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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　火力発電 プ ラ ン トの 構成材料 の 経年劣化 にお い て ク

リープ 損傷は 重要な 問題で あ る
1）．ク リ

ープ と は ，高温 ，
一

定荷重 （応力）Fに お い て ，熱活性 の 助けで 材料 が徐 々

に連 続的 に 変形 し ， 最終的 に は壊れ る とい う挙動 で あ る

1｝．こ の 変形 は材料微視組織 の 変化 とひず み の 累 積 の 相

互 作用に 関連付けられ，ひ ずみ の 累積 は転位運 動や 微視

組織（Sub−stuctUre ）に 支配 され る
L）．近年 の 地 球温暖化防

止 対策に よ る二 酸化炭素量排出規制の た め，火 力発 電 プ

ラ ン ト機器 は，よ り高 効率 化 が 計 られ，高 温 高 圧 の 過 酷

な 運 転 が 強い られ る傾 向 に あ り，こ れ らの 構 成材 料 の 損

傷 ・劣化 の 懸念は ますま す増えて きて い る り．

こ の よ うな 状 況 下 に お い て ，火 力 発 電 プ ラ ン ト設 備 の

安全 性 と信頼性 を保 つ た め に は ，構成材料 の 健 全性 ・余

寿 命 を評 価 す る 技 術 が 必 要 不 可欠 で あ る， 材 料 内 部 の

組 織 変 化 が 検 出 可 能 で，非 破壊 的 に 現 場 で 広 範 囲 の 計 測

が 容 易 な検査 手 法 が 強 く望ま れ て い る D．

　 こ こ で は ，非線形超音波法 を 用 い て 金 属材料の ク リ
ー

プ損傷を評価 し ようとし た．非線形超音波 は ク リ
ープ進

行中の 転位組織 の 変化 を捕 ら え られ る 可能性 を もつ の

で ， そ の 適 用 は ， 金 属 材 料 の ク リ
ー

プ 特 性 特 徴 づ け る手

法 とな る可 能性を持つ と考えらえる．非線形超音波 は，

線形特性 （音速や減衰な ど） よ りもク リ
ープ 申の 材料 の

微細組織 の 変化 に敏 感 で あ る
2）．そ の 非線形 超 音波法 で

は，次の よ うな 音響特 性 　  高調 波 の 発 牛，  分 調 波 の

発 生　  共 鳴周 波数 の 移動   混合 した 周波数 の 応答，

の 観察か ら評価を し て い る．こ れま で の 非線形超音波法

を 用 い た 疲労 お よ び ク リ
ープ 損傷 の 評 価 に 関す る 研 究

に お い て は，接 触 式の 圧 電 超音波セ ン サ を用 い て   高調

波 の 成 分 の 振 幅 の 計 測 が 多 く行 わ れ て い た，こ の 手 法 で

は，接 触 に よ る 非線 形性 等の 計 測 シ ス テ ム に よ る非線形

性 か ら，損傷 に 伴 う非線形性 を抽出す る 難 し さが あ る ．

木 研 究 で は ，オース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304

の ク リープ損傷中の 非線 形超 音波 量 を，  共 鳴周 波 数 の

移 動 （非 線 形 超音波 ス ペ ク トロ ス コ ピ
ー

： Nonlinear

Resenant　Ultrasound　Spectrescopy二NRUS ）
3）
を用 い て 評価

し た．NRUS 法は，共 鳴周波数の 入 力 信号 （加 振 力） を

増加 させ 、共 鳴周 波 数 の 振 幅 依存性 を調 べ る方法 で あ る．

こ こ で は ， NRUS 法 に 非接触 で超音波を 送受信で きる電

磁超音波セ ン サ （EMAT ）
4）
を適用 し，接触に よる非線形

