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火力発電併用 高 温材料に関する研究
A Study on Metals for ThermalPower Plants
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火力発電用磯潮は年々大郷.指弘L高旧ヒし,この数年の間にめぎましい躍進を遂げ,

ている.｡この 展の陰に耐熱金属材料の進歩が大きな役割を果していることは周知の

においても火力機者達川金属材料およびその熔接に関する研究にほ力を入れてきた｡

ラドラム=高張力納札Cr-Mo鋼管,18-8Ti弧 タービンケーシ∵/グ用低合

卜材,およびこれら諸材料の熔接に閲する研究紡果を要約して紹介した_･

1.緒

故近の火力発 所においてほプラント効率を向上して熱消費率を

低~卜させるために,使川される蒸気ほいらずに~■鉦混高圧化の道を

たどってきている､_､l･月内においても蒸気混度5貯C,蒸気虻力175

気圧の火力発電プラントが続々 設され一部はすでに営業運転に入

っており,この数年における火力発電機器の
歩ほきわめてめぎま

い､ものであった｡かかる高温高圧水力発電所の進歩の陰に耐熱

金属材料の進歩が大きな役割を果してきたことほ周知のところであ

り,また今後の材料およびその加~l二に関する技術の進展が火ノJ機才:壬

の発展を大きく去ミ右する段階にある.=､このため行い利こおいてはより

▲1■一言温に耐えうる材料の研究が行来れているが,ロー､打製作凧こおいて

も火力発電機器の製作にあたってその最も_ホニ要な金輯材料の域礎研

究および加工技術の碇立につとめてきた.｡すでに5660C級の火力発

電所用材料についてほまったく研究が完成し,実際の製品に蘭~=L

て大きな成果をあげている_､さらに将来の進封こ備えて6000C以l二

の発電プラント用材料についても鋭嗣1F榊1である｡国内火力発電

技術の進掛こ対し丘推するところあれば辛であると~考え･これら研

究の一端を紹介する._

2.ボ イ ラ 用材

ボイラに使用される鋼ほ多絶多様であるが,それらの巾で村民ま

たは熔接などが故も聞題と考えられるドラムm厚顔高張ソJ鋼軋

CrMo鋼管,18-8Ti(いわゆる321形)郷利こついて述べる:

2.1ドラム用高弓長力鋼板

ボイラが大#最高髄高圧化するに伴い,ドラムⅢ銅板ほ次第に厚

さを増し,100mm以上1501--mにも通しようとしている_･かかる

け板のものになると従来使用されてきた■血眼力錘板では内外部の組

織を均一にして内外郁の機械的性肛のノ仁を少なくすることが困難と

なった:,そこで従来のMn Si系高根プ]鋼にさらiこNiおよ㌦Mo

などを酪加して機械的仲質を向上せしめ,板-ネを減少させるととも

第1去 MnNiM町紬試料の組成ぶよび変僧点
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節1【_glMn-Ni-Mo鋼の一端焼入試片のかたさ分布

