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1.事象発生の状況

(1)第一段階検査

大飯発電所 3号機は2020年 7月 20日 から定期検査中であり、定期事

業者検査 としてクラス 1機器供用期間中検査 (以下、ISIと い う。)を実施

していたところ、 8月 31日 に加圧器スプレイライン (Dループ)の 1次冷

去P材管台と管継手 (エルボ部)の配管溶接都の超音波探傷試験
※1(以下、U

Tと い う。)において DAC20%を 超える有意な指示を検出した。前回の IS
1/建設時PSI記 録 との封比、エコーの挙動等から欠陥エコーと判断した

(添付資料 1)。

検出した指示

指示位置 最大エコー高さ 指示長 さ

管台溶接部エルボ側 DAC176% 67Hlin

(2)第二段階検査

検査要領書に基づき詳細探傷による傷の形状を確認すべく「超音波探傷試

験システムの性能実証における技術者の資格及び認証 NDIS 0603 2015」

の規定要件に合格 し、認証を受けたUT技術者が、同規格に認証された探傷

装置及び手順書を用いて行 う方法 (フ ェーズ ドアレイによる端都エコー法)

により、第二段階検査を 9月 1日 に実施 した (添付資料 2)。 傷は管継手 (エ

ルボ部)のシンニング※2部から発生してお り、当該配管厚 さ14.Omm(実
測)に封 して深 さは4.6mm、 き裂長さは 67mmと 評価 された (添付資

料 3)。 なお、当該箇所の設計上の必要最小厚 さ8.2mmは 満足していた。

※ 1:超音波探傷試験 (UT)

超音波を使つて金属等の内部にある傷を検出す る試験。

※ 2:シンニング

開先部の内面寸法を合わせるため実施する機械加工 (溶接合わせ部)。

(3)追加調査

詳細な欠陥性状を把握するため追加UTを実施 した結果、欠陥は最大深さ

4.6mmを 中心にして、周方向になだらかな分布を呈していることを確認

した (添付資料 4)。

2.原因の調査

(1)当該部の建設記録および過去検査記録の調査

当該部の建設記録および過去の検査記録の調査を行つた結果、建設時、前

回の検査時 (10回定検時)には有意な指示は確認 されていないことを確認

した。ただし、検出限界以下のごく微小な欠陥が存在 していた可能性は否定

できない。
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当該箇所の検査実績

試験方法 試験結果

建設時(溶接検査)(1990年 ) 放射線透過試験 有意な指示無 し

建設時(PSI) (1990年 ) UT 有意な指示無 し

10回定検時(前回ISI)(2004年 ) UT 有意な指示無 し

(2)発生原因の要因検討

要因分析 FT図に基づき、加圧器スプレイライン配管溶接部の傷に対する

原因調査を行った (添付資料 5)。

a.機械的疲労

(a)振動による疲労

加圧器スプレイライン配管は、通常運転中に連続通水されているが、

その流量は少なく、高速流のランダム振動による疲労は考え難い。また、

当該溶接都近傍にはオリフィスは無く、オ リフィスによる振動に起因す

る疲労も考え難い。加圧器スプレイライン配管の一次固有振動数はRC
Pの n成分 とは十分離れてお り、RCPの 振動成分 (n成分)と の共振

による疲労も考え難い。

b.熱疲労

(a)高サイクル熱疲労

当該都はキャビティフロー型熱成層、弁シー トリーク型熱成層、運転

操作型熱成層の対象部位のいずれにも該当しない。また、高低温水合流

部でもなく温度ゆらぎの対象都位でもないことから、原因として考え難

い 。

(b)熱過渡による疲労

疲労評価結果は、疲労累積係数 (40年運転)で 0.00013と 十分余裕の

ある値になつている。また、当該部に最も保守的に係数倍法を適用 して

環境疲労評価を実施 した場合でも環境疲労累積係数は約 0.0026と なり、

十分余裕のある値になることから、原因として考え難い。

c.応力腐食割れ (SCC)
(a)酸素型応力腐食割れ (02S CC)

1次冷却水は溶存酸素濃度が十分低 くなるよう水質管理 されている。

また、加圧器スプレイライン配管は通常運転中に連続通水 されてお り、

当該都は閉塞滞留部ではないため、当該き裂が02S C Cに よるものとは

考え難い。

(b)塩素型応力腐食割れ (Cl― SCC)
1次冷却水は塩化物イオン濃度および不純物濃度が十分低 くなるよう

水質管理 されている。また、加圧器スプレイライン配管は通常運転中に

連続通水されてお り、当該部は閉塞滞留部ではないため、当該き裂が

Cl― SCCに よるものとは考え難い。
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(c)強加工応力腐食割れ (強加工SCC)
当該部はオーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS316)で あり、製造時

にシンニング加工を実施 していることから、内表面の極表層に 300HV

を超える硬化層が形成 されていると判断され、溶接の影響で板厚内部で

も 200HVを超える硬 さとなつていることが想定されることから、当該

都位の環境条件下でのき裂の発生・進展の可能性が否定できない。

d,製造欠陥

当該部は現地溶接で施工されてお り、施工当時、電気工作物の溶接に関

する技術基準を定める省令に基づき、十分な品質管理を行つて施工してい

る。また、建設時の非破壊検査によれば、有意な指示は確認 されていない

ため、製造時の不具合が要因とは考え難いが、検出限界以下のごく微小な

欠陥が存在 していた可能性は否定できない。

上記原因調査の結果より、今回確認された傷は、オーステナイ ト系ステン

レス鋼 (SUS316)製の当該エルボ都表面機械加工時に形成された硬化層に

起因する強加工SCCによると推定される。

(3)文献、国内外の運転経験

各種文献、国内外の運転経験を調査 したところ、当該部位 と同様の材料、

環境、応力条件における強加工SCCの 発生事例については確認されなかつ

た。ただし、各種研究知見や実機 PWR/BWRプ ラン トにおける強加工 S

CCの発生事例を確認 した (添付資料 6)。

(4)実機における強加工SCC発 生/進展の検討

各種研究知見を調査 した結果、当該配管内面の表層硬 さはシンニング加工

により300HVを超えている可能性があり、BWR環 境下において 300HVを

超える場合には強加工SCCが 発生する可能性があることが知 られている。

また、当該配管板厚の硬 さは溶接の影響により 200HVを超えている可能性

があり、200HVを超える場合には強力日工 SCCが 進展する可能性があること

が知られている。

よって、当該部において強力日工SCCが 発生/進展する可能性は否定でき

ない (添付資料 7、 8)。

3.亀裂進展および破壊の評価

供用期間中検査の第一段階検査により有意な指示が認められたことから、ク

ラス 1配管の欠陥評価 として、維持規格 EB…1300に従つた欠陥評価を実施 し

た。当該部はオーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS316)の SCCに よると考

えられる欠陥であることから、第二段階の欠陥評価を実施 した。 SCCの き裂

進展評価
※3については、電共研成果に他の研究知見のデータを加えて保守的に
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見積もつたベストフィット式 (BFC式)に よる条件および、更なる保守性を考

慮した包絡曲線式による条件の下で評価し、疲労のき裂進展評価については維

持規格に基づき評価した。評価期間末期でのき裂進展量を基に破壊評価※4を実

施し、評価期間内での健全Jl生 を確認した (添付資料 9)。

許容欠卜名寸法の限界の評価

許容曲げ応力による評価

※ 3:き裂進展評価

計測された欠陥形状と各種運転条件をもとに、SCCの き裂進展速度と内圧及び曲げ応

力 (熱及び 1/3Sd地震)に よる疲労のき裂進展速度を計算 し、評価期間中のき裂進展量を

算出する評価。

※4:破壊評価

き裂進展評価の結果を、評価期間経過後の欠陥形状に基づき、各種設計荷重 (通常運転、

事故、地震)を考慮しても、当該部が破壊 しないことを確認する評価。

なお、 1サイクル後の欠陥の大きさは BFC式の評価では、深さ方向5,1
mmと なり、包絡曲線式の評価では、深さ方向 5。 8mmと なる。

.類似箇所のッ点検

今回の有意な指示が強力日工SCCに よるものと考えられることから、強力日工

SCCの発生及び進展の基準に基づいた類似箇所の点検を行った。プラン ト運

転に影響のある系統の機器・配管耐圧部のうち体積検査を要求される溶接部を

封象 として、SCCの 3要因 (材料 。環境 。応力)や亀裂進展に対する余裕等

の観点から類似箇所の点検対象として 19箇所を抽出した。点検の結果、これ

ら類似箇所に有意な指示がないことを確認 した (添付資料 10)。

4
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評価式
評価
期間

評価期間末期の予測欠陥寸法 許容欠陥
寸法の限界
,θ (mm)

判定
βFく とをθ探 さ

'F(mm)

長 さ
ワF(mm)

欠陥角度
2θ (°  )

BFC式 10年 8.6 74 74.2 9,6 O

包絡曲線式 3.4年 8.6 75 75。 2 同上 ○

評価式 評価期間
荷重の

組合せ

一次曲げ応力

為 (ⅣIPD
許容曲げ応力

£ (MPa)
判定

Pぅ <£

BFC式 10年
通常運転 3.8 16.8 ○

地震 64.8 66.0 ○

包絡曲線式 3.4年
通常運転 3.8 16.5 ○

地震 64.8 65.4 ○



追加ッ点検姑象抽出結果

設備名 箇所数

加圧器スプレイライン配管 16

加圧器逃がしライン配管 3

5.推定原因 (ま とめ)

加圧器スプレイライン配管及び力口圧器の設計・運用を整理 し、指示発生の要

因として考えられる「機械的疲労」、「熱疲労」、「SCC」 および 「製造欠陥」

それぞれに対して検討を実施 した。その結果、当該部にはシンニングによる表

層の硬化や、溶接による板厚内部の硬化が想定されること、および過去の事例

や研究知見を踏まえ、強加工SCCと 推測される。

また、維持規格に基づき評価期間を 10年間とした詳細な欠陥評価 (亀裂進

展評価、破壊評価)を実施 した結果、評価期間内の当該部位の健全性を確認 し

た。なお、保守的に評価 した場合でも、 3.4年 間の健全性を確認 した。

6.今後の対応

(1)次回定期検査で当該配管を取 り替えるとともに、切 り出した当該部のき裂

を開放 した上で、破面のSEM観 察、ミクロ組織観察、硬 さ計測等によりき

裂の発生 。進展要因の分析を行い、知見を拡充 していく。

(2)当該配管を取 り替えるまでの間、原子炉格納容器内での漏えいを検知する

特定パラメータの集中監視を行 うとともに、当該部位を直接監視するカメラ

を新たに設置し、漏えいの監視強化を行 う。

7。 その他

今回の定期検査で確認 された加圧器スプレイライン配管溶接部の欠陥を評価

した結果、技術基準規則に定める基準に適合 していると評価 されることから、

実用発電用原子炉の設置、運転等に関する規則第 134条第 3号に定める事故

故障等の報告には該当しない。

以上
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添付資料

第二段階検査におけるUT結果

第二段階検査における手順書およびPD資格証

欠陥深さ寸法測定結果

第二段階検査を受けた追加調査結果

UT指示要因検討の概要

強加工SCCに係る文献、国内外の運転経験

実機における強加工SCC発生 。進展の検討

溶接金属のSCC進展性に関する検討

欠陥の評価

水平展開 (類似箇所の点検)

別紙

検査、原因の検討および欠陥評価等に関する説明資料

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１
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添付資料 -1
(2/6)

配管系統及びライン名 力Hたこ器 スプ レイ ライ ン (

18回 定検時 (今回ISI)の 記録

超音波探傷データシートa(配管―インディケーションの記録)

溶接線番号

探傷角度上流lttl   管 台

苫こ管系統及てメライン泰 加圧器スプレイライン

則…4

下流1揮l
エァレポ 45'(直 角)

検査 R付  2020年  8月 17日  検査実施者

…

超普渡探傷データシートa(配管―インディクーションの記録)

溶被線讐 弓

探傷角度

FW-4

ド流イJ(1  エルポ 45'(直角)

検埜日付  2020年  8月 17Π  検査実施者

今定検での不連続エコーのピーク指示位置とエコー高さ

YⅢ

r腕側   管 台

保1ら リイ ド

8

探傷サイ ド ピ ー ク 指 示 都 DAC20% DAC100%
備  考

上流組 下流イld X(l■ml Y(lJl) W(昴Л) CRT(%l DAC(%) 指示範囲 (Πlm) 指示長さ(mn 指示範囲 (mlll 指示長 さ (■」n)

1 ○ ば ■2 14 23 0 92 94 全  周 360 裏波部 *

2 ○ 12ば  +8 14 22,0 44 44 全  周 360 / 裏波都*

3 ○ 180°    5 14 20.0 48 44 全  周 360 裏波都辛

4 ○ 21ば  -3 15 210 72 69 全  周 360 裏激都 *

5 ○ 21ば  +7 18 20 0 72 66 全  周 360 裏波部*

6 ○ 24ば  ■19 13 20 0 82 75 全 周 360 裏波都*

″ ○ 300°   +11 13 220 41 41 全 周 360 裏波部 *

8 ○ 0°
   -4 14 23 0 66 68 全  周 360 / 裏波部 *

9 ○ 210°   +15 26 36 0 58 64 全  周 360 / 外表面部

10 ○ 9ば  14 15 210 46 44
3ば

十二3

12ば

+0
?? 裏波部 *

11 ○ 9ば  +15 14 20ド 0 38 35
3ば

+13

12ば

+0
77 褻波部*

備考  *:30° 毎の記録点関の最大エコー (ピーク)力 郎ゝl後 の記録点のエコー高さを超える反射波を示す

DAC]00%DAC20%
指示員さ(mml

飾  考

ド沌側 X(Шl) DACい )W(m) CR!Y(mlll

ピ ー ク 指 ′l、 部

指示権阿 IШ ll 指示長さ亀Jl) 指示守な四 (mm)L流側

/ 慕波都 *21ば  十二む 13 210 38 3$
24ば

■O

ば

-24
tJ6

12 ○

96 / 真波部キ13
(_サ

270・   117 14 210 5む 53
240°

■0

0°

-2■

/ タト事〔面都C 3(,げ  `1ls 3ユ 38.0 01 65
240' 12ば

十Oキ0
2,0

/// 柱状品伝搬■コー70 57
60° 6ぼ

】

+13
1415

ッヽ
sば   +2 3 160

/ 柱状晶伝搬alョ _
53 43

3110) 30ば
1216 O 30ば  :ヽ 3 160

6T
0°

-12

3ば

-16
21 不連続部工 =―げ  '8 15 20 0 192 176

3ば

キ18

0・

-24]7 ①

以 下 余 白

絆考 ホ i30'毎 の記録点間の最大エコー (ビーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す
`



添付資料 -1
(3/6)

超苦波探傷データシートb(配管…インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ) 薄接線怒号 FW-4

検査 日付  2920年 8月 17日 検蒼実施者   ■■■■■■

今定検での不連続部圧コー検出にイ朽 裏波部圧コーの消失

探傷角度 4♂ (直角)

上 流 (管 台 )
灘 r エルポ )

＼
桂状 tiき伝機井コー 出 往状品伝後 .・ コー

Ｙ
　
ｍ

Ｗ

剛

CRT
lll

DAC
(X)

Ｙ

山

Ｗ
的

CRT
(祐 )

DAC
l鈷 )

Ｙ
ｍ

Ｗ
価

CRT
l“)

DAC
(常l

Ｙ
甫

Ｗ

酬

CRT
(祐)

pAC
lttl

0° 15 23.0 51 52

ao。 13 24.0 31 33

60° 15 22.ll 25 26 14 20.0 42 39

90° 14 22.0 48 48 14 200 24 22

120° 1期 21.0 23 22 14 200 24 22

150° 13 20,0 36 33

180 13 20,0 28 26

210° 14 21.0 28 27

240° 14 210 25 '2`l 14 210 22 21

270° 13 21.0 32 31 16 22.0 26 26

300° 13 21.(l 35 34 16 210 47 45

83o・ 14 23.0 29 30 16 22.0 30 30

空占梅は隣接する3ば ぷ2点以上にまたがる

反針波を認めず。

120・ ～240`はエルボ腹のため擦傷不可。

査由相ほ隣手を

'心反射渡を,V、あず。

30志 2点以上にまたがな

120・ ～240'はエルポ腹のため探傷不吼

空白1偲 は脚r‐綾する0げ 愁2市以上にまたがる

反射波を認めず。
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添付資料 -1
(4/6)

超音波探傷データシー トc(配管―インディケーションのマップ〉

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dルrプ )

↑
ぷ
〇
く
a

200

100

50

200

100

80

200

100

50

ω

A ⑥ 汽
「

Ⅲ 〕
Ｊ A

ヽ
”

ノ ＼ Ψ /
/ ＼ r ヽ

溶終線碁暑  FV-4

エコーが入れ替わる周方向位置

(ビーム路程が異なる不連続部エコーと

裏波部エコーが同時に確認できる箇所)

90° 180° 滲70°
120・ ～21ば はエルポ腹のため操傷不可◆

駆波部 45°  下流イ負ll

200

50

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
Ｏ
く
０

18090°

嘉渡部 45°  上流側

90°          180°        270°

柱渋晶伝機ェコー 4ず 上流側

200

100

50

360° 90°

360° 0

八
Ｔ
‥
―
～
　
　
潔
〇
く
命

八
Ｔ
Ｉ
１
１
　
　
潔
０
く
Ｑ

―

 ■8t'l

Ⅲ―…………● 下慌 tlt(

一

 と確鶴

0 270°

120・ ～留0`はエルポ腹のため深l与不可。

柱潰晶伝搬 エ コー 4ず  下流側

200

100

50

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
Φ
く
〔

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
Ｏ
く
０

180° 270 360

一

 こ宦質

Ⅲ…Ⅲ‥‐‐0 ▼巌側

今定検において不連続部エコーと裏波部エコーが入れ替わる周方向位置

0 180°        270°         360°

/ ＼

ノ
＼

＼ ∩ス
｀

、Ⅲβ .① ∪

ヽ 凩

ジ

/
ノ

ノ

/

ノ

ノ

/

/

/
/

/

/
/

ノ

/

/

ノ

/

/

/

/
/

/
90
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上 淀 (管脅 ) エルポ )

＼
裏 減 部 外 長コ隔 襄 波 駆

Ｙ
働

Ｗ
甫

CRT
$〉

DAC
$)

Ｙ
耐

Ｗ
ω

CRT
儀)

DAC
(寓 )

Ｙ
ω

Ｗ
働

CRT
(え〉

DAC
(I)

Ｖ
耐

Ｗ
備

CRT
(i)

DAC
(X)

0 14 21_9 86 86 80 38.ll 31 38 13 21.ll 26 25 ZO 380 52

30° i5 22.0 盆2 22 30 38.0 を2 24 をと 21.| 19 47 29 38,0 48 53

6(l 14 21,0 24 23 25 37,0 28 患l 11 21_0 重Z 40 30 39.0 12 46

90' 14 と1.0 43 11 2? 8自 .0 26 歿8 14 21,0 86 ]S 2G 38.0 2, 24

120・ 14 21.0 稜I 20 27 ユ8.0 40 44 13 2010 包4 22 20 38,0 18 20

芸SO' :4 20.0 38 3と 28 390 34 87

480・ 14 21,0 40 38 27 38.0 28 8:

210' 14 2:.0 64 61 29 38 0 26 29

240t 14 21.0 26 とも 28 38 0 23 急I t4 210 21 20 を9 38.0 18 20

270° :4 21,0 34 33 29 30.0 28 18 ,1.0 21 3i 3と ,0 2T 30

300・ 16 21.0 鍬6 28 39_O 48 4? 11 211.0 38 3S 31 39.0 2S 28

330° ,4 21.0 27 38.0 忠4 2? :4 宅1.9 25 24 30 38.0 28 31

120° ～,40° はエルiド嵐¢為棒嶺不可. 180`～ B40・ |エエル球農●,お療傷不町.

添付資料 -1
(5/6)

10回定検の記録

超書波深傷データシートb(配管―インディケーションの記録)

配雪系麓及び,イ ン名 ぷl圧悟スプレイライン 滞授協善骨 F守-1 操傷角度 45・   (直 角)

検査患村 平盛立■年 、分月 ど 日 検査奏館奢

“

中

10回定検での当該部裏波部エコーのX対
°

での Y距離とW(,絣里),エコー誰

卜

伽

‥

ヽ
”

‐
‐

　

”

11



添付資料-1
(6/6)

血

RCS            
‐

配管系統及びライン名

建設時の記録

超苦 波 探 傷 デ ィ タ ン ー ト b(配管いインジケーションの記
'長

)

沸接器,FW-4      撫傷角注
111こ

耳:'9生
1015

‐―

ュ
い

い

ω

ｌ
ｌ

‖!船4!5,29, (康 T検 )

試験日付  ″2,9 2写

PSIでの当該部裏波部エコーのX刊
°
でのY距離とW(路程),エコー高さ

上 沈 ( ノラご

'レ

) (  ェ 耐́ ギ )

X

内   西   部 外   而   部 内   in  部 外   in   郎

Y W C,tT
(%)

DAC
(%)

Ｙ

瀬

W
(節 )

CRT
く%)

DAC
(%)

Y W CRT
(″ )

DAC
(舟 )

Y W CRT
(%)

1)AC
(%)

0 ,4 2! 22 ユ
, ,つ ,0 と2 /じ 芝

|

21

2,

,ィ

2?

お

2▼ ,9

ε7

ギと
'

,1, ユ〕

Jd

〕芝

30° /す 2ユ 二千
'子

f∂ ユ∂ 22 /3

60°
幣 ユ丁 皇2 支

| 2b ,, と, 22

'4

ユ! 工2 ,ブ ,0

90°
/千 工「

'2
,I 工? 刊 23 14 2, i■ ユ

,

と
,

3つ

Jす

120° ′千 21 21 ユ 0 工7

ユ

`
ヱ7

,9

9,

竿0

39

ユ
f ユ3 r3 2θ 2r ユ θ

3, 竿,

4rο

150° /3 ユθ is 工〕 ユ′

工 D

,2

1801'
r▼
、 I≧

r ,ど お 22

210イ ' 14 ユ
| 学子 ◆ 3, ?千 必

240°
肝 21 2ユ 2, P, 37 ユr 2, 14

'F
2,

工≧

2,

2, ,3

'2

270° ザ4 ユ丁 ヱ
7 ユF 12η

7・, /7 乏

'
ra 21

300° /す 2r ユど ユ

『

立J 子θ ユニ 2_守 狩 皇0 21

ユ
I

工, 〕
,

330°

'4

2, ユ
f 之 0 芝η 39 /, 2, ′4 ユ

I
工θ εθ ,7 じと

備  考
″―

'7-卜
Cマ タ/f“ ′ ,い ″ノートcマ /́本哄 λ ′―タノートどヤ′ゥェ 3

廷胤制 毛レヌ年

12



添付資料-2
(1/7)

第二段階検査における手順書および PD資格証

原規技発第1906051号 原子力規制委員会決定 令和元年 6月 5日 実用発電用原子炉及びその附属施設におけ

る破壊を引き起こす亀裂その他の欠陥の解釈 改正の抜粋

癌
　
　
隈
　
　
藩

９
襲
門
傘
ｔ

ｓ
ヽ
聘
一
（
ｔ
冷
色
剌

「連
ぺ
縄
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Ｏ
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添付資料-2
(2/7)

JEAC4207混008附属書卜1100及び附属書解説卜1100-1の抜粋

A… 1000 総  則

A-1000 織  則

A…1100 目 約

は,l堕昔波癬毎試機による欠陥深さ再法1lll定 ,こ 通日可能遺襲卓貢を示す。た

だし, これ壌外り芳性であむて,欠鶏藤価い保守性を考慮とて十分な織震を有すると

認められた方法により,欠陥澤暮寸法測定を行ってもよい。鶴早説 A-1106-ユ 〕

また, 気賂漂き寸浅制ヽ定は,棋敬r,手議kは複数とア〕鍛ll建条件で行峰ヽ「 に評価

する,C解識 A―瞬0{ト ユ)

Aい12CO 適用増圏
燕各器 (管台ぬ画の丸み鳴部分を含む。〕及こI配警め奏台せ簿接鶴手 (暮器管台とセー

フエンドとすう曇穣金風契金せ繕推継手を含むに〕に適用する。

な瘤・ 上記妊外〔″J部位で本船扇書が,臨用
‐で孝ると判断暮疵基蟻〆営ふは, これを掌用と

てもま帝ヽぃ(解説 A'120B〕

A一翻210 造用手法

モード変機波法1,ン デ五渡]端喜隠エコー法!TOFD議よこF,ュ ーズドアレイ港

による欠陥鋒さす法測定嬰顔権ついて示す。(解識 A-1210〕

A…1220 適用吉層位

A-1210票に示す手進4ま,それぞれ裁に甘爵iガ る部位に麹用できる。(解議 A-1229〕

A“1盟1 モー ド変換波法

11, 謙験謀r,厚 惑奪ミニ0野[Etti以 .五 51mm以 下のフ基ライト鶏系建管脱ざ套善魯〔ガ

ラッド嫁撃

'⑭
巽昔せ溶接継手

徹 試験郁り曙とさが 10mr鳥 以上 51耐田嬢下翌〕汁―工
=す

イト系ステ′レスξ隠脅已

者ぬ突合せ縛接調整i手

Arl之盟 タンデム湊

試験拗 みl事 きが 10颯ュ職1以上 患I:上〕熙触下ぬ章…ステナイト桑ス予ンレス期麗管

及び審諄 〔夕多 .′ 麟なと}⑭奨各せ港接継手

A-1223 端翠エコー法

tt, 試験離撥

'事

きが 貴Otittm以上のフェ予イト鋼桑配替及び等機 (ク ラJド
=』

ど}

♂〕喪合せェ暮接継季

ロ

ロ

日

日

日

日J
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添付資料-2
(3/7)

A-100o 総  則

解離 A‐ 110卜 可 PD露言正を取f尋 した繊験技術者,練傷幾磯及び手用貫書を用いて欠陥深さ測
定を行う場合

…HB患聴ぼTゑず耐臨正ど懇あ
‐
輸繭熊■凝逮顧最蕩譴惑 て橘轟

繹鶴試験般
‐
衛者I練鰯装置及こド手襲隠書を用年ヽた欠腕輝き寸拳測造を行拳場合にl求 .

JEAC 42{l?… 2008で産められている越書繊鋒儀試験にl黒 為適働な叙験方継,必要な技最
Fメ〕妻毀得離ぴ維持を満たすものとと,て , A-1100項 による 手欠催評価め保守機を考慮して
十分な精度を有す患と認bられた方法どと見なとィてよいt

解説 A― ,,Oll-2 欠陥潔書寸油測定の原自T

き裂⑭筆さ,ま 慰浅いもめから鉾キヽものまで想芝して, き裂先端を厚さ為
‐
自会体にオひ走

り確認する。こITう 走ぬ1こ孝痕数の手議⑭組合せ叉1ま綾敷い瀬J定条件で1隷台評価すること
を欝求した。

逃用する手渉の組合せ等に‐〕いては,通痛部拉.想定される欠陥等に応して尋電別に定
ぬる難ととなるが,「ピTsど 及ぴ「PとR配腎サイゴンダ籍鷲確強試験」においては,獄
いような手渉

『
l穏合せが鞘いゎれており,こ れらを参考事ことてもよいⅢ
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軽水型原子力発電所機器の供掘算爵間中検査における

オーステナイト系ステンレス鍛題こ管突合せ溶接盤手の
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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NDIS0603に基づ くPD資格証

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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欠陥深さ寸法測定結果

|き裂高さの計算式

114,Omm(板厚)・ sh45°(入射角)X13,3mm(ビーム路働

=4.59nim■ 46主主im(き裂高さ)

外表面

45

Aス コープ及び探傷模式図

い
■
ｏ
ヨ
ヨＥ

Ｅ
ｏ
．ぐ

内表面

外表面から 4♂で入射した超音波か

れたきず先端までの距離[13 3minl

送信波エコー
端都エコー モード変換エコー

き裂
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第二段階検査を受けた追加調査結果

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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270°

+

90°

管台側から見た図

端部エコーの発生範囲

め蕎¶躙暁■4mmlこ対し最大深さ46mm 最大深さ位置ば +3mm)

2次クリーピングの指示範囲

DAC200/0のキ旨示範囲

円周方向位置[mm]

図‐7想定される欠卜名性状

エルボ

図‐8 LTP結果の整理
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UT指示要因検討の概要

(評価の概要) (結果)

Ｎ
ω

×

×

○

×

×

× (△ )

×

建設時の非破壊検査 (RT等)によれば、欠陥は認められておらず、要因と

は考えにくいが、欠陥の性状によつて検出限界以下のごく微小な欠陥が存在
し、何らかの形で関与した可能性は否定しきれない。

当該部は閉塞部ではなく、一次系水質として、塩化物イオン濃度は 50ppb以
下に管理されており、要因とは考えられない。

当該部は、シンニングカ日工により表層で 300]IⅣ を超える硬さとなっている
ことが想定され、BWR環境下の SCC発生試験の結果を踏まえると、PWR
環境下でも SCCが発生する可能性を否定しきれない。また、当該部は溶接
の影響で板厚内部でも 2001Ⅳ を超える硬 さとなっていることが想定され、
PWR環 境下のき裂進展データによればき裂の進展が想定される。従って、

要因である可能性があるものと考えられる。

設計評価の結果、熱過渡による累積疲労損傷係数は十分に小さく、要因とは

考えられない。環境効果を考慮しても問題ない。

当該部は閉塞部ではなく、一次系水質として、溶存酸素濃度は 5ppb以 下に

管理されており、要因とは考えられない。

当該部はキャビティフロー型熱成層、弁シー トリーク型熱成層、運転操作型

熱成層の対象部位のいずれにも該当しない。また、高低温水合流部でもなく
温度ゆらぎの対象都位でもない。

振動の励振源 として考えられるのはRCPの n成分 (20Hz)で あるが、当該

配管の一次固有振動数は 13.5Hzと 乖離 しており、疲労損傷を誘発する振動

は想定しにくい。なお、過去に振動により損傷 した事例は 3/4Bの ソケット溶

接小日径分岐管がほとんどで、4Bも の大口径配管の突合せ溶接部が振動によ

る疲労で損傷 した事例は無い。

CL‐ SCC

02SCC

高サ イ クル

熱疲労

熱過渡 によ

る疲労

強加工 SCC

振動による

疲労

製造欠陥

SCC

熱疲労

機械的疲労

加

圧

器

ス

プ

レ

イ

管

台

溶

接

部

Ｕ

Ｔ

指

示

凡例
O;可 能性が考えられる
△ ,関与 した可能性は完全には否定 しきれない
× ;可能性は考えられない

頚
尊
耐
輩
―
伽

UT指示要因検討の概要



強加工SCCに 係る文献、国内外の運転経験

添付資料-6
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機械加工に伴 う硬さ上昇及び残留応力を起因とした割れは、2000年代前半にBWRの再循環配管で使

用されている低炭素ステンレス鋼で顕在化している。当時 BWRを 中心に様々な研究が実施され、明確

な発生原因までは示されなかつたが、実機調査結果や研究知見より、概ね以下に示すように考えられて

いる。

表画の機

'戒

カロエ 表面微細化層 (硬化層〕の形成
⇒硬さの上昇

表面1こ引張残留
応力発生

}義歯微細ィと層

け &

け
(機械加工)

母材表面

<PWR強加工 SCCに対する取り組みの経緯>

PWRに於いては、BWRを 中心とした国内外の強力日工 SCCに関する事例や研究知見、更には、美

浜 2号蒸気発生器入日管台セーフエンド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)に於いて認められた強

加工 SCCの可能性が否定できない事例を受け、PWR環境での強加工 SCCに対し、以下の様な様々

な対応をとつてきている。 (表 1参照。表中の符号と下記符号は対応する。)

下記の様に、PWR配管シンニング部に対しても、強力日工 SCCの リスクを認識 し、冬のための各

種対応を行ってお り、原因として完全に排除は出来ないものと考える。

一方、02SCC、 CLSCCや疲労に対する評価を行つたが、その可能性は無いものと判断しており、

上述のようにPWR環境下でも可能性を完全に否定しきれない強力日工 SCCが本事象の原因であると

推定した。

A)1999年、美浜 2号機の余剰抽出配管の冷間曲げ加工部で、キャビティフロー型熱成層による粒

内高サイクル熱疲労割れ事象を経験した。本事象は疲労損傷事例ではあつたが、その原因究明調

査の過程で、芯金 l力日工治具)跡部近傍には、ビッカース硬さ 3501Ⅳ 程度の硬化層が認められ、

冷間曲げ管の芯金跡部は高硬度となることが広く認識されることとなった。

B)1999年の美浜 2号機余剰抽出配管の損傷事例を契機に、国内外の文献調査を行った。この過程

で、「第 6回原子力発電所に於ける材料の環境劣化に関する国際シンポジウム」に於いて、

「STRESS CORROSION CRACKING OF COLD WORKED AUSTENITIC STAINLESS

STEEL PIPES IN BWR REACTOR WATER」 なる論文が発表されてお り、海外 BWRリ ンガ

ル 1号機の SUS304製冷間曲げ管芯金接触跡部で、強加工 SCCにより板厚の約 90%程度の深

さの粒界割れが発生していたことが確認された。本事象は、BWRに おける事象ではあったが、

芯金を使用することで強加工を施された接触跡を有する冷間曲げ力日エオーステナイ ト系ステン

レス鋼材であり、国内 PWRプラントでも広く使用されてて来ている材料、および力日工法であつ

たことから、PWRプ ラントの冷間曲げ加工管に対 しても、強加工 SCCの潜在的リスクを認識

硬度上昇 :耐食性尭化
⇒き裂発生
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することとなった。

C)以上の様な認識の中で、スペインの研究機関 CIEMATよ り「CRACK GROWTH R▲ TE OF

HARDENED AUSTENITIC STAINLELL STEELS ON BWRAND PWR ENVIRONttIENTS」

なる論文が発表され、BWR環境よりも低速度ながらPWR環境に於いても、強力日工を施された

オーステナイ ト系ステンレス鋼では粒界 SCC割れが進展することが明確となった。B)項で認

識された PWRプラン トでの冷問曲げ加工管の強加工 SCCに対する潜在的リスクはより明確な

ものとなり、何らかの予防保全対策の必要性を認めることとなった。また、2000年に維持規格

に盛 り込まれた評価章を受け、その実機適用に向け、必要な知見 (き 裂進展速度、曲げ管の破壊

評価手法)の取得に着手した。

D)国内PWRプラン トでは、多数の芯金を使用 した冷間曲げ力日工管を使用してきていたが、強力日工

SCCに対する潜在的リスクを排除する目的で、新しい曲げ加工法の開発を行つた。もともと曲

げ力日工部の偏平防止の為に芯金を使用した加工を行つてきたが、その芯金の接触部が強力日工部を

生じさせる結果となっていた為、曲げ力日工条件の最適化と加工治具の形状改良により、芯金を使

用しない冷間曲げ力日工法を開発した。また、冷間曲げ力日工後に溶体化熱処理も実施し、硬さと残

留応力の改善を図ることとした。

以上の対策が確立したのを受け、2006年 ころより、RCPB範囲も含め、工認資料上の扱いも強

加工 SCCに対する予防保全対策として、冷間曲げ管取替工事を推進している。

なお、工認資料上の「変更を必要とする理由を記載した書類」には、以下の様な説明を記載して

いる。“国内 BWRプ ラン トの原子炉冷却系統設備配管において、配管加工時に生じる硬化層を

起因とした、応力腐食割れが発生している。PWRプラントにおいては 1次冷却材の酸素濃度を

低く管理していることから、現在までのところBWRプラン トと同様の応力腐食割れによる損傷

は発生していないが、原子炉冷却系統設備配管においても、製造過程で強い力による曲げ力日工を

行 うことで生じる硬化層を有する曲げ管を使用している部位があるため、これらについて予防保

全の観点から、硬化層が形成されない曲げ管等へ取替えることにより、1次系配管の信頼性確保

に万全を期す。"

E)2001年以降、国内 BWRプ ラントのコアシュラウド及び再循環配管において、多数のひび害1れ

事象が報告されている。調査の結果、従来は SCCが発生し難いと考えられていた低炭素ステン

レス鋼 (SUS316L,原 子力用 316及び SUS304L)イ こおける応力腐食割れ (SCC)に よるひび割

れであることが明らかとなった。従来、これらのステンレス鋼よりも炭素含有量が高い SUS304

鋼で認められた鋭敏化型の SCCは、材料,応力,環境要因の 3要因が重畳して発生すると考えら

れてきたことから、これら一連の低炭素系原子力用ステンレス鋼のひび割れは、従来のメカニズ

ムでは説明出来ない事象と考えられた。このため、発生原因に関する調査 。研究が進められた結

果、機械加工等により硬化 した部位では、低炭素系ステンレス鋼でもSCC感受性を有する場合

のあることが明らかとなつている。

プラントの健全性評価では、原子力発電設備を建設時と同じ状態に保持することを要求した「建

設基準」から、設備の安全性が確認された場合にのみ、ひび等を残 したまま一定期間の運転を認

める「維持基準」の議論が展開され、構造健全性評価に基づきひび割れが存在 しても、一定期間
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構造物の健全性が損なわれないとする判断が示 されている。

F)各種電共研では、PWR環境下におけるき裂進展速度データ取得を行い、加工度 (硬 さ)及び溶

存酸素 (DO)環境条件を変化させたき裂進展試験により、応力拡大係数 (K値),温度,硬 さ,

溶存酸素 (DO)濃度に対する依存性が確認されている。このため、機械加工及び溶接による硬

化の硬さ,溶接残留応力測定を行い、PWRプ ラン トの種々形状に対する強加工 SCCに よるき

裂進展に係るデータ拡充を行っている。また、K値,硬 さ,温度に対する依存性を考慮したき裂

進展速度式も考案 している。なお、これ らの研究成果については、原子力学会、国際学会

(Fontevraud 7)に て報告を行っている。

G)美浜 2号機蒸気発生器入日管台セーフエンド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)において、オ

ーステナイ ト結晶粒界に沿つて枝分かれした、最大深さ約 0。9mmの割れが確認されている。ま

た、セーフエン ド部表面には、機械加工の影響と考えられる高い引張応力が残留していることも

確認されている。セーフエンド部の割れの様相から、内面の表層部に機械加工に起因する引張残

留応力が発生し、溶接部近傍において運転中の応力等により、オーステナイ ト結晶粒界に沿った

割れが進展したものと推定されており、強加工 SCCが原因であることの可能性を示唆している。

実機経験や研究動向を踏まえ、2009年以降、PLM技術評価書 (蒸気発生器冷却材出入日管台セ

ーフエンド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)イこ対する評価)への反映に加え、剣]S」‐SC‐P005:

2012(Amd。 3)「 日本原子力学会標準 ;原子力発電所の高経年対策実施基準 :2012(追補 3)丹 J

冊・PWRにおいても、「経年劣化メカニズムまとめ表一PWR」 で蒸気発生器に対しては PWR一

次系水質下の SCCは評価すべき対象となってお り、本損傷モー ド自体は、世に認知されたもの

となっている。

H)国内PWRの配管シンニングに対しても、美浜 2号機 SG管台セーフエンド部の粒界割れ事象を

踏まえ、2008年 より強加工 SCCの可能性は完全には排除できないものと考え、以下の様な新切

削加工法を開発 し、2010年頃より予防保全対策として、配管改造工事に際し、シンニング部機

械加工に適用を開始している (な お、今回の UT指示発生部位のシンニングカ日正は、大飯 3号機

建設当時の 1990年に実施されており、新切削加工法は適用されていない)。

I)Fontevraud 6(2006年 9月 )で公表された EDF文献 (PWSCC ofaustenitic stainless ofheaters

of pressu五zers)に よつて、SUS316L製 ヒータで IGSCCに よる漏えいが発見されていること

が明らかになつた。漏えい箇所は、ヒータシースの高ひずみ‐硬化領域である。いくつかのケー

スは、ヒータサポー トプレー ト付近となっている。なお、SCC発生要因として考えられる応力

(SCC発 生は 240MPa以 上、SCC進展は 600MPa以 上 )、 冷間加工による材料の石更化

(HvO.1>310)の 条件が、実機で発生したことが報告されている。国内のヒータに対して、製造

履歴調査、残材のサンプリング調査を実施した結果、同様の残留応力、冷間加工による材料のF更

化が発生している可能性は低く、海外との差別化を行っている。 (国 内メーカでは、機似加工後

に焼きなましによる熱処理を実施 しており、硬 さが緩和されているものと推定される。一方 ,

EDFプラントの製法では、熱処理についての記述は無く,4001Ⅳ 以上の硬化域も確認されてい

ることから熱処理が実施されていない可能性もある)
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J)原子力安全システム研究所 (INSS)では、PWR環境下におけるき裂進展試験に取り組み、冷間

カロエ、応力、温度がき裂進展の加速因子として寄与することを報告している。また、溶接熱影響

部 (HAZ部)でも強冷間加工材 と類似の SCC進展を示すことが確認されている。更に、き裂発

生を促すために表面にグラインダカ日工を施 したき裂発生試験では、定荷重条件であっても一部の

試験片が粒界割れを生じさせることが分かつている。
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実機における強加工SCC発 生・進展の検討

① 発生の評価

強加工 SCC発生の感受性は表層の硬さと相関があることが知られていることから、UT指示が確認

された部位の表層硬さについて評価する。

当該部のエルボの材質はオーステナイ ト系ステンレス鋼 (SUS316)で あり、開先合わせのために内

表面をシンニング (切 削)力日工している。シンニング部の表層硬さは、図 1に示す当該部の製造を担

当したメーカーによる配管シンニング部の表層硬さ測定結果より、内表面のごく表層に 3001Ⅳ を超

える硬化層が形成されたと推定される。

当該部の配管口径は 4Bであり、図 1に示す測定結果に含まれていないが、シンニングを含む開先

加工法は日径によらず同じであることから、4B配管についても内挿 して、開先加工時に 3001Ⅳ を超

える硬化層が内表面の極表層に形成されているものと判断する。

OC

表函からの距彗 (「暫Л)

図 1 lB、 3B、 6B、 12B管シンニング部の表層部硬 さ分布

出典 ;製造メーカ社内モックアップデータ

この硬さレベルで、PWR環境中で強力日I SCCが発生することを明確に示すデータはまだないが、

参考として BWR環境下での強力日工 SCC発生試験の結果を図 2に示す。

出典:M Tsubota et ai
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1日B

ヽ、3簡

(196ひずみ,試験温度 :288℃,・溶存酸兼濃度 :Sppm)

図 2 BWR環境下での SCC発生試験結果
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図 2では、BWR環境下では概ね硬さが 300HV以上で SCCの発生が認められる結果となつている。

尚、材質は SUS316Lで 当該部 SUS316と は異なるが、類似のオーステナイ ト系ステンレス鋼であり、

試験温度も288℃ と当該部の運転温度約 290℃ とほぼ等しく、参考データとしては有益と考えている。

また、海外 PWRでの加圧器ヒーターシースの実機調査結果及び試験結果より、PWR環境に於ける

強加工 SCCの発生には 3101Ⅳ 以上あることが必須 との記載例もある。 (2006,Couvant,Degra,

PWSCC ofaustenitic stainless steels ofheaters ofpressurizers)

従つて、当該部はBWR環境下では SCC発生の可能性があるものと考えられるが、PWR環境下で

の発生に関する知見はまだ不十分であり発生の可能性を断言することは出来ないものの、次項に示す

様に、PWR環境下でも強力日工 SCCは進展する事が分かつており、発生についてもその可能性を否定

することは出来ないものと考える。

また、調査の結果、製造時の不具合が要因とは考えにくいが、表層部に検出限界以下のごく微小な

傷が存在し、何らかの形で関与した可能性は否定できない。

なお、開先シンニング部の硬化層は、溶接部近傍は溶接入熱により軟化する可能性が考えられるが、

溶接部境界から一定量の距離があれば、軟化の程度は顕著ではないと推定される。今回の UT指示位

置は、溶接中心から約 4～5mm程度離れているものと分析されており、一方の溶接境界は溶接中心か

ら概ね 2～2.5mm程度と考えられ、UT指示位置の溶接境界からの距離は、1.5～3mm程度と想定さ

れる。図 3に参考として、BWRの PLR配管溶接部において溶接境界からの距離に応じた表層での硬

度分布を計測 した例を示す。溶接境界からの距離が 3mm程度以上離れた位置では、表層からの距離

0.02mmの深さでの硬 さは 3001Ⅳ 以上となっていることが分かる。本データは、表層から 0.02mm

および 0.05mmの深さでの硬さ分布を示 しているが、より極表層にあつてはその硬度は高くなること

が想定される。今回の UT指示位置は、図 3の測定と配管日径や材質は異なるが、溶接部境界から 1.5

～3mm程度離れていることから、概ね 3001Ⅳ 以上の硬さとなっているものと考えられる。
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② 強加工 SCC進展の評価

強力日工 SCCの進展の感受性は、板厚内の硬さと相関があることが知られている。図 4に PWR環境

下での強力日正 SCCき裂進展試験結果の一例を示す。
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これによれば、硬さが 200HV以上のレベルであれば、PWR環境中で SCCき 裂は進展する事が分

かる。

一方、図 5には、当該部と同じ、SUS316、 4B、 Sch.160の配管溶接部近傍の板厚内硬さ分布を計

測した結果を示す。
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図 5 4B、 Sch。 160 SUS316配管の溶接部近傍板厚内硬 さ分布

出典 ,電共研「強加工SCC懸る部位差別化のためのデータ拡充研究」

一般溶体化材料の硬さは、概ね 150～ 1801Ⅳ 程度と言われ、図 5に よれば、溶接部近傍では、200]IⅣ

を超える硬さが、表層のみでなく板厚内部にわたつて認められる。
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従って、図 4お よび図 5よ り、当該部に於いて強力日工 SCCは進展し得るものと判断した。

尚、図 4は応力拡大係数 K=25MPa√ m、 温度 290℃の条件下でのデータを示しているが、当該部

の評価として使用できると考える理由を以下に示す。

先ず、図 6には、当該部と同じ、SUS316、 4B、 Sch.160の配管溶接部近傍の配管軸方向溶接残留

応力分布の解析結果を示す。これによれば、配管内面側では軸方向に 200MPaレベルの引張溶接残留

応力の存在が認められ、周方向き裂を進展させるに足る状況となつていることが分かる。

板厚内 (18-T,G)

溶接中心部からの軸方向距離

-Omm
………+10mm

―一‐+20mm

……一十30mml

―
+40mm

令
∝３
代
慢
Ｅ
機
器

0 24681012
向面基準位置からの板厚距離 lttnl

i4

(a)申由方向応カ

図 6 4B、 Sch。 160 SUS316配管の溶接部近傍板厚内軸方向溶接残留分布

出典 ;電共研「強力日工SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」

また、実機当該部の運転中軸方向応力は 100MPaと 評価されており、図 6の溶接残留応力を加味す

れば、当該部には約 300MPaレベルの軸方向引張応力が発生していたものと想定される。

仮に深さ2mm程度のき裂を想定した場合、応力拡大係数 Kは、概ねσ√ (π a)≒25MPa√ m程度

と想定され、図 4の試験条件と同一となる。更に、実機運転温度は 290℃であり、図 4の条件と同一で

ある。

従つて、図 4に より当該部のき裂進展の可能性を評価したことは妥当と考える。

尚、図 4はオーステナイ ト系ステンレス鋼母材に対する試験結果であるが、UT検査結果からは溶込

み溶接部を SCCが進展している可能性が示唆される。溶接金属内の SCC進展の可能性に関する検討結

果を、添付資料下8に示す。
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溶接金属のSCC進 展性に関する検討

一般に、溶接金属は、高温割れ対策 として数%～十数%程度のデルタフェライ

トを含んでいるため、一般的には SCC感受性は低 くなる。一方、母材ではデルタ

フェライ トが生 じにくいため、裏波溶け込み部において母材 と溶接金属の希釈

によリデルタフェライ ト濃度が低下 し、き裂が進展 しやす くなる可能性が考え

られるが、今後詳細な検討が必要と考えている。

デルタフェライ ト量は、化学成分によつて大きく変動する。成分 とデルタフェ

ライ ト量の関係を示すシェフラーの状態図中に、SUS316母材 (○ )と 溶材 (△ )

のミルシー ト値でプロットを行つたものを示す。

・ 316母材はデルタフェライ トを生 じにくい化学成分ですが、溶接金属は高

温割れ防止のためにデルタフェライ ト量が多くなるよう、低 C・ 高 Crの化

学成分 となつている。

・ 溶接時に母材が溶け込む部位の状態は、溶け込みの程度、即ち母材 と溶接

金属の希釈の程度に応 じて点線上付近に位置 し、母材 と溶材の間のフェラ

イ ト量 となる。

・ 従って、母材 と溶接金属の希釈の状況によつては、溶接金属であつてもデ

ルタフェライ トが低下し、SCCの進展が認められることの可能性も否定し

きれないものと考えられる。

シェフ 」ISZ3119 よ り

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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しかし、デルタフェライト量が低下した場合の SCC進展に関する知見は少な

く、実機の調査とその結果を踏まえた検討が必要と考えている。

但し、以上はあくまで既存知見からの推定であり、オーステナイ トステンレ

ス鋼の裏波溶け込み部を封象とした SCC発生 。進展の研究結果はなく、SCCが

進展した可能性を否定することはできない。また、裏波溶け込み部に検出限界

未満の微小な欠陥があった可能性もあるため、今後、実機調査結果も踏まえた

詳細な検討が必要と考えている。

尚、溶接金属内を SCCが進展 した例 としては、BWRプ ラン トの低炭素ステンレ

ス鋼製機器で発生 した SCC[1]が挙げられる。一方、PWRプ ラン トではき裂が溶接

金属内で進展 していた例は確認できなかつた。

[1]鈴木、他 “BWRにおける低炭素ステンレス鋼の SCC形態の評価"圧力技術 第 42巻第 4

号

以上
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1

欠陥の評価

欠陥の評価

1.1 評価の流れ

供用期間中検査の第一段階検査により有意な欠陥指示が検出された事を受け、クラス

1配管の欠陥評価 として、維持規格 EB 1300に 従い欠陥評価を実施する。評価のフロー

を図 1,1.1に示す。

図 1.1.1ク ラス 1配管の欠陥評価フロー

クラス 1機器の峻査
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1.2 モデル化

欠陥評価を実施するにあたり、維持規格 添付 Elに従い評価断面毎に欠陥形状のモデ

ル化を行 う。モデル化に用いる欠陥形状は 1項の計測結果を用いる。

当該欠陥のモデル化結果を表 1,2.1にまとめる。

表 1.2.1欠 陥のモデル化結果

継手番号
外径

※1

D(llm)

肉厚※2

t(llm)

FW-4 114.3 14

※1公称値

※2実測値

※3詳細は図 1.2.1を参照のこと。

図 1.2.1欠 陥のモデル形状 (周方向半だ円表面欠陥 (内表面))

1.3 第一段階の欠陥評価 (評価不要欠陥の判定)

維持規格 EB 1310に 従い欠陥評価を実施する。

当該欠陥の進展要因は SCCと 疲労であり、当該部の材料はオーステナイ ト系ステンレ

ス鋼 (SUS316)であるため、維持規格 EB 2000に 規定される評価不要欠陥寸法基準の適

用要件に該当しない。よつて、第二段階の欠陥評価に移行する。

1,4 第二段階の欠陥評価 (評価欠陥を有した状態での評価期間中の設備健全性の確認 )

1.4.1 き裂進展評価

当該欠陥のき裂進展評価は、維持規格 EB 4300に 従い、SCCに よるき裂進展と疲労

によるき裂進展の観点で実施する。

欠陥評価断面
欠陥深さ

a(■ lm)

欠陥長 さ

2(alm)
モデル形状※3

周方向断面 4.6 67
周方向半だ円表面

欠陥 (内表面)
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① き裂進展式

評価に使用する、き裂進展式を以下に示す。

a,SCCによるき裂進展評価の評価式

PWR環境下におけるき裂進展が硬度依存性を有することについて、一般

的に用いられているき裂進展速度試験手法を採用した研究として、電共研

「強加工 SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」や、電共研「PWR環

境下の SCC進展データの拡充に関する研究」等が実施されてきた。

これら電共研では、強加工 SCCの き裂進展速度の進展式 (き 裂進展速度

線図)が作成されており、国際学会 「Fontevraud7,2010」 にて発表してい

るが (公開進展式 (式 1.4.1))、 その進展式はこれまでの電共研にて取得さ

れたデータを基に、き裂部の応力拡大係数と材料の石更さを進展速度への影

響因子として整理 し作成されたものであるため、改めてその妥当性を確認

すべく他の研究知見で取得されたデータとの比較を行い、比較結果を図

1.4.1に 示す。他の研究においては、電共研にて作成された速度線図より

有意に進展するデータも確認されている。

よって今回の評価においては、より保守的な進展評価とするため、これ

ら全てのデータを用いて速度線図を新たに設定し、き裂進展評価を実施す

る。き裂進展評価式としては、ベス トフィット曲線 (BFC)(式 1.4.2)と包

絡曲線 (式 1.4.3)を用いる。

公開進展式

BFC式

包絡曲線式

:αα/すt(て,打7)=4.73X10~25× κ■.96x,7567 (nm/S)

(式 1.4.1)

:[rα/αt(て,'7)=1,13X10~26x【 1,96x打7645 (lm/S)

(式 1.4.2)

:'α /Лι(κ,μ7)=3.38x10~26 x κ■96x,76.45 (nm/S)

(式 1.4.3)

ここで、

どβ/と′ι

と,

ι

F

〃テ/

:き 裂進展速度

:欠陥深さ (Hlm)

:時間 (s)

:応力拡大係数

:ビ ッカース硬さ

(■lm/s)

(MPa√m)

(HV)

なお、過去の研究試験の結果では 195HV以 下の硬さではき裂進展が認め

られていないが、保守的にき裂進展評価を行 うために 195HV以下の硬さに

ついても式 1.4,2、 式 1.4,3を適用するものとする。
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。 ②拡充研究Stepl(SUS316、 290℃、K-25MPa√

。 ③拡充研究Step2(SUS316、 290℃、降 25MPa√

日 (D[1](SUS316、 290°CK-24-26MPa√m)

一―包絡曲線 (195HV以下:1.OE-09mm/s)

―――包絡曲線 (195HV以下:外挿 )

一― BFC(195HV以 下:1.OE-09mm/s)

――‐BFC(195HV以 下:外 1講 )

低DO環境条件

(290℃ ,降25MPa√ m)

●

・

日

日

●

O①維持規格研究(SUS316、 290℃、K-25MPa√m)

包絡 曲線 式∞ ЮЮ

da′dt〔 K,HⅥ

=3.38X1026x K■
96x Hv6`ki:

1.■3X
ベ ス トフィット曲 線 (BFC)式①+G①O

公 開 進 展 式 (国際会議「FonteVraud7,20■ 0」 )O②
4.73X■ 0‐

25 x K主
“
x Hv567
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（く
Ｅ
Ｅ
）超
照
鴎
鞘
献
和

lE-09
100 150

κnα″

Knt■

Tc

tr

R

300 350 400

ビッカース硬さ (断面硬さ,HVl)

①維持規格研究「維持規格導入に向けた SUS配管の SCC評価デツ整備研究」

②拡充研究 Stepl「PWR環境下の SCC進展データの拡充に関する研究」

③拡充研究 Step2「PWR環境下の SCC進展データの拡充に関する研究(Step2)」

④ [1]Journal of Nuclear Materials 426(2012)59-70

図 1.4.1き 裂進展速度線図

:応力拡大係数変動範囲 (MPa√ m)

Δκ=κnα″―為碗 (R≧ 0の場合)

Δκ=吼 aχ (R<0の場合)

:最大応力拡大係数 (MPa√ m)

:最小応力拡大係数 (ぼa√m)

