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　　　　　　　Type −IV　creep 　damage 　behavior　in　Pl22 　steel　weld
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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　高 Cr フ ェ ライ ト系耐熱鋼で は ，溶接施
一
IH寺の 熱履歴 に

よ り，溶 接熱 影響部（HAZ ）に細 粒 組 織 が 形 成 され る、高温

で 長 時 間使 用 され る 発 電 プ ラ ン ト等で は，細粒 HAZ に 発

生す る Typc 一且V 損傷 に よ る 溶接部の ク リープ強 度 の 低
一
ド

が 問題 と な っ て い る，しか し，損 傷 の 発 生 ・成 長 の メ カ

ニ ズ ム や プ ロ セ ス に つ い て の 詳 細な調 査は あま り行われ

て い ない ，

　本 研 究で は ，12Cr系 耐熱鋼（Pl22 鋼）の 溶接 継 手に つ い

て ，材 料 試 験，組 織 解 析 ，損 傷計測 お よび FEM 解析 fdlf実

施 し，Typc −IV 損 傷の 発 生 機 構 を 調 査 した ，

　　　　　　　 2　供 試材 お よ び 実験 方法

　供 試 材 に は ，板厚 3emm の Pt22 鋼 板 （10、5Cr−1．8W −

O．3NTo−O．98Cu −0．19V−0．05Nb ）を 川 い た，供 試 材 を 母材 と

し て ，ガ ス タ ン グ ス テ ン ア
ーク溶 接 法 で 1．1開 先 の 多層盛

溶 接 継 手を作 成 し た ．溶接 後 熱処 理 （PWHI1 ）条“pは ，

750LC ，75min と し た ．作成 し た供 試継 ｝三の マ ク ロ 組 織 を

Fig，1に 示 す．約 2．5mm の Ill畠の iJ〈Z が観 察 され た、

　 HAZ の ク リー
．
ノ
．
特 性 を 取得 rj

．
る た め に，溶接 シ ミ t・一レ

ー一
タ　（Glecble試験機）を川 い て ，糸ll1粒 1．1八Z 組 織 を 両二現

す る た め の 熱 処 理 を 行 っ た ．再 現，HAZ 熱 処 理 の 最 商加 熱

温度 は 950℃ と し た．熱処 理 後 に 750℃，75niinの PWHT

を 行 っ た．再 現 HAZ 材 の ク リ
ー一

フ
．
試験 片（Simulated　HAZ ）

は，直 径 4rnm，平 行部 15mm の ’
｝噺手丸俸試験片 と し た．

　 母材の ク リー．一プ 試 験 片 （Base 　mcLa りは ， 1自：径 6mln ，’
膨 r

部 301mn の 平 滑 丸 棒 試 験 片 と し，供 試継 手 の 母材部か ら

t采取 した ．　．よた ，　f共1試訓塞．T・　ab　！i ら t容ヨ妾金 属 剖1が 試 験 片 ’lt．彳1’

