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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　特にＴｉＡｌ系合金のような非常に脆い破壊材料からなるタービンエンジンの金属部品
（１２）の破断面または亀裂面（１０）を分析する方法であって、前記面は、破断面また
は壊れていない亀裂部品の実験室での切開前の亀裂面に対応し、方法は、
　ａ）面上に、劈開面（１６）の位置および方位を特定して、破断または亀裂の開始領域
（２６）を特定し、前記破断または亀裂の伝播方向を確認するステップ、
　ｂ）面を分析して、等軸粒子（４２）および／または薄層状粒子（４４）を含む領域を
検出することにより、破断または亀裂が形成されたときの温度を求めるステップ、
　ｃ）面の熱変色（複数可）を、熱変色カラーチャート（４９）からサンプルのものと比
較するステップであって、前記サンプル群が、部品と同じ材料から作成され、かつ酸化熱
処理を所定の温度で、所定の時間長に亘って受けて、破断または亀裂の伝播速度を求める
、比較するステップ
　のうちの少なくとも１つのステップを含み、
　ステップａ）、ｂ）、およびｃ）はいずれかの順番で行なわれることを特徴とする、方
法。
【請求項２】
　ステップａ）では更に、亀裂または破断の発生を説明することができる少なくとも１つ
の形状欠陥または金属欠陥（２５）を確認することを特徴とする、請求項１に記載の方法
。
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【請求項３】
　方法では、ステップａ）において、面のビデオ画像で、劈開面（１６）の位置および方
位を特定して直接突き止めることを特徴とする、請求項１から２のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項４】
　ステップａ）およびステップｂ）のうちの少なくとも一方のステップは、双眼ルーペを
使用して、かつ／または走査電子顕微鏡撮像システムを利用して行なわれることを特徴と
する、請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　ステップｂ）では更に、破断または亀裂が、高温使用時または低温製造時に発生したか
どうかについて判断することを特徴とする、請求項１から４のいずれか一項に記載の方法
。
【請求項６】
　方法では、ステップｂ）において、破断または亀裂が、５００℃以上または５００℃以
下で形成されたかどうかについて判断することを特徴とする、請求項１から５のいずれか
一項に記載の方法。
【請求項７】
　方法では、ステップｂ）において、温度を、面上の等軸粒子の密度を推定することによ
り求めることを特徴とする、請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　方法では更に、ステップｂ）において、面を分析して、延性ディンプルを含む領域を検
出することを特徴とする、請求項１から７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　ステップｃ）では、サンプル群が熱処理を受ける前に、切り欠き部（５０）を各サンプ
ルに形成し、次にサンプルに応力を加えて、破断または亀裂を前記切り欠き部の領域に発
生させることを特徴とする、請求項１から８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　ステップｃ）では更に、部品の表面の熱変色を前述のサンプル群の熱変色と比較して、
部品が到達した温度の高さを求めることを特徴とする、請求項１から９のいずれか一項に
記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、タービンエンジンの金属部品、特にＴｉＡｌ系金属合金からなる金属部品の
破断面または亀裂面を分析する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　タービンエンジン部品は、エンジン部品を開発している過程で、または使用中に亀裂ま
たは破断が生じる可能性がある。“ｆａｃｅ”と表記される破断面または亀裂面の分析（
破面分析）は、従って実験室で行なわれる。この面は、部品の破断面に対応しているか、
または壊れていない亀裂部品の実験室での切開前の亀裂面に対応している。この面を分析
することにより、部品に破断または亀裂が生じた過程および原因を説明することができる
。本分析の主目的は、特に亀裂または破断の開始領域を特定し、部品の全ての冶金学的ま
たは幾何学的異常を特定し、亀裂または破断の種類（過酷性、振動性、または周期性）を
