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612 航空機の 寿命 の 考え方 と設計方法
　　　　三 菱重工 業 （株）　　 大西哲也

　　　　　　　　　 1．は じ め に

　航空機の 寿命に関 して は 、戦後の 民間機、軍用機の

長 足の 進歩と と もに、い くつ か の 歴史的 な 事 故 を契機

と した基礎的な研究が行われ、これ に よ っ て 理解が深

まっ て い っ た。現代 の 航空機 で は損傷許容性を考慮 し

た 設計が …
般的 で 、設計、製造、運用 の 各 フ ェ

ーズ で

それぞれ に 必 要な こ とを確実 に 実行 し て い けば疲労 の

進み方や残存寿命を推定する こ とが可能で ある。こ こ

で は 航 空 機 の 設 計 法 に つ い て 、そ の 背景 とな っ た で き

ご と を含め て解説する。

　　　　　　 2 ．事故 か ら得 られ た 教訓

2 ・1　 コ メ ッ ト機 　1952年に イ ギ リス で就航 した世

界初の ジ ェ ッ ト旅 客機 コ メ ッ トは 、わずか 1 年後 に 空

中分解 の 事故を発生。更 に 1年間 の 間 に 2 機が墜落 し

た。調査の 結果、胴体 の 与圧 に よる窓周 辺 の 応力集中

で疲労破壊 した こ とが 判明。疲労 の 重要 さが 初め て 認

識 され、目標寿命の 2 倍の 実機疲労試験を実施す る こ

と、フ ェ イ ル セーフ 構造を取り入 れ る こ とな ど設計上

の 要求事 項 に っ な が っ た。

2 ・2 　 F−111戦闘機　可変後 退翼を装備した F−111は
1969年わずか tOO時間あまりの 飛行 で 主翼 の ピボ ッ ト

金具が 割 れ て 墜落。疲労 に 強い チ タ ン 合 金 で あ っ た が 、

実 際 に は わ ず か な亀裂で 破断 し、破壊靭性 の 研 究 の き

っ か け とな っ た。米 空 軍 は機 体全体 を 40
°
C に 冷却 し

な が ら強 度 試 験 で き る 巨 額 の 設 備 を 作 り、低 温 脆性 や 、

微少な亀裂を発 見す る ための 非破壊検査 の 手法などを

研究 した
。

こ れ らの 結果が MIL −A−83444t）とい う損傷許

容性設計の 要求 ス ペ
ッ ク に つ なが っ て い る。こ れ は 民

間機 の 設計要求 に も影響を与 え、米航空局 の 発行する

FAR　Pait252， （我が 国の 耐空性審査要領
a）に相当） に は

1974年 に 取 り入 れ られ て い る 。 従 っ て 、70年代後半か

ら航空機の 設計 に は 、官民を問わず損傷許容性 の 考慮

が必 須とな っ て い る 。

　　　　　　　　3 ．航空機 の 荷重

　航空機で は、機体に 加わ る最大荷重や 通常 運航 で の

繰 り返 し荷 重 な どの 設 定条件 が 、厳 密 に ス ペ ッ ク で 定

義され て い る e こ の た め例え ば主翼に加 わ る 空気力 は

風洞試験や流体計算 で 、ま た 胴体 に 加 わ る 与圧荷重や

着陸荷重は有限要素法による計算や脚 の 動的試験 に よ

っ て 十分な精度で予測 可能である。 これ によっ て 初 め

て ぎ りぎ りの 強度 マ
ージ ン に よる 軽量設計や、亀裂進

展 の 計算による疲労寿命の 予測が可能に なる。 最新の

ボー
イ ン グ 777 の 主 翼破 壊試験で は、目標 荷重 と破壊

荷重との 差 は わず か に数パ ー
セ ン トだ っ たと言われ て

い る。ア ル ミ合金の 場合、疲労寿命は 応力の 約 4 乗 に

比 例 す る た め、わ ず か な 荷 重 の 差 が 寿 命 に 大 き く影響

する。従 っ て 正 確な荷重 ・応力の 見積 も りが で き る こ

と は 非常に重要で あ る 。

　　　　　　　　　4 ．金属の 疲労

　金属構造の 疲労 で は 、通常 リベ ッ ト穴 の 周 辺 な ど応

力集中の 高い 部分 を 起点 と して 亀裂が発 生 し、これ が

進展 して い っ た結果、応力拡大係数

　　　　κ ＝ σβ価 　　　　　
…

（1）

　　　［
　　　　 σ ： 応力

　　　　 β ： 形状関数

　　　　 a 亀裂長さ

が 材料の 破 壊靭 性 値 （Kl） に 達 し て 破 壊 に 至 る 。

　亀裂進展 は荷重の 負荷回数 と と もに進 展する。

△α 一鉾％κ）dN
・t・

（2）

毎 フ ライ トの 荷重が ほ ぼ
一

定で あれば、飛行回 数 に 対

す る疲労亀裂の 進展 は 概ね 図 1 の ような曲線を描 く。
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図 1　 亀裂進展 の 概念図

