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Abstract:	 �Effect of cyclic stress changes on creep rupture strength was investigated at 600°C for MGQ and MGS heat 
of ASME P91 steel. There was no large difference of creep rupture strength among the heats. However, the 
creep rupture ductility of MGS was lower than that of MGQ in the long-term. The initial creep stress and 
stress after stress reduction was 120 MPa and 24 MPa to 84 MPa, respectively. The time interval of stress 
reduction was 6 days for each test. For MGQ heat, no effect of stress reduction to 84 MPa on creep rupture 
strength was observed. The stress reduction to 60 MPa slightly increased time to rupture as compared to 
creep test under constant stress. A small amount of decrease in time to rupture was confirmed in case of 
stress reduction to 36 MPa.

	� Consequently, there was no tendency of 
effect of stress reduction on creep rupture 
strength for both heats. The cyclic stress 
change did not affect the martensitic lath 
structure and precipitates distribution 
after creep rupture.

Keywords:	� P91 steel; creep; cyclic stress change; 
creep ductility; microstructure.
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1.  緒言

耐熱金属材料の性能評価，許容応力策定のためには，長
時間クリープ試験の実施が必要である。特に許容応力策定
のためには，10万時間（約11.4年）に及ぶ長時間クリープ
強度評価が求められる 1,2）。しかし，長時間のクリープ試験
中には，地震，計画停電，突発停電，瞬時停電，電圧降下
などが生じる可能性があるため，これらの事象がクリー
プ試験データに及ぼす影響を検討しておく必要がある。
Miyazakiら 3）は，東日本大震災発生時にクリープ試験中で
あった241のデータを調査し，低温・高応力の試験条件に
おいて，地震時の揺れの影響により，オーステナイト鋼が
大きな伸び値の変化を示すこと，加速クリープ域でクリー
プ速度が大きく増大している条件では，比較的大きな伸
びの変化が生じやすいことなどを報告している。一方，再
生可能エネルギーの導入が増大していることから，バック
アップ電源である火力発電は頻繁な負荷変動となる運用が
求められている 4）。このため，火力発電プラントで使用さ
れる構造部材の信頼性評価として，応力一定のクリープ強
度評価だけでなく，クリープ強度に及ぼす応力変動の影響
を明らかにする必要がある。Zhang and Takahashi4）は，改良
9Cr-1Mo鋼（ASME Gr.91）において，負荷反転と地震によ
る過大荷重を想定したクリープ試験を実施し，いずれもク
リープ変形を加速することを明らかにしている。これらは
比較的厳しい変動を再現していると考えられるが，通常の
負荷変動運転では，負荷が反転しない範囲での応力変動な
どが生じるマイルドな環境も想定される。そこで本報告で
は，ASME P91鋼を対象に，クリープ試験中に応力を一定
時間減少させ，再度元の応力に戻すことを繰り返す応力変
動クリープ試験を実施し，応力変動がクリープ挙動に及ぼ
す影響を検討することを目的とした。

2.  実験方法

供試鋼は，ASME P91鋼であり，NIMSクリープデータ
シート材であるMGQ5）およびMGS6）ヒートを対象とした。
化学成分と熱処理条件をTable 1に示す。両ヒートの化学
成分は規格 7）の範囲内であり，両者の違いはほとんどな
い。MGSヒートでは，受入材に対して，溶接部に対する溶
接後熱処理を想定した熱処理を実施した。クリープ試験お
よび応力変動クリープ試験に用いた試験片は，標点間距離
50 mm，平行部直径10 mmで，パイプの長手方向と試験片
の応力軸方向が平行になるように採取した。クリープ試験
は JIS Z 22718）に準拠して実施した。クリープ試験の温度範
囲は550℃～650℃である。また，応力変動クリープ試験の
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Table 1.  �Chemical compositions and heat treatment conditions 
of the steels studied.

