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Creep-fatigue (Creep fatigue and fatigue) tests of Mod. 9Cr-1Mo steel have been performed by varying stress 
holding time at 550℃. Creep-fatigue properties are affected by stress holding, and strain rate increases with 
increasing stress holding time．In Vickers hardness measurements Vickers hardness of creep fatigue damaged 
specimen is larger than that of fatigue damaged specimen. In magnetic characterization the saturated magnetic 
flux density and permeability of creep fatigue damaged specimens are larger than those of fatigue damaged 
specimen. And in MFM observation the standard deviation value of creep fatigue damaged specimen is larger 
than that of fatigue damaged specimen. By TEM observation, the effect of stress holing time on these 
creep-fatigue properties can be explained by the difference of dislocation structures. 
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１．緒言 

次世代炉においては、構造材料は高温、長期間にわた

って、構造健全性を確保する必要がある。特に起動停止

時には繰り返し荷重、機器稼働時にはクリープ荷重を受

けるため、クリープ・疲労 (クリープ疲労、疲労) 特性を

評価するとともに、その劣化損傷メカニズムを明らかに

することが重要な課題である。 
我々は次世代炉において使用を検討されている構造材

料を用いて、クリープ・疲労試験をはじめとする耐久性

試験を実施してきた[1][2]。本研究においては特に Mod. 
9Cr-1Mo 鋼を用いて、クリープ荷重保持時間を変化させ

たクリープ・疲労試験を実施するとともに、マクロ、ミ

クロレベルの様々なキャラクタリゼーションを行い、ク

リープ荷重保持のクリープ・疲労劣化損傷に及ぼす影響

を明らかにした。 

２．材料および実験方法 

材料には Mod. 9Cr-1Mo 鋼を用いた。その化学成分を

Table 1に示す。1040℃で焼きならし、730℃で焼き戻し後、

Fig. 1のような形状に加工した。 
試験には電気油圧式疲労試験機、薄型大気炉からなる

高温耐久性評価試験装置を用いた。クリープ・疲労試験

（クリープ疲労試験、疲労試験）は荷重制御のもと、最

大応力490 [MPa]、応力比-0.5の条件にて、荷重保持時間

を 30、10、0 [min.]と 3段階変化させ、実施した。各々の

試験片の試験条件をTable 2に示す。 
試験は、ひずみがおおよそ7.8%に達した段階で中断し

た。 試験片中央部よりφ8X1mm程度の試料を作成し、 
Table 1 Chemical composition (wt%) 

 

 

Fig. 1 Shape and dimensions of specimen. 

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Nb Al (fusible) N
0.096 0.33 0.45 0.01 0.002 0.07 8.6 0.88 0.19 0.078 0.013 0.05
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      Table 2   Creep-fatigue test conditions 

 

ビッカース硬さ、試料振動型磁力計によるB-H 特性等の

マクロキャラクタリゼーションや走査型プローブ顕微鏡、

磁気力顕微鏡、透過型電子顕微鏡等によるマイクロキャ

ラクタリゼーションを行った。 

３．実験結果および考察 

3.1 クリープ・疲労特性 

Fig. 2 に各々の試験片のひずみと繰り返し数の関係を

示す。ひずみが7.8%に達するまでの繰り返し数はクリー

プ荷重保持時間により大きく異なる。クリープ荷重保持

により、ひずみ速度が増加していることがわかる。また、

Specimen 1 の場合にはひずみ速度はほぼ一定であるのに

対し、Specimen 2、Specimen 3の場合には2次曲線的に増

加している傾向が確認できる。 

 
Fig. 2 Relationship between nominal strain and number 
of cycles of creep-fatigue damaged specimens for 
Mod.9Cr-1Mo steel. 