性を考慮せ ず，ま た，損傷 に 伴う試料単体の 微量 な 共鳴

周 波数 変動 の 計 測 が 可 能 で あ る．こ こ で用 い た EMAT は，

板 状 試験片 の 板 厚 方 向 に 体積波 の 横波 を 送 受 信 出 来 る

セ ン サ で あ る．NRUS は，ク リ
ープ 寿命 の 50％ で 最大値

を示 し た．こ の 現象は 超音波減衰の 測定で も観察 され た．

そ れ ら は転位 に よ る 吸 収減衰 に 支 配 され る こ とが 分 か

っ た。非接触 NRUS 法 は，ク リープ損傷評 価お よ び余 寿

命予 測を高精度 に行える可 能性を示 し た．

　　　　　　　　 2 実 験 方 法

2．1 試験片と試験条件　本研究 に用 い た 試 験 片 の 形 状

を Fig．1 に示 す ．ゲージ部 は、幅 18mm ，長 さ 35　mm ，

厚 さ 5   で あ り，い ずれ も艇 方 向 は，長 手 方 向で あ

る．素材は オ
ー

ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 を用

い た ．熱処 理 方法 は，1423K で 2 時間 保 持空 冷で あ る．室

温 で の 機械的 性 質は 0，2 ％ 耐 力 が 301MPa ，引張 強 さ が

668MPa ，破 断伸 び が 61％ で あ っ た．
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Fig．lSpecimen　geometry

　 ク リ
ー

プ 試 験 は，縦 型 単 レ バ ー式 ク リ
ープ 試 験機 と 加

熱電 気炉 を用 い ，大 気 中 973K 、且20MPa で 行 な っ た．1

本 の 試 験 片 を 用 い て 30h 毎 に ク リ
ー

プ 試 験 を 中断 し，室

温 で 超 音 波 特性 を 計 測 した 後、再 び ク リープ 試験 を行 う．

こ れ を破 断 ま で 繰 り返 す．

2．2 非線形超音波 ス ペ ク トロ ス コ ピー
（NRUS ）NRUS

法は，加振力の 変化に 伴 う試料の 共鳴周波数の 移動を計

測す る こ とで あ る．加 振 力 の 増加 につ れ て ，弾 性 非 線形

性 が，共 鳴周 波数 の 移動 を 引き 起こ し て い る．こ の 方法

の 結果を Fig．2 に 示す．こ こ で は ，未損傷 と損傷材 にお

ける共 鳴周波数の 振幅依存性 を示 して い る．未 損 傷 材 で

は，共 鳴周 波数 の 移 動 が 見 られ な い が，損傷材で は共 鳴

数 波数 に 移 動 が 見 られ る．こ こ で は，こ の 周 波数の 移動

量Af を非線形量 と して 定義 して い る
3）．

一 343 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

名

鰭
五
日
く

Undamaged

Ex じitation　level

shi 量 4ヂ
し

暑
Lし

湿 、　 　 Dama
一
織 鹽

罍
」」

司

乃

（Fig．4（c））．こ の 変化 は 遷移，定常 と加速 ク リ
ー

プ に 対 応

して い る． 非線形 音響 量 の 変化 は ，減衰係数 の 変化 と

同 じ で あ る 汐 リ
ー

プ 損 傷 に と も な う多 様 な組 織 変 化 の

中か ら，非線形音響 量 に影響 を及 ぼ す 因子 と し て ，転 位

組 織 の 変化 に よ る 非線形性 の 発 現 に 起 因 す る と 考 え ら

れ る．
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Fig．　3　StructUエe　ofthe 　shea エ wave 　EMAT

