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外観観察

寸法計測

UT′ PT本父:彗

破面開放、破面外観観察

破面SEM観察

付着物EDS分析

断面マクロ。ミクロ・組織観察

フェライト≦き言十沢」

硬さ言十沢」

化学成分分析

残留応力測定
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変位(こよる応力評価結果については
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1寺 果 -2

1

力回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ば無かったが、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

上流からの視野
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3
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約8mm下 流側がZ方向に移動
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上ヒ較女寸象,容接線

当該溶接線

> 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十歳「ものではないことを確認した。
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管切断
lB
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]

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日 調査結果

切り出した配管の外観目視確認において、特に異常等は認められなかつた。

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

切断面①

当該部

管内面
溶接部

切断面②

サンプル
(上ヒ較対象)

> 外観目視確認において特に異常は認められなかつた
l…

浸透処理 (20分 )

切断面③

MCP
管台

与旨尻R吉 [に本目主当

する箇所

切断面②

エルボ背側

現像処理 (30分 )

> 浸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

内外面PT(2分割前 )

寸法計測

建⊃ uT
o・ (営缶 )

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 絢0.3mm)]

コレボ側

加圧

ガ

※起点。最深部

近傍を避けて

軸方向に切断

ヽ

※PT子旨示端吉Fから

約10mmの
位置で切断

約10mm

管台側  o。

エルボ恨」

270。側

90°側

0。

エルボ恨」

2700狽 J

-5ヘ

子旨テR吉|

lBO・ (aa)

管台側 °°

⑥  破面開放、破面外観観察

エルボ側 270。狽J

号

③ 2分割切断

[工具 :切断機 (切り代 約 lmm)]

指示有り側
③

② c② b
② a

ず
90°側

管台俣」 →
↓旨示なし狽」

管台側

延)残留応力測定 (X線測定、ひずみケ―`シ
S測

定 )

断面PTを実施

1

とが

※外面X線測定(よ2分割切断前に実施
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器3

②
開放した

破面を観察

破面SEM観察

③

2 2

③ 付着物EDS分析

ヽ

破面開放、破面外観観察

③ ②b

90°狽J

管台側 00

②c ②a ② b
② a

270。狽J

エルボ側

270。 恨」

②a(管台側 )

90° 狽」

管台側

破面開放した②a(管台側)について、
溶接部への進展の有無を確認するため
亀裂最深吉Hこ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

②c

⑩ フェライト量測定

①  再Eさ言十沢」

延)化学成分分析

⇒

樹脂埋め込み
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裏波全周の外観観察結果 (こついては

補足資料②参照

90。

―
‐

管台側

180。

図 1:エルボ側からの内面

①‐1外観観察結果
-6

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、目視により外観観察を実施した。

2□ 調査結果

配管内面の拡大観察により溶接裏波近傍に亀裂を確認した。

0・ (青缶 )

180・ く臨儡 )

(三 三,:亀裂箇所
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2フ 0。

図 2:指示拡大図
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エルボ狽」

> 拡大観察により、溶接裏波近傍のコレボ狽に亀裂を確認した。

> 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、サンカレ(上ヒ較対象)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
― フ

1.調査内容

2分割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.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」

0・ (育日 )

lm° (H働 )

指示部

,ど
=″

増こヽ

管台側

図 2:指示箇所拡大図

PT指示箇所

裏波部

90。
70。

管台側

180。

図 1:エルボ側からの内面PT指示箇所
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>現 地でのUTで検知した位置とほぼ同じ位置 (エルボ側溶接裏波近傍)に指示を確1認した。

>外 表面、内面ともに

'溶

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。



12/4公開会合にてご説明 -8

1.調査内容

当該部およびサンプル (上ヒH険対象)の形】犬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.調査結果

図 1の測定箇所で計測した結果、表 1ァ 2のとおりであった。

溶接部 o。 背側

270。

①‐3寸法 果ロ

A   B

図 1:寸法測定箇所

表 1:寸法測定結果 <当該部>(mm)

0・ (守日 )

E台働

1鉤
°

(腹側 )

90。

180。 腹側

表 2:寸法測定結果<サンプリレ>(mm)
B(エルボ狽」)

90。 -270。

114.1

87.6

0。 -180。

114.2

87.3

A(管台側 )

900-270。

114.0

86.9

0。 -180。
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B(直管側 )

90。 -2700

113.1

8フ .9

0。 -180。

113.5

8フ .9

A(エルボ狽」)

90。 -270。

114.5

87.6

0° -180。

115.3

87.9

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 (上ヒ較対象)で有意な差異は認められなかつた。
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UTの検出精度については

補足資料③参照

-9
② UT結果

1.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、外面よりUT(FMC/TFMを使用)を行つた。

2.調査結果

タト面UTの結果、配管内面のコーナーエコー及び亀裂‖生状を検出した。

外表面

【コー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]
・DAC200/。指示範囲

30° キ13mm～ 0°
 -24mm

内表面

90° 70°

督台倒

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

130° (H倒〉

▼ 七ζ(1+1士

1楽 1京 !t
ユiル ボ例

図2:FMC/TFM亀裂性状検出結果
(X位置 :0° -lmm)

1

探触子

・FMC/TFMコ ーナーエコー指示範
30° キ8mm～ 0° -25mm

溶接中′と

,お '書

.|こ静 '‐

> FMC/TFMの結果、コーナーエコーの長さ及蝿 裂】性状は、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。
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クレーター著[の断面窪見察率吉果については

