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は じ め に

我が国の発電電力量のうち，化石燃料である石炭，天然

ガスおよび石油を燃料とする火力発電ボイラによる発電

が占める割合は2010年度で約62％，さらに，東日本大震災

に伴う原子力発電所の長期停止の影響により2011年度で

は約79％にまで高まっている．この火力発電においては，

発電に伴い温暖化ガスである二酸化炭素を多く排出する

ため，発電効率の向上が求められている．特に石炭火力は

他の化石燃料に比較して単位発電量当たりの二酸化炭素

排出量が多く，これまでに蒸気条件の高温高圧化により発

電効率の向上が図られてきた．現状では，蒸気温度約

600℃，蒸気圧力約 25MPaの超々臨界圧（USC: Ultra
Super-critical）ボイラが普及している．蒸気条件の高温高圧
化には，材料の高温強度や耐食性を高める必要があり，さ

まざまな新しい材料が開発されてきた．ここでは，火力発

電ボイラに使用されている材料を中心に紹介する．

適用材料と製造プロセス

石炭火力発電プラントの模式図を図１1)に示す．発電プ

ラントは，石炭の燃焼による熱で高温の蒸気を作るボイラ

と蒸気で発電機を廻すタービンからなる．ボイラ部分は水

を予熱する節炭器（Economizer），蒸気を作る水壁（Water
Wall）とも呼ばれる蒸発器（Evaporator），蒸気をさらに過
熱する過熱器（Superheater），一度タービンを廻した後，圧
力の下がった蒸気を再度炉内で過熱する再熱器

（Reheater），高温の主蒸気および再熱蒸気を集めてタービ

ンに送る主蒸気管（Main Steam Pipe）および高温再熱蒸気
管（Hot Reheater Pipe）で構成されており，そのほとんど
の構造部材が鋼管である．また，材料としては，比較的低

温の節炭器や炉壁管には炭素鋼や低合金鋼が，最も高温と

なる過熱器管や再熱器管には主に18～25Crのオーステナ
イト系耐熱鋼が，高温ではあるが大径厚肉部材となる主蒸

気管や高温再熱蒸気管では，起動停止に伴う熱疲労が問題

となるため，線膨張係数がオーステナイト鋼に比較し小さ

く熱疲労に対して有利な9～12Cr含有の高 Crフェライ
ト系耐熱鋼が使用されている．

こうしたボイラで使用されている鋼管には，JIS規格製
品と経済産業省より認定された火技解釈（発電用火力設備

の技術基準の解釈）2，3)材料がある．JISにおける規格例を
表１に，火技解釈材料（材料記号の頭に「火」が付される）

の例を表２に示す．ボイラに使用される構造材料は，許容

引張応力（Allowable Tensile Stress）が設定されており，ボ
イラの設計ではこの最大許容引張応力を超えないよう材

料の寸法が決定される．蒸気圧力 25MPaで蒸気温度を変
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図１　石炭火力発電プラントの模式図1)



えた場合の配管寸法を計算した結果を図２に示す4)．発電

効率を高めるためには，蒸気条件の高温高圧化が必要であ

るが，温度の上昇に伴い材料の強度は低下するため，許容

引張応力は低下する．そのため，蒸気の高温化を図る場合

には，配管の肉厚は厚くなり配管重量の増加から設備コス

トの上昇や，場合によっては鋼管を製造できない寸法とな

ってしまう．高強度の材料があれば，同一蒸気温度では配

管肉厚を減少させ設備コストの低減が図れ，また，高温化

しても製造可能な配管寸法でボイラ設計を行うことが可

能となる．従来の JIS規格材に比較して，開発材である火
技解釈材料は高温強度や耐食性が高められた材料が多く，

USCボイラの実現に寄与している．
このようなボイラ用鋼管は，その寸法や材料により異

なる製管法により製造される．節炭器管や水壁管等に使

用される小径の炭素鋼や合金鋼鋼管には，主に継目無鋼

管が使用され，一部電縫鋼管も使用されている．継目無鋼

管の製管法の例として，図３5)にマンネスマン製管法を示

す．マンネスマン製管法では，ビレットと呼ばれる中実の

棒状素材にピアサーで穿孔を行った後，マンドレル圧延さ

らにストレッチレデューサーで鋼管形状に加工される．製

造された鋼管には必要に応じて熱処理が施される．また，

図４6)に電縫鋼管の製法例を示す．電縫鋼管は熱延鋼板を

素材として製造される．鋼管の直径に応じてスリットされ

たコイルを筒状に成形し，突合せ部を電縫溶接して鋼管が

製造される．

過熱器や再熱器などの高温部位に使用されるステンレ

ス鋼管は，信頼性の高い継目無鋼管が使用される．その製

法例を図５1)に示す．炭素鋼や合金鋼と異なり加工性が劣

るステンレス鋼では，熱間加工をマンネスマン製管法で

はなく，一般に図に示すユジーンセジュルネ法により行

う場合が多い．ユジーンセジュルネ法では，素材に予め機

械加工で穴をあけた丸ビレットを用い，必要に応じて縦プ

レスで拡管を行った後，横プレスで熱間押出を行い鋼管形

状にする．さらに，冷間圧延もしくは冷間抽伸（図６）1)
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表１　発電用ボイラに使用される鋼管規格例（JIS）

