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現在運転されている火力発電設備の大半は,高度経済成長期に建設され運転

開始後10年以上を経過したものである｡一方,電力の需給事情によって運用も

過酷化し,DSS(毎日起動･停止)やWSS(毎週起動･停止)などの中間負荷運用

を求められている｡このため,火力発電設備に納入されたポンプも経年劣化お

よび運転の過酷化に対して安定運転を維持継続するため,従来よりも精密な検

査による保守管理を行うことが重要な課題となっている｡

このような背景のもと,火力発電設備に納入されるポンプの中で最重要補機

であるボイラ給水ポンプを対象として予防保全の新技術の開発に取-)組み,ポ

ンプ軸の余寿命診断の基礎的技術を確立するとともに余寿命診断装置を開発し

た｡

口 緒 言

わが国の火力発電所に納入されたポンプは,高度経折成長

期の昭和30年代から昭和40年代に製作されたものが多く,プ

ラント建設後15年以上を経過したものが全納入台数の60～

70%を占め,機器の経年化がますます進む状況にある｡

一方,電ソJの需給事情からプラントのDSS(毎日起動･停

止)化やWSS(毎週起動･停止)化に伴い,ポンプの起動･停

止回数や低流量城での運転時間は増加する傾向にある｡この

ため,ベースロード運転を前提として設計製作された経年火

力ポンプは,運転条件の過酷化に対し種々の耐力向上策を実

施するとともに1),従来よりも高精度な点検技術を保守管矧こ

取r)入れることによって,安定運転を維持することが可能に

なると考えられる(図1参照)｡

本稿では,火力発電設備に納入されたポンプの予防保全技

術,および最重要補機であるボイラ給水ポンプを対象として

開発した余寿命診断技術について以下に述べる｡

B ポンプの予防保全システム

ポンプの余寿命診断を行う方法としては,大別して以下の

3種類の方法がある｡将来はトータルシステム化を図F),図2

に示すような総合予防保全システムを確立する必要があると

考える｡

(1)運転履歴や定期検査履歴に基づく簡易寿命診断

(2)運転中の軸振動などを測定,評価する故障診断

(3)非破壊検査に基づく余寿命診断
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図l経年火力ポンプの増加推移 火力発電所に納入したポンプ全

台数に対して,経年火力ポンプ(納入後】5年以上経過)の占める割合の推

移を示す｡
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図Z 火力発電所向けポンプの総合予防保全システム ポンプの安定運転を得るため,必要となる総合的な予防保全システムの概要を示す｡

ここでは,火力発電用ポンプの中で,最も高速･高圧･高

塩で使用されるボイラ給水ポンプの軸を対象とした非破壊検

査に基づく余寿命診断について述べる｡

斑 非破壊評価技術の確立

火力発電機器の疲労やクリープに伴う劣化損傷を,非破壊

的に検出することが重電機器メーカーで試みられている2)｡非

破壊的手法による劣化検出の対象は,ほとんどが微小なき裂

または欠陥であり,これまで主として行われてきた蒸気ター

ビンの疲労とクリープ重畳下の損傷については,微小き裂を

レプリカ法によって観察するものである3)｡き裂発生前の疲労

損傷については,Ⅹ線回折法により残留応力や半価幅を測定

し,その変化状態から寿命消費率を判定することによって余

寿命を診断することが各種機械構造材料を対象として行われ

ている4ト6)｡

材料の疲労に伴う損傷は,図3に示したような過程を経て

形成される｡繰返し応力により,転位の増殖や再配列によっ

て結晶内部に疲労特有の下部組織が形成され,下部組織の発

達によって微小き裂が発生し,それが成長して巨視的き裂と

なり,ついには破損に至るものと考えられる｡そこで,疲労

に伴う損傷形態に則した検出方法を検討し,以下のように段
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図3 疲労損傷の進展と寿命の関係 金属組織に蓄積される疲労に

