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材料面より見た目本における蒸気タービンの

容量と蒸気状態につし､て
A Study on the Capacity and Steam Conditions for

the Steam TurbinesinJapanin Relation to the Materials Used

横 田

内 容 梗 概

最近蒸気ターピソほ次第に高温,高圧,大容量となりつつあるが,国l勺で製作し得るタービンの限度

を材料の面から考えて見た｡これらの温度,圧力,容量の制限のうちで最も技術的に困難な問題は温度

の問題である｡

日立製作所では高温用材料の問題について種々の研究および検討を行ってきたが,結論的にほ主蒸気

管ケーシング材としてはCr-Mo-Ⅴ系統のもの,タービン異材,ボルト材には12Cr-CoqW-Ⅴあるい

は12CrqMo→W-Ⅴを川いれは150,000kW,126atg(1,800psi),5380C(1,000□F)のReheat Turbine

は日立製作所に∴おいて十分製作の自信を有しており,さらにオーステナイト系の材料を用いなくても

5660C(1,0500F)までは製作可能である｡

郎*

〔Ⅰ〕緒

我国の電力量ほ今後の工 の発展を考えると未だ十分

とほいい難く,現在の発電容量の1,240万kWは1958

年にほ約1,700万kWに1960年にほ1,900万kWに

増大することが予想されている｡また一方,従来の開発

は水力中心であったものが今後残された有利な開発地点

がほとんどないためその 点はLだいに火力に移りつゝ

ある｡また原子力発電が広く実用に供せられるようにな

った これにmいられる原動機は蒸気タービンであるこ

とを考え合わせると今後の蒸気タービンほますます大容

昂∴高能率のものが必要となってくる｡舞1図は1953

年より1960年までの電力量の予想仙練であるが,水力と

火力の割合ほ1953年にほ約70:30であったものが1960

年には60:40となりその割合ほしだいに接近Lて行き

1960年には火力発電容:昆は 750万kWに達するものと

考えられる｡

第2図(次頁参撞i)はタービン人口の蒸気圧力および

限度の上昇による熱効率の卜井を′J三した衷であるが,ニ

れによりわかるように圧力の上井に対しての熱消費率の

減少する制合は急激iこ低卜してゆき,たとえば圧力が

130atg より142atgキこなった場合の魚沼費率の減少は

0･5鳥∴にすぎないが混度の上昇に対Lては 566リC より

5930cに上封Lた場合になお1.2%¢再鋸作掛率の減少を

示しており∴蒸気温魔の上昇に対Lてほなお今後に発展

の余地が残されていることがわかる｡.

また一方,蒸気旺力および温度の_j二昇の過程を考えて

比るに,第3図(次頁参只召＼- および舞4図はGE祉にこわ

ける蒸気圧力および温度の発展をホLたものであるがこ

れよりわかるように圧力は12年ごとに倍となっているが

盲止度の｣二昇は1年間に12nFにすぎない｡これほ蒸気の

ポ
ロ立製作所臥~､ソニ工場

偲7 J∠ Jj 旛 ゴア お さプ

第1図 U4＼における1953年より1960i~Fま

での発電容量の増加~う1想曲線
Fig.1.EstimatedIner･eaSeinElectrical

CapacityinJapan by1960

温度を上昇させることのl朴酢胱をホしている｡二

すなわちタービンの効率上昇に対しては蒸気混度を.I二

げる余地が十分残っていながら高批材料に対する技術的

困難のため現在の段l榔こ止まっていることがわかる｡

現/f三米l一郎こおけるユニソ†､の鼓大著封封･ま265,000kW

てふ`つ,また蒸気状態にお:十る最高は4,う00psiヾ,1,150`)F

に遵Lており,このような大谷最高髄高圧のユニットが

_製作されるようになったのほタービンの材料の進射こよ
るところが非常に大きい｡最近我国でも漸く大谷揖高温

高圧のタービンが製作されるようになってきたが現~在祖
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第2図 温度および圧力の上昇による熱消費率の減