Ncr

図中、記 号の 意味は 、

　 a“　 ： 材料 ま た は 製造 に よる初期 （許容）欠陥長さ

　a」　 ； 点検に よ り発 見可能な最小 の 亀裂の 長さ

　acr　 ： 設 計制 限荷重 に 耐え る最 大 の 亀裂艮 さ

　 Ni　 ： a に 達するまで の 飛行回数

　 Ncr 二 aα に 達す る まで の 飛行 回 数

で あ る。一
般 に anは 1mm 程度 の オーダで 、製造時 に

あ らゆ る部位に こ の よ うな欠陥 の 存在を仮定する こ と

が 要 求 され る。a・の 長 さは 検査 の 手 法 に 依存 して 、

　 ・目宅見点検 ： 508nun

　
・
非破壊検査 ： 6．4mm

　 ・特別な非破壊検査 ： 1．3mm

程度に設定され る。ar は 材料と形状 ・
寸法、設計荷重、

使用環境 （温度、湿度） で 決 ま る長 さで ある。こ れち

より、例えば Ni　f2を初回点検時期に、また（Ncr −Ni）／2

を繰 り返 し点検間 隔 に設 定す る。2で 割 る の は 点 検 で i

回見過 ご す場合や亀裂進展速度の ば らつ きを考慮 した

もの で 、大荷重の 集 中す る荷重パ ス に お い て は安全側

に 3 で 割 る こ と もあ る。

　　　　　 5 ．損傷許容設計以前と以降

　 コ メ ッ トの 事故以 降い わ ゆ る疲労設計が 一
般的 に な
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っ た。こ れ は 自然亀裂の 発生に よる 破損 を防 止 す る も