:温度 (℃ )

:負荷上昇時間 (s)

:応力比 (R=為宅れ力銑αχ)

b.疲労によるき裂進展評価の評価式

疲労評価に用いる進展式は、維持規格 添付 E-2に規定されるオーステナ

イ ト系ステンレス鋼の軽水炉 (PWR一次系)にある表面欠陥の疲労き裂進展速

度式 (式 1.4.4)を 用いる。

αα/ことⅣ=4.35x10~1° X lGO・
63 x ιTo33 x(△κ)30/(1_R)156 (nm/Cycle)

(式 1.4,4)

こ こで

△κ
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② 応力拡大係数

き裂進展式で用いる応力拡大係数は、維持規格 EB-4360及 び維持規格 添付

E-5に従い、円筒内表面だ円欠陥に対するK値式を用いて計算する。

③ 荷重と荷重の組み合わせ

当該欠陥のき裂進展評価に考慮する荷重との荷重の組合せは、維持規格 添

付 E-7の規定に従い、表 1.4.1及び表 1.4.2の通り設定する。

表 1.4.1き 裂進展評価で考慮する荷重の種類

項 目

評価内容

SCCに よる
き裂進展評価

疲労による
き裂進展評価

内圧
出力運転条件 ○ O

過渡条件 O

熱
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 ○

機械的荷重 ○ ○

地震注1 1/3Sd* ○

溶接残留応力 ○ O

凡例

注 1

O⇒ 考慮、一 ⇒考慮せず

Sd*は、弾性設計用地震動 (Sd)に よる地震力と静的地震力の

うち大きい方の地震力の値を示す。

表 1,4.2き 裂進展評価で考慮する荷重の組合せ

④ 入力条件

当該欠陥のき裂進展評価に用いる各種入力条件設定の考え方を以下に示す。

また、各入力条件の一覧を表 1.4.3に示す。

なお、SCCに よるき裂進展評価においては、評価式の適用に当たり、評価式

算出の根拠となつた各種データと入力条件となる各推測値 (溶接残留応力、硬

さ)の実機への適用性確認を実施している。

評価内容 組合せ

SCCに よる

き裂進展評価
出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重+溶接残留応力

疲労による

き裂進展評価

出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重+過渡条件 (内圧、熱)

+溶接残留応力

出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重+地震+溶接残留応力
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表 1.4.3き 裂進展評価の入力条件一覧

項 目

評価内容

SCCに よる
き裂進展評価

疲労による
き裂進展評価

評価期間
BFC式 :10年 (87,600時間)

包絡曲線式 :3.4年 (30,660時間)

溶接残留応力 図 1,4.2参照

硬 さ 図 1.4,3参照

出力運転条件 表 1,4.4参照

過渡条件 表 1.4.5参照

地震力 1/3Sd*地震力

評価期間

評価期間は後述の破壊評価が成立する 10年 (BFC式)及び 3.4年 (包絡

曲線式)と し、8,760時間/年 として計算する。

b.溶接残留応力

評価に用いる溶接残留応力は、電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のた

めのデータ拡充研究」において実施した当該配管と同じ4B Sch160配 管の

突合せ溶接の残留応力解析で得られた溶接残留応力分布より設定する。溶

接残留応力の板厚方向分布は溶接中心からの軸方向距離によつても異なる

ため、当該欠陥位置を考慮し、保守的に溶接中心から 10剛位置までの溶接

残留応力を包絡する値として図 1.4,2に示す通 り設定する。

なお、板厚内の残留応力分布は溶接による熱収縮により上昇しているも

のであるが、上記電共研にて実施したモンクアンプ試験は、実機より入熱

量が多く板厚内で発生する溶接残留応力が大きいと推定される溶接手法に

て製作されたテス トピースを用いていることから、同モックアップ試験結

果を用いて評価上の溶接残留応力分布を設定する事で、実機の板厚内の溶

接残留応力を包絡する様に設定されるものと考える。

a
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C

図 1.4.2 板厚内の溶接残留応力分布 (管軸方向)

硬さ

評価に用いる硬さ分布は、電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のための

データ拡充研究」における、当該配管と同じ4B Sch160配 管の溶接モンク

アップ試験で計測されたデータ (概略は図 1,4.3参照のこと)を基に、配

管内面から 3 11ull未満は 209HV、 3 11ull以 上 4 11ull未 満は 207HV、 4 11ull以 上 5 11ⅡIl未

満は 192HVと する。また、板厚 511mよ り外面側については計測データがな

いため、保守的に 5■lm位置と同じπ更さである 191HVと 設定する。

なお、板厚内のみ更さは溶接による熱収縮により上昇しているものである

が、上記電共研にて実施したモックアップ試験は、実機より入熱量が多く

板厚内部の硬化量が多いと推定される溶接手法にて製作されたテス トピー

スを用いていることから、同モックアップ試験結果を用いて硬さ分布を設

定する事で、実機の板厚内の硬さ分布を包絡する様に設定されるものと考

える。

図 1.4.3 4B配管の硬さ分布計測データ

枠組みの範囲は機密に係 る事項ですので公開することはできません。
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d.出力運転条件による応力

き裂進展評価にて出力運転条件として用いる設計条件と、同条件におけ

る圧力十熱+自 重による軸方向応力を表 1.4.4に まとめる。なお、出力条

件における発生応力は、既工認において実施 した 3次元梁解析結果より設

定する。

表 1,4.4き 裂進展評価に考慮する出力運転条件

運転圧力 (MPa) 運転温度 (℃ ) 発生応力 (MPa)

15.41 291.7 100

過渡条件

き裂進展評価にて用いる過渡条件毎の負荷変動により生じる変動応力及

び過渡回数を表 1.4.5に まとめる。なお、過渡条件における発生応力は、

既工認において実施 した 3次元梁解析と同等の解析により設定する。評価

に用いる過渡回数は、大飯 3/4号機の定期安全レビュー (PSR)で用いた過

渡条件より評価期間を考慮して設定する。また、負荷上昇時間は過渡に応

じて設定し、定義出来ない場合は 1000sと する。

e
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No 運転ケース
変動応力

(MPa)

過渡回数 (回 )

10年※

1 起動・停止 96

2 負荷上昇 (15→ 100%) 35

3 負荷減少 (100→ 15%) 35

4 90%か ら 100%へ のステンプ状負荷上昇 35

5 100か ら90%へのステップ状負荷減少 35

6 100%か らの大きなステップ状負荷減少 36

7 燃料交換 14

8 0%か ら 15%へ の負荷上昇 。15%か ら0%への負荷減少 33

1ループ停止/1ループ起動 I)1ル ープ停止 35

10 1ループ停止/1ループ起動 H)1ル ープ起動 34

11 負荷の喪失 44

12 外部電源喪失 47

13 1次冷却材流量の部分喪失 35

14
100%か らの原子炉 トリップ

I)不注意な冷却を伴わない トリップ
34

15
100%か らの原子炉 トリップ

H)不注意な冷却を伴 うトリップ
38

16
100%か らの原子炉 トリップ

IH)不注意な冷去「と安全注入を伴 うトリップ
51

17 1次冷却系の異常な減圧 45

18 制御棒クラスタの落下 37

19 出力運転中の非常用炉心冷却系の誤起動 43

20 1次冷去日系停止ループの誤起動 40

21 1次系漏えい試験 75

22 タービン回転試験 44
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表 1.4.5き 裂進展評価で考慮する過渡条件

※包絡曲線式 (評価期間 :3.4年 )を用いたき裂進展評価は、保守的に BFC式 (評価期

間 :10年)と 同じ過渡回数で行 う。

f.地震力

き裂進展評価に用いる地震力は、維持規格 添付 E7で規定される評価す

べき地震力の Slを Sd(弾性設計用地震動)と 読み替え、1/3Sd*と して、Sd

地震力と静的地震力の大きいものを 1/3し たものを用いる。なお、評価に

用いる地震力は既工認において用いた地震力と同等の地震力とする。なお、

地震時の発生回数については、」EAG 4613 1998「 原子力発電所 配管破損防

護設計指針」に基づいて設定 (10年に 1回地震 (地震 1回あたり60回の

繰 り返し回数)が発生すると仮定)し 60回 とする。また、地震の負荷上昇

時間は lsと する。

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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⑤ 評価結果

当該欠陥のき裂深さ及びき裂長さに封する応力拡大係数を図 1.4.4に示す。

また、SCC及び疲労によるき裂進展量を加味した評価期間末期のき裂寸法を表

1.4.6に示す。

Ｔ
，
ｄ
屋
ご
黙
鼈
＜
娯
ぺ
慢

て
，
遅
三

羊
ぷ
略
≪
部
択
慢

き裂最深点

|  |  |  
―

″

孝
「

き裂表面点

0 0

0    2    4    6    8    10   12   14 65 70

き裂長さImm〕

75

き裂濶さ Im藉ェ

図 1.4,4応力拡大係数分布

表 1.4.6当該欠陥のき裂進展評価結果

前述の通 り、本評価では保守的な条件で SCCに よるき裂進展評価を実施して

いる。過去の研究試験結果では 195HV以下の硬さではき裂の進展はみられてい

ないことに加え、電共研で計測した 4B Sch160配管の溶接後の硬さの実測値と

しては、内面から 4■lmを超えたあたりから 195HVを下回ることが確認されてい

る。このため、195HV以 下における SCCに よるき裂進展速度を 1,Ox10 9■lm/sと

し、内面から4剛 以降の硬さを 195HVに設定した場合のき裂進展評価結果を図

1.4.5に示す。

BFC式

評価期間 :10年

包絡曲線式

評価期間 :3。 4年

(過渡回数は 10年 を考慮)

欠陥深 さ

a (mm)

欠陥長 さ

2 (mm)

欠陥深 さ

a (mm)

欠陥長さ

2 (mm)

初期寸法 4.6 67 4.6 67

SCCに よる進展量 3.5 6 3.5 7

疲労による進展量 0.5 1 0.5 1

評価期間末期のき裂寸法 8.6 74 8.6 75
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…… BFC式 (195HV以下進展速度ウト挿l

―
包絡曲線式 (195HV以下進展速度 :外 i幸l

…… 195HV以下進展速度■OE09m n/s

∠
/

一

イ
イ

イ

8 10

時間 [年〕

図 1.4.5 SCCに よるき裂進展評価結果の比較

なお、同様の評価手法を用いて、4B配管の UTに よる検出限界以下の初期欠

陥を仮に想定 し、き裂深 さが 4.6■lmに 至るまでの期間を評価 した結果を表

1,4.7に示す。

表 1.4.7検 出された欠陥深さ (4.6Hlm)に 至る期間の評価

評価式

仮に想定する

初期欠陥サイズ

(深 さ/長 さ)

欠陥深さ 4.6■lmに

至るまでの期間

BFC〒電

0.5■lm/2.5■ lm 28年

1.Omm/5,Omm 19年

2,011m/10,0■lm 10年

包絡曲線式

0.5mm/2.5mm 10年

1.Omm/5,Omm 6.5年

2.Omm/10.Omm 3.5年

1.4.2 破壊評価

破壊評価は、1.4.1項のき裂進展評価から求めた評価期間末期における平面欠陥の

予測寸法を基に、維持規格 EB 4400に 従い実施する。

① 破壊評価式

維持規格 EB-4420に おいて、当該配管のオーステナイ ト系ステンレス鋼管の

評価に用いる評価法として、a.極限荷重評価法、b.弾塑性破壊力学評価法、

c,2パラメータ評価法の三通 りの評価法を認めている。

維持規格解説 E-17に よると、オーステナイ ト系ステンレス鋼の溶接部の熱

【曼
三
拍
階
縣
和

0
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影響部については弾塑性破壊力学評価法で評価することとされていることか

ら、当該部位の評価においては弾塑性破壊力学評価法 (維持規格 添付 E9)を

適用する。

維持規格 添付 卜9では、弾塑性破壊力学評価法として a.許容欠陥深さの

表による評価、b.許容欠陥深さの式による評価、c.許容曲げ応力の算出によ

る評価が規定されているが、a.許容欠陥深さの表による評価、及び b.許容欠

陥深さの式による評価の適用に当たつては許容欠陥角度が 2θ ≦60° と規定さ

れてお り、検出された当該欠陥は本規定を満足しないことから、c.許容曲げ

応力の算出による評価を適用する。

許容曲げ応力の算出による評価においては、運転中の曲げ応力が維持規格

添付 E94。 3項で定義される許容曲げ応力 Scを満足することを確認する。

許容曲げ応力 Scは式 1,4.5で与えられる。

晃 =壽 (署
一 鳥 )一 塩 (1-顔 圭5)       

は 1・ 4.の

為
′
は塑性崩壊時の曲げ応力で下式により求められる。

為′=等 (2 
Ыnβ ―:Sh θ)       は二40

:一次一般膜応力

:熱膨張応力

♂ は安全率で、

許容状態 A及び Bに対して、yw.77

許容状態 C及び Dに対して、伊Щ .39

βは周方向欠陥付き管の中立軸に対応する角度であり、式 1,4.7で与えられ

る。

頁
鳥
え

こ

(式 1.4.7)

σデ :流動応力 (σデ=2,7Sれ )

И :平面欠陥の深さ

ι :管の厚さ

θ :周方向欠陥半長に対する角度 (欠陥角度)

一方、」SME維持規格の事例規格 (NA― CC 002)に おいては、周方向欠陥の角

度が 60° を超える場合に対する以下の規定が定められている。

・  弾塑性破壊力学評価法において、オーステナイ ト系ステンレス鋼管の評

価に用いる Z係数は以下の規定に従 う。

GTAWお よび SMAWにおいて :

Z=0.3061og〔 (OD)/25〕 +1.032            (5式 1.4.8)

β=:(π 一
:θ

一π
甍:)

ここで、
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SAWお よびフェライ ト量20%未満の鋳造オーステナイ ト系ステンレス

鋼管において :

Z=0,3721og〔 (θD)/25〕 +1.293            1式 1.4.9)

管の厚さが 8.6■ lm以上であること。

下表の許容欠陥深さを満足すること。

lⅢ〕昂ケゴ峯―ル1るC

なお、当該部位の溶接は GTAW(テ ィグ溶接)+SMAW(被覆アーク溶接)を適

用していることから、式 1,4.8を適用する。また、当該配管の板厚の実測値は

14.OHlmであることから、管の厚さの要求を満足する

② 荷重と荷重の組み合わせ

破壊評価に考慮する荷重と荷重の組合せは、維持規格 添付 卜7の規定に従

い、表 1.4.8及び表 1.4.9の通り設定する。

表 1.4.8破壊評価で考慮する荷重の種類

項 目

評価内容

許容状態 A,B 許容状態 C,D

内圧
出力運転条件 ○ ○

遇渡条件 ○ ○

熱
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 O O

機械的荷重 ○ ○

地震
sd注 1 O

ss注 2 O

凡例 :○ ⇒考慮、一 ⇒考慮せず

注 l Sd*は、弾性設計用地震動 (Sd)に よる地震力と静的地震力のうち大き

い方の地震力の値を示す。

注 2 Ss*は 、基準地震動による地震力の値を示す。

掟'一対 すイト系腺オンをィ猟額1『

ュriぽ
2

ダ♂とライト
鍛筆縁朝

・
母TAW霞

'

ユ
臨

O.75 む,6V 0,7560主9 0.7S

1,.魯 9 0,469019 〔,175 O,ここ
'120.0 0.64 O,54 Oi31 0,37

0_Sξ 0.47 0デ駆 O:吾 2150薄
aユ4 O_2つ181〕抑 9澪0 0第2
祉螂 C12▼りⅢ9盟 9漁 8,奪7

〔l,272督a脅 CF毒| 儀3, :,.2B

密roo C毒S l〉.3, 儀23 O・27

儀45 悌 守 毬23 儀2字螂00
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評価内容 組合せ

許容状態 A,B 供用状態 A,Bにおける過渡条件 (内圧、熱)+機械的荷重

許容状態 C,D

供用状態 A,B,C,Dにおける過渡条件 (内圧、熱)+機械

的荷重+Sd*地震力

供用状態 A,B,Cに おける過渡条件 (内圧、熱)十機械的荷

重+Ss*地震力

SAにおける過渡条件 (内圧、熱)注 1,2+機械的荷重

添付資料-9
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表 1.4.9破壊評価で考慮する荷重の組合せ

注 1重大事故 (SA)条件に関しては維持規格上の規定はないが、許容状態 C,

Dの規定を準用して評価を行 う。

注 2 SA時に DB条件 (負荷喪失)を上回る事象としては、ATWS(制御棒挿入

失敗)十主給水流量喪失 or負荷喪失の事象が挙げられるが、当該事象

が DB条件 (負荷喪失)を上回る期間は 4時間程度と非常に短期的であ

ることから、SA条件は Ss,Sd地震共に組み合わせは不要となる。

③ 入力条件

a.出力運転条件による応力

圧力 +熱 十自重による軸方向応力 として、き裂進展評価に用いた表

1.4.4の値を用いる。

b.過渡条件および地震力による応力

破壊評価に用いる地震力は、維持規格 添付 E7で規定される評価すべき

地震力の Sl及び S2を Sd(弾性設計用地震動)及び Ss(基準地震動)と読み

替える。Sd*と して Sd地震力と静的地震力の大きいものを用いる。なお、

評価に用いる地震力は既工認において用いた地震力と同等の地震力とする。

表 1,4.9の荷重の組み合わせの中から、許容状態 A,Bお よび許容状態 C,

Dにおいて、最も厳しい条件における軸方向応力を表 1.4.10に示す。

なお、各供用状態おける発生応力は、既工認において実施 した 3次元梁

解析結果より、設定する。

表 1.4.10 破壊評価に用いる過渡条件および地震力による応力

供用状態

鳥
一次一般

膜応力

(MPa)

え

熱膨張

応力

(MPa)

′ι
一次曲げ応力

自重
(MPa)

自重を除
く機械的
荷重
(MPa)

地震
(MPa)

合計

(MPa)

A, B 38.1 72.0 3.8 3.8

C+Ss 40,0 78,9 3.8 61,0 64.8

D+Sd 32.7 78,9 3.8 6.4 41,8 52.0

SA 40。 9 79,4 3.8 3.8
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④ 評価結果

き裂進展評価から求めた評価期間末期における予測欠陥寸法を用いて、許容

欠陥寸法限界による評価および許容曲げ応力による評価を行つた結果を表

1.4.皿 、表 1.4。 12に示す。評価の結果、BFC式を用いた評価では評価期間 10

年に対して予測欠陥寸法は許容欠陥寸法限界に達しないこと、及び曲げ応力は

許容曲げ応力を下回ることが確認された。

また、保守的に包絡曲線式を用いた場合でも評価期間 3.4年に対して予測欠

陥寸法は許容欠陥寸法限界に達しないこと、及び曲げ応力は許容曲げ応力を下

回ることが確認された。

表 1.4。 11 許容欠陥寸法の限界の評価

注 1」SME維持規格 事例規格 表 1(4)の欠陥角度≦90° ,溶接施工法 GTAWの 許容欠陥深さ

表 1,4.12 許容曲げ応力による評価

評価式 評価期間
荷重の

組合せ

一次曲げ応力

為 (MPa)

許容 曲げ応力

島 (MPa)

判定

′b〈 島

BFC式 10年

A, B 3.8 16.8 O

C+Ss 64.8 66.0 ○

D+Sd 52.0 69,7 ○

SA 3.8 59,4 O

包絡曲線式 3.4年

A, B 3,8 16.5 O

C+Ss 64.8 65。 4 ○

D+Sd 52.0 69。 1 ○

SA 3.8 58,7 ○

1.4.3 設備健全性の確認

1,4.2項 に示す通 りBFC式を適用した場合、当該溶接部は評価期間 10年に対して

許容基準を満たすことから、10年の当該溶接部の健全性を確認 した。また、保守的

に包絡曲線式を適用した場合でも、当該溶接部は評価期間 3.4年に対して許容基準

を満たすことから、3.4年の健全性を確認 した。

なお、3.4年の健全性は確認できているが、次回定検において当該配管の取替工事

を実施することとする。

また、 1サイクル後の欠陥の大きさは BFC式の評価では、深さ方向 5。 1llm、 長さ方

向 6911mと なり、包絡曲線式の評価では、深さ方向 5.8■lm、 長さ方向 70mmと なる。

評価式 評価期間
評価期間末期の予測欠陥寸法 許容欠陥

寸法の限界
βθ (■ lm)

判定
βF〈 βθ深さ

βF(■lm)

長さ

み (■ lm)

欠陥角度

2θ (°  )

BFC式 10年 8.6 74 74.2
9.6

(0.69t注
1)

○

包絡曲線式 3.4年 8.6 75 75.2 同 上 ○
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水平展開 (類似箇所の点検 )

今回の加圧器スプレイライン配管溶接部の指示は、オーステナイ ト系ステンレス鋼の配

管溶接部の内、表面機械加工時に形成された表面微細化層 (硬化層)に起因する強加工

SCCと 考えられる。

強加工SCCに ついては、材料、環境 (温度)、 応力に依存することから、強加工SCCの発

生または進展の基準に基づき、大飯 3号機における追加点検対象を選定する。

なお、追加点検対象の選定においては、プラン ト運転に影響のある系統の配管・機器耐

圧部の内、体積検査を要求される溶接部を対象とし、配管、機器の選定フローに基づき抽

出を行 う。

(1)対象の選定フロー

プラント運転に影響のある系統の配管・機器耐圧部の内、体積検査を要求される溶接部を

対象とし、図 1に示す選定フローを用いて類似箇所の抽出及び追加点検対象の選定を行

った。
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プラント運転に影響のある系統の配管・機器耐圧部の内、体積検査を要求される溶接部

RCS,CVCS,WISS,FWS,CCWS,SIS,RHRS,CSS

【材料】

【環境】

【応力】

【き裂進展】

Ⅶ S
(配管の一部(14B)、 MCP―主機接続部、

MCP管台、再生熱交換器)

NO

Ⅶ S
(配管の一部(8B))

NO
(配管の残り(4B,6B))

図 1 追カロ点検対象選定フロー

オーステナイ ト系ステンレス鋼

で、硬 くなりにくい加工法を適用してい

?ゝま たは硬さは 200Hv未満か
*1 Ⅷ S

(3B以下の配管、改良力日工法を適用した配管)

NO

常運転温度は 200℃未満か 9*2

NO

Ⅶ S
(RHR,CCWS等 の配管、補機類)

何 らかの応力改善を実施しているか ?

NO

Ⅶ S
(SG・ RV o PZR管 台)

き裂が板厚に対して十分な

があるか ?
*4

用期間中に進展す

き裂が板厚に対して十分な

裕があるか ?
*5

10年間で進展

対象外点検実施
ISI計画に

基づき点検実施
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。口
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(2)対象個所

(1)に示した選定フローに基づき抽出した対象箇所を下表に示す。

表 1 追加点検対象抽出結果

設備名 箇所数

加圧器スプレイライン配管 16

加圧器逃がしライン配管 3

(3)追力日点検結果

(2)に示した追加点検対象箇所について、追加点検を実施し、有意な指示が無いことを

確認 した。

以上
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1.定期事業者検査

1.1 第一段階検査の実施内容

第一段階検査は発電用原子力設備規格 維持規格 (2012年版 (2013、 2014追補含む))

に基づく保全計画により当該部が選定され、改正 令和元年 6月 5日 原規技発第 1906051

号 原子力規制委員会決定 「実用発電用原子炉及びその附属施設における破壊を引き起こ

すき裂その他の欠陥の解釈 (以降き裂の解釈 )」 及び 「軽水型原子力発電所用機器の供用

期間中検査における超音波探傷試験規程 JEAC4207‐ 2008(以降JEAC 4207)」 に基づく

定期事業者検査要領書に従い、クラス 1機器の体積試験範囲に対し超音波探傷試験 (以

降 UT)を実施 した。

その結果、下表 (表 1.1.1)1こ 示す都位に欠陥を検出した。

表 1,1,1 当該試験部位

当該試験部位の検査に適用した探触子は、平成 13年度 原子力発電施設検査技術調査

等に関する事業報告書及び平成 16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告

書 (UTS報告書)において、表 1.1.2に 示す通 り、深さ2.8mmの SCCが検出可能と確

認されているものを適用 した (添付‐
1.1)。 また、検査はき裂の解釈に基づきJIS Z 2305

(非破壊試験技術者の資格及び認証)に より認証された有資格者が実施 した。

表 1.1.2 UT検査精度

*「2Z10X10A45」 とこ相当する探角虫子

1.1.1 第一段階検査の判定結果

第一段階検査の判定基準は定期事業者検査要領書に規定され、“欠陥からの反射波の

高さが DAC20%以下であること及び、欠陥からの反射波の高さが DAC20%を超える

場合にはその欠陥が割れその他の有害な欠陥でないこと。"と ある。今回 DAC200/0を超

える新たな指示 (表 1.1.3)を検出し、本判定基準を満足しないと判定した。

1

試験カテゴヅ B‐J 管台とセーフエンド、 配管の耐圧部分の同種金属の溶接継手

項目番号・

試験部位
B9.11配管の同種金属溶接継手 (呼び径 100A以上)周継手

対象箇所 加圧器スプレイライン (Dループ )

溶接線番号 FW‐ 4

溶接継手の構成 管台とエルボ

公称板厚 13.5コ nコn

探触子 伝ぱモー ド
周波数

SIHz)
屈折角 欠陥検出精度

WISEB‐ 4E 縦 4 垂直 φ2.4mm横穴

MWB45‐ 2E士 横 2 斜角 45°

<深 さ1,6mm(疲労き裂)

深さ2.8mm(SCC)



表 1.1.3 検出した指示

指示位置 最大エコー高さ 指示長さ

エルボ側 (下流側 ) DAC176% 67コun

1.1.2 第一段階検査の判定に至る根拠

今回定期事業者検査要領書に基づき検出された欠陥エコーは、エコーの挙動、過去の

IS1/PSI記録 との対比、測定のばらつき等を考慮 して総合的に判断した。 (添付‐1.1.2)

欠陥エコーが検出された場合、確認のために他の届折角を適用することがあるが、今

回は 45° 斜角探触子以外の手法を用いずとも欠陥エコーと識別できていると判断した。

1.2 第二段階検査の実施内容

第一段階検査の結果を受け、当該指示範囲に対する欠陥深さ寸法測定を実施 した。欠陥

深 さ寸法測定はき裂の解釈で要求される」EAC 4207に規定する、「超音波探傷試験シス

テムの性能実証における技術者の資格及び認証 NDIS 0603 2015(以 降 PD士認証)」 の

規定要件に合格 し、認証を受けた UT技術者が、同規格に認証された探傷装置及び手順書

を用いて行 う方法 (以降、PD認証方法)に より実施 した。

なお、測定に使用 した欠陥深さ寸法測定手法は十分な実力を有するものである。

キPI)I Performance Demonstration

1.2,1 第二段階検査における欠陥深さ寸法測定結果

図 1.2.1に示す通 り、第一段階検査にて DAC200/。を超える範囲(67mmlに対し、PD

認証方法に基づき欠陥深さ寸法測定をした結果、欠陥の最大深さは 4.6mm、 最大深さ

位置は 0° +3mm(表 1.2.1)で あった (添付Ⅲl,2.1)。

十 コ ー

DAC20%指示範囲

270° 90°~稀
而がぢ所益√

~

図 1.2.1 欠陥深さ寸法測定範囲と最大深さ位置

表 1.2.1 欠陥深 さ寸法測定結果

最大深さ 最大深さ位置

4.6Hlln 0° +3■ 1ln

枠組みの範囲は機密に係る事項戸すので公開することはできません。



1.2.2 第二段階検査の欠陥深さ寸法測定根拠

き裂の角早釈では、き裂等の欠陥深さ寸法測定は、JBAC4207に規定する方法又は久

陥評価の保守性を考慮 して十分な精度を有すると認められた方法により行 うことが要

求されている。ここでい う欠陥評価の保守性を考慮 して十分な精度を有すると認めら

れた方法として、PD認証を取得 した試験技術者、探傷装置及び手順書を用いて欠陥深

さ寸法測定を行 う場合が該当することが JEAC4207に 解説されている。

欠陥深さ寸法測定方法には、」EAC4207にモー ド変換法、タンデム法、端部エコー

法、TOFD法 (Time ofFlight Diffraction Tech五 que)が示されている。モー ド変換法

及びタンデム法は、概略の欠陥深さを把握することを目的とする。TOFD法は小さな

端部エコーの検出が可能な手法であるものの、今回対象 とする管台とエルボのオース

テナイ ト系ステンレス鋼溶接部の場合、探触子の配置や大きさ等の幾何学的制約及び

溶接部に適用することによる超音波の減衰や異方性により、適切に欠陥深さ寸法測定

ができない懸念がある。

一方、今回採用 した端部エコー法は、超音波を片側から送受信可能なため、異方性の

影響を受けにくいことから、」EAC4207に規定された端部エコー法が欠陥深さ寸法測

定方法のうち最も適切な手法であると考えた。さらに超音波を集束させることができ

るフェーズ ドアレイ装置を用いた端部エコー法 (フ ェーズ ドアレイ法)にて取得した

PD認証方法を用い、欠陥深さ寸法測定を行つた (添付‐1.2.2.1、 添付‐1.2.2.2)。

1.3 追加調査

1.3.1 追加調査内容

き裂進展評価に際し、より多くの情報 (詳細な欠陥性状把握)を与えることを目的とし

て、第二段階検査にて採取したエルボ側データの別途分析、垂直探傷 (詳細調査用探触子)、

管台側からのフェーズ ドアレイ法 (欠陥深さ寸法測定と同様の手法)及びエルボ、管台両

側からの 2次クリーピング波法による追加調査を実施 した。これら結果を受けた反射源

位置の解析、複数屈折角による比較 (詳細は添付‐1,3.1参 照)を行 うことで欠陥性状の把

握を行つた。

なお、本追加調査は欠陥深 さ寸法測定ではないため、第二段階検査と区別した追加調査

という位置付けとした。

1.3.2 追加調査結果

追加調査の結果より、推定される欠陥深さ分布を図‐1.3.1に 、追加調査結果を表 1.3.1

に示す。欠陥は、最大深さ4.6mmを 中心にして周方向になだらかな分布を呈している

ことが確認できた。また、エァレボ側内表面近傍を起点として管台側の方向に進展 した性

状であると推定された。

3
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端部エコーの発生範囲

(板厚計測値 14m聾 に対し最大深さ46mm 最大深さ位置 0° キ3mm)

2次クリエピングの指示範囲

0/0の指示範囲

般̂お x◆ ×やヌ◆、や、や、や＼や×や、ォ
も こ こ ヽ こ も も も も こ

円周方向位置[mm]

図‐1.8.1 想定される欠陥深さ分布

表 1.3.1 追力日調査結果

ル
　
Ｌも

Ｏ
Ｓ

ゞ
バ外

ぎ
や ゞ

A
sや ヾ

妙 。nカ
苺

項 目 内容 結果

エルボ側から採取 したデータの別途

分析

・反射源位置の解析
・複数屈折角による比較

添付‐1.3.1

図‐2参照

垂直探傷 (詳細調査用探触子) ・欠陥からのエコー確認
欠陥か らのエコーは

検出されず

管台側からのフェーズ ドアレイ法

(欠卜名深さ寸法測定に適用 した手法)

・欠陥からのエコー確認
添付‐1.3.1

図‐3参照

エァレボ側及び管台側からの

2次クリーピング波法
。欠陥からのエコー確認

添付‐1.3.1

図‐10,図 ■参照

4



添付-1.1(1/16)

平成13年度

原子力発電施設検査技術調査等

に関する事業報告書

(非破壊的統一評価指標・基準の確立に関するもの)

平成 14年 3月

財団法人 発電設備技術検査協会
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(3)超音波探傷試験に関する欠陥検出性評価

直管ステンレス鋼疲労 き裂付与試験体 (厚 さ 10 mm)に付与 した疲労 き裂欠陥

(PSFll～ PSF19)9イ府]の 欠陥検出性試験結果と切断調査結果に基づき、超音波探傷試

験に関する欠陥検出性評価を行った。その結果を以下に示す。

a,欠 陥検出性試験要領

超音波探傷試験による欠陥検出性試験は、JEAG 4207(1996)「 軽水型原子力発電所

用機器の供用期間中検査における超音波探傷試験指針」を踏襲した維持基準原案 UT

指針に基づき行った。試験条件の概要を表 4.3.2.2‐ 3に示す。

表4.3.2.2-3単純形状部試験体 [ス テンレス鋼配管 :150AX10t]試 験条件 (欠 陥検出性試験)

項 目 条件 備考

試験体仕様 品名 ステンレス鋼配管(φ 165.2X10t):8体 (AS101～ AS108)

(PSFH～ PSF19)

材 質 SUS304TP

口径 X板厚 φ165.2X10t

継手タイプ PIPE TO PIPE

試験範囲 9欠陥領域+18欠 陥領域 (80Πlm/1領 域)

付与欠陥 疲労 き裂9イ固

試験方法 手法 手動探傷

言式撼央チーム 5チ ーム

準拠図書 維持基準原案UT指針

使用機材 超音波探傷器 USL-42S(ク ラウトルーマ)

使用機材は、各チー

ム

共通の もの を使用

*l i lチームのみ 5MHz

の探触子 を選定

探触子 垂 直 2Z10/2ND(KGK)

or 5Z10/2ND(KGK)*l

斜角45° 2Z10X10A45(KGK)

or 5Z10× 10A45(KGK)*1

(斜角60° ) 2Z10× 10A60(KGK)

接触媒質 グリセ リンペース ト

対比試験片 No,P150A-10T― SUS304-ACl

その他 試験上の制限 ブラインド試験

1週 F日弓/1チ ~ム
(3名 )

―
 a3ユ
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3)超音波探傷試験に関する欠陥検出性評価

試験体 [ス テンレス鋼配管 (150A× 10t)SCC付 与]に付与した応力腐食

れ(SCC)欠陥 9イ腫l(PsS■ ～PSS19)に 関する欠陥検出性言式験結果を切断結果に基づ

、超音波探傷試験に関する欠陥検出性評価を行つた。その結果を以下に示す。

.欠陥検出性試験要領

音波探傷試験による欠陥検出性試験は、」EAG4207(1996)「軽水型原子力発電所用

用期間中検査における超音波探傷試験指針」を踏襲した維持基準原案UT指針

基づき行つた。試験条件の概要を表 4.3.2.4・ 3に示す。

2.4-3 単純形状部試験体 [ス テンレス銅配管 :150AX 10t]試験条件 (欠陥検出性試験 )

条  件 備  考目項

一・， ・́

・，ヽ
・

品名 ステンレス鋼配管 (φ 165,2X10t):7体

材質 SUS304TP

日径 X板厚 ゅ165.2X10t

継手タイプ 配管+配管

9欠陥領域+18無欠陥領域試験範囲

様甘ｈ鷲μｉォ”・予・・一二卓●一二
ｒＦ
●
き

，
■

■
■
モ
生 付与欠陥 応力腐食割れ (SCC)

(AS501,AS503～ AS507,

AS509)

(PSSll― PSS19)

手法 手動探傷

議昭☆チーム 5チーム

法
止

了

二

γ
ｆ

ｉ

貫
準拠図書 維持基準原案UT指針

超音波探傷器 USL,42S(ク ラウトクレーマ)

探触子 垂 直 5Z10/2ND(KGK)

2Z10× 10A45(KGK)斜角45°

接触媒質 ノニコート(グリセジンペースト)

館ヽ
…
・ユ
・　
・
ユ

対比試験片 P150-10T一 SUS304-AC2

ブラインド試験
一
色

■
一
　

　

・
‥

試験上の制限

1週間/1チーム(3名 )

-733
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05基材報-0001(1/2)

ｒ
Ｌ

平成 16年度

原子力発電施設検査技術実証事業

に関する報告書

(超音波探傷試験における欠陥検出性及び

サイジング精度の確認に関するもの)

[総括版 (1/2)]

平成 17年 4月

独立行政法人 原子力安全基盤機構
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*m2

《10t》 【当初試験】
司

《25t》 【当初試験】
*3

《35t》 【当初試験】
キ6

《50t》 【当初試験】
48

《Nモ セーフエンド》【当初試験】
司0

《N9セ ーフエンド》【当初試験】
*11

図 4.4,2.1

b

*0

*f g

*I

*5

*ml  *9

h

*

p q

Nlセーフエンド:BWR RPV再 循環水出ロノズルセーフエンド

N9セィフエンド:BWR RPVジェットポンプ計装ノズルセーフエンド

直管ステンレス鋼疲労き裂付与試験体における試験履歴

[図 4.4.2.1で示す記号に関する説明]

(1)追カロ言式験 d

試験要領書改善 (探触子の仕様検討、スリットを用いた事前訓練の導入等の反映 )

による端部エコー法のサイジング精度向上を目的 とした欠陥サイジング試験を追加

試験 dと 云 う。

(2)追カロ言式験 el, e2

直管ステンレス鋼疲労き裂付与試験体 (厚 さ25mm,50mm)に 付与 した欠陥の一

部を進展させ、深いき裂に対するサイジング精度の確認を目的として行つた追加試験

-5γ ―
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r

を追カロ試験el、 e2と 云 う。

ここで、追加試験elと は追加試験 dと 同じ試験要領で行つた試験を指 し、追加試験

e2と は、同じ試験員が追力日試験 dを 実施する前に、欠陥深さの予備判定試験 (モ ー ド

変換波法を用いた大まかな欠陥深 さの把握)を取 り入れた試験要領で行った試験を指

す。

(3)記号*1～ *11

(4)記号*a～ *q

試験体
当初試験 追加試験 d 追カロ試験el, e2

記 号 対象欠陥番号 記 号 対象欠陥番号 記 号 対象欠陥番号

10t *1 PSFll-19 *2 PSF12, 16, 18

25t *3 PSF21′～29 *4 PSF21, 24、  26-28 *5 PSF22N, 28N

35t *6 PSF301-309 *7 PSF301, 303, 304

PSF306, 307, 309

50t *8 PSF41′～49 *9 PSF41N, 47N

Nl *10 EBCPl― EBCF4

N9 *11 EBCFl― EBCF4

記 号 内容 参照先

a 10t l次評価 平成12年 度 実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

b 10t 2次評価 平成12年度

平成 13年度

実用原子力発電施設検査技術等 F舟月発に関する事業報告書

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

C 25t l次評価 中間 平成12年度 実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

d 25t l次評価最終 平成14年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

e 25t 2次評価 平成 14年度 原子力発電地設検査技術調査等に関する事業報告書

f 35t l次評価 平成11年度 実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

g 35t 2次評価中間 平成 12年度 実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

h 35t 2次評価最終 平成 13年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

1 50t l次評価中間 平成 13年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

」 50t 2次評価中間 平成14年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

k 50t l次評価最終 平成14年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

1 50t 2次評価最終 平成 14年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

ml 総合評価 中間 平成13年度 原子力発電施設検査技術調査等に F★弓する事業報告書

m2 総合評価 中間 平成 14年度 原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

n Nl l次評価 平成15年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する事業報告書

O N1 2次評価 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

p N9 1次評価 平成15年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する事業報告書

q N9 2次評価 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

判
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b.欠陥寸法と欠陥検出率の関係

検出レベルが DAC20%の場合の欠る絶寸法 (欠 陥深 さ、欠陥深 さ板厚比、欠陥長 さ)

と欠陥検出率 との関係について試験体別で整理 したものを図 4.4。 3.3(1)～ 図 4.4.3.3(4)

に示 し、表 4.4.3.7に欠陥寸法と欠陥検出率の関係のまとめを示す。また、疲労き裂

全体について欠陥深 さ寸法と欠焉名検出率の関係で整理 したものを図 4.4.3.3(5)に 示す。

なお、対象 とした 44個の疲労き裂欠陥の全てについて、DAC100%を 上回つてお り、

検出レベルを DAC50%及び DAC100%で 整理 しても検出率 100%に 達 している。

表 4.4.3.7 欠陥寸法と欠[蘊 検出率の関係のまとめ (検出レヘル :DAC20%)

c.最大エコー高 さと欠陥寸法の関係

最大エ コー高 さと欠る名の寸法 (欠 陥深 さ、欠陥長 さ、欠陥面積 [半精円近似 ])と の関係

を図 4.4.3.4に 示す。 また、最大エ コー高 さと欠陥寸法の関係 のま とめについて表

4.4.3.81こ 不す。

試験体

検出率 100%の

最小欠陥深 さ寸法

_理 畿 災 媒

特徴的傾向

150A× 10t <1.6 [1.5] 付与された全ての欠陥(44個 )の検出率が

100%で あつたことか ら欠陥寸法 と検出率

の間の明瞭な相関は確認できない。しかし、

左記の最小欠陥寸法まで DAC100%を 上回

って検出できているため、DAC20%を検出

レベルに設定 した場合、検出限界は左記の

値未満に存在すると考える。

屯蔭 炉死
―
× 乃

~~函
了
~~

500A× 35t <2.3 [2.7]

600A× 50t <2.1 [3.9]

Nl(41t)± 2 <1.8 [2.8]

N9(23t)± 3 <2.1 [1.7]

全 体 <1.6 [1.5]

まとめ

何れの欠陥も DAC100%を上回つて検出され、検出レベルが DAC20%の場合

の検出率 100%の 最小欠陥深 さは、今回付与 した欠陥の最小欠陥深 さ 1.6mm以

下に存在するものと考える。

備 考

±1:検出率 100%の最小深 さ欠陥 と同一アスペク ト比での評価不要欠陥寸法を指

す。また、くは最小欠陥の検出率が 100°/。 であり、検出限界がそれ以下であ

ることを示す。

10ti l.5mm(厚 さに無関係 )、  25t:2.lmm(ア スペク ト比 0.2)

35t:2.7mm(ア スペク ト比 0.15)、 50ti 3.9mm(ア スペク ト比 0。 15)

4比 :2.8mm(ア スペク ト比 0.08)、 23t:1.7mm(ア スペク ト比 0.15)

±2:Nl(41t)は BWR RPV再循環水出ロノズルセーフエン ドを指す。

キ3:N9(23t)1ま BWR RPVジェットポンプ計装ノズルセーフエン ドを指す。

~署
ヱ
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注記 :10t,25tの付与欠F名は、全て評価不要欠陥寸法を超える。
全ての欠陥でDAClooO/6を 超えて検出されていることから、DAC50%,DAC10o%検 出レベルとした場合も本図と同じである。

図4.4,3.3(1)直 管ステンレス鋼疲労き裂付与試験体の欠陥寸法 (深 さ,長さ)と 欠陥検出率の関係(DAC20%検 出レベルの場合)(1/4)
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表4.4.3.2(1)直 管ステンレス鋼疲労き裂付与試験体の欠陥検出性試験条件 (1/3)

駕
∽
―

直管ステンレス鋼 (厚 さ25Hlm)

H管ステンレス鋼(350A× 25t):5体

IUS304TP

μ355,6〉(25t

)欠陥領域+18無欠陥領域 (80■lm/1領域)

魔労 き裂 9個 (PSF21～ PSF29)

ヨ動及び自動探傷

浮動 :5チーム, 自動 :1チーム/1回
ヽ

洋持基準原案UT指針

ナ́ログ表示式及びデジタル表示式

2Z10/2ND

V534 2.25/0.5(ハ
°
すメトリック)*2

2Z10〉(10A45

2Z10〉〈10A60

Ⅲリセリンペースト

350A-25T一 SUS304-ACl

′ラインド試験

1週
聞/1チーム

自動探傷にて採用 した。
}2

)

)

垂直

,

)

キ
斜角45°

料角60° )

置督スレジL放証僣罰S孟 )｀

ヽ   ヽ

直管ステンレス鋼 (150A× 10t):8体

SUS304TP

φ165.2× 10t

9欠陥領域 +18無欠陥領域 (80mm/1領域)

疲 労 き裂 9個 (PSFll～ PSF19)

手動探傷

5チーム

維持基準原案UT指針

アナログ表示式

2Z10/2ND

5Z10/2ND*1

2Z10)(10A45

5Z10〉(10A45*1

2Z10〉く10A60

グリセ リンペース ト

P150A-10T―SUS304-ACl

ブライン ド試験

1週間/1チーム

*1:1チ ム が た

垂直

斜角45°

(斜角60° )

項 目

品名
|

!

材質
|

試験体寸法  |

試験範囲

対象欠陥   (

手法
(

試験チーム (

!

準拠図書   (

超音波探傷器
1

(

(

|

(

(

(

(

r

探触子

接触媒質 (

対比試験片
|

試験上の制限

試験体仕様

試験方法

使用機材

その他

郭
尊
上
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）



表4.4.3.4(1)直 管ステンレス鋼疲労き裂付与試験体の欠陥検出性評価パラメーター覧 (1/3)

―

瑠
蝉
―

反射源位置Y(nllll)*2

標準偏差

16

21

18

10

11

08

07

15

0.6

08

15

05

1,5

24

13

15

17

13

・ 1:欠陥間隙は製造時記録を示す。

・ 2:最大エコー高さ,最大エコー検出位置lXl及び反射源位置lYlは、

150A× 10t:手動5チームの試験結果に基づく。

350A× 25t:手動5チーム+自 動1チーム1回 の試験結果に基づく
±3:検 出レベルがDAC20%の 場合を示す。

・ 4 PSF22N.28Nは 進展加工後の検出性試験を実施していない為、PSI記録を参考値として記載した。

平均値

84

6.6

85

79

‐89

‐77

94

-80

81

63

53

(-81)

92

72

‐58

86

‐47

80

(99)

9,0

最大エコー検出位置X(mln)■ 2

DAC20%指示

標準偏差

17

1,6

11

15

24

26

70

12

16

06

1.2

6.6

12

46

2.1

10

11

17

平均値

134

140

124

246

21.2

174

208

320

248

246

211

(68)

23.5

313

247

199

343

286

(45)

248

MAX位 置

標準偏差

11

16

05

13

2.0

10

15

13

19

11

13

10

4.5

06

09

66

06

4.1

最大エコー高さ*2

標準偏差

dB

0,6

07

09

05

09

07

04

10

1.3

19

03

22

19

25

22

3.0

2.8

19

平均

dB

44

5,7

32

121

10.8

96

61

102

106

16.8

133

(16)廼

13,8

156

118

114

11,4

142

(17)廼

107

DκC,る

166

192

144

402

348

302

203

325

339

693

460

(663)

491

602

388

371

370

513

(687)

342

検出率
(%)*3

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Y距離 (mln)

86小▼-9 1

キ6,9～ +71

+8,2

+102

87

8,4

+9,1

‐96-‐ 101

‐81--35

+67～ +70

56‐ψ ‐76

+81～ +83

+79～ +84

‐79ハV ‐8.1

+81～ +82

‐97′―V‐ 10.1

+74～ +87

-87

欠陥寸法

面積S

(lll n2)

116

9,8

80

44.5

304

200

1069

83.9

486

443

23.5

4276

21.6

68,7

270

186

907

59.6

187.4

24.9

間隙述

g(μ m)

25-40

25-4.0

25^Ψ 30

20～30

5.5～90

30-40

50-70

40-65

55-60

15-60

未測定

160

5～ 20

5-15

5-20

5

5

未測定

120

10-20

長 さ

L(mln)

82

69

64

162

125

102

252

218

172

12,0

88

495

8.6

186

123

103

222

185

291

132

深さ

a(mm)

1.8

18

16

3.5

31

25

54

49

36

4,7

34

110

32

47

28

23

52

41

8.2

24

欠陥番号

PSFll

PSF12

PSF13

PSF14

PSF15

PSF16

PSF17

PSF18

PSF19

PSF21

PSF22

PSF22N

PSF23

PSF24

PSF25

PSF26

PSF27

PSF28

PSF28N

PSF29

備考

試験体仕様
口径×厚さ

150AX10t

350A× 25t

郭
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オ《10t》 【当初試験】
導l

l125t》 【当極后閏期 '9

l135t》 【当初調 ・6

l150t》 【当複慮鵡期・
3

llNlセーフエンド》

伽9セーフエンめ

*e

【当初癖瞬期
411

Nl…フウ ド:BhR
N9セーフイ`ンド:BhR

+12

砕V再循環水出口′犬うレヒーフ:嚇″ド
RD、/ジェットポレ方十撃ツズルセーフイ`タド

Ⅲ2

キg れ

*d

【当初試験】

q

図4.5.2.1 直管ステンレス鋼SCC付 与試験体の試験履歴

[図 4.5。 2.1で示す記号に関する説明]

(1)追加試験d

試験要領書改善 (探触子の仕様検討、スジットを用いた事前訓練の導入等の反映 )

による端都エコー法のサイジング精度向上を目的 とした欠陥サイジング試験を追加

試験dと い う。

(2)追加試験el,e2

追力]試験elと は追加試験dと 同じ試験要領で行つた試験を指 し、追加試験e2と は、

同じ試験員が追力ll試 験dを 実施する前に、欠陥深 さの予備判定試験 (モ ー ド変換波法

を用いた大まかな欠陥深 さの把握)を取 り入れた試験要領で行った追加サイジング試

験を指す。

6fB―一



添付…1.1(12/16)

(7)記号*a～ *z

各評価結果は下表を参照。

r

記 号 内容 参照先

a 10t l次評価
平成■年度

実用原子力ア́菱電施設検査技術等 Fォ弓発に関する事業報告書

b 10t 2次評価中間
平成12年度

実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

C 10t 2次評価最終
平成13年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

d 25t l次 評価中間
平成13年度

原 子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

e 25t l次 評価中間
平成14年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

f 25t 2次 評価中間
平成14年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

g 35t l次 評価中間
平成12年度

実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

h 35t 2次 評価中間
平成14年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

■ 35t l次 評価中間
平成15年度

原子力発電施設 査技術実証事業に関する報告書

J 35t 2次 評価中間
平成15年度

原 子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

k 50t l次 評価中間
平成■年度

実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

1 50t 2次 評価中 F耳弓
平成 12年度

実用原子力発電施設検査技術等開発に関する事業報告書

m 50t 2次 評価 中間
平成13年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

n Nl l次 評価 平成15年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

0 N1 2次評価 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

p N9 1次 評価
平成15年度

原子力発電施設検査技術実証事業に関する事業報告書

q N9 2次 評価 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

r 25t l次評価最終 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

S 25t 2次評価最終 平成16年度 原 子 力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

t 50t l次 評価最終 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

u 50t 2次 評価最終 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

V 35t l次 評価最終 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

W 35t 2次 評価最終 平成16年度 原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

Xl 総合評価中間
平成13年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

X2 総合評価中間
平成14年度

原子力発電施設検査技術調査等に関する事業報告書

X3 総合評価中間
原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書

平成15年度

鶏
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b.欠陥寸法と欠陥検出率の関係

検出レベルをDAC200/oか らDAC100%ま で変化 させた場合の欠陥寸法 と欠陥検出率の

関係を図4.5。 3.3(1)～ 図4.5。 3.3(4)に 示す。また、表4.5。 3.8に検出レベルがDAC20%の 場

合の欠陥寸法と欠陥検出率の関係のまとめを示す。

表 4.5.3.8 欠陥寸法と欠陥検出率の関係のまとめ (検出レベル :DAC200/o)

試験体
検出率 100°/0の

最小欠陥深さ寸法(mm)・ 1

特徴的傾向

t

 `  ヽ  ヽ ヽ ｀

150A× 10t

うに 人 卜 入 、 人 、

1.5

―
ュ(l.3F2早。そ](

Y

災  よ

概ね欠焉仁瞬深 さ 2mm程 度でア

スペク ト比 0.2程度 (約 10mm

長 さ)の SCCに 対 して 、

DAC20%検 出 レベル を確保 で

きる傾向にあつた。

350A〉〈25t 1.4   [2.4]

500A× 35t <1.7 [2.9]

600A× 50t 3.4   [4.8]

Nl(47t)±4 <5。 4±3[4.8]

N9(18.5t)・ 5 <4.4 [1.8]

全体 3.2

まとめ

(1)厚 さ 10mmの場合、検出レベルを DAC20%に 設定 した場合に 100%検出でき

る最小欠陥寸法 (欠 陥深 さ)は 2.8mmで あり、評価不要欠陥寸法を超えてい

た。また、疲労き裂の場合 と比較 して検出率は低 くなつた。(参考 :厚 さ 10mm

の疲労き裂の場合、最小検出寸法 :1.6mm、 評価不要欠陥寸法 :1.5mm)

(2)厚 さ25mm～厚 さ 50mmの 場合は、評価不要欠陥寸法以下の微小な欠陥の一

部を除くと、最大エコー高さが DAC500/oを 超えてお り、評価不要欠陥寸法を超

える欠陥に対する検出性は十分確保できるものと考えられる。

(3)厚 さ 10mmの評価不要欠陥寸法を超える欠陥で検出率が 100°/。 に満たないケ

ースの探傷データを見ると、検出できたチームの最大エコー高さ及び検出率は

以下の通 りである。いずれの欠陥も軸方向欠陥であり、周車由両方向の探傷結果

によると、過半数のチームが検出していることから、試験員の技量、熟練度が

影響 していると考えられる。

・PSS12:軸方向探傷結果…エコー高さDAC62～ 680/0(検 出率 :60%)

周方向探傷結果…エコー高さDAC67、 680/0(検 出率 :40%)

・PSS13:軸方向探傷結果…エコー高さDAC31～ 420/0(検 出率 :800/0)

周方向探傷結果…エコー高さDAC42～ 550/0(検 出率 :600/0)

(4)図 4.5.3.3(1)a。(a),(c)で見ると、欠陥深 さ2mm× 欠卜存日長 さ 10mm程度以上で

ほぼ検出率 100%(DAC20%検 出レベル)に達 し、図 4.5。 3i3(4)で 示すように欠

陥深 さ3mm程度以上で安定 して検出できた。 (特 定のチームの結果を除く)。

~攣
9

《次頁に続 く》



備 考

・ 1:釣括弧内の数値は、最小欠陥深 さの欠陥 と同じアスペク ト比の評価不要欠陥

寸法を示す。また、<は最小欠陥の検出率が 100°/。 であり、検出限界がそれ以

下であることを示す。

・ 2:検出レベルを DAC20%に 設定 した場合に 80%検出できる最小欠陥寸法 (欠

陥深さ)を示す。

キ3:特定のチームの技量を除いた場合を示す。

・ 4:Nl(4701ま BWR RPV再循環水出ロノズルセーフエン ドを指す。

±5:N9(18.50は BWR RPVジ ェ ッ トポンプ計装 ノズルセー フエ ン ドを指す。

添付…1.1(14/16)

《前買から続く》

c.最大エコー高さと欠陥寸法の関係

最大エコー高さと欠陥の寸法(欠 陥深さ、欠陥長さ、欠陥面積 [半精円近似])と の関係を

図 4.5,3.4に示す。また、最大エコー高さと欠陥寸法の関係のまとめについて表 4.5,3.9

に示す。

表 4.5.3.9 最大エコー高さと欠陥寸法の関係のまとめ

評価対象 相関性 結果概要

最大エコー高さ―欠陥深 さ 僅かに有 り

長 さ 10mm～ 15程度 (使用した探

触子 の振動子幅寸法程度 )、 深 さ

3mm～ 4mm程度、面積 40mm2程 度

以下の範囲において、欠陥寸法 とエ

コー高さの F美]係 で相関が見 られた。

一方で、上記寸法を超えるようにな

るとエコー高さが飽和傾向を示す よ

うにな り、欠陥寸法 とエコー高 さの

相関性は見 られなくなる傾向を示 し

た。

最大エコー高さ一欠陥長 さ 僅かに有 り

最大エコー高さ―欠陥面積 僅かに有 り

まとめ

(1)エ コー高さは、欠陥のある程度の大きさを想定する上で重要な情報 となり得る

が、直接寸法を知 り得るほどの強い相関は認められなかった。

(2)欠陥寸法が小 さい範囲では、欠陥寸法が大きくなるにつれ、エコー高さが高 く

なる傾向が認められたことから、軽微な状態からの欠陥の進展性有無の監視に有益

な情報になるものと期待できる。

(3)図 4.5.3.5に 示すように、SCCの場合、疲労き裂よリエコー高さが低い傾向に

あ り、深 さ 10mm程 度 の比較 的深 い欠陥で あって も DAC100%程 度 か ら

DAC200%程度で推移する傾向を示 した。

駆



表4.5.3.2(1)直 管ステンレス鋼SCC付与試験体の欠陥検出性試験条件 (当 初試験)(1/3)

―

選

―

』 ____

直管ステンレス鋼 (厚 さ10mm) イ 直管ステンレス鋼 (厚 さ25mm)

直管ステンレス鋼 (150A× 10t) ステンレス鋼 (350A× 25t)

SUS304TP 304TP

φ165.2× 10t φ355.6)(25t

9欠陥領域 +18無欠陥領域 (80打lm/1領域 ) 2欠陥領域+18無欠陥領域 (80ェlm/1領域 )

SCC9個 (PSS H～ PSS19) 2個 (PSS21～ PSS29、 PSS2A～ 2C)

″
1手

動探傷 手ヽ動及び自動探傷
5チーム 動 :5チーム, 自動 :ユ チーム/1回

維持基準原案UT指針 基準原木安uT指針

′
アナログ表示式 ポー/ナ ログ表示式及びデジタル表示式

2Z10/2ND 5Z10/2ND
垂直 垂直

5Z10/2ND*1

2Z10〉(10A45 2Z10〉(10A45
棋波45° 横波45°

5Z10)(10A45*1

グリセ リンペース ト グリセリンペース ト

P150A-10T―SUS304-AC2 350A-25T― SUS304-AC2

ブライン ド試験

1週間/1チーム

*1:1チームが5MHzを採用 した。

ライン ド試験

週間/1チーム

項 目 |

品名
ヽ

!