 
3.2 マクロキャラクタリゼーションおよびマイクロ

キャラクタリゼーション 
3.2.1 マクロキャラクタリゼーション 
1)  硬さ試験 
 Table 3に各試験片の硬さ試験結果を示す。マイクロビ

ッカース硬さHv0.5の測定結果では、Specimen 4 (納入材)
と比較し、いずれの試験片の場合にも硬さが増加してい

ることが確認できる。また、Specimen 3 の疲労損傷材の

場合が、Specimen 1、Specimen 2のクリープ疲労損傷材の

場合よりも硬さが増加していることが確認される。 
2) マクロ磁気特性 
 Fig. 3に各試験片のB-H特性を示す。各試験片ともほぼ

同傾向を示すが、Specimen 4 と比較して、クリープ・疲

労試験を行ったSpecimen 1、Specimen 2、Specimen 3の場

合には飽和磁束密度、透磁率が低下していることがわか

る。また、その変化の程度は、硬さ試験の場合と同様に

Specimen 3の場合が最も大きい。 
 
 Table 3 Vickers hardness of creep-fatigue damaged 
specimens for Mod.9Cr-1Mo steel. 

 

 
Fig. 3   B-H characteristics of creep-fatigue damaged 
specimens for Mod.9Cr-1Mo steel. 

 
3.2.2 マイクロキャラクタリゼーション 
1) 磁気力顕微鏡観察 
 Fig. 4に各試験片の磁気力顕微鏡像を示す。いずれの場

合も迷路状の磁区構造が観察され、顕著な差異は認めら

れない。しかしながら、磁気力顕微鏡データより標準偏

差を計算すると、Specimen 1、Specimen 3、Specimen 4の
標準偏差はそれぞれ0.24°、0.22°、0.26°であり、クリ

ープ・疲労損傷により標準偏差は低下すること、特に

Specimen 3 の疲労損傷材の場合が最も低下の程度が大き

いことがわかる。 
２) 透過型電子顕微鏡観察 

Fig. 5 にクリープ・疲労損傷材の透過型電子顕微鏡像を

示す。クリープ・疲労損傷材では、いずれの場合も転位

の増加が認められた。Mod.9Cr-1Mo 鋼では納入材ではラ

スマルテンサイトが観察される[3]が、クリープ・疲労損

Specimen Maximum stress
[MPa]

Stress ratio Holding time
[min.]

Specimen 1 30
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傷材では、等軸状の副結晶粒も一部観察される。また,  
Specimen 3 では副結晶粒内において転位が観察されるも

のの、Specimen 1 では、粒内では転位がほとんど観察さ

れない。これはクリープ荷重保持中に転位密度が減少し

たためと考えられる。 
他のキャラクタリゼーション結果との対応を考えると、

硬さに関してはクリープ・疲労損傷材では転位密度の増

加に伴い硬さも増加し、またクリープ荷重を保持した場

合には副結晶粒内の転位密度が減少するため硬さは減少

することがわかる。磁気特性に関してはクリープ・疲労

損傷材では転位が磁化の障害となるため、飽和磁束密度、

透磁率、磁気力顕微鏡データの標準偏差とも減少するこ

と、その程度は疲労損傷材の方が顕著であることがわか

る。 
すなわち、クリープ・疲労損傷材におけるクリープ荷

重保持の硬さ、磁気特性への影響は、それぞれの転位密

度、転位組織の相違により説明することができる。 

   

 

(a) Specimen 1     (b) Specimen 3    (c) Specimen 4 
Fig. 4  Magnetic force microscope images for 
Mod.9Cr-1Mo steel.  
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(a) Specimen 1            (b) Specimen 3 

Fig. 5  TEM micrographs of creep-fatigue damaged 

specimens for Mod. 9Cr-1Mo steel. 

 

 

 

 

 

4. 結言 

1) 荷重保持時間を変化させたクリープ・疲労試験(クリー

プ疲労試験、疲労試験)を行った結果、クリープ荷重保

持によりすることに、クリープ・疲労損傷は増加するこ

とがわかった。 
2）クリープ・疲労損傷材においては、ビッカース硬さの

増加、飽和磁束密度、透磁率の減少、磁気力顕微鏡像の

標準偏差の減少が見られた。また、その程度はいずれの

場合もクリープ保持を行わなかった疲労損傷材の方が

顕著であった。 
3) 透過型電子顕微鏡による転位組織の観察より、クリー

プ・疲労損傷材においては、等軸状の副結晶粒が観察さ

れること、またクリープ荷重保持により、転位密度の減

少が認められた。このような転位密度、転位組織の変化

により、ビッカース硬さや磁気特性に差異を生じること

がわかった。 
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