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　当協会は、昭和45年６月、発電設備の品質維持・向上及びこれに係る技術の

進歩、発展を図り､人命及び財産の安全の確保に寄与すると共に、電気事業及

び電気工業の発展に資することを目的とする公益法人として設立されました。

現在では、火力発電所の安全管理審査を行う指定機関業務､原子力発電所の定

期検査の技術支援等を行う検査・技術サービス業務､発電設備の溶接製品認証

制度に基づく溶接製品認証業務、ISO9001と 14001に基づく品質及び環境に対

するISOマネージメント審査登録業務、確性試験による新しい技術の検証、並

びに発電設備に関する調査研究業務等を積極的に実施しています。�

　特に調査研究業務としては、昭和47年以来発電設備の信頼性、検査技術､品

質管理等について多くの調査研究を実施しておりましたが、現在ではそのノウ

ハウを十二分に発揮するため､研究部門を溶接・非破壊検査技術センターに集

約し、研究分野を競争力を有する溶接管理技術、非破壊検査技術、及び評価技

術に絞り込み、協会が提供する検査､技術サービス等の技術基盤を支える調査

研究等を行っております。さらに、それら調査研究等で培ってきた技術に基づき、

国や民間からの受託調査研究等にも積極的に取り組むと共に、同センターに溶接・

非破壊検査アカデミーを付設し、発電設備の保守等に関する技術研修、講習会

等を定期的に実施し､それらの技術普及にも貢献しております。�

　本技術レビューは､これらの調査研究業務に携わる研究者等が2004年度に協

会独自の研究として実施した、溶接部の健全性に関する研究、非破壊検査技術

に対する研究並びに技術基準、規格関連調査等の主要な調査研究内容を取り纏

めたものであります。従来、年度業務報告として発刊しておりました発電技検

レビューの内容を調査研究等に絞込み、技術報告書としてかたちを整え、当協

会の技術的なポテンシャルを多くの方に知っていただくことを目的としています。�

　本技術レビューをご一読いただき､皆様方から今まで以上のご指導をいただ

けることになれば、幸いと存じます。�

巻頭言�

技術レビュー発刊にあたって�

理事長�

向　準一郎�
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1......はじめに

テンパービード溶接法は溶接後にPWHTを行え

ない構造物等を補修溶接する場合，その初層溶接の

HAZ硬化部を次層以降の溶接熱サイクルにより

HAZ組織を改善し，硬さの低減や靭性の回復を行

うことを目的とする溶接施工法である。テンパービ

ード溶接法は補修溶接法としてASME B&PV code,

Section XI Division1 IWA-4600等に規定されている。

近年，このASMEコードにおいてGTAWのテンパ

ービード溶接層が６層から３層に改定されている。

また，JSME発電用原子力設備規格維持規格（2004

年版）においては６層に規定されている。しかしな

がら，テンパービード溶接法における初層と次層以

後の溶接条件の関係は必ずしも一般的な形で確立さ

れておらず，又どのような熱サイクルを与えると最

適なテンパー処理ができるかという加熱，冷却条件

も不明確である。このためには，テンパービード溶

接法における熱サイクル条件とHAZ硬化部の冶金

的性質を明確にし，その性質を定量化することが必

要である。これによりテンパービード溶接条件の最

適化が可能となる。本研究では，原子力圧力容器鋼

SQV2Aを用い溶接熱サイクル再現試験により硬さ

低減，靭性改善のための適正溶接熱サイクルを明ら

かにし，これを行うための適正溶接条件範囲を検討

した。また，適正溶接条件範囲の妥当性を確認する

ためにテンパービード溶接試験を行った。

2......溶接熱サイクル再現試験
2.1 試験方法

SQV2A（JIS G 3120）の化学組成をTable 1に示

す。この材料はASTM A533 Type B Class 1に相当

Appropriate Welding Conditions of Temper Bead Welding for SQV2A Pressure Vessel Steel

溶接・非破壊検査技術センター�
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原子炉圧力容器鋼（SQV2A）の�
テンパービード溶接法に関する研究�

Temper bead welding technique is one of the most important repair welding methods for large structures for 

which it is difficult to perform the specified post weld heat treatment. Appropriate temper bead welding conditions 

to improve the characteristics of heat affected zone (HAZ) are investigated for pressure vessel steel SQV2A 

corresponding to ASTM A533 Type B Class 1.

A thermal/mechanical simulator is used to give specimens welding thermal cycles from single to quadruple cycle. 

Charpy absorbed energy and hardness of simulated CGHAZ by first cycle were degraded as compared with base 

metal. A behavior of improvement for these degradations by subsequent cycles is discussed and appropriate temper 

bead thermal cycles are suggested. When the peak temperature lower than Ac1 and near Ac1 in the second thermal 

cycle is applied to CGAHZ simulated by first thermal cycle, the characteristics of CGHAZ are improved enough. 

When the other peak temperatures (that is, higher than Ac1) in the second thermal cycle are applied to the CGHAZ, 

third or more thermal cycle with temper bead process should be applied to improve the properties.

