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発 電 用 原 子 炉 施 設 故 障 等 報 告 書

平成30年 9月 13日

男町 紙

関西電力株式会社

件 名 高浜発電所 3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 9月 12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 3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 一次冷却材の循秦設備 蒸気発生器 (C)

事 象 の 状 況

1.事象発生の状況

高浜発電所 3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 8月 3日 より第 23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
判

全数について、健全 l生 を確認するため渦流探傷試験
*2(以

下「ECT」
とい う。)を動 した。

その結果、C― SGの伝熱管 1本について、高温側の管板
*3部

に有意な信号指示
キ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 9月 12日 10時 52分に半J断 した。

なお、A,B― 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。
*l 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字形の管乱 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熱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)。 全周に姑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′ラレl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囚する信号 (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 8月 19日 ～平成 30年 9月 12日 (定期事業者検査終了日)

、探傷検査・データ整理期間 平成 30年 8月 19日 ～平成 30年 9月 9日

解析・評価検査期間    平成 30年 9月 10日 ～平成 30年 9月 12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 3,273 3,248 3,263 9,784
*5伝

熱管の 1次側出入口部分に磯械式栓を用いて栓をし、供用外とすること。

(3)検査結果

ECTデータを評価した結果
*6、 1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 0 0 1 1

*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)ドトlE

S NAl-2008 SG伝熱管に紺する判定基準1こ従う。



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、ジサージュ表示
*9(信

号表示)並びに鳥H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

ことを鰯 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分析に用いる表示方法。
*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

ピッチ礼
*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)。

キ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氏

(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

鶴 した。

b.関係者への聞き取りによる調査

SGの製造手ll贋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。

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lし、伝熱管を管板

に密着固定させる羽頃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 23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 23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次冷却材の漏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 23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。
*11ニ ッケルをベースとし、鉄、クロム等を含有するニンケル基合金の商脇 。

(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



事 象 の 原 因

(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、 ピッティング*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、かつ還元性雰囲気を維

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。
キ15塩素イオン等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貞

b.局所変形について

局所変形の場合、ECTの リサ=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、ジ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*161こっぃて

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つた粒界割れであつた。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割れ

*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 運転中内圧が相まつたことにより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。
キ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庁しl。
*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手謝幾
・第 13回定理検査 (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回定剃検査 (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回定剃検査 (平成 23年 7月 ～平成 29年 5月 )

。第 21回定期検査 (平成 30年 5月 ～平成 30年 9月 )
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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伝熱管のECTにおいても、3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、高イ酬 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伝熱管内面のショッ トピーニングが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、3号機の伝熱管について

は、第 13回定期検査時 (平成 13年 6月 ～平成 13年 8月 )にショントピ~ニングを

施工した。

ショットピーニングの施工は、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、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

手汎

b.3号機では第 13回定期検査時 (平成 13年 6月 ～平成 13年 8月 )に SG伝熱管内

面のショントピ~ニングを施工した後は、SG伝熱管のECTで有意な信号指示は認め

られていなかつたが、第 21回定期検査時 (平成 24年 2月 ～平成 28年 2月 )とこ1本、

第 22回定期検査時 (平成 28年 12月 ～平成 29年 6月 )に 1本の伝熱管に有意な信

号指示を認めている。ショントピ▼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ントピーニングは、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

ピーニング施工後も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。

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部

(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。

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 の伝熱管で細験している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の伝熱管にショットピー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、ショントピ~ニング施

工後もPWSCCが 進展し、顕在化する可能 l生がある。

3.推定原医l

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 l

SG A B C 合 計

今同施栓本数 0 0 1 1

既施 栓 本数 109 134 119 362

総施 栓 本数 109 134 120 363

設 備 本 数 3,382 3,382 3,382 10,146
施栓率 (%) 3. 2 4. 0 3. 5 3. 6

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

3号機では施栓率 10%において
~女

全`rと 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1と全性を確認 していく。



高浜発電所 3号機

蒸気発生器伝熱管の損傷について

平成 30年 9月

関西電力株式会社
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1 件  名

高浜発電所 3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 9月 12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 一次冷却材の循環設備 蒸気発生器

4.事象発生前の運転状況

第 23回定期検査中

5.事象発生の状況                    (添 付資料-1)
高浜発電所 3号機 (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 8月 3日 より第 23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、健全性を確認す

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、C― SGの伝熱管 1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 9月 12日 10時
52分に判断 した。

なお、A,B― 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次ハ却材 (1次側)と 給水 (2次側)の熱交換を行 う逆U宇形の管群。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熱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。
*3伝

熱管が取 り付けられている部品。伝熱管と管板で 1次ハ却材 と給水の圧力障層_辛 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 8月 19日 ～平成 30年 9月 12日 (定期事業者検査終了 日)

探傷検査・データ整理期間 平成 30年 8月 19日 ～平成 30年 9月 9日

解析・評価検査期間    平成 30年 9月 10日 ～平成 30年 9月 12日
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(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 3,273 3,248 3,263 9,784
*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、 1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 0 0 1 1

*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)JSME 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-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1敢図表示11° 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。
*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 した最終ピッチ部。
*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 )。

*1°
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)の詳細分析に用ぃる表示方法。

(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。
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b.関係者への聞き取 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

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 テン

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 -8、 9)

a.1次 冷却材温度、圧力

運転開始以降、第 23回定期検査開始までの間、 1次冷却材温度・圧力変

化の調査を行った結果、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 23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 23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                     (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TT600*11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ン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
紺 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。
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a.粒界腐食割れ
粗 4、 ピンテイング粗 5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

無たれていれば、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膜破壊によつて起きる局所的な腐食9

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。

c.エ ロージョン*161こっぃて

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。
樹 6管

内を流れる水により配管内面が摩耗する現象。

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、当該部位の抜管調査を行った結果、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次冷

却材中で応力腐食割れ
*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 (材料、環境、応力の

3要素が重なって発生する割れ )。

*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。
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(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 )

・第 21回定期検査 (平成 30年 5月 ～平成 30年 9月 )

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伝熱管のECTに おい

ても、 3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伝熱管内面のショッ トピーニングが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、 3

号機の伝熱管については、第 13回定期検査時 (平成 13年 6月 ～平成 13
年 8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、その条件 ど

6



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.3号 機では第 13回定期検査時 (平成 13年 6月 ～平成 13年 8月 )に S

G伝熱管内面のション トピ~ニ ングを施工 した後は、 SG伝熱管のECTで
有意な信号指示は認められていなかつたが、第 21回定期検査時 (平成 24
年 2月 ～平成 28年 2月 )に 1本、第 22回定期検査時 (平成 28年 12月

～平成 29年 6月 )に 1本の伝熱管に有意な信号指示を認 めている。ション

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 したション トピ~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、ショッ トピーニング施工後も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 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。

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 。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 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製澄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
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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。

10.紺   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。

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 0 0 1 1

既施栓本数 109 134 119 362

総施栓本数 109 134 120 363

設備本数 3,382 3,382 3,382 10,146

施栓率 (%) 3. 2 4. 0 3.  5 3. 6

[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 3号

機では施栓率 10%において安全性を確認している。

(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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14.

1 5,

16。

1 7。

18.

9



蒸気出口

添付資料-1

SG伝熱管信号指示箇所概要図

信 号 指 示 箇 所 拡 大 図

管板部

伝熱管

約5501Hn
(1次側 )

【参考】高浜3号機SG伝熱管 管板部拡管方法
管板

水室

1次冷却材出口

(低温側 )

ローラ拡管

(刊 ～22ピ ッチ)

約 21m

湿分分離器

気水分離器

/給 水入ロ

伝熱管

管支持板

1次冷却材入ロ

(高温側 )

仕切板

管

　

　

板

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3号機 SG伝熱管ECT結果

A― SG B― SG C― SG 合言十

設 備 本 数 3,382 3,382 3,382 可0,146

既 施 栓 本 数

(応力腐食割れによる施栓ホ数※)

109
(7)

134
(10)

119
(6)

362
(23)

検 査 対 象 本 数 3,273 3,248 3,263 9,784

指 示 管 本 数 O O 1 1

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 1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-



高浜 3号機  SG伝 熱管 ECT信 号指示位置図
C― SG(高 温側 )

O:既施栓管 (拡管部応力腐食割れ以外)(113本 )

0: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 (1本 )

１

３

５

７

９

＝

‐３

‐５

‐７

‐９

２‐

２３

２５

２７

２９

ノ
ズ

ル
側

鼻
〕
―

2

本図はSG上部から見た位置を示す

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 88 90 92 94

9  11  13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93

X―LINE No

１

３

５

７

９

‐１

‐ ３

‐ ５

‐ ７

‐ ９

２‐

２３

２５

２７

4

6
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14

16
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14

16

18

30

５
２
き
ギ
＞
　

　

マ
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ホ
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ル
側

20-――一―――

30 - ――  ―

２２

一
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一
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一
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―
―――-31

|
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麟
輩
ｌ
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高浜3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 調査結果 考 察

