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第 1 章 

序論 
 

 

1.1  研究の背景 

 

我が国では火力発電が重要な電源として位置づけられているが，火力発電プラントの新

規建設はほとんど無く，累積運転時間が 20 万時間を超える高経年プラントの割合が年々増

加している．そのため既存設備の寿命延伸と検査の合理化による補修コスト低減が求めら

れている[1-2]．寿命延伸を図るためには，発電プラントで使用される代表的な機器であるタ

ービンロータやボイラなど高温で使用される機器の損傷メカニズムの把握が不可欠である．

高温で使用される発電機器の寿命の大半は，クリープボイドの発生・成長過程で占められ

ている[3-4]．クリープボイドとは，空孔の拡散により結晶粒界に発生する孔のことである[5]．

このクリープボイドが粒界において発生し，それらが合体を伴いながら成長する．成長し

たクリープボイドはやがて微小き裂，巨視き裂となり，機器を破壊するに至る[6] ( Fig. 1-1)．

したがって火力発電プラントの寿命延伸を図るに当たって，クリープボイドの成長メカニ

ズムを解明することは重要である． 

 

 

Fig. 1-1 Growth behavior of creep void. 
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クリープボイドを観察し，クリープ損傷の程度を把握する余寿命評価は以前より行われ

てきた．代表的な評価法として A パラメータ法[7]やボイド面積率法[8]などがある．しかし従

来の評価法は全て二次元観察に基づくものであり，材料内部の三次元組織は反映されてい

ない．したがってボイド面積率は同じであっても，実際は深さ方向の形状により損傷が大

きく異なる(Fig. 1-2)．本来クリープボイドは三次元的な形状をしているため，深さ方向の

情報を付加することで三次元幾何形状や体積を評価する必要があると考えられる．つまり

今までは観察方法が平面に制限されていたが，本来はクリープボイドの三次元の形状を考

えるべきであるということが背景にある． 

以上の背景を踏まえ，当研究室の片岡[10]により EBSD(Electron Backscatter Diffraction 

Pattern: 電子線後方散乱回折 )法 [11-13]とシリアルセクショニング法 [14]を組み合わせた

3D-EBSD 法[15]を応用した，クリープボイドと結晶粒界の三次元観察手法が確立されている．

先行研究では観察手法を確立することに重点が置かれていた．よって本手法を応用し，ク

リープボイドを三次元的に解析することで，成長メカニズムを明らかにすることが望まれ

る． 

 

 

 

Fig. 1-2 Creep void depth form and actual damage. 
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1.2  研究の目的 

 

本研究では，でクリープボイドと結晶粒界の三次元観察手法を利用し，クリープボイド

成長過程のメカニズム解明することを目的とする．解析対象は一般的なタービンロータ材

である 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼とする．本研究ではまずクリープ損傷に伴うクリープボイドの

三次元的な形状の変化について評価を行う．またクリープボイドの成長挙動に関しては，

元素の偏析状態や，粒界ごとにおける応力状態の違い，および結晶方位差による粒界の違

いなどが影響すると考えられる[16]．これを踏まえ，クリープボイド発生・成長に寄与する

要因を化学的および力学的な観点から解析する． 
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1.3  本論文の構成 

 

第 1 章 序論 

 本論文の背景および目的について述べた． 

 

第 2 章 クリープボイドおよび結晶粒界の三次元観察手法 

 本研究で使用した EBSD 法やそれを応用した 3D-EBSD 法について述べる．また先行研究

で確立された三次元観察手法とそれによる成果について説明を行う． 

 

第 3 章 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼の二次元微視組織観察 

 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼の微視組織およびクリープボイド発生状況の把握のため，レーザー顕

微鏡による観察を行った．クリープボイド発生サイトの特徴やクリープボイド面積と損傷

率との関係について述べる． 

 

第 4 章 クリープボイド三次元幾何形状の定量評価 

 クリープボイド三次元幾何形状の変化を定量的に評価し，新たなクリープ損傷評価法と

して提案する．クリープボイドが発生から成長に至る過程でどのような形状をとるのかを

明らかにする． 

 

第 5 章 クリープボイド発生サイトの元素分析 

 第 3 章で得られた観察結果を基にして，元素分析を行うことにより，クリープボイド発

生に寄与する化学的要因を明らかにする． 

  

第 6 章 応力方向および粒界種類とボイド粒界占有率との関係 

 応力軸方向とクリープボイドが発生している粒界面について，応力軸方向と粒界面法線

方向とのなす角度分布を算出する．力学的要因からクリープボイドが成長しやすい応力方

向があるのかを明らかにする． 

 

第 7 章 結論 

 本研究を通して得られた結果および知見について総括する．また今後の展望についても

述べる． 
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本論文の構成を Fig.1-3 に示す． 

 

 

 

Fig. 1-3 Flowchart of the thesis. 
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第 2章 

クリープボイドおよび結晶粒界の

三次元観察手法 
 

 

 先行研究および本研究ではシリアルセクショニング法と EBSD 法を組み合わせた

3D-EBSD 法によりクリープボイドおよび結晶粒界の三次元観察を行っている．本章ではこ

れらの手法について述べる．また先行研究について説明を行う． 

 

2.1  シリアルセクショニング法 

 

 シリアルセクショニング法とは，表面観察と表面研磨を繰り返して得られた断面画像か

ら三次元像を再構築する方法である[14]．試料を鏡面に研磨し顕微鏡によって断面観察を行

う．この観察を多断面にわたり実施する．得られた複数の断面画像に対して位置補正を施

し，補正後に連続化することによって三次元像が得られる． 

セクショニング方法として，FIB 研磨と機械研磨の 2 つがある．FIB 研磨は，機械研磨と

比較して高分解能であるが，観察範囲は 50µm 立方が限界である[16]．よって比較的広範囲

の観察を行う場合には，機械研磨が適している．本研究では研磨法として機械研磨を採用

している． 

 

2.2  EBSD 法 

 

EBSD(Electron Backscatter Diffraction Pattern: 電子線後方散乱回折)法とは電子線照射点に

おける結晶方位を測定する手法である[12]．原子が規則的に配列した物質である金属結晶に

対し電子線を照射すると，電子線が試料中で反射，回折され Fig.2-1 のような電子回折パタ

ーンを得ることができる．この電子回折パターンを菊池パターンという． 
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Fig. 2-1 Kikuchi pattern
[17].

