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はじめに
インコネル718は、耐熱性、耐食性、高強度といった優れ

た特性を有します。高温環境下でも機械的特性を維持でき
るため、ジェットエンジン、タービンブレードなどの航空
宇宙産業やガスタービン、原子力発電所の部品などのエネ
ルギー産業等、主に過酷な環境下で使用されています。こ
れらの産業において、長期的な信頼性は極めて重要なテー
マであり、疲労試験はその評価において不可欠です。特に、
109回を超えるギガサイクル疲労試験では、一般的な疲労試
験機を用い、100Hzの周波数での試験に3～4か月を要しま
す。しかし、超音波疲労試験機USF-2000Aを用いることで、
20kHzの周波数での試験が可能となり、わずか14時間程度
で試験を完了することができます。

今回は、インコネル718の600℃におけるギガサイクル疲
労試験をUSF-2000Aを用いて行いました。また、電子線マ
イクロアナライザEPMA (EPMA-8050G)を使用し、疲労破面
の観察と元素分布の測定を行いました。

 超音波疲労試験機を用いることで20kHzの疲労試験が可能であり、109回の疲労試験が約14時間で完了できます。
 超音波疲労試験と高周波加熱炉を組み合わせることで高温での疲労試験が可能です。
 電子線マイクロアナライザの観察や元素分布測定により、疲労破壊の起点や介在物の特定が可能です。

インコネル718の高温ギガサイクル疲労試験
と破面の元素分布測定
矢野 文彬、山本 翼、小野 卓男

超音波疲労試験USF-2000A 電子線マイクロアナライザEPMA-8050G

図1に試験の様子を示します。超音波振動発振器を平均応
力負荷機構に取り付けることで試験片に平均応力を負荷し
ます。超音波発振部への加熱を防ぐために、試験片の上下
にロッドを取り付けています。加熱炉の温度制御は放射温
度計により行いました。そのため、試験片の温度測定部に
は事前に耐熱黒体塗料を塗布しています。今回の測定にお
ける装置構成を表1に示します。

測定システム

表 1 装置構成

超音波疲労試験機 ：USF-2000A
精密万能試験機 ：AGX -V2
試験治具 ：平均応力負荷機構
ソフトウェア ：Super Sonic
高周波加熱装置  ：EASY HEAT
放射温度計 ：FT-H10（KEYENCE）
レーザドップラ振動計  ：VibroGo
電子線マイクロアナライザ：EPMA-8050G
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加熱部の温度制御用放射温度計

試験片肩部の温度変化確認用
放射温度計

図 1 試験の様子
(a) 装置外観 (b) 試験片周辺
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温度分布の測定
試験片の応力計算時には、温度分布による弾性率分布を

考慮しなければならないため、測定温度条件における試験
片の温度分布を事前に測定します。今回は、試験片中央部
の温度が600℃となるように加熱しました。試験片の温度分
布は熱電対により測定します。試験片の温度分布測定結果
を図2に示します。

図2で示す通り、測定中の試験片には加熱炉からの位置に
より温度が異なるため、試験片内の弾性率が異なります。
応力は弾性率の分布を考慮して算出しなければならないた
め、常温における弾性率と600 ℃における弾性率をそれぞ
れ算出する必要があります。常温における弾性率は、試験
片にひずみゲージを貼り付け、AGX-V2を使用した引張試験
から求めました。図４に引張試験の様子を示します。600℃
における弾性率は、密度計から求めた材料の密度と試験片
肩部の長さが10.9 mmであることから弾性率を計算しまし
た。図5に弾性率と温度の関係を示します。応力算出の詳細
は参考文献1)をご参照ください。

試験片位置 0 mm

図 2 試験片の温度分布

試験片長さの調整
試験片はホーンの共振周波数と一致するように長さを調

整します。今回はホーンの共振周波数20.02 kHzとなるよう
に試験片肩部長さを調整します。まず、試験片肩部の長さ
が異なる3種類の試験片を用意し、それぞれ上下ロッドに取
り付け、測定時と同じ温度分布となるように加熱します。
次にそれぞれの試験片における共振周波数を測定します。
図3に試験片肩部長さと共振周波数の関係を示します。この
結果から20.02 kHzとなる試験片肩部長さは10.9 mmとなり
ました。

