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第6章 高温における疲労き裂発生挙動

6.1緒言

序論でも.ìiliべたように純チタンは通'，:f;の環境qlにおいてもJ I �力作総， 配管ある

いは榊造山部材として他川されているが， むしろより厳しいぽ境トーで使)f]される

ことが多い. �在純チタンが最も活J+jされているのは発屯プラン卜などの復ノk器

である. 海水あるいは蒸気IIIのアンモニアなとに対するlru.r食作が催れており， I J 

本は世界で初めて全チタン製の復ノk誌の夫m化に成功し( u ， 以米原一子力発電プ

ラン卜においてかなりの実績を納めている これら復水訟の使用温度は100 oc前

後であるが， これ以外に化学， 石油精製プラントなどでは180 oc桟度が設計温度

である 中でも燃料/111ストリッパー， ボ・卜ムクーラでは290 ocの高漏設計例(7 I ) 

もあり， 以上述べたような高温環境ドでの使用も多い これらの機器の稼働中に

おけるトラブルとして， 振動による疲労破壊の事例もみられ， 高調環境下での疲

労特性を明らかにしておくことは純チタンの実用上特に重要なことである

耐食性のみならず耐熱材料としても優れた特性を持つチタン合金の高温環境下

での疲労特性に関する研究は比較的多く，広範な溜度領域においてその疲労き裂

伝ぱ特性が明らかにされている( 7 2 ) しかしながら純チタンの高温環境下での疲

労特性に関する詳細な報告はほとんどない.

