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は じ め に

電力会社 をはじめとする設備 ・装置産業では,

設備投資の抑制を背景に して,い かに現有の設

備を有効活用し,稼 動率を向上させるかが,経 営

上,重 要な課題 となる。とりわけ,火 力発電プラ

ントでは,DSS運 用 などの需要変動要請による過

酷な運用が強いられるとともに,経 年ユニットの

増加が顕著 となってお り,適 切な時期に適切な対

策を講 じなければ,設 備機能低下による経済的損

失が増大することになる。このような背景から,

目標 とする稼動率を達成するために,プ ラン トに

対 して的確な予防保全を実施することが肝要とな

ってきた。

本報では,火 力発電 プラントにおける損傷事例

を紹介するとともに,非 破壊検査技術および余i寿

命評価技術をはじめとする,ボ イラの予防保全に

関する当社の最近の取組みを実例を含めて紹介す

る。

1.ボ イラの保全方法

② 予防保全

③ 改良保全

④ 保全予防

に分類される。企業は設備の経年劣化状況や今後

の運用を考慮して,こ れ らの手段から最も経済的

であり効果的な手段を選択 しなければならない。

多 くの部品から構成される設備の場合,故 障率

は使用時間に従って,図2の ように推移すること

が知られている。火力発電 プラント(ボイラ)では,

設備の機能低下や機能停止による経済的損失が大

きい。また,経 年ボイラが占める割合が高 くなっ

てきていることから,部 材の経年劣化が顕在化す

ることが予想される。このような背景から,解 析

予防保全 麟 鰹 拷錺 位の舗取

改良保全魏 叢 譜 霧 的な観

保全予防 鯉 劣なくてすむような謙

図1生 産保全の考え方

設備保全 とは,高 額な資本を投じた有形固定資

産である設備が劣化 して,性 能が低下 した り,故

障停止 したりする状態をなくし,調 整や修復を行

う活動である。設備の生産性を向上 させるという

目的を達成するためには,設 備の生涯にわたり,

最小のコス トで設備の故障防止や休止時間を短

縮 し,稼 動率の向上をはかる必要がある。このよ

うな,経 済性を考慮する設備保全を生産保全 と呼

び,そ の手段は図1に 示すように
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〔原 因 別 〕 〔部 位 別 〕()内
=ト ラ ブル 件 数

図3ボ イ ラ 本 体 で 発 生 し た ト ラ ブ ル 図4ボ イ ラ 本 体 で 発 生 し た トラ ブ ル

→検査→改善のアローをべ一スとして実施される

予防保全や改良保全など,損 傷を未然に防止する

保全対策が経済的に有利 といえる。

2.劣 化状況から見た火力発電プラン ト

の現状

1979年 か ら1998年 の期 間(20年 間)に お い て,事

業 用 ボ イ ラ本 体 で 発 生 した,プ ラ ン ト停 止 に至 っ

た トラ ブル(当 社 調 査 実績)を,5年 ご と に整理 し

た 。 そ の結 果 を図3お よ び 図4に,そ れ ぞ れ 原 因

別 ・部 位 別 に示 す 。

原因 別(図3)で は,1979年 か ら1993年 の期 間 に

お いて 疲 労 に 関 す る トラ ブル が 増 加傾 向 に あ り,

最 近(1994年 か ら1998年)で も,3割 以上 の高 い構

成 比 を 占め て い る。 また,ク リー プ(SUSス ケ ール

な ど異 物 の 閉 塞 を含 む)に 関 す る トラ ブル は,時

系 列的 に大 き な変 化 は な く,構 成 比 で20%前 後 発

生 して い る。 な お,石 炭 焚 ボ イ ラ(流 動 層 ボ イ ラ

を含 む)の 増 加 に よ り,最 近(1994年 か ら1998年)

