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緒 きA
01司

(:5混で{吏J1Iされる椛'造物や機械要素では装置の起動仲止あるいは操業条件の変動に伴って一定

温度下での繰返しのひずみあるいは温度変動に伴う繰返しの熱ひずみが生じるため，これらの投

叶に際しては高温疲労あるいは熱疲労を考慮する必要がある. 特に，高温でクリーブの生じる

温度域では，クリープ変形が高温疲労あるいは熱疲労々命に大きな彰響を匂えることが知られて

いる.

ー般にクリープやリラクセーシ g ンなどのH寺開依仔性非弾性変形が塑性変形の繰返しである波

労の 1サイクル中に噂入されると，疲労ガ命はそれらが導入されない場合に比べて低 Fすること

が知られている. このような舟命の低下効果をクリープと疲労の重畳効果と呼び，クリープが

疲労に，あるいは夜労がクリープに重畳する現象を総称して， rクリープ疲労」と呼んでいる.

クリープと疲労の霊位の仕方としては， 1サイクル巾に明確にクリープ変形と疲労変形が区月IJで

きる場合と両者を区別できない場合とがあ り，またある一定のクリ ープ変形後数サイク ルの疲労

変形が繰返される場合やその逆の場合もある. 最高温度がクリープ温度域までよ列するような

熱疲労はクリープ変形と疲労変形の区別が難しい一種のクリープ疲労であると言える.

~h~材料の高温低サイクル疲労および熱疲労に関する研究は， 1950年代における Mansonお

よびCoff i nの研究以来，国の内外で数多く実施されており，日温低サイ ク lレ疲労ti命や生~~支

7j- メt命を支配する因子とその影位について数多くの知見が報特され，また，メ?命t1~)Ë式について

も数多く提案されている I)...571 

Tab1e 1は， 1950年代から 1980年代前半までに促案された主要な寿命評価法を11=代順に示し

たものである.

米同NASAのManson，Ha1ford and Hirschbergl21は1971年にd温低サイクル疲労力

命に及ぼす応力波形あるいはひずみ波形の影響を説明するために，ひずみ純間分割法 CStrain

Range Partitionsing Creep-Fatigue Analysis，略して SRP法)と呼ばれる傾め

て合理的な手法を提案している. この手法には，従来の手法と比較して次のようなポテンシャ

ルがあるのが特徴である.

1) 高温低サイクル疲労寿命の電要影響因子である温度，材料の破断延性，繰返し速度，ひず

み波形，雰囲気の影響を統ーした考え)jで論じることができる.

2) 圧縮jぷ)Jの影符を合理的に取扱うこ とができ る.



Table 1. H iston' of study on high tellPerature low cycle fatigue 

with respect to life prediction 
3) きわめて少ない実験データで寿命舵定が可能である.

4) 環境効果の定量化，クリーフ・疲労機構の究明，き裂進展や熱疲労への適用が概念的に可能

である.

一般に， il・温において材料に生じるひずみは弾性ひずみ，塑性ひずみおよびクリープひずみに

分野lできる. 塑性ひずみ εpとクリープひずみ εcの和を非弾性ひずみと呼び， εpは時間

に依がしない非弾性変形を表示する置でミクロ的には主として結品面のすべりに起因するひずみ

であり， ε。はH寺間的に依存する非弾性変形を表示する毘でミクロ的には主として結品粒界す

べりや鉱散などに起因するひずみである. このような同組変形が引張側と圧縮側で繰返される

とき，材料に繰返される非弾性変形の組合せは越本的には Table 2および Fig， 1に示す4極

類となる.

Mansonを中心とするNASAグ，!，，-プの研究 Coffinを中心とするGEグルF プの研究 そ の 他

1952 6ι，とN，の関係式
(6c.=AN，りを発表.

1954 6 c.とN，の関係式
〈企 ε.=0.50N，-。りを発表.

19正幻 ゆ60 6cとN，の関係式
(6C =A N ， O+BN ， O を発~.

H泌4 Umversal S lopes Equation 

(61:=006N，・0.'+

→3.5~y N ， -o . ，~、}を僻・

1966 10%RulcをI，~;i. 1966 (W∞d)クリープl負傷と疲労}負傷

のflJが lより小さい1直で破療が生

1007 Creep Mωifled 10%Ruleを鑓~. じることをtEl告.

1009 Cu.ulati~e Crεep R u 1 eによる寿 19ωFrequeocy MωIfied L ife 
命』干価，1I鎗クリープのI員傷E手筒課題と Equalionを発表.

なる. 61: =C.(N，νいっ-0

+ (A'/E) N，-o'ν~' 
1971 1971 ひずみ縫圏分別法 (SlalnRange 

Parli lioning C reep-Faligue 
Anal~s i s II!してSRP法〉を発表.

。Eけ =A'JN'J・IJ(i・j=p.c) 

1973 6c'J-Nり 1;J伎の温度依存伎について
発表.

1975 ~重量E忽波形tζ対ずるひずみ~圏分111手法
のI:l:葉.

1976 S R Pt去による鰍疲労凝命総定. 1976 F requency Separalionの概念 1976 (Oslergren) F requeocy 
11 多側条件下の>>命IIt定i去のL空軍~. 鑓案. lOdified da.age fu問 lionによる

{J命1量定.

[三L Iva [引 11 (Maiumdar and Maiya) 
N，ー- ν，'. f_:_:J

c 
Oa嗣 geR a le Accu刷 1a ti on 
の続念による翼手命雌~iま〈略して
ORAi去〉を発表.

1977 Ouclll ily N orlla 1 i zed S R P 1977 (T側，kinsa倒 Wareing)き裂

しIfeRelatlo向s~l!l怨. .il胞に1&づく請革命予測法を鑓案

1978 (Cha加che)Conli附例JS
Oa.ωe Rale Approach 
〈略してCOAt.去〉を提案.

1979 (P riesl and E 11 ison) 
Modlfled S R Pi去を提案.

1鎖国D 1981 (P円 eslandε11 ison) 

o efor・allon・echanis..ap 
duCli 1 i ly 臥 hausl i on approach 

ilmATOUtminh附 Vers ~促調E
を発表

Mansonら12)は，これら4種類の非弾性ひずみ純凶.sεpp，sεpc. sε c p. ムεcc. 

(ム εけ(i， j=p，c)と略号)に対応する微視的変形がTable31こ示すように互いに異なること

から，材料固有の疲労寿命N pp，Npo. Ncp， Ncc. (N  IJ(i， j=p，c)と略号)がAεiJに対

応して存在すると考え，非弾性ひずみ範囲Aε IJ=sεpp+sεcc+ sεpc (またはAε cp)

='L1lεI Jが繰返される場合の疲労寿命Nrが次式で与えられるとした.

一一=一一+一一+一一 lまたは一一 1='2..1- 1
N， N pp Ncc Npc ¥. Ncp) ¥.N'J) 

(1) 

F ig. 2は同じ大きさのひずみの繰返しであっても，ひずみの極頬が塑性ひずみかク 1)ープ

ひずみかによってミクロな変形がどのように異なるかを凶示したものである 16) 引張，圧縮と

も塑性ひずみの繰返しの場合にはEF線上の繰返しとなり，引張，圧縮ともクリープひずみの

場合にはGH線上の繰返しとなるのに対し，例えばFig， 2(c)， (d)に示されているように引

張側の変形がクリープ，圧縮側の変形が塑性ひずみの掛合には引張でGHがG'H'まで変形

し. E Fはそのままで圧縮時に E'F'へと変形し，全体のひずみがOとなってもミクロ的に

はEF→E'F'. GH→G' H'と変形が蓄積していることになる.

繰返し変形を受ける材料に生じる疲労損傷はこのような微視的な変形に対応すると考えられる

ので，1lε川に対応してNけが対応すると考えることは非常に合間的な考えと言える. また，

AεIJ - N lJ関係が材料固有である と考えることは，材料の極頬によって 4つの非弾性ひずみ純

聞Aε1Jに対応する材料の破壊抵抗性が異なると巧えることである. このような考え方により，

従米側持されてきた「材料によって異なる波形効出の作イuをlリj舵.に認識することができる.

n
L
 。パ》



E 
G 

3はType316および21んCr-1Mo鋼について Mansonらが得た Aε1J -N 1 J特F ig. 

Type 316鋼ではAεCPタイプのひずみの繰返しが致命的であるのに対し， 21/4 性である.

A) 
Cr-1Mo鋼では逆にム εpcタイプのひずみの繰返しがM:も致命的となる.

AεIJ -N Ij特性は材料に繰返し変形Aε1Jを与えたときの材料のさらに注目すべきことは，

どのような条件で材料に変形AεiJが生じるかという性質(材破域抵抗性を示すものであって，

料の変形特性〉とは別の性質であることである.

。)

ーσ

F 

E' 
U
H
 

Definition of !:l.εI J Table 2. 
+σ 

Compressive strain 

p

。P
0

.，a
F

内
W
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W

C
』

C
L
V
C
L
V
P
P
M

A
A
A
A
 

plastic 
creep 
plastic 
creep 

Tensi le strain 

plastic 
plastic 
creep 
creep 

N otat ion 

。PlasticPlastic σ 

Microscopic lodel of c~clic deformation in case 
of !:l.εcp type strainingl6

) 

F ig. 2 E 

Creep 

Elastic 
E 

E1astic 
Elastic 

ω0.100 
0、
c 
時
~ 

0.010 

c
?の

'
』
パ
V
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℃

ω
Z
O
F
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一
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パ
V
L
m
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仏
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C
V
M
W
L
判
的E1 asti 
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Creep 可コ

~ 0.010 
0 
・，...
+J 

..L.) 

L 
tO 
0.. 

P1astic 

1 deal ized hysteresis loops for the four basic 
types of inelastic strainrangel2

) 

F ig. 

10 

(b) 2Y4Cr・1Mostee1，1100oF (865K) 

Examples of partitioned strain-life relationsl2
) 

FD 

0.001 

(a) Type 316 stain1ess stee1， 13000F (980K) 

F ig. 3 

10 、
•• 

，
 

、
•• 

，
 

nu 
nu 

n
U
 

Microscopic deformation according to !:l.ε1 J 

N otat ion Tensi le strain Compressive strain 

!:l.εIn=!:l.εpp 
国ainlycrystal slip plane 

mainly crystal slip plane sliding sl iding 

sεin=sεpc 
副ainlycrystal slip plane mainly grain boundary sliding and 
sl iding diffusion 

AεIn=sεCP 
mainly grain boundary sl iding 

mainly crystal slip plane sliding diffusion 

AεIn=sεcc 
mainly grain boundary sliding mainly grain boundary sliding and 
and diffusion diffusion 
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ひずみ範囲分割l法の大きな特徴はこのように材料の破壊抵抗性と変形特性とを分離して取扱

うことを可能にした点にあるといえる. Mansonらは，まず，材料の破峻抵抗性〈ム εIJ-

N IJ特性〉がかなりの温度範囲にわたって変わらない，すなわちo.ε1;-N IJ特性には温度依存

性のないことをホした 13>. Table 4はMansonらの行った試験内容を. F ig. 4はそのとき

は熱波労に}J~づく榊造投3I-ii確立の基礎となり得ることが1理解される.

実際. S RPU、が提案されるまでは，日出低サイクル疲労および熱疲労の研究では， Coffin 

の提案した周波数修正疲労ん命日IJ(Frequncy Modified Fatigue Life Equation)にみ

られるように， 1:にパラメータを実験値とあわせるという手法が採られ，パラメータ白身の物理

的活l床の明確でないものが多く，また， Robinson-TairafilJのようにクリープ損傷の和で実

験結果を説明するために，材料，温度，波形に応じて破損のクライテリオンを変化させるという

ような手法が主流を占めていた. このような手法では，異なる波形 Fや長時間周期下への外抑

制度に大きな問題があるだけでなく，寿命評価仁必要な材料特性データの収集に多大の時Ii{j，73

力およびiJlmを必要とした.

の結果を示す13) マ印およびム印は引張変形時と圧縮変形時の温度を変えた試験であり， -lm 

の熱疲労試験である. この結果は材料の破壊抵抗性が高温疲労であれ熱疲労であれ，また，温

度条件が異なってもAε1Jが閉じであれば変わらないことを示している. 換言すれば，温度条

件が変化したときの寿命の差や高温疲労と熱疲労における寿命の差はそれぞれの場合に生じる変

形(ひずみ)の差に起因すると言える. すなわち，材料に生じる変形(ひずみ)の大きさや極

類は温度条件に非常に敏感であるということである.

F ig. 5は，三本棒モデルで温度変化を受ける物体を模鑓し，物体の内部と表面の熱履歴に

応じて物体表面に生じるひずみの種類がどのように変化するかを示したものである I川. F ig. 

5(b)は物体表面が三角波状の加熱冷却温度サイクルをうけ，物体内部の温度が変化しない場合で

ある. この場合にはム εppタイプのひずみが表面に繰返される. (c)は物体長面が台形波

の温度変化を受け，内部の温度変化がない場合である. この場合には最高温度到着時点より圧

縮応力の応h緩和が生じるのでひずみのタイプはAεpp+ O.ε"となる. (d)の場合はちょ

うど表面が最高温度に到達する時間だけ内部の温度上昇時間が遅れ，ある一定の時間のあいだ全

体が高温にさらされた後，冷却時には内外とも同一速度で冷却される場合である. 実際問題で

はこのような場合がよくみられる. 物体表面は最高温度に到述するまで圧縮の変形をうけ，到

達時点で内部が膨強し始め応力，ひずみとも Oに向うが，ある時点で内部の膨張の方が大きくな

り，物体表面は引張変形を受ける. 表面と内部が同一温度になってきたときに表面の応力は最

大となり，冷却が始まるまでの問ひずみは高温で保持され応力は緩和することになり，結果とし

てAεpp+1:l.εCPタイプのひずみが繰返されることになる. (e)の場合は物体表面が単独に

最高温度で加熱される時間と両者が最高温度にさらされる時間が等しい場合で，この場合には

Aεpp+1:l.εCCタイプのひずみが繰返されることになる.

Table 4. Defintion of data symbols and notation used for partitioned 
strain ranges 

このように，熱疲労では温度変化条件により材料に生じる非弾性ひずみ範聞の陸顛が裂なるこ

とをMansonらは指摘し，構造物の熱疲労寿命を把揮するには問題の部分に生じているひずみ

の種類と大きさを解析することが軍喪な肉子であることを示した.

上述の事より，高温疲労試験により材料の高温疲労特性としてAεIJ-N 1;特性を求めること

N otat ion S ymbo 1 H ysteres i s loop Description 

σ tension plastic 
Aεpp 。 isothermal 

compression plastic 。tension plastic 
Aεp。 。 isother'ma 1 

compression plastic 。tension plastic plasticity at 
ム

compresslon creep low temperature 

ρ tension plastic 
D compresslon creep isothermal 

(relaxation) 

ロ tension creep 
Aε。p 。 isothermal 

compression plastic 。tension creep p I as t i c i t y a t 
マ

compression plastic low temperature 。tenslon creep 。 (relaxation) isothermal 
compression plastic 

ο tension creep 
I:l.εc。 口 isothermal 

compresslon creep 

仁コ
tenslon creep 

ロ (relaxation) isothermal 
compress lon (crr e eleap xat ion) 

ロU -7-



現在もなおこ6は「クリープ疲労」の代衣的なひずみ波形をまとめたものである .F ig. 

のような場合のクリープ疲労現象について精力的な研究が続けられているが，寿命評価の簡潔さ

6に示さF ig. および寿命評価のために必要な材料特性の迅速かつ簡便評価の観点からすると，

• ••• 815C 
• 815/315 
)1( 650/315 

資源 595
0000705 

マ 705/315
6 315/105 

See tab1e 4 

れたすべての波形下の寿命解析が-1':rした概念で取扱えることが理想である.

ε ε 
ε 

r
r
tト
ト
l
「
lu

a
M
4
 

0.10 

0.. 

F0.01L 

NpC 

(b) (a) a
u
U4
 

ε ε 
lOS 

Partitioned strainrange-life relationships for Type 316 
stainless steel13l 

-10l 

NCp 

10 10ち

Npp 

0.001 

u .y 0.01 
4 

10 
0.001 

F ig. 4 

t t 

(c) Constrained 3 bar assembly 

Edgell I Inside I IIEdgeω 

" ，<， " " " " " " " " " " " " " " " " '" '<、ぐ

ーt 
/ ぺパ

ε 

伝子医;;Y中品

l
 

un
 

+
し

l
 

un 

+
し

Hn 

+
し

l
 

Hn
 

み
し

E 
「し
V

円
V

F
U
H
n

'

F
」

-i
t-
-ト

E

t
/

J
/

勺

/

a

I
I

/
/
↓
/
ん
/
+
何

nv 
nv 

pw 

A
U
 

E E 

sE:pp + sE:cp 

(d) 

oV 

sE:nn + s pp T dEpC 

(c) 

8 

sEpp 

(b) 

t 
Strainrange components produced in edge by several 
ther・aI h i s tor i es I 4 ) 

F ig. 5 

tH2 tH2. 
(e) 

¥!arious strain waveforms that need a unifying creep-fatigue analysis 

nu 

F ig. 6 

Q
U
 



SRP法は上述のような思想を災現する可能性を有する慨念であり， SRP法による材料のク

リープ疲労特性の迅速評価技術を般立し，各間クリープ疲労波形下の均命評価への適用可否を検

討することは工学的にも工業的にも非常に有心設な事であると考えられる.

本研究は，金属材料の高温クリープ疲労現隼を一貫してひずみ範聞分~III概念に~~づいて検討し

たものであり，金胤材料の高混クリープ疲労特性に及ぼす各陀因子の彰鰐を定量的にゆjらかにす

ることにより，高温クリープ疲労特性の一般的な表示式の持出と高温クリープ疲労の微視的機榊

に関する一考察を行ったものである.

本論文は 9章，付録 iより成っている.

第 1J.';iではオーステナイト系ステンレス鏑のクリープ疲労単動に及ぼす温度，ひずみ速度，ひ

ずみ波形，長時間時効の影響に闘する検討結果をまとめ，オーステナイト系ステンレス鋼の高温

クリープ疲労特性をSRP法で評価する場合の問題点を明確にし，その解決策としての適正試験

条件を鎚示した. 節 2なでは，t，1l温クリープ疲労特性の迅速評価試験技術の具体的手法の提示

を行うとともに， M anson， H a 1 ford and H i rschbergの手法および考え方に若干の修正を

加え，各開高温材料への適用結果をまとめた. 第 3l.'iでは SU S 304鋼の高温クリープ疲労

特性に及ぼす大気雰囲気の影鮮について，部 4l;iでは21
/4Crー IMo鋼の高温クリープ疲労

特性に及ぼす雰囲気の影響についてそれぞれまとめ，材料の極類および負荷されるひずみの種類

によって雰囲気効*が明確に異なることおよび高温においても完全瓦空中(大気酸化の影響が無

視できる高真空中のこと)では純粁な塑性ひずみの繰返しあるいは純粋なクリープひずみの繰返

しに対して寿命は Coffinタイプの式Aε 1I=0.5DIN，， -O 6で求め仰ることを示し，新し

い雰聞~，効果モデルを促示した. 第 54tでは郊 3.4tおよび第 4章で得られた知見をもとに，完

全真空中の高温クリープ疲労特性がAεJ-αIJ 0 i N i J・o 6の形でぶ示できる ことを示し，

定数α，Jを定めた. 第6章では刈温クリープ披労特性に及ぼす結晶粒径の影響を求め，大気中

および点空中の高温クリープ疲労特性の一般的安示式を促示した.

第 7t;f.では，破面観察およびき裂観察より明らかとなったクリープ疲労破境形態をまとめた.

第 8J;iでは高温クリープ疲労における微視的き到の進展本動を惟定し， r6温クリープ疲労舟命が

lμm以下の極めて小さな欠陥からの進展舟命に支配されていることおよび起点となる初期き裂

の大きさ，破損時の品終き裂の大きさは負荷ひずみの種穎およびクリープと疲労の前代効果の程

度により列なるという析しい似品に以づく損傷モデルを提案した. また，このような仮説をも

-10-

とに微小き裂進展にJ占づく平滑材の舟命評価法を提案し，各極ひずみ波形へ適用した結果につい

て述べた. また，その変動ひずみ条件下のβ命推定法への適用可能性を示唆した.

第 9i;'eでは，本研究成果の応用として，まずSRP法を用いた迅速評価試験技術の応用例「火

力発屯プラントタービンパルプの破倒寿命推定」と「高炉鉄皮の余寿命予測Jについて述べ，

実際の情造物の舟命/余舟命予測への適用性について述べた. また， sεIJ -N I J特性より

A S M E C ode case N -47の設計疲労曲線を求める手法についても具体的手法の提案を行

った. 品後に，第 8J;iで得られた知見の応用として，き裂の発生が十分無視できる大きなひ

ずみ条件下での変動ひずみ11寺のβ命推定について具体的な手法の提案を行い，本手法により Fig， 

6に示す極々の変動ひずみ波形ドの舟命をより統ーした考え方で評価できる可能性のあることを

示した.
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1.1 緒

第 1章 オーステナイト系ステンレス銅の高温クリープ

4軍国昆，

Zヨ

疲労挙動とその解析

高温憐~J!素のクリープ疲労舟命を予測する場合，通常短時削の加速試験が行われ，その結果

に基づいて外抑によって長時間の寿命が求められる. しかしながら，加速試験条件が実際の使

用条件下における材料の繰返し変形挙動や破壊挙動を正しくシミュレートし得ていない場合には

予測寿命の信頼性は非常に低いものになる.

SRP法は，クリープ温度域でのひずみ波形の影響を定量的かつ合理的に論ずることが可能な

方法とされているが，その適用し得る温度条件やひずみ条件は必ずしも明確でない. SRP概

念に基づく加速試験方法を確立するためには，このような適用限界を明確にして，加速条件が実

際の使用条件をシミュレートし得るよう配慮する必要がある.

そこで，本章では，オーステナイト系ステンレス鋼の高温クリープ疲労舟命に及ぼす混度，ひ

ずみ速度，ひずみ波形および長時間時効処理の影響を実験的に求め，その結果をSRP法によっ

て解析することによって， SRP法が適用可能な温度条件およびひずみ条件を明確にした.

1.2 試験およびひずみ章四分割法による試験データの解析方法

供試材 SU S 304およびsU S 321の化学組成および機械的性質を TableIー lおよび

Table 1-2に示す. 長時間時効温度条件は析出物が温度，時間により変化する SU S 321 

鋼では650・Cおよび700・Cを選び，析出物が温度，時間によって変化しない SU S 304鋼では

650.Cを選んだ. 試験片は直径10mm，平行部30mmの中実丸搾試験片を用い，試験に際しては

試験片平行部を400番のエメリー紙にて軸方向に研院し，機械加工時の円周方向の条痕を除去

した.

Table 1-)， Chemical compositions (wt. %) 

Mater ial C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ti 

304 steel 0.07 0.69 1. 71 0.022 0.008 0.03 9.22 18.79 0.05 一

321 steel 0.08 0.53 1. 69 0.018 0.007 0.02 10.55 17.70 0.03 0.46 
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Tab le 1-2(a) Mechan i ca 1 propert i es ( e = 2 X 10-3 I/sec) 

T CIIPl'I'a lurc 0.2% T ensl l e h E 10附 li on I R Cl刊e似刊Ul川肌。f
Melerial Ilroo f s lress slren8l ar~a 

T ("C) 0・.バ同f1..1) 11 .("8fl“〉 6 (%) 民 ( %)

R.T. 25.2 63.0 96.0 75.8 
ト一一

304 s lee 1 650 11 .1 31.6 51.8 71.5 

700 11.2 26.6 76.4 76.6 

R.T. 25.7 59.3 56.0 69.0 

321 s lce 1 650 13.9 36.4 38.8 65.0 

700 17.7 31.9 44.2 67.9 

Table 1-2(b) Thermal aging conditions and mechanical properties 
of aged materials 

Te・閃ralure Aglll8 Te・p. Agill8 11附 0.2% Tensi le E IOll8ation Reduc1ion of 
Ma1erial 

("C) (h) pr∞f (sires品~ u ss(ihreanfzmth a〉 6 (%) ψa{努〉("C) a 0 2(kgf /.， 
一

初4 G50 650 1000 一
650 1000 17.9 32.5 45.6 69.5 

650 
650 ぬ∞ 18.3 32.5 39.2 66.4 

321 一7∞ ω∞ 16.1 26.8 50.6 69.8 
7∞ 

7ω 双lOO 15 .~ 27.9 46.6 70.8 

F ig. 1ー lは本研究に用いた高温低サイクル疲労試験装訟であり，その性能をTable1-

3に示す. ノド装置では試験片の加熱には赤外線加熱炉を用い，ひずみ波形は傍点に石英俸を押

しあてる方式の伸び計で，標点目1(25mm)の{IIIびを測定することにより制御できる. 温度の測

定はCA熱屯対を用い，様点間の政大温度差が:t5・C以下となるようにして試験を行った.

Fig. 1-1. High temperature lOIl'-cycle fatigue testing apparatus 

一16-

Table 1-3. Perforllance of high tellPerature low-cycle 
fatigue testing machince 

Environment Air 

Test temperature R T -1000.C 

Capacity 
Static 10 tf 
Dyna・ic :t7.5tf 

Max i mum stroke 
150mlll 

of actuator 
Maximum frequency 

of actuator 
10H(full load ) 

z l:t0.5箇11a・p1 i tude 

Control System 
。Automatedcomputer contolled 
。Electrohydraulic servo control 
。Load

Controlled 
。Stroke 
。Strain

variables 
Axial strain by axial extensometer 

o Temperature (if provided with cooling device) 

Heating device Infrared furnace (Tungsten filament) 

T ab le 1-4に試験条件を示す. 試験温度は500.C，550.C， 650.Cおよび700・Cとし ，

試験片に繰返されるひずみ波形は完全両振三角波，最大ひずみ時に保持時間を有する台形波，お

よび負荷時と除荷時のひずみ速度の異なる非対称三角波を用い，ひずみ速度および保持時間をそ

れぞれ1Q-2.-.1Q-4sec-1および1-10minの範囲で変化させた.

Table 1-4. Fully reversed strain controlled low-cycle fatigue test conditions 

S tra i n waveform 
Test ε1 ε2 t H I t H2 

te彊perature (l/sec) (l/sec) (min) (min) 

tHl 10-2， 2XIO-3 
=εl 。 。

4X 10ベ，10ベ

4X 10ーペ 10-4 
2X 10-3 。 。

500・c 4X 10-5 

550・c lQ-4， 10・5 8X lQ-3 。 。
ε 

650.C 2X 10-3 =ε1 1.2，6，10 。
(2 700・c IJ IJ 。 1，2.6，10 

IJ J/ 1，2 = t HI 

ベtト IJ IJ 2 
H2 J/ JJ 2 

-17-



試験後，析出物の形態およびき裂進展形態を知るため，試験前および試験後の断面観察を行っ

た. 析出物は抽出レプリカ法により電子顕微鏡にて観察した. き裂の進版形態については，

その断面状況を光学顕微鏡にて調べ，またその破面をSEMにより制察した.

試験データ のSRP法による解析については， Manson， H a I ford and H i rschbergに従

って実施した . Manson， Halford and H irschbergは4つの非弾性ひずみ範囲Aεpp， 

Aεp 0' 1::.εCPおよびム ε。。に対応する寿命Npp，Npc， NcpおよびNccが既知のとき，1::..εIn 

=1::.εpp+ムεPC(あるいはAε cp)+ 1::..εCCが繰返されたときの疲労寿命Nrは，線型被害則

1 1 ( 1、 1 1 
一一+一一 |あるいは一一 1+一一=一一 一一一一一一一一一一一一一 ( 1ー1)
Npp Nop ¥. Nop) Nco Nr 

で求められるとし，逆に，種々のAεpp，1::.εpc (あるいはAεCp) ，ム εccを組合せて試験

み硬化の程肢は650・Cよりも550.Cの)jが著しい. 繰返しひずみ硬化が飽和したときの応力

振幅は550・Cではひずみ速度が小さくなるほど大きくなる傾向にある. しかし， 650・Cでは

その傾向は緩和されており，ひずみ速度を小さくすると傾向が逆転している.

F jg. 1-3は， 550'Cにおける低サイクル疲労寿命に及ぼすひずみ速度の影響を示したも

のである. 疲労舟命Nfは引張側応力が繰返しひずみ硬化の飽和状態での値の1/2に低下す

る繰返し数で定義した. ひずみ速度が小きくなるほど，疲労舟命は低下する傾向にある.

F ig. 1-4は一定の全ひずみ範囲Aε もに対する疲労刃命とひずみ速度の関係を示したもの

である. I刈rl'にはAε もに含まれる非弾性ひずみ範囲AεInが不されている. ひずみ速度

が4、さくなるほど，1::.ε1nの値もIJ、さくなることがわかる.

をしたときの寿命N，を知ることにより，式(1-1)を用いて，1::.εpp-N pp， 1::.εpo-Npo， 

Aεcp -N cpおよびAεco-Nc。関係を求めている.

本章においては，式(1-1)を用い，単純三角波，引張保持時間を有する台形波および e1 < 

e 2なる非対称三角波を用いて試験した時の疲労寿命をもとに1::.ε"およびAε"に対応する寿

命NppおよびNcpを求めた. すなわち，単純三角波でひずみ速度がクリープ変形を生じない程

度に大きい場合，次式

36 
1 SUS321 T = 5500C dε = 0.88% 
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ムε10=1::.εpp， Nr=Npp 一一一一一一一一一一一一一一一一一 (1-2) 

が成立するから，1::.εInを変化させた試験により Aε 円-Npp関係が定まる. また，台形波お

よび非対称三角波の場合，次式 36 I SUS321 T = 6500C dε = 1%1 

恒三~ 」ヨ トーベ I..j 

E 

~ olo ob-ca「Rtl <>>2xl0-351'C 
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.4xl0-t匁. I 

。lovl1Iド
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が成立し，1::.εin，sεpp， N，が既知で，かつ単純三角波で求めたム εpp-N pp関係より Npp 

が既知となるから， N cpが求まり，1::..ε"を変化させた試験データよりム εCP-N CP関係が定ま
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1.3 試験結果

1.3. 1 温度およびひずみ速度の影響(対称三角波状ひずみ波形の場合)

S U S 321溶体化処理材の温度550.C，650'Cの場合のひずみの繰返しに伴う応力振制

(1::..σ/2)の変化を Fig. 1-2に示す. SUS321はいずれの温度においても繰返しひず

Fig.I-2 Variation of the stress amplitude during low-cycle fatigue 
of S U S 321 
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e =10-2sec-1 (a) 10・2

( ) denotes inelastic strain range 

10-3 

Strain rate e (sec-I
) 

10怖一cycle1 nfluence of strain rate and temperature on the 
fatigue life of SUS321 

1-4 F ig. 

国にみられる1-51こe= 2 X 1Q-3sec-1の場合の疲労身命と温度の関係を示す.F ig. 

疲労寿命N，はN，慣れ/TCK))に従って短かくなる傾向にあ温度の上昇に伴い，ように，

温度によってはSU S304鋼と SU S321鋼で強度が逆転する傾向にある.る.

Aε も =1%の場合でひずみ速度が見なる場合の破面のき裂の起点試験条件がT=550.C. 

e =4X 1O-4sec-l 

Repl ica illages of the striations in the low-
cycJe fatigue fracture surfaces of S U S 321 
at 550・C.observed by an electron microscope 
(sε ‘=0.88%) 
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(b) 

1-6 F ig. 

この図

はひずみ速度が小さくなるほどストライエーション間隔が大きくなることを示したものである.
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1-6に示す.よりほぼ同一部位で得られたレプリカ電顕写真の代表的な例を Fig. 



50 
650・Cおよび700・Cで得られた低サイクル疲労破面の SEM写真550・'C，}-7は，F ig. 
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1-7より読み取ったストライエーシ g ン間隔 (SS) 1-8はFig. また Fig. である.

ここではaはSS測定位低とき裂発生表面位置とム ε‘raとの関係を示したものである .

温度一定のとき，若干ぱらつきは認められるき裂長さに相当する量である.との距離であり，
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SSとAε ‘raの問には両対数表示で良い直線関係が認

試験温度が高いほど向-sε も J互に対応す1-8(b)にみられるように，

るSSが小さくなる傾向にある.

Aε ‘の大きさによらず，

F ig. められる.

ものの，

1-9は疲労試験前後の結品粒内および結晶粒界の析出物の形態を二段抽出レプリカF ig. 

試験前の溶体化処理状態では粒内および粒界に少法により観察した結果を示したものである.
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N)の畳が若干多い.N)が存在し，粒内に比べて粒界に存在する Ti(C，直の未固溶のTi(C，

N)が析出してい疲労試験後の析出物の形態をみると， 550"Cでは粒内および粒界でTi(C， 

5 0.5 1 
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5 0.5 1 し
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0.5 
N)の析出がみられるほか650・Cおよび700・Cでは粒界に塊上の Ti(C，

にM23Ceと少症のσ相の析出が認められる.

るだけなのに対し，

Relationship between the striation spacing and sム ra1-8 F ig. 

T = 700oC， dεt=l% 
E: = 2 x 10-3seC-1 

T = 650oC， dεt=l% 
E:=2x10・3sec-1
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1-9 F ig. Scanning electron micrographs of the low-cycle fatigue fracture 
surface of S U S321 at 550， 650 and 700'C (s =2X 10-3sec叶)
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T = 7000C ひずみ波形の影響1.3.2 

t H = 10附の引張ひずみ保持がある場合1-10はSU 8304について Aε 、=1%.F ig. 

1-11はF ig. の繰返しに伴う応力変化の温度およびひずみ波形依存性を示したものであり，

8 U 8321両鋼について T= 700.Cで保持時間がある場合の繰返しに伴う応力のS U 8304. 

103 102 

Cycles 

(a) 304 

T )-10より，F ig. 変化が単純三角波の場合とどのように異なるかを示したものである.

10 10 
650.Cおよび700・Cにおいて寿命はほぼ等しいにもかかわらず550.Cの場合の応力=550・'C.

"ariation of the stress a・plitudeduring the low-cycle fatigue 
(8.00th lines : a snletrical triangular strain fully reversed. 
Dotted line : a trapezoidal strain fully reversed) 

1-11 F ig. 

また，保持11寺rtlJのない場合でT=

これe =4X 10・4sec-1の条件下の応力挙動と比較しでも差のあることがわかる.

範囲の変化状態が他の場合と異なっている点が注目される.
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この2つの現象がT =550.Cでは保持時間中にクリープ変形とひずみ時効の両万が起り，

相乗していると解釈される.

は，

1-11より， 304鋼では繰返し硬化盟が小さくなり ，321鋼でT =700.Cでは Fig. 一方，

は初期硬化置は大きいが単純三角波に比べて応力変化が繰返しの初期で飽和する傾向にある.

非対称三角波の場合のT=700.Cでの応

この場合は単純三角波と台形波より若干低目に実験点が

飽和した応力範囲の大きさは321鋼の方が大きい.

1-12に示す.力変化単動をFig. 

ある.
103 102 

Cycles 
(b) 321 

Effect of asymmetrical straining on variation of the stress 
amplitude during the low-cycle fatigue for 304 and 321 steel 

台形波による疲労試験結果

10 10 

1-12 F ig. 

1. 3.2. 1 

)-)3 引張側に保持時間を導入した台形波の場合の全ひずみ範囲と疲労寿命の関係を Fig. 

同図より引強保持時間10耐のものは保持時間のないものに比べ疲労寿命が低下して

Aε ‘=1%の場合の疲労寿命に及ぼす引張保持，その程度は321鋼の方が著しい.

に示す.

おり，
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これから，試験した範囲内では引張保持の万が1-14に示す.圧縮保持時間の影響をFig. 
Cycles 

Effect of hold tille and test teJIIPerature on variatiion 
of stress amplitude during low-cycle fatigue test for 
304 steel 

103 102 10 81 

また，引張保持の場合は保持時圧倒保持より常に大きな寿命の低下をもたらすことがわかる.
1-10 F ig. 

それ以上品くなると飽和する傾向(曲線A)にあるのに対し，間 1-2 minで舟命の低下が著しく，

一方，引張，圧縮花新1保持の上場合は逆に保持時間の長い11寺に舟命の低下が活しい([曲線B). 

のfiLj万に保持時間がある場合(混合保持)は保持時HIJを合111・して評価すると疲労寿命は曲線Aと

また，引張保持II.H:IJ分だけを考えると疲労寿命は曲線Aとー致

R
u
 

n
L
 

Bの中!日]にあることがわかる.
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し，混合保持の場合引張保持時間だけが寿命低下に寄与していることがわかる. F ig. 1-

15は， Fig. 1-13， Fig. 1-14の試験結果を非弾性ひずみ範囲AεInで整理したものであ

る. 304鋼の場合AεInで整理すると保持時間の有無にかかわらずほぼl本の直線で表され

るのに対し， 321鋼ではこのような関係は存在せず試験条件による差異が大きい.

Table 1-5に示すように，保持時間10耐の場合AεIn中に含まれるAε"の値はAε"に

比べて非常に小さく304鋼に比べて321鋼の方が小さい.
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F ig. 1-13 The effect of tensi le strain holding (t H 1= 
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tionship of 304 and 321 steels at 700・c
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Table 1-5. Results of the low-cycle fatigue test with a trapezoidal 
strain waveforll of tH，=lOmin and partitioning of inelastic 
strain ranges sεin into sεpp and sεCP 

2 4 6 8 
Ho1d time (min) 

F ig. 1-14 The effect of hold time on the fatigue 
life of 321 steel in case of tension hold， 
compression hold， and tension-compression 
hold. 

。 10 

T t H 1 Aε も ムεin ムεpp ムεCP F at igue T ime to 
Material 1 i fe failure 

("C) (min) (%) (%) (%) (%) Nr h 
1.4 1. 17 1. 12 0.05 358 61.1 

650 10 1.0 0.75 0.70 0.05 629 106.6 

304 steel 
0.6 0.40 0.36 0.04 2510 424.0 
1.4 1. 19 1. 11 0.08 166 28.3 

700 10 1.0 0.81 0.75 0.06 572 96.9 
0.6 0.44 0.39 0.05 1689 284.3 

650 10 1.0 0.68 0.61 0.07 420 71.2 
321 steel 1.4 1. 12 1. 04 0.08 183 31.2 

700 10 1.0 0.74 0.66 0.08 349 59. I 

0.6 0.36 0.30 0.06 1323 22.7 

2 x 102 
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とし-定 (2XlO-3s即時 1)304鋼について非対称三角波のひずみ波形で除荷ひずみ速度を

負荷ひずみ速度を変化させた場合の温度650・Cにおける負荷ひずみ速度と疲労々命の凶係を Fig. 

.:: 1.0 
tO 
L 
.f.) 
v) 

除荷ひずみ速度を8X10・3sec-lとし，負荷ひずみ速度を 10ベ sec-1，また，1-16に示す.

非対称三角波で1-17に示す.温度700.Cで求めた全ひずみ範囲と疲労舟命の関係を Fig. 

tO 

ぢ0.4
ト 102

その低下別合は温度が高いほど全ひずみ純聞が大きいは単純三角波に比べ疲労舟命は低下し，

103 

Number of cyc1es to failure Nf 

温度およびひずみ条件によって材料，これは，ほど大きく 304鋼より 321鋼の方が大きい.

Aε、-N f relat ionsh ip in case of an 
asymmetrical triangular strain wavefrom 
(-indicates another charge of 304 steel) 

1-17 F ig. 

1-6に示すように非弾性ひずみ純聞flεin中に占めるクリープひずみ範囲ム ε"の'~IJ

合が異なるためである.

Table 

それをもと単純三角波の試験結果より Aεpp-N pp特性を求め，式(1-2)，(1-3)を用いて，

に台形波あるいは非対称三角波の試験結果をひずみ範聞分割法で解析しAεCP-N CP特性を求め

1-18に示すように Aεpp-N pp特性は304，321鋼とも温度によらずよく 一致

台形波による実験

台形波で得られた実験点が大きくばらついたので，

1-18には非対称三角波により得られた

304鋼の場合温度によらずよく一致している.

F ig. これを除いて非対称波形の結果のみから定め，

Aεcp-Ncp~寺性については，

結果のみプロットした.

F ig. 

している.

た.

T 色、 t2 t::.ε色 c:.εM c:. c pp  t::.cω Fatigue life T illle to fallue 
Malerial 

('C) (1/総c) (I/sec) (%) (%) (%) (%) N， h 

4 X10・4 2 X10・3 1.0 0.76 0.70 0.06 615 5.1 
650 

4 X10・5 2 X10・3 1.0 0.75 0.51 0.24 547 38.7 
304 sleel 

1.5 1.22 0.34 0.88 207 8.7 
7∞怠 10-‘ 8 X10・3 1.0 0.75 0.38 0.37 497 14.0 

0.8 0.58 0.42 0.16 8∞ 18.0 

1.2 0.80 0.29 0.51 223 9.4 
321 s民el 7∞ 10-~ 8 x10・3 1.0 0.68 0.30 0.38 339 9.5 

0.6 0.30 0.20 0.10 1476 33.2 

~esults of the IOw-cycle fatigue test with an aSymmetrical 
strain waveform and partitioning of inelastic strain rangeS 
ムεIninto flεpp and flεCP 

Table 1-6. 

Aε"の値がTable1-5に示すようにAε"に比べて非常に点がぱらついた原因については，

The present data are laken from ar干othcrcharge of 304 steel 司邑

小さいことからクリープ以外の因子(雰囲気，組織変化など)の影響が大きいためと考えられる.
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1-18(a) The flεpp -N pp and 
Aε 。p-Ncpproperties 
of 304 steel 

F ig. The effect of loading strain rate on the fatigue life 
in case of an asymmetrical triangular strain waveform 
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破面の目視観察によると，保持時間の有無にかかわらずき裂は試験片表面から発生し一方向に

進展して破断する傾向にある. しかし，非対称三角波ではき裂の発生点が試験片の表面か内部

か明確でない. 試験片表面に発生した副き裂の進展形態は Fig， 1-19に示すように， 304， 

321鋼いずれも保持時間のない場合には粒内一粒界混合伝播で主に粒内を，引張保持時間のあ

る場合には粒界を伝播する傾向にある . 非対称三角波の場合も， F ig， 1-20に示すように

粒界を伝指する傾向にある. Fig.I-21に試験片表面近傍で撮影した破面の SEM写真を

示す. 富IJき裂で観察された傾向がさらに明確に認められる.
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Fig， 1-21 Scanning electron micrographs of fracture surfaces of 304 

steel at 650・c
a) Symmetrical triangular wave， E =2XIO-3 l/sec， 

Aε ‘=1%， Nr=811 
b) Trapezoidal wave， E =2XI0・3l/sec， t H2 = 10min， 

sε も=0，6%，N f =2519 
c) Asymmetrical triangular wave， 8..=4XI0・4 l/sec， 

E2=2X10・3l/sec， sε.=1%， Nf=512 
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試験後に観察された析出物の形態を Fig， 1-22に示す. 304鋼では保持時間の導入によ

り粒界析出物M23C 6が凝集組大化する傾向にあり，単純三角波の場合には析出物の認められ

なかった粒内にも M23C 6が均一に析出 Lてくる. 一方，321鋼では保持時間の有無にかか

わらず粒界にはM23Ca，Ti(C， N)が，粒内にはTi(C，N)が認められる. ただ保持時間

F i g， 1-20 L ong i tud i na 1 cross由 sectionedview of 
secondary surface fatigue cracks 
(304， T =650.C，ム εも=1%，8.. 
=4X 10べ l/sec，8. 2 =2X 10-3 l/sec) 
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長時間JII.J~りj処理の影判1.3.3 MZ3C6が減少し σ相が析出するととが導入された場合には粒界析出物の形態は著しく異なり，

台m波につい321鋼700.C時効材のひずみの総泡しに伴う応力純聞の変化例を単純三角波，これらの結巣をTable1-7に示す.もに無析出帯が形成される.

ひずみ波形によらずこれより II~効材では，溶体化処llli材と異なり，1-23に示す.てFig. 

非対称三角波の結果およびsU S 304 応力範囲は疲労過ねIIIほぽ一定であることがわかる.

についても同様の傾向であった.

1-24に単純三角波による~:.Ç温低サイクル疲労試験結果を溶体化材のそれと比較して F ig. 

11与効処理はこれより304，321伺いずれも時効材は治体化材に比べ長持命slIJにあり，示す.

1-25にu持H寺間を{Ijむ台形波試験車内*を Fig. 寿命を長くする傾向にあることがわかる.

304， 321 r~いずれも保持11;1聞による均命の低下古11{'jは溶体化材に比べて人きく，特示す.

304， 

321鋼の低下率はほぼ等しく治体化材で認められた低下耶の材質による大きな差は認められな

かった.

非対称j皮におけるi:tf:fひずみ速度 e1のメj命に及ぼす;彪科を304銅について品!ベた結果を

負荷ひずみ速度の減少に伴う疲労舟命の低下'}!II合は溶体化材に比べ時1-26に示す.F ig. 

したがって単純三角波 (e1=e2=2XI0・3sec-
1)では時効材の効の方が著しく 大きい.

Ho1d time 10min Ho1d time Omin 

'7 304 

しかしII.J効材で比較すると，に保持時間が長いところで顕有:であることがわかる.

321 
Ti(C.II)・

さらにtt方が高刃命であったものが e1=4XIO-6sec-1程度で裕体化材と 変わらなくなり，
Precipitates observed after the test with an 
electron microscope ( T =700・C，I:lεもご 1%)

F ig. 1-22 

また， 321鋼につ荷ひずみ速度が小さくなると逆に時効材の万が低寿命となる傾向にある.

いて e1 = 10-6sec-l一定としたときの全ひずみ純聞 Aε もと疲労ん命Nrの関係を調べた結

Table 1-8にこれらの試験結果をまとめてボす.
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1-27に示す.
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Morphologies of precipitates observed after the tests 

t H =Omin t H= 10min 

Grain (agglomerate) 
MZ3C 6 (agglomerate) M23C6 

boundary (net) 
304 steel 

No precipiates (oblong) 
Matix M23C 6 

observed (rod) 

Grain M23C6 (agglo・erate) M23C6 (agglomerate) 
T j (C， N) (agglomerate) 

boundary Ti(C， N) (agglomerate) σ-Phase 
321 steel 

(globule) 
Matr ix Ti(C， N) T i ( C， N) (g 1 obu 1 e) 

(agglo・erate)

Table 1-7. 

Variation of stress range in 321 steel at 700.C 
(sε‘=1%) 
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1-27 F ig. 

Table }-8. 

これら試験前に観察された時効材の析出物の形態をまとめてとCr23C2に変化している.

Table 1-9に示す.

1-29と比較するF ig. }-30に示す.疲労試験後の析出物の形態を調べた結果を Fig. 

0，1効材の高温

低サイクル疲労試験においては溶体化材の場合と異なり試験中の材質変化という因子を考えなく

すなわち，と試験前後において析出物形態にほとんど変化のないことがわかる.

t， t2 6c‘ 6 C 'n 16 C.. 6c .. raligue I ife TI・elo fai lure 
Malerial 

('C) (1/町〉 (l/sec) (%) (%) (%) (%) (N ，) (h) 

304 ag凶 4X10'. 2X10・3 1.0 0.73 0.63 0.10 6ω 5.5 
650 

65O'CXω∞h 4X10・5 2X10・3 1.0 0.76 0.48 0.28 435 30.8 

1.2 0.95 0.16 0.79 3∞ l∞.1 
321 agω 10・s 8XI0・3 1.0 .幽 ー 429 119.3 

7∞ 0.6 0.38 0.15 0.23 鈴3 160.7 
7∞'CX似:lOh

10・‘ 8X10・3 1.0 0.73 0.26 0.47 559 15.7 
てよいことが明らかである.

非対称三角波では主に粒界を伝帰しており，疲労き裂は単純三角波では主に粒内を台形波，単純三角波および非対称三角波の試験結果をひずみ純聞分割l法により解析し求めた長時間時効

1. 3. 2節で述べた溶体化材の場合と同じであった.1-28に示す.Aεcp-Ncp両特性を熔体化材の糊合と比較して Fig. 材のAεpp-Npp，

304鏑， 321鋼のいずれにおいても長時間時効により Aεpp-N pp特性は著しく向上している.

304 321 
Aging 
li耐 65O'C 65O'C 7∞℃ 
(h) 

G ra i n bourdary Malrix Gra川 凶 Jrdary ドlalrix G ra i n bourdary Malrix 

M23C， M23C， M23C， (3ggl0舵 rate) (glo加le) Ti(C. N) TiC (glo凶le)
1000 (3gg1αaeratε} (oblong) Ti(C. N) (38gl0側erale)

(1憾の (rod) TiC (3gglomerale) (string) (J -phase C raC 2 (附dle)

MuC. (agg1oeerate) (glo凶le〉|Tt〈C N〉 TlCWle〉
ヨ削 T.C (aggl帽 erale) Ti(C. N) I (agglOlllelate) 

0・・phase (slfl ng) I (J -phase C r3C， (同!cdle) 

Morphologies of precipitates obsel'ved after thermal aging Table }-9. 試験温度は321鋼の結果より Aεpp-Npp特性にほとんど影響を及ぼさないと言え時効時間，

Aε 。p-N CP特性に及ぼす長時間l時効の彰轡は304鋼と321鋼で異なっており，一方，る.

321鋼ではAε"304鋼のAεop-N op特性は溶体化材と時効材で全く変わらないのに対し，

-Nop特性も溶体化材に比べ時効材の方が優れている.

304 1-29lこ示す.321鋼における析出物の析出状況を Fig. 長時間時効処理した304，

勺
『

n
1
u
 

方

N) 

もしくは網目状に析出している.

