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ガスタービン用一方向凝固翼の開発  

DevelopmentofDirectionallySolidifiedBladeforLand－BasedGasTurbine  

岡 田 郁 生＊2  

高 橋 孝 ニ＊4   

l
 
 
 
 
 
’
一
 
 
 
 
 
▲
「
 
 

＊
 
 
 
 
＊
 
 
 
 
＊
 
 

孝
郎
治
 
 

久
 
l
 
奉
 
 

合
 
 
越
 
 
 

河
辻
烏
 
 

技 術 本 部  

高砂製作所  

ジェットエンジンでは，既に一方向凝固輿が実用化されている．一方，産業用ガスタービンでは，使用環境や異の大きさ等が  

ジェットエンジンとは大き〈異なるため，これらを考慮に入れた開発が必要である．そこで，一方向凝固材の材料特性の把握を  

行った．その結果，一方向凝固材は優れた高温特性を示し，従来の普通鋳造合金に比べ，クリープ破断耐用温度及び疲労寿命の  

大幅な向上が図れることを確認した．また，一方向凝固其の試作を行い，大型異の鋳造条件を確立した．これらの結果を踏まえ，  

MFlll型ガスタービン（出力15MW級）の1段動異を製造し，材料特性及び機械加工性等の健全性を確認のうえ，平成6年  

1月より実機に組込み運転中である．  

Directionallysolidifiedbladesandvanes，SO－CalledDSbladesandvanes，have alreadybeenusedinjetengines，but  

Seldominland－basedgasturbines，becausetherearelargedifferencesinthesizesofhotparts，fuelandsoonbetweenjet  

enginesandland－basedgasturbines．ItisnecessarytotakethesedifferencesintoaccountwhendevelopingDSbladesand  

vanesforland－basedgasturbines．MitsubishiHeavyIndustries，Ltd．startedtodevelopeDSbladessomeyearsago．First，  

materialproperties，SuChastensilestrength，Creeprupture，fatigue，Otherphysicalproperties，etC，Wereinvestigated．Then，  

theoptimizationofcastingconditionsforlargesizeblades（501FG／TIstblade）wasconducted．Finally，aCtualDSblades  

Were CaSt andit was confirmed their materialproperties were excellent．AIso their machinability and coating were  

evaluatedandgoodresultswereobtained．Asaresult，DSbladeswereinstalledinanactualgasturbine（MFlllG／T）  

inJan．1994whichhasbeeninoperationsincethen．  

異（動・静異）及び単結晶異は既にジェットエンジンで実用化さ  

れている．しかしながら，産業用ガスタービンでは使用環境（運  

転パターン，燃料，建設場所），高温部品の大きさ等がジェット  

エンジンのそれらと大きく異なるため，一方向凝固異を産業用ガ  

スタービンに通用するに当たっては，これらの点を考慮に入れ開  

発する必要がある．   

そこで，開発研究として化学成分の異なる3種類の合金を用い  

た一方向凝固材の材料特性の把握，大型一方向凝固其の試作及び  

これらの結果をもとに実機動翼を製作し，実機組込みを果たした  

ので，これまでに得られた成果について報告する．   

2．Ni基超合金による一方向凝固材の材料特性  

2．1供 託 材   

供試材は析出硬化型Ni基超合金による一方向凝固材で，表1  

に示すCr濃度及び本Ni基超合金の高温強化相であるγ′相の体  

積率が異なる3種類の合金を用いた．具体的にはCr濃度が高く  

γ′相の体積率が約46％の合金（以後，A合金と称す），Cr浪  

度が高く，γ′相の体積率が約56％の合金（以後，B合金と称  

す），及びCr濃度が低く，γ′相の体積率が約60％の合金（以  

後，C合金と称す）である．これらのうち，A合金は普通鋳造材  

として産業用ガスタービンにおいて豊富な実績を有する合金であ  

1．緒  

ガスタービンの熱効率は多くの要因が関与しているが，タービ  

ン入口ガス温度（以下，TITと称す）の影響が最も大きい．図1  

に示すとおりTITは年約40℃の割合で上昇し，現在1350℃ま  

で達し，これに伴い熱効率も向上している（1）．TITの高温化は，  

ガスタービン高温部晶，すなわち燃焼器，タービン動異・静其の  

冷却構造及び使用される材料の改良・開発によるところが大きく，  

鋭意開発が進められている．これらの高温部品の中でタービン動  

翼は最も厳しい条件で使用され，高い信頼性が要求される部品で  

あり，高温化に対処するために，材料開発，結晶制御化，耐食及  

び耐熱コーティングの観点からの研究が鋭意なされている（2ト（4）   

これら材料開発研究のうち，結晶制御異，すなわち一方向凝固  
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表1使用したNi基超合金の特徴  
FeaturesofusedNibasesuperalloys  

