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蒸気タービン用ロータ材料の最近の技術進歩
Recent Developmentin Steam Turbine Rotor Materials

最近の蒸気タービン技術は,単機容量の増大と蒸気条件の高度化に対応して,

特に高温用材料の開発の分野に目覚ましい進歩がみられ,すでに超々臨界圧蒸

気条件も含めて,ほぼすべての要求に対応できる体制が整えられつつある｡そ

の中でもタービンロータ材については重要な進歩がみられ,高強度の新しいロ

ータ材の開発や,製鋼,検査技術の高度化が図られている｡

また,最近のタービンロータ材に対する新たなニーズとしては,大容量機だ

けでなく中･小容量機のコンパクト化,および再熟式コンバインドプラント用

蒸気タービンのように,高圧,中庄,低圧を一軸上に構成するタービンからの

要求が強まってきている｡この対応策として,日立製作所では高教性Ni-Cr-Mo一

Ⅴ鋼の開発を進行させているので,その概要についても述べる｡

□ 緒 言

蒸気タービンを駆動する蒸気条件の高圧･高温化の傾向は,

単機容量の増大に伴ってますます進展しつつある｡特に,こ

こ数年の間に超々臨界庄(USC二Ultra-Super Critical)ター

ビン技術の開発が急ピッチに進められるなど,高温用タービ

ン材料に関する技術開発には目覚ましいものがある｡

本稿では,その中でも蒸気タービンの主要材料の一つであ

るロータ材に焦点を当て,蒸気タービン設計技術者側からみ

た材料技術開発の推移について概説する｡

囚 蒸気タービン用ロータ材の開発推移

2.1タービンロータ材に対するニーズと開発技術例

蒸気タービン技術の進歩にとっては,単機容量の増大化と

いう大きな目標があり,このために必要となる技術の開発が

これまでに継続して行われてきている｡この状況を実績の面

からみると,1960年代から使用されるようになった16.6MPa-

566℃(主蒸気)/566℃(再熟)の蒸気条件は,それまでの単機

容量が75MWであったものを,約5年後に350MWに増大さ

せ,次のステップとして,1970年代には24.1MPa-538/566℃

の超臨界圧蒸気条件が採用されるようになり,それから約10

年の間に一気に600MW機,続いて1,000MW機の実現をみて

いる｡また,この間には二段再熱蒸気条件〔24.1MPa-538℃

(主蒸気)/552℃(第1段再熟)/566℃(第2段再熟)ほか〕の採

用も行われている｡

このように,単機容量の増大と蒸気条件の高圧･高温化が
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図l蒸気条件の改善によるプラント熱効率の向上 蒸気条件の

高度化によってプラント熱効率は大幅に向上し,6490Cでは7%強の効率

向上が期待できる｡しかし,このためには口l夕材を含むタービン材料

の改良･開発が必須(す)となる｡
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同時に進行していくことは,蒸気タービン技術にとっては二

