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画像処理を用いた低合金鋼非破壊劣化診断（寿命評価）技術  

NondestructiveEvaluationofLowAlloyFerriticSteelUsingImageProcessing  
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火力発電設備の老朽化が進む中，効率的で信頼性の高い寿命評価技術は，プラント延命化のキー技術として重要性を  

増してきている．このような状況の下，当社は既設火力ボイラにおいて，使用中の組織変化に着目した金属組織学的ク  

リープ寿命評価法を開発・実用化してきた．従来，これら評価は材料知識を有する専門家が判定してきたが，今回，こ  

の中の代表的手法である組織対比法について，画像処理技術を用いた計算機処理によー）劣化を評価する手法（Auto－  

MLAS）を開発した．これにより，専門家の知見のみに頼らない客観的な劣化評価と，コンピュータ処理による迅速な  

劣化評価を可能とした．  

Effective，aCCurateeValuationofplantlifetirneplaysanimportantroleinextendingpowerplantmanagement．  
MHIhasdevelopedcreepdamageevaluation，MLAS，forthefossil－fuel－burningplants，focusingonmicrostructure  

transition．MLASis currently usedinboth domestic and overseas plants，Weintr’Oduce AutoMLAS，Which  

COmputeS damage classification，AutoMLAS usesimage processing，Whereas conventionalMLASis based on  

