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1 緒　　　　　言

超合金の疲労き裂伝ぱに関する研究は，数多く行われ
てきている．1)～ 18)とくに，巨視的に等方材料とみなせる多
結晶超合金（CC超合金）に対しては，有効応力拡大係数
範囲 ΔKeffで伝ぱ速度が良好に整理されている．1)～ 4)また，
単結晶超合金の疲労き裂伝ぱに対しても ΔKeffの有効性が
指摘されるとともに，き裂伝ぱ経路や速度の結晶方位依
存性が検討されている．5)～ 13)しかし，一方向凝固超合金
（DS超合金）のき裂伝ぱ挙動については，等方性多結晶
や単結晶と比較して研究例が少ない．14)～ 17)DS超合金は長
軸方向に 100mm以上，短軸方向に 0.1から 1.0mmオー
ダーの大きな結晶粒径を有し，それらはガスタービン動
翼等の構造体に破損をもたらす主き裂と同じオーダーの
寸法である．さらに，すべての結晶粒の長軸は [001] に
配向している．したがって，CC超合金では平均化され
るために顕在化しない個々の結晶粒の方位 19)が，構造体
中のき裂伝ぱに無視できない影響を及ぼす．著者らは，
発電用ガスタービン用一方向凝固超合金を対象に高温疲
労き裂伝ぱ試験を実施し，その伝ぱ速度が大局的には作
用応力とき裂の寸法から得られる巨視的な ΔKeffで整理さ
れるものの，微視的にはき裂伝ぱ速度の大きな加減速が

見られる事を明らかにした．18)破壊力学概念を基にすると，
その要因として，き裂先端近傍の力学量（き裂を伝ぱさ
せる駆動力）の変動と材料の局所のき裂伝ぱに対する耐
性（抵抗力）の変動が考えられる．前者は，微視組織に
よる応力拡大係数や J積分値の変動であり，後者は破壊
力学則中の材料定数（例えば da/dN = CΔKeff

mの場合に
は材料定数である Cやm：da/dNはき裂伝ぱ速度）の変
動である．上述の巨視的な ΔKeffには微視的効果による変
動を考慮していない．
本研究では，微視組織がき裂伝ぱ速度に与える影響を
より詳細に検討するため，負荷軸と結晶成長方向が直交
するき裂伝ぱ試験片を対象として，その結晶粒構成を有
限要素法解析 (FEM) モデルに再現し，微視組織がき裂
近傍の局所における応力ひずみ状態や破壊力学パラメー
タに与える影響を調べる．

2 試験方法および解析方法

2・1 高温疲労き裂伝ぱ試験

対象材料は，発電用ガスタービン用 γ/γ ′析出強化型
一方向凝固超合金であり，化学組成を TableⅠに示す．
結晶成長方向 [001] の結晶粒長さは数 10mm以上ある．
断面では，粒径は 0.1から 1.0mmオーダーであり，断面
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内方位は結晶粒毎にランダムである．試験片は，Fig. 1
に示す幅 18mm，厚さ 5mmの平行部に幅 1mmの初期
貫通ノッチを有する中央貫通き裂付き平板試験片である．
結晶成長方向を板厚方向と一致させたため，き裂前縁は
結晶成長方向と平行である．試験部の断面は，図中の組
織写真に示す通り，伸長した結晶粒が板厚方向に貫通し
て配置しており，試験片厚さ方向へはほぼ同一の二次元
的結晶粒構成である．き裂伝ぱ試験後，酸化層を除去す
るため試験片表面を 0.2mm程度研摩し，後方散乱電子
線回折パターン (EBSP) 解析により各結晶粒の方位マッ
プを作成して，Fig. 2に示す結晶粒構成を得た．なお，
後述の解析の都合上，図にはき裂伝ぱ経路近傍の結晶粒
のみの結果を示している．矢印で示す方向と紙面垂直方
向が <001> である．
疲労き裂伝ぱ試験条件は，試験温度 1143K，荷重制御
三角波，周波数 0.5Hz，最大応力 σmax = 400MPa，応力
比 R (= σmin/σmax) = −0.5である．また，CCDカメラを用
いた試験片表面の断続観察により，荷重軸と垂直方向に
投影した表面き裂の長さ aを詳細に観察した．18)