材質
|

試験体寸法  (

試験範囲
(

1

対象欠陥

手法

試験チーム  (

準拠図書

超音波探傷器 |

キ
(

|

(

(

探触子

接触媒質

対比試験片
|

(

(

(

r

試験上の制限

試験体仕様

試験方法

使用機材

その他

頚
草
上
二

（３
と
ｅ



4.5.3.5 1 ス ン レス SCC の パ メ ー

―

咤
Ｇ

検出不可

備 考

×

09

12

14

12

10

*

*

*

*

*

12

*

13

08

18

09

09

16

08

21

羊

09

19

12

12

標準偏差
(mm)

*

*

4.5

64

52

46

-7.4

73

69

62

-7 0

74

-3 5

46

-3 0

38

33

-2 4

-4 1

-1 3

35

26

5 1

×

-3 4

反射源位置 (V)*a

(mln)

平均値

9,2

11.5

0°
 -41 6

109
0°
 -34 6

6 1

12

31

31

*

18

42

20

2.1

[11]*3

238

34

27

26

*

18

58

1.2

67

×

05

9.1

標 準 偏 え
rhm、

*

*

*

*

*

*

*

12 0

122

SPOT

132

256

107

138

E218]】
てう

315

162

185

223

SPOT

26 2

25 3

113

24 7

×

29,4

22 0

114

DAC20%指示

半 珂 l自

77

9,7

85

85

73

70

77

41.0

08

08

18

12

18

48

*

10

16

13

04

×

1,3

22

09

04

最大エコー高さ検出位置 (X)

M嵌位置
標準偏差

(mm)

*

*

*

*

*

*

*

11 3

*

00

52

28

*

09

32

22

2 1

×

10

20

17

18

16

準
差

Ｂ

標
偏

ｄ

*

*

*

*

*

*

*

03

*

10

10

23

20

09

23

25

41

10

47

×

22

36

-5 5

-0.2

-1 5

…6 4

-3.6

…3 4
事8 4
-6 7

-5 4

-7 1

-1 1

-136

07

26

-2 0

07

55

31

13

12

…14 0

47

dB

143 0

115 5

114 2

20 0

171 2

161 2

1128

171 2

×

129 2

152 0

530

972

838

最大エコー高さ
Ⅲ3

平均値

DAC%

48.0

66 0

675
38,0

46 0

53 8

44 3

87 6

21 0

108 8

135 2

792

108 8

188 5

100

100

0

100

100

100

100

100

40

80

60

80

60

100

20

100

100

100

100

100

100

100

100

17

〕00

100

検出率*6

(%)

60

60

+4 3-+4 4

-5 7^ヤー6 1

+5 6-フ +6 2

+5 8-+7 4

+5 3

+5 0-+5 1

-5 2--6 7

+3 7-+4 9

+5 2-+6 8

+7 2-+7 3

-6 6--5 2

+3 7-+4 8

-5 0--5 2

+6 2-■ 6 4

-5 8--6 2

+5 8ハヤ+6 1

+4 4´Ψ+4 5

-5 7-… 6 0

-4 6--4 7

-5 3--5 5

+5 8-+6 2

+4 9-■ 5 0

+6 2-■ 6 7

Y距離
(mm)

+8 8-+9 6

+8 7-+21 0

+10 5-+20 5

46 4

74

39 9

85

182

21.2

49

59

124

39,4

(155)

(157)

92

118

151 3

50

25 5

70 8

127

158

42 9

190

163

262

17

42 4

面積

s(mm2)

5-8

10-15

25-30

5-10

5-20

5-20

5-10

5-20

0 2-10

0 2^V15

1以下

1以下

5以 下

0 2～ 10

5以下

8-12

13-15

20-22

12-14

30-40

10-20

5-8

13-′ 15

12-20

問隙
*1

g(μ ml)

0 2-12C

0 2´V10

90

45

50

75

11 6

34 4

107

116

23 1

81

96

139

101

104

139

36

150

17 9

67

188

155

8.0

麹
ｍ
41.8

04
(12,3)

0.0

(10.0)

90

07

29

30

14

15

2 1

[記号]  × :検出不可, *:検 出チームが 4チームメ下のため標準偏差は算出しない。

*1:欠 陥間隙は切断調査記録を示す。

*2:10tの括弧内数値は、軸方向の長 さ及び面積 を示すδ

*3:最大エコー高さ検出位置 (X)及び反射源位置 (V)は、 150A× 10t:手 動5チーム、350A× 25t i手動5チーム,自 動1チーム1回 (PSS2D～ PSS2Hは 除く)試験結果に
基づき算出した。

*4:当 該欠陥は軸方向欠陥であり、検出性試験結果における上段は軸方向探傷、下段は周方向探傷の結果を示す。周方向探傷における反射源位置 (X,Y)は ,軸方向

探傷の場合とは逆 (Y,X)に なる。

*5:鉤括弧内数値は誤判定していると考えられる1チームを除いた値を示す。

半6:検出レベルがDAC20%の場合を示す。

13

13

56

28

も アヽ
~

210

2 1

39

24

20

24

06

36

33

14

27

欠陥寸法*2

深 さa

(mm)

12

16

20

PSS2B

PSS2C

PSS2D

PSS2E

PSS2F

PSS2(}

PSS2H

PSS14

PSS15

PSS16

PSS17

PSS18

PSS19

PSS21

PSS22

PSS23

PSS24

PSS25

PSS26

PSS27

PSS28

PSS29

PSS2A

欠陥番号

PSSll

PSS12*4

PSS13*4

備 考

350A× 25t

試験体仕様
回径×厚さ

150大 ×10t

弟
草
‐
ュ
・
ュ
　
（一
〇
＼
ユω
）



2.

添付-1.1.2

第一段階検査の判定に至る根拠詳細

評価対象とするエコーの判定基準
」EAC4207-2008に 基づき、DAC20%を超える高さからのエコーが評価対象となる。評価対象となったエコ

ーは、「」EAC4207-2008表-2712-lu「 指示エコーの分類」に従い該当するエコーに分類する。

豪-2712-1 ヒ
'T捨

承工言一つ分報

区 分 H

A形銃工筆渫

題 分 ゑ

a r― r為ぷ郵― (ン ー議″ガ部灘翌一〕

b 墓渡懇工憩―

C 議閥エヨー

d 角震麗工鬱―

筆 蔑蔭甚コー

f 曇報繭罪翠一

g 嬬蘊ユ寮―

h 輝れエコー

B貌観線織語Ⅲ…

象 潜機$騒工p一

導 籍快エコー

cI犠罪面工避―

d 笹紋品候穀工
'一

重 タサ督工理一

C盤譲響―
も ゴー丞トエコー

壕 選気 ギイズエ 雪…

こ ホ秦コー (ヂ0デ予″よ轟要―,

静舞記録エコ…

二 不連焼部離コー

を絞議され歳霞雛韓渉 RTフ ェ)rイ 注等で璃

朗可歯協t焼舎荏藩鎮気繰り弁観鷺縫って

判建しても良監ヽ》

と 欠臓盗エコー

45° こおし

枠組みの範囲は機密に係る事顔ですので公開することはできません。



添付-1.1.2

‐ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付-1,1.2

18回定検時(今回 ISI)の記録

超音波探傷データシー トa(配管―インディケーションの記録)

配管系統及びラインネ 加圧器スプ レイライン (Dループ)             溶糠線番号

上流llll   管 台          下流側   エルボ           探傷角度 4S° (直角 )

探傷サイ ド ピ ー ク 指 示 部 DAC20% DAC100%
備   考

上流佃 下流制 X(lliRl) Y(ぼunl W(a11) CRT(%) DAC(“) 指示範 E瞬 (mml 指示長さ(m) 指示範囲(wm) 指示長 さl■ ll

I ○ 0°   ■12 14 23.0 92 94 全  月 360 裏波41ネ

2 ○ 120°   キ8 14 220 44 44 全 周 360 裏波部*

3 ○ 18ば   5 14 200 48 44 全  周 360 裏波部 *

4 ○ 21ば  -3 15 210 ?2 69 全  周 360 裏波都 *

5 ○ 21ば  +7 13 20 0 72 66 全 周 360 褻波都 *

6 ○ 24ば  +19 13 20 0 82 ?5 全 周 360 / 裏波都*

7 ○ 300°   Ⅲll 13 220 41 11 全  周 360 裏波部 *

8 ○ 0°
   -4 14 230 66 68 全  周 360 裏波那 *

9 ○ 210°   キ15 26 360 58 64 全  周 360 / 外表面部

10 ○ 90°
  -14 15 210 46 44

30°

■13

12ば

↓0
77 裏波部 *

11 ○ 90°   +15 14 20 0 38 35
3ば

キ13

120°

10
77 褻波部*

備考 *:30° 毎の記録点間の最大エヨー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さをメ超える皮射波を示す

検査 日付 2020年  8月 17日  検査実施者   ■■■■■■

超昔波探傷データシー トa(配管―インディケーションの記録)

凸こ管系総及びライン名 加圧器スプレイライン (Dルーフ,
Y I

L流側   営 台

溶数豫番 号

探傷角度

瑚 ■

ド流Xよ|   エルポ 45'(直 角)

検査日付  2020年  8月 17日  検査実施者   ■■■■■■

図-2今定検での不連続エコーのピーク指示位置とエコー謎

傑傷リイ ド DAC20% DAC100%
に流側 ド流lК l X(Ш‖) OAC饂 )0くT

ホ 苗l

'ヽ(m叫) Wω

ビ ー ク 指

指示中通V写 (mぃ ) 指示長さOJ]) 指示範囲 (mm) 情示長 さ (mm)

11 考

12 （
ｕ

210°   +XG 13 21,0 38 36
24ば

+0

．一一̈
〉̈　　　　　．

り6 楽減部 *

英波部 十13 rヽ
(ノ

ツ70｀   117 14 210 56 53
24ぱ

+0
96

/ 外表面部30ば  十二9 31 38.0 61 も5
24ば 12ば

+0+0
240

V
60ド  キ2 3 160 70 S7

おげ

-1
14 / 村状品伝嫌エ コー15

12 / 柱状罷伝撮エコー16 ① 300°    15 3 160 53 43
_「じ W

300'   30ば

不巡統部エコー]7 ① 0じ  i8 15 200 192 176
ゴOⅢ

…24
6?

3ば

-16
26

以 下 余 白

絆考  驀 :30'毎 の記録点間の最大エコー (ピーク)が

“

後の記録点の‐ヨー高さを超える反射波を示す。
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添付-1.1.2

超音波探傷データシートb(配管―インディケーションの記虫主)

配管系航及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)               溶接線番号 川望

横査 日付  2020年  3月 17日  続査実施者   |■ ■■■■

図-3今定検での不連続割圧コー検出にイ朽 裏波部圧コーの消失

探傷角度 15・ (萱角)

上 流 ( 管 台 〉 下 温 _: コとル ポ )

裏渡都 柱状品伝搬エコー 裏激部 緯 ,大` 品振 1簿ェコー

Ｖ
　
曲

Ｗ
耐

CRT
(Xl

DAC
(Xl

Ｙ

ｍ

Ｗ
い

CRT
(監l

DAC
l%)

Ｗ
耐

Ｗ
価

CRT
l“l

DAC
(,l)

Ｙ
ｎ

Ｗ

ｍ

CIく T
(祐l

DAC
①

0 15 23.0 51 52

30° 13 21.0 31 33

60と 15 22.0 25 25 14 20.0 42 39

00° 14 220 48 48 14 20,0 24 22

]20° 14 21,0 23 22 14 20.0 24 22

ユ50° 13 20,0 36 38

180° ]3 20,0 28 26

210° 14 210 28 27

240° 14 2甍 0 25 24 14 21 0 22 2ユ

270° 13 21,0 32 31 10 22.0 26 26

300° 13 21.0 35 34 16 21.0 47 45

880° 14 230 29 30 16 220 30 30

空白観は隣接する0ば 志2薫以上にまたがる
反射波を認めず。

120.～ 240.はエルポ腹のため探傷不可。

空冑相はF,4接 ■
‐
る30'惑 2点以上にまたがる

反射渡を躍bi

I必ば～240｀ 1よエル肖察のたμ)探観不吼

空白相は騨楼する0げ 芯2点以上にまたがる

反射渡を器めず。
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添付-1.1.2

200

100

50

200

100

50

200

100

50

超音波探傷データツー トc(配管―インディケーションのマップ)

配管系縦及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)

ω

A C え

】
ブ A

ヽ
Л

/ /＼ / ヽ Ψ ノ

＼ / ＼ ′

溶接線番号  FV-4

エコーが入れ替わる周方向位置

(ビーム路程が異なる不連続部エコーと

裏波部エコーが同時に確認できる箇所)

90° 180° 270
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縮尺 :1/1

単位 :lm

イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン奉 加圧器スプレイライン (Dループ)

上流1ll(管 台)

溶接線番号 F卜4

Y=

下流側 (エルボ)

図-5今定検での不連続エコーの反射源位置

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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め
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添付…1.1.2

10回定検の記録

選l警波探鶴データシートa(配管―インディケーシェンの議韓)
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図-610回定検での当該部裏波部エコーのピーク指示位置とエコー高さ
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卜
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や

超音波探傷データシートb(配管一インディケーションのお¬。録)

配菅系硫及びライン名 加圧器スアレイライン 薄崚協番弩 F■‐4 揮毎角度 4S・   (直 角)

検査 B付 平虚 ′ど 年 す Я ♂ H検 査臭誼砦

図-710回定検での当該部裏波部エコーの浄ず でのY距離とW(屁箭呈),エコー高さ
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図-910回定検での当該部裏波部エコーの反射元位置

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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溶接線番号 FT-4

Y三 15

口

図-14当該指示と過去記録情報の解析図比較

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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欠陥深さ寸法測定結果について

欠陥深さ寸法測定手法
o フェーズ ドアレイによる端部エコー法

超音波を集東させたフエーズドアレイ探触子 (32チャンネル)を用い、きず等の先端から発生する

エコー (端部エコー)を検出し、超音波の伝搬距離からきず等のき裂深さを求める手法。 (図-1参

照)

なお、指示部の板厚は超音波厚さ計による実測値 (14.0「m)を用いた。

一

:①欠陥コーナー部エコー

ー
:②欠陥端部エコー

図-1 端部エコー法による欠陥深さ寸法測定方法

2.欠陥深さ寸法測定結果

通常UTにて、不連続部エコーの高さが DAC200/0を超えた範囲 (67‖!ni O° -24打m～ 30° +19耐 に対して

欠陥深さ寸法測定を実施した。その結果、最大き裂深さ情報は以下の通りであつた。 (図-2参照)

。 最大き裂深さ位置 : 0° 対m
。 最大き裂深さ : 4.6mm

DAC20%指示範囲

270°

図-2 欠陥深さ寸法測定結果概要 lMCP側から見た図)

上記欠陥深さ寸法測定結果に加え、以下の計測結果も踏まえ、き裂モデル化のインプット情報を下表に

まとめる。

インプット情報 寸法 備考

き裂深さ 4.6‖In 端部エコー法を適用

き裂長さ 67mm 通常 UTにおける DAC200/0指示範囲

(JEAC4207 解説 2720-2)

当該部板厚 14.Om¶ 超音波厚さ計を使用※

※」EAC4207-20082712項 では、反射源位置の解析としてビーム路程、屈折角、試験部の厚さ等から反

射源位置の解析を行うこと及び、その反射源が欠陥によるもの力壻轍 部の金属組織的変化に起因するも

のかを判断するために解析を行う要求がある。さらに、JEAC4207-2008解 説-2712-1(3)では、 ・内面形

状変化がある場合で、反射源の種類の分類に影響を与えると判断される場合は、詳細板厚測定を実施す

ることが望ましい。"とある。今回は対象となる継手は形状変化が無く平坦であることから、当該指示

部及び周辺の板厚計測を行つている。

90°
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参考情報

き裂高さの計算式

14.Omm鯛9‐ cos45°嚇 )× 13.3mm(ビーム路轡

=4.59mm≒ 4.6mm(き裂高さ)

外表面

内表面

図-3 Aス コープ及び探傷模式図

送信波エコーと端部エコー、モー ド変換エコTそれぞれの解説を下記に示す。

①送信波エコー (送信波と表面形状によるノイズの混在エコー)

今回適用したPAプローブは、超音波の送信と受信が同じ振動子(―振動子型探触子)であり、一振動子型探

触子はAスコープ上の路程の短い範囲に送信波が表示される。

また、探傷面の凹凸により探触子接触面との間に接触媒質の層が生じ、その層間で超音波が多重反射したノ

イズエコーが発生し、前述の送信波と混在したエコーとして検出される。

β
ヽ
も
ヨ
ヨＥ

Ｅ
ｏ
ギ

外表面から 45°で入射した超音波から得

れたきず先端までの距離[13.3mml

送信波エコー

岬爛

端部エコー モード変換■コー

き裂
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②端部エコー

き裂の先端部を検出したエコー。き裂の先端部に超音波が当たると散乱波が発生(図-3.2)し 、これ力粥虫いエ

コーとなり検出したものが表示される。

なお、この端部エコーのピーク値を示したときのビーム路程と探触子の屈折角から幾何学的にき裂高さを

求める方法を “端部エコー法"という。

焦点型探触子

散乱波
一―超音波

―十一ひび害けれ

端部エコー法

図-4 端部エコーのイメージ

Cに― ド変換エコー

モード変換とは,底面や欠陥等の反射源で超音波が反射する際に,超音波のモード(縦波と横波)が変化す

ることである。

今回の欠陥深さ寸法測定に用いた探触子における超音波のモー ドは縦波であり,当該部の欠陥深さ寸法測

定にて,モード変換が生じない場合 (モード① “縦波錦閣ギ )とモード変換が生じる場合 (モード② “縦波

―横波")の両方が起きる。これらモード変換により生じる縦波と横波の音速の違いから、Aスコープ上横軸

におけるエコー表示位置が右側 (超音波力M吊つてくるまでの時間が遅い側)にエコーが生じる。図-3.3に示

すように,モー日⑦としての縦波エコー及び、モー日②としての横波エコーが得られることが分かつている。

図-5 欠陥に対するモー ド変換例

モーKノ縦波鵠閣支"の

反射波

モーⅨメ縦波競 波"の

反射波
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フェーズ ドアレイ よ る端魂エコー法狩用いた際の色型喚 さ 身方 とこつ セ てヽ

1.亀裂深さ測定に係るNRA要求事項について

NRAから発行されている「実用発電用原子炉及びその附属施設における破壊を引き起こす亀裂その他の欠

陥の解釈 (以下亀裂の角硼 」において、 “亀裂等のサイジングは、超音波探傷試験規程に規定する方法又

は欠陥評価の保守性を考慮して十分な精度を有すると認められた方法で行うこと"と 要求されているl男J添

-1)。 ここでいう欠陥評価の保守性を考慮して十分な精度を有すると認められた方法とは、μ 図2072008に

てNDIS0603によつて認証されたPD資格が該当すると解説されているl男可源手2)。

2.NDIS0603に おけるPD資格の認証区分について

NDIS0603:2015で は、溶接部の構成に応じて認証の対象範囲を以下附属書A～Cの 3つに区分している。こ

れら認証区分のうち今回対象となるSUS316TPの配管溶接部は、附属書 Aのオーステナイ ト系ステンレス鋼

配管溶接部に該当する。

付属書A:オーステナイ ト系ステンレス鋼配管溶接部

付属書 B:ウェル ドオーバーレイ施工部

付属書C:異種金属継手

3.要求事項に基づく三菱による亀裂深さ測定の対応方針

小ll)IS0603に基づき、オーステナイ ト系ステンレス鋼配期 の区分にて認証されたPD有資乖寓・者 l丹嘘辟

3に手順書謁載の探触子及び装置(男嘲騨4に資格証を示サう1こよる欠陥深さ寸法測定を行い、その測定値を

期 論 に用いる。

4.PD認証制度制定に至る背景とその酬

原子カプラントの供用期間中には、溶接金属近傍に亀裂等が発生することがある。この対策とし、2000年

に供用期間中における機器・西己管などの設備の健全貼評価と維持を目的として維持規格が発行(2003年 より

適用)、 検出された亀裂の破壊力学的評価を行つて運転継続の可否と補修 。取替の必要!性の判定を規定して

おり、UTの欠陥深さ寸法測定に関しては検出精度を安全側に考慮して欠陥寸法を評価する旨規定されてい

る。

一方で東京電力柏崎刈羽原子炉再循環系配管 lPLR配管)の亀裂調査では通常UTによる欠陥寸法の測定が

行われたものの十分な精度が得られず、測定値が遇小評価となる欠陥がいくつか認められた。これを受けて

実施した「UTによる再循環系配管欠陥深さ寸法測定精度向上に関する石荏サ店調殉 などからその成果は国に認

められたものの、UTの欠陥深さ寸法測定結果に対し安全側に考慮して4.揃力日算することとなった。

その後、UTの欠陥深さ寸法測定技術はフェーズドアレイ法等を用いた技術の高度化が行われ、同時に

」ISZ2305に 基づくW技術者のみを対象にした認証だけでなく、【ナ「技術者、探傷装置及び手順書を一体とし

た Wシ ステム (亀裂深さ寸法測定能力)と しての性能実証の必要!性が浮き彫りとなり、NDIS0603に基づく

専門機関が認証するPD認証制度が整備され、国にオーノライズされた。以降PD有資格者による欠陥深さ寸

法測定の読み値がそのまま採用されることが認められ、運用されてきた。 l丹吟辟5)
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改  正  前

ただ し、 2次 クリー ビング波法による有意なエ コー

(.JEAC4207-2008に おいて記録することとされているものをい

う。)を亀裂からのものではない と判断す る場合にあつて

は、判定結果について第二者を変えて評価する体制で行 うな

ど客観性を確保 して行 うこと。

また、亀裂等のサイジングは、JEAC4207-2008に 規定する方

法又は欠陥評価の保守性を考慮 して十分な精度を有すると認

められた方法で行 うこと。その際、低炭素ステンレス鋼管及

び SUS304管 の応力腐食割れによる亀裂のサイジングを

行 う場合にあつては、 用本非破壊検査協会規格 「超音波探傷

試験システムの性能突証にお tす る技術者の資格及び認証」

(NDlS 060312005)の 附風害 (規定)「軽水型原子力機器に対

するPD資格試験」に合格 し認証を受けた超音波探傷試験

(以 下「UTと とい う。)技術者が同規格により認証された探

傷装置を用い同規格により認証された手順書に従つて行 う空

法 (以 下「PD認証方法Jと い う。)1こより行 うことぅ

改  正  後

ただ し、 2次 クリー ピング波法による有意なエコー (超音

波探傷試験規程において記録することとされているものをい

うc)を 亀裂か らのものではないと判断する場合にあって

は、判定結果について第二者を変えて評価する体制で行 うな

『
柱食鋒性亀簾堡 辱 奮 と戦 七 __… … … … … … … ■

: また、亀裂等のサイジングは、超音波探傷試験規程に規定
]

lする方法又は欠r†日評価?保守性を考嵯ぢ ±全´葺駐t章
='

Lると謎働い担生狂4亀Åユ生え二生Oiそ の際、低炭素ステン

ンス鋼管及びSUS304管 の応力薦食割れによる亀裂のサ

イジングを行う場合にあつて1ま 、用本非破壊検査協会規格

″超音波探傷試験システムの性能実証における技術者の資格

及び認証」 (NDIS 0603:2005)(以 下 「超音波探傷試験システ

ム課 絢 0051と い う^)の 附 晟書 (規定 )「軽 水型原 子 力機 器

に対す る PD資 格試験と又 1ま 園本非破壊検査協会規格 「超音

波探傷試験システムの性能実証にお Iす る技術者の資格及び認

評 i f将 1)TR Oで 0ヽ3:201ヽⅢ r,1 ド 「諄と'1筆
"し

望隠楼≡試野命t/ス |た コム毒R三下

20151と い うぅ)の附尾書 AI(規定)「 軽水型原子力発電所用

機器のオー ステすイ ト系ステンンス鋼配管溶接部に射する亀

裂高さ測定の PD資格試験 1の規定に別紙 6の要件を付 した

専、の に合格 し認証を受けた超音波探傷試験技術者 (以 下「U
T技術者」 とい うδ)が同規格により認証 された探傷装置を用

い闘規格により認証 された手順書に従つて行 う方法により行
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男町豚手-2

」EAC4207-2008附属書肝1100及び附属書解説卜110併 1の抜粋

A挙 1000 総  員ll

A-1000 申議 則

A…1100 目  的

本紺目書は, 組昔裁欅鶴試毅による欠陥翠さ寸法測定に適用可能載聾飯を承す。た

だと, これ以夕|し
オ♪育協菅姦寺て,欠‰評価り保守雑を考1感 とて十分な措震を有すると

認めら1み た方法により,欠陥輝き寸滋測定を行ってもよい。鶴平説 A-1190-1)

また‐欠掛機課喜 は ,
す〕手族Rは複数の測定条件で行〕ヽ1&患合鋳に郭颯

する。(解説 A― HaO… 2)

A呻4200 適用増四

容器 (管書内蓮④丸み■)部 Fr予 を含む.コ 及び配管√)安台せ溶接白協手 〔容器管台と菅一

フエンドとσう異種金轟突合せ譲接継手を含む。〕に適用する.

態務,上認以外″〕部故で本附扇曹が適用できると率Ⅲ雄好きれら錦合は, これを撃疇し

てもまとヽ.(鮮縦 A‐ 1200〕

A-1219 逃翔手法

モード策換波浩,タ ンデム渡!端都エコー渉:TOFB族及びすトーズドアレイ浩

による欠陥灘き寸法測定翼瓶につ時`て示す。(解説 A-1210)

A‐1220 適用部位

A-1210頼 に示す手法イま,それぞれ茂に橿手ゴる部位怪遼用できる。(解畿 A-1220〕

A“1221 モー ド変換波法

■〕 離験喜召り摩き,寺
電員0=白 Fn燃 .i51れ耐歩lF4r♪ 7岳 ライト鋼系配管及J容鶏 〔す

,vド な恙)⑭斐昔せ溶接継手

(B' 試験部の厚さが 1014F程 胆生 5inm ttT④ オース
'す

■Ⅲ系えテイレス濶配

青ぬ突舎せ縛接筆と,手

A-12控 タンデA法

試験導『
み厚暮お1 lanュ 榊以上 るェξl義熾駅下藝差―ステサイ ト系ステンr■報面ヨ管

段び奪轟 〔クラッ旨ξなと)E〕実合せ溶播揺手

A豪12,3 端郊エコー濃

tt〕 錠験軒iO撃 さが≧喩ti穣営11以としDフ ェライト鋼系配替及び容壽 (夕 予ッドなと〉

げ〕突合せ港接継手

―
日

日
日
日
Ｊ
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A-1000 総  則

解醜 A-11俯司 PD露 :置を翼貿f骨 した試験技術宕七探擦装置及び手稲書を用いて欠陥深さ測
定を行う場合

:…鵡帥ぼ強前 離と轟稀弔艤蒻函凝亀急ミ議純蒜碑攘是
!押

盛試験披衛者1採餅装置及が手順書夢〕用いた択触繰さ寸拳測定を行う場寺 ,こ 章d,

I JEACこ
207-2008で 定ある寸1て いる超音波1雫傷試験に係る適切送試験育携,必要な技最

:で
r,数得及び争性持を満たすもてデうととて, A-110o項 によ心 粒 逸辞組Fの保守姓を考慮して

:十分な精度を育すると認恥られた方法どと見な L.て よいと

解説 Aコ Totl-2 欠陥燦さ寸法測定の原月ll

善裂い課き子よ]漢いもむかも謙いも」うまで題落して. き裂先蛤を厚さ方向全体にす,た
り確鋼すも◆このために鎮数霊〕手幾の組脅せ箕手I懐歎げ_Ⅲ 環il蓮条件で1織台評価すること
を警求した。

透綺する手滲の組合.と等について1ま,適用甚[位,想定さ‡lみ欠,臨等に応して闘号llに驚
おrⅢ 心こととなるが1「 uT&言 及び「PとR配管サイガンダ構麓確性試験」において(1=森
〔′♪ような手法の線台せが弱いられでおり、 これらを参考にしてもよいゅ
モード変換波法が適用可能な部性にち(1て lと,欠 ,自 輝さ譲」定に蝶し, モード変換鮫法

により欠陥澱さを推鳶するものとする。ただと予1技術的妻当性を確認でき乱ぼ PD叉ほ
経外菅欠F倫緯志鮒定

「
〕認誕を取碍こた手法,拌鱒装置及ぴ育資格着によ挙欠陥輝さ澱1定

を行う犠合に限り,そ ―ド変換故濫による欠陥津さ『弓推定書省簿著することができる。
こ遠自]す る手法り組合せの,lla

⑭ モード策攘波法, タンデム進及び虫騰露・ヽエコー携又はTOF浄 油との組合せ

鬱 端都ニコー港 (縦波ゴ競波1複数の應新角ゴ,組合せ〕

0 ´ェ様ゴドT防 ィ湛造端部エコー港げ〕組合せ

O TOFr〕 ゑ (績敷心支角指のネ阻合せ}

⑮ フェーイド,予 ィ湊 C建点,屈締角等:こ 撃lす る任章い捜柔t条件}

解説 A-1200 適用錦鴎

111 適用範回,

本附瞑書は,審器と配誓rぅ菱合せ簿接継手を適用範囲とと,具体的には,下辞己鶴 あ
り純置尋及びこれと同等な災鮮歯漂さ寸描油la建要領が麺用蕗縫と判断される韓錮とした。
また「 その他の都越 〔伊lえぽ・ メニ予ウド響{″〕炉内構途勧〕へt,'」 適癬についても本

附盈書④適調が可推と判断惑すlれ ,ぎ用いてもよいこと&し た。
a、 錬子狩発電施設機査技術に関する議←番良野究事業 〔平成 4年度～H5年麓止半蕉Bに .

搬発電設韓技籍検査t務会が経済蓬業管原子拘安と け録窒l咤デどヽらい姜託により葉醜L
た事業:及ぴこれすぎ

=す

き継亀Iで率戒 iS年度下半期一率成 振G奉度任=醜原子力安食

‐
日

』
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丹町豚静-3

〔饉
書
蓑
紙
）

PD認証に用いた手順書

軽水型原子力発電所機器の供用期間中検査における

オーステナイト系ステンレス豊岡固己管斐合せ溶接継手の
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添付‐1.2.2.1

EΞコ
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐1.2.2.1

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。□
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添付‐1.2.2.1

丹J豚手-4

□

NDIS0603に基づ く PD資格証

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐1.2.2.1

丹可源■-5

PD資格認証制度制定による亀裂深さ測定の変遷

PD認証制度が適用された一例として、東掠電力柏崎刈羽原子炉再循環系配管の亀裂調査がある。本事例で

は、PD認証制度制定前後で亀裂深さ測定が行われており、PD資格認証制度制定前は測定値に4.4mmを加算

して健全J酬 を動 しているのに対し、PD認諦 暁後の2006年 3月 に動 した PD資格者による測定で

は上記条件を解除している。時系列を以下に示す。

一部以Ⅷ より抜粋D

https://wv剛 硼宅pref.niigata.lgo jp/uploaded/attachment/36143.pdf

2004年 (平成 16年)9月 PLR配管での条件付 (ひびの深さ測定値に対し4.4mm加算)で健全l生

副剛面斉杉柔イこコ 叱

2004年 12月 (社)日本非破壊検査協会にPD認証精度準備委員会設置 lNDIS原案

作成委員会〕

2005年 (平成 17年15月 NDIS0603「超音波探傷試験システムの性能実証における技術者の資格

及び認詢 市J定

2006年 (平成 18年13月 PD認証制度の調整を受け、上記条件を解除
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添付-1.2.2.2

EΞコ
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付…1.2.2.2

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐1.3.1

第二段階検査結果を受けた追加調査結果について

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐1.3.1

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐1,3.1

4.2次クリーピング波法

2次クリーピング波法とは、図‐4のように、屈折角約 3ば の横波が裏面で反射する際にモー

ド変換した縦波 (2次クリーピング波)に着日し、欠陥部のコーナーエコーを検出することで内

表面を起点とした欠陥の有無を確認する方法である。
2次クリーピング波は内表面近傍を伝搬するため、図‐5に示すように内表面を起点としたコー

ナーエコーが存在する場合、コーナーからの反射波検出に適している。一方、欠陥等による内面

表面起点のコーナー部がない場合、図‐6に示すように、2次クリーピング波は裏波部に入射しに

くく、裏波部による誤認が起きにくいことからコーナーエコーと裏波部からのエコー識別に有効

な手法である。

今回コーナーエコーの得られた位置にて裏波部とき裂を誤認していない事を確認するため、上

流側 (管台側)及び下流側 (エルボ側)から2次クリーピング波法にてコーナーエコーが検出可

能であるか確認を行つた。確認の結果 (図
‐10)、 上流側 (管剖齢 からの探傷では記録すべき指

示は無かつた。一方下流側 (エルボ側)からはば -20mm～ 3ば +3mmの範囲 (図
‐11)にて、

コーナーエコーが検出された。

'り

北・ンク・波用探触子
表面 (探傷面)側

裏面倒

図‐4 2次クリーピング波の概要 lJEAC4207‐ 2008A‐ 1400抜籾

裏波部

図‐5 内表面を起点とした欠陥に対する2次クリーピング波の伝棚イメージ

図‐6 裏波部に対する2次クリーピング波の融 メージ

鷲留怖生詐
波4PW'・・・''

2次ケリーヒ・ンゲ渡

縦波 60～ 90°マ・

横波 28～ 33° 横波 28～ 33°

「の反射あリド

欠陥

欠陥から

欠陥からの反射なし
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添付‐1.3.1

‐ 枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐131

図‐9想定される欠陥性状 鶴割ユコーのAス コーズ胸吻

E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。



添付い1.3.1

非 破 壌 検 査 記 録 〔 /〕

(2)も職 記録

譲龍認項 目にttじ 異常力{な い場合lま .r確認湮掃l睡 Fレ」逸総職すメを。

図‐10 2次クリーピング波法による探傷記録

EΞコ
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐1.8.1

赳 音波探務 デー タシー トa(記 管 ―イ ンデ ィケー シ ョンの記録 )

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン(Dループ)

上流0,l 曽台 T流側  エルポ

おt接 線程号 F卜 4

係傷角度  70°

検 査 日付 2020年 9月 10日    検 査実 競,者

図‐11 2次クリーピング波法により得られた指示長さ

再
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2.指示の原因検討

「1,経緯」にて示した通り、検査結果により加圧器スプレイラインエルボと 1次冷却材

管台との取合い溶接部に UT指示が認められた。ここでは、その原因について検討を行

う。

検査結果に基づくき裂の起′点位置に関する分析結果を添付 2‐ 1に示す。

2.1 原因検討 (FT図 )

原因を検討するにあたり、加圧器、および加圧器スプレイ配管の設計 。運用の概要につき

以下の通り整理した。

・加圧器は、 1次冷却材系統の圧力を制御するために設置されており、加圧器ヒータ、

加圧器スプレイにより圧力 (約 15MPa)を維持 している。

・加圧器スプレイは、 1次冷却材を加圧器気相部にスプレイし、 1次冷却材圧力の減圧

のために使用される。

・加圧器スプレイの配管は、 2系統あり、 1次冷却材系統 (A、 Dループの低温側)か

ら分岐し、加圧器頂部につながつている。

<加圧器スプレイライン諸元>
。西己管 径 :外径 114.3mm(4B)

・厚  み :14.Omm

・材  質 :SUS316

・運転圧力 :約 15MPa
。運転温度 :約 290℃

。流  量 :約 0.23m3/h(通 常運転中、 1系統あた り)

<力日圧器スプレイラインの運用>

・ 起動、停止時 :加圧器圧力を一定に維持するため、連続スプレイ弁、自動スプレイ弁

により通水

・ 運転中 :連続スプレイ弁により、少量 (約 0.23m3/h)を 通水

<加圧器スプレイ弁の使用期間>
。起動時は 1次冷却材のヒー トアップ開始から定格熱出カー定運転到達までの期間

。停止時は負荷降下開始から1次冷却材ポンプ全台停止までの期間

1/26
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即ち、UT指示発生部位は、起動、停止、運転中を通じ、PWR一次系水質環境下にあり、

また、温度は通常運転中約 290℃の一定状態に維持されている。

以上の整理結果も踏まえ、指示の原因について、これまでの損傷事例、研究結果を基に図

1の通り原因検討を行つた。その結果、強加工 SCCである可能性が高いものと判断され

る。尚、建設時の非破壊検査 (RT等)に よれば、製造上の不具合は認められておらず、

要因とは考えにくいが、その性状によつて表層部に検出限界以下のごく微小な傷が存在

し、何らかの形で関与した可能性は否定しきれない。

各検討の詳細は、2.2か ら 2。4項に示す。

3/26
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(評価の概要) (結果)

×

×

○

×

×

× (△ )

×

建設時の非破壊検査 (RT等)に よれば、欠陥は認められておらず、要因と

は考えにくいが、欠陥の性状によつて検出限界以下のごく微小な欠陥が存在
し、何らかの形で関与した可能性は否定しきれない。 (詳細は、2.4項参照)

当該部は閉塞部ではなく、一次系水質として、溶存酸素濃度は 5ppb以 下に

管理されてお り、要因とは考えられない。
(詳細は、2.3.1項参照)

当該部は閉塞部ではなく、一次系水質として、塩化物イオン濃度は 50ppb以
下に管理されてお り、要因とは考えられない。
(詳細は、2.3.2項参照)

当該部は、シンニング加工により表層で 3001Ⅳ を超える硬さとなっている
ことが想定され、BWR環境下の SCC発生試験の結果を踏まえると、PWR
環境下でも SCCが発生する可能性を否定しきれない。また、当該部は溶接
の影響で板厚内部でも 200HVを超える硬さとなっていることが想定され、
PWR環 境下のき裂進展データによればき裂の進展が想定される。従つて、
要因である可能性があるものと考えられる。 (詳細は、2。 3.3項参照)

設計評価の結果、熱過渡による累積疲労損傷係数は十分に小さく、要因とは

考えられない。環境効果を考慮しても問題ない。 (詳細は、2.2。3項参照)

当該部はキャビティフロー型熱成層(添付 2.1‐ 1)、 弁シー トリーク型熱成層
(添付 2.1‐ 2)、 運転操作型熱成層(添付 2.1‐ 3)の対象都位のいずれにも該当し

ない。また、高低温水合流部でもなく温度ゆらぎの対象部位でもない。(詳細
は、2.2.2項参照)

振動の励振源 として考えられるのは RCPの n成分 (20Hz)で あるが、当該
配管の一次固有振動数は 13.5Hzと 乖離 しており、疲労損傷を誘発する振動
は想定しにくい。なお、過去に振動により損傷した事例は 3/4Bの ソケット溶

接小日径分岐管がほとんどで、4Bも の大口径配管の突合せ溶接部が振動によ

る疲労で損傷 した事例は無い。 (詳細は、2.2.1項参照)
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圧
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図 l UT指示要因検討の概要
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2.2 疲労の評価

2.2.1 振動による疲労の評価

一般に、配管系で振動上考慮すべき励振力としては以下がある。

。ポンプ振動 (n、 nz成分)

。ランダム振動

・高減圧装置による振動

加圧器スプ レイ配管は、通常運転中に連続通水 されているが、その流量は約

0.23m3/h(1系統当たり)と 少なく、高速流のランダム振動による疲労は考え難い。

また、当該溶接部近傍には高減圧装置は無く、高減圧装置による振動に起因する疲

労も考え難い。

ポンプ振動 (n、 nZ成分)と しては、加圧器スプレイ配管は一次冷却材ポンプ (RCP)

の励振力影響範囲にあるが、当該加圧器スプレイ配管の一次固有振動数は 13.5Hz

*1で あり、RCPの n成分 :20Hzと は十分離れており、RCPの振動成分 (n成分)

との共振
*2に よる疲労は考え難い。

また、過去、国内 PWRにて、当該配管の様な小日径ではない突合せ溶接配管が振

動による疲労により損傷した事例は無く*3、 この点からも、当該き裂が振動による

疲労に起因したものとは考え難い。

*1:大飯 3号機 平成 22年 12月 10日 付け関原発第 461号にて認可され

た工事計画の資料 4-3-2「 クラス 1管の耐震計算結果」に記載の値。

*2:斜流ポンプであるRCPは、ポンプ振動成分としてnz成分が卓越しな

いため、n成分のみを考慮すればよい。

*3:過去、国内 PWRでは片持ち構造の小口径分岐管 (ツ ケント溶接)1こ て、

振動に起因する損傷を経験 しているが、同口径 (ツ ケット溶接)の小日

径システム配管が片持ち分岐管と同じ励振力を受けたと仮定した場合、

システム配管の発生応力は片持ち分岐管の 1/4程度となる。尚、過去に

同加圧器スプレイ配管の小日径分岐管 (ベ ン ト弁)の運転中の振動を計

測 しているが、力日速度は 0。 7m/s2と 低いものであつた (添付 2.2.1‐ 1参

照)。

5/26
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2.2.2 高サイクル熱疲労の評価

加圧器スプレイ配管は、通常運転中に連続通水されており、キャビティフローによ

る熱疲労が生じる閉塞分岐管には該当しない。

また、加圧器スプレイ配管の入口接続部 (MCP側 )にはスクープが設けられ、1

次冷却材の流速を駆動力として、1次冷却材が連続通水されており、高サイクル熱

疲労が生じる高低温水合流部には該当しない。

従つて、当該き裂が高サイクル熱疲労に起因したものとは考え難い。

2.2.3 熱過渡による疲労の評価

加圧器スプレイ配管は、大飯 3号機 平成 22年 12月 10日 付け関原発第 461号

にて認可された工事計画の資料 5-3-2「クラス 1管の強度計算結果」にて、応力

解析を実施 している。解析は、日本機械学会「発電用原子力設備規格 設計・建設

規格 (2005年版)(第 I編 軽水炉規格〉JSME S NCl‐ 2005/2007」 (日 本機械学

会)(以下「JSME」 という。)の クラス 1管 (PPB)の規定に従い、供用状態A及

び Bにおける一次十二次応力評価 と疲労評価、供用状態 C及び Dにおける一次応

力評価を実施 している。

加圧器スプレイ配管は、起動 。停止等の運転状態及びその状態の移行に伴つて、1

次冷却材管より多様な圧力と温度の過渡状態を受ける。加圧器スプレイ配管の供

用状態 A及び Bにおける評価では、実際に発生する過渡状態を十分満足するよう

包絡 し、十分苛酷かつ頻繁な設計過波条件を設定し、同過渡条件に示す過渡の状態

と回数を考慮した評価を実施 している。

当該部の供用状態 A及び Bにおける疲労評価結果は、疲労累積係数 (40年運転 )

で 0.00013と 十分余裕のある値になつている*1。

また、当該部に最も保守的に係数倍法を適用 して環境疲労評価を実施した場合、環

境効果補正係数は約 20であり、環境疲労累積係数は約 0,0026と 、これも十分余

裕のある値になる。

上記疲労評価結果より、当該部は供用状態 A及び Bにおける疲労を十分に低く抑

えて設計されており、当該き裂が熱過渡による疲労に起因したものとは考え難い。

*1:当該部は、大飯 3号機 平成 22年 12月 10日 付け関原発第 461号に

て認可された工事計画の申請範囲ではないため、同工事計画の資料 5

-3-2「クラス 1管の強度計算結果」中に数値の記載はないが、同工

事計画の申請範囲を含む解析ブロック中の節点に該当するため、同工

事計画届出時に評価を実施している (添付 2.2.3‐ 1参照)。
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2.3 SCCの評価

2.3.1 02SCCの言平価

SCCは、材料・応力・環境の 3要因が特定の条件で重畳する場合に発生する。当

該部については、以下を考慮して SCCの発生を抑制 している。

・材料 :当該部の材料は、SCCの感受性が低い SUS316を使用している。

・応力 :溶接による引張残留応力は生じるが、溶接施工に関しては、施正当時、

電気工作物の溶接に関する技術基準を定める省令に基づき、十分な品質

管理を行つている。

・環境 :定格出力運転時の 1次冷却材は、溶存酸素、その他不純物濃度が十分低

くなるように水質管理を行つている (添付 2.3.1‐ 1参照)。

また、加圧器スプレイ配管は、通常運転中に連続通水されており、当該部は閉塞滞

留部ではなく、02リ ッチの環境下にはならないため、当該き裂が 02SCCに よる

ものとは考え難い。

2.3.2 C2‐ SCCの評イ面

定格出力運転時の 1次冷却材は、溶存酸素、その他不純物濃度が十分低くなるよう

に水質管理を行っており、1次系水質環境下において C2は発生しない (添付 2.3.1‐

1参照)。 また、加圧器スプレイ配管は、通常運転中に連続通水されており、当該

部は閉塞滞留部ではないため、水質が悪化する事もない。従つて、当該き裂が C2‐

SCCに よるものとは考え難い。
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2.3.3 '食力日工 SCCの評価

機械力日工に伴 う硬さ上昇及び残留応力を起因とした割れは、2000年代前半に BWRの再循環配管で使用

されている低炭素ステンレス鋼で顕在化 している。当時 BWRを 中心に様々な研究が実施され、明確な

発生原因までは示されなかつたが、実機調査結果や研究知見より、概ね以下に示すように考えられてい

る。

表面の機械朋正 &
表面に引張残留

応力発生

〉表面微細イヒ届

(機械瀬工)

母材表面

① PWR強加工 SCCに対する取 り組みの経緯

PWRに於いては、2000年頃より、BWRを中心とした国内外の強加工 SCCに関する事例や研究知

見、更には、2007年 の美浜 2号蒸気発生器入口管台セーフエン ド部 (オーステナイ ト系ステンレス

鋼)1こ於いて認められた強力日工 SCCの可能性が否定できない事例を受け、PWR環境での強力日工 SCC

に対 し、以下の様な様々な対応をとつてきている。 (表 1参照。表中の符号と下記符号は対応する。)

A)1999年、美浜 2号機の余剰抽出配管の冷間曲げ加工部で、キャビティフロー型熱成層による粒

内高サイクル熱疲労割れ事象を経験した。本事象は疲労損傷事例ではあつたが、その原因究明調

査の過程で、芯金 l力日工治具)跡部近傍には、ビッカース硬さ3501Ⅳ 程度の硬化層が認められ、

冷間曲げ管の芯金跡部は高硬度となることが広く認識されることとなつた。

費蘭中心

向画

-8.S  aO  o.5
背H中心

育側中心からの題離〔ぃぃ)

表函微細化層 (硬化層)の形成
⇒硬さの上昇

400

350

300

台 238

詈2的

・  180

108

Sa

0
1.0  1.S 0.0 0.2   o.4   0.こ    o,0    1.o

内嚢面からの距経 t獅〕

内表面から外表面への硬さ分布 ② l ③

け

赳

け

力
蹄

400

350

300

fき 230

。 200

工 150

]〔Xl

10

8
-1.3 -1,0

内表面における硬さ分布 ①

出典 ;てん末書「美浜 2号機格納容器サンプ水位上昇に伴 う原子炉手動停止について」
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B)1999年の美浜 2号機余剰抽出配管の損傷事例を契機に、国内外の文献調査を行つた。この過程

で、「第 6回原子力発電所に於ける材料の環境劣化に関する国際シンポジウム」に於いて、

「STRESS CORROSION CRACK[NG OF COLD WORKED AUSTENITIC STAINLESS

STEEL PIPES IN BWR REACTOR WATER」 なる論文が発表されており、海外 BWRリ ンガ

ル 1号機の SUS304製冷間曲げ管芯金接触跡部で、強加工 SCCにより板厚の約 90%程度の深

さの粒界割れが発生していたことが確認された。本事象は、BWRに おける事象ではあつたが、

芯金を使用することで強力日工を施された接触跡を有する冷間曲げ加エオーステナイ ト系ステン

レス鋼材であり、国内 PWFtプラン トでも広く使用されてて来ている材料、および力日工法であつ

たことから、PWRプ ラン トの冷間曲げ力日工管に対しても、強加工 SCCの潜在的リスクを認識

することとなつた。

鰍 出 絲締 線憲献 訛 寺憮 :

解路姻晋濯竃こ∬!′ぎ韻,t(研認解8$群 4服
れ̀

danOn.

出 歩聰 ;「 STRESS CORROSION CRACKING OF COLD WORKED AUSTENITIC
STAINLESS STEEL PIPESIN BWR REACTOR WATER」

C)以上の様な認識の中で、スペインの研究機関 CIEMΔTよ り「CRACK GROWPH RATE OF

ILARDENED AUSTENITIC STAINLELL STEELS ON BWR AND PWR ENVIRONMENTS」

なる論文が発表され、BWR環境よりも低速度ながらPWR環境に於いても、強加工を施された

オーステナイ ト系ステンレス鋼では粒界 SCC割れが進展することが明確となつた。B)項で認

識 された PWRプラントでの冷間曲げ力日工管の強力日工 SCCに対する潜在的リスクはより明確な

ものとなり、何らかの予防保全対策の必要性を認めることとなつた。また、2000年に維持規格

に盛 り込まれた評価章を受け、その実機適用に向け、必要な知見 (き 裂進展速度、曲げ管の破壊

評価手法)の取得に着手した。

800      C00      700      800      900

VS tMPa)

Fisure 16.Cractt Browth rate or ocld wOrked 347
SS,testeこ in PWR and BWn COnditions.