本章では純チタンの設計限界温度と思われる3000Cにおける高サイクル疲労で

のき裂発生挙動を検討した. 前章までにおいて常温環境下における疲労挙動と結

品問での変形拘束が大きいこととの関係を種々の条件下において明らかにしてき

たが， 高温では変形拘束の状態も常混とは異なることが予想されるため特にこの

点 に関して詳細な 観 察を通じて常温と比較の 上検討した

6.2 実験方法

実験に供した材料は第3章で使用したものと同質の工業用純チタン板である

試験片も前掲図3-1に示したものと同一形状とし， 試験片加工後の熱処理条件も

同じく8000C， 1 I時間の真空焼なましとした

疲労試験機は第4章で示した油圧サーボ波労試験機に赤外線急速加熱装置(真

7b理工製 ゴールド、イメージ炉 !日レE42 出力2kW)を取り付けたものである



制度制御装置を含めた力1I熱装置の構成を図6-1に， また試験機全体の概l略図を図

6 2に/示す. 温度制御!のための温度検出は炉内中央に位置する試験片に接触する

よう円山町した熱電対により行った. 楕円面反射型炉であるためが|付組度が場所に

上って児なる可能性がある. そこで設定調度を300 ocとしたときの炉内制度分布

を万IJの熱屯刈ーにより測定した. 測定結果を図6-3に示す. 炉内ド�71)では多少il�l Jえて

が低ドしているが， 試験部における温度はほぼ均一で設定値の 1 100C以内であっ

政労試験は第3 1主で示した常温平滑材の疲労挙動と比較できるように引仮jビ紡

l正弦波状何重下で応力比R一 一1 ， 繰返し速度 20Hzで行った. 試験温度は300 oc 

(T 573K)で， 融点TM (-1941K)との比(T/TM )は約O. 3である. 疲労き

袋発生過程の連続観察は， 所定の繰返し数ごとに試験機を止め， 炉内部を開放し

て十分冷却した後レプリカを採取し， これを光学顕微鏡およびSEMで観察する

ことにより行った

6.3 疲労寿命

品温での疲労試験において得られたS - N 曲 線を ， 第 3 章で 示 した 常 温での 結

果と併せて図6-4に示す. 疲労強度は高温においては， 常温に比べかなり低下す

る. また応力振幅σ a二 60MPaで107 回繰返しても破断には至らなか ったが， 後述

するように連続観察の結果から， この繰返し数以後において破断する可能性があ

る. 一般に鉄鋼材料では高温で疲労限度が消失する( 7 3 )ことが知られているが，

純チタンにおいても高温では明瞭な疲労限度が消失するものと考えられ る. 図6-

4から舵定すると10 7 四時間強度は60MPa よりわずかに高い値となる. これは常

温における疲労限度に対して約60%の低下となる. 一方， 300 ocにおける本材料

の引張強さは120MPaであり， 常温での320MPaに対し約60%の低下となっている

すなわち高温環境下での疲労強度の低下割合は， 静的強度の低下割合にほぼ対比、

しているといえ る

6.4 疲労き裂発生挙動

応力振幅σ a二70 MPa における疲労き裂発生過程の連続観察結果を図6-5に示

す. まず結品内では応力繰返しのかなり早い時期(全寿命の1 %以下の繰返し数)
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図6-1 急速加熱装置の構成
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凶6-2 高温疲労試験機の概略
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ですべり帯が観察されるようになる. 純チタンの常温での疲労初期過程において

は， すべり帯の数は非常に少なく， しかもl結品内において観察できるすべり帯

のノJ ló]はl方向で単一のすべり系のものだけであった. しかし高川においてはい

ずれの応力振幅の場合も観察されるすべり帯の数は非常に多く， かつプi向の呉な

る2次すべり系のすべり帯もみられた. 一方， き裂は粒界に沿って先生しており，

結品粒内のすべり帯に沿ってき裂が発生する常温での挙動とは全く災なっていた

図6 5の黒枠で示したき裂発生部を SE\1により さらに詳細に制察した結果を

凶6 6および図6-7 に示す. 図6-7は図6 6のき裂発生部(黒枠苦ß ä )をさらに

拡大したものである. これらの観察から粒界で のき裂発生はその粒界全体にわた

ってき裂となる ものではなく， すべり帯がぶつかった粒界の一部からき裂が発生

していることがわかった. このようなき裂発生挙動は， 実験した範囲の応力レベ

ルにはほぼ無関係であり， 図6-8に示すように107 四時間強度よりわずかに高い

応力振幅σ a 二65MPaにおいても同一の発生挙動となる. 常温に比べすべり帯の数

が多く観察されることは繰返しすべりをより多くのすべり面で負担することを意

味し， 粒内のすべり帯においてき裂が発生する限界のすべり量に達する以前に 粒

界でき裂が 発生すると考えられる. き裂発生の機構については後の節で詳しく述

べるが， 以上のことはき裂の発生寿命の全破断寿命に占める割合が常温での約23

%に対し， 高温で約 2.3%と， かなり早い時期にき裂が発生することから も推察

できる.

粒界に沿って発生， 伝ばしたき裂はその後粒内へと伝ぱ拡大していく. 図6-6

において， N=1.2xl04 の段階で粒界に沿って伝ばしたき裂が粒界3重点の部分

から隣の粒内へと伝ばする様子が観察された. 粒内へ伝ぱした前後のこの部分

(図6-6 ， 黒枠部b )をSEMで観察した結果を図6-9に示す. 粒内へと伝ぱし

たき裂は， 表面においてき裂進入方向にほぼ平行なすべり帯とそれとは別のすべ

り帯に沿う2方向にジクザグ状に伝ぱしている. 図6-10に前掲図6-8のσ a = 65 

MPa (N r =4 x10 5 )における発生直後の微小き裂の伝ぱ速度とき裂長さの関係を

示す. 同図には第3章で示した常温 σa = l5 0 M Pa (N r = 3 x 10 5 )における同様

の関係も示した. 同程度の破断寿命となる常温での挙動と比べた場合， 高温では

すべり帯およびき裂の発生は 全寿命に対しかなり早い時期に生じるが， 微小き裂

の伝ぱ速度は高温の場合が低い傾向にある. 換言すると高温環境下では破断寿命
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の火、I�を微小き裂の伝ぱ過程で占めるといえる. また��.品Iiでは組織の影響を受け

て伝ぱ.iiliJ交の削減が顕著であったが， 高温においては増減が少なく結晶問での的

点が小さくなったことを表している.

