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高性能弁｢日立ハイパーパルプ(HHV)+
耐食性･耐エロージョン性･低Co溶出特性などに優れたHHVと,その性能の検証
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従来の弁の弁座

高温･高流速･高溶存酸素下での諸性能の向上が必要

従来の弁の弁座の懸案事項

＼(1)面荒れ(腐食,エロージョン)
＼

/ ＼Jノ･･･+ト■■l

/

(4)割れ

HHV用弁座
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靭性の増加,UT可能

Co溶出量の低減

高耐食･高耐エロ一ジョン･低Co溶出

低摩擦･高靭性･UT可能
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(HHV採用効果)

HHVは従来の懸案事項の発生を抑制

l
弁の保守性･信頼性の向上および

放射線作業従事者の被ばく低減

(a)従来の弁座

(b)HHV用弁座

従来の弁座とHHV用弁
座の金属組織の比較

(Cr分析)

注:略語説明 HHV(HitachiHyper-Valve),UT(Ultraso=icTest;超音波探傷棟査)

従来の弁における諸懸案とHHVによる対応方針,およぴHHV採用の効果

従丸弁の弁座にかかわるもろもろの懸案事象は,環境･材料･応力の組み合わせによって発生している0==Vは,金属組織の改造による耐食性･耐エロージョン性の向上とI残

留応力の低減により,これらの諸現象の発生を抑制する｡その結果HHVの採用により,弁だけでなく,火か原子力発電所の保守性･信頼性もいっそう向上させることができる0ま

た,HHVの低Co溶出特性は,原子力発電所の放射線従事者の被ばくを.現状よりもさらに低減することができる｡

火力･原子力発電所の弁の弁体･弁箱の弁座に肉

盛しているCo(コバルト)葺合金は,高温･高流速･高

溶存酸素環境下で使用されるため,弁の保守性･信頼

性の向上を図るには,掛こ耐食性,耐エロージョン性

の向上が必要である｡

日立製作所は,Co基合金の代表的な化学組成

RCoCr-Aの範囲で共晶炭化物を粒状･塊状に分散さ

せた合金を製作し,弁座に加エして,弁として必要な

諸特性を評価した｡その結果,この新しい弁座を持つ

J
はじめに

火力･原子力発電所の弁の弁体･弁箱の弁座部には,そ

の劣化を抑制するために,Co(コ′りレト)基合金〔主に,

RCoCr-A(AWS規格)〕を肉盛している｡その内盛部が,腐

食･エロージョンによって減肉するので,弁座のエロージョン

弁"HHV(HitachiHyper-VaIve)”は,従来のCo基合

金を肉盛した弁と比べて大幅な性能の向上を達成で

きることがわかった｡矧こ,Co溶出量は従来の弁座の

約克と少なくなることから,原子力発電所での被ばく

の低減に寄与することができる｡さらに,HHVの実機

への適用性を確認するため,HHVとCo基合金を肉盛

した従来弁を実機と同様の環境下に設置し,弁座の

劣化具合を評価した結果,HHVは実機でも優れた耐

食性,耐エロージョン性を発揮することを確認した｡

シールド,シート部としての機能が低下し,弁座の取り替えが

必要となる｡このため,弁の保守性･信頼性の向上を図る観

点から,弁座のCo基合金の耐食性･耐エロージョン性の向上

が求められるようになってきだ)｡

弁座のCo基合金のエロージョン損傷については,種々の

文献が,高温の溶存酸素雰囲気下において,Co基合金を

構成する綱巨‖犬の共晶炭化物と樹枝状晶〔デンドライト:基

2β古
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地(じ)部〕のうち,網目状の共晶炭化物の腐食損傷を起点