2・2 FEM解析と J積分評価

解析は，DEC社製ワークステーション上で汎用 FEM
解析コードであるMSC/MARC2003により実施する．
FEMによる応力解析は，Fig. 2に示すように，試験片
中心軸より片方のみに対して行う．平面ひずみ条件下で，
モデル中心の x軸変位および下端の y軸変位を固定し，
y軸の相対変位を固定したモデル上端に 400MPaの引張
応力を作用させる．本材の疲労き裂伝ぱ特性は，負荷時
の荷重－き裂中央開口変位関係における非線形部分が，
線形部分に対して無視できる程度であり，小規模降伏状
態であると判断できる．また，き裂伝ぱ速度は大局的に
は ΔKeffで整理可能である．18)そこで，本解析は弾性解析
とする．き裂の伝ぱを支配するパラメータとして J積分
を用いる．厳密にはき裂先端の塑性域形状，寸法やき裂
伝ぱモードを考慮した破壊力学パラメータを用いる必要
があるが，本論文では，結晶粒の形状，寸法，き裂の形
状が実材料と同様に配列した際の集団的な挙動が破壊力
学パラメータに及ぼす影響を解析することを主目的とし
ているため，近似的に J積分で評価する．J積分は，本
試験で観察されたき裂パスに沿って弾性体中をき裂が伝
ぱする際のエネルギー解放率に相当する．
直交異方性の弾性変形を示す個々の結晶粒が集団とし
て配列した場合に J積分値に及ぼす影響，また，個々の結
晶粒の存在によって結晶粒径オーダーで湾曲するき裂形
状が J積分値に及ぼす影響を明らかにするため，TableⅡ
のModel欄に示す次の 3種類の解析を行う．

(i) 実験で観察された結晶粒構成とき裂経路に対する
解析

(ii) 均質材中の直線き裂に対する解析
(iii) 均質材中の実き裂経路に対する解析
供試材の DS合金は，デンドライト，γ/γ ′組織など，

さらに小さなオーダーの微視的不均質性が存在する．後
述のように特定の金属学的面において破壊が生ずること
も分かっている．しかし，本解析では最も大きなオーダー
の不均質性である結晶粒の異方性の弾性変形のみに注目
し，他の要素は材料固有のき裂伝ぱ抵抗に内包されるも
のと考える．解析 (i)では，き裂経路の上下 3結晶粒程度
まで実際の結晶粒の形状と方位を模擬する．ここで，個々
の結晶粒の弾性変形は異方性を示し，その弾性スティフネ
スは，本材料の γ/γ ′体積率に基づき C11 = 201.5，C12 =
137.1，C44 = 98.5（単位はGPa）とする．これは，既知
である単相の γ 相と γ ′相の弾性スティフネス 20)が，そ
れぞれ γ ′相の体積率が 0%および 100%の場合に相当す
ると仮定し，本合金の γ ′相の体積率 (26%) に対して線
形補間したもの 21)である．モデル外周部の結晶粒を模擬
していない領域は等方弾性とし，紙面と垂直な軸周りに
等方的な値（結晶を 0から 45°まで回転させた場合の平
均値）を与えている．解析には 4接点 4角形要素（一部
3画形要素）を用い，要素の一辺は結晶粒界近傍で約
0.05mm，き裂パス近傍で約 0.01mmである．接点数は
約 7万である．なお，実際の EBSP観察からは，紙面垂
直方向と [001] 方位に最大 10°程度のずれがあることが
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TableⅠ．Chemical composition of tested material. [wt%]

C Al B Co Cr Mo Ta Ti W Zr Ni

0.10 3.03 0.02 9.56 13.93 1.56 2.77 4.90 3.86 0.01 Bal.

