
CDS Category Material Standard Structure
7B Carbon Steels 0.2C STB 410 Ferrite/Pearlite
17B Carbon Steels 0.3C SB 480 Ferrite/Pearlite
40A Carbon Steels 0.2C-1.3Mn STB 510 Ferrite/Pearlite

25B Carbon Steels High Strength Steel
(Class 590 MPa)

SPV 490;
SM 570 Ferrite/Pearlite/Bainite

8B Low Alloy Steels 0.5Mo STBA 12 Ferrite/Pearlite
18B Low Alloy Steels 1.3Mn-0.5Mo-0.5Ni SBV 2 Ferrite/Pearlite/Bainite
20B Low Alloy Steels 0.5Cr-0.5Mo STBA 20 Ferrite/Pearlite
1B Low Alloy Steels 1Cr-0.5Mo STBA 22 Ferrite/Pearlite
35B Low Alloy Steels 1Cr-0.5Mo SCMV 2 NT Ferrite/Pearlite
9B Low Alloy Steels 1Cr-1Mo-0.25V A470-8 Ferrite/Pearlite/Bainite

31B Low Alloy Steels 1Cr-1Mo-0.25V A356/A356M-9 Ferrite/Pearlite/Bainite

2B Low Alloy Steels 1.25Cr-0.5Mo-Si STBA 23 Ferrite/Pearlite/Bainite

21B Low Alloy Steels 1.25Cr-0.5Mo-Si SCMV 3 NT Ferrite/Pearlite/Bainite

3B Low Alloy Steels 2.25Cr-1Mo STBA 24 Ferrite/Pearlite
11B Low Alloy Steels 2.25Cr-1Mo SCMV 4 NT Ferrite/Pearlite/Bainite
36B Low Alloy Steels 2.25Cr-1Mo A542/A542M Martensite/Bainite
53 Low Alloy Steels 2.25Cr-1Mo-0.3V SFVCM F22V

54A Low Alloy Steels 2.25Cr-1.6W KA-STBA 24J1;
KA-STPA 24J1 Ferrite/Pearlite/Bainite

12B Low Alloy Steels 5Cr-0.5Mo STBA 25 Ferrite/Pearlite/Bainite
19B High Cr Steels 9Cr-1Mo STBA 26 Martensite/Bainite

43A High Cr Steels 9Cr-1Mo-V-Nb
SA-213/SA-213M Grade T91; 
SA-387/SA-387M Grade 91; 
SA-335/SA-335M Grade P91

Martensite/Bainite

46A High Cr Steels 9Cr-2Mo KA-STBA 27 Martensite/Bainite

48B High Cr Steels 9Cr-0.5Mo-1.8W-V-Nb SA-213/SA-213M Grade T92; 
SA-335/SA-335M Grade P92 Martensite/Bainite

51A High Cr Steels 11Cr-2W-0.4Mo-1Cu-Nb-V
KA-SUS 410J3 TP; 
KA-SUS410J3; 
KA-SUS410J3TB

Martensite/Bainite

13B High Cr Steels 12Cr SUS 403-B Martensite/Bainite
10B High Cr Steels 12Cr-1Mo-1W-0.3V SUH 616-B Martensite/Bainite
52A High Cr Steels 12Cr-2W-0.4Mo-1Cu-Nb-V KA-SUS 410J3 DTB Martensite/Bainite

• データシート数 : 26
• ヒート数 : 212
• データ数 : 5583

• 組成[mass%]：
• C, Si, P, S, N, B, Mn, Ni, Cr, Mo, Cu,

Al, Ti, Nb+Ta, V, W, Co, Fe, Nb, (Sn)
• 試験温度[K]
• 試験応力[MPa]

説明変数

目的変数

• log10(破断時間)

使用データ数

CDS53は除外（後に影響を検討）

炭素鋼

低合金鋼

高クロム鋼

図 1. 対象としたNIMSクリープデータシートの種類、データ数、説明・目的変数（文献2) から引用・編集）



• 評価：10-fold CV（RMSE*）
• 探索：グリッドサーチ
• ハイパーパラメータ：

• 正則化項
• カーネル幅

SVR

• 評価：10-fold CV（RMSE）
• 探索：グリッドサーチ
• ハイパーパラメータ：

• 使用変数の最大数
• 最小ノード数

RF

• 評価：10-fold CV（RMSE）
• 探索：TPE**
• 探索回数：1000
• ハイパーパラメータ：

• 学習率
• 回帰木深さ最大値
• 葉の重み下限
• サンプリング率
• 使用変数割合
• 葉の追加損失減少下限

XGBoost

* RMSE: Root Mean Square Error 二乗平均平方根誤差
** TPE: Tree-structured Parzen Estimator

図 2. 機械学習手法とハイパーパラメータ調整



(a) Support vector regression (b) Random forest (c) Gradient tree boosting
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図 3. 耐熱フェライト鋼クリープ寿命の機械学習モデルの予測精度（文献2) から引用・編集）
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図 4. データ量の効果（文献2) から引用・編集）



NIMS CDS#53: 2.25Cr-1Mo steel for high temperature pressure vessel

VdA : 受け入れまま VdB :  溶接後応力緩和熱処理 625℃/10h AC, 705℃/30h AC.