求めることにあり、部品に負荷を掛ける（曲げる、ねじる、または引っ張る）方法を用い
て、破断または亀裂などを生じさせた。
【０００３】
　ニッケル系金属合金またはコバルト系金属合金からなるタービンエンジン部品の破断面
または亀裂面は読み取ることができ、そして前述の分析は、過度な難しさを伴なうことな
く行なわれるが、その理由は、前記面が比較的平滑であり、かつ破断開始領域または亀裂
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開始領域は、面から観測できる巨視的な疲労痕および微視的な疲労痕の形状および方位か
ら推定することができるからである。
【０００４】
　新しい金属合金、特にＴｉＡｌ系金属合金を使用して、タービンエンジンの部品を製造
し、前記新しい合金は、耐久性ニッケル系合金として機能し、かつより軽量であるという
利点を有している。破断または亀裂が生じる場合のこれらの新しい合金の挙動を検討する
必要がある。
【０００５】
　文献的考察および研究実験（引っ張り、高サイクル疲労、低サイクル疲労、クリープ変
形など）から、新しいこれらの合金は、従来の態様で、亀裂および破断に耐えるのではな
いので、破断または亀裂の開始部位を特定するのが、すなわち破断または亀裂の伝播方向
、および疲労とともに進行する亀裂と過度の破断との違いを特定するのが非常に難しいこ
とが判明している。
【０００６】
　特に、ＴｉＡｌ系金属合金（Ｔｉ４８－２－２のような）からなるタービン翼の破断面
を観察する場合、この面は均一であり、かつ破断の開始領域、前記破断の伝播の最前線位
置、および破断の種類を特定するのが非常に難しいことに留意されたい。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　前記新しい金属合金から製造される部品の面を分析する簡単かつ効率的な、安価な方法
が実際に必要であり、この方法は、ダメージ分析を実施する分野に適用することができる
。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、特にＴｉＡｌ系合金のような非常に脆い破壊材料からなるタービンエンジン
の金属部品の破断面または亀裂面を分析する方法を提案し、前記面は、破断面または壊れ
ていない亀裂部品の実験室での切開前の亀裂面に対応し、方法は、
　ａ）面上に、劈開面の位置および方位を特定して、破断または亀裂の開始領域を特定し
、そして前記破断または亀裂の伝播方向を確認するステップ、
　ｂ）面を分析して、等軸粒子および／または薄層状粒子を含む領域を検出することによ
り、破断または亀裂が形成されたときの温度を求めるステップ、および
　ｃ）面の熱変色（複数可）を、熱変色カラーチャートのサンプル群の熱変色に基づいて
比較するステップであって、前記サンプル群が、部品と同じ材料から作成され、かつ酸化
熱処理を所定の温度で、所定の時間長に亘って受けて、破断または亀裂の伝播速度を求め
る、比較するステップ
　のうちの少なくとも１つのステップを含むことを特徴とする。
【０００９】
　本発明による方法が含むステップがより多くなると、部品の面の分析がより完全になる
。方法は、ステップａ）のみ、ステップｂ）のみ、ステップｃ）のみ、ステップａ）およ
びｂ）、ステップａ）およびｃ）、ステップｂ）およびｃ）、またはステップａ）、ｂ）
、およびｃ）を含むことができる。
【００１０】
　ステップａ）、ｂ）、および／またはｃ）は、いずれの順番でも行なわれるが、上に示
した順番で行なわれることが好ましい。
【００１１】
　本発明による方法により、破断または亀裂の開始領域を正確に特定することができ（ス
テップａ））、破断が発生する、または亀裂が形成されるときの温度を認識することがで
き（ステップｂ））、かつ／または破断が過度の破断であるか、または亀裂が疲労ととも
に進行しているかどうかを判断することができる（ステップｃ））。
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【００１２】
　本出願では、非常に脆い破壊材料とは、前記破断の始点を調査するために分析すること
ができる従来の破断の痕跡が材料に全く残らないような材料を意味すると理解される。
【００１３】
　ステップａ）は、面の劈開面の位置および方位を分析することにより行なわれる。部品
の材料の脆性結晶は、前記劈開面を形成する特定の平面に沿って破断する。一般的に、前
記劈開面は全て、破断または亀裂の伝播の最前線領域に位置する中心点に対して外側に向
かって略半径方向に配向する。これらの劈開面は、破断または亀裂が生じている面のほぼ
