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1 緒　　　　　言

火力発電プラントの構成材料の経年劣化においてクリー
プ損傷は重要な問題である．1)～ 3)現在，クリープ損傷を評
価する方法としてレプリカ法が広く使われている．4), 5)し
かし，この手法は，現場の熟練者の経験的な判断で行な
われる場合が多く，膨大な時間と労力を要し，限られた
範囲の検査にしか適用できないという問題点を有する．
また，クリープ損傷では運転時間の経過とともに損傷が
累積されるが，その損傷は構成材料全体に広がり，必ず
しも表面から損傷して行くとは限らないという特徴をも
つ．6)そこで，クリープ損傷評価には，材料内部の組織変
化が検出可能で，非破壊的に広範囲の計測が容易な検査
手法が熱望されている．3)

本研究では，上述の条件を満足すると思われる電磁超
音波共鳴法 (EMAR法)7), 8)を用いて金属材料のクリープ
損傷と超音波特性の変化，特に減衰係数との関係を解明
し，EMAR法の実機への適用性について議論する．EMAR
法は，非接触で超音波を送受信できる電磁超音波探触子
(EMAT)を共鳴測定に適用した計測手段である．EMAR法
による超音波減衰測定では，従来の接触型超音波探触子
のような試料や音響結合剤との接触に関わるエネルギー
損失がなく，材料の高精度な減衰係数（単位時間あたり
の減衰係数）の測定が可能である．試験片には，高温用
ボルト材として広く用いられている Cr-Mo-V鋼 SNB16

を用いた．1), 9)大気中，数種類の単軸応力を負荷し，クリー
プ損傷の進行にともなう超音波特性の変化を調べた．
EMATとしては，板材の厚さ方向に横波を受送信する横
波 EMAT8)を用いた．クリープ試験中の伸びと時間の関
係に基づき，修正 θ法 10)と破断パラメータ Pα

11)から破断
寿命を推定し，試験終了時の寿命消費率を求めた．光学
顕微鏡，走査型および透過型電子顕微鏡により，内部組
織の変化を観察した．

2 実　験　方　法

2・1 試験片と試験条件

本研究に用いた試験片の形状を Fig. 1に示す．ゲージ
部は幅 18mm，長さ 35mm，厚さ 5mmである．また圧延
方向は，長手方向である．素材は市販の SNB16を用い下
記の熱処理をおこなった：1283Kで 2時間保持後空冷，
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Fig. 1  Specimen geometry.



1223Kで 2時間保持後油冷後，963Kで 6時間保持後空
冷．化学成分を Table 1に示す．室温および 923Kにおけ
る機械的性質は，0.2%耐力が 778MPa，253MPa，引張
強さが 834MPa，304MPa，破断伸びが 22.0%，41.2%で
あった．クリープ試験は，縦型単レバー式クリープ試験
機と加熱電気炉を用い，大気中 923Kで行った．またク
リープ試験材と隣接して参照試料を置き，熱履歴だけの
影響を調べた．以下に示す 2種類のクリープ試験をおこ
なった．

1) 中断試験法：1本の試験片に対して，定期的にク
リープ試験を中断し，室温にて超音波特性を計測した後,
試験を再開する．これを破断に至るまで繰り返す．荷重
負荷時間は 20hまたは 50hとした．応力は 55，45，35
と 25MPaを用いた.

2) 連続試験法：多数の試験片を用意し，それぞれを
所定のクリープひずみに至るまでクリープ試験を行い，
その後，室温にて超音波特性を計測する．応力は 35と
25MPaとした．25MPaは 9本，35MPaは 10本の試験
片を用いた．
中断試験においては，1本の試験片について超音波特
性の変化を観察できるため，実機の定期点検での計測に
近い状況である．一方，超音波特性の変化の要因を議論
するためには，内部組織の変化を組織観察する必要があ
るため，連続試験も必要であった．

2・2 横波 EMAT

横波 EMATは,トラック状に巻いた平面コイルと一対
の永久磁石からなり，磁わい効果を利用して，試料表面
に垂直に伝播する横波を受送信する (Fig. 2 参照)．8)ここ
で用いた横波 EMATの受送信の有効面積は 10 × 10mm2

である．横波は，微視構造（ボイド，転位など）の変化
を検出するには縦波より優れており，12)EMATは容易に横
波の送受信が可能であるので横波用 EMATを用いた．
EMATの原理，EMAR法の計測原理と共鳴周波数およ
び減衰係数（単位時間あたりの減衰係数）の計測方法は
文献 8において詳解されている．この減衰係数は音速に
依存するが，音速変化が内部摩擦に与える影響は小さい．

