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要 旨

われわれはさきに60～70kg/mm2級各種高張力鋼(以下HT鋼という)の溶接性,溶接継手性能,加工性な

どについて基礎試験を行ない,実用化上の問題点,施工条件などについて報告した(1)｡

本文ではこれら基礎試験をもとに日立製作所で製作されているHT鋼製水車ケーシソグ,および圧油タソク

の製作事例について紹介し高張力鋼使用上の問題に言及し,今後の動向について述べる｡

現在,日立製作所における水力機器の大半は溶接構造物で作られており,構造上の改善,進歩と合わせて,

材料面でも積極的に高張力鋼が採用されている｡高張力鋼製水力機器の製作は溶接自動化の方向にそい自動溶

接化が進められている｡本文は最近における水力機器に高張力鋼を使用した場合の製作事例について紹介する

ものである｡

1.緒 口

さきに報告したように(1),われわれは水力枚器部品,特に水車ケ

ーシソグ,圧油槽のように大形圧力容器の製作に閲し,HT鋼の採

用が技術的,品質的,経済的にみても望ましいと考え,主として現

場施工上の問題について検討を加え,HT鋼標準作業条件の確立に

つとめてきた｡

これらの結果,日立製作所ではすでにこの分野で数多くの実績と

経験を持つにいたっており,本報では,水力機器のうち特に水車ケ

ーシソグと圧油槽について製作内容を紹介し,合わせて水力機器製
作技術の変遷と今後の問題点について報告することにする｡

2.水力横着引こ応用せるHT鋼溶接技術の推移について

水力横器に溶接技術が広範臥こ採用されてきて以来,水車材料の

構成比率も大きく変化してきている｡図1は日立製rF所における水

車本体の材料構成比率と水車本体溶接構造の発展過程を示したもの

で,現在水力機器材料のうち90プgが鋼板を使用しており,溶接構造

物が主体を占めていることがわかる｡また最近ほ厚内鋼板と仕丁鋼

の占める割合が多くなってきている｡

また水車本体溶接構造の発展過程,溶接技術的発展過

程をここ20年にとってみると第1期から第4期に大別

してみることができる｡

HT鋼の開発研究はちょうど第3期(1960年)にはい

って実施され,1964年電源開発抹式会社池原発電所納

110,000kW水車ケーシングにHT60鋼が採用されて以

来,現在まで数多くのHT鋼使用水車ケーシング製作の

経験を持っており,完全にHT鋼の実用期にはいってい

るといえる｡

表1は日立製作所において製作されたHT鋼使用水車

ケーシングおよび圧油槽の製作実績の一例を示したもの

である｡表1で明らかなようにHT鋼を使用した水車ケ

ーシソグは国内の大形ポソプ水車,たとえば池原,新成

羽川,長野,喜撰山発電所に多く採用されたのを初めと

し,輸出水車にもイラソ国パーラビ発電所用2基を初め,
*
日立製作所日立工場

現在韓国,清平発電所納現地溶接構造水車ケーシソグの現地溶接工

事が完成している｡またわが国では最初にHT70鋼製水車ケーシ

ソグが北海道電力株式会社金山発電所に納入され,現地溶接工事も

完了,1967年5月より運転にほいっている｡

また圧油槽としては鏡板,胴体ともHT60鋼を使用した全HT鋼製

圧力容器が完成している(電源開発株式会社長野発電所納圧油槽)｡

一方,HT鋼を水力機器に使用する場合,実用化上の問題点とそ

の対策の一例を示したのが表2である｡表2に明らかなように,

HT鋼実用化上の問題点は大きく分けて,設計上の問題(関係法規,

設計基準のとり方,溶接棒造の制約,溶接強度など)と製作上の問題

に分けられるっ このうち製作上の問題中入熱制御,溶接割れ,応力

除去焼鈍の影響,加工性の検討などについてはすでに第一報で報告

したとおりである｡

図2は水車ケーシング材として,軟鋼,HT鋼を使用した場合の

軟鋼とHT60,HT70の重量比,材料費,加工費の比較を示すもので

ある｡HT鋼の採用により重量は大幅に低減できる(HT60鋼で25

%減,HT70鋼で40%減)｡しかし現状ではHT鋼の価格が高いの

で材料費においては10～36%の割高となり,加工費の低減により,

総合的にほHT60鋼で5%,HT70鋼で4%の節減を図ることがで
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図1 水車の材料構成比率と水草本体溶接構造の発展過程
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(HT70)