として発生する事象であるとしている｡そのため,Co基合金

の耐食性･耐エロージョン性の向上を目指して,従来の弁座

に用いているCo基合金の化学組成範囲内で,共晶炭化物

を微細な粒状･塊状にした合金を製作し,弁座に加.tして,

必要な諸特性の評価を行った｡その結果,この新しい弁座

は,高温･高溶存酸素雰囲気下の耐食性･耐エロージョン性

能に優れているだけではなく,Co溶出畳も非常に少ないこと

から,原子力発電所での定検(定期検査)従事者の被ばく低

減にも有効であることが判明した｡

ここでは,日立製作所が開発した新しい弁座の概念と,

その弁座を用いだ`HHV(HitachiHyper-Valve)”の特性

について述べる｡

2
"HHV”の基本概念

従来の弁座の金属組織は,樹枝状晶と網目状(連続)の

共晶炭化物で構成されている｡その損傷機構は,まず網目

状の共晶炭化物が流体中の溶存酸素によって腐食,脱落し,

その後,樹枝状晶が流れの機械的な力によって損傷,脱落

する｡この化学的な腐食と機械的なエロージョンが繰り返され

ることにより,弁座の損傷が拡大していくと考えられている｡

このように,従来の弁座に発生している損傷は,共晶炭化物

の腐食･脱落が起点となっていることから,共晶炭化物の腐

食･脱落を抑えると,エロージョンが抑制できることになる｡し

たがって,従来の弁座の金属組織上の特徴である網目状の

共晶炭化物を,微細な粒(塊)状にして不連続とすれば,弁

座材の化学的な腐食とェロージョンの繰り返しが抑えられ,

流体の流れ
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エロージョン･コロージョンの抑制
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流体中へCo溶出 ¢抑制

(b)

図1従来の弁座(a)とHHV用弁座(b)の損傷機構

従来の弁座では,耐食性の低い共晶炭化物が連続的に腐乱脱落し,損傷が

拡大するが,HHV用弁座では.それを抑制することができる｡
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弁座材の損傷を抑制できると考えた｡

従来の弁座と新しい弁座のそれぞれのエロージョン損傷の

コンセプトを比較して,図1に示す｡日立製作所は,この概

念に基づいて,弁座とHHVを加工し,その特性評価を行った｡

3
HHVの特性評価

3.1要求特性

火力･原子力発電設備における弁の弁体･弁箱の弁座部

に使用する耐食･耐摩耗合金に必要な特性は,以下のとお

りである｡

(1)耐食性:漏えいの発生と作動不良の要因となる面荒れ

の発生が少ない｡

(2)摺(しゅう)動性･耐かじり性能:摺動抵抗が少なく,か

じりが発生しない｡

(3)耐衝撃性能:機械的･熟的衝撃によって割れが発生し

ない｡

(4)低残留応力:母材との問で残留応力が少なく,残留応

力が圧縮状態となる｡

(5)耐エロージョン性:使用環境下(高温･高流速･高溶存

酸素雰囲気下)でのエロージョン耐久性能が高い｡

(6)Co溶出の抑制:原子力発電所の定検従事者の被ばく

を低減するため,使用環境下でのCo溶出量が少ない｡

(7)施工性･検査性:弁座すり合わせなどの高度な熟練作

業が容易で,非破壊検査ができ,弁の保守性を向上させる

ため,特に,内在欠陥の検出が可能である｡

3.2 特性評価

上述した7項目について行ったHHV用弁座の性能評価試

験の結果は次のとおりである(表1参照)｡いずれの項目でも,

HHV用弁座の性能は,従来弁座と同等以上となっている｡

(1)耐食性に優れている(図2参照)｡

(2)摩擦係数が従来の弁座よりも小さい｡

(3)衝撃強度は従来の弁座に比べて2倍以上も大きく,強

靭(じん)である｡

(4)弁座材と母材との異種金属問で発生する残留応力は

原則的に圧縮状態となり,材料腐食環境下での割れ発生ポ

テンシャルが低減する｡

(5)高温溶存酸素雰囲気下での耐エロージョン性能(図3参

照)は,従来の弁座の約10倍以上である｡

(6)BWR(Boiling Water Reactor)での弁使用環境下で

のCo溶出量(図4参照)は,従来の弁座の約志と少ない｡
(7)従来の弁座では困難であった超音波探傷検査(UT)に

よる内在欠陥の検出が可能である｡

以上の結果から,新たに開発したHHVは,火力･原子力

発電設備の弁に適用可能と評価することができる｡さらに,
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表1弁座に必要な諸特性の評価

HHV用弁座は,弁座として必要なすべての評価項目について､従来の弁座と同等以上の性能があり.多くの評価項目で.従来弁座の性能を大幅に上回る0

【F

弁座に必要な特性 評価試験
HHV用弁座の性能

(従来の弁座との比較〉
備考(試験条件ほか)

(1) 耐食性
ストラウス試験(JISGO575) ○:腐食軽微(図2参照) ただし,試験時間は72時間

BWR環境長時間暴露試験 ○:腐食軽微 温度:290℃,DO:8ppm

(2) 摺動性･耐かじり性能
焼付き摺動試験 ○:低摩擦 面圧:200MPa

口径80A,600A電動弁作動試験 ○:低摩擦 圧力:7MPa,温度:290℃

(3) 耐衝撃性能
常温シヤルピー衝撃試験

○:高靭性(シヤルピー衝撃侶は2倍以

上)
JISZ2202 ∪ノッチ試験片

熟衝撃試験(常温⇔300℃) △:破損なし

(4) 低残留応力 残留応力評価試験
○:圧縮残留応力(従来弁座は引張

残留応力)
炭素鋼に盛金した場合

(5) 耐エロージョン性

常温水中エロージョン試験

(J】SR1615準拠)
△:損傷同等

高温水噴流エロージョン試験
○:損傷軽微(図3参照:損傷体積志

以下)