2・3 組織観察

光学顕微鏡 (OM)，電解放射型走査電子顕微鏡 (FE-
SEM)，透過型電子顕微鏡 (TEM) を用いて組織観察を
行った．TEM用試料はワイヤーカットにより厚さ 200μm
程度まで薄く切り出した後，電解研磨にて作製した．電
解研磨に用いた溶液は 10%過塩素酸－エタノールである．
観察には日立製作所製 H-800透過型電子顕微鏡（加速電
圧 200kV）を用いた．これらの組織観察写真をスキャナー
でコンピュータに取り込み，その後の解析に用いた．ま
た同時にビッカース硬さ（荷重 0.98N，20s保持）測定
をおこなった．計測には明石製作所製 DMH-1を用いた．

3 結　　　　　果

3・1 中断試験法

クリープ進展に伴う横波の共鳴周波数 (1～ 7MHz)
における減衰係数 αの変化を Fig. 3に示す．この結果
は，923K，応力 35MPaにおけるクリープ試験の結果で
ある．破断時間は 759.1hであった．横波の偏向方向は，
荷重方向と平行である．また，参照試験片での減衰係数
の変化も示す．減衰係数は周波数依存性を示すとともに，
クリープ開始から 200hまで増加し，その後 400hまで急
激に減少し，また破断近くで急増した．それに対し，参
照試験片では加熱後 200hまで増加しその後はほぼ一定
であった．偏向方向が荷重方向と垂直な場合も同様な傾
向を示した．

Fig. 4に，第 11次共鳴モード（約 3.5MHz）の共鳴
周波数での減衰係数とクリープひずみの関係を示す．
25MPaに対応する破断時間は 1018.1hであり，35MPaで

†高温用合金鋼ボルト材のクリープ損傷にともなう超音波減衰特性と材料微視組織の変化† 417

Fig. 2   Structure of shear-wave EMAT.

Table 1   Chemical composition of SNB16 [wt%].

Fig. 4   Relationship between attenuation coefficients of
the 11th modes and creep strains under 25, 35, 45
and 55MPa. The polarization is parallel to the
stress direction (Interrupted test, 923K).

Fig. 3   Frequency dependence of the shear-wave
attenuation for the polarization in the stress direction
(Interrupted test, 35MPa, 923K).



759.1h，45MPaで 292.0hそして 55MPaでは 258.5hで
あった．減衰係数は，いずれの応力においても，クリー
プ試験開始からひずみがおよそ 5%までは急激に増加し，
ピークを示した後，ひずみが約 7～ 10%になるまで急激
に減少し，その後は破断まで急増する．応力の違いによ
る減衰係数の差異はない．また減衰係数は，クリープひ
ずみに単調には依存していない．

Fig. 5には，応力 25MPaにおける減衰係数 αと相対
音速比 ΔV/V0（V0：初期の音速），クリープひずみおよ
びクリープひずみ速度と寿命消費率 t/tr（クリープ時間／
破断時間）との関係を示す．共鳴周波数は第 11次の共
鳴モードである．減衰係数は，クリープ開始から増加し，
t/tr = 0.3でピークを示す．その後 t/tr = 0.5まで減少し，
破断まで急増する．一方，音速は t/tr = 0から t/tr = 0.3
（αが極大を示す）まで僅かに減少する．t/tr = 0.5まで
はほぼ一定，その後破断まで減少する．最大変化量は 4%
程度である．クリープひずみ速度は，クリープ開始から
t/tr = 0.2まで減少した後 t/tr = 0.6まで一定になり，その
後は破断まで増加している．この変化は遷移，定常と加
速クリープに対応している．αが極大値を示す点 (t/tr =
0.3) と音速の変化が一定になる点が同時期であった．こ
のような αや音速の変化は単調ではないため，クリープ
損傷評価には音速と減衰係数を併用することが有効な手
段となる．これら以上の変化は他の応力や他の共鳴周波
数でも同様であった．

3・2 連続試験法

Fig. 6には，25MPaと 35MPaで得られた試験片のク
リープひずみと時間の関係を示す．個々の点がそれぞれ
一つの試験片を表す．
次に 25MPaにおける 5次（共鳴周波数 1.5MHz近傍），

