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1 ．緒 言

　 高 温 で 使 用 さ れ る 機 器 ・部 材 の 損 傷 量 評 価 は，機 器

の 健 全 性保障や 余寿命 推 定 の た め 重 要 で あ る．従 来 の

こ の 分 野 の 研 究 に よ れ ば，変 形 が一方 向 に 累 積 す る ク

リ ープ 損 傷 評 価 に つ い て は レ プ リ カ 法 を 始 め とす る 種

々 の 有効 な 損傷 量 評価 法 が 提 案 さ れ て き て い る が ［1，2］，

ク リ
ープ 疲 労 損 傷 評 価 に つ い て は，未 だ 確 定 的 な 評 価

法 の な い 現 状 ［3］に あ る．本 研 究 で は ， SUS321鋼 お よ び

STPA24鋼 HAZ再 現 材 を 用 い て ，ク リープ 疲労過程中 に 生

じ る 表 面 き 裂 計 測 に基 づ く損 傷 評 価 に つ い て 検討 した ．

2 ．試 験 片 お よ び 試 験方法

　 表 1に 供 試 材 の 化 学 成 分 な ら び に 熱 処 理 条 件 を 示 す．

損 傷 材作成 は ， 大気中，全 ひ ず み 範 囲 制 御 〔△ ε t＝

1，0X），ひ ず み 速 度 e．＝0 ．1X／s で 引 張 最 大 ひ ず み 時 に

10分 間 の 保 持 時 閤 を 伴 う 波 形 を 用 い て 行 っ た ，試 験 温

度 は SUS321鋼 に っ い て は 923K，　 STPA24鋼 に っ い て は

848Kで あ り．破 損 寿 命 の そ れ ぞ れ 35X，50X，65Xで の 中

断 材 を 作 成 し，損 傷 量 評 価 試 験 を 実施 し た．表 2に 両 材

料の
．
破 損 繰 返 し数 な らび に 中 断 繰 返 し数 を示 す．

　損傷量 評 価 の 対 象 と し た 手 法 は ，マ イ ク ロ ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ 測 定，X 線 回折 法 お よ び レ プ リ カ 法 に よ る き裂

測 定 で あ る．な お，表 面 き 裂 観 察 の 際 に は 試 験 中 に 生

じた 酸 化 膜 を 除 去 す る 必 要 が あ る が ，こ こ で は SUS321

鋼 につ い て は パ フ 研磨 に よ っ て 除去 し，STPA24鋼 に っ

い て は エ メ リー紙 と パ フ 研 磨 で 酸 化 膜 を 除 去 し た ．

　 ま た ，画 像 処 理 を 用 い た き 裂 長 さ の 自 動 計 測 も 行 っ

た が ，画 像 処 理 に 用 い た 装 置 は nexus7116 （画 素 数 640

x480 ，輝 度 R，　 G，　 Bそ れ ぞ れ 256階 調 ） を用 い た．

表 1 　供 試材 の 化 学 成 分 お よ び 熱 処 理 条 件
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3 。試 験結果 お よ び 考察

3 ． 1　 ク リープ 疲 労 損 傷 評 価 結 果

　 図 1に マ イ ク ロ ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ 計 測 結 果 を 示 す ．SUS

