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火カ発電用高温高圧弁の経年劣化調査

山下　泰宏辛

　１ ．はじめに

　近年、火カ発冒は全竈力供給■の約６０％を供給して

いる。また、冒力偏要の犬帽な負荷変動に対しては 、

原子力莞ｑ所がぺ一ス日一ドとして迎転されるため
、

火カ発ほ所の頒纂な起助 ・枯止（ＤＳＳまたはＷＳＳ）に

よってまかなわれている 。

　ところで、火カ発Ｏ所の多くは 、１９５５隼く昭和３０年）

から１９７４年にかけて７５ＭＷ以上の火力癸冒所が２００ユ

ニット以上陰設されている。これらの経年火力発電所

の約半数は、累桓遣帳時間が１０万時間を超えるように

なっており 、火力発冒による竈力の安定供給を目的と

した長寿命化が貢要視され、ポイラ 、タ」ビンおよぴ

その他の重婁機器に対する余寿命診断と耐力向上対策

が行われるようになｏてきた 。

　弊社では、１９別年から経隼火力発電所の高温高圧弁

に対する経年劣化訓査を受注し、現在までに的ユニッ

トの詞査を行った実むを右している 。本稿’では、岡野

パルブにおける火力発口用高温高圧弁の経年劣化畿査

への取組み、特徴的な事例などについて紹介する 。

　２ ．ｏ温ｏ圧弁の洛年劣化０企の位□付け

　１９８７年５月に通産省資源エネルギー庁より 、「竈気

享簑法第４７粂による走期検査の時期変更承認等の違用

について（６２資公部第２５５号）」が通違され、遵用要領

別紙１にはポイラ設倫定期点検の時期及び内容ならび

にクーピン設備定期点検の時期及ぴ内容が示されてい

る。

　表１は別紙１の弁関係の抜粋で、ポイラ設備につい

口１口気口，法伽條１二よる定期槙査の時朋変更景翻等の１刷こついて
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皇２　定蜴点債区分と内容