に,鋼板内外の機槻冊′膵ミの均一化が企l文】されている｡.Lかるにか

かる低合金鋼の機械自勺性 元加添すぼ及矧 の影響ほ朗らかでない

ので,Mn-Mo鋼にNiを1,0%以下添加した3穐の鋼塊を熔製し

その機械的性質を検討し,またJ-ゾさ150111m,帖200mm,太さ

2,000111nlのト■対外廿を竹号,内外部の機械的性汽を調布しNj添加の

効架な慣性かにした

第1表は研究に=いた試料の組成および変態点をホす｡第1図ほ

ジョミ一武験片による･-一一端焼入後のかたさ分布をネす｣図から明ら

かなようにNiの添加により枕入深度ほ増す.二 すなわちNiの添加

ほ娩人性を増し,抽こフェライトの析=を耳Ij制するのに効果的で

ぁる.､､第2図ほ900つCから油冷したのちの焼戻条件と機械的性門の

閲係を示す｡Niの添加二より引張強さ,降伏∴＼･こがともに1;`汀くなり絞

f)も増すことがわかる､.第3図ほ150nllll惇の板のl刃外郁の機構的

件釈を′Jミす｡Ni添加の影響ほ固署で,Ni添加したものはかたさ,

引張り賦さ,降伏点J衝撃値が高いr二Niを添加しないものほ【パ外部

の絞りに普い､差があり,板厚中心部は表層耶よりも約20%も低い

が,Niを添加したものはほとんど内外の差がなく61～64%を示す｡

Ni添加により機械l杓陣門が向上するとともに内外部の差が小さく

なることがわかる｡弟4図は板厚内外部の組織をホす｡Niを添加

L-たものは ･様に分布したソルバイト組織をヵミ

L-,中心部に移行すると炭化物の分布は風らく,また初析フェライト

が点在L-,焼入時の冷却速度の相通がうかがえるが,焼入性が良い

ため中心部まで熱処理がきいているL〕これに対しNiを含まないも



昭和35年7JJ

′′･冗1∵圭㍉軍

(
∴
■
∫
､
÷
)
れ
懲
二
部
石

へ.∴

こ

僻
耳
}
無

へ
ご
｢

慧

へ
ご
一
ム
登

リ
′
｣

ぅ
/′■7ノ∴′r占J･

佗†う El閻(∴う

火力発電用機器特集号 第3集

1

第2匡 Mn-Ni-M()鋼9り0つC油冷彼の焼戻■酎′卜と機械的廿虻

軋.ノ
･ヤー.

撃_…二
無 血

(4ノJ～ノ

＼､

.用n~･----一越冷
貼付ーり時閻根岸

･
【

第
九
悠

●

､

言 ㍑

しごノゞノ)

第4悍1厚 手j･･∠l勺外1､て;二･∫)飢 餓

のはフェライト+娩戻ベイナイトのあらい不`ぷ仝焼入組織である=.

2.2 CrMo鋼管

鋼管については鋼管製造者においていろいろ研究されているが(1J

~(3),ボイラ製造者としてもー1応便川鋼符の高混政度を検討Lておく

必要があるので,入荷した鋼符から.軋験片を採取しクリープ破断試

験などを行っている｡梢にフェライト系材料の巾で最もIt`甜.1Lで似川

されている2兢CrlMo鋼の大伴げ肉主蒸気幣の証挽狛触こついて
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第3F¥†板厚l人一部の機械l的平土間の分布

述べる二〕

外径465,肉J_rメ104の2兢Cl･1Mo鋼管の軸方向外周部,内周

郁,小心削およびりJ視方向外周部から試験片を採二取し,引張り,衝撃

およびクリープ破断試験を行った｡弟5図および弟d図ほ試験結果

をホす_ 引根強さおよびクリープ破断演壇ほ試片採取位置忙よって

ほとんど変わらないゝノ じん性順二は切線万両か叔も低い.一言しかしいず

れも規櫓植せ_上回っており,またクリpプ破断強度も ASTMデー

ターのく土工ノ/Jき内に人/Jており巨分信如できる_

2,318-8T仁鋼管

7'ノリか乃人揮量火力発電プラントで蒸気混通1,0000F(5380C)

,汚よご:1,050~F
し5660C)のボイラに傾川された321形(18-8Ti)

ステンレス鋼の過熱闇が便仙=こふくjtJ_11L,■~いにほ破損するとい

う軋故が数多く起って大きな問題となり,ASTM-ASMEのJoint

Committeeの小委Li会で検討されたト=.,その結果ふくれILiした符

はすべて結猫樹_如;細かく,ASTM結誹一粒度のNo,8以上であり.

しかも該符のクリーブ改断強度が低い∴㍍.裾町虔が微細でクリーフ

破断琉度の低い材料を2,000＼2,050JF(1,093､1,121CC)で二再加熱す

ると結晶粒ほ粗大化L,破断政度が向__r二することがわかった｡上記

のことから 収の主要原因ほ使Jlほれた鋼管の熱処爬が不適当でク

リーフ破断強度がASMEの詐界応力せ~~卜回ったことに起因すると

いえよう.二′これに対して鋼管製造卦こおいてもいろいろ検討し研究

されているがt5)(6),この新実ほ 大な問題であるので銅管製造者の

入にゆだねることなく,われわれも尖験研究を行った｡
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第6｢ざ121./左CrlMo鋼~ト蒸気管のクリープ破断弧度

18-8Ti鋼を25¢に鍛伸し,これを1,100UCX40分加熱したのち

水冷してから5000Cで15¢まで鍛伸し,いわゆる熱冷加工を与えた

のち,800､-l,200つCの各渥度砿1時間加熱したあと水冷処理を施し

て,急用l抑_な,引根強さ,クリープ破断強度を測定した｡

第7図は訳料の蹟徴鏡組織を示すt)弟8図ほ結晶粒度および引張

り.租阻暗黒を示す"室温の引張り強さほ鍛造のままでほ加=:硬化の

ため著しく高く,熱処f榊且度が高くなるにつれ低下しl,0500C以上で

ほほば･定の55kg/mm21ラ持後となる｡650OCにおいては処川猫.は

9000Cまで減少し,この温度以上では処理狙度の上昇とともにわずか

ながら増加する偵向を示しているt‥J一力付びと絞りは900DC以_との

熱姓附こより拝し引向上し,卜分な植を′Jミすが,6500Cにおけるこれ

らの伯ほ宅温より小さい｡このように析l裾緯度が変わっても引張り

強さにほ許しい影響はない｡策9図ほ
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1,0000C

1,2000C

188′ri錮 の 搬 徽 粛L織(XlnO)