17mm

④ 内面PT(2分割 )結果 -10
90°

1日 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を行った。

2.調査結果

内面PTの指示長さは、下図のとおりであつた。

0°

由が細断位置 2

■
，

イ
一
・

1lmm 13 mm 16mm 30mm

1

くな定)

〆

90°狽」
270。狽」

破面開放後に

切断

③ 嵐  ②b 誤 監
②a

図 :内面 PT結果
イ墨

① 1'
Fil

> 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指示中央力塩 裂の起点の可能‖生が比較的高いと推測し、切断することとした。
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⑤ 断面PTの結果
-11

② b ①
② c

③
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」

② b
② c ② a

管台側

図 :断面PT結果

a

エルボ狽」

③

①

一一

】
・一・

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 度であった。
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90°狽J

⑥ 破面外観観察の結果 (1/2)
12

③
1.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。

2.調査結果

各破面の外観を並べた全体像を下図に示す。

<管台側破面> ②b
② a

C

② b
② a ①

① 270。狽」

90。

0° (早雪狽J)

才旨元氏吉[

図 :破面外観観察結果 (全体像 )

2フ 0。

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0°付近に位置していることが認められた。
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他破面外観観察結果につしては補足資料⑤参照 ⑥ 破面外観観察の

2.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」

エルボ根」

前ページ
② a

270。狽」

管台側

-13
結果 (2/2)

③
② b ①a

270。狽」<エルボ狽」>

90°狽」
<管台側>

破 面

1

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

は約4.4mmであり、必要最小厚さを満足していることを確認した。

亀裂破面外観
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他SEM観察結果については補足資料⑥参照

③

② 破面SEM の結果

(a)
内表面近傍

(b)
亀裂中間点

(C)

最深部近傍

-14

X100

X100

② b
a ①

1田 調査内容

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。

2.調査結果 X40

破面SEM観察の結果、以下の情報が得られた。

<エルボ狽」>

90°狽」
270。狽」

図 :破面SEM観察

1

>亀 裂最深部の破面SEMの結果、破面全体にわたって、主に粒界割れ脇 められた。
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他部位スペクトル図について(ま孝甫足資料②参照

図 1:分析位置

③ 付着物EDS分析の結果
15

③
② b ①1日 調査内容

②aの破面について、EDS分析 (エネ)レギー分散型検出器)を用いて、

破面の付着物に対する元素分析を実施した。

2B調査結果

付着物EDS分析の結果、以下の情報が得られた。

<エルボ側破面>
C:E'ocume:■ s atld

Labol:

30

a

03 Dec-20201400:12
: 388

CI

4

0

Fe

O
Cr

Si

CaC Mu

1.00 2,00 3.00 ■00 `.00 S.00 7.0●  3,0●  0.00keV10・ 0

図 2:スペクトル図 (例 :分析位置①)

CIに文寸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して腐食や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につしては切断等の作業時の影響である。



断面亀裂深さを追加
HAZの範囲(こついては
補足説明③参照

1.調査内容

-16
③ 断面マクロ・ミクロ・組織観察の結果

1

②cの断面を光学顕微鏡によるマクロ観察、SEMによるミクロ観察を実施した。

調査結果

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

2 こ i R

ェ■1貴ぷ)‐
―

エ

ル

ボ

側

管

台

側

求ri

一十
れ
ヽ

一
一
　

　

■

牽
式

―

5mm ●

内面側

図 1:断面マクロ観察
ヽ

,に

′

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、溶接金属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、補修溶接の痕跡(斎忍められなかつた。

100wm

100μ m

100Wm

100μ m

400wm



12/4公開会合にて:寄党明
各部位の拡大皮膜写真につしては補足資料③参照 17

の
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。

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。
…,   ri申 れ|!

ィrittli′
i

①表層

05

②表層

2 一
１

、

i甍 |1上 すt 五 :

⑤
● ⑥

●

1       15       2       25

表面からの距離 (mm)

図2:酸化被膜厚 さ結果
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抱
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①

　

　

②
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０
　
　
　
●
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８

　
　

　

７

　
　

　

６

　
　
　

５

ρ

　

ｏ④

４

　
　

　

３

　
　

　

２

１

　

　

　

０

②
●

0

図1:断面SEM観察

6wm 6wm

>表 層部では、亀裂内部に比べ酸化皮膜が厚く、場所によっては5～フμmの厚い皮膜洵形成されていた。

>亀 裂内部は極端に酸化皮膜厚さは′
Jヽさくなり、lμm撰下で亀裂先端に進むにしたがって皮膜厚さが小さくなる傾向が認められた。

酸化皮膜は、割れ発生後の接液(こ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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5nfll

⑩ フエライト量測
-18

の結果
1.調査内容

2

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。

調査結異

フェライト量測テ遭糸吉果をけた下に示す。

外面側

！
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> ,容金部での亀裂進展は「認められなかつたが、SCC,佳展へ影響する
'容

接金属吉Fのδフェライト量を沢」定した。

> SMAW,容接部はフ.9°/Oであったが、初層のTIG'容揖諸椰では2.90/0であった。



硬さ計測位置およびグラフの適正化
試験荷重の違いlこよる硬さの違しWこつしては
補足資料⑩

溶接中心

① 硬さ計測の結果 (1/2)

