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〔論文〕

棟械駆動用蒸気タービン動翼の腐食疲労現象と寿命向上に関する研究

(第 2報 動翼表面改質による寿命向上)
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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エロ

ージョン､応力腐食割れ､腐食疲労など､種々

の環境劣化を受けることがあり､流体性能､動

翼などの構成部材強度に経年変化を生じる｡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､動翼表面に析出 ･付着し､材料強

度を著しく低下させることがある｡ このような

背景から著者らは既に蒸気タービン動翼テノン

部を対象に損傷事例に対する解析と分析を行

い､濃縮城と材料強度余裕と損傷の相関及び要

因について報告し(1)､実翼の形状改良による腐

食疲労対策を提案した｡

一方､近年､プラント生産効率を上げるため
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蒸気タービンは長期間連続運転される傾向にあ

り､十分な蒸気管理のもとでも､蒸気タービン

内部に不純物が析出 ･付着しタービン効率が低

下する問題がクローズアップされている｡ 一例

として米国メジャー化学プラントにおいて約8

年の長期連続運転された蒸気タービンの動翼に

はsiO2､NaClなどが厚さ数mm程度付着 してい

た｡このため､独自の方法によって定期的な洗

浄(2X3)を行うなどの対策が取られているが､耐付

着性に優れた動翼材料や皮膜によるタービン効

率の低下防止､生産効率の推持､メンテナンス

費用削減などが期待されている｡

このような背景に対し､本研究では新しい表

面改質法により実翼に適用可能な耐付着性 ･耐

腐食疲労特性を有する複合被膜を開発 したの

で､その概要と特性評価試験結果を報告する｡

2.表面改質の方法と特徴

Fig.1に長期連続運転された蒸気タービンの低

圧段動翼プロファイル表面の付着状況を示す(4)0
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また､Flg.2に低圧段の濃縮領域にある動艶T

型巽根の腐食疲労破損例を示す｡このようにタ

ービン内部の不純物の付着による効率低下､腐

食性物質の濃縮による腐食疲労など長期運転上

の問題があり､表面改質への要望はますます高

まっている｡

回転機械に適用される表面改質技術と‡別毎坊

化事象をまとめてTablelに示す｡固体粒子及

びドレン衝突によるエロージョン､表面への付

着､腐食に対し使用環境に対応した表面改質方

法が用いられている｡従来方法に対 し新しく開

発された方法(◆)としてはボロン処理､イオン

プーティング､プラズマ ･トランス77 アー

ク(PTA)(5)や本研究の基本処理となるラジカル

(活性化)窒化処理がある｡また､圧縮機内部の

付着緩和をE的としてインペラ-組立品に塗装

施工される多層複合膜型の例をTable2に示す

が､この方法は密着力が弱く長期間の耐久性に

は問題があると言われている0

3.動翼用 コーテ ィングへの要求性能

蒸気タービンの長期逆転における性能劣化と

材料強度低下を防止するためには､Flg3に示

す蒸気タービン各段の温度と圧力に対応して発

生する固体粒子エロージョン､表面-の付着､

ドレン衝突によるエロージョン､腐食に対 して

防止あるいは積和可能な動翼用コーティングが

必要であるo

Tablel DamagephaseandsurfacetTealment

Phenomena (SPE) (DAB)

Mechanism PlaslicDamage DuclitcFatigueDamage PhaseEnergy ChemicalVohage

TemTXratuーe High Low HighloLow Low (weLzOne)

◆:Ncwtechnology,life &CrN ing●:PTA +:Inorganic/Organ-sea】ant
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本研究では､蒸気温度が350℃以下の低圧段

(LP段)において動興及び静興(ノズル)のプロ

ファイル表面-の不純物付着を績和 し､連続運

転中においては付着しがたく､また沈静性が改

善され､さらに､湿り領域では腐食疲労強度の

低下を防止し､母材と同等の耐エロ-ジョン性

を有する多機能性をコーティングの要求性能と

して開発を進めた｡
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4.コーティング膜の新しいコンセプト

