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蒸気タービン新技術の適用
Application of RecentTechniquesto Large-Scale Steam Turbines

大容量火力用蒸気タービンの新技術については,これまでに種々の論文により紹

介されている｡Lかし,それら新技術の実機への適用状況と,数個の新技術を組み

合わせて適用した場合の相乗効果などについて論じたものは少ない｡

本論文では,茸を近の大容量機でのロータ柑新技術の適用状況などを紹介するとと

もに,これによってもたらされた組､ン∴ 試験の介王堅化の一例について紹介する｡二

のような新技術の組合せによる不‖乗効果は,より高い機械の信相ノ性をもたらすもの

と確信する｡

ここに紹介Lた新技術は,火力機だけでなく原子力機についても有効であl),今

後のプラントへ鋭意適用を図ってゆきたい｡

h 緒 言

我が国の火力発電用フロラントは,1,000MW根の大容量機が

次々と逆転を開始しており,建設｢rl,計沖i中のものについては

最新技術を導入して,中間負荷火力運用にも適した磯子城を採

用するようになってきている｡

日立製作所では,これまでに人脊竜火力用蒸気タービン向

け新技術の---一端とLて,田鹿12Cr(クロム)ロータjこオ,人形

一体ロータ材などの信相伴向_L技術を開発し実機に適用して

いる｡二れらの新技術は,総合的に発電設備の信根性を向卜

させることはもとより,機耳戒の製j立合埋化にも寄与する｡-一一

例を挙げれば,従来焼ばめ式ロータを採用Lていた低速回転

機では,製造手順とrJ‾法精度の関係で才采用できなかったCCS

組立方式(Computer Aided Clearance ControISystem)が,

大形一体ロータ村の適用により採用可能となったなど効果が

大きい｡

更に最近,従来から現地試運転時に傾刷Lている軸=振動解

析装置を,カラーディス7Uレイと予測計許機能をもつ析J仔のも

の(HICVA:High LevelComputerizedVibrationAnalyzer)

にLて合理化を凶ることも行なっている(⊃

本論‾史では,これら新技術の導入状況を紹介するとともに,

数個の新技術の併開による相乗効果について論じる｡

田 タービンロータ材の信頼性向上技術の適用状況

2.1国産12Crロータ材

再熟温度566℃の複流式中圧ロータでは,中央の蒸気入口

部に蒸気が停滞するために,ロータの表佃iムユ度が5660cの高

温となり,従来のCr-Mo-Ⅴ(クロムーモリブデンーバナジウム)

ロータ材では強度不足となる｡このような高i温蒸気にさらさ

れるロータには,12Crロータ材が最適である｡この12Crロ【

タ材は,1,000MWタービン技術の一部として海外から導入さ

れていたが,日立製作所では国産化のために実物大ロータ素

材による開発･試作を実施し,良好な結果を得ることがで

きた｡

開発した12Crロータ材の材料規格としては,多数の実績の

あるNb(ニオブ)入I)のものを選択した｡二のロータ材の化学

組成は,11%Cr-1%Mo-0.2%Ⅴに焼人れ件の向_上のため,
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試作したロータ素材は700～1,000MW級用中庄ロ【タ実物

大♂)もので,鋼塊重量は約100tf,ドラム形状重呈は約40tfで

ある(つ

ロ【タ素材の製作は,F+立製作所で行なった(一 日立製作所

では従来からタ=ビンロータ素柑の製作を多数手かけており,

今回の12Crロ【タ素材の試作でも 卜分にイ言相性の高いものを

製作できる技術をもっていたが､実物大ロータ素材の試作に

先行して,8～45tf(乃小形ロータ材を数本製作している｡こ

れらの′ト形ロータ柑は,既に産業用高速山+転タ【ビンIr小ナに

使用され良好な逆転一夫績を得ている｡

図1に;ヒ成した12Crロータ素材を示す｡この試作では,大

形鋼塊の製造要領の確_立はもとより,高7且ロータ柑としての

特竹三が十分に得られ,かつ信頼件の高いロータ素材とするこ

とに努力した｡二れら一一連の検討によって,インゴソト形寸大

の般過化,化′芋成分の適正化,熱処理条件の向上などが図ら

れた.⊃

表1に試作ロータの材料試験結果のまとめを示す｡化学分

析結果,機械的性ノ差引ま規格値どおりであり,壷墳徴錨組織も良

好である｡〕サルファプリントにより,同心ロータとなってし､

ることも確認できた｡タービン口和夕柑の高温特性で最も重

図l完成Lた12Crロータ素材 70D～㌧000MW用中庄ロータ素材の

試作を実施した｡本写真は川Otf鋼塊から製造されたロータ素材を示すもので

約0･1%のNbを糊口Lたものである｡
ある｡
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要となる加熱振れ試験結果は,0.000mmと振れ量が検出され

