
資料 1-1

大飯発電所 3号機
加圧器スプレイライン配管溶接部の調査結果および

原因・対策について

関西電力株式会社
2020年 12月 4日
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大飯発電所 3号機 カロ圧器スプレイライン配管溶接部における有意な指示の対応として、
当該配管の破面観察等の分析調査を実施し、亀裂の発生および進展の原因ならびに今後
の対策について以下のとおり、報告する。

【説明内容】

調査結果

原因分析 (表面硬化層に対する考察)

対 策

なお、亀裂進展評価の規格基準化に向けた取り組みについては、現在、他電力やプラント

メーカと共同で、亀裂進展速度の矢日見拡充に向けた検言寸を進めているところである。また、

EPRIや EDFとも既存データの整備や更なるデータの拡充に向けた議論を女台めている。

これらの取組みにつしては、2～ 3年程度の期間を見込んでおり、知見拡充に向け取り組ん

でいく。
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加圧器スプレイライン配管切断時の変位確認結果

1日 調査内容

カロ圧器スプレイライン配管切り出し時に、配管前後の配管の変位量を測定し、切断前に作用していた拘束力を確認する。

《変位量の測定方法》
γ 切断位置の前後に各々3箇所マーキングし、その位置情報をレーザートラッカーにより測定する。
γ 位置測定は切断の前と後で2回行い、その位置情報の差異から変位量を評価する。

2.調査結果
切断の前後で、MCPに接続されている上流側の変位量はほぼ無かつたが、下流側については、Z方向(上方向)に、
約8mm変位した。

切断前 切断後 切断前に付与されていた拘束荷重の方向
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> 切断前は上流側配管を上方向へ拘束する荷重 (変位量 :約8mm)力堵 干作用していたと推測される。

> 出力運転時の発生応力 約100MPaに対して、約8mmの変位量が与える応力は、出力運転時において3MPa程度の上昇であり、亀
裂の発生/進展に主たる影響を及(討ものではないことを確認した。



大飯3号機 力田圧器スプレイライン配管切断時の現地確認結果
1.調査内容

外観目視確認および 1次冷去口材管 (MCP)管台切断面の浸透探傷試験を実施した。

2口 調査結果

切り出した配管の外観目視確認におして、特に異常等1焉思められなかつた。

また、MCP管台切断面の浸透探傷試験を実施した結果、掲示模様は認められなかつた。

〆 ∵ゞ
切断面①

当該部

管内面

溶接部

コレボ背狽」p.

切断面②

サンカレ
(上ヒ較文寸象)

> 外観目視確認において特に異常は認められなかつた

浸透処理 (20分 )

評
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切断面①
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切断面③
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(MCP)
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> 漫透探傷試験においてMCP管 台切断面に指示模様は認められなかつた
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①  外観観察
内タト面PT (2分割前 )
寸法計測

罐) uT

内面PT(2分割後)   ⑤

1 2

軸方向細断

[工具 :マイクロカッタ (切り代 約0.3mm)]

エルボ狽J

3 ヽ

90: 10mm
※PT指示端吉Bから
約10mmの
位置で切断

エルボ狽J

-5ヘ

2700■け
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2分割切断
[工具 :切断機 (切り代 約 lmm)]

指示有り側

鞠
:

指示なし狽」
qe:

管台側  0°

⑥  破面開放、破面外観観察

90°狽J エルボ狽」 2700側

※起点・最深部

近傍を避けて

軸方向に切断

b ②c

管台側

⊂)残留応力測定 (X線測定、ひずみケ
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シ
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大飯発電所3号機 力田圧器スプレイライン配管の分析調査の流れ (2/2)

破面開放、破面外観観察 C)破 面SEM観察             ③ 付着物EDS分析

②b ②c 開放した

破面を観察
90°狽J

エルボ狽J

② b

270。側
90°  恨J

管台側

270。 狽」

②a(管台側 )0。

管台側 00

i吟
慇理罫咄路 )基鵜鶏  ti…
亀裂最深部に近い箇所にて軸方向に2分割

0。

破面開放はせず断面を観察

③  断面マクロ・ミクロ・組織観察

② c

⑩ フェライト量測定

①  石更さ言十沢J

延)化学成分分析

1

⇒

樹脂埋め込み
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①‐1外 観観察結果

1.調査内容

PT実施前に配管内面の状態および酸化皮膜の状態を、日視により外観観察を実施した。

2田 調査結果

配管内面の拡大観察により

'容

接裏波近傍に亀裂を確認した。

B

図 2:指示拡大図

Oa(背椰)

1808(感督)

(三 二,:亀裂箇所

管台

00
業 .

