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造大形水車ランナの製作

Fabricated SteeIStructure ofLarge由pacitY
Welded HYdroric Turbine Runner
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ll 緒 言

水車発電機の単機容量は,図1に示すように年々増加する

傾rfりがある｡昭和35年ごろまでは100MW群度であったもの

が,最近の10年間に600MWを超えるという急速な進歩をと

げている｡

このうち,ポンプ水車分野でのわが匡Iグ)fl引手削ま,

いものがある(図2)■■1い2-｡抜放 臼‾1工J真空作所では,

lf小ナラディ ングトン,プレンハイム･ギルポア,

クの3発電所のポンプ水中を製作したが,特に,

めぎま し

アメリ カ

キャスタイ

ミ シガン湖

エー;七に種.i注したラデイングトン発電所納めのポンプ水中は,単

機谷:荘が343MWと世界最大容量でその製作に当たっては,

画期的な溶接技術を柁々才采用する必要があった｡

従来,ランナは,･一休鋳鋼で鮒乍されるケースが多かった

が,ラデイングトンの場合には,図3に示すよう'3Jに,直径

8,375巾m≠,高さ4,097m叫 垂違約300tに達し,形状的にも一

体鋳鋼の製作限界を超えるものであった｡このため,クラウ

ンをはじめ,シュラウド バンド,ベーン,フランジなどすべ

て,鋳鋼あるいは鋼板で個別に製作し,溶接により一体化す
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図l 水車専用オ幾単機容量記章責の推移 昭和35年ごろまでは,

程度であったが.寮近10年間に600MWを超える傾向である｡
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回2 ポンプ水車単機容量記号緑の推移 ポンプ水車は,発電するた

めの水車としての働きと,水をくみ上げるポンプとLての働きを.兼ね備えて

いる｡
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図3 ランナの直径推移

に大き〈なってきている｡

単棟容量の増大に伴い,ランナ直径も非常

Fig･3 Past Reco｢d of R===即Diameter

*【-ト立製作戸斤目_､土工場



る榊妾愉立方式を採用Lなければならなかった｡

ランナの溶接線は,‾一二次ノ亡で松雄に変化L,網干部の殺大

坪さが約330mm,最大良さか8mに及び榊安塙が多く,これ

らの条件に合致する消耗ノズル式エレクトロスラグ榊妾法を

才末梢した｡

以下,ラナイングトン発電所納めの溶接購造式水中ランナ

の暫望作について報7-TL､関係各位の参才一に供したい

8 ランナの材質

ランナは,図4にホすように内厚が厚く,不日雉な形北をL

ている口 二のうち,け内のクラウン ボスとフランジは鋳鋼

(SC-46欄,ベーンとシュラウド バンドは､鋼枇(SM-41C)

蓉空である｡

鋳鋼,鋼根の製造に当たっては,(1)ランナは川転休で勅荷

重を受けること｡(2)仙拝=㌔‖L度が低く､低fふ.与での衝撃特性が要

求されること｡(3榊粍ノて'ル式エレクトロスラグ淋接では､

大入熱を使用する結取 捌安熱影苧柑1ミにおける脱化範川が広

くなることなどを考慮L溶接部の衝撃特件を剛夏させるため,

溶接後に焼ならL一焼もどしの熱処理を行なう必要があった｡

ランナの主要部分に用いる鋳鋼,鋼根は,実製.ローの鮒乍に

先だち,桁接の熱岩き竿及び熱処理につし､て純々研究､検トけを

加えその仕様を決完三した｡

表1は鋳鋼,鋼枇の化学組成を,表2はその機械的性乍亨を

ホすものである0鋼枇は､Alキルド相和綱とし低イオウ､低

f;主菜の真空脱ガ､ス柑を用いた｡また,托三社方法,熱処理方法

を改善して内部欠ド仁1の少ない材料とし,衝撃伯は,Cノブ巾で

平均3.8kg･m以上の確保が必要であった｡

鋳鋼の黎望作に当たっては,厚相のエレクトロスラグ溶指で

は､溶接により非ノバ=二強い収縮力が働くが,ニの九日力が鋳鋼

のfJこ素あるいは.イオウの偏析部に働くと判れを引き起二L

やすいこと,‾必二,鋳鋼で製作されるクラウンボスとかフラ

ンジ部は,草地性メンバーになるが引巣,秒かみなど鋳鋼欠
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図4 ラディングトン発電所水車ランナの形状と適用材質

