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第1章 序論 
 

1.1 研究の背景 
現在我が国における火力発電プラントは今なお電力供給源として重要な役割を担っ

ており，頻繁な起動，停止や負荷変動といった過酷な条件下で運用されている．これら

火力発電プラントでは，当初見込まれた設計耐用寿命を越えた，いわゆる経年火力プラ

ントと呼ばれるユニットが年々増加する傾向にある．このような状況において，経年火

力発電プラントの寿命延伸を図り，安定な電力供給源として利用するには，ボイラ，タ

ービンなど高温下で使用される機器の劣化損傷状態の的確な評価法の確立が必要であ

る．高温下で問題になる損傷形態の主要なものとしてクリープが挙げられるが，クリー

プ損傷を評価する手法としては引張クリープ試験に代表される破壊法と，硬さ法やボイ

ド面積率法に代表される非破壊法とがある．破壊法である引張クリープ試験は，精度よ

くクリープを評価できる反面，試験片を作成するために対象材を大きく切り取らなけれ

ばならず，サンプルの入手に難がある．一方，非破壊法については，適応できる材料や

条件に制約があり，精度についてもまだ十分とはいえない．しかしながら，非破壊法で

あれば，破壊法と異なり，試験対象を測定した後も，補修を行うことなく使用できると

いう利点があり，実用上，精度のよい非破壊法を開発することには意義がある． 
本論文では，非破壊法であるボイド面積率法について検討を行う．低合金鋼を始めと

するフェライト系のボイラ材料の溶接部は，Fig. 1.1 に示すようにクリープ損傷に伴い
結晶粒界にクリープボイドと呼ばれる空孔が発生し，損傷が進行すると共にその数が増

加し，成長合体しき裂化して破壊に至ることが知られている．このようなクリープボイ

ド発生状況を定量化する指標として，ボイド面積率法が用いられている．診断手法とし

ては，部材の表面を研磨してレプリカを採取し，走査型電子顕微鏡で観察して単位面積

当りのボイドの占める面積を算出し，求められたボイド面積率を Fig. 1.2のようなマス
ターカーブと対比させて寿命消費率を求める手法である． 
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Fig. 1.1 Void growing.[1] 
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Fig. 1.2 Master-curve of void area fraction.[2] 

 
 
 
 
 

1.2 ボイド面積率法の問題点 
内圧のかかった高温配管では，一定時間経過すると管外表面で応力が最大となるため，

これまでは管外表面のボイド面積率測定による損傷評価で問題ないとされてきた．しか

し近年，ボイラ高温配管溶接部における噴破事故および蒸気漏洩事故が，国内外で報告

されるようになってきている．[3]-[9] 特に，HAZ(溶接熱影響部)細粒域の肉厚内部に発
生するタイプⅣき裂が問題となっており，肉厚内部のほうが管外表面よりもクリープ損

傷が大きいケースがあることが判明した．その場合，管外表面のボイド面積率による損

傷評価は非安全側評価となってしまうことになる． 
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1.3 本研究の目的 
そこで本研究では，管外表面のボイド面積率から肉厚内部のクリープ損傷度を推定す

る手法について提案，検討することを目的とする．提案手法については次章で説明する．

実機溶接鋼管エルボの HAZ 細粒部におけるボイド面積率分布の測定，および有限要素
法解析を行い，その結果から提案手法について検討する． 
 
 
 
 

1.4 本論文の構成 
 本論文の構成を以下に挙げる． 
第１章 序論 では，研究の背景と目的について述べた． 
第２章 提案手法 では，本研究を行うにあたって必要となる基礎理論，および提案

する損傷評価手法について説明する． 
第３章 手順 では，本研究で行ったボイド面積率測定手順および有限要素法解析手

法について説明する．  
第４章 結果 では，第３章で行った測定および解析結果について説明する． 
第５章 考察 では，測定および解析から得られた結果について考察，および提案手

法の検討を行う． 
第６章 結論 では，本研究の結論について述べる． 
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第2章 提案手法 
 本章では，本研究を行うにあたって必要となる基礎理論，および提案する損傷評価手

法について説明する．  
 
 

