
特集 電力設備の予防保全技術

タービンの予防保全技術
PreventiveMaintenanceTechnologYforTurbineComponents

経年火力設備の増加と,電力需要の変化による運用の過酷化が進んでいる現

状で,これら設備の長寿命化と保守管理のために,予防保全技術が重要な課題

となっている｡日立製作所はその一つとして,余寿命診断技術の確立と,その

システム化を進めてきた｡

余寿命診断技術については,すでに,電気抵抗法,硬さ測定法および微視き

裂法を実機に適用し,機器の安全性と信頼性に寄与している｡日立製作所では,

さらに研究を進め,ここに,組織観察法,エッチ法および微小パンチ法を開発

した｡これらにより,すべての損傷や劣化度が検出可能となった｡さらに,多

数の機器の余寿命診断を迅速かつ精度よく行うために,タービンの余寿命診断

システムを開発した｡

山 緒 言

近年,火力設備では,累積運転時問が10万時間を超えるタ

ービン設備が60%以上に達するなど,経年設備が急速に増加

してきている｡一方,電力需要の変化 燃料の多様化などの

事情により,DSS侮日起動･停止)化,WSS(毎週起動･停

止)化など運用の過酷化が一段と進んでいる｡このため,経年

タービンに対し,計画的な予防保全による耐力の維持向上お

よび寿命延伸化が,ますます重要となっている｡予防保全の

強化および取り組みを図1に示す｡主な対応は余寿命診断,

耐力向上技術1),コンピュータによる予防保全の管理などであ

る｡余寿命診断は,対象機器の寿命が定量的に把握できるこ

とから,計画的な部品取り替えなどによってプラント全体の

長寿命化につながる一つの強力な手段である｡本稿では,非

破壊検奄による余寿命診断技術として開発した組織観察法,

脆化評価法およびシステム化について述べる｡

日 経年劣化メカニズム

蒸気タービンのように,高温(400℃以上)で使用される機器

では,長時間使用するといろいろな損傷を受け,材料は経年

劣化していく｡クリープ損傷とは,応力が作用すると時間と

ともに変形を生じ,キャビティ(空孔)が発生してこれが成長

して破断に至る現象であり,疲労損傷とは,繰返し応力(熟応

力など)を受けて微視き裂が発生し,これが成長して破断に至

る現象である｡また脆化とは,不純物(lけなど)が粒界に偏

析して脆くなる現象で,温度依有形の劣化である｡経年劣†ヒ
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図l予防保全強化･保守の高効率化の必要性 経年設備の増加

や運転環境の過酷化により,予防保全強化･保守の高効率化が必要であ

る｡

に伴い,材料の組織が変化していく状態の模式図を図2に示

す｡クリープ損傷では,部材内部の結晶粒界に炭化物が凝集･

粗大化するとともに,キャビティが発生･成長していく｡疲

労損傷では,部材表面の結晶粒内に微視き裂が発生し,進展

していく｡一方,脆化では部材内部の結晶粒界に,不純物が
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図2 経年劣化メカニズム 高温で長時間使用される材料は,組織

がいろいろ変化していく｡

時間とともに偏析していく｡これらの経年劣化メカニズムを

解明することは,余寿命診断技術を開発するうえで重安なこ

とである｡経年劣化に伴う材料の物理変化や組織変化に着目

し,それらの変化量と損傷度や劣化度との関係を定量的に評

価し診断する技術が,非破壊検査による余寿命診断法である｡

日 余寿命診断

余寿命診断の方法には,非破壊検査法,解析法および破壊

検査法がある｡解析法と破壊検査法(サンプル採取)は,評価

に長時間を要し,特に後者では,サンプル採取が困難である場

合が多い｡これに対して非破壊検査法は,比較的短時間に多

くの個所が診断でき,しかも定期的なモニタリングもできる

ことから,非破壊検査による余寿命診断を主体に進めてきて

いる｡火力発電用蒸気タービン本体の余寿命診断は昭和59年

から実施し,70ラント数で約50件,機器数で約250台に達し,

機器の安全性･信頼性に寄与している｡主要機器は,高･中

庄ロータ(CrlMo-Ⅴ鍛鋼),高･中庄奉呈･主要弁(Cr-M｡-

Ⅴ鋳鋼)などである｡非破壊検査による余寿命診断技術の例を

表1に示す｡各損傷に対する評価方法について多数の研究を

進めてきたので,その概要を以下に述べる｡

① レプリカフイルム

ピ=::=コ
(む組織転写
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表l非破壊検査による余寿命診断技術 各損傷形態での余寿命

