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3. 3. 3. 3 損傷速度式

材料定数の決定に際し次の仮定をした。

• pp;，皮およびCC波では:、引張り応力により成長したキャビテイは圧縮応力により

収縮する。

• pc;，皮ではキャビテイは成長しない。

• cp波ではキャビテイが存在して成長する。

・クリープ破断時間は式(3-25)で示される定常クリープひずみ速度によるキャビ

テイの成長に支配される。A
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(3-27) 

EitJ .: Emt (3・25)

従って、クリープ試験より定まる係数人の決定に際しては、定常クリープひずみ速

度のみが考慮される。Nfは式(3-26)で与えられる。

N， _ ，_1 

f -予戸三J (3-26) 
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Nf，r ここで、

図3-21 延性消耗則による実際の寿命Nf，rと予測寿命Nf.Pの関係
A = (T + C ) /2 In( af / ao) 

Cg= Gハn(cf / Co ) 

積分は、ひずみ保持中について行った。 従って、 E~ はひずみ保持中の応力緩和速度

とヤング率より与えられる。計算に用いたヤング率は850、950
0
Cにおいてそれぞれ

135、128GPaである。以上の考え方より得られた材料定数を表3-9に示す。係数kが

1であることより、式(3-33)より微視き裂の成長による損傷は、非弾性ひずみ範囲
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表3-9損傷速度式の係数

と破損繰返し数との関係より定まる。損傷速度式による実際の寿命N
f
.，と予測寿命

N(pの関係を図3-22に示す。非安全側となる予測の精度はファクター 3で、時間分数

和則と同じ精度となったが、 CH;，皮で生じている点が異なる。これは、時間分数和則

および延性消耗則では相当応力換算て‘考慮した圧縮ひずみ保持中のクリープ損傷を、

ここでは考慮していないためである。また、 TCH波では逆に損傷の過大評価は見ら

れず、波形聞による寿命予;JlIJ精度は持間分数和見IJおよび延性消耗員IJに比較して高く

なった。これは、引張り領域で成長したキャビテイが圧縮領域で収縮することを考

慮したことによるものと考えられる。

町1

XRII. 850.C 

5.47 

0.839 

XR， 950.C 

0.444 

0.389 

3. 3. 3. 4 ひずみ範囲分割法parameters 

A 

C

S

 

K

Z

C

 

低サイクル疲労試験における、非弾性ひずみ範囲aEnと固有の疲労寿命N，(i、J=
C，p)の関係を図3-23に示す。ハステロイXR2では、

kc 

53.1 

0.836 

7.26 

0.828 ßE~ = 48.7N pp-05珂 (3-29) 

strain(mm/mm)， time(h) 

ßE~ _ 66.1N pc-u倒 (3-30) 

ßE~ = 47.2N"， -1>出1 (3-31) 

sE;" _ 50.7N"， -1>.537 (3-32) 

ハステロイXRでは、

sE;" = 185N pp -U733 (3-33) 

sE;" _ 27.6N pc -U5目 (3-34) 

ßE~ = 34.9N，伊-0.687 (3-35) 

sE;" = 54.3N"，-O訓 (3・36)
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N11(i，j=p，c) 

非弾性ひずみ範囲と固有の疲労寿命の関係
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図3-23

Nf r 

績傷速度式による実際の寿命 N 1•rと予測寿命 N 1•Pの関係
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と定式化される。ひずみ範囲分割i去による実際の寿命N"rと予測寿命N"pの関係を図3-

24に示す。引張りおよび圧縮ひずみ保持の場合には、長すぎる寿命予測を行ってい

るが、ファクター 2の精度で、寿命予;)lIJ可能である。しかし、この方法は長時間にわ

たるクリープ変形および破断データが考慮されておらず信頼性に欠けるとともに、

ひずみ履歴が閉ループを描かない実際の構造物の寿命予測には応用性が欠けるもの

と考えられる。
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図3・24 ひずみ範囲分割;去による実際の寿命Nf，rと予測寿命Nf，pの関係
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3. 4 結言

本章では、 3.2節クリープ変形特性、 3. 3節クリープ疲労寿命評価に関する

検討を行った結果、次の結論を得た。

3. 2節 クリープ変形特性

( 1 ) Garofaloタイプの構成式は、種々の応力条件下のクリープ挙動を正確には表

せない。

( 2 )ハステロイXR2に対して900
0

Cでは内部応力は存在する。

( 3 )内部応力を考慮した構成式が応力一定のクリープ挙動に対するGarofaloタイ

プの権成式に帰着するためにtime=Oでの内部応力の初期値を考えなければならない。

(4 )時定数の異なる 2種類の内部応力が存在することがわかった。

( 5 )内部応力を考慮した構成式は、種々の応力条件下においてGarofaloタイプの

構成式とひずみ硬化則よりも正確なクリープひずみ挙動を表すことができる。

3. 3節 クリープ疲労寿命評価

( 1 )クリープ損傷が支配的となる超高温領域において、損傷のひずみ速度依存性

を考慮できる延性消耗則と損傷速度式は、時間分数和則以上のクリープ疲労寿命予

測精度を示し、超高温領減での有用性を確認できた。

(2)両側ひずみ保持波では、変形の回復あるいは、キャビテイの収縮によるクリー

プ損傷の相殺が示唆される。

( 3 )ひずみ範囲分割法はファクタ-2以内の予測精度を示したが、クリープ変形

および破断データが考慮されず信頼性に欠けるとともに実際の応力履歴への応用性

に欠ける。
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第4章 クリープ条件下でのき裂伝播と寿命評価

4. 1 緒言

中間熱交換器{云熱管、センターパイプなど超高温機器の設計における重要な問題

として、高温荷重に対する寿命評価手法の確立がある。

従来、クリープ温度領主主に適用可能な高温構造設計基準としては、 ASME Boiler 

and Pressure Vessel Code Section 111 Case N-47があり、設計の上限温度は、

Alloy 800Hが760
0
Cまでとされている。しかし、より高度な核熱エネルギーの利用

などをめざす高温ガス炉では、より高温の8500C~9500Cの超高温領波 (0.7~0.8Tm' 

Tm 融点温度)で、安全な構造設計を行う必要がある。

供用中に発見されるき裂について、伝矯特性を予め把握し、引き続く高温荷重に

対する余寿命を算出する手法を明らかにすることは、実用上重要である。

特に、超高温領主主では、切欠き材の破断寿命特性も、応力上昇速度が十分に小さ

ければ、時間依存型になることが示されており川、この意味からもクリ ープき裂進

展に対する寿命評価が注目される。

これまで、クリープき裂伝嬬速度を示す力学量としては、凡町12)判やC判5)'17)パラメ

ータなどが提案され、種々議論されている。しかし、実用上の点からは、供用中に

発見されたき裂に対する力学場より伝揺速度を評価し、余寿命を評価する必要があ

る。横堀らは、クリープき裂が単にK""xだけで表されるのではなく、応力依存型速

度過程に従い、その活性化エネルギーが応力の関数にもなっていることを示してい

る。 14)(8)'111)

また切欠き試験片およびき裂試験片に対して、 Q勺fラメータによって表わされる

クリープき裂伝矯速度式を積分することによって、クリープ破断寿命を求めること

ができ、 Larson-Millerパラメータと形式的に同ーのパラメータによって評価できる

ことが示されている。 11町114)

そこで4. 2節では、超高温領域に適用可能なハステロイXRを用いて、クリープ

き裂進展に対するQりfラメータを求め、余寿命評価への適応性114)を採った。また、

Q*パラメータの各係数に対して、従来より求められているSUS304鋼およびCr-Mo-

V鋼14)(8)'111)とハステロイXRを比較し、その物理的意味を考察した。

さらに4. 3節では、 QりTラメータによって表わされるクリープき裂伝矯速度式
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を積分して求められるパラメータによって、切欠き試験片および平滑試験片のクリー

プ破断寿命を評価し、検討を行った。ここで本章で用いる主な記号を以下にまとめ

て記す。

[主な記号]

a き裂長さ W 試験片板幅半長

Og 公称応力 K， 応力拡大係数

T 絶対温度 R ガス定数

G 剛性率 b パーガースベクトル

n 指数 U 活性化エネルギー
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4. 2 クリープき裂伝嬉特性

4. 2. 1 実験方法

4. 2. 1. 1 供試材および試験片

供試材はNi基耐熱合金ハステロイXRを用いた。その化学成分を表4-1に、静的機

械的性質を表4-2に示す。この合金は、既存合金ハステロイXを高温ガス炉用に改良

した合金であり、クリープ強度と高温ガス炉冷却材相当の不純ヘリウムガス中での

耐食性が高められている。クリープき裂進展試験では図4-1に示すように試験片平行

部の板幅が16mmで、その両fJlIJfこV形切欠きをつけたDEN試験片と中央に丸穴をつ

けたCN試験片を用いた。

4. 2. 1. 2 実験方法

クリープき裂進展試験に用いた試験機は、電気抵抗加熱方式の高温真空炉を据え

付けた電気油圧サーボ方式のもので、炉心管は観測用の平面窓を有する透明石英の

中空円筒である。この試験機を用いて、6.5x10.2p剖ぷ下の真空中で・実験を行った。

切欠き部の観察は、時間で制御されたモ タドライブ付きのカメラで自動的に撮影

された写真で-行った。試験中の温度変動は、土 3
0
C以下とした。実験条件は、表4-3

に示すように DEN試験片を用いて温度を 850~950 0C まで変え、公称応力も

58.84MPa~88.26MPaまて、変えたクリープ試験を行い、その結果からQ勺てラメ ー タ

を導出した。また、そのほかにDEN試験片を用いて750と8∞℃て CN試験片を用

いて800と8500Cでクリ ープ試験を行い、このデータも含めてき裂伝矯速度をQ*パ

ラメータで評価した。

また、応力拡大係数Kは次式を用いて求めた。問

K-α、!aσ8 (4-1) 

α-1.98 + 0.36(手)-2.12(手)2+342(手)3， agO7W 付
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表4-1 ハステロイXRの化学成分 l 表4-2 ハステロイXRの静的機械的性質

wt% 

126 

Temperature I Yield stressキ I Ultimate tensile strength 
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(MPa) 