よって,表面き裂が発生し進展して寿命末期には破壊に至る疲労損傷の

概念を図示したものである｡



階ごとに損傷を検出して余寿命を推定することにした｡

(1)疲労初期の結晶内部の損傷は,Ⅹ線回折法を用い半価幅

と残留応力によって検出する｡

(2)疲労中期の損傷は微小き裂を検出する｡

(3)疲労末期の巨視き裂の進矧こついてはPDM(直流ポテンシ

ャル法)によってき裂形状を検出する｡

なお,本稿では,微小き裂とは長さが0.1～2mmの範囲の

き裂を指し,2mm以上のものを巨視き裂と呼ぶ｡

3.1X繰回折法による損傷検出

Ⅹ線回折法は結晶内部の転位構造に敏感な手法であr),Ⅹ線

回折法によって測定される半価幅や残留応力は,そのような

結晶内部の状態を反映したものと言える｡ここで対象として

いる高サイクル疲労の場合には,疲労損傷は材料のごく表面

層に形成される｡Ⅹ線回折法ではⅩ線の侵入深さが20ドm程度

と浅いため,高サイクル疲労損傷を検出するのに適している｡

半価幅は回折Ⅹ線の広がりを表すパラメータで,結晶内部の

転位密度や格子ひずみに対応している｡焼鈍された材料では

転位密度は低く,格子ひずみが小さいため,半価幅は小さい｡

引張り変形などの塑性変形を受けた材料では,逆二二転位密度

が高く,格子ひずみが大きいため,半価幅は大きい｡疲労の

場合には,材料の前歴に影響される｡あらかじめ機械加⊥や

塑性変形を受けた材料では,転位密度が高く,格子ひずみが

大きいため,半価幅は大きいが,疲労変形を受けると応力の

繰返しに伴って,徐々に半価幅は減少する｡一方,焼鈍され

た材料の場合には応力の繰返しによって繰返し加+二碩化する

ため,半価幅は徐々に増大する｡

ボイラ給水ポンプ用軸材料に疲労試験を行って得られた半

価幅変化を図4に示す｡縦軸は疲労前の半価幅∂｡に対する疲労

彼の半価幅∂の比∂/∂｡である｡横軸は破断繰返し数岬に対す

る応力繰返し数Ⅳの比Ⅳ/∧アで,寿命消費率¢に相当する｡

半価幅比∂/占｡は応力繰返し数比Ⅳ/仰の対数に比例して減少

するが,初期の機械加工による塑性変形が小さいため,変化

量は′トさい｡ただし,荷重形式や応力振幅の影響は小さい｡

残留応力比♂/吼の変化を図5に示す｡残留応力は繰返し数

比の対数に対して比例して減少する｡残留応力の変化は荷重

形式の影響は受けないが,半価幅の場合とは異なってんむ力振

幅の影響が認められる｡

図4,5でわかるように,半価幅と残留応力は繰返し数比

の対数に対して比例して減少するため,疲労初期は変化が大

きいが,疲労後期では変化が小さくなる｡したがって,半価

幅と残留応力は疲労初期損傷を検出するのに適している｡

3.2 微小き裂による損傷検出

疲労試験中の微′J､き裂の進展挙動を,レプリカによって観

察した結果を図6にホす｡ただし,き裂の開口量がきわめて

小さいため,応力振幅の半分の荷重を静的に加えた状態でレ

プリカを採取してき裂長さを測定した｡縦軸はき裂長さ2αの
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図4 半価幅の繰返し数比に対する変化 横軸は破断繰返し数〃fに

対する応力繰返し数〃の比で,縦軸は疲労前の半価幅ム｡に対する疲労後の

半価幅bの比を表す｡
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図5 残留応力の繰返し数比に対する変化 横軸は破断繰返し数

〃fに対する応力繰返し数〃の比で,縦軸は疲労前の残留応力夙に対する疲

労後の残留応力♂の比を表す｡
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図6 疲労き裂の繰返し数比に対する変化 横軸は破断繰返し数〃f

に対する応力繰返し数〃の比で,き裂長さ∂を縦軸にとり,そのき製造展

挙動を示したものである｡
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対数で,横軸は応力繰返し数比Ⅳ/叩である｡き裂長さ2αは

