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《小特集》

金属材料の 経年変化 と寿命予測

八　木　晃　
一 ＊

阿　部　富士雄
＊

　ABSTRACT 　Creep　behaviour　of 　me 亡田lic　 materials 　at 　high　temperature 　is　introduced．　Micro−structure 　of 　the

materials 　changcs 　with 　ageing 　at　high　tcmperature ．　Becausc　creep 　strenglh 　mechanismsdepend 　on 　the　micro −
structurc ，

the　creep 　deformation　is　direct監y　a 伍ected 　by　such 　as　micro −structural 　changes ，　and 　the 飴 cture 　aspect 　is　also 　changed ，

Therdore，　life　prediction　should 　be　made 　by　taking 　account 　of 　micro ・structural 　change 　and 　fracture　mechanism

change ，　HDw ヒ ver ，　the 　micro −structural 　changes 　ofengineeringheat −resistant 　steels　and 　al］oys 　are 　very 　complicated ，　and

亡he　creep 　deformation　and 　fracture　behaviour　is　also 　complicated 　depending　on 　the 　mi ：ro −structural 　changes ．　The 　de−

velopment 　of 　sirnulation 　technology 　is　desired　at　high　temperature 　sirength 　rescarch 　field　in　order 　to　undcrstand 　the　dy一

照 mic 　relationship 　between　micro −
structure 　change ，　creep 　deformation　and 丘acture ．

