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1.緒言

石油化学プラントにおいてプロセスガス圧縮

機を駆動する蒸気タービンは長期運転中に蒸気

のフローパスにエロージョンや腐食などのダメ

ージ(1)を受け､流体性能 ･強度に経年劣化を生

じる｡ 特に､蒸気の膨張過程で蒸気圧力と温度

変化に伴って蒸気中に含まれる極低濃度の腐食

性物質が高濃度化し動翼などの回転体表面に析

出 ･付着し､強度を低下させる｡

これまでの研究では､蒸気中の不純物が析出

し付着する現象を蒸気条件とその発生物質を特

定することに主体がおかれ､翼素に析出付着す

ることによる性能への影響やそれを回避するた

めの実践的な手段に関しては充分な研究が行わ
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れていない｡また､環境と材料強度低下につい

ては､その特性は実験にて計測評価されている

が､蒸気の膨張過程における運動エネルギーや

動的影響､非平衡的な影響を考慮 した翼素への

付着､腐食性物質の濃縮のメカニズムはまだ十

分解明されていない｡実際の使用環境において

腐食疲労に対 し充分な寿命を有するタービンの

設計指針と腐食疲労に対する長寿命化を図る技

術に関する有用な研究は少ない｡

そこで､本研究では腐食性物質の濃縮付着と

腐食環境での動翼疲労寿命の影響を多くの設計

データと運転実績を評価するとともに､損傷事

例に対する解析と分析を行い､濃縮域と強度余

裕と損傷の相関及び要因を明確にする｡ また､

実翼改良によって腐食疲労に対する耐力を向上

させることを検討 した｡本報では解析 ･分析の

結果と動翼形状改良について報告し､第2報で

は耐腐食 ･耐付着性を有する新 しい表面改質法

に関する要素試験結果について報告予定である｡
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2.蒸気の膨張過程と損傷要因

蒸気タービンの低圧段が過熱域から湿り域に膨

張する過程で発生する損傷要因をFIg lに示すo

飽和曲線上近傍では高濃度のNaOHによるSCC

やピノティング､湿り度20/.から6%の乾湿交番

成 ZJではNaCl濃縮による腐食疲労､さらに湿り

度12%以上の高湿り域ではドレンエロージョン

損傷が発生する 川｡Fig 2にターピン動詞材13Cr

ステンレス鋼のNaCJ環境下におけるS-N線図〔4)

を示す｡腐食疲労強度に及ぼすNaCl濃度の影

響は大きく疲労限度が著しく低下するため濃縮

域のW llsonZoneでは動翼設計への配慮と実逆

転での蒸気中不純物の管理が長期連続適転にお

いて重要となる｡疲労寿命を評価する上で実運

転時の腐食環境を把捉する必要があるが､複雑

な流れ場で高速膨張する状態での席食性物質の
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濃度変化を定量的に脈析することは非常に難し