中間ピース(HT70)

(北海道電力株式会社金山発電所納HT70ケージソグの場合)

図3 スパイラル･ケーシングおよびスピードリソグの形状

および概要寸法

きる程度である｡

以上の結果,HT鋼の探用において材料費の占める割合は多く,

今後HT鋼の材料費がさらに安くなれば,HT鋼探用による経済性

がますます増大してくることがわかる｡

3.HT鋼製水車スパイラル･ケーシング,

圧油槽の製作法の紹介

3.】ス′くイラル･ケーシングの製作法

3.1.1スパイラル･ケーシング製作法の変遷

スパイラル･ケーシングの一般的形状は図3に示すとおりで,

棟能としては圧力容器であること内部の流水をできるだけなめら

かにすることなどが要求される｡すでに図1の水車本体構造発展

過程で述べたように,スパイラル･ケーシソグの製作法は〔リベッ

ト構造〕→〔溶接フランジ構造〕→〔現地溶接構造〕と変遷している｡

特に現地溶接構造方式は

(1)気密性の点

(2)水力発電所の大形化に伴い,ケーシングの分割数を自由

に選べる点

製作が容易である点

材料が軟鋼からHT鋼まで使用できる点

経済的に材料の節減,製作費の低減,輸送費の低減が得

られる点

など多くの利点を有している｡

また,反面,現地溶接構造の採用は

(1)現地据付期間が長い｡

(2)現地溶接による変形を制御する必要がある｡

(3)現地溶接による残留応力が問題となる可能性がある｡

現在,これらの問題も解決されつつありこれからの憤向として

はますます現地溶接方式が採用されることは明らかである｡

3.1.2 スピードリング･スパイラル･ケーシングの使用材質

スパイラル･ケーシングへの使用実績のある銅板は表1に示し

たように,最近のわが国,鉄鋼メーカーの技術革新による溶接性

良好な高張力鋼の出現により,ほとんどHT60鋼で占められるよ
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図4 スピードリング主板と中間ピース(HT鋼)の添接状況

