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高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第 134条 の規定により、別紙

のとお り取 り纏めたので報告 します。



発 電 用 原 子 炉 施 設 故 障 等 報 告 書

平成30年 6月 25日

別  紙

関西電力株式会社

件 名 高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

事 象 発 生 の 日時 平成 30年 6月 22日  10時 52分  (技術基準に適合していないと判断した日時)

事 象 発 生 の 場 所 高浜発電所 4号機 原子炉格納容器内

事 象 発 生 の

発電用原子炉施設名
原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器 (A)

事 象 の 状 況

1.事象発生の状況

高浜発電所 4号機 l力日圧水型軽水炉、定格電気出力 87万 kW、 定格熱出力 266万 kW)
は、平成 30年 5月 18日 より第 21回定期検査中であり、3台ある蒸気発生器 (以下「SG」

という。)の伝熱管
*1全

数について、健
△ェJl生 を確認するため渦流探傷試験

半2(以
下「ECT」

という。)を動 した。

その結果、A― SGの伝熱管 2本について、高温側の管板
*3部

に有意な信号指示
*4が

認

められたことから、実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則第 18条並

びに第 56条に適合 しておらず、実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第 134条
に該当することを、平成 30年 6月 22日 10時 52分に判断 した。

なお、 B、 C一 SG伝熱管については、ECTで 有意な信号指示は認められなかつた。
キH SGの中で1次冷却材 (1次側)と給水 (2次側)の熱交換を行う逆U字形の管群。1次冷却

材1ま入口管板部 (高温側)から入り、給水と熱交換後に出口管板部 (低温側)へ流れる。
*2高周波電流を流したコイルを伝熱管に挿入することで伝熟管に渦電流を発生させ、伝熱管の

欠陥により生じる渦電流の変化を電気信号として取 り出すことで欠陥を検出する試験

(ECT;Eddy Current Test)。 全周とこ紺して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用いた

24組のコイルで伝熱管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する。
*3伝

熱管が取り付けられている部品。伝熱管と管板で1次冷却材と給水の圧力障壁となる。
*4ノイズレベル (雑音信号レベル)を超える信号であつて、SG管支持板等の外部構造物ある

いは伝熱管の形状等に起因する信号 (疑似信号)ではない信号指示。

2.ECT結 果

(1)検査期間

平成 30年 6月 20日～平成 30年 6月 22日 (定期事業者検査終了日)

(2)検査範囲

SGの施栓
*5済

みの伝熱管を除く、全数の伝熱管についてECTを実施した。

(単位 :本 )

SG A B C 合 計

検査対象本数 3,247 3,248 3,259 9,754
*5伝

熱管の 1次側出入口部分に機械式栓を用いて栓をし、供J羽外とすること。

(3)検査結果

ECTデータを評価した結果
*6、 2本の伝熱管に有意な信号指示が認められた。

有意な信号指示が認められた箇所は、高温側の管板部であった。

(単位

*6_般
社団法人 日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規格 (2008年改訂版)」SヽIE

S NA1 2008 SG伝熱管に対する判定基準に従 う。

SG A B C 合 計

指示管本数 2 O 0 2



事 象 の 原 因

1.原因調査

SG伝熱管のECTで 有意な信号指示が認められた原因調査を実施 した。

(1)信号指示の状況

色調図表示
*7で

分析 した結果、伝熱管高温側管板部をローラ拡管 している上端部
*8

(22ピ ッチ)に有意な信号指示があることを確認した。

また、リサージュ表示
*9(信

号表示)並びに鳥敵図表示
*1°

で分析 した結果、いずれも

伝熱管内面の軸方向に沿つた非貫通のきずの特徴を有 していた。

なお、今回の定期検査までのECTで 、当該管には有意な信号指示が認められていない

ことを確認 した。
キ724組

分のコイルのチャートを平面状に並べ、信号振幅に応じて色調として表示させたもの。

伝熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の踊 こゝ用いる表示方氏
*'管

板の穴に伝熱管を挿入し、伝熱管の内面から高い圧力 (水圧)で拡管した後に、管板下端

部から上端部に向かつて機械式ローラで伝熱管を押し広げて伝熱管と管板を圧着した最終

ピッチ部Ь
*9渦電流変化の電気信号を図で表したもの (水平成分および垂直成分を同一画面に表示)。

*tO信号の波形を3次元的に表したもので、信号の分布(イ メージ)の詳細分析に用いる表示方法。

(2)製造履歴調査

a.製造時の検査記録による調査

SG伝熱管について建設時の製造記録を調査した結果、問題となる記録がないことを

確認 した。

b.関係者への聞き取りによる調査

SGの製造手順について聞き取り調査を行つた結果、管板に伝熱管の穴を加工した後

に内面を目視で検査しているが、きずが認められた場合には専用の工具で手入れを行 う

ことを確認したと

その後、伝熱管を管板の穴へ挿入し、伝熱管の内面から高い水圧をかけて拡管した後

に、仕上げとして機械式ローラで伝熱管を更に拡管 (22ス テップ)し、伝熱管を管板

に密着固定させる手順で製造されていることを確認 した。

(3)運転履歴調査

a.1次冷却材温度、圧力

運転開始以降、第 21回定期検査開始までの間、1次冷却材温度・圧力変化の調査を

行つた結果、過大な応力を発生させる異常な温度・圧力の変化がないことを確認した。

b.放射線監視装置

第 21サイクルにおける各放射線監視装置指示値の調査を行った結果、各指示値に有

意な変化はなく、SGの 1次側から2次側への 1次冷却材の掃えいがないことを確認し

た。

.1次冷却材の水質

運転開始以降(第 21回定期検査開始までの間、 1次冷却材中のpH、 電気伝導率、

塩素イオン、溶存酸素、溶存水素の調査を行つた結果、各データに有意な変化はなく基

準値の範囲内で推移していたことを確認した

(4)材料調査         !
当該部分における製造時のミルシー トを調査した結果、材料の成分はSG製造メーカの

仕様どおりであり、伝熱管はインコネルTT600*11製 であることを確認した。
*Hニ ッケルをベースとし、鉄、クロム等を含有するニッケル基合金の商標名。

(5)設計図書調査

工事計画認可申請書の強度計算書を調査 した結果、延性割れ
*12、

疲労割れ
*13に

対し

て、設計上考慮されていることを確認した。

*12材
料に過大な応力がかかつた時に発生する割れ (破壊)。

*13材
料に応力が継続的に、あるいは繰 り返し受け強度が低下した時に発生する割れ。

C



(6)過去の知見調査

SGの伝熱管内面の損傷モー ドについて、過去の知見等の調査を実施 した。

a.粒界腐食割れ
*14、 ピンテイング

*15について

1次冷却材環境下では塩素イオン、溶存水素、溶存酸素が適切な基準値に保たれてい

れば、伝熱管内では沸騰による不純物濃縮が起こることはなく、かつ還元Jl生雰囲気を維

持できるため、粒界腐食割れ、ピッティングは発生 しないことを確認 した。
*14金

属の結晶粒の境目 (粒界)に沿つて進展する腐食。
*15塩素イオン等に起囚する金属表面の胸嘆破壊によつて起きる局所的な腐亀

b.局所変形について

局所変形の場合、ECTの ジサージュ表示で位相角がOCと なり、ジサージュ波形

の巻きも大きくなるが、今回のECT信号指示は内面きずの特徴を示す位相角を有して

お り、リサージュ波形に巻きが認められないことから、局所変形による信号指示でない

ことを確認した。

.エロージョン*16について

SGの伝熱管材料にエロージョンが発生する場合の限界流速は非常に速い (約 70m
/s以上)んミ、これに対して当該部分の流速は十分遅い (平均約 6m/s)こ とから、
エロージョンは発生しないことを確認した。また、伝熱管内は流体が衝突する形状でな

いことを確認した。
*16管内を流れる水により配管内面が摩絶する現象

d.PWSCCに ついて (高浜発電所の経験)                  |
(a)抜管調査結果

4号磯の第 11回定期検査 (平成 11年 4月 ～平成 11年 7月 )時におけるSG伝
熱管のECTで (高温側管板部のローラ拡管上端部に有意な信号指示が認められ、当

該部位の抜管調査を行つた結果、有意な信号指示は伝熱管内面を起点とした 1次側か

らと考えられる軸方向に沿った粒界害1れであつた。その原因は、インコネルTT60
0製の伝熱管が高温の 1次冷却材中で応力腐食害Ⅲれ

*17(以
下「PWSCc」 とぃぅ。)

の感受性を有しており、伝熱管のローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力
*

18と
運転中内圧が相まったことによりPWSCCが 発生したと推定している。

また、3号機の第 12回定期検査 (平成 12年 2月 ～平成 12年 4月 )時に、4号

機の第 11回定期検査と同じ部位に有意な信号指示が認められ、当該部位の抜管調査

を行つた結果、4号機第 11回定期検査時の抜管調査と同様の結果を得ている。
*171次系水質環境下で発生する加圧水型原子力発電所特有の応力腐食割れ ●オ料、棗境、応

力の3要素が重なって発生する割オう。
*18伝熱管を管板と接合させた後に、伝熱管に外力が作用していないにも関わらず材料内に生

じる単位面積当たりの内力。

(b)抜管調査以降のECT結果

3号機および4号機では、抜管調査以降の定期検査時におけるSG伝熱管のECT
で、同様の箇所 (高温側管板部)に軸方向のきずの特徴を有した有意な信号指示が認

められているが、発生要因の調査結果では、伝熱管のローラ拡管の際に局所的に生じ

た引張り残留応力と運転中内圧が相まったことによりPWSCCが 発生したものと

推定している。

3号機
。第 13回定期検査 (平成 13年 6月 ～平成 13年 8月 )

・第 21回定期検査 (平成 24年 2月 ～平成 28年 2月 )

・第 22回定期検査 (平成 28年 12月 ～平成 29年 6月 )

4鞘
。第 12回定期検査 (平成 12年 9月 ～平成 12年 11月 )

・第 13回定期検査 (平成 14年 1月 ～平成 14年 3月 )

・第 14回定期検査 (平成 15年 4月 ～平成 15年 6月 )

。第 18回定期検査 (平成 20年 8月 ～平成 20年 12月 )

。第 19回定期検査 (平成 22年 2月 ～平成 22年 5月 )

。第 20回定期検査 (平成 23年 7月 ～平成 29年 5月 )

C



事 象 の 原 因

e.国内プラントの経験

他の国内プラントのインコネルTT600製 のSG伝熟管のECTにおいても、4号

機と同様に有意な信号指示が経年的に確認されている。この信号指示は、同様の部位 (高

温側管板部)において発生しており、PWSCCで あることが認められている。

f,過去の知見調査のまとめ

インコネルTT600製 のSG伝熱管のECT結 果で、高温側管板部のローラ拡管部

において認められた内面の軸方向に沿ちたきずの特徴を有 した信号指示は、伝熱管のロ

ーラ拡管の際に局所的に生じた引張 り残留応力と運転中内圧が相まつたことにより発

生 した PWSCCと 推定されている。

(7)シ ョントピ~ニング*19の
効果

a。 これまでの知見により、SG伝熱管内面のショントピ~ニングがPWSCCに 対する

予防保全策として有効であることが確認されていることから、4号機の伝熱管について

は、第 13回定期検査時 (平成 14年 1月 ～平成 14年 3月 )にショントピ~ニングを

施工した。

シヨントピ~ニングの施工は、これまでの知見から適切な施工条件により実施した場

合は、PWSCCの 初期欠陥に有意な進展を生じないことが知られていることから、当

該定期検査時の施工記録を調査した結果てその条件どおりに施工されていることを確認

した。
キ19伝熱管内面にビーズ(金属微粒子)を打ち付けることにより材料表面の残留応力を改善する

手角

b。 4号機では第 13固定期検査時 (平成 14年 1月 ～平成 14年 3月 )に SG伝熱管内

面のショントピ~ニングを施工した後は、第 14回定期検査時 (平成 15年 4月 ～平成

15年 6月 )に 2本、第 18回定期検査時 (平成 20年 8月 ～平成 20年 12月 )1こ 1本、

第 19回定期検査時 (平成 22年 2月 ～平成 22年 5月 )に 1本、第 20回定期検査時

(平成 23年 7月 ～平成 29年 5月 )に 2本の伝熱管に有意な信号指示を認めている。

シヨントピ‐ニング施工以降に、伝熱管のECTで有意な信号指示を検出した理由は

以下のとおりと考えられる。

伝熱管の内面に施工したショットピーニングは、圧縮応力を約0.2mmの 深さまで

付与することが可能である。一方、ECTで は約 O.5mm以 上の深さのPWSCCに
よる信号指示を検出することが可能である。

よつて、シヨントピ~ニ ングを施工した時点で、圧縮応力の付与されない範囲に

ECTに より信号指示の検出が不可能なPWSCCが 既に存在した場合は、ショット

ピーニング施工後もPWSCCが 進展し、顕在化する可含旨性があることから、伝熱管の

ECTで確認された有意な信号指示もそれに該当すると考えられる。

2.調査結果のまとめ

(1)SG伝熱管のECTで確認された有意な信号指示は、高温側管板部のローラ拡管上端都

(22ピ ッチ)の位置であり、内面の軸方向に沿つた非貫通のきずの特徴を有していたと

これは、過去に経験したECTの信号指示と同様であることから、従来からインコネル

TT600製 の伝熱管で鯉験しているPWSCCに よるきずと考えられる。

(2)設計・建設時の記録やプラントの運転履歴等の調査結果については、特に問題となるも
のはなかった。

(3)SGの伝熱管にショントピ~ニングを施工した時点で、圧縮応力の付与されない範囲に

ECTに より検出不可能なPWSCCが 員死に存在していた場合は、ショントピ~ニング施

工後もPWSCCが 進展し、顕在化する可含静l生がある。

3上 推定原因

今回SG伝熱管のECTで認められた有意な信号指示は、過去に経験した信号指示と同様

に高温側管板部のローラ拡管上端部の位置で、伝熱管内面の軸方向に沿つたきずであること

から、SG製造時に高温側の管板部で伝熱管を拡管する際、伝熱管内面で局所的に発生した

引張り残留応力と運転時の内圧および高温の 1次冷却材環境が相まつて、伝熱管内面から

PWSCCが 発生・進展したものと推定される。



保 護 装 置 の種 類

及 び 動 作 状 況
該当せず

放 射 能 の 影 響 な  し

被   害   者 な  し

他 に及ば した障害 な  し

復 旧 の 日 時 未 定

再 発 防 止 対「策

1.ECTで 有意な信号指示の認められた SG伝熱管については、高温側および低温側の

SG管板部で施栓 し供用外 とする。

なお、補修内訳は下表のとお りであ り、今回の施栓により、安全解析施栓率
*2010%を

超えるものではない。

(単位 :本 )

SG A B C 合 計

今回施栓本数 2 0 0 2

既施栓本数 135 134 123 392

総施栓本数 137 134 123 394
設 備 本 数 3,382 3,382 3,382 10,146
施栓率 (%) 4. 1 4, 0 3. 6 3. 9

[安全解析施栓率 :10%]
*20原

子力発電所の安全性を解析・評価する際の条件として設定している施栓率であり、高浜4

号機では施栓率 10%において安ハェケ性を確認している。

2.過去の知見調査の結果から、高温側管板部では検出が想定されることから、今後も定期検

査毎に、SG伝熱管の全数について全長のECTを実施 して健ハェウ
l生を確認していく。



高浜発電所 4号機

蒸気発生器伝熱管の損傷について

平成 30年 6月

関西電力株式会社
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1 件  名

高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

2.事象発生 日

平成 30年 6月 22日 (技術基準に適合 していないと判断 した 日)

3.事象発生の発電用原子炉施設

原子炉冷却系統施設 一次冷却材の循ガ界―設備 蒸気発生器

4.事象発生前の運転状況

第 21回定期検査中

5。 事象発生の状況                    (添 付資料-1)
高浜発電所 4号機 l力日圧水型軽水炉、定格電気出力 87万 kW、 定格熱出力 2

66万 kW)は 、平成 30年 5月 18日 より第 21回定期検査申であ り、 3台あ

る蒸気発生器 (以下 「SG」 とい う。)の伝熱管
*1全

数について、健全Jl生 を確認

するため渦流探傷試験
*2(以

下 「ECT」 とい う。)を実施 した。

その結果、A一 SGの伝熱管 2本について、高温側の管板
*3部

に有意な信号指

示
*4が

認められたことか ら(実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関

する規則第 18条並びに第 56条に適合 してお らず、実用発電用原子炉の設置、

運転等に関する規則第 134条 に該当することを、平成 30年 6月 22日 10時
52分に判断 した。

なお、 B、 C― SG伝熱管については、ECTで 有意な信号指示は認められな

かった。
キi SGの

中で 1次冷却材 (1次側)と 給水 (2次側)の熱交換を行 う逆U字形の管群。1次冷却材は入口

管板部 (高温側)か ら入 り、給水と熱交換後に出口管板部 (低温イ則)へ流れる。
*2高

周波電流を流 したコイルを伝熱管に挿入することで伝熱管に渦電流を発生させ、伝熟管の欠陥によ

り生 じる渦電流の変化を電気信号として取 り出すことで欠陥を検出する試験 (ECT,Eddy Current

Test)。 全周に対 して渦電流の発生と検出を別々のコイアレを用いた 24組のコイルで伝熱管の欠陥に

よる渦電流の変化を信号として検出する。
*3伝

熱管が取 り付けられている部品。伝熱管と管板で 1次冷却材 と給水の圧力障壁 となる。
*4ノ

イズレベル (雑音信号レベル)を超える信号であつて、 SG管支持板等の外部構造物あるいは伝熱

管の形状等に起因する信号 (疑似信号)ではない信号指示。

6.ECT結 果

(1)検査期間

平成 30年 6月 20日 ～平成 30年 6月 22日 (定期事業者検査終了 日)

(2)検査範囲

SGの施栓
*5済みの伝熱管を除く、全数の伝熱管についてECTを実施した。
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(単位 :本 )

SG A B C 合  計

検 査 対 象 本 数 3,247 3,248 3,259 9,754
*5伝

熱管の 1次側出入田部分に機械式栓を用いて栓をし、供用外とすること。

(3)検査結果                    (添 付資料 -2、 3)