少する割合

Fig.2･Decreasein Heat Rate Obtainable by

the Use of Higher Temperatures and Pre-

SSureS

産で製作し得るタービンの限度を材料の面から検討して

見よう｡勿論タービンの容量,蒸気状態を論ずる場斜こ

はボイラあるいほ給水ポソプ,ヒータなどの問題も同時

に考えねばならないが本文ではこれらの問題をタービン

の材料のみに限って考えることにする｡

〔ⅠⅠ〕主 蒸 気 管

主蒸気管は最も高温に曝される部分であるためその高

温における材料の諸性質が特に良好でなければならな

い｡従来主蒸気管材としてほ高温になるほどCrおよび

Moの量の多いものが用いられてきたが,これはCrお

よぴMoの増加により高温のクリープ強度を増血させる

こと,またCrの増/nlにより材料のGraphitizationあ

るいはScalingに対する耐久性を増加させる意味であつ

た｡一般に高温主蒸気管の強度は100,000時間に1%の

伸でクリープ損 を規定してきているがこれほかならず

しも蒸気管のごとき部分に対してその強度を通俗にホし

ているものとはいえない｡すなわちタービンの桓l転部分

のごとく非常にわずかの仲のために接触のおそれのある

ようなものに対しては1%の仲を強度の限卯とすること

も一つの方法ではあるが,蒸気管の場合にはかならずし

も妥当なものとほいえない｡GE社のA･W･Rankin氏は

この点を特に指摘しておりGE杜においてほ100,000時
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第3図 GE社における1905年より1955年まで

の最高蒸気旺力
Fig.3.MaximumInitialSteam Pressures

Usedin GE Turbine
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第4図 GE社における1905年より1955年まで

の最高蒸気温度
Fig.4.MaxmumInitialSteamTemperature

Usedin GE Turbine
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第5図 Cr-Mo 鋼 の ラ ブ チ ャ 応力 曲 線

Fig.5.Rupture Stress Curve of Cr-Mo Steel

キー



材料面より見た目本における蒸気タービンの容量と蒸気状態について

･

∴

･
･

＼
･

jβ

Z♂

/β

β

♂

J

2

J

＼

作り槻
l
彪γ

メタ〟

＼

＼ゝ勿欄

ヽ 〝ト勿Z励

/
ゐ血ク

膨 ∠〝 J膨 J〟 躍 躍

温 及 (℃)

第6図 主蒸気管材料の高温における100,000時間ラ

ブチャ応力

Fig.6.100,000h Rupture Stress of MainSteam

Piping Materialat HighTemperature

問に1%の伸ではなく100,000時間のラブチャ応力を

礎にLて蒸気管の強度を決定している｡この100,000時

問のラブチャ試験を宍 うとすると連続して10年

以上の試験を行わねばならないので実際にはもつと短時

間の試鹸を行って100,000時間のラブチャ強度を推定す

るのであるがこれに対してはつぎのような方法が用いら

れている｡すなわち行穐の温度と時間におけるラブチヤ

強度を一つの函数T(a十logt)で わせばラブチャ強

度は温度,時間のいかんにかかわらず一つの曲線で表示

される｡ここにTほ絶対温度OF,tは時間である｡弟

5図はCr-Mo鋼のラブチャ応力曲線の一例を示したも

のである｡

主蒸気管材料として初期の頃は いられてき

たが使用蒸気温度が上昇するにつれMo鋼あるいはMo

一Ⅴ鋼が用いられるようになった｡
国においてはMo

【Ⅴ鋼は950ウFあるいは1,0000Fにまで使用されるよう

になったがその後1949年に主蒸気管の破壊する事故があ

ったため,稜々の研究の結果これは材料のGraphitiza-

tionのためであることがわかり,その後は Cr が加え

られるようになった｡CrほGraphitizationを防止す

るのには有効であるがしかし溶接性の国難が伴うのでそ

の昌は最低に抑えることが望ましい｡またCrを増加し

てもかならずしも高温強度はそれに伴わない｡むしろ

Crは1% 度に抑えてⅤを加え材料ほAnealのまゝ

でなく,Normarize Temperをして用いることのカが
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第7図 羊蒸気管材料の高温における10-7/bク

リープ応力

Fig.7.10-7/h Creep Stress of Main Steam

Piping Materialat High Temperature

第1表 主蒸気管材料の温度による使用区分

Tablel.Classification of Main SteelPipe

Materials

主蒸気温度(OC)

