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1.　緒　　　　言

ੴ炭ՐྗൃిͰɼCO2 ഉ出量のݮΛ͠ࢦɼ
ൃిޮ্Λ࣮͖ͨͯͤ͞ݱɽ͔͠͠ͳ͕Βɼੴ炭Րྗ
のൃిޮ্͜͜ 20 Ͱඈ༂తに্ͨ͠ののɼ
΄͔のൃిٕज़にൺるͱ CO2 ഉ出量·ͩଟ͍ ( 1 )ɽ
ͦのͨΊɼੴ炭Րྗൃిの͞Βͳるޮߴ化͕ٻΊΒΕͯ
͍るɽͦのํ๏のҰͭͱͯ͠ɼੈ࣍ՐྗൃిͰ͋る
A-USC ( Advanced-Ultra Super Critical ) プラϯトの։ൃ
ΒΕる ( 2 )ɼ( 3 )ɽA-USC͛ڍ͕ プラϯトͰ 700ˆのৠ
Λ༻͍るɽͦの結ՌɼA-USCؾ ϘイラͰߴ位ൃ熱量基
४ ( HHV：Higher Heating Value ) のૹిޮ͕ 42ˋ͔
Β 46 ʙ 48ˋ্͠ɼCO2 ഉ出量ݱ༻の ڃˆ600
USC ( Ultra Super Critical ) Ϙイラにൺ 10ˋҎ্低ݮͰ
͖るͱ試͞ࢉΕ͍ͯる ( 2 )ɼ( 3 )ɽ第 1 図に֤छϘイラ材ྉ
の 100 000 h クリープഁஅԠྗͱԹ度のؔΛࣔ͢ ( 4 )ɽ
A-USC Ϙイラの 700ˆに͓͚る 100 000 h クリープ
ഁஅ強度のඪ 100 MPa Ͱ͋るɽͦのͨΊɼݱ༻の

USC ϘイラͰ༻͞Ε͍ͯるమ鋼材ྉͰクリープഁஅ
強度ෆ͠ɼNi 基合金Λద༻͢るඞཁ͕͋るɽA-USC

Ϙイラީิ材ྉの Ni 基合金ɼ析出物のҧ͍によΓ大͖
͘ೋͭに͚る͜ͱ͕Ͱ͖るɽ੨ઢͰࣔ͢ Alloy617ɼ
Alloy263 ͓よͼ Alloy740H Ͱ強化૬ͱͯ͠金属間化合
物Ͱ͋る g′૬ ( Ni3(Al, Ti) ) Λ析出ͤ͞る͜ͱͰクリープ
ഁஅ強度Λ্͍ͯͤ͞る（Ҏ下ɼg′૬析出強化ܕ合
金）ɽҰํɼઢͰࣔ͢ HR6W Ͱɼ強化૬ͱͯ͠ g′
૬ͱผの金属間化合物Ͱ͋る Laves ૬ ( Fe2W ) Λ析出
ͤ͞る͜ͱͰクリープഁஅ強度Λ্͍ͯͤ͞る（Ҏ下ɼ
Laves ૬析出強化ܕ合金）ɽ
্ड़のよ͏に A-USC ϘイラͰ Ni 基合金Λ࠾༻͢る
ඞཁ͕͋るɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜Ε·Ͱ Ni 基合金ΛϘイラ
にద༻ͨ͠ྫͳ͍ɽͦのͨΊɼNi 基合金Λద༻͢
るに༹ٕज़͓よͼ加工ٕज़Λ৽ͨにཱ֬͢るඞཁ͕͋
るɽࣾͰ 2008 ͔Β 2013 に͔͚ͯ A-USC Ϙイ
ラのٕज़のཱ֬にऔΓ組ΜͰ͖  ͨ ( 5 )ɼ( 6 )ɽ2014 ͔
Βɼ࣮؈試験に͚ͨઃܭ・Λ͍ߦɼ2015 ͔Β

A-USC Ϙイラ͚ Ni 基合金のクリープഁஅ強度にٴ΅͢
冷間加工のӨڹ

Effect of Cold Working on Creep Rupture Strength of Ni-Based Alloys for A-USC Boilers
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A-USC Ϙイラ͚ Ni 基合金のクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工のӨڹΛ໌Β͔に͢る͜ͱΛతにɼクリー
プഁஅ後のϛクロ組織Λిݦࢠ微ڸによΓௐࠪͨ͠ɽͦの結Ռɼg′૬析出強化ܕ Ni 基合金のクリープഁஅ強度にٴ
΅͢冷間加工のӨڹɼ粒界近傍の炭化物量に強͘依存͍ͯͨ͠ɽҰํɼLaves ૬析出強化ܕ Ni 基合金の HR6W に
冷間加工Λ͢ࢪͱɼ粒界近傍の炭化物量͕૿加͢る͜ͱに加͑ɼ粒Ͱ炭化物͕転位্に微細析出͠ɼͦΕ͕長
時間҆ఆͰ͋るͨΊクリープഁஅ強度ஶ͘͠૿加͍ͯͨ͠ɽ·ͨɼ短時間クリープ試験によΓ໌Β͔ͱͳͬͨ強
度ϝΧχζϜɼ長時間試験に͓͍ͯಉ༷にൃ͢ݱる͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