ECTデ ータを評価 した結果
*6、 2本の伝熱管に有意な信号指示が認められ

た。

有意な信号指示が認められた箇所は、高温側の管板部であった。

(単位 :本 )

SG A B C 合  計

指 示 管 本 数 2 0 0 2

*6_般
社団法人 日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規格 (2008年改訂版)」SME S NAl-2008

SG伝熱管に対する判定基準に従 う。

7.原因調査                       (添 付資料二 4)

SG伝熱管のECTで 有意な信号指示が認められた原因調査を、要因分析 (F

T)図に基づき実施 した。

(1)信号指示の状況                   (添 付資料-5)
色調図表示

*7で
分析 した結果、伝熱管高温側管板部をローラ拡管 している上

端部
*8(22ピ

ッチ)に有意な信号指示があることを確認 した。

また、リサージュ表示
*9(信

号表示)並びに鳥 l敢図表示
*1°

で分析 した結果、

いずれも伝熱管内面の軸方向に沿つた非貫通のきずの特徴を有 していた。

なお、今回の定期検査までのECTで 、当該管には有意な信号指示が認めら

れていないことを確認 した。
*7 24組

分のコイルのチャー トを平面状に並べ、信号振幅に応 じて色調として表示させたもの。伝熟

管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。  ・
キ8管

板の穴に伝熱管を挿入 し、伝熱管の内面から高い圧力 (水圧)で拡管した後に、管板下端部から

上端部に向かつて機械式ローラで伝熱管を押 し広げて伝熱管と管板を圧着 した最終ピッチ都。
*9渦

電流変化の電気信号を図で表 したもの (水平成分および垂直成分を同一画面に表示 )。

十10信
号の波形を 3次元的に表 したもので、信号の分布 (イ メージ)の詳細分析に用いる表示方法。

(2)製造履歴調査

a.製造時の検査記録による調査            (添 付資料-6)
SG伝熱管について建設時の製造記録を調査した結果、問題となる記録が

ないことを確認した。

b.関係者今の聞き取りによる調査           (添 付資料-7)
SGの製造手順について聞き取り調査を行つた結果、管板に伝熱管の穴を
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加工した後に内面を目視で検査しているが、きずが認められた場合には専用

の工具で手入れを行うことを確認 した。

その後(伝熱管を管板の穴へ挿入し、伝熱管の内面から高い水圧をかけて

拡管した後に、仕上げとして機械式ローラで伝熱管を更に拡管 (22ステッ

プ)し、伝熱管を管板に密着固定させる手順で製造されていることを確認し

た。

(3)運転履歴調査                  (添 付資料二 8、 9)

a.1久 冷却材温度、圧力

運転開始以降、第 21回定期検査開始までの間、 1次冷却材温度・圧力変

化の調査を行つた結果、過大な応力を発生 させる異常な温度・圧力の変化が

ないことを確認 した。

b.放射線監視装置

第 21サイクルにおける各放射線監視装置指示値の調査を行った結果、各

指示値に有意な変化はなく、SGの 1次側から2次側八の 1次冷却材の漏え

いがないことを確認した。

C .1次冷却材の水質

運転開始以降、第 21回定期検査開始までの間、 1次冷却材中のpH、 電

気伝導率、塩素イオン、溶存酸素、溶存水素の調査を行つた結果、各デエタ

に有意な変化はなく基準値の範囲内で推移していたことを確認した。

(4)材料調査                     (添 付資料-10)
当該部分における製造時のミルシー トを調査した結果、材料の成分はSG製

造メーカの仕様どおりであり、伝熱管はインコネルTT6 0 0111製であるこ

とを確認した。
*11ニ ッケルをベースとし、鉄、クロム等を含有するニッケル基合金の商標名。

(5)設計図書調査

工事計画認可申請書の強度計算書を調査 した結果、延性割れ
*12、

疲労割れ
*|

13に
対 して、設計上考慮 されていることを確認 した。

*12材
料に過大な応力がかかつた時に発生する割れ (破壊 )。

*13材
料に応力が継続的に、あるいは繰 り返 し受け強度が低下した時に発生する割れ。

(6)過去の知見調査            (添 付資料-11、 12、 13)
SGの伝熱管内面の損傷モー ドについて、過去の知見等の調査を実施 した。

a.粒界腐食割れ
*14、 ピンテイング

*151こ っぃて

1久冷去「材環境下では塩素イオン、溶存水素、溶存酸素が適切な基準値に
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保たれていれば、伝熱管内では沸騰による不純物濃縮が起こることはなく、

かつ還元性雰囲気を維持できるため、粒界腐食割れ、ピンテイングは発生し

ないことを確認した。
■14金

属の結晶粒の境 目 (粒界)に沿つて進展する腐食。
*15塩

素イオン等に起因する金属表面の被月莫石皮壊によつて起きる局所的な腐食。

b.局所変形について

局所変形の場合、ECTの リサージュ表示で位相角が 0° とな り、 リサー

ジュ波形の巻きも大きくなるが、今回のECT信 号指示は内面きずの特徴を

示す位相角を有 してお り、 リサージュ波形に巻きが認められないことから、

局所変形による信号指示でないことを確認 した。

.エロージョン*16について

SGの伝熱管材料にエロージョンが発生する場合の限界流速は非常に速い

(約 70m/s以 上)が、これに対して当該部分の流速は十分遅い (平均約

6m/s)こ とから、エロージョンは発生しないことを確認した。また、伝

熱管内は流体が衝突する形状でないことを確認した。
*16管

内を流れる水により配管内面が摩耗する現象。

C

d.PWSCCに ついて (高浜発電所の経験)

(a)抜管調査結果

4号機の第 11回定期検査 (平成 11年 4月 ～平成 11年 7月 )時にお

けるSG伝熱管のECTで、高温側管板部のローラ拡管上端部に有意な信

号指示が認められ、当該都位の抜管調査を行つた結果、有意な信号指示は

伝熱管内面を起点とした 1次側からと考えられる軸方向に沿つた粒界割れ

であった。その原因は、インコネルTT600製 の伝熱管が高温の 1次ハ

却材中で応力腐食割れ*17(以
下「PWSCC」 という。)の感受性を有し

ており、伝熱管のローラ拡管σ)際に局所的に生じた引張り残留応力
*18と

運転中内圧が相まったことによりPWSCCが 発生したと推定している。
!  また、 3号機の第 12回定期検査 (平成 1'2年 2月 ～平成 12年 4月 )

時に、4号機の第 11回定期検査と同じ部位に有意な信号指示が認められ、

当該部位の抜管調査を行つた結果、4号機第 11回定期検査時の抜管調査

と同様の結果を得ている。
*171次

系水質環境下で発生する加圧水型原子力発電所特有の応力腐食割れ (材料、環境、応力の

3要素が重なつて発生する割れ )。

*18伝
熱管を管板 と接合させた後に、伝熱管に外力が作用していないにも関わらず材料内に生 じる

単位面積当た りの内力。

(b)抜管調査以降のECT結 果

3号機および 4号機では、抜管調査以降の定期検査時におけるSG伝熱
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管のECTで 、同様の箇所 (高温側管板部)に軸方向のきずの特徴を有 し

た有意な信号指示が認められているが、発生要因の調査結果では、伝熱管

のローラ拡管の際に局所的に生 した引張 り残留応力 と運転中内圧が相まつ

たことによりPWSCCが 発生 したものと推定 している。

3号機

。第 13回定期検査 (平成 13年 6月 ～平成 13年 8月 )

・第 21回定期検査 (平成 24年 2月 ～平成 28年 2月 )

。第 22回定期検査 (平成 28年 12月 ～平成 29年 6月 )

4号機

。第 12回定期検査 (平成 12年 9月 ～平成 12年 11月 )

。第 13回定期検査 (平成 14年 1月 ～平成 14年 3月 )|

。第 14回定期検査 (平成 15年 4月 ～平成 15年 6月 )

・第 18回定期検査 (平成 20年 8月 ～平成 20年 12月 )

・第 19回定期検査 (平成 22年 2月 ～平成 22年 5月 )

。第 20回定期検査 (平成 23年 7月 ～平成 29年 5月 )

.国内プラントの経験

他の国内プラントのインコネルTT600製 のSO伝熱管のECTにおい

ても、4号機と同様に有意な信号指示が経年的に確認されている。この信号

指示は、同様の部位 (高温側管板部)において発生しており、PWSCCで
あることが認められている。

f.過去の知見調査のまとめ

インコネルTT600製 のSG伝熱管のECT結果で、高温側管板部のロ

ーラ拡管部において認められた内面の軸方向に沿つたきずの特徴を有した信

号指示は、伝熱管のローラ拡管の際に局所的に生じた引張り残留応力と運転

中内圧が相まったことにより発生したPWSCCと 推定されている。

(7)シ ョン トピ~ニ ング
*19の

効果        (添 付資料-14、 15)
a。 これまでの知見により、 SG伝熱管内面のション トピ~エングがPWSC
Cに対する予防保全策 として有効であることが確認 されていることから、 4

号機の伝熱管については、第 13回定期検査時 (平成 14年 1月 ～平成 14
年 3月 )にション トピ~ニ ングを施工 した。

シヨン トピ~ニングの施工は、これまでの知見か ら適切な施I条件により

実施 した場合は、PWSCCの 初期欠陥に有意な進展を生 じないことが知 ら

れていることから、当該定期検査時の施工記録を調査 した結果、その条件 ど

お りに施工されていることを確認 した。
*19伝

熱管内面にビーズ (金属微粒子)を打ち付けることにより材料表面の残留応力を改善する手法。

b.4号機では第 13回定期検査時 (平成 14年 1月 ～平成 14年 3月 )に S

e
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G伝熱管内面のショットピーニングを施工した後は、第 14回定期検査時 (平

成 15年 4月 ～平成 15年 6月 )に 2本、第 18回定期検査時 (平成 20年
8月 ～平成 20年 12月 )に 1本、第 19回定期検査時 (平成 22年 2月 ～

平成 22年 5月 )に 1本、第 20回定期検査時 (平成 23年 7月 ～平成 29
年 5月 )に 2本の伝熱管に有意な信号指示を認めている。ショットピーニン

グ施工以降に、伝熱管のECTで 有意な信号指示を検出した理由は以下のと

お りと考えられる。

伝熱管の内面に施工 したショッ トピーニングは、圧縮応力を約 0。 2mm
の深 さまで付与することが可能である。一方、ECTで は約 0! 5mm以 上

の深 さのPWSCCに よる信号指示を検出することが可能である。

よつて、シヨン トピ~ニ ングを施工 した時点で、圧縮応力の付与されない

範囲にECTに より信号指示の検出が不可能なPWSCCが 既に存在 した場

合は、ション トピユニング施工後もPWSCCが 進展 し、顕在化する可能性

があることから、伝熱管のECTで 確認 された有意な信号指示もそれに該当

すると考えられる。

8.調査結果のまとめ

(1).SG伝熱管のECTで確認された有意な信号指示は、高温側管板部のローラ

拡管上端部 (22ピ ンチ)の位置であり、内面の軸方向に沿つた非貢通のきず

の特徴を有していた。

これは、過去に経験したECTの信号指示と同様であることから、従来から

インコネルTT600製 の伝熱管で経験しているPWSCCに よるきずと考

えられる。

(2)設計 う建設時の記録やプラン トの運転履歴等の調査結果については、特に問

題 となるものはなかつた。

(3)SGの 伝熱管にション トピ~ニングを施工した時点で、圧縮応力の付与 され

ない範囲にECTに より検出不可能なPWSCCが 既に存在 していた場合は、

シヨン トピ~ニング施工後 もPWSCCが 進展 し、顕在化する可能性がある。

9.推定原因

今回 SG伝熱管のECTで 認められた有意な信号指示は、過去に経験 した信号

指示 と同様に高温側管板部のローラ拡管上端部の位置で、伝熱管内面の軸方向に

沿つたきずであることから、SG製造時に高温側の管板部で伝熱管を拡管する際、

伝熱管内面で局所的に発生 した引張 り残留応力 と運転時の内圧および高温の 1

次冷却材環境が相まって、伝熱管内面からPWSCCが 発生 。進展 したものと推

定される。
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10。 対  策                (添 付資料-16、 17、 18)
(1)ECTで 有意な信号指示の認められたSG伝熱管については、高温側および

低温側のSG管板部で施栓し供用外とするЬ

なお、補修内訳は下表のとおりであり、今回の施栓により、安全解析施栓率
*2010%を

超えるものではない。
′                       (単 位 :本 )

SG A B C 合 計

今回施栓本数 2 0 0 2

既施栓本数 135 134 123 392

総施栓本数 137 134 123 394

設備本数 3,382 3,382 3,382 10,146

施栓率 (%) 4. 1 4. 0 3. 6 3.  9

[安全解析施栓率 :10%]
*20原子力発電所の安全性を解析・評価する際の条件として設定している施栓率であり、高浜4号

機では施栓率 10%において安全サ性を確認 している。

(2)過去の知見調査の結果か ら、高温側管板部では検出が想定 されることから、

今後も定期検査毎に、SG伝熱管の全数について全長のECTを 実施 して健全

性を確認 していく。   ,
以 上
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(低温側 )

ローラ拡管

(1～ 22ピ ッチ)

約 21m

湿分分離器

気水分離器

/給 水入口

伝熱管

持板

1次冷却材入口

(高温側 )

仕切板

+

/

/

/
ノ

r

伝熱管 :外径

厚さ

材質

約 22.2mm
約 1.3mm
インコネルTT600

-10-

液圧拡管



添付資料-2

高浜 4号機 SG伝熱管ECT結果

A― SG B― SG CiSG 合計

設 備 本 数 3,382 3,382 3,382 10,146

既 施 栓 本 数

(応力腐食割れによる施栓本数X)

135
(6)

134
(3)

123
(13)

392
(22)

検 査 対 象 本 数 3,247 3,248 3,259 9,754

指 示 管 本 数 2 O O 2

結   果

高温側伝熱管の管板部の ローラ拡管上端部 (22ピ ッチ)に
おいて 2本に有意な信号指示 (内 面軸方向に沿つたきず信号 )

が認められた。

備   考

※既施栓本数の内数を示す。

…
11-



ノ
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7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

高浜 4号機  SG伝 熱管ECT信号指示位置図
A― SG(高温側 )

Oi既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(129本 )

●:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ)  (6本 )

■:今 回有意な信号指示が認められた位置 (2本 )

本図はSG上部から見た位置を示す
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高浜4号機 SG伝熱管管板拡管部の有意な信号指示の要因検討 (損傷原因の推定FT図 )

要因 因 子 調査項目 調査緒果 考 察

＝
　
一
ω
　
ｌ

0

O

○

て い

不十分なローラ拡管に伴うB

ECT波 形調査から2次側からの損傷ではないと

判断

設計図書による確認および異常な過度変化のな
いことから延性割れでないと判断

設計囲春による確認および異常な過度変化のな
いことから疲労割れでないと判断

水質環境および材料調査から粒界腐食割れ、
ピッティングではないと判断

ECTの波形から局所変形ではないと判断

こヽとおよび限界流速の調
査からエロージョンではないと判断

ECTの 波形から磨耗減肉ではないと判断

であるが、過去の知見から
ている百600であり、

断

がヽ、過去の知見
カー定運転中の 1

施工占己録からショットビーニングの施工による欠

陥への影響はないと判断

語書の強度計算書から、延性割れに対して設計上考慮されていることを確認した

過大な応力を発生させる異常な温度 圧力変化がないことを確認した【添付資料d】

材料の成分はSG製造メーカ仕様通りであり、TT600合金であることを確認した【添付資料10】

請書の強度計算書から、疲労割れに対して設計上考慮されていることを確認した

疲労割れを発生させる異常な温度・圧力変化がないことを確認した【添付資料8】

有意な振動を与えるような、異常な温度 圧力変化がないことを確 B忍 した【添付資料8】

過去の定期検査中に発生したものではないことを確認した【添付資料5】

て沸騰せず、かつ構造上隙間部が存在せず、ドライ&ウエット現象が発生しないので
。ヽ更に、1次冷却材には溶存酸素低減のため水素が注入され、良好な還

ような環境ではTT600合 金に粒界腐食割れ、ピッティング等の腐食の可能こ の

はなし

【ヽ添付資料9,11】
て し

材料の成分はSG製造メーカ仕様通りであり、TT600合 金であることを確認した【添付資料 10】

管内での過大流速が発生するような過渡がないことを確認した【添付資料 8】

ている。管板拡管部の伝熱管肉の流遠は平均約6m/s
する限界流速 (約 ,Om/s以上 )に比べて十分遅く、か

当該部の伝熱管肉は流体が衝突する形状ではないことから、エロージョン発生の可能性はない【添付資料

伝熱管材料 (TT600合金 )にエ

減肉によるものではないことを確認した【添付資料5】

材料の成分はSG製造メーカ仕様通りであり、百 600合 金であることを確認した 【添付資料 10】

可 600合 金はPWSCC感受性を有していることを確認した【添付資料 12,13】

塩素イオン等の有害な成分について管理されていることを確認した【添付資料9】

次冷却材の環境、温度ではTT600合 金はPWSCC感受性を有し

】

ていた
PWSCCが顕在化する可能性がある【添付資料15】

ている施工条件通り施工されていることを施工:こ録により確認した【添付資料14】

ECT波形調査

設計図書による確認

異常な過渡変化の有無を調査

ミルシーH二より材質を確認

設計図書による確認

異常な過渡変化の有無を調査

振動の有無を調査

製造腹歴調査

ECF波形調査

発生しうる環境であるか確認

ミルシートにより材料を確認

ECT波形調査

異常な過渡変化の有無を調査

限界流速の調査

ECT波形調査

ミルシートにより材料を確認

材料のPWSCCの感受性調査

次ヽ冷却材の水質調査

1次冷却材環境、温度の調査

ショットビーエング施工後にECT指示
が確認されたメカニズムの調査

施工記録

施工記録

過大応力

材料不良

製造中に発生

環境

材料

管板腐食

過大流速

材 料

環境

応 力

延性割れ

疲労割れ

スクラッチ

粒界腐食割れ
(lGA)