出典 ,CIEMR 「CRACK GROWTH RATE OF HARDENED AUSTENITIC STAINLELL
STEELS ON BWR AND PWR ElヽTVIRONWEENTS」
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D)国内PWRプラントでは、多数の芯金を使用した冷間曲げ加工管を使用してきていたが、強加工

SCCに対する潜在的リスクを排除する目的で、新しい曲げ加工法の開発を行つた。もともと曲

げ加工部の偏平防止の為に芯金を使用した加工を行つてきたが、その芯金の接触部が強加工部を

生じさせる結果となつていた為、曲げ力日工条件の最適化と加工治具の形状改良により、芯金を使

用しない冷間曲げ加工法を開発した。また、冷間曲げ加工後に溶体化熱処理も実施し、硬さと残

留応力の改善を図ることとした。

以上の対策が確立したのを受け、2006年ころより、RCPB範囲も含め、工認資料上の扱いも強

加工 SCCに対する予防保全対策として、冷間曲げ管取替工事を推進している。

なお、二認資料上の「変更を必要とする理由を記載した書類」には、以下の様な説明を記載して

いる。“国内 BWRプラントの原子炉冷却系統設備配管において、配管加工時に生じる硬化層を

起因とした、応力腐食割れが発生している。PWRプラントにおいては 1次冷却材の酸素濃度を

低く管理していることから、現在までのところBWRプラントと同様の応力腐食割れによる損傷

は発生していないが、原子炉冷却系統設備配管においても、製造過程で強い力による曲げ力日工を

行 うことで生じる硬化層を有する曲げ管を使用している部位があるため、これらについて予防保

全の観点から、硬化層が形成されない曲げ管等へ取替えることにより、1次系配管の信頼性確保

に万全を期す。"

E)2001年以降、国内 BWRプ ラン トのコアシュラウド及び再循環配管において、多数のひび割れ

事象が報告されている (図 E‐ 1参照)。 調査の結果、従来は SCCが発生し難いと考えられてい

た低炭素ステンレス鋼 (SUS316L,原 子力用 316及び SUS304L)に おける応力腐食割れ (SCC)

によるひび害Jれであることが明らかとなつた。従来、これらのス>ン レス鋼よりも炭素含有量が

高い SUS304鋼 で認められた鋭敏化型の SCCは、材料,応力,環境要因の 3要因が重畳 して発生

すると考えられてきたことから、これら一連の低炭素系原子力用ステンレス鋼のひび割れは、従

来のメカニズムでは説明出来ない事象 と考えられた (図 E‐ 2)。 このため、発生原因に関する調

査・研究が進められた結果、機械加工等により硬化 した部位では、低炭素系ステンレス鋼でも

SCC感受性を有する場合のあることが明らかとなつている。

プラン トの健全性評価では、原子力発電設備を建設時と同じ状態に保持することを要求した「建

設基準」から、設備の安全性が確認された場合にのみ、ひび等を残 したまま一定期間の運転を認

める「維持基準」の議論が展開され、構造健全性評価に基づきひび割れが存在 しても、一定期間

構造物の健全性が損なわれないとする判断が示されている。
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構造・材料

材料 :低炭素系ステンレス皇岡
熱P日ヨ圧延本オ:SUS304と 、 SUS316L、

鍛遅三本オ    :SUSF316L

原子炉審器  Hュ

ｍ
貶
Ｂ
μ
臨
Ｈ６ｂ
・７ａ
酌

B
/

H6b

鳥欧図 ― 主な臓璃擦保
縦断面囲

，Ｈ４搬
Ｈ２
放

のひび

炉心シュラウド

Ｊ

ノ

引
「

卜

H6a,H7at
ほぼ全周
のひび

(リング側 )

炉心シュラウ ド

原手炉圧力容器内に取り付けられている燃メ1集

合体 (炉心)を囲むように配置されている円筒

状の機器で、炉心の支持及び原子炉内の冷却水

の流れを分離する仕切り頼の役書Jを持つ

授傷事例

SUS304L製 :2/6プ ラント
Ⅲ H4:放射状のひび割れ
‐H2,H6a:溶接争泉近傍に周方向ひび

割れ
SUS346L製 :11/17プラン ド
‐H3/H41
+溶接線近傍に放射状のひび割れ(点

在 )

+溶接熱影響部から離れた箇所(1)、

a社製炉心シュラウ ドで発生(多 )

―H6a/H7ai
+周方向のひび割れ(断続的(6)、 Iよ

ぼ金周(1))

+b社製炉心シュラウ ドで発生(多 )

(平成16年2月 20日 現在)

直管付エルポ

直管
キヤップ

クロス ヘッダー

ティーティー

玉ルポ

エルポ

(600A)

(600A)

|

クコス (800A) (aOOA)

(600A)
l宝な離 韓手

クロス1(aCOAX 400A X 300A)
ヘッダー :(400AX300A,
キヤンプ!(4∞ A、 100A,

原子炉再循理系配管

燃料で発生した熱を効率よく取り出すため、

原子炉E力容器の中の冷去掛水を循環させる系

統であり、この系統に用いられている配管

図 B‐ 1コ アシュラウド及び再循環配管の構造と損傷事例

出典 :原子力安全基盤機構「平成 17年度 原子力用ステンレス鋼の耐応力腐食割れ実証に関する報告書」
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構造・材料

・種々の形状 ,日 径の配管部品を機合

した構成、 製造方法も異なる。

・材料 :低炭素系ステンレス鋼

直管 (管オヽオ) I Sus316TP

直管、直管付ティー、 エルボ、
ヘッゲー、クロス、キヤップ等
(鋼獣豊本オ) : SusF316

横傷発生箇所

,PLR配管全体

。大径管(400A以上)同 士の継手

,大径管とポンプ/弁等の異径部や

中径管の継手



・ 炉心シュラウドの接液表面に硬化ッ層があ

り、主として粒内型応力腐食割れ

・ シュラウドリング都のように製作時に機

械チJ目工を受けた表面では、硬さがHv300を

超える100μ緩 の厚い硬rヒ層

出典 ::聯プJ発割 ('備の健全1と評価についてJ

―中間をりまとめ― (平成1田酪月10置 )

原子炉再循環系配管の開先内表面にお

いて、ごく表層に硬化域が形成

溶楼時に導入される塑性ひずみにより、

溶接都極近傍は硬くなる傾向あり。

出典 :「原子力発鰹設備の健全性評會罰についてi

―中間とりまとめ― (平成15什‐3月 10日 )

図72F-3シュラウドHCa

ボートサンプル断面観察写真

図9K… lPとR配管サンプル硬き測定結果

図 E‐2コアシュラウド及 と再循環配管で共通的な SCCの特徴

出典 :原子力安全基盤機構「平成 17年度 原子力用ステンレス鋼の耐応力腐食割れ実証に関する報告書」
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F)各種電共研では、PWR環境下におけるき裂進展速度データ取得を行い、加工度 (硬 さ)及び溶

存酸素 (DO)環境条件を変化させたき裂進展試験により、応力拡大係数 (K値),温度,硬 さ,

溶存酸素 (DO)濃度に対する依存性が確認されている。このため、機械加工及び溶接による硬

化の硬 さ,溶接残留応力測定を行い、PWRプ ラントの種々形状に対する強加工 SCCに よるき

裂進展に係るデータ拡充を行つている。また、K値,硬 さ,温度に対する依存性を考慮 したき裂

進展速度式も考案 している。なお、これ らの研究成果については、原子力学会、国際学会

(Fontevraud 7)に て報告を行つている。

G)美浜 2号機蒸気発生器入口管台セーフエンド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)において、オ

ーステナイ ト結晶粒界に沿つて枝分かれした、最大深さ約 0,9mmの割れが確認されている。ま

た、セーフエンド部表面には、機械力日工の影響と考えられる高い引張応力が残留していることも

確認されている (添付 G‐ 1)。 セーフエン ド部の割れの様相から、内面の表層部に機械力日工に起

因する引張残留応力が発生し、溶接部近傍において運転中の応力等により、オーステナイ ト結晶

粒界に沿つた割れが進展したものと推定されており、強加工 SCCが原因であることの可能性を

示唆 している。

実機経験や研究動向を踏まえ、2009年以降、PLM技術評価書 (蒸気発生器冷却材出入口管台セ

ーフエン ド部 (オーステナイ ト系ステンレス鋼)に対する評価)への反映に加え、AESJ‐ SC‐P005:

2012(Amd.3)「 日本原子力学会標準 ;原子力発電所の高経年対策実施基準 :2012(追補 3)丹町

冊・PWRにおいても、「経年劣化メカニズムまとめ表―PWR」 で蒸気発生器に対しては PWR一

次系水質下の SCCは評価すべき対象となってお り、本損傷モー ド自体は、世に認知されたもの

となつている (添付 G‐ 2)。
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【添付 G‐ 1関西電カプレスリリース (HPよ り)】

2陵駆間    諄氏拗電添2号韓弾F,颯検百転淵ここつし
'て

くA―落霊織生船ス醸曜肯器静鰤での再の標四と落露〕 12∞elプとィスリ拶―ユ I ABOけ …

B園 函電力 Ⅲl'!LV=■ :生警寧f 錮人ぽ 学霧草掌 1議親 癖 霧章ま ,よく墓尋ごH刺 子Engにh 増雇

「

朝ヨ
峰頭 呻

,■】職霊   AB!‐ ⅢJ子 とこ

と卸軍:

ゴ争ェ嗜 」―ユ  ど側 意  義諷彎電野 ?尋趣お守酪 緑1え梶につ攀 を Aヽ― rttH:宅Ⅲ顧AttH脅鋼伸鬱 でn4■野 踊

プレスリEゴ _ス・ プbス 1」 lJ一只

都 躍 l串
.弱鶴

毒工樹】町掘甍

観

聯 用とと

をげ子詢鶴爵

史捧 ‐本身鳴

顔工 学,L‐F―・●曽聴獨韓

呼協 ‐財将瞬尋

■颯

臨

4導J聰

斡縣t,たいワ郡 なご輸 くだをとヽ

20贔B

2C10e4_2月 Bヽ
固函電淘韓轟圭†す

彎奮鞠盤雪颯
ゴ♭良IFザ ー史

=礎

華 2

rヽa

翼Ⅲミ

多~書

士Ⅲ‐Iエ ーニ移ザ
=事

議再

「

凛
'こ

と颯隷ヨ毛を嘉通摩で越走争奪二す暴工■によ争.録壻命礫a略 1韓轟管辱掬そ題嫌摩寿|こ と転言とす手T
事鬱

曲韓 ミここTⅢ

付猟皐歳|こ ― 苺翻DF.朗車 :こ舜苺す奉塩轡爵尋鬱串

“

4〔ら後麟対争峰魯金椴融】電尋南越ュ

韓 1'TⅢ

I由移韓 atとコuEltvてい尋魯韓鑽輩熟♯甘くイ尋た鼻 郡機摯鶴働八■たB手織 碑擦母澄韓
=輩

疑装`崇寺

筆鵡重庁警韓歳t」 、魂除爾に▲學遷重抱覇帯韓i trて横奉尊手幸歳1

驚森積換― tU T'

-1こ 九鱗七7え瀬資殺が負尊lと 当そうて轟亀革→rk椰覆曹帝機聯慧轟こと・ iこ れ,.社爆う礎i蜂 離燎 寸

14/26
71

舞
-2号

憫け空爾競 期 について (A一 隷気持建善入隠齢 鶏輝 副 勒 簿観と対

蜂〕

羮浜殆転藤2尋韓 〔簿Πrと惑霊軽ホ炉 定1善壇銘出力50万キ婚コット、定構熱出

'コ■45万 6千奪ロワット)は,摯 24回遼剛機歯時にェ予聴螺農対離として、粟踊鶴雀需 〔SCユ 畠

入口螢掛 t轟 肇導節斬,潜 ,を部豪面の磯留底力警懸篤華せ韓,ためにショットピー
=>ゲ正亭笠I疑翼練

す基こととし、撃蹴19筆 Ott i S日 ,〕 心ヽ0局 皇B国 にかしすて,持婦輔工前韓醒霊》ため弾日報点横裕

よぴ渦驚緊翻醒躾 〔ECT'す 1塩衛ちたとこ基、A一 SG入匡l懺台幣緩郡に講いてECTで 1ユ面

断め常憩意鶴母掲承が露められ“語ユ穏京絞で 1鶏断0爆 tEC了で森餓慧1霞 髯宇撥示が軽報言れた臨

踊〕毒確燃じました。密逓露僻風醸 〔PT〕 'B続
塞鶴したとこ基、歳れるとてめ鱒断甘こお寺れて梅憩

な議避鍾示桜隷 〔轟大晨す :輸 ■7闊船〕雲韓輝ヒ1譲 もた。

このため、個森驚無馬賦縦 〈り下l主 4で穏のぼ室軽翻鷲むた縞黒、最議機議襲線で贔穴農喝昔韓確

罐した自
'悛

で潔奮約二B灘観け蠅斑静醒し議むた。このほ翔燿喜斑宅憩す尋と、当蝶警歯璃船部の種

厚 モ約6 Bttn角 )は、電気手禁落章ご轟づく工事議
'関

理可申騎静に議コし酸もてい基極1撃 モブニ腑m〕 を下

回心与いと評額言規憲むた,

その後、電が藍盟きれたA― SG入コ監占～潮餓喜Bめ内業面について,=y手ンづ 豊`ぉょびスンデ'

6によ基金鼠鵜務報講毒行つた結撃憶蚊下のと僣警です。

O工vチンヴによる金属嬬麟颯群の構乗ェ観li差に60C桑三ッケ藤爆 自畿需接郎鷲こ報拳ら意亀

ましたが、ステン与イス翼臨螢 こセーフエンドユ鎖にも一騨路められ譲紗た,

9魁導録が凛かつた箇簿 モ長奪翔■7団印、深書約13船 m〕 :こついてエンプ襲脅義褒陣とプた

“

吉_撃(展亡絢B～ 写簡酎刊鍼 鎌り郎れF鞣降向上蓮断織出彗こ存書む.愚 Q§ 桑ニッケ)♭轟鵞畿

藩煙諄内⑭Υント尋イトユ婢畢主Tここ沿‐_,た翻れでLヂた,

この輔れの幡種lま、これ譲で国内,l④ ё9尋轟ニゾケヂl患象金お潜盤郡で幹鰹言れてと亀ると藻

希吉ユ構中④螺蝶丁ここ墓lす愚廊力蔑虚潮れとると同様期闘目でもた,

・‐ど セーフエンド=寄で露ある部とた鶴Hこ ついてス}ゴ瀬舜監襲鶴tガた巌望、畿綴結轟ど〕鞄野とこ増つ

て棲脅み
“
娘与え弱れ呼種熱電わら燃 等たr

本事贔言こま藝螺魂▲い激4慧艦め藤■撼募り護せんでtヂ走Ⅲ

と率威i Ottu翔 ≧S自、 19轟 i ttE 姦芸Bうせ譜み]

h鞘臣:伽醐 山 甲∞ 。oJドc判脚曲弾 莉基HJ 1ゴ峰



2E区駆隠    ●↓岳踏電願 2号機吟F鶏機百接置について 霊A―

「

気韓整器入隠冒青需筆卸でめ僣の原弱と聾無〕 12mBIプレスlゴ lザ ース :Ag(〕じ_

導 園 西電 力 ″rⅢrF前嘘Ⅲ世rfr, 謳翔 蕩 雷惹譲 .講幾 癖 響さ掌 伊ょ〔墓尋ごH刺 蜘ゝ lliSh ttE頚 駆 コ
峰鵬 韓

綸毎醸尋攣ヨ監■い逮争.こ Jし 静確車議歳導lt~注 学

'軽
篭覆浪言督

4韓 頑 難学口議 で協申筆韓 逮F

=患
! 員子ゴ

み毎醸静凛a持白い隆金‐段再にフイ
'と

と等持
―
購つ付lす等tp球 じ、これ警Π揮壕r磯事。

ルと境斜路群
『

,遺 用韓な硝殴げ彎熟

デ子ド手イト塩操

澤鱗攀では,議‖とr逮識二す1鷲鶴議苺陣返で幸る悽蜘凸籍Bド 予手看ギ沖着贔,す手守や、とぬ博B輿煎 」鞠弾

うこと帝デント手ギトtt界度il善 ,

1猟織聯 学こぬ増違
=fと

露F藝夏:力鳴占甫れ

ユ期 醇工中碑零域
=で

SOa垂こw〕 Jヒ義競 :こ 鱗  【番PWRゴ椰■卜韓コ碑疑テ弗鳴占酪猛, 1掘鶴、

韓ゆ 二!長r織 野ェデ,ぬ こ

"“

毒rB犠持て靴藍奪Saゴこ)

15/26
72

と
'

■ヨ

翻れが離 した輝鋼t=つとにて藤構に調織す藝ため、A― SGの入日替脅藩船懇苗まざ斑曽め呼騨礁

翻郎も,蹴懇硯斑盤側に船出むて、機轟観察樹 ヒ学〔歳ラ〕分紙尋の田織を行つた雄翠lま.以下のと譲り

です.

■.錬圏醍歯織纂

1二 〕 喪戦鶴断爾麟

鷲瑠鸞密慶〕

・ 齢れlま ,韓涛南り構裁笠嫡 才bttkら幅磯
=竜

盈ており,重六深奮絢 1■ .5観再開であり、デ

ンドライ辮 値沿つて途震もていまむた。

・ 謝浪飼遵1ま、スンプ観離め前に議画驚鶴く必響静
・諄′リデ奪フ穐亜立コ森獨ちたため、豪議

lま翻購が穂華れていた転感でもたが、それ既辮り濡
'質

挿 〔―戦鎖,ここ.機,鱗虹 革]●跡

で轟姦轟粛向の跡就⑮麟が幹闘晴彗≧露峰られ譲t′た,

・ 姦面研 _堵薗応力韓剤度もた消_黒 、魔ヵ浄口」1こ蜘 2尋 ON導 豊0劇 P目 、領ゴコ:。J鷲こ蜘

7尋・ψB与 0純 砕Bの引鞭転田応みを韓報しました。

・ 瑠船金ヽ斑⑭亀学分新竜行い、響臨時のこヂ♭シート t桐穏盛競瞬〕と欄迫がないことを確

監騒じ覇む虚酵

イ e J(7聴 T
群滲募←機韓Ca章生PT,電躁頁鼻盗聰吟様

`■

雄躍堤J歓巖ηギヤずコ手尋 {ず f甲 Ⅲ壇求C.

後陣び珂 豪モ持琴工i.

蜘 正

議議ここ泰學Ч子姜f碁農臣ぬ凸議篭lユl簿 笠碁ととす・:こ 1繭皆声筆‐

「

五予ド機金理残後語《

了鮭沸.識■頭碑癖争疇声れに鰹転言とこ攣l聯 抑rr轟 こ査ゃ

華 iC

〔セーフエン捧騨ユ

F 踊逮lま,主に瀬 ⑭醸題導の機拳憩朗
=湯

とみなり,オース静ナイト・織品機器 打ゝ1ここ沿っ

逸醒面が聡る与ギ盛護した。霊た、斜れの電女潔言蛾腕O.0爾轟脅で轟珍.当駿簿撥榎厚

書まほ鶴事筆議に轟づく正亭静画露可申露爵a籠祀盤して亀ヽ機頼厚 (7 ξl確1熱}垂上藤‐つて
こヽ基こと韓韓爾t′ました。

こ 鶏猿園遼奪ま、スンゴ観謀め翻に議画転饉くら語が轟リデ奪コ籐I韓行つたため、嚢画tま研

騒が盛さ換
=tれ

た拭暉でしたぽ`‐警れ叔夕睡 '―フエン磐―繰寧め襲面を裂目蜜観撃した

結果、構れ鱗rェ理孝でぁ曇魔磨lコ,り饒状の鱒琴l.議 l慧尊争間踊拒暉め与娩護bた。

・ 議面の磯彎応胸奄鶏董も通描黒、魔万痢甘こ蜘こFO腱 伊ai幡方向に掬]ξ OttF Bの

弓1穏磯稗応胸を離燃b譲 した。

嶺 婚藍畿葛研こ学静斬毯循い、癬造a蓉命ミデ修シート〔樹載盛観脅〕と1目豊がないこと毯韓

罐しまむ虚e

要と1: 身―又手すイト摘醜 罪

Rテ予レ望aCl■慕惑れ驀オース手すイト轟ステ _tと 又́樹呼控導rl_子輸工盗tiも敬辞織【ブ

hい曲 臨 kE脚 09継岬 嘲 呻 嗣 蜘 m悧 轟HJ 2'こ



2囲
'H′
B   強議爵電薄 2尋曇⑦驚閣椴衝根淑:こついて 《A―覇負驚年冊入臓臣青瞬胆鰤での再り軍国と翔筆

'

0団 西電 力 頑ぽ 顔1に :r'ri  揮却 鱒 唇落ま 1議範廃 雷事尋' 卜よく郵るご翼「翻 テ馳 IiSh

.  (2,解 l臨履厘目観

当綾磨6こま、平逮]年 と0丹～翠盛心年2月の胸号ここ工1尋で要枠むた韓, SG
―フエンと輔 趣肇肇が行われていまもたぃ警せ「Jtti構櫛 匿二蕉黎練もて等ゝr

1 2CXle tゴレスリリース!AユOU……

個 閾
発 簸 呻

叢た.当醸電f守 と4翻の横穀て」隠が報齢られな益 た避―SG管警とり暇ギF季粛醸斑麟癬

t′ましたが領選1ま蕗機られず(鵜矮の醸娘こ′につthてもなかつたと韓えら
'猛

求した。

13〕 機韓瀬王再塊蹴麟

穏競瀬11こまる酵督藍韓鷲す孫ため、蜘彗懃り構翠転盈磨覇えた葱a正鼻持で寮4翻女⑪美風

捧雛畿穏瀬I篭翼施し、義蔭或簿霊〕躍撃垂trた とこも、葵健てBR撃
=塩

た導峰と臨鰤

方向の醜1武霊離手がl葦ぽ鋒露:瑠臨で碑盟章イと譲trたこ

また、騒麟応力班‐劇吏むたとこう、当騒部と爾韓甘こ、癬粛向に六警恩載盤夢勇,翼応勇篭辞

観し霞りたぅ

〔奉う立慮調書

《鶏船部よ

東麒園脅花行つ通結筆.60a轟三ッケず♭暴合畿瀦催薄1こついては、畑畷求型軽球炉

(PW煮 〕霊)1衰玲蝉 下でヨOOMPa以上の応力か胡ヽ四りて曝転た報金、 ≧療玲奮E

構中鍮韓壌丁に盛とす姦応力鶴糞瓢れが発鍵する可艦捜が墓ることを確露 プヽ譲ζゴたg

森た、高力,薦虫鮒れは、藩船罫のダン丼多イト環界に沿つた翻れが強展す尋こと竜碑樫

む護した.

(控―コエンド部〕

セーフエンド藝て‐確魔むてい基ステンとすス掘につとヽてllま、 PWR「ゴユ蹴濡瀬暢環環下で

応力議食寄稲れが発鴬trたい翻転職法協す暴ことはで議護せんでした将

(5移 霞台給巣のぎとめ

《翠操部ユ

・ 選葺翻縞詢嬢糞踊れ手畿と同じデンドライト愛昇1こ瀦つた轟れを確r3bました。

・ 議緩郡の姦面におこヽて主取 轟卸樹毛層壌丁で応内鶴良翻れ芦穐養す碁司総性ぼ ゅる応詢

義超える弓1穏學建S口盛胸毒蹄韓む談したこ

鷺と'―フエン絆騨〕

・ 瀦搬卸近1考に奉いて.オーステテイト構轟職評に沿む盈韓小慧瓢狼塩確と望tr護 む走c

・ セニフエ>ド部の崇面に、鶴捕急Π正ぬ毎磨と宅負られ尋議弾弓1眼応脚が義囀しているこ

と竜確認t′譲む疑a

2_雄定願翻

600黒三ッケ角轟奮畿部の熙れ彗こつ掛てliま,政善翔SCの観f学日帝む瀦燈議よび鶴憾織

ェ斑行幸たとこ基.イと届義題郡tこ儘い引韻残解応為が義数!ヒ/た こと甘こより、 と裁務諏材中

ぬ螺塊下に講協すも応力腐盗轟触 為ヽ鍵し、ヨ転軒3の盛ヽニカ等によリデンド書イ併ヽ壊等煙沿つ

た観れ√逮震した寄めと難定し蒙Lデたひ

承た連―コエン群自程は、輔″L鵡擦1,｀ら、内轟ぬヒ
~く

議織自農に轟い号1張臨輸 が発隻

警、議般欝理鶴に番しkて還転中り応力韓1こよOrオースァナイト推轟織器彗こ潜つた翻れが

逸解.した奪Pのと撻産七ド譲も走F

3_ 劃牌盛

L報出した当驚簿煙つと亀てこま、セーコエンド郡は新品に顆替主、ま1'耐宜桂甘こ優れた 0響

0墓ニッケJ睡奮金で蒲船薙椿韓護す゛

16/26
73

h題瞬 :臨 ‐hepO col脚 中 中 と龍日J



2磁0廟掲   角覇爵聯 24碑海建l硼検― 鰤 いて (A―下鶴彎笙F晉入E層舗 燎aFて鍼 ぬ願国と薄騒}'2〔口81プレスlゴ け ユ

'A■

OU.

a闘 酉電力 がぽ 疏亀と1■鷲 1颯沌麟 響喀ま
=驚

掏 嚇 書傘事 矛よくみ手調醐 >噺弾 h嘲 旧 漂 電 ヨ
鶴朗

―
電

なお、セーフエンド郡の瓢孝盈峨 震1ご闘する翻鶏篭行い、知盈の拡売霊園つて与

節驚工事に1ま,盤敬ケ月斑要する見込みて鶴 電)、 感手炉建

'alま

H今年硬 醸とな基覺込みです,

双  生

籍 蔚離 管に点手=Ngsの
B― l

導筆 1

“

2 移筆ユ

"僧
い輿 じ

3- a…

I NttS l―警弗争拳騨 摩

親

● ロ

a関 西電力
mFttt

口  回
拶ギ ト守すゴ di帽蠣塀照4計

0こ四 〇lIコ増E酷-4担 虐寵
=C―

限 転 =離

17/26
74

■J‐イ丼白げ學【網について



【添付 G‐2経年劣化メカニズムまとめ表‐PWR(日 本原子力学会標準)】
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H)国内PWRの配管シンニングに対しても、美浜 2号機 SG管台セーフエンド部の粒界割れ事象を

踏まえ、2008年 より強加工 SCCの可能性は完全には排除できないものと考え、以下の様な新切

削加工法を開発 し、2010年頃より予防保全対策として、配管改造工事に際し、シンニング部機

械加工に適用を開始 している (なお、今回のUT指示発生部位のシンニング加工は、大飯 3号機

建設当時の 1990年に実施されており、新切削加工法は適用されていない)。

新切削加工法の概要

毛jr削工具の改良と力旧工条件の最適fとにより加工面表層書Fの硬度が 300=Ⅳ 以下となる様薗已

慮されている。切削工具薄状載良の概念を付回 1に、浄ロエ条件最適fヒO概念を付表 1に示

す。F

Hu用 禽協H

凝化大 ― 覆化小
Ⅷ

150

400

330

1,00

280

200

↓

斡

雑
囃

掟

西

義泰積

(虫切田〕
難
五 握血と

ど

甲

付団 i□切肖げ工具改良u)概念ギ

付表とロカ日工条件最適化の概念,

切RE工揮 切込 み 量 競 醸

従来切科覇
漁工議

(1に未手ップ:

大

中

・ミリ単位のな切期により、漂い預化層
が導入される。

韓加工の将喜もあり、仕上if瀬 工自
体に象る理化により3〔,OHVを超過.

競切脅l加

工歳

(縫ま
''ヽ

′プ夢
大

中

1ヽ

ミリ単位の量切脅藍:こよサ、漂い霞fと層
が導入される。lEし、一定の餌霞値を
設定

仕上げ加工にえ立ち、細加工の影響
を除奮する。

新チップで最適な場瀬速度,送け量て

切痛することによけ、300HV未声口)

性上がりが奪られる。

以上の様に、PWR配管シンニング部に対しても、強加工 SCCの リスクを認識し、念のための各種

対応を行つており、原因として完全に排除は出来ないものと考える。

電共研で取得したデータ等に基づき、当該部のUT指示が強加工 SCCに よるものと考えられる評価

を②、③に示す。

一方、02SCC、 CLSCCや疲労に対する評価を行つたが、その可能性は無いものと判断しており、上

述のようにPWR環境下でも可能性を完全に否定しきれない強加工 SCCが本事象の原因であると推

定した。
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I) Fontevraud 6(2006年 9月 )で公表された EDF文献 (PWSCC ofaustenttic stainless ofheaters

of pressurizers)に よつて、SUS316L製 ヒータで IGSCCに よる漏えいが発見されていること

が明らかになった。漏えい箇所は、ヒータシースの高ひずみ‐硬化領域である。いくつかのケー

スは、ヒータサポー トプレー ト付近となつている。なお、SCC発生要因として考えられる応力

(SCC発 生は 240MPa以 上、SCC進展は 600MPa以 上 )、 冷間加工による材料の硬化

(HvO.1>310)の条件が、実機で発生したことが報告されている。国内のヒータに対して、製造

履歴調査、残材のサンプリング調査を実施 した結果、同様の残留応力、冷間加工による材料の硬

化が発生している可能性は低く、海外との差別化を行つている。 (国内メーカでは、機械加工後

に焼きなましによる熱処理を実施 してお り、硬さが緩和されているものと推定される。一方 ,

EDFプラントの製法では、熱処理についての記述は無く,4001Ⅳ 以上の硬化域も確認されてい

ることから熱処理が実施されていない可能性もある)

」)原子力安全システム研究所 (INSS)では、PWR環境下におけるき裂進展試験に取り組み、冷間

加工、応力、温度がき裂進展の力日速因子として寄与することを報告している。また、溶接熱影響

部 (HAZ部)でも強冷間力日工材と類似の SCC進展を示すことが確認されている。更に、き裂発

生を促すために表面にグラインダ加工を施したき裂発生試験では、定荷重条件であつても一部の

試験片が粒界割れを生じさせることが分かつている (添付」‐1)。
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表 l PWR強加工SCCに関する取り組みの概要
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② 強力日工 SCC発生の評価

強加工 SCC発生の感受性は表層の硬さと相関があることが知られていることから、UT指示が確認

された部位の表層硬さについて評価する。

当該部のエルボの材質はオーステナイ ト系ス>ン レス鋼 (SUS316)で あり、開先合わせのために内

表面をシンニング (切削)加工している。シンニング部の表層硬さは、図 1に示す当該部の製造を担

当したメーカーによる配管シンニング部の表層硬さ測定結果より、内表面のごく表層に 300HVを超

える硬化層が形成されたと推定される。

当該部の配管口径は 4Bであり、図 1に示す測定結果に含まれていないが、シンニングを含む開先

加工法は日径によらず同じであることから、4B配管についても内挿して、開先力日工時に 3001Ⅳ を超

える硬化層が内表面の極表層に形成されているものと判断する。

や

―Ⅲ-lB

―●-38
-と一eB

-1ね

――■

96 OC

表面からの籐語(コin)

図 1 lB、 3B、 6B、 12B管シンニング部の表層部硬 さ分布

出典 ;製造メーカ社内モンクアツプデータ

この硬さレベルで、PWR環境中で強加工 SCCが発生することを明確に示すデータはまだないが、参

考としてBWR環境下での強加工 SCC発生試験の結果を図 2に示す。

出奥:雛 _Tsubota et al

The Ettect of Cold Work on the SCC
Susceptibillty ofAustenltlc Stainiess Steeis_

・Proceedi:19 of 7い  interiれation31 Symposium on

Environmenta:  Degradation  of Mate薔ais in

Nどclear Power Systems Vol_1(1995)519-527コ

餌 488

ヽ、8ば

(196ひずみ,試験温度 :238℃゛学癖存駿素濃度 :Sppm)

図 2 BWR環 境下での SCC発生試験結果
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図 2では、BWR環境下では概ね硬さが 3001Ⅳ 以上で SCCの発生が認められる結果となつている。

尚、材質は SUS316Lで当該部 SUS316と は異なるが、類似のオーステナイ ト系ステンレス鋼であり、

試験温度も288℃ と当該部の運転温度約 290℃ とほぼ等しく、参考データとしては有益と考えている。

また、海外 IWRでの加圧器ヒーターシースの実機調査結果及び試験結果より、PWR環境に於ける強

加工 SCCの発生には 310HV以上あることが必須との記載例もある。(2006,Couvant,Degra,PWSCC

of austenitic stainless steels ofheaters ofpressurizers)

従つて、当該部は BWR環境下では SCC発生の可能性があるものと考えられるが、PWR環境下での

発生に関する知見はまだ不十分であり発生の可能性を断言することは出来ないものの、次項に示す様

に、PWR環境下でも強力日工 SCCは進展する事が分かってお り、発生についてもその可能性を否定す

ることは出来ないものと考える。

尚、溶接境界近傍は溶接入熱によリシンニング加工による硬化層が軟化 していることも考えられるが、

UT指示位置においては概ね 3001‐Ⅳ 以上の硬さとなつているものと考えられる。 (添付 2.3.3‐ 1)

③ 強加工 SCC進展の評価

強加工 SCCの進展の感受性は、板厚内の硬さと相関があることが知られている。図 3に PWR環境下

での強加工 SCCき裂進展試験結果の一例を示す
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図 8 PWR環境下の硬さとき裂進展速度の関係

出歩壁 ,WEatsubara.et.a12010 Fontevraud7 002‐ A099‐T03‐ Research

Programs on SCC of Cold‐ worked Stainless Steel in」 apanese PWR N.Rユ

これによれば、硬さが 2001Ⅳ 以上のレベルであれば、PWR環境中で SCCき裂は進展する事が分か

る。

一方、図 4に は、当該部と同じ、SUS316、 4B、 Sch。 160の配管溶接部近傍の板厚内硬さ分布を計測

した結果を示す。
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図4 4B、 Sch。 160 SUS316配管の溶接部近傍板厚内π更さ分布

出典 ;電共研 「強力日工 SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」

一般溶体化材料の硬さは、概ね 150～ 1801Ⅳ 程度と言われ、図 4によれば、溶接部近傍では、20011V

を超える硬さが、表層のみでなく板厚内部にわたつて認められる。

従って、図 3お よび図 4よ り、当該部に於いて強力日工 SCCは進展し得るものと判断した。

尚、図 3は応力拡大係数 K=25MPa√m、 温度 290℃の条件下でのデータを示しているが、当該部の

評価として使用できると考える理由を以下に示す。

先ず、図 5には、当該部と同じ、SUS316、 4B、 Sch.160の配管溶接部近傍の配管軸方向溶接残留応

力分布の解析結果を示す。これによれば、配管内面側では軸方向に200MPaレベルの引張溶接残留応

力の存在が認められ、周方向き裂を進展させるに足る状況となつていることが分かる。

溶接中心部からの軸方向距離

頼厚内 (48-T,G〉

令
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こ
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こ
低
轟

600

400
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0

-600

-2 14

(a)申藤方向応力

図 5 4B、 Sch。 160 SUS316配管 の溶接部近傍板厚 内軸方 向溶接残留分布

出典 ;電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」
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また、実機当該部の運転中軸方向応力は 100MPaと 評価されており、図 5の溶接残留応力を加味すれ

ば、当該部には約 300MPaレベルの軸方向引張応力が発生していたものと想定される。

従つて、仮に深さ2mm程度のき裂を想定した場合、応力拡大係数 Kは、概ねσ√ (π a)≒ 25MPa√

m程度と想定され、図 3の試験条件と同一となる。更に、実機運転温度は 290℃であり、図 3の条件と

同一である。

従つて、図 3に より当該部のき裂進展の可能性を評価 したことは妥当と考える。

尚、図 3はオーステナイ ト系ステンレス鋼母材に対する試験結果であるが、UT検査結果からは溶込み

溶接部を SCCが進展 している可能性が示唆される。溶接金属内の SCC進展の可能性に関する検討結果

を、添付 2.3.3‐ 2に示す。

(き 裂進展評価の詳細については、別途、3.4.1に示す。)
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2.4 製造不良の評価

当該溶接部は、MCP管台とエルボの取 り合い部であり、現地溶接で施工されている。

施工当時、電気工作物の溶接に関する技術基準を定める省令に基づき、十分な品質

管理を行つて施工している(添付 2.4‐ 3参照)。 具体的な施工手順については添付 2.4‐

1に示す通 り、MCP管台及びエルボはともに工場で機械力日工による開先加工及び先

端部内面シーニングカ日工が実施され、先に現地に据え付けられた MCP管台にエル

ボを合わせて現地溶接されている。非破壊検査としては、RT(添付 2.4‐2参照)、 供

用前検査 (PSI‐UT)が実施されており、問題ない結果となつている。さらに、建設

時の補修記録はなく、供用期間中の補修、改造や取替の履歴もないため、製造時の

不具合が要因とは考え難いが、その性状によつて表層部に検出限界以下のごく微小

な傷が存在 し、何らかの形で関与した可能性は否定しきれなお。

以上
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添付 2‐ 1

検査結果に基づくき裂起点位置の分析結果

当該溶接部は、MCP管台とエルボの取り合いであるため、エアレボ側は製法上厚

肉構造となることから、開先端部からテーパ加工した形の開先形状となる。

実際のエルボ側のテーパ角は、製品の出来合いによるが継手メーカにて、約

10° にて加工されている。

上記条件を基にUT検査結果 (添付-111.2)か らき裂の起ッ点を図示すると以下

のようになり、溶接中心からき裂の起点は約 4.2■lmと なるが、製作公差や計測

位置精度他を考慮すると、き裂の起点は溶接中心から概ね 4～ 5■lm程度と推定さ

れる。

一方、4B、 Sch.16o配管の内面での溶接ビー ド幅は 4～ 511m程度と考えられ、

き裂の起点は母材に位置しているものと考えられる。

③
①

イ
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官
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【参考 ISIに おけるUT記録 (イ ンディケーシヨンの位置) 抜粋】

① 溶接中心からの距離 (Y):15■ lm

② 超音波ビーム路程 (V)120■ lm

③ 屈折角 :42,3°

※内表面形状は直接計測できないため、図面情報を参考に作図

イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及ぴライン名 力鋼歴器スプレイライン (Dカー剪

簿接線番号 ■性4 探繊子

①

V輩ユ患

②

騨量20,0

以 上

③
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添付 J‐ 1

実験室における SCC発生試験結果

1.概要

スタンレス鋼は PWRl次系環境下で SCC発生の感受性が低い材料として知られている

が1,2、 表面に強い冷間加工を施 した条件で割れが発生した例がある3。 試験は亀裂発生を促

進する目的でグラインダによる表面力日工を施 し、高い応力条件で行われたものであつた。

2.SCC発生試験の例 (グ ラインダカ日工後の試験片の亀裂 3)

1)試験条件

材料 :グラインダ加工付き、平板引張試験片 (5mm幅×10mm厚 さ)

200/0冷問加工 SUS316+表面グラインダカ日工 +傾斜研磨

水質 :320℃、PWR環境水(500 ppm B+2ppm Li+30ccDH/kg・ H20)

応力 1555 MPa定 荷重

2)結果

3本中 1本の試験片がグラインダ加工部を起′点とした亀裂を生じさせた。破面は粒界を

呈しており、強冷間加工材と類似の SCC進展を示 した。

32礎 X ll,947h  置縄絲)

320℃ X3,557h    破断

32礎 X,72h  魂轟離)

(b)試験結果

(a)試験片形状
(0破面の SEM

図 1 亀裂発生試験結果の例 3

1竹本、武田、工藤、材料と環境 2018、 A‐ 307.

2久保、片山、伊藤、第 64回材料と環境討論会 2017、 E‐ 304.

3山 田、INSS第 24回研究成果報告会 (2018).

試験鋳閥  1   状況
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一メカニ天ゴゝ/対象ライン iを加騒器スプ多イラインー

攀スプレイ弁の開閉操作により、熱成層が発生/消滅。スプレイ弁をFォ]じた時のパイパススプレイ
のような微小流量時に、加歴器側からの基気の逆流により気液二相となる。熱成層弄面の

変動により疲労雷」れ発生。

カロ圧器スプレイライン
スプレイ弁

カロ圧器

バイパススプレイ寿

「・ゴ訳力ニズ7ゼ凛よ象ユて>イ Z:力駆王謡サーiジ ライント

韓微小サージ流最時に発生した熱成層界面が、起動・停止時等のアウトサージ′インサージに
より変動を繰り返し、疲労副れ発生.

カロ圧器

卜lCP

力l圧器サージライン

―プ為二買ピk〆対象毒インie蒸鉦発生轟絵泰ライカー

韓起動・停止時等の微小給水時に発生する熱成層斎‐面が、間欠的な給水により変動を

繰り返し、疲労雷」れ発生。

主給水ライン

SG
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キ 術 塁 趣  れΠ匡 哭3 西「 答 べ 4 掃 畜持卦 潮 結 早ン トスプレイ
添付 2.2.1‐ 1

評価点 1(σ )

評価

O

許容値

(*1)

(MPa)

28.0

評価点

3/4B SUS突合せ溶接

発生応力

(M Pa)

0.80

加速度 (m/s2)

Z

0.7

Y

0.7

X

0.7

要 否

要

弁番号

3V―RC-106

整理番

=

2

系統

RCS
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弦黒なす2.2.3‐ 1

) ・` ● ◆回 UT指示が確認された加圧器スプレイラインの疲労累積係数を下表に示す。

● 当該部の供用状態 A及びBにおける疲労評価結果は、疲労累積係数 (40年

運転)で 0.00013(下表の赤枠)と十分余裕のあるイ直であり、疲労割れ発生

の可含静性は考え難い。

● また、PWR水中環境下での環境疲労効果を考慮した係数倍法による環境効果

補正係数 (約 20)を考慮しても、当該部の疲労累積係数は0.0026と十分に

」ヽさな値である。

,ヽ

と

と・ボ ti,ユ 駕幹学
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性F菫まとと当避」 ととと上二‖謝
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当該溶接部は通常運転中、水質管理された一次冷却材が流れているラインであり溶存酸素

濃度は 0.005ppm以 下に管理されているため、溶存酸素環境下で発生する鋭敏化 SCCと は

考え難い。

また、塩素濃度も 0。05ppm以下に管理されており、Cl‐ SCCの発生も考え難い。

10

Ct(ppm)

圏1304ステンレス鋼の高温高圧水による応力腐食割れに

およ1討溶存酸素とCIイオンの関係

幽斃 I「斯版金属の― 鶴とb憶技術 P389J増 落ヽ正倫彗

添付 2.3.1‐ 1

以上

表 1'WR二 次 素 水 質 基 単 饉 偶

,lF環 目

・=ノ ,タ ト選槙択攪によって鷲にする(0～ 10∞ aェ /1〉

表1,WR一次系水質管理基準

(出奥if発電プフントの病食とその防止p177J火力原子力発電技衛協会)
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溶接境界付近の硬 さに関する検討

添付 歩1に示した様に、今回のUT指示位置は、溶接中心から約 4～511m程度離

れているものと分析されている。一方、溶接境界は溶接中心から概ね 2～2.511m

程度と考えられ、UT指示位置の溶接境界からの距離は、1.5～ 311m程度と想定

される。

溶接境界の近傍はある程度軟化している可能性は考えられるが、溶接境界から

311m以上程度の距離があれば、軟化の程度は顕著ではないものと推定される。

参考として、配管口径や材質は異なるが、BWRの PLR配管溶接部において溶接

境界からの距離に応じた表層での硬度分布を計測した例を以下に示す。

弦焦イヽ12.3.3‐ 1

150
0 30

D勘熙患Jttn hefとBttd』iBtt rrlm輯

F地・ 17 Vickers Hardnett proales near the surFace

taとang the axね d itt this ttgure〕 主II Кashi―

wattakユーKa封wat」nit i

出典 ;BWRに おける低炭素ステンレス鋼の SCC形態の評価、圧力技術、第 42巻第 4号

これによれば、溶接境界からの距離が 3■lm程度以上離れた位置では、表層から

の距離 0.02■lmの深 さでの硬 さは 300HV以上 となっていることが分かる。

本データは、表層から 0.02Hlmお よび 0.05Hlmの深 さでの硬 さ分布を示 している

が、より極表層にあつてはその硬度は高くなることが想定される。

過去に配管シンニング部の機械加工条件を模擬 して行つた硬 さ試験の結果を示

す。 これによれば、表層から0.011lm位置での硬 さは、表層から 0。 0211m位置で

1/2
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の硬さと比較して明らかに高い傾向が認められるため、表層 0.01llm深 さでの

硬さは溶接境界から 3■lm弱以降の領域では300HVを超えている可能性が考えら

れる。

従って、当該配管 UT指示部の表層硬さは、300HVを超えている可能性があるも

のと考えられる。

出典 ;製造メーカ社内モックアップデータ

以上

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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滋焦苓す2。 3.3‐2

溶接金属の SCC進展性に関する検討

一般に、溶接金属は、高温害Jれ対策として数%～十数%程度のデルタフェライ

トを含んでいるため、一般的には SCC感受性は低くなる。一方、母材ではデルタ

フェライ トが生じにくいため、裏波溶け込み部において母材と溶接金属の希釈

によリデルタフェライ ト濃度が低下し、き裂が進展しやすくなる可能性が考え

られるが、今後詳細な検討が必要と考えている。

デルタフェライ ト量は、化学成分によつて大きく変動する。成分とデルタフェ

ライ ト量の関係を示すシェフラーの状態図中に、SUS316母材 (○ )と 溶材 (△ )

のミルシー ト値でプロットを行つたものを示す。

・ 316母材はデルタフェライ トを生じにくい化学成分ですが、溶接金属は高

温害Jれ防止のためにデルタフェライ ト量が多くなるよう、低 C。 高Crの化

学成分となつている。

・ 溶接時に母材が溶け込む部位の状態は、溶け込みの程度、即ち母材と溶接

金属の希釈の程度に応じて点線上付近に位置し、母材と溶材の間のフェラ

イ ト量となる。

・ 従って、母材と溶接金属の希釈の状況によつては、溶接金属であつてもデ

ルタフェライ トが低下し、SCCの進展が認められることの可能性も否定し

い の

シェフラー図は」ISZ3119(2006)よ り転載

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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しかし、デルタフェライ ト量が低下した場合の SCC進展に関する知見は少な

く、実機の調査とその結果を踏まえた検討が必要と考えている。

但し、以上はあくまで既存知見からの推定であり、オーステナイ トステンレ

ス鋼の裏波溶け込み部を姑象とした SCC発生・進展の研究結果はなく、SCCが

進展した可能性を否定することはできない。また、裏波溶け込み部に検出限界

未満の微小な欠陥があつた可能性もあるため、今後、実機調査結果も踏まえた

詳細な検討が必要と考えている。

尚、溶接金属内を SCCが進展 した例 としては、BWRプ ラン トの低炭素ステンレ

ス鋼製機器で発生 した SCC[1]が挙げられる。一方、PWRプ ラン トではき裂が溶接

金属内で進展 していた例は確認できなかつた。

[1]鈴木、他 “BWRにおける低炭素ステンレス鋼の SCC形態の評価"圧力技術 第 42巻第 4

号

以上
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エルボ
エルボ工場溶接 エルボ

MCP管 台の開先加エ

(工場加工 )

MCP管台とエルボの溶接①
(現地溶接)

曲げ管と配管の溶接②
(現地溶接)

エルボ材および曲げ管の開先加工(両側)

(工場加工)

溶接部のPSI(UT)

(現地施工 )

溶接部の非破壊検査 (RT)

(現地施工 )

添付241

エルボ エルボ

加圧器スプレイ管台と配管 (エルボ)の製造フロー
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豚ミイ寸2.4‐ 3

建設時における製作ステップ毎の検査及び施工管理について

当該溶接部に対する製作ステンプ及び各ステップにおける実施内容と実績及

び検査記録は以下の通りである。

製作時は建設当時の溶接技術基準 (電気工作物の溶接に関する技術基準を定

める省令 :通商産業省令第 81号)に従い、国の指定検査機関である財団法人発

電設備技術検査協会による溶接検査を適切に受検し合格している。したがつて、

製作検査及び施工管理は問題ない。

ごく微小な傷の存在は否定しきれないが、下表に示す施工管理の実施および

製作中検査に合格していることから、溶接施工時の有意な傷は無いと考えられ

る。

表 製作ステップと実施内容

作業手順

(実施場所)

実施内容と実績 検査記録

材料陥認検査

(賜)

図面指示通りの材料 (ミ ルシー トが規格を満足していることの確

認を含む)が使用されていることを確認している。

また、素材の表面に有害な欠陥が無いことを目視にて確認してい

る。

溶接倹査として財団法人発電設備技術検査協会の検査を受検し、

合格している。

【参考】当該6ば エルボは、熱間成形により製作されている。

溶接検査実施状況表

:尉■ 1

製作・据付工程チェック滑ト

:勃憮小サー2

素材チェックシー ト

:潟■ 3

ミルシー ト :添付望

開先加工

(工場)

材料加工面検査

(現地)

図面に従い開先部の加工を実施している。

スプレイ管台及び 6ば エルボの加工方法 (実施場所)を以下に

示坑

・スプレイ管台 : 姿バイ ト加工 (三菱工場)

・エルボ : チップ加工 (材料メーカエ場)

目視により、協も初 日正部が平滑に仕上げられていること、及び、

有害な傷が無いことを確認している。

溶接検査として財団法人発電設備技術検査協会の検査を受検し、

合格している。

溶接検査実施状況表

:尉■ 1

製作・t団主野哲ェック滑ト

:潤■ 5
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勃焦イヽl・ 2.4‐ 3

開先合せ

(現地)

開先検査

(I〕尋rμどヒ)

取合い部材 はア
°
レイ管台とコ琳

ヾ
)の開先合せを実施。

取合い部材 (使用材料含む)が正しいこと、開先部の形状が図面

通りであること、有害な欠陥が無いことなどを確認している。

溶接検査として財団法人発電設備技術検査協会の検査を受検し、

合格している。

溶接検査実施状況表

:彰留■ 1

開先検査記録

:杉R4サー6

朧

(l〕]|″どヒ)

溶接施工法番号 :579(T FttA)

シ罫七秦L― :A氏 (K270)、 B氏 (K09)

溶接施工指示書兼記録書は事前に確認された適切な溶接施工法に

より、適切な条件で資格を有した溶接士が実施していることを確

認している。溶接は初層をTIG溶接、残層を被覆アーク溶接で施

工している。

施工羽頂 (溶接方向及び積層順序)と しては、通常行う配管溶接

では下側から上側にかけて上進 (図 1参照)で施工し、積層順序

は図 2の通りと推定する。

なお、溶接検査として財団法人発電設備技術検査協会の検査を受

検し、合格している。

図 1 溶接施I模式図 (推疋
~l

図2 積層図 (推0

溶接検査実施状況表

:絣 1

溶接施行指示書兼記録書

:鮒 -7

溶接施工法確認謝映記録

:府■H
手溶接士の氏名、資格

1醐
:尉■ 12

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付 2.4‐ 3

非破壊検査

(をう尋与ととヒ)

溶接に関する技術基準に基づき、浸透探傷試験及び放射線透過試

験を実施し、有害な欠陥が無いことを確認している。 (記録すべ

き指示はなし。)

溶接検査として財団法人ヌ発電設備技術検査協会の検査を受検し、

合格している。

溶接検査実施状況表

:潤■ 1

放射線透過試験記録

:尉■ 8

浸透探傷試験記録

:鮒 -9

製作・据付工程チェックナト

:鮒 -5

耐圧掃えヤヽ試験

外観検査

(をう尋与とど1)

規定圧力にて規定時間の保持を行い、異常な変形が無いこと及び

著しい漏えいのないことを確認している。

また、溶接部の外観に有害な欠陥が無いことを確認する。

溶接検査として財団法人発電設備技術検査協会の検査を受検し、

舘 してヤヽる。

溶接検査実施状況表

:尉■ 1

耐圧・漏えい試験記録

:絣 10

製作・据付工程チェック>ト

:功黒小+-5

11 0
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添付-3

祀
巌
確
認

素材チェックシート (■h)
絡申89 韓第 5134 号鷹

プラント名 蘭 西 電 力 {株 )大 飯

"と

電 所 第 3号 機 工事骨号 2003彦 39/■■00

品   名 一 次 玲 却 世 伸 配 笹 (そ の  9) 国  番 E2-39■ 10■6

杵 号 工
観
は

，
1オ 貨 韓 (品 ) 観預メーカ 村樹,生写り番号 性 ど1 立金箸 僚 尋

,'

部品名彬

00■ エ SUS3■ 6TP 3■9.50
33.30

住  後 OHユ

'D90■
6… A9 02.0と .■ 7

“

02.O■ .22

HTPIPE

002 エ SUS3■ 6TP

SUSa■ 6TP

■i4,30
■3.50

佐  登 N!ICa522-A9 O■ ,07.■ 2

H
0■ .■■.02

■■■日TPIPE

005
,IPE

エ ユエ4.30
■3.50

住  空 ‖HC3523-A9 0■ 07 ■2

H
o■ ,lo.20
HT

009 エ SUS3■ 6TP

SiIS3■ 6TP

4B
S160

住  空 HKX4994-A8 ol.06.■ 2 O■ ,07.13

“

TE90L

010' エ 12B
S■60

住  と NKX5553-A9 Ol,■ 2.16 O■ .12.22

■■■■ TB45L

01■ エ SuSa■ 6TP 4B
S160

佳  登 ,!KX4983-A8 ol.06.■2

H
O■ .07.■ 3

■■■IKE60L

A三 菱 童 工 井 構 式 会 社   神 戸 通 船 所
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11,t iJ・

HIttACHI
Htachi Metais, Lとと

YBsugi WOrk3

子」stき !と島1爺:猟:寺罵!言
、)apan

Tel,Vssu「 (03542)2・ 8501

TEST CERTIFICATE
IRcpol・ t

F400‐03,1/4

1,ate
Dece 27, 1988

01・〔ler Nri 2003節7

Req.No,   ZК 302448-03 SE
S,9c,Nc  MSBZK2‐ 1002Rev.1
SoLとお市HCal Tre■led tt ROugh Machined

Messr

M■subislj Hcaw
Кobe Shaward&

indusiries,と ld,

Works,

∪

Conditi▼ ,■

Part Namei   4B 八ア●レオ ,
DWG.No.   ZKZ"7626Rev.0け02(YA3-218215Rev.2)

l MaterinI JIS C3214(1977)SUS F316

頚
尊
ｋ

全
ｈ
）

帯
論
禅
ｅ
掛
□
再
諜
瑚
扇
駄
い
川
鋤
ぶ
群
ｅ
ぶ
≫
酬
群
い
脚
併
再
ぶ
叫
叫
Ｌ
き
ｏ

MarkⅢ峰 :

:  Good

nager Or Qdality COntrOi SectiOn,

|
W eilhi

t監ぃ )

MechanicaI P ot。 とies

Tcns:。n l Tcst B口J Hュ :・ど,css
Heat Trestttcnt (■ )

Tansiに
Strcnlth

Rttducti●

“

Chn,,y

“

れJ〕

(Cold)

Arca

lg F′Bl f ″ % 『‐m/cr Ft‐ ll,s H3S So,ull,ぃ

N〔). o「

Piece

2

Cllcmictti Ct, ition(%)
Si P S Ci・ M。 N Co

0.04

0.05

10うOx90'
WeC

0.03

0.03

2J蒟ヽ

3嗣

2.20

2.19

max
187

146

ISIЮ～

18働

η6.46

〕6.47

10齢ヽ

14働

12.57

12.63

πlBX

α9帥

0.006

0.006

max
α領0

0.025

0.0わ

輌 in

SO

73

max
去00

1.87

1.88

mm
45

60

max

lJ90

0.56

0.62

ntn

S3

55

max

α∝

0.05

0。05

mm
21

28

B9856

〕!

とはdle

Check

〔mm)

Dia,XtEI:盈

12.5x50.0

ilcm

l

2

3

■

1はcm

ユ

2

3

4

じエ 正nspection:  Good

YュFugi WOrks, Hitachi Metals, とtd.



溺凩4す-4(2/6)

三菱重工業株式会社神戸造船所 御中

∬a/=字′p,ガ ヮ 4

超音波探傷検査成績表
日二食再株式春栽妻楽二揚

承

認 ■
照

査

注 文 書 号
´′′

'P′
タ

数    量
´

受 注 番 号
P′/― ′ィ′′―グ

発 電 所 名
ナrク カ′― ヨ

聴 N与
F′r,ρ2亨 r′ ―ガ  ぉf

適 用 規 格

名 7'力,江死箕スつ°しイ老a 検査 年 月 日 昭和 ど
'年

 ″ 月 ′ク ロ

図 西 番 号 =片
ど ―クど′ど ンPで レ′ ‐

'2
rv打 ,_2′ ,z)`ノ rtげ P) 溶 解 番 号

´′′すF

鋼 種
ゴ′かη,″′τて′″タタノ

がクがた,′と
刻    印

探傷条件

無 傷 善
ITふ江 731 探傷表面状態 25S

探 傍 方 法 垂 首 法 探 傷 態 度 Bl=80%
標 準 試験 片 本 体 接 触 媒 質 ダリセリン

周  波  数 2.25M H Z 検 査 時 期 峯 " 中間

採  触  子 お20セラミック
探傷位置  (↑ 印方向全面探傷)

々

判 定

含 福

検  査  員 ェたverr

御 立 全 者

,
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三菱重工業株式会社神戸造船所 御中

液体浸透探傷検査成績表

No. 解 沙θ‐′す。3/々

渭黒卒↓-4(3/6)

日Я全還株鈴 れ妻朱二湯

承

認 ■
照

圭

注 文 番 号
?クρ

'2,タ

数    量 P

受 注 番 号
′,ノ ーン←r夕

'~´
゛

発 電 所 名 片
'7-゛

Req.No.
=声

′,ぞ7イ′―,、デ がお
適 用 規 格

毎

rヵ rDと,〃 b_ノ丁
'′

′●7∂)

品 名 どう力,圧 承又フ・レイを9 検査 年 月 日 昭和 と,年 ′ぞ月立′ 日

図 面 番 号
ど務 ,,P/′P/f

溶 解 番 号
ぢ′′子ど

餌    種
ジ′がケ D)ど′アc″タタノ

なノ̂
伊
′デ′ど

刻    印

擦傷条件

擦 傷  液 商  品 名 ロ ッ ト番 号 裸傷表面状態 25S
浅 透  液

βa′C′ 919挙

t′′―/ テ′ノ=J7
浸 透 時 間 P,分

手鬼 像  液
P

,′ ′》―/ ▲ テ′ノ
採 傷 部 温 度 熊

/r・ε

洗  浄・ 液
″

′ノ″‐r かJ彦 ♪♪♪
検 査 時 期 絲   J卜 F岳‐

繰傷位置  (↑ FF方向全面探傷)
な標準試験片確認

判 定

合 格

検  査  員 Level五

卸 立 会 者
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添付-4(4/6)

車

音
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ヽ
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９
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I   I:枠組みの筆巳囲は機密I子係る事項ですので公開することはできません。



染色浸透探傷検査成績表
LIQUD PENETRANT EXAMINATЮ N

― 岩
聖 些 4ァ

ー 当 墨 避 涎 迎 幽 掘 堅 r IND..LTD.К oBE SHi

―

―

Job No.

pYARD B MACHINERY WORXS
作 業 と 号

注 文 番 号

REPORT 住
ξ身∫髯ξ:ロヨこどと

社
SUMIToMo METAL m、 .LTD.

STEEL TUBE WORKS
QUALITY ASSURANCE SEC■

'1。

・  NК X40na

,

コ■ウカク

注  文  先

N。.

Ordcr

適 用 規 準

C解農:亀 ati。れ

採 傷 条 件
Ex■minttioa COndilion

atter

・ 探傷範囲
Ex■mined Area

クrl∩ 2,負 ,7,τ ―ミE

通達省告示嘉501号
MITI COde N。.501

ー 芸欲当欄をマーク
Mark thc appticaも le col■ m■

嗣

」i5 3231と SU5316規 格
Stand. て

仕 様
Spec.