鍛造L.たのち 800～1,2000Cで熱処理

した試験けの6500Cにおけるクリープ

破断線図をホす｡鍛造のままおよび

1,0000C 以卜で熱処理したものほ破断

緑凍1が下向きに大きく折れ曲り長時間

側で著しく≠刃し､伯を示し,1,0500C以_卜

で熱処理されたものは折れ1111りの傾斜

が′トさく,処理渥度が高いほどクリー

プ破断頻度は高い｡以上の糾黒から

1,1000C 前後の熱灘胡であれば-･瓜;′l二

矧一正力を満足するであろうと推定され

る｡

3.タービン用材料

タービンには多種多様の材料が川い

られているが,将にl!主]題の多いタービ

ンロータシャフト材,ケーシング材に

ついて述べる｡

3.1タービンロータシャフト材

火力発電プラントが大作量化するに

伴い,タービンロータシャフト,発電

機ロータシャフトほ肯しく大形化し,

製造上いくたの技術攻二汚が行われてい

る｡アメリカにおいて1953咋以降少

なくとも4件の大形鍛造ロータの破損

事l牧が発生した事実から,ロータの製

作および佐川に当ってはこれらの調査

結果をよく検討し,十分信板して長期

の隠榔･こ耐えうるよう万全の策を講ず

べきである｡
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3.1.1熱 処:哩(7)

タービンロータシャフトは大形鍛造占~占であるので使用される鋼

稚は恍入性が良く,かつ高渥強度のすぐれた材料でなければなら

ない､J一般に低温低圧側ロータ材としてほNi【Mo･-Ⅴ鋼が川いら

れ,高温高圧側ロータ材としてCr-Mo一Ⅴ鋼が使用される｡これ

らの鋼種についで恒温変態偶による焼人性の究明,高温傾徴鐘に

よる焼入時の冷却過程における変態様相の追究および熱処理と

機械的の性質の関係など詳細な研究を行った._､弟10図に一例と
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第11図 CrMoV忘胤およびNiMoV鋼の高温における

機械l神性閂

LてNi-Mo-Ⅴ鋼とCr-Mo-Ⅴ鋼の恒温変態Ⅰ乳を示

す Cr-Mo-Ⅴ鋼ほNi-･Mo--Ⅴ鋼に比べて焼入惟は

きわめて良好である,_:

3.1.2 高 温 強 度

′｢了

/

第11図ほNi-Mo-Ⅴ銅とCr Mo--V錮の高渥機械

化試験結果を示すぐ〕仝般的にCr-Mo-Ⅴ銅のほうが

Ni-Mo-Ⅴ鋼より強度ほ■;机､が,伸びと絞りは苫二【二

低し､.さらに赤銅掩を上■王空鋳造によって製作した場

合にほ性通鋳造に比べてガスおよび非金属介在物か

片しく減少するので加~L性が向卜するとともに高温

衡撃抵抗と疲れ限度が高く,きわめてすぐれた材料

となる-.

第12図はロータ黒製品半径方向から採取された

.沌険片のクリープ破断試験紙果を示す｡NトMo一Ⅴ鋼

ほ500DC以上では急激に強度が低■~卜し,高温側では

断然Cr-Mo-Ⅴ鋼がすぐれている｡なお使用するタ

-ビン/ロータはすべて半径万両カゝらクリープ破断

助けを採放し破断強度をチェックしている｡

3.2 タービンケーシング材

圭塞止弁,リヒートストップバルブ,インターセプトバルブなと

のボディおよびタービンの高圧ケーシングなどの高温高匠蒸気麿儒

には鋳鋼が用いられる(つ炭素鋼は3150Cくらいまで,Mo鋳鋼は

440OCくらいまでそれ以上はCr-MoまたほCr-Mo-Ⅴ鋳鋼が用い

られる｡

3.2.1勲 処 畢聖(8ト(11)

1′らMo,兢Crl亮Mo,1Cr兢Mo,1CrlMo,2CrlMo,1Cr予定Mo



火 力 発 電
h]バ

ヱ.畑｢ふ//ノ
J.･佑｢鮎1

料 かこ す る 研こ `究

〝
〃
肘
刀
川
附
加

､

り
.
リ
ノ
h
U
7
′
.
♪

f

山
■

時 間

100

1.000

10.000

100.000

鋼

＼

＼
ヾ
＼

＼

+l

舶

/′--′′r′■.･ソ十二:(′.=メカ〃

パラメータ

Cr-Mo-V

NトMo-Ⅴ

C
2

2

3

2

〇
.
〇
.

