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　　　　　　　　　　改良 9Cr−1Mo 鋼の

ク リ
ー プ軟化予測モ デル を用い た余寿命評価
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一
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Residual　Creep　Life　Assessment　for　Modified　9Cr −1Mo 　Steels

　　　　　　　　　by　Hardness　Prediction　Model

　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　 600℃ 級超臨界蒸気火カ プ ラ ン トで 使用 され る 先進 フ

ェ ライ ト系耐熱鋼 の
一
部 で ，低応 力 ・

長時 間域で ク リー

プ 破 断 特 性 が 低 下 し ， 短 時間 ク リープ データ か ら予 測 し

た破 断 特性 を下 回 る現 象 （い わ ゆ る腰 折れ 現 象）が 報告

されて い る
1）．電力 の 安 定供給 の 観 点 か ら，火 力 プ ラ ン

トの 安 全 性 評 価，保 守 時期 決 定 に 用 い られ る余 寿 命 評 価

の 重要 性が よ り増 して い る．

　先進 フ ェ ライ ト系耐熱鋼 の 余寿命評価手 法と して ，木

村 ら
2），増 山

3）な ど は 硬 さに 着 同 し た 評 価手 法 を提 案 し，
そ の 有 効性 を示 して い る．しか し腰 折 れ 現 象 な ど ， 長 時

間 ク リープ損傷下 で の 硬 さ変化 挙動 に は ， 未 だ 不 明 な点

も多い ．こ の た め実 プ ラン トへ の 適用に は 更な る知 見が

必 要だ と考 え られ る．
　一

方，丸 山 ら
4〕
は腰 折れ 現 象の メカ ニ ズ ム 解 明 に 向 け，

先進 フ ェ ライ ト系耐熱鋼の 長時間ク リ
ープ 破断挙動 を

調 査 して い る．こ の 結 果 と して ，先 進 フ ェ ライ ト系 耐 熱

鋼 の 部 で 破断 時間 の 温 度依存性 （活 性化 エ ネル ギ
ー

〉

が 短時 間1長 時間 ク リ
ー

プ破断で 異な る現 象 を 報告 して

い る．

　 そ こ で 硬 さを 用 い た余寿命評価 の 高精
．
度化 を 目指 し，

本研 究 で は 丸 山 らの 知 見 を反 映 し た ク リープ 損傷 中 の

軟化予測モ デ ル を作成 し た，1司モ デ ル を 用 い て ク リープ

損傷に よ る軟化 を予 測 し ， そ の 内 挿性 ， 及 び 外挿性 を検

証 した た め 報 告す る，

　　　　　　2　 クリ
ープ軟化予測モ デル

　 ク リ
ープ 軟化予 測モ デル は ，「改良 9Cr−IMo 鋼 の ク リ

ープ 軟 化挙動 が 転 位密 度 の 減 少 に よ り支 配 され る」とい

う仮定 に 基 づ き，木 村 らが 開発 した モ デル
2｝を採用 した．

以 下 に 同 モ デル を説 明す る．

　転位密度の 時間変化 に 対す る 物 理 モ デル は Dyson らが

取 り扱っ て お り， 以 下（1）式で 示 され る
5）。

　　　　　筈・ 4 ・
ρ
一A

…
2

　　　
（1）

　　　　 At，A2： 実 験 的 に 求 め た 定 数

　　　　 ρ
： 転 位密 度

　（1）式 にお い て 右辺 第
一

項は 転位 の 増殖項，第二 項は 転

位 の 減少項を示 す。こ こ で，改良 9Cr −1Mo 銅 は 調質熱

処 理 後に 最も転位密度 が 高 く，そ の 後 の ク リープ で は 減

少 す る傾向が 支配 的 で ある と考 え，第
一

項 （増殖項）は

無視す る．（1）式 A2 が 定常 ク リ
ープ速度 の 温度

・応 力 依

存性 と等 し い 挙 動 に な る と仮 定 し，以 ド（2）式 とす る，

　　　　　留一β・〔ii）
’