ビッティング

局所変形

摩耗減肉

欠

よる欠陥

ショットピーニ
ジグの施工に

郭
奪
騰
輩
―
ヽ



添付資料-5(1/15)

信号指示の記録

-14-



色調図表示※刊による管板部指示管の指示位置推定 (A― SG X5-Y4)

400X一
色調図

400X
チ ャー ト

―
　
一
”
　
＝

約 22.2「In

伝熱管 ECT信 号指示部

400X― 色調図

拡大国

34■m 信号指示 位置

22Pローラ上端部{
※ 2

22P

ローラ拡管部

指示位置推定図

色調図で400kHzの X一成分を表示 して形状を明瞭にさせて、ECT
信号指示部のローラ拡管 ピッチ (P)を確認 したところ、指示位置は 22P
ローラ上端部であつた。                   ・

※ 1:24組 分のコイルのチャー トを平面状に並べ、信号振幅に応 じて色調として表示させたもの。

伝熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。

※ 2:管板の大に伝熱管を挿入 し、伝熱管の内面から高い圧力 (水圧)で拡管した後に、管板下端部から

上端部に向かって機械式ローラで伝熱管を押 し広げて伝熱管と管板を圧着 した最終ピッチ部。

液圧拡管境界部

管板部
呻
Ｉ

頚
草
淋
輩
１
９

（
Ｎ
＼

ユ
９
）

}液圧拡管境界部 {
1 4Πm

|lγ hi 11お I

述 i基|ド
: ● 1  1 9■ い B'・ Bぉ

PPYttLЧ _ ._ロ

十

17Pロ ー ラ上鎧部

16Pロ ーラ上端部

15Pロ ー ラ上 端 部

13Pロー ラ上端部

12Pロー ラ上端部

10Pロ ーーう トヨ豊ヨB

9Pロ ーラ上端部

8Pロ ー ラ上端 部

▲pロ ー 弓 卜鶴 獣

…   5Pロ ーラ上端部

lPロー

イ万リデェントECT指示管波形



色調図表示※1による管板部指示管の指示位置推定 (A― SG X12-Y3)

400X―
色調図

液圧拡管境界部

ECT信 号指示部
400X― 色調図

拡大国

38‖m

22Pローラ上端部f
※ 2

ローラ拡管部

指示位置推定図

400X
チャー ト

約 222n日刊

伝熱管

色調図で400kHzの X一成分を表示して形状を明瞭にさせて、ECT
信号指示部のローラ拡管ピッチ(P)を確認したところ、指示位置は22P
ローラ上端部であつた。

※ 1124組分のコイルのチャー トを平面状に並べ、信号振幅に応じて色調として表示させたもの。

伝熱管全長についての信号指示の大きさや位置等の分析に用いる表示方法。
※2:管板の大に伝熱管を挿入し、伝熱管の内面から高い圧力 (水圧)で拡管した後に、管板下端部から

上端部に向かって機械式ローラで伝熱管を押し広げて伝熱管と管板を圧着した最終ピッチ部。

一コ

Ｉ
　
一
〇
　
１

管板部
山
Ｉ

・

5Pロ

2Pローラ上端部

lPロ

郭
奪
麟
輩
―
観

（
ω
＼

ユ
９
）

22Pロ ーラ

21Pロ

9P口 上端部

16Pロ

13P口

12Pロ

口

}液圧拡管境界部 {
1 9mn

=:=:■
二七

=r

“　
　
，
小

&】 __

す

ユ

．
を

4

インテリシ・ェントECT指示管波形



有意な信号指示のリサージュ、鳥敵図表示による分析例 (SCC)
リサージュ表示※1(A―SG X5-Y4)

[分析手順-1] [分析結果-1

→

[分析手順-2 [分析結果-2]

[分析手順-3]
リサージュ波形に構造物、形状等

のノイズ信号が複合 していると

認められた場合には、出来るだけ

ノイズ成分 を除いた リサージュ

波形を表示し確認する。

[分析手順-4]

構造物、形状等のノイズ信号が複

合 しており、位相から内面きずパ

ターンを確認できない。

[分析結果-3]
きず信号が小さくリサージュ波

形に構造物、形状等のノイズ信号
が複合しており、位相や全振幅の

確認ができない。

-4

→

→同一番地の伝熱管の

健全と評価される

リサージュ

位相角と金振幅
Y軸

約 150°

内面

方 向

きず
全振幅

きず信号が小さく、構造物や形状等に複合し位相

角や全振幅の評価が困難な場合は、分析手順によ

り総合的に評価する。

外面

―
　
一
司
　
１

方向きず

X軸

400kHzの場合

t

郭
奪
船
輩
ｌ
ａ

（
■
＼

ユ
観
）

※ 1:渦電流変化の電気信号を図で表したもの (水平成分および垂直成分を同一画面に表示)。

※2:信号の波形を3次元的に表したもので、信号の分布 (イ メージ)の詳細分析に用いる表示方法。
※3:400kHzは 原信号およびEXPフ ィルタを含む。

形に構造物、形状等のノイズ信号

が複合 し位相や全振幅の確認が

困難な場合は、健全部の波形と比

較 して内面きずの影響の有無を

確認ずる。

ユく、リサー′ト

▽PY △

400kHz挙 3リ サージュ波形の位相

か らきずパター ンを示 している

ことを確認する。

C23(2)

きず

約 1

400DIF

全振幅

PP OロPX▽

C23(2)軸

σ

i tXIDIF

Ci(24)

S3

C23?)軸

軸

402

マ

209 172

C213(2)

037

軸

PP O

20S

ター位相から内面軸方
ンを示している。

位相角

ECT信 号を2次元的に

表示したリサージュ表示に

おいて、X軸 0° からの角

度をいい、内面きずか外面

きずか、軸方向きずか周方

向きずかを評価する。

全振幅

リサージュ表示の最大長

さをいい、周波数の異なる

それぞれの全振幅の大きさ

を比較することにより内面

きずか外画きずかを判定す

る。

ュ波形のこ 100kHz リサー同

位相から内面きずパターンを示
していることを確認する。

深さ位置情報

HOB   -1.4

26.6

SCCの 位置

管板上端方向

-27.9

島殴図表示※2(EXP400 Y+)

信
号
振
幅
色
調

レ
ベ

ル

‐05V

伝熱管軸方向

/

/
管板下端方向

０５Ｖ

Ｉ

伝熱管周方向

400kHzリ サージュ波形の位相か

ら肉面軸方向きずパター ンを示

しており、100kHzに おいて健全部

と比較 して、内面軸方向きずの影

響を示 した波形となつている。

伝熱管肉面軸方向きずの特徴

位相角

位相角が 400kHzで 約 150° 以上

100kHzで約 170° 以上

全振幅

100kHzの全振幅<400kHzの全振幅

評  価

る。また、信号の特徴により貫通 していないと評価 した。

[本分析例の見方は、添付資料-5(14/15)を 参照]

してい面回の Rξ 、



きず信号が小さく、リサージュ波

形に構造物、形状等のノイズ信号

が複合 し位相や全振幅の確認が

困難な場合は、健全部の波形と比

較 して内面きずの影響の有無を

る

168i SO

PY Δ

044

からきずパターンを示している
ことを確認する。

C13(13)

ず

1

×3リ
サージュ波形の位相

PP O□▼PV Δ

Ci3(13)軸

内

→

PP 0

C22(22)

PX ▽

135

100DIFC13(13)軸

軸

1,9163179

C13(13)

06S

軸

ヽ

19,

同一番地の伝熱管の

健全と評価される

リサージュ

有意な信号指示のリサージュ、鳥敵図表示による分析例 (SCC)
リサージュ表示※1(A―SG X12-Y3)

[分析手順-1] [分析結果-1

-2] [分析結果-2]

[分析手順-3] [分 -3

リサージュ波形に構造物、形状等

のノイズ信号が複合 していると

認められた場合には、出来るだけ

ノイズ成分 を除いた リサージュ

波形を表示 し確認する。

[分析手順-4] [分析結果-4]

→

→

―
　
ユ
∞
　
１

※位相角と全振幅
Y軸

約 150°

内面

向

きず
全振幅

きず信号が小さく、構造物や形状等に複合し位相

角や全振幅の評価が困難な場合は、分析手順によ

り総合的に評価する。

外 面

軸方向きず

X軸

400kHzの場合

※ 1:渦電流変化の電気信号を図で表したもの (水平成分および垂直成分を同一画面に表示)。

※2:信号の波形を3次元的に表したもので、信号の分布 (イ メージ)の詳細分析に用いる表示方法。
※3:400kHzは 原信号およびEXPフ ィルタを含む。

郭
奪
淋
輩
―
観

（
観
＼

ユ
９
）

パター向 き

ンを示している。

位相か ら内面

位相角     _
ECT信 号を2次元的に

表示したリサージュ表示に

おいて、X軸 0° からの角

度をいい、内面きずか外面

きずか、軸方向きずか周方

向きずかを評価する。

全振幅

リサージュ表示の最大長

さをいい、周波数の異なる

それぞれの全振幅の大きさ

を比較することにより内面

きずか外面きずかを判定す

る。

こ 100kHzリ サージュ波形の同

位相から内面きずパターンを示
していること ずる。

構造物、形状等のノイズ信号が複

合しており、位相から内面きずパ

ターンを確認できない。

小さくリサージュ波

形に構造物、形状等のノイズ信号

が複合 しており、位相や全振幅の

確認ができない。

信

深さ位置情報

HOB   -1.9

SCCの位置

-27.8

島欧図表示※2(EXP400 Y+)

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ

ル

伝熱管軸方向

管板上端方向

/

伝熱管周方向

/
管板下端方向

‐OSV

０５Ｖ

Ｉ

一

400kHzリ サージュ波形の位相か

ら内面軸方向きずパターンを示

しており、100kHzに おいて健全部
と比較して、内面軸方向きずの影

響を示した波形となつている。

伝熱管内面軸方向きずの特徴

位相角が 400kHzで 約 150° 以上

100kHzで約 170° 以上

全振幅

100kHzの全振幅<400kHzの全振幅

評  価

今回の有意な信号指示は高温側管板部で、伝熱管内面軸方向きずの特徴を有 してい

る。また、信号の特徴により貫通 していないと評価 した。

[本分析例の見方は、添付資料-5(14/15)を 参照 ]



添付資料-5(6/15)

当該管の シ ョッ トピー ニ ング施工前の DF― ECT※ 波形 (A― SG X5-Y4)

第 13回定期検査にショットピーニング施工する前に実施したDF― ECTの波形を

確認したところ、当該伝熱管 (A― SG X5-Y4)の 高温側管板部には有意な信号指

示は確認されなかつた。

lV

(低温側管板部) (高温側管板部 )

管板部の有意信号とは、

・ 400kHz/100kHzの Y信号がともにプローブの進行方向に対して「+→―」へ変動する

日 400kH之 のY振幅が 0.5V以上

※ =全周に対 して渦電流の発生と検出に同じコイルを用いた 1組 (2個 )の コイルで伝熱

管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する試験

2002 1鷹 N響 A DFttMALL X=5   Y=4

液圧拡管境界部信号 管端信号

ジ       ＼

プローブの進行方向

/液
圧拡管境界部信号  /

管端信号

H“T
+

Y

X

管端信号 液圧拡管境界部信号

〆       ＼
+

KHZ

|X

100

+

|Y

X

+

|Y

C0

+
X

-19-



添付資料-5(7/15)

当該 管 の シ ョッ トピー ニ ング施 工前 の DF― ECT※ 波形 (A― SG X12下 Y3)

第 13固定期検査にショットピーニング施工する前に実施したDF― ECTの波形を

確認したところ、当該伝熱管 (A― SG X12-Y3)の 高温側管板部には有意な信号

指示は確認されなかつた。

lV

(低温側管板部 ) (高温側管板部 )

管板部の有意信号とは、

H400kHz/100kHzの Y信号がともにプローブの進行方向に対して「+→一」へ変動する

コ 400kHzの Y振幅が 0.5V以上

※ :全周に対して渦電流の発生と検出に同じコイルを用いた 1組 (2個)の コイルで伝熱

管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する試験

2002 1暉 N-4 A DFヽMALL X=12  Y=3

管端信号 液圧拡管境界部信号  +
〆       ＼

400

+
|X

液圧拡管境界部信号 管端信号

匡
=ゴ〉

プT―ブの進行方

H―T
+

ジ
Y

X

液圧拡管境界部信号

+

Y

∞

+
X

プローブの進行方
∞ K肥

+

Y

+
X

20



インテリジェントECT※ 1の
探傷データ(1/3)

(高温側管板部の経年波形 A―SG X5-Y4)

Ｉ
　
時
ユ

分 析 評 価

(*詳細は、添付資料-5(4/15)参 照のことぅ)

【400kHz】
※2

EXP400の リサージュ波形の振幅におい

て、#20と比較すると振幅が106Vか ら2

05Vと大きくなつており、内画軸方向きずパタ

ーンを示している。

加えて400DIFの リサージュ波形の振幅を

見ても同様の変化を示している。

【1 00kHz】

管板上端信号との区別が困難ではある

が、#20と比較すると、内面きず信号方向に

波形の歪みが認められる。

I,Iト ヘ エ 山 百 占占‐ 占 キ fムミ芸 ,工 う■ス

分 析 評 価

【400kHz】

位相がほば水平で、管板内の形状信号や

プローブの揺動信号と類似している。また、リ

サージュ波形の振幅を見ても#19か ら有意

な増加が認められない。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パター

ンであり、別の信号が複合していると評価でき

ない。

以上から、きず信号パターンを示している信号

でf丈 たい>者テ兆九る^

100kHz

400kH芝 原信号

→
―

鬱 3(2)

じ23(2)

疸由

軸

EXP400kHz

―
―

振幅

2(10kHz

9

C23(2)軸

芭占

+

k＼

、

鳥欧国表示 (EXP400 Y+)

風 40.6

+

周

斗

100kHz ~戸 ~

400kHz原信号

― ― -3

Ce2(3)

