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1.　緒　　　　言

近年，二酸化炭素 ( CO2 ) などの温室効果ガス排出削減
の観点から，石炭火力発電の高効率化が強く望まれてい
る．これまで国内では，発電効率の向上を目的に世界に先
駆けて蒸気温度の向上を実現させてきた．第 1 図に国内
における火力発電技術の蒸気条件の変遷を示す．1990 年
代に入り，まず蒸気温度 593℃を実現し ( 1 )，その後さら
なる蒸気温度の向上を実現させ，2009 年には 620℃まで
到達した．この蒸気温度は商用のボイラとして，当時世界
最高温度であり，現在も破られていない ( 2 )．石炭火力の
発電効率向上は，ここ 20 年で飛躍的に向上したにも関わ
らず，ほかの発電技術と比べると CO2 排出量が高いこと
から，さらなる高効率化，CO2 回収技術が求められてい
る．そのさらなる高効率化を実現する方法の一つとして，
700℃級先進超々臨界圧 ( Advanced-Ultra Super Critical：
A-USC ) 発電技術が注目されている ( 3 ) ～ ( 5 )．本技術は，
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第 1 図　日本における火力発電技術の蒸気条件の変遷
Fig. 1　The trend in the development of steam conditions in Japan
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当社では，700℃級先進超々臨界圧 ( A-USC ) 発電技術の実用化に向けて，2008 年から 2013 年までボイラ要素技
術開発を実施してきた．特に，候補材料である Ni 基合金配管の溶接技術および曲げ加工技術について検討した．
その結果，材料間において溶接条件は異なるものの，すべての候補材料について溶接手法を確立した．また冷間曲
げなどの曲げ加工技術についても，加工条件を確立した．確立した条件で，管寄せおよびループ管のモックアップ
を製作し，実機を想定した施工が可能であることを確認した．溶接部については，高温長時間における信頼性を検
証するため，100 000 h を目指したクリープ破断試験を実施中である．

For the purpose of putting 700°C Advanced-Ultra Super Critical ( A-USC ) power generation technology into practical use, 
IHI developed fundamental technologies for boilers from 2008 to 2013. In particular, IHI examined the welding technology and 
bending technology of Ni-based alloy piping of the candidate materials. In the end, IHI established welding methods for every 
candidate material, even though the welding conditions are different for each material. Regarding bending technologies including 
cold bending, IHI also established the optimal machining conditions. Based on these conditions, IHI manufactured mockups of 
header pipes and loop pipes and verified that construction of an actual machine was possible. 100 000 h creep rupture tests are 
being conducted on welded parts to verify their long-term durability at high temperatures.
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現用の 600℃級 USC 発電技術をベースに蒸気温度を
100℃向上させた技術である．そのため，新規発電プラン
トのみならず，既存施設の改造もしくはリプレースにも適
用可能な技術として期待されている．また，現用の USC

技術と比べ，発電効率が 4％以上向上すると予想されるこ
とから，CO2 排出量の 10％程度の削減が期待できる技術
である．

A-USC 技術は，ヨーロッパにおいて 1998 年から開発
がスタートし，近年ではアメリカ，インド，中国，ロシア
など世界中で開発が活発に行われている ( 6 ) ～ ( 9 )．特に
ヨーロッパおよびアメリカにおいては，実缶試験などもす
でに着手されており，先行しているといえる．インドおよ
び中国においては，現在要素技術開発の段階である．ロシ
アにおいては，独自の材料開発などを進めているものの，
実缶試験までの開発にはまだ時間が掛かるものと予想され
る．国内においても，2008 年から経済産業省・資源エネ
ルギー庁の補助事業として「先進超々臨界圧火力発電実
用化要素技術開発」が開始され，国内の材料メーカ，
タービンメーカ，弁メーカおよびボイラメーカが参画して
いる．当社は，ボイラメーカとして参画し，ボイラ要素技
術の開発を実施してきた．A-USC 要素技術の開発プラン
を第 2 図に示す．A-USC 技術には，ボイラ配管として
Ni 基合金を適用することから，溶接技術，加工技術の確
立が必要となる．これら製造技術の確立に向けて，2008 年
から 2013 年まで取り組んできた．2014 年からは，実缶

