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コジェネ発電用ガスタービンにおける第2段動翼の寿命評価の研究
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あ ら ま し
第2段動翼は空冷されていないために,燃焼温度の影

響を敏感に受ける。本研究では運転時間に伴うミクロ組
織中のガンマプライム(γう相の形状変化を観察すること
によって第2段動翼の寿命を評価してきた。第2段動翼の
交換寿命はクリープ破断した試料のミクロ組織より,γ

'相

A b s tra c t

のアスペクト比が3の時点とした。一方,動翼の温度は温

度上昇に伴い時間の1/2乗に比例して成長する金属間
化合物層の厚さから推定した。本研究の結果,第2段動
翼の交換寿命はメタル温度上昇に伴い,対数的に減少す
る傾向があることがわかった。
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1 縄 目
ガスタービンにおいて動翼は1,300 K を超える高温

ガス中で高速回転しており, 温度および強度的に非常
に厳しい条件下に曝されている。 そのため, 動翼部材

には耐熱強度に優れた高価なN i基耐熱合金が用いられ
ているが, 使用寿命に限界があることから交換時期の
判断が重要である。
当社では, 熱電可変型コージェネレーションシステ
ム (V H P 6 : V ariab le H eat an d P o w e r 6 M W ) にお

ける蒸気噴射型ガスタービンの信頼性向上のため, メ

ンテナンスにおいて正確に動翼の交換寿命を評価する

団 H itz日立造舟蟹栂 技術本部 技術研究所
国 H itz日立造舟猷閑 機械 ･エンジニアリング事業本部

手法の開発に取り組んでいる。 前報
(1)では, 実機の第

1段動翼 (空冷翼) において経年に伴う基材組織中の
ガンマプライム (リ' ) 相の形状変化やコーティング

層の性状変化により寿命評価が可能であるとの知見を
得た。
本報では, 無冷却のためメタル温度がガスタービン

運転時の燃焼ガス温度の変化に敏感な第2段動翼に着
目し, 交換寿命とメタル温度との関係を明らかにした
結果を報告する。 第2段動翼の寿命評価は第1段動
單 (1).@ )と 同 様 に ヅ 相の形状変化に基づいて行い,
動翼のメタル温度はコーティング層下部に生成される

金属間化合物層の厚さ変化より推定した。
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2 . 実験方法
第2段動翼の基材はN i基耐熱合金 M A R M 247の普通

鋳造材であり, 動翼表面にはA 1拡散コーティングが施

工されている。 基材の化学分析結果の一例を表情こ示す。
第2段動翼の温度と応力分布の模式図, 外観および断
面マクロ組織を図1に示す。 寿命評価とメタル温度推

定のための断面ミクロ組織観察位置は最も損傷が生ず
る可能性が高い位置として図1の羽根中央部縦断面と
した。 寿命評価のためのり

' 相の観察は, 10 % 塩酸ア

ルコールで電解エッチングした後, 走査型電子顕微鏡

(S can n in g E 1e c tr o n M icroscop e, 以後SE M と略す)

を用いて行った。 一方, メタル温度推定のためのコー

ティング層下部における金属間化合物層の観察は,
10 % クロム酸水溶液で電解エッチングした後, 光学顕

微鏡にて行った。

表1 星材の化里分析結果の=‘;u (W t % )

C C r N i C o M o W T i A I B Z r H f T a

○.15 8 ,3 残り 9 .9 0 .7 1 Q 2 1.1 5 ,4 0,0 17 ○.0 5 1.5 3 .○

は 動理の寿命評価
第2段動翼の羽根中央部における基材の断面ミクロ
組織変化を図2に示す。 新品 (①) では, ヅ 相は立
方体状になっているが, 寿命初期において凝集粗大化
し (②) , 寿命中期では応力方向に対して垂直方向 (写
真横方向) に伸びて板状の組織 (③および④) になっ
ているのがわかる。 しかし, 交換が必要な寿命末期 (⑤)
になると板状の組織が崩れている。 ッ

' 相が板状に変

化する現象はラフティングと言われ, 高温でクリープ

負荷 (遠心力による一定応力) を受けた際に発生する。

(a)温度および応力分布 (b)外観 (c) マクロ組織

図1 評価対象の第盆殴動翼

このン' 相の組織変化は, 第1段動翼と同様の経年変
化挙動でありアスペクト比 (長辺の長さ/短辺の長さ)
で整理すると図2中のグラフに示すように運転温度の
異なるガスタービン毎に運転時間に伴うアスペクト比

変化曲線, すなわち寿命評価曲線を作成することがで
きる。 第2段動翼の交換寿命は, クリープ被断した動
翼における基材 (リ' 相) の断面ミクロ組織観察結果
より、 アスペクト比3になった時点とした。

年 動翼のメタル湿度推定
動翼のメタル温度を正確に推定する方法としてコー
ティング層下部における金属間化合物層の厚さ変化を
利用する手法に着目した。 従来法の一つに, ン

' 相の

粒径 (粗大化) よりメタル温度を推定する方法(3)が知
られているが, 図2のように明瞭なラフティングが観
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① ガスタービンの運転時間