軸

車凸

EXP400kHz

― ― ―

―

―

振幅

200kHz

~~~LZヨ

'|~

C'Pく 0)

勘

+

鳥敵図表示 (EXP400 Y+)

ロ `10.5

-42.3

+

周

+

#

第

鰤

回

定

期

検

査

第

２。

回

定

期

検

査

※1:全 周に対して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用いた24組 のコイルで伝熱管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する試験

※2:400kHzは 、原信号および EXPフィルタ(拡 管境界部ノイズ信号を低減させるフィルタ)を含む

郭
奪
耐
輩
１
９

（
∞
＼

ユ
９
）



インテリジェントECTの探傷データ(2/3)
(高温側管板部の経年波形 A―SG X5-Y4)

Ю
尚

分 析 評 価

【400kHz】

リサージュ波形の振幅を見るとEXP400では#¬ 8から増加が認められ

るが、振幅は小さく管板内の形状信号やプロージの揺動信号との区別が

困難な信号である。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

以上から、きず信号パターンを示している信号ではないと考えられる。

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【100k‖ z】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

じ1ト ツiヽ 云 安ず 1-暑 パ々― ′`券黒 I Tlヽ ス信暑rf士 ′」`Lヽ )'差 ラス九ス

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

1,1■ ム、工 ■ ■ボ】 ユ ′ヾ ん _ぃ ,ヽた 弓子1ア 1、 スオ≡ Fとネ f十 チ干:ヽ

'芸
ラ エち ス

〆
出

〆
)

鳥爾女図表示 (EXP400 Y+)

F

∵ 一 E
‐
  イ`   十

周

/

ナ

鳥目寛図表示 (EXP400 Y+)

B

周

ノ

>

鳥敷回表示 (EXP400 Y+)

B

角

第

栂

回

定

期

検

査

第

‐８

回

定

期

検

査

第

‐７

回

定

期

検

査

郭
奪
麟
輩
１
９
入
０
＼

ユ
観
）



インテリジエントECTの探傷データ(3/3)
(高温側管板部の経年波形 A―SG X5-Y4)

Ｉ
　
Ю
ω
　
Ｉ

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプロージの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。。

以上から、きず信号パターンを示している信号ではないと考えられる。

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

け
`卜

h、 工 善ず に 皇 パ ィを_ヽ ″去,手 Iイ 1ヽ スに 星 奉
`十

′,1、 >芸 ウエうnス

/

″

鳥敵図表示 (EXP400 Y+)

コ

周

/

″>

鳥取図表示 (EXP400 Yキ )

B

周

第

‐６

回

定

期

検

査

第

・５

回

定

期

検

査

頚
奪
船
輩
１
９

（
ユ
０
＼

ユ
観
）



時
一

インテリジェントECT※ 1の探傷データ(1/3)
(高温倒管板部の経年波形 A―SG X12-Y3)

※1:全 周に対して渦電流の発生と検出を別々のコイルを用いた24組のコイルで伝熱管の欠陥による渦電流の変化を信号として検出する試験
※2:400kHzは 、原信号および EXPフィルタ(拡 管境界部ノイズ信号を低減させるフィルタ)を含む

分 析 評 価

(半 詳細は、添付資料-5(5/15)参照のこと。)

【400kHz〕 ※2

リサージュ波形の振幅おいて、420と比較

すると振幅が095Vか ら1 87Vと大きくな

り、内面軸方向きずパターンを示している。

加えて■00DIFの リサージュ波形の振幅/

位相を見ても同様の変化を示している。

【1 00kHz】

管板上端信号との区別が困難ではある

が、#20と比較すると、内画きず信号方向に

波形の歪みが認められる。

以上から、内面軸方向きずが考えられる。

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプロープの揺動信号

との区別が困難な信号である。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パター

ンであり、別の信号が複合していると評価でき

ない。

以上から、きず信号パターンを示している信号

ではないと考えられる。

100kHz

4(lllkHz原 信号

_r=!ョ
|_

013(13)車由

壺凸

EXP400kHz

_:!=■ 、 1_

振 幅

21111kHz

‐ ‐

CiO(13)

Cl‐さ(13)

軸

壺ね

+

鳥欧図表示 (EXP411(lY+)

B 41,4

+

周

+

100kHz

ブ
~

400kHz原信号

― ― ―
―

― ―

C10(10)

C'0(10)

J

占I

EXP400kHz

― ― ― ~

振幅

200kHz

廿
―

C10(10〕

CiO(10う

+

鳥欧図表示(EXP400 Yう

尋

望2.2

+

周

+

第

知

回

定

期

検

査

第

２。

回

定

期

検

査

郭
草
淋
輩
１
９

（
ユ
ユ
＼

ユ
観
）



インテリジェントECTの探傷データ(2/3)
(高温倒管板部の経年波形 A―SG X12-Y3)

時
伽

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

lヽ 1 卜h、 エ キ FE里 ′ぐん __ヽ ,た 早 I ア fヽ スに Fl泰
`■

ナ干1ヽ ■‐ ラ エおnス

ノ

´J

|

鳥欧図表示 (EXP400 Y+)

酵

周

″

亨

|

鳥取国表示 (EXP400 Y+)

B

周

>

軸

(X
)

イ

鳥欧図表示 (EXP400 Y■ )

B

月

第

栂

回

定

期

検

査

第

樗

回

定

期

検

査

第

ｗ

固

定

期

検

査

郭
草
耐
輩
―
観

（
ユ
Ｎ
＼

ユ
観
）



インテリジェントECTの探傷データ(3/3)
(高温側管板部の経年波形 A―SG X12-Y3)

時
ω

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号であ

る。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

以上から、きず信号パターンを示している信号ではないと考えられる。

分 析 評 価

【400kHz】

管板内の形状信号やプローブの揺動信号との区別が困難な信号である。

【1 00kHz】

健全部にみられる管板部上端信号パターンであり、別の信号が複合し

ていると評価できない。

li: 卜 V、、工  ■ ギ 岳 皇 パ 々― フ`去=兵 Iイ I、ス信二rf士ナJ｀ 1、 >差テスⅢlム

)

夢

|

|

|

|

鳥取回表示 (EXP400 Y+)

+

周

ノ

ノ

|
|

|

鳥敗図表示(EXP400 Y十 )

B

用

第

硝

固

定

期

検

査

第

‐５

回

定

期

検

査

郭
奪
船
輩
―
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添付資料-5(14/15)

有意 な信号指示の リサー ジュヽ鳥敵 図表 示 に よる分析例

コイル番号 周波数 を示す

軸 C23(2) 400DIF

約 150°

外 面

方

面

方向きず

PP O

230

PV ▲

049 2.28

PX

174

― インテ リジェン トECT信 号波形の見方 (リ サー ジュ、鳥欧図表示 )

※位 相 角 と全振幅

き ず

振 幅

位 相 角

上
Y振 幅

↑
X振幅

リサ ー ジ ユ表 示 とは 、 ECT信 号

を 2次 元 的 に 示 し、周波数 の異 な

る ECT信 号 か ら、 きずが内外面

および周軸方 向の どち ら側か等の

情報 を得 る

信 号 レベ ル

が 大 き い ほ

ど赤 く (ま た

は青 く)な る

内 面 軸 方 向 きず の 場 合 、位 相 角 は 400kHzの 場 合 約

150° 以上 に 1 100kHzの 場 合約 170° 以上 にあ る。′

また、全振幅 は400kHzの 方が 100kHzよ り大 きい。

位置情報 深さ

HOB   -1.4
鳥欧図表示とは、信号状況を3次 元的

に示すもので、信号の分布 (イ メージ)

の情報を得る

信号の伝熱管

位置を示す

鳥欧図表示
０５Ｖ

管板上端方向
信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

26.6

0.0

-27.9
伝熱管周方 向

管板下端方向

〕 /

/

‐OSV

23番 目

のコイル

伝 熱 管

軸方向

… 27 -



添付資料-5(15/15)

―
」
‥
」
■
■
■
■
■
ｒ
ｌ
‥
Ｉ
Ｉ

インテリジェン トECTにおける信号の特徴について

①

← ②

← ③

外面軸方向

X+

面周方向

_::こここここここ
｀ヽ

X―

①内面軸方向

Y+

Y―

400kHzリ サージュ

波形の特徴

外面周方向

④‐
1

(管板上端)

④‐2

(拡管境界部 :形状および揺動信号が生じる箇所)

… 28 -

(特徴 )

・位相角 :400kHzで約 150° 以上

100kHzで約 1709以上
・振幅  :100kHz<400kHz
'400kHzの信号が X― ,Y■方向に軌跡を描 く。

鶴 載

①内面軸方向きず

(特徴 )

・髄球日角 :100kHz≧ 400kHz
・振幅 :100kHz<400kHz
・400kHzの信号が X― ,Y十 方向に軌跡を描く
。400kHz信号の位相が約 150,と なり、100kHz

信号の位相が約 170° となる。

鶴 鶏

②貫通軸方向きず

(特徴 )

。位相角 :100kHz≒ 400kHz、 ほぼ水平
・振幅  :100kHz<400kHz
・信号に巻きが大きい傾向がある。

弱

F
0と

。 F

③局所変形信号 (打痕)

(特徴 )

。400kHzの信号が X― ,Y■方向に軌跡を描く。
・100kHzの信号が X― ,Y一方向に軌跡を描く。
・振幅  :100kHz>400kHz(伝 熱管外側の構造物

であるため、低周波の振幅が高周波の振幅より

大きくなる)

(特徴 )

'400kHzでは、位相がほぼ水平である。

4

７
・

珀

聾 ||

④‐1(管板上端信号)

④‐2(形状および揺動信号)



添付資料-6(1/18)

高浜 4号機 蒸気発生器 製造時検査記録

-29-



添付資料-6(2/18)

VSttFAr‐かル万テ 与
正

♂イ引ラ易字込ll〔 分7

▲

検 査 記 録

ヽ

蘭凸電ガ(稀齢解艇赫第″子機

#A蒸
気発生鶉

(/分 舟)

三菱担工蕪 4汽 煮0涌t

静戸造脅'古 所

原子力品質保証部機器品質管理課

解    美 係   長

'11     

営4

軟散

■
【 '11和

J9、 年 ′ デ12'日工lIを 考
7‐亨J2JO亨/θたカ

注

文

圭

館
機
関
協
含

大
題
局

現
地
Ｑ
Ｃ

整歳機共

′矛,ど
'

控

選

付

先
′ρ ′β /ノつ/ρ

滞按検査

慎領密番身
J」笹′′2f号原

囲 簿

番号

UGG3400t(、
2

神鶴乞300】 骨(●工管,

30



添付資料-6(3/18)

.関凸電力      ″亨子機
発 電 丁r名

品   名

1.

2.

3.

4.

5,

6r

7.

8

9.

10,

1 1.

12.

13.

14.

1う .

16.

17.

18,

19,

20.

2 1.

22.

23.

241

25.

26.

中 A蒸 気発生零

決

素材チエツクラ ィト

素 材 一 覧 表

繋材寸法検査記録 (QT板 材

QT板 材試験成績書

その他の村料試瑛成績書

工 程中 チエツ クシ ー ト

購先 検査記録

伝翠慣核査チエツクシート(材料確認 ,「tTi入位賦 .開 4七故査 )
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NAME O「 PLANT
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`通         幕レ韓 C皿
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BY韓 隠
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工 事 番 号 ター

“

∂2JO亨 饂ゎ々 ″Ⅲ% ユ
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四 面 番 号 F才 ― ,負・D it'i3 肺懃陶/‐
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品      名
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w,Diら ,ι卜trヽ W´ οlケ ι彎し'り伴

( ほ冽魚 ;老多お鯛 す蔀■)

W,D13'H卜 i～ wぃ つヽあ「H4と ′ちと十

Heリ エク試験の対象となる全伝熱管のシール溶接

部の溶接線番号 (当 該管を含む)、 および、開e

リーク試験結果が問題ないことを確認。
※当該試験結果詳細は添付資料・ 6(12/18)にて間

題ないことを確認。
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関凸電力鵬 醐 婚宅鵜
審A恭気発生善 Relμ〕稼卜<盛
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2取わ嗚此 4篠 又.2:℃ Aai屁夕常i馬系イこ
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A蒸気発生器の金伝熱管のシール溶接

部に記録を要する‖eリ ークがなかった
ことを確認。
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Heリ ーク試験において抜き取り検査を実施 した伝熱管 (高温側 )

(今 回信号指示が検出された伝熱管は含まれていないが、製造
メーカにて全伝熱管を対象にリークがなかつたことを確認 してい

る。 (添付資料-6(11/18)参照))
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Heリ ーク試験において抜き取り検査を実施した伝熱管 (低温側)

(今 回信号指示が検出された伝熱管は含まれていないが、製造
メーカにて全伝熱管を対象にリークがなかつたことを確認してい

る。 (添付資料…6(11/13)参照))

，
ｔ
・
ヤ

，

，

，
‥

■

，

42



■
―
‥

　

一

検査

き

■

添付資料-6(15/18)
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適切な溶接施工法にてシール溶接

が実施 されたことを確認。
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耐圧試験結果に問題がないことを確認。
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1 管穴内面手入れ

管穴手入れ方法
前後移動

②
回革

軸

機

管穴加工後に目視で内面を検査し、きずが確認された

場合は、紙やすり(P240程度)を取付けた回転工具を

用いて手入れを行うことがある。

【検査】(手入れ後)内面外観目視

4.シール溶接

シール溶桜

(自動コG)

自動 TIG溶接機で伝熱管端部をシール溶接。

【検査】(シール溶接後)溶接部 Heリーク試験,PT*2

[調査結果]

全SGにおいて1 ～6の手順で製造・検査されている

ことを確認した。

1`.管穴 2次側端部のカエリ取り

手 入 れ 方 法 (2´女al小 口 ) ⇔ 前後移勁J

回転
(ω

管穴加工後,2次側端部のカエリ取りを全穴実施。

【検査】管穴内径確認,内面外観目視

3 仮拡管

ローラ拡管工具 (エキスハ
°
ンダ)にて伝熱管端部を仮拡

管。

【検査】(仮拡管後)開先合せ検査

6.22ステップローラ拡管

1 00kgfacmの トルクで 22ステップローラ拡管を行う。

【検査】(ローラ拡管後)境界部内径確認,内面外観目視

1.管穴加工

BTA六あけ

管 根

BTA工具*1により管板の管穴加工を行う。

2 伝熱管挿入

伝熱曽挿入

管支持板および管板管穴に伝熱管を挿入。

5 液圧拡管

マンドレル

1700kgf/cm2(166.71 MPa)の 圧力で管板全厚の液圧拡

管を行う。

【検査】(液圧拡管後)境界部内径確認,内面外観目視

Ｉ
　
一
刊
　
‐

製造履歴に関する聞き取り調査

製造手順,要領について関係者への聞き取りにより調査を行つた。

郭
草
麟
輩
―
刊*1:深さ方向に穴加工をしながら穴の内面を仕上げる工具  *2:浸透探傷試験
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高浜4号機 運転履歴調査結果 (1次冷却材温度・圧力、放射線監視装置)
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高浜4号機運転履歴調査結果 (1次冷却材温度日圧力)
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※2:加圧器圧力異常高警報 注 :平成刊1年 (司 999年 )6月 より前の加圧器圧力は工学単位 (kg/Cm2)の ため、SI単位(MPa)に 換算している。
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高浜4号機 第21サイクル運転履歴調査結果(1次冷却材温度)
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添付資料-8(4/4)

高浜4号機第21サイクル運転履歴調査結果 (放射線監視装置)
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添付資料-9

高浜4号機運転履歴調査結果 (1次冷却材水質 )
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添付資料-10(1/8)

高浜 4号機 蒸気発生器 材料検査記録
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汽

検 査 記 録

#

字鵜

A蒸 気発生器

(2/2芥 丼 )

と,7
N 0

発,1 ソフ 区 分 〃

三羨亜工練 4焦 ミ奮舵

F申 戸 連 船 所

原子力品質保証
=`機

器品質管理課

課   長 係   長 ,11   ・当

枚喜々 作   成 口1れIす l fF・  ′ '12,日
7‐亨′2 Jθ亨/θ湖大

題
局

囲書

UGG34005
次.2と号

激猛共

守盈
すJ神 ′′2♂ 丹原

′

文
送

付

先
′ρ

現
虫む

8
0

工事静号
控

滞1虚 監査

償顔,番号

"機
生S001'(機工t,

54



確 E所 名 : 関西奄カ

添付資料-10(3/8)
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Sunitomo Metal こndustrtes, Ltd.,

Steel Tube Works, AmagaSak主

Hi■l ttork No.   rUE 3717-03
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添付資料-11(1/4)

粒界腐食割れ、ピンテイング、局所変形、エロージョンについて
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添付資料-11(2/4)

腐食損傷の発生可能性評価

1次冷却材は加圧されているので,伝熱管内では沸騰による不純物濃縮が起こること

はなく,かつ還元性雰囲気を維持。

伝熱管内で不純物の濃縮および酸化剤による電位上昇による腐食損傷が発生する

可能性はない。 ※1

t督写軍亨引歩
いG門

※ 2

1次冷却材は溶存水素,溶存酸素を管

理 しており,還元性環境が維持されて

いるので,電位上昇 しない。

1次冷却材は塩化物イオン濃度

は,十分低 く管理されている。

ピッティング発生領域
100

0,1 10

1.0

奮
0.8

妥 0,6

>〕

単 0.4

観 0,2

TT69o

〃ν戸置訛
TT600

MA 600

電位は [GA発生領域外に管理

全
ｏ
ｏ
？
ゝ
）
約
К
Ｇ
ｄ
鰹

0