The purpose of this study was to clarify the effect of cold working on creep rupture strength in Ni-based alloys for A-USC 
boilers. It was revealed that the effect of cold working on the creep rupture strength of g′ phase precipitation strengthened Ni- 
based alloys strongly depends on the amount of carbide near the grain boundaries. On the other hand, when cold working is 
applied to the Laves phase precipitation strengthened Ni-based alloy HR6W, the amount of carbide near the grain boundary 
increases. In addition, fine M23C6 carbide precipitate on dislocations and it is stable for a long time. Therefore, the creep rupture 
strength of this alloy increases considerably. These strength mechanisms revealed in the short-term creep tests were found to be 
expressed similarly in the long-term tests.
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2016 に͔͚ͯɼ༻ੴ炭ข͖Ϙイラに Ni 基合金Λ
ૠೖ࣮ͨ͠؈試験Λ 700ˆのৠؾ݅下Ͱ 13 000 h

試験後のαϯプϧΛௐࠪதͰ͋؈ɼ࣮ࡏݱɽ( 7 ) ͨ͠ࢪ࣮
る͕ɼ͜Ε·Ͱにௐࠪͨ͠෦位͍ͣΕ݈શͰ͋る͜ͱ
Λ֬ೝ͍ͯ͠る ( 8 )ɼ( 9 )ɽ
Ϙイラ材ྉߴԹͰの長時間৴པੑ͕ॏཁͱͳるͨΊɼ
ٕज़の։ൃͱซͤͯɼ෦材の長時間クリープഁஅ試験

Λ࣮͍ͯ͠ࢪるɽϘイラに༹͓よͼ͛ۂ加工͕ଟ
͞ࢪΕるͨΊɼの෦に加༹͑ͯ෦͓よͼ冷間
加工෦の長時間クリープഁஅ強度͕ඇৗにॏཁͰ͋るɽຊ
ͰɼNiߘ 基合金のクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工
のӨڹにॏΛஔ͖ɼใ͢ࠂるɽ
鋼͓よͼ༺ݱ Ni 基合金のクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷
間加工のӨڹに͍ͭͯ·ͱΊͨのΛ第 1 表にࣔ͢ɽݱ
༻鋼Ͱ冷間加工のӨڹに͍ͭͯଟใ͞ࠂΕ͓ͯΓɼͦ
の強度ϝΧχζϜϛクロ組織の؍͔Β໌Β͔に͞Εͯ
͍る ( 10 ) ʙ ( 15 )ɽҰํɼNi 基合金にର͢る冷間加工のӨڹ
ɼ第 2 図にࣔ͢ͱ͓Γ Ni 基合金によͬͯҟͳる ( 16 )ɽ
͔͠͠ͳ͕Βɼͦの強度ϝΧχζϜΛϛクロ組織の؍͔
Β໌Β͔にͨ͠ใྫࠂͳ͍ɽ加͑ͯɼ第 1 表のݱ༻鋼
Λྫにͯ͑ߟΈるͱɼ冷間加工Λͨ͠ࢪ Ni 基合金のク
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第 1 図　Ϙイラ材ྉの 100 000 h Ԡྗ
Fig. 1　100 000 hours creep rupture strength of boiler materials

（ 注 ）　クリープ試験Թ度：750ˆ
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第 2 図　Ni 基合金のクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工のӨڹ
Fig. 2　Effect of cold working on creep rupture strength of Ni-based alloys

第 1 表　Ϙイラ材ྉのクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工のӨڹ
Table 1　Effect of cold working on creep rupture strength of boiler materials

Ϙイラのछྨ 合金のछྨ クリープഁஅ強度にٴ΅͢
冷間加工のӨڹ ཁ　　　　　　Ҽ

USC

フェライト系耐熱鋼
短時間݅

低　下 冷間加工Ͱಋೖ͞Εͨ転位͕組織の回復・再結晶Λଅਐ͢る
長時間݅

オーステナイト系耐熱鋼
短時間݅ ૿　加 冷間加工Ͱಋೖ͞Εͨ転位による炭化物の微細析出͢る

長時間݅ 低　下
（析出物量に依存）

冷間加工Ͱಋೖ͞Εͨ転位による炭化物の微細析出͢るの
のɼ炭化物の粗大化ɼϛクロ組織の回復͕ੜ͡る

A-USC Ni 基合金

Alloy617 ૿　加

ෆ　໌
Alloy263 Ұ　ఆ

Alloy740H 低　下

HR6W ૿　加
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リープഁஅ強度ɼ長時間ଆͰ低下͢るՄੑ͕͋るɽͦ
のͨΊɼ冷間加工Λͨ͠ࢪ Ni 基合金の強度ϝΧχζϜΛ
໌Β͔に͠ɼ100 000 h Λ͑るよ͏ͳྖҬͰクリープ
ഁஅ強度͕低下͠ͳ͍͔Λ༧ଌ͢る͜ͱۃΊͯॏཁͰ͋
るɽ͜Ε·Ͱの耐熱鋼のڀݚΛৼΓฦるͱɼ冷間加工のӨ
ɼ加工度͓よͼԹ度・ԠྗͳͲのクリープ݅によΓڹ
大͖͘ҟͳる ( 17 )ɼ( 18 )ɽNi 基合金の冷間加工にؔ͢るݚ
に͍ͭͯௐࠪ͞Εͨの͕ଟ͘ɼクڹͰɼ加工度のӨڀ
リープ݅によるクリープഁஅ強度のม化Λௐࠪͨ͠ڀݚ
ͳ͍ɽ
ͰߘΛ基にɼຊܠのഎه্ A-USC Ϙイラީิ材ྉͰ
͋る Ni 基合金の Alloy617ɼAlloy263ɼAlloy740H ͓よ
ͼ HR6W に͍ͭͯクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工の
ӨڹΛௐࠪ͠ɼͦの強度ϝΧχζϜΛϛクロ組織の؍͔
Β໌Β͔に͢る͜ͱΛతͱͨ͠ɽ·ͨɼAlloy617 ͓よ
ͼ Alloy263 Λྫにͯ͠ɼ冷間加工のӨ͕ڹクリープԹ
度ɼԠྗ݅によΓͲのよ͏にม化͢る͔Λௐࠪ͠ɼ短時
間試験Ͱ໌Β͔にͨ͠強化ϝΧχζϜ͕長時間試験に͓͍
ͯൃ͢ݱる͔Λݕ౼ͨ͠ɽ࠷後にɼݱ༻鋼ͱ Ni 基合金
のクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工のӨڹΛϛクロ組織
の؍͔Β·ͱΊɼͦのӨ͕ڹϘイラ材ྉ͝ͱにҟͳるཧ
༝Λड़るɽ