Ranges of appropriate welding condition are selected based on the above results. The validity of the selected 

ranges is verified by the temper bead welding test.
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するMn-Mo-Ni低合金鋼である。Fig.1に試験片の形

状を示す。試験片を板厚36mmの板材より試験片の

長手方向が圧延方向に対して平行になるように加工

した。熱サイクル付与後靭性評価のために試験片を

シャルピー衝撃試験片（JIS Z 2202 4号試験片）に

再加工した。シャルピー衝撃試験は20℃にて実施し

た。また，硬さ評価のために，試験荷重1kgにてビ

ッカース硬さ測定を行った。

Fig.2に付与した熱サイクルを示す。熱サイクルは

１～４重サイクル付与した。第１熱サイクルは粗粒

熱影響部（CGHAZ）を模擬するためにピーク温度

1350℃の熱サイクルを付与した。第２サイクルには

ピーク温度が600～1000℃の範囲の熱サイクルを付

与した。第３，４サイクルにはピーク温度300～

800℃間の熱サイクルを付与した。

2.2 試験結果

CGHAZを模擬した１サイクル後のシャルピー吸

収エネルギーとビッカース硬さはそれぞれ100J，

457Hv1であり，母材の297J，227Hv1に比べて吸収

エネルギーは1/3に硬さは2倍に劣化した。

Fig.3に２サイクル付与した場合の試験結果を示

す。第１サイクルで模擬したCGHAZの靭性、硬さ

の劣化は第２熱サイクルにおいてピーク温度550℃

～Ac1温度の熱サイクルを付与することによって靭

性で母材の70%、硬さで350Hv1以下まで回復する。

しかしながら、ピーク温度がAc1～Ac3温度の熱サ

イクルでは靭性は更に70J以下にまで低下した。硬

さは750℃以下では350Hv1以下にまで回復した。第

２サイクルにおいてAc3～1000℃の熱サイクルを付

与した場合，靭性は母材の70～95%まで回復するが，

硬さはほとんど回復しなかった。

Fig.4に３サイクル付与した場合の試験結果を示

す。第２熱サイクルのピーク温度はAc1温度以下の

650℃，Ac1～Ac3温度の790℃，Ac3温度以上の

930℃の３通りである。第３サイクルにはピーク温

度300～800℃の熱サイクルが付与された。第２サ

イクルにピーク温度650℃の場合（図中▲），第３サ

4

Table 1　Chemical composition  of SQV2A used �
               （wt%）. （36mmt）�

C�

0.18

Si�

0.28

Mn�

1.43

P�

0.006

S�

0.002

Ni�

0.69

Mo�

0.51

5711

Rolling direction

55±�0.6
27.5±�0.445±�2°�

8±�0.05

10±�0.05

10±�0.05

45±�2°�

0.25±�0.025R

(b) JIS Z2202 No.4 specimen for Charpy impact test

Rolling direction

(a) Specimen for thermal cycle simulation test

11

±�
±�

8±�0.05
2

°�

Fig.1　Shape of specimens to simulate welding�
　　　 thermal cycles and Charpy impact test.

Fig.2　Simulated welding thermal cycle.
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Fig.3　Charpy absorbed energy and Vickers hardness for �
double thermal cycle.
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イクルでピーク温度450，550℃の熱サイクルを付与

しても靭性，硬さ共にほとんど変化は無かった。第

２サイクルにピーク温度790℃の熱サイクルを付与

した場合（○），第３サイクルでピーク温度350～

450℃の熱サイクルを付与することによって，靭性

は母材の50～70%まで回復した。第３サイクルのピ

ーク温度450℃が最も増加し200J以上まで靭性は回

復した。また，硬さは350Hv1以下まで軟化した。

第３サイクルのピーク温度930℃の場合（◇），第２

サイクルのピーク温度がAc1温度以下で靭性は母材

と同程度まで回復するが，硬さは第３サイクルのピ

ーク温度が上昇するにつれて回復度合いは高くなる

が350Hv1より高いままであった。

Fig.5に４サイクル付与した場合の試験結果を示

す。第２サイクルのピーク温度は第３サイクルにお

いて硬さが十分回復しなかったAc3温度以上の

900℃で模擬された。Tp3が750℃の場合，第２サイ

クルで約250Jまで回復した吸収エネルギーは第３サ

イクルで約50Jまで劣化するが，第４サイクルでピ

ーク温度450～550℃の熱サイクルを付与すること

によって再び250J程度まで回復した。CGHAZより

FGHAZの方が回復度合いに高い傾向が見られた。

Tp3が560℃と650℃の場合，第３サイクルにおいて

吸収エネルギーは更に増加しないが，硬さは回復傾

向を示すものの350Hv1以下まで回復しなかった。

第４サイクルでも同様に吸収エネルギーは変わらず

硬さも若干回復傾向を示すが完全に350Hv1以下ま

で低下しなかった。

2.3 靭性，硬さ回復のための適正溶接熱サイクル

溶接熱サイクル再現試験により溶接熱サイクルと

HAZの吸収エネルギーと硬さの関係について調査

してきた。テンパービード溶接におけるCGHAZの

健全性の判断基準として，硬さに関しては水素割れ

感受性を考慮して350Hv1以下とした。また，吸収

エネルギーに関してはもちろんより高い方が良いが，

ここでは母材の70%とした。第１サイクルで再現

されたCGHAZの回復挙動は第２サイクルのピーク

温度Tp2によって３通りに分類される。すなわち，

Ac1温度以下の場合，Ac1～Ac3温度間の場合，

Ac3温度以上の場合である。Tp2がAc1温度以下

の場合，CGHAZの吸収エネルギーはピーク温度

550℃～Ac1温度の熱サイクルによって母材の70%

程度まで回復し，硬さは350Hv1以下まで低下する。

この場合，HAZの健全性は２サイクルによって満

足される。Tp2がAc1～Ac3温度の場合，吸収エ

ネルギーは更に母材の25%以下まで低下し，硬さ

はピーク温度によっては350Hv1以下まで低下しない。

第２サイクルでピーク温度Ac1～Ac3の熱サイク

ルを受け更に靭性，硬さが劣化したとしても，その

5

Fig.4　Charpy absorbed energy and Vickers hardness for �
triple thermal cycle.
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Fig.5　Charpy absorbed energy and hardness for �
quadruple thermal cycle at peak temperature Tp2 �
higher than  Ac3.
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後第３サイクルとしてピーク温度450℃～Ac1温度

