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１．件 名 
   美浜発電所１号機 Ａ－非常用ディーゼル発電機過給機の損傷について 
 
２．事象発生日時 
   平成２５年２月６日 １３時１５分（必要な機能を有していないと判断） 
 
３．事象発生の電気工作物 
   非常用予備発電装置 
 
４．事象発生前の運転状況 
   第２５回定期検査中 
 
５．事象発生の状況                    （添付資料－１～７） 

美浜発電所１号機（定格電気出力３４万キロワット）は第２５回定期検査中のとこ

ろ、平成２５年２月５日、Ａ－非常用ディーゼル発電機（以下、Ａ－ＤＧという。）の

定期負荷試験のため、９時２４分に現地にて運転員がＡ－ＤＧを起動した。 
続いて、現地にてＡ－ＤＧを発電所内へ送電する系統へ接続し、電気出力を 100％

にするための操作を行い、９時４７分、100％電気出力に到達した。その後、電気出

力の低下（3,120kW から約 2,000kW へ低下）が認められ、屋外の排気筒からの黒煙

を確認したため、運転員はＡ－ＤＧを手動停止した。また、非常用ディーゼル発電機

室内において黒煙が確認され、煙感知器が動作した。 
２月６日、原因調査のためＡ－ＤＧを外観目視点検したところ、４台ある過給機の

うち、１台の過給機（以下、当該過給機という。）でタービン室のフランジ面が外れて

開口していることを確認した。この開口部からファイバスコープを挿入し当該過給機

内部を点検したところ、過給機のタービンロータ（翼と軸からなる構造物）が損傷し

ていることを確認したことから、１３時１５分にＡ－ＤＧは必要な機能を有していな

いと判断した。 
なお、当該過給機の下部に複数の金属片を確認したが、外観上、当該過給機以外の

機器に異常は認められなかった。 
本事象は、Ｂ－非常用ディーゼル発電機および空冷式非常用発電装置により保安規

定第７５条の運転上の制限（非常用ディーゼル発電機２基が動作可能であること）は

満足している。また、周辺環境への放射能の影響はない。 
 
＜時系列＞ 
 [２月５日] 

09:24  定期負荷試験のため、現地にて運転員がＡ－ＤＧを起動 
09:36  現地にてＡ－ＤＧを発電所内へ送電する系統へ接続 
09:47  現地にて負荷上昇操作を行い 100％（3,120ｋＷ）出力に到達 

  100％出力到達後、出力の低下を確認（約 2,000ｋＷまで低下） 
運転員が屋外の排気筒にて黒煙を確認 
また、過給機付近で黒煙と異音を確認 

09:48  運転員がＡ－ＤＧ手動停止 
煙感知器動作（室内は煙のみで発火はなし） 
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[２月６日] 
  09:30  現地にて目視点検開始 

       当該過給機でタービン室のフランジ面外れおよび開口を発見 
開口部からファイバスコープを挿入し、タービンロータ（翼と軸からなる

構造物）の損傷を発見 
  13:15  Ａ－ＤＧに必要な機能を有していないと判断 
 

６．聞き取り調査結果                     （添付資料－８） 
事象発生時にＡ－ＤＧ定期負荷試験に現場で立ち会った当社運転員から聞き取り

調査を行った結果、以下の通りであった。 
・100％出力到達後、現地のＤＧ制御盤にて発電機負荷が低下したことに気付いた

ことから、屋外の排気筒を確認したところ黒煙が認められた。 
・100％出力到達以降、ガバナコントロールスイッチの操作は行っていない 

（出力の降下および上昇操作は行っていない）。 
・ＤＧの異常と判断し、ＤＧを停止するよう指示を行った。 
・ＤＧ停止指示がされた後、過給機付近で異音と黒煙を確認した。 
・ＤＧの停止操作を行った。 
・ＤＧ機関停止により黒煙は止まった。 

  

７．現地および工場調査結果                   （添付資料－９） 
当該過給機に損傷が発生した原因について要因分析（ＦＴ）図に基づき、点検調査

を実施した。 
 （１）現地状況調査結果 
   ａ．外観目視点検結果                  （添付資料－１０） 
    １）過給機およびタービン出口伸縮継手 
     ⅰ．取外し前 

   過給機およびタービン出口伸縮継手の外観目視点検を行った結果、当該

過給機のタービン室のフランジ面が外れていた。また、タービン出口伸縮

継手がつぶれていた。 
 過給機の取付ボルト（伸縮継手フランジボルト、オイルパイプ取付ボル

ト、下部取付ボルト）の取付状態を目視および触手により確認した結果、

取付ボルトに緩みや脱落はなく、正常な取付状態であった。 
     ⅱ．取外し後 

 当該過給機のタービン側のフランジ取付ボルトが全て外れてなくなって

おり、ロックプレートが脱落していた。また、タービンロータの破損が認

められた。 
        なお、コンプレッサ側の外観に異常はなかった。 
    ２）吸気系統 

吸気ダクト、過給機（コンプレッサ側）、空気冷却器等について機関より取

り外した後、外観目視点検を行った結果、損傷などの異常は認められなかっ

た。また、吸気消音器の外観目視点検を行った結果、損傷などの異常は認め

られなかった。 
    ３）燃焼室 
       シリンダ内部や吸・排気弁、燃料噴射弁等についてシリンダヘッドを取り
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外した後、外観目視点検を行った結果、損傷など異常は認められなかった。 
    ４）排気系統 
       排気管および排気ダクトの一部については、機関より取り外した後、外観

目視点検を行った結果、損傷など異常は認められなかった。また、排気ダク

トおよび排気消音器の外観目視点検を行った結果、損傷など異常は認められ

なかった。 
 

ｂ．潤滑油・燃料油分析結果             （添付資料－１０～１１） 
      潤滑油および燃料油（Ａ重油）の分析を行った結果、オイル性状は基準値を

満足しており、異常は認められなかった。 
なお、潤滑油タンクの油面レベルを確認した結果、規定レベルを満足してい

た。 
  

   ｃ．運転状況確認結果                  （添付資料－１２） 
Ａ－ＤＧ負荷試験における負荷上昇の推移を確認した結果、従来と変わりは

なく事象発生までは異常は認められなかった。 
また、平成２４年９月～平成２５年２月までに実施した負荷試験における運

転パラメータを確認した結果、異常を示す記録は認められなかった。 
 

   ｄ．前回点検結果                    （添付資料－１３） 
前回（２３回定期検査）の当該過給機の分解点検状況について記録を確認し

た結果、各部位に異常は認められなかった。また、軸受やＯリング等の消耗品

の取替えを行っていた。 
 

（２）工場調査結果 
    当該過給機とＡ－ＤＧに取り付けられていた残りの３台の過給機（以下、その他

過給機という。）をメーカの工場に搬送し、詳細調査を実施した。 
   ａ．外観目視点検結果                  （添付資料－１４） 

    １）コンプレッサカバー 

       当該過給機のコンプレッサカバー内面の外周部には通常認められるコンプ

レッサプレートの当たり跡以外、へこみ等の異常は認められなかったものの

内周部には全周に渡り、すじ状の接触跡が認められた。 

    ２）ロックナット 

       当該過給機のロックナットは、コンプレッサホイール側座面に光沢が確認

され周方向の摺動跡が認められた。 

また、当該過給機分解時において締付状態を確認したところロックナット

は緩んでおりトルクがかかっていない状態であることが認められた。 

    ３）コンプレッサホイール 

       当該過給機のコンプレッサホイールは、翼の破損等は認められなかったも

のの翼部にコンプレッサカバーと接触したと思われる接触跡が認められた。

コンプレッサホイールのシャフト部端面にロックナットおよびフリンガスリ

ーブとの接触によるものと思われる摺動跡が認められた。また、コンプレッ

サホイールシャフト貫通部内面にシャフトとの接触によるものと思われる摺

動跡が認められた。 
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    ４）ディフューザ 

       当該過給機のディフューザに異常は認められなかった。 

    ５）コンプレッサプレート 

当該過給機のコンプレッサプレートは、タービン側の一部に今回の不完全

燃焼により発生したと推定されるすす状の汚れが見られるが、傷・変形など

の異常は認められなかった。 

    ６）軸受 

ⅰ．スラストリング 

当該過給機のスラストリングは、スラストベアリングとの接触面に軽微

な摺動跡が認められるが、健全品と同程度であり、異常は認められなかっ

た。 

     ⅱ．スラストベアリング 

当該過給機のスラストベアリングに異常な摩耗等は認められなかった。 

     ⅲ．ベアリング 

当該過給機のベアリングに若干の擦り傷は認められたものの、焼付き等

の異常は認められなかった。 

    ７）タービンハウジングボルト 

       当該過給機のタービンハウジングボルト１２本中、２本の脱落が認められ

たが、脱落していたボルトのネジ部に摩耗等の異常は認められなかった。 

       脱落した２本は、タービンバックプレートの欠損部位に相当する。 

    ８）フリンガスリーブ 

当該過給機のフリンガスリーブについては、有意な異常は認められなかっ

たもののコンプレッサホイールとの接触面に摺動跡が認められた。 

    ９）ロックプレート 

       当該過給機のタービン側のロックプレートは、全数過給機本体から外れて

おり、ねじれによる変形が認められた。なお、コンプレッサ側のロックプレ

ートに異常は認められなかった。 

    10）フランジ取付ボルト 

       当該過給機のフランジ取付ボルトは、８本のうち１本は外れており、７本

はネジ部途中にて折損が認められた。 

    11）フランジ 

当該過給機のフランジ内周部に損傷および一部欠損が認められた。 

    12）ノズルリング 

当該過給機のノズルリングは、全ての翼について損傷しており、全体が大

きく変形していた。 

    13）タービンハウジング 

当該過給機のタービンハウジングの一部に貫通したひび割れが認められた。 

    14）タービンロータ 

     ⅰ．シャフト 

        当該過給機のタービンホイールとの接合面は、溶接部で折損していた。

シャフトのコンプレッサホイール取付け部において、周方向に複数の摺動

跡が認められた。また、ベアリング部に微小な摺動跡および変色が見られ

るが、焼付き跡は認められなかった。なお、一部に今回の分解時にシャフ
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トを引き抜いた際に発生したと思われる軸方向の傷が認められた。 

 

     ⅱ．タービンホイール 

        当該過給機のタービンホイールは、シャフト溶接部で折損しており、全

ての翼は大きく破損していた。また、中心部（ハブ部）付近からの破損も

認められた。 

    15）タービンバックプレート 

       当該過給機のタービンバックプレートは、一部が欠損するとともに、ひび

割れ、変形等が認められた。 

    16）ラビリンスプレート 

       当該過給機のラビリンスプレートは、欠損および軸貫通部近傍に接触跡が

認められた。 

    17）ベアリングハウジング 

       当該過給機のベアリングハウジングは、タービン側のフランジ外周部の一

部に欠損が認められた。 

 

  ｂ．材料確認結果                     （添付資料－１５） 
      過給機主要部品の使用材料についてミルシート等を調査した結果、異常は認

められなかった。 
 

   ｃ．各部寸法計測結果                   （添付資料－１６） 

       各部品について寸法計測を行った結果、今回の事象による損傷・変形と思わ

れるもの以外に異常は認められなかった。 

 

   ｄ．浸透探傷試験結果                   （添付資料－１７） 

      折損の認められた当該過給機のタービンロータ（シャフトおよびタービンホ

イール）の浸透探傷試験（以下、ＰＴという。）を実施した結果、タービンホイ

ール背面（コンプレッサ側）ハブ部において、中心から約 20mm の位置に円周状

のＰＴ指示が断続的に認められ、ＰＴ指示の最も長いものは約 10mm であった。 

なお、シャフトにはＰＴ指示は認められなかった。 

 

   ｅ．破面観察結果                     （添付資料－１８） 

損傷の認められた当該過給機のタービンロータ（シャフトおよびタービンホ

イール）およびフランジ取付ボルトなどについて、破面観察を実施した。また、

それらの破面を走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）にて拡大観察を実施した。 

１）シャフト 

シャフト溶接部が全周に渡って破断しており、損傷部には破断面全体に渡

り擦り傷が多数認められた。 

シャフト溶接部の一部の破断部には、延性破壊の特徴であるディンプルが

認められ、多少ねじりを含む破面の様相が認められた。その他は、接触跡に

より明確な破面形態は識別できなかった。 

    ２）タービンホイール 

     タービンホイール側シャフト折損部は、破断面全体に渡り擦れ傷が多数認

められ、一部については、延性破壊の特徴であるディンプルが認められた。 
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  タービンホイール破損部の破面は、全体的に凹凸が大きく、デンドライト

（樹枝状晶）境界に沿った割れの模様が認められるとともに、延性破壊の特

徴であるディンプルと推定される破面が部分的に認められた。これらは、強

制的に破壊したときに現れる破面であり、観察したものには疲労破面は見ら

れなかった。また、破面には有意な鋳造欠陥等は認められなかった。 

  タービンホイールＰＴ指示部破面は、延性破面の特徴であるディンプルが

認められた。 

    ３）フランジ取付ボルト 

フランジ取付ボルトの折損部は比較的平坦であった。 

フランジ取付ボルト折損部の破面は、延性破面の特徴であるディンプルが

認められた。 

    ４）タービンバックプレート 

タービンバックプレートの欠損部破面は、延性破面の特徴であるディンプ

ルが認められた。 

    ５）ノズルリング 

ノズルリング翼折損部の破面は、延性破面の特徴であるディンプルが認め

られた。 

    ６）ラビリンスプレート 

ラビリンスプレートの欠損部の破面は、延性破面の特徴であるディンプル

が認められた。 

    ７）タービンハウジング 

タービンハウジングの割れの破面は、延性破面の特徴であるディンプルが

認められた。 

    ８）フランジ 

フランジの破断部（欠損部）は、延性破面の特徴であるディンプルが認め

られた。 

    ９）タービン出口伸縮継手 

タービン出口伸縮継手の破断部は延性破面の特徴であるディンプルが認め

られた。 

また、変形が著しく、ベローズの原型を留めていなかった。 

 