粗一!

P=T(20+logt)×10~:i

5500C

32.58

34.06

35.54

37.02

Cr

600つC

34.56

36.13

37.70

39.27

成 (%〕

7

3

1

1

L

O.

650勺C

36.54

38.20

39.86

41.52

700pC

38.52

40.27

42.02

43.77

第12図 Cr-Mo一Ⅴ銅およびNi--Mo-V鋼のMaster破断曲
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第13匪11CrlMo兢Ⅴ鋳鋼の恒温変態掴l

1/左Ⅴ,1CrlMo兢V,Mo-Ⅴ

などを求め焼入恍について

鋼について車用,,L変態図,焼入組織IXI

細な研究を行った｡､Crが1%含ま

れることによって焼入性は著しく良好となるが,それだけ熔接_巨

むずかしさを増す｡第13図に一例としてCr--Mo V鋼の恒温変

態図を示す｡高温から焼準を行い適当な狙度で焼房すことにより

良好な機械的性質が得られる.｡焼準時の冷却速度ほ機械的性質に

かなりの影響をサえる｡実製品においてほ形状肉惇を考慮し,良

好な機械的性質が得られるよう特殊な冷却法をくふうしている._〕

3.2.2 高温強度(12)

鋼について高湿引張り,衝撃,クリーナ破断相性などを

ノ:ノーーノ･し｡紺叶1りノ･7

パラメータ P=T(20十logt)×10~3

時 間l4500C
100

1.000

10.000

100.000

ガ

丘
『
柑
亡
憶
克
ト
く
】
彗
酎

28.62

29.92

31.22

32.52

5008C

30.60

3l.99
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34.77

5500C

32.58

34.06

35.54

37.02

600つC

34.56

36.13

37.70

39.27

T:lそan】くin 紬!王

tこ 時l川(t-)

6500C

36.54

38.20

39.86

41.52

第14図 各種鋳鋼のクリ ープ破断特性
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第15図 塑性ひずみ振幅iと破断繰返し数

糾に失政した.-.第14図はこれら鋳鋼のクリーゾ祓凋拍剖吐を′jミす(

Mo V鋳鋼ほ比較的良好な高温強度を′Jミすが∴J､一こ鉛化の傾向を有

するので高温部分i･こは川いないほうが良いり兢Mo釣都もクリー

プ破断強度としては5000Cまでかなり良好であるが.黒鉛化のおそ

れがあるからその瓜十分考慮しなければならないしノ

3.2.3 勲疲労強度く13)

タービンケーシングの経年きれつは以前からしほしほ問題とさ

れているが,きれつ発生の原】月の一つとして,タービンの起動停

l上二に伴う熱ひずみの繰返しによる疲づク,いわゆる熱披労があげら

れる｡タービンの高配高圧化や,また運転面で従来以上の急速起

動が望まれている現状からみて典ひずみを小さくするような設計

上の改善を必要とすることほもちろんであるが,材料の熱疲労風

度についても十分な検討が必要である｡､かかる観点から熱疲労強

度について天敵を狩っており,その一一端を紆介するし,

､ド行部の長さ約70ml11,外径121ュ1111,内座1mnlの竹状試験

片の両端を同定し,これに直接電流を通ずると,試験片は白身の

電気抵抗によって加熱されるとⅠ司時に,熱膨脹が白山にできない
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第17国 2坑CrlMo鋼 の 恒温変態

ので圧縮応力が生ずる｡ 吠力力応 きければ試験片をま

ト

温
優
ノ
＼
･
.