表２　発電用ボイラに使用される火技解釈材料例

図２　数種のフェライト鋼における許容応力と配管寸法例4)

図３　マンネスマン・マンドレルミル法の模式図5)



により所定の寸法に加工した後，溶体化処理を施して製造

される．

一方，主蒸気管や再熱蒸気管等の大径厚肉鋼管に関して

は，主に図７に示すエルハルト・プッシュベンチ法で製造

される1)．この製管法に用いられる素材はインゴットやブ

ルームであり，縦型プレスでコップ状の素管とした後，横

型プレスで押し抜きによって成形される．さらに熱処理を

行った後，切削あるいは研削により所定の寸法に仕上げら

れる．

材料の特性と溶接性

2. で述べたボイラ用材料は bcc構造であるフェライト
系耐熱鋼と比較的多量の Crおよび Niを含有し fcc構造で
あるオーステナイト系耐熱鋼に大別される．本章では表２

に示す火技解釈材料の代表的な鋼種についてその特性と

溶接性などについて述べる．

3.1 フェライト系耐熱鋼

火 STBA/STPA24J1（ASME Code Case 2199, T/P23:

2.25Cr-1.6W-V-Nb）7－10)は従来広く使用されている STBA/
STPA249，11)のMoをWに置換し，Vと Nbを添加してクリ
ープ強度を飛躍的に高めた 2.25Cr系耐熱鋼であり，火力
発電ボイラや排熱回収ボイラの大径厚肉管，過熱器管，再

熱器管（比較的低温～575℃の蒸気）に適用可能である．

STBA/STPA24 がフェライト／パーライト組織であるの
に対し火 STBA/STPA24J1 はベイナイト単相組織であり，
Wの固溶強化とベイナイト母相に微細分散した V，Nbか
らなるMX型炭窒化物が高強度化に寄与している12)．フェ

ライト系耐熱鋼の溶接施工時には溶接金属や溶接熱影響

部（HAZ）での硬化に起因した低温割れに注意する必要が
あるが13)，火 STBA/STPA24J1 は Cを低めることにより
HAZの硬化を抑制し溶接性を改善している．図８は火
STBA24J1 の低温割れ感受性と予熱温度の関係を示したも
のであり7)，STBA24，後述の火 STBA28 と比較して低温割
れ感受性は低い．溶接材料は強度と溶接性がマッチした共

金系溶接材料が開発されている．

火 STBA/STPA28（ASME T/P91: 9Cr-1Mo-V-Nb）は1970
年代に米国で高速増殖炉の蒸気発生器用材料として開発

され14)，1980年代にわが国で火力発電ボイラ用鋼管として
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図４　電縫鋼管の製法模式図6)

図５　ユジーンセジュルネ法の模式図1) 図６　冷間圧延（左）と冷間抽伸（右）の模式図1)

図７　エルハルト・プッシュベンチ法の模式図1)



実用化された9，15)．

従来の 9Cr-1Mo鋼（STBA/STPA26, ASME T/P9）9，16)に V
と Nbを添加してクリープ強度を飛躍的に高め，Si量を
0.2-0.5％に最適化して靭性を改善した．マルテンサイト母
相に微細分散した V，NbからなるMX型炭窒化物がクリ
ープ強度を大きく向上させている．図９に ASME規格に
規定される許容引張応力を T/P9 と比較して示すが17)，

600℃付近では３倍程度高い許容引張応力を有しており，

主蒸気管，管寄せ，再熱蒸気管，過熱器管，再熱器管等に

広く使用されている．火 STBA/STPA28 は炭素当量が高く
溶接時の冷却速度が遅くてもマルテンサイト単相組織と

なり溶接金属や HAZが著しく硬化するため，図８にも示
す通り十分な予後熱管理が必要となる．高温割れ感受性や

溶接施工，溶接継手性能等の詳細については文献18)などを

参照されたい．HAZ の高温割れ感受性は SUS316 や
SUS347 より低く，SUS304 程度であることが示されてお
り，高温割れ感受性は比較的低い．図10に母材および継手

のクリープ破断強度を示す19)．フェライト系耐熱鋼，特に高

Crフェライト系耐熱鋼では破断時間が長くなる低応力側
で HAZのクリープ強度が母材より低下することに注意が
必要となる．強度が低下する時間領域では HAZの細粒部
で大きな変形を伴わずに TypeIVと呼ばれる破壊が生じる
ことを特徴とする．HAZでのクリープ強度低下の冶金的
要因については諸説あり20)，材料面および溶接施工面から