ｆ．断面ミクロ組織観察結果               （添付資料－１９） 

破損の認められた当該過給機のタービンロータ（シャフトおよびタービンホ

イール）およびフランジ取付ボルトの断面ミクロ組織観察を実施した。 

    １）シャフト 

       折損部表面から深さ約１mm の範囲に、溶接による熱影響部が認められた。 

       一般部は、マルテンサイトとベイナイトの混合組織となっており、クロム

モリブデン鋼材として異常は認められなかった。 

       シャフトネジ部は、健全な状態であったがコンプレッサホイールとの取り

合い付近に付着物が認められた。なお、付着物を分析した結果、アルミニウム

であることが確認された。 

    ２）タービンホイール 

割れは、ジグザグ状で概ねデンドライト（樹枝状晶）の境界を進展してい

ることが認められた。母材部の組織は、ニッケル合金鋳物翼として異常は認
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められなかった。コンプレッサ側表面に微小なき裂が認められたことから、

コンプレッサ側を起点としたき裂が発生した可能性が考えられる。  

    ３）フランジ取付ボルト 

ボルト破断部近傍は、著しい変形に伴うすべり線が多く認められた。 

    ４）ロックナット 

ナットネジ部ならびにナット端面は健全な状態であったがコンプレッサホ

イールとの接触面に付着物が認められた。なお、付着物を分析した結果、ア

ルミニウムであることが確認された。 

    ５）コンプレッサホイール 

       コンプレッサホイールのロックナット側およびフリンガスリーブ側ともに

摩耗が認められ、ロックナット側は約１０μｍ、フリンガスリーブ側は約１

４０μｍの摩耗が認められた。 

 

   ｇ．硬度測定結果                    （添付資料－２０） 

      折損の認められた当該過給機のタービンロータ（シャフトおよびタービンホ

イール）およびフランジ取付ボルトにおいて硬さ試験を実施した。 

    １）シャフト 

   深さ方向の硬さ分布は一般部で 309～336ＨＶ、溶接部で 448ＨＶ、溶接に

よる熱影響部で 488～530ＨＶであった。母材の一般部の硬さについてはミル

シートに示される 311ＨＢからの換算硬さ 327ＨＶと同等であり、異常は認め

られなかった。 

    ２）タービンホイール 

   破断部で 383～488ＨＶ、ＰＴ指示部破面近傍で 461～506ＨＶと損傷による

硬化が認められた。母材の一般部の硬さについてはミルシートに示される

35.8ＨＲＣからの換算硬さ 352ＨＶと同等であり、異常は認められなかった。 

    ３）フランジ取付ボルト 

破断部では 302～322ＨＶと 267～336ＨＶ、内部では 245～251ＨＶと 273

～279ＨＶと破断による硬化が認められたが、特に問題となるものではなかっ

た。 

 

   ｈ．材料成分分析結果                  （添付資料－２１） 

      電子線マイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）による成分分析の結果、折損の認

められた当該過給機のシャフト、タービンホイール、フランジ取付ボルトおよ

びタービンホイール翼部は、ミルシート値と同等であり、材料成分に異常は認

められなかった。 

 

   ｉ．その他過給機の点検結果 

分解点検の結果、外観目視点検・寸法測定等に異常は認められなかった。 

また、ロックナットの緩みも認められなかった。 

 

                               （添付資料－２２） 

      以上の工場調査結果から、当該過給機のタービン側が大きく損傷しており、

コンプレッサ側のロックナットに緩みが認められ、コンプレッサホイールには

シャフトとの取付け部に周方向の摺動跡が認められるとともにナット締付け部
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に摩耗が認められた。また、破面調査を行った結果、デンドライトに沿った破

面および延性破面が認められ、タービンロータのシャフトとタービンホイール

およびフランジ取付ボルトは強制的に破壊したものと考えられる。 

 

（３）破片回収結果                     （添付資料－２３） 
     損傷した当該過給機の破片について調査を行った。 
   ａ．系統内 
      当該過給機排気出口直後の排気ダクト内にタービンロータの破損翼と思われ

る破片が認められた。 
       また、過給機から排気消音器に至る排気ダクト内や排気消音器床面に少量の

破片が認められた。 
なお、空気冷却器やシリンダ内部、吸排気管等に破片は、認められなかった。 

   ｂ．Ａ－ＤＧ室内 
 Ａ－ＤＧ室内において破片の調査を行った結果、過給機下部、機関下部、機

関左右の台板上にて破損品を発見し、回収した。 
ｃ．過給機内部 

工場にて過給機タービンハウジング内部より破片を回収した。 

 

現地および工場にて回収した破片を合わせた総重量から破片の評価を行った

結果、破片は全て回収したものと判断する。 

 

    現地調査において損傷した当該過給機タービンの上流側の機器に損傷や異物は認

められず、下流側にて回収した破片についても当該過給機のものであると判断でき

ることから異物による損傷の可能性は低い。 

 

 （４）過給機設計に関する調査                （添付資料－２４） 

過給機は、回転部の構造として両ホイールをシャフトでつなぎ、その間に軸受

機構を設置することでコンパクトな構造とし、メンテナンスのため、コンプレッ

サホイールを脱着可能なロックナット構造としている。 

また、タービンホイールとシャフトは、電子ビーム溶接で一体接合し、万が一、

高速回転でタービンホイールが損傷した場合でも、電子ビーム溶接部が折損する

ことで内部潤滑油の漏えいによる火災が発生しないよう設計されている。 

当該過給機のロックナットの締付けは、１４７Ｎ・ｍのトルクで締付けた時の

軸力評価にて適切性を確認した上で設定している。 

当初の設計では、全ての過給機のロックナットは標準的なネジ加工である右ネ

ジを採用していたが、平成元年以降、トラック・乗用車向けエンジンの出力アッ

プに伴い、過給機の高速回転化要求が生じ、ロックナットの緩みによる損傷事例、

並びにユーザからの改善要望を踏まえ、小型過給機については左ネジに変更して

きた。過給機のロックナットを左ネジとした場合は、過給機の起動時・運転時・

停止時ともロックナットにかかる回転力はロックナットが締まる方向に力が働く

こととなる。しかし、当該過給機は小型過給機に比べ回転数が低く左ネジへの変

更対象外であり、ロックナットは設計上、右ネジのままであることを確認した。 

 なお、Ａ－ＤＧの出力降下について評価した結果、４台中１台の過給機の機能

喪失により、出力が約 32％低下することがあり、今回 3,120ｋＷから約 2,000ｋ
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Ｗ（2,136ｋＷ）への約 32％低下は、１台の過給機が損傷したことによるものと

考えられる。 

 

（５）メーカ知見の調査                   （添付資料－２５） 

当該過給機製造メーカにおいて過去に経験した過給機の損傷事例について調査

した結果、損傷部位は主に「タービンホイール翼部（以下、翼部という。）」「ター

ビンホイールハブ部（以下、ハブ部という。）」「シャフト溶接部」であった。 

以下にそれぞれの損傷の特徴を示す。 

「翼部」からの損傷：シャフト溶接部の損傷を伴うことはあるものの、ハブ部

の損傷はない。 

「ハブ部」からの損傷：翼部ならびにシャフト溶接部の損傷を伴っており、破

面にはディンプルが認められた。 

「シャフト溶接部」からの損傷：ハブ部の損傷はない。 

また、メーカによるタービンロータ損傷時の影響を確認するためのタービンロ

ータの過回転による実証試験によると、当該タービンロータはハブ部から損傷す

るとともに、翼部ならびにシャフト溶接部の損傷を伴っていた。なお、この際フ

ランジ取付ボルトの折損、フランジの外れ、タービンホイールの外部への飛び出

しおよびタービンハウジングのき裂も認められた。 

 

（６）当該過給機の点検履歴                 （添付資料－２６） 

当該過給機は、平成９年にローテーション運用とするために、新たに２台を追

加購入し、第１５回定期検査（平成９年４月～６月）にてＡ－ＤＧへ取付けられ

た。その後、４定期検査毎に点検を実施しており、その点検結果に異常は認めら

れなかった。 

なお、過給機の点検は、第２１回定期検査までは、メーカ工場において分解点

検を行っていたが、第２２回定期検査以降は、現地にて分解点検を行っていた。 

 

（７）原因調査のまとめ 

工場調査における破面調査の結果、タービンロータのシャフトとタービンホイ

ールには延性破面およびデンドライトに沿った破面が認められたことから、強制

的に破壊したものと考えられる。 

現地調査において当該過給機タービン上流側の機器に損傷や異物は認められず、

下流側にて回収した破片についても当該過給機のものと判断できることから異物

による損傷の可能性は低い。 

     工場における分解時にコンプレッサホイールのロックナットに緩みが認められ

たこと、ロックナット等に摺動跡が認められるとともにコンプレッサホイールの

材質であるアルミニウムがロックナットに付着していたこと、また、タービンロ

ータのシャフト部（コンプレッサホイール取付け部）に周方向の摺動跡が認めら

れアルミニウムの付着が認められたことから、ロックナットが緩み、コンプレッ

サホイールが空回りした可能性が考えられる。 

     当該過給機の損傷部位とメーカ知見の調査結果を比較するとタービンホイール

のハブ部、翼部、シャフト溶接部が損傷していることから、今回の損傷は過回転

によるハブ部からの損傷に類似している。 

以上より何らかの原因によりロックナットが緩み、タービンホイールが過回転
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となったことが当該過給機の損傷につながったと考えられることから、ロックナ

ットの緩みおよびタービンホイールが過回転となる要因について検討を実施した。 

 

８．損傷要因の検討 

  原因調査結果を踏まえ、損傷に至る要因について試験や解析により確認・検証を行

った。 

 （１）緩みに対する検討 

   ａ．前回点検時の締付方法                 （添付資料－２７）    

当該過給機分解時、ロックナットにトルクがかかっていなかったことからロ

ックナットの締付けについて着目し、過給機組立時の作業方法の調査を行った。    

１）作業要領書 

過給機の分解点検作業は、定期点検工事用の作業要領書に基づき実施して

いる。しかし、当該過給機の具体的な作業手順はＤＧ機関本体の一連の作業

ではなく、過給機単体で施工されることおよび過去に当該過給機における不

具合が発生していないことから、分解・組立に関する詳細な手順については

メーカ推奨のノウハウ等である「整備解説書」に基づき実施している。なお、

各部の寸法、組み込み、非破壊検査等は点検記録として保存されているが、

ロックナット等の締付記録は保存されていなかった。 

２）締付方法 

上述の整備解説書では、ロックナット締付方法として過給機を床面に横置

きにした図が示され、タービンホイールを固定しロックナットを規定トルク

で締め付けることとされている。前回（第２３回定期検査）の点検について

当時のメーカ指導員へ聞き取りしたところ、組立時にメーカ工場での締付方

法（専用受台を用い縦置き）を考慮して過給機を縦置きとしたが、専用受台

を使用せず、補助作業員が過給機を手で支える不安定な状態で締め付けを行

っていたことが分かった。このため、ロックナットの適正なトルクによる締

め付けができなかった可能性が考えられる。 

ｂ．締付力検証                     （添付資料－２８） 

締付作業状態の違いによる締付力のばらつきを確認するため、前々回まで実

施していた横置きによる締付作業と、前回実施した専用受台を使用しない縦置

きによる締付作業による締付力（軸力）の差を確認する試験を実施した。その

結果横置きであれば、ほぼ適正軸力である４５ｋＮの軸力を得ることができた

が、縦置きの場合は過給機を支える部位によりばらつきが大きく、３０ｋＮよ

り小さい軸力となる場合があることが分かった。よって、前回の分解点検にお

いて専用受台を使用せずに過給機を縦置きにしてコンプレッサホイールを支え

た状態で締付けた際には、コンプレッサホイールの抵抗により適正なトルクに

よる締め付けができず、締付力が不十分な状態となった可能性があることが分

かった。 

 

（２）締付力不十分により過回転となることの検討 

  ａ．締付力不十分によるコンプレッサホイールの滑り 

締付力が不十分なことにより、ロックナットの締付けによる軸力が 100％負

荷時に必要な軸力を下回る場合には、コンプレッサホイールが回転に追従でき

ず、滑りが生じる可能性がある。この滑りについて、試験を行った結果、滑り
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の発生が確認され、その際の軸力は約２９ｋＮと計算された。 

   また、コンプレッサホイールが微小に滑ることにより摩耗が生じ、これが繰 

り返されることで軸力がさらに低下する。その結果、コンプレッサホイールが 

連続的に滑ることにより、追従不良につながったと考えられる。 

ｂ．タービンホイールの過回転 

コンプレッサホイールが追従不良となったことにより、タービンホイールの

回転数より遅れが生じ、当該コンプレッサが吐出する空気の圧力、流量が低下

する。解析結果では、コンプレッサホイールの回転数に対して、滑り率約５％

以上で吐出圧力が健全な他のコンプレッサ３台に押し負け、健全な３台の過給

機からの高温の空気が滑りを起こしたコンプレッサへ逆流してくることとなる。

この影響により、ロックナットネジ部に塗布されていた緩み止め剤の緩み抑制

効果が低減され、また、ロックナットの締付けが回転力により緩む方向（右ネ

ジ）であることと相まってロックナットが緩んだ可能性が考えられる。これに

より、コンプレッサホイールの滑りが増大しタービンホイールの過回転に至っ

たと考えられる。 

 