1980  1985  1990  

年  

合   金   Cr 浪 度   γ′相休横平   

A 合 金   高 波 度   釣46vol％   

B 合 金   高 漬 度   釣56vol％   

C 合 金   低 漉 度   釣60vol％   

図1三菱ガスタービンの高温化と熱効率の向上（l） タービン入り口  

温度は年約40℃の割合で上昇し，これに伴い熱効率も向上しているこ  

とを示す．  

History of turbineinlet gas temperature and efficiency for  
MitsubishiGas Turbine  

＊1高砂研究所材料・強度研究室主査 ＊3タービン技術部主管工博  
＊2高砂研究所斬料・強度研究室   ＊4タービン技術部ガスタービン設計課  
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（I）一方向凝固材  

図2 一方向凝固材及び普通鋳造材の断面ミクロ組織（A合金）  

（2）普通錆造材  

一方向凝固材と普通鋳造材の断面ミクロ組織を  

比較したもので，MC炭化物の析出状況に差が認められる．  

Microstructureofdirectionallysolidifiedandconventionallycastmaterials  

り，またC合金は一方向凝固材としてジェットエンジンにおい  

て豊富な使用実績を有する合金である．   

これら3種類の合金を用いて材料試験用供試材として直径16  

mmの丸棒，及び90×110×11mmの板材を鋳造し，それぞれに  

ついて所定の熱処理を実施し各種試験に供試した．なお，各合金  

には一方向凝固材の鋳造時に発生することがある粒界割れを抑制  

するためにHfを添加している．   

2．2 試験方法   

上述の供試材から各種試験片を採取し，断面ミクロ組織試験，  

強度試験（引張試験，クリーフ切断試験，低サイクル疲労試験）  

及び物性測定（ヤング率測定等）を行い，基本的材料特性を把握  

した．   

2．3 試験結果及び考察  

2．3．1断面ミクロ組織   

一方向凝固材の断面ミクロ組織（横断面）を光学顕微鏡及び走  

査型電子顕微鏡を用い観察した．代表例としてA合金のそれを  

普通鋳造合金と比較して図2示す．全般に，一方向凝固材のデン  

ドライト・アーム間隔は普通鋳造材よりも大きい傾向があった．  

それ以外に，粒界及び粒内に認められるMC型炭化物は，一方  

向凝固材の方が若干小さい傾向があり，また，共晶γ′相を取囲  

んで析出した微細な炭化物と考えられる析出物も観察された．こ  

のような析出物の形態の相違は，鋳造条件以外に，一方向凝固材  

に添加した粒界強化元素Hfの影響によるものと考えられる．   

走査型電子顕微鏡による高倍率の観察から，一方向凝固材及び  

普通鋳造材のどちらも0．4JJmから0．6／〃nク）く形状のγ′相と，  

更に微細なγ′相が均一微細に析出していることを確認した．こ  

のようなγ′相の析出物状況は，この種析出硬化型Ni基超合金の  

それとして一般的なものである．  

2．3．2 引 張性質   

室温及び650℃において引張試験を実施した．代表例として  

A合金及びB合金の引張性質（柱状晶成長方向：以後00方向と  

称す）をそれぞれの普通鋳造材の引張性質と比較して図3に示し  

た．   

A合金の場合，室温の耐力は普通鋳造材の方が高かったが，  

引張強さは室温及び650℃のどちらもー方向凝固材が高く，また，  

延性はほぼ同等であった．一方，B合金の場合は，強度，延性と  

も一方向凝固材と普通鋳造材の間に大差なかった．   

上述のように，一方向凝固材はデンドライト・アーム間隔が比  

較的大きいため，強度不足が懸念されたが，本試験によりA合  

金及びB合金のどちらも十分な強度を有し良好であることを確  

認した．  

2．3．3 クリープ破断強度   

A合金，B合金及びC合金のクリープ破断強度（00方向）を  

A合金の普通鋳造材と併せて図4に示した．これから，試作し  

た一方向凝固材のクリープ破断強度はいずれもA合金の普通鋳  