 
 

 

 

観察される菊池パターンは結晶構造および結晶方位のずれに依存する．よって菊池パタ

ーンを高感度 CCD カメラによって取り込み，画像解析により同定することで結晶構造や結

晶方位を得ることができる．図に EBSD 装置の概略を示す．なお菊池パターンの形成に寄

与する非弾性散乱電子は進行方向に強度分布を持つため，試料傾斜角が大きいほど菊池パ

ターンの強度が強くなる．ただし傾斜角があまり大きくなると像の観察に支障が生じるた

め，70 度程度の傾斜角で試料は設置されている[12]． 

 

Fig. 2-2 Schematic drawing of EBSD test.
[18] 
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EBSD 法を用いるとどのような方位で結晶粒が存在しているのかを計測することが可能

となる．ただし EBSD 観察ではクリープボイドを直接観察することができない．これに対

し SEM による観察ではクリープボイドを観察することが可能であるが，クリープボイドが

結晶粒とどのような関係にあるかは確認することができない(Fig. 2-3)．そのため EBSD と

SEM の 2 つを組み合わせることで，クリープボイドが結晶粒とどのような関係にあるのか

を解析することが可能となる． 

 

Fig. 2-3 SEM image and EBSD image. 

 

 

2.3  3D-EBSD 法 

  

 3D-EBSD 法はシリアルセクショニング法と EBSD 観察を組み合わせた方法である[19]．シ

リアルセクショニング法による断面画像取得の際に，EBSD 観察を行い結晶方位の情報を取

得しておく．これにより得られた断面画像から画像処理によって三次元像を再構築するこ

とで，結晶粒の三次元構造を観察することができる． 
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Fig. 2-4 3D-EBSD method
[19]. 
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2.4  先行研究  

 

解析には片岡[10]の研究により得られた三次元計測結果を用いた．計測方法および計測結

果について述べる． 

 

2.4.1  供試材およびクリープ試験条件 

 

本研究では電力中央研究所より提供された試験片 [1]を用いた．素材はタービン容量

265MW の火力ユニットにおいて，運転開始以来 141300 時間の累積運転時間を経た高中圧

タービンロータから採取したカップリング部である．材質は一般的なタービンロータ材で

ある 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼となっている．Table. 2-1 に素材の履歴をまとめる．また Table. 2-2

に供試材の化学成分について示す． 

 

Table. 2-1 History of tested material
[1]

.
 
 

素材 タービンロータカップリング部 

運転開始年月 昭和 42 年 

累積運転時間 141300 時間 

タービン容量 265MW 

蒸気条件 16.57MPa，566℃/538℃ 

起動停止回数 86 回 

材質 タービンロータ材(1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼) 

化学成分(mass%) Table. 2-2 参照 

 

Table. 2-2 Chemical composition of tested material (mass. %)
[1]

. 

C Si Mn P S Ni Cr Cu Mo V As Sn Fe 

0.3 0.19 0.78 0.006 0.006 0.35 1.16 0.14 1.36 0.27 0.014 0.011 Bal. 

 

 また，図に上記素材から採取した短軸クリープ試験片の形状を示す．中実丸棒試験片で

あり，標点間距離は 50mm である． 
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Fig. 2-5 Creep test specimen geometry. 
[1]
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電力中央研究所にて行われたクリープ試験条件について述べる． 

タービンロータの実際の使用条件は，530℃，100MPa 程度である[1]．この使用条件での破

壊機構は粒界クリープボイドによる破壊である[20]． 

クリープ試験では，実際のタービンロータと同様の破壊機構である粒界クリープボイド

破壊を再現し，かつ破断時間が短くなる条件が設定されている．試験条件の設定の際には

新谷らが報告している 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼の破壊機構領域図[20] (Fig. 2-6)が参照されている．

Table. 2-3 にクリープ試験条件を示す．クリープボイドの成長過程を観察するため，クリー

プボイドの成長過程を観察するため，25%，50%，75%損傷中断材を作成してある．また

Fig.2-7 に供試材のクリープ曲線を示す． 

  

 

 

Fig. 2-6 Creep fracture mechanism map of 1Cr-1Mo-0.25V steel
[20]

. 

 

 

Table. 2-3 Creep test condition.
[1]

 

試験方法 単軸クリープ試験 

試験片形状 中実丸棒試験片(Fig. 2-5)  

温度 580℃ 

応力 180MPa 

損傷中断材 25%，50%，75% 

破断時間 4200hour 
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Fig.2-7 Creep deformation curve 
[1]
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2.4.2  観察用試験片 

 

 観察用の試料(Fig. 2-8)について述べる．試料は以下の手順によって作成された[10]． 

 

①試験片を平行部のみを残して円柱状に切断する．そして円柱状試験片を更に断面に垂直

方向と水平方向に切断する． 

 

②半円柱状試験片を熱間埋込装置 (Struers 製 CitoPress-1)に設置し，熱硬化性樹脂に埋め込

む．軸平行断面と軸垂直断面の 2 つの断面を，応力方向をそろえて埋め込んである． 

 

③埋め込み試料を面出し研磨，精研磨，ダイヤモンド逐磨，酸化物逐磨の順に研磨し，鏡

面に仕上げる． 

  

 

Fig. 2-8 Implantation specimen and stress direction. 

 

 

軸平行断面と軸垂直断面の観察から，軸平行断面にクリープボイドが多く観察されたこ

とから，軸平行断面が観察対象となっている． 
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2.4.3  3D-EBSD 観察条件 

  

EBSD 観察条件は SEM 倍率 600 倍，観察領域 100µm×100µm×20µm(40section) ，分解能

0.5µm，Phase は Ferrite となっている．Table. 2-4 に観察条件をまとめたものを示す． 

また EBSD 観察結果の一例として 50%損傷中断材の SEM 画像と IPF Map をそれぞれ Fig. 

2-10 と Fig. 2-11 に示す．ただし IPF Map には， SEM 画像から抽出したクリープボイドを

重ねて表示してある． 

 

Table. 2-4 3-dimensional EBSD observation condition of 1Cr-1Mo-0.25V steel
[10]

. 

SEM 倍率 600 倍 

加速電圧 20kV 

WD(EBSD) 18～20mm 

Camera Binning 8×8 (156×117 pixel) 

Scan Type Hexagonal Grid 

EBSD 観察領域 100μm×100μm×40section 

Scan step 0.5μm 

Scan Points / Time 46316points / 22.9min 

Scan Phase Ferrite 
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Fig. 2-9 SEM image of creep voids. 