399以下

400～440

441/し510

511～538

539′､-566

567以上

by Temperature Range

主 蒸 気 管 材 料

炭素鋼

兢Mo鋼

1Cr兢Mo銅

1CrlMo坑Vあるいは2兢CrlMo鋼

オーステナイト銅あるいは1CrlMo14V鋼

オーステナイ†鋼

有効である｡弟る図および弟7図は管用の炭素鋼,域Mo

銅,1兢Cr一兢Mo銅,2兢Cr-1Mo鋼および1Cr-1Mo

～坑V銅の高温におけるラブチャおよびCreep強圧を示

したものである｡これによるとわかるように1Cr-1Mo

-坑Ⅴ鋼は2坑Cr-1Mo鋼よりはるかに高い高温強度を
有しており,また製作も容易であり溶接性も良好である

ので↑彼の高温高圧用として国内でも十分製作し得るも

のである｡

舞1表ほGE杜l･こおいて推薦している主蒸気管の材料

と使用範囲を示している｡すなわち750ロF(3990c)以下

は炭 鍋を751DF～825DF(4400C)に対しては兢Moを

826〇F～9500F(5100C)に対しては1Cr一塊Moを使用し

ている｡ここまではすでに我国でも製作済であるので問

題ほない｡つぎに951つF～1,0000Fに対してほ1Cr-1Mo

-兢Ⅴあるいは2兢Cr-1Moを用いているが,1CrqlMo

一兢Ⅴ の力が優秀な高温性質を有していることはすでに

た通りである｡さらに蒸気温度が1,00lOFより1,050
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OF(5660c)になった場合にほ,米【玉lでも初期においては

18Crq8Niに安定済としてCbを加えたType347のオ

ーステナイト鋼が使用されていたが1CrlMo一兢ⅤのJ†1

現するにおよんで1,0500Fまでほフェライト系の材質で

十分であることが立証され現在でほ,しだいにフェライ

ト系に移りつつある｡

第8図は日立製作所において行われた各種の熔着鋼の

クリープ限の数多くのDateを統系的に表にしたもので

あるがこれによってもわかるようにCrの多いものより

も1C｢1Mo一拍Ⅴ系のものの方がほるかに良好な高温悼

質を有していることがわかる｡

以上の点より考えて我国の現状でほオーステナイト系

の蒸気管を使用することは非常に建設費が高価となりま

た製作および熔接の困難であることよりまだ研究の余地

が残されており,1,050DF(5660c)までであれば1Cr-

1Mo一兢Ⅴ を使用すれば適切なる蒸気管の設計と烙接作

業を伴えば実現可能であると考えられる｡

〔ⅠⅠⅠ〕タービンケーシング等

蒸気管についで高温になるのほ主 止弁,リヒートス

トソプバルブ,インターセプトバルブなどのボディおよ

ぴケーシングなどの材料である｡我帥こおいても鋳鋼ケ

ーシングなどの Crackの問題が相当起っているが,こ

の原因の大部分ほ鋳造時のCrackに起因Lていること

がわかつている｡これに対Lてほ

単な構造として鋳造しやすくすると｢J可

で､エ品 きるだけ簡

にまた検査のや

りやすい形状にすることが望まLい｡すなわちケーシン

グで最も形状の複雑となるのはスチームチェストの部分

である｡これに対してほスチームチェストを上下に分割

して熔接により一体とする構造がとられているっ したが

って蒸気温度が高くなるにつれて材料は高氾政度が高い

と同時に熔接性の良好なものであることが必要である､こ

弟2表ほ日立製作所におけるタービンケーシング材の

條月J標準を示したものであるご′すなわちタービン入口蒸

気温度が315Cロ以下は炭 鋼,316イノC､4400cほ兢Mo

銅を片Jいるっ441〇c～510Ocに対してほ1Cr→弓′4Moまた

ほ1Cr-1Moを,511℃～538コCにほ1Cr一声左Moi}ちⅤを

使用するっ5390c以上になると従来はオーステナイト系

が用いられていたが故近でほ米l-1ミⅠでも1CrllMo-t宣Ⅴか

用いられるようになっており日立一製1乍所とLても1Cr-

1Mol坑Ⅴを標準とLている二 567つC以上になるとオー

ステナイト系を用いねばならない_.