700 

360 
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(a) DEN specimen 

180 

一分 科

旦盟Lム

(b) CN specimen 

図4-1 試験片の形状および寸法
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Temp 

℃ 

750 

800 

850 

900 

950 

800 

850 

表4-3 実験条件

Stress Notch shape 

MPa 

137.3 

117.7 

58.8 

73.6 

88.3 Doublc-

58.8 cdgcd 

73.6 notch 

88.3 

58.8 

73.6 

88.3 

117.7 Ccntcr 

88.3 notch 
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4. 2. 2 熱活性化過程におけるクリープき裂成長理論州

時間依存型破接である高温クリープにおいてき裂が熱活性化による原子の再配列

によって成長すると考えると、

da 
- ""'lr_ 
dt ' 

ここで r~ .き裂成長に対する原子の再配列速度、 I 定数である。

さらに原子の再配列速度 r9は熱活性化過程に従うので次式のようになる。

ら=DeXp{-宍戸)

(4ー3)

(4-4) 

ここでd.H.:き裂成長に対する活性化自由エネルギー、 σl・き裂先端近傍の局所応

力、 R ガス定数、 T 絶対温度、 D 定数、合(0) 負荷応力に依存する増加関数

である。

したがって(4-3)、(4-4)式からクリープき裂成長速度は次式で表される。

ト exp{宍戸) (4-5) 

ここでA=IDである。

世は、活性化ヱネルギーが負荷応力の増加に伴って減少し、き裂先端近傍の局所

応力 0，の単調関数である。クリープのような大規模降伏の場合に対して、州立公称
応力 Ogの関数と仮定する。これらの応力の効果を簡単にufσ8λで表されると仮定す

ると、世は次のようにa/ogAの対数関数で表される。

世 =β吋~~' l ~~ 

ここで日、 8および|は定数である。このとき(4-5)式は、次のようになる。
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tzAαpi-町 γ 'o:l} (4-7) 

一方、局所応力 0，は次のように表される。

0， =MO(::f(ミ)ぺ (4-8) 

ここで制。、同およびOgOは定数、 m，およびへは数値定数である。

(4-8)式を用いることによって、 ofoJは次のように表される。

川 =κ(~r(号) (4-9) 

ここでm・=内δ、11"-11，15+λおよびMl=凡10'Ogoλである。
(4-9)式を(4-7)式に代入すると、

雪中…ゥ(:J-d.H3ln(号)(
(4-10) 

ここで"d..H，=β、d.H2 軍 smおよびd.H3= snである。さらに試験片の板幅効果を考慮

すると、(4-8)式のMo!;tMo・y{w/同r'(yは定数)となり、 (4・10)式は次のようにな
る。

生=J九叩Y 一同Ln(~)叩(号) + d.H， U1(切i向11) 
d E i RT i 

ここでd..H， = slおよびW。は基準試験片板幅である。d.H3およびA叫がそれそ‘れmRT

とrRTのようにTに比例するとすると、 (4-11)式は次のようになる。
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4. 2. 3 Q*パラメータの導出

Q本パラメータの一般式は、熱活性化過程に基づく理論 (4.2.2参照)と実験より次

式のように求められている。(叩)(11)

あるいは、

生=ペtQ-
dt 

AH， -Mln(K， I sG.Jbl 
Q'___ J 、_._'---' +mlna， ー Iln~

RT 'U{， 

Q --型炉mln十 Iln(長)

M=α，-α2T 

(4-13) 

(4-14) 

(4-15) 

(4-15) -

ここで、!:J.H，・ き裂成長に対する活性化自由エネルギ、 R ガス定数、 T.絶対温度、

Wo・基準試験片板幅、 K 応力拡大係数、G.剛性率、 b.パーガースベクトル、

m、戸、 A，、州、 α1、円およびM1;1定数である。κ=何.Jijexp( d.Hf 1M)である。
そこでハステロイXRについて、応力およひ'温度を種々変えたクリ ープ試験の結果を

用いてQホパラメータを導出する。

き裂伝矯速度daJdtを応力拡大係数KIこより評価した結果を図4-2に示す。温度が上

昇するに従って、き裂{云熔速度は加速し、応力が大きくなるに従って、わずかなが

ら減速する傾向がみられる。

次に、 Og=88.26MPaのデータより、次式の指数nの温度依存性を求める。
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22バ(T，uJK" (4-16) 

指数nと絶対温度の逆数1庁の関係を求めると、指数nは、次式のようになる。

1000 
n --0.9045 + 8.120一一一

T 

したがって、き裂伝揺速度da/dtは、次式で表される。

t-4T，ug)αP(却

(4・17)

(4-18) 

応力拡大係数Kをパラメータとして、き裂伝揺速度由/dtと絶対温度の逆数1斤の関

係を示すと、図4-3のような直線群となり、ハステロイXRもアレニウス型の温度依

存性を示すことがわかる。したがって、クリ ープき裂伝揺速度da/dtは、次式で表さ

れる。

生=ペ(T.a_)'K-O剛 M 皿醐
dt
、.
" 

(4-19) 

図4-3より、見かけの活性化エネルギ に相当する直線の傾きが、応力拡大係数K

の培加とともにわずかずつ減少していることがわかる。すなわち、き裂が伸びて局

所応力が大きくなるにつれて、見かけの活性化ヱネルギーが減少するという応力依

存型速度過程にクリープき裂伝矯速度が従うことがわかる。

そこで、 UとKの関係を示すと図4-4のようになる。ここで、式(4・10)の第1項が自

己拡散エネルギに等しくなると考えて、 Kは3G'Ib(=4MPa'Im、G 剛性率、

b:パーガースベクトル)により無次元化している。これよりUは次式で表される。

u・317.1-67.45ln( ~) (4-20) 

以上より、クリープき裂{云矯速度は、応力依存型熱活性化過程論に基づいた次式で

表される。
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これは、局所応力と公称応力で表される応力依存型速度過程の式となり、SUS304

鋼およびCr-Mo-V鏑の場合のQ*パラメータの式と形式的に同じであることがわかる。

したがって、この場合のQ*パラメータは次式のようになる。

Hastelloy XR OB=883MPa 

300 

(4-22) 
Q・ 8.112X 103 K 
=--7一log，o五日一0.90291oglO~ -2.0111og，o円

~ 290 

280 
[。g
¥ヨ
ベ
戸 実験結果および考察

Q*パラメ ータ導出時に用いなかった他の切欠き形状のデ タも含めてクリ ープき

裂伝播速度をQ りfラメータで評価した結果を図4-5に示す。 ここで、 温度を750~

950 'Cの200 'Cの幅で変え、公称応力 f;t58 .84MPa~137. 29MPaまでの約2倍の幅で

変え、試験片形状もDEN試験片とCN試験片といった異なった形状のデータも含め

て評価していることから、ハステロイXRの場合もSUS304鋼およびCr-Mo-V鋼と同

様に、高温クリープ条件下でのき裂伝播速度をQ勺fラメ タによってda/dtの初期

から温度、応力の広い条件にわたってかなりよく評価できることがわかる。

図4-6にda/dtを次式のように定義したC*パラメータ問問で評価した結果を示す。

4 2 4 

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 

270 

260 

0.3 

ln ( K/4 ) 

活性化エネルギーと応力拡大係数の関係図4-4

(4-23) 

この図から、クリープき裂伝矯速度はC勺fラメータで評価しでも公称応力および温

度に依存していることがわかる。すなわちda/dtが公称応力および温度が僧加するに

従って減少している。これは、C*パラメータが試験片の変位速度に主に律速される

ことから理解することができる。(詳細は 4.3. 3にて後述する。)従来、C* I~ 

ラメータによりクリープき裂伝揺速度を表した場合、実際上重要なき裂進展の初期

にテール部が現れ{川、一義的に伝錨速度が求まらないという問題がある。これは、

き裂進展の初期領主主ではクリープき裂伝播速度と変位速度とが異なった速度依存性

C =0岨・中
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図4-6
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ぴパラメータによるき裂伝播速度評価
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を示すことによるものと考えられる。さらに超高温領様では、航空宇宙用のように

必ずしも延性に富む材料が使用されるとは限らないので、変位速度に律速されると

も解釈できるC勺ぐラメータよりは、弾塑性局所応力場をKとOgによって表現できる

Q本パラメータ(叫('6)川の方が有効であると考えられる。

つぎに、 SUS304鋼およびCr-Mo-V鋼との比較を行う。

SUS304鋼、 Cr-Mo-V鋼およびハステロイXRに対して求めたQりてラメータは、

SUS304鋼 (4)(8)-(11)

8.74 xl03. K 
Q耳一一一一loglOーー+4.141oglO a， -2.581og，o一一194 -- • --~ 

(4-24) 

Cr-Mo-V鋼.(叩)(11)('8)(叫

Q・ 4377x103 K
ー一一一，ーーlog，o一一一 34.91oglO一一一 Ii.-9.6261og，o a8 T _'V 161.5 コりG.Jb

w (4・25)

-7.3251oglO可(的 -50.8mm) 

Hastelloy XR 

Q・ 8.1山103 K _ ____ _ K 
zー- I一一loglO一一一0.90291og，o士r'Ii. -2.0111oglO o. (4-26) r _'0 440.3 .o，u 3GJb 

また、 Q*パラメータの一般式(3-5)式において、 MI;tSUS304鋼、 Cr-Mo-V鋼および

ハステロイXRに対して、それぞれ

SUS304鋼 M=α1 (4-27) 

Cr-Mo-V鋼，HastelloyXR : M =α1α2T (4-28) 

となっている。この時、いずれの場合も、 dH
fは、それぞれの材料の自己拡散エネル

ギーに等しいとしている。

以上のことより、ハステロイXRについてもQ本パラメータの一般式の形((4-14)式)

でクリープき裂伝矯速度を評価できることがわかる。また、 SUS304鋼、 Cr-Mo-V鋼

140 

、--

およびハステロイXRに対してQ勺Tラメータの各係数を表4-41こ示す。ハステロイ

XRの各係数は、町、 α2およびFは、 SUS304鋼と近い値をとることがわかる。また、

表を縦にみていくと、材料が変わるに従って単調に係数町、 α2およびPは増加し、係
数mは減少している。

そこで、 Qホパラメータの各係数と温度、応力によらず|まぽ一定値を示す各材料の

き裂発生時の相対切欠き開口変位 (RNOD)(11)の平均値の関係を図4-71こ示す。横車由

は、き裂発生時の相対切欠き関口変位である。材料がSUS304鏑、ハステロイXR、

Cr-Mo-V鋼と変化するに従って、相対切欠き関口変位は増加している。すなわち、

クリープ延性が僧加していることを示している。このクリープ延性の差に対して、

係数町、 α2および削ま増加し、係数mは減少するという一定の傾向を示している。し

たがって、クリープ延性の異なる材料に対しでも、 Q勺fラメータが、高温クリープ

き裂伝矯速度を精度よく評価する統一的パラメ ータであることがわかる。
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Cr-Mo-V 304.3 363.9 0.29 50 -9.626 

ロ】

10 

ー10

-15 

5 

。
岨5

1 

Cr-Mo-V 

一一L一一一

0.8 

/ 

r 

p 

"--... 