‐ _

O

-19

8

1.調査内容

②c断面の亀裂周辺菩Fの深さ (～OB5mm)の硬さを、マイクロビッカース言十 (10g)を用いて言十測した。

2日 調査結果

硬さ計測の結果を以下に示す。 400

350    o    。
裂中心亀 ●

0
0

388° o
●

●

◎

O
300 ‐Ⅲ … 。

0
8

〇
　
一

⇔
　
一

〇
　
一

０

０

０

０

０

５

０

５

０

５

０
望
劇
〇
・〇
―

＞
〓

溶 接

O溶接境界からエルボ側に0.06mm
O溶接境界からエルボ側に0,2mm
O'容接境界からエルボ側に0.33m市

01 0.2 03 04 05

内表面からの距離(mm)

図2:硬さ計測結果

>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※のある値 (300HV)を

超えていた。

※ 出典 :M.Tsubota.et,alフth lnti Sympo.On Environmental Degradadon′
(1995)

TsubotaらによるBW罐留牛 CBB言式験結果

境 界

O 〇
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．
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図1:硬さ計測位置



硬さ言十演」位置およびグラフの適正化
測定ラインタトの硬さ言十測率吉果の逓勤日

の結果 (2/2)
20

1.調査内容

②c断面の亀裂周辺吉Fの深さ0.5～フロ5mmのぼ:さを、ビッカース計 (lkg)を用いて言十沢Jした。

2.調査結果

硬さ計測の結果を以下に示す。
溶接中心

250

０

●

0

●

　

●

０

　

●

０

　

　

　

　

０

　

　

　

　

０

１
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７

０
望

>
正

●

　

０

8

T→ 8 ●……………●―……
ξ

~…
¬デ

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

0

150 1-     …   …  ―          ―― ―    ……………ャ …………=―   一 ―  ― ‐  ―

0.0              20             4.0              60 80

40

10

※測定ラインタトの演ほE点 :236HVl

図1:硬さ計測位置

内表面からの距離(mm)

図2:硬さ言十演」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'巳度であり、強力田ISCC進展

の矢口見※のある値 (195HV)を超えていた。

※ 出典 :Matsubaraietia1 2010 Fontevraudフ 002-A099-T03-Research
Programs on SCC of Cold―worked Stainless Steelin」 apanese PVVR N.P.P.

レボ側

ユ　
〇

四
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⑫ 化学成分分析の結果

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

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溶 接金属

● :分析位置

図 :分析位置 ④分析位置 :SMAW溶 接金属

エ

-21
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一
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汗
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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以 下

±03

Cr

16.3

16 00
-18.00

±02

Mo

2.0

2 00
-3.00

±0.2

Si

0.7

100以下

当該管

規格値

Cu

ND

Co

ND

Ni

+0.41 2 4

Fe

+0465.9

Mn

±022.0

Cr

±0.316 6

Mo

±0222

Si

±0_209当該管

Cu

ND

Co

ND

Ni

+0.412.0

Fe

+0466.0

Mn

±021.8

Cr

±0.317 5

Mo

±022.1

Si

±0.207当該管

Cu

ND

Co

ND

Ni

+0.41 2 0

Fe

+0464.8

Mn

±021.7

Cr

±0.318 8

Mo

±0221

Si

±0.206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。
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2

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。

調査結果

鋭敏化確認の結果を下図に示す。

外面側

エ

ル

ボ

側

管

台

側

5mm

内面側

参考 :鋭敏化の兆候 (溝状組織 )′

図 :②cのシュウ酸エッチング写真
段状組織を

呈している

一

100wm

100Wm

100wm

400wm

Iヽ 孟t介

4▼

_“ V´

゛
V

デゴ

IIIt】 :I!!!IIヽ

静

脚

>金属組織は段状組織を呈しており、02SCCH寺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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切断①―

切断O

〇 残留応力測定の結果
-23

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日 調査結果

図 1の通り測定した残留応力測定結果を、図 2に示す。

獄留辱力無新 :溶綾中心からの距離
………… 0れぬ

…中……■mni

一………■2mm
―………おmm

―

報ぃぃ

―
ちmm

一一―― ,生C聴ぃ
――――‐封口畏

「
F僣使用値

主
Ｎ

櫂

一

―

十

ゝ
単

|

I

竜
ベ

一

と

ひずみケ・―残 劇離 黒
F当該管残留応力(内面側)

◆ 当該管残留応力(外面倒)

● サシカげ残留応力(内面側)

oげ レヽ残留応力(外面側)

X線測定格黒

。 当該管残留応力
ゅ サンカ残 留応カ

00
10mm

切断②  管台側 エルボ側

残留応力測定点数 (当該管とサンフ
°
ル (比較対象)は、同一点数 )

内面

2点

1点

タト国

4点

1点

手法

)(線法

切断法

図1:残留応力測定位置

024631012
内表面からの授厚距離(mm)

※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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切断①  lむ Oo

管台側より

△ X線測定位遷生

0切 断法測定位置

◇

∞

∞

∞

∞

・２

■

，６

・８

1

■J旧

>ひずみゲージ法による内面側残留応力は、当該管で+101MPa、 サンカレ (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解本斤と比較できるようなデータが得られなかつた。

>X線 (こよる残留応力は、測定を試みた力壻 効なデータカ淮あれなかつた。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

'容

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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① 加圧器スプレイライン配管切断時の変位に基づく拘束力評価