であったものが700'Cでは Ti(C， 

粒内いずれも M23C 6で粒界には塊状，

N) 

au 
n
i
u
 

鍋は粒界，

321鋼の析出物は650'CではM23 C 6とTi (C， 



1.4考察

1.4.1 溶体化材における温度，ひずみ速度の影響

s U S 304は温度550・Cにおいて， S U S 321は温度550・C，650・Cにおいて，それぞれ繰

返しひずみ硬化し，しかも応力範囲の大きさはひずみ速度が遅くなるとともに大きくなる現象が

認められた. この点については高温で起こり得る変形メカニズムとの関述を明確にすることが

重要であり，以下に考察する.

高温で起り得る変形メカニズムとして， (1)動的ひずみ時効， (2)クリープ変形，および

(3)析出の三つが考えられる. 動的ひずみ時効は苛熱温度犠で顕著に現れ，応力一ひずみ曲

線に著しいセレーシ aンが認められるのが特徴である. Fig， 1-31はSU S 321の550'C

と650・Cでのヒステリシスループの一例を示したものである. 550・Cにおいてはセレーシ g

ンが生じているのに対し， 650・Cではセレーシ eンの発生は認められない. これから SUS

321の550・Cでの変形には動的ひずみ時効が大きな影響を及ぼしているものと考えられる.

すなわち， 550・Cでの繰返しひずみ硬化挙動は，動的ひずみ時効による変形抵抗の向上が大き

く寄与しており，この温度でのクリープ変形，析出物の形態からみてクリープ変形，析出は少

ない. 一方， s U S 321の650・Cでの繰返し変形には，動的ひずみ時効と析出による硬化，

クリープ変形による軟化を考慮する必要がある . F ig， 2-8(b)のような繰返し応力変化の

ひずみ速度依存性は，比較的繰返し初期の動的ひずみ時効による時効硬化と比較的繰返しの後期

の析出による硬化がクリープ変形による軟化を上まわったと考えることにより理解できる.

動的ひずみ時効による材料の硬化は主として粒内の強化に起因するものであるのに対し，析出

による硬化は粒内および粒界の強化に起因するものであるから，同じ繰返しひずみ硬化挙動でも

ミクロな観点では大きく異なっていることがわかる.

Abdel-Raoufら3)は動的ひずみ時効が著しい場合の低サイクル疲労挙動が，パラメータ

ρ(T / E) exp (ー Q/RT)で記述できることを Ferrovac Eについて示している. こ
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Fig， 1-29 Precipitates observed by electron microscope after thermal aging 
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Fig. 1-30 Precipitates oberved in fatigued aged 
materials (321 steel) 

こに， ρ:可動転位密度， T:温度(・K)，E :ひずみ速度， Q :溶質原子の拡散のための活

性化エネルギー， R:気体定数，である. F ig. 1-32は (T/E)exp(ー Q/ R T) と

N，の関係を304，321鏑について示したものである. 500---550'Cでの実用温度成でのオ

ーステナイト系ステンレス鏑の単純三角波での疲労挙動は上述のパラメータで記述できると言

える.

-38- -39-



溶体化材実用温度域 (500-600・C)でのひずみ波形の影響1.4.2 

1-10および1-11に示した引強ひずみ保持台形波の応力変化挙動前節の考察およびFig. 
117. 

オーステナイト系ステンレス鋼の実用温度域 (500-600・C)ではクリープ温度域(註から，

すなわ650.C)の渇合とひずみ波形の影響に関する取扱を変える必要があると考えられる.

ち，動的ひずみ時効の影響が著しい実用温度域では，前節で検討したパラメータの使用が考えら

とN，の関係をプロットすれば

実用温度域でのひずみ波形の影響を記述することができると考えられる.

溶体化材クリープ温度域でのひずみ波形の影響1.4.3 

650.Cおよび700・Cでの疲労寿命に及ぼすひずみ波形の彫響としてクリープ，組織変化およ

1
1
1
1
/
 

ー、4

民
u
-
E

(-Q/RT) E =2s.ε‘/ t Hとして (T/ E) exp れ，

l stfoin 

0-・0
の
的
。
』〕
的

台形波試験ではAε CPの{直がAε"の値びき裂の発生と進展に対する環境効果が考えられる.

Table 1-5 クリープの影響は非対称三角波試験よりも小さくなるうえ，に比べて小きいため，
J 

E =P<1OZ
SC♂ 

およびTable 1-6に示したように試験時間が逆に長いためにクリープの影響よりも組織変化己=んxlO"see
'

a三戸 0.88・1。 F ig. したがって，や環境効果などの他の因子の影響を受けやすい条件にあると言える.

これらの因子が-15において304鋼と321鋼の問で保持時間の影響が大きく異なった原因も，
EXalPles of the stress-strain curves of 8 U 8321 F ig. 1-31 

1-18をもとに引Table 1-5およびFjg. 1-33は，F ig. 関連していると考えられる.

両鋼とも推張保持時間10minの疲労寿命を式(1-3)で推定し試験結果と比較したものである.

1-15で認められたばらつF ig. 定値と実験値はfactorto twoの範囲で良く 一致しており，

しかし， 304鋼にくらべて321鋼の場きもfactorof twoの範囲内にあり問題とならない.

このことは321鋼ではクリープの合は推定値よりも実験値のほうが低寿命となる傾向があり，

影響による刃命の低下に加えて組織変化の影響や酸化などの環境肉子の影響を受けやすいことを

このようなひずみ保持台形波試験ではAε"がム ε"にくらべて小さい場合，示唆している.、
組織変化や環境効果などのクリープ以外の因子の影響も敏感に反映しているといえる.

1-22に示したように304鋼に比べ321鋼でF ig. ひずみの繰返し中の組織変化をみても，
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321鋼では試験中に粒界に Cr欠乏相を生じこれが耐酸化性の劣化につながり寿命が大きく低
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下したものと推定される.
Relationship between N， and the dynamic strain 
ag i ng parameter， T / E exp (ーQ/RT)

-40-

F ig， 1-32 
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1.4.4 長時間時効材におけるひずみ波形の影響

溶体化処理材ではいずれのひずみ波形においても繰返し硬化現象を示したが，時効材では繰返

しによって応力範閉は全く変化しない. これは長時間の時効過程において溶質原子が炭化物や

窒化物として析出し，その後の繰返し変形中に動的ひずみ時効や析出が生じないためと考えられ

る.

疲労寿命に及ぼす時効の影響は，単純三角波の場合には寿命を長くし保持時間が噂入された台

形波では保持時間による寿命の低下率を増大させる傾向にあり，単純三角波と非対称三角波とか

ら得られたム εpp-Npp特性と ll.εCP-N op特性でみると， 304鋼のAεCP-N OP特性を除き

長時間時効処理はこれらの特性を向上させる傾向にあることが明らかとなった.

単純三角波の場合の疲労寿命，すなわち Aεpp-Npp特性が時効処理により向上するという結

果は，C hengら川により304，316鏑の長時間時効材 (564'C X 1000 h) ，吉田られによる

321鋼の短時間時効材(750'CX 24 h. 900・cX 1 h)についても得られている. また，

Ja・es6lは304鋼の長時間時効 (538.649'CXI500. 3000， 6000h)のき裂進展試験を行な

い，き裂進展速度が溶体化材に比べ時効材のJIが遅いことを認めている. さらに， J aDlesは，

304L鋼と比較して時効の影響が304鋼の場合に著しくなることから，炭化物がき裂進展に対

-42-

する抵抗となることを示している. 本章で得られた結果も合めていずれの献験結果もひずみ範

囲の大きい傾峨で1時効の;:~，~が者しいが，ひず・み純聞が小さくなると時効の彩符は小さくなって

いる. これは，試験lI，r間に関係があると考えられる. すなわち，試験l時間が長くなると溶体

化材でも炭化物が折:Hし，時効材に近づくためである. したがって，き裂進展試験では試験開

始後の応)Jf広大係数の小さい傾域でl時効材と治体化材とのき裂進展速度の迎いが大きい. これ

らの'!'W.Mと単純三1{J波ではき裂がJ:に粒内を伝捕することを考え合わせると粒内炭化物が疲労寿

命(ll.εpp-Npp特竹)を向上させていると結論できる.

非対祢三角波の場合の舟命はAε 日成分による損傷と Aε Cp成分による創傷により決まり ，

Aε。p-Nop特性が時効によって改善されることから，時効材の寿命も改善される. ( f Ig. 1 

-24) 

保持時Iltlが導入された台形波の場合の寿命も Aεpp成分と Aεcp成分による狽仰によって決定

されるが，溶体化材の場合の保持時間の影響に関する考察の結果雰囲気の影響も考胤する必要の

あることが示唆されており，時効材の場合のβ命も雰囲気の影響を受けている可能性がある.

f ig. 1-34は， Table 1-10に示す台形波試験データ (sεpp，sεcp)とfig. 1-28の

Aεpp-Npp，ム εcρ-Ncp特性とから疲労舟命を推定し，推定値と実験簡を比較したものであ

るが，保持H寺聞が品くなると実験他は推定値よりも著しく低β命側となっている. 治体化材の

場合 (fig.I-33)と比較すると，推定値からの実験値のずれが大きく，保持時1:l110minの点

は321鋼だけでなく304鋼でもfactorof twoの範囲外にある . このことは時効処理すると

クリープ以外の因子が大きく寿命を低下させていることを芯味しており，雰聞気の影千平が溶体化

材の場合よりも大きく現れた結果と言える. 時効材が溶体化材より雰囲気の影響を受けやすい

という引実は，材料の組織の差すなわち粒界析出物の析出日の違いとそれに伴う粒界の耐酸化性

の劣化度の差に関係していると考えられる. 非対称三角波の場合と台形波の場合の雰囲気の~

響の程度の差は試験[I'11UJの差とム εIn中に占める AεCP値のj去によるものであり，非対称三角波

の場合にも試験l時1:11が長くなると雰囲気の影将が大きくなることに剖ぷする必要がある.

-43-



のである. ここで計算上必要となるlr1<終破断時の疲労き裂の大きさ arは破i酎より実現'Jし，4 x 103 

o 304 
6500Cx1000hr ・321
7000Cx1000h 

t=10-2 sec-
1 のとき ar = 7 . 6 mm， t = 4 X 1 0・4sec-1のとき ar = 7. Ommとした .

的。。
z
ω
h
Fヤ
戸

図より明らかなように，き裂が発生して0.5mmのき裂に成長するまでに寿命の約30%が消費され，

残りの進展で70%が消貸されており，この傾向はひずみ辿1立の大小によらない. これから，ひ

ずみ速度の彰響はき裂の発生と進展の両省に等しく働いているといえる.

F ig. }-36はFi g. }-35と同僚の過程で計算した(N / N r) a = 0 . 5mmと温度の関係を

示したものである. 温度の上昇に伴い， ( N / N f ) a = 0 . 5 mmの大きさが小さくなる傾向に

あり，き裂の発生が促進されることが明らかである. ただし，ここで~"f):された (N/N
r
)

a =0. 5mmはssとき裂進展速度の対応関係によって異なるので，み;章では定性的な結論に留

めておく.

℃

ω〉
Lω

的。。

102 

102 103 

Predicted 1ife N pre 

Predictability of the strain-range partitioning 
creep-fatigue analysis for tension hold fatigue 
life of aged ・aterials

4 x 103 

Table 1-}0. Results of the low-cycle fatigue test柚itha trapezoidal 
strain waveform and partitioning of inelastic strain ranges 
Aεin into flεpp and flε cp 

恥 0.5
冨主、、
z 

0.5 
ajO 

F ig. 1-34 

Material 
T t H 1 Aε ‘ ムεin ムεpp fl e CP Fatigue Life 

("C) (min) (%) (%) (%) (%) Nr 

Aged 304 1.0 0.76 0.73 0.03 1460 
650 6 1.0 0.75 0.71 0.04 1147 

(650.C X 1000 h ) 10 1.0 0.75 0.71 0.05 498 

Aged 321 1.0 0.77 0.72 0.05 1517 
700 6 1.0 0.79 0.72 0.07 600 

(700・CX1000 h) 10 1.0 0.76 0.67 0.09 205 

。

F ig. }-35 1 nfluence of the strain rate on the re1ationshjp 
b i tween N/N r and a/D where N is the cycl e.at 
which the crack Jength is equal to a， and 0 is the 
specimen diameter (flε ‘=0.88%) 

1.4.5 き認の発生および進展に及ぼす温度およびひずみ速度の影響

疲労寿命に及ぼす~8因子の影響がき裂発生過程と進展過程のいずれに笥乍しているかを!日j らか

にするため，破l固にストライエーションの認められた単純三1lJ波の場合についてストライエーシ

g ン間隔 (SS)がき裂進展速度に等しいと仮定して0.5mmの深さのき裂が成長して深さ a(mm) 

のき裂になるために必要な繰返し数Nを計算した. F i g. 1-35は Fig. 1-8をもとにし

て計算した N/Nfとa/O(0:試験片山径)の関係を泊皮550.Cの場合について示したも
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の影怨によるものと理解される.

b. ひずみ速度 8=一定のとき， N rcx:exp (1/ T CK))で舟命 Nrは温度上界に伴い低

下する.

c. 温度500，550.Cでは材料は繰返しひずみ脱化し，ひずみ速度が遅くなるほど繰返し

ひずみ鋭化の程度が大となり破面のストライエシ aンIUJ隔も大きくなる.

d. T <650.C低サイクル疲労舟命 Nrと動的ひずみ11寺効の程度を表すパラメータ (T/ 

e) exp (ー Q/RT)の聞には良い相関が認められる.

e. しかし T~650.Cでは両者の相関がなくなり，この温度域では粘内 (Ti(C ， N))お

よび粒界 (M23Ca，σ相)における析出物の生成とクリーフ変形が材料の繰返し硬化特性を

支配している.

f. 疲労き裂の形態は温度が高くひずみ範囲が大きく，ひずみ速度が小さいほど粒界型とな

る傾向にあり，クリープの影響が小さくても動的ひずみ時効が著しくなる条件では低温度でもき

裂は粒界型となる.

g. 温度が高くなるとき裂発生寿命の全舟命に占める1111合は低下する傾向にあるが，ひずみ

法度が低ドしでもその割合は変わらない.

~ 0.5 
LO 

SUS321 
• 3 1 
ε= 2x1 0--sec-

βεt = 110 

~ 
ト¥

.~ 
¥ 

.
0
H伺
『
恥

Z
¥
Z

F jg. 1-36 1 nfluence of the test temperature on the cycle at 
which the crack length is equal to 0.5m副

1.4.6 加速試験条件について

本立で行った検討により動的ひずみ時効が顕著となる温度・ひずみ条件や大気雰囲気の影響が

著しい温度・ひずみ条件はクリープ疲労特性評価のための加速試験条件としては避けるべきで

あることが明らかとなった. 具体的には， 1)ひずみ波形の如何にかかわらず溶体化処理材では

500-650.Cの実用温度域， 2)溶体化材，時効処理材の如何にかかわらず温度650.C以上の台

形波ひずみ条件， 3)650.C以上の温度での周期が10minを越えるひずみ波形，である. このよ

うな知凡に必づく加速試験方法の詳細については次i，tで検討する.

1.5 結

2) 溶体化材におけるひずみ波形の影響

a. 保持時間の影響により疲労寿命は低下する. その程度は304鋼より 321鋼の方が大

きい. 304鋼の舟命の低下は保持時IUIの導入によるム εI"の明)J日として評価できるが， 321 

鋼ではそれ以上に大きい.

b. tl1純三角波および非対称三角波より得られたム εpp-Npp，ム εcp-Ncp特性は304

鋼と321鋼でほぼ等しくかっAεpp-N pp特性にくらべてAε CP-N CP特性が著しく劣る.

c. 上記結論は台形波試験における321t4の顕著な舟命の低下がクリープ損傷の影響より

もむしろ試験中の組織変化や環境効果などの力学的因子以外のi影響が強く現れていることを示す.

d. すなわち，保持時間がある場合き裂は粒界を伝幡し， 321鋼においては σ相が析出す

るとともに無析出帯が形成される. このため大気雰附気の影響を強く受け，大きな寿命低下に

本立では，オーステナイト系ステンレス鋼sU S 304鋼および SU S 321鋼の低サイクル疲

労挙動に及ぼす温度，ひずみ速度，ひずみ波形および長時間時効処理の影響を実験的に求め，

低サイクル疲労挙動と微授的組織変化および高温変形メカニズムの関述を検討した. その結果，

明らかとなった事柄は以下の通りである.

1) 温度およびひずみ速度の影響

a. 温度550・Cおよび650.Cにおいて溶体化材の疲労舟命はひずみ述皮の低下とともに短

かくなる. これは550・Cでは主として動的ひずみ時効の彬科， 650'Cでは主としてクリープ
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つながったと毎・えられる.

e. 以上よりオーステナイト系ステンレス鍋のクリープ疲労特性を評価する場合，力学的因

f以外の影響が入ってくる可能性の強い大~\lll の台Jf3波試験を川いるよりも非対称三角波試験を

用いてひず、み純四分割j法による解析を行うのがよい.

-47-



3) 長時r:日時効処理の彩符 第2章高温クリープ疲労特性の迅速評価試験技術の検討

a. 時効材では繰返しによって応力範囲は全 く変化しない. これは繰返し変形中に動的ひ

ずみや析1.11が生じ ないためである.

b. '11.*4~三角波の場合，時効材の疲労寿命は溶体化材より長くなる. これは時効により粒

内に析出した炭化物がAε pp-Npp特性を改善するためである.

C. 非対称云jlJ波により求められる Aε cp-Ncp特性は304鋼では11寺効材と溶体化材とで

変わらないが321鋼では時効材の方が優れている傾向にある.

d. 保持U!iltUをイIする台Jf3波においてH寺効材は保持1I，11:IJが民くなるとクリープの影響だけで

は説明できない大きな舟命低下を示し，低下割合はj容体化材よりも大きくなる. これは，時効

による粒界の耐酸化性の劣化が溶体化材の試験中の組織変化による粒界耐酸化性の劣化を上まわ

り，大気雰閉会{の影響を強く受けたためと考えられる. この結果は3)e.の結論をさらに強調す

るものである.

4) 加速試験条件について

オーステナイト系ステンレス飼のクリープ疲労特性評価のための加速試験条件としては，動的

ひずみ時効が顕著となる温度・ひずみ条件や大気雰囲気の影併が将しくなる温度・ひずみ条件は

避ける必要がある.
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2.1 緒

郊lmでのオーステナイト系ステンレス銅の相々の温度・ひずみ条件下の低サイクル疲労挙動

と微制的組織変化および高温変形メカニズケムとの関係に閲する検討結果から，オーステナイト

系ステンレス鱗裕体化処理材の場合，動的ひずみ時効の影怒と大気雰囲気の影響がクリープの影

特に比較して小さくなるように試験条件を選ぶ必民があり，ひずみ範囲分割法による高温クリー

プ疲労特性評価のための温度 ・ひずみ波形条件がかなりの制約を受けることを明らかにした.

このような事実はひずみ純四分割法の提唱者である NASAの研究者も明確には認識していない

状況である.

本立では本論文の意図するひずみ範囲分割概念に基づく同温材料のクリ ープ疲労特性評価のた

めの加速試験の考え方，具体的方法およびその各回高温材料の適用結果についてまとめた.

2.2 カ瓜塞試験の基本的な考え方

F ig. 2-1は高温クリ ープ疲労特性評価にひずみ範間分割l法を用いた場合の加速試験の韮

礎的な身え方を図にまとめて示したものである. すなわち，

1) 雰囲気の影響が少な くクリ ープ以外の変形機構や微視的な組織変化の少ない条件でAε1J 

-N IJ特性を求める.

2) ムε1J - N i J特性に及ぼす雰囲気の影仰やその他諸国 fの影響を定量化する.

3) 求められたAεij - N i j特性と引張およびクリ ープ破断特性との関係を求める. すなわ

ちDuctilityNormalized Strain-range Partitioned Life Relations1
)2) (略して

DN-SRP Life Relations)を定式化する.

4) このようにして求められたAε υ-N IJ特性と引張およびクリープ破断特性の関係(例え

ばDN-SRP Life Relations)は試験条件が変化しでもその試験条件下の引強およびク

リープ破断特性(例えばDp，Dc)を用いれば成立する.

5) F i g. 2ー2やFig. 2-3のようなクリープ変形傾域凶3】4】においてクリ ープ変形機

榊が変化しでも上記関係はそのまま使mできる.

6) 長11，1川側へのタ卜抑は長時間のクリニプ敏!折特性を川いて行う .

このような考え)jは高温クリープ疲労試験データに比岐して極めて長時間のクリープ破断試験

-49-



結果が数多くが必する現状を考慮すると非常に合問的であると合える.Deter・inationof accelerated test condition 

Deter・inationof sεi J -N 1 J re I a t i ons by the 
accelerated test 

~ateria!s duc~ilities according to 
the accelerated test condition 

Effect of environmental air. material 
ductilities， grain size. and' other 
factors on sε'J-N 'J'relatlons 

2.3 力瓜重試験方法

2.3.1 sεIJ -N tJ特性の把握に有効なひずみ波形とそのひずみ範囲分割方法

Mansonらはム ε1J -N 1 J特性を求めるための波形として Fjg. 2-4に示すようなヒステ

リシスループ6Iの得られる応力あるいはひずみ波形を用いているが8}，第 l草で得られたオース

テナイト系ステンレス鋼の高温クリープ疲労挙動に閲する結果より， sεij - N i j特性評価上有

効と破断されるのは， Fig.2-5に示すような非対称三角波7Iである. このひずみ波形を

用いた試験の利点は非弾性ひずみ範囲Aε tnに合まれるム ε"あるいはAε"の値が比較的容易

に決定できること，および一定周期の lサイクルに生じるAε cpあるいは&ε 円値を温度，全ひ

ずみ純闘を変化させることにより小さい値から大きい値まで広い範囲にわたって変化させ得るこ

とである. この点は台形波を用いたひずみ保持試験では保持時間を長くしても lサイクル中に

噂入される Aε cpあるいはム εpc値が飽和してしまう傾向にある点や，荷重保持効果試験では所

要のAεpcあるいはAε CPの値を lサイクル中に導入するために必要な時間が試験前に予測でき

ない点などと異なっている. 大気中の試験ではひずみ保持効果試験の場合，保持時間を長くす

るとクリープの影響よりも大気酸化の影響が大きくなってくるという欠点があるが， F ig. 2-

5のような非対称三角波を用いた試験ではlサイクルの周期lを一定にしておいてクリープひず

みの益を変化させることができるので，酸化の影響よりもクリープの影響を大きくすることがで

きる.

Table 2-1は，非対称三角波を用いた試験に於てMansonらが示したひずみ範囲の分割法

を応用して Aε tJ -N IJ特性を求めるための加速試験として本論文で採用した4種類の試験

(P P試験， PC試験， CP試験およびCC試験)(以下 1J試験と総称する)とその内容を示し

D~termin~t.iç>n of ductility-normalized sεt J 
-NiJ relations 

~ateria!s ductiI ities according to 
the service condition 

Service condition 

Deterlination of sε i J -N 1 j re 1 a t i ons tha t 
can be used to evaluate-the sさrvicelife 

F ig. 2ー 1 Illustrated concepts of accelerated creep-fatigue test 

。、戸

-200 
10・3FT一

10・

10-、

‘ 10-
0 0.2 0.4 0.6 

T/Tm 
0.8 

F ig. 2-2 Deformation mechanism 
map for I%CrMoV steel31 

ハU5
 

310
・a

10-、

Typica1 
opera ti n9 range 
of reactor 
pressure vesse1 

また， F ig. 2-6にそれぞれの試験において得られるヒステリシスループたものである.

10-

1.0 1.4 2.6 

よりJ問'il性ひずみ範囲Aε りを分割してAε pp，sεpc， sεcP' sεccを求める具体的方法を

示す. ここで特に強調すべき点は試験中に Fig. 2-6に示すようなヒステリシスループを

採取する点であり，これによりひず.み範間分111Jの制度rilJJ:が凶られている.

1.8 
TmlT 

2.2 

F ig. 2-3 Deformation mechanism 
map for 316 stainless 
steel41 
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(d) CC test 。
F ig. 2-6 Hysteresis loops needed to analyze an inelastic strain range sεi n 

into partitioned strain ranges ~εP pt  .o.εpc， .o.εCP and /).ε。cin 
p p， p C， C P and C C tests 

A 

/ dεppザ
I dεco/ 

(a) Imposed strain 
history. Stress 

(b) (c) CP cyc 1 e; (d) CP cyc 1 e; 
strain- low/high 
hold. strain rate. 

Time 
2.3.2 試駿条件の決定方法

Table 2-1に示した4種類の試験を行うには試験温度に応じて負荷ひずみ速度E.1および

除荷ひずみ速度ゑ 2を適当に選択する必要がある. そこで，あらかじめ 1-2本の試験片を

用いて CP波形を数回繰返し種々の (e
"

e2) の組合せに対して Fig. 2-6(c)に相当す

るヒステリシスループを採取してひずみ範囲分割を行うことにより Aε"と温度，ひずみ速度

の関係を調べ， /).ε"に対してAε"がある程度大きくなる温度 ・ひずみ条件を選択した.

F ig. 2-7はその測定例を示したものである.

e Iを小さくしても Aε"の値が大きくならない温度条件やひずみ条件下でのTable2-1 

のような試験はあまり意味がない. 例えば，オーステナイト系ステンレス鏑の実用温度域で

は， すでに述べたように， 1サイクルの時間が短かいためにクリープの影響よりも動的ひずみ時

効の影響が大きく現れ，クリープによる軟化よりも動的ひずみ時効による繰返し硬化が大となり

Aε"が負となったり，たとえ正の値が得られでもE.Iの低下とともにAε"の値も小さくな

る場合がある. このような場合には試駿温度を上げるかひずみ速度を極端に小さくするかにし

て動的ひずみ時効を抑制しなければならない. 動的ひずみ時効は材料の変形特性に彫響を及ぼ

すだけでなく低サイクル疲労寿命を低下させるからである. 試験時間を考えると温度を上げて

実験する方が望ましい.

(e) PC cycle; (f) PC cycle; (g) PC cycle; 
stress- strain- high/low 
hold. hold. strain rate. 

語ヲ
"7，ノ v 

(h) CC cycle; ( ;) CC cyc 1 e; (j) CC cyc 1 e; 
stress- strain- low 
hold. hold. strain rate. 

F ig. 2-4 Examples of isothensl test 
cycles to determine partitioned 
strainrange-life relationships61 

企εpp
(b) Stress response. 

Stress 

A 
(c) Hystersis loop. 

Fig.2-5 Sche.atic illustration 
of hysteresis loop devel-
oped under unsYI.etrical 
straining rates in ten-
sion and co・ression71

Table 2-1. Practical procedures in pp， PC， CP and CC tests 

Type of 
S lrain嶋崎for・Loading strain rate t. Unloading slrain rate ta 

Type of Partllloning of l除
除雪t ir、elaslicslrain grainrange 

^̂̂̂  ̂
Fast er削 ghfor creep not l:;. C 'n=l:;.ε" pp γnγi to∞ω「 t2= t， l:;. (;.. 

(t .=10・3.8X10・3s-') (F 18. 2-6(a)) 

r~J t2((t， PP lype of strain崎将・
PC TI官S&1Ieas above l:;. c ..+ l:;. C.. for・isi時計旬dduring lhe 

(t 2S  10-4 .s・') 除st(ド18.2-6(b)) 
一

../'¥ Fast er剛J8hfor cre曹p!)Ot TI時 S亀岡 asabove 
CP ¥/  t. .s 10-4 s・2 to ocωr l:;. C..+企[:.. 

(t .=10・3・8XI0・3S・.) (F 18. 2-6(c)) 
ー P C and C P lypes of 

CC /¥ TI旋風間 asabove A+th stra，nνavefor・sare insert. 
¥/ t2= t， ε..T~ C.c Iωduring the悦st

(F ill!. 2-6(d)】
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1.0 

0.8 

21/4Cr・1MooT=550oC dεt=l z tz=1o-31/sec 
(NT) 6000C dεt=l% ~2=8xlO- 3 l/sec • 

T 

『司司
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Table 2-3. Mechanical properties at roo回 temperature
01 the .aterials tested 

10-5 10-匂

Loading strain rate Sl (l/sec) 
10-3 

0.2% proof Tensi le E longat ion Reduct ion 
No. stress of area 

σ0・2(kgf/mJ!) σe(kgf/mtft) δ(%) 。(%)

22.7 59.0 66.9 79.8 

2 25.7 59.3 56.0 69.0 

3 23.7 53.7 33.3 71.6 

4 44.5 60.1 29.7 78.2 

5 44.0 62.0 29.3 76.6 

6 57.2 77.1 21.0 55.0 

7 56.6 78.0 22.0 55.0 

8 19.9 53.3 48.0 76.7 

と 0.6
0. 

/i 0.4 
d 

0.2 

0 

F jg. 2ー7 A n examp 1 e of the observed re 1 a t i onsh i p between s.ε仰

and the loading strain rate i. 1 in C P test 

2.3.3 s.εIJ -N iJ特性の決定方法

第!な節1.2節で述べた万法と閉じ方法でAε IJ-N IJ特性を求めた. M ansonは式(1 

-1)のLinear 0 amage R u leに代わって 1nteraction Dallage Ruleの使mを推奨してい

る8)が本論文では前者を用いた. その理由については本章第2.5節で考察する.

Table 2-2. C hell ica 1 co・positionsof the materials tested 

2.4 各種高温材料の高温クリープ疲労糊醤平佃結果

Table 2-2に本章でAε IJ-N iJ特性を評価した8種類の材料の化学成分を， Table 2-

3にその室温における綴械的性質をそれぞれ示す. また， F ig. 2-8に顕微鏡組織を示す.

試験片，試験装置は第 l1;iと同ーのものを用い，試験片の採取方向は軸方向より採取した.

Table 2-4に各供試材に対する加速試験条件を示す.

-
d "・-. ， . 

Nil Material C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo AI Ti V w Remarks 

S 〈US Sぬ4 0.07 0.74 1. 71 0.025 O.∞4 0.04 9.22 19.04 0.05 0.04 . 開 23・forgωbar。lulíon-lr~al回2

2iS s U S321 0.08 0.53 1.69 0_018 O.∞7 0.02 10.55 17.70 0.03 0.02 0.46 - ー 11 。IUlion-_lrealed) 
3 12'らCr-1Mo(Ann.) 0.11 0.47 0.47 0.021 O.飢渇 0.02 0.09 2.17 0.99 0.02 ー ー 11 

4 12'んCr-1Mo(N.T.) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 a唱 11 

5 19Cr-2Mo 0.043 0.30 0.30 0.021 0.019 0.05 0.16 8.77 2.12 0.05 ー ー ー 11 

6112Cr-IMo・v 0.19 0.33 0.33 0.023 O.∞5 0.02 0.61 11.40 0.87 ー ー 0.28 ー Pi，噌

7 112Cr-IMo・v-w 0.20 0.32 0.60 0.019 O.∞5 0.03 0.63 11.30 0.89 ー 0.32 0.55 Pipe 

8lAlloy800 O.侃9 0.67 0.79 0.012 O.∞5 0.04 32.87 21.40 0.02 0.36 0.39 ー ー 23・forgedbar 

字t除匂制可いきf::〆鐸総弘f子i幣?i間♂「謀主愉主略襲1。rきpiな:河~主主! 

.~ E ~ '_~I ...，.':'......'~_- ..'1:.;.......... .._-s~ ， l l. ."-..t.:，...~l..I .l，;_l -，"\./:'l. :~ .. .J'~.f...liri-:' 1 '. 

'. 

t !¥. 
~~ 11 ~" .，-~.，.-:;;.' v _ ~. .~，" .~. ， ~~.I I Ir" ....~ 't': .，:"~-:-，.iJ 1¥ ，.，: ". .'''i. I .. 

. I 1__'111，..-: -'II!' ~I ，，， ... ~~~".I \...-.~~.Jl '-1 p:~: '1'''J'j~ 'i.J¥'...r-.-A_"..r."..， -1'1 ......，--_.~.. I ~ 

9Cr-2Mo 12Cr-1Mo-V 12Cr-1Mo・V-w

」一ーJ
100レm
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F ig， 2-8 Microphotographs of the materials tested 
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Table 2-4. Test conditions 一方，NT材の喝合，d..εcp-Ncp特性が最も短刃命側に位置し，他の 3つの特性はほぼ一致

する傾向にある.

このようなAnnealed材と NT材のAε iJ-NiJ特性とそれら相互の差異を理解するために

はFig.2-13に示したき裂の発生と進展状況からみて大気雰囲気の影響を考慮する必要があ

ると思われる.

従来の研究によれば， Annealed材の場合引張保持時間よりも圧縮保持時間の方が舟命が短

かい傾向にあり NT材の場合はその逆の傾向にあることが報告されているが91101. Fig. 2-

11およびFig. 2-12は定性的にそのような傾向を示唆している.

Annealed材と NT材の間で耐酸化性に差があるかどうかは第6l;iで検討するが， 上述の結

果はNT材の方が組織的に安定であることと関連しているように思われる.

TelPerature Type of ε1 ε2 
~aterials tested 

("C) test (l/sec) (l/sec) 

PP 10・3 10-3 

450 
PC 2 X 10・3 10-5-10-4 

9C r-2~0 

CP 10-3 -10-4 2 X 10-3 
21んCr-l ~o 

550 
CC 10・4 10-4 

CAnnealed. N T) 

PP 8 X 10-3 8 X 10-3 9Cr-2~0. 

PC 8 XIO寸 10-3 -10・4 12Cr-l~0-V 
600 

CP 10-5 -10・4 8 X 10-3 12Cr-l ~0-V -W 

CC 10-4 10・4

PP 2 X 10・3 2 X 10-3 

650 
CP 10-3-10-4 2 X 10-3 

PP 8 X 10-3 8 X 10-3 
S U S304. 321 

700 
10-3 -10・4 8 X 10-3 CP 

PP 8 X 10-3 8 X 10-3 

PC 8 X 10-3 10-4 

800 A Iloy 800 
CP 10-4 8 X 10寸

CC 10-4 10-4 旨亀

2. 4.1 d..εIJ -N 1 J特性

2.4.1. 1 オーステナイト系ステンレス鋼 SU S 304および321鋼

F ig. 2-9および Fig.2-10に示す結果は第l章で報告さ れており，詳細は省略するが，

Aε cp-Npp特性が他の特性に比べて著しく短舟命側に位位する傾向にあり，このような傾向は

316鋼についても認められており01オーステナイト系ステンレス鋼に共通する性質と言える.

.，....， 

~ 0.1 

0.05 
L 

102 

2.0 

1.0 

0.5 

SUS304 
T = 650， 7000C 

2.0 

1.0 

__ 0.5 
旨竜

.，..ヲ

.，.... 

道 0.1

N;; lJ 

SUS321 
T = 650， 7000C 

pp 

0.05 

105 102 105 

.、，u
・
句
E

・

M
門

Fig.2-9 The partitioned strain-)ife Fig.2-10 The partitioned strain-life 
re)ationships of S U S304 relationships of S U S321 

2.4.1. 2 21んCr-1Mo鋼

Fig.2-11およびFig. 2-12から明らかなように同一化学成分でも熱処埋の差異によっ

て，すなわちミクロ組織の差 CAnnealed材の組織(フェライト+パーライト)組織であり，

NT材の組織は(フェライト+ベイナイト)組織である)によってAεIJ-N IJ特性が異なって

2.0 

1.0 

￥宅 0.5 
、、..;

.，....， 
可ー

w 
<l 

0.1 

0.05 
102 いる.

Annealed材の場合， 11εpp-N pp特性と Aεpc-N pc特性がほぼ等しく Aεcp-Ncp特性

とAε 。。ーNo。特性がほぼ等しい. d..εpp -N pp特性.d..εpo-N pc両特性と Aεcp-Ncp，

103 10匂

Nij NiJ 

21/4Cr-1肋 stee1
(Ann.) 
T = 5500C 

Fig.2-11 The partitioned strain-life 
relationships of the annealed 
2 1 ん Cr-l~o steel ムεoc-Ncci可特性の差は小さく前者が後者に比べて若干長メ}命側に位置している.
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O
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1.0 

旨~ 0.5 
.，...， 
.，.... 
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0.1 

0.05 
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Fig.2-12 The partitioned strain-life 
relationships of the normal-
zed and tempered 21/4 C r-
1~0 steel 



事

、
;・‘. ， 

wm
-

r
h
u
-

-開
nu----

&
L
-
J
u
 

r-
-
由
』

A
U

山、ー
山

高
M

F
E
M

目

白

」

c-n 

-
n
H
 

、l'-
n
H
H

「
』
-

，，E
‘‘、-

/ 

ト

utX一
a) PC 

」岨圃J

100υm 
L..-I 

100υm 

F ig， 2-13 Appearance of cracks near the specimen surface 
(21んCr-1Mosteel) 

Fig， 2-15 Appearance of cracks near the specimen surface 
(9Cr-2Mo steel) 
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2. 4. 1. 4 12 C r鋼

F ig， 2-16およびFig. 2-17から 12Cr(A)鋼と 12Cr(B)鋼の聞でム εIJ - N 1 J特性

の差は小さく，わずかに(A)鋼のAεpp-Npp特性が(B)鋼のそれよりも長舟命側に位置

し，他の3つの特性については(B)鋼の方が(A)鋼よりも長寿命側に位置する程度である

ことがわかる. (A)鋼と (B)鋼の差は， (B)鋼はタングステン添加材である点であり，

高温強度調査結果 111によれば，(B)鋼の方が(A)鋼よりも組織的に安定でクリープ破断

強度が高く，これにはタングステン添加による岡溶強化の効果と M23C6炭化物中のMo富化

が関係していることが報告されている.

F jg， 2ー18に示すようなき型発生状況をみると，この場合も大気雰囲気の影響を考慮する

必要があり，上述の析出物の差が微妙に雰囲気効果に反映しているものと考えられる.

-59-

2.4.1.3 9Cr-2Mo鋼

Fig， 2-14から明らかなように， 9Cr-2Mo鋼の Aεpp-Npp特性は21/4Cr-l

Mo鋼Annealed材およびNT材のそれに比べて長寿命側に位出しておりオーステナイト系ス

テンレス鋼の大気中のム εpp-Npp特性とほぼ同等であるのに対し，/)..εpc-Npc，ム εCP

N CP両特性は21
/4Cr-lMo鋼Annealed材よりも， /)..εpc-Npc，/)..ε 。0-N cc両特性は

21んCr-IMo鋼NT材よりもそれぞれ短寿命側に位置している.

9Cr-2Mo鋼の場合も， 21ん Cr-IMo鋼の場合と同様，き裂の発生は Fig， 2-15 

に示すように試験片の表面に限られており，大気雰囲気の影響を考慮した評価が必要である.
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2.4. L 5 A lloy 800H 

A lloy 800Hの場合，まずきわめて高い温度が選定されている点に注目する必要がある.

F ig. 2ー 19に示すように，s.εcp-Ncp特性は他の3特性に比べ低舟命側に位置しており，

他の 3特性問の差は小さい. 試験片表面におけるき裂の発生進展挙動および試験片中央部のき

裂の発生の有無をみると Fig. 2-20に示すように pp， C C試験では試験片の表面からのき

12%Cr steel(A) 
T = 6000C 

pp 

102 

NH lJ A110y 800 
T = 8000C 
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F ig. 2-16 The partitioned strain直

life relationships of 12 
Crー lMo-V steel 

F ig. 2-17 The partitioned strain-
life relationships of 12 
C r-1Mo-V -W steel 

10匂 lOS 
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Fig.2-19 The partitioned strain-life 
relationships of Alloy 800H PP "、f'
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」ー」

盟主E
in the center Fig， 2-18 Appearance of cracks near the specimen surface 

(12Cr-Mo-V and 12Cr-Mo-V-W steels) 
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裂の発生進展が主体であり，その形態はPP試験の場合粒内型であり， C C試験の場合は明瞭で

はないが粒界型となる傾向にある. 一方， PC試験では試験片表面における粒内型き裂の発生，

試験中央部では粒内ボイドの発生と成長が認められ， C p試験では試験片表面および試験中央部

の粒界型き裂の発生が特徴的である.
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2.4.2 高温変形特性

2.4.2.1 変形特性の表示式

供試した各材料について 1J試験において発生するム εIJと試験条件の関係についてまとめ

た.
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 F ig. 2-21は， 9Cr-2Mo，21/4Cr-1Moおよび sU S 304鋼の各鋼について，

l本の試験片を用いて負荷ひずみ速度 81の異なる CP波形を繰返した場合の AεInおよび

Aε "の他・を求め81との関係を片対数グラフ上にプロットしたものである. ただし，除荷

ひずみ速度は 82=8X 10-3sec-'とした . 21/4Cr-lMo鋼 Annealed材の温度600・c

の場合を除いてAε"の値は tlの低下に伴い片対数グラフ上で直線的に増大することがわか

る.

F ig. 2-22は負荷および除荷ひずみ速度を一定として PC，C PあるいはCC波形を試験

片に繰返したときの全ひずみ範囲Aε もとム εIn，ム εもと AεIJの関係を SU S 304鋼につ

いて図示 したものである . o.εもとム εIn，ム εもと AεIJの関係は温度一定の場合には試

験の極知 (PC，Cp， CC)にほぼ無関係に両対数グラフ上で一本の直線で表示されること

がわかる. また，それらの傾きに及ぼすひず、み速度の影響は小さい.

上述の実験事実より 1J試験によって生じる非弾性ひずみ範囲Aε InおよびAεi.iは次式で与

えることができる.

.. 
|内Cr川口) I~ωω5臼5…∞ιe:t = 1% E 

E2=3xl0・'/sec

c 

q 

。
10・~ 10-、

loading strain rate し(1/sec)

lIEin 

auMAq 

SUS304 
T = 650'C 
Olu: t=9.Q~ 
oA~t = 1. 5~ 

E2=8xl0・'/sec
E 

U 0.5 
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(2ー1)

ここで，eはt1， t 2のいずれか小さい方のひずみ速度であり， A， B， n， A'，B'，n'は

温度に依存する材料定数である . 各供試材料に対して定数A，B， n， A'，B'，n'を求め

た結果をTable2-5に示す.
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Table 2-5. Values of constants. A， B， n， A'， B' and n' 
for the materials tested 

2.4.2. 2 変形特性表示式の意味について

上記実験式(2ー1)は高温非弾性変形の構成式との関係が明確でなく完成されたものではない

が， PC， Cp， CCの試験の極類によらず成立するという事実は注目すべき点である. この

式から， 一定温度下での (81，82)の組合せの非対称三角波の場合，ひずみ範囲の分割方法は

式(2-1)を用いて以下のごとくとなる.
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i n genera 1 case: 
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ムεIn= (A + B log ε) 11εJ 

引強側クリープひずみ εC 1 = (A' + B' log 8 1) 11εJ' 

圧縮側クリ ープひずみ εc2= (A' + B' log 82)11εJ' 

0.001 
1 10 102 ~ 103 10句

Cyc1es to fai1ure 

F ig. 2-23 0 ifference between two damage rules for determining 1 ife when two 
or more strainrange components are present1) 

ε01>εc2 ならば Aεpp= 11εI n一εc1 M anson and H a 1 ford 1れによると彼らが Lineardamage ruleよりも 1nteract ion du-

Aε 。p-ε。t一ε。2 、、，，，n〆M
q
r
u
 

，，‘、 age ruleを推奨する理由は次のとおり非常に単純である. すなわち Fig. 2-24に示すよう

に， 4つのAε 1J -N 1 J特性が非常・に接近しているか等しい場合 1nteraction damage ruleは

AεiJ-NjJ特性の傾きによらず正 しい寿命を計算するのに対し， Linear damage ruleが正

しい結果を与えるのはAε1J -N 1 J特性の傾きがー lの場合でその他の場合は大きく誤った結

果を与え，逆に各組波形の試験結果から AεiJ -N 1 J特性を求めると ，F ig. 2-25に示すよ

うに， L i near damage ru I eを用いた場合にはム εIJ-N 1 J特性の傾きが実際よりも大きくなる

傾向にあると主張している.

そこで本節ではこのようなNASAの考え方に対し，実験結果から反J正を試みた.

F ig. 2-26は本論文で行った 1J試験結果を Li near damage ru 1 eと 1nteraction dam-

age ruleを用いて解析し，使用する釘傷則の差がどのようにAευ-NIJ特性に反映するか調べ

たものである. 図から明らかなように両損傷則で求めたAεIJ -N I J特性は完全に一致してお

り， NASAの主強するような傾向は認められない. 逆に Fig. 2-26の結果は非対肱三角

ムεco-ε 。2

ε。1くεばならば ムεpp=11εI n一εc2

Aεpc-εc2一εcI 

Aεoc-ε 01 

温度が変化する場合もに式(2-1)を用いてひずみ範囲の分割lが万法論的には可能である.

25 考察

2.5.1 Linear damage ruleと1nteracti on damage ru 1 eの比較

ひずみ範囲分割法における Linear damage ruleに基づく芳命評価法と 1nteract i on dalllage 

rulelこ基づく舟命評価法の相遣を Fig. 2-231こ示す. Mansonらはひずみ範囲分割法の初

期の研究ではLinear damage ruleを用いていたが，後になって 1nteraction damage ruleの

使用を推奨しているハ.
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波を用いた 1J試験ではLi near damage ru I eを月jいても 1nteraction dalDage ruleを用いて

damage rule Interaction 

/ 
Conventional linear damage rule 

もAε iJ -N IJ特性に差はないことを示している.

2-27は第 i立の引張ひずみ保持台J~波のぷ験結果を Linear damage ruleとF ig， 一方，

台形j皮試験の渇合にはLinear dal-1 n teracti on damage ru I eを用いて解析したものであるが，

c.. 
u 

仏J
d 

1 nteraction damge age ruleで求めたAε cp-Ncp特性の傾きが水平に近くなるのに対し，

ruleで求めたAε cp-Ncp特性は 1J試験で求めたAε CP-N OP特性の傾きとほぼ等しくなる.

この事実は一見 1nteraction damage ruleの方が Li near damage ru I eよりも好ましいとの印

Co・parisonin slopes of ~εcp-N cp relations 
determined by using two damage rules 

F jg， 2-25 
引張保持台形波を川いた試験ではAε10中に占める第1t，tで考察したように，象を勺・えるが，

クリープの影位よりも動的ひずみ時効や大気雰囲気などの他の因Aε。pの書I}合が小さいために，

むしろ2-27の場合は大気雰囲気の影響が著しく，F ig， 子の影野が大きくなることから，

台形波試験結果換3すれば，Aε cp-Ncp特性は傾きが水平となる方が真実に近いとZえる.

5，0 クリープの影響以外の他の因子の影響をクリを 1nteraction damage ruleを用いて解析すると，
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上述の結果よりMansonand H a I fordが示すようなAεIJ-N iJ特性がすべて一致するケース

は締であることを考111lすると，真のAε'J-N
IJ特性が明らかでそれをベースとして寿命を計算

• • 。する場合には損傷則として Linear damage ruleを用いても Interactiondamage ruleを用い
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実験により AεiJ-N l;特性をしかし，逆の場合で，ても大きな差はなく問題ないと言える.

• どちらの損傷J{I}を用いるかという問題よりもどのようなひずみ波形を使用す評価する場合には，

。。• 本論文で採用した加速試験方法は上述の観点からるかという問題の万が基本的に重要である.

は問題のない万法であることがわかる.
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L ife Reltionsを求めた.気雰囲t<t効果を検討し，第5~で完全真空中のDN-SRP

次に動的ひずみH寺効の影響とクリープの影智の分離については，長時間11寺効処理材のAεiJ一

N iJ特性を.!J準にする刀法とより 117j温で得られたム εij-N 1 J 特性をU~lにする方法が考えられ

しかし SU S321のように長時間時効処理によって Aε υ一N1 J特性が改善されることる.

ー万高温で前者の万法では動的ひずみ時刻jの影響を過大に見積もることとなり，を考J.~\すると，

は大気酸化の影響を受けてム ε1J - N Ij特性が劣化することを巧慮すると後者の方法では動的ひ

したがってこの場合にも大気雰囲気の影響の定

量化がriijtJとなることが理解される.

10匂
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本4Lではひずみ純凶分割概念に法づく材料のd温クリープ疲労特性の迅速評価試験技術を検討

事会ロ2.6 

Partitioned strain-I ife relations determined by two damage rules 
based on the results of strain-hold fatigue test for S U S304 
and S U S 321 stee Is at 700・Cin air 

F ig. 2-27 

し，以下の結果を得た.

ムε1J -N 1 J特性の迅速評価に有効なひずみ波形として両振非対称三角波を川いた 1J )
 

-
E
E
A
 

(
 

その長所と有用性を1JJ1らかにした.試験と称する加速試験法を提案し，文献でみられるひずみ範囲分割法の使用例とその問題点2.5.2 

1 J試験では， Jド弾性ひずみ範囲Aε inに含まれるム εijの値が比較的容易に決定できる(2) とひずみ範囲分割l法の適用については細かな注意が必要であり，これまでの考察の結果より，

および一定周期の lサイクルに生じる se川の他を温度，全ひずみ範囲を変化させること，くにオーステナイト系ステンレス鋼の実用温度岐を対集にした場合やひずみ保持台形波を用いた

ことにより小さい値から大きい他まで広い純聞にわたって変化させることができる.実際にこのようなひずみ範囲分割法の誤用例は試験結果に対しては再検討が必袈と思われる.

ム εin に ~ïめる AεIJの他が十分大きくなるように選定する必要があり，1 J試験条件は，(3) これらのうちのほとんどはひずみ保持台形波を用いてオーステナイト数多く報告されている.

