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研究成果の概要（和文）：Ni基耐熱超合金における疲労き裂の発生と進展をターゲットにし，超合金の初期破壊
プロセスについて実験と解析の両面から検討した．具体的には，Ni基超合金の単結晶材と一方向凝固材を対象に
し，室温，450℃，700℃での疲労き裂進展試験を行い，それぞれの破壊プロセスに与える結晶粒の結晶方位の影
響，結晶粒界での幾何学的不連続性の影響，試験温度の影響について明らかにした．また，き裂の形状や傾きを
忠実に再現した有限要素モデルにより，弾性異方性を考慮した弾塑性解析と塑性異方性を考慮した結晶塑性解析
を行い，き裂先端のすべり面での変形を個別に評価することにより，疲労き裂進展挙動を定量的に説明付けた．

研究成果の概要（英文）：Early stage fatigue crack propagation in Ni-base superalloys was 
experimentally and analytically investigated. Fatigue crack propagation tests were conducted for a 
single crystal and a directional solidified superalloy, and clarify effects of crystal orientation, 
grain boundary and testing temperature on crack propagation behavior. An elastic-plastic and crystal
 plasticity analysis were carried our based on a finite element model considering realistic crack 
geometry. It was concluded that trans-granular fatigue crack propagation was rationalized by 
fracture mechanics parameter that considered slip activities in slip systems in Ni-base superalloys.
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１．研究開始当初の背景 
先進ガスタービンの高温構造材に用いら

れる Ni 基耐熱超合金は優れた高温強度を誇
るが，タービン稼働中にはさまざまな損傷を
受け，材料中にはき裂が発生する．超合金部
材の場合，き裂が結晶粒径と同程度の寸法に
成長するまでの初期き裂進展過程に寿命の
大部分が費やされるため，材料の寿命管理や
長寿命化には，発生したき裂の初期進展特性
を正確に把握することが不可欠になる．研究
開発当初において，Ni 基超合金の微小疲労き
裂進展については多くの研究が行われてき
ていたが，実構造材で生じる現象には評価・
予測が困難なものが多く，経験的な情報に頼
らざるを得なかった．これは，以下の背景に
大きな要因がある． 

1）超合金のき裂進展は，粒の結晶方位や
すべり，結晶粒界からの拘束といった結晶学
的因子の影響を強く受けるが，これらの結晶
学的因子の影響について包括的な理解が得
られていない． 

2）超合金部材は室温から 1000 度超までの
広い範囲の温度サイクルを受けるが，項目 1）
で挙げた結晶学的因子の影響は強い温度依
存性を示し，また，高温環境では時間依存型
の組織変化や粒界脆化などの材料学的因子
が絡み問題がさらに複雑になる． 
本研究では，これらの問題解決を目指し，

超合金の初期き裂進展挙動を支配する結晶
学的・破壊力学的学理を明確にすることを目
的とした． 

 
２．研究の目的 
高温構造材料として用いられる Ni 基耐熱

超合金における発生初期の疲労き裂進展を
ターゲットにし，超合金の初期き裂進展挙動
を支配する結晶学的・破壊力学的学理を明確
にすることを目的とした．具体的には，単結
晶材ならびに一方向凝固材を対象にし，（1）
試験片板厚，（2）結晶粒の方位と結晶粒界で
の方位差，（3）試験温度，（4）時間依存型の
組織変化や粒界脆化の影響を個別に抽出し
ながら，耐熱超合金の余寿命診断技術の向上
に資する初期疲労き裂進展モデルの構築と
粒や粒界の最適設計を介した新しい耐熱材
料設計指針の提案を目指した． 
 
３．研究の方法 
（1）試験系の組上げ 
 これまでに開発してきた高温疲労き裂進
展試験装置を改良し，試験片中央に貫通き裂
を導入した小型 CCT 試験片に繰返し負荷を
加えられる新しい試験系を組み上げた．き裂
発生と初期進展のその場観察には長距離ズ
ームレンズを用い，電位差法によるき裂長さ
の測定を介して長さ 1μm 程度のき裂進展を
精度よく検出できる試験系とした．組上げた
試験系の概観を図 1 に示す．また，負荷中の
試験片の変形を非接触で面測定することを
目的として，デジタル画像相関法（DIC）に