図 3 試験片肩部長さと共振周波数の関係

温度による弾性率の分布と応力の算出

図 4 引張試験の様子

常温における弾性率

600℃における弾性率

インコネル718の高温超音波疲労試験
表2に試験条件を示します。試験は、発振/停止を繰り返

す間欠運転を使用して、試験温度が設置温度の1%以内であ
る606℃を超えないようにしました。参考までに、図6に間
欠運転使用時の試験片の温度変化を示します。図7にインコ
ネル718の600℃におけるS-N線図を示します。今回の負荷
条件においては10⁶～10⁹回で破断することがわかりました。
図8に破断時の試験片の様子を示します。

負荷応力 [MPa] ：500, 550, 570, 610, 650, 700, 750
試験温度 [℃] ：600
応力比 ：0
最大繰り返し数 ：1×109 回
その他  ：間欠運転を使用

表 2 試験条件

図 5 弾性率と温度の関係
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図 6 間欠運転使用時の温度変化
(負荷応力：750 MPa, 間欠運転：発振110 ms / 停止1000 ms)

図 7 S-N線図

停止

発振

図 8 破断後の試験片

破断箇所

破面観察
図9に光学顕微鏡による試験後の試験片の破面を示します。

今回の試験結果では、負荷応力570、610、650 MPaの条件
にて内部の介在物を起点とした内部破壊が観察されました。
負荷応力550、700、750 MPaの負荷条件では表面の傷など
が破壊の起点となる表面破壊となりました。このうち、負
荷応力570 MPaの破面と650 MPaの破面に関して、EPMA-
8050Gを使用した観察像と元素マッピング像を取得しまし
た。

負荷応力 550 MPa / 表面破壊 負荷応力 570 MPa / 内部破壊

負荷応力 610 MPa / 内部破壊 負荷応力 650 MPa / 内部破壊

負荷応力 700 MPa / 表面破壊 負荷応力 750 MPa / 表面破壊

図 9 試験後の試験片の破面

図10に負荷応力570 MPaの破面観察の結果を示します。
COMPO像は反射電子検出器による像で、主に平均原子番号
の差と多少の凹凸の影響が濃淡としてあらわれます。TOPO
像も反射電子検出器による像で、特に凹凸の様子が明瞭に
わかります。SE像は二次電子検出器による像で、表面の微
細な形状がわかります。介在物の長さはおおよそ20 µmで
した。また、元素マッピング分析の結果、破壊の起点と
なった介在物はNやTiを含む化合物であることがわかりまし
た。

図11に負荷応力650 MPaの破面観察の結果を示します。
介在物の長さはおおよそ20 µmでした。同様に元素マッピ
ング分析をしたところ、破壊の起点となった介在物はTi、
Nb、Oを含む化合物であることが明らかとなりました。

1 mm
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超音波疲労試験機USF-2000Aを用いて、インコネル718の
600℃におけるギガサイクル疲労試験を行いました。それぞ
れの負荷条件に対して、 10⁶～10⁹回の破断繰り返し数とな
り、良好な結果となりました。また、電子線マイクロアナ
ライザEPMA-8050Gを使用して、介在物を起点とした破壊
における元素マッピング分析を行い、介在物の元素を明ら
かにしました。

まとめ ＜参考文献＞
1) 古谷佳行, 他, 高温超音波疲労試験装置の開発, 日本機械学

会論文集(A編), 78巻 789号 (2012-5)

図 11 負荷応力650 MPaの破面観察

図 10 負荷応力570 MPaの破面観察

※ 本アプリケーションニュースにおけるデータは国立研究開発
 法人物質・材料研究機構の技術指導のもと取得しました。
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 アンケート

関連製品 一部の製品は新しいモデルにアップデートされている場合があります。

 USF-2000A
超音波疲労試験機

 EPMA-8050G
電子線マイクロアナライザ(Electron
Probe Microanalyzer)

関連分野

 インフラストラクチャ  ガス・水道・電気 
工業材料・マテリア
ル

 金属材料

 価格お問い合わせ  製品お問い合わせ  技術お問い合わせ  その他お問い合わせ
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