Ｉ
　
一
ω
　
Ｉ

O

0

0

び常料調査から粒界腐食創れ、ピッ
とヽ判断

ロージョンではないと判断
化がないこと及び限界流速の調査

が、過去の知見から

ていることからPWSCCの要因であると

次冷却材の水質に異常はないが、過去の知見

回指示が検出された部位は、

力付与範囲を超えたきずが残存してい

断

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及び異常な過度変イヒのない
ことから延牲翻れてないと判断

ら疲労割れでないと判断

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】

るヽことを確認した。(添付資料,219】
定格熱出カー定運転中の 1次冷却村の環境、温度ではTTO00合 金はPWSCC感 受性を有し

にきずが残存していた
S】

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

健全部の波形とのとヒ較から内面軸方

申請との強度計算をから、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礎露した【添付資料B】

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

申請書の強度計算をから、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B】

有な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認した【添付資料B】

ECTの 波形から、過去の定期検套中に発生したものではないことを確認した【添付資料5】

i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、ドライユウェ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。更に、1次冷去I材 には潜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。このような環境ではTT600合 金に粒界腐食割れ、ビッティング等の腐全の可能

コ 】

】オ料の成分はSG製造メーカ仕様通りであり、TT600台 金であることを確認した【添付資料,0】

運転康歴から、管内での過大流違が発生するような過渡がないことを確認した【添付資料9】

周辺流体の衝突によってエロージョンが発生するとされている。管板拡管部の伝熟管内の流速は平均約Om/s
であり、伝熱管材料(■T600合 金)1こ エロージョンが発生する限界流速(約 ,Om/s以上)に 比べて十分遅く、か
つ、当該部の伝熱管内は流体が衝突する形状てはないことから、エロージョン発生の可能性はない【添付資料
11】

ECTの 波形から、減肉によるものではないことを確認した【添付資料0】

ミルシートから、材料の成分はSG製造メーカ仕様通りであり、TT600台 金であることを確認した【添付資料

過去の知見から、TT600合 金はPWSCC感 受性を有していることを確認した【添付資科 12.19】

振動の有無を調査

製造履歴調査

ECT液形調査

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4Lの 有無を調査

限界流速の調査

ECT波形調査

ミルシーHこ より材】軒を確認

材料のPWSCCの 感受性調査

1次冷却材の水資調査

1次冷却 1オ 環境、温度の調査

ショットピーニング施工後に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

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

ミルシートにより材質を確認

設計回こによる確認

異常な過渡変化の有無を譲査

管板薦食

過大流連

材料

環境

応 カ

過大応カ

材料不良

製造中に発生

環 境

Hオ 料

延性割れ

疲労書llれ

スクラッチ

粒界腐食劇れ
(lGA)

ビッティング

局所変形

庫耗滅肉

欠

ショットピーニ
ングの施工に

よる欠陥

那
草
耐
輩
―
（



添付資料-5(1/10)

信号指示の記録

-14-



色調図表示※1による管板部指示管の指示位置推定 (C― SG X43-Y18)

400X―
色調図

ECT信 号指示部

信号指示 400X― 色調図

拡大図

信号指示ピーク位置
正

22Pロ ー ラ上端部
※2

ローラ拡管部

指示位置推定図 5Pロ ーラ上端部

400X 400Y
チ ― ト   チ

22P

―
　
一
伽
　
―

約 22.2mm

伝熱管

色調図で400kHzの 文一成分を表示 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
Ё―ラ上端部であつた。

※ 1:24組 のコイル分のチャー トを平面状に並べて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。

管板部

嶼
Ｉ

3Pロ ー

2Pロ ーラ上端部

IPロ ーラ士端部

管端信号

郭
奪
船
輩
ｌ
ｏ

（
Ｎ
＼

ユ
０
）

++

21Pロ ーラと端都

20Pロ ーラ上端部

19Pローラ上端部

18Pロ ーラ上端部

ローラ上端部

16Pローラ

15'ローラ上端部

13Pローラ上端部

1ワPロ ーラ上端部

10Pローラ_と端部

9Pロ ーラ上端部

8Pロ ーラ上端部

14Pロ

1lPロ ーラ

液圧拡管境界部

管板上面部
日
日
ｏ
蛉
蛉
累
　
猛
答
細

“
峰
―
．J_

十■
∴
鍼

一
い
ゞ
　
メけ

インテ,デ ェントECT指示管波形



きず信号が小さく、リサー

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

確認する。

からきずパターンを示している
ことを確認する。

ce(c)

1

きず

ュ波形の位相リサー400kHz
∞ (9)軸

甜

′
~ザ

   内E

C2(2)

C8(e)軸

中　心一
軸

ce(e)軸

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(C―SG X43-Y18)

-1 [分析結果-1]

[分析結果-2]

[分析結果-3]

同一番地の伝熱管の

健全と評価される

リサージュ

-2]

[分析 -3

[分析手順-4]

―
　
一
ω
　
Ｉ

-4

|

位相角と全振幅
Y軸 外 面

約 150°

きず
全振幅

100kHzに おいてきず信号が小さく、構造物や形

状等のノイズ信号が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。

きず

400kHzの 場合

X軸

※ 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
専
騰
輩
１
９

（
ω
＼

ユ
ｏ
）

位相から内面軸方向きず′

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
きずか外面きずかを判定す
る。

に 100kHz リサージ

位相から内面きずパターンを示
していること 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。

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。

ュ波形リサー 形状等 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。

深さ位置情報

HOB -1.6

SCCの 位置

-27.8

島敵図表示※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

‐O SV

０５Ｖ

Ｉ

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

位相角が400kHzで 約 150° 以上

100kH2で 約 170° 以上

全振幅

1 00kHz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、

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(9/10)

してい



添付資料-5(4/10)

当該管のショッ トピーエング施工前の DF― ECT※波形

第 13回定期検査において、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 (C― SG X43-Y18)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も

lV

(低温側管板部) (高温側管板部)

管板部の有意信号とは、

口 400kHz/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

・ 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

-17-

2001 6KTN工3 C DF―SMALL X=13  Y=18

C―TC

イ
オ

4∞ KHZ

X

管端信号 液圧拡管境界部信号  +
/ 彰

+

液圧拡管境界部信号 管端信号

プローブの進行方向

H―

+

ジ
Y

+
X

/
液圧拡管境界部信号

管端信

1∞ KHZ

Y

X

+

+

100

+

Y

X



一
∞

インテリジェントECT※ 1の探傷ギー・夕(1/4)
(高温倒管板部の経年波形 C―SG X43-Y18)

※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 のコイルで伝熙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 、原信号及び 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 分析方法の詳細は、添付資料-5(3/9)参

照のこと。)