2.　Ni 基合金のクリープ破断強度に及ぼす冷間加工 
　    の影響 

Ni 基合金のクリープ試験後のϛクロ組織Λ第 3 図にࣔ
͢ɽクリープ試験 750ˆͰ࣮ͨ͠ࢪɽ第 3 図 - ( a )ɼ
- ( c ) ͓よͼ - ( e ) ͦΕͧΕ Alloy617ɼAlloy263 ͓よ
ͼ Alloy740H のແͻͣΈ材ɼ- ( b )ɼ- ( d ) ͓よͼ - ( f ) 

ͦΕͧΕ Alloy617ɼAlloy263 ͓よͼ Alloy740H の
15ˋ༧ͻͣΈ材Ͱ͋るɽAlloy617 Ͱ͞؍Εるന৭の析
出物 Mo 系炭化物の M6C Ͱ͋るɽAlloy617ɼAlloy263

͓よͼ Alloy740H の粒界͓よͼ粒に͞؍Εるࠇ৭の
析出物ɼͦΕͧΕ Cr 系炭化物の M23C6 ͓よͼ g′૬Ͱ
͋るɽ

第 3 図 - ( a ) にࣔ͢ Alloy617 のແͻͣΈ材Ͱ粒
に M6C 炭化物͕͞؍Εるのにର͠ɼ- ( b ) にࣔ͢ 15ˋ
༧ͻͣΈ材Ͱ粒に M6C 炭化物΄ͱΜͲ͞؍Εͳ
͔ͬͨɽҰํɼ15ˋ༧ͻͣΈ材ͰແͻͣΈ材にൺ結
晶粒界近傍Ͱの M6C ͓よͼ M23C6 炭化物の析出物量͕
૿加͍ͯͨ͠ɽ

第 3 図 - ( c ) ͓よͼ - ( d ) にࣔ͢ Alloy263 ͰͻͣΈ

の༗ແによΒͣɼ粒͓よͼ結晶粒界近傍のϛクロ組織に
༗ҙͳࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨɽ
Ұํɼ第 3 図 - ( f ) にࣔ͢ Alloy740H の 15ˋ༧ͻͣ
Έ材Ͱ - ( e ) にࣔ͢ແͻͣΈ材にൺ結晶粒界近傍の析
出物量͕ݮগ͍ͯͨ͠ɽͦのཧ༝Λ໌Β͔に͢るͨΊにɼ
Alloy740H のແͻͣΈ材͓よͼ 15ˋ༧ͻͣΈ材にͯ
EDX ( Energy Dispersive X-ray ) 析Λ࣮ͨ͠ࢪɽͦの結
ՌΛ第 4 図にࣔ͢ɽ第 4 図 - ( a ) ͓よͼ - ( b ) ແͻͣ
Έ材͓よͼ 15ˋ༧ͻͣΈ材の SEM ( Scanning Electron 

Microscope ) ૾Ͱ͋るɽซͤͯɼSEM ૾の下に Cr ͓よ
ͼ Ti のಛੑ X ઢ૾Λࣔ͢ɽແͻͣΈ材Ͱ粒界のΈに
Cr 系炭化物͕ೝΊΒΕるのにର͠ɼ15ˋ༧ͻͣΈ材Ͱ
粒に Cr 系炭化物͕析出͍ͯ͠る͜ͱ͕͔るɽ͜Ε
ɼ༧ͻͣΈによΓಋೖ͞Εͨ転位͕ Cr 系炭化物の粒
析出Λଅਐ͠ɼͦの結Ռͱͯ͠結晶粒界近傍の Cr 系炭化
物͕ݮগͨͨ͠Ίͩͱ͑ߟΒΕる ( 16 )ɼ( 19 )ɽ

Laves ૬析出強化ܕ合金 HR6W のແͻͣΈ材͓よͼ
15ˋ༧ͻͣΈ材のϛクロ組織Λ第 3 図 - ( g ) ͓よͼ
- ( h ) にͦΕͧΕࣔ͢ɽਤதのന৭の析出物 Laves ૬Ͱ
͋Γɼփ৭の析出物 Cr 系炭化物の M23C6 Ͱ͋るɽ

