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研究成果の概要（和文）：CO2排出量削減のために火力発電プラントの高効率化が進められている。本研究で
は、USCプラントで使用される高Cr鋼の溶接継手の30000h～70000hのクリープ破断データを取得し、HAZだけでな
く溶接金属にも損傷が発生することを明らかにした。溶接金属は析出数や粒界被覆率が低いため10000hを過ぎる
と急に組織が回復し、硬さが低下することを明らかにした。溶接継手の破壊を予測するための計算解析システム
の開発・改良を行い、実験結果を良く予測できる方法を提案した。次世代A-USCプラントで使用される改良型高
Cr鋼の強度発現機構、き裂進展特性、異材溶接部のクリープ強度と破壊のメカニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to decrease CO2 emission, researches to increase temperature and 
pressure of steam by using high strengthened material in the thermal power plant. In the present 
research, long-term creep rupture data from 30000h to 70000h of high Cr steel welds used in USC 
plant were obtained. It was clarified that creep damages initiate not only in HAZ but also in weld 
metal. It was found that the hardness of the weld metal decreased rapidly after about 10000 h creep 
at 600C due to the recovery of microstructures. Small number density of precipitates promote the 
recovery of the weld metal. Computational system to predict fracture life of welded component was 
developed and improved. A method that can predict experimental results well was proposed. Creep and 
crack growth tests were also conducted for advanced steel and weld that are used next generation 
A-USC power plant. Mechanisms and properties of strength and fracture of advanced high-B 9Cr steel 
and dissimilar weld joint were clarified.

研究分野： 材料強度

キーワード： 耐熱材料　USCプラント　クリープ　溶接継手　損傷評価

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
石炭火力発電プラントは日本の重要なベ

ースロード電源となっているが、CO2排出量が
多いという課題がある。このため、石炭火力
発電プラントの高効率化（高温・高圧化）が
進められている。現在最も高効率な 600℃級
超々臨界圧（USC）石炭火力発電プラントで
は、主要構造部材に高 Cr 耐熱鋼が用いられ
ている。高温長時間の使用により溶接部にク
リープ損傷が発生した事例が報告されてい
る。開発が進められている 700℃級先進超々
臨界圧（A-USC）石炭火力発電プラントでは、
高温部ではNi基合金が650℃以下では改良型
の高 Cr 耐熱鋼が使用される計画である。耐
熱材料の使用条件は厳しくなるため、耐熱構
造部材の安全性・信頼性評価が重要な研究課
題となっている。 
 

２．研究の目的 
(1) USC プラントで使用されている高 Cr耐熱
鋼（Gr.91 鋼）と溶接部について長時間のク
リープ試験を実施し、高温損傷と破壊のメカ
ニズムを明らかにする。 
(2) 破壊寿命を予測するための計算解析シ
ステムの開発と改良を行う。 
(3) A-USC 候補材料の一つである、研究代表
者らが開発した高B-9Cr鋼と溶接部の強度と
破壊特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) USC プラント用の 9Cr-1Mo-VNb 鋼（Gr.91
鋼）４ヒートについて、母材、再現 HAZ 材及
び溶接継手のクリープ試験を実施してきた。
本研究では、特に長時間クリープ試験した溶
接継手について（約 30,000 h～70,000h）、破
壊のメカニズムや組織の調査を行った。 
(2) 溶接継手のクリープ損傷や破壊の解析
を行う計算コードの開発・改良を行い、実験
結果との比較を行った。 
(3) A-USC 候補材料として、高 B-9Cr 鋼と溶
接部のクリープ試験、クリープき裂成長試験
を実施し、破壊特性を明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) Gr.91 鋼溶接継手のクリープ強度 
Gr.91鋼板の母材、溶接継手および再現HAZ

材のクリープ破断時間と応力の関係を図１
に示す。溶接継手の破断位置を、プロットの
添字として図中に示す。600 および 650 ℃で
溶接継手は短時間側から HAZ で破断し
（Type-IV 破壊）、低応力・長時間側では母材
とのクリープ強度の差が大きくなる傾向を
示した。600 ℃では、約 10,000 h までは細
粒 HAZ で破断し（Type-IV 破壊）、溶接金属に
は損傷は観察されない。600 ℃、34,200 h で
破断した溶接継手では、細粒 HAZ にき裂が発
生し、溶接金属に進展して最終破断した。溶
接金属にも約 2 mm のき裂が観察された。
600 ℃、56,800 h の最長時間で破断した溶接
継手は、溶接金属で破断（Type-I 破壊）した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ Gr.91 鋼板の溶接部のクリープ強度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ Gr.91 鋼４ヒートの溶接継手のクリ