1 07 111111 S- 11日必皮より低い応)J (σ 三 60MPa)を繰返すときの試験片表[(ÌÏの変化

を制察したれlj民をlχ16-1 Iにホす この応力においてもすべり信はかなりlp-い11年JVJ

に形成され. J/�;)Jの繰返しに伴いその数を増す. 107 1凶繰返した後のすべり，HFが

N:Wとぶつかっているm)分( [><1 6 I 1民枠苦1))をSEMで観察した結果を12<16 - I 2に

/J �す. 刻、人;して観察しても+1t�界においてき裂は認められなかったが， 4 00 I 1 0 � IIJ[ 

以降もすべり慌の数は同加しており107 回以降の繰返しにおいてき裂が発生し倣

断に予るIIJ能性は1-分あると忠われる

6.5破面観察

図613に函6-6に示したき裂発生部の破面をマッチング観察した結果を示す

凶中丸枠g:1)は函6-7において拡大観察した領域であるが， この部分を詳細に観察

すると， 粒界にぶつかったすべり帯のそれぞれに対応した段が政面の両側で対応

して形成されていた. このことはき裂の発生が粒界のごく一部， すなわち個々の

すべり帯のぶつかった部分を起点として生じたことを示唆するものである. また

き裂発生後の伝ぱにおいて， き裂は粒界に沿って進むだけでなく， 図中]印で示

した部分のようにすべり帯に沿って粒内へと伝ばする場合もある. 粒界に沿って

伝ぱし始めたき裂は粒界が他の結品とぶつかる3重点から隣の結晶内へと伝ぱし

ていく. この部分(図6-13の四角枠部〉を拡大したものを図6-14に示す. 表面に

おいて異なる2つのすべり面に沿ってジグザグ状に伝ばしたき裂は内部において

もこれら2つのすべり面に関係して微小な段を形成しながら伝ぱしている様子が

観察された

全 体(1なな破l自の 観察から ， 常温の場合と 同様に結品粒を単位とする微視組織を

反映した破面僚相と なっていることがわかった. また常温と同じく高温において

もき裂がへき開状に害IJれながら伝ばする場合もあり， その例を図6-15に示す. し

かしながら高漏では破而が常温に比べて複雑で微細な段で構成される傾向にあり，

すべりが活性化されたために常温に比べて多くのすべり面がき裂伝ぱに関与して

いることを示唆するものであった.
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6. 6き裂発生の機構

これ ま で 述べてきたように 高 温にお け る Ð1f. 労 き裂はす べり 引 のぶつかった 1世 界

で， しかも 個 々のすべ り ，市 に 対 応した 微小な 領 域で 発 生 する こ とがわか っ た 粒

界き裂発生のモデルの ，っとして堆積転位併の先端部におけるへき開き裂( 7 .1 ;を

政労き裂に適用した北) 11ら(4 G ;のモデルがある この場合， すべりイ停と粒界のな

す 角 が 約 700 の と き 転 位 の 先 端部 で 引 張 応 ノJ が 最 大 と な り ( 7 4 j 可視 き裂が発 / 主す

ると考察しているが， 本結果では凶6-16のき裂発生庁1)の校式1><1にぶしたようにす

べ り 市と粒界の角度は約30。 と小さい場介もある. また図6-[3の破l(!Ï 観察からも

わかるようにき裂の発生起点は上�のモデルの考えノJよりも巨倒的に従える必裂

があると思われる.