部 1．卜「央 に 位置す る ．k うに，厚 さ 17．5mm ，1隔 5mm ，平 行

部 100mm の 小 型 平 板 溶 接 継 ｝試 験 片 （weldcdjoint ），お よ

び 厚 さ 24．5mm ，幅 24．5mm ，平行 部 100mm の 大 型 平 板

溶接 継手 試 験 片 （L−weldedjoinO を採 取 した．

　 母材，小 型 平 板 溶接継 于お よび 再現 ［IAZ 材 σ）ク リーフ

お よび ク リー一一プ破 断 試験 は，550，600 お よ び 650 ℃ で 行

っ た．また，損傷 プ 卩 セ ス を調 査す る た め に ，大 型 平板

溶接継 手 試験片 を 用 い た ク リ…ブ
．
中断 試 験 を，600℃ ，

100MPa の 条件 で 行 っ た．

　 ク リープ 損傷 （ボイ ド，き裂） の 観察と測定は，走査

型 電 子 顕微 鏡 （SEM ）を 用い ，ク リ
ープ 中断材 の 板幅 中心

を溶接線 と 直交 す る 方 向 に 切 断 し た 断 面 に つ い て 行 ・
っ た，

1500 倍 の S鳳M 画 像 を HAZ か ら連続的 に 取得 し，縦

0．18mm ，横 2mm の 領城 の 組 み 画 像 を作 成 した。こ の 領

域 に おけ る ク リープ 損傷 を，画像解析 ソ フ トウ ェ ア を使

用 して 測 定 した．

　 また，母材 お よび 再現 HAZ 材
．
の 高温 引張試験お よ び

ク リ
ープ 試験か ら得 られ た 材料定 数 を環 い て FEM 解 析

を 行 っ た 。

　　　　　　　　　3　結果お よび 考察

　母材，溶 接 継 手 お よび 再現 HAZ 材 （細粒 IiAZ ）の 応

力 と破断 時間 の 関係 を Fig．2 に示 す，図中の プ 卩 ッ トの

添字は ，溶接継 琵試験片 の 破 断 位置 を示 した．550℃ で は，

溶 接 継 手 試 験 片 は す べ て 母材 部（BM ）で 破断 し，母材，再

現 HAZ お よ び 溶接継 手 は ほ ぼ 同 誕ニク リープ 強 度を 示 し

た．600℃ お よ び 65G℃ に お い て は，溶 接継 手試 験 片 は 短

日辛問 ｛則力・ら　IiAZ で 石皮1新 し（
「
iype『置V 石皮壊），　｛氏尾く丿丿

・長1亅寺

間 側 で は 母材 と溶接 継 手 の ク リ
ープ 強度の 差が 大きく な

る 傾 向 を 示 し た ．

　著者 ら は P91 鋼溶 接 紺i手の ク リ
t・．一

プ に伴 うボ イ ドの 生

成 ・戒 長 過程 を 調 ベ ブこ結 果 ，ボ イ ドは破 断 寿 首鳶の O．2 で
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すで に 観察 され，時 間 の 経 過 と と も に増 加 し，約 0．7 で

ク ラ ッ クが 観察され る こ とを 明 らか に し て い る D．Pl22

鋼 に っ い て は ，大型 平板 溶接継 手 試験 片の ク リ
ープ試験

を 寿 命 の 約 O．5 と  ．9 で 中 断 し，ク リ
ープ損傷 の 計測 を行

っ た ．Pl22 鋼 の 溶接継 手 で は ，破 断 寿 命 の 約 05 （7500h）

で HAZ に ボイ ドが わ ず か に観 察 され た．約 O．9（13400h ）

で は 、0、5 中 断 材 よ り もボ イ ドの 量 は 増加 した が，ク ラ ッ

ク は観 察 され な か っ た ，P122鋼 の 溶接継 手 で は，ボ イ ド

お よ び ク ラ ッ ク の 発 生 が P91 鋼 の 溶 接 継 手 よ り も遅 く，

破断 末 期 に 急 激 に 増加 す る もの と推 察 され る．観察 され

た ボ イ ドの 一t例 を Fig．3 に 示す ．ク リ
・一プ ボ イ ドの 多 く

は，細 粒 HAZ 組 織 の 粒界に 沿っ て 周 囲 を取 り囲 む よ うに

発生 し て い た，

　Fig．4 に破 断 寿命 の 約 0，9 で ク リ
ープ 試験を 中 断 し た

溶接継 手 試験片の HAZ に お ｝づる，ボ イ ド数密 度 とボ イ

ド面積率の 板厚方 向 の 分布 を示 し た，ボ イ ド数密度，面

積 率 と もに，表 面 か ら約 8mm で 最 も 高か っ た ．

　 大型溶接継 手 試験片に っ い て FEM 解析 を行 っ た．ク

リ
ープ構成式 は Norton 則 と し，再 現 BAZ 材 お よび N 材

の ク リ
ープ試験か ら得 られ た 定 数 遵，指 数 n を用 い た ，

溶 接 金 属 の ク リ
ー

プデ
ー

タ は 未 取 得の た め ，母 材の 材科

定数 で 代用 し た．600 ℃，100MPa で 3次 儿 解析 を行 い ，

Flg．3Creep 　vold 　in　the　llne−graincd　IJAZ　ofwelded

　 joint　crept 　for　13400h　at　600℃ and 　100MPa．

実験 と同様に 板幅 中心 部 の 応 カ
ー
ひ ずみ 分布を調 査 した ．

応 力 多軸度お よび 相当ク リ
ープ ひ ずみ の 分布 を Fig．5 に

示 し た．応 力 多軸度 は，ボ イ ドが最 も多 く観察され た位

置 （下 表 面 か ら 8mm 付近 ），お よび板厚 中央の 会合部で

高い 値を示 した．相 当 ク リープ ひ ず み は，板 厚 中央 か ら

約 1mm の 開先角度 の 大 きい 部 分 で 高い 値を示 した　従

っ て ，
「
1ンpe− IV 損 傷 の 発 生に は，多軸応力 の 影響 が大 き

い もの と考 え られ た ．

　　　　　　　　　 4　結　　言

LPI22 鋼 の 溶 接 継 手 で は，550 ℃ で は 20000h で も Type−［V

　 破 壊 が観察 され なか っ た ．600℃ ，650℃ で は，Type・IV

　 破壊 に よ り ク リープ 強 度 が低 F し た，

2．ボ イ ドは，細粒 HAZ の 粒 界 に 沿 っ て 周 囲 を 取 り 囲 む

　 よ うに 発 生 した ．

3．溶接継 手 の ク L；　一プ 中断 試験 で は，ボ イ ドは 破断寿命

　 の 約 0．5 で わ ず か に観 察 され，約 0．9 に お い て もク ラ ッ

　 ク は 観察 され なか っ た，

4．ボ イ ドは板厚表 面 か ら約 8mm 付 近 で 最 も多 く観察 さ

　 れ，こ の 位置で は応 力 多軸 度 が 高 い 値 を 示 し た，
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