ては安全弁および主要弁、ターピン設備については主

要弁となっている。この表のなかの定期点検について

は参考文鮒
１］の「享業用火力発冒所の定期点検指針」

で表２のように定義されており 、“長期間使用期定期

点検■は試違転開始以降の黒税運転時間が！０万時間ま

たは累棚起動回数が２，５００回を超える以降の定期点検

となっている
。

　経年劣化蘭査およぴ対策は長期聞使用期定期点検に

屑し、この指針ではポイラ設備およぴターピン設備の

安金弁および主要弁についての定期点検婁領がまとめ

られており 、前者の中から弁関係の抜粋を表３に示す
。

この表の備考棚には ’‘経隼劣化及ぴ参考享例 ’’ が示さ

れており 、弁の経年劣化調壷にはこれらの内容を十分

考慮しなければならない
。

　また、別紙３には余寿命診断実施に関する指針が示

されており 、余寿命診断の実施時期（初回）は
、

　ｏ）劣化要因が高温クリープのもの：

　　累剤遣転時問１０万時間程度経過後

　１２〕劣化要因が低サイクル疲労のもの：

　　累棚起螂回数２，５００回程疫経過後

　となｏ ている 。ただし、余寿命診断の対象は 、　 ’’当

該対象汽力設偏の主要部位 ’’ となっており 、この設備

のなかには弁は該当Ｌない白しかしながら、上述の安

全弁および主要弁について経隼劣化調査をした場合は
、

余寿命について評価 ・推定すべきと考えている
。

衰４　弁の主な劣化臭囲と訓査方法

出化肘ｏ部拉　　主右坊化口田

＠耐圧蜆　　　　　 ・＾旧ク ■』一ブ

・弁Ｏ　　　　　　帖□℃以上〕

・井体　　　　　　・＾応力に上若

・弁埋　　　　低サイクｊ蚊労
・ポルト　　　　　 ・応カ■ｔ

　　　　　　 ・鶉ｏ口ｏ
＠シート面’企　　・ 鵯ｏ■

・弁体

・弁座

　　　　　　 ・ｏ相曲ｏ，

　　　　　　 ・口ｏのか品払み

　　　　　　 ・＾ｏ何吹付１ｆ

　　　　　　 ・■合せ■饒

　　　　　　 ・沌体邊＾

　　　　　　 １肥体ｏ宜
個淋ｍ＝榊塙　　　・拮日■竈

・弁■　　　　　　 ・抗舳口蜆
・プツシユ■　　　　・口ｏｏかム込＾

　　　　　　 ・讐舳 ・即日ｏ竈
○外閉竈汕眈止岨品

・ケランドパ叩 キン　・＾坊化

・甘スケリト　　　　・■山臼竈

・シールリンケ　　・艘サイクル莞化

働醐ｏｏ
［｝〕

・ｍ邊怖ｏ

□■方怯

・岨■ｏ■

・ｏ官ｏ｛

・目視杜症

・町ｏ吉

・皿丁舳

・寸畦饒止

・日祖枇立

・刊芯岩

・山軸在

・目机ｏ査

・曲り軸■

・目側■＾

・ｐ嚇売

・寸法帖■

・回蜆ｏ■

・寸法饒症

・目ｏ偵亡

・寸詰饒症

・目机む査

・目視饒丑

１メガデス｝

・作ｏ試山

　３ ．経年劣化胴査内容

　弁の場含は耐圧部の材料上の劣化に加えて、シート

面盛金部、作動に係わる部品、外部漏洩防止部品およ

び駆動機樽に種々の劣化要因が加わることになる
。

　表４は弁の主な劣化要因、劣化の進行形態と事象お

よび調査方法を劣化対象部位に対してまとめたもので

ある。表５は岡野バルプにおける安金弁の経年劣化調

査内容を例示したもので、図１は目視検査以外につい

てその部位と調査方法を図示したものである
。

　４ ．経年劣化調査における特徴的な“例と評

　　　価方法

　４－１　組鶯検査

　写真１，３は、岡野バルプ製５００Ａ主蒸気止め弁の

弁箱材料２ ．５Ｃｒ－１’ Ｍｏ厚肉鋳釦品（ＡＳＴＭ　Ａ２１７

ＷＣ９）の経時変化を示す組織写真である 。写真１は

ＷＣ９の焼ならし後焼もどしをした厚肉鋳罰未使用品

の標準組織で、フェライトのマトリックス（自地）の

中にパーライト（黒い部分〕が分布した組撒である 。

　写真２はこの主蒸気止め弁が蒸気条件１７６ｋｇｆ／“Ｘ

５６９℃で運転され、累積迎転１２６，７７０時間経過した組撒

（スンプ〕で、写真２－１が弁箱外部（温度が低い所〕、

写真２－２が弁箱内部（温度が高い所）の組織である
。

これらの組織を写真１の標準組織と比較すると 、弁箱
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■　“　名 ＾蠣皿ぴ分箏邊山 点　讐　内　魯 作　ｏ　口　伽 ■　オ

ｄ． 告全弁 １． ＾．帥時１＝１扮螂 １． 分饒時 一． 分ｏ

．貞ＯＬ ，Ｏ立邊作 １則のｏ入、井体丑ぴ井凹のｏ■ ］粉口Ｌて者蜆の点竈をｆ札 １胞固定蠣点Ｏ以目の日点饒及ぴＯ点舳告‘±
、

榊京『、’＾暑 、
〕舳註行う 。

里腓■、弁聰付，ｏの糊岨の‘田 分艘ｏ日咄 、■■ ■」｝クｏ呵位■１＝ 崩点饒切停止血‘二作ｏｍを行 一、 　作舳不

■＾■．圧カ＾Ｌ ヨ． Ｅ点＾時に１弍作ｏ ヨ腓，ｏわん曲、先‘の抗付畠 、臼詫
、

合守一クを付‘，て拍く
。

＾の■舎は分，Ｌて点Ｏす私

彗口、起ｍ用パイ 舳岳行う 。
山， 嘔ｊセツト寸撞剖醐す苫

。
割シート■１の旧畠丑ぴ告岨品の■心の有＾にｏ

バエ制 茗、 ｏ点ｏ剛＝１士上 ’胴ｏ颪、口‘ ■」ンゲの篶付圭及ぴ臼鶉
、

ヨ． 竈ｏ手入れ ついて１ｉ 、特に入金１＝口■点ｏす昼
．

引＝同Ｌ
。

■口 １腓■箏１肺 工貝皿ぴ誹｝で拭皇
、

茗腓■ 、バネ１オ、疵，に応じ■舳鮒、竈佑邊

４、 掴回定蠣点＾時 引パネ胆び■■ネシ、ポルト的＾＃ 圧●重気で汕ｏサ札 ，缶Ｏ榊でＯ症ｔ呂こと由哩，Ｌい ｏ
に１ｉ、＾点ｏ吉行う

。

，． 杣ｏ手■血軸 葭腓佳、　弁■１土坦，一二由じｔ軸榊， ’脇吉棚Ｌた■舎肚、伸Ｏ醐詐行｛ ｏ

５、 ■蠣＾用蠣定蜴 １日Ｏの介在、弁佑丑旺弁肥の，■、油■ 邊ｏ鋤坦ぴｏ合せ手入れ＃行う ． 作口剛帖、湘壬ジャッキ’：よ｝行寺ことが
点ｏ則＝１オ、下田 ｏ■の‘里の右篶 １醐１合せむ、井体、弁ｏ蓼の余柚代左 で畠る

。

を行う
，

…腓■切欠‘．榊帽のｏ齪 ｝四寸呂
。

ｏｌ　Ａ点ｏ榊二は上配 ヨ舳の出ん曲、先舳紺吉、｝、凹皿 ’庸日一、弁竈のドレンＯ畠穴、，０ １」 １底全弁の作』不＾口国１オ、シー６団の■茗吉

１に口じ
。

刎１ｍ部、■● １』ングの口螂、旧■ ング箏旧入盆１＝ｏｏす札 た‘土ｏ昆、岨立寸曲の口＾、把日蜆中■■ 一」

旧Ｅ点ｏ蹄‘＝■上田 制バネ五閉□螂｛ヲ、ポルトの＾ｆ 帽腕気竈の日ホ曲宕穴｝の汕ｏ壮行｛ ンゲの■口の＾柑、シート坑ｏ日蜆邊‘祠■

“＝同じ
．

田〕サ４レンサーの＾竈竈ｏの状睨 ヨ． Ｏ立、仙旧 合の伯、排＾■■ヨ■不旦‘：上埴こと“島苫
。

刷ｏ点帖‘二吐上記 ３． ｏ立中坦田完丁櫨 ○洲籏呵セツト寸法丑ぴ分口時の□ 屹胴れの＾堂で．オ舳口６二よ邑卉 、　弁ｏシート

ヨ’二同じ
皿

’１腕螂Ｉ：＾ｏ、ヨ□臼ｏのないことを１■哩寸 ‘リンゲ箏の位□に合せて螂立て昌 日の邊．．一…の■聰Ｏ讐生の伯、吐曲Ｌ艘のス

る． 胞｝弁■の先ｏとデイヌタの”及ぴ下莇 ケー」Ｌ＾ｏの吠付け１二上島気宙日の引ｏｌ：』

閉１」フー 、口，吐■藺す札 の’林量吋と吹出Ｌ圧カ■Ｏホリ田 る｝がタい
．

岨，却イ，一の旭Ｏ時１告弁の吹出Ｌ圧カ
、
■＝，訓抽庄＾札 舳胆年劣化’二よ一怖●不且と屯ｏた■合１乱部

吹止ｏ圧カ，虫下ｏ圧カ｝例作ｏ…吉 １別ウートｍ二〇をつ１地 い上うに時に 品の舳，Ｉ吉た１’弁の町■土を，す呂 ｏ
行い、邊定の圧カで正、に作ｏ寸呂こと 注亡寸眉