試験に向けた設計・製造および運転を実施している．ま
た，ボイラ材料の高温での長時間信頼性が重要となること
から，2010 年から部材の長時間クリープ破断強度の検証
を継続して実施している．A-USC の設計技術の動向につ
いては，既報 ( 10 ) で報告したとおりである．
本稿では，要素技術として開発してきた Ni 基合金の溶
接施工および曲げ加工技術に重点を置き報告する．併せ
て，溶接部および曲げ部のクリープ破断強度についても検
証中の結果を報告する．溶接技術については，まず板材な
どのサンプル材を用い，溶接条件の検討を実施した．その
後実機相当規模での施工技術を開発し，最後に実機モック
アップによって検証した．

2.　A-USC 候補材料の特徴

まず，A-USC 候補材料の特徴について述べる．ボイラ
材料の 100 000 h 破断強度を第 3 図に示す．併せて USC

技術で適用されている材料についても示す．現状の USC

発電の高温域では，大径管にフェライト鋼 ( Gr.91，Gr.92 )，
伝熱管にステンレス鋼 ( SUPER304H，HR3C ) を用いてい
る．これらの高温強度は，600℃から 650℃近傍で 100 MPa

程度を示す．材料の特徴として，フェライト鋼は焼戻しマ
ルテンサイト組織であり，高温強度を高めるために，微細
な炭・窒化物を析出させている．この高い高温強度を得る
ためには，使用前に熱処理で調整することが特徴である．
また，オーステナイトステンレス鋼 ( SUPER304H，HR3C ) 
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第 2 図　A-USC 要素技術の開発プラン
Fig. 2　The development plan of A-USC technology
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は，固溶化熱処理を施した材料であり，使用中に微細な炭・
窒化物を析出させて高温強度を得ている．すなわち，運転
中に高温強度が得られる組織に変化していく材料である．
一方，A-USC 候補材料である Ni 基合金 ( Alloy740，

Alloy263，Alloy617，HR35，HR6W ) の 100 000 h 破断
強度は，650℃から 750℃近傍で 100 MPa 程度であり，
フェライト鋼およびオーステナイト鋼に比べ，ボイラ材料
として使用温度を 100℃向上させることが可能となる．こ
れらの合金は，金属間化合物相を強化相として用いること
で高い高温強度を得ていることが特徴であり，高温強度が
高い合金ほど金属間化合物の体積率が高い．一般に金属間
化合物は，熱処理中の析出が早いものが多いこと，室温強
度を著しく向上させるため溶接および加工性を低下させる
ことが予想される．このように A-USC 候補材料は，現用
の USC 材料と強度も異なるのはもちろんのこと，材料の
強化機構も異なることから，その特徴を十分に理解したう
えで適用することが求められる．次にここで示した候補合

金である HR6W ( 11 )，HR35 ( 12 )，Alloy617，Alloy263，
Alloy740H ( 13 ) について，溶接性および加工性を検討した
結果を報告する．

3.　溶接技術の確立

3. 1　溶接施工技術の検討

溶接性を確認するとともに溶接条件を確立するため，板
材および鍛造管を用いて，溶接施工試験を実施した．その
結果を第 1 表に示す．継手の確証試験は，溶接部の側曲
げ試験，引張試験，シャルピー衝撃試験を実施した．ま
た，溶接継手のクリープ破断強度を確認するため，最大
10 000 h のクリープ破断試験を実施した．代表例として，
HR6W 溶接継手の断面マクロ写真を第 4 図に示す．いず
れの合金においても，側曲げ試験から溶接時の溶接欠陥な
どがないこと，ミクロ組織観察からも溶接部に微細な割れ
がないことを確認した． ボンド部および溶接熱影響部 

( HAZ ) のシャルピー衝撃値は，いずれの合金においても
100 J/cm2 と高い値を示した．また，引張強さはいずれの
合金についても母材と同等であることを確認した．溶接継
手のクリープ破断強度は，約 10 000 h の試験において，
母材と同等であることを確認した．以上の結果，板材およ
び鍛造管で確立した溶接条件が問題ないと判断し，次に実
サイズの配管について溶接性を検証する．