②  当該管の内面タト観 (裏波部全周)写真

③  調査結果とUT指示長さの妥当性確認結果

裏波部の周方向断面写真

⑤  破面外観観察の結果

破面SEM観察の結果

②  付着物EDS分析の結果

溶接熱影響部の範囲の確認結果

③  断面観察 (酸化皮膜分析)の結果

⑩  試験荷重の違いによる硬さの差異

①  SCCの発生・進展に係るデータ集

⑫  当該管と比較管の硬さ比較
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づ 拘 1 2 補足①-1
1.概要

△

フ
ロ の加圧器スプレイ配管切断時に計測された配管拘束変位(Z方向 -8mm)を基に、加圧器スプレイライン配管をモデル

化し、応力評価を実施した。応力評価 (こおいては、一次一般膜応力、熱膨張及び管台変位による 次応力及び自重による一次曲
臨 力により応力を算出し亀裂進展への影響を評イ面する。

2.評価条件
解析条件

外径 114,3rrlrn     60.5rnrn

13日 5mm 8Bフmm

材料 SUS316TP

運転条件

出力運転時

(1000/。出力運転 )

解析モデル (既工認資料より抜粋 )

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。

冷態停止時

(モード外 )

厚 さ

分岐管

圧カ



ス
ヽ

切 断 2 2 孝南足①-2
3.評価結果

配管切断時に確認された変位量 (Z:-8mm)を基に、切断前に当該配管に作用していた拘束力 (応力)は以下のとおり。

冷温停止時
(モードタト)

冷温停止時+
配管拘束変位

(モードタト)

出力運転時

(1000/O出力)

出力運転時+
配管拘束変位
(100°/O出力)

X:0
Y:0
Z:0

X:0
Y:0
Z:0

X:+23.8
Y:-34.8
Z:+2.0

X:+23.8
Y:-34.8
Z:+2.0

X:0
Y:0
Z:0

X:0
Y:0
Z:0

X:0
Y:0
Z:0

X:0
Y:0
Z:-8

X:0
Y:0
Z:0

X:0
Y:0
Z:-8

0.0

0.0

32.フ

32.フ

棄単膳移]長 : 0.0

水平変位 :  0.O     o,0        3.8          4

鉛直変位 : 0.0

熱 膨 ]長 : OJ0

フJくこ平と変ね立: 0.0    56=2       3.8         60

鉛直変位 :56.2

熱 膨 S長 : フ.4

水平変位::56.8   62.8*      3.8        100

鉛直変位 :14.1

熱 膨 ]長 : フ.4

水平変位 :56.8   65.8*      3.8        103

鉛直変位 :42.2

埓器十の応力については、各成分のモーメントを合成し、SRSSしたものを
断面係数で除して算出しているため、個別応力の合計とは一致しない(

879Z:+

０

０

Ｘ

Ｙ

８

Ю
Ю
乃

Ｘ

Ｙ

＋Ｚ

検言寸ケース

MCP管台
熱膨張変位量

(A′ Dザレープ)

(mm)

加圧器管台
熱膨張変位量

(mm)

強制変位量

(mm)

一次一般膜応カ

Pm(MPa)
熱膨張及び管台変位による

二次応力Pe(M Pa)

自重による
一次曲げ応力
Pb(MPa)

合計

(MPa)

> 出力運転時の発生応力 約100MPaに対して、約8mmの配管拘束変位量を加味した場合の影響は、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1まないことを確認した。



内面 1 3 補足② -1

90。90。

当該管 半割切断後

270。      270。00 1800

当該管 180。狽1(2フ 0。 -180。 -90。 )

180。狽」は残留応力言十沢Jのため
歪みゲージ貼り付け有り

豊i言亥軽ゴ0°狽1(90° -0° -270。 )



当該管の ( )写真 2 Ξ:)

270。

孝甫足② -2
90。

当該管 0°側 (90° -0° -270。)拡大



3 孝甫足②-3

180° 側から見た切断後の目

内画側の歪みゲージ貼り付け作業に伴う

表面研磨により落接部ビー ド形状の情報

が一部欠落している。

0- 520500う
'06505∞

S'05る OS∞側ЮЫつ笠

180・ 日の内面は,残留応

力測定での歪みゲージ貼

り付けのために溶接ビー

ドの研磨作業を一部で実

施している。

視野③

11111

視野① 視野②

5m

当該管 180。側 (2フ 0。-180。 -90。)拡大



U

UT指示長き51mmに対し、割れの長さ (PT指示長さ)は
60mmであり、UT指示長さのばらつきを考慮して整合していたと

評価する。

【指示長さの両端部における考察】

90°側 :UT指示長さがPT指示長さより長い

ISIにおけるUTの周方向指示長さ測定はしきい値法(DAC200/0)を

用いている。90。側

幅広に検出したものと考える。

270。側 :UT指示長さがPT指示長さより短い

1)検出レ剣レ以下の亀裂深さ

①における赤破線部では最大で1.8mm程度の浅く複雑なき裂のた

め、UTによる検出が困難であったものと1考える。なお、UTS※で華侵告さ

れた検出限界はSCCで2.8mmとされている (疲労き裂1.6mm)。

[各部位の亀裂深さ]① :3.Omm ②a:4.4mm

②b:3,5mm ③ :1.5mm

※ :財団法人 発電設備技術検査協会 「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)」

b ② c ② a

DAC200/0超え指示範囲

1 2 補足③ -1

270° イ則

<管台側破面>

90° イ則

,名.

