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 6.2.1 開発課題と目標 
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 6.2.1 開発課題と目標 

ボイラ 

35MPa, 700℃ 

蒸気タービン 

ボイラ 

25MPa, 600℃ 

蒸気タービン 

USC 

最新石炭火力技術） 

送電端熱効率  

42%（HHV） 

A-USC 

送電端熱効率  

46～48%（HHV） 

高温部管寄せ 

厚肉大径管 

25 25   25   30  30    35 

538   566  600   650  700-720 

566   566  600     650 700-750 

火炉壁 

加熱器管，再熱器管 

低合金鋼 

2.25～ 
9Cr 

SUS 

2.25～9Cr 

従来材 
改良鋼 

着色部：開発必要 

SC,USC ← →  A-USC 

Ni基 

改良 

9Cr Ni基 

圧力 (MPa) 

主蒸気温度 (℃) 

再熱器蒸気温度 (℃) 

開発課題：ボイラ蒸気温度の向上に伴い，A-USCボイラでは 
       新たな材料開発および適用が課題となる． 

過熱器管，再熱器管：Ni基合金の開発が必要 
       厚肉大径管：高強度フェライト鋼，Ni基合金の開発が必要 
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 6.2.1 開発課題と目標 

開発目標 
 

① 10万時間、750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱器管材
料開発 

② 10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ加工性・経
済性に優れる再熱器管材料開発 

③ 10万時間、700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉大径管
材料開発 

④ 10万時間、650℃で80MPa以上のクリープ強度と継ぎ手強度低減
係数0.7以上を持つ経済性に優れたフェライト系厚肉大径管材料
開発 
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高温強度材料の開発 

製造性 

溶接性 

耐食性 機械的特性 

加工性 
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量産製造プロセスの開発 
大型配管製造プロセスの開発 

・冷間曲げ（伝熱管） 
・熱間曲げ 

・長時間信頼性（含溶接部） 
・衝撃性 
・引張特性 
・疲労特性（大径管のみ） 

・高温腐食特性 
・水蒸気酸化特性 

・溶接技術(含異材継手) 
・熱処理技術 
・検査技術 

 6.2.1 開発課題と目標 



6.2.2 研究開発成果 
  6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
  6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
  6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
  6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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6.2.2 研究開発成果 
  6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
  6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
  6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
  6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 

開発目標：10万時間，750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱器管材料開発 

材料名 代表組成 開発元 特徴 

Alloy263 Ni-20Cr-20Co-6Mo-2Ti-Al 
Special 
metal 

・ガスタービン材料として，実績多． 
・欧州でA-USC候補材料として注目 
・γ’相による析出強化 
 

Alloy740H Ni-25Cr-20Co-2Nb-1.35Ti-1.35Al 
Special 
metal 

・Cr量を増加させ，酸化特性を向上 
・Ti添加を下げ，η相生成を抑制 
・米国でA-USC候補材料として注目 
・γ’による析出強化 
 

Alloy141 Ni-20Cr-10Mo-1.6Ti-1.2Al 日立金属 
・熱膨張係数が小さい 
・マクロ偏析が生じにくい 
・γ’による析出強化 
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過熱器管候補材料として，以下の3合金を選定した． 
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6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
目標：10万時間，750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱器管材料開発 
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Alloy263 : 750 ℃,10万時間破断強度 115MPa 

700℃ 

750℃ 

800℃ 

115MPa 
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6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
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目標：10万時間，750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱器管材料開発 

700℃ 
750℃ 

800℃ 

Alloy740H : 750 ℃,10万時間破断強度 82MPa 

82MPa 
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6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
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目標：10万時間，750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱器管材料開発 

700℃ 

750℃ 

800℃ 

※データ提供：日立金属殿 

Alloy141 : 750 ℃,10万時間破断強度 119MPa 

119MPa 



6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
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自動TIG溶接 
 

 
- 溶接材料選定 
  Alloy263，Alloy740H 

- 溶接手法の確立 
- 溶接部の特性評価 
- 溶接部クリープ強度評価 

溶接評価項目 

Alloy263 Alloy141 Alloy740H 

溶接性評価 



6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
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溶接性評価結果 