で は,ア ッ シ ュ カ ッ トな ど,摩 耗 に よ る損 傷 が 増

加 傾 向 に あ る こ とが わ か る。

部位 別(図4)で は,炉 壁 管 の トラ ブル が 時 系 列

的 に顕 著 に増 加 して お』り,最 近(1994年 か ら1998

年)で は全 体 の 約6割 を 占 め る。 これ は 火 力 発 電

プ ラン トへ 中 間 負 荷 運 用 が 課 せ られ る よ うに な っ

た ことが 背 景 とな って い る。 炉 壁 管 の 具体 的 な損

傷 として は,炉 壁 パ ネ ル に付 着 され てい る さま ざ

ま な金 物(シ ール 金 物,ウ ォール ボ ッ ク ス,バ ッ

ク ステ ー等)取 付部 にお け る熱 疲 労 や 腐食 疲 労(図

5)な どの疲 労 損傷 が 大 部分 を 占 め る。 これ らの

損 傷 は,ボ イ ラの 経 年 化 が 進 行 す る こ とに よ り,

図5 火炉壁管内面に発生した腐食疲労損傷・

図6

過熱器管寄管台
溶接部の割れ

(PT後)

さらに顕在化 して くるものと考えられる。一方,

過熱器,再 熱器 は,時 系列的に比率が低下傾 向

にある。 しか しながら,中 間負荷運用の増加によ

り,管 台(ス タブ管)溶接部に曲げ応力が繰 り返し

作用する結果,当 該部における疲労損傷(図6)が

顕著 となっている。

このように,設 備や機器の損傷形態が疲労損傷

支配型へ変化 していることが最近の特徴 といえる。

また,図3(図4)に 示すように,近 年では運用条

件が比較的厳 しくなっているにもかかわ らず,ト
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3.ボ イ ラにおける予防保全の実際
ク ラ ッ ク
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図7タ イ プIVク ラ ック

ラブルの発生件数は減少 していることがわかる。

これは,最 近,高 効率ガスタービンによる改良型

コンバイン ド・サイクル・プラント(ACC)の 増加な

ど,プ ラント全体に占めるACC構 成比率増加の影

響等も考えられるが,ボ イラの予防保全,改 良保

全が適切に行われていることが大きく寄与 してい

るものと予想される。

最近では,経 年ボイラの配管溶接部において,

タイプWク ラック(母材 と溶接熱影響部境界の細

粒域に発生するクラック:図7)と 呼ばれるクリ

ープ損傷 も確認 されている。このタイプWク ラッ

クは,鋼 中のSb,Sn,Asな どの不純物の影響が

大きく,こ れ ら不純物の量が多い場合,ク リープ

亀裂伝播速度が高 くなることが報告(2)されている。

なお,不 純物は,昭 和50年 から55年の期間以前に

製造された鋼に多いことも報告されている。その

ため,当 該期間以前に製造された鋼を使用 した経

年ボイラでは,特 に継続的な検査 ・監視が必要 と

思われる。

予防保全のツールとなる各種非破壊検査技徳,

余寿命評価システム,予 防保全 を考慮 した改造の

実例および予防保全支援システムについて,概 要

を以下に示す。

3.1非 破壊検査技術

非破壊検査手法 としては,放 射線透過試験(R

T),超 音波探傷試験(UT),磁 粉探傷試験(MT),

染色浸透探傷試験(PT)が 一般的に使用されてい

る。これ らの検査は,欠 陥の有無の確認には有効

であるが,定 量的に劣化の程度を把握するには不

十分等の欠点があった。最近では,余 寿命評価等

の定量的な劣化評価に結びつ く非破壊検査手法が

採用 されている。以下に,当 社で実用化されてい

る代表的な非破壊検査技術を紹介する。

(1)超 音波TOFD法 〔3)