15ˋ༧ͻͣΈ材ͰແͻͣΈ材にൺ結晶粒界近傍の
M23C6 炭化物͕૿加͍ͯͨ͠ɽ
Ҏ্よΓɼ༧ͻͣΈ材のクリープதにੜ͡る粒界近傍の
炭化物量 Ni 基合金によͬͯҟͳる͜ͱ͕͔ͬͨɽͦ
͜Ͱɼ֤ Ni 基合金の炭化物による粒界ඃ෴Λࢉ出͠
ͨɽ粒界ඃ෴ͱ粒界্にΊる析出物のׂ合の͜ͱͰ
͋るɽ第 5 図に Ni 基合金の粒界ඃ෴ͱ༧ͻͣΈ量の
ಈɼڍΛࣔ͢ɽ༧ͻͣΈ量に͏粒界ඃ෴のม化ؔ
第 2 図にࣔ͢クリープഁஅ強度のม化ڍಈͱよ͘Ұக͠
ͨɽ͢ͳΘͪɼクリープഁஅ強度͕༧ͻͣΈ量の૿加に
͍૿加͢る Alloy617（˖）͓よͼ HR6W（˔）Ͱɼ
粒界ඃ෴༧ͻͣΈ量に͍૿加ͨ͠ɽҰํɼクリープ
ഁஅ強度͕༧ͻͣΈ量によΒͣҰఆͰ͋ͬͨ Alloy263

（˚）Ͱɼ粒界ඃ෴༧ͻͣΈ量によΒͣҰఆͰ͋ͬ
ͨɽ͜ΕΒにର͠ɼAlloy740H（˓）Ͱ༧ͻͣΈ量によ
Γクリープഁஅ強度低下͠ɼ粒界ඃ෴ಉ༷にݮগ͠
ͨɽ
Ұൠに粒界の析出物͕૿加͢るͱɼクリープഁஅ強度
૿加͢るͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɼ第 2 図͓よͼ第 5 図ͦの
͜ͱΛөͨ͠結Ռͱ͍͑るɽҎ্よΓɼ冷間加工Λ͠ࢪ
ͨ Ni 基合金のクリープഁஅ強度粒界近傍の炭化物量ͱ
૬͕ؔ͋る͜ͱΛ໌Β͔にͨ͠ɽ
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( e )　Alloy740H 無ひずみ材

( c )　Alloy263 無ひずみ材 ( d )　Alloy263 15％予ひずみ材

( f )　Alloy740H 15％予ひずみ材

( a )　Alloy617 無ひずみ材 ( b )　Alloy617  15％予ひずみ材

( g )　HR6W 無ひずみ材 ( h )　HR6W 15％予ひずみ材

M6C

M6C

M23C6

M6C

1 µm1 µm

M23C6

1 µm1 µm

Laves ૬

M23C6

1 µm1 µm

M23C6

1 µm1 µm

（ 注 ）　クリープ試験Թ度：750ˆ

第 3 図　Ni 基合金のクリープ試験後のϛクロ組織
Fig. 3　Microstructures of Ni-based alloys after creep
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ͱ͜ΖͰɼ第 2 図よΓ冷間加工Λͨ͠ࢪ HR6W のク
リープഁஅ強度の૿加ɼ΄͔の Ni 基合金にൺஶ͘͠
大͖͍͜ͱ͕͔るɽ加͑ͯɼͦの強度૿加ݱ༻のオー
ステナイト系耐熱鋼ͱҟͳΓɼ長時間҆ఆͰ͋るͱใࠂ
͞Ε͍ͯる ( 20 )ɼ( 21 )ɽͦΕΒのཧ༝Λ໌Β͔に͢るͨΊ
にɼແͻͣΈ材ͱ 15ˋ༧ͻͣΈ材の粒の析出物Λൺֱ
ͨ͠ɽ粒の析出物粒界にൺඇৗに微細Ͱ͋るͨΊɼ
͞ΒにߴഒͰ組織؍Λ࣮ͨ͠ࢪɽͳ͓ɼ粒の Laves

૬のαイζにͻͣΈ量による༗ҙͳࠩͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͠
͍ͯるɽ第 6 図にແͻͣΈ材͓よͼ༧ͻͣΈ材のϛクロ
組織͓よͼ EDX 析結ՌΛࣔ͢ɽ第 6 図 - ( a ) ͓よͼ
- ( c ) ແͻͣΈ材のഁஅ材ɼ- ( b ) ͓よͼ - ( d )  15ˋ
༧ͻͣΈ材のதஅ材Ͱ͋るɽ第 6 図 - ( c ) ͓よͼ - ( d ) 

の EDX 析結Ռ͔Β粒の微細ͳ析出物 Cr にΉ
M23C6 炭化物ͱಉఆͨ͠ɽ第 6 図 - ( a ) ͓よͼ - ( b ) の
結Ռ͔Βɼ༧ͻͣΈ材ͰແͻͣΈ材にൺ؍ M23C6

炭化物͕微細化͍ͯ͠る͜ͱ͕͔るɽ加͑ͯɼEDX 
析結Ռ͔Βɼ༧ͻͣΈ材の M23C6 炭化物ͰແͻͣΈ材
にൺ W の૬ରϐーク強度͕大͖͔ͬͨɽͦ͜Ͱɼ
M23C6 炭化物 出͓よͼࢉのܘにରͯ͠粒ݸ 30 EDX ఆ量
析Λ࣮ͨ͠ࢪɽ第 7 図に炭化物の粒ܘͱ W ؚ༗量のؔ
Λࣔ͢ɽซͤͯɼ粒界の炭化物にରͯ͠ EDX Λ࣮͠ࢪ
ͨ結Ռ͓よͼ熱ྗֶࢉܭιフトの Thermo-Calc Λ༻͍ͯ
M23C6 炭化物தの W 量Λͨ͠ࢉܭ結ՌΛࣔ͢ɽແͻͣΈ
材Ͱ M23C6 炭化物のฏۉ粒ܘ 50 nm Ͱ͋ͬͨのに
ର͠ɼ15ˋ༧ͻͣΈ材Ͱ炭化物のฏۉ粒ܘ 30 nm

