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ボイラ管寄せ管台溶接部のクリープ疲労寿命評価法   

Creep－FatigueEvaluationMethodofBoilerTube－HeaderWeldment  
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技 術 本 部  

原動機事業本部  

長崎造船所  

巧＊2   

火力発電プラントのDSS（DailyStartStop），WSS（WeeklyStartStop）運用が本格化するにつれて，ボイラ管寄せ管台  

溶接部にクリープ疲労に起因すると考えられるき裂の発生が見られるようになってきた．本研究では実機管台を模擬した実物大  

供試体を用いてクリープ疲労試験を行い，その寿命評価法を確立するとともに，実機適用の便を図るため，シミュレーションコ  

ードを開発した．本コードを用いて，実機の逆解析を行った結果，実機実績と非常に良い整合性のあることが分かり，クリープ  

疲労寿命評価法の精度向上が図れた．   

Animprovementofthecreep－fatigueevaluationmethodisstronglyrequiredforthetube－headerweldmentoftheboiler  
Whichisoperatedintwoshiftoperationmode・Inthispaper，firstly，thespecimen－basedevaluationmethodisdescribed．  

Thismethodwasverifiedbythecreep－fatiguetestofacutualsizeweldmentspecimensandbythetheoreticalanalysisfor  

SpeCimens・Secondly・thecomputercodeforcreep－fatiguelifeevaluationwasdeveloped・Thiscodecanestimatethecreep  
－fatiguelifeofanactualtube－headerweldmentusingthesamemethodforthetestedspecimens・Thiscodewasappliedto  
analyzetheactualcrackedtubeweldment・Fromthecomparisonofactualdamageandestimateddamage，itcanbe  

COnCludedthatthereisexcellentagreementbetweenthepredictedlifeandtheactualcrackedlife．Therefore，fromthetest  

results・Webelievewehavesuccessfu11ydevelopedapracticalpredictivecode．  

が，いずれも標準形状の試験片を用いたもので，実機に即して溶  

接部のピード形状を再現した試験片を用いての研究はなされてい  

ない．そこで本研究では，実機管台を模擬した実物大供試体を用  

いた実験とシミュレーションにより，管台溶接部のクリープ疲労  

寿命予測手法の精度向上を試みた．   

2．管台のクリープ疲労試験  

2．1供 試 体   

クリープ疲労試験に用いた供試体は実機過熱器管台溶接部を模  

擬したもので，形状寸法を図2に示す．管の材質は2摘Cr－1Mo  

鋼である．溶接は実機管台と同じように行い，溶接後に応力除去  

焼鈍を行っている．  

d38．1×′9．4  

1．ま え が き  

火力発電プラントは，電力需要の日間変動に追従するため中間  

負荷運用が一般化しつつあり，DSS（Daily Start Stop），WSS  

（WeeklyStartStop）等，頻繁な起動停止を伴う運用形態で使  

用されている．このため，ボイラ機器に関しても，従来はさほど  

問題でなかった疲労による損傷が見られるようになってきた．中  

でも図1に示すように伝熟管を管寄せに溶接している管台と呼ば  

れる部分は，構造的に不連続な形状となっていること，及び同図  

に温度，ひずみ変動の典型例を示すように主に起動時に複数の伝  

熟管の間に温度差がついて，高い熟応力が発生すること等の理由  

から，疲労損傷を受けやすい部位である．その上，この部分は適  

用位置によっては500℃以上の高温で運転されるため，クリープの  

影響がかなり大きく，いわゆるクリープ疲労と考えられるケース  

が多い．  

クリープ疲労については，古くから多くの研究（1）がなされている  

図2 供試体形状寸法  実機管台溶接部を模擬して溶接製作  

した実物大供試体．  

Testspecimen   

2．2 試験方法   

クリープ疲労試験はインストロン社製10t構造物疲労試験機を  

用いて行った．試験方法を表す模式図を図3に示す．供試管の溶  

接部から600mmの位置を管保持ジグでつかみ，これを試験機の  

アクチュエータに取付けて上下に引張ることで，管に曲げを加え  

た．これは実機では，管列間の温度差に伴う伸び差を，管の曲げ  

変形で吸収する状態を模擬したものである．そしてつかみ位置の  

図1管台概略図とその使用条件 管寄せ，管台の概念を  
示す模式図とその使用条件としての温度，ひずみの変動パ  

ターンを示す．  

Schematicfigureoftubeandheaderandoperation  
CurVe  

＊1長崎研究所強度研究室主務  

＊2長崎研究所強度研究室  

＊3原動機技術センターボイラ技術部ボイラ構造グループ  

＊4火力70ラント設計部陸用ボイラ設計一課  
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図3 試験方法の模式図  供試体の溶接部を電気炉中で加  

