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It is important to get basic understandings on early stage crack propagation behavior around the cooling holes machined 
in high temperature hot section components in advanced gas turbine system. For the purpose a new testing system has 
been developed in this work. By means of the test system the  thermo-mechanical fatigue (TMF)  crack propagation 
tests were carried out specifying a directionally solidified Ni-base superalloy  specimen in which  some cooling holes 
were introduced in the gauge section part of specimen. Fracture mechanics discussions were made on the specific crack 
propagation behavior  from two  roles of  cooling  hole: one  was  a source of stress concentration and the other 
is a source of thermal stress which  is induced by  inhomogeneous temperature distribution. 
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１．緒 言 

一般に発電用プラントにおいては、熱機関の稼働温度

を上昇させることにより高効率化が達成できるが、その

一方で、強度を担う材料の強度は高温になるほど低下す

るため、二つの要素は競合関係になる。この工業的課題

に対応するため主要高温部材に種々の冷却構造をもたせ、

これら競合要素を両立させてきた構造部材・要素が多々

ある。ガスタービンにおける冷却翼の採用はそのよい例

であろう。近年におけるこれら構造要素の三次元的形状

の複雑化と多機能化を鑑みると、複雑形状による応力集

中効果と冷却構造に伴う部材内温度勾配に起因した熱応

力とが重畳して、単純な条件下の破損からは予測し難い

材料強度的特性や破損が生じることも予測される(1)。これ

までにも、冷却構造を対象とした研究は多くなされてき

たが(2)、一定温度の下での材料の高温強度特性に注目した

研究がほとんどで、冷却部位周辺の局所的な破損挙動に

焦点を当て、それを実験的に再現し、かつ、材料強度的

特性を定量的に検討した例はごく限られている(3)~(5)。 

 本研究では、冷却構造を単純モデル化した形状の試験

片を用い、試験片内に温度勾配をもたせたうえで、同時

に起動・停止サイクルを想定した同位相型熱機械的疲労 

 

 

 

負荷を重畳させることができる試験システムを試作した。

この試験システムを用いて、Ni 基超合金製の冷却孔模擬

試験片に対して実験を実施し、有限要素法による応力解

析と合わせて、その破損挙動を力学的観点から考察する

ことを目指した。 

 

２. 再現試験システムの概要 

2.1 再現試験システム 

 本研究では、構造部材の厚さ方向に温度勾配を持たせ

た上で、冷却機能を有する部位（本研究では冷却用の孔）

の周囲の不均一温度分布を再現した状態で、熱機関の起

動・停止サイクルを想定した熱機械的疲労負荷が可能な

再現試験システムを試作した。再現試験システムの概略

図を Fig.1 に示す。本システムは、温度を制御する部分、

外負荷を与える部分、冷却空気を注入する部分、試験デ

ータを収録する部分から構成される。 

具体的には、高温入熱源として高周波誘導加熱装置を、

冷却源として圧縮空気を用いた。試験片(後述)の厚さ方

向に温度勾配を持たせ、その上で冷却孔周囲の不均一温

度分布を再現できるようにするため、高周波誘導加熱装

置で試験片を加熱しつつ、試験片に加工された冷却孔を

通して冷却空気を吐出させる方式とした。このような状

態を再現した上で、試験片に熱機械的疲労負荷を加える

ことができるよう、これら熱源システムと電気・油圧サ
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ーボ疲労試験機とを組み合わせている。その際、温度波

形と負荷波形を同期(同位相)させて与えている。同時に、

圧縮空気の流量は流量計を用いて常時、計測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 用いた試験片と試験条件・方法 

本研究では、IN738LC 一方向凝固材(以降、DS材と呼

称する)を実験に供した。用いた試験片の形状をFig.2に

示す。中空円筒状の試験片の評点部中央には複数の貫通

孔(直径2ｍｍ)が冷却孔として人工的に加工してあり、こ

の孔を通じて前述の冷却空気が試験片内側から外側に吐

出する。 

本研究ではこの試験片に対して、Fig.3 に示すような同

位相型の熱機械的疲労負荷を重畳させた。試験片の温度

制御位置は、冷却孔から離れた部位(Fig.4中の点F)とし、

その最高温度は880℃、最低温度は300℃とした。熱サイ

クル中に重畳させた外負荷は、最大270MPa(880℃)、最小

0MPa(300℃)の応力比0の荷重制御型負荷とした。負荷の

周期は、各部位の温度が定常的に変化するよう

1/240Hz(0.25 cpm)とした。 

Fig.2 に示す試験片に上述の熱機械的疲労負荷を繰り返

し与え、一定の繰返し数ごとに試験を中断し、試験片外

表面をレプリカ法によって、冷却孔内面は実体顕微鏡と

SEMにより損傷の様子を定期的に観察した。 

 