の熱サイクルを付与することによって靭性は母材の

70%，硬さは350Hv1以下まで回復する。この場合，

HAZの健全性は３サイクルによって満足される。

Tp2がAc3温度以上の場合，吸収エネルギーは大

きく増加し，母材の70%以上場合によっては母材

と同程度まで回復する。しかしながら，硬さはほと

んど回復せず，350Hv1以上のままである。これに第

３サイクルとしてピーク温度Ac1温度以下の熱サ

イクルを付与することによって，吸収エネルギーは

変わらず母材の70%以上であるのが，硬さは350Hv1

程度まで低下する傾向にある。しかし，完全には回

復しない。更に第４サイクルにおいてピーク温度

Ac1温度以下の熱サイクルによって硬さは若干減少

し，ほぼ350Hv1以下まで回復する。この場合，３

サイクルあるいは４サイクルでHAZの健全性は満足

される。

3......適正溶接条件確認試験
3.1 適正溶接条件

テンパービード溶接法における初層CGHAZの靭

性，硬さ回復のための適正溶接熱サイクルについて

検討し，前章において適性溶接熱サイクルを示した。

著者らはこの適正溶接熱サイクルを適用するための

溶接条件を検討し，SQV2Aにおいて２層或いは３

層でテンパービード溶接が可能な溶接条件範囲を示

してきた[1]。Fig.6にTIG溶接の３層同一溶接条件に

よる予熱ありの場合の溶接条件範囲を示す。横軸は

溶接電流，縦軸はワイヤ送給速度を示す。この条件

範囲では溶接電圧と溶接速度は一定でそれぞれ10V，

8 cm/minである。２層テンパービード条件は初層の

CGHAZに２層目においてピーク温度550℃～Ac1温

度の熱サイクルが付与される溶接条件であり，３層

テンパービード条件は３層目においてピーク温度

550℃～Ac1温度の熱サイクルが付与される溶接条

件である。３層テンパービード条件範囲において点

線より上部領域は２層目において初層CGHAZがピ

ーク温度Ac1～Ac3温度領域の熱サイクルになる範

囲であり，下部領域は２層目において初層CGHAZ

ピーク温度がAc3温度以上の熱サイクルになる範囲

である。CGHAZが第２サイクルでAc3温度以上に

再加熱されたとき硬さを350Hv1以下に低減するた

めにはその後ピーク温度Ac1温度以下の熱サイクル

が２サイクル以上必要であることが示唆された。こ

の場合，２層目の隣接ビード及び３層目においてこ

れら熱サイクルが適用されるので，３層で十分硬さ

回復が可能であると考えられる。

3.2 溶接方法

Fig.6の適正溶接条件範囲の妥当性を確認するため

にテンパービード溶接試験を行った。ビードオンプ

レートで３層の積層溶接し，硬さ測定によりテンパ

ー効果を評価し溶接条件の妥当性を確認した。その

溶接条件をFig.6中の×印に示す。積層方法をFig.7

に示す。溶接後テンパー効果を評価するためにFig.8

に示す位置においてビッカース硬さを測定した。硬

さは溶融境界から約0.5 mmで0.5 mm間隔にて測定

した。

6
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3.3 試験結果

Fig.9に予熱ありの場合の硬さ測定結果を示す。全

ての溶接条件において初層溶接後の硬さが350Hv1

以上の領域があるが，一部は隣接ビードの熱サイク

ルによるテンパー効果により350Hv1以下まで低下

している。２層テンパービード条件では２層溶接後

に硬さは350Hv1以下にまで低下しており，また３

層テンパービード条件では３層溶接後に硬さは

350Hv1以下にまで低下した。以上の結果により，溶

接条件範囲の妥当性及び２層あるいは３層でテンパ

ービード溶接が可能であり，この溶接条件範囲より

溶接条件を選定することにより適正にテンパービー

ド溶接が可能と考えられる。

5......まとめ

原子炉圧力容器鋼（SQV2A）の適正テンパービ

ード溶接条件に関して，再現溶接熱サイクルとシ

ャルピー吸収エネルギー及び硬さの関係を明らか

にし，適正溶接条件を検討し，溶接試験によりそ

の妥当性を確認し，以下の結果を得た。

（１）Tp2が600℃～Ac1温度の熱サイクルによって

再現CGHAZの吸収エネルギーは母材の約70%

まで回復し，硬さは350Hv1以下まで軟化した。

（2）Tp2がAc1～Ac3温度の熱サイクルによって

再現CGHAZの吸収エネルギーは母材の約25%

まで更に劣化し，硬さはTp2がAc1温度～750

℃では350Hv1以下まで回復したが，それ以上

では回復しなかった。更にTp3が450℃～Ac1

温度の熱サイクルによって，吸収エネルギー

は母材の約70%まで回復し，硬さは350Hv1以

下まで軟化した。

（3）Tp2がAc3～1000℃の熱サイクルによって再

現CGHAZの吸収エネルギーは母材の約70%以

上まで回復するが，硬さはほとんど変わらな

かった。更にTp3が600℃～Ac1温度の熱サイ

クルによって，硬さはほぼ350Hv1以下まで軟

化するが，完全に350Hv1以下にするためには，

更にピーク温度550℃～Ac1温度の熱サイクル

が必要である。

（4）２層或いは３層で初層CGHAZの靭性，硬さ回

復を回復するための適正溶接条件範囲を示し，

その妥当性を溶接試験により確認した。
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1......背景・目的