ア
Ｅ
Ｌ々
一　
■
一
●
キ
ｉ
」

吼‐…Snin t  'IF i

持 野24ク リーヒング演減の蒲示員■

■"→ ISI‐ Uイ 45° めDAC20%指 本長ξ

―
pF=r示長さ (井 回ょに投|′ !´ た基さ,

静
ぶ

PT指示が長い

90° 鶴                 I=Ⅲ I■ ■■●∴静W司

【PAUT拿斗角45・ 〕亀′幾深き一外麹の熾方向位置 ダ

:60阿lm

側

断面観察に使用

UT指示未検出位置

ISI― UT(45。 )と PTの指示範囲比較



の 2 2 孝甫足③-2

270。狽」

2)亀裂破面性状の影響

① (2700側)の当該部破面‖生1犬を調査した結果、凹凸が多いことが

確認された。その結果亀裂性状の影響により①は、UTによる検出が困難

であつたと
'考

える。なお、③ (90°側)では滑らかな亀裂f陛
1犬であり、UT

による}旨示を検出している。

<管台側破面>

90°狽」

r‐
~… …

b ②C ②a

断面観察に使用

UT指示未検出位置

確認項目

外観観察

【斜め方向より撮影】

PT}旨示詳率田

UT指示検出範囲

滑らか想l生1犬であったため、UTで中冨広く
検出されたと考えられる。

亀裂破面性状

複雑な性状 (凹凸)であつたため、UTでは未検出となる範囲が生じ、PTでは指
示さミ られたものと考える。

UT指示未検出範囲

評価



裏波部の周方向 写真 補足④

周方向断面 切断位置

一般溶接部 (比較 ) クレーター音F

lt,■ :



補足⑤-1
破面外観観察の結果 (1/6)

エルボ側

…… 切断位置

エルボ側
エルボ側

T名歩 a-1

TH②卜a 破 面

⇒
破面開放

270° 根1

A矢視

/B矢視

T―()卜a-2

管台側

管台側

B矢視 (管 台側)

吟
切断後

管台側
T

T引歩 c T―《)卜 a

管台倒

エルボ根」

A矢視 (エ ルボ側 )

野 0° 側

A矢視 (エ ルボ側 )

破 面

エルボ側破面

強制破面

ノコ破面

破 面

90° 側 90° 1則

B矢視 (管 台根1)

管台損J改面

強制破面

ノコ破面

図1 加圧器スプレイヲイン配管 当該管 破面外観結果 (サンカ♭T“②―a)



孝甫足⑤-2
破面外観観察の結果

エルボ側

(2/6)

T―(D‐ 1

エルボ側

…… 切断位置

吟 吟
切断後 破面開放

T中(D
TH⑦…2

管台側
27げ 働 90・ 樋

T
管台側

2∬ 日

T Tつ中a

管台倒

げ 倒

強西  強樹強西

エルボ働強函

ノコ織百

D矢視 (管台働

管台日購百

豪百  強樹破百

ノコむ百
A矢複 (エルホ・倒)

A矢視 (エルボa) B矢程 (管台倒)

図2 加圧器スプレイライン配管 当該管 破面外観結果 (T四①)



孝甫足⑤-3
破面外観観察の結果 (3/6)

エルボ側

⇒ THttb ⇒

エルボ創

破面開放

27げ 傷

エルボ側

B矢視

T―電)一b-2

B矢視 (的

Teb-1

破百

T引②牛c T4電)― a

切断後

…… 切断位置 管台側

nt百

強樹破百

エルポ側強西  ノヨ強百

管台倒
T

管台側

強百

Oげ 偏

A矢視 (エル刊D

270・ 倒

A無   (エル欄

9ば 倒

B矢視 (樹創D

強田破西

韓 百  ′コ破百

図3 加圧器スプレイライン配管 当該管 破面外観結果 (T田②…b)



孝甫足⑤-4
4

エルボ側

破面開放

エ ル

A矢視 THG>1

確面

⇒ ⇒
切断後 B矢視

T引③

270° 侵

A矢視(エル欄

…… 切断位置

軸 は面

エルボ倒臓面

T引③-2

T―(DI―G TЧて)いa 管台側 管台側

B矢視 (管台日)

管台側

Υ 倒

珀 破西

管台樹確固

職面

強面

9ば 倒 27げ 倒

ノコ破面

A矢視 (工川ガドaD ノコ強面

B矢視 (的

図4 加圧器スプレイライン配管 当該管 破面外観結果 (T―③)



補足⑤-5

270° 倒

T―①-1

T―② b-1

T―②―al

― ‐

(

T―②―c

:破面開放せずに断面マクロ・ミクロ・SEM組織観察を実施

90° 倒

T―③-1

ヽ



270° 側

T― ()-2

補足⑤-6

90° 側

T―③-2

T―②―b-2
T④ a-2

H―②―c

i破面開放せずに断面マクロ・ミクロ'SEM組織観察を実施

ヽ



補足⑥-1
破面SEM観察の結果 (1/14)

(内表面近傍拡大 )

内表面近傍の破面を拡大観察し、表層近傍の破面も粒界割れの特徴を有することを確認。

×40 X100



孝甫足⑥-2
破面SEM観察の結果 (2/14)

Xl〔 ,

エルボ側

…… 切断位置

X100   0)

