついても記載してある（CP）．図からわかる
ように，y 軸方向のひずみが一定の低サイク
ル疲労試験においては，主ひずみが－1～0
の範囲においては主ひずみの増加に伴って
破損寿命は増加するが，0～0.5 の範囲では一
定値を取り，0.5～1 の範囲では減少すること
がわかる．また，10 分間のアッシュ比ひずみ
保持とを伴うクリープ疲労寿命についても，
低サイクル疲労寿命と同じ主ひずみ比依存
性を示している． 
 (2)低サイクル疲労破損寿命を統一的に整理
するため，種々のひずみや応力パラメータの
適用性を検討したが，最終的にはミーゼスの
相当応力による整理が，もっともばらつき範
囲が少ない整理結果が得られた．ミーゼス型
の相当応力範囲による YH-61 単結晶超合金
の低サイクル疲労寿命の整理結果を図 3に示
す．なお，図中には別途実施した中実丸棒試
験片の引張・圧縮低サイクル疲労試験および
中空円筒試験片の引張・圧縮―繰返しねじり
低サイクル疲労試験結果も併記してある．図
中の実践は中実丸棒試験片の引張・圧縮のデ
ータを基準に引いたものであり，点線はその
線からの係数 2 の範囲を指名している．図か
ら分かるように，ミーゼス型の相当応力範囲
を用いれば，単結晶超合金の図に示すような
結晶方位の多軸低サイクル疲労寿命を整理
することができることがわかる．なお，最大
主ひずみ範囲やミーゼス型の相当ひずみ範
囲を用いて同様の整理を試みたが，いずれも，
整理結果に大きなばらつきを生じた．この原
因は，ひずみ範囲による整理では，弾性定数
の異方性による応力振幅の違いを考慮に入
れていないためである．弾性定数の異方性を
考慮した，異方性ひずみ範囲による整理では，
比較的ばらつき範囲が少なかった． 
(3)単結晶超合金の多軸クリープ疲労寿命評
価では，上述した低サイクル疲労損傷にさら
に，どのようにしてクリープ損傷を考慮する
のかという点が課題となる．通常の耐熱鋼等
のクリープ損傷は，クリープ破断データをも
ちいて時間損傷として考慮するのがほとん
どである．しかし，単結晶超合金の場合には，
クリープ破断時間が大きく結晶方位の影響
と受けるため，種々の方位のクリープ破断デ
ータを基礎データとして取得する必要があ
る．この方法は，論理的ではあるものの，余
り経済効率性が良いとは考えられない．これ
らのことから，本研究ではクリープ損傷は試
験波形の周波数として考慮することにした．
この方法では，クリープ損傷の結晶方位依存
性を考慮する必要が無く，簡便であるという
長所がある． 
 
 
 
本研究では，多軸クリープ疲労寿命を評価す
るため，上式を提案した．同式でeq はミー
ゼス型の相当応力，n は周波数，N は破損繰

( 1)k
eqv N C   



返し数，，k，C は材料定数である．上式を
用いた単結晶超合金のクリープ疲労寿命整
理結果を図 4 に示す．図中のデータの種類，
実線や点線の意味は，図 3 で記述したものと
同様である．図から分かるように，上式は単
結晶張合コンの多軸クリープ疲労寿命を係
数 2の範囲で整理することができるパラメー
タであることがわかる．この式を用いれば多
軸クリープ疲労損傷を受ける発電用ガスタ
ービンの動翼に使用されている単結晶超合
金のクリープ疲労寿命を高精度で評価する
ことができる． 
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