GE祉においても従来はケーシング仙こ九Io･一Ⅴ銅な

川いていたが最近でほGraphitizationの防止のためCr

を加えているがその量ほ最低_をF㍉こ抑えている.､.すなわち

511nC､5380c 用の材料として1Cru?′云Mo｣′克Ⅴを川い

) 別冊第12 皆
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第8図 各種晴着錘の500nCにおけるクリープ応力
Fig･8･Creep Stress of Deposit MetalatHigh

Temperature

第 2 三Jミ タービンケーシング川村料の温度に

よる使川区分
Table2.Classi丘cationofCasingMaterials

by Temperature Range

二E蒸気温度(OC〕

315以~F

316～440

441′､510

511一･､ノ538

539～566

567以仁

炭素鋼

ケ
ー シ ン グ川材料

兢Mo鋼

1Cr%Mo鋼あるいほ1CrlMo鋼

1Cr写克Mo仇Ⅴ鋼

1Cl▲1Mot匂Ⅴ銅ちるいほオーステナイト鋼

オーステナイト鋼

ていることは‡_i三‖に伯する′､すなわちCrは1㌔あれば

Graphitization防止にほ十分でありこれに製鋼の際Al

による脱酸を行わぬことを条件としている.｢すなわち

Cr を劫1える息 ほ Graphitization 防止のぷ悌であり

lt■浦山嵐度はCr の是にほよらず 21′もCr仙1Mo

Cl'を1㌔にしたCr-MolV鍋の方が高渥強度が高いこ

とほパイブ材と同様である-

1｣土製作㈲こおいて先に製作せら々Lた束~京電力株式会

社鶴見第二登頂所および新東京発電J狛こ納入した66,000

kW タービンケーシングi･こほ,特に511■JC＼538ロC川の

ニ木料である1Cr-3左Mo-I左Ⅴを仙川したか､二れを 作

するに1っては1亮Mo,1Crづ′iMo,1Cr-1Mo,2兢Cr

lMo,1Cr【声二IMol/左Ⅴ,lCト1Mo-一拍Ⅴなどの材料につ

いてその鋳
,熱処上批点舘ほミ度,鮒妾性などについて十

分検.りを加え研究所の実験のんならずR｣上製作所の原料

f二場で黒物火のモデルを製作しこれらの研究を行った_､

射好∴で甜 るためiこほ材料は Nor-

malize Temperが行われるがこの際に歳良の熱処理

度および時間ほ第9図に一例を′JミLたようなS曲緑を求

⊥_
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めこれを基にLて定められる.｡

高温のNormalizeを行うH的

ほオーステナイトの Carbide 合

金の完仝なSolutionを作るi川勺

であり,これによって高温におけ

る機械的性質を得るに必要な時

効性をもたせることができまた

Temperを行うl｣的ほ低温におけ

る靭性を失うことなく商況におけ

るクリープあるいはラブチャ強度

の高いものを得ることにある｡

弟10図は種々のケーシング材の

高温におけるクリープ強度の雛果

である｡.これよりわかるごとく

兢Mo鋼は鋳鋼よりもクリーブ限

度が高く,兢Cr一拍Mo,1Cr-1Mo,

2坑Cr-1Moは兢Moよりさらに高

いクリープ限度をホLているがこ

れらの掛･まほ印可じ程度である.二

1Crl弓烏Mol兢Ⅴは最も高温強度が

すぐれており6000cにおいてもな

お20kg/mm以上の値を示してい

る〔

ケーシングと蒸気宅あるいi･まバ

ルブとパイプの聞ほ 接により接
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続されるためケーシングなどの鋳

鋼材はまた熔接性の良好であり熔

接部の高温強度が高くなければならない｡

このためにほ熔接棒の選択,熔接前後の熱処理ほ偵誹

を期す必要がある｡.

1Crづ友Mo一拍Ⅴ銅を熔接する場斜こは-一般にこれと

類似の成分をもつ低水 型の熔接棒を使用する｡また熔

接に先だってほ250Gc､300Dcで十分予熱することが必

要である｡これほ熔接の際にCrackに生成の税関とな

る水 の拡散速度を十分にLてやるのが主l_1的である〔つ

この予熱が十分でないと境那Ⅰ鑑生成された水素が逃げ

場を臭って密閉されるの■でCrackを生ずる原因となる｡

さらに予熱の二次的な効果として考えられるのほ熔接後

の冷却速度を遅くすることによりCrackの発生を防止

しまた傾度が低くなるため物性を増加するなどの利点が

ある.｡

舞‖区=次式参肝)ほ1C卜弘Mo一兢Ⅴ鋼の衝撃値と

混度のi淵係を示Lたもので 値ほある温度で急激に増

加する｡この衝撃値の変曲点が低い程 接の際のCrack

が発1二し′にくゝなる｡1Cr一弘Mo-坑Ⅴ銅ほこの変曲点

が非常に低いため熔接に対Lて摘めて良好な性質をもつ

gββ票 讐 雲′ 孟

第9岡 Cr-Mo 鋼 の S 曲 線

Fig.9.S Curve of Cr-Mo Steel
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第10図 ケーシング用鋳鋼の高温における

