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タービンケーシングの経年破損について
Aging Damage ofTurbine Casing

久 保 田 富 則*
TomimoriKubota

内 容 梗 概

タービンの起動停止が非常に多くなるとタービンケーシングなど鋳鋼品の経年破損としてき裂事故が多くな

る｡いかにすればき裂 故を防止できるかを,日立製作所では数年前から研究し,最近これらき裂の本質的性

状がわかってきて,き裂をなくすための完全な対策が期待できるようになった｡

(∂)改造前 (ム】改造後

1.緒 言

わが国においては,タービンの起動停止がさかんに行なわれるた

め,タービンケーシングなど鋳鋼品のき裂事故が相当多い｡これは

高温蒸気を使用するため,ときとして塑性変形を伴うような大きな

熱ひずみの繰返しによるいわゆる熱疲労によって,このき裂の発生

をみることがある｡さらに長年月蒸気にさらされていると材料が劣

化し,材質的変化によってき裂の発生ぉはび進行を早めていること

も考えられる｡

これらの研究は,近年 内外で各万両から注目されていながら

の事故に直接役立つ対策はなされていないようである｡これは,

このような現象を実験で裏付けする研究が実際｢伽こ困難であり,か

つ長年月を要するからである｡

日立製作所では数年前よりこの研究に着手するとともに以前から

研究していたものと総合検討L,最近これらき裂の本質的性状がは

っきりわかり,き裂をなくすための完全な対

なった｡

ここにこれらの研究の一端を紹介する｡

形

がたてられるように

2.力学的茸察

2.1構造による熱応力

タービンケーシングは,タービンの使用条件の相違に伴う色々な

によってその構造は異なるが一般的に構造が複雑で,かつ鋳造

面からもむずかしい部l肯■とされている｡したがって構造による熱応

力を軽減するには,この構造を肉厚均等でしかも対称の形にするこ

とにより不同熱膨脹をなくL熱変形を件少にし熱応力を軽減するこ

とが設計的にも望ましい｡

ここで,熱応力を軽減するための二三の改善策について考えてみ

よう｡

(A)構造を筒井忙して隅肉Rを大きくした例(弟1図参照)

図示(a)はケーシングカーチス部の隅肉Rが小さく,かつガイ

ドリング部分が一体となっていたため,鋳造上困難な作業を伴

う｡(b)のように改造することによりR部の熱応力は軽減でき

(後述)ガイドリングを別体組立式にすることにより鋳造および検

査が容易にできる｡

(B)二重ケーシング構造にした一例(弟2図参照)

図示(a)は,抽汽点を設けるためケーシングの一部を突出させ

そのため内部の精密検査が困難なものを(b)図のように二

シソグにすれば,外部,内部ケー∵ンソグとも完全に精密検査がで

きかつケーシングの熱膨脹が自由に行なわれるので熱変形を少な

く熱応力も軽減できる｡

(C)セパレートノズルの構造にした一例(第3図参照)

図示(a)は一体形ノズル,(b)はセパレートノズルを示す｡
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第3図 セパレートノズルの構造にした一例
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(b)においてはノズルボックスの熱膨脹が自由に行なわれ,かつ