【400kH2】 X2

EXP400及 び400DFの リサージュ波形

において、#22と比較すると振幅がEXP40
0で 102Vから136V、 400DFで 069Vか ら

126Vと大きくなつている。また、EXP400及

び400DFの 位相において、内面軸方向きず

パターンを示している。

【1 00kHz】

管板上端信号との区別が困難ではある

が、非22と比較すると、内面軸方向きずの影

響を受ける方向に波形が歪んでいる。

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ブの揺動信号

と区別が困難な信号である。また、リサージュ

波形の振幅を見ても祥21から有意な増加が

認められない。

【1 00kHz】

管板部上端信号と類似しており、きず信号

は複合していないと評価した。

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。

ノ

400kHを 原信号

― ―
帝

―

AN  ロ

軸

軸

EXP400kHz

振幅  ―

200kHz

~~~~C=

4
|

|

烏踵図表示(EXP400 Y+)

E

周

/

400kHz原 信号

― ― → 叫
― ―

■

___― _

振 幅

鳥1取 図表示(EXP400 Y+)

日

周

審23

#22
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インテリジェントECTの 探傷データ(2/4)
(高温側管板部の経年波形 CrSG X43-Y13)

―
　
一
〇
　
１

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】

管板部上端信号パターンである。

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】

管板部上端信号パターンである。

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】

管板部上端信号パターンである。

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。

〆

軸  C2(23】烏敵図表示(EXP400 Y+)

〆

メ

烏取図表示 (EXP400 Yttl

/

´

鳥轍図表示(EXP400 Y+)

R

#21

#20

孝 19

郭
奪
耐
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ｏ
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ユ
ｏ
）



インテリジェントECTの 探傷ギータ(3/4)
(高温側管板部の経年波形 C―SG X43-Y18)

Ю
Ｏ

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】

管板部上端信号パターンである。

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】

管板部上端信号パターンである。

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】

管板部上端信号パターンである。

〆

ナ

烏日敬図表示(EXP400 Y十 )

H

周

鳥1敢 回表示(EXP400 Y十)

/

井

i Y IS60

|

|

烏撤図表示(EXP400 Y+)

B

月
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#17

#16
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ｏ
）



インテリジエントECTの 探傷データ(4/4)
(高温側管板部の経年波形 C―SG Xtt3-Y18)

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】

管板部上端信号パターンである。

/

ゝ

鳥敵図表示(EX'400Y+)

周

#15

―
　
時
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ー
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麟
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有意な信号指示の リサージュ、鳥敵図表示による分析例

― インテ リジエン トECT信 号波形の見方 (リ サージュ、鳥敵図表示 )

※位相角 と全振幅

ず

全振幅

位相角

↓
Y振幅

十
X振

リサージュ表示とは、ECT信 号

を 2次元的に示すもので、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
か等の情報を得ることができる。

ヽ

内

軸

信 号 レベ ル

が 大 き い ほ

ど赤 く (ま た

は青 く)な る

コイル番号 周波数を示す

軸 400DIFE3(8〕

方 向
約 150°

きず

PP O

l.26 □.47

PV

1.25

PX AN □

171

内面軸方向きずの場合、位相角は400kHzの 場合約
150° 以上に、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。
渦電流は周波数が高いほど伝熱管内面を流れやす く、周波数

が低いほど伝熱管外面まで電流が流れる。このため、内面き

ずがあつた場合は、100kHzよ り400kHzの ほうが電流の変化と

して現れやすいため、内面 きずの ECT信 号は100kHzよ り
400kHzの 1よ うが大きい。

位置情報 深さ信号の伝熱管

位置を示す HOB   -1.8
鳥敵図表示とは、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

鳥欧図表示

管板上端方向
信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

26.1

OⅢ0

-27,9
伝熱管周方向

管板下端方向

‐05V

El 9

/

０５Ｖ

8番 目

のコイル

伝 熱 管

軸方向

22
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‐
‐
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，

‐
‐
‐

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

ピ

::::ここ::::、

Y+

①内面軸方向

X一

外 面周方 向

Y―

400kHzり →オージュ

波形の特徴

④‐1

(管板上端)

④‐2

(拡管境界都 :形状および揺動信号が生じる箇所)

(特 徴 )

・位相角 :400kHzで約 150° 以上

100kHzで約 170°  以上

・振幅  :100kHz<400kHz
。400kHzの信号が X― ,Y十方向に軌跡 を描 く。

①内面軸方向きず

②貫通軸方向きず

(特徴 )

・位相角 :100kHz≧ 400kHz
・振幅 :100kHz<400kHz
・400kHzの信号が X― ,Y十方向に車ノ七跡 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。

(特 徴 )

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

③局所変形信号 (打痕)

(特徴 )

・400kHzの信号が X― ,Y■方向に軌跡 を粘 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 )

。400kttzで は、位相がほぼ水平である。

ア
IPと f

④‐1(管板上端信号)

④‐2(形状及び揺動信号)

号
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高浜 3号機 蒸気発生器 製造時検査記録
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Heリ ー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、He

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(11/16)に て

問題ないことを確認。
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Heリ ーク試絵すこおいて抜き取 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(10/16)参 照))
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1 管穴内画手入れ

管大手入れ方法

②

ペーパー

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

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‖贋で製造B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

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rラ拡管

、ステップローラ拡管

100kgfaom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穴あけ

BTA工具*1により管板の管穴加工を行う。

2.伝熱管挿入

管支持板および管板管穴に伝熱管を挿入。

入

5.液圧拡管

マンドレル

1 700kgf/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

一
〇

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間き取りにより調査を行つた。

郭
奪
船
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 3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3号機 運転履歴調査結果 (1次冷却材温度日圧力) 【MPa】
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原子炉自動停止事象
自―①:制御棒落下に伴う原子炉自動停止

自―②:送電線事故に伴う原子炉自動停止
自―③:B―蒸気発生器水位異常低警報発信に伴う原子炉自動停止

原子炉手動停止事象
手―①:美浜3号機2次系配管破損事故に係る点検停止

出力抑制事象

選を研 頓牙呼昇翠牙禦躍ゎずか拙力変動

※ 1

※2
1次冷却材低温側温度(2806℃ )と 1次冷却材TAVG高 (3017℃ )より算出
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高浜3号機第23サイクル運転履歴調査結果 (放射線監視装置 )
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高浜 3号機 蒸気発生器 材料検査記録
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今回信号指示が検出された伝熱管 (添付資料-6(7/16)に記載の

伝熱管の管No.)が、添付資料-10(5/6)で問題ないことが確認

された成分分析の確認範囲に含まれていることを確認。



添付資料-11(1/4)

粒界腐食割れ、ピッテイング、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

く

　

　

２
{

粒界腐食割れ

ピッティング
※

I GA )

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 1                lo

CF(ppm)

1.0

奮
0.8

妥 0.6

>】

単 0.4

ぽ 0,2

全
ｏ
ｏ
Ｏ
ｒｉ
）
約
К
Ｇ
組
盤

0

2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12

‖ 3GO C

SG伝熱管材料のIGA発生環境のまとめ

(出典:人 島溝爾,原子カエ業,41,4,p62(1995)                 インコネル6∞材の腐食に及ぼす塩素イオンの影響

※ 1:金属の結晶粒の境 目(粒界)に沿 つて進展す る腐食     (出 典 ;日 本原子力学会 原子炉水化学ハンドブック)

※ 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

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 エツト

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騰が生 じる

場合,局部的に乾湿が繰返される現象

¬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/kg口 H20

溶存酸素 0.lppm以下

TT690

電位は IGA発生領域外に管理

r

弘

TT600
質 600Tr600

MA 600

C

oオートクレープテスト

●レミュレーションテストループ

O

2X104koal′●Ri

25×104kcaV敵 i

∪

O
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1

添付資料-11(3/4)

局所変形の発生可能性評価

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で 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 サージユ表示で位相角が 0° とな り,リ サージユ波形の巻き

も大きくなる傾向がある。

したがって,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.評価結果

