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Electromagnetic Acoustic Resonance for Creep Damage Assessment in 2.25 Cr-1Mo Steels - Part II

by Toshihiro OHTANI

Micro-structural evolution of 2.25 Cr-1Mo steels, subjected to tensile creep damage at 923 K, was studied by monitoring shear-wave
attenuation and velocity using electromagnetic acoustic resonance (EMAR). This was based on an observation that monitoring of
micro-structural changes in the bulk of high sensitivity metals can be done by following non-contact transduction based on magneto-
strictive mechanism. The study revealed an attenuation peak, independent of applied stress, at short intervals, 50% to 60% of creep life.
This novel phenomenon was interpreted as a drastic change in dislocation mobility and rearrangement, an observation supported by a
TEM study on dislocation structure. A dense dislocation structure started to transform into sub-grain boundaries during the occurrence
of this phenomenon, temporally accompanying long, free dislocation and absorbing a great amount of ultrasonic energy in producing
an attenuation peak. Study results suggested that the use EMAR carried the potential to assess the progress of creep damage and to pre-
dict remaining creep life of metals.
Keywords: Creep damage, Electromagnetic Acoustic Resonance (EMAR), Dislocation damping, Ultrasonic attenuation, Noncontact evaluation,

2.25 Cr-1Mo steel

1．緒 　 言

火力発電プラントの構成材料の経年劣化においてク

リープ損傷は重要な問題である1～3）。現在，クリープ損

傷を評価する方法としてレプリカ法が広く使われてい

る。しかし，この手法は，現場の熟練者の経験的な判断

で行われる場合が多く，膨大な時間と労力を要し，限ら

れた範囲の検査にしか適用できないという問題点があ

る。また，クリープ損傷では運転時間の経過とともに損

傷が累積されるが，その損傷は構成材料全体に広がり，

必ずしも表面から損傷していくとは限らないという特徴

をもつ4，5）。そこで，クリープ損傷評価には，材料内部

の組織変化が検出可能で，非破壊的に広範囲の計測が容

易な検査手法が熱望されている。

本研究では，第一報に引き続き6，7），前述の条件を満

足すると思われる電磁超音波共鳴法（Electromagnetic

Acoustic Resonance：EMAR法）8，9）を用いて金属材

料のクリープ損傷と超音波特性の変化，特に減衰係数と

の関係を解明し，EMAR法の実機への適用性について

議論する。EMAR法は，非接触で超音波を送受信でき

る電磁超音波探触子（Electromagnetic Acoustic Trans-

ducer：EMAT）を共鳴測定に適用した計測手段である。

EMAR法による超音波減衰測定では，接触にかかわる

エネルギー損失がなく，材料の絶対的な超音波減衰係数

の測定が可能である。試験片は，ボイラ機器に広く使用

されている2.25％Cr-1％Mo鋼を用いた。大気中，数種

類の単軸応力を負荷し，クリープ損傷（ここではクリー

プひずみ）の進行に伴う超音波特性の変化を調べた。

EMATとしては，丸棒の円周方向に横波を伝搬させる

軸対称SH波EMAT 7，8）を用いた。クリープ試験中の伸

びと時間の関係に基づき，修正θ法10）と破断パラメー

タPα 11）から破断寿命を推定し，試験終了時の寿命消費

率を求めた。その結果，寿命消費率と減衰係数の間には

よい相関関係が認められた。

光学顕微鏡，走査型及び透過型電子顕微鏡により，内

部組織の変化を観察した。その結果，減衰係数はクリー

プの進行に伴う転位組織の変化に反応して変化するこ

と，更に，転位振動の弦モデル12）により減衰係数と転

位組織の関係が対応づけられることが分かった13，14）。
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2．実 験 方 法

