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研究成果の概要（和文）：低合金鋼および高経年実機ボイラ水冷管を供試材料として，異なる雰囲気でスモー
ル･パンチ･クリープ試験(SPC)試験及びミニチュア･クリープ(MC)試験を実施し、各変形特性と破断寿命を求め，
次の点を明らかにした。
1. 試験片標点部を電子ビーム(EB)溶接したMC試験片でのクリープ破断寿命は，通常試験片での結果と大きな差
異は生じなかった。 2.長期間使用されたボイラ水冷管の残存寿命を，MC試験と2種類の時間-温度-パラメータ
(TTP)法で推定した結果，各ボイラ水冷管は十分健全であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Employing a low alloy steel and a highly-aged boiler tube, small punch creep
 (SPC) and miniature creep (MC) tests were performed in different atmospheres. Their valuable creep 
properties, e.g., deformation and rupture lives, were obtained, and then following results were 
revealed.
1. Miniature uniaxial plate specimen introducing an electric beam welding is developed. Their creep 
rupture lives were almost the same as those performed using conventional uniaxial creep specimens.2.
 Employing two types of time-temperature-parameter methods and MC test results, residual lives of 
aged boiler tubes used for 60k and 230k hours were estimated, and it was verified that both of them 
had a good safety margin. 

研究分野：材料力学
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と破断寿命の関係（Monkman-Grantの関係）で
ある。一部のEB溶接MC試験片以外、MC試験は
ϕ5単軸クリープ試験とほとんど差が見られ
なかった。酸化の影響を受けた微小丸棒、平
板MC試験片では単軸クリープ試験より短寿命
側になる傾向が見られたが、Monkman-Grant
の関係ではほぼ一直線上に整理できた。これ
より、本関係式を用いると、実機部材から採
取した微小試験片で最小クリープひずみ速度
が得られれば、クリープ余寿命は容易に推定
できることが分かる。 
 

図3 各種試験片によるMonkman-Grantの関係 
 
(3)高経年ボイラ水冷管の余寿命診断 
6万時間および23万時間使用されたボイラ
水冷管(STBA20;0.5Cr-0.5Mo鋼)から試験部直
径2mmのMC試験片を製作し、試験温度650℃に
て一連のクリープ試験を実施した。そのクリ

ープ曲線を図4に示す。 
 

 
図4 ボイラ水冷管から採取したMC試験片に
よるクリープ曲線 
 
クリープ破断寿命は、6万時間経年材(黒抜
き印)より23万時間経年材(白抜き印)の方が
短寿命となったものの、破断延性は6万時間経
年材で低くなった。これは供用期間のみなら
ず、使用温度が影響した結果と考えられる。 
余寿命推定のため、一般的に経年材・処女
材のクリープ破断寿命は別の方法で推定する
必要がある。温度-時間-パラメータ(TTP)法は
これを推定する有用な方法である。本研究で
は Larson-Miller(LMP) 法 と Manson-Haferd 
(MHP) 法を用いて、試験温度650℃での処女材
のクリープ破断寿命を推定した。推定するた
めの基礎データは物質･材料研究機構(NIMS)
が有するクリープデータシート(CDS)を用い
た。一例として、LMP法で推定した試験温度
650℃でのクリープ破断寿命を図5に示す。 
 
 
 

図5 LMP法で推定した処女材の寿命と経年ボ
イラ水冷管のクリープ破断寿命 
 
NIMSのCDSには化学組成が若干異なる9ヒー
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トのデータがあり、それぞれクリープ破断特
性は異なっている。図5中、■印と□印は、経
年ボイラ水冷管の実験結果である。また〇印、
〇印、〇印は、それぞれ全データ、最長寿命
のヒートのみ、最短寿命となるNIMSヒートか
ら推定したクリープ破断寿命である。これら
を実験結果と比較すると、最長の破断寿命と
なる〇印の一部データを除き、実験結果は処
女材の推定破断寿命より長寿命となり、経年
材が著しく劣化していないことが明らかにな
った。 
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