図盆 第盆段動翼の断面彗夕日組織変化

⑤
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察される場合には, この方法によるメタル温度推定は

不適当であると判断した。
第2段動翼 (新品および実機使用品) の羽根中央部
におけるコーティング層近傍の断面ミクロ組織を図3

に示す。 新品の表層組織は表面側からコーティング層

および拡散層の2層から成っている。 一方, 実機使用

品については, 拡散層と基材との間に金属間化合物層
の生成が見られる。 これは, 高温長時間の使用中にコー

ティング層におけるA 1が基材側へ拡散して金属間化合
物層が生成したものと考えられる。

･コーティング層

拡散層

もぎ疼きききもぎき≧浮袋基材
　 　 　　　　

(a)新 品

　　
　
　　 　　 　 　

　

コーティング層

拡散層

　　　　　
　　
　
　
　 　
　
　　　　

金属間化合物層

･拳聽どおき二対語まさん主に凌ぎ熟む謹む三豊窪材
　　　　　　　　　　　

(b)実機使用品

図3 コーティング層近傍の断面ミクロ組織

ここで, 効は材料定数, Qは化合物層成長の活性化
エネルギー, 足はガス定数, 7は絶対温度である。 熱

処理実験において, 速度定数kと絶対温度Tとの関係
を調査した結果を図5に示す。 log (k 2) と 1/ T とは直

線関係になることから(2)式が成立しており, 材料定
数物および化合物層成長の活性化エネルギーQを求め
ることができる。 また図5より求めたQ は262 kJ/ m ol

であり , N iにお ける A 1の拡散活性化エネ ルギー

268 kJ/ m ol(4)とほぼ同様の結果であった。 以上の結果

より, 被断した第2段動翼について金属間化合物層の
厚さ (“) および使用時間 の から動翼のメタル温度
(の を推定し, クリープ実験データ (羽根中央部の
遠心力と同応力でのクリープ破断) から推定される温
度と比較した結果を表2に示す。 両者はほぼ一致して
おり, 本方法によりメタル温度推定が可能なことを確
認した。

、 熱処理時間 (hl/2)

図4 金属化合物層の厚きと熱処理条件との関係

金属間化合物層の生成に及ぼすメタル温度および使
用時間の影響を明らかにするために, 熱処理実験にて,
金属間化合物層の厚さと熱処理条件との関係整理した
ものを図4に示す。 金属間化合物層は熱処理温度が高
い方が厚く, 熱処理時間の1/2乗に比例して成長して

いる。 よって, 次式の関係が成立する。

“=為せ 1/2…………………………………… (1)

ここで, “は金属間化合物層の厚さ, #は時間, ルは

速度定数である。 この関係は, 一般に放物線則といわ

れ, 理論的にも拡散方程式から導くことができる。す
なわち, この関係が成立する場合は, 金属間化合物層
の成長は前述の通り拡散律速と見なすことができる。
また, (1)式において, 速度定数刃は下記の式で表され
る。

物 釧 年 輩 ] ････…･･････････････…‐‐②

表盆 推定湿度の比較 (IO

金属間化合物層の厚さからの推定温度 1,16 6

クリープデータからの推定温度 1,17 3

一二二÷ ↑打 (K‐')

図5 速度定数と熱処理温度との関係
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5 ,重力翼のメタル温度と交換寿命との関係
実機使用された第2段動翼の交換寿命とメタル温度
との関係を図6にまとめる。 機軸はコーティングにお

ける金属間化合物層厚さより推定したメタル温度であ
り, 縦軸はヅ 相のアスペクト比変化 (図2参照) よ
り推定した交換寿命である。 図6のプロットには連続

運転やD SS (D aily S tart an d S top ) 運転など種々の

運転形態のプラントが含まれているが, 推定メタル温

度と対数で示す交換寿命には直線的な相関性が認めら
れる。 一般に, 動翼の寿命に対する損傷因子としては,
クリープ, 酸化, 高ジ温腐食および疲労が知られている。
本調査動翼は, 燃焼ガス温度が1,200 K 以下であり,
燃料も天然ガスもしくは灯油であるため, 酸化および
高温腐食の損傷因子は無視できるものと判断される。
また, 本動翼は産業用大型ガスタービンのものより薄

肉構造のため, 熱疲労の影響は少ないと考えられる。
よって, 本調査材の寿命に対する損傷因子としては,
クリープが支配的であると考えられる。運転形態に関
係なく図6の相関性が得られたことから, 今後, プラ

ントの運転状態からメタル温度を推定する技術を導入
することで, 遠隔監視による動翼寿命評価 {C B M
(C on d ition B ased M aintenance) の中核技術} が容
易に行えるものと期待される。

る。

(3) 本研究で得られた第2段動翼の交換寿命 (対数)
はメタル温度と直線的な相関性が認められ, 本機
種での第2段動翼の寿命に及ぼす損傷因子として
はクリープが支配的であると推察される。
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、 推定メタル温度 (K)

図6 交換寿命とメタル温度との関係

コジェネ発電用ガスタービンにおける第2段動翼の

交換寿命とメタル温度との関係を明らかにした。以下
に得られた結果をまとめる。
(1) 第2段動翼の羽根中央部におけるッ' 相の運転時
間経過に伴う形状変化より寿命評価曲線が得られ
た。

(2) メタル温度は, コーティング下部における金属間

化合物層の厚さ変化より推定することが可能であ
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