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研究成果の概要（和文）：合金のクリープを理解し長時間寿命の評価に反映させるには，変形の様相を定量的に把握す
る必要があり，クリープ曲線の形状を代表させる量としてのひずみ加速指数(SATO-Index)を検討した。クリープ曲線の
形状をひずみ速度の変化として定量化すると，クリープ曲線の一部からでもクリープ曲線を外挿できる。回転曲げと引
張の複合負荷装置（RBT試験装置）を使用し，アルミニウム合金を対象として材料学的組織に勾配を形成することを試
み，組織勾配を有する合金のクリープ曲線を，組織勾配のない場合と比較検討した。ひずみ加速指数を用いると，通常
型とは異なる複雑な形状のクリープ曲線も定量的に評価できることを明かにした。

研究成果の概要（英文）：A quantitative method of creep curve evaluation by “Strain Acceleration and 
Transition Objective Index (SATO-Index)” is proposed and studied. The SATO-Index represents a shape of 
creep curve as strain rate sensitivity on strain during creep, and makes it possible to extrapolate 
entire creep curve from a part of creep curve. The possibility of better extrapolation of creep life with 
shorter experiments is suggested.
To obtain modulated microstructures, I made prototype equipment of “Rotary Bend and Tensile loading (RBT 
loading).” In aluminum alloys, modulated micro structures are formed by the prototype, and creep curves 
of samples with modulated microstructures are analyzed and compared by SATO-Index. It is concluded that 
SATO-Index handles and quantitatively characterizes different shapes of creep curve, and is a unique 
value that represents creep characteristics.

研究分野：高温変形・クリープ
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１．研究開始当初の背景 
(1) 金属や合金の高温長時間強度は，クリー
プ特性を反映する基本的なパラメータとし
て，破断寿命と最小ひずみ速度を用いて整理
されることが多い．しかしながら，これらは
クリープ曲線の一部だけから評価される量
で，最小速度ひずみと破断寿命の関係を簡単
な関係で整理できない場合がしばしば現れ
る．破断寿命とクリープ特性の関係を整理す
るためには，いくつかの物理量を詳細に検討
する必要がある．高温長時間強度を適切に評
価するためには，最小ひずみ速度だけ，ある
いは破断寿命だけの評価では十分とは言え
ず，クリープ曲線の形状も考慮して，それら
の関係を整理して考察する必要がある． 
 
(2) 代表者らは，クリープ曲線の形状を定量
化し，クリープ曲線全体を外挿することがで
きる量として，ひずみ加速指数 (SAP-α [1], 
SATO-Index) を提案している．この量を用
いると，通常型の遷移クリープが現れるクリ
ープ曲線を，従前から用いられている最小ひ
ずみ速度に関するパラメータ（最小ひずみ速
度，最小ひずみ速度をとる時間，ひずみ）と
組み合わせて，クリープ曲線全体を 4 つのパ
ラメータで整理し外挿することができる．ま
た，この方法を拡張すると，クリープ曲線の
一部からクリープ曲線を外挿し寿命を予測
することができる可能性があり，その適用性
を検討する必要がある． 
 
２．研究の目的 
(1) 実験的に観察されるクリープ曲線は，形
状が大きく変化し，複雑な様相を示す場合が
ある．本研究では，いわゆる二次クリープま
でのクリープ挙動と，三次クリープの挙動が
異なる材料を含む，様々な合金のクリープ曲
線について，ひずみ加速指数を用いてクリー
プ曲線の評価と定量化を試み，クリープ曲線
全体をより正確に表現する方法を検討する． 
 
(2) 高温変形では，材料学的組織に分布や勾
配があると，変形中に応力の再分配がおこる
ので，組織に勾配がある場合にはひずみ速度
変化の様相が単相材とは異なる可能性があ
る。組織に分布をもたせる方法として，代表
者らが考案した，回転曲げと引張の複合負荷
装置（RBT 試験装置）を使用し，アルミニウ
ム合金を対象として材料学的組織に勾配を
形成することを試み，組織勾配を有する合金
のクリープ曲線を，勾配を持たない合金と比
較しながら検討する． 
 
異なる場合のあることを見いだし，ひずみ加
速指数によって定量的に比較できることを
確認した。RBT によって組織勾配を作ると，
その内部の残留応力は複雑な分布を示すこ
とを 2D-XRD 法によって明らかにした。いわ
ゆる二次クリープまでの挙動から外挿した
破断寿命と実験の結果を比較し，耐熱鋼のク

リープ曲線の評価にもひずみ加速指数が有
用であることを示す． 
 
３．研究の方法 
(1) 様々な合金のクリープ曲線を対象として，
ひずみ加速指数によるクリープ曲線の評価
を行う.クリープ曲線は，代表者らの実験によ
って得られたものに加えて，公表されている
文献のクリープ曲線も利用する．強化機構や
クリープ曲線形状が大きく異なる合金も対
象とする． 
 
(2) 組織勾配を形成し，クリープ特性を調べ
る方法を検討するために，代表者らが考案・
試作した回転曲げ-引張複合負荷装置（RBT
試験装置）を改良し，組織の分布を形成する
方法を明らかにするとともに，変形前の組織
に勾配が存在する場合のクリープ曲線の形
状が変化を検討する．また，内部応力による
影響を明らかにする方法として，2D-XRD 法
による残留応力の変化についても検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 合金のクリープを理解し長時間寿命の評
価に反映させるには，変形の様相を定量的に
把握する必要があり，クリープ曲線の形状を
代表させる量としてのひずみ加速指数を検
討した．この方法により，最小ひずみ速度と
併せた定量化によってクリープ曲線を精度
良く外挿できる場合があること，その適用可
能性が広いことを明らかにした．ひずみ速度
の変化は材料学的組織の変化を反映し，ひず
み加速指数も変形機構の異なる合金では大
きく異なること，複雑な形状を示すクリープ
曲線は，適切に区間区分をすることによりク
リープ曲線全体を定量的に評価・外挿できる
ことを明らかにした．クリープ曲線の一部か
ら外挿される寿命は，解析を行った範囲では，
実験による寿命を越えることはなく，安全側
にある． 
 
(2) 組織に分布をもたせる方法として，回転
曲げと引張の複合負荷装置（RBT 試験装置）
を改良して用いて，アルミニウム合金等を対
象として材料学的組織に勾配を形成する方
法を見いだした.これらの合金のクリープ曲
線は，組織に勾配を持たない合金と異なる場

 
図 1  RBT によって得られた変調組織 (粒径)の例 



合のあることを見いだし，ひずみ加速指数に
よって定量的に比較できることを確認した． 
RBT によって組織勾配を作ると，その内部の
残 留 応 力 は 複 雑 な 分 布 を 示 す こ と を
2D-XRD 法によって明らかにした． 
 
(3) ひずみ加速指数を用いると，通常型とは
異なる形状のクリープ曲線も定量的に評価
できる。逆遷移型の遷移クリープや S 字型の
クリープ曲線が現れる固溶強化合金や，実用
耐熱合金についても，ひずみ独指数によって
クリープ曲線の形状を定量的に評価できる
ことを明かにした。ひずみ加速指数は，様々
な合金のクリープ曲線形状を評価する方法
として有用と期待できる。 
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