うになっているこつスピードリングについてほ製作段階で熱問プレ

スで主板を成形するため,調質HT鋼が使用できず,一般にSM

41,SM50材が使用されているが,厚肉になるに従い製rFの可敵性

が増大するので,現在非調質HT60鋼のスピードリングの製rFを

検討中である｡スピードリングに軟鋼板を使用し,スパイラル･ケ

ーシングにHT鋼を使用した場合,両者の接合部に板厚差が生ず

るため応力を検討する必要がある｡これを解決するため図3,4に

示す中間ピースをスピードリング外周に工場溶接する方法(この

場合中間ピースの材質はスパイラル･ケーシング材質に合わせて

いる)か,または設計上の工夫によりできるだけ板厚差を減らし,

段付部を肉感する方法が採用されている｡通常スピードリングは

輸送限界から2～4分割されるのが普通である｡スピードリソグの

合わせ目ほ従来からフランジ構造を採用してきているが,この構

造では厚肉フランジと大径ボルトが必要であり,このため最近は

スピードリング合わせ目継手も現地溶接構造化をとりつつあり,

二,三の実績をもっている｡

スパイラル･ケーシング材はほとんどHT鋼で製作されるが,

スパイラル･ケーシング巻終り部は熱間プレスが必要であるため

調質HT鋼が使用できず,軟鋼および非調質HT60銅が使用され

ている｡

3.1.3 製 作 工 程

HT鋼を使用したス/リラル･ケーシングの製作工程概要ほ次

のとおりである｡

(1)板取り,罫引作業

所要材料はすべて材料として所定の検査に合格したものを入材

し,あらかじめ鋼板の歩留りの向上と,HT鋼の場合できるだけ

溶接線を減らす二つのR的に沿って板取り原図作業を行なう｡罫

引作業の際の注意事項はポンチ先端を丸くしたポンチを用いるこ

と,ケーシングの内側にのみ打つこと,特に切断線以内には用い

ないこと,各種基準線の明示などに工夫をすること,などである｡

(2)ガス切断作業

ガス切断の際,調質HT鋼ほ予熱を必要としないが,厚仮非調

質HT鋼でほ50℃以上の予熱を行なう｡ガス切断はすべて,自動

および半自動ガス切断機によって行なわれ,ガス切断面に切欠き

などの欠陥を残さないよう平滑にガス切断される｡また万一欠陥

の生じた際ほグラインダで平滑に仕上げられる｡また板取り時平

板のうちに開先取加工が可能なものは自動ガス切断機により加工

される｡

(3)ロール曲げ作業

HT鋼スパイラル･ケーシング胴体のロール曲げ作業ほすべて

室温で行なわれ,素材溶接線も焼鈍を行なわずに曲げられたが割

れは発生せず問題はなかった｡

HT鋼は降伏点が高いため,スプリング･バックも大きく,曲

げ作業は一般的に困難である｡したがってロール曲げ作業の能力

図5 サブマージアーク溶接による

スパライラル･ケーシングの円周溶接状況

範囲を定めるため,軟鋼と比較して等棚板厚を(1)式により求め

ることができる｡

∠r〃=gJ豆･ ‥(1)

ここに,J印:軟鋼に対する等価板厚(mm)

才:HT鋼の板厚(mm)

♂〃‥ HT鋼の降伏点(kg/mm2)

(1)式の結果によると軟鋼に比較して約1.5倍の板厚と考えて

よい｡

(4)組立,製缶作業

スパイラル･ケーシングの製作ほ,まずロール曲げされたケー

シング胴板を2個1体に組み立て,サブマージアーク溶接される

(図5参照)｡〕さらにこのブロック2～3個を1体に組み立て1分

割のケーシングとする｡このケーシングはあらかじめスピードリ

ングと仮組合せを行ない現地溶接構造方式のものは開先修正をし

て現地へ発送する｡

これらHT鋼ケーシングの組立作業中の作業注意は次のような

ものである｡

(a)仮付作業 予熱温度には本溶接と同じ予熱温度を揺用

し,ピード長を50mm以上とする｡溶接棒は低水素系とする

(表3参照)｡

(b)アークストライクの禁止とその補修方法 アークストラ

イクを絶対行なわないこと,万一生じたアークストライク部分

には予熱テンパーピード補修法(1)を実施する｡

(c)ステー,合わせ金具 つり金具などをケーシソグに取り

付ける場合の予熱および溶接法は本溶接と同様にする｡

(d)ハツリおよびピーニソグ作業の際は特に慎重に行ない,

‾J寸材,HT鋼にキズをつけぬこと｡ピーニソグはピードの初層

および最終層については行なわない｡

(e)手動ガス切断による合わせ作業は過度の熱を与えないよ

う手際よくrF業を行なう｡

(f)調貿HT鋼では点熱急冷や,熱間加工を絶対に行なわな

い｡

(g)溶接ピードを仕上げる場合は平アークエアガウジング

棒を用いて行なうが,この際,何材表面より0.5mmまでで止

め,残りはグラインダ仕上で行なう｡

(h)スパイラル･ケーシング組立時は適当な足場を作成し,

アングルなどを直接HT鋼に溶接しない｡

以上各項目の注意事項を厳守してスパイラル･ケーシング組立

作業が行なわれている｡
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表3 HT60･～HT70鋼 の 標 準 入 熱 条 件 (手辞接およびサブマージアーク溶接)

