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原子力タービン用ダイアフラムの製造
Manufacture of the Diaphragm for Nuclear Turbine
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タービン出力の増大に伴い,

要 旨

最終段ダイアフラムのノズル径およびノズル高さはしだいに増加する傾向に

ある｡今回製作した540MW原子力タービンに用いられるダイアフラムはノズルの有効長さ38■■の大形ダイア

フラムである｡12Cr鋳鋼製仕上げノズル巽を使用し､ダイアフラム材質はNiCr入r)特殊鋳鉄である｡日立製

作所勝田工場ではこの記録的ダイアフラムをきびしい寸法公差のも

重な作業を行なった結果,良好な製品を製作することができた｡
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タービン出力の増大に伴い,最終段ダイアフラムのノズル径お

よびノズル高さはしだいに増加する傾向にある｡今回製作した540

MW原子力発電用タービンに用いられるダイアフラムはノズルの

有効長さ38''(970mm)の大形ダイアフラムで,12Cr鋳鋼製ノズル翼

を鋳ぐるむ構造のものである｡ダイアフラム材質は原子力タービ

ンの湿り蒸気の浸食に耐えられるようにNi,Crを含有する特殊鋳

鉄を使用し,12Cr鋳鋼製ノズル巽は鋳ぐるみ後の仕上げ加工費を

減少するため,仕上が-)巽を鋳ぐるむなど種々の点から記録的製

品であった｡勝田工場鋳鉄課ではこの大形ダイアフラムを従来以

上にきびしい寸法公差のもとで製作するため,半リングの試作を

行ない,鋳物砂の改敦木型製作法の由発など種々検討を重ねて,
悼重な作業を行なった結果,満足すべき良品を製作することがで

きた｡この経験によりきらに/ズル径,ノズル高きの大きな大形

ダイアフラムについても製作可能の自信を得た｡

2.ダイアフラムの形状とその製作仕様

今回製作したダイアフラムの形状は区=に示すとおりである(〕

図示のように内輪,外輪にノズル貿35枚を鋳ぐるみ一体とした半

円形のもので,上部ダイアフラム,‾F部ダイアフラムを組み合わ

せて1リングを構成する｡蒸気は一人印に示すように7充れてタ【ビ

ンロータを回転させる｡ノズル巽の蒸気出=側端向は中心に向わ

ずある角度をもっている｡したがって,上半ダイアフラムと下半

ダイアフラムの接合面も図示のような形メ犬になっている｡

これまでに製作した最大のダイアフラムと今回の原子力ダイア

フラムの比較を示すと表1グ)ようになる｡

ダイアフラムにおいて最も重要な点は蒸気流量を左右するノズ

ル巽のピッチ,スロートおよび落ち込みである｡二れらの寸法は

外輪側,ピッチサークル径,内輪側で測定しきびしい公差内に収

めることが必要である｡
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図1 原子力ダイアフラムの形状

表1 原子力ダイアフラムと従来の最大のダイアフラムとの比較

納 人 先

′火力 発`有 用

原‾r･力発電用

ノて'ル有効長さ

(m)

653.4

鋳 放 し 車 呆

(半リングkg)

3,510

939.6 5,140

ノズル巽は12Cr鋳鋼の精密鋳造品であり,鋳造後7000Cのひず

み収り焼鈍を行なってから仕上げ加工を施したものである｡普通

ノズル巽は図lに示す蒸気出口端厚みに余肉をつけて荒仕上の･状

態で鋳造し,最終機械時に仕上げ加工をするのであるが,今回製

作したダイアフラムは鋳ぐるみ後のノズル巽の機械加工を省きプ

ロフィル精度を向上するため,あらかじめ先端まで完全に仕上げ

られたノズル巽を鋳ぐるむ構造である｡表2はノズル巽の成分,

図2は組織の一例を示したものである｡

ダイアフラムの材質はNi,Crを含有する特殊鋳鉄であり,接種

別の添加が要求されている｡鋳造後はひずみ取り焼鈍を実施する

ことが規定されている｡

表2 ダイアフラムノズル巽成分の一例

C Si

0.38

Mw 1p s

0.012 0.006

Cu

l

Ni■ Cr
l

1

Mo Ⅴ Al Sn

実績(%) 0.09 0.77 lO･14 0.65:11.63
+_

lO･10
0.03 0.023 0.024

*
日立製作所勝田工場

**

日立製作所日立研究所工学博士
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図2 鋳鋼製ダイアフラムノズル翼の組織
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図3 蒸気通路部の石膏型
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図5 上半下半ダイアフラム‾一体鋳造様式
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3.ダイアフラムの製造方案