0.4 0.6 

企ゆi/中。

SUS 304 Hastelloy XR 

0.2 

-10 

0 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

。

c:o.. 

Q*パラメータの各係数とき裂発生時の相対切欠き関口変位の関係

143 

図4-7

142 



4. 3 クリープ破断寿命評価

4. 3. 1 実験方法

4. 3. 1. 1 供試材および試験片

供試材は、 4. 2節同様にNi基耐熱合金ハステロイXRを用いた。試験片は、

4. 2節で用いた切欠き試験片のほかに、直径6mm、標点間距離30mmおよび直径

10mm、標点閉距離50mmの平滑丸棒試験片を用いた。

4. 3. 1. 2 実験方法

クリープき裂伝播試験では、 4. 2節と同様である。

クリープ変形試験問聞は、電気抵抗加熱方式の電気炉を備えたレバー式のクリー

プ試験機を用いて、表4-5に示すように空気中850、 900および950 0Cで58~250MPa

の応力範囲て、行った。試験は、精度1/1∞Ommの差動トランス型変位計で測定した
標点問50mm(一部30mm)の軸方向伸びと分銅の重さより求められた応力が一定

となるように、分銅を徐々に軽くして行った。なお正味断面積は、様点間内の体積

が一定と仮定して求めた。

4. 3. 2 実験結果

切欠き試験片の定常状態におけるクリープひずみ速度と絶対温度の関係を図4-81こ

示す。切欠き試験片のクリープひずみ速度は、 RNOD(14)の速度として求めている。

図4-8から切欠き試験片に対して、次式のようなアレニウス型の式が成り立つことが

わかる。

E -Aαp(一等) (4-29) 
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表4-5 実験条件

Temperature I Stress I Specimen I Environmcnt 
(c) (MPa) I type 

850 

900 Smooth Air 

950 

120 
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ここで、 dHc 活性化自由エネルギー、 R:ガス定数、 T:絶対温度、 A' 材料定数

である。図4-9に850
0

Cでの定常状態でのクリープひずみ速度と公称応力の関係を示

す。この図から次式が成り立つことがわかる。

i = Aσm， 1-. 

ここで、%は公称応力、 A1とmcは材料定数である。

(4-30) 

(4-19)と(4-20)式より切欠き試験片に対してクリープひずみ速度は、次式のようにな

る。

ドペa，m'exp( -均信、 RT/

ここで、A，は材料定数である。

(4-31) 

ハステロイXRのクリープ破断時聞をDEN試験片では定常状態クリープひずみ速度、

平滑試験片では最小クリープひずみ速度に対してプロッ卜した図を図4-10に示す。

同ーのクリープ破断時間に対して、切欠き試験片のクリープひずみ速度の方が平滑

試験片に比べて約2倍ほど速くなっている。Monkman-G rantl23Jの実験式は、平滑試

験片に対して得られた実験結果であるが、この関係は切欠きおよび平滑試験片の両

方に対して本質的に有効である。この結果から、クリープ破断時間に及ぼす切欠き

効果がしとの関係での異なったデータバンドとして評価できることがわかった。

切欠き試験片および平滑試験片のクリープ破断時間をLarson-Millerパラメー夕刊

で評価した結果を図4-11に示す。同一公称応力に対して、切欠き試験片のクリープ

破断時間が、平滑試験片の1/10~1/3程度のクリープ破断寿命となっている。

クリープ破断後の平滑試験片および切欠き試験片について、光学顕微鏡および走

差型電子顕微鏡によって破断部および破断部近傍の組織観察を行った。図4-12に破

断後の平滑試験片および切欠き試験片の観察結果を示す。粒界にホールや微小き裂

が観察され、破面は粒界破面となっていた。図4-12に示すように、実験を行った温

度および公称応力条件下での全ての切欠き試験片に対して、粒界割れがき裂が発生

および伝婚した破面に観察された。
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4. 3. 3 考察

本来クリープき裂伝矯速度は、その構造材料を用いた構造物の余寿命を予測する

寿命則を導くために求めるものであることから、それが可能な形での定式化が必要

であると考えられる。Q勺 fラメータは、以下に示すようにda/dtの積分が可能で句ク

リープ被断寿命を求められる特徴を持っている。

き裂成長速度の構成式 ((4-13)および (4-14)式)を初期き裂長さa。から最終

き裂長さa，まで積分することによりクリープ破断寿命を導くことができる。(13)(14)恒例

1 
tf=ーっ一一/主旦1
Hん・ロp¥-RI子/

(4-32) 

ここで、川=soIR丁、 mg=mo+町、 Ao=A0NflNo)'(αIsGyb)ml 、α:K=αY8Sgにおける

係数、ん=Ao{(m1-2)/2}ao(m 1-2)/2て・ある。

またクリーブ破断寿命式の両辺の自然対数をとると、形式的に次式のようになる。

(23)(24) 

恥 +C(Ug)トザ (4-33) 

この式は、平滑試験片に対するLarson-Millerパラメータと形式的に一致している。

この式を用いて切欠き試験片および平滑試験片のクリープ破断時間を評価した結果

を図4-11に示す。ここではC(Og)はf(Og)1こ比べて応力依存性が小さいので、 C(σg)=Co

とみなし、 Co=20とした。したがって、 Q*パラメータを積分することによりLarson-

Millerパラメータと形式的に同ーのパラメータが導かれ、これによりクリープ破断寿

命に及ぼす切欠き効果を同ーのパラメータによって評価できることがわかった。

一方(4-21)および(4-22)式の両辺をそれぞれ乗算すると、次式が得られる。(日}

m exp( _等) (4-34) 

ここで、 M=A，IT.r， m=m，-mg、t.H-=且H，-t.Hgで‘ある。
したがって、 Q*パラメータとクリープ変形速度から導かれた(4-34)式は、 mc=fTlg，

DH，=DHgの時、右辺が定数となりMonkman-Grant阿の実験式と形式的に一致する。
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これは、切欠き試験片および平滑試験片に対して、ほとんと同じ変形あるいは損傷

メカニズムを示している破面観察結果とも一致する。またm，*mg、t.H，*t.Hgの時

(4-34)式右辺1;10gとTの関数となる。延性材料は前者の性質を示し、 (4-34)式右辺は

材料によってそれぞれ異なる定数となる。(13)それに対して脆性材料は後者の性質を

示し、 (4-24)式右辺は%とTに対して一定の傾向をもって変化する。(13)

すなわち本評価法は、初期のクリープひずみ速度よりクリープ破断寿命を評価す

るMonkman-Grantの寿命評価の適用性だけで・なく、種々の材料のクリープ変形抵抗

性の相違を識別評価することができる。

一方クリープき裂伝矯速度は1/t，1こ、 C*積分はEに対応していることから(4-34)式
より次式が導かれる。

三一回 M rTm pvj_竺斗
da I dt _._ -g …γ¥ RT} (4-35) 

(4-35)式よりクリープき裂伝矯速度をクリープ積分C*で評価する際、両者が対応す

るのはm，=mg、t.H，=t.Hgの時のみであり、それ以外の場合C*積分は応力・温度依存

性を示す。したがって(4-35)式よりクリープき裂伝播速度はC*積分と厳密には対応

していないことがわかる。ハステロイXRについてクリープ積分C厳によるクリープ

き裂伝婿速度評価結果において応力依存性や温度依存性がみられたのはこのためで

あると考えられる。
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4. 4 結言

本章ではハステロイXRの4.2節クリープき裂進展特性および4. 3節クリープ

破断寿命評価に関する検討を行った結果、次の結論を得た。

4. 2節 クリープき裂進展挙動

(1 )ハステロイXRのクリープき裂伝矯速度は、アレニウス型の温度依存|生を示し、

Q*パラメ タによって初期からよく評価できる。

(2 )異なった芹針犬の試験片のき裂進展をQ水パラメータにより記述できることより、

超高温領域での構造設計手法における余寿命評価法として適用可能である。

( 3 )ハステロイXRと他の材料のQり〈ラメ ータを比較した結果、各係数の{直は、

材料のクリ ープ延性に対して一定の傾向を持って変化している。

4. 3節 クリープ破断寿命評価

( 1 ) Q本パラメータから導いたクリープ破断寿命とひずみ速度との関係は、平;骨材

と切欠き試験片のクリープ破断寿命を比較評価することが可能であることを示した。

( 2) Q*パラメータを積分することによりLarson-Millerパラメータと形式的に同ー

のパラメータが導かれるが、これにより平滑材と切欠き材のクリープ破断寿命を同

ーのパラメータにより比較評価し、クリープ破断寿命に及ぼす切欠き効果を明らか

にしfこ。

( 3) Q勺fラメータから導いた(3-33)式を共通のパラメータとして、種々の温度、

応力条件下での切欠き試験片のクリープ破断寿命を平滑試験片の結果を含めて比較

評価できることがわかる。またこれはQ勺てラメータから導いたパラメータ (T

Oog lo~+20)x1 0-3)が、試験片形状や材料の延性の違いなど種々のものを共通パラメー
タで比較評価できるという工学的価値を持つことを示している。
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第5章 微視的アプローチによるクリープおよびクリー
プ疲労損傷評価