＼
詞 質 HT60 鋼 詞 質 托T70 銅

板 厚l予熱温度l層間温度l許容入熱量
(mm)l (℃) l(℃)】(j/cm) 雫mm芦l予幣虔l層幣虔】許汽た霊量

非 詞 質 HT60 鋼

雫nm戸l予幣度l層鰐皮l許翫慧

手

溶

接

ア
ー
ク
溶
接

サ
ブ
マ
ー
ジ

2

0

4

0

2

3

3

5

<

<

<

<

<

<

<

<

T

T

T

T

R

R

R

R

200

200

制 限 な し

制 限 な し

制 限 な し

制 限 な し

65,500

71,500

80,000

制 限 な し

<12

<16

<30

<40

<12

<16

<30

<40

T

T

00

00

R

R

l

l

200

200

35,000 l <16

35,000

制 限 な し

制 限 な し

35,000

35,000

40,000

50,000

<30

<45

<16

く30

<45

RT

l00

100

200

2(氾

35,000

45,000

制 限 な し

3仇000

43,000

47,000

次に二,三,スパイラル･ケーシング組立作業

時の問題点をあげると次のようになる｡

(a)スパイラル･ケーシングとスピードリン

グの開先修正にフレームガウジングを行なう

と,入熱量が多くなり脆(ぜい)化するおそれが

あるため,フレームガウジングほ止め,組み立

てた状態で正しい形状になるよう罫引線を入

れ,ケーシング解体後,ガス切断により切断し

て形成する必要がある｡

(b)開発段違いの修正は,治工具を用いて行

なうが,これらの治具をHT鋼に溶接すること

表4 溶接棒 の 使用 区分 (HT飼およぴHT鋼と軟鋼)

鋼板の組合せ

A I B
継 手 使 用 区 分 手溶接

サ ブ マ ー ジ･

ア
ー ク 溶 接

調質HT60鋼

調質ET70鋼

非詞質
HT60鋼

詞質HT60鋼

詞質HT60

詞賃HT70

非詞質
HT60

非詞質
HT60

調質HT60鋼l軟 鋼

調質HT70矧軟 鋼

琵苧岩｡ヲ巨語義1軟鋼

突合せ

突合せ

突合せ

突合せ

突合せ

突合せE
一弓

スミ肉

ケ ー シ ン グ 胴 板

ケ ー シ ン グ 胴 体

ス ピ
ードリ

ン グ主板
ケーシング巻終り鏡板

ケーシング胴板,圧油槽

スピードリングとケーシング

スピードリングと中間ピース
スピードリングとケーシング

スピードリングと中間ピース

ケlシソグ胴板と り プ足,
つ り 金 具

HT60棒

打T70棒

HT60棒

HT60棒

ⅡT50棒

ET60棒

軟鋼低水素

系溶接棒

HT60用ワイヤ･フラックス

HT70用ワイヤ･フラックス

HT60用ワイヤ･フラッタス

は極力さけなければならない｡また仮組時,こ

れらの治工具で修正してもHT鋼の剛性,スプリング･バック

が強いため,解体時,正しい形状にならない場合が多い｡軟鋼

であれば点熱,急冷による修正が可能であるが,HT鋼ではこれ

らの操作ほできない｡したがってケーシング単独の形状,寸法

を正確に作るためロール作業を初め部品作業の精度向上,溶接

変形を極力防止することなどに留意し,寸法精度のよいス′ミイ

ラル･ケーシングの製作を行なうことが必要で,われわれはこ

の点に閲し多くの工作技術を持っている｡

(5)溶 接 作 業

溶接施工条件は,基礎実験の結果求められた表3に示す標準入

熱条件範出で行なっている｡溶接作業はスパイラル･ケーシング

製作作業の中心をなすものであり,細心の汚意を払って行なわれ

ている｡溶接作業中の作業注意は次のようなものである｡

(a)溶接部の使用区分は表4に示すとお‾りである｡HT60鋼

と軟鋼の突合せ溶接部ほHT50,またほHT60溶接棒を使用し

て行なう｡HT60鋼と軟鋼のすみ肉溶接部には軟鋼低水素系溶

接棒を使用する｡

(b)溶接棒の乾燥には300～400℃×1時間とし,半日以上炉

から出してあるものには再乾燥を行なう｡

(c)アークのスタートにはアークスタート板を使用しない

で,運棒は後戻法で行なわれる(HT用溶接棒はすべて先端加

工したものを使用する)｡

(d)裏ハツリはアークエアガウジングにより行なわれ,アー

クエアガウジング部はグラインダ仕上される.｡HT鋼は特に湿

気をきらうため開先の清掃を十分に行なう｡

(e)プロパンガス･バーナで予熱を行なう｡この際バーナを

適宜移動させ局部的に加熱しないこと,予熱温度の確認はテン

ペレステックスを用いて行なう｡

(f)HT鋼の溶接では溶接完了直後水素をすみやかに放出す

ることが溶接割れ防止上有効で,特に厚板HT60鋼,HT70鋼

では200℃前彼に局部後熱を行ない,石綿布でおおうことが必

(四国電力株式会社蔭平発電所納)