2-1 試験片と試験条件

本研究に用いた丸棒試験片の形状を図1に示す。ゲー

ジ部は，直径14 mm，長さ60 mmである。いずれも圧

延方向は，長手方向である。素材は市販のASTM A182

F22（JIS G 3458 STP24 相当品）を用い1193 Kで1時

間保持後，40 deg/hで923 Kまで冷却後，空冷を行った。

化学的成分を表に示す。室温での機械的性質は，0.2％

耐力が266 MPa，引張強さが490 MPaであった。

クリープ試験は，縦形単レバー式クリープ試験機と加

熱電気炉を用い，大気中923 Kで行った。多数の試験片

を用意し，65 MPaと45 MPaの応力に対してそれぞれ

で所定のクリープひずみに至るまでクリープ試験を行

い，その後，室温において超音波特性を計測した。

2-2 磁わい型EMAT

軸対称SH波を送受信するEMATの概略を図 2に示

す。このEMATは，軸方向の静磁場を与えるソレノイ

ドコイルと円周方向に変動磁場を与える蛇行コイルから

構成されている。軸対称SH波の発生原理はここでは省

略する（参考文献6，15）参照）。軸対称SH波は，円柱や

円管の外表面を軸方向に偏向しながら，周方向に伝搬す

る表面SH波である。

2-3 EMARによる超音波減衰の測定

EMATを高出力のバースト波信号（～300 Vp-p，～50

μs）で励起し，測定物に超音波を入射する。SH波が伝搬

し，蛇行コイルの下を通る度に同じ蛇行コイルによって

受信される。周波数を掃引して受信信号の振幅を測定す

ると複数の共鳴ピークが観測できる。共鳴周波数は，NJN
（kR）－ kRJN＋ 1（kR）= 0で決定される15）。ここで，Nは

蛇行コイルのターン数，J NはN次の第1種ベッセル関数，

Rは丸棒の半径，kは波数である。波数kは，m次の共鳴

周波数 fm（N）と横波の音速Cの関係から k=2πfm（N）/Cで

表される。本研究ではN=49の蛇行コイルを用いた。図

3に測定した共鳴スペクトルの例を示す。1次のモード

では，試料表面だけが振動し，高次のモードになるに従

って振動領域は内部へ移る12）。減衰係数を求めるには，

各共鳴周波数でEMATを励起して共鳴状態をつくり，

励起後の残響を測定することで，図4に示す減衰曲線を

得る。この曲線に指数関数を近似して減衰係数を決定す

る16）。
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図1 試験片形状（mm）
Fig. 1 Geometry and dimension of creep specimen in millimeters

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu

0.13 0.25 0.56 0.02 0.02 0.08 2.2 0.9 0.13

表 2.25 Cr-1Mo鋼の化学成分（mass%）
Table Chemical composition of 2.25 Cr-1Mo steel (mass%)
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図2 軸対称SH波EMATの構造と送受信原理
Fig. 2 Principle of the EMAT for axial shear resonance
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図3 2.25 Cr-1Mo鋼の共鳴スペクトル
（φ14 ｍｍの丸棒，N=49，静的磁界の強さ12.7 kA/m）

Fig. 3 Measured resonant spectrum for 2.25 Cr-1Mo steel cylinder 
(14 mm diameter with N=49, Static magnetic field 
intensity of 12.7 kA/m)
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2-4 組織観察