･
▼壌

海帖

形竣悍

■㌧

し,

電流を断って冷却すれば引張り応力が生ずる｡このような加熱冷

却およぴそれに伴う塑性ひずみの繰返しを試験片にきれつが生ず

るまで続け,半サイクル間に生ずる塑性ひずみ』∈pときれつ発隼

までの繰返数Ⅳとの関係を求めたのが第15図である｡同国から

わかるように両者の関係は両対数グラフ上ではほぼ直線となり数

式的には次式で表わされる｡

ルl』∈ブ,=ゑ

第15図からわかるように188ステンレス銅は低合金鋳釦晰こ比

べてかなり大きな振返し塑性ひずみに耐える｡また実験に供した

鋼間にはあまり大きな差ほみられない｡弟1る図ほ試験片の■1--

欠における温度振幅Jrとそれによって生ずる塑性ひずみムノ,と

の関係を示すものであって,=じ｣71によって生ずる｣三ノ,の大き

さが材料によって著しく異なることがわかる｡このj_頭からわかる

ように鋳鋼の中では降伏点の高い1CrlMo兢Ⅴ鋼がほかと比べ

て塑性ひずみが坐じにくい点で有利であるし〉18-8ステンレス銅ほ

鋼よりも熱膨脹係数が大きくし･かも降伏点が低いため塑性ひず

みが生じやすいが,これほ鋳鋼よりも大きな塑性ひずみに耐えう

るという面でかなりカ/ミーされる｡第lる図の結果ほ試験片の温

度分イrf,拘東条作などによって大幅に変りうるのであって,材料

の選定に上当って第15図のような材料がどの程度の』三ノ,に耐える

かという点のはかに,与えられた使川条什のもとでどのような

｣≡′′が隼ずるかを十分検討する必要が観る.-.
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第18岡 2兢CrlMo銅の連続灘欄履濯掴lと熱影響部の

冷却咽†視

_______′J___.田
＼

∵ ＼~1
l

l
っ
月

∠/

しα)拘束熔接試験J転寸法

(占い塔緩Z＼すみJ〕よ宮温度測定法

拾19図 拘束 き れ つM∴拭 鰊 ノノ氾_三

4.各種材料の熔接

4.†低合金鋼および低合金鋳鋼の熔接(14)~(18-

ボイラ用のCr--Mo鋼管,タービン用のCr Mo鋳鋼,CrM(卜Ⅴ

銅およびその他の低合金鋼ほ焼入性が良好なるため,熔接熱影響

祁の硬化性ほ署Lく人きく,欠l端のない良好な熔接を行うにほ適切

な予熱および後熱が必要である｡熔接性の究明のためにほこれら

銅材についで恒温及態図を求め熔接性を明らかにするとともに,連

続冷却変態囲を求め,さらに燐接熱サイクル再現装置を川し

影響部の_金柑学的変化を究別している.,

接熱

舞=7図はこれらの一朝として2兢CrlM町錮の最語川1熟視度

1,2000Cからの恒調度瑠l寒卜を,弟18図はl,2000Cからの通続冷却変

態図と】ニ熱Lた時の燐接熱よ珍答部の冷却附線および組織を力け｡こ
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第21図 2兢CrlMo銅熔接錮イ材のクリープ破断強座

に及ばす後熱処印の影習

れによるとf熱なL･では熱影響部の冷却速度ほ速く,組織ほ大部分

マルチンサイトで著L-くかたいが,予熱温度の上昇とともに冷却速

度ほ小さくなり,マルテンサイトは減少Lベイナイト変態量が増し,

一カかたさほ低下しじん性が増す｡ニテ熱払い童の決定に当ってはこれ

ら金柑学的検討に加えて,さらに拘束きれつ性試験が実施されてい

る｡すなわち弟19図に示すように小形リーハイ形の試験片を用い,

試験片中央部に差働トランスを用いた精密ひずみ桧山器を耽りつ

け,熔接中およびその後の冷却中のひずみ変化をオシログラフに記

録させ,一万熔接熱影響部に熱電対を埋め込封却利こ温度変化を電

磁オシログラフに記録させ,両者を旦一円合することによりきれつ発生

温度および時間を求める｡舞20図ほ2兢CrlMo鍬こついて行っ

た実験結果を示す｡ 接後熔接榔は収縮するが,-~予熱しないものは

1時間くらい経過後急に膨張に転じ,ここできれつを′i三じたことを示

す｡1000Cで予熱した場合鴻却曲線がゆるやかになるとともに異常

膨張するノ加工長時間側にずれ約10時間経過後にきれつ発生をホす(二′

2000C予熱を行一-た場合ほきれつは発生せずひずみ変化ほ収縮のみ

を′J二している.一
一般的にCr-Mo鋼の熔援時の戸数ほ200～3000Cが

通二■1であるが,その熔接物の拘 て若干変動する｡

け-･材料に対Lても燃接椿が変わるときれつ感度が変化し,本法は

も利川できる.〕仙川する熔接棒についてはきれ

つ感度,作慄性の調査に加えて,クリー71妓断相性を知ることが必

要であるっ行沌の低合金燃茄卦机二ついてクリープ破断試験を行って

みると,熔接条件によってクリープ破断柑ソ1三がかなり射ヒするので

iiミノ広を要するノ.