重に課題が与えられていることになるが,このニーズは図1

に一例1)を示すように,蒸気条件の高度化による火力78ラント

の熱効率向上効果が大きいことから,避けることのできない

課題と言える｡したがって,ここ数年来,34.5MPa-649℃/

566℃/566℃にも高めたUSC蒸気条件を,将来の火力機に適

用するための各種の技術開発が行われ1ト3),その成果の一部を

使用して31.OMPa-566℃/566℃/566℃蒸気条件を用いた

700MW機が運転されている4)｡

これらの蒸気タービン技術の開発では,ロータ材の開発が

重要な課題となるが,タービンロータ材に対するニーズとそ

の対応例について,表1にまとめて示す｡同表では蒸気ター

ビン技術開発上のニーズとして,単機容量の増大,超高圧･

高温化と,将来展望としてのコンパクト化を取り上げた｡ま

た,ロータ材料特性に対するニーズとしては,高圧,中庄ロ

ータ材に要求される高温強度特性と低サイクル疲労特性,お

よび低圧ロータ材に要求される低温強度特性と耐食性を取り

上げた｡なお,高速回転するタービンロータにとっては,材

料の破壊力学的特性が優れていなければならないことはもち

ろんである｡この表に示したように,日立製作所では研究所

および製鋼メーカーの協力のもとに,それぞれのニーズに最

適のロータ材の開発をこれまでに行ってきている｡

2.2 タービンロータ材の製造･検査技術の推移

このような新ロータ材料の開発にあたっては,製鋼技術と

非破壊検査技術の進歩が伴わなければならないが,この分野

の技術進歩の概要は,図2に示すとおりである｡

製鋼技術の進歩は,溶解･鋳込･熱処理の各工程ごとに行

われてきているが,これらの中で,真空脱酸(VCD:Vacuum

CastingDeoxidize),回転熱処理などが主要な技術進歩であ

る｡また,電気炉の大形化や合せ湯による大形鋼塊の製造技

術の開発など,これらの主要技術の進歩が蒸気タービンの大

形化と信頼性向上に果たした功績は大きい｡

検査技術では,ロータ中心部の探傷技術の開発が主要課題

となっているが,これは高速回転するロータ材の破壊力学的

評価を十分に行うために,必要不可欠の技術である｡

このような技術開発の推移によって,ロータ材の特性もし

だいに改善されてきている｡ある製鋼メーカーでの例である

が,ロータ中心部の遷移温度(FATT:FractureAppearance

TransientTemperature)は,図3に示すように改善されてき

ており,また,不純物成分の代表であるPとSの低圧ロータ材

での含有量の推移は図4に示すように減少してきている｡こ

の例に見るように,製鋼技術の進歩によって,品質の高いロ

ータ材が得られるようになr),また非破壊検査技術の進歩は,

ロータ材の内部状況を精度よくチェックすることができるよ

うになり,信頼性の高いロータ材を得ることが可能となって

いる｡

2.3 日立製作所でのロータ材開発経緯

日立製作所はこれまでに,米国の技術導入先から導入した

材料技術を十分に検討し,研究所および製鋼メーカーと共同

で開発試作を行うなどして,より信頼性の高いロータ材とする

ように技術の改良および新ロータ材の開発を行ってきている｡

この過程で,日立製作所が行ったタービンロータ材の主な

技術開発経緯を図5に示す｡

単機容量の増大と蒸気条件の向上が急速に進展するように

表l タービンロータ材に対するニーズの分類と開発例 タービンロータ材の開発では,蒸気タービン技術開発上のニーズと,材料特性に関

するニーズの双方を満足できる鍋種が要求きれる｡日立製作所では,おのおのの用途に適したロータ材を開発することによってこれを達成している｡

ー ズ ロ タ 材 開 発 例

蒸気タービン技術

開発上の

ニーズ

材料特性材料名

単機容量増大,超高圧･高温化 コンパクト化

高圧,中庄用 USC 低速回転機の 高速回転機の
高･中･低圧一体形

(シングルスバン)

タービン対応
ロータ材の特性向上 タービン用 信頼性向上 大形化対応

低Siタイプ
新12Crロータ材 改良A286ロータ材

大形一体 ス･｢パ+クリーンタイプ 高筆削性

に関するニーズ Cr-Mo-Vロータネオ 鍛造ロータ材 Ni-Cr-Mo-Vロータ材 Ni-Cr-Mo-〉ロータ材

高 温 強 度 特 性 (⊃ (⊃ ○ ○(耐脆化) (⊃

低 温 強 度 特 性 ○ ○ (⊃

破 壊 力 学 特 性 ○ ○ ○ ○ ○ ○

低サイクル疲労特性 ○ (⊃ ○ ○(DSS対応) ○

耐食性(SCC,腐食ほか) (⊃ ○ ○

実 機 適 用 例 5660c対応 5930C対応 6500C対応

火力,原子力用焼

ばめロータの一体

割り出しロータ化

60Hz向け40インチ

長軍用低圧ロータ

材

中･小容量機,コ

ンパインドプラン

卜用タービンなど

注:略語説明 SCC(Stress-CorrosionCrack),USC(Ultra-SuperCriticaり,A286(鉄基オーステナイト系超合金)
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検査法の推移を対比することによって,1970年代に総合的な技術的進歩が行われたことがわかる｡
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図3 低圧用3.5NトCr-Mo一∨ロータ材