ープ強度 
 
図２は、Gr.91 鋼４ヒート（板材及びチュ

ーブ材）の溶接継手のクリープ強度を比較し
た結果を示す。溶接継手のクリープ強度は、
化学成分、溶接方法、試験片形状にあまり依
存せず、大きな差は見られなかった。チュー
ブ材においても、長時間（約 65,000h と
68,000h）で破断したものは、溶接金属破断
であった。USC プラントで溶接部から蒸気漏
れの事例があったことから、母材と溶接継手
の 100,000h クリープ強度の比（WSRF）を 10
年前に調査した結果は 0.75 であった 1）。これ
らのデータを含めて、最近得られた長時間デ
ータを集めて WSRF の再調査が行われ、0.6 と
なった 2)。 
 クリープ破断時間が30,000hを超えると溶
接金属にもクリープ損傷が観察される様に
なることから、溶接金属部の組織の調査を行
った。クリープ破断した溶接継手試験片の溶
接金属および母材の硬さと破断時間の関係
を図３に示す。溶接金属の硬さは、試験片表
面近傍および板厚中央で測定した。600 ℃に
おいて、溶接金属の硬さは約 10,000 h まで
は母材よりも大きいが、34,200 h 破断材では
母材と同じ硬さに低下し、56,800 h 破断材の
表面近傍では 160 Hv まで低下した。650 ℃
では、約 4,000 h までは溶接金属の硬さが母
材よりも大きいが、36,207 h 破断材では板厚
中央および表面近傍で 150 Hv 以下に低下し
た。いずれの温度においても溶接金属の硬さ
は 10,000 h を超えると急に低下し、長時間 
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図３ 溶接金属の硬さとクリープ時間の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 長時間クリープ後の溶接金属の組織 

 
側では母材の硬さよりも小さくなる傾向を
示した。  
650℃、36,200 h 破断材の光学顕微鏡およ

び EBSD 画像を図４に示す。ラスが消失して
完全に回復した粒径約 200μm の結晶粒が観
察される領域が溶接金属の大半を占め、その
領域の硬さは約 150 Hv であった。また、ラ
ス組織が観察される結晶粒径の小さな領域
も部分的に観察され、この領域の硬さは約
190 Hv であった。これらの画像の KAM 値は、
粒径が小さな領域で 1.8、ラスが消失した領
域で0.6であり、硬さと対応して差が現れた。
溶接金属で破断した 56,800h 破断材では、粒
界にクリープボイドが観察され、旧オーステ
ナイト粒界(PAG)に沿ってき裂が進展してい
た。 
溶接継手の母材および溶接金属のTEM組織

を図５に示す。母材では PAG 上およびラス界
面に微細な析出物が多数観察される。一方、
溶接金属では母材と比較してPAG上および粒
内の析出量が少ないことがわかった。溶接金
属は母材よりも C、Nb および N量が少ないた
め M23C6および MX の析出が少ないと考えられ
る。クリープ試験前の溶接金属は、転位密度
が高く一部でサブグレインや転位セル組織
が認められる。600 ℃、56,767 h破断材では、
PAG上に数百nmから1 μm程度のLaves相お
よび M23C6 が多く析出しており、約 100 から
400 nm 程度の粒状の Z相もわずかに析出して
いた。粒内には約 50 から 300 nm 程度の板状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 母材および溶接金属の TEM 組織 
 

の M23C6や、数 nm 程度の粒状の MX の析出が認
められた。PAG 近傍は転位が少なく顕著に回
復した領域が観察されるが、粒内では転位密
度の高い領域も観察された。 
以上の組織調査の結果から、試験前の溶接

金属は母材と比較してPAGの微細析出物の被
覆率が小さいことがわかった。このため、ク
リープ中にPAGで発生したき裂の進展が母材
よりも速いと推測される。また、粒内の微細
析出量が少ないため、クリープ中の回復が母
材よりも速く進行すると考えられる。析出物
の粗大化に伴う微細析出物の減少、Laves 相
の析出による固溶強化元素の減少、Z 相の析
出により MX 炭窒化物が減少することは、溶
接金属組織の回復を促進する要因であると
考えられた。 
 
(2) 溶接継手の損傷・破壊の計算解析 
 溶接構造物の寿命評価は、一般に母材と再
現 HAZ 材のクリープデータ（単軸、平滑材）
をもとに、時間消費則、延性消費則、損傷力
学などを用いて行われる。本研究では、溶接
継手のクリープ損傷や破壊の計算解析を行
うプログラムの開発と改良を行った。図１に
示すように、600 ℃では母材と再現 HAZ 材の
応力－クリープ破断時間曲線の傾きと、溶接
継手の応力－クリープ破断時間曲線の傾き
が異なっており、10,000h を超える長時間の
溶接継手のクリープ破断時間の予想は困難
に思われる。 
 ここでは、Norton 則と延性消費則を用いた
有限要素法解析（FEM）により、母材と再現
HAZ 材のクリープデータから溶接継手のクリ
ープ寿命予測を行った。延性消費則は、 
 

(1) 
 
で与えられる。ここで、εeq：相当クリープひ
ずみ、εf

*：多軸応力下での破断延性、t：時間
ある。Norton 則に対応した母材と再現 HAZ 材
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の単軸破断延性 εfとして、以下の式を仮定し
た。 
 