熱し，炉外で荷重をかけて試験を行う方法の模式図．  

Schematicfigureoftestmethod  

101  
10l  102  103  

繰返し数（回）  

図4 試験結果  仝試験データをプロットしたS－N曲線を示す．  

Test results  

変位を制御しながら繰返しストロークを与えた．繰返しひずみ波  

形は，最大ひずみにおいて10～60minのひずみ保持を行い，この  

間に供試体にクリープ損傷が蓄積するような波形とした．   

供試体の溶接部は図3に示すように電気炉内に入れて所定の温  

度に加熱し，供試体表面温度を計測して炉内温度の制御を行いな  

がら試験を行った．き裂はいずれの場合も管側の溶接止端部の熱  

影響部に発生し，実機と同位置であった．き裂の検出は，あらか  

じめ設定した繰返し数に達するごとに電気炉を開放して温度を下  

げ，約10倍の拡大鏡を用いて，目視でき裂長さを計測した．そし  

てき裂長さが5mmになったときをき裂発生と定義して，このと  

きの繰返し数をき裂発生繰返し数とした．   

2．3 試験条件   

試験条件をまとめて表1に示す．温度2ケース，応力レベル3  

ケース，保持時間は保持なしも含めて4ケースとした．  

る．なお，図中の実線は，500℃と550℃の保持なしのデータをま  

とめて，最小二乗法にて近似した疲労曲線である．また，破線は  

500℃，保持なしの母材のデータ（2）で参考のため併記した．   

3．クリープ疲労寿命評価法  

3．1クリープ疲労損傷解析法   

クリープ疲労損傷評価は従来から良く使われている線型損傷別  

に基づいて行った．ただし，損傷和1．0を破損限界とするのでは  

なく，その値は実験結果から求めた．   

線型損傷則を適用するには，ひずみ保持中の応力緩和過程にお  

けるクリープ損傷の計算が重要である．ここでは当該部の応力一ひ  

ずみ状態を，定ひずみ状態での単軸応力緩和に単純モデル化して，  

次式により保持中のクリー70損傷を計算した．  

♂1－…－（♂ト乃－ （1一乃）且十打・わ雫票  表1試験条件  
Test condition 

β。＝   
（1）   

（1一乃＋∽）C・且十打  

温 度  等価弾性   
応力範囲  保持時間   

（kg／mm2）    （℃）  （min）   

85   0  10  20  60  

500  51   0  10  20  60  

34   0  10  

83．5   0  10  20  60  

550  50．1   0  10  20  60  

33．4   0  10  20  

ここで，  

♂：塑性を考慮した初期応力  

且：ヤング率  

J：保持時間  

∬，循：クリープ速度をよ＝助乃と表すときの材料定数  

C，刑：クリーフ破断強度をfr＝C♂‾椚と表すときの材料定数   

この式で1サイクル当りのクリープ損傷を求めるのであるが，  

応力の大きさによっては，サイクルごとに仇の値が変化すること  

がある．その場合はβ。が一定値に収束するサイクルまで計算を行  

う必要がある．  ここで応力は曲げモーメントを管の断面係数で割った公称の等  

価弾性応力範囲で表示している．クリープ疲労の評価は当該部位  

のピーク応力を用いて行うのが一般的であるが，実機の溶接ピー  

ド形状は必ずしも一定ではなくピーク応力も異なるのに対して，  

実機適用に当って個々のピード形状を計測することはほとんどで  

きないこと，またピーク応力は比較的早期に緩和するであろうこ  

とを期待して，公称応力を採用した．したがってピード形状の影  

響は強度のばらつきとなって若干出てくる．   

2．4 試験結果   

図4に試験結果を示す．前述の理由から通常の試験に比べばら  

つきが大きいことは否めない．図中○及び●で示す保持なしの試  

験結果は，500℃と550℃で有意差はないと見られる．しかし保持  

