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　 　　　　 　　　　 　　 1　緒 言

　わが 国 にお い て 火力発電プ ラ ン トは 頻 繁な 起動，停止 や 負

荷 変動 とい っ た過酷 な条件下で運用されて い る．こ れ ら火力

発電設備 に は，当初見込 まれた 設計耐用寿命を 越 えた，い わ

ゆる経年火力 プラン トと呼ばれ るユ ニ ッ トが 年々 増加 する 傾

向にあ る．こ の ような状況におい て ，経年火力発電設備 の 寿

命 延伸を 図 り，安定な電力供給源 と して 利用す るに は，ボイ

ラ，タ
ービ ン等の 高温機器の 劣化損傷状態の 的確な余寿 命評

価法の確立 が必要 と な っ て きてい る
1 ）2）．

　様 々 な余寿命評価 法の うち，硬さ法は，測定の 簡便さ か ら

最 も良 く用 い られる非破壊 評価法の 1 つ で あ る．従来 の 硬

さ法は常温硬 さを用 い て 行わ れ て い る。本論文で は、高温に

て 生 じる損傷を同
一

の 温度条件下で 評価す る方法に つ い て 検

討する。そ こで、高温硬 さに注 目し、1Cr −1Mo −V 鍛鋼の 廃

却タービ ン ロ
ータ材 に対 し高温硬 さ試験 を実施 し、よ り高精

度かつ 非破壊的 にク リ
ー
プ構成式の 予測を行う手法の 検討を

行 う。

　　2　高温硬 さ試験 を 用 い た ク リ
ープ構成式推定手順

　硬さ に は温 度 依 存 性のほ か に時間依存性 があ る こ とが 知 ら

れ てお り、Sargentと Ashby らの 研究
3）に よ り、　Norton型

の ク リープ構成 式か ら以 下の よ うな 関 係が あ る こ と が理 論

的、実験 的に確認 さ れ て い る
4〕
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こ こで、n、　H、　 B、　Q、　R、　T 、　 t は それ ぞ れ 応力指数、硬 さ、

定数、活性化エ ネル ギ、気体定 数、絶対温度、荷重保持時 間

で あ る。こ の 式 か ら求め られ る n や Q の値 は 引張 りクリー

プ試験結果 と良く一致する こ とが知 られて お り、非常 に簡便

な 押込 み 試験か ら材料の ク リープ特性 を 評価す る こ とを 目 的

とす る研究 が 多 くなさ れ て い る
3）4）。しか し、損傷 に よ る ク

リープ特性の 変化を 押込み試験 か ら評価 す る試み は こ れ ま で

行 われて い ない 。本研究で は、高温 に お け る長 時間使 用に よ

る経年損傷が 材料の ク リ
ープ特性に 与え る影響を、押込み試

験 か ら評価す る こ と を試み る。

　押込み ク リ
ープ式 （1）

．
を用い て、一般 的な引張 りク リープ

特性を表す Norton型 の クリープ構成式

G ＝c σ
n

（2）

を 算出す る手 法の 定 式化 を行 う。

　ま ず、式 （1）を 取 り扱い が 容易に なる よう、定数項を ま と

め て 以下の よ うに 書き直す。

ただし、

一nhnH ＝lnB 十 lnt

B − B ・xp （
QRT
）

（3）

（4）

で あ る。こ こ で、押 込み試験 で は圧 子直 下の 塑性 域 が 自己

相似 的 に 発 達する と近 似す る と、塑性域 の 流 動応 力 σ と硬

さ H に は比例 関係があ る こ とが報告 されて い る
5）こ とか ら、

H ＝α σ（α は定数）が成 立する もの と仮定 し、さ らに 硬さ 試

験 の 幾何的関係 を考慮す るこ とによ り、式 （3）は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 −