ダイアフラム製作において最も重要な点は寸法精度のきびしい

蒸気通路面,すなわちノズル異鋳ぐるみ部の造型方法である｡

従来この部分の木型様式としては蒸気出口側を下型にして造型

する方式を採用し,ノズルの有効長さにより表3に示すように区

分してきた｡

石膏(セッコウ)型半リング現型は蒸気通路部を石膏型によって

成形したもので図3はその中子型を示したものである｡

植込式木型方式はノズルの有効長さが300皿以上の場合,ノズ

ル異の重量が増し石膏型としては木型の強度上むりがあるので採

用された方法で図4はその造型法を示したものである｡この方法

は回し型で下型を作り,ピッチ割出しゲージで植込心をけがき,

ノズル巽を固定した盛付木型をけがき線に合わせてセットし造型

する｡ノズル巽を1枚ごとに同じ手順を繰り返して造型するもの

である｡

石膏型半リング現型,植込式木型いずれの方式の場合も図5に

示すように外型を半り′ングずつ鳥目を偏心して回し型で造型し,
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図4 植込式木型による蒸気通路部造型法
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図6 セグメント中子方式を用し､たダイアフラムの製造方案

表3 模 型 様 式

セ7､､ノント

ノズルの有効良さ(m) 外 型 蒸 気 通路部

300以‾‾F 擁 し 型 石膏型半リング硯型

300以上 回 し 型 植 込 式 木 型

接合面につなぎをつけて上半,下半ダイアフラムをリングにして

鋳造する方式を採用してきた｡

今回製作した原子力ダイアフラムはノズル異の長さが全長1,119

m単量45kgという超大物であるため,従来の植込式木型方式では

寸法精度の確保が困難であり,また後述のように鋳物砂にフラン

樹脂を粘結剤とした自硬性砂を使用するため造型能率上にも問題

点があった｡

これらの点を考慮して原子力ダイアフラムの製造方案を図6に

示すように計画した｡

(l)木型方案

仏)伸尺は従来のダイアフラムと同様紫｡｡｡を使用した｡

胆)蒸気通路部は半リングを7等分するセグメント中子方式を
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採用した｡セグメント中子は図6のⅩ-Ⅹ断面に示すように

見切ることにした｡鋳物砂込付は蒸気入口側から行なうよう

にした｡

(C)従来の方法と逆に蒸気出口側を上型にして鋳造する方法を

採用した｡セグメント中子を組み立てる場合,ノズル異のス

ロート,ピッチの測定,調整を容易にするためである｡

(d)各部の仕上しろは図6に示すとおりである｡

(2)鋳 造 方 案

仏)原子力ダイアフラムは外径が4,108mm,鋳放し重量が5,140

kgで従来のダイアフラムに比較して特に大形であり,金わく

の問題もあり半リングずつ鋳造することにした｡

但)湯口系:このダイアプラムの鋳放し重量は内輪1,3帥kg,

外輪3,760kg計5,140kg,鋳込重量は7,020kgである｡湯口は

内外輪に別につけ同時に注揚する方式を採用した｡上昇速度

は従来の実績から内輪,外輪とも10mm/sを目標として湯口径

を定めた｡内輪側には湯口下に拡大湯口底を設け,これより

4本のせき先から放射状に注揚する方式とした｡また外輪側

には2本の湯口を用い16個のせき先からむく り上げ注揚を行

なった｡内外輪とも圧力せきを用い,

揚口面積:仝せき先断面積=1:(0.8～0.9)