本立では 1J試験条件の具体的決定方法をIYlらかにした.系ステンレス鋼溶体化処理材のAεij-N IJ特性を Interactiondamage ruleで求めている.

本立で提案Aεij -N 1 J特性の決定に際しては Li near D amage R u 1 eを保即した.(4) ひずcc試験のヒステリシスループのひずみ幅を比較して，cp， また，単にPP試験とpc，

み純血l分割lを行ったものもある 13) L i near D amage R u 1 eを用いても 1nteract i on 0 amage した 1J試験法によれば，このような場合にはひずみ純四分割j法のイI効性に否定

Ruleを用いても得られるム εIJ-NIJ特性には差がないことを明らかにした.的な結論が得られており，十分間怠すべき点である.

しかしながら，通常クリープ疲労の研究に用いられる台形波ひずみを用いた試験結果を解(5) 

I nteraction Damage Ruleを用いると，動的ひずみ時効や大気雰囲気の析した場合，大気雰回気の影斡および動的ひずみ時効の影怒とクリープの影響の分離について2.5.3 

ムεij -N i;特性の決影位による寿命低下をクリープの影響によるものと誤る恐れがあり，第 l{，iおよび本.i;iで得られた結果より大気雰囲気の影鰐および動的ひずみ時効の影響とクリー

定に際しては Linear Damage Ruleをmいた方がよい.これらの影響をいかに定白的にぷ示するかが世史なi礼!JWであることがプの彬鰐をいかに分離し，

ノドJ':iで提案した 1J試験によれば(5)のような事態は回避できる.(6) 明らかとなった.

動的ひずみ!I.i効の影響とクリープの彩抑を分離するには長時間時効材を用いるかあるいは

nu 
no 

より日温での試験を行う必民がある.

(7) 大気雰囲気の影位を実験的に分離するためにはまず真空雰聞気での試験を行い，点空中の特性

そこで本論文では第 3章およびtn4iiiでAεIJ-N i;特性に及ぼす六
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3.1 緒

第3章 SUS304銅の高温クリープ疲労特性に及ぼす

大気雰囲気の影響

.=. 一-
"'" 

第l章では650.C以上の高温での非対称、三角波を用いた試験により sU S 304鋼および

S U S 321鋼の Aεpp-Npp，sεcp-Ncp特性を求め，郊24tでは非対祢三角波を用いて

AεiJ  - N I J特性を求める加速クリープ疲労試験方法を提案した. しかしながら， (:5温になる

と動的ひずみ時効が抑制されクリープ変形が大きくなる反面，大気雰囲気(高温酸化)の影響も

大きくなるので，高温大気中で1fJられた AεiJ- N IJ特性をより低温での舟命推定に使う場合に

はAεiJ - N iJ特性に及ぼす日~ß般化の影響を定置がjに把慰することが虫jlJである .

本章ではこのような目的のためにオーステナイト系ステンレス鋼 SU S 304鏑の &ε1J-

N IJ特性を大気中と点空中で求め，高温クリープ疲労特性に及ぼす大気雰囲気の影鰐について検

討を加えた.

3.2 試験

供試材はTable3-1にその化学組成を示すオーステナイト系ステンレス鋼 SU S 304で，

日本材料学会の高温熱疲労小委の共通試験 1)に提供した材料と伺ーのものである . 直径28mm

長さ400mmの丸梼に鍛仲後溶体化処理 (llOO.CX30min，水冷)を施したのち試験に供した.

Table 3-2に機械的性質(引張およびクリーフ.破断試験結果)を示すけ. 高温疲労試験片

は直径10mm，平行部30mm(G L = 25mm)の中実丸持試験片で，試験片表面は試験前に400番エ

メリー紙で軸方向に仕上げ機械加工による条痕を除去して供試した.

Table 3-1. Chemical compositions (wt.%) 

C I S i I Mn I P I S I C u I N i I C r I Mo 

0.0710.7411.711 0.0251 0.00410.0419.221 19.0410.05 
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Table 3-2. Mechanical properties 

Tensllc pro同rties C recp ruplure properlies 
Tell閃ralure ト一一ー一

0.2% PI'∞f Tensi le E longalion Rcuuclion S ll'ess れlinlmu偏 Huplurc 区longallon Reduclion 
('C) stress slrcllglh 。far('a cl'cep ralc limc 。farca 

(]o..(kgfl飾品〉 aa(kgf/....) Sρ(%) ψρ(%) (kgf/llri) (%/hr) l，(hr) 8.(%) ψ.(%) 
ー

RT 22.7 59.0 ω.9 79.8 ー ー ー

9 0.0159 1139 51.2 51.1 

7∞ 10.3 25.5 58.0 75.1 10 o.α;02 .122 4-1.5 51.1 
11 0.126 233 5-1.0 58.0 
13.5 0.827 43.5 69.4 68.7 

Table 3-3. Perfo随anceof high telPerature 
low叫c~cle fatigue testing machine 

Envi rOllllcnl 
Air. He 

vaωu・(10・S-IO-e..Hg)
RT-IC削℃

S lalic 10 tf 

D~陥・ ic:!:7.5 tf 

Teslte・peralure
Capaci ty 

:-1a>.ilU・ slroke

。facwalor 
1251圃

Ma耳1・u・frequency
。facwalor 

tfull load 、7.5Hz 1'-' ._-- I 
、主0.5.圃 a.pli ωde I 

F ig. 3 ー l は本立での大気雰囲気効果の検討のために投出したJ'l~チャンパー付高温疲労

試験装i丘の外観を示したものであり， Table 3-3にその性能をまとめて示す. n空テャンパ

ーの到達可能な真空度は5XlO-omm H g 以下である . 試験片の加熱にはr.s周波誘導加熱袋町

が用いられており，ひずみ波形の制御はディジタル関数発生器で行えるようになっている.

本立で実施した試験条件をTable3-4に示す. m2:4tで提案した4随頬の試験pp，PC， 

CPおよぴCC~，試式験を i温昆Ici I皮立 70∞O'C およひびt80ωO'C において大気中と r瓦L空 11ドI (<5X 10-61町mm

:実起施した. ひずみ速度としては非常に速くて材料にクリープ変形が生じないひずみ速度として

8X 1O-3sec-1を，温度700・C，800・Cでは十分大きなクリープ変形が得られるひずみ速度と

Control sylsle・ E leclrohydraul ic 

scrvo contro I 

• Load 

• S lroke 

• S lrain 

Conlrolled ① Axial strain or diucelral 

one by dia・elral
variable宮 extens制 terand slrai n 

C帽夙Jter

② Axial slrain by 

axial extens帽 eter
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a
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e
-
u
m一
同

加
一
同
サ
一
日

間
一

n
m剖
一
同

開
一
ゆ

2
一

e

四
四
一

d

w
一
一
則

T
一
山
紘
一

ω

目

H
刊

r
、開
n
u(M伽 laltest)

cha.lber jacketed sla i n怜ssst.eel 

して10べsec-I，を選んだ. 、erticalchaaber 

本I;i.で行った試験方法(非弾性ひずみ範聞の分割l方法，企 εij- N ij特性の求め方)はすべて

第2i，1で提案した加速試験方法によった. 疲労々命Nrは引張荷重が50%低下する繰返し数

として求めた. 疲労試験後，き裂の発生およびiA凶状況を調べるため，試験}tij1lhを含む縦目指摘

のミクロ組織を光学顕微鏡により調べ，一部破・1mのSEM観察を行った.

Table 3-4. High temperature low-c~cle fatigue test conditions 

Te・perature Loading strain Unloadlng Type of Tolal slrain 
Type of test S Lrain-凶 vefona E nvi ron.ent rate slrain rale inelasllc strain range 

T ('C) t ，(l/sec) tメI/sec) rar喝ei・posω 6 & ，(%) 
ー トーー 一

PP 8 XIO・3 8 XIO・3 &ε" 2.0-0.3 
PC Fully reversed Air. 7∞.政均

8 XIO・3 10・‘ 6 &..+6 &.. 1.5-0_6 
CP lria時ular Vaωu・ 10-4 8 X10-3 6 &..+6 &.. 1.5-0.6 
CC 10・4 10'・‘ 6 &..+6 t.. 2.0-o.s 

3.3 試験結果

3.3.1 I:lεIJ - N IJ特性

F ig. 3-2-F ig. 3-5にpp，PC， CPおよびCCの各試験により得られた Aε 円

-Npp， I:lεpc-Npc， I:lε。p-Ncpおよびム εcc-N cc特性を示す.

F ig. 3-1 High temperature low-cycle fatigue testing 
machine with a vacuum test chamber and an 
induction heater 
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F ig. 3-2から明らかなように Aεpp-Npp特性は大気中と真空中とで大きく翼.なるが，

700.Cと800.Cのr.Lj温度であまり変わらない. 大気中に比べ真空中の疲労寿命は約4倍長く ，

Aεpp-Npp特制:は大気雰囲気の影響を受けやすい特性であることがわかる.

。リ
ヴ
，



F ig. 3-3のAεpcー Npc特性については/.).ε 円一 Npp特性の場合に比べ実験点が少なく ，

かつデータにばらつきが認められたが，定性的にはすべての実験点が雨対数グラフ上でほぼ一

本の直線上に載る傾向にある. また， /.).εpp-Npp特性に認められたような著しく大きい大気

雰囲気の影響は認められず大気中のデータに比較して真空中のデータはむしろ短寿命側にある.

これからAε 同 一 Npc特性は温度および大気雰囲気の影響を受けにくい特性であると言える.

5.0 

0.1 
103 ・ 10匂 2x 102 

Npp 

Partitioned strain-J ife F ig. 3-3 
reJation /.).εpp-Npp at 
700 and 800.C in air and 
vacuum 

旨喧

。8000Cair 
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Fig.3-4 Partitioned strain-life 
re Jat ion /.).ε cp-Nop at 
700 and 800・'Cin air and 
vacuum (Data at 650.C are 
cited from chapter 2) 
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F ig. 3-4のム εcp-Ncp特性についてみると大気中および真空中におけるすべての実験

点が両対数グラフ上で一本の直線上に載り，ばらつきも小さい. Fig.3-4中には第l章

のロッドが異なる SU S 304鋼の溶体化処理材および長時間時効材 (650・CX 1000hr)の温度

650・Cで求めたム εcp-N cパ寺性データも引用されているが，今回のデータはこれらとも完全

に一致している . このことから，温度650・'C-800.Cの範囲において SU S 304鋼のム εCP

-Ncp特性は変わらず，かつAε cp-Ncp特性に及ぼす大気雰囲気の影響はないことが結論され

る. F ig. 3-5のAε cc-Ncc特性については，実験点が少なく真空中での温度の影響は

調べられていないが，/.)..εpp-N pp特性の場合と同様に大気雰囲気の影響が歴然としており，真

空中の疲労寿命は大気中の疲労寿命の約 5倍である. 温度の影響は大気中のデータからみて他

の特性の場合と同様に小さく真空中の場合も温度の影響は小さいものと考えられる.

全体的にみて引張側と圧縮側の変形モードが等しい場合の疲労特性(ム εpp-Npp，/.).εcc 

-Ncc特性)には大気雰囲気の影響が顕著であり，引張側と圧縮側で変形モードが異なる疲労特

性 (/.)..εpc-Npc，b..εCP -N CP特性)には大気雰囲気の影響は認められない.

F ig. 3-6は大気中および真空中における SU S 304鋼の AεiJ - N i j特性を相互に比較

したものである. 大気中および真空中の各特性を通じてAεcp-Ncp特性が最も低寿命側にあ

り，S U S 304鋼の場合，真空中，大気中を関わずAεcpタイプのひずみの繰返しが最も致命

的となる. このことはMansonらが報告している Type 316鋼についての結果と一致するも

のであり，オーステナイト系ステンレス鋼の一般的な性質と言える . また， F ig. 3-6か

ら大気中のAε pc-N pc特性と Aε cc-N cc特性の差および真空中のAεpp-N pp特性とム εcc
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Fig.3-6 Summary of partitioned strain-life relations in air and vacuum 
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き裂の発生および進展状況3.3.2 

PP試験およびCC試験CPおよびCCの各試験における破而を目視した紡*，PC， P p， 

-、. 
in airムet =0.8% I I n a I r 6と1=1% I in alrム2，=1% 

(6e印 =0.14%，ムεPC=047%)1(ム(pp=ocmゐ企CP司 780/0)I (必pp=O.l仇ムrcc=073%) 

136qu 
K11jl 

これが試験片軸Jj向とほぼ直角に進展し破断に至る傾においてはき裂は試験片の表面に発生し，

CC試験とは様相の異なるき裂の発生および進PC試験と CP試験ではpp，-)j， 向にあり，

き裂の進展よPC試験においては表面にき裂は発生するが，すなわち，展状況が観察された.

りもAε"の繰返しによる引張ひずみの蓄積が大きくなり，引強破断に近い状況を呈し，破断部

-a 
CP試験ではき裂の発生点は明確でなく破面には凹凸が認

き裂の進展が粒界的であることが容易に推測された.

また，はネッキングを生じていた.

められ，

..-

‘iぺ¥

. ，. . 

、.'.・
.で-JPfif-
‘ : ‘~ . : ."' it 

.‘立:、" ~司、・l‘f ・， J..: ~ も"" . ‘一・ . 

，、 ，.' 1'" ・

・ザ; . ， r p 
. ~，ct ・ 島 、Ir

;i l，.:、.i Y， .~ ;.; 
.ehh.ht-
In vacuぽnム21=1%
(ムE即 =onO!a)

F ig. F ig. 3-7は試験片の表面に発生した二次き裂の進展状況例を示したものであり，

3-8は試験片中央部の破面近傍の縦断面のミクロ組織を示したものである.

PP試験およびCC試験の場合には Fjg. 3-8に示すように真空中の場合は大気中の場合

F ig. 3-8に示すように，試験片中また，き裂先端の酸化が極めて少ない.と異なって，

PC試験の場合には破而近傍は大きな引強塑性変形を心部にはき裂の発生は認められない.

SEM観察の結果破面にディンプルが多数受けており，介在物が軸方向に長く伸びている.

CP試験の場合は大気中，真空中を間わず試験後の試験片の表面から内部にか

3-9は破而F ig. けて断面全体に無数の粒界き裂の発生が認められることが特徴である.

認められた.

CC CP PC pp 3-8の断面F ig. のSEM写真であり，粒界破面が試験後の破面全体にわたっておめられ，

~1∞μm 
写真中に認められる粒界き裂が互いに連絡して最終の破面が形成されたことが明らかである.

Microphotograhps obtained in the center of specimen near the fracture 
surface (T=800・C)

F ig， 3-8 

test (b) T =800・C，CC 
(/lε、=1%)

P P test (/lε‘=1%) (a) T =700 .C， 

Growth behaviors of secondary fatigue cracks initiated at the speciman 
surface in P P and C C test in vacuum 

F ig. 3-7 

An S E M photog!'aph of the 
fracture surface obtained in 
C P test in vacuum (T =700'C 
ムεも=1%， N ，=484 ， 
Aεpp=0.42%， !:lε。p=0.33%)

-77-

F ig. 3-9 

円。
ゥ，



3.4 考 察

上i:iiの紡出より， sεij - N j特性に及ぼす大気雰Ul~気の J1J~'~~ として次の興味ある点が明らか

となった.

(11 sεpp-Npp， sε cc-N cc特性に対して者しく大きな大気雰囲気の影響が認められる.

(2) ムεpc-Npc，sε cp-Ncp特性は大気雰聞気の影響に対して鈍感である.

(31 点空'11ではAε pp-N pp特性とム εcc-Ncc特性のr:nに差が認められない.

(心 ムεIJ - N I J特性は温度の影響に対して鈍感である.

このような結果は，得られたデータをひずみ範囲分担IJ法で解決することによりはじめて明らか

になったのであって，これまで報告されている 主角波2九千?形波3】および非対称三角波4)5 )によ

る雰間気効果やクリープの影響の検討結果にみられるようにf!}られた結果をそのまま力学的な関

係式で衣示しようとする方向では把握できなかった事実であり，雰凶気効巣の解析に対してもひ

ずみ範囲分別法の概念が有用であることを示している. すなわち，雰囲気の影響についても，

繰返し作用するひずみの橿類との関連で考える必要がある.

以下においては，上述の各項目についてその原因とその示唆する事柄について考察を加えた.

Aε"あるいはsεpp+sεccタイフのひずみの繰返しに対して有効であるといえる. しかし，

次に述べるように， sεpcあるいはAεcpタイプのひずみの繰返しに対してき裂進展試験により

雰閥会l効出を般討することは必ずしも一般的でない.

3.4.1 sεpp-Npp， sεcc-Nc。特性に対する大気雰囲気効果の存在について

Aε pp-NppおよびAε cc-Ncc特性が大気雰囲気の影将をお:しく受け大気中の寿命の 1/4

-1/6となる!jJ実は，p p試験あるいは CC試験において粒内あるいは粒界き裂の発生がまず

試験片のぷ而から起りこれがき裂となって進展するというき裂進版形態の観察結果により定性的

に説明される. すなわち，sεppあるいはム εccのように引強と圧縮のひずみが問一種類でか

つreversibleである場合，微視的にみて三軸応力状態の試験片内部よりも二軸応力状態の試験片

衣而で卸傷が大となるため，き裂は表面から発生進展することにより，発生および進展の過程で

き裂は常に大気雰囲気の影響を受けることになる. したがって，大気雰囲気の影響により損傷

を受ける助所とひずみの繰返しにより鼠傷が大となる場所(き裂の先端)とが疲労過程中に一致

しているとき，大気雰阻気の影響が顕著となる.

これまで高温疲労に対する大気雰囲気の影響について数多くの研究がなされてきたがBにその

多くがム ε"あるいはAε 仰+ム εccタイプのひずみの繰返しに対して得られており ，大きな雰

四気効*が制l架されているのは本章の結果からみて当然といえる.

また， Coffin and Solomonが実施したようなき裂進展試験による雰四気効果の検会ド】も，
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3.4.2 ムεpc-Npc，ßε cp -N cp特性が大気1，~四試の影響を受けにくい原因について

ムεpc-Npc，sε cp-Ncp特性が大気雰囲気の彩23に対して鈍感である原因についてもき裂

の発生進展および破断状況の点から説明することができる. すなわちAεpc-N pc特性につい

てはPC試験での試験片の破断がほとんど引張破断であるためであり，ム εcp-Ncp特性につい

ては Fig. 3-8および Fig.3-9に示したように，大気雰囲気の影響の及ばない試験片内

部での粒界き裂の発生とその連結が疲労寿命を支配しているためである.

AεpcあるいはAε"となるひずみの繰返しに対して引強破断あるいは粒界き裂の連結現象

が認められのは， Manson8)が述べているように， sεpc'sε cpなるひずみは号|張と圧縮で

変形モードが異なり，したがって irreversiblestrainであるため“ 1nternal ratcheting" 

現象でAε"の場合引張側plasticflow strain.圧縮側creep.ßε cpの場合引張倒~creep strain， 

圧縮{JtIJplasticflow strainがそれぞれ蓄積され，引必側の変Jf~の蓄積に対する破駿抵抗性が圧

縮側のそれを下回ったためと考えられる. また，この程度は材料およびひずみの極類によって

異なり， S U S304鋼のAεCPの場合，特にその程度が著しかったと言える.

AεpcあるいはAε"が繰返される場合，大気雰四試の彬出!が及ぶ場所とは別の場所で唄傷が

大きくなるので，ム εpc-Npc，sεcp -N cp特性は大会[雰囲気の影響とひずみの繰返しによる

損傷がき裂先端という同一節目rrに同時に重位されるき裂進展試験では把握できない特性であるこ

とに注怠が必要であることがわかった.

3.4.3 真空中における Aεpp-N ppおよびム ε。c-N cc特性

A空中ではAεpp-Npp特性と Aε cc-N cc特性の!日!にiEが認められない事実は， Table 3-

2lこ'1'すように高温での引張破断絞りゅ pとクリープ破断絞り ψcがほぼ等しいことに原因が

あると思われる . 第3.4.1節で考察したように Aεpp-Npp，sε cc-Ncc特性は試験片の

.t<1日からき裂の発生寿命とその進展舟命の布lで文配されることから，ム εpp-N pp特性と同線

Aε 。。ーNcc特性に対 しても Manson-C off i n式が成立し，かっ，真空中では大気雰囲気の影

響が小さいので，室温で成立することが一般に，恕められている Universalslopes式が同組で

Q
U
 

可
『



酸化の程度がある限界以上大きくなると Aε1J -N iJ特性が変化しない傾向にあることを示してすなわち，成立すると考えられる.

3-4に示したように Aε cp-N cパ寺性が温度650'Cのデータと一致しているこF ig. おり，(3-1) Aε "=D P08N pp-08(D p=一In(1ーやp))

とから， 700'C-800'Cで得られたAεIJ-N 1 AεEC=D C08N pp-OB(D c=一In(1ーφc))

とをも示している.

=-
Z司結3.5 

本市では日j日クリープ疲労特性に及ぼす大気~'~Dl~勾の;必併を基本的に明らかにすることを目的

としてsU S 304鋼のAε ij-N ij特性をW21;'(でtJ~した)J11泌試験万法によって温度700 ・c

ムεi;-N i J特性に及ぼす大気雰囲気の影響を検討した.800・Cの大気111および真空中で求め，

式(3-1)と文験結果の比較をFig.3-10に示す.

3.0 

2.0 

得られた結果をまとめると次のとおりである.
(On= 1 .39) 

(oe=l. 16) 

。8000C.6εpp-~pp 
• 11 ゐεcc-Ncc
l:. 7000C. Oεpp-Npp 

---6εpP4j Npふ0.&

一一-6εcc=DF11cEN 

1.0 

0.5 

，...・、
e昼、、_，.

u 
υ 
w 
ど1
.恥

a. 
0. 
w 
<l 

Aεpp -N pp特性およびAε cc-N cc特性は大気雰囲気の影響には敏感であるが温度の影)
 

---‘ (
 10 10 

Npp • Ncc 
10 

野に対しては鈍感である.

Aεpc -N p c特性およびAε cp-N c p特性は温度の影~に対して鈍感であるばかりでなく(2) COlDparison between the experimental 
results and the calculated one of 
partitioned strain-life relations. 
ムεpp-Nppand sε cc -N cc 

F ig. 3-10 

大気雰囲気の影響に対しても鈍感である.

n空中でのAεpp-N pp特性およびAε cc-Nc。特性はMansonの式

secc=DcO 6Ncc-0・8ムεpp= 0 p 0・8N p p -0・8，

(3) 

で号えられる.

3-10から明らかなように，引張破断延性Dp=ト39とクリープ破断延性Dc=1.16

とから求めた&ε 川 -N pp特性と Aε cc-Ncc特性はほぼ??しく点宅中の実験結果とは良好な

F ig. 

Aεp p， 

ムε。。が試験片に繰返されたときの試験片の破断が点凶き裂の発生と進展の結果を生ずるた

ムεcc-N cc荷特性が大気~~聞気の彩智に対して敏感であるのは，Aεpp-Npp， (4) 
これから大気拡回気の影料のJえばない点空中でのAεpp-Nρp， 

ムε。c-N cc特性は引強およびクリープの破断延nよりflo'11に求め仰るといえる.

一政を示すことがわかる.

き裂の発生および進展ともに大気努回会{の彩料を受けることが原因である.

Aε 同一 Npc特性が大気雰囲気の影響に鈍感であるのはAε "が繰返させたときの試験Jr

め，

(5) 

これは，D。の計算にはTable3-2の700'Cのluも免111，11日!のデータを民取したが，

CC試験の試験時間が短かいことを考慮したものである.

なお，

の破断がほぼ引張破断に等しいことによるものと惟定される.

Aε cp-Ncp特性が大気雰囲気の影響を受けない原因はAε cpの繰返しによる試験片の破

断が大気雰聞気の影響の及ばない試験片内部での粒界き裂の発生とその連結によって生じる

(6) 
Aε lj -N 1 J特性の温度依存性について3.4.4 

H i rschberg and Aε IJ -N IJ特性が湿度の影響に対して鈍感であるという 'H実はHalford，
ためである.

Manson9 )によって大気中で316鋼について示 されており，ノテ阿得られた結果は大気中および

Aε1 J -N 1 J 特性は高温酸化の程度が~ì!なる 2つ の温度 700 ・C と 800'C で差がなく，

S U S 304鋼の場合，酸化の程度がある I!l~!Jt.以 lこ大きくなると AεiJ-N iJ特性に及ぼす

(7) 

真空中のSU S304鋼についてもその結果を確認したことになる.

本;;'eでtflられた結果で注意すべき点は温度700・Cと800・Cとでは日温酸化の程度が大きく呉
大気雰囲気の影響は飽和する傾向にある.

-81-

これは SU S 304銅の場合，なるにもかかわらずム εij - N i j!持性に差がないことである.
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4.2 試験

供試材21
/4Cr'-lMo鏑の化学成分をTable4-)に示す. u'1径23mmの丸怖に鍛や11後所

定の熱処理を実施した. Annealed材およびNT材の室温および550.Cにおける機械的性質

をTable4-2，光学顕微鏡組織を Fig. 4ー iに示す. Annealed材はフェライト・パー

ライト組織， NT材はフェライト・ベイナイト組織をイfする. 試験片は直径10mm，1"rl行部30mm

(G. L. 25mm)のrll実メL持試験Ji'で!.n2章(大気111)および第3i江(点空中)で川いた試験

片と同一形状とした.
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Table 4-2. Mechanical properties of the materials tested 4.3 誌験結果

本立で得られた試験結果およびそのひずみ純附分別法による解析結果をTable4-4にまと

めて示す.

F ig. 4-2およびFig.4-3は 1J試験によって何られた Annea led材およびNT材の

Aε ‘-N f関係である. 両材質とも大気rllに比べて兵空中の舟命は大幅に改善されており，

またt'L空'11の方がひずみ波形効果がより明雌にt出められる.

ひずみ純聞分割l法による解析の結果求めた六S<llllおよび点空中のAε ij - N i j特性を Fig. 

4-4および Fig. 4-5に示す. 大気中では Annealed材と NT材で Aεij - N i j特性相

互間の関係が大きく異なっているのに対し，点空111ではム εpo-N pc特性と Aεcc-N cc特性

の凶係が両材質問で逆傾向となる以外は両材質のAεiJ - N i j特性は同じような傾向を示し，

Aεpp -N pp特性が上限寿命を， sεcp-Ncp特性が下限舟命を年えている. 大気中ではひず

みが小さくなると Npc;aNcpとなる傾向が認められている(特に Fig. 4-4(a)Annealed材

の掛合)が，真空中ではそのような傾向は認められない.

3.0 

He事t 1'ensi le prOJ)erty C rcep rupwre slrenglh 

treatllenl T feT・Tp3. {k0z0f/..2 a) {M6. f/・，，) f896. 3 fzb%. 〉 Tf伺T1p3. {Mf。f・..) {th， r} 6c fψ%e 
〉(%) 

18.0 159.8 53.7 84.5 
Isolher回 Ily RT 23.7 53.7 33.3 71.6 

15.0 1019.1 61.3 18.8 
annealω 550 

12.0 8885.3 15.7 41.9 
(Ann.) 550 21.2 44.3 26.0 18.5 

19.0 158.7 48.0 90.6 
Norllal1zed R1' 44.5 ω.1 29.7 78.2 

17.5 353.7 42.0 91.3 
and l制限rcd 5ω 

15.0 944.2 44.6 89.3 
(N. T.) 5ω 31.7 43.8 29.7 86.6 一13.0 3314.8 47.2 87.9 

.-旬、
e宅._ 

1.0 
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卜令同

h^ 
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(a) A nnea 1 ed (b) N. T. 

Fig， 4-1 The microstructure of the materials tested 

|干 21/4Cr-1 MO ，Anr 

?円， b六
ーか PP

¥、 o. PC 
h、 マ ccp 

口 c
‘云 、、、

5500C i n vacuum _I 

mn I I 0.2 
Jx102 103 4x1034x102 103 

Nf 
用いた試験機は節 1l';iおよび第 3章で用いた容量10Tonおよび容u125Tonの屯気油圧式サーボ

制御高温疲労試験装置であり ，大気中の試験は前者を用いて行い，点空試験は後者を用いて行っ

た. 真空l立およびクリープ疲労試験方法は前者と閉じである. 本12で採用した試験条件を

10
、

Nf 

105 

F ig. 4-2 sε
‘
versus Nr relations obtained by 1 J test at 

550.C for the annealed 21んCr-1Mosteel 

斗よ 2与r・1Mo ，NT 
¥ 

~ 門 fひ¥
、、、

pp 
マ ~ tt ー

、、、
T守 、、 • ι孟v' h、

I"'-i-句

5500C in air 5500C in vacuum 

TTn ITIII 
'事

Table 4-3に示す. 3.0 

Table 4-3. The 1 J test cond i tions 

Type of Te
・
p. 1 n a1r 1 n vacuu

・S train wavefor
・ ε1 e 2 εI ε2 

Test (.C) 
(l/sec) (l/sec) (I/sec) (1/ sec) 

PP 10・3 10‘3 8 X 10-3 8 X 10-3 

PC 
εI
匹一J

司

/1
ーヤト

ε
ー.
長
2
一t

2 X 10-3 10・4 8 X 10-3 10-4 

550 
CP 10・4 2 X 10-3 10-4 8 X 10-3 

CC 10・4 10・4 10-4 10-4 

と 1.0
一
戸

ω
q

0.2 
3x102 103 4x1034x102 10 

Nf 

10 

Nf 

105 

F ig. 4-3 .d.εも versusN f relations obtained by 1 J test at 550.C 

for the normalized and tempered 2
1ん Cr-1Mosteel 
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21 C r・ lt~o Ste~l{ N. T) 
T=550CC 

5xl05 

.d..εIJ -N IJ relations at 
550'C i n a vacuu・

10“ 
Nij 

(a) Annealed material 

105 

104 2AV

.

、Iリv

n
u
-
-

可

l
M
N

(b) N. T. mater‘i a 1 

CP 

2x10l 103 

2xl02 

F ig. 4-5 

2.0 

1.0 

0.5 

0.1 

0.05 
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PC 

T=5500C 
PP 
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ma teria 1 
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N
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J 0.1 

F ig. 4-4 

0.1 
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1.0 

0.5 

(

吠

)

吋
伊

ω
d

4-5をもとに 21んCr-1Mo鋼の AεiJ -4-4および Fi g. 4-6は Fjg. F ig. 

ムεIJ-N iJ特性に及ぼN IJ特性に及ぼす大気雰囲気および材質の影響を示したものである.

とくに低ひずみ側各特性とも雰囲気の影響に敏感であり，す大気雰間気の;影特についてみると，

材質の;必特についてみると点空中のム εpp-Npp特性およびム εco一でその傾向が著しい.

A空中のム εpo-N p。特性おAnnealed材と NT材でほとんど差がないのに対し，N 00特性は，

NT材の方がAnnealed材に比よびAεOP-N cパ寺性は両材質の問で明らかな差が認められ，

真空中で認められたことくにAε Dc-Npc特性の材質による差異が大きい.ベ劣っている.

のようなAεiJ -N 1 j特性に及ぼす材質の影響は大気中では各特性によって傾向が異なっている.

大気中のAεpp-N PP特性およびAε po-N po特性iこは材質の影響が明確には認められないのに

その程度は真空中よりも大気中の方Aε op-Nop特性には材質の影響が明確に認められ，対し，

傾向的には材大気中のム εcc-N cc特性については，が低ひずみ側で大きくなる傾向にある.

21/4Cr-1Mo鋼のム εIJ -N i j すなわち，質による差が点空rlJよりも広大されている.

特性に及ぼす材質の影響は大気雰囲気によって変わらない場合(.d，.εpp-Npp特性)，拡大され

る場合(.d，.εop-Nωおよびム ε。0- N cc特性)および隠ぺいされる地合(.d，.εpo-N po特性)
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また， F ig. 4-6(a)中に示すように ，真空中のム εpp-Npp特性は前章で述べfミSUS

304鋼の場合と同僚ににMansonの式

片内部からのき裂の発生成長形態は Fig. 4-8からみて粒内における voidsの成長合体であ

ると言える. オーステナイト系ステンレス鋼で認められたような粒界割れは観察されていな

Aε pp=DpO・6Npp-0・6，Dρ= ln (1ーゆp) (4-1) い.

で表示できるのに対し， F ig. 4-6(d)に示すように真空中のAεcc-Ncc特性はMansonタ

イプの式

各試験後の試験片縦断固を光学顕微鏡によって観察した結果，大気中に比べ真空中では各試験

とも主き裂以外からの表面き裂の発生は極めて少なく，また試験片内部からのき裂の発生も認め

Aε 。c=D 00・6Ncc-0・6，Dc=ln (1ーゆc) (4-2) られなかった.

で表示できないことがわかる.

N.T. 

一一21;4Cr-1Mo (Ann.) 一一一一21/4Cr-1Mo(N.T) 

Air 

Ann. 2.0 

旨~

Vacuum 
(a) PP (b) PC 

0.1ト 0・6
---1:.εpp=Dp 

" .，..， PP PC CP CC .，.... 
w 
d 

Q.6 -0-6 

-dεcc=Dc Ncc (An凡

(N.T) 

105 102 103 

Nij (cyc1es) 

F ig. 4-6 The effect of environment and heat treatment on the.6.εjj -N IJ 
relations of 21/4 Crー lMosteel 

(c) CP F ig. 4ー7 The appearance of fracture surfaces obtained by 
1 J test in a vacuum 

真空中での 1J試験後の破面の外観写真およびSEM観察結果を Fig. 4-7および Fig. 

4-8に示す. F ig. 4ー7から明らかなように pp， p Cおよび CC試験後の破面と CP

試験後の破面とで大きく様相が異なっており， CP試験後の破面の凹凸が特徴的である . PP， 

PC， C Cの各試験では試験片表面からのき裂進展が明瞭に認められる. このことから， pp， 

PC， CCの各試験では試験片表面からのき裂進展が寿命を支配していると考えられるのに対

し， C P試験では試験片表面からのき裂進展だけでなく試験片内部からのき裂の発生成長も寿

命に大きな影響を与えたものと推定できる. このような破面の外観から推定される CP試験
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Fig.4-8 The SEM photographs of the fracture surface obtained by 
1 J test in a vacuum 
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S50.Cおよび81S'Cのデータは程度の異なる大気雰囲気気雰凶京{の影響の無い場合のデータ，察考4.4 

Fig， 4-10は寿命曲線の折れ曲りそのように考えると，下のデータと考えることができる.Aε I J-上述の結果より，真空中では材質によらずクリープの影響が明確に存在するが，

点が大$<t雰間気の影響の程度の異なる場合も|己jーの点Oとなる可能性を示唆している.その程度が材質問!で異なるために，大気中でNυ特性がすべて大気雰囲気の影響に敏感であり，

F ig， 4-11は上述のような現象がAεiJ -N iJ特性のすべてに起こると考えて，新しく提はAnnealed材の場合のように雰囲気効果が強調された結果がmられることがわかった.

ここで完全点空中(日温酸化の影響が無視できる程度の高案する雰間気効果のモデルである.AεIJ -N 1 J特性に及ぼす大気雰囲気の影響と材質の影響について若干の考察を加える.以下，

点空中)における AεIJ -N I j特性を次式で定義する.

(4-3) ムε1J-αiJD ，N IJ-O 
5 Aεij -N i j特性に及ぼす大気2字削S<1の影響と2字削気効果モデル4.4.1 

あるいはムεiJ-NIJ特性に及ぼす大気雰囲気の影響について特徴的なのは，各特性とも大気雰囲気の

(4-4) (α'jjD;)OONiJ・0・8ムεiJ = ひずみが大きいところとくに低ひずみ側でその傾向が著しいことである.影響に敏感であり，

では大気'11データと真空中データが一致する傾向にあり，高ひずみ側へ外押すると真空中データ

100 
ω
m
c
e
L
 

ムεpc-N pcおよびAεcc-N cc特のブJが大気'IJデータよりも短寿命となる傾向にある(特に，

このような事実は Fig， 4-9に示すように高ひずみ側ほど雰囲気の影響が少性の掛合). 

なく，ある限界のひずみ (~εi;) c r以上では疲労寿命が雰囲気の影響を全く受けないため，高
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4-9のような考え方に従うと，大気中の高温低サイクル薮労特性は，非弾性ひずみF ig， 

対称範囲Aε1Jと苅命NiJの関係で表示した場合両対数グラフ上でdouble1 inearとなる.
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三角波の場合 (sεppおよびAεpp+ム εccタイプの場合)にはすでに Coffinによって Fig. 

Nij 4-9のような考え方は十分妥当でF ig， 4 -10に示すような結果が報告されており 6)...1) 

Proposed model of environmental effect in 
S R P I ife I'elations 
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F ig， 4-11 4-10において，周波数修正疲労舟命 N，νK-1をクリー

プのi臨鰐を除いたメ?命と考え，温度の影斡を大気2初日気の;必科と巧えると450.Cのデータは大
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式(4-3)はCoffinの式から類推であり，式(4-4)はMansonの式からの類推である8181・1

さらに，第31;tで示したように，s U S 304制では真空中のム ε円ー Npp， sε cc-Nco両 Perfect vacuum {eq. (4-4)) 

!~e ~~~sent vacuum (Open symbols) 
Air (Closed symbols) 

101 

PP I PC 
100 

g_ 10・2

4 td 

10・z

特性がMansonの式で~.J<.示できた事実を考慮して次のように仮定する. 101 

αpp-α。0=0，5 100 

(4-5) 
0. 

~ 10-1 

4 

αpp'=αcc' = 1 

定数 αpo'α cp，αpc'，αc p'については， F ig， 6-13のモデルにしたがって，大気中の 10
・2

データと今回実施した真空中のデータから点Oを決定し，式(4ーのあるいは式(4-4)が点Oを通

るように値を定めた.

このようにして定めた完全真空中のAε 1J -N 1 J特性と実験値との対応をNT材の掛合につい

てFjg， 4-12およびFig，4-13に示す. 完全真空中の特性として式(4-3)を採用した場

合 (Fig， 4-12)には本論文で採用した真空条件下で得られた特性がいずれも大気雰聞気の

影響を包含していることになるのに対し，完全点空中の特性として式(4-4)を採用した場合

(Fig， 4-13)にはAε oc-N cc特性以外は本論文の真空条件下でmられた特性が式(4-4)

と一致している.

10-) 

4 x 10 
l(γ1 100 102 10' 

Npp 
(a)凸cpp-Npprelation 
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10・亙

4 x 10 
10-1100 102 10" 
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(b) dCpc-Npc relation 
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NCp 
(c) aCcp-Ncp relation 

10
鍾 3

4 x 10 
10・1100 102 10‘ Ncc 
(d) aCcc・Nccrelation 

Fig， 4-13 COllparison of eq， (4-4) with experimental data 

完全真空中の特性を式(4-3)，(4-4)のいずれで表示するのが適切であるかについては

Coffin51刊が起日真空 (10・8mmHgオーダ)での試験により対祢三角波〈ム εin=sεpp + 

Aεω タイプ〉について式(4-3)が成立することを報告していることを考慮すると，式(4-4)よ

りも式(4-3)の方が完全真空中の特性表示式としては適切と判断される.

以上より，式(4-3)と大気中の特性とを比較することにより，大気雰囲気効果の定量的評価が

可能であり，材質の影響も定量的に論ずることができる. sε IJ -N I J特性のうち最も低ひず

み領域まで環境の影響を受けにくいのはAεpc-Npc特性であり，次いでAεcp-Nop特性であ

ることがわかる.

4.4.2 sε 1 J -N I J特性に及ぼす材質の影響 (Annealed材と NT材の比較)

21んCr-lMo鋼の AεiJ- N IJ特性に及ぼす材質の影併すなわち Annealed材と NT

材の差は大気'11と完全真空中の特性の主としてとらえることができる . Fig， 4-14は式

(4-3)を仮定して求めた完全真空中のム εIJ -N i j特性と大気rllのム εiJ-N IJ特性の両材質問

一一一 Perfectvacuum (eq. (4・3)) 
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F ig. 4-12 Comparison of eq. (4-3) with experimental data 
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の差を示したものである. 大気中および完全真空中の特性はAε cc-Ncc特性を除きすべて

Annealed材の万がすぐれていることが明確に理解できる.

F ig. 4-15は式(4-3)で求めた完全真空中のAε ij-N j j特性を材質ごとに示したもので

ある. Annealedの場合上限寿命はAεpp-Npp特性，下限寿命はム εcp-Ncp特性で与え

られる (Ncp/N pp = 1/20-1/10)のに対し， NT材の場合上限舟命はAε 。c-Nc。特性，下限

寿命はAε cp-N cp特性であたえられ CNcp/Ncc=1/36-1/16)，しかも Aε ω-Ncp特性と

Aε pc -N pc特性のfmのAが非常に小さいことがわかる.
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21
/4Cr-lMo鋼の Annealed材およびNT材の550.Cにおける真空中(<2 X 1O-8mm 

Hg)および大~t巾のAεI J - N I J特性を求め，以下のことを明らかにした.

(1) 21んCrーlMo鋼の AεiJ - N I J特性はAnnea led材， NT材ともに AεiJ - N I J特

CP CC 

性の種類によらず大気雰囲気の影曾に敏感であるが， sε i.iがある限界の大きさ (sεi; ) c，. 

以上になると大気雰囲気の影響が認められなくなる傾向にあり， (sεpc〉crが品も小さ

く，次いで CIlεcp)crが小さい. NT材と Annealed材では後者の方が (sεiJ ) 0 r 

が大きい.

(2) 本論文の真空条件下ではム εpp-Npp，ム ε。0-N cc両特性はAnnealed材と NT材で

10 100 
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c. 

5 10・l

10・2

u 

S 10・l

10・2

n
H
 

nv 

'

・
1

1

ゐ
E
-

n
U
 

au 

-

-ac r
 

n
V
 

2
c
n
r
 

h
H
V
M
N
C
 

司

a

-

M
川nv 

p
i
W
 

C
ゐ

」
ゆ

f

a

'
S

I
l
 l

J

 

・

P

・-

nu

，.、

ー 10・3

100 102 10' 
Ncc 

(d) dccc-Ncc re1ation 

NT材の方が劣っている.

F ig. 4-14 E ffect of heat treatment on sεI J - N i J relations of 
2

1
/4Cr-1Mo steel in air and in a per品ctvacuum 

(3) 真空中Aεpp-Npp特性はMansonの式Aεpp = 0 p 0 8 N p p -0 8でほぼ与えられるのに

対し，1lε。0-Ncc特性はMansonタイプの式Aεoc= 0 c 0・6No。・
0・8よりもはるかに短舟

命側となり，第4章でSU S 304鋼について得られた結果と見なる. これから，本論文

の真空雰聞気 (<2XI0・6mmH g)は21んCr-lMo鋼の点空中の特性とくに Aε cc

Noo特性を求めるにはなお不完全である.

(4) 21んCrー lMo鋼のAεIJの繰返しによる破壊の形態はム εiJの盛類によらず試験片

表面における粒内き裂の発生とその進展であり，このために大気雰囲気の影響に敏感になる

と考えられる. とくに，ム εωの場合には粒内におけるvoidsの成長合体を示唆する破域
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形態を示す. これを反映してAnnealed材， NT材とも下限寿命はAεcp-Ncpt寺性で与

えられる.

(5) 新しい雰聞気効果モデルを促案し，不完全真空中データと大気中データをmいて完全空中

のAεij -N i J特性をAεjj=αIJDiN1J・0・5あるいはAε 1J = (αi J 0 1)0・6 N 1 J-O・8

第5章 高温クリ}プ疲労特性とヲ|張およびクリープ破断延性

の関係

の形で求める方法を提案した. 本章で1tJられた21んCr-IMo鋼の大気中データと不

完全真空rllデータとから同式を求めた結果， I河式の方が完全真空中の特性ぷ示式として妥当

であると判断された.

(6) このようにして得られた完全点空中のAε1J -N 1 J特性はAεcc-N cc特性を除きすべて

A nnea led材の方がすぐれている. 下限メ}命と上限β命の比はAnnea led材の場合NCp 

/Npp=I/20_1/10， NT材の場合Ncp/Ncc=1/36-1/15であり， NT材の方が完全真

空中においてクリープの影響が受けやすい.

(7) 大気中でAnnealed材で認められた r_sεiJ が極端に小さくなると Npc~Ncp となる」

傾向は真空中では認められずAnnealed材， NT材ともに Ncp<Npcであり，大気中での

Annealed材の特性には雰囲気効果が大であることが確認された.

5.1 緒 ー
巨ヨ

no 
Q
U
 

高温クリープ疲労特性と日出引強およびクリープ破断延性との関係を明確にすることは高温構

造設計上だけでなく材料開発上からも有な義なことである. 材料特性評価手法上の.0義として

は第21;iでも述べたように短時Hilt式験によりこのような関係を一般化することによってクリープ

疲労試験がほとんど実施不可能な条件でも特性評価が可能となる点にある.

これまで，ひずみ範囲分割法で求められた高温クリープ疲労特性(_sεiJ -N IJ特性)と引張

およびクリープ破断延性の関係についてはTable5-1に示すように Ductility Norllalized 

Strainrange Partitioning life relations (略してoN -S R R I ife relations)が鎚

架されているが l}2}，いずれも大気中データをペースとしており，第 3T，iおよびm・4i;iで得られ

た雰囲気効県を考慮すると必ずしも一般的な関係式とは言えないようである. また， F ig. 5 

-1に示すようにflail史的にもよくない. これは， DN-SRP life relationsを導くため

に用いたデータベースが大気It'データを主としており，本論文の第 3i;i'および第 4;;tで示したよ

うな「材料によってAεlj-NIJ特性に及ぼす雰囲気効果が見なるという・H実」を考服していな

いためと考えられる.

すなわち，大気中のAε11-N IJ特性と引張およびクリ ープ破断延性の関係は(完全其宅1f1

のDN-SRP life relations) X (材料によって異なる雰閲気効果〉によって定まると考

えられるから，異なる数種類の材料の大気'11データをベースとして一般的なoN -S R P 1 ife 

relationsを求める試みは提出Eと言え， F ig. 5-1のような制度の恋さは当然の結果と考え

られる. したがって， DN-SRP life relationsを求める試みは大気雰囲気の惚響のない

完全真空中データをベースとした場合のみ有意義となると言える.

ところでめ・ 41.1で・求めた完全点空中のム εij-N IJ特性式(4-3)あるいは式(4-4)はDuc-

ti 1 i tyを合んだ式となっており，式中の定数αiJ ，αi J'が材質によらない定数として求める

ことができれば，式(4ーのあるいは式(4-4)が求める DN-SRPlife relationsとなる.

そこで本山では完全真空中のAεIJ-N 特性， 1¥(4 -3)あるいは式(4一心における NiJの指

数が一定fu't(ー0.5)あるいは(ー0.6)となる四!山およびαiJあるいは αiどが材質によら

ない定数として用いることができるかどうかを検討した.
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Table 5-1. DN-SRP life relations reported in the literatures 

5.2 検討方法および結果

5.2.1 完全真空中のム εiJ-NIJ特性式の検討

完全真空中のム ε1J -N i J特性において ijによらずNIJの指数が(ー0.5)あるいは(ー0.6)

となる理由については次のような説明が可能と考えられる.

まず，次のような 5つの仮定を設定する.

(1) 完全真空rj-lのム εpp-Npp特性は室温と閉じ形になる.

Authors DN-SRP life relations 

ムεpp=0.75DpNpp-0.6 ，!::，.εp 0 = 1 . 25 D p N p 0 
自 0.8

~anson (1973)1 l 
ムεop = O. 25 D 0 N 0 p 幽 0.8

，!::，.εoc=0.75DoNc。-0.8 

ムεpp=0.5DpNpp-0.6 ，!::，.εp c = 0 . 25 D p N p 0 
-・0.6

Ha 1 ford， S al tsman 
Aεcp=0.2DcO・6Nop-0・6(T ransgranu 1 ar crack) 

and H i rschberg 
Aεcp=O.lDcO・6Ncp-0・6(1 ntergranular crack) 

(1977)2 l 
Aεco=O. 25D c 0・6Ncc-0・8

D p : T ens i 1 e duct i 1 i ty， D 0 : C reep duct i 1 i ty 

ムεpp=0.5DpNpp-O・5 (5-1) 

あるいは

Aεpp = D p 0・6Npp-O・8 (5-2) 

(2) 完全真空中のAεcc-N oc特性も式(5-1)あるいは(5-2)と同じ形になる.

Aεcc=0.5DcNoc・0・5 (5-3) 

あるいは

Aε cc= D 00・6Npp-O・8 (5-4) 
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Factor of 3 

10 102 

Predicted 1ife， cyc1es 
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(3) き裂発生寿命はムεiJの大きい場合き裂進展寿命に比べ無視できる.

(4) 完全真空中におけるき裂進展速度式は繰返し変形の引張側の変形モードが同じであれば同

じである.

(5) 完全真空中のき裂進展速度 (da/dN)iJとき裂長さ aは比例関係にある.

上述の仮定(1)， (2)は第 3章および第 4章および第 6章で得られた知見より設定可能である.

また仮定(3)はFjg. 5-2に示すような実験事実 3lをベースにしたものである. 仮定(4)は中

山，大谷4lによって報告されている Fig. 5-3に示すような知見に基づいており，仮定(5)は

1 brahim and ~i ller5lによる次元解析結果や多くの実験事実に基づいたものである.

F ig. 5 -3(a)および(b)に示すような!::..Jr，!::"Jcに相当する高温のき裂進展速度を律す

る破境力学パラメータを p，Cとすると，仮定(4)は以下の諸式の成立を意味している.