全表面に亘って分布している。最終破断領域は普通、開始領域の反対側に位置している。
従って、これらの劈開面から、破断または亀裂の伝播方向を見つけ出すことができる。
【００１４】
　ステップａ）は、例えば双眼ルーペを使用して、かつ／または走査電子顕微鏡（ＳＥＭ
）撮像システムを利用して行なわれる。ステップａ）では、面のビデオ画像で、劈開面の
位置および方位を特定して直接突き止めることができる。
【００１５】
　ステップａ）では更に、亀裂または破断の発生を説明することができる少なくとも１つ
の幾何学的欠陥（引っ掻き傷、衝撃痕など）または冶金学的欠陥（空隙または異物介在な
ど）を確認することができる。
【００１６】
　亀裂面または破断面は、破断または亀裂が形成されたときの温度に応じて変化する。部
品の材料は、面で観察することができる等軸粒子および／または薄層状粒子を含むことが
できる。等軸粒子は、好適な方位（対称結晶および等方結晶）を持たず、かつ普通、材料
が５００℃以上の温度に晒される場合に現われる。従って、前記粒子が破断面に含まれて
いる、または含まれていないことにより、破断または亀裂が形成されたときの温度を求め
ることができる。従って、方法では、ステップｂ）において、破断または亀裂が５００℃
以上の温度で、または５００℃以下の温度で形成されたかどうかを判断することができる
。ステップｂ）では更に、破断または亀裂が高温使用時または低温製造時に発生したかど
うかを判断することができる。
【００１７】
　ステップｂ）は、例えば双眼ルーペを使用して、かつ／または走査電子顕微鏡（ＳＥＭ
）撮像システムを利用して行なわれる。
【００１８】
　方法のステップｂ）では、破断または亀裂が形成されたときの温度を、面上の等軸粒子
の密度を推定することにより求めることができる。実際、本願発明者は、前記粒子群の密
度が温度とともに高くなるという知見を得た。
【００１９】
　方法では更に、ステップｂ）において、面を分析して、延性ディンプルを含む領域を検
出することができる。ＴｉＡｌ合金は、合金が、１～３％の破断延びを有するので、最高
８００℃の温度まで比較的脆弱になる。この延びは、８００℃以上の温度で非常に大きく
なり、かつ約９００℃で２０％になる。８００℃以上の温度では、延性ディンプルが面に
現われて、例えば面のＳＥＭ画像を観察することにより容易に特定することができる。こ
のようなディンプルが面に含まれている場合、これは従って、部品が異常に過熱されたこ
とを示しているが、その理由は、前記合金は普通、８００℃以上の温度では、合金が機械
的特性を失うので、タービンエンジンには使用されないからである。従って、延性ディン
プルを面上に検出することにより、部品が晒された温度を求めることができる。
【００２０】
　ステップｃ）では、本出願人から本出願よりも早い時期に出願された仏国特許第ＦＲＡ
１－２，９６８，７５９号明細書に記載の通り、部品の破断の種類を、面の熱変色（複数
可）を、カラーチャートまたは前に作成されているチャートからサンプルのものと比較す
ることにより確認することができる。面の破断面が均一な色を有している場合、破断が過
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度に行なわれたことになる。それとは異なり、破断面が徐々に変化する色を有している場
合、破断が進行していて、かつ普通、振動疲労または低サイクル疲労に起因する。この種
類の疲労は、面の熱変色勾配から破断の伝播段階を推定することにより確認される。
【００２１】
　ステップｃ）では、サンプル群に対して熱処理を施す前に、切り欠き部を各サンプルに
形成することができ、次に、このサンプルに応力を加えて、破断または亀裂を前記切り欠
き部の領域に発生させる。
【００２２】
　ステップｃ）では更に、部品の表面の熱変色を、前述のサンプル群の熱変色と比較する
ことにより、部品が到達した温度の高さを求めることができる。
【００２３】
　本発明は、非限定的な例を通して与えられる以下の説明を、添付の図面を参照しながら
読み取ることにより一層深く理解され、そして本発明の他の詳細、特徴、および利点が明
らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】ＴｉＡｌ製タービンエンジン翼の破断面の双眼ルーペ画像である。
【図２】図１の翼の破断面のＳＥＭ画像である。
【図３】図１の翼の破断面のＳＥＭ画像である。
【図４】ＴｉＡｌ翼の別の破断面の双眼ルーペ画像である。
【図５】図４の面の一部のＳＥＭ画像である。
【図６】ＴｉＡｌ翼の別の破断面の部分ＳＥＭ画像である。
【図７】ＴｉＡｌ部品の非常に模式的な断面図であり、亀裂が部品の粒状領域を通って進
行している様子を示している。
