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セラミックス皮膜による蒸気タービン動翼の  

耐エロージョン性の向上  

ImprovementofDrainErosionResistance  

ofSteamTurbineBladebyCeramicsCoating  

技 術 本 部 江原隆一郎＊l 中 川 義 清＊2  

山 田 義 和＊2  和 田 哲 義＊3  

広島製作所 大 崎 裕 彰＊ヰ   

蒸気タービン動翼の耐エロージョン性の向上を目的にステライトに代わるCr－TiNセラミックス皮膜を開発した．同皮膜は，  

1987年以降国内外の蒸気タービン動翼に適用されている．今般，米国向機械駆動タービンが7・5年の連続運転を無事終了し，皮  
膜の健全性が証明された．そこでCr－TiNセラミックス皮膜の基本特性，耐エロージョン性及び実機への通用状況について報告  

する．  

Inordertopreventdrainerosionoftheturbinemovingblade，Wehavesuccessfu11ydevelopedaCr－TiNmultilayered  
coatinginsteadofthestelliteplatesolderedontothebladesurface・TheCr－TiNcoatingshavebeenappliedtoboth  
d。meSticand。VerSea，ssteamturbinessince1987．Recently，thethreecompressordrivingturbinesofamajorchemical  
companyintheU．S．A・havesuccessfu11yfinishednon－StOpOperationfor7・5yearsandtheCr－TiNcoatinghavebeen  
proventobesound．Thispaperreportsonthefundamentalproperties，erOSionresistanceofthecoatingandapplicationof  
theCr－TiNcoatingtotheactualturbines．  

