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1　はじめに
わが国の石炭火力発電所の総出力は，約 3 500

万 kW であり，電源構成において重要な役割を
担っている。石炭は，世界各国に分布し，他の化
石燃料と比較して，埋蔵量が豊富なことから，エ
ネルギー資源を輸入に頼るわが国においては，重
要なエネルギーと位置付けられる。しかしながら，
他の化石燃料に比べ，単位電力量当たりの二酸化
炭素（CO2）の排出量が多いため，プラントの効
率向上が求められてきた。この要請に応え，わが
国では石炭火力発電において蒸気条件

（ボイラから蒸気タービンに流入する
蒸気の温度・圧力）を高温・高圧化し
た USC 火 力 発 電 プ ラ ン ト（ 以 下，

『USC プラント』という）を実用化し，
1990 年代初頭に商用プラントの運
転開始を実現した。

本稿では，USC プラントの主要耐
圧材料である高強度フェライト系耐熱
鋼に着目し，その実用化の経緯と課題
について述べる。

2　USCプラントの実用化
図1に国内火力発電プラントの蒸気条件の推

移を示す。蒸気条件の向上は，プラントの効率向
上を意味する。効率化は 1950 年から 1959
年にかけ，蒸気条件の高温高圧化により急速に進
んだものの，その後の約 30 年間は進展がなかっ
た。この間，1980 年から国家プロジェクトに
より蒸気タービン入口温度を 593 ℃以上の超々
臨界圧まで高めた USC プラントの早期実用化を
目指した材料開発・実用化の取り組みが結実し，
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図1　火力発電プラントの蒸気条件の変遷
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1993 年に蒸気温度 593 ℃の商用 USC プラン
ト（中部電力 碧南 3 号）が運転開始するに至った。
その後，蒸気条件は着々と向上し，2009 年に
は世界最高水準の蒸気温度（620 ℃）である電
源開発 磯子新 2 号（写真1）が運転を開始した。

25 MPa/600 ℃/610 ℃（順に主蒸気圧力／
主蒸気温度／再熱蒸気温度：『主蒸気圧力・温度』
は，高圧蒸気タービンに流入する蒸気の圧力・温
度，『再熱蒸気温度』は，中・低圧蒸気タービン
に流入する蒸気の温度）の USC プラントは，
24 MPa/538 ℃/566 ℃の在来プラントと比
較し，相対値で約 3％の高効率化が図れ，CO2

排出量および発電コストの低減化に大きく寄与し
ている。

3　USCプラントの主要耐圧材料
3.1　開発・実用化の背景

USC プラントの使用温度域（593 ℃以上）
においては，在来プラントで使用されてきた低合
金鋼（2.25Cr-1Mo 鋼）では，強度が不十分な
ため配管肉厚が極厚になる。また，耐食性に寄与
するクロム（Cr）量が低く，管内面に生成する
水蒸気酸化スケール剥離による蒸気タービン損傷
を回避する観点からも採用が困難である。

一方，より高強度である既存のオーステナイト
系ステンレス鋼（以下『γ系ステンレス鋼』とい
う）の採用も考えられる。しかしながら，わが国
の火力発電プラントは，電力需要の変動に対応す
べく頻繁な起動・停止および中間負荷運用を前提
として設計するため，配管や管寄せなどの厚肉耐
圧部に線膨張係数の高いγ系ステンレス鋼を採用

した場合，配管拘束点や接合点での熱応力が過大
となり当該部での損傷が懸念される。さらに，ス
テンレス鋼は比較的高価な材料であるため，経済
的に設備費の高騰を招来し，熱効率の向上による
発電コスト低減効果を相殺する。

このような背景から，USC プラントの主蒸気
管等の主要耐圧部に適用するにあたり，γ系ステ
ンレス鋼と比較して，熱膨張係数，熱伝導率およ
び経済性の面で有利な高強度のフェライト系耐熱
鋼（以下，9～12Cr のフェライト系耐熱鋼を『高
クロム鋼』という）の実用化が強く望まれていた。