Ͱ͋ͬͨɽよͬͯɼ༧ͻͣΈによΓ粒の M23C6 炭化物
͕微細化͢る͜ͱ͕໌Β͔にͳͬͨɽ

Ni 基合金͓よͼオーステナイト系耐熱鋼ͰɼM23C6

炭化物͕転位্に微細析出͢るͱɼͦの M23C6 炭化物
クリープഁஅ強度Λ্ͤ͞るͱใ͞ࠂΕ͍ͯ
る ( 22 ) ʙ ( 24 )ɽよͬͯɼ༧ͻͣΈ材Ͱ冷間加工によΓಋ
ೖ͞Εͨ転位্に M23C6 炭化物͕微細析出͠ɼͦΕ͕ク
リープ強化に࡞༻ͨͨ͠Ίɼクリープഁஅ強度্ͨ͠

1 µm 1 µm

1 µm 1 µm

1 µm 1 µm

Cr Ti Cr Ti

ը૾のछྨ ( a )　無ひずみ材 ( b )　15％予ひずみ材

粒　界
SEM ૾

ಛੑ X ઢ૾

粒　界

（ 注 ）　　　：粒に析出ͨ͠ Cr 系炭化物

第 4 図　Alloy740H の EDX 析結Ռ
Fig. 4　Results of EDX analysis for Alloy740H
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第 5 図　Ni 基合金の粒界ඃ෴ͱ༧ͻͣΈ量のؔ
Fig. 5　The relationship between the grain boundary shielding ratio by  
　　　　carbides and the pre-strain in each alloy 
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ͱਪ͞Εるɽ
Ұํɼ第 7 図͔Β微細ͳ M23C6 炭化物 W ؚ༗量͕
ଟ͍に͋る͜ͱ͕͔るɽ·ͨɼ粗大ͳ炭化物΄Ͳ
W ؚ༗量গͳ͘ɼͦのؚ༗量 Thermo-Calc のࢉܭ
に近ͮ͘に͋ͬͨɽ͜の͜ͱɼ微細ͳ M23C6 炭化
物のଟ͍༧ͻͣΈ材ͰɼແͻͣΈ材にൺ M23C6 炭化

物தの W ؚ༗量͕ଟ͍͜ͱΛҙຯ͢るɽ
鋼の༺ݱ Gr.92 鋼Ͱ Gr.91 鋼にൺ M23C6 炭化物の
粗大化͕ஶ͍͘͠ͱใ͞ࠂΕ͍ͯる ( 25 )ɼ( 26 )ɽͦのཧ༝
ɼM23C6 炭化物தに W ͕ೱॖ͢る͜ͱͰɼCr のҰ෦
͕ Cr よΓమதの֦ࢄ度の͍ W によͬͯஔ͞
Εɼ炭化物の長੍͕͞ΕるͨΊͩͱ໌Β͔に͞Ε͍ͯ
る ( 26 )ɽຊ合金の༧ͻͣΈ材に͓͍ͯɼM23C6 炭化物த
の W 量͕ଟ͍ͨΊɼ炭化物のूڽ・粗大化Ԇ͠ɼク
リープഁஅ強度長時間҆ఆͩͬͨͱਪ͞Εるɽ
Ҏ্よΓɼHR6W の冷間加工材Ͱແ加工材にൺ析
出物による粒界強化に加͑ɼ粒強化͕༗ޮに࡞༻͢るͨ
Ίɼ΄͔の Ni 基合金にൺஶ͘͠クリープഁஅ強度͕૿
加͢るͱ͑ߟΒΕるɽ

3.　冷間加工を施した Ni 基合金のクリープ破断強 
　　  度に及ぼすクリープ条件の影響 

1 章Ͱड़ͨよ͏にɼ冷間加工材のクリープഁஅ強度
クリープ݅によͬͯӨڹΛड͚るɽಛにオーステナイト
系耐熱鋼に冷間加工Λ͢ࢪͱɼ短時間ଆͰのクリープഁஅ
強度ஶ͘͠૿加͢る͕ɼ10 000 h Ҏ্の長時間ଆͰの
クリープഁஅ強度ແ加工材ͱಉҎ下にͳるɽͦのͨ

( c )　EDX ੳ݁Ռ 無ひずみ材 ( d )　EDX ੳ݁Ռ 15％予ひずみ材

( a )　ϛΫϩ৫ 無ひずみ材 ( b )　ϛΫϩ৫ 15％予ひずみ材
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第 6 図　HR6W のクリープ試験後の粒のϛクロ組織ͱ EDX 析結Ռ
Fig. 6　Microstructures of intragranular grain and results of EDX analysis taken from the precipitates of HR6W
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第 7 図　M23C6 炭化物の粒ܘͱ W ؚ༗量のؔ
Fig. 7　The relationship between the diameter of M23C6 carbide and W   
　　　　content in M23C6 carbide of HR6W 
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Ίɼ短時間試験Ͱ໌Β͔にͨ͠ Ni 基合金の強化ϝΧχζ
Ϝ͕ 10 000 h Ҏ্の長時間試験に͓͍ͯൃ͢ݱる͔Λ
ΊͯॏཁͰ͋るɽͦ͜ͰຊষͰɼۃる͜ͱ͢౼ݕ
Alloy617 ͓よͼ Alloy263 Λྫにͯ͠ɼ冷間加工のӨ͕ڹ
クリープԹ度ɼԠྗ݅によΓͲのよ͏にม化͢る͔Λݕ
౼ͨ͠ɽͳ͓ɼ࣮ػ熱の͛ۂ෦Λఆ͢るͱɼ冷間加
工度の大͖͍෦位Ͱ࠷大 30ˋఔ度の冷間加工͕͞ࢪΕ
るͨΊɼAlloy617 ͓よͼ Alloy263 に 30ˋの冷間加工Λ
ɽͨ͠ࢪ

