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蒸気タービンケーシング用材料の熱疲労強度
ThermalFatigueStrength ofSteam Turbine CasingMaterials
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内 容 梗 概

用の蒸気タービンケーシングの経年き裂の原因の一つと思われる繰返し熱ひずみによる疲労,いわ

疲労に対する強度をケーシングに用いられる1CrlMo兢Ⅴ鋳鋼をほじめとする二三の鋼抑こつい

て実験的に検討した｡その結果,熱ひずみサイクル中に生ずる 性ひずみと寿命との間に循接な関係のあるこ

とが認められた｡また,鋳鋼は一般に18Cr8Niステンレス鋼に比べて少ない塑性ひずみの繰返しで破壊す

るが,たとえば1CrlMo坑Ⅴ鋳鋼では降伏点が高いために,塑性ひずみの暑が少なく,そのために寿命が

長くなるという利点のあることがわかった｡

冷却用空気

l.緒 言

高温で使用される機械部品では,ときとして塑性 形を伴うよう

な大きな熱ひずみの繰返しによる疲労,いわゆる熱疲労によるき裂

の発生をみることがある｡火力発 用の蒸気タービンケーシングで

以前から問題になっている経年き裂もやはりこれが大きな 囚とな

っていると考えられ,これまでも設計や材料の而で種々の対策がな

されてきた｡熱疲労の問題は近年同外国内ともに注月され,研究が

進められてはいるが,これまで発 料ほ非常に少なく上記

の対策に役立つような資料ほまだ得られていない｡本研究ほこれを

補って対策をより効果的にするために行ったものであって,最近の

大容量タービンに用いられている1CrlMo喜Ⅴ鋳鋼のほか二,三

のごく基本的な鋳鋼およぴステンレス銅について熱疲労強度の検討

を行ったものである｡なお本実験に用いた装置はアメリカ G.E.杜

のL.F.Co伍n氏(1)が原子炉用材の

るものであって,

疲労の研究に用いた方式によ

気炉が不要のため試験片の観察や応力,ひずみ

の測定が界易なことなどほかの装置にみられない利点があるので採

用した｡

2.実 験 方 法

2.1概 説

後述するように本実験では外径12mm,内径10mm,長さ100mnュ

の管状 験片の両端を固定して 験片に 流を通じて加熱L,つい

流をとめて冷却するという方法で,加熱冷却の温度サイクルを

与えた｡熱膨脹による伸縮が阻止されているため,試験片には熱ひ

ずみが じ その量が多ければ比較的少数回でき裂が発生する｡種

々の温度サイクルのもとで試験≠に里ずるひずみを測定し,これと

き裂発生までのサイクル数との関係や材質による差異などを調べ

た｡

2.2 試験装置

弟1図ほ試験装置の説明肉である｡図中④にほ第2図のような中

空の試験片が取付けられる｡試験Ji▲は中火に2個の丸火のある有孔

試験片と穴のない平滑 験什とを用いた｡試 片は旋盤で仕上げた

が少数個は内面のみホーニソグ仕上げを行った｡弟】図で①の試験

片両端は取付金具(覿(可に固定され,④,(亘は2本の支柱(萄で結合

されている｡①の両端ほ端子(可,㊥を介して電源豆につながってい

て,電流が流れると④ほ①白身の抵抗で加熱される｡(句(釘と④間ほ絶

線されていて④には

されていて

流が流れない｡④の中央には熱電対⑦が熔接

験片の加熱冷却の制御は⑦を介して制御装置⑥によっ

*
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第2図 試 験J｢ の 寸 法

第3図 熱疲労試験機の外観
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第4図 材料 の 機械 的仲 買

第1表 材料の化学成分(単位:%)
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B材はA奉オを再熱処理したもの

て行われる｡㊤の伸縮は④によって阻止されるので①には加熱冷却

により圧縮と引張りの力が生じ④にほこれとl司是の引張りと圧縮の

る｡④の荷重はひずみゲージ⑯を通じてひずみ記録 ㊤

に記録される｡ひずみゲージほ8枚使用して苓支柱の不均衡荷吏,

曲げモーメソトおよび温度変化の影響が入らないように結線してあ

る｡また④は中空であり,中にたえず水を通してひずみゲージの感

度に対する温度の影響を少なくする｡第3図ほ

2.3 材料

供試材料はタービンケーシングに用いられる

など3種の鋳鋼の他に参考として18Cr8Ni

験機の外観をホす｡

1CrlMo左Ⅴ鋳鋼

ステンレス鋼 SUS

27を用いた｡化学成分は弟1表に,脊温度における材料の機械的性

質は第4図に示す｡寮1表においてCr Mo V銅のA,B材は同じ

材料で熱処理のみを異にしており,B材ほ第4国中に例記したよう

にA材よりも降伏点,引張強さが低い｡同園は供 材料の各温度に

おける機械的性質を示しているがCrMo V鋼A材は他の鋼種に
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第5同 試験片中央の温度変化
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試験片中央からの距赴(仰の)