応力振幅には依存せず,片対数グラフ上で直線的に増大する｡

2α=0･1mmとなる応力繰返し数比はⅣ/岬=7()%程度であ

る｡一方,き裂長さが2α=3mm以上となった巨視き裂は急

速に進展し始める傾向にある｡

3.3 ポンプ軸寿命診断法

以上の検討結果に基づき,ポンプ軸寿命診断法を図7のよ

うにまとめた｡余寿命診断にあたっては,ポンプの運転履歴

が必要であるので,回転数または運転時間を記銘して,その

データベースを作成する｡使用開始後の疲労初期段階ではⅩ線

回折法による検査を実施する｡測定された半価幅と残留応力

から図4や図5のようなⅩ線データベースに基づいて損傷評価

と余寿命評価を行う｡損傷率¢が限界値β1を超えると,微小

き裂検査による寿命診断に移る｡疲労中期から疲労後期にか

けての微小き裂による損傷率¢が限界値哉を超えると,疲労末

期の巨視き裂の進展をPDMによってき裂形状を検出して,余

寿命を推定する｡

このとき,Ⅹ線回折法と微小き裂,およびPDMによる損傷

検出を独立に行うのではなく,それぞれの損傷検出限界値β1

や哉の付近では,その前後の検査法を併用して損傷を評価す

ることによって,余寿命診断の精度を上げることが必要であ

る｡

田 非破壊診断装置の開発

4.1小形X線損傷検出装置

小形Ⅹ繰回折装置を具備したポンプ軸の損傷検出システムを

図8に,装置を図9に,またⅩ線回折装置のゴニオメータ部を

図川に示す｡ゴニオメータは,小形Ⅹ線管球と新たに開発した

受光スリット回転形Ⅹ線検出系によって非常にコンパクトにで

チャック
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No

No

No

START

運 転 履 歴

データベース作成

× 線回折法検査

損傷評価･寿命評価

¢≧Jノ1

Yes

微 小 き 裂検 査

損傷評価･寿命評価

¢≧〟2

Yes

半巨視き裂検査

損傷評価･寿命評価

¢≒1.0

Yes

運転停止･補修

×繰回析法に
よる寿命診断

×繰回折法データベース

微小き裂分布に
よる寿命診断

微小き裂データベース

PDM･破壊力学

による寿命診断

PDMデータベース

注二略語説明

¢(損傷率)
山l(疲労初期から中期へ移行する時点の寿命消費率)
♪2(疲労中期から末期へ移行する時点の寿命消費率)

図7 BFP用軸材の寿命診断フロー BFP軸に関して行った種々の

実験,研究によって得られた寿命診断の診断フローを示す｡

シャフト センタリング

SM

SM

ゴニオメータ

計測架台

シャフト回転用SM駆動装置

計測架台移動用SM駆動装置

インタフェース

コンピュータ

損傷検出器走査装置

検出器

ア ン 70

ゴニオコントローラ

インタフェース

コンピュータ

高圧電源

冷 却

ユニット

小形×緑応力測定装置

注:略語説明 SM(ステッビングモータ)

図8 小形X線損傷検出システム X繰回折装置と16ビットのマイクロコンピュータを

組み合わせた損傷検出システムを示す｡
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きており,従来のものに比べて約÷の大きさである｡そのた

