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　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 緒 　 　 　 言

　高 Cr フ ェ ライ ト系 耐熱 鋼 で は 、溶接熱影 響 部 （HAZ ）

外 縁 で 発 生 す る低 延 性 型 の 局 部 的 な ク リープ 損傷 で あ

る 1
『「
lypeW 型 損傷」 が 大 き な 問題 と な っ て い る

1）。そ の

原圏 を明 らか に し、対 策 を講 じ るに は HAZ が 受 け る熱

履歴 に 伴 う組織変化 を定量 的に 評価す る必 要 が あ る。そ

こ で 、 本研究で は 、 HAZ 部を再現 した多重熱 サ イ クル を

施 した 9Cr フ ェ ライ ト系 耐 熱鋼 にっ い て 、組 織情報 に関

す る定蠻的な熱力学的指標 で あ る 組織 自由エ ネル ギー

を評価 し、ク リープ強 度 との 関連 を調査 す る こ と と した 。

　　　　　　　　　 2　実験方法

2．且 試料

　供試 材 と して 9Cr フ ェ ラ イ ト系耐 熱 鋼（Gr．92en）の 調質

材 を 用 い た。こ の 材料 に 溶接熱履樫 を模擬 し て 以 ドに ホ

す 種々 の 熱処 理 を施 した。

A1 −1 ：】400 ℃ ま で 急 熱 ・急 冷 す る Bond 相 当熱 サ イ ク ル 。

A2 −1 ： Al −1 の 処 理 後 に 、　 A3 点 直．ヒの IIAZ 外縁相 当（細

　　　粒 域再 現 ）短時間 加 熱 サ イ クル を行 う。

A4 −1：M −1 の 処 理 後に 、740℃ ，
1hの 溶 接後熱 処 理 （PWHT ｝

　 　 　 を行 う。

B2−1 ：HAZ 外縁相 当熱サ イ ク ル を 2 回行 う（多重 HAZ 外

　　　縁相当 熱 サ イ ク ル ）。
B4 −1　：　B2 −1の 処 理 後 に、740℃，lh の PWHT 処 理 を行 う。
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2．2　組織 自由エ ネル ギ
ー

　組織自由エ ネル ギー
と は 、弾性歪 エ ネ ル ギー、界 陬エ

ネル iti　．一、お よ び 化学的 自 由エ ネ ル ギーの 総 和 と して の

自由エ ネ ル ギー
で あ る。変 態、析 出、析 出物 成 長 な どの

組 織 変 化 は 組 織 自由 エ ネ ル ij・一が 低 下す る方向 に 進行

す る こ と が知 られ て い る 。 た だ し、ラ ス マ ル テ ン サ イ ト

系で は 、 旧 オース テ ナ イ ト粒界やマ ル テ ン サ イ トパ ケ ッ

トお よ び ブ ロ ッ ク と い っ た 界面 エ ネル ギー
は 弾性 ひ ず

み エ ネル ギー
に 比 べ 極 め て 小 さ くな る こ とが 知 られ て

い る
2）

。 そ こで 、 本 研 究 で は組 織 エ ネル ギーを化 学的 自

由エ ネル ギ
ー

と弾性 歪 エ ネル ギ
ー

の 和 と し て 評価す る

こ ととし た。

　
一

方、著者 らの 研究で 、マ ル テ ン サ イ ト変態 に伴 う弾

性 歪 エ ネル ギーは 炭 化 物 析 出 に伴 うひ ず み エ ネル ギー

に 比 べ て 、桁 違い に 大 きい こ とが 分 か っ て い る。ま た、

耐 熱鋼 の よ うに 炭素 量が 少 な い 鋼 に お け る ラ ス マ ル テ

ン サ イ ト相 は 変 態 ひ ず み を 転 位 と して 蓄 え て い る。そ こ

で 、HAZ 模 擬 熱 サ イ クル を 施 し た 試 料 にお け る 弾性 歪 エ

ネ ル ギーを 、試 料 に 蓄積 され た 転位 密 度か ら評 価 し た。

転 位 密 度測 定 は X 線 回 折 （XRD ｝に よ り求 め た。　X 線 回 折

ピ
ー

ク の 半 値幅は 結 晶 内の 歪 お よ び 結 晶粒サ イ ズ に よ

り 変 化 す る こ とが 知 られ て い る。本研 究 で は M （Xdified

WMiamson −Hall 式お よび Modified 　Warren・Averbaoh 　）k を

用 い て ．X 線 回 折 ピ
ー

ク を解析 し、結晶粒 サ イ ズ の 因 子 と

歪 の 凶子を分離す る こ とに よ り転位密度を求め た
2｝。

　 化学的 I
−
1融エ ネル ギー

に つ い て は、
’
lhcrmo−calc を用

い て 、MX 炭窒化物、　M23C6 炭化物 の 析出の 時問変化を

考慮 した熱力学計算 に よ り算出 し た。
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　diagram　showi ，ng 　the　simulated 　HAZ 　thermal　cycle