近年，国内外の原子力プラントにおいて多数の損

傷事例が発見され，原子力発電設備の健全性と安全

性を確保するために非破壊検査が重要な役割を担っ

ている事が再認識された。なかでも溶接部のき裂等

欠陥の検出及び寸法評価は重要な課題である1, 2）。本

研究では，最近，損傷事例が増加しつつあるBWR

炉内構造物やセーフエンド異材継手部・圧力容器貫

通部等のニッケル基合金（通称インコネル）溶接部

をとりあげ，渦流探傷法（以下ECT法と略記）に

よるき裂の検出及びサイジング技術を検討した。

2......数値解析によるプローブの性能評価

ECT法に用いられるプローブにはコイルの巻き方

等により種々のタイプがあるが，なかでもプラスポ

イントプローブはリフトオフや材質変化によるノイ

ズを受けにくいために，溶接部の探傷に適する事が

知られている3）。本研究では，二種類のプラスポイン

トプローブ，即ち，プローブZ（外径は約5mm，励

磁周波数は50 kHzと100 kHz）とプローブB（外径は

約８mm，励磁周波数は５kHzと25 kHz）を用いた。

これらのプローブの特性を調べるため，き裂の無

いニッケル基合金アロイ600（インコネル600相当材）

における渦電流分布の解析を有限要素法電磁気シミ

ュレーションにより行なった。アロイ600の導電率

と比透磁率には，それぞれ9.7×105 S/mと1.0を用

いた。Fig.1に試験片の表面に流れる渦電流分布の解

析結果のうち，虚数部の分布を示す。渦電流値の最

大値の10％以上の領域をプローブの影響範囲と定義

すると，プローブZの影響範囲はおよそ15 mm×

15mm，プローブBではおよそ30mm×30mmであ

る。Fig.2には渦電流の虚数部の深さ方向の分布を示

す（プローブは断面の真上の中心に位置する）。比

較的サイズが大きく周波数が低いプローブBでは渦

電流はプローブZより深く浸透している事が分かる。

渦電流の実数部の解析結果も，虚数部より影響範囲

は小さいものの同様の分布を示した。

これらのプローブのき裂深さサイジング性能を評

価するために，深さを1，2，3，4，5，6mmと変化

させたEDMノッチ（長さ16mm，幅0.2mm）に対

Application of Eddy Current Testing Technology to the Inspection of Nuclear Power Plants

溶接・非破壊検査技術センター�程　　衛英�
古村　一朗�
志波　光晴�

炉内構造物検査への渦流探傷技術の適用性評価�
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selected correspondingly. Numerical signal calculation and crack reconstruction approach is confirmed by the study 
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specimens. The profiles of these defects have reconstructed. The depths of cracks assessed from ECT reconstruction 
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するECT探傷信号を計算した。Fig.3に示す○印は

100 kHz励磁のプローブZのECT探傷信号をノッチ

深さに対して示したもので，左側の縦軸（1）は解析

した最大深さのEDMノッチ（深さ6mm）の探傷信

号振幅値を1として規格化して示してある。また，

図中の曲線は，それら○印のデータを指数関数で曲

線近似したものである。この曲線近似の結果を見る

と，ノッチ深さ10mm程度以降はECT信号振幅値

は飽和に近づいており，この飽和値を規準にして規

格化した値を右側の縦軸（2）に示した。この結果か

ら，このプローブZを100 kHz励磁の条件で用いる

場合の深さサイジング性能を，ECT信号出力の飽和

値の90%までとして考えれば，約7mmまでの深さ

サイジングが可能であると言える。

3......ニッケル基合金母材のECT探傷試験

前項で述べた数値解析（シミュレーション）によ

るき裂深さサイジング性能の評価結果を確認するた

めに，アロイ600母材に付与したEDMノッチの

ECT探傷試験による検出性と深さサイジング性を評

価した。用いた試験片（200×220 ×20 t）には，長

さ16mm，幅0.3 mm，深さが2，5，7，10，13mm

の半楕円状のEDMノッチを付与した。各ノッチの

間隔は，ECT探傷試験時に隣接するノッチの影響が

出ないように十分離し，単一き裂と認めてよい間隔

とした。また，エッジ効果に関しても考慮し，試験

片端部からも50mm程度離れた位置にEDMノッチ

を付与した。

ECT探傷試験はプローブBとプローブZをX-Y-Z

スキャナーに取り付けて自動走査により行なった。

まずEDMノッチの無い部分で計測系のバランスを

取った後に，EDMノッチの長さ方向と平行方向に

スキャンし，これと直角方向にステップ送りする矩

形走査によりECT探傷信号を収録した。

Fig.4およびFig.5に，プローブがEDMノッチの

真上をノッチの長さ方向に走査した場合のECT信

号変化を示す。図中の「D13」等の記述はEDMノ

ッチの深さを示している。

Fig.4は前項で述べた解析シミュレーションの際に

適用した100kHz励磁のプローブZによる探傷試験

結果を示しており，EDMの深さが2，5，７mmま

ではECT信号振幅値の増加が明瞭であるが，深さ7，

10，13mmに関しては信号は飽和傾向にあり変化は

少ない。Fig.5は25 kHz励磁のプローブBによる探

傷結果を示しており，ECT信号振幅値の変化は深さ

2，5，7，10mmの範囲では区別することができる。

これらのECT信号振幅値の測定値をEDMノッチ

深さに対して示した結果を，プローブZの場合とプ

ローブBの場合をあわせてFig.6に示す。ここでは，

それぞれのプローブで得られた実測値を近似して得

られた曲線の飽和値を用いて規格化し，プローブZ

の結果を左側の縦軸で示し，プローブBの結果を右

側の縦軸で示した。プローブZの場合は，飽和値の

90%までの信号が得られるEDMノッチ深さは図中

に示すように6.3 mmであり，Fig.3において述べた

解析値の7.1 mmとほぼ対応しており，解析シミュ

(a) Probe Z, 100kHz (b) Probe B, 25kHz

Fig.1　Distribution of eddy current (imaginary part) on the�
          surface of a flaw-free specimen 