2.1 基礎理論 
 

2.1.1 ボイド面積率法 

 ボイド面積率法とは，高温溶接配管等の外表面におけるボイド面積率から余寿命評価

を行う手法である．一般的には，外表面のレプリカを採取し，Au 蒸着を行った後，走
査型電子顕微鏡で観察して，単位面積当りのボイド面積の占める割合を求める．最近は

レーザー顕微鏡を用いて直接現地でボイドの観察を行う手法も開発されている．求めた

ボイド面積率を Fig. 1.2に示すようなマスターカーブと比較することで，寿命消費率が
推定できる．マスターカーブは，粗粒部および細粒部の再現材を用いて引張クリープ試

験を行って求められたものである．ボイド面積率法は非破壊法であるため，測定した後

も補修を行うことなく使用できるという利点があるが，試験対象は外表面にボイドを発

生する材料に限られる．また，外表面よりも肉厚内部のほうがクリープ損傷度が大きい

場合には非安全側評価となってしまうため，そのような場合は有効な評価手法とならな

い． 
 
 
 
 

2.1.2 Larson-Miller法 

 高温構造材料の性能評価や許容応力の決定には，その材料の使用条件下での破断時間

が必要である．しかし，使用条件での長時間試験を実施するのは困難であり，この値は

短時間試験から推定する必要がある．破断時間は一般に，時間-温度パラメータ(TTP)に
基づく外挿で推定する．Larson-Miller法は，クリープ破断試験から種々の温度，応力で
の破断時間を推定する手法である．Larson-Miller法では，式(2.1)で表される Larson-Miller 
Parameter(LMP)が用いられる． 

)log( rTCTLMP +=             (2.1) 
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ここで，T：絶対温度，C：材料定数，Tr：破断時間 である．複数の異なる温度，応力
でのクリープ破断試験結果を，縦軸に応力の対数，横軸にLMPをとったグラフ上にプロ
ットすることで回帰曲線が求められる．この回帰曲線によって，種々の温度，応力にお

ける破断時間が推定される． 
 
 
 
 

2.1.3 TF(Triaxiality Factor，応力 3軸度) 

 TF(Triaxiality Factor，応力 3軸度)は式(2.2)で表される，応力多軸度を表す指標である． 

( ) ( ) ( ){ } mises

MTF
σ
σ

σσσσσσ

σσσ 3

2/2
13

2
32

2
21

321 =
−+−+−

++
=              (2.2) 

 

ここでσ1，σ2，σ3は主応力，σMは静水応力，σmisesはミーゼス応力である．静水応力

が大きくなるほど，TFは大きくなる．また，3 つの主応力が均等であるほどσmisesが小

さくなるため，TFは大きくなる．すなわち，その点における応力多軸度が高いほどTF
は大きくなり，多軸度が低いほどTFは小さくなる．TFが大きいほどボイドは発生しや
すく，成長が速いことが報告されている．[10][11] したがって，TF分布とボイド面積率
分布には相関があると考えられるため，本研究で提案する損傷評価手法の指標として取

り入れる． 
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2.2 提案手法 
 本研究で提案する損傷評価手法のフローチャートを Fig. 2.1に示す．まず，配管外表
面細粒部のボイド面積率を測定する．続いて，配管を模擬したモデルについて有限要素

法解析を行い，細粒部における TFの分布を求める．求めた外表面におけるボイド面積
率と TF 分布により，肉厚内部のボイド面積率分布を推定する．推定された分布から，
肉厚内部で最大となるボイド面積率が許容範囲を超えているかどうかを評価する． 
 この提案手法の実現には，ボイド面積率と TFの相関について調べる必要がある．そ
のため本研究では，実機溶接鋼管エルボについて肉厚内部のボイド面積率分布を測定し，

有限要素法解析による TF分布を求め，両分布の相関について検討を行う．相関がある
場合には，定式化してボイド面積率と TFの対応付けを行う． 
 
 
 

①管外表面細粒部におけるボイド面積率D0を測定

②有限要素法解析を行い，細粒部の肉厚方向のTF分布を求める

③D0とTF分布より，肉厚方向のボイド面積率分布を推定

④最大ボイド面積率Dmaxを許容値Dallowと比較して
　継続使用が可能であるか評価

 

Fig. 2.1 Flow chart of proposal creep damage assessment 
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第3章 手順 
本章では，実機溶接鋼管エルボの HAZ 細粒部肉厚内部のボイド面積率測定手順およ

