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Abstract: 
Creep-induced microstructural evolution of a martensitic stainless steel, JIS-SUS403, subjected to tensile 

creep at 873 K, was studied by monitoring the shear-wave attenuation and the velocity using electromagnetic 
acoustic resonance (EMAR). Taken into account was the observation that the contact-less transduction based 
on the magnetostrictive effect was the key establishing monitoring of microstructural change in the bulk. The 
attenuation coefficient shows a peak at around 20% and a minimum value at 50 % of the creep life, being 
independent of the applied stress. This novel phenomenon is interpreted as resulting from microstructure 
changes, especially, dislocations’ recovery, which is supported by TEM observations for dislocation structure. 
Thus, it was possible to use this EMAR assessment method to assess the progress of damage in metals and 
predict their remaining creep life.  
 

 
KEY WORDS: Creep damage, martensitic stainless steel, ultrasonic attenuation, non-contact evaluation, dislocation 
damping 
 
要旨: 

電磁超音波共鳴法(Electromagnetic Acoustic Resonance, EMAR法)による超音波特性の測定（減衰係数と音

速）から，マルテンサイト系ステンレス鋼JIS-SUS403のクリープ試験中の材料微視組織の変化を評価した．クリ

ープ試験は大気中873 Kの温度下で数種類の単軸応力下でおこなった.  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（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）に超音波共鳴法を適用した方法で，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. 減衰係数は,クリープ寿命の約20%で極大

値を，約50%で極小値を示した.これは負荷応力に依存していなかった．この現象はクリープの進行にともなう転

位組織の変化、特に転位の回復に起因することがわかった．そのことは透過型電子顕微鏡による転位組織の観察か

ら裏づけられた．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た．EMAR法は金属材料の

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． 
 
キーワード：クリープ損傷, マルテンサイト系ステンレス鋼，超音波減衰，非接触評価，転位減衰 
 

 
１．緒言 

 
火力発電プラントの経年劣化の中でクリープ損傷

は重要な問題である(1), (2)．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(3)．

この手法は，現場の熟練者の経験的な判断で行なわ

れる. また膨大な時間と労力を要し，限られた範囲の

検査しかできないという問題点がある．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言う特徴をもつ 
(4). そこで, クリープ損傷評価には, 材料内部の損傷

が検出可能で, 非破壊的に現場で広範囲の計測が容

易な検査手法が熱望されている． 
 我々はこれまで, 上述の条件を満足すると思われ

る電磁超音波共鳴法 (Electromagnetic Acoustic 
Resonance, EMAR 法) (5), (6)を用いて金属材料のクリ
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ープ損傷と超音波特性の変化, 特に減衰係数との関

係を探求してきた．その結果，減衰係数が破断前に

ピークを示すこと，ピークが現れる時期が，負荷応

力に依存しないことを多くの材料において確認した
(7)～(11)．本研究においては，より実用的な構造材料に

おいてもこの知見が適用できるかを調べるため，蒸

気タービン翼や蒸気配管材として用いられているマ

ルテンサイト系ステンレス鋼 SUS403 を試験片とし

て用いた(1)．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(減衰

係数,音速)を板材の厚さ方向に横波を送受信する横

波 EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer) (6)を

用いて調べた(12)． 
 

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はゲージ部長さ 35 mm，

幅 18 mm，厚さ 5 mm である(7), (8)．素材は市販の

SUS403 を用い下記の焼き入れ焼き戻し熱処理をお

こなった：1253K で 2 h 保持後水冷後, 1023 K で 2 h
保持後空冷．化学成分を Table 1 に示す．室温におけ

る機械的性質は，0.2 ％耐力が 562 MPa, 引張強さ

が 720 MPa, 破断伸びが 25 %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 873 K 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）連続試験法：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 20 h または 50 h とした．

応力は 120, 140 と 160 MPa を用いた. 
2）中断試験法：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 120 MPa とした．12 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送受信する(5), (6)．

ここで用いた横波EMATの受送信の有効面積は10 x 
10 mm2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(13), 
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6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．観察試料作成は文献7に詳解されて

いる．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． 

 
3．実験結果 

3．1 中断試験法 

クリープ進展に伴う 1～7 MHz の範囲の共鳴周波

数と減衰係数を計測した. Fig.1 に減衰係数αと相対

音速比ΔV/Vi (ΔV:V-Vi, V:音速，Vi: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)との典型的な関係を示

す．この結果は, 873 K, 応力 120 MPa におけるクリ

ープ試験中の 11 次共鳴モード(約 3.5MHz)の結果で

ある. 破断時間は 990.6 h であった. 横波の偏向方向

は, 荷重方向と平行である. 減衰係数は，クリープ開

始から増加し，t/tr =0.2 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 =0.6 まではほぼ一定, その後 破断まで