として揚道内でのかすの除去および各せき先からの流入量の

均等化を図った｡

また内外輪の揚面の上昇を均一にするため下型に7本のつ

なぎを設けた｡

(C)押揚:このダイアフラムの材質はNi,Cr入りの特殊鋳鉄で

あり,接種が必要である｡Crなどの合金元素が含有きれる場

合,また接種を行なう場合,溶揚の凝固収縮は大きくなる傾

向があるので,ダイアフラム外輪を摸した試験片を鋳造して

押湯実験を行なった｡

この実験結果により図6に示すように外輪には6本,内端

には3本の発熱押湯を立てることを計画した｡押湯付根を絞

り,押揚切断の便を図った｡

4.木 型

蒸気通路部のセグメント中了一取り外観の写真は図7に示すとお

りである｡

1偶のセグメント中子には5枚のノズル繋がそう入されている｡

造型前に後述のようにノズル異聞のスロート,ピッチを測定し､

規格内に入るように調整を行なった｡

5.造 型

造型において特に検討を行なったのはフラン樹脂バインダを使

用した自硬性鋳物砂の開発およびノズル巽スロート,ピッチの管

理方法である｡

(l)フラン砂の開発

従来ダイアフラム造型用鋳物砂としては粘土砂を使用し,炉

内型乾燥を行なってきたが,流動性が悪く造型が困難なこと,

砂落としに時間がかかること,炉内乾燥を行なうため乾燥工程

に多〈の時間を要することなどの欠点があった｡二のため今回

フ ラ ン 砂

ⅤOL.54 N0.5 1972

図7 蒸与毛連絡部セグメント‾卜子取り

の原子力ダイアフラムの鋳物砂としては主型,中子ともバ､ソク

サンドにN砂を,はだ砂にフラン樹脂系自硬性鋳物砂を使用し,

炉内乾燥は全く行なわなかった｡塗型にはZr粉末を用いたオカ

モールドを水で薄めて塗布しプロパンバーナで表面乾燥を行な

った｡フラン梓川旨系自硬性鋳物砂,バックサンド用N砂の配合

および性質は表4に示すとおりである｡

白硬性鋳物砂を使用することによって炉内型乾燥の工程を省

略することができ,さらに砂の流動性の増加により造型能率を

向卜することによって造型工数を大幅に短縮することができた｡

(2)ノズル翼寸法管理方法

ダイアフラム製作上最も重要な･ノズル巽のスロート,ピッチ

などの寸法を管理するため,ノズル巽単独の各部寸法をきびし

く管理するとともに,中‾f一取りにノズル巽をセットした場合,

またセグメント中子を造型,硬化後下蟄.Lで組み立てる場合の

おのおのについて,表5に示す各部寸法公差表を定めてチェッ

クを実施した｡

セグメント中子道草竺後もピッチサークル径におけるスロート,

ピ､ソナの測定ができるように,図8に示すとおr)この部分を空

胴にするよう造巧望を行なった｡

またスロートの測定は寸法公差が′トさいのでテーパゲージを使

用することが必要であるが,その測定は熟練と時間を要する｡そ

のため表5に示す公差の最大値,最小値を直径とするローラを製

作し,これを限界ゲージとして使用する方法を講じた｡ローラに

よるスロート寸法測定状況は図8に示すとおりである｡

図8 ローラによるスロート測定斗犬況

表4 フラン砂およぴバックサンド用N砂の配合およぴその惟質

配 合 卜車 馬 比)

カムランナイ砂
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バインダ*
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表5 原子力ダイアフラムノズル畢寸法チェック基準

測定位置
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図9 NiCr入r)特殊鋳鉄製ダイアフラム本体組織
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6.溶解および鋳込

前述のようにこのダイアフラムの材質はNi約1%,Cr約0.3%

を含む特殊鋳鉄である｡溶解時の目標成分は,ノズル巽の鋳ぐる

み状況をよくするため,C,Siは規格の高目をねらい,材料配合

も鋼くずをできるだけ少なくして新銑を用いるように計画した｡

出湯時には0.3%のFe-Siの接種を行なった｡

鋳込は外輪と内輪の湯口をかけぜきでつなぎ,必要湯量をあらか

じめかけぜきにためた後,ストソパを抜いて本体の注揚を行なっ

た｡鋳込温度はノズル巽の肉厚,寸法の大きいことを考慮して鋳

ぐるみをよくするため従来より150c高目の1,3250cを採用した｡

温度の測定はすべてとりべ内でイマージョンパイロメータを使用

して行なった｡

鋳造したダイアフラムの成分,機械的性質および組織の一例を

示したのが表6,図9である｡

なお成分と引張強さのばらつきを32個のデータについて調べた

結果は図10に示すとおりである｡低周波溶解炉を使用しているの

で,そのばらつきは非常に少なくキュポラの場合の約%の範囲に

はいっている｡

7.鋳仕上および熱処理

フラン樹脂を用いたノーベークサンドの砂落としは非常に良好

であった｡ただし,ノズル巽の先端は最終仕上げの厚さに仕上げ

られているので鋳仕上げ作業および運搬時の取り扱いについては,

曲り,き裂の防止に十分の注意を要する｡

原子力ダイアフラムのひずみ取り焼鈍曲線は図‖に示すとおl)