 （３）過回転による応力評価                 

応力解析を行った結果、タービンホイールに負荷される応力は遠心力が支配的

であり、定格運転時（４６，６００ｒｐｍ、５８４℃）において、ハブ部の応力

が最も高く、半径方向平均応力は２６０ＭＰａであった。一方、当該材料の降伏

応力は８１１ＭＰａであり、定格運転時にタービンホイールの損傷が発生するこ

とはない。 

しかし、タービンホイールが過回転になると発生応力は回転数の２乗に比例す

るため、回転数が８４，０００ｒｐｍを超えると平均応力が材料の降伏応力を超

え、ハブ部の損傷に至る可能性があることが分かった。なお、当該過給機のター

ビンホイールハブ部にＰＴ指示が認められており、応力解析結果と整合すること

が確認された。 

 

９．損傷メカニズムの推定                   （添付資料－２９） 
上記の調査結果等から、損傷メカニズムについて以下の通り推定を行った。 

 （１）前回点検時におけるロックナットの締付力不十分 

平成２０年４月の前回点検時、コンプレッサホイールのロックナット締付作業

において、専用受台を用いずに不安定な状態で作業を行うなど締付方法に不備が

あり、締付けトルクが適正に作用せずコンプレッサホイールの締付力が不十分で

あった。 

（２）初期締付力不十分による経時的な軸力の低下 

締付力が不十分な状態で負荷試験を行うことで、コンプレッサホイールの微小

な滑りにより摩耗が生じ、負荷試験を繰り返すことで徐々に軸力が低下した。 

（３）軸力の低下によるコンプレッサホイールの追従不良 

軸力の低下により、今回の負荷試験における１００％負荷時にコンプレッサホ

イールの追従不良が発生し、当該過給機の空気圧縮機能を喪失した。これにより、

Ａ－ＤＧの出力が低下したものと考えられる。 

（４）コンプレッサホイール空回りによる過回転の発生 

さらに、ロックナットの緩みによりコンプレッサホイールが空回りし、タービ
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ンホイールの回転に対するコンプレッサの負荷（抵抗）が減少したため、タービ

ンホイールの回転数が上昇しタービンホイールが過回転となった。 

（５）過回転によるタービンホイールハブ部の損傷 

タービンホイールが過回転となることで、遠心力による過大な応力がタービン

ホイールに発生し、応力集中部であるハブ部よりタービンホイールが損傷した。 

（６）周辺部位の損傷 

タービンホイールが損傷した衝撃により、シャフト溶接部が折損するとともに、

破損した部品により周囲の部品が損傷した。 

 

10．推定原因 

過給機の分解・組立に関する詳細な手順については、メーカ指導員が運用している

整備解説書に基づいていたが、前回の分解点検復旧時に専用受台がないにもかかわら

ずメーカ工場での締付け方法を考慮して過給機を縦置きとした。このため、不安定な

状態となったことから、コンプレッサホイールを支えて締付けを行った結果、締付け

たトルクが適正に軸力として作用せず初期軸力が低くなった。 

その後、Ａ－ＤＧの運転に伴い軸力が次第に低下し、今回の負荷試験においてコン

プレッサホイールが連続的に滑り始めた。締付力が不十分であったことと、ロックナ

ットの締付けが回転力により緩む方向（右ネジ）であることが相まってロックナット

が緩み、タービンホイールが過回転となった。過回転によりタービンホイールのハブ

部に過大な応力が発生・損傷し、さらに、タービンホイールが破損した衝撃により、

シャフト溶接部が折損するとともに、破損した部品により周囲の部品が損傷したもの

と推定される。 

 

11．対策                           （添付資料－３０） 
 （１）今後の分解点検は、当該ロックナットに対し確実に締付けトルクを付与すること

ができるよう、適切な専用受台を用いて組立てを行う。 
（２）締付作業において、コンプレッサホイールを把持しない等適切に締付けを行うた

めの注意事項を作業手順書に明記し、関係者に周知徹底する。 

 （３）当該ＤＧ全ての過給機について、ロックナットの締付を回転方向と逆にすること

により緩み防止措置を行い、当該ＤＧに取付けた後、ＤＧの健全性を確認する。 

 

                                 以 上 
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１３．Ａ－ＤＧ第２３回定期検査点検記録 
１４．Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場） 
１５．材料確認結果 
１６．寸法計測結果 
１７．浸透探傷試験結果 
１８．破面観察結果 
１９．断面ミクロ組織観察結果 
２０．硬度測定結果 
２１．材料成分分析結果 
２２．工場調査結果のまとめ 
２３．破片回収結果 
２４．過給機設計に関する調査 
２５．過去の過給機損傷事例 
２６．当該過給機の点検履歴 
２７．過給機分解点検フロー 
２８．損傷要因検証 
２９．過給機損傷メカニズム 推定フロー 
３０．対策 

 
 



添付資料－１

発生場所および電源系統概略図
発生場所

＜ＤＧ室断面図＞

発生場所：ＤＧ室

特高開閉所

タービン建屋

タービン
建屋

3号機
取水口 1,2号機

取水口

2号 1号

3号

＜発電所全体図＞

：しゃ断器「入」

：しゃ断器「切」

：充電中

：停電中

電源系統概略図

[DGの主な仕様]
　・設置年月　　　　平成元年7月
　・種類　　　　　　　4サイクル、空気冷却器付過給ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ機関
　・出力　　　　　　　4,460PS
　・回転数　　　　　 1,200ｒｐｍ
　・発電器容量　　 3,120kw



保安規定抜粋
添付資料－２



ＤＧ全体図

添付資料－３

排気管

Ｒ１過給機

Ｌ１過給機

Ｒ２過給機

（当該損傷過給機）

Ｌ２過給機

シリンダカバー



過給機（４台）

破損の認められた過給機

過給機外観点検状況

添付資料－４

＜過給機断面図＞

タービンロータが損傷している。

フランジおよび伸縮継手が外れている

過給機付近にて発見された金属片

ファイバスコープにて過給機内部観察フランジ開口部

タービンロータ

（翼と軸の構造物）



ＤＧ吸排気系統概略図および過給機断面図

添付資料－５

過給機断面図

［過給機の主な仕様］
・型式 ＴＤ18
・回転速度 46,600rpm
・出口圧力 225.6kPa
・台数 4台

吸排気系統概略図

室
外
よ
り

CYL ：シリンダ

海水

空
気

冷
却

器
空

気
冷

却
器

：過給機

Ｃ

Ｔ

Ｃ

Ｔ

Ｔ

Ｃ

Ｔ

Ｃ

室
外
へ

タービン側→

コンプレッサ側→ Ｃ

Ｔ

：吸気系統

：機関

：排気系統

CYL CYL CYL CYL CYL CYL CYLCYL

CYL CYL CYL CYL CYL CYL CYLCYL

軸受潤滑油

入口

潤滑油

出口

吸気出口

（シリンダへ）

吸気入口 排気出口

タービンロータ

（タービン翼と軸の構造物）

タービンホイールコンプレッサホイール

ロックナット

コンプレッサカバー

タービン

バックプレート



周辺モニタチャート
添付資料－６

A-DG起動
（2/5　09:24）

A-DG並列
（2/5　09:36）

A-DG 100%負荷到達、出力急低下
（2/5　09:47）

A-DG手動停止
（2/5　09:48）

橙：No.1モニタポスト
緑：No.2モニタポスト
紫：No.3モニタポスト
赤：No.4モニタポスト
黒：No.5モニタポスト
青：モニタステーション
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添付資料－８（１／２）

時　間 状況 運転操作 聞き取り調査結果

9:24 Ａ－ＤＧ起動

現地操作盤の1Aディーゼル発電機
コントロールスイッチを「起動」にす
る。
（運転員Ｃ）

Ａ－ＤＧ起動操作を行い、起動状態
に異常がないことを中央制御室に
報告
（運転員Ｂ）

9:36 Ａ－ＤＧ並列
現地操作盤のしゃ断器4-1AEGコン
トロールスイッチを「入」にする。
（運転員Ｃ）

並列操作を行い、並列状態に異常
がないことを中央制御室に報告
（運転員Ｂ）

Ａ－ＤＧ出力上昇

現地操作盤の1Aディーゼルガバナ
コントロールスイッチで出力を上昇
する。
（運転員Ｃ）

出力上昇操作を行い、出力上昇状
態に異常がないことを中央制御室
に報告
（運転員Ｂ）

9:47 １００％出力（3,120kW）到達
点検を開始
（運転員Ａ・Ｂ・Ｃ）

Ａ－ＤＧ制御盤で１００％出力に到
達したことを確認
（運転員Ａ・Ｂ・Ｃ）

9:47
出力低下
（3,120kW→約2,000kW）

Ａ－ＤＧ制御盤で発電機出力が低
下したことを確認
（運転員Ａ・Ｃ）

排気筒（屋外）より黒煙確認

発電機出力が低下したため、屋外
排気筒の点検を行ったところ、黒煙
が発生していることを確認
（運転員Ａ）

Ａ－ＤＧ停止指示
Ａ－ＤＧの異常と判断し、現地操作
者にＡ－ＤＧ手動停止を指示
（運転員Ａ）

Ａ－ＤＧ室内に黒煙確認
過給機付近で異音が発生し、黒煙
を確認
（運転員Ｂ・Ｃ）

9:48 停止操作

現地操作盤の1Aディーゼル発電機
コントロールスイッチを「停止」にす
る。
（運転員Ｃ）

Ａ－ＤＧ停止操作を実施
（運転員Ｃ）

9:48 火災報知器動作

火災報知器の動作は、出火による
ものではなく、排煙による動作であ
ることを中央制御室に報告
中央制御室より、現地の状況確認
の指示あり
（運転員Ａ）

9:49 Ａ－ＤＧ停止確認
Ａ－ＤＧ停止を確認
（運転員Ａ）

過給機損傷 聞き取り調査結果

事象発生時にＡ－ＤＧ定期負荷試験に現場で立ち会った当社運転員（Ａ，Ｂ，Ｃ）から聞き取り調査を行った結果、
以下の通りであった。



0

5
0
0

1
,0

0
0

1
,5

0
0

2
,0

0
0

2
,5

0
0

3
,0

0
0

3
,5

0
0

9
:4

5
9
:4

6
9
:4

7
9
:4

8
9
:4

9
9
:5

0

Ａ－ＤＧ発電機出力
Ａ
－
Ｄ
Ｇ
過
給
機
損
傷
　
聞
き
取
り
調
査
結
果

添付資料－８（２／２）
【k

W
】

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

制
御

盤
で

発
電

機
出

力
が

低
下

し
た

こ
と

を
確

認

発
電

機
出

力
が

低
下

し
た

た
め

、
屋

外
排

気
筒

の
点

検
を

行
っ

た
と

こ
ろ

、
黒

煙
が

発
生

し
て

い
る

こ
と

を
確

認

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

の
異

常
と

判
断

し
、

現
地

操
作

者
に

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

手
動

停
止

を
指

示

過
給

機
付

近
で

異
音

が
発

生
し

、
黒

煙
を

確
認

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

停
止

指
示

０
９

：
４

８
　

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

停
止

排
気

筒
（
屋

外
）
よ

り
黒

煙
確

認

０
９

：
４

７
　

出
力

低
下

(3
,1

2
0
kW

→
約

2
,0

0
0
kW

)

０
９

：
４

７
　

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

１
０

０
％

出
力

到
達

Ａ
－

Ｄ
Ｇ

室
内

に
黒

煙
確

認



（備　考）

×

・過給機主要部品の使用材料についてミルシート等を調査した結果、異常がないことを確認した。
・破損の認められたタービンホイール、シャフト等の材料成分分析の結果、ミルシート値と同等であ
り、材料成分に異常は認められなかった。

劣化／不足

ベアリングハウジング摩耗 ・寸法計測

×

・寸法計測
・外観目視点検

・ミルシート調査
・材料成分分析

・破面観察
・メーカ知見

ベアリング摩耗

（要　因） （調　査　項　目） （調　査　結　果）

・寸法計測の結果、今回の事象による損傷・変形と思われるもの以外に異常は認められなかった。

・使用している潤滑油は、性状が基準値を満足しており異常は認められなかった。
・潤滑油タンクの油面レベルを確認した結果、規定レベルを満足していた。

・過給機の取付ボルト（伸縮継手フランジボルト、オイルパイプ取付ボルト、下部取付ボルト）の取付
状態を目視および触手により確認した結果、取付ボルトに緩みや脱落はなく、正常な取付状態で
あった。

・前回（第２３回定期検査）の分解点検状況について記録を確認した結果、各部位に異常は認めら
れなかった。なお、軸受やＯリング等の消耗品の取替えを行っている。

摩耗

材料不良

施工

添付資料－１０

・仕様確認
・性状分析
・潤滑油油量

潤滑油不良

排気不良

燃料不良

・外観目視点検

・使用している燃料（Ａ重油）は、性状は基準値を満足しており異常は認められなかった。

・排気管、排気ダクト、排気消音器について内外面の外観目視点検を行った結果、損傷など異常は
認められなかった。

・性状分析 ×

添付資料－１６

(評　価)

添付資料－１１
添付資料－１２

添付資料－１１

× 添付資料－１３

×

×

×

×

Ａ－ＤＧ過給機損傷事象　要因分析（ＦＴ）図

添付資料－１５
添付資料－２１

添付資料－１８
添付資料－２４
添付資料－２５

添付資料－１４
添付資料－１６

設計

環境

成分不良

・シャフト溶接部の一部の破断部には、延性破壊の特徴であるディンプルが認められ、多少ねじりを
含む破面の様相が認められた。その他は、接触跡により明確な破面形態は識別できなかった。
・メーカにおける過去に経験した不具合実績では、シャフト溶接部から損傷した場合、ハブ部の損傷
はなかった。なお、シャフト溶接部は、設計上、タービンホイール破損時のシャフト抜け出しによる潤
滑油漏えい防止の観点からシャフトが溶接部にて折損し、潤滑油を封油する設計とされていることを
確認した。

・寸法計測の結果、今回の事象による損傷・変形と思われるもの以外に異常はなかった。
・ベアリングに若干の擦り傷は認められたものの、焼付き等の異常は認められなかった。
・スラストベアリングに異常な摩耗等は認められなかった。