３.実験結果および考察 

3.1 試験片中の温度勾配 

 試験片中の各部位の温度分布について、冷却空気を流

した状態で計測した。計測した代表位置はFig.4 に示す 6

カ所で、このうち温度制御は図中の点 F としている。そ

の結果点 F の温度を 880℃としたとき、長手方向の点 C

では 740℃、冷却孔近傍の点Dでは 710℃となっており、

長手方向には約7℃/mm(平均)の温度勾配が存在する。こ

のときの試験片の様子をFig.4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 冷却孔周囲からのき裂発生と進展挙動 

 冷却孔内面に発生したき裂のSEM画像をFig.5に示す。

多くの場合、試験片内外表面の肉厚中心部付近からき裂

発生・成長が見られたが、試験片内表面からき裂発生・

成長が見られる場合もあった。また、き裂は 1 つの冷却

孔内に複数観察される場合もあり、き裂の合体も見られ

た。以上の様子を模擬的にFig.6に示した。なお、本研究

で扱ったき裂長さはFig.5からわかるように、肉厚(2mm)

相当以下の長さの微小き裂である。 

Fig.2 Specimen geometry. 

Fig.1 Illustration of a new testing system. 

Fig.3 Illustration of Thermo-mechanical fatigue. 

 

Cooling air

Time /min

Te
m

p.
/℃

Lo
ad

/N

2 11

Temperature at a 

controlled position

External load

Time /min

Ai
r c

ap
ac

ity

(N
L/

m
in

)

a) Temperature distribution b) Attachment 

 

L
oading direction 

A

B

C D

E

F

K-type thermo couples 
Attachment  position

Thermo 

Couples 

Cooling hole 

Fig.4 Temperature distribution on 

 

a) b) 

- 96 -



本研究では、冷却孔内でのき裂発生から、貫通き裂に至

るまでに注目し、観察を行った。Fig.7 に、サイクル数に

対する代表的なき裂進展挙動を示す。き裂長さに対する

試験片肉厚の影響を見るため、肉厚で無次元化したき裂

長さに対する、き裂進展速度の変化も調べた。( Fig.8．)  

Fig.9 に試験終了後の破断試験片の写真と破面を示す。

この試験片の場合、き裂はFig.6中の冷却孔3-2周囲のA

点近傍の内在欠陥を起点として発生し(Fig.10, 11)、そこ

から伝ぱし破断した(Fig.9). Fig10・11上にはき裂のおお

まかなビーチマークもみられるが、その形はほぼ円形で

あったことから、き裂の発生と伝ぱは円孔周囲の応力集

中と鋳造欠陥という 2 つの因子によって引き起こされた

と言えるであろう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究で得られたき裂進展速度を他の研究者の結果と

比較して、Fig.12に示す。ここで、本研究の結果に対する

応力拡大係数範囲は次の一般式を用いた(Table.1 中の

Case1による評価)。 

aπσFK excase Δ= 11Δ ・・・(1) 

式(1)中のΔσexは外負荷による応力範囲、 aはFig.5の観

察結果によるき裂長さであり、形状係数F1に1.12×2/πを

用いた。Fig.12 中には比較のためにCMSX-4＠900℃およ

び700℃、CM247LC DS＠750℃を共に示す(7),(8)。これよ

り、一定温度の下で得られている他の研究者の結果に比

べ、本実験で得られた進展速度は非常に速いことがわか

る。 
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Fig.5 Crack propagation around the cooling holes. 
 (Crack A around the hole 3-2 in Fig.6.) 
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Fig.9 Fracture surface. 
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Fig.6 Illustration of crack initiation sites (N=4712cycles). 
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Fig.7 Crack length versus number of cycles (A in Fig.6).  
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本研究で得られたき裂進展速度を他の研究者の結果と

比較して、Fig.12に示す。ここで、本研究の結果に対する

応力拡大係数範囲は次の一般式を用いた(Table.1 中の

Case1による評価)。 

aπσFK excase Δ= 11Δ ・・・(1) 

式(1)中のΔσexは外負荷による応力範囲、 aはFig.5の観

察結果によるき裂長さであり、形状係数F1に1.12×2/πを

用いた。Fig.12 中には比較のためにCMSX-4＠900℃およ

び700℃、CM247LC DS＠750℃を共に示す(7),(8)。これよ

り、一定温度の下で得られている他の研究者の結果に比

べ、本実験で得られた進展速度は非常に速いことがわか

る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 Evaluation methods of ΔK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 温度分布により発生する熱応力の計算 

 試験片内の温度勾配によって生じる熱応力の影響 

を検討するため、有限要素法による 3 次元弾性熱応力解

析を行った。計算には、有限要素解析プログラム

ANSYS14.0を使用した。解析モデルには試験片の対称性

を考慮して1/8モデルを用いた。計算に用いた要素は四面

体要素であり、節点数、要素数はそれぞれ 26019、17228

とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13、 14に有限要素解析による温度分布、Z方向の

応力分布をそれぞれ示す。これよりZ方向の熱応力σzz

は円孔近傍で大きく、かつ、引張となっていることがわ

かる。換言すれば、本研究ではZ軸方向の温度分布が熱

応力の大小に最も大きい影響を及ぼしているようである。  

Case  Kt F1 σex σth(r) σth(r,z) Eq. 