5×10-3%/hクリープ応力

Fig･10･5×10-3_%/h Creep Stress ofCast

Steelfor Turbine Casing at HighTem-

Perature



日 立 火力発電機器特

ている｡熔接部は熔接後650Dc～7000C で長時間焼鈍を

行うことが必要である｡

なお2兢CrlMoなどCrの高い材料を熔接する場合

に,一般に熔接棒にCrの高いものを用いる必要はない｡

これほGraphitizationほ常に熔接部の母材に生じるも

のであり熔着鋼にGraphitizationを生じた例はなく,

またCrほ1%程度で十分Graphitizationを防止でき

るためである｡

日立製作所においてはすでに東京電力株 会社納めの

66,000kW タービン用として1Cr一弘Mo一兢Ⅴ の高圧

ケーシソグを製作納入したが,木材料ほ1,0500F(5660c)

までほ十分使用可能であることを 研究より確信するこ

とができた｡

ケーシングの構造上からは第12図のごとく二重ケーシ

ングを採用することもでき,また円熟タービンであれば

弟13図のごとく高温高圧部のみをできるだけ一箇所に集

型
粁
蜜
-
u
J
｢
阜
ハ

2β ∠ガ
〟

度(℃ノ

ノ玖ク 〝ク

第11囲1Cr予定Mo兢Ⅴ銅の温度に対する衝撃値

の変化
Fig･11･ImpactEnergyVersusTemperature

oflCr3/4Mol/4V
Steel

集号(第2集) 別冊第12号

めるような構造粧すれば相当大容量のものでも高温高圧

部は比較的小さなものとすることができるので,15万

kW程度の大きさのものでもケーシングの製作ほ比較的

容易である-

〔ⅠⅤ〕タービンロータ

タービンロータの温度ほ第1段ノズルを通過した後の

蒸気に触れるので,ケーシング粒温度は高くならないが

遠心力および蒸気の衝撃により大きな応力を受けるので

高温強度が特に高くなければならないが,さらに高速回

転体であるので高温における曲りに対して絶対に安定で

あることが必要である｡特にタービンが大型になる程わ

ずかなロータの曲りが大きな振動となって現われてく

る｡

従来ロータ材には油焼入による材料が用いられてきた

が油焼人をした材料ほ焼入の際の,急冷により大きな内

部応力を残しやすく,また均一な材料を得ることが困難

であるため,最近ほ高温高圧大型タービンのロータ材ほ

すべて空冷iこよるNormalize Temperを行っている｡

この場合従来の材料でほS曲線において Arl変態開始

第12図 二重 ケ
ー

シ ン グ構造

Fig.12.Double ShellConstruction

第13図 大容量再熱ターピソ

Fig.13.Large Reheat Turbine



材料面より見た目本における蒸気タービンの容量と蒸気状態について

曲線が焼入速度の短時間側にあるため空

冷による徐冷を行うと粗大なフェライト

が出るので,Arl変態点ができるだけ高

温長時間側にあるものでなければならな

い｡

策14図および弟15図は日立製作所にお

いて実物タービンロータ材について従

のNi-Cr-Mo鋼を油焼入したものと最

近の材料 Ni-MolV 鋼を Normalize

Temperしたものについて材料の内外部

の均一性を調査した結果を示している｡

これによりわかるように Normalize

Temperを行った材料はE勺外部の機械的

性質および組織が非常に均一--であること

がわかる｡

弟3表(次貢参照〕日立製作所のロー

7P原職

第14図 油焼入した Ni-Cr-Mo ロ

ータ内外部の機械的性質
Fig.14.PhysicalProperties of

OilQuenched Ni-Cr-Mo Steel
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タ材の蒸気温度に対する使用標準を示してい