プロファイル表面への不純物付着性に大きく

影響する因子として物質の表面エネルギーレベ

ルがあり､Fig4脚に示すように各セラミック

スなどに比べ､ポリテ トラフルオレエチレン

(以下pTFEと称す)がもっとも低 く低付弟性材

料としては適しているが､ 5- 5項で後述する

ように単独では密着強度が低いため実際の使用

には他の材料と複合化するなどの工夫が必要と

なる｡

また､低付着性材料と母材との密着強度とエ

ロージョンに対する耐はく離性,及び耐腐食性
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を考慮 してFl9 5に示すコーティング膜の新し

いコンセプトを考えたoまず､基材の表面改質

としてラジカル窒化により圧縮応力を付与し疲

労強度を向上させる｡下地層には電気Nlめっき

を用い上層間の密着性確保を図った｡上層には

耐付着性を大きく向上させるためにPTFE粒子

複合Nl-Pめっきを行い､その上にPTFEアイス

バージョン(分散配置型)コーティングし固着化

処理を行うo上層のPTFE複合膜は耐腐食性も

有し､この新 しいコンセプトの複合コーティン

グ膜(7)は耐付着性と耐腐食性､耐エロージョン

性を持つ多機能性膜となる｡

5.試験結果及び考察

設計 した新しいコンセプトの複合コーティン

グ膜の特性をトyプコート選定も含め従来コ-

ティングと比較評佃するためにTable3に示す

ケースについて実際に試験片を淑作した.試験

片製作に当たっては耐付着性に関係する影響因

子を選定 しパラメータとして表面粗さ､ PTFE

含有率､膜厚さなどの条件を変化させた｡

5-1 供試体

FI9.6にTable3の各ケースに対応するコーテ

ィング試験片の外観を示す｡表面にPTFE膜を

配置したpTFE粒子複合N卜Pめっき膜､ crNや

T】Nのイオンプレーティング膜､pTFEなどのフ

ソ素コーティング､Table2のBに示した庄稲機

用付 着 緩和 塗装 膜及 び基準 となる 母材

sUs410Jlの供試体をそれぞれ製作 した｡

5-2 評価項目

Table4にコーティング膜の性能評価試験項

目を示す｡耐付着性､蒸気洗浄性､耐腐食性

Table3 C一)allngleSIPleCeSandevaluatlOnPaTBLmeter

CaseNo.

I

2 ●Layermatcnals(TiN,CrN)aL'dthickness●Deposi(ionprocedure(lonpLating.elC)

3

4 lrKWgNti叫 如 C/PTFEth,eelayeーPalnlcOating

ターボ機械第35巻第3号 53



]82 機械駆動用蒸気タービン動弟の腐食疲労二現象と寿命向上に関する研究 ･(5)

[二二二二二二:亘 享巨 二二二二二:コ⊂二二コ 垂 三二 二 二1
Nl･PPTFEHybTld
･PTFEDltpn10n lo''PIJAhgCrN Im Pl州叩TIPI

