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研究成果の概要（和文）：長時間のクリープ寿命は、時間-温度-パラメータ(TTP)法で評価するが、高クリープ強度フ
ェライト(CSEF)鋼では過大評価が起きる。CSEF鋼ではクリープ寿命の活性化エネルギーQが長時間側で低くなる。これ
が過大評価の主原因であることを示した。CSEF鋼のクリープ寿命データを、各領域内ではQ値が一定となるように区分
けした後、TTP法を適用してクリープ寿命を評価した。この領域区分法を使えば、クリープ寿命が適切に評価できるこ
とを立証した。CSEF鋼では長時間側と短時間側で転位組織の回復プロセスが異なる。この損傷機構変化が、長時間側で
Q値が低下する主原因である。

研究成果の概要（英文）：Long-term creep life is estimated by time-temperature-parameter (TTP) methods. Suc
h TTP methods overestimate creep life of creep strength enhanced ferritic (CSEF) steels. Decrease in activ
ation energy Q for creep life in long-term creep of the steel is shown to be the cause of the overestimati
on. Creep life data of CSEF steel are divided into several data sets so that Q is unique in each divided d
ata set, and then analyzed by a TTP method for creep life estimation. It has been proved that this multi-r
egion analysis can properly estimate long-term creep lives. In creep of CSEF steels, recovery process of d
islocation substructure is different between short-term and lon-term creep. This change in damage processe
s is the major cause of the decrease in Q value in long term-creep.
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１．研究開始当初の背景 
 
 クリープ強度を高めたフェライト鋼（CSEF
鋼）は、石炭火力発電の高効率化に貢献して
いる。火力発電プラントの設計や運転では、
高温構造部材として使う CSEF 鋼の使用条件
での長時間クリープ強度が必要である。その
値は、短時間の試験で得たクリープ寿命 trを
長時間へ外挿することにより評価する。その
際に次の Orr-Sherby-Dorn の式を使う。 

 lntr – (Q /R T) = f()  (1) 

ここで Q は見かけの活性化エネルギー、R は
気体定数、T はクリープ温度、f()はクリー
プ応力の関数である。しかしこの長時間ク
リープ強度評価では、過大評価が繰返され、
過大評価の防止は重要課題であった。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 長時間クリープ強度の評価  
 本研究は上記の現状に鑑み、長時間クリー
プ強度の過大評価を防止する方法論を見出
すことを目的とする。 
 
(2) クリープ損傷機構  
 本研究では、長時間クリープ寿命を高精度
評価する方法として、クリープ寿命 trの領域
区分解析を利用する。この方法は試験条件に
よってクリープ損傷プロセスが変化し、その
結果、クリープ挙動(tr の温度、応力依存性)
が変化するという考えに立つ。ここでは、
CSEF 鋼でのクリープ損傷プロセスを解明し、
領域区分法に科学的裏付けを与えることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)  長時間クリープ強度の評価 
 クリープ寿命 trの定式化に使う(1)式は、図
1(a)に示すように、lntrと(1/R T )の間に直線関
係があり、直線の傾きを決める Q 値は解析す
るデータ内で変化しないことを前提として
いる。図 1(b)のように２つの活性化エネルギ
ーQHと QLをとる領域があり、長時間側で小
さな QL をとる場合を考える。この図では太
い帯がデータバンドを示している。図 1(b)の
データに(1)式を適用してデータを解析する
と、図の実線の回帰直線を得る。この線を長
時間へ外挿して trを評価すると、データバン
ドを長時間へ外挿した真の値を過大評価す
る。以上のことから明らかなように、クリー
プ損傷プロセスが変化し、Q 値が変化をする
と、クリープ寿命を過大評価することになる。
過大評価を防ぐには、解析するデータを同じ
Q 値をとる領域毎に区分し、領域毎にクリー
プ寿命データを定式化して評価する必要が
ある。そこで、この領域区分解析の妥当性を
検証した。 
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図 1 
 
(2)  クリープ損傷機構 
 種々の条件でクリープ試験して得た材料
の損傷プロセスを解明するために、クリープ
変形中および時効中の転位組織や析出物の
変化を透過電子顕微鏡観察で定量化した。ま
た、組織変化を非破壊評価する手法として、
硬さ変化を計測した。 
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図 2(a) 
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図 2(b) 

 
４．研究成果 
 
(1)  長時間クリープ強度の評価 
 本研究では、(1)式の f()として次式を使っ
た。 

 f() = lnto – n ln   (2) 



