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１．件 名 

   伊方発電所第１号機 原子炉容器入口管台内表面の微小な傷について 

 

 

２．事象発生の日時 

   平成１６年１１月１４日 １４時３０分（確認） 

 

 

３．事象発生の原子炉施設 

   原子炉本体 原子炉容器冷却材入口管台Ｂ 

 

 

４．事象発生時の運転状況 

   第２２回定期検査中（平成１６年９月５日より） 

 

 

５．事象発生の状況 

伊方発電所第１号機(定格電気出力５６６ＭＷ)は、第２２回定期検査において、 

原子炉容器冷却材入口管台（以下、「入口管台」という。）継手溶接部のレーザ

ピーニング工事の施工前検査として浸透探傷検査（以下、「ＰＴ」という。）を

実施したところ、入口管台Ｂと１次冷却材入口配管セーフエンド（以下、「セー

フエンド」という。）との溶接部付近の内表面に微小な２箇所の傷（最大長さ約

５ｍｍ）を平成１６年１１月１４日１４時３０分に確認した。 

なお、運転中に１次冷却材の漏えいの兆候は認められておらず、先に同様の 

施工前検査を実施した入口管台Ａについては、同様の事象は確認されなかった。 

また、本事象による周辺環境への放射能の影響はなかった。 

 
ＰＴによる微小な傷は、入口管台内表面の約１０３°の位置に約５ｍｍの線状 

の指示（傷Ａ）と約１０５°の位置に最大長さ約４ｍｍの放射状の指示（傷Ｂ）

が認められた。（原子炉容器側から見て管台上部を０°基準） 

               （添付資料－１～３） 

 

 

６．調査結果 

入口管台Ｂの近接した微小な傷２箇所について、外観点検、スンプ観察、超音

波探傷検査及び研削調査により傷の状況を確認するとともに、製造履歴、点検履

歴及び運転履歴を調査した。 

  

（１）外観点検 

 

ａ．溶接部の外表面 

入口管台Ｂとセーフエンドとの溶接部について外表面より目視点検を行
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った結果、漏えいは認められなかった。             

   （添付資料－４） 

 

ｂ．当該部の表面 

当該部周辺について、エッチング処理後、観察した結果、当該部はステ

ンレスクラッドと６００系Ｎｉ基合金の継手溶接部との境界近傍であり、

２箇所に手直し跡とみられる楕円状の領域が認められた。 

このうち、傷Ａ部はステンレスクラッドと６００系Ｎｉ基合金の継手溶

接部との境界部に約８ｍｍ×約７ｍｍの楕円状であり、傷Ｂ部はステンレ

スクラッド部に約７ｍｍ×約６ｍｍの楕円状であった。 

（添付資料－５） 

 

 

（２）スンプ観察 

当該部について、スンプ観察を行った結果、以下のとおりであった。 

・傷Ａは、長さ約５ｍｍの線状、傷Ｂは、最大長さ約４ｍｍの放射状であり、

両方とも手直し跡とみられる楕円状の領域内に認められた。 

・拡大観察の結果、溶接金属のデンドライト境界に沿った割れがあり、楕円状

の領域内に留まっていた。 

・楕円状の領域内の組織には、その周りのステンレスクラッドに存在するフェ

ライト相は認められなかった。 

                          （添付資料－６） 

 

 

（３）超音波探傷検査 

 当該部について、内表面及び外表面から超音波探傷検査により、傷の状況を

確認した結果、検出限界（約３ｍｍ）を超える傷は確認されなかった。 

（添付資料－７） 

 

 

（４）研削調査 

内表面及び外表面からの超音波探傷検査の結果から、傷は約３ｍｍ以下であ 

り、ステンレスクラッド内に留まっている可能性が高いことから、当該部を目

標０．５～１ｍｍ程度ずつ研削し、各研削後にスンプ観察及びＰＴを行い、傷

の形状等を調査した。 

 

 