1， は じ め に

　最近，二 酸化炭素 に よ る 温暖化など の 地球規模 で の

環境問題が ク Pt　一ズ ア
ッ

プ される よ うに な り，環境へ

の 負荷 の 低減を 視野 に い れ，エ ネ ・レ ギーや 資源利用 の

効 率向 上 を 口指 す 技 術 開発が一段 と活 発 化 しつ つ あ

る n．一方，経済社会の 成熟化と関わ っ て 社会 イ ン 7

ラ と して の 設備の 老朽化 も進み つ つ あ る
21，．大型 の 社

会イ ン フ ラ の 設備 は
一

度設置 され る と経済的 ま た社会

的 に簡単 に は 取 り替える こ とが 困難 で，必然的 に寿命

延長などの 長寿命化が 求め らる．こ の よ うに 構造物や

機器 に 使用 され る 材料 の 使用 環境 は ま す ます過酷 に な

っ て お り， 安全 の 確保や信頼性 の 向上 が 重要な課題 と

な っ て い る，

　構造物や 機器 に 使用 され る構造材料 は 繰 り返 し荷重

の 作用 に よ る 疲労や 湿潤環境下 で の 腐食 な どの 様 々 な

力学的 また 化学的な外因に 曝 され，時間 に 依存 し て 材

料特性 が低下 し，破 壊や 破損 に 至 る ．金 属材料 が 高温

荷重 下 に 曝 され る と ミ ク 卩 金 属組 織が 変 化 し，ク リ ー

プ 損傷 が 発生 し，最終的 に 破壊 に 至 る現象 が 見 られ

る．

　本 稿 で は 著者 の 専門で あ る 高温 で の 金属 材 料 の 強

度，特 に ク リ
ープ を通 し て 金属材料 の 経年変化，それ

に よ る強度特性 へ の 影響を述 べ る と と もに ， ミ ク ロ 組

Ageing　and 　Life　Prediction　of 　Metallic　Materials．　By 　Keichi

Yagi　and 　Fuiio　Abe 〔Environmental 　Performance　DivisiDn，　Na −

tional 　Research　Institute　for　Metals）．
＊

金属材料技術研究所環 境性能研 究部

織変化 と ク リ
ープ 変形や 破壊 との 関係を ダ イ ナ ミ ッ

ク

ス に 扱 う研究 が 期待 され て お り ， そ の 際に は シ ミュレ

ーシ
ョ

ン 技術の 寄与が 大 い に 期待され て い る こ とを 述

べ た い ．

2． 高温 ク リ
ー

プ と は

　金属材料 に 荷重を か け る と弾性変形が 生 じ，さらに

荷重の 大きさを 増す と塑性変形が現れ る，しか し高温

下で は ，弾性変形 しか 生 じない 低い 荷重で も，荷重を

か け て お くと時間 と と もに 塑性変形が 徐 々 に 生 じて く

る．こ の よ うな時間に 依存 し て 発生す る変形を ク リ ー

プ とい う，ク リープ 現象は ，一
般に 金属材料の 絶対温

度 で 表 した 融 点 の 1！2 以 上 の 温 度 で 見 られ る．鉛 で は

常温 で も ク リープ が 認め られ るが ，通常の 鉄鋼材料で

は 400〜500
°
C 以上 の 高温 で ク リ

ープ が 問題 とな る ，

こ の た め ，火力発電用ボ イ ラ
ー，タ

ービ ン ，航空ue　r．

ン ジ ン ，高速 増 殖炉 な どの 高温部 品 と して 使用 され る

部 材 の 設 計で ク リ ープ が 重要な 検討項 目 とな る．

　図 1は 高温で 金属材料に 引張荷重を負荷 した と きの

ク リープ 変形 の 様 子 を 模 式的 に 示 した もの で あ る ，引

張荷重 を 負荷す る と瞬間ひ ずみ が生 じ，そ の 後ひ ずみ

速度を 減少 させ な が らひ ずみ は 徐 々 に 増加す る．ひ ず

み 速度が最小値 （最小 ク リ
ープ 速度）に 達 した 後，ひ

ず み 速度は 増加 に 転 じ，加 速 して 破 壊に 至 る ．こ れ ら

の 3 つ の 段階は そ れ ぞ れ 遷移 ク リープ
， 定常 ク リー

プ，加 速 ク リ
ー

プ と呼ば れ て い る．変形は 転位 と呼ば

れ る結 晶 の 乱 れ が 結晶内を 移動す る こ とに よ っ て 生 ず

る．純金属 な ど の 単純な材料の 遷移 ク リ
ープ は 外力の
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図 1　 ク リ ープ 変形 の 模式図