添付資料－１０

吸気不良 ・外観目視点検
・吸気消音器、吸気ダクト、過給機（コンプレッサ側）、空気冷却器等について外観目視点検を行っ
た結果、損傷などの異常は認められなかった。

異物混入 ・外観目視点検

・吸気消音器、吸気ダクト、過給機（コンプレッサ側）、空気冷却器等について目視点検を行った結
果、異物は認められず損傷などの異常は認められなかった。
・シリンダ内部や吸・排気弁、燃料噴射弁等について外観目視点検を行った結果、異物は認められ
ず損傷など異常は認められなかった。
・排気管、排気ダクト、排気消音器について目視点検を行った結果、過給機の損傷部品以外の異物
は認められず損傷など異常は認められなかった。

×

× 添付資料－１２外的要因 運転操作不良 ・運転記録確認

・Ａ－ＤＧ起動試験における負荷上昇の推移を確認した結果、従来と変わりはなく事象発生までは異
常は認められなかった。
・平成２４年９月～平成２５年２月までに実施した負荷試験における運転パラメータを確認した結果、
異常を示す記録は認められなかった。

× 添付資料－１０

・破面観察
・浸透探傷試験
・断面ミクロ組織観察

・破面観察結果から、損傷部は破断面全体に渡って擦り傷が多数認められると共に、一部には延性
破壊の特徴であるディンプルが認められた。なお、破面には有意な鋳造欠陥等は認められなかっ
た。
・断面ミクロ組織観察結果から、母材部の組織に材料欠陥を示すような有意な欠陥は認められな
かった。
・タービンホイール背面ハブ部において認められた円周状のＰＴ指示部破面は、延性破面の特徴で
あるディンプルが認められた。

×
添付資料－１７
添付資料－１８
添付資料－１９

過
給
機
の
損
傷

材料欠陥

溶接不良

製作 製作不良 寸法不良

・タービンロータおよびフランジ取付ボルトにおいて硬さ試験を実施した結果、母材部はミルシートに
示される値と同等であり異常は認められなかった。なお、破断部では損傷による硬化が認められた。

× 添付資料－２０

取付け不良 ・過給機の取付確認

作業不良 点検作業不良 ・前回の点検結果の調査

・硬度測定

× 添付資料－１０

組立作業不良
・前回組立時の作業方法
の調査

・前回の組立時においては、メーカ指導員の下実施されていたが、メーカ工場における締付方法（専
用受台を用い縦置き）を考慮して過給機を縦置きとし、不安定な状態で締め付けを行っていた。この
ため、ロックナットの適正なトルク締めができなかった可能性が考えられる。

△ 添付資料－２７

・外観目視点検
・寸法計測
・振れ計測

・各部品について外観目視点検および寸法計測を行った結果、今回の事象による損傷・変形と思わ
れるもの以外に異常は認められなかった。
・工場検査時における振れ計測については判定値内であり、問題はなかった。

×
添付資料－１４
添付資料－１５
添付資料－１６

添付資料－９

○：要因である
△：要因の可能性がある
×：要因ではない



外観目視点検結果（現場）
添付資料－１０（１／２）

結果

良

機関外 良

機関内 良

良

良

良

良

良

燃
焼
室

良

良

良

損傷あり

損傷あり

機関内 良

機関外 良

良

良

点検部位

機
関
外

排
気
系
統

排気弁

排気管

過給機（タービン側）

タービン室出口 伸縮継手

排気ダクト

排気消音器

空気冷却器

シリンダ内部

吸気室

吸気弁

潤滑油 油量確認
そ
の
他

以下の箇所の外観目視点検を実施し、過給機（タービン側）およびタービン室出口伸縮継手に損傷を確
認した。

機
関
内

過給機（コンプレッサ側）

過給機（コンプレッサ側） 出口吸気管

吸
気
系
統

機
関
外

吸気消音器

吸気ダクト



外観目視点検結果（現場）

損傷なし

②吸気ダクト

損傷なし

⑧排気管

損傷なし

⑤空気冷却器

損傷なし

①吸気消音器

損傷なし

④吸気ダクト

損傷なし

⑥吸気室

損傷なし

⑫排気ダクト⑬排気消音器

損傷なし

③過給機(コンプレッサ側)

外観に異常は確認されな
かった。

取付ボルトが全てなくなり
ロックプレートが破損し脱落

⑨過給機(タービン側)

ポート側 カム側

ポート側 カム側

⑦シリンダ内部

従来と同程度のすす
が認められ、損傷な
し

吸気弁

排気弁

⑪排気ダクト

Ｒ２過給機排気ダクトに翼、損傷なし

伸縮継手の破れ、つぶれ、
フランジ面の外れあり

タ
ー
ビ
ン
側

排
気
ダ
ク
ト
側

 過給機出口伸縮継手

添付資料－１０（２／２）

吸気弁 排気弁



潤滑油・燃料油の分析結果
添付資料－１１

単位 供試油
新油

（カタログ値）

40℃ 97.1 92.5

100℃ 11.4 11.3

－ 104 107

℃ 258 250
% 0.1以下 0.1以下

9.9 11.5

1.7 －

A法 0.05以下 －

B法 0.05以下 －

A法 0.05以下 －

B法 0.05以下 －

単位 供試油

密度 15℃ g/cm
3 0.8647

動粘度 50℃ mm
2
/S 2.697

引火点 PM法 ℃ 76.0

1号 0.5以下

2号 2.0以下

初留点 169.0

90%留出温度 349.0

－ 43.3

Vol% 0.01以下

-22.5

-12

分析項目

%

水分
塩基価

（塩酸法）

酸価
mgKOH/g

動粘度 mm
2
/S

粘度指数

引火点

0以下

－

ペンタン不溶分

トルエン不溶分

－

基準値

－

20以下

60以上

蒸留性状

℃

分析項目

水分と沈殿物

流動点

目詰まり点

セタン指数

0.07硫黄分 mass%

0.3以下
（水分）

℃
－

－

基準値

－

9.6～14.7

－

180以上
0.2以下

2.0以上

新油＋3.0以下

0.5以下

3.0以下

－

－

潤滑油（出光　ダフニーマリンオイル　SX30）

燃料油（A重油）

　オイル性状は基準値を満足しており、異常は認め
られなかった。

　オイル性状は基準値を満足しており、異常は認め
られなかった。
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添付資料－１２（１／３）

負荷上昇の推移が従来とは変わりはなく事象発生までは異常は認められなかった。

Ａ
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Ｇ
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験
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発電室採取

日時 9/4 10/2 11/6 12/4 1/8 2/5

並列・起動 中央 現地 中央 現地 中央 現地

起動前 2394.5 2455.0 2397.5 2340.0 2453.0 2396.0

起動後 2340.0 2404.0 2345.0 2290.0 2399.0 2395.0

起動前 860 910 960 930 950 915

起動後 925 945 958 960 945 793

起動前 2170 2174 2155 2150 2140 2135

起動後 2215 2202 2200 2190 2180 2140

4
A-DG潤滑油機関入口
圧力（MPa）

0.640 0.640 0.640 0.640 0.640

5
A-DG燃料油機関入口
圧力（kPa）

310 305 300 305 305

6
A-DGシリンダ冷却水
機関入口圧力（kPa）

230 230 230 230 235

7
A-DG機関吸気
圧力（kPa）

195 195 195 200 200

8
潤滑油機関入口
温度（℃）

55.7 55.3 55.2 54.6 54.3

9
潤滑油機関出口
温度（℃）

67.7 67.0 66.7 66.0 65.6

10
シリンダ冷却水機関
出口温度（℃）

69.1 67.2 66.3 65.4 65.2

250～390

確認結果

運転記録の確認

No. 計測項目 標準値
2012 2013

2
A-DG燃料油サービスタ
ンク油量（ ）

　過去５回のA-DG負荷試験のパラメータを確認した結果、異常を示す記録は認められなかった。

A-DG潤滑油タンク油面
（ ）

＞1300
（規定値レベル）

3

55.0～82.0

130～250

＜230

40.0～58.0

40.0～70.0

0.590～0.690

745～960
（計器誤差±24）

1
A-DG燃料油貯蔵タンク
油面（mm）

＞1940.0

記
録
採
取
出
来
ず
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2013
日時 10/2 12/4 2/5

並列・起動 現地 現地 現地
CR1 11.3 12.0
CR2 11.3 12.0

CR3 11.3 12.0

CR4 11.3 12.0

CR5 11.3 12.3

CR6 11.5 12.0

CR7 11.5 12.0

CR8 12.0 12.3

CL1 11.5 12.3

CL2 11.5 12.0

CL3 11.5 12.0

CL4 11.5 12.0

CL5 11.8 12.5

CL6 11.8 12.3

CL7 11.8 12.3

CL8 11.0 12.3

CR1 527.6 495.9

CR2 547.4 518.1

CR3 563.2 536.1

CR4 573.8 549.2

CR5 563.1 539.8

CR6 570.8 546.0

CR7 572.7 546.8

CR8 579.3 552.9

CL1 521.7 499.2

CL2 544.8 520.2

CL3 547.9 522.4

CL4 543.8 519.5

CL5 557.5 531.1

CL6 570.3 546.5

CL7 564.4 538.7

CL8 535.5 513.4

CR-1,2,7,8 592.1 559.3

CR-3,4,5,6 610.8 577.5

CL-1,2,7,8 566.5 537.5

CL-3,4,5,6 593.3 562.9

4 機関吸気温度（℃） 40.1 32.4

5 燃料油機関入口温度（℃） 34.4 30.6

6 シリンダ冷却水冷却器海水入口温度（℃） 32.2 22.4

7 シリンダ冷却水冷却器海水出口温度（℃） 35.2 25.5

8 室内温度（℃） 37.0 30.4

9 ラック目盛 8.7 8.7

確認結果

2012

運転記録の確認

計測項目No.
標準値

保修課採取

　過去２回（１回/２ヶ月に記録採取）のA-DG負荷試験のパラメータを確認した結果、異常を示す記録は認められ
なかった。

10～45

＜9.0

－

＜40.0

＜50.0

＜45.0

3 過給機入口排気ガス温度（℃） ＜650.0

1 シリンダ圧力（MPa） ＜14.7

2 シリンダ内出口排気ガス温度（℃） ＜620.0

記
録
採
取
出
来
ず
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Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）

添付資料－１４（１／２２）

No 部　　位
（１） コンプレッサカバー
（２） ロックナット
（３） コンプレッサホイール
（４） ディフューザ
（５） コンプレッサプレート
（６） スラストリング（コンプレッサ側）
（７） スラストリング（タービン側）
（８） スラストベアリング
（９） ベアリング

（１０） タービンハウジングボルト
（１１） フリンガスリーブ
（１２） ロックプレート
（１３） フランジ取付ボルト
（１４） フランジ
（１５） ノズルリング
（１６） タービンハウジング
（１７） タービンロータ
（１８） タービンバックプレート
（１９） ラビリンスプレート
（２０） ベアリングハウジング

（対象部位）



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（２／２２）

コンプレッサ側 タービン側

内
面
側

外
面
側

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　コンプレッサカバー内面の外周部には通常認められるコンプレッサプレートの当たり跡以外、へこみ等
の異常は認められなかったものの内周部には全周に渡り、すじ状の接触跡が認められた。

内
面
部

接触跡

【参考】健全側同部

コンプレッサカバー（１）

すじ状の接触跡



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（３／２２）

　コンプレッサホイール側座面に光沢が確認され周方向の摺動跡が認められた。また、当該過給機分解
時において締付け状況を確認したところロックナットは緩んでおりトルクがかかっていない状態であること
が認められた。

ロックナット（２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

コンプレッサホイール側座面 コンプレッサホイール側座面

コンプレッサ側 タービン側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（４／２２）

　翼部にコンプレッサカバーと接触したと思われる接触跡が認められた。コンプレッサホイールのシャフト
部端面にロックナットおよびフリンガスリーブとの接触によるものと思われる摺動跡が認められた。また、
コンプレッサホイールシャフト貫通部内面にシャフトとの接触によるものと思われる摺動跡が認められ
た。

コンプレッサホイール（３）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー

ビ
ン
側

翼
部

翼部全周に接触跡が認められた

翼部全周に接触跡が認められた

ロックナットとの
摺動跡

コンプレッサ側 タービン側

観察方向

シ
ャ
フ
ト
部
内
面

観察方向より フリンガ
スリーブとの

摺動跡

シャフトとの
摺動跡



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（５／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　異常は認められなかった。

ディフューザ（４）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側

90° 270°

180°

0°

0°

180°

90°270°

0°

90°

180°

270°

180°

90°270°

0°

0°

90°

180°

270°
コンプレッサ側 タービン側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（６／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　タービン側の一部に今回の不完全燃焼により発生したと推定されるすす状の汚れが見られるが、傷・
変形などの異常は認められなかった。

コンプレッサプレート（５）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側

0°

コンプレッサ側 タービン側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（７／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　スラストベアリングとの接触面に軽微な摺動跡が認められるが、健全品と同程度であり、異常は認めら
れなかった。

スラストリング（コンプレッサ側）（６）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側

コンプレッサ側 タービン側

軽微な
摺動跡

軽微な
摺動跡



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（８／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　スラストベアリングとの接触面に軽微な摺動跡が認められるが、健全品と同程度であり、異常は認めら
れなかった。

スラストリング（タービン側）（７）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側

コンプレッサ側

タービン側

軽微な
摺動跡

軽微な
摺動跡



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（９／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　異常な摩耗等は認められなかった。

スラストベアリング（８）

コンプレッサ側 タービン側

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１０／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　若干の擦り傷は認められたものの、焼付き等の異常は認められなかった。

