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研究成果の概要（和文）：本研究では，ガスタービン動翼に使用されているニッケル基単結晶超合金の多軸応力
下におけるクリープ疲労寿命評価法について検討した．等二軸引張・圧縮および繰返しねじり負荷の下でクリー
プ疲労寿命を求め，ニッケル基単結晶超合金の多軸負荷の下でのクリープ疲労寿命評価法を提案した．この手法
を用いて，実ガスタービン翼の信頼性評価法についての一提案を行った．具体的には，有限要素法解析を用いて
実働状態でのガスタービン動翼のミーゼス型相当応力の時間履歴を求める．求めた相当労力振幅および周波数か
ら疲労損傷およびクリープ損傷を評価するものである．

研究成果の概要（英文）：This study discussed the creep-fatigue life evaluation method for a nickel 
base single crystal superalloy used in a gas turbine blade. A creep-fatigue life evaluation method 
was proposed by analyzing the tension-torsion creep-fatigue data and equi-biaxial tension 
creep-fatigue data. Using the proposed method, a quality assurance method of actual gas turbine 
blade was developed. The method is to calculate the variation of von Mises stress with time on the 
critical points of actual gas turbine blades, and the fatigue damage was evaluated by the stress 
amplitude and creep damage by the frequency of the von Mises stress waveform.

研究分野： 材料力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 ニッケル基単結晶超合金は，航空機や発電
用ガスタービン動翼に使用される特殊な合
金である．単結晶超合金は顕著な異方性を有
しており，また同動翼は多軸負荷を受けるた
め，ガスタービンの信頼性評価のためには，
単結晶超合金に対する多軸応力下でのクリ
ープ疲労寿命評価法の開発が必要とされて
きた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，低環境負荷の発電システムで
ある複合発電に使用されている発電用ガス
タービンの信頼性評価と高効率化を目指し
て，第一段動翼に使用されているニッケル基
単結晶超合金翼の実使用状態での多軸クリ
ープ疲労設計手法を開発する．とくに，ガス
タービン翼が実使用状態で受ける等二軸の
引張・圧縮の多軸クリープ疲労損傷下での疲
労設計手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1)ニッケル基単結晶超合金の中空円筒試験
片を用いて，引張・圧縮―繰返しねじりの多
軸低サイクル疲労試験を 900℃において実施
した．その際，結晶方位が多軸低サイクル疲
労寿命に及ぼす影響を考察するため，試験片
軸方向が<100>および<110>の 2種類の試験片
を用いた．ひずみ波形としては，完全両振り
対称三角波および保持時間が 10 分～30 分の
台形波形を用いた．2 種類の試験片軸方位が
異なる試験片を用いて，引張・圧縮，繰返し
ねじりおよび両者の複合負荷下での低サイ
クル疲労試験を実施し，疲労寿命を求めた． 
(2)試験片腕方向が<110>の十字型試験片を
用いて，900℃において等二軸引張・圧縮の
低サイクル疲労試験を実施した．用いたひず
み波形は，完全両振り対称三角波および最大
圧縮時に 10 分～30 分のひずみ保持を伴う台
形波形である．両波形を用いて低サイクル疲
労試験を実施し，クリープ疲労寿命を求めた． 
 
４．研究成果 
(1)引張・圧縮―繰返しねじり多軸低サイク
ル疲労寿命は大きく，試験軸方向結晶方位お
よび多軸度を表示する主ひずみ比の影響を
受けた．従来，多軸低サイクル疲労寿命評価
パラメータとして使用されてきたミーゼス
型の相当ひずみを用いて多軸低サイクル疲
労寿命を整理した結果，繰返しねじり成分の
多い試験条件のものほど，低寿命側に整理さ
れた．また，保持時間を伴う台形波での低サ
イクル疲労寿命は，保持時間を伴わない三角
波での低サイクル疲労寿命に比べて大きく
減少することが明らかになった．ガスタービ
ン動翼の信頼性評価のためには，試験片の結
晶方位，多軸度および保持時間の三者を考慮
することが明らかになった． 
(2)十字型試験片を用いた多軸低サイクル疲
労試験では，低サイクル疲労寿命は大きく主