く､応力解析と損傷を含む運転実綿で評価して

いくことが重要である｡

3.損傷事例と要因分析

低圧段のl;1段(最終段から1段前流側)の損

傷事例をFig 3に示すO動翼はシュラウド(外周

側連結板)と2個のテノンをコーキングして固

定され川､そのテノン部が破損している｡

Flg4にテノンの破面部の詳細とき裂の進展

方向を矢印で示す｡き裂の起点は､蒸気出口側

のテノンのプロファイル中央側であることがわ

かる｡破面解析で観察されたストライエーショ

ン状模様似から高サイクルにて疲労破壊 してい

ることが確認された｡

動巽損傷の原因調査を行うためFlg 5に示す

要因分析図を作成し実輿材料 破面解析と強度

夕-ポ機械第35巻第2号 9
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解析を実施した｡

基本的な要田として､過大な静的外力と動的

外力の作用､材料強度の不足､腐食環境に起因

した疲労限度の低下があるO特に､一定速度

(低速)で運転され低次共振回避設計をしている

発電用蒸気夕-ビンと興なり､機械駆動用蒸気

タービンは定格回転数の80%から105%の広範

囲かつ高速回転で逆転されるため常時共振し遠

心力に対しても非常に厳しい条件で動翼を設計

しており､要因調査を行う上で共振時の応力と

強度評価を腐食環境も想定し行うことが重要で

ある｡
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4.強度解析評価

損傷 したLl段動翼の静的及び動的応力解析

による強度評価を行った｡Rg6にIllR-大連続回

転数での静的応力分布を示す｡3次元プロファ

イルを有する軌現には遠心力と携り戻りトルク

が作用 し､興根部とテノン部に高い局所応力

(大矢印部)が生 じている｡テノン部の危大応力

点はテノン外illuとなっており､き裂起点のテノ

ン内側とは異なる位置となっているO疲労強度

を評価する場合､その部位における平均的な静

的応力に動的な振動応力を加えた応力の降伏点

及び疲労限度に対する余裕度が重要であり､静

的応力が局所的に大きくても振動応力が′トさけ

れば疲労き裂は発生しない｡

動的な振動応力を解析する手順として､まず

7枚の動翼が一枚のシュラウドで綴られたひと

つのグループをディスクも含め振動系としてモ

デル化 しディスクと動翼の連成振動も考慮 し､

固有振動数と振動モードを求め､Fl9.7に示す

キャンベル線図を作成する.運転回転数範鮪で

最低次振動モードの固有振動数との共振点にお

ける撮動応答を解析する(7)o

通常､有限綴 り巽の場合､周方向に同位相

で振動するモードを有する最低次固有値とのハ

ーモニック共振において巽根及びテノン部の振
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動応力が大きくなる｡外部からの励握力による

頼動応答は､効果周りの3次元流動解析を行い

プロファイル上の定常圧力分布を解析し､ハー

モニクスごとのスティミュラス(振動外力/定

常外力の美都催)による変動庄-)]レベル､ダン

ピングを考慮 した動駅振動系の応答解析により

作用応力を求め強度評佃jを行ったo

この動訳の場合､最高連続回転数で81-I(ハー

モニックス)が植低次の共振点となり､その振

動応力分布をFig 8に示すO興根部とテノン部

に高い局所応力(大矢Erl部)が生じており､特に

テノン部の最大応力点はテノン内側であり､き

裂の起点とほぼ同じ位'Eとなっているo これは

テノンと動災先端部の間に加工 したR部近傍で

あり応力集中部に相当する｡

静的応力と梶動応力の解析値を用い疲労強度

を評価するグッドマン線図上に長期運軒されて

いる他のし)段動巽と比較 しプロットした結果

をFIg.9に示す｡L-ト段動翼湿り度が腐食性物

質濃縮域のWILsonZoneにありFIg.2に示したよ

うに疲労強度が低下することを考慮 し､さらに

安全率をとった非常に厳 しい値を疲労強度設計

の許容ライン州としている｡

ors､qoscはそれぞれ静的局所応力と振動応力

であり､材料の引張強度 伽で正規化している｡

6

PSODS芸
J一■
と
o
pJ
q
l1

00 02 04 06 0.8 10

stoadystress6S/OB

Flg9 D鮎lgneXFX･rlenCeOngOOdrnandlagram

損傷例は振動応力が非常に′トさく許容佃以下

となっているが､長期運転後に損傷したことか

ら､水質 ･蒸気管理に関係した腐食疲労破壊が

考えられ,詳細な破面解析及び腐食性物質の分

析をおこなった｡また､同一仕様の勅瓢は80例

以上の蒸気タービンに適用され､それらは健全

であることから､この損傷事例での特輿性を検

討した結果､設計及び製作に関する問超はない

ことを確認している0

5.蒸気中腐食性物質の濃縮 と腐食疲労

テノン破面解析の結果をFlg.10に示す｡疲労

き裂の起点近傍に典型的な直径約20〝mの腐食

ピソトが観察された｡

腐食疲労は環境的な要因を含むため､実機使

用条件の評価も難しく､まだ明らかになってい

ない部分もあるが､基本的な腐食ビット発生の

メカニズムをFlgllに示す棚 ｡腐食性物質の種

類や濃度レベルにも影響されるが､濃淡電池作

用や選択的な不動態化作用で生じるぜい化が閲

係していると考えられているP.)0

腐食疲労の発生機構は､Q)腐食ビット底での

応力典中､②塑性変形域がアノー ドとなる電気

化学的侵食､③保護被膜の破断部分の電気化

ターボ横様第35巻節2号 11
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学的侵食､伝)吸着による表面エネルギーの低

