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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　航空 機や 発電用ガ ス タ
ー

ビ ン な ど の 高温 高圧 部 に は ，

高温強度に 優れた Ni 基超合金 が用 い られて い る．こ の

種 の 部材 は 900℃ を越 え る高温環境下で 力学的負荷を受

ける た め，さ ま ざ ま な劣化や損傷が 生 じる．機器 を運用

す る上 で は部材 の 寿命を正 確 に 捉 え る こ とが 重要 で あ

る．こ れ ま で，Ni基 超 合金 の 高温 疲労や ク リ
ープ 特性 に

関す る研 究 は多くな され て きた が，そ れ らは 板厚 5−6 

の 比 較的大 き な標 準試験片 を使 っ た も の が ほ とん どで

ある．それ に 対 し，実際 の ブ レ
ー

ドは，厚 さが O．5 か ら

1  と非常囀 く，そ の 板厚方向に 1−2 個皺 の 結晶粒

し か含 ま な い た め，結晶方位，粒径 隣接す る結晶粒か

らの 拘 束 とい っ た 結晶学的 因子 の 影響 が 顕著 に 現れ る

と考 え られ る．

　本研究 で は，単結晶お よび 多結晶 Ni 基超合金 か ら実

機高温 部材 と同程 度 の 厚 さを 有す る小 型 CT 試 験片 を切

り出 し，そ の 疲労 き裂進展 特性 に及 ぼす 板 厚 ， 結 晶方位

お よび 結晶粒界 の 影響を検討 し た．

　　　　　　 2　試験片お よび 実験方法

2．1　単結晶材試験片

　まず，疲労き裂進展特性 に及ぼす結晶方位 の 影響 を検

討す る た め，単結晶 Ni 基 超合 金 CMSX −4 か ら，厚 さ

α5  の 嬲 き裂進 展 試 験 片 を作成 し た．試 験片は ，負

荷方 向 が結晶学的［100】方 向 お よび ［110】方 向 とな る よ う

に，放電加 工 に よ り切 り出 し た ．試 験 片寸 法 を Fig．1 に

示 す． ［IOOI方 向か らは 2 枚，［llO］方向か らは 3枚 の 試

験 片 を切 り出 した．本 稿 で は，それ ぞ れ ［100］4 ，［100】−2

な らび に，［llO］−1，【110］−2，［110i−3 と表 記 す る．
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　Fig．1　Geometry　ofa 　miniatUre 　CT 　specimen 　ofCMSX −4

2．2 多結晶材試験片

　多結晶超 合金 の 疲 労き 裂進 展 特性 に 及 ぼす 試 験片板

厚 な らび に結晶粒 の 方位 の 影響 を検討す る た め，Ni 基超

合金 M939 の 鋳造 ロ ッ ド材 （平 均 結晶 粒 径 1．8mm ）か ら，

2．1節 と同様 の 寸法の 小型試験片を作成 した．試験片板

厚 が き裂進 展速 度 に与 え る影響を検討す るた め，板厚

0．5  と 2．0  の 2 種 類 の 讖 片 を 鞴 した．本稿 で は，

そ れ ぞ れ の 試験片 を M939 −O．5，　 IN939−2．0 と表記する

2．3 き裂進展試験

　試験に は 島津サーボパ ル サ疲労試 験機 を 用い た．試験

条件 は，室温，大気中，荷 重 比 R・・O．4，負荷周 波数 10Hz，

荷重制御 で 行 っ た．き裂長 さは，き 裂 が お お よ そ 0．1 

進 展する こ とに 試験片 を治具 か ら取 り外 し，光 学顕 微 鏡

を用 い て 測 定 し た．

　　　　　　　　3　結果 お よ び 考察

3．1 単結晶材の き裂進展試験結果

　単結晶材 の 疲労 き裂進展 試 験結果 を Fig．2 に示 す．こ

こ で ，横軸 に は 投影 き裂長 さか ら求 め たモ ード 1応力拡

大係数範囲，縦軸 に は 投影 き裂進展 速度 を と っ て い る．

Fig，2 か ら，まず，［100］方向か ら切 り出 した 2 っ の 試験

片 （［100】−1，［100］−2）は 同程度の き裂進展速度を示 し て

い る こ とが分 か る．これ に対 し，［110］試 験片は，試験片

ご とに 結果 が ばらつ き，［110］−1 試験片 は［1001試験 片 と

同 等 で あ る の に対 し，［1101−2，−3 試 験片 は それ らよ り低 い

き 裂進展 速度 を示 した．こ れ らの 試 験片 の 破面 観察 を行

っ た結果 （Fig，3），［100］−1，−2 お よび ［110］−1 は 破面 が単
一

の ｛111｝すべ り面 で 構成され て い る の に 対 し，［llO】
−2．お

よび ［110｝3 で は ，き裂 が複数 の ｛111｝すべ り面 に ま た が

っ て 進 展 して い る様 相 を 呈 して い た．また，Fig．2 に 示 し

た き 裂進展 速度の 各データ と，それ に 対 応 す る破 面 と を

比 較 した 結果，［llO］・2 ならび に ［110］−3 にて 進 展 速度 が

低 くな っ て い るデータ （Fig2 中 の 丸 で 囲っ た デー
タ ）は ，
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Fig．2　Fatigue　crack 　grow出 rate　hl　CMSX −4
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Fig，3　FractUre　surface 　ofCMSX −4
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Fig．5　FractUre　surface 　and 　EBSD 　result 　ofthe 　specimen
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Fig．4　FatigUe（江ack 　growth　rate　in　as −cast 　IN939 Fig．6　EBSD　result　i皿 血 e　spechnen 　IN939−2．0