L [ i 二 i 】

r十 Irc▲sE→lrcAS∈-らI
Jnorp icIO叩■11-d

F'TFE3し●yfr Bl■●MJtJI

L i ] [ 或 E ]I

aRotJtIOnrttl 10rF)m
⑤sFnyhgrIt･ 300d 暮∝
㊨ T''TIFMrdtLr+tCoollnGIW･t･r110がC

FIg6 0vemcwofcoal･ngtestp.e°es Flg7 Anll･deposltlOnlestSeトuP

Table4 CoatlngcvaluatlonlcslItems

TcstNo. Eva

1 ドou dition I/2DepositofbascmelaJ

2 I/2Washingdurationorbasemelal

3 CorTOSio 3%NaCJsolulionrolaLinglXndingfaLigueLeSl

4 Ero nTeSIStAnCC

(疲労強度低下)､耐エロージョン性及び実醍-

の膜施工性のそれぞれについて,実機使用条件

を模擬 した方法､あるいは､加速条件での相対

比較が可能な評価方法を考案し試験を行った｡

膜の目標性能として､耐付着性､蒸気洗浄性に

ついては母材特性の2倍まで改善し､腐食によ

る疲労強度低下度合は母材より小さくし､耐エ

ロージョン性は母材と同等となるよう設定した｡

5-3 耐付着性評価試験

粉体の凝集､付若など微粒子工学をもとに付

薪性評価試験装置を試作した｡考え方として粒

子材質､粒子の大きさ､粒子衝突速度を実機に

合わせ､粒子濃度で加速する方法とした｡また

付着を促進させるため水分補給も行うこととし

た｡試作した付着性評価試験装置をFlg 7に示

す0本装虻は､試験片固定 ドラム(内部ヒ-夕

一付)､吹き付け粒子供給装置､吹き付けノズ

ル及び水分供給タンクから構成されており､試

54 2007年 3月

Table5 MICrOTX)WdcrdcposltIOnleslcondll10n

験片の取付け数 :偉大20個､試験片温度 :塞

堤-500℃､粒子衝突速度 :最大300m/sec､試

験片回転数 :10-30rpm､水蒸発による水分供

給の条件で試験が可能である｡

粒子付潜性評価試験はTable5の条件で行っ

た｡試験時間は療長200時間で付着量は試験前

後の試験片の重量増Iiaにて評価した｡試験後の

各試験片の付着状況を比較しFl9.8に示す｡

各コーティングの耐付着特性を表す指標とし

て粒子付着量倍率を以下のように定義 した｡
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その粒子付着量倍率と表面粗さの関係をFlg.

9に示す｡

この結果から,pTFE粒子複合N卜Pめっき膜

及びフッ素コーティング膜の耐付着性が優れて

いることがわかる｡これは､前述 したように､

低表面エネルギーが付着性に大きく影響 してい

ることを示唆 した結果である｡一方､窒化物

PVD(CrN､TIN)は母材のSUS410Jl材とほとん

ど差異が認められない結果であった｡さらに､

表面粗さを変化させて物理吸着性の影響を検討

したが､実用レベルのRz=03-0中m程度まで

の表面平滑化 (物理吸着低減)は効果が′トさい
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ことがわかった｡また､圧縮機用粒子低付着性

コーティングは基材の1/2でありpTFE粒子複

合Nl-Pめっき膜に比較 し劣る結果となった｡

次に､耐粒子17)着性が良好であったpTFE粒

子複合Nl-Pめっき膜に関し､ トップコーティン

グのPTFE表面占有率と粒子付着量倍率の関係

をFト910に示すoこの結果からpTFE表面占有率

の増加により低付着性は向上 しており18%以上

で基材(コーティングなし)に対 し1/5以下とな

り､その低付着性能が著 しく向上していること

がわかる｡これは､PTFE粒子占有率増加､す

なわち表面のPTFE粒子ピッチ減少により､NI-

pマ トリックス部には付着するが､す ぐ近傍に

pTFEが存在するため付着物の成長が抑制され

るためと考えられる｡

5-4 洗浄性試験

低付着性を有するコーティングを用いても長

期間の運転では粒子は付着 してくる｡この対策

として遇転中にタービン内部にノズルより水を

噴霧 し､蒸気を過熱域から湿 り城にして付着物

を洗浄する方法が考えられる｡ここではこの洗

浄性に関して評価 した｡

スチームクリーナ-(シー･シー.ピー社製､

C-600)を使用 し､試験片に対 し90Cの角度で距

離80mmの位置から蒸気を噴射する方法とした｡

評価 した試験片は200時間の粒子付着評価試験

ターボ機械第35巻第3号 55
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後のものであるD洗静試験は､洗浄性は各筑紫

