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遠心鋳造管材HK40および

25Cr-35Niの熟疲れ強さ
ThermalFatigue Strength of Centrifugal

Casting Tube AlloYS HK40and25Cト35Ni

Strain contr01thermalf∂tigue testswe｢e ca｢rjed out†o｢cent｢ifugalcastlngtUbe

訓0VSHK40.and25Cr-35Niandthei｢we】dhgjOmtS.

Gener∂lthermalf∂tlgUe PrOPerties.correl∂tion between the fat唱ue PrOPe｢t冶s

and the tensile p｢ope付es,effect ofthe ho】ding t‥¶e.the｢uptu｢e∂PPea｢anCeSOf

Weldjng+Ohtand theoxidation phenomenon ofthese∂l10VSWe｢eCla｢ified bv the

tests.

□ 緒 言

クリープ域の熱城れ特性に関する研究は,Ni基やCo基のガ

スタービン材料やAISIType304,316ステンレス鋼ならびに

インコネル,インコロイ800など高速増殖原子炉の開発に関

連して,二拉近急速に研究が進められつつある｡

ところで従来,ボイラや化学機1減用炉など高†止で使用され

る伝熟管の設計は,内圧ム‾む力に材料のクリープラブチャない

Lはクリープ強さを対応させているのにとどまっていたが,

最近,熱応力が強度上で内圧J心力以上にきびしいことが明ら

かになり,この軽の構造材につし､ても,詳細な応力解析と,

これに対応する材料の熟疲れや動クリープに関する特性を明

らかにすることが必要になってきた｡

HK40,25Cr-35Ni柑は,ニ将来高もしよガ､ス多目的原子炉の熟女

材料として有力な候補に上がっているもので,1,0000c前後

の使用条件に対して強度特性ならびにコストの由ですぐれた

材料である｡現状では,化学機械関係で,分解炉や改質炉の

反応コイル用材料として多用されているが,この場合もi温度

条件は1,0000c近くになり,しかも配管反力や,局部的な温

度分力Jによって大きい熟応力が発生する条件【‾lく‾におかれ,こ

うした向の検討が設計上で強く要求されるのに対し,従来,

この件材料に関する研究はごく少なく,系統立った研究は行

なわれていなかった｡

われわれは,これらl山村とそのi容接継手の熟疲れ字引生をひ

ずみ制御形熱病れ試験によって,詳細に検討してきた｡ここ

に述べるものはその結果をまとめたものであり,一般的な熱

疲れ特性,その引張特性との関係,クリープ損傷の評価,保

持条件下の挙動,i容接継手部の挙動,や金的なき裂の様相な

どに関して述べることにする｡

臣l実験方法

表lは供試材の化学成分であり,図1はそのマクロ組織を

示したものである｡ここに示すマクロ組織は柱二伏晶であるが,

HK40については,この組織の影響を検討するため,等軸晶材

も用いている｡化学成分は,等軸晶材も柱刀犬晶材とほぼ同じ

で,ASTM(American Society for Testing Materials)
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表l 供試材の化学成分(%) HK40,25Cr-35NはもにC量は約0.4

%で,前者はCrが26%,Nlが20%,後者はCrが25%,Niが35%で両村とも遠

心鋳造管である｡

Tablel ChemicalComposit10n Of Test Materials(%)

化学成分

鋼種
C S【 Mn P S Cr Ni Mo

HK40 0.43 l.08 l.20 0.O15 0.O16 26.05 20.22 0.Ol

Z5Cr-35Ni 0.37 l.50

r

l.33 0_O12 0.008 25.40 34.70 0.05

約
¶

∨
も
"

浅薮
〝川軍′

1.ヰ

L

ダく

9

付頭攣′∨:㌢…
で威㌣

′紆

窟

磯節

､ミ義…銭`

4 6 7 8 9

図l マクロ組織(HK40柱状晶) 供託管断面のマクロ組織を示す｡

外面から内面に発1蓋Lた柱状晶組織を呈している｡

Fig.1Macro Struoture(HK40Co山mnar Structure)
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表2 試験片採取要領 試験片は4種で,管壁ないし,管の突合せ継手部から採取した｡