(mass%)
C Si Mn P S Cr Ni Mo

Requirement7) 0.08-
0.12

0.20-
0.50

0.30-
0.60 ≤0.020 ≤0.01 8.00-

9.50 ≤0.40 0.85-
1.05

MGS 0.10 0.32 0.45 0.010 0.000 8.90 0.12 0.91

MGQ 0.11 0.24 0.43 0.014 0.002 8.31 0.08* 0.92

V Nb N Al* Ti* Zr*

0.18-0.25 0.06-
0.10

0.030-
0.070 ≤0.02 ≤0.01 ≤0.01

0.20 0.07 0.050 0.009 <0.003 <0.003

0.19 0.07* 0.046 0.001 0.005 <0.001

MGS Norm. : 1050°C･30 min, Temp. : 780°C･60 min
PWHT : 745°C･10 h

MGQ Norm. : 1060°C･60 min, Temp. ; 780°C･60 min

The chemical composition given above was reported by the steel 
manufacturer except for the elements marked with asterisk, for which the 
analysis was carried out at NIMS.
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温度は600℃に固定し，Fig.1に示す応力変動を繰り返し実
施した。重錘を試験中に手動で変化させることで応力を変
動させた。試験中の温度は，±3℃以内に制御した。クリー
プ試験および応力変動クリープ試験後の破断試験片平行部
（破断部から10 mmの位置）の組織を，SEMおよびSTEM
にて観察した。

3.  実験結果および考察

3・1　クリープ破断強度特性
Fig.2にMGQおよびMGSヒートのクリープ破断強度を

示す。いずれの温度においてもクリープ破断強度のヒート
間差は認められない。また，625℃では，両ヒートともに長
時間域でクリープ破断強度が低下する傾向が明瞭に認めら
れる。一方，Fig.3に示すように，MGSヒートのクリープ破
断延性は，MGQヒートに比べて長時間域で急激に低下す
る。ここでは，長時間域においてクリープ破断延性の異な
る2ヒートを取り上げる。応力変動クリープ試験は600℃･
120 MPaで開始し，その後応力を24 MPa～84 MPaに減少さ
せるため，応力減少後の条件では，2ヒートのクリープ破
断延性に違いがあると想定され，この影響も併せて検討す
ることとする。
3・2　応力変動クリープ特性

Fig.4に，MGQヒートにおける600℃，σ0＝120 MPa，σ1＝ 

36 MPaの応力変動クリープ試験で，400時間～1000時間の
クリープ曲線を抽出して示す。応力を120 MPaから36 MPa
に減少させた後，再び120 MPaに戻すと，クリープ曲線の
連続性は維持されていることが分かる。MGQヒートおよ
びMGSヒートにおいて，応力を120 MPaから他の応力に減
少させ，再度120 MPaに戻した際にも，基本的にはクリー
プ曲線の連続が維持されていることを確認した。なお，
Fig.4では，応力を36 MPaに減少させた際，ひずみが時間
に依存して低下する現象が確認された。これらの現象は，
MGQヒートおよびMGSヒートにおいて，他の応力に減少

Fig. 1.  Schematic drawing of stress change during creep test.

Fig. 2.  Stress versus time to rupture for the steels studied.

Fig. 3.  Creep rupture ductility for the steel studied.

Fig. 4.  Creep curve by cyclic creep for MGQ heat.
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させた場合も同様に観察された。ASME Gr.92鋼における
高温での応力瞬間負荷試験では，類似の現象が擬弾性とし
て報告されている 9）。また，ASME Gr.91鋼のクリープ試験
中の応力急変試験時にも同様の現象が確認されている 10）。
Fig.5に，MGQヒートの600℃におけるクリープ曲線全体
およびクリープ速度 -時間曲線を示す。応力を減少させた
後はクリープ速度が極めて遅くなると考えられるが，ここ
では応力減少後の試験時間を全体の試験時間に含めた結
果を示している。Fig.5（a）のクリープ曲線を見ると，応力
を120 MPaから84 MPaに減少させた応力変動クリープ試
験と応力一定のクリープ試験の間で，クリープ破断時間の
差は小さい。また，120 MPaから36 MPaに減少させた応力
変動クリープ試験の破断時間は，応力一定の破断時間の約
0.84倍であり若干短い。一方，120 MPaから60 MPaに減少
させた場合の破断時間は，応力一定の破断時間の約1.17倍
でありやや長い。Sakamotoらは，16種類のフェライト系耐
熱鋼において，同一ヒート内でのクリープ破断時間のばら
つきは寿命の11%程度と報告している 11）。Fig.5の応力変動
クリープ試験の破断時間と応力一定のクリープ破断時間の
差は11%より大きいが，3つの応力水準の応力変動クリー
プ試験の結果から，変動応力幅の違いがクリープ破断時間
に及ぼす影響に一定の傾向は認められないため，応力変動
のクリープ破断時間に及ぼす影響は小さいと考えられる。