である｡焼鈍前後の内輪,外輪の残留応力をブナート法により測

定した｡その結果は図12に示すとおりである｡ひずみ取り焼鈍に

より各部の残留応力は大幅に減少している｡

ダイアフラムの外観写真は図柑に示すとおr)である｡

表6 原子力ダイアフラム成分および機械的惟質

試番

H26800

H27700

成 分 (%) 抗張ナJ

(Ibs/in2)

39,800

38,700

36,700

C I Si Mn P

0.095

0.092

S

0.083

0.047

Ni

l=6

Cr

0.263.20

3.20

2.14 0.55

2.12 0.54 1.05 - 0.29

K49700 3.20
r
2･19 0.56 0.055 0.053 0.87 0.35

K48300 3.19 2.06 0.56 0.055 0_054 0.gl 0.36 41,400

7nUO･6㈲0･5Mu一斗0

15

10

0
0.0…070.08仇090.10

什岨
P(%)

3.2 3.6 4.0 4.4

×104

引張強さ(仙s/in2)

図10 ダイアフラム成分と引張強さのばらつき
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図12 ダイアフラム残留打し力i貝り左結果

図13 原子力タMビン用ダイアフラム外観

8.造型方法の改善

_L記に示す作業により欠陥の少ない良好なダイアフラムを製作
できたが,さらに製作過程における鋳造実績を検討し,造型能率
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の向上,寸法精度の向上を試り,専用金わくの製作,蒸気通路部

の新造型法の開発を行なった｡

(l)専用金わくの製作

原子力ダイアフラムの造型能率を向上し,鋳物砂の使用量を

節減するため専用金わくを製作した｡金わくの大きさはノズル

高さ38■■ダイアフラム半リングを造型するのに必要な大きさとし,

上型用金わくは押揚に相当する部分は桟を避けて,わ〈の高さ

をできるだけ低くして製作した｡その結果,上型の網金,つり

棒は不要となり,必要な押揚高さは押揚周辺にN砂を盛り上げ

て造型することにより砂使用量を節約するとともに造型能率を

向上することができた｡

(2)蒸気通路部新造型法の開発

ノズル高さ38けダイアフラムにおいては,蒸気通路部に舛セ

グメント中子組立方法を採用したが,この造型法の欠点を補う

ために新造型法を開発した｡新造型法は下型面にゲージを置き,

これを案内にしてノズル巽をセットし,下型面上に直接蒸気通

路部を造型する方式で表7に示すようにセグメント中子方式の

欠点を補うように計画された｡図川は新造型法を適用した場合

の方案図を示したものである｡

新造型法を適用した結果,ノズル巽各部寸法誤差は非常に減

少し造型能率も向上することができた｡

9.結 □

以上,原子力ダイアフラムの製造についてその概要を記述した｡

従来のダイアフラムに比較して,格段に大きなピッチサークル径,

ノズルの有効長さの設計,仕上げノズル翼の採用,NiCr入りの特

殊鋳鉄の使用など,程々の点から記録的製品であったが,従･来の

ダイアフラム製造技術に基づき､試作品の鋳造,鋳物砂の改良,

蒸気通路部の新造型法の開発などを行ない偵重な作業を実施した

結果,良品を製作することができた｡

表7 セグメント中一‾子方式と新造型方式との比較

セ グ メ ント 中子ノJ式 新 造 巧竺 ブJ Jミ

(1)セグメント巾子の合せ目

のノズ′レ奨のピッチ,スロ

ートの､J一日強弓度が悪い｡

(2)フランイ沙が硬化する間作

紫が中断する｡

(3)中十の運搬,取扱いが必

要である｡

連続造型を行なうことによ

って寸法精度が向卜した｡

砂の硬化時間を加味して連

糸正造隼■Jを可能にLた｡

岱什方式のため中子の運搬

取扱いがなくなり,破損など

の事故かな〈なった｡
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図14 蒸気通路部新造型方式を用し､たダイアフラムの製造方案




