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クリープ損傷評価のパラメタとして，超音波信号の特定周波数帯域のスペクトル強度を用いた．単軸クリープ試
験体を供試体とした探傷試験を実施した結果，超音波の特定周波数成分は溶接継手の寿命消費率と良い相関がある
ことを確認した．また，実機において本手法の適用を開始した．本評価技術は既設の主蒸気配管の余寿命を予測し，
実機発電設備の重要な維持管理技術になることが期待できる．本稿では超音波探傷による火力発電設備の主蒸気配
管のクリープ損傷検出技術を報告する．

A precise creep damage assessment method has been required for boiler plants using fossil fuel. This paper proposes 
a nondestructive testing for creep damage detection of piping of boilers by an ultrasonic testing method for the damage 
assessment. It was estimated as the following procedure. Ultrasonic signals were used by transforming to signals in the 
frequency domain by Fourier transform, and a specific frequency band was chosen. To determine the creep damage, the 
spectrum intensities were calculated. Calculated intensities had good correlation to life consumption of the weld joints, which 
permitted the method to predict the remaining life of pipes of boilers in service.

1.　緒　　　　言

　火力発電設備の主蒸気管や高温再熱蒸気管などの高温

蒸気配管は，運転中に高温・高圧環境下にさらされる．さ

らに，発電の高効率化のために，これらの配管の設計温度

と圧力は増大する傾向にあり，従来の低合金鋼に代わり，

高 Cr 量の材料が採用されるようになってきている．温度

と圧力の上昇に伴い，溶接熱影響部 ( HAZ ) のクリープ損

傷による配管のリークも懸念されており，計画的な修理，

交換を可能にし，効率的な発電設備の運用の手助けのため

にも，より正確な損傷評価手法が求められている．

　クリープ損傷の初期においては結晶粒界にボイドが発生

する．次に，ボイドの発生量の増加，成長によって互いに

連結し，最終的にはき裂となり，これらのき裂が連結，進

展し破断に至る． 従来，主に低合金鋼の実機配管のクリー

プ損傷評価には部材表面のレプリカによるボイド観察や硬

さ試験による評価などが使用されている ( 1 ), ( 2 )．

　Type IV クラックは溶接継手部材料内部の HAZ 細粒域

に発生するき裂であり，このタイプの損傷は部材表面の観

察による評価は非安全側の評価をする可能性がある．超音

波探傷試験 ( UT ) は，部材内部の割れ，きずおよび介在

物を検出するためには非常に有用であり，既設プラントの

非破壊検査にすでに多く使用されている．しかし，従来の

超音波探傷試験ではクリープボイドなどの非常に小さいき

ずを検出するのは困難である． 

　本稿では，火力発電設備の高温蒸気配管に使用されて

いる改良 9Cr-1Mo 鋼溶接熱影響部の超音波によるクリー

プ損傷評価手法 I-CLAT® ( IHI Creep Life Assessment 

Technique ) について報告する．超音波探傷には垂直探傷

法を採用し，送信パルスと底面反射波の超音波信号を記録

する．記録された信号をフーリエ変換によって周波数領域

の信号に変換し，特定の周波数帯域におけるスペクトル強

小 特 集 号 論 文
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度を計算する．単軸クリープ試験体を供試体とした試験を