エルボ倒
エルボ倒

TH②ra-1

TЮ―a

⇒ 吟 ノ B矢視
切断後 破面開放

管台倒

T<>a-2

曽台倒

A矢祖 (エルボ田)と百外編

x loo  (c)

T

管台側
T

げ

“

27げ

“

げ ロ
野げ 日

A矢視 (エル,ドロ)と百外韓

(a) Xl田

図1 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (サンカレT中②“aA矢視)



石皮面SE 結果 ( )
孝甫足⑥ -3

Xl,は l

(a)の領壊近傍 Xlてl

X5∞ (a'-1-1)

| Xl,(XXl

(a')

X100 (a' 2) X5∞ (a'-2-1)

図2 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (サンカレT―②―aA矢視 高倍視野①)



孝甫足⑥-4
破面SEM観察の結果 (4/14)

(b)¢m瀬職

6')

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

▼

X10

X100 ば ■) xHD 6'■■) Xl,000

ヽ



孝甫足⑥-5
破面SEM観察 果 (5/14)

(c)の領 増 避

ば )

X10

X100

一

X500

図4 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (サン:カレTい②‐aA矢視 高倍視野③)



孝甫足⑥ -6
破面SEM観察の結果 (6/14)

エルボ倒

X莉 エルボ側

T01

⇒⇒
切断後 破面開放

TO… 2
THЭ

…… 切断位置
管台倒 管台側

T→②ra

曽台側

T日

(a)

A矢視 (エルボ働》強面外銀

Xl∞   0

T

2駅デ働

X100

図5 加圧器スプレイヲイン配管 当該管 SEM破面観察結果 (Tい① A矢視 墨野①)



孝甫足⑥―フ
破面SEM観察の結果 (7/14)

エルボ倒

tデ1斯位世

エアレ
エルボ側

X40

T-1■ 2

T■編■ ,

″ "

吟吟
(a) 切卜折後 破適,開放

T■ |

―セⅢ…o T― |ど・ 8

管台側

A矢視 (エルボ倒)藍面外観

X llXl   くb)

!言

菅合 t口 l

年
'

鵡 .
管台Rl

1.FI―
!

∞
°

倒 ‐ 1́ 27ば 側

十五
p

゛

Ⅲ

(a)
Ⅲ} X llXl

0)

卜.、熱‐
I IIIIIIIIIII与

I申
 (

等
生

Ｖ
ｉ

ア「 !

争,～ 注

図6 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (T―① A矢視 視野②)



孝甫足⑥ -8
SEM 4

エルボal
エルボ倒

T―(D-1

強百

吟 ⇒
切断後

曽台倒

A条視 (エルポロ)破西外観

破面開放
T―(D-2THO

…… 切断位置
管台側

げ 日

つ卜a

6)

T

管合側

"げ
側

(a)
Xl側

Xl∞

図7 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEМ破面観察結果 (T―① A矢視 視野③)



ネ甫足⑥-9
破面SEM観察の結果 (9/14)

エルボ側

切断位置

エルボtRl

破面
'テ

亀放

ifiェ議

エルボ側

TI… 1

⇒ 吟
tttl断 後

1・ 1-2
I―

「X10 管台韻J 管台匈
了―12-b

T一 12

管台 tRl

T2e

90°  側 27ば 樹

(a)

A矢視 (エルボ樋〉破面外観

X llXl   (b) X100

6)
■
に

，

，

一
す

一

■
，

ｉ

,(a)|

図8 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (T由① A矢視 視野④)



孝甫足⑥…10
破面SEM観察の結果 (10/14)

X40

側
°
倒

Xl∞

f―

エルボ嶺韓

………切断位置

エルボ倒

エ

切断後

曽台倒

A矢視 (工 Jレボ倒)破画外観

豪百

①

⇒⇒

餅 o

破面開放

Xl∞

管台釈略

管台側

27げ 11

ω
　
　
　
争

0)

図9 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (Tい① A矢視 視野⑤)



補足⑥-11
破面SEM観察の 果 (11/14)

×40 エルボ側

………切断位置

⇒ TH②卜b 吟

エルボ側

破面開放

X100

エルボ側

8矢視

T<>じ-2

T―《)いb-1

破面

切断後

H②‐c T→②―a
管台倒

A矢視 (エ ルボ側)破面外観

管台側
T

管台側

90°  根1 270° 側

(b)

X100

(a)

図10 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (T山②=bA矢視 視野①)



破面iSEM

X100  (b)

の結果 ( 12/14)
孝甫足⑥-12

X何

エルボ側

エルボ側
エルボ倒

B矢視

破面開放

TH②脂卜2

管台側

27ば 日

TH②―b-1

強西

THЭ一b

切断後

………切断位置 管台倒

T―℃)― a

管台機ll

9ば 日

A矢視 (エルボ鶴)む西外観

X190

(c)

吟 吟

T

Xl側

(0

ト

　

ー

，

図11 カ1圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (T“ 山bA矢 視 視野の〕



孝甫足⑥ -13
石茂面SE 果 (13/14)

エルボ側

…… 切断位置

⇒吟

エルボ側

破面開放

い
ヽ  ‐ …

tA矢籾

管台側

T―()… 1

韓面

げ 倒 2刀
°
儡

切断後

T―()

B矢視

T召餅 2

T

管台倒
Tec Tea 管台倒

X0

A失視 (エルボ倒D織百外観

Xlロ

図12 加圧器スプレイライン配管 当該曽 SEM破面観察結果 (T“③ A矢視 視野①)