2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12

誠 3dO C
Cぞ (ppm)

SG伝熱管材料のIGA発生環境のまとめ
(出典〔八島済爾,原子カエ業,41,4,p62(1995)                 インコネルGIX〕材の腐食に及lます塩素イオンの影響

(出典 i日 本原子力学会 原子炉水化学ハンドブック)

※ 刊 :金属の結晶粒の境 目(粒界)に沿 つて進展するF白
学食

※ 2:塩素イオンなどに起因する金属表面の被膜破壊によつて起 きる局所的な腐食

62

1次冷却材は加圧されて沸騰せず,かつ構造上隙間部が存在せずドライ&ウ エット

現象が発生しないので,不純物濃縮による環境の変化はない。

項 目 基準値

塩化物イオン 0.15ppm以下

ドライ&ウ エッ ト現象 :

伝熱管隙間部で熱負荷により沸R鶴が生じる

場合,局部的に乾湿が繰返される現象

1次冷却材には溶存酸素低減のため水素が注入され,良好な還元性雰囲気が維持され

ている。

項 目 基準値

溶存水素 15～ 50cm3_sTP/kgn H20

溶存酸素 0.lppm以下

C

oオートクレープテスト

●シミュレーションテストルーブ

2Xl

密 x104鰤

t

二 __ノ
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添付資料-11(3/4)

局所変形の発生可能性評価

1.目 的

局所的な変形の有無を今回のECT信 号により評価する。
2.方法

インテリジエン トECTが 用いている 100kHzお よび 400kHzの周波数の信号は,局所変形

の場合,リ サージュ表示で位相角が 0° となり, リサージュ波形の巻きも大きくなる傾向が

ある。

したがつて,位相角が 100kHz,400kHzと も 0° 近くでないことおよび巻きのないことを確

認する。
3.A―SG(X5-Y4)お よび A一SG(X12-Y3)の 評価結果

今回検出された ArSG(X5-Y4)お よび A―SG(X12-Y3)の 亡CT信号は、400kHzに おいて内面き

ずの特徴を示す位相角を有 している。また、100kHzリ サージュ波形は、局所変形の信号の特

徴と明らかに異なる。以上から、局所変形と見られるような信号は認められなかつた。

(局所変形の )

100kHz,400kHzと も,全振幅を直線で結ぶと,位相角がほとんど 0° となる。

Ⅲ…
..… 巻き 。...........

100kHz

(今回の信号 A―SG X5-Y4)

位相角 400kHz 位相角

100kHzにて管板上端信号に内面きず信号の影響が示されており、400kHzに て内面きず

の特徴を示す位相角を有 している。

軸 C23(2) 10〔 lDIF

PP 0
402

PV Δ

343

PX ▽

250

□

58

100kHz

(今回の信号 A―SG X12-Y3)

400kHz 位相角

100kHzにて管板上端信号に内面きず信号の影響が示されており、400kHzに て内面きず
の特徴を示す位相角を有している。

軸 C13(13) 1 00DIF

PP O
179

PV ▲

135

PX ▼

1 33

ロ

49

100kHz 400kHz 本目角

軸 Cl(24) 100DIF

r。
|と4・亡

°

0

332

PY Δ

054 0

PX ▼

332

軸 Cl(24) 400DIF

PP O
S g6

PV △

084

PX ▼

696

軸 C23(2) 400DIF

Pγ Δ

049 174

PX 7

228230

0

軸 C13(13) 400DIF

PP O
1 53

PV △

044 189

PX ▼

i SO
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1

工山一ジョプ
1の

発生可能性評価

2.方法

ウォータージェッ トテス ト(常温)に よリエロージョ

ン発生限界流速を求め,実機流速と比較する。

エロージョンの評価においては管内外に差異はない

ため、管内外に正面から噴流を衝突させた試験結果を

基に評価する。

目的

SG伝熱管拡管部に周辺流体の衝突によるエロージョン(侵食)が発生しないことを評価する。

試験片

水噴流

6.39m/s

転

2500～ 4200rpm

3.評価結果               ィ

インコネルTT600製 伝熱管のエロージョンが発生する限界流速は約 70m/s以上であり、

拡管部の実機流速は平均約 6m/sであることからエロージョンの発生可能性は小さいき

添付資料二11(4/4)

(出典 :機械学会資料

材料と環境 2006,

配管減肉現象について)

０
こ

ぢ
嵐

・
目
名
脅
８
罹

０こ
目
畠

0:304 Stainles.s steel

● :A』 oy 6〔10

Room temperattre

Tap water

ゆ ●Ⅲ…

Thtt to spec山はen welghtloss of10 ng(m白 け

図 1 ウォータージェッ トテス トによる限界流速

図 2 ウォーター ジ土ッ トテス ト後の外観

(700分 間水噴流後の状況 )

*1:管内外を流れる水により酉己管表面が磨耗する現象

(水噴流速)?+(試験片の周速)2

水噴流速 =6.89五/s

試験片の周速=72.22m/s
I周

速=試験片の円周長さX回転数

=(2π XO.23)× (3000/60)

試験片までの半径 (m),o.23

回転数 (rpm),3000

試験例の場合

相対速度=

表面の番号は,試験片番号

64



添付資料T12(1/48)

高浜 4号機第 11回および高浜 3号機第 12回定期検査時

抜管調査結果について !

- 65 -



添付資料―司2(2/48)

高浜 4号機第 11回定期検査時の抜管調査結果について

1.抜管した伝熱管

調査対象SG:C― SG 調査対象伝熱管番地 :X31-Y4 調査対象部位 :高温側管板部

SG 2次恨1

高温側  低温側

2.抜管 した伝熱管の DF― ECT信 号波形と指示位置

X31-Y4
へ

液圧拡管境界部信号 素管部

素管部

← 液圧拡管境界部

台

管

　

　

板

（
十
Ｉ
　
Ｅ
Ｅ
Ｏ
い
い
一♂
】
　
―
―
）
・

刊次側

一へ
１
１

指

甲―ラ拡管

22ピ ッチ端信号

←― ローラ拡管

重なり部信号

拡管部

拡管部

指示

管端信号

+ +

指示位置推定図
Xチヤート         Yチ ャート

DFプロープ小ピッチコイル波形

(400kHz)

ODF一 ECTに より高温側伝熱管の管板部のローラ拡管上端部に有意な信号指示が確認 された。

Oま た、信号指示を分析 した結果、信号指示はいずれも内面きずの特徴を呈 していた。

内面きずの特徴

・400 k H zの Y信号がプローブの進行方向に対して「十→―」、X信号が「―→十」両振れする

・400 kH zの Y信号とX信号の振幅比 X振幅>Y振幅

- 66 -
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3.抜管調査結果

浸透探傷試験 (PT)

'80

上か ら見た図

傷位置

180°

断面ミクロ観察

添付資料-12(3/48)

270°

一 仕切板方向

90°

I  X2 5
270

1

O°

― 拡管境界部

【浸透探傷試験結果】

O伝熱管内表面のPTの結果、管板上

面より下方のローラ拡管上端部に約
3mmの軸方向の損傷指示が確認さ

れた。これは、ECTで認められた

有意な信号指示の位置に対応してい

た。

観察位置はきず中央部

外側

一一　
　ヽ
　
・．　
ｉ
一r!F:丁 !|

1 27mm

内側

【断面ミクロ観察結果】

O損傷部の横断面を光学顕微鏡で観察

した結果、損傷は伝熱管内表面を起

点とした 1次側からの応力腐食割れ

(PWSCC)と 考えられる管軸方

向の粒界割れが確認された。
・最大深さ :約 0 80mm

(管 肉厚の約 630/o)

深さ0_80m品

(約 63%)

拡 大

【抜管調査結果まとめ】

O渦流探傷検査で認められた有意な信号指

示の位置に損傷指示が認められた。

O断面ミクロ観察の結果、伝熱管内表面を

起点とする 1次側からの応力腐食割れ

(PWSCC)と 考えられる管軸方向の

粒界割れが確認された。

汀
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添付資料―司2(4/48)

4.PWSCC発 生要因の検討

材料の検討

試験によリインコネルTT600伝 熱管のPWSCO発 生応力と発生時間の相関が得られて

いる。

実機水質はインコネルTT600伝 熱管がPWSCCの 感受性を有する環境である。

応力の検討

ローラ拡管部で拡管が不十分であれば、伝熱管内面で局所的に引張りの残留応力が発生し、こ

れと運転時の内圧が相まってPWSCCが 発生し得る応力になる。

5.ま とめ

高浜 4号機SG伝熱管で使用しているインヨネルTT600(材 料)は、PWR使用環境

(環境)においてPWSCC発 生に対する感受性を有することが確認されている。伝熱管

拡管の際、伝熱管内面で局所的に引張りの残留応力 (応力)が発生し、これと運転時の内

圧応力があいまつて、伝熱管ローラ拡管の内表面から、PWSCCが 発生したものと推定

される。

材
　
料

環
　
境

第 11回定期検査でのPWSCC発 生時運転時間 (約 10,9万時間)相当の試験時間

材 料  :イ ンコネルTT600
▲ :SCC発生
△ :SCCな し

試験温度 :360℃
試験水質 :LiOHi20ppm
加速倍率 :約 13倍

Δ企  △

▲ ▲

体  ▲

700

600

令
儀
房
）
ぺ
潰 400

300

200

試 験 時 間 (Hr)
0 6000    1 15000   20000   25000   30000   35000   40000

PWSCC発 生時間T応力の関係
電共研加速 SCC試験結果 (定荷重試験 )

PWR使用環境において、インコネルTT600伝熱管はPWSCC感受性あり

Ｐ
Ｗ
Ｓ
Ｃ
Ｃ
発
生

ローラ拡管部で拡管が不十分な場合、伝熱管内面で局所的に引張りの残

留応力が発生し、これと運転時の内圧応力が相まつてPWSCCが 発生

し得る応力になる。

応

　
力

68
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高浜発電所 4号機

蒸気発生器伝熱管の損傷にういて、

平成11年 6月 |

関西電力株式会社
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件 名

高浜発電所 4号機 蒸気発生器伝熱管の損傷について

2.事象発生の日時

平成 11年 5月 27日 (発 見)

3i事象発生σ)電気工作物

原子炉冷却系統設備 蒸気発生器

4.事象発生前の運転状況

第 11回定期検査中

5.事象発生の状況   :           |  .  :       | |
高浜発電所 4号機は、平成 11年 4月 22自 より第 11回定期検査に入 ケ、本気発生器

の伝熱管の健全性を確認するため、渦流探傷検査を実施 したⅢ

その結果こ=部の伝熱管に有意な信号指示が認められた。 |―   || : :  |
以下に渦流探傷検査結果、原因調査及び対策等について報告する。  i

6.渦流探傷検査結果         :
(1)検査期間

平成 11年 4月 28日 ～平成 11年 5月 27日

(2)検査範囲

蒸気発生器の施栓済みのものを除く伝熱管全数について検査を実施 した。
I ―

 |  (本 )

蒸気発生器 B

検査本数 ! 3,365

(3)検査結果                !       |!   ―

C‐蒸気発生器の伝熱管4本に有意な信号指示が認められた. ―  「

青意な信号指示の認められた箇所はいずれも高品側の管板拡管部であうた3

:なお、指示位置はPィ ラ拡管部または,=ラ 拡管上端部であ?々.| ‐

(添付資料 1, 21 3)
| (本).I

蒸気発生器
|

合計
i

指示本数

指示本数
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.抜管調査

原因調査のために、有意な信号指示が認められた 4本のうち 1本について抜管調査を実施 し

た.

伝熱管番地 調査対象部位

C―蒸気発生器 高温側管板部

(1)外観観察               :    ● :      ■ :

管板部の内外表面を観察した結果ミ渦流探傷検査で有意な信号挿不が認められ■

管板上面付近の外表面では、抜管時に生じたこすれ跡が見られた:が ●特に異常は認

められなかつた。       !    !    ― i! | | ―
,

また、内表面においモは液産拡警境界部及び口■ラ拡管上端部を示す色調変化が

認められたと       |  「   |          ―!(添付資料4)

(2)浸透探傷試験   !    
―
           _―

浸透探傷試験を実施した結果、渦流探傷検査で有意な信号指示が認ゆられた部位

の管内表面に、約 3 mmの軸方向の損傷指示が 1箇所認あられた。●  (添付資料 5〉

(3)断面 ミクロ観察  ■              ―

損傷部σ)辱げ中央の横断面を光学頭薇義で観茶した結果(損傷は管内表面を起 J煮 |

としており、 1次イ貝llか らの応力腐食害」れ (PwSCCt卸 )と 考えられる管軸方向の

粒界割れであることが確認されたと― |: !  ―     |  |:|  ―  |
また、:損傷あ最大深さは約0,3品m(管肉厚の約63塊)であったをti l l「

!     :!    |  |  | 
「
  .  (添 付資料 6)

:(注)占帝さёc:Primar,Wよ telこ t亮

`き

c■ro,lo・ Cr。ェilど
fl li.(|

(添付資料7)

8.PWSCCの 発生要因の検討   ・        |     l   i  ■

抜管読△の結果く伝熱管で経験した
'Wξ

と0と 尚じと考えられる損傷が本歯111'li

600合企伝熱管に擢認されたことからt'帯も心cめ発生曇医l奉ある務癖、1葉暁t.痣カ
1こついて検討したi         ―

| |!・
    ::li 「

|―

t(添

付1資料3)
.                     .  :||     :          |     

― !     ―! 
―

  | :
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8.1 材料の検討    :              : ―  ―     ―
TT600合金伝熱管のPwscc感受性に関する知見を調査したI

(1)模擬RcS∵'水中SCC試験    ・  =i r .  : ‐  |     ■ |

360℃ 温度加速、予歪 )バエスしTベ ン ド詳肇片々用
!ャ Ⅲた SCC試 殊嘩,ふ ,1 1 i

TT600合金伝熱管がPWSCC感受性を有することが確認されて予ヽる。‐   l i
:         ■ :■   1     ■

!「  |!  !   |!it素待養森9)● :

!(注)1呉 c S IRPaむ tor C6ol●,t色す工ёi(床辛,大″
―
冷却索焼) |  ■| ! II I

(2)改良加速きoc試験|て

=荷
≧試験) .―

 ・ :■  ■―
― . |■■●

―

羅凌による加速た加えて26おぉ孟めとi blrを素ヵ]した談童オ1送試談i亀先兵亀群
究)に よりTT60o合金伝熱管ゐ

'帯
SCc発生応力■発生時間め相関が得られ

ているっ        |       |「
|■ |::|「

|― |.:||  
―
 瞥年客世IP)

2 環境の検討  「            「

! 実機水質は、TT600合金伝熱管がPWSCC感受性を有する乗境である。

813 応力の検討

旨の検討結果からi管板拡書部であ1帝もOё発生に対過去のMA600合 金伝熱 F

する応力発生要因として、享―ラ拡管不良 (芭 ■ラの摩耗、潤滑油不足等)に よる管

板⌒の伝熱管密着不十分等が考えられる.i l   l十  1-|`.| ―! !||
(1)拡管施工に伴う応力め検討     | |‐ ■    l   t i t   i

vA600合 基伝熱管→

'WSCcめ

発生な力妻四を踏まえこと■ラ拡誉ホ良 (杢
:

周にわたる密着不十分)を模擬した供試体有層いて,い圧 19 0kgれぽを焦荷|たポ■
リチオン酸試験を実施しく'割れの発生時甲々 1ヽ当孝科,応々 推々

=し
1持某.(空青は|

!していな々 |う たものの、!|=ラ搭管上端部1〔おイする療留応ヵ十連転中内戸上応カイ
:、

f―
i―

―

3 2kg/m面 ?程度以下と評価された。  |「
li : ||‐ ―  |!■ ||で年奪‖|||

(2)管板管穴状況I二伴 う応力の検討    |           !  
――  ‐

損傷の認あられた方向 (X芳尚)及びそれと直角の方向 (Y方向折につドてti抜管
後の管板管穴の内径計測を実施した結果、管板上面付近でY方向の内径が,わずかに大 !

きくなつていることが確認されたと   l  i l  l l. | :(添付資料1ゆ |
管板管穴の内径が拡大した要因にっいて、工場あ製作過程を調査した結果、管大加

工後に管穴内面の手入れを行 う際、部分中■わず々
―
全本径拡本が秦牛す る可苧性があ

:|

|:::を:そ:発を!慈|:::こ

岳慈れ1韮品:撃社
鉢講管桑母‖勇1督掌ζ吉差解争再|

1 牛
/h拌

i得

=1芋

Ⅲ
～
|||‐ |!||:||| ●II  

・
|― I  I I(添付資料11):‐ .

:● : ―   |「 ● : ! .:|● : |■ ―
 li! ●

■ i■ ■ ■ |

r72-
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4検討結果       !            |     
―

ローフ拡算で良
|こ

より密育不十分ゃ
ミある場合の応力は 3 2kg/mwE程度以下と評価さ

れ、改良加速SCC試験結果から応カレベィレ弾にイ
=今

回の損傷発生要因とは考えられ

ない. ・i      l         ‐
一方、部分的にわずかな管板管穴拡大がある場合の応力は 3 skg/前h2程度と評価さ|

る応カレベルでありt― 今回の損傷発生要因と考えられると (添付資料 14)

9:推定原因   |―     ― ●     ―  ● ■    1    1‐ i

茎該乗気発生器婁十年ら藤(替萩1誉入力日二1寺 t手 大径ダ1芥お|こあチか特オからたたあ、そ i

の後の伝熱管拡管の際に局所的に生じた残留応力と運転申内圧応力とが重畳して、伝熱管享
―ラ拡管部の内面側に応力腐食割れが発生したものと推定されると   :!

11       1   !  l  i        
「     |

10。 対 策 !  ●   ::  !  ―i
(1)有意な信号指示の認められた伝熱管は、機械式栓 (メ カニカルプラグ)にて施栓す

:る。なお、抜管した1本はスリマブ付警械式栓Ⅲする。 ||   ‐ (添付資料15)

(2)補修内訳は下表のとおりであるこ

蒸気発生器 合計

今回施栓本数

既施栓本数

総施栓本数 35

施栓率 (%)

以 上

,73-

8
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2● 蒸氣発生器伝熱管損傷位置を示す図

3:「 10CT信号波形と指不位晋L推定図

4.1羨管調査結某|〈赤幾観基)

5!扱管調査結某 (浅透探傷試験)

61抜管調査結果 (断面ミクロ観察)

7,i抜管調査結果 (材料分析)

8:管板拡管部損傷要因の検討

:01模擬Rcs水中 SCC試験結果

ill非二々!挙
SPC著警(宇1妻弾験)|

iil兼リチ井〉談義議藉葉li― IF I.|
!!! :: 

―

:「 l if ii    F .:

12.管板管本内径調査結果

■キ.手本れによる部分申な管板管本のoずかな拡本

14.‐ 実機におけるPttS C c発生時間評価

131.伝熱管補修方法



蒸気発生器伝熱管損傷発生箇所概要図

約 22 。2 1nn

蒸気出口 !

給水入ロ

振れ止め金具

管支持板

伝 熱 管 ECT信号 指 示 部

気 水
分離器

伝熱 管

/
1次 冷却材出口

伝熱管外径 :約 22.23五五
伝熱管1庫さ十:約 二.21hm
伝熱管材質 :イ ン平ネィレ600
.    (特殊熱処理材〉
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蒸気発生器伝熱管損傷位置を示す図
C■ 蒸気発生器高温側 ―

▲ :今 回損傷位置

● :1既 栓取付位置

No

74951

Ｙ
■
∬
Ｏ
Ｗ
一
Ｎ
Ｏ

83 85

| 
―
マンホ

=ル 側

(1)本 図は蒸気発生警■評41見た位置を表す。
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X31‐Y4

ECT信号波形とす旨示位置推定図

液圧拡管境界部信号

液層拡管境界部

.ロエラ拡管 ●

22不テップ端信号

指示

添付資料-12(13/48)

.   ↑

1奉管部

拡管部

素管部

拡管部

―_

ローラ拡管

?2ステップ

指示位置推定図

ローラ拡管

22るテンプ

甲∵ラ拡管

21ステップ

Xチヤ
=卜

         Yチ ャエト

DFプロ■プ