後熱題闇碇ついては,後熱汎度および時間による跡微鋲組織およ

びかたさの変化を一浩師こ追究Lて,熱影響硬化耶が払戻されて安定
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付材熱影響剖他聞

第22】又1347(18-8-Cb)什熔接継手のクトⅣプ破断組IX†

(怖接のまま)

温度(■
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破断暗闇(カ)

母材削榎支断

拾231実1321(188-Ti)付熔接継丁のク町-ブ破断絨l宍1

り紆接のまま)

化する条件を求めるとともに,熔接部の残留応力を測定し,さらに

継手のクリープ破断頻度に及ぼす後熱条件の影響を追究し,これら

3者の結果から絶倒伽こ最も適当な温度を決定した｡熔接継下のク

リープ被断においては多くの場合母材ま 部で破断する｡

後熱温度が低すぎればクリープ破断繰回の傾斜が急で, 時間強度

は頗いが,長時間破断強度が低くく,また高すぎると破断貌図合体

が卜降する｡後熱温度が低い場合熱影響部の組織が不安定でクリー

プ破断試験中に焼腐が進行するので破断緑園の憤斜が急になり, 苗

すぎると炭化物反応によってフェライト地中のCr,Moが炭化物小

己･こ移行し,他の合金濃度が薄くなり,また炭化物も凝 して球状化

するので戯度の低下を招来するものと考えられるくっ 弟21図ほ2兢

CrlMo鋼熔接瀾手のクリープ破断強度に及ぼす後熱処理の影響を

示す:〕7200cで後熱したものが最も良好な破断矧ゾー1三を示す｡21ムCr

lMo鋼の場合残留応力は7000Cで十分除去される｡

4.218-8系鋼の熔接(19)(20)

アメリカにおいて18-8Cl〕鋼(347形)符の熔接那に事故を生じ,

また18-8Ti鋼(321形)管では2.3で述べたように過熱管の膨山車

放があった｡そこで18-8系銅熔接灘の高温強度について検討し

た_シ18-8Cb銅および18-8Ti鋼をそれぞれ16一--8-2Mo鋼および

198-1Mo銅熔接棒で熔接し,4種の熔接継手試片を作製し,まず

熔接のままで高渥引張,衝撃,疲労およぴクリープ破断試験を行っ

た_.引張試験ではいずれも母材で破断し聞 はない(｡また衝撃値ほ

いずれの材料も十分な偵を示し熱影響部が特にもろいという傾向ほ

謎められなかった｡高温披ウノ試験においては18-8Ti鋼を16-･--･･8--2Mo

銅棒で熔接したものが般も良好であった｡クリープ破断試験におい

ても同様18-8Ti細と16-8--2Mo銅棒の組合わせが最も良好な

クリープ破断梢帖を宣した.弟22,23図は熔接継手のクリープ破

断鯨岡を示す｡第24図ほクリープ破断.紺験片の外観を′Jミす.,



昭和35年7月 火力発電川機器特集号 第3集

式辞
条件

応ノ]しkg/mm2〕

A

15
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18CI◆8NiTi鋼

16Cl-8Ni2入/Io作

第24【冥lクリ ー プ 破l斬

17

235

18Cl'8NjCb鋼

16Cl~8Ni2九サ0件

試 験Ji~■(6500C)

18-8Cb細の熔接継手ほ熱感響部で破断し著Lく低い値をホLたが

18-8Ti鋼の継手は用材で破断し,十分良好な破断特性を示したrJ

次に18-8Cb鋼熔援灘手のクリープ破断持性を改善するために後

熱条件の影響を検討した｡第25図ほ18-8Cb鋼の16-8--12Mo銅棒

による燃接継手を9000Cx2時間,1,0500Cxl時間それぞれ後熱処理

してグリーブ破断試験を行った結果で,1,0500C の後熱により特性

が著しく改薄されかつ破断ほ村村で起った｡18-8Cb鋼の熱影響部

が劣化することは切欠クリープ破断試験の場合Christoffelによ一)

て報告されている｡18-8Cb

当な対儲が必要であるr〕
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第25【叉1347材の16--8-2棒来∴.Lる継手のクリープ破断線図

(柊熱処理の影幣)

4.3 異種金属の熔接(21)