下､(9これらの複合作用に分類される｡

環境と作用応力で発生 した腐食ビノトがき裂

の進展に関与する可能性についても検討が必要

であるo

典.型的な腐食ビット08が複数観察されたこと

から実横は非常に濃度の高い腐食環境にあった

ことが考えられるため､テノン破面表面に付着

した腐食性物質の濃度分析を行った｡ F19.12に

Na､Cl､Kについて代表点における濃度を示

す｡ NaとcLは敢高4,000ppm､Kは1.700 ppmと比

較的高い値 となっている｡

さらに､同 じ段の健全な動翼についてテノ

ン､プロ77イル､翼根の表面解析を行った結

12 20m年2月
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果､Flg13に示すように同様な塔食 ビットが観

察され､腐食ビット内部からも2,㈱ ppm程度の

clが検出された｡

また､高圧側から低圧側の蒸気通路において

腐食環境レベルの相対比較をするために各段の

動択プロファイル表面の席食ピノト及び微′J､ピ

ノト数を計測し分布を調査 した結果をFlg14に

示す｡湿 り領域にある低圧3段 (L-2､し)､L-

o)における腐食ビット発生の頗度は高 く､特に

腐食性物質の濃縮域にあるL-1段が最も高いビ

ット発生比率となっていることがわかる｡また

過熱域におけるビットは停止中に発生した可能

性がある｡

同様に表面に付弟 した腐食性物質の濃度分布

をFlg15に示す｡米国で24台の事業用蒸気ター
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ビンの損傷したLl段の付着物から検出されたcl

濃度は1,000pprnから90,000ppmとなっており̀Lや､

Flg15に示すLll段でも40,000ppmと同程度の濃

度であり､腐食環境と乾湿交番域での腐食性物

質の濃縮が損傷に大きく関係していると考えら

れるOこのことから､通常の疲労と腐食疲労を

区別 し判断する付着物cl濃度の開催 は数

1,000ppmレベルになると考えられる｡

6.濃縮域 と強度余裕 に関する考察

実樺運転中の各段動巽表面における腐食性物

質の析出と付着､液体/固体の相及びその濃度

は､水質管理レベルで決まる蒸気中腐食性物質

の濃度と蒸気タービン翼設計に関係する膨張過

程での温度と圧力により状況が異なるo蒸気温

度と圧力に対 して飽和曲線上近傍に存在する

NaC】過飽和の高濃度域と蒸気中のCl飽和濃度を

(I.d∑
)
aJnSSaJJ

]70 220 270 320 37O

TemrN･'31ure(℃)
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パラメータに変化させた場合の定常平衡状態州

での射析結果をFlg16に示す｡

膨張過程の違いを白と黒の矢印で比較し考察

する｡蒸気中のCIが10pPbである場合､cl飽和

濃度より温度と圧力が高い領域で膨張すると

(膨張線 1:自失印)､蒸気飽和ライン(A点)

まで到達してもNaCl水溶液は生じないため動巽

表面は高濃度の腐食環境に曝されない｡一方､

蒸気中のClが5ppbである場合､cI飽和濃度とな

る温度 と圧力で膨張すると(膨張線 2:黒矢

印)､過飽和ライン(Y点)で30%の高濃度NaCl

水溶液が生 じ動翼表面は厳しい腐食環境に曝さ

れる｡この解析結果から蒸気中のClが1ppbから

5ppbの非常に極低濃度の場合でも厳 しい腐食環

境rL中が起こり得ると考えられる｡

実際には湿り度に対応した蒸気ミストによる巽

表面洗浄効果があり､またテノンや翼板などの隙

間のあるヲ捌犬も影響し､流れがよどむ部位では洗

浄効果よりも腐食性物質の濃縮が主体的になり

疲労限度の低下が顕著になると考えられる0

-万､数ppbレベルの蒸気管理には限界があ

り､使用環境に対する強度余裕を向上させるに

は､発生応力の低減と流れのよとみがない動果

形状及び結合方法の改良が必要である｡

L-1段動翼の損傷は､乾湿交番域での腐食性

ターボ機械策35巻第2号 13
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物質の濃縮度と振動応力レベルにJ判係するOそ