今回の C―SG(X43-Y18)ECT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 サージユ波形は、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。

(局所変形の信号 )

100kHz,400kHzと も,全振幅を直線で結ぶと,位 がほとんど 0° る。

巻き 。。.。 .......

100kHz
角

400kHz
位相角

(今回の信号 C―SG X43-Y18)

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。

kHz

軸 El{1) 100DIF

●・
・ ・ ・ ・ ●

4・
°・・・ ・

io・・
°・

-

|

0

PX ▼

32S

PP  O

325

PV Δ

054

400DIF軸 El(1)

隼 一
PY Δ

093

PX ▼

586

PP O

586

C8〔8〕 100DIF軸

PP O
285

PV Δ

288 38

PX ▼

224

C8{8) 400DIF軸

考

PP O
128

PV Δ

047 171

PX 7
1 25

位相角
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添付資料-11(4/4)

工ロージョプ
1の

発生可能性評価

目的

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

2.方法

ウォータージエツ トテス ト(常温)に よリエロージヨ

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。
2500-4200rpm

3.評価結果

インコネルTT600製 伝熱管のエロージヨンが発生する限界流速は約 70m/`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ない。

水噴流

6.89湖s

試験片

(出典 :機械学会資料

材料と環境 2006,

配管減肉現象について)

奪

こ

常゙

畠

・
目

名

脅

当

０
と

こ

ｄ

巨

o:304Sね hlett stttl

● :Auoy 600

Room ttmperature

Tap water

400    S00

Th贈 lo specimen wetthtiOSS OF10 ng(nh)

図 1 ウオータージエツ トテス トによる限界流速

図 2 ウォーター ジエツ 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配管表面が磨耗する現象

(水噴流速)2+(言式験片の周速)2

水噴流速 =6.89m/s

試験片の周速=72.22m/s

周速=試験片の円周長さ×回転数

=(2π ×0.23)× (3000/60)

試験片までの半径 (m)io.23

回転数 (中m)i3000

試験例の場合

相対速度=

表面の番号は,試験片番号

- 55 -



添付資料-12(1/48)

高浜 3号機第 12回および高浜 4号機第 可1回定期検査時

抜管調査結果について
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添付資料-12(2/48)

高浜発電所 3号機

蒸気発生器伝熱管の抜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(3/48)

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一 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部(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 3 0mm下方に長 さ約 4 mm及び約 2 mmの軸方

向指示、また、約 5 6mm下 方に長 さ約 4 mm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(け )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 2m市のもので約 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 あつた。                     (添 付資料 4)

(注 )P W S C C I 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、異常は認つられなかった。

(添付資料 5)

(5)管板管穴内径 計測

管板管穴内径 計測の結果、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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添付資料-12(4/48)

2.PwSCCの 発生要因の検討

(添付資料 7・ 8)

材料、環境の検討

TT(注)600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。

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

2,  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、

耳―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 P― 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 373N/mm2(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/mm2(3 2kg/mm2)以 下 となつた。

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

可能性があると

(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。

.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 が相まつたことによ り、応力腐食割れが発生 したもの と推定 され る。

3

以   上
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添付資料-12(5/48)

添 付 資 料

1.渦流探傷検査信号波形 と指示位置推定図

2.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 ヅチオン酸試験結果

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

液圧拡管境界部信号

B号機X85-Y28

奮
素晉部

拡管蔀

2発管/
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拡 管ロー フ

テップ22ス

22ス テップ端信号
指示信号

ローラ拡管

重なり部信号

管端信号

ローラ拡管

21ステンプ

留―ラ拡管

20ステップ

指示位置推定図

指示.

+ +
Xチヤ‐卜      Yチャート

DFプロ
そ竜三子

Jと

協
イル波形



〇

抜管調査結果 (外観観察)

管外面    管内面

o°   270°   180°

0°    9o°    180°

|  | |||  |  |

添付資料-12(7/48)

一 一 液`圧拡管境界部

―十~管 板上画

22ステツプ
ローラ拡管部

21ステツプ
El― ラ拡管部

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

よるくびれ

一一一一一一一一一一一一一一

↑
TIG加 熱 トーチ跡

液圧拡管境界部   ローラ上端

ローラ拡管

(1～ 22ステップ)

液圧拡管
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添付資料-12(3/48)

抜管調査結果 (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°    270i   O°    90°    180°

||

X2.5

添付資料-12(9/48)

"―……管撤 画

22ス テツプ
ローラ拡管部

21ステツプ
ローラ拡管部

20ス テツプ
ローラ拡管部

省Fζ甚器
管板上画から

約 30FYれ 下方

|

▼    t

管板上面から

約 56何lm下方

↓

21ス テツプ
ローラ拡管部

20ステップ
ローラ拡管部
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(管板上      深長盈二盈奮仇損傷)

添付資料-12(10/48)

X100

×500

ゥif甍

270°

仕切板方向
180

傷位置

深さ o,76 mm

的 60%)

0°

〔上から見た図〕

×25

90°

観察位置は傷中央部

拡大

,

k

. ,■ F

‐
卜 ′́
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(管本反上         締 名ろ盈奮|の損傷)

添付資料-12(11/48)

x_100

×500

270°

仕切板方向
180 0°

〔上から見た図〕

×25

90°

観察位置は傷中央部

拡大

拡大

持
■
・
十

`:常
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抜管調査結果 (1召
翌づ 絶L霊奮

)の
損傷)

(管板上面より約 56mュ

添付資料-12(12/48)

拡大

x500

270°
0

仕切板方向
180° 0°

〔上から見た図〕

tX2 5

傷位置
90°

観察位置は傷中央部

拡大

k

||:Ⅲr,
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抜管調査結果 (材料分析)

成分分析結果

頚
奪
淋
輩
―
ユ
Ｎ

（
ユ
ω
＼
（
∞
）

化 学 成 分 (%)
C Si Mn P S Cr Fe Cu Al Ti Ni

74,9

≧≧72.0

0.210,130.01

≦0,5

8.30

6.0

～ 10.0

15,8

14,0

～ 17.0

<0.001

≦0.015

0,0080.30

≦1,0

0.35

≦0.5

0,028

≦0,15

供  試  管

B― SC、 X85-Y28

t

規 格 値
ASME SB-163
Ni― Cr― Fe Al loy

!

ω
∞

IS G1211
IS G1212  モリ ド い

JIS G1213 過よ
IS G1214  モ ドリ

G1215

JIS G1217 過マンガン酸カリウム酸化過マン ン酸カジウム滴定法
IS G1258 フ

TTR G1258 話 迪 籍 谷 ラズマ基 平 ハ 平 分析法
JIS G1258 マ

G1258 フ マ

」IS G1216 NI分 離後 EDT

化学成分
C
Si
Mn

P
S
Cr
Fe

ICu
Al
Ti
Ni
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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)
ヽ
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抜管調査結果 (材料分析 )i

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“ (単 ロックゥェル硬さ換算 :85)

(参考)規格値 :ロ ックウェル硬さ92以下 [JIS G4904(1970)]
(注)19′91年硬さ制限撤廃

測定位置

測定条件

ビッカース硬 さ
荷 重 :l kg
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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

BrSG

X85-Y28

光学顕微鏡

X100

X500

SEM

X1000

×5000
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損 傷
位置

管板管穴内径計測結果

上から見て

18ば      ′

270°

0°

歪みゲージ式内径計測装置による計測

100 200

管板上面からの距雄(mm)

100

管板上面からの臣離(mm)

添付資料-12(17/48)

Y方向

X方向

|
90°

仕切板方向

――X方向

公称値

８

７

６

５

４

２

２

２

２

２

２

　

　

２

　

　

２

　

　

２

　

　

２

（Ｅ
Ｅ
）理
ｔ
＜
柳

雰

閉

騨

郷

熟

ぞ
こ
曝
ミ
＜
コ

0

0

300 400

400

一一 Y方向

公称値

300200

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

わずかな拡大
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PT指示位置

推定応カ

ハン373N/用■2

(～ 3 8kg/Rl『 12)

～353N/m2
(～ 3 6kg/m■ 2)

314N/“m2以下
(3 2kg/「 r¬

2以下)

PT指示位置

部分溝(12(l°

割れ
(ロ ーラ拡管重なり部に発生)

＼

ノヽ

割れ

(ロ ーラ拡管重なり部に発生)

ヽ

ノ

/

(

部分お(120°

ヽ

ノ(

/

CS 部分溝

灌臣拡官

~  }ロ ーラ拡営
ローラ拡管
重なり部

液圧五暫

____    }il― ラ盤暫
~ ~  

ローラ拡管
重なり部

都分湾

I重臣擁営

~~=■
_三

=~  }口
_ラ払雪

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65mm

の 1/3周清

溝なし

ローラ先端部近傍に
0,05mm深 き、軸長さ65 mm

の1/3周溝

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
に密着不十分を模擬

通常の管穴に

密着不十分を模擬

部分的管板管穴拡大
に密着十分を模擦

ポ リ チ オ ン 酸 試 験 結 果

