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ニ ン グ施工 600 系 Ni基合金 の

高温 ・ 応力負荷条件下で の X 線残留応力そ の 場測定
　　　　　　　　　　三 菱重 工 　 ○湯村友 亮　 前 口貴治

Ih−situ　X −ray 　Residual　Stress　Measurement 　of 　a 　Peened 　Alloy　600　Weld　Metal　at　Elevated

　　　　　　　　　　　　　　　　TemperatUre　under 　Tensile　Load

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Tomoaki 　YUNOMURA 　and 　Takaharu　MAEGUCHI

　　　　　　　　　1 緒　　 言

　加圧水型原子 力 プ ラ ン トの
一

次系環境 下 で 6eo 系 Ni

基 合金 が使 用 され て い る 部位 で は ，応力腐食 割 れ

（PWSCC ：Primary　Water　Stress　Corrosion　Cracking）の 懸念

が あ り，こ の 予 防保 全対策 と して ，超 音波 シ ョ ッ トピー

ニ ン グ，ウォ
ー

タ
ージ ェ ッ トピーニ ン グを は じめ と した

各種の 残留応力改善技術 が適用 され て い る
1）・2）．残留応

力は 機械約
・
熱的エ ネル ギー

の 付与 に よ り減少（緩和）す

る，こ れ は塑性変形や ク リープ変形 の 結果，初期 の 弾性

歪 が非 弾性 歪 に 変換 され るた めで あ る
3）・4）・s）．ウォ

ーター

ジ ェ ッ ↑・ピー
ニ ン グ（WJP ： Water　Jet　Peenin9）を施工 した

箇 所 に お い て も，熱 時効 や 変動 応 力 に よ っ て 施 工 後 の 応

力緩和 が 想定 され る が ，SCC 抑 制 の 観点か ら，プ ラ ン ト

寿命 に 相 当す る 期間中に お い て 十分 な 残 留応力改善効

果 が持 続す る こ とが 必 要 で あ る．

　そ こ で 本研究 で は WJP を施 工 した 600 系 Ni 基合金 溶

接 金 属 を 対 象 と し，高温 保 持 ・一定応 力 負荷 の 条件 下 で

実験室 X 線 に よ っ て 表面応力（残留応ノ丿及 び負荷応力）の

そ の 場測定を行 い ，表面応力緩和挙動 の 確認を行 っ た．

　　　　　　　　　 2 実施内容

2・1 試験片

　供試材は ，600 系 Ni基合金 で あ る 132合金 の 溶接金 属

と した ．化学成分 を Table　Iに示 す．試 験 片 形 状は Fig．1

に示 す 板状試験 片 と し，試験片 中央部 に は，加圧 水型 プ

ラ ン ト炉内溶接部 と同 条件で WJP 施 工 を行 っ た．なお，

本 試験 片 は 平行部 の 幅が 4  と小 さ く，WJP 施工 し た

表面の 塑 性変形 の 拘束 が 実 機施 工 部 よ り も小 さい こ と

か ら，WJP に よ る残 留 応 力 改 善 効果 は小 さい ．

Tablel　Che血 cal　composition 　of　alloy　132　specimen （mass ％）．

2・2 試験機

　本実験 の た め に製作 した応力負荷試験機を Fig．2 に示

す，実験室 X 線装置で の 表面 応力 測定 を可 能 とす るた め，

試験片を水平 に設置・負荷 で き る構造 とした．試験片加

熱用 ヒ
ータ には，Fig．3 に示 す よ うに，測定部 の 直上 部分

に 4 × 4mm2 の 開 口 部 を設 け ， さ らに入 射 X 繍 よぴ 回

折 X 線を妨げない た め の 必 要最小 限 の 切欠を設 け た．ま

た，試験片固定治具への 熱伝導 に よ る温度低下を防ぐた

め，試験片両端 の 固定治具に も別途 ヒ
ータ を設置 した．

実験 室 X 線装置 に は リガ ク製PSPC −MSF2M を用 い た．
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Spccimen Weights：800kg
（Correspond　to　200MPa ）

Fig．2　Schematic　illustration　of 　leading　eqUipment ，
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Fig 」 Dimensions 　of 　specimen ．
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2・3 試験方法

