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1. 緒言 

 静止衛星や宇宙ステーション補給機等の軌道変換および姿勢制御に使用される二液式スラ

スタの燃焼器に対し，従来品より耐熱温度が高く長寿命な材料の適用が進んでいる。燃焼器に

は従来から表面にシリサイドコーティングを施したニオブ合金材（C103）1) が広く使用され

ているが，欧米では超耐熱合金としてイリジウム／レニウム 2) や白金ロジウム 3)を使用した

スラスタがすでに市場に投入されており，国内においても，窒化珪素系セラミクスを使用した

スラスタ 4) が実用化されている．また，ＪＡＸＡでは従来のニオブ合金材の表面に耐熱性お

よび耐酸化性を向上させた新しいコーティング 5) を使用したスラスタの開発が進められてい

る．このような，超高温環境で長時間使用されるスラスタ燃焼器について，設計段階から寿命

を精度よく予測する手法に対する期待は大きい．スラスタに使用される燃焼器の損傷として想

定される，クリープ，疲労を含む材料の弾粘塑性現象を材料内部に発生する損傷や破壊と関連

付ける力学体系として，連続体損傷力学 6), 7)（以下，損傷力学と称する）は高いポテンシャル

を有している．しかし，構成方程式モデルが複雑でありその実験的検証や材料定数値の同定が

困難なため，実際の工業設計および解析の現場において実用性を獲得しているとは言い難い 8)．

このような中，著者らは二液式スラスタに広く使用されているニオブ合金材（C103）に対し，

損傷力学に基づく簡潔な構成方程式モデルを使用し，低サイクル疲労寿命を精度よく再現でき

ることを確認した 9)．本研究では，スラスタの高性能化への要求を踏まえ，使用温度環境を従

来よりも高い 1500℃と想定し，クリープ疲労試験を実施しこれを精度よく再現する損傷力学モ

デルの定式化および材料定数の同定を行なう．また，実施したクリ―プ疲労試験と同様のクリ

ープ疲労解析を実施し，破断寿命について実験結果と解析結果を比較することにより損傷力学

モデルで使用される構成方程式および材料定数の妥当性を評価したのでこれらについて報告

を行う． 

 

2. 損傷力学モデル 

弾性構成方程式は，ニオブ合金材を等方性損傷体と仮定し，ひずみ等価性仮説を適用した式

(1)により与えられる 10)． 
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式中， ij は応力変化率， e
ijklD は弾性体の応力・ひずみマトリックス，

kl は全ひずみ速度， vp
kl は

粘塑性ひずみ速度， c
kl はクリープひずみ速度，D はスカラー損傷変数である． 

 粘塑性構成方程式は，ミーゼスの降伏条件を適用した式(2)を用いた 6), 10)．    
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ここに， 
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式中， f はミーゼスの降伏関数， は Macauley の括弧，K, n は材料定数，p は累積相当粘塑

性ひずみ, ijX は移動硬化による背応力，R は等方硬化による応力， y は降伏応力である．上添

字 Dは偏差成分, 下添字 eqは相当量であることを示す．  
等方硬化による応力 R，背応力 ijX について，繰り返し載荷への適用を考慮し，以下の式を用

いた 6), 10)．   
                  )exp(1 bpRR                                   （4） 

 pXXX ij
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式中， R ，b， X ，γは材料定数である。ここでは，移動硬化による背応力は増分形として

与えている． 
クリープ変形に対しては Perrin らがフェライト鋼(0.5 Cr-0.5Mo-0.25V)に適用した式(6)を用い

た 11). 
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式中， c
ij はクリープひずみ速度，A，B は材料定数である．H は硬化変数，は軟化変数であ

り，それぞれ式(7)，式(8)で与えた． 
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硬化変数H は，第一期クリープ領域のひずみ硬化を表し，クリープひずみの蓄積とともに零

から *H まで増加する．軟化変数は時効軟化を表し，第三期クリープ領域に影響を及ぼす． c
eq

は相当クリープひずみ，
ch ， *H ，

cK は材料定数である． 

弾粘塑性損傷解析において，材料損傷は延性損傷，疲労損傷およびクリープ損傷の和である

と仮定し，式(9)を用いて算出した。                      
                     cfp DDDD                                     （9） 

式中，
pD は延性損傷変化率，

fD は疲労損傷変化率，
cD はクリープ損傷変化率である。 

延性損傷および疲労損傷における損傷発展方程式は，ニオブ合金を粘塑性損傷体と仮定し式

(10), (11)を用いた．ここでは，延性損傷について，現在の相当粘塑性ひずみの値がそれまでに

履歴した同ひずみの最大値を超えた場合のみ損傷が進展する 9)． 
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ここに， 
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式中
1pS ，

2pS は延性損傷強度材料パラメータ，
1fS ，

2fS は疲労損傷強度材料パラメータ， MAXvp
eq

はそれまでの履歴における相当粘塑性ひずみの最大値，Y はひずみエネルギー密度解放率, E は

ヤング率，v はポアソン比，
H は静水圧応力である． 

クリープ損傷における損傷発展方程式は式(13)を用いた 11)． 
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ここに， 
 0,1 1  N                             （14） 

 0,1 1  N                             （15） 

すなわち，最大主応力
1 が引張と圧縮の場合ともに式(13)に従いクリープ損傷は進展すると仮定した．

式中，Cとは材料定数である． 

 