こで､実機設計のL-1段とL10段の湿り度とウイ

ルソン領域での疲労強度低下を考慮した許容値

に対する相対的な安全率の関係を実際の腐食ビ

ット数分布と比較しFlg17に示す｡濃縮城にあ

る場合､安全率が大きくても腐食疲労損傷が発

生していることがわかる｡また､濃縮域で腐食

ピノト数がピークになる分布とほほ同じ傾向に

ある｡

7.腐食 ピッ トとき裂進展に関する考察

初期き裂の発生と進展に腐食環境のみが関与

しているのか､あるいは腐食ビノトそのものが

応力躯中として作用した通常の疲労現象である

のか以下に考察するDOO3%-3%-22%NaClの

各濃度腐食環境中の試験片を用いた疲労試験鳩

で得られている繰り返 し曲げ応力と観察された

腐食ピットの関係をFlg.18に示すoまた､き裂が

進展する限界の応力拡大係数q刀から求めたビット

あるいはき裂の大きさと繰り返 し応力の関係ラ

インも示している｡さらに､損傷事例の解析 ･

分析結果から得られた実機に作用する振動応力

と観察された腐食ビットを比較し示している｡

この結果から100FLm以下の腐食 ビ ノトに

100MPa以下の低い繰 り返し応力が作用する場

14 2007年2月
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合き裂が進展する可能性があると考えられる｡

また22%NaCLの高濃度腐食環境において特に酸

素雰囲気中ではさらに低い繰り返し応力でも20

〟m程度のさらに小さい腐食ビットが発生 し疲

労破壊 している｡損傷事例でも同様に低い繰り

返し応力で疲労破壊 し腐食ピノトが発生してい

る｡腐食t:'ノトそのものが応力集中源となる形

状作用に加えて席食環境が大きく関係している

と考えられる｡

テノンコーキングは塑性加工であるため､コ

ーキング後に徴′トな加工 しわが発生しており､

このしわにより応力が集中し初期き裂として､

き裂進展することも考えられるため､Flg19に
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示すように実際の加工しわと作用する梶動応力

から求めたl:L.t'.力拡大係数をき裂進展の限界値と

比較し評価した｡その結果,大きい励振力が作

用するとして厳しい評価を行った場合､き裂進

展する可能性があると考えられる｡

8.耐腐食性 を向上 した動翼形状改良

前述の検討結果から､外周側を連結板となる

シュラウドを2個のテノンでコ-キングして有限

の枚数で綴り固定する勤輿構造を高速高出力の

機械駆動用蒸気タービンL-】段の濃縮城に適用す

ることはエンドユーザの水質蒸気管理レベルの

リスクを考慮すると改着を図る必要がある｡

そこで､Flg20に示すように動裂プロファイ

ルと先端のシュラウドを一体化してテノン構造

を無くし､Flg21に示すTWISTBACK振りトル

ク による全周綴 りで動輿植低次モー ドを無 く

し固有振動数を高くしたISB(lntegrallyShrouded

B)ade)鵬を開発 した｡同様な析折を行いテノン

部に相当するシュラウド部の遠心応力と振動応

力は著 しく低減できたことを確認 している｡

また､この改良動翼は損傷巽の対策として交換

し順調に長期運転されている｡

9.結論

機械駆動用蒸気タービン低圧段の腐食疲労に

ついて損傷郡例に対する解析と分析を行い濃紺

城と強度余裕と損傷の相関及び要因について考

察し､以下の結果を得た｡

(I)損傷例では振動応力は許容値以下となっ

ており設計 ･製作に問題はなく､長期逆転

後に椙悔したことから水質 ･蒸気管理に関

係した腐食環境に起因すると考えられるD

(2) 腐食性物質の濃縮域にあるL-1段が最も

高いビノト発生比率と付諮物濃度を示し厳

しい腐食環境下にあった｡通常の疲労と腐

食疲労を区別する付着物cl濃度の剛直は数

1,000ppmレベルになると考えられる｡

(3) 実織逆転中の各段動張表面における腐食

性物質の析出と付着､液体/同体の相及び

その濃度は､蒸気中腐食性物質の濃度と蒸

気タ-ビン果設計に関係する膨張過程での

温度と圧力にEXJ係し,蒸気中のClがtppbか

ら5ppbの非常に極低濃度の場合でも厳しい

暗食環境が起こり得るo

(4) 】00FLm以下の腐食ビットに)00MPa以下

の低い繰り返し応力が作用する場合き裂が

進展する可能性があり､22%NaClの高濃

度腐食環境において特に酸素雰脚気中では

さらに低い繰 り返 し応力でも2q"m程度の

′トさい腐食ビットが発生し疲労破壊してい

る｡

(5) 損傷新例では低い繰り返し応力で疲労破

壊し腐食ビノトが発生し､腐食ビノトその

ものが応力躯中源となる形状作用に加えて

ターボ機械第35巻第2号 15
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腐食環境が大きく関係している｡