め,残留応力測定に要する時間は約20分と従来装置の半分の

時間であり,ポンプ軸の検査を短時間で行うことが可能であ

る｡Ⅹ線回折装置と後述するポンプ軸走査装置は,パーソナル

コンピュータで制御され,測定範囲を指定すれば自動的に残

留応ノJおよび半価幅を測定し,結果はインタフェースを介し

てデータベース管理用ワークステーションに転送される｡

Ⅹ線回折法によるポンプ軸材の余寿命診断アルゴリズムを

図‖に示す｡使用開始前に損傷検汁1対象部の残留応力と半価

幅を測定しておく｡運転を開始すると,運転履歴として延べ

回転数あるいは運転時間を記録する｡定期検査時で,残留応

力と半価幅を測定して,半価幅比∂/∂｡または残留応力比す/句

を,図4または図5に示したようなマスタカーブに代入する

‥牟!こj

こ筍
戌

図9 小形X線損傷検出装置

観を示す｡

か●

開発した小形X線損傷検出装置の外

螢
囁

争ゝ

ザrさ

越野

細腰

図川 ゴニオメータ X線照射装置(管球)とデイテクタをコンパクト

にまとめ,従来の大きさに比べて約‡に小形化した(世界一小形のゴニオ
メータ)｡

運転

初期値測定

残留応力:♂0

半価幅:占0

運転履歴記録

回転数:Ⅳ

遷幸云時間:r

定期検査時測定

残留応力:♂(りJ(l＋1

半価幅:占(り占(l＋1

損傷計算:¢(り

余寿命評価:肋=Ⅳ･詳

損傷計算:¢=＋1)

余寿命評価:〃γ'=〃'
1-¢=＋1)

¢=＋1)-¢(才)

¢(よ)≧β1

微小き裂検出

注:略語説明 =定期検査の回数を示す｡)

図l】X繰回折法による寿命診断手法 ポンプ軸材の定期検査での

余寿命評価フローチャートを示す｡初期値不明(既設品)の場合,2回の

定期検査での測定値をもとに余寿命を評価する｡

ことによって損傷率¢(才)を求める｡余寿命は,

肋=Ⅳ㌔餅‥ …‥…‥‥‥･･･(1)

で与えられる｡ここで,Ⅳは定期検査時までの延べ回転数で

あり,∧レは余寿命となる延べ回転数である｡ただし,Ⅳ,入ケ

は使用時間rと余寿命時間Tγに置き換えることができる｡す

でに長時間使用されていて延べ回転数がわからない場合で,

かつ寿命消費率¢が小さければ,そのまま運転を再開して,次

の定期検査時に残留応力と半価幅を測定する｡それから計算

された損傷率¢(オ＋1)から余寿命は,

肋=Ⅳ,盲子瑞……･…‥…‥=‥…(2)
で与えられる｡ここで,Ⅳタは定期検査間の延べ回転数である｡

このように,納入時の初期値が不明であるような既納品の場

合でも,定期点検を2回実施することによって軸材の余寿命

を評価することができる｡そして,損傷率¢カゞⅩ線回折法によ

I13
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る余寿命診断の限界値β1を超えると,微小き裂検出による損

傷評価を行う｡

4.2 微小き裂検出装置

高サイクル疲労の場合には,き裂がほとんど開口しないた

め,レプリカ法では微小き裂を検出することは困難であるこ

とがわかった｡そこで,顕微鏡視野を画像処理することによ

つて,微小き裂を検出できる図12のようなシステムを開発し

た0 システムはポンプ軸を回転させる機構,CCD(Charge

CoupledDevice:電荷結合素子)カメラを装備した光学顕微鏡

を載せた計測架台を軸方向に駆動できる機構を持つポンプ軸

走査装置,画像処理装置およぴそれらを制御するパーソナル

コンピュータで構成する｡この装置により,ポンプ軸表面の

き裂の有無およびき裂長さの測定を自動で行うことができる｡

本装置を図柑に示す｡

微小き裂検出によるポンプ軸材の余寿命診断アルゴリズム

を図川に示す｡損傷率¢がβ1と戊の間では微小き裂による寿

命診断を行う｡このとき,図13に示すような装置によってポ

ンプ軸表面の微小き裂の分布を測定し,き裂長さの頻度分布

解析を行うとともに,貴大き裂長さ2αMax.を求める｡それ

らの測定結果を図6に示すようなき裂進展のマスタカーブに

適用して,損傷率¢を

¢=蒜=土地β

により求める｡

この装置による測定例を図15に示す｡

…‥･…(3)