破面SEM観察の 果 (14/14)
孝甫足⑥-14

エルボ恨ll

エルボ側

田・ 倒
T―(3庁 1

豪百

切断後 破面開放
B矢視

…… 切断位置
TЧЭ

TH③脂2
A矢視 (エルボ側)豪百外観

管台側 管台側

X刊

エ

⇒ ⇒

2T傷

X100T

管台側
Tec TЧtta

図13 加圧器スプレイライン配管 当該管 SEM破面観察結果 (T‐③ A矢視 視野②)



補足⑦-1
付着物EDS 結果 (1/3)

M9

元素   _  比率[wt°/o]|

Mg            l
Si              3
Mo             2
Ca             くと

Cr            19
Fe               61
Ni               13

*:荘あけ辞箋≧20嬢

裳3郎 貿 詔 撃 爾 饂 、踏 島と解
却水からの付着と考えられる。
また′他の要因として作業時の切断砥石やゴム
手袋の影響が推定される

元素      比率[wtO/o]*

Mg           <1
Si             l
Mo            2

_     Ca             く 1

Cr            19
Fe                c3
Ni             14

*:相対誤寇20%程度
他の分析位置に比べて優位に認められたM9rSi
及びCa元素の主要因は,切断時に使用した冷
却水からの付着と考えられる。
また,イとの要因として作業時の切断砥石やゴム
手袋の影響力堆 定される

図 1:スペクトル図 (例 :分析位置①)

C:●ocumeは s and S-luS〔 DAX rμンXrt,rb″ Po空 ol124212.s,c

側
　
　
　
　
　
“

図 2:スペクトル図 (例 :分析位置② )



孝甫足②-2
付着物EDS分析の結果 (2/3 )

図 3:スペクトル図 (例 :分析位置③ )

C:Do● 〔mleits a:i(l SettinusCDAX/「 ァXrWアて,デbrvセ o2ollを4■ 4s:】c2+::ov‐
'0と

011"0"1

C:D∝ uィlelis a:id setttngsCDAX,メ Xゴ‖ruЛ ,ァ v_夕 020112■ れ4.s,c
LSecs: 342

1,Ol1   2.00   3.00   400   S.● 0   1ね 0   ィね0   3.00   0.00   10.●

元素      比率 [wt°/o]*

Mg            <1
Si        、 1

Mo            2
Co              く l
Cr             18
Fe                65
Ni               13

*:相対誤差20%程度

役8郎 寮 詔 塾 爾 饂 (踏馬と察
却水からの付着と考えられる。
また,他の要因として作業時の切断砥石やゴム
手袋の影響力堆 定される

元素      比率 [wtO/o]*

Mg           <1
Si        く 1

Mo            2
Ca             く 1

Cr             19
Fe                67
N'              11

*:相対誤差20%程度
他の分析位置に比べて優位に認められたMg′ Si

及びCa元素の主要因は′切断時に使用した冷
却水からの付着と考えられる。
また′他の要因として作業時の切断砥石やゴム
手袋の影響力淮 定される

1.∞  PO●   9.10  ■●ll  `,00  6.∞   7.ω   8.00  0.00  10.0

図 4:スペクトル図 (例 :分析位置④ )



ネ南足⑦-3
付着物EDS分析の結果 (3/3)

C:Docu“ te:is J、 d Set“ nuS EI)AX πメ デ町 aЛ ,デ Vぞ。20112■ (5朽 .spc 2+:]ow‐ 202● 1■
'_':35 7E素      比率[M°/o]|

Mg            ~
Si        くと
M0             2
Ca        <1
Cr            18
Fe                c7
N1              12

キ:相対誤差200/0程度

幾3認 貿 諧 桑 爾 饂 (踏島と察
却水からの付着と考えられる。
また′他の要因として作業時の切断砥石やゴム
手袋の影響灘 定される

図 5:スペクトル図 (例 :分析位置⑤ )



果

1.調査内容

②cの断面でのコレボ側母材におけるHAZ(熱影響部)領域の範囲を、ビッカース計 (lkg)を用いて計測した。

2.調査結果

ビッカース硬さ言十測結果から半」断したHAZ範囲を以¬Fに示す。

(備考 )硬さ計測サンカレが

'容

融境界から母材エルボ側
へ6mmが最大であったため′
母材側の硬さの傾きから
HAZとなる領域を推定

補足③

母材(コレボ側 )

>
=

250

240

230

220

210

200

190

180

170

160

150

2mm

lmm

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

-5  -4  -3  -2  -1  0   1   2   3   4   5   6   7

溶融境界 (エルボ側)からの距離 (mm)
断面ミクロ観察および一部の測定箇所

ヽ

ヽ

0内表面からの距離 1.0「In

●内表面からの距離2.0「In

●` く

ヽ
●

ヽ ●

ヽI●

: HAZ(熱影響部 :コレボ側)溶接金属

なお、

②aの②c側の

断面において、

溶接境界から
十分離れた
母材部で計測
した所、150HV
程度である。

12

>コ レボ側母材のHAZ(熱影響部)を硬さの変化傾向から推定すると、その範囲は
'容

融境界から約12mmであつた。



①表層

6卜Jm

断面観察 (酸化皮膜分析)