 

Fig. 2-10 IPF map of crystal grain boundary and creep voids. 
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2.4.4  三次元再構築条件 

 

三次元再構築と表示には三次元モデリングソフトウェアの IMOD(Image processing, 

Modeling and Display programs)[21]を用いている． 

 

表に示した通り，SEM の分解能が 0.5µm であることから，観察できるクリープボイドの

最小サイズはクリープボイド径φ0.5 以上である．よって径φ0.5 以下のクリープボイドは

計測対象から除外している．断面画像の間隔は一様とし，値は間隔の平均値である 0.5µm

を用いている．また，各断面は水平に研磨されていると仮定して解析を行っている．なお，

計測領域にはクリープボイドが観察される典型的な個所が選択されている． 

 

 Fig. 2-11 に各損傷材の三次元再構築結果を示す．直方体は計測領域の境界である．クリ

ープボイドはただの空洞であるが，ここでは欠陥のない金属組織は透明とし，クリープボ

イドを橙色で表示してある．灰色で表示されている部分は旧オーステナイトを表す．また

矢印で示された部分は旧オーステナイト粒界の三重点である．応力はすべて y 方向としてあ

る． 

 

 

Fig. 2-11 Relationship between 3-dimensional geometry of creep voids and creep life fraction
[22]. 
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2.4.5  クリープボイド三次元形状およびクリープボイド発生サイト 

 

3D-EBSD 観察から，クリープボイドの三次元形状は(a) 球，(b) 長球(楕円の長軸を回転軸

に回転した形状)，(c) 扁球(楕円の短軸を回転軸に回転した形状)の 3 タイプに分類されてい

る．Fig. 2-12 に分類結果を示す． 

 

Fig. 2-12 Classification of 3-dimensional geometry of creep void
[22]. 

 

 クリープボイド発生サイトの特徴として，いずれの損傷率においても，応力軸方向(y 方

向)に比較的垂直に近い粒界面にクリープボイドの集中が見られる． 

Fig. 2-13 に 100%破断材を例として示す．図は z 方向から 100%破断材を観察した状態であ

る．Fig. 2-13 で A に示す応力軸方向に対して垂直に近い粒界面ではクリープボイドが多く

存在しているのに対し，B に示す応力軸方向に対して平行に近い粒界面ではクリープボイド

が相対的に尐ない． 
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Fig. 2-13 Relationship between grain boundaries and creep voids
[22]. 
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第 3章 

 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼の二次元微視

組織観察 
 

 

損傷中断材 3 種類に破断材を加えた計 5 種類について，微視組織の観察を行い，各損傷

状態でのクリープボイドの発生状況を調べた． 

 

腐食液としてナイタルを使用した．また，観察にはキーエンス製のレーザー顕微鏡

(VK-9500)(Fig.3-1)を用いた． 

観察は 1mm
2 の領域について行った．ただしクリープボイドサイズは数 µm 程度と観察領

域に対して極めて小さい．よって一度に観察する領域は 93µm×69µm とした．複数枚の画

像データを取得し，画像連結を行うことで 1mm
2 の 1 枚の画像データとした．これにより高

解像度を保ったまま広範囲計測を行った． 

 

 

Fig.3-1 External view of laser microscope. 
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3.1  レーザー顕微鏡による供試材観察結果 

 

供試材の微視組織を観察した結果を Fig. 3-2~Fig. 3-5 に示す．クリープボイド発生個所

を矢印で示してある． 

25%，50%，75%損傷中断材の観察結果は検出された反射光量をもとにした画像である(Fig. 

3-2～Fig. 3-4)．100%破断材については，腐食度合いの違いから，反射光量画像よりもカラ

ーCCD 画像の色情報をもとにしたカラー画像で，よりクリープボイドを観察しやすかった．

よって 100%破断材についてはカラー画像を示す(Fig. 3-5)． 

 

 

 

Fig. 3-2 Microstructure of 25% interrupted damage material. 
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Fig. 3-3 Microstructure of 50% interrupted damage material.
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Fig. 3-4 Microstructure of 75% interrupted damage material. 

 

Fig. 3-5 Microstructure of 100% fractured damage material.  
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 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼は，組織としては微細なフェライト相からなるベイナイトであり，粒

径は約 50µm である． 

 

 25%損傷中断材では，クリープボイドを確認することができるが，他の損傷材と比較して

クリープボイド数は尐ない．一般的にクリープボイドは結晶粒界上に発生するといわれて

いる．しかし損傷レベルが破断時間の 25%の段階では結晶粒界上のクリープボイド数が相

対的に尐ないため，介在物周辺での発生割合が高い． 

 介在物は他の損傷材においても確認された．この介在物については第 5 章でくわしく述

べる． 

 

 50%損傷中断材では 25%損傷中断材に比べクリープボイド数の増加が確認された．またク

リープボイド発生サイトは主に結晶粒界上であった． 

 

 75%損傷中断材では，クリープボイド数，さらにクリープボイドサイズも増大していた．

またクリープボイド同士が連結した例も多くみられた． 

 

 100%破断材では多くのクリープボイドが連結し，クリープボイドの総面積も大きく上昇

していた．また，主に応力軸に垂直な結晶粒界上に比較的クリープボイドが集中していた． 

  



 

31 

 

3.2  ボイド面積率 

 

 測定した 1mm
2 の領域において，各損傷材のボイド面積率を算出した．ボイド面積率とは，

観察領域中に占めるボイド総面積の割合である． 

ボイド面積率算出は以下の手順により行った． 

 

①レーザー顕微鏡により微視組織を観察する 

②観察画像を印刷する 

③印刷した画像にトレーシングペーパーを載せてクリープボイドを写す 

④トレーシングペーパーを PDF 化することにより白黒 2 値画像を得る(Fig. 3-6) 

⑤画像の黒色のピクセルの割合を算出する 

 

 

Fig. 3-6 Binarized image of creep voids(Observed area: 93µm×69µm). 

 

Fig. 3-7 にクリープ寿命消費率とボイド面積率との関係を示す． 

寿命消費率とボイド面積率には相関がみられ，寿命消費率の増大と共にボイド面積率は

単調に増加する．ただし両者の関係は非線形であり，破断直前でボイド面積率が急激に増

加している． 
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Fig. 3-7 Relationship between creep damage and void area fraction rate 
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第 4章 

 クリープボイド三次元幾何形状の

定量評価 
 

 

クリープボイドはクリープ損傷の度合いによって様々な形状をとる．損傷によってクリ

ープボイド形状が変化するのであれば，クリープボイド形状の評価がクリープ損傷の評価

につながると考えられる．ボイド面積率法に代表される従来の評価法はすべて，実際の損

傷度を面積率などの一つのパラメータに置き換えて評価するものである．本章ではクリー

プボイドの三次元計測情報に基づく多角的な損傷評価として，クリープボイド三次元幾何

形状の変化をマッピングする手法を提案する． 

 

4.1  定量評価手法 

 

第 2 章で，片岡[10]の研究によりクリープボイドが球状，長球状，扁球状の 3 種類の形状

に分類されていることはすでに述べた．これらは楕円体として近似できるものと考えられ

る．球状クリープボイドは 3 つの主軸の長さがすべて等しい楕円体，長球状クリープボイ

ドは 1 軸のみが長い楕円体，扁球状クリープボイドは 2 軸が長い楕円体として評価できる．

これを利用してクリープボイド三次元形状の定量評価を行った． 
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4.1.1  評価手順 