Fig. 2.  Orientation of grains near the crack and FEM
anarysis model.

Fig. 1.  Geometry of center-cracked plate specimen.
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分かっているが，本解析では簡単のために全結晶粒とも
に両者を一致させている．
解析 (ii) では，き裂以外のモデルの外形および境界条
件を解析 (i) と同一とし，結晶粒の形状，方位，および
き裂形状は模擬しない．弾性スティフネスは紙面と垂直
な軸回りで等方とし，き裂形状は荷重軸垂直方向の直線
き裂とする．
解析 (iii) では，モデル外形，き裂形状および境界条
件を解析 (i) と同一とし，結晶粒の形状および方位は模
擬しない．弾性スティフネスは紙面と垂直な軸回りで等
方とする．
本解析では，き裂長さとして，x軸上への投影き裂長
さを用いる．き裂長さ aが 0.675mmから 4.000mmまで
約 0.025mmステップでき裂を導入したモデル群を予め用
意し，J積分値を求める．ここで，J積分値の評価には領
域積分法 22)を用い，Fig. 3のようにき裂先端を含む積分
領域内の全接点をき裂伝ぱ方向へシフトさせ，次式の面
積分を行うことで J積分値を求める．

(1)

ここで，x1はき裂伝ぱ方向，ujは領域内各部の変位，W

はひずみエネルギー密度，δ1iはクロネッカーのデルタで
ある．q1はシフトベクトルであり，積分経路 Γ上で 0，
領域内部の接点で 1である．結果の妥当性を確認するた

め，き裂先端近傍の y軸方向応力分布を調べ，材料の不
均質によるき裂先端近傍の応力勾配が最も大きい場合
(a = 1.400mm) について，メッシュ寸法と積分領域の大
きさの影響について予備解析を行った．一辺が約 0.5μm
（標準的なメッシュの 1/20程度）の詳細 FEMメッシュを
用意し，積分領域の大きさを両メッシュでそれぞれ 20段
階変化させた解析結果を比較した．この結果，両メッシュ
を用いて得られた J積分値は一致することを確認した．
また，その J積分値は経路に依存するが，詳細メッシュ
とと標準的なメッシュの双方の最小経路（直径比約 1/20）
をそれぞれ用いた算出結果を比較すると，その差は 14%
以内であり，後述の解析の精度としては標準的なメッ
シュで十分であることが確認できた．このため，以後の解
析は一辺約 0.01mmのメッシュを使用し，積分経路とし
てき裂先端ノードを含む要素群の外周を選ぶ．なお，き裂
の伝ぱ方向はき裂先端の延長線方向である．
き裂長さが異なるき裂体の解析より，き裂伝ぱによる

J積分値の推移を把握できる．この値は，結晶粒個々の
形状・方位の不均質性による影響と，直線ではないき裂
伝ぱ経路による影響を内包している．以下ではこれらの
影響を受けた J積分値を Janisoと記述する．解析(ii)およ
び (iii) においても，同様の方法によって J積分値を求め
た．(ii) の x軸に沿って直線的にき裂が伸びるモデルに
おける J積分値を以下 Jstraightと記述する．同様に (iii)に
おける J積分値を Jisoと記述する．Jisoはき裂形状の影響
のみを仮想的に考慮したものであり，Jstraightは結晶粒お
よびき裂形状の影響を考慮しないものである．TableⅡ
に後述する Jgrainとともに，本研究で算出した J積分値の
算出条件をまとめて示す．
なお，比較のため，解析(i)では，き裂がなくかつ試験
片中心部の初期ノッチを等方的な弾性スティフネスを有
する材料によって塞いだモデルも同時に作成し，個々の
結晶粒のヤング率の差によって生ずる応力分布を調べた．
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TableⅡ．Definition of calcurated J integral.