―

司
ω

Ｉ

〔参考〕

頚
奪
淋
輩
―
ユ
Ｎ

（
ュ
∞
＼
ヽ
∞
）

～37む N/m42

(～ 3 8kg/「 rnぞ )

～294N/“ rn2

(～ 3 0kg/m■ 2)

部分浴(120°

割 れ

(滞鞘部に先生)

罰 れ

(淳圧拡管境界部に発生)

ヽ

ノ

/

<

iO

積歴糖旨

}ロ
ーラ粧督

口~7拡 管
重なり部

泄圧粧菅

コーラ雄曽

液圧拡管境界部

ローラ拡管重なり部に
O llum深 き、軸長さ 10mm

の1/3周清

清なし

液圧拡管

十

日―ラ拡管

(ト ルク正常 )

液圧拡管
+

□―ラチ広管

(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

―
　
刊
一
　
―

頚
奪
耐
輩
―

ユ
尚

（
ユ
０
＼
ヽ
∞
）

残留応力と運転中の

内圧応力が相まつて

PWSCCが発生 した

ものと推定される。

RCS環境では,TT600伝熱管はPWSCC感受性有。

習措響
ppn

▲  4

発生
なし

a

全

△
試験温度

話菫奄畢

全

4

一一

A

ム
か

360℃

~‐
… な

す

‐
―

ハ △

T路00伝熱管
▲     :SCC

:SCC

高浜3号機の運転時間 (約 119万 時関)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)

lNr―う はg′_ぅ

試験時間 (b)
(93001

く
捜

０

０

０

０

０

６。

５０

４０

３。

２。

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.拡管重なり部における残留応力+運転中内圧応
力は 373N′mm2(38kg/mm多程度と推定。

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+運転中内圧応力は 373N/mm2(38kg/mmつ程度と推定。

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 +運 転 中内圧 応 力 は
353N′mm2(36kg/mm2)程度と推定。

材  料

環  境

応   力
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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

‖園|

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次側

1次側

高温側  低温側

2 抜管 した伝熱管の DF一 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

↑

垂
８
め
翠

↓

一↑

‥

ローラ拡管

22ピ ッチ端信号

←― ローラ拡管

重なり都信号

拡管部

肱管部

指示

管端信号

+ +

指示位置推定図

Xチャート         Yチ ャート

DFプロィプ小 ピンチコイル 波形

(400kHz)

ODF― 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 kH zの Y信号がプローブの進行方向に対して「+→―」、X信号が「―→+」 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

ローラ拡管

22ピ ッチ

先
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3.抜管調査結果

浸透探傷試験 (PT)

90 180・ 願
°

――― 拡管境界郎

【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。

上か ら見た図
270°

傷位置

18o°

90°

断面 ミクロ観察

深さ 0

(約 630/0)

一仕切板方向

観察位置はきず中央部

外側

I X2.51

O°

拡 大

1.27mm

内側

【断面ミクロ観察結果】

○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)

【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。

○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

Ⅲ
`十

 1

:.||li:|・ ■
■ ・

・

一

一

．
　

　

．

・

111'・ ・

・|     十ヽ1 :

- 76 -



添付資料-12(22/48)

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 PWSCC発 生応力と発生時間の相関が得られて

いる。

環境の検討

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つて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コネル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。

第刊1回定期検査でのPWSCC発 生時運転時間 (約 刊O.9万 時間)相当の試験時間

材 料  :イ ンコネルTT600
▲ ISCC発 生

△ :SCCな し

試験温度 1360℃
試験水資 :LiOH;20ppm
加速倍率 :約 13倍

浴  △

▲ ▲

…

 ▲

奪
出
潟
）
く
資

30000   35000   400005000    1000

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 )

15000   20000   25000
試 験 時 間 (Hr)

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。

材
　
料

環
　
境

応
　
力
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Ili:高琴警要可41;眸―|||.      :i : !        : 
ど   、

:蒸気発生器1伝熱管の損t傷にういて―

平募■l年ゃ渭

関西要力林本会社

|- 78:一
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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.事象発生の日時

平成 11年 5月 27日 (発 見)

3f事象発生の電気工作物

原子炉冷却系統設備 蒸気発生器

4:彗象発生読あ連転茨沈 |

第 111回定期検査中

5.― 事象発生の状況t   l    l ● ― |■  ―
 ||:.: ― l l● |● :「 ||

高浜発電所五与機は

'羊

成11年え月2'口 より第1::口定期検査に入ケi本条警牛警
あ伝熱誉の徳杢Jl生を可E認するたあ、渦流探傷検査を実施したI   :.|| ||| : i
iをの結果子■部の伝熱管に有意な信号指示が評あら■■

` 
■ ■i:|||:|||―

‐必下た担牽株傷検套管暴1辱甲却査及び対策等について報告する。

う|お流株携棲査結暴
il    l lil:|・   _

・ ‐
|lll零耳恥,|ち ||IIIIII'|

蒸気発生器
|

検査本数 373 3[77:

(3)検査結果 ― |      :
-0.す

蒸気発生器の伝熱管4本 tこ

若意な信号指ふの部つら,た箇
なおt指示位置は口Tフ拡管部

|■蒜基|■ |‐ ||

!             |   | 
‐       :

有意な信号指示が認められた, 1 1 :  ■ i

万1ユヤⅢす■も高nイ貝llゅ 管必メ管J下,flど .:モ
 !

まti喜 ▼■ラ拡管■坤部F々「,■,I I・  ―|:
i:―

  1 1  ,  |:(添付資料ij!12子 10)

(本〉

i蒸気発生器

i― 指示本数 0
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7.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■ 1本について抜管調査を実施し

た」    と

伝熱管番地 調査対象部位

C一蒸気発生器 高温側管板部

勧上訥遊棘表歯では孵時睦
|た i市十TT号:'十1告 Pi¬耳r評めら■なから‐| ‐ :i差

Ⅲ:1多孝警I熟手
=⌒

す0姜斉とか■た1丙奉軍11おヤ`下lまrF≠官算界:

認められた: i■    ■   :  ■ ‐   ●   I (添 付資料4)

(2)|1湊達探傷試験
―
 111■ || 

―― ..:|  !l i ● I ●:‐
11.:

浸透揉傷試験を実施した結某、消流探傷検弯で有言な信号指示が評められ4糾位
め管内表首牛、約e市匹の斡方口の損傷指番がl管所恙ゆ

"れ

た:― |― (否Ⅲ資料15)|
l     i  l      ' |         ・

|‐        |

(3)断面ミクロ観察

|ど堰写弘写
'I子

妄喬宗暫オ:完落雲蚕密隻奮零奮とを年看|ず著蒼〒胃∵蓄軍箸背芳
||1与早

|二 í三:琴]ilillIIIIIIIIIIIltiどれ

'

Ibれ ё̈れ赫ⅢI■ |■|十 ■IⅢII■ |||
!                        : :        ・                l i(.   |    「

14)花彗盆祭薙重蓬とi嶺さiよ送首ななた二il第羞れを質i重言i巣贔五舟―
なら

'つ

たⅢ :  | ■  |:●  : | | | ll―
.(添

付資料ク)

8.PWSCcの 発生要因の検討   |        |―  !    ■ i l■   ■i

選 琴呼李 纂等宰 ―
:     :    l     i    :   |     :

|            :・  || |l i l .     | l i     l 
―

   !.

、手ヽ1l Trど工市|れ 価拿性改善めたああ暮赤象苑違)
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8.1 材料の検討

(2)改良カロ速SOC試験 (牢 重試験 )

温度による方i速に加え( 2 0ppmの L iOH を添加 した改良加速試験
;

―
究)によりTT6oo合金伝熱管め

'WSicO発
生応カ■発生時間め相関

8.2 環境の検討

実機水質は、TT66o合 金伝熱管がPWSOC感 受性を有す

ITo00合益 藉 めPWSё ё巖
十1環

子
IⅢI背李IⅢ

―

|lil lll(1)模擬RcSr'水中S C CttJτ分、 ||
360℃ 温度加速、.予歪!リ アヽ■スしTべ |

!.    :          .:

TT9?!全◇〒雷警官.11lFTP▼ i▼讐「フ
1  1(|)41o'IPれ中|19。

Olanl l半ξ
  :.∫    .‐ ..  ―_  ■●

. !:   |‐
f i f■ i:|:■

i!― ● II● III● I■ ■・ .・ ● |

:|'電峯縁命腎II甚:法家彗】慈皐
.:する応力発生妻菌として、|▼フ拡管イ

■ iオ反⌒の伝熱管密着不十分等が有え:う■て

篭体々″いてi々 Ftt I。 。
1言イと|;=与Ⅲ学■ポ

リナオン酸試験を実施|し,割れの警生臀
:||ていな

'|う

たもつのiマ■7拡管■始
|II P,掟ギⅢI等度雰下士評甲|1牛1  1

i  1        1     1   - ■

|:>宿覆宮肇な警:を

'11'4謙

I・・ ・・・
■●
・

―
  ζ?療管辱奮:g径歌斃肇憲賃七「fttili「il:illi:|:1弓淳再ユ争暴|

管板管穴の内径が拡大した要因について

土後iど警穴占苦あ手入れを待う際、
1蔀ノ刀ヽ的

ぅことがゎからたi!!i―■|li ■
「
:i

,建釜】奄奮争釜士|:讐質暴要誓掻蜜
ョ暮筆講管疑―与|:|1声ii考島盈為再岳絶比浄壇壷と暴癌E賛猛1菅守|「下子f
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8,4検 討結果     ■i ・ |    | ―
   i  l  I   I:

| ローフ拡管不良により密着不十分がある場合?■々!ま ,PttrTwF襟■必下 1評イ両さ

れi改寅ヵi遠 きCI試験結果から痣カウ令″中イ
|,二全甲

'拝

夕■牛零甲|い考|々れ

111す峯赤島たIチふ蒸音躾暮共振え
''す

と場▲お:えたIiう1津羞:i手梅と|

lll「liilニユ「:iユ1与号:lil:科.ili「―「|lil呻31

イ警覇藝買整と茎基甚オ津暮装暮兵希桑
φ後あ伝熱誉拡管あ際に烏所的に生|た募留

|174管19守耳響I千
1々IT全裂十ギ警年|:

11..基 1美 || 
‐
 li― :|| ||||:|

|(1)1若きな椿
=指
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蒸気発生器 A Ｃ
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?|::蒸氣発生器に熱管擦1傷位置々 不す図
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蒸気発生器伝熱管損傷発生箇所概要図

● 傾傷部拡大団

約 22 .2mm
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蒸氣発生器伝熱管操傷位詈Lを 示す図 |― |.C■
蒸気発生器高温側 |―  ●

今回損傷位置

―既栓取付位置
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X31‐ Y4
!液

症拡管境界部信号

添付資料-12(31/48)

ローフ拡管―
車なり部信号

素管部

拡管部

口Tラ拡管
22ステップ

ローラ拡管
22ネテジプ

|▼ラ拡管

2とステップ

液層拡管境界部

液圧拡管境界部

ローラ拡管 Ⅲ

22ネテップ端信号

複圧拡管境界部信号

I Xチャ■卜・ Yチャ■「ト

うITF■ブイヽ∵ジオ|イ″芽形|||
!||(499kttZ)

X94

素管部

拡管部

口甘 フ

:指示信号

と、口■ラ拡管

指示

22ネテツプ端信号 重なり部信号

プロ■ブ小ピッチ■イ指示位置推定図
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ЁCT信号波形と指示位置推定國