造材よりも高く，かつγ′相の体積率が高い合金ほど優れたクリ  

ープ破断強度を示すことが分かった．   

また，応力140MPa，時間50000hでのクリープ破断耐用温  

度で比較すると，A合金の普通鋳造材に比べ，A合金の一方向  

凝固材は約15℃，B合金は約50℃，C合金は約60℃各々高い  

ことが分かる．  

2．3．ヰ 高温低サイクル疲労強度   

850℃での高温低サイクル疲労試験を実施した．代表例として，  

A合金の疲労強度（00方向）を普通鋳造材と比較して図5に示す．  

これから，一方向凝周材の低サイクル疲労強度は良好で，破断繰  

返し数では約一けた（約10倍）普通鋳造材より優れていること  

三贅垂二l二技報 Vol．31No．4（1994－7）   



272   

1110   

£1000  
≡  

雲 900  
トE  

㌔  
3 800  

700  

（
㌔
）
一
u
『
匪
瑞
穂
≠
5
朝
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
0
 
 
 
2
 
 
 
1
－
 
 

2
 
 
 
1
 
 
 
0
 
 

1
1
1
 
 

（
勺
d
吾
仙
悪
筆
仰
 
 
（
彗
b
里
 
 

103  
繰 り 返 し 八’f  

図5 一方向凝固材の高温低サイクル疲労強度（A合金）  
一方向凝固材の破断繰返し数は約一けた普通鋳造材より  

優れている．  
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（いA合金  （2）B合金  

〔DS：一方向凝固材．CC：普通鋳造材〕  

図3 一方向凝固材の引張性質  一方向凝岡村  

の引張性質は．普通鋳造材のそれとほば同等で  

あることを示す．  

Tennsile properties of directionally  
solidified materials  
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図6 一方向凝固材のヤング率（A合金） 一方向凝  

固材のヤング率は柱状晶成長方向に対する異方性を  

有する．  
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有しており，これが前述の高温低サイクル疲労強度に影響を及ぼ  

している（5）．すなわち，00方向ではヤング率が低いので疲労強度  

は高く，逆に450方向はヤング率が高いため疲労強度が低くなる．   

なお，ヤング率以外の他の物性，すなわち熱膨張係数，比熱及  

び熱伝導率は，柱状晶成長方向に対する異方性を有していなかっ  

た．   

3．Ni基超合金による一方向凝固翼の試作  

試作異は，当社MFlll型ガスタービン（出力15MW級）及  

び501F型ガスタービン（出力150MW級）の1段動翼であり，  

材質は先に述べた析出硬化型Ni基超合金である．各異の鋳造に  

際しては，鋳込み温度，鋳型加熱温度及び鋳型引下げ速度を制御  

して行った．特に大型異の鋳造の場合には，フレッケル等の異常  

組織を生じやすいため，断面積が大きく異なる異部と異根部で  

はそれぞれ引下げ速度を適切に選定した．また，普通鋳造とは異  

なり，一方向凝固材の鋳造では鋳型及び中子は長時間高温にさら  

されるので，高温強度及び合金との反応性を考慮に入れこれらの  

材質を適切に選定した．   

このようにして鋳造した試作異の表面マクロ組織は図7に示す  

とおりであり，柱状晶は異主軸に村し平行に成長しておりマクロ  

組織として良好である．   

また，浸透探傷，Ⅹ線透過試験等非破壊検査を行い粒界割れ，  

鋳造欠陥等の異常が発生していないことを確認した．なお，後述  

のように各試作異について材料特性を試験し，十分な特性を有し  

ていることを確認した．   

以上のとおり大型異の鋳造条件を確立できた．  
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図4 一方向凝固材のクリープ破断強度 一方向凝剛オ  
は普通鋳造材よりも優れたクリーフ破断強度を有し，ク  