 

クリープボイド三次元幾何形状定量評価の手順を述べる．なお本手法で使用する主成分

分析および三角グラフについては次項で説明する． 

 

①三次元再構築データより個別のクリープボイドごとに輪郭座標を取得する 

②各クリープボイドの体積を算出する 

③クリープボイド輪郭座標に対して主成分分析を施しクリープボイドを楕円体として近似

する 

④近似した楕円体の 3 軸の長さの比率を算出する 

⑤主軸 3 軸の長さを三角グラフの 3 項目としてプロットする 

⑥クリープボイドサイズをプロットされた点の濃淡として表示する 

 

以上の手順を各損傷材について適用する． 
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4.1.2  主成分分析 

主成分分析(principal component analysis: PCA)とは，多変量解析と呼ばれる手法の一つであ

り，多変量データで p 個の相関のある変数を p'個の無相関な変数に変換する方法である．ま

た，主成分分析はデータの共分散構造を分析し，ばらつきが大きい方向を求めることがで

きる[23]． 

 

 ここでは x と y の 2 変量を用いた例について説明する．Fig. 4-1 に示すように，2 つの変

量の組からなる各データを，横軸に x，縦軸に y をとって平面上に配置する．この 2 次元の

散布図に対して，主成分分析を適用することは，以下のように解釈できる．まずデータの

点集合に対して各変数の平均値(重心)を通り，かつ，ばらつきが最大となる特定の方向に軸

を引く．これが第 1 主成分軸( principal component 1)である．次に各変数の重心を通り，第 1

主成分軸に直交するという 2 つの条件を満たす軸を第 2 主成分軸(principal component 2)とす

る．第 2 主成分軸は第 1 主成分軸が表さない最大の分散を表す．つまり主成分分析を幾何

学的に解釈すれば，xy 座標系から，第 1 主成分軸と第 2 主成分軸で定められる第 1-第 2 主

成分座標系への回転であるとみなすことができる．  

 

 

Fig. 4-1 2-dimensional scattering diagram and principal compnent axis. 

 

 ここで，Fig. 4-2における点Aの主成分軸上への射影を考える．点Aは xy座標上では     

と表現されるが，第 1-第 2 主成分座標上では       と表される．このとき  の値を第 1 主成

分得点，  の値を第 2 主成分得点という． 
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Fig. 4-2 Principal component score. 

  

 

 以下では主成分分析の図形的な解釈を考える． 

 2 次元散布図においては，散布図の各点を囲む楕円を考えたとき，第 1 主成分軸は楕円の

長軸と一致している．また第 2 主成分軸は楕円の副軸に一致する．さらに第 1 主成分得点

の最大値を 2 倍した値と第 2 主成分得点の最大値を 2 倍した値が，それぞれ楕円の長軸と

副軸の長さに相当する．つまり主成分分析を適用することは，散布図を楕円として近似し，

各軸の長さを算出するという操作を意味する． 

 

 以上の例は x，y の 2 変数のみの，2 次元散布図についてであるが，これは多次元にも拡

張することができる．とくにデータが 3 次元構造を持っている場合には，主成分分析によ

り分布を楕円体として近似し，主軸の長さを算出することができる． 

 

 実際に行った定量評価の際には，入力データとしてクリープボイドの三次元輪郭座標を

用いた．入力された輪郭座標に対し，主成分分析を施すことで，クリープボイドを楕円体

として近似し，3 つの主軸の長さを出す．ここでは長い順に PC1, PC2, PC3 とする．PC1，

PC2，PC3 はそれぞれ第 1，第 2，第 3 主成分得点の最大値を 2 倍した値である． 
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4.1.3  三角グラフ 

三角グラフ(ternary diagram)とは，正三角形の三辺をグラフ化する 3 項目とし，それらの

項目の比率を正三角形内部の点から各辺への垂線の長さで表現したグラフである．正三角

形の内部の点から，各辺に垂ろした垂線の長さの和が一定であることを利用している． 

 

 クリープボイド三次元幾何形状の定量評価においては，主成分分析を適用することでク

リープボイドを楕円体として近似し，算出される 3 つの主軸をそれぞれ PC1，PC2，PC3 と

置いた．ただし PC1>PC2>PC3 としている．例えば構成割合が PC1:60%，PC2:30%，PC3:10%

であれば，クリープボイドは Fig. 4-3 の赤い点の位置にプロットされる． 

 

三角グラフにプロットされる位置によりクリープボイド形状を判断することができる．

グラフ中央にプロットされたクリープボイドは PC1=PC2=PC3 の関係にあることから，球

状のクリープボイドである．また，グラフ上部にプロットされたクリープボイドは PC1 の

1 軸のみが長いということを表し，長球状のクリープボイドであり，さらに，左辺に近くプ

ロットされたクリープボイドは PC1 と PC2 の 2 軸が長いということを表すことから扁球状

のクリープボイドであると分類できる． 

 

ただし，PC1>PC2>PC3 の制約を設けていることから，三角グラフ上でのプロットエリア

は Fig. 4-3 の左図における三角形左上部に限定される．よってこのエリアのみを抜き出し

て評価を行うこととした．限定されたプロットエリアを抜き出して適当な方向に回転させ

ると，Fig. 4-3 の右図のような直角三角形を得ることができる．この直角三角形のグラフに

おいては，グラフ上部が球状クリープボイド，グラフ左下部が長球状クリープボイド，グ

ラフ下部が扁球状クリープボイドのプロットエリアである． 

 

 

Fig. 4-3 Ternary diagram and plot area. 
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4.2  結果と考察 

 

クリープボイド三次元幾何形状定量評価の結果を Fig. 4-4 に示す． 

Fig. 4-4 では，クリープボイド形状とクリープボイドサイズとの関係性を明らかにするた

め，クリープボイドサイズの大小を濃淡で表わしてある．クリープボイド体積をそのまま

評価指標として使用すると，発生初期のサイズの小さいクリープボイドと損傷後期のサイ

ズの大きい成長したクリープボイドとの体積差が大きい．そのため微小なクリープボイド

では表示が薄くなり確認が難しくなってしまう．よってサイズの表示にはクリープボイド

体積ではなく，クリープボイドと同体積の球を考え，球の直径を持って評価した． 

 