・ 液圧拡管境界部信号

液圧拡管境界部

liラ拡管 
―

22るテップ端信号

添付資料-12(32/48)

素管部

1指示信号

●■ラ拡管

i拡管部
●■ラ拡管
22ステンプ i

甲―ラ拡管

22ステップ

■■ラ拡管
21ステップ

つFttT■ブ万1∵ンチ|
|li■ |1牛0011オ |

X85

|

液圧拡管境界部

管境界部

む■ラ拡
22ステ)ア端信号 |

~と エラ拡管 |:
‐ 重なり部信■lil:

一倍一不指

拡管蔀

オ|イイイ募彰|:|― 指示位置推走歯
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管内面   管外面

903  180°  270C 90°  o°

| | || |
270°
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Ⅲ ≡

一一 液圧拡管境界部

―一 D― ラ上端

一一-22ピ ッチ

十 -21ビ ッチ

―一-20ピ ッテ

――-19ビ ッチ

-18ビ
ッチ

境界部

ローラ上端

液圧拡管

抜管時
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TIG加熱トーチ跡

液圧拡管境界都   o― ラ上端

ローラ拡管
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一 -16ピ ッチ

抜管調査結果 (外観観察)
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X100

270°

傷位は

[上から見た図]

観察位置は傷中央都
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深さ 0.80mm:
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抜管調査結果 (断面ミクロ観察)
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二91-



争友営調書結暑|(,料分析)|
|:      i i ! |

|IⅢ分分T結果|||―|

郭
奪
酎
輩
―

ユ
Ｎ

（
ω
刊
＼

（
∞
）

Ｏ
〕

%)i

is i IMnf Cr F― el

!≧ 72:0

0.0118i091

≦0.015|≦ 丘0|≦ 015

lo1020i

●1

IU!N SIIN

マ ン ム〕酸

ズマ

トリウナ
`

12! モG

G12581

INI」IS G

化学成分 11●
:Ci



添付資料-12(3.8/48)

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
X31iY4

結工粒皮書号

1 9=1

2 9,3

3 8.9

4 9.3

5 9.0

6 910

7 9,6

8 8,9

9 8.9

10 8.9

平 均 9口 1
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抜管調査結果 (材料分析)

金属組織観察結果

観察倍率 金属組織観察方法供試管
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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
　
Φ
ω
　
ｌ

郭
奪
滞
輩
―
ユ
尚

（
ヽ
ユ
＼
（
∞
）

残留応力と理転中の

内E応 力が重曇 し

即 SCCが発生した

ものと推定される命

部分的な管板管穴拡大を模擬したポリテオン酸
試験の結果,液圧+ロ ーラ拡管の日―ラ拡管部
及びローラ拡管上端部における残留応力■運転

中内に応力は88kg/m42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テオン酸
試験の結果では液E+ローラ拡管の日―ラ拡管部
およびローラ拡管上端部における残留応力+運転

中内圧応力は 32kg/mm2程度以下と評価され
る。

材料はTT600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)

¶匡r600
▲ :S∝ 発生

鞘撤
Δ

Δ

△ 査

△ 盗

試験鋳固 (Hr)

応
ヵ

（ド
［
／
日
野
Ｎ
）

数管後の管板管穴内掻計濁の結異,管板上画付
近で内径が部分的にわずかに拡大していた。
製作時置鳳査の結果,曽穴加工後の管穴内面手入
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 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,甲―ラ拡管
のトルク不足等による管振との密着不十分が発
生する可能性は否定できない。

RCS環境では,T「600伝熱管はPWSCCに対する感長性を有している。

ミルシー ト及び抜管材の化学分析の結果 ,

T睛00と して工常なものであった。

棋擬 RCS水 中 SCC試験 (360℃温度加速,予
歪リバース Uベンド試験片)に より,Tr600
伝熱管が PWSCC感受性を有することが確認さ
れている。

改良加速 SCC試験 (電共研)により,TT600
伝熱管の PWSCC発生応カー発生時間の相関が

得られている。

光学顕微鏡観察及び硬さ測定の結果,金属組織
はTP6()0と して正常であつた。

管板管穴

状 況 に伴 う

応力

拡管施工に

伴う応カ

RCS環境
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内E応カ
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化学成分

Tr600の PWSCC感受性
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環  境

応   カ

材  料管板拡管部

で PWSCC
が発生
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PT指示位置|
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管板管穴内径調査結果

ユ責方向:(損傷のある方向)

te5■茄

4001:

315°

:45'I

公称ィ直
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!手入れ工具:

管板管本手

ふ・る部分的な管板管
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高浜3号機 第23回定期検査時

リサージユ波形 (C― SG X43-Y18)

高浜 3号機 第 23回・第 22回 定期検査時の信号指示の比較

約 22 2mm

高浜3号機 第22回定期検査時

リサージユ波形 (A― SG X16-Y26)

一
〇
（
　
Ｉ

管板部

約 550m

全1振 幅    位相β

お

約 1(

′マ内面ζ

面きず

弱

位相

韓

約 17

、、内面き

全振幅    位相角

鶴

き

'

全:振 幅    位相妄

J
,外面きず

σ

約 1〔

内面さ

硝

170°

強

私

内 置

ヽ

全振幅    位相角

お

深さ聯

HDB -08鳥欧図表示 (EXP400Y+)

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

ノ

ユ
―

イ

ECT
深さ位置情専長

‖08   -1 6
鳥欧図表示 (EXP400Y+)

伝熱管周方向

管板下端方向

伝熱管軸方向

営板上端方向

/

信
号
振
幅
色
調
レ
ベ
ル

岬
Ｉ

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※ 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、高浜発電所3号機 第22回

定期検査で認められたものと同様である。

〔 畳振摺 :年『 ξT告 !】査檀橿E學 ::!lサ 古送亀稽

°

長!Z下
約刊70° 以上 ※2         

〕

※刊 400kHzは 原信号及び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、内画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。
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高浜 3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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3

第 13 定 検

蒸気発生器伝熱管ショットピ∵ニングエ事

総 括 告  書

‐13-Dl12

Aク ラス

係
容

　

先

0

閉 離 害 斜 図 書 番 日' 節現 地 検

査

作
７
責

腱
客
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修

簾

後

放

管

機

器

燃

料

計

装

t

配
布
先 R 対

内    容

本 文
三菱重工業株式会社神戸造船所

原子力俸皇す)M毎 部   技術 課図 表 枚

注 文 主

|

工 事 番 号

ア イ テ ム

年 月 自

照 合 き
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＼

＼

H
作 成 平 成 13年  7月  】,日
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高浜発電所
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備
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原転保管
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0
1

手旨
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図

番 RCS-010011

配

布

先
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備 考

確認者

関西電力菱重工

1ヽ:48:25

11:53:01

1ヽ:53:33

11:58:09

11:58:42

12:03118

12:03152

12103:28

12:09:10

12:13:46

12:14:21

12:18157

施工時間
(終了時間〕

11:06:09

11:ヽ 0:45

11:16:06

11:20:42

11,21:38

11:26:14

11:26:48

11131:24

11:32:00

11:36:36

11:37:08

11:41:44

11:42;15

11:46:50

施二月日

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4鳳

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4日

7月 4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

良

良

ビーズ噴出圧力

判定基準

(0,2～ 0.4MPa)

AVE

0.36

0.35

0.36

0,35

0,35

035

0.35

0.35

0.35

0.3S

O.35

0,35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

036

0.35

035

0,36

0.35

0.35

0.35

0.35

MIN

0,35

0.36

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0。35

0.35

0.35

0.35

0,35

O.35

0,35

0.35

0.35

α35

0.35

0.3S

駐35

0.35

O.35

0.35

MAX

0.35

036

0,35

0.35

0.35

0,35

0.35

0,35

0.35

0.3S

0.35

0.35

0.35

0.36

0.35

0.36

O.35

0.36

0.36

α36

0.36

0.36

0,35

0,35

0.35

0.36

送り速度

判定基準

(200～300mm/min)

AVE

280

278

279

279

278

279

279

279

278

273

279

279

278

MIN

276

2,3

276

275

275

276

277

275

276

276

275

274

277

MAX

284

232

282

232

232

282

281

282

232

282

283

282

281

施工範囲

判定基準

(600■30mm)

630

630

630

630

630

630

630

630

630

630

630

630

630

送り寸法

730

730

730

730

730

730

730

730

730

730

730

730

730

施エアドレス

Y

13

13

16

16

17

17

18

18

18

18

17

17

16

16

19

19

20

20

21

21

21

21

20

20

19

19

X

50

48

45

43

45

43

45

43

46

44

46

44

46

44

46

44

46

44

46

44

45

43

45

43

45

43

工具

A

B

A

B

A

B

A

B

ν

P
/A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

No.

13

再4

15

16

17

1ソ

兆

20

21

22

23

24

25
