
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

128 微小き裂による2．25Cr− 1Mo鋼の 高温疲労損傷計測の可能性検討

石 川 島 播 磨 重 工 業 （株 ） 正 ○ 野 中 　 勇 　 北 川 正 樹

1 ． は じ め に

　 我 が 国 で は、経 年 発 電 ボ イ ラ 機 器 が 多 く な っ て い る

が 、電 力 需 要 の 高 ま り に 対 して 、発 電 所 の 立 地 難 か ら

、こ れ ら経 年 機 器 の 延 命 が 検 討 さ れ て い る。そ の た め

は 、機 器 の 余 寿 命 診 断 精 度 を あ げ る 必 要 が あ り、非 破

壊 検査 を 中心 と した 、 種 々 の 損傷計測法 が 開発 さ れ て

る 。ボ イ ラ 機 器 の 主 な 損 傷 形 態 は ク リ
ープ損 傷 で あ り

、 こ の 計測法 に っ い て は 、 既 に 、 実用化 さ れ て い る も

の も あ る 。

一
方 、ボ イ ラ 機 器 の な か に は 、管 寄 管 台 の

よ う に 、疲労損傷 が 問 題 に な る 部 位 も あ り、疲 労損傷

計 測 法 に つ い て も開 発 す る必 要が あ る 。

　 本 研 究 で は、疲 労 過 程 で 発 生 、進 展 す る 微 小 き 裂 か

ら、損傷計 測 の 可 能性 を、実験 室 レ ベ ル で 検討 し た 。

2 ．実 験 方 法

　 供 試 材 は ボ イ ラ 用 2．25Cr−1Mo鋼 母 材 と HAZ 再 現 材 で

、 図 1 に 金 属 組織 を 示 す 。 HAZ 再 現 材 は 母 材 に 比 べ て

結 晶 粒 が 粗 大化 し て い る 。 丸 棒 試 験 片 （直 径 10m皿，標

点 距 離 30mm） を製作 し、570 ℃ で 、　 歪 み 範 囲 0．4 〜

2Sの 歪 み 制 御 疲 労 試 験 を 実 施 し、各 種 寿 命 比 で の 表 面

微 小 き 裂 の 分 布 状 態 と 最 長 き裂 の 長 さ を 測 定 し た 。各

種 寿 命 比 で 試 験 を 中 断 し、室 温 ま で 降 温 し、ブ ラ ン ク

レ プ リ カ で 試 験 片 表 面 の 酸 化 膜 を 除 去 し た 後 、試 験 片

表 面 の レ プ リカ を 採 取 し、拡 大 投 影 器 で 観 察 し た。
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3 ．実 験 結 果 お よ び 考 察

一1．．一1− llggijeug

　 母 材 お よ び ilAZ 再 現 材 の 、歪 み 範 囲 IS に お け る き裂

の 分 布 状 況 を 図 6 に 、同 様 に 、歪 み 範 囲O．5S に お け る

き 裂 の 分 布 状 況 を 図 7 に 示 す 。

　 IX程 度 の 高 歪 み 範 囲 に お い て は、損 傷 初 期 の 段 階 か

ら多 数 の 微 小 き裂 が 発 生 し、成 長 、合 体 して 巨視 き 裂

に 至 っ て い る。ま た、母 材 の き裂 が 応 力 軸 に 直 角方向

に 発 生 、 成長 して い る の に 対 し、 HAZ 再現材 の き 裂 は

応 力 軸 に 45度の す べ り 線 方 向 に 発 生 し て い る の が 特 徴

で あ る 。

　
一

方、0−5X程 度 の 低 歪 み 範 囲 に お い て は 、高 歪 み の

場合 に 比 べ て 、き 裂 の 発 生 が 遅 く、き 裂 の 数 も非 常 に

図 1　 供 試 材 の 金 属 組 織
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2．25Cr −1Mo 鋼 ，570 ℃ 、R ＝ − 1，ε 冨 0 ，4 ％／s
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　　　　 疲 労 き 裂 進 展 速 度 と き裂 長 さ の 関 係
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2．25Cr −
］Mo 鋼，570 ℃ ，