Alloy617 の 30ˋ༧ͻͣΈ材͓よͼແͻͣΈ材のクリー
プഁஅ試験結ՌΛ第 8 図にࣔ͢ɽクリープ݅のӨڹΛ
Ѳ͢るͨΊɼクリープ試験Թ度 700 ʙ 800ˆɼԠྗ

80 ʙ 350 MPa の݅Ͱ࣮ͨ͠ࢪɽߴԠྗଆͰクリープ
ഁஅ強度にͻͣΈの༗ແによる༗ҙͳࠩೝΊΒΕͳ͔ͬ
ͨɽҰํɼ低ԠྗଆͰ༧ͻͣΈ材ແͻͣΈ材にൺͯ
クリープഁஅ強度Λࣔ͠ɼͦの強度૿加͍ߴ 20 000 h

の長時間試験後に͓͍ͯೝΊΒΕͨɽ低Ԡྗଆにͯ༧ͻ
ͣΈ材のクリープഁஅ強度͕૿加ͨ͠ཧ༝Λ໌Β͔に͢る
ͨΊɼ750ˆɼ170 MPa のதஅ材Λ༻͍ͯ༧ͻͣΈ材ͱແ
ͻͣΈ材のϛクロ組織Λൺֱͨ͠ɽͦの結ՌΛ第 9 図に
ࣔ͢ɽ第 9 図 - ( a ) ແͻͣΈ材ɼ- ( b )  30ˋ༧ͻͣ
Έ材Ͱ͋るɽແͻͣΈ材Ͱ粒界近傍に析出物の存͠ࡏͳ
͍ྖҬ ( Precipitation Free Zone：PFZ ) ͕͞؍Εͨのに
ର͠ɼ༧ͻͣΈ材Ͱ PFZ ͞؍Εͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ
2 章ͱಉ༷ɼ༧ͻͣΈ材ͰແͻͣΈ材にൺ粒界近傍の
析出物量͕ଟ͔ͬͨɽ加͑ͯɼ༧ͻͣΈ材Ͱ炭化物Ҏ֎
に g′૬粒界近傍に༏ઌ析出͍ͯ͠る༷͞؍͕ࢠΕ
ͨɽҎ্よΓɼ༧ͻͣΈ材ͰແͻͣΈ材にൺ粒界近傍
の析出物͕ଟ͍ͨΊɼ粒界ϐϯࢭΊޮՌ͕༗ޮにಇ͖ɼͦ
の結Ռͱͯ͠ PFZ ͳͲのऑ化組織のܗ͕Ԇ͠ɼク
リープഁஅ強度͕૿加ͨ͠ͱਪ͞Εる ( 27 )ɽ͜のよ͏
にɼ2 章Ͱ໌Β͔にͨ͠ Alloy617 の強化ϝΧχζϜ͕長
時間試験に͓͍ͯൃ͢ݱる͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽͳ
͓ɼߴԠྗଆͰの༧ͻͣΈ材ͱແͻͣΈ材の組織ม化にͭ
͍ͯ༗ҙͳࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨɽ
にɼAlloy263࣍ の 30ˋ༧ͻͣΈ材͓よͼແͻͣΈ材の
クリープഁஅ試験結ՌΛ第 10 図にࣔ͢ɽクリープ試験
Թ度 750 ʙ 800ˆɼԠྗ 100 ʙ 250 MPa の݅Ͱ࣮͠ࢪ
ͨɽ30ˋ༧ͻͣΈ材のクリープഁஅ強度ແͻͣΈ材に
ൺए૿ׯ加ͨ͠ɽͦのཧ༝Λ໌Β͔に͢るͨΊɼ800ˆɼ

( a )　無ひずみ材 ( b )　30％予ひずみ材

PFZ

M23C6

1 µm1 µm

g′૬

（ 注 ） クリープ試験
 ・ Թ　度：750ˆ
 ・ Ԡ　ྗ：170 MPa

第 9 図　Alloy617 のクリープதஅ材のϛクロ組織
Fig. 9　Microstructures of Alloy617 interrupted at 750°C, 170 MPa
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（ 注 ） クリープ試験
 ・ Թ　度：700ʙ 800ˆ
 ・ Ԡ　ྗ：80ʙ 350 MPa

：700ˆ ແͻͣΈ材
：700ˆ 30ˋ༧ͻͣΈ材
：750ˆ ແͻͣΈ材
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第 8 図　Alloy617 のクリープഁஅۂઢ
Fig. 8　Creep rupture curve of Alloy617
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140 MPa のதஅ材Λ༻͍ͯ༧ͻͣΈ材ͱແͻͣΈ材のϛ
クロ組織Λൺֱͨ͠ɽͦの結ՌΛ第 11 図にࣔ͢ɽ第 11

図 - ( a ) ͓よͼ - ( c ) ແͻͣΈ材ɼ- ( b ) ͓よͼ - ( d ) 

 30ˋ༧ͻͣΈ材Ͱ͋るɽ2 章ͱಉ༷ɼ第 11 図 - ( a ) 