超音波 丁OFD(TimeofFlightDiffraction)法 は,

イギ リスのHetwell研 究所において1980年 に開発

された技術である。従来の超音波パルス反射法と

比較 して,高 精度,検 査速度が速い,き ずの評価

が容易などの特長を持っている。当社では平成2

年か ら研究開発に着手し,さ まざまな部材の検査

に本検査法を適用してきた。

図8に,探 傷の原理を示す。検査は同 じ種類の

二つの斜角探触子を対向させ,一 方を送信用,他

方を受信用として用いる。二つの探触子の間隔を

一定距離に保ち,溶 接線と平行に走査 させ,こ の

とき得 られる全波形をコンピュータに採取する。

きずのない箇所で受信される信号は,試 験体表面

を伝播する信号Aと 底面での反射波Cだ けである
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が,き ずのある場合には,さ らに きずの端部で散

乱する信号Bが 得 られ る。探触子間隔を一定とし

ているので,得 られた探傷図形から伝搬時間を読

みとり,き ずの高さを幾何学的に求めることがで

きる。探傷画面は採取 した波形の振幅値をグレー

スケール(濃 淡)ま たはカラー表示でき,記 録性や

客観性が高い。

このように,本 検査法は,き ずの端部で生じる

散乱波を受信 し,超 音波の伝播時間から きず端

部の深さ方向の情報を正確に得ることができるの

で,き ず高さを精度良 く測定できる。また,探 傷

作業面において,き ずの評価を除けば,本 検査法

による探傷作業は溶接線に対 して平行に直線的に

走査するだけでよい。そのため,従 来法のように

探触子を溶接線に対 して ジグザグに走査して探傷

を行 う必要がなくなり,探 傷時間の短縮化をはか

ることができる利点もある。

(2)管 内面超音波診断装置

横置型の過熱器,再 熱器お よび節炭器などで

は,管 の肉厚および付着金具溶接部の欠陥探傷を

行う場合,パ ネルを吊り上げて検査する必要があ

図10水 蒸気酸化スケール測定装置 と

測定結果の一例

〔計測機器の構成〕

探触子

◎
チューブ

超音波パルザ デジタル
レシーバ オシロスコープ

(a>装 置模 式 図

るため,検 査に時間および費用がかかる場合が多

い。当社では,管 内面から複数の超音波プローブ

を挿入 し,肉 厚計測および欠陥探傷を同時に行う

システム(図9)を 実用化 している。

(3)超 音波による水蒸気酸化スケールの計測

管内面に生成する水蒸気酸化スケールを測定す

る場合,通 常の超音波肉厚計測では,計 測値が実

際の鋼管肉厚 と水蒸気酸化スケールの厚さの和と

して表示されるため,残 存肉厚の評価が困難とな

っている。i当社では,図10に 示すようなチューブ

断面Bス コープ法による超音波計測装置を開発し,

水蒸気酸化スケールの厚さおよび残存鋼管肉厚の

測定を行っている。これ ら測定結果は,過 熱器管

や再熱器管非加熱部の設計必要肉厚(Tsr)の 評価

および余寿命評価の高精度化などに利用されてい

る。

(4>超 音波による溶射皮膜の健全性評価(`)⑤

溶射は最近,ボ イラ主要耐圧部の耐摩耗 ・耐高

温腐食対策(耐硫化腐食対策)と して一般的に使用

されるようになってきた⑥。一例として,微 粉炭

焚ボイラのウォールデスラガまわり火炉壁管に摩

甲聖

蓋一一
ー
灘
躍
掴
製
e
卵
饗
腿

→ 一時 間

(b)測 定結 果の 一例
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超音波による溶射皮膜健全性評価の原理

図11耐 摩耗溶射パネルの外観

論 覆)

