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1．緒言

　高度経 済成長期か らほ ぼ 30 年 を 経 過 しよ う とす る

今日、当時建設され、今尚稼働 して い るE大設備、機

器 の 安 全 性 に 対す る懸念が 高まりつ つ ある 。 こ れ らの

機器 に お い て は 、 材料損傷は確 実 に 累 積 して お り、こ

れに 伴 い 余寿命予測の 必要性 、 信頼性 の 向 hに 対す る

要求も強くな っ て きて い る。

　 こ れ ら材料の 経年劣化 を非破壊 的 に評 価 す る に は、

材 料 の 力 学特 性 を 支配 して い る 個 々 の 組 織 因 子 の 変化

を非破壊的に 検 出す るの が直接 的 で 望 ま しい 。

　本報で は、劣化 現 象 と して 、水 素 侵 食 の 問題 を 取 り

lt．げ、組 織因子で あ る結 晶粒 とボ イ ドを、超 音 波 散 乱

理論 に よ り評 価 する 方法 につ い て 検討する 。

2 ．水 素侵 食

　 イ1油 、 石化 プ ラ ン トの 装 置 は、高 温、高 水 素圧 力 ト

で 操業さ れて お り、こ の よ う な条件 に曝 された 炭素鋼

や低合金鋼に は、様 々 な 劣化 現 象 が 生 じる。二 れ ら中

で も、現在大きな 問題 とな っ て い るの が、水 素 侵 食 で

ある。こ れ は、綱 中 に 侵 入 した溶解水素 と合金炭化物

M ．C が 次 の 反 応 を 起 こ して 、結 晶 粒 界 に メ タ ン 気 泡 を

生 じる現 象 で ある。

　 M ．C 十 2H2 →　 xM ＋ CH ，

こ れ に よ り、粒界 の 結 合力が 低下し、史 に は メ タ ン 気

泡が bklt、合体して 著しい 延性 と靭性 が低 ドする。

3 ．超 音波散乱理 諭

3。1 超 音波 の 減衰

　 超 音波 は 材料 申を 伝 搬 す る 際 に、そ こ に 存在 す るボ

イ ドや 結 品 粒 な どの 微小 散乱体 に よ っ て 散乱 され、そ

の エ ネル ギーを低 ドさ せ る。距 離 x 伝搬後 の 剖 「A （x ）

は、人射 時 の 自
’
圧 を A 。と して次式 で 表さ れ る。

　 A 〔x ♪
＝A ｛．ex ρ 〔、α x ）　e

こ こ で 、α は 減 衰係数 で あ り、水素侵食材で は、減衰

係 数 α は （1）式 の よ う に 、 ボ イ ドに よ る減 衰係 数 α 、と、

結 晶 粒 に よ る減 衰係数 α ，の 和で 与え られ る，，

　 α
＝

α ．十 α E／　：　 （1）

ボ イ ドに よ る 減 衰 係 数 α ．は C2）式 で 求め られ る D

　 α 　∴n γ！
「
2　。　 （2）

（2）式 で、n は 単位体積中の メ タ ン ボ イ ドの 数で あ り、

γ は ボ イ ド1個 の 散乱断面 積で あ る。

また、結 晶 粒 に よ る減衰係数 α E は （3）式で 与え られ る。

　　　　2　　　 A　 ／t 　　　　 V♂
α ・；

3・．5・
（

ρ v1
・
）k4D3 ［2＋

  ］ − 3）

　　　　ρ ：母材 の 密 度、　　 D ；結 晶 粒径、

　 　 　 ，1・CiICI 、2C， 、（CI、は弾 性 定数 ， 、

　　　 、「；横波 の 音速 、　　 V／．；縦 波 の 音速。

3，2 超音波の 速度分散

　多重 敏乱 理 論に よ る と、ボ イ ドの 散 乱 に よ る音 速変

化 率 ll
、

’
八 ドL は、〔4）式で 与え られる e こ こ で 、　 P 及び

Q は、1
・
1 と、T で 計算 され る定数 で あ る。

〔哥〕tt＝1・ 午・ 軸
・
a
・
） ・ …

また 、結 晶粒 に よ る 音速 変 化 率 〔v  v1 ）k は 、（5）式で 与

え ら れ る。こ こ で 、R 及 び S は、　 Vl．とVT で 副 算 さ れ る

定 数 で あ る。

〔哥：− 1・〔。寄， 儲 ，
… S酬

一1
・ …

従 っ て 、全 当
．
速変 化 率 は、〔：6）式 の よ うに

ll4 ）式 と（5）式

の 各吝速変化率の 穡で 与え られる 。

ξ・
〔
　■
VvL

〕、・ 〔の，
．一 （・）

鋼の 場合に つ い て 以上 の 〔2〕，（3）、（4），（5）式を解 くと、

以 トの 〔7）式〜（10）式に な る 。

　α　
一8．1× IO　

I3na6fl
　dB〆um 　　、

　α H
；3．1xIO　LSD3fl

　　dB！cm　　、
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4 、実 験 方法及 び結果

　 （7）

　  