図6-7 によるとき裂発 生 部 に 見 られるす べり 幣 の 幅は2 '"'-' 3μm 程度であり正

面に対してもか な り 激しい凹凸を形 成している . この様子のスケッチとその断面

の 模式図を図6-17に示す. 高温では結品間で の 変形拘束が低下し， すべりが活性

化されるため繰返しすべりが生じる面が同一すべり面に限定されることが な く

比較的幅の広い すべり帯が入り込み， 突き出しとして表面に形成される. しかし

すべり系の数が少 な いため結晶粒界においてすべりが阻止され， すべり帯がぶつ

かった粒界では比較的大き な ずれが生じることに な る. 一方， 粒内でのすべりは

前述のとおり変形拘束の低下により分散されるため， すべり帯においてき裂発生

に卒る以前に粒 界で生じた大き な ずれから微小き裂が発生するものと思われる

このよう な 微小き裂はぶつかった各すべり帯ごとに発生するため， すべり帯を単

位とした段が破面に形 成される ことに なる そしてこれ らが次々とつ な がり な が

らき裂が伝ばしていくものである. 表面のすべり帯と粒界の聞の角度が特に小さ

く， 微小き裂が発生し な いよう な 粒界部では， 図6-13に示したように凹凸の激し

いすべり帯の聞に沿って伝ぱする場合もある

常温と 高 温では以 上 述べたよ う にき裂 の 発 生 機 構 が 異 な るため， 図 6-4 に示し

た ように 疲労 強 度 が低 下し ， かつ 明 瞭 な 疲 労 限 度 が 消 失したと 考 え られる

6.7まとめ

-業用純チタンの実用上重要と思われる3000Cの高温環境下 での疲労特性， 特

にき裂の発生挙動について検討した結果， 以下の結論が得 られた.
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( 1 )高温において得られたS - 0J曲線には常温においてみられるようなりj 瞭な波
労限度が存 在しなかった . 107 四時間強度は常温での疲労限度に対し， 静的

必度の低下割合とほぼ同じ割合で低下した.

( 2 ) 高淑では常損に比べ結品開での拘束が低下し， すべり，貯の発達が著しく， 粒.
内でのすべりが分散されるため， き裂はすべり帯に沿って発生する以前に.

すべりィ;;・がぶつかった粒界を起点として発生する・ き裂発牛メ子命は全店命に
対し3 %以トーであり， 常温に比べはい時期にき裂が発11 :_する



第7章 結論

本研究は純チタンの1&.労特性をlリjらかにし， 実機の'ム:全性{確保， あるいは)，(;川

研究に対 する 指針を l Lえることを1-=1 ('<Jとした 純チタンは従来の補造用金属材料

とは見なる主Ji 1111情造二，松H宅，: /， )J l\ '\であ るた め . すべり 系 の数 が 少なく主ilJ品|切 での

変jf� 1{リ*が大きい. そこで本心f先は政労j曲作における微似的変形挙jJl))の詳細!な観

察， i放悦(，なひずみの測定なとをjJ_Qじて，--業川純チタンの)，þ本('�J 1ff労特性を!リjらか

にしfこ

低サイクル疲労(第2信) ， I高サイクル1&労における干滑材および小穴材のき

裂発生挙動とき裂伝ぱの開始条件(第3章) ， 微小き 裂 の 伝 ぱおよび 長いき 裂 の

伝 ぱと fl技 規 (，な 変 形挙動との 関係 ( 第 4 章 ) ， 切欠き材の疲労限度(第5章) ， お

よび高温環境Fでの疲労き裂発生挙動(第f) I�'/)について検討し以ドの結論を得

た

1 . 引張圧縮低サイクル疲労における微視的変形挙動と疲労き裂発生挙動

( 1 )き裂はひずみ繰返しのごく初期(全寿命の10%以下〉に粒界の一部を起

点として発生する. 繰返しひずみ幅が小 さ くなると粒内のすべり帯に沿

って発生する場合もある

(2)一軸引張変形を与えた場合， 結品問での変形拘束が大きいため， 粒界に

おし1て変形が集'-jコし， 巨視的ひずみが 大 きくなる とその 粒界で段 が形 成

さ れる.