(a) Probe Z, 100kHz (b) Probe B, 25kHz

Fig.2　Distribution of eddy current (imaginary part) along �
            the depth direction in a flaw-free specimen
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レーションによりき裂深さサイジングに関するプロ

ーブ特性を評価できることが分かる。また，プロー

ブBにおいては，飽和値の90%までの信号が得られ

るEDMノッチの深さは10.9mmであり，プローブZ

に比べて寸法が大きく励磁周波数の低いプローブB

の方が深い欠陥のサイジングに対する適用範囲が広

いこと分かる。

なお，解析シミュレーションの結果と実測の結果

を比較するためには，標準となる試験片の測定結果

からECT信号振幅値とその位相を実測値と合わせ

るための，振幅値および位相の双方に対する補正係

数定める必要がある。Fig.7は長さ16 mm，深さ

6mmの半楕円EDMノッチを用いて上述の補正係数

を求めた後に，EDMノッチ上をスキャンした場合

の実測のリサージュと解析で求めたリサージュを比

較したもので，振幅値と位相だけでなくリサージュ

の全範囲で両者が良好に対応している事が分かる。

4......ニッケル基合金溶接部のECT探傷試験

溶接部の探傷試験には全体がアロイ82溶接金属か

らなる試験片（Fig.8）を用いた。試験片製作上の都

Fig.4　Probe Z response to EDM notches in alloy �
            600 specimen at 25kHz.
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Fig.8　Configuration of alloy 82 weld specimen. 
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合から幅は28mmであり，それぞれの試験体に半楕

円のEDMノッチと疲労き裂が幅方向に付与されて

いる。試験体の組織はFig.9に示すようにアロイ82

溶接金属が粗大な柱状晶（平均幅は0.7mm）となっ

ており，その成長方向は欠陥の長手方向と平行であ

る4）。

この様な組織異方性が強い材料の超音波探傷

（UT）においては，超音波の伝播特性が異方性の影

響を受け，また，ノイズ信号も大きいため，欠陥検

出および深さサイジングが困難な場合があり，相互

補完する技術としてUT以外の他の探傷法も確立す

る事が重要である。

溶接部におけるECT探傷法のき裂検出および深

さサイジング性能を評価するために，まず解析シミ

ュレーションで必要になる溶接部の電磁気特性の測

定を行なった。試験体の異なる場所からそれぞれX，

Y，Z三方向に導電率と比透磁率測定用試験片を取

り出して測定した結果，比透磁率は母材と同じ１で

あり，導電率は8.7×105 S/mから8.9×105 S/mまで

変化していたが，探傷用プローブの有効範囲内にお

ける渦電流の積分効果を考慮すると，溶接金属の電

磁気特性はほぼ均一等方であると言える。

一方，溶接金属試験片の幅はFig.8に示すように

28mmしかなく，き裂はこの幅方向に付与されてい

るために，き裂の長さ方向の両端付近ではエッジ効

果がかなり大きいと考えられる。そこで，この試験

片の探傷試験には，プローブ寸法が小さく周波数が

高いために影響範囲が小さいプローブZを用いた。

Fig.10に，試験片幅方向に長さが14 mmで深さが

4mmの半楕円EDMノッチから得られたECT探傷

の実測信号と，試験片が大きくエッジが無い場合の

解析結果を比較して示す。実測値はEDMノッチの

端部すなわち試験片幅方向の側面に近づくにつれ，

解析結果から大きくずれている事がわかる。

このエッジ効果を含んだ実測値からエッジ効果を

含まない信号を抽出する目的で空間フィルター処理

を行なった。Fig.11は，Fig.10の測定信号に空間フ

ィルターをかける前後の結果（虚数成分の場合）を

示す。空間フィルターによりEDMノッチの近傍に

エッジが存在する場合に，その影響を大幅に低減さ

せることができた。

5......逆解析によるEDMノッチ形状の再構成

次に，エッジ効果を取り除いた測定信号から，き

Fig.9　Microstructure of alloy 82 welds on top surface.
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裂寸法・形状を求めるための逆解析を行い，き裂形