．
“腓、、弁体里び弁ｏｌ’、饒曲カに上君恒サイ

クル　　　’ よ　　　　１　　　呂　　“　る

！． 圭口井 １． ＾点饒閉＝１扮螂

雌
１． 分ｏ

点ｏ岳行う
。 一腓体及榊内の伺榊、た』榊の槻蜆 ｕ粉螂Ｌて｛藺を点Ｏす呂 回

○沖止舳１：全乖むの井口を外口点饒寸昌とと吉

‘弁仏弁四の口竈 ，． 日点饒時には上配 １釧’”キシ 、シール ■〃グ切舳 必顯：応じて合ｒ一ク吉付１旭 。 Ｉ＝ 、モの■ｏの＾否をｉ■咀し、ｉ■泊モの仙の

宕Ｌいもの〕 １ｌ＝呵ヒ
。

個〕ポルト 、ナツト邊の＾ｏ 固弁体、弁由、ポルト“をｏｏ‘テ崖い ＾帖田右篶由一占饒Ｌて分｝点嚇●弁を決Ｏ
３． ｏ点饒時に咄上 帖■螂ｏ●の■、キヤ■呵，冊の旦再及ぴ 上ｒ桂■十苫

。 札
］に同じ

。
キヤーポツクユの汚担 岨沸の分口舳＝臣ｏ内１二口ｏが旧いら 固主荘封止由弁｛の値本体主目弁躰＝ついて肚

、

’． 加回自蠣点閉１＝ 帽蠣冊抽の劣化 ない上引＝‘当症，止柾吉た旧値帝 弁佑、弁芭の口，…Ｏ■しいと蛆由れ昌由田は

咄＾点＾｛行う
。
冊１テ里一パーヒーターの点ｏ う。 定ｏ制二分螂点＾を行う

．

５． ＾岨但厘蠣定蠣点 ＾．’ノズル、茗キシンゲ手ヤンパーのｏ黎
、

弁■外面の点ｏ正ぴ口舳●の捌｝ｉ 、’」

む時１二１±下肥を行札 口■、ｏ企、軸ｏの有篶丑ぴ醐部の ○腓Ｏ竈１土ウエス坦び詑＾」で伝昔 、圧 拮年１二１回由目昔に必！吐靱虞行与
。

ｌ１１＾．由軸時１二■上配 口ｏ 舳空虹、‘自ｏ■●モｏｏす札 吐出 、分口点む手入此１土，下田の■旧点１＝

Ｉ‘＝同Ｌ
。

ｂ、 ライ十一 支土獺の担ｏ 獺腓倖、弗凹１±必口‘＝由Ｌ 、，企せ手 よ乱
１帥咀点饒時‘二肚上田 ‘． 倣吏＾邊の由の．：ｏいては、エレメ 入れを行い、当ＯどりをＬて■●の ｏ、 井の■仙二よｏ＾止‘二至品もの