の遷移温度の変遷 製鋼技術の進歩

に伴って,ロータ材の遷移温度は急速に

下げられ,鍬性の高いネオ料が得られるよう

になっている｡

図4 低圧用3.5NトCr-Mo-∨ロータ材

の不純物成分･含有量低減の推移

P,Sに代表される不純物の含有量も,
技術の進歩とともに下げられて,現在では

スーパークリーンロータネオが実用化されて

いる｡
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開 発 経 緯

1970 叫 1980 1985 1990

1.ロータ材の開発

(1)cr-Mo-∨鍋
(高圧,中庄ロータ用)

(2)12Cr鋼
(高圧,中庄ロータ用)

(3)改良A286超合金

(〕SCタービン

ロータ用)

(4)高級性N卜Cr-Mo一∨鍋
(高ヰ･低圧一体

ロータ用)

(5)Ni-C卜Mo-∨鋼

(低圧ロータ用)
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(新12Crロータ
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開発･試作l適用
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l

J
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】

EBWによる半割スリーブ
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t

l
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3.破壊抵抗特性の確証
大形誌芸濃にiよる鵬則+EA辞2
ll斤JCによる口一夕内部欠陥評価法の確立

実機評価に適用
l

注:略語説明 方JC(破壊執性値),+EAC(日本電気協会編･発電用蒸気タービンロータ非破壊検査規程),EBW(Electron-BeamWeld)

図5 蒸気タービンロータ材料開発経緯 日立製作所では,この図に示すようなタービンロータ材の改良 開発を行って,蒸気タービン技術開

発上のニーズに対応してきている｡先の図2に示したように1970年代の製鋼･検査技術の進歩が,それ以降の新ロータ材開発の原動力となっている｡

なった1970年代以降で,新しいロータ材の開発,信頼性向上

のための開発,およびロータ材の最大の技術課題である破壊

抵抗特性の確証技術について図5にまとめたが,個々の技術

的内容について以下に概説する｡

2.3.一 口一夕寺オの開発

(1)Cr-Mo-Ⅴロータ材(高圧,中庄用)の低Si化改良5),6)

566℃までの蒸気温度域に通用する高圧,中庄ロータの標準

材料としてはCr-Mo-Ⅴロータ材があり,これまでにも材料特

性改善のために種々の改良を加えてきている｡最近では,製

鋼設備の改良が進んだので,真空アークとりべ精錬炉などの

最新設備を用いて,Si量をごく微量に抑えた品質の良いCrl

Mo-Ⅴロータ材を製造できるようになった｡先の図2の製鋼法

の推移(脱酸法)に示したように,以前はSiによる脱酸法を採用

36

していたが,VCDが行われるようになってSiの添加が不要と

なったことから,Siを不純物扱いとしてその含有量の低減を行

ったものである｡また,従来Siを減量させると高温クリープ強

度が下がってしまうと言われていたが,実際にSi量を減少させ

て試験した結果,逆に高温クリープ強度が向上することが確

認されている｡

(2)新12Crロータ材(高圧,中庄用)の開発7)

700MW以上の大容量機では,高圧,中庄ロータが大形とな

り翼の遠心応力も大き〈なるので1566℃蒸気であっても,Cr-

Mo-Ⅴロータ材では強度不足となってくる｡このようなケース

では,より高i且クリープ強度の高い12Crロータ材を使用して

いるが,最近このロータ材の品質改良を行って,593℃まで使

用温度を向上できるようにした｡
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(b)新12Crロータ材のクリー70破断試験結果

図6 新12Crロータ材の高温強度 新12Crロータ材の高温クリープ

強度は,従来材と比較して5660Cで約40%向上し,5930cでも従来材の

5660Cでの強度と同等となっているが,このことは蒸気タービンの構造を

そのままに5930C蒸気温度で運転できることを意味している｡また,切欠

試験片でのデータが平滑試験片のデータよりも高くなっており,安定性

の高いロータ材であることがれかる｡

この新12Crロータ柑は,USCタービン用材料開発の一環と

して開発した材料で,化学成分的には従来のNbを含んだ12Cr

ロータ材のC,Si,Nbを減じMoを調節し,新たにWを添加し

たものであr),製造上も安定した鋼種である｡

図6に示すように,566℃での105時間クリープ破断強度が

従来の12Crロータ材に対して約40%向上しており,さらに,

593℃でも従来材と同等の強度が得られている｡このことは,

従来のロータ設計を変更することなく,新12Crロータ材を適

用することによって,593℃蒸気温度として熱効率向上を図る

ことが可能となることを意味している｡

この新12Crロータ材は,すでに700MW実機の中庄ロータに

採用し,製造中である｡

(3)改良A286超合金ロータ材(USCタービン用)の開発恥9)