減少する．最大変化量は 0.4 ％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 =0.5 までほぼ一定になり，その後は破

断まで急激に増加している．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 =0.2)と音速の変化が一定になる点が同時期で

あった．また, Fig.2 に熱のみのαとΔV/Vi の変化を示

す．873 K で 2,500 h まで保持した結果である．熱の

み影響によるαとΔV/Vi変化量はクリープによる変化

量(Fig.1 参照)より小さい. 
Fig.3 に，異なる応力下における第 14 次共鳴モー

ド(約 4.5MHz)におけるαと t/tr の関係を示す． αは，

 C Si Mn P S Cr Mo V Fe
0.420 0.290 0.66 0.016 0.009 1.090 0.51 0.28 Bal

Table1 Chemical composition of SUS403 [wt%]. 



マルテンサイト系ステンレス鋼のクリープ損傷に伴う超音波減衰と材料微視組織の変化（大谷） 

－ 3 － 

いずれの応力においても，Fig.1 と同様な変化を示し

た．応力の違いによる減衰係数の差異はなく，他の

共鳴周波数でも，同様であった．クリープ損傷を評

価する場合，αのような組織変化を反映して変化する

物理量と音速のように単調に変化する量を組み合わ

せることで，損傷評価の精度向上ができると考えら

れる． 

 
3．2 連続試験法 

Fig. 4 には, 120 MPa 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

１本の試験片を表す．破断した試験片の結果 (tr = 
1,925.5 h)も示す．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(14)と破断パラ

メータ Pα(15)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.5 には, 
t/tr とクリープひずみの関係を示す．クリープひずみ

Fig.1 Relationship between α, ΔV/Vi, creep
strain, strain rate, and t/tr at the 11th resonant
mode (~3.5 MHz) (120 MPa, 873 K in the
Continuous test). The rupture life of creep
sample was 990.6 h. The shear wave
polarization was parallel to the stress direction. 
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Fig.2 Evolution of α and ΔV/Vi with time at
the 11th resonant mode (~3.5 MHz) of
reference sample (stress free, 873 K, until
2,500 h). The shear wave polarization was
parallel to the stress direction.  
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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. 6 に第

11 共鳴モードの減衰係数α, 相対音速比ΔV/Vi, クリ

ープひずみと推定寿命消費率 t/tr の関係を示す．Fig. 
1 の中断試験の結果と同等であることがわかる．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． 

 
3．3 組織観察 

マルテンサイト系ステンレス鋼のクリープ損傷

による材質劣化(軟化)をもたらす因子として， 
(1) 炭化物等の析出物の大きさ，形状や分布の変化 
(2) 転位下部組織の変化 
(3) クリープキャビティの発生・成長 
が挙げられる(16)-(18)．その炭化物や転位組織の変化

を調べた．Fig.7 に t/tr =0（未使用材），0.41 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．未使用材はマルテンサイト組織を呈

し旧オーステナイト粒界が観察できた．これらの組

織写真をコンピュータに取り込み，個々の旧オース

テナイト粒の面積を計算し，粒形が球状であると仮

定して，旧オーステナイト粒径を求めた. その結果を

Fig.8(a)に示す．また. 無負荷, 873 K で 2,500 h 保
持した参照試験片の結果も示す(白抜き印)． Fig.7 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

(M23C6と推察) (19)の析出物であることがわかった．

Fig.8(b)には SEM 観察写真から測定した析出物の平

均粒径と数密度を示す．旧オーステナイト粒径と析

出物の平均粒径はクリープ進行ともに単調に増加し

ている．一方析出物の数密度は急激に減少している．

参照試験片においてそれら変化は小さい． 
また Fig.8(c)にはビッカース硬さの変化も示す．硬

さは，t/tr =0 から 0.2 まで低下し, t/tr =0.2 から 0.4
の間はほぼ一定になり，その後破断まで急激に低下

する．参照試験片では硬さの変化がない．つまり析

出物の凝集・粗大化や硬さの低下（軟化）は応力に
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起因する． 
TEM により転位下部組織の変化を観察した．観察