び有限要素法解析手法，またそれぞれの結果を用いて行う余寿命評価手法について説明

する． 
 

3.1 ボイド面積率測定手法 
 

3.1.1 試験片 

 火力プラントにおける高温再熱蒸気管の溶接鋼管エルボ腹側より試験片を採取した．

使用来歴を Table 3.1に，エルボ外観および試験片写真を Fig. 3.1，Fig. 3.2に示す．当該
部位は高温再熱蒸気管であるので，常時最高温度で使用され運転中の変動はほとんどな

いと考えられる．作用しているフープストレスは，エルボの曲げ構造により，背側と腹

側で異なり，背側は式(3.1)，腹側は式(3.2)で求めることができる．本エルボの形状，蒸
気圧力を代入すると，背側では 27.9MPa，腹側では 37.8MPaとなる． 

背側のフープストレス： 
t

rP
Rr
rR
×

+
+

)(2
2

          (3.1) 

腹側のフープストレス：
t

rP
Rr
rR

×
+−
−

)(2
2

           (3.2) 

ここで，R:エルボの曲げ半径，r:エルボの平均径，t:エルボの肉厚，P:内圧 である． 
 

Table 3.1 Use history of steel elbow. 

材質 ASTM  A387Gr  D(2.25Cr-1Mo鋼板)   

形状 溶接鋼管エルボ φ686×t40 曲げ半径 1029 

最高温度 571℃ 

最高圧力 3.92Mpa(腹側フープストレス 38.9MPa，背側フープストレス 27.9MPa)

累積運転時間 256825時間 

起動停止回数 170回 
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腹側  

Fig. 3.1 Overview of steel elbow. 

 
 
 

 

Fig. 3.2 Specimen photograph.
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3.1.2 測定手法 

 腹側試験片の，もっともクリープ損傷を受けボイドが多く発生する HAZ 細粒部に沿
って，内表面から外表面にかけてボイド分布の観察を行った．観察は，Fig. 3.3 に示す
ように，内表面から 5,10,15,20,25,30,32,34,36,38mm の計 10 点で行った．観察には走査
型電子顕微鏡(エリオニクス製 ERA-8800FE)を用いた．観察倍率 1000倍で，1視野は横
120μm×縦 90μmである．各観察点について，横方向に 3視野(360μm)，縦方向に 64
視野(5760μm)分観察して画像を取り込み，細粒部の画像をピックアップしてボイド面
積を測定した．ボイド観察例を Fig. 3.4(溶接金属)，Fig. 3.5(粗粒部)，Fig. 3.6(細粒部)，
Fig. 3.7(母材)に示す． 

 
 
 

5

10

15

20

25

30
32
34

36
38

 

Fig. 3.3 Observation position. 
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Fig. 3.4 Weld metal 

 

 

Fig. 3.5 Coarse grain 
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Fig. 3.6 Fine grain. 

 

 

Fig. 3.7 Base metal 
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3.2 有限要素法解析手法 
 有限要素法解析ソフトANSYS9.0®を用いて，実機試験片を模擬したモデルおよび代表

的な開先形状モデルについてクリープ解析を行った． 
 

3.2.1 解析モデル 

 解析は，実機試験片を模擬したモデル(外表面付近に屈折部あり)，屈折部のない通常
の V字開先モデル，ルート面 5mmの Y字開先モデルの 3モデルについて行った． 
 

1) 試験片模擬モデル(屈折あり) 
試験片を模擬した解析モデルは，エルボが直管状であると近似して，対称性を考慮

し断面の 1/4 を，溶接金属，粗粒部，細粒部，母材が存在するようにモデル化した．
粗粒部，細粒部の幅は，観察から 2.0mm,1.0mmとした．屈折部は，内表面から 38mm
の位置とした．モデル詳細を Fig. 3.8 に示す．要素数 1477，節点数 4604 であり，8
節点平面ひずみモデル(PLANE183)を用いた．  

 
 
 

343mm 40mm
溶接金属

粗粒部 細粒部 母材

溶接金属

粗粒部 細粒部 母材

 

Fig. 3.8 Specimen simulated model of ANSYS. 
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2) V字開先モデル(屈折なし) 
溶接部形状が，1)の屈折部がなく一直線状のものをモデル化した．モデル詳細を Fig. 