断面マクロ 

表曲げ 裏曲げ 

Alloy740H 

側曲げ 裏曲げ側曲げ 裏曲げ 

Alloy141 Alloy263 

断面マクロ 



    Alloy263母材 

    Alloy263溶接継手 

6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
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700℃ 

750℃ 

800℃ 

目標：10万時間，750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱器管材料開発 

溶接継手のクリープ破断強度は，母材とほぼ同等であること

を確認した． 
代表例：Alloy263  
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6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 

熱間曲げ 

冷間曲げ 

加工性評価 

冷間曲げ：2.8DR 

熱間曲げ：1.7DR 

冷間曲げ：2.5DR 

熱間曲げ：1.5DR 

冷間曲げ：1.9DR 

熱間曲げ：1.0DR 

Alloy263 Alloy740H Alloy141 



6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
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開発目標：10万時間、750℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ過熱   
      器管材料開発を行った．結果を以下にまとめる． 

 
 溶接部の長時間クリープ強度評価 
    溶接継手のクリープ破断強度は，母材とほぼ同等である． 
 
 配管製造技術の確立 
 溶接技術の確立 
 配管加工技術の確立 

 母材のクリープ強度評価結果 
  目標 Alloy263 Alloy740H Alloy141 

10万時間、750℃で90MPa以上のクリープ強度
を持つ過熱器管 

○ 
（115MPa） 

△ 
（82MPa） 

○ 
（119MPa） 



6.2.2 研究開発成果 
  6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
  6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
  6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
  6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
目標：10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ加工性・経済性に優れる 
    再熱器管材料開発 
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材料名 代表組成 開発元 特徴 

HR6W 45Ni-23Cr-7W 新日鐵住金 
・Feを含む． 
・Laves相による析出強化 

HR35 50Ni-30Cr-4W-Ti 新日鐵住金 

・Feを含む． 
・α-Cr 相，Laves 相，炭化物，Ni3Ti
相による析出強化 
・HR6Wより高強度合金として開発 

Alloy617 Ni-22Cr-12Co-9Mo-Ti-Al 
Special 
metal 

・配管など多数の実績あり． 
・固溶強化とγ’相による析出強化 

Alloy263 Ni-20Cr-20Co-6Mo-2Ti-Al 
Special 
metal 

Alloy740H Ni-25Cr-20Co-2Nb-1.35Ti-1.35Al 
Special 
metal 

Alloy141 Ni-20Cr-10Mo-1.6Ti-1.2Al 日立金属 
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6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 

20 

700℃ 

750℃ 
800℃ 

目標：10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ加工性・経済性に優れる 
    再熱器管材料開発 

HR6W: 750 ℃,10万時間破断強度 60.9MPa 

60.9MPa 
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6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 

21 

700℃ 

750℃ 

800℃ 

目標：10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ加工性・経済性に優れる 
    再熱器管材料開発 

HR35 : 750 ℃,10万時間破断強度 80.7MPa 

80.7MPa 
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6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
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700℃ 750℃ 

800℃ 

目標：10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ加工性・経済性に優れる 
    再熱器管材料開発 

Alloy617 : 750 ℃,10万時間破断強度 66.4MPa 

66.4MPa 



6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
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熱間曲げ 

冷間曲げ 

Alloy617 

熱間曲げ（1.7DR） 熱間曲げ（1.7DR） 熱間曲げ（1.7DR） 

冷間曲げ（2.5DR） 冷間曲げ（2.5DR） 冷間曲げ（2.5DR） 

HR6W HR35 

加工性評価 



    HR6W母材 

    HR6W溶接継手 

6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
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700℃ 
750℃ 

800℃ 

目標：10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ加工性・経済性に優れる 
    再熱器管材料開発 

溶接継手のクリープ破断強度は，母材とほぼ同等であること

を確認した． 
代表例：HR6W 



6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
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開発目標：10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ強度を持つ再熱   
      器管材料開発を行った．結果を以下にまとめる． 

 
 配管製造技術の確立 
 溶接技術の確立 
 配管加工技術の確立 
 溶接部の長時間クリープ強度評価 
    溶接継手のクリープ破断強度は，母材とほぼ同等である． 