なかった｡また,熱処三哩の均一一件を確認する硬度のばらつき

も,ショア硬度で1以下と小さく,均質なロータ素材が得ら

れている｡

12Crロ【タ材の最大の特徴である高温クリープ破断強度は,

図2に示すように試験データは,この材料のScatter Bandの

上限に近い値が得られている｡これにより,566℃の高温蒸気

条件に対し十分にイ三根性の高いロータ材となっていることが

分かる｡

高温用ロ【タ材のもつべき特性の-1つに,経年曲りが発生

しないロータ材であることが要求される｡ロータの経年曲り

現象については以前から卜分に検討し,対策しているが,今

表I12Crロータ素材の試作結果 材料試験結果はすペて良好である｡

特にH什試!簸では加熱振れ量=8.000mmと極めて良く,クリープ特性盲式験結果

にも経年曲り防止対策効果が表われている｡

No. 試 験 項 目 結 果

l 化 学 成 分 分 析 良 好

2 4幾 械 的 性 質 良 好

3 顕微鏡組織検査 良 好

4 外周超音波探傷検査 良 好

5 中 心 孔 検 査 良 好

6 HIT(加熱振れ試験)
目標値=0.05mm以‾下

実i則値=0.000mm

7 硬 度 分 布 検 査
許容ばらつき=ショア硬度で4以内

実三則ばらつき=ショア硬度で】以内

8 サルフ ァ分布1犬態 良 好

9 破 壊 粗 性 試 験 従来のデータの上限

10 高 温 強 度 試 験 Cr-Mo一∨銅よりもイ萎れている｡

l】 高温クリープ破断言式験 Scatter Bandの上限

12 高温クリープ特性試験
軸対象性良好及びクリープ伸び率小

(経年曲りが生じない)｡
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図2 試作t2Crロータ素材の高温クリープ破断強度 105時間高温

クリ〟プ破断強度は,従来の実績範囲内の上限に近い値が得られた｡

山の試作ロータにつし､ても,均等加熱,回転焼入れ法の採用

による均一一一な熱処理を行なった｡その結果,経年曲り現象の

主煉【対である高子且クリⅧプ伸び特性は図3にホすように良好

な結果となっている｡すなわち,ロータ村中央部胴闇りの

クリmプ特性が均一で,かつクリープ伸び率も小さく20年

以_との逆転でも曲りが検山されない程度であることが分か

った｡

中間負荷火力絹タービンに才采用される場合の12Crロータに

要求される特性とLては,高j頻度の起動一停IL繰返し連転で,

ロータの高子足部での熱応力痛労に対しても特性が改善される

ことである｡この特件は,低サイクル熟痛労強度により判別
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クリープ試験条件

ほ票手芸昌2£mm2)

試作12C｢ロータ
A

脚脚脚ミるよ珊脚綴喜責喜
200 400 600

時 間(h)

800 1,000

図3 試作12Crロータ素

材のクリープ伸び特性

経年ロータ曲りの主原因であ

る高温クリープ伸び特性は良

好であり,対策が十分に行な

われている｡
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表2 12Crロータ材の適用状況 12Crロータ材の導入当初は海外から

購入していたが,最近のものは国産材料が採用されている(本表のNo.2)｡
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図4 試作12Crロータ素材の低サイクル疲労特性 IZCrロータ材は

低サイクル疲労寿命も延びるため,中間負荷火力運用にも適Lている｡

されるが,図4に示すように,従来のCr-Mo-Ⅴロ】タ柑のデ

ータに比較して高い値となっている√ナ
すなわち,熱ひずみ1

%が発生する比較的大幅な温度変化に対し,従来のCr-Mo-Ⅴ

ロータ材の破断繰返し数が約800【目]であるのに対し,12Crロ

ータ材では約1,500回と2倍近くに寿命が延1一三さjLているしJ

更に,このロータ素材の特惟を完全に把握するために,試

作ロータ素材を切断し,中央付近から円板2校を切り出して

スピンテスタを用いて回転破壊試験を実施した｡それぞれの

円板には内孔のノッチ部に,あらかじめ初期二極労き裂を入れ

てあり,空気タービンにより回転数をr二昇して破壊させた｡

試験の結果,破壊回転数は6,720rpmであり,3,600rpmの1.87

倍であった｡また,二の回転破壊試験により求めた試作ロー

タ柑の破壊敵性値と,別途実施したコンパクト試験什による
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l
出 力: 蒸気条件 12Crロータ