超音波計測後，光学顕微鏡（OM），走査型電子顕微

鏡（SEM），透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて組織

観察を行った。TEM用試料についてはワイヤカットに

より厚さ200μm程度まで薄く切り出した後，電解研磨

によって作製した。電解研磨に用いた溶液はエタノー

ル：純水：2-nブトキシエタノール：60％過塩素酸＝

70：12：10：8である。観察には㈱日立製作所製H-800

透過型電子顕微鏡（加速電圧200 kV）を用いた。これ

らの組織観察写真をスキャナでコンピュータに取り込

み，その後の解析に用いた。

3．結 　 果

クリープ試験片に65 MPaと45 MPaの応力を負荷し

た。それぞれ14本，13本の試験片を用いて異なるクリ

ープひずみの試験片を作製した。図5には45 MPa負荷

時の所定のクリープひずみに達するまでのクリープ曲線

を示す。図5中の番号は試料の番号を示している｡参照

として破断まで至った試料のクリープ曲線も示した。同

一試験条件にもかかわらず，それぞれのクリープ曲線は

異なる曲線を示している。図6には，65 MPaと45 MPa

負荷時に得られた試験片の所定のクリープひずみと時間

の関係を示す。個々の点がそれぞれ一つの試験片の試験

の結果を表す。図6中の番号は試料の番号であり，図5

の番号と一致する。クリープひずみとクリープ時間は良

い相関関係を示していない。つまりクリープ時間が長い

程，クリープひずみが大きいわけではなく，同一条件の

クリープ試験を行ってもクリープ時間とクリープ損傷の

間に強い相関関係はない。言い換えると，時間はクリー

プ損傷の目安とはなり得ない。

次に4次モードにおける減衰係数とひずみの関係を図

7に示す。65 MPaでは減衰係数はひずみが約4％から

6％付近まで増加を示し，ピークに達した後13％まで減

少し続け，最小値に達した後15％まで再び増加に転じ

ている。また，45 MPaの場合も同様なピーク現象は見

られるが，ピークが現れるひずみは3％前後と65 MPa

の場合より早い。この変化は他のモードでも同様の変化

であった。

以上から，クリープひずみと減衰係数に単調ではない

が関係のあることが分かった。個々の試験片の破断時間

や破断ひずみが等しいなら，これを寿命評価に役立てる

ことが可能であるが，これらは試験片や応力で異なる。

そこで，それぞれの試験片のクリープ曲線から推定寿命
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図4 減衰曲線（図3中の第1次モード f 1（49））
Fig. 4 Measured ringdown curve of the first mode

f 1（49）shown in Fig. 3
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消化率を求め，減衰係数と対比した。

推定寿命消費率 t/t rは，丸山らが提案した改良θ法10）

と破断パラメータP 11）を用いて，推定破断時間 t r を求

め，実際のクリープ時間 tを除して t/t r を求めた。改良

θ法と破断パラメータPについて簡単に説明をする。

改良θ法はクリープ曲線を数式で近似することにより

寿命を推定する方法であり，式（1）に示すように，ク

リープ曲線を近似する。

ε＝ε0＋A｛1－exp（－βt）｝＋B｛exp（βt）－1｝

…………………（1）

ここで，第1項は初期ひずみ，第2項は一次クリープ，

第3項は三次クリープをそれぞれ表す。改良θ法では破

断近傍（寿命の90％付近）のデータで十分である。改

良θ法を用いるにあたって，初期ひずみの項を取り除く

ことで，三つのパラメータ（ A，B，β）で表すことが

できる。Aは加工硬化のパラメータであり，加工硬化が

激しいほど減少する。Bは弱化に関するパラメータであ

り，Bが低下すると三次クリープの出現が遅れ一次クリ

ープ域でのひずみ速度低下が顕在化する。組織が安定で

あるほどBは低下し，見掛け上の定常状態が現れやすく

なる。クリープ曲線から各試験片の推定破断時間 t rを求

める手順を以下に示す。

（1）数本の試験片を用いて異なる応力下で破断するま

でクリープ試験を行う。

（2）（1）のデータを式（1）で非線形近似することに

よりパラメータA，B，βを決める。

（3）（2）で求めたA，B，βと式（2）から破断パラメ

ータPを求める。

1 εr－ε0－A
P＝―― ln――――――― ………………………（2）

β B

ここでεrは破断ひずみを表す。このパラメータを使

うのは最小自乗曲線とデータとの破断前付近に生じてい

るずれを補正するためである。この破断パラメータを求

めるには破断ひずみεrを定めることが必要である。今

回，破断試験片の破断ひずみが約30％であり，破断近

傍ではひずみ速度が急激に大きくなることを考慮し，す

べての試験片においてひずみが25％で破断するものと

仮定した。破断ひずみεrが多少ずれても，これは式（2）

で対数項に含まれるため破断パラメータ，つまり推定破

断時間に与える影響は小さい。

（4）破断パラメータPと（1）で得た破断時間 t rを用い

てCとqを決定する。

t r＝CP q ……………………………………………（3）

（5）他の試験片に対しても同様に，式（1）をクリー

プ曲線に補間し，パラメータA，B，β及び破断パラメ

ータPを求める。

（6）求められた破断パラメータと既に破断試験片につ

いて（4）で求めておいたCとqを用いて式（3）から各

試験片の推定破断時間 t rを求める。各試験片のクリープ

時間 tを推定破断時間 t rで割った値が推定寿命消費率

t/t rである。

図8には，前記方法により求めた t/t rとクリープひず
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Fig. 7 Relationship between the attenuation coefficients of the
fourth resonant mode and the creep strain under 45 
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みの関係を示す。二つの応力下でのクリープひずみ変化