3.9に示す．寸法等は 1)と同じである． 
 

 

Fig. 3.9 V straight welding model of ANSYS 

 
 

3) Y字開先モデル(ルート面 5mm) 
  開先形状が Y字で，ルート面が 5mmのものをモデル化した．詳細モデルを Fig. 3.10
に示す．ルート面を 5mmと設定したのは，板厚 40mmの部材ではルート面は通常最大
5mmまでと溶接設計条件で決められているからである．寸法等は 1)と同じである． 

 

Fig. 3.10 Y-like model of ANSYS 
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3.2.2 解析条件 

クリープ構成式は式(3.3)に示す Norton則を用いた． 
nBσε =&                  (3.3) 

 

ここでσは作用相当応力，ε&は相当クリープひずみ速度，B，n は材料定数である．材
料定数については，電中研の緒方様が模擬材料を作製して行われたクリープ試験から求

められたデータを使わせていただいた．[12] 溶接金属，粗粒部，細粒部，母材の材料
定数を Table 3.2に示す．なお，ポアソン比はすべての材料で 0.3であると仮定した．実
機使用時と同条件の内圧 3.92MPa，温度 571℃で 25万時間まで実施した． 
 
 

Table 3.2 Material constants used for FEM. 

材料 ヤング率(MPa) B n 

母材 156000 7.32×10-24 7.70 

溶接金属 117000 4.75×10-23 7.33 

細粒部 124000 3.71×10-19 5.61 

粗粒部 133000 1.32×10-20 5.61 
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3.3 余寿命評価手法 
 本研究で用いる余寿命評価手法であるボイド面積率法，Larson-Miller法について説明
する． 
 

3.3.1 ボイド面積率法による余寿命評価 

 各位置において求めた総ボイド面積を細粒部の総面積で割り，ボイド面積率を算出し

て，Fig. 1.2の細粒部マスターカーブと比較して寿命消費率を求めた． 
 
 

3.3.2 Larson-Miller法による余寿命評価 

 本研究で用いる材料に関して，石川島播磨重工業株式会社さんが実機エルボ腹側溶接

部から引張りクリープ試験片を作製し，異なる温度，応力でクリープ試験を行った．[13]
結果を Table 3.3に示す． 
 
 

Table 3.3 Creep test result 

温度(℃) 応力(MPa) 破断時間(hr) 

575 80 266.4 

620 60 402.5 

650 60 139.7 

650 40 510.0 

 
 

これら 4つのデータをプロットし，回帰曲線が Fig. 3.11のように求められた．本研究で
は Fig. 3.11の回帰曲線を用いて Larson-Miller法による余寿命評価を行った． 
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Fig. 3.11 Larson-Miller regression curve 
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第4章 結果 
 本章では，前章で行ったボイド面積率測定，有限要素法解析および余寿命評価につい

ての結果を示す． 
 

4.1 ボイド面積率測定結果 
 細粒部のボイド観察結果を Fig. 4.1に示す．内表面から 10,15,20,38mmの位置でボイ
ド面積率は低く，内表面から 25,30,32,34,36mmの位置で高くなっていることがわかる．
外表面付近より肉厚内部のほうがボイド面積率が高くなっており，外表面のボイド面積

率測定による余寿命評価は非安全側評価となってしまうことになる． 
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Fig. 4.1 Distribution of void area fraction along fine grain area 
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4.2 有限要素法解析結果 

4.2.1 クリープ解析結果 

 3.2.1の 3モデルについての有限要素法解析結果を示す． 
 

1) 試験片模擬モデル解析結果 
試験片模擬モデルの有限要素法解析結果(25 万時間後)を Fig. 4.2(第 1 主応力)，Fig. 