3.2　高クロム鋼の実用化
国内ボイラメーカーは，米国オークリッジ国立

研究所が 1974 年から高速増殖炉の蒸気発生器
用材料として研究開発した高強度フェライト系耐
熱鋼である改良 9Cr-1Mo 鋼（後に経済産業省 
発電用火力設備の技術基準材 火 STBA28/ 火
STPA28，ASME SA213-T91/P91 と し て
規格化）に着目し，USC プラントへの適用化検
討を開始した 1）。この改良 9Cr-1Mo 鋼は，従来
のボイラ用 9Cr 系鋼と異なり，高温強度向上に
寄与する微量のニオブ（Nb），バナジウム（V），
窒素（N）を添加していることが特徴である。転
位密度を高めた焼戻しマルテンサイト素地中に窒
化ニオブ（NbN），窒化バナジウム（VN）を微
細析出させるとともに，M23C6 型炭化物に含有
された V がその粗大化を抑制することが高温強
度を長時間維持するものと考えられている。
図2に火力発電プラントに使用される鋼種の

許容引張応力 2）を示す。改良 9Cr-1Mo 鋼の許
容引張応力は，600 ℃で従来の 2.25Cr-1Mo
鋼（STBA24）の 2 倍以上で，γ系ステンレス
鋼の SUS304HTB と同等以上である。

改良 9Cr-1Mo 鋼は，厚肉部材として中部電力
碧南 3 号の再熱器出口管寄せ，高温再熱蒸気管
に採用 3）されて以降，現在においても USC プ
ラントの管寄せ，主蒸気管，高温再熱蒸気管の大
径配管（パイプ材）だけでなく，過熱器管，再熱
器管などの小径管（チューブ材）として標準的に
採用されている。写真2に 600 ℃超級 USC プ

写真1　新鋭USCプラントの外観
　　　　（電源開発	磯子火力発電所：左が新2号）
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ラントの改良 9Cr-1Mo 鋼製主蒸気管の一部を示
す。

改良 9Cr-1Mo 鋼の実用化検討中，国内におい
て新たな高クロム鋼の研究開発が精力的に進めら
れ，V，Nb を適正化したうえでタングステン（W）
添加による強化を図る強化機構が新たなトレンド
となった。600 ℃を超える蒸気条件下での適用
を目的に，三菱重工業と住友金属工業（現 新日鉄
住金）が共同開発した 12Cr 鋼系の高クロム鋼が
HCM12A（火 SUS410J3TB/火 SUS410J3TP，
ASME SA213-T122/P122：11/12Cr-0.4Mo-
2W-0.8Cu-0.3Ni-Nb-V-N）4）である。耐水蒸気
酸化性を考慮し Cr を 11～12％まで高め，クリー
プ強化元素として W を多量添加した 0.4Mo-2W
を基本成分とし，Nb，V，N の適正化を図って
いる。また，靭性を低下させるδフェライトを抑
制するため，Cr 当量の低減に効果がある銅（Cu），
ニ ッ ケ ル（Ni） を 適 量 添 加 し て い る。 当 初，
650 ℃以下で改良 9Cr-1Mo 鋼と比較して許容

引張応力を 1.3 倍とし，高強度γ系ステンレス
鋼である SUS347HTB をも上回る強度設定が
なされ，600 ℃超級 USC プラント用材料とし
て管寄せ，配管等の大径管や過熱器管等の小径管
として実機プラントに採用された。

その他，東京大学と新日本製鐵（現 新日鉄住金）
が共同開発した 9Cr 鋼系の高クロム鋼である
NF616（火 STBA29/火 STPA29：9Cr-0.5Mo-
1.8W-Nb-V-N）5）等の新鋼種も開発された。