第6図 試験片の温度分布

比べて降伏点および引張強さがかなり高いことがわかる｡

2･4 試験片の温度,応力およびひずみの測定

(a)温 度

弟5図ほ試験什の中火部で測定した1サイクル中の温度の変化

である｡1サイクルの所要時間は下限および上限の温度れ,r2の

値,電圧そのほかにより差があるが,れ=1000C,:㍍=5000Cの

場斜こほ約403eCとなるように調整した｡試験片の温度分布ほ

一様でなく,葬る図のとおり中央部で放も.高く両端に近いほど低

い｡また鋳鋼はSUS27に比べて熱伝導率が大きいので試験片の

両端からの熱の逃げが多くそのため中火と両端との温度差が大き

い｡ただし下限温度では両者にあまり差がみられない｡また中央

部 20mmの範囲でほ温度分布ほほぼ一様と考えてよいであろ

う｡

なお,以下の文中で試 什の温度rl,r2 は 諷 おに火中の片

ける温度を表わすものとする｡

(b)止こ 力

試験片の応力は支柱に加わる荷重がひずみ計によってわかるの

でこれを試験片の断面積で険してただちに求められる｡また試験

中の荷重はペン書きのひずみ記録計で記録した｡平滑胡儲常では

き裂の進展速度が大きいために,き 発生後は試験片の有効断佃

積が急速に減少して荷重振幅も比較的急 に減少しはじめるか

ら,記録紙上でき裂発当三までのサイクル数Ⅳが容易にわかる｡以

下の文中では便宜上この破断繰返し数をⅣと書くことにする｡な
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第7図 温度 と 応力 と の関係

第43巻 第2号

(1)式の諸量のうち』£′,』エはダイヤルゲージまたは削徴顕微

鏡などにより測定することができる｡また』Egは弾性係数且と応

力振幅加とから計算することができるので,同式からJepが求

められる｡ただ前 のように試験片の長さ方向の温度分布が一様

でないため塑性ひずみの分布も不均一となっていることが多く,

エのとり方によって』三pの値が異なってくる｡また弾性係数の値

についても問題が残る｡実験の初期に距 カ法で試験片の全

真についてd三J)の平均値を求めたが,のちには月の値の仮定に

よる誤差をさけるために次の方法で測定した｡

(ii)試験什の温塵∵nとTβとにおける

間にほ次の関係がある｡

ここで

線距離エの変化景の

ふL=-∂エビ-∂エ∫-+∂エ…….
……(2)