　 試 験条件 を Tab正e　2 に示 す。実機 プ ラ ン 1・の WJP 施 工

部 位 に お い て は ，最高約 320℃ の 温 度 とな り，さ らに 内

圧 に よ る 引 張 応 力 （130MPa）の 発 生 が 想 定 され る こ と か

ら，こ の 環 境 を加 速模擬 し た 条件 を設 定 し た．ま た，X

線応 力 測定 条件 を Table　3 に 示す．応力定数 は，過去 に

600 系 Ni基 合金 を対象 と して 実験的に 測定 した一316MPa

を使用 した．こ の 応力定数は，表面を電解研磨 し た板状

試験片 を用 い て，室温 で応 力 を数 水 準に変化 させ た 曲 げ

応力負荷 を行 い ，負荷応 力 に対 して sin2 φ線図 の 勾 配 を

プ ロ ッ トした 回帰直線 の 傾きか ら求め た値 で あ る．一般

的 に，高温 に な る と応 力 定数 は減少す る と考 え られ る が，

室 温 お よび 360℃ にお い て，ボア ソン 比 を そ れ ぞ れ 0．3

と仮定 し，応力測定で の X 線 回折角 お よび 機械的 ヤ ン グ

率 にて 応 力定数 を 算山
6）した場合 に は ，両者 は ほ ぼ 同等

で あ っ た．本研究 で は 高温 で の 応力緩和挙動 の 把握 を 主

眼 に置 い て お り，室温 状態 か らの ひ ずみ の 相対的な変化

に つ い て 確 認 で き る こ とか ら，室 温 の 応 力 定 数 を使用 す

る こ と と し た ．360℃ で の 測定で は ，試 験 片 の 測 定 位 置

直近 部 に R 熱電対 を 2 箇所取 り付 け ， 試験片 の 表 面 温 度

が
一

定 とな る よ うに温 度 調節器 で 制 御 を行い な が ら，無

負荷 ま た は応 力 負荷中の 表面応 力 をそ の 場測定 した．

Table2Test　conditions ．

Loaded　stress0 ，200MPa

TemperatureRoom 　temperature ，360℃

Hcating　time1000hr   ximum

Table　3　Conditions　ofX −ray 　stress 　measurement ．

Charactehstlc　X−ray CrK β

Di丗 action　plane Ni　311

Tubc　voltage 30kV

Tube 　c   ent 10mA

Mcthod Side−inclina廿on

Collimator 2× 2mm2

Difhaction　angle 　2θ 152deg

Sln2 ψ 0〜0．42

Oscillating　angie ± 3deg

X −ray 　stress 　constant 　K 一316MPa ／deg

Peak　det巳rmination Full　 width 　at　halfmaxim  

Measurement 　dh℃ctionLoading 　direc虚on

　　　　　　　3 試験結果および考察

　 無負荷 の 場合 と 200MPa の 引張応力を負荷 し た場合の

表 面応力の 緩 和 挙動 を Fig．4 に示 す．

　無負荷 の 場 合，温 度 を室 温 （R ．T．）か ら 360℃へ昇温 した

際に若 干 の 応力緩和が認 め られ た，これ は加熱 に よ る応

力 再配分，遷移 ク リ
ープ に よる 弾性 歪 の 減少 に よ っ て 生

じた と推定 され る．しか し，温度 が 360℃ に 到達 し た 後

は ，時間の 経過 に 対 して 緩 和 は ほ ぼ認 め られ ず
一

定 の 圧

縮 の 表 面応 力 を保持 して い た．

　 引 張応 力 を負 荷 した場 合 で は，負 荷 直 後 に圧 縮 の 表 面

応 力 が 減少 した．こ の 減 少 量 は負 荷 応 力 200MPa とほ ぼ

等 しい ．そ の 後，昇 温 や 360℃ で の 保 持 中の 応力 緩和 挙

動 は 無負荷 の 場合 と ほ ぼ 同 様 で あ り，明確な緩和が な く，

ほ ぼ負荷応 力 分だ け 表面応 力 が減 少 して い る結果 で あ

っ た．
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Fig，4　Result　ofsurface 　stress 　measurement 　at 　R ．T．　and 　360℃ ．

　　　　　　　　　4 結　 　 言

　wJP を施 1二した 600系 Ni基合金の 溶接金属（132合金）

を対 象 と して，実 験 室 X 線 に よ る応 力 の そ の 場測定 に よ

り，高温引張条件下 にお ける表面 応力 の 緩和 挙動 を以 下

の 通 り確認 した ．

（1） 360℃ の 高温 保持 中に お い て は，初期 に圧縮 の 表面

　　 応力の 有意な緩和 が 生 じ るが，そ の 後 は 顕著 な 緩

　　 和が 生 じ ない こ とを確認 した ．

（2） さ ら に，360℃ で 実機定常運 転中の 発 生応 力 を 模擬

　　　した 弾 性 範囲 内 の 引張応 力（200MPa ）を負荷 した 状

　　 態に お い て も，圧 縮 の 表 面応 力 の 緩 和 は認 め られ

　 　 な か っ た ．
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