W+は)春着郡を,またHAZは熱影響部を試買奏片の中央に位置させた｡

Teble 2 Cutt‥19 Method o†Test SpeclmenS

項目
略号

採 取 要 領 備 考

母 材

｢
‾■■■■■‾●■■‾ ‾■■■■‾‾■`‾

｢
‾ ‾

■■‾■■■■■

‾‾‾‾‾｢

標点間すべて母材

l l

. 富トナ富-一 一

(BM) l l

し‾…仁古こ`‥ちd‾‾‾‾J

継 手
干‾‾‾‾‾｢塁蒸≡‥㌻‾‖‾‾] 標点間に,溶着部,
l J

(W+) 1 l 熟影響乱母材を含む

L__●_”_竿こ_…-一一]

熱影響部
｢-‾‾‾で蓬㌧蚕=L≡…頚‾‾‾‾‾‾

標点間に,溶着部,′ J

l l

熱影警部,母材を含む(HAZ)
l l

l l
l

L一一--一ニー｢-------J

全溶着鋼

(AD)

｢-で土≡軍ニミ′買芸芸義軍軍′写…ミ′還､空-｢
標点間すべて溶着舗

l l

--･----→蕪′∫汝て 孝一----1-
】 I

L__+ニュこ三′三二:ソニご′∧三三:㌫､こ′碧空､‾三ここ+__+

A351Gr.HK40Mod.の規格内にある｡試験片は,素管を

円周方向に分割し,その素片断面の中心に試験片の､軸】心が一

致するように,機1戒加工し,表2に示す形二状にしてし､る｡

_
試験機はひずみ制御形で,両端を固定した中空の試験片に,

-一定の熟サイクルを与えて,軸方向に熟ひずみを発生させる

ものである｡加熱は高周波により,冷却は試験片中空部に圧

縮空気を?充すことにより行なった｡この際のひずみ変動に対

する試験機の拘束率は,実測したところ94%であった｡試験

片のセットは宣子見で行ない,破断寿命はマクロ的なき裂が,

肉J享方向に貫通したときの繰返し数としている｡

繰返しひずみの波形は,三角波と上下限温度で保持する台

形波である｡三角波のサイクル速度は,2～10cpmで台形波

の保持時間は,上限温度rmaxおよび下限温度rminで0～30

分を各程組み合わせた条件を与えている｡また,試験温度範

囲は,1,100～3500cの範囲である｡

表2はi容]妾継手の試験片を示している｡継手全体の強さの

ほかに,継手各部の疲れ強さを調べるために,全i春着鋼のも

の,中央部に熱影響部を位置させたものなどを用いた｡溶接

の方法としてはTIGと被覆アーク法を使用している｡

同 実験のj結果とその検討

3.1 dモア-N′特･性

図2は両村の母材に対して,maXをパラメータとして,全

ひずみ範囲』占rと破断寿命ル′の関係を示すものである曽)な

お,縦軸の』とrは線膨張係数αに温度振幅』rを乗じたみかけ

の全ひずみ範囲に対して,軸方向の卓見度分布に関する補正を

行ない,真の全ひずみ範囲』亡rに修正したものである｡

図に示すようにmaxで整理すると,一本の直線になり,両

村ともmaxが高くなるほど,∧レは短くなる一般的な傾向を

示すとともに,同一i且度条件では,』erが小さくなるに従い

上限き温度の影響が大きくなる｡

HK40と25Cr-35Niを比較すると,25Cr-35Niのほうが2.0

～5.5倍破断寿命が良くなり,これらの間の差は,maXが低い

範囲において大きい｡

直線のこう配は,rmaX=1,1000cとそれ以外の二つの条件

に分かれることが明らかに見られ,同じi温度条件では両村に

よる差異は見られない｡1,1000cではHK40,25Cr-35Niとも
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図2 』とr一心線図 全ひずみ範囲d占Tと破断寿命ルの関係は,上限温