`ヽ

ピッチ■イル波形

_ |(490kHz)||― i ■|

ｒ

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ト

ー

椋圧拡管箕界部信号

|

莱管部

I

← 液圧拡管境界部

指示

ローラ拡管  「

22ステンプ端信号

指示信号

←_ローラ拡管

重なり部信号

管端信号

拡管部

Ｉ
Ｉ
ｔ
ｒ
ト
ー
ト
ト
ト
ｒ
舟 : Xチャ▼ト

←エ ローラ拡管
■重なり都信号

指示位詈L推走図|

- 77 ‐
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:指示信号

■Tラ拡管r ,
1重なり部信号 |「

―拡管蔀

X3-Y6

素管部

拡管部

X85工 Y28

素管部

拡管蔀

液圧拡管境界部信号

拡管境界部

|ニラ拡管   :
22ネテップ端信号拡管口

　
２

指示位置推定図
‐

甲―ラ拡管

22ステップ

■▼ラ拡管

21^テ ンプ

液圧拡管境界部信号.

管境界部

由エラ拡管

22ステツプ端信号 |

文チヤート ●:!i   l Yチ ヤート

つFプロ■ブ小どシチ■イル波形
‐

(4δokttz)

指示信号 |

~ロ エラ騰
―

重なり部信号 i―

xチヤ■ト

DIプ歳■ブ小ビ

０
０

７

一

(400氏 H2)::

イル波
!形
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管内面   管外面
903  180°  270C 90°  o°   270・

| | || | |

液圧拡管

境界部

ローラ上端

液圧拡管

)=

, ≡
一― 液圧拡管境界部

一
□―ラ上端

-22ピ
ッチ

一―-21ビ ッチ

-20ビ
ッチ

一一-19ビ ッチ

一一-18ビ ッチ

抜管時

こすれ跡

ｉ
ｌ

一一一一一一一一一一一一一一十一一十一一一一一一

一　　　　　　　　　一一
一十一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

TIG加熱卜‐チ跡

液圧拡管境界都   ローラ上端

キ

一一一一十一一一一一一一十一一一一一一一一一一一十一一一一十一一一一十一一一一一一一一十一． 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〓

-17ピ
ッチ

ローラ拡管

抜管調査結果 (外観観察)

-79-
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90°  180°    270 900

|

909

液圧拡管境界部

180°             270°

I X2.51

，

力

う

|

液圧拡管境界部

ローラ上端 |

一

   
― …
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一　
ｒ
ヽ

ｔ
二
年
―
―

一，，Ｉ
！
と
″
ど
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″

抜管調査結果 (浸透探傷試験 )
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X100

270▼

傷位世

ISCP 仕切板方向 ‐・:i_二革: ■■)●‐
0

[上から見た図]

観察位置は傷中央都
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抜管調査結果 (断面ミクロ観察)
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[上から見た図]

90°

観察位置は傷中央部から更に追い込んだ都位

拡大

X25

1,27イ
n面 〔

深尋鳥sぁ
m
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X100

拡大

X500

270°

l,′

FJ位 世

!80° 仕 !″J板方向
0°

‐r   二  七

抜管調査結果 (断面ミクロ観察)
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キ友管調査結果 I(材料分析〉

1 茂分分析繕某| |
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抜管調査結果 (材料分析)

結晶粒度測定結果

代表的視野 (X100)

C― SG
X31i Y4

結晶粒度番号

1 9.1

2 9,3

3 8.9

4 9.3

5 9.0

6 9,0

7 9,6

8 8.9

9 8.9

10 8,9

平 均 9.1
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1抜管調査結果!(材料分析)

:か
たき測定結果

:(:■ |ジ

(参考机規格値 :ロ ウ

'ウ

ェル疲きわ彦政下・

|(注)II,91年績き詢F長撤産:

甚1と,評す;
:畔|:|||:|||
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添付資料-12(22/48)

抜管調査結果 (材料分析)

金属組織観察結果

観察倍率 金属組織供試管 観察方法

ツ

^‐ノ

.  ノ・

● ●

・ _● t́i

オ‐r:う
、 ′

■ 恭 .

・     ‐
ヽ 1

ノ

X31‐Y4

C‐SG
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添付資料 8

ま  と  め

管 板 拡 管 部 損 傷 要 因 の 検 討

評    価

Ｉ
　
∞
刊
　
１

郭
草
腑
輩
―
ユ
Ｎ

（
Ｎ
ω
＼
ヽ
∞
）

残留応力と運転中の

内圧応力が重畳 し

即 SCCが 発生した

ものと推定される.

部分的な管板管穴拡大を模擬 したポリチオン酸

試験の結果,液 E十 日―ラ拡管のローラ紘管部

及びローラ拡管上端部における残留応カキ運転

中内圧応力は S8kg/mm2程度と評価される。

全周にわたる密着不十分を模擬したポリチオン酸
試験の結果では液圧+ローラ拡管の日―ラ拡管部
および日―ラ拡管上端部における残留応力+運転

中内圧応力は 32とg/mm2程 度以下と言平価され
る。

材料はT「600と して正常であるものの,PWSCC
感受性を有している。

電共研加速SCC試験結果 (定荷重試験)

1半r600
▲ :SCC発生
△ :SCCな し

霊B諮 :£程鷺

査

A

査

単

▲△   査

E丈験時間 (Hr)

応
力

（ド
∞
／
ヨ
ロ
ド
）

抜管後の管板管穴内経計測の結果,管板上画付
近で内径が部分的にわずかに拡大していた。
製作時調査の結果,管穴加工後の管穴内画手入
れ工程で,わずかに管穴の部分的拡大が発生す
る可能性があることがわかった。

ローラ拡管施工方法は,過去 PWSCCを 経験し
た MA600プ ラントと同じであり,日…ラ拡管
のトルク不足等による管板との密着不十分が発
生する可能性は否定できない。

ミルシー ト及び抜管材の化学分析の結果 ,

T『600と して正常なものであった。

改良加速 SCC試験 (電美研)に より,TP61)(l
伝熱管の PWSCC発生応カー発生時間の相関が

得られている。

RCS環境では,TP600伝熱管はPWSccに対する感受性を有している。

光学順微鏡観察及び硬さ測定の結果,金属組織
はTr600と して正常であつた。

模擬 RCS水中 SCC試験 (360℃温度加速1予
歪リバース Uベンド試験片)に より,TP600
伝熱管が PWSCC感受性を有することが確認さ
れている。

管板管穴

状 況 に伴 う

応カ

拡管施工に

伴う応力

内圧応カ

十

る

力

中

不

よ

応

転

管

に

留

運

拡

分

残

＋

化学成分

RCS環境

金属組織:硬さ

TP600の PWSCC感受性

環  境

応   カ

材  料管板拡管部

で PWSCC
が発生
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改 良:加 速 IS ICilC試 1験:(定 荷
―
重試 験 )

0改良加速試験方法の妥当性

温度効果 薬品効果

Q温 度加重 言 五OH ttCF

●「温度加速 模腫 l決系水宇

-91
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ポ リ
ー
チ オ ン 酸 試 験 結 果

PT指示位置

推定応力

σ (kg/mm2)
PT指示位置

PT指示時 F口li
(Hr)

全周ユ4

PT指示なし |

35

C]― ラ

"t il「

液圧拡管

171と で指示なし

口■う先端部近傍に;

0105mm深さ,軸長さ3うmm‐
の全周溝

〇
〇

～ 38

～ 38

20:)喜

“

分 ,件 (

=口▼ラ重なり部

創
`分

紛

液圧拡管

口‐ラ先端部近傍

液圧拡省

口‐ラ拡管重なり部に

0:lmm深 さ,軸長さ 10m五

|  ■の 1/3-周溝

| 口ニラ先端部近傍に
O.lmm深 さ=1軸長さ35mm

の1/3周溝

液圧拡管
!十

日―ラ拡管

48分中4官誓官穴挙本

守碑蝶し|モデイレ|

～ 45

にテ花生 )

拡管境界と卜に発生)

i'x‐ 圧拡奮境
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創
`

口
=ラ 拡奮境 7卜 部

ローラ拡管
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管本反管穴内径調査結果

上から見て |
i      文方向(損傷のある方向

'

135'ヤ方向

315°

仕切板方 向

公称値

公称値

Y方向
→ザ赤it穴甚が六きく
なっている部分 ‐

E
Ш
憲
《

“



千入れ手具|

大手入れ作業状況 ■

る事分中な費板管
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1腕 il― ―
!

92



△―
△|

▲会

TT600伝熱管 |:
▲■SCC発生

i△ i SCCな し

試験温度 1争 00℃
十

試験水質 :|

●ILi9H 1 20pOml

実 機 .I お―け|る PIWIS C.Ci発 1生 時 評 1面

38

命
〓
＼
翌
）Ｒ
世
一

(550o)|

再券

“

号機の連墓壁芭担当挙基羹葬準耳呼挙撃▼卑||」キ學嘩瞬|

郭
奪
淋
輩
Ｉ
ユ
円

（
向
ｏ
＼
（
∞
）

Φ
ω

51(温度加速)|× II・
iS ぐ二1:9H加速)



伝熱管補修
1方
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高浜発電所 3号機

蒸気発生器伝熱管の抜I管 調査結果について

平成 12年 4月

関西電力株式会社
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添付資料-12(32/48)

1.抜管調査

蒸気発生器伝熱管の損傷データ充実のため、有意な信号指示が認められた伝熱管の

うち、 B― 蒸気発生器の 1本 について抜管調査 を実施 した。     (添 付資料 1)

伝熱管番地 調査対象部位

B―蒸気発生器 X85-Y28 高温側管板部

(1)外観観察

伝熱管管板部の内外表面を観察 した結果、渦流探傷検査で有意な信号指示が認 め

られた管板上面付近の外表面では、抜管時に生 じた こすれ跡以外に、部分的なスケ

ール付着、 2次側水の浸入跡が認 められた。

また、内表面においては液圧拡管境界都tロ ーラ拡管上端部及び重なり部を示す

色調変化が認められた。                    (添 付資料 2)

(2)浸透探傷試験

浸透探傷試験の結果、管板上面 より約 30冊服下方に長 さ約 4面m及び約 2 mmの 軸方

向指示、また、約 5 6mm下 方に長 さ約 4れmの 軸方向指示が認められた。

これ らは渦流探傷検査で認 められた有意な信号指示の位置に対応 していた。

(添付資料 3)

(3)断面 ミクロ観 察

損傷部断面の光学顕微鏡観察の結果、損傷はいずれ も管内表面を起点 と した 1次
側か らの応力腐食割れ (PWSCC(B)で あることが確認 された。

また、損傷 の最 大深 さは管板上面 よ り約 3 0mm下方 の長 さ約 4 mmの もので約

0_7 6mm(管 肉厚の約 60%)、 長 さ約 2Ⅲれの もので約 0,39冊 m(管 肉厚 の約

31%)、 管板上面よ り約 5 6mm下方長 さ約 4 mmの もので約 0.6 5mm(管 肉厚の

約 51%)で あった。                     (添 付資料 4)

(注 )PWscc:Primary Water Stress Corrosion Cracking

(4)材料分析

化学成分、結 晶粒度、硬 さ及び金属組織の調査結果、異常は認 められなかった。

(添付資料 5)

(5)管 板管穴内径計測

管板管穴内径 計測め結果、損傷部付近で管板管穴内径が公差内であるものの、わ

ずかに拡大 (約 0.0 5mm)し ている傾 向が認 め られた。     (添 付資料 6)
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付ヽ資料-12(33/48)

PWSCCの 発生要因の検討

(添付資料 7・ 8)

材料、環境の検討

TT(注)60o合
金伝熱管は、PWR使 用環境において PWSCC発 生に対す る

感受性を有 していることが確認 されているb

(注)TT:Thermal Treatment(耐 食性改善のための特殊熱処理 )

1

2 2 応力の検討

(1)抜管調査管の検討

抜管調査管では、伝熱管管板部の外表面観察結果 より、 2次側水の浸入跡があり、
ローラ拡管による密着が不十分であったと考えられる。また(管板管穴に部分的な

わずかな管穴拡大が認められた。

ローラ拡管重なり部における密着不十分を模擬する方法として拡管 トル クを低下

させて、以下の供試体を作成 した。
・部分的な拡大管穴にローラ拡管 (ト ルク不足)し た供試体

また、比較のため、以下の供試体を作成 した。
・通常の管穴にローラ拡管 (ト ルク不足)し た供試体          ― .
・部分的な拡大管穴にローラ拡管 (正 常 トルク)し た供試体

これ らを用いたポ ジチオン酸試験により、発生応力を検討 した結果、拡大管穴供

試体では トル ク不足の場合 873N/m市 2(3 8kg/mm2)程
度、通常管穴供試体では ト

ルク不足の場合 353N/mm2(3 6kg/mm2)程 度 となった。一方、拡大管穴供試体で

も正常 トルクの場合 314N/田m2(3 2kg/mm2)以 下 となつたど

したがつて、ローラ拡管重な り部において、部分的に拡大した管穴にローラ拡管

不十分が重畳 した場合、及びローラ拡管不十分のみの場合、PWSCCが 発生する

可能性がある。

(2)従来の知見

0.l mm程 度 の部分的な拡大管穴に ローラ拡管 (正常 トル ク)し た場合、発生応力

は 373N/mm2(3 8kg/mm2)程度 とな り、 PWSCCが 発生する可能性がある。

3.考察

TT600合 金伝熱管の損傷原因は、伝熱管のローラ拡管に伴 う管内面の局所的な残

留応力 と運転中内圧 が相まったことによ り、応力腐食割れが発生 したもの と推 定 され る。

以   上
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添 付 資 料

1.渦流探傷検査信号波形 と指示位置推定図

?.抜管調査結果 (外観観察 )

3.抜管調査結果 (浸透探傷試験 )

4.抜管調査結果 (断面 ミクロ観察)

5.抜 管調査結果 (材料分析 )

6.管 板管穴内径計測結果

7。 ポ ヅチォン酸試験結果

8.高浜 3号機 蒸気発生器伝熱管損傷要因の検討
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渦流探傷検査信号波形と指示位置推定図

B号機X85-Y28

年
素管部

拡管蔀

液圧拡管境界部信号

ノ

↑
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Φ
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留発管/ 鰯
市
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Yチャート

22ス テップ端信号
指示信号
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重なり部信号

管端信号
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0

抜管調査結果 (外観観察)

管外面    管内面

270°   180°

0°    9o°    180°

| || | |

添付資料-12(36/48)

一 ― 液圧拡管境界部

―………管板土画

22ステツプ
ローラ拡管部

21ス テツノ
ローラ拡管都

20ス テツプ

ローラ拡管部

抜管時のこすれ跡

TIG加 熱後の収縮に 一⑬
よるくびれ

液圧拡管境界部   □ニラ上端

ローラ拡管
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抜管調査結暑 (外観観察)

管板上面から約 56mm下 方
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抜管調査結果 (浸透探傷試験)

180°    270°    0°    90°    180°

添付資料-12(38/48)

‐―……管撤 画
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ローラ拡管部
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ローラ拡管部
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ローラ拡管部
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抜管調査結果 (断面ミクロ観察)

(管板上面より約 30m五 下方 約4mmの損傷)

添付資料二12(39/48)

X100

X500

270°

仕切板方向
180°

傷位置

深さ o.76m珀

(約 60%)

0°

〔上から見た図〕

×25

9o°

観察位置は傷中央部

1,27Hlコ■
_'

拡大

すヽ
　　４・一ｒ， 一
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(管板上l屈蒙F謝諄琴蓄亮だI鰐盈ろ盈奮)の損傷)

添付資料二 12(40/48)
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拡大

`:ヽ
|

… 104 -



抜管調査結果 (断
島δ絶猛監奮

)の

損傷)(管板上面より約 56m】

添付資料-12(41/48)

x500

270°

仕切板方向
180 0°

傷位置

〔上から見た図〕

iX2 5

90°

観察位置は傷中央部

拡大

ゝ

一． 　　　　ｉ
一手，

- 105 -
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抜管調査結果 (材料分析 )

成分分析結果

―
　
一
〇
⇔
　
Ｉ

郭
奪
肺
輩
―
ユ
Ｎ

（
ヽ
Ｎ
＼
（
∞
）

Ni

74,9

≧と72.0

Ti

0,21

Al

0.13

Cu

0.01

≦0,5

Fe

8:30

6.0

～ 10.0

Cr

15,8

14,0

～ 17.0

S

<〔 0,001

≦0.015

P

0,008

Mn

0.30

≦1,0

Si

0,35

≦0.5

C

0.028

≦0.15

供  試  管

B― SG、 X85-Y28

|

規 格 値
ASME SB-163
Ni一 Cr― Fe Al loy

!

ム

ム

!.酌書 側コ

EDTA

マ

マ発

JIS G1258 誘導結合プラズ霊

」IS G1213 過よう素酸ナ 団

JIc G1211 高周波誘軍万蒸戸
セドIS G1212  モ

ドリG1214  モ リ

」IS G1215

マ ンマ ン」IS G1217 ムン

誘導結合プラズマgIS G1258

」IS G1258 誘導結合プラ

JIS G1258 誘導結合プラ
JIS G1216 N I分 離テ

ヒ学成分
C
Si
Mn
P
S
Cr
Fe

jCu
Al
Ti
Ni



添付資料-12(43/48)

抜管調査結果 (材料分析 )

結晶粒度測定結果

B一 SG
X85-Y28

結晶粒度番号

1 9,2

2 8.8

3 8,7

4 8.7

5 9.7

6 9.4.

7 9。 2

8 8,7

9 9,0

10 9.5

平 均 9,1

代表的視野 (× 100)

- 107 -



添付資料-12(44/48)

抜管調査結果 (材料分析 )

硬 さ測定結果

B一 SG
X85-Y28

1 173

2 173

3 167

4 169

5 166

6 173

7 173

8 170