4.3(第 2主応力)，Fig. 4.4(第 3主応力)，Fig. 4.5 (ミーゼス相当ひずみ)に示す．第 1主応
力は周方向応力，第 2主応力は軸方向応力，第 3主応力は半径方向応力である． 

Fig. 4.2，Fig. 4.3，Fig. 4.4より，細粒部における肉厚内部で応力集中が起きており，
屈折部 (内表面から 38mm) のやや内側で最大値 40MPaをとっていることがわかる．こ
れは Table 3.2 の材料定数からわかるように，細粒部の変形抵抗が他の部位よりも小さ
く，周りの変形抵抗が大きい粗粒部，母材によって拘束を受けるため，細粒部に応力集

中が起こっているものと考えられる．細粒部外表面付近では，周りからの拘束が緩むた

め，肉厚内部と比べて応力は小さくなっている． 
クリープひずみについては，Fig. 4.5 から，細粒部において大きくなっており外表面
で最大となっていることがわかる．これは，細粒部のクリープ速度が大きく，外表面で

は周りからの拘束が小さくなるためと考えられる． 
また，内圧負荷後の第 1主応力分布の時系列変化を Fig. 4.6(10秒後)，Fig. 4.7(10000
時間後)，Fig. 4.8(100000時間後)，Fig. 4.9(200000時間後)に示す． 

 

Fig. 4.2 First principal stress (specimen simulated model) 
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Fig. 4.3 Second principal stress (specimen simulated model) 

 

 

Fig. 4.4 Third principal stress (specimen simulated model) 
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Fig. 4.5 Mises equivalent creep strain (specimen simulated model) 

 

 

Fig. 4.6 First principal stress (10s later) 
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Fig. 4.7 First principal stress (10000hour later) 

 

 

Fig. 4.8 First principal stress (100000hour later) 
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Fig. 4.9 First principal stress (200000hour later) 
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2) V字開先モデル(屈折なし)解析結果 
V 字解析モデルの有限要素法解析結果(25 万時間後)を Fig. 4.10(第 1 主応力)，Fig. 

4.11(第 2主応力)，Fig. 4.12(第 3主応力)，Fig. 4.13 (ミーゼス相当ひずみ)に示す． 
 
 
 
 

 

Fig. 4.10 First principal stress (V straight welding model) 
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Fig. 4.11 Second principal stress (V straight welding model) 

 

Fig. 4.12 Third principal stress (V straight welding model) 
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Fig. 4.13 Mises equivalent stress (V straight welding model) 
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3) Y字開先モデル(ルート面 5mm) 
 Y 字開先モデルについての有限要素法解析結果(25 万時間後)を Fig. 4.14(第 1 主応
力)，Fig. 4.15(第 2主応力)，Fig. 4.16(第 3主応力)，Fig. 4.17 (ミーゼス相当ひずみ)に
示す． 
 
 
 

 

Fig. 4.14 First principal stress (Y-like model) 
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Fig. 4.15 Second principal stress (Y-like model) 

 

 

Fig. 4.16 Third principal stress (Y-like model) 
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Fig. 4.17 Mises equivalent strain (Y-like model) 
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4.2.2 細粒部の TF分布 

 それぞれのモデルにおいて，有限要素法解析により求めた主応力分布から，細粒部に

おけるTFの分布を求めた．グラフをFig. 4.18に示す．細粒部は，周りの粗粒部および母
材から拘束を受けるため，非常に応力多軸性が高くなっていることがわかる．特に拘束

が大きい肉厚内部で高い値を示しており，内表面から 34mmの位置で最大となっている．
内表面および外表面で低くなっているのは，拘束が肉厚内部よりも小さいことと，σ3(半
径方向応力)が表面近傍で小さくなることが理由と考えられる． 
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Fig. 4.18 Distribution of TF along fine grain area 
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4.3 余寿命評価結果 

4.3.1 ボイド面積率法による余寿命評価結果 

 Fig. 4.1のボイド面積率測定結果をもとに，各位置におけるボイド面積率を Fig. 1.2の
マスターカーブと対比させて寿命消費率を求めた．寿命消費率分布を Fig. 4.19に示す．
25万時間以上使用されているため，肉厚内部 5mm位置および 25～35mmでは寿命を消
費しきっている評価となる．しかし，外表面および肉厚内部 15～20mm位置に関しては，
寿命消費率は 0.5以下で，まだ半分以上寿命が残っているという評価になる．この理由
については，第 5章で検討する． 
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Fig. 4.19 Distribution of creep life fraction by void area fraction method 
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4.3.2 Larson-Miller法による余寿命評価結果 