Fig. 3.  Schematic image of integral path.
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3 疲労試験結果

Fig. 4は，試験観察より得られた繰返し数とき裂長さ
の関係を示す．試験開始直後から a≒ 0.7mmまでの低
伝ぱ速度の領域と, 比較的伝ぱ速度が安定している領域
からなっている．ただし，a≒ 1.2mmにおいて顕著な一
時的増速が認められる．a≒ 0.7mmまでの領域では，相
対的にき裂長さが短いことに起因し，き裂部の酸化誘起
閉口が生じたり，き裂寸法に対して前縁部のトンネリン
グが大きいため，伝ぱ速度が遅いものと考えられる．安
定領域中の増速部位は，前報 18)で報告したように粒界き
裂伝ぱ部分と一致する．

Fig. 5は，き裂長さ aと伝ぱ速度 da/dNの関係を示
す．本研究では板厚方向に平均化された伝ぱ速度の変動
に注目するため，表面の局所における伝ぱの細かな変動
をスムージングにより除却した．ここでは，き裂伝ぱデー
タの観察点 4点を線形近似する方法を用いた．伝ぱ速度
はき裂長さに対して単調増加ではなく，頻繁な加減速が
認められる．これが微視組織およびき裂伝ぱ経路の影
響 18), 19)である．

4 解　析　結　果

Fig. 6は，解析 (i) (Table II) における無き裂モデル
（初期ノッチを塞いだもの）における σxおよび σy，の分
布を示す．σyは 300～ 700MPaの範囲で大きくばらつい
ており，各結晶粒の直交異方性弾性係数の変動 21)を反映
している．σxは，粒界に沿う部分では σyの 30～ 50%の
値を示すが，粒内では高々 100MPaである．すなわち，
無き裂体中では，周囲の結晶粒との相互拘束の影響は，
主に荷重軸方向のヤング率の分布に連動しており，応力
主軸の変動やせん断力 τxyの発生は，結晶粒界近傍を除
けば無視できるレベルである．

Fig. 7は，き裂長さ aに対する Janisoおよび Jstraightの
推移を示す．大局的には両者はほぼ同様の増加傾向を示
している．しかし，Janisoでは 0.1mmオーダーのスパイク
状の変動（一時低下）と，結晶粒毎のレベルの変化が見
られる．スパイク状の変動では J積分値は 1/2ないし
1/3まで低下する．ただし，低下は 0.025mm間隔の解析
点においてほとんど 1点のみであり，その前後の解析点
では元の値に近い．図中に，き裂パス近傍の結晶粒構成
を合わせて示す．グラフ中の縦の実線はき裂が結晶粒界
と交差する点，網かけはき裂が結晶粒界に沿う部分を示
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Fig. 5.  Relationship between crack length and crack
propagation rate.

Fig. 4.  Crack propagation curve.

Fig. 6.  Effect of micro-structure on stress.



している．き裂先端が存在する結晶粒が変化すると，最
大で 2倍程度 J積分値が変動するが，同一の粒内ではそ
のレベルを持続する．この変化はき裂先端の存在する結
晶粒の方位と対応しており，荷重方向のヤング率が高い
場合には，J積分値も大きくなる傾向を示す．

Fig. 8は，aに対する Jisoの推移を Jstraightとともに示す．
本図は，き裂形状による J積分値の変化を抽出したもの
と考えることができる．Jisoは Jstraightにほぼ沿っており，部
分的にスパイク状の低下が見られる．これは Fig. 7にお
けるスパイク状の低下と対応しており，それらがき裂形
状に起因するものであることを示している．図中にはき
裂パスのプロファイルを合わせて示すが，Jisoの低下する
部位はき裂の進展方向が荷重軸方向に近づく部分である．
具体的にはき裂伝ぱ方向と x軸の成す角が 40°以上の場
合に多い．このような区間はき裂パス全体の 10％程度