さらに高圧･高温の蒸気条件に対応できるロータ材として

ボト

OD

の

の

､6_

ム

725 667 625

2,017

トップ

ドラム質量:4.5t

図7 改良A286超合金試作ロータ材 改良A286超合金を用いて,

ESR(Electrosl∂gRemelting〉法で製造した20t鋼塊から削り出した試作ロー

タ材を示す｡このロータ材は,6490C対応として開発したものである｡

は,34.5MPa-649℃のUSCタービン用改良A286超合金ロー

タ材が開発されている｡このロータ材は,15Cr-26Ni-1.25Mo

の鉄基合金であるA286鋼種に,タービンロータ材としての特

性を持つように改良を加えたもので,主にTi,Alをコントロ

ールした点に特徴があり,ESR(Electro-SlagRemelting)製

鋼法によって高純度の合金とする｡このようなニーズが出て

きたのは,これまでに開発済みのフェライト系鋼種では593℃

を超えた温度域で高温脆化現象が発生してしまうので,この

ような高温でも特性変化の起こらないオーステナイト系の鉄

基合金を必要としたためである｡図7に20tのESR鋼塊から削

r)出した改良A286超合金ロータ材(ドラム状態)を示す｡なお,

この新ロータ材はUSC試験タービンで約1年間の実証試験を

行って特性を確認済みである3)｡

(4)大形一体鍛造ロータ材(低速機の低圧用)の開発10),11)

700～1,300MW級火力機や原子力機では,低圧部を低速回

転機(1,800r/minまたは1,500r/min)とした蒸気タービンが一

般的であるが,この低速機の低圧用ロータは,大形の鋼塊を

必要とするために,製鋼設備上の制約も加わって,従来はシ

ャフトにホイールを焼ばめた構造が採用されていた｡

しかし,その後の製鋼メーカーでの設備増強や,大容量機

でのDSS(DailyStartandStop:毎日起動･停止)運用の要

求などニーズの変化に対応し,大形低圧ロータの信頼性向上

を図るために,400～570tの大形鋼塊を使用した-一体鍛造ロー
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タ材を製鋼メーカーと共同で開発した｡この大形一体鍛造ロ

ータ材は,実機運転条件下での回転実証試験によって信頼性

を確認■した後,1983年運開の700MW機の1,800r/min低圧ロ

ータに適用した｡最近建設される低速機ではすべてこの一体

鍛造ロータを採用しているばかりでなく,既納機の焼ばめロ

ータを一体鍛造ロータと交換することによって,信頼性向上

を図る作業も随時行われている｡

(5)スーパークリーン形Ni-Cr-Ⅴロータ材(低圧用)の開発12)

低圧用として従来使用されていたNi-Cr-Ⅴロータ材の使用

可能温度は高温脆化の点から350℃が上限であるが,最近の製

鋼設備と技術の進歩に伴って,鋼塊中の不純物コントロール

を十分に行うことができるようになってきたので,研究所お

よび製鋼メーカーと共同でこのロータ材の不純物成分をごく

微量に抑え耐脆化特性を大幅に改善することによって,450℃

程度まで使用限界温度を上げることのできるスーパークリー

ン形N卜Cr-Ⅴロータ材を開発した｡

この新しい低圧用ロータ材は,従来材と比較して敵性,耐

食性ともに改善され,さらに強度も5～10%向上しており,

3,600r/min用40インチチタン長翼を植え込む低圧ロータ材と

して最適なものである｡

2.3.2 信頼性向上策の開発

(1)高温用タービンロータの経年曲り防止技術の開発10)