寸 法
Size

イミ 全貧4ミ Q lAT,｀

2J■―クl rⅢ l_ 0

内 面 全 面
Whole inside surface

開 売 面
Bevened ends

全 表 面
Vヽhole surfice

挽 錠 爾 E細島.心と3、 汐 、ヱフ

4B SCH。 160     6DE`ム ) 員    数

Qむantity

岸
岸
〇

結  果

Result

検 査
Exanined by

判 定
Juaged by

ABLE

(Lev引 ‐工 )

(Level‐ ■ )

固

□

□

外 面 全 画
Whole Outside sdrface

増  面
End surFaces

犠難倅軍龍 盟→

□

回

□
υ
も

頚
尊
ｋ

ａ
ｈ
）

繭

。iζ孟訂
ダ
「

仕上

0

20 分
面

0

20 分

ι ℃

此鞍競 片〔二
=,盛

皇
燎 備 つた
o_“ ried ti、ht睫

差 函 状 態
Strface
COnditiOn

襄
浸透液塗布方法

Penetrant
A,PlicatiOn

浸 逓 時 間
Penetrant Tine

時

撃
試 験 瀑 猛

Ttmperature

P‐ T
D‐ f
R,T
P

D

R

挽艇i量生液

液乱n離

監elttr液

i魔浸  退
,●耐●

=fant

韻 、急ぎ鷲ぎ島1描う

幕鳥嗜鮮電滞工鯨♂う

IKSチ ェ ッ タ

XKS CHECK

Ｖ観裂
マークテックスー′ヾ―チェッタ
MARKTEC

SUPER‐CHECK
O

探 傷 時 期
Exュh.I Stage

探 侮 剤

Mediun

Material

過剰浸透液除去方法
Me醜 。r rem。 胡噂 exccss penet珀 oこ



定 日立波探傷検査成績
'表

ULTRASONIC EXAMINATION REPORT

SHIPYARD S MACHINERY WORKS
作 表 と 号
MiII

lξ
ttF窪亀昌湧き也

社
No. NК X498a

注  文  先

エ

注

Order No.    2

適 用 規 準

含IBtta苗"

舞 傷 条 件
E、anination Condition

XND.

7-02-SE

SUMITOMo METAL IND..LTD.
STEEL TuBE WORKS

QU_■LHttY ASSURとNCE SEC▲ 。

003239Z」 H2272

通産省告示第501号
MITI COde No.501

規 格
Sttnd.

仕 様
Spec.  zJEい 2101-O

寸 法 4B
Size

J ぶ ,′ど
9 STP

乱 峰 辞 Ex二.舟
r夕,ノZ。 メ

一
紫該当欄をマーク
Mirk the ap,licable c。 lH口n

SCH.160 ど沙二■) 員  数
Quanti呼 ?

牌
牌
牌 結 果

Result

検 査
Exュmihed

判 定

(Level―

(Level―

第 、だ./菱勢 中″
態 度 調 整
CalibratiOn

郭
尊
ｋ

６
番
）

ヤ

萌

d

h守 ユ

離 住
hchin

i 缶孟孟ま
ア†仕上

r,

差 面 状 態
SurFace
Condition,UM7a

に調整

Oi]

ダ′

00

The
h■0

gttP(定 滓習

け′
ル のス ケ

calibrattd

―プのフス

れo佐Leξsttndirdthe

ら

任●H
he拍

"t

ech。 ぃ

材 質

Male▼ ia二

接 触 媒 質
COu,,ant

周撤
Fr".

標 準 ノ ッ チ
(放電加工)

Sttndュ ▼d NOtch

G塩鍵eD

鷲即 (又  )
甘 浅
Si4

The htt。コ 悧脇 oF the scuBd area w爵 ∝librated

Fぃil ttreen heiぃ ヽ

フルスケールのオンロスコー

%of

らのエ

0

Exan.

擦  傷  善
Equiptteat

擦 傷 方 法
Exano Methd

採 鶴 方 向
Exam.Directi。■

Transducer
祭  融  子
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脚先検査記録

プ ラ ン ト 名

%

関 西 電 力 (峰 〕大 飯 発 電 所 第 3号 1職 工 草 番 号 2003239/■ 100

■2-39■ l CJと 6品 名 … 次 桁 知 :々 脩 配 む て そ の  9, 昔

向
養

怪 開先書岳暉ξ 庶  韓

格技級番号 孵 出品名称
一
一右． 左

鴻 】N

3,=1位

景 女

最 小

■のくい速い

111大ザ
rと

'

蘭先形状・

門先面の

民否 ■・月・日
区
分 挨とヽ員

900 VALVE
259.2
269.2

0

29.8

008 E90と
259.2
259.2

29.ユ

29.7
29.B

基準面に

サ して

胸 夕Ⅲ冑 良 Ｏ

Ｃ ‐

008 E90L

´
 259,2
259.2 29.6

29.8

259.2
F‖…  2

t    ′    , 00■ PIPE 259.2
29.ユ 30。 3

30.工  ・

基準爾に

'す

して

特 舛
0.8

良

■4 ‐

90■ NOZZLE 89.2
89.2 8

12.6F世-  4

1    /   】 0ユユ E60L 99.2
89,2 li.8 ■3.0

12.8

基準面に

'tし
て

瞥  夕| 良 02.
Ca.29 ‐

002 PIPE
89 5

89.5
■2.4
12.3

t    ′   )

FW-  6

003
'IPE

89.5
89。 5 li.G 12.5

■2.3

基準面に

'す

して

ヤ竹 夕|

0.3
良

―

OOB
'IPE

89.5
89.5 ■2,6

12.4

`   
ノ   J

F‖い  ?

004 PIPE
89.5  ｀

89.5
■l,8 12.4

■2.3

“
基tと面に

'サ

して

的 外古

O.B
良 ０

０ 29 ‐

004 PIPE
12.6
■2.SF''-  9

F    ′   , 006 PIPE
89,5
99,S

■i.C

峯尊園に~対
して

向 41■

0。 2
良 02.

03。 29 ‐

009 E90L
89。 S

89.5

■2,5
12,4
■2.8
12.6

006 PIPE
89

89.5
S ■i.C 5

■2.3

基準口に

対して

内 ,静

0.5
良

29 ―

006 PIPE
89 5

89.3
ユ2.6
■2.■  ・

t   /   ,

(   ′   ,

FV- 10

FW―  l■

007 PIPE 89,5
89.5 ■1.8

ユ2.3
■2,4

‐

O■O E45L
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3■ .7

2
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Ｃ
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F,I―  ■

A三 菱 二 工 業 枠 式 争 強   1中 戸 連 狩 所

t,し て

隋 外
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使 用 落 機 材 料

瀞 機 材 銘 帯

T65‐ 3iSヒК

HC‐ 36tК  .

TCS‐ 31CLК

NC‐3StK

IGS‐ 316LК

NC-30と ,(

TGS-31SLK

NC‐36し,(

TCS‐ 316と 紫
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工 作 物

名  執

落

機

注

A

A
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'‐

8
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'‐

8
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杵

部
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PIPE
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電
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‐  1

'W‐
  2
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(注〕 姿雰 F:Ttt V:立向 H:水平 O:上向 A:全姿分  裏保軽 =:行う時  ―:不要の時 頚 虚球  〔條〕律戸遺弓a所
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/ρ

A三 葺 4工 第 好 京 書 壮  つ1戸 た 静 所

放射線透過試験記録 ( 1′ 1 '   igi1 891'第
 5194号黙

ブ
'ン

トを

品   名

曲暫電力 〈棒 )穴 版発電所第 3号保 工Jr番号 2009299/1100

一次:1却 B々 備配曽〔(そ の 9, 田  書 H2‐ 3911016

フイルムマ…ク |(ON8-RCS016

密接線番号 管独 織矮 材  賃 t逮 , 議 導il定厚 RT厚 備   考

FW-  1 1

913.SO
33.30

SCS14A
sysalsT, G 29.60 50.20

FV-  2 1

313.SO
99,30

SuS31GT″
Sυ S316イ

'
G 29.60 Sa.20

FW‐  4 1

1 14 30
S01

SuSF316
SuS916イ ″ G 12.60 25.20

Fil- 6
1

1

4 30
503

SuS316T'
SuS316TP G 12.40 中

|

FW-  7 1

ヽ1 4
3

30
501

SuS316TP
SUS31GT' G 12.40 24.B0

FW…  8 ,

1 1 n
3

30
501

sus91sTP
SuS918TP G 12,40 24.80

F“'- 10 1

1

1

90
50

sus91sT,
SuS316イ P S 12.40 24.80

FW‐ 11 1

1 1 4 90
SO

SuS316TP
sus91sTP G 12.40 24.80

FW… 12 1

318.も 0
39,30

SuS916イ
'SuSF31G G 90.40 60,30

{と , 100'6 察施路 → 緒E,

10% ナ.ナ象  ‐  O
10% 拡取]専 →  0

剣 定 基 準

繕接擦常基準舛 1】 条
UCS― A7-01C rt雛

'占

 果 巨ね合お  □
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撮 影 条 料
…

AMINA'日ON PROCBDURE

′れ/プ‐ ι

回 ライサッタ とiNAC  lヽl.15R(li)

□ X線 蒙盟_KV「  X‐ RAY 8Ql,IPヽlEN・ド

岡 CC・°    日 tr to世

□ IXl田 B′ 2X2w

豚 ノ′′ 西

1申船J,lo14号 (栂隅府)       
三 菱 重 工 れ は 式 公 性   紳 戸 造 締 所

tヽ1lTSUBISHl‖ EAl'V】 ドゆUSTRIESt LTD. KOBE SttIPVAR D &HACHINERYヽ <ヽ〕 RKS

WE:′ D JO!NT血
万″ 蓼

SOURCE

脇 族 強 母 号

4凛   排   サ  法

tれ 漂

SOURCE SiZE

強 鬱 。フイル 4‖じ距 驚 SFD

露  出
´ 条  件

□

□

_Ⅲ二と_二望__M CV____C/1く に
にV,

(うと■370 ′

ntA

フ   イ   ル   と rlと、1

じXPOSURE
PARAhiETBRS

力t'ッ ト中のタイルム牧二J″ FIし 1ヽ(S) IN
CASS'TTE

l付 ぶ ,■
INTENS‖ =YINC
SC窯 1】 彦N

ィオプ TvI,E  □AA   □ 1ヽ    ビ
“
争
'

寸 法 SIZB □ H4X182日 178X132ビ ′′葬 X'′b颯

財 軒l l.EAD  01ぃ

E〕 船  LEAD  l.O EB

□ NON SCК rl:N

国 船 I´EAD 01D
□虫ⅢしBAD 10"
□ 1ヽ0N SCR'う とN

F

前  面

銘 憫 BRAN D EI KODAK :

後 白
‐

BAC K

ロ レング′レ SINGI´ 11 厘/,・ メ″ DOUBI.じ

現 歌 条 件 PROCESSI 1ヽ:G

ロ  コダン́クロ勤現像 (ODAK AUTOヽlATIC I'ROCeSSING

匡}7   ジEIttBt像  1'UJと  A【JTOヽ lAT,C PROCESSINC

□

材 質 lヽATBRIAと

材 厚
ヽヽ'ELD
TllICKNESS

装 紙 参 照

/ク、ど″′″ナ′2.ど ″,々 =ノす・フ′″η′′

“
 ノタ

Eγ ASTM TYPE

□  J I S TYPE

有Tと型透過l質 計

!摩 型透過度針透 遇 皮 計 の n,位 魔

TVPE &
とOCAT10N OF
PBNETRAMETER

は   き  み   位 SlllM

E〕 線諄側  SOURCa SIDB   囲
′
フイルム側  FIし lヽ SID8

□ 厚 み T‖ICXNESS    ‐ ビ fl用せず NOT USED

耐
Ｗ
イ
」

ヽ

ベ

サt期旅派
猿射諫派

フイルム

,う

単
一

フイルム

胆 影 巳 世  SHOOTINC S(8TCH お l安 開 先  EDCE PREPARAT10N
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Nは

静4it S096与 (償品笠)    
とi 養 l丁( _と  埃 株 式 会 ‖:   神 戸 造 船 ′aF

1ヽlTS【,BISH〕 卜IBAVY INDl,STRIじ Si V「D.KO配 SHIPYARD&、 lAC,IINEkYヽ くヽ)RKS

フ イ ル ム 判 定 紺 采 TESl｀ RESヽ」Ll｀

滞 1芸 線 器 を
ヽヽ:Eと1),OINT:、■ ″

lll痒 ‖ ⅢⅢ

SHOT Dツ「ヽFE 孝 Zど ′?′

ΠJ硼法人
死iu設 備渋的検企路会

4 先

検 止 
“INSPEC'10R

瞼 止 II Fi

DATE OF
REVIEヽヽ:

5。 31.=9o

ツ イ ′:′ ム 希 岩

I!AD10CllAP‖  卜■
tilt‖  ――中――-1

久 陶 の 位 とど と iⅢ

LOCAT10N& fY:'1】 0「

卜 打 効 民    _争トケ

顔
じじrl,cr

Fll    定

EVAI.UA′ riON
解    号

R駄仇RK

々′ 17今  hi)ASS
[1

2
財

ロ

令 1“ 1'ASS

万″ ノ ,

」

j

ぢ

7

2

J

7

冷  Ъ PASS

合  |れ PASS

介  :れ I〕 サヽSS

合 格 PASS

令  h PASS

r, 111'ASS

令 I許 PASS

台 :“ I)ASS

合 'I PASS

4 1許 1'ASS

令 h PASS

ri ttt PASS

ｐ
□

レ
ロ

ピ
ロ

Ｖ
Ｂ

財

□

励

隠

財

固

隊
□

区
□

ヮ
園

同

□

口

ＥＩ

険  査  li
E溜ゝヽ1l NEIt

P:ポ 0ン テイ     1'OROS:TY

S:ス ラグ控込み    SLAC INCl,USION
T:タ ングステン捲込み Tl)NOSTEN 〕К とUSION

C :ク ラタク   CRACκ

IP:消け込みイむ11ヽ℃αPと団EPいげ∬A「I銀

とF:麟介不良   1とACK oF FUSION

A :フ イル′、欠柿 FIと lヽ ARTIFACT

欠 陥 の 臆 X五 TYPE OF DEFECT

rⅢ  l祐 PA SS

合  格 PASS

以 下 余 白

２

隣

ｒ

回

LEVEI.E

■

理

閉
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添付-9

2′

浸透探傷試験記録 (1  )
袴申 89神第 5tO“ 号原

プ ラ ン ト 名 閉西C力 (1乖 )六 飯発電所 蠣 3号 快 正 尋I争 号 2003239/1100

一次 t,｀ 却 :々 1帯 配 ifで その 9)

施 行 要 預

名

穆

υ
擦狼
CS

条

Ｇ

第

一

準

７

逹

Ａ

待

一 画 状 競作圏面による。

機
拭 駐 方 法

近 液 洗 滲 被

お却隙芸性
10分 以 上

SuPER CHgcK し,い T Sじ PER CHECk υR‐イい(M, SυPER CRここk UO‐ 1

C～ 50・ G

，
一

.後発l置″f、 1資オB、 険査貝】工程中チェックツートによら.

・1鞘え‖、瞬先83止指より,3mmの強□を合め実施し

形耳た、す法めE準畑は、四面を参照のことD

・桟査員は全てとE V E LII。

辛Y定 基 逮
準射 11集
7-016

二

Ａ

寄

一

損

Ｓ

毅

Ｃ
湾
Ｕ

It駐 猪 果 □ 合 tS □
回 N〕 1,係をと)

□ RH,録あⅢ,

A=そ rlェ ,1主 主 争 佐 お F を 警 藩
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添付-10

Fど

耐圧・漏えい試験記録 (%)沖
,あ 7榔 .争/d軍 期

I)l・ Osstil・ o l'cst itOて ,():'(1

Name c,P,ant

ブラン ト

“

関西電力大飯免く電所第3子機
Orむ●r No

■1`希 },こ ″沙δ討////,′

品 名
′′つ′,1次 冷却緊堅建菫詩F刀 1)

Dwg No,

聞  希

頂

"と

定

Actuni

突   施

T,,st item

試験の側類

本圧
気,正

Hyむ,Ostatic rest

PnoumBtic Tost 酔|:

HyJrostatic Tost
PAoumatic Fest

Wo「 kttig P「 ossure

般高llた

'川
'1:力

/2S、
ρ

鴨電′c‖G
圧力計番号′,ヵ、すつρ沙

Ⅲ
='デ

.・

=′

Tesi nlessure

試 験 圧 力
Fゴ  2/ kg/詭

口み張り St● nJng watOr T工 t

r'メデ kg/ね

と

'本

張り St●いいnt water Tost

HoldinE Tim●

保 持 ‖↓‖I

aoぃinutes ,nu over
60ninuto3■ nd OΨ o′

ぎの 分‖市叫os

Watt Tomp●
「ature

照   温
とヨ   t以 上Dnd OVer

げ
'1定

なし  Not R●qulred

げ    才学  ・c

口開うとせず Not M●●●u,●」

イoこtinB Mediψ m

使 用 蝶 体

A桜小
ll犠ホ
(テ松本 昌

密祭£子
Stade A Wate,
61ぅとo B Wato「
Gra」o C water

A犠ホ
::鞍ホ
(|ウtネ 目

密祭令子
Gra」●A Wato「
SFDJ● e WBI。「
Srade C w● tel

eubbie sOiv、 :。 n

婉 1∫ 材 跡テ
レックス

鷺猛市中む 跳「とイ
ス
評洗w

Sketch o「 W● :d No.ゃ b?T● Sieと.:

陥図叉は淋f秦 構↓,    i

I争霧岳ム好曇辛≒命午モデ|ぇ /s

gi鞣 ure Ga呼
oこη百斜等寺

鵬

による

現地

試験要領書t群

φう―ぞイー。

号

Pressur● ChDft

1に力 卜

'時 '正

Wi“t

f‐― ュ F‐― ,

pr● 3Sure

“

g建

ノJ'

0

2'
0

,,
`ぢ

〔0〕,

X4 亮',

債倉  翼′::
費 r  tt r

li予 ‖1 イt“● 一

`―
)(―

'

f町芝1,

1…… )

隣磨

立会汁  W航。9・

発電技 争i  内

MHtA●ce,tance Stむ

判定熟Hi

判定紺

'卜

l

団浦催催情基準

“

1lⅢ ,1

簿 通珪省令 62号 第 11条

tiゴ灯
C守

/ 〃 と' どγ

■
神 戸 造 船 所

…
Ⅲ

養 重 工 祭 株 式 会 社
1や 1ヽ4コ帝

':f機
構帝′

119



心 ' 添付-11(1/3)

丁θ資庁第 ワJク ア 号

昭和 /′ 年 ク月 /∫ 日

二壊彦エズカ停辞漸酢
翔]/逸船倉宅

通商産業大臣F弟 ,守バア
蒻移欠整

η ″ 逸 希 省 における

浴接方法の認可について

昭和 泌θ年 渉月 2θ 日付け弗ルみ係諺農 ,08守 イ  をもっ

て申請がありました上記の件については、電気事業法第46条 第 2

項第1号の規定に基づき、認可します。

60.7.22

120
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添付…11(2/3)
継溶 接 方 法 認 可 申 請 菩

神原保証 5
1吾和 60年

通商産業大臣

職沖市 I春 1子

公

の壽尋毒著書冤∴息奪奪集看誓与Fの
規定により次のとおり溶接の方法

号

日（
υ

η
ｌ

つ
々

８

月

０

６

殿

菰

1亨

溶
接
施
行
方
法

溶接施行工場の名称
謀

よ
霊 地

三菱
需吾詳箕議含結毬層壽坐甲目1番 1号

溶

接

設

備

溶 接 絡そ の 種 類
既認可のとおり

応力除去設備の種類
および容量 既認可のとおり

試験設備の種類
および容量

既認可のとおり

溶接部の設計 既認可のとおり

溶接施行法 別紙のとおり

溶接士の氏名およびその者が

行う溶接施行方法の範囲
既認可のとおり
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添付-11(3/3)

溶接施行法確認試験合格

上記の溶接施行法は,溶接士技能確認及び溶接施行法確認試験規程に基づ く

確認試験に合格したことを証明します。
60大施 31号

昭和 歩′ 年 ど 月 /げ 日

貝,す 団法人 発電設備技術検査協会

I

浴 接 施行 法確 認試 験

依  頼  者  名

三菱重工業株式会社神戸造船所長

神原保証論́ァタ号     昭和ノ′年之 月_アタ日

浴 接 施 行 工 場 名 三菱重工業株式会社神戸造船所

整 理 番 号 579 備 考

溶

接

施

行

法

確

認

事

項

の

区

分

溶 接 方 法 駒  十 ム

母 材 P-8 + p_8 SUS304
溶   接   樺 F-5 NC…38Lκ

溶 着 金 属 A―‐7

予 熱 行 わ な い

応  力  除  去 行 わ な い
ツ ー ル ド ガ ス アル ゴンガス

裏画からのガス保護 行 う

溶   加   材 R一い7 TCS-308LK
クエル ドインサ ー ト 使 用 しない

電 極

フ ラ ッ タ ス

′b 線

溶   接   機

層

母 材 の 厚 さ 100 mm以下 試験材の寸族50η′♭η,と
/    ズ ル

電 圧 及 び 電 流

揺 動

あ   て   金

リ ガ メ ン トの幅

街 撃 試 験

122
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騨
Ю
ω

生 誠

手 溶 i の rを と  鯨  離   r立 偶じ手 作 nび

港接施行工場名   三 菱 生 工 業 株 式 会 社 神 戸 遊 船 所

ol大 藩原 光電 (株 )

玄 i檸 原子カ
3号 儀

森気えと善′o
H01.09.06

第 ls9

66′  171

0-2
工場コード 28‐ 43

TW-3r R… 1 グ等 46条
郭
尊
上
ズ
く
０

備  考

去46条

1去 46条

嵯 46条

去46条

残46条

l去 46条

各をの強顕

去46条

打法46条

印

〉
″

場

発電技検確認

年月日

|

よ 台

ラダ等

彗 台

ξ 台

司継手

F 台

溶接協所

藤 台

司継 争

蒸気発生器″D

冷 却 材 フ イル タ

畜圧 タ ンク′a

AFWS配 誉

畜 圧 タ ンク″0

名   称

AFWS配 管

AFWS配 警

AFWS配 曽

3号 様

3号 槻

3号 h

3号 機

3'機

施設番号

3号 確

3号 機

3号 腱

九電 (株 )

玄海原子 カ

九電 (株 )

玄海原子 カ

九電 (株 )

玄海原子カ

関電 (株 )

大坂発電所

固電 (株 )

大原発電所

関電 (株 )

大飯発電所

殖整姦鉾を

関電 く棒 )

大飯発電所

関電 (株 )

大飯発電所

H01.09,06

HO,.OB.24

H01す 0■ .24

H01.07.14

‖01.0■ .24

溶擁娠替

‖01.OS.22

H01.0イ .14

H01.OS.22

01大 溶鷹

第57 '

G3大 怒厚

第273号

63大 港原

第273号

o,大 洛原

第 159号

83大 落扉

第■77号

83大 溶 膜

第 4T2 号

S3大 港原

第 4″イ =

港 接 作 業.経 歴

63大 港原

第472号

AW-6f F-41

AW-4r F-4

AV-4r F-5

AW-4r F-5

TW-3r R― 注

AV-4e F-41

格☆

AW-4r F-4

S2511010

恙騒とと手塩号

覇。劉



手 溶 名 ■ の Fギ 気 警  洋と 再  が  1■  設  鰈  隠  イ重 母  、メF市

工場コード 28‐ 43 1容接施11ェ場名   三 菱 廷 工 業 株 式 会 社 オ甲 戸 進 船 所

SS/ 172

0-2

牌
囀
ト

臓  を合格の種類

去46条

芸 46条

去46条

芸 46条

芸46条

去 46条

醸 46条

去 46条

法 46条

発電技横確認

印年月日

μ
函

溶 接 作 業 絡 歴

溶捜箇所

司継 手

司雑 手

翻継手

司継 手

副継手

蜀経手

ラグ学

ラグ学

占  台

名   称

主 監 スヽ 雪 くて 〔′′よ 0

)

主 否 八 雪 ヽて V〃 よ う

〉

ユ 否 ヌヽ す ヽて Ψ
'V'

誓 (そ の 94)

王 秦 夕、奮 (tの ▼ ,

1し 芋 ,4r貫 硼J ll,凛 1lH目じ

管 (そ の 94)

肇 丸 茫 霊 器

泰 入 覚 霊 議 (A
.C)

施設番号

,14i悧

々 生▼ frl

第 3す :寅

″,、

'Tデ
1序

罪 4■デ,′巧

男
'0ア

愕

厄藍甚奇を
lttl四

=じ ノザ体A
会社大飯 発電
所

藤|四 亀ノザ体式
会社大飯発電
所

f対 四亀′l体 ふ
会社大飯発電
所

lttl E日 塩刀係瓜
会社大飯発電
所

1箕|四 咄ノυⅢⅢ A
会 社大嫉 発電
所

会社大 飯発電
所

隙|四 tBンツ体 ,ヽ

会社大 飯 発電
所

壁望怪剪唱ノコF式
会社伊方発電
所

四回 亀刀係式
会 社伊方 発電
殊

溶接続者

H02.05.23

H02 05.2S

H02.06.26

H02 05,02

H02.06 26

H02_OS.02

H02 04.24

H02.06 22

H02 10.25

2大 溶原

第202号

2大 溶原

第202サ

63大 溶原

第729号

1大 港原

第412号

63大 溶原

第729,

1大 溶原

第 412号

62太 溶原

弟 47■ 号

2大 溶原

第 233肇

2大 溶原

残‐903ア

貴 格

AW-4r F-4

TW-3r R一 l

AW-4r F-1

AV-4r F-5

TW-3r R-1

AW-4e F-41

AW-4r F-4

AW-4r F-5

落曇とお隻を
コード番号

S1704100

靱 。

S2511010

頚
尊
上
ズ
く
９



手 溶 接 と の 氏 名 , 資 格 及 び 作 業 経 歴 (平成 12年度 )

工

37/  49

◎-2

コー ド 38… 43

岸
Ю
蝋

営 REV102
H12年 度
乍業経歴
なし
肯効期 間
rOO/11/12)迄

官  REVi03

(01/11/15)
03/02/20

(00/04/14)
01/06/02
嘗  REVi03

(01/11/15)
03/02/20

(99/07/02)
01/C6/02

(99/07/02)
01/66/17
督  REV:03

(01/05/10)
03/02/15

備  考

(前 画期将X)

有効期限

(oo/o9/30)

曹  REV:02

退   職

1表 52条

去52条

法 52条

I去 52条

′去 52条

法 52条

臼

酌

B

,ど

拷
|

ユ /デ

男F

才 /す

湯

発電1文検確認

年月日

司継 手

暫 台

翻継手

警 台

ラグ等

1司 継手

溶接箇所

わ
レ

官
プ

斑
ス

編
器

板
容
管

吾
納
配

豚
格
備

器
び
設

祭
よ
イ

わ
レ

営
プ

配
ス

偏
器

領
容
管

云
締
配

豚
格
備

殿
び
設

祭
よ
イ

小篇主¢よ
管

わ
配

累
部

飛
通

五
賛

染 管 嘗 青 て わ よ げ ガ

配管寄せ

策 紺 脈 去 際 1用 日こ雪

小柄主げよ
管

わ
配

凩
都

希
通

土
貫

名   称

第 1▼ 翻

昴 る 7ァ 傷

Я3■ ■デ 偏

舜 と

'デ
仮

施設番号

舜 と
'デ つ磯

Ａ
電

体
発

刀
飯

亀
大

四
社

同
会
所

武
電

林
発

刀
浜

亀
高

四
社

関
会
所

【
電

係
発

刀
浜

亀
高

四
社

関
会
所

関 四 亀 刀 体 A
会社大飯 発電
所

聞 四 島 刀 体 工ヽ

会社高浜発電
所

施発電鋳壇

弐
Ｄ
所

孫
Ｒ
電

鈴
松
発

開
着
用

源
社
利

亀
会
Ｆ

99/C6/0こ

04/02/21

01/02/16

99/06/Ot

01/02/21

鞠

99/06/1[

12近 溶原

第 272号

lo近 溶 原

第 322 号

12近 溶 原

第  266▼

lo近 溶原

第 322▼

12近 溶原

第 272号

溶 接 作 業 経 歴

11九 溶火

第 36号

MW-4r E-1

TW-3r R-1

TW-3r R-1

TW-3r R-5

AW-4r F-4

AW一 な r F-5

格資

TW-3r R-5

態最とと蕉愁号

S51 04 28-01
H

H
S52 10 18-01

だ」2撃

-01

メ(27θ

-19

頚
茸
上
ズ
く
ｅ



3. 欠陥の評価

3.1 評価の流れ

供用期間中検査の第一段階検査により有意な欠陥指示が検出された事を受け、クラス

1配管の欠陥評価 として、維持規格 EB 1300に 従い欠陥評価を実施する。評価のフロー

を図 3.1,11こ 示す。

図 3.1.1ク ラス 1配管の欠陥評価フロー

クラス 1機魯との撥査

簿盤壌使用巧 有意な欠麹指示か'

欠陥評価 (維持規格 EB‐ 1300)
EBや li30 4命 修 。取替

(欠陥除去また,ま構造

機能上健とな状1患 )

モデル化

EB'2020

基準を脅凄是するか
要欠rr梅寸法

撲用期鵬辱中難統使用百r

EB・ 1310

第一

'費

″:簑σ)

久畿諄鶴

Vee

そデル化

き 製 進 農 評 懸

較 壊 評 価
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3.2 モデル化

欠陥評価を実施するにあたり、維持規格 添付 卜1に従い評価断面毎に欠陥形状のモデ

ル化を行う。モデル化に用いる欠陥形状は 1項の計測結果を用いる。

当該欠陥のモデル化結果を表 3.2.1に まとめる。

表 3.2.1欠陥のモデル化結果

継手番号
外径

※1

D(■lm)

肉厚※2

t(llm)

FW-4 114.3 14

※1公称値

※2実測値

※3詳細は図 3.2.1を参照のこと。

メ

図 3.2.1欠陥のモデル形状 (周方向半だ円表面欠陥 (内表面))

3。 3 第一段階の欠陥評価 (評価不要欠陥の判定)

維持規格 EB 1310に 従い欠陥評価を実施する。

当該欠陥の進展要因は SCCと 疲労であり、当該部の材料はオーステナイ ト系ステンレ

ス鋼 (SUS316)で あるため、維持規格 E卜2000に 規定される評価不要欠陥寸法基準の適

用要件に該当しない。よつて、第二段階の欠陥評価に移行する。

3,4 第二段階の欠陥評価 (評価欠陥を有した状態での評価期間中の設備健全性の確認)

3.4.1 き裂進展評価

当該欠陥のき裂進展評価は、維持規格 EB 4300に従い、SCCに よるき裂進展と疲労

によるき裂進展の観点で実施する。

欠陥評価断面
欠陥深さ

a(■ lm)

欠陥長 さ

2(Hlm)
モデル形状※3

周方向断面 4.6 67
周方向半だ円表面

欠陥 (内表面)

1

r
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① き裂進展式

評価に使用する、き裂進展式を以下に示す。

a. SCCに よるき裂進展評価の評価式

PWR環境下におけるき裂進展が硬度依存性を有することについて、一般

的に用いられているき裂進展速度試験手法 (添付 3.4.1)を 採用した研究

として、電共研「強加工 SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」(添

付 3.4.2)や、電共研 「PWR環境下の SCC進展データの拡充に関する研究」

(添付 3.4.3)等 が実施されてきた。

これら電共研では、強加工 SCCの き裂進展速度の進展式 (き裂進展速度

線図)が作成されており、国際学会 「Fontevraud7,2010」 にて発表してい

るが (公開進展式 (式 3.4.1))、 その進展式はこれまでの電共研にて取得さ

れたデータを基に、き裂部の応力拡大係数と材料の硬さを進展速度への影

響因子として整理し作成されたものである (添付 3.4.4)た め、改めてその

妥当性を確認すべく他の研究知見 (添付 3.4.5)で取得されたデータとの

比較を行い、比較結果を図 3.4.11こ示す。他の研究においては、電共研に

て作成された速度線図より有意に進展するデータも確認されている。

よって今回の評価においては、より保守的な進展評価 とするため、これ

ら全てのデータを用いて速度線図を新たに設定し、き裂進展評価を実施す

る。き裂進展評価式としては、ベス トフイント曲線 (BFC)(式 3.4.2)と 包

絡曲線 (式 3,4.3)を 用いる。

公開進展式 :,α /'t(κ ,汀7)=4.73X10~25× κ■96x,7S'67 (Hlm/s)

(式 3.4.1)

BFC ttt

(式 3.4.2)

包絡曲線式

(式 3.4.3)

なお、過去の研究試験の結果では 195HV以 下の硬さではき裂進展が認め

られていないが、保守的にき裂進展評価を行 うために 195HV以 下の硬さに

ついても式 3.4.2、 式 3,4.3を適用するものとする。

:枠組みの範囲は機密に係 る事項ですので公開す ることはで きません。
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低DO環境条件

(290°C,K=25MPa√ m)

O①維持規格研究(SUS316、 290℃、K=25MPa

。②拡充研究Stepl(SUS316、 290℃、
。③拡充研究Step2(SUS316、 290℃、
日 ④ [1](SUS316、 290℃ K=2牛26MPa√m)

一―包絡曲線 (195HV以下J OE-09mVs)
―――包絡曲線 (195HV以下:外挿 )

―……BFC(195HV以 下:1.OE-09mm/s)

い――BFC(195HV瘍げ下:う小挿 )

√m)

包絡曲線式OC◎+④

da′ dt〔 K,HV,

=3.38X1025 x K196x Hv64与

公開進展式 l国際会議「Fontevraud7,20101)O②

ペストフィット曲線(BFC)式①+②Ⅲ③■④

1■3X X X

4.73X10'SX Kl口 `X HVS'6,lmm′S,

（く
Ｅ
Ｅ
）
悩
照
Щ
鞘
認
和

lE-09
100 150 300 350 400

ビッカース硬さ (断面硬さ,HVl)

①維持規格研究「維持規格導入に向けたSUS配管のSCC評価データ整備研究」

②拡充研究 Stepl「PWR環境下のSCC進展データの拡充に関する研究」

③拡充研究 Step2「PWR環境下のSCC進展データの拡充に関する研究(Step2)」

④[』 」ournalofNudear Mate五 als 426(2012)59-70

図 3.4.1き 裂進展速度線図

b.疲労によるき裂進展評価の評価式

疲労評価に用いる進展式は、維持規格 添付 E2に規定されるオーステナ

イ ト系ステンレス鋼の軽水炉 (PWR一次系)にある表面欠陥の疲労き裂進展速

度式 (式 3.4。 4)を用いる。

Лα/α
'V=4.35X10~・

O X Tc063 xを
″
o33x(△κ)3.0/(1-R)・

・56 (lm/Cycle)

(式 3.4.4)

ここで

△κ

【″Lα″

κnt.

Tε

ιT

R

:応力拡大係数変動範囲 (MPa√m)

△κ=吼α″―為械 (R≧ 0の場合)

△κ=κ_α″(Rく 0の場合)

:最大応力拡大係数 (MPa√ m)

:最小応力拡大係数 (WIPa√m)

:温度 (℃ )

:負荷上昇時間 (s)

:応力比 (R=為伽/κmαχ)
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② 応力拡大係数

き裂進展式で用いる応力拡大係数は、維持規格 EB-4360及 び維持規格 添付

E5に従い、円筒内表面だ円欠陥に対するK値式を用いて計算する。

③ 荷重と荷重の組み合わせ

当該欠陥のき裂進展評価に考慮する荷重との荷重の組合せは、維持規格 添

付 E7の規定に従い、表 3.4.1及び表 3.4.2の 通り設定する。

表 3,4。 1き 裂進展評価で考慮する荷重の種類

項 目

評価内容

SCCに よる
き裂進展評価

疲労による
き裂進展評価

内圧
出力運転条件 ○ ○

過渡条件 ○

熱
出力運転条件 ○ O

過渡条件 ○

機械的荷重 ○ O

地震注1 1/3Sd* ○

溶接残留応力 ○ ○

凡例 :○ ⇒考慮、一 ⇒考慮せず

注 1:Sd*は、弾性設計用地震動 (Sd)に よる地震力と静的地震力の

うち大きい方の地震力の値を示す。

表 3.4.2き 裂進展評価で考慮する荷重の組合せ

④ 入力条件

当該欠陥のき裂進展評価に用いる各種入力条件設定の考え方を以下に示す。

また、各入力条件の一覧を表 3.4.3に示す。

なお、SCCに よるき裂進展評価においては、評価式の適用に当たり、評価式

算出の根拠となつた各種データと入力条件となる各推測値 (溶接残留応力、硬

さ)の実機への適用性確認を実施している (添付 3.4.6)。

評価内容 組合せ

SCCに よる

き裂進展評価
出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重+溶接残留応力

疲労による

き裂進展評価

出力運転条件 (内圧、熱)+機械的荷重+過渡条件 (内圧、熱)

十溶接残留応力

出力運転条件 (内圧、熱)十機械的荷重+地震十溶接残留応力
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表 3.4.3き 裂進展評価の入力条件一覧

項 目

評価内容

SCCに よる
き裂進展評価

疲労による
き裂進展評価

評価期間
BFC式 :10年 (87,600時間)

包絡曲線式 :3.4年 (30,660時間)

溶接残留応力 図 3.4.2参 照

硬 さ 図 3.4.3参 照

出力運転条件 表 3.4.4参 照

過渡条件 表 3.4.5参 照

地震力 1/3Sd*地震力

a。 評価期間

評価期間は後述の破壊評価が成立する 10年 (BFC式)及び 3.4年 (包絡

曲線式)と し、8,760時間/年 として計算する。

b.溶接残留応力

評価に用いる溶接残留応力は、電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のた

めのデータ拡充研究」において実施 した当該配管と同じ4B Sch160配 管の

突合せ溶接の残留応力解析で得られた溶接残留応力分布より設定する。溶

接残留応力の板厚方向分布は溶接中心からの軸方向距離によつても異なる

ため、当該欠陥位置を考慮し、保守的に溶接中心から 10剛位置までの溶接

残留応力を包絡する値 として図 3.4.2に 示す通 り設定する。

なお、板厚内の残留応力分布は溶接による熱収縮により上昇 しているも

のであるが、上記電共研にて実施 したモックアップ試験は、実機より入熱

量が多く板厚内で発生する溶接残留応力が大きいと推定される溶接手法に

て製作されたテス トピースを用いていることから、同モックアップ試験結

果を用いて評価上の溶接残留応力分布を設定する事で、実機の板厚内の溶

接残留応力を包絡する様に設定されるものと考える。
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C

図 3.4。 2 板厚内の溶接残留応力分布 (管軸方向)

硬さ

評価に用いる硬さ分布は、電共研 「強加工 SCC懸念部位差別化のための

データ拡充研究」における、当該配管と同じ4B Sch160配 管の溶接モック

アップ試験 (添付 3.4.3)で計測されたデータ (概略は図 3.4.3参照のこ

と)を基に、配管内面から 3 11Ⅱ ll未満は 209HV、 3 11ull以 上 411111未満は 207HV、

411111以上 5111111未 満は 192HVと する。また、板厚 5■lmよ り外面側については

計測データがないため、保守的に 5■lm位置と同じ硬さである 191HVと 設定

する。

なお、板厚内の硬さは溶接による熱収縮により上昇 しているものである

が、上記電共研にて実施 したモックアップ試験は、実機より入熱量が多く

板厚内部の硬化量が多いと推定される溶接手法にて製作されたテス トピー

スを用いていることから、同モンクアツプ試験結果を用いて硬さ分布を設

定する事で、実機の板厚内の硬さ分布を包絡する様に設定されるものと考

える。

図 3.4,3 4B配 管の硬さ分布計測データ

:枠組みの範囲は機密に係為夢項ですので公開することはできません。



d.出力運転条件による応力

き裂進展評価にて出力運転条件として用いる設計条件と、同条件におけ

る圧力+熱十自重による軸方向応力を表 3.44にまとめる。なお、出力条

件における発生応力は、既工認において実施した 3次元梁解析結果より設

定する。

表 3.4.4き 裂進展評価に考慮する出力運転条件

運転圧力 (MPa) 運転温度 (℃ ) 発生応力 (MPa)

15,41 291,7 100

過渡条件

き裂進展評価にて用いる過渡条件毎の負荷変動により生じる変動応力及

び過渡回数を表 3.4.5に まとめる。なお、過渡条件における発生応力は、

既工認において実施した3次元梁解析と同等の解析により設定する。評価

に用いる過渡回数は、大飯 3/4号機の定期安全レビュー (PSR)で用いた過

渡条件より評価期間を考慮して設定する。また、負荷上昇時間は過渡に応

じて設定し、定義出来ない場合は 1000sと する。

e
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No 運転ケース
変動応力

(MPa)

過渡回数 (回 )

10年※

1 起動・停止 96

2 負荷上昇 (15→ 100%) 35

3 負荷減少 (100→ 15%) 35

4 90%か ら100%へのステップ状負荷上昇 35

5 100か ら90%へのステップ状負荷減少 35

6 100%か らの大きなステップ状負荷減少 36

7 燃料交換 14

8 0%か ら 15%への負荷上昇 '15%か ら0%への負荷減少 33

9 1ループ停止/1ループ起動 I)1ル ープ停止 35

10 1ループ停止/1ループ起動 H)1ループ起動 34

11 負荷の喪失 44

12 外部電源喪失 47

13 1次冷却材流量の部分喪失 35

14
100%か らの原子炉 トリンプ

I)不注意な冷却を伴わない トリップ
34

15
100%か らの原子炉 トリップ

II)不注意な冷却を伴 うトリップ
38

16
100%か らの原子炉 トリンプ

IH)不注意な冷却と安全注入を伴 うトリップ
51

17 1次ハ却系の異常な減圧 45

18 制御棒クラスタの落下 37

19 出力運転中の非常用炉心冷去口系の誤起動 43

20 1次冷却系停止ループの誤起動 40

21 1次系漏えい試験 75

22 タービン回転試験 44

表 3.4.5き 裂進展評価で考慮する過渡条件

※包絡曲線式 (評価期間 :3.4年 )を用いたき裂進展評価は、保守的にBFC式 (評価期

間 :10年)と 同じ過渡回数で行う。

f.地震力

き裂進展評価に用いる地震力は、維持規格 添付 E-7で規定される評価す

べき地震力の Slを Sd(弾性設計用地震動)と 読み替え、1/3Sd*と して、Sd

地震力と静的地震力の大きいものを 1/3したものを用いる。なお、評価に

用いる地震力は既工認において用いた地震力と同等の地震力とする。なお、

地震時の発生回数については、」EAG 4613-1998「 原子力発電所 配管破損防

護設計指針」に基づいて設定 (10年に 1回地震 (地震 1回あたり60回 の

繰 り返し回数)が発生すると仮定)し 60回 とする。また、地震の負荷上昇

時間は lsと する。

枠組みの範囲は機密に係盈裏項ですので公開することはできません。



⑤ 評価結果

当該欠陥のき裂深さ及びき裂長さに対する応力拡大係数を図 3.4.4に示す。

また、SCC及び疲労によるき裂進展量を加味した評価期間末期のき裂寸法を表

3.4.6に示す。

冨
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き裂最深点
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6    8    10   12   14               65

き裂 深さImni]

図 3.4.4応力拡大係数分布

70

き裂長さ〔mm〕
0    2     4

表 3.4.6当 該欠陥のき裂進展評価結果

前述の通り、本評価では保守的な条件で SCCに よるき裂進展評価を実施して

いる。過去の研究試験結果では 195HV以下の硬さではき裂の進展はみられてい

ないことに加え、電共研で計測した4B Sch160配管の溶接後の硬さの実測値と

しては、内面から4Hlmを超えたあたりから195HVを下回ることが確認されてい

る。このため、195HV以 下におけるSCCに よるき裂進展速度を 1.Ox10 9■lm/sと

し、内面から4■lm以 降の硬さを195HVに設定した場合のき裂進展評価結果を図

3.4.5に示す。

′″■′∵
´

|  |
ノ

き裂表面点

ボ

BFC〒ヽ

評価期間 :10年

包絡曲線式

評価期間 :3.4年

(過渡回数は 10年を考慮)

欠陥深さ

a(■ lm)

欠陥長さ

つ (■lm)

欠陥深さ

a(■ lm)

欠陥長さ

2(■ lm)

初期寸法 4.6 67 4.6 67

SCCに よる進展量 3.5 6 3.5 7

疲労による進展量 0.5 1 0.5 1

評価期間末期のき裂寸法 8。 6 74 8.6 75
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図 3.4.5 SCCに よるき裂進展評価結果の比較

なお、同様の評価手法を用いて、4B配管のUTに よる検出限界以下の初期欠

陥を仮に想定し、き裂深さが 4.6mmに至るまでの期間を評価した結果を表

3.4.7に示す。

表 3.4,7検出された欠陥深さ (4.6■lm)に至る期間の評価

評価式

仮に想定する

初期欠陥サイズ

(深 さ/長 さ)

欠陥深さ 4.6■lmに

至るまでの期間

BFCテt

0.5mm/2.5mm 28年

1.Omm/5,Omm 19年

2.Omm/10,Omm 10年

包絡曲線式

0.5mm/2.5mm 10有岳

1.Omm/5,Omm 6.5年

2.Omm/10.Omm 3.5年

3.4.2 破壊評価

破壊評価は、3.4.1項のき裂進展評価から求めた評価期間末期における平面欠陥の

予測寸法を基に、維持規格 EB 4400に 従い実施する。

① 破壊評価式

維持規格 EB 4420に おいて、当該配管のオーステナイ ト系ステンレス鋼管の

評価に用いる評価法として、a.極限荷重評価法、b.弾塑性破壊力学評価法、

c.2パラメータ評価法の二通りの評価法を認めている。

維持規格解説 卜17によると、オーステナイ ト系ステンレス鋼の溶接部の熱
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影夕響部については弾塑性破壊力学評価法で評価することとされていることか

ら、当該部位の評価においては弾塑性破壊力学評価法 (維持規格 添付 E-9)を

適用する。

維持規格 添付 E9では、弾塑性破壊力学評価法として a.許容欠陥深さの

表による評価、b.許容欠陥深さの式による評価、c.許容曲げ応力の算出によ

る評価が規定されているが、a.許容欠陥深さの表による評価、及び b.許容欠

陥深さの式による評価の適用に当たつては許容欠陥角度が 2θ ≦60° と規定さ

れており、検出された当該欠陥は本規定を満足しないことから、c.許容曲げ

応力の算出による評価を適用する。

許容曲げ応力の算出による評価においては、運転中の曲げ応力が維持規格

添付 辟94.3項で定義される許容曲げ応力 Scを満足することを確認する。

許容曲げ応力 Scは式 3.4.5で 与えられる。

Sε =壽 (署
―亀)一 名 (1-顔圭5)       

は 3.4.め

為 'は塑性崩壊時の曲げ応力で下式により求められる。

為′=宅≠(2飩
nβ 一

:Sh θ)       は&40

一次一般膜応力

熱膨張応力

♂ は安全率で、

許容状態 A及び Bに対 して、伊覗。77

許容状態 C及び Dに対して、伊Щ .39

βは周方向欠陥付き管の中立軸に対応する角度であり、式 3.4.7で与えられ

る。

頁
為
鳥

こ

β (式 3.4。 7)

σデ :流動応力 (σデ=2.7Sm)

刀 :平面欠陥の深さ

す :管の厚さ

θ :周方向欠陥半長に対する角度 (欠陥角度 )

一方、」SME維持規格の事例規格 (NA CC 002)に おいては、周方向欠陥の角

度が 60° を超える場合に対する以下の規定が定められている。

・  弾塑性破壊力学評価法において、オーステナイ ト系ステンレス鋼管の評

価に用いる Z係数は以下の規定に従 う。

GTAWお よび SMAWにま力 て` :

Z=0.3061og〔 (OD)/25〕 +1.032             ●式3.4.8)

■

一
２
(π

―
:θ

一π
此:)

ここで、
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SAWお よびフェライ ト量20%未満の鋳造オーステナイ ト系ステンレス

鋼管において :

Z=0.3721og〔 (OD)/25〕 +1.293            (式 3.4.9)

管の厚さが 8.6■lm以上であること。

下表の許容欠陥深さを満足すること。

14〕 ふケジ蕃荘μ伊469

なお、当該部位の溶接は GTAW(テ ィグ溶接)+SMAW(被覆アーク溶接)を適

用していることから、式 3.4.8を適用する。また、当該配管の板厚の実測値は

14j O■lmであることから、管の厚さの要求を満足する

② 荷重と荷重の組み合わせ

破壊評価に考慮する荷重と荷重の組合せは、維持規格 添付 E7の規定に従

い、表 3,4.8及び表 3.4.9の通り設定する。

表 3.4.8破壊評価で考慮する荷重の種類

項 目

評価内容

許容状態 A,B 許容状態 C,D

内圧
出力運転条件 ○ O

過渡条件 ○ ○

熱
出力運転条件 ○ O

過渡条件 ○ ○

機械的荷重 ○ O

地震

sd注 1 ○

ss注 2 ○

凡例 :○ ⇒考慮、一 ⇒考慮せず

注 l Sd*は、弾Jl生設計用地震動 (Sd)に よる地震力と静的地震力のうち大き

い方の地震力の値を示す。

注 2 Ss*は、基準地震動による地震力の値を示す。

オーニヂ才言卜系ふテンサタ,飢ぽ ブ岳テイト
鍮哲露率】

「
むTA増線t 8A税藤 2盈

艶
心 75 r),ぉ9 C,7560.0 8,▼覇

〔凛,39 〔l,16〔l,TS ゆ,お

'

pOtO

鬱̀ 64 〔〕.54 0131 〔l,魯
=

120.0

0,26 OB2I SIⅢ 理 0.SS 感̀ 47
024 登12,り,SO 0■2欝0ね

て,麟 ■2〒C,47 儀402101,

〔〕=23 (127〔l.45 銀語,浄m幻
(l,27O,3' &232亨O.春 &毒 S

む̀3`コ a密3 0.2=(l(45とSC9
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評価内容 組合せ

許容状態 A,B 供用状態 A,Bにおける過渡条件 (内圧、熱)+機械的荷重

許容状態 C,D

供用状態 A,B,C,Dにおける過渡条件 (内圧、熱)+機械

的荷重+Sd*地震力

供用状態 A,B,Cにおける過渡条件 (内圧、熱)十機械的荷

重+Ss*地震力

SAにおける過渡条件 (内圧、熱)注
1,2+機械的荷重

表 3.4.9破壊評価で考慮する荷重の組合せ

注 1重大事故 (SA)条件に関しては維持規格上の規定はないが、許容状態 C,

Dの規定を準用して評価を行 う。

注 2 SA時にDB条件 (負荷喪失)を上回る事象としては、ATWS(制御棒挿入

失敗)+主給水流量喪失 or負荷喪失の事象が挙げられるが、当該事象

が DB条件 (負荷喪失)を上回る期間は 4時間程度と非常に短期的であ

ることから、SA条件は Ss,Sd地震共に組み合わせは不要となる。

③ 入力条件

a。 出力運転条件による応力

圧力 +熱 +自 重による軸方向応力 として、き裂進展評価に用いた表

3.4.4の値を用いる。

b.過渡条件および地震力による応力

破壊評価に用いる地震力は、維持規格 添付 E7で規定される評価すべき

地震力の Sl及び S2を Sd(弾性設計用地震動)及び Ss(基準地震動)と読み

替える。Sd*と して Sd地震力と静的地震力の大きいものを用いる。なお、

評価に用いる地震力は既工認において用いた地震力と同等の地震力とする。

表 3.4.9の荷重の組み合わせの中から、許容状態 A,Bお よび許容状態 C,

Dにおいて、最も厳 しい条件における軸方向応力を表 3.4.10に示す。

なお、各供用状態おける発生応力は、既工認において実施 した 3次元梁

解析結果より、設定する。

表 3.4.10 破壊評価に用いる過渡条件および地震力による応力

供用状態

島
一次一般

膜応力

(MPa)

え

熱膨張

応力

(MPa)

為
一次曲げ

自重

(MPa)

自重を除

く機械的

荷重

(MPa)

地震

(MPa)

合計

(MPa)

A, B 38。 1 72.0 3.8 3.8

CttSs 40.0 78,9 3.8 61.0 64.8

DttSd 32.7 78.9 3.8 6.4 41.8 52.0

SA 40,9 79.4 3.8 3.8
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④ 評価結果

き裂進展評価から求めた評価期間末期における予測欠陥寸法を用いて、許容

欠陥寸法限界による評価および許容曲げ応力による評価を行つた結果を表

3.4.H、 表 3.4.12に 示す。評価の結果、BFC式を用いた評価では評価期間 10

年に対して予測欠陥寸法は許容欠陥寸法限界に達しないこと、及び曲げ応力は

許容曲げ応力を下回ることが確認された。

また、保守的に包絡曲線式を用いた場合でも評価期間 3.4年に対して予測欠

陥寸法は許容欠陥寸法限界に達レないこと、及び曲げ応力は許容曲げ応力を下

回ることが確認された。

表 3.4.11 許容欠陥寸法の限界の評価

注 1」SME維持規格 事例規格 表 1(4)の欠陥角度≦90° ,溶接施工法 GTAWの 許容欠陥深さ

表 3.4.12 許容曲げ応力による評価

3.4.3 設備健全性の確認

3.4.2項に示す通り、BFC式 を適用 した場合、当該溶接都は評価期間 10年に対して

許容基準を満たすことから、10年の当該溶接部の健全性を確認 した。また、保守的

に包絡曲線式を適用した場合でも、当該溶接部は評価期間 3.4年に対して許容基準

を満たすことから、3.4年の健全性を確認 した。

なお、3.4年の健全性は確認できているが、次回定検において当該配管の取替工事

を実施することとする。

また、 1サイクル後の欠陥の大きさは BFC式の評価では、深 さ方向 5。 1lll■ 、長さ方

向 69■lmと なり、包絡曲線式の評価では、深 さ方向 5.811m、 長さ方向 70■lmと なる。

評価式 評価期間
評価期間末期の予測欠陥寸法 許容欠陥

寸法の限界
βθ(■ lm)

判定
βF〈 θじ深さ

βF(■lm)

長さ

み (■lm)

欠陥角度

2θ (°  )

BFC式 10年 8.6 74 74.2
9,6

(0,69t注
1)

○

包絡曲線式 3.4年 8.6 75 75.2 同上 ○

評価式 評価期間
荷重の

組合せ

一次曲げ応力

為 (MPa)

許容曲げ応力

幌 (MPa)

判定

為 〈幌

BFCテ篤 10年

A, B 3.8 16.8 O

CttSs 64.8 66.0 ○

DttSd 52,0 69.7 ○

SA 3.8 59,4 O

包絡曲線式 3.4年

A, B 3.8 16.5 ○

C+Ss 64.8 65。 4 ○

D+Sd 52.0 69,1 ○

SA 3.8 58,7 ○
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(参考)

PWRよ り厳 しいと考えられる BWR環境中 (水素注入環境)のき裂進展速度線図を用いた評

価を行つた場合でも、3.5年の健全性が確認された。 (添付 3.4.7)
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(添付3.4.1)

SCC進展速度データ取得方法は、腐食防食協会から学会規格 として 「高温水中にお

ける応力腐食き裂進展試験方法」が発行されている。本規格では、オーステナイ ト

系鋼及び合金 (溶接金属,熱影響都,冷間加工材,析出硬化系鋼及び合金を含む)

を対象とし:原子力発電プラン トの軽水炉水環境を模擬 した水質環境条件下におい

てコンパク トテンション (CT)試験片を用いて定荷重条件下で応力腐食き裂進展速

度を求めるための応力腐食き裂進展試験方法について規定されている。

具体的には、軽水炉水質模擬環境中において破壊力学試験片と電位差法を用いて

き裂進展速度を測定するために必要な試験片の準備,試験環境の調整,荷重負荷方

法,き 裂進展速度計算方法について制定されている。

電共研で取得されているデータは本規格の内容に準拠 した進展試験方法や進展

速度の求め方に準拠 している。
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OUTLINE OF THE JSCE STANDARD OF THE METHOD FOR ⅣEE△ SとテRING STRESS
CORROSION CRACK GROWTH RATEIN HIGH TEⅣ PERATШ  WATER

Mikiro ltowl,Taku Arai2,Takashi Hirano3
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ABSTRACT

There are several standards or guidelines peltaining to thc specilnens and inehods for stress co■ osiOn

crack(SCC)grOMh tests,e.8・ ,IS0 7539-6.However,here is no standard explicitly for SCC groMh tests
in a high― temperature watcr envilonment such as he primary water system ofligh wattr reactors(boiling

water reactor(BWR)and prCSSu五 zed water reactor(PWR)),and hC precautions for tesing in such an

environme正 arc not described.In response to his need,the nuclear subcommittee ofhe Japan Society of

Co■osion Engineering(JSCE)has dCVC10ped a standard ofhe test mettod for measuring he SCC groMh

rate in high‐temperature、 vater that simulatcs the prirnary wattr envilonment oflight、 vater reactors.This

standard applies to austcnitic steels and alloys exccpt fbr irradiated materials.Since local defoHnation of

the crack tip ofilradiated materials differs from that ofunirradiatcd materials and a smaner specirnen is

generally uscd for i∬ adiated materials,irradiated materials are excludcdと oコa the application ofthe

standard.This paper presents an outline ofthe developed standard with a supplementary explanation of

the technical basis.