が，それぞれ1本の曲線で整理され，t/t rとクリープひ

ずみには良い相関関係があることが分かる。次に，応力

65 MPa，45 MPaの1次モードにおける減衰係数αと

t/t rの関係を図9に示す。それぞれの応力下において，

αは初期にはほとんど変化はないが，t/t rが0.4付近か

ら0.6付近まで急増した後，0.8付近まで低下する。その

後再び増加して破断に至る。減衰係数とひずみの関係

（図7）では，応力によってピークとなるひずみに違い

が見られたが，減衰係数と推定寿命消費率の関係では，

応力に関係なく寿命の60％前後でピークを示している。

図10に45 MPaの第1次モードの減衰係数α，相対音速

比ΔV/V0（V0：初期音速），クリープひずみと推定寿命

消費率 t/t rの関係を示す。音速は，t/t r=0.6までほとん

ど変化はないが，t/t r=0.6以降単調に増加する。最終破

断近くでは3％近い上昇が見られた。クリープ損傷を評

価する場合，減衰係数のように組織変化を反映して敏感

に反応する物理量と，音速のように単調に増加する量と

を組み合わせることが損傷評価の精度を向上できると考

える。ただし，ここでは材料微視組織の変化に敏感な減

衰係数の変化に注目していく。

4．考 　 察

クリープ損傷に伴う多様な組織変化のなかから，減衰

係数に影響を及ぼす3因子を取り上げ17，18），それぞれに

ついて定量的検討をした。ボイドや微小き裂はごく末期

以外では発生していなかったので除く。

①結晶粒界による散乱

②析出物による散乱

③転位による吸収

4-1 結晶粒界による散乱

結晶粒界からの散乱について考える。t/t r=0.6の試料

の光学顕微鏡による組織写真を写真1に示す。応力方向

は写真の長手方向である。粒界に析出物が見られる。こ

れらの組織写真をコンピュータに取り込み，個々の結晶

粒の面積を計算し，結晶粒が球状であると仮定して，平

均結晶粒径を求めた。その結果クリープの進行とともに

結晶粒径は小さくなっていた。その減少量は3～5μm

ほどであった。結晶粒径が，超音波の波長に比べて十分

小さい場合，粒界での散乱による減衰αsは式（4）で表

される17，18）。
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図9 第1次モードにおける推定寿命消費率と減衰係数の関係
（45と65 MPa，923 K）

Fig. 9 Relationship between the attenuation coefficients of the 
first resonant modes and the estimated life fraction 
under 45 and 65 MPa at 923 K
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図10 推定寿命消費率と第1次モードにおける減衰係数，
音速とひずみの関係（45 MPa，923 K）

Fig. 10 Attenuation and velocity evolution of the first resonant
mode and creep strain under 45 MPa at 923 K

25 μm

写真1 クリープした試験片の光学顕微鏡による組織観察
（t/t r＝0.6，45 MPa，923 K）

Photo 1 Optical micrograph of the crept specimen at t/t r=0.6
(45 MPa, 923 K)
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αs＝Sd 3f 4 ……………………………………………（4）