90。 270。 A

管台側
鴨 卜 ・革 轟 、

180。

図 1:エルボ側からの内面

1

,■ 、

エルボ狽」

> 拡大観察により、溶接裏波近傍のコレボ側に亀裂を確認した。
> 管内面全体が黒色に変色しており酸化皮膜の存在は確認できたが、通常とは異なる顕者な酸化物、付着物は認められなかつた。

> なお、亀裂以外の箇所につしては、サンプ,レ (比較対象)との外観上の有意な差はなかつた。
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①-2内外面PT(2分割前)結果
1田 調査内容

2分害Jの切断位置特定のため、溶接部近傍を全周にわたり内外面PTを実施した。

また、PT指示範囲をもとに、UTの実施範囲を設定。

2日 調査結果

外表面及び内面の溶接部近傍を全周にわたりPTを実施した結果、1箇所に指示が認められた。

0。 エルボ狽」

エルボ狽」

90。 270。

管台側

180。

管台側

図 1:工)レボ側からの内面PT指示箇所 図2:指示箇所拡大図

管歯

09(背椰)

ュeoa (

指示部

PT指示箇所

裏波部

1

>現 地でのUTで検矢日した位置とほぼ同じ位置 (コレボ側溶接裏波近傍)に指示を確認した。

>外 表面、内面ともに
'容

接部近傍において上図以外のPT指示は認められなかつた。
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1日 調査内容

当該部およびサンカレ(比較対象)の形状に変形や歪がないことを確認するために、

ノギス等を用いてタト径および内径の寸法計測を行つた。

2日 調査結果

図 1の測定箇所で言十測した糸吉果、表 17 2のとおりであつた。

溶接部 o。 「当狽」

2フ 0。

eB(背樹)

180。

90。

180。 月隻狽」

表2:寸法測定結果<サンプ)レ>(mm)

A   B

表 1:寸法測定結果 <当該部>(mm)

図 1:寸法測定箇所

1

B(エルボ恨J)

90。 -270。

114.1

87,6

00-180。

114.2

8フ .3

A(管台側 )

90。 -2フ 0。

114.0

86.9

0。 -180。

114.1

87.0

外径

内径

B(直管側 )

90。 -270。

113.1

87.9

00-180。

113.5

8フ .9

A(エルボ狽」)

90。 -270。

114.5

87.6

0。-180。

115.3

8フ .9

外径

内径

>溶接による有意な変形や歪は認められず、また、当該部とサンプ)レ (比較対象)で有意な差異は認められなかつた。
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② UT結果
1日 調査内容

内面PT指示を踏まえ探傷範囲を設定し、切断において亀裂の起点・最深部に影響を与えない

切断位置を確認するために、タト面よりUT(FMC/TFMを使用)を行つた。

2日 調査結果

外面UTの結果、配管内面のコーナーエコー及び亀裂性状を検出した。

外表面

【]―ナーエコー検出範囲】
最大深さ位置0° +3mm
。2次 クリーピング指示範囲

[30° +3mm～ 0° -20mm]
・ DAC20°/O指示範囲

[30° +13mm～ 0° -24mm]

内表面

90°

げ (

冒h″

韓O'(Ha)

管舎日

70°

il―ア「れウ|
′ll:十 111

図1:FMC/TFMコーナーエコー検出結果
(探傷範囲 :3000～ 60。 )

図2:FMC/TFM亀裂性状検出結果
(X位置 :0° -lmm)

> FMC/TFMの結果、コーナーエコーの長さ及び亀裂‖生】犬は、現場UTの結果と同様であることから、

現場UTにおける最大深さ位置 (0° +3mm)を亀裂の最深部と想定し、切断することとした。

1

一 エ コ ーF卜/1コ ー・ FMC
[30° +8mm～ O° -25mm]

J ifド |′||イ ,It 
Ⅲ

ｒ

Ｌ

,

―

i生 すとII〕 |



④ 内面PT(2分割後)結果
1.調査内容

2分害J後に、内表面の亀裂開口部の詳細確認のため、内面PTを行つた。

2.調査結果

内面PTの指示長さは、下図のとおりであつた。

-10
ao。

,70η

(観烹)

OⅢ

断位置糸田

90°狽」

27rrttrn11 1‐
■ 1 11

●:こ |,'ヽ

Ⅲお|ィ ij■ 1 .ギ ti半 i.