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五鶏壼延諜株 式会社 御 中

製 品 検 査 成 績 表

添付資料-14(4/4)

発行配       Mュ 3rt

発行圏密O01年 o3月 aお 日

出荷日常むol年 o岳 月85日既往試験で使用 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。

見掛轡魔 (ご $組3) 4.54

FP中 感 112-80

と04202

2(10.00

二〇18流動魔 (s/503)

2,0泳 下O【 O縦度分布 +4解 5μ 膀〔路〕

亀4.3線 度 分
‐
れ +35心 メメれ,(格 )

と書t群維 度分布i+3(〕 0部 機鶴 )

30～ 夢維 度 分 布 +25(〕 声ユユ梯 )

33、 4粒 度 介 布 十 ユ.80群 m儡 )

5∫ O以 'ド
2.6縦 魔 分南 … 1緞 Orェ 齢(猟 )

齢Aと、ニ フケル 鯰 [用 J椰 ) BAL.

13.G れ0  16.Oク営ム智雖 tC,1(鶴 ) i4.3

3.?苺 2450 3i SOポ コン盈 I串](撫 )

317む  -  4.7t持4、 4摯シリ コン盤 ISi'(鶴 )

5,00熟・r3.14鉄 織 IFeJ(孫〕

Ot 50 ‐ゞ  O,700(65カー ボ ′盈 〔Cl(%'

9,02コ八ァント量 rC心](鶉 )

|,(,95タンタル鸞 tT瀦 (撫〕

備   考

品  宅―

とo●1し

t担 荷事貨重

1各切検  査  項  電 規   定   1直
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(参考)原子炉容器管台WJP/SG管台USP
(ECTにより施工前の表面状態を確認 )

① ② ③

範囲

約lmm
ECT検出可能

約05mm以上

管台溶接部厚さ約80mm

>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
であつた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イ云熱管ショットピーニシゲ(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

※1: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ケヽ
※2:高浜3号機でショットピーニシゲ施工時に実

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でもほぼ同様 )

>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、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 )

ショットピーニンク
゛
を施工した時点で、圧縮応力の付与さ

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

存在したとすると、ショットピーニング施工後も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伝熱管令のショットピーニングの有効性とPWSCC検出に関する考察

Ｉ
　
一
〇
〇
　
―

WJP:ウ ォータージェットピーニング
USP:ウ ルトラツニックショットピーエング
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ショットピー三ング施工管の周方向残留応力の管肉厚方向分布
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ショットピーニング施工により、
の内面約0.2mmの深さまで圧縮応
されていることを確認。

伝熱管
力が付与

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ールエ法及びショットピーニングエ法について」



添付資料-16

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

//給本入口

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 )

-111-

ステップ1 ステップ2

概

　

略

　

図

中子

伝

熱

管 管

　

板

ド

) 〕

旺

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Iザる。

機械式栓の取付要領



補 修 伝 熱 管 数
損傷区分

A― SG B― SG C― SG 合 計

使用前 0 0 1 刊 鱒

第 1回定期検査
S60 11-S61.1

0 0 O O

第 2固定期検査
S62 3-S62 5

0 0 0 O

第 3回定期検査
S63 7-S63 9

0 O 0 O

第 4回定期検査
Hl 10～ H2.1

7 刊 2 4 23 ムvB蜘
第 5回定期検査
H3.2-H3 5

1 1 0 2 AVB割 摩耗減肉

第 6回定期検査
H4.6-H4 8

O 0 O O

第 7回定期検査
H5 9-H5.12

0 0 O O

第 8回定期検査
H7.1-H7.4

O O 0 O

第 9回定期検査
H8 3-H8.6

O 1 1 2 健全管の抜管調査

第 10回定期検査
H9.8-H9 10

O O 0 O

第 1刊 回定期検査
H10.12～ Hll.1

O O 0 0

第 12回定期検査
H12.2～ H124 1 3 O 4 鉤 力帥

第 13回定期検査
H13 6～ H13.8

5 7 5 17 鰤 力帥

第 14回定期検査
H14.9～ H14 11

O 0 0 O

第 15回定期検査
H15 12～ H16.3

94 110 107 311 旧AVB帥 出

第 16回定期検査
H174～ H17.7

O O O O

第 17回定期検査
H18.8～ H18.11

O 0 0 O

第 18回定期検査
H19,11-H20 8

0 O O O

第 19回定期検査

H21 5-H21 8
0 O O 0

第 20回定期検査

H22.10～H22.12
O 0 O O

第 21回定期検査
H24 2-H28.2

O O 1 1 飾 鰤 力帥

第 22回定期検査

H28 12-H29.6
1 0 O 1 的 力硼

第 23回定期検査
H30 8-

O O 1 1 節 鰤 力醐

合  計 109 134 120 363
施

栓

率

A:3.2%
B:4.0%
Ci3.5%

全イ本:3.6%

添付資料-17

高浜 3号機 SG伝熱管の補修来歴

日第5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:100/o]

B第 13回定期検査時に高温側管板部ヘショットピーニングを施エ

・第 15回定期検査より新型のECT装置 (イ ンテリジエント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)

-112-



添付資料-18(1/13)

高浜発電所 3号炉

高経年化技術評価書

平成 26年  1月

(平成 27年 10月 一部変更)

関西電力株式会社

-113-
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資料 6-1 高浜発電所 3号炉 高経年化技術評価に基づ く長期保守管理方針 (1/3)
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長期保守管理方針

実施

時期

中長期

中長期

保守管理の項 目

蒸気発生器の伝熱管の損
傷については、蒸気発生

器取替を含めた保全方法

を検討する。

原子炉容器 の胴部 (炉 心

領域部)の 中性子照射脆

化 については、原子炉の

運転時間お よび照射量を

市勤案 し、第 5回 監視試験

の実施計画 を策定す る。

NO

1

2

長期保全計画

実施

時期

中長期

中長期

高経年化への対応

伝熱管材料は 600系 ニ ッ
ケル基合全であり、管板拡管

部の応力腐食害」れ等の発生

が否定できない ことか ら蒸

気発生器取替を含 めた保全

方法を検討 していく。

胴部 (炉 心領域部)の 中性子

照 射 脆 化 に 対 し て は 、

JEAC4201に 基 づ 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、定期的に超音波探傷

検査 を実施 してい く。 また、

監視試験結果か 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 うる温度 ・ 圧 力 の範 囲

(加 熱冷却時制限曲線 )お よ

び耐圧 漏 えい試 験 温 度 を設

けて運用 してい く。

なお、健 全性評価 の結果か ら

胴部 (炉 心領域部)の 中性子

照 射脆 化 が原 子 炉 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 当性 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 よび拡管境界部応カ

腐食害」れ等 につ いては発 生が否定

で きない ことか ら、イ誉在 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 モ)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

食害1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

切である。

健全性評価結果か ら判断 して 、胴

部 (炉 心領域部)の 中性子照射脆

化 が機器 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

脆化 に対 しては、今後 も計画的に

監視試験 を実施 して健全性評価 の

妥 当性 を確認す る鯵要が ある。胴

部 (炉 心領域部)材料 の機十友的性

質 の予測 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 とも超音波探傷検査 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 、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。

定期 的 に超音波探傷試 験 を実

施 し、有意 な欠陥が ない こ と

を確認 してい る。 JEAC4201に
基づ いて 、計画 的 に監視試験

を実施 し、将来 の破壊靱性 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

囲 (加 熱冷却 時制限 曲線 )お
よび耐圧漏 えい試験 温度 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

境 界部応 力腐 食割 れ 等

につ いて は、改善策 を

講 じる こ とで有意 な き

裂 の発 生 は者 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

が構 造 上許 容 され るき

裂深 さに達す るまでの

時 間 を評価 し、適 切 な

間隔 で点検 を実施 す る

こ とに よ り健 全性 を確

保 できる と考 える。

関連 温度 の上 昇 につ い

て 、第 4回 まで の監視

試 験結 果 を用 いた評 価

に よ り、運転 開始 後 6

0年 時点 で も脆性破 壊

は起 こ らない と評 価 し

た。上 部棚 吸収 エ ネル

ギ ー の 低 下 に つ い て

は、運転 開始後 60年
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。

経年劣化

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

蒸 気 発

生器

原子炉

容器

機

種

名

熱

交

換

器

容

器

短期 :平成 27年 1月 17日 か らの 5年 間、中長期 :平成 27年 1月 17日 か らの 10年間
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高 浜 発 電 所 3号 炉

熱 交 換 器 の 技 術 評 価 書

[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割れ]

応力腐食割れは、材料 。応力・環境の 3要因により発生 し、運転時間の経

過にともない顕在化 してくる時間依存型の損傷である。

600系 ニックル基合金 (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、応力腐食割れが発生 し破断するまでの時

間は応力の大きさに依存することが知られてvヽ る。民間研究による温度およ

び水質加速定荷重応力腐食割れ試験の結果を図2.3-8に示すと

また、600系 ニックル基合金 (特殊熱処理材)の PWRと 次系水質環境

下における応力腐食割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、塩化物イオン濃度等を極力低減 して

いる。このことから、環境要因としては紀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間が短くなる。

高温側の管板部のローラ拡管上端都またはローラ拡管重なり部において、

第 12回定期検査時 (1999年 度～ 2000年 度)および第 13回定期検

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った結果を表2.3-2に示す。

本事象は、製作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

局所的に引張残留応力が発生 し、これ と運転時の内圧による応力が相まつて、

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割れが確認 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 リジェン ト

ECTを 適用 し、伝熱管の定期検査の高度化を図っている。

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、2003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