診断技術の例を示す｡

損傷形態

手法
クリープ 疲 労 脆 化 備 考

電 気 抵 抗 法 ◎

硬 さ 測 定 法 ◎

組 織 観 察 法 ⊂) レプリカ

微視き裂測定法 ◎ レプリカ

エ ッ チ ;去 〔〕 レプリカ

微小パンチ法 (⊃ 準非破壊

注:◎(実用化済み),○=(研究開発済み)

3.1クリープ損傷

クリープ損傷を検出する診断法については,電気抵抗法2)･3)

や硬さ測定法2)･3)を実機に実用化している｡これらの手法は,

主に粒界に炭化物が凝集･粗大化することによって,電気抵

抗が低下したり硬度が低下する現象をとらえたものである｡

一方,組織観察法は,粒界に発生するキャビティの成長挙動

に着日した方法で,損傷そのものを把握できる可能性を持っ

ておr),重要な手法の一つと思われる｡ここでは,組織観察

法2ト4)について詳細に述べる｡

組織観察法は,実機ではレプリカによって組織を観察する

ものである｡具体的には,対象部位を研磨し,腐食させた後

にレプリカフイルムで転写する｡このレプリカに金蒸着させ

た後に,走査電子顕微鏡で観察する｡レプリカの採取手順を

図3に,レプリカによるキャビティの観察例を図4に示す｡

レプリカ観察では,直接観察に比べ,キャビティの凹凸が逆

に観察される｡この組織観察によるクリープ損傷評価技術の

開発においては,試験片による損傷材を作製し,試料をその

まま走査電子顕微鏡で1,000倍から2,000倍に拡大し,数百か

所の視野を観察した｡観察量としては,キャビティの数･長

さ･面積で,画像解析装置によって定量化を図った｡なお,

以下の検討では,クリープ損傷率は試験時間を破断時間で割

り,無次元化した値である｡クリープ損傷率¢｡=1とは,ク

リーブ破断を意味する｡

Qノレプリカ採取

疲務⇔玩頭⇔石窟⇒
炭化＼圭警ビティ

金属試料(研磨,腐食)

せ･金蒸着
(レプリカの導体化)

三上

/ノい

レ

プ

リ

カ

図3 レプリカの採取手順 金属表面の研磨･腐食を行った後に,レプリカフイルムをはり付け,金属表面の凹凸を転写する｡
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(a)直接観察

図4 レプリカによるキャビティの観察例
される｡

(b)レフ｡リカ観察 +_上土ニ+

A～Dは,キャビティ(空孔)で,レプリカ観察では,直接観察に比べ･キャビティの凹凸が逆に観察

(1)キャビティの数

キャビティの数による損傷評価として,参照線を横切る粒

界の総数に対するキャビティの存在する粒界の数の比率で表

したAパラメータを用いる手法が広〈用いられている｡直接観

察(走査電子顕微鏡)とレプリカによって観察した,損傷パラ

メータAとクリープ損傷率の関係を図5に示す｡両者の間には,

良い相関性が認められる｡Aパラメータ法は,キャビティの存

在する結晶粒界の数による評価法であるが,キャビティの数

そのものを剛-た評価法について次に示す｡この場合のキャ

ビティの数は,観察されたキャビティの総数を総観察視野面

積で割り算して,1mm2当たr)の数と定義したものである0

単位面積当たりのキャビティ数とクリープ損傷率の関係を図6

に示す｡キャビティ数(対数表示)は,クリープ損傷が進むに

っれて増加し,Aパラメータ法と同様に,クリープ損傷と良い

相関性があり,キャビティの数そのものを用いる点で,精度
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図5 損傷パラメータAとクリープ損傷率の関係(Cr-Mo-∨鍛鋼)

キャビティの存在する粒界数の比率を求めることにより,クリープ損

傷が診断できる｡

的に優れている｡

(2)キャビティの平均長さと面積

図7に観察されたキャビティの長さと数の関係を示す｡横

軸は,キャビティの長さで,縦軸はすべてのキャビティ数に

対する,ある長さのキャビティの比を示している｡この観察

結果は下記の現象を裏付けている｡すなわち,キャビティは,

クリープ損傷の初期から発生し,クリープ損傷の進行ととも

に成長･合体し,やがてき裂となる｡また,クリープ損傷の

注:○(550Gc,216MPa)