　・　一 ・（
一
　，£．

｝cT

〕
・P2

 

　　　　 fi〆材料 定数 　　　 o
’・応 力

　　　　 E ； ヤ ン グ率 　　　　B 気体定数

　　　　　r 絶対 温 度　　　　g。
： 活性化 エ ネル ギー

　
一

方，澤 田 らは改良 9Cr−1Mo 鋼に お い て，硬
．
さ HV

と 転位密度ρ の 関係 が 実験的 に 以 ド（3）式 で 表 され る こ

とを 明 らか に して い る 6）．

　　　　　HV −＆ ・ α ・1・ ρ 　 　 　 （3）

　　　　 Ro，α
： 組織観察結果 か ら求 め た 定数

　（2）式 を時間 t に つ い て 積分 し（3）式 を代入 す る こ と で ，
ク リープ損傷過 程 で の 応 力 ，温 度 及 び 時 間に お ける 硬

さ HV を示 す（4）式 が得 られ る．

照 一 1・ x ・〔
Ro − Hifo

　 α 〕・褓γ・叫釧
　　　　 H レb： ？JJ期硬

．
さ　　　　　　　　　　　　　 （4）

　（4）式 は未知 の 材料 定 数 と して，β 及 び r が含 ま れ る．
こ れを決定す る た め，（4）式を以 下 （5）式とし て 書き直す．

　　　　　・ヲ
・
咽 ・ ・ β　　

（5）

　　　　　峠 ・〔撃 〕
一
礁 劃 ・ 急

一1・ t

　（5）式 は Y が 応力σ とヤ ン グ率 E の 比 （対数）に対 して

線形 的 な 関係 を持つ こ とを示 して お り，試験データ を 回

帰す る こ とで 決定で き る．

　　　　　　　　　 3　 検討方法

3，1 軟化 予 測 モ デル の 未 定定数 の 決 定，及 び 内挿性 検 証

　未 定定数β 及 び ρ 決定 と予 測内挿精度 の 検証 に は，
改良 9Cr−1Mo 鋼 の 単 軸 ク リープ試 験 中 断材 ，及 び 破 断材

か ら得 た ビ ッ カース 硬 さデータ を用 い た．評 価 に用 い た

ク リープ 試験 条件 は全 12 条件 （試験応力 ；70 〜170　MPa ，
試験温 度 600〜650 ℃，破断時 間最長 20，000　hr）で あ り，
一

部デ
ータ は遠藤 らが報告

7）した もの を利用 して い る．
なお 全 12条件 で の 硬 さデータ数 は 1吟 68 で あ る．

　
一

方，こ れ らの 硬 さデ
ータ は 活性化エ ネル ギー

の 異 な

る ク リープ損傷モ ードが混在 して い る と予 想 され る．こ

の た め，ク リ
ープ強度線 がJdi曲す る試験応力 と して 木村

ら
8＞ が提案 し た

’‘
O．2％耐力 の 112

”
を，両者 を 区分 け す

る 閾 値 と し て 用 い た ．先 の ク リープ試 験 条件 を 上記 閾値

で 区分 けす る と，ク リ
ープ活性化 エ ネル ギーが低 い 破断

領域 （長時 間域）で の ク リープ 条件 数 は 8 条件 ，高 い 領

域 （短 時 問 域 ） で の ク リープ 条件 数 は 4 条件で あ っ た。

　こ れ ら短 時間域辰 時間 域に 対 し各々 β 及 び γを決定 し

軟化 予 測モ デル と し た ．なお こ の 際に 用 い た活性化 エ ネ

ル ギー
ρc は丸 1“ら

4）
の 報告 よ り短 時 閭域：600kJ！mol ，長

時 間域：350kJ！mo1 と した．ま た組 織観察結果 か ら求め た

定数 Ro，α で あ るが，澤 田 ら 6）の 報告を（3）式 で 近似 し，
Ro＝− 557．65，α

＝24．016 と した．

3．2 軟化予測モ デル の 外挿性検討

　軟化 予 測 モ デル の 外 挿性 に対 して は，比 較的正 しい 使

用 条件 （温 度，及び応力）が得 られ て い る 実プ ラン トで
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の 硬さ計測デ
ー