ノズルボックス,およぴケーシングの温度差をいずれも少なくす

ることができるので熱応力を軽減できる｡すでに稼動している大

形タービンにはすでにこの構造を採用している｡

ここで上記(A)でのべた隅肉Rを大きくすることによってどれだ

け熱応力が軽減できるかについて計算をおこなってみると隅肉R50

mmを230mmに大きくすることによる応力集中率を約25%程度

減少させることができる｡

2.2 起動停止と熱応力

タービンの起動停1Lの回数がふえるとタービンケーシングに繰返

し熱応力が作用しき裂事故誘発の原1∠∃となる｡たとえば加熱時には

壁内面に働く旺締応力が降伏点を越えて塑性変形を乙Lじ 時却冷

の引張応力が働き,これが繰返されてき裂に発展する場合が多い｡

このような場合き裂の発生および発展の過程はケーシングの材質,

壁内の温度分布,ケーシングの形状,繰返し同数,使用時閃など多

くの要因によって左右される｡

熱応力によってき裂事故を起しやすい部分は一般にタービン入口

の高温厚内非対称部,およびコーナ部でこれらはいずれもケーシン

グの急速,かつ不均一な温度変化によるところが多い｡

第4図にケーシング壁内外の温度 変化の実験結果を示す(つ これ

はNo.2加減弁室通気の場合とNo.1,2加減弁宅通気の場合とを,壁

I月面の温度上昇率を変化させて壁内外の温度差を比較した実験値で

あるが,これにより同じ温度上昇率でもNo.1,2加減弁室通気の

場令のほうが温度差ほ約25%少なくなる〔=)このことは,タービン

動時全周通気の運転方法を採用すれば,ケーシングの熱応力をそれ

軽けだ きるわけである｡さらに全周通気にすれば壁内面の温度

上昇率を従来の2800C/hから500～6000C/hにすることも可能とな

●
‥

全周通気の具体的方法として主 止弁バイ す諾るあが法転

なわち起動時には主塞止弁全閉,加減弁全開の状態で,バイパス弁

によって起動し,定格回転数になったら同期し約20%まで負荷を

かける｡この間速度と負荷とは電動油圧式パイロット弁によって調

整される｡20%負荷に達するとNo.1加減弁のみほぼ全開で,他の

加減弁は全閉し,また主塞止弁は全開する｡

負荷を下げる場合は,上述と逆の操作となりやはり20%以下でほ

バイパス弁制御となる｡従 No.1加減弁だけで起動したときは,

No.1加減弁を通る蒸気の絞F)によって温度が低~Fしたが,20%ま

でバイパス弁で負荷をかければ,このような現象を防ぐことができ

●
､

このことは逆に負荷を■~卜げて最低負荷運転を実施したときにも,

加減弁での絞i)温度変化がなくなるだけでなく,蒸気速度およひ灘
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第4図 ケーシング壁内外の温度差変化

率が低~卜するから,

第44巻 節6号

慢かつ均→に温度変化をケーシングに与

える結果となる｡さらに注目すべきことほ最低負荷のような部分負

荷の 転でも蒸気速度を椿端に少なくさせることができるのでノズ

ル異などの浸食を減少させることになる｡

3.材料自勺老察

3.1き裂の発生轢構

ごく一般的に鋳造き裂の発生機構としては結晶偏析吉見カ;ある｡こ

れは鋳物が擬回し,収縮美ほじめてある 度の内力が発生し,局部

的iこ応力!糾-か′巨じて熱開き裂が発斗するときは結晶粕界はまだ一

瓢熔融状態にあー),この粗附こ㌢裂が入る｡すなわち結晶粗非偏析

のため`｣三際の鋳鋼に二bいては,1,3000Cまたはそれ以下に融点の低

下Lた部分が~存在しき裂が発生する場合である〔〕

次に問題になるのほクラスト屑である(舞5図参照)｡

熔鋼が鋳型内に流人すると,その表面は 型に熱を奪われて急速

に凝固L,いわゆるクラスト層を生成する.二､

さてこのクラスト層ほ注虜とほとんど同時に生成するために,こ

の払r-l-1の温度ほ初めから1,400〇CIl了†後である(｡鋳造品が収縮を開始

し,ざ裂発生時にはクラスト層はさらに温度が低下し,比較的十分

な止一生延性をもっているものと思われる｡したがってき裂の出現はク

ラスト圧づでは行なj)れず,その卜のコーナゴースト部の液相面で行

なわれる一

一般に鋳造＼【1時のき裂は鋳物の表皮下にかくされている場合が多
い一 熱処理によって鋳物夫面が酸化し,クラスト屑が除去されれば

き裂が発兄され,またさらに表皮をはつりとれば新たに柱状品間に

き裂が発uされることほお,りうるからである､二､

一般に鋼の変態ノ軋以上で発摩したき裂は粒閃き裂であり,鋳造時

の焼冊れまたは腐食作用によって きたき裂はこの類に属する｡一

方鋼の変態′-ユ以卜で発生Lたき裂は買粒き裂が多い｡冷間でも短時

間で発竺L三するき裂,冷却をする時の応力によるき裂,常温の疲労に

よる計裂はすべて賃粒き裂に成する｡.貫粒き裂は肉眼でみた場合一

見直線的に見えるがよく見ると細かい曲折が見えるものである｡

これらのき裂は,その原閃によりそれぞれ発生機構も異なる｡と

きには両型のき裂が混合して牛ずる場合もある｡

第51可 ク ラ スト 層 の 隼.成

クラスト層

柱状晶

自由晶

第61実l粒二 間 き 裂 の 一 例
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第9図 試 験 装 置