的
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ただし， σiJ .ム εijを繰返したときの引張側応力 (i，j=p，c)
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ムε1Jおよびaの関数として表示で式(5-5)および仮定(5)により式(5ーのを次のように σ1J ， 

= (: ~) (:~ ) 

きる.

=BpσpJEP Aεp』

11p
a 

10-1 

(5-7) 

(5-8) 

=BcσcJm。AεcJI1ca 

(~旦三 ) •• =斗BIJμムμεIJJ川ni
d N) 1 川J 

= (苛)(it)c 
すなわち，
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d f'r"anfcraei< groNili'-iest 
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data 

625'C 

が (da/dN)IJをAεijで表示したときの一般的な形となる.
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Total endurances and integrated crack growth 
endurances compared3】

F ig. 5-2 
式(5-9)が式(5ー1)と同形となここで仮定(1)，(2)を考認すると np= n。となり，となる.

式(5-9)が式(5-2)と同形となるのは nP = n 0 = 1.67 

(5-10-a) 

(5-10-b) 

(α1 J 01)2 

(古川1/01

(計}=

となる場合であることが明らかである.

あるいは

るのは np=no=2の場合であり，

一一一 ln
B iJ 

そこで，式(5-9)において

n
H
 

l
 B 1 J 

= 1. 67， 

=2 ， nl 

nl 
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s J f and dl/dN versus s J 0 

for S U S 304 stee 1 at 650・C"l
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5.2.2 αi j ，αi J'の決定

式(5ーはおよび(5-2)より αpp-α00=0.5，α"'=α00' = 1であり，残りの αp0 ， 

αo p，αp c'，α。jの値を実験データより求める . 本章では，まず2
1
/4Cr-1Mo鋼

Annealed材およびNT材についてこれらの値を定め，その結果の SU S 304鋼への適用性を

検討した.

F ig. 5-4は21/4Cr-1Mo鋼Annealed材，同鋼 NT材および SU S 304鋼のクリー

プ破断試験結果である. 図中，実験点に付して( )で示した数値はその ときのDc値であ

る. 温度，応力，破断時間によってDc値は変化しているので，ここではAεij-N ij特性

を求めたときの試験時間が最大500hr程度であることを考慮してクリープ破断時間が500hr以

内の実験点の最小の Dc値を用いて αcp'αc jを求めた. Dp値については第3章および

第4章の値を用いた. αpc'αc p，αpc'，αcp'の具体的な求め方は第4章 で 述 べ た とお

りであり， Table 5-2に21んCr-1Mo鋼Annea I edおよびNT材についてそれらを求め

た結果を示す. 実験データに基づいて求めた αpc，αcP'αpc'，αc p'の値は両材質問で

最大2倍以内の差であり，両者の平均をとって求めた αP0'αc p，αpc'，αcp'を用いても

両材質の特性をfactorof 1.5の範囲内で記述することができ る. そこで両材質の平均値を

一般的なαpc，αcp，αpc'，αcp'の値とした.
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Table 5-2 D p. D c，αpc，αo p，αpJ，α。p'for 
2J

/4Cr-1Mo steels at 550.C 

Material Dp D。 αpc α。p αpo 
， 

αop 
， 

Annealed 2.01 1. 86 0.167 0.147 0.243 0.103 

N.T. 1. 54 2.36 0.123 0.074 0.141 0.052 

(A veraged) 一 一 (0. 145) (0.111) (0.192) (0.078) 

以上の結果より DN-SRPlife relationとして次のような関係式が得られた.

Aεpp=0.5DpNpp-0・5

ムεpc=0.145DpNpc-O・5

ムεcp=0.111DcNcp-0・6

ムεω=0.5DcNcc-
O・5

(5-12) 

あるいは

Aεpp=DpO・6N p p -0・8

Aεpo=(0.192D p)O・6N PC-O・8

ムεcp = (0. 078 D c) 0・6N c p -0・6

(5-13) 

ムεco=DcO・
6N CC-O・8

F ig. 5-5は式(5ー12)と21んCr-1Mo鋼NT材の実験データを比較したものである.

また， F ig. 5-6は式(5ー13)と実験データとの比較をム εpo-N pc' ムεcp-Ncp両特性

について示したものである. 第4章で述べたように，式(5ー12)の方は不完全真空データに

おける雰囲気効果の存在を強調しているのに対し，式(5-13)は，不完全真空中データと完全

に一致している.

Fig.5-7はSU S 304鋼の実験データに対して式(5-12)および(5-13)の適用性を調

べたものである . Dc値 としては Fig. 5-4(c)のT= 700.Cのクリープ破断時間が500hr

以内のデータより D0=0.72を用いた. 実験値と DN-SRP life relationsとの対応を

みると，式(5ー12)および式(5-13)とも真空データとおおむね良好な対応を示している.
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5.3.1 完全真空中のDN-SRP life relations 

完全点空中のDN-SRP life relationsとして式(5-12)，式(5-13)のいずれを採用

すべきかについて

(1) S U S 304鋼特性データとの適合性

(2) 21んCrー lMo鏑特性データとの適合性

の2点により与察した.
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F ig. 5-6 
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まず， 21ん Cr-lMo鋼のデータをベースとして求められた DN-SRP life rela-

t i 0 n s :t¥ ( 5 -12)あるいは式(5-13)とSU S 304鋼の特性データの適合性をみる場合，次

のて通りの立場がある . 一つ は真空条件が5X 10-6mm H g以下程度であることを考慮して

21んCr-IMo鋼の場合と同様sU S 304鋼の場合にも芥凶気効果が存在していると考える

-105-

DN-SRP life relations (eq. (5-13)) and experimental 
data obtained at 550・C for the normalized and tempered 
21ん Cr-lMosteel 
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以上の考察結果より，完全真空中の DN -S R P I ife relationsとしては式(5-12)が妥

当であると判断される.

立場であり，一つは SU S 304鋼のAεij-N ij特性データには雰囲気効果は含まれていない

とする立場である.

前者の立場に立つ場合には式(5ー12)と真空中特性データとは完全に一致する必要はないが，

真空中データと大気中データが一致しているム εpc-Npc特性と Aεop-Ncp特性においてひず

みの小さいところでDN-SRP life relationsと実験値の間に存在する差について何らか

の説明が必要と恩われる. F ig. 5-8は疲労寿命と真空度影響の関係がAεIJの種類によ

って異なると考えたときの説明図である.

後者の立場に立つ場合には，式(5-12)あるいは式(5-13)と実験データの合致しない理由

についてかなり詳細な考察が必要である. 考え得る理由として次の二つがあげられる.

(1) 式(5-8)の導出において ni jキ niである.

(2) Dp， Dcのひずみ速度依存性が材料によって異なる.

(1)の場合には式(5-5)，式(5-6)の成立(すなわち仮定(4))を再検討する必要があることになる.
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Increasing environmental effect一一+

しかし， Fig. 5-3(a)および(b)に示す実験事実は npp=npc=np， ncp=ncc=ncを
F ig. 5-8 Explanation of the environmental effect in the smaller 

strain range of S P R I ife relations of S U S304 
stainless steel 

十分に示唆するものであり理由としては考えにくいが，式(5-6)の成立可否については検討の余

地がある. (2)についてはDp値が比較的ひずみ速度のおそい J1 S試験法で求められたもの

であり， D p{1直のひずみ速度依存性引を考慮すると， PP試験やPC試験の引張側ひずみ速度

(8X 1Q-3sec-1)とJ1 S法のひずみ速度の聞の領域でひずみ速度の上昇による Dp値の上昇

が SU S 304鋼よりも 21んCr-1Mo鋼の方が大きい可能性がある . Fig.5-9のデー

夕刊はこのような考察を裏付けるデータと言えよう . Dc値のひずみ速度依存性については

F ig. 5-4に示す結果からクリープ破断時間が500hr以内でみると SU S 304鋼の方が応力

(すなわちひずみ速度)依存性が大きいようである. このような Dp，Dc{1直のひずみ速度

依存性はFjg. 5ー7で認められたDN-SRP life relationsと実験値の差を少なくする

傾向にある.

一方，式(5ー12)および(5-13)と21
/4Cr-1Mo鋼特性データとの適合性を見る場合，

注目すべき点は今回の実験真空雰囲気条件下で求められたAε 。c-Ncc特性が両式と大きくかけ

離れており，明らかに雰囲気効果を包含した形で求められている点であり，今回の真空条件下で

求められた4ε po-Npo特性，tlε 。p-N CP特性にも雰囲気効果が包含されていると考えるのが

妥当であると考えられる.
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F ig. 5-9 The effect of stain rate on the reduction of area in 
high temperature tensi le test9l 
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5.3.2 平滑丸持試験片のクリープ疲労破域LA1命とき裂進展特性の関係

本1:Eで展開した担論によれば平別丸持試験nのクリ ープ疲労破地寿命はき裂進展寿命によって

支配され，そのときのひずみと寿命の関係式は式(5-9)で守えられる. 式(5-9)においてNIJ 

=1のときム εij-αiJ 0 i (式(5-10-a))とすると

(a')iJ n_ n 
一一一ーよ=exp(B 1 Jα 』JHiD l H I) (5-14) 
( a 0) 1 J 

となる.

式(5-9)および式(5-10)あるいは式(5-14)より材料が定まれば(a，)id(aO)IJの他は

非弾性ひずみ範囲 (sε1j )の種類に応じて一定の他をとり，その他はき裂進展特性と密接な関

係を持っていることがわかる. このことはAε ij-N i;特性だけでなくき裂進展特性をも知る

ことにより. (a')I.i/(ao)IJの他を知り得ることを示しており興味ある知見である . すな

わち，材料に作用する非弾性ひずみ範囲の積額，すなわち sε "かAεpCかAε CPかム εCCかに

よって aO. a，. arlaoの値が民なるという基本的な考え)jを高温クリープ疲労き裂進展

試験の実施によって定El的に衷付け得ることを示唆している.

5.3.3 完全真空中のDN-SRPlife relationsの重要性

完全真空巾のoN -S R P 1 ife relationsは大気雰囲気の影響のあるところでは(ム εiJ) cr 

以上のひずみに対する寿命を予測する場合には有用であり，しかも大気中データをそのまま短寿

命側へ外挿した場合よりもはるかに短寿命を予測している点に注目する必要がある.

このことは切欠き材のようにひずみがある程度大きくなる渇合の寿命を予測する場合，ひずみの

大きさに応じて大気中のAε 1J -N i j特性を使用すべきか完全点空中のsε I.i-Ni.i特性を使用

すべきかの判定が必要であることを示している. いま.sε in=L:sεij(i，j=P，C)なる非弾

性ひずみが繰返されたとき，メ?命N，は次のように計算する必要がある.

1 1 
一一=三一一 (i，j=p，c) 
N r N iJ (5-15) 

N IJ=minimulD of (N iJalr and (N IJ)vac 

ただし， (N，j)a，r， (NiJ)HCはそれぞれ大気中，真空中特性データをそのまま外抑あるいは

内押して仰られるム εけに対応する舟命である.

-108-
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完全真空'IlのDN-SRP life relationsを21んCr-1Mo鋼Annealedおよび NT材

の大気中および不完全真空中で求めたAεIJ-N 1 J特性より求め SU S 304鋼の真空中データ

と比較した結果，完全其空中のDN-SRPlife relationsとして次式を得た.

Aεpp=O.5DpNpp-O・5

Aεpc=0.145DpNpp-O・5

ムεcp=O.lllDpNcp-O・5

ムεcc=O.5DcNco-O・5

これら完全真空中の特性は，繰返されるひずみが大きい場合には，大気中でもβ命評価上必要

な性質である.

また，上記DN-SRPlife relationsの導出プロセスより，材料のム εIJ -N I J特性だ

けでなく，き裂進展特性を知ることにより ，(a')i.i/(aO)IJの値を知ることができること

がわかった. すなわち ， r材料に作用する非弾性ひずみ範囲の種類によって， ao，ar，a， 

/ aOの値が異なるJという基本的な考え方を高混クリープ疲労き裂進展試験の実施によって

検証できる可能性のあることがわかった. この点については第8J.lで検討する.
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6.1 緒

第6章 高温クリーフ・疲労特性に及ぼす結晶粒径の影響

-・』
1=> 

高温クリープ疲労特性に及ぼす結品粒度の影響は材料設計を総合的な観点から行うために解明

すべき恒梨な課題の一つであり，また;疋機J?肉部材で認められる肉f'I方向の大きな結晶粒皮J~I ) 

や同一材料でのチャージ間の結晶粒j支のばらつきの存在を考えると，高温機器の信頼性評価上か

らもその立川化が要求される問題であると 3える.

高温材料のl.]i温低サイクル疲労力命の結品純度依存性についての研究は，オーステナイト系ス

テンレス鋼に関する Yallaguch i and K anazawa 2 )やRaoら3)の報告や，多目的高温ガス炉材

料に関する雌岡4)や服部ら 6)の報告があるが必ずしも定量的な知見が得られていないのが現状で

ある. この理由は高温低サイクル疲労刃命に及ぼすクリープの影響，大気雰囲気の影響および

結晶粒!立の影将が桜雑にからみあっているためと考えられる. したがって，まず大気雰閲気の

影響を分雌した状態で高温クリープ疲労特性の結晶粒度依仔性の定日化をはかることが問題解決

の早道であると判断される.

第 51江・では，完全真空中の高温クリープ疲労特性を不完全点空中および大気中の試験結果よ

り求める手法について述べたが，このような手法を用いれば，大S<(~字回気の影響を分離した状

態で、の紡11111.*削度依存性の評価が可能であると考えられる. さらに，完全真空中のDN-SRP

life relations (Ductility Normarized Strain range Partitioning life relations) 

を用いれば，完全真空中の高温クリープ疲労特性に関係するductilityの結品粒度依存性を求

めることが出米る . 一方，大気中の高温クリープ疲労特性のDN -S R P 1 ife relations 

としてはHalford，Salts圃anand H i rschbergの提案した式引があり，結晶粒度依存性に閲

する大気中クリープ疲労データとductilityデータを知れば， Halfordらの式を修正した形で，

結品粒皮依作性を加味した新しいDN-SRPlife relationsを求め得る可能性がある.

本立ではこのような観点より，紡品粒径の異なる5稽類の347鋼について大気中および不完

全真空中のクリープ疲労試験を実施し，高温クリープ疲労特性の結IA純度依存性の定量化につい

て検討した.
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6.2 試験および試験結果の角新方法

本研究に用いた347H鋼供試材の化学成分，製造履歴および結晶粒径をTable6-1に示す.

胤1， No. 3の供試材はSUS347H，TP347Hにそれぞれ相当している . 高温クリープ破

断強度はTP347Hの方が SU S347Hに比較して高い. 通常，最終溶体化処理温度が高い

程粗粒となり高温クリープ強度も高くなるが， No. 2の供試材は途中熱処理温度を従来よりも

高温にして SU S347H相当の細粒組織と T P 347H相当の高温クリープ強度を有する細粒

T P347Hと称されるものである 7). No.4はTP347Hの場合よりも最終溶体化処理温度を

高めて組粒化をはかったものであり， No. 5はさらに処理してNo.2およびNo.3と最終熱処理温度を

同一にしたものである. 各供試材のミクロ組織を Fig.6-1に示す.

試験片は直径10mm，平行部30mm (G. L. =25mm)の中実丸締試験片であり，圧延方向より

採取した. 試験温度はクリープ変形が著しくなる温度として750.Cを選び，大気中および

真空中(5 X 10-B mm H g以下)で， PP， PC， CPおよびCC試験を実施した. 試験温度

750.Cにおける機械的性質を Table 6-2に示す. 各試験に用いた最大ひずみ速度は8X

10-3 l/sec，最小ひずみ速度は10ベ l/secとし，試験結果より AεIj -N I J特性を定める手法は

第 i章で述べた通りである.

Table 6-1. Chemical compositions， heat treatment condition and the grain 
size of the materials tested 

Chemical cOl1posi liOIlS， 1It. % Heat treat凋lentconditioll afler hot-rolled Griain size 
Na C Si Mn P S Ni Cr Nb i nto 22酬 thickplate μm 

1 10.09 0.53 1.56 0.004 O.∞4 12.12 17.59 0.81 1 150'CX30..io→3O%CW→lωO'C x 1o..i.WQ 20 

2 10.09 0.53 1.56 O.∞4 0.001 12.12 11.59 0.81 13∞'CX30"，in-30%CW→1220'CX 10.・i.WQ 30 

3 10.09 0.52 1.ω 0.016 O.∞4 12.44 18.25 0.92 1 150'C X 3Q，.in→3O%CW→1220'CX1伽i・WQ 40 

4 10.09 0.52 1.60 0.016 0.004 12.44 18.25 0.92 1150'CX30m......30%CW→1220'CX1o..it→W128Q 0℃×lomWQ 70 

5 10.ω 0.52 1.60 0.016 O.∞4 12.44 18.25 0.92 1150'C X 30m..→3O%CW-1220'CX 10醐 WQ
80 ....1280'CX10棚 WQ司令I220'CWQ 

-・，

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 

」一ー」

F ig. 6-1 Microphotographs of the materials tested 
lOOjJm 
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Table 6-2. Mechanical properties at 750.C of the materials tested 

Tensi le pro附rties C reep rupwre pro閃rties
Test 

E ongalion Reductlon 0.2% proof Tensi le Appli凶 Mini臥』嶋 T ime to E longatlon Rωuction 
lIIa teria 1 stress slrength 。farea stress creep rate rupture 。farea 

MPa MPa % % MPa %/IC削 hr hr % % 

137 44.0 56.8 45.3 76.2 

Nn 1 120 270 50.0 59.9 98 9.7 225.4 63.7 78.1 

69 1.2 835.5 63.0 78.5 

127 130 82.2 44.0 57.8 

Nq2 130 ぬ0 43.0 51.0 108 34.3 213.3 40.7 45.4 

98 2.5 333.0 ー

121 3.4 141. 7 50.3 61.1 

Nn 3 115 313 40.0 48.7 98 0.6 384.3 48.3 62.8 

ー ー ー - ー

Nn 4 118 326 36.5 48.2 
( Not耐 asured)

Nn 5 128 303 37.6 51.7 

また，前章で述べたように，本研究で採用した真空雰囲気 (5XIO-Bmm Hg以下)は完全真

空中のAεiJ-N ij特性を求めるためには十分でなく，そこで求められたAεij-N ij特性には

大気雰囲気の影響が包含されていると考えられる. そこで，各供試材毎に， F ig. 6-2に

示すような雰囲気効果モデルを用いて，完全真空中のAεiJ -N i j特性を次式の形で求めた.

ムεij=CijNij-O.5 (i，j=p，c) (6-1) 

このようにして得られた大気中および完全真空中のAεij -N i j特性をもとにして，次のような

手順によって，.6.εiJ-N ij特性に及ぼす結晶粒径の影響を表示する実験式を求めた.

(1) 定数Ci jの結品粒径依存性の定式化

(2) 完全真空中のoN -S R P I ife relations 

AεI J-α1 j 0 i N i j-O・5 (i，j=p，c) (6-2) 

中の定数αijは結晶粒径に依存しないものと仮定し， Oiの結晶粒径依存性を次式で求める.

Oi =一一Ci j 

α1 J 

(i，j=p，c) (6-3) 

(3) 引張試験およびクリープ破断試験より求めた01と式(6-3)で求めた01を比較し，上

記手順位)で設定した仮定の妥当性を検討する.

-1 13-
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、，
<-

れから).1命N1;はijによらずいずれも結晶粒が大となるに従って短くなる傾向にあることが明ら

かである.

は&εIJ= 1%および0.3%の場合の疲労寿命NIJと結品粒径の関係を示したものであり ，

(b) 

Njj relationship 
5X 10・6mmHg 

E xper i menta I da ta on l:lεIJ versus 
in a vacuum of pressure lower than 

-1 1 5-

F ig. 6-4 
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二 0.160+0.140 d叶 /2nu (6-6) 

(6ー7)
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Dc 

lO
S 

10
5 (ωω

戸

υ
h
υ
)

C cc =0. 270+ O. 0360 d -1/2 

。
--・甲・

ー一一一__'dEpp-Npp or dECp-Ncp relation in a 
perfect vaccum 
Experimental data(dEcp.Npp) in vacuum 

" in air 
Experimental data(dEcp.Npp) in vacuum 

" in air 

が得られる.

10
3 

10
2 

M
b
 

可
E
E
-

--
-
司

J・司E
・

ε
 

A
U
 

一ぷ

ω
d
c
ω
〉

Fm

103 

2102 
ω

h

F

F
戸

の
け
F
M
W

勺--.--2 

0.5 

CP(Air) 

80 60 
10 

60 80 . - 20 40 
Grain size (jJm) 

CP(Vacuum) 

40 20 

ω 
コロ、

:ニ 10
." 
u... 

0.1 
2 

0.5 

Experimental results on the effect of grain size on 
the fatigue life at 750・Cof 347 stainless steel 

C i jの結晶粒径依存性

F ig. 6-5 

6.3.2 
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(

棋
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aυ 
ω
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H
 

6-2に示したような雰囲気効果モデルに基づいて完全真空中の

Aεpp-Npp特性およびAε cp-N CP特性を求め，大気中および真空中特性データと比較して示

したものである.

F ig. 6-6は，F ig. 

不完全真空中の特性の傾きの絶対値6-6中の実線(完全真空中の特性)は，ここで Fig. 
供

(

]

己

ω
d

ま6-2の点Oを通る傾き -0.5の直線として求めた.F ig. が0.5より大きい場合には，

不完全真空中の特性デー不完全真空中の特性の傾きの絶対値が0.5より小さい場合には，た，

これを完全真空中の特性とした.

それぞれの結品粒径依存性を6-6より求め，6-7は定数 Cppおよび CCPをFig. 

タとよく合致する傾き -0.5の直線を求め，

F ig. 

図示したものである.

0.1 
10 

C仰およびCcpの結晶粒径依存性は次式で表示で‘きる.

10S 

C pp =0.080+0. 070 d -1/2 

relations in a 
into account the 
6 -2 based on the 

The sεpp-Npp and sεcp-Ncp 
perfect vacuum determined by taking 
environmental effect shown in F ig. 
experimental data 

F jg. 6-6 

(6-5) 

α CP -αpc=0.145， 

(d : mm) 

式(6-2)中の αijはαpp=0.5，

O. 111およびαcc=0. 5であるから，式(6-3)より，

C c p = O. 060 + 0.008 d -1ノ2

第5~での結果より，ところで，
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6.3.3 定数ki jの結晶粒径依存性

式(6-4)に式(6-6)を代入し，大気中の(ム εiJ. N i j)データに対応する ki jデータを定め，

k i jの結晶粒径依存性を調べた. その結果. Fig.6-8およびFig. 6-9に示すように，

d =70μmのデータを除いて考えると. k i jとdあるいはム εIjの閉にはほぼ一定の関係がある

と考え られることができる. すなわち，若干のばらつきを無視すれば，次式

0.05 
10-3 

ム一一_j 0.05L 
10-2 2 x 10・2 10-3 

&εcp 
(c) 

&εcc 
(d) 

F ig. 6-8 E ffect of grain seze on k I j 

1.0 

が成立すると言える. ~ 0.5 
」ピ

k pp =0. 640-0. 0438 d -1ノ2

kpc=1.19sεN0・238

k cp=0.328.6.εCP0・169

k cc = 1. 19.6.εCC0・364

(6-8) 

?こ附age

""-.. Minimum 

0 
0 

d-12 (mm-1
/2) 

10 

F ig. 6-9 E ffect of grain size on k pp 
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察考6.4 大気中のAεiJ-N ij特性の結晶粒径依存性表示式8.3.4 

C i Jの結品粒径依存性表示式より求めたOi値と実験価の対応について8.4.1 (6-6)および(6-8)より， 347H鋼の750.C大気中のム εiJ-N iJ特性の結晶粒式(6-4)，

式(6-6)で求めた Oi値と Table6-2の破断絞り各供試材について，T ab le 6-3は，径依存性表示式は，

式(6-9)を参考にしてその寿命推定精度への影響を調べゆIの儲から求めた 01値を比較し，ムεpp=(0.640-0.0438d-I/2)OpNpp-o・8

Comparison of 01 values determined from eq. (6-6) with those 
calculated by OI=-ln(I-<I>i) usingφi measured by tensile 
and creep rupture tests 

たものである.

Table 6-3. (6-9) 

Aεpc = 1. 26D p 0・787Npc-o・787

Aεc p = O. 261 D c 0・722Ncp-0・722

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 
Test material 

Dp D。 Op Oc Op Dc Op Op 

D 1 from eq. (6-6) 1. 15 1. 05 1. 00 0.97 0.86 0.90 0.69 0.65 

DI=ln (1一 φi) 0.91 
1. 44 

0.71 
0.61 

0.67 
0.99 

0.66 0.86 
-1.54 -0.86 -1. 11 

データの Ni jを式(6-9)で推定N i J) 

Aεcc=1.31DcO.943Ncc-0.943 

6-10は本研究で実施して求めた (~εij ， 

=0.160+0.140d -1/2 

=0.540+0.0720 d -1/2 

Dp 

Dc 

となる.

F ig. 

ほぼfactor式(6-9)はd=70μmのデータを除くと，し，実験データと比較したものである.

of 1.5の舟命推定精度があると言える.

Table 6-2より求めた Di値を採用式(6-6)のOi値を採用するか，Table 6-3より，

とくに問題のないことがわかる.するかによる寿命値の差はfactorof 2の範囲に収まっており，

したがって，第6.2節の手順位)で設定した仮定「 αtjは結晶粒径に依存しない定数」は今回の

実験範囲内ではほぼ妥当であると言える.

ノ

(a) Test materi a1 ; No・1'¥， 3 〆/ノ
and No. 5 (d = 20， 30， 40 ノシイ〆
and 80~m) ペグン

Type of test ~乃/。pp ノ7/
A PC ぷHL/
~ CP /~γ 
ロ CC

lOS 

結品粒径70μmのデータの特異性について8.4.2 

d =70μmのNI Jデータは式(6-9)で推定される値6 -10(b)から明らかなように，F ig. 

factor of 3のその程度はfactorof 1.5の範囲から大きくはみ出しており，より も小さく，

この原因としては，供試材の最終熱処理温度が他の供試材のそれに

溶体化処理温度が高いと，溶体化処理後の固溶炭素量が大で，
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その周囲に Cr欠乏周

Cr炭化V.Jの析出が多いほど粒界の耐酸化性が損

6-}} に示すような粒界析出物とくに Cr炭化物の析出時には，

したがって，が形成されるのが通常であり，

F ig. 

Comparison between ( N iJ)Ob8 and (N IJ)吋 1.where 
(N iJ)。M is the observed fat igue l ifi iJ-i J test 
and (N I J)ca l the fat i gue l i fe calcu l ated from eq.(6-9〉

Fig.6-10 

なわれると考えることが出来る.

このことはまた，材質が異なると式(6-8)のように求めた ki jの結品粒径依存性が異なること

-1 21-

を示唆するものと言える.

-120-



3.0 

No. 1 (d = 20~m) No. 2 (d = 30~m) No. 3 (d = 40υm) 

O. 1 

一一一 舵pc=CpcNpc-05

o d = 20υm 1 
6 d = 301Jm ~ Vacuum 
口 d= 40山 Idata 

、せ
..，，- 1.0 

• ， 
.-、
6宅

.~ .~ ず

、
υ 0.5 
0. 
w 
<l 

、.F
，
 

No. 5 (d = 80ぃm)

守

d = 20ぃm
d = 30ぃm

d = 40υm No.4(d=70ぃm)

2 x 102 103 5 x 10匂

. 
‘ 

J命、/
‘守

?・ -r38h-a 
~ ... 

e“‘ 

L一一一一」
2μm 

、‘.，，，
p

、d
白』、.s-

F
』V

J
 

F
」(

 
F
」nv 

M
刊

v 〆.
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; .， 
F ig. 6-11 Cr carbides precipitated during the tests 

6.4.4 大気中のAεIJ-N IJ特性の結品粒径依存性の一般形について

本ilで得られた347鋼の場合から知推して大気中のAεIJ-N IJ特性の結晶粒径依存性は

6.4.3 C peおよびCccの結品粒径依存式の成立性について

F ig. 6-12は，式(6-7)の定数 Cpcの粒径依存性の成立性を抑価するため，真空中で2，

3のPC試験を行い，式(6-7)から得られるム εpe-Npe関係と試験より得られた(ム εpe'

~εpp= (γpp1 +γpp2 d叶 /2)DpNpp-O・8

Aεpo-γpo (Dp/Npo) n pc 

Aε cp-γ。p(De/Nop) n ep (6-10) 

N pc)データを比1践したものである. 実験データが少なく断定的なことは言えないが，式(6ー Aε 。c-γce(Dc/Noo) n 00 

7)の定数CpoをJIIいるとかなりβ命Npcを小さく見積もる事になることがわかる. 式(6-7)は

αμ=0.145をDp (iuに乗じて求められたものであることを巧・えると， F ig. 6-12に認めら

れるような紡県は α日他の決定政差およびDp値の決定誤差に組因するものであり ，とくに

α"値については今後更なる実験データの蓄積により修正が必史であることを示唆していると

言える .!H叉αm値にはfactorof 2程度の不確かさがあり(郊5J;t)，これを考服すると，

F ig. (6-12)に示す推定他と実験値の差は許容範囲内であると汀える.

定数Cecの成立性を実証するデータは本研究では得られていないが， α00=0.5には決定誤

差が含まれないことを考えると， Cocは式(6-7)のJf3でそのまま使用できると与えられる.

(γ 円 l'γpp 2，γpe'γop，γec， n pc. n op' n 00 :材料定数)

と表示できると考えられる . ~εpp-N pp特性を除き，いずれも Dp' Doの結品粒径依存

性に包含されたJf3となる.

式(6ー 10)中の材料定数 γ"υγpp 2.γpo，γoP' npe， ncp， nccを決定するためには，

各特性につき少なくとも 2個以上の試験データが必要である. とくにAε 円一Npp特性を決定

するためには結品粒径の異なる試験片についてのデータが必要である.
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6.5 結
d盟宮晶.

Fコ

結晶粒径の異なる5種類の347H鏑について750・C大気中および不完全真空中のクリープ疲

労試験を実施し，高温クリープ疲労特性の結晶粒度依存性の定量化を検討した結呆，以下の事が

明らかとなった.

(1) 750・C大気中および完全真空中のAεIJ - N i J特性の結品粒度依存性に関する実験式と

して次式を得た.

大気中: !:iεpp=(0.640ー0.0438d-1
/
2)OpNpp-o・6

ムεpc= 1. 260 P 0・787Npc-0・787

Aεc P = 0.261 0 c 0 . 722 N c P -0・722

Aεcc=I.310cO.943Ncc-0.943 

Op =0.160+0.140d-1
/
2 

00 =0.540+0.0720d-'/
2 (d:結晶粒径， mm) 

真空中: !:iεpp=0.50pNpp-0・5

Aε pc =0.1450 p N pc-o・5

4ε cp=0.1110cNcp-0・5

Aε cc=0.50cNcc-0・5

(2) 上記実験式は，最終熱処理温度1220・C以下の 4極類、の供試材 (d=20， 28， 40および80

μm)のpp，PC， CPおよびCC試験データをfactorof 1.5の精度で予測し得る.

(3) しかし，最終熱処理温度が1280.Cと高い供試材に対しては，その予測精度はfactorof 3 

程度であり，ミクロ組織(析出物生成に伴う Cr欠乏厨の存在)の影響を考慮する必要が

ある.

(4) 本22で得られた347鋼の場合から類雄して一般的な大気中のAεiJ - N I J特性の結晶粒

径依存性は

Aεpp= (YPPI+YPP2d-l/2) OpNpp-o・8

Aε pc -γpc (Op/Npc) npc 

Aε cp -γCP (Oo/Ncp) ncp 

Aε cc-γ。c(Oc/Ncc) ncc 

(γp p I ，γpp2， Ypc， Ycp， Ycc， npc， ncp， ncc:材料定数)

と表示できると考えられる. !:iεpp-Npp特性を除き，いずれも op， 0 cの結晶粒径

依存性に包合された形となる.
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第 7章 高温クリープ疲労の破壊形態、

7.1 緒 ー
巨ヨ

クリープ疲労の微視的な破壊機構を把揮するためには，まず材料の破壊形態がクリープと疲労

のill11の仕)3によってどのように変化するかを理解しておく必民がある. 本章においては，前

立までの研究結果をもとに，主としてオーステナイト系ステンレス銅のクリープ疲労破壊形態の

定性的な傾向についてまとめ，クリープ疲労の破地機梢について考察した.

7.2 検討方法

T ab 1 e 7ー lはクリーブ疲労破壊形態を評価するために用いた法本的な5陸類の試験と条件

を示す. pp， PC， CPおよびCC試験は前立までの試験と同ーのものであり，完全両辰三

角波のひずみ波形を用い，各試験問で引接過程と圧縮過程のひずみ速度 E" E 2を変えるこ

とにより引張側と圧縮側に含まれるクリープ変形の111)合を変化させ，疲労とクリープの霊位の仕

方を変えた. 0 C試験では， F ig. 7-1 に示すように，長時間クリープ試験と PP試験を

交丘に行い，クリープ損傷と疲労損傷を交互に独立に乍えた.

供J式材は SU S 304， S U S 321で，その化学成分および室温の機械的性質を Table7-2 

に示す. 試験iftJ1立は600-800'C，試験劣凶拭は大気'11および真空中 (< 5 x 1 0 -6 mm H g)で

ある. また，)iJいた試験片は直径 10mm，平行部30mmの"I~丸仰試験片であり， DC試験片はク

リープ!~{，:fのためつば付のものを用いた . き裂の先生と進!民は光学顕微鏡による縦断面組織観

察と必汽屯子顕微鏡による破面観察により調べた.

Type of 

test 

PP 

PC 

CP 

CC 

DC 

Table 7-1. Basic tests and their test condition for evaluation of 
creep-fatigue interaction 

Type of inelastic 
strain cycled to Stress or strain ¥¥aveform 
the specimen 

Aε" 

εドミ;トt

E， : fast， E 2 fast 

ムεpp+ムεpo 8 I f as t， 8 2 S 1 0柚

ムεpp+sεCP 8， slow，82 fast 

Aεpp+ムεCC 8， slow， 8 2 S low 

Nosεpp +δc Repeti t ion of long term creep (σ， t o hr) and low 
cycle fatigue (P P test ， N i _cyç~s) 
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7-2 F ig. Schematic representation of stress and strain 
var iat ion in 0 C test 

Fig.7-1 

Che.ical compositions and tensile properties of田aterialstested 

Chellical c側関si1ions (111. 96) Tcnslle proper1ies a1 ro側 t側 peralure 

Ma1erial 0.296 pr∞f Tensile Elongalion Reduciion 
C 51 Mn P S Cu Ni Cr れ.10 Ti stress strength 。farea 

0' o. 2(k&f 1" O'.(kgfl“ [) (96) ψ(96) 

301 sl問 1(1) 0.07 0.69 1.71 0.022 0.008 0.03 9.22 18.79 0.05 ー 25.2 63.0 66.0 75.8 

301 slcel (1) 0.07 0.7.1 1. 71 0.01 9.22 19.0-1 0.05 ー 22.7 59.0 66.9 79.8 

321 slcel 0.08 0.53 1.69 0.018 I O.∞7 0.02 10.55 17 .70 0.03 1.46 25.7 59.3 56.0 69.0 

7.3 き裂およひ破面観察結果

pp，試験の場合

Table 7-2. 

7.3.1 

大気中および点空中の7-2に，pp試験により表面に発生したき裂の断面写点を Fig. 

pp試験7-4に示す.7-3および Fjg. pp試験で得られた破面の SEM写真を Fig. 

A scanning electron micrograph of the 
fracture surface obtained in P P test 
i n a i r (S U S 321， T = 650・C，t::.ε‘=0.6% 
t::.ε川 =0.27%)

F ig. 7-3 真空中でfUられた破而ではストラ条件下ではき裂は試験片の表面から発生し粒内を進出する.

イエーションはあまり明瞭でないが，大気中でねられた破面にはIYJII!;iなストライエーシ nンが認

このようなストライエ}ションの間隔をき裂発生点からき裂進展方向に一定距離aめられる.

と Aε~raの関係を見なる全ひずみ Aε ‘に対ストライエーシ g ンmJ制 (SS) で測定し，
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制度一定のときム εもの大きさいかんによ

(知1I~戸参!K{)らずSSとパラメータ Aε もJτのIUJに良い相聞が認められる .
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7-5に示すように，F jg. してプロットすると，
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F ig. 7-4 A scanning electron lDicrograph of the 
fracture surface obtained in P P test 
in vacuulD (SUS304， T=800'C， sε 、
=1%， sεpp =0. 77%) 

SUS321 I SUS321 

10| / 110 ， 

@・

5 • 5 

T = 6500C 

ゾε= 
2xlO・3sec-l

• .6εt=9.2~ / 

。J |:ifi| ;|グ
0.5 1 .5 

企εtla(10-2mm V2 ) 
0.5 1 . 5 
aεtla (10-2mrnV2) 

F ig. 7-5 Relationship between the striation spacing measured at a 
distance a from the point of crack initiation and sム Jτ
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7.3.2 P C試験の場合

F ig. 7-6は真空中700.Cでの PC試験で得られた破面中央付近の断面写真である. 試

験片の破断は引張変形による破断に近く，これから， P C試験の場合ム εpcの値がAε"の値に

比べて大きくなると引張変形の蓄積による破断が生じると考えられる. F ig. 7ー 7はPC

試験で得られた破l回のSEM写真てある. 破面の中央部には大きな等軸ディンプルが形成され

ており，一方破面の試験片表面近傍の様相は小さなディンフ.ルがストライエーション模椋の中に

点在している. この試験片表面近傍の破面の峨相はム ε"によるディンプルの形成とム ε"に

よる疲労き裂の発生進展というこつの破壊機併の混在を示すものであろう.

以上の観察結果より，純粋なAεpcのみによる破壊形態はディンプルの形態を伴う引張破壊で

あるということができる.

F ig. 7-6 An optical micrograph of longitudinal cross 
section of the specilDen after P C test in 
vacuum (S U S 304， T =700.C， sε 、=1%，
ムεpp=0.53%，sεpc=0.22%) 
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(a) A t the center of the fracture 
surface 

(b) Near the specimen surface of the 
fracture surface 

F ig. 7-7 A scanning e1ectron microhraph of the fracture surface 
obtained in P C test in vacuum (S U S304， T=700・C.
Aε も=1%.Ilεpp=0.53%， b.εpc =0. 22%) 

7.3.3 C P試験の場合

CP試験後の破l困の外観を PP試験の場合と比較して Fig. 7-8に，破面中央部および表

面き裂の断l而1].点を Fig. 7-9および Fig. 7-10に示す. 破1(Ijは凹凸が大でー比して粒

界型破面と断定できる様相を呈しており，き裂の起点は判然としなくなる傾向にある. 断面写

真から， C P試験条件下では試験片点面からのき裂の発生進展よりもd験片内部での粒界き裂の

先生とその辿紡が文配的となることがわかる. ぷ験片内部に先生した粒界き裂の.i1!結の仕方は

粒持を通って辿結する場合と粒内を通って述結する場合があるようである. 定性的には日温ほ

ど粒界型の述紡が支配的になると批定される.

Fig. 7-11(a). (b)は大気rl1650・Cでの CP試験後の破耐の SEM写真であるが，この温

度では粒内き裂jjLJ~部と粒w き訟!ill:JjQ部ともにストライエーション悦怖が認められ，とくに試

験J1表面近傍のストライエーシ aンが明瞭である. 温度が700・C.800・Cと高くなると， F ig. 

9ー11(c)，(d)に示すように. AIL抗t.*I1内ともにキャピティがtdめられるようになる.

以上の句l祭紡出より，粒界き裂の先生と連結が純粁なAεCPのみによる破壊形態であるという

ことができる.
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(a) 

(a) P P test 
(b) C P test 
(c) C P test 
(d) C P test 

F ig. 7-8 

(b) (c) (d) 

i n vacuum a t 700.C (b.ε、=1%. b.εpp=O.72%) 
i n a i r a t 650.C (ム ε、=1%.ムεpp=0.51%.ムεcp=0.24%)
in vacuum at 700・C(ム ε‘=1.5%.b.εpp =0. 44%. b.εcp=0.79%) 
in vacuum at 800・C(b.ε、=1.5%. b.εp p = O. 054 % • b.εcp=1.28%) 

o ifference in fracture appearance between the P P tested specimen 
and the C P tested ones (S U S 304) 

(a) 

(a) S U S 304. T =650・C in vacuum，ム ε‘=0.6%，
b.εoo=0.29%， b.εCP =0. 08% 

(b) S U S 304， T = 800・C in air.ムεも=0.6%.
AεPP =0.13%.ムεcp=0.31%

F ig. 7-9 Optica1 micrograpghs of the 1ongitudina1 cross section 
of specimen after C P test. taken near the center of 
fracture surface 
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cc試験の羽合7.3.4 

F jg. 7-12は大気111700'Cでのcc試験後の破面中央部および表面近傍の断面写真である.

試験片の内部にはCC試験条件下では試験片表面からの粒界型き裂進展が特徴的である.

i 月，・M
lι .~... 
;，1・'，. .・

-a 
1 

，~、..
ιs 

~ 

ザ

F ig. 7ー 13は点空中

このような高温では粘界き裂進展はキャ

-b-

CP試験の場合に l恕められた粒界き裂の先生と連結は認められない.

800・Cでのcc試験後の破l回の SEM写点であるが，

ピティの成長に支配されている.
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Fig.7-12 

(a) 

(b) )¥ t the center of the fracture 
surface (T=650・'C， in air) 

(a) N ear th spec i men surface 
(T =650・'Cin air) 

(b) )¥t the center of the fracture 
surface (T=800・C，i n vacumm) 

(c) )¥ t the center of the fracture 
surface (T=700'C in vacuum) 

A scann i ng e leetron m icrograph of the fracture sur f?ce 
obta i fled i n C C test i n vacuum(S U S304，T=800・C，
ムεも=1.5%，ム ε川 =0.11%，ム εco=1.2%)
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Fig.7-13 
Scanning electron microhraphs of the fracture surfaces obtained 
in C P test (S U S304) 
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F ig. 7ー 11



以上の観察結民より，試験片表而からの粒界型のき裂進展がAε 。。による破壊形態であると言

える.

7.3.5 D C試験の場合

F ig. 7-14に示すように，クリープ期間中に破断したものは純粋クリープ破断の場合と外

観が似通ってお り，疲労期間中に破断したものは純粋疲労破境の場合と外観が似通っている.

F ig. 7-15に示すように，クリープ変形時に破断した試験片の破画中央部の断面組織にはボ

イドが多数発生しているが，疲労時に破断した試験片ではこのようなボイドは認められなかっ

た. Fig.7-16はクリープ期間中に破断した試験片の破面写真であるが，クリープき裂進

展と疲労き裂進叫が交互に繰返されていることが明らかである.

疲労き裂進展開lには明瞭なストライエーシ aンが観察されるので，この間隔をき裂の起点から

一定距離aで測定し，パラメータ Aε ‘Jすとの関係を求めると， F ig. 7ー 17に示すように，

両者の関係は単純三角波の場合の関係とよく一致している. これから， DC試験時の疲労き裂

進展速度に対し長時間クリープの影響はほとんどないことがわかる.

-It) 

c> 

41) 

(a) P P tested spec i・en
(b) C reep-ruptured specilDen 
(c) D C tested spec i men fractured dur i ng 

creep period 
(d) D C tested spec i men fractured dur i ng 

fatigue period 

F ig. 7-14 Macroscopic view of the D C F ig. 7-15 
tested speci・enscOIDPared 
w i th those of the P P tested 
specimen and creep-ruptured 
splclmen 
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An optical・icrographof 
D C tested spec i掴enthat 
fractured during creep 
period 
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F ig. 7-16 A scanning electron lDicrograph 
taken frol fatigue-to-creep 
transition region in the fractue 
of D C tested speci・en(S U S 
321， T =650・'C， σ=18kgf/mJ!， 

Fig.7-17 Relationship between 
the striation spacing 
at a and D.ムra

t i = 190hr， Ilεも=1%，
N i = 180， fractured dur ing 3rd 
creep period) 

in D C test， compared 
with that obtained in 
P P test 

以上より ，δ。による破雛形態は試験片表面および内剖lからの粒界型き裂進展であると Jう

ことができる.

7.4 考 察

上述の結果をまとめると Table7-3に示すごとくとなる. この結果から，任意の疲労と

クリープの重畳条件下での破壊の形態を定性的に推定することが可能である. しかし，そのた

めには基本的なひずみの極頬に対応する大気雰囲気，温度，ひずみ条件の彪鮮が定世的に明確で

なければならない. ここでは，基本的な破場形態に及ぼす大気雰囲気，温度およびひずみレベ

ルの影鰐について定性的な考察を加え，その結果をTable7-4にまとめた.

Table 7-3. Features of the fracture appearance under the basic strain 
conditions for creep-fatigue interaction 

T~pe of lhe F' raclure 3Ppearance 。cledi問 lalic
slra i n S urface I nside 

T.C.C. ¥Jllh fali8ue T.C.C.川 lhfaligue 
d. C.. slrlallon striaいon

T.C.C. ¥o'ilh faligue E longaled di即 leso. 
企E帥+d. C.< slnal.on νo.ds 

d. C ..+企 C<. 
T & I.C.C.ぃilh II.C.C. fal i.Rue slrialion 

d.ε.. + d. (: << ! .C.C. I.C.C. 

N，d.c..+Oc T.C.C. due loムε..!. C . C. due lo o. 

Note T. C. C. = T ransgranular crack. 
1 . C. C. = 1 ntergrω1u I ar crack. 
T.C.C.C.=Transgra.1Ular crack grolo"lh. 
I.C.C.C.= lnlergra.刷 larcrad. 8ro川h.
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Table 7-4. P red i cted effect of env i ronmenta l a i r.temperature and imposed stress 

or stra i n l eve l on the fracture appearance under the bas ic stra i n 

condition for creep-fatigue interaction 

T)-pe of 
Effect of enviroll3ental air 

straln 

Cracl. 8'加 thrate acct:leration 
1::.1;.. I T.G.C.C.→ I.G.C.G. 

Slriat.on for・at.on
ω 肘 | N制棺

1::.ι<0 I No.栂

Accelcration of I.G.C.G. 

7.4.1 大気雰聞気の影響

I Effect of ele¥ati句切開rature I Effecl of i院内総i時 strainlevel 

(.i t刷Jlenvirorwenlal effects) I仏ilhoutenviror町 nlalef(ecls) 

No憎 F' a ti gue s tr i a ti on → I.C.C. 

Nor・e Voed for剛ation吋 I.G.C.

T raosgrar.J I ar COI1附ctionOr coale唱ccnceI R飢Jrdlype 1. G . C . 
of 1 .G.C. -1 nlergranular one 
Cavi ty fon.alion in graln胤 Jrdarics I -Wωgc ly附 I.C.C.

IR側Jrdtype 1. G . C . 
Cavity forlllatlon il1 gJ'ain刷 ndarics I ，司Wcdgctwe I.G.C. 

Rω倒的附 I.C.C.
Cavi ly fOl・ationin grain b仰I1daries

ー。笠!'!!.&企並区 I.C.C.

Aεpo. sε"による破壊形態は，破壊の原因となる核がぷ験片内部で形成されるために，大

気雰囲気の影留をほとんど受けない. Ilεpp. sεeoおよび δcによる破壊の形態は破壊の

原因となる核が試験片表面で形成されるため大気雰閉気の彰告を受けやすく .sε"による破壊

形態は大S<l~字凶気の影符による粒界侵食が著しくなると粒内き裂進展から粒界き裂進展ヘ移行し，

き裂進展辿H立が加速される傾向にある.

7.4.2 制度の;彪平!?

Aεp p. Ilε刊による破域形態に及ぼす温度の影響は極めて小さいと考えられる. ただし，

粒界強度が幅削に低下するような高温ではいずれの場合の破壊形態も粒界型となるものと考えら

れる. Ilεo p， Ilε00およびδcによる破壊の形態は，温度が変化しでも粒界型破峻である

ことに変化はないが，温度の上昇とともに粒界にディンフ・ルの形成が認められるようになり，

wedgeタイプの粒界き裂から roundタイプの粒界き裂へと変化する傾向にある . したがって，

Aε"による破岐形態において認められた粒界き裂の述結あるいは合体の段式も温度の上昇に伴

い松内型から粒!s型へ移行するものと考えられる. F jg. 7-9はこのような推定結果を示

す実験']i:.tfである.

一138-

7.4.3 ひずみレベルの影響

応力あるいはひずみレベルの上昇に伴い.Ilεpp. Ilε"による破壊形態は粒内型から粒界型

へ移行し.Ilεep. Ilεee.δcによる破壊形態はroundタイプの粒界き裂よりも wedgeタイ

プの粒界き裂の数が多くなると考えられる.

F. G arofa 101 )によれば，高温クリープにおける wedgeタイプの粒界き裂と roundタイプ

の粒界空洞の生成は化学成分，組織，温度，応力，予ひずみの関数であることが知られており，

また，その敏生成および成長の機構についても多くの説が促案されている. その中で注目され

るのが Zenerによる三重点における wedgeタイプの粒舛き製の核生成機構と Gi fk insやChen 

らによる粒界突出しによるroundタイプの空洞の核生成繊併である. とくに粒界突出しによ

る粒界空洞の核生成機構は，圧縮予ひずみによりクリープ中の空洞密度が増加するという実験

事実を無理なく説明できる点から注目される. この機構によれば粒界突出しがあっても圧縮

クリ ープでは空洞は形成されない.