。

，‘二呵じ
，

ント内外面の■弘□宣、邊台而右＾ 血否在引固する
皿

ｂ． 坦幅中邊讐を缶理寸ると皇‘＝”止寸島必

岨℃点峨’＝Ｈ上田 ヨ． ボ＾手入れ邊 個皿舳ｏ■の■、●丑丑ぴキヤー ギ のある弁 。
阯二間Ｌ

目
○螂ｏ内臥邊ｏ部の＾＃ ヤーポソクユ’圭甜蜆で涜むＬ、閉由 ’． 弁の竈九に上ｏ■大｝曲由起こ寸町由性の

佗腓ｏ呵ｏ臥邊ｏ時の鴉ｏ スホンヲ｝でｏ柵ｆ孔 あ呂也の
，

帥弁体、弁芭ｏ〕ｏｏ皿ぴ当｝面の状蜆 帖１パソキ＾…’一ルリンクの当｝ど、 ｄ一 使用■膚が多く 。弁体、弁■、ケランドパッ

＝’腓ｏの■里，わん曲 、臼“、＾ｔの状冊 手入れを行う
。

キンｏの，ｏの由それがあ届もの
■

｛帥ガイド蜆の讐■ 帽岬ルド十ツ｝症手入九寸乱 ＾＾去の竈■かち■れの■皮のクい弁
。

帖岬ツキン 、シールりンゲ，、フランジ面 旧〕デユーパーヒークーエプレーノズル 『’圭に‘型柱ど軸口砧故□がおｏ 、｛の状

の捌ｏ の点槙手入血、■ｏ□●を布う 。
蠣切ｏ兜が口全昔れ呂弁

．

冊ポルト 、ナ ット籏の＾＾ 壇． 舳立。竈旧 舳庄■＾の犬咀舳オ 、ヨー’年に１固ま止１オ付

帖螂］蜆Ｉの●、中ヤー ●｛ｏ当ｏ 、口 一１坦１Ｏ呵かム込凸Ｉ：硅■Ｌ 、入金‘二蟷 ■寸岳ｏ器の点ｏ時に行｛ 皿

竈の状況 立て乱 モの他本倖佃，弁で定蠣点舳’二ｉれモｏｏ

幅撞田ｕ正＾作ｕ，との邊鴉甜の＾廿切有篶 幅腓内部の■ｏ止出回ツタを、固寸乱 讐田帝点肚Ｌ １　＾仙の巷 一、弁‘二〇』、てＩ±’、

畠、 蜆立中丑ぴ完了担 岨旧■ポルＨ払螂症何伸研を与える ６幸‘：一回の眉蠣で計日曲に分口点ｏす品こ

ｏｊ内部の卿。ｉ智ｏの有箒吉■藺 上引＝舳付１鳩
回

とが，皇Ｌい
。

佗胆立状獺の口ｏ有｝の乱画 凹］ケランドパツキンｌｉ、躬品と聰■え “；デ貝一 パーヒークースプレーノ京ル及昨ヌプ

幅序聰，作｝の”開テス６ 、ス｝日一クと 乱 レ■永チキンパ■讐１む一一８年に１回邊立

固昔状睨 帖ｍ、空気作蜆讐＾作蜆の螂立て 、
必蠣：由ヒて分｝一点ｏ寸札分螂点饒寸昌ｏ

“ｏ聰聰血弁の■■，チヌト 由切ｏ黎を行う
．

舎１オ ，予■品中饒舳症申■１の必，萌右■缶

１」ミッース４ツチ、　トルクスイツチのｏ 帖〕口目テス｝吐行う
．

予出饒耐す岳必口があ島
。

榊画 旧１●黎の点ｏ’＝１宣、内衙１土汕仲邊，榊舳
、

，■口喘山のｏ定冊側 外面旧血虹螂‘ｍ缶用いて行い 。必口‘＝応ヒ

岨腔｝圧作ユ弁呵，田テスト 曲蜆■ｉ凸蠣岳俳用寸孟 。

＾作圧と中 １ｊコト個ｉ■〕 旧腓の外■吐、必，｝吉た１ま鴉ｏ■■時‘＝ 一自竈

個昧圧テス｝時に竈ｏ｛の他の＾常有篶を 寸札
竈苗

‘１腓体、弁瞠ラート胡の工回一シヨンに上岳ｉ

○呵箏蜆ｉｌ“く 、　一肚竈■企□蜆＾ｏ■‘二上

凸‘里品生の＾も＾る
旦

個腓竈、弁体及ぴ弗Ｏ１土、＾応カに工呂低サイ

ク几Ｏ釧：上り■黎か畳生す君
。

■応カ＾中中拮■に上君井■の折■．向厚不同

部に由け昌‘里の邊生、井竈の表日‘田．弁

胡　舳、　　や井　　　冊口｝も　呂

竈３

　１１１

ポイラ肚１■定期点杭宴領｛弁顯倶抜梓〕

ポイラー

外部でもパーラト組繊が拡散し 、粒状化が起こってお

り（黒い一貞々の所）、 弁箱内部ではこの現象が一層顕

著に現れている
。

　写真３は写真２より更に２８，１７０時聞を経過した黒積

運転時間が１５４、田４０時問における組織で、写真３－１

が弁箱外部、写真３－２が弁箱内部の組繊である 。こ
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バルプの損傷事例集