  ａ．第１回研削調査 

   ・スンプ観察 

傷Ａは長さ約５ｍｍの線状、傷Ｂは最大長さ約３ｍｍの放射状であり、楕

円状の領域内に割れが認められた。 

拡大観察した結果、溶接金属のデンドライト境界に沿った割れが確認され

た。 
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・ＰＴ結果 

傷Ａは長さ約５ｍｍ(線状)、傷Ｂは最大長さ約３.５ｍｍ(放射状)のＰＴ

指示を確認した。 

      

ｂ．第２回研削調査 

・スンプ観察 

傷Ａは長さ約１.５ｍｍの線状、傷Ｂは長さ約０.３ｍｍの線状であり、楕

円状の領域内に割れが認められた。 

拡大観察した結果、溶接金属のデンドライト境界に沿った割れが確認され

た。 

・ＰＴ結果 

傷Ａは長さ約２ｍｍ(線状)、傷Ｂは直径約０.５ｍｍ(点状)のＰＴ指示を

確認した。 

 

  ｃ．第３回研削調査 

・スンプ観察 

傷Ａ、Ｂとも消滅した。 

・ＰＴ結果 

傷Ａ、ＢのＰＴ指示は認められなかった。 

（添付資料－８、９） 

 

  ｄ．研削結果 

傷の深さは、研削量、ＰＴ指示及びスンプ観察結果より、傷Ａ、Ｂとも約 

３.０ｍｍ以下であり、ステンレスクラッド内に留まっていた。 

（添付資料－１０） 

 

  ｅ．ＥＰＭＡ（電子線マイクロアナライザー）分析結果 

研削調査で発生した金属研削粉を用いて、ＥＰＭＡによる組成分析を行っ

た結果、６００系Ｎｉ基合金であると推定された。 

 

なお、Ｘ線回折による酸化物組成調査を行った結果、サンプル量が少量で

あり、酸化物組織の確認はできなかった。 

（添付資料－１１） 

 

 

（５）製造履歴調査 

   入口管台Ｂについて、材料・施工等製造履歴の調査を行った結果、以下のとお

りであった。 

 

ａ．材料調査 

溶接施工に関する記録を調査し、問題ないことを確認した。 
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ｂ．溶接施工・検査調査 

溶接施工の記録を確認した結果、当該部の施工方法及び検査に問題はなか 

った。 

なお、聞き取り調査の結果、当該部の検査前に手直し溶接を行った可能性 

があること及び手直し溶接については記録を残す運用でなかったことを確

認した。 

（添付資料－１２） 

  

 

（６）点検履歴調査 

   当該部の過去の点検状況について調査した結果、供用期間中検査において有 

意な指示等は認められなかった。 

（添付資料－１３） 

 

 

（７）運転履歴調査 

運転記録、定期検査記録により、温度・圧力が設計条件内で運転されている 

こと、水質が管理値内で運転されていることを確認した。 

 

 

（８）調査結果のまとめ 

    以上の調査結果から、 

・当該部にみられた楕円状の領域は６００系Ｎｉ基合金による手直し溶接跡

であると推定される。 

・２箇所の傷は、デンドライト境界に沿った割れであり、手直し溶接跡の溶

接金属内に留まっており、入口管台母材には達していなかった。 

・２箇所の傷の深さは、約３.０ｍｍ以下であった。 

・製造、点検、運転履歴には問題は認められなかった。 

 

 

なお、伊方１号機の原子炉容器冷却材出口管台Ａ、Ｂ及び入口管台Ａの継手

溶接部のＰＴを実施した結果、問題ないことを確認した。 

 

 

 

７．要因分析 

   以上の調査結果から、傷は６００系Ｎｉ基合金による手直し溶接跡のデンドラ

イト境界に沿った割れであり、このような特徴を示す割れには、製造時に生じる

高温割れ、運転中に発生する１次冷却材環境下における応力腐食割れ（以下、「Ｐ

ＷＳＣＣ」という。）があるため、以下の調査を行った。 
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（１）高温割れ 