【図８】ＴｉＡｌ翼の別の破断面の部分ＳＥＭ画像であり、等軸粒子および薄層状粒子を
示している。
【図９】酸化熱処理が施されているＴｉＡｌ翼の面のビデオ画像である。
【図１０】熱変色カラーチャートのビデオ画像である。
【図１１】本発明による方法の１つの実施形態の異なるステップのフローチャートである
。
【図１２】破断面のＳＥＭ画像であり、劈開面を示している。
【図１３】破断面のＳＥＭ画像であり、等軸粒子を示している。
【図１４】破断面のＳＥＭ画像であり、延性ディンプルを示している。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　まず、図１を参照するに、図１は、タービンエンジンのタービンのＴｉＡｌ翼１２の破
断面１０の双眼ルーペ画像である。破断面１０は、この場合は、翼のリーフに直角な平面
内を延在している。
【００２６】
　前述のように、この面の破断形状は、比較的均一であり、かつタービンエンジン部品の
破断面を分析する、現在採用されている方法を用いてこの面を分析することはできないこ
とに留意されたい。
【００２７】
　図２および図３は、ＴｉＡｌ製タービン翼の破断面のＳＥＭ画像であり、これらの破断
は、疲労負荷を加えることにより意図的に生じさせている。図２の面は、振動疲労または
高サイクル疲労（ＨＣＦ）による亀裂面であり、図３の面は、静的破断面である。これら
の面の間には、破面形状に顕著な差異が認められず、同様の観察が、低サイクル疲労（Ｌ
ＣＦ）またはクリープ変形について行なわれている。
【００２８】
　本発明は、タービンエンジンの金属部品、特にＴｉＡｌからなる金属部品の破断面また
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は亀裂面を分析する方法を提案し、この方法の１つの実施形態が、図１１のフローチャー
トで模式的に図示されている。
【００２９】
　図１１の方法の第１ステップ１４では、破断面１０上に、劈開面を、双眼ルーペを使用
して図で示す、すなわち前記面上に、これらの劈開面の位置および方位を特定する。前記
劈開面群は、材料の脆弱粒子の破断面を示している。
【００３０】
　図４は、双眼ルーペを使用して取得され、かつコンピュータを使用して処理して矢印を
付加した画像であり、これらの矢印は、劈開面１６の位置および方位を指示している。図
５は、図４の一部を拡大したＳＥＭ画像である。図４の翼の破断は、切り欠き部１８を翼
リーフの後縁に形成し、次に翼に対して、過酷な破断実験を実験室で、曲げ方法に従って
下面から上面に向かって実施することにより得られた。
【００３１】
　劈開面１６の方位は、曲げ中の翼リーフの破断方向に一致する。図１１の方法の第２ス
テップ２４では、破断の開始領域を特定して、破断方向を確認する（最終破断領域は、開
始領域とは反対側に位置している）。このステップによって更に、破断の原因である形状
欠陥（引っ掻き傷、または衝撃痕－図１１の参照番号２５）または金属欠陥（空隙または
異物介在）を確認することができる。
【００３２】
　図４に示す例では、これらの劈開面１６はほぼ、切り欠き部１８の底部から翼リーフの
前縁２２の方に（詳細には、切り欠き部１８の底部に位置する角コーナー２０と直角な方
向に）向かっている。これにより、破断の開始位置を、前記角コーナー２０の領域に特定
することができ、更にこのことから、前記角コーナーが、破断が現われる幾何学的原因で
あると結論付けることができる（応力が前記角コーナーの領域に集中するので）。
【００３３】
　図６は、ＴｉＡｌ合金製翼の別の破断面のＳＥＭ画像であり、この破断は、大気温度に
おける高サイクル疲労実験によって生じている。劈開面１６の位置および方位により、開
始領域２６を、翼の前縁部に特定することができる。
【００３４】
　ＴｉＡｌは合金であり、この合金は、６００～８００℃の温度範囲で使用することがで
きるので特に有利である。タービンエンジンのタービンの場合、前記合金は、低圧段にお
いて７５０℃の平均温度で使用される。本発明による方法では、材料が、材料が晒される
温度に応じて結晶学的に変化する性質を利用する。
【００３５】
　図７は、亀裂が伝播した状態のＴｉＡｌ部品の極めて模式化された断面図であり、亀裂
の進行は、参照番号３８で指示される。前記亀裂は、この図面の断面平面における引っ張
り実験（矢印４０）により発生させた。この模式図では、連続線で区画される各領域は、
特定種類の粒子を含んでいる領域を定義している。灰色領域は等軸粒子ｙを含み、クロス
ハッチ領域は薄層状粒子ｙ＋α２を含む。従って、部品は、二重微細構造を有する。更に
、番号“１”は、亀裂が薄層状粒子の周りに走って、亀裂面の表面の粒間パターンとして