度maxをパラメータにすると,ほぼ一本のt亘線で表わされた｡ そのこう配は

l,IOOqCとそれ以下のものに分けられた｡また台形波の寿命は著しく短くなった

Fig.2
∠4£r-ルDiag｢am

にこう配が大き〈なり,特に,∧レが大きし-領i或では,7もax=

1,0500c 以下の条件との間に大きい差が見られる｡これは,

L.F.C｡ffi｡,Jr.らが認めてい去2内吉β酸化の影響と考えられ
る｡1,1000cになると両村とも内部酸化が著しくなり,その影

響で破断寿命ル′が短くなるものと考えられ,熟疲れに関する

使用限界温度は,両村ともほぼ同じで,1,0500c近辺であると

いえる｡なお,こうした現象は,ミクロ的な観察でも関連す

るところが見られる♂)で後述する｡また図にはマクロデ阻織の

違ったものを比較している｡ばらつきが大きくて柱状晶と等

軸晶の差異はかならずしも明らかでないが,高ひずみ域では

等軸晶が,低ひずみ城では柱状晶のほうが破断寿命の大きい

傾向が見られる｡

図3は,HK40材のmax=950と1,100Dcについて,S.S,Mans

onの式によって求めた曲線と実験結果を示すものである｡こ

こで,9500cではTbaxを基準として求めたS.S.Mansonの式

による曲線と実験結果はよく一致しているが,1,1000cでは実

験結果が短寿命側になり,曲線との間に大きい差ができた｡

これも酸化壬員傷によるものと考えられる｡
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図3 S.S.Manson式による整理(HK40) 実験データとS,S.Mans｡｡

式を950,l,柑00cで比較すると,前者ではほぼ一致するが,後者では実験デー

タの方がかなり短かい｡ニれは酸化の影響と考えられる｡

Fig･3 A｢｢angement by S.S.Manson's Equation(HK40)

3.2 引張特性と熟疲れ寿命の関係

温度の低い領〕或の低サイクル疲れ寿命に関しては,L.F.Co任in,

Jr･(3)ほか多数の研究者が実験し,引張試験の真破断伸び,つ

まり,絞りを入れた簡単な式で関係づけられることが示され

ているが,熟疲れ特性に関しては,どの温度条件の引張試験

結果を選ぶかが問題であり,さらに本研究のHK40,25Cr-35Ni

のように,使用条件においてクリープの支配的な700～】.,000

0cといった広い温度条件で,しかも析出硬化性を有する材料

について検討した例はあまりない｡
r5)

ところで最近R.W.Randgrafは,こうし`た引張特性との関

係を次に述べるような遷移寿命によって判断する方法を提案

し,Ni基のカースタービン材料などに応用して好結果を得てい

ることから,この方法によってノ検討した｡R.W.Randgrafの

方法は,図4(｡)のS.S.Ma｡S｡J故に示すように弾性ひずみ』亡e
と塑性ひずみ』亡pの関係におい七』とe=d印になる繰返し数

を遷椿姫れ寿命Ⅳ吉とし,Ⅳ′>Ⅳ亡では弾性ひずみ支配で引張

強さげβに,またⅣ′<Ⅳfでは塑性ひずみ支配で絞I)甲に破断寿

命〃′が関係づけられるとするものである｡

図4(b)はこうして求めたⅣfと実験結果をプロットしたもの

である｡図によると本実験結果は,ほとんど,ル′<〃fの 領

域に入り,〃′は引張特性の絞りと関係があり,絞りの大′トに

よって疲れ特性が評価できることを示している｡また,図5

は疲れ強さと絞りの関係をこれまで試験した各種母材,継手

ならびに継手各部について示したものであるが,絞りとのよ

い対応が見られる｡

3.3 保持の効果

台形彼の損傷解析は,動クリープ現象として考えるTaira-

Robinsonの方法があー),最近発行されたASME(American

Society of MecbanicalEngineers)CaseInterpretation
(6)

1331¶5では,さらに疲れ損傷の効果も含めて,ほぼこの方

法を取り入れている｡しかし,この方法を使用するには保持

温度,時間,ひずみ速度,酸化損傷,クリープ損傷の回復な

どの影響を明らかにしておく必要がある｡

ここでの検討は,おもに25Cr-35Niについて詳細に行なっ

たが二7'他に継手,仝溶着鋼についても‥点か､し数点実験し,
特性を比較している｡

図2は三角波と比べ上限温度1,1000cで30分保持した台形
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く,疲れ現象が塑性ひずみ支配であることを示す｡25Cr-35NiはHK40より〃書が