の で 、応 力集中 の 影響を評価す る た め に ノ ッ チ をっ け

た 試験片で 種 々 の レ ベ ル の 繰り返 し荷量 を加 え た 疲労

試験を行い ．い わ ゆる S−N 線図を作 っ て 設計に供して

い た。しか し航空機の 寿命は 1び 時間の オ
ー

ダに およ

ぶため、高サイ ク ル 疲 労の 試験 で 分か るよ うに ば らつ

きが大きく、わずか な荷重の違い が大きな寿命の 差 に

つ なが るe そ こ で 安全率 （Scalter　Factoi’） と して 2〜4

倍 の 寿命をね らっ て設計や試験を行 うこ とが 要求され

て い た。ま た そ れ で も発 生 し うる 事故に備え て、荷重

パ ス を複数に 分散す る な どして フ ェ イ ル セ
ー

フ を持た

せ る こ とも推奨され た。フ ェ イ ル セ
ー

フ 設計 は 現在 で

も有効な手 段 とみ な され て い る。

　 その 後 tF一川 の 事故で は欠陥の ない 供試体で い くら

4 倍 の 寿命を 証明 して も、実機 に わ ずか な傷 が あれ ば

た ちまち亀裂が拡大 し、しかも破壊靭性値 とい う新 し

い 物性値に よ っ て 構造 が一
気 に破壊する とい うこ と が

分か っ た。 あ らゆる部位に 欠陥が内在しうる と して、

その 大き さ まで 規定する こ と は 損傷許容設 計の 大 き な

特徴 で あ る。実際には ．初期傷 は ひ とつ の 点検範囲内

で 疲労上 最 も厳 しい 部位を数点選 ん で 設定するe

　次 に 、そ れ ら の 亀裂進展 を 予 測 し、実機 で モ ニ タで

きる こ とが 要求され る。解析 には 精度 の よい 亀裂進展

解析 ツ
ール と、十分な裏付けの ある材料デ

ー
タが 必要

で 、一
般 に は NASA の 開 発 した FLAGRO ，iな ど が使わ

れる。解析 の 結果、で きるだ け簡易な点検方法で 十分

な初期点検時期や繰 り返 し点検 の 間隔 が 得 られ る こ と

を確 認 す る。も し不 十分で あれ ば重量や費用 との トレ

ー
ドオ フ に よ り、板厚増加、材料変更な ど の 設計変更

を行 うこ とに な る。

　最後に 、も し 亀 裂が 設 計 荷重 に 耐 え られ な い ほ ど大

きくな っ た 場合に は 修理 可 能で あるこ とも重要で あ る。

更 に 修 理 後 の 強 度や 寿 命 を 検討す る こ と も必 要 で あ る。

　　　　　　　　6 ．非破壊検査法

　許容 可能な亀裂 の 大きさを規定す る には 、適用す る

点検方法を選 ぶ 必 要 が あ る。以下 に航空機 で
一

般的な

非破壊検査法 を紹 介する。

（1〕超音波探傷法 （a
＝311m1程渡 ）

　　部材表面 に プ ロ ーブを当て、発 信 した超音波 の ヱ

　　コ
ー

波形を CRT で 見て 判断す る。経験 を要す。部

　　材 の 内部欠陥 も見つ け られる。

｛2）渦流探傷法 （a；Imln程度）

　　部 材表 面 に プ U 一ブ を 当て て 弱 い 高周 波 電 流 を 与

　　え、逆起電力を発 生 させ る。表面欠陥に よ る渦電

　　流 の 乱れを電流計の ふ れ で 倹出す る。経験を要す。

　　あ る 程度 の 内 部欠陥も見つ け られ る。

〔3）蛍光浸透探傷法 （a＝D．4mni程度）

　　部材表面に 蛍光液をっ け て亀裂に 浸透 させ 、余分

　　をふ き 取 っ て か ら紫外線 ラ ン プ で観 察す る。高感

　　度で経験は 不 要 。 内部欠 陥は 見つ け られない
。

（4〕磁 粉探傷法 （a幕IInm程 度 ）

　　磁性体 の 部材を電磁石 で 磁化 させ 、鉄粉を含 ん だ

　　蛍光体 を表 面 に 流 す と、欠 陥 の あ る 部位 に 磁 場 の

　　乱れ が 生 じて 鉄粉が集まる。こ れを紫外線 ラ ン プ

　　 で 観察す る。経験不要だ が 、大規模な設備を要 し、

　　 また磁性体材料に しか 使えない 。

カ ッ コ 中の 欠陥サイ ズ は、い ずれ も最も条件の 良い と

きの 数値で あ る。フ ィ
ール ドで 使 え る 手 軽 な 手 法は （1〕，

〔2｝で あ るが 、（3｝も必 要ならば可能 n （4）は機械加 工 など

の 製造設備の
一

環と して 工 場 に設 置され る もの で ある。

　　　　　　 7 ．民閼機 と軍川機 の 違い

　 民 間機 で は、設計初期に 機体の 運 用方法 （ミ ッ シ ョ

ン ）をあ らか じめ 設定 し、こ れ に よ り疲労設計を行 う。

その 後、一
般に開発の 進行に合わせ て航空局、運用者、

製造者 の 3者 で MSG −3 と い う設計 レ ビ ュ
ー

活動 を行 う。

こ れは構造以外に機器 、電装品、エ ン ジ ン なども含め

た メ ン テ ナ ン ス の しやす さを 評価す る 活 動 で 、構造 に

関して は疲労標定部位の ア クセ ス 性、防食性 、 点検頻

度 な ど を 評 価 し、最 終 的 に は 点 検 要 求 マ ニ ュ ア ル へ 反

映 して い くもの で あ る。顧客に 渡 っ た機体 の 運 用 状況

をモ ニ タす る こ とは な い が、通常は マ ニ ュ ア ル に 従 っ

て 定期点検を行 えば安全な運 航が保 証 され る。

　 逆 に 軍用機、特に戦闘機や練習機 で は 決 まっ た 運用

を規定す る こ とは 難 し く、寿命の 管理が 難 しい。そ こ

で 設 計初期 に は 運 用方法を規定 して 設計を進め る もの

の 、実運用 で の モ ニ タを行 っ て 構造健全性 を管理 して

い く こ とが 有用 で あ る。こ れ が ASIPで あ る。モ ニ タ に

は、F4 の よ うな古い 機 体で は 引き起 こ しの 加速度 を記

録す る G 頻度計 が 主 体 だ が 、F−15 で は 高度 、速度、加

速度、角速度などの 時歴 を記録 して い る。モ ニ タ した

データか ら、解 析 に よ っ て 疲 労 蓄 積 の 評 価 を行 い 、点

検や部品交換を指 示 して い る。こ れ に よ り部隊 ご と の

使 用 頻度 の 差 や ミ ッ シ ョ ン の 違 い を 見て 機 体 を V 一テ

ーシ ョ ン させ 、均一
な寿命を得 る こ と も可 能 に な っ た。

　　　　　　　　　8 ．おわ りに

　最近 の 航空機 は 寿命 8 万 飛行時間、経年劣化の 目標

も 30年以 上 に 及ぶ 。

一
方現在い わ ゆる中古機 と して飛

ん で い る機体で は 【列 の リベ
ッ トに 同時 に亀裂が 生 じ

る MSD （Multiple　Site　Dannge）と呼ばれ る 現象が起 こ り

始めて お り、新たな設計手法が模 索され て い る。航空

機 と い うテ ク ノ ロ ジー
の 粋も、こ の よ うな

一
つ
一

つ の

不具合対策の積み重ねである。もっ て他山の 石 となれ

れ ば 幸 い で あ る 。
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