 母材のクリープ強度評価結果 
    目標 HR6W HR35 Alloy617 Alloy263 Alloy740H Alloy141 

10万時間、750℃で60MPa以上のクリー
プ強度を持つ加工性・経済性に優れる

再熱器管 

○ 
(60.9MPa) 

○ 
(80.7MPa) 

○ 
(66.4MPa) 

○ 
（115MPa） 

○ 
（82MPa） 

○ 
（119MPa） 



6.2.2 研究開発成果 
  6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
  6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
  6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
  6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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材料名 代表組成 開発元 特徴 

HR6W 45Ni-23Cr-7W 新日鐵住金 
・Feを含む． 
・Laves相による析出強化 

HR35 50Ni-30Cr-4W-Ti 新日鐵住金 

・Feを含む． 
・α-Cr 相，Laves 相，炭化物，Ni3Ti相
による析出強化 
・HR6Wより高強度合金として開発 

Alloy617 Ni-22Cr-12Co-9Mo-Ti-Al Special metal 
・配管など多数の実績あり． 
・固溶強化とγ’相による析出強化 

目標：10万時間，700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉大径管材料開発 

6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 



大型製造プロセスの開発 
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6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 



大型製造プロセスの開発 
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6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
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6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
目標：10万時間，700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉大径管材料開発 
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700°C 750°C 800°C 

  ▲    ■    ◆  HR6W大径管 

91MPa 

HR6W: 700 ℃,10万時間破断強度 91MPa 
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6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
 目標：10万時間，700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉大径管材料開発 
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700℃ 

750℃ 

800℃ 

126.2MPa 

HR35: 700 ℃,10万時間破断強度 126.2MPa 
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6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
 目標：10万時間，700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉大径管材料開発 
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700℃ 

750℃ 

800℃ 

Alloy617 : 700 ℃,10万時間破断強度 104MPa 

104MPa 



6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
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試験材料：HR6W，HR35，Alloy617 

溶接方法：GTAW，SMAW 

溶接材料：WEL Auto TIG 617(GTAW) 

      ：WEL 117(SMAW) 

側曲げ 

裏曲げ 

溶接後の評価 

継手引張 

HR6W：GTAW 

厚肉大径管溶接施工 

大径管SMAW溶接 大径管自動TIG溶接 

断面マクロ 

Alloy617：GTAW HR35：GTAW HR6W：SMAW 

溶接性評価 



700℃ 

750℃ 

800℃ 

    HR6W母材 

    HR6W溶接継手 

6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
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目標：10万時間，700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉大径管材料開発 

溶接継手のクリープ破断強度は，母材とほぼ同等であること

を確認した． 
代表例：HR6W 



6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
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 加熱方法：高周波  試験材料：HR6W，HR35，Alloy617 形状：Φ350×t40 

焼鈍炉 

HR6W(f350) 

厚肉大径管曲げ試験の様子 曲げ後の外観 

外面PT HR35(f350) 

Alloy617(f350) 

加工性評価 



6.2.2.3 厚肉大径管材料開発成果 
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開発目標：10万時間、700℃で90MPa以上のクリープ強度を持つ厚肉   
      大径管材料開発を行った．結果を以下にまとめる． 

 
 配管製造技術の確立 
 溶接技術の確立 
 配管加工技術の確立 
 溶接部の長時間クリープ強度評価 
    溶接継手のクリープ破断強度は，母材とほぼ同等である． 

 母材のクリープ強度評価結果 
  目標 HR6W HR35 Alloy617 

10万時間、700℃で90MPa以上のクリープ強
度を持つ厚肉大径管材料開発 

○ 
(91MPa) 

○ 
(126.2MPa) 

○ 
(104.0MPa) 



6.2.2 研究開発成果 
  6.2.2.1 過熱器管材料開発成果 
  6.2.2.2 再熱器管材料開発成果 
  6.2.3.3 厚肉大径管材料開発成果 
  6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
  

37 
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625℃ 

675℃ 

6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
目標：10万時間，650℃で80MPa以上のクリープ強度と継手強度低減係数0.7以上を持つ経
済性に優れたフェライト系厚肉大径管材料開発 
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600℃ 