全温度‡或にわたって大きい｡

Fig.4 T｢ansition Fatigue Life〟f and Test Data
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図5 各種材の破断寿命 破断寿命∧レとその上限温度の桝斗の絞り値

はよく対応Lている｡台形波と三角波の材種による差は同傾向である｡また,

25Cr-35Nlがかなり強く,)容接継手においては継手部(W+)として試験したもの

が強い｡

Fig.5 F｢actu｢e Life of Each Material

彼の寿命も示しているが,台形波の場合の破断寿命は,二角

波に比べ7～10倍程度短くなり,保持中の壬員傷が大きし､こと

を示している｡また,図5は各種材について,台形波の結果

を示しているが,寿命はいずれも同程度短くなっている｡

また,保持による寿命減少は大部分がクリープ才員傷によっ

ていると考えられることから,こうした関係を次のように検

討した｡
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上之時間似持の効一果については,Taira-Robinsonのクリープ
t8)

才則寄別による解析法があるが,この方法には,応力変動の効

果が含まれていない｡一一方,二三角彼の場で㌻は,前述のように

S.S.Manson式にほぼ一致したことから∴疲れ才員侮のみによっ

て破断したと考え,台形彼の場合は,二れf〕一二つの損侮が組

みでナわさっているとして損傷を評価した｡

疲れ手引劣¢ノは,次∫(で求められる｡

¢′=〃′(h)/〃′(s) ･(1)

ここで,〃′(h):台形彼の破断寿命

Ⅳ′(s):三角才皮の破断寿命

これは,三角波の破断が疲れ手員傷のみによって生じたと考

えて,台形波のⅣ′との比で表わしたものである｡

次に,台形波におけるクリープ手員傷¢cは,Taira-Robimson

の方法によって,次式で求めた｡

¢c=∑(』～/～r)‥‥･……‥‥=…･

ここで,』£:時間区分

～γ:クリープ破断時間

･(2)

計算は,rmaXで圧縮応力1こ30分の間のクリープ‡員傷¢c,

compとrminで引張応力下1分の間のクリープ損傷¢c,tenSの

二つに分けて行なった｡表3はその結果を示したものであ

る｡表において,¢c,tenSと¢c,COmpを比較すると,引張応

力下すなわちTminでは1分しか保持していないが,損傷量は

仝クリープ‡員傷の65～85%を占めており,下限i温度の保持効

果が著しく大きいことと,損傷に対し上限†温度で発生するり

ラクゼーションが大きく影響することを示している｡

一一般に､¢ん=¢′＋¢c=1で破断すると言われているが,

rmax=9500cでは,4.588と大きくなり,Tmax=1,1000cで

は逆に0.472と′トさい｡

この原凶は次のように考えられる｡図6(a)は,1サイクル

臼の発生応力の変化を温度に対して示し,(b)は,その各i法度

での発生応力に対するクリープ破断時間王γの関係を示してい

る｡一一般に同一応力の場合のけは,i温度上昇につれてi成少す

るが,図のようにJ温度__ト音す･に伴う発生応力の低下が,それ以

上に大きい場イナは逆にfγは増加する｡すなわち,クリープ手員

佑とLては′トさくなる｡さらに,保持中の応力緩和は,Thax

表3 台形波の損傷量の構成(25Cr-35Ni) 低温域では,クリープ損

傷が大きいが,クリープ回復も大きい｡また,高温士或では酸化損傷が大きいと

考えられる｡

Table 3 Component of Damage fo｢T｢apezoidalWave Patte｢∩

損傷

TぐC)
(声′ ¢c (pん ¢c,tenS ¢c,COmp ¢c,tenS/¢c

950一--一了50

‡,000‾8()0

l,050‾-850

0.005 4.583 4.588 3.416 l.167 74_5%

0,O13
1

l..755
L

l.了68

l.408

0.472

l.132 0_623 64.5

0･O18:l･390

0.04Z:C.430
l

l.O13 0.3丁7 73.0

し100‾〉900 ;0･372
0.058 86.5

〉主 ¢_′;疲れ損傷

¢c;クリープ損傷

¢ム;台形二皮の全損傷

¢c,tenS;T血inでの引

張応力によるクリ

ープ損傷

¢r,亡Omp;Thaxでの圧

縮応力によるクリ

ープ損傷
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図6 発生応力とクリープ破断時間(25Cr-35Ni) 定ひずみが作用