ランナは†形状的に複雑なため･従来は一体鋳鋼で製作されていた｡今回は製

品が大きく･一体鋳鋼の製作限界を超えるため,鋼板及び分割鋳鋼を採用した｡

F■9･4 Shapea=d Materia】of R=dingtonTurbineRunner
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表lランナ材の化学成分 材料はC.Sl,Mn,N】,Cr,Mo,Alな

ど･添加量により機械的性質は影響を受ける√,特に低温での衝撃値に配慮がな

されている.､

TableiChemicalComposition of Runner Material

No. 材 質 C Sl M〔 P S lNl
l Jcr･Cu

l

〉

l

Mo■Al

l

2

SM-41C

SC‾46l

≦0.18 ≦0.35 ≦卜40 ≦0.040

l

≦0叫:■
0.020

､0.045

0.18

～0.Z4

0.15

､0.60

0.65

～卜00

≦0.03 ≦0.03 ≦0.5D ≦0.40 ≦0.50 ≦0.25
l

表2 ランナ材の機械的性質 ランナは,回転体で動荷重を受けるう

え,低温で使用されるため･機械的性質,特に低温での衝撃傾が必要である｡

Table 2 MechanicalProperties of Runner Material

No_ 材 質
降伏 点 引張強さ;伸 び 衝 撃 値

(kg′/mmフ) (kg/mmこ') (%) (2VE｡kg･m)

l

2

SM-41C

(C方向)
≧2Z ′ 4卜52 ≧24

3個平均≧4.8

lイ囲の最底≧3.4

SC-46 ≧23 ≧46 ≧30
3個平均≧2.8

l個の最底≧2,l`

r;Jlが行作Lた場合,清一郎字に人きな触′Lに充填するおそれか

あるため,押拐方法,抑揚ホンニ嵐 冷L企の当て方などを詳細

に検■汁L欠陥の少ない鋳′i立方案を才末梢Lた｡

田 ランナの溶接と適用箇所

ランナの雪望作は,図5に従って実地した｡i存才妾は,高能率

化･1‾順の安定化を目的とLてサブマ【シアーク溶接法,エ

レクトロスラグ溶接法及び消耗ノズル1じェレクトロスラグ溶

接法など自動桁接を大幅に採用した｡

ランナのクラウンは,クラウンボス,フランジ,内リング

及び外リ ン

ジは鋳鋼と

た｡‥プJ,

スキさ形し,

グより偶成されているか,クラウンボスとフラン

し､内リングと外りングは鋼船として熱間要さ汗壬し

ベーン及びシュラウド バンドは,鋼枇を熱間プレ

消耗ノズル式エレクトロスラグ溶接したものであ

る〔)シュラウド バンドでは,この後更に,鋳鋼で昏望作したフ

ランジを消耗ノズル∫℃ェレクトロスラグ溶接Lた｡

次いで,_卜記に従って聾望作したクラウン,べ一ン,シュラ

ウドバンドの各部･†占を,まずクラウンにべーンを組み二､ンニて,

ニれを,溶接専用シャフトに取り付け､[ロ]転きせつつ消耗ノ

ズ′レ式エレクトロスラグ溶接法により桁接を行なった｡

その後,同様方法でべ【ンとシュラウドバンドを溶接し,

ランナを1こ成させた｡

田 鋼板の熟間整形

今l【1j,ランナの製作に当たり,従来の鋳鋼に代わり極厚の

鋼枇を大帖に採哨したが,このため,プレス
ロールによりベ

ーン及びシュラウド バンドのように権雑に変化する形状を幣

形加工する必要があった｡

ベーン及びシュラウド バンドのような極厚鋼枇では,塑惟

加工率が大となるためAl点以⊥に加熱し,熱間で整形加工す

ることにした｡図6は熱問整形加工の状況を示すものである｡

B 消耗ノズル式エレクトロスラグ溶接

･暗に朴 られているエレクトロスラグ溶接では,図7に

示すように水冷鋼当て令でl井lった溶接部の溶融スラグに,非

消耗の銅ごき望ノズルを介L,溶接心線を連続Lて供給し,溶融

スラグの電気祇杭により溶接する方法である｡この方法では
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(a)
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+OB-1
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銅板(外リング)

サブマージアーク溶接

ステンレス領

/エレクトロ
スラグ溶接

鋳親フランジ

クラウンとベーンの組立

シュラウドバンド

クラウンとベーン

クラウン

クラウンとベーンのエレクトロスラグ溶接

ベーン

エレクトロスラグ溶接

串琴専用とヤ..7上

エレクトロ スラグ溶接
(b)