同一組成で熱処理の異なる2つのヒート

0.2% Proof stress (PS)

St
re

ss

Strain (%)

図 5. プロセス情報を反映させた予測モデルの構築（文献2) から引用・編集）



Table 1. Chemical compositions (mass%) of the dataset for JIS STB410 from NRIM Creep
Data Sheet[3]

Heat C Si Mn P S Cr Mo Cu Al N

CAA 0.20 0.31 0.59 0.018 0.009 0.046 0.011 0.05 0.006 0.0056
CAB 0.20 0.28 0.60 0.018 0.008 0.045 0.010 0.05 0.005 0.0066
CAC 0.20 0.29 0.55 0.021 0.009 0.054 0.012 0.05 0.004 0.0058
CAG 0.21 0.21 0.62 0.014 0.014 0.046 0.019 0.05 0.008 0.0030
CAH 0.24 0.24 0.64 0.015 0.013 0.074 0.019 0.05 0.011 0.0060
CAJ 0.20 0.20 0.47 0.007 0.009 0.056 0.010 0.07 0.005 0.0110
CAL 0.21 0.32 0.48 0.020 0.018 0.017 0.006 0.08 0.004 0.0044
CAM 0.20 0.31 0.50 0.022 0.017 0.017 0.006 0.09 0.004 0.0037
CAN 0.23 0.32 0.53 0.023 0.016 0.022 0.005 0.07 0.005 0.0051

22

表 1. 解析に用いた低炭素鋼の合金元素含有量（wt%）：NIMSクリープデータシートCDS 7B9)低

炭素鋼JIS-STB410 （文献3) から引用・編集）



図 6. 773k-100MPaにおけるクリープ寿命と固溶元素含有量との相関（文献3) から引用・編集）



Larson-Miller Parameter (LMP) * = T (log[クリープ寿命] + C)
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Figure 1. Logarithm of stress is plotted against LMP for 210 data points. Solid marks represent 80 points in
the region where they are assumed to reach inherent creep strength. The lines are obtained by linear regression
using data in the inherent creep strength region for respective heats.
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基底クリープ強度
領域

図 7. 負荷応力とLarson Miller パラメータ（LMP）との関係（文献3) から引用・編集）



𝑝 𝑀 𝐷 =
)𝑝 𝐷 M 𝑝(𝑀

)𝑝(𝐷

事後確率

尤度

事前確率

ベイズの定理

仮定：事前知識なし )𝑃(𝑀! )= 𝑃(𝑀"

ベイズ自由エネルギー： 𝐹"! = −ln )𝑝(𝐷|𝑀#

𝐹" =
1
2

𝒚 − 𝒘𝒙 #𝐼$ 𝒚 − 𝒘𝒙 + 𝒘#𝐼% 𝒘 + 𝑁ln2π + 𝑎

モデル選択 𝑀#, 𝑀$, 𝑀%, …𝑀&

線形モデル 𝑀:𝑦 = 𝑤#𝑥# +𝑤$𝑥$ + …+𝑤' 𝑥' = 𝒘𝒙

𝑎共分散行列対数の和

<latexit sha1_base64="LJL2yj9DXuwes+UfBspdKQBMsRk="></latexit>

p(Mi|D) =
p(D|Mi)p(Mi)

p(D)
=

p(D|Mi)p(Mi)P
k p(D|Mk)p(Mk)

=
p(D|Mi)P
k p(D|Mk)

図 8. ベイズ統計に基づくモデル選択



学習用

検証用

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

検証誤差

交差検証誤差
（CVE）

平均化

データを
10分割

二乗平均誤差（MSE）を使用
<latexit sha1_base64="Mnqu2CTdSI29j6Phr11mYwrRGF8="></latexit>

MSEk =
1

Nk

NkX

i=1

(yk � ŷk)
2

<latexit sha1_base64="UREFQKxw7LqQnPZkJZ4Da+j6RJ4="></latexit>

CVE =
1

10

10X

k=1

MSEk

図 9. クロスバリデーション（CV）の説明図。10分割CVを例として。
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Mo含む
モデルは
低CVEFEとCVEは

概ね正の相関

各元素が含まれるモデルを濃くプロット

• ベイズ自由エネルギーの方がモデル選択の解像度が高い
• Mo量をモデルに含むことが未知データの予測に重要

図 10. ベイズ自由エネルギーとクロスバリデーション誤差の相関（文献3) から引用・編集）
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Figure 5. Top 15 models are shown in descending order of the posterior probability P (Mi|D) from left to
right. Their posterior probabilities are shown at the bottom of the columns. The means of coe�cients, µi, are
represented with colors. Blank represents an unused variable.
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図 11. 事後確率が高い15のモデルに使用されている固溶元素と変数（文献3) から引用）



LMP = a log[応力] + bMo [Mo wt%]で推定

実験値から

図 12. 773K-100MPaにおけるクリープ寿命の実験値からの内挿とMo単独モデル推定値の比較（文献3) から引用・編集）



����� ����� �����

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

([SHULPHQWDO�/03

3
UH
G
LF
WH
G
�/
0
3

温度
K

応力
MPa

Mo
wt%

LMP予測モジュール

Larson-Miller Parameter (LMP) 
= T (log[クリープ寿命] + C)

LMP

LMPからクリープ寿命変換
モジュール

クリープ寿命
h

図 13. Mo単独モデルの予測性能と予測のためのワークフロー （文献3) から引用・編集）