9 170

10

範囲

平均

171

166-173

171* (*ロ ックウェル硬 さ換算 :85)

(参 考)規格値 :ロ ックウェル硬 さ92以下 [」 IS G4904(1970)]
(注)19イ91年硬 さ制限欲廃

測定位置

測定条件

ビッカース硬 さ
荷 重 :l kg

… 108 二



添付資料-12(45/48)

抜管調査結果 (材料分析 )

金属組織観察結果

供試管 観察方法 観察倍率 金属組織

BTSG

X85-Y28

光学顕微鏡

×100

×500

SEM

X1000

X50'00

- 109 -



損傷
位置

管板管穴内径計測結果

上から見て

18ば      ′

200

管板上面からの距離 (mm)

200

管板上面からの距離(mm)

添付資料-12(46/48)

Y方向

X方向

90° 270°

300 400

―

上

▼

２２
，

８

２２
．

７

２２
．

６

２２
．

５

２２
．

４

ぞ
Ｅ
）理
Ｅ
＜
却

郷

盟，７

跡

２２．５

解

ぞ
こ
翠
ミ
＜
細

0

0°

歪みゲージ式内径計測装置による計測

100

仕切板方向

――X方向

公称値

―一 Y方向

公称値

0 100 300 400

注)微小な変動は、実機管板管穴の抜管後の

こすれ跡、付着物等と推定される。

わずかな拡大

-110-



PT指示位置

推定応カ

～373N/“▼n2
(γ 38 kg/Rl112)

～353N/m2
(年 3 6kg/Fl「 n2)

314N/Tm2以下
(3 2kg/「 In2以下)

PT指示位置

部分溝(120°

割れ
(ロ ーラ拡曽重なり部に発生)

ヽ

ノヽ

割れ ~~~~~
(ロ ーラ拡旨重なり餌に発生 )

部分お(120° )

＼

ノ

/

(

部分滞

積に拡ビ

}ローラ拡営
コーラ拡管
重なり部

液圧粧詈

}D―ラ拡琶

ローラ拡管
重なり部

部分湾

I職に拡言

}!―ラ払哲
PT指示なし

管 穴 形 状

ローラ拡管重なり部に
0 05mm深 き、軸長さ 651mm

の 1/3周清

溝なし

□一ラ先端部近傍に
0.05nュm深き、軸長さ 65ュHm

の1/3周清

拡
‐

管 法

液圧拡管
+

ローラ拡管

(ト ルク不足 )

液圧拡管
+

□―ラ拡管

(ト ルク不足 )

液圧拡管
+

ローラ拡管

(ト ルク正常 )

モ デ ル

部分的管板管穴拡大
に密着不十分を模撲

通常の管穴に

密着不十分を模擬

部分的管板管穴拡大
に密着十分を模擁

ポ リ チ ォ ン 酸 試 験 結 果

―

一
三

―

〔参考〕

郭
奪
耐
輩
―

ユ
尚

（
（
刊
＼
ヽ
∞
）

～873N/“ 112

(～ 3 8kg/「rn2)

～291N/「 rn2

(～ 3 0kg/“ Y12)

部分浴(120

割れ

(滸端部に,B生 )

割れ
(雄圧拡管境界部に発生)

ノ

＼/

(

10 部分浴

液圧糖旨

}コ
ーラ粧暫

コ~7拡 管
重なり部

泄圧粧曽

コーラ触営

液圧拡管境界部

ローラ拡管重なり部に
0.lmm深 き、軸長き 10mm

の1/3周溝

浦なし

液圧拡管

十

日―ラ拡管

(ト ルク正常)

液圧拡管
+

□―ラ拡管

(ト ルク正常 )

部分的管板管穴

拡大を模擬

正常拡管



高 浜 3号 機 蒸 気 発 生 器 伝 熱 管 損 傷 要 因 の 検 討

―
　
単
一
尚
　
Ｉ

郭
奪
酎
輩
―
ユ
Ｎ

（
（
∞
＼
（
∞
）

残留応力と運転中の

内圧応力が相まって

PWSCCが発生 した

ものと推定される。

企

発
な

金

習措響PPm
度
質
率

温
水
倍

験
験
速

試
試
加

Δ

生

ユ

攣

▲  ▲

360℃

△

・~‐ ~・‐な一―

△ △

生
し

TT600伝熱管
▲    :SCC
△   :SCC

高浜3号機の運転時間 (約 119万 時間)相 当の試験時

PWSCC発生時間一応力の関係
電共研加速 SCC試験結果 (定荷重試験 )

試験時間 〈h・ )

Ｒ
慢

(93001

36

600

500

(Nr―, a《ζ′― ぅ

RCs環境ではぅTT600伝熱管はPWSCC感受性有。

わずかな部分的な穴径拡大に加えローラ拡管の トルク不足等による密着
不十分がある場合、ローラ拡管重なり祉における残留応力+運転中内圧応
力は 373N/mm2(38kg/mmう程度と推定。

0,lmm程度の部分的な穴径拡大が生じた場合、ローラ拡管重なり部に
おける残留応力十運転中内圧応力は373N/mm2(38kg/mmう程度と推定。

通常の管穴にローラ拡管の トルク不足等による密着不十分がある場合、
ロー ラ拡 管 重 な り部 にお け る残 留応 力 十運 転 中 内圧 応 力 は
353N/m五2(36kg/mm2)程 度と推定。

材  料

環  境

応   力



高浜 4号機 第 21回 ・第 20回

高浜4号機 第21回定期検査時

リサージュ波形 (A― SG X5-Y4)

定期検査時の信号指示の比較 (A― SG X5-Y4)

高浜 4号機 第 20回定期検査時

リサージュ波形 (B― SG X55-Yl)

約 22 2mm

22'

21P

管板部

ローラ拡管部

20P

3P

約

2P

lP

Pと

ぎ|ザ翼
□
r:a;IPttg拿 IPI.テ IЦ oBr:ギ |'七瀾争IPと FI州 7F

約

ヽ /

P:ざ

r七デIPと。SIハ|ザ IPiご Fとぜ

内面

深さ位置情報

H08 -16鳥欧回表示 (EXP400Y十 )

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

26,7

伝熱管軸方向

管板上端方向

/

/
管板下端方向

ECT

深さ囃

‖08 -1.4鳥欧図表示 (EXP400Y+)

伝熱管周方向

伝熱管軸方向

管板上端方向

/

/
管板下端方向

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

］
Ｉ

外百 き

全:梶幅 位 相角

硝

ヂ
約 13

tン
  内置

'0°

面 さ

全:振幅 位 相 舞

亀

約 1

｀  内層

缶族幅   位相角

亀

単
一
ω

有意な信号指示をリサージュ (信号表示)、 鳥磁図表示で分析した結果、400kHz※

“

において伝熱管内面軸方向きず

の特徴を有していた。また、部位は高温側伝熱管のローラ拡管上端部 (22ピ ッチ)であり、高浜 4号機 第 20回定期検

査で認められたものと同様である。

〔 壁振擢:年ぞ:T合 !岳基星是受響を:il竺古≧亀糟
。
長!Zで

約170° 政上 ※2         
〕

※刊 400kHzは 原信号およびEXPフ ィルタを含む。

※2 管板上端信号と複合し100kHzに おける位相の比較は困難だが、内面軸方向きず信号の方向に

波形が歪んでいると

※3 管板上端信号と複合しているため、全振幅の比較は困難である。

郭
奪
騰
輩
―
ユ
ω

（
ユ
＼
Ｎ
）



き つ

隻振幅   位相β

■

面きず 約 1

内面 き

鶴

州

全振幅   位相賽

鶏

約 1

｀ 内面 造

全振幅    位相角

■

高浜 4号機 第 21回・第 20回

高浜4号機 第21回定期検査時

リサージュ波形 (A― SG X12-Y3)

定期検査時の信号指示の比較 (A― SG X12-Y3)

高浜4号機 第20回定期検査時

リサ ー ジ ュ 波 形 (B一 SG X55-Yl)

約 22 2mm

22P

21P
単
一
一

― ローラ拡管部

20P

3P

管板部

約 5mm

2P

,P

郭
奪
淋
輩
―
ユ
ω

（
博
＼

Ｎ
）

き

缶振幅 位相隻

■

ず
約 13

くク

肉洒

お

'0°

ど

全振 幅 位 相 安

珀

約 1

｀  内扁

全1振幅    位相角

深さ位置情報

H8B -16鳥欧図表示 (EXP400Y+)

伝熱管軸方向

管板上端方向

/

伝熱管

/
管板下端方向

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

ノ

EC

深さ位置情報

H88 -19鳥賊図表示 (EXP400Y十 )

伝熱管軸方向

管板上端方向

/

/
管板下端方向

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

］
Ｉ

有意な信号指示をリサージユ (信号表示)、 鳥磁図表示で分析した結果、400kHz※ 1に おいて伝熱管内面軸方向きず

の特徴を有していた。また、部位は高温側伝熱管のローラ拡管上端部 (22ピ ッチ)であり、高浜4号機 第20回定期検

査で認められたものと同様である。

〔 璧振摺:年で:T告 !云曇是是受守を:【七竺古≧桑尾
°
義!Zで

や珂70i以上 ※2         
〕

※ 1 400kHzは 原信号およびEXPフ ィルタを含む。

※2 管板上端信号と複合し100kHzに おける位相の比較は困難だが、内面軸方向きず信号の方向に

波形が歪んでいる。                           ・

※3 管板上端信号と複合しているため、全振幅の比較は困難である。



添付資料-14(1/5)

高浜 4号機 蒸気発生器伝熱管ショントピ~ニングエ事総括報告書
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添付資料-14(2/5)

▲

4

13

蒸気発生器伝熱銘 ットピーニングエ事

総 括 報 告 書

三碁重工原子力技術資料:クラスB

クラス

客

　

先

発  行 ―碁鷲聾 社神戸浩船所  高的 作 成 平成 14 年 2 月 25 日

作 業 所 図 書 番 号 齢
ー

“
ー

中

“

■KT4-13-D122 0

節現 地 関 連 資 料 図 書 番 号客

先

察

蓬

抜

管

機

器

燃

料

計

装

1空
検

査

作

責
0

配
布
牛 1 1 1

内   容

本 文 湯 歩 頁

図 表 一 枚

藝 螂 鋤 勘

原子力保全技術部 技術課
注 文 主

工 事 番 号

テ イテ ム

年 月 日

照 合 者

中,4 )枚 課 長 係 長2323621 ＼=I

0100
＼ ■■備

考

麟

原保技 課

関西電力l中内

高的

4号機
H

作 成 25 日

出、書 14
E 訂控

配

布

先
0

1

書

号

図

番 RCGI―-020008
高ヤ併01-1/2
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―
　
一
一
刊
　
―

(A― S/G HOT側 )シ ョットピーニシゲ施エチェックシート【自動】 ( / )

備 考

確認者

関西電力三菱重工

施工時間
(終了時間

10:46:43

10:49:48

10:52:00

10:55:00

10:57:58

11:00:59

11:04:33

11:07:33

11:11:58

11114:57

19:13142

13:16:41

13:18:54

13,21:52

13,24:04

13:27:02

13:30:38

13:33:36

13:35:47

13:38:45

13:41:33

19:44:31

13:46:48

13:49:46

施二月日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25日

1月 25回

ビーズ供給確認

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

農

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

ビーズ噴出圧力

判定基準

(0.2～ 0 4MPa)

AVE

033

033

0.33

033

0,33

0.33

033

033

033

033

033

a nR

0_34

0.34

0,34

034

0,34

0.34

0_34

0.34

0.34

034

0.34

0.34

MIN

0.32

0.32

0.32

0,32

0.32

0.32

032

033

032

0.32

032

oa,

033

033

033

033

0.33

033

0.33

033

033

0.33

0.33

033

MAX

0_34

0_34

0.34

0.34

0,34

0.34

0.34

0_34

034

0_34

0.34

a n4

0_35

0.35

0.35

0,35

035

0,35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

送り速度

判定基準

(200～ 300mm/min)

AVE

286

285

285

285

285

285

285

285

235

285

285

285

MIN

285

285

285

283

285

235

235

285

285

235

234

285

MAX

286

286

286

286

287

287

286

286

286

287

286

286

縮 ェ 笠 園

判定基準

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

送り寸法

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

施エアドレス

Y

2

4

2

4

2

4

2

4

2

4

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

2

4

X

15

15

16

16

13

13

12

12

11

11

11

11

12

12

13

13

10

10

9

9

8

8

8

8

工具

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

IA

|′

W
B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

r▼ 囁 ミ〉
畔 1回
辞 洸 繭
剥 局 dE°

睡 誌
軋 田 引I

I滸 ウ
洸 '群
首 囁 離
灘 |け
e洸 苦
翠 薄 計
謹 淵 市
辞
V響

謎 ぶ m詳

講 く'百
湘 」 灘
再 《 ⊂
沸 TA
専 眠

′

麟 1直
輩 II目
上 Y針
｀

現 沖
Gウ 李
Б 辞 ⌒V卜1陳
軒 け こ
ヽ(｀》苦 碑
鴻 汗 酎
°

 「 1′

No

25

26

29

31

32

33

34

35

86

郭
奪
滞
輩
―
ユ
ヽ

（
ω
＼
９
）
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Ｉ
　
一
ユ
∞
　
１

(A―S/G HOT狼1)シ ョットピーニング施エチェックシート【自動】 ( / )

備 考

確認者

関西電力三菱重エ

施工時間
〔終了時間|

4:44:00

4:46:59

4,49:05

4:52:04

4:54:04

4:57:03

4:59:05

5:02:04

5:04:06

5:07:05

5:09:05

5:12:04

5:14:13

5:17113

6:02:47

6:05:46

6:07:56

6:10:55

6J3:08

6:16:07

6:19:20

6:22:18

6:25:44

6:28:43

施工月日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

1月 27日

ビーズ供給確認

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

良

ピーズ,百 出圧力

判定基準

(02～ 0.4MPa)

AVE

034

0.34

034

034

034

034

0.34

0.34

0.34

034

0.34

034

034

034

0.34

034

034

034

034

0.34

038

0

034

034

MIN

0.33

0_33

0.33

0.33

033

0,33

033

0_33

033

033

0,33

0,33

α33

0,33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0,33

0.37

0

0.33

0.33

MAX

0.35

0.35

0.35

035

035

035

0.35

0_35

035

035

035

035

035

035

035

035

035

0.35

0,35

035

0.39

0

035

035

送り速度

判定基準

(200～ 300mm/min)

AVE

235

285

285

285

285

235

285

286

285

285

285

285

MIN

285

235

282

285

235

285

285

285

285

284

235

285

MAX

286

286

286

286

287

286

286

287

286

286

286

286

施工範囲

判定基準

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

620

送り寸法

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

施エアドレス

Y

7

7

7

7

6

6

5

5

5

5

6

6

7

7

4

4

4

4

4

4

4

0

5

5

X

13

15

10

12

10

12

10

12

9

11

9

11

9

11

5

7

4

6

1

3

2

0

1

3

工具

A

B

A

B

A

B

A

B

A

8

!A

準

▲,、

N
A

B

A

B

A

8

A

B

A

B

「▼駈刊〉
畔 1回
慕 凡爾
剥 胤 dB°

路 齢
軋 爾 引I

Iき ウ
洸

′
蒔

首 吼離
I日酢lrレ r

e洸 苦
翠 謙 計
菌 淵 粛
辞
V響

剥 林 田碑
謙 ぐ 言
湘 Ш 灘
再 《 ⊂
頚 TA
奪 眠 '

購 I藤
渡 II目
上 マ対
｀ t沖
a吻 李
滲 辞 ⌒VH藤
畔 け こ

くヽ`》芦 脚
鴻 計瀞°

 「:′

No

73

74

77

73

79

80

81

32

83

84
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（
（
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著 瞬

ユ I

i出萄 O01 0ヨ

既往試験で使用 したビーズ粒度 (#42～ #80:添付資料-15(2/2)参 照)と 同じであることを確認。

0`0 210以 下

ど50,〕〈鶴〕+布 0

27.8

療 分 布 ― ■ とo μ ln(路 ,

■ッケル豊 〔Nュ ]〔打〉 二AL B▲・L:

クロ'ムi量 [tr](体 ) 14.子 13.0 ユユ.0

ボ市ン量 [B]$) 3.07・ 2i50 ～ 3.50

ジガ●才≧
1[尋

i]鶴 )

鉄 量 [Fご ] (勇〕

1.・58

3:04 S199 以下

3.10 A■   4ェ 70

オ“ボィ星 [C]f%) 0.64 0150 0,70

■ノヽルト量 [cO](X)・ O.023

タンタ,デ′無_[T色 ](X) 0こ 009

彰t  登  :1  5 i 憾瀾|  だ   停

出iれ 沖エ

t'i  ユ:

にf)il、 1

ギ
/ククー

1路  若
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(参考)原子炉容器管台W」P/SG管台USP
(ECTに より施工前の表面状態を確認 )

① ② ③

力範囲

約lmm
ECT検 出可能

約05mm以上

管台溶接部厚さ約80mm

″
OK

て

*
ヽ

l＼

|

湖

ヽ

/

>圧縮応力の付与されない範囲で、ECTで検出可能
であつたPWSCCについては、除去したうえでWJP等
を施工している。(① )

>圧縮応力の付与される範囲で、ECTにより検出可能
であったPWSCCについては、除去したうえでWJP等
を施工している。(② )

>圧縮応力の付与される範囲にECT検出限界未満の
PWSCCが存在したとしても、進展は停止するものと
考えられる。(③ )

W」 Pを施工した時点で、圧縮応力の付与される範囲と
ECTの検出能力の関係から、圧縮応力の付与されな
い範囲にPWSCCが存在する可能性はなく、WJP等の

施工後にPWSCCが進展し、顕在化することはない。

SG伝熱管シヨットヒ
°
一ニング(SP)

(ECTに より施工前の表面状態を確認 )

伝熱管厚さ

約1.3mm

↓

① ② ③

OK 圧縮応力範囲※1

約02mm
NG

ECT※ 2検出可能

約05mm以上

※刊:伝熱管は薄肉管であることから、外面
に大きな引張り残留応力を残留させずに、
圧縮応力を付与できる範囲が小さい

※2:高浜4号機でショットピーニング施工時に実