シュラウドバンドとベーンのエレクトロスラグ溶接

シュラウド
011 00

クラウン

習べ‾ンェレ,ト｡

○ スラグ溶接

一草野担タブートト=レクトロスラグ落捧

○

⊂〉

○

(〕

0..000

(c)

バンド

②癖〔中

合せめ

エレクトロスラグ溶接頓序

ノズルは,†有様の進行方r｢小二従って,少しずつ継手にブf†って

上汁させる必要があl),平枇の両線のような-Fi‾t純な継丁の7溶

接に過している｡

消耗ノズル式エレクトロスラグ溶接は,図8にホすように

問光内に州立Lた被溶接柑と同村官′吉の消耗ノズ/レを介し溶接

部に体積心棟を辿続的に供給Lて溶接する‾方法で,この方法

では,非消耗ノズル式エレクトロスラグi存接のように溶接の

進行に従ってノズルを少しずつ上汁させる必要がなく,不日雉

な形二状の継手の一茶積も可能になる｡

ランナはその慌能上､不日雉な形状をしており､過用される

柄接継手もかなI)不日維で､Lかも呼枇になるため消耗ノズル

式エレクトロスラグ浴接が過している｡

エレクトロスラグ溶接では,溶接条什,特に桁接電流によ

り,J綻川形態が左オ｢され,図9に示すように凝州形態をホす

ベーンNo.

図5 ランナの溶接適用個所 ランナの形状は複雑

であり,消耗ノズル式エレクトロスラグ溶接の導入により溶

接の自動化を図っている｡

Fig.5(a,b,C)we】ding Spots of Rudington

Turbjne Runner

図6 熱間整形の加工状況 ベーン及びシュラウドバンドは,塑性加

工室が高いため,赤熱(900℃程度)Lて整形加工Lている｡

Fig･6 Vane a=d Shroud Ba=d==der Hot Shap■ng Process



銅製ノズル

溶融スラグ

溶融金属

溶着金属

溶接ピード

心緒

水冷銅当て金

図7 エレクトロ スラグ溶接 一舟凱二溶接は,アーク熟を利用して

行なうのに対L.エレクトロスラグ溶接は,主客融スラグの電気抵抗熱により溶

接を行なう｡

Fig.7 Elect｢os】ag We】ding

消耗ノズル

溶融スラグ

溶融金属

溶着金属

ミミ 茫
モ ′;

-ド
溶接ビ

心線

水冷銅当て金

図8 消耗ノズル式エレクトロスラグi容接 エレクトロスラグ溶接

は,一般に非消耗の銅製ノズルをガイドにして心線を溶接部に送給するが,消

耗ノズル式エレクトロスラグ溶接では,被i容接木オと同ネオ質の消耗ノズルを開先

内に挿入L,消耗ノズルをカイドに心練を送給Lて溶接するものである｡開先

内にあらかじめ消耗電極をセットすることにより曲線の自動溶接も可能になる｡

Fig.8 Consumable Type E】ectroslag Welding

フォーム ファクタ (‡)は,溶接電i充が高いほど,小になる｡

エレクトロスラグ†容1妾金属の熱間割れは,このフォーム フ

ァクタ及び炭素含有量に左右され,フォーム ファクタが小さ

いほど,また溶接金属の炭素量が高いほど,割れやすくなる

るr4卜鳩ヒ ニの椎の現象は,消耗ノズル式エレクトロスラグi容

接でも全く同じである｡このため,消耗ノズル式エレクトロ

スラグi容接のう容積電i充は400～500A/本にした｡

ランナの溶接では,溶接線が複雑に変化するため,垂直に

対し多少傾斜させて溶接せざるを得ない｡溶接線を傾斜きせ

て溶接すると,溶接の溶け込み形メ犬は,図tOのようになり,

溶接線をはさんで,上側になった部分はi容け込みが大きくな

り,下側になった部分のi容け込みは少なくなる｡

これは,図11に示すように,上側になった部分の開先壁で

10
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は満接熱により開先而は,えぐられるようにして溶接が進行