タ を真値 と して 代用 した．計 測部 位 の 使

用 温 度 は約 600℃ ，応 力 は 35MPa 前後 で あ る．内挿精度

の 検証 で 用 い たデータ群 と比較 し，ク リープ応 力 が低応

力 側へ 1！2 の 外挿 と な る．

　　　　　　　 4　 検討結果 ・考察
4．1 軟化 予 測モ デ ル の 未定 定 数β及び Pt決定

　Fig．1 に 長 時間域で の ク リープ試 験に よ り取得 した硬

さデー
タ を，（5）式 で 回帰 し た結果 を示 す ．Fig ユ よ り様 々

な ク リープ 条件 で 取得 し た 硬 さの 変化傾向が （5）式 に よ

り 概 ね 近 似 可 能 で あ る こ と が 判 る ．Fig．正 よ りβ
＝

4．915＊ lol4，7≡3．644とい う結果を得 た．

4．2　軟化予測モ デル の 内挿性

　Fig．2 に先 に示 し た 各 パ ラ メ
ー

タ を 用 い て 軟化 予 測 モ

デ ル か ら得 た ク リープ 損傷中の 硬 さ変 化 と実験結果を

比 較 し た
一一
例 を示 す．予 測 モ デル が 異 な る温 度，応 力 条

件 で の 硬 さ計 測結果 を良 く再 現 で き て い る こ と が 判 る．
本検証 で用 い た全 硬 さデータ （nv

’
。．t）と予測結果 （H 〆

。，f）
の 差 を ク リ

ープ寿命比 （t／tr） で整 理 した結 果 を Fig，3 に

示 す ．t／tr＝1．O，すな わ ち破断状態を除き，何れ も ± HV10

以 内 で あ る こ と が 判 る．

4．3 軟化 予 測 モ デル の 外挿性

　Table．1 に 軟化予 測モ デル か ら推定 した 硬 さ HV 。。t と，
実機 プ ラ ン トで 実測 した 硬 さ HV

。。t の 平 均及 び 標準 誤 差

を示 す．差 は約 HV 　10で あ り軟化 予 測モ デル が 外挿域で

の 真値 を 良 く再 現 してい る と言 え る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　 ま とめ

　本 報 で は改 良 9Cr−IMo 鋼 に お い て ，短 時間f長 時間 域

で 活性化 エ ネル ギ
ー

が 異 な る点 に 着 目 し軟 化予測 モ デ

ル を作 成 した．ま た そ の 内挿性 ， 外 挿性 を検討 した ．以

ドに得 られ た 知 見 を示 す．
・　 予 測内挿性に 関 し，軟化 予 測 モ デ ル で 推定 した ク リ

　　
ープ 損傷中の 硬 さ と，単軸 ク リープ 中 断 ・破 断 試 験

　　結果 か ら得た 硬 さは ク リ
ープ破断寿命比 1．0 を 除 き，

　　何れ も± HVIO 以 内 で あ っ た．
・
　 軟化予測モ デ ル の パ ラメ

ー
タ （未 定定 数 ） 決 定 に 用

　　い た データ群 に 対 し低応力側へ約 112の 外挿 とな る

　　硬 さ実測 デ
ー

タ と，そ の 予 測 値 を比 較 し た．両者 の

　　差は HV 　10 で あ り，軟化予 測 モ デル が外挿域に お い

　　て も高 精 度 で 硬 さ を予 測 で き る 可 能性が 示 され た．
・
　 これ ら結果 よ り，本軟化 予測 モ デル を用 い る こ とで

　　高精度 な余寿命診断が期待 で き る．
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Table ．1　 Result　 of 　 measured 　 hardness（HPTaσt） and 　 prediction

　　　 hardness〔HVeSt）．

HF
α、，

ave 「age S．E ． ※ jnitia1H7
雄

195 1．077 209 205
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