施したDF― ECTの場合 (現在適用しているイ
ンテリジェントECTでもほば同様 )

>圧縮応力の付与されない範囲で、ECTで検出可

能であうたPWSCCについては、当該管を施栓し、

供用外としている。(① )

>圧縮応力の付与されない範囲で、ECTにより検
出されないPWSCCが存在した状態でSPを施工し
た可能性は否定できない。(② )

>圧縮応力の付与される範囲にECT検出限界未満
のPWSCCが存在したとしても、進展は停止するも
のと考えられる。(③ )

ショットヒ
°
一ニンク

゛
を施工した時点で、圧縮応力の付与さ

れない範囲にECTにより検出不可能なPWSCC
(約0.2mm～約0.5mmの深さのPWSCC)が既に

存在したとすると、ショットヒ
°
一ニング施工後もPWSCC

が進展し、顕在化する可能性がある。

ECT検出可能範囲と

圧縮応力付与範囲の

関係

施工前確認時の対応

有効性評価

SG伝熱管へのショットピーニングの有効性とPWSCc検出に関する考察

１
　
一
博
Ｏ
　
Ｉ

W」 P:ウォータージェットピーニング
USP:ウルトラツニツクショットピーニング

郭
奪
淋
輩
―
ユ
ａ

（
ユ
＼
Ｎ
）



ショットピーニング施工管の周方向残留応力の管肉厚方向分布

20

0

ピ ー ズ 粒 度

噴 出 圧 カ
ノデイル移動速度

i♯ 42へ軒 80
:3 kg/cm2G
:200mm/min

（
Ｎ起ＥＢ領マ、

10

軸  エ10

100
―

一
Ю
一　
＝

300 400    500    600 外表面

管内面か らの距離 (μ血 )

喜
V

R
慢
駆
銀

-20

30

ィ40

,50

郭
奪
麟
輩
―
ユ
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（
向
＼
博
）

シヨットピーエング施工により、伝熱管 !

の内面約0.2mmの深さまで圧縮応力が付与
されていることを確認b

出典 :昭和61年通産省顧問会審議資料
「蒸気発生器 周辺部伝熱管クレビス部リロエルエ法及びショットピーニングエ法について」
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約 21m

SG伝熱管信号指示箇所補修概要図

蒸気出口

湿分分離器

気水分離器

給水入口

伝熱管

支持板

施栓箇所

管板

水室

1次冷却材出口

(低温側 )

仕切板1次冷却材入口

(高温側 )
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ステップ 1 ステップ2

概

　

略

　

図

中子

伝

熱

管 管

　

板

ト

峰 〕 k: 〕

説

　

明

機械式栓内の中子

にマン ドレルをね

じ込む。

機械式栓 を伝熱管

に挿入 し、マン ド

レルを介 して中子

を引き下げること

により、機械式栓

を押し広げる。

機械式栓の取付要領



補 修 伝 熱 管 数
損傷区分

A― SG B一 SG C― SG 合 計

第 1回定期検査
S61.4-S61.6 0 0 0 0

第 2回定期検査
S62.8-S62.10 0 0 0 O

第 3回定期検査
S63 11^サ Hl l

0 0 0 0

第 4回定期検査
H2.2-H2 5

7 9 5 21 次vB蜘
第 5回定期検査
‖3 5-H3.7

0 0 0 0

第 6回定期検査
H4.9～M.11 0 0 0 O

第7回定>』随
H5.12-H6.3 0 0 0 0

第 8回定期検査
‖7 4-H7 7 0 0 0 0

第9回定期検査
H8.9-H8.11

10 0 0 10
管支持板洗浄躾置の接触によ

る予―

第 10回定期検査
H10.1,VH10.2

0 O 0 0

第 1刊 回定期検査
Hll.4～Hll.7

0 O 4 4 旬 同西罰部応力腹治磨陸

第 12回定>』雄
H12.9^升 112.11

4 1 6 11 獣 威肘罰削応力藤瞼博lけ化

第 13回定期検査
H14,1-H143 1 0 0 1 獣 尉西欝部応力臓綸喀陸

第 14回定期検査
H15.4-H15.6

1 1 O 2 笥 廟 簡 期 功 脚鋸 晩

第 15回定舛』検査
H16.8-H16.10 112 122 105 339 I日 A彰

′
Bど削卒氣効V朝肉当

第 16回定期検査
H17.11-H18 2 0 0 0 0

第 17回定期検査
H19.4-H19.7 0 O 0 0

第 18回定期検査
H20.8-H20.12 0 0 ¬ 1 飢 丙罰躙応力腹綸暗吼

第 19回定メ』鰭
H22 2-H22 5 0 O 1 刊 笥 財膚罰釧応力腹給暗l財化

第20回定期検査

H23 7-H29 5
0 1 刊 2 鐵 廟 葡 期 渤 闘筆 陥

第21回定期検査

H30.5-
2 0 0 2 笥 財困罰削応力腐愉暗聴

合  計 137 134 123 394
施

栓

率

A:4.司 %

B:4.0%
C:3.6%

全イ本:3.90/0

高浜4号機 SG伝熱管の補修来歴

・第4回定期検査時に改良型振止め金具へ取替え         [安 全解析施栓率
日第 13回定期検査時に高温側管板部ヘショットピーエングを施江
J第 15回定期検査より新型のECT装置(イ ンテリジェントECT)を適用

※ :振止め金具 (伝熱管のU字管群に挿入して伝熱管を支持する金具)

添付資料-17
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高浜発電所 4号炉

高経年化技術評価書

平成 26年  6月

関西電力株式会社
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資料 6-1 高浜発電所 4号炉 高経年化技術評価 に基づ く長期保守管理方針 (1/2)
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長期保 守管理 方針

実 施

中長期

中長 期

際守管理の項 目

蒸気発t器 の伝熱 管の損
傷につ いては、添気発生
器取替を含 めた保 全方法
を検討す る。

原子炉容器 の躙部 (炉 心

領戒部 )の 中性子黒射脆

化については、原子炉 の

運転時間お よび熙射量を

勘案 し、第 5回 監視試験
の実施計画を策定す る。

「、。

1

2

長鶏保 全計 l口」

実施

時知

中長期

中長メ拐

′高経年化への対応

伝 熱 管 材料 は 600系 ニ ッ
ケル基合金で あ り、管板拡管
部 の応 力腐 食割 れ 等 の 発 生
が否 定 で きな い こ とか ら蒸
気 発 生 器 取 誉 を含 め た保 全
方法を検討 してい く。

胴部 (炉 心額域部 )の 中性 子
照 射 脆 化 に 対 し て は 、
」EAC4201に 基 ン

!〉 き計 画 的 に
監 視 試 験 を実施 して健 全 性
評価 の 妥 当性 を確 認 す る と
ともに、定夕,的 tと 超 音波探傷
検査 を実施 してい く。 また、
監視試換結果から、」EAC4206
に基づき、運転管理上の制限
として加熱・冷却運転時に許
容 しうる 1｀ 亀度・圧力の範囲

(方 B熱 冷却時制 F良 曲線)お よ
びT卜す圧漏 えい試験温度 を設
けて運用 しでいく。
なお、健全性評価の結果から
月同部 (炉 心領城部)の 中性子
照射脆化が原子舟。の安全性
に影響 を及ぼす可能性 はな
いと考えるが、健全性評価の
妥拳性を確認するため、今後
の原子炉の運転時間・照射量
を働案 して第 5回 監視試験
の実施計画を策定する。

総合評価

管板 拡管部お よび拡管境 界部応力
腐食奮1,れ 等 につい ては発 生が否定
できない こ とか ら、彦在 している
可能性 の あ る応 力 )廃 食割れが進展
した場合 であって も構造上許容 さ
れ るき・

手
表の深 さに達 していない と

とを確認す る必要があ る。応 力病
食割れ の進 展が構造 上許容 され る
き裂の深 さに達 していない こ とは
定期的 な全数渦流探傷検査 にて検
知可能 であ り、点検手法 と して適
tヅヨぐある。

健全性評価結果か ら判 ,折 して、月同
部 (炉 心領域部 )の 中性子紫射脆
イとが心也器の健 全性 に影響 を与 える
可能性 はない と考 える。 ただ し、
胴部 (炉 心領域 部)の 中性子 照射
施イとに対 しては、今後 も計画 的に
強視試験 を実施 して健全性評価 の

妥 導性 を確認す る必 要が ある。 B同

部 (炉 心領域部 )材 料 の機械 的性
質♂)予 ヨJは 監視試験 によ り把握 可
能 であ り、 また有意 な欠陥のない
ことも超皆 渡探傷検査 に よ り確認
してい るこ とか ら、保全 内容 と し
て適切 である。

現状保 全

損傷形態 、自
`位

に応 じた適切
な渦 流探傷 プ ロー プに よ り、
定翔 的 に全数 渦流探傷検査 を
実施 し、健全性 を確 怒 してい

る。

定期的 に超 音波探傷試験 を実
施 し、有意 な火 解自がない こと
を確認 して い る。よEAC420 Hこ

基づ いて、計画的 に監視試 験
を実施 し、 1手 来 の破壊靭性 の

変化 を先行把握 している。」EA
C4206に 基づ き、運転管理上の

制限 と して加熱・ 冷却運転時
に許容 しうる温度・圧 力の範
1溺 (加 熱 冷却時制限 巌封線 )お
よび耐圧 漏 えい試験 1盈 度 を設
けて運用 している。

健全性評価結果

管板拡管部お よび拡管
授夕1部 応 力鷹食割れ等
については、改善策を
素 じることで有意なき
裂の発生は著 しく低下
している。万一有意な
き裂が生 じた場合、検
出限界の大きさのき裂
が樽造上許容され るき
裂除さに違するまでの
時間を評価 し、適切 な
F口句隔で点検を実施する
ことによ ,健 全性 を確
保できると考える。

関連 温度 の上 昇 に■)い

て、第 4回 までの監視
試 験結 果 をメ司い た評 価
に よ り、運 転 碑始 後 6
0年 時 点 で も脆 性破 壌
は起 こ らない と評価 し

たゃ 上部 棚 吸収 エ ネル

ギ ー の 低 下 に つ い て

は 、運 転 開始 後 604
時 点 で も十分 な上 部棚
吸収 エ ネル ギー が あ る
と評 価 した。

経午劣1ヒ

事象

伝熱管の

損傷

胴部 (炉 心

領域部)の
中性 子

照射脆化

機器名

恭 気 発

生器

原子炉

容器

機

種

名

黙

交

換

器

容
　

器

短期 :平成 27年 6月 5日 か らの 5年間、中長期 平成 27年 6月 5日 か らの 10年 間
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高デ浜 発 電 所 4号 炉

熱 交 換 器 の 技 術 評 価 書

E運転を断続的に行うことを前提とした評価]

関 西 電 力 株 式 会 社
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2 蒸気発生器

[対象機器]

① 蒸気発生器
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[管板拡管部および拡管境界部応力腐食害ばれ]

応力腐食割れは、材料・応力・環境の 3要囚により発生し、運転時閣の経

過にともない顕在化してくる時FH弓依存型の損傷である。

600系ニッケル基合金 (特殊熱処理材)は、PWRl次 系水質環境下で

応力腐食割れ感受性を有しており、応力腐食害1れが発生し破断するまでの時

問は応力の大きさに依存することが知られている。民F河弓研究による温度およ

び水質力日速定荷重応力腐食割れ試験の結果を図2.3-8に示す。

また、600系 ニンクル基合金 (特殊熱処理材)の PWRl次 系水質環境

下における応力腐食害ばれの環境要因としては、溶存酸素、塩化物イオン等の

化学成分および温度が重要要因となる。しかし、PWRの 1次系水は、水素

注入や脱塩処理により、溶存酸素濃度、塩化物イオン農度等を極力低減して

いる。このことから、環境要因としては温度が重要な要因となり、温度が高

いほど応力腐食割れ発生時F口弓が短くなる。

高温側の管板部のローラ拡管上端部またはローラ拡管重なり都において、

第 11回定期検査時 (1999年度)か ら第 13固定期検査時 (2001年

度)の渦流探傷検査で有意な信号指示が確認されている。

高温側の管板部で確認された応力腐食割れについて、現状知見を踏まえて

使用部位の応力・温度条件をもとに評価を行つた結果を表2.3-2に 示す。

本事象は、製作時に高温lttlの 管板部で伝熱管を拡管する際、伝熱管内面で

局所的に引張残留応力が発生し、これと運転時の内圧によるな力が相まつて、

伝熱管内面から応力腐食割れが発生したものと推定されており、定期検査時

の渦流探傷検査で確認された応力腐食割れを有する伝熱管は全て施栓によ

り供用除外としている。

管板拡管部で応力腐食害1れが確認された状況を踏まえ、渦流探傷検査に従

来適用しているDF一 ECTに替え、検出性能が向上したインテジジェン ト

ECTを適用し、伝熱管の定期検査の高度イ監を図つている。

インテリジェントECTは、美浜 2号炉蒸気発生器伝熱管破断事象を契機

に国のプロジェク トとして検査技術の高度化に取り組み、長年の研究開発を

経て、2008年 に実施 した確性試験で実用性を確認 し、実機適用が可能と

なつた検査手法である。高浜 4号炉では第 15固定類検査時 (2004年度 )

以降の定期検査に適用 している。

さらに、高温lttlの 管板拡管部および拡管琉界部応力腐食害Ⅲれの対応として、

第 13回定期検査時 (2001年度)に予防保全措置としてシヨントピ~ニ

ング (応力緩下ll)を施工し、応力要因の改善を図つている。

高浜 4号炉の応力腐食割れの検出本数の推移とショントピ~ニ ング施工

- 32 -
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時期を図2.3-9に示す。比較として同じ600系 ニンケル基合金 (特殊熱処

理材)伝熱管材と拡管工法を採痛 し、ショントピ~ニングを施工していない

蒸気発生器の実績も図2.39に示す。ショントピ~ニングを施工していない

蒸気発生器では継続的に応力腐食割れの発生が認められたが、高浜4号炉で

はシヨントピ~ニ ング施工後に新たに確認される応力腐食割れの検出本数

の減少が確認される。管板拡管部に対するショントピ~ニ ング施工は、応力

腐食割れに対する録全措置に対して一定の効果があつたと考える。

拡管部および拡管境界部に施工 したショットピーニングによる応力改善

の効果を図2.3-10に 示す。当該工法は伝熱管内表面から深さ約 O.2mmま

で圧縮応力を付与できるものであることから、圧縮応力が付与された伝熱管

内表面近傍においてショントピ~ニ ング施正後に新たオ貧応力腐食割れの発

生および蓬展は防止されるものと考える。    |
しかしながら、ショントピ~ニ ング施工後の第 14臣1定期検査時 (200

3年度)、 第 18固定期検査時 (2008年度)から第 20回定期検査時 (2

011年度～停止継続中)の渦流探傷検査で有意な信号指示が確認されてい

る。

本事象は、ショントピ~ニ ング施工議後に実施した濃流探傷検査が管内表

面から約0.5mm以 上の深さの傷を検出することが可能な手法であつたこ

とから、表2.3-3に示すように、ショントピ~ニング施工後に供月を継続 し

た伝熱管において、圧縮応力の付与されない範囲に当該検査で検出不可能な

深さの応力腐食割れ (管内表函から約0.2mm～ 約 0.5 mtrl深 さの応力

腐食割れ)が潜在 し、その後の運転で応力腐食割れが進展、頭在化したもの

と推定されている。

したがつて、高胤イ貝llの管板拡管部では、今後も応力腐食割れの検出が想定

されるため、定期的な検査による健全性の確認が必要と考える。
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図2.β=8 蒸気発生器伝熱管材の定荷重応力腐食割れ (SCC)試験結果

(609系 ニノケル基合金 (特殊熱処理材))

[出典 :電力共通研究「蒸気発生器伝熱管応力腐食割れの寿命予測に

関する研究 (フ ェイズ5)」 2003年 度]
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図2.3-9 国内蒸気発生器の管板拡管部応力腐食割れの検出状況

(600系ニノケル基合金 (特殊熱処理材)、 全厚液圧十全厚ローラ拡管採用プラント)
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.図2.310 ショントピ~ニ ング施工管の周方向残留応力の管肉厚方向分布

(X線法による測定)

[出典 :メ ーカデータ 原子力発電技術顧昇綺耳会機器部会 審議資料「蒸気発生器周辺部伝熱

管クレビス部 ジローィレエ法およびショントピ~ニング五法について」昭石Π61年 8月 ]
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表2.3-2 拡管部および拡管境外部の応カレベル (実寸大拡管モックアップにょるポリチオン酸試験結果)

[出典 :メ ーカデータ 第 11「口¬定期検査 蒸気発生器伝熱管 渦流探傷検査結果 顛末書 「蒸気発生器伝熱管の抜管調査結果についてJ

(平成 11年 6月 )よ り抜粋、健企性評価を追記]
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渦流探傷検査で検出'不可能な傷がショントピ~ニング施正時点で存在 し、

その後の運転で、渦流探傷検査で検鶏できる深さに成長することが考えられ

る。そこで、渦流探傷検査で検盛できな彰ヽ深さの傷が、構造上許容される深

さの傷に成長するのに要する時F日弓を検討すると、以下のとおりとなる。

T=(tcし― t ET)■ V
ここで、空 :き 裂が進展するのに要する時間

tcド 構造上許容されるき裂の深さ

tじT:保守的に、渦流探傷検査で検出できるき裂の深さを考

慮する

V:き裂進展速度

構造上許容されるき裂の深さは、設計条件および事故時における欠陥を有

する伝熱管の内圧強度の検討結果からt ct=0,83mm(元の板厚の約 6

6%深 さ)を用いる。渦流探傷検査で検出できる傷 (内由
~車

歯方向の割れ状欠

獨伯)の深さは、当該検査手法の確性試験の確認結果からとET=0,46mm
(元の板厚の約 86%深 さ)を用いる。き裂進羅速度は、600系ニッケル

基合金 (特殊熱処理材)伝熱管のビーラ拡管部で想定される進展速度として、

V〒 3.3X10~9mm/sを 用いる。

これにより、渦流探傷検査で検 l中 できない深さの傷が、構造上許容される

深さの傷に成長するのに要する時間は、

(0,33-0,46)mm
■ 8600三 3万時間

(3.3X10~9)mm/sec

である。よつて、定期検査ごとに全数の渦流探傷検査を実施することにより

健全性を確保できると考える。

-38-

- 134 -



添付資料-18(12/13)

[ま とめ]

伝熱管損傷の うち振止め金具 (AVB)部 摩耗、ピンテイング、管板直上

部腐食損傷、フレンテイング疲労、小曲げUベン ド部応力腐食害1れおよびデ

ンティングについては、各評価により当該の劣化事象が生 じる可能性は/1ヽ さ

い 。

管板拡管部および拡管境界都応力腐食害Ⅲれについては、予防保全措置とし

てシヨントピ~ニ ングを施正 し、以後の検査において発生頻度は著 しく低下

している。 しかし、ショントピ~ニングによる圧縮応力の付与されない範囲

でかつ渦流探傷検査で校出不可能な範囲の応力腐食割れな潜在する可能性は

否定できない。また粒界腐食害これについては、 2次側の水質を改善 し、発生

を抑詩llし てお り、高浜 4号炉では発生が確認 されていないが、水質改善以前

に生 じた可能性がある粒界腐食割れが改善された環境下でも公差にではある

が進展することが考えられるため、渦流探傷検査で検出不可能な範区lの粒界

腐食割れは潜在する可能性は否定できない。以上のことから、継続釣に全数

渦流探傷検査を実施 し健全′性を確認 している。

② 現状保全

伝熱管については、損傷形態、部位に応 じた適切な渦流探傷プローブによ

り、定期的に全数渦流探傷検査を実施 し、健全性を確認している。

また、定期的にスラッジランシングを実施 し、管本反上のスランジ除去を行

っている。

③ 総合評価

健全性評価結果から判l析 して、伝熱管損傷のうち振 rと め金具 (AVB)部

摩耗、ピンテイング、管板直上部腐食損傷、フレノテイング疲労、小由tデU
ベンド部応力腐食割れおよびデンティングについては損傷の可能性は小さい

と考える。

しかしながら、管板拡管部および拡管境界部応力腐食割れ等については発

生が否定できないことから、潜在 している可能性のある応力腐食割れが進展

した場合であつても構造上許容されるき裂の深さに達していないことを確認

する必要がある。応力腐食割れの進展が構造上許容されるき裂の深さに達 し

ていな彰ヽことは定期的な全数渦流探傷検査にて検知可能であり、点検手法と

して適切である。
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伝熱管の損傷については、定期的に渦流探傷検査およびスラッジランシング

を実施 していく。なお、伝熱管材料は600系 ニッケル基合金であり、管板拡

管部の応力腐食割れ等の発生が否定できないことから、現状保全項目に加えて、

蒸気発生器取替を含めた保全方法を検討 していく。
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