ロ(550つc,245MPa)
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図6 キャビティ数とクリープ損傷率の関係(Cr-Mo一〉鍛鋼)

単位面積当たりのキャビティ数を求めることにより,クリープ損傷が

診断できる｡

21



728 日立評論 VOL.72 No.8(1990-8)

初期から末期(寿命)に至る期間中,新しいキャビティも発生

している｡したがって,キャビティにより損傷を評価する場

合には,観察される仝キャビティの平均的状態量をパラメー

タに使用することが,精度の高い方法と考えられる｡この平

均的状態量としては,キャビティ平均長さ(仝単独キャビティ

の最大長さの算術平均値)および占有面積率(仝単独キャビテ

ィの総面積を総観察視野面積で割った値)が,クリープ損傷と

良い相関性を示している｡一例として,図8にキャビティ平

均長さとクリープ損傷率の関係を示す｡両者の間には,直線

的な良い相関性を示しており,平均的状態量のパラメータに

よる評価法が優れていることを裏付けている｡

クリープ損傷の診断法について,電気抵抗法,硬さ測定法

および組織観察法について述べたが,一つの手法で行うのは

十分とは言い難く,複数の利点をうまく活用して総合的に評

価することが,精度の向上につながると考える｡

実機の余寿命診断では,試験データに基づき作成された診
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図7 キャビティの長さと数の関係 キャビティは,クリープ損傷

の進行とともに成長していく｡
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図8 キャビティの平均長さとクリープ損傷率の関係(Cr-Mo-V鍛

鋼) キャビティの平均長さを測定することにより,クリープ損傷が診

断できる｡

断線図から測定部のクリープ損傷率を求め,下記(1)式からク

リープ損傷による余寿命上｡が予測される｡

上c=(孟-1)×f ･(1)

ここで,¢｡はクリープ損傷率,才は累積運転時間(h)である｡

3.2 疲労損傷

疲労損傷の診断法については,いろいろな手法の妥当性を

検討した｡電気抵抗法は,損傷メカニズムが異なることから

相関性は得られなかった｡硬さ測定法やⅩ線回折法(半価幅比)

については,損傷の初期段階(疲労損傷率:約0.2)までは検出

可能であるが,それ以上では相関性が認められなかった｡一

方,熟応力のような繰返し負荷を受ける部材の表面には損傷

初期から微小なき裂が多数発生し,それらは成長あるいは合

体を繰り返し,主き裂を形成する｡微視き裂測定法2),4)とは,

主き裂に至る微視き裂の成長挙動をレプリカを用いて検出す

ることによr),疲労損傷(クリープ疲労損傷含む｡)を診断する

方法である｡

最大微視き裂長さと疲労損傷率の関係を図9に示す｡これ

らのデータは,各負荷条件で高温低サイクル疲労試験を中断

して,試験片の表面での微視き裂の状況をレプリカに転写し.,

光学顕微鏡で最大微視き裂長さを測定したものである｡疲労

損傷率は,繰返し数を破断繰返し数で割り無次元化した値で

ある｡疲労損傷率ん=1とは,疲労破断を意味する｡なお,

同図にはクリープ疲労試験(図中のSS･SF･SFが相当する｡)

のデータも合わせて載せてある｡同図から最大微視き裂長さ

(対数表示)と疲労損傷は,直線的な相関性を示している｡実

機の評価では,対象とする表面積が大きいため,数個のレプ

リカをサンプリングし,数理統計手法によって最大微視き裂

長さを推定する方法をとっている｡実機の余寿命診断では,

試験データに基づき作成した診断線図から測定部の疲労損傷



タービンの予防保全技術 729

/
/

00

0

0

(∈三

池
雌
諸
肌
鮮
華
水
嶋

0,01

遠野/

/

①//

♪1ご左;照ノ㌘'△
/

/

シよ靡三∠′ (%):+ど′

タ/負荷条件
140,000時間使用材 C｢一Mo-∨

FF:●(1.01)

SF:△(0.的)

FS:田(1.0)

SS:□(0,98)

未使用材

/ 538こC

/‾

Fり仙と=1×10‾3/s
SS7∠ゝてと=5×10‾5/s

ム……監 55巾‡…呈呂二言…ミ

◎(1,86)