例をFig.9に示す． Fig.9 (a)はクリープ前の状態を，

Fig.9 (b)～(d)は，それぞれ t/tr =0.20，0.52，0.71 付

近の組織を示す．図中の上下方向が荷重方向である. 
クリープ開始前の組織では，大部分をラス状組織で

覆われ，その内部には多くの転位が観察された． 
Fig.9 (b)は，Fig.6 においてαが極大値を示した組織

である．大部分においてラス組織が見られ，ラスの

幅が広くなっている．ラス内の転位の集積が進行し

ている．一部セル構造やサブグレインも見られるが，

その境界は明瞭ではない．Fig.9 (c)はαが極小値を示

した組織である．大部分をサブグレインで覆われ，

Fig.9 (b)よりそのサイズは大きくなっている．また境

界は明瞭になりその内部の転位密度は低い． Fig.9 
(d)はαが急増している途中の組織である．大部分がサ

ブグレインで覆われ，サイズは Fig.9 (c)より大きく

なっている．粗大化した再結晶粒が多く見られ，内

部の転位密度はαが極小値を示した組織と同程度で

あった． 
Fig.10 はクリープ進行によるラスおよびサブグレ

インの平均幅の変化を示す，クリープ開始とともに

その幅は増加し，αが急増する時点(t/tr =0.5)から急激

に粗大化していく．破断面近傍ではそのサイズは初
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期値の 5 倍程度になっていた．その幅の変化は硬さ

の変化(Fig.8(c))と対応している．またクリープひず

み速度はサブグレインの 3 乗に比例することから(20)， 
t/tr >0.5 のクリープひずみの急激な増加はサブグレ

イン幅の増加に起因することがわかる．参照試験片

において，その平均幅は増加しているが，クリープ

試験片(t/tr =0.71)ほど大きくない．ラスおよびサブグ

レインの幅の増加は，加熱だけよりも荷重が加わっ

た方が加速される．クリープキャビティの発生は破

断材のみで観察された． 
 

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
(21), (22)，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(21), (22)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．し

たがって， 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られる．  
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．

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(23)，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．  
 

4 2
1A L fα = Λ                      (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, 転位の平均長さ L の 4 乗と振動数 f の 2
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．  
次にラス，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.11 に示す．

転位密度の計測には Keh らの手法(24)を用いた. こ

こで対象とした転位は，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，これらの転位が減衰変化の主要因であ

るからからである. Fig.11 において転位密度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．また転位平均長さ L1は t/tr 
=0.2 まで増加した後，t/tr =0.5 まで僅かに増加また

は一定になる．その後増加していく．L1の変化は

Fig.10 のラスおよびサブグレインの幅の変化と対応

している．参照試験片は，未使用材と同程度の転位

密度であるが，転位長は少し短い． 

 

次に Fig.11 のΛ1と L1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.12(a) に示す．ただし，定数 A1は未使用材に対

して，実測値と計算値が一致するように決定した．

Fig.11 の計算値を実測値と比較には, Λ1 ∝ Λ, L1∝ 
L という仮定をした．Λと L は，超音波の微小振幅

(0.1nm オーダー)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．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． Fig.12(a)を見ると計
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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

とを強く裏付けている．以上のことから，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(23)． 
 

2
2/ iV V A LΔ = − Λ                    (2) 

 
ここで A2は正の定数, Vi=(G/ρ)1/2, G はせん断弾性係

数，ρは密度である．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．減衰係数と同様に式

(2)から相対音速比ΔV/Viを算出した結果をFig.12 (b) 
に示す．Fig.12(b)を見ると計算値の変化は実測値の

変化と対応しており,音速の変化も転位振動によるこ

とを裏付けている． また減衰係数および音速の変化

においても，絶対値は計算値の方が測定値より大き

い値を示している．これは式(1), (2)において減衰係

数および音速の変化にはLの影響が大きいことから，

値の違いは L1の違いによると思われる． 

Fig.9 から 11 で示した転位構造の変化や転位密度

の変化は過去の報告(24)～(32)にも見られ，本実験結果の

一般性を示すものである． 
また t/tr =0.20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, ラス組織からサブグレイ

ンへの移行点に対応すると考えられる(Fig.9(b)参照). 
t/tr =0.50 付近の減衰係数の極小値は加速クリープと

析出物の急激な凝集・粗大化の開始に対応すると考

えられる(Fig.8(b)参照)．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(7)-(11) ．このことは本

測定法の普遍性を示すものである．それぞれの材料

のピークと最小値を示す寿命比 t/trを Table 2に示す．

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)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 
マルテンサイト系ステンレス鋼 SUS403 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 20％で極大値

を,寿命の約 50%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) クリープ進行中の音速の変化は，ラスやサブグ

レインの幅と硬さの変化に対応している． 
(6) EMAR 法はマルテンサイト系ステンレス鋼の

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． 
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Fig.12. Comparison between calculated
and measured attenuation coefficients
in the 11th resonant mode (120 MPa,
873 K). Solid marks are data of the
crept samples, and open marks are for
the reference sample. 

Materials SUS403 Cr-Mo-V 2.25Cr-1Mo SUS304 SUS316L Waspaloy

t/tr   at
attenuation peak

0.20-0.30 0.25-0.30 0.50-0.60 0.30-0.40 0.60-0.70 0.35-0.40

t/tr at attenuation
minimum

0.5 0.5 0.75 0.7 0.85 -

Table 2 Life fraction at attenuation
peak and minimum for some materials. 
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(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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