上 述 の 複数 の すべ り面 に ま た が っ て き裂が 進展 した 際

の も の で あ る こ と が 明 らか と な っ た ．複数 の すべ り 面 に

沿 っ て き裂 が進 展 す る 際に き 裂進 展 速 度が 低 下 し た原

因 と して は，き裂 先 端 で 非 共 面 せ ん 断 す べ りが 生 じる こ

と に よ る き裂先 端 の 応 力 緩 和，き裂が 屈 折 す る こ とに よ

る き裂進展 駆 動力 の 減少，破 面 粗さに よ り破面 同士 が 接

触 し て 生 じ る 粗 さ誘 起 き 裂閉 口な どが 考 え られ る
1｝，

3．2　多結晶材の き裂進展結果

　多結 晶超 合金 　M939 の 試 験 結果 を Fig．4 に示 す ．板厚

0．5  （M939 ・O．5），板厚 2．0  （M939 −2．0）の 結果 を，

標準寸 法試 験片 を 用い た 文献
2）
の 結果 と比 較 し て 示 し て

い る．Fig．4 よ り，まず ，板厚 05   と 2．o  試 験片 で

は き裂進 展 速度 に 有意 な差 は な い こ とが わ か る，ま た ，

両試験片の き裂進展速度は 標準寸法試験片 に比 べ 高 く

な っ て い た．

　IN939−2．o の 破面観察結 果 を Fig．5 に 示 す．　 Fig．5 よ り，

IN939−2．0 の 破 面 は，負荷軸 とほ ぼ垂直な単
一

の すべ り

面 に沿 っ た破 面 と，そ れか ら大きく傾い た複数 の す べ り

面 か らなる破 面 に よ り構成され て い る こ と が わ か る．こ

れ らの 破面 と，Fig．4 中の き裂進 展速度 を対応 させ た結果，

き裂 が後 者 の 破 面 を進 展 す る 場 合 に は き裂進 展 速 度 が

部 分 的 に低 下す る こ とが わ か っ た （Fig，4 中 の 丸 で 囲 っ た

領域 に 対 応）．ま た，それ ぞれ の 破 面 を形成 し て い る結

晶粒 が負荷軸 に 対 して どの 方位 を 向い て い る か を測定

す る た め，破面を研磨 し，負荷軸 と垂 直な面 に対 して

EBSP 解析 を行 っ た 結果 （Fig．5），前者の 破面 を形成 して

い る領域 で は，結晶粒 はく 100＞あ るい はく 111＞方 位 に 近い

結晶方 位 を有 し，後者 の 破面で は結晶粒 は＜ llO＞方 位 に

近い 方位 に配向 して い る こ とが わ か っ た，前節 にお い て ，

単 結 晶 Ni 基超 合金 で は，［1101方 向 か ら負荷を加 え た 場

合 は き裂 は複数 の す べ り面 に 沿っ て 進展 し，そ の 場合 に

は き裂進展速度 が部分的に低下す る こ と を実験的 に示

した が，多結晶超合金 に お い て も，負荷軸が く 110＞方 位

と な る 結 晶粒 を き裂 が 進 展 す る場合 ，き裂は 複 数 の す べ

り面 に沿 っ て 進展 し，それ に と もなっ て 進展速度が低 下

す る こ とが 明 らか とな っ た．

　 IN939−2．0試験片に 対 し，粒界近傍で の 局所的な結晶

方位分布 に着 目 し て EBSP 分析 を行 っ た 結 果 を Fig．6 に

示 す ．粒 界 （図 中 実線 で 標 記 ） の 左 側 の 結 晶 粒 はく 102＞

方位 ，右側 の 結 晶粒 は＜112 ＞方位 に 近 い 方位 に 配 向 し て

い る が，前者 の 結晶粒 の 粒界近傍 で は 格子 が 部分的 に

く 112＞方位 に 回転 し て い る領域が あ る こ とが わ か る．こ

れ は，き裂先 端 が粒 界 に近 づ い た 際 に，粒 界 を超 え て き

裂を連続的に進展 させ るた め，進展 す る先 に ある結晶粒

の 方位 に合 わせ て ，格子 が部分的に 回転 した 結果 で あ る

と推測 され る．こ の 種 の 現象 は き裂 の 停留 を 引き起 こ す

可 能 性 が あ る た め，よ り詳細 な 検討が 必 要 で あ る．

　　　　　　　　　4 結言 省略
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