火力発電プラントの蒸気温度が高くなって,-･部に18-8Ni系オ

ーステナイト銅が用いられるようになってくると,従来の
Cr-Mo

鋼と18-8Ni系鋼とを接合する部分がロー1てくる｡フェライト系の

Cr-Mo 鋼とオーステナイト系の18-8Ni鋼とでは組成に著しい差

があるのみならず,熱伝導1監 電気振抗,熱膨脹係数などに著しい

差があー),その熔接に際してほ色々むずかしい問題が生じてくる｡

さらに高温で使梢される場合には両者の熱膨脹係数の差から熱応力

が発生し,熔接境界が起止となって複雑な問題を提供している｡熔

接俸の選択も問題であって347形(19-9Cb),25Cr20Ni棒などが

推奨され川いられた例もあるが,オーステナイト系で膨脹係数がフ

ェライト鋼に近い熔着金牒が得られるインコネルなどの高Ni系

怖接棒が登場してきた｡これほフェライト(母材)とオーステナイ

ト(燃苫企拭)との境斯こ発隼する熱応力を軽減し,よりクリープ

強度の1r臣､オーステナイト(熔着金屈)とオーステナイト(母材)と

の境昇で熱応力を′卦ナ持たせようという考え方で一応納得される考

え力である､｡またフェライト鋼とオーステナイト鋼とをオーステナ

イト鋼熔接俸で熔接し,継手のクリープ破断試験を行えは 一般に

フェライト系鋼母材とオーステナイト熔着金属との熔接境界,ある

いほ境界よりわずかに用材側に入ったところから破断し,破断強度

ほ村村よりかなり低~卜する｡この原因の一つとして,オーステナイ
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第26図 解接のままの熔接境邪(×80J
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6000Cl,000時間加熱後の熔肴鍾側黒糟

ト系鋼に比べCとの折合力が強いCrが多･尉こ

熔接した後熱処理あるいは

村側のCがオーステナイト熔着銅側へ移動し,

鹸｢1--1に,相

熔接境界近傍の母材

側に低眠素屑を生じ弱くなることがあげられる｡

そこで異咤金属偏接郁境界におけるCの移動現象を究明し,つい

で2兢CrlMo鋼と18-8Ni系鋼熔接継手のクリープ破断強度に及

ばす燐接棒の影響について実験した｡母材は炭 鋼およびCと結合

力の強いCr,Moを含んだ9種の鋼で,一部の試料はⅤを含んでい

るっいずれも現在火力用機掛こ使用されているフェライト系鋼を選

び,熔接 にほ16 8-2Mo鋼,25Cr20Ni鋼および一部をこインコネ

ルを用いて熔接試験片を作製した｡第2る図ほ熔接のままの熔接境

捏を示すし〕これを6000Cx2,000時間加熱すると弟27図に示すよう

にフェライト鋼側からCがオーステナイト熔着鋼側に移動し,熔接

境肘の熔着鋼側に黒樟を生じている｡この黒帯は微細な炭化物が析

出した部分である｡加熱温度が高く,時間の長いほどこの黒帯幅は

ーー2坑Cl~-1Mo

棚
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東
胡
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〃圭
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〃〃

16-8-2Mo←｣→2坊CrlMo

第27図 6000Cx2,000時間加熱後の熔接
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第29図 2兢CrlMo鋼と18--8Cb鋼との各種桁接種によZ)継

手およびインコネル仝熔着金属の6000Cにおけるクリープ破

断線岡

広くなる｡7000C以上の加熱ではフェライト鋼側に脱炭して結晶粒

が異常に成長した部分があらわれる｡弟28図ほ6000Cで1,000時間加

熱した場合の黒滞幅を示す｡母材のCr境が増すに伴い,黒樟幅頂

減少し,Cの移動が抑制されることがわかる｡弟2表は2兢CrlMo

鋼熔接部の脱炭租粒層の幅を示す｡インコネルを用いたものは700

0Cxl,000時間の加熱できわめてわずかの租粒層が一部に認められ

るのみで,25Cr20Niあるいは16-8-2Mo鋼熔接 に比べかなり

Cの移動がおさえられ,この面からも高Ni系のものの特色が確めら

れた{〕次にこの3種の熔接棒を梢いて2兢CrlMo鋼と18-8Cb鋼

との熔接継手を作り6000Cでクリープ破断試験を行った｡第29図

ほ 験結果を示す｡インコネル熔接棒を用いたものが最も良好なク
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第2表 母材側脱炭粗粒層の幅(111m)

用機器特

リープ破断特性を示し,16-8-2Moあるいは25Cr20Ni銅棒を用

いた継子は600時間前後から破断線囲が下に折れ11l_lり,長時間強度

ほ著しくづ飢､｡破断ほいずれも2坑CrlMo鋼側の境射で母材#り

の位置から起っており, 前 の移動現象とよく対応する.ト以_卜

のことから2兢Cr2Mo鋼と18-8Ni系鋼との熔接にほインコネル

が最もすぐれているといえよう.｡

5.結 言

以上日立製作所において行われてきた火力発電所絹金属材料の研

究の一端を紹介した､=)火ノ｣用材料とLてはこのほか,給水加熱器,

f如(器などに用いられるが銅合金があるが使用温度が比較的低く問

題が少ないので省略Lた(｡これらの研究により蒸気温度が5660C絨

の火力発電プラントに対する材料およぴその熔 についてはほとん

ど問題が解決され,ltミl産材料を用い輸入プラントにまさるとも決L.