 Fig. 4-4 で，プロットされた点がグラフ右上部に近づくほどクリープボイド形状は球に近

く，左下部に近づくほどクリープボイド形状は長球に近いことはすでに述べた． 

25%損傷材ではクリープボイド形状が球のエリアに偏っておりクリープボイドサイズも

小さい．よって損傷率 25%の段階ではクリープボイドは球状に発生していることが分かる．

これに対し，50%損傷中断材では長球状のクリープボイドが発生し始めている．またクリー

プボイドサイズも25%損傷中断材と比較してやや大きい．よって寿命消費率が 25%から 50%

に至る損傷初期においてクリープボイドは一方向に成長しているものと判断できる． 

寿命消費率が 50%から 75%に至る過程ではクリープボイド数の大幅な増加がみられる．

しかし寿命消費率 75%から 100%に至る過程では逆にクリープボイド数が減尐している．し

かし全体としてのクリープボイド体積は増加しているため，クリープボイド個数密度の上

昇によって，一つの粒界に存在する近接したクリープボイド同士の連結・合体が起こった

と推測される．連結は粒界上で起こるため，形状は粒界に沿ったものとなる．よって連結

した大型のクリープボイドは長球状もしくは扁球状となっている．長球状クリープボイド

は粒界線に沿った連結，扁球状クリープボイドは粒界面に沿った連結であると推測される． 

またすべての損傷材でサイズの小さい球状クリープボイドがみられることからクリープ

ボイドはクリープ破断時まで連続的に生成されていると考えられる． 
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Fig. 4-4 Result of 3-dimensional creep void shape qantitative analysis.  
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第 5章 

 クリープボイド発生サイトの元素

分析 
 

 

 クリープボイドの発生・成長に影響する因子の一つとして元素の偏析状態が考えられる[1]．

本章では観察されたクリープボイド周囲についてエネルギー分散型 X 線分光(Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer: EDS)元素マッピングを行った結果について述べる． 

 EDS は特性 X 線のエネルギーを測定することによりスペクトルを得る装置である．X 線

のスペクトルから，電子線が照射されている領域にどんな元素が存在するかという定性分

析を行うことができる．分析にはアメテック社製のエネルギー分散型 X 線分析装置を用い

た(Fig. 5-1)．また分析元素は供試材の化学成分(Table. 2-2)を入力とした． 

 

 

Fig. 5-1 External view of energy dispersive X-ray spectrometer. 
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5.1  介在物の元素分析 

 

鉄鋼に添加されている元素の中には，鋼中で化合物を生成するものがある．このうち鋼

が溶けた状態で既に生成されているものを介在物，鋼となった後に熱処理等により生成さ

れるものを析出物という．また介在物には主として酸化物であり，一部に硫化物がある．

析出物には炭化物，硫化物，窒化物，金属間化合物，りん化合物等がある．これらは欠陥

の発生や使用中の損傷原因となる場合がある． 

 

一般にクリープボイドは結晶粒界上に発生するといわれているが，25%損傷中断材では結

晶粒界上ではなく，介在物周辺でのクリープボイド発生が多くの割合を占めていた．Fig. 5-2

に示すように灰色の円状のものが介在物であり，その周囲にクリープボイドが発生してい

ることが分かる．介在物は粒内に発生していた． 

 

 

Fig. 5-2 Creep voids and inclusion of 25% interrupted damage material. 
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 FE-SEMにて観察された介在物について，EDS元素分析を行った．取得した画像をFig. 5-3

に示す．なお測定は供試材の化学成分に含まれる元素すべてについて行っているが，ここ

では偏析が確認された元素についてのみ示している．加速電圧は 20.0kV，観察倍率は 8000

倍である． 

 

 

 

Fig. 5-3 SEM and EDS mapping image of inclusion. 

 

 

SEM 画像において，介在物の周囲にクリープボイドが発生していることが確認できる． 

介在物の元素分析の結果，一部 V などの成分があるものの，とくに Mn と S の強度が高

く出ていることが分かった．よってこの介在物は硫化マンガン(MnS)であると推測される． 

MnS 周辺がクリープボイド発生サイトとなっている理由として，MnS と母材との結合が

弱いことが考えられる．介在物と母材との剥離や空孔集積によってクリープボイドが発生

しやすくなっているものと予想される． 

 

 介在物周囲でのクリープボイド発生はいずれの損傷材においても確認された．とくに 75%

損傷中断材や 100%破断材のクリープ損傷後期ではクリープボイドは MnS 周囲に沿って成

長していた．ただしクリープボイドの成長は介在物周りに限られ，それ以上には成長して

いないことから，破壊には直接的な影響をもたらしていない．よってクリープ損傷過程に

関しては介在物周囲の粒内のクリープボイドの影響はそれほど重要ではないと考えられる． 
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5.2  クリープボイド周辺の元素分析 

 

 クリープボイド発生に寄与する要因の解析のため，クリープボイド周辺についても EDS

による元素の検出を行った．代表的な結果を図に示す．Fig. 5-4 は 75%損傷中断材で確認さ

れたボイドである．ここでも偏析が確認された元素を中心に結果を示す． 

 

 

 

Fig. 5-4 SEM and EDS mapping image of creep voids. 

 

 

測定結果から考察されることについて述べる． 

 

まず，Fig. 5-4 より Si が明瞭に検出されていることが分かる．これは試料を酸化物逐磨

する際に使用したコロイダルシリカ(SiO2)が検出されたものであると考えられる．コロイダ

ルシリカの粒子径は 0.04µm 程度である．研磨の後には中性洗剤をかけて試料に付着したコ

ロイダルシリカを取り除き，洗い流しているが，ここでは試料表面の穴である 2µm ほどの

クリープボイドに溜まってしまったものと予想される．よってこの Si は試料に含まれる元

素に起因するものではないと判断する． 

  

また Fe について，クリープボイドに相当する範囲で検出強度が弱くなっている．これは，

クリープボイドは数 µm ほどの穴の深さを持っているため，その分検出された X 線エネル

ギーが弱くなったためである． 

 

 ここで重要なのは Cr と V がボイド周囲に検出されたことである．Cr と V はいずれも粒

界上に検出された．Fig. 5-4 は 75%損傷中断材で観察されたクリープボイドについて測定を
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行ったものだが，他の損傷材においても，測定したほぼすべてのクリープボイド周囲に Cr

と V が存在していることが確認された（Fig. 5-5）．Cr と V は粒界上の析出物である．

1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼中に析出する析出物のほとんどは炭化物であり，その種類は M3C6，

M7C3，M23C6 ，M4C3など多岐にわたる[24]．そのうち Cr は M23C6に，V は M4C3に大部

分が分配される[25]．したがって観察された Cr と V はそれぞれ Cr23C6 ，V4C3 と考えられる

[26]．観察された V の析出は SEM の分解能の関係より，100nm~500nm 程度であるが，V4C3

のサイズは 10nm～500nm
[24]であり，析出が確認された V が V4C3 であることを裏付ける．

また Cr は主に約 100nm～1µm のサイズで析出が確認されたが，一般的に Cr23C6 のサイズは

数百 nm の発生が確認されており[27]，サイズについてもほぼ一致している． 

以前より析出物がクリープボイド発生サイトとして有効に働くことは指摘されてきたが，

解析結果はこれを裏付けるものである．Cr23C6 ，V4C3 といった析出物が存在する粒界では

粒界エネルギーが変化し，析出物と母相の界面に空孔が集積する．空孔集積が進むことに

より，やがて SEM 等により観察可能なサブミクロンサイズのボイドへと成長していくと考

えられる． 

 