であり，またそのような角度が持続する距離も短い．以
上より，本解析の J積分値に及ぼすき裂形状の影響は，
き裂先端が x軸から大きく角度を持つ限定された領域の
みに現れることがわかる．また，Jiso≦ Jstraightであること
から，Fig. 7の a < 1.5mmにおいて見られる Janisoの増
大は，結晶粒構成に起因する不均質な応力／ひずみ分布
の影響によるものであることを示している．
そこで，各結晶粒の異方性に起因する不均質な応力／
ひずみ分布が J積分値に与える影響を抽出する．Jisoと
Jstraightがいずれも等方材中のき裂で，その差はき裂形状
にあることを考えると，その比 Jiso/Jstraightはき裂がジグ
ザグ形状であることに伴う J積分値の拡大率と定義でき
る．不均質な応力／ひずみ分布とき裂の微視的な形状の
双方の影響を受ける Janisoをこの拡大率で除算することに
よって，き裂形状の影響を打消すこととなり，異方性弾
性体中に仮想的に直線き裂が存在する場合の J積分値
Jgrainを定義することができる．（TableⅡ最下段）

(2)

Fig. 9に，Jgrainと aの関係を示す．結晶粒内に注目する
と，単一の粒内においては J積分値が単調に増加する．
また，a = 1.5～ 2.0mmと a = 2.2～ 3.0mmの両区間で
特徴的に見られるように，異なる結晶粒では J積分値の
レベルが異なる．J積分値のレベルが高いのは，荷重軸
方向のヤング率が高く，き裂先端近傍における応力が高
い結晶粒の場合である．き裂が結晶粒界に沿う部分では，
粒内と対照的に，J積分値が細かく変動する．また，平
均的には粒内き裂より高い値で推移する．これは Fig. 6
で示したように，粒界近傍では隣接する結晶粒の弾性率
の相違に起因して応力／ひずみが局所的に集中し，多軸
性も高いためである．本解析で J積分値が最も高いのは，
粒界が鋭角に折れ曲がり，拘束が強い点（Fig. 9中にき
裂プロファイルとともに図示）であり，粒内き裂の 2倍
程度の値である．

5 試験および解析の比較と考察

き裂の伝ぱ速度は，材料固有のき裂伝ぱ抵抗と駆動力
の相対的な関係で決まる．著者らは既に，本合金の疲労
破面が，粒内／粒界の別，および結晶方位と荷重軸の相
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Fig. 7.  Changes in magnitude of Janiso and Jstraight.

Fig. 8.  Effect of crack profile on J. Fig. 9.  Effect of locally distributed anisotropy on J.
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対関係から Fig. 10に示す 3形態に分類されることを示し
た．18)すなわち，主に [001] 面をき裂伝ぱ経路とする粒内
き裂 (Type-A)，主に [111] および [001] 面をき裂伝ぱ経路
とする粒内き裂 (Type-B)，および粒界型き裂 (Type-C)
である．これらの破面タイプが観察された領域を，Fig. 5
上部に合わせて示す．また，Fig. 9において平均的な J
積分値を示した領域を (a)，結晶粒内の J積分値増大領
域を (b)，粒界近傍の J積分値増大領域を (c) として，
合わせて Fig. 5中に示す．き裂伝ぱ速度の増大が最も顕
著な部分 (a = 1.5mm)は，J積分値の変動タイプ (c) と一
致している．同時に Type-C破面は領域 (c) より広い範
囲で観察される．粒内に目を転じると，J積分値の変動
タイプ (a) とType-A，(b) とType-Bがほぼ対応している．
Fig. 10に示す通り，Type-Aおよび Type-Bの巨視的な
破面法線方向はそれぞれ [001] および [110] であるが，
前者は本解析モデル中最もヤング率が低く，後者は最も
ヤング率が高い方位であり，これによる応力差が J積分
値とき裂伝ぱ速度 da/dNの差をもたらしている．なお，
0.7 < a < 1.0mmの領域では，Type-A（領域 (a)）である
にも関わらず，き裂伝ぱ速度が速い．これは初期ノッチ
端における圧縮の応力集中によるものと考えられる．す
なわち，き裂先端がノッチ端の応力集中の影響範囲内に
ある場合には，圧縮ひずみの蓄積によりき裂の開口点が
圧縮側へ移動するため，本来の伝ぱの駆動力である疲労
J積分範囲が増大したものと考えられる．今回の解析は
弾性解析であり，この影響が考慮されないことから，以
下の結果比較ではこの領域を除外する．