(2) 
 
ここで、  ：最小クリープ速度、tr：破断
時間である。図６は母材と再現 HAZ 材の単軸
破断延性（式(2)）と時間の関係を示す。破
断延性は時間とともに低下することから、図
６中の曲線を用いて、長時間側での破断延性
の低下を考慮した。再現 HAZ 材では、 
 
                  (3) 
 
である。多軸応力下の破断延性は、 
 

(4) 
 
 
を用いた 3)。ここで σm：平均応力 σeq：相当応
力、n：クリープ指数である。図７に延性消
費則により、母材と再現 HAZ 材のクリープ
データから溶接継手の破壊寿命を予測した
結果を示す。時間に伴う破断延性の低下、多
軸応力下での破断延性の低下を考慮するこ
とによって、溶接継手の破断寿命をFactor of 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 母材と再現 HAZ 材の単軸破断延性と 

時間の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 延性消費則による溶接継手の破壊寿

命の予測 

2 の範囲内で良く推定できることがわかった
しかし、約 35,000h の長時間データについて
は、外挿となるため、やや長めの予想となっ
た。 
時間消費則および損傷力学を用いた溶接

継手のクリープ寿命予測も行った。いずれも
多軸応力の効果を考慮することにより、
10,000 h 前後では計算値と実験値は Factor 
of 2 の範囲でよく一致した。しかし、約
35,000 h を外挿した結果では、図７の延性消
費則による予測よりも非安全側の予測とな
った。これは計算に用いた再現 HAZ のクリー
プデータが 10,000h のものであること、長時
間側での多軸応力の効果に関するパラメー
タが得られていないことに起因する。このこ
とから、長時間の溶接構造部材のクリープ寿
命を予測するためには、再現 HAZ 材の長時間
クリープデータや、多軸応力状態に関するパ
ラメータが長時間側では変化することを考
慮する必要があると考えられた。 
 高温破壊に関しては、３次元の破壊力学パ
ラメータの計算やクリープき裂進展の計算
を行うプログラムの開発・改良を行った。図
８は、C*パラメータ（クリープ J 積分）に及
ぼすHAZ幅や溶接金属強度の影響を計算した
結果である。HAZ 幅 1mm の Weld A よりも HAZ
幅 2mm の Weld B の方が、クリープき裂成長
速度が約２倍速いことが分かる。また、溶接
金属の強度が高い Weld C や Weld D の方がき
裂進展速度は遅くなることがわかった。板厚
やサイドグルーブの影響についても３次元
解析を行い変形拘束の影響を明らかにした。 
 
(3) A-USC 用材料と溶接部のクリープ強度 
 研究代表者らが開発を行ってきた高 B-9Cr
鋼は、既存の高 Cr 耐熱鋼よりも母材および
HAZ のクリープ強度に優れているので、A-USC
候補材料の一つとなっている。B を添加する
ことにより M23C6の Cが Bに置き換わり、炭化
物が安定化することで高いクリープ強度が
得られる。高 B-9Cr 鋼のクリープ破断材の組
織を調査した結果、M23C6の微細化、粒界被覆
率の向上が観察され、それが高温まで維持さ
れることにより拡散による界面移動が抑制 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 高温破壊力学パラメータに及ぼす 

HAZ 幅と溶接金属強度の影響 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 高 B-9Cr 鋼の環状切欠試験片の 
クリープき裂成長試験結果 

 
され、HAZ 組織が細粒化しにくくなると考え
られた。高 B-9Cr 鋼の環状切欠試験片と CT
試験片を用いたクリープき裂成長試験を実
施した。図９には環状切欠試験片の試験結果
（き裂開口変位と時間の関係）を示す。また、
CT 試験片を用いた場合には、Gr.92 鋼が 435h
で破壊した同じ荷重条件で、高 B-9Cr 鋼の破
壊寿命は 5490h であった。高 B-9Cr 鋼では、
クリープき裂進展抵抗が、既存 9Cr 鋼（Gr.92
鋼）の約 8～10 倍に改善されていることが分
かった。 
 高 B-9Cr 鋼と A-USC 用 Ni 基合金（Alloy 
617）の異材溶接継手は、650℃において、既
存高 Cr 鋼溶接継手の約５倍のクリープ寿命
を示した。これは HAZ 組織が改善された（細
粒化しにくい）ためである。異材溶接継手は
高 B-9Cr 鋼と溶接金属（Inconel 82）の界面
で破断した。界面の組織の調査を行ったが、
Cr の欠乏層など、元素の移動はほとんど観察
されなかった。高 B-9Cr 鋼の表面近傍に酸化
した領域がみられ、酸化により脆性的な界面
割れが助長されたと考えられた。また、溶接
金属はクリープに伴い Crや Nbリッチな析出
物により硬化するが、高 B-9Cr 鋼はクリープ
に伴い軟化する。硬さの差が増大することも
界面割れの一因となっていると考えられた。 
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