321鋼 に つ い て は オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 特 有 の

繰 返 し加 工 硬 化 挙 動 が み られ ，マ イ ク ロ ピ ッ カ
ー

ス 硬

さ は 寿命比 の 初期 に 上 昇す る が，そ の 後 硬 さ 変 化 は 飽

和現象 を 示 す よ う で あ る。ま た，STPA24鋼 にっ い て は

寿 命 比 の 早 い 段 階 で
一

旦 減 少 す る が ，そ の 後 の 減 少 は

小 さ い よ う で あ る． こ れ らの 結 果 か ら，硬 さ 変化 に よ

る 損 傷 量 評 価 は 寿 命 比 の 小 さ い 範 囲 に 対 し て は 有 効 で

あ る と思 わ れ る が，寿 命 中 期 以 降 に つ い て は 必 ず し も

有 効 で は な い と思 わ れ る，

　 図 2に X 線 半 価 輻 の 寿 命 比 に対 す る 変化を 示 す．こ こ

で 使 用 し た X 線 回 折 条 件 は ，対 陰 極 ： Cr−Kα，管 電 圧 ：

40HV，管電流 ： 20mA ， で
．
あ り，回 折 面 は SUS321鋼 に つ

い て は （111｝面 ，STPA24鋼 に つ い て は （110 ）面 で あ る．

X 線 半 価 幅 も 硬 さ 変 化 と 良 く 対 応 し た 挙 動 を示 し て い

る．す な わ ち ， SロS321鋼 お よ び STPA24鋼 両 者 と も に 寿

命 比 の 初 期 に そ れ ぞ れ 増 加 お よ び 減 少，寿 命 比 の 中 期

以 降 で は ほ ぼ 一定 値 を 示 し て い る ，

　 図 3お よ び 図 4に 表面 き 裂密度お よ び 最大 き裂 長 さ と

寿 命 比 と の 関 係 を 示 す．こ こ で の き 裂 長 さ と は，試 験

片平 面部 の 3x4mm2 の 観 察 領 域 に 生 じた き 裂 の 試 験 片 表

面上 で の 長 さ を示 し，き裂 密 度 は 同 観 察 領 域 に 生 じ た

単 位 面 積 当 た り の き裂 の 個 数 を示 す．ま た ，図 4で デ
ー

タ点 に 矢印 が っ け て あ る も の は，試 験 片 標 点 部 の 6x

10mm2の 平 面部 か ら曲面 部 へ き 裂 が 進 展 進 展 し て い た こ

と を 示 して お り，実 際 の
．
き 裂 長 さ は デ ータ 点 の 値 よ り

さ ら に長 い こ と を 示 して い る ．

　 図 3か ら，SUS321，　 STPA24両 材 と も き 裂 は 寿 命 比 の

20〜30％ に お い て 既 に
．
発 生 し て い る こ とが わ か る．ま

た，き 裂 密 度 は 寿 命 比 の 約 60 ％ ま で は 増 加 す る が ，そ

の 後 は
一

定値 あ る い は 漸 減 す る こ と が わ か る．き 裂 密

度 が 寿 命 後期 で 減少 す る の は ，そ れ ま で に 発 生 し た き

裂 間 で 合 体 が 生 じ た こ と に よ る も の と 考 え ら れ る．き

裂 問 の 合 体 や 干 渉 が ほ と ん ど見 ら れ な い 寿 命 初 期 に お

け る き 裂 密 度 の 値 に バ ラ ツ キ が 見 られ る が ，こ の こ と

は ，き 裂 の 発 生 時 期 や 発 生 頻 度 等 が 同一
の 試 験 条 件 下

で も あ る 程 度 の バ ラ ツ キ を 有 し て い る も の と思 わ れ る．

し た が っ て ，き 裂 密 度 に よ る ク リープ 疲 労 損 傷 の 評 価

は ， き裂 の 発 生 や 初期進展 に か な り の バ ラ ツ キ 幅 を 有

して い る こ とか ら， 必 ず し も 有効 で は な い と考 え られ

る．

　 図 4に 示 し た 最 大 き 裂 長 さ と 寿 命 比 と の 関 係 で は ，デ

ータ に は 多 少 の バ ラ ツ キ は あ る も の の 片 対 数 グ ラ フ 上

で 両 者 間 に 良 好 な 直 線 関 係 が 認 め ら れ る．ま た ，今 回
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試 験 を 行 っ た 他 の パ ラ メ
ー

タ よ り 寿 命 比 と の 相 関 は 良

好 で あ る こ と が わ か る．した が っ て，最 大 き 裂 長 さ 計

測 に よ る ク リ
ープ 疲 労 損傷 評 価 は 有 効 で あ る と 考 え ら

れ る ．

3 ．2 ．画 像 処 理 に よ る き 裂 長 さ の 計 測 結 果

　 図 5に SUS321鋼 お よ び STPA24鋼 の 画 像 処 理 に よ っ て 得

られ た き裂 長 さ と 目視 法 に よ っ て 得 られ た そ れ と の 相

関 を 示 す．な お ， 画 像 処 理 に よ る き 裂 長 さ 計 測 に は ，

単 純 2 値 化 法 お よ び ラ プ ラ シ ア ン 法 に よ り き 裂 を 2 値

化 し ， そ れ らを OR合 成 した 上 で，手 動 に よ り よ ご れ を

等 を 除 去 し た 後，き 裂 長 さ を 計 測 し た．

　両 図 か ら，画 像 処 理 に よ っ て も 比 較 的 精 度 の 良 い 計

測 が 可 能 で あ る こ と が わ か る．き 裂長 さ の 短 い 側 で 精

度 の 悪 い 場 合 で あ っ た が，こ れ は 主 と して 原 画 像 の 画

質 の 悪 さ に 起 因 し た．し た が っ て ，画 像処理 に よ る き

裂測 定 に 際 し て は，き 裂 の 部 分 と を そ れ 以 外 の 部 分 の

コ ン トラ ス トの 違 い の 大 き い 鮮 明 な 原 画 像 の 準備 が 必

要 とな る．しか し，き 裂 長 さ の 長 い 場 合 に は 比 較 的 精

度 の 良 い 結 果 が 得 られ た．

4 ．結 言

（1｝マ イ ク ロ ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ お よ び X 線 回 折法 を 用 い て ，

SUS321鋼 お よ び STPA24 鋼 HAZ 再 現 材 の ク リ
ープ 疲労損傷

計 測 を 行 っ た が，両 手 法 と も 必 ず し も有 効 で は な か っ

た．

〔2）表面 き 裂 密 度 お よ び 最 大 き 裂 長 さ と寿命 比 と の 対応

関係 を 調 べ た が，前 者 は バ ラ ツ キ が 大 き く，ま た 後 者

で は 良好 な 対 応 関 係 が 得 ら れ た．

（3）画 像 処 理 に よ る 表 面 き 裂 長 さ 計 測 を 行 っ た が，精 度

の 良 い き裂 長 さ 計 測 の た め に は コ ン ト ラ ス ト の 高 い 原

画 像 を 準 備 す る こ と が 重 要 で あ る こ と が 判明 した ．長

さ の 大 き い き 裂 に 対 し て は ，比 較 的 精 度 の 高 い 測 定 が

可 能で あ っ た．

　本 研 究 の
一

部 は 日本 鉄 鋼 協 会 特 定 基

．
礎研 究 会 「 構 造

材 料 の 信 頼 性 評 価 部 会 J 高 温 強 度 WG の 共 同 研 究 と し

て 実 施 さ れ た も の で あ る．記 して 謝 意 を 表 す る．
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