ありの結果には差が見られ，黒塗りのシンボルで示す550℃の結果  

は，白抜きのシンボルで示す500℃の結果より寿命が短くなる傾向  

にあり，クリープの影響により寿命が低下したことを示唆してい  

次に疲労損傷は，次式によって求めた．   

βf＝1／凡  
（2）   

ここで，  

∧ら：保持なしの破損繰返し数  

クリープ損傷の計算が凡サイクルで収束したとすると，クリー  

プ疲労寿命Ⅳは次式によって推定できる．   

β－∑Dc一鵡・βf  

β。＋βf  
Ⅳ＝鵡＋   

ここで，  

（3）  

鵡：計算したサイクル数   

β：損傷限界値  

皿：鵡サイクルまでの累積クリー70損傷  

刀。：鵡サイクル目の1サイクル当りのクリープ損傷  

βf：1サイクル当りの疲労損傷  
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3．2 損傷限界値   

試験した各条件について，式（1）を用いた方法でクリープ損傷を  

計算し，また同条件のひずみ保持なし試験の結果を参照して疲労  

損傷（凡。1。／〃、。h。1。）を求め，損傷線図を描いた．き裂の発生が熱  

影響部であったことから，クリープ速度，クリー7破断強度のデ  

ータとしては2拍Cr－1Mo鋼のHAZ再現熱処理材のものを用い  

た．また保持なし疲労曲線としては，図4に実線で示すカーブを  

用いた．   

結果を図5に示す．ばらつきはあるが，500℃では疲労損傷優  

位，550℃ではクリープ損傷優位の傾向が見られる．損傷和仇＋βf  

の全供試体についての平均値は0．572となったのでこれを損傷限  

界値とした．このやり方では疲労損傷のみ，あるいはクリープ損  

傷のみの場合に，損傷率が1にならないという不都合はあるが，  

実用上の利便を考えて，損傷限界は直線で表示することにした．   

3．3 クリープ疲労寿命の推定   

ここでは計算で推定した寿命と、実測寿命との対応について考  

察する．   

図6はすべての実験結果について，損傷限界値を0．572として  

計算により求めた推定寿命と，試験で得られた実測寿命の関係を  

プロットしたものである．推定寿命はほとんど実測寿命の1／2～  

2倍の間（factorsof2）のバンド内に入っており，クリープ疲  

労寿命推定の精度としては，まずまずの結果であると考えられる．   

4．実機管台のシミュレーション  

4．1実機管台のシミュレーションコード   

これまで述べてきた結果は温度，ひずみが一定に保持されてい  

る場合についてであったが，実機では起動停止に伴って温度，ひ  

ずみ共に変動する．したがって実機管台の解析のためには，ひず  

み履歴に従って時々刻々の応力を弾塑性クリー70計算によって追  

いかけ，そのときの温度に対応するクリープ破断強度を参照して  

クリープ損傷を求める必要がある．これはかなり面倒な計算を必  

要とするため，電算機を用いた解析コードを開発した．解析コー  

ドのフローチャートを図7に示す．  

0．5  

疲労損傷  

図5 損傷緑図  各供試体についてクリー70損傷と  

疲労損傷を計算しプロットした．  
Damage diagram 

102  103  104  

実寿命（回）  

図6 推定寿命と実測寿命の比較  供試体につい  
て計算で求めた推定寿命と試験で判明した実測寿  

命を70ロットし相関性を示す．  

Comparisonwithpredictedlifeandobserved  
life（testspecimen）  

図7 解析コードのフローチャート  開発した解析コードの内容を  
示す．  

Flow－Chartofcode  
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表2 寿命消費計算結果  
Computedresultsoflifeconsumption  