竈５　去全弁の握年劣化＾丑内容

■　目 口ｉ箏岨 口症■所　　　　　Ｉ肚カ註 配　饒

Ｉ． 鼎ｍ １帥，蜆品 ヰヤリ テ、 フ甘一レ’｛一 抽　　・ 目蜆饒査

粉口伽 萌、岨 獺“の讐む部品

一腓気■ ・排虹■とサイレンサー曲　　　 ・寸曲＾ｉ 寸畦記蜆

干邊田ｏ＾

訓ドレン■ ドレ｝ｏ’＝上孟宙全弁切拘虫　　・ 目祖ｏ症

蜆状蠣 拙藺

■モ価他 ・馴棚　　　　　　　　　　　　・目ｏ軸｛

…． ｏ目…・醐 ＾． 弁　竈

のｉ□■ １胆■饒査 ・弁Ｏ旧Ｏ饒、値■部〕　　　 ・１１竈■

蜆■帥 ｏ＾写■

佗腓■ｏ査 ・内胡可祝ｏ日　　　　　　　　・■昔醐■ 口定記■

・外ま面　　　　　　　　　　　　　・ 目＾饒症 写＾＾鵬

旧１崇日饒査 ・弁拍と弁芭の軸藏蜆　　　　　 １目祖饒立 早＾＾雌

“吋法ｏ荘 ”イド竈舎部　　　　　　　　・Ｐｍ 写＾，〃
・寸曲“宕 皿定配■

日． 井　匹

ｕ別Ｏ饒岩 ・汕拮内面　　　　　　　　 ・舳 写舳雌
＝フ７イ’←スコーテ螂＾

シ■ト面　　　　　　　　　　　　　・ 目ｏ饒｛ 写＾＾雌

・■‘リンケの由ｏ莇　　　　　　　・ 目ｏｏ宣

胞腔回ｏ右 シート日　　　　　　　　 １ｍ舳 写＾ｏ讐

岨吋崖む＾ シー｝□の，茗　　　　　　　・寸法＾■ 日定ｏ立

・‘‘の＾■　　　　　　　　　・寸曲＾’ 日定咀・一

・弁胆口莇｛シート回内外簑、　 ・寸硅ｏ｛ 日血記●

蜆｛師の垣〕

〇一 弁　倖

‘１洲仙仙■ シート衙　　　　　　　　　　・日ｏｏｏ 写■■毘

テ｛エタ七ンク■　　　　　　 ・日ｏ＾立

胞睦面＾査 シート面　　　　　　　　　・Ｐ舳 写＾■毘

・デイ■クセンター　　　　　　　・Ｐ榊 写＾＾螂

嘔吋怯軸■ ・弁体！螂｛シート面内外径、　 ・寸睦｝■ ○碇咀Ｏ

その伽
・廿■マルデイスクの田皿　　　 ・寸佳＾壷 ○宙配籟

雪

１、 スプ ■」ングシート

‘］朋舳右　 ・スプリングとの当り面

　　　　 ・ステ ・’ ブ由ラーとの当巧面
』、 アツヤ晶テ４ンケスク ■」ユー

○腓□饒■　　・内僅部

嘔吋龍ｏ■　 一内程閉

Ｋ． 廿の仙の部品｛ア，川 一，］ンケ、口１■一り

　　　　　ング、ステ ・， プカラ■〕

｛１洲皿竈右　 ・全体

□症方硅　　記　田

・目祖桧■　写＾＾Ｉ…

・目祝甘｛　写＾＾鵬

・目柵饒｛　写＾ｏ螂

・円削　　写＾■躰

・曲一刑定日定記ｏ

・寸佳饒讐　蜆定配ｏ

・目肥ｏ丑　写＾＾肥

・目蜆ｏ｛　写＾ｏ毘

・寸佳枇症　血定肥ｏ

・寸怯噴症　ｏ由咀■

・目蜆ｏ竈　写蠣●Ｉ享

・目蜆饒■　写■■１…

・寸桂血症　Ｈ定田ｏ

・百邊＾右　写＾＾｝

・阯Ｔｍ　写コ■｝

１ｏ昔舳　ｏ定咀‘

寸　　！

◎＠ 寸

寸

寸

　◎
　＠ フ
＠則

■台

◎舳鮎

＠服榊

＠寸曲雌

　　◎ フ丁４バー
　　　ヌコー プ＾右

回１　安全弁の睡年劣化口査方法

れらの組織を写真２の組織と比較すると 、弁箱外部で

はパーライト組織の粒状化が一段と進み、緒晶の粒界

に炭化物が析出している 。弁箱内部では繕晶粒内の炭

化物がフェライト中に圃溶されて、結晶の粒界が線と

して見えるようになっている
。

　このように弁箱組繊は、高温中での長期問の使用に

よって犬きく変化しているが、この釦種が高クリープ

延性材料であるため、低クリープ延性材料に見られる

ようなポイドは発生せず、顕微鏡組繊検査から材料の

余寿命を推定することは困雌である
。

　４－２　黒棚Ｏ転時同に対する余寿命肝価

　高温高圧弁に使用される１ＣトＯ．５Ｍｏ銅または２．５Ｃｒ－

１Ｍｏ鋼が商温クリープ域で長時間使用されると 、金

属組織上からはパーライトがフェライトと炭化物に分

かれ、緒晶粒界に炭化物が凝縮してくる 。しかしなが

ら、 前述したようにこの釦種が高クリープ延性材料で

あるため、顕微鐵組織検査から材料の余寿命を推定す

ること１ま蛙かＬい。したがって、弁箱材料の余寿命の

推定は、同一銅種 ・同一熱処理材のマスターラプチャー

カープをもとに使用時の発生応力から推定している
。

　図２の¢は２．５Ｃト１Ｍｏ鋳鋼品（ＡＳＴＭ＾２１７ＷＣ９
、
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バルプの損傷事例集

！・三ぎ１　 ；欝 ’１灸、

　　 ’’　　 」１
　一．

一・・
“１ 　’、

　＾　　Ｊ

口垣１齪固＾

卉竈材科１＾帥Ｍ＾別７ＷＯＯ悦巷らし街雌もどＬ〕

皿甘匡カｘ醐１１明吋■ｄ刈刊℃

写コ２－１　外部　　　　　　１００一回．

　　　　　　写■一一，内螂　　　１００■血

弁拒材科１＾ＳＴＭ〃Ｈ　Ｗ０９１知ならＬ担邊もどＬ）

但月圧カ ｘ■痘 １１冊地…■ｄｘ馳９ｔ

！竈…一榊聞：１里６。〃０冊

起螂 ・仰止回甘１一

　　　　　　甘 ．

リ１テ’’　　　
・’、　　　 ’

，　　　　　　　　 ■　 ．一、・

　　　　写口１　Ｗ０９のＯ箏剖・　　 ＩＯＯ■皿
　　　　　　｛邊ならしＯ＾もどＬ〕

弁引材鴉１＾帥Ｍ＾趾７Ｗ０９伽吐らし撒もどＬ〕

但用圧カｘ服１”‘■ｆ■“ｘ朗画℃

＾，□ヨロ■；時日＝１５’ ，咀ｏｌｉｒ

起聰 ・停止回蟹＝１別回

』一Ｓ　ＳＣｍ３２相当〕の岡野パルブにおけるクリーブ破

．脈試験デーク｛平均値｝にもとづいたマスターカープ

である 。図２の＠は、ＡＳＭＥ冒Ａ阯７ＷＣ９の許容応

力がク １』一プ城については “１Ｏ皿、０００時聞でクリープ

破断が生じる応カの平均値のＯ ．６倍 ’’ がぺ一スになｏ て

いるとして、クリー プ被断応力の平均値を遡算したも

のである
。

　ここで、＠と＠の曲欄が近似していることおよぴ０

の曲搬の方が下側にあることから 、岡野バルブではこ

のマスクーカープを０．窩倍Ｌた　の曲繍をＷＣｇ０１Ｓ

ＳＣＰ蘭２〕の寿命曲繍として余寄命評価を行っている 。

　さて 、前述の５０ｎＡ主蒸気止め弁の弁箱胴部の運転

３９



パルブの損傷事例集

Ｏ）：岡Ｊパルプのクリ・プ破燃
　く平均価〕‘＝もとづいたマ且ター

　カープ
＠：Ａ呂ＭＥ畠＾阯７ＷＯ；の叶聾応カから
　迦打した１００，００咀時田で油嚇

　生じ呂応力の平均■
＠＝ ０の応力をＯ－６値Ｌた仙で同町

　パルプの 一ＷＣｇＯ寿命曲Ｏ ，

弁胴の内程＝ヨ咄…
弁胴の釧癌＝睨ｏｍ

ウオーミング弁

ｏ

ｄ、

、
９

、

、 ＠

、

１石　１７　岨　　ｍ　　別　　ヨ１　朋　　蝸

　　　　　　　　　　　別、冊

　　　　　主弁胴

　　 バイパ凪弁全開

’｛イパス弁田”

