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エネルギー効率を上げるために、蒸気温度700℃超の次世代型超超臨界圧（A-USC)火力発電プラント

の開発が進められています。成功の鍵は、過酷な高温環境中でも疲労やクリープに耐え得る材料の信頼

性に掛かっています。各種ニッケル合金、高強度オーステナイト鋼、高クロム鋼の適用が検討されており、

アロイ６１７（Ni-22Cr-12Co-9Mo）は過酷部位の代表的な候補材料として位置づけられています。

「NW6617の長期高温低サイクル疲労特性」 物質･材料研究機構 疲労データシートNo.113

「高効率発電プラント用材料の高温における特性試験技術」 TEST 32 (2014) 3.

「クリープ疲労特性に優れるフェライト系耐熱鋼(12-2W）のサブグレイン組織解析」 圧力技術 47 (2009)1

先進耐熱合金の信頼性評価技術の開発及び余寿

命評価は次世代型火力発電プラントや航空・宇宙分

野への応用が期待される。各種ニッケル合金に加え、

銅合金などの評価を進めている。

プラントでは起動停止の繰返しに伴い、疲労とクリープが重畳するクリープ疲労現象が生じます。クリープ

疲労では、純粋疲労に比べて寿命が低下することから、その特性を評価することが高温機器の安全性

にとって非常に重要となります。そこで、各種耐熱材料の高温低サイクル疲労特性、クリープ疲労特性を

系統的に評価し、破壊メカニズムの解明に取り組んでいます。

材料基本特性の解明に加えて、高圧水蒸気雰囲気

などの実機環境を模擬した種々の苛酷環境中におけ

る高温低サイクル疲労特性評価を可能とする実験設

備の整備が課題である。

図は、熱疲労を模擬した軸ひずみを機械的に与えたひずみ制御によるアロイ６１７（JIS-NW6617）の高温低サ
イクル疲労試験の結果（各種耐熱合金を含む）を示したもので、試験温度は700℃です。(a)の対称三角波（純
粋疲労）では、NW6617の疲労寿命（破断繰返し数）は、長寿命域では他の耐熱合金に比べて長いことが分か
ります。一方、クリープ疲労では粒界破壊様相を呈し、純粋疲労に比べて、破断繰返し数は短くなります。(b)の
クリープ疲労寿命は、SUS304に比べて短く、NCF800と同程度です。クリープ疲労寿命の低下が大きいのは、
NW6617のクリープ強度は高くても、クリープ破断延性が低いためと考えられます。そこで、クリープ疲労寿命を、
純粋疲労とクリープ破断特性から予測するための、各種解析法の検討も行っています。
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Tensile hold waveform
Hold time: 0.1 h    
Strain rate: 5×10-3/s
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ナノインデンテーションを用いた微小領域解析の
鉄鋼材料への応用
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鉄鋼分野における微細組織制御などの技術開発により、微小領域の機械的性質を知る必要が高

まりつつある。このような微小領域における機械的性質評価法の一つにナノインデンテーション試験

がある。

高精度の硬さ測定位置決め機能を有するナノインデンテーション試験機により、微小領域の機械的

性質を評価する。

今後、機器のさらなる高度化に伴い、微小領域の機械

的性質が重要になる本技術はこれらの測定を可能に

する。

• Nobuo NAGASHIMA, Masao HAYAKAWA and Megumi KIMURA, “Characterization of Mechanical properties for 
creep-fatigued ferritic heat-resisting steel by nano-indentation”, Procedia Materials Science 3(2014), pp.2006-2010

• JSPS科研費 23560110

ナノインデンテーション試験によるクリープ疲労したフェライト系耐熱鋼の機械的性質の評価
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2
クリープ疲労試験により、旧オーステ
ナイト(γ)粒界近傍に粗大サブグレイ
ンが形成される。
粗大サブブレイン内での押し込み試験
1は、押し込みの初期にpop-in 現象
が観察され、転位密度がきわめて低
いことが推定される。一方、微細サブ
グレイン内での押し込み試験2は、押し
込み深さが浅く、pop-in現象は見られ
ない。

これらの結果から、旧γ粒界近傍で
粗大化したサブグレインは転位の回復
が顕著であることが明らかとなった。
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試料：12Cr-2W チューブ材、クリープ疲労試験破断材（破断繰り返し数309回） クリープ疲労試験条件：
試験温度650℃、ひずみ振幅引張圧縮2.0％、引張側1.0％ひずみ保持台形波、ひずみ保持時間3時間

AFM image

鉄鋼材料の不均一性の評価

鉄鋼材料の微小領域の損傷評価
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