KcywordsI Stress coHosion crack groMh rate,high temperaturc waterぅ austenitic staintess steel,nickel

bascd aHoy,boiling water reactor,pressurized watcr reactor,pottntial drop lnethod

1. INTRODUCT10N

From the宙 ewpoint ofassessing he structural integrity ofnuclear power plant components,it is

importantto prepare crack groMh rate refercncc curves based on rehable S(,C groMh rate data.There are

several standards or guidelines pertaining to the spccil■ ens and methods for S(,C groMh tests,e.g.,ISO

7539-6.Ho、vever,there is no standard explicitly for SCC gro前 h tcsts in a high temperature water

environmcnt such as the primary water system oflight water reactors(BWRandPWR),and hO

precautions for tesing in such an cnvironment are not described.In response to this need,the nuclear

subcommittee ofthe Japan Society ofCorosion E■ 8ineering(JSCE)has dCVe10ped a standard ofhe test
method for measuring the SCC growh rate in high temperaturc wtterthat simulates the primaly water

cnvironment ofligh water reactors(BWRandPWR)。 In he COurse ofdeveloping he standard,somc

items have been prescribed based on the test data analysis win technical discussion、 vhile related

standards and guidetines have been referenced and accepted.This standard applies to austenitic steels and

alloys(including weld metals,hcat― affected zones,cold―worked materials and precipitttion―hardening

steels and alloys).BasiC items,such as he specimen,test equipment,test procedure,and evaluation

methodぅ are specifled in the text ofthe standardo Severalitems have been discussed based on experiinen伐 11

data and actual conditions experienced in the pril■ ary water systems oflight water reactbrs.For cxample,

he water chemistry conditions atthe testing for BWR and PWR are set up precisely taking into

consideration the primaり wattr envirollmcnts ofactual nuclear power plants.Also,the crack groMh rate

is dcter■lined according tO Several criteria,such as crack engagemcnt,crack extension in the tested

en宙ronment and rttio ofmaximum crack lcngh to average crack length.Supplementary items,such as
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絲認 監記濡総:議酬 紺話器HI乱鞘駅 剛 き総蹴解瑞 ::盈
paper presents an oudine ofthc standard.

2. TERMS△ ND DEFINITIONS

The main tc▲ 二Дェs and deinhions used in this standard arc indicated below as well as in JIS Z0103.

KI=sttess intensity factor(mOde I)

EcoH=corosion potential

T=specifled temperature=neasured at the position close to a specil■ en ins協 1led inside thc presslire vessel

力 =CirCulating watcr aow(value Ofthe pressure vesscl capacity divided by he circulating aow per hOur)

'p1/4=preCrack lengh atthe position of 1/4B
α,2/4=preCrack length at the position of2/4β

αp3/4=preCrack length at the posttion of3/4B

,pO=averagc precrack leng■ l of,,1/4,α ,2/4 andと
V,3/4

αpOs==aVerage ofsurface precrack lcnghs

,0=inidal crack lengh(diStance iom loading poi競 to fatigue precrack tip)

,f=anal crack lengh(diStance from loading pointto anal crack tip in test environment)

″ =specilncn、 vid血

b=spccimcn hgamcnt(=″ 生α)

σyT=yield sttess誠 俺sting temperature

σaowT=aow stress at tcsting tettperature(=([σ yT tt σuT]/2)

Иl=average crack length([SCC area/specimen thickness]or Cqual di宙
ded mehod)

И2=aVerage crack lengh in crack engagement area(SCC area/engagcd crack width)

C=Inaximum crack lengh

D=fatigue precrack length

[`′α/プ才lQ=prO宙sional crack groMh rate(interim crack gro前 h rate calculatcd using he standTd test

mettod described herein)

と′α/プ′=l′α/と

'ど

lQ in a case where all validiサ criteria are met

Be=effect市 e specimen hickncss(=(】・BN)1/2)

where】 is the distance between the sides ofttle spccimcn and BN iS dle distance between the roots of

the side groove notches,Ifno side groove is adopted,Be=B・

3. SCOPE OF THE STANDARD

訛沼鴛怒解4i程鋸謝認就黙!ゴ盟ぎ器鷲ミ靴訴絞'舘躍留琴認格呂盈的r

l乱鴛紹駐蹴総景:貫献蹴 露潔躍雛盈紹総評那出:零胤 謂
湖y

2
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The standard pro宙des a test mehod fOr determining SCC 8roMh rate using compacttension(CT)

specimens in simulatcd ligh watcr reactor environlnental conditions(pttmary Wtter)in a nuclear power

plant.

4. PRINCIPLE OF TEST

Stress corrosion cracking is a phenomcnon in、 vhich a crack inhiates in an environmentヽ vhen sttess is

繋 鰍 温 解 翌 部 謎 器 Ч 淵 談漑 登

ha醍
“

配

"曲

∝ 随 ばЫ耐 孤軋 StreSS md

subscqucnt crack groMh behavior is considcred to be

inauenced by the stress flcld atthe crack tip.Therefc

崩駅館紹漁継麻協盤瑞詔鴛
environmcnt and measuring he crack length(a)cOnt

calculated in which KI can be determincd from he cr

determined by he average ofhe sttess ihensity fact

forthe evaluation and hc inal crack lengh(he craCk lengh at he inal point ofhe term for he

認 翌

・

::与愁 :朗 濃ぎ蹴 齢 釈 協 隅 i緞 :鰍驚 獣 督蔦導監 rtte

using the fracturc rnechanics specil■ en in the simulated water envirorlment of hght、 vater reactors.

5。  SPECIWttN FOR TEST

5.l  SpeciIHlen PositiOn and]Directiom

温駕駕:弼1隅:監鴻露翠胤路脳温詰sttI璃 4溝鷲認I磁∫:F寵|ぞ猛e

lctters L,T,S,R and C,deancd as follows.Inttis nЬ tatiOn,the trst and second letters indicate thc

direction ofthe loading axis and crack groMh,respectively.

(1)Plate material

L:long direction(inal rolling direction,main forging direction)

T:width direction

Si thickness direction

(2)Round bar and hollow circular cylinder

L:axis direction

R:radial direction

Ci circumferential direction

5.2  Specllnen Georlet呼

螂E洒頼郊拠d鉾爵d捲鶴税留揺脚触斃盤埠∵
25.4× 10~3 1n baScd on discussions.The specilnen

胡d血,比血測beequЛ m ye証∝h阻紳oim薄
慧温4:4鮒霜二盈S監脇薦L掛 :Ь

;懇 報 齢 協 S:縄 解 &就 靴 瑠 edm饂 mc血雨 n群冊rtt THS can tt o耐 他 d

based on discussions,
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5。3  Size Requirement of Specilmem

Fonowing the existing fracture rnechanics test standards using CT spccirnens,this standard prescribes the

size requirement ofthe specil■ en in te二 11ls ofthe size ofthe plastic zone and sma11-scale yielding.

:獣鷲溜解累】こB詰瞥鰍緊♂誂鴛枡
e tth胡軽的1lnutts ①甑d②・ThC factば β臆

l and the test conditions including specil■ en size,

stress intensity factor,ctc.However9 hese formulas can bc chそ nged depcnding on he tcst obiectS bascd

on discusslons.The teChnical basis ofthe spcciinen sizc requirement will be presented in another paper at

his conference[1]・

βe>β (K1/σyT)2

う>4/π (K1/σyT)2

where

βe:effect市e specimen hickness(m)

b:ligamcnt(m)

KII sttess i正 ensity factor(MPWm)

β:faCtOr relating to specimen hickness.Normally,β =0・ 5.In he case ofcold‐ worked materials,and

precipitttion‐ hardening materials and alloys,β =2.5 is approp五 ate.

σyT:yield sttess at testing temperature(MPa)

σュ(〉wT:aOW sttess at testing temperature(WPa)

However,in foム ..lula(2),when(ultimatt tensi10 sttength σllT)/(yield Stress σyT)>1,3 is sttisted,σ ■。wT

can be used instead of σyT.

5.4  SpeciHnen】「inish and]DiHHlensional諷江easurement

The sl】 rface ofthe specil■ en is lnechanicany finished in order to remove thc working layers and residual

stress,and he surface roughness is as sho、 vn in Figure 2.Prior to testing,the dimensions ofthe specil■ en

are measured and confirmed to be wihin the fabrication tolerance as shOwn in Figure 2.

5.5  Stress lntensity Factor FI

The stress intensity ttctor,KI,is defined as follows,which isthc same as hatin IS0 7539‐
6 and ASTM

E399.

886+4.64a‐ 13.32a2+14.72a3_5,6て χ
4)

(3)

where

KII stress intensity factor(MPttm)

P:load(MN)

α:α/比 ,iS Crack leng血 (m),Z iS Specimen wid血 (m)

Bci effect市 e spccimen hickness(m)

Note:The accuracy offormula(3)is± 0・5%肌d the effective range is O.2≦ ,≦ 1.0.KI may be obtained

by mehods oher han formula(3)based On discussions,

(1)

(2)

KI ０阿一ぱ
Ｐ

一炒

4
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5.6  Precrack lntroduction

総 甲鰍 Ⅷ :電燃 跳証舞1螂悩 塁糊 鵠瑞報 密
砕

e

conditions for inttoducing the precrack into he speci

considcration existing rclated standards and cxpcrimc前 al data.The fatigue precrack shali not be lett han

学 督
l fbr refcrence.

6. TEST EQUIPMENT

S総継1溜総薇解:鴛I却語弼脳 s器帯即:4越躍縦)曲

絡鞘攀I駆羅齢館即:郷登こ幹酔ユ部印
r`

耀躍絡蹴吊I:螺宥熙抑器訛黒宥も脚ギ猛よ翠∴二:群1?ns of

standard.

7. TEST METHOD

7.l  lnstallation of SpeciHmen,TerHlinals for Crack Length WICasurement,and Electrodes

for Corrosion Potential凸 圧easurement

線尊囀鞘輔辮撤評鴇温北龍瀦響蹴零鷲

艶椰辮理1詳肺期講螂螂こi綽騨棒ば脱
terttlinals exccpt through the speciinen,thc spcci:nen is sufacicntly isolated froコ

n the flxtures,

In he simulatcd BWR envirol:lment test,a sample clecttodc and a reference electrode are installed close

to he CT spccimen in hc prcssurc vesselto measure tte corrosion potedial(Ecor)Ofhe material tested.

The samptt d∝ 笠odeた hc CT ψttmen■譴 fば aぞ
と跳 沼 盤 監 齢 ;報 犠 謎 酬 鮮 1鴛

C

CT specimen.The sample electrodc and the referenc

PWR simulated envirorlmenttest,I亮 。r iS not measured in pincゃ le,butit is measurcd for any obiectS if

necessary.

7.2 Adjustment ofTest Water Chemist呼

懃繋翌駕蒼紹 鴛鶏鰍縄博苫銚齢1韓範拠二郡墓駕始
chemisttics at the intet and the outlct ofthe prossure

condhions are setto meet he test purposes.The simulated BWR environmentincludes normal water

黎 駕 IF晋 釈 焦 緒 洗:解 鰍 r科 款 津 警 監とこ絡 解 躍 S留猪

i記
窯 ∵ 泄

the simulated PWR envirorlmenttestis shown in Table 2.Temperatures A,B ano C fOr he PWR test

providc the tenlperature at the outlet ofthe pressure vessel,the outlet ofthe steam generator and the

5
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師 Cal tCmドrttre accelermon co耐的 L Rψ胡 V窯
瀦 Ⅲ継 i41格 を

『

齢 獄 8∵ 鶏 c
inttial water chenlistry condition considering the ex珈

PWR tcst providcs he typical average water chemis,y.

In he case ofthe testin he water chemistry simulated BWR en宙 ronmcnt as shown in Tablc l,test water

iom he pressure vessel should go through the ion exchange resin to ehnlinate impurity ions.Then,the

test water is circulatcd from he watcr chemistry controlled tank to the pressure vessel.On he oher hand,

in the simulated PWR environment,ifthe tcst、 vater contains boric acid or lithium ion as shown in Table

2,the tcst water iom the pressure vessel■ ows through the bypass line,notthe ion exchange resin,to the

watcr chemistry controllcd tank and is circulatcd to the pressure vcssel.

When ttor iS mCasured during the test,measurement be81ns aner thc test wtter chemistry ls attustCd tO

thc target condition.匹 テcor iS rnonitored continuously by lneasuring thc potential difference bOmecn the

sample electrode and the reference electrode using a high input impedance electrometer.

The rneasurement■ems during the tcst arc shown in Table 3.There arc diffcrenccs in some ofthc

measured items for the BWR test and the PWR test due to he difference in water chenlistty forthc tests.

7.3  1ntroduction ofEnvirommental Precrack

ln the case ofhe SCC groMh test using materials witt low SCC susceptibility(e.g.,low carbon stainless

steels),an i前 Crgranular SCC crack gcnerally does not occur from he tip ofa ttansgranular fatigue

:素:喘配積I離語篭誌ギ撃言#甘よ器霧締 乱
畑蝉n heCtte ofhe SCC yoMh画 面ng雨

lc spccilncn has an uncracked ligamcnt and takes on

an uneven fo二 111.ThiS Situation is considered to resultin iow‐ quality data.From his宙 ewpoint,in he case

ofa test using such matcrials,the environmental precrack inttoduction before thc constant load tcst can be

adopted so hat an intergranular S(,C crack can easily occur froln the tip ofthe fatigue precrack atthc

beginning ofthe test.This process will shonen the incubation timc and result in the unifott11■
S(】 C crack

front.For his purpose,cyclic loading witt he combination ofa high sttcss ratio(R=min.sttess/max.

stress)and a10Wと equency,constant loading witt periodical unloading,ctc.,are used for the

environmOntal precrack inttoduction.In this standard,itis prescribed that a precrack may be introduced at

he front face ofthe fatigue precrack in the atmospherc by applying cychc loading to the specimen in the

test environlnent,

Based on the results ofliterature survey conceming this issue,cxamples ofrecommended loading

condhions for environmental precracking introduction are indicated in this standard.

As for iow carbon sttinless steels,the loading condttion ofhigh R(e.8,90。 9)and 10W Irequency(e,g・ ,

0,0001 Hz)WaS applied to i苗 crgranular precrack introduction for SCC crack groMh testin a simulated

BWRen宙 ronment[3],14].For nickel based alloy weld metal,the method for regular en宙 ronmental

intergranular crack through the CT speciinen thickness was investigated in a sirnulated BWR reactor

帝ater en宙 rOriment[5].The tCSt WaS COnducted llnder various cyclic loading conditions,he shapc ofhe

craOk,and the morphology ofthe extendcd crack in the environment、 vere investigattd.The test results

revealed that intergranular precrack on hc fracture surface tttough the cntirc thickness ofthe specilncn

could be obtained using ge前 le load cycling witt R=0.9 and/=0・ 01-(l.0001 Hz for he materials.Thus,

an intergranular precrack can be intloduced in a test cnvironmcnt by using the adequate condhions

combined with the R ratio and frcquency.

Andtesen[6]propOSed he guideline for a test mehod tO obぬ in a high―quality SCC crack groMh rate

from he vicwpoint of htergranular precracking introduction.Several loading mcthods were applieO fOr

environmental crack inttoduction at the initial stagc ofthe test as follo、 vsi aner changing尺 =0.5-→ 0.6

→ 0.7 in steps at/=l HZ,he iequency was decreased to O,0001 Hz at R=0。 7 accompanied by periodiC

unloading wih a hold time prior to inal constantloading[7].It waS pointed out hat he,ansition from

transgranular morphology to intergranular morphology can be done by such loading mode at the initial

6
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stage and hatthc loading mode change and resulting crack groWh behavior should bc closcly monitored

atthis stage so hat the appropriate load setting and changc can be made in accordance with the crack

behavior[8].

Crack groMh tcsts have also been cattried out using Ni‐ based a■ oys in a simulated PWR reactor water

environment,and intergranular crack groMh Was obseⅣ ed under hc loading conditions ofttldd=0.3h,

R=0.5 orO.7[9]and[10]・ T010czko et al.applied several loading modes in stcps at the initi』 stage of

hc SCC groMh tcstin order to inttoduce intergranular precrack to specimens[11],[12].In these ttsts,血
e

strain rate atthe crack tip gradualy dccreascd by decreasing the frequcncy at R=0.5～ 0.7 at the initial

stage.Then,he loading condition Just before the sta■ ofthe anal constant r condttion was settoデ =0.01

Hz,父 =0.5,and TH。 ld=2.5h,for example.

Bascd on the above information,examples ofthe recoHlmended loading conditions for the combinations

ofrnaterial and environment、 vhere the inttoduction ofenvironmental prccrack is effective are sho、 vn in

Table 4.

7.4 Test Load

驚譜留精竜躍盈島守胤fttT銑与Ю前俺
曲based on he m∽ sured crack Ln帥

H KI at he crack tip becomes the target value.The

test load is basically consttnt during he crac(grOMh test.

7.4.2 0ptional Procedures

(1)PeriOdic unioading operttion

Under the condition that the stress corrosion crack groMh rate is significandy slow,constant loading with

periodic unioading operation can be applied during the test til■ e in order to promote stable crack groMh.

In his case,in order to set the unioading conditionsぅ itis necessary to consider fatigue crack groMh

because ofcychc loading during the loading and unioading operations.Thercforo9 the loading condttions

(SttCSS rati。 ,time spent for ioading and unioading)Shall be adequately set so hat he a=nount of fatigue

crack groMh by cychc operations ofloading and unloading becomes neghgibly small compared with the

amount ofsttess corosion crack groMh.

The lo駅五ng condition shall be cstablshed so thatlhe amount ofcrack groMh by fatigue by pcttodic

unloading becomes 50/O orless ofthe amount ofsttess corosion crack groMh.An example condition that

has displayed good perforinance is sho、 vn in Tablc 5.The periodic unloading operation may be adopted

based on discusslons.

(2)Crack― tip activation operation

ln a case where itis necessary to stop the SCC 8roMh test,he crack‐ tip activation loading may be

performed after restarting he test,where appropriate.When the S('C groMh testis pcrformed under the

condidon that continuous crack groMh is difflcult because ofsmalltestload,etc.,crack groMh may

becomc very siow orinay stop.In addition,long― tilne discontinuation ofa test or a change in conditions

duing ttsting mightinfluence the behavior of SCC groMh.Therefore,in an SCC groMh tcst,thc

promodon ofcrack gro前h by crack‐tip activation and the mitigation ofeffects oflong― tirne

discontinuation and pre宙 ous test conditions are possible by cyctic unloading ofhe test ioad,which is

referred to as crack‐ tip activation loading:

Crack groMh in the ternl for crack―tip activation ioading includes fatigue crack groMh because in crack―

tip activation loading,cycLc unloading ofthe test ioad is performed.Therefore,the term for providing

crack…tip activation loading is notincluded in the ternl fbr rneasuremcntin the SCC groWh test.

7
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総翠ヱ訛樟線熾駅熱私瑯輝郁i郎:紳帥辮転,

解駕i繋与耀器鸞ぶ協紹穂獄:鴛ittm b証偽he m b測 .

争雛簿燃触酎よ韓戯:徽幽朧燃駆靱酔魂砿
shali be conducttd as follo、 vsi

郎鶴辮黎:鶴盤黙雌鍮よ韓解と琴雌 絡鰍s,

能さ総 モ魂:冊群耀解で零簿湖部翠E羅鰍辮鰍器亀咄;前記.

跳導I胤難ど:野与盤温 脇情驚亀熾誌竜鋼解胤課盈猛阻デ覇を
escc

loading,as necded.

胤胤幣濫i辮胤乾紹g理巡4省滝認蹴緞串就粘態鶏。p五証儀

撒迷雛協:女紐Mと篭鷲駕鵠策鴻紹謎
雨n5・囲be changed omy h he case of阻

3 activation loading as described in Section 7.4 may

be performcd,wherc appropria俺 .

離 逮 ;温 記鰍 留 ユ :1駐 蹴 錦 駕 鶏 嬬 景毛fttV蹴 托 婿 絡 糀

k

kept constant.

The test is completed ancr thc increase in the indicated value ofthe crack length measurcd continuously

招 鞣 と♂鶏 」:瀦 i龍 留を酪 郡 ぎ寵 選 rれ 浦 寵 配 温 冊 協 滞 温 f紹 よ ∵

the test can bc deteェ 11五ned based on discussions,

8. EVALUATION ⅢEETHOD OF TEST RESULTS

Attr the test,he CT specimen is forced to fractttre

and the SCC groMh Surface developed in the high‐ t(

deterHined by obscrving thc crack tip at an identifla

と1輔菫椰謁酔員コ語挿電。bserved tth SEtt and t tecOrde.The test rcsultS
are evaluated as lblloヽvs.

8。l  Crack Length凸 江easurement and Evaluation

Th卿昭eШ回∽ghs抑∝昭e∝“回∽gけ,洗露器急訂監章精無漠誌迅意話]沼?'

ヱ躍1吼S爛子震二縄鷲駅 nghs re mowdn H烈拇5 as an exam∬αT脆亀he
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precrack lenghs atthc poshions of 1/4】 ,2/4B and 3/4B frorn thc surface τre=neasured and expressed as

とV,1/4,と V,2/4,and α,3/4,reSpectively.

The following check is performed for the precrack,、 vhich is silnilar to hat ofa Japanese test standard for

elastic― plasticとacturc toughness[13].

・ Differcnce ofeach ofθ ,1/4,と
Vp2/4 and[Vp3/4 iS ICSs than O.1と ypO.

・αpOs iS greatcr than O.9 αpO・

where

とypO:aVerage precrack lenglh Ofα p1/4,'p2/4 and αp3た

,pOs:aVCrage ofsurface precrack lengths

ln order to establish a crack lengh versus testtime curve;he initial crack lengh(α o)and inal crack

length(とyf)are calCulated by the followttg cqu証おns.

αO=D+(distance tom loading pointto machined notch)

αf=D+И 2+(diStance from loading point to machined notch)

8.2  Crack Gr(》 wth Rate DeterHlination

The crack lenghs measured atthe starting point and at he end oft4e test by PDM are corectcd so asto

r細 躍鉢珊 思継i鍬:尾結織魁篤せ賊昭 鴛ぜ迪ぎ盈沼!浮踏認
Cd

When the crack length measured wilれ PD"生 increases lincarly with til■ c in the evaluation period and

shows a change beyond the auctuation ofPDM deincd in the standard,the provisional crack groMh ratc

lて
ガα/′チlQね CalculatedExainplesoftheconceptualittf° rthiよ

lith° lせliesi」津子[::」1:沼きを手呈毛[七 .

crack groMh rate from the crack length versus testt

Howevcr,he crack lengths in obtaining he pr。 宙siPnal Crack gro前 h rate are dctermined based on

discusslons,

8.3 FH Determination

The sttcss intensiサ factOr KI atthc time oftesting is determined from he crack lengh and he setting ioad

けhe meh曲麗五耐n艶前∞■i The str∝飩釈濡解ユ田招器昆辞職 縄:協
intensity factors calculated from he crack lcngh at」

point ofhe terln for evaluation.

8。4 Validity Criteria ofCrack Growth Rate

The criteria for vaLd crack groMh rate have been discussed in tcrms of crack shape and lcngth,and are

deaned as f01lows in he standard.In a case where all he crittria are satisfled,l′
α/′′lQ=述1試・

a)CraCk engageme鷲 (rati0 0fSCC to he spccimen thickness)iS 50%or morc.

b)Ratio(C/ノ 41)ofhe maximum crack lengh C to he average crack lengtt Иlis tttee orless.

c)Average crack lchgthИ lis O.2× 10・ m or more.

d)The requireme五 for the precrack lengh given in Section 8,l is satisted.

c)Ligamcnt b satisaes he requirements givcn in Section 5.3,

然〔罵鯰着隷穏秘紺盤縫士認龍総壌:跳理鵠牝驚i齢継懇献
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area,More dctails ofthe technical basis for the criteria are describcd in an explanatory document in the

standardr

9. OTⅡER ITEMS

The standard also includes several oher items as appendices,such as the basic speciflcations ofthe test

鞘繹li4:解:墳iユ漑鴛阻絲監
yO前hrttc tOm ashemmc n軽rtt ofcr“k

surement by PI)M,and so on,in the text.

The standard is accompanied by an explanatory document dcScribing the background and tcchnical basis,

etc.Also included are several oher items,such as he mettods for measuring he water chemistty,mchod

for mcasuring ttor,he use ofCDCB(contOurcd doublc cantilcver beam)spCCimens for he SCC groMh

test,and so on.

CONCLUSIONS

The nuclear subcomH五 笠ee ofthe JSCE has developed a standard ofthe test rnethod for rncasuring S('C

辮解蹄弼鵜珊騨陣棚感琴こ辮聴揺と鞠ie甑
based on he test data analysis witt technical discus舗

難齢鞭郵麹韓灘
継隅鞘珊報解瑞挽e

Boing to be published in the near aュ
ture.This

ress and improved knowledge.

This standard has been developed by he」 SCE subcommttee forthe SCC groMh test mehod.The

subcommittee consisted ofexperts iom industry and academia as follows:Chubu Elccttic Power Co.,

Hitachi Ltd.,Institute ofNuclear Safety System lnc.,Kansai Electtic Power Co.,Japan Atomic Energy

金制 起 解 饂 絆 脇 鶏 鶏 括灘 酪 FX報 二導鵠 鴻 鰐 縮 ∵

咄

Toshiba Corp。 ,and Tohoku University.

岡 縁∴'澪稔稗途《跳 急甲識
与盛 霧犠蹴

l協絆盤
°
称

Requirement,'P/οじ.′ 7チカカη″たCο雅√ο刀】η

POり7Sノ∫″
“
∫~″物サ(7/Rゼαじわrs,CNS,August 10-13,2015,Ottawa,Ontario,Canada.

囲
 認 をざ

・

静
(鴛 齢 報 監 撒 鴛 R伍 …

h“Ttt Rttdng D℃ Elect五翻 Po俺耐 』

racture and Fatigue Crack GroMh,"И SEMSTP-877,

pp.67…85(1985).

[3]  ItoW,M・ ,Itatani,M,9 Kikuchi,M。,and Tan』 (a,N.:“Crack Growh Behaviors ofLow Carbon 316

Stainless Steels in 288° C Pure Water,"P′ οσ.′2励 力姥7.CO√ Oη Eηツ″οηttg力勉J DQttη力 rわηθ/
豚とv′て,′Йク′s肋 ハ物θ力α′助 ″

"∫
一Й区務′【テr R9αじ′ο浴,Allen,T.R.,King,P.J.and Nelson,L.,eds,,

TMS,pp.65‐ 71(2005).

甥 結 汁盤ぜ絲難浮
静棘 灘in PLR Piping Weld Joints,''P′ οじ.′ Jチカカチ【テ」

力 A「

"cル
憩TSノ∫セ脇S~力物姥r Rgαじサοrs,King,

Soc.,No.P0045(2007).
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Table l Water chemistり for simulated BWR environmenttest(typiCal example)

Analysis items Controlled values for water chcmistry

Temperature 288± 3°C

Conducdvity(inlet) ≦0.01 mS/m(at 25° C)

Conduct市 ity(outlet) ≦0.02 mS/m(at 25° C)

E)issolved oxygen concentration 200 to>8000 ppb

Corrosion potential 0.15±0.05V弼.SHE

2-

Sulfate ion(S04 )COnCentr“iOn ≦5 ppb

Chioride ion(Cl)COncentration ≦5 ppb

Table 2 Water chemistry for simulated PWR environmenttest(typiCal example)

Analysis items Con仕olled values for water chemistry

Tcmperature

Temperaturc A 325± 3°C

Temperamre B 290± 3°C

Tel■perature C 360± 3°C

Conducti宙ty

Environment I 3.5± 0。3 mS/mぐ辻25° C)

Environment II 2.15±0.3 mS/m(at 25° C)

pH

Envirorimcnt I 6.25±0.15(at 25° C)

Environmellt II 7±0.15(at 25° C)

Boric acid concentration

(As H3B03iS added)

Environment I 1800± 180 ppm(aS B)

Environment II 500±50 ppm(aS B)

Li仕五um ion concentration

(As LiOH is addcd)

Environment I 3.5±0,35 ppm

Environment II 2■0.2 ppm

E)issolved oxygen concentration ≦5 ppb

Dissolvcd hydrogen concentration 30±5 cm3_sTP/kg・ H20*

2-

Sulfate ion(S04 )COnCCnttation ≦50 ppb

Fluoride ion(F~)conCenttation ≦50 ppb

Chloride ion(Cl)COncentration ≦50 ppb
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Table 3 WIeasurement hems in ttst

Silnulated PWR conditionSimulated BWR conditionWIeasured items

O○Conduct市 ity(inlet)

△OConduct持 ity(outlet)

△ODO concentration(inlet)

△
DO concentration(Outlet)

△DH concentration(inlet)

△

Note l)

DH conccntration(Outlct)

0○Speciied temperature

Note l)0E

△
Boric acid conccntration

△Lithium acid concenttation

△
Sulfate ion(SOF~)conCCntration

△□
cmoride ion(Cl)cOnccntrttion

△No俺 1)
Fluoride ion(F)concenttation

△No俺 りpH

o:continuously 14eaSured hems

△:items measured at the beginning ofthe tcst

□:託ems measured one or rnore tiines during he test

Note l)MCasllred,ifneeded
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Loading condttion Test envirol`lment Material

―Maxilnum loadi test load
―S,ess ratio(R)=0。 9

‐Frequency=0.0001】Jz
―Load wavcform is triangular wave

Simulated BWR
environlnent

Stainless steel

―Maximum loaditestload
―Stepwise load mode change

Step l:Frequency=0.l Hz,R=0.3-〉 0.5-―>0.7

Step 2:父 =0,7,Frequency=0,011田 z→ 0,001 Hz

Step 3:Frequency=0,01】 王z,R=0,7,

Mttdmum load hold tirne=9000s
‐Load waveform is ttiangular wave

Simulattd BWR
environment

Stainless steel

Ni‐based anoy base

metal or、veld metal

Simultted PWR
envirollmcnt

Ni―based alloy

basc metal or、veld metal

…Maximum loaditestload
―R=0.9
‐Frequency=0.01-0,0001 Hz
‐Load waveform is,iangular wave

Simulattd BWR
envirollment

Ni―bascd amoy

base metal or weld metal

…Maximum loaditestload
―R=0.5 orO.7
-Maxi=num load hold tilne=0.3h

―Load waveform is ttiangular wavc

Simulated PWR
environment

Niぃbased alloy

base metal or weld metal

17血 Intemational Confcrcnce onEnvironlncntЛ  DcgrasatiOn ofMaterials inNuclcarPowcr Systtms― Watcr Reactors

August 9■ 2,2015,Ottawa,Ontario,Canada

Table 4 Examples ofconditions ofenvirommental precrack introduction

Table 5 Example ofperiodic unloading condition

Item Condhion

父 0,7 orlnore

T
Hold

9000(S)

T
F』 1

About 10(s)

T
R■ sc

150 (s)

Table 6 Exainplc ofcrack‐ tip activation loading condition

Iteコn Condhion

R 0,7 or more

T
H。ld

9000 )

T
FЯll

500(s)

T
RIsc

500 (s)

Duration 100(11)
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と はじめに 2.1 硬さ測定

板厚内部 (板厚の約 1/3程度の深さ)、 表層 (深さ lmmま で)の ビッカース硬さを測定した。図 |に、

一般配管突合せ溶接の硬さ測定位置の例を示す。

(a)板 厚内部硬 さマップ

図 1 硬 さ調査位置 (一般配管突合せ溶接の例 )

的
・‐「
尚
嚇唖唖

(b)表 層硬

2.2 残留応力測定

2.3項 にて実施する FEM解析の妥拳性を示すために、ひずみゲージによる板厚部の残留応力測定

を実施した。。

内外表面及び

板厚約 10m市 ピッチ

一約 10mmピ ッチ

図 2 応 力調査位置

口 :積 厚内部の

残留応力測定

をする場合のみ

図 3 残留応力測定状況例

2.3 残留応力解析

運転中応力を考慮した板厚内部の残留応力を求めるために、FEMにより非定常熱伝導解新及び熱弾塑

性解析機能を用い残留応力解析を実施した。一般配管は軸対称モデル、管台は 3次元モデルとした。な

お、残留応力解析結果の妥当性については、2.2項にて実施する板厚内部の残留応力測定結果により確認

することとした。

(a)一般配管 (突合せ溶接 :8B llG)解 析モデル

(b)溶接積層図の例 (一般配管 :8B TIG) (c)MCP管台(4B)解析モデル

図4解析モデルの例

理

■

■

本研究では、配管・管台溶接部のモックアツプを製作し、溶接部近傍の硬さ調査、表層の残留応力測定を実

施する。また、FEMに よる溶接後の応力分布解析及びモックアツプの板厚内部の残留応力測定の結果より、

溶接残留応力値の精織化を図る。表 1に試験マ トリックスを示す。

応力解析

A‐■G

O

O
O
O
O
O

TIG
+SMAW

O

可lG

O

O
O

O
O

硬さ・残留応力調査※1

A TIG

O

O

O
〇

O
〇

〇′△

TIG
+SMAW

O

O

TIG

○′△

O

O
O,△

O
O

O,□ f△

O′ □′△

種類

溶接手法

3/4B

lB

2B

3B
4B

6B

8B

14B

3/4B

2B
3/4B管合

11/4B管台
MCP管台 4B(セットオン)

MCP管台 14B(セットオン)

MCP管台 6B(セ ットイン)_

配管

(BwX2)

配 管

(swX2)

配管

管台

※1:モ ックアップを製作し、硬さ・残留応力調査を実施。記号の意味は以下の通り。

O:硬さ調査

△ :表層の残留応力調査 (ひ ずみゲージ)

□ :板厚内部の残留応力調査計測 (ひ ずみゲージ)

※2:BW(突合せ溶接)、 SW(ソ ケツト溶接)

表 1 試験マ トリックス

2 実施内容
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3 結果

3.■ 硬さ測定結果

(1)板厚内部の硬さ

各モックアップの硬さ結果を図 5

3に整理した。

表 2に示す。また、各モックアップの板厚内部の硬さの傾向を表

表 2ソケット溶接・配管管台・MCP管台硬さまとめ

≧
燃

イ

浴覆
手募

¬ G

¬G
+SMAW

TIG

司Vl)

147-201

146～ 106

母管 1154～ 210

管台 1149～ 206

管台 1147～ 204

管台 1148～204

配管径

3/4B

28

3/4B

1-1/4B

種 別

一般
配管
(SW)

配管

管台

MCP管台

E管径(mm)

国 5-般配管 硬さまとめ

表 3板厚内部硬さ

駕 B;

0° 倒では溶接境界近傍
で200-220HVの領域が確
認される。測定方向により
同一径管台でも溶接近傍
の硬さ傾向が異なる。

(MCP管 台〉
90° 側では溶接境界近傍
で200-220HVの領域が確

認される。測定方向により
同一径管台でも溶接近傍
の硬さ傾向が異なる。

(配管管台〉

硬化傾向は認められず。
(いずれも200HV以下)

板厚が小さい場合には、
200HVl以下の硬さしか確認

されない。

板厚増加に伴い、溶接境界

近傍の硬さ増加。洛接始端

側から扇形に硬化領域が広

がる。

1揺

報磐i盤黒儒

(配管管台

/4Bのみ、
MCP管 合は
4Bのみ取

得)

は3/4B、

1

(3/4B、 2B
のみ取働

小
　
日
Ｈ
■
Ｖ
　
大

板厚 内部硬さ

鞄嚇!《

母雪軸断面 (90・ 倒)

爛

:

通

配管管台
MCP管 台

一般配管
(SW)

一般配管
(BWl

(2と

B3ヒζ:とをFここIEE岳冨崇警継みを岳曽〔:こお格:言搭蟄熱:鍾Sを程三岳曇書
硬度の低下が確認された。

表 4表層硬さ 測定結果概要

石更さ

内表面近傍の

は、2COHV0 01程 度

シン

板厚の影響は小さく、内表面近傍の

硬さ1ま 、200HV0 01程 度

ッケット倒ては内表面から01mm程
度まで機械加工の影響による200HV
以上の硬化領域が認められる。

内表面近傍は溶接後にドリルにて穴

あけ加工しているため、内表面近傍

で硬化傾向が認められる。

硬化領域は内表面から01～ 03mm
程度。

板 F早 内部硬さ

機構加工影響

十■十■十寺十十 200HV程 度

:…

200HV程 度

①!ッケット側

E、。,

200HVT皇康

+1■ tキ ■

―卜4-1-,―卜■―

一般配管
(BWl

一般配管
(SW)

配管管台
MCP管台
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一般配管の内面及
よる応力評価手法の

溶接後の機械加工の

けであることから、

び板厚肉の応力分布の測定結果と、3.3項 に示す解析結果は概ね一致しており、解析に

妥当性が確認できた。なお、MCP管台 (4B)では計測と解新値では差が生じており、

影響等も推測されるが、管台部の評価目的は板厚肉の応力分布傾向の把握という位置付

本解析手法を用いた評価をそのまま適用することとする。

巳 帥

(溶接残留応力のみ )

嗣

硼

削

０

硼

細

細

側

硼

即

０

則

期

莉

(b)一 般配管(突合せ溶接):148■ G溶接
(a)一般配管(突合せ溶接):14B πG溶接

板厚肉残留応力分布(溶接後)内面残留応力分布(溶接後 )

図 6 残留応力計測結果 と解析結果の重ね合わせ

3.3残留応力解析結果

(1)一般配管 (突合せ溶接)

運転条件時の根厚内の応力分布より、全て配管モデルにおいて、板厚内の応力分布は軸方向、同方向応カ

とも引張であることが確認でき、き裂進展評価を行うと、き裂は停留せずに進展する可能性があると推定さ

れる。

騨 巳
郁
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．
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部
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翔
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柳
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岬

加

ｃ

ｍ

麹

輛

ｍ

ｍ

加

ｏ

麺

獅

細

S

(溶接残留応力+運転中応力)

図 7 応力解析結果 (4B配管 )

表 5運転条件4価
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ｍ
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・
‐ｏ。

期

　

櫛

ｍ

２。Ｏ
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囲 8 配管応力解析結果のまとめ (運転中応力含む )

(溶接中心から 10mm位置 )

41:工観・PLM評価をつ`考に、各口径の霊管/管合が主に使用されているラインの条件を包

と 1糊 議 i翅 :爾 瓢 1搬 艶

には運転中応力として考慮しない。

曲げ応力
▼2(MPa)

300
200

100

100

150

X=0.05mm、 Y=0.5mm工 J

考慮 しない'4

考慮 しない
▼5

考慮 しない
Ⅲ5

考慮 しない
工う

内圧

rMPa】

18

18

18

18

18

18

18

1551
15.51

1551

離
⑭

160

360

ヨ60

360

360

ヨ30

330

330

解析ケース

2B■G
4B IIG

6B πG
8B
148 1lG

3/4B

1‐ 1/4B

4B

14B

6B(セットイン)

一般配管

(突合せ

溶接 )

配管管台

MCP管 台

(2)配 管・MCP管台

表 5に示す運転中応力も考慮した応力解析結果概要の一覧を表 6に示す。

内面側はほとんどの解析ケースで引張傾向であつたが、MCP管台(4B)では、

周・軸方向いずれの応力も内面側で圧縮応力であつた。

MCP管台
配管管台

配管管台

1-1/4B

+

+

十

+

3/4B

+

十

+

+

+

十

「
モ手

(セットイン)

十

+

+

+

+

MCP

14B

+

+

+

十

+

4B

+

+

十

+

評価位置

内 面

板厚中心部

外 面

内 面

外 面

応力成分

軸方向

(接線方向)

周方向

策不要とすることができる籟2。

■    仏

※2:硬さデータは、ばらつきの評価等について今後精級化する必要がある。

(セットイン)

強加工SCCて

進展せず対策不要

強加工SCCで

進展せず対策不要

③ き裂進展評価

板厚肉の応力分布を考慮した K値評価

①  表面硬さ

配管の表層の硬さによらず強加工SCCが発生するとして評価する。

9ン ピ 瑠 魂努 i蒜の伍 での200HVl以 上の融 を抽出す る

強加工SCCて進展する可能性有 り、対策の必要性を縮査・手法の検討要

と設定 した

配嘗 6W)

表 6管台の運転時の板厚肉応力分布1頃 向一覧 巳

周努そ|:lI向圧縮応力

No

(BW)
曽台

魅 暫攀壁

No

+:引 張応力

図 10 図 11 冷間加工 SUSのき裂進展速度

ていないため、ここでは

※1:進展 しきい値の考え方

H15年～17年持寄共研「維持規格導入に向け

たステンレス鋼配管の SCC評価に関する研究」

において、冷間加工 SUS316の き裂進展速度の

硬 さ依存性が取得されてお り、200HVで は進展

せずに、250HVでは進展するとの結果が得 られ

ている。

配管・管台溶接部近傍の硬さ・残留応力のデータを収集し、保全部位の差別化に資するデータベースを取得し

た。
青生そ量籍玲滉農妻単蟹暫ぽ4部のモックアップを製作し、溶接部近傍の硬さ調査、表層の残留応力測定を

で 堡堂旨を言寃猛8場完糞豪認 i活異昇辟 βttFぜ思P解 皇ぞ露蛭長こ季下蔚霙系塁在写送

3)FE岳 健褻電醗 盤甚急寃駐年枚びモックアップの板厚内部の残留応力測定の結果より、応力解析評

にン の
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たし
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1のSCCの

牌
Ｏ
Ｎ

沸騰水型軽水炉 (B眠)プラントでは,シ ュラウドや原子炉再循環系配管等のオーステナイ ト系ステ

ンレス鋼の非鋭敏化材冷間加工部において応力腐食割れ (SCC)が 顕在化したため,対策が進められて

いる。また,環境条件は BVR環境水と異なるものの,加圧水型軽水炉 (P釈)プラントにおいても機械加

工・曲げ加工や溶接部の溶金収縮・溶接熱により)材料が硬化している部位が存在している。特異事

例である可能性も否定できないながら,PWRプラントにおいても美浜 2号機の蒸気ヌ発生器 (SG)の 八日

管台セーフエンド溶接部近傍に切削加工に起因しているとも推測される粒界割れが発見された。

そこで本研究では,既往研究にて取得したデータに加えて温度,硬 さ,応力拡大係数,鋼種などの

条件をパラメータとしたオーステナイ ト系ステンレス

'岡

の非鋭敏化材に対するSCC進展データの拡充

を目的として SCC進展試験を実施した。

低 DO環境条件下での試験マ トツクスを表 2に示す。別途実施した差別化共研にて,実機溶接部近傍の頂

さ。応力のデータが得られ,200HV～ 250■V付近の硬さの低 K値が保全範囲絞込みに有効であることが示唆さ

れた。そこで,主 として低硬度・低 K値領域におけるき裂進展に対するしきい値の確認を目的としたデータ

を取得することとした。また,溶接熱影響部についても,Stepl研究にて二部データが取得されているが,

追加データを取得することとした。

表 2 試験マ トリクス (低 DO環境条件)

▲ :H15～阻7持寄共研で実施済,● :Stepl研究で実施済み,① 本研究で実施

(特記なき場合の K値は 25ヽlPa√ m)

<試験水質 >
溶存酸素濃度 : <5ppb,溶 存水素濃度 :30cc・ STP/kg・ Hを0,ほ う酸濃度 : 500ppm, リチ ウム濃度 : 2,pm

備考

し詈汽ィと躙
硬度が異なる

場合の温度依存

性の確認
・低温側温度 し

きい値の明確化

り硬化 し
の SCC進

は DO環境条1年

における
SUS304の 進展

速度の硬 さ・ K

値・温度依存性
の整備

茶材熙遁万イ云の

違 い (配管材・

管台材 )や C量
に よる進展速度
の影

'■

この取得

溶接継手 (浴接
により硬化 した

部位)の SCC進
展データの取得

冨式 験 温 度

150℃

○

〇

200R3

▲

▲

○

250℃

▲

○

○

290℃

▲ (15, 25, 35)
0(65× 2, 10× 2, 25)

O(8)× 2

▲(25)

○(8, 10, 16,25)

O(10, 15,25)

O(10,15,25)

▲ ○

0

●

O× 4

とN材
C量 :004%/006%/007■。

●

OO

0

●

▲

〇 (65, 8, 10, 15,
25. 35)

0(25)
O(10, 15)

O(10,15,25)

0(25)
O(10, 15)

○

〇

O× 4

LN本方
C量 :00朝 /00酬/007%

○ ○

320℃

●

○

●

○

345℃

▲

O

▲

O

材  料

300:Iヽ ′

250HV

225-250HV
程度

200-225HV
程産

2001W

250HV

250rlV

200■ヽ相 当

高 HV狙い

(230～ 250W)

As veld

280HV

300HV

250HV

225-250HV
程度

200-225HV
程度

250HV

250HV

250Ⅳ 程度

ラボ
溶解材

鍛造材

C量
依存性

溶接

継手

溶接金属

鋳 釧

ラボ
溶解材

C量
依存性

溶接
継手

SUS316

SUS304

強加工材のき裂進展試験環境は,P帝R一次系模擬水に溶存酸素を添加した環メ見(高 DO環境)及びP駅

一次系模す疑環境 (低 DO環境)と する。

高 DO環境条件下での試験マ トリクスを表 1に示す。Stepl研究にて,290℃ /140H
「ヽにてき裂進展が

確認されている。したがつて,当該データの妥当性確認,及び高 DO環境の低硬度範囲 (160～ 180HV,

3/4B～ 2B配管溶接部等)の保全範囲絞込みを狙い,250℃及び 290℃ での進展速度データを取得する

こととした。

▲ :H15～H17持各共研で実施済,● :Stepl研究で実施済み,O:本 れ

'F究

で実施

(特記なき場合の K値は 25MPa√ ml

<試験水質 >
溶存酸素濃度 : 8ppm,ほ う駿濃度 : 500ppn, リチウム濃度 :2ppm

備 考

高 DO環境条件で

の低硬度での進

展速度データの

取得

●

90℃

●

150℃

●

●

●

●

200℃

▲ ●

●

●

〇

250k3

▲

●

●

○

●

▲

○

○

●

▲ ●

●

試 験 温 ′

290℃

▲

(15,25,35)

▲

140m′

300HV

250HV

200脚r

300HV

250HV

200■V

180HV

160HV

SUS304

ラボ

溶解材

材 料

SUS316

ラボ

溶解材

トツクス (高 D0
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(1)試 験方法

高 DO環境条件での試験については,CT試験片に大気中で

疲労予き裂を導入後,定荷重で試験を実施した。低 DO環境条

件での試験では,SCC進展が生じにくいことが想定されたた

め,大気中で疲労予き裂導入後に試験環境にて,図 4に示す

負荷上昇下降時間 30s,保持時間 03h,応力比 R=07の条件

で環境中予き裂導入を行った。環境中予き裂導入時の K値は,

sCC進展試験時のK値 と同じ値に設定した。SCC進展試験の試

験水質条件を表 3に ,試験装置の概略を図 5に示す。

表 3 SCC進 展試験の水質条件

低 DO乗境条件

150, 200, 250

290, 320, 345

<5 ppb

30 cc/kg H20・ STP

500 ppm

2 ppⅢ

高 DO環境条件

250, 290

8 ppm

項 目

試券央温度 (℃ )

溶存酸素濃度 (DO)

溶存水素濃度 (Dl)

ほ う酸濃度 (as B)

リチウム濃度 (as Li)

(2)き 裂進展速度の評価方法

き裂進展速度は,試験後の破面観察結果によ

り測定したき裂進展量と定荷重の試験時間に

基づいて算出した。SCCに よるき裂進展が生じ

にくい条件では,SCCき 裂 (粒界破面)は予き裂

先端で部分的・離散的に生じるため,SCC進展

量については,図 6に示す定義に従い,最大き

裂長 さ,平均き裂長 さ(試験片板厚での平均

値),平均②き裂長さ(SCC発生幅での平均)の 3

つを算出した。

sCC進展速度についても,上記 3つのき裂長さ

に対応し,最大き裂進展速度,平均き裂進展速度,

平均②き裂進展速度を評価した。

なお,パ ラメータ (K値 ,硬 さ,温度)の影響検

討には平均②き裂進展速度を用いて行つた。

lmh

最大

最小

R=最小/最大=07

時間 (t)

図 4 環境中予き裂導入条件の概要

図 5 試験装置及び系統の概略図

SCC 面柄 IS

O最大き裂進展速度 : 最大き裂長さ (a_)/進 展速度評価時間 (s)

荷 重

O
浄

・
・

ユl

O平均き裂進展速度 :

平均き裂長さ :

平均き裂長さ/進農速度評価時間 (s)

SCC面積 (ES)/釘 試験片中昌 (L)

SCC面 積 : ΣS‐ S!+S2+

○平均②き裂進展速度 平均②き裂長さ/進展速度評価時間(3)

平均②き裂長さ: SCC面積 (Σ S)/S∝ 発生幅 (Σ b)

SCC発 生幅 : Σb=bド bォ・・

図 6 最大,平均,平均②き裂長さの定義

(1)供試材

scC進展試験には以下の供試材を用いた。

①  SUS316/SUS304(ラ ボ 溶 解 材 )の 冷 問 加 工 材  (高 DO:160Ⅳ ～ 180W,低 DO 1 200HV～ 300HV)

② SUS316/SUS304(ラ ボ溶解材)の C量変化材及びLN材

③ SUSF316/SUSF304を 用いて製作した溶接継手の熱影響部

④ SUSF304(鍛 造材)

なお、高DO環境条件での試験には①のみを用い,低 DO環境条件での試験には①～④を用いた。

冷間加工は,供試材から大型引張試験片を加工し,これに引張予ひずみを付与する方法で行つた。

硬さについては,表 1及び表 2に示す目標硬さとなつていることを確認するため,試験前に試験片

表面で測定するとともに,試験後に試験片の中央断面におけるき裂近傍でも預」定を行つた。大型引

張試験片(予ひずみ付与)及び溶接継手熱影響部からの試験片採取要領を図 1に示す。

予ひずみ
付 与

予ひずみ
付 与

くコ E〉
により硬

した領域

olo

(3)大型引張試験片からの試験片採取      (b)溶 接継手からの試験片採取

図 1 試験片の採取要領

(2)試験片

sCC進 展試験には,試験装置の荷重負荷能力及び試験時の最大応力条件を考慮し,図 2に示す 07

インチ厚さ(07T:178れとmlの CT試験片を用いた。実機配管におけるき裂は,素管の圧延方向 (配

管の長さ方向)に対して垂直方向に進展するため,図 3に示すように圧延方向とき裂進展方向が垂

直になるLS方 向にて試験片を採取した。

図 2 0 7TCT試験片の形状及び寸法

:t

群

一

図 3 試験片の採取方向

ｉ

Ｏ

|
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(1)高 DO環境条件の試験結果

高 DO環境条件における試験結果の概要を,既往研究の結果も含めて表 4に示す。

① sCC進展に対するしきい値

SCC進展に対する硬さのしきい値に関しては,温度が 200℃以下であれば 200HV程 度であるが,高温

側 (250℃ 及び 290℃ )では今回の 160H 「ヽ及び 180HVの 結果も含めて,低硬度条件でもSCC進展が認められ

ている。温度に関しては,150℃ 以下であれば進展が認められていない。

代表的な試験条件に対する試験後の破面観察結果を

なっていることを確認した。

表 4高 DO環境条件の試験結果の概要

表 中

図 に示す 定荷重試験の SCC 進展破面は粒界破面と

疲労予き裂部

き裂進展都

ネ挙 〆 ■い ｀ と、ふ 手 とA・ 平

最大進展位置

図 7 試験後の破面観察結果の例

(SUS316ラ ボ溶解材,180HV,250℃ ,K=25ヽ1)a√ m)

皇雹忌年締犠議熱 琳 、く無 研力んデ~外■
赤色は本研究アータを示す。
☆ :K=35卜 IPa√m

Ol岸 251,Pa√m

△ :К‐15破 a√m

② sCC進展速度のK値,硬 さ,温度に対する依存性

3001Ⅳ ,2909Cに おけるSUS316及 び SUS304の 平

均②き裂進展速度の K値依存性を図 8に示す。K

値の増加に伴つてき裂進展速度も増加する傾向

が認められた。

K値と平均②き裂進展速度の関係を近似した結

果,次式 (1)が得られた。

da/dt=104× 1(19× K173(Hn/S)

15ヽlPa√m≦ K≦ 35MPa√ m

(1)

疲
労
予
き
裂
部

10010
応力拡大係数(MPafm)

図 8 き裂進展速度の K値依存性 (高 DO環境条件)

9ok3

〇

○

150℃

○

○

○

200k3

● ●

●

○

●

250k3

●

●

●

●

●

290R3

★

●
▲

●

●

●

●

●

● ●

●

●

硬 さ

300HV

250HV

200HV

180HV

160HV

140HV

300HV

250HV

200HV

材料

SUS316

ラボ

溶解材

SUS304

ラボ

溶解材

290℃ ,K=25Ml)a√ 血の条件に対する SUS316及 び SUS304の 平均②き裂進展速度の硬さ依存性を図9に示す。

K値依存性と同様,硬 さの増加に伴つてき裂導展速度も増加する傾向が認められた。硬さと平均②き裂進

展速度の関係を近似した結果,次式 (2)が得られた。

da/d七 =471× 10~13× Hv2 32(Hul1/s)       145HV≦ W≦ 360HV          (2)

300HV,K=25ヽ lPa√mの条件に対する SUS316及び SUS304の平均②き裂進展速度の温度依存性を図 10に示

す。温度の上昇に伴つてき裂進展速度も増加する傾向が認められた。温度と平均②き裂進展速度の関係を

近似した結果,次式が得られた。

da/dt=530× 1025× T722(lnm/s)      200℃ ≦T≦ 290℃          (3)
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図9 き裂進展速度の硬さ依存性 (高 DO環境条件) 図 10 き裂進展速度の温度依存性 (高 DO環境条件)

③ sCC進展速度式の検討

本研究を含めてこれまでに得られた SCC進展速度データを基に,SCC進展速度式を作成した。進展速度式の検

討は,手法 1(パ ラメータごとに近似式を求めて算出する方法)及び手法 2(重回帰分析を用いる方法)の 2通 りに

ついて行つた。検討の結果,得 られた SCC進展速度式を次式 (4)(5)1こ 示す。また,SCC進展速度式による進

展速度の予測結果を図 ■及び図 12に示す。

・手法 1:da/dt(K,HV,T)三 203× 10~33× K178× H、「232× Tイ
22  (m/S)         (4)

