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AMP 111 PWRニッケル合金原子炉冷却材圧力バウンダリ部品の亀裂（2021年版） 

 

プログラムの概要 

このプログラムでは、Ni 合金製の原子炉冷却材圧力バウンダリ部品の近傍にある、高感受性

を有した安全関連部品のホウ酸誘起腐食に伴う Ni 合金製部品の亀裂と、その結果生じる材

料損失の問題を取り上げる。 

規制当局は、一次水応力腐食割れ (PWSCC) 感受性材料である 600／82／182 系合金を含

む PWR 容器、蒸気発生器、加圧器部品、配管に対して、長期検査要件を課した[1,2]。また、

原子炉圧力容器上部の Ni合金貫通部と底部計装管 (BMI) の長期検査にも、新たな要件が

課された。 

例えば、米国原子力規制委員会 (US-NRC) は、加圧水型原子炉の冷却材圧力バウンダリに

あるすべての Ni合金製部品の検査要件について、Sections 50.55a (g) (6) (ii) (D), (E), (F) of 

Title 10 of the US Code of Federal Regulations [3]で取り上げており、一定の条件付きで ASME 

Code Cases N-729-4、N-722-1、N-770-2の使用を義務付けている。 

非 Ni 合金製の原子炉冷却材圧力バウンダリ部品からのホウ酸漏えいの影響に関しては、

AMP110で取り扱われている。 

 

評価と技術的根拠 

1. 経年劣化の理解に基づく経年劣化管理プログラムの範囲： 

このプログラムは、Ni 合金溶接部を含む、原子炉冷却材圧力バウンダリのすべての高感受性

Ni 合金製部品の PWSCC による亀裂の影響を管理することに重点を置いている。このプログ

ラムでは、Ni合金部品の近傍にある感受性の高い部品のホウ酸腐食による材料損失も管理し

ている。これらの部品としては、原子炉容器部品 (原子炉圧力容器上部ヘッド、ノズルと配管

の接続部、計装貫通部)、蒸気発生器部品 (ノズルと配管の接続部、計装接続部、ドレン管貫

通部、仕切り板)、加圧器部品 (ノズルと配管の接続部、計装接続部、ヒーター貫通部)、原子

炉冷却系配管 (計装接続部と全貫通溶接部) が含まれるが、これらに限定されない。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

このプログラムは状態監視プログラムである。水の純度を高く維持することで、PWSCC の感受

性を低減することができる。原子炉冷却水の水質は、水化学プログラムに準拠して監視・維持

される。プログラムの説明、原子炉水質監視・維持の評価と技術的根拠は、AMP103 に記載さ

れている。予防的非破壊検査 (製造、化学組成、残留応力及び運転応力、温度に基づく亀裂

発生感受性を評価する材料指数) を定義するために、最も影響を受けやすい部品を特定する

ことができる。 

 

3. 経年劣化の検出： 

これは、Ni 合金部品の亀裂／PWSCC と、影響を受ける可能性のある鋼製部品のホウ酸腐食

による材料損失を監視する状態監視プログラムである。原子炉冷却材圧力バウンダリの亀裂と

漏えいは、適用される規制要件と民間ガイドラインに準拠した供用期間中検査プログラムによ
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って監視される。亀裂や材料損失の特定につながる可能性のあるホウ酸の沈着、ホウ酸水の

漏えい、また水分の存在は、目視検査によって監視することができる。このプログラムでは、非

破壊検査技術を含む様々な方法で経年劣化の影響を検出している。原子炉冷却材圧力バウ

ンダリ漏えいは、放射線空気モニタリングやその他の一般区域放射線モニタリング、原子炉冷

却材圧力バウンダリ漏えいに関する技術仕様により監視することができる。原子炉冷却材漏え

いの証は、ホウ酸残留物の存在によって明らかになることがある。 

具体的な非破壊検査の種類は、部品の PWSCC に対する感受性と検査におけるアクセス性

に依存する。感受性の高い部品の検査方法、スケジュール、及び頻度は、適用される規制要

件及び民間ガイドラインに準拠して実施される。 

 

4. 経年劣化のモニタリングと傾向分析： 

原子炉冷却材圧力バウンダリ漏えいは、漏えい率の変化を検出するため、技術仕様に基づき、

定期的に計算され、傾向分析される。ホウ酸腐食管理ガイダンスの例は、参考文献[4]にある。 

 

5. 経年劣化の緩和： 

Ni 合金母材と溶接部の PWSCC リスクを軽減するために、いくつかの方法が利用可能である 

(溶接肉盛、応力改善プロセス、表面処理、より PWSCC に強い材料への部品交換、Zn 注入

や水素調整による水質改善)。 

 

6. 許容基準： 

ホウ酸誘起腐食による亀裂及び材料損失のすべての兆候に対する許容基準は、適用される

規制要件及び民間ガイドラインに定義されている。EPRI は、参考文献[5]において、底部に取

り付けられたノズルに関する具体的なガイダンスを作成している。また、Code Case N-770-2 の

最初の技術的根拠は、参考文献[6]にある。 

 