る｡すなわち 315ロC 以下は択 鋼を 510DC

まではNi-Mo-Ⅴ鋼を使用し,これ以上にな

ると Cr-Mo-Ⅴ鋼を使用する｡

C巨Mo-Ⅴ鋼はNi-Mo-Ⅴ銅に比して高温

強度が着るしく良好であり Arl 態開始時

問は着るしく高温長時間側にあるため焼入性

はきわめて良好である｡しかしCrの含有量

が高いのでスラッグなどが出易くなるが,こ

れに対してはLl立製作所においては熔解の

に塩基性偏気炉を使用しているので問題はな

く,また変態点が高いので高温均一加熱を要

するので持殊加熱炉を用いており焼入速度の

調卸こ対しては国転冷却設備によっている｡

舞1る図は(′次頁参照)Ni-Mo-Ⅴは鋼およぴ

第15図 焼準舵戻しを行ったNi-

Mo一Ⅴ ロータ内外部の機械的
性質

Figf15･PhysicalProperties of

Normalize-Tempered NトMo一

V SteelRotor
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第 3 衷 ターピソロータ材料の温度による使

用区分

Table3.Classification
of Turbine Rotor

Materials by Temperature Range

主蒸気温度(OC)

315以下

316～440

441～510

511～538

539～566

ロ ー タ 材 料

炭 素 鋼

Ni-Mo一Ⅴ鋼

Ni-Mo-Ⅴ鋼

Cr-Mo-Ⅴ鋼

Cr-Mo一Ⅴ鋼

CrrMo-Ⅴ鋼の100,000時間ラブチャ試験の結果を示し

たものでありこれによりわかるように Cr-Mo-Ⅴ鋼

は高配強

気温度が

(1,0000F)

る.｡

が非常にすぐれており,タービン入口蒸

5668C(1,0500F)の場合ロータの温度ほ5380c

程度であるので十分使用に耐えることがわか

〔Ⅴ〕ター ビン買

タービン異材としては通常12Cr鋼が用いられるが高

温になるとCo-W-ⅤあるいほMoJⅣ㌧Ⅴを加えた特殊

の12Crが月几､られる｡

タービン翼のように高温で高い応力を受けるものほラ

ブチャ応力を基準にして設計されるのが最も適当であ

る｡弟17図ほ12Cr,12Cr-CoqW-Ⅴおよぴ12Cr-M｡_

W-Ⅴの高温における100,000時間ラブチヤ 験の結果

を示したものである.っ これによりわかるように12Cr-

Co-ⅥしⅤほ5380cでなお22kg/mIが以上の強

している〔

を有■

タービン入口蒸気混度が5380Cの場合第1段の糞の温

風■ま5100c程度であるが再熱段落でほ5250c程動こまで

なるので最も苛酷な条件となる二･通常タービン入Lコ蒸気

温度538Ocの場合再熱後の翼のみ12Crp-Co-W-Ⅴある

いは12Cr-MoqW-Ⅴが用いられ他ほ12Crが用いられ

るロタービン入口蒸気温度が5660c(1,050〇F)となった

場合には第1段後およびReheatprの後の2段落程度ま

でが12Cr→Co-W-Ⅴまたほ12Cr≠Mo-W-Ⅴ となる〔.

これらの材料の 々の場合について翠の応力と材

料のラブチャ強度を睨み合はせて決定せねばならない

〔ⅤⅠ〕ボ ル ト 材

一般に高温用ボルト材ほConstantLLoadのクリー7

験により得られた値を基にLて決定されているカ㍉タ

】ビンケーシング用ボルトのごとく布牢の解放検査のた

びに締め直すものでは,ElasticおよびPlasti｡のT｡tal

の伸を一定にして行うRelaxization-Creep試験により

得られるResidualStressによって決定する方がより
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第16図 NトMo-ⅤおよびCr-Mo-Ⅴ鋼の高温に

おける100,000時間ラブチャ応力
Fig･16･100,000h Rupture Stress of Ni-MoqV

&Cr-MoTV Steelat High Temperature
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第17図12Cr材の高温における100,000時間

ラプチヤ応力
Fig･17･100,000h Rupture Stress of12Cr

Materialat High Temperature

適格である二.