3. クリープ疲労解析 

 ニオブ合金材（C103）から平板の疲労試験片（幅: 10 mm，厚さ: 3 mm，平行部: 30 mm）を

製作し， 4 種類の異なる応力範囲でクリープ疲労試験を実施した．各試験条件を第 1 表に示す．

試験環境は 1500℃，真空中である．試験は荷重制御とし，1Hz の正弦波で荷重を与えた．試験

片が未破断の場合は，最大 2000 サイクルで試験を打ち切った．第 1 図にクリープ疲労試験で

得られたひずみの時間履歴について，実験結果（図中 Exp と記載）と 2 章の構成方程式を用い

て得られた解析結果（図中 Model と記載）を示す．疲労損傷強度材料パラメータ Sf1，Sf2 につ

いては著者らが常温疲労試験で取得した材料定数値を使用した．クリープ疲労解析で使用した

材料定数を第 2表にまとめて示す．実験結果が示すように，引張側に応力サイクルを与えると，

主にクリープ変形によりひずみが正側に進展する．解析結果は応力サイクルによるひずみの増

加と応力範囲の違いによるひずみ増加量の違いをよく再現している．第 2 図に応力範囲: 

-30-30MPa のクリープ疲労試験で得られた応力・ひずみ線図(1 および 2000 cycle)について，実

験結果と解析結果を示す．実験結果が示すように，1 サイクル目と 2000 サイクル目について応

力・ひずみ線図がほとんど動いていない．これは，引張と圧縮のクリープによるひずみ量に差

がないことを示している．よって，本解析ではクリープの材料定数について，引張と圧縮で同

じ値を用いて計算を行った．その結果，解析では 1 サイクル目と 2000 サイクル目で応力・ひ

ずみ線図に差がない結果になった． 

損傷の進展評価として，第 3 図および第 4 図に応力範囲(0-90, 0-60 MPa)および応力範囲(0-30, 

-30-30 MPa)の試験における損傷進展曲線（横軸：時間, 縦軸：損傷変数 D）を示す．ここで，

損傷変数の実験結果の算出方法について，各サイクルにおける荷重除荷時のヤング率を各応

力・ひずみ曲線における傾きから計算し，初期状態のヤング率との比から算出した．解析結果

は全体的に実験結果に対し小さめの値になったが，応力範囲が小さい 0-30, -30-30 MPa の試験

では損傷がほとんど進展しない点や，応力範囲が大きい 0-90MPa の条件での急速な損傷進展を

良く再現しているといえる．また，第 4 図の実験結果が示すように，圧縮を含む応力範囲：-30-30 

MPa の損傷変数は応力範囲 0-30 MPa の損傷変数より大きい値となっており，解析においても

これを再現した結果となった．第 3 表に応力範囲: 0-90MPa の試験に関するクリープ疲労の破

断サイクル数に関する実験結果と疲労寿命の解析結果を示す．クリープ疲労寿命の実験結果と

解析結果についてほぼ同等の結果が得られた．一方，破断時の損傷変数について，解析結果は

クリープ損傷が支配的であり，延性損傷および疲労損傷がほとんど進展しない結果となった．

この結果の妥当性を評価するために，クリープ疲労試験後に試験片の破面観察を実施した．第
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5 図にクリープ疲労試験後（応力: 0-90MPa）の試験片の破断面写真を示す．破断面はクリープ

損傷の特徴を示すディンプルを呈しており，本解析結果は損傷形態としても妥当であるといえ

る．  
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No 
Stress range  

[MPa] 
Damage type 

Number of 
cycles 

1 0 – 30 creep, fatigue 
2000 

(Not fractured)

2 0 – 60 creep, fatigue 
2000 

(Not fractured)

3 -30 – 30 

creep, fatigue 

(Including 

compression ) 

2000 

(Not fractured)

4 0 – 90 
creep, fatigue, 

ductility 
273 

A [sec-1] 1.15×10-6 B [MPa-1] 0.10 

hc [MPa] 4.0×103 H* 0.05 

Kc 0 C 0.7 

  1 E [GPa] 81.3 

v 0.3 y  [MPa] 75 

R  [MPa] 8 b 3 

X [MPa] 8 γ  12 

K [GPa] 50 n 1 

Sp1 [MPa] 1.3 Sp2 1.0 

Sf1 [MPa] 125 Sf2 1.0 

Dcr 0.41 Dc
 0.41 

Cycles to 
Failure 

(Experiment)
273 Df 0.12×10-4

Cycles to 
Failure 
(Model) 

267 Dp 0.12×10-2

第 4 図 損傷進展曲線 
(応力範囲:0-30 および-30-30 MPa) 

第 2 表 クリープ疲労解析で使用した材料定数 第 1 表 クリープ疲労試験条件 

第１図 クリープ疲労試験におけるひずみの時

間履歴 (応力範囲:0-30,0-60 および 0-90 MPa) 

第 2 図 クリープ疲労試験におけるひ

ずみの時間履歴 (応力範囲:-30 – 30 MPa) 

第 3 図 損傷進展曲線 
(応力範囲:0-60 および 0-90 MPa) 

 

第 5 図 クリープ疲労試験（応力範囲: 
0-90MPa）後の破断面写真 

第 3 表 クリープ疲労寿命の実験および

解析結果 
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4. 結言 

本研究では，ニオブ合金材（C103）について, 1500℃の超高温環境でクリープ疲労試験を実

施し得られた実験結果に基づいて損傷力学モデルを同定した．また，構成方程式および同定し

た材料定数をそのまま用いてクリープ疲労解析を実施した結果，ひずみ履歴およびクリープ疲

労寿命を良好に再現できており，本手法の有効性を確認した．  
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