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はしがき

この報告書は,平成13-15年度に文部省科学研究費の補助金で行われた研究｢限

界設計を目指した耐熱構造材料の設計企画の高度化｣に関する成異をまとめたもの

である｡

研究の背景

地球環境保全,省エネルギーの要請から,火力発電プラントなどの高温機器や構

造物をより高温･高応力で,より長期間使うことが必要となっている｡このような条件で

は材料の経年劣化が促進され,材料を安全に使用するための支援システム(材料規

格,残寿命評価技術など)の整備が不可欠である｡

科学技術基本計画の基礎となる材料産業技術戦略の報告書で, ｢我が国は多くの

材料データを保持するが,それを利用するための標準(材料設計規格)の捷案が少な

い｣ , ｢我が国は限界設計の能力に劣る｣などが指摘されている｡我が国の高温構造材

料の設計規格はASME規格に準拠しており,完壁なものではない｡より妥当な規格の

設定と限界設計能力の向上に向けて,我が国独自の材料設計基準の確立が必要で

ある｡

高温機器の限界設計(安全裕度の少ない条件での使用)では,事故の予知と回避

が不可欠である｡事故を回避し,安全･安心な社会を確立するために,損傷の計測,
r;

残寿命の評価技術などの向上が材料産業技術戦略で強く望まれている｡材料の劣化

が時間とともに進行する高温クリープでは,長時間後に発生する事故を未然に予知す

るという大きな技術課題を解決しなければならない｡

我が国は,高温プラントの設計･運転基準を国外からの導入技術に頼っている｡そ

して,我が国が使っているASME規格よりドイツのDN規格の方が同じ性能の材料に

対して高い許容応力を設定でき,プラントを安価に建設できる｡この材料設計規格とい

う手続き上の原因で,我が国の素材産業やプラントメーカーは,高い技術力があるに

も関わらす,特に欧州では,産業競争力で劣勢に立っている｡この劣性を解消するた

めに,我が国独自の合理的な設計規格の策定が強く望まれている｡

研究目的



クリープ域で使う高温構造材料には,過度(1%が目安)な変形をしないことと,破壊し

ないことが要求される｡そして,設計寿命105hのプラント部材は,次の2つの応力a)と

b)の小さいものを設計許容応力とする｡ a) 105hで1%クリープ変形する最小応九b)米

国ASME規格では105hクリープ破断応力の2/3,ドイツDIN規格では2×105h破断応

力｡このように材料の設計許容応力は,材料強度×安全係数という形で決められる｡こ

れらの許容応力を決めるには,長時間の材料性能を評価･予測しなければならない｡

安全係数は材料性能の不確実さに由来する部分も大きい｡そして,不確実さを小さく

すれば,安全係数が低減され,許容応力を高く設定できる｡

限界設計では可能な限り小さい安全係数で材料を使用する｡その結果,より厳しい

条件(高温,高応力)で材料が使え,高い許容応力を設定でき,材料の産業競争力が

高まる｡その反面,破損の危険が増し,より高度なリスク(事故)回避技術が不可欠とな

る｡このリスク回避でも長時間挙動の高精度評価や破損の予知が不可欠である｡

長時間挙動の評価･予測に影響する主因子には次の3つがある｡長時間挙動の外

挿精度(1)構成式などの外挿手段に起因する技術的誤差と, 2)外挿限界を越えた外

挿による必然的誤差) , 3)材料間差(同じSUS304という規格材料でも,性能にばらつき

がある)｡安全係数の低減には,これらの誤差,不確実性の低減が必要である｡

以上の観点から本研究では,次のことを目標として研究を行う｡ a)長時間強度の推

定精度を上げ,長時間強度の不確実性を減らす｡ b)非破壊的に残寿命を評価する手

法を高度化し,事故を未然に予知･回避する｡そのためには,次のことが必要である｡

a)長時間挙動評価法の開発

b)長時間挙動評価を阻害する因子の抽出と克服

なお本研究では,長時間クリープデータが蓄積されており材料としての使用実績が多

い耐熱鋼を中心として研究を行った｡

研究成果

本研究の結果,次の成異を得た｡

Ⅰ.高温長時間クリープ変形･破壊挙動の評価･予測手法