弟占図は相川き裂,弟7図はfrr粒き裂の斬微鏡′ゾJ【托ホす

3.2 き 裂の進展

粒聞き裂での進屁は,ます鋳造時のき裂甘,l勺.動的または長浦的

にある場合

が熱応力の

皮またはこれに隣接する部分に丑ずる応力と,これ

返しによりき裂が成長発根することにより,l随時

に現われてその関川斐な増し,やがてl勾恨で発見できる 度まで発

展する｡

顕微鏡的にき裂の幅を見るとき,鈷昌三1川音のき裂か,述i闘-一に発生

したき裂かを区別することは仲々困難であるが,従 の経験によれ

ば開口度での差は一般〔伽こ0.05mm以寸-のものは運転中に発生した

ものが多い｡またき裂の形状も運転中に発牛したものは比較的せん

鋭な形をしている〔〕

第8図にき裂の進止帥)一例を′Jトト-.中央部の人きい部分が最初に

発生した粒閃き

定される｡
,l■棚りの細かいものがその後に発根したき裂と推

3.3 材料のぜい弱化

鋼に蒸気な接頗して似iけるとき蒸気そのものおよび別杉ぞ引こよ

って材料がぜい弓射ヒするし〕

そのおもなものは

(A)高温便仙中に樹ナる鋼しいの〟ミ化軌Cr化合物など叫榊1

に 囚するぜい化｡

高温使用巾に∴bける含有炭素慣黒鉛化による鳳度の低下

鋼と高温高圧水蒸気との反応,すなわち高温の水蒸気か鋼

3

第10図 試 験 片 取 付 台

を浸食し,脱炭および反応生成ガス圧力によるミクロクラックの

発生によるぜい弱化で,これは一般に水 ぜい性ともいわれCA.

Zapffeなどにより墟調されている｡

黒鉛化は,ときに黒鉛化を促進する元素(たとえばNi,Siのような

もの)が高い高炭素材料に内力が与えられた場合に低い混度でも発

生するといわれているが,このような特殊な場合を除けば大体5000C

以上において長時間使用中に発生し,これにはAl含有量が影響を

もつといわれている｡

上記のうち(A)(B)については実験室で 験できるが(C)につい

ては長年月を要するので実際の発電所に試験片な取付けH~F長時間

試験中である｡

3.3.1ぜい化試験

東京′電力株式会社l]立火力発電所12,500kWタービン蒸㍍だ

めの一部に試 ノミーを取り付けさせていただき,昭和30咋12月

より4050C22kg/cm2gの蒸如こよる30,000b

る｡約10,000h加熱後の結果によると,

を続行中であ
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第】_1図 試 験 装 置 説 明 図

㊤試験片取付部 ◎温度調節および記録装置 @電 源

第12図 熱疲労試験装置

水素ぜい性の傾向はみられない｡

炭素鋼1/2Moおよび1Crl/2Mo材は 時間加熱によ

り引張り強さは増しぜい化の慣向がみられる｡

(c)1Cr3/4Mol/4V材は衝撃値が増す傾向がみられる｡

(d)応力の付加はぜい化を助長している｡

今後さらに脱炭の影響,腐食の影響,球状化処理と焼鈍との熱

処理の影響などを究明するつもりである｡

弟1表に試験計画表,弟9図に

台を示す｡

4.熱疲

タービンの逆転ヒひん繁なる

を高氾蒸気で起動する際の二急熱,

労強

動停1l二

弟】0図に試験取付

ー
ヘ
ノ

L⊥行を ことによって冷枚

または暖機を低温蒸気で 動する

際の急冷によって生ずる熱応力の繰返しによる疲労,いわゆる熱妓

労によってケーシ∵/グにき裂または変形を させることがある｡

ここでケーシング材として使用されている材料に加熱冷却の温度

サイクルを与え,その間の応力振幅とき裂

実験で求め,実際の

生までのサイクル数を

転に見合った条件での熱疲労強度を求めた｡

4
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第13図 試験片中央の温度変化
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第14図 温度振幅と破断繰返し数

が

繰返し数(椚 n=/〝℃(一定)