5. 1 緒言

火力、原子力発電プラントで使用される主要機器、構造物ては、クリープ疲労に

より生じた結晶粒界て・の微小なボイドの発生、成長や表面での微小き裂の発生、成

長といった損傷が長時間運転に伴って累積することが知られている。 しかし従来の

クリープおよびクリープ疲労損傷評価法では、このような微視的な損傷進行との対

応が明確ではない。

また従来の損傷力学による損傷評価法では内部損傷に相当するボイドを等方的に

配置した空洞と仮定して、破断試験から発展式を定義しようとしており、具体的に

実際のボイド成長、合体を考慮するまでには至っていない。このためさらに高精度

で普遍的な損傷評価法を確立するためには、微視的な損傷機有毒の把握とこれを評価

法ヘ反映させる必要があると考えられる。

粒界におけるボイド核発生の機繕は、粒界すべりによる応力集中、粒界析出物の

影響などが考えられるが十分に明らかになっていない。重要なことは変形機構が粒

界拡散だけでなく、転移クリープ領減でも破壊はボイドの合体により粒界で生じる

ことであると考えられる。

クリープ変形する多結晶体のモデルを図5-1に示す。結晶粒が力学的に無拘束な場

合、すなわち応力軸に霊直な粒界(垂直粒界)上では負荷応力 Om=局所応力旬、お

よび応力軸に対して傾いた粒界(傾斜粒界)は容易にすべると仮定したモデルでは、

ボイドの成長速度aは次式 (1)で表される。

2QaDb {o=ーに(1-f)} 
a = ------;m;(ψ)a2q(t) 

ここで、 q(り=2In(1/f)-(3-旬(1-円である。

(5-1) 

これに対して、多結晶構造体ではすべりの阻害あるいは不均一に発生した粒界ボ

イドにより、結晶粒の運動に対して拘束が起こりうるへその結果、垂直粒界上の

荷重は傾斜粒界に再配分され、 σ国 >Obとなる。この拘束モデルでは、ボイドの成長
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十b. • 

(i) Unconstrained(Hull & Rimmer) ab =σ∞ 

(ii) Constrained(Dyson) ab < a∞ 

図5-1 クリープ変形する多結晶体のモデル
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は減速され、'*・イドが拡散機繕により成長する場合て'も、全体の変形は転移の運動

(マクロなクリープひずみ速度九)に支配される。この拘束条件下では、ポイド成

長速度 (3)は、

a=結 zト1-f)三) (5-2) 

となる。クリープべき乗則の材料てはα-1.8、dは結晶粒径である。ボイド合体ま

で積分すると、 (5-2)式(;l:Monkman-Grant川の関係式と同等になるが、 (5-1)式の場

合には異なる。さらに結晶粒のすべりによる剛体運動が可能な無拘束モデルの場合

( 2次元)でも、 3次元多結品構造体の変形拘束を考えると、結品粒自身の変形が

必要となる (5)。 従って、傾斜粒界が容易にすべり、ボイドが粒界上に均一分布す

る場合でも、べき乗クリープ変形が起こりうる (6)。

また微小な粒界クリープボイドの成長、合体を伴うクリープ破壊を起こす多結晶

楕造材料では、クリープ損傷量を粒界ボイドで評価する方法が考えられる (7)。この

とき、レプリカ法を用いれば粒界の損傷観察、並びにボイドの面積率、ボイド径お

よび生成数密度の測定が非破壊的に可能であり、稼働中プラントの余寿命評価に適

用可能となる。

ところで、菊地はSEM鏡筒内で実施したNi基耐熱合金ハステロイXRのクリープ

試験により、材料表面のクリープボイド発展段階を詳細に観察した。その結果、マ

クロな応力負荷方向に垂直な粒界と傾斜した粒界では、ボイドの成長が異なること、

並びに粒界に発生した微小なホ.イドは径が 2-3μmに成長すると隣のボイドと合

体するが、ボイドの合体は同時に生じ.Q訳ではないこと、並びにひとつの粒界にお

ける合体がそのままクリープ破接とはならないことを明らかにした 【8)- (1 0)。

従来、ハステロイ合金のクリープボイドに関連した実験的研究としては、ポイド

生成量の測定(ハステロイ X) (11) およびクリープポイドが発生している粒界の

割合より得られるAパラメータ (12)の測定例(ハステロイXR) (13)が報告されて

いるが、いずれもクリープ試験中断材をもとにしている。

そこで5.2節では、クリープ条件下における同一試験片のSEMを用いたその

場観察により得られたポイド成長に伴う粒界の損傷とクリープ寿命との関係を、粒

界損傷率パラメータにより定量化し、余寿命評価に適用する方法を新たに提案する。

また5.3節では、クリープ疲労条件下における光学顕微鏡を用いたその場観察

により得られたき裂先端近傍に生じる損傷領域の成長挙動とクリープ疲労寿命およ
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びき裂成長速度の関係について検討した。ここで本章で用いる主な記号をまとめて

記しておくことにする。

k 

(ID. 

R 

aDbO 

。。
b 

且

ら

tH 

a 

a 

t'1a 

σ 9 

中

O' 

添字

a 

ボルツマン定数

粒界拡散係数

ガス定数

[主な記号]

T 

Qb 

指数関数の係数の初期値 Q 

応力 a 

ボイド間隔の半分

絶対温度

粒界拡散に対する

活性化エネルギー

原子の体積

ボイドの半径

ポイドの体積比

粒界すべりに依存する定数h(ψ) ボイドの形状に依存す

る定数

(1/sin3ψ)(1-1.5蜘 ψ+0.5 cos 3It ) 

応力上昇時間 ら 応力上昇時間

応力保持時間 繰返し速度

き裂長さ aO 切欠き長さ

実際のき裂長さ W 試験片板幅の半長

応力変動幅値 K 応力拡大係数

公称応力

切欠き関口変位 8 試験片伸び

時間 破断時間

損傷領域面積

き裂進展開始時 き裂発生時
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5. 2 クリープ条件下における粒界損傷機構と粒界損傷率パラメータ

による余寿命評価

5. 2. 1 実験方法

用いた材料はハステロイXRで、その化分成分を表5-1に示す。材料はNi基の耐熱

合金で、原子炉の使用環境条件でクリープ強度特性が強化されている。材料は

1150
0Cで 1h溶体化処理した。

図5-2にその場観察のシステム原理を示す。ここでは、 SEMのチャンパー内での

加速した電子線、 2次電子線、熱電子等のビームを示している。ここでは、試験片

表面を観察するために2次電子線を用いた。

図5-3に示すクリープ試験片 (2mmの板材より製作)を電解研磨後、油圧サーボ

式の試験機て"7)<平方向に負荷した。試験片とつかみ治具部分は、走査型電子顕微鏡

(S E M)の鎌筒内に設置しである。実験は真空度10-6 P a、8000Cにおいて、平

滑試験片に対してはマクロな負荷応力60、80、110MPa、両側試験片に対しては負

荷応力72MPaて・行った。試験片に刻印した2点聞の長さを測定することにより、マ

クロなクリープ歪は精度:!:0.001Eで求めた。

実験ではSEM中の試験片表面のクリープ損傷を、精霊負荷時から試験片の彼断

まで長時間にわたり観察した。平滑試験片に対しては、矩形観察領域 (図5-3)を試

験片に予め描き、クリープ実験中、一定時間毎に領域全体の組み合わせ写真を撮影

した。観察領域の大きさは、 60、110MPaの場合 1mmxO.4mm、80MPaの場合

1 mmxO.2mmであった。領域内に含まれる結晶の数は約20-40個であった。領域

内の結品粒界を垂直粒界と傾斜粒界に分類した。傾斜粒界の場合、マクロな主応力

軸と霊直な方向との角度を30度以上と定義した。領域に含まれた[垂直粒界の数/

傾斜粒界の数]は、 60、80、110MPaの場合、それぞれ、 (40/60)、 (20/ 

28J、 (39/49)であった。切り欠き試験片に対しては、切り欠き底周辺の領域を

繰り返し観察し、両側切り欠きからのき裂および切り欠き関口変位は、 SEM写真

から測定した。

5. 2. 2 実験結果
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表5-1 化学成分(ハステロイXR)

Wt% 
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α 

③⑧⑧⑧j 

a: electron beam 

b: secondary electron beam 

c: backscattered electtron 

d: thermal electron 
e: Jight 

f: specimen loaded to horizontal 

direction 

g: cover plate 

h: cover plate 

i: light guide 

j: heating coiJ 

k: bi回 edvoltage 

図5-2 その場観察のシステム原理
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b 山 4寸-J
ト ぺ王L1
0.2 

→L 
~o 

Notch 

Notched specimen 
Thickness:2 

(all dim. in mm) 

図5-3 クリープ試験片の形状
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図5-4は、マクロなクリープ変形曲線を示す。破断時間、破断ひずみ、最小クリー