この試験ほ第柑図(次頁参照〕に示したごとくTotal

の伸を一定に抑えて Loadをしだいに階段的に減少

Lて行く方法で測定される｡これによって得られた仲

0･002in/in で10,000時間のResidualStressを基準

にしてボルトの設計が行われる｡

第19図(次頁参照)は高温における12Cr-Co-W-Ⅴ,

12CrLMo-W-Ⅴ銅などの10,QOO時間のResidualStress

を示したものであり,12Cr-Mo-W-Ⅴ が最もすぐれた

値を示している｡

1て｣
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第18図 高温におけるリラキゼイショソク

リープ試験
Fig.18.RelaxationrCreep Test atIiigh

Temperature
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第19図12Cr材の高温における残留応力

Fig.19.ResidualStress of12Cr Steelat

High Temperature

第4表は日立製作所におけるボルト材の使川標準を示

したものであるが,12Cr｣Ⅶ0-W.Ⅴ あるいは12Cr¶Co

-W-Ⅴはタービン入【~1蒸気温度566で)C(l,050ロF)までは

十分耐え得るものと考えられる｡

〔ⅤⅠⅠ〕材料の検査

前項までに高温高圧タービンの材料について述べてき

たがこれらの材料を実際の大容量タービンに適用する際

には単なる実験室の研究だけでなく実物に近い材料の試

作により十分検討することが必安である｡日立製作所に

おいてほ早くからこの点に着日し自社の研究所および原

料工場を動員して試作研究を行ってきており,これらの

材料を高温,高圧,大牢追のタービンに適用するには十

分の自信を有しているがさらにこれらの材料を製作する

際には十分の検査が必安である｡

これに対Lてほケーシング材は100万ボルト Ⅹ-ray

第 4 表 高温祁ボルト何の温度による使用区分

Table4.Classification of Bolt Materials by

Temperature Range

主蒸気温度(OC)

315以下

316～440

441～510

511～538

539～566

ボ ル ト 材 料

炭 素 鋼

Cr-Mo-Ⅴ鋼

Cr-Mo-Ⅴ鋼

12Cr-Mo-WrV銅陥るいは12Cr-Co-W-Ⅴ鋼

12CrpMo岬W-V鋼あるいは12Cr-Co-W-V鋼

第20囲100万ボルトⅩ線による高圧ケー

シングの検_査
Fig.20.Test of High Pressure She11

bylOOOKVP X-ray Equipment

第21図

Fig.21.

Shell

尚 旺ケー シングの磁気探傷試験
Magna Flux Test of High Pressure

試験,rray試験および磁気探傷試験の併1Ⅰ一便有いロー

タ材に対しては Super Sonic 験および高温瀾り試験

を行いト翼およびボルトけに対してはSuper Sonic試

験,磁気探傷試験を行って製品の安全に対して万全を期

している.〔



日 立 火力 発 器特集号(第2集) 別冊第12号

SFはSingle Flow

TCDFはTandem Compound Double Flow

TCTFはTandem Compound Tripple Flow

CCはCross Compound

弟20図～弟22図ほこれらの試験設備の一例を示したも

のである｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結

以上で主として材料の高温における諸僅質について述

べてきたがこれを容量的に見ると,たとえば150,000kW

のReheat Turbineの一例を示せは

｢自】 址 ロ ー ダ

中圧 ロ ー タ

低圧 ロ ー

タ

高比ケーシング

申出三ケーシング

となり鍛鋼,

田内にある｡

8.5t

lO t

15t

27t

13t

鋼とも十分自社の原料工場での製作範

第5表ほ日立製作所における中央発電所用大型タービ

ンの標準仕様を示したものであり最大のものは150,000

kW,蒸気圧力1800psi,蒸気温度1,000/1,0000F の

Reheat Turbineであるが,さらに蒸気温 が1,0500F

(5660c)となっても,綿密な設計,製造,熔接,熱処理

を伴えば高価なオーステナイト系材料を使用しなくて

も,フェライト系の材料で十分製作し得るものと考えら

れ,国産のタービンで15万kW程度の高温,高圧ター

第22因

Fig.22.

ロ ー タ の 超 音 波

Super-SOnic Test of

探 傷 試 験

Rotor Sbaft

ビンの出現する日も決して遠くないものと確信してい

る.｡

本文を執 するに当ってほ日立研究所および日立の原

料二I二場の研究費料を参考とさせて戴いたので関係各位に

深甚な謝意を表する次第である〇
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