ある．また，バイアス電圧を－130V程度印加している．   

Crは母材（13Crステンレス鋼）とのなじみを考慮し，第二層  

皮膜として採用した．表層のTiNは，表面硬さHV空2000のセラ  

ミックスである．同複合皮膜の硬さを，ステライト及び他の皮膜  

と比較して，表1に示す．また，表2に代表的タービン動異材  

SUS410Jlの化学組成と機械的性質を示す．   

2．2 皮膜の構造   

図1に，Cr－TiN皮膜試験片の断面のミクロ組織を示す．膜厚  

はCr12FLm，TiN3JLmである．母材一Cr，Cr－TiN共に均一に付  

着しており，それぞれの境界部に欠陥は認められない．母材は健  

全なマルテンサイト組織を示し，皮膜形成による結晶粒の粗大化  

等の劣化は認められない．   

また，液体窒素中における曲げ破断面の走査電子顕微鏡による  

表1 皮膜材料  
Coating material 

1．ま え が き  

近時，石油化学プラント用の機械駆動タービンには，省エネル  

ギー，省メインテナンスの観点から5年以上の長期間連続運転が  

要求される傾向にある．連続運転期間中の蒸気タービンの効率及  

び信頼性を確保するための必要条件の一つに動翼の耐エロージョ  

ン性の向上が挙げられる．通常，動翼のエロージョン防止のため  

に動翼の表面にステライト板を銀ろう付けしている．しかしなが  

ら銀ろう付けには，（1）銀ろうに含まれるカドミウムは人体に有  

害である，（2）銀ろう付けには熟練作業を要しコストが割高であ  

る，（3）銀ろう部の微小欠陥から疲労き裂が発生する，等のコス  

ト，信頼性等の点で不具合があり，ステライト板に代る耐エロー  

ジョン皮膜の開発が望まれている．   

ここでは，当社が開発した耐エロージョン性に優れたCr－TiN複  

合皮膜の特性と同皮膜の実機への適用状況について報告する．   

2．Cr一丁iN皮膜の基本特性  

2．1成膜条件   

皮膜はCr－TiN複合皮膜でHCD法（Hollow Cathode Dis－  

chargeProcess）により母材（SUS410Jl材）にイオンプレーテ  

ィンクすることにより作成する（1）．蒸着時の窒素導入庄は5．6－6．7  

×10，2Pa，窒素とアルゴンの混合ガスの導入圧は1．1×10－1Paで  

材  料   厚  さ   硬  さ  
（〟1n）   （HV。．。5）   

Cr   12   441   

TiN   3．5   1880   

TiN   12   1880   

Cr－CrN   18（Cr：13，CrN：5）  1290   

Cr－TiN   15．5（Cr：13，TiN：2．5）  1530   

ステライト（バルク）  593   

表2 母材の化学組成と機械的性質  
Chemicalcompositionsandmechanicalpropertiesoftestedmaterial  

化 学 組 成 （％）  機 械 的 性 質  

2mmU  

（MPa）   C  Si  Mn  P  S  Ni  Cr  Mo  降伏応力   引張強さ （MPa）  伸び （％）  しばり （％）   ノッチシヤルビー 衝撃値 （10リ／扉）  ブリネル 硬さ （HB）   
SUS410Jl●  0．13  0．38  0．49  0．022  0．003  0．49  12．10  0．36  570   735   27．3   68．2   263   217   

■焼入れ1243K－2．7ks加熱後抽冷．焼戻し983K－10．8ks加熱後空冷．  
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試験片の腐食疲労強度は裸材と同等であることを認めている．以  

上のように，Cr－TiN皮膜は動異の機械的性質，疲労強度及び腐  

食疲労強度に悪影響を全く与えないことが分かる．   

2．5 耐熱衝撃性及び耐蒸気酸化性   

Cr－TiN皮膜試験片に発停条件を考慮に入れた室温から773Kに  

至る加熱一冷却（加熱時間0．9，保持時間3．6，冷却時間1．8ks）  

を10回線返した結果，TiN皮膜の色調の変化及び母材からのは  

く離は全く認められなかった（1）．また，同皮膜試験片を加熱蒸気中  

に360ks（100h）保持後測定した酸化減量は約1g／m2（0．1mg  

／cm2）程度と少なかった．この場合TiN皮膜の色調に若干の変化  

があったが，母材からのはく離は認められなかった．   

3．Cr一丁iN皮膜の耐エロージョン性と評価  

皮膜の耐エロージョン性はキャビテーション・エロージョン試  

験により評価した．同試験は，直径15．9mm，高さ7mmの円板  

状試験片の表面にCr－TiN皮膜を施し，試作のキャビテーション  

・エロージョン試験装置を用いてASTMG32－77に従って実施し  

た（1）．試験周波数は18．3kHz，試験片先端の振幅は40／（mとし  

た．また，試験槽内のイオン交換水の温度は試験中290K一定に  

保った．   

図3にCr－TiN皮膜試験片のキャビテーション・エロージョン  

試験結果を，ステライト及び他の皮膜試験片と比較して示す．同  

図から，キャビテーション・エロージョンによる皮膜試験片の重  

量減は母材よりも小さ〈，各種の皮膜試験片の中でCr－TiN皮膜  

がステライトとほぼ同等で最も優れていることが明らかである．  

図1 Cr－TiN皮膜試験片のミクロ組織  TiN  

3／‘m，Cr12FLm  

MicrostructureofCr－TiN coatedsteel  

観察結果から，Cr，TiNともに微細な鋳造組織を有し，母材－Cr，  

Cr－TiNの境界部は健全であることを明らかにしている（1）．境界部  

の健全性は高分解能透過電子顕微鏡による観察によっても確認し  

ている（3）．   

さらに，Ⅹ線回析の結果，耐エロージョン性に優れた皮膜で  

は，Cr（bcc）は（110），TiN（fcc）は（111）の貴賓結晶面を示す  

ことを明らかにしている（2）．   

2．3 付 着 力   

図2にCr－TiN皮膜試験片のスクラッチ試験結果を示す（2）．同図  

から臨界荷重は母材の表面粗さが小さくなるほど大きく，皮膜試  

験片の耐エロージョン性向上の一因となっている．また，TiN皮  

膜へ、のバイアス電圧の印加は臨界荷重を増加させ，付着力の向上  

に効果があることが明らかである．このことは，高分解能電子顕  

微鏡観察の結果，Ti原子がCr側に侵入していること（3）からも裏付  

けられる．なお，Ⅹ線回析の結果，バイアス電圧の印加によって得  

られた耐エロージョン性に優れた皮膜の優先方向はTiN皮膜では  

（111），Cr皮膜では（200）であることが明らかにされている（1）．  
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吉己号  バイアス電圧   Cr  TiN  ○      △    印加  口  印加    ▽  印加  印加   

