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In this report, durability of the stainless steel pipe fittings of mechanical type at steam line was investigated. 
As a result of evaluation of the durability of fluororubber, which was used for the test line connecting to the outlet pipe of 
the steam boiler, it was concluded that the rubber had sufficient durability for use. 

はじめに

建築設備において、蒸気は、暖房用の加熱や熱媒とし

ての直接利用、吸収式冷凍機への熱源供給による冷水製

造、さらに、殺菌用としてオートクレーブなどの器具へ

の供給など、医薬品生産工場、医療施設、食品を扱う給

食センター、地域施設など、多くの建物で利用されてい

る。これらのシステムや建物で利用される蒸気配管の施

工に際して、注意する重要項目として、腐食対策が挙げ

られる。

特に、蒸気の還水管では、発生する凝縮水の影響によ

り、炭酸腐食とも呼ばれる、蒸気還水管特有の腐食が発

生する。炭酸腐食の特徴として、凝縮水が流れる箇所に

は、鋼管の酸化腐食のように腐食生成物（錆こぶ）の付

着は認められず、管壁が溶けだしたような劣化形態を生

じることが挙げられる

1)  2)
。

現在、蒸気の還水系統に発生する炭酸腐食の対策とし

て、多くの場合、配管の取り換えコストなどを考慮し、

鋼管に比べて優れた耐食性、耐久性を示す、ステンレス

鋼管が採用されているが、配管自体は耐食性を有するも

のの

3)
、継手、バルブなどが同等の耐食性を持ち得ない

場合、凝縮水の漏れなどが発生し、ステンレス鋼管を採

用した目的である、蒸気配管の長寿命化は期待できなく

なる。

特に、薄肉ステンレス鋼管は、メカニカル式管継手に

よる管の接合が採用されており、管継手の止水箇所に採

用されている合成ゴム製のガスケットは、配管を構成す

る他の部品材料よりも耐久性が劣る傾向があるため、ガ

スケットの耐久性によって、寿命が決定される。

4)  5)

本報では、薄肉のステンレス鋼管接合用に使用される

メカニカル式管継手のフッ素ゴム製ガスケットを取り上

げ報告する。

試験装置は、蒸気ボイラーから洗浄機に蒸気を送る配

管路中の蒸気ボイラー出口に設けた（図1参照）。これは、

蒸気還水配管の温度が、高くても 130 ﾟ C 程度であるこ

とから、150 ﾟ C の蒸気温度を負荷することで、より過酷

な条件での耐久性能を調査することを目的とした。その

上で、試験配管中に設置したメカニカル式管継手を対象

に、止水箇所に採用されているフッ素ゴム製ガスケット

の劣化状況を分析調査し、その分析結果に基づいて検討

した、フッ素ゴムの蒸気還水配管に対する耐久性評価の

基礎データを報告する。

図１ 蒸気ボイラー出口試験配管 

7年半採取箇所

3年半採取箇所



 

 

 

 

 

 

図２ ステンレス鋼管と継手の接続構造 

 

１．劣化状況分析用試料 

  本研究で採用した、劣化状況用試料の設置状況を図

１に、ステンレス鋼管と継手の接続構造を図２に示す。

設置条件などは、次の通りである。 

1）設置配管：150 ﾟ C の蒸気ボイラー出口配管 

2）設置期間：3年半設置後と 7年半設置後の 2種類 

3）運転条件：1日当たり 8時間の稼働 

 4）観察試料：3年半，7年半の使用品と各未使用品 

5) ガスケット呼び径：3年半 30Su, 7年半  40Su 

  6) 凝縮水  ：溶存酸素量     4.6mg/L ,  pH   8.8,  

               M アルカリ度 12.6 mg/L,  

               塩化物イオン   4.8 mg/L 

２．劣化評価と方法 

分析・測定項目は、次の８種類とした。 

2.1 デジタルマイクロスコープによる観察 

1）観察装置：ｷｰｴﾝｽ製 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ HF ﾏｲｸﾛｽｺｰﾌﾟ VH-8000  

 2）写真倍率：6.5、7.5倍の 2種類 

 3）評価箇所：試験片表面 

2.2 綿棒による黒粉付着量評価 

1）観察装置：ｷｰｴﾝｽ製 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ HF ﾏｲｸﾛｽｺｰﾌﾟ VH-8000  

2）写真倍率：8倍 

3）観察方法：0.5mlの純水を含ませた綿棒で試料表面

を 3回擦り、綿棒の目視観察、写真撮影を行った。 

4）評価基準：綿棒への黒粉付着状況を図３の５段階

にランク分けした。 

    