Case1 None ○ ○ None None (1) 

Case2 ○ ○ ○ None None (2-1) 

Case3-1 ○ ○ ○ ○ None (3) 

Case3-2 ○ ○ ○ ○ ○ (4) 

(Evaluation in terms of ΔKcase1) 
Fig.12 Crack propagation rate versus stress intensity factor. 
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Fig.11 Crack initiating from a cast defect. 

Fig.14 Stress distribution of Z-direction in the present specimen. 

Fig.13 Calculation of temperature distribution in the present specimen. 

A in Fig.6 

Fig.10Enlarged photo of the Area A in Fig8. 
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４.考察 

Fig.12で示したように本研究で測定されたき裂進展速

度は、一定温度条件下の伝ぱ曲線に比べ顕著に加速側に

位置していることがわかった。これには、円孔の存在に

よる応力集中と、その周囲に発生している熱応力の寄与

が大きいと推測される。これについて考察するため、式(1)

によるΔKの評価方法を逐次変化させ(Table 1)、それによ

って変化する伝ぱ曲線の挙動に注目した。以下にその具

体的結果を示す。 

まず、冷却孔部での応力集中の影響を考慮するため、

次式の応力集中係数Ktを含む一般式を用いてΔKを評価

した(Case2)。 

aFKK extcase πσ∆= 12Δ    ・・・(2-1) 

ここで、Kt=2.6(一定)とした。 Fig.16 に検討結果を示す。

式(2-1)のF1の評価にあたっては、Fig.15のモデルに従い

式(2-2)を用いた(5)。(Fig.15のモデルは貫通孔内部に半円き

裂が存在する際の応力拡大係数について、孔による応力

集中を考慮したモデルとなっている。) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ・・・(2-2) 

つぎに、熱応力の影響を考慮するため、簡易的に外負

荷による応力の代わりに、外負荷による応力と熱応力の

和を用いる一般式(3)、 (4)による評価を試みた(ΔKcase3-1、

ΔKcase3-2)。 

aπrKtFK zzthexcase ))(,Δ+Δ(= 11-3 σσΔ ・・(3) 

   aπzrKtFK zzthexcase )),(,Δ+Δ(= 12-3 σσΔ ・(4) 

式(3)中のΔσthzz(r)は、r方向の温度分布による z方向の熱

応力(約27MPa)を、一方、式(4)中のΔσthzz(r、z)は、r方

向と z方向の温度分布によって生じる熱応力(約68MPa)

である。 

式(3)、(4)によって評価したΔKに対してda/dNを 再

整理した結果をFig.17、18に示す。Fig.16～18の相互比

較より冷却孔周囲の熱応力と応力集中の効果を逐次考慮

に入れることにより、本研究の結果は一定温度のda/dN

曲線に漸近することがわかる。換言すれば、上述の2つ

の因子を力学的に考慮すれば、冷却孔周囲から発生・伝

ぱするき裂の挙動を予測することができるものと思われ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.結言 

(1)試験片内に温度勾配を強制的にもたせた上で冷却孔近

傍から発生・伝ぱする疲労き裂の挙動を実験的に再現可能

な新しい試験系を開発した。 

(2)冷却孔周囲から発生したき裂の進展速度を外負荷のみ

(Evaluation in terms of ΔKcase3-2) 

 

Fig.18 Crack propagation rate versus stress intensity factor. 
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(Evaluation in terms of ΔKcase3-1) 
Fig.17 Crack propagation rate versus stress intensity factor. 
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(Evaluation in terms of ΔKcase2) 

Fig.16 Crack propagation rate versus stress intensity factor. 
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Fig.15 Model geometry. 
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によって生じる公称応力を用いて疲労評価した応力拡大

係数によって相関づけると、一定温度の下で得られたき裂

伝ぱ速度よりも有意に大きな値を示すことが実験的に確

かめられた。 

(3)冷却孔近傍から発生・進展する疲労き裂の挙動は、冷

却孔近傍の応力集中や温度勾配によって生じる熱応力を

考慮しながら、従来のき裂進展特性の知見を適用すれば、

概ね予測可能であると思われる。 
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