運 閏 年
(MW) (atg一山c/℃) イ車用 箇所

l し00(〕

l.000

了00

246-538/566

1246-538.′ノ566

l

246-538/566

中庄ロータ 日召和52年

2

3

中庄ロータ 昭和59年

中庄ロータ 昭和60年

破+泉粗性値を図5に比較して示すし〕

以上述べたように,H立製作所ではNb入りの12Crロータ素

材を試作し良好な結果を得ている｡現存製作中のものも含め

て,今後の12Crロータ材は国産で卜分に信頼性の高いものを

供給吋能である｡表2に日立製作所の12Crロータ材の使用二伏

さ妃を示す｡

2.2
一体鍛造式大形ロータ材

低速回転の低圧ロータでは,従来は焼ばめ式が採用されて

いたが,放新技術ではこれを一体鍛造化した大形一体式ロー

タとすることにより信相性向__【二が図られている｡図6に焼ば

め式ロータと一体式ロータの形斗犬を比較して示すt)日立製作

柄で開発試作した一体鍛造式人形ロ【タの詳細については文

献1)･2)にホされている｡

日立製作所ではこの大形-･体式ロー【タを既に表3にホす蒸乞t

タービンに採用1月みである｡最近では,700MW蒸気タMビン

の低圧部に一体式ロータを採用した例がある｡このタービンの

低圧部には38in長巽を用いた大形ロータが2本必要であり,

従来は焼ばめ式ロータが必須であったところを,大形一体式

ロータの開発試作が良好であったことから初めて採用したも

のである｡図7にこのタービンの現地据付二状況を示す｡
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って,内部欠陥に対する抵抗

力が十分に大きいことが分か

つた∴
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図6 焼ばめ式ロータと一体式ロータの比較
一体鍛造式大形ロー

タ素材は鋼塊重量が大きく.悦ばめ式ロータシャフトの4.2倍,高速用一体鍛造

式ロータの3.3倍となる｡

表3
一体鍛造式大形ロータの納入実績 火力機では700MW機が初

号機であり,原子力機ではl′100MW機が初号機となっている.っ今後の低速機は

すべて一体鍛造式大形ロータを採用Lてゆくと考えられる｡

No一
出 力 タービン 回 転 数 大形一体式ロ

運聞年
(MW) 形 式 (rpm)

一夕使用箇所

火

力

機

l 700 CC4F-38 3.60【)ハ′800 低圧ロータ×2 昭和58年

2 J.′｡｡｡ CC4F-4l 3′000ハ.500 侶こ庄ロータ× 2 昭和59年

原

子

力

機

l l′100 TC6F-41 し500 偵一圧ロータ× 3 日召和60年

2 l′100 TC6F-43 l.800 低圧ロータ× 3 昭和引手

3 l′100 TC6F-4l

【

l′500 低圧ロータ×3 昭和64年

また,一体式ロータについては火力機だけで⊥なく,原子力

用タービンでも焼ばめ式ロータの保守上の問題から一体式ロ

ータとする傾向が強く,表3に示すように原子力用タービン

も多数採用の予定である｡また,計画中のものにつし､ては推

奨中である｡

このように,従来の焼ばめ式ロータよりも一段と信相性の

高い一体式ロータは,火力機では中間負荷火力運用に適して

おり,原子力機ではキーウェイの保守点検を不要にするとい

う利点をもってお-),今後の大形蒸気タービンの設計に欠く

46

二とのできない技術となっている｡

【-ト三製作所では前に述べたように既に700MW蒸気タービン

脚氏圧ロータを1三成しており,二のロータ素材の試験結果は

表4に示すように良好なものであった｡軌二後続機用のロー

タ素材も入荷中である｡

凶 ケーシング材の信頼性向上技術の適用状況

3.1高温用ケーシング材

R立製作所では既納1,000MWタービンの主菜気止め弁及び

加減弁ケーーシングに,B(ボロン)入りCr,Mo,Ⅴ鋳鋼を適用

満みである二､二のケv-シング柑は従来のケ】シング材に少量

(0･0005～0.0020%)のBを添付したものであるが,高塩での

クリ【プ破断強度が著しく向_r二するため,将来,主蒸気条件

が高札 高圧となった場合にも適している｡

表4
一体鍛造式大形ローダの試験結果 l木目,2本日とも試験結

果は良好で,信頼性の高いロータ材ができ上がった｡これら2本のロータ軌ま,

700MWタービンの低圧ロータに使用済みである､_.