行った結果，抽出された周波数帯域におけるスペクトル強

度と HAZ のクリープ寿命消費率は良い相関があることを

確認した．

2.　測  定  原  理

　第 1 図に I-CLAT® の計測手法の原理図 （ 部材内部の超

音波の散乱概略図 ）を示す ( 3 ), ( 4 )．部材に超音波を入射

させると部材底面からの反射エコーを観測することができ

る．この底面エコーと送信パルスの間の領域は部材内部か

らの情報が含まれている．部材が損傷していない場合は，

送信パルスと底面エコーの間に結晶粒界からの小さな散乱

を観測することができる．部材の損傷が進行していくと，

結晶粒界からの散乱のみならず，ボイドやボイドが連結し

て発生したマイクロクラックなどの散乱波も観測すること

になる．この送信パルスと部材底面エコー間の散乱波を定

量的に評価するために，この領域に時間ゲートをかけ，超

音波信号を抽出し，周波数解析を導入する．

　超音波の周波数が 15 MHz のとき，波長はおおよそ 

0.4 mmとなる．単一のクリープボイドはこの波長よりさ

らに小さい．部材内部の微小なきずなどを探知するには，

より波長の短い高周波数の超音波が有効である．クリープ

損傷初期では，超音波の高周波数成分の変化が顕著になる

と考えられる．損傷が進行していくと，ボイド量も増大

し，ボイドが互いに連結しマイクロクラックへと進展する

ため，低周波数成分の変化も大きくなる．本手法では，特

定の周波数帯域のスペクトル強度に着目し，そのスペクト

ル強度の面積値を散乱超音波パラメタ Ps として計算する

こととした．

3.　試験手順および溶接試験体

　超音波探触子には周波数 15 MHz の広帯域縦波垂直探触

子を使用した．クリープ損傷の深さ位置を把握するために，

深さ 1 mm ピッチ（ 約 0.34 µs ）に時間ゲートを分割し，

探触子を溶接継手に対して垂直に 2 mm ピッチで走査した．

第 2 図に I-CLAT® 計測の概略を示す． このように計測を

行うことで，第 2 図  - ( b ) に示す探触子走査方向と深さ方

向の二次元のカラーマップを得ることが可能になる． この

カラーマップの色は各セル （ 深さ方向 1 mm × 探触子走査

方向 2 mm ） における Ps の大きさを示している．

第 1 図　部材内部の超音波の散乱概略図
Fig. 1　Schematic image of scattering inside materials
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　溶接試験体には改良 9Cr-1Mo 鋼 （ ASME A387 Gr.91 

相当 ） を基材とし，AWS A5.23 F10PZ-EG-G 相当の溶加

材を使用した． 第 1 表に基材と溶加材の化学成分を示す． 

試験体は溶接熱処理後，厚さ 36 mm，幅 18 mm のクリー

プ試験体として加工した．

　超音波探傷試験は，クリープ試験中断材の探傷および

1 体の試験体において，クリープ試験－データ採取を破断

に至るまでに複数回繰り返した（ 断続 ）試験も実施した．

4.　試  験  結  果

　4. 1　クリープ試験中断材の試験結果

　クリープ試験の前に，試験温度と負荷応力から破断時

間を推定し，その破断時間の60，80％時に中断し，超

音波データの採取を行った．第 3 図に温度 650℃，応力 

58.8 MPa でクリープ試験を行い，3 449 時間（ 推定寿命

消費率約60％ ） で中断した試験体の I-CLAT® 計測結果

を示す．第 3 図 - ( b ) に示すカラーマップは各位置にお

ける Ps を示している． 探傷試験終了後，試験体を切断し，

Ps が高い領域を光学顕微鏡で観察した．第 3 図 - ( c ) の

観察結果から第 3 図 - ( b )の白丸部にマイクロクラック

の存在を確認した．

　4. 2　クリープ断続試験の試験結果

　第 4 図に断続試験によって得られた I-CLAT® 計測結

果を示す．クリープ試験の前に初期値としての I-CLAT® 

計測を行い，破断に至るまでに途中 3 回クリープ試験を

中断し，計測を実施した．クリープ試験温度と応力はそ

れぞれ 650℃ ，66 MPa とした．白丸で示す領域 A（ 第 

第 2 図　I-CLAT® 計測の概略
Fig. 2　Outline of measurement by I-CLAT®

第 3 図　クリープ中断試験片の切断詳細結果
Fig. 3　Results for aborted specimen ( 650ºC, 58.8 MPa, 3 449 h )

第 1 表　基材と溶加材の化学成分
Table 1　Chemical component of base and filler metals
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4 図 - ( c )）と B（ 第 4 図 - ( d )）において，クリープ

試験時間の増加に伴い，Psが著しく増加していることが

分かる．最終的にこの試験体は左側の HAZ から破断した

（ 第 4 図 - ( f )）．クリープ破断の起点は，領域 B の損傷であ

ると考えられる．第 5 図に破断した試験体の断面（ - ( a )），

破断後の探傷結果（ - ( b )）および 領域 A の顕微鏡によ

る観察結果（ - ( c )）を示す．このように本手法によって

クリープ損傷程度の探知と位置を同時に評価が可能であ

る．

第 4 図　クリープ断続試験の試験結果
Fig. 4　Results by B-scan method for continuous creep test ( 650ºC, 66 MPa )