状の再構成を行った。逆解析の目標関数は

である。ここで，ｃはき裂の形状を表示するベクト

ルパラメターであり，Sm（c）とSm は第mサンプリン

グ点の想定き裂に対応して解析した信号と測定信号

である。またMは総サンプリング数である。測定信

号と最も合致する信号を発生する欠陥形状を得るま

で，すなわち目標関数の残差が最小になるまで，又

は所定のしきい値以下になるまで反復計算を行っ

て，き裂形状パラメータを修正することによりき裂形

状を再構成する5）。なお，ここでは対象とするき裂は

平面状のき裂と仮定し，き裂形状は段階状としてき

裂形状パラメーターをモデリングした。

Fig.12に，空間フィルターかけた後の信号を用い

て，再構成したEDMノッチの形状を示す。破線で

示した矩形状の初期ノッチ形状が，反復計算を行な

うに従って斜線で示した実際のEDMノッチ形状に

近づいてゆき，最終的にグレーの太線で示した再構

成結果が得られた。実際のEDMノッチが長さ14mm，

深さ4mmであるのに対し，再構成結果は長さ14mm，

深さ3.6mmであり，逆解析により実際のノッチ形状

をよく再構成できていることが分かる。

6......逆解析による溶接金属中の疲労き裂の
サイジング及び超音波TOFDとの比較

Fig.8に示した試験片に付与されている疲労き裂の

逆解析による再構成を行ない，疲労き裂の深さサイ

ジング性能を評価した。この試験片は，まだ切断調

査を行っていないため，真のき裂深さが不明であり，

ECT法の逆解析によるサイジング結果の精度の評価

は，TOFD-UT法による深さサイジング結果と対比

することで行なった。

Fig.13に，ECT法の探傷信号から逆解析により再

構成した疲労き裂の形状を示す。この解析において

もエッジ効果を取り除くために空間フィルター処理

を行なっている。なお，3項で述べたようにプロー

ブZを100 kHzの探傷周波数で用いた場合は，深さ

6 mm程度までが探傷可能深さであることから，

Fig.13（a）に示したFI-4試験片では100 kHzの探傷

信号を用いたが，探傷結果から，き裂がもっと深い

と推定されたFig.13（b）及び（c）のFI-55試験片と

FI-7試験片では50kHzの探傷信号を用いて解析し

た。

ECT法の逆解析による疲労き裂の深さサイジング

結果と，TOFD-UT法による深さサイジング結果を

対比してTable 1に示す。三つの疲労き裂のいずれ

においても，TOFD法とECT法が良好に対応して

いることが分かる。

7......まとめ

原子炉炉内構造物の随所に用いられているアロイ

600母材やアロイ182および82ニッケル基合金溶接

Σ�ε（c）＝� sm（c）－s m

M

m=1

mea
2

Fig.12　Reconstruction of Inconel weld lodging EDM�
              notch, from filtered signal.
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金属部の探傷に対するECT法の適用性を評価する

ために，電磁気シミュレーションと渦流探傷試験お

よびその逆解析技術を用いてアロイ82溶接金属試験

片に付与された人工き裂（EDMノッチと疲労き裂）

の形状再構成・深さサイジング性能を評価した。そ

の結果，今回用いたプローブで深さ10mm程度のき

裂の検出及び深さサイジングが可能であり，その結

果はTOFD-UT法による結果と良好に対応してお

り，ECT法の適用性が高いことが判った。現在，応

力腐食割れ（SCC）についての試験も実施中である。
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Table 1　Comparison of crack sizing between  ECT�
　　　　 reconstruction results and TOFD-UT results.

 No. Dimension ECT TOFD-UT�

 FI-4 Length (mm) 12 －�

  Depth (mm)  4.2 3.2�

 FI-55 Length (mm) 23 －�

  Depth (mm) 6.6 7.1�

 FI-7 Length (mm) 25 －�

  Depth (mm) 8.5 9.2�

�

�

程　衛英 古村　一朗 志波　光晴
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1......背景・目的

超音波探傷試験によるきず高さ測定精度を改善し

た改良UT法の一つとして，Phased array（フェー

ズドアレイ）法が注目されている。フェーズドアレ

イ法では，探傷結果を画像化するという特徴に加え

て，電子的な設定により超音波の屈折角や集束深さ

を任意に変えることができる。

アレイ探触子から発生する超音波の音場について

は，理論的な研究が従来から行われており，超音波

医療の分野で広く活用されている。この解析解は，

ピストン運動をした振動子から発生する縦波の音場

を解いたものである1）。金属材料を対象とした超音

波探傷への適用を考えた場合，固体内で縦波と横波

の双方の振動が存在するため，固体内での超音波の

縦波及び横波の双方の音場を確認する必要があると

考えられる。

本研究では有限要素法（FEM）を用いて，アレイ

探触子の振動子ピッチ，中心周波数，波数（周波数

帯域）を変えた条件で固体内の音場を解析し，各因

子が音場に与える影響について調査するとともに，

連続波の理論による音場の解析解との比較を行っ

た。また，アレイ探触子を用いた斜角探傷を模擬し

て横穴からの反射エコーのシミュレーション解析を

行い，探傷時の留意点を示した。

2......シミュレーション解析の原理

アレイ探触子をモデル化した模式図を図1に示す。

パラメータは，振動子の幅をd，ギャップをa（振動

子のピッチはd+aの値），振動子の総数をNとして

設定した。超音波の送信は，個々の振動子の部分を

構成する要素に，図2（a）に示す様に個々に遅延時間

と波形を設定して振動を与えることで行い，受信に

ついても個々の振動子の部分での振動を，図2（b）

に示すよう時系列で表し受信波としている。探傷波

形は，個々の振動子の部分での受信波形に送信時の

遅延時間を加えて合成することで算出した。

FEMは陽解法のコードを用い，解析領域を正方

要素として要素形状を画一化し，また，部分マトリ

ックス法を用いることで，大規模解析においても，

計算時間の短縮と計算機資源の削減を図っている2）。

Sound Field Analysis of Ultrasonic Phased Array Probe with Numerical Simulation

溶接・非破壊検査技術センター�古川　　敬�
山田　晶宏�
古村　一朗�

Phased Array超音波探触子音場の数値シミュレーション�

A sound field in austenitic stainless steels generated from a phased array probe was calculated using numerical 

simulation. A large-scale two dimensional finite element method and an array probe model were applied. The sound 

fields of pulsed wave were analyzed under the different conditions of array probe parameters such as element pitch, 

center frequency and the wave number. The simulation results of the sound fields were compared with the results 

of the conventional basic array theory for continous wave. 