また，本'4iで明らかにされた基本的な破壊形態(Ilεpe，sεep， sεeeおよびδcによる

破地形態)とそれら相互間の差異も粒界突出しによる roundタイプの粒界空洞の核生成機備で

説明できる. sεpeの場合引張の塑性変形で刃状転位が粒界を摘切ることにより，粒界突出し

が形成されるが，圧縮クリ ープ中には粒界空洞は形成されないのに対し .sεepおよびAε 。。の

場合には圧縮側での変形n寺に粒界突出しが形成され引張クリープに粒界空洞が形成される.

4ε 。。の場合よりも Aεepの場合の方がはるかに圧縮変形時に形成される粒界突出しの数が多

く，Ilε "の場合の方がA ε。cの場合よりも粒界空洞の生成が速い. δ。の場合は δ。の負

荷中に刃状転位が粒界を横切るときに形成される粒界突出しから空洞が形成されるため， 一般

にはAεop. ムε。。の場合よりも空洞の生成が遍くなると考えられる.

7.5 結 ー=-
1=1 

オーステナイト系ステンレス鋼の疲労とクリープ虫位条件下で得られた破面およびき裂を観察

し，ひずみ範囲分割l法に基づいて材料に繰返されるひずみのタイプと破壊形態との関係について

検討した結果，以下のことが明らかとなった.

(1) 高温におけるクリープと疲労の重任条件下で材料に繰返される基本的なひずみのタイプ

ムεpp. Ilεpo. Ilε。p，Ilεeoおよびδ。に応じて破捕の形態が異なる.

(2) ムεppタイプのひずみの繰返しによる破域の形態は試験};-.t<l同における粒内き裂の発生と
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その内部への進展である. 環境が過酷になると粒界型のき忍進展を呈する可能性がある.

大気中では明瞭なストライエーションが観察され，その間隔は温度が一定のときAε ‘.Ja

とよい相関を宥する.

(3) sε"タイプのひずみの繰返しによる破壊の形態はディンプルの形成を伴う引張破壊であ

り，環境の影響に対しては鈍感である.

(4) sε 。，タイプのひずみの繰返しによる破壊の形態は試験)，内部における粒界き裂の発生と

その辿紡である. 環境の影響に対しては鈍感であり，温度の上昇とともに粒界き裂のタイ

プはwedgeタイプからroundタイプと移行し，その辿結も粒内型から粒界型ヘ移行する.

ひずみのレベルが大となると粒界き裂のタイプはwedgeタイプとなると考えられる.

(5) sε 。。タイプのひずみの繰返しによる破墳の形態は試験片表面における粒界き裂の発生と

その内部への進展である. 環境の影響に鈍感で，き裂進展速度が大となる. 温度が上昇

しひずみレベルが低下するとwedgeタイプからroundタイプの粒界き裂ヘ移行する.

(6) O。タイプのひずみによる破壊の形態は試験片表面および内部からの粒界き裂発生と進

展である.

(7) sεPO' sε 。P'sε “およびδcによる破壊形態とその相違は，粒界突出しによる粒

界空洞の核生成機構によって説明できる.

参考文献

1) Garofalo. F.. Fundamentals of Creep and Creep-Rupture in Metals. 202 (1965) 

MacMillan Co. 
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8.1 緒

第8章 高温クリープ疲労におけるき裂進展特性と

4・・L

Zヨ

それに基づく寿命評価法

高温におけるクリープおよび疲労き裂の進展挙動がどのようなパラメータで統一的に記述し得

るかを明確にすることは，き裂進展を考慮した刃命予測を行うよで虫夏な課題であるだけでなく，

郊 JJ:Lで明らかにしたように平滑材の高温クリープ疲労刃命の大部分がき裂進展寿命で支配され

ているという事実および第5章で述べたように DN-SRP life relationsと密接な関係を

持ち，それを知ることにより平滑材における (aO)IJ，(a')IJおよび (ar)IJ/(aO)IJの値を知

り得るという事実を考慮すると，平滑材の高温クリープ疲労の力学的機構を解明する上で重要な

課題であるといえるる

本1.iでは第 51;iで示唆されたsευ-NIJ特性とクリープ夜労き裂進展特性との聞の密接な

関係に注目し，材料の高温クリープ疲労特性をき裂進展の立場から解析することを目的とした.

平滑材の高温クリープ疲労寿命をそのき裂進展特性を用いて計算で求めようとする試みは多く

の研究者によって検討されている tMU. そのほとんどは材料のき裂進展挙動を記述するパ

ラメータとしてsK，sKe (相当応力広大係数=Esε .f1la)，塑性ひずみ応力拡大係数

(sεpma) ， J積分 (sJ，Jr，sJo，J')， CODを用いており ，第5章で示したような

Aε1 Jを含むパラメータで記述した例は見当らない. 大谷，北村6)はム Jr.sJ 0で記述し

たFig. 5-3に示したようなき裂進展特性に関する知見をもとにWr，W。なる2つの変数

が高温クリープ疲労寿命を統一的に表示し得ることを報告している. しかし， a 0， a rの

設定に問題があり，実験値との対応も Aεpp，sεpo， sε 。p，sε00'の4つの変数で表示

した渇合よりも恋くなっている.

本-4iでは， 2'んCr-1Mo鋼および SU S 304鋼について，その高温クリープ疲労き裂進

展特性を (da/dN)-sε1 J関係の形で求め， (aO)IJ.(a，)IJ.(a，)IJ/(aO)IJの値につい

て検討することにより，き裂進展パラメータとき裂進展に法づく寿命予iJ!IJ法を再検討した.
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82 試験および角新方法

8.2. 1 /:lεIJ-NIJ特性とクリープ疲労き裂進展特性の関係モデルの提案

F ig. 8-1は第4nおよび第5草で得られた結果をもとに新しく提案する 4εIJ-N
'J特

性とクリープ疲労き裂進展特性((da/dN)，J-/:lε1J 関係)の関係モデルである. これを弐

で表示すると次のとおりである.

1 ) 真空中のAεIJ-N IJ特性

AεIJ -αIJD，N'J・0・5 -・..-...._-......-.....-・・ーーーーーーー一一一一一一一ー一一一ーー---------

2) 大気中のAεij-N ij特性

AεIJ< (/:lε1 J)o l'のとき Aε1 J = A i J N 1 J -. i J 

AεIJ> (/:lεIJ) 01'のとき Aεi J =α iJ D 1 N i J-o・5

3) 真空中の (da/dN)fJ-/:l.ε1 J関係

t(7t)tJ=in(??)IJ(計士)2 --ーーーー一ー一一一一一一一一一一-.._--・・・・・_.・・・・.

4) 大気中の (da/d N)，J-/:lε1 J関係

AεIJ< (/:lε1 J )01'のとき

十(苛)iJ=ln(去)i J (生ケ)1111 J 

Aε IJ> (/:lεiJ )01'のとき

十(詩人=in(??)iJ(計士)2 ---・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

109 i.ミ(，j 

ムC1j=αj jDjN1 j-O 5 
!句刊の，J

(8-1) 

(8-2) 

(8-1) 

(8-3) 

(8-4) 

(8-3) 

;calfn印i，(.年r
:(凱jhlnGLim1川 I

l句 Nij

{a'ムrIJ vs N j j r e 1 a t ，加ship '
09 d.ε 

1 .-4~ ¥ (ムε1j)cr 

(他刷b凶) l~却~)jl vs ム札e:，川1け1re剖山l

Fig.8-1 

1咋:日芯r;Zr:rot;: j ! : : ::; ;:: ぷa ::; :ご:S !U: !づ:口J; !ど忠?:3γ;アenpartitioned cr‘'eep悦仰e印p山 tig飢制側u閃』児e 
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ここで. D pおよびD。は引張およびクリーフ・破断延性， α内 =αoc=0.5.αPO= 0.145. 

α。p=0.111であり. A IJ. mlJは材料，温度によって決まる定数である.

F jg. 8 ー l から明らかなように./:l εIj~ (/:l.ε1 J ) c l'なるひずみ領域では大気中，真空

中のき裂進展速度式は一致し，ム εiJ<(/:lεり )crなるひずみ領域で雰囲気の影響による加

速効果が認められ，かつ大気中および真空中で (ar!aO)IJは等しい. したがって. F ig. 

8ー lのモデルによれば (ar!aO)IJが明らかになれば点空中および大気中のAεIJ-N
'J特

性あるいは (da/ddN)，J-/:lε1 J関係のいずれか一方を知ることにより他方を知ることがで

きる . 逆に./:lεIJ-N IJ特性と (da/ddN)，J関係が明らかになれば (ar!aO)IJを決定

することができる.

8.2.2 クリープ疲労き裂進凶試験およびその解析

F ig. 8-2に示す形状寸法の中央切欠き付き裂進展試験片を用いて，平常}材のAε1J-

N 1 J特性の明らかな21んCr-1Mo銅の N T材およびsU S 304銅について Table8-1に

示す条件の 1J試験を実施した. 両鋼の化学成分，機械的性質をTable8-2に示す.

Table8-1. 1 J test condition 

Test Wavefor圃 e 1 (l/sec) e 2( l/sec) 

PP dε 8 X 10-3 8 X 10-3 

PC ε|匹~εー/Aヤ←マ-→ε. 2i T -t  

JJ 10-4 

CP 10-‘ 8X 10・3

CC JJ 10-4 

M20 x 2.5 

Fig.8-2 Crack growth test specimen (GL=25園田)
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果結8.3 mechanical properties of the normalized 
and S U S304 creep-fatigue crack 

C hem i ca 1 compos i t i ons and 
and tempered 21/4 C rー lMo
growth specimens 

Table 8-2. 

Mater ial lJ α1 J Dl A iJ 11m iJ (ム εiJ)c r 

21/4Cr-1Mo 
PP 0.5 

1. 54 
2.02 1. 23 0.164 

(N. T.) 
PC 0.145 1. 14 0.935 7.07X10-3 

T =550.C 
C P O. 111 

2.36 
1. 49 1. 04 0.0404 

C C 0.5 6.03 1. 01 0.221 

PP 0.5 
1. 39 

1. 03 1. 44 0.250 

s U S 304 P C 0.145 2.33 1. 13 8.21XlO-3 

T =700.C C P O. 111 
0.72 

0.444 1. 24 4. 76X 10・3

C C 0.5 3.04 1. 02 0.0398 

クリープ疲労き裂進展試験に供試した21/4Cr-1Mo鋼NT材および SU S 304鋼の平滑

8 1 J試験で得られた (da/dN)-a関係を Fig. 

Creep-fatigue properties of the normalized 
and tempered 21んCr-1Mosteel and S U S 
304 stainless steel 

材のム εi;-N i J特性を Table8-3に，

Table 8-3. 

-4に示す.

C除lIicalc棚 positions (%) Mechanical properlies at ro側 lemperature 

Te宮t副総rial Yield Tensi le E longation Reduction 
C Si Mn P S Ni Cr Mo strenglh strength 。farea 

(kgfl闘11) (kgfl川〉 (%) (%) 

2'九Cr-1Mo 0.12 0.36 0.47 0.026 0.010 2.20 0.94 33.5 56.2 34 75 
(N. T.) 

S U S304 0.05 0.56 0.98 0.025 O.∞7 9.30 18.25 22.4 65.0 82 81 

1 J試験結果の解析に際しては 1J試験中のき裂挙動を次のように考えて所望の (da/dN)iJ

すなわち，長さ aまで進展したき裂が (L.d..ε1J)なる非弾性変形の

.d..a=エ(.d..a)iJ(加算式)であると.d..Nサイクルの繰返しで (a+.d..a)まで進展したとき，

仮定した.

-.d..ε1 J関係を定めた.

これから，

100 

CC Test (550'C) 
ムε=0.005
ムtrYI=0.0016
ムtc芯=0.0012
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PC Test (5500 
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(8-5) 7i=刊誌)
Aεl jに対応する 1/a (da/ ある与えられたAε 条件で 1J試験を行うと，が成立するので，

{lIa (da/dN)iJ)O) 

mlJが既知であるか

(( .d..ε1 J ) 0 • 

A IJ. DI' α1 J • 

これら実験値，

を式(8-3)あるいは式(8-4)に代入することにより，

dN) i Jの値を求めることができる.

In (arlaO)IJを求めることができる.ら，

大気中と真本章では，大気中の 1J試験を行い式 (8-4)を用いてIn(ar!aO)IJを求め，

101 100 10-1 10 1 10-2 100 101 10-2 10一1

a (同n)

匂)21~ Cr-1Mo (N. T. ) 

100 10 1 10-2 10-1 100 10-1 
10-4 

10ーζ

F ig. (ム εi; ) c rも既知であるので，また，空中の(da/dN)ij-.d..εiJ関係を定めた.

8-3のような方法でも大気中および真空中の(da/dN)i j-.d..εi j関係を定めた.

100 

c一
r

L

9

3

 

冗
一
閃

m
m

r

、'
n
v
n
v
n
v

t
一
0
0
0

お
一
=
=
=

T
U
一

印

∞

α一
ぷ
与
し
4

CP Test (70OC) 

ムε=0.005
ムtnn=O.0019
ム((;p=0.0012

PC Test (7000 

ムt =0.003 
ム("，，=0.0011 
ム(pc=0.0004
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Crack growth rate versus crack length relationships obtained bY 
1 J tests 
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F ig. 8-4 
determining 
relationship 

S impl ified method for 
(da/d N) i J versus .d..ε1 J 
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F ig. 8-3 



SUS304 T=700oC 
10・3

，向、，、
出10-'<
o 
>-
υ 
¥、

、J ー電

10 • 
，..-ー『、、
時 IZ
"01句
、ーーニーJ

-1伺

10‘ 

LJ2 
10・s

10-匂

. 2Y4Cr・1肋 (N.T.)T=550oC 
10・』8-4の結果から大気中のき裂進展データとしてム ε"に対応する (da/dN)ppの値F ig. 

すなわこれを式(8-4)に代入することにより In(ar!ao)ppが定まる .がまずーっ定まり，

(
由
一

u〉
υ

Aεp 0' ち，大気中の(da/dN)川-1lεpp関係が定まるので式(8-5)を用いることにより，

ムε。pおよびAε 。。に対応する (da/dN)po， (da/dN )opおよび(da/dN)o。の値が PC， 

これらのデータを式(8一心に代入CP およびCC，試験結~!に応じてそれぞれ一組ずつ求まる.

このようにIn(ar!ao)opおよび In(a rI a o)ocのMiが求まる .In( a r! a o)pc， すれば，

LJ2 してIn(ar!aO)iJが求まれば，式(8-3)より真空中の(da/dN)iJ-1lεjJ関係が定まる.

10・5

10-句

8-4の結果からmられた In(ar!aO)iJの他と (da/dN)，J...... F ig. Table 8-4に，

10-1 10・3 10-2 
dr;j 
(b) 

10・110・3 10・2
dCij 
(a) 

B u'の値をまとめて示す.ムε，J関係を次式で表示したときのBi J， 

SUlmarized illustrations of creep-fatigue crack growth 
properties deter.ined for the normalized and tempered 
21

/4Cr-lMo and S U S304 steels 

F ig. 8-5 (8-6) 、f
l
t
r
E
t
i
-
-

a l/m BI;'1lε， J あるいは
(d a 
-)=BIJAMa  
d N) iJ 

1/1 B ，;' = 1 n( a r! a 0) i J A 'J B 'J=ln(arlao)IJ/(α'J D i)2 ， 

F ig. 8-5に両鋼の大気中および真空中のクリープ疲労き裂進展特性をまとめて示す.また，

察考8.4 Table 8-4およびFjg. 8-5より，次のような興味ある事実が明らかとなった.

文献他との比較および追加実験による検討8.4.1 同一大きさの Aεi;に対するき裂進展速度は(da/21んCr-1Mo鋼 NT材の場合，l
 

a
-
-
A
 

{
 

8-5に示した(da/dN)iJ-1lε，J関係は単一のひずみ条件下の大気中ク リープ疲F ig. (da/dN)ccが最も遅いのに対し， (a rI 次いで(da/dN) 0 pで，d N) pcが最も速く，

労き裂進展試験結果をもとにして求めた結果であり，異なるひずみ条件への適用性と真空中でのa 0) i Jは(ar!ao)ppが最も大きく， (ar!ao)cpが最も小さい.

妥当性を検討する必翼がある.同一大きさのAε ，Jに対応するき裂進展辿j交は(da/dN)cpが品S U S 304鋼の場合，(2) 

C hallengerの得た2'んCr-1Mo鍋 NT材の525・C大気8-6は Skel ton and F ig. (ar!aO)iJは(arlao)ppが品大で極めても速く， (da/dN)ppが品も遅いのに対し，

中および真空中(-1O-6mmH g)のき裂進展データ(繰返し速度10-2H z) 7)とFig.8-5の特

文献値の繰返し速度が10-2Hzと巡し繰返された非弾性ひずみ性を比較したものである.

大きく， (ar!ao)pc， (ar!ao)opおよび(ar!ao)ooはほぼ閉じ他となる.

C reep叩 fatiguecrack growth properties of the norlalized 
and telDpered 2'/4Cr-1Mo and S U S304 deterllined 
in th present study 

Table 8-4. 
8-5の (da/dN) p p 文献他を Fig. タイプであると身えられるので，は(1lεpp+ム ε。0)

8-7はSU S 304 F ig. ~ム εpp関係および (da/dN)co-ム εω凶係と比較している.

F ig. 8 鋼について異なるひずみ条件の試験および真空中 (-5X 1Q-6mm H g)試験を追加し，

-5に基づいて予測したき裂進展速度と実験結果を比較したものである.

:本1:tで求めた (da/dN)iJ-1lεIJ関係は大気巾の8-7より，8-6およびFig. F ig. 

F ig. 8ー?におい

となる関係からはずれる傾向がみられる

異なるひずみ条件のき裂進展挙動を卜分な制度で予測し得ると Itえる.

Mater i la 
2'んCr-lMo(N.T.)

S U S304 T=700・c
T=550・c

1 J PP PC CP CC PP PC CP CC 

In(ar!ao)IJ 8.3 10.3 2.6 4.0 13.7 5.5 5.4 5.2 

B IJ 14.0 208 37.9 2.91 28.4 134 843 40.6 

B i J 
， 

3.48 1. 07 1. 74 0.651 13. 1 2.10 14.8 1. 67 
aが切欠きの

a < lmmのき斜進展速度データが， da/dN∞ a， 

これは疲労き裂を入れずに加工された切欠きのままで試験したためで，かつ，

-147-

て，

が，
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き裂進展に誌づく平滑材の寿命推定8.4.2 (da/dN)iJ ...... F jg. 8-5の共空中の一万，長さ 1/2(0.5mlD)に近いためと考えられる.

各々のAεiJに対応して&εin=L.b.εi;なる非蝉性変Jt3が繰返されたとき，司Z討・1材では，真空中の (daAεI J関係と 10・6- 1O-61121D H g程度の真空中データとの対応はきわめて悪く，

これらの初期欠陥は互いに独立にactiveとなる異なる大きさの初期欠陥 (aO)iJが存在し，IdN)Ij-tJ.ε1;関係の検証にはさらに高真空下での試験が必裂であると合える.

破損が(aO)IJ→(a c) iJと変化し，Nrサイクル後に(L. tJ.εI J)の彫響を受けて進展し，

次式が成(ac/ao)IJ言 (ao)ld(ao)IJと表示するとき，生じるとJ3・えることができる.

(8-7a) (点空中)

(L.B ijb.εi/)N 

(エ Bld~ εi J 2) N r 

11m i j (L.Bi;'tJ.εiJ"UliJ)N 
(8-7b) (大気中)

In(a/ao)IJ= 

11圃IJ 
(L.B!J'b.εt J i J)N r In(ac/ao)iJ= 
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21/4Cr-1肋

10・i

立する.

または，

10-2 

10-3 

(
凶

ω
F
υ
h
υ
)

• っ
電
叩 • 

(8-8) (線型被苫則)一一エ(Nr/NiJ)

10由 l10-2 10-.1 

dt:ij 

10-5 

10→ 
1/1111 J 1JN IJ = 1n( a rI a 0)1;/ B IJ 

F iJ=b.εiJ/b.εi nとおくことにより AεIn-N r関係が次式のように求まる.

ムεin 2 N r 

Aε 1 J Aε り 2NIJ = 1n( a fl a 0) i;/B IJ， 

一一

であるから，

いま，

COlllparison between the crack growth properties 
obtained for the normal ized and tempered 21んCr
-1 Mo stee 1 by the author and by S ke I ton and 
C ha 11 enger 7 ) 

F ig. 8-6 

(8-9a) 

(8-9b) (大気中)

(真空中)

エ(Fij/αi j 0 1)2 

三 (FiJ/AiJ)11・i; 

エ{BiJ/ln(ar!ao)lJ}FIJ2 
一一

一Nr ムε 11mi J In 

In vocuum o SUS 304 T.7α)OC 10'， 目

COIC~掬11M

3az(32凶器)，j

. {めpdf.pp2

I Bいむ月。
(Ij‘pp) 

SUSヌコ4T=700・Cln olr 0 
10 

101 
Q> 

‘' 〉、U 
¥ 

E ・宮E 10 

sus 304 T・7α)OCln oi r 10'， 

エ{Bi/ 11n(a r!ao)} (F IJ)I/IIIIJ 
一一

21んCr-IMo鋼

NT材およびSU S 304鋼に対してはTable8-3およびTable8-4よりき裂進展に基づく

ÏI ~宅 I IJ の Aεin -N r関係は大気中に比べて非常にfI]，~- な式となり，

101 10・1 100 
o (mm) 

(b) 

10' 10・1 100 
o (mm) 

(0) 

メ}命tilJE式として次式が得られる.10 

(8-IOa) 

21/4Crー IMo鋼NT材 :

-149-

1.69F pp2+0.728F cc2+20.2F pc2 (あるいは14.5Fcc2)
一一Aε1 n 2 N r 

COlllparison of the experimental Iy obtained crack growth rates in 
I J tests for S U S304and that est i mated based on the crack 
growth propert ies shown i n F ig-8-5(b):(a)P P test i 
(b) P C test in air and (c) -I~'J -te;t-in ~a~~~~ e <5XìO~~m;H~) 

-148-

F ig. 8-7 



S U S304鋼:
10・1 10・1

AεJNf22.07Fpf+772Fcc2+24・4Fpc2(あるいは15.7F 002) 

式(8ー 10)において変数はOεin， F l;であり，定数は比較的温度に鈍感な材料特性 (0i)か

ら31・'(1:されているので，式(8-10)は他温度への適用も十分可能と考えられる. 超高真空中

(8-10b) 
勺
'
hn

H
M
 

l
 c

 

(I=E2=10-
3 1/sec 

F pp = 0.91 
Fcc = 0.09 l c::: 10・2

伊

ω〈 一
T
U
A
W

e:1=10・3 l/sec 
企 (2 = 10・匂 l/sec fA"ヤ 0.763¥¥Jpc=0.237 

10-3 位 in
2Nfヲ .07FppL7 ・ 72F言~~ 10・3

での平方}材のクリープ疲労舟命データとしては，政近Morishitaand Asadaが1O-
9
mmH gと

いう同点空下で求めた SU S 304鋼の650・C非対称波形 Fのデータがある d1 そこで，式(8

-10b)とMorishitaand Asadaの高真空下のデータとの対応を調べ，式(8-10b)の他温度へ

の迎mrtならびに真空中のき裂進展速度式 (Fig. 8-5(b))の妥当性の検証を試みた. そ

102 

10-1 

103 10:; 10t 10‘ 
Nf 

10も10匂

Nf 

、....... f.;7 = 10-3 l/sec 
¥ミvftl(1/sec)

マ¥ーマ 10-'+
¥、、............ "10・5

. EV¥芝
川

10-. 

c::: _ ̂ 
's 1 0 ~ 
d 

10・3 =τ-07Fp~+η宮F
Jt~に分割されていないので，式(8-10b)の使用に際して必要となる F 1 Jの価が不明である. そ

こで，第 2~で求めた非対称波形下のひずみ範囲分割lに閲する経験式(2-2)を用いて F ijを計算

で求めることにした.

S U S304鋼の650・Cの非対称波形下の変形特性は第 2江より次式で与えられる.

102 

.!: 10・2

~I = [.2 = 10-'+ l/se 
Fpp=0.763 
Fcc=0.237 

ロ

の結果を Fig. 8-8lこ示す. Mor ish i ta and Asadaの報告ではAεinが(i../::，.εi J )の
10-3 

10 103 

Nf 

10 102 103 10匂

Nf 

105 10b 

Fig.8-8 Applicability of eq.(8-9a) to prediction of SUS304 creep-fatigue 
life obtained in high vacuum (-1O-9mmHg) by Morishita and Asada61 

ムεIn(%) = (0.61-0.016 log t) /::，.ε1・2

εc 1 (%) = (ー0.24-0.10log t 1) /::，.ε2・刊

εc2 (%) = (ー0.24-0.10log t 2) Oε2 ~ 6 

8=81，82のうち巡い万のひずみ速度

Aε=全ひずみ範囲(%)

ε01-引長側クリープひずみ

ε02-圧縮側クリープひずみ

本市では計算を簡単にするために， ε01'εc2の小さい方を無視し，かつAε=1%に対する

、、，，，l
 

ーの
M
M

，，E
、、

8. 4. 3 ( a r! a 0) 1 Jの値からの (aO)IJ，(ar)IJの推定

Table 8-4に示した (ar!aO)IJの値から， (aO)IJまたは (a，)IJの大きさを適当に仮

定することにより， (ar)IJまたは(a 0) IJの大きさが推定される.

Fig.8-9はTable8-4の結果をもとに(a 0) I1と (ar)IJの関係を図示し ，現状で考

えられる材料欠陥〈あるいはき裂)源の大きさをFong自}と MiIlerlOIの分額にしたがって示し

たものである.

いま，考え仰る仮定として (a r) 1 J = 5 mm， (a 0) i J < 0 . 0 1 mmを設定(仮定①)とする

と， 21/~Cr-IMoの( a 0) p p = 1 . 29 X 10 -3 mm ， ( a 0) p 0 = 1 . 51 X 1 0・4mm，S U S 304鋼の

( a 0) p p = 5 . 61 X 10 -0 mmが求まる.

s U S 304鋼の (ar)poについてはAε"の繰返しによる破地形態がディンプルの形成と

その合体であるという第7章で得られた知見から，合体直前のディンフ・ル径の 1/2として

(a r)po=0.035mmを設定〈仮定②， F ig. 7-10)すると， (ao)po=1.46X10・4回国が求ま

る. 仮定①，②によって求められた両鋼の(a o)pp， (a o)poの推定偵をみると予想外に小さ

な値であることに驚かされる. 欠陥の分野lから頴推して2(ao)ppはすべり椛の幅もしくは析出

物(大)の大きさに~しいと考えられる .

-151-

F iJ=Oεij/ Oεi nを求めてそのFijの{直がすべてのム εに対して成立すると仮定した.

F ig. 8-8の結果からゆjらかなように式(8-lOb)と文献データとの・致は側めて良好であ

る. したがって，式(8-10)すなわち式(8-9)が他温度へも適用可能であり，かつ1O-9mmHg 

位皮まで点空度を向めてき担進展試験を行えば本市で求めた真空中の (da/ d N ) 1 J ........ /::，.εi J関

係の妥当性が確認できると3える.

一150-



(( a O)Cp， (a r)cp)および((a O)CC， (a f)CC)については，仮定によって極々の組合せが考

えられる. (af)Cp=(af)CC=結晶粒径と設立(仮定③)すると，向鋼とも (ao)Cp:::

(a o)cc=O.OOlml!'となる・ この値はあまり ~I・別史的ではないが， (ao)ppや (ao)pcに比

べるとかなり大きい. あるいは，別に考え得る似定として， (ao)cp= (ao)cc= (ao)pcを

設定(仮定@)すると， 21んCr-IMo鋼では(a r) c p = 2 . 05 X 10 -3 DlID ， (a r) C 0 = 8 . 8 1 X 

T ab le 8-5および Fig.8-11に上述の検討結果をまとめて示す. (ar)iJとくに

(af)OPが小さいfH'iとなっているのが注目されるが，最近の Li m and R aj 1 1 )の報告にみら

れるようなslip-induced intergranular cavitationは上述の ledgemechanismにもとづくよ

1O-3mm， S U S 304鋼では (ar)op=0.032mm， (a f)oo=0.028mmとなる. さらに， 304 

うな小さな(a r)けの仔在を衷付けるものと解釈できる.

ところで， (ao)IJおよび(af)IJは，巨視的き裂進展速度妃述式(da/dN)i J- 6.ε1 J関

係が成立する下限界大きさよりも大きくなくてはならない. Table 8-5から明らかなように，

21んCr-1Mo鋼の (ar)pp，(ar)ρ。およびsU S 304鋼の(a，)ppW.外はいずれもきわ

めて小さく，この条件を満足していない.

制のAεOPによる破域メカニズムとして第71;f.で考察した粒界突出しモデルに法づく Fig. 8 

-10に示すような ledgemechanismを考え， (a 0) 0 P ~ ( a 0) p p = 5. 61 X 10 -6 mmを設定(仮定

⑤)すると(a r) C p = 1. 22 X 10→mmが得られる.

Vacanc I es. 1 
1$1 ip bands 

interstltlals， I 
Imicrovolds at galn 

d I S 1 oca t I on I 
Ibαmdary 

10叩s I 
Precipl tates 

(small) 

Cracks， 

mlcrocracks. voids I pl ts， 

notches 

現状においては， Table 8-5に示すような小さな欠陥あるいはき裂からのき裂進展挙動を観

察することは不吋能であり，実験的な確認は今後の観察手段の発注を待たねばならない. しか

し，数10μmの大きさの微小挙動に関して大谷らはその進展速度は大きくばらつくものの平均的

傾向は巨視的き裂進展速度式の外挿結果とほぼ一致する ことを報告している 12) いま，こ

のような結果がサプミクロンオーダの欠陥あるいはき裂の成長挙動にも適用できると考えると ，

すなわち2(ao);Jおよび2(ar);Jを微小欠陥あるいは微小き裂の平均的な大きさを示す仮想!微小

欠陥大きさあるいは仮怨微小き裂長さと考えると，本章で提案した Fig. 8-1に示すAεIJ 

-N iJ特性と (da/dN);J-6.εiJ関係のモデルは微小き裂傾岐に対しでもそのまま適mでき

ると言える.
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Table 8ー5. (ao) j and (a，)jJ (mm) 式(8ー 12)および式(8-13)は (a 0) 1 Jから成長するき裂は(a 0) 1 Jに対するその長さの比

を一定に保ちつつ成長し， 一定の値 (ao/aO)IJに到達したとき破損が生じることを示してい

る. ( a 0/ a 0) I Jは次式で与えられる.

21んCr-IM(N. T.) S U S304 

I J 一
( a 0) i J (a')1J ( a 0) j J (a，)IJ 

pp 1. 29X 10-3 5 5.61X10・8 5 

pc 1.52X10-4 5 1.46XI0ぺ 0.035 
一

1.52XI0-4 2.05XlO-3 5.6IXI0-
6 1.22XlO-3 

CP 1.46XI0→ 0.032 

cc 1.52XI0・4 8.81XlO-3 1. 46X 10-4 0.028 

In (ao/ao)IJ=i: (B，JF1J
2)/i: (B，J/ln(ar!ao)，J) FIJ2 

(真空中の頃合)一一 (8-14a) 

1 n (a 0/ a 0) I J = i: (B 1;' F I J 1/踊1J)/三 (Bi/ /ln(ar!ao)，J)F IJ 1/・1J 

(大気中の場合)一一- (8-14b) 

Fig.8-12は真空中 CP試験における (a0/ a o)pp(= (a 0/ a o)op)とFc pの関係を

S U S 304鯛について図示したものである . F ig. 8-12から明らかなように， Fcp=Oの

102 

Z%Cr-1肋

SUS304 

~//' PC 

ときは(a c/ a 0) p p = ( a rI a 0) p pであり Fcp= 1のときは(a c/ a 0) c p = ( a rI a 0) c pであ

る. O<Fcp<1の範囲では， (a， / a 0) c p < ( a c/ a 0) c p = ( a c / a 0) p p < ( a ，/ a 0) P P 

であり，非常に小さな Fω(小さなAε "の存在)で(ac/aO)pp，すなわち (ac/aO)cpの
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Fig.8-ll Relationship between crack length， 2(a)'J and 
cycle ratio， (N/N IJ) 

8.4.4. 平滑材におけるき裂の成長挙動

式(8-7)より平前材ではAεin=I.sε IJ=sεpp+sε cc + sεpc (またはAε 。p)なるひ

ずみが繰返されるとき，

Fig.8-12 Effect of Fcp on (ac/ao)pp or (ac/ao)cp of 

C P tested S U S 304 smooth spec i men i n vacuum 

(七)PP=(七);(七人

(??)"=(??)cc=(??) 
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8.4.5 45:なで仰られた知見の応用

本章で得られた知見の応用としては，(1)有限長さ l=2 a eの き裂が発生する寿命の推定，

(2)有限長さ l=2 a eのき裂を有する部材の破損舟命の惟定， (3)切欠 き部でのき裂発生および

進展解析， (4)変動ひずみ条件下の寿命推定などが考えられる.

(1)のき裂先生舟命Ncは例えば真空中の場合

N In (a/ao)IJ 

N， In (ac/ao)IJ 

が成立する.

-154-
Nc =min of In {ae/(ao)IJ} /I. (B iJsε i J 2) 

-155-

(8-15) 



で与えられ， (2)の残存舟命は (Nf-N 0)で基本的に与えられる. (3)について もひずみの分

布とき裂発生を規定するき裂長さを定めれば， (1)-(2)と同械にして求めることができる.

(4)については，式(8-13)から得られる知見，すなわち， 一定ひずみ条件での銅傷 (N/Nf)

がIn(a/ao) J/ln(ao/ao)iJに等しく， F 1 Jが一定であれば (ao/ao)IJが jjおよび

Aε 1 nの大きさによらず一定であるということを考慮すると，尚一ひずみ波形の場合にはひずみ

の大きさを変動させても F1 Jはほぼ一定と考えることができるので線型被苫側則が成立すると言

える. むしろ F1 Jが変化するようにひずみの極績を変動させるとひずみの極頬によって(a c/ 

a 0) 1 J が変化し線型被~flIJが成立しなくることが予想される. このような予測は比較的ひずみ

の大きい場合に似られるが，結論Fjg. 8に示したような極々のクリープ疲労波形下の寿命を

定量的に押価できる01能性がある. この点については第 9立で検討する. しかし，いわゆる

H jgh-Lowあるいは Low-H jgh条件下の寿命評価にはさらに小さなひずみ条件下でのき裂

単動を明確にする必裂がある.

a5結
d圃園‘-一-= 

本立では大気中および真空雰囲気中の高温クリープ疲労舟命特性と河温クリープ疲労き裂進展

特性との!tllに成立する密接な関係に注目し，材料の高温クリープ疲労特性をき裂進展の立場から

解析するために21/4Cr-1Mo鋼および SU S 304銅についてそのクリープ疲労き裂進展特

性を求め，クリープ疲労き裂進展挙動を記述するパラメータおよび平常}材のクリープ疲労寿命の

支配凶 fの検討を行った. 本立でl明らかとなった事柄をまとめると次のとおりである.

(1) 六S<(111および点空中の高温クリープ疲労特性をAε 1J = A 1 J N 1 J -m 1 Jおよびム ε1J = 

αIJ 0 I N I j・0・5で表示するとき，大気中および点空'11のクリープ疲労き裂進展特性は，

1/ a (da/dN)I;= In(a rla O)i;(sευ/ A 1 J )1111 i Jおよび l/a(da/dN)IJ

=In (ar!ao)IJ (sε1 J/αυ0;)2と表示できる.

(2) 大気【11の&ε 1J -N 1 j特性と (dald N ) 1; -s g 1 J関係から ，21
/4Cr-1Mo鋼 NT

材 (550.C)の場合， In(arlao)pp=8.3， In(arlao)pc=10.3 (む大)， In(ar/

aO)op=2.6 (砧小)， In(arlao)cc=4.0， SUS304倒の場合 In(arlao)pp=

13. 7 (l~大)， In(arlao)pc=5.5. In(ar!ao)op=5.4， 1n(ar/ao)co=5.2を得

た.
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(3) このようにして得られた(a r! a 0) 1 Jの値をもとにして求めた両鋼の真空中の 1/a (dal 

dN)IJ-sε1 J関係を比較したところ，同一大きさのAεi; に対応するき裂進展速度

は，2
1
/4Cr-1Mo鏑の場合(da/dN)poが最も速く (da/dN)CCが最も遅いのに対し，

S U S 304鋼の場合(da/dN)opが品も速く， (da/dN)ppが品も遅いことが明らかとな

った.

(4) 本市で求めた21んCr-1Mo鋼 N T材および SU S 304鋼の大気中および真空中の高

温クリープ疲労き裂進展特性は既存データをよく説明でき，本12で促案したひずみ範囲分割l

概念によるき裂進展の取扱いはほぼ妥当であることがわかった.

(5) (a r / a 0) 1 Jの値から推定される (aO)IJ，(ar)IJは(ar)ppを除き非常に小さな値

であり， (aO)I;および(ar)iJは微小欠陥あるいは微小き裂の平均的挙動を記述する材

料固有の仮想的な毘と考えることができる.

(6) 平滑何でAε 1J=I..d.ε1Jなるひずみが繰返されるとき， (aO)IJから成長するき裂は

( a 0) 1 Jに対するその長さの比(a1 aO)IJをjjによらず一定に保ちつつ成長し， j jによ

らないある一定の値(ao/ao)IJに到達したときに破釘が生じると考えることができ，

(ao/ao)IJは(arlaO)IJ' F1Jおよびき裂進展特性より求め得る . また，平滑材の

損傷状態N/Nrは(a/ao)IJと(ac/ao)IJで表示される.

In(ao/ao)'J=エ(BIJFIJ2)/I.(BIJ/ln(ar!aO)IJ)FIJ2 (真空中の場合)

=エ(B1;' F 1 J 11m 1 J ) 

/I.(B 1;' /ln(ar!ao)，J)F IJ l/mlJ 

N / N r = In( a 1 a 0) 1 J / In( a c/ a 0) IJ 

(大気中の場合)

(7) 平滑材のき裂進展に基づく寿命推定は次式により行うことが出来る.

AεIn2Nr =1/乏 {BIJ / 1 n( a rI a 0) 1 J} F， / 

ムεln l/ai J N r=i/工{BIJ'/In( arlao)} FIJ 11圃1J 

(真空中)

(大気中)

(8) 上述の知見は，き裂発生寿命，き裂を有する部材の妓仔舟命，切欠き部のき裂発生および

進展解析，および変動ひずみ条件下の寿命惟定への応用が可能であ り， sεijがJ積分パラ

メータとは民.なる利点を有する新しいパラメータであると判断された. 変動ひずみ条件下

の舟命推定への応用については第 9ZEで詳細に検討する.
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第9章 実機の寿命・余寿命推定および設計への適用と

変動ひずみ条件下の寿命推定への応用

9.1 存者 百

本訴においては，まず第 21立で提案した材料の河沼クリープ故'}'J特性の加速試験評価技術を文

機の破凱解析およびメ1命・余力命líli定に~川した例として， (1)火jJ発1Gプラントタービンパルプ

の破損解析およびん命椛定，および(2)刈炉鉄民ホットスポット先生部の余点命推定

について述べ，次いで(3)sεij-N IJ特性から ASME Code Case N47設計疲労LIII線を求

める簡便法に|則する叫策を行い， M終に(4)!.l18 J';'ì.で得られた矢ru~の変動ひず‘み条件下の舟命推定

へ適用結果をまとめた.

9.2 実機の破t期平析および寿命・余寿命推定

ul1の適川対裂は米|可フイラデルフィア"u))会事U:のエディストン(E ddystone) 1号ユニット

の316ステンレス銅製タービンパルプである. 米国フイラデルフィア芯)J会社のエディストン

( E ddystone) 1リユニットの316ステンレス銅製ターピンパルプセットは1982年に22年を結

える使用WIIHIを経て全数リプレースされた. :1111御弁 (Controlvalve， CV)のBowl内点

而に発見された多数の他巾状き裂(A 11 i ga tor cracks)と主止め介 (Mainstop valve， 

MSV)のストレーナ悦(S tra i ner groove)に発生したき裂がリプレースの主原因であった.

第 2 の適川女、J~良は住友金属工業側小1.'r製鉄所m2 I~:í炉の鉄皮である . IIfl和56年 ln-2JJに

行われた住ぷ金凶工業(削小企製鉄所ffi2尚炉(冷却fra高炉)の改修では健全な鉄伎をt[j:伎川する

部分更新により純J~nÎj減と工期!の短縮がl刈られたが，内表面の倒似状態が外剖lから把促できない

鉄皮の健全性をいかにJ干価し，いかなるよE相で鉄伎を更新するかが大きなぷ題となった.

小倉第 2III:~カ iは火入れ後 l 年目からホットスポットが発生し， I次止めII，T点までのホットスポッ

ト発生鋼所はがj出からシャフト下部の I::J の、I~)，l，l 以上の範囲にわたり，鉄成長而まで1'1通したき裂

は4個所，さらに UTS (超音波探ι，~，îf\験)で検知i された炉内íflÎ き裂は 6 例j掃を数えた.このよ

うなホットスポットの繰返しによるき裂の先生は熱疲労凱似のi許制によるものと判断されたが，

き裂発生側j貨のホットスポット温度条nがポIYJのため，き裂の発生するホットスポット 1111故を正

確に予測することが凶燥であった. したがって，鉄民.'1!:新忠明のa役立に際しては，鉄肢が過去

の使川JUJI:ll"1 に純た~lu{1立制jEが不IY l (Kl であるという・J~夫をJf泌する必1tがあった.
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検討に際しては，第 lの適用例ではMansonand Ha 1 fordの提案したひずみ範囲分割法l川引

の多軸問題への適用手法2)に準拠しパルプの熱弾塑性クリープ解析を行うとともに，材料の高温

グリープ疲労特性の迅速評価に際しては第2章で提案した 1J試験法を用いた. また，実際の

使用寿命の評価に用いる Aε iJ - N i j特性の決定に際しては第 2j!まFig. 2-1で示した概念

に則り， ductility補正を行った.

一方，第 2の適用例では，第 lの適用例よりも簡易的な手法を採用した. すなわち，まず簡

単な高炉鉄皮ホットスポットモデルを設定し，そのモデルの熱弾塑性解析に基づく熱疲労寿命解

析を行うことにより，鉄皮の余寿命予測の可能性を検討した. その結果，鉄皮板厚の変化を求

めれば，ホットスポット条件のいかんにかかわらず，余寿命の予測が可能であることが明らかと

なった.

8.2.1 火力発電プラ νトタービンパルプの損傷解析および寿命惟定

(1) パルプに発生したき裂の観察

調査した 2つのパルプセット Fjg. 9-1に示す 1A 1およびlA2であり，このうち片一

方の外観写真を Fig.9-2に示す. Fig.9-2中に示す次の各部分について調査した.

Fl : Turbine valve stationary flange (anchor) 

MSV:主止め弁 (Mainstop valve) 

CV :制御弁 (CV) 

Pl :MSVとCVを連結するパイプ部分

F2 : Turbine valve statinary flange 

P 2 : L ead p i pe 

Wl : M S VとFl問の溶接継手部

W2 : P 1とCV聞の溶接継手部

W3 : CVとP2聞の溶接継手部

肉眼およびダイチェックによる巨視的観察と光学顕微鏡による断面微視的観察を実施した結

果， F 1， F2， P2， Wl:およびW3の各部にはき裂の発生はなく， Pl，CV， W2および

MSVにき裂の発生が確認された. MSVの上記出口コーナーと W2には円周き裂がPlと

CVの内聞には多くの屯甲状き裂 (A11 i gator cracks)がそれぞれ肉眼で認められた. さ

らに微視的にはMSVの Bowl 普f~ と MSV ， CVのねじ部にミクロき裂が観察された.
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Main steam DiDe 

F ig. 9-1 Location of turbine stop and control valve 

F 1 : Turbine valve stationary flange (anchor) 
MSV: Main stop valve 
P 1 : C onnect ing pipe between main stop val ve 

and control valve 
CV : Control valve 
F2 : Turbine valve stationary flange 
P 2 : L ead p i pe 
Wl : Welded joint between MSV and Fl 
W2 : Welded joint between P 1 and C V 
W3 : Welded joint between CV and P2 

F ig. 9-2 Appearance of the valve set and the parts examined 
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F ig. 9-3にMSV，CV， PlおよびP2の内面状況を示す. 1 A 2ーCVよりも

lA 1-C Vの方がき裂の発生が激しい. また過大な熱応力が繰返された部分に多くのき裂

が発生している. 熱疲労き裂の典型であるAlligatorcrackingはP1およびCVの内表面

(例えば蒸気入口部，ボウル部，クロッチ部，シールリング接触部およびストレートナ溝〉に認

められる. S trainer groove crackingはCVには認められてMSVには認められなかった

が，これはリプレース時点において，最後にStrainer groove cracksを除去してからのshut

downの回数がMSVではStrainergroove crackingを発生させるほど十分ではなかったとい

える. 最も深いき裂はクロッチ部で発見され，深さ約35mmであったが. Bowl部では深さ16mm.

蒸気入口部ではせいぜい深さ10mm程度のき裂が観察されたにとどまった.

しrotch

roove 

Steam Steam 

(a) lAl-MS V (b) 1 A 1一CV

(c) lA2-MSV (d) lA2-CV. Pl and W2 

Fig.9-3 Inner surface appearance of MSV. CV. Pl and P2 
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CVおよびMSVに観察されたき裂の例を Fig.9-4-Fig. 9ー?に示す. 1 A 1お

よびlA2パルプセットで発見されたき裂は溶接部を除いてすべて粒界き裂であった. き裂

先端近傍の粒界にはvoidsの形成が認められたが，おそらく，これらが合体して粒界き裂の進

展が生じたものと推定される. このような事実はき裂の進展が高温で生じたことおよび寿命の

推定に引張クリープ変形を考慮に入れる必要のあることを示唆している.

(a) (b) (c) 

F ig. 9-4 Crack distribution at central section of CV 
((a) and (b) are bowl cracks. and (c) is a crotch crack) 

-、

Fig.9-5 Cracks at bowl of lAI-CV 
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i吋 j 医…
?;;;:Jifs山 e-←Cracksurface 

(2) プラントの運転履歴

エディストン l考ユニットは規格出力325MWで商業逆転を1959年11月に開始した. 主蒸

気条件当初IJ3500ps i. 1050・Fであったが. Fig. 9-8に示すように .1961年9月以来5000

ps i， 1200・Fという超高温高圧条件に上げられ，以後この条件での運転は Stra i ner groove 

crackingが認められるまで続けられた. S tra i ner groove crack i ngは1965年に82回のshut

down後に認められ，主止め弁では1966年に 104回のshutdown後にき裂の発生が認められた.

その後温度は1150・F以下に下げられたが. 1968年に 121回のshutdown後に制御弁の Bowl部

にA1I igator crackingが発見された. 1970年にそれまで発生したすべてのき裂は一旦削除

されたが，それ以降はStrainer groove部に発生したき裂についてのみ定検ごとに削除され，

B owl部のき裂は除去されずそのまま放出された. 取換えまでにパルプセットが経験した

sho t down I!!I数は全体で311回であった.

F ig. 9-6 S EM observation of the bowl crack of lA2ーCV
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内外面聞の品9-11 はFEMで求めたMSVおよびCVのメタル温度分布を示す.F ig. 
タービンパルプの応力ひずみ解析(3) 

9-11はそのときのF ig. CVでO.1 hr経過後生じ，大の温度差はMSVで0.075hr経過後，MSVとCVにおけるき裂発生程度の差およびCVのストレートナ溝部と Bowl部における

MSVよりも CVの方が大きな温度勾配が生じていることがわかる.温度分布を示 している.MARCプログラムによる二次元熱弾塑性クリープ解析を実き裂発生得命のj去を説明するため，

CVの内表面メタル温度すなわち，これはMSVとCVの運転開始条件の差に起因している.パルプ本体は本立での解析では軸対称構造物であると仮定した.施した.

MSVは蒸気の徐はMSVが1mいたときの蒸気の急激な流入によって急速に上昇するのに対し，運転の過渡状態でパルプ内表面は，9-9に示す.解析に用いた有限要素モデルを Fig. 

熱い蒸気の急激な流入は受けない.熱により予熱され，メッ卜分割Hかいメッシュに分割lした.の温度，応力およびひずみを精度よく求めるために，

ここで相当応力σ。および相当ひず9-12に熱弾塑性クリープ解析の結果を示す.F ig. B owl部およびトレートナ榊，および NE 480はそれぞれスN E 393， シュ寄り NE 209， 

みεeは次式で計算した.Bowl上Bi~に相当している.

温度の解析における境界条件はFig. 9-10に示す迎転倒始条件をベースにして設定した.

(9-1) 

(σ3一σ1)2 (σ2一σ3)2+ (σ1一σ2)2+σe 

(ε3-ε1)2 (ε2一ε3)2+〈ε1-ε2)2+εe 

Valve 
cover 

ε3 .主ひずみ)ε2， ε1， :主応力，σ3 σ2， (συ 

Outside 

相当応力および相当ひずみの正負の符号は応力範囲Aσが品も大きい方向の主ひずみの正負に
F i ni te e le個ent圃odelof valve body F ig. 9-9 

合わせた.

CVの両方の場合ともに Bowl部内部表面では蒸

塑性ひずみの大きさはCVの方がMSVよりも

9-12から明らかなように MSV，

気の流入直後に圧縮の塑性変形が生じている.

約2.5倍大きい.