ここで toは材料定数、n は応力指数である。
図 2(a)に Gr.91 鋼のクリープ寿命と応力の関
係を示す。図には n が異なる 4 つの領域 H，
M，L1と L2がある。各領域で、(1)(2)式に基
づいてデータを定式化した。実線は得られた
回帰曲線である。４つの応力におけるクリー
プ寿命と温度の関係を図 2(b)に示す。図中の
実線は回帰直線である。低温・長時間側で Q
値が低下することを確認できる。類似の Gr.92
と 122 鋼のクリープ寿命データでも、同様の
挙動が確認された。この様にCSEF鋼は図1(b)
と同じ挙動を示し、全データをまとめて定量
化すると、長時間寿命を過大評価する状況に
ある。 
 長時間のクリープ寿命がどの程度適切に
評価できるかを検証するために、次の検討を
行った。図 3 の白抜き記号は、Gr.122 鋼板材
の2005年に得られていたクリープ寿命 trデー
タである。これを図中の一点鎖線を境として
Q値が大きい短時間とQ値が小さい長時間に
分け、(1)(2)式を使って各領域の trを定式化し
た。図中の実線は得られた回帰曲線（寿命予
測）である。この材料では、その後に長時間
データが追加取得され、2013 年にクリープデ
ータシート最新版が発行された。追加データ
を図中に黒塗り記号で示す。これらのデータ
は予測とよく一致し、領域区分を正しく行え
ば、2 倍長時間の trを正しく予測できること
が立証できた。 
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図3 
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図4 

 
 一般には、領域区分解析ではなく、1)全デ
ータ、2)500 時間より長いデータ、3)0.2％耐
力の半分（0.2/2）以下のデータなどを解析し

て、長時間寿命を評価している。この様な従
来の解析と領域区分解析で評価した結果が
どの程度違うか調べた。従来法の解析には次
式を使った。 

  
3

3
2

2

10

)(log)(log

log)r(log





aa

aaTCt




  (3) 

ここでCとa0～a3は実測データと回帰曲線が
最もよく一致するように決める定数である。
図4にGr.122鋼、3ヒート、139点のデータを示
す。全データの解析で得た回帰曲線を図4に
実線で示す。点線は90%信頼区間の下限値で
ある。600℃の最長試験データ(tr = 69000h)は、
105hで破断する応力を考えるのに重要なはず
であるが、既に90%信頼区間の下限値より下
にある。図中にはチューブ材のデータ（同一
ヒート）が塗りつぶし記号で示してある。600
℃の長時間の塗りつぶし記号を外挿すると、
破線に沿ってtrが変化しており、600℃での
105h破断応力は、回帰曲線（実線）が予測す
る値より明らかに低い。 
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図 5 

 
 図3の領域区分解析や図4の従来法で評価
した105h破断強度rをまとめて図5に示す。通
常解析の結果として、1)全データ、2)500hよ
り長いデータ、3)0.2/2より低応力のデータを
解析して得た値を示す。rの値は、この順に
低下する。より正しいと考えられる領域区分
法による評価値は、通常の解析では最も低い
値を与える0.2/2基準のデータ選択による値
より更に11%低い。図中の誤差棒は、105h破
断応力の信頼区間を示す。通常の解析では、
1)全データ、2)500hより長いデータ、3)0.2/2
より低いデータの順に誤差棒が短くなり、領
域区分解析の誤差棒（強度の不確実性）は更
に短い。以上のことから、CSEF鋼の長時間ク
リープ寿命を評価する際には、領域区分解析
が不可欠であると結論された。 
 



10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

200

400

600

Su
bg

ra
in

 W
id

th
 [n

m
]

Aging Time  [ h ]

10.5Cr−2W−0.4Mo−1Cu−V Nb Steel

650oC

 
図6 
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(2)  クリープ損傷機構 
 CSEF鋼では、焼ならし時にマルテンサイト
変態し、多量の転位が導入され、高温焼もど
し時に転位組織がある程度回復し、微細な亜
結晶粒からなる材料内部組織になる。この微
細亜結晶粒組織がCSEF鋼の高い高温強度を
支えていること、また、M23C6やMX析出物が
微細分散されて亜結晶粒の熱安定性を確保し
ていることを明らかにした。この亜結晶粒組
織は、変形によって粗大化し（変形誘起回復
）、CSEF鋼の変形抵抗が低下し、破壊へ進む
。この亜結晶粒粗大化が、この鋼での主なク
リープ損傷である。ところで、CSEF鋼を高温
に長時間加熱すると、析出物が凝集・粗大化
し、亜結晶粒を微細に保つ力が減る。その結
果、高温加熱しただけでも、亜結晶粒は粗大
化する（熱的回復）。図6に熱的回復（亜結晶
粒粗大化）の様子を示す。対数時間で見ると
、熱的回復が無視できる「短時間」と、それ
が顕著に進行する「長時間」領域があること
が分かる。短時間でのクリープ損傷は「変形
誘起回復」のみであるが、長時間では、これ
に「熱的回復」が重畳される。熱的回復の重
畳が長時間領域（例えば図2の領域L2やL1）で
の強度低下やQ値減少が起きる主原因である
ことを実験的に明らかにした。 
 熱的回復は、例えばクリープ試験片つかみ

部の硬さを測れば評価できる。熱的回復の重
畳が領域L2（L1）出現の原因であるなら、ク
リープ強度急減とつかみ部の硬さ低下に対応
があるはずである。図7(a)(b)に示した熱的回
復の開始と(c)のクリープ強度急減はよく対応
することが確認できた。 
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