図6 工場組立完了したスパイラル･ケーシングの状況

要である｡

(g)アースの締め付けにほ特に注意し,完全に締め付けるこ

とが必要で,アークを生じないようにする｡

図5にサブマージアーク溶接によるスパイラル･ケーシング円

周溶接状況,図るに工場組立完了したスパイラル･ケーシングの

状況を示す｡現在,現地溶接スパイラル･ケーシングの工場組立

ほ一部分省略の方向がとられている｡この場合は入口部と巻終り

部のみについて工場組立を行なっているが,現地組立溶接におい

ても支障の少ないことを確認している｡

(6)応力除去焼鈍

軟鋼製スピードリングに関しては全溶接後625℃±25度の普

通焼鈍を実施している｡中間ピース(HT鋼)付きのスピードリン

グに関しては中間ピース(HT鋼)の焼戻温度を考慮し,580～600℃

の範囲の焼鈍をしている｡スパイラル･ケーシングに関Lてはや

はり同じ考えで580～600℃の範囲の焼鈍を実施している｡現地

溶接構造スパイラル･ケーシソグに関しては現地溶接線の残留応

力除去焼鈍はしないで設計上この点を考慮し,十分安全な設計を
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図9 HT60鋼製圧油槽の溶接施工条件

‡采用している｡

(7)検 査

スパイラル･ケーシングは圧力容器であi),特にHT鋼を使用

したスパイラル･ケーシングでは厳重な非破壊検査と品質管理を

行なっている｡すなわちスピードリングに関してはスピードリソ

グ主板とステーベンの溶接部の開先検査カラーチェック,磁粉探

傷検査,気圧試験を行ない,特にスピードリング主板の溶接には

放射線透過検査を実施している｡ケーシング胴体の溶接線も全線

カラーチェックのほか放射線透過検査を実施している｡工場で水

圧試験のできる場合は(たとえばフランジ形)は規定の水圧検査が

実施されるが,現地溶接構造ケーシソグでは現地溶接完了後,Ⅹ

線検査,カラーチェックなどが実施されている｡

このほか日常検査として,材料検査,寸法検査,溶接施工試験,

外観検査が並行して実施されているのは小すまでもない｡

3.1.4 現地溶接施工法

日立製作所ではすでに表1,図1に示したように1964年より

HT鋼製水車ケーシングの現地溶接を行なっているが,軟鋼製水

車ケーシングの現地溶接はこれより早く,1960年,畑薙,大鳥発

電所工事をはじめ今日まで多くの実績をあげている｡さきに述べ

たように,現地溶接構造スパイラル･ケーシングに関しては現地

溶接線の残留応力除去焼鈍を行なわないので,残留応力の影響が

問題となる｡

軟鋼および低合金鋼の焼鈍条件と残留応力についてはすでに調

査されている(3)｡一般の文献によれば残留応力ほ降伏点付近の値

が存在するといわれているが,水車ケーシングの場合,軟鋼で15

～20kg/mm2,HT60鋼で20～35kg/mm2程度の値と推定され

る｡これらの値は特にHT鋼溶接部の降伏点50～55kg/mm2に

比べ低い値となっているが,これはHT鋼の場合Ar変態点付近

における膨張,弾性回復による応力低下で説明さている(4)｡また

(池原発電所納 第3号,第4号)