するが,下側では,ほとんどこの間先而のえぐり現象がみら

れないためと考えられる｡

当然のことながらこの傾向は,傾斜が大きいほど,また肉

厚が厚くなるほど激しくなるため,溶接中の傾斜が華南に対

し10度を超えた場伽ま,溶接中に被溶接柑を動かL,絶えず

中宙に近い斗犬態で溶接するのが望ましい｡

図12はクラウンとベーンの消耗ノズル式エレクトロスラグ

溶接の状i兄を示すものである｡

クラウンとフランジの溶接では､枇厚は330mmで,すみ内

部分まで含めると390mmになる｡･-･方,クラウンとベー｢ン及

びベーンとシュラウド バンドの溶接継手では,姿勢変化が大

きいため,ランナを溶接専用シャフトに取り付け,ランナを

絶えず回転させつつ溶才豪を行なった｡

表3は,クラウンとベーン及びベーンとシュラウド バンド

の消耗ノズル式エレクトロ‾スラグ溶接条件である｡

溶接電流は,消耗ノズルを介して溶接部に供給されるが,

線
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み
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図9 フォームファクタと割れ 図において･号をフォームファクタ
と呼んでし､る｡エレクトロ スラグ溶接の割れは,炭素量にも左右されるが,フ

ォーム ファクタが小さいと割れやすい｡フォーム ファクタは,溶接条件,特

に溶接電流に左右され,電)充が高いほど小となり割れやすい｡

Fig.9 F｢om Facto｢and Crack

弓

■0≧q =j.き.†

図10 傾斜溶接による溶け込みのかたより 傾斜溶接では,溶接線

をはさんで上側になった部分の7容け込みは大きくなり,下側になった部分･では

)容け込みが小になる｡

Fig.10Uneven Meltin9inlnc仙ed WeIding
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クラウンとベーン及びベMンとシュラウド バンドのエレクト

ロスラグi容積では,溶接長は非′パ=ニ良く,使用する消耗ノズ

ルの長さは約10mに及ぶため,消耗ノズルの抵抗による発熱

と消耗ノズル1m当たり0.5～1V杵I空の電打三ド苓【F▲が生ずる｡

このため,数個所で途LP給電を実施しこの第き竿をi峨少させた｡

溶接は,数人一組になって行なわれたが,溶接中の作業者

間の連絡は.製品の形一抹が大きく褐雉でノ仁いに柏手の顔が目

視できないため,トランシ【バーが使用された｡)

i容接時間は,1シーム当たり,スタートから終了まで連続

30時間前後を要した｡

田 消耗ノズル式エレクトロスラグ溶接部の機械的性質

ランナには,高レベルの応力が働き,しかもランナがレ]+転

体であることから,消耗ノズル式エレクトロスラグ溶接部の

機械的惟質を,実製品の清一接に先だち,実製品並みのモデル

を用いて確認する必要があり,これを実施した｡

また,莫製品についても縮接線延土主Lに収り付けた試験柑を

用いて溶接部の溶け込み及び機械的件1∈′享の確認を行なった｡

図13は,満着金属の衝撃伯をAs Weld,焼鈍(SR),焼な

らし,焼もどしについて比較した例を示すものである｡

焼ならしにより00c近辺の衝撃値は,かなり改善されるこ

とが分かる｡

スラグプール

開先面は ｢

えぐられる｡ ll

溶融金属は,開先面を

滑ペり落ちる｡

図Il傾斜溶接における開先面の想像図 傾斜溶接を中断Lて,開

先の状況を観察すると,上側では開先面が非常にえぐられているが,下側では

それがほとんどない｡ニれに基づいて,溶接中の開先面の二状況を推察Lた｡

Flg.111maglna｢y View of We仙ng Edge by lnclined We仙ng

蜜
図
1
2

クラウンとベーンの溶接 エレクトロ スラグ溶接では,たえず

i容接部は垂直にLておく必要があり,溶接中は,クラウンとベーンにシャフト

を取り付け,被溶接材を回転させつつ溶接Lた.〕

Fi9.ほ Welding of C｢own and Vane

表3 クラウンとベーン及びベーンとシュラウドバンドの溶接条件

ェレクトロ スラグ溶接の良否は,電流,電圧,スラグプール深さ,電極数,

心練,フラックスなどの溶接条件に左右される｡

Table 3 Welding Co=ditio=S for Crow=a=d Va=e a=d†0｢Va=e

and Shroud Band

電 涜 電 圧 スラクワミール 電極 数 心 線
フラックス

(A/本) (∨) 深さ (mm) (本)