I管台側

17mm 1lmm 3mm 16mm 30mm

1

270。狽」0。

_エルボ狽J

1墨蓋隷
|'

す |― Iイ
|||lil:

I=|.!|||.li

(イ
、

!ヽ■|― |サ

破面開放後に |

切断   |

③ ② b ② c

> 2分害J後の内面PTを実施し、亀裂長さは60mmであることを確認。

(現場UT指示は内面で51mmであり、UT検出限界以下の浅い亀裂によるものと推定 )

>亀 裂の起点は、推定される亀裂形状からPT指示中央が亀裂の起点の可能性が比較的高いと推測し、切断することとした。

②a

図 :内面 PT結果
①
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⑤ 断面 PTの結果

1.調査内容

破面開放に向けて、内面PTおよびUT結果を踏まえ、亀裂の起点・最深部を避けて軸方向に細断を

行つた。細断後、破面開放の方法を判断するため、初めに開放する② aの断面のPTを実施した。

2日 調査結果

断面PTの結果、下図のように、板厚方向に進展した亀裂が認められた。

エルボ狽」

③
② b ①

吟
エルボ狽」

|:、
ri■
二
―
!|ェ

||れと|
管台側

③

② b
② c ② a

図 :断面PT結果

“．ｔｉ①

管台側

1

>亀 裂は板厚方向に進展していた。なお、指示長さを計測した結果、2～ 4mm程 度であつた。
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⑥ 破面外観観察の結果 (1/2)

1日 調査内容

①、②a、 ②b、 ③の破面に影響を与えないよう外面からノッチを入れて、破面開放を行つた。

2B調査結果

各破面の外観を並べた全体像を下図に示す。

③

②c
‐
… … …

… …
‐
… … …

…

1

② b
② a ①

① 270。狽」

90°狽」

<管台側破面>
② b

② a

0° (厚当狽」)

子旨月R吉 |

図 :破面外観観察結果 (全体像)

③

90。 270。

1

断面観察に使用

>破 面外観観察の結果、粒界割れのような性状が認められた。

>破 面は黒色を呈しており、酸化被膜が形成されていると推測される。小さな凹凸はあるものの、平坦な様相であつた。

>亀 裂先端は概ね円弧上に揃つており、最深部はO°付近に位置していることが認められた。



2日 調査結果

②aの破面について、下図のような破面が確認された。

90°狽」

エルボ狽」

前ページ
② a

270。狽」

管台側

⑥ 破面外観観察の結果 (2/2)
③

13

② b ①

0°側<ェルボ狽J>

>現 地UT指示における最深部 (0° +3mm)を 含む②aの断面において、最深部の亀裂深さ

は約4B4mmであり、必要最小厚さを満足していることを確認した。

図 :亀裂破面外観



③
② b
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X100

X100

×100

、ヽ鶴

② 破面SEM観察の結果
1日 調査内容

2

②aの破面について、走査型電子顕微鏡 (SEM)を用いた詳細な観察を行つた。

調査結果 ×40

破面SEM観察の結果、以下の情報が得られた。

<エルボ側>

装

90°狽」
2フ 0。狽」

図 :破面SEM観察

a ①

(a

内
)

表面近傍

(C)

最深部近傍

十偽華

‐ヽ
.籍 等

(b)        、
亀裂中間点  4 毬 :

Ⅲ■

4 -

,

ゝ
―

矯ヽ

1

>亀 裂最深部の破面SEMの結果、破面全体にわたつて、主に粒界害」れが認められた。
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⑥ 付着物EDS分析の結果

1.調査内容

②aの破面について、EDS分析 (エイ、ルギー分散型検出器)を用いて、

破面の付着物に対する元素分析を実施した。

2日 調査結果

付着物EDS分析の結果、以下の情報力準おれた。

<エルボ側破面>

③
② b ①a

|'

|

り

Ⅲ撒 ●颯 側呻

襲
樽

町

い  増  l" 韓  輌  観  贈  博  慢

衛

齢

図 1:分析位置

図 2:スペクトル図 (例 :分析位置①)