ここで，Sは散乱因子と呼ばれる定数，dは平均結晶

粒径，f は周波数である。この式にS = 2.25×10－10μs3/

μm3 19）とクリープ前の状態の平均結晶粒径 d=30μm，

周波数 f =4.0 MHzを代入して減衰係数を計算するとα

=1.56×10－3μs－1となり，これは実測値より1桁以上小

さい。また減衰係数の変化は，単調に減少する粒径変化

とは対応していない。よって結晶粒による散乱の減衰係

数への寄与は小さく，粒径変化の効果も無視してよい。

4-2 析出物による散乱　

写真2に t/t r=0.6の試料のSEM観察の結果を示す。析

出物は粒界に現れている。この析出物（写真2中矢印）

をエネルギー分散型X線分析装置（EDX）で分析した

ところ，Cr-Mo系の炭化物であることが分かった。図

11はSEM観察写真をコンピュータに取り込み，炭化物

の数密度を測定した結果である。炭化物の数密度は寿命

前半に増加した後，減少している。寿命前半では炭化物

の凝集・粗大化が進行するものの，新たな炭化物の析出

が上まわり，その結果数密度は増加する。しかし，ある

程度析出が進行した後に，炭化物の凝集・粗大化が上ま

わり，炭化物の数密度は漸減すると考えられる。析出物

の大きさは平均で2μm程度であった（t/t r=0.6）。これ

は観察している超音波の波長（＞0.3 mm）より十分小

さく，Rayleigh散乱領域を考える必要がある。このとき，

減衰係数αsは式（5）で表わされる17，18）。

αs＝nγ/2～Ca 2（ka）4，（ka << 1） ………………（5）

ここで，nは散乱体の数密度，γは散乱断面積，kは

超音波の波数，aは散乱体の半径，そしてCは散乱体の

体積密度と性状（析出物あるいはボイド）から決まる定

数である。析出物に起因する減衰係数は，式（5）や組

織観察からαの変化を説明できない。また，SEM観察

の結果をもとに式（5）から実際にαsを計算した。ここ

で，a=1μm，散乱体の体積分率を0.01とするとC=4.32

×10－ 4，αs=3.01×10－ 9μs－ 1となり，実測値の1％に

も達しない。したがって，析出物やボイドによる散乱は

本測定のαの変化に関与していないと結論できる。以上

から，αは転位による吸収を反映していると考える。

4-3 転位による吸収

超音波による変動応力が加わったとき，転位はこれと

ともに振動し，超音波エネルギーが吸収されると考えら

れている。GranatoとLückeは，このような転位の振動

を，粘弾性体中の弦の振動としてモデル化し12），減衰係

数αと転位密度Λ，平均転位長さLの関係を以下のよう

に導いた。

α＝A1 f 2ΛL 4 …………………………………………（6）

ここで，A1は正の定数であり，剛性率，ポアソン比，

転位運動の比粘弾性係数，バーガースベクトルに依存す

る。f は周波数である。このモデルによると，減衰係数

は転位密度Λと転位の平均長さLの4乗に比例する。転

位を釘付けする因子として転位網，格子間不純物原子や

点欠陥がある。ただし，注意すべきことは，式（6）が

すべての転位を対象としているわけではなく，超音波の

ような低応力波に対しても振動できる転位だけを対象に

していることである。この転位を可動転位と定義した。

5 μm

写真2 クリープした試験片のSEMによる組織観察
（t/t r＝0.6，45 MPa，923 K）

Photo 2 Scanning electron micrograph of the crept specimen 
at t/t r=0.6 (45 MPa, 923 K)
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Fig. 11 Change in the number density of carbides with creep 
progress (45 MPa, 923 K)
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可動転位は結晶粒界，サブバウンダリーやセル壁にたい