負荷に よ る加工 硬化の 段 階で転位の 増殖期 に 対応す

る．転 位 密 度 が あ る程 度 ま で 増 加 す る と動的回 復が 生

じる よ うに な り，転位密度が
一

定に 保た れ，加工 硬化

と動的回復 が釣 り合 っ た 状態 に な る．こ れ が 定常 ク リ

ープ で ある ．加速 ク リ
ープ で は 回 復が よ り進み ，材料

に 局所的な収縮 が生 じ ， 破壊に 至 る．こ の 段階で は 破

壊の 起点と して の ミ ク Pt き裂の 発生もみ られ る．ク リ

ープに よ る 材料 の 変形 は 転位の 発生か ら消滅に 至 る間

の すべ り運動に よ っ て まか な わ れ る が，転位が そ の ひ

ずみ をか せ ぐに 要 した 時間の ほ とん どは 上 昇運動の た

め に 費やされ て い る とい わ れて い る 3〕，通常，工 業用

金属材料は 多 くの 結晶粒で 構成 され て い る上 に ，金属

組織は 高温で 変 化す る．多 結晶金 属材 料 で の ク リープ

変形は 結晶粒自身 （v ト リ ッ ク ス ） の 変形とと もに 結

晶 粒界 で の 粒界す べ リ も関与す る ．こ の た め ，工 業用

金属材料の ク リ
ー一プ 変形 の メ カ ニ ズ ム は 純金 属 よ り も

さ らに 複雑で あ る．

　金属材料の ク リープ に 対す る強化 は上 に 述ぺ た よ う

に 変形 の 原 因 で ある 転位 の 運動 を 阻止 す る こ とに よ っ

て なされ る．すなわ ち，耐熱鋼や耐熱合金 で は ，微細

な粒子 を析出させ る こ とに よ っ て転位 の 動きを妨げた

り （析出強化），大 きさ の 違 う原子 を結晶中に とけ込

ませ る こ とに よ っ て 結晶を歪 ま せ ，転位 の 動きを妨げ

た り （固溶強化），過度な塑性変形を与えて 転位密度

を増加 させ ，転位同士 を絡 ませ て 固着 させ る （加 工 硬

化）な どの 強化策が 図 られ て い る．ま た ，結晶粒界の

すぺ りに対 して は 粒界の ジ グザ グ化に よ る粒界す べ り

の 阻止 ， さ らに 粒界す べ りの 基に な る粒界 の 消去 （
一

方向凝固組織化や 単結晶化）な ど の 結晶粒界制御 も図

られ て い る，

　 ク リ
ープが 問題となる ボ イ ラ，タ

ービ ン ，圧力容器

などの 大型構造物や機器は 30〜40年使用 され る が，そ

れ ら に 使用 さ れ る 部材 の 設計は 10万 時間 で ク リ ープ破

壊す る 応力をもと に なされ る．こ の た め ， 設計許容応

力を 求め るた め に は 長 時間 ク リープ 試験が必 要 と され

る．金属材料技術研究所 で は昭和41年か ら40材種を超

え る 国 産耐 熱金属材料 に つ い て 10万 時間破断 デー
タ を

含 む デ ー
タ シ ー

ト作成事業 に 着手 しO
， 現在 ま で に 41

材種 ，102冊 を 刊 行 し （そ の 内，10万 時間の デ
ー

タ が

記載 され て い る B 版は 23冊），設計基準に お け る 許容

応力の 設定，余寿命予測 の た め の 参照，新材料開発の

基 盤 な どに 役立 っ て い る．現在 で は世界的に 継続 ・実

施 され て い る こ の よ うな 系統的で 総合的な活動 は な

く，金属材 料 技術 研 究 所 の 長 時 間 ク リープ デ ータ シ ー

ト活動 は世界中か ら期待 され て い る．こ こ で は，こ の

活動か ら得られ た研究成果 を もとに ク リ
ープに よ る経

年変化 と寿命 に つ い て 述べ る．

3． 高温で の金属組織の 変化

　図 2は SUS316 ス テ ン レ ス 鋼を種 々 の 応力で ク リ
ー

プ試験 し，そ の 結果を ク リープ速度 と 時間 との 関係 で

示 した もの で あ る 5）．高応力の 場合は 時間 の 経過 とと

もに ク リ
ープ速度が 低下 し，最小値を 示 した後加 速 に

転 じて お り，図 1に 模 式 的 に 示 した
一

般 的 な ク リープ

変形の 挙動と同 じで あ るが
， 低応力で は 極小値が最小

ク リープ 速度以外に 見られ る．こ の こ とか ら，工 業用

金属材料が 実際に 使用 され る条件の ク リ
ープ変形挙動

に つ い て は 図 1に 示 した よ うな 単純 な理 解 で は 不 十 分

で あ る こ とが わ か る．

　工 業用 耐熱金属材料は 製造の 過程 で 先 に 示 した強化

機 構 が働 くよ うに 造 り込 まれ る ．しか し，こ の よ うに

造 り込 まれ た 金属組織 は熱力学的に 不 安定で あ り，高

温 ク リープ中に 自由エネル ギー
か 減少す る方向，すな

わ ち 析出物 が 凝 集 ・粗 大 化 し，強 化 機構が 解体 され る

方向に 進 む．図 3は フ ェ ラ イ ト系低合 金鋼の 高温下 で

見られ る典型的な ミ ク ロ 組織変化 の 様子を示す．フ ェ

ラ イ ト系低合金鋼 の 金属組織 は炭化物が 層状 に な っ た

パ ーラ イ ト部 と フ ェ ラ イ ト部 か らなる こ とが 多 い ．高

温時効の 初期に フ ェ ラ イ ト中に 細か な炭化物が 析出す

るが，そ の 後時間 の 経 過 と と もに パ ー
ラ イ ト中の 炭化

物 は 崩 れ 始 め ，フ ェ ラ イ ト 中 の 炭 化 物 も成 長 す る．ま

た 粒界に は 炭化物 も析 出 し て くる ．さ ら に 時間が 経過

4 一 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 　第15巻第 1 号
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図 2　 SUS316 ス テ ン レ x 鋼の ク リ
ープ 変形挙動
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図 4　 SUSS16 ス テ ン レ ス 鋼 の 時間
・
温 度 ・析 出 図

図 3　 7 エラ イ ト系低 合金鋼の ミ ク 卩 組織変化 の 模式図

す る と，パ ーラ イ ト部 の 層状組織は完全 に 崩 れ，炭化

物 は 球 状 化 す る．また 結晶粒界の 炭 化物 は 凝 集 ・粗 大

化 し，結晶粒界近傍に は 炭化物な どの 析出物が み られ

ない 無析出帯が 境出す る．

　 こ の よ うに 高温下で は ミ ク ロ 組織の 様相が 時間 と と

もに 変 化 して い くが，析 出 す る 析 出物 の 種 類 も時間 や

温度に よ っ て変化す る．図 4は そ の 析出 物の 変化を 示

す 時間
一
温 度

一
析 出 図 （TTP 図 ，　 Time −Ternperature−

Precipitation） の
一

例 で ある
6〕、こ の 図か ら SUS316 ス

テ ン レ ス 鋼 の 場 合，700℃ 近傍 で は 直 ち に 炭 化物

（MxsC6 ）が 析 出 し，数 1000　h ほ どす る と σ 相 と呼 ば

れ る金属 間 化 合物が 析 出す る．や や 温度 が 高い 場合 に

は π 相 と呼ばれ る金属問化 合物 も析 出 し て く る．こ

の 図 をみ る と，析出物 の 開始 の 境界 は C 字状 に な っ

て お り，そ れ ぞ れの 析出物毎に 特定の 温度で 最も早 く
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図 5　 316 ス テ ン レ ス 鋼 の 時効に よ る相反応の 模式図
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図 6　316L及び S16 ス テ ン レ ス 鋼 の 時効に 伴 うマト リ ッ ク