CIに対応するピークは検出されなかつた

>分 析の結果、全ての分析位置において腐食やSCCに影響するようなCI等の有害な元素は認められなかつた。

>な お、主元素は母材成分 (Fe、 Cr、 Ni、 Mo等)であり、Mg、 Si、 Caについては切断等の作業時の影響と思われる。
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③ 断面マクロ・ミクロ・組織観察の結果

1日 調査内容

②cの断面を光学顕微鏡によるマクロ観察、SEMによるミク回観察を実施した。

2.調査結果

100wm

100口 m

ゞ

400wm

断面マクロ・ミクロ・組織観察の結果、以下の1青報が得られた。

外面側

管

台

側

エ

)レ

ボ

側
|●|

・■

■

‐
‥
‐４

・　

．
一
一

　

・・
．．

100Wm

100wm

5mm 9

内面側

図 1:断面マク回観察

図2:断面ミクロ観察

> 断面マクロ観察およびミクロ観察の結果、亀裂は粒界型であり、
'容

接金F高部近くの母材部を進展していることが

確認された。 (②aの断面観察でも同様の結果 )

> また、ネ甫修,容接の痕跡は言忍められなかつた。

◇
―
ゝ
―

了
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1日 調査内容

②cの断面をSEM観察し、破面の酸化皮膜形成厚さを測定した。

2日 調査結果

断面観察から得られた、酸化皮膜厚さの結果を下図に示す。

⑤ 断面観察 (酸化皮膜分析)の結果

①表層

エ
ll

②表層

エ        

ー

挙
ゑ
ｒ

押

　

鞄
　
　
ρ

８

　
　

　

７

　
　
　

６

　
　

　

５

　
　
　

４

　
　

　

３

　
　
　

２

⌒霞
一サ
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図1:断面SEM観察

>表 層部では、亀裂内部に比べ酸化皮膜が厚く、場所によつては5～フロmの厚い皮膜が形成されていた。

> 亀裂内吉Bは極端に酸化す支膜厚さは州ヽさくなり、lμ m以下で亀裂先端に進むにしたがつて皮膜厚さが珂ヽさくなる傾向燐忍められた。

酸化皮膜は、割れ発生後の接液により形成することから、表層部に比べ亀裂内部は接液時間が短いことが推察される。
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図2:酸化被膜厚さ結果
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⑩ フェライト量測定の結果
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1口 調査内容

②c断面のSEM観察結果から、画像解析により

フェライト量を測定した。

2.調査結果

フェライト量測定結果を以下に示す。
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>溶 金部での亀裂進展は認められなかつたが、SCC進展へ影響する溶接金属部のδフェライト量を測定した。

> SMAW'容接部はフ.90/。であつたが、初層のTIG'容接錯Fでは2.90/0であつた。
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⑪ 硬さ計測の結果 (1/2)

1日 調査内容

2

②c断面の亀裂周辺音層の深さ (～0.5mm)の硬さを、マイクロビッカース言十 (10g)を用いて言十沢」した。
調査結果

硬さ計測の結果を以下に示す。
400

浴接中,い
350    c)   。

中心裂
ｆ
‘
，
‐

亀

O 300… 喩鬱_P
O
O 00

250 O

200

100

O)容接境界からエルボ狽」(こ0.06mm
O,容接境界からエルボ側に0.2mm
O,容接境界からエルボ側に0.33mm

0

01 02 03 04 0.5

内表面からの距離(mm)

図2:硬さ言十沢」率吉果

>亀 裂近傍 (溶接境界から0.2mm)では、内表面近傍の硬さは約350HV

の領域も確認されており、]貧カロ:正SCC発生の矢日見※のあるイ直 (300HV)を

超えていた。

※ 出典 IM.Tsubota.et.alアth lnti Sympo.on Environmental Degradadon′ (1995)
TsubotaらによるBWR条イ牛 CBB言式験糸吉果
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図1:硬さ計測位置
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① 硬き計測の結果 (2/2)