。手法 2:da/dt(K,HV,T)=262× 1033× K161× Hv2 51× T710  (mm/s)         (5)
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図 11き 裂進展速度の予測結果 (高 DO環●見条件,手法 1)図 12き 裂進展速度の予測結果 (高 DO環境条件,手法 2)
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<硬 さのしきい値を 200Wと する理由>

・本研究の200HVの 試験片で観察された粒界破面はごくわずかな領域 (図 13参 照)であり,定荷重条件

で進展した破面と判断することが難しい。

・定荷重条件の前に環境中予き裂を導入したことによる影響の可能性があるが,環境中予き裂を導入す

ることは必ずしも実機の状態を道切に評価することにならない。

・平成 17年度持寄共研の結果では,200■Vの条件でき裂進展が認められておらず,ま た,200HVで はき

裂が進展しないことが他の研究者によつても報告されている。

また,温度に関しては,SUS316では 150℃以下,SUS304では 200℃メ下の温度条件で,それぞれき裂進

展が認められなかつたことから,低 DO環境条件での SCC進展に対する温度のしきい値は 150～200℃程度

と考えられる。

低 DO環境条件の代表的な試験条件に対する試験後の破面観察結果を図 13に示す。

ッチ底

Eコ 環境中破面 (粒 内)

口 粒界破面

疲
労
予
き
裂
部

r_

図 13 試験後の破面観察結果の例 (SUS316ラ ボ溶解材,200Ⅳ,290℃ ,K=25帝lPa√血l

② sCC進展速度の K値,硬 さ,温度に対する依

存性,及び材質による差

300HV, 290℃ 1こおける SUS316 及び SUS304

の平均②き裂進展速度のK値依存性を図 14に

示す。K値の増加に伴つてき裂進展速度は増加

する傾向が認められた。K値 と平均②き裂進展

速度の関係を近似した結果,次式が得られた。

da/dt=101× 10・
0× K199(m呵/s)

10ヽlPa√n≦ K≦ 35MPa√ れ

(6)

∂

/

応力拡大係数(MF'arm)

図 14 き裂進展速度のK値依存性 (低 DO環境条件)
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(2)低 DO環境条件の試験結果

低 DO環境条件における試験結果の概要を,既往研究の結果も含めて表 5に示す。

① scC進展に対するしきい値

K値のしきい値については,本研究での試験結果から,8MPa√血以下となる領域では,ほ とんどき裂進

展が認められていないことから, しきい値としては 8MPa√ n程度と考えられる。しかしながら,Stepl

研究において300HV,290℃ ,K=6 5MPa√mの試験で一部の試験片のき裂先端に粒界破面が観察されてお

り,SCCに よるき裂進展が否定できないことから,K値のしきい値については 6 5MPa√ mと する。

一方,硬さについては,SUS316及び SUS304の いずれも,200HV,290℃ ,K=25MPa√mの試験において,

破面観察の結果,き裂先端部に粒界破面がわずゃなヽがら観察された。これは200W以下の硬さにおいて

もき裂進展が生じうることを示唆するものであるが,次のような理由から,硬 さについても,これまで

と同様 200■「ヽをしきい値とすることとする。

表 5低 DO環境条件の試験結果の概要

150℃

O

①

200℃

0●

0

①

250℃

● ●

●

●

290℃

☆★

0●0●
▲▲

◆◆
▽▽

回■

0●●
▲

◇
▽

●
△
◇
●

△

◇

〇〇●

★

OO●
▲

◇

▽

□

●0
▲

◇

●
▲

◇
▲

◇

0●

300℃

O

320℃

●

0

0

345℃

●●●●

●

OO

●

硬 さ

300HV

250m「

235HV

215HV

200HV

300HV

250HV

2351Ⅳ

216HV

200HV

材料

SUS316

ラボ
溶解材

SUS304

ラ ポ

溶解材

表中の記号は以下のとお り。

記号の自抜きは進展なし,塗 りつぶ しは進展ありを示す。

黒色は平成 17年度特寄共研データい〕,青色は Stepl研究データ 21,赤 色は本研究デ=夕 を示す。

☆ :K=351lPafm,O:件 25,lPa√n,△ :K=I Sl「Pa√ m,◇ :件 101Pa√n,▽ :K=8MPa√ m. □ :障6 5MPa√ 題
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290℃ ,K=25MPa√ mの条件に対するSUS316及 び SUS304の 平均②き裂進展速度の硬さ依存性を図 15に

示す。硬さの増力日に伴つてき裂進展速度も増加する傾向が認められた。硬さと平均②き裂進展速度の関

係を近似した結果,次式が得られた。

da/dt=193× 1015× Hv2 93(nL■ /S)       200HV≦ HV≦ 320HV     (7)

300HV,K=25MPa√ mの条件に対するSUS316及 び SUS304の 平均②き裂進展速度の温度依存性を図 16に

示す。低 DO棗勇条件においては,250℃以上の温度領域においてき裂進展速度の温度依存性が明確に認

められなかつたことから,250℃ ～345℃ の温度範囲ではき裂進展速度を以下のとおリー定とみなした。

da/dt=376× 108 (mll1/s)       250℃ ≦T≦ 345℃     (8)

250Ⅳ ,290℃ ,K=25MPa√ mの条件における平均②き裂進展速度の材質問での比較結果を図 17に示す。

Ste,1研 究で試験を実施したSUS316高 C材,316鋼溶接金属,SCS14A鋳 鋼の 3材料については,明確な

き裂進展が認められなかつたが, この 3材料以外の材料のき裂進展速度はほぼ同程度であった。

290℃ ,K=25MPa√ mの条件において,溶接熱影響部のき裂進展速度とSUS316及 び SUS304ラ ボ溶解材の

冷間加工材に対するき裂進展速度との比較を行つた結果を図 18に示す。SUS316及 びSUS304の いずれも,

熱影響部と同等の硬さを有する冷間加工材のき裂進展速度に比べて,熱影響部のき裂進展速度は同等以

下となっていることから,熱影響部のき裂進展速度は,硬化部の硬さを考慮すれば,冷間加工材のき裂

進展速度で代表可能と評価される。

ビッカース距さ (断面硬さ日Vl) 試験温度 (° C)

図 15 き裂進展速度の硬さ依存性 (低 DO環境条件) 図 16 き裂進展速度の温度依存性 (低 DO環境条件)
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図17 き裂進展速度の材質問比較 (低 DO環境条件)

ビッカース凛さ (断面種さHVl)

図 18 溶接熱影響部のき裂進展速度 (低 DO環メ見条件)
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⑥ SCC進展速度式の検討

本研究を含めてこれまでに得られた SCC進展速度データを基に,SCC進展速度式を作成した。進展速度

式の検討は,手法 1(パ ラメータごとに近似式を求めて算出する方法)及び手法 2(重回帰分析を用いる方

法)の 2通 りについて行つた。検討の結果,得られた SCC進展速度式を次式 (9)(10)に示す。また,SCC

進展速度式による進展速度の予測結果を図 19及 び図 20に示す。

,手法 1:da/dt(K,W)=379× 10・
8× K189× Hv2 93    (H H1/s)          (9)

・手控貴2:da/dt(K, HV)= 1 88× 10・
4×

Kl 10× lⅣ
1 88      (Hm/S)                (10)

図 19き 裂進展速度の予測結果 (低 DO環境条件,手法 1)図 20き 裂進展速度の予測結果 (低 DO環境条件,手法 2)
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とした進展試験を行い,SCC進展速度データを取得した。この結果,K値・硬さの→加及び温度の上昇に

伴つてき裂進展速度が単調に増加する傾向が認められ,既往研究と整合する試験結果が得られた。得られ

た試験結果に基づき,K値 ,硬 さ,温度に対する依存性を考慮したき裂進展速度式を提案した。

2)低 DO環境条件では,主 として SUS316及 び SUS304の 低硬度・低 K値領域を対象とした進展試験を行い
,

sCC進展速度データを取得した。この結果,K値・硬さの増加に伴ってき裂進展速度が増加する傾向が認

められたが,温度に対しては 200℃ 以上の温度領域では明確な依存性が認められなかつた。得られた試験

結果に基づき,K値 ,硬 さに対する依存性を考慮したき裂進展速度式を提案した。

なお,硬 さが比較的低い条件(250HV以下)では,K値が 10～ 15MPa√ m程度の条件でき裂進展が認められな

かった。また,SUS316で は 150℃以下,SUS304で は 200℃ 以下の温度条件でき裂進展が認められなかつた。

3)低 DO環境条件で実施した SUS316と SUS304の LN材 ,C量変化材の代表条件でのき裂進展試験の結果,き

裂進展速度はSUS316と SUS304の ラボ溶解材とほとんど差が認められず,材質の影響は小さいと評価され

た。また,熱影響部に対する試験の結果,熱影響部のき裂進展速度は熱影響都と同等の硬さを有する冷問

加工材のき裂進展速度と同等以下であつたことから,冷問加工材のき裂進展速度で代表できることを確認

した。

なお,2013年 2月 の時点において,非鋭敏化オーステナイ ト系ステンレス鋼の強加工SCCに 起囚した損傷

事例は実機 PVRプ ラントではほとんど報告されていないが,今後は,本研究で得られたデータを基に,維

持規格への反映等,実機保全に向けて検討 を行つてい く必要があると思われる。



(添付 3.4.4)

今回 コニSCC るプ(ラメータについて

電共研の成果として、SCC進展速度に硬さ依存性が認められており、この傾向は他のBWR

環境中及び PWR環境中の SCC進展に関する試験研究においても報告されている[司 囲。また、

一般的にSCCと 応力拡大係数 (K値)には一依存性が認められており、種々環境における進

展速度評価式が整理されている。

よって、電共研回における強加工 SCCの進展式の検討においては、材料の硬さが SCC進展

速度を加速させる要因の一つと考え、K値に加え硬さをパラメータとして SCC進展速度式の

策定を行つており、今回実施した評価における進展速度評価式算出の検討においても、K値

による影響を図 Aの通り整理 し、これを踏まえて硬 さ依存性を図 Bの通り整理・定式化し

た。

図AK値のき裂進呈に対する影響

I   I:枠 組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

167



的 o環境条l学(290℃ ,1(25MPerm)

(mm/s)日

田

●

・

K=2SMttfnil

O°

●
E 3●

3.38X10'6xK工 “
X‖ V6“Stmm/S'

● 粧充研究SioF)lで Sl馬316おげCKや Sお

'o「
m)

● 拡充ヽ舜究StoP(S曖緯IS郷げCK乾 5MPafm)

● 3xS嗚 316290℃ K=24立6Mttrm)

一
包協由1'(10帥 以下[OE(emm/s)

―‐―働鵜曲線(l蜘以下外拝)

一
じ隆30SW以 下!∝ 00m/Sl

(卜lPa√ ml

(HV)

色構曲機武
dardttK,‖ V,=

てFa/Jケ

ケ

イ

〃/

き裂進展速度

欠陥深さ lHun)

時間 (s)

応力拡大係数

ビッカース硬さ

da′dt〔 k,HV)= 1.13X10■ ■X KL“ XttWSImm′S'

ペストフィット由擦(BFC)式

E-07（く
Ｅ
Ｅ
）製
報
醒
瑠
蔦
和 it-08

tt‐00
300 350 400

100 150

ビッカース硬さ (断面硬さ,HVl)

図B硬さのき裂進展に対する影響

[1]安藤 他、“低炭素ステンレス鋼製配管溶接部近傍の SCC進展速度の硬さ依存性"

材料と環境討論会

[2]Terachi,  ``SCC growth ofSS in simulated PWR primary water''  」NM

[3]電共研 「PWR環境下の SCC進展データの拡充に関する研究」

第 52回

168



(添付3.4.5)
あul■ lal of Nucle孤 1ヽ1[atel■als 426(2012)59-70

Cbntentβ  ttsts avnilnble at ScilЪ r、se SclenceD■ ℃ct

あuコaal of Nuclear Matenals

と|:ζ _基尊i穐デ専&:そ亀 iOurnal homepage:wWW.elSeVier.co m/1o c ate/jnucmat

S∝ growth behavお rs ofausten北艶 stalnless steels in silnulated PWRp五 matt water

■Teracha,*,4 Yamadab,■ Mサ月moto b,KÅ山kab

a ttdェ obglcЛ ttnagement 6mp,Ihe隆ぃal necttc Iも wer Cあ hc,じぃan

もhtl伍te ofNuclear ttfety ttstem,hc,64餡 ta,ヽ LIИ Ina‐cho,敵ata gun,コ u正、d9191205,こ pan

article info abstr act

Ihe rates of tt growth Were measured under sln■ ldated PWR pttmav water cOnditlons(500 ppm

B+2ppm L+80cm3/kg‐ H20‐もユγDH21 uSing cold wOrked 316SSand 304SS The dェ rect cuHっ nt potentlal

drop method was apphed to lxleasure the cュ :ack growh rates for 53 specn4enS ttpendence ofthe maJor

entteemg factors,s■ lch as yttld strenか ,temperature and stress mtendけ W as(】 5′
Stemぞぇticau予アexaHl

ined tte rates ofCrack growth were pЮpottnalto the 2 9 power ofyleld strenょ lゝ and diュ 〕ecdy prOpor‐

tional to the apparent yleld sttngth 晩  estiュ 虫ュattd apparent act工Vat10n energy was 84 kJmol No

sェ解面 cant diffeゃ nces in the SC8 growh rates and behav■ or.5 were ldentified bet、veen 316SS and

304SS hsed On the neasured】 :esults,an empBIcal equation for crack growh rate was proposed for enぃ

neeコ ng apphcatlons Although there were dev■ aうons,928% Ofthe measured crack E平 oヽvth l'ates did not

exceed tヽ Vice the value calcdated by the empМ cal equatton

⑥ 2012ユse宙er ttЧ  Au ttghts resewed

Alticle臨 tつ■メ
馳celved 12 hly 2011

Accepted 6 Matth 2012

Ava工 able onhne 16 March 2012

1.htroduction

鷲そ認 噂雉邁瑠制課
i¶

毬解乱ざ銘穏i

veld metals,S∝ has been Юported since the 1980s in stea,n gen‐

駅燃起母零蹴班沼明亀却燃 ぎ亀:阻

腱s認鎌総鷲乱鍵紹縄脇 縦協鼻乾獄 i甚乳i

envュronments[241.hihermOЮ ,fOmatbn ofvacancお s孤ld defor

matlon struCtures in mate五 Лs mightl盟 聰 、4ome Юle inthe acceler

ation erectと 。m oⅣ [25]舶oka et al[25]Ю poned that the

dttmsぉ n ofvacancles tt the g五 n boundav mightbe an mportant

認 詔 縦 誕黙 路 認 盤 i湛蘇 ど雉 旨 鮒 雛 誌 五

*き
響慧 獣 撒配胤:i。靴 (.坐取h】

00223115/S‐ seCと。nt matter◎ 2012口se、■er aV Au rights ttseWed

http:/ノ dx doio喀 /101016′,jnucmat 2012 03 013

::濯弼留↓:篭爾緊粗熾 ,釈吼故i∵秘i

轍曇脚 翻 鷺麟

部就発極観尊ぞ鰹絲鰈樵

諄機鮮辮 軽程盤軽鵡

Jsurnai tti

H鶴伊IBar錦日larials

169



60 T ttnch eta1/あ urnal of Hlclear Whtem18 426(2012159-70

Table 2

Mechanical plてlpenee of auoys

ODld WOrk(И  Yleld sttength

(Nlmmワ)(320° (》

坐nsde stlength

(NImmつ (320°()

凰ongatlon

(勢 (320°Cl

Ⅳ

(1■ gl

I
S

が５・０・５２。
螂５・０・５２。

２４３

３４５

４９５

５７２

　

２７。

３６５

４８６

４９８

３６

２９

・５

・０

　

３８

３２

２４

・６

４５８

４９５

５６５

６。７

　

４３４

４６６

５０３

５６４

・８４
郷
２５４
２７。
　
　
２０５
２．４
２４３
２６７

T

「
ェgl説 hematt of10hng oientatiOn in■ ℃lahn to the longitlldinal(D,thchess

(O and sholt tlan(:、 アer.sc(Sl d」 ecion`i

軸 :紳灘機 栖 郎 灘
the ttЮ mecham、(im

he Ottectitt ofあ るstudyる to quanttt Systematlcany the rate

i隠 駕 鴇 :離 ζ爾 評 謎 謝 駅 器 部 累 :途

and stЮ ss intensiけ factOtt Were examined ushg 53 0.5T compact

tensねn(CD specimens.

2.Ikperimental

21.醜 teぬ

Table l

6mposliolle Of a■ oys(m aesO/)

解 熱 興 醸 鱗 辮 轟 碇 継 寵 誌

Юported temperature dependence as shOWn in Πg.2[32]he etti‐

mated values are hsted in Tabb 3.

22.騨∝hゃnp■ 〕ヽpamhn

we遼瑠 鰯 遼 ぐ鵡 輝 慧足瑞 ,

欝

mentコbwever due to the d』 nculty Of p蛉
‐cractthg under q■ ute a

sman st.℃ ss COndihn,the mi五 mum stゃss intensiけ
=れ

tOr for

316120。 /。CW)

:19t綿挽8棚
(15%CW)

:♀舘 :挽酬

304(5%CW)
316(5%CW)

0

X316 and 316H【321

。316(59/cCW)
。316(10%CW)
。316(15%CW)
●316(20%CW)
口304(50/cCWⅢ
D304(10%CW)
口304(150/oCW)
■304(20%CW)

250 1000

ng 2 Yleld ed'ength as a■ incion of temperatuЮ [32]II℃dとtion Cuュwee fOr CW

a■oys al℃ ェЮugmy wttLito thei℃ felette data

p礎‐c歳重ng was iXed to 10 MPa、 /m Targetlength of a pゃ
‐cttCk

was set t0 2-2.5 mm and actuallength was assessed ttЮ rthe S∝

test.

2.3.Qack glowth政北e measuiements

Au OGRIneasuЮrnentS Wer(,Carned out ushg watercuculajon

と  脚 踊
龍髯雉:廓稲吼解 揮温継譜協イ謎2鷲紹
C81ttrends ofxnost speё HnenS Were momtored by the dttct cur

鰍 齢 椰 幹祖
途子毬s璃翠埋も守鷲食灘意封篤磐毬乱潔誕尾献 .

⊂ lculated∝温 ЮSOhtねn ttЮ m PDM signal Wお ユ()ugny lo―

501m.Hr wtth would also agectthe enhe montO五 ng system

wa.s■laln協 lned 25± 2° (ユ

融 蝉戸翻 ≦軸 撫 貧子鹸

７０ ０

６００

５０。

４００

３。。

２００

１ ００

奪

Ｌ
Σ
）
≦
め
ｇ
ｅ
ぁ

０
５
一＞

500         750

Temperature(K)

C 鐵   M■   P S N1    0    MO

316SS
304SS

0047
004

045
031

142
159

0024
0031

0001
0001

11

921

y=‐ 616E‐ 07x3+444E-03x2‐ 120x+503E+02

姜

Heat,Ю atment:816駁 蛍1080° C304蚤 1ヽ060° C water quenched

1645
1834
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Table 3

61

Ьtimated yleld strength at high temperatulで (Nll主lm2)

304SS
Tempemtu_(。 ③ 316鶴

lo埼V 15るV 20ワ【
"V

5熔V lo墜0パ「 15朋V 20ЮV
5熔 V

朗
５。２
５。。
４９９
４９７
４９６
４９４
４９３
４９．
４９。
４８９

３９ ５

３９．

３８９

３８ ８

３８６

３８ ５

３８３

３８２

３８。

３７ ９

３７８

５８７

５８３

５８．

５８ ０

５７８

５７６

５７ ５

５７４

５７２

５７．

５７。

５．３
５。９
５。７
朗
５０４
５。２
５０．
５。。
４９８
４９７
４９６

３８９

３８ ５

３８ ３

３８２

３８。

３７ ９

３７７

３７ ６

３７ ４

３７ ３

３７ ２

２６８

２６４

２６２

２６０

２５９

２５７

２５６

２５４

２５３

２５２

２５．

２５０

２７。

２８ 。

２９。

３。。

３． 。

３２。

３３。

３４。

３５０

３６ 。

285

281

279

278

276

275

273

272

270

269
268

453

449

447

446

444

443

441

440

438

437

436

125

ng 3 E、 ample oF colilpaCt tenslon specJnen molゃ hologノ

Heat

IttghpEssモuで plml〕
Bヽou he rhgh pttssと lle zone

bwpttessutt leederplulュ 1)

20 40 60

Test ttc(dayo)

80

Flg 5 Potenial dlop mettuЮ ment of 316SS(20■機 ,些S SOecmlen No S6C2D

under sililulated ttR piュ I■鯉y water condit10ns

色actぇ■℃ su」艤ce lnage

?ェe clacと

o.5血

Ixlage lc)CЮ ss secton S CC

tおn h the ctte of noコ団M sign江 ,tr猟ヵzoidal wave loading wa.s

not applled as a stattЮ r due a.s it、Vas not pOSSble to ehminate

the ettct of faigue lottling

Fig 6 Ekample of ttactule sulface and c10Ss Sectional ob9el～ 'aion of 316SS

(20■眼 ,牛S ttecimen No:爵 C2D,tested under eimulated F¶ TR pimaュy water

cOnditェons(500ppm B+2 ppm巨 +DH2 30cm3‐ S睡ツkg rLO,320° ()
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①
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Ｏ
将
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謎寵咤詩乱

S盤
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魯  璽爛 鞭
for mttntttning electttcal hsulation in hgh ttmperatuЮ  water,the

PDヽ江technique was not applttd fOr tests above 330° G咽肛s is be‐

cause the pЮ sent system used poけ tetraa■l().。 ethylene for msula‐

3 Results

3 1 0ack giDwth late measlll℃ meni`,
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316SS:
IヽPa√ m

40E‐ 8rnm/s く50E9了 n雨/S

30

25

05

50 100 150 200 250 300

T脆  (dayS)

Fxg 7 Cl'ack ttwh iate mea卜 ●u〕ement Of316SS(20%CW,些 S SpeChen No G316か 8)and 304SS(20■眼 ,牛S Spechen No G304]9)unde■ 9■4ulated日 ⅣRpl・Jnav watXlr

condlion9

ギ
婁
五L′ 、ゝ  湧}

(D OpttalttЮ scope mage OfttClぇ ue suttce

(b)SEMね盟ge h bW Hlag五色abn (c)SEM ttge h軸]h magn髄 abn

ng 8 nact11.e su■ facc of 316SS(20隊 刃「,牛S tteClmen No G81め ,tested under simulated PWR pl'〕 maiv water condliOns for 6650 h(500ppm B+2ppm L+DI12:

30 cm°―
.grP/1【g H20,270-320° ③

804SSi
【=311ヽlPa√m
llE 7mm/s

316SSi
降 324]VIPa√ m
12E‐ 7mm/s

304SSi
K318]ヽ CPaV「

10E7mm/s

316SS:
降 34 4 ⅢIPav「

304SS:
K329ⅣPafm
38E8了 nm/S

316SSi
【 84 9 ⅢIPa√m
37E8mm/s

304SSi
K338 WPa√ m
16E‐ 8mm/s

316SS:
K351ヽ CPa√〕主主

304SS:
K334ヽ IPa√m
57E‐ 8mm′s

令
日
じ
お
習
【迎
出
。僣
０

ュx9veahng that the S∝ p点)pagated though the grain boundattF The

cross‐ sectlonalimage shOヽ Ved the crack deMated h tWo dね ections,

熙 霊 爵 鰍 触 憂 二棚

猟ぜ燃二亀ぞ寵整邁:鶏と酬熱践環lttЧ駕遠協

塾|ば建島蔦覚襲紳撼築
琺謝転怒蘊毛鴛途N魂篤黙鋸也翠訛 デ糀

Sm■dated PWR prmnly water

(500ppm B,2ppmと L

D■ O cm3_sIP/1(g‐ 恥0)

K31‐ 35ヽ鉦Pa√m

Ⅲ
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1270° C

dile

Cれウ

cttngedめ

Ｃむ

…

…

…

…

”
　
み

iCons伍 1■tload

1290°C

316SS(200/oCヽ め

172



Tlも rach et a1/あ uコal ofぶbЮIear Matenale 426(2012)59-70

(a)Opttal山 3Ю scope mage ofttctぇ 江()側血 Ce

lb)SEMねmge h bw■ lag五色abn   (c)SEWI山 阻ge血 唯 h■lag五色abn

llg 9 F■・actli蛉 sul・Face of 304SS(20° /aV,T_s epecimen No G304E9),tested under shulated ttR pl■ Intt water conditiOn9 for 6650■ (500ppm B+2ppm L■ DH2:

30 cm3_側kgめq270-320° ()

Table 4

朗 growth 14teS Of 316鵠 (5-10°/岡 ,子〔)

鱒eCimen n(〕 (」old wolヽk(0/D  Temperatutt  Teettme
(° Cl (daye)

Appttnt etx℃ ss

inteneity factor

(MPa、 /m)

Average crack

length i亜 】「eme五
(mm)

Average crack

gュЮwth rate

(mm/s)

CC欝岱 C

鵠 CloA

餡 倣

鵠 C10B

餡 C10D
餡 QOC

餡C10E

餡C10-2

341
340
261
339

319

203
279
346

302
302
302

309
300

261
402
258

280
229
280
280
280

282
309
317
317

63]09
42]09
55]09
15]08

17]08

5

5

5

5

5

１０

１０

Ю

ｌ０

１０

１０

・０

・０

・０

・０

・Ｏ

Ю

・０

・０

１０

Ю

ｌ０

１０

１０

・０

２９。

３。。

３２０

３２。

３２。

３２。

３２。

３２０

２９。

２７。

３． 。

３。。

２９。

２９。

２９。

３２。

３２。

３． 。

２９。

２７。

３。。

３２０

３６。

３４。

３３。

３．

５５

４２

３６

８２

２６

３２

２８

６０

３５

２５

71

71

２７

・５

４７

５５

３３

４９

・７

９８

４．

２０

３４

６．

醒
鯉
配
醐
明
朝
鵬
Ш
く(101

<101
002

004
く(101

001
003
015

く50]09
18]08
44母 08

く50]09
く50D09
96]09

58母 09
く50]09

く50D09
23]08
36E08

く50E09
(50D09
く50]09
<50母 09

葛 0号 09

0166
く(101

く(101

007

47D08
く50009
く50]09
13母08

<く101

<101
<く101
くく101
く(101

GttC10‐ 4

G316‐ 10‐T=1
G316‐ 10‐ T〕 2

G316‐ 10‐T83

for n()n‐ branched crackら ,lhe appttnt stゃ ss mtensiけ factOrs in

this paper、 ve43 the averaged values duttng crack pЮ pagation

Oack pЮ pagatお n curves of 316SS (200/創 ) and 304SS

(209座邪つbebw 320° C are shown in 1lg,7 mda■ y a trapeZodal

wave load was apphed forIG ctthg,and then it was swtthed
to a constantload for a(秋 〕C test,Ihe crack growth rates of 316SS

(200/側)and 304(200/側 )at 320°C weゃ estimated生om the

PDM trend as l.2x10 7mm/SandllX 10 7mm/S,ゃ specttvely

wmesimェ ar∝脇 were obtttned at 320° q sbwer∝Rs in 316爵

(200/創 )wett ob∞Ⅲed誠 310°(l Du五ng the test at 290° C and

270° C sim担ar∝温s trend wett observed in boh steel types,and

they decЮ ased With decゃ asing temperatutt conditbns.ヽ Vhen

173



T Tbttch et工′あ、unal of Nttbarヽほteコals 426(2012159-70

Table 5

S∝ 即 wth rates of 316SS(150/岡 ,牛0

騨eChen nO 働ld

work
Ъ mpetttuゃ Test tlme

(days)

Apparent stress

htenslty factor

(MPa、 /m)

籠 rage crack

length mcrement

(mm)

Average crack

gЮwh m働
(亜 mrS)

(。③

(勢

爵C15A

SSC15B

罰 C15C
欝 C15D

部 C15E

欝C15‐ 4

欝C155

２ ６

３２

２８

３５

６ 。

２５

71

71

・５

２７

お

４７

２７

８４

８４

５６

２．

６３

４８

５。

３５

３０

３４

６．

４。９

３２０

３２０

３２。

２７。

２９。

３． 。

２９。

３０。

２９。

２９０

２９。

３２０

３２。

２９０

３２。

２９。

２９０

２９。

２９。

２９。

２９。

３６。

３４。

３３０

２５。

・５

お

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

208
291
869

010
019
028

44E08
69E08
12E07

308
307
304

300
301

002
007
004

001
021

002
o04
007
018

010
004
001
001
009
く001

61]09
13B08
17E08

く50号 09

34]08

14E08
16E08
50E08
451レ 08

く50E09
56D09
41E09

20D08
22]08
く50母 09
く50D09
20]08
く50]09

257
257
397
253

85
130
130

くl101

004
003

G31615‐ TS l

G316‐ 15‐T32
G316‐ 15‐ T〕 5

G316-15‐ 時 3

15

15

15

15

135
173
179
218
219
261

317
316
309
301

く(101

<101
011
008

く50]09
く50丑 09

21]08
23母 09

Table 6

朗 glЮwth rates of 316SS(200/創 ,些0

騨eCiIIlen nO 働 電 work
(勢

Tempe朗 ure  ttSttme Appttnt streeS

ntenelけ Iれtor

(ヽ圧ち、/m)

Average c夏 澄k
lengh incЮ ment
(IIIm)

Avettge Crack

即 wth■・atx〕

(mmrs)
(。 () (daye)

欝(2E

鵠(ワ OD

罰 α E

爵 eD

Eおα F

G316A3

250

270

290

290
290
300

320

290

290
320

320

320

320

320

320

310

290
270
300

290

320

290

290

290
290

290
290

360

340

340

350
360

250

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20
20

20

20

20

20

20

20

27

15

15

71

47

30

22

17

61

266
269
422
301
258

386
402
393

296

012
009
024
083
039

010
007
020

384
408

く(101

005

く50]09
17]08

３。

３８

２６

５５

３３

６６

３２

９．

８３

８４

５６

６３

２．

４８

５。

３５

３。

３４

３。

３０

３。

４。９

216
311
417

324
344
349
351
352

136
135

144
193
206
240
257
297

325
329
329
329
321
317

055

057
011
021
005
く(101

004
く001

009
021
003
021
029
028

052
079
088
086
036
028

50]08
71]08
18]07
14]07
95E08

38母 08

34]08
14]07

11]07

12]07
40E08
37]08
18]08
く50E09

56]09
く50]09

19E08
38B08
15]08
51]08
68E08
91]08

20]07
27D07
34E07
33]07
14]07
79]09

017
035
037

65母 08

11]07
17]07

欝α O‐ 1

S6C20‐ 2

α弱8鬱 0‐ K
GGttCD20‐ L
C【Eる C20‐ M
-9o‐ N
GCtt00‐ O
G316‐ 20‐ TS l
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Table 7

朗 即 wh rates of304部 (5-15°/創 ,T― ()

騨eCilnen nO Cbld work

(勢

Teinperatu礎 Testtme
(days)

Appa■℃nt streSS

intenslty factor

(MPa、 /m)

Average crack

length incttment

(mm)

Ave逓理ゃ Crack

碑 wth rate

(mm/9)
(。③

G804〕 1

G804]2

G30401

G804‐ 10‐ 1

G30402

G3041)1

G8041>2

77]08
29F.08
く50E09
く50E09
61母 09

24E08

２９０

２９０

２９。

３２０

３． 。

３２。

２９。

２７。

２８。
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３４。

２９。

２９。
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5

5

5

5

・０

・０
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・０

・Ｏ

Ю

・Ｏ

Ю

・０

１０

１５

・５

・５

・５

お

・５

・５

・５

・５

・５

・５

・５

72

58

58

182

68

33

34

29

51

64

76

72

58

58

33

34

29

51

64

68

72

58

58

76

61

409

208
258
312

309

30

311
314
316
316
316

30

315
321
322
325
327
33

く(101

く(101

016

く50]09
<50B09
83E08

46]09007

010
008
008
くl101

004
くl101

く001

17]08
29E08
29D08
く50E09
10]08
く5,OE 09

く50E09

290
290

290

320

290

270
280
300

310

201
251
305

く〈101

007
019

く50]09
14]08
38D08

022
0,08

<l101

001
003
014

153
19

231

くl101

009
030

342
318
301

060
013
010

92母 08

24(lこ}08

23E09

く50母 09

18母 08

60号 08

G304‐ 15‐ 2

G304-15‐ T〕 3

G804-15‐ 1

Table 8

SCC ttwth rates of 304器 (20°/創 ,牛 ()

帥eCコnea nO (lold work(°/D  TexIIperat― Test ime

(day0(。Cl

App亜耐sttss

ntensxty fれ tor

(MPa、/m)

Average crack

lengh ncЮ ment
(mm)

Average crack

giowh rate

(mm′ el

304E3

G304D l

G304D5

G304E9

８

２

８

５５

３３

６６

８２

９．

７６

４。９

２９０

２９。

２９。

２９。

２９。

２９。

３２。

２９。

２８。

２８。

３。。

３． 。

３． ０

２９。

３２。

３２。

３２。

３． 。

２９。

２７。

３。。

３４。

２５０

２。

２。

２０

２０

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２。

２０

２。

２。

２。

２。

２０

２。

35

50

63
48

50

21

33

34

51

64

32

19

17

305
31

311
312
313
314
316

025
006
002
004
001
005
005

278
188
185
229
286
188

14

917
14

311
318
329
333
334

018
008
013
013
017
005

43]08
18E08
24E08
31]08
41号 08

27]08

87E08
19008
51母 09

65]09
く50]09
29E08
33E08

く50E09
く501〕 09

87]09

001
<001
003

054
030
022
005
045

098
035

15]07
99]09

11007
10D07
38E08
16]08
57]08

G304‐ 20‐ 4

G30420‐ 2

328
292

拙骰】;砺鮒濾糀電蘊t,靴毬堤駅解P置隠
(<FD× 10 9mm/s)Was ob∞ rved in 316敲】(200/創 ).,Acco■ding to

02awa et al[36],simユ ar Юtaldatloぉ ofcttckprOpagatlon in AuOy

600 have been conamed by ∝ R measurements ushg CI!

speclmens.

he色贈ture sばace ofthe 316倭5(200/創 ),as shown in 1lg.8a,

inhatxうd that u五ねctured met江 随 Segments rて ,mttned h the S∝

area.he exlstence ofthe mё tahc segments meant that the S∝

潔認rl組潔鮒温屯;駅:■激 ご課縦:芦ピ輩
Юsted nЮ m thる consュderation,lt should be noted that evenュ f
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the signal nott ratlo is hgh enough and the tett conditions are

wen controned,ゃ liab五け Of OGRs in cer倣ln auOysね dlncu■ t。

obtain,■ЮHi ttt aspect,systematt investigatbns are r()qutted

tO elucidate the crachng phenomenon

ngs 8 and 9 show the ttcture surfaces of316SS(20い ウand

304部 (200/側)specimensi they exhbittd similar surace mor

謝 階 乳認 鰍 脇 ,樹 明 〒 監も が 、遼 雷 震 :

uctt cOnslsted of spinelぅ ψe nЮ n‐ nch O菫 de[15]尚 ob輸ous df

feュences weょひObServed between 316SS and 304S鼠

h order to obtaui syStematね data,83 crackモ
`ぇ

vwth teSts、 veゃ

conducted using 38 specimens of 316爵 wih CW色om 5%to 200/9

as sho、 vn in Iな bles 3-5 The inauences of cW,test temperatu礎

and apphed stЮ ss on∝ Rwere examined ttnce the C8Rof316SS

undersimulated ttRcondれ五sュs s10Werthanthat underthe oxy‐

穏 曜 e縄:∵靴

`寵

龍 灘 露 試 ;て砿澪 駆 ξf盈懇 二

test time(maxhumi409 dayO wa.s used,wh腱 22 tests weЮ  eval‐

uated as bebw the detecObn hmュ t or had no cracki五 hatlon,When

the PDM Is appl」 kЭ d to monltOr crack gЮ wh,theoЮticauy the

detectお n LmiHし depends on the signal to nolse rati()Ibwever,

∝ Rdata forless than 10 1 m crack length wereゃ gardedぉ being

for an invahd length to ehmmate the unhown erЮr■ should be

nOted hイatseveraltests did not apply the PDM due tx)unavnilnbiliけ

ofthe factttyt tn those cttes,penod絶 江 btting was not perforlned

as a starter for crack遺五tiatton lhe purpose ofpenc)dttal loading is

tO induce the transtt10n lttx)m the transgranular(■ 6)色tigue pЮ ‐

crackto he IG cracに 壁h could alfectゃ pЮ d亜おihけ OfS∝ gЮwh

蹴 溜 錦 鰍

Sと

き西と装幣 酪 協 :£解 駕 :守 電 亀

scatter of tt measurementS and the detectioⅢ l hmit under hgh

tempemtuゃ condijo五 (i arて,discussed later

h the same way,49∝ Rs of 304鶴 wtth 5-200/創 Weゃ mea‐

suЮd using 16 spec」 nens,and 12 0GSも 、vettЭ evaluated as below

the measurable hmェt or no craclこng was observed as httd in

Tables 6-8観 Ne ЮlatェVely low temperat― tttS W¨ perfo】 med
on 304Stt average test ttme for each∝ァR measmmentwa、〔i about

69 days lhe total number of suittble鶴 Vヽas 98,excluding the

35 data omltted because they were bebw the detectお nhm批 .

4 1Xscussion

4.1.即uence Ofcold work

ag lo inustrates the inauence of(力 V on the蠅 h316SSspec‐

imens exposed tO Sunulat(,d ttRpttHlav water condi00ns.甑 ce

itis dJncuttto measutt the CW mtb Ofan actu』 COmpone代,Vlcと

ett hardness was used instettd to descttbe the ettfect of(力 V.Ihe

acceleratlon clfect on∝ R3by CW clearly appear(,d for boh

320° C and 300° C conditお ns According to恥ubott et江 .[37],

the c五 髄 al ha■dness for initiahn of S∝ for 316L stよ nless steel

under silnulated BWRcondijbns waS IIIV=300 0n the other hand,

the c湧茫ks p点 )pagated even lbr IIV=184 with 316SS(50/側).町 s

dねcЮpancy indモ ates that the ctttね孤 hardness for i五tiatlon is

hgher than that for pЮpagτrtion as∝】R under ttRcondttlonsお

3;手:'“:二ili身:とき;芯こモiこと与:iilliSi晶鷲蓬上キ1】 :▼

29,38].Cbmp甑 ng the absolute vttue of O団 胎るd』乾uLby Юa卜(son

Of dIる rent test condね Ons and lna俺五測に,but the tendency for an

increase in(X】 Rby cold、vorhng was consおtent with the Юported

datt as shown in ng.11.

h addihn,the enhancement erect by high yleld strength has

been reported n()t ody for stalnless steel,but also nckel‐ based

T ЪШ het証 /あ■u・nal of Nttlear tttemls 426(2012)59-70

50

ng lo Hcct of httness on clack giowth l'ate of CⅣ 316SS tested under

simulated P,VRp■■mtty wattr condltiOns(SⅢ eCmen No9r S8Cb4 S6C江 OA S8C10D,

餡C10E ttC10‐4,欝C15A ttC15D,S6C15E餡90身 餡02■ G316A8)

△ Sho,i et al,3161ム tral)ozOldallon(bng I■ 3032ヽPaヤm1200

o Ai10鯰 sen etal,304SS 304Land 316L I(27530ヽ Paて阻

0091531)pm ltt I〕 u鸞 、、aに R290° C

X CnStanOヽあin ot a1 8161ム  ユ争30ヽ TaV n 1200ppmB

口02ppmと ,340° C
Gomoz Blicono et aと ,3,61XO),347Ц a),tonsiに 1200

●▲ppmB 2,pmと 340° C,             △

P■ scilt、、o)(,316SS(Cド ,TS)l● >― )

::;紺亡晃盈孟士f既1喀
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ng ll 醜 ct of yield si℃ ngth On the cr割 9k gェowth i｀ ate of 316 and 316Lunder

val■ ous slmubttd ttVR prmaly water conditioぉ [12,13,29,38](SpeCimen No91

欝働A ttC10A餡 (】′10E GttC10 4,欝 C15A ttC15■ 餡90D,欝αR G816A8,

G304〕 2,(Fァ30401,G304け 1,G304E l,鶴04]9)

斌熙 こ踏羹∬額艶灘蛇聰
醜
撻

檻 糀犠糀淵 牌継観,精慇ぞ解

tween S協ね腱Ss steels and mckel‐ based auoy.

盈道爵弊 神攀瑯
stttngth has been desc五 bed by Andre∞ n et al[41]and ShoJi

et al.[12]i the plastlc zone stte at a crack tわ becOmes smaller h

熟報観速   努酵離妍
∝Ro(r子 (a=2-3)                    (1)
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4.2.叩uenCe of stiess mtenslけ 色CtOr

狂he crack gЮ wth mte is genettlly伍duced by the appttd stЮss

whch theゃ sdtsとomt眺 study exhbtt Clearly as shwn in ngs.

13 and 14.晩 appaЮntI《区♪dependence on α】Rolten is emp静

lcaユy desc五bed by the foユowhg Юlation:

OGR鋲 く(b=06-32)             (2)
where b is a constant that descttbes the tt dependence ng、 13

showsthe Fζ dependence on 316SSindェcated that 200/創 anoy pЮ

vided a lo、 ver b value in companson with 150/卸 . Ib、vever, 批

shoukl be noted that this va呼 hg of trends、 vas not Obttus,f the

data Iイom恥 =13 MPa、/m were not there,here would be much

sbwer∝Rs wih a色と amount of scatter due to d』 岳cidty of mea‐

surement The C8恥 of 316SS and 304SS obttined at 290° C were

sbwer and had more scatter as shOWn in ng 14.Ihe s協 偽 ical吼

dependence is dね Cus∞ d lattr,the obtamed b lbr 316SS and 304SS

η

P雷ぞ3屋発澪 亀 ::・∝ Rs臨 碗 en ttduat(う d ttr函哨 al10yS

and waterchemtt cond詭おns as shownin ng.15。 ■he accele盟 ‐

6。n erect by CW and telnperature wasゃcognized for several

常 温 ぎ繋電君よ考冤払I寄 離 琵 冤 専を達士韓億H異デ1苫亙難遅そ写野

the mattnals and test envJЮ nlnent,compamble K dependences

weЮ observed in ALoy 600,316SS and 304鶴 hs indttated that

the inauence ottress intenstt on S∝ was simねれ etween mck‐

〕
竃

d ttyぞ
t総総群驚竃篤継鷲鍵。tt 1421

:誤駕陥簿x錦騰尾縄ギ監誂塁訛 マ驚

招基雷髯慧と緊盈亀留種銘魂洗鷲里窪理妃∫IttЦ鴎

43.hザIuence Oftemperat― on α諷

he temperatuЮ  dependences of several cokl‐ worked 316SS

and 304Sゝ specimens tte shown in ngs 16 and 17 Юspectや ely,

Ihe tests we泰多perforlned under a constant bad with an appaゃ nt

stress intenslty factor between 25 and 35 MPa、 /m Arhe五 us type

締ゞ 線黙酪逮P露工埓品:試慧 ュ驚l称者隠
speclmens.

1(14

:}灘恙 話P Specime.帥
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●316SS
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ence the crackと 二、,wth.

醤   誕綽 憾辮 :

datt complttates the acc― te predictね n of CG洒 6.Ibr instance
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(添付 3.4.6)

電共研試験結果[ll等に基択 進展式の実機適用性について

【SCC進展式検討に用いた試験条件と実機条件との比較】

SCC進展式の設定ではCT言式験片を用いたSCC試験結果を用いて言平イ面している。

実機とSCC試験の差異につして比較検討し、適用性の検討を行つた。

いずれの条件も大きな相違はなく、SCC試験条件は実機条件を包絡する試験となつており、適用性

に問題はないものと考える。

I   I:枠 組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

項 目 実機 sCC言式験 相違の影響

材質 実機材 (酉己管材 )

温度 290℃

水質 PWR環境

硬 さ 200HV近傍と推定

硬化の仕方 表面ではシンエング加

工、内部では
'容

接による

残留応力により硬化

き裂進展方向 圧延方向との関係は不

明確
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【き裂進展解析のインプツト条件と実機との比較】

scC進展評価では、板厚方向の硬さ分布及び残留応力を入力値として使用しており、研究成果[2]

を基に設定している。

研究成果の設定根拠と実機条件の比較を設定パラメータ毎に行い問題ないことを確認した。

① 板厚方向の硬さ分布

● 実機と同様のシンニング加工を実施したモックアツプを作成して、溶接分近傍の断面から板厚方

向の硬さ分布を取得。

(口径 :4B(実機同様)、 材質 :SUS316(実機同様))

。 実機の

'容

接条件は TIGttSMAWであるが、モックアツプlよ TIGで実施されており差がある。ただ

し、2B及び 8B西己管にて溶接手法の影響を確言思しており、TIGの方がTIG+SMAWよりもお反

厚内の硬さが全体的に硬い傾向であることを以下の通り確認しており、実機への適用性に問題は

ない。

I   I:枠 組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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② 板厚方向の残留応力

● 実機 4B配管の溶接パスを模擬して、FEM解析し、板厚方向の残留応力を設定。

● 別途、実機仕様の他口径(3/4B、 4B、 8B、 14B)配管(SUS316)モック乃プの

'容

接部近傍か

ら、残留応力測定(ひずみゲージ法)を実施。

● 解析と残留応力測定結果の比較にて、板厚方向の残留応力分布傾向が一致することを確認し

ている。

● 実機の溶接条件はTIG+SMAWであるが、モック乃げlよ TIGで実施されており差力ちる。

ただし、TIGの方がTIGttSMAWに比べて入熱量が大きく、引張残留応力が高い傾向(こあるた

め、実機への適用性に問題はない。

*:ひずみゲージ法:供試体切断時の解放ひずみ値を元に′元の供試体に生じていた残留応力を評価

[1]共同研究報告書「PWR環境下のSCC進展データの拡充に関する研究」

[2]共同研究報告書「強加工 SCC懸念部位差別化のためのデータ拡充研究」
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(添付 3.4.7)

BWRき裂進展速度線図に基づくき裂進展評価

PWRより厳しいと考えられるBWR環境中 (水素注入環境)の鋭敏化 SUS304のき裂進展速度

線図を用いた評価を実施した。評価要領としては、4,6mmの初期き裂を想定し、破壊評価で用いたき

裂深さ8,6mmとなるまでに必要となる年数を評価した。評価結果を下表に示す。

SCC及び疲労による進展を考慮すると、8,6mmとなるまでには3.5年と評価された。

BWR(水素注入)鋭敏化 SUS式

評価期間 :3.5年

欠陥長さゼ (mm)欠陥深さa(mm)
674.6初期寸法
43.6SCCによる進展量

10.4疲労による進展量

フ28.6評価期間末期のき裂寸法

。 ②拡充研究Ste嗣 (SUS316、 290° C、 昨25MPa√ m)

。 ③拡充研究Ster2(SUS316、 290° C、 昨25MPa√ m)

口 ④ [l](3U6316、 290°C I(=24-26MPa√ m)

一―包絡曲線 (195HV以下:10E対 9mr/s)

―――包絡曲線 (195HV以下:外挿)

…… BFO(195HV以下:10E刊9mm/s)

‐‐‐BFO(195HV以下:外挿)

●

・

【1''SX ttV6.45

●

0

1.と3X

公開進展式国蒔 呼ontewauJ7,20創 )。
+②

。 ①維持規格研究(SUS316 290° C、 K25M酪√m)

―
公

ベストフィット曲線(BFC)式。・②+。■0

4.73X10'SX К二つ6× HvSと
'

低DO環境条件

(290°C,昨25MP3イ
~m)

包絡曲線式。・②+。手O
dコ′dttK,HV,

=3.38X生0'CX K・ '96× Hv6`

BWR進展速度

K=25MPafm

lE-08

lE C9 300 350 400
100 150

ビッカース硬さ (断面硬さ′HVl)
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4,水平展開 (類似個所の点検)

2章の 「指示の原因検討」より、今回の加圧器スプレイライン配管溶接部の指示は、オ

ーステナイ ト系ステンレス鋼の配管溶接部の内、表面機械加工時に形成された表面微糸H化

層 (硬化層)に起因する強加工SCCと 考えられる。

強加工SCCに ついては、2章に記載のとおり材料、環境 (温度)、 応力に依存することか

ら、強加工SCCの 発生または進展の基準に基づき、大飯 3号機における追加点検対象を選

定する。

なお、追加点検対象の選定においては、プラン ト運転に影響のある系統の配管・機器耐圧

部の内、体積検査を要求される溶接部を対象とし、配管、機器の選定フローに基づき抽出

を行 う。

(1)対象の選定フロー

プラン ト運転に影響のある系統の配管・機器耐圧部の内、体積検査を要求される溶接部を

対象とし、図 4.1に 示す選定フローを用いて類似箇所の抽出及び追加点検対象の選定を行

った。
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プラン ト運転に影響のある系統の配管・機器耐圧部の内、体積検査を要求される溶接部

RCS,CVCS,WISS,FWS,CCWS,SIS,RHRS,CSS

【材料】

【環境】

【応力】

【き裂進展】

Ⅶ S
(配管の一部(14B)、 MCP―主機接続都、

MCP管台、再生熱交換器)

NO

Ⅶ S
(配管の一部(8B))

NO
(配管の残り(4B,6B))

図 4.1 追力日点検対象選定フロー

ォースアナイ ト系ステンレス鋼

イこ

た

ヽヤしてヤ を 用適りな 力日工法で 硬
*

イまさ V200H 未満カま9 は硬
Ⅶ S

(3B以下の酉己管、改良加工法を適用した配管)

NO

常運転温度は 200℃未満カヽ 9
*2

NO

Ⅶ S
IRHR,CCWS等 の配管、補機類)

何らかの応力改善を実施しているか ?

NO

Ⅶ S
(SG・ RV・ PZR管台)

き裂が板厚に対して十分な

期間中に進展す

*4
があるか ?

き裂が板厚に対して十分な

裕があるか ?
*5

10年間で進

対象外ISI計画に

基づき点検実施
点検実施
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
ロ
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(2)対象個所

(1)に示した選定フローに基づき抽出した姑象箇所を下表に示す。

表 4.1 追加点検姑象抽出結果

設備名 箇所数

加圧器スプレイライン配管 16

加圧器逃がしライン配管 3

(3)追加点検結果

(2)に示した追加J点検対象箇所について、追加J点検を実施し、有意な指示が無いことを

確認した。 (添付‐6参照)

以上
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E三コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。ロ
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E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
ロ
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EΞコ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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枠組みの範囲は機密に係る馬事ですので公開することはできません。



E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
ロ
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E=コ :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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日  |:枠組みの範囲は機密に係る事現現すので公開することはできません。



日  |:枠 組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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日  日:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。
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添付‐6

追加点検結果

本文図 4。 1「追加点検対象選定フロー」に基づき至近にて点検実施対象に選定された溶接線

19箇所について、供用期間中検査の 1段階検査と同じ超音波探傷検査を実施した結果を示

す。

(1)追加点検の対象

日  E:枠 組みの範囲は機密に係 る事項ですので公開することはできません。

201

検査対象箇所 溶接番号

加圧器スプレイライン

(Aループ)①

FW‐ 4

SW‐ 5

加圧器スプレイライン

(Aループ)②

SW‐ 20

FWⅢ 21

FW‐ 22

SW‐ 23

FW‐ 24

加圧器スプレイライン

(Dループ)①

SW‐ 5

加圧器スプレイライン

(Dループ)②

SW‐ 2

FW‐ 3

FW‐ 4

SW‐ 5

FW‐ 6



検査対象箇所 溶接線番号

加圧器スプレイライン SWⅢ 10

FW‐ 11

FW‐ 28

加圧器逃がし弁ライン FW‐ 3

SW‐ 4

SW‐ 19

(2)追加点検の結果

追加点検では、いずれの溶接線でも有意な指示は認められなかつた。点検結果記録を 3例

添付する。

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

検査対象箇所 溶接番号 有意な指示 結果添付

加圧器スプレイライン (Aループ)① FW‐ 4 笙 ○

SW‐ 5 征 ○

加圧器スプレイライン (Aループ)② SW‐ 20 ■と

FW‐ 21 征・

FW‐ 22 征

SW‐ 23 征 ^

FW‐24 ■と

加圧器スプレイライン (Dループ)① SW‐ 5 征 O

加圧器スプレイライン (Dループ)② SW‐ 2 征

FW‐ 3 征

FW‐ 4 ■睡

SW‐ 5 征

FW‐ 6 征

加圧器スプレイライン SW‐ 10 征

FW‐ 11 征

FW‐28 征

加圧器逃がし弁ライン FW‐ 3 生正・

SW‐ 4 征・

SW‐ 19 征

H
202

以 上



“

脚 制
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2※ ガ
“引下任升…

下
歩

※ 2

加圧器補助スプレイライン
※ 1 ギ

〕
〇
∞

※ 司

加圧器スプレイライン

B

こ

/

H,V-4‐

加圧器逃がし弁ライン

げ

, ‐

‐

SW-5 ‐

‐

SW-5 強加工SCC対策工事に伴う配管取替範囲

強加工SCC対策を実施した由げ加工部

(芯金を用いない曲げ加工に対策済)

追加点検箇所

大飯 3号機 強加工SCC(曲 げ加工部)取替範囲



項目番号 カテゴリ 機 器 名 検 査 の 対 象 箇 所 検 査 箇 所

B9.11 B―J 肖己管

置こ管の同種金属溶接継手

(呼び径400A以上 1周継手)

加圧器スプレイライン (Aループ)

F伴…4

(H2'3911007)

添付 -1(1/4)

(1)検査の半む定

非 石皮 l壊 検 査 記 録 (/)

備 考結 果 検 査 員立会
検 査 年 月 日検 査 方 法

有・無年   月   日

体
積
検
査

超音波
探傷検査

添付-1(4/4)に記載判 定 基 準
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添付 -1(2/4)

非 破 壊 検 査 記 録 (/)

(2)1食査記録 検査年月目

助 勢 員 A

※確認項目に対し異常がない場合は、「確認J襴に ↑レ」と記戦する。

日  日:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

年  月 隠

検 査 箇 所検 査 の 対 象 笛 所カテゴジ 機 器 名項 目潜号

FIΥ
-4

(子Ⅲ2-3911007)

配管の同種金属溶接縦手

(呼び径100A以上 :周継手)

加圧器スプレイライン (Aループ)

配管B9.11 B…」

備 考
確認※ 助

寿
男t tt A検 査 方 法

積
査

体
検 超音波探傷検査

検

査

実

施

結

果

添付-1(4/4)に記載確 認 項 目

205



超 探傷構査 (UT )記録

加圧器スプレイライン (Aループ )
FW-4(H2-3911007)

l  l:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

H

80 DAC100%

16

l  :

…DAC20% …16__

―
>○

Ser.57462-05019距離―振幅補正曲線 (垂直 探触子)

100

13,5(2と ,5)

x/2T

20

SUS316TP―S

0 (W)

フルスケール  25mm
杖穴tこ 対し音響聯離面を藤7ズ

‐
する方向で感度被正を行つた。

KON3.4-4B

棋穴 :02.4

ゞ
静
露
①

感  度

61.OdB

ム

程

一ビ

路

1/2T

(a)

80

ヽ

ゝ

DAC100%

１

１

０ ヽ3千

DAC20%

21＼

＼
ゝ

7

Ser.66921-57572

6/8S

10/8S

14/8S SUS316TP一 S

潟
２８ 13.5

2/8S

0
i4/8S

100
SUS:42.7°

KON3.4-4B

横穴 :02.4

６

　

　

　

４

ゞ
件
区
①

感   度

31.OdB

ム

程

一ビ

路

(W)

フルスケール  10ollm

距離…振幅補正曲線 (45度 探触子

80

DAC100%
＼

48 ＼
ヽ

31
＼

DAC20%
16

12
6

Ser.56921-9908

6/8S

10/3S

14/8S SUS316TP一S

四
⑩

瑯
①

13.3

2/8S

0
14/3S

題離―振幅補正曲線 (45度 探触子)

SUSi42.3°

KON3.4-4B

横穴 t02.4

ゞ
争
区
０

感   度

43.OdB

ム

程

一ビ

路

(V)

フルスケーテレ  100mm
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超音波探傷検査 (UT)記録

検査箇 力口圧器スプレイライン (Aループ ) 溶接線番号 FW-4(H2-3911007)

日  日:拌組みの範囲事機密に係る事項ですので公開することはできません。

DAC100°ぉ

ヽ

ヽ

一
ヽ
．下DAC20% |

２２
ユ

＼ ７
ヽ

Ser.676580

10/8S

14/8S SUS316TP― S

蠅
∽湘

①
13,5

2/8S

6/8S

20

0 (W)
(48)

フルスケール  10011m

SUSi42.7・

KON3,4-43

積穴 :Φ 2.4

誤
静
区
Ｏ

感   度

39,5dB

ム

程

一ビ

路

EF_離 ―振幅補正曲線 (45度 探触子)

/
/

ノ

/

/
ノ

/

80

0

隠離一振幅補正ぼ残線

100

ゞ
件
区
Ｏ

度

フルスケール   配llR

ビ ー ム

路   程

(W)

ノ

ノ
/

/
/

/

100

距離一板幅補正曲線

ゞ
辟
餌
①

度

mm

ビ ー ム

路   程

(W)

フルスケール
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超音波探傷データシー トa(配管―インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

上流側   管 台 下流イ則

溶接線番号

探傷角度

FV-4(H2-3911007)

45° (エルボ

］
〇
∞

裏波部 *

裏波部 *

裏波都*

外表面部

裏波都 *

裏波部 *

裏波部 *

裏波都 *

裏波部 *

裏波部 *

裏波都 *

備   考

指示長 さ (m鵬)指示範囲 (mm)

DAC100%

240

240

360

240

240

360

360

360

360

360

指示長さ(ll服 )

860

120°

+0+0

240°

120°

+0+0

240°

全 月

12ば24ば

キ0キO

キ0

12ば

キ0

240°

企 周

全 周

企 周

全 周

全 周

指示範囲 (mm)

全  周

DAC20%

57

32

33

24

32

38

31

36

52

35

29

DAC(%)

34

60

88

36

25

30

32

38

56

CRT(り

36

30

21.0

21.0

38.0

22.0

19.0

20.0

21,0

21.0

21.0

21,0

W(mm)

21,0

13

13

26

12

12

13

12

13

13

Y(m11)

13

13

330°   手8

0°   ■15

30°   +20

60°  +17

330°   +11

240°   キ14

120°   十二5

180°   +18

240°  +20

X(m“ 1)

ば +12

30°  キ10

ビ ク 指 示 部

下流側

探傷サイ ド

上流側

10

11

備考 *:30° 毎の記録点F口弓の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

8

9

5

6

7

2

3

4



）
）導
孝
））
）彰
彰

―
Ｉ
Ｌ
た

X

超音波探傷データシー トa(配管―インディケーシヨンの記録)

配管系統及びライン名

上流側   管

スプレイライン (Aループ)

下流側

加圧器 溶接繰番号

探傷角度

Flll-4(H2-3911007)

45° (直角)
台

エァレポ

Ｎ
Ｏ
⑮

備   考

外表面都

指示長 さ儡m)指示範囲 (Hlm)

DAC100%
指示長さ(mm)

240

指示範囲 (mm)

12ず

■0+0
240°

DAC20%

余 白

DAC(%)

4240

以 下

CRT(%)W(‖m)

39.0

Y(■服)

27330°   +22

ピ ク 指 示 都

X(Hm)下流側

探傷サイ ド

上流側

備考

12



超音波探傷データシー トb(酉己管―インディケーシヨンの記録)

スプレイライン (Aループ) 溶接繰番号 FW-4(H2-3911007) 探傷角度 45° (直角)

配管系統及びライン名 加圧器

〕
岸
〇

下 流 ( ‐ルボ )

伝搬エ コー

Y
(“lln)

W
(mm)

CRT
(%)

DAC
(%)

Y
(mm)

W CRT
鶴)

DAC
(ゆ(mll)

120° ～240° はエルボ腹のため操傷不可。

空自襴は隣接する30・ 芯2点以上にまたがる

反射波を認めず。

25

24

26

30

3と

23

24

24

40

120`～ 240・ はエルボ腹のため探傷不可。

26

24

28

30

36

25

24

23

40

21.0

22.0

20,0

22,0

18,0

20.0

22,0

lS.0

22,0

1 1

1 3

18

13

11

13

13

11

12

上 流 ( 管 台 )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(幼

空自縛mは隣接する30° 暮2点以上にまたがる

反対波を認めず9

CRT
(埒

W
(mm)

Y
(mm)

裏波部

DAC
(幻

2二

25

25

25

25

24

29

23

2?