566℃の高温で使用するロータ材では,長年使用しているう

ちに経年曲りが発生して軸振動増加の原因となる場合がある｡

この現象の防止のために,日立製作所では次の技術を開発し,

材料購入条件に加えるとともに実機設計に反映している｡

(a)製鋼上の対策

鍛造彼の機械加工段階でチェックすることとなるが,ロ

ータの両端面でサルファプリントの心と機械加工の心のず

れが許容できる範囲に入っているように管理する｡また熱

処理工程では,回転加熱および回転焼入れを行って,ロー

タ表面のクリープ特性が均一なロータ材とする｡

(b)タービン構造上の対策

複流形中庄ロータの中央部に低温のパージ蒸気を抽入し

て,経年曲りが発生しない温度以下とするロータ冷却系を

採用する｡

(2)既納入口ータの余寿命診断技術13),14)

日立製作所では1932年に2,800kWの初号機を営業運転開始

させて以来,多数の蒸気タービンを納入してきたので,すで

に納入したロータの寿命診断技術と余寿命評価技術が必要と

なってきた｡特に,図2に示したように,古い時点に製造さ

れたロータ材では製鋼技術,検査技術ともに未発達段階のも

のであって,現状では見逃すことのないような内部欠陥を許

容したままで使用している可能性が以前から懸念されていた｡

しかし,最近の高度な検査技術を駆使することによって,こ

の要求に対応できるようになっているので,現在ではこれら
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既納機のロータを精密に点検することによって,余寿命評価

を行い,必要な場合には新しい高性能のロータとの交換を実

施している｡

2.3.3 ロータ材の破壊強度確認技術の開発15)･16)

ロータに働く応力は遠心力と熱応力がある｡特に高圧,中

庄ロータでは,高温と高い遠心力が加わる初f安部の中心孔応

力が最大となり,低圧ロータでは最終段落部の遠心力による

中心孔応力が最大となるので,これらの部位の材料強度は十

分に評価しておく必要がある｡

最近では破壊力学が進歩し,最大応力部に微小欠陥がある

場合のロータ寿命を評価する手法も確立されているが,日立

製作所ではこれら手法の信びょう性を確認するとともに,よ

り信頼性の高い評価法を得るために,超音波探傷,磁粉探傷

などのロータの非破壊検査技術の改善と評価手法の確立を行

った｡また,ロータ材耐破壊特性については,スピンテスタ

による実機規模ロータ材試作品から切り出した円板テストピ

ースの回転破壊試験から,実際の破壊教性値〝才cを測定して評

価結果の信頼性を向上させた｡さらに,実機用ロータ材のお

のおのについても,中心孔テストピースを用いた測定技術を

確立している｡

田 将来技術

以上述べたように,タービンロータ材の技術課題である単

機容量の増大と超高圧･高温化に対しては一通りの開発が完

了しており,将来の本格的USC機の開発にも対応が可能な状

態となっている｡

ところが,最近のニーズとして,中･小容量機のコンパク

ト化,および1軸コンバインドプラントに再熟サイクルが採

用されるようになったので,これに対応できる蒸気タービン

の要求などがあげられるようになってきており,図8に示す

例のように,従来の2車重構造のタービンを,1車重構造と

するような技術の開発が必要となっている｡

この1車重構造タービンについては,すでに最終段落に26

インチ長巽を使用した125MW機が運転されているが,現在与

えられている課題は,より長い翼を用いて20～25万kW程度に

単機容量の増加を図り,さらに,16.6MPa-566/566℃の蒸気

条件によって,熱効率向上を図った高圧,中庄,低圧を1軸

のロータ上に構成するシングルスバン機の実現というもので

ある｡このことは表1に示したように,材料特性に関するニ

ーズのすべてを満足できるロータ材の開発が要求されている

ことになる｡

これに対し日立製作所では,従来の高圧,中庄用Cr-Mo一Ⅴ

ロータ材と低圧用Ni-Cr-Mo-Ⅴロータ材の特性を合わせ持つ

ような新しいロータ材を得るために,強度評価のサーベイに

より表2に示す開発目標を定め,現在試作が進行中である｡

その成果の一部を図9に示す｡
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従来形蒸気タービン
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低圧最終段:23インチ翼×2流

高･低圧一体形蒸気タービン

(SF-33.5)

蒸気条件:16.6MPa･g-566/566℃
高･低圧一体ロータ

1車室,2軸受
低圧最終段:33.5インチ翼×1涜
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図8 200MW級蒸気タービン構造比較 高取性Ni-Cr-Mo-∨ロータ材を採用することによって,従来の2車重構造のタービンを