(3 )繰返し変形を与えたときの局所的ひずみ分布を格子をけがいた試験片を

用いて測定した結果によると， 栓界でのひずみは非可逆的でlひずみサ

イクル後も比較的大きなひずみが伐留するが， 粒内ではlひずみサイク

ル ' þ に 変 形が逆万向 にすべ り返り ， 伐 出 す る ひずみは小 さ い

(4 )低サイクル疲労でのき裂発生機椛は以上.ìÆべたような変形の集中した

粒界の一部で結晶と結品が分離するものである

2. 高サイクル疲労におけるき裂発生挙動

( 1 )結晶粒内に生じた多数のすべり帯に沿って微小き裂が発生し， これらが



'1 �いに辿結成長し結品粒位j交のき裂となる. さらに隣接する結Illil 111 {こ"iJ

僚に発生したき裂どうしが述結し連続的なき裂伝ぱが始まる

( 2 )純チタンにおける政 労限 度とは波数個の紡品にき裂が 発生する ととも に ，

それらが11�いにj止-付して伝ぱを開始するド1� WのJ，è，: )Jである 切かくきJLL十1・

近でもほぼIliJ伎なìf rUJを示す. すなわち. VJクく き材 に お け る 政 労ドHJ立も .

VJ欠き|什古1) )i ，:リにÆなる複数他lの粘仏内でき裂が先Il:_しそれらがj主計1す

るか何かの限界の応ノJである したがってき裂発/七に関係するよ1 (IÎ i:"iの

j字さは仙の材料に比べて厚いものとなる

3. き裂の伝ぱ挙部J

( 1 ) 他の延.tIJ: 金 j瓜材 料 に 比べてき裂先端 lìíJん- の 隣接する乱lj11111の打1) *が太夫い

ためギ付j-材における微小き裂， 切欠きj氏から発生した微小き裂およひ子

き裂から再伝ぱし始めたき裂のいずれの場合も伝ぱ述皮の 榊械が特に 激

しく， き裂が粒界に達する前に減速が生じ， へき開書IJれが生じる場介に

は加速が生じる.

(2)切欠き材あるいは予き裂材では伝ばしている微小き裂と， その先端から

離れた箇所に発生したき裂とが合体することがある. これは本材料では

微小き裂の伝ぱ速度が粒界近傍で極端に低下し， かっ切欠き底あるいは

き裂先端部のかなり大きな範囲で， 伝ばしているき裂の影響を受けるこ

となく他のき裂が発 生する 挙 動 を示 すためである.

(3 )線形破壊力学が適用可能である長いき裂においても結品開での拘束が依

然存在し， 軟鋼と比べた場合き裂先端付近で大きなひずみが生じるのは

き裂先端部のごくl部の結晶内に限られる

4. 切欠き材の疲労限度

( 1 )純チタン の切欠き感度はきわめて低い. これは前述したようにき裂先生

に関係する表而層の厚さが他の材料に比べて厚いことに起因するもので

ある.

(2)切欠きが鋭い場合でも疲労限度は前述のき裂発生限界によって決まり，

度き裂が発生すると必ず伝ぱし破断に至るため停留き裂は生じない



この物I�I (1<)背jjfとしてすべり系の数が少ないためき裂伝ぽJ底抗に比べ一

き裂先生抵抗が大きいことが関係している

，) 1υJ' ir'1I1 1出l��トーでのぬ'j)き裂発生挙動

( 1) ，山iqUにおいては市出で見られるようなりJ I僚な政労限度が作イ1:せず， I 0 7 

1"llIY 11日強度以ドの応)]においてもすべり帯は徐々に発注する

(2) IO� l"III.'J:!lU強伎は;;片品11での政労限度に対し， MI(Iな強j交の低卜. '.'ilJイ?とほ戸、

IIIJじ)flJ介て低卜ーする. しかし短メチ命 側 での疲労 必 !支の{1\卜は お しい

( 3 )刈ìr'lItでは;計品11に比べてすべりに対する抵抗が減少するため， {日!々の結88

内で，:百件.，: J支に発作ーしたすべり帯がぶつかった粒界に沿って疲労き裂が発

'1ーする. き裂発Il� 1I.f )91も;日?温に比べて早く， 寿命のごく初期(破断寿命

の3 %以ドの繰返し数)である

以Lのように純チタンの疲労特性を支配している主な要因は結品情造であり，

すべり系の数が少なく結晶間での変形拘束が大きいことが従来の構造用金属材料

と 異なる疲労特性を示す原因である.
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