humanexpertise，andenablesfast，Objectiveevaluation．  

図1に組織対比法の概要を示す．組織対比法は機械的損傷，  

光学顕微鏡組織，析出物分布の3つの損傷区分から構成され，  

主に寿命前半で生じるマルテンサイト組織の回復（光学顕微  

鏡組織）及び析出物の形態変化（析出物分布）から成る冶金  

的変化と，寿命後半に発生するクリープポイド，微視き裂及  

びき裂の発生・合体・成長から成る機械的損傷を組合せて評  

価する．これは実機評価対象部位の表面から採取したレプリ  

カ及び抽出レプリカを研究所へ持帰り，光学顕微鏡，走査型  

電子顕微鏡及び分析電子顕微鏡を用いて観察し，材料知識を  

有する専門家が組織の劣化度を3～4段階にランク分けして  

定量化する．   

以下にAutorMLASで計算機処理方法を開発した組織対比  

法の2つの損傷区分について述べる．なお，析出物分布につ  

いては，研究所内での抽出レプリカの作製及び分析電子顕微  

鏡での観察が必要であることから，Auto－MLASの対象から  

除外した．   

2．1組織対比法（顕微鏡組織）   

CrⅣIo鋼の溶接部粗粒域はマルテンサイト組織から成り，こ  

れに高温で応力が負荷されると，クリープ変形によー）マルテ  

ンサイト組織の回復が生じる．この過程を材料知識を有する  

専門家が3段階の劣化度（IM，ⅠIM，Ⅰ恥，）に判定する．Ⅰ、－  

は未使用材と同等で，マルテンサイトラス（以下，ラスと称  

す）と呼ばれる粒内の線状構造が明確に観察される．ⅠIMはラ  

ス境界上炭化物が析出した状態である．Ⅰ恥】はラスが消失し，  

ラス境界炭化物が分散するとともに旧オーステナイト粒界上  

に炭化物が析出した状態である．   

材料知識を有する専門家が劣化度のクラス分けを行う際，  

最も着目する点はラスの消失度であり，健全な状態では明り  

ょうに確認できる線状構造が次第に不明りょうになる．この  

1．ま え が き  

現在火力発電設備においては，運転時間10万時間以上経過  

した高経年化設備が増加する一方，新規発電設備の建設が困  

難な状況にある．高温かつ頻繁な起動停止を伴う過酷な運転  

にさらされる火力発電設備の経年劣化は，設備の安全性・信  

頼性を脅かす大きな問題である．このような状況から，現有  

設備の有効利用のために寿命延長が要求される今，適切な寿  

命評価技術の必要性は非常に高い．特に平成11年に資源エネ  

ルギー庁が発布した定検周期延長のための指針において，適  

切な寿命診断を行うことにより定検周期を従来の2年ごとか  

ら4年ごとへの延長を可能としたことから，信頼性の高い寿  

命評価技術の開発の気運が更に高まってきている．   

当社は既に，金属材料の組織変化に着目した非破壊余寿命  

診断法（MLAS：MitsubishiMetallurgicalLife Assess－  

mentSystem）を開発し実機適用中であるが，今回新たに，  

MLASの代表的な手法である組織対比法に付加する形で，計  

算機を用いた画像処理によ「）客観的・定量的に劣化評価指標  

を算出する手法（Auto－MLAS）を開発したので，本報でこれ  

について紹介する．   

2．従来技術（MLAS）  

MLASの最も代表的な手法である組織対比法は，マルテン  

サイト組織を有する低合金鋼溶接部粗粒域の脆性的なクリー  

プ損傷の寿命評価法として開発され（1），1987年に実用化後，  

国内外を合せ延べ数百プラントに適用実績がある．これまで，  

破壊試験との対比による豊富な精度検証データにより寿命評  

価精度は検証され（2），定検周期延長のための余寿命診断手法と  

しても認められている（3）．  

＊1長崎研究所制御システム研究室  
＊2長崎研究所第一実験諜材料・物理チーム  

＊3長崎研究所材料・溶接研究室主席」二博  
＊4高砂研究所電丁技術研究萎  
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●MLASは寿命評価に関する十分な知識と経験のある，高度   