   高温割れは、早い段階で割れが発生し、製造時の検査で発見される可能性が

高いが、製造履歴調査で問題が認められないことから、その可能性は小さいも

のと考えられる。 

 

 

（２）応力腐食割れ 

 

ａ．材料調査 

当該部は、スンプ観察及びＥＰＭＡによる材料成分の分析結果から、６０

０系Ｎｉ基合金溶接材料を用いた手直し溶接跡であると推定されることか

ら、条件によっては、ＰＷＳＣＣが発生する可能性がある材料である。 

 

  ｂ．環境調査 

当該部は、１次冷却水に接しており、６００系Ｎｉ基合金は条件によって

は、ＰＷＳＣＣが発生する可能性が否定できない環境である。 

     なお、伊方発電所の運転中の１次冷却材水質環境下では、ステンレス材は

ＰＷＳＣＣ発生領域を外れている。 

 

ｃ．応力調査 

これまでの国内外事例から、補修溶接方法によっては、６００系Ｎｉ基合

金溶接部はＰＷＳＣＣが発生する十分な引張残留応力が発生し得ることを

確認した。 

 

このため、当該部においては、局部的な手直し溶接に伴い高引張残留応力が

発生したことで、応力腐食割れの３因子（材料・環境・応力）が重畳し、６０

０系Ｎｉ基合金にはＰＷＳＣＣが発生する可能性がある。 

 

  以上のことから、当該部の傷の発生要因としては、ＰＷＳＣＣの可能性が高い。 

 

 

８．推定原因 

・当該部は６００系Ｎｉ基合金溶接材料を用いた手直し溶接跡であると推定され

たこと 

・当該部は１次冷却水に接する環境にあること                  

・補修溶接方法によっては、６００系Ｎｉ基合金溶接部はＰＷＳＣＣが発生する

十分な引張残留応力が発生し得ること 

から、当該部においては、局部的な手直し溶接に伴い高引張残留応力が発生した

ことで、応力腐食割れの３因子（材料・環境・応力）が重畳してＰＷＳＣＣが発

生し進展したものと推定される。 

なお、ＰＷＳＣＣについては、ステンレスクラッドへ進展しないことから、今

回の傷は手直し溶接内に留まり、傷の深さは内表面から約３.０ｍｍ以下であっ

たものと考えられる。 
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９．対策と対応 

 

（１）当該部の対策 

調査のため研削した当該部については、溶接施工時の施工性と健全性が確認

され、耐応力腐食割れ性に優れた６９０系Ｎｉ基合金によるクラッド溶接を行

う。また、溶接後、引張残留応力低減のため当該部位にレーザピーニングを行

う。 

 

（２）伊方２、３号機の出入口管台の対応 

   伊方２、３号機については、これまでの供用期間中検査において、問題は認 

められておらず、また、今回の傷の状況からみても、傷はステンレスクラッド 

内に留まっており、構造強度上の問題はない。 

（添付資料－１４） 

 

なお、伊方２号機は、次回平成１７年度の第１８回定期検査で、１号機と同

様原子炉容器内部構造物の取替を計画しており、当該部に接近可能な状態とな

るため、今回と同様なＰＴにより傷の有無を確認する。また、伊方３号機は、

平成１５年度の第７回定期検査時に、超音波探傷検査で健全性を確認している。 

今後も伊方１、２、３号機の出入口管台については、次項に示す対応の中で

計画的に検査を実施する。 

 

 

（３）伊方１、２、３号機６００系Ｎｉ基合金使用箇所の対応 

国内ＰＷＲ型原子炉の６００系Ｎｉ基合金を使用し、かつ１次冷却水に接触

する箇所については、原子力安全・保安院から検査指示（平成１５年１２月１

２日付）が出されており、伊方１、２、３号機においても、この指示に基づき、

該当箇所（原子炉容器、加圧器及び蒸気発生器の管台とセーフエンドの溶接継

手等）について、超音波探傷検査及びベアメタル検査による健全性の確認を計

画的に実施中である。 

（添付資料－１５） 

 

 

以 上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


