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　　　　　　　　　　 1 緒言

　高速増殖炉 プラ ン トへ の 316FR 鋼 お よび改良9Cr−1Mo

鋼の 適用 が 検討され てお り、防止すべ き主た る 損傷 形 態

で あ る ク リ
ー

プ疲労評価を行 う必要が ある 。 ま た、検 討

され て い る プラ ン トの 設計寿命 は 60 年 と され て お り、

保 持 時 間 が 長 い 長 時間 の ク リープ疲 労 寿 命 評 価が必要

となる 。

　 こ れ まで 、ク リ
ー

プ疲 労 評 価 手 法 と して、時間消費則

Dや 延 性 消 耗 則
2）な どが提案さ れ てお り、こ れ らに よ り適

切に 設計が 行わ れ て い る。そ の 他 に も 多 く の 手 法 が 提 案

さ れ て い る
3）。

　一
方、著者 ら は、316FR 鋼および 改良 9Cr−1Mo 鋼 を 対

象に、材料に 与え られ るエ ネ ル ギーに 着 目 し、ヒ ス テ リ

シ ス ル
ープの 面積 か ら求 め られ る ヒス テ リシ ス エ ネル

ギー量 に基づ い て 、ク リ
ー

プ疲労寿命 を評価す る手 法 を

提案 し た
4）’6）。提案 して い る手法で は、単位時 間 あ た り

に 材料 に与えられ る エ ネ ル ギー
（エ ネ ル ギ

ー
速度） と 破

損時間との 間に成 り立 つ べ き 乗 の 関係式を用 い て 、ク リ

ープ 疲労寿 命 を予 測 して い る。316FR 鋼 に つ い て は、

Fig．1 に 示 す よ う に 全ひ ずみ 範囲 に 対す る塑性 ひ ず み 成

分 の 割 合 （以 下 、「塑 性成分の 割合」 と呼 ぶ ） を 考 慮す

る 必 要 が ある と して い る。

lE＋6

IE＋5

4十Eユ

3十Eユ

2十E1

1十E1

ミ
叟

毳
ε
。

言
EF

IE＋O

1E一ユ

IE−2　　　1E一ユ　　　1E ＋ 0　　　1E ＋ 1　　　1E＋Z　　　IE＋3　　　1E＋4

　　　　　　　Energyrate／mj ・mm ．3・h’1

Fig．　l　Time 　to　failure　as　the　function　of　energy 　rate 　h1

　 　 　 　 　 316FR 　stainless 　stee1

原電実証炉 研究 に お け る 高 速 増 殖炉実 証 炉 高 温 構 造

設計方針 （案） （pemonstration　Reactor　Pesign旦tandard 、

DDS 案 ）
7）
で は、時間消費則が 採 用 され て お り、時 間 消

費則 に よ る 長時間側 の ク リープ疲労 寿命評 価 の 予 測性

に つ い て検討する こ とが 望ま れ る。

　本報告で は、316FR 鋼 を対象 にエ ネル ギ
ー

速度と破損

時間 の 積が 見 か け の 破壊 エ ネ ル ギ
ー

とな る こ と に 着目

し、見 か け の 破壊エ ネル ギ
ー

の 変化 と破壊形 態 の 変化 と

を比 較 し、長 時間試験領域へ の 外挿予 測 性 につ いて 検討

した。

　　　　　　　　 2 金属組織観察

2．1　破壊形態 の 把握　走査型電子顕微鏡 に よ り破面観

察 を、光学 顕微鏡 に よ り断面 観 察 を実施 し、破壊形 態 を

調 査 した。観 察 は 316FR 鋼 の ク リープ疲労 お よび疲労破

損材 を対 象 に、以 下 の も の と した。

　（a）塑性成分 の 割合 ：O．5 以 上、破 損時 間 ：約 20h

　（b）塑性成分の 割合 ：0．5 以上 、破損時間 1 約 4000h

　（c）塑 性成 分 の 割合 ：O．4、破損時間 ；約 1700h

　　　 3　見 か けの 破壊工 ネル ギ
ーと破壊形態

3．1 見か けの 破壊工 ネルギ
ー

の 変化　Fig．2 に、塑 性成

分 の 割合が、0．5 以 上、O．4 お よび 0．3 以 下 の場合 にお い

て 、Fig．1の べ き乗関係か ら求 め られ る見か け の 破壊エ ネ

ル ギーの 破 損 時 間 に よる 変化 を示 す。塑 性成 分 の割 合が

O．5 以 上 の 場合 に は、破損時 間が 数 万 時 間 程度で 、見か

けの 破壊エ ネル ギーは ほ とん ど変化 しな く な る。塑性成

分の 割合 が 小 さ くな る と、その 傾向が 見 られ る の は さ ら

に 長 時 間 側 とな り、数十 万時間を 超 え るよ う にな る。い

ずれ の 塑性成分 の 割合に お い て も、長 時間側 の 試験領域

で の 見 か け の 破壊エ ネル ギーは 1000〜1500　mJfmm
コ

で あ

っ た。

3．2 破 壊 形 態 の 変 化　Fig．3 に 光学顕微鏡 に よ る 断面 観

察 の 結 果 を 示 す。塑 性成分 の 割合 が 0、5 以 上 の 場 合 で は、

破 損時 間 が 長 く な る に つ れ 粒 内 破 壊 か ら粒 界 破壊へ 移

行 して い く傾向が見 られ た。また 、塑 性成 分の 割合が 0．4

で 、見か けの 破壊 エ ネ ル ギ
ー一が 飽和値 と 大き く異 な る 試