　 　 ス 中の 固溶 Mo 量の 減小

析出が 始 ま り，そ の 温度以 上 で も また 以下 で も析出の

開始は 遅 くな っ て い る．こ の こ とか ら温度を上 昇 させ

て ミ ク 卩 組織 の 現出 を 加 速す る に は 限 界 が あ る こ とが

わ か る．

　図 5 は 316ス テ ン レ ス 鋼 で 析 出 す る 析出物の 相変化

の 系統図て あ る
ア｝．析出物 は マ ト リ ッ ク ス 中か ら忽然

と発生す る の で は な く，炭化物 （M2sC6）中 の 金属元

素成分の 分配率が変化 し，炭素を マ ト リ ッ ク ス 中に 放

出す る こ とに よ っ て σ 相
’？　x 相 に 変化 して い る．こ

の よ う に 時効 に 伴 っ て 析出物 は マ ト リ
ッ

ク ス と元素の

や り取 りを しなが ら相変化し，また 凝集
・
粗大化 も し

て い く．こ の 結果，マ ト リ ッ ク ス 中の 元素濃度 も変化

す る ．図 6 は 316ス テ ン レ ス 鋼で マ ト リ
ッ

ク ス 中 に 固

溶され て い る Mo 量が 時効時間とともに 炭化物や 金属

間化合物 と して 析出 した た め に 減少 して い る こ と を示

す
7）．

　以上 は ミ ク 卩 組織変化で み られ る典型的な例を示 し

た が，工 業用耐熱金属材料を 高温中で 時効 して い る と

時間 と ともに 様 々 な 析出 物が現れ て は 消え ， また 凝集

・粗大化す る．析出物 の 凝集
・
粗大化 は 析出強化能力

を低下 させ ，ま た無析出帯の 現出 は 粒界近 傍で の 変 形

を容易に させ る．さらに 析出物の 増大は マ トリ ッ クス

中の 固 溶元 素濃度 を 変化 さ せ ，固溶強化 を 低 減 させ

る．こ の よ うに 長時間時効下で は 様 々 な ミ ク ロ 組織変

化が 重 畳 して 生 じ， そ の 影響を受けて ク リープ変形を

支配す る要因が変化す る ．こ の 結果，図 1ec 示 す よ う

なた くさん の 極小値を持つ ク リ
ープ変形挙動が 現 れ た

もの と思わ れ る．

4． 実用耐熱鋼の ク リ
ー

プ変形挙動

　 こ の よ うに ミ ク ロ 組織が 変化す る工 業用耐熱金属材

料の ク リープ 変形 と寿命との 関係 は どの よ うに な っ て

い るの で あ ろ うか ．ICrO ，5Mo 鋼 の 解析結 果 s）を 例 に

述べ た い ．図 7は ICtrO．5M ・ 鋼 の ク リープ 破断試験

結果 で あ る．773K で の 応カ
ー
破断時間曲線 は 長時 間

に な る ほ ど 下向きに 低下 し て い る が，823　K 及び 873

K で は 途 中で 応 カ
ー
破 断 時間曲線が 逆ぞ りに 屈 曲 して

お り，い わ ゆ る逆 S 字曲線 を 示 し て い る．こ の よ う

な屈曲は フ ェ ラ イ ト系低合金鋼で よ くみ られ る．そ こ

で ，こ の 現象 と ク リ
ー

プ 変 形 と の 関 連 を 検討 し て み

た．

　 ク リープ 変形の 解析 に あた っ て は ク リ
ープ曲線を 定

量化す る こ とが必要で あ る ，こ の 研究で は 修正 θ法 を

用 い て ク リープ 曲線 の 表 現 を 試 み ，そ の 特徴 を 抽出 し

た ．修正 θ法で は ク リープ 曲線は 次式 で 表現 され る ；

　　e＝εe十 A （1
−

exp 　（
一

（nt））十B （cxp （αt）
− 1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

こ こ で ，ε は ひずみ ，‘は 時間 ， εo，A ，　B，α は   式を

ク リ
ープ曲線に 最もうま く当て は め た と ぎに 求め られ

る 定数 で あ る．図 8は 実験 結 果 に （1）式 を 適用 し表現
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　　 較

した 場 合 の 当て は ま り具合を 示 し た もの で あ る．ク リ

ープ速度 と時間 との 関係をみ る と，ク リ
ープ 曲線 は 2

つ の 部分か ら構成 さ れ て い る こ とが 見て 取 れ る，この

こ とか ら，ク リ
ープ 曲 線を 前半 部分 と後半 部 分 とに 分

け ， それ ぞれ に 対 して 修正 θ法 を適 用 して 解析 し，パ

ラ メ ー
タ 値を 求め た．得られ た パ ラ メ ータ の 温度 ・応

ガ依 存 性 の 関 係 式 を 使 っ て 823K で の ク リープ 変形挙

動を シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン した ．結果を図 9に 示す．計算

は 3 水 準 の 応力に つ い て 行 っ た ．それぞれの 応力毎に
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図 9　 823K で の 1CtrO ．5M 。 鋼の ク リ ープ 変形挙 動の 応力