　　　　　　　　　　‘一
翫

B α
π

σ
n

　 　 　 （5）

と変形 される。

　まず実験結果を式 （1）にあて はめ るこ とに よ り、n 、　B の

値 を決定する。次 に、別途行 っ た 引張 ク リ
ープ試験結果 か ら

得 られ た σ と e の 関係 と n 、B の 値 を 用 い る こ と に よ り式

（5）の α を 決定する。
　 　　　 　　　　 　　 3　 実験手法

3．1　供試材 及び 試験片 　供試材 に は 1Cr−1Mo −025V 鍛鋼

高中圧タ
ービン ロ

ー
タ の廃却材 を用 い た．実機使用時に低温

で あっ た カ ッ プ リン グ部 （CP 部）を非損傷部、実機使用時 に

約 538℃ の 高温で あ っ た部位の 中心孔部 を損傷部 と して、損

傷に よ る影響 を調べ た。試験片は 5x5 × 10mln に 切 り出 し、

5xlOmm の 面の 1 つ に 対 し電解研磨 を行 い 試験 面 と した。

3．2　押込み ク リープ試 験手順　押 し込 み ク リ
ープ試験は ニ

コ ン 社製 QM を 用 い て 行な っ た．圧 子 に は ダイ ヤ モ ン ド製

の ビッ カ
ー

ス圧 子 を採用 した eCP 部、中心孔部の 各部位 に

つ い て、荷重 保持時間を変化させ て硬 さの 時 間的変化 を測定

した 。 測定は 500、600、700℃の 各温度で行 っ た。押込み 荷

重は 50gfと し、荷重保持 時間は 5、10、15、30．　 leO、300、

1800、36ees と し た。圧子 の押 込 み 速 度は 0，7μm ／s と した6

各条 件で 少 な く と も 5 回 の 測 定を行い 平均を と っ た。た だ

し、荷 重保 持 時 間 1800 及 び 3600sの 条件に つ い て は 2 回の

測定の 平均 をとっ た。

　 　　　 　　　　 　　　 4　結 果

4 ユ　押込 みク リ
ープ試験結果 　押込み ク リープ試験結果 か

ら、CP 及 び中心孔 部 と もに各温度 で時間 と ともに硬 さ の 低

下が 見 られ た。室温 では 荷重保持時間の 影響に よ る硬ざ の 低

下は見 ら れ なか っ たこ とか ら、高温で 時間 とともに硬さ が低

下す る の は クリ
ープ変形に よ る と考 え られ る 。 CP 部の 荷重

保持 時間一硬さ 曲線 を図 1 に、600 ℃ に お け る CP 部 と中心

孔部の グラ フ を 図 2 に 示 す。こ れ らの 図上 で ，各温度 で の

データ 点が 直線に 乗る こ とか ら式 （1）の あて は め が 可能で あ

る こ とが確 認で きる。こ れ らの 図の 傾 き か ら算 出 した応 力 指

数の 値を表 1 に示す。表 よ り、応力指数の値 は、各部位で 温

度が高 くなる と小さ くな っ て い る。また、部位 間の 比較 で は

中心孔部の ほ うが 大き くな っ て い る。

4．2　 ク リ
ープ構成式推定結果　図 3 には CP 部 600 ℃に お

ける引張試験の 結果を示す 。 押込み試験時の 圧子 直下の 応 力

は高応力 で ある と考 え られ る 。

一
方、図 3 に 点 で 示 した 引
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Fig．1　time ・hardness　plQt　of 　CP
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Fig，2 むime−hardness　plot　of 　CP 　and 　bore 　at 　600 ℃
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張 ク リ
ープ 試験結 果 は、あ る 応力 を 境に 勾配 が 変化 して お

り、こ の データの 高 応力側 と押込み ク リ
ープが対応 して い

る と考 え られ る。よ っ て、高応力で の 引張試験 デー
タ 2 点

の うち a 点を用 い て ク リ
ープ構成式 の 推 定 を 行 っ た。n は

図 図 1 の 600 ℃ の 近 似直線 の の 勾 配 か ら、ま た B は切 片

か ら算 出 し た。n お よ び、　B と引 張 データ （σ ，e）＝（215 ．6

、2，425x10
−3

）か ら α を 求める と、α ＝ D．568 とな っ た。

式 （5）に代入 して、600 ℃ にお け る CP 部 の推定構成式は

　　　　　　　　 e ＝1．85 × ユe
−39

σ
14・°

　 　 　 （6）

とな っ た。また、得 られ た α を用い て、600℃ に おける中心

孔部の ク リ
ープ構 成式 を推定す る と、

ξ≡4、85 × 10
−46

σ
16『8

（7）

となっ た。
　　　　　　　　　　　5　考察

5，1　押 込 み クリープ試験 に よ る 材 料 の ク リ
ープ特性 の 評価

押 込 み ク リ
ープ試験 か ら得 ら れ る n の 値が CP 部 と 中心孔

部で異 な っ た こ とよ り、損傷に よっ て材料 の ク リ
ープ特性が

T εLble ，1　stress 　exponent 　of 　CP 　and 　bore　at 　500，600　and 　700 ℃

500 ℃ 600 ℃ 700 ℃

CP20 ，014 ．012 ，0
bore3L116 ．712 ．7

変化 した と考 え ら れ る。式 〔6）の 結果 を 図 3 中の 実 線で 示

す。算出に 用い た α テ ン以外 に b点も線上 に 乗っ て い るこ と

か ら、本研究で 得 られ た n 値は高 応力で の 引張ク リープ試験

か ら得 られ る n 値とほ ぼ等 しい こ とが 確認で きる。角屋 ら
6〕

は、1Cr −IMo −025V 鍛 鋼の 引張 り試験で は 200〜300［MPa 】

に遷移応力が存在 し、そ の前後で n 値が変化す る こ とを報告

して い る。押込み試験は圧子直下の塑性域 にお け る流動応力

は 非常に 大き くなる こ とが 知 られ て い る た め、押込み に よ る

ク リ
ープ変形 は遷移応力 以 上の 引張 りク リ

ープ試験の場合 と

同 様の 変形機 構に よ る ク リ
ープが 生 じて い る と考え られる。

52 　推定構成式の 精度の 検証　図 3 に お い て式 （6））の 直線

に よ り b点 を高い 精度で 推定で きてい る こ とがわ か る。こ れ

よ り、押込み クリ
ープ試験 を利用す るこ とで引張 ク リープ試

験 データが 1 点あれ ば構成 式を推定 できる こ とに な る。た だ

し、精 度め検証 の た め に は、データ点数 を 増す こ と と、中心

孔部に つ い て は、高応 力に お け る 引 っ 張 り クリ
ープ試験結 果

の データ に よ る検証が必要で あ る。
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Fig．3　constitutive 　law　of　CP

　　　　 　　　　 6　結論

（1）Cr−M び V 鍛鋼 に つ い て押 込み ク リープ試験 を行

い 、損 傷材 の ク リ
ープ特 性を調査 し、非 破壊 的手法で

Norton型構成式 の評価が可能で あ る こ とを確 認 した。

（2）押込み ク リ
ープ試験 と、引張ク リ

ープ試験 の デー

タ点 1つ か らク リープ構 成式を推定 する手 法を提案

し、Cr．Mo −V 鍛鋼 の CP 部、中心孔 部に つ い て 600

℃ にお け る クリープ構成式を算出した。算 出 した構成

式 は クリープ特性 を精度良 く評価で きるこ とが 確 認で

きた。こ の 結果、高温硬 さか らク リ
ー

プ損傷材 の 高応

力下の ク リ
ープ構 成式が推定 で き る こ とを示 した。
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