(O.075HR) 

(O.lHR) 

F ig. 
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F ig. 9-11 

25 

E ddystone No. 1 tUI‘bine valve set 

20 15 
Time (Hour) 

(b) Control valve 

telDperature of 
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Fig.9-12 

Steam temperature 
20 

600 

言 300r~
Qj I~ O~ 凶

E200信 I~
100ほ|凶・10

lme (hr) 

-20 

(a) Main stop va1ve 

Steam temperature 
20 20 

700 

600 

E500MLl Lli___/ 
~ 4001~ ， vl~， vl 1 ~_/くふωt凹perature

i3日
-20 -20 

(b) Contro1 va1ve 

Change in effective stress. effective strain 
with time in the valve bowl (Time is elapsed 
of steam flow into the respective valves) 

and metal temperature 
time after the entrance 

約0.1hr後応力は引強へと急激に変化し， その値は0.2-0.3hr後に品大となる. 定常状

態でのひずみは圧縮DI~から引張側方向へと変化することが碓t問、された. MSVの場合も同様な応

力ひずみ挙動を示すと巧えられる.

Fig.9-13は相当応力対相当ひずみ線図をMSVおよびCVのBow1部点面について拙い

たものである. 図rl1破線で示したように， ヲi張応力は長時1::1(史川後にはゼロに近づくと思われ

る. これらの結果より， 次の発停サイクルにおいても同僚な応力一ひずみ線図が拙けるものと

考えられる. したがって， ひずみ範囲分割l法による β命m定の概念 t】に従えばBow1部内表

面ではCPタイプのJI;Il'jl.性ひずみが繰返されたということが111来る. I百j織にしてストレーナ滞

(N E209)およびBow I 1.:部 (NE 480)でも CPタイフソ1331川1:ひずみが繰返されていることが

明らかとな った.
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(a) Main stop va1ve， NE393 (b) Contro1 valve， NE393 

Fig.9-13 Effective stress-effective strain diagrams of the valve bo情l
surface fro田 start-upto steady state (approxi・ately650 hrs) 

(4) パルプ材料のミクロ解析と機械的性質

MSVおよびCV部の材料の化学成分の調査結果Table9ー lに示す. パルプの化学組成で

はASTM TP  316の要求を Cr含有毘が満たしていないが， Niバランスが高く (Nv-

N 0)の価が低いことからオーステナイト組織は安定であると判断される4) 

光学顕微鋭による観察の結果，粒界上の析出物はあまり大きくなく σ相も形成されておらず，

一方母地 (matrix)内の析出物は非常に細かかった. 屯子顕微鏡による同定の結果，粒界上に

M23C6， matrixに針状あるいは締状のM23 C 6あるいは Fe2Mo. および微細M23C自が認

められた 4) 

引張試験の結果， 引張性質は試験片の採取位世によって変化しないこと， 室温の降伏応力およ

び引張強さはASTMのTP316の若準値を満たすことがわかった. 破断{I~ びおよび絞 り は

格体化処理材が70%を越えるのに対し， 50%以下と治体化処理材よ りは低い{直を示した川.

クリープ破断性質についてはクリープ強度は 1AIと1A2で大きな変化はないが細粒の外

側の材料が粗粒の内側の材料よりも若干高い価を示した. 結JJ1粒径の影響は短時間のクリープ

ラプチャ強度で明確に認められた. また， クリープ破断イ111びおよび絞りについては試験片探取

位回によるmが存在し，紺l粒の外側材料の場合によりrsい他が何られていることが判った 4) 
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高温低サイクル疲労試験については1200・F大気中で 2つの波形の試験 (PPおよびCP試験)

で実施し，結果をひずみ範囲分割法で解析してAεpp-N pp特性と AεCP-N CP特性を求めた.

試験結果およびひずみ範囲分割法による解析結果をまとめてTable9-2に示す. 実験にお

いては一定のひずみを繰返した時の最大および最小応力の値の変化はほとんどなく，よく知られ

ている溶体化処理材の場合にくらべて大きく異なっていることが明らかとなった.

Table 9ー1. Chemical composition of the valve material川

The valve CI瑚 icalc帽 positlon (91)) NI Nv 
Valve 

seL C o 1 Mn P S Cu N、 Cr Mo N -bal -Nc 

MSV 0.08 0.55 1.96 0.018 O.似)6 0.11 13.15 15.15 2.ω 0.0211 4.826 0.119 
1A1 

CV 0.08 0.54 1.96 0.018 0.006 0.11 13.80 15.10 2.08 0.0210 4.944 0.111 

1A2 
MSV 0.08 0.55 1.98 0.011 0.012 13.71 15.01 2.18 0.0240 4.920 0.118 

CV 0.08 0.51 2.10 0.019 O.∞7 ー 13.68 14.87 2.01 ー

ASTM TP316 
0.08 0.15 2.∞ 0.04 0.03 

ー
11.∞ 16.∞ 2.∞ 

ー

片 下
83)(. 83)(. .a)(. IWC. IWC. -14.∞ -18.∞ -3.∞ 

S関C.
O.ω 0.15 2.∞ O.ω 0.03 11.∞ 16.∞ 2.∞ 

316H -0.10 ー
-14.∞ -18.∞ -3.∞ ー ー

83)(. 83'1'. 83)(. 83)(. 

Table 9-2. SUllary of fatigue test results and S R P creep-fatigue analysis 

Posi' Ty閃 t， t倉 6&， &ε'" 企ε. 。圃皐誕 0.，附 6ε" 6ε" N， 
。f 事 N.._ 事 N

CT Re.arks 
tlon 総宮t (lIsec) (%) (91)) (91)) (kgr/~) (%) (%) 11 (Cycle吉〉

1.5 1.13 0.31 21.8 23.5 1.13 ー 1160 1160 

1.0 0.68 0.32 19.9 
PP 8 X10・3 8 X10・3

21.0 0.68 ー 2351 2351 ー

0.6 0.36 0.24 16.2 18.4 0.36 ー 5119 5179 ー

CV 0.4 0.21 0.19 13.9 15.1 0.21 ー 11825 11825 Central 

(IAI) 2.5 2.11 0.39 24.7 30.9 1.29 0.82 9G 1050 106 pos i tion 

CP 10・‘ 8 X10・s
2.0 1.64 0.36 23.2 26.4 1.16 0.48 182 ロ∞ 215 

1.5 1.18 0.32 21.3 22.6 0.95 0.23 468 1540 672 

1.2 0.91 0.29 19.5 22.2 0.77 0.14 ω7 2020 総8

1.5 1.12 0.38 25.0 26.3 1.12 ー 1132 1132 

1.0 0.66 0.34 21.8 23.1 0.66 ー 2414 2414 
PC 8 X10・3 8 X10・3

0.6 0.33 O.幻 16.4 19.7 0.33 - ∞72 飴72 一
P2 0.4 0.19 0.21 13.9 16.9 0.19 ー 14810 14810 ー Centra1 

(IA1) 2.5 2.12 0.38 27.3 31.4 1.07 1.05 85 1250 91 posi tion 

CP 10'‘ 8 X10・3
2.0 1.~ 0.36 23.9 29.3 1.ω 0.55 192 1笈)() お7

1.5 1.18 0.32 22.0 26.6 0.89 0.29 353 時50 450 

1.2 0.89 0.31 21.8 24.5 0.78 0.11 α誕i 1920 1091 

F jg. 9-14はMSV，CVおよびP2部の柑料のAεpp-Nppおよびム εcp-Ncp特性デ

ータを示す， {Jt試材の!切で各特性データに若干差が認められるが， sεω-Ncp特性はム εpp

-Npp特性の約1/10の舟命を与えることがわかる， ppおよびCP試験後の破面を SEMで調

べた結果CP試験後の破面には疲労ストライエーシ g ンと粒界破i日の両行が認められた. これ
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はCP試験で用いた引張側ひずみ速度 e1=10べsec-Iが大きなクリープ変形を生じさせるほ

ど退くなかったことを示しており ，Table 9-2に示すように，結果として Aεin に占める

ムε"の値が小さかったことと対応している. より遅いひずみ速度 (E 1)で試験を行いAεin 

中に占める AεCPの値を大きくすれば明瞭な粒界破壊が実現されると考えられる. 逆にいえば，

破面が完全な粒界破壊であることはAεCP成分の非常に大きい非弾性ひずみの繰返しをCV内壁

面がshutdownの繰返し中に受けたとも言える . 本立の非弾性応力ひずみ解析結果はこのこ

とを裏付けるものである.

0.1 

Fig， 9-14 sε円一Nppand sεop-Ncp relations for MSV， 
C V and P 2 (l200.F i n a j r) 

(5) き裂の発生寿命評価

非弾性解析の結果，heat由 upとshutdownの熱サイクル巾にパルプ内表面が揃くヒステリシ

スループは Fjg， 9-15に示すようになる. ここで，ヒステリシスループは閉じずラチェツ

ト変形を生じるものと仮定し，また， 450.Cを越える温度での変形は純粋のクリープ変形であ

り，450.C以下の温度での変形は純粋の塑性変形であると仮定した. 図から明らかなよう

に， 1サイクル中の非弾性変形はAεMとδ。で特徴づけられる . ただし Aε ，n はAε"と

Aε"に分割l可能な非弾性ひずみ範囲であり ，δ。はクリープラチェットひずみである. こ

れらのひずみ変数を知れば，熱疲労き裂の発生舟命Nrはひずみ刃命関係式 (sεpp-Nppお

よびAε 。ρーNOP特性)とクリ ープ破断延性D。を知ることにより次式で求めることができる.

1 1 1δ。
一一一=一一一+一一一+一一一 (9-2) 

Nr Npp Nop D。

1200・F大気巾で得られたCVおよびP2の肉厚中央部の材料については次に示すひずみ寿命関係

式が得られている.
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さらに Manjoine引によっC onnelly6)によって導入され，三軸性指数T FはDavisand 式が得られている.

引強の静水圧応力状態による繰返しひずみに対す次式で定義され，て発展されたものであるが，
(9-3) 

α1 =0.706 A1 =1.60， AεPP=A1Npp-a1 

る抵抗性の低下を示すのに使われている 7】.
α2=0.881 A 1 =0.549， ムεcp=AzN。p.12

(9-6) 
σ1+σ2+σ3 

TF= ー一一一
(1/ {2) feσ1一σ2)2+ (σ2一σ3)2+(σ3一σ1)2

かっそれらが引張およびクこれらの関係式は1200'C大気中で単軸応力下で得られたものであり，

これらの関係式を多軸応)J下の熱疲労閲リープ破断延性と密接に閲述があることを考慮すると，

式(9-2)に用いるDcについても TFによる低下を考慮に入れる必要があり，結局，一方，
5-1の Manson 第54iTableここでは，

A2∞D。を考慮して次式を用いた.

題に使用する場合には若干の修正が必要である.

ベき316ステンレス銅製パルプのひずみ苅命関係式(s_εpp-NppおよびAε cp-Ncp特性)
A1=Dp， 

A1Fp 

Aε pp=一一一一
TF 

の式より，

とD。舶は次式のようになった.

0.714 
Aεpp-一一一一NpJ0・706

TF 

(9-4) 

N p-a t 

A2F。
Aε cp-一一一ー

TF 

aHV 
-o 

nu 倫

FC
 

M
円

卯
一

F
ι
一T

n
u
-一一-F e 

c--A
 

N cp-a2 

(9-7) TFは三軸性指数factorであり，lodification ただし， F pおよび F。はductility

ここではFpおよびFcは次式で決定した.(Triaxility factor)である.

Dc (1200・F以下の温度でのDpの最小値)
Fp 

( 1200.FでのDp値) 解析した位置における表中には，パルプき裂の発生舟命計算結果をTable9-3に示す.(9-5) 
(1200・F以下の温度でのDcの最小値)

ひずみ範聞それと計算結果の比から，巨視的および微視的なき裂の観察結果も併記しているが，
(1200・FでのDc値〉

F。

各部におけるミクロな分割法による批定は巨視的なき裂発生回数よりも短寿命を惟定しており，

CVあるいはCVとMSVの聞のき裂発生舟命JE，また，き裂発生を予測していると言える.

MSVの各部におけるき裂発生寿命も計算結果はIVJI戒に説明していることがわかる.

Summarized results of initiation life prediction of valve cracks by 
the strainrange partitioning analysis 

Val、e e怜F・eEnM t H0. Tr1れ 山1i ly I nelaslic slraln I nllialllon 
Posilion 10 F EM I Faclor LMe Nj Re闘 rks

anahsls ， (TF) /::; {;.. 企C.. Sε (c}cles 

ぬ9 1.736 0.0161 O.∞41 O.∞40 20 
C racl..ing凶 sfω凶

(55S おG附~ ) arter 82 st.Jl do凶$νes 
80¥11 393 1.402 O.似)64 O.∞29 O.似)()8 69 A 11 igalor cracklnll凶 S

CV UPlocr sille of 
fω州 aftcrill shut 

80¥11 <180 1.502 O.∞.11 O.∞24 O.ω02 51 do、I1S
One 同包ryf dewM crach is 

C rolch' ー 1. 7G3・ O.∞91・O.似 l' O.∞41・ 35・ obser、btey t present 
sluuy (af lef lhe 
rcplac制陀nt)

一
(S ts fac te耐~ ) 2O'J 1.&18 O.∞3~ O.∞21 O.飢糊 71 

Cracl.lng凶 sfωrd 

groo、cs artcr盟1staJl d010I凶

V isible crack凶 S同t
MSV 80111 393 1.302 O.ぽ削 O.∞19 。 100 fωIIU加t・icrocracks 

ー
abrke 長SEreAνte?astlAeJtdjy by Iaf iM terむi

UPIJer slllc of 0.0∞2 0.0014 。 2ω 
sl削ldoヤ隠〉

<180 1.306 
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Table 9-3. 
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0・Ecreep (Tき4500C)

Stress 

(T < 4500C) C-D plastic flow 

(T < 4500C) 

Schelatic hysteresis loop on the inner surface of the valve 
during ther田alcycles of heat-up and shutdown 

A-B plastic flow 

F ig. 9-15 
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(6) パルプき裂の発生防止について

CV内表面における大きな熱疲労き裂の発生を防止するためには CV表面の応力ひずみを

MSVの場合よりも小さくすればよい. そのためには熱い蒸気の突入前に CVを予熱しておく

か，タービンの起動における CVの加熱速度を遅くすればよい. 予熱温度や加熱速度はCVの

遷移状態における温度の計算において境界条件を適当に設定することにより計算できる.

本立の例では選移状態での熱伝達係数の値をいかに適切に選ぶかについて注意を払った.

MSVとCVでは明らかに熱伝達係数の値に差が認められた. 通常伝述係数はパルプ内壁温度

の上昇・とともに小さくなるので，パルプを予熱することは熱伝述係数が小さくなり，パルプ内壁

温度の急激な上昇を抑える点で有用な手段である. このような!H実は逆に言えば熱伝達係数が

ユニットの迎転の溢移状態において変化し得る性質のものであることを考胤しない限り，正確な

温度の計算は望めないということを示唆している.

(7) まとめ

1) 亀甲状き裂 (A11 i ga tor cracks)はstart-upとshutdownの繰返しによるもので，

典型的な熱疲労き裂であった. それらは，巨視的に CVやPlの内壁に認められると同時に微

視的にはMSVの内壁にも認められた . 調査したタービンパルプセット 1A 1と1A2を比

較すると 1A 1の万がlA2よりも 亀甲状き裂の発生の程度がひどかった . MSVの蒸気出

口コーナーと溶接継手W2には円周き裂が発見された.

2) 非卵性応力ひずみ解析を行うこ とにより， CVおよびMSVのストレートナ満および

B owl部におけるき裂発生寿命をひずみ範囲分割法で評価し ，満足すべき結果を得た.ひずみ

範囲分割l法によるβ命評価により MSVとCVにおけるき裂先生舟命の差およびCV各部におけ

るき製発生舟命の産を説明できることがわかった.

3) 熱疲労き裂はMSV，CVともストレートナ潟でnも発生しやすく，次いでBoltl

部である.

4) 熱疲労き裂発生防止のためには予熱と加熱速度の減少のいずれかあるいは両方を行う

必要がある.

9.2.2 高炉鉄皮ホットスポット発生部の余寿命推定

高温材料の熱疲労舟命推定法はこれまでに数多く提案されているが，向炉ホットスポットの

ようにホットスポット温度が材料のクリ ープ温度域まで上界する場合にはMansonらの提案し
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たひずみilli!四分割!法が最も信頼性があると考えられる I) 2】3) この手法の特徴は熱疲労問題と

変形解析問題と破壊抵抗性の評価問題に分けて取り銭う点にあり， Mansonらはこの手法によ

り，材料の破域抵抗性が温度に鈍感な材料固有の性質であり，従来より報告されている高温熱疲

労舟命の温度依存性は材料に生じる非弾性ひずみが温度条件に敏感なために生じる現象であるこ

とを明らかにした. したがって，材料国有の破峻抵抗性をある一つの温度で求めておけば，熱

疲労問題は変形解析問題に帰着することになる.

ひずみ範囲分別法による熱疲労寿命解析を厳密に遂行するためには，ホットスポット繰返し時

の詳細な非定常温度解析とその結果に基づく非抑性解析を行う必要があるが，ここでは熱弾塑性

解析を必ノドとした間便法を採用し，非弾性ひずみ即ちクリープひずみの効果は解析に用いる材料

パラメータや苅命惟定に用いる破壊抵抗性に含ませることにした.

(1) 簡易モデルによる余寿命推定

F ig. 9-16に示す円形のホットスポットモデルを考え，外表面中心の温度が20'C~ T ID&)( 

と変化する熱サイクル条件下の応力ひずみ挙動を熱弾塑性有眼要素法により求めた. F ig. 

9 -16(8)は鉄皮平滑部に， F ig. 9-16(b)は鉄皮応力集中部(実炉のコーミング孔部に相

当，円状開口を仮定)にそれぞれホットスポット中心がある場合を怨定している. 使用した熱

荷量条件および材料物性値を T8ble9-4， Table 9-5， F ig. 9ー 17および Fig. 9-18 

に示す. 実炉鉄皮には炉内圧や内容物荷重が作用するが，局部加熱による鉄皮熱応力と比較し

て応力の絶対値が十分小さく ，ここでは熱応力だけを検討の対象とした. 実際にはホットスポ

ット部の鉄皮外国を圧縮空気で冷却し，また炉内側にはそルタルを注入することが多く，代表的

な熱的条件としてTable9-4に示す値を用いた.

Region of heat 
input，φ1m 

X Outside surface of 
the stee1 she11 

" 
Radiation 

-of heat 

X 
4 

Y 

Thickness of the 
steel shel1，40mm 

Z 

(a) $mooth region (b) Notched region 

F ig. 9ー 16 Hot spot model for I ife prediction 
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F ig. 9-19はホッ トス ポット外表面中心温度TUK  =700.Cの場合の温度経時変化解析結

民用した解析条件は実炉9-20に示す実炉の温度パターンとの比較から，F ig. 果を示す.

内聞の温度変化状態については実測データ

9-19の計算結果は内面の温度変化状況に関しては若干の不確かさを有してい

るとJすえられる.

ただし，の温度条件とほぼ一致しているといえる.

800 

F ig. がなく，

H eati ng Cool ing 

Portion 
Heat transfer Te・perature Heat transfer TelPera-
coefficient T∞ (.C) coeffficient ture 。 5 10 一
h (kcal/ nf h .C) 

-5 rnin -IOrnin -40rnin 
h(kcal/nfh.C) T∞(.C 

@ 500 20 
ー

(}j) 300 600 700 800 20 20 
@ 100 20 

⑬ 20 20 20 20 20 20 

① 100 20 20 20 100 20 

H ea t i ng and coo 1 i ng cond i t i ons (T U K = 700・C)
Portions @-⑥ aredepicted in Fig. 9-17 

Table 9-4. 
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ζ400 
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← 

Physical Properties used in the calculation 

T herma 1 conducti v i ty (kcal/ nf h .C) 46 

S pec i f i c hea t (kcal/kg・C) o. 11 
Specific gravity (kg/ m3) 7800 

Linear expansion coefficient O. 135X 10べ

Poisson's ratio 0.3 

Table 9-5. 
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given at portions @-⑤ as shown in Table 9-4 

F ig. 9-17 

30 60 90 
Time (mi n) 

Variation of the hot spot te田perature柚ithtime. 
measured on the blast furnace 

。

F ig. 9-20 

9-19の温度変化に対応する界温11寺および冷却時の応9-24はFig. 9-21-F ig. F ig. 

F ig. 9-25はホットスポット中央部での相当応力 σeと

εeは式(9-1)で点示されるなである.ここでσ引

また，jJとひずみの分布を示す.

相当ひずみ ε。の関係を示す.

E:Youna's modulus 
(witn temperature 
dependency) 

的

凶

ω'』
パ
V
凶

Strain 
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Temperature dependence of Oy 

S M50C N Yielding properties of the blast furnace shel I material. 

(b) 
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Stress-strain relationship 

F ig. 9ー18

(a) 
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それぞれの符号を絶対値が最εeの関係を図示する場合には，

大となる応力とひずみの符号に合わせた.

9-25においてσe'F ig. 

。

4 2 

-20 

-40 
0 

(%) 

Effective stress versus effective strain 
relationship at hte hot-spot center on the 
inside surface during cyclic occurrence of 
hot spots (T 1I&K=700・C)
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500 1000 
Distance from the hot spot 
center r (mm) 

。500 1000 
fro~ the hot spot 
(11lTl) 

。
F ig. 9-21-F ig. 9-25より以下のことが明らかとなった.Distance 

center r 
熱疲労強度が問題となるのはホットスポット中心炉内側最も大きなひずみ履歴を受け，

である.

1) 

Thermal strain distribution 
around a hot spot when the 
maximum temperature rise is 
reached (Inside surface) 

9-22 F ig. Thermal stress distribution 
around a hot spot when the 
maximu・te・peraturerise is 
reached (Inside surface) 

9-21 F ig. 

ホットスポット中心部の残留応力はほぼ鉄皮材の降伏応力に等しい.2) 

板j事はホットスポットの繰返しともに増加する.3) 

相当応力と相当ひずみの関係(ヒステリシスループ)は閉じず，繰返しひずみ状態は塑4) 

ラチェット変性ひずみ純聞ム εpとラチットひずみ δpの二つの変数で記述できる .

形はlサイクル日がとくに大きく2サイクル目以降はδρに等しい.

ホットスポット直径を選びそれぞれ鉄皮板厚，T..・)CIホットスポット条{牛として，次に，

δpに及ぼす影響を解析した.Aεp， 

2 
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9-27は平前部と応力集中部のそれぞれについて Aε pおよび9-26および Fig. F ig. 令
しε

 ー2
Tm‘%がこれから，ト温度Tm&"の影響を図示したものである.δpに及ぼすかットスポッ

20 (NE』
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応力!n1-11r.i1のまた，大となるほど Aεpおよび δpが直線的に増大することがわかる.500 1000 
Distance from the hot spot 
center r (mm) 

。500 1000 
Distance from the hot spot 
center r (mm) 

。

板fLIがt世大

δpは平前部と比較しそれぞれ1.8倍， 2.0倍である.

δpを求めたも のである.9-28は鉄皮板厚を変化させた時の IIεp'

Aεp， 

F jg. Residual strain distribu-
tion around a hot spot after 
cooled (Inside surface) 

F ig. 9-24 Residual stress distribu-
tion around a hot spot after 
cooled (Inside surface) 

F ig. 9-23 

δpが増大することがわかる.すると Aε 判

直径が明大す るとトスポ ッ ト直径Dを変化させた場合の結民であり ，9-29はホ ッF ig. 

板厚やホットスポット温度の影特に比べるとその影響は小さいこ
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δpはt科大するが，

とがわかる.

AεP' 
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600 700 800 
丁目lax(OC) 

500 

F ig， 9-26 E ffect of T 圃~)( on /)..εp 
(Shell thickness 401lID， 
hot spot disleter 1・)

2 1 O p 1 

一一一+一一一=一一一
Np Dp Nr 

ただし ，N pはAεpに対応する舟命， 0 pは引張破断延性であり ，1:::.εp-N p関係，

Dpはそれぞれ繰返し変形，一方向変形に対する材料の破壊抵抗性である.

次に温度600・Cにおいて4種類の試験 (PP，PC， CPおよびCC試験)を実施して鉄皮

材SM50C NのAεpp-Npp，1:::.εPO-N pc， 1:::.εcp-NcpおよびAε。0- N cc関係をFig， 

9-30に示すように求めた， F ig， 9-30から明らかなようにひずみの大きい領域 (1:::.ε1J 

>0，2%)ではム εOp-N CP関係が下限舟命を写える. 本節で行った引il塑性解析がクリープ

温度域の変形を求めていることを考胤し，1:::.εcp-Ncp関係を式(9-8)の汚命推定にmいる

Aεp-N p関係として係用した.
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Tmax (OC) 

(9-8) 
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(Ins i de 

a. 
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F ig， 9-27 E ffect of T 田~)( onδp 
(Shell thickness 40mm， 
hot spot diameter 1m) 

/)..εp=49，6Np-O・721 (9-9) 

Ac.o ム/
4ト一一 (Nn十rhρrlrpo;on) ---:::--l 4 
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上述の解析の結果，ホットスポット発生部ではホットスポット中央官I~でのホットスポットの

発生に伴う高温圧縮塑性変形と温度低下時の引張の塑性変形という単なる塑性変形の繰返し

(/)..εp)だけでなく lサイクルごとに一方向の変形が蓄積 (δp)することが明らかとなり，

δpを寿命推定時に考慮に入れる必要のあることがわかった.

そこで， Manson and H a 1 ford2)に従い次式をホットスポット部のき裂先生舟命Nrの推定

式として用いた.

。
36 40 

Shell thickness t (mm) 

Fig， 9-28 Effect of shell thickness 
on /)..εp and δp (T mo.>< 700 
・C，hot spot diameter 1m) 

Dp値につい ては Fig， 9-31に示す引張破断絞りゅの温度依存性データより T= 500-

750.Cの温度減での下限値として φ=70%，すなわちop = 120%を月jいた. 実際に生じる

ラチェット変形にはクリープ変形も含まれており，一方向変形に対する破h超低抗性としてはクリ

ープ破断延性も考慮する必要があるが，データの収集に時間がかかることや， J 1 Sにも誌づく

高温引張試験速度がかなり遅く 600・C以上の温度ではDp値にもクリープの影響が反映されて

いると判断し，クリープ破断延性は用いなかった.

100 
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• 6p ・一一
;;-0.5 ( 

診竜

1 2 
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Fig.9-29 Effect of hot spot diameter 
on 1:::.εp and δp (T m.." 700 
・C，shel I thickness 40mm) 
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F ig. 9-31 Temperature dependence 
of φ 

。

F ig. 9-32は応力集中部の炉内側表面がある一定の損傷に述するホットスポットの許容先

生回数とホットスポット中心温度T聞いとの関係を板厚40mm，ホ ットスポ ット直径1mの場合

について示したものである . 唄傷度 αはN/Nrで表示されている. これから， T m&><が

大となるほど舟命は短かくなることがわかる.
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実高炉への適用(2) 

F ig. 9-33 ホットスポットが発生した鉄皮の余寿命を操業条件との関連で評価する場合，

かットスポット条件が寿命の全期ホットスポット条件 (Tmt.)(やD)が不明でも，によれば，

聞にわたって変動しないと仮定すると，実炉鉄皮の板厚増大率がわかれば損傷度αを知ること

それまでのホットスポット発生回数がわかれば余寿命 (=N/α-N)をさらに，ができる.
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実炉においてはTm~)(の把握が困難であることを考慮すると知ることができることになる.800 700 
(Oc) 

600 
Tmax 

500 

F ig. 9-33は実用上きわめて有用な知見であると言える.

以下小倉製鉄所第 2高炉への適用結果について述べる.
E ffect of T U)(  on the cr i t i c I a number of occurrence 
of hot spots for the steel shell failure 
( t = 40 mm ， D = 1 m) Cα=N/Nf) 

F ig. 9-32 

F ig. 9-34は小倉第2高炉(鉄皮板厚 t= 40mm)においてホットスポット発生部の板厚増

図において・印は貫通き大率とホットスポット発生回数の関係を改修前に求めた結果である.
9-32で示したようにホットスポット部の板厚はホットスポットの繰返しに伴い増大F ig. 

一点鎖実線は Fig. 9-33の損傷度 α=100%となる板厚増大率であり，裂発生部位を示し，一方ホットスポット部の寿命はTm~xが大となしTm&)(が大となるほどその傾向は著しい.

実炉で発見された貫通き裂は板厚噌大率 4%以線は摂(易度α=25%となる板厚増大率を示す.ホットスポット部一定の損傷度に速する許容板厚増大率はホットスそこで，るほど低下する.

上またはホットスポット発生回数 7回以上の部位で生じている.
許容板厚増大率と Tm&)(の関係を損傷度ポット温度に対して鈍感となるのではないかと考え，

ホ

D)の明確でない小倉第2高炉ホットスポット部の更新の判断基

これから，本解析結果は貫通き裂数が少ないけれども実炉データ平均傾向を予測しており，
αをノマラメータとして求めた.

ットスポット条件 (Tm~)(' F ig. 9-33は応力集中部の炉内側表面がある一定の損傷度に達したときの平滑部の板厚増

準の一助となり得ることがわかる.
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これから次のことが明らかである.大率(許容板厚増大率)とTm&xの関係を示す.

許容板厚増大率はホットスポット外径DとTmt.xが変化しでもあまり変化しない.

許容板厚増大率は板厚によって大きく異なり ，板厚が大きくなるほど小さくなる傾向に
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E ffect of T m~x on the cr i t i ca I i ncrease i n she 11 
thickness of smooth region for the steel shel I 
failureCα=N/Nf) 
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F ig. 9-35は鉄皮改修部位の内表面に認められたき裂の典型例を示す. き裂の大きさ，

形状から次のような 4種類に分類できると判断された.

1) コーミング応力集中部から放射線上に炉内側に広がったき裂(深さ数mm，長さ数mm)

2) コーミング聞のき裂(深さ数mm程度)

3) コーミング問の亀甲状き裂

4) 貫通き裂(6ケ所)

F ig. 9-36は鉄皮内表面状態を上述(1)-(3)の表面き裂， (4)の貫通亀裂および健全部に分類

し各部位の板厚増大率とホットスポット発生回数の関係をまとめたものである. また， F ig. 

9-37はコー ミング孔周辺の板厚変化の分布をUSTにより測定した結果を示す. F ig. 9 

-37から明らかなように，き裂部分の板厚の増大事は小さくてもその近傍に 8%以上の板厚増大

率を示す部分が存在することがわかる. F ig. 9-36においてホットスポット発生回数がO

でも板厚に変化が認められるのは板厚測定個所から離れたところで発生したホットスポットの影

響を受けたものと考えられる.

F ig. 9-36に示す結果はき裂発生場所の板厚増大率とホットスポット回数の関係で示され

ているので前節の解析結果と対比するのは厳密には正しくない. むしろ，き裂発生部を中心と

する円領域を考えその領域での最大板厚増大率と最多ホットスポット回数との関係で示した方が

よいと思われる.
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F ig. 9-36 Relationship between the increase in shell 
thickness and the number of occurence of hot 
spots obtained based on the results of detailed 
examination of the inside surface of the replaced 
stee I she 11 

Fig.9-37 Change in shell thickness around a cooling plate 
measured after replacement 
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F ig. 9-38は半径R=1mおよびR=2mの円領域を考えたときの結果である. 簡単の

ため鉄皮板厚増大率の領域を0-5%，5-10%， 10-15%および20-25%に区分し，調査し

た全59個所のき裂発生部位に対する結果が一つのデータ点としてプロットされている. この結

果から，変形領域から2m以内に内表面き裂の発生を想定するときにはその変形領域の許容板

-185-

F jg. 9-35 An example of cracks found on the inner 
surface of the replaced steel shell 



40mmの場合，実炉ホットスポット直径 4mと考えれば，上記の知見をそのまま鉄皮更新

新基準として使用できると判断された.

この結果は本解析結果(許容板厚増大率 8%)との比較厚増大事は10%であることがわかる.

から，実炉でのホットスポット直径として4mを選べば，本解析結果がそのまま鉄皮更新基準

AεI J-N i j特性の設計への適用について9.3 

求められたム εiJ -N i;特性をそのまま設計に適用できるのは，構造物の厳密な非弾性解析が

かつ構造物に作用する非弾性ひずみ範囲AεinがLsεiJの形に分割jできる場合に限られでき，

現状ではそのような非弾性解析手法はまだ十分確立されていないので，現存の解析方法る2〉.

Code Case N-47)に対して使用可能な形に変えることが必要である.(例えばASME

(b) R = 2m 

ここではその一手法について述べる.
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ムεij-N iJ特性に基づく ASME設計疲労曲線の求め方9.3.1 
o 10 20 30 40 50 60 70 
Number of occurrence of hot spots 

o 10 20 30 40 50 60 70 
Number of occurrence of hot spots 

C ode C ase N -47では設計疲労曲線として非弾性解析用の設計疲労曲線と弾性ASME Ftelationship between the田aximumincrease in shell thickness and 
the maximum number of occurence of hot spots in circular regions 
of the radius R of which centers are cracked portions 

F ig. 9-38 
前者は t~ 1O-3s-' のひずみ制御両振三角波のデー解析用の設計疲労曲線が与えられている.

ひずみタを基本とし，後者はひずみ保持試験データを基本として所定の安全率(寿命に対し20，

これら二つの設計疲労曲線の基礎となるそ

れぞれの基本疲労曲線をムεIj - N i J特性から以下の手法で求め得ることを示した.

ここでは，範囲に対し 2)を用いて作られている.
まとめ(3) 

ホッホットスポット発生部で最も大きいひず、み履歴を受け熱疲労が問題となるのは，1) 

(9-10) 

いま，設計疲労曲線の基礎データが
トスポット中心炉内側でありホットスポットの繰返しによる鉄皮の損傷は塑性ひずみ純

(9-11) 

~ε ， = ßεp+ßεe=ANrB+A' NrB' 
囲ム εpとラチェットひずみδpによるものである.

(9-12) 

月:温度によらない定数)

sεe=A'(T)NfB' (s':温度によらない定数， ) 

~ A' :温度によって決まる定数ノ

Aεp=AN r B (A， 
かつ AεpをすべてAε"と仮定して求めた寿命はホッ

ホットス

その程度は混度や板厚の影響に比べて小

また，また板厚が大となるほど短くなる.

Aεpとδpを考慮して ，

トスポット温度が高くなるほど，

2) 

の形で与えられるものとする.

非弾性解析の場合，式(9-11)をム εpp-Npp特性で与え，式(9-12)をpp試験の場合の

ポット直径も大となるほど寿命は短くなるが，

さい.

ホットスポットの繰返しにより鉄皮関口部の損傷j支が一定の値に速するときの平滑部
T = 600'Cにおいて式(9-12)中の A'が与えられてい

るとき ，異なる温度Tに対しては，式(9ー11)はそのままとし，式(9-12)のA'を次式で与

いま，Aεe-N r関係で与える .
鉄皮開口部炉内表面にの板厚増大率はホットスポット温度によらずほぽ一定となる.

3) 

き裂が発生する許容板厚増大率は板厚の影響を受け，板厚が40mmのとき 8%，板厚36mm

えることにする.
またホットスポット直径が増大するとわずかではあるが減少する傾

σ:，o(T) 
---A'(600) 

のとき14%であり，

(9-13) 一一一一一一 ーーーーー.一一一一一一 一一ーーーーーーー・・・・・・・ーー・・・・ー，一一一一ー ー・・ー・・---ー・・・・ーー一一一一一→ー

σν(600) 

σν(T)は温度TCC)における高温引張耐力である.
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A' (T) 

ただし，

向にある.

上記の知見を小倉製鉄所第 2高炉の短期部分改修に適用し，更新すべき部位を十分な

また，改修後の鉄皮内表面調査結果から，板厚
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精度で予測できることを確認した.



一方，弾性解析の場合はクリープの影響を疲労曲線の中に含める必要がある. そこで，次の

三つの疲労曲線(1)-佃)を求め，その包絡線を基本疲労曲線とする.

(1)式(9ー 11)をAεpc-Npc特性で与え， A' (T)を次式で与える.

σν(T)+σ(T，τ) 
A' (T) A' (600) 

9.3.2 既存データとの対応性

(9ー 14)

Fig.9-40は Edmunds and W h i teが21んCr-1Mo鋼について T= 600'C大気中で行

った長時間ひずみ保持効果試験結果である 6)• E dmunds and Wh i teによれば， ::1:0.15%の

ひずみを繰り返したとき，保持時間300分後の弛緩応力はN=50サイクル目で約9.3kgf / mtlで

あり，この値は繰り返し数の増大に伴い低下する傾向にある. そこで，ここでは， σ(600，

τ) =9.3kgf/mtlとし，また σν=19. 5kgf / mtlとして第9.3.1節で示した方法によって基本

疲労曲線を求め， E dmunds and Wh i teの結果と比較した. F ig. 9-41に示すように，保

持時間を含まないデータは非弾性解析用の基本疲労曲線lとよく 一致し，保持時間を含むデータ

は，ひずみ飽閣の小さい場合に弾性解析用の基本疲労曲線とよく一致している. ひずみ範囲が

大きい場合，保持時間を含むデータは弾性解析用基本疲労曲線よりかなり長寿命側にあり，びす

み範囲が小さい場合よりも疲労曲線との適合度が悪くなっている. この理由は Edmunds and 

Whiteの行った引張ひずみ保持試験では，全ひずみ範囲はAε 、=ム εe+ムεpp+sε 。ρ+

Aε 。。の形をとり(繰り返し速度はlcpmと比較的遅いのでAεccタイプのひずみが存在する)， 

2σパ600)

ただし， σ(T， τ)は，材料を TCC)で τ(時間〉かけて変形させたときの耐力あるいは

σバT)から τ(時間)リラクゼーションしたあとの応力である.

(ll)式(9-11)をAεop-Ncp特性で与え，A' (T)を式(9ー 14)で与える.

(町式(9-11)をAεoc-N cc特性で与え， A' (T)を次式で与える.

σ(T，τ) 
A' (T) A' (600) 一一一一一一一一一一一一一一一 (9ー 15)

σν(600) 

式(9-13)，(9-14)， (9ー 15)は試験条件が変化すると材料が受け持つ耐力， (換言すれ

ばム σ/E=ムεe)が異なってくることを考慮したものである. 実際問題としては σ(T，

τ)をどのように選ぶかが問題で，特に，低ひずみ領域の寿命評価を行う場合に関係してくる.

上述の手法の内容を概略的に Fig. 9-39に示す.

このようにして基本疲労曲線式(9-10)が定まれば，これから寿命に対し 1/20，ひずみ範囲

に対し1/2の二つの曲線を求め，それらの包絡線として設計疲労曲線が求まる.

ムεもの大きい場合にはAε pp+ßεco~ sεCPとなるからである. sε もの小さい場合の
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保持時間データとここで求めた疲労曲線とがよく合っている事実は， 21
/4Crー lMo鋼の場

合，ひずみの小さいところではAεCP-N cp特性と Aεω-Ncc特性とが一致する傾向にあるこ

と，ム εもの小さいところではAε cc，ム εCPが非弾性ひずみ範囲の主体となること，および

Aεe-N f関係(式(9ー 15))の推定が妥当であったことを示している. 疲労曲線をム Eも

-N fの関係で表示した場合，ム εもの小さいところではム εe-N f関係の寄与が極めて大

きいことに注意する必要がある. 第9.3.1節で述べた方法では式(9-15)で与えられる

Aε も-Nf関係が最も低寿命を与える. したがって，式(9ー 15)における σ(T，τ)を

いかに正しく選択するかがAεjj - N I J特性を基に求めた疲労曲線の低ム ε~nR域の信頼性を

左右することになる.

上述の結果でもう一つ強調すべき点は， 1 J試験は，ひずみ保持効果試験によるよりも極め

て短時間でクリープの影響を考慮した疲労曲線を求め得ることである. 実際， E dmunds and 

Whiteの保持時間データはひずみの大きさが小さい場合， 一実験点当たり4500-8000時間の試験

時間を必要としているのに対し， 1 J試験では最長のCC試験でも一実験点当たり 130時間程

度であり， 1 J試験法の利点が如実に現われている.

。v(T)
A.. 'OCe =ず而了A'(6∞)NfT 

B・・・OCnn-Nnn relat pp -"pp 

oY(T) + (T.l) 白， E.. 'lIcpc-Npc relation 
C" 'OEe --2oy(600) A' (600)NfP F・・・occc-Nccrelati創1

Q(工1) β G" 'oE，..n-N，..n relation D" '{:，(e " ニ.l...!...:..ム~A ・ (600 )NfP ，，，---ut.cp-"cp 。'y(600)
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Fatigue life 
(a) For inelastic analysis 

Fatigue life 
(b) For elastic analysis 

F ig. 9-39 Practical procedure for determining the basic fatigue curves for 
inelastic and elastic analysis in ASME Code Case N47 from 
&εi J - N I j relations 
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105 

9.4 変動ひずみ条件下のクリープ疲労寿命推定へのひずみ章個分割概念の適用検討

第 8章においては， 平滑試験片に一定大きさの非弾性ひずみAεIn(=I..d.ε1 J )が繰り返

された場合の損傷モデルとして，次のような新しいモデルを提案した.

「材料中に存在する初期き裂(a0) IJから成長するき裂は， (aO)IJ に対するその長 さの

比(a/aO)IJを一定に保ちつつ成長し， (a/aO)iJがijによらないある 一定の値(a c/ 

a 0) i Jに到達したときに破損が生じる.J 

この損傷モデルのもとでは，材料の損傷状態 (N/Nf)は，

N / N f = 1 n( a / a 0) 1 J / 1 n( a c/ a 0) i J (9-16) 

で表示できる. ただし，

ln(ac/ao)，J=エ(BiJ F IJ2) 

/I. {BiJ/ln(ar!ao)'J} FiJ2 (真空中) (9ー 17a)

1 n( a c/ a 0) 1 J =エ(B1/ F IJ1/mIJ) 

/エ {B，//ln(ar!ao)l;} FiJ1/miJ (大気中) (9ー 17b)

であり， (ac/ao)IJは， (ar!aO)iJ， FiJ (=.d.εiJ/ .d.εi n)およびき裂進展特性 (Bi J' 

またはBiJ' )より求めることができ， Aεi nの大きさそのものには依存しない.

したがって，第 5章で設定した 5つの仮定が成立する条件下では， 上記の損傷状態表示式が種

々のひずみ条件下で成立すると考えることができる. 第5章で設定した 5つの仮定のうち，特

に留意すべき仮定はAεijが十分大きくでき裂発生寿命がき裂進展寿命に比べて無視できるとい

う仮定である. すなわち，以下に展開する変動ひずみ条件下のクリープ疲労寿命惟定について

は， ひずみレベルが十分大きい場合に成立する手法である点に注意しておく必要がある.

また，特にここで強調しておきたいのは， ひずみ変動には 2種類のタイプが若本的に存在する

ということである. すなわち， ひずみレベル変動タイプとひずみ波形変動タイプである. 式

(9-17)はひずみレベルが変動しでも Fi Jが変動しなければ同じ値となり， このような場合には

基本的に，線形被害則が成立する. 高温においては，通常ひずみレベルが変動すると Fi Jも変

動するので，一般的には線形被害則は成立しないが， pp試験の場合には， Fpp=l， F pc= 

Fcp=Foc=Oであるので，線形被害JlIJが成立する. したがって， 二段変動ひずみ条件下であ

れ， 二段多重変動ひずみ条件下であれ，あるいはまた多段多重変動ひずみ条件下であれ， pp試

験の場合やひずみレベルが変動しでも Fi Jの変動が無視できる場合には，線形被害則が成立する

ことを式(9ー 17)は示している.
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以下においては，二段変動，多段変動，二段多重および多段多重変動ひずみ条件下における寿

命推定について具体的に検討して得られた結果について述べる.

9.4.1 二段変動ひずみ条件下の寿命推定

ひずみ範囲分割概念上考えられる基本的な二段変動ひずみ状態の例をTable9-6に示す.

いま，簡単のために，次のような場合を考えることにする.

1) C a 0)円=(a o)pc=C a o)cP=( a O)CCの場合

2) (a o)pp， (a o)pc， (a o)cp， (a O)CCがお互いに等しくない場合

まず， 1)の場合， (aO)IJ=ao，(aC)iJ=a。とおき，ひずみレベル(あるいはひずみ

波形)1 を nl回繰り返してからひずみレベル(あるいはひずみ波形)2ヘ変化させた場合の

き裂長さを av，ひずみレベル2で n2回繰り返したとき破断したとすると， aOI=a02= 

aoだから， F ig. 9-42に示すように，次のような関係が得られる.

aOI<ac2でav<aOlのとき，または aOI>ao2でav<ao2のとき，

n I/N I = ln( a vl a o)/ln( a 011 a 0)， 

l-n2/N2=ln(av/ao)/ln(ac2/ao) 

であるから， aOl<ao2でnl/Nl<l，

または aOl> ao2でnI/N 1 <ln(ao2/ao)/ln(aol/ao) 

のとき，

n2/N2=1ー (n1/N1)ln(a01/ao)/ln(aC2/ao)

また， a01<a02でn1/N1=1，

または a01> ac2でn1/N1主主 1 n ( a 021 a 0) / 1 n ( a 0 1 I a 0) 

のとき，

n2/N2=0 

となる.

以上の結果を図示すると， F jg. 9-43のような寿命線図が得られる.

(9-18) 

(9-19) 

次に， 2)の場合であるが，一般的には， F jg. 9-44に示すような場合が考えられ，このと

き，いずれの場合も次式が成立する.

n2/N2=1ー(n 11 N I ) 1 n ( a 0 11 a 0 1 ) /1 n ( a 021 a 02) 

一ln(ao1/ao2)/ln(ao2/ao2)

これをもとに，各場合の寿命線図を求めると， F ig. 9-45のようになる.

-192-

(9-20) 

Table 9-6. Basic types of two-step loadings based on the S R P concept 

F irst step loading S econd s tep 1 oad i ng 
Type 

ムεIn ln(ao/ao)窓1 ln(ac/ao)定2 AεI n ln(ac/ao)淑 1 lnCac/ao)定2

~εppl 8.3 13.7 Aεpp2 8.3 13.7 
1 -1 

Aεpp2 8.3 13.7 ムεPPI 8.3 13.7 

ムε" 8.3 13.7 Aεp。 10.3 5.5 
1 -2 

AεN 10.3 5.5 Aεpp 8.3 13.7 

Aεpp 8.3 13.7 ムεCP 2.6 5.4 
1 -3 

Aε 。p 2.6 5.4 Aε" 8.3 13.7 

Aε 円 8.3 13.7 ムεc。 4.0 5.2 
1 -4 

Aεcc 4.0 5.2 Aεpp 8.3 13.7 

ムεpc 10.3 5.5 Aεcp 2.6 5.4 
ll-1 

Aεcp 2.6 5.4 Aεpc 10.3 5.5 

Aεpc 10.3 5.5 ムεcc 4.0 5.2 
ll-2 

Aεcc 4.0 5.2 ムεpc 10.3 5.5 

ムεcp 2.6 5.4 Aεco 4.0 5.2 
田

Aεcc 4.0 5.2 Aεcp 2.6 5.4 

Aεp p I ムεpp2
十 ~ε cp I 

7.50 12.4 
+~εcp2 4.62 7.34 

Fpp=0.9 F pp=O. 5 
F cp=O. 1 F cp=O. 5 

W 
Aεpp2 Aεp p I 
+ム εcp2

4.62 7.34 
十 ~εcpl

7.50 12.4 
F pp=O. 5 F pp=O. 9 
F cp=O. 5 F cp=O.1 

L...--

窓 I 21んCr-1Mosteel 
3.48Fpp'

・23+1.07FpoO・936+1.74Fopl・04+ O. 651 F c c 1・01

ln(ac/ao)三 ln(ac/ao)i j = 
• 0.419Fpp'

・23+0.104Fpoo・935+0.669Fop，.04+0.163Foc'・01

*2 SUS304 steel 

13.1Fppl.44+2.10Fpcl ・13+14.8Fop1・24+1.67Fco1・02
lnCac/ao) 

0.956Fpp1・44+ O. 382F p 01 ・'3+2.74Fcp'
・24+ O. 321 F 0 c I . 02 
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多段変動ひずみ条件下の寿命推定9.4.2 

λ極類のひずみレベルあるいはひずみ波形を考え，

l番目から (λ ー 1)番固まで順次繰り返したときの λ番目の

aO.<a02<… <  aOλの場合

aO.> a02>… >  aO iI.の場合ao.> ao2>…>  acぇ，2) 

a V.， ひずみレベルあるいはひずみ波形を変動させたときのき裂長さを，

次式が成立する.aVλ ー1とすると，

nl/N.=ln(avl/aol)/ln(acl/aol) ， 

n2/N2=ln(av2/avl)/ln(ac2/ao2) ， 

n丸-./NiI.-.=ln(avえー ./a vλ-2)/ ln( a c丸叶laoil.-.)，

1-nλ/Nλ= ln( a v丸・ .1a 0凡)/ln(ac丸laoぇ)

(9 -21) 

これから，

nλ/N iI.=I+1n(aoぇ1a 0.) 

一(n./N.)ln(acl/ao.)/ln(acぇlaoil.)

/ln( a 0λ/aOぇ)
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F ig. 9-46に示すように，

ao.<ao2<… <  acλ， 

次のような 2つの場合について，

寿命nλ を求めた.