∂ん:拘束されていない試験片の温度がTAからr月に

なったときの 膨脹によるエの変化

∂エp= 拘束された試験片上の上のrd,r〝での弾性変形

の差

∂エ7′:拘束された試験片上のエのrd,T乃での塑惟変形

の農

∂エ:拘 された 験片上のエのrd,rβでの長さの差

ただしいずれもrdからrβの間で伸びる場合を正,縮む場合

を負とする｡

温度上昇および~F降の際に応力0の点を通過するときの温度を

それぞれrd,rβに選べば(2)式で∂エeの項が

0となるから

∂エフ)ニー∂ん+∂上

である｡また T∠1,r月 をこのように選んだ場合

にほ∂エpほ半サイクル間の塑性変形であるから,

その絶対値1∂エフ,1が塑性変形振幅であり,Lたが

って標綴距離上聞の塑性ひずみ振幅(』亡p)ェは

(dEp)ェ=
1∂エ7)1｣1-∂ん+∂エ1

エ エ

/♂J

繰返し数.〟

第8図 繰返 し 数 と 応 力 と の 関 係

お有孔 験片ではき裂発生の初期のきれつの進展速度が非常にゆ

るやかなために荷 振幅の減少もゆるやかなことが多く,温度撮

幅』T=Tr∵nが大きくてき裂の進展が急な場合を除いて,記

録紙上でのⅣの測定ほ不可能であった｡このような場斜こはき裂

つの発生をす 50倍程度の顕微鏡によって観察しⅣを決定し

た｡

(c)ひずみ

与えられた熱サイクルのもとで

験ではとくに

験片に生ずるひずみほこの実

要な量であるが,測定は次のようにして行った｡

験片の標線間の距 をエとすれば1サイクル中のエ間のひ

ずみの変化の最大幅(ひずみ振幅)にほ次の関係がある｡

』三よ=』Eビ+dEp十

ここで』∈亡:仲紆が拘束されていない試験片の熱膨髄によるエ

間のひずみ振幅

』三e:拘束されている訳験片の熱応力による弾性ひずみ

振幅

』∈p:拘束されている試験片のエ問の塑性ひずみ振幅

此:拘束された試験け上のエの両端の標線の変位の振

幅

22

である｡この方法によって』£pを求める場合に,

エを試験けの全長(実 にほ平行部 エ=72mm)

に選んだ場合には ∂ん,∂エをダイヤルゲージお

よびオシ/ログラフによる記録から求めたが,ひず

みの集中を調べるために試験什の中央部の比較的温度分布が均一

な エ=20mm間について行った測定では,測微顕微鏡(倍率×

130)の目盛上での標線の動きからこれらの値を求めた｡

3.実験結果と検

3.1応力およびひずみ

試験片はすべて室温で収り付けて 験を行った｡

応ノ｣との関係の一例を示すと弟7図のとおりであり,第2サイクル

以後は大体似通った形状のサイクルとなるが,応力の値および応力

振幅は次第に少しずつ変化する｡たとえば比較的降伏点の低いSUS

27では最初のうち圧縮最大応力が引張最大応力よりも大きかった

ものが繰返し数が増加するにつれてヒステリシス曲線の位置が移動

して逆に引張故大応次のほうが圧縮のそれよりも大きくなる傾向が

みられた｡Lかし降伏点が高く,塑性ひずみ振幅の小さな Cr Mo

V鋼でほ必ずしもこの傾向ほみられなかった｡弟8図ほⅣと血

との関係であって,大部分の場合にほサイクル数の増加につれて

山が増加した｢,この場合には(1)式の』こe,

つれてJ､糊口し,しかも』hほ-･定であるから

増加の分だけ減少することになる｡Ⅳによる

度サイクルによって

｣J一
は応力の増加に

｣.､..｣_.∴
｣上

』げの変化は材料と温

なるが,同じ温度サイクルでは弾性限度が高
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第9図 応 力 と 変 形

第10岡 き 裂 発 生 状 況

(a) 1CrlMol/′七Ⅴ鋳鋼

100～525uC

(b)0.5Mo鋳鋼

100～5250C

(d) SUS27

100～650ロC
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く塑性ひずみ振幅の少ないCr Mo V鋼(A材)でほきわめて少な

く,SC46のように塑性ひずみ振幅の大きな材料では比較的大きか

った｡

第9図はSUS27,SC46,Cr Mo V鋼について測定した応J｣と

変形との関係の-【例であって,【l~りじ温度サイクルに対するヒステリ

シス曲線の差が明りょうである｡
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(c)SC46

100～550DC

(e) SUS27

10∂～500ロC

第111三璽Ⅰ熱 疲 労 に よ る き 裂

で曲線が横軸から切り放る長さほ半サイクル間に生ずる試験

片全長についての塑性変形量である｡

3.2 験片の破壬員状況

弟10図ほ試験片の疲労き裂の発生状況である｡平滑

濃返し 数〟

(α)わニ/♂紹(一定)
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(ム)1=∫♂紹(一定)