8 次（2.5MHz 近傍），11 次（3.5MHz 近傍），14 次
（4.5MHz近傍）と 17次（5.5MHz近傍）モードにおけ
る減衰係数とひずみの関係を Fig. 7に示す．減衰係数は
ひずみが約 5%まで増加を示し，ピークに達した後 10%
まで減少しその後増加する．連続試験法でも中断試験法
と同様な傾向である．ピークが現れるひずみもほぼ等し
い．この変化は他のモードでも同様の変化であった．以

上から，クリープひずみと減衰係数に単調ではないが密
接な関係のあることがわかった．個々の試験片の破断時
間や破断ひずみが等しいなら，これを寿命評価に役立て
ることが可能であるが，これらは試験片や応力で異なる．
そこで，それぞれの試験片のクリープ曲線から寿命消費
率を推定し，減衰係数と対比した．推定寿命消費率 t/tr

は，丸山らが提案した改良 θ法 10)と破断パラメータ Pα
11)

を用いて，推定破断時間 trを求め，実際のクリープ時間 t

を除して t/trを求めた．Fig. 8には，t/trとクリープひず
みの関係を示す．2つの応力下でクリープひずみ変化が，
1本の曲線で整理され，t/trとクリープひずみには良い相
関関係があることがわかる．

Fig. 9に第 11共鳴モードの減衰係数 α，相対音速比
ΔV/V0，クリープひずみ，クリープひずみ速度と推定寿
命消費率 t/trの関係を示す．

Fig. 5の中断試験の結果と同じ傾向である．このこと
は，試験法（中断，連続）による組織変化の違いがない
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Fig. 6   Creep strain versus the time (Continuous test,
35MPa and 25MPa, 923K).

Fig. 5   Relationship between attenuation coefficient
and velocity evolution of 11th resonant mode, creep
strain and strain rate (Interrupted test, 923K, 25MPa).

Fig. 7   Relationship between the attenuation coefficients of
the 5th, 8th 11th, 14th and 17th resonant modes and
creep strain (Continuous test, 25MPa, 923K).

Fig. 8   Creep strain versus the estimated life fraction
(Continuous test, 35MPa and 25MPa, 923K).
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ことを示している．したがって，連続試験法で得た試験
片の内部組織を観察することで，クリープ進行にともな
う超音波特性変化の要因を知ることができる．

4 考　　　　　察

クリープ損傷にともなう多様な組織変化の中から，下
記に示す減衰係数に影響を及ぼす因子を取り上げ，13), 14)

それぞれについて定量的検討をした．ボイドや微小き裂
はごく末期以外で発生していなかったので除く．

1) 結晶粒界による散乱．
2) 析出物による散乱．
3) 転位による吸収．
1)および 2)の影響をレーリー散乱領域における散乱理

論 15)～ 18)をもとに検討した結果これらの減衰係数への寄
与は本研究において観測された減衰係数の値に比べて十
分小さいことがあきらかとなった．13), 14)したがって，本
研究では 3)の転位による吸収が減衰係数変化に最も大き
く貢献すると考える．
超音波による変動応力が加わったとき，転位はこれと
ともに振動し，超音波エネルギーが吸収されると考えら
れている．Granatoと Lückeは，このような転位の振動
を，粘弾性体中の弦の振動としてモデル化し，19)減衰係数 α
と転位密度 Λ，平均転位長さ Lとの関係を以下のように
導いた．

(1)

ここで，A1は正の定数であり，剛性率，転位運動の比粘
弾性係数，転位の有効線張力，バーガースベクトルに依
存する．このモデルによると，減衰係数は転位密度 Λと
転位の平均長さ Lの 4乗に比例する．転位を釘付けする
因子として転位網，格子間不純物原子や点欠陥がある．
ただし，注意すべきことは，式 (1)がすべての転位を対
象としているわけではなく，可動転位すなわち超音波の
ような低応力波に対しても振動できる転位だけを対象に
していることである．結晶粒界，セル壁やサブバウンダ
リーに堆積している転位は，αに貢献できない．したがっ
て可動転位は結晶粒界，セル壁やサブバウンダリーに堆
積した転位を除いたもので，これらが減衰の原因となる．