 

 

Fig. 5-5 Precipitation of V and Cr. 
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第 6章 

 応力方向および粒界種類とボイド

粒界占有率との関係 
 

 

一般にクリープボイドは応力に垂直な粒界面に発生しやすいといわれている．しかし粒

界面と応力軸との関係は三次元的なものであるため，従来の二次元観察から評価すること

はできない(Fig. 6-1)．したがって粒界とクリープボイドの三次元計測データからクリープボ

イドが発生している粒界面と応力軸との角度の関係について評価した．これにより応力方

向との関係からクリープボイドが成長しやすい方向があるのかについて分析した． 

また，結晶粒界は結晶方位関係によって様々な種類がある．この粒界の種類の違いもボ

イドの発生・成長に寄与すると考えられる．よって応力方向との関係に加え，粒界種類の

違いも考慮に入れて評価を行った． 

なお 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼の組織構成については次節で述べる． 
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Fig. 6-1 (a) 2-dimensional observation. (b) 3-dimensional observation. 
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6.1  ベイナイト組織 

  

1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼はベイナイト組織となっている．ベイナイトとは，フェライト(bcc)

とセメンタイトと残留オーステナイトから構成される組織である[28]．ベイナイトの組織構

成はラスマルテンサイトの組織構成と似ており[29]，旧オーステナイト粒，パケット，ブロ

ック，ベイネティックフェライトから構成されている[30] (Fig. 6-2)．ベイネティックフェラ

イトの結晶は厚さ 1µm 以下でラス状(一つの優先成長方向を持った板状)であり，オーステ

ナイト母相に対して Kurdjumov-Sachs 関係(K-S 関係)をほぼ満たす[31]． 

 

 

 

 

Fig. 6-2 (a) Illustration of bainite structure. (b) Result of EBSD observation. 

 

Fig. 6-3 は片岡[10]により計測された EBSD データにおける結晶方位差の平均分布である．

この結晶方位差を利用することで，結晶粒界を分類して抽出した結果を Fig. 6-4 に示す． 

 黒色で示した粒界が旧オーステナイト粒界，紫色が K-S 関係を満たすブロック境界，ピ

ンク色が小傾角粒界に対応する．水色で示した粒界は旧オーステナイト粒界とブロック境

界の間の結晶方位差を持つ．Fig. 6-4 から判断すると，この粒界は旧オーステナイト粒界お

よびブロック境界の一部であると考えられる． 

 

 今回は EBSD 観察によって得られた旧オーステナイト粒界，ブロック境界，小傾角粒界

の 3 つの粒界のいずれに属しているかについても同時に評価を行った． 
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Fig. 6-3 Misorientation distribution of 1Cr-1Mo-0.25V steel. 

 

 

Fig. 6-4 EBSD image of crystal grain boundary. 
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6.2  粒界面と応力軸とのなす角度分布の算出手法 

 

 結晶粒界面と応力との関係を評価する手法について述べる．両者の関係性を解析するた

め，クリープボイドが発生している粒界面の法線方向と応力軸方向とのなす角度の算出を

行った． 

 

6.2.1  角度分布算出手順 

 

1) はじめに入力データとして三次元化のために取得した結晶粒界と同視野のクリープボイ

ドの断面画像を用意する．ここでは一つの損傷材について 40section の断面計測を行ってい

るため，結晶粒界画像 40 枚とクリープボイド画像 40 枚を入力とする．結晶粒界画像は旧

オーステナイト粒界・ブロック境界・小傾角粒界をそれぞれ色分けして表示した画像であ

り，クリープボイド画像はあらかじめ白黒 2 値化した画像とする（Fig. 6-5）． 

 

Fig. 6-5 Input data: Boundary images and creep void images. 

 

 

2) 粒界画像から旧オーステナイト粒界・ブロック境界・小傾角粒界を画像処理により分離

して抽出し，それぞれの粒界面の三次元座標を取得する．また，粒界画像とクリープボイ

ド画像を合成し，クリープボイドが存在する粒界を計算する．Fig. 6-6 は粒界を黒色，粒界

上に存在するクリープボイドを赤色で表したものである．これにより粒界上にあるクリー

プボイドの三次元座標を取得する．得られた三次元座標をグラフ化したものを Fig. 6-7 に

示す． 
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Fig. 6-6 Relations between creep voids and crystal grain boundary. 

 

 

 

Fig. 6-7 3-dimensional coordinate of creep voids on crystal grain boundary. 

 

 

3) 2)で得られたクリープボイドの三次元座標における各点について，クリープボイド近傍の

粒界座標を取得する．断面画像間の間隔が 0.5µm であることを考慮し，範囲は 3µm 四方の

領域とした． 

 

4) 3)で得られたクリープボイド近傍の粒界座標に対して重回帰分析を適用することにより，

粒界面を平面として近似する．重回帰分析については次節で概要を述べる． 

 

5) 近似された平面の法線ベクトルを計算し，法線ベクトル方向と応力軸方向とのなす角度

を算出する． 
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以上の手順を粒界面上に存在するすべてのクリープボイド座標の各点に対して繰り返す．

これによりクリープボイド発生粒界面と応力軸方向との角度分布を得る． 

 

算出の手順を Fig. 6-8 に示す． 

 

 

 

 

 

Fig. 6-8 Calculation method of angle distribution of void boundary. 
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6.2.2  重回帰分析 

 

 多変量データを解析するための統計手法の一つとして回帰分析(regression analysis)がある．

回帰分析とはある変数 y(目的変数，もしくは従属変数と呼ばれる)と，それに影響すると考

えられる変数 x1, x2…, xp(説明変数，もしくは独立変数と呼ばれる)の間の関係式を求める分

析手法である[32]．とくに，説明変数が一つの場合を単回帰分析(simple regression analysis)，2

つ以上の場合を重回帰分析(multiple regression analysis)という． 

  

 重回帰分析の説明にあたって，まずより単純なモデルである単回帰分析について述べる．

単回帰分析では，目的変数 y を 1 つの説明変数 x で表現する．これは 2 次元の散布図で各デ

ータの定量的関係を最もよく表す      という直線を当てはめることに相当する(Fig. 

6-9)．この式のパラメータ a，b を求めるために，直線の推定の誤差を最小にすることが必

要である．実際の目的変数 yi と回帰直線によって決められる目的変数の予測値との差の 2

乗を求め，その全データについての合計を最小となるようにパラメータ a，b を決定する．

この手法は最小二乗法と呼ばれる．また最小二乗法によって得られた 1 次式       は回

帰方程式(regression equation)，もしくは回帰直線(regression line)と呼ばれる． 

 

 

Fig. 6-9 2-dimensional scattering diagram and regression line. 