５ｍ

入］｝

バイパ凪弁

弁体

田

匠

　ｍ℃

１００

１刊

　　’ ■

　■’’
．一‘’

曾、
一一　　 一一一一一・
■・ ・・婚

　ｏ１鶉気沮庇

　＠ １入□外面Ｈ既
　◎１弁座部外面＾肚
　＠１出□外面温肛

　！回０

１刊

　　　　　　　　　　　　　　　　　蝸

　　　　　　　　　　　　　　別、冊

　　　　　ラーソンミラ’パラメｒケ
　　　　　　Ｔ｛軸十１ｏ帥〕ＸｌＯ ’’

団一　Ｗ０９の吸計寿命齪圓〔邊ならＬ蟄硯もどしＯｉ品〕

圧カにおける円周応力は、内圧を受ける円筒の弾性応

力の式（機械工学便覧　材料力学）より
、

　　　　Ｋｌ＋１　　　Ｐ
　○田ヨ　　　　　・　　　　　　　　　　　ｏ〕
　　　　Ｋ一一１　　　１００

　　　＝３．阯ｇｆ■…’

　ここに 、

　　Ｋ ，；　（Ｄ■ｄ〕 １＝３ ．５

　　Ｄ；８６０ｍ

　　ｄ＝４６０ｍ

　　Ｐ＝１７舳ｇｆ■“

　運転状態における応力３．２Ｍ■皿冊に対するラーソン

ミラーバラメータを図邊より求め、寿命時間を計算す

ると
、

　Ｔ（２０＋１ｏｇｔ〕Ｘユ０’，＝２１ ．３５

　ｔ，２２７ ，１４０■１ｒ

ここに
、

　Ｔ； 蘭９＋皇７３＝榊２＾Ｋ

この止め弁の累欄迎志樽間が１眺，９４０ｈｒであり
、

余寿命時閻＝獅、１４ト１５４ ，９４０－７２ ，２００ｈｒ

と権定される
。

４－３　起舳 ・停止回馴＝対する寿命評価

・・
１到

　主蒸気止め弁のような厚肉鋳鋼弁には、起動 ・停止

の過渡状態における熱疲労（低サイクル疵労〕が加わ

　　　１　　皇　　３　　４　　５　　畠　　７　　呂

　　　　　　　時問Ｈｒ

圃呈　’ｍム主蒸気止め弁の昌■所１：おけ呂鼻温データ

ることになる。この熟疲労は熱応力（熱ひずみ〕の大

きさと繰返し回数によって起こり 、き裂の発生 ・成長

という形態をとる 。したがって 、起動 ・停止固数に対

する余寿命は、その過渡状態における熱応力を計算し 、

その値に対応する詐容繰返し回数を設計疲れ繊図から

求めて評価することになる
。

　図３は４００Ａ主蒸気止め奔の実際の迎転における昇

温テストデータで，弁箱の外表面に熱冨対を取付けて

計測Ｌたものである 。昇温開始から途中まで主弁およ

ぴパイパス弁は全閉しているが、弁箱は入口蒸気を図

示した口径２５Ａウォーミング弁を通して暖気した
。

　この図より 、＠入口外面の温度変化率は０蒸気温度

変化率とほほ同一で、ゆ弁座部外面の温度変化も少し

遅れて同様な温廣変化率を示している。温度変化率は

２５０℃以下で比籔的大きく 、２５０℃を超えるとやや小さ

くなっている。したがって、入口から胴部をとおして

最大の熱応力が発生する条件は２５０℃以下としてよく
，

弁箱の温度変化率を蒸気の制童変化率と同 一一にしてお

けぱ、熱応カは十分安全側に評価したことになる 。た

だＬ 、このデータのように出口外面温度が１３０℃と低

い状態でパイパス弁を開いた場合、その直後の＠出口

外面の温贋変化郎は蒸気の湿虜変化卒より大きくな っ

ているので、このような場合は熱応力が高くなる
。

　熱応力は、温度上昇のとき（起動時〕内周が圧縮
、

外周が引張りとなり 、温度降下のときは（停止時〕そ

の逆となる 。応力の絶対値は、常に内周が最大で、つ

４０
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別圓第１ 設計疽仇獺囲｛炭竈切、価合金ｏ唖ぴ高頭カ｝ｉ

里３’ヨ 一１ ヨ 詞７ Ｉ　茗３’ １，里“一１，一“一１　ユｏ■１　　－　　５１　’＼　一貞地　　ヨ纐竃１・１｛冊・ヨー山佃．一昌

、

、

、 ’

■

、

」　４墨：　衙１　　５

、 Ｊ 一

．

‘

■ｏ　　　ｌｏ ・ 　ｌｏ 」帥　　一ｍ皿 １『　　　ｌｌ．　　　１〇 一

帥　　　　　　一ｍ皿

１〇 一

　　　　　　　　　　　　　　　肝梅柵韮Ｌ回鐵

｛■引

Ｉ　点饒吐、材料の＾小引邊曲昔が甜、…地■一以下の屯‘＝使用寸呂
。

畠　賞旧は、柑料の＾小引田竈さが畠Ｏ。肌巴■■’以上酬、帥旦■Ｈ米冊のも刎＝使用する
．

且　材揖の＾小引張強さが岡一２帖ノーを超え柵．Ｏ｝■一朱冊のも州＝あ‘ては、比例法１二上ｏて計箏する
。

’　この団‘＝おける｝抵Ｌピーク応カ弛吉は 、疵れ鴉析によ石｝疽Ｌピーク応カ弛さ‘＝

　　　　　　， 、１１ｘ］ｏ ’