なった検査手法である。高浜 3号炉では第 15回定期検査時 (2003年 度)

以降の定期検査に適用 している。

さらに、高温側の管板拡管部および拡管境界部応力腐食割れの対応 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 (応力緩和)を施工し、応力要因の改善を図っている。

高浜 3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 ニッケル基合金 (特殊熱処

理材)伝熱管材 と拡管工法を採用 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2.3-9に 示すЬショットピー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 3号炉で

はショッ トピー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ットピーニング施工は、応力

腐食割れに対する保全措置に対 して一定の効果があったと考える。

拡管部および拡管境界部に施工 したショントピ~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 0.2mm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ッ トピーニング施工後に新たな応力腐食割れの発

生および進展は防止されるものと考える。

しかしながら、ショットピーニング施工後の第 21回定期検査時 (201

1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。

本事象は、ショントピ~ニ ング施工前後に実施 した渦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ったこ

とから、表2.33に示すように、ショントピ~ニング施工後に供用を継続 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 (管内表面から約 0,2mm～ 約 0.5mm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、顕在化 したもの

と推定されている。

したがつて、高温側の管板拡管部では、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。

-33-
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0  5  10  15  20  25  30  35  40  (万 時間)

図2.3-8 蒸気発生器伝熱管材の定荷重応力腐食割れ (SCc)試験結果

(600系ニッケル基合金 (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]

200

材  朴  :イ ンコネルTT600
▲ :SCC発 生

△ :SCCな し

試験温度 1360℃
試験水質 :LiOH,20ppm
加速倍率 :約 13借

▲ ▲

△△ △

▲ Ⅲ  ▲
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～C謀気発生器

HB素気発生器

車A落気Tε生器

整C黙気発生器

閣B幕気発生器

EA離気発生器

シヨントビ~ニング施エ
▽

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 i1  12 13 11 玉5 16 17  18 19 20 21

定検園次

他のPWRプ ラント取替前の旧藤気斃生器

(シ ョットピーエングを未勉⇒

1   2  3   4  5  6   7   8   9  10  11  ユ2  13  14 15  16  17  18  19  20 21

定検回次

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系ニッケル基合金 (特殊熱処理材)、 全厚液圧十全厚ローラ拡管採用プラン ト)

ピ ー ス 粒 度 i♯ 42～ ‡80
噴 出 圧 力 :3 kg/cЫ 2 G

ノデル移動速度 :200mm/口 in

外表面

管PS面からの距雛 (μm)

図2.卜 10 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

(X線法による測定)

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

管クレビス部リロールエ法およびショントピ~ニ ングエ法について」昭和61年 8月 ]
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表2.3-2 拡管部および拡管境界部の応カレベル (実寸大拡管モックアップによるポリチオン酸試験結果)

[出典 :メ ーカデータ 第 12回定期検査 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」

(平成 12年 4月 )よ り抜粋、健全性評価を追記]

鱒全性評価

ア支留応力と運転中の内圧

応力がlJまってSCCが発

生する可能性が考えられ

菰

SCCが発生する可能性
は′lヽ さヤゝ。

残留応力と運転中の内圧

応力が相まつてSCCが発

生する可能性が考えられ

鶴

Sく,Cが発生する可能性
|ま′Iヽさい。

実機運転条件

温 度

320℃

320℃

320℃

320℃

320℃

割れ検出位置
の推定応 力

～3 7 0 WIPa

(～ 3 8kg′ lШち

～3 5 0MPa

(～ 3 6kg′硼
?)

3 1 0MPa以 下

(3 2kg′ Ш
ψ
以下 )

～ 8 7 0MPa

(～ 3 8tg/。 JJツ )

～290]ヽ lPa

(～ 3 0 kgrn」
2)

実寸大拡管部モ ックア ップの割れ検 出位 囮

(浸透 探傷試験での指示位置 )

部分l洋

割れ

(ロ ーラ拡管重な り部に発生 )

割 れ

(ロ ーラ拡管重なり部に発生 )

部分離 (12ば

部分滞 (

密llれ

(洋

'路

部に発生 )

割れ

(液圧拡管境界宙
`に

発生)

部分lFI

十 }lヨ
ーラ節

え = ,T権示
(W―ラ肱督重狩り鷺0

1'Xl lみム専伴

_  }ロ ー湘
寿 全 PT指示

(ロ ーラ拡省俎アドリ抑

波圧拡1ギ

_  }ロー瑯

PT指載 ドし

―

}ローラ朝鮮

=PT指 示
(ロ ーラ拡任重4り 紛

ローラ拡省     ォ

「
T指示

(ll死 圧粧般 外詢0

管板管穴形状

ローラ拡管重な り部に

α05mm深 さ、イ由長さ65mm
の 1/3周灘 (部 分離 )

渉なし

ローラ拡管先端部に

0 05mm深さ、軸長 さ65mm
の 1/3周 lttr(部 分滸 )

ロー ラ拡管重な り部 に

011と と】m深 さ、軸長 さ10mm
の 1/3周 l群 (部 分離 )

滞な し

拡 管法

液圧 拡 管

十

ロー ラ拡 管

(ト ルク不足)

液圧拡管
十

ロー ラ拡管

(ト ル ク正常 )

液圧拡管
+

ロー ラ拡管

(ト ル ク正常 )

モデル

部分的な

管板管穴拡大に

密着不十分を模携

通常の管穴に

密着不十分を模擬

部分的な管板管穴拡大に

密着十分を模挽

rゑ善 1

部分的な

管板管穴拡大を模擬

正常拡管
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(参考)SG管 台超音波ショントピ~ニング
(ECTにより施工前の表面状態を確認)

① ② ③

O【 圧縮応力付与範囲

約 ね■11ど~~J乱
ド鞠唯観

約 0.5mm以 上

管台溶接部板厚

約 80nm ※3:高浜3/4号炉で超音波ショントピ~ニ
ング施工時に実施したECTの場合

ギ

|

ヽ
ヽ
ヽ

ノ
エ

―
１
１
ｌ
Ｌ
＼
、

/

> 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は ,除去した上で超音波シ
ヨントピ~ニング等※4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は ,除去した上で超音波
シヨントピ~ニング等※4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 )

※4:高浜3/4号炉の冷却材八日管台 (高温側の管台)は,ECfで 検出
されたPWSCCは 除去した上で耐食性に優れた600系 ニッケル基
合金による溶接への変更を選択。

超音波ショントピ~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,超音波ショントピ~ニ ングの施工後
にPWSCCが 進展し,顕在化することはない。

SG伝熱管ショントピ~ニング
(ECTにより施工前の表面状態を確認)

朴
!逮hi‐‐Q‐ 圧縮応力付与れこ囲"i

糸302]▼IL

③ ② ③

伝熟管板厚

約 13H鳳

しヽ

ECr(2検出可能範囲

約054mメ上

※1:伝熱管は薄内管であることから,外面
に大きな引張残留応力を燐留させずに,

圧縮応力を付与できる範囲が小さい。
※2:高浜3/4号炉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 ツジェン ト
ECTでもほぼ同様)。

> 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 存在した状態でション
トピーニング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と (③ )

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 より検出不可能なPWS
CC(約 0.2mm～約 0.5mmの深 さのPWSCC)
が既に存在 したとすると,シ ョントピ~ニ ング施工後
もPWSCCが 進展 し,顕在化する可能性がある。

ECT検 出可能範囲と

圧縮応力付与範囲の関係

施工前確認時の封応

有効性の評価

表2}3 蒸気発生器伝熱管へのショントピ~ニ ングの有効性について
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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 ング施工時点で存在 し、

その後の運転で、渦流探傷検査で検出できる深 さに成長す ることが考えられ

る。そ こで、渦流探傷検査で検出できない深 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 る時間を検討す ると、以下の とお りとなる。

T=(tcと一 t ET)■ V

ここで、T :き 裂が進展するのに要する時間

t CL:構造上許容されるき裂の深さ

t ET: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 cL=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 (内面軸方向の割れ状欠

陥)の深 さは、当該検査手法の確性試験の確認結果から t ET=0・ 46mm

(元の板厚の約 36%深 さ)を用いる。き裂進展速度は、600系 ニッケル

基合金 (特殊熱処理材)伝熱管の遺―ラ拡管部で想定される進展速度として、

V=3.3× 10~9血m/sを用いる。

これにより、渦流探傷検査で検出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、

(0.83-0.46)mm
■ 3600=3万 時間

(3.3× 10~9)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Jl生 を確保できると考える。

- 38 -
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[ま とめ]

伝熱管損傷のうち振止め金具 (AVB)部 摩耗、ピッティング、管板直上

部腐食損傷、フレッティング疲労、小曲げUベンド部店力腐食割れおよびデ

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小さ

い 。

管板拡管部および拡管境界部応力腐食割れについてはヽ予防保全措置とし

てシヨントピ~ニ ングを施工し、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検出不可能な範囲の応力腐食割れが潜在する可能性は

否定できない。また粒界腐食割れについては、 2次側の水質を改善し、発生

を抑制 してお り、高浜 3号炉では発生が確謡 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々にではある

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囲の粒界

腐食割れが潜在する可能性は否定できない。以上のことから、継続的に全教

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、都位に応 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J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、管板上のスラッジ除去を行

っている。

③ 総合評価

健全J性評価結果から判断 して、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害1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。応力腐食害J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

して適切である。    ・
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c.高経年化入の対応   
´

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66o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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