ひずみ比の影響を受けた．しかも，多軸低サ
イクル疲労寿命は主ひずみ比の増加に伴い
単調に増加するのではなく，主ひずみ比が-1
から 0の範囲までは増加したが，それ以降の
主ひずみ比の増加に伴っては，大きく変動し
なかった．また，保持時間の増加に伴って大
きく低サイクル疲労寿命が低下した． 
(3)中空円筒試験片を用いた多軸低サイクル
疲労寿命および十字型試験片を用いた多軸
低サイクル疲労寿命を統一的に整理する方
法を考察した．ミーゼス型の相当ひずみ範囲
では両試験法による多軸低サイクル疲労寿
命を整理することができなかった．その他の
ひずみパラメータを用いた整理も試みたが，
いずれのひずみパラメータもニッケル基単
結晶超合金の多軸低サイクル疲労寿命を整
理することができなかった． 
(4)ひずみパラメータでニッケル基単結晶超
合金の多軸低サイクル疲労寿命を整理する
ことができなかったことから，破損寿命の負
荷応力依存性の面から考察した．多軸低サイ
クル疲労寿命の大小関係は負荷応力の大小
関係と密接に関連していた．そこで，ミーゼ
スの相当応力で中空円筒試験片および十字
型試験片の多軸低サイクル疲労寿命を整理
した結果,両破損寿命を統一的に整理するこ
とができた．したがって，ニッケル基単結晶
超合金の多軸低サイクル疲労寿命は負荷応
力に依存することが判明した． 
(5)多軸応力下でのクリープ損傷を評価する
ためには，従来の時間消耗則によると，引張
クリープ試験を種々の結晶方位について実
施し，各方位についての応力―クリープ破断
時間線図を作成する必要がある．同応力―ク
リープ破断時間線図を用いて，クリープ疲労
波形でのクリープ損傷を時間消耗則で求め
る必用がある．各結晶方位でのクリープ破断
時間を求めるのは，長い時間と大きな経費を
要するため，実質的には困難である．したが
って，ニッケル基単結晶超合金の多軸クリー
プ損傷を時間消耗則で評価するのは現実的
に不可能である． 
(6)クリープ損傷を時間消耗則以外の方法で
評価する方法として,負荷波形の周波数を用
いる方法を検討した．負荷波形の周波数を用
いてクリープ疲労負荷におけるクリープ損
傷を評価できることを明らかにした．最終的
に，次式で示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式
を提案した． 
 

( )    (1) 

ここで， はミーゼス型の相当応力範囲，
はひずみ波形の周波数，Nfは破損繰返し数，
, C, kは材料定数である． 
(7)①実ガスタービン翼のクリープ疲労寿命
評価法について検討した．図１のガスタービ
ン翼の模式図に示すように，近年のガスター



ビン翼は内部冷却構造をしている．したがっ
て，ガスタービン翼で最も過酷な高温でのク
リープ疲労損傷を受けるのは，ガスタービン
翼外表面となる．ガスタービンの起動停止に
伴って，ガスタービン翼外表面は図２に示す
ように，疲労損傷（0）を受け，定常運転中
にはひずみ保持時のクリープ損傷（C）を受
ける．しかも，等二軸圧縮負荷に近い多軸応
力状態でのクリープ損傷を受ける．  
②実ガスタービン翼の信頼性評価法として
は，まず，ガスタービン翼の起動・定常運転・
停止過程について有限要素法解析による応
力解析を行う．その際，弾性―クリープ解析
を用い，弾性解析には弾性定数の異方性を考
慮し，クリープ解析には異方性を考慮しない．
クリープ解析に異方性を考慮しない点は誤
差要因となる可能性があるが，現時点ではニ
ッケル基単結晶材料のクリープ変形に適用
できる異方性を考慮した構成式が開発され
ていないため，認めざるを得ない誤差要因と
して受け入れる以外に方法はない．有限要素
法解析を通して，単結晶翼の最も疲労損傷や
クリープ損傷の大きいと想定される点での
図2に示すミーゼス型相当応力波形を求める． 
③有限要素法解析から求めた応力波形から
ミーゼス型の最大相当応力範囲および周波
数を求め，それらを図 3に示す予め求めてお
いたニッケル基単結晶材料のクリープ疲労
寿命線図に当てはめることによって，実ガス
タービン翼の多軸応力下でのクリープ疲労
寿命を推定することができる．なお，より精
密には，試験片サイズの破損繰返し数と実ガ
スタービン翼のサイズとは異なっているた
め，き裂発生寿命やき裂進展速度の視点から
の考察が今後の検討課題である． 

図１ 実ガスタービン翼の模式図 

図２ ガスタービン翼が受けるひずみ波形 

図３ ニッケル基単結晶超合金の 
式(1)による寿命整理結果 
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