7. 是正措置： 

本プログラムの適用範囲内で、更なる運転に対して許容できないと判断された高感受性の部

品で欠陥の兆候が確認された場合、適切な修理又は交換により是正がなされる。加えて、本

プログラムの適用範囲内にある高感受性の部品に漏えいや亀裂の証が検出された場合、適

用される規制要求事項や民間ガイドラインの要求に準拠し、現行の検査範囲の拡大や、一部

の部品に対する検査頻度の増加が必要となる。 

修理及び交換の手順及び活動は、適用される規格 (例えば、米国の ASME Section XI [7]又

はフランスの RSE-M Code [8]) に準拠する。 

 

8. 運転経験のフィードバック及び研究開発結果のフィードバック： 

本 AMP は、業界全体の一般的な経験に対応している。関連するプラント特有の運転経験は、

AMP がプラントにとって適切であることを確証するために、プラント AMP の開発において考慮

される。プラント及び業界全体の運転経験と研究開発 (R&D) の結果を定期的に評価するフィ

ードバックプロセスを実施し、必要に応じ、プラント AMP を修正するか、経年劣化管理の継続
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的有効性を確保するための追加措置 (例えば、新しいプラント特有 AMP を開発する) をとる。 

このプログラムは、プラント特有の情報、一般的な業界の知見、国際的なデータを含む、関連

する運転経験のレビューを取り上げる。現行の規制要件の範囲内で、必要に応じて、事業者

は、適用される規制要件及び民間ガ イドラインに準拠して、施設の供用期間中検査プログラ

ムの更新を要求されることにより、運転経験の記録を維持する。 

600系合金の亀裂は PWRで発生している[9]。さらに、脱塩剤樹脂の浸入も運転中のプラント

で発生しており [12] 、これは亀裂の発生と成長を悪化させる可能性がある。水質プログラム

AMP103 は、一次系水質の監視と管理を通じて、このような逸脱の影響を管理している。

PWSCCは、容器ヘッド貫通ノズルでも発生している (米国の PWRでは参考文献[13]に記載さ

れている )。しかし、現在までのところ、PWR 原子炉容器ヘッド貫通部の 690 系合金では、亀

裂発生が確認されていない。 

フランスでは、研究開発プログラムによる経験的な発生モデルとき裂進展速度を用いて、き裂

の発生リスクと、き裂が検出された場合の漏えいリスクを評価している。亀裂がある部品の場合、

非破壊検査の妥当性を検証するために、取り外した部品のホットセルで研究が行われている。 

原子炉容器ヘッドを含有する 600 系合金貫通部の亀裂解析を支援するために、EPRI は 600

系合金とその溶接金属 82 系合金と 182 系合金の亀裂進展速度の計算のための最新のアプ

ローチをまとめた。この最新のアプローチには、低応力の影響 (以前の閾値効果の排除) と水

質の影響に対する定量的要因が含まれている。また、熱処理に伴う特性変化を考慮するため

の確率論的基盤も提供している[17]。 同じく EPRIが発表したデータによると、690 系合金とそ

の溶接部である 52 系合金と 152 系合金は、600 系合金とその溶接部よりもはるかに割れにく

いことが明らかである。EPRIは、溶接合金の FOIが同程度で、600系合金よりも 690系合金の

方が有意に改善されるとしている[18]。しかし、52系合金と 152系合金での溶接部は、82系合

金と182系合金での溶接部よりも加工中に熱間割れを起こしやすいことに 注意が必要である。 

冷間加工の影響は、依然として未解決の問題である。冷間加工は、Ni 合金及び溶接部の劣

化を促進する潜在的な原因と認識されている。欧州委員会の第 7次 Euratom枠組みプログラ

ムの資金提供を受けて実施された NUGENIA+プロジェクトでは、ミニプロジェクト MICRIN+に

より金属表面の冷間加工レベルが SCC 亀裂発生に 与える影響を実験的に調査した[19]。そ

の後、EU Horizon 2020, NUGENIA+, Sustainable Nuclear Energy Technology Platform 

(SNETP) [20]の下で資金提供された、より大規模なプロジェクトMEACTOSが、溶接金属 182

系合金の環境亀裂に対する表面加工の定量的影響に取り組んでいる。このプロジェクトは、

表面処理を最適化することで、Ni 合金溶接部の環境割れを緩和することを目的としている。こ

のプロジェクトでは、溶接金属 182 系合金の PWSCC 亀裂発生挙動に及ぼす表面加工方法

の影響を特に評価している[21]。 

 

9. 品質管理： 

サイトの品質保証手順、レビュー及び承認プロセス、並びに管理上の統制は、様々な国家の

規制要件 （例えば、10 CFR 50, Appendix B [22]）に準拠して実施される。 
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