着目し，き裂先端のひずみ場を 0.05%の精度
で計測できる測定系を構築した． 
 
（2）疲労き裂進展試験 
まず，Ni 基超合金の単結晶材を対象にし，

負荷方向とき裂進展方向の結晶方位の組合
せを変えた 4 種類の試験片に対する室温での
疲労き裂進展試験を行い，1 次結晶方位と 2
次結晶方位がき裂進展挙動に与える影響を
検討した．また，同様の実験を 450℃と 700℃
で行い，試験温度が与える影響についても検
討した． 
つぎに，一方向凝固材の鋳造方向から垂直

な面から切り出した試験片に対する疲労き
裂進展試験を行い，初期ノッチ先端の結晶粒
の方位が異なるように意図的に異なる方向
からサンプルを切り出しながら，き裂進展に
およぼす結晶粒の方位と結晶粒界の幾何学
的性状の影響について検討し，単結晶材から
得られた結果と統合して，き裂進展とすべり，
および，結晶粒界との相互作用について考察
を加えた． 

 
（3）FEM による疲労き裂進展駆動力の評価 
 実験で観察された疲労き裂進展挙動に定
量的な説明付けを行うことを目的として，有
限要素モデルを用いた破壊力学的解析を行
った．まず，き裂の形状や 3 次元的な傾きを
再現した有限要素モデルを作成し，弾性異方
性を考慮した弾塑性解析によりき裂先端応
力場を計算した．また，き裂先端での塑性異
方性についても考慮に入れるため，き裂先端
でのすべり系活動量を算出できる結晶塑性
モデルを構築し，実験で観察されたき裂進展
経路や進展速度に合理的な説明を与えられ
るかについて検討した． 
 

図 1 本研究で用いた疲労き裂進展試験系

の概観． 



４．研究成果 
 
（1）単結晶材の疲労き裂進展におよぼす結
晶方位と温度の影響 
 負荷方向とき裂進展方向の組合せの異な
る 4 種の単結晶材に対する疲労き裂進展試験
を行った結果，いずれの試験片においても疲
労き裂進展は{111}すべり面に沿った第 I 段
階型の進展形態を示し，三次元的に傾いたき
裂は Mode I，Mode II, Mode III 成分を含んだ
混合モードとなること，そのモード混合比は
一次結晶方位と二次結晶方位の組み合わせ
に依存したすべり面の配置によって決まる
ことが明らかになった．測定された疲労き裂
進展速度（da/dN）とせん断応力拡大係数範囲
（ΔKτ）の関係を図 2 に示す．進展速度は一
次結晶方位と二次結晶方位に強く依存し，負
荷方向が<100>方位，進展方向が<110>方位の
場合には進展速度が大きくなる傾向がある
ことが明らかとなった．ただし，ΔKτ を用い
て評価しても結晶方位によって進展速度に
大きな差異が生じていることから，き裂が進
展する{111}面上の最大せん断応力や実き裂
長さを考慮しただけでは，第 I 段階疲労き裂
の進展速度に対する結晶方位の影響は評価
できないと言える． 
 つぎに， 試験温度が単結晶材の疲労き裂
進展特性に与える影響を検討するため，室温
の実験と同様の 4 種の方位を持つ試験片に対
して 450℃と 700℃での実験を行った．その
結果，450℃および 700℃では，低 ΔKI 領域に
おいては全ての試験片で第 II段階型のき裂進
展挙動が観察されたが，3 種の試験片では，
き裂先端の ΔKI が一定の値に達すると第 I 段
階型のき裂進展へと遷移した．第 II 段階疲労
き裂の進展速度を試験片ごとに比較すると，
負荷方向の結晶方位が<100>の場合は 700℃
の方がわずかに高く，負荷方向の結晶方位が
<110>の場合は 700℃での進展速度が 450℃よ
りも 5 倍程度高かった．この現象は，き裂の
進展方向に対するγ’析出相の配向を考慮す
ることで，合理的に説明できた． 
 