①(0,64)

△(1.87)

Cr-Mo一∨

0 0.2 0.4 0.6 0.8

疲労損傷率 か

注二略語説明 FF,SS,SF,FS(低サイクル疲労試験での波形)

ご(ひずみ速度),+ごf(全ひずみ範囲)

図9 最大微視き裂長さと疲労損傷率の関係(Cr-Mo-V鋳鋼)

最大微視き裂長さを求めることにより,疲労損傷が診断できる｡

1.0

率を求め,次の(2)式から疲労損傷による余寿命上′が予測され

る｡

上′=(去一1)
×邦…‥‥…･……････…(2)

ここで,¢メま疲労損傷率,乃は累積起動･停止回数(回)である0

3.3 脆 化

Cr-M｡-Ⅴ鋼のような低合金鋼は,高温で長時間加熱される

とリンなどの不純物が粒界に偏析し,粒界強度が低下する｡

現象としては,敵性の低下(脆くなる｡)が現れ,脆化傾向を示

す｡脆化診断技術として,エッチ法4)と微小パンチ法5)につい

て述べる｡

(1)エッチ法

エッチ(Etch)法は,ピクリン酸飽和水溶液で粒界を選択的

に腐食させ,リンの粒界偏析量を粒界腐食溝の深さ(粗さ)で

計測することによって,脆化を検出する方法である｡脆化し

たCr-M｡-Ⅴ鋳鋼を腐食させた後に,表面粗さを測定した｡結

果を図10に示す｡表面粗さ(最大粗さ)とFATT(Fracture

AppearanceTransitionTemperature二破面遷移温度)の関

係を図‖に示す｡FATTは破壊勒性値と良い関係があr),

FATTが高いほど脆くなるということで,表面粗さと良い相

関性が認められる｡なお,同図中には直接測定とレプリカの

測定も合わせて載せてある｡実機への適用の場合には,腐食

部をレプリカに転写し,レプリカの粗さを粗さ計で測定する
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図10 表面ミクロ組織(腐食後)と表面粗さとの対応 脆化した材

料は,粒界が選択的に腐食され,へこみの状況が粗さ計で測定される0
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注:略語説明 FATT(FractureAppeara=CeT｢a=S■t10nTempe｢atu｢e:

破面遷移温度)

図l】表面粗さとFATTの関係(Cr-Mo-V鋳鋼) 表面粗さを測定し,

FATTを求めることにより,脆化が診断できる｡

ことによって行う｡このように,エッチ法は非破壊的に脆化

を検出評価できるものである｡さらに,FATTが求められれ

ば,経年脆化した部材の許容欠陥寸法が評価できることにな

る｡

(2)微小パンチ法

破壊試験によって直接脆化を評価する方法には,破壊執性
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試験やシャルピー衝撃試験がある｡この方法では,試験片が

大きく,実機から採取することはきわめて困難である｡そこ

で,サンプリングが可台巨なように試験片のミニチュア化を図

り,脆化診断に適用したのがSP(SmallPunch二微小パンチ)

法である｡脆化診断用試験片形状の比較を図12に示す｡SP試

験片の寸法は,10mm角で厚さが0.5mmとかなr川､さく,実

機からサンプル採取が可能である｡SP試験用治具と荷重一変位

曲線を図13に示す｡SP試験片を固定し,試験機によってパン

チ先端の鋼球を介して荷重かけ破壊させる｡SP試験で得られ

25
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破壊敵性 シヤルピー SP試験片

試験片 衝撃試験片

注:略語説明 SP(SmallPunch=微小パンチ)

図12 脆化診断用試験片形状の比較 SP試験片は,破壊執性試験

片やシヤルピー衝撃試験片より,きわめて小さいものである｡

荷重
P

ル
せ
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締め
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SP試験片(10r-+×0.5t)

(a)sp試験用治具

注:略語説明 SP(SmallPunch:

図13 微小パンチ試験の概要
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る負荷荷重と負荷変位の関係を表したのが荷卦変位曲線で,

延性材と脆性材の典型例を示す｡SPエネルギーは,荷重一変位

曲線下の面積として定義する｡なお,面積を求める際の荷重

と変位の上限は,破壊時点までとする｡SPエネルギーと試験

温度の関係を求めると,図14に示すようになる｡SPエネルギ
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図14 SPエネルギーと試験温度の関係 平均SPエネルギーとSP遷