第15図 塑性ひずみ振幅と繰返し数

弟11図に試験装置説明図を,弟12図に熱疲労

示す｡

を観外の置装験

まず,温度変化を1サイクルの所要時間との関係で示したものが

弟】3図である｡すなわち下限温度rlから所定の温度㌔になると

制御装置が働いて電流が止り,冷却空気弁が開いて温度が下る｡こ

のとき支柱にはったひずみゲージにより

する｡

険片にかかる応力を記録

次に温度振幅Jrとき裂発生までの繰返し数Ⅳとの関係をれ=

1000C(一定)として求めたものを弟14図に示す｡これによりたとえ

ばSC461/2Moおよび1CrlMol/4V鋳鋼の温度振幅AT=4000C

における繰返し数Ⅳの比率をとると1.0,2.2およぴ7.5となり,

1CrlMol/4V鋳鋼ほ非常に熱疲労強度の高いことがわかる｡

さらに,塑性ひずみ振幅と破断繰返L数との

す｡これによると1CrlMol/4V鋳鋼(A材)は

い点で熱疲労強度上きわめて有利である｡

係を弟】5図に示

性ひずみが小さ

なお塑性ひずみ振幅J己pと破断繰返L数Ⅳとの間には脾』∈p=ゑ

係があることが認められた｡ここでα,烏は材料および試験条

件によってきまる常数である｡



タ ー ビ ン ケ ー シ ン グ の 経 年 破 損 に つ い て 833

パラメータ P=r(20+logf)×10~8 T:Rankin渥度

t:時間(h)
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第16図 各種鋳鋼のクリープ破断特性

･1

5.材料および熱処筆聖

タービンケーシ∵/グ材の使用基準はタービン入口蒸気温度が

310つC以下は炭 鋼,316～4400Cは1/2Mo,441～510OCほ1Cr

1Mo,511～5380Cは1Cr3/4Mol/4Vまたは1CrlMol/4V,

539～5660Cは1CrlMol/4V

ナイト系の材料を用いる｡

鋼であり,5670C以上はオーステ

以前のケーシ∴/グ材料は炭素鋼であったが蒸気温度が高くなるに

したがい次第に低合金鋼が用いられるようになった｡

Moの添加は高配における抗張力,降伏点を高くし炭化物の粒界

析出を防ぎ粒界を強ぐす~る点で有効であり,Mo鋼は広く一般に使

用されてきた｡さらに高温弧度を上げるものとしてCrを添加した

いわゆるCrMo鋼が用いられてきた｡

Crは焼入性をよくして高温におけるクリープ強度せ轟めるとと

もに,高温における黒鉛化を防止するために用いられてきた｡また

Ⅴは高温強度をさらに強める上に有効である｡511～5380C用の材料

に1Cr3/4Mol/4Vまたは1CrlMol/4Vを用いているのは

これらの理l二如こよるものである｡

またAlは脱酸剤としてごく少屋:用いられている｡高温で良好な

機械的性質を得るためNormalizetemperが行なわれる｡Normalize

temperにより低温における靭性を うことなく高温におけるクリ

ープ破断強度の高いものをうることができる｡

ケーシソグ材として最適の材料をきめるため高温引張り,衡撃,

クリープ破断強度などについて 諷
､

紬評 した｡

弟1る図はこれらケーシソグ材として用いられている材料のクリ

ープ破断特性を示す｡

る.許 容 応 力

タービンケーシングなどの設計上の許容応力をいくらにするか

は,以前からの問題であるが,日立 作所では数年前から各種鋳鋼

5

(a)母 材(×100) (b)熔着鋼.(×100)