プひずみ速度を表5-21こ示す。109(応力)と109(最小クリープひずみ速度)は直線

関係を示し、最小自乗;去により求めたクリープ指数はほぼ4であった。応力が60、

80、110MPaのとき、クリープ破断時間は1117、324、203hであった。

図5-5 (a)~(司は、負荷応力が80MPaの場合lこ、 20∞倍て撮影した粒界写真を示す。

垂直粒界上のクリープボイドの数が飽和し (左42h)、成長(中109h)、合体(右

239h) した過程を示している。 粒界に現れたクリープボイドは、ポイド径が2~3

μmに成長して隣のボイドと合体した。合体は、それぞれの粒界で同時に起こらず、

また 1つの粒界上での合体が試験片の破断ではなかった。破壊に至るまでには更な

る変形が必要であった。 図中V1~V4で示されるボイドの成長曲線を図5-6に示す。

これらの各ポイドについての109(応力)と109(ボイド成長速度)の関係を図5-7に

示す。測定したボイドの成長速度は、大きなばらつきを示したが、平均化すると、

直線の傾きはほぼ1となった。

ボイドサイズを測定した粒界を含む結晶粒の荷重方向への変形曲線を図5-81こ示す。

負荷応力が印MPaおよび80MPaの場合には、表面の結晶粒は変形せず剛体のように

振る舞った。それに対して負荷応力が110MPaの場合には、表面の結晶粒自体が変

形しTこ。

また各粒界を詳細観察した結果、次の状態毎に粒界;1{イドの発展状態を分類でき

ることがわかった(図5-9参照)。

(i) 径が0.5μm以上のホ.イド数が飽和した状態

(ii) ボイドが成長している状態

(iii)ボイドが合体した状態

図5-10にき裂長さおよび切り欠き関口変位と時間の関係を示す。図5-11(a)ー(c)に

127、174および225hにおける切り欠きからのき裂成長挙動を示す。127hでは切り

欠き周辺の粒界は、ボイド数が飽和した状態で、き裂はボイドの合体によって成長

し始めていた。 225hではき裂は、ボイドがすでに合体している粒界に進展していた。

5. 2. 3 考察

5. 2. 3. 1 マクロ変形と粒界損傷の関係
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表5-2 クリープ試験結果

Stress (MPa) Failure伽 e(h) Failure strain (%) Min. creep rate (1/h) 

60 1，117 9 2.1xlO・5

80 324 15 8.7x10・5

110 203 17 2.0xlO.4 
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図5-8
ポイド成長速度と負荷応力の関係

170 

図5・7



ロ
o
z
υ
巴
壱
ω
『窃ロ
ω'H

)-lく令〉型く+

T 
Cracking，800'C 7 
72MPa at throat section 

e 1 ， ----B- Crack length(left) l 
~~ "J L二号 Crack length(right) 
る 0.3

れNOD
J9 

Z 0.1 
Crack length ぷ:r -<5 mr 

， 

。 G-~ ♂ 。 50 100 150 200 250 300 

Time， h 

hr〈+H3cく+〉F<

図5-9 ボイドの発展状態 (i)ボイド発生 (ii)ボイド成長 (iii)ボイド合体

図5-10 き裂長さおよび切り欠き開口変位と時間の関係

172 173 



tE」L(α3-af)
3È~adbZ 

ポイド成長に拘束条件を仮定した場合でも、109(応力)とlog(ボイド成長速度)

は勾配 (クリープ指数)4の直線となるはずである。しかし図5-7のように、測定値

はほぼ1であり、この結果は無拘束モデルに対応することを示唆している。(5-1)式

をボイド径の初期値aーより合体時の値引まで、凝集応力σ。を無視して積分すると、

次式が得られる。

(5-3) 

合体までのボイド成長時間tgは数分となる。ボイド合体までの時間 (垂直粒界で最

初に合体した時間として定義)の測定値である500、180、110hと比較すると、(5-

3)式の予測値は図5-12に示すように余りに短すぎる。一方(5-2)式を積分すると、次

式のようになり、

ι=ー竺I__(_主:hE:-22: ふ竺~_~， Q2
• 2òDbQa~ ¥ 3 --b' 9' 5bz 7b')" 

(5-4) 

tgは510、123、37h(5=60、80、110MPa)となる。60MPaではほぼ測定値に一致

し、 110MPaでは予測値が測定結果より短かった。なお、計算ではh=0.6、a=1.8、

d=50μm、az=1目2μm、a1=uμmとした。

以上の結果、ハステロイXRのクリープボイドは拡散機構により成長するが、全体

の変形はマクロなクリープひずみ速度に支配されると考えられる。さらにこの時試

験片のマクロな変形速度を表すクリープ指数はほぼ4であり、これは変形機構が転

位クリープであることを示している。しかし表面近傍の結品粒は低応力ではほとん

ど変形せず剛体のように娠る舞った。したがって、低応力では、表面近傍と内部で

は変形機構が異なる。表面の結晶粒はポイド合体後、粒界割れによって試験片全体

の変形と釣り合うことになる。

5 2粒界損傷率

ボイド数の飽和、成長および合体した粒界の数と、観察粒界総数との比 (いずれ

の数も垂直粒界と傾斜粒界を区別する)で表した量により粒界損傷率 (Dパラメー
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図5-12 ボイド成長時間の比較
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タ)を定義する(図5-13)。状態(i)、(iO、(川)に対応した粒界損傷率を以後、ボイド

発生、ポイド成長およびポイド合体の粒界損傷率と呼ぶこととする。ここでは、図

5-5に示したように径が2-3μmで合体したボイドに着目しているので、ある粒界

で4個のボイドが成長して合体したとすると、粒界にそれらの4個のボイドが観察

されたときが状態(i)である。したがって、状態(りはボイドが合体したあとからわか

ることになり、その場観察で得られる観察結果の特徴のひとつである。

粒界損傷率とそれまでに消費した時間をクリープ破断時間で無次元化した時間分

数 (以後、時間分数と呼ぶ)との関係を図5-14(a)-(司に示す。傾斜粒界の績傷は霊

直粒界より遅れることがわかる。状態(iii)に対応する合体の粒界損傷率は、垂直粒界、

傾斜粒界それぞれの場合において、負荷応力に依らず、時間分数に対しひとつの特

性として表すことが可能であった。これに対して、ボイド発生およびポイド成長の

粒界損傷率は、応力が高いほど損傷率が低いという応力依存性を示すことが明らか

になった。

5. 2. 3. 3余寿命評価への応用

実験的に得られたクリープホイド合体の粒界損傷率と時間分数との関係を利用し

て、プラントの余寿命評価を行う方法が考えられる。そのフローチャートを図5・15

に示す。観察領域より損傷がより早く生じる垂直粒界を抽出し、ポイドが合体した

粒界の数、領域に含まれる粒界の全数を数え、。パラメータを計算する。実験的に

得られる垂直粒界の粒界損傷率曲線(図5-16)に従って、余寿命を評価し、ある許

容損傷率Dcを限度として、次の運転期間を定める。高温クリープ領域で余寿命評

価の対象と考えられる伝熱管、シェル構造物に働く主な荷重は、圧力および熱応力

であり、高温運転時の最大応力方向はプラントの定常運転条件に対応して一定とな

る。このような場合に、粒界損傷率曲線をある特定の応力について求めれば、本余

寿命評価法は有効と考えられる。

提案した粒界損傷率パラメータを、従来より用いられているAパラメータ法 (12) 

と比較すると、粒界の損傷状態をボイドの合体により定義した点が異なる。粒界ボ

イドの成長状態(ii)も損傷粒界の数として数えた場合には、図5-14より明らかなよう

に、時間分数に対するAパラメータは応力依存性により大きなばらつきを示すこと

になる。合体の粒界損傷率を、ここで提案した図5-13に示した方法で求めた場合と、
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図5-14(c)ポイド発生状態での傾斜粒界における粒界損傷率と時間分数の関係
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図5-14(e)ボイド成長状態での傾斜粒界における粒界損傷率と時間分数の関係
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Aパラメータの測定方法に従って求めた場合とを比較した結果 (印MPa)の例を図

ら17に示す。Aパラメータ測定値 (3平行線)は大きくばらつき、平均化により垂

直粒界と傾斜粒界のほぼ中間値に収れんした。粒界損傷率パラメータの場合には、

観察領様内の垂直粒界の損傷に着目するため、より早〈損傷の検出が可能となるこ

とがわかる。ポイラなどに利用されているクリープボイドの形態による損傷評価法

(1 4)と比較しでも、霊直粒界と傾斜粒界を区別すること、および負荷応力に依らな

い粒界損傷率曲線で余寿命を定量的に評価できることが粒界損傷率パラメータの特

徴となっている。

「
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4粒界ボイド合体と 3次クリープ開始点

粒界ボイドの生成量の増加とともにクリープ損傷量が累積してくると、 3次クリー

プ変形が始まり、変形速度が力[lI草される。区βー18は、クリープ破断時間、 3次クリー

プ開始時間と霊直粒界におけるボイド合体開始時間、すなわちDパラメータ>0と

なる時間とを比較している。低応力では、霊直粒界におけるボイド合体開始時間が

3次クリープ開始時間より早い傾向が認められた。したがって、既存の高温構造設

計基準 (15)における設計基準の目安のひとつである 3次クリープ開始時間制限内で、

余寿命を評価することが可能と考えられる。

3. 2. 5. 

1 

Dc 

Time fraction 

0 
0 

霊直粒界の粒界損傷率曲線図5-16

クリープき裂進展挙動

図5-10に示すように、切り欠き試験片に対しては、寿命の憲後の40%の期間にき

裂は成長している。図5-11に示すように、粒界上のボイドが十分成長し、合体する

には十分な時聞がかかる。連続観察によりき裂が発生する前に、切り欠き底のボイ

ドが発生している粒界を観察することができる。図5-11(c)は、表面で0.1mmfこ成長

したき裂を示している。一般に標準試験法として用いられる電気ポテンシャル法で

は、およそ0.1mm以上のき裂を検出できる。最小き裂長さは、 2結晶粒と同じ大き

さである。図5・11(b)ではき裂長さは 1結晶粒以内である。これをき裂あるいは部分

的に損傷を受けた粒界と同定するべきかとうかは不明確である。そこで表面き裂の

大きさを内部まで貫通した長さと仮定して、図5-19にクリープき裂成長速度を第4

5 3 2. 5. 
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章で求めたQ合パラメータにより評価した結果を示す。図中に第4主主の結果をデータ

バンドとして示している。図5-10の結果から推定されるように、き裂成長速度のテー

ル部は見られず、またき裂は試験片の変形が加速し始めたときに成長し始めた。
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5. 3 クリープ疲労条件下における損傷領域の成長挙動と寿命の関係