　　 依存性

Type 　1，す なわ ち 低 温 ・
高応 力 側 で の 変形 を表 す 関係

及 び Typc 　II，す な お ち 高 温 ・低 応 力 側 で の 変 形 を 表

す関係 を 用 い て 計算 し，ク リープ 速度
一
時 間 曲線を 求

め た ．こ の 場合，Type 　J，　Type 　IIの 2 つ の 過程 の う

ち ，ク リ ープ 速 度の 低 い 方 が実際 の ク リ ープ 変形 を 担

っ て い る．図 9 の σ fE＝0．5x10 −3 の 計算曲線は 図 S

の 結果を 良 く表現 して い る，こ の よ うに ， 高応力で は

Type 　I が ク IJ一プ 変形 と 寿命 （ク リ
ープ 速度 が 無限

大 に な る時間）を 支配 し，低応力 で は 逆 に Type 　II が

ク リープ 変形 と寿 命 とを支配 して お り，中間 の 応 力 レ

ベ ル で は 最小 ク リ
ープ速度 が現れ る ク リ

ープ変形段階

は Type 　Iが，そ して 寿命は Type　IIが 支配 して お り，

ク リ
ープ 変形挙動の 支配因子 が 時間とともに 変化 して

い くこ とが わ か る ．

　次に ，こ れ らの 解析結果 を 基に 破断寿命 の 予測を 行

っ た ．こ の 場合，ひ ずみ が 30％に な っ た 時間 を破断寿

命と した ．解析の 結果 を 実験結果 と と もに 図 10に 示

す ．図中で 塗 りつ ぶ し た デ ータ ポ イ ン トは ク リ
ープ 曲

線 の 解析 に 使用 した 試験条件 の もの で あ る ，予測は 実

験結果 と良 く
一

致 して お り，低 温 ・高応 力 で の 破 断 寿

命 は Type 　I の 変形 機構 に よ っ て 支 配 さ れ，高 温 ・低

応力 で は Type　IIの 変形機搆 に よ っ て 支配 さ れ て い

る，そ して ，応力 ・破断時間曲線 の 逆 S 字 は 変形 を

支配 し て い る 因 子の Type 　Iか ら Type 　IIへ の 変化 に

伴 っ て 現 出 し た もの で あ っ た ．

　 ク リープ試験結果の 整理 の 方法の
一

つ と して ，最小

ク リ ープ 速 度 と破 断 時 間 と の 関 係 を 求 め る こ とが あ
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10
−1

る，こ の 両 者を 対数 グ ラ フ 上 に 示す と直線関係に な り，

Monkman ・Grant の 関係 と して 知 ら れて い る．本実験

結果の 最小 ク リ
ープ速度と破断時間 との 関係を 図 11に

示す．両 値 の 間 に は ほ ぼ 相関は あ る もの の か な りぱ ら

つ きが 見られ る ，従来，こ の ぼ らつ きは ク リ
ープ破断

延性 に 起因す る と され ，破断延性値 が低 い もの ほ ど同

じ最小 ク リープ 速度 の 場合 ， 破断時間が短い 側に 来る

とされ て い る．しか し，本供試材料 の ク リープ 破断延

性値 は 小 さ くな く，図の ば らつ きを破 断延 性 か らは 説

明で ぎな い ．図 9 で最小 ク リープ 速度と破 断時間 を 支
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配 す る 変 形 機 構 が 試 験 条 件 に よ っ て 変化す る こ と を 示