図3 キャビテーション・エロージョン試験結果  Cr－TiN皮膜の耐  
エロージョン性はステライトに匹敵する．  

Cavitationerosiontestingresultsofion－platedspecimens   

1  2  3  4   

基材表面粗さ Rmax（〝m）  このことは，Cr－TiN皮膜のCr，TiNの皮膜厚さを変えても，  

また母材が17－4PH鋼の場合にも同様に認められている（4）．   

走査電子顕微鏡による試験片表面の観察の結果，母材では表面  

のほぼ全面がエロージョンにより損傷していたのに比較し，Cr－TiN  

皮膜試験片の皮膜表面では一部が損傷しているだけであった．対  

向型振動試験法によりキャビテーション・エロージョン試験を行  

い，TiN単層皮膜表面の経時変化を詳細に観察した結果，エロー  

ジョンによるTiN皮膜の脱離挙動は図4の断面模式図に示すよう  

に下記の3つの過程を経て進行することが推察されている（3）．  

（1）皮膜施行時に生じた微小欠陥を発生源として小犬が生じ，そ   

の面積はほとんど変わらないが，深さだけが徐々に増加して母   

材に達する（図4A－C）．  

（2）その後，小犬の周囲に薄く貝殻状の脱離が増加する（図4  

図2 スクラッチ試験結果  バイアス電圧を負荷し，表面楓さが小  

さいほど母材への付着力大．  

Scratch testresults   

2．ヰ 機械的性質，疲労強度及び腐食疲労強度   

Cr－TiN皮膜試験片の引張強さ，伸び，シャルピー衝撃値，曲げ  

強さは裸材と同等でCr－TiN皮膜による機械的性質の劣化は全〈  

認められない．   

Cr－TiN皮膜を施した実動異の曲げ疲労試験及び丸棒平滑試験  

片による回転曲げ疲労試験の結果，同皮膜による動翼の疲労強度  

の低下は全く認められないことが明らかにされている（1）．また，丸  

棒平滑試験片による回転曲げ腐食疲労試験の結果，Cr－TiN皮膜  
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図4 TiN皮膜の脱離挙動  

SchematicillustrationofpitgrowingonlOJLmTiN  
COated steel   

D）．  

（3）さらに，貝殻状の部分が薄片状にはげて脱離面積が増加する   

（図4E～G）．   

なお，エロージョンによる損傷の起点となる微小欠陥は，研磨  

の際に母材表面に生じた傷によることが多い．   

Cr－TiN皮膜試験片の耐エロージョン性は皮膜施行時のバイアス  

電圧，皮膜の構造，付着力等のほかに皮膜の残留応力の影響を受  

ける．図5は施行のままのTiN皮膜試験片とTiN皮膜を成膜後  

に焼戻し処理を行い残留応力を除去したTiN皮膜試験片に関する  

対向型振動法によるキャビテーション・エロージョン試験結果（3）で  

ある．  

図6 Cr－TiN皮膜を施した実機タービン  L－1，L2，L－3段にCr－TiN  

皮膜を施している．  

Cr－TiN coatedturbine   

図6は米国の化学プラント用機械駆動タービンのし1，L－2，し3  

段へのCr－TiN皮膜の適用例である．同タービンは，1995年1月  

に7．5年の連続運転を無事終了した．   

開放後3台のタービン翼を点検したが，リーディングエッジ部  

の皮膜にはく離などは認められず良好な表面状況を呈しているこ  

とが明らかになった．   

各タービンから採取した動異を切断し，皮膜の付着状況を観察  

し，膜厚を測定した．図7に走査電子顕微鏡による断面の観察結  

果を示すが，TiN－Cr，Cr一母材の付着状況は良好で施行時と全く  

変わらないことが明らかである．   

また，超音波スベタトロマイクロスコピーにより表面漏えい汲  

の速度を測定し，Cr－TiN皮膜の弓単性特性，TiN－Cr，Cr一母材の  

密着性について評価した結果，7．5年の連続運転により皮膜の変  

化は認められないことを把握している（7），  
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図5 キャビテーション・エロージョン速度に及ぼす残留  