5. 3. 1 実験方法

供試材は、板厚 1mm、10500C溶体化処理したSUS304ステンレス鋼で、その化学

成分を表5-3に、室温における機械的性質を表5-4に示す。試験片としては、図5-20

に示すような試験片平行部の板幅が4mmで、その両側にV形切欠きを付けた両側切

欠き試験片 (DEN試験片、弾性応力集中係数α=4.84)を用いた。試験片は、試験

片軸方向と圧延方向を一致させるように採取した。試験片表面は、機械加工後、ヱ

メリ 紙40番から2000番まで研磨し、その後パフ研磨で仕上げて実験に供した。

試験機としては、試作改良した観察窓付高温クリープ・疲労試験機を用いた。本

試験機は、 8ビットマイクロコンピュータにより図5-21に示すように、 1cycle中の負

荷応力波形の応力よ昇時間t問、応力下降時間10および応力保持時間らをそれぞれ独立

に変化させることが可能である。ここで、繰返し速度fを次のように定義する。

f = __1 =-----
'.+lo+l/{ 

(5-5) 

したがって、繰返し速度fをIA、t。およびIHにより制御することができる。また、実験

中、真空度1.3mPa以下の保持のもとで、 100倍率の高温顕微鏡にて、き裂長さ、切

欠きの変形、金属組織損傷領域の成長挙動を試験を中断することなく連続観察、写

真線影できる特徴を有している。試験温度は、試験片切欠き近傍にスポット溶接し

た熱伝対により測定し、試験中の温度変動は:!:50C以下とした。表5-5(こ示すように

公称応力09=191MPa、温度650
0Cの条件において応力上昇時間I

Rと応力下降時間10の

等しい対称三角応力波形について、繰返し速度fを1Hz-0.∞17Hzまで3オ ダ に
わたって変化させて実験を行った。また表5-6(こ示すように公称応力0

9
=191MPa 

温度680
0

Cの条件において応力上昇時間IAと応力下降時間10を繰り返し数依存領域で

ある0.55として応力一定保持時間IHを25、95に変化させた実験を行った。また、横

堀らが行ったIH=lmin、10minの結果{明 (19)も含めて考察した。応力比Rは零とした。

応力拡大係数幅値oK(立(5-6)式および(5・7)式を用いて求めた。{回}

OK -a.faa， (5-6) 
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表5-3 化学成分 (SUS304鏑)

wt% 
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3中

表5-4 室温における静的機械的性質 (SUS304鋼)
て一

R6 

(MPa) 

644 

oo
 

r
a
-Ultimate tensile strength 

6 

Widtb : W=4 Thickness: t=l Dim巴nsion:mm 

盟主主且旦 てー可

0.25 

p=0.05 

図5-20 両側切り欠き試験片の形状および寸法
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表5・5 実験条件(繰り返し速度特性)
σ 

tR tH tD 
h司 一一一一一一 同同 阿

Gross stress Temperature Rising time Descending time Hold time Frequency Wave form 

MPa C s s s Hz 

0.5 0.5 

5 5 0.1 

191 650 10 10 。 0.05 Triangular 

15 15 0.033 wave 

300 300 0.0017 

CREEP 

lcycl巴

図5-21 負荷応力波形
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表5-6 実験条件 (応力保持時間特性)

Gross st吋Tempera Rising time Descending time Hold time 
MPa C s s s 

。
191 680 0.5 0.5 2 

9 

CREEP 

198 

Frequency Wave fonn 

Hz 

1 Triangular wave 

0.33 Truncated 

0.05 w‘lave 

臼-1.98 + 0.36(手)-2.12(手)¥342(手)' (5・7)

ただし、a孟0.7W。

5. 3. 2 実験結果と考察

5. 3. 2. 1 き裂成長速度の応力拡大係数幅値による評価

図5-22には繰返し速度fを1Hz-0.0017Hzまで変化させた時の高温疲労き裂成長

速度を応力拡大係数幅値で示した。図5・23にはそれぞれ線図で示した。本結果から

疲労き裂成長速度はf迫田Hz(ら=tD=105)の場合を除き、fの低下とともに低下し、

クリープき裂成長挙動と異なって図5-23に示すように、明瞭な 1，11，111の3つの領

域に分けられることがわかる。また、f=0.05Hzの場合には初期にき裂成長速度の減

速、停留領峨が存在して (図5-23のNP領域)、 その後加速されており、他の繰返し

速度の疲労き裂成長挙動とは異なっている。以上の結果から高温疲労き裂成長挙動

は繰返し速度fを遅くしても、あるfの範囲 (本結果における0.05Hz)を除き共通の

疲労き裂成長特性を示し、クリープき裂成長特性に漸近しないことがわかる。

また応力上昇時間tRと応力下降時間tDを0.55として応力一定保持時間tHを25、95に

変化させた時のき裂成長速度da/dtを応力拡大係数幅値oKfこ対して示したものを図5-

24に示す。ここでクリープの場合は、 OK=Krmxである。本結果からわかるように、

仏=25の条件では、 他の条件と比較してda/dtは低下しているが、 傾きは 、 ~=05の高

温疲労条件の場合とほぼ平行である。tH=95の条件では、高温クリ ープ条件と比較し

て、高温クリ ープとほぼ閉じ進展速度となっている。

5. 3. 2. 2 高温疲労き裂成長速度、破断寿命の繰返し速度特性および応力保

持時間特性

応力拡大係数幅値oKをパラメータとした高温疲労き裂成長速度da/dtの繰返し速度f
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繰り返し速度fを変えたときのき裂成長速度da/dtと応力拡大係数幅値t.K
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の関係線図

図5-23

繰り返し速度fを変えたときのき裂成長速度da/dtと応力拡大係数幅値t.K
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特性を図5-25に示す。図中の45・の太い実線はdatdtが繰返し数依存機繕のみに従う

としたときの特性である。図5-25にてsKが最も小さL、6.8MPam'l2の時のf特性を以

下に述べる。この時fを低下させると若干時間依存機構が寄与して45・の実線よりゆ

るやかな傾きの特性となる。(時間依存機構のみに従う場合、daJdtはf(こ対して一

定となる。)f=O田05HzでdaJdtは極小値をとり、f<0.033Hzにおいては再びほぽ45・

の直線となる特性 (繰返し数依存機構のみによる特性)を示し、 0.0017Hzまでfを

低下させても・印にて示されているクリープ特性に近づく傾向は示さない。daJdtの

情性は、 fの大きL、範囲 (f>0.1Hz)においてsKの大きさによってほとんと・影響され

ずにほぼ平行で若干の時間依存の影響を受けているが、fの小さい範囲 (f<

0.033Hz)では、情性の傾きはsKが大きくなるにつれてゆるやかになり、時間依存

機構の寄与がsKの増加とともに大きくなることを示している。しかし、 sKの大き

さによらずいずれもクリープの特性に近つ・〈傾向は示さない。またsK=6田8MPam叩

においてdaJdtの極小値を示したf=0.05Hzでは、 sKの増加とともに加速され、 sK>

8.4MPam四においては逆に極大値となっている。すなわちf=0.05Hzでは、き裂は、

初め停留しており、その後急激に加速される挙動となっていることがわかる。

また高温疲労寿命(時間寿命)の逆数1/t，の繰返し速度f特性(2'1を図5-26(こ示す。
図5-25のき裂成長速度の繰返し速度特性と比較すると、破断寿命とき裂成長速度の

繰返し速度特性が対応していることがわかる。

次に応力拡大係数幅値sKをパラメータとしたき裂成長速度daJdtの応力保持時間L

特性を図5-27(こ示す。本結果からわかるように、各sK{j直において、 tH=Osの高温疲

労(f=1Hz)からtHを付加させると、 tH=2sで極小値をとり，その後増加して、九が十

分長くなると高温クリープ条件の値に近づく特性を示す。この傾向は、特に低DK領

域で顕著である。tH=2sにおいて、 daJdt.が極小値をとったのは、高温疲労から高温

クリープへのメカニズムの遷移によるものと考えられる。その後九の増加とともに

由Idtはクリープ特性に近づく 。これは、すでに著者の一部等によって行われたtH=

1min、10minの結果州側からも裏付けられ、 tH=OsのtR (=tO)特性(繰返し速度特性)

相i
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と異なる。

また高温疲労寿命(時間寿命)1/tfO)応力保持時間tH特性(引
lを図5-28(こ示す。繰返

し速度特性と同様に、破断寿命とき裂成長速度の応力保持時間特性は対応すること

がわかる。
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応力保持時間Lを変えたときのき裂成長速度datdtと応力拡大係数幅値sK
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図5-26

各応力拡大係数幅値t.Kにおけるき裂成長速度da/dtにおよぽす繰り返し速

度効果
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図5-28
f， Hz 

各応力拡大係数幅値dKにおけるき裂成長速度da/dtの応力保持時間特性
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5. 3. 2. 3 き裂先端近傍に生じる損傷領主主