3. 2　配管の溶接施工技術の確立

母材のクリープ破断強度および配管の製造性の観点か
ら，A-USC の大径管候補材料として Alloy617，HR6W，
HR35 の 3 合金を選定した．また，小径管候補材料とし
て Alloy617，HR6W，HR35，Alloy263，Alloy740H の
5 合金を選定した．これらの合金について配管を用いた溶
接施工試験を実施した．その結果をまとめて第 2 表に示
す．
溶接方法は，GTAW および SMAW である．SMAW に
よる溶接試験は，HR6W 大径管のみ実施した．Alloy617
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第 3 図　ボイラ材料の 100 000 h 破断強度
Fig. 3　100 000 h creep rupture strength of boiler materials

第 1 表　板材および鍛造管の溶接試験結果
Table 1　List of welding tests for plates and forged pipes for A-USC boilers

試　料　形　状
( mm )

材　　質 溶　 接 　材 　料 溶接方法 溶接部の割れ
ミクロおよび曲げ試験

シャルピー特性
ボンド部，HAZ

( J/cm2 )

引  張  強  さ
（室温，高温） クリープ強度

・板　材
　t（厚さ） = 25
・鍛造穴ぐり管
　f 80 × 20 ( t )

HR6W WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 100 以上 母材と同等 母材と同等

HR35 WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 100 以上 母材と同等 母材と同等

Alloy617 WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 100 以上 母材と同等 母材と同等

Alloy263 NIMONIC Filler Metal 263 GTAW な　し 100 以上 母材と同等 母材と同等

Alloy740H NIMONIC Filler Metal 263 GTAW な　し 100 以上 母材と同等 母材と同等

（注）　GTAW：Gas Tungsten Arc Welding
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大径管については，B（ほう素）添加量の調整によってク
リープ強度が異なるとの報告もあるため ( 14 )，クリープ強
度に及ぼす B の影響についても検討した．溶接後の継手
の評価は，シャルピー衝撃試験，曲げ試験，引張試験およ
びクリープ破断試験を実施した．併せて，大径管溶接部に
ついては，SR（ Stress Relieving：応力除去焼なまし）処
理についても検討した ( 15 )．
代表として，HR6W 配管について溶接後の断面マクロ
観察結果を第 5 図に示す．
側曲げ試験およびミクロ組織観察から，B 添加量が高
い Alloy617 大径管についてのみ高温割れが一部発生して
いることが明らかになった．よって Alloy617 大径管につ
いては，溶接性の観点から B 量を含めた微量元素を調整
した Alloy617 を選定するか，溶接可能な条件を再選定す
る必要がある．そのほかの大径管および小径管について
は，いずれの合金においても側曲げ試験およびミクロ組織
観察結果からも溶接部に割れが発生していないことを確認
した．
クリープ破断強度については，代表例として，HR6W

溶接継手部のクリープ破断強度試験結果を第 6 図に示す．
この結果は，3. 1 節で実施した板材のクリープ破断試験結

10 mm

( a )　板　材 ( b )　鍛造管

第 4 図　 HR6W 溶接継手の断面マクロ写真
Fig. 4　Cross-section of the macrostructure of HR6W welds

10 mm

( a )　大径管 ( b )　小径管

第 5 図　HR6W 溶接継手の断面マクロ写真
Fig. 5　Cross-section of the macrostructure of HR6W welds
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第 6 図　HR6W 溶接継手部のクリープ破断強度
Fig. 6　Creep rupture strength of HR6W welds at 700, 725 and 800°C at  

stresses from 50 to 180 MPa　　　　　　　　　　  　

第 2 表　大径管および小径管の板材および鍛造管の溶接試験結果
Table 2　List of welding tests for A-USC boiler pipes and tubes

試　料　形　状
( mm )

材　　質 溶　 接 　材 　料 溶接方法 溶接部の割れ 引 張 強 さ クリープ特性評価

大径管
　f 350 × 40 ( t )