にࣔ͢ແͻͣΈ材ͱ - ( b ) にࣔ͢༧ͻͣΈ材の粒界近傍
の析出物量に༗ҙͳࠩೝΊΒΕͳ͔ͬͨɽҰํɼ第 11

図 - ( c ) ͓よͼ - ( d ) の؍結Ռ͔Β͔るよ͏にɼ༧
ͻͣΈ材ͰແͻͣΈ材にൺ粒の M23C6 炭化物͓よ
ͼ g′૬微細Ͱ͋ͬͨ ( 28 )ɽ͜のͨΊɼ30ˋ༧ͻͣΈ材
ͰແͻͣΈ材にൺ粒のクリープ強化͕༗ޮにಇ͖ɼ
クリープഁஅ強度͕ए૿ׯ加ͨ͠ͱ͑ߟΒΕるɽ

4.　冷間加工を施した各種ボイラ材料のクリープ破 
　　 断強度とその強度メカニズム 

֤छϘイラ材ྉのクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工の
ӨڹΛϛクロ組織の؍͔Βड़るɽ·ͣɼ֤合金の組織
のಛΛड़るɽ
フェライト系耐熱鋼ɼম͠Ϛϧテϯαイト組織Ͱ͋
Γɼ微細ͳ炭・窒化物Λ析出ͤ͞る͜ͱͰクリープഁஅ強
度Λ্͍ͯͤ͞るɽ͢ͳΘͪɼフェライト系耐熱鋼Ͱ
熱ॲཧによΓ炭・窒化物Λ析出ͤ͞る͜ͱͰɼ༻લ͔Β
るɽオーステナイト系耐熱鋼ɼ্͍ͯͤ͞Թ強度Λߴ
தに炭化物Λ析出༺材ྉͰ͋Γɼͨ͠ࢪ化熱ॲཧΛ༹ݻ
ͤ͞る͜ͱͰクリープഁஅ強度Λ্͍ͯͤ͞るɽҎ্の
͜ͱ͔Βݱ༻鋼に͍ͭͯ·ͱΊるͱɼフェライト系耐熱鋼
Ͱ༻લ͔Β炭・窒化物͕析出͍ͯ͠るのにର͠ɼオー
ステナイト系耐熱鋼Ͱ༻தに炭化物͕析出͢るɽҰ

ํɼNi 基合金ɼオーステナイト系耐熱鋼ͱಉ༷ɼ༹ݻ
化熱ॲཧΛͨ͠ࢪ材ྉͰ͋Γɼ༻தに金属間化合物͓よ
ͼ炭化物Λ析出ͤ͞る͜ͱͰクリープഁஅ強度Λ্ͤ͞
͍ͯるɽ্هのよ͏に֤छϘイラ材ྉによͬͯ析出物の析
出͢る時期͕ҟͳるͨΊɼ冷間加工によͬͯੜ͡るクリー
プഁஅ強度のม化Ϙイラ材ྉ͝ͱにҟͳるɽͦのม化の
ҧ͍Λ第 12 図にࣜਤͰࣔ͢ɽ·ͨɼ冷間加工Λͨ͠ࢪ
֤छϘイラ材ྉのクリープதにੜ͡るϛクロ組織ม化Λ第

13 図にࣜਤͰࣔ͠ɼͦのৄ細ΛҎ下にड़るɽ
フェライト系耐熱鋼Ͱ༻લの熱ॲཧͰ炭・窒化物Λ
析出ͤ͞るͨΊɼ冷間加工によΓಋೖ͞Εͨ転位্に৽ͨ
に炭・窒化物͕析出͢る͜ͱͳ͘ɼ転位Ϛϧテϯαイ
ト組織の回復・再結晶Λଅਐͤ͞るɽ͜の回復・再結晶
ɼԹ度・Ԡྗのクリープ試験݅によΒͣੜ͡るɽͦの
ͨΊɼ第 12 図 - ( a ) にࣔ͢よ͏にɼ冷間加工Λ͞ࢪΕͨ
フェライト系耐熱鋼のクリープഁஅ強度ɼແ加工材にൺ
低下͢るɽ
オーステナイト系耐熱鋼Ͱ༻தに炭化物͕析出͢る
ͨΊɼ析出物冷間加工のӨڹΛड͚るɽ͢ͳΘͪɼ༻
தに冷間加工によΓಋೖ͞Εͨ転位্に炭化物͕微細に析
出͠ɼͦΕ͕強化ͱͯ͠ಇͨ͘Ίɼクリープഁஅ強度૿
加͢るɽ͜の強度૿加ɼ炭化物͕よΓଟ͘析出͢るオー
ステナイト系耐熱鋼΄Ͳ長時間·Ͱܧଓ͢るののɼଟ͘
の合金Ͱ短時間ଆのクリープ݅のΈ༗ޮͰ͋るɽͦの
ཧ༝ɼ長時間試験Ͱɼ炭化物の粗大化にىҼ͠ɼಋೖ
͞Εͨ転位͕組織の回復・再結晶Λଅਐͤ͞ɼクリープഁ
அ強度の低下ΛҾ͖ͨ͢͜ىΊͰ͋るɽͦのͨΊɼ冷間加
工Λ͞ࢪΕͨオーステナイト系耐熱鋼のクリープഁஅ強度
第 12 図 - ( b ) のよ͏にͳるɽ