応力の影響  熱処理により残留応力が消失し，耐エ  

ロージョン性の改善効果は消失する．  

Residualstress effect on cavitationerosion rate  

焼戻し処理により皮膜の損傷速度（48ks以前の直線の傾き）は  

変わらないが，母材の損傷速度は大きくなり皮膜を施さない試験  

片とほぼ一致している．熱処理により皮膜自身の性質は全く変わ  

らず母材のみの性質が裸材と同一の状態に変化したことが分かる．  

このようにTiN皮膜に存在する圧縮残留応力がCr－TiN皮膜試験  

片の耐エロージョン性を向上させていることが明らかである．   

Cr－TiN皮膜試験片のTiN皮膜の残留応力を（2C－Sin2¢）Ⅹ線  

応力測定法により測定した結果，同皮膜には1700～2400MPaの  

圧縮残留応力が存在していることが明らかにされている．   

また，皮膜の圧縮残留応力ほ母材にバイアス電圧を印加するこ  

とによって増加させ得る（5）（6）   

4．実機への適用  

イオンプレーティング皮膜の蒸気タービン翼への適用は，1984  

年の国内向け機械駆動タービンの最終段動異へのTiN単層皮膜が  

初例である．その後Cr－TiN皮膜を国内7台，国外5台に適用  

し，タービンはすべて順調に稼働している．  

図7 7．5年連続運転後のCrイiN皮膜試験片のミクロ組  
＿ 織  7．5年運転後もCr－TiN皮膜は健全．  

Microstructure of Cr－TiN coated steelafter non－  

StOpOperationfor7．5years．  

表3に膜厚測定結果の一例を示すが，TiN皮膜厚さはすべてス  

ペック倍以上で，7．5年の連続運転後も健全な状態を保っている  

ことが明らかになった．   

5．あ と が き  

これまでの研究により，Cr－TiNイオンプレーティング皮膜は  
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上させ得る有効な皮膜であるとの結論が得られている．   

また，同皮膜を適用した国内外のタービンはすべて順調に稼働  

中であり，米国の化学プラントの機械駆動タービンへの適用例か  

らも明らかなように，7．5年という長期連続運転にも耐え得るこ  

とが明らかになった．   

しかしながら，現状ではタービン動其のドレン・エロージョン  

挙動の定量評価法はまだ確立されていないので，キャビテーショ  

ン・エロージョン試験結果から実機タービン動翼のドレン・エロ  

ージョン挙動を定量的に見積ることは容易ではない．今後，研究  

室の試験データに実機からのデータを加味することにより，さら  

に耐エロージョン性に優れた皮膜の開発を目指したい．  

表3 7．5年連続運転後の膜厚測定結果  
ThicknessofCr－TiNcoatingafter  
non－StOpOperationfor7．5years  

皮  膜  膜  厚  平  均  規  格   

4．70，3．80  

TiN   3．95，3．75  

3．75   

15．95，14．40  

Cr－TiN   14．50，14．25  
14．45   

ステライト板の銀ろう付けの際に遭遇することのある疲労強度の  

低下を引起こすことなく，タービン動翼の耐エロージョン性を向  
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と反対方向に配設され大端面が該凹座面に摺接可能の中空円  

錐体より該抵抗体を構成し，該大端面に外周緑に沿って凹み  

を形成し，更に該大端面の軸方向投影面積を該リブの軸方向  

投影面積より大きくしたことを特徴とする流体逆流制限装置．   

図1は本発明流体逆流制限装置の縦断面図で，そのボール  

は図2のB－B断面で示す図，図2は図1のA方向からボール  

を見た平面図．  

流体逆流制限装置  

特許 第13糾041号  

発明者 神戸造船所 永岡悦雄   

本発明によれば配管入口ノズル部における逆行流抵抗機能  

を充分に満足せしめ，プラント全体の安全性を高めることが  

できる．   

端部にほゞ半球状の凹座面が形成された管と該凹座面に転  

勤自在に儀装された球状抵抗体とよりなり，ほゞ中央部に緯  

線方向にのびて形成された該凹座面に外面が相接する環状ベ  

ーン，同環状べ－ンの一端から経線方向に延び該凹座面に摺  

接する複数の円弧形リブ及び該環状ベーン近傍から前記リブ  

流路  
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