No. 試 験:頃 日
l本日ロータの 2本員ロータの

試 験 結 果 試 馬集 結 果

l 化学成分分析 良 好 良 好

2 機械的性質 良 好 良 好

3 昆頁微量責組織検査 良 好 良 好

4 外周超書;虔採傷検査 良 好 良 好

5 中心孔検査 良 好 良 好

6 HIT
目標値=0.02mm以下 目標イ直=0.02mml沈下

実7則値=0.008mm 実測値=0.009mm

7 硬度分布検査

許容ばらつき=ショア 言午容ばらつき=ショア

硬度で4以内

実)則ばらつき=ショア

石更度で4以内

実測ばらつきニショア

硬度でl以内 硬度でl以内

8 サルファ分布状態 良 好 良 好

9 内部均一性確認試験

抗張力ばらつき=

0.5へ0.8kg/mm2

耐力ばらつき=

2.4～2.7kg′/mmZ

10 破壊宰劉生試験 良 好

図7
一体鍛造式大形口lタを採用した700MWタービンの据付状

況 700MWタービンは,低圧部に大形一体式ロータを最初に採用Lており,

同時に低速1幾とLて,初めてCCS組立方式も採用Lている｡
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図9 新ボルト材の高温クリープ破断強度 新ボルト材(Cr-Mo-Nb-

∨-W-N鋼)では,従来ネオ(Cr-Mo-W-∨鋼)の5380cの強度が,566Ucでも得られる｡

Lたがって,高温部の締付ボルトに適Lている｡また,同【条件ではlランク

細いボルトにできる｡

二のケーシング材の‾製作に当たっては,構造i存接部の熱岩手

竿範囲の微細割れ防止対策を十分に配慮した｡これまでの運

転経過は良好であI),更に大形の鋳鋼品/＼の適用も‾口丁能であ

ると二号えている｡図8に,B入り鋳鋼材の高温クリープ破断

強度を示す｡

3.2 高温用ボルト材

高温部の締付ボルト村についても,

し実績が出ている｡二のボルト柑は目

した材料で,主要成分は11Cr-1Mo-0

ブステントN(窒素)である.｡二のボル

新材料を試験的に使円

立製作所が独〔=二開発

2Nb-0.2V-0.2W(タン

ト柑の高i比クリ【フ破

断強度は,図9に示すように改善されており,ボルトサイズ

蒸気タービン新技術の適用 755

を1ランクトげても従来材と【‾司等の締付プJが得られるこ､

二の特性を生かすことによ/1て,ケ【シングフランジの小

形化が図られ,中側負荷火力用高圧ケMシングの信求刑牛が向

上する〔､また,5660cの烏iエ1吾Iiのフランジボルトに最適なボル

ト柑でもある｡

以 組立,試験新技術の適用状況

4.1CCS(Computer Aided Clearance Contro】System)