な技術を保有した一部の検査員（エキスパート）による評   

価に限られる．  

●MLASは電子顕微鏡による観察が必要であるため現地サイ   

トからデータを持帰る必要があり，評価に時間が掛かる．   

自動劣化評価の実現の手段としては，コンピュータによる  

画像処理技術を適用した．また，組織観察には従来の光学顕  

微鏡よりも分解能が高く，現地への携帯も可能な高精度ディ  

ジタル顕微鏡を用いた．画像処理アルゴリズム開発の基本方  

針としては，検査員の知見をそのまま通用することを目標に  

考えた．つまり，検査員が評価するのと同じように，以下の  

金属組織の認識を画像処理で実現し，統計的手法により損傷  

評価パラメータを計算することを目指して開発した．  

●マルテンサイトラス構造認識  

●ポイド認識   

この技術の開発により，プラントサイト現地で一貫性があ  

り，かつコスト効果の高い評価の実現を達成できた．   

3．1基礎アルゴリズム  

3．l．1マルチンサイトラスの定量化（組織対比法：顕  

微鏡組織）   

図2に3段階の損傷レベルでのラスの顕微鏡写真の例を示  

す．劣イヒが進行するとラスが消失しているのが分かる．処理  

アルゴリズムとしては，以下の方針で健全なラス領域の抽出  

を試みた．  

●輝度（画像中の各画素の明るさの度合い）に基づいて，ラ   

スらしき部分とそうでない部分の基本的な分割（2値化）   

を実施した．このとき，結晶粒界も抽出されるが，全体ハ＼   

の影響は無視できるほど小さかった．  

●ラス構造が不明りょうになるということは，画像上では線   

状構造が切れ切れになり，2倍化彼のラベル（画像上での   

連結した同輝度の画素の集ま㌢））が微小面積ラベルの集合   

になることを意味する．よって，面積しきい値でノJ、さいラ   

ベルを除去することで劣化が進行したラス構造部分を除去   

した．   

図3に今回開発したラス構造抽出の画像処理ロジックフロ  

ーを示す．このフローの最後にある，抽出されたラス健全部  

の面積率が識別指標となる．   

仝画素数を几l，画像処理によってラスと認識された画素数  

を∧も，とすると，ラス健全部面積率れ－AZは式（1）で表される．  

れ－AZ＝∧も1／Al  （1）  

3．1．2 クリープポイドの定量化（組織対比法：機械的  

損傷）   

図4に4段階の損傷レベルでのそれぞれのクリープポイド  

の顕微鏡写真の例を示す．劣化が進行するとクリープポイド  

の数と大きさが増加していくことが分かる．処ヲ聖アルゴリズ  

ムとしては，以下の方針でポイド領域の抽出を試みた．  

●輝度に基づいて，ポイドらしき部分とそうでない部分の大   

まかな分割（2値化）を実施した．  

●とぎれた粒界部分を除去するために，微小ラベルの除去を   

行った．   

上記処理後に残っているラベルのほとんどは，ポイド及び  

対象位置からの  
レプリカ採取  

（材料組織の転写）  

醗  
∂㌘ 0  
一丁‾て、二㌍雪雲㌃■一 

究所における  

ポ斗組織調査  

走査型電子顕微鏡  光学昂頁微鏡   分析電子顕微鏡  

／  ＼  

図1 組織対比法  機械的損傷，光学顕微鏡組織，析出物分布の  

3つの損傷区分を定量化して，総合損傷区分により対象部位の  
寿命を評ノ価する．  

Damageclassificationmethod  

健全なラスがどのくらいの割合を占めているかで劣化度を判  

定している．   

2．2 組織対比法（機械的損傷）   

CrMo鋼溶接部粗粒域の機械的損傷は，クリープ損傷の進  

行に伴って生成するクリープポイドと，これが合体して生成  

する微視き裂及びき裂を専門家が定量化して4段階（Ⅰ。，  

ⅠⅠ。，ⅠⅠⅠ。，ⅠⅤ。）に区分する．Ⅰ。はクリープポイドが生成して  

いない状態又は独立したクリープポイドが発生した状態であ  

り，ⅠⅠ。はクリープポイドが連結した状態である．ⅠⅠIDは1結晶  

粒界の全長にクリープポイドが連結した微視き裂が発生した  

状態であり，ⅠⅤ。は微視き裂が2結晶粒界以上にまたがったき  

裂が発生した状態である．なお，Ⅰ。及びⅠⅠ。は，ある一定面積  

内に生成するクリープポイドの数を定量化して寿命を評価す  

るクリープポイド個数密度法と相関がある．   

3．Auto－MLASの開発  

MLASの更なる拡張（AutoMLAS開発）のためには，以  

下の理由で，光学顕微鏡画像での自動劣化評価技術開発の必  

要性があった．  
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正準判別方による2値化  

こヨ■■■円ピー  

マルテンサイトラス  
輝度  

不明りょうラス除去  

劣
化
小
 
 
 

ラス健全部  

図3 ラス構造抽出処理フロー  ラス韻域抽出後，面積しきい値で微小ラベルを除去しラス健全  

部（面積の大きいラベル）を抽出．  
Lath extraction flow  

図2 劣化に伴うラスの消失  ささの葉  
状に見える組織がマルチンサイトラ  
スである．劣化が進むにつれて，ラ  

ス構造が消失していく．  

Dissipation of martensitie lath  
accordingtoljfeconsumptlOn  

図4 劣化に伴うポイド発生の変化  クリープポイドの発生・成長・連結が分かる．  
Gelleration ofvoid accordingtolifeconsumption  