Fig. 11は，き裂伝ぱ速度 da/dNと Jgrain（弾性解析の

ため，Jgrainは疲労 J積分範囲 ΔJと比例関係となる）の
関係を，破面タイプ毎にシンボルを変えて示す．粒内型
き裂である Type-Aおよび Bは，ほぼ同一の da/dN-Jgrain

線上にあり，両者のき裂伝ぱ抵抗の差は顕著でない．こ
れは，前述の Fig. 5で見られた両タイプ間の伝ぱ速度の
差が，伝ぱ駆動力の差 (Fig. 9) によるものであることを
示している．粒界型き裂である Type-Cは，粒内き裂と
同様の位置にプロットされるものと図の左上側にプロッ
トされるものの 2グループに分類される．後者は，伝ぱ
抵抗が粒内より低く，同一の J積分値に対する伝ぱ速度
は粒内型き裂の 3～ 5倍程度である．これは，Fig. 5で
示した伝ぱ速度の一時的な変動と対応しており，その加
速の要因が，粒界におけるき裂伝ぱ抵抗の低下であった
ことを示している．また，同図は粒界のき裂伝ぱ抵抗の
ばらつきが大きいことを示している．ただし，ここにお
ける「伝ぱ抵抗」とは，さらに微視的な構造要因を含ん
でおり，これらを順次解析することにより，その力学機
構の詳細を明らかにすることが可能であると考える．

6 結　　　　　言

ガスタービン用一方向凝固超合金の板状試験片（き裂
前縁が結晶成長方向と一致するように採取）による高温
疲労き裂伝ぱ試験と，その微視組織及びき裂伝ぱ経路を
模擬した FEM弾性解析を実施し，以下の知見を得た．

(1) 無き裂状態においても，各結晶粒の異方性によっ
て応力分布がある．また，その応力分布は主に荷重軸方
向の弾性定数の分布によるものであり，左右の粒の拘束
に伴う主応力軸の変化は軽微である．

(2) 直線状き裂と実き裂の J積分解析結果の比較よ
り，実き裂における J積分値（き裂伝ぱ駆動力）のスパ
イク状急減少，急上昇は，き裂の伝ぱ方向変化に起因す
るものであることを明らかにした．また，急減少が生じ
るのはき裂先端部と巨視的な伝ぱ方向の成す角が大きい
（本ケースでは 40°以上）場合であり，全き裂伝ぱ期間の
中では限定的である．

(3) 結晶粒の弾性異方性に起因し，粒内き裂の J積分
値はステップ状に変動する．ステップのレベルの高低は，
き裂先端の存在する結晶粒の荷重軸方向のヤング率の大
小と対応する．

(4) き裂が結晶粒界に沿う部分では，粒界のプロファ
イルに応じて J積分値が変動する．またその平均値は粒
内き裂と比較して高値で推移する．

(5) 粒内き裂の部分では，da/dNは J積分値と良好な
関係を示した．これは，粒内き裂部分の da/dNのばらつ
きが，き裂伝ぱ駆動力の変動に起因するものであること
を示している．一方，粒界き裂では，粒内き裂に比べ同
一の J積分値に対してき裂伝ぱ速度が著しく早い部分が
あり，粒界においてき裂伝ぱ抵抗が小さいことを示して
いる．ただし，粒界き裂部の伝ぱ抵抗は粒内に比べばら
つきが大きい．

Fig. 11.  Comparison of crack propagation rates in
various microscopic crack paths.

Fig. 10.  Microscopic crack propagation path of tested
material.
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