した場合に発生する応力は,高温度になると急速に低下し,各温度で一定ひず

みを与えてクリープ破断させようとすると,高温度になるにLたがい,発生す

る応力が小さくなるので,破断寿命は長くなる｡

Fi9.6 Generated Stress and Creep Rupture Time(25Cr-35Ni)
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図7 保持時間の影響(25Cr-35Nj) 保持時間の増加による破断寿命

の減少は,保持時間数分までが著Lく,その効果が省包和する時間は,保持する

温度によって大きく左右される｡

Fig.7 Effet of Ho】ding Time(25Cr-35Ni)

が高いほど大きいため,いっそう壬員傷が小さくなると考えら

れる｡

Tmax≦1,0508cでは¢ん>1,rmaX=1,1000cでは,¢ん<1

となり,¢ん=1で破断していないが,これは,J.B.C｡nWaダ)らが
述べているように,クリープの回復があI),下限はL度での引

張応力によって生じたクリープ壬員傷が,

力によって回復するためと考えられる｡

応力の場合大きく,高i且になると小さく

が,こうした傾向が認められる｡なお,

ヒ限i温度での圧縮応

この回復は,低温高

なるといわれている

rmax=1,1008cで

¢んく1となるのは,こうした回復効果の減少に加えJ内部酸

化による手員傷が大きくなるためと考えられる｡

保持時間については,了七ax=1,0500c,Tmin=6000c,

6500c,7000cの条件で,これら上下限f且度における保持時間

を種々変化させて実験した｡

図7は温度条件をパラメータとして,破断寿命と上限保持

時間古別,下限保持時間吉良2の関係を示すものである｡一定の温

度条件においては,たとえば6000cで保持した場合,短時間

で保持の効果は飽和し,～力2=1分以後では,破断寿命はやや
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増加する｡7000cの場合は30分ではまだ減少過程にあり,ま

た,1,0500cで保持した場合には,さらにこう配が急になる｡

つまり,保持温度が高くなるほど破断寿命が飽和する保持時

間は一反くなる傾向が見られるが,この現象は保持中のクリー

プ損傷というより内部酸化と関連していると考えられ,クリ

ープ損傷については保持時間30分の試験結果によって表わさ

れることを示している｡

3.4 溶接継手部の破断

図5は,･継手を含めた各部の破断寿命を示したものである｡

25Cr-35Niにおいて母材と継手各部を比較すると,三角波,

台形波とも破断寿命はBM(一母材)>WJ(継手)>AD(全音容着

鋼)の順になり,HAZはWJに近く,ADが最も′+､さい｡WJ>

ADなる関係において,WJがADより強いことについて,WJは

熱影響部で破断しており,ひずみ集中によるひずみ分布の変

化がみかけ上でADより強く しているためと考えられる｡

図8(a)は,WJの破断部と試験片軸方向の温度分布を示すも

のである｡各部の‡温度は,実測によって求めたもので中央i容着

部は1,0000c,熱影響部は約9350c,母材部は9000c以下である｡

一方,各部のそれぞれの温度における引張特性(♂一亡線図)

は,図8(b)のようになるので,継手の軸方I‾〔小こ一定の応力が

作用すると各部のひずみ量は図に示すど1,亡2,£3,亡4になり,

熱影響部のひずみ量が最も大きく,ここでひずみが集中し,

その結果パルジを起こしたと考えられる｡

なお,こうした現象は,破断した試験片の断面について実

測したひずみ分布と,引張特性から求めたと1,亡2,亡3,と｡の

関係において,二つのひずみ分布はよく-一致し,この面から

も明らかであった｡

以上のことは,材質の不連続性に加え,温度分布の不均一

も関連していたが,温度分布が均一な場合でも,溶着綱部,

熱影響部,母材部と直列に並んでし-る場合は,ひずみ集中を

起こすと考えられるので,このように高7且強度,形状,i温度

分布か不連続な部分については,こう した面の考慮が必要で

ある｡

3.5 き裂の様相

本村における熱疲れき裂は,デンドライトセルの境界にお

いて共晶炭化物に沿って進展したが,これら破断部近傍に共

通的にみられるき裂様相を模型的に示すと図9(a)のようになる｡
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図8 継手各部の応力【ひずみ線図(25Cr-35Ni) 継手の疲れ強さ