38

46

21

CRT
(け

22

26

26

26

26

25

30

25

30

40

50

22

W
(mm)

20.0

21.0

21.0

21.0

21,0

21.0

21.0

20.0

19,0

21.0

20.0

21.0

Y
(mm)

と2

1 3

1 3

14

13

と3

13

13

12

1 3

1 2

1 3

X

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°



超警波探傷データシー トC(配管―インディケーシヨンのマップ〕

配管系統及びライン芹■ 加圧器スプレイライン (Aループ)

八
Ｔ
ｉ
ｔ
ｉ
　
　
潔
Ｏ
く
∩

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
０
く
０

200

100

50

200

50

200

100

C
① ∩ ① 八

6

八 A / ＼

200

100

50

200

100

130 270
9o°          180°

堪波都 45° 上流側

90
120'～ 240‐ は■ル,IてЛ文のため係傷不可。

以g波都 45°  下流イlli

360
270 360

360

0
0

一

 i蔵側

●‐‐‐……e Fゴミ髄

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
０
＜
ゐ

↑50

潔

望
=占

90 180
9o°          180°         270° 270

120・ ～阻0'はエルボ腹のため探傷不可e

柱状品伝擁エ コー 45°  下流イAll

0

一

 止路鶴

ら……ⅢⅢ…● 1争 温努

↑

200

100

SO

2708        860° 0

一

 :Af‐将

●‐‐‐‐‐● T驚儲

八
Ｔ
ｌ
ｌ
…
　
　
謀
０
く
∩

む
く
命

じ

∩∪ α

/
/

/

/
ノ

/

ノ

/

/

/

/

/
/

/

/
/

/
/

ノ

ノ

ノ

/

/

/

/

/

/
/

50

211

90 80



Ｎ
ド
商

イ ン デ イ ケ ー シ ョ 上 の 位 置

配管系統及びライン名 加圧器スプ レイライン (Aループ)

溶接線番号 FW…4(M2-3911007)

Y=13

上流側 (管 台)

*:ビーム路程、Y距混岳を計測 し作図した結果、襲波部に位筐する。

縮尺 :1/1

単位 :mm

*

1

W=20.0
０
．甘
Ｈ

口
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (エルボ)



イ ン ヂ ノ オ ー シ ョ ン の 位 置

阻管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 FW-4(■ 2-391100イ )

Y=26

上流側 (管 台)

※ :ピームの到達点の波形の変イとを指で確認。

ν
　
ｍｍ

尺
　
位

維

革

Ｎ
岸
ω

０
．∞
＝

〇
。部
Ｈ

口 :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (エルポ)



ノr ン デ ィ ケ シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 力E圧器スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 FW-4(H2-3911007)

③～①

上流側 (管 台)

*:ビーム路程、Y距離を計測し作図した結果、襲波部に位置する。

Ю
ド
ト

箱尺 :1/1

単位 :樹ln

*

V=21.0
6

哺

０
．φ
＝

口 :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (エルボ)



ノr ン デ ィ ケ シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 FW-4(■ 2-3911007)

Y=27

上流側 (管 台)

※ :ビームの到達点の波形の変化を指で確認。

Ｖ
　
硼

練
靴

Ｎ
ド
蝋

=ゞ39,0

わ
。ф
Ｈ

口
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流佃 (エルボ)



超音波探傷データシー トa(酉己管―インディケーションの記録)

溶接線番号

探傷角度

Y

曽己管系統及びライン名

上流側   管

加圧器スプ レイライン (Aループ)

下流側   エルボロ

FW-4(路2-3911007)

45° (小型探触子)(直角)

〕
畔
⑤

外表面部

柱状晶伝搬エコー *

柱状晶伝搬エコーキ

備  考

裏波都*

裏波部 *

指示長さ(m確)

DAC100°/。

指示範囲 (mm)

120

指示長さ (れlm)

120

120

120

120

+0

240°

■O

12ば

指示範囲 (mm)

■O

240°

+0

120°

キ0

240°

キ0

120C

12ば

+0

240°

十O

12ば

キ0

240°

+0

DAC20%

余 白

94

72

38

DAC(%)

39

74

以 下

90

120

148

CRT(%)

54

104

15,0

19.0

19,0

38.0

と5,0

W(mm)

12

11

27

O

0

Y(‖ l■)

210°
   -7

180°
   -5

210°   子18

ピ ー ク 指 示 都

X(Iw■)

180°
   …6

210°   +8

下流側_Lテ岳1則

探傷サイ ド

備考 *:30° 毎の記録点景口弓の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

2

8

4

5

1



配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

超音波探傷データシー 卜b (配管―インディケーションの記録)

溶接線番号 FW-4(籍2-3911007) 探傷角度 45° (小型探触子)(直角)

Ｎ
騨
点 33

60

36

37

DAC
郁)

42

ノ

/

96

58

62

70

55

CRT
$)

16,0

16.0

15.0

/

15,0

15,0

Ｗ
　
阻

0

0

0

0

0

柱状晶伝搬エコー

Ｙ

ｍ

27

32

44

42

29

DAC
(X)

64

62

ノ

/

40

38

45

CRT
(%)

18.0

/
/

19.0

19.0

19,0

18.0

Ｗ
　
曲

12

13

13

12

11

下 流 ( エアレボ )

裏波都

Ｙ

ｍｍ

/
/

D駆

′

/
/

′

ノ

/

CRT
鶴)

/
/

/

/

/

Ｗ
価

/

ノ

柱状晶伝搬エコー ノ

Ｙ

鵬

/
/

r

D朋

/
/

/

r

CRT
(%)

/

/
/

/

/
/

Ｗ
　
剛

フ

/

上 流 ( 管 台 )

ノ裏波部

Ｙ
　
ｍ

240°

270C

300°

330°

X位置

90°

120°

150°

180°

210°

0°

30°

60°



超音波探傷データシー トc(配管…インディケーションのマップ)

配管系統及びライン名 加歴器スプレイライン (Aループ)

200

100

50

200

101)

/
/

/
/

/

ノ

ノ

/

/

/

/

/
/

/

嘉波都 4ず  _L流イRll

/
/

/
ノ

/

ノ

ノ

/

/

/

/

/
/

/
90 と80 70 360

柱状品伝 l碑ェ|エ コー 4S° 上流1則

/
/

/
/

/

ノ

/
/

/

/

/

/
/

/

溶接線番号  FW-4(H2-39■ 007)(′ 」ヽ型探触子)

90 270

慕波執 45° 下流1則

9o°          180°         270°

200

100

↑ ↑
潔
t,
く
E凸

50

潔
〇
く
∩

360°         0°

…………
…

 1(譲 曽

●‐‐‐‐‐● F淀闊

200

50

200

100

↑50

さQ

望
r登

360

860

i00

↑
八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
０
く
∩

潔
0
<
白

50

200

100

０

　
億

　
隠

誼
　
誼

2

八
Ｔ
ｌ
ｌ
ｌ
　
　
潔
０
＜
∩

360°         0°

一

 上流04

●―‐‐――● ドttl弱

め

壁

| 〉
ｉ

/
/

/
/

ノ

/

ノ

/

/

/

/

/
/

/

50

90 270

218

270



″fン デ /ケ ー シ ョ ン の 位 置
Ｖ
　
醐

尺

位

縮

単

〕
Ｐ
Ｏ

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 FW-4(H2-3911007)

上流側 (管 台)

*:ビーム路機、Y距離を計諷llし 作図した結果、襲波部にf立置する。

将=19.9
Ю
．φ
【

口 :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (エルボ)



/ン デ イ ケ ― シ ョ ン の 位 置

mm

尺

位

縮

単

〕
Ｎ
Ｏ

匿己管系統及びライン名 れR畔果 スプ レイライン 〔Aルーガ

溶接線番号 F呼-4(H2-3911007)

Υ=27

※

上流側 (管 台 )

※ :ビームの到達点の波形の変化を指で確認。

ヽヽ「奮38,0
〇
．甘
ド

口
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

丁流側 (エルポ)



イ ン デ イ ケ ー シ ョ ン の 位 警L

配管系統及びライン名 スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 ,W―とI(子12-3911007う

Y=0

上流側 (管 台)

―――:破線の様に進んだと思われる。

Ю
〕
畔

縮尺 :1/1

単位 i mln

V=15,0

゛

い
，∞
出

口 :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (エルポ)



項目番号 カテゴリ 機 器 名 検 査 の 紺 象 箇 所 検 査 簡 所

B9.ll 3-」 貰己1争

配管の同種金属L溶接継手

(呼び径100A以上 :周継手)

加圧器スプレイライン (Aループ)

SW-5

(H2-3911007)

添付―k(1/4)

(1)検査の判定

非 破 壊 検 査 記 録 (/)

備 考検 査 員立会
結 果検 査 年 月 日検 査 方 法

有・1熙年  月  日

体
積
検
査

超音波
探傷検査

添何 -`1(4/4)に認哉判 定 基 準

222



添付 -1(2/4)

非 破 壊 検 査 記 録 (

検査年月日

/       )

(2)検査記録 年 月   日

助 勢 A

い レ J

I  B:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

検 査 箇 所検 査 の 対 象 箇 所機 器 名項目番号 カテゴリ

SW… 5

(IⅢ2-39i1007)

遺己管の同種金属溶接継手

(呼び径100A以上 i周継手)

加圧器スプレイライン (Aループ)

B―」 濁己を多B9

確認※ 助 勢 員 A検 査 方 法

超音波探傷検査

検

査

実

施

結

果

体積
検査

添付-1(4/4)に記載確 認 項 目
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超音波探傷検査 (UT)記録

絵査値 力日圧器スプ レイライン (Aルー [フ
P) SW-5(H2-391 1007)

E  日:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

80 DAC100監
80

| |

_… 16… ~1lAr'0弘 ~一一
‐６

一

Ser.57462-06181距rJ七 ―振幅補正曲線 (垂直 探触子)

100

SUS316TP― S

13.5

1/2T

30

0 (W)

フルスケール  25m饉
1費穴に対し普讐隔離面を直交する方向で感度校正を行つた。

(?と ,5)

KON3.4-4B

棋穴 :02.4

ゞ
静
区
Ｏ

感  度

52.OdB

ム

程

一ビ

路

1/2T

(6)

ヽ

DAC100X

ヽ

_＼31_

DAC20,`

16

２

ユ

＼
、

7

Ser.56921-04624

10/8S

14/8S SUS316TP― S

添
ｍ 13.5

2/8S

6/8S

20

0

100

(o)      (28)     (!16)

距離…振幅補正曲線 (45度 探触子)

SUS:42.3°

KON3.4-4B

状穴 :Φ 2.4

ゞ
静
区
０

感  度

36.5dB

ム

程

一ビ

略

(W)

ファレスケール  loomm

30

DAC100%

58

48

DAC20%

＼

ヽ

16 ~~12~

イ

Ser.56921-04627

100

10/3S

14/8S SUS316TP― S

蠅
ぐ・‐９チ

器
①

13.5

2/8S

6/8S

20

0 (W)

フルスケール  100mm

距離…振幅補正曲線 (45度 探触子)

SuSi41,8・

XON8。 4-4B

被穴 !02,4

ゞ
卜
区
０

感   度

40,OdB

ム

程

一ビ

路

14/3S

(73)
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超 渡探傷検 (UT) 録

検査箇 加圧器スプレイライン (Aループ)
SW… 5 (H2'3911007)

日  日:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

3
ヽ

DAC100%

ヽ

|~42~ ヽ

|ゝ一＼
＼DAC20X |~23~~

ネ 116

＼ 7_
ヽ

697618

100

10/8S

14/8S SUS316TP― S

閤
ω

器
①

13.5

2/8S

6/8S

20

0 (W)
(28) (66〉

フルスケール  100mm

距離一振幅補正曲線 (45度 探触子)

SUS:42.7°

KON3.4-43

積穴 :Φ 2.4

０

　

　

　

０

６

　

　

　

４

ゞ
仲
区
①

感  度

40.OdB

ム

程

一ビ

路

キ‐一呼
90

＼

DAC100術

＼

50
＼

＼

くDAP瑯 1~
＼

16
18

10

Ser.56922-03404

SuS316TP― S

13,5(12)

0
14/8S10/33

０

　

　

　

０

瑯

囃

瑯

蠅

距離―振幅補正曲線 (60度 探触子)

SUS:86.2°

KON3.4-4B

横穴 :ф 2,4

０

　

　

　

０

ゞ
神
露
０

感   度

47.OdB

ビ ー ム

路   程

(W)

フルスケール  100Hlm

/

/
/

/
/

/

80

O

100

隠離―振幅補正曲線

ゞ
仲
餌
Ｏ

度

1lm

ビ ー ム

路   程

(W)

フル スケール
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超音波探傷データシー トa(酉己管―インディケーションの記録 )

配管系統及びライン名

上流側 エルボ

プレイライン (Aループ)

下流側   パイプ

力観圧器ス 溶接線番号

探傷角度

3W-5(露 2-3911007)

45° (直角)

Ｎ
Ｎ
Ｏ

裏波部 *

外表面都

裏波部 *

裏波部 *

襲波都半

裏波都 *

襲波都*

裏波部 *

裏波部*

備  考

裏波都*

裏波都*

2

1旨示長 さ (mm)

30°

-4-6
30°

DAC100%
指示範囲(mo

360

360

360

240

240

240

240

240

指示長 さ (nlnl)

240

240

240

全  周

全 周

全  周

子0

120°

+0

240°

120°240°

■0+0

+0

12ば

+0

240°

120°240°

キO■0

12ぽ

+0キ0

240°

指示範囲 (mm)

120°

キ040

240°

120〔
〉

+O+0

240°

キ0

120°

キ0

240°

DAC20%

46

51

34

114

30

30

38

36

36

56

DAC(%)

69

120

50

55

30

40

30

61

32

75

40

40

CRT(%)

21.0

20.0

20.0

22.0

21.0

34.0

19.0

20.0

20.0

20.0

19.0

W(:【 lm)

13

25

12

13

13

13

ll

12

13

Y(mュ 1)

13

12

60°   キ9

150°
  -16

300°   キ11

330°  キ20

300°  キ20

30°
   -5

240°   ■17

300°
   -7

30・
   -3

60°    キ8

90°    キ1

ピ ク 指 示 都

X(Illttl)下流側

探傷サイ ド

上流側

11

備考  *:30° 毎の記録点問の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

8

9

10

6

7

3

4

5

2



超音波探傷データシー トa(配管―インディケーションの記録)

配管系統及びライン名

上流側   エルボ

加圧器スプレイライン ( Aループ)

下流側   パイプ

溶接線番号

探傷角度

SW-5(12-3911007)

4る
°
(直角 )

Ｎ
Ｎ
Ｎ

裏波都*

外表面都

裏波都 *

裏波部*

裏波部 *

裏波部*

裏波部 *

備   考

裏波部*

指示長さ (mm)指示範囲 (■lIB)

DAC100%

360

360

360

360

360

360

指示長 さ (Ⅱm)

360

360

全  周

全 周

全  周

全  周

全 周

全  周

DAC20%

指示範囲 (Ell■)

全 周

全  周

44

34

余 塵

34

31

48

34

48

DAC(%)

29

以 下

52

48

30

50

38

32

CRT(%)

30

35

34.0

20,0

20.0

21.0

19,0

21.0

W(mln)

21.0

21.0

24

13

12

12

13

12

13

Y(mm)

13

3ば  -5

330°
   -5

380°   キ22

210°    キ5

270°
  …12

300°
   -9

X(mm)

150°   +17

210°
   -4

ピ ー ク 指 示 部

下流側

探傷サイ ド

上流側

備考 *:30° 毎の記録点間の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

19

16

17

18

14

15

12

ヱ3



配管系統及びライン名 加圧器スプ レイライン (Aループ)

超音波探傷データシー トb(配管―インディケーションの記録 )

溶接線番号 SW-5(璃 2-3911007) 探傷角度 45゛ (直角)

Ｎ
］
∽

下 流 ( パイプ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(%)

空白欄は隣接する30=芯 2点以上にまたがる

反射波を認めず。

CRT
(%)

W
(tn:Iを )

Y
(mllζ )

裏波部

DAC
鶴)

26

86

24

21

44

27

23

28

26

26

22

43

CRT
l%)

28

90

26

22

48

28

24

30

28

29

23

45

W
(mm)

20.0

21.0

20,0

20,0

20.0

21.0

21.0

20.0

20.0

19.0

20,0

21.0

Y
(mm)

12

12

12

12

12

18

13

13

13

13

13

12

上 流 ( エルポ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(幼

k20'～ 彦40° はエルボ腹のため探傷不可。

空白襴は隣接する30`芯2点以上にまたがる

反射波を認めず。

CRT
(け

W
(mm)

Y
(mnl)

裏波部

DAC
(り

37

46

29

34

30

25

23

24

24

120'～ 240° はエルボ腹のため探傷不可。

CRT
(%)

37

50

30

38

32

26

25

25

25

W
(mm)

22.0

20,0

21.0

19,0

20,0

21,0

20.0

21.0

21.0

Y
(mm)

13

11

12

よ2

12

12

11

14

13

X

0°

30°

60°

90°

120°

160°

180°

210°

240°

270つ

300°

330°



200

100

50↑

超音波探傷データンー トC(画こ管一インディケーションのマップ)

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

200

溶接練器号  SW-5(12-39■ 007)

360

Jよす液都 45°  下流イ則

180

柱獣晶伝 ll撹
Ⅲエ コー 45°  下流lRl

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
Φ
く
０

誤
0
く
∩

360

100

50

0
ljRttt

r醍再

200

100

200

100

50

200

100

0 90 180 270
190・ ～210・ はエルポ腹のため係鶴不可。

90 180 270
ltO～ 210・ はエルボЛ貿のため攘傷不可。

柱状晶伝l織
にェコ_4ず  _L流側

八
Ｔ
ｌ
ｌ
ｌ
　
　
誤
０
く
ぃ

↑
0
く
∩

50

100

50

0 360

360

↑

０

　
側
　
鶴

灘
　
説

↑
ま
り
宝
E3

δ
く
ぬ

。
）

鶴
　
側

確
　
波

l
Ⅲ

①ノ

∩ 命 ∪ハD(/
// ヽ＼ ゝ

碩

∩ ふ 海

ハ ∩
ン
ｋ ① 命

/
/

/
/

/

ノ

ノ

/

/

/

/

/
/

/

/
/

/

/
/

/

ノ

/

/

/

/

/
/

/

50

0 た80

９９

留

つ
ね

90 180 270



〕
ω
Ｏ

イ ン ず /ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加 F巣 スプ レイ ライ ン (Aルー カ

溶接線番号 RW一 rヽH2-宮911007〕

Y奮 13

*

上流側 (エルボ)

*:ビーム路機、Y距離を計測 し作図した結果、褻波都に位置する。

縮尺 :1/1

単位 :拒 m

W=20.0

口
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



′rン ヂ /ケ ー シ ョ ン の 位 置

配瞥系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 くヽW―島TH,-2()モ 1007Ⅲ

上流側 (エルボ)

※ :ど―ムの到達点の波形の変化を指で確認。

Y=25

縮尺 :L/1

単位 :Hm

囀
∞
解

※

蛉
．∞
＝

W奏34.0

ロ 枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



ノr ン ず ノ ケ ー シ ヨ ン の 位 署生

配管系統及びライン名 プレイライン (Aループ)

溶接線番号 S卜 3(12-3911007)

上流側 (エルポ)

*:ビーム路程、Y距離を計測 し作図した結果、襲波都に位置する。

Ю
ω
］

締尺 11/1

単位 :mm

*

研=21.0

口
;枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



イ ン ず ノ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接繰番号 Rlll-51E2-3911007)

上流側 (エルポ)

※ :ビームの到進点の波形の変化を指で確認む

Y=24

縮尺 11/1

単位 :mm

Ю
∞
∞

‖些34.0

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



超音波探傷データシー トa(配管一インディケーションの記録)

配管系統及びライン名

上流イlll   エルボ

加圧器スプレイライン (△ループ)

下流側   パイプ

溶接線番号

撫傷角度

SW-5(舞2-3911007)

45。 (小型探触子)(直角)

〕
ω
ト

裏波部 半

外表面都

備   考

裏波部 *

裏波部 *

裏波都*

指示長 さ(mm)

DAC100%

指示範囲 (mm)

120

120

指示長さ (確 ll)

120

120

120

+O

240°

+0

120°

指示範囲 (れlm)

12ば

+0

240°

40

12ば

+0

240°

+0

120°

+0

240°

+0

120°

キ0

240°

+0

DAC20%

64

58

55

余 白

DAC(狛 )

38

28

雰 下

46

35

85

78

52

CRT(%)

36,0

22.0

21.O

20_0

20.0

W(■lli])

18

▼(mm)

12

12

11

11

180°

150°   +6

210°
   -5

240°   -11

ピ ク 指 示 都

X(mm)

120°   キ16

下流側

探傷サイ ド

上流側

備考 *:30° 毎の記録点間の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

5

2

8

4



加圧器スプレイライン (Aループ)

超音波探傷データシー トb(配管―インディケーションの記録 )

X挙事妄・秘駐番拝許 SW-5(H2-3911007) 探傷角度 45° (小型探触子)(直角)

配管系統及びライン名

閂
ω
９

下 流 ( パイプ )

柱状晶伝搬エコー   __ヱDy

/
/

CRT
儡)

/

/
/

W
(m確)

ノ

/
/

Y
(ml■)

ノ

/

裏波部 ノ

Dプ

/
/

″

CRT
郁)

ノ

/

/

/
′

W
(mm)

ノ

/

/
/

/

Y
(醐 )

ノ

/

上    流 ( エルボ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(%)

空白襴は隣接する30・ 芯2点以上にまたがる

反射波を認めず。

CRT
儡)

/

W

(mm)

/
/

Y

(“lm)

裏波都

DAC
儡)

30

22

24

26

49

CRT
(げれ)

40

26

30

35

65

/

W
(mm)

20.0

22.0

2二 .0

20,0

20.0

/
/

Y
(mm)

11

12

11

11

12

0°

30°

60°

90°

1206

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°



超音波探傷データンー トc(配管―インディケーションのマップ)

イ ンえ  加 匡 幾 ス プ レイ ライ ン rAルー
‐プⅢ樹

‐
戸管素締 アゼて,tラ

Ч
じ

∪ /1 ハ
/ 

ヽ / /

溶接線番号  SW-5(路 2-39H007)(′ lヽ型探触子)

200

100

50↑

200

100

50

360 0 90 180

」よ憲波都 4ず  下流1ll

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
０
く
命

潔
0
く
凸

270° 360

3GO

0

―

 L減樹

い‐…………● F望側

八
Ｔ
Ｉ
‥
―
　
　
誤
０
く
ぬ

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ポ
０
く
〔

200

100

50

200

兵00

90°          180°        2?0°

柱状品伝搬エコー 45°  上流側

200

100

50

360°        0°

一

 二誼鶴

,‐ ‐‐―-4 F筐悔

200

100

50

360

9o°          180°          270°

柱状晶伝織エコー 45°  下流イ則

0

八
Ｔ
ｌ
ｉ
ｌ
　
　
誤
０
く
∩

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
０
く
〔

０

　
鶴
　
惚

Ｒ
　
寵

/
/

/

/
ノ

ノ

/

ノ

/

/

/

/

/
/

/

/
/

/
/

/

ノ

ノ

/

/

/

/
/

/

/
/

/
ノ

ノ

ノ

ノ

/

/

/

/

/

/
/

/
/

/
/

ノ

ノ

/
/

ノ

/

/

/

/
/

/

50

180° 270

236

270 360



Ю
∞
ミ

イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接線番号 くW_氏 r卜 :ワ _■ 6:二 Fin7ヽ

半

上流4則 (エルボ)

*:ビーム路程、Y距離を計測し作図した結果、裏波部に位健する。

縮尺 :1/1

単位 i mln

W=20,0

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



イ ン デ /ケ ー シ ョ ン の イサ 詈

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ)

溶接繰番号 SW-5(12-3911007)

V=18

上流側 (エルボ)

※ :ビームの到進点の波形の変化を指で確認。

給尺 :1/1

単位 :mm

〕
∞
∞

一
．∞
瀾

W全36.0

ロ 枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流lu(パイプ)



X

幹
超音波探傷データシィ トa(配管―インディケーションの記録)

西己管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Aループ) 溶接森番号

探傷角度上流側   エルボ 下流fFill  パイプ

SW-5(H2-3911007)

60° (直角)

］
ω
Ｏ

備   考

裏波都*

備考 *:30° 毎の記録点間の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

DAC100%
指示長 さ (nlm)

2

指示範囲 (Hlm)

30° 30°

-8 -6

DAC20%

指示長 さ (mm)

30

指示範囲 (mm)

ば 3ば

+0 +0

ピ ー ク 指 示 部

DAC(%)

102

余 白

CRT(%)

160

以 下

W (m置 )

24.O

Y(mm)

19

X(■)m)

30°
   -7

探傷サイ ド

下流側上流側

1



懸己管系統及びライン名 加圧器スプ レイライン (Aループ)

超音波探傷データシー トb(酉己管―インディケーションの記録)

溶接練番号 SW-5(H2-3911007) 操傷角度 60° (直角)

〕
卜
〇

下 流 ( パイプ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
椰)

/
/

/

空白オ再峰は隣接する30'芯2点以上にまたがる

反射波を認めず。

CRT
(的

ノ

/
/

W
(mm)

/
/

/

Y
(mm)

ノ

/
/

裏波都

DAC
鶴)

45

79

/
/

/

CRT
(%)

70

130

ノ

/
/

W
(■lm)

24.0

23.0

/
/

/

Y
(mln)

18

18

ノ

/
/

上 流 ( エルボ )

柱状晶伝搬エコー /

D♂

/
/

′

CRT
(%)

/

/
/

/
/

W
(mm)

ノ

/

/

/
/

Y
(Hm)

ノ

/

裏渡都 /

D♂

/
/

〆

CRT
(的

/

/
/

/
F

W
(mm)

ノ

/
/

/
/

Y
(:nm)

ノ

/

X

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240C

270°

300°

380°



/
/

/

/
/

ノ

/
/

/

/

/

/
/

/

騨 停 累舗 予 rドラ

超音波探傷データシー トc(配管エインディケーションのマップ)

ノrレユ れ用ド梁 スプ レイライ ン rAループⅢ

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
り
く
ぬ

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
り
く
∩

200

100

50

200

100

200

100

50

360°        0°

一

 上誠協

◆‐‐‐‐―◆ 1子

`宣

121

200

100

M手義廃潔単璃陥号  SW-5(H2-3911007)

鼈

270

駆波都 6ば 下流側

180 270

柱状晶伝織エ コー 60° 下流側

860

↑

270

アJ=波都 60°  上流側

270

柱状品伝搬エコー 60°  上流側

↑
も
く
ぬ

50

200

100

360

50

100

50

潔
O
く
Ω

０

　
代
　

】

麓
　
ｋ

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
０
＜
〔

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
誤
Φ
く
命

０

　
側
　

Ｈ

潔
　
Ｒ

360

/
/

/
/

/

/

/

/

/

/
/

/

/
/

/
/

ノ

ノ

ノ

/

/

/

/

/
/

/

/
/

/
/

/
ノ

ノ

/

/

/

/

/

/
/

60

180 270

241

2?0 360



Ю
卜
Ｎ

イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 力H圧賠スプレイライン (AルTプ )

溶接繰番号 RIL「-5て112-3911007)

Y=19

上流側 (エルボ)

*iビーム路程、Y距離を計測し作図した結果、裏波都に位置する。

縮尺 :1/1

単位 i mln

率

〇
．わIW-24.0

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流1則 (パイプ)



項 目番号 カテゴリ 機 器 名 検 査 の 対 象 箇 所 検 査 笛 所

B9.11 B―J 配管

配管の同種金展溶接継手
〈呼び径100A以上 :周継手)

加圧器スプレイライン (Dル中プ)

SW―も

(R2-3911016)

添伺・-1(1/4)

(1)検査の判定

非 破 壊 検 査 記 録 (/)

検 査 方 法 検 査 年 月 日
立会
実績

結 果 検 査 員 備 考

体
積
検
査

超音波
探傷松査 年  月  日 有・無

判 定 基 準 添付-1(4/4)に記載

243



添付-1(2/4)

非 破 壊 検 査 記 録 (

検査年月 日

//       )

(2)検査記録 年 月    日

助 勢 員 A

※確認項目に対 し異常がない場合は、 「椎認J欄に「レ,と 記載する。

枠組みの範囲は機密に係 る事項ですので公開することはできません。

244

項目番号 カテゴリ 1幾 器 名 検 査 の 対 象 曽 所 検 査 観 所

B9,11 B―」 配管

配答の同種金属溶接継手

(呼び径100A以 上 :周継手)

カロ圧辮スプレイライン (Dループ)

Sll-5

(H2-3911015)

検

査

実

施

結

果

検 査 方 法 確認※ 助 勢 員 A 備 考

体積
検査

超音波探傷検査

確 認 項 目 添付-1(4/4)に記載

H



超音波探傷検査 (uT)記録

検査箇所 加圧器スプレイライン (Dループ) 溶接線番号 SW-5(H2-3911015)

日  日:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

ー

80
れAβ ln∩照

80

| |

…… 16_ ~I)A全
26鰭

~ 16

| :

一

Ser.57462-72410

1/2T

SUS316TP― S

β
③ (21.5) 13.5

20

0

100

距離一振1幅締正曲線 (垂直 探触子) KON3.4-4B

横穴 :02.4

０

　

　

　

　

０

ゞ
静
区
Ｏ

感   度

51.5dB

ビ ー ム

ユ箸  程

(W)

フルスケール  25mm

80

ヽ

〈∵
100%

|

ヽ

_＼31
30

'AC20%
16

21＼
ヽ

＼
ギ

Ser.56921-57574

6/SS

10/8S

14/8S SUS316TP― S

州
③ 13.5

2/8S

20

0 (W)
(46)

100

フルスケール  loomm

SUS:42,7°

KON3.4-4B

棋穴 102,4

ゞ
静
ば
０

感   度

29,5dB

ム

程

一ビ

路

i4/8S

(66)

距離一候幅補正曲線 (45度 探触子)

キ

DAC100X

＼ 60

48 ＼
＼

31＼ DAC20X

16
|

12

6

Ser.56921… 8833

10/8S

14/SS SuS316TP― S

い
ω 13.5

2/8S

6/8S

0 (W)
(3) (28) (49)

100

7ルスケール  100mm

SUSi42.3°

【ON3.4-43

横穴 :Φ 2.4

ゞ
静
区
①

感   度

43.5dB

ム

程

一ビ

路

距離―振幅補正曲線 (45度 探蝕子)

245



超音波探傷検査 (UT)記録

検査箇所 加圧器スプ レイライン (Dループ ) 溶接線番号 SW-5(H2-39 11015)

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

246

ヽ

、

DIC101%―

ヽ

|

42

ヽ
3:一

＼

6

DAC20%

＼
ヽ
、

Ser.676581

13.5

2/8S

6/SS

10/8S

14/8S
SUS316TP― S

0

100

(9)   (23)   (16)   (55,

距離―振幅補正曲線 (45疲 探触子)

SUSi42,7・

KON8.4-4B

横穴 :02.4

ぷ
静
館
①

感  度

39。 5dB

ビ ー ム

路   程

(W)

フルスケール  100mm

DACl 92

ゝ
80

60

＼

＼ DAC20%

＼ |

16 _16_
―

|

Ser.678038

14/8S
SじS316TP…S

ハ

３２(12) 13.5

2/8S

6/SS

10/SS

0
10/8S       l1/3S

距離一振幅補正曲線 (60度 探触子)

SUS:55.8°

KON3.4-4B

横穴 :02.4

ゞ
許
区
Ｏ

感   度

46.5dB

ビ ー ム

路   程

(W)

フルスケール  100mm

80

度

0

,lln

距離一頴幅補正曲線

100

ゞ
件
ば
①

ビ ー ム

路   程

(W)

フルスケール

―



超音波探傷データシー トa(配管―インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ) 溶接繰番号

探傷角度上流側   エルボ 下流側   パイプ

Sll'-5(舞 2-3911015)

46・ (直角)

Ｎ
卜
く

柱状晶伝搬エコー *

柱状晶伝搬エコー *

柱状晶伝搬エコー*

柱状晶伝搬エコー *

備  考

裏波部*

裏波部

裏波都 *

裏波都 *

藁波部*

外表面部

柱状晶伝搬エコー *

指示長さ (■」li)

DAC100。 /。

指示範囲 (mm)

240

240

240

指示長 さ (mlm)

224

224

224

224

224

240

240

240

指示範囲 (mm)

+0

120°240°

+16

+0

12ば240°

+16

+0

12ば240°

+16

+0

12ば240°

+16

120°

+0

240°

+16

+0

120°

キ0

240°

+0

120°

キo

240°

+0

120°

+0

240°

キ0

120°

+0

240°

+0

120°

キ0

240°

+0

120°

キ0

240°

DAC20%

45

58

54

46

44

49

28

DAC(%)

33

54

35

3739

47

53

67

58

56

62

35

CRT(К )

37

62

38

13,0

20.0

21.0

21,0

37.0

16.0

15.0

15.0

16.0

15.0

W(mm)

19,0

Y(mm)

14

13

14

14

14

25

1

0

0

1

0

330°    +4

30°   キ9

0°    キ2

30°   キ5

90°
  -17

90°   キ9

240°    +8

ピ ー ク 指 示 都

X(鵬m)

9ば  キ11

270°    -7

270°    キ6

300°   キ6

下流側

探傷サイ ド

上流側

10

11

備考 *:30° 毎の記録点間の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

2

3

4

5

6

7

8

9

1



超音波探傷データシー トa(配管一インディケーションの記録 )

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ) 溶接繰番号

探傷角度上流イ貴ll   エアレボ 下流4U  パイプ

SW-5(H2-3911015)

45° (直角)

Ｎ
卜
∞

備   考

柱状晶伝搬エコー *

裏波都

裏波部

裏波部

裏波部

裏渡部

裏波部

裏波都

裏波都

裏波部

襲波部

備考 *:30° 毎の記録点間の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

DAC100%
指示長 さ(mmo指示範阻 lmm)

DAC20%

指示長 さ(mm)

240

17

10

8

2

2

12

22

15

15

13

指示範囲 (mm)

240° 120°

+0 +0

0°

キ11

30°

…2

60°

-13

60°

-3

60° 60°

+10キ2

90° 90°

■4 Ⅲ6

90° 90°

+11■9

15ぽ

+11

180°

-7

180° 21ば

+7 ―ユ

2上 09

キ13

240°

-2

270く ' 300°

+8 -7

300° 300°

キ16+3

ピ ク 指 示 部

DAC椰 )

31

43

27

24

25

23

37

63

45

23

39

CRT儡 )

39

45

29

26

27

25

40

68

49

29

42

W(■ lm)

15.0

21,0

20,0

20.0

20.O

20.0

20.0

20,0

20.0

21.0

20。 O

Y(■ l11)

O

14

14

14

14

13

14

13

13

14

13

X(mm)

300〔
〉  +5

30°
   …8

60°   -6

60°   ■7

90°   キ5

90°   +10

180°   -13

180°   キ17

240°  -10

270°   キ12

300°    +7

探傷サイ ド

下流側上流側

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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超音波探傷データシー トa(配管一インデイケーションの記録)

配管系統及びライン嘉 加圧器スプレイライン (Dループ)

上流側   エルポ 下流側   パイプ

溶接線番号

探傷角度

SW-5(H2-3911015)

45'(直角)

Ｎ
卜
⑮

備   考

襲波部

外表面部

柱状晶伝搬エコー

柱状品伝搬エコー

柱状晶伝搬エコー

柱状晶伝搬エコー

柱状晶伝搬エコー

柱状晶伝搬エコー

柱状晶伝搬エコー

柱状晶伝I故“エコー

備 考

DAC100%
キ旨示長さ(mm)指示範囲 (“ l服〕

DAC20%

指示長さ(m確 )

34

360

19

8

6

7

9

12

14

9

指示範躍 (nl駅 )

33ば

-12

08

-8

全 周

3ば

-10
30°

+9

60° 60°

-7 キ1

6ぱ 60°

キ12+6

90°

-11

90°

-4

120°

…
11

12ば

…2

150° 15ば

+19■7

300° 330°

キ8 -8

330° ば

-12手9

ピ ー ク 指 示 部

DAC鶴 )

42

62

45

29

29

26

35

49

29

26

余 白

CRT(%)

44

55

57

36

36

32

43

62

36

32

W(mml)

21.0

35,0

15.0

15,0

15.0

16.0

16.0

1510

15.0

15.0

Y(mm)

14

24

O

0

0

1

1

0

0

0

X(m虚 )

330°   キ8

270°  キ13

30°   キ5

60°
   -4

60°   キ10

90°
   -7

120°
   -5

15げ  +13

330°
  -16

830°  キ11

探傷サイ ド

下流側上流側

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32



配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)

超音波探傷データシー トb(配管―インディケーションの記録)

溶接線番号 SIV-5(H2-3911015) 探傷角度 45° (直角)

Ｎ
釧
〇

下 流 ( パイプ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(%)

空白襴は隣接する30° 芯2点以上にまたがる

反射波を認わず。

CRT
(%)

W
(Hlm)

V
(mm)

裏波部

DAC
郁)

空白欄は隣接する30・ 芯2点以上にまたがる

反射波を認めず。

CRT
(け

W
(mm)

Y
(耐 )

上 流 ( エルボ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(%)

46

43

22

21

26

23

24

29

25

k20'～ 240・ はエルボ腹のため探傷不可。

CRT
儡)

56

53

28

26

33

29

29

36

3と

W
(Hl14)

16.0

16.0

15,0

16.0

15,0

15.0

16.0

16.0

16.0

Y
(mm)

1

L

1

1

0

0

1

1

1

裏波都

DAC
(%)

21

31

25

26

24

29

25

81

120'～ 210・ はエルボ腹のため擁傷不可δ

空白欄は1苺接する304志 2点以上にまたがる

反射波を認めず。

CRT
儡)

22

32

27

28

24

32

28

82

W
(■lm)

21.0

21,0

20.0

20,0

22,0

19.0

19.0

21,0

Y
(14nl)

13

14

14

14

14

13

13

13

X

0°

SO°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°



超音波探傷データシー トc(配管一インディケーシヨンのマップ)

置コ等 素 辛卒粋 rド ラ ノ /`攻  ¬RF巣 スプ レイ ラ/ ノ` rr｀
'レ

ーーfノ ｀

200

100

50↑

200

100

30↑

溶接線器号  SW-5(H2-391lQ16)

墓波都 45・ 下済i側

130° 270

柱状晶伝l体をエコー 45°  下流側

譲
υ
く
a

潔
〇
く
0

90° 180 270
120甘 ～210'I求 エルポ1箆′)た め擁傷不可D

J応 波鞘,45°  上流側

90 130 270
120～ 240'1‡ エルボ氏賞のため採l傷 不可じ

柱状品伝搬工耳-45°  上流側

3

一

 と認候4

●Ⅲ…Ⅲ……■ ギЙttl

200

100

50↑

200

と00

50

360°         0°

一

 L訟露

■―‐‐――● FttN

100

↑50

潔
〇
く
n

八
Ｔ
ｌ
ｌ
‥
　
　
潔
ω
く
∩

潔
0
く
0
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誤
〇
く
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0
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め 6

＼
1 あ

ノ
代

）
入

/′＼ ＼＼
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/
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Ｎ
釦
Ю

イ ン デ イ ケ ー シ ョ ン の 仕 l旨

配管系統及びライン名 力懇扉撃 スプ レイ ライ ン (Dルー プ )

溶接線番号 Sヽ
l-5(H2-39110蛋 5)

*

上流側 (エルボ)

米 !ビーム路程、Y距離を計測し作図した結果、裏波部に位世する。

箱尺 i1/1

単位 :m11

W=lS,0．０
日

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流4u(パイプ)



/ン ず ブ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)

溶接線番号 SW-5(H2-3911015)

※

上流側 (エルポ)

※ :ビームの劉達点の波形の変イヒを指で臨

′
ｒ
　
　
ｍ

ｌ
Ａ
　
　
ｍ

練
靴

Y‐25

〕
頓
ω

W=37.0

回 :枠組み9範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

Ю
い
ぶ

配管系統及ぴライン名

溶接線番号 (ミ
lヽ
I―S rH'_R911015う

上流側 (エルボ)

――一二破線の様に進んだと思われる。

縮尺 :1/1

単位 i Rlm

‖=16。 0

回
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



イ ン デ イ ケ ー シ ョ ン の_位 量

配管系統及0(ラ イン基 加圧器スプ レイライン (Dループ)

溶接線番号 くヽ :ヽ i rlI,一 負01lnl氏ヽ

′
／
　
　
ｍ

尺
　
位

縮

単

〕
萌
釦

①～① ,① ～④
Y=13

上流側 (エルボ)

*:ビーム路程、Y距離を計測し作図した結果、襲波部に位避する。

*

，Ｎ
瀾

W=20,0

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



〕
釧
⑤

イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧錦スプレイライシ (Dループ)

溶接線番号 〔tiV_氏 rW,…ィx01lnlE:｀

Y=24

上流4判 (エルボ)

※ :ビームの到達点の波形の変化を指で確認。

結尺 :1/1

単位 :mlR

ll―
-35.0

回
:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



閾
朝
『

ノrン デ イ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧線スプレイライン (Dループ〕

溶接線番号 R壁_ir‖α_R91101iれ

上流側 (■ルボ)

,― ―!破線の様に進んだと思われる。

,① ～① ,① ②
=ゞ0

縮尺 ェ1/1

単位 :xlm

〉
（
，
Ｉ

lY=15.0

:枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



超音波探傷データシー トa(配管一インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 加圧器スプ レイライン (Dループ)

上流側   エルポ 下流なlll  パイプ

溶接線番号

探傷角度

SW-5(H2-3911015)

45° (小型探触子)(直角)

］
釧
∞

備  考

裏波部*

裏波部 *

裏波部 *

喪波都*

外表面部

柱状晶伝搬エコー*

柱状晶伝搬エコー*

柱状晶伝搬エコー *

柱状晶伝搬エコー*

備考 うFi30° 毎の記録点問の殺大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

DAC100%
指示長さ(mm)

2

指示範囲 (Hllコ )

18ば

-18
18ば

-10

240° 240°

-7 いも

DAC20%
指示長 さ(mm)

120

120

120

120

120

120

120

120

120

指示範囲 (mm)

12ば 240°

+O ■0

120° 240°

キ0 +0

生2ば 210°

■0 +0

120° 240°

+0 +0

120° 24ば

+0 キ0

12ば 240°

+0 +0

120° 240°

+0 +0

12ば 240°

キO キ0

12ば 240°

+O キ0

ピ ー ク 指 示 都

DAC(%)

29

31

61

51

118

66

62

92

107

余 白

CRT(Ю

41

39

82

68

110

1虫 0

104

148

172

以 下

W(mln)

k9,0

21.0

20,0

20.0

36.O

15,0

15,0

16.0

16.0

V(mm)

12

13

12

12

24

1

k

1

生

X(“m)

120°   十二5

i80°    …6

210C   -7

240°
   -7

180°
  -14

120°   キ12

180°
  -15

210°   -3

240°   -6

探傷サイ ド

下流側上流側

1

2

3

4

5

6

7

8

9



配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)

超音波探傷データシー トb(酉己管…インデイケーションの記録 )

彰鼻窮美呂柔番妄} SW-5(H2-3911015) 探傷角度 45° (小型探触子)(直角)

］
ｑ
Ｏ

下 流 ( パイプ )

柱状晶伝搬エコー ノ

D♂

/

CRT
(幼

/

/

/

/
′

W
(1lm)

ノ

/

/
/

/

Y
(lllm)

ノ

/

裏波都 ノ

D♂

/
/

′

CRT
郁)

/

/

/

/
′

W

(mm)

ノ

/
/

/
/

Y

(mm)

ノ

/

上 沈 ( エルボ )

柱状晶伝搬エコー

DAC
(X)

51

49

49

81

67

CRT
(%)

82

82

78

130

108

/

W
(llm)

16.0

15.0

16.0

と6.0

16.0

/
/

Y
(mn〉

と

0

1

1

1

/

裏波都

DAC
(蛉

21

24

26

24

24

CRT
鶴)

28

32

35

32

32

/

W
(mm)

20.0

20.0

20.0

20,0

20,0

/
/

Y
(alin)

13

1 2

1 2

12

13

X

0°

309

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270・

300C

330°



超音波探傷データシー トc(配管…インディケーションのマップ)

部 笹 素締 た が ライ ン名  狗BF暴 スプ レイライ /ヽ rn ル ー プ ヽ

200

100

50↑
壁

奮

あ /キ A
/ /

98

撃す滋審h45°  上流側

溶接線番号  SW-51112-39■ 015)(4ヽ型探触手)

180

窮波部 45°  下流側

270

柱状品伝搬エコー 4S°  下流1猟ll

9o°          180°         270°

柱状鵬伝毅エコー 45°  上流側

200

100

↑50

さく
0
丞

360°         0ロ

ー

 h温園

い―‐いう‐● 11ユ佃

200

100

60

360°        O°

- 1法

儲

Ⅲ…………―■  下記(駕

100

50

ま
0
<
凸

O

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
０
く
ぬ

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
諜
０
く
０

200

100

50

200

100

Ⅲ :

ノ/

/
ヽ /＼

360°

八
Ｔ
ｌ
ｌ
ｌ
　
　
潔
０
く
０

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
ま
０
く
０

2０

　
範
　
猟

諸
　
滅

一

一

２６０

3

/
/

/
ノ

/

/

ノ

/

/

/

/

/

/
/

/
/

/
/

ノ

ノ

ノ

ノ
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/

/

/

/
/

/
/

/
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/

ノ
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/

/

/
/

/
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/
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ノ
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/
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/
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90 kSO 90 60



イ ン デ イ ケ ー シ ¬ ン の 位 置

配管系統及びライン名 加圧暴スプ レイライン (Dループ)

溶接線番号 SW-5(H2-3911015)

*

上流側 (エルボ)

*:ビーム路程、Y距離を計測し作図した結果、襲波部 4こ位置する。

維尺 :1/1

単位 ml■

〕
Ｏ
Ｐ

W=20,0

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流1既 (パイプ)



Ｎ
ω
Ю

イ ン デ ィ ケ ー シ ョ ン の 位 置

番己管系統及びライン名 )lほ 扉槃 スプ レイライン rTう ループ)

溶接線番号 〔ミヽLl― Rr日ワーR01 lrI:氏 ヽ

Y書24

上流側 (エルポ)

※ :ピームの到速点の波形の変化を指で熙 、

縮尺 :1/1

単位 :mm

lll-36.0

口 :枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



イ ン デ イ ケ ー シ ョ ン の 位 置

配管系統及びライン名 丸1膵異単スプ レイライン (Tう ループⅢ

縮尺 :1/ユ

単位 i mm

〕
０
∞

溶接線番号 Sili 5←12-39■ 015)

上流側 (エルボ)

一――:破線の様に進んだと思われる。

１
ウ
（
ｔ

．ω
Ｈ

W雷 16.

ロ 枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流4導 (パイプ)



配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)

上流側   エルポ 下流側   パイプ

超音波探傷データシー トa(配管一インディケーションの記録 )

溶接線番号

探傷角度

SW-5(12-3911015)

60° (小型探触子)(直角)

Ю
ω
ふ

備   考

裏波都 *

桂状晶伝搬エコー 丼

指示長 さ(mm)

DAC100%

指示範囲 (mm)指示長 さ (Hlm)

30

30

DAC20%
指示範理 (mm)

210°

+0

240°

■0

210°

キ0

240°

■0

DAC(%)

32

67

余 自

CRT郁)

56

170

以 下

Vヽ(mm)

23.0

16.0

Y(mm)

18

0

ピ ク 指 示 部

X(mm)

240°    -3

210°   キ9

下流4J

探傷サイ ド

上流側

備考 *:30° 毎の記録点岡の最大エコー (ピーク)が前後の記録点のエコー高さを超える反射波を示す。

1

2



超音波探傷データシー トb(配管―インディケーションの記録)

配管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ) シS基妥驚異番
‐
要チ SW-6(H2-3911015) 探傷角度 60° (小型探触子)(直角)

〕
ω
釦

流 ( パイプ )下

柱状晶伝搬エヨー ノ

D♂

/
/

r

CRT
(%)

/

/
/

/
′

W
(HllB)

ノ

/

/

/
/

V
(mm)

ノ

/

裏波部 /

D♂

/
/

/

CRT
(%)

/

/

/
/

/

W
(■lm)

ノ

/

/

/
/

Y
(mm)

/

上 流 ( エルボ )

権状晶伝搬エコー

DAC
儡)

/
/

27

54

CRT
(幼

/
/

69

144

/

W
(1lm)

/

/

16.O

16.0

/

Y
(Him)

/
/

O

0

裏波都

DAC
(比)

/

25

27

CRT
(%)

/

42

48

/

W
(ml11)

/

/

24.0

23.0

/
/

Y
(盟un)

/
/

18

18

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°



超普波株傷データシー トc(配管―インディケーシゴンのマップ)

配管系統及びライン名 加庄器スプ レイライン (Dループ)

200

50

200

100

60

200

100

270 360

360

360

200

100

50

0
■薇御

よ00

90

Ⅲ

/

漆桜縦番号  SW-5(llワ ー3911015)(小 型繰触子)

180

盛波都 60°  下流lRl

9o°          180°         270°

柱股品伝撫エ コー 60°  下流側

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
謀
０
宝
〔

八
Ｔ
Ｉ
ｌ
ｉ
　
　
潔
り
く
∩

180

蕗渡部 60・  上流側

360

ⅢⅢⅢⅢⅢ‐● ド虚すヽ

八
Ｔ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
　
　
潔
０
く
０

↑

↑
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50

潔
0
く
a

↑

０

　

併

　

協

Ｖ

　

】

90°          と80°         270°

柱状と口iⅢ再伝機手軍-60°  上流1ll

ま
⑭
く
Eヨ

潔
0
く
ra
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置

/
/

/

/
/

ノ

ノ
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/
/

/

/
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/
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/
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/
/

/
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/
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/
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/
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/
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/
/

/
/
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/

/
/

/

50

90° 180 270

266

180 360



/rン デ /ケ ー シ ョ ン の 位 置

『
Ё管系統及びライン名 加圧器スプレイライン (Dループ)

溶接線番号 SW-5(H2-3911015)

V=18

*

上流側 (エルボ)

*4ビ~ム路程、Y距離を計測 し作図した結果、喪波都に位赴する。

Ｖ

　

鰤

練
靴

や
０
コ

０
．∞
戸

V=23.0

枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)



イ ン デ イ ケ ー シ ョ ン の 位 量

酉己管系統及びライン名 力師 果スプレイライン (Dメレープ)

結尺 :1/1

単位 :mm

〕
〇
∞

溶接線番号 s、
F_5(H2-39110二 5)

上流側 (エルポ)

―……:破線の様に進んだと思われる。

．∞
Ｈ

W=16.O

口 枠組みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません。

下流側 (パイプ)