650℃ 

700℃ 

SAVE12AD: 650 ℃,10万時間破断強度 95.4MPa 

95.4MPa 



6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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曲げ後の外観  曲げ試験状況  

SAVE12AD大径管(φ350×40ｔ)，曲げ半径1000mm，曲げ角度約80° 

 SAVE12AD大径管高周波加熱曲げ加工状況 

 現有設備で所定の寸法が得られることを確認 



6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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溶接条件：GTAW 

溶接材料：WEL AUTO TIG82 

溶接後熱処理：745℃ 

MT試験合格 

PT検査合格 

側曲げ 

裏曲げ 

溶接後の評価 

断面マクロ 

厚肉大径管溶接施工 

溶接性評価 



6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
目標：10万時間、650℃で80MPa以上のクリープ強度と継手強度低減係数0.7以上を持つ経
済性に優れたフェライト系厚肉大径管材料開発 
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600℃ 

650℃ 

700℃ 

継手強度低減係数：  650 ℃, 79.5MPa / 95.4MPa = 0.8 

79.5MPa 

    SAVE12AD母材 

    SAVE12AD溶接継手 

95.4MPa 



6.2.2.4 フェライト系厚肉大径管材料開発成果 
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開発目標：10万時間、650℃で80MPa以上のクリープ強度と継手強   
      度低減係数0.7以上を持つ経済性に優れたフェライト系厚 
      肉大径管材料開発を行った.結果を以下にまとめる. 

 
 配管製造技術の確立 
 溶接技術の確立 
 配管加工技術の確立 

 母材および溶接部のクリープ強度評価結果 
 
   母材      ：650℃，10万時間破断強度 95.4MPa 
   溶接継手   ：650℃，10万時間破断強度 79.5MPa 
   継手低減係数：650℃，継手強度低減係数 0.8 



 6.2.3 まとめ 
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 6.2.3 まとめ 

目標 HR6W HR35 Alloy617 Alloy263 Alloy740H Alloy141 SAVE12AD 

10万時間、750℃で90MPa以上のクリープ
強度を持つ過熱器管 

      
○ 

（115MPa） 
△ 

（82MPa） 
○ 

（119MPa） 
  

10万時間、750℃で60MPa以上のクリープ
強度を持つ加工性・経済性に優れる再熱

器管 

○ 
(60.9MPa) 

○ 
(80.7MPa) 

○ 
(66.4MPa) 

○ 
（115MPa） 

○ 
（82MPa） 

○ 
（119MPa） 

  

10万時間、700℃で90MPa以上のクリープ
強度を持つ厚肉大径管材料開発 

○ 
(91MPa) 

○ 
(126.2MPa) 

○ 
(104.0MPa) 

        

10万時間、650℃で80MPa以上のクリープ
強度と継ぎ手強度低減係数0.7以上を持つ
経済性に優れたフェライト系厚肉大径管材

料開発 

            

○ 
（95.4MPa） 
溶接低減係数

0.8 
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開発目標に対し候補材料を選定および開発し，製造性，加工性の評
価を実施した．またそれぞれの候補材料について，母材および溶接
部の長時間クリープ破断試験を実施した．得られた成果を以下にま
とめる． 



 6.2.4 今後の課題と取り組み 
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• プラント寿命評価技術の高度化（次期プロジェクト提案） 
• 現行プロジェクトの完了によりA-USCの導入判断が可能となるが，プラン

ト寿命評価技術の高度化により，将来の実機運開後のメンテナンスコスト
削減を図る．発電単価を低減するとともに、海外展開の促進に寄与する． 

• 代表的な部品，例えば大径管などについて実機大の試験体により長
期破壊試験を行い，経年的な劣化状態を早期に把握する． 

 6.2.4 今後の課題と取り組み 

要素技術開発

地点、環境アセス等

建設工事、試運転

運用

メンテナンス技術開発
プラント寿命評価技術の高度化, 長期高温材料試験

海外への売り込み

製造技術開発、検証

5年程度

3年程度

商用化に向けた
ユーザーによる技術評価

技術、経済

2008 2016 2017 2025

次期プロジェクト提案

個別メーカによる改良技術開発

ＦＳ、インフラ・要素・素材輸出（アジア・オセアニア、欧州、米国等）