二`

の結果 (1/2)
②表層

補足③ -1

尋
r

6.8脚m

、1「 エ ノ

|: =■ ! ||
―

|ナ  ー■    :  |

③OB02mrn〉果さ

6μm

④OHllmm深さ



断面観察 (酸化皮膜分析)の結果 (2/2)
⑥l.68mm深さ

③3日 65mm深さ

孝南足③ -2
⑤O日88mm深さ

⑦2日 12mm深さ

5卜Jm



試験荷重の違いによる硬さの差異 補足⑩

1.調査内容

硬さのパラツキが少ない母材一般部において、lkgfと0.0 1kgfの試験荷重で硬さ試験を行い、試験荷重の違いによる硬さの差異を

確認した。

外面側 183
176
178
179
183
200
186
194
190
189

186

7

管台側 エルボ狽」
母材一般部

5 mm

内面側

バーは95%信頼区間を示す

HVO.01

HV10

0.5mm

2E調 査結果

平均

標秦偏差

191
199
194
203
206
189
188
197
198
203

197

6

○ :HVl× :HVO.01
HV1/HVO.01の 測定位置は
縦横とも0.5mmピッチ

ｋ
建

ド
～

ボ

分
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０

　

　

　

０

　

　

　

０

言式験荷重 lkg賃の石更さ言式験結果 (よ、言式験iE薩重0.0 1kgfの言式験率吉果 (ことヒンペて、平土匂白勺に約 11′」ヽさく,なる。

測定位置 ‖VO.01HVl

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｘ

Ｘ

Ｘ

Ｘ

Ｘ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｘ

Ｘ

Ｘ

Ｘ

Ｘ



SCC発生・進展に係るデー
硬度が SCC発 生・進展の知見のある値

>硬 化に起因するSCC発生は、PW膊環境下では知見がないもの
の、PWR環 境よりSCCの感受性の高いBWR環境の知見とし
て、概ね石更度300HV以上でSCC発生の可能1生があるものとさ
れている。

>硬 化に起因するSCCの進展は、電其研で取得した硬度依
存‖生データをもとに195HV以下での亀裂進展が認められていな
い 。

>したがって、表面硬度300HV以上、板厚内硬度195HVを超
える石更さはSCCの発生・進展の可能‖生がある。

夕集 (1/4) 補足①-1
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SCC発生。進展に係るデー夕集 (2/4) 補足①-2
2

>電 其研において、PWR環境中のSCC亀裂進展速度の温度依存性を検証しており、図 1のとおり200℃での進展速度は、硬度
300HVの場合 10年で2mm程度、250HVの場合 100年でlmm程度の進展速度である。

>配 管の硬さについては、今回事象の発生箇所のように極表層では300HVを超える硬さが生じる可能性は有るが、一方、配管内
面においては当該箇所においても図 2の通り、250HVを下回る硬さであることを確認している。

> したがって、温度200度未満においては、仮にSCCが生じた場合でも、プラントライフに夕寸し想定される傷は珂ヽさいことから対象タトと
している。 溶接中心
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図l SCC進展速度の温度依存性
出典 テ寄り共研「維持規格導入に向けたステンレス配管のSCC評価に関する研究」
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図2実機硬さ計測結果 (溶接部近傍 )

△200HV,K=30(社 内研究)

□250日V,降 30(社 内研究)

0 300HV,降 25(持 ち寄り共研l

■250HV,K25(持 ち寄り共研)



SCC発生・進展IE係るデー夕集 (3/4)
補足①-3

>応 力改善 (パフ研磨、ピーニング)を行うことで、表面の残留応力は引張りから圧縮方向へ改善できることを確認している。
> S C Ctよ引張り残留応力環境下で生じることから、応力改善を実施している箇F~斤は対象タトとしている。
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SCC発生・進展IE係るデー夕集 (4/4) 補足①-4
大曰径配管における板厚の裕度について

>過 去国プロにて検証した超音波探傷試験の検出限界と必要最小板厚との関係は下表のとおり。
>超 音波探傷試験の検出限界と必要最小板厚の残厚は、小口径ほく劉 さヽくなるため、傷が検出されてからの余裕が小さい4′ 6

B酉己管については文寸雰tとする。
> また、取替え実績のある箇F~斤については、SCCの発現まで余裕があることから文寸象タトとする。

TsH献寸する残厚 UTオ父出日寺に、
TsHこ至る迄の残厚

Tnorrl―Tsrtta

(mm)

Tno「1-Tsr

(mm)

2.5

5

8B9

8Bフ

5.3

6.4

1036

10B4

必要最小板厚

Tsr

(mm)

8ョ 2

11.8

22,7

25B3

UT検出

限界深さ
a

(mm)

2日 8

1日4

lBフ

1ロ フ

板厚

Tnom

(mm)

13B5

18.2

33B3

35Hフ

口径

4B

6B

12B

14B

必要最小板厚 :Tsr

残厚 板厚 :Tnom

検出限界 :a



補足⑫
>当 該管と比較管の硬さにつして比較を実施した。

当該管 比較管
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1こ 007阿 nう

0

01

内表面からの距離(mm)

06

内表面からの距離(mm)

05 0.6

>当 該管と比較管の硬さを比較すると、全般的に当該管の方力鞭 く、比較管は一点、局所的(こ300HVを故 ているものの、全般的には270HV
程度である。

>比 較管が局所的に硬くなつている要因としては金属介在物の影響、粒界の影響等が考えられる。