リープ破断耐用温度が大きく上昇することが分かる．  

Creep rupture strength of directionally solidified  
materials  

が分かる．また，柱状晶成長方向に対して450 方向及び900 方  

向の試験も実施したところ，00方向，900方向，450方向の順に強  

度が低下することも判明した．  

2．3．5 物 性 値   

横振動法により一方向凝固材のヤング率を室温から900℃の範  

囲で測定した．代表例としてA合金のそれを図6に示す．これ  

から，ヤング率は00方向，900方向，450方向の順に高くなること  

が分かる．また，普通鋳造材のそれに比べ450方向のヤング率は  

約30％高く，逆に00方向では約35％低い．   

このように，ヤング率は柱状晶成長方向に対し顕著な異方性を  
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くa）MFIIl型ガスタービンl段動翼  

図7 一方向凝固冥の表面マクロ組  
織  試作した一方向凝固巣の  

尖面マクロ組織では，柱状晶が異  
主軸に平行に成長していることが  

分かる．  

MacrostruCtureOfmodelblades  
CaSt by directiona11y solidifica－  
tioll  

（b）501F型ガスタービンl段動翼  

確立するため検討を進めている．   

6．結  

高温特性に優れる一方向凝固合金を産業用ガスタービンの動翼  

に適用するため各種検討を行った．得られた結果は以下のとおり  

である．  

（1）高温強度の異なる3種類のドi基超合金を用いて一方向凝固   

材を試作し，その材料特性の把握を行った．その結果，一方向   

凝固材は優れた強度を示し，クリープ破断耐用温度は従来の普   

通鋳造合金に比べ約15℃から60℃上昇し，高温低サイクル疲   

労強度は破断繰返し数で約一けた向上することが判明した．  

（2）一方向凝固異の製造上の問題点を明確にするためにガスター   

ビン動翼の試作・評価を行い，大型翼の鋳造条件を確立するこ   

とができた．  

（3）以上の結果を踏まえ，さらに実機製作工程に対する健全性も   

検証のうえ，平 成6年1月から九1Flll型ガスタービンの1段   

動翼として同異を組込み使用中である．   

なお，本研究における大型異の鋳造条件の確立及び材料特性評  

価はI東北電力（株）との共同研究にて実施した．  
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4．一方向凝固翼の実機への適用  

ヰ．1実機ガスタービン動翼の製造   

上述のとおり，一方向凝固材の材料特性の把握及び大型一方向  

凝固異の試作を行い，何れも良好な結果を得ることができた．そ  

こで，一方向凝固巽を実機ガスタービンに適用するためMFlll  

型ガスタービンの1段動翼を鋳造し，さらに同異の材料特性とし  

て，引張及びクリープ破断性質の評価を行い，先に述べた一方向  

凝固材の特性と同等であることを確認した．   

4．2 枚械加工性及びコーティング施工性の検討   

上記一方向凝固異を用いて，実機巽の製作工程，すなわち発根  

部の機械加工性及び真部の低圧プラズマ溶射によるMCrAIYコ  

ーティングの施工性を検討した．その結果，実機製作工程を終了  

した完成異における機械加工部及び異部（MCrAIYコーティン  

グ施工部）の断面ミクロ組織は，いずれも健全であることを確認  

した．   

また，MCrAIYコーティングの高温低サイクル疲労強度に及  

ぼす影響を調査した結果，コーティングの有無で高温低サイクル  

疲労強度に有意差がないことを確認した．   

以上により，材料特性の健全性及び機械加工等製作上に問題が  

ないことが確認できたので，本一方向凝固異を平成6年1月から  

実機に組込み使用中である．   

5．将 来 展 望  

上述のように産業用ガスタービンに一方向凝固異を適用するた  

め開発研究を実施し，実機適用を果たした．今後，順次大型巽の  

実機適用を図る計画である．また，今後さらにTITを上昇させ  

る計画であること■から，将来的には－一方向凝岡村より高温強度に  

優れる単結晶材の適用が不可欠になると考えられる．そこで，現  

在坤結晶異についても開発lトであり，大型‡綿If一品異の鉄道条件を  
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