  



 

53 

 

 重回帰分析は，単回帰分析を拡張したものとして考えればよい．単回帰分析では目的変

数 y を 1 つの説明変数 x で表したが，重回帰分析では目的変数 y を複数個の説明変数 x1,x2

…,xpで表す．回帰方程式は次のように表現される． 

 

                      

 

 単回帰分析が 2 次元の散布図で各データを最もうまく代表する直線を求めるのに相当し

たのに対して，重回帰分析は n 次元の散布図で各データを最もうまく代表する(n-1)次元の

超平面(回帰超平面(regression hyperplane))を求めることと解釈できる．超平面の求め方は，

単回帰分析の場合と同じく最小二乗法による． 

 

 本章の角度分布算出の際には，3 次元の散布図に対して重回帰分析を適用した．すなわち

三次元空間の粒界座標を回帰平面により近似するという操作に相当する． 
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6.3  結果と考察 

 

クリープボイド発生粒界面の法線方向と応力軸方向のなす角度分布を解析した結果をヒ

ストグラムとして Fig. 6-10 に示す．Fig. 6-10 は 25%損傷中断材について解析を行った結果

である．横軸はクリープボイド発生粒界面の法線ベクトル方向と応力軸方向とのなす角度

である．ここでは粒界面の法線ベクトルを考えているため，角度が 0°であれば応力軸方向

に垂直な粒界面であることを表す．縦軸はクリープボイド発生粒界面のある角度における

頻度である．この頻度が高いほど粒界面上のクリープボイド面積が大きいことを意味する．

なおヒストグラムの区切り幅は 5°としている． 

 

 Fig. 6-10 より，クリープボイドは旧オーステナイト粒界上での発生が支配的であり，と

くに応力軸とのなす角度が 20°の粒界面においてクリープボイド発生頻度が最も高い．旧

オーステナイト粒界と比較すると，ブロック境界上でのクリープボイド発生頻度は低い．

また小傾角粒界上ではほとんどクリープボイドは発生していないことが分かる． 
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Fig. 6-10 Angle distribution of 25% inturrupted damaged material. 

 

 

 

 

6.4  旧オーステナイト粒界における応力軸方向との角度分

布 

 

 クリープボイドが発生している粒界と応力軸との関係を視覚的に確認するため，粒界を

応力軸とのなす角度ごとに色分けして可視化した．Fig. 6-10 から明らかとなったように，

クリープボイドは旧オーステナイト粒界面上での発生が圧倒的である．よって旧オーステ

ナイト粒界のみを対象とした．結果を Fig. 6-11 に示す． 
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Fig. 6-11 Relationship between creep voids and color-coded prior austenite grain boundary. 
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Fig. 6-11 で，白色で表示されているものがクリープボイドである．応力軸方向に対して

20～30°傾いた粒界は，ここでは黄色で表示している．よってこれらの粒界でクリープボ

イドが優先的に発生している様子が視覚的に確認できる． 

 Fig. 6-11 では粒界が一部途切れて表示されているが，これは可視化の際の問題であり，

同一の粒界であると認識されなかったためと考えられる．角度分布の算出の際には，連続

した粒界として計算を行っているためとくに問題はない． 

 

 また粒界を角度ごとに色分けする際に，粒界全体について角度分布を算出した結果をFig. 

6-12 に示す．横軸は角度，縦軸は確率密度を表す．また粒界の角度分布は連続分布に従っ

ていると考えられるため，密度関数推定を行った．グラフ中の青で示したラインがデータ

の密度(density)曲線である． 

  

 

Fig. 6-12 Angle distribution of Prior austenite grain boundary. 

 

 Fig. 6-11 より，粒界全体の角度分布自体が 20°付近にピークを持ち，一様ではないこと

が分かった．ただしこの分布の偏りは物理的に意味のあるものではなく，以下の理由によ

るものと理解される． 

Fig. 6-4 のような EBSD 観察画像から分かるように，旧オーステナイト粒径に対して十分

に広い観察領域をとれば粒界の角度分布はほぼ一様になると考えられる．しかし，旧オー

ステナイト粒径が 100µm ほどであるのに対し，本研究で使用したデータの三次元観察領域

は 100µm×100µm×20µm(40section)にすぎない．したがって観察領域内に旧オーステナイト

粒の一部しか含まれず，必然的に角度分布の偏りが生じたものと考えられる． 

なお EBSD による三次元観察領域は，ボイドサイズと観察時間の兼ね合いから現実的に
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測定可能な範囲として決定されたものである．ボイドサイズが数 µm 程度であることを考え

ると，三次元再構築をするにあたって断面画像間隔は 0.5µm 程度が適当である．よって旧

オーステナイト粒に対して十分な領域を観察するには数百から数千枚の断面画像が必要と

される．100µm 四方の 1 断面画像に対する EBSD 計測時間が約 25 分であることを考慮する

と，観察領域を大幅に増やすことは現時点では困難である． 

 

 

6.5  ボイド粒界占有率 

 

観察領域の制限から，粒界の角度分布が一様でないのであれば，単純にクリープボイド

の発生頻度を評価することは適当でないと考えられる．よってボイド発生頻度ではなく，

粒界に対するクリープボイドの発生率を考えた．ここで結晶粒界の面積に対するクリープ

ボイドの面積の合計の比をボイド粒界占有率(void boundary occupancy)として定義し，この

ボイド粒界占有率の評価を行うこととした． 

 

                          
               

             
 

 

 応力軸方向と粒界面法線ベクトルのなす角度分布とボイド粒界占有率との関係を解析し

た結果を Fig. 6-13～Fig. 6-16 に示す．Fig. 6-13～Fig. 6-16 でプロットされた点はボイド

粒界占有率を算出したポイントである．5°ごとに算出を行い，密度関数推定を行うことで

連続分布として評価した． 
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Fig. 6-13 Void boundary fraction angle distribution of 25% inturrupted damaged material. 
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Fig. 6-14 Void boundary fraction angle distribution of 50% inturrupted damaged material. 
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Fig. 6-15 Void boundary fraction angle distribution of 75% inturrupted damaged material. 
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Fig. 6-16 Void boundary fraction angle distribution of 100% fructured damaged material. 
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いずれの損傷材においてもブロック境界，小傾角粒界でのボイド粒界占有率は小さく，