図３ 黒粉付着量評価基準 

2.3 硬度分布測定 

1）装置：高分子計測器製 ﾏｲｸﾛｺﾞﾑ硬度計 MD-1 

 2）箇所：パッキン断面の５箇所 

2.4 顕微鏡FT-IR（赤外分光分析）による劣化分析 

1）装置：ﾊﾞｲｵ・ﾗｯﾄﾞﾗﾎﾞﾗﾄﾘｰｽﾞ社製 

FTS-6000，UMA-500 

 2）方法、箇所：顕微ATR法、表面と内部 

 

2.5固体
19F-NMR（核磁気共鳴）法によるポリマー定性 

および劣化分析 

1）装置：日本電子製 JNM-ECX400  

 2）方法：
19FMAS（マジック角回転） 

 3）温度：80 ﾟ C 

 4）箇所：表面と内部を含む試料全体 

5）試料調製：裁断した試料をKBr 粉末と混合させる 

2.6 DSC（示差走査熱量計）による測定 

1）装置：ﾒﾄﾛｰ・ﾄﾚﾄﾞ製 

STARe
システム DSC823e 

 2）箇所：表面と内部を含む試料全体 

 3）試 料 量：20mg 

2.7 EPMA（電子線マイクロアナライザー）による 

元素分析 

1）装置：島津製作所製  EPMA-1600 

 2）元素：
92U～5B 

 3）試料調製：ｺﾞｰﾙﾄﾞｽﾊﾟｯﾀﾘﾝｸﾞ 

2.8 XRD（X線回折）法による無機物質の定性分析 

1）装置：パナリティカル製 

X 線回折装置  X’Pert PRO MPD 

 2）検 出 器：X’Celerater 

 

３．分析・測定結果 

3.1 デジタルマイクロスコープによる観察 

試料表面の観察結果を図４に示す。 

1）各試料とも、ガスケットの縁部表面は、全周、継

手隙間へのはみ出しによる、荒れた状態を示す。 

2）ガスケットの断面は、どちらの試料ともやや潰れ

た形状に変形している。 
 

      

 

 

             

                                 

 
３年半経過後           ７年半経過後 

図４ 試料表面観察結果 

 

3.2 綿棒による黒粉付着量評価 

各試料のガスケット内周側表面を対象とした、黒粉評

価ランクを表1に示す。各試料は、未使用品に比べて黒

粉付着の評価ランクは大きくなっており、黒粉の付着が

認められた。 

 

荒れている 

 

荒れている 

1.0mm/div.
2.0mm/div. 

ガスケット 
袋ナット(SCS13) 

継手(SCS13) 

ステンレス鋼管 



表 1 黒粉付着 

測定対象 黒粉評価ランク 

3年半経過後 
試料 3 

未使用品 1 

7年半経過後 
試料 4 

未使用品 1 

3.3 硬度分布測定 

 縁部の荒れた箇所の断面を対象に行った硬度分布測定

の測定点を図５に、測定結果を表 2に示す。 

各測定点について５点測定し、その平均値を各測定点の

測定値とした。 

1）いずれの試料とも、未使用品と比べて各測定点で

の硬度は、ほぼ同じ硬度の範囲内（72～76）であ

るが、明瞭な差は認められなかった。 

2）測定箇所での硬度の差も認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

図５ 硬度分布測定点 

 

表 2 マイクロゴム硬度測定結果 （平均値） 

測定点 
3年半経過後 7年半経過後 

試料 未使用品 試料 未使用品 

1 72.9 73.8 73.9 74.8 

2 73.1 73.8 74.3 74.3 

3 73.9 74.7 74.8 73.1 

4 73.5 73.9 73.9 73.8 

5 73.1 74.2 74.3 74.4 

 

3.4 顕微鏡FT-IR（赤外分光分析）による劣化分析 

各試料の劣化状況について、図６から図７に示す。 

 1）3年半経過後の試料表面では 1800-1600cm-1
付近の

ｶﾙﾎﾞﾆﾙ基に由来した吸収が強く検出された。 

2）7年半経過後の試料表面には、水酸基に由来する

3500～3200cm-1
付近と、3年半経過後の試料と同様

に、ｶﾙﾎﾞﾆﾙ基に由来する 1800-1600cm-1
付近の吸収

が強く検出された。 

3）試料の内部のスペクトルは、いずれの試料におい

ても未使用品と比較し変化が認められず、内部では

劣化は生じていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 試料表面FT-IR スペクトル 

 

 

 

 

 