は,高温引張特性(グー亡線図)に関係するひずみ集中現象に左右される｡ひずみ

集中の説明は図のように行なえる｡

Fig･8 St｢ess-St｢ain Diag｢am of Each Pa｢t of WeldingJo‥1t

(25Cr-35Ni)
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図9 き裂の様相とき裂発生機構 き裂発生には,BとCの二つの形が見られたが,破断に直接つながったのは

B であり.(d)に示すような半立界酸化によっている｡

Fig.9 Appea｢ance of C｢ack and Mechanism of Cracklmtiatjon
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図10 き裂の状況 (a)と(b)で温度の効果を示し.(b)と(d)で材種の効果を示L,(c)は波形の影響を示す｡

幅広い酸化き裂(a),ネット状のき裂(c)が特徴を示している｡

Fig.10 Appearances of Crack

き裂には,破断に至ったき裂Aおよび表面からかなり進

展しているき裂(B)と内部に見られるポイド状のき裂Cとがあ

るが,破断はき裂但)が進展することによって起こることが認

められた｡囲9(b)は,き裂Bの典型的なミクロ写真をノーエ

ッチ状態で示しているが,き裂外表面から相当酸化されてい

るのが明らかであり,この内部酸化が疲れ寿命に大きく影響

を及ぼしている｡図9(c)は,き裂Cをノーエッチ状態で示し

ているが,これらのポイドは共晶炭化物のまわりに形成され

ているのが特徴で,セル境界で共晶炭化物とは別な単独のポ

イドが存在するような例は見られない｡

また,き裂Bの発生について,C.J.M｡Mah｡遥0'らは,UdiI｡et500
材を8150cで高温疲労言式験し,き裂発生が内部酸化に起凶し

ていると述べ,図9(d)のようなき裂発生モデルを示している

が,ミクロ的な観察によれば,HK40や25Cr-35Niでも, こ

のような機構を通用でき,表面からの内部酸化によってき裂

が進展したように見られる｡

図川は,各種条件【Fのき裂の状況を示すもので,図中(a),

(b)の比較から明らかなように,Tmax≧1,0500cでは,外表面

の酸化が激しくき裂幅も広く,酸化物の量も多い傾向がある｡

図2の熟疲れ線図のこう配が,高温側で特異な傾向を示すこ

とに対して,内部酸化が関係していると述べたが,ここに示

すミクロ写真は,こうした現象を裏付けている｡

HK40と25Cr-35Niの内部酸化の程度を比較すると,HK40の

場合,試験片表面が全体的に酸化され,き裂の数も多く,表

面からのき裂は幅が広く,き裂内部の酸化物も多く,進展は

蛇行(だこう)して途中で枝分かれする傾向がある｡図中(b)は,

その一例である｡25Cr-35Niの場合は,試験片の外表面酸化

の程度が軽くて,き裂は数が少なく,細長く直進し枝分かれ

はほとんど観察されない｡
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台形彼の場合は,図中(c)より明らかなように,セルの〕菟界

における酸化が著しい｡特に,HK40では,板厚の大半にわた

ってセル境界が酸化され粒界が著しく損傷されている｡台形

彼の損傷は,高ひずみ保持によるクリープ損傷とともに,長

時間にわたることから,酸化などの環境効果が大きいと述べ

たが,特に,熱病れ試験の上限温度保持では,三角波と比べ

こうLた効果が大きく,この図はそれを裏付けている｡

【l結 言

クリープ域で変動応力を受ける場合の‡員傷評価には,動ク

リープとして,クリープ面から検討する方向と低サイクル疲

れの面から検討する方向があr),われわれは,この両面から

の研究を進めているが,ここでは,ひずみ制御形熟疲れ試験

の結果を中心として述べ,クリープiこ対しては保持の効果と

して述べた｡なお,動クリー70面からの検討結果については,

別の機会に紹介したいと考えている｡

本研究にあたっては,バブコック日立株式会社呉工場の吉

岡工場長,同呉弓肝究所林所長に多大なご援助と激励をいただ

いた｡ここに厚くお礼申し上げる｡
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