験 条 件 の 破壊 形態 は 粒内破壊 で あ っ た。

　 伊 達 らは、極長時間ク リ
ープ 疲労 破損材 （試験温 度 ：

550℃、ひずみ 範囲 ： 1％、保持 時 間 ： 100h、破損サ イ ク

ル 数 ； 602 ＞の 破壊形態 は、粒 界 破壊が主体的で あ る と

報告 して い る
3｝。1 サ イ ク ル あ たり材料 に 付 与され るエ

ネ ル ギー量 は ひ ずみ 範 囲 の 関数として 与え られ
6｝、そ の

関係 式を用 い れ ば、本試験条件に お け るエ ネ ル ギ
ー

速度

は約 0．03mJ ！mm31h とな る。ま た、破 損 時 間 は 約 6 万 時 間
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で あ る。こ の デ
ータ は、Fig　1 に示 す 塑 性 成分 の割合が

G5 以 上 の 関係式 の ほ ぼ延長線 上 に あ る。見 か け の 破壊

エ ネル ギ
ーが ほ と ん ど変化 しな い 試験条件で あれば、粒

界 破壊 とな り、そ の 値 は ク リ
ー

フ 疲労負荷に お ける 粒界

破壊強度 と関係 して い る と考 え られ る。

　DDS 案 に 基 づ い て 時 間 消費則 に よ り破損サ イ ク ル を

求 め、エ ネ ル ギー速 度 と破損時間の 関係か ら長 時 間試 験

領域で の 破壊 エ ネ ル ギ
ーを 算出 し た 結 果 、1000〜1500

mJ ！mm3 程度 とな り、　 Fi9．2 と同程度 で あ っ た。

1E＋ 06

5D十E1

40E1

30十E1

m

≡

∈・
「
E
＼
論」
ω

＝

器」
3
り

E
」

IE＋02

π

、
．・≦ 0．3
＼一

、
、
049

＼
、 　　　 　　　　 　

．，、
、 隔こ こ：冠

≧0．5　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 ．

．

0　　　 100000 　 200000 　　300000　 400000 　 500000

Timetofailure／ h

Fig2Frac田 re　energy 　as　the　fUnctlon　of　tlme　to　fal｝ure 　m

　 　 　 　 　 　 316FR 　staLnless 　steei

懸野響鑾
，蹴

… ∴ 濕 1

鬱縷
　　　　　　　　∫護蕁懸郵 ／

鸚
　　Test　condi 重ion（a） 　　 Test　condiuon （b）

Fig，3　Change　of 丘acture 　morpho ｝egy

　 また、伊達 らは、析出物 の 状況 につ いて も調 査 して お

り、粒界上 に は Laves 相、　 G 相お よ び 炭 化物 の析出が認

め られ 、粒内に は転 位 上 に Laves相お よ び炭化物が 層状

に 認 め られ る と報 告 して い る
S）。上述の ように ，極長時

問ク リ
ー

：7 疲労 破 損材 の 破損時間は、べ き乗関係 を大 き

く逸 脱 して お らず、本 試 験 条 件 で は 、こ れ ら の 析 出物 は

見 か け の 破壊エ ネル ギ ーを 大き く変 え る もの で は な い

と考 え られ る 。た だ し、Laves 相や 炭化 物の 析 出 時 間や

粮大化の 程度が 不 明 で あ り、見か けの 破壊エ ネ ル ギ
ーが

大 き く変 化 す る 前 に 破損 を生 じた 可 能性は あ る。

　また、見かけの 破壊 エ ネ ル ギーを大 き く変 え る、つ ま

りエ ネル ギ
ー

速度 と破損 時 間 の べ き 乗 関係を大き く変

え る 要 因 として は、σ 相 の 析出 ・粗 大化が考え られ る 。

ク リ
ープ 試験で は 700℃ 程度の 高温域で 、破断時間が 約

1 万 時間 を超 える 試 験 条件か ら、破壊エ ネルギ
ー

の 変 化

が 見 られ て お り、σ 相 の 析出
・
粗大化 に 関係 した 現 象で

あ る と考 え られ る。こ の よ うな 破壊エ ネ ル ギーの 変化を

伴 うよ うな 金 属組織変化 を予 測 す る こ とが 重要 とな る。

　　　　　　　　　　 4 結言

　316FR鋼を対象 にエ ネル ギー速 度 と破 損時 間 の 積 が 見

か け の 破壊エ ネルギーとな る こ と に着 目 し、見か け の 破

壊エ ネル ギーの 変化 と破壊 形態の 変化 とを 比較 し、長時

間試験領域へ の外 挿予 測性 につ い て 検討 した。その 結果

を ま と め る と以 下 の ようになる。

　（1）316FR 鋼で は 艮時間試験領域 で は 粒 界 破 壊 と な り、

　　粒界 に損傷が 局所化 す る と考 え られ 、塑性成分の 割

　　合 に よ ら ず見 か け の 破壊 エ ネ ル ギ
ー

が同程度 と な

　 　 る。

　（2）長 時 間 側 で 破壊エ ネル ギー
に 大 き な 変化が な い と

　　推 測 さ れ る 場合、エ ネ ル ギ
ー

速度 と 寿命の べ き乗関

　　係 か ら求め られ る 破 損時 間 とな る と予 測 さ れ る。
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