ここでは，
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(b) 

n./N. versus n2/N2 diagra田 intwo-
step loadings shown in F ig. 9-44 
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二段多重変動ひずみ条件下の寿命推定9.4.3 
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ひずみ(またはひずみ波形)1を n，回，ひずみレベル二段多重変動ひずみ状態において，

〈またはひずみ波形)2を n2回繰り返す波形プロックを nf回繰り返したとき破慣がレベル

ln(aCl/a02) 。。2のao. 

n fは一般的に次式で求

(またはひずみ波形) 1， ひずみレベル第9.4.1節と同様にして，起こるとする.

1 n (aC 1 / a 01 ) 
nl 
r-nf 

(b) aOl <a02 
aC1 <aC2 
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ac，<ac2とすると，9-47に示すような場合を考え，

ao，> a02のとき，

acはFig. 

め得る.

(9-22) 1/ n t = n ，/ N ， + ( n 2/ N 2) ln( a c2/ a 02)/1 n( a c' / a 0') 

Relationship between the fatigue damages accumulated by 
IS a c' the strain level 1 and the strain level 2 when 

smaller than a c2 

F ig. 9-48 aO，<a02のとき，

{1-ln(a02/ao.)/ln(ao，/ao，)} /n， 
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(9-23) = n • /N • + (n 2/N 2) ln( a C2/ a 02)/ I n( a c./ a 0') 

これから得られる累積釦傷線図を Fig. 9-48に示す.
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1-1 

(N.T) 

多段多重変動ひずみ条件下の寿命推定9.4.4 
各ひずみレベル(あるいはλ程類のひずみレベル(あるいは波形)からなるプロックを考え，

aOのうち最も大きいのを aok(k=l， 

f
 

nH 

波形)に対応する a。のうち最も小さいのを ac l' 

このプロックを n，回繰り返したときに破損が生じるとすると，
N
Z
¥
N
C
 

とする.λ) ... ， 2， 

は一般的に次式で写えられる.

{1-1n(ao ?/a01)/ln(a01/a01)} /nr 

n I/N I 

。。

N
Z
¥
 
e、e
c 

。。
(9-24) 

= n 1 / N  1 + ( n 2/N 2) 1 n( a 021 a 02)/1 n( a c 11 a 01) 

+....・H ・...

+(nλIN丸)ln(ac?/ao ?)/ln(ao11 a01) 
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¥
 
e、e
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21/4Cr-1Mo鏑N T材およびSU S304鋼への適用9.4.5 

第9.4.1節~第9.4.4節で示した各種変動ひずみ条件下の寿命推定を実際に実行するために

( a r) 1 J. (aO)IJ' (大気中の場合)， Bi;' B i J (真空中の場合) ， ln(ar!ao)IJ' は，

nl/N 1 

O~ 

Z
¥
N
C
 

1-3 

nl/Nl 
F lJの値が明確でなければならない.

BI/およびB 1 J' 第8章でその ln(ar!aO)IJJ 具体的な適用例として，本節では，

(ar)IJを明らかにした21
/4Cr-1Mo鋼 NT材および SU S 304鋼について2(aO)IJ' 

N 

Z
¥
N
C
 

それらがひ

(ar)IJの大きさによってどのように変化するかを明らかにした.

2段変動ひずみ条件の場合

段変動ひずみ条件下の寿命線図および 2段多重変動ひずみ条件下の舟命線図を求め，

ずみの種類や(aO)IJ，
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1-4 

nJ/NJ 

制

Z
¥
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C

(ar)IJとして Tab 1 e 9ー?に

9-49にその結

Values of (ao)1J and (a ')IJ used for evaluating 
dalage diagra田S i n two-step ver iab le stra i n i ng(m) 

F ig. 

(aO)IJ， 

示す値を用いて刃命線図 (nl/NJ-n2/N2関係〉を求めた .

果を示す.

T able 9-6に示した8樋類のケースについて，

nJ/Nl 

n./N. versus n2/N2 diagrams obtained for 2
1んCr-lMo

(N.T.j steel and S U S304in basic types of two-step 
variable strainings卜1. 1・2，卜3and卜4，shown in Table 9-6 
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nl/Nl 

F ig. 9-49(a) 

1 J 
21/4Cr-lMo(N. T.) S U S304 

(aO)IJ (ar)IJ ( a 0) 1 J (ar)iJ 

pp 1. 29X 10・3 5 5.61XIO-6 5 

pc 1.52XIOベ 5 1.46XI0-4 0.035 

CP 1. 52X 10・4 2. 05X 10・3 1. 46X 10-4 0.032 

cc 1.52XI0ベ 8.81XlQ-3 1.46XI0-4 0.028 

Table 9-7. 
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n ，/N 1-n 2/ 材料によらず，同種類のひずみ変動の場合，1 -1のケースは，まず，

N2関係は線型被~WJ (n 1 / N 1 + n 2/ N 2 = 1)に従うことを示す.

S U S 304鏑の1 -2-4のケースは材料によって舟命線図の様相が大きく異なり，次に，

定ii1的にもほとんど3つのケースの間で差9 -45(a)のタイプ)， 場合は8の字を姉き (Fjg. 

ムε"→Aεωの渇

n ， /N ， ~0.2 で n2/N2=0 となることがわ

Aε"→Aεc p， 21んCrーlMo鋼NT材の場合は，

合に n，/N，+n2/N2{1となり，

かる.

がないのに対し，

SUS304 

刊

Z
¥
N
C

II -1 
N
Z
¥
N
C
 

メIt1n IUI 線の形そのものは21
/4Cr-II -2および皿のケースについてみると，II-l， 

S U S 304鋼のとなるが，9-43) S U S 304鋼とも定性的に同じ (Fjg. lMo鋼 NT材，

場合は線型被lli則 (n，/N，+ n2/N2=けからのずれはきわめて小さいのに対し，

Aεpc→sεc p， 線型被害則からのずれはきわめて大きく，21んCr-1Mo鋼の場合，

ムε"→ムε。。および&εcc→Aεcpの負荷順序はきわめて致命的であることがわかる.

a 02の値によって異なる舟命線図が得られる可能性があa 01， Wのケースの結果は，最後に，

n I/N 1 

N
Z
¥
N
F』

II -2 

Table 9-6にも示してWのケースの場合，ることを示唆している点に留意する必要がある.

n t!N I 

次式

3.48Fpp'
・23+ 1 . 07 F p c 0・935+J.74Fcpl・04+ 0.651 F c c 1 .01 

0.419Fpp'
・23+0.104FpoO・935+ O. 669 F c p 1 04 + O. 163 F c c I・01

(9-25) 

24+ J.67F CCI・02

0.956 F pp 1・44+ O. 382 F p c 1・'3+2.74Fcp'
・24+ 0 . 321 F c c I ・02

(9-26) 一一一一一一一一ーーーーー--・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー一一一一一一一一(S U S304鏑の場合)

F cp=O.l)についてAεppl + sεcpl (F pp=0.9， すなわち ，より求められる.

1 n ( a 0 11 a 0 1 = 1 n ( a c 1 a 0) p p = 1 n ( a c 1 a 0) c p = 7 . 50 (2 IんCrー lMo鋼 NT材)は，

一一aOI=a02 
(三 (aO)pp)

ーー-aOlヂa0 2 
á~ ， =(a o ~pp 
a~; = (ao)cp 

F cp=0.5)については

お

IV 

(F pp=O.5， 

a 0 d a 02= 1 n ( a c 1 a 0) p p = 1 n ( a c 1 a 0) c P = 4.62 (2114 C r -1 M 0鋼 N T材)

いるように，大気中の ac/ a 0は，式(8-14b)より，

In(ao/ao)三 In(ac/ao)IJ

(21んCrーlMo鋼の場合)

13.1Fpp' 
・44+2.10Fpc'

・13+14.8F Cpl 
1 n( a cl a 0) = 

sεpp 1+ sε 。P1 および 12.4(SUS304鋼)

1 n 

strain 1予

Fpp=0.9J 
F~p = 0.1 

strain 2 
Fpp=0.5 
Fcp = O. 5 

N
Z
¥
N
C
 

N
Z

¥
N
C
 

N
Z
¥
N
C
 

1lI 

N
Z
¥制
戸
』

n I/N I 

(ao)l'p手

a 0 Iおよび a02として (ao)ppをillぶか(ao)opを選ぶかによって，

a 02の {I立も~~なってくる .

n t!N I 

Table 9-7に示すように，いま，
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と求められる .よび7.34(SUS304鋼)

(ao)opであるから，

a 01， 

nl/N1 

nl/NI versus n2/N2 diagrams obtained for 21んCr-1Mo
(N.T.) steel and SUS304 in basic types of two-step 
variable strainings ト1， ll-2， Bl and N. shown in Table 9-6 
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n t!N I 

F i g. 9-49(b) 



F i g. 9 -49(b)のWのケースの寿命線図中の実線は， 801=802=(80)ppとして，破線は

801=(80)pp， 802=(80)opとして，それぞれ a。υ 802を求め (Table9-8)， F ig. 

9-43 (実線)， F i g. 9 -45(8) ( S U S 304鋼破線)および Fi g. 9 -45(b) (2'んCr-

lMo鋼NT材破線)を用いて求めたものである. 今回の検討で aOI=(ao)opとなる場合

を考えなかったのは， F pp=0.9) F op=O.1を考慮したものであり，逆に a02=(aO)opの

場合を考えたのはFpp=Fop=0.5であることを考慮したものである.

Table 9-8. Calculated values of ao" a02， aOI and 802 in the 
case IV shown in F ig. 9-49(b) 

Assumpt ion S train imposed 
2んCr-1Mo S U S304 

N. T.) 

~εppl + ~ε 。 p 1 a 01 1. 29X 10・3 a 0 1 5.61XlO-6 

aOI=a02 (F pp=0.9， F op=O.1) a 0 1 2.33 a 01 1. 36 

=(aO)pp Aεpp2+ ~εop2 a 02 1. 29X 10-3 802 5.61XIO-6 

(F pp= F op=0.5) 802 O. 121 a 02 8.64XI0-3 

aO，=(aO)pp 
~εppl + ~εopl a 01 1.29XlO-3 a 01 5.61XlO-6 

(F ，，=0.9， F op=O.I) a 01 2.33 a 01 1. 36 

a02=(aO)op 
Aεpp2+ ~εcp2 a 02 1. 52X 10-4 a 02 1.46XI0-4 

(F pp= F op=0.5) a 02 0.015 a 02 0.225 

ところで，F i g. 9 -49(b)のWのケ ースで， 21/4Crー lMo鯛 NT材と SU S 304鋼の差

で特徴的な引は，aOI=a02=(aO)ppの場合，両材の舟命線図の傾向は定量的に一致してい

るのに対し， aOI=(ao)pp， a02(80)opの場合は21/4Cr-1Mo鋼NT材の寿命線図は

線型被苫則より大きくずれる傾向となるのに対し， S U S 304鋼の寿命線図は8の字形を招き

むしろ線型被害則に近づく傾向にある.

二段変動ひずみ条件下の寿命線図で計算上最も簡単なケースは (aO)PP=(80)po= (ao)op 

=(aO)o。の場合 (Fig. 9-43)であり，この渇合は式(8ー14a)および式(8ー14b)より，

(aO)IJ， (8，)IJの値が未知でも(ar!aO)IJの値のみから，ヌ?命線図を決定することが出

来る. Table 9-9にPP試験とPP試験以外の 1J試験とで二段変動ひずみ試験を実施した

場合の舟命線図の計算結果を示す.
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Table 9-9. n，/N， versus n2/N2 diagr8ls when PP test and 1 J test 

E nu i ronmen t 

In air 

In vacum 

0<δ<1 

( 1 J学 PP) are applied as two-step variable strainings and 
(aO)pp is assuled to be equal to (ao)IJ 

δvalue 
1 J 

2'んCr-1Mo(N.T.) S U S 304 
test 

T=550・c T =700.C 

0.419Fpp' 
・23+0.128FpoO・935 0.956Fpp' ・44+0. 153F po' ・13

PC 
0.419Fpp'

・23+0.104FpoO・9311 0.956Fpp'
・44+0.382Fpo1 . '3 

0.419Fpp' 
・23+0. 21OFop 1 ・04 0.956Fpp' ・44+1.08Fop ， .24 

CP 
0.419Fpp'

・23+0.669Fop1 .04 0.956Fpp'.44+2.74Fop ， .24 

0.419Fpp'
・23+0. 078Foo 

， .01 O. 956Fpp 1・村+0.122Foo 1.02 

CC 
0.419Fpp'

・23+0.163Foo 
1.01 0.956Fpp'

・44+ O. 321 F 0 0 1.02 

1.69Fpp2+25.1Fpo 2 2.07Fpp2+9.78Fpo 2 

PC 
1. 69Fpp 2+20. 2Fpo 2 2. 07F pp 2+ 24. 4Fpo 2 

1.69Fpp2+4.57Fop 2 2.07Fpp2+61.5Fcp 2 

CP 
1. 69F p/ + 14. 6Fcp 2 2.07Fp/+ 157F仰

2 

1. 69F p p 2 + O. 35F 0。2 2. 07F pp 2 + 2. 96Fco 
2 

CC 
1.69Fp/+0.73Fco 2 2.07Fpp2+7.81Fo。

2 

δ>1 
6 1/6 

n2/N2 Ll n2/N2 トL

。」
ト o-i nl/N1 

Of-1/~ ト1/&-1nl/N1 
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21J4 C r -1 Mo (N. T . ) 二段多重変動ひずみ条件の場合(2) 

Fpp = 1 
F...... = 1 pp 

二段変動ひずみ条件下の場合に検討したTable9-6に示す 8種類の二段変動ひずみを 1つの

e‘ CL 
CL 

:z: 、、、
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CL 
CL 
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心4

これが多重に繰り返された場合の寿命線図を Fig. 9-48に基づいて求めた.

ac についてはTable9-7およびTab 1 e 9 -8の値を用いた.a 0， 

プロックと考え，

(a')iJ， (aO)IJ， 

F ig. 9-50にその結果を示す.

F ig. 9-49とFig. 9-50を比較することにより以下の事が明らかである.

0 
0 二段多重変動条件下では破損が生じたときの両ひずみ波形による損傷の和は l以下で

strain 1 
2 

ある.

二段多重変動ひずみ条件下の寿命線図は二段変2'/4Cr-lMo鋼NT材の場合，2) 
u 
CL 

:z: 、、、
u 
CL 

C 
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にJ
CL 
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C 

S U S 304鋼もケース 1-動ひずみ条件下の寿命線図の低損傷和の方と一致する.

レ4レ、3
1 -4およびWを除き同様の傾向を示す.1 -3， 2， 

1 -4およびWのケースでは二段多重変動ひずみ1 -3， S U S 304鋼の 1-2， 3) 

~pp = ~ Fcp = 1 
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Wのケーとくに，

ao，= a02あるいは a01手a02によらず寿命線図は1つとなる.

条件下の寿命線図は二段変動ひずみ条件下のそれと大きく異なる.

スでは，

。。0 
0 

nv
 

nド

M
円，，， nv 

nv 

nH
 

ヤ
L

l¥ccumulated damage diagrams obtained for 21んCr-lMo(N.T.)
steel and S U S304 in the multi-fold cycl ing of the basic types 
of two-step variable strainings， )-1， )-2，ト3and )-4， shown in 
Table 9-6 
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既存データの検証

岡崎らの実験デー夕日}

9.4.6 

(1) 

9-51にF ig. 岡崎らはsU S 304平滑材についてTable9-10に示すような実験を行い，

N 8-fはそれぞれ疲労試験中のpp波形，N f-f， ここで，示すような寿命線図を得ている.

CP波形一定Nf・8-fはそれぞれPP波形，Nf・f-f， CP 波形の繰り返し数の総和であり，

Eの各試験結果がほぼ線型被害則で説明されるのにType 条件下における疲労寿命である.

このよ岡崎らは，Iの試験結果は線型被害則より著しく低寿命となっている.Type 対し，

うな現象をCP波形導入によるき裂進展の加速現象に起因するとの考えから解析を試みている.

このような実験データを本研究で得られた知見をもとに検証すると次のような見解が得られる.

Table 9-10. 

Type* 
Total strain N， N2 N3 
range (%) (cycles) (cycles) (cycles) 

1.0 2， 3， 11， 51， 101 一 一
ll-1 。 10， 50， 100， 200 

ll-2 1.0 一 600 10， 50， 100. 200 

ll-3 900 10， 50， 100 

Tensi le strain rate= CODlpressive strain rate 
=2. OX 10・3sec-1

Tensi le strain rate= 1.4X 1O-5sec-' 
C oDlpressive strain rate=2. 8X 10ベsec-I
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Table 9-6 
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F ig. 9-50(b) 



。。

SUS304 
6000C 

(2) (疲労+クリープ)および(クリープ+疲労)に関する実験データ 10)・11) 

F ig. 9-52およびFig. 9-53は疲労とクリープの負荷順序の影響に関する各種材料につ

いての実験結果でい- 本研究では純粋なクリープと疲労の二段変動ひずみ条件は検討して

いないが，定性的にはクリープとしてAεcpあるいはムεωを考えればよいと思われる. すな

わち， F ig. 9-49(a)のケース 1-3あるいは 1-4が参考になると思われる.

1.0 

h
F
，

的

a Type 1 ・TypeII-l 
ム Typen 

口 Typen-3 

Creep stress 

口 220MN/m2

ð~ Â 225 " 
o 285 11 

斗，

z: 、、、

:0.5 
z: 

1.0 

。

まず， T ype 1は典型的な二段多重変動ひずみ条件下の試験であり， F i g. 9-50(ωの

S U S 304の寿命線図が番考になる. F ig. 9-50(b)の結果を Fig. 9-51中に実線で記入

しているが，定量的な一致に驚かされる.

次にTypen についてみると， Type n-lの試験は二段変動ひずみ条件下の試験であり，

F i g . 9 -49(a)のケース 1-3のAεCP→Aε"の場合に相当すると考えられる. Type n 

-2およびn-3についてもほぼ二段変動ひずみ条件の試験と見なすことができ， F ig. 9-

49(a)のケース 3のム εPP→ム ε"の場合に相当すると考えられる. F ig. 9-51中にケース

1 -3の寿命線図を実線で記入しているが，N.-r/N ， ・ 8-r~N r-r/N r. r-f~0.5近傍

のデータをよく説明できる事がわかる.

CP 波形下のAεpp，Ilε"の値が明確であれば，さらにより詳細な検討(例えばFig. 9 

-49(b)ケースW)も実施可能であるが，岡崎らの文献にはAεpp，ム εCP値の提示はなく，上述

の検証が限界である . 但し， F i g. 9 -49(a)ケース 1-3の場合よりも Fi g. 9 -49(b)ケー

スWのaOI:;ea02の場合の方がより Fig. 9-51 Type nのデータとの一致がよくなる点は注

目に値する. この場合， Type 1のデータの推定線はFi g. 50(b)ケースWとなり，実験データ

の方が推定線を下回る事になるが，試験温度が600・Cであり，クリープの影響に加えて動的ひ

ず、み時効の影響の存在を考えれば十分納得のゆく結果であると言える.
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によるMajumdarらの実験データおよびそのDRA法(D amage R a te A p p r 0 a c h ) (3) 

推定結果の検証12.13 l 
o Alloy 800， 6000C 

304 5500C 
304 5500C 

IN 100 10000C 

MajumdarらはType 304鋼について湿度593'Cにおい1.6-2に示すように，付録Table+ 

• 
て全ひずみ範囲をAε も =1%一定として相異なる二つの波形が連続して繰り返されたときの‘ 

。

+ 

Fatigue l%-Creep 250Mpa 
σ= 300MPa 

Fatigue l%-Creep 300MPa 
σ= 300MPa 

.+Fat19ue0.7Z-creep250MPa 
σ= 250Mpa 

316L • 
• 
。

実験値とDRA法による計算値とが良い対応を示すことを示した.。+ 

+ 
+ 

• 

本研究で得られた知見を用い，以下のような方法および

上記Majumdarらの実験値の推定を試みた結果である.

Comparison of life 
based on the result 

Tab le 9-11. 
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Table 9-11およびFig. 9-54は，

仮定を用いて，
I-3 in Fig ・ 9・~9(a)
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prediction based on damage rate approach with that 
of the present study forType 304 steel12l.13l 

Total cycles to failure 

Test C a I cu I a ted by Estimated by the 
Type of test E xper i mental damage-rate 

No. approach present study 

533 
C ont i nuous CYC 1 i ng 

4014 一 ムεpp=0. 33% 
(zero hold) 

lOT 
ムεpp=0. 33% 

747 to failure 706 一
ムεCp=0.20% 

773 4C to fa i I ure 2453 
Aεpp =0. 33% 

一
Aεpc=0.11% 

998 
10T for 300 cycles， 

2560 2806 1747 
then 4C to failure 

10T for 550 cycles， 
1310 987 1926 1675 

then 4C to failure 

1032 
4C for 1376 cycles， 

1938 2054 1771 
then 10T to failure 

4C for 2048 cycles， 
2576 2153 1040 2228 

then 10T to failure 
10T for 550 cycles， 

1000 then continuous 2047 1711 1995 
cycling to failure 
Continuous cycling 

1034 for 1497 cycles. 2193 2225 2054 
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A 11 tests were performed at 593'C in air 
T =tensi le hold and C =compressive hold 
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Pure F+T 。T +C 
Test胤 998および987についてはDRA法よりも推定のTable9-11から明らかなように，

確度は劣るけれども，他の残る 4つのTestではDRA法と同等もしくはそれ以上であり，かつ

全データについて安全側の推定となっている.

Miller and Gardinerの二段変動のねじり疲労ぷ験データ 14)(4) 

Iのき裂進i民に及ぼす時間，繰り返し変形過程および雰stage Gardinerは，M i ller and 

ひずみ速度を変化lCr-Mo-V鋼についてひずみ範囲，凶気の影響を研究する目的で，

T ... Pure F • C令 T

。
• 

N
Z

¥
N

C
 

N
Z

¥一円

C

このような実験結果をさせた 三段変動のねじり疲労試験を大気中593・Cで実施している.

nl/N1 

(b) 

nl/N1 

(a) 
lCr一Mo-V鋼の(aO)IJ，F ig. 9-55に示す.本研究で提案した考え方で整理し，

HFとLFでは a0， 

9 寿命線図は Fig. 

F ig. 9-55では，

かつ21んCr-1Mo鋼NT材の場合の値を用い，

(ar)IJについての知見は現在のところ皆無であり，

a。は等しいと考え，
Comparison in damage diagram between the test results 
(closed and open circles) and the calculated results based 
on the present study (solid lines) 

F ig. 9-54 

acをこのようにして求めた各波形における a0， -55(b)と(e)，(c)と(d)で同一形状とした.

まとめると Table9-12に示すようになる.

かなり組雑な現象が，本研究成果の適用により，
Test r-h 747ではム εin=sεpp+sεc p， Aε in=sεp p， 。Test No. 533では，

F ig. 9-55の結果から明らかなように，

より統一的な考え方により整理できることがわかる.
AεIn=sεpp+ sε"とする.Test No. 773では，

Test No. 533のNrとsU S 304鋼大気中のAεpp-Npp特性 (Fig. 。簡単のため，

Values of aO and ac assumed in determining the 
cumulative dalllage curves in F ig. 9-55 

Waveform a 0 (mm) a 0 (mm) In(ac/ao) 

HF 1.29X10-3 5 8.3 

LF 1. 29X 10寸 5 8.3 

Hs 0.016 2.26 5.0 

Ls O. 114 2.26 3.0 

Table 9-12. 

次式により

(sεpp=0.33%) 

533のNr(=Npp)より，Test No. 

Aε"を求める.

。Test No. 747および773のNf， 

3-2)より，

ムε"をsU S 304鋼の大気N pcに相当する Aε 。判N cp， N CPおよびNpcを求め，

Fig.3-4)より求める.ムεpc-N pc特性 (Fig. 3-3， 

(あるいはが

1 1 1 
-一一=一一一+一一一
Nr Npp Ncp 

中のAε cp-Nop，

Aεpc=O.II%) (6， εcp=0.20%， 

In(ac/ao)を求め得る.F iJが定まり，式(9-26)より，。以上より，各testに対し，

In(ac/ao)三 In(a rI a o)pp= 13.7 Test t¥'o. 533 

In(ac/ao)=8.42 T est No. 747 

In( a cl a 0)=8.12 Test No. 773 
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773については ao:::T es t No. 747， 

1.46XI0・4として Fig. 9-45より寿命線図を求めた.
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。TestNo. 533については ao=5.6IXI0事 6mm，



変動ひずみ条件下の寿命推定研究に閲して今後考慮すべき事柄9.4.7 

本研究の結果， (a)一定ひずみ条件下のクリープ疲労苅命および(b)き裂進展特性ならびに

また，本章での検(c)変動ひずみ条件下の寿命が密接に関係のあることが明らかとなった.

より一般的かっ

統一的な舟命評価手法を確立するためには，小さなひずみ傾峨での実験的研究が必要と考えら

れた.

このような考えより，今後は，上記(a)，(防， (c)をセットにした一組の実験的研究を推焚する.

特に，変動ひずみ条件下の寿命データをもとに，平滑材のクリープ疲労挙動を研究する姿勢が望

き裂発生メ}命が無視できる程度にひずみが大きい地合lこ限られており，:，tは，
何

Z
¥
N
C

まれる.

また，仮楚!的な初期き裂(aO)i;，最終き裂(ar)IJは材料およびijによってはきわめて微

今後はであることを考慮すると，

(aO)IJ' (ar)iJに関するデータの蓄積とその実浪IJ手段の開発が望まれる.

9.5 

まず， (1)火力発15プラントタービンパルプの破唄本市では，本研究成果の適用例として，

解析とメ}命惟定および位)鉄鋼の基幹設備である日炉の鉄皮のホットスポット発生部の余寿命

推定問題に対し，第 2章で提案した材料の高温クリープ疲労特性の加速試験評価技術(1 J試験

1 J試験法の加速試験法として有用性が確認さその結果，法〉を適用した結果をまとめた.

れた.

(1)の適用例では，温度が広い範囲にわたって変化する場合のβ命関係式をductility補正に

よって求める具体的手法を提示するとともに，過渡温度状態における熱伝達係数の時間的変化の

温度や繰り返し数が不明でも余寿命を支配する適さらに， (2)の適用例では，重要性を示した.

当なパラメータを見つけることによって，余β命t1t定が口J能であることを示した.

Code Case N-47の非弾性解析用および弾性ASME ムεIJ-N iJ特性を基に，次に，

例として求めた21んCr解析川投，n疲労Illl線の基本疲労曲線を簡便に求める万法を提案した.

n}/N1 

(b) 

小なhlとなり，現状では実測の困難な畳(特に(aO)IJ)

結
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Z
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一1Mon:1lT = 600・Cの基本疲労曲線はT= 600.C大気"1の長時間保持試験データの上限値と
n}/N} 
( f) 

n l/N 1 

(e) 下限{直をリえることがわかった.

I詰後に，変動ひずみ条件下のクリープ疲労刃命椛定へのひずみ純開分書IJ概念の適用を検z吋し，

二段変動ひずみ条件下，多段変動郊 8ì;1.で払!架した平滑試験片における損傷モデルに).~づいて，
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Interpretation based on the S R P concept of the cumulative damage 
torsion fatigue test resu 1 ts for 1 C r -Mo-V stee 1 at 565.C 
obtained by Miller and Gardiner1u (H…Aγ=0.08， L…Aγ=0.015， 
F…ナ =2X10-3 /sec， S…ナ =2X1O-4/sec) 
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ひずみ条件下， 二段多段多盛変動ひずみ条件下および多段多重変動ひずみ条件の寿命推定の具体

的手法を明らかにした. その結果を既存データの検証に用い，本uで提示した寿命推定法lとよ

り，従来にない統一的な考え方で複雑な実験データが解析できるとの確信が得られた.

参考文献

1) S.S. Manson， G.R. Halford and M.H. Hirschberg. Oesign for Elevated Temperature 

Environment. ASME. 12 (1971) 

2) S.S. Manson and G.R. Ha!ford， 1976 ASME-MPC Symposium on Creep-Fatigue Interac‘ 

tion. 283 (1976) 

3) G.R. Halford and S.S. Manson. ASTM STP 612. 239 (1976) 

4) J.F. OeLong et al， ASME-MPC vol. 25， 192(1984) 

5) E.A. Oavis and F.M. Connel!y， J. Applied Mechanics. Trans. ASME. 81， 25 (1959) 

6) M.J. Manjoine， j. Eng. Mater. Tech.， Trans. ASME， 97. 156 (1975) 

7) S.S. Manson and G.R. Halford， J. Eng. Mater. Tech.. Trans. ASME. 99. 283 (1977) 

8) H.G. Edmunds， O.J. White. J. Mech. Eng. Sci.， 8， 310 (1966) 

9) 岡崎正和，点工大学位論文， 1986 

10) O. S idey. Mater. Sci. Engng.. 33. 189 (1978) 

11) R. Roux. J. Charrier and G. Gasc. Proc. ECF5. 2. 815 (1984) 

12) S. Majumdar and P.S. Maiya， J. Eng. Mater. Technol.. 102. 159 (1980) 

13) S. Majumdar. Nucl. Engng.. 63. 121 (1981) 

14) K.J. Miller and T. Gardiner. J. Strain Analysis. 12. 253 (1977) 

-218-

結 壬A
U問

耐熱鋼の(~)ilJ低サイクル夜労および熱疲労に関する研究は，これまでに数多くの研究者により

実施され，必命を文配する因子とその影響に関して膨大な知凡が報告されてきた. しかしなが

ら，これらの研究の多くは， Coffinの促案した周波数修正β命filJ(F requency M od i f i ed 

Fatigue L ife Equation)にみられるように， Jミにパラメータを実験値と合わせるという

手法が係られ，パラメータ自身の物理的怠l沫が明確でないだけでなく，材料，温度，波形に応じ

て破峨のクライテリオンを変化させる必要があり，メ}命Irlt仙i上必要な材料特性データの収集に

多大のH与1111，労)Jおよび質問を必要とし，より統・的かつよs辿な舟命評価手法の確立が望まれて

いた.

ノド研究は，このような高温低サイクル疲労および熱疲労の舟命評価上の問題点を解決し，舟命

評価の簡潔さと舟命評価のために必要な材料特性の迅速かつ間使R価を述成することを目的に実

施したものである. 特に，クリープ疲労の騒々の応JJひずみ波形下の舟命を一貫した概念で取

り鍛える手法を確立することを目標とし， Manson， Halford and Hirschbergが1971年に

提案したひずみ範囲分割j概念を改良かつ発展させることにより，新しいβ命評価モテ'ルを促案す

るに至った.

以下に本研究で得られた知見をまとめて示す.

部!なでは，オーステナイト系ステンレス鋼sU S 304およびSU S 321鏑の溶体化処理材

および長時HOIl;I効処理材の高温低サイクル疲労汚命に及ぼす温度，ひずみ速度およびひずみ波形

の影響を実験的に求め，この結果をもとに，クリープ変形が他の変形機梢よりも著しくなる温

度・ひずみ条件を明らかにし，材料の高温クリープ疲労特性評価のための加速試験条件を明らか

にした.

オーステナイト系ステンレス鋼の場合，動的ひずみ時効が顕喜子となる温度・ひずみ条件や大気

雰聞気の影響が著しくなる温度・ひずみ条件は，クリープ疲労特性評価のための加速試験条件と

しては避けるべきである. 具体的には，次のような温度・ひずみ条件，

1) ひずみ波形の如何に関わらず，溶体化処理材は500-600・Cの実用温度成，

2) 熔体化処日!材，時効処理材の如何に関わらず，制度650・C以 1:の台形波ひずみ条件，

3) 650・C以上の温度での周期が10minを越えるひずみ波形，

は避け，650.C以上の温度での非対称三角波ひずみ条件をJ:li択すべきである事を明らかにした.
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m2市では，知 1i';'í:で~~}られた結果をもとに，ひずみ純間分7;11概念に基づく材料の高温クリ 』

プ疲労特性の迅辿f5'f.fIHi試験技術を検討し，ひずみ波形として削除JI対祢主角波を用いて 1J試i

と称する})l)巡航験法の提案と具体的な 1J試験条件の決定}j法の促示を行い，その長所と有用性

を明らかにした.

1 J 試験では，非弾性ひずみ範囲Aε ;nに合まれるム ε1JのMlが比較的容易に決定できるこ

と，および ー定flJJJ羽の 1サイクルに生じる Aε iJの他を温度，全ひずみ範囲を変化させることに

より，小さい前から大きい(u在まで広い範囲にわたって変化させる ・Hが出来， Manson等の提示

した2つのIII似則， L inear Damage Ruleおよび 1nteraction Damage Ruleの如何を問

わず， I日J-のAε IJ-N i;特性が結果として得られる.

このようにして求めたAε ij-N i j特性をもとに，動的ひずみ時効や大気雰囲気の影響の著し

い台Jf~波ひずみ条件の疲労寿命を解析した結果， 1 nteraction Damage Ruleを用いると動

的ひずみII~効や大気雰囲気の影響による寿命低下をクリ ープの影響と見渡る恐れがあり，ム ε IJ

-N J特性を求める場合には，損傷則として， L inear Damage Ruleを用いるべきである事

を明らかにした.

第 3江では， icf温クリープ疲労特性に及ぼす大気雰囲気の影響を1!Jlらかにすることを目的とし

て， S U S 304鋼について温度700・C，800.Cでの大気中およびμ空中の 1J試験を実施し，

得られたム εIJ-N'J特性に及ぼす温度および大気雰囲気の影響を調べた. その結果，以下の

傾めて口市な矢lIS~が何られた .

1) !J.εpp-Npp特性およびム εcc-N cc特性は大気雰囲気の影将には敏感であり ，!J..εPC-

Np。特性およびAε cp-Ncp特性は大気雰囲気の彩位に対して鈍感である.

2) IFJ者の1'll111は，!J.εpp'!J.εccが試験片に繰り返されたときの試験片の破断が，試験片表

l白からのき裂の発生進展によるものであり，き裂の先生， jffi阪ともに大気雰囲気の影響を受

けることによる.

3) 後引のl~(tJは，!J. ε "が繰り返されたときの試験Jj-の破断が引張破断に等しく， !J.ε"の

繰り返しによる試験片の破断が試験片内部での粒界き裂の先生とそのw結によって生じるた

めである.

4) 点;-~'II でのム εp p -N pp特性およびAε OC-N c。特性は，同一 タイプのMansonの式で

1<示できる.

-220-

ムε川 =DpO6Npp-0・8 -.......・・・ーーーー一一一一一一一一一一一ー------....ーーー一ーーー十一一一ー----...._--ーー一ー一一一一十一一一ー司・・・ー--....._--......._--

Aε cc=DcO 6Ncc-0.s -ー--......._-ーーーー一一一一一 十一一ーー-----....・・.._--ーーーー一一一一一一一ー----........_-ーーーー一一一一一一一一一一一一ーー・・・・ー.

(1) 

(2) 

第452では，第3J;tと問機の目的で， s U S 304とは結品構造の異なる 2'んCrーIMo鋼

のAnnealed材と NT材について温度550.Cでの大気中および点空中の 1J試験を実施した.

その紡民， S U S 304とは異なる雰囲気効果および破地形態が認められた. また，このよう

な雰開封効民を説明するために新しいモデJレを促案し，完全点空'11の4ε iJ-NiJ特性の表示式

を定めた. すなわち，

1) 2
1
/4Cr-1Mo鋼のム εiJ -N 'J特性は， Annealed材， NT材 ともに AεiJ -N i J 

特性の種類によらず，大気雰囲気の影響に敏感であるが，!J.εiJがある限界の大きさ

(!J.ε， J) c r以上になると大気雰囲気の影響が認められなくなる傾向がある. (!J.εIJ)cr 

は， Annealed材の方がNT材よりも大きい.

2) 点空111のAε cc-Ncc特性は，):¥(21よりもはるかに短舟命となり， s U S 304鋼につい

て何られた結果と異なる . このajl実よ り，本研究で係川した真空雰四気 (<2X1O-6mm 

Hg)は不完全真空雰囲気であると判断された.

3) 新しい雰囲気効果モデルを提案し，これに誌づいて大気'11のデータと不完全真空中のデー

タをJTJいて完全真空中のム εij -N i J 特性を求め，完全ょ~7Ji(1 1 の AεiJ -N i;特性表示式

として，次式が妥当であることを示した.

ムε1J =αl J D t N I J-05 (αpp-α。c=0.5) (3) 

または

AεiJ = (αi;'Di) 0・6N;;-0・8 (4) 

4) 破城の形態は，ム εi;の極類によらず，試験Jt長田における粒内き裂の発生とその進展で

あり，特に，!J.εCPの場合には粒内におけるvoidsの成長合体を示唆する破壊形態が認め

られた.

m・54'では，完全真空中のAε ij -N 1;特性と引っ仮りおよびクリープ破断特性の関係につい

て巧察を加え，これを定式化 した. すなわち，次の 5つの仮定

1) 完全点空111のAε pp-N pp特性は室温のMansonーCoff i n式と同じ形になる.

ムεpp=0.5DpNpp-0・5

あるいは

ーーーー一ーーーーーーーーーーー・・・・・・・・ーー・・・・・・ー・・・...---_.........-... ---...... ............. -----_..._-ーーーーーー
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Aεp，，=OpO 6Npp・0・8 )
 

.，E& (
 

Aε 円
=(0.640-0.0438d叶バ)DpNpp-o・8

Aεp 0 = 1 . 26 0 p 0 . 78 N p 0 -0・787

Aε。p= O. 261 D 00 7 2 2 N 0 p -0・722

Aεω=1.31DoO・943Noo-0・943

(9) 
2) 完全J'{~rllのAε cc -N cc特性も上式と同じ形になる.

Aε 。。ヱ0.500Nco-0・5 (6) 

あるいは

Aε 00=000.6 Ncc-O・
8 (2) 

また，式(9)の頼推として，一般的な大気中のAεIJ-N IJ特性の結晶粒径依存性は

3) き裂先生メj命は， sεijの大きい場合，き裂進展刃命に比べ1nt視できる.

4) 完全点空中におけるき裂進展速度式は繰り返し変形の引っ帰り側の変形モードが閉じであ

れば同じである.

5) 完全点空中のき裂進展速度とき裂長さは比例関係にある.

に基づいて，ム ε，;-N;;関係(式(3)，(心)を瑚出した.

定数 α1Jおよび αtJ'を SU S 304鋼および21んCr-1Mo鋼の完全真空中の Aε1J-

N I J特性より求め，両鋼の不完全真空中データの包含する雰四気効果を表示できる式として，完

ムεpp= (γppl +γpp2 d叶 /2)DpNpp-O.6 

Aεpo-γpo(D p/N PO) npC 

Aε cP=γcp(Dp/Nop) ncp UOl 

ムεco-γcc(Oo/Noo) nOO 

(γp p 1 ，γpp2，γpo' γcP' γoc' npo， ncp， nCC:材料定数)

と表示できると考えられた.

Aε 川 =0.5DpNpp-0・5

Aε po =0. 145D p N po -0・5

Aεcp=0.111DcNcp-0・5

4ε。0=0.5DoNco-O・5

第 7立では，クリープ疲労破壊形態の定性的な傾向をまとめ，sεpp，sεp c， 1::.εc p， 

Aεccおよびクリープラチェットひずみδcによる破峻の形態が環境，温度およびひずみレベ

ルによってどのように変化するかを惟定し，とくに，sεpp，sεpc， sεCPおよびAεccによ

全真空中のDuctilityNormalized-SRP Life Relationsとして，次式を選択した.

D p=0.160+0.140 d-Iノ2

D c =0. 540+0. 0720 d叶 /2
(8) 

る破壊形態について以下のことを明らかにした.

1) ムεppタイプのひずみの繰り返しによる破地の形態は，試験片点面における粒内き裂の発

生とその内部への進展であり ，環境が過酷になると粒w型のき梨先生進肢を呈する可能性が

ある.

2) sεp。タイプのひずみの繰り返しによる破峨の形態は，ディンプルの形成を伴う引っ鳴り

破域である. 環境の影響に対しては鈍感であるが，環境が過酷になると試験片表面からの

き裂発生を誘発する可能性がある.

3) sε 。pタイプのひずみの繰り返しによる破峻の形態は，試験片内部における粒界き裂の発

生とその述結である. 環境の影響に対しては鈍感であり，温度の上昇とともに粒界き裂の

タイプは，柚edgeからroundタイプへと移行し，その述結も粒内型から粒界型へ移行する.

ひずみのレベルが大となると粒界き裂のタイフ・はwedgeタイプとなると考えられる.

4) sε。。タイプのひずみの繰り返しによる破峻の形態は，試験片表面における粒界き裂の発

生とその内部への進展である. 環境の影響に敏感で，き裂進展速度は大となる. 温度が

上昇 しひずみレベルが小とな るとwedgeタイプからroundタイプの粒界き裂へ移行すると

(7) 

ms.4lでは，結141A粒径の異なる5種類の347鋼について大気中および不完全真空中の 1J試

験を実施し， 347鋼の750・C大気中および完全真空中の&ε1J -N I J特性の結晶粒径依存性の

実取式を求めた.

その結果，高温引っ張り破断延性Dpおよびクリープ破断延性Doの結晶粒径依存性を，

(d :結品粒径， mm) 

でd提示するとき，完全瓦空中のAεIJ-N IJ特性は式(7)で長示でき，結品粒径依存性はDp' 

Dcのそれに包合された形となる . 一方，大気中のム εIJ-N I J特性の結品粒径依存性も，

Aεpp-Npp特性を除き，次式に示すように Dp' 0。のそれに包合された形で表示できるこ

とがわかった.

推定される.
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で得られたきを~進展データに比べて，側めて小さいき裂進展i創立を守えることがわかった.

このことから，完全真空中のき裂進脱速度を実験的に求め本研究で求めた真空中のき裂進展

データを検証するためには，極めて日い日真空中での試験が必要であるといえる.

4) また， 'fl y.'t試験片に非弾性ひずみ範囲ム ε1.(=I.sε; J)が繰り返されたときのき裂進

展モデルとして，新しいモデルを提案した. すなわち，

「材料巾に依作する初期き裂(aO)IJから成長するき裂は， (a 0) 1パこ対するその長さの

比(a/ao)IJを一定に保ちつつ成長し， (a/ao)IJがijまによらないある一定の他

(ac/ao)IJに到述したときに破損が生じる.J 

このとき， (ac/ao);Jは， (ar!ao);J， sε;;/ sεi nおよびき到進展特性より求

め得る . そして，材料の損傷状態(N/ N r)は(a/ao)IJと(aC/aO)iJで表示され

る.

5) ムεpc，sε cpおよびム εccによる破域形態とその相違は粒界突き出しによる粒界空洞の

核生成機構によって説明できる.

第 8litでは， r.f} 5 i;'i.で示唆されたAεij-N iJ特性とクリープ疲労き製進展特性との問の密接

な関係に注目し， 21/4Cr-1Mo鋼およびsU S 304錦について，その高温クリープ疲労き

裂進展特性を求め，クリープ波労き裂進展挙動を記述するパラメータおよび平滑材のクリープ疲

労舟命支配因子の検討を行った.

1) まず，大気'11および点空中の高温クリープ疲労特性を

で表示するとき，大気中および真空中のクリープ疲労き裂進展特性は，

11m・i

(l/a)(da/dN) I J = 1 n( a r! a 0) i j (sεl;/AIJ)"'-'" 

sεiJ=AiJNiJ-m'J 

および

Aε iJ-α，JD，NiJ-O・5

および

(αpp-α。c=0. 5) (3) 

02) 
ln(ao/ao)，J=エ(BiJ F ij2)/I.(B ，;/ln(a r!ao)iJ)F IJ2 

(真空中の場合)

=エ(Bi;' F i.i1/m，J)/I.(B i;' Iln(ar!ao)iJ)F iJl/miJ 

(大気中の場合)

(0) 

(l/a)(da/dN)iJ=ln(ar!ao)，J(ムε，;/α1J D ，)2 佃)

と表示できることを示した.

2) 大気中で実験的に求めた AεiJ -N 1 J 関係と (l/a)(da/dN)， Jーム ε，J関係から In

N / N r = 1 n( a / a 0) i j /1 n( a c/ a 0) i J m 
で表示できる.

式(Jl)は，郊5i;'(で設定した5つの仮定が成立する限り成立する. (ac/aO)iJの他は，

AεIJ/ムεInには依存するがAε1nの大きさには依存しない. したがって，式(的は見な

る大きさのひずみに対しても成立することが考えられ，変動ひずみ条件下の寿命推定への応

用が品も有望制される. 具体的手法は第 91，工で提示した.

5) (ar!ao)，Jの他から推定される (aO)IJ' (af)iJは， (ar)ppを除き，非常に小さ

な値であり， (aO)iJおよび(a()iJは微小欠陥あるいは微小き裂の平均的な挙動を記述

する材料凶イfの仮定1的な置と考えることができる. またこれから数μ m以下の大きさの微

小き裂の挙動が舟命を支配していると判断される.

(ar!aO)IJの値を決定した.

21んCr-lMo鋼N T材(温度550.C)の場合，

In(arlao)pp=8.3 

In(arlao)pc=10.3 

In( a rI a 0)op=2.6 

In(ar!ao)oo=4.0 

S U S304鋼の場合，

In( a rI a o)pp= 13.7 

ln(arlao)po=5.5 

ln(ar!ao)cp=5.4 

In(arlao)oo=5.5 

ω 

Q5) 

第 9 章では，木研究で得られた知見の応用~11について述べた.

すなわち，

1) 火力発i.Uプラントのタービンパルプの破唄解析と寿命舵定

2) 高炉のホットスポット発生部の余β命推定
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であった.

3) このようにして求めた(af/aO)IJの他・をもとにして真空中の(da/ d N ) 1 J -sεi J凶

係を定めたところ，これらの関係は，既仔の1Q-d_1Q-6mmH gオーダーの不完全な真空中
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に関して，郊 2;:1で提案した「材料の高温クリープ疲労特性の))1)泌評価試験技術(1 J試験法)J 

を適用した. また，

3) o.ε1 J - N . j特性をもとに ASME Code Case N-47の非弾性解析mおよび弾性解

析用設計鋭労ulJ線の基本波ク:JillJ*-来を簡便に求める方法を促案した.

さらに，郊 8.i;'i:で得られた知見の応用として，

4) 変動ひずみ条件下のクリープ疲労寿命推定へのひずみ分割概念の適用検討を行い，第 8草

で提案した平滑試験片における損傷モデルに若づいて，二段変動ひずみ条件下，多段変動ひ

ずみ条件下， 二段多段変動ひずみ条件下および多段多重変動ひずみ条件下の舟命推定の具体

的手法をlifjらかにした.
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付録 各種寿命推定法の基本概念と問題点

1. 各種寿命推定法とその基本概念

河川機tm，要必の実際の使用条件 Fにおける寿命を推定する手法についてはこれまで数多く提

案されている. とくに，高温でクリープ変形が生じる温度域ではクリープ変形に代去される非

弾性挙動が疲労ん命にお:しい影響を及ぼすことが知られており，疲労舟命の推定にあたってクリ

ープ変形の影響をどのように評価するかが各種方法によって大きく異なっている. これまでに

提案されてきた刀法のほとんどすべては短時間データに基づいており，長時間寿命の外抑結果や

外抑制度が各方法で異なることや寿命惟定上考慮されている因子も大きく異なっていることは認

識すべき重要な事柄である.

ここでは，クリープと疲労が虫位する条件下の寿命惟定法として提案されている次の10Di額の

手法についてその基本概念，特徴を説明する.

(1) 線型損傷Jllj(線型累積損傷則〉

(2) ひずみ範囲分割法 (StainRange Partitioning-SRP法)

(3) 周波数修正疲労寿命Rlj(Frequency Modified Fatigue Life式)

(4) 周波数分離舟命日IJ(Frequency Separation) 

(5) 周波数修正tt1傷関数則

(6) 損傷速度税 (DamageRate Approach-D R A法)

(7) キャピティ成長期 (Tollki nsらの方法)

(日修正ひずみ純間分割法 (Mod i f i ed S P P法)

(9) 変形機構反映延性消耗説 (DaformationMap-Ductility Exhaustion) 

(1日 般協力学的手法 (Chabocheらの万法)

1. 1 線型仮似WJ(線型累積引(tHliD1) 2 ) 

~Jf~制{訪日IJは組維な波形の応力ひずみサイクル条件 Fのβ命を予iJllJする方法として品初に促案

された考え方である.材料に生ずる似仰を疲労損{おとクリープ鼠傷に分けて考え，両者の不11が i

のとき破倒が起こると仮定する.

n/Nf+t/tr=l ………一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A-l) 

ここで， nは与えられた一定ひずみの繰返し数， N rはそのときの純粋疲労寿命， tはある一
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定応力の作用時間， t rは同一応力に対する静クリープ破断時間である.

ASMEの設計クラィテリオンは上式から出発してゆ:式のように若干修正されている.