同図右下に示した顕

徴鏡視野を画像処理した結果は,それぞれのき裂ごとに,中

心座標と軸に対する角度および長さがリストとして表形式で,

あるいはき裂長さの頻度分布のグラフなどが出力される｡な

チャック
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鞄

図13 光学的微小き裂検出装置 間発した光学的微小き裂検出装置

の外観を示す｡

お,ポンプ軸測定中の顕微鏡視野は一視野ごとに画像処理さ

れ,き裂と判定された場合には顕微鏡視野のデータをフロッ

ピーディスクに記録して,データベースとして格納し,後で

再処理が可能なようにしてある｡

4.3 PDMき裂検査装置

巨硯き裂の形状測定には,R立製作所で開発された技術7)を

もとに新たに開発したポータブルPDM表面き裂形状検査装置

を適用した(図16)｡PDMは部材に直流電流を印加し,き裂周

辺の電位差分布からき裂形状を判定するもので,表面き裂形

状の検出精度は±0.3mmである｡この装置によってポンプ軸

に発生したき裂形状を測定した結果を図けに示す｡表面のき

シャフト センタリング

SM

SM

光学冠頁微鏡

計測架台

シャフト回転用SM駆動装置

計測架台移動用SM駆動装置

ビデオカメラ

画像処理装置 ビデオレコーダ

インタフェース

コンピュータ

ビデオモニタ

図12 光学的微小き裂検出システム 軸表面のき裂の有無およびき裂長さの測定を,画像処

理装置と32ビットのマイクロコンピュータとを組み合わせ自動的に検出し,データベース化され

る｡
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微小き裂検出

損傷率:¢(り≧β1

l

微小き裂分布測定

I

分布解析

l

運 転 頻度分布

†

最大き裂長さ:2αMax.

疲労き裂進展

マスタカーブで決まる定数:α,

I

損傷率計算:¢=〃/仙=

l

幽
β

PDMによる半巨視き裂形状検査

補修,リプレース

図】4 微小き裂検出による寿命診断手法 ポンプ軸材の定期検査で

微小き裂を検出し,そのき裂長さとあらかじめ疲労試験から得られたき

裂進展マスタカーブとの照合によって余寿命を求める｡

境

野
E蔓

i二)トメタヲ…ミ約言て洞

図16 PDM欠陥診断装置 16ビットのマイクロコンピュータを内蔵

したPDM欠陥診断装置の外観を示す｡

裂長さが6.Omm,最大深さが0.3mmである｡電位差分布の

リストおよびそのグラフとき裂形状は,液晶ディスプレイに

表示され,またそのハードコピーを熱転写プリンタにrlけJさ

せることができる｡

w.∧†l
っ..J乙∽

㍗･㌻り…

描鵜
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メ鼻

◆㌔`才専
二⊥⊥⊥ニー_一

右の実画像を2値化した画画

図15 光学的微小き裂検出装置による実機軸表面き裂の測定例

像と,自動検出システムによって実測されたき裂のデータを示す｡

光学的微小き裂検出装置によって検出された実機軸表面のき裂画
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表面き裂形状

板 厚

FルE NAME

COMMENT

1.20

1.00

○
ゝ
＼
ゝ

当
地
せ
伊

71=40･00mm き裂長さ 2C=6.01mm

最大き裂深さ月Max.=0.31mm

アスペクト比 月/C=0.10

測定日時:09-08-198816:54:46

三次近似

lコ

___+王__L

Vo=5.800E-0(∋ ∨

1.05

1.03

0.00 3.69 9.70

×方向の位置(ピッチ P=1.00mm)

電位差分布測定結果

14.00

図17 PDMによる実機軸表面き裂の測定例 実機軸表面のき裂近傍

の電位差分布の測定から,き裂形状を評価する｡
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Ⅰ司 結 言

火力発電設備の中間負荷運用が進むにつれ,新設火力ばか

†)でなく,既設火力発電所に納入したボン70の運用も過酷化

する傾向にある｡このため,従来の非破壊検査法〔UT(Ultra-

SOnic Test二超音波探傷検査),MT(Magnetic Particle

Test:磁粉探傷検査),PT(LiquidPenetrantTest:液体浸

透探傷検査)〕では発見できなかった微視的な損傷を検出可能

とする予防保全技術を開発し,ポンプの健全性確保および計

画的な保守管理に反映することが重要である｡本稿では,ボ

イラ給水ポンプの軸材を対象とした余寿命診断技術を予防保

全の新技術として述べたが,検朋百度および診断精度の向上

を図るため,実機軸のフィールドデータを収集するとともに,

今後とも研究開発,装置の改良を継続する考えである｡
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