耗対策 として適用 した溶射パネルの外観(図11)を

示す。当該部は石炭灰によるアッシュカットによ

り,定 期的に肉盛 り補修やパネル新替などの対策

がとられてきた。耐摩耗溶射の適用により,減 肉

量が無被覆の鋼管と比較 して1/5以 下に低減する

ことが認められ,そ の有効性が確認されている。

しかしながら,溶 射皮膜の経年的な劣化評価は,

目視による外観検査 と溶射膜厚の減肉評価に限定

され,皮 膜内部の劣化 を検査することができない

という欠点があった。当社では,溶 射皮膜の表面

から垂直にUTを 送信 し,溶 射皮膜と下地鋼管の

界面を通過 したUTの 周波数解析を行 うことによ

り,特 定の周波数帯のスペク トル強度で溶射皮膜

と下地鋼管 との密着強度を評価する方法(図12)を

開発 した。本検査法は,既 に事業用ボイラ火炉壁

管に施工 した溶射皮膜の劣化評価法として実用化

している。

なお,溶 射皮膜の健全性評価については,ほ か

にも材質のいかんにかかわらず溶射膜厚を計測で

きるUT膜 厚計測法を開発するなど,溶 射に関す

る保守管理ツールの開発を積極的に行っている。

3.2余 寿命評価技術

余寿命診断技術 としては,応 力解析法や破壊試

験法などの従来技術に加え,ミ ニチュアサンプル

法,組 織検査法,硬 さ測定法などが実用化されて

いる。当社では,寿 命予測精度の向上,検 査の高

速化および省力化,検 査費用低減などの要望を実

現するため,以 下の技術を開発 ・実用化 した。

(1)レ ーザ顕微鏡によるクリープ寿命評価(7)

ボイラ高温部材の溶接部では長時間の使用によ

り,金 属組織中にクリープボイ ド(以下,ボ イ ド)

園
論

馨,醐[

炉 外

画像診断装置

光磁気
ディスク

團

(a)シ ステム模式図

図13レ ーザ 顕微 鏡 に よるク リープ 寿命 評価 シス テム

(b)小 型 レーザ顕 微 鏡
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超 音 波 ノ イ ズ 分 析 法 の 基 本 原 理

(a)新 材(未 使用)

至1。1ノ 、.asWhww

が発生する。金属組織 に占めるボイ ドの発生率

(面積率)は クリープ寿命 と密接に関連してお り,

検定曲線(マ スターカーブ)と して整理 されている。

従来,余 寿命評価は,現 場で当該部のレプリカを

多数採取 し,研 究室で走査型電子顕微鏡によるボ

イ ド観察を行い,そ れ を検定曲線に照らし合わせ

ることで,ク リープ損傷度を評価していた。この

方法では,ボ イ ドの識別に専門家が必要であ り,

診断に時間がかかるなどの問題があった。このよ

うな問題を解決するため,小 型 レーザ顕微鏡で診

断部位を直接観察 し,か つ画像処理によりボイ ド

を自動認識 し,現 場で短時間に損傷度を評価でき

る診断システム(図13)を 中国電力㈱殿 と共同で開

発した。本システムの採用により,従 来の レプリ

カ法と比較 して,診 断時間が1/3程 度に短縮でき

るうえ,管 台溶接部等の狭縢部の直接観察ができ

るなど寿命評価機能の向上がはかれた。

(2)超 音波ノイズ分析法(8)

超音波ノイズ分析法は,材 料内での超音波後方

散乱を利用する散乱波法の一種である。図14に,

本法による寿命診断の基本原理を示す。まず,サ

ンプルに探触子をあて,超 音波を発信 し,材 料中

のボイ ドや微視亀裂によって散乱 された散乱波ノ

イズ(林状エコー)を採取する。この散乱波ノイズ

の周波数分析を行い,あ る周波数帯域内でのノイ

ズ量を求めてクリープ損傷量を評価するものであ

る。超音波ノイズ分析法は材料内部での散乱波だ

けを解析に用いるため,配 管内面が腐食により凹

凸があるような場合でも悪影響 を受けないなどの

優れた特長を持っている。

3,3予 防保全を考慮 した改造の実際
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微小亀裂なし

垂 藷
ボイ ド/微小 亀裂 あ り

垂餓

〔改造前〕 〔改造後〕

図15管 寄ス タブ管 のフ レキシブル化対策例

(!)管 寄せ上下問温度差(△T3)を 考慮 した管寄

スタブフレキシブル化改造

ボイラの起動 ・停止時には,管 寄管台(ス タブ)