Ultrasonic Testing, Phased array, Sound field, F.E. M., SimulationKeyword:

……�

d� a� d� a�

ch. 1� ch. 2� ch. N－1 ch. N

図1 アレイ探触子のモデルの模式図
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3......FEM解析モデル及び条件

FEMの解析モデルの模式図を図3に示す。アレイ

探触子の開口幅は12.8 mmとし，音場解析において

は，図3（a）に示す様に試験体へ直接接触させた状態

とした。斜角探傷の解析では，図3（b）に示す様に，

アクリルのくさびを介して超音波を送受信するモデ

ルとした。試験体はオーステナイト系ステンレス鋼

の母材を模擬し，縦波及び横波の音速を各々5,800m/

秒，3,100m/秒，密度を7.9×106g/m3とした。

アレイ探触子の音場のFEM解析において，周波

数の条件は中心周波数を２MHz, ３MHz, ４MHz及

び ５MHzの４条件，波数を２波, ４波, 20波の３条

件とした。送信波形の例として中心周波数２MHz

での波数２波と４波の波形ならびにパワースペクト

ルを図4に示す。また，振動子のピッチは，0.8mm

（d=0.7 mm, a=0.1 mm）及び0.2 mm （d=0.15 mm,

a=0.05 mm）の２条件とした。振動子の総数Nは，

0.8mmピッチでは16個，ピッチ0.2mmでは64個と

し，開口寸法が12.8 mmで同じになる様にした。遅

延時間は，縦波の屈折角が10度，45度，60度，70

度で非集束の設定とした。ただし，実際の探傷装置

の電子回路を考慮し，一例として遅延時間の最小単

位を10ナノ秒（AD/DAクロック100MHz相当）と

した。

斜角探傷のFEM解析では周波数の条件は，波数

を2波，中心周波数が2MHzと5 MHzの2条件とし

た。遅延時間は，屈折角が縦波10度，縦波45度，

縦波70度，縦波85度及び横波45度で非集束の条件

とし，各々φ3mmの横穴からの最大エコーが得ら
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（a）各振動子での送信波の例　　　　　　　　　　　　　　　（b）各振動子での受信の例

図2 超音波の送受信波形の例
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図3 解析モデルの模式図
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れる条件で探傷波形（反射エコー）を計算した。

各々横穴までの距離（W）を25mm, 30mm, 35mmと

変えて計算し，角度毎の距離振幅特性についてのデ

ータを得た。

4......解析結果
4.1 アレイ探触子の音場解析結果

解析結果の例として，図5から図7に振動子ピッ

チ0.8mm，縦波斜角45度において，中心周波数を

2 MHzから5 MHzまで変えた時のFEM解析結果を

示す。各図の（a）及び（b）がFEM解析により得ら

れた超音波の波面を示しており，図（a）は波数が２

の場合，図（b）は波数が４の場合の結果である。ま

た，各条件で計算した連続波の理論による音場の解

析解も各々図の（c）に示す。図中の白色は超音波の

振幅が０を示し，黒色のグラデーションに応じて振

幅が大きい音場であることを示している。各図とも

に，向かって右側45度方向の超音波が縦波のメイン

ローブである。各周波数ともに，波数が20波ではメ

インローブの脇にサイドローブが観察できる。しか

し，波数2ではメインローブの広がりの範囲（指向

性）は波数20の結果と同程度であるものの，サイド

ローブは確認されない。また，縦波については周波

数が4 MHzと5 MHzで向かって左側に進む超音波

（設定外の方向に進む超音波：グレーティングロー

ブ）が確認できる。しかし，波数20と解析解では周

波数4MHz以下ではグレーティングローブが発生し

ない。グレーディングローブの状況について，図

（c）に示した解析解と音場を比較すると，周波数

2MHzと5MHzでは，波数２の場合でも解析解と同

様の傾向であったが，周波数4MHzでは波数２では

グレーディングローブが発生しており解析解と異な

る結果であった。

これらの相違は，送信波形がパルス状か連続波か

の違いによるものと考えられる。パルス状の送信波

形では，探傷条件によってはサイドローブやグレー

ティングローブの状況が連続波の理論による解析解

とは異なる場合があることが本解析結果より示され

た。通常の超音波探傷試験では，パルス状の送信波

形が用いられており，アレイ探触子を用いた探傷に

おいては実際の探触子音場を評価することが重要で

あると考えられる。
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（a） 波数2波の波形　　　　　　　　　　　　（b）波数4波の波形　　　　　　　　　　　　　（c）パワースペクトル　

図4 中心周波数2MHzでの送信波形の例
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図５　中心周波数2MHz, 振動子ピッチ0.8mm, 縦波斜角45度における音場�
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4.2 アレイ探触子による斜角探傷の解析結果

振動子ピッチが0.8 mmでは，試験体に直接接触

させて屈折角を大きく変えた時にグレーティングロ

ーブが発生する解析結果となったため，通常の探触

子と同様に，くさびを介した斜角探傷として，くさ

び内に発生させる超音波の角度を変え，セクター走

査を模擬したシミュレーション解析を行った。結果

の例として図8及び図9に，それぞれ屈折角が縦波

45度及び縦波70度でのFEM解析結果を示す。中心

周波数は2MHz，横穴までの距離（W）が30mmの結

果である。各々図の（a）,（b）が超音波の波面を，図

の（c）が横穴を探傷した時の波形を示す。超音波の

波面は，灰色が振幅0で，黒・白色のグラデーショ

ンはそれぞれ横波と縦波を示す。同一のくさびを用

いて送信した縦波45度及び70度ともに，超音波の

メインローブだけが発生していることが確認できる。

探傷波形については，個々の振動子へ与えた振幅

が同じ条件であったものの，図（c）に示す様にエコ

ー高さが異なり，これは他の角度（屈折角10度及び

85度）でのエコー高さとも異なっていた。また，横

穴までの距離（W）が25 mmと35 mmの場合におい

ても，エコー高さの変化率は屈折角ごとに異なって
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図9 アレイ探触子による縦波70度斜角探傷のシミュレーション結果