積した転位を除いたもので，これらが減衰の原因となる。

したがって，結晶粒界やサブグレインに拘束されている

転位は，αに貢献できない。電磁超音波共鳴で測定した

減衰係数は，多結晶の純銅や低炭素鋼の疲労損傷20～ 22）

やSUS304鋼，SUS316L鋼やNi基耐熱合金ワスパロイ

の高温クリープ変形23～ 26）に伴う転位構造の変化を検出

できることが明らかとなっている。それゆえ，本研究の

減衰係数の変化もこれを反映していることは十分に考え

られる。

そこで，TEMにより転位組織の変化を観察した。観

察例を図11に示す。写真3（a）はクリープ前の状態を，

写真3（b）～（d）は，それぞれ t/t r=0.6，0.67，0.98付近

の組織を示す。クリープ前の組織では，転位密度は低く，

粒内には1μm以下の棒状の炭化物に絡んだ転位や自由

な可動転位がわずかに見られた。粒界には最大で2μm

の炭化物が見られる。写真3（b）は図9においてαが極

大値を示した組織である。粒内の転位密度は更に高くな

り，粒内の炭化物に絡みついた転位線が多く見られる。

粒内の炭化物の数も増え，寸法も大きくなり1μm以上

のものも見られた。また，この段階で初めてセル壁の形

成が見られた（写真3（b）中矢印で示す）。写真3（c）

はαが極小値を示した組織である。粒内の転位密度は低

下し，炭化物に絡みついた転位線も少なくなった，それ

に対してセル壁周辺の転位密度は高くなり，セル壁も明

確になってきた（写真3（c）中矢印で示す）。セル組織

からサブグレイン組織へ移行していっている。炭化物の

間隔は，t/t r=0.6付近より広がっている。写真3（d）の

クリープ末期では，サブグレイン内の転位密度は増大し

ており，転位線も長くなっている。また炭化物に絡みつ

いた転位も増加し，サブグレインが細分化されている。

図12はTEM観察で得た多数の組織写真をデジタル化

してコンピュータで取り込み，転位密度と転位平均長さ

を測定した結果である。転位密度はKeh27）の方法を用

いた。ここで対象とした転位は，粒界やサブバウンダリ

ーにたい積した転位ではなく，結晶粒内の炭化物や他の

転位に釘付けされた転位及び可動転位だけである。なぜ

ならば，これらの転位こそが減衰変化の主要因であるか

らからである。図12においてΛ1は t/t r=0.6まで増加し

た後，t/t r=0.8まで減少している。その後破断まで増え

ている。またL 1もΛ1と同様な変化をした。このTEM

観察によるΛ1とL 1を用いて，式（6）から減衰係数を

算出した。結果を測定値（●印）とともに図13に示す。

Grain boundary
結晶粒界 

Cell wall
セル壁 

Sub-boundary
亜粒界 

（b） 
2 μm

（c） 
2 μm

（d） 
2 μm

（a） 
2 μm

写真3 クリープ試験前とクリープした試験片（t/t r＝0.6，0.67と
0.98）のTEMによる組織観察（45 MPa，923 K）

Photo 3 Transmission electron micrographs of the crept
specimens at t/t r= 0.6, 0.67 and 0.98 (45 MPa, 923 K)
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progresses progress (45 MPa, 923 K)
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ただし，定数A 1はクリープ前の試料に対して，実測値