移温度の定義を示す｡
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(b)荷重一変位曲線

微小パンチ)

10mm角×0･5mm厚さのミニチュア試験片を用いることが特徴である｡
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図15 SP遷移温度とFATTの関係(Cr-Mo-V鋳鋼)
断できる｡

ーの温度依存性はこ シャルピー衝撃試験結果と似ており,急

激に破壊エネルギー値が低下する温度が存在する｡同図【l--で,

最大SPエネルギーと最小SPエネルギーの平均値を平均SPエネ

ルギーとし,平均SPエネルギーを与える温度をSP遷移温度茄p

と定義する｡シャルピー衝撃試験で,すでにFATTがわかっ

ている材料を使用しSP試験を実施してSP遷移温度を求めた｡

sp遷移温度茄pとFATTとの関係を匡‖5に示す｡両者には良

い相関が認められる｡さらに,破面観察でも破壊形態がほぼ

一致していることを確認している｡なお,黙｡とFATTを比較

すると,果pはFATTよりも約160℃低温側へシフトしている0

これは,シャルピー衝撃試験片はⅤ形切欠を持つ形状であるの

に対し,SP試験片は板状の平滑形状であることと,両者の負

荷速度の違いに起因するものと思われる｡このように,微小

パンチ法はきわめて′トさい試験片によって精度よく脆化診断

ができることから,準非破壊試験として有効な手法である｡

以_L,脆化診断法としてエッチ法と微小パンチ法について

述べた｡それぞれの特徴を生かし,サンプル採取が比較的可

能なタービンケーシングの経年脆化診断フローチャートを図16

に示す｡

巴 タービンの余寿命診断システム

タービンの余寿命診断は,定期検査時に実施される｡最近

の電力需要のピークは,夏型だけでなく冬型にも生じ,定期

検査がある時期に集中することが予想される｡そこで,多数

のプラントの余寿命診断を迅速かつ精度よく行うために,余

寿命診断システムを開発した｡システムの概要を図17に示す｡

このシステムは,運転履歴や測定値をワークステーションに

入力し,測定結果や余寿命結果を出力させるものである｡余

寿命診断システムの操作状況を図18に示す｡

sp遷移温度からFATTを求めることにより,脆化が診

タービンケーシング

表面部へのエッチ法の適用

Yes

粗さ
月max.>2小†1

No
次回再診断

実磯サンプルカット
10｢+×0.5t

微小パンチ法の実施

経年脆化診断

図】6 タービンケーシングの経年脆化診断フローチャート

エッチ法と微小パンチ法を組み合わせた,タービンケーシングの経年

脆化診断を示す｡

タービンの余寿命診断システムの特徴と利点は次に述べる

とおりである｡

(1)対話形で構成されており,だれでも操作できること0

(2)測定データは,パーソナルコンピュータ(現地用)によっ

てフロッピーに格納し,このシステムでは手での入力が不要

であること｡

(3)材料の診断データが格納されていること｡

(4)報告書に使用できる図や表が出力されること｡

(5)余寿命診断の結果がデータベースとして格納されており,

経歴管理ができること｡
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情報入力

●運転履歴

データ入力

●測定値

●設計仕様

ワークステーションによる演算

余寿命管理

●クリー7b損傷率

●疲労損傷率

●脆化度

データベース

今後の
運用

●測定結果

●余寿命結果

報告書

図17 タービンの余寿命診断システムの概要 対話形ワークステーションを利用したタービンの余寿命診断システ
ムを示す｡

(a)画面出力例

図柑 余寿命診断システムの操作状況
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(b)操作状況

ハードウェアは日立ワークステーション2020で,診断用データベース機能を持たせている｡

さらに,余寿命診断による各機器の余寿命は,火力総合予

防保全システム"NewHIAMPS''(HitachiAdvancedMain-

tenancePlanningSystem)でも管理される｡

切 結 言

経年火力設備の長寿命化と保守管理の計画的な推進のため

に,最近注目されている非破壊検査による余寿命診断技術の

開発状況と,そのシステム化について述べた｡

余寿命診断では,レプリカを用いれば,すべての損傷や劣

化度が検出可能であることが示唆されるが,一つの手法だけ

でなく,特徴を生かした複数の手法を併用することが大切で

あると思われる｡
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今後は,さらにデータを蓄積しながら精度の向上を図ると

ともに,システムのネットワーク化を進めていく考えである｡
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