ベアリング（９）

コンプレッサ側 タービン側

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１１／２２）

コンプレッサ側 タービン側

　１２本中、２本の脱落が認められたが、脱落していたボルトのネジ部に摩耗等の異常は認められなかった。
　脱落した２本は、タービンバックプレートの欠損部位に相当する。

タービンハウジングボルト（１０）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

脱落したボルト



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１２／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　有意な異常は認められなかったもののコンプレッサホイールとの接触面に摺動跡が認められた。

フリンガスリーブ（１１）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側

コンプレッサ側 タービン側

摺動跡



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１３／２２）

コンプレッサ側 タービン側

　全数過給機本体から外れており、ねじれによる変形が認められた。コンプレッサ側のロックプレートに
異常は認められなかった。

ロックプレート（１２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１４／２２）

コンプレッサ側
タービン側

　８本のうち１本は外れており、７本はネジ部途中にて折損が認められた。

フランジ取付ボルト（１３）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１５／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　フランジ内周部に損傷および一部に欠損が認められた。

フランジ（１４）

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

タ
ー
ビ
ン
側

欠損

コンプレッサ側
タービン側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１６／２２）

コンプレッサ側 タービン側

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　全ての翼について損傷しており、全体が大きく変形していた。

ノズルリング（１５）

タ
ー
ビ
ン
側

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１７／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　タービンハウジングの一部に貫通したひび割れが認められた。

タービンハウジング（１６）

タ
ー

ビ
ン
側

180°

270°

0°

90°

コ
ン
プ
レ
ッ
サ
側

周
辺

90°周辺
ひび割れ

コンプレッサ側 タービン側

0°

90°

180°

270°



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１８／２２）

健全軸であり折損面なし

① ② ③

④

折損

【折損軸】

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　①コンプレッサホイール取付け部において、周方向に複数の摺動跡が認められた。
　②③ベアリング部に微小な摺動跡および変色が見られるが、焼付き跡は認められなかった。
　④タービンホイールとの接合面は、溶接部で折損していた。
　　 なお、一部に今回の分解時にシャフトを引き抜いた際に発生した軸方向の傷が認められた。

タービンロータ(シャフト全体)（１７）

タービンホイールとの接合面は折損

折
損
断
面

【健全軸】

タービンロータ折損軸

コンプレッサ側 タービン側

シャフトを引き抜いた際に発生した軸方向の傷

損
傷
側
過
給
機

（
R
2

）

健
全
側
過
給
機

（
L
2

）



Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（１９／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　シャフト溶接部で折損しており、全ての翼は大きく破損していた。また中心部（ハブ部）付近からの破損
も認められた。

タービンロータ(タービンホイール全体)（１７）
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Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（２０／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　一部が欠損するとともに、ひび割れ、変形等が認められた。

タービンバックプレート（１８）
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Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（２１／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　欠損および軸貫通部近傍に接触跡が認められた。

ラビリンスプレート（１９）
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Ａ－ＤＧ過給機外観目視点検結果（工場）
添付資料－１４（２２／２２）

損傷側過給機（R2） 健全側過給機（L2）

　タービン側のフランジ外周部の一部に欠損が認められた。

ベアリングハウジング（２０）
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タービン側フランジに欠損



材料確認結果 

 

１．過給機の主要材料 

   材料証明書のあるコンプレッサカバー、コンプレッサホイール、タービンハウジング、タ

ービンロータ、ベアリングハウジングについて規格値以内であることを確認した。 

   その他については、素材メーカに対して調達要求として規格が指定されていることを確認

した。 

Ｎｏ 名  称 材  質 

１ コンプレッサカバー アルミニウム合金鋳物 

２ ロックナット 一般構造用圧延鋼材 

３ コンプレッサホイール アルミニウム合金ダイカスト相当品 

４ スラストベアリング 銅および銅合金の板並びに条 

５ ベアリング 銅および銅合金鋳物 

６ ボルト 冷間圧造用ステンレス鋼線 

７ フランジ 球状黒鉛鋳鉄品 

８ ノズルリング ステンレス鋼鋳鋼品 

９ タービンハウジング ハイシリコンダクタイル鋳鉄 

１０ タービンロータ 
ニッケル合金鋳物 
クロムモリブデン鋼 

１１ タービンバックプレート 球状黒鉛鋳鉄品 

１２ ラビリンスプレート 機械構造用炭素鋼鋼材 

１３ ベアリングハウジング ねずみ鋳鉄 

 

 

２．振れ計測 

工場検査時におけるＲ２過給機の振れ計測については判定値内であり、問題なかったこと

を確認した。   

試験項目 試験内容および判定基準 結果 

振れ計測試験 軸の振れが判定値以内であることを確認する。 良 

 

添付資料－１５



部品名称 結果 備　　考

ロックナット 良

コンプレッサカバー 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

コンプレッサホイール 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

シールリング 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

フリンガスリーブ 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

ロックプレート 良
スラストリング（コンプレッサ側） 良
スラストリング（タービン側） 良

ディフューザ 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

コンプレッサプレート 良
スラストベアリング 良

ベアリング（コンプレッサ側） 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

ベアリング（タービン側） 良
ごくわずかに公差を超える箇所はある
ものの、機能上特に問題となるもので
はない。

ベアリングハウジング -
タービン側フランジの一部が欠損して
いる。

ベ
ア
リ
ン
グ
部

コ
ン
プ
レ
ッ
サ
側
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部品名称 結果 備　　考

パッキン - 一部のみ残存していた。

タービンバックプレート -
タービンホイールとの接触により内面
側の１／５程度欠損している。

ラビリンスプレート -
タービンホイールとの接触により端部
の一部が欠損および接触跡が認めら
れる。

ノズルリング -
リングは楕円状に変形し、ブレードは
損傷が認められる。

タービンハウジング - 全体的に変形、損傷している。

フランジ -
全体的に変形、損傷し、端部で一部欠
損している。

タービンホイール -
翼が大きく破損しており、原形を留めて
いない。

タービンロータシャフト -
タービンホイールとの溶接部で折損し
ている。

ロックプレート -
全数にねじれによる変形が認められ
た。

タ
ー

ビ
ン
側
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浸透探傷試験結果

コンプレッサカバー

コンプレッサホイール
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コンプレッサプレート

シム
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約 10mm 

約 8mm 

約 7mm 

約 5mm 

約 7mm 

約 3mm 

タービンホイール背面（コンプレッサ側）ハブ部において、中心
から約 20mm の位置に円周状の PT 指示が断続的に認められ、PT 指示
の最も長いものは約 10mm であった。 

添付資料－１７（１／２）

○タービンロータ（タービンホイール）の浸透探傷試験結果 
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浸透探傷試験結果 
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シャフトには PT 指示は認められなかった。
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○タービンロータ（シャフト）の浸透探傷試験結果



 
 ○タービンロータ（シャフト）の破面外観観察結果
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シャフト溶接部が全周に渡って破断し
ており、損傷部には破断面全体に渡って擦
り傷が多数認められた。 
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添付資料－１８（１／１３）
破面観察結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○タービンロータ（シャフト）の破面 SEM 観察結果
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シャフト溶接部の一部の破断部には、延性破壊の特徴であるディンプルが認められ、多少ねじりを含む破面
の様相が認められた。その他は、接触跡により明確な破面形態は識別できなかった。 
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外
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破
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擦れ方向 

黒色部 

180° 

延性破壊の特徴であるディンプル破面と考えられる。

擦れにより破面がつぶれている。

添付資料－１８（２／１３）

破面観察結果 
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  ○タービンロータ（タービンホイールシャフト部）の破面 SEM 観察結果 
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破面観察結果  

① 

観察方向 

180° 
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0° 

コンプレッサ側 

 タービンホイール破損部の破面は、全体的に凹凸が大きく、
デンドライト（樹枝状晶）境界に沿った割れの模様が認められ
るとともに、延性破壊の特徴であるディンプルと推定される破
面が部分的に認められた。これらは、強制的に破壊したときに
現れる破面であり、観察したものには疲労破面は見られなかっ
た。また、破面には有意な鋳造欠陥等は認められなかった。

正面：タービン側 

←
破
面 
表
面
→ 

←
破
面 

表
面
→ 

コンプレッサカバー

コンプレッサホイール

ディフューザ

Oリング

コンプレッサプレート

シム

フリンガスリーブ

スナップリング

オイルデフレクタ

スラストベアリング

スラストリング

スナップリング

ベアリング

Oリング

ベアリングハウジング

パッキン

ラビリンスプレート

ピストンリング

タービンバックプレート

タービンロータ

タービンハウジング

ノズルリング

フランジ

コンプレッサ側 

タービン側 

折損部 

270° 

0° 

180° 

90° 

270° 

0° 

180° 

90° 

0°側 180°側 
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沿った割れと考えられる領域 
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コンプレッサ側 タービン側 

○タービンロータ（タービンホイール）の破面 SEM 観察結果
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○タービンロータ（タービンホイール）の破面 SEM 観察結果
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破面観察結果 

 タービンホイール破損部の破面は、全体的に凹凸が大きく、
デンドライト（樹枝状晶）境界に沿った割れの模様が認められ
るとともに、延性破壊の特徴であるディンプルと推定される破
面が部分的に認められた。これらは、強制的に破壊したときに
現れる破面であり、観察したものには疲労破面は見られなかっ
た。 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

破面観察結果  

 タービンホイール PT 指示部破面は、延性破面の特徴である

ディンプルが認められた。 
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○タービンロータ（タービンホイール）の破面 SEM 観察結果
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○フランジ取付ボルトの破面 SEM 観察結果

観察位置 

②  

①  

① ② 

 フランジ取付ボルトの折損部は比較的平坦であった。 
 フランジ取付ボルト折損部の破面は、延性破面の特徴であるディンプルが認

められた。 

 

破
面
→ 

ディンプルを伴った延性破面

ネジ部 破面 
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破面観察結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

観察方向

タービン側 

○タービンバックプレートの破面拡大および SEM 観察結果 
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タービンバックプレートの欠損部破面は、延性破面の特徴であるディンプルが認められた。
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破面観察結果 



 
 
 

○ノズルリングの破面拡大および SEM 観察結果
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ノズルリング翼折損部の破面は、延性破面の特徴であるディンプルが認められた。
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破面観察結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○ラビリンスプレートの破面拡大および SEM 観察結果  
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ラビリンスプレートの欠損部の破面は、延性破面の特徴であるディンプルが認められた。
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破
面
→ 

添付資料－１８（１０／１３）

破面観察結果 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

切 断

○タービンハウジングの破面拡大および SEM 観察観察結果

180° 0° 

270° 

90° 

正面：タービン側 

コンプレッサ側 タービン側(内面)

180° 0° 

270°

90° 

0°

270°

90° 

破面観察方向 

0°側 

 
270°側

破面 

 

破面 

 
内表面

コンプレッサ側

 
タービン側

破面拡大観察 

←
表
面 

破
面
→ 

←
表
面 

破
面
→ 

タービンハウジングの割れの破面は、延性破面の特徴であるディンプルが認められた。

添付資料―１８（１１／１３）
破面観察結果 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（コンプレッサ側）

○フランジの破面拡大および SEM 観察結果

内周側 

外周側 

破面(擦れ) 

破面 

フランジの破断部(欠損部)は、延性破壊の特徴であるディンプルが認められた。 

添付資料－１８（１２／１３）

破面観察結果 

10㎜



                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○タービン出口伸縮継手（ベローズ）の SEM 観察結果 

 

（内面側）

タービン出口伸縮継手の破断部は延性破面の特徴であるディンプルが認められた。 
また、変形が著しく、ベローズの原型を留めていなかった。 

ディンプル

添付資料－１８（１３／１３）

破面観察結果 



添付資料－１９（１／８） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ○タービンロータ（シャフト）の断面金属組織観察結果

②右側破断部 

 

③一般部 

 

 

   

① ②

③

①左側破断部 

 

切断位置および観察断面 

断面マクロ組織観察結果および断面ミクロ組織観察位置 

熱影響部 熱影響部 熱影響部  

折損部表面から深さ約１mm の範囲に、溶接によ

る熱影響部が認められた。 

一般部は、マルテンサイトとベイナイトの混合

組織となっており、クロムモリブデン鋼材として

特に問題は認められなかった。 

0° 

180° 

270° 

正面：タービン側 

90° 

タービン側 

溶接部 

熱影響部 

溶接部 

断面ミクロ組織観察結果 



添付資料－１９（２／８） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○付着物の成分分析結果                    （Wt%） 

 Mg Al Si Ti Cr Mn Fe Cu 

分析値 0.5 70.6 14.2 0.2 0.3 0.2 12.2 1.9 

○タービンロータ（シャフトネジ部）の断面金属組織観察結果

×10 
×25 

a) 

b) 

×100 

a) ① 

② 

シャフトネジ部は、健全な状態であったがコンプレッサホイールとの取り合い付近に付着物が認められた。なお、付着物を分析した結果、ア

ルミニウムであることが確認された。 

×2 

0°側 

180°側 

タービン側 コンプレッサ側 

×100 

×25 

b) 

アルミニウム 

×25 

0°側 ① 
② 

180°側 

断面ミクロ組織観察結果 



添付資料－１９（３／８） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

断面ミクロ組織観察結果 

a) 

a) 割れは、ジグザク状で概ねデンドライト
（樹枝状晶）の境界を進展していることが
認められた。 

母材部の組織は、ニッケル合金鋳物翼と
して異常は認められなかった。 

コンプレッサ側表面に微小なき裂が認め
られたことから、コンプレッサ側を起点と
したき裂が発生した可能性が考えられる。

コンプレッサ側 

破面 破面 

a) 

b) 

c) 