第12図 温度振幅と破断繰返し数

〝ヰ

SUS27のき裂であって,保持時間を0としたはかのものと異なり粒

界形のき裂が発生している｡しかしこの試験片の破断操返し数は保

持時間を0としたものと特に差は認められなかった｡

3.3 温度振幅と強度

温度掛幅』rとき裂発〔Lまでの練返し数Ⅳとの関係は試験片の

温度分布や拘火条件などの試験条附こよって異なるものであって,

必ずしも--▲般性をもったものでほない｡しかしはば同一条件で行っ

た各位材料の強度の比較という意味で実験結果の一部を紹介する｡

弟12国は下限温度れが一定の場合と上限温度ちが一定の場合

験片の破

断位置ほ多くの場合にはぼ試験片の中央であったが0.5Mo鋳鋼お

よびSUS27でほ時により中央から10～30mmずれた位置で被断

することがあった｡有孔試験片では最小断面で穴緑からき裂が発生

した｡き裂の発生数は1個と限らず,試験片をたて割りにして断面

を研 し顕微■鏡で観察すると微小なき裂が脊所に発生していること

が多かった｡舞11図はこのようにして見出された発生初期の段階

にあるき裂の顕微鏡写真である｡この写真からわかるようにき裂は

ほとんどすべての場合に貫粒形であったが,本実験でほ1サイクル

の所要時間が40sec程度の短時間であること,引張応力が低温で起

るた捌こき裂が比較的低温で進行することなど,かなり条件が限ら

れているので,時間,温度などの影響については今後検討すべき点

が多い｡同図(e)は高温T2=5000Cにおける保持時間を12分とした

23

とについて』rとⅣとの関係を求めた 果である｡同国(a)で』r

が大きい場合にはSUS27は鋳鋼より大きなⅣに耐えているが,

dTが減少してもSUS27のⅣの値は鋳鋼ほど急には増えていな

い｡同図でCrMoV鋼のA材とB材とでほATとNとの関係に

はほとんど差がみられなかったが,サイクル中に生じている現象に

はかなりの差があり,A材の応力振幅が68ないし74kg/m2であ

るのに対してB材のそれは62ないし65kg/mm2程度であって,

(1)式からわかるように,両者のd∈エが等しいと考えれば,両者の

応力の差によるJミeおよび此/エの分だけB材の』£pが余計に生じ

ていることになる｡同図(b)でほ材料による強度差が非常にはっき

り表われていてCr Mo V釧が他材に比して非常に有利なことを示

している｡これは温度敵城が高いための降伏点の低下による』ごpの

増加および熱疲鋤こ対する強度個体の低下が材料によって 二しく異
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第13国 塑性ひずみ振幅と繰返し数

なることの二つの原因によるものと思われるが,前者ほ試験片の拘

束条件によって異なるからそれに従って同図の結果も異なってくる

ものと思わなけれはならない｡

3.4 塑性ひずみ振幅と強度

(a)塑性ひずみ振幅と破断繰返し数

緑返し 性ひずみを受ける金属材料の寿命が半サイクルごとの

塑性ひずみ振幅J三ノ)と密接な閥係をもっていることほよく知られ

ており,』三J,と Ⅳの関係は次のような形で衰わされる場合が多

い(1)(2)

入h｣三r)=烏

α,ゐは常数で,材料の種類や温度そのはかの条件によって異なる｡

(5)式のⅣとJ三J,との関係は両対数グラフ上で直線となる｡本

実験の結果も一応このような方法で整理して程々の条什下での

α,ゐの値を実験的に求めた｡

第13図ほ下限温度rlを一定,1000C,とした場合のJ三ノ,を(1)

式についてのべたカ法でEの値を仮定して求めたものとⅣとの

関係であって,SUS27についてほ(5)式で示されるような関係

が成立することが認められる｡一般に鋳鋼でほ塑性ひずみ振幅の

量が小さくて測定誤差が入りやすいため,結果がかなりばらつい

ているが,図のようにCrMoV鋼B材を除いた鋳鋼をまとめて点

線Aで表わすことにして,α,ゐを求めると次のようになる｡

点線A Ⅳ0●35∠J∈∫)=0.142…...…………(6a)

1CrlMoiV(B材)NO'27Ael,=0.104....
".(6b)

SUS27 NO'iOAEp=0.078.."

...(6c)
全体的にSUS27ほ鋳鋼よりも,同じⅣに対して,数倍程度の大

きなAミpに耐えうることがわかる｡また,CrMoV鋼のB材ほ同

A材に比べてかなり大きなJ£pに耐える｡もちろん』三pと Ⅳと

の関係だけでは熱疲労に対する材料の優劣が比較されるものでは

なく,与えられた温度と拘束そのほかの条件のもとでどれだけの

』三J)が発生するかをあわせて比較しなければならないが,この点

についてほあとで述べる

上,下限温度の平均値 rm

行った結果が弟】4図である｡

を一定とした実験を

(4)式について説明

したように温度上昇と下降時に応力0の点を通過する温度の差に

対応する熱変形∂んから,弾性係数に無関係に求められるので弟

13図に比べて正確な値が得られる｡それでもなお,ひずみが小

さいために測定値に多少のばらつきがあるけれども,結果ほほほ

(5)式の形をとることがわかる｡参考までに平滑材についてα,た

の値を求めてみると

SC46 Ⅳ0◆62∠ゴ∈p=0.096

0.5Mo鋳鋼Ⅳ0●57∠ねp=0.043

(7a)

(7b)