組立方式

口‾､ンニ製作所では昭和44年連関の火力機から_t場通気試験を

省略し,昭手口46年連関の火力機かJ〕CCS組立‾方式をj采用して

いるこつ

妓j珪ではほとんどのターービンがCCS組立方式の採用により,

_1二場組‾在を行なわずに現地に発送している｡このCCS組立方
式では､部一打卜単位の､J▲法,品質管理が厳重に行なわれるため,

イ言根件の高い部品かでき上がるとともに適正間隙が得られる

ので熟効や向上にもつながる｡また,‾I二場過去i試験による止

常北態かJ〕外れた条件での無二哩な運転をすることもなく､機

1滅を納入できることになる｡

日東製作所での工場試験合J里化は,け)工場通気試験省略,

(2)ブロック組立(各申1ミ単体ごとの組立実施)の採用,(3)CCS

組‾､ンニ方式グ)採用の順で進めJ〕れてきた｡匡I10にその経緯を示

すr_.また,I‾二場通1t試験を省略し始めた昭和44年運転開始以

降の実子抗では,表5に示すようにCCS組立方士℃の占める割合

は44%に,_‾T二場通1も試験省略の苦り今は73%になっている｡

最近工場出荷Lた700MWタービンでは,低速L司転の低圧部

を才末梢Lているが,前項2.2で述べたように一一体鍛造式大形ロ

ータを適J‾1+した⊥_.このため,低はロータの機械加_t手順が高速

機用ローー1タと同一にできたこと,仕卜加工精度が焼ばめ式ロ

ータに比較Lて讃:しく向上Lたことなどにより,初♂)て低速

[酬豆三機へのCCS組立二‾方式が適用可能となった｡従来の焼ばめ

J℃ロータでは,正確なロータ寸法がオーバスピーードテスト完

了時まで肥柑できないため,ブロック組_､工てが限界であった｡

二のような大形仙七J主部を含むタービンへのCCS組立方式の適

用は細めての試みであI),良間隔グ)ディ スク間､j▲法や,大径

のロータ径を精度良くi則志するための数々グ)測定工具の二号案

が必要であった｡現地据付では,コンピュータの予i則どおり

の組+エてが実施きれており､大形機のCCS組立方式も確立き

れた二′とになる｡

この例では,一一イ本部笠造ノ(大形ロー一夕の適用がCCS組+土方式

の採用を可能とL,結果的に建設二｢程グ)触縮,組立間隙精度

irり_卜による熱効率の向上などの相乗効果が表われている｡

4,2 ト=CVA(新形軸振動解析装置)の導入

現地試逆転こ時のタービン発電機軸振動調軽は,手間のかか

る作業である｡従来からポータブルな軸振動解析装置を発電

所に持ち込んでバランシング作業を実施していたが,二のた

び,拉桝の解析技術を導入したHICVA(High LevelCompu-

terized Vibration Analizer:新形軸振動解析装置)を開発

した｡

このHICVAは,常設の軸振動検出器の出力を用いて解析を

行なえるようになっている｡専用コンビュ【タにカラーディ

スプレイ去ホ､記憶用フロッピーディスク,Ⅹ-Yプロッタ,

タイ ピュータを組み合わせたコンパクトな設計となっており,

発屯1叶の小火椎作1iに搬入Lて,短時間に振動解析を行なう機

能をもっている｡二の解析装置の特徴は,リアルタイムの角卒

析結果かカラーディ スプレイに表示されるので,視覚的判断

が可能となっていることである｡また,アンバランス毒こ調整
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表5 昭和44年運開分以降のエ場組立,試験合理化割合 昭和44

年運開分以降の35MW以上のタービンのうち73%は工場通気試!強を省略し,44

%にはCCS組立を⇒采用Lている｡

No. エゴ易組立,試験;去
実績台数
(合計128台)

l エゴ易通気試験実施)黄み (27%)

2 CCS組立 (44%)

エ場通気試た検省略済み (73%)3 ブロック組立 (4%)

4 総合組立 (25%)

のための予測計算機能をもっているので,バランス作業の精

度が向_f二する｡解析結果のレポートは,タイ ピュータとⅩ-Y

プロッタによって随時取り出せるようになっているっ

本HICVAグ)導入に.より,試運転時のバランス作箕の合理化

が図られるとともに,定期ノ烹検彼の立上げなどアフターサー

ビスについても能率向上か図られるものと考えている｡図11

にHICVAの全体写真を示す｡
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図川 日立蒸気タービン

のエ場組立,試験実施状

況 昭和44年運開のタービ

ンから工場通気試験省略を実

施L,昭和46年運開分からは

CCS組立方式を採用して合理

化を図ってきた｡最近のもの

は,ほとんどすべてのタービ

ンにCCS組立方式を採用Lて

いる｡

区III HICVAの外観

左から(りカラーディスプレイ

＋フロッピーディスク,(2)X-Y

プロッタ＋タイビュータ,(3)

コンピュータの3フロックか

ら構成されている｡発電所へ

の運搬は,防振付専用アルミ

ケースに入れてトラック輸送

する｡

B 結 言

最近の大容量火力機に対する新技術の適用状況の一端を紹

介Lた｡ロータ材の品質向上は,蒸気タービンの信束副生のた

めに最も重要な閃チであるが,高品質の12Crロータ材及び大

形一休式ロータは定着化した感がある｡

二のように,ロータ材の品質向LとともにCCS組立方式の

二完全採用など,品質管理技術の推進は,いっそう信頼性の高

い磯子城の供給へと連なるものと確信する｡また,HICVAの導

入によリバランス作業の合理化も図られている｡

これらの技術は,火力機だけでなくI京子力機についても有

効であl),今後のプラントへ鋭意適用を図ってゆきたい｡
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