図8 IiT60鋼製水中ケーシソグの現地据付状況

溶接線方向の残留応力に比較し,それと直角方向の残留応力は通

常長手方向の1/2以下であることを考えるとフープ応力に対する

残留応力はさらに低くなると考えられる｡

残留応力が存在する場合まず問題となるのは脆性破壊との関連

である｡HT鋼は軟鋼材に比べて切欠靭性(じんせい)ほ特にすぐ

れている｡たとえば大形脆性破壊試験法の一つである切欠付広幅

引張試験結果の一例を軟鋼とHT鋼で比較して示すと図7のよう

iこ求められている(5)｡

この結果,HT鋼では30℃だけ軟鋼に比べ低温側に,脆性破壊

の限界値が来ており破壊応力も高くなっている｡

また,二重引張試験,ESSO試験,DeepNotchTestの各試験結

果でも脆性破壊発生温度はHT60鋼で-50℃以下であることが

多く報告されており(6)-(10),これらの点を考慮し20′～30kg/mm2

の残留応力ほ水車ケーシングでは脆性破壊の発生,伝ばの危険性

はないと考えることができる｡

水車ケーシングの現地溶接施二Lでほ以上の結果なども考慮し,

初層および最終ピードを除き入念なピーニソグ施工による応力緩

和を実施している｡

現地溶接施工でキーつの大きな問題点は溶接変形である｡特に

今後ますます現地溶接構造化が進み,スピードリング合せ目も現

地溶接構造になってきているので,変形許容値内に現地溶接を行

なう技術が重要になってくる｡このため水車カバー,ガイドべ-

ソ叛を仮組立てする方法,スパイダを張る方法などを並用し,各

寸法測定を行ないながら溶接順序を決めている方式を採用してい

る｡HT鋼水車ケーシングほ軟鋼に比べ,剛性が強く,予熱操作

を併用するのでケーシングの変形量は軟鋼製ケーシングに比較し

20%程度大きいのが普通である｡

現地溶接施工順序の一例を示すと次のとおりである｡

スピードリング合せ目の溶接(シール溶j妾を含む)
J

スパイラル･ケーシング組立
J

スパイラル･ケーシング円周および長手継手部の溶接
J

スパイラル･ケーシングとスピードリソグの溶接
J

スパイラル･ケーシング入口部の溶接

ー11
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図10 HT60鋼製圧油槽の胴体サブマージアーク溶接状況

図8に現地溶接据付工事の一例を示す｡

3.2 HT製庄油槽の製作法

日立製作所においてほ以前より圧油槽を数多く製rFしてきている

が,最近の大容量化,高圧力化に伴い大形旺油槽はHT60鋼を使

用して製作されるようになってきた(表1参照)｡特に電源開発株式

会社長野発電所納圧油槽は鏡板に非詞質HT60(Welten-60H),

胴体に調質HT60(Welten-60)を採用した全HT60油槽である｡

これら圧油槽の溶接にはすべてサブマージアーク溶接法を適用

し,表3の標準条件を用い施工した｡図9に溶接施工条件を示す｡

匠油槽の溶接は板厚がすべて40mm以上であるため溶接部の割れ

防止に重点をおいて予熱を十分行なうこと,厚内の円周多層盛サブ

マージアーク溶接部の内部欠陥を皆無にするため,裏ハツリ形状を

良好にし,表ハツリ部の磁粉探傷検査を実施してから裏側の溶接を

実施する必要がある｡圧油槽の全溶接線について放射線透過検査,

規定の応力除去焼鈍,水圧試験が施行されているく)製缶作業,溶接

作業の要熟まほぼ水車ケーシングの製作と同様である｡図】0は圧

油槽胴板溶接中の状況を,図11は完成したHT60鋼製正油槽の外

観写真を示したものである｡

4.結 □

以上調質HT60′～HT70鋼および非詞賃HT60鋼を捷用して製作

された水力枚器(主として水車ケーシングおよび旺油槽)の製rF上

の概略について紹介した｡これらの結果を要約すると次のとおりで

ある｡

(1)HT60～HT70鋼の溶接性加工性を検討した結果,提案さ

れた表3に示す標準条件で実際製作された水力機器は品質

的に十分保証された棟能を持っている｡

(径1,800mmx全長4,600mm 45mm呼ん)

図11 HT60鋼聾基巨細悟

(2)HT60′～HT70鋼を任用した水力楼器は軟鋼拳法に対し5､

10タgの原価低減が可能である｡

(3)水車ケーシンノブの工場製作作業および現地据付作業につい

て工程における問題点を明らかにした｡これらの紡果,

HT60～HT70鋼の下ごしらえ,製缶,溶接作業は軟鋼に

比べ慎重な作業管理が必要であるが,現在十分安定した製

作技術を持つことが実証された｡

(4)水車ケーシングの製作,溶接構造の変遷から考えて,今後

ますます溶接構造化が高度になってくるものと思う｡

(5)水中ケーシングのうち特に現地溶接構造ケーシング,現地

溶接線の残留応力について検討を加え,問題のないことを

たしかめた｡

(6)全HT60鋼製圧油槽製作の概要について報告した｡

終わりにHT鋼の活用ほさらに広範囲に進むものと考えられるの

で,われわれはこれらの研究をさらに進め製作技術の改善と相まっ

て,性能,品質のよりすぐれた水力機器の製作に絶えざる努力を重

ねている次第である｡
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