、（9）

　 qO ）

　実験 材 は 、イ・純物 の 量を変化 させ た 2 種類 の 0．5Mo鋼

を、オ
ー

トク レ
ープ 内で 高温 、高圧 水素 下で 曝 露 して

作製 した。暴露 条件 は温度 ：了23K、水素分圧 114 ．7Mpa、

曝露 時 間 IO  時 間、300時間、500時間で あ る 。 測 定 器 は

Matec社製の 高精 度 音速 訓戎衰 測定 装 置 〔HBS　8000−DSP｝

を用い た u 測 定は 水深法に よ り25MHz広 帯 域 探触 尸で 行

っ た。入射 波 には バ ー
ス ト波を用 い 、周波 数を10MHz〜

2・IMHzま で 2MHz間 隔 で 変 化 させ て音 速 及 び 減 衰 の 測 定を

行った。

5 ．解折

実験 に よ っ て 測定 した 、肯速 と減 衰が （7）〜（IO）式、及

び〔1）式 と（6）式 の 全て の 式に 矛盾 しな い よ うに ボ イ ド

数 n と径 a 、な らびに結晶粒径D を決定する 。 図 1 に、
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そ の ア ル ゴ リズ ム を 示す 。

　以 上 の 解 析 に よ り求ま っ た High　 Impurity材 の 解析 結

果 を表 1 に、Ultra　Low　Impurity材 の 解析結 果 を 表 2

示す 。

周 波 敢 oの 麺 を 図 か り 耡 る

恥 （9）式 よ り na
」
を 計 塾 乱 m 式 1こ 代 入 す 至 1

∫
駄 　適 当 な 値 a を 仮 定 し、（T）式 よ り a 　を 計 算 す る

（D 式 よ り α ．を 」n
−
th　6

−
「

「

a −　 〔8）式 か ら Dを 計 算 す る

D と 〔10 ♪式 よ り、（ゼ 〜 vL ＞t を 計 算 す る

  式 よ り（v ＞ vL ）．を 求 め る］

殤 〔v
．
〆 vL ）「と （9 ｝式 よ り H を 計 算 す る

ロ の u と W の fiを比 蚊す る

　 　 　 　 　 NO
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fig 　l　 algorithm

Tabie　1　Size　and 　Number 　of 　V 。idS（High　lmpurity）

a ［μ ml
半

n 「m
−s

］

の 周波数 f で の 値 で ある。

A ・ 1 −∫C ・A −
・
・ ；て1・ ap （

−2 … ド ・）dn　
D （11）

た だ し、（2）、（3）式で 与え ら れ る値は 、散乱 に よ る減

衰係 数 で あ るが 、 こ の 値の 中の 縦波成分 の み を取 り出

して 、α 、（f）に 用い る 必　　300h

要が あ る。図 3 は、ボ イ

ド数 の 変化 に伴 う後 方 散 ＿．

乱波の 周波数 ス ペ ク トル

の 変化 を 計 算 した結 果 で
’霍…

あ り、ボ イ ド数の 増加 に

伴 い 、ス ペ ク トル は 低 周

波側に移 行しな が ら全 体
・・

囎

の 強度 が 増加 して い る。

図 4 は 、図 3 よ り求 め た ．＿
1 次モ

ー
メ ン トとボイ ド

数の 関係で あり、ボイ ド
’…

数 の 増加 に より1 次モ ー

メ ン トの 低 下 が示 され て

い る。以 上 の 検 討 結 果 は 　．．．．．F

1次モ ーメ ン トよ り、 劣

化度 を定量 化 で きる こ と
’［．’te・E

を示 して い る 。

7．ま とめ

　超 音 波 の 音速 と　　　 1　　　　　　　　　　　彈
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Table　2　Size　and 　Number　of　Voids（Ultra【nw 　lmpmity）

EXPOSURE 　Time
−

．一一一」．a ．μ m ］ n ［m
一呂

：一．．．一．一一一
100h 17．5

．
［．lxlO1°

300h 17．81 ．lxiOID

　　　　 500hi一 19，5
　　　　．．
L2x1 σ

1 °

6 ．特 性パ ラメータ に よ る 劣化 評価

　図 2 は、実験 材 の 50mm× 50mmの 範囲を lmmピ ッ チで 走

査 して 測定 した 後方散乱 波 の 周波数 ス ペ クトル より、
1次モ ーメ ン トを計 算 して 、平面表示 した もの で ある。

図 に おい て色 調 の 高 い 部 分 は、1次モ
ー

メ ン トの 値が

が 低く、劣化 の 進行 に伴 っ て 1 次 モ ーメ ン トは低周波

側に 移行 す る こ とを 示 して い る。こ の 図 は 1次 モ
ー

メ

ン トを用 い て 劣化 度を 評 価 で き る こ とを示 して おり、

次 に 後 方散 乱 波 に つ い て の 検 討 を 行 う。

　後 方 散乱 波 の 周 波 数 ス ペ ク トル の 強度 A （f）は 、次の

（11）式 で 表 され る。こ こ で C は 比例係数 で ある 。 また、
A 　，、（f），α 。（f），α （f）は各 々 、入 射波 の ス ペ ク トル 、モ

ード変換を考慮 した 散乱に よる減衰係数、全減衰係数

減 衰、及 びそ れ ら

の 周 波 数依 存性を

測 定 す る こ と に よ

り、水素侵 食の 絶

対評価を行 っ た 。

　 ま た、後方散乱

波 を周波数解析す

こ とに るより、劣

化度 の 評価を行え

る こ とが 明 らか と

な った。

　 こ れ らの 非 破 壊

的評 価 技 術 を 用 い

て、材料 劣 化 を 早

期 に検出 す る こ と

で、設 備の 安全 性

を確保 し、信頼性

の 向 ヒに 結びつ け

る こ と が 可能 で あ

る 。
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