1.調査内容

②c断面の亀裂周辺著Fの深さ0.5～フ.5mmの石更さを、ビッカース計 (lkg)を用いて計測した。

調査結果

硬さ計測の結果を以下に示す。
溶様中Jい

管台

20

● ,容接中心からエルボ側 (こ4mm
o,容接中心からエルボ側に5mm
o,容接中心からエルボ側 (こ6mm

2.0 6.0 80

内表面からの距離(mm)

図2:硬さ言十沢」率吉果

>亀裂周辺 (溶接中心から4mm、 5mmのデータのうち、内表面から0.5

～5.5mm)では、石更さは200～240HV程度であり、強力口ISCC進展

の欠口見※のある値 (195HV)を超えていた。

募( 出要里:Matsubaratet.a12010 Fontevraudフ 002-A099-T03-Research
Programs on SCC of Cold―worked Staintess Steelin」 apanese PWR N.P,P.
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図1:硬さ計測位置



⑫ lヒ学成分分析の結果

1.調査内容

当該部の材料の化学成分が規格値を外れていないことの確認として、②c断面のEDSにより化学成分を分析した。

2□ 調査結果

下図の分析位置を化学成分分析した結果を、下表に示す。

表 :化学成分分析結果
エ

外面側

<参考 >

②分析位置 :母材 (管台側)

5mn

内面側
③分析位置 :TIG浴接金属

@ :分析位置

図 :分析位置 ④分析位置 :SttAW溶接金属

レ
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%

重
ル
ボ
側

管
台
側

1

Cu

ND

Co

ND+0.4

Ni

12.3

10.00
-14.00

+0.4

Fe

67.1

Bal

±0.2

Mn

1.6

2.00,次
~F

±03

Cr

16.3

16 00
～ 18.00

+0.2

Mo

2.0

2 00
-3.00

± 0。 2

Si

0.7

1.00以下

当該管

規格値

Cu

ND

Co

ND

Ni

+04124

Fe

+0.465。 9

Mn

±022.0

Cr

+0.316 6

Mo

±0.222

Si

±0.209当該管

Cu

ND

Co

ND

Ni

+0.4120

Fe

+0.466.0

Mn

±021.8

Cr

+0.317.5

Mo

±0.221

Si

+0.20,7当該管

Cu

ND

Co

ND

Ni

±0412.0

Fe

+0.464.8

Mn

±0.21.7

Cr

±0.318 8

Mo

±0221

Si

±0.20.6当該管

>当 該部 (当該管コレボ側)の化学成分は規格値の範囲内であり、異常は認められなかつた。



の 化学成分分析 ( 化確認)の結果鋭敏
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段状組織を

呈している

1.調査内容 (鋭敏化測定 )

②c断面をシュウ酸エッチングし、鋭敏化を確認した。

2田 調査結果

鋭敏化確認の結果を下図に示す。

外面側

彗

エ

ル

ボ

側

管

台

側 ―持

5mm

lt

内面側
輻

唸||li・ ,

ヽ

図 :②cのシュウ酸エッチング写真

参考 :鋭敏化の兆候 (溝状組織 )

1

100wm

100卜 Jm

100wm

100Wm

400wm

>金 F謁組織は段状組織を呈しており、02SCC時によく見られる鋭敏化の兆候 (溝状組織)は認められなかつた。
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1.調査内容

溶接部の残留応力の評価のため、切断時の応力開放をひずみゲージで測定するとともに、表面の残留応力をX線で測定した。

2.調査結果
H線滑1守と毒撃

。 当該轡残留応カ
. 学刀暢残露応如

iOmm
0。

4(X〕

切断①

切断④

図 1の通り測定した残留応力測定結果を、図 2に示す。

切断②
切断③  1809

管台狽Jよ り

△ X翻嘘位暉
o切 断法淑1定位薦

図1:残留応力測定位置

(l,40B401P
内表南からの強好鶴静麟tmm)

※十は引張応力、一は圧縮応力を表す

図2:残留応力測定結果
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聡留層力辞続1選接申心からの踵歯