HR6W WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 母材と同等 試験中

HR6W WEL117 SMAW な　し 母材と同等 試験中

HR35 WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 母材と同等 試験中

Alloy617（高 B） NIMONIC Filler Metal 263 GTAW 高温割れ 母材と同等 母材と同等

Alloy617 WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 母材と同等 試験中

小径管
　f 45 × 8.8 ( t )

HR6W WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 母材と同等 試験中

HR35 WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 母材と同等 試験中

Alloy617 WEL-AUTO-TIG-617 GTAW な　し 母材と同等 試験中

Alloy263 NIMONIC Filler Metal 740H GTAW な　し 母材と同等 試験中

Alloy740H NIMONIC Filler Metal 740H GTAW な　し 母材と同等 試験中

（注）　SMAW：Shielded Metal Arc Welding
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果も含まれている．実線で母材の平均クリープ破断強度，
破線で母材の 99％下限強度を示す ( 16 )．
溶接継手のクリープ破断データは，すべて母材の強度の
範囲内にプロットされる．小径管の溶接継手が 10 000 h

未満で母材の平均強度よりも低かった理由は，短時間にお
ける小径管母材のクリープ破断強度が低いためである．
10 000 h 以上では，小径管材の溶接継手においても，母
材の平均強度とほぼ同じ強度が得られている．現在
10 000 h 破断強度を検証するため，試験を継続中である．
次に，板材溶接継手についてクリープ破断後の断面マク
ロ観察結果を第 7 図に示す．温度 700 ～ 800℃において
300 ～ 18 000 h で破断した試験結果である．いずれの破
断材においても，溶接ボンド部から 10 mm 以上離れた領
域で破断していた．すなわち，溶接金属および HAZ で破
断せず，母材で破断していた．野村 ( 17 ) らは破断したサ
ンプルを詳細にミクロ観察し，HAZ ではマイクロクラッ
クおよびクリープボイドについても発生していないことを
確認している．よって，HR6W 溶接部のクリープ破断強
度は，いずれの条件においても溶接金属 > HAZ > 母材と
なると考えられる．
溶接金属の強度が高い理由は，溶接金属に Alloy617 を
用いており，HR6W よりも高温強度が高いためである．
HAZ が母材よりクリープ破断強度が高かった原因につい
ては，ミクロ組織の違いによって第 8 図 ( 17 ) に示す模式

図のように説明できる．
クリープ試験前は，ボンド部近傍の HAZ やボンド部か
ら 10 mm 離れた母材でも析出物は観察されず，硬さおよ
び転位密度のみ異なっていた ( 18 )．クリープ破断後の組織
を観察したところ，HR6W のクリープ強度を向上させる
ラーベス相の大きさは，結晶粒内，粒界ともにボンド部か
らの距離によらず一定であった．一方，HR6W のもう一
つの強化相である M23C6 炭化物は，HAZ の結晶粒内およ
び粒界ともに，母材に比べ微細に析出していた．結晶粒内

( g )　800℃，120 MPa ( h )　800℃，90 MPa ( i )　800℃，80 MPa

( d )　750℃，140 MPa ( e )　750℃，120 MPa ( f )　750℃，100 MPa

( a )　700℃，180 MPa ( b )　700℃，160 MPa ( c )　700℃，140 MPa

溶接金属 母　材 溶接金属 母　材 溶接金属 母　材

溶接金属 母　材 溶接金属 母　材 溶接金属 母　材

溶接金属 母　材 溶接金属 母　材 溶接金属 母　材

5 mm

第 7 図　板材 HR6W 溶接継手クリープ破断材の断面マクロ観察結果
Fig. 7　Cross-sections of the macrostructure of ruptured specimens in HR6W welds