した．そ こ で ，それぞれの 変形機構 に 基 づ い て 予 測 ざ

れ る最小 ク リ
ープ速度 と破断時間 と の 関係を 求め て み

た ．予 測 結果 を 図 11に 曲線 で 示 す．予 測 した 関 係 と実

験結果 とは ぴ っ た り
一

致 し ， 本供試材料 の 場 合 の

Monkman −Gram 関係 の ば らつ きは最小 ク リープ 速度

と破断時間 とを 支配す る変形機構 が 変化 す る た め で あ

った．2．25Cr　IMo 鋼 の 場 合に もこ の 関係 で 長時聞側

に ば らつ きがみ られた が，それ も同じ原因で あ っ た
P）．

こ の こ とか ら，Monkman −Grant の 関係 に つ い て そ の

ぱ らつ きの 要因を変形機構の 観点 か ら見直す こ とが 今

後必 要 で あ る と思 わ れ る．

5、　 ク リ
ープ破壊の形 態

　 フ
ェ ラ イ ト系低合金鋼は，一部の 例外は あ るが （例

え ば Mo 鋼
1
吟 ，多 くの 場 合 に 破断寿命は 変形 に 支 配

さ れ る ．しか し，オ ース テ ナ イ ト鋼 で は 長 時 間 側 で 破

断延性値 が 極 め て 小 さくな り （数％以下），破断寿命

は 破断延性値 の 影響を受け る．こ の 破断延性値 の 低下

は 破壊の 機構が粒内破壊か ら粒界破壊 へ 変化す る ため

で あ る ．粒界破壊 の 様相を さ らに 詳細 に 調 べ て み る と

試験条件 に よ っ て 違 い が み られ る （図 12）．比較的高

応力 で ，結 晶粒界に 析出物 が 析出 し て い ない 条件 （低

温
・
短時間）で は ， 粒界すべ りが 集中す る粒 界 3 重点

に く さび 型 ぎ裂 が発 生 し，そ れ が 成 長 し て 破壊 に 至 っ

て い る．一
方，高温 ・低応力 ・長時間 で は 結晶粒界に

析 出 した 炭 化 物 や 金 属 間化 合物 と マ ト リ ッ ク ス との 界

面に キ ャ ビ テ ィ が生成し ， そ れ が 成長 し，相互 に 連結

して ミ ク ロ き裂 を形成 し，破壊に 至 っ て い る ．

　図13は SUS304 ．x テ ソ レ ス 鋼 の ク リ ープ 破断試験 し

た 試験片 に つ い て 破壊様式を 調 べ ，応カ
ー
破断時間曲

線上 に マ
ッ ピ ン グ し た もの で あ る

L’）．低 温 ・高応 力 ・
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図 12　 ク リ
ープ に おけ る粒界破壊の 様式の 模式図
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図 13SUS304 ス テ ン レ ス 鋼 の ク 1J 一プ 破 壊 機 構 図

短 時 間 側 で は 粒内破 壊，温度 が 上 昇 し，応力が 低下

し，長 時 間 に な る に 従い ，く さび 型 き裂 に よ る 粒界破

壊，炭化物 と マ ト リ ッ ク ス と の 界面へ の キ ャ ビ テ ィ 形

成 に よ る 粒界破壊，そ し て 金属間 化 合物 σ 相 と マ ト

リ ッ ク ス との 界面 の 割れ に よ る粒界破 壊 へ と破 壊様式

が 変化 して い る．こ れ らの 破 壊 様 式 の 変 化 は ミ ク ロ 組

織変化の 影響を受けた た め で あ る．こ の こ とか ら ミ ク

卩 組織 が 様 々 に 変化す る実用 耐 熱鋼 で は ミ ク 卩 組織 変

化と破壊機構 との 関係を 明 確に して お く必 要が あ る．

例 え ば，実用 オ
ー

ス テ ナ イ ト耐熱鋼が 実機 で 使 用 され

る条件で の 破壊機構 は σ 相界面割れ に よ る粒界破壊

で あ る こ とが 図13か ら わ か る の で ，実機条件 で の 寿命

を予測す る 場 合に は σ 相 の 析出とその 界面割れに 着

目 して 検討 を進め る こ とが 重 要で あ る ．

6． 寿 命 予 測

　長 時 間 ク リ ープ 試 験 を 実 施 す る こ と は ，大規 模 な 施

設 ・設備 と 多大 の 労 力を 要 し，莫大 な コ ス ト が か か

る．こ の た め ，長時間試験 を せ ずに ，短時間 ク リープ

試験 の 結果か ら長時間寿命を推定す るた め の さ ま ざま

な 方法 が 提案 さ れ て い る ，そ の 代表的 な もの は TTP

（Time 　Tcmperature−Parametcr，時 間
一
温 度 パ ラ メ

ー

タ ）法 で あ り，TTP 値 （P ）が 応力 （S ）の 関数 で 表

され る とい うもの で ある ；

　　P ＝∫（’R ，τ ）− 9（s）　 　 　 　 　 　 （2 ）

こ こ で，tR は 破断時間，　 T は 温度 で あ る．温度 と破断

時 間 の パ ラ メ
ータ （P＝Lf（tR，　T ））は こ れ ま で 種 々 の

もの が 提案 され て きて い るが ，以 下の もの が 代表的 で

あ る ；

　　Larson−Miller：P＝T （C 十 log　tR）　　　　　〔3 ）
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図 14　 フ ＝ラ イ ト系耐 熱鋼 の Is・・stress 法に よ る長時 間 ク V 一プ破 断寿命 の 丁 測

