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背景・目的	 

	 火力発電所の配管やジェットエンジンのタ
ービンといった高温環境下で荷重の加わる構
造物では，クリープ変形を主原因とした破損が
問題となっている．1)	 クリープ変形は高温環境
で材料に一定の荷重が加わることで，弾性限度
未満の応力であっても時間の経過とともに塑
性変形が進行する現象として知られているが，
クリープ変形の発生予測技術は確立されてお
らず，走査型電子顕微鏡(以下 SEM)を用いた変
形過程の微視的観察がクリープ変形の発生を
予見する手法として期待されている．しかし，
クリープ変形が生じるような高温状態の材料
表面からは熱電子が放出され，SEM 像検出時の
ノイズとなるため，クリープ変形の鮮明な走査
型電子顕微鏡観察は困難であると考えられて
いた．2)	 そこで本研究では，SEM を用いたクリ
ープ変形過程のその場観察技術確立を目的に，
線材試料を利用したクリープ変形試験方法，及
び，試料付近に配した円筒形の二分割電極によ
る熱電子除去フィルタの効果を検証し，クリー
プ変形走査型電子顕微鏡その場観察を行う．	 

実験方法	 

	 直径 0.1	 mm のニッケルワイヤを試料とし，
通電加熱で熱を加える機構を製作した．通電加
熱を用いる事で加熱用ヒータを省き熱量を抑
制する．また，アクチュエータではなくバネの
復元力を用いて引張荷重を加える事で荷重を
負荷した際のドリフトを抑制した．図１に熱電
子除去フィルタの電子線解析結果を示す．熱電
子発生源の周囲に円筒形を二分割した電極を
配置し，その電極に 100	 V 程度の電位差を与え
ることで熱電子を吸収できる．これらの機構を
製作し，SEM 内でφ0.1	 mm のニッケルワイヤ試
料を約 600	 ℃に加熱，25	 MPa と 12	 MPa の引張
応力を加え，試料表面を SEM 観察した．	 	 

結果・考察	 

	 図 2 に引張応力 25	 MPa，12	 MPa それぞれの
ニッケルワイヤ表面SEM像を経過時間毎に示す．
引張応力 25	 MPa では時間が経過する毎に結晶
粒界で亀裂が生じ，成長している．引張応力 12	 
MPa では同時間経過後も表面に亀裂は発生して
いない．クリープ変形が降伏応力の1/2から1/3
以上の応力で発生することから，降伏応力 58	 
MPa のニッケルにおいて引張応力 25	 MPa で発生

した亀裂は，クリープ変形と考えられる．図 3
に熱電子フィルタを用いた場合の、加熱試料の
SEM 像を示す．熱電子フィルタを用いることで
試料表面の分解能が向上した．これは，熱電子
フィ	 ルタにより熱電子ノイズが除去されたた
めと考えられる．以上より，線材試料を利用し
たクリープ変形試験法，及び，円筒形を二分割
電極による熱電子除去フィルタの効果を検証
し，SEM 内でクリープ変形を観察した．	 
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図 1	 電子線解析結果 

図 2 ニッケルワイヤ表面の SEM 像 
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図 3	 加熱試料の SEM 像	  
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