片の5102付着量が異なるため重量測定による除

去Iiii-と外観観察により定性的に評価 した｡

Flgllに洗浄時間と各試験片の外観状況を示

し､ Flg.12に洗浄時のSIOZ除去量変化を示す｡

Table6にS102完全除去に要する時間をそれぞ

れ示す.本試験では､粒子付着評価試験200時

間後の付着量 (初期付軒先･)が各試験片で異な

るため付着物(slO2)が完全に除去できるまでの

時間で洗浄性を評価した｡また､乾燥後に試験

片を表面観察し完全除去を確認 している｡これ

らの結果から､フッ素コーティングは洗浄時制

30secで完全に付着物除去でき洗浄性は良好で

あり､pTFE粒子複合Nl-Pめっき膜は洗浄時間

562007*3月

Table6 SIO2dcposIIremova=Jme

TestsaLLTlple time(see)

Ni-PPTFEHybrld+18%PTFE l$0

Ni-P)8%PTFEHybrld l80

PTFE 30

PVDCーN *0

lnorganC/OrgaE.iC/PTFE >600

Flg13 Cavltatl0nSerOSl0naCCCIcratcdlestSet-up

l80secで完全に付着物除去できフッ素コーティ

ング と同様 洗浄性 は良好であ る｡一方､

sUs410H 母材､表面平滑化pvD(CrN)及び圧

縮機用粒子低付若性コーティングは600 secでも

完全に付着物除去できないDしかし､付着試験

200時間後の付着最は､フッ素コーティングの

場合､母材と比較 し1/ 5- 1/ 10であり､付着

物除去時間は1/20以下である｡このことから

付着IiJE'f比より洗浄時間比が大きいことから,低

付着性コーティングは洗浄速度が大きいと考え

られる｡これらの試験結果からpTFE粒子複合

NトPめっき膜及びフッ素コーティングの洗浄性

は母材に比較し優れている｡

5- 5 耐エロージョン試験

エロージョン試験はASTMG32-77のキヤビテ
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-ション ･エロージョン試験(8)に準 じて実施 し

た｡ Fig.13にキャビテーシヨン ･エロージョン

試験のフローシー トを示す｡超音波発信器(6)に

て振動子(1)を発振させTi-6Aト4V合金製拡大ホ

ーン(2)によって振幅を拡大しホーン先端に取付

けた試験片を振動させ実施 した｡試験片先端を

2-3mm程度試験液(5)に浸漬 し振動させると気

泡が発生する｡ この気泡が崩壊する際の衝撃圧

力又は液ジェットによりエロージョンを発生さ

せている｡ 試験環境はイオン交換水(室温)で繰

返 し速度 :18.5kHz､試験片先端の振幅 :25FLm

の条件で最長10hまで実施 した｡キャビテーシ

ヨン･エロージョン試験後は試験片の重量減を

電子天秤(精度 :0.01mg)により測定した｡

フッ素コーティング及びPTFE粒子複合Ni-Pめ

っき皮膜のエロージョン試験結果を母材と比較

しFig.14に示す｡ フッ素コーティングは皮膜が

はく離しており摩耗減量は著しく試験時間3時

間で母材と比較して5桁以上の減量となってい

る｡pTFE粒子複合Ni-Pめっき皮膜はフッ素コー

ティングに比べエロージョン性はよいが母材よ

りも大きな摩耗減量となっているが､その差異

はわずかであり､ほぼ母材の性能と同等である｡

5-6 耐腐食性試験

フッ素皮膜及びラジカル窒化+Niめっき+フ

ッ素粒子複合+Ni-Pめっき皮膜と母材について
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回転曲げ渡労試験を実施 し選定皮膜試験片の疲

労強度特性を把握するとともに､3%NaCl水溶

級(室温)環境下での疲労試験を実施 し腐食疲

労強度を評価 した｡室温大気環境下におけるS-

N線図をFig.15に､3%NaCl環境下におけるS-N

線図をFig.16に示す｡

室温大気環境下においてフッ素皮膜の疲労限

皮(1×107回時間強さ)は400MPaであり､母材の

疲労限度(107回時間強さが400MPa程度)(9ト(ll)と同

等でコーティングによる疲労強度低下は見られ

なかった｡pTFE粒子複合NトPめっき皮膜は繰返

し応力500MPa､400MPaで1×107回まで破壊せず

コーティングによる疲労強度低下はなかった｡

一万､3%NaCl水溶液(室温)環境下において

フッ素皮膜(50iLm)の1×108回時間強さは200MPa

で､母材(100MPa､ただし4×107回時間強さ)に

ターボ機械第35巻第3号 57
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比較し腐食疲労強度が2倍向上している｡皮膜