図７ 試料内部FT-IR スペクトル 

 

3.5固体
19F-NMR（核磁気共鳴）法によるポリマー定性 

および劣化分析 

各試料のポリマー（FKM）の種類同定と化学構造の差

異について、分析結果を図８に示す。 19F-NMRスペク

トルに、各試料，未使用品とも、差異は認めらない。従

って、劣化は生じていないと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 

19F-NMR スペクトル 

 

3.6 DSC（示差走査熱量計）によるガラス転移温度の測 

定および劣化分析 

ゴム材料の劣化状況を確認するために、ガラス転移温

度の測定結果を表 3に示す。各試料および未使用品にお

いて、ガラス転移温度に有意差は認められなかった。 

 

表 3 ガラス転移温度測定結果 

測定温度 
3年半経過後 7年半経過後 

試料 未使用品 試料 未使用品 

Tig -33.0 -33.4 -33.9 -33.6 

Tmg -29.2 -29.5 -30.5 -29.7 

Teg -26.0 -26.2 -27.4 -26.2 

 

3年半経過 

カルボニル基、 

7年半経過 

水酸基 カルボニル基 

3年半経過

7年半経過 

測定箇所 

ガスケット断面 



3.7 EPMA（電子線マイクロアナライザー）による元素

分析 

フッ素ゴムに含まれる元素の分析結果を表 4 に示す。 

1）各試料，未使用品とも、ポリマー由来のC，Fは相

対量において、多い領域にて検出された。 

 2）1）と同様に検出されたMgは、受酸剤として配合

されたMgO または加硫反応時に同時に生ずるHF

と反応後のMgF2由来であることが推察される。 

  

表 4 EPMAによる元素分析結果 

相対量 
3年半経過後 7年半経過後 

試料 未使用品 試料 未使用品 

非常に多い － C － C 

多い C,F F C,F F 

中位 － － － － 

少ない O O O O 

非常に少ない Al,Mg,S Al,Mg,I Al,Mg Al,Mg,I 

3.8 XRD（X線回折）法による無機物質の定性分析 

EPMA分析にて指摘されたMgOの存在，MgF2の増

加などを確認するために、定性分析を行った。 

（図９参照） 

 1）3年半経過後の試料では、MgO，MgF2は検出され

なかった。 

2）7年半経過後の試料では、未使用品には含まれない

MgF2が僅かに検出された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ XRD パターン 

 

まとめ 

蒸気ボイラー出口配管に設置し、所定の年数経過後に

取り外したメカニカル式管継手にて、内部に装着したガ

スケットを試料として、劣化状況について分析・評価し

た結果を以下に示す。 

① いずれの試料においても、未使用品に比べてやや潰

れた形状に変形し、ガスケットの縁部表面は、継手

隙間へのはみ出しに起因する、荒れた状態を示して

いた。 

② 両試料ともに、綿棒に黒粉が僅かに付着していた。 

③ 硬度分布の測定結果では、各試料と未使用品に明瞭

な差は認められず、劣化による硬度変化は生じてい

なかった。 

④ 3年半経過後の試料表面では 1800-1600cm-1
付近の

カルボルニル基に由来した吸収が強く検出され、7

年半経過後の試料表面には、水酸基に由来する 3500

～3200cm-1
付近と、3年半経過後の試料表面と同様

にカルボルニル基に由来する1800-1600cm-1
付近の

吸収が強く検出されることから、接液表面もしくは、

その近傍では、僅かであるが、水劣化が進行してい

た。 

⑤ 各試料，未使用品とも、内部については、FT-IR お

よび
19F-NMRのスペクトルに有意差が認められな

かったことから、内部では劣化は進行しておらず、

各試料とも材料強度及び性能に影響する劣化は生じ

ていないと考えられる。 

⑥ 各試料，未使用品とも、ガラス転移温度に有意な差

が認められないことから、材料強度や、性能に影響

するような劣化進行は認められなかった。 

⑦ 7年半経過した試料からは、未使用品には含まれな

いMgF2が検出されたことから、脱フッ素反応の発

生が示唆されるが、硬度分布の測定結果では、試料

と未使用品には硬さに変化が認められないことから、

劣化の影響は極めて小さいと考えられる。 

以上のことから、３年半使用後と７年半使用後のガス

ケットは、同様に変形，黒粉の付着，表面劣化は認めら

れるものの、ガスケット全体の硬さに変化は認められず、

内部の化学構造にも劣化の兆候は認められないことから、

蒸気還水系統にて、長期間において、十分に使用に耐え

るものと考えられる。 
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