コンプレッサ側破断部 

のマクロ組織および拡大位置 

破面 

コンプレッサ側表面 

シャフト

溶接部 

切断面 

微小な鋳造欠陥
コンプレッサ側

表面 

切断面 
コンプレッサ側 

表面 

表面近傍に変質層が

認められた。 

コンプレッサ側

切断 

切断 

切断 

切断 

切断位置および観察位置 

10 ㎜ 

 ○タービンロータ(タービンホイール) コンプレッサ側破断面のミクロ組織観察結果 



添付資料－１９（４／８） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ○タービンロータ(タービンホイール) コンプレッサ側破断面のミクロ組織観察結果 

b) 

c) 

a) 

b) 

c) 

コンプレッサ側破断部 

のマクロ組織および拡大位置 

破面 

コンプレッサ側

シャフト 

溶接部 

溶接金属 
切断面 

微小な鋳造欠陥

破面 

破面 

微小な鋳造欠陥 

割れは、ジグザク状で概ねデンドライト
（樹枝状晶）の境界を進展していることが
認められた。 

母材部の組織は、ニッケル合金鋳物翼と
して異常は認められなかった。 

コンプレッサ側

切断 

切断 

切断 

切断 

切断位置および観察位置 

10 ㎜ 

断面ミクロ組織観察結果 



添付資料－１９（５／８） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0° 

90° 

180° 
10 ㎜ コンプレッサ側 

破面 

① 

① 

② 

③ 
② 

③ 

PT 指示部破面解放 

観察面 

コンプレッサ側表面 

破面 

割れは、ジグザグ状で概ねデンドライト

（樹枝状晶）の境界を進展していることが

認められた。 
母材部の組織は、ニッケル合金鋳物翼とし

て異常は認められなかった。 

○タービンロータ（タービンホイール）PT 指示部 

断面ミクロ組織観察結果 

270° 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

断面ミクロ観察結果 

ボルト① 

×2 

×100 

破面 

×25 

破面 

ネジ山 

切断位置および観察断面 

ボルト② 

×2 

×100 

破面 

×25 

破面 

ネジ山 

切断位置および観察断面 

ボルト破断部近傍は、著しい変形に伴うすべり線が多く認められた。 

添付資料－１９（６／８）

○フランジ取付ボルトの断面ミクロ観察結果

ボルト① 

ボルト② 



                                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○ロックナットの断面金属組織観察結果（接触部） 

タービン側 

コンプレッサ側 

×100 

×500 

銅メッキ→ 

付着物 

接触面 

接触面 

ナットネジ部ならびにナット端面は健全な状態であったがコンプレッサホ

イールとの接触面に付着物が認められた。なお、付着物を分析した結果、ア

ルミニウムであることが確認された。 

断面ミクロ組織観察結果 

添付資料－１９（７／８）

○付着物の成分分析結果 

 Mg Al Si Fe Cu 

分析値 0.4 72.7 14.7 5.8 6.4 

(wt%) 



                                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

○コンプレッサホイールの断面拡大観察結果 

タービン側 

コンプレッサホイールのロックナット側およびフリンガスリーブ側ともに摩耗が認め

られ、ロックナット側は約１０μｍ、フリンガスリーブ側は約１４０μｍの摩耗が認め

られた。 

断面ミクロ組織観察結果 

添付資料－１９（８／８）
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○タービンロータ（シャフト）の硬さ測定結果

 

448

488

309

333

327

336

516

530

326

327

334

325

 

331

326

323 319

322

324

（一般部の母材硬さ） 

（破面近傍の硬さ） 

深さ方向の硬さ分布は一般部で 309～336ＨＶ、溶接部で 448ＨＶ、溶接に

よる熱影響部で 488～530ＨＶであった。 

母材の一般部の硬さについてはミルシートに示される 311ＨＢから換算硬

さ 327ＨＶと同等であり、異常は認められなかった。 

熱影響部 

溶接部 

熱影響部 

タービン側 

添付資料－２０（１／４） 

硬度測定結果



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

a) 

b) 

コンプレッサ側破断部 

の硬さ測定位置および一般部硬さ 

× × × 
361 355 360 

× × 

× × 

× 
420

392 488 
448

383

× × × × × 
378387371363 363 

× × 

× × 

358
× 

× 
× × 

360 

425 488 

437 
417

351 354 

b) 

硬度測定結果 

【コンプレッサ側破断部】 
破面近傍：  383～488ＨＶ 

 一般部：  351～387ＨＶ 
【参考】 
ミルシート値：  352ＨＶ（35.8ＨＲＣ）

コンプレッサ側タービン側 

破面 

シャフト

溶接部

切断面 

切断面 

コンプレッサ側

表面

母材の一般部で 351～387ＨＶ、破断部で 383～488
ＨＶと損傷による硬化が認められた。母材の一般部
の硬さについてはミルシートに示される35.8ＨＲＣ
からの換算硬さ 352ＨＶと同等であり、異常は認め
られなかった。 

破面 破面 

コンプレッサ側

切断 

切断 

切断 

切断 

切断位置および観察位置 

10 ㎜ 

添付資料－２０（２／４）

○タービンロータ(タービンホイールハブ部)コンプレッサ側破断部のビッカース硬さ試験結果



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0° 

90° 

180° 
10 ㎜ コンプレッサ側 

270° 

461 

473 

506 

466 

483 

× 
× 

× 
× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

388 

375 

390 

354 

380 

388 

387 

383 

366 

破面 

PT 指示部破面解放 

観察面 

○タービンロータ（タービンホイール）PT 指示部の硬さ測定結果 

【PT 指示部】 
 破面近傍：461～506HV 
 一般部：354～390HV 
【参考】 
 ミルシート値：352HV（35.8HRC） 

母材硬さは一般部で 354～390HV であり、（ミルシート値 352HV
（35.8HRC）：別鋳データ）、破断部で 461～506HV と損傷によ

る硬化が認められたが、特に問題となるものではなかった。 

添付資料―２０（３／４）

硬度測定結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ボルト① ボルト② 

×

× 

× × 
× 

× × × 

297

267

302289
336 

273 276 279

○フランジ取付ボルトのビッカース硬さ測定結果

破断部では 302～322ＨＶと 267～336ＨＶ、内部では 245～251ＨＶと 273～279ＨＶと破断による硬化が認

められたが、特に問題となるものではなかった。 

ボルト① ボルト② 

切断位置および観察断面 切断位置および観察断面 

破面 
破面 

× × × × × 

× × × 

322314302 309 306 

248 245 251 

破面 

破面

添付資料―２０（４／４）

ボルト②ボルト① 

硬度測定結果 



添付資料－２１（１／２）

タービンロータ（シャフト） 単位：重量%

元素 C Si Mn P S Ni Cr

分析結果 － 0.3 0.8 － － － 1.2

ﾐﾙｼｰﾄ値 0.36 0.25 0.79 0.017 0.016 0.08 0.99

規格値 0.32-0.39 0.15-0.35 0.55-0.90 0.030max 0.030max 0.25max 0.85-1.25

元素 Cu Mo Fe

分析結果 － 0.2 97.5

ﾐﾙｼｰﾄ値 0.14 0.15 －

規格値 0.30max 0.15-0.35 －

－：検出限界以下

タービンロータ（タービンホイール） 単位：重量%

元素 C Si Mn Fe Cu Cr

分析結果 － 0.1 － 0.1 － 14.0

ﾐﾙｼｰﾄ値 0.12 0.06 0.02 0.46 0.01 13.47

規格値 0.08-0.20 0.50max 0.25max 2.50max 0.50max 12.00-14.00

元素 Al Cb+Ta Ti Mo B Zr Ni

分析結果 6.5 2.3 0.8 4.5 － － 71.3

ﾐﾙｼｰﾄ値 6.31 2.59 0.72 4.28 0.011 0.10 Bal.

規格値 5.50-6.50 1.80-2.80 0.50-1.00 3.80-5.20 0.005-0.015 0.05-0.15 Bal.

－：検出限界以下

材料成分分析結果

ミルシート値と同等であり、材料成分に異常は認められなかった。

排気出口側

ミルシート値と同等であり、材料成分に異常は認められなかった。



添付資料－２１（２／２）

フランジ取付ボルト 単位：重量%

元素 C Si Mn P S Ni Cr Cu

分析結果 － 0.4 1.8 － － 8.2 18.2 2.2

ﾐﾙｼｰﾄ値 規格値

規格値 0.08max 1.00max 2.00max 0.045max 0.030max 8.00-10.50 17.00-19.00 1.00-3.00

－：検出限界以下

タービンロータ(タービンホイール翼) 単位：重量%

元素 C Si Mn Fe Cu Cr

分析結果 － 0.1 － 0.2 － 14.0

ﾐﾙｼｰﾄ値 0.12 0.06 0.02 0.46 0.01 13.47

規格値 0.08-0.20 0.50max 0.25max 2.50max 0.50max 12.00-14.00

元素 Al Cb+Ta Ti Mo B Zr Ni

分析結果 6.1 2.7 1.0 4.0 － － 71.9

ﾐﾙｼｰﾄ値 6.31 2.59 0.72 4.28 0.011 0.10 Bal.

規格値 5.50-6.50 1.80-2.80 0.50-1.00 3.80-5.20 0.005-0.015 0.05-0.15 Bal.

－：検出限界以下

ミルシート値と同等であり、材料成分に異常は認められなかった。

ミルシート値と同等であり、材料成分に異常は認められなかった。

材料成分分析結果



 
 

工場調査結果のまとめ 

調 査 項 目 

調査対象 ①外観 

目視点検 

②PT 

検査 

③破面 

観察 

④破面 

SEM観察 

⑤断面ミクロ 

組織観察 

⑥硬度 

測定 

⑦化学成分 

(EPMA分析) 

① 

タービンロータ 

(シャフト) 

【材質：クロムモリブデ

ン鋼】 

タービンホイールとの

接合面は、溶接部で折損

していた。シャフトのコ

ンプレッサホイール取

付け部において、周方向

に複数の摺動跡が認め

られた。なお、ベアリン

グ部に微小な摺動跡お

よび変色が見られるが、

焼付き跡は認められな

かった。なお、一部に今

回の分解時にシャフト

を引き抜いた際に発生

したと思われる軸方向

の傷が認められた。 

シャフトにはPT指示は

認められなかった。 

シャフト溶接部が全周に

渡って破断しており、損傷

部には破断面全体に渡っ

て擦り傷が多数認められ

た。 

シャフト溶接部の一部の破断

部には、延性破壊の特徴である

ディンプルが認められ、多少ね

じりを含む破面の様相が認め

られた。その他は、接触跡によ

り明確な破面形態は識別でき

なかった。 

折損部表面から深さ約１mm

の範囲に、溶接による熱影響

部が認められた。一般部は、

マルテンサイトとベイナイト

の混合組織となっており、ク

ロムモリブデン鋼材として特

に問題は認められなかった。

シャフトネジ部は、健全な状

態であったがコンプレッサホ

イールとの取り合い付近に付

着物が認められた。なお、付

着物を分析した結果、アルミ

ニウムであることが確認され

た。 

深さ方向の硬さ分布は一般

部で309～336ＨＶ、溶接に

よる熱影響部で 488～530

ＨＶであった。母材の一般

部の硬さについてはミルシ

ートに示される 311ＨＢか

ら換算硬さ 327ＨＶと同等

であり、異常は認められな

かった。 

ミルシート値と同等

であり、材料成分に異

常は認められなかっ

た。 

② 

タービンロータ 

（タービンホイール） 

【材質：ニッケル合金鋳

物】 

シャフト溶接部で折損

しており、全ての翼は大

きく破損していた。ま

た、中心部（ハブ部）付

近からの破損も認めら

れた。 

タービンホイール背面

（コンプレッサ側）ハ

ブ部において、中心か

ら約20mmの位置に円周

状のＰＴ指示が断続的

に認められ、ＰＴ指示

の最も長いものは約

10mmであった。 

タービンホイール側シャ

フト折損部は、破断面全体

に渡り擦れ傷が多数認め

られた。 

タービンホイール破損部

の破面は、全体的に凹凸が

ある破面形態が認められ

た。 

タービンホイール側シャフト

折損部は、一部については、延

性破壊の特徴であるディンプ

ルが認められた。 

タービンホイール破損部の破

面は、デンドライト（樹枝状晶）

境界に沿った割れの模様が認

められるとともに、延性破壊の

特徴であるディンプルと推定

される破面が部分的に認めら

れた。これらは、強制的に破壊

したときに現れる破面であり、

観察したものには疲労破面は

見られなかった。また、破面に

は有意な鋳造欠陥等は認めら

れなかった。 

割れは、ジグザク状で概ねデ

ンドライト（樹枝状晶）の境

界を進展していることが認め

られた。母材部の組織は、ニ

ッケル合金鋳物翼として異常

は認められなかった。コンプ

レッサ側表面に微小なき裂が

認められたことから、コンプ

レッサ側を起点としたき裂が

発生した可能性が考えられ

る。 

PT指示部破面近傍で461～

506ＨＶ、破断部で 383～

488ＨＶと損傷による硬化

が認められた。母材の一般

部の硬さについてはミルシ

ートに示される 35.8ＨＲ

Ｃからの換算硬さ 352ＨＶ

と同等であり、異常は認め

られなかった。 

ミルシート値と同等

であり、材料成分に異

常は認められなかっ

た。 

③ 

フランジ取付ボルト 

【材質：冷間圧造用ステ

ンレス鋼線】 

８本のうち１本は外れ

ており、７本はネジ部途

中にて折損が認められ

た。 
― 

折損部は比較的平坦であ

った。 

 