施工試験片の腐食疲労強度什やが改善されたのは

本皮膜が級密でピンホール等の欠陥が極めて少

ないことによるもので､その結果として環境遮

断効果に優れたものと考える｡また腐食よりも

支配的な高応力､低繰返し数の領域でも腐食疲

労強度の改善度が大きく皮膜自身の靭性､基材

との密着性にも優れているものと推定される｡

腐食疲労試験に供したフノ素粒子複合N)-Pめ

っき皮膜の】×108回PSF.'lJ強さは150MPaで､母材

(100 MPa､ただし4×107回時間強さ)に比較し腐

食疲労強度が15倍向上している｡

フッ素皮膜と同様に寓応力､低繰返し数領域

においても母材に比し腐食疲労強度の改着度が

大きくなっているOただし､pTFE粒子複合Nl-P

めっき皮膜の末破断訊候片表面には3%N王ICl水

溶液による腐食が生 じており,さらに長時間

(-109回)側においては腐食疲労強度の低下が

予想されるoまた､S-N線EgIの傾きは母材より

も大きい｡ PTFE粒子複合N]-Pめっき皮膜の僻

食疲労破面の観察結果をFig.17に示す｡ フッ素

5B 2CO7年3月

Flg18 CoaLedactualblade

コーティング武儀片の起点部には腐食ビットは

観察されず､き裂進展部ではストライエーショ

ンが支配的に観祭された｡フツI素粒子複合N卜P

めっき皮膜の起点部には深さ20から3恥一一の複数

の腐食ビノトが観察され､き裂進展部ではスト

ライエーションが支配的に観察された｡以上の

ことから､フノ談コーティング及びpTFE粒子

複合Nl-Pめっき政膿は母材と同等以上の疲労強

度及び腐食疲労強度を有するものと考える｡

6.実機への適用横討

これらの要素武威結果から必要特性である固

体粒子や ドレン衝突によるエロージョンに対す
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る耐力､表面-の付着､腐食に対して防止ある

いは緩和効果を有する膜として､PTFE粒子複合

Ni-Pめっき皮膜を選定し､実際の動翼に膜の施

工状況を確認 した｡Fig.18に選定したコーティ

ング膜を施工した試作実翼の外観状況を示す｡

pTFE粒子複合Ni-Pめっき皮膜では､動翼の

取付け方向､液流速により粒子共析量が変化す

ることからプロファイルの背腹で膜厚さが異な

る可能性があり､コーティング時の揺動速度と

方向を最適化した｡また､動翼設置ツールを工

夫することにより3次元形状の動翼コーティン

グ不要部のマスキング作業を省 くことができ､

この結果､量産化も考慮した基本的なコーティ

ング方法が確立できた｡

また､フッ素コーティングは､m 粒子複合

Ni-Pめっき皮膜と比較して耐エロージョン性が

充分でなく､フローパスである動翼プロファイ

ル部には適用が難しいが､耐腐食疲労性に優れ

ているため､流れがよどみ腐食性物質が濃縮傾

向にある動翼翼板部には適用可能と考えられる｡

7.結論

蒸気タービンの長期運転における性能劣化と

強度低下を防止するため耐付着性､洗浄性と耐

腐食性､耐エロージョン性を持つ多機能性膜で

ある新しいコンセプトの複合コーティング膜と

してPTFE粒子複合Ni-Pめっき皮膜を選定した｡

実機使用条件を模擬 した要素試験を母材と比較

し行い基本特性を把握 した｡さらに実翼施工試

験を行い量産化 も踏まえた作業効率化 も検討

し､本研究の複合コーティング膜は蒸気タービ

ン動翼に充分通用できるとの結論を得た｡

本研究の遂行にあたり三菱重工業㈱広島研究

所花中勝保氏には試験に関してご助力頂いた｡

ここに記して謝意を表す｡
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