安全率を大きく取らなければならない材料性能のばらつきの原因を, 316鋼NIMS

クリープデータを例として検討し,以下の成果を得た｡

a)長時間挙動の外挿精度:短時間試験結果を外挿して長時間挙動を予測する

2



際に最も問題となるのは,クリープ破断時間の温度依存性が変化することである｡

9ヒートの鋼全てで,活性化エネルギーの変化する複数の領域が確認ざれた｡そ

して,この領域の変化は,破壊機構変化と対応することが明らかになった｡なお,

この活性化エネルギー変化を無視する従来の解析手法では,材料性能を過大

評価することになる｡

b)材料間差:長時間側で,粒界脆性破壊のために,クリープ強度が低下する｡こ

の脆化は, G相の粒界析出と関係し,材料毎にG相の析出速度が異なるoそのた

め,各材料のクリープ強度は,特に低応力･長時間側で顕著な差を示す｡なお,

この材料間差を無視して複数ヒートのデータを纏めて解析すると,弱い材料の長

時間性能を過大評価することになる｡

C)材料性能のばらつきに対する各因子の寄与:材料性能のばらつきを生む種々

の原因を検討した結果,ヒート間差,外拝に伴う誤差と材料性能本来の不確実

性が,それぞれ3 :3:2の割合で寄与していることが分かった｡

Ⅱ.先進高crフェライト鋼母材での早期破断

安全率を大きく取らなければならない第2の原因である先進高crフェライト鋼の長

時間での強度低下(予測より早期に破壊する)の原因を検討し,以下の成果を得た｡

a)先進高crフェライト鋼では,長時間側で,破断時間の活性化エネルギーが低下

する｡そのため,短時間側の大きな活性化エネルギーを使って予測した値に比

べて,実際の材料は早期破断することがある｡そして,この活性化エネルギー変

化の原因を解明することが,長時間挙動推定の精度向上に不可欠である｡

b)本材料は,短時間側では粒内破壊し,大きな延性を示す｡これに対して,長時間

側では,粒界破壊-遷移し,小さいひずみ量で脆性的に破壊する｡この破断ひ

ずみの低下が,見かけの活性化エネルギーの低下と早期破断の原因である｡

C) W含有高crフェライト鋼では,粒界部にLaves相が析出し,粗大化する｡粒界破

壊はこのLaves相析出物を起点として発生する｡そして, Laves相が十分な大きさ

に成長することが早期破断開始の目安となる｡

d)本材料の長時間強度の推定精度を向上させ,限界設計を可能にするには,

Laves相の成長,粒界ボイドの発生･成長等に関するデータベースを整備し,クリ

ープ挙動変化を事前に予期できるようにしておく必要がある｡

ⅠⅠⅠ.先進高crフェライト鋼溶接熱影響部での早期破断

安全率を大きく取らなければならない第3の原因である先進高crフェライト鋼のタ

イプⅣ被壊(溶接熱影響部で予測より早期に破壊する)の原因を検討し,以下の成

果を得た｡
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a)タイプIV破壊は低応力･長時間クリープ条件で出現する｡タイプIV破壊の発生

にともなって,延性が低下し,クリープ破断時の断面収縮率は10%程度となる｡

この条件での溶接継手のクリープ破断時間は,母材に比べて1桁程度短くなる｡

b)クリープキャビティは粗大なM23C6炭化物粒子と母相の界面に発生し,結晶粒界

に沿って成長する｡このキャビティはクリープ変形に誘起されて成長する｡

C) 2相HAZ部は, AClとAC3温度の間のαヤ2相域に加熱される｡この2相HAZでは,

炭化物固溶度の低いフェライト(α)粒が多く残っており,しかも高温に加熱される

ため,溶接時にM23C6粒子が最も早く粗大化する｡しかも2相HAZ部は結晶粒径

が小さく,クリープ変形抵抗が低く,他の部分より大きなひずみが蓄積される｡

d)上記の原因により,タイプIVクリープ破壊は2相HAZ部に発生し,クリープキャビ

ティを連結しながら2相HAZ部を成長する｡

e)タイプIV破壊の予知や抑制には, M23C6炭化物の成長に注目する必要があ

る｡

研究組織

研究代表者:丸山　公一(東北大学大学院環境科学研究科教授)
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