破面は延性破面の特徴である

ディンプルが認められた。 

ボルト破断部近傍は、著しい

変形に伴うすべり線が多く認

められた。 

破断部では 302～322ＨＶ

と267～336ＨＶ、内部では

245～251ＨＶと 273～279

ＨＶと破断による硬化が認

められたが、特に問題とな

るものではなかった。 

ミルシート値と同等

であり、材料成分に異

常は認められなかっ

た。 
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破片回収結果
（現場）

添付資料－２３（１／２）

Ｎｏ 回収物確認部位（ＤＧ室内） 回収物確認 Ｎｏ 回収物確認部位（吸排気系統内） 回収物確認

① 過給機下部 回収物有り ⑨ 吸気ダクト（機関付） 無し

② 機関下部 回収物有り ⑩ 過給機出口吸気管 無し

③ 機関右部（台板上まで） 回収物有り ⑪ 空気冷却器　冷却フィン 無し

④ 機関左部（台板上まで） 回収物有り ⑫ 吸気室 無し

 床エリア 無し ⑬ シリンダ排気出口 無し

⑥ 床エリア⑥ 無し ⑭ 排気管内部 無し

⑦ 床エリア⑦ 無し ⑮ 排気ダクト（機関付） 回収物有り

⑧ 床エリア⑧ 無し ⑯ 排気ダクト内部 回収物有り

⑰ 排気消音器内部 回収物有り

回収物確認を実施した結果を下表に示す。

①
②

⑤

⑦

③

④

⑥

⑧

①

②

ＤＧ室内

吸排気系統内

排気
消音器

屋外

屋内

ディーゼル機関

発電機

シリンダ
吸気

消音器

排気ダクト

排気管

空気冷却器

過給機
(タービン室)

吸気ダクト

排気ダクト
(機関付)

過給機
(コンプレッサ室)

吸気ダクト
(機関付)

過給機出口
吸気管

⑨

⑩

⑬

⑭

⑮

⑯

⑰
排気管内部

シリンダ排気出口

⑪

⑫吸気室



破片回収結果
（工場）

添付資料－２３（２／２）

１．各部品の回収量と鋼種の関係

① ② ①＋②

残重量（kg） 回収重量（kg） 総重量（kg）

ベアリングハウジング 15.100 14.700 －

タービンバックプレート 1.320 1.280 －

ラビリンスプレート 0.520 0.500 －

フランジ 8.080 7.750 －

ロックプレート 0.056 － －

タービンハウジング 22.326 22.288 －

ノズルリング 3.300 2.686 －

ボルト（フランジ) 0.200 － －

ボルト（タービンハウジング) 0.300 0.250 －

タービンロータ 5.232 1.150 3.725 － インコネル系

その他 － － 0.278 － 分類不可回収物

合　計 56.433 50.604 5.546 56.149

２．損傷部品重量

Ｌ２（健全品）

①
総重量（Kg）

②
残重量（Kg）

③
回収重量（Kg）

④
総重量（Kg）

②+③

56.433 50.604 5.546 56.149 99.5 0.284

３．過給機本体の総重量のバラツキ考慮

（美浜発電所内にある健全過給機４台の総重量のバラツキを考慮）

・最小重量品と最大重量品との比率

９９．５%＞９９．３%

・最大重量品と最小重量品との差

０．５kg＞０．２８４kg

　＊注：損傷のなかったコンプレッサ等を含んだ質量

７５．２kg－７４．７kg＝０．５kg
＊注　　　　　　　　　＊注

Ｒ２（当該品）

健全品との
総重量比率(%)

④／①

健全品との
重量差（Kg）

①－④

７４．７kg(min)/７５．２kg(max)=９９．３%
＊注　　　　　　　　　　　　　　＊注

0.835 炭素鋼系

0.709 ＳＵＳ系

部品名称
Ｌ２

総重量（kg）

Ｒ２

鋼 種

　損傷部品の残存の可能性のある当該過給機排気系統および周辺、当該過給機内の点検を行い、当該部品と
考えられるものはすべて回収した。その結果、他の健全品に対し重量比で９９．５％となったが、同型過給機の重
量バラツキを考慮すると、損傷部品は、全て回収したものと考えられる。

タービンハウジング内に残存していた破片を回収した。



過給機設計に関する調査

○設計の考え方

当該過給機製造メーカは、大型車両用エンジンへの搭載を目的に開発が始まり、その後トラッ

ク・乗用車向けを中心に開発・製造を行ってきた。そのためコンパクト・軽量かつ量産に適した構造

を採用している（図 1 参照）。その後、発電用・舶用・産業用に大型化した際にも、同一の思想で設

計している。

材料面では、エンジンへ供給する空気を圧縮するコンプレッサホイールには軽量で高速回転可

能なアルミニウム鋳造材を、排気ガスから駆動力を取り出すタービンホイールには耐熱性が良好な

ニッケル基合金のインコネル材を適用している。構造面ではホイール材をシャフトでつなぎ、その

間に軸受機構を設置することでコンパクトな構造としている。また、メンテナンスのため、脱着可能

なロックナット構造としている。

また、インコネル材の難削性の観点より、タービンホイール側はシャフトと電子ビーム溶接で一体

接合したタービンロータ構造を採用している。これは万が一、高速回転でタービンホイールが損傷

した場合でも、内部潤滑油の漏えいが生じない構造にしており、電子ビーム部が折損することでベ

アリングハウジングの損傷防止を図っている。

上述の通り、小型乗用車向けから大型発電機・舶用まで、同一思想で設計し、多くの採用実績が

ある。

当該過給機のロックナットは、１４７Ｎ・ｍのトルクで締付けた時の軸力評価（回転必要軸力・すべ

り軸力）にて適切性を確認した上で設定している。

図 1 汎特製過給機断面構造図

当初の設計では、全ての過給機のロックナットは標準的なネジ加工である右ネジを採用していた

が、平成元年以降、トラック・乗用車向けエンジンの出力アップに伴い、過給機の高速回転化要求

が生じ、ロックナットの緩みによる損傷事例、並びにユーザからの改善要望を踏まえ、小型過給機

については左ネジに変更してきた。

一方、今回の過給機を含む大型の過給機については、規定トルクでの締付で問題ないと考えて

いた。なお、ロックナット締結時に緩み止め剤を塗布することとしている。

添付資料－２４（１／２）



過給機設計に関する調査

○電気出力の低下挙動について

今回の事象は、定期負荷試験の約１００％出力時（約3,120kW）に異常が発生し、電気

出力が約 2,000(2,136)kW まで低下した。

ここで電気出力の低下について計算により求める。電気出力(Lg)は以下の式で表され

る。

低位発熱量 Hu：43 MJ/kgK（物性値）, 燃料流量 Gf：687kg/h,

実機関のサイクル効率ηotto：48%, ポンピング損失率 1－ηpl：100%

熱損失量 1－ηhl：89%, 機械効率ηm：89%, 1 MJ = 0.2778 kWh

※上記パラメータは、メーカ性能試験結果による。ηcombe は燃焼効率であり、以下にて推定した。

過給機１台が機能喪失すると単純計算ではエンジンに供給される空気量は約 75%ま

で低下することになるが、このエンジンでは、過給機の出口がつながっているために、正

常な３台で圧縮された空気が、この機能喪失したコンプレッサを逆流するため、エンジン

に供給される空気量はさらに低下することになる。

空気量低下時の空気過剰率を求めるため、熱流動解析を行った。解析の結果、機能

損失したコンプレッサをオリフィスとして置き換え、誤差を考慮すると等価直径がφ41～

φ45 となる。熱流動解析結果の一部を図１に示す。 （解析コード：ANASYS CFX

ver.14.0）

次に本等価直径を用いて燃焼効率を求めた。等価直径φ41～45 から求まる空気過

剰率はλ=0.7～0.9 になる。負荷が急激に低下し燃焼状態が不安定であったと考えられ

ることを踏まえ、燃焼効率が低いλ=0.7 を選定し、図 2 に示す燃焼効率有効範囲の下

限値である燃焼効率ηcombe=0.68 を用いて評価を行った結果、発電出力(Lg)は 2,120kW

（32％低下）となった。これは今回の電気出力低下時の出力約 2,136kW（32％低下）とほ

ぼ同等であり、過給機１台の損傷による出力低下について説明できる。

図１ 熱流動解析で表したコンプレッサの内部流動 図２ 空気過剰率と燃焼効率の関係

mhlplcombeottofug GHL )1()1(
出典：日本機械学会論文集

ディフューザベーン

羽根車

a.マッハ数分布 b.損失分布

拡大
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○○○３ハブ部

－－－９その他

○－－３シャフト溶接部

△○－５翼部

溶接部翼部ハブ部
発生数損傷の起点

破損箇所

タービンロータ不具合事例（2001年～2012年）

過去の過給機損傷事例

添付資料－２５（１／２）

翼部

起点

起点

起点

急速な破壊

疲労破壊

過給機仕様（タービンホイール外形）：

ＴＤ０８Ｌ（φ８５）

用途：トラック

運転時間：118,000ｋｍ

破損形態：翼部からの損傷（共振による疲労破壊）

シャフト溶接部の損傷を伴うことはあるものの、

ハブ部の損傷なし。

ハブ部

ディンプルを伴う
延性破面

過給機仕様（タービンホイール外形）：

ＴＤ１０Ｌ（φ１０６）

用途：非常用発電機

運転時間：不明

破損形態：ハブ部からの損傷

翼部ならびにシャフト溶接部の損傷を伴っている。

シャフト部

過給機仕様（T/W外径）TD13（φ132）

用途：常用発電

運転時間：58,000時間

破損形態：シャフト溶接部からの損傷

ハブ部・翼部の損傷なし。

突起部が消失

損傷起点

破
損
形
態
の
写
真

仕
様
お
よ
び
破
損
形
態

○：破損あり

△：破損しない場合もあり

－：破損なし



過去の過給機損傷事例

添付資料－２５（２／２）

タービンロータ過回転による実証試験

タービンホイール出口側フランジが脱落し、タービンロータが外に飛
び出している。

タービンホイール出口側フランジが脱落していた。また、締結ボルト
はタービンホイールのねじ山ごとボルトが抜けるか、もしくは切断され
ていた。

周方向に二箇所のき裂があった。

タービンホイールのねじ山ごと外れたのが3本、切断されたのが4本、残り1本は試験後発見できなかった。

スリットを入れたところから破損はしているが、分割するまでには至っ
ていない。

スリット加工

１．TD18（当該機種）

試験目的：タービンハウジングからの飛び出し防止（強度）を確認

試験体：ＴＤ18（φ180 mm）

試験要領：①50000rpm（定格回転）で10分間定格運転を実施。

②回転数を上昇させ、タービンロータをバーストさせる。

試験結果：バースト回転数63186rpm（定格回転の1.26倍）

ハブ部から損傷するとともに、翼部ならびにシャフト溶接部の損傷を

伴っていた。

また、フランジ取付ボルトの折損、フランジの外れ、タービンホイールの

外部への飛び出しおよびタービンハウジングのき裂も認められた。
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過給機分解点検フロー
添付資料－２７（２／２）

・ﾎﾞｯｸｽﾚﾝﾁ（ﾅｯﾄ）側を固定し、ﾄﾙｸﾚﾝﾁを回す
ことによって主軸を回転させ、ﾄﾙｸ締めを行う。

・過給機は横置きで床面に仮置き。
・ﾀｰﾋﾞﾝ側をﾎﾞｯｸｽﾚﾝﾁで作業員が固定。
・ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側のﾅｯﾄをﾄﾙｸﾚﾝﾁで締付け。

・作業架台上に万力を設置し、ｿｹｯﾄを万力上
に固定。
・過給機を架台上に持ち上げ、ﾀｰﾋﾞﾝ側をｿｹｯ
ﾄにはめ込み、作業員が支持。
・ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側のナットをﾄﾙｸﾚﾝﾁで締付け。

②
ナ
ッ
ト
締
付
け

・過給機は横置きで床面に仮置き。
・ﾀｰﾋﾞﾝ側をﾎﾞｯｸｽﾚﾝﾁで固定し、ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側の
ナットをｽﾊﾟﾅで締め、仮締め。

①
作
業
全
般

・過給機のﾀｰﾎﾞﾊｳｼﾞﾝｸﾞを専用受台に取り付
ける。（ﾌﾗﾝｼﾞ部でﾎﾞﾙﾄにて取付け）
・ﾀｰﾎﾞﾊｳｼﾞﾝｸﾞ上で装置を組み上げる。
・専用台は、回転可能

・過給機の分解・点検・組立は、通常床面上で
実施する。

・過給機の分解・点検・組立は、床面上で実
施。

工場 （組立標準）
現場

整備解説書 第２３回定期検査時

ﾄﾙｸﾚﾝﾁ
(ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側)

過給機

メーカ指導員判断により、工場の
作業姿勢に整合するように変更
（聞き取り聴取結果）

ﾎﾞｯｸｽﾚﾝﾁ
(ﾀｰﾋﾞﾝ側) 過給機

ﾄﾙｸﾚﾝﾁ
ﾎﾞｯｸｽﾚﾝﾁ

専用台

過給機

万力
ｿｹｯﾄ
(ﾀｰﾋﾞﾝ側)

ﾀｰﾋﾞﾝﾎｲｰﾙ

過給機

ｽﾊﾟﾅ
(ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側)

ﾎﾞｯｸｽﾚﾝﾁ
(ﾀｰﾋﾞﾝ側) 過給機

ﾄﾙｸﾚﾝﾁ
(ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側)

ｿｹｯﾄ

万力

過給機

回転可

・現場におけるナットの締付け作業は、メンテナンス向け整備解説書（当時）に基づき、横置きにて
実施することとなっている。一方、工場においては、専用受台を用いて縦置きで締付けをしているた
め、メーカー技術指導員の指示により第２３回定期検査時においてはそれを勘案し、万力を用いた
仮の台にて縦置きでの作業を実施した。
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コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ホ
イ
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ル
断
面

軸
力
低
下
イ
メ
ー
ジ

損傷要因検証

①前回点検時 ③コンプレッサホイール滑り発生

第23回定期検査時のロックナット締付け時の軸力が不十分 平成25年2月5日、負荷試験時にコンプレッサホイールの滑
りが約5%（連続的な滑り）に到達し、DG出力が低下