(6) テノンや翼根などの隙間があり流れがよ

どむ部位では洗浄効果よりも腐食性物質の

濃縮が主体的になり疲労限度の低下が顕著

になると考えられる｡ 一方､数ppbレベル

の蒸気管理には限界があり､使用環境に対

する強度余裕を向上させるには､発生応力

の低減と流れのよどみがない動翼形状及び

結合方法の改良が必要である｡

(7) これらの結果から､従来の有限枚数綴り

の問題点が明らかにされ､耐腐食性を向上

した仝周綴 り方式のISB改良動翼に改めら

れた｡

本研究の遂行にあたり三菱重工業㈱高砂研究

所金子康智氏､小城育昌氏､森一石氏､広島

研究所山田義和氏､及び広島製作所池野恭一

氏､伊住修氏には解析 ･分析に関してご助力と

ご指導を頂いた｡ここに記して謝意を表す｡

<参考文献>

(1) saga.M,Hata.S.etal.,RepairTechnologiesofMechanical

DriveSteamTurbinesforCatastrophicDamage,Proceedings

ofthe34thTurbomachinerySymposium (2005),pp.15-23

(2)TheASMEHandbookonWaterTechnologyforThermal

PowerSystemsp.12

(3)JonasOtakar,UnderstandingSteamTurbineCo汀OSion84

(1984)pp.55-2-55-28

(4) EbaraRyuichiro,etal.,CorrosionFatigueBehaviorof

13CrStainlessSteelforTurbineMovingBlade,Mitsubishi

HeavyIndustryTechnicalBulletinVol.15No.3May1978,

pp.1-10

(5) NaumannHekmutG.,Steam TurbineBladeDesign

16 2007年2月

Options.'HowtoSpecifyorUpgrade,Proceedingsof1lth

TurbomachinerySymposium,pp.29-49

(6) 木原 ･博著,フラクトグラフイ (倍風館)

(7) wagnerL.F,GriffinJ.H,ForcedHarmonicResponseof

GroupedBladeSystems:PartLDiscreteTheory,Transaction

oftheASME,Vol.118,January1996,pp.130-136

(8) EbaraRyuichiro,etal.,CorrosionFatigueStrengthof13

CrStainlessSteelforSteamTurbineBlades,Mitsubishi

HeavyIndustryTechnicalBulletinVol･19No.5September

1982,pp.537-543

(9) 江原, 日本鉄鋼協会,西山記念技術講座,鉄鋼材料

の環境割れ,昭和57年10月

(10) 阿部,ステンレスの基礎,キッチン ･バス工業会会報

No.55,平成11年4月

(ll) H.H.ユーリック著,腐食反応 とその制御 (第2版)

(12) EbaraRyuichiro,etal.,Corrosion-FatigueBehaviorof

13CrStainlessSteelinSodium-ChlorideAqueousSolution

andSteamEnvironment,AmericanSocietyforTestingand

Materials,Corrosion-FatigueTechnology,pp.1551168

個 steltzW.G,etal.VerificationorConcentratedImpurities

inLowPressureSteamTurbines,TransactionsoftheASME,

Vol.105,January1983,pp.192-198

㈹ BischoffJamesL,etal.Liquid-VaporRelationsforthe

SystemNaCトH20:Summaryofthep -T-xSurfacefrom

300oCto500℃,AmericanJournalofScience,Vol.289,1989,

pp.217-248

(15) Allmon.W.E.etal"DepositionofSaltsfromSteam,

InternationalWaterConference(1983),pp.1271138

(16)MadayM.F.etalリStressCorrosionCrackingBehaviorof

TwoNi-CトMo-VSteelsinCausticSolutionsandPure

OxygenatedWater,Co汀OSionVol.45,No.4,pp.273-281

(17) EbaraRyuichiro.etalHCorrosionFatigueProcessof12

cr-stainlessSteel,lSIJInter-national,Vol.30(1990),No.7,

pp.535-539

(18) KatayamaKazuso,etal.,High-SpeedandLargeCapacity

Compressor-DrivingTurbinesfわrChemicalPlants,Mitsubishi

HeavyIndustryTechnicalBulletinVol.14No･5September

1977,pp.1-9