現われる様子を示しており、番号“２”は、亀裂が等軸粒子または薄層状粒子内を通過し
て、面の表面の劈開パターンとして現われる様子を示しており（亀裂は、薄層状粒子の場
合に、薄層と平行に伝播する）、そして番号“３”は、亀裂が薄層状粒子内を、薄層と平
行ではない方向に通過する様子を示している。亀裂が等軸粒子または薄層状粒子内を通過
して伝播する（参照番号２および３）と、劈開面が破断面に現われる。同じ結果が、部品
に対して振動疲労実験を高い振動数（ＨＣＦ）で実施する場合に、または高サイクル疲労
実験を低い振動数（ＬＣＦ）で実施する場合に得られる。しかしながら、異なる結果が、
部品の熱処理温度に応じて得られた。等軸粒子は、部品が熱に晒されない場合に破断面か
ら無くなっている。前記粒子群は、５００℃以上になると現われ始め、そして粒子の密度
は、部品が晒される温度が高くなるにつれて高くなる。７００℃の熱処理を受けてこの温
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度で破断する部品は、５００℃の熱処理を受ける破断部品よりも２～３倍以上の個数の等
軸粒子を含む。従って、破断面または亀裂面の等軸粒子の密度を分析することにより更に
、部品が晒された温度を求めることができる。
【００３６】
　図１１の方法の第３ステップ２８では、破断の開始時、破断の中間進行時、および破断
の終了時の面のＳＥＭ画像を分析する。この分析から、粒間パターン（等軸粒子－図１１
の参照番号３０）が面に存在することが判明する場合、これは、亀裂または破断が、高温
時に発生した（すなわち、使用中に－図１１の参照番号３２）ことを示しているが、その
理由は、これらのパターンは、材料が５００℃超の温度に晒される場合にのみ現われるか
らである。この分析から、このようなパターンが存在しないことが判明する場合（図１１
の参照番号３４）、これは、亀裂または破断が、低温時に発生した（図１１の参照番号３
６）ことを示している、すなわち、部品を製造しているときに発生したことを示している
。
【００３７】
　等軸粒子は５００℃以上になると現われるので、前記粒子群が破断面または亀裂面に含
まれている、または含まれていないことにより、亀裂または破断が発生する温度の高さを
判断することができる。従って、亀裂が現われた段階、製造中（例えば、部品を大気温度
で加工している場合－従って、等軸粒子は破断面には存在せず、劈開粒子のみが存在する
）、またはタービン内で作動流体が流れているとき（高温時－この場合、異なる粒子を見
分けるのは比較的容易である）のいずれかの段階であることを確認することができる。
【００３８】
　図１１の方法の最終ステップ４６，４８では、まず、部品が到達した温度の高さを判断
し、次に、破断または亀裂の伝播速度を求めることができる。
【００３９】
　図９は、酸化熱処理を受けた翼の亀裂面を示している。切り欠き部５０を翼のリーフに
形成し、次に、この翼のリーフに疲労実験により亀裂を入れた。面の領域５２は、亀裂部
を示し、領域５４は、酸化熱処理後に切り出して面を観察した部分を示している。切り欠
き部分５０および亀裂領域にのみ色付けしているが、これらの部分だけが、酸化を受けた
からである。この酸化により、酸化層が領域５０，５２に形成され、この酸化層は、表面
の熱変色としてこれらの領域に現われ、この変色は、熱処理の温度および時間長によって
決まる。
【００４０】
　翼の材料の熱変色のカラーチャートは、熱処理を受けた前記カラーチャートサンプル群
に、熱処理の温度および熱処理の処理時間長に応じて分類することにより作成される。
【００４１】
　この目的のために、翼の材料と同じ材料からなる複数のサンプルを作成し（切り欠きを
入れて亀裂を入れた）、図９を参照して前述の通りに熱処理を施す。図１０の例では、３
つのサンプル集合体を作成し、各集合体は、６個のサンプルを含み、合計で１８個のサン
プルとなる。
【００４２】
　次に、前記サンプル群に対して異なる酸化熱処理を施し、各サンプルに対する熱処理は
、他のサンプル群に対する熱処理とは、熱処理の温度、および／または熱処理の処理時間
長の点で異なっている。これらの熱処理は、オーブンを利用して行なうことができ、この
オーブンに、これらのサンプルを搬入し、これらのサンプルにはそれぞれ、熱電対モジュ
ールが取り付けられ、熱電対モジュールは、サンプルの処理温度を測定するのに適する手
段に接続される。オーブンには大気が供給される。３つのサンプル集合体は、６００，７
００，および８００℃の処理温度でそれぞれ処理され、そして各集合体のサンプル群は、
１分、２０分、１時間、３時間、７時間、および５０時間の処理時間長で、それぞれ処理
される。
【００４３】