（2）多結晶材の疲労き裂進展に与える粒内
結晶方位と結晶粒界の影響 
 多結晶材の室温での疲労き裂進展特性に
与える結晶粒のサイズや結晶方位，結晶粒界
の影響について実験的に検討した．具体的に
は，一方向凝固材の鋳造方向と垂直な面から
CT 試験片と CCT 試験片を切り出し，試験片
に含まれる結晶粒の方位や結晶粒径を系統
的に変化させながらき裂先端での応力拡大
係数範囲（ΔK）を一定に保持した疲労き裂進
展試験を行った．実験で得られた進展速度を，
き裂が結晶粒内で進展した場合と結晶粒界
近傍を進展した場合で分類し，それぞれの進
展挙動について考察した．その結果，き裂が
粒内を進展する場合は，すべり面に沿って直
線状に進展するときの進展速度が大きく，分
岐・屈曲をともなうときは小さくなること，

いずれの進展形態の場合も負荷軸方向が
<100>方位に配向する結晶粒では進展速度が
大きく，<100>方位に配向する粒では小さく
なることが明らかとなった．また，結晶粒界
近傍ではき裂進展速度が低下し，この低下の
度合いは隣接する結晶粒の方位差や表面か
ら観察されるき裂面の傾斜角では評価でき
ず，粒界での 3 次元的なすべり面角度差やね
じれ角を用いることで定性的に評価できる
ことも明らかとなった． 
 
（3）有限要素結晶塑性解析による第 I 段階疲
労き裂進展に対する定量評価 

第 I 段階疲労き裂に与える結晶方位および
粒界の影響を評価することを目的とし，実験
結果を基にき裂の 3 次元的な傾きを再現した
有限要素モデルを作成し，弾塑性解析ならび
に結晶塑性解析を行い，結晶方位の影響を検
討した．まず，き裂面を再現した 3 次元有限
要素モデルを用いた弾塑性解析を行い，き裂
先端応力場から算出した開口型応力拡大係
数とせん断型応力拡大係数を用いてき裂進
展速度を評価した．その結果，き裂先端に拡
がる co-planar なすべり面上のせん断型応力
拡大係数を用いるとき裂進展速度をある程

図 2 単結晶材に対する室温での疲労き裂進展

試験の結果．き裂進展速度（da/dN）は負荷方向

とき裂進展方向の結晶方位に強く依存する． 
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図 3 結晶塑性解析で算出したすべり面活動量

による単結晶材でのき裂進展速度の評価結果． 



度整理できるが，開口型応力拡大係数では整
理できないことが明らかとなった．つぎに，
塑性異方性を考慮した結晶塑性モデルを有
限要素解析に適用し，き裂先端に位置する八
面体すべり系でのそれぞれのすべり量を個
別に評価した．12 種のすべり系すべてのすべ
り量を個別に評価し，独自に提案したすべり
面活動量を表すパラメータにより単結晶材
の疲労き裂進展速度をプロットした結果を
図 3 に示す．4 種の結晶方位を持つ試験片で
のき裂進展速度が右肩上がりの狭いデータ
バンド内に収まっており，すべり面活動量を
用いることで粒内を進展するき裂の進展速
度を良好に整理できることが明らかとなっ
た． 
 つぎに，これらの結晶塑性解析を用いて多
結晶材での粒界近傍での疲労き裂進展挙動
に対する解析を行った結果，粒界手前での進
展速度の増加と減少を定性的に説明できた．
ただし，粒界近傍でのき裂進展駆動力を正確
に評価するには，すべり面活動量の算出方法
やメッシュ形状など計算条件について検討
する課題も多い． 
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