五(n/Nd)J+三 (t/Td)k豆D

ただし， 0 =全クリープ疲労唄傷許容値

n =荷屯条例・jの繰返し数

Nd =荷車条件 jの設計許容繰返し数

t =荷車条件!{の作用時間

(A-2) 

Td =荷百条件kの設計許容クリープ破断時間

1.2 ひずみ範囲分割l法3ト 10)

一般に，高温において材料の示すひずみは弾性ひずみ，塑性ひずみ，クリープひずみに分類で

きる . 塑性ひずみ εpとクリープひずみ ε。の和を非弾性ひずみと呼ぶ. εpは時間に依

存しない非弾性変形を或示する毘でミクロ的には主として結晶面のすべりに起因する畳であり，

ε。は時間に依存する非弾性変形を表示する自でミクロ的には主として結品粧界すべりや拡散

などに起因する呈である. Mansonらは，このような高温変形が引張側と圧縮側でくりかえ

されるとき，材料に繰返される非弾性変形の組合せは基本的に Fig. 1.2ーlおよびTable

1.2-1 に示す4種類となり，ム εInが一般的にこの4極煩の非弾性変形を用いて表示できる

ことを示した.

o.Plasticσ， P1astic 
lastic ./イ l

/ I /E1astic 
Elasticf I /-
ε l 十一ナ→ε

~ζヨ E1astic
Creep 

。 σ
Creep +Creep 

E1astic I I /E1astic 

εE1 as-I ア̂-rε
tic rL..lt;.cc-寸

Creep 

F ig. 1.2-1 Four basic types of inelastic strain range， I:l.εり (i，j=p.c)
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Table 1.2-1 Definition of I:l.εI J 

Inelastic strain 
Tension C ompress i on range 

AεIn=1:l.ε" plastic flow plastic flow 

AεIn=1:l.εpo plastic flow creep 

AεIn=1:l.εop creep plastic flow 

I:l.εIn=1:l.ε。。 creep creep 

これら 4極類の非弾性ひずみ範囲ム εpp，I:l.εpc， I:l.εcp， I:l.ε。o(I:l.ε'.;(i，j=p，c)と略Je)

に対応する微視がj変形がTable1.2-2に示すように互いに異なることから， Mansonらは材

料固有の疲労舟命Npp，Npc， Ncp=Ncc (N，J(i，j=p，c)と略記〉がAε りに対応して存在

すると考え，非弾性ひずみ範囲AεIn=LI:l.εIJが繰返された喝合の疲労寿命Nrが次式で与

えられると仮定した.

l/Nr=I/Npp+l/Ncc+l/Npo (あるいはl/Nop) (A-3) 

Table 1.2-2 Microscopic defor・ationaccording to I:l.εI J 

N otat ion TensiJe strain Co・pressivestrain 

Aεin=1:l.ε" 
lainly crystal slip plane 

mainly crystal slip plane sliding sl iding 

AεIn=1:l.εp。
mainly crystal slip plane mainly grain boundary sliding 
sl iding diffusion 

AεIn=1:l.ε。p
mainly grain boundary sliding mainly crystal slip plane sliding 
diffusion 

I:l.εIn=1:l.ε。。
国ainlygrain boundary sliding mainly grain boundary sliding 
diffusion diffusion 

F ig. 1.2-2は同じ大きさのひずみの繰返しでも，ひずみの極煩が塑性ひずみかクリ ープ

ひずみかによって， ミクロな変形がどのように異なるかを図示したものである. 引張，圧縮と

も塑性ひずみの繰返しの場合にはEF線上の繰返しとなり，引張，圧縮ともクリープひずみの場

合GH線上の繰返しとなるのに対し，たとえば引婦がクリープ，圧縮が塑性ひずみの場合には引

張で GHがG'H'まで変形し， E Fはそのままで圧縮時に E'F'へと変形し，全体のひず

みが0となってもミクロ的にはEF→E'F'， G H→G' H'と変形が喜子脱していることにな

る. F ig. 1.2-3にム εijに対応するミクロ変形状態を模型的に示す.

繰返し変形を受ける材料に生じる鋭労似仰はこのような微説的な変形に対応すると考えられる
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また，ムεりに対応してNIJが対応すると考えることは非常に合理的な考えと言える.ので，

AεI JーNIJ特性が材料固有であると考えることは，材料の極類によって四つの非弾性ひずみ範

0.010 

従来報このように考・えることにより，

告されたきた材料によって異なる波形効果を矛盾なく説明することが可能となる.

聞Aε1Jに対する抵抗性が異なると考えることである.

(5930C) 

ExalDples of experimentally determined Oε1 J -N I J re 1 a t i ons 

(7050C) 

1.2-4 F ig. 

E' 

F 

E 

Slip p1ane 

F 
H 

A) 

1.2-4(a)および(b)から明らかなようにム εIJ-N 1 J特性は次の4つのManson-F ig. AεCP type Microscopic defor・ation・odelin case of 
inelastic straining 

1.2-2 F ig. 

C 011 i n式で表示される.

(A-4) 
Aε cp=C3Ncp-α3 /::，.εPP=C1Npp-αE， Tensile 

plasticity 

c官
creep 

Aεpo=C4Npo-α4 Aε。o=C2Ncc-α2，

1.2-5は材料のAεiJ -N 1 J特性が既知の場合の SRP法による推定法としてF ig. 

との具ru le (次式)Linear damage rule (式(A-3))とこれを修正した 1nteract ion duage 

Examp1e: 
6t1n・0.010
6cpp・0.009.6ccc・0.001
Fpp・日持・09.FCCZ37鵠e0.1 
b~ con~enti.ona 1 damage ru1 e : 
斗 ゐ ム_l
Npp . Ncc -Nf 

damage rul e : 
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Microscopic delormation model of Oεi J 1.2-3 F ig. 

1.2-4はType316伺および2'んCr-lMo鋼についてMansonらが得た AεIJ F ig. 

u 

宇b

的

::. 0.004 
Q) 
c 

Type 316鋼ではAεCPタイプのひずみの繰返しが致命的であるのに対-N IJ特性である.

し， 2'んCr-lMo鯛では逆にAεpcタイプのひずみの繰返しが最も致命的となる.

Aε'J-NiJ特性は材料に繰返し変形ム ε1Jを与えた時の材料の破ここで注目すべきことは，

0.002 
どのような条件で材料に変形AεIJが生じるかという性質(材料域低抗性を示すものであって，

10句103 

fa il ure 

8 
F 

102 

to 
10 
Cyc1es 

0.001 ひずみ範凶分割法の大きな特徴は材料の破境抵の変形特性)とは別の性質であることである.

life prediction based on the 
method， linear damage rule and 
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P ract i ca 1 procedures for 
strain range partitioning 
interaction damage rule 

1.2-5 F jg. 

抗性と変形特例:とを分離して取り扱うことを可能にした点にあると 3える.

-230-



材料，温度および環境に依存する.
(Aー5)I/Nr=Fpp/Npp+Fcc/Ncc+Fpc/Npo (あるいはFop/Ncp) 

Fig. 1.4-今後の評価に持っところが多いが，この方法は現状ではなお発展段階にあり，N iJ= F IJ=s.εIJ/ s.ε1" ， ここでAεIn=s.εpp+ s.εcc+ s.εcp (あるいはAε 。p)， 

l に示すように，種々の波形効果に対して実験値と予測値の間に良い相関が得られている.
Mansonらは式(A-3)よりも式(A-5)の使用である .(ム εiJ=sε1n) Iこ対応する)f命，

106 

を推奨しているようである.

周波数修正疲労寿命員IJ1 1 ) 1.3 

105 クリープ変形の生じない高温では室温におけると同様にManson-C off i n式が成立する.

(A-6) 

s:材料定数 (=0.45-0.60)で

ムεp.NrB=εr'

εf':引張延性に関係する定数，N r :疲労冴命，ただし，
'+-10" 
:z: 

戸

M
M

コパ
Vυ
〈

ある.

103 
また，全ひずみ純間Aε ‘と寿命Nrの関係は次式の形で写えられ，

(A-7) (B/E) Nr-B' 

安定状態における塑性ひずみ範囲ム εpと応力範囲&σの関係は次式で表わされる.

s.εもご εr'Nr-B+

102 
(A由 8)Aσ=A (ム εp)"

ひずみ時効およ低サイクル疲労試験をクリープ温度域で行った場合には，環境効果，相変化，

106 105 103 10匂

Ca1cu1ated Nf 

びクリープ効栄などの日寺間に依存する影響因子を考慮する必要がある.

Life prediction based on frequenCy separation method for 
type 304 stee1 at 593.C 

F ig. 

このような雰囲気効果やクリープ効果などの時間効果が，繰返し速度 ν(cpm)C off i nらは，

1.4-1 で説明できるとして，次l:¥に示すFrequencymodified fatigue life式を提案した.

周波数修正損傷関数員Ij12 ) 1.5 (A-9) 

Aσ=A (s.εp)"νk 1 

(N rν ←1) B s.ερ= C2 

=ム εp(A'/E) Nr-B'νk 1 

ヒステリシスループの引接側の面積s.WTを疲労損傷の尺度として提案し，o stergrenは，

次のような関係を導いてとNrの相聞を調べ，s. WT勾 σTs.εp(σT:引張側最大応力〉
(A・/E)N，-B・νk1 Aε ‘= C 2(N fνk-I)-B+ 

いる.
式(A-9)中の定数はすべて温度，材料および環境に依存する.

(A-11) σTs.εpN，Bν B (k-l】 =C

ただし，環境効果が著しい材料では
!品波数分離舟命UIJll) 1.4 

(A-12) ν=1/ν=1/(τ ‘+τc+τ 。〉
C off i nはこの式(A喧 9)は非対称ひずみ波形が繰返される場合の舟命を予測できないため，

クリープ効果が著しい材料ではであり，
ような場合の疲労刃命を上述の Frequencymodified fatigue lifeの考え万の延長線上で予測す

ν=1/τ=1/(τ。+τ 色一 τ。)(τ ‘>τ 。)
る方法として次のような FreqUency separat i on法を提案した.

(Aー13)
=1/τ。(A田 10)(ν 。/ν ‘)。(Cz/ sεp)l/β(ν も/2)I-k Nr= 

τ。:引張過程H寺附!と圧縮過程時|出の

σTs. εpν B (k-l )はFrequency mod i f i ed damage fuc ti onと呼ばれる.
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τc:圧縮保持H刺:tJ，(τ も:引張保持時間]，である.

和)

全ての定数はν。は引張方向の繰返し速度，圧縮方向の繰返し速度である .
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Fig. 1.5-1 は σTsεpν s(k-l )と Nfとの関係を304鏑の極々の波形に対する試験

結果について調べたものである.

この方法もなお発展段階にあり，今後slow-fast波などの波形に対する適用性の見当を含め

てその妥当性を評価してゆくことが必要であろう. しかし， Fig. 1.5-1に見られるように，

圧縮保持時間lの影響を説明し得る可能性がある点は注目に値する.

ここで. Iεpl =塑性ひずみの絶対値(時間依存型の変形を合む)

IS pl =塑性ひずみの速度の絶対値

T， GおよびC.-G=引張応力時および圧縮応力時の係数

T， C， m. k. kc，Gおよびα=温度，環境および材料のミクロ組織の関数となる材

料定数
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である.

αはき裂と粒界キャピティのinteractionの尺度を表わす定数である. c = c 0のとき圧

縮応力下ではキャピティは即座に消滅する，すなわち c< c 0ならばき裂とキャピティの

interactionは考えない. 式(A-14)はキャピティの存在がき裂進展速度を速めることを意味

する. 式(A寸4)および(A寸5)は，隆々の波形に対して積分が可能であり， 2つ以上の異なる波

形に対しでも適用できる. 試験片の破釘はき裂長さが限界値 arに等しくなるかキャピティ

の大きさが限界値Crに等しくなったu寺に生ずる.

まず，試験片がき裂進展により破断する場合を考えると，写えられたサイクルに対し，式

(A寸4)および(A-15)は次のように積分できる.

10、

Strafn hold pedod， min r・te，S・I tensfon compression 
04xl0.' 0 0 
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Fig.1.5-1 Life prediction based on fuquency modified damage function 
σTs εp 11 for type 304 steel at 649・c

1.6 倶傷速度税13)1 4) 

Majumdar and MaiyaはType304鋼のクリープ疲労試験後の詳細なミクロ観察に基づき，

304鋼のクリープ疲労現象を説明し得る式として. 1 nteractive damage rate equationを提

案した. この式を用いたクリープ疲労解析をDallage rate approadch (D R A法)と呼ぶ.

DRA法では，クリープ疲労損傷は成長中のき裂長さ aとキャピティの大きさ cで測定され，

初期き裂(長さ a0)は寿命の初期に形成されると仮定する. 与えられた環境におけるき裂およ

びキャピティの成長速度は次式で与えられる.

T 
1/ a d a / d t = {1 C} {1 +αln (c/Co)}1εパmlεパK

一定 εpにおける対称波形の疲労試験ではキャピティは成長せずD。→0となり，

N r= I/DT=(m+ 1)/(2A)(sεJ・(m+1) e p 1 ーk，A=(CT+CO)/2 (A也 18)

次に，試験片の破断がキャピティの合体によって生じる場合を考えると，式(A-15)を積分する

ことにより， N fは

Nr=t/D' c (A-19) 

で与えられる. ただし，

D' e= S ωOle{C8_c
8
}1εplrnl e plked t (A-20) 

静クリープ破断の場合， Nr=1， εp= e pとすると

(A-14) 
t r=[(m+ 1)/C8Jυ(m+l) S:p-(ke+m)パ I+rn) …一一一一一一一一一一 (A-21) 

l/c dC/dt={G_G}1εJ皿 Ie p I ko (A-15) 
材料定数m， I~ ， CT. Ce， A8および keがわかれば・・事111応力下のクリープ疲労舟命を

計算することができる. これらの定数は極々のタイプの披労試験および静クリープ試験結果と
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Life prediction based on damage rate approach for 
1'ype 304 steel tested 

1'able 1.6-2 対比することにより求め得る.

1'otal cycles to fai lure 
1.6-1は最高10hrの保持を有する台形波の304鋼の593.C大気中ひずみ制御低サイl' ab le 

Calculated 
by 

daaage rate 
approach 

式(A-16)にクル疲労舟命を式(A-16)あるいは(A-19)で計算し，実験値と比較したものである.

E xper i lenta 1 l' ype of test 1'est 
No. 

保持時間の短かい試験の場合式(A-16)がよる計算他の方が式(A-19)によるものよりも小さい.

よく実験と対し，保持時間が長くなると式(A-19)がよく対応しキャピティの成長合体が寿命を支

4014 Continuous cycl ing (zero hold) 533 

706 10T to fai 1 ure 747 
配するようになることがわかる.

2453 to failure 4C 773 Table 1. 6-2は全ひずみ範囲が一定で相異なるこつの波形が述続して繰返されたときの寿

2806 2560 
300 cycles， 
to failure 

10T for 
then 4 C 

998 1.6-1はそのときのき裂進展状態の実験F ig. 命の実験{直と計算他を比較したものであり，

1675 1926 
550 cycles. 
to fa i I ure 

10T for 
then 4 C 

987 
実験値と計算値の良い対応が得られている.値と計算他を比較したものである.

4C for 1376 cycles. 
then 10T to fai lure 

Life piediction based on damage rate approach for Table 1.6-1 

2054 1938 1032 tension-hold fatigues type 304 steel at 593・c

4 C for 2048 cyc 1 es， 
then 10T to fai lure 2576 2228 

10T for 550 cycles. 
then continuous cycling to failure 

1040 Cycles to failure predicted by 
o bserved 
cycles to 
failure 

(min) 
Aεt 
(%) 1711 2047 1000 Cavi ty 

coalescentce 
(E q. (Aー19))

Crack 
growth 

(Eq. (A-16)) 
2225 2193 

C ont i nuous cyc 1 i ng for 1497 
cycles. then 10T to failure 

1034 

}¥II tests were perfor・edat 593.C in air at a total strain range of 
1 percent 
T =tensi le hold and C =colpressive hold in min 

2749 

695 

382 

230 

378 

237 1.5 

2 

10匂
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(ε
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286 

9980 

243 

2629 

902 

164 

87 

157 

103 

46 

225 

1840 

992 

343 

81 

112 

822 

212 

102 

1664 

305 

63 

87 

60 

10 

600 

60 

600 

60 

180 

102 

I'O 

285 

66916 

21121 

186 

17323 

7923 

252 

23397 

11412 

600 

10 

0.4 

10 
0 

933 

The following values of damage rate parameters were used 
CT=2. k=0.74. C8=0.38. Co=0.5. ko=0.55. m=l. 
}¥，=3 

906 1686 600 

1.0 

}¥n example of crack growth prediction based on damage 
rate approach for 304 steel at 593.C in air (Test No. 
987 in Table 1.6-2) 
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1.6-1 F ig. 
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Lines A， B and C are predictions based on 
EQN(A-22)， (A・23)and (A-24) for (λ-p) of 
0.05，0.1 and 1.0~m respectively 

10・lキャピティ成長則16)・ 16) 1.7 

オーステナイト系ステンレス鋼の疲労サイクルに引張保持時間が導入されたとTOlkinsらは，

Continuous 
cyc1ing 

ひずみ保持中に生じた粒界キャきの疲労寿命減少が，疲労で表面に発生した疲労き裂の進展が，

1.7-1)，粒内き裂進展から粒

(A巴 22)

ピティの辿結によって加速されるためにおこると考え (Fig， 

界き裂の逓移がおこる条件として次式を提案した.

δ/2= (λ-p) 

10・3δ=疲労き裂先端関口変位ただし，
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-10 
p=キャピティの大きさ

Life prediction b~ equation (A-22)， (A-23)， and 
(A司 24)for cast 316 steel at 593・C in air 

Fig， 1.7-2 
λ=キャピティの間隔

である.

およびδは次式で表わされる.d t/dN， 疲労き裂進脱iai度，

修正ひずみ純四分割l法 17)1.8 (A-23) d t/dN= (π2/8) (o.σ/2T)2ムε川/(1+ s) 

E 11 isonは，焼もどしベイナイト組織を有する lCr-Mo-V鏑の565.C大Priest and 
(A-24) 

δ=A(1ーν2)π2o.σ，/4ET

1.8-F ig. 1.8-1)にSRP法を適用したところ，気中でのクリープ疲労試験結果 (Fig， 
πAεpo.σt/(1+ s)T +A(1ー ν21)

2に示すように，試験の種類によってAεIJ-N IJ特性が異なることから，荷重保持あるいはひ
s=繰返し加工硬

E= νおよび ν1-弾性および塑性領域でのポアソン比，

Aεp-塑性ひずみ範囲，T =材料の引張強さ，

A=定数，

Aσ=応力範囲，

1=き裂長さ，

ただし，

化指数，
ずみ保持期間中の銅傷メカニズムがひずみ速度によって変化することを考慮し(T rans i t i on 

w-型粒界クラックstrain rate concept)，煩傷メカニズムとしてマトリックスの変形 (m)， 
Phase 
I 1 1 nteract ion da圃agerule 

I/N，= F pp/N pp+ F co/N cc+ F CP国/N。~+Fww/Ncpw+Fo'r/N cpr 

(A-25) +[F mm/N M回 +FMw/N pcw+FMr/N pcp] 
Sche掴aticexplanation of crack growth stages of 
creep-fatigue fracture， where crack growth is 
assulled to be accelerated at P hase n 

I P~se Ph~.se 
m I II 

、、メp，

ヤング率である.

(w)の形成および rー型粒界クラックの形成(r)の3つを考え，

を次のように修正した.

1.7-1 F ig. 

1.8-3は各試験に対応する保持時間中の変形速度と損傷メカニズムの関係を示したF ig， 

これをもとに式(A-25)を用いて求これらは実際の損傷の観察に基づいている.ものである.

められた損傷メカニズムに対応するAεIJ-N IJ特性を Fig， 1.8-4に示す.
き裂進展速度の加速がおこるまでの疲労き裂進展Tomkinsらによればクリープ疲労寿命は，

1.8-4のム εIJ -N I J特性を用い式(A-24)で推定した持命と実験1.8-5はFig. F ig， 
寿命に等しし式(A-23)を初期iき裂長さ t0 (=10μm)から trまで積分により求める.

t fは(A-22)と式(A-23)を (λ-p)の異なる他に対して求めることができる.
しかしながら，値との対応を示したものであるが実験他と計算値は非常によく一致している.

本方法によ

る寿命惟定の一例をFig. 1.7-2に示す.
ここで得られているひずみ保持効果試験データについては，純粋にクリープの影響を反映したも

lCr-Mo-V鏑のクリープき裂進展速度が雰囲気の影響を受け

やすいことを考慮すれば，本方法の妥当性を主張するには真空中での試験を行う必要があろう .
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1.9 変Jfj機柿反映消粍税18)

P riest and E 11 isonは，上述と同じ~.ぇ方 (Transition strain rate concept) を

D uct i 1 i ty exhaus t i on approachに適用した. その場合. T rans i t ion sta in rateを変形機

σ σ 

t Sb-Sb =2〉〈 105Dab(Gb/k T)(b/d)3(σ/G)2 (A-26) 
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椛傾戚図より求めた. その際，粒界拡散文配の粒界すべりによるひずみ速度 e11 b・obおよび

格子鉱散文配の粒界すべりによるひずみ速度 e• b. Iをそれぞれ次式で号え，変}fj機桝傾域図lこ粒

界すべり傾~凶を含ませることを試みた.

エ(I:lεcNo/Do)01' I. (I:lεpNp/Dp)=1 (A-28) 

Fig. 1.9-2 Partirtioning of a typical cyclic-hold 

hyster‘isis loop 

Table 1. 9-1 Ductil ity exhaustion predictions of 1 ife and lode of 

failure for lCr-Mo-V steel data 

Tesl h'pe竃

P redictεd Ob事erved

T‘:τe Nc N. N..・e Fallure N... Fai lure (total straln ral18e) 
町 hanis・ 割引chanis・

30:0 (1.0596) 178 8T.l 17宮 Creep 225 Creep 
30:0 (2.0296) 133 318 133 C間 P 158 Creep 
30:0 (0.5396) 250 鋭)9 250 Creep 435 Creep 
180:0 (1.ω96) 132 802 132 Creep 150 Creep 
180:0 (2.5996) 96 233 96 Creep 97 Creep 
960:0 (1.3896) 70 ω2 10 Creep 73 Creep 
鈴0:0.2(0.6296) 89 幻90 官S Creep 208 Creep 
1:0 (0.8696) 2233 1273 1273 Fati&ue 1275 Fali&ue 
。:30(2.例96) 106 322 匁2 Fali&ue 320 Faligue 
。:30(1.2496) 598 621 渓調B Creep 562 Fali&ue 
。:ぬ(1.5396) 343 4ω 343 Creep お2 Creep 
。:30(0.8596) 433 1049 433 Creep ヌ)() Cr府 P
。:3(0.8596) 1189 1189 Fati&ue 850 Fatigue 
。:3(2.∞96) 331 331 Fatigue 362 Fatigue 
0:3 (1.4496) 531 531 Fatigue 民)6 Fatigue 
30:3 (1.1196) 2∞ 6初 2∞ Creep お5 Creep 
30:3 (2.ω96) 167 225 167 Creep 215 Creep 
30:3 (1.8496) 221 343 221 Creep 230 Creep 

Load C P (1.5796) 55 民調。 55 Creep 65 Creep 
Load C P (1.3096) 61 799 61 Creep 79 Creep 
Load C P (2.5896) 44 匁3 44 Creep 42 Creep 
Load C P (2.0896) 329 329 Faligue 353 Fati&ue 
Load C P (1.2696) 649 649 Fatigue 102 Fatigue 

‘T‘a附 Tc ter鴻ile and COllpressive hold ti耐 (.io)

e 8b・1=8×105D l(G b/k  T)(b/d)3(σ/G)2 (A-27) 

F ig. ト9-1はその結果求められた ICr-Mo-V鏑の変形機構領暗凶である. これ

より求められたtransitionstrain rate e mwを用いて. F ig. 1.9-2に示す万法で真の塑

性ひずみ範囲Aεpと真のクリープひずみ範囲Aεcを求めた.

そして指命の推定に際しては， ミクロ観察の結果. lCr-MoーV鋼の場合には Fig. 

1. 9-3(b)に示すような煩傷形態が認められないことから，次式のような競合則を用いた.

本方法による ICr-Mo-V鋼のクリープ疲労寿命と破域モードの予測結果を Table

1.9-1に示す.
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Tab le 1.9-1をみると，全般的に実験結果と予測結果はよく 一致しているが，実験条件と

して全ひずみ純聞が大きい点に注なしておく必要がある. I:lεも=O. 53%. 30min引蝦保持と

Aε も=0.62%. 960min引張保持およびO.2min圧縮保持の2つの全ひずみ範囲の小さいデータ

は予測寿命に対し若干高寿命となる傾向にあり ，低ひずみ領域への外挿性の見当が必要と思われ

る. また，本方法では圧縮クリープによる損傷の取り扱いに対する考え方は示されておらず，

この点に関する検討も今後の課題といえる.

10-‘ 

10・3 10・2

NOrtl鳩lizedtensile stress (ロ/G)

(a) T・!i650C

0.45 0.50 
Normal ized temperature (T/Tm) 

(b) d ~ 23υ 

F ig. 1.9-1 Deformation mechanism map including grain bowndary 
sliding region deterlllined for lCr-Mo-V steel 

-242- -243-



式(A-33)がクリープ疲労における損傷の発達式である.

この方法は Cont i nuous da圃ageapproach (COA法)と呼ばれる . Fig. 1.10-1 に示

すように， COA法による予測結果は実験結果とよく対応している. Fig. 1.10-2は

COA法と SRP法を比較した結果である. C ycle t imeの長い場合(繰返し速度の非常に

遅い場合および保持時間の長い場合)に差が認められる.

この方法では，ひずみ制御クリープ疲労試験で得られる応力を正確に予測し得る構成方程式に

関する知見が不可欠となる.

(a) (b) (c) 
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、F ig. 1.9-3 0 iagru of possible fai lure・odesin creep fatigue 
(a) fatigue dOlinated. no intetaction; (b) creep-fatigue 
interaction; (c) creep do・inated.no interaction 

odS) 

1.10 釘傷力学的手法19) 

C habocheは損傷力学をクリープ疲労の狼傷野価に対し以下のように適用した.

:;173込ヘ
'¥.'. "，-" t n 0 

101 10' 10・
NR 

10‘ 
NR 

10‘ 10・

まず， R abotonov -K achanovの損傷理論から次のクリープ損傷式が導かれる.

dω。=(σ/ A)r(l-ω。)-kd t 

Fig. 1.10-1 Life pediction based on continuous da.age 
approach for 1 N 100 

(A-29) 
tirr畦 tofai1ure (h) 

t 0=[1/( k + 1)][σ/ A]-r 
(A時 30)
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ただし， A， r， kは温度 (T)の関数である. これから， 温度Tにおける破断時間 t。お

よび時間 tにおけるクリープ鼠傷ωcは次式で与えられる. 100 

ω。=1ー(1-t/to)l/k(k+υ 
so 

次に，疲労狽傷についても問機な式が得られる.

dωf = [1ー(1ー ω，)8+1]α(σM.百)][(σMーす)/M(百)(1ーωf)]8 d N (A-31) cycle period (s) 

N，=I/[(s+l)(1一α(σM.o')][(σM-o')/ M  (o')]・8

ω， = 1ー[1ー(N/N，)l/[I-α(σM・o')]]I/(s+l) 一一一一一一一一 (A-32) 

ただし， σM.最大応力， o':平均応力， α 〈σM.o')， M (o') :疲労限界および静的破峻

を考慮した関数，である.

そして，クリ ープ損傷と疲労鼠傷の非線型加算を式(A-29)および(A-31)中のωω ωrをω

に代えて加算した次式で写える.

dω= f (σ，ω， T) d t + g (σM. o'，ω， T) d N 一一一一一一一 (A田 33)

10 102 10 10‘ 

F ig. 1.10-2 Co・parisonin predictability between COA and 
S R P lethod appl ied for 1 N 100 

Z 問題 点

上述の結果をもとに，現時点における各種寿命推定法の問題点として，設計への応用上の問題

点，長時間寿命の予測性，余寿命評価に関する問題点について検討した.

Table 2-1に舟命評価に必要な材料特性と解析内容を， Table 2-2に上記の 3つの問題

点をまとめて示す.
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in creep regile and the knowledges needed for their application 

N也 寿命評価法の名祢 必 事是 な 4才 料 4寺 性 必 要 な 慎 折 内 容

。企ε‘-N.関係. .Oι ‘の大きさ，。の大きさ

l 線型鍋傷JI~ 。l.-0関係.リラクセーション特位 .1サイクルの疲労鍋傷(l/N.)とクリープ繍傷(.f(l/ l.)d t) 
。待客鍋傷持軍nilD(D孟1)

一
。OC'J-N'J関係(I，J=P，C) 。lサイクル中の引張倒塑住ひずみの鈴和とクリープひずみの総事日

2 ひずみ穂鴎分割111 。Oε'J-N'J関係， 0.=10(1-ψ.)， Oc=ln(l-ψc) 。lサイクル中の圧縮剣塑位ひずみの1s和とクリープひずみの総拘
。Triaxは 1i l~ Factor _ 

('TF'~'(; ， +-;;~+O.)/J[(O ， -O.)' + (0.-03)'+ (03-0，)勺/2)

OOC‘=C傘(N.νい‘)-6+(N/E) N.-Il'v"におけるC.，k，β， A'. 。OC‘の大きさ

3 周波数修正盛夏労薄命!{IJ ーβ" k・，E • tサイクルの周IJI: T.( v = t / T .) 

。N， = ( C ./ O C .)‘I Il (ν ‘/2)'-'(ν./ν ‘)CにおけるC2'β，k， C o OC.の大きさ

4 周波数分続寿命防 。引~!半サイクルの周防 T ，(v ， =I/ το
。庄縮半サイクルの閃紛 Tc(νc=I/T .) 

。OTot:.N.1lν0山・" =Cにおけるβ，k， C 。UT.Oε..1サイクル問剣 T.，引~!保鈴時間 T "圧縮保t害時間 T‘

5 周波数修正I負傷関数日IJ 。環境11~が:t'しいMnかクリープ効果がTしい材斜かの知見必. -ν (=I/Tc or 1/(T.-2Tc) or 1/(τ.-T‘-T c) 

一一
01/a da/d l=(TCIIl +α1 n( c / C 0)11 c .1-1 t.1‘， 01サイクル中のε.，t..の変化

6 鍋傷速度t見
l/c d c/d l=(G _Gllc.I-lt.l" 

。Oc=S..cl・(A・-A)lcパ・1t.lkCd l， 

。A.=αG，CT=T /In(a，/ ao)， Cc=C/ln(a./ao)， DT= S ωc，・(CT-C) 1 c.I-1 {:.Ik d l 

上C式.=中Gの/m1n〈ce/c。〉
。Oc'= S c>c，.IC， -c.l1 c・いIt.lkCdl。， k， 1< c， A.，CT，CoC. 

。キャピチィ間隔:入.キャピティ大きさ p ，引~強さ: T， ooc.，OOの大きさ

7 キャピチィ成長IlIJ 後返し加工硬化t旨聖堂 :β.E，ポアソン比〈 ν.，v.) 
。初期き;U~さ : l。

。OC川 -N'J関係(i=J)，(OC'J)kーOI'J)‘関係(I*J，k=m，w， r) -引張側主ドサイクルのt..C c:.， ε日， ε.. 

8 修正ひずみ後圏分llJ法 。クリープm傷メカニズムがm→w-・rとなる遷移ひずみ速度t.w，t.r oJB13側主ドサイクルのC"，t c_，ε(:w， E cr 

。変形'重傷銀以図〈→t.W t t..，.の決定〉 00， c， tの時間的変化

9 変形槻惨反映延tti尚縫製 。0.=ーIn(l-φ.)，Dc=申 In(l-ψJ 。真のmt笠ひずみ C.，寓のクリープひずみ Cc

。クリープ1負傷式 :dωc= (o/AY(I-ωc)-. d l 01ザイクル中の応力 :0， A大応力 0..，平士写応力 :a 

10 自由傷力学的手法 重互労鍋傷弐 : dω，=[1ー(1-ω，)6.']α(0..，百〉 .1サイクル中の鍋包:dω= f(o，ω， T)d l+g(o..， a，ω， T)d N 

[(0..-a)/M(a)(I-ω.)]6dN 
。繰返し応力を疋健tこ予測し得る傍成nfJ3.lC

Proposed methods for fatigue life prediction Table 2-1 

l
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F

∞l
 

in high telPerature creep-fatigue life prediction .ethods 

No. 寿命E干舗法の名称 1量計への応用上の問題点 長時間寿命の予測位 余寿命E干価tこ関ずる問題点

1. 庄銘疲労による銅鐸をどのように取り級うか. 1. ぬ4QlやAllo~ 800のオーステナイト'Kl舗では短時間データで 1. 長時間時効による N.やしの変化
l 級~繍傷跡l ASEM Code Case N47では引張応力と問機に符価している. 自員傷2午容値Dを求めているが，動的ひずみ時効により D(( 1となる tこ対する知見の明確化が前侵.

2. 応力。の正信な計算必要 傾向が大きい.そのため長時間寿命を短かく見績もる傾向にある. 2. 材料の履歴をいかに汗価するか，今

のところ明砲な方策なし.

|l m ひずみとクトプひずみが分割可制締役解脚必襲 1・ 短時間データと長時間データの問叫があることが絡告されてい 1. ムE り -N'J1幸俊， O..Oc(こ及(I
2 ひずみ箆図分!lJiま 吋 2十寡コストの低減要す. る.伽clililyNor皿 1ized I i fe閃uali制lSt:活用すれば温度，時 ず長時間処理の~容の明信ftが前提.

2. A到Eωe臼seN47淘疲労働1&， 1員!I~時価Dの計算可能であ 問による変形領事障の変化に対応できる可能伎がある. 2. 上記2と同僚.
るが，そのf!銀位のRl認必要.

1. 実績で問ZJとなる非対称ひずみ波形に対し適用不可. 1. ひずみ範囲分割法ではいかに長周期になっても伽tlllt~(;:関係し 1. C.，k， β， A'，ーβ，，k'，こ対
3 周波数修正疲労必命JlIJ 2. tゆm寺伎としてC.，k，β， A' ，-s' ，k'(;:対する温度依 た下限寿命が手1-1f.ずるのに対し本手法では鴛限tこ悠かい寿命を予測 ずる長時間の~.の明Rlftが前t:.

存性の依存伎の明確む主要. ずる. 2. 上記2と同じ.
J，. 寿命の低下がJ;t量幼巣tこ起因する.t;合tHj~.

1. 51肺ーFast波形とTensi1e hold波形の7J命澄が明確にできない 1. 上記と向車道の問題あり. 1. 上犯と問後.
4 周波敏分&l7J命JlIJ 2. 変形.11の変化にいかに対応するか改箸が必V.

1. Slo¥J-Fast波形への適用可否倹付興. 1. 上記と同織の問泡あり. 1. 上記と同綴.
5 周波数修正IU傷1削教則 2. 材特別に環境聖書架，クリープ効果の還をどのように好価ずべき

か決める必oあり.

1. c.， t.のiERlな計算が出来る:JH・位解衡法~、要 1. 長時間寿命を外帰する.t:合tこ問題となる硲11繍憾の変化を考慮tこ 1. m， k， k c， A.，CT，C引 C.
4 計算コストの低減奏す. 入れており，予測位はひずみfel!自分!lJiまやm波数分怠寿命員IJよりす に及ぼず長時間同~処哩の明確化が

6 鍋傷速度浪 ぐれている可自日宝あり. 前縫.
2. =盗時点における a，Cの大きさを

JeJlj出来れば余延命:子舗の可自問主あり

一 一
1. λ， P. lo ，の系統的な研究必~. 1. ひずみの小さい所では L0， (λ-p)をどう選ぶか倹討が必繁. 1. ~裂進展速度Ãに及tます時効処理の

7 キャピチィ成~IlIJ あるいはÒι ‘-N ，関係データからの換算必~. 2. き裂i草Ji速度式に雰幽~効果をどのよ うにとりいれるかが問題で 置~Wの明確化が前Il.
2. 入， P. lo(ζ及tまずクリープおよび環境効巣の明確化 ある. 2. L，λ， pを測定しi写れc:原理的tこ

余7J命符釘が可能.

1. 1Cr-:v1o-Vo以外への適用可否倹討必要. 1. 長時間デ-$'(こaづいており，長時間滞命の予漸伎は当怨ひずみ (OC，.).ー (N..)‘絡伎に及Ci:す
8 修正ひずみ事E凶分!'Ji.l; 2. ~軍四~~~を除いた条件での険討が必望書. 事E圏分1'1iまより改修されている. 長時間処理の~瞥の閉館1ヒが前鑓.

3. 遷移ひずみ速度t.v，t..，.と対比しi写るクリープひずみ速度の 2. 変形.11の変化を考慮に入れているのが特徴. 2. 材"の履歴を!eJllずる明砲な方策な
計算ができる解析法必要. し.

. 
1. ICr-1Mo-V， 316繍以外へのl1!1ll可否検討必婆. 1. 変形織憾の変化， Ouct 11 i t~の変化を考慮に入れており，クリ 1. 上記2と同僚.

9 変形織成反映延niNt毛:見 2. クリーブ総労!li止条件下の寿命評価捻唱，庄総応力による}負傷 ープtil草野延性Ocの此時間ヂータを使用するのが特徴.
評価基t植の明Rlfヒ必葵. 2. 長時間必命のhJllt笠すぐれている.

1. A. r. k.α，βに関する系統的な研究がx、望書.あるいは鍍 1. 温度，時間の変化によって変形鎗僚が変化した.t;合tこ短時間武銭 1. 上記2と同級.
10 織傷力学的手法 労およびクリープデ}タからの検事車が必寝. で求めた繍傷発i!j¥と変形将位式がそのまま適用できるとは考えら

2. 花、カを正憶に計算しi;る非9・ttWl締法が必要事. れない.検討が必要.

Problels Table 2-2 
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2.1 設計への応用上の問題点

(1) 線型倒傷則の場合

線型鎖倒則は次のような問題点を有している.

a. 疲労損傷過程とクリープ唄傷過程の相互のload-pathindependenceの仮定を支持するdata

が少ない. (Fig.2.1-1)9】

b. 圧縮クリープ唄協のff.価…考慮すべきか無視すべきか. A S M E C ode C aseでは

引張クリープ損傷と同等に民っているが，明確なdataはない. 材料によっては引張クリープ損

傷よりも圧縮クリープ損傷の万が大きくなる場合がある. (Fig.2.1-2)20) 

c. 疲労制御の計算に用いられる塑性ひずみ範囲Aεp中にクリープ成分が含まれでも，そ

れを考慮できない.

d. クリープ損傷の計算には作用応力σの正確な評価が必要であるが通常の計算制度はそれほ

どよくない. (幣成方程式の制度および繰返し変形，組織変化に伴うその時間的変化)

e. クリープ損傷の計算にはしに関する膨大なdataが必要である.

とくに， Fig. 2.1-2に示すようなま結果はクリープ効果ではなくて雰囲気効果によるも

のであると苫われており，設計上のみならず長時間寿命の予測性に関連する問題である.

2'/4 Cr-H~o stee1 
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(2) ひずみ純凶分別法の場合

ひずみ範囲分割法の設計への応月I1:の問題点はやはり塑性ひずみとクリープひずみを分割し得

る非弾性解析が膨大なコストを必裂とする点であろう. またAε1;-N I J特性データの温度依

イr:tL時間依存性，環境依存性についても各極材料についてデータの諸般と定量化が必要である.

また，低ひずみslIJへの外挿性についても問題であるとの指摘もある.
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(3) 周波数修正疲労芳命則の場合

本ノ7法の場合，災住民で問題となる非対称ひずみ波Jf3にあIしては適用できない. ただし，線型

HH釘WJ例えばAS M E C ode C ase N 47の若木疲労曲線(とくに弾性設計用)を求める掛合

には使用することが司能であろう . その場合にも低周波域への外抑性に関しては議論の余地の

あるところである.

曲
目
山
司

e咽
司

己

申

副

L
U

trend with increasing 
ho1d time 

(a) 10・ 1

0 0.6 0.8 1.0 1.2 

Fatigue da同 ge<r"NJ Nf 

-(∞τオure)
0.4 0.6 0.8 10 1.2 

Fatigue damage (rN~) 

Creep and fatigue da.age diagrals obtained frol 
tension hold creep由 fatiguedata 
((a) AII0Y 800so1ution-treated material， 
(b) Type 304 stainless steel) 

1.4 1.6 

1.4 1.6 (4) 周波数分離β命則の場合

!司波数修正疲労メ;命WJの欠点であった非対称びすみ波形に対して適用できるよう改苔されてい

るが，同じ非対称波Jf3でも Slow-Fast波と台形波のだを明確にすることが出来ない !.~t は大

きな|問題である.

Fig.2.1-1 
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(5) 川波数修iE.IU{訪関数則の場合

*}jWでは1.1:*ra応力の拡H話が取り吸えるように工夫されているが， S 10¥1-Fast波への適

用が可能かどうか検討が必製と思われる.

また，材料特例;として環境に対してより敏感かクリーブに対してより敏感か想定されるすべて

の条件に対して検討して求めておく必要があるが，~験的に検討できない長時間への外伸はどの

ようにすべきか11日広!と!ぷわれる.

(6) tU似辿j立説の場合

本刀法では εp. S pのAI確なJI・r.rをする必要があり， εpはクリープ変形を合む非弾性変

形であることから.J I 'JIjf fI:解析が必史となる. ひずみ純D11分別法のように，塑性ひずみとクリ

ープひずみを分;ijljする必史はないが，この場合も g汁鍔コストのよ叫に伴う設計コストの上昇が問

題であろう. また，文献では304鋼に関する知見程度なので本手法の一般性を他の2，3の

材料で雌却する必史がある.

(71 キャピティ成長WJの場合

ユドノj法については各師材料について λ， P， t 0を求め， it， p， t。に及ぼすクリープの

彪轡や努山i試の ;j~~'.~などd肉干の;必鮮を系統的に求める必要があると忠われる.

(81 修正ひず.み純U11分別法の助合

m状ではさらに他材料への適用を試み，本手法の一般性を確泌する必裂がある. 同時に雰囲

気効*とクリープ効果の分離も試みる必要があろう.

本手法を採川lする渇合，設計計算としてはクリーフ.ひず、み速度を求める必要があり，ひずみ範

四分割法と IriJ蛾なJ~IWt上解析が必要となる.

(91 変J~機椛反映延性消持説の場合

本手法では披労HH訪がクリープ損傷かのどちらかで舟命を計算するが，このようなやり方は必

ずしも一般的でない. クリープ疲労が重畳する条件下での破壊必慨を明示する必要がある.

修正ひずみ純Ull分別法の場合と異なり，本手法では圧縮応)Jの彩併を1!腰掛している. この点さ

らに検討が必災である.
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(10) tu傷力学的手法の場合

本手法ではいかに応力を正確に計ff.しれ}るかがとくに京民であり，任怠の波形に対して正確な

応力の算定が可能な解析法を確立する必裂がある.

材料特性としては梢成方程式以外にA， r， k.α • sに関する系統的な研究が必要である.

2.2 長U~HIJ)f命の外抑性

各f.E )í命抑制li~l~における長時IHIβ命の外挿性を論議する掛合には，長時間になると問題となっ

てくる治問題(材料の長時間組織安定性，変形破域機構の変化，努聞気の影特など)の取扱いに

対してその手法がどのようなポテンシャルをイfするかに沌Uする必要がある.

(1) 線型飢(訪日IJの場合

長1I.'j問クリープラプチャデータをクリープ釘似の算定に{克則しているが，動的ひずみ時効が問

題となるオーステナイト系ステンレス鋼裕体化処即材では短1I!i1:aデータは0<<1となるが，長時

1111では0=1あるいはD>lとなる可能性がある. したがって本手法では長時間寿命をかなり

短かく見積もる傾向にあると言える.

(2) ひずみ;rru四分割法の場合

短時間試験で求めたム εij - N i j特性と長時間試験で求めた Aεij- N ij特性に差があること

が報告されており，長H剖問寿命の椛定には短lI!illI1試験で求めた AεiJ - N i;特性をそのまま使月j

するには問題がある. Ducti 1 ity-Normal ized L ife Equationsを短時間試験で求め，長日寺

間舟命椛定に対してはその時間に相当する Creep duct i 1 i ty 0。を用いて長時間用の A ε 1; 

-N IJ特性をよkめることにより，上記の問題を克服できる可能性がある. このようなやり万は

変形破地機備が変化する場合にも対応が可能と思われる. ただし，クリープラプチャデータの

存在がliij促となる.

雰囲気の影料が著しい場合には現在のところ本Jj法の長時1lI1舟命の予測l性は良いとはきえない.

(3) 周波数修正疲労寿命ftlJ

ノド手法の長川Iln長周期寿命の予7Jl11性はひずみ純附分担IJ~l~のそれとよく比較されて説明されてい

る. (Fig.2.2-1およびFig.2.2-2)

ひずみ純四分'}iIJ~l~ではいかに長周期になっても Ductilityに関係した下限寿命が存在するのに
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対し，本手法では無限に知かいβ命を yiJIIJする. このような結果は非現実的であり，通常は外

抑に限界があるとJすえた万がよいと思われる. しかし，寿命の低下がクリープの影響によるも

のでなく本質的にJ辺境効別に起制する場合には非常に釘効な外抑万法と言える.

(5) 凱傷辿皮説の場合

本手法では長H寺IHJβ命の予測に際し，長u与川クリープ試験結*を使うことにより問題となる破

壊機構の変化に対処可能である. 304制について報告されているこれまでの結栄をみる限り，
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(6) キャビティ成長WJの場合

本手法では lo，(it-p)を仮定してβ命を推定することになるが，ひず、みの小さいところや

認四気効果の著しいところで t0， (λ-p)をどう設定するかが問題となろう . また，き裂進

展速度式に23四気効果4 をどう盛りこむかも今後検討が必要と考えられる.Vm 

Log frequency-v 

Fig.2.2-) Effect of frequency on fatigue life， 
evaluated by frequency modified fatigue 
I ife equation 
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(7) 修正ひずみ範囲分別法の場合

本手法はかなり長時間データに基づいて提案されており，長時WJ舟命の予測性はひずみ範囲分

割法のそれに比べ改善されていると言えよう. 変形機構の変化を考慮に入れているのが特徴で

あるが， (ム εjj) k一(Njj)k!トトtの一般化が今後の課題で‘ある.。

ε 

(8) 変形機柿反映延性消耗説の場合

本手法では長H寺町への外押に伴う変形機梢の変化， Ducti Iyの変化を考服しており，破槙のク

ラィテリアにクリープrv~壊延性の長時間データを使用するのが特徴である. この方法も長時間

の予測性にすぐれている.

しかし，クリープ破断データが実験的に得られないような長時間への外挿性については検討の

必要がある.
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Fig.2.2-2 Effect of frequency on fatigue life and hysteresis loop， 
eva I uated by S R P method 

(9) 損傷力学的手法の場合

本手法は時々刻々のffHおの発注による変形特性の変化が計算上考1.lftされており，予測性につい

てはひずみ範囲分別法に比べてよいという報告があるが，さらに長時間へのタ卜抑については今後

の検討が必要である. とくに，温度，時間の変化によって変形機梢が変化した場合には，短H寺

!日jで::.tとめた削{話発注式と変形特性式がそのまま適用できるとは考えられない.

(4) 周波数分離寿命日IJおよび周波数修正慎{訪問数日IJの場合

本質的に周波数修正疲労舟命WJと同僚のことが言える. また，変形機構の変化にいかに対応

するか改善が必~である.
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2.3 余苅命3・li価に|関する11¥1題点

?;lI i1nl梢治mH-iの余メ;命評価のfJm要課題はいかにその部材の版僚を把保するかにあるが，

Table 2-2に示したように，ほとんどの手法においてその明確な万策はないのが現状である.

このような状況にあって， HH羽辿j交税とキャピティ J戊!~HlJでは原則的に余持命評価が可能と思わ

れる. 引{羽辿j立mのj劫{I， ~ん命が11{IUi 1I!i !~Xにおけるき裂長さ a とキャピティの大きさ c がわか

れば式(A-14)おJび式(A-15)より11{':fliuJMがわかる I可能性がある. また，キャピティ成長説の

場介にはし λ，pを洲立しれjればf!{，?凶l詰のliI:i-Eが以則的に 111能と!ぷわれる.

3. 今後の課題

_I:述の巧・終VI'.Wをもとに今後のぷ題を列挙すると次のとおりである.

(1) 長時!alの試験を行う場作，はっきりとした目的(あるいは立場，換言すればどのような寿

命IN!仙i法に関係したものか)を以て行うべきである. 手法によってはその試験が単なる疲

労データの収集にすぎない場合もあり，長時r:lI舟命3'11価のクライテリアの決定に関係する場

代もある.

(2) ひずみ~iÎiUll分l.i;IJ法を除く{山の手法では現状では一般性に之しいように忠われる . 系統的

な研究の抑制が必虫である.

(割 以1I.'j川メj命の J'iJ!lWI..とくに変形殴椛が短時川の場合とwなっても予測IJし似るポテ ンシャ

ルをイ1・する手法としては，ひずみ純四分割法，拡H釘速度説，修正ひず.み純Ull分割法および変

Jf3t段階以i決起~1'mH説があるがいずれも長時!日!の静クリープラプチャ試験が必要である.

火JlI的にクリーフ・4験が不可能な低応力低温度傾域への外NilHJUnをどうするか検討が必要で

ある.

141 余メ}命抑制というlJl!.1.(からみると現状で各手法とも何らのJj策も考えていないのが現状で

ある. この11'にあって制似速度説とキャピティ成長JlIJはキャピティの大きさと分布に関す

る↑，'/柑がれ}られれば材料の履歴を評価できる可能性があり余β命評価法として使える可能性

がある. 今後併問)j法について材料の履歴を惟定する)j策の検討が大きな;w題である.

(5) ~SUJJ~(の ;;~~~I.~ とクリープの氾押との分離を定;百的に行えるよう， ZF凶気効果に|泊する知見

のf許制が守!まれる.

(8) 長ILr川 II.HJJ処JII'+~に|則するデータの帯都および時材データとの比較を卜分に行い寿命評価

上必見な材料作十lは{IIJかを検討し[1'(す必要がある.
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