　　　　　　　　　　　　　を乗じて得た値とする 拮

　＃岬の佃用日竈における個頸性慌鐵
５　温痘が３術廣を螂える螂合は，こ皿図を使用で着在い

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画４

ぎに外周が犬きくなる
。

　この熱応力は、簡単な形状の場合〔参考文蝋３疹照）、

　　 ○日Ｅ｝ ¢月Ｓ’　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・■
（且〕

　ここに ，

　　 酊田：円周応力〔畑ｆ／ｍ吊

　　 山１壁面の湿度変化率〔℃■ｍｉｎ〕

　　≠１材料係数（虹 ・皿ｈ■℃川冊１ ）

　　　　低合金炭素蘭の場合
、

　　　　３００℃のと書　８．１×１０ ■’

　　　　４２５℃のとき　９ ．３ｘ１０ ■’

　　　　５７０℃のとき１１ ．２ｘユ０ ■’

　　貞１形状係数

　　　　円筒形の場合、外径■内径の比が

　　　　１ ．７のとき０．４２５

　　　　２ ．ｏのときｏ ．４７３

　　ｓ：肉厚（…）

　図３においてパイパス弁を微開した時点のゆ弁座部

外面の最犬温度１変化率は ，１７０℃■ｈｒ（２ ．鯛℃■ｍｉｎ〕

である。前述の５００Ａ主蒸気止め弁がこの変化覇で変

化Ｌたと仮定した場合の熱応力は
、

　藺日：一柵．９畑ｆ■皿市

　ここに
、

殻計症れ蠣図

　　≠＝７．６Ｘｌ〇一

　　芦七〇．蛎２

　また 、２５０℃における０藷気温度を弁内面温度とＬ
、

＠弁座部外面温度との差による熱応力を厚肉円筒の内

外温度蓋による熱応力の式（機械工学便覧材料力学〕

より副．算すると
、

　　　　　　 血Ｅ

　〃 ＝　　　（Ｔ ・一Ｔ ｌ〕９ １　　 ・・側
　　　　２｛１一リ〕

　　　 ＝一４１岐ｆ■皿帝

　ここに 、

　　 ｏ１熱膨張係数 ＝工４．２ｘ１Ｏ刊ｍ■ｍ℃

　　Ｅ：閉…弾性係数 ＝１ ．兜ｘ工Ｏ ’　上呂ｆ■ｍ竈

　　 ’：ポアソン此！ｏ 、畠

　　丁 茗一丁■１外面と内面の温度差，一ユ７０℃

　　芦 一：円筒の熱応力の係敏 三工 ．２

　上記の計算で熱応力の高い方の ｏ６＝一４１晦ｆ■出

に対する許容媒返し回敏を図４の設計病れ煩図（原子

力般備の披術基準の別図第ｉ〕より求める 。この場合
、

応力補正を次式によって行う
。

　　　　　　　　　２ ．１１Ｘ１Ｏ ｌ

　○岨　 ＝　　　　　　　　　　　ｘ－４１
捌℃における縦弾性係数
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　　　　＝一４３．７地ｆ■皿’