　　　　　　　　　 3　爽験結 果

Fig．2 に 転位密度測定 に 基 づ い て 算出 し た模擬熱処理 材

に お け る 弾 性 歪 エ ネ ル ギーを示 す 。At・1、　 A2 −1 お よ び

B2一饕材 に お け る弾性歪 エ ネル ギーは le・− IO．SJ！mol で あ

り、こ れ ら の 試 料 間 で 大 き な差 は認 め られ な い 。し か し

な が ら、PWHT を 施 し た A4 −1お よ び B4−1材 の 弾性 歪 エ

ネル ギ
ー

は そ れ ぞれ 35J／mol 、1．37Jfrnelと急 激 に低 下 し

た。

　Fig．3 に 、各 試 料 に お け る 化学的自由エ ネル ギ
ーの 値 を

示 す 。こ れ ら の エ ネ ル ギー値 は、抽 出残 渣 測 定 に よ り求

一 83一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

め た 各試 料 の lmoi あ た りの 析 出相 の 量を基 に 、
Themo −Calc を 用 い て 求 め られ た。そ の 析 出相 星 を 璽able1

に示 す。
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ル の 場 合 で あ り、今圓の 試料で は B4 −1 材 に相当する。
B4−1 で は、弾性 歪 エ ネル ギー

の 値が 模擬熱処 理 材中で 最

も小さか っ た 。こ れ らの こ とか ら、Typolv型 損傷が 発生

す る 細 粒 域 HAZ で は、エ ネ ル ギ
ー

の 値 が粗 粒 域 HAZ に

比 べ て 小 さ い こ とが わ か っ た 。

：
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Fig．2　Elastic　st纈 n　energy 　in　samples 　aftcr　the　simulated

　　 ｝
・IAZ 　thermal 　cycle．

　Fig，3 と Table　1 か ら、　 Al −1材 で は、　MX 型 炭 窒 化物 の

析 出 も ご くわ ず か で あ る こ と に よ り、高い 化 学 的 自由 エ

ネル ギー値 を示 して い る 。 こ れ に 対 し 、Al −1 材 に加熱サ

イ クル を辮 え た A2・1 材 で は、化学的自由エ ネル ギーは

A1 −1材 に 比 べ 約　50Jimol低 ｝
一
す るが、こ れ は MX 型炭窒

化 物 の 析 出 蝨 が 増 え た こ と に よ る。また、A3 点直 上 の 加

熱 サ イ ク ル を 2 回 受 け た B2 −1 材 で は 化 学 的 自由 エ ネル

ギーが A24 材 に比 べ 、約 30J／moi 小 さくな っ た。こ れ は

B2・1 材 で MX 型 炭 窒 化 物 の 析 出 量 が 多 く な っ て い る こ

とに よ る。
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　 こ れ に対 し、PWHT 処 理 を受 け た A4−1お よび B4 −1材
で は 、M23C6 炭化物量 は ほ ぼ 740℃ で の 平衡 量 とな っ た

こ と を反 映 して 、 そ の 化学的 自由エ ネル ギー
は 両 試料 と

もほ ぼ 740℃ で の 平衡 値 で あ る ＝39916，76J！rnol とな っ た。

　Fig．4 に HAZ 領域各部に 対応 し た最高加熱温 度を施 し

た模擬熱サ イ クル 材 の ク リープ破 断寿 命 を示 す
3）。こ の

結果か ら、最 も ク リープ破断寿命 が低
．1
ドす るの は最高加
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　　　　　　　　　　 4 結言

　9Cr フ ェ ラ イ ト系 耐熱鋼 の HAZ を再現 し た 多重熱 サ

イ クル を 施 した 種 々 の 試 料 に っ い で 、ひ ずみ エ ネル ギー

と 化 学 的 臼 由 エ ネ ル ギーを 主 と し て 評価す る こ と に よ

り 組織 自由 エ ネ ル ギ ーと ク リープ 破 断 試 験 結果 の 関連

を評価 し た。その 結果、組織自由エ ネル ギ
ー
値が もっ と

も低 下 した B4 −1 材 で ク リープ破断寿命 が最 も短 くな る

こ とが わ か っ た。こ の こ とか ら、TypeVl型 損傷の 発生 す

る 細粒域 HAZ の エ ネル ギー
の 値 は粗粒城 HAZ の そ れ に

比 べ て 低 い こ とが わ か っ た 。
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