Fig.5（b）のクリープ速度 -時間曲線を見ると，遷移クリー
プ域，加速クリープ域ともに，クリープ速度に及ぼす応力
変動の影響は極めて小さいことが分かる。Fig.6に示すよう
に，MGSヒートの600℃においても応力変動クリープ試験
（120 MPa⇔24 MPa，36 MPa）と応力一定のクリープ試験
との間で，破断時間やクリープ速度の差は小さかった。な
お，36 MPaに応力を減少させる試験は現在も試験進行中で
あるが，加速域の後半に入っているため，現時点の試験時
間に比べて破断時間が大幅に大きくなるとは考えにくい。
Fig.3に示すようにMGSヒートは低クリープ破断延性材で
あるが，Fig.6に示すとおり，応力変動がクリープ破断時間
に及ぼす影響は小さい。そのため，本報告の実験範囲では，
クリープ破断延性の大小が変動応力のクリープ破断時間へ
及ぼす影響は小さいと判断できる。一方，応力減少時は，
クリープ速度は極めて小さくなるものの，クリープ変形し
ていることに変わりはない。そこで，下記の時間消費則が
成立するものとして，試験データを整理した。

    （1）

ここで，t1および tr1は，Fig.1の初期応力σ1を負荷時のク
リープ試験時間の総和およびσ1の応力一定試験のクリー
プ破断時間，t2および tr2は，Fig.1の減少させた応力σ2を負
荷時のクリープ試験時間の総和およびσ2の応力一定試験

Fig. 5.  �Creep curve and creep rate versus time curve for MGQ 
heat. (Online version in color.)

Fig. 6.  �Creep curve and creep rate versus time curve for MGS 
heat. Blue curve shows on-going creep test. (Online ver-
sion in color.)
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のクリープ破断時間を表す。tr1は実験値（MGQ：15366.6 
h5），MGS：17632.7 h）を，tr2は実験値がないため，下記の
寿命評価式 12） による試算値を用いた。この式は，ASME 
P91鋼のクリープ破断データに対して領域分割解析法 13）を
適用した結果，低応力域の寿命評価式として得られたもの
である。

    （2）

ここで，tRは破断時間（h），Tは温度（K），σは応力（MPa）
である。a0，a1，a2，Cは定数で，それぞれ32665.5，2269.6，
－2252.8，27.7367と報告されている 12）。以上を用いて式
（1）の各値を算出した結果をTable 2に示す。t1/tr1＋ t2/tr2

が1に近い値にならないケースがあるが，これは試験毎に
クリープ破断時間のばらつきがあるためである。応力減
少時の応力水準は，極めて小さいため，予測されるクリー
プ破断時間が大きくなり，結果として，t2/tr2は9.5×10－6

～1.6×10－2の範囲となり，無視できるほど小さい。そこ
で，応力減少時にはクリープ変形がほとんど進行していな
かったものと考え，Fig.5およびFig.6における応力減少時
のクリープ時間を試験時間から差し引いたクリープ曲線と
クリープ速度 -時間曲線をFig.7およびFig.8に示す。MGQ
ヒートでは，応力減少時の応力水準がクリープ破断時間に
及ぼす影響はFig.5と同様であり，応力変動がクリープ破

断時間やクリープ速度に及ぼす影響は小さいと考えられ
る。MGSヒートについても同様に，応力変動の影響は小さ
いと考えられる。
3・3　クリープ破断材の組織

Fig.9に，MGQヒートのクリープ破断材平行部のSEM-
EBSDによる Image Quality （IQ）マップと Inverse Pole Figure 
（IPF）マップを重ねて示す。応力一定クリープ試験による
破断材平行部および応力変動クリープ試験による破断材
平行部ともに，焼戻しマルテンサイト組織を維持してお
り，応力変動による組織への影響は認められない。Fig.10
に，STEMによる明視野像を示す。クリープ変形前に比べ

Fig. 7.  �Creep curve and creep rate versus time curve for MGQ 
heat. Creep time under low stress is not included in the 
curves. (Online version in color.)