SampleSUIface

こ の NRUS 法 に 非接触 で 超音波 を送受 信す る電 磁 超 音

波セ ン サ （EMAT ）
4 ）を適 用 した．用 い た 体積波 横波 EMAr

を Fig．3 に 示 す．横波 EMAT は，トラ ッ ク状 に巻 い た 平面

コ イル と一対
’
の 永 久 磁 石 か ら成 り，ロ ーレ ン ツ カ を利用

し て ，試 料 表 面 に 垂 直 に 伝播す る 横波 を送 受 信 す る

（Fig．3 参照）．こ こ で用 い た横波 EMAT の 受送信の 有効面

積 は 10xlOmm2 で あ る．

また 同時 に減衰係数も計測 し た ．減衰係 数 は，各 共 鳴 周

波数で EMAT を励 起 して 共 鳴状態 を つ くり，励起後の 残

響を測定す る こ とで減衰曲線 を得 る
4）．こ の 曲線に 指数

関数 を近似 して 減衰係数を決定す る．

　　　　　　　　　 3 実 験 結果

　Fig．4 に 120MPa の 応 力 を負荷 し た 時の ク リ
ー

プ損傷 中

の ク リ
ー

プひ ず み ，ひ ず み 速度 ，NRUS 法に よ る 非 線形

超 音波量，相対音速比 △VIVo （初 期 音 速 Ve），減衰係数α

の 変 化 を示 す，横軸は 寿命消 費率 誘 r （t：ク リ
ー

プ 時 間）で

あ る．破 断 時間 t，は 298h で あ っ た．共 鳴周 波数 は 2 次

モ
ー

ドの 共 鳴周 波数 （1．5MHz 近 傍 〉 の 場 合 で あ る ．こ

こ で の 非 線形 超 音波量 NRUS は4LYbを用 い た．　 Af／foは，
Fig．2 に 示 した 共鳴周波数 の 移動量4／を，振 幅 に依存 し

な い 共 鳴周 波数五，で 割 っ た 値で あ る
3）．NRUS は t／t

，
．＝O．5

ピーク を 示 し，そ の 後減少 し 砺
＝0．70付 近 か ら破 断 ま で

増加 し て い く （Fig．4（a）参 照）．α は，非線形超音波量 と同

じ傾向で あ っ た．一
方音 速 は単 調 に増加 した．最大 変化

量 は 7％ 程 度 で あ っ た （Fig，4（b）参照）．ク リ
ープひ ず み 速

度 は，ク リ
ー

プ開 始 か ら ’々 ，＝O．3 ま で 減少 し た後 tftr＝0．70

ま で
一

定 に な り，そ の 後 は 破 断 ま で 増 加 し て い る

　 　 　 00
，004

．鉛 0，003
竃
の

ヨ 0．002
莞
oZO

，001
　
マ。。0．000
己

黏 。4
蠹
8
：0．02
ε
篝

萋0．00
＜ 　　8 

一 60
邑
：　40鹽
時
仁 　20QQ

　 　 o

Time ［h］

loe 200 300

（a ）　　　　　　　　　 SUS30 斗

●　　：NRUS 　　　　　　　　　973K 　120M 》
a

（b）
▲ 　：α

△ 　：△V〆V
　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　　　　　　　．△ 一△
　　　　　　＿ム

r△厂

　　 △
一

△
’

　△ 厂卩△
一△

ρ

（c）

口
、

　
、

、

■ 　 Stra旧
ロ　 Rate

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

D ・
□ 、　　　　　　　σ

・面

　　　　　　　　　一一ロ ー｛｝
一
［コ
’

0．0　　　0，2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．0

Life丘action
，
　t／t　　　　　　 厂

15

茎
、

≧
〉
〈

10
　

50lO

’3 一
　

Tg

　 glO』4
頭

　 ．霞
　 癢
10
・5 の

Fig．4　 Evolutions　 of 　non1 洫ear 　 acoustic 　 parameter血

NRUS 　 and 　 attenuation ，　 velocity 〜creep 　 strain　 and 　rate

during　creep 　progresslQn　in　SUS304 （973　K
，
120　MPa ）．

　　　　　　　　 4 結　 　　 　論

　 オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 の ク リ
ープ

損傷 を、非接触 ・NRUS 法 に よ る非線形超音波量の 変化

か ら評価 した ．非線 形 音響量 は ク リープ寿命 の 約 50％で

極大値を，寿命 の 約 70％で 極小 値 を示 した．音 響非線形

量 の 変化は，超音波減衰 の 変化 と同 じで あ っ た．こ れ ら

の 変化 は，転位 組 織 の 変 化 に よ る非線形 性 の 発現に 起因

す る．
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