て劣らぬプラントを製造しうる自信を得た｡

サイクル理論に立脚して蒸気の圧力温壇を上昇すれはプラント効

率が向上することほ早くから知られていたことであり,そのような

蒸気条件を実現するためには高混高圧に耐える材料の進歩が必要で

あって,火力技術の向上ほ枇本的に材料の進歩に依存しているとい

っても過言ではない｡現状におし､てほ蒸気条件を5660C以上にL.て

プラント効率を向【二させても,オーステナイト鋼の使用品ガ瀾すた

め設備 が高くなり,糾果的には発電帰服甘高くなるといわれてい

る｡したがって経済的なl耐熱鋼の｢1-1現が望まれる)希い利こおいて価

格比の安いフェライト系耐熱材を改良して,それの使用限度を引き

あげようとする研究が行われている.改良のカ的としてほCr-Mo

鋼のCr量を若干高くし,これにⅤ,Cb,Ti,B,Wなどを 加し

て高温強度の改善をr文トっている｡しかしこれらの材料はいずれも加

特許第254714号

特 言午

クーービン調速装置にほ負荷の変化に応じ,ある関係で速度を変

る機能がそなえられている｡この関係を速度調定率と称し,たいてい

は定格負荷で定梼回転であったものが無負荷とな+ったときに数パー

セントの速度上昇をきたすように設定される､-ノ したがって比較的人

きな負荷で運転されていたものが突然に無負荷状態≠なるときはタ

ービンは高い回転状態に昇りかつ継続することになる〔これは調速
のための蒸気加減弁を脈動11(Jに開聞させて.堰転の安定をそこたい,

L主主力系統への再投入をめんどうにする二.この点について従来ほ胡連
装置l月齢に前記の速度.凋定率をかえて負荷運転から頚蛙f-1荷状態にか

わりタ▼ビンの速度が高くなっていたものを定格恒1転こに復帰させる

ことを手動によって行わせていたJすなわち同期装置をf一跡こよ?
て操作していたのである.二 しかしながらそれでほ前述のような欠J､

や小便ほ解決されない｡これにかんがふイ､発‖射こあっては何期裳牒

を操作して前述のような負荷遮断に際Lて無負荷にこねいて定格r･小手k三

に持ちきたされることをl′1動｢ド=ニH･いうる装置を捉fl生するものであ

本発明は同期装置を動作する′■E動機の駆動l軋路巾iこ時限装置を設

片 第3 日立評論 別｢附第37号

工作および熔接性があまり良くない｡Lたがって現状でほただちに

ボイラ鋼管に用いることにほ難色がある｡しかしながら,設計者,

加工技術者,熔接接術者のたゆまざる努力によって新設計あるいi･ま

新技術が開発され逐次解決されていくものと期待される｡今後の口

本の火力技術を進峻させるためには,ll刺青に適した 済的な耐熱材

料の開発が必要であって,これには火力機器製造者のみならず柑こ

鉄鋼製造者側の協力が要望される｡

これらの諸研究を遂行するに当ってご指導を与･えられた日立製作

所日立研究所三富曲折艮をほじめ小野部長,山崎職長,日立工場火力

設計部一美:木部長,綿森副部長,水日工場守永部長の各位に厚くお礼

申しあげるとともに,本稿を収りまとめるに当ってご便宜をいただ

いた口立工場プラント設計卸l揖ほ架長をはじめ日立研究所第52研究

宅および

1

2

3

寺井

寺井,

高尾,

平山,

33研究室の供係者に感謝する次第である｡
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正 敏

調 速 磯

け,かつこの時服装置の時限ほそのときの負荷状態によって設定さ

れるようにした′- しかしてl司恒l路ほタ〉ビンの負荷遮断によって閉

路されるように開閉器が設けられる.:､速軋澗定率によってもたらさ

れる回転状態から定格の回転数に修｣[するための同期装置の動作量

ほそのときの負荷状態によって違い,負荷が小さいほど上記動作最

は大きいのであるからこの動作箭を同期装得駆動用電動機の動作時

間によって設定するようにしたのであるノ これによって凋連装匿ほ

いかなる魚荷状態から負荷遮断された場合でもl′l動的に定格l‖1転状

態に修止されるので前述したような動作の不安`走や電ノノ系統への再

投入な不便にする欠∴'上が解消する r高橋J

同期装置用

/電 動 機