Ni 基合金Ͱ༻தに炭化物͕析出͢るͨΊɼオース
テナイト系耐熱鋼ͱಉ༷ɼ析出物冷間加工のӨڹΛड͚
るɽ͢ͳΘͪɼຊߘͰ໌Β͔にͨ͠よ͏にɼ༻தに析出
͢る粒界近傍の炭化物量 Ni 基合金によͬͯҟͳΓɼͦ
の析出ڍಈクリープഁஅ強度ͱ૬͕ؔ͋るɽҰํɼ粒
に析出͢る金属間化合物冷間加工のӨڹΛ΄ͱΜͲड͚
ͣɼ長時間試験後΄ͱΜͲ粗大化͠ͳ͍ɽ͢ͳΘͪɼ冷
間加工Λͨ͠ࢪ Ni 基合金のクリープഁஅ強度ɼ粒界近
傍の炭化物量に依存͠ɼ金属間化合物長時間試験後粗
大化͠に͍ͨ͘ΊɼNi 基合金Ͱオーステナイト系耐熱
鋼ͰೝΊΒΕるよ͏ͳ強度低下ੜ͡ͳ͍ͱ͑ߟΒΕるɽ
ͦのͨΊɼ冷間加工Λ͞ࢪΕͨ Ni 基合金のクリープഁஅ
強度第 12 図 - ( c ) のよ͏にͳるɽ
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第 10 図　Alloy263 のクリープഁஅۂઢ
Fig. 10　Creep rupture curve of Alloy263
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( a )　ϛΫϩ৫ 無ひずみ材 ( b )　ϛΫϩ৫ 30％予ひずみ材

5 µm 5 µm

( c )　無ひずみ材 ( d )　30％予ひずみ材

1 µm 1 µm

析出物のൺֱ
ը૾のछྨ

ಛੑ X ઢ૾

1 µm 1 µm

1 µm 1 µm

1 µm 1 µm

BF*1

Al

Ti

Cr

（ 注 ） クリープ試験
 ・ Թ　度：800ˆ
 ・ Ԡ　ྗ：140 MPa
૾ࢹ໌：1* 

第 11 図　Alloy263 のクリープதஅ材のϛクロ組織
Fig. 11　Microstructures of Alloy263 interrupted at 800°C, 140 MPa
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( b )　ΦʔεςφΠτܥ߯
　　　ʢ USC ϘΠϥ材ྉ ʣ

( c )　Ni ۚ߹ج
　　   ʢ A-USC ϘΠϥ材ྉ ʣ

析出物量に依存

冷間加工

冷間加工

冷間加工

：ແ加工材
：冷間加工材

：ແ加工材
：冷間加工材

：ແ加工材
：冷間加工材 Alloy617ɼHR6W
：冷間加工材 Alloy263
：冷間加工材 Alloy740H

第 12 図　֤छϘイラ材ྉのクリープഁஅ強度にٴ΅͢冷間加工のӨڹ
Fig. 12　Effect of cold working on creep rupture strength of various boiler alloys

旧 g′粒界パケット境界

初　期　組　織

冷間加工後の組織

短時間試験

長時間試験

冷間加工材のクリープ
試験後の組織

フェライト系耐熱鋼状　　　　　態 オーステナイト系耐熱鋼 Ni 基合金

ブロック境界

回復・再結晶による強度低下 炭化物の微細析出による強化

炭化物粗大化による強度低下

粒界近傍の炭化物量に依存

回復・再結晶による強度低下 粒界近傍の炭化物量に依存

（ 注 ） ：転　位
 ：炭・窒化物
 ：炭化物
 ：金属間化合物

第 13 図　冷間加工によるクリープഁஅ後のϛクロ組織のҧ͍
Fig. 13　Schematic illustrations showing microstructures of cold worked various alloys after creep
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5.　結　　　　言

ຊߘͰɼA-USC Ϙイラ͚ Ni 基合金のクリープഁ
அ強度にٴ΅͢冷間加工のӨڹΛϛクロ組織の؍͔Β໌
Β͔に͢る͜ͱΛతͱͨ͠ɽͦのͨΊにɼ༧ͻͣΈ材ͱ
ແͻͣΈ材Λ༻͍ͯクリープ試験Λ࣮͠ࢪɼϛクロ組織Λ
ൺֱͨ͠ɽ·ͨɼAlloy617 ͓よͼ Alloy263 Λྫにͯ͠ɼ
冷間加工のӨ͕ڹԹ度ɼԠྗͳͲのクリープ݅によΓͲ
のよ͏にม化͢る͔Λௐࠪ͠ɼ短時間試験Ͱ໌Β͔にͨ͠
強化ϝΧχζϜ͕長時間試験に͓͍ͯൃ͢ݱる͔Λݕ౼
ͨ͠ɽҎ下ɼಘΒΕͨݟΛड़るɽ

( 1 ) g′૬析出強化ܕ Ni 基合金のクリープഁஅ強度に
ɼ粒界近傍の炭化物量に強ڹ冷間加工のӨ͢΅ٴ
͘依存͢る͜ͱ͕໌Β͔にͳͬͨɽ

( 2 ) Laves ૬析出強化ܕ Ni 基合金の HR6W に冷間
加工Λ͢ࢪͱɼ粒界近傍の炭化物量͕૿加͢る͜ͱ
に加͑ɼ粒に炭化物͕転位্析出͠ɼͦΕ͕長時
間҆ఆͰ͋るͨΊクリープഁஅ強度ஶ͘͠૿加͢
る͜ͱΛ໌Β͔にͨ͠ɽ

( 3 ) 短時間クリープ試験によΓ໌Β͔にͨ͠ Ni 基合
金の強度ϝΧχζϜɼ長時間試験に͓͍ͯಉ༷
にൃ͢ݱる͜ͱ͕͔ͬͨɽ
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