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1 ．緒　言

　 経年 ボ イ ラ 部材 に は 、プ ラ ン トの 起 動 ・停 止 時 の 疲労

損傷と、定常運転時 の ク リープ損傷が蓄積してい る 。

．．一一

般的 に 、応力 が 集中 し ない 場 所 で は ク リ
ープ損傷が 支配

的で あ る が 、応 力集中部で は疲労損傷を無視 で きな い 。

図 1 〔D は、304 ス テ ン レ ス 鋼 の ク リープ疲労 試験 片 の 破

壊形態 を 示 し た もの で あ る が 、ク リ
ープ破壊 で は、結晶

粒 界 に発 生 した ボ イ ドが 連 結 して 微裡き 裂に成 長す る の

に 対 して 、ク リ
ープ 疲労 破壊 で は 、粒 界 上 の ボ イ ドを起

点 と し て 微 視 き裂 が 発 生 して い る こ とが わ か る。

　 本報で は 、実機部材の 2．25Cr−lMo 鋼に お ける ク リ
ー

プ疲労 損 傷の 形 態 を明 らか に し、実機 の 損 傷評 価 法 に っ

い て 検討 した。

2 ．微 視 き 裂 法

　 本 法 は、既 に 、疲 労 損 傷 お よび 比較 的短 時 間 の 試 験 に

よる ク リープ疲労損傷   （3）を計測で き る こ とが 確認 さ

れ て い る。図 2 は 、2．25〔：r
−LMo鋼に お け る ク リ

ープ疲 労

微 視 き裂 を疲 労微 視 き裂 と比 較 した 結 果 で あ る 。 疲 労 の

場合は、き裂 が すべ り帯に 沿 っ て粒内を進展 して い る の

に 対 し．ク リーフ被 労 の 揚 合 は 、き裂 とボ イ ドが 共 存 し．

き裂は 粒 界 を 進展 して い る こ とが わか る 。 また、ク リー

プ 疲 労 寿 命 比 は、ひ ず み範 囲や ひ ず み 保 持 時 間 に よ らず、

多数発 生 した き裂の 内の 最大長 さで整理 で き る こ と を明

らか に した ．t 図 3 は 最 大 き裂長 さ と ク リ
ー

プ 寿命比 の 関

係 を示 した もの で 、損 傷 検 定 曲線 と して 用 い られ て い る。

（a）ク リープ （550℃、σ ＝ 176MPa，tr＝ 20362h）

（a） 疲 労 （570℃．△ ε t
＝IO ％ ）

〔b）ク リ
ープ疲労（570℃ ，△ εt＝ O．4％，tH＝ 10min）

図 2　 2．25Cr−IMo鋼 の疲労き裂 と ク リ
ープ疲労

　　　き裂の 比 較．
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　 （b）ク リープ疲 労 （550℃．△ ε t
＝1％，tH＝10h、　Nf＝315）

図 1　 304ス テ ン レス 鋼 の ク リ
ープ破壊形態 と ク リープ

　　 疲労 破 壊 形 態の 比較．
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図 3　微視き裂法に おけ る ク リープ疲 労 損傷検 定 曲 線
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3 ，実 機 の ク リ
ー プ 疲 労 損 傷 形 態

　 図 4 に 実機 の 評価部位 と規察位置を示 す e い ずれ も、

溶接止 端 部 に 曲 げ応 力 が 集 中 し、ク リ
ープ疲労 損傷が 発

生 し易 い と考 え られ る。図 4 （a ） は 管 寄 せ ス タ ブで 、

管 寄せ に伝 熱 管 が す み 肉溶 接 され て い る。管 寄せ に 比 べ

て、伝熱 管の 剛 性 が低 い た め、伝 熱 管側 の 溶接熱影 響 部

に 損傷が 発 生 し易い 。図 4 （b ）は 主蒸気管Y ピ
ー

ス で 、

中 央 の Y 型 鍛鋼 品 と配 管 が 周 溶接 され て お り、配 管 の 熱

膨 張 に よ り 溶 接 熟 影 響 部 に 損 傷 が 発 生 し易 い 。図 4

（c ） は 配 管 管 台 で 、配 管 同士 が す み 肉溶 接 され て お り、

溶接 熱影 響 部 に 損 傷 が発 生 し易 い 。

　 図 5 に 観察結果 を示 す、図 5 （a ） の 管寄せ ス タ ブ で

は、溶接 熱影 響 部粗 粒 域 の 結 晶粒 界 に沿 っ て 1mm 程度

の き裂 が 観 察 され た。図 5 （b ） の 主 蒸 気 管 Y ピース で

は 、多数 の ボ イ ド と微 視 き裂 が 共 存 し て い る こ と が わ

か っ た。ま た 、走査 型 電子 顕微鏡写 真 は き裂が ボ イ ドの

連 結 で は な く、ボ イ ドを起 点 と した割 れ で あ る こ とを 示

して い る。図 5 （c ） の 配 管管台で は、溶接熱 影 響 部粗

粒 域 に微 視 き裂、細 粒 域 に ボ イ ドが 観察 され た。図 5

（a ） と 同様 に 、粗粒域に 微視き裂 が発 生す るの は 、粗

粒 域に、最も応力 が集中す るた めだ と思わ れ る 。

4 ．実 機 の 損 傷 評 価

　 2　 で 述べ た 微視き裂法で 図 5 （c ）の 配管管台の 損

傷を 評価す る と、最大き裂で ある C き裂の 長 さは 1 皿 m

で あ るの で、図 3 の 損傷検 定 曲 線か らク リープ疲 労 寿 命

比 は 0 ．8 とな り、80 ％寿命を消 費 し て い る こ とに な

る。しか し、図 6 に示 した よ うに、ク リープ疲 労損 傷 は、

ク リープ 損傷が 板厚 方 向に 比 較的 均
一

に 発生 す る の に 対

し、溶接止 端部 に 局 在化 する た め 、本例 の よ うな厚 肉部

で は、同
一

の ク リープ 損 傷値 と比 較 して 、安 全裕 度 が あ

る と思われ る。また 、今後の 余寿命を予 測す るた め に は、

き裂進展 評 価を 行 う必 要が あ る と思わ れ る。

5．結 言

　 実 機 の ク リープ 疲 労損 傷 の 特長 と して は、応力 集 中の

た め に 、溶接止 端 部の 溶接熱影 響部に ボ イ ド と微 視 き裂

が 局 在化 しなが ら共 存 し、微 視 き裂 は ボイ ドの 連 結 で は

な く、ボ イ ドを起 点 と し て 発生 す る 傾向が ある こ とが わ

か っ た。損 傷 が 局 在 化す る た め、微 視 き裂 法 に よ る損 傷

評価 は安 全 側 に な り、厚 肉部材の 場 合 は、き裂 進 展 評価

に よ り余寿命 を予 測 する必 要 が あ る と思 わ れ る。
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　　　　　　　　（c）配管管台

図 5　 実機表面 レ プ リカの 光顕 お よび SEM 観 察結 果
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図 6　ク リープ疲労損傷 と ク 1丿一プ損傷 の発生 位置 の比 較
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