には各種温度差に起因 して,ス タブ管溶接部に熱

応力が作用 し,疲 労による割れ損傷が発生する場

合がある。このような熱疲労対策として,図 搭に

示すように,ス タブ管の曲げを大きくとり,剛 性

を小さ くし,ス タブ管溶接部に発生する応力を低

減するような対策をとっている。

ボイラの起動 ・停止時にスタブ管に発生する温

度差には,図16に 示すように,下 記がある。

① 管寄せ と天井壁ハンガーバーとの温度差

(△T1)

② 同一パネル内管問温度差(△T2)

③ 管寄せ上下間の温度差(△T3)

これらの温度差は必ず しも同一時刻で最大とな

らない。そのため,各 温度差による熱応力の合計

が最大 となる時刻での応力値を使用 して設計 して
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管寄中心

天井壁貫通部

図16

ボイラ起動 ・停止時

管寄管台に発生する
各種温度差

管寄上下間の温度差△T3

いる。当社では,平 成4年 以降に運転開始の新設

ボイラか ら,従 来のATI,AT2だ けでなく,管 寄

せ上下問の温度差AT3も 考慮 した管寄スタブのフ

レキシブル化設計を行っている。また,既 設ボイ

ラに対しても,中 間負荷運用に対する耐力の向上

対策 として,△r3を 考慮 した管寄スタブのフレキ

シブル化改造の提案お よび改造の実施を行ってい

る。

(2)炉 壁付きウォールボックス・コーナ部のラ

ウン ド化改造

火炉壁管には,そ の支持あるいはバーナ,マ ン

ホールなどの開口のために付着金物が取 り付けら

れている。このような箇所では,起 動 ・停止,負

荷変動時の温度差 によって熱応力が生 じ,金 物溶

接部の管外面からの疲労亀裂に加えて,付 着金物

が取 り付 けられた側の管内表面に多数の微細な亀

裂(腐食疲労)が発生することがある。一般に,腐

食疲労は,応 力,腐 食形態,部 材の形状,圧 力,

温度,運 転履歴,循 環水環境など種 々の要因が影

響した複雑な現象 と考 えられている。

ボイラ構造面からは,鋼 管と付着金具溶接部に

おける応力低減対策として,図17に 示すように,

ウォールボックスのコーナ部をラウンド化するな

どの薄策を行 っている。

3.4予 防保全支援システム(9)

当社では,保 守管理の合理化を目的として,従

来,紙 の形で管理 していた当社製造事業用ボイラ

の経歴情報をデータベース化 し,ボ イラ保守管理
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図1了 ウ ォー ル ボ ック ス ・コ ー ナ部 の 改 造 例

システム(図18)と して一元管理 している。本シス

テムは,主 に下記のデータベースか ら構成されて

いる。

① ボイラ各部の設計情報(部 位名称,設 計温

度,設 計圧力,管 仕様など)

② 経歴情報(点 検,改 造修理,事 故損傷など)

③ ボイラ諸元情報(ボ イラ型式,蒸 発量など)

④ 図面情報(ボ イラ各部位の形状)

これらに加え,ク リープ余寿命診断,腐 食疲労

余寿命診断やボイラ損傷診断(損 傷状況 を対話形

式でデータをインプットすることにより,損 傷名,

損傷対策などの情報をアウトプッ トするシステム)

といった当社開発ソフ トウェアもサブシステムと

して付属されているQ

本システムは,パ ーソナルコンピュータから利

用できるクライアントサーバ形式で構築されてい

ることから,予 防保全支援ツールとして広範囲に
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図18ボ イラ保 守管理 システムの画面一例

(a)初 期 画面

(c)部位選択画面(全体)

活用 されており,保 全業務の迅速対応化 ・省力化

に大いに貢献 している。

お わ り に

(b)経歴情報検索結果

既設ボイラ本体の予防保全についての当社の取

組みを紹介した。今後も,評 価の迅速性,現 場で

の機動性および経済性の向上など,定 検合理化に

大きく寄与する検査 ・評価手法の開発 ・実用化に

注力してい く所存である。

本発表が関係各位の保全対策の御参考になれば

幸甚である。
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