HAZ

クリープ試験後

クリープ試験前

項　　　　目 母　材

ラーベス相

炭化物

第 8 図　HAZ と母材におけるクリープ前後のミクロ組織の模式図
Fig. 8　Schematic illustrations showing the precipitates of HR6W welds  

before and after creep　　　　　　　　　　　　  　
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に着目すると，ボンド部から約 10 mm 離れた領域では，
M23C6 炭化物はほぼ同じであったが，ボンド部に近づく
ほど，微細化していた．結晶粒界では，ボンド部から
10 mm 以上離れた領域に比べ，HAZ では結晶粒界に
M23C6 炭化物が多く析出していた．このように，析出物
の分布が HAZ と母材では異なり，これら結晶粒内および
粒界での M23C6 炭化物の析出の違いが HAZ および母材
のクリープ強度に現れたと考えた．よって，フェライト鋼
で生じる溶接部のクリープ強度の低下 ( 19 ) および HAZ

による破壊 ( 20 ) ～ ( 23 ) は，HR6W では生じないと予想され
る．

4.　曲げ加工技術の確立

ボイラ製造時には，多数の曲げ加工が施される．小径管
については加工度に応じて，熱間曲げおよび冷間曲げが選
定される．また，大径管については高周波曲げが選定され
る．そこで小径管については，候補合金として HR6W，
HR35，Alloy617，Alloy263，Alloy740H について冷間曲
げおよび熱間曲げ特性を検証した．大径管候補材料である
HR6W，Alloy617，HR35 の 3 合金については，高周波
曲げ特性を評価した．
熱間曲げと高周波曲げを施した部位は，一般的に曲げ加
工時の熱によってクリープ破断強度が低下するため，曲げ
施工後にクリープ強度を回復させる熱処理を施す．一方，
冷間加工した部位については，クリープ強度が低下しない
加工度であればそのまま使用することができる．よって，

熱間曲げおよび高周波曲げした後に，熱処理を施した部位
についてクリープ破断強度を検証する必要がある．冷間加
工については，加工度とクリープ破断強度の関係を明らか
にする必要がある．そこで，高周波曲げ後の合金について
は曲げ後に熱処理した合金のクリープ破断強度を，小径管
については，冷間加工後のクリープ強度を評価した．

4. 1　曲げ加工試験

HR6W 曲げ加工後の外観を第 9 図に示し，大径管およ
び小径管の曲げ試験結果を第 3 表に示す．ここでは，代
表的な HR6W の曲げ後の写真を示している．小径管で
は，すべての合金において熱間曲げおよび冷間曲げは，従
来の製造設備で曲げ施工が可能なことを確認した．曲げ後

( a )　熱間曲げ ( b )　冷間曲げ

( c )　高周波曲げ

第 9 図　HR6W 曲げ加工後の外観
Fig. 9　Appearance of an HR6W bent pipe and tubes

第 3 表　大径管および小径管の曲げ試験結果
Table 3　List of bending tests for A-USC boiler pipes and tubes

試　料　形　状
( mm )

材　　質 曲げ施工方法 曲げ角度
（度）

曲げ R
( DR )

曲げ特性 クリープ強度評価

小径管
　f 45 × 8.8 ( t )

HR6W

熱間曲げ

180 1.7 良　好 －

HR35 180 1.7 良　好 －

Alloy617（高 B） 180 1.7 良　好 －

Alloy263 180 1.7 良　好 －

HR6W

冷間曲げ

180 2.8 良　好 冷間加工によってクリープ強度向上

HR35 180 2.8 良　好 冷間加工によってクリープ強度向上

Alloy617（高 B） 180 2.8 良　好 冷間加工によってクリープ強度向上

Alloy263 180 2.8 良　好 冷間加工の影響なし

Alloy740H － － － 7.5％以上でクリープ強度低下

大径管
　f 350 × 40 ( t )

HR35

高周波曲げ

90 4 良　好 母材と同等

大径管
　f 510 × 40 ( t )

HR6W 60 3 良　好 実施中

大径管
　f 350 × 40 ( t )

HR6W 30 4 良　好 実施中

大径管
　f 350 × 72 ( t )

Alloy617 30 4 良　好 実施中
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の寸法計測および断面調査によって，曲げ後のだ円化率，
へん平率および肉厚などが許容範囲内であることを確認し
た．大径管の高周波曲げについても，現状の設備の範囲内
で加工を実施し，曲げ後のだ円化率およびへん平率などが
許容範囲内であることを確認した．また，大径管のサイズ
および肉厚が異なる配管においても，問題なく加工できる
ことを検証した．