1Hzの高温疲労とクリープ条件において生じるき裂先端近傍の損傷領主主を図5-29

に示す。また、この損傷形態を模式的に表したものを図5-30に示す。各負荷条件に

おいて、本実験にて観察により求めた損傷領域の面積変化を無次元化時間に対して

表したものを図5-31に示す。本結果より、クリープ条件においては、き裂発生まで

にかなり全員傷領波が広がり、き裂発生後は、ほぽ飽和して損傷領域はあまり広がら

ない。それに対して 1Hzの高温疲労条件においては、き裂発生時の損傷領域の面積

はかなり小さいが、き裂発生後も損傷領域は直線的に増加し、クリープ条件と異なっ

た特性を示す。f>0.1Hzでは、高温疲労とほぼ閉じ特性に従う。da/dtが初期 (L'.K値

が小さいとき)1こ極小値を示すf=0.05Hzて、は、損傷領域面積o'の絶対値はかなり小

さいが、t/t，<0.5ではクリープ条件の特性と定性的に類似しており、 t/t，>0.71こて、逆
に高温疲労 (1 Hz)の特性に遷移している。破面観察によれば図5-32に示すように

f=0.05Hzにおいては、き裂成長初期は粒界割れて・、後期にはストライエーションも

みられる粒内割れとなっており、その中間時期において粒界割れから粒内割れへの

遷移が観察される。すなわち、この遷移領域では、時間依存機構と繰返し数依存機

構、両者の機構によるものの混合したと考えられる粒界状破面 (粒界割れとは異な

る。)となっている。したがってf=O田Hzを遷移点としてfの高い領域と低い領域で

それぞれき裂成長機構が繰返し数に依存する機織から時間に依存する機構ヘ遷移す

ると考えられ、この遷移点 (f=0.05Hz)にて両者の機構による破面が観察されてい

る。このことは上述したように図5-31に示すDの変化挙動からも示されている。こ

の繰返し速度 (f=0.05Hz)において、図5-23に示されるようにき裂の停留領域が存

在し、これは図5-32に示される粒界割れ領主主から粒界状割れ領域への遷移点と対応

している。f=0.05Hzは、上述したようにき裂成長機矯がfの低下とともに繰返し数依

存機構から時間依存機婿ヘ遷移する遷移点であり、両者のどちらの機権にも律速さ

れにくい条件と考えられる。したがって図5-32に示すように初期の粒界割れ機繕か

ら時間依存機構と繰返し数依存機構の混合した粒界状割れ領妓への遷移点、にて、き

裂の停留を生じたものと思われる。その後の粒界状割れ領域と粒内割れ領域では、

図5-23からわかるようにき裂は著しく加速されている。これは、き裂の停留領域で

蓄積された損傷領域の中をき裂が進展したためと思われる。f=0.0017Hzでは、損傷

領繊の成長挙動は定性的には図5-31に示すようにクリープ条件と類似しているが定

量的にはそれよりも小さくなっている。破面は、図5-32に示したf=0.05Hzの破面の

208 
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(a) 繰り返し速度f=1Hz 

巴竺3
OLower= 154.2μm 
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t/tf:O.963 

(b) クリープ

図5-29 損傷領波形態の観察結果 (a)繰り返し速度f=1Hz (b)クリープ
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図5-30 損傷領成形態の模式図 伊)繰り返し速度f=1Hz (b)クリープ
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中間領域にみられた粒界状破面となっており時間依存機構の影響とともに繰返し数

依存機繕も寄与しており、純粋な時間依存機穏であるクリープき裂成長機構とは異

なった機構に律速されている。これが図5-25において、da/dtのf特性がfを遅くして

もクリープ条件の結果に漸近しない原因と思われる。すなわち、荷重の上昇、下降

過程は、繰返し速度を遅くしてもクリープき裂成長機権と同ーの時間依存機構に律

速されるのではなく、時間依存機構と繰返し数依存機嫌が同時に混合された機構に

律速されるということが結論される。

応力保持時間tHが2s，9sの場合とクリープ条件において生じるき裂先端近傍の損

傷領織を求めたものを図5-33に示す。ここで、切欠き近傍の暗視野部が損傷領域で

ある。クリープにおいては、粒界割れが凝集している領域である。本結果からt
Hの

増加に伴って絶対値の大小はあるものの、損傷領織の形態および鉱がり形は、ほぽ

相似であることがわかる。各負荷条件において、本実験にて観察により求めた損傷

領域の面積D・の経時的変化を無次元化時間に対して表したものを図5・34に示す。

~=2sの条件では、初期はクリープに類似した挙動を示し、き裂の発生以降は疲労に

類似した挙動を示している。E直面観察によれば図5-35に示すように、 t
H
=2sにおいて

は、初期は粒界割れで、後期にはストライヱーションもみられる粒内割れとなって

おり、き裂発生過程とき裂伝矯過程とでメカニズムがクリ ープ律速機矯から疲労律

速機構に遷移していることがわかる。この遷移領域では、粒界割れと粒内割れとが

別々の箇所に混在する破面になっている。 ~=9sの条件では、損(善幸買域の成長挙動は、

絶対値はクリ プ条件と比較して若干大きいものの、初期のうちに急激に増加し、

その後飽和するというクリ ープ条件に近い特性を示す。破面は、クリープ条件の破

面と閉じ粒界破面になっており、 t日=OsのtR (=tO) 特性にみられた粒界状害IJれ(図5

32) とは異なっている。 したがって、応力保持時間tHの効果は、疲労の効果にtHに

よるクリープ効果が線形和的に加算されていることを示しており、tH=2s近傍で疲労

律速からクリープ律速へ遷移していると考えられる。
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き裂が進展を開始するとき(図5-23のda/dtの立ち上がり部)の損傷領域面積の逆

数110'，を繰返し速度fに対して示した結果を図5・36に示す。本結果から1/0'，はfの低

下とともに減少し (0'，は増加)、き裂成長機構の遷移点であるf=0.05Hzで極小値を
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図5-36

f=0.33hz， tR=tD=0.5s， tH=2s 

応力保持時間tH=2sの破面観察結果
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とり、その後少しずつ減少してクリープ象件の結果に近づく 。またき裂が最終急速

破壊に遷移する限界条件である時間依存形破壊靭性値Ktを繰返し速度fに対して示し

t:)吉果を図5-37に示す。本結果からわかるように1/0・aと同様の特性を示す。したが:っ

て凡は0・aに律速されると考えられる。またこれらの特性は、図5-25のき裂成長速度

の繰返し速度特性、図5-26の破断寿命の繰返し速度特性と対応している。したがっ

て対称三角応力波形の高温疲労の繰返し速度f特性において、き裂が進展を開始する

時の損傷領域大きさD・aはfによって変化し、この大きさが、き裂成長速度、破断寿

命および破壊靭性値に大きな影響を与えることがわかった。

き裂発生時の鏡傷領i或の面積0'，の応力保持時間特性を繰返し速度flこ対して示した

結果を図Eト38に示す。本結果より、 tH=Osの高温疲労からtHを付加させると、 tH=2sで

短小値をとり、その後場加して、 tH=9sで極大値をとり、 tHが十分長くなると高温ク

リープ条件の値に近づく特性を示し、図5-27のき裂成長速度の応力保持時間特性、

図5-28の破断寿命の応力保持時間特性とよく対応している。すなわち、き裂発生ま

でにき裂先端に生じる損傷領域がその後のき裂成長速度を律速することがわかる。

き裂発生時の損傷領織の面積の逆数1/0'，とき裂が最終急速破壊に遷移する限界条件

である時間依存芳先度漆靭性値凡をそれぞれ繰返し速度fに対して示した結果を図5-39、

図ら40に示す。本結果より、 Ktは、 1/0'，とほぼ同様の特性を示す。すなわち凡は、

き裂発生時の損傷領域によって律速されることがわかる。したがって高温疲労の繰

返し速度特性および応力保持時間特性において、き裂進展開始時のき裂先端近傍の

損傷領域は、き裂成長速度、破断寿命および破壊靭性値にきわめてよく対応してい

ることがわかる。

負荷応力波形は、図5・41のように、 2つの異なった時間効果が含まれている。す

なわち時間効果 1がプロセス 1に、時間効果2がプロセス 1と2に含まれている。

時間効果1は負荷応力の速度の中に含まれる時間として効いてくるものであり、疲

労効果と呼ばれるものである。一方時間効果2は負荷応力の関数の時間積算効果と

して効いてくるものであり、クリープ効果と呼ばれるものである。すると図5-41に

おいて、プロセス 1、2、3を通じて全領域では、時間効果2がはたらいており、

そのうちプロセス 1と3では、時間効果1と2が重畳していると考えられる。した

がって以上の結果から、応力保持時間の効果は、時間依存効果(クリープ効果)を

線形和的に加えるもので、繰返し依存効果(疲労効果)、時間依存効果(クリープ

効果)をimplicitな形で同時に含む高温疲労条件の応力上昇過程、下降過程とは機構

が異なる。(2211白}また、あるL以上になるとほとんどクリープ特性と同じ力学特性を
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示すことも本結果と著者の一部等による結果(16)(18)(聞からも明らかである。これらの

tH効果の結果は、 高温クリ ープ・疲労重畳条件下におけるき裂伝婦の保持時間効果

を構成則として導いた理論(16)119)を実験的に検証したものと言える。ただし構成方程

式としては~=9sではまだ完全にクリープ矯成則と一致せず、 tH <?;10min において、

構成方程式もクリ ープのそれと一致する。(16ト(19)
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5. 4 結言

本章では、微視的アプローチによりクリープおよびクリープ疲労損傷評価に関す

る検討を行った結果、次の結論を得た。

5. 2節 クリープ祭件下における粒界損傷機構と粒界損傷率パラメータによる余

寿命評価

( 1 )ハステロイXRの粒界は、ボイドの合体によって績傷を受けた。合体はそれぞ

れの粒界で同時に起こらず、また 1つの粒界上での合体が試験片の破断ではなかっ

た。破壊のためにはさらに変形が必要であった。

( 2 )ホイドは拡散機構により成長するが、全体の変形はマクロなクリープひずみ

速度に支配されると考えられる。さらに低応力では、表面近傍と内部では変形機構

が異なる。

( 3 )ボイドが合体した状態における粒界損傷率は、垂直粒界、傾斜粒界それぞれ

の場合において、負荷応力に依らず、時間分数に対して一つの特性と表すことがで

きる。

( 4 )損傷がより早〈生じる垂直粒界の粒界損傷率Dパラメータ幽線を用いた余寿

命評価法を提案した。この評価技術は、微小な粒界クリープボイドの成長、合体を

伴うクリープ破犠を起こす多結晶構造材料に適用可能である。

5. 3節 クリープ疲労条件下における損傷領縫の成長挙動と寿命の関係

( 1 )クリープ祭件においては、き裂発生までにかなり績傷領域が広がり、き裂発

生後は、 iまぽ飽和して損傷領域はあまり広がらない。それに対して 1Hzの高温疲労

条件においては、き裂発生時の損傷領域の面積はかなり小さいが、き裂発生後も損

傷領主主は直線的に糟加し、クリープ条件と異なった特性を示す。それに伴って高温

疲労き裂成長速度は繰返し速度fを小さくしてもクリープき裂成長速度に漸近しない。

(2 )き裂進展開始時のき裂先端近傍の損傷領域は、き裂成長速度、破断寿命およ

び破接靭性値にきわめてよく対応している。

( 3 )応力保持時間の効果は、時間依存効果 (クリ ープ効果)を線形和的に加える

もので、繰返し依存効果(疲労効果)、時間依存効果 (クリープ効果)をimplicitな

形で同時に含む高温疲労条件の応力上昇過程、下降過程とは機有毒が異なる。
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第6章結論