旧オーステナイト粒界でのクリープボイド発生が大部分を占める． 

なお 75%損傷中断材において，応力軸方向に対して小傾角粒界法線方向が 80°傾いた界面

でボイド粒界占有率が大きく評価されている．しかし 75%損傷中断材では 80°傾いた粒界

面の存在自体が尐なかった．よってわずかなクリープボイドの存在が大きく評価されるこ

とになってしまったと考えられる． 

個々の損傷材では粒界の角度分布にある程度偏りがみられるが，全損傷材について平均を

とることでその影響を最小限に抑えることができると予想される．全損傷材についてボイ

ド粒界占有率を評価した結果を Fig. 6-17 に示す． 

 

Fig. 6-17 Void boundary fraction angle distribution of all damaged material.  
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Fig. 6-17 から明らかなように，クリープボイドが粒界に対して占める割合は旧オーステ

ナイト粒界上で突出して大きい．また全損傷材について平均をとった結果，個々の損傷材

における粒界の角度分布のばらつきが抑えられ，ブロック境界・小傾角粒界のボイド粒界

占有率は極めて低いことが分かった．ただし，ブロック境界・小傾角粒界の総面積は旧オ

ーステナイト粒界の総面積と比較して 10 倍程度大きいことに注意を要する． 

応力軸方向とのなす角度に着目すると，旧オーステナイト粒界上でも特に法線方向が応

力軸方向に対して 0~30°傾いた粒界面上でクリープボイド発生が多く起こっており，平行

な粒界面ではクリープボイドはほとんど存在していないことが分かる． 

 

クリープボイド発生が他の粒界に比べ旧オーステナイト粒界上で圧倒的に多い理由は次

のように考察される．旧オーステナイト粒界はオーステナイトに相変態した際に形成され

るパケット粒界やブロック境界よりも第 5 章で示した Cr や V といった不純物が偏析しやす

い[33]．これらの偏析はクリープボイドの発生と成長を活性化させるため，旧オーステナイ

ト粒界上でのクリープボイド発生・成長が支配的になったと考えられる． 

また応力軸に平行な粒界面にクリープボイドがほとんど存在せず，法線方向が応力軸方

向に対して 0~30°傾いた粒界面上での発生割合が大きいという結果となったが，これには

次のような理由が考えられる．応力軸方向に垂直に近い粒界では，粒界垂直応力が大きく

なる傾向にある[34]．垂直応力の負荷によって空孔拡散の活性化エネルギーが低くなり，空

孔集積によるクリープボイドの発生・成長が促されたと推測される．また Fig. 6-17 は 20°

にピークを持つが，この理由としてせん断変形によるクリープボイド成長の可能性が示唆

される．  
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第 7章 

 結論 
 

 

本論文では，3D-EBSD 法を応用したクリープボイドと結晶粒界の三次元計測法を利用し，

クリープボイドの成長メカニズムの解析を行った． 

 

第 2 章では 1Cr-1Mo-0.25V 鍛鋼についてレーザー顕微鏡を用い，二次元観察を行った．

これにより金属微視組織とクリープボイドの発生状況を調べた．その結果，粒内に存在す

る介在物周辺でのクリープボイド発生と，粒界でのクリープボイド発生が確認された．ま

た従来から用いられているクリープ損傷評価法であるボイド面積率法により，クリープボ

イド面積と寿命消費率との関係を算出した．両者の関係は線形ではなく，100%破断材にお

いてボイド面積が大きく上昇していることを示した． 

 

第 3 章ではクリープボイド三次元幾何形状の変化を定量的に評価し，新たなクリープ損

傷評価法として提案した．またクリープボイド形状が損傷とともにどのように変化してい

くかについて明らかにした． 

 

第 4 章では，第 2 章で粒内に観察された介在物，およびクリープボイド周辺についての

元素分析を行った．分析の結果，観察された介在物が MnS であることを示した．MnS と母

相との結合が弱いことから，周辺でクリープボイドが発生しやすいと考えられる．ただし

介在物の発生が粒内であることにより，クリープボイドの成長は MnS 周辺に限られる．ク

リープボイド周辺では Cr や V の析出が確認された．Cr と V はそれぞれ Cr23C6，V4C3であ

る可能性が考えられ，これらの析出物周辺がボイド発生サイトとして有効に働いている可

能性が示唆された． 

 

第 5 章では応力軸方向とクリープボイドが発生している粒界面について，応力軸方向と

粒界面法線方向とのなす角度分布を算出した．またクリープボイドが発生しやすい粒界種

類についても同時に評価を行った．これにより応力軸方向に対して粒界面法線ベクトルが 0

～30°傾いた旧オーステナイト粒界でのクリープボイド発生が支配的であることを示した．

ブロック境界や小傾角粒界でのクリープボイド発生はほとんど起こらないことがわかった．

また応力軸方向に対して平行に近い粒界面でのクリープボイド発生はほとんどないことを

示した． 
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これらの結果より，クリープボイド成長過程として次のことが考えられる． 

クリープボイド発生段階においては，析出物の影響が大きい．粒界上に析出した Cr23C6，

V4C3 周辺に空孔が集積し，それが成長することで SEM やレーザー顕微鏡で観察できるサブ

ミクロンレベルの微小なクリープボイドとなる．MnS といった介在物は，その発生が粒内

であることから，クリープ破壊には直接影響しない．これは空孔の供給が粒界と比較して

粒内ではほとんどない為であると考えられる．一般的に空孔の粒内の拡散速度は粒拡散速

度と比較して圧倒的に遅いことによる[35]． 

クリープボイド発生サイトとなりうる析出物が発生しやすい粒界は旧オーステナイト粒界

である[33]．よってクリープボイド発生割合はブロック境界・小傾角粒界と比較して旧オー

ステナイト粒界がほとんどを占める．またクリープボイドの発生・成長は，負荷応力によ

って空孔の拡散が引き起こされ，空孔同士が合体することに起因すると考えられる．つま

り負荷応力が高い粒界においてクリープボイドが発生・成長しやすい．よって垂直応力が

高い傾向にある，応力軸に対して垂直な粒界面でのクリープボイドの存在が圧倒的となる． 

 

 今後の課題として，結晶異方性を考慮した有限要素解析を行うことにより，粒界面にお

ける応力状態を解析することが期待される． 

またクリープボイド発生には原子レベルの現象である空孔の拡散が深くかかわってくる．

SEM においては 0.5µm 以上のクリープボイドしか観察することができないが，クリープボ

イド発生段階ではナノサイズの空孔クラスターとして存在していると考えられる．したが

って分子動力学法により空孔の拡散過程を再現し，結晶粒界や析出物との関係性を明らか

にすることが望まれる． 

本研究では，結晶方位差がクリープボイド発生・成長に与える影響を解析するに当たり，

結晶方位差が 0～15°を小傾角粒界，15～51°を旧オーステナイト粒界，56～62°をブロッ

ク境界として分類し，解析を行った．今後，結晶方位差を連続的に評価することで，結晶

方位・応力軸方向・粒界面法線方向の三者の関係を明らかにすることが期待される． 
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