4. 2　HR6W 大径管の曲げ加工後のクリープ破断強度

次に高周波曲げを実施した後，溶体化処理を施した
HR6W のクリープ破断強度を第 10 図に示す．曲げ後の
HR6W のクリープ破断強度は，HR6W の平均強度と
99％下限強度の範囲内であった．現在，最大 100 000 h

の検証を継続して実施中である．このように曲げ後の熱処
理を施すことによってクリープ破断強度が母材の平均強度
を示した理由は，第 11 図に示すように曲げ加工中に析出
した炭化物が，曲げ後の熱処理によってすべて固溶したた
めである．よって，クリープ強度を低下させる粗大な析出
物が消失し，新たにクリープ中に微細な炭化物が析出した
ため，強度が回復したと考えられる．

4. 3　クリープ破断強度に及ぼす冷間加工の影響

次にクリープ破断強度に及ぼす冷間加工の影響を明らか
にするため，予ひずみとクリープ破断強度の関係を調査し
た．予ひずみとクリープ破断強度の関係を第 12 図に示
す ( 24 )．縦軸は，予ひずみなしのクリープ破断時間を基準
とした寿命比であり，横軸に予ひずみ量を示した．クリー
プ破断強度に及ぼす予ひずみの影響は，合金によって大き
く異なる．HR6W，HR35 および Alloy617 のクリープ破
断強度は，予ひずみの増加とともに増加した．Alloy263

のクリープ破断強度は，予ひずみによらずほぼ一定であっ
た．一方，Alloy740/740H のクリープ破断強度は，予ひ
ずみが 5％までは一定であるが，7.5％以上では約 1/3 に
まで低下した．これらクリープ破断強度に及ぼす冷間加工
の影響の違いは，材料のミクロ組織の違いに起因する．

HR6W は，岡田らの報告 ( 25 ) にあるように，加工度が
増加するとともに Cr 炭化物が粒内に微細析出するため，
クリープ破断強度が増加する．HR35 についても同様であ
ると考えられる．Alloy617，Alloy263，Alloy740/740H の
冷間加工度に対するクリープ破断強度の変化は，結晶粒界
近傍のミクロ組織の違いに起因すると考えられる．第 13

図に結晶粒界の析出物の違いを模式的に示す．Alloy617

については，冷間加工を施すと，粒界における Mo 系炭
化物および Cr 炭化物が増加する．一般的に粒界の析出物

( a )　曲げまま ( b )　溶体化後

50 µm

第 11 図　HR6W の高周波曲げ後のミクロ組織
Fig. 11　SEI image of HR6W
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（ 注 ） *1： ラーソンミラーパラメータ値
 *2： ラーソンミラーパラメータ定数

：HR6W 高周波曲げ後溶体化材 （ 1 220℃ × 1 h ）
：母材平均線 ( 16 )

：母材 99％下限線 ( 16 )

第 10 図　HR6W のクリープ破断強度
Fig. 10　Creep rupture strength of an HR6W bent pipe following the  

solution heat treatment　　　　　　　　　   　 寿
命
比
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第 12 図　小径管候補材料のクリープ強度に及ぼす冷間加工の影響
Fig. 12　The effect of cold work on the creep rupture strength of A-USC  

boiler tubes　　　　　　　　　　　　　　　   　

This document is provided by JAXA.



88 IHI 技報　Vol.55  No.4 ( 2015 )

が増加するとクリープ強度は上昇すると考えられているた
め，加工度の増加によって炭化物の増加に伴い，クリープ
破断強度が増加したと考えられる．Alloy263 については，
冷間加工度によらず，粒界炭化物量は一定である．そのた
め，クリープ強度も一定であったと考えられる．Alloy740

については加工度 7.5％以上では，粒界の炭化物が大きく
減少していた．この粒界炭化物の低下がクリープ強度を低
下させたと考えられる ( 26 )．
現在，Alloy617 および Alloy263 については，加工度