平成20年4月以降、約60回の負荷試験を実施。コンプレッサホイールとロックナット、フリンガスリーブ間の座
面の摩耗が進み、コンプレッサホイールの滑り量は、徐々に増大（微小な滑り）

②負荷試験時（約60回）

ロックナット スラスト
ベアリング

フリンガスリーブ

コンプレッサ
ホイール

ＦＦ

25

30

35

40

45

50

55

0.5 1.5 2.5 3.5

軸
力

(k
N

)

縦置き

（＃23定検）

横置き

（＃22定検）

【試験条件】 トルク；147 Nｍ

試験数ｎ；各６回 （計24回）

C/W固定条件

縦置き

（工場点検）

コンプレッサホイール固定条件

（工場点検）

締付作業状態の違いによる締付力（軸力）の
変化を検証（研究所にて実証試験を実施）

施工条件によっては、締付トルクが減少して
軸力が低下することを確認。

軸力：F1
ホイール幅：δ‐Δδ1

軸力：F2
ホイール幅：δ‐Δδ2

軸力：F
ホイール幅：δ

δ
軸力：F3
ホイール幅：δ‐Δδ3

ｺﾝﾌﾟﾚｯｻﾎｲｰﾙ
（ﾛｯｸﾅｯﾄ座面）摩耗部

ｺﾝﾌﾟﾚｯｻﾎｲｰﾙ
（ﾌﾘﾝｶﾞｽﾘｰﾌﾞ座面）摩耗部

コンプレッサ
ホイール

摩耗深さ
約10μm

ロックナット フリンガスリーブ

コンプレッサホイール

（第23回定期検査の模擬） （第22回定期検査の模擬） （工場点検の模擬）

コンプレッサ
ホイール

摩耗深さ
約140μm

フリンガ

スリーブ

コンプレッサ

ホイール

ロック

ナット

約5mm

必要軸力が軸力（実力）
を上回ることで、微小滑り
が発生し、微小摩耗によ
り、軸力がわずかに低下

滑りクライテリア

 軸力(実力)

 必要軸力

46,600rpm

必要軸力

軸力（実力）

滑りクライテリア

軸力

29kN

回転数

⇒定格46600rpmの負荷試験時の発電機

　　出力100％近傍で微小滑りが生じる

約60 回

全摩耗量

(mm)

0.0025～
0.0175mm

約60回の負荷試験時に、微小滑りにより摩耗が
徐々に進行。

摩
耗
量

×

約60 回

軸力(kN)

29kN

19～27kN

滑り限界値である約29kN以下の軸力におい

29kN

約60回

軸
力

×

約60回

摩耗が徐々に進むことで、
軸力が低下していき、
約６０回の負荷試験を経て、
コンプレッサホイールが連続
して滑る状態になったと
考えられる。

連続すべり発生

連続すべり発生

　摩耗による軸力低下イメージ

樹脂

約
5
m

m

樹脂

約10μm

約
5
m

m



軸力のすべり限界値について（１／２）

軸力のすべり限界値 Flim[kN]は、当たり面の摩擦力によって生じるトルクμFlimr が回

転トルクＴと等しくなるという関係式から、次式で表される。

r
T

Flim … ①

Ｔ：当該過給機の定格運転時の回転トルク[Nm]
μ：ロックナットとコンプレッサの当たり面での摩擦係数

ｒ：当たり面の有効半径[mm]（右図参照）

当該過給機（ＴＤ１８）の Flimを算出するため、同構造で小型の試験機（ＴＤ１０）

を用いた実証試験を行った。

○ 試験条件

試験温度：室温（約１０～２０℃）

ＴＤ１０、１８の諸元：下表のとおり

ＴＤ１０ ＴＤ１８

コンプレッサホイール直径Ｄ（ｍｍ） １２５ １９０

軸径ｄ（ｍｍ） １１ ２２

定格回転数Ｒ（ｒｐｍ） ７０８００ ４６６００

定格運転時の回転トルク T（Ｎｍ） １４．７ ４９．９

当たり面有効半径 r（ｍｍ） ７．４ １３．１

試験状況

コンプレッサ

タービン

破片回収用タンク

（コンプレッサ出口）

破片回収用タンク
（タービン出口）

損傷要因検証

添付資料－２８（２／５）

当たり面

r1 r2

2
21 rrr （出典:JIS B1083）



 
 

 
軸力のすべり限界値について（２／２） 
 
○ 試験結果 

コンプレッサホイールの初期締付軸力１５[kN]にて試験を行ったところ、回転数が

６２４００[rpm]にて滑りが認められ、ＴＤ１０のすべり限界が分かった。 
 
○ 考察 

上記試験結果から得られる抵抗係数μの値をＴＤ１８に適用する為に、①式に６２４

００[rpm]における軸力 F、回転トルクＴおよび当たり面有効半径ｒを代入し、μを

求めた。 

13.0
4.75.11

4.11
Fr
T

  

 
  なお、ここでＴは、６２４００[rpm]における回転トルクであり、遠心力の運動方

程式（F = mrω2）の関係より回転数の２乗に比例することから、定格７０８００[rpm]
における回転トルク 14.7[Nm]より、11.4[Nm]を用いた。また、F は、初期締付軸力

１５[kN]に対し、６２４００[rpm]における遠心力、熱膨張差（FEM）を考慮し

11.5[kN]とした。 
 
 

①式を用いて、当該過給機であるＴＤ１８の Flimを以下のとおり算出する。 

3.29
1.1313.0

9.49

18
lim

TDR
TF [kN] 

ここで、ＴはＴＤ１８の定格運転時の回転トルク、ＲＴＤ１８はＴＤ１８のトルク伝達

面の平均径である。 
 
以上より、当該過給機の軸力のすべり限界値は、約２９[kN] と推定した。 
 

以 上 

損傷要因検証
添付資料－２８（３／５）

損傷要因検証



 

コンプレッサが機能喪失する滑り量を求める為、コンプレッサの作動状態について検証する。 

 

 

                              図１に当該過給機のコンプレッサ性能曲線

上での推定作動線を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 過給機コンプレッサ性能曲線上の推定作動線  

図２にコンプレッサの作動流量の遷移を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

       図２ 各作動条件における過給機コンプレッサの作動流量 

ここで、正常運転状態を①、滑り５％程度のコンプレッサと３台の健全なコンプレッサの運転状態を②と②’、滑り５％

以上のコンプレッサと３台の健全なコンプレッサの運転状態を③と③’とする。 

 各運転状態におけるコンプレッサの作動状態は以下の通り。 

①． コンプレッサ 4台作動（正常な運転状態） 

②． １台のコンプレッサホールと駆動シャフトに滑りが発生し，コンプレッサホイール回転数がシャフト回転数よ

りも小さくなる。その結果，タービン出力がコンプレッサに伝わり難いため吐出圧力および空気流量が低下して

くる。 

②’．４台のコンプレッサの吸込みと吐出部は同一部に接続されているため，バランスする状態で作動する。正常（滑

りの無い）コンプレッサホイール３台は、若干回転数を落としながら、流量が増加する状態へ作動していく。 

③． 滑りが生じたコンプレッサホイール１台（②）の滑りがさらに大きくなり、約５％以上の滑りが発生する

と，コンプレッサのサージング領域（不安定作動域＝空気を吐出できない状態）での状態となることから，

コンプレッサは逆流状態となる。 

③’．正常（滑りの無い）コンプレッサ３台で圧縮された空気が、滑りのあるコンプレッサへ逆流するために、エン

ジンへの供給空気量が減り、結果としてタービンへ供給されるエンジン排ガスが減り、徐々にターボチャージャ

の回転数が低下していく。 

③，③’．正常（滑りの無い）コンプレッサ３台で圧縮される空気量が減り、吐出圧力が減るため、滑りが発生した

コンプレッサホイールにかかる圧力も減る。正常（滑りの無い）コンプレッサ３台と、滑りが生じたコンプレッ

サ１台とが圧力バランスする。 

添付資料－２８（４／５）
損傷要因検証

出典及び解析コード 

・ 三菱ターボチャージャーコンプレッサ性能

曲線 TD18-75B 三菱重工㈱相模原製作所 

・ エンジン性能計算コード GT-Power 

サージング領域
（不安定作動領域）

②
①

③

系の圧力がバランス
する状態で作動する。

正常なコンプレッサの
作動点

③’

5%程度の

回転数低下

②’

サージング領域
（不安定作動領域）

②
①

③

系の圧力がバランス
する状態で作動する。

正常なコンプレッサの
作動点

③’

5%程度の

回転数低下

②’

低

高

高

低

低  高  

回
転
数 
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○応力評価結果 

 

 

1. はじめに 
降伏応力に到達するタービン回転数を求める為、運転時に発生する遠心力，熱応力について解析する。 

 
 
2. 解析方法 

汎用構造解析コード ABAQUS6.8.4 を用いて 
当該タービン翼について静的弾性解析を行う。 
以下の定格運転条件にて評価。 
・タービン回転数 ： 46,600rpm 
・ガス温度  ： 584℃ 
・寸法  ： 外形φ180 ㎜ 
・材料  ： ニッケル合金鋳物 
・総要素数  ： 約 44 万要素 

 
 
3. 解析結果 

遠心力解析，熱荷重解析，およびそれらを重ね合わせた 
結果は以下のとおり。 

 半径方向 

変形量[mm] 

半径方向平均 

応力 [MPa] 

遠心力 最大 0.1 244（損傷部） 

熱荷重 最大 0.5 16（損傷部） 

重ね合せ 最大 0.6 260（損傷部） 

 

 

 

4. 評価まとめ 

当該タービンホイールの強度特性は、ミルシート値 

より降伏応力：811MPa であり、発生応力は回転数の 

２乗に比例することから、回転数約 84000rpm において 

平均応力は右図の通り降伏応力に到達する。 

よって、回転数が上昇することによる遠心力の増加に 

よりハブ部が損傷する可能性が確認された。 

 

解析モデル（1/14 ケーキカットモデル） 

遠心力解析，熱荷重解析重ね合せ結果→

最大主応力コンタ図（MPa） 最大主応力コンタ図（MPa）　（損傷起点Ｒ部拡大）

遠心力，熱荷重解析重合わせ結果

変形図 最大主応力コンタ図（MPa）

ハブ側Ｒ止端

737MPa

0

200

400

600

800

1000

1200

40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

平
均

応
力

(M
P

a)

回転数 (rpm)

降伏応力 811MPa

回転数
84,000rpm

損傷要因検証

添付資料－２８（５／５）

半
径
方
向

 

δz=0

δxy=0

入口側 

出口側 

タービン翼 

ハブ 

損傷起点Ｒ部 

要素タイプ：C3D10M 

総節点数：641516 

総要素数：438748 

78 mm 

外
径
φ

180 
mm 
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タービンホイールの回転が約84,000rpm
に到達し、遠心力の影響で、タービンホ
イールのハブ部が破損（ハブバース
ト）。

ロックナットの緩みがさらに進行すると、
コンプレッサホイールが追従不良とな
る。

タ
ー
ビ
ン
側

DG起動時（約100%出力時）に微小滑り
が発生し、軸力低下。
ロックナットとコンプレッサホイール間の
微小な滑りが累積し、軸力が徐々に低
下し、コンプレッサホイールの滑りが生
じる。

過給機損傷メカニズム　推定フロー

シャフト折損の衝撃(反動)により、コンプ
レッサホイールがスラスト方向に移動
し、カバーと接触。

⑥ハブバースト

ハブバーストによる過大な応力により、
溶接部にて折損。

ハブバースト片に加えて、溶接部で折
損したタービンホイールによるエネル
ギーで、タービンハウジング内の内部品
（ノズルリング、フランジ）に激しく接触、
損傷が発生。

内部で激しく接触し、ブレードが欠落し
小さくなったタービンホイールが、排気
管出口へ飛び出した。また、フランジ取
付ボルトを全数損傷させながら、フラン
ジが押し出され、出口伸縮継手が損
傷。

コンプレッサホイールの滑りが約5％（連
続的な滑り）発生すると、コンプレッサが
機能喪失し、ＤＧ出力が低下する。

⑦シャフト（溶接部）折損

コ
ン
プ
レ

ッ
サ
側

コンプレッサホイールが追従不良となっ
た結果、タービンホイールの回転数が
増加。

⑤過回転
⑨タービンハウジング内

周囲部品の破壊
⑩出口伸縮継手の損傷

① 軸力低下 ②コンプレッサ機能喪失
④コンプレッサホイール

の追従不良
⑧コンプレッサホイールカバーとの接触③さらなる軸力の低下

コンプレッサの機能喪失により、健全な
残り3台の過給機コンプレッサ出口から
当該コンプレッサに高温の空気が逆流
することが考えられ、これにより、緩み
止め剤の緩み抑制効果が低減すること
で、ロックナットが緩む可能性がある。
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○コンプレッサホイールの取付け
（１）コンプレッサホイールを取付け、ロックナットの

ねじ部に緩み止め剤を塗布する。
（２）タービンロータのボスを押え、ロックナットを

規定トルクで締付ける。

○コンプレッサホイールの取付け
（１）専用受台にタービンロータを取付ける。
（２）シャフトにコンプレッサホイールを取付ける。
（３）ロックナットのねじ部に指定の潤滑剤を塗布する。
（４）ロックナットを固定し、タービンロータ端部をトルクレンチ

にて締付けることにより確実に軸力を付与する。

ロックナットねじ部を左ねじに
変更し、緩み防止を図る。

対策後（メーカ工場）前回組立方法

締付けトルク：１４７±２０Ｎ･m
＜ロックナット締付け状況＞

締付けトルク：１５７±１０Ｎ･m
（２）＜ロックナット締付け状況＞

対 策

添
付

資
料

－
３

０

（１）＜専用受台＞

万力

ｿｹｯﾄ
(ﾀｰﾋﾞﾝ側)

ﾄﾙｸﾚﾝﾁ
(ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ側)

タービンロータ

１．組立方法

２．緩み防止措置
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