　R 言一1，ε＝0．4％〆s

少 な く な っ て い る。ま た、母 材 、HAZ 再 現 材 と も に ．

き 裂 は 応 力軸 に 直角方向 に 発 生、成長 して い る 。

3 ．　 2
ヤ

展
’
　 と さ の

　 き裂 の 中 で 、最 終 的 に 巨視 き裂 に 成長 し た き裂 に 着

目 し、そ の き裂 進 展 速 度 を 測 定 し た 。母 材 お よ び HAZ

再 現 材 の 、各 歪 み 範 囲 に お け る、き 裂 進 展 速 度 と き裂

長 さ の 関 係 を 図 2 に 示 す e 母 材 とHAZ 再 現 材 は 、ほ ぼ

近 い 値 を 示 す。ま た、殆 ど の デ ータ は、両 対 数 グ ラ フ

上 で 、傾 き 1 の 直 線 で 近 似 で き、こ の 直 線 は 歪 み 範 囲

に 依 存 し、歪 み 範 囲 が 高 く な る と、上 方 に 平 行 移 動 す

る 。 以 上 の こ とか ら、き 裂 進 展 速 度 は 次 式 で 表 さ れ る。

dC ／ dN ＝ aC

　 　 　 　 　 ＝0。　0049 △ ε 、z・59C
　 　 　 （1 ）

こ こ で 、dC ／ dN ： き 裂 進 展 速 度 、△ ε L ： 歪 み 範

囲 、C ； き 裂 長 さ で あ る 。 　 （1 ） 式 か ら、き 裂 進 展 速

度 を 予 測 した 結 果 を 図 3 示 す 。HAZ 再 現 材 の 歪 み 範 囲

0．4S の 場合 を 除 い て 、比 較 的 精 度 良 く、き裂 進 展 速 度

を 予 測 で きた 。 ま た 、　（1 ） 式 か ら次式 が 導 か れ る 。

N ／ Nf ＝

　　　 （1／ α N 了 ） ln （C ／ Cr ） 十 重　 （2 ）

こ こ で 、N ， ： 疲 労寿命 、　 C ， ： 疲 労 寿 命 時 の き 裂 長

さ で あ る 。 　（2 ）式 よ り 、 疲労寿命 を 予測で きる 。
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　 母 材 お よ び HA・Z 再 現 材 の 、各歪 み 範 囲 に お け る 、最

大 き裂長 さ と疲労損傷 の 関 係 を 図 4 に 示 す 。 た だ し、

疲労寿命比＝1の 定義 は 、 最大 き裂長 さ が 2 〜5mm 程度

に な っ た 時 と し た 。 母 材 、HAZ 再 現 材 と も片 対数 上 で

直纏 と な る 。 た だ し、直線 の 傾 きは 、 歪 み 範囲が 高 く

な る 程 小 さ くな り、歪 み 範 囲 依存 性 を 示 す 。 っ ま り、

歪 み 範 囲 が 高 い 場 合 は、疲労 寿 命 の 初 期 か ら 、き 裂 が

発 生、成 長 す るが 、歪 み 範 囲 が 低 くな る と、き裂 の 発

生 は 疲 労寿命 の 後期 に 移 る e

　 図 4 の 結 果 か ら、HAZ 再 現 材 の
．
疲 労 寿 命 比 は 、次 式

で 表 さ れ る。

N ／ Nf ＝0 ．　7 △ ε to
’s4

（10gC 十

　　　　　　　　 1 ．　06 △ ε t

−LoT
）　　 （3 ）

こ こ で 、C ：最 大 き 裂 長 さ で．あ る 。 　 （3 ） 式 か ら疲 労 寿

命 比 を 予 測 した 結 果 を 図 5 に 示 す が 、精 度 良 く、疲 労 寿

命比が 予 測 で き る こ と が わ か る 。 以 上の こ と か ら、実験

室 レ ベ ル で は、平 滑 部 の 疲 労 損 傷 を 微 小 き裂 の 最 大 き裂

長 さ か ら予 測 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た 。
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　図 3 　2．25Cr −1Mo鋼 の 570 ℃ に お け る

　　　　 疲 労 き裂 進 展 速 度 の 予 測
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図 4　2．25Cr−IMo鋼 の 570 ℃ に おけ る

　 　 疲 労寿命比 と最 大 き裂長 さ の 関係
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図 6　 2．25Cr−1Mo鋼 の 高歪 み 制 御 試 験 に お け る 表 面 き裂 の 分 布 状 況 （570 ℃ ．△ ε 、・1沿
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図 7　 2．25Cr−IMo鋼 の 低 歪 み 制 御 試験 に お け る表 面 き 裂 の 分 布 状 況 （570 ℃ ，△ ε t
・0．5X）
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