―
釣 p,

_4由 開

一
霊,,開

奉 →田開

―……… 彗 衛開

―中―一 巧 爾廟

一 ・
ユ帥田

Hヨ B露湾進農癖僣使用億

軸

■H「‐

■脇旧■ ■l田

内面

2黒

‡点

外面

4点

と点

手法

X線済

切断法

>ひずみゲージ法による内面狽」残留応力は、当該管で+101MPa、 サンカレl上ヒ較対象)で+190 MPaの引張応力であった。一方、外

面応力は、FEM角早本斤と比較できるようなデータが得られなかつた。

>X線による残留応力は、測定を試みた力塩効なデータが得られなかつた。一般的にX線による測定は結晶粒度の影響を受け、結晶粗大化

や集合組織力(きる溶接部、熱影響部の計測は困難と言われており、その影響と考えられる。
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調査結果 まとめ

<亀裂の位置、形状>
>内面PTにより、現地でのUT指示と同様の位置に、長さ60mmの亀裂が認められた。
>亀裂を軸方向に細断し、最深部近傍を破面開放し観察することにより、亀裂は板厚方向に進展しており、
亀裂深さは4.4mmであつた。
>亀裂は、 していた。

<破面、断面の性状>
>破面は、粒界型の割れであることが確認されており、強加工SCCの亀裂性状と合致する。
>亀裂周辺の内表面近傍の硬さは約350HVの領域も確認されており、強加工SCC発生の知見のある値
(300HV)を超過している。
> 莞 E喜|～色 型 牛 絆 舗 FI♂1肩西★は200～2AnHV捏 唐 であり、強加工SCC進展の知見のある値の

(195HV)を超過している。

<他の要因の可含ヒ‖生>
>疲労の特徴であるビーチマークやストライエTションや、CI―SCCの特徴である粒内害」れは確認されなかつた。
>破面の付着物からCI―SCCの原因となるCI等の有害な物質は認められなかつたδ
>02SCCによく見られる、鋭敏化の兆候は断面から認められなかつた。

1

当該部の亀裂は、強加工SCCにより発生し進展したものと評価する。



2

原因分析

(表面硬化層に対する考察 )
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シンエングカ田正による硬1ヒ

シンニング加工により表面を機械加工した場合、下図の通り、表面組織力M放細化した層を形成し、

表面が硬化する。

義面機畑ギヒ層 (哩rヒ層〕働澤威
韓硬きの垂昇

〔機械胡五〕

&
義面1巨目1霧磯雷
応力発室

母材義面

2

義画の機械みB亘

亜度上昇:耐途性劣化
希書裂発生

図 1:シンニングカロエによる硬化メカニズムのイメージ



シンニング加工による硬さの上昇について

>溶 接金属部から少し離れた溶接の熱影響がないと考えられる当該配管の内面側には、シンニングカロエによる強加工
SCC発生の矢日見のあるイ直300HVを超える石更さの上昇が表面微細化層の形成iとともに認められている。

-2

― i¢ I=Ⅲ
'III I「

I!Ⅲ
'十

1横ⅢⅢ

r,′ ,Ili,キ Ⅲ

寺 1奮 :茸
IⅢI.r!Ⅲ ⅢⅢ,'1'FJF

ⅢⅢlⅢ ⅢⅢll

い

一

中」標

‐
　
，

潜 lit

rit Ⅲ Ⅲ

ili「を

|,(|)il

′|.イ |

Ff''1

11手■

||、 |,

ρ
・
一

９

ユ

⇔
一
一

，

ユ

ρ

ユ

９

↓

９

一

９

一

ρ

ユ

ρ

一

75 Ⅲ l
「
),, ,,「 i Ⅲ ■ |!II

95
l

図2:硬さ計測結果
図 1:硬さ計測位置
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亀裂発生部における表層の組織に関する考察

> 一方、害Jれの認められた内表面近傍は、350HVを超える石更さは認められていたものの、表面(こ微細化層は認められなかつた。

> :表層における硬化は、シンニングカ回工の影響が残つているものとj考えられるが、
'容

接による硬化の可能‖生も否定できない。
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図1:断面ミクロ画像
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当該部とサン:力♭(比較対象)との硬古の比較

>当該管とサンカレ管 (比較対象)を比較した結果、硬さに違い力堵められている。
溶楼申すむ

図 1: 位置 (当該部)

O手生       O:2       0〔 3

肉表面からの屋巨離(mm)

図 3:硬さ測定結果 (当該部 )

申,b

藩繕中心

図2:硬さ測定位置 (サンカレl上ヒ較対象))

ａ

歳

９
≧

０

麟

０

掛

β

避

∞

　