 有限要素法解析により求めた細粒域における第 1主応力分布(Fig. 4.2)を用いて，Fig. 
3.11の Larson-Miller回帰曲線より余寿命を求め，細粒域における寿命消費率分布を算出
した．グラフを Fig. 4.20に示す．ボイド面積率法による余寿命評価結果と同様に，肉厚
内部のほうが外表面よりも寿命消費率が高い結果となっている．肉厚内部ではほとんど

寿命を消費しきっており，外表面でも 87%以上の寿命を使っている評価となる．ボイド
面積率法による結果と比べると，肉厚全体で一様な評価となっている． 
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Fig. 4.20 Distribution of creep life fraction by Larson-Miller method 
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第5章 考察 
 本章では第 4章で得られたボイド面積率測定結果，有限要素法解析結果，余寿命評価
結果についての考察，および提案手法についての検討を行う． 
 

5.1 ボイド面積率分布と TF分布の相関について 

5.1.1 ボイド面積率分布と TF分布の比較 

4.1で実機試験片のボイド観察により求めた細粒部ボイド面積率分布と，4.2.2で有限
要素法解析により求めた細粒部の TF分布を比較したグラフを Fig. 5.1に示す．内表面
から 5mm,25mm,30mm,32mm,34mm,36mm の点については，ボイド面積率と TF は比較
的良い相関関係を示しているといえる．しかし，内表面から 10mm,15mm,20mm,38mm
の点についてはボイド面積率が非常に低く，良い相関が得られていない．これは次節で

述べる，溶接時の入熱回数の違いから生じる組織変化によるものと考えられる． 
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Fig. 5.1 Distribution of void area fraction and TF 
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5.1.2 繰り返し入熱による影響 

 各ボイド観察位置における細粒域の幅を Fig. 5.2に示す．ボイド面積率の低い，内表
面から 10mm,15mm,20mm,38mm の位置で細粒域の幅が小さくなっていることがわかる．
また，各観察位置における細粒部観察画像例を Fig. 5.3 に示す．内表面から
10mm,15mm,20mm,38mm の位置の組織は，他の位置の組織と比べて結晶粒界が非常に
曖昧でわかりにくくなっており，同じ細粒部でも組織が異なっていることがわかる． 
これは，溶接時に入熱を受ける回数の違いによるものと考えられる．本試験片で用い

られた溶接方法は，内表面から外表面にかけて何層も積み重ねていくという手法で，肉

厚内部の 10mm,15mm,20mm付近は，何度も繰り返し入熱を受けたことになる．繰り返
し入熱を受けることによって細粒部の組織変化が起こり，ボイドの発生しにくい組織に

なった，もしくは変形抵抗が大きい組織になったと考えられる．38mm位置については，
溶接金属を盛った後，表面を焼きならすため何度も繰り返し入熱を受け，組織変化が起

こったと考えられる． 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40

内表面からの距離(mm)

細
粒
部
の
幅
(m
m
)

 

Fig. 5.2 Width of fine grain part 
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          (a)                 (b) 
 

 
          (c)                 (d) 
 

 
          (e)                 (f) 
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          (g)                 (h) 
 

 

          (i)                 (j) 

Fig. 5.3 Observation image example at 
(a)5mm,(b)10mm,(c)15mm,(d)20mm,(e)25mm,(f)30mm,(g)32mm,(h)34mm,(i)36mm,(j)38mm 
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5.2 ボイド面積率法と L-M法による余寿命評価結果の比較 
 4.3.1で求めたボイド面積率法による余寿命評価結果と 4.3.2で求めた Larson-Miller法
による余寿命評価結果を比較したグラフを Fig. 5.4に示す． 
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Fig. 5.4 Distribution of creep life fraction 

 

 ボイド面積率法による余寿命評価では，溶接時の入熱回数により組織変化した位置に

ついては寿命消費率が半分以下という評価になる．一方，L-M法による余寿命評価では，
有限要素法モデルにおいて組織変化箇所のモデル化および入力するための物性値を求

めることが困難なため，組織変化には対応できず一様な評価しかできない．このため

L-M法による余寿命評価は，肉厚内部の組織が一様な場合には適しているが，今回のよ
うに肉厚内部に組織変化箇所が存在する場合には，あまり適さないといえる． 
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5.3 提案手法の検討 