となる｡なお第14図(a)にはT2=5000Cとした場合の結果も記

24

評 第43巻 第2号

r(Z)JC郎

3菜返し 駅〟

(ム)a∫〟∂ 鋳鋼

第14図 ∠毎 とⅣと
の 関係

入してあり,この場斜こはr〝～が2750Cから3750Cまで変化して

いるのであるが,T77乙を一定,3000Cとした結果との差は明りょう

ではない｡舞】3図と比べると弟14図のほうが直線の悦斜が急

であるが,これほ前者で』E♪を める際に仮定した7ちの値の影響

がかなり大きいように思われるので,今後さらに検討したい｡弟

14図からわかるように(5)式の関係は有孔 験片についてもほ

ぼ成り立つようであって,平滑試験片と有孔試験片との結果ほほ

ぼ同程度の傾斜をもった直線となる｡

(b)ひずみの集中

(a)(b)で述べた』三pはいずれも試験片の全長についての平均

値であるが, 際には 験片の温度分布が長さ方向に一様でない

ために,生ずる塑性ひずみの分布も一様でほなく,一般に中央付

近の高温部に集中する傾向があるように思われる｡SC46およぴ

0･5Mo鋳鋼について中央部20mm間の塑性ひずみを顕微鏡で測

定した結果は第】5図のとおりであって,中央部20mmの塑性ひ

ずみ振幅(｣∈p)20は試験片の全長についての平均塑性ひずみ振幅

(ムノ})72と比べて,d三pの値が10~3をこすような部分において特

に,大きいことがわかる｡10▼3以下の値にはかなりばらつきがあ
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第15図 塑性ひずみ振幅の集中

∴

るがこれは塑性ひずみの量が′J､さく,測定精度が不卜分なためと

思われる｡SUS27などに比べて塑性ひずみ振幅の小さ

ほひずみ測定の精度の向上が今後解決を要する課題である｡

(c)温度振幅と 性ひずみ振幅

熱疲労における塑性ひずみ振幅の重要惰ほこれまで述べたとお

りであるが,高級な材料が必ずしも大きな 件ひずみに耐えると

は限らないのであって,同じ温度および拘戎条什でどのような塑

性ひずみが生ずるかということもあわせ考えてほじめて熱披′芳に

対する材料の優劣が比較される｡第Id図ほ策12図の.沌験の際の

温度掛幅』rと塑性ひずみ掛幅ム∫,との闘係であって,線膨脹係

数が大きく降伏点の低いSUS27ほ 鋼材に比べて非づ附こ大きな

型枠ひずみを生ずることがわかる｡また鋳鋼の中でもとくに降伏

点の高いCrMoV鋼(AM)は塑性ひずみが股も小さい｡弟12

図において温度振幅の大きな部分でSUS27が鋳鋼よりも強いの

は弟13図にみられるようにSUS27が比較的大きな塑性ひずみ

振暗に耐えうるからであり,温度振幅の小さな部分では鋳鋼と局

程度の強さなのは,この什近以下の温度振幅でほ 鋼の塑桃ひず

み振幅SUS27のそれに比べてきわめて′トさくなるためと解釈さ

れる｡

4.結 言

以._.f二は蒸気タービンケーシ∵/グに用いられる1CrlMol-Ⅴ鋳鋼

などの二,三の銅材について行った熱疲労強度に関する尖験の結果

である｡これを要約すると次のことがいえる｡

(1)塑性ひずみ振幅』∈ヱ′と破断繰返し数Ⅳとの閃には〃りご′,=

ゐの関係のあることが認められた｡α,ゐは材料および試験条件に

よってきまる常数である｡
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第16図 温度振幅と塑性ひずみ振幅

本実験に川いた鋳鋼に関してほ同じ破断繰適し数に対して

ひずみ振暗がSUS27に比べてかなり小さく,たと

｢J
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えば左という程度にすぎないことがわかった｡しかし卜可じ条rトで

鋳鋼に生ずる塑性ひずム振幅がSUS27よりもほるかに小さいた

め,条什によっては必ずLノも鈷釦のほうが不利とほいえない｡

(3)鋳鋼の中では1CrlMoキⅤ銅(A材)は斗二､如こ降t凡一∴くが高く

_酬′とひずみが小さい点で熱疲労慮度.r二有利である｡なお川材で熱
処即によって降伏点が低くなったB材も塑恍変形の能力が増す

ため∴拭験温度の範囲内では必ずしもA材より強度が低~Fしてい

るとほいえない｡

最後に本研究を子~fうに当り種々のご援助をいただいた日立製作所

日立研究所大内田主任研究と.1,日立工場久保m主作,そのほかの各

位に対し厚く感謝の意を表する次第である｡
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