魏

強加工SCC発生
の知見のある値で

ある300HV

400

950

300"■
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図4:硬さ測定結果 (サンカレ(上ヒ較対象))
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溶接における影響について
-5

>当該部とサンプ,レ (比較対象)の溶接部をマクロ画像にて比較した結果、以下のとおり断面の形状、組織に違いが認められた。

当該部0° サンフ
°
ル (上ヒ車交女寸褒勲) 0°

・ T

置

■
=■

||

与

1

5mn

断面マクロ画像

> 初層
'容

接嵩円においてデンド

ライトの成長方向が配管

周方向に成長しているよう

に認められる。

>この様相は、周方向の凝固

が支酉己白勺になつたことを示し

ており、溶接条件として電

流値が大きく、溶接速度が

遅かった※と思われる。

B「Fl附

断面マクロ画像

> 初層
'容

接部においてデンド

ライトの成長方向が配管軸

方向に成長しているように言忍

められる。

>この様相は、両側の母材か

らの凝固が支配的になつたこ

とを示しており、

'容

接条イ牛と

して電流値がノJヽさく、溶接

速度が速かった※と思われる。

==｀

崇
　
ず

11:

慾
tr、
ぃ
=

断面ミクロ画像

2

ュトIII

断面ミクロ画像幽

※ 出典 :].H.Devletion′ W.E Wood:Metal Handbook′ 9th ediVol.6 ASM′ P.29′ (1983).



モツクアツフ精鵡1険による確認 -62

モックアップ(試験条件

げ
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．一一一十．イ一・一デンドライトは配管軸方向に成長しており、ビー脚冨は

5mm程度となり、当該管とは様相が異なつていた。
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初層

溶接部

組織

(断面ミクロ、
マクロ)

硬 さ

> '容接による石更さへの影饗を確認するため、 モックアッ:方式験を実施した。

>当該管は、断面ミクロ、マク回観察から、,容接施工で異常があつたというものではないが、モックアップlことしべ、ビード幅が広いこと
から、
'容

け込みを優先させるために、モックアップより大入熱で
'容

接された可能性は否定できない。
>> そのため、シンニングカロエの硬化だけでなく、

'容

接後の冷え固まる過程での硬化も考えられる。

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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対策内容につしれて (1/2)

1日 対策内容

>当該指示範囲を含んだ範囲 (Dループ カ日圧器ス
プレイライン配管)について、同材料、同仕様 (外
径、厚さ)の配管に取替える。

>耳又替えにあたっては、今回事象は3虫カロエSCCに
より発生・進展したものと推定しており、配管内

表面の硬化を}I口補Jする工法を用いるとともに、

溶け込みを確保した上で可能な限り低入熱に

打口える

'容

接施工とする。
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図 1.加工工具の改善 (※ 1) 図 2.加工条件 (※ 2)
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図 3.各種切削法での表面硬度 (0.01mm位置)
※新切削法の加工条件にで製作された配管内表面 (0 01mm位置)の
硬さを言十沢Jしたもの

>硬化層が形成されにくいカロエ法の採用
硬化層が形成されにくい力口工法として、シャープエッジの切削チップ※1による力日正を採用するとともに、主な力日工条件※2

(切削速度、送り量、切削量)を調東文1卜 o

>応力低減のパフカロエの実施
加工硬化の低減を図る加工方法を適用できない部分については引張残留応力の改善を図るパフ研磨を行う。

※ 上記加工法は共に2010年以降の配管改造工事に採用されている加工法である。
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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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3.溶接条件に係る考慮
>当該部に認められた材料の硬化は、

'容

接による影響も考えられることから、配管内表面の硬化を抑制する工法を用いた上

で、実際の

'容

接条件を踏まえても硬さの上昇が抑制されるかモックアップ試験により確認を行つた。
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、モックアッ秀式験の結果、入熱量に関わらず通常の

'容

接条件の範囲内

であれば、配管内表面の硬化を抑制する工法を用いることで、硬さを強力

イ直300HV以¬Fにす[口えることが何呈言思できた。
> しかしながら、当該管で亀裂が発生したことが大入熱であつた可能 1生が否定しきれないことから、念のため、

'容

接施

工において、溶け込みを確保した上で可能な限り低入熱に抑えるよう調達要求していく。
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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。