5.3.1 ボイド面積率と TFの相関の定式化 

 5.1.2で述べた溶接時の入熱回数による組織変化の影響を除けば，Fig. 5.1のボイド面
積率と TFの分布は良い相関を示しているといえる．Fig. 5.1をもとに，ボイド面積率と
TFをどのような式で結びつければよいか検討する． 
 本研究では，ボイド面積率とTFを，外表面と肉厚内部の比によって結びつけること
を考える．式(5.1)で表される補正係数kxを，各位置について求める．  

x
xx k

TF
TF

D
D

×=
00

               (5.1) 

 

ここで，D0：外表面のボイド面積率，TF0：外表面におけるTF，Dx：内表面からxmm点
におけるボイド面積率， TFx：内表面からxmm点におけるTF である．ただし，今回は
外表面におけるボイド面積率は測定できなかったため，内表面から 38mm点におけるボ
イド面積率およびTFをそれぞれD0，TF0とした．求めたkxをTable 5.1に示す． 
 

Table 5.1 Correction coefficient kx

x kx

5 3.54 

10 1.61 

15 0.627 

20 0.122 

25 5.07 

30 4.04 

32 4.31 

34 6.02 

36 3.49 
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繰り返し入熱による組織変化のないx=5,25,30,32,34,36mm位置のkxの平均値kmean1=4.41，
最大値kmax1=k34=6.02，繰り返し入熱による組織変化があるx=10,15,20mm位置におけるkx

の平均値kmean2=0.786，最大値kmax2=k10=1.61となる．kmean1， kmax1，kmean2，kmax2を用いて

推定したボイド面積率分布と，実際のボイド面積率分布のグラフをFig. 5.5に示す． 
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Fig. 5.5 Estimation of distribution of void area fraction  

 
 

 繰り返し入熱による組織変化のない位置についてはkmean1を用いるとよい推定となり，

繰り返し入熱による組織変化のある位置についてはkmean2を用いるとよい推定となるこ

とがわかる．ただし，一番安全側の評価を行う場合には，kmax1を用いたほうがよい． 
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5.3.2 提案手法のまとめ 

 管外表面で観察により測定されるボイド面積率と，有限要素法解析により求められる

肉厚方向の TF分布から，本研究で求めた補正係数 kを用いて損傷評価する手法のフロ
ーチャートを Fig. 5.6に示す．kについては以下に示すように条件に応じて設定する必
要がある．またこの kの値は，他の形状および材料の配管についても適用できるものか
検討していく必要がある． 
 

補正係数 kの設定 
(ⅰ)外表面が繰り返し入熱による影響を受けた組織である場合：k=4.4～6.0とする． 
(ⅱ)外表面が繰り返し入熱による影響を受けた組織でない場合：(ⅰ)よりも小さい値を

設定する． 
 
 

①管外表面細粒部におけるボイド面積率D0を測定

②有限要素法解析を行い，細粒部の肉厚方向のTF分布TFxを求める

　③求めたD0，TFx，および補正係数kを次式に代入することで，
　　肉厚方向のボイド面積率分布を推定する

k
TF
TF

DD x
x ××=

0
0

　③求めたD0，TFx，および補正係数kを次式に代入することで，
　　肉厚方向のボイド面積率分布を推定する

k
TF
TF

DD x
x ××=

0
0

④Dxより，肉厚内部のクリープボイド面積率が把握で
　き，ボイド面積率最大となる位置と値Dmaxが求まる

⑤Dmaxが許容値Dallowを超えているか評価する  

Fig. 5.6 Flow chart of proposal creep damage assessment 
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第6章 結論 
 本研究では，管外表面におけるボイド面積率から肉厚内部のクリープ損傷度を推定す

る手法について提案し，実機溶接鋼管エルボの HAZ 細粒部におけるボイド面積率分布
の測定および有限要素法解析を行い，その結果から提案手法について検討を行った．そ

の結果を次に示す． 
 

1) 測定したボイド面積率分布と，有限要素法解析により求めた TF 分布には相関があ
ることがわかった． 

2) ボイド面積率と TF の関係を，補正係数 kを用いて定式化することで，外表面のボ
イド面積率と TF分布から，肉厚内部のボイド面積率を推定する手法を示した． 
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