高圧･中庄･低圧をI車室内に収めたコンパクトな機械とすることが可能となる｡

表2 高革劉生NトCr-Mo-∨ロータ材の開発目標 高圧･中庄･低圧一体形タービン用ロータ材には,従来の高圧･中庄用Cr-Mo-∨ロータ材と低圧

用N卜Cr-Mo-Vロータ木オの相方の特性を合わせ持った新ロータ材が要求されている｡

(a)化学成分のねらい (wt%)

C Sj Mn Ni Cr Mo 〉 その他

現

用

材

の

規

格

高圧ロータ

Cr-Mo-V鋼

0.26 0.15 0.65 ≦

0.60

0.90 l.10 0.20
P<0.O15,

S<0.O18
i 1 i i ～ ～

0.33 0.35 0.85 l.ZO l.50 0.30

高低庄一体 ≦

0.30

0.15 0.20 ≧

2.50

≦

0,50

0.40 0.04

P<0.Ol乙

S<0.D15
ロータ ～ i i i

Ni-Mo【〉鋼 0.35 0.40 0.60 0.12

低圧ロータ ≦

0.28

≦

0.10

0.20 2.85 l.30 0.25 0.05
P<0.O15,

S<0.O18
Ni-Cr-Mo- 1 i ～ ～ i

V鋼 0.40 3.75 2.00 0.50 0.15

開発材の成分

調整のねらい

Cr-Mo-V鋼に比べ

＼＼㌧ ノ ノ ノ

注:/:増加,＼低減,一･同等

(b)機械特性値のねらい

鋼 種

引張強さ 0.02%耐力 伸び

(%)

絞り

(%)

衝撃値 FATT

(OC)

5380c,105h

MPa MP∂ J 高温クリー7

破断強度MPa

現

用

材
の

規

格

高圧ロータ

Cr-Mo-〉鍋
≧7Z4 ≧55l

≧

14

≧

40
≧6.8

≦

】35
108′-196*

高低庄一体

ロータ,

Ni-Mo-V錦

7Z4～86l ≧585
≧

15

≧

35
≧24

≦

60
63～105暮♯

低圧ロータ

Ni-Cr-Mo-

〉銅

≧792 ≧620
≧

16

≧

45
≧47

≦

6
(<59)=

開

発

目

標

下 限 ≧792 ≧620
≧

柑

≧

45
≧29

≦

60
≧108

ね ら い ≧792 ≧620
≧

16

≧

45
≧47

≦

40
≧137

注:* 中心孔長手方向の性質

** 実ロータのクリープ破断強度

()内は参考値を示す｡
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読者
組成(%) 試験温度(℃)

C Nl Cr Mo ∨ 550 600 650

2 0.27 1.51 1.04 1,28 0.26 ○ △ □

7 0.29 1.98 1.03 1.25 0.25 ● ▲ ■

500

400

300

の

⊂L

≡≒

一R

l三 200

●

ヽ¢
△▲

⊂ゝ■

現用Cr-Mo-∨鋼

の平均強度

＼ヽ18 19 20 21

P=r(20＋10gり×10‾3

ここで r:温度(K=ロC＋273)

乙:破断時間(h)

図9 高級性NトCr-Mo-V口一夕材の高温強度特性 低温強度特性

を満足したうえで,さらに高温側でも従来の高･中庄用ロータ材以上の

特性を持つように開発を進めているが,第l回目の試作でこの図に示す

ような高い値が得られている｡

ロ 結 言

本稿では,蒸気タービン用材料のなかでも特に重要なロー

タ材に焦点を当てて,単機容量の増大と超高圧･高温化とい

う二重の課題に対して,日立製作所がこれまでに取り組んで

きた新ロータ材の開発,および信頼性向上技術と検査技術の

進歩について述べるとともに,製鋼メーカーでの製鋼技術の

高度化の推移についても述べた｡

これまでに開発したロータ材はUSC蒸気タービン用のもの

も含めると,およそすべてのニーズに対応できるようになっ

ているが,最近では1車重形蒸気タービンの容量増大と運用

性の向上という新しい要求が出てきている｡日立製作所では,

現在この新しいニーズに対しても対応を可能とするため高圧,

40

中庄,低圧一体構造用の高教性ロータ材の開発を進めている｡
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