第 5 図　クリープ断続試験片の切断詳細結果
Fig. 5　Cutting test results for continuous creep test specimen after rupturing
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5.　考　　　　察

　ボイドの発生やマイクロクラックへの進展によって超音

波の透過が妨げられ，見かけ上の超音波の音速は低下し，

また，これらのきずによって超音波が散乱され，超音波

の減衰率も大きくなる．超音波の音速と減衰の計測は部材

底面の反射エコーの時間差やエコー高さの変化から測定す

る．しかし，実機のボイラ部材の場合では正確な肉厚の計

測が困難である．よって，実機において，音速や減衰率の

変化からクリープ損傷評価を行った結果は精度的に問題が

あると考えられる．

　本手法は，送信パルス－底面反射エコー間の信号に注

目し，部材内部のマイクロクラックなどを捕らえているた

め，底面の状態には影響されない手法である．

　第 6 図に超音波パラメタと寿命消費率の相関を示す． 

ここで，縦軸は計測した Ps が最大の箇所とその周囲 8 セ

ル，計 9 セルの平均値 Ps-ave としている．このようにパラ

メタ Ps-ave は寿命消費率の増加に伴い，増加する傾向があ

ることが分かる．

　寿命消費率 36％における Ps-ave（ 五角形のシンボル ） 

はクリープ試験前（ 0％ ）の Ps-ave と同等のレベルである．

本手法ではクリープの進行過程の初期段階において，材料

ノイズや溶接時から存在している微細な溶接きずや介在物

などの存在のために，誤差が大きくなっていると考えられ

る． よって，本手法を実機配管に適用し，損傷度を予測，

余寿命評価する場合には，実機運用前の情報をもっておく

ことが重要である． 

　クリープ損傷の進行過程の中期以降ではこのパラメタの

ばらつきも小さくなっていく．これは材料ノイズや微細な

溶接きずと比べて，クリープ損傷による指示が支配的にな

るためと考えられる．したがって，クリープ損傷の進行過

程の中期以降から，より正確な余寿命評価を行えると考え

られる．

　第 7 図に実機での試験状況を示す．本手法の実機適用

を開始し，今までに5 基の発電設備の主蒸気管，高温再

熱蒸気管の溶接継手部のデータの採取を行った．今までの

データ採取は，製作時点での初期きずの有無を確認するこ

とを大きな目的として実施してきた．以後，定期検査時の

計測ではすでに取得済みのデータと第 6 図に示す超音波

パラメタと寿命消費率の相関から，余寿命評価を実施して

いく．

　今後，さらに精度の高い余寿命評価を実施するためには

クリープ試験体のみならず実機計測データのデータベース

を構築する必要がある．

6.　結　　　　言

　改良9Cr-1Mo鋼溶接熱影響部のクリープ損傷を評価す

る超音波探傷法を開発した．超音波信号の特定の周波数成

分のスペクトル強度は継手の寿命消費率と良い相関がある

ことを確認した．

　今後は超音波パラメタと実際のボイドの存在（ たとえ

ばボイド体積率など ）との定量的相関を把握することが

必要である．また，補修溶接による部材が受けた熱履歴や，

熱時効による介在物析出の影響などが計測を妨げるノイズ

となり得る可能性がある．本計測におけるノイズの要因が

何であるかを把握しておくことも重要である．
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第 6 図　超音波パラメタと寿命消費率の相関
Fig. 6　Correlation between averaged scattered ultrasound parameters
　　　　 and life consumption

探傷装置

溶接継手スキャナ高温再熱蒸気管

第 7 図　実機での試験状況
Fig. 7　Measurement under conditions of operating boiler



152 IHI 技報　Vol.47  No.4 ( 2007-12 )

　本手法を今後確立していくことで，発電設備の運用面に

おいて計画的な補修，交換時期の決定が可能になり，実

機発電設備にとって重要な維持管理技術となるものと考え

る．
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