原子力エネルギープラント、火力発電プラント、各種化学プラント、蒸気タービ

ン、ガスタービン、ジェットエンジンなど高温で稼働する機器・装置は要求される

運転条件が近年ますます高温・高圧化の傾向にあると同時に、起動・停止の頻度も

著しく高くなりつつある。したがってより高温下で信頼性の高い設計を行う必要性

が生じ、この温度領域で適用できる構造設計基準開発のニーズが高まっている。

そこで本論文では、超高温における設計基準、特に高精度なクリープ疲労損傷評

価法および余寿命評価法を確立することを目的として、実機相当の{云熱管の外圧ク

リープ座屈およびクリープ疲労変形における現在用いられているクリープ構成式と

クリープ疲労寿命評価法を用いた寿命予測精度の限界について倹討を行った。その

寿命予測精度をさらに改善するために、マクロ的アプローチによるクリープ構成式、

クリープ疲労寿命評価法、クリープき裂伝揺特性および寿命評価法の検討と微視的

アプローチによるクリープおよびクリープ疲労損傷評価法について研究を行った。

それらの研究結果はすで・に各章の末尾で述べてきたとおりであるが、ここではこれ

らの一連の成果を以下に総括して述べ、本論文の結論とする。

第2章では、高温において一定外圧荷重下での伝熱管のクリープ座屈挙動および

曲がり管の完全両振り変位制御の面内および面外曲げ疲労変形挙動についての検討

を実験的および解析的に行い、現在用いられているクリープ構成式とクリープ疲労

寿命評価法を用いた寿命予測精度の限界について検討を行った。得られた主な知見

は以下のとおりである。

( 1 )西口らによって鑓案された簡易解析法およびFEMは、試験結果と比較して妥

当なクリープ座屈挙動を予測することがわかった。簡易解析法は、 FEMに比較して

外圧荷重下の伝熱管のクリープ座屈時間を十分に保守的に予測することがわかった。

( 2 )試験体外表面にクリープによって発生した多くのき裂が観察されたが、き裂

は、貫通していなかった。クリープ座屈によってき裂は生じるものの気密性は維持

されることがわかった。
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( 3 )最大変位での保持時間を婦人することにより、破損サイクル数は急速に小さ

くなるが、母材と溶接部を有する試験体の破損寿命の差はほぼ同等で、溶接部の健

全性は確保されている。

( 4 )徳造物における弾性クリープ解析を用いた寿命予測に及ぽすに用いるクリー

プ構成式および解析要素の影響はほとんとない。

( 5 )構造物における現在用いられているクリープ構成式と寿命評価法を用いた寿

命予測では、実験結果と比較して 1オーダ程度安全側の評価結果が限界である。

以上の結果から、簡易解析法および有限要素法は、妥当なクリープ座屈挙動を予

測すること、クリープ座屈によって表面き裂は生じるものの気密性は維持されるこ

とが明らかになった。また最大変位での保持時間を婦人することにより、破損サイ

クル数は急速に小さくなるが、溶接部の健全性は確保されていること、現在用いら

れているクリープ構成式と寿命評価法を用いた寿命予測では、実験結果と比較して

1オーダ程度安全側の評価結果が限界であること、さらに高精度のま員傷評価;去を確

立するためには、クリープ構成式の高精度化、微視的な損傷機構の把握とこれを評

価法ヘ反映させることが重要であることを明らかにした。

第3章では、 Garofaloタイプのクリープ構成式と内部応力を考慮したクリープ様

成式を用いて種々の応力状態についてクリープ挙動を解析し比較検討した。またク

リープ損傷が支配的になる超高温域で使用する耐熱材料の寿命を予測するために、

実構造物で想定される応力緩和挙動を伴う低サイクル疲労のひずみ保持波について、

時間分数和則、延性消耗買IJ、損傷速度式およびひずみ範囲分割法の各種クリープ疲

労寿命評価法を比較検討した。得られた主な知見は以下のとおりである。

( 1 )内部応力を考慮した新しい構成式は、種々の応力条件下においてGarofaloタ

イプの構成式とひずみ硬化則よりも正確なクリープひずみ挙動を表すことができる。

( 2 )クリープ損傷が支配的となる超高温領域において、損傷のひずみ速度依存性

を考慮できる延性消耗則と損傷速度式は、時間分数和則以上のクリープ疲労寿命予

測精度を示した。

(3 )両側ひずみ保持波では、変形の回復あるいは、キャビテイの収縮によるクリー
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プ損傷の相殺が示唆される。

(4 )圧縮応力によるクリープ損傷を考慮することによりクリープ疲労寿命予測精

度の向上が図れる。

( 5 )ひずみ範囲分割法はファクター2以内の予測精度を示したが、クリープ変形

および破断データが考慮されず信頼性に欠けるとともに実際の応力履歴への応用性

に欠ける。

以上の結果より、種々の応力状態においては内部応力を考慮したクリープ権成式

が有効であること、損傷のひずみ速度依存性を考慮できる延性消耗則と損傷速度式

が超高温に適用可能であることがわかった。

第4宣言では、ハステロイXRのき裂進展に対するQ*パラメータを求め、余寿命評

価への適用性について検討した。またQ勺fラメータによって表されるクリープき裂

伝矯速度式を積分して求められるパラメータによって切欠き試験片および平滑試験

片のクリープ破断寿命を評価考察した。得られた主な知見は以下のとおりである。

(1 )ハステロイXRのクリープき裂伝鑓速度は、アレニウス型の温度依南生を示し、

Q*パラメータによって初期からよく評価でき、超高温領織で・の構造設計手法におけ

る余寿命評価法として適用可能である。

( 2 )ハステロイXRと他の材料のQ*パラメータを比較した結果、各係数の値は、

材料のクリープ延性に対して一定の傾向を持って変化している。

(3) Q*パラメータから導いたクリープ破断寿命とひずみ速度との関係は、平;骨材

と切欠き試験片のクリープ破断寿命を比較評価することが可能である。

(4) Q勺てラメータから導いたパラメータ (T(log10い2O)xl0")が、試験片形状や
材料の延性の違いなど種々のものを共通パラメータで比較評価できる。

以上の結果より、 Q*パラメータが超高温領域での矯造設計手法における余寿命評

価法として適用可能であることを明らかにした。

229 



第5章では、クリープ条件下では、 SEMを用いたその場観察により、ボイド成

長に伴う粒界損傷機構の検討およびその粒界の損傷とクリープ寿命との関係につい

て検討した。またクリープ疲労条件下では、光学顕微鏡を用いたその場観察により

得られたき裂先端に生じる損傷領域の成長挙動とクリープ疲労寿命およびき裂成長

速度の関係について検討した。得られた主な知見は以下のとおりである。

( 1 )ハステロイXRの粒界は、ボイドの合体によって損傷を受けた。合体はそれぞ

れの粒界で同時に起こらず、また1つの粒界上での合体が試験片の破断ではなかっ

た。破嬢のためにはさらに変形が必要であった。

( 2 )ボイドは拡散機構により成長するが、全体の変形はマクロなクリープひずみ

速度に支配されると考えられる。さらに低応力では、表面近傍と内部では変形機構

が異なる。

( 3 )ホイドが合体した状態における粒界損傷率は、霊直粒界、傾斜粒界それぞれ

の場合において、負荷応力に依らず、時間分数に対して一つの特性と表すことがで

きる。

(4)損傷がより早〈生じる霊直粒界の粒界損傷率Dパラメータ曲線を用いた余寿

命評価法を提案した。この評価技術は、微小な粒界クリープポイドの成長、合体を

伴うクリープ破壊を起こす多結晶構造材料に適用可能である。

( 5 )クリープ条件においては、き裂発生までにかなり損傷領域が広がり、き裂発

生後は、ほぽ飽和して損傷領主主はあまり広がらない。それに対して 1Hzの高温疲労

条件においては、き裂発生時の損傷領域の面積はかなり小さいが、き裂発生後も損

傷領域は直線的に増加し、クリープ条件と異なった特性を示す。それに伴って高温

疲労き裂成長速度は繰返し速度fを小さくしてもクリープき裂成長速度に漸近しない。

( 6 )き裂進展開始時のき裂先端近傍の損傷領主主は、き裂成長速度、破断寿命およ

び破壊靭性値にきわめてよく対応している。

( 7 )応力保持時間の効果は、時間依存効果(クリープ効果)を線形和的に加える

もので、繰返し依存効果(疲労効果)、時間依存効果(クリープ効果)をimplicitな

形で同時に含む高温疲労条件の応力上昇過程、下降過程とは機構が異なる。

以上の結果より、クリープ条件下において、負荷応力に依らない垂直粒界の粒界

損傷率曲線によって余寿命を定量的に評価できること、クリープ疲労条件下では、
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き裂進展開始時のき裂先端近傍の損傷領域は、き裂成長速度、破断寿命および破鐘

靭性値にきわめてよく対応していることが明らかになった。

したがって本研究では、超高温領域におけるクリープ疲労寿命評価において、内

部応力を考慮したクリープ構成式、微視的損傷を考慮した寿命評価法の有効性およ

び微視的損傷機構について明らかになったが、特定の温度のみでの検討に終わり、

実構造物への適用までには至っていない。今後、さらに広い温度領域での内部応力

を考慮したクリープ構成式、微視的損傷機繕モデルを取り込んだ寿命評価法の確立

が必要である。

また供用中に発見されたき裂や損傷に対する余寿命評価において、切り欠き部等

の応力集中部に発生するマクロなき裂に対しては、熱活性化過程に基ついたQ本パラ

メー夕、また平滑部のも員傷に対しては、ポイド成長に伴う粒界損傷率Dパラメータ

によって、精度よく余寿命を評価できることが明らかになった。
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