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1.  はじめに
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2.   クリープ損傷における残留応力の評価
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（2）起動停止時に発生する残留応力
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（3）配管系 2 次応力
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3.   SUS316 鋼主蒸気管のクリープ損傷事例と 
解析結果　　　　　　　　　　　　　

ถࠃΤσΟετʔϯൃిॴʢϖϯγϧϕχΞ

भʣ 1960 ʹੈքߴ࠷ͷৠؾ݅ʢ649ˆɺ

34.5MPaʣͰݐઃɺӡస։࢝͞Εͨੈքॳͷʑ

ྟքѹϓϥϯτͰɺຊϘΠϥʹ SUS316 ͕߯

Εͨɻ13͞༺࠾ ສؒ࣌ͷӡ༻ޙʢ1983 ʣʹओ

ৠؾͰ図 1 ʹࣔ͢Α͏ͳϦʔΫൃ͕ނࣄੜ͠

ͨʢ4ʣɻଛই SUS316 ߯ͷதͰɺۚଐత

ʹ s ૬ʢFe ͱ CrɺMo ͷۚଐؒԽ߹ʣ͕ੳग़

͍͢͠ࡐྉʹݶఆ͞Εͨɻ図 2 ʹ s ૬͕ੳग़

͢ΔࡐྉͷΫϦʔϓڧΛ͕ࣔ͢ɺਤΑΓ s ૬͕

ੳग़͢ΕΫϦʔϓڧ͕Լ͢Δɻ͔͠͠ɺຊ

ΛؚΉ༨ण໋ݧࢼରͯ͠ΫϦʔϓഁյʹࡐࢼڙ

அ݁ՌͰɺӡ༻ओৠؾѹྗʹΑΔϑʔϓԠྗ

40MPaʢৠؾѹྗɺܗ֎ͱް͔ΒฏܘۉͰܭ

߹ʣͱͳΓɺΫϦʔϓσʔλʹΑΔ༨णͨ͠ࢉ

໋ɺ20 ສؒ࣌Ҏ্ͷ༨ण໋͕ظͰ͖Δͱ

IIC_REVIEW_50.indb   32 2013/09/17   14:14:45



�ɹ33ɹ� IIC REVIEW/2013/10.  No.50

அ͞Εͨɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍʹαϯϓϦϯά͔࣌

Β 1 ؒӡ༻ޙʹ図 1 ͷଛই͕ൃੜͨ͠ɻͦ͠

ͯɺ݁Ռతʹ༨ण໋͕ 8,000 Ͱܭ߹ɺؒ࣌ 13

ສؒ࣌ͷΫϦʔϓഁஅण໋ͱͳͬͨɻ͜ͷ༨ण໋

༧ͱͷେ͖ͳࠩҟɺϑʔϓԠྗҎ֎ͷԠྗ͕

ԠྗΛஅཹͷࡐɺଛই෦͑ߟΔͱ͍ͯ͠༺࡞

๏Ͱܭଌͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺͷ֎प෦Ͱɺ݈શ෦

Ͱ 37MPaʢ3.8kgf/mm2ʣɺଛই෦Ͱ 9MPaʢ0.9kgf/

mm2ʣͷҾுཹԠྗ͕ܭଌ͞ΕͨɻຊϘΠϥͷ

ӡ༻্ͷಛͱͯ͠ɺτϥϒϧʹΑΔ࣌ࢭఀٸۓ

ʹɺϝϯςφϯεʹૣظணख͢ΔͨΊʹɺओৠ
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図 2　SUS316 鋼で s 層析出材のクリープ強度破壊様式図

図 1　SUS316 鋼主蒸気管のクリープ損傷事例
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図 3　主蒸気管の緊急停止時の温度変化記録と熱応力解析結果

表 1　主蒸気管の運転記録によるクリープ損傷評価結果
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4.   繰返応力負荷の場合
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図 4　クリープ・疲労損傷の評価式
（線形損傷則 D=1）　　

図 5　クリープ疲労試験での 1 サイクル当たりの
試験時間と破断繰返数の関係　　　

（Nf25、2.25Cr1Mo 鋼）　　　　　　
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5.   タービン弁の損傷調査と解析評価事例

3 章Ͱհͨ͠ถࠃΤσΟετʔϯൃిॴͷλʔ

ϏϯόϧϒͷଛইྫࣄͱղੳධՁ݁ՌΛհ͢

Δʢ6ʣɻ図 7 ʹλʔϏϯหͷׂʹΑΔหࣨ໘ͷ

ଛইঢ়گΛࣔ͢ɻਤͷ͕ࠨओৠࢭؾหʢࢭหʣͰ

ӈଆ͕ৠؾՃݮหʢ੍ޚหʣͰ͋ΔɻࣸਅͰ͔

ΔΑ͏ʹɺ੍ޚห໘ʹُߕঢ়ͷׂΕ͕ൃੜ͍ͯ͠

ΔɻϘΠϥͷىಈ࣌ͷӡసաఔͰɺࢭห·Ͱஆؾ

ৠؾΛྲྀ͓ͯ͠ΓɺॴఆͷԹѹྗʹͳͬͨ࣌Ͱɺ

ࠐหʹྲྀΕޚ੍͕ؾѹৠߴԹߴห͕։͚ΒΕͯࢭ

ΈɺٸʹՃ͞ΕΔɻ͜ͷىಈ࣌ʹൃੜͨ͠܁ฦ

ԠྗͰ͖྾͕ൃੜਐలͨ͠ɻ͜ͷଛইϓϩηεΛ

ɻ図ͨ͠ࢪղੳɺଛইධՁΛ࣮ʹࡉৄ 8 ʹ͖྾ൃ

ੜ෦Ґͷஅ໘ϛΫϩ݁؍ՌΛࣔ͢ɻ͖྾͕ͳ͍ͱ

Εɺଛ͞؍หͰ໘ʹඍখ͖྾͕ࢭΒΕͨ͑ߟ

ইॳظͱஅ͞Εͨɻ·ͨɺଛই෦Ґόϧϒ

ද໘ʹݶఆ͞Ε͓ͯΓɺ෦ࡐதԝ෦݈શͰ͋ͬ

ͨɻैͬͯɺଛই͜ͷද໘ʹݶఆ͞Εͨɻ図 9

ʹࣔ͢Α͏ʹόϧϒͷஅ໘ΛϞσϧԽ͠ɺFEM ʹ

ΑΔੑΫϦʔϓղੳΛ࣮ͯ͠ࢪԠྗͻͣΈઢਤ͕

図 6　ボイラ部材のクリープ・疲労損傷評価フローチャート図
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図 7　SUS316 鋼タービン弁室のクリープ・疲労損傷事例

図 8　タービン弁室損傷部位のミクロ観察結果

図 9　タービン弁の FEM モデルと応力・ひずみ解析結果
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表 2　タービン弁の線形損傷則によるクリープ・疲労損傷評価結果
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