Pahutovaら 20)も同様にセル壁やサブバウンダリーに堆積
していない転位や三次元的な転位網を形成した転位を自
由転位と定義している．電磁超音波共鳴で測定した減衰
係数は，多結晶純銅や低炭素鋼の疲労損傷 21)～ 24)やオー
ステナイト系ステンレス鋼，2.25Cr-1Mo鋼やNi基耐熱
合金の高温クリープ変形 15)～ 18)にともなう転位構造の変
化を検出できることが明らかとなっている．それゆえ，
本研究の減衰係数の変化も充分にこれを反映していると
考えられる．
そこで，TEMにより転位組織の変化を観察した．観
察例を Fig. 10に示す．Fig. 10 (a)はクリープ前の状態
を，Fig. 10 (b)～ (d)は，それぞれ t/tr = 0.21，0.54，
0.84付近の組織を示す．図中の上下方向が荷重方向であ
る．クリープ前の組織では，伸長的なセル構造が数多く
見られた．一部分，等軸的なセル構造も見られた．いず
れのセル境界も明瞭ではない．セル内の転位同士は絡み
合い，転位密度は高い．Fig. 10 (b)は，Fig. 9において
αがピークを示す少し手前の組織である．等軸的なセル
構造が多く見られる．一部伸長的なセル構造が見られた．
セル内の転位密度は高い．Fig. 10 (c)は αが極小値を示
した組織である．Fig. 10 (b)と同様に大部分が等軸的な
セル構造で，一部伸長的なセル構造やサブグレインが見
られる．サブグレインのサイズは Fig. 10 (b)と同等程度
であるが，セル構造のサイズは大きくなっている．セル
およびサブグレインの境界は．Fig. 10 (b)より明瞭にな

Fig. 9   Attenuation and velocity evolutions of the 11th
resonant mode, creep strain and strain rate
(Continuous test, 25MPa, 923K).

Fig. 10   TEM micrographs of crept specimens at t/tr =
0, 0.21, 0.54 and 0.84 (Continuous test, 25MPa, 923K).

α = A L f1
4 2Λ



り．セルやサブグレイン内の転位密度は低くなっている．
Fig. 10 (d)は αが急増している組織である．大部分がサ
ブグレインで，一部等軸的なセル構造や伸長的なセル構
造が見られる．セルおよびサブグレインの境界はより一
層明瞭になっている．セルやサブグレイン内の転位密度
は Fig. 10 (c)よりかなり低くなっている．

Fig. 11と Fig. 12に TEM観察で得た多数の組織写真
をデジタル化してコンピュータで取り込み解析した結果を
示す．また無負荷，923Kで 1200h保持した参照試験片の
結果（○印）も示した．Fig. 11はクリープ進行中のセル
およびサブグレインの平均径の変化を示す，クリープ開始
とともにセルおよびサブグレインの平均径は増加し，α
が急増する (t/tr = 0.6) から急激に粗大化していく．破断
近くの t/tr = 0.84ではそのサイズは初期値の 5倍以上に
なっていた．参照試験片において，その平均径は増加し
ているが，クリープ試験片 (t/tr = 0.84) ほど大きくない．
セルおよびサブグレイン平均径の増加は，加熱だけより
も荷重が加わった方が加速される．
次にセルおよびサブグレイン内の転位密度 Λ1と転位平

均長さ L1の測定結果を Fig. 12に示す．転位密度の計測
には Kehらの手法 25)を用いた．ここで対象とした転位
は，粒界やサブバウンダリーに堆積した転位ではなく，
結晶粒内の炭化物や他の転位に釘付けされた転位および
可動転位だけである．なぜならば，これらの転位こそが
減衰変化の主要因であるからからである．Fig. 12におい
て Λ1は t/tr = 0.2まで増加した後，t/tr = 0.5まで減少す

る．その後急激に低下していく．また L1は t/tr = 0.2まで
増加した後，t/tr = 0.5まで僅かに低下または一定になる．
その後増加していく．参照試験片は，クリープ試験片
(t/tr = 0.84) と同程度の転位密度であるが，転位長さは短
い．次に Fig. 12の Λ1と L1（平均値）を用いて，式 (1)
から減衰係数を算出した．結果を実測値（▲印）ととも
に Fig. 13に示す．ただし，定数 A1はクリープ前の試料
に対して，実測値と計算値が一致するように決定した．
Fig. 16の計算値を実測値と比較には，Λ1 ∝ Λ，L1 ∝ Lと
いう仮定が必要である．Λと Lは，超音波の微小振幅
(0.1nmオーダー程度)においても可動な転位に対するも
のであり，TEM観察によって得られたΛ1と L1には必ず
しも一致しない．すなわち，TEM観察された可動転位
が実際の超音波により振動するかどうか観察することは
できない．一般に転位線上に点欠陥が吸着・釘付けされ
ており，それら点欠陥の間隔が Lに相当する．つまり L1 >
Lとなる．また，転位を釘付けする点欠陥同士の相互作
用を考えると，長い転位線ほど隣り合う点欠陥の距離が
広がると考えられる．Fig. 13を見ると計算値 αの変化
は実測値 αの変化と対応しており，これは上の仮定の妥
当性を示すとともに，減衰係数変化の主要因が転位振動
によるエネルギー吸収であることを強く裏付ける結果で
ある．以上の考察から，本研究で観測された減衰係数の
変化は転位構造の変化に起因すると結論できる．

