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1 はじめに
CO2の削減は地球温暖化を抑制する上で必要不可欠で

ある。石炭火力発電所ではCO2削減のため熱効率の向上
が求められ，蒸気条件が高温・高圧化されて600 ℃級の
超々臨界圧（USC）プラントの運転に至っている。この
ため，USCプラントの主蒸気管やボイラチューブ等で
は優れたクリープ強度を有する改良9Cr-1Mo鋼（Grade 
P91）が用いられている。しかし，溶接部の細粒HAZ
（軟化域）からクリープ破断するTypeⅣ損傷が顕在化
していることから，長手継手を減らすなどの対策が講じ
られている。このようなTypeⅣ損傷は，「Ac1からAc3
の部分的にオーステナイト変態する温度域から完全オー
ステナイト変態する温度域に加熱された微細組織の領域
に発生する損傷」と定義1）されているため，Ac1未満の
低温で接合することができれば，軟化域の形成は抑制さ
れて継手のクリープ強度が上昇するものと考えられる。
Kalvalaら2）は厚さ３mmのP91の摩擦攪拌接合（FSW）
継手で軟化域の形成が抑制され，クリープ強度が母材と
同等になることを報告している。
そこで本研究では，FSWと同様に摩擦エネルギーを

利用した固相接合法の１つである摩擦圧接に着目し，イ
ンサート材に活性金属の１つであるアルミニウムを使用
することで接合時における界面の低温化を試みた。そし
て，作製した継手の一部について単軸クリープ試験を行
い，クリープ強度を調査した。

2 研究方法
肉厚30 mmの改良9 Cr-1Mo鋼管（1,050 ℃×５h保持
後空冷，780 ℃×7.5 h保持後空冷）からφ15 mm，長
さ70 mmの丸棒を採取した。一部の丸棒は，真空蒸着
装置を用いてφ15 mmの面上に厚さ0.2 μmのアルミニ
ウム膜を形成し，ブレーキ式摩擦圧接装置を用いて突合
せ摩擦圧接継手を作製した。摩擦圧接は，回転速度400-
3,000 rpm，接合圧力P＝10-150 MPa，接合時間t＝１
-10 sとして，アプセット圧力90 MPa，アプセット時間
４sで行った。継手の中央部と外周部について，荷重0.5-
１kgfで接合界面近傍のマイクロビッカース硬さ測定を
行い，一部の継手は650 ℃，70 MPaで短軸クリープ試
験を破断まで行った。そして，走査型電子顕微鏡（SEM）
を用いて組織観察を行い，クリープ試験後のクリープボ
イドを含む領域についてSEMに取り付けた結晶方位解
析装置を用いて電子後方散乱回折（EBSD）法により観
察面に対して垂直方向の結晶方位図を求めた。

3 主な研究成果
図１にインサート材なしで回転速度3,000 rpm，接合

圧力30 MPa，接合時間４sの継手の硬さ分布を示す。
硬さはすべてHV200以上になっていたが，幅約１mm
の軟化域が形成されていた。一方，接合界面はHV450
近くに達する硬化域が形成されていた。

図２にインサート材を用いたときの継手で，検討した

図１　回転速度3,000 rpm，接合圧力30 MPa，接合時間４sの継
手の硬さ分布（インサート材なし）

図２　回転速度1,000 rpm，接合圧力10 MPa，接合時間２sの継
手の硬さ分布（インサート材あり）
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接合条件のなかで硬化域がもっとも狭かった継手の硬さ
分布を示す。インサート材にアルミニウム箔を用いた場
合は接合時に箔が回転してしまい，接合界面の発熱が抑
制されて接合することができなかった。そのため，真空
蒸着でアルミニウム膜を形成する方法を採用し，箔では
接合できなかった条件で接合することを可能にした。回
転速度1,000 rpm，接合圧力10 MPa，接合時間２sで硬
化域の幅は約1.5 mmに抑制された。そして，硬化域の
硬さはHV350未満となったが，中心部において硬化域
に隣接して軟化域が形成されていた。

図３に図１と図２の継手のクリープ破断時間を母材と
ともに示す。インサート材を用いた継手はインサート材
を用いない場合よりクリープ破断時間が短く，クリープ
強度の上昇は見られなかった。また，両継手ともに母材
より低いクリープ破断時間となり，作製した摩擦圧接継
手で高いクリープ強度は得られなかった。なお，両継手
ともに硬化域に隣接した箇所からクリープ破断していた。

図４に図１の継手におけるクリープ試験前後の組織観
察結果を示す。クリープ試験前の接合界面は析出物がほ
とんどなく，クリープ試験後は炭化物等の析出物が析出
した。このため，接合時にAc1以上に曝されて析出物
が固溶することでフレッシュマルテンサイトが形成さ
れ，図１に示す硬化域が形成されたものと考えられる。
一方，硬化域隣接部ではそれより粗大な約２μmに成長
した析出物が見られた。したがって，硬化域隣接部から

クリープ破断したのは，このような粗大な析出物の形成
によって固溶強化や析出強化が低下したことが要因の１
つと考えられる。

図５に図４の継手におけるクリープ破断した硬化域隣
接部の結晶方位図を示す。点線で囲ったクリープボイド
は結晶粒界にあり，溶接継手の軟化域におけるクリープ
破断と同様に結晶粒界のクリープボイドが連結してき裂
になり，クリープ破断に至ったものと考えられる。
以上より，実施した摩擦圧接条件でアルミニウムをイ
ンサート材に用いてもAc1未満で接合することは困難
であった。今後は，摩擦圧接条件を見直して接合時に
Ac1未満になる接合条件を見出していく必要がある。

4 おわりに
アルミニウムをインサート材に使用した改良9Cr-1Mo

鋼の継手に摩擦圧接を適用してクリープ強度の向上を試
みたもののインサート材がない場合と比べてクリープ強
度の上昇は見られなかった。しかし，インサート材がな
い場合のクリープ破断時間は母材の59%であり，今回
行った接合条件で高いクリープ強度は得られなかった。
これは摩擦圧接時に接合界面がAc1以上に達して軟化
域が形成されたためである。今後は，摩擦圧接条件を根
本的に見直して（例えば，高摩擦圧力・低回転速度にす
るなど）接合時にAc1未満になる接合条件を見出し，
継手のクリープ強度上昇の可能性について検討していく
予定である。
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図３　図１と図２の継手および母材のクリープ破断時間

図４　図１の継手におけるクリープ試験前後の各部の組織

図５　図４のクリープ破断試験片の外観写真と硬化域隣接部にお
ける結晶方位図