粒界であることが確認されている．したがって，ポイドは円  

に近く粒界は線状の構造であることに着目して，次に表す円  

形度を識別指標とした．ラベル周辺画素数を端，ラベル面積  

を示す．   

3．2 検 証 結 果   

評価対象データには，火力発電設備の伝熟管など損傷発生  

の可能性が高い部ノ位での使用率が高いSTBA23とSTBA24  

を選定した．各供試体共，被覆アーク溶接法により突合溶接  

継手を作製後，溶接後熱処理として7150C，15min保持後空  

冷の熱処理を行った．その後，550－650〇Cで30～10000hの  

高温加熱試験を行った．   

これらについて，HAZ粗粒域の代表的部位の光学顕微鏡組  

織を300倍で撮影し，前述したラス抽出ロジックで画像処理  

を実施した．  

を凡とすると，ラベル円形度作は式（2）で表きれる．  

托＝4班／」鳩2   

牲は，円に近いほど大きく，複雑な形ほど小さくなる．  

（2）   

さらにこれに加え，ラベル面積，アスペクトレシオ（ラベ  

ルの長短比），正規化輝度平均，正規化輝度標準偏差も識別  

指標とし，ポイド抽出の正解率が最も高くなるよう，各識別  

指標の最適な重み係数を探索（学習）・選定した．   

図5に今回開発したポイド抽出の画像処理ロジックフロー  
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STBA23材  STBA24村  

】      l     0．30 0．25 0．20 0．15 0．10  l        l    l    l  
18 19 20  21 22  18 19 20 21 22  

原画億  ポイド候補抽出  
…2侶化，ラベリング   

微小ラベル除去  

…面積しきい値処理  

縦軸：画像処理劣化指標  
横軸：Larson－Mi”erParameter（C＝20）  

図6 ラス抽出画像処理劣化指標と⊥〟Pの関係  画  
像処理劣化指標と上〟Pに高い相関がある，  
Relationbetweendamageindex andLMP   

各識別指標計算  

・舌鼓別指標   
（各ラベルの）   

・円形度   
・面積   
・アスペクトレシオ   

・正規化輝度平均   
・正規化輝度標準偏差  
の最適重み係数は．  
事前に学習・選定されている  

ポイド判別  
＝・すべての識別指標を統合し．新しい識  
別指標でのしきい値処理でポイドを判別   

ポイド抽出結果  

図5 ポイド抽出ロジックフロー  複数の識別指標  
を，あらかじめ学習・選定きれた最適な重み係数によ  

り組合せ，しきい値処理でポイドを判別する．  
Void extraction flow  

図6に算出した画像処理劣化指標（ラス健全部面積率）と  

Larson－MillerParameter（以下，L」便Pと称す：パラメータ  

定数C＝20）の関係線図を示す．エ〟Pは，異なる温度，時  

間の試験条件を整理する際に一般的に用いられる指標であり，  

ん材P値が大きいほど劣化度は大きくなる．画像処理劣化指標  

と上〃Pは高い相関を示しており，また，検査専門家の3段階  

判定に対する画像処理劣化指標の3段階評価の正解率は，  

STBA23／STBA24共に，90％以上となり，本劣化指標が妥  

当であることが確認できた．   

また，ポイド認識に関しては，前記供試体のクリープ中途  

止め試験片を用いて評価した．前述したポイド抽出ロジック  

で算出した寿命消費率と，検査専門家の判断した寿命消費率  

との間には良い相関が認められ，本ポイド抽出ロジックが妥  

当であることが確認できた．   

これらに併せて，ラス・ポイド認識ロジックを搭載した，  

WindowsPC上で動作するアプリケーションを開発した．図7  

にその画面例を示す．   

4．む  す  び  

火力発電設備で用いられている低合金鋼のクリープ損傷の  

寿命評価技術として実績のあるMLASの“組織対比法’’を，  

専門家の知見を反映したアルゴリズムを有する画像処理手順  

を用いて拡張し，AutoLMLASを開発した．また，併せて  

Auto－MLASを実装したパソコンアプリケーションも開発し  

図7 劣化診断画像処理アプリケーション画面例（ポイ  

ド抽出ロジック）  画面左上は原画像 左下は二倍  

化時の原画像の輝度ヒストグラム，右上はポイド抽出  
結果，右下は原画像にポイド抽出結果を重ね合せたも  
のである．これにより，PCを用いて，プラントサイト  
現地での寿命評価が可能になった．  

ScreenshotofdarnageevaluationtooIonPC  

た．これによI），一貫性がある定量評価と高効率な寿命評ノ価  

が可能となった．   

（特許）   

●MLAS；特許第2084622号，ほか，多数出願，   

●Auto－MLAS：特願2000116977号，ほか，現在出願  

手続き中．  
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