Granatoと Lückeは減衰係数と同様に音速に対しても
以下の式を導いた．19)

(2)

ここで A2は正の定数である．音速は転位密度 Λと転位
の平均長さ Lの 2乗に比例し，転位密度と長さの増加は
音速の減少をまねくはずである．Fig. 5および Fig. 9に
おいて減衰係数が極大値を示す点では，音速の変化が見
られる．また t/tr = 0.6以上の減衰係数が急増する領域
でも音速は急激に低下している．これは音速の変化も転
位振動によることを裏付けている．
クリープ損傷による Cr-Mo-V鋼の主たる組織劣化は，
(1) 転位組織の回復（転位の再配列，転位の消滅）
(2) 炭化物の析出および粗大化
が挙げられる．26)その結晶粒径や炭化物の変化を調べた．
Fig. 14に t/tr = 0（未使用材），0.67の試料の SEMによ
る組織写真を示す．荷重方向は図中の左右方向である．
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Fig. 12   Changes of the dislocation density and length
as creep progresses (Continuous test, 25MPa, 923K).

Fig. 11   Changes of cells or sub-grains width as creep
progresses (Continuous test, 25MPa, 923K).

Fig. 13   Comparison of the calculated and measured
αs’ of the eleventh resonant mode (25MPa, 923K).

Δ ΛV V A L0 2
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未使用材はベイナイト組織を呈し旧オーステナイト粒界
は明確には観察できなかった．微細なブロック粒を持ち，
微細な析出物が見られた (Fig. 14 a)．これらの組織写真
をコンピュータに取り込み，個々のブロック粒の面積を計
算し，粒形が球状であると仮定して，平均ブロック粒径
を求めた．その結果を Fig. 15に示す．またビッカース硬
さの変化も示す．TEM観察と同様に参照試験片の結果も
示す．ブロック粒径はクリープ開始から指数関数的に増
加している（粗大化）．参照試験片のブロック粒粒の粗大
化はクリープ材初期 (t/tr = 0.14) と同程度であった．一方
硬さの変化は，クリープ開始と指数関数的に減少してい
る（軟化）．その変化は Fig. 11のセルおよびサブグレイ
ンの幅の変化と反比例の関係にある．参照試験片の軟化
はクリープ材より小さく，クリープ材初期 (t/tr = 0.14) と
同程度であった．これはクリープによる軟化は，加熱だ
けによる軟化より激しいことを示している．

Fig. 14に示す析出物（図中の矢印）をエネルギー分
散型 X線分析装置 (EDX) で分析したところ，Cr系の炭
化物（M3C6と推察）9)の析出物であることがわかった．

Fig. 16には SEM観察写真から測定した析出物の数密度
と粒径を示す．また同様に参照試験片の結果も示す．ク
リープ進行により析出物の数密度は急激に減少し，析出
物の大きさは急激に増加している．クリープ開始ととも
に析出物の凝集・粗大化が進行していることが分かる．
クリープ末期 (t/tr = 0.84) では析出物数密度はクリープ前
の 1/3以下に，平均径は 2倍以上になっていた．参照試
験片では，クリープ試験片より析出物の凝集・粗大化は
低い．

Fig. 10と Fig. 11で示した転位構造の変化や Fig. 12の
可動転位の密度変化は，過去の報告 20), 27)～ 33)にも見られ
た．またこれらをもとに，Fig. 9に示すようにクリープ進
行にともなう組織変化と減衰係数の関係を 3段階に別け
説明すると以下のようになる．