温度:290℃,DO:8ppm

流速:60m/S

(6)

(7)

Co溶出の抑制

施工性･検査性

実機環境Co溶出試験

機械加工･すり合せ加工性

超音波探傷検査(UT)

○:低Co溶出特性(図4参照:溶出

量約志)

△:加工性同等

○:超音波による探傷可能(従来の弁

座は不可)

温度:220℃,DO:200ppb

注1:従来の弁座の信頼性･保守性を区別させるには,項目(1),(3),(4),(5),(6),(7)での性能の向上が必要

注2:○(従来の弁座よりも性能向上),△(従来の弁座と同等｡ただし,性能向上が不要)
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図2従来の弁座(a)とHHV用弁座(b)の耐食性での比牧

ストラウス試験(JISGO575)により,耐食性を比較評価した｡従来の弁座では,共

晶炭化物が選択的に腐食損傷しているが,HHV用弁座では.ほとんど損傷がない｡

HHVの火力･原子力発電設備への採用は,設備の信頼性･

保守性の向上が図れるうえに,特に,原子力発電設備では,

定検従事者の被ばく低減にも寄与できることがわかった｡

3.3 実機における評価

上記のように良好な特性が実機でも発揮できることを確認

するため,中国電力株式会社島根原子力発電所内に,今

回開発した新しい弁座を備えた弁"HHV”と従来の弁座を備

えた弁を約1年間設置し,弁座の状態を比較評価した(図5

参照)｡その結果,HHVは,従来の弁座を備えた弁に比べ

て耐食性,耐エロージョン性に著しく優れた性能を持つこと

が確認できた｡

(a) (b)

図3従来の弁座(a)とHHV用弁座(b)の耐エロージョン性での比較

高温(290℃).高溶存酸素(DO:8ppm)の噴流による耐エロージョン性を比較

評価した｡従来の弁座に比べてHHV用弁座の損傷は非常に少なく,HHV用弁座の

耐エロージョン性は高い｡

(U

O

O

O

O

O

O

00

(
∈
監
)
雌
蝶
0
0

0.10

0.01

魅

注:試験条件(220℃,DO;200ppb)

従来の弁座
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図4従来の弁座とHHV用井底のCo溶出特性での比枚

従来の弁座に比べてHHV用弁座のCo溶出量は,約克となる｡このHHVによる
Co溶出量の低減は,原子力発電所の放射線従事者の被ばくを半減させる効果が

あり.弁座にCoフリー材を用いた場合とほぼ同様の効果をもたらす｡
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(a) (b)

図5運転プラントにおける従来弁(a)とHHV(b)の性能比牧

従来弁の弁座は,腐卦エロージョンによって.劣化(黒変)している｡一九HHV

用弁座は.ほとんど劣化していない｡

〃
おわりに

ここでは,火力･原子力発電設備の弁の信頼性･保守性の

向上のために開発した新しい弁座と,それを用いた"HHV

(HitachiHyper-Valve)”の基本コンセプト,およびその性能

について述べた｡

現在,火力･原子力発電設備用のほとんどの弁座には,網

目状の共晶炭化物を持つCo基合金肉盛材が使用されてい

るが,HHVを用いることで,弁座の腐食･エロージョンによる

劣化を抑制できるばかりでなく,弁座の内在欠陥の検出が可

清時芳久

済 惨､
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能となる｡さらに,弁座の腐食によって生じるコロージョンボン

ディングと呼ばれる安全弁設定庄のドリフト現象の発生や,腐

食によって発生する欠陥を基点とした弁座割れを抑止できる

ことから,火力･原子力発電設備の信頼性･保守性の向上を

図ることができる｡

また,火力･原子力発電設備の弁の弁座以外にも,Co基

合金肉感材がエロージョン損傷を生じる可能性が指摘されて

いる】)･2)｡今回開発した新しい弁座材は,Co基合金肉感材

の高温,高溶存酸素雰囲気でのエロージョン損傷抑制という

ニーズに広くこたえる特性を持つものである｡日立製作所は,

今後もHHVに用いた技術の適用の拡大を図っていく考えで

ある｡

終わりに,開発した新しい弁座材の性能確証にあたっては,

中国電力株式会社の関係各位から多大なご協力をいただい

た｡ここに深く感謝する次第である｡
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