これらの高クロム鋼は，母材の開発だけでなく，
並行して溶接材料の開発や最適な熱処理条件等を
検証し，溶接継手について高温強度，衝撃特性な
どの所定の機械的特性を確保したうえで実機
USC プラントに採用された。

4　高クロム鋼の課題
4.1　長時間使用によるクリープ強度低下

高クロム鋼の実用化により，USC プラントが営
業運転に至ったものの，2004 年 6 月に USC プ
ラントの火 SUS410J3（12Cr 鋼）製の高温再
熱蒸気管溶接部において蒸気漏えい事故が発生 6）

した。図 3に 600 ℃における火 SUS410J3
系鋼（12Cr 鋼）のクリープ破断強度を示す。調
査の結果，実機での高温長時間使用により，溶接
継手のクリープ破断強度が急激に折れ曲がり，当
初の予想（破線）よりも短時間で破断し，早期蒸
気漏えい事故に至ったと考えられた 6）。また，母
材のクリープ破断強度に関しても同様な折れ曲が
り傾向が認められた。

この事故を発端として許容引張応力設定に用い
た 10 万時間におけるクリープ破断強度が非安全

写真2　改良9Cr-1Mo鋼製主蒸気管の一部

図3　火SUS410J3系鋼のクリープ破断強度

図2　ボイラ用材料の許容引張応力



7

IPEJ Journal Vol.26 No.6

側であったことが判明し，火 SUS410J3 系鋼
について 575 ℃超から当該鋼種の最高使用温度
である 650 ℃以下の許容引張応力が大きく下方
修正されることになった 7）。

4.2　高クロム鋼配管溶接部のクリープ損傷
図3に示すように，母材よりも溶接継手の強度

が低いため，実機での損傷は溶接継手で発生する。
溶接継手の模式図を図4に示す。高クロム鋼の損
傷では，溶接熱影響部（HAZ：Heat Affected 
Zone）の母材近傍側である細粒域で発生し，損
傷形態の分類から Type IV 損傷と呼ばれる。実
機プラントで長時間使用すると，配管内圧の作用
によりクリープ変形が生じ，HAZ 細粒域でクリー
プ・ボイドと呼ばれるミクロンサイズの空隙が発
生し，これらが連結することによりき裂に成長す
る。き裂は HAZ 細粒域に沿って進展して，最終
的に配管を貫通し，蒸気漏えい事故に至るのであ
る。

開先形状にも依存するがクリープ・ボイドは管
外表面よりも肉厚内部の会合部とよばれる肉厚内
部の溶接幅の狭まった部分で先行して発生する傾
向がある。そのため，管外表面側から実施する従
来の非破壊検査では，損傷の状況を捉えにくく，
高クロム鋼特有のクリープ損傷評価技術が求めら
れている。

前述の蒸気漏えい事故を受け，USC プラントの
ユーザーは高クロム鋼製配管溶接部について，超
音波フェーズドアレイ探傷検査（UPA：Ultrasonic 

Phased Array testing）やレプリカによるク
リープ・ボイドの観察など各種の精密検査を定期
的かつ継続的に実施し，プラントの安定運転確保
に尽力している。

5　おわりに
材料技術は USC プラントの実用化において多

大な貢献を果たした。一方，主蒸気管などの主要
耐圧部材に新規採用した高クロム鋼については，
長時間使用によりクリープ強度低下による損傷も
懸念される。火力発電プラントの数十年間にわた
る長期運転中に遭遇する不測のトラブル対策にお
いて材料技術の果たす役割は極めて大きい。また，
600～620 ℃級 USC プラントの材料問題の解
決は次世代の 700 ℃級先進超々臨界圧火力発電
プラント（A-USC）の開発・実用化や先進ガスター
ビン・コンバインドサイクル発電プラントの廃熱
回収ボイラの高効率化にも寄与する。各種技術の
集大成である火力発電分野においても，ますます
材料技術に対する期待は高まっている。
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図4　溶接継手部の損傷形態
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