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　表面の熱変色は、サンプル群のうちの少なくとも幾つかのサンプルに現われる。前記変
色は、多少の差はあれ、顕著であり、かつ濃いイエロー（Ｙ）、黄土色（Ｏ）、ブラウン
（Ｂｒ）、ブルー（Ｂｌ），淡いブルー（ＬＢ）、グレー（Ｇ）、または濃いグレー（Ｄ
Ｇ）とすることができる。前記変色は、特にこれらのサンプルに熱処理中に形成される酸
化層の性質および厚さによって異なる。
【００４４】
　図１０は、前述の１８個のサンプル、すなわち６個のサンプルからなる３つの集合体を
含むカラーチャート４９を示している。これらのサンプルは、支持体に固定されて、テー
ブルを形成し、このテーブルでは、各行は処理温度に対応し、各列は処理時間長に対応し
ている。処理温度は、上から下に向かって昇順に分類され、処理時間長は左から右に向か
って昇順に分類される。
【００４５】
　これらのサンプルの表面の熱変色は、イエロー、黄土色、ブラウン、ブルー，淡いブル
ー、グレー、および濃いグレーの色調をそれぞれ表わす文字Ｙ、Ｏ、Ｂｒ、Ｂｌ，ＬＢ、
Ｇ、およびＤＧで模式的に図示されている。２つのサンプルが同様の変色を有する場合、
これらのサンプルの艶消し性または光沢の度合いが異なるのでこれらのサンプルを見分け
ることができる。更に、フレーク（鱗片状）がこれらのサンプルの表面に現われる。カラ
ーチャートから、部品の表面の熱変色の進行度は、到達した温度の高さ、およびこの温度
が維持される時間の両方によって異なることが明らかになった。部品の熱変色を、カラー
チャートからサンプルと直接比較し、前記カラーチャートの写真とは比較しないことが好
ましいが、その理由は、これらのサンプルの色が写真では異なってくる可能性があるから
である。
【００４６】
　前記カラーチャートはまず、翼の表面の熱変色から、翼が到達した温度の高さを、前記
変色をカラーチャートからサンプルのものと比較することにより判断することができる（
ステップ４６）。
【００４７】
　第１期間では（ステップ５１）、翼リーフの下面または上面の熱変色が、カラーチャー
トからサンプルのものと比較され、翼が到達した温度の高さを求めることができる（ステ
ップ５３）。
【００４８】
　次に（ステップ５５）、破断面の熱変色をカラーチャートからサンプルのものと比較す
ることができる。この変色が均一である（ステップ５６）場合、破断が過度に行なわれた
と結論付けることができる（ステップ５８）。面が、徐々に変化する色を有する（ステッ
プ６０）反対の場合では従って、破断が進行していた（ステップ６２）と結論付け、かつ
破断が疲労負荷に起因していると結論付けることができる。
【００４９】
　カラーチャートから次に、亀裂または破断の伝播速度を面の熱変色酸化勾配により求め
ることができる（ステップ４８）。実際、面が、徐々に変化する色または色勾配を有する
前述の場合では、これらの変色をカラーチャートからサンプルのものと比較することによ
り、伝播の進行が速かった（ステップ６４）または遅かった（ステップ６８）かどうかを
判断することができる。伝播速度が速い（ステップ６４）ということは、破断が振動疲労
（ＨＣＦ－６６）に起因していることを示しており、伝播速度が遅い（ステップ６８）と
いうことは、破断が低サイクル疲労（ＬＣＦ－７０）に起因していることを示している。
【００５０】
　図１２から図１４は、破断面のＳＥＭ画像であり、劈開面、等軸粒子、および延性ディ
ンプルをそれぞれ示している。前述の劈開面（図１２）および等軸粒子（図１３－５００
℃以上で現われる）は、容易に特定される。延性ディンプル（図１４）も明確に特定する
ことができる。理論的には、前記ディンプルは、ＴｉＡｌ製タービンエンジン部品の破断
面に現われてはならないが、その理由は、前記ディンプルは、８００℃の温度を上回ると
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きにしか現われず、かつＴｉＡｌ製タービンエンジン部品は普通、８００℃超の温度では
使用されないからである。しかしながら、前記ディンプルが、タービンエンジン部品の破
断面または亀裂面に現われる場合、これは、前記部品が、異常に過熱された（８００℃超
に）ことを示している。従って、前記延性ディンプルが破断面または亀裂面の表面に存在
していることを分析することにより、部品が動作中に晒される温度を求めるのに役立つこ
とができる。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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