Fig. 8.  �Creep curve and creep rate versus time curve for MGS 
heat. Creep time under low stress is not included in the 
curves. (Online version in color.)

Table 2.  Estimated value for time fraction rule.

MGQ MGS

36 MPa 60 MPa 84 MPa 24 MPa 36 MPa

t1 (h) 11060.1 15424.5 12909.4 13109.8 18124.4

tr1 (h) 15366.6 15366.6 15366.6 17632.7 17632.7

t2 (h) 1824.0 2544.0 2112.0 2112.0 3000.0 

tr2 (h) 2.96×107 1.38×106 1.33×105 2.22×108 2.96×107

t1/tr1 7.20×10−1 1.00×100 8.40×10−1 7.43×10−1 1.03×100

t2/tr2 6.17×10−5 1.85×10−3 1.59×10−2 9.51×10−6 1.02×10−4

t1/tr1+t2/tr2 7.20×10−1 1.01×100 8.56×10−1 7.44×10−1 1.03×100
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て，いずれのクリープ破断材においてもマルテンサイトラ
ス組織の回復が大きく進んでいることが分かる。しかし，
マルテンサイト組織の回復の程度は，応力一定のクリープ
破断材と応力変動のクリープ破断材との間で大差ないこと
が分かる。また，MGQヒートのクリープ破断材において，
M23C6炭化物およびMX炭窒化物を合わせた析出数密度を
SEM像にて測定した結果をTable 3に示す。各試料の測定
視野は515.6 µm2である。応力一定のクリープ破断材と応
力変動によるクリープ破断材の間に析出数密度の違いはな
い。これらの結果は，Fig.5～Fig.8で示したように，応力一
定のクリープ破断時間およびクリープ速度に対する応力
変動の影響が小さいことと対応している。なお，Zhang and 
Takahashi4）は，改良9Cr-1Mo鋼において，クリープ試験中
に圧縮応力を繰り返し負荷する反転負荷により，クリープ

速度が速くなることを報告している。この理由として，反
転負荷により，組織回復が加速されると予測している。本
報告では，応力変動のクリープ速度への影響は確認できな
かったが，これは応力が引張側のみで変化させているた
め，組織変化への影響が小さかったことに依るものと考え
られる。
以上，ASME P91鋼のクリープ強度に及ぼす応力変動の

影響を検討した結果，本報告の実験範囲では，応力変動の
クリープ破断時間およびクリープ速度への影響は確認でき
なかった。

4.  結言

ASME P91鋼の600℃におけるクリープ特性に及ぼす応
力変動の影響を検討した。得られた結果は下記のとおりで
ある。
（1） 応力120 MPaのクリープ試験において，応力を24 MPa

～84 MPaの範囲で変動させた結果，応力変動の影響は
ほとんど確認されなかった。得られたクリープ破断時
間は通常のばらつきの範囲内と判断された。

（2） 長時間域におけるクリープ破断延性が異なる2つの

Fig. 9.  �IQ+IPF maps for creep ruptured samples for MGQ heat. 
120MPa : tr = 15366.6 h, 120MPa⇔36MPa : tr = 12884.1 
h, 120MPa⇔84MPa : tr = 15021.4 h (Online version in 
color.)

Fig. 10.  �TEM micrographs of creep ruptured samples for MGQ 
heat.

Table 3.  �Number density of precipitates of creep ruptured sam-
ples for MGQ heat.

Number density / m−2

120 MPa 2.6×1012

120 MPa⇔36MPa 2.5×1012

120 MPa⇔84MPa 2.3×1012
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ヒートで応力変動クリープ試験を行った結果，両ヒー
トともに応力変動のクリープ特性に及ぼす影響はほと
んどなかった。

（3） 応力変動を行ったクリープ破断試験片平行部のマルテ
ンサイト組織，析出物分布は，応力一定のクリープ破
断試験片平行部の組織と類似しており，応力変動の組
織変化への影響は確認されなかった。

（4） 以上から，本報告の実験範囲では，応力変動がクリー
プ強度やクリープ速度に及ぼす影響は小さいと判断さ
れた。

利益相反に関する宣言
本研究の遂行に関する利益相反はないことを宣言する。
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