　この応力に対する砕容繰返し回数は
、

　　ＮＥ２ ．ｏｏｏ回

　これに対して実際の起励 ・停止における蒸気温度の

変化率は 、但０℃■１１ｒ｛１℃■ｍｉｎ）稚度であることか

ら、 起軸 １停止回数が弁の寿命に影ｃすることはない

といえる
。

　しかしなオーら、パイパス弁を微蘭した直後から出口

外面温皮が急敬に立ら上カ｛ることから 、この弁の漫返

しピーク応力の絆価としてはバイパス弁の微開直後の

温皮変化率を採用すぺきである由バイパス弁の微悶直

後の温崖変化率は 、２畠Ｏ℃■Ｉ皿｛４ ．６７℃■ｍｉ皿〕であ

り、 そのときの外面と内面の，大温度差は２８０℃であ

る。

　そこで、個〕式の ｏｏを求めると
、

　　 ｒ６，一６６．７庵ｆ■“

　ここに 、

　　一！７ ．９ｘ１Ｏ ’１

　つぎに４〕式の■伊を求めると
、

　　〃 ＝一６５，９螂■一

　ここに 、

　　 ■，１５ ．０ｘ１Ｏ一・皿ｍ■皿ｍ℃

　　亘；１．８３ｘｍ’虹ｆ■討

　　Ｔ ｌ－Ｔ 。＝一２９０℃

　上記の劃引で熱応カの高い方の ’田１一６６７地ｆ■

皿舳二対する許客浸返し回数を図４より求めるため、応

力杓正を行うと
、

　　　　　　２．１１ｘ１０ ‘

　’ ポ＝　　　　　　Ｘ－６６７
　　　　　　１．囲Ｘ１Ｏ ‘

　　　　，一 柵．９蛇ｆ■“

　この応力に対する詐容膜返し回敏は
、

　　Ｎ；４５０回

　となり 、上述したような辺醜な熱サイクルがかかる

ような高沮蒸気用厚肉大口握弁の起聰停止の酢容回

数ｉま、４５０回程度と考えられる
。

　なお、図４の股誹疲れ練図は３７５℃以下で使用する

ことになｏ ているが、この検肘における温度が仙０℃

と近似していることから 、許蓉＝繰返し回敏はこの疲れ

繍１量Ｉ廿二よつた
ｏ

　４－４　溶接部の■裂

　高温高圧犬口径弁の溶接部としては弁体およぴ弁座

のシート面へのステライト肉盛り溶接部、弁箱と弁座

の潮婁部ならぴに弁箱に接続されるパイパス管または

ドレン讐との溶接部がある。これらの溶後部のなかで

オーステナイ｝
ステンレス＾

帽Ｕ雪３１引

望．５０トｌ　Ｍ個訓

　｛ＷＣ９〕

＾材椿邊側

里、５０ ■． １Ｍｏｉ●

　〔刷刎

応カロ伽凧

凹５　＾材邊詰藺の畠型

き裂が最も多い弁体または弁座のステライト肉厳り溶

接部は、その原因が溶接施行上の不伽または熱行８に

よる場合が多く 、き裂は初画定期点検時に発見される

場合が多く 、経年劣化蠣査のテーマからは除外する 。

　経隼劣化詞査で発見された溶接部のき裂のぐ例を

圓５に示す。この欠陥は図示Ｌたような竈造の具林溶

接部に発生しており 、溶接外周面には凹検査で欠陥

がなかったが、上部からファイバースコープを入れて

検杳した繕呆発見されたものである
。

　このき裂は溶接部に四接したＳＵＳ３１６のオーステナ

イトステンレス釧側に発生していることから 、椿接に

よる熟脾部が鋭赦化され、１４年間にわたる使用中の

熱応力との重■により 、応力蘭食割れにつながｏたも

のと（鋭絃化された部分では結晶粒界にｏｒ炭化物が

析出するため、その周辺でＣ‘氾度が低下し、耐食性

が低下する〕擢定している
。

　溶墳酬二はき裂が藷生しやすく 、’特に異材溶接部に

りいては、注意してき裂の嗣査をする必妥がある 。

　５ ．恐年劣化山査の一収的な注竈点

　５－１　帽饒検竈の■遁位■

　組継検査については、ｎ査弁の未使用組撒が分らな

い場合（詞査弁が軸入弁のとき）を含み ．鯛査弁にお

いて温度が最も高かｏた部位と＾も低かｏた部位の

２カ所を検査し 、比鞍評価する必要がある 。また、組

搬検査位口が鍔肌の場合１ま、少なくとも１ｍ１研削して

一　４２
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姐ｏ保取位口
　　　　　　　　　ｏ

配■剛　　 １０２　　　　　　　 １１０　　　　弁日

卉箱＾小向厚１…ｍｎ

‘寸法は５肥＾主燕気止め弁のｏ合を示寸ｊ

回目　佃＾採取位，

組撒検査を行う必要がある
。

　詞査弁で温度が最も高かった部位としては弁箱内面

であるが、組撒検査のための研磨作業が困雌な場合が

ある．流体温廣に十分到違した部位としては、弁と配

管との椿接部が最も竈切と考えてい孔すなわち、弁

の溶接開先部１非破壌検蛮を巽施〕は図６に示すよう

に配管肉厚に向かってなだらかな勾配となっ ているた

め、 弁箱肉厚に比ぺて薄く 、遺蜘二よる熟履歴を十分

に受けているので、溶接による熱影暮部と勲影響部を

外れた二つの位置について親繊検査を行うのがもｏと

も道切と考えている
。

　５－２　完命欄の信頼度の向上

　累積運転時間に対する余寿命評価については 、図２

のゆ寿命曲練の信順度を上げる必嚢があ乱その方法

としては、図７に示すように長時聞｛１０万時間以上〕

使用弁かち試瞼片を採取し、クリーブ破断試験を行っ

て＠テストデータによる回帰繍を求め 、それに対Ｌて

ある余裕のもとに＠９淵信頼度下限を股定することに

なる
。

　なお、テストデータによる回帰繍の精度を上げるた

めには、試験条件｛試験温度）を増やした方がよく 、

破断後のテストピｉスについても組織検査を行い、余

寿命診断詞査において検査した親融と対比できる基本

データとすぺきと考えている
。

　５－３　只竈起Ｏ回釧二対する宕命岬価

　黒積起助回蜘：対する寿命については、４一茗項で

述ぺたように通常の起励 ・停止による温度変化に対し

ては影讐ないものと考えている。しかＬながら 、圭蒸

気止め弁のような蒸気用厚肉大口径については、起動 ・

停止時に大きな温度変化邸が生じる場合があり 、適切

な評個ｉ方法を採取するとともに代表弁による温度変化

の測定が必婁な場合があ石
。
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固７　償用材のテストテー 州：上昌余寿命螂の荊立

　なお、経年劣化訓査弁については、弁箱内面のコー

ナー部についてＰＴ検査を行い、き裂の発生の有無を

確認する方が笑際的と考えている
・

　６ ．むすび

　火力発電所のポイラ設偏およぴクーピン設欄のなか

で重要機榊二分蟹される安全弁およぴ主要弁に対する

経年劣化調査は 、経年火力発電所の有効利用 ・長寿命

化を目的として、今後ますます増加するものと考えら

れる
。

　また、それちの弁に対する余寿命診断については
、

電気事茉法第４７粂および鰯３条に準じて（弁は余寿命

診断の対象になってないが、過酷な熱尿歴を受けるた

め）行われるようになるものと考えられる 。したが っ

て、 パルプメーカとしては、経年劣化調査の高精皮化

に加えて評価披術の殖立が必要である
。

　本稿では、岡野パルプにおける経年勿化調査への取

組みと余寿命診馴；対する考え方について説明した
。

関係各位のご参考になれぱ幸甚である
。

く讐｛文舳）

ｏ，火原困会　抽柵指趾１ｒ事珊用火カ畠■研の定畑点饒指針」
　ＴＨＳ－０１００１（”肋〕

側　火原笛会　竈座１０＝「火カ股Ｏの余寿命討断と耐カ向上対鴛」

　｛１舳〕

１剖新由明人：雌年火カ拮■股●の余竈命評価描冊の蜆状と舳向

　撃断と耐カ向上対蜻」圧力技柑　ｖｏＬ．珊血ｏ　ｏ｛剛

；引　山成　拍１「火カ晃■所の＾圧古日井の問螂」　火カ塁■ｏ冊目
．

　４〕

帽＝　局本持蛯 ：　ｒ摘口用ポイラの余竈命踏□〒描柵」　，己讐技棚ｕ朋岨

　ｏ〕

４３　一