第17図 新熔接棒による熔着部マクロ組織

品のクリープ破断強度を 細に求め,これにA.S.M.EBoilerCon･

struction Codeの許容応力の考え方を適用して,あらゆる材料につ

いて適正な許容応力をきめている｡すなわちA.S.M.E Boiler

Construction Codeの許容応力の考え方は次の五つの項の最低値を

とることになっている｡

(1)規格の引張り墟さの最低値の1/4

(2)各温度における引張り強さの1/4

(3)各温度における降伏点の62.5%

(4)各温度における1,000時間に0.01%のクリープ速度を与え

る応力

(5)各混度における100,000時間の破断強度の平均値の60%ま

たは最低値の80%

これは,クリープ頻度が問題にならない比較的低い温度範囲

(4000C以下)では(1),(2)が許容応力を支配L,温度が高くなると

(4),(5)が支配的となることを示す｡ただし,鋼種によってどの

項が最低となるかは多少異なることもある｡

7.熔 接

タービンケーシングは,大形のものになると30ton位のものもあ

り,構造が複雑なので鋳造も,鋳造後の検査もこれを容易にするた

めしばしば熔接構造が用いられる｡CrMoV鋼は焼入性がよいため,

による熱影響部の硬化性に著しく大きく,欠陥のない熔接を行

なうた捌こは適切な熔接棒によって作業することはもちろん適切な

予熱および後熱処理が必要である｡

熔接性を究明するためには,これら諸銅材について恒 変態図を

求め,熔接性を明らかにするとともに,さらに連続冷却変態図を求

め熔接熱サイクル再現装置を用い,熔

究明することが肝要である｡

熱影響部の金相学的変化を

従来CrMo鋳鋼を共金熔接したものは熔接鋼の強度がケーシング

材の強度よりも小さく,そのため母材よりも熔着鋼のほうが比較的
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第18図 磁気も探傷ブロード法の一例

第19岡 磁気探傷コイル法の一例

早く切断されていたので熔茄銅の強度をさらに増加させることにつ

いて,日立製作所では独l'1の試作熔接棒滋職慄し,熔接蘭の強度,

作業性の難易を実験し,かつき裂性試験には実物大のものを作って

細に試験し,実用熔接棒としトて十分便宜可能なることを確認し現二郎

在全面的に使用している.二.

策17図に今回日立製作所で開発した新熔接掛こよる熔接部のマ

クロ組織を示す｡

8.検 査

タービンケーシングのき裂■甚政美雄万1∵j~る一つのノノ舅三ほ,精密検

査の確立である.〕鋳造当時の微少欠陥/うミ,き裂の進展をりめついに

は 大な事故を起すことを考え,あらゆる点から完全な検査が必要

である｡

鋳造時の欠陥には,通常 陥欣 と内部欠陥とがある∪

表面欠陥には酸洗い検尤,ダイチェック検査が川いられている｡

内一部欠陥のうち, 皮下のき上濯)て浅いところにあるものほ,磁気

6

第44 第6号

探傷検査,内部の相当深いところにあるものは放射線検査,超音波

操傷検査が用いられている｡

弟18図は磁気探偏ブロード法,第19図(･ま同じくコイル法の一例

を示す｡

9.結 言

タービンサーシソグの経年破捌こついて∩立製作所では数年前か

ら研究した結果次の結論に適した._､

(1)ケーシングの構造な肉厚均′事かつ対称とし,応力当ミ中率を

卜げるよう隅肉Rを人きくすれば,熱血力ほかなり軽減できる｡

(2)起動停止のひん繁な運転通すれば,それだけタービンの寿

命を短かくすることになるので極力避けることが望虻い､が,仝

周通㍍による主塞止弁バイパス 転法を採用することにより,ケ

ーシング壁1月外の温度差を少なくし熱応力を軽減することができ

る｡

(3)長年月蒸気にさらされているとケーシング材がぜい化する

ので,材料の 定,熱処理の合理化をさらに検討する必要がある｡

(4)塑性変形を伴うような大きな塑性ひず克と破断繰返し回数

即ち寿命との問には一定の関係があり,低合金鋼時にCrMoV鋳

鋼は一般炭素鋼に比べ降伏点が高く,塑性ひずみが小さい点で熱

疲労破度卜非撒こ有利である｡

(5)CrMoV鋳鋼のケーシングで,熔接構造のものにはクリー

プ被断強度の広い新熔接俸を俳憐したので,これを便川すること

により強圧的に→屑安全である(つ

(6)鋳造時の内部欠陥は,最近の精密検禿で完全に除去できる

ようになったので以前発生したようなき裂事故ほ完全になくなっ

た.｡

(7)以_j一二のような設計,製作,検査の全面にわたり 際的な研

究に基づき検討実施し,かなりの成果をあげているので今後は上

述のような運転法を実施するならばケーシングのき裂事故をなく

し,タービンの寿命を長くすることができると確信する｡

最後に本研究を行なうにあたり種々ご指数､ただいた東京電力株

式会社寺H重役,九大石橋教授,日立金属株式会社口l村重役,長島

鋳造部長,日甘製作所日立研究所小野部長,択本,佐々木両主任研

,大内川主任研究員,柚木主什,U~l■.工~l二場綿森部長,粂野諜
長,そのほかの各位に厚く感謝の意を表する次第である｡

(1) 石橋:

(2)粂野

(3) 楠本

(4)長島
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