30％まで施した際の強度について評価中である ( 27 )，( 28 )．
Alloy263 については，冷間加工を施すとわずかに加工無
に比べクリープ強度が増加した．これは，粒内析出物であ
る g ’ が加工で導入された転位によって微細析出したため
である．今後は，長時間においても強度低下が生じないか
長時間クリープ試験によって検証を進めていく．

5.　実機モックアップ試験

前項までは，溶接施工および曲げ加工技術を確立し，施
工後のクリープ破断強度について検証してきた．これまで
確立した施工法が実機を想定した部材製作において有効か
確認するため，実機モックアップを製作した．製作した
モックアップは，ループ管，主蒸気管管寄せおよび再熱器
管管寄せである．モックアップ材料の仕様と溶接方法およ
び曲げ加工条件を第 4 表，第 5 表に示す．また，モック
アップ製作時の様子を第 14 図に示す．モックアップに使
用した材料は，候補材料の一つである HR6W である．
モックアップ製作後の外観を第 15 図に示す．非破壊検査
の結果，曲げ施工および溶接部はすべて合格であった．配

( a )　温度計用座の溶接 ( b )　スタブ管の溶接

第 14 図　モックアップ製作時の様子
Fig. 14　Preparing for the mock up trial

ひずみなし

Alloy263

Alloy740H

Alloy617

材料名称 冷間加工後

第 13 図　冷間加工によるクリープ破断後のミクロ組織の違い
Fig. 13　Schematic illustrations showing the precipitates of cold worked  

Ni alloys after creep　　　　　　　　　　　 　　

第 4 表　主蒸気管管寄せおよび再熱器管管寄せモックアップ材料の仕様と溶接方法
Table 4　The mock up materials and welding method used for SH and RH header

材　質 大　径　管
( mm )

溶接金属 溶接方法 小　径　管
( mm )

HR6W f 558 × 138 ( t ) WEL-AUTO-TIG-617 GTAW f 50.8 × 11.5 ( t )

HR6W f 635 × 72 ( t ) WEL-AUTO-TIG-617 GTAW f 63.5 × 11.5 ( t )

（注） SH ：Superheat
 RH ：Reheat

第 5 表　ループ管，主蒸気管管寄せおよび再熱器管管寄せモックアップ材料の仕様と曲げ加工条件
Table 5　The mock up materials and bending conditions used for SH and RH header and loop

材　質 モックアップ 形　　　　　状
( mm )

曲げ方法 曲げ角度
（度）

曲げ R
( DR )

HR6W ループ管 小径管
　f 50.8 × 11.5 ( t )

熱間曲げ 180 1.7，2.4，2.9

HR6W 主蒸気管管寄せ 小径管
　f 50.8 × 11.5 ( t )

冷間曲げ 30，60，80，90，100 2.5

HR6W 再熱器管管寄せ 小径管
　f 63.5 × 11.5 ( t )

冷間曲げ 30，60，80，90，100 2.4

（注） SH ：Superheat
 RH ：Reheat
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管溶接部の断面マクロ写真を第 16 図に示す．主蒸気管サ
イズである 138 mm まで溶接可能であることを確認でき
た．

6.　結　　　　言

A-USC ボイラ実現に向けて，配管候補材料の Ni 基合
金について，大径管および小径管の曲げ加工および溶接技
術を確立した．
大径管候補合金については，GTAW および SMAW に
よる溶接方法の確立，高周波曲げ加工技術の確立を行っ
た．また，Alloy617 については，溶接性に及ぼす B の微
量成分の違いについても明らかにした．すべての合金につ
いて，溶接部のクリープ破断強度を検証した．今後は
100 000 h を目指したクリープ破断試験を継続して実施し
ていく．
小径管候補合金については，GTAW による溶接方法の
確立，冷間曲げおよび熱間曲げ手法の確立を行った．ま
た，冷間加工後のクリープ破断強度についても調査し，合
金ごとに冷間加工の影響を明らかにした．
以上の確立した施工技術について，実缶試験の製作を実
施し，2015 年 4 月 29 日に，三川発電所（福岡県）にお
いて実缶試験をスタートさせた．現在蒸気温度 700℃で運
転中であり，2016 年度には，抜管後サンプル調査を実施
する予定である．
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