350～450 45～55 45～55 2 ･ES-50

3.2≠
MF-38

日 ステンレス鋼の肉盛及び板張り

ランナでは､その機能上,高速の流水がランナの表面を通

過するためキャビテーション対策が必要であり,特に摩耗あ

るいは､キャビテーション コロージョンの大きいベーン,ク

ラウン,シュラウド バンドのそれぞれの入口部,出口部には,

18-8系のステンレス鋼の肉盛及び板張りを実施した｡

クラウンあるいはシュラウド バンドとベーンの付け根のよ

うに,応力レベルの高い部分では肉盛を採用し,付け根より

はずれたんむ力の低い部分には,ステンレスの板張りを･採用し

た｡

今臥 加‾1二の容易な点から18-8系のステンレス鋼を肉感し

た｡18-8系のステンレス鋼では,焼ならしまたは焼もどしを

目的として500～8000cに長時間保持すると炭素濃度の高い軟

鋼のべ【スメタルから,炭素濃度の低い溶着金属側へ炭素が

格行することにより,†是素濃度の高い領域が溶着金属側ポン

ド近傍に形成されるけ1｡

ニのJJこ素膿J要の高い令削或では,機械的性質の劣化がき放しく,

延惟が極端にイ氏下する｡二のため,スチレンス鋼の肉盛は,

主に触ならL後に実施L,ステンレス鋼の肉感部及び根張り

部が高f比で保持される時間を最小限にした｡

l司 ランナの熟処玉里

ェレクトロ スラグ†容接による脆化部の機械的作質の改善と

I心九;余去を目的として,溶接後9000cの焼ならし,6250cの

焼もどしを行なった｡

焼ならしの冷却速度は速いほど衝撃値は州復されるが,冷

(
∈
･
地
三
-
叶
ミ
せ
H
卑
要

./

/
′一′

注:一- As Weld

---■625Pcx15時間

一‾‖‾9000cx3時間

＋6250cx15時間

40 -20
0 20

試験温度(Oc)

区113 溶着金属の衝撃イ直に与える熱処理の影響

値は熱処理により左右される｡

溶着金属の衝撃

Fig.131nfluence of Heat T｢eatment onlmpact Va】ue of

Deposit Metal

11
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000 ○ ○

クラウン

ベーン

問
図14 ランナの検査工程

万全を期Lた｡

Fig.川 Runner und(汀 Check

組立′･- 溶接 一 棟査一-■･

｡超書波探傷

｡磁粉探傷

｡浸透探傷

組立 -.溶接･-■検査･

超音波探傷

磁粉探傷

浸透探傷

｡超音波探傷

｡磁粉探傷

｡浸透探傷

｢‾7

トく
巨⊆
¢--------

｡超音波探傷

D磁粉探傷

○浸透探傷

完

超音波探傷

磁粉採傷

浸透探傷

溶接とか熱処王里工程の前後で超音波磁粉浸透探傷検査を行ない品質の確保に

抑射空を高めるとランナのように肉厚の厚い部分と蒔い部分

の薫の大きいものでは,変形,割れの危険が高く

実際作業ではこの点を招意Lた｡,

ダ
ブ′/

～

狸

なるため,

､ぷ甘

虹済甥た転?麹感

怒で

● ●

図15 ランナ完成図 ランナ完成後,シャフトと一体化Lた状況を示す｡

Fig.ほ Runner Assembled on Shaft

12

｡超音波探傷

｡磁粉探傷

｡浸透探傷

田 ランナ溶接部の検査

ランナに発生する測れなどの欠ド111は,不適当な溶接及び煉

ならL一焼もどしの冷畑時のfふし僅差による熱応プJにより生ず

る0 このため,図14にホすように溶接あるいは焼ならし一炊

もどLなどの熱を加える各工科ミ前後で棟木し,.口∫官乍の碓.i忍を

行なった〔つ

今川,厚似で,しかも桁接部の継手形状が,T継手であり

Ⅹ線検ナモが難しいため,内部検奄とLて,超‾～∫与二浪探侮法を採

用した｡

超‾汁液探傷法には,車直接傷法と斜角探侮法とがあるが,

それぞれの特徴と継手形状を考慮しこれらを併用した｡

また表層部の検査には,磁粉探傷法と浸透手業傷法とを併用

L,†容接一打一群の確保に万全を期した｡

図15は,ランナが完成し,1二場内でシャフトと一一体化した

･状i兄を示すものである｡

四 結 言

世界最大容量のラデイングトン納め343MWポンプ水車ラ

ンナ6台を,厚板熱間加工,消耗ノズル式エレクトロ溶接な

ど画期的な技術を駆使し,鋼板溶接構造により製作した｡

なお本機は,すべて現地据付が完了し現在好調に稼動中で

ある｡
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