(1) 第 1段階 (0 < t/tr < 0.3)：クリープ初期から転位
密度が増加するとともに（Fig. 12より），転位組織が整
理され，伸長的なセル構造から等軸的なセル構造に変化
する (Fig. 13 (b))．セルの粗大化 (Fig. 11) と析出物の凝
集・粗大化 (Fig. 16) が進み硬さの低下 (Fig. 15) が起こ
る．また析出物の凝集・粗大化は固溶炭素および転位線
上の固着点の減少と固着点長さの増加を引き起こし，転
位が動きやすくなる．16)その結果 Λと Lの増大から減衰が
増加する．

(2) 第 2段階 (0.30≦ t/tr < 0.5)：この段階は，ひず
み速度がほぼ一定下でクリープが進行し（定常クリープ
に対応），セル境界が活発に形成され等軸的セル構造が全
体を占め，一部サブグレインに移行する．34)析出物の析出
の速度は増加し，析出物の凝集・粗大化がいっそう進む
(Fig. 16)．クリープ進行にともない新たに生成された転
位はセル境界の形成に費やされる．セル壁を形成する転
位密度は増加するが，セル内部転位密度は低下する．そ
の転位密度の低いセル組織が全体を占めることにより可
動転位密度 Λが急激に減少し，αの極大値が現れる．そ
の時点のクリープひずみは 5%程度であり，寿命の 30%
に相当する（Fig. 5 および Fig. 9）．

(3) 第 3段階 (0.5≦ t/tr)：この段階は，ひずみ速度
が急増し（加速クリープに対応），析出物の凝集・粗大
化がいっそう進む (Fig. 16)．クリープ進行ともなうさら
なる全転位密度は内部エネルギーを上昇させ，セル構造
の転位網に回復が起こりサブグレインの形成が加速され
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Fig. 14   SEM micrograph of the crept specimens at t/tr =
0, 0.67 (Continuous test, 25MPa, 923K).

Fig. 15   Changes of grain size and hardness as creep
progresses (Continuous test, 25MPa, 923K).

Fig. 16   Changes of number density and size of precipitates
as creep progresses (Continuous test, 25MPa, 923K).



る．そのサブグレインの成長により粒界に大きな傾きを
持ち内部の転位密度の低いサブグレインができる．その
サブグレインを核にして再結晶が生じる．35)また粗大化し
た析出物は，サブグレインの形成や再結晶の生成を起こ
りやすくしている．36)その結果 Λの急激な減少と，Lの増
加により αが増加する．その結果 αの極小値が現れる．
その時点のクリープひずみは 10%程度であり，寿命の 5
割に相当する（Fig. 5 および Fig. 9）．

t/tr = 0.30付近で現れた減衰係数のピークは定常クリー
プの開始であり，回復の開始である．t/tr = 0.50付近の
減衰係数の最小値は加速クリープの開始に対応すると考
えられる．クリープ寿命前半で減衰係数がピークを示す
ことは，これまでステンレス鋼，2.25Cr-1Mo鋼，Ni基
耐熱超合金鋼のような全く異なる材料においても観察さ
れた．15)～ 18)それぞれの材料のピークを示す寿命比 t/trを
Table 2に示す．このことは本測定法の普遍性を示すも
のである．また，電磁超音波共鳴法はクリープ進行に伴
う材料全体の内部組織変化（転位組織，材質軟化や析出
物の粗大化）をとらえることができ，損傷評価および余
寿命予測に有効であると考えられる．

5 結　　　　　言

高温用合金鋼ボルト材 SNB16のクリープ損傷に伴う
微視的組織の変化を電磁超音波共鳴法で測定する減衰
係数と音速の変化から評価した．以下のことが明らかに
なった．

(1) 超音波減衰はクリープ寿命の約 30%で極大値を，
寿命の約 60%で極小値を示した．それらの時点は定常ク
リープと加速クリープの開始点と一致した．これは負荷
応力に依存していなかった．

(2) 超音波減衰は，クリープ損傷に対して敏感に反応
し，それは結晶粒界や析出物による散乱減衰よりも，転
位による吸収減衰に支配される．

(3) 弦モデルにより，超音波減衰・音速と転位組織の
変化を対応つけられる．

(4) 超音波減衰は，クリープひずみや時間より寿命消
費率と良い相関関係を持つ．

(5) クリープ進行中の硬さの変化は，セル壁やサブグ
レインの幅の変化と反比例にある．

(6) EMAR法はフェライト系 Cr-Mo-V鋼材料のクリー
プ損傷評価と寿命予測を行える可能性を持っている．

(7) 減衰係数と音速の両方をモニタリングすること
で，より精度の高い寿命評価が可能になる．
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Table 2   Life fraction at attenuation peak in some materials.
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