　　Orr−Sherby−Dorn：P＝ log　tR− QfRT　　　　（4）

　　Manson −Haferd：
　P ＝ （log　tR

一
乳）1（T − T 。）（5 ）

こ こ で
，
0，  R ，Ya，　T、は ク リープ 破断 デ ータ に （2）式

を ベ ス トフ ィ ッ ト させ よ うと して求め られ る定数 で あ

る ．

　TTP 法で は短時間 ク リープ試験か ら得られ た情報

を も とに 1つ また は 2 つ の 定数を もつ パ ラ メ
ー

タ に よ

っ て 特徴を 表現 し，長時間寿命を推定 し よ うと して い

る こ とか ら，実用耐熱鋼 の よ うに ミ ク ロ 組織 が複雑 に

変化 し，それに 伴 っ て ク リ
ープ 変形や破壊 の 様相が 影

響を受け る 場合 に は 無理 が あ る．こ の た め ，ク リープ

破壊機構や 化学成分 の 情報 を 反 映 で き る よ うに して長

時間外挿すべ きで あ る との 指摘もされて い る 12），そ の

よ うな 中で，上記手法の
一

つ の 方法 と して荷重条件 を

推定 す る 条 件 と合 わ せ て ，温 度 の み を 加 速 させ る Is。−

stress 法が 比較的有効 で あ る と指摘され て い る．図14

は ，3 種類 の フ ェラ イ ト鋼 に つ い て Iso・stress 法 に よ

り短 時 間 デ
ー

タ （1，0eOh 以 下） か ら 長時 間 寿 命

（100，
000h 前後 の ）を 推定 し た 結果 と実測 デー

タ との

比較を示す
13）．フ

ァ ク タ
ー2 ない し 3程度の 相違で推

定で きて い る ．しか し，こ の 方法 に も限界がある．図

4 の TTP 図に 示 した よ うに 炭 化 物 や 金 属 間 化 合 物 の

析出開始 の 境界が C 字状 に な っ て い るた め に あ る 温

度以上 で は 温度を 上昇させ て も ミ ク ロ 組織変化 が 加速

せ ず ，む しろ 析出 開 始が 減速 した り，析 出物 が 溶け込

ん で しま っ た りす る こ と もみ られ，温度加速 を 用 い る

ISO−streSS 法 に も問題がある．

　 こ の よ うに ミ ク 卩 組織の 変 化 ，そ れ に よ る ク リープ

（
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匡
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図 15　 7 エラ イ ト系耐熱鋼 の ク リ ープ強度特性

変形 や破壊へ の 影響を踏まえ，ク リープを総合的 に把

握 して ，寿命予測法を構築す る こ とが 必 要 で ある．そ

れ に は まず，材料 の 性質 が 高温中で 時間 の 経過 と と も

に 変化す るの だとい う認識 に 立つ こ とが 重要 で あ る．

と こ ろ で ， ミク 卩 組織変化 が 行き着き，平衡状態 の ミ

ク ロ 組織に な っ た ときの ク リ
ープ 強度 とは ど の よ うな

もの で あろ うか ．図 15は 金属材料技術研究所 で 作成 し

て い る ク リ
ープ デー

タ シ
ー

トの 中か ら フ ェ ラ イ ト系耐

熱 鋼 の 試 験 デ ー タ を 応 力 と LMP （Lars・n −Miller
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図 16　フ ェ ラ イ ト系耐 熱鋼 の 基底 ク リープ 強度