低下抑制の検討がなされているが，実用上は場合により継

手強度低減係数を考慮するなど注意が必要である．

火 STBA/STPA28 よりさらに高強度の高 Crフェライト
系耐熱鋼として火 STBA/STPA29（ASME Code Case 2179,
T/P92: 9Cr-1.8W-0.4Mo-V-Nb）9，21，22)や火 SUS410J3TB/TP
（ASME Code Case 2180, T/P122: 11Cr-2W-1Cu-0.4Mo-
V-Nb）9，23，24)が開発されている．何れも火 STBA/STPA28 の
Moの一部をWに置換し，大径厚肉管用途として靭性を確
保するためマルテンサイト単相を狙っている．火

SUS410J3TB/TPではδフェライト生成を抑制するため
Ac1 点を顕著に低下させないオーステナイト生成元素 Cu
を活用して Crを11％に高めている12)．図９に示す通り火

STBA/STPA29（T/P92）の許容引張応力は火 STBA/
STPA28（T/P91）より1.3倍程度高く，フェライト系耐熱
鋼としては世界最高の強度を有する．高強度化された母材

に適応する共金系溶接材料も開発されており25，26)，溶接金

属においてもWが活用されている27)．高 Crフェライト系
耐熱鋼の溶接継手のクリープ強度を確保するには適切な

溶接後熱処理（PWHT）が必要であり，ASME規格におい
ても規定されている．

3.2 オーステナイト系耐熱鋼

火 SUS304J1HTB（ASME Code Case 2328: 18Cr-9Ni-
3Cu-Nb-N）9，28，29)は18-8系オーステナイト耐熱鋼で最もク
リープ強度が高く，USCボイラの過熱器管，再熱器管の世
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図８　低温割れ感受性と予熱温度の関係7)

図10　9Cr-1Mo-V-Nb 鋼および 12Cr-1Mo-V 鋼母材・溶接
継手のクリープ破断強度19)

図11　18Cr-9Ni-3Cu-Nb-N 鋼に析出した Cu 相の
TEM 組織30)

図９　Grades9，91, 92の許容引張応力17) 



界標準として最も広く使用されている30)．Cu，Nb，Nを添
加することによりM23C6炭化物に加えてオーステナイト
母相に Cu相が整合微細分散析出し（図11），さらに NbCrN
型窒化物も析出することでクリープ強度を飛躍的に向上

させた12)．拘束溶接割れ試験で評価した火 SUS304J1HTBの
溶接性は従来の汎用鋼 347H系鋼と同等レベルである28)．オ

ーステナイト系耐熱鋼においてはフェライト系耐熱鋼と

異なり，HAZの高温強度が問題となることは少なく，溶接
金属のクリープ強度を如何に確保するかが課題となるこ

とが多い13)．火 SUS304J1HTBにおいては強度と耐食性の
マッチした共金系溶接材料が開発されており，Mo添加と
ともに Ni，N量を適正化することで母材と同等のクリー
プ強度を確保している（図12）30，31)．

火 SUS310J1TB（ASME TP310HCbN: 25Cr-20Ni-Nb-
N）9，32，33)は従来の18-8系オーステナイト系耐熱鋼よりもク
リープ強度が低い SUS310S（25Cr-20Ni）に対して，クリー
プ強度を大幅に高めた 25Cr系オーステナイト鋼で 18Cr
系オーステナイト鋼が使用できない高腐食環境下で使用

可能である．Nbと Nによる NbCrN型窒化物がオーステ
ナイト母相に微細析出しクリープ強度を向上させている．

オーステナイト系耐熱鋼は一般にフェライト系耐熱鋼に

比べて高温割れ感受性が高く，溶接施工時には十分な対策

が必要である．入熱の制限や層間温度の管理により冷却速

度を速めるとともに，熱応力を軽減することが溶接施工面

からは有効である13)．凝固割れ感受性を低減する観点から

は融点を下げる P，S等の不純物元素の低減が有効であり，
25Cr-20Ni-Nb-N鋼の溶接金属では P量を管理し実用上問
題のない耐凝固割れ性が得られている（図13）34)．

火 SUS310J2TB（ASME Code Case 2581: 20Cr-25Ni-
1.5Mo-Nb-N）9，35)は SUS310Sよりクリープ強度に優れ，さ
らに310系の中では塩化物腐食環境に有利な Ni，Moの含
有量が多いため，ごみ焼却炉等の腐食環境下で SUS310S
より優れた耐食性を示す．共金系の溶接材料が開発されて

いる．

お わ り に

本稿では火力発電ボイラを中心に使用されているフェ

ライト系およびオーステナイト系の材料を取り上げ，製造

プロセス，材料特性，溶接性などについて概説した．許容

引張応力に関する規格は長時間データの再評価によって

修正されることがあるので，常に最新の規格を参照された

い．本稿がボイラ材料全般を網羅できていない点をご容赦

願うとともに，耐熱鋼およびその溶接に関わる読者の方々

の一助となれば幸いである．
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図12　18Cr-9Ni-3Cu-Nb-N 鋼母材と溶接継手のクリープ破断強度30)
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