ヰ．2 実機管台の逆解析   

ここでは，実機で損傷が生じた管台を例に採って，今回開発し  

たコードを用いてシミュレーションを行ってみる．解析は次の二  

例について行った．  

●Aポイラ・板型過熱器出口管台  

発停回数 741回，運転時間164714h  

●Bポイラ・二段再熟器出口管台  

発停回数 484回，運転時間101604h   

これらのプラントはいずれも定期検査において，管台溶接部に  

き裂が発見されたものである．両プラント共き裂発生部に近接し  

た位置の温度，ひずみ（公称応力相当）が実測されていたので，  

これをシミュレーションのための元データとして用いた．もちろ  

ん設計段階ではこのようなデータはないが，その場合は応力解析  

によってひずみを推定して，シミュレーションに供すればよい．   

シミュレーションは計測されていた運転曲線に従って各起動モ  

ードごとに行い，寿命消費率を計算した．計算に必要なクIノープ  

速度，クリープ破断強度，保持なし疲労曲線などは，実験結果の  

逆解析に用いたデータと同じものを用いた．また，損傷限界値も  

実験で得られた0．572とした．結果を表2に示す．なお，ここで  

損傷率とは，   

規僻＝夏雲霊…＝ド吉宗掌諾器×100（％）  

と定義している．   

これによるとAポイラ，Bボイラとも全損傷率が100％を超え  

ており，き裂が見つかった事実と良く対応している．   

4．3 従来評価法との比較   

ここで，全損傷率が100％となる発停回数，すなわち計算上の  

予測寿命を求めてみる．各起動モードの発生頻度が同じと仮定す  

れば，全損傷率が100％となる発停回数は以下によって求められ  

る．  

●Aポイラ（497＋160＋84）×100／127．6＝581回  

●Bポイラ（294＋190）×100／120．5＝402回   

ところでこの問題に対する従来の評価のやり方は，何がしかの  

ひずみ保持効果を含む疲労曲線に対し，過去の実機実績を反映し  

て求めた係数を掛けて実績ベースの疲労曲線を作り，起動停止回  

数だけで評価を行っていた．このやり方は各起動モードにおける  

最大応力範囲を求めれば直ちに許容繰返し数が求まるという簡便  

さのため，クリープ損傷のカウントにやや厳密さを欠く嫌いはあ  

ったが，これまで広く用いられてきた．今回シミュレーションの  

対象としたボイラについて，この従来の評価法を用いて許容繰返  

し回数を求めると以下のとおりとなった．  

●Aボイラ 1537回  

●Bボイラ  291回   

以上の二種類の寿命予測結果と，実寿命を比較して図8に示す．  

今回開発した寿命評価法による予測寿命は，実寿命と非常に良く  

一致しているのが分かる．また，従来の評価法による予測寿命も  

多少精度が落ちるとはいえ，クリープ疲労寿命評価法の精度とし  

70ラント  起動  予測 寿命  
モード   疲労損傷  損傷和    （匝D   

（回）   

DSS  1．224E－03  1．423E－05  1，238E－03  462  497  107．6   

Aポイラ                127．6   WSS  3．560E－04  1．383E－04  4．943E－04  1157  160  13．8  

COLD  3．343E－04  8．657E－05  4．209E－04  1359  84  6．2   

DSS  1．472E－03  1．546E－04  1．627E－03  352  294  83．6   

Bポイラ  120．5  
＋  

WSS   

BボイラのWSSのデータはなかったのでCOLDのデータで代用した．  

偲
聴
牌
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102  103  

実測寿命  

図8 実機の寿命予測結果と実寿命の比較  実機  
について計算で寿命を予測した結果と実際の寿命  

とを比較し相関性を示す．  

Comparisonwithpredictedlifeand obserbed  
life（actualcomponent）  

て一般的に許容されるfactorsof2の範囲には入っている．   

5．む  す  び  

火力発電プラントの中間負荷運用移行に伴って顕在化してきた，  

ボイラ管寄せ管台溶接部のクリープ疲労寿命評価法の精度向上を  

意図し，実物大実機模擬供試体のクリープ疲労試験を行い，その  

道解析を通して，まず試験片ベースでの寿命評価法を確立した．  

次に，同じコンセプトに従って温度，ひずみ変動下の応力履歴を  

計算し，クリープ疲労寿命を推定する電算コードを開発し，実機  

損傷管台のシミュレーションを行った．その結果，本コードを用  

いて求めた予測寿命と実寿命は非常に良く一致し，本コードの有  

用性が証明できた．  
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