Parameter）値の 関係 で プ Pt
ッ ト し た もの で あ る

141／．

対 象 材 料 は 0 ．5M ・ 鋼 か ら 12Cr − 1M ・
−1W −0 、3V 鋼 ま で

含 ん で い る．高応力側 で は 鋼種に よ っ て LMP 値は 大

きくば らつ い て い るが （破断時間に 換算す る と 4 桁以

上 ），低 応 力側 で は
一

定 の レ ベ ル に 収 斂 して い る．こ

の 収斂 して い る レ ベ ル に つ い て 検討 した とこ ろ，こ の

強度 レ ベ ル ete．03％Mo 炭素鋼 の 強度 レ ベ ル と
一

致 し

て い た．こ の こ とか ら，実用耐熱鋼は 長時間高温 に 曝

され て い る と ，
ミ ク P 組織 が変化 し，完全 に 変化 した

状 態 で は 初 期の 合 金 元 素量 に 関係な くす ぺ て の フ エラ

イ ト系耐 熱鋼が 基底 ク リ ープ 強度に 達す る よ うで あ

る TS）．こ の よ うに フ エ ラ イ ト系耐熱鋼 の ク 1，一プ 強度

は 終局的 に ミ ク P 組織変化が平衡状態に 達した段 階で

は 基底 ク リ
ープ強度 とな るが，多くの 実用耐熱鋼 は 通

常そ の 基底 ク リープ強度 に 達しな い 過渡的状態で 使用

され て い る と考 え られ る．

7．　 今後の研究の 方向

　工 業用金属材料が 高温中 に 曝 され た 場合， ミ ク 卩 組

織は 複雑 に 変化 し，ク リープ変形 や破壊は それ らの 影

響 を 大 き く受 け る こ とが 明 らか に な っ た ．こ の こ とは

寿命予測 や損傷評価に 取 り入 れ られなければ ならない

が，寿命予 測 に つ い て は まだ そ の こ とが認 識 され 出 し

た 段階 に 留 ま っ て い る．一
方，余寿 命予 測 の た め の 損

傷評価 に つ い て は 実機構造材料 の 高経年化 が進 ん で い

る こ と もあ り，実用 レ ベ ル で の デー
タ の 蓄積 が進 ん で

い る ．図 17は 構造部材表面 に 現 れ た 微細 な キ ャ
ビ テ ィ

や き裂 ， 割れ を 検出 し ， ク リープ寿命 の どの 段階に あ

る か を検出 し よ う とす る 方法で ある
16〕．ま た ，ミ ク 卩

組 織 変 化 に 着 目 して ク リープ 寿 命 消 耗 率 を検 出 す る 方

法 も考案 され て い る （図 18）17）．こ の 方法 で は ミ ク ロ

組織 で の 評価の あい まい さを ミ ク 卩 組織変化 の 多彩 さ

に 着 目 し，き裂 の 状況 ， ミ ク 卩 組織 の 状態，析出 物の

状況の それぞれ を ラ ン ク付け し，それ ら か ら総合的に

寿命消耗率を評価 し て い る，こ の よ うに 損傷評価 や 余

寿命予測 に ミ ク ロ 組織変化 が 取 り入 れ ら れ つ つ あ る

が，その 扱 い 方は 断片的 で ，ク リ ープ 挙動全体を理解

す る こ とか らは ま だ遠 い 状況に あ る ．

　高温 ク リ ープ に 関す る研究を今後進展 させ る に は ，

複雑な 工 業用金属材料 で の 複雑な振舞い を理 解し ， 定

量 的に どの よ うな 因子 が重要か を 見 きわ め，総合化 し

て 現象を 記述 で き る よ うに す る こ とで あ る ．し か し，

こ れ に は 多 くの 因子が複雑に 絡み 合い ，大変 な作業で

あ る．しか し，こ れ を越 え な い 限 り，新 しい ク リーゾ

強度研究の 展開 は な い よ うに 思 う．こ の 助けに な るの

は ，地 道な 実験 デ ー
タ の 積 み 上 げ と変形 や破壊の 理 論

の 構築，さらに これ らを積み 上げ，全体を統
一

す る シ

ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ 技術 の 構築 で あ る ．こ の こ とか ら，シ

ミ ＝レ ーシ ョン 技 術 に 対 す る 期 待 は 大 ぎい ．

　金属材 料技術 研 究 所 で は 従来 の ク リープ デ ータ シ ー
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図17　ク リ ープの 各段階で 材料表 面に現れ る ク リープ損傷 の 模式図
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図 18　 ミ ク ロ 組織観察 に よ る ク リ ープ破断寿命 消耗率 の 評

　　 価方法

ト作成活動に 加 え て ，長時間 ク リープ試験 か ら得 られ

る 試験片を 使用 し，ミ ク 卩 組織写真データ ベ ース の 出

版 を 計画 して い る
4）．また ，こ れ ら の デ ー

タ や 情報 を

寿命予 測や 損傷評価 と どの よ うに 結 び 付 け て い くか な

ど，試験法 や 評価法 の ガ イ ド ライ ソ を 示 した NRIM

ガ イ ドの 刊 行 も計 画 して い る．こ れ らを基 に す る こ と

に よ っ て ，よ り高精度な寿命予測 が可能に な る こ とを

期待 し て い る．

図 19　金属材料技 術研究 所に お け る ク リ ープ に 関 す る今後

　 　 の 活動計画

8．　 お わ り に

　高温強度，特 に ク リープ を 対 象 と して 金属材 料 の 経

年変化 と寿命 に つ い て 述べ た ．こ こ で 述べ た よ うな時

間に依存す る損傷発生や 材質劣化 に 伴 う強度低下は 疲

労や腐食で も同様 で あ る．そ し て ，こ の よ うな経年損

傷が 問題に な る 事例 の 多 くが 社会的 に 重要 な 公共大型

構造物 が 対象 で あ り， 今後 の 成熟社会 の 中で の 老朽化

した社会イ ン フ ラ の 増加は 深刻 な問題とな る と考え ら

れ る．こ の よ うな状況下 で は ，使 え る設備 と廃棄す る

設備 の 基準の 明確 化 が 求め られ ，損傷評価や 余 寿 命 予

測の さ ら な る高精度化が要求され る であろ う．そ の 場

合，実 用 耐 熱 材 料 の 現 象 論 的 理 解 と解 析理 論 とが 遊 離

して い る現状で の 壁 を乗り越え な けれ ば発展は 望め な

い ．こ の 壁 は 現実の 現象 の あま りの 複雑 さが 原因 で あ
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る．こ の た め ，シ ミ ＝レ
ー

シ
ョ

ソ 技術に 対す る 期待は

大きい ．しか し，こ れを支え る に は 膨大で 精度の 高い

デー
タ の 蓄積 も必 要で あ る ．将来，実験

・デー
タ ベ ー

ス ・シ ミ ュレ ーシ
ョ

γ の 融 合が 相 互 に 図 られ る こ とが

望 まれ る．
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