と計算値が一致するように決定した。図13の計算値を

実測値と比較するには，Λ1∝Λ，L 1∝Lという仮定が

必要である。ΛとLは，超音波の微小振幅においても可

動な転位に対するものであり，TEM観察によって得ら

れたΛ 1と L 1 には必ずしも一致しない。すなわち，

TEM観察された可動転位が実際の超音波により振動す

るかどうか観察することは不可能である。一般に転位線

上に点欠陥が吸着･釘付けされており，それら点欠陥の

間隔がLに相当する。つまりL1＞Lとなる。また，転位

を釘付けする点欠陥同士の相互作用を考えると，長い転

位線ほど隣り合う点欠陥の距離が広がると考えられる。

図13を見ると計算値αの変化は実測値αの変化と対応

しており，これは前述の仮定の妥当性を示すとともに，

減衰係数変化の主要因が転位振動によるエネルギー吸収

であることを強く裏付ける結果である。しかし，絶対値

は計算値の方がかなり大きな値を示している。これは，

式（6）においてαの変化にはLの影響が大きいことか

ら，計算値αと実測値αの違いはL 1の値の違いによる

と思われる。以上の考察から，本研究で観測された減衰

係数の変化は転位構造の変化に起因すると結論できる。

GranatoとLückeは減衰係数と同様に音速に対しても

以下の式を導いた。

ΔV/V0＝A2ΛL 2 ……………………………………（7）

ここでA2は正の定数である。転位密度と長さの増加は

音速の減少を招くはずである。しかし図10において減衰

係数が極大値を示す点では，音速に変化は見られていな

い。これはCrやMo系の弾性的に硬い炭化物の析出の増

加とそれに伴って，母材自身の弾性係数が増えたためと

考えられるが，明らかではない。今後の検討課題である。

写真3で示した転位構造の変化や図12の可動転位の密度

変化は，過去の報告28～ 34）にも見られた。これらをもと

に，図10に示すようにクリープ進行に伴う組織変化と

減衰係数の関係を4段階に別け説明すると以下のように

なる。図10におけるクリープ曲線において，クリープ

ひずみ速度は常に増加していることが分かる。ここでク

リープひずみ速度ε̇は式（8）のように記述する33，34）。

ε̇∝ A3σmn（ε）ν（ε）………………………………（8）

ここでσは応力，n（ε）は転位密度（クリープひず

みε̇の時，変形に寄与した転位密度），ν（ε）は転位の

運動速度，A3，mは定数とする。

（1）第1段階（0＜ t/t r＜0.4）：初期から寿命の40％

付近までは，炭化物の析出は増加する（図13参照）。し

かし図10からε̇ 0であり，α及びΔV/V0も変化が見

られない。このことは，この段階では，転位の運動（す

べり，増殖）が起こっていないことを示している。図

12の転位密度の変化とも一致している。

（2）第2段階（0.4≦ t/t r＜0.6）： t/t rが40％を超える

と，ε̇の上昇（εの増加）が始まっている。このことか

ら転位の運動と増殖が開始されると考えられる。また析

出物の数密度の増加（図11）と転位数の増加〔（図12

（b））〕から，固溶炭素及び転位線上の固着点（炭素原子）

が減少して固着点長さが大きくなり転位が動きやすくな

ると考えられる。その結果，Lが大きくなり減衰係数は

増加する。この段階の後半で，セル壁の形成が初めて起

こる。増殖した転位は，セル壁の形成に費やされる。セ

ル内部の可動転位はセル壁近傍に吸収され，内部の転位

密度が減少する。これに伴い可動転位密度が低下し，減

衰係数の極大値が現れる。その時点のクリープひずみは

3％程度であり，寿命は60％になる。

（3）第3段階（0.6＜ t/t r≦0.8）：この段階は，セル壁

が活発に形成されサブグレイン組織への移行段階にあた

る。クリープ進行とともに全転位密度は増加し，新たに

生成された転位は主にセル壁形成に費やされる。その結

果セル壁近傍の転位間隔も狭くなっていく。また転位間

の相互作用が強くなり転位の運動に抗する応力を生じさ

せる。これが加工硬化に対応する30）。一方，セル内では，

転位密度の減少により，転位間隔が大きくなり転位の運

動に抗する応力は低下する。これが回復に対応する30）。

セル内の転位間隔の増加は，炭化物の数密度の低下と一
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Fig. 13 Comparison between the calculated and measuredαs of 
the first resonant mode (45 MPa, 923 K)
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致する。t/t r=0.7近くから，セル構造の転位網が急速に

回復してサブグレインの形成が始まる（図12（c））。セ

ル又はサブグレイン内の転位密度の減少は減衰係数の最

小点（t/t r=0.7～0.8）に至るまで続く。最小点では加工

硬化と回復のバランスした状態と考えられる。

（4）第4段階（t/t r＞0.8）：この段階では炭化物は，

合体して粗大化していき，炭化物密度の低下や炭化物間

間隔の増加が起こる。このことからLが大きくなりαが

増加すると考えられる。また，内部応力の開放によって

転位に作用する有効応力が大きくなり，転位の運動，生

成が容易になる。その結果，サブグレイン内の転位の増

殖が始まり全転位密度やサブバウンダリーの転位密度，

サブグレイン内の転位密度は増加する。また炭化物間は

もつれた転位あるいは転位網によって結ばれ，転位線長

さが増加する。そして減衰係数は急増する。粗大化した

炭化物は転位の増殖源になり，破断に至るまで転位を増

殖し続ける。

t/t r＝0.6付近で現れた減衰係数のピークは，増殖した

転位が絡み合いサブグレインの形成が始まった段階に対

応すると考えられる。同様な結果をSUS304鋼，SUS316L

鋼やNi基耐熱合金ワスパロイのクリープ損傷過程におい

ても得ており23～ 26），本測定法の普遍性を示すものであ

る。また，電磁超音波共鳴法はクリープ進行に伴う材料

全体の内部組織変化，特に転位組織をとらえることがで

き，損傷評価及び余寿命予測に有効であると考えられる。

5．結　論

2.25％Cr-1％Mo鋼のクリープ損傷に伴う微視的組織の

変化を電磁超音波共鳴法で測定する減衰係数と音速の変

化から評価した。その結果以下のことが明らかになった。

（1）超音波減衰は，クリープひずみや時間より寿命消

費率と良い相関関係をもつ。

（2）超音波減衰は，クリープ損傷に対して敏感に反応

し，それは結晶粒界と析出物による散乱減衰よりも，転

位による吸収減衰に支配される。

（3）弦モデルにより，超音波減衰と転位組織の変化を

対応つけられる。

（4）構造用金属材料のクリープ損傷評価と寿命予測を

行える可能性をもっている。

（5）減衰係数と音速の両方をモニタリングすることで，

より精度の高い寿命評価が可能になる。

（6）今後は負荷履歴影響やより長寿命なクリープを含

んだ損傷評価及び余寿命予測の研究を行っていきたい。
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