いた。これは通常の探触子と同様に，角度によって

見かけの開口寸法が異なるためと考えられ，フェー

ズドアレイ探傷でも角度ごとに感度補正が必要であ

ることを示している。

5......まとめ

アレイ探触子の振動子ピッチ，周波数，波数（周

波数帯域）を変えて，有限要素法により音場を解析

した結果，波数が少ないパルス状の条件ではサイド

ローブ及びグレーティングローブの様子が解析解と

は異なる結果となった。今後，アレイ探触子の音場

についての評価方法ならびにセクター走査における

感度設定方法の検討が重要ではないかと考えられ

る。

参考文献

[1] 永井啓之亮：超音波ホログラフィー，日刊工業新

聞社，pp.64-67 （1989）

[2] 古村一朗　他：超音波探傷シミュレーション大規

模コードの開発，日本工業出版「超音波

TECHNO」第13巻第2号, pp. 10-15 （2001）
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1......緒　言

溶接構造物の健全性を保証するには，製造時にお

ける溶接後熱処理（PWHT）の妥当性評価や供用時

におけるクリープ損傷評価が重要であるが，いずれ

もレプリカ法などの組織観察などの手法が用いられ

ており，簡便に現地で評価を行うことはできなかっ

た。そこで溶接構造物の簡便な健全性評価方法とし

て，強磁性材を弱い磁場で磁化したときの磁化特性

の変化に注目し1，2），新たに交流磁化法による装置を

開発して溶接構造物の非破壊による健全性評価とし

て，溶接後熱処理温度の推定方法3）,やクリープボイ

ド検出方法の試みについて報告する4）。

2......交流磁化法の原理 5）

構造材料に用いられる金属の磁化特性は強磁性と

常磁性という２種類に大別でき，図１に示すように

コイル等を用いて試験片を磁化すると表１に示すよ

うに強磁性材料では磁束と渦電流が発生し，常磁性

材料では渦電流のみが発生する。 渦電流に注目した探傷方法は渦流探傷（ECT）とし

て，磁束に注目した探傷法は漏洩磁束探傷として知

られている。

強磁性材の磁化過程においてヒステリシスを生じ

Development of Structural Integrity Evaluation Technique for Weldment by AC Magnetic Method

溶接・非破壊検査技術センター�志波　光晴�
程　　衛英�
堀井　行彦�

交流磁化を用いた溶接構造物の非破壊による�
健全性評価方法の開発�

An AC magnetic testing method was proposed to evaluate the PWHT temperature of the low alloy steel welded 

joints and the creep damage of the simulated HAZ specimens nondestructively.   A normalized 3rd harmonic 

intensity of the detected signals could be used to identify the PWHT temperature after applying PWHT.   Test results 

of creep damage measurement showed that a hysteresis was sensitive both to the microstructure change by aging and 

to the damage by applied stress. In order to evaluate creep damage, stress-induced damage (SID) parameter was 

proposed to remove aging factor of materials from HL. Creep void were observed by scanning electron microscope 

(SEM) for all creep damage samples of SID value under 0.8.  

AC magnetic method, Low alloy steel, Welded joint, PWHT temperature, Creep damageKeyword:

材料劣化評価技術に関する研究

コ
イ
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図１　コイルによる試験片の磁化�

表１　金属の磁化特性�

　  　  　　　　　　　 磁化特性�
　   特　性

       
材料例

 渦電流 磁束変化�

 
強磁性

 炭素鋼�

  合金鋼 
中 大�

　 
非磁性

 ステンレス鋼�

  アルミニウム 
大 小�

金
　
　
属�
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た磁化曲線（B-Hカーブ）が見られる。このヒステ

リシスの形状は，磁化過程において，結晶内に生成

された磁壁の移動や回転の状況により変化する。こ

のとき，材料組織内の空孔や析出物が磁壁の移動や

回転の障害となることが知られている。

材料の高温クリープは，高温による組織変化であ

る熱時効と応力負荷による損傷の組み合わせで発生

する。熱時効では，軟化，析出，粒粗大化が起こり，

応力損傷では塑性変形や粒形状の変形が起こる。

鉄鋼や合金鋼などの強磁性におけるクリープや照

射脆化現象の検出法として，磁化曲線を用いた研究

は，DobmannやJile，荒らにおいて行われてきたが，

飽和磁束近傍まで磁化を行う手法であることからい

ずれもＵ字型の大型コイルを用いており，ボイラ等

の配管のクリープ損傷を対象に現場で簡便に測定を

行うには困難があった。一方，著者らが開発した小

型上置コイルをプローブとした交流磁化法では，レ

ーリーループ近傍の弱い磁場を与えたときの磁化特

性の高調波に注目した。代表的な磁化特性であるB-

Hカーブは，J-Aモデルにおいて材料の転位密度や

残留応力などのピンニング強度や析出物により変化

することが示されており，電磁気の分野においては

B-Hカーブと高調波との関係は良く知られている。

一方，レーリーループ近傍の弱い磁場におけるJ-A

モデルと高調波の対応は，Chenらにより行われピ

ンニング強度と第三高調波比に良い相関が得られて

いる。これまでの飽和磁束近傍まで磁化を行う手法

を強電（電力）トランス的手法とすれば，レーリー

ループ近傍の弱い磁場における手法は弱電（信号）

トランス的手法といえる。本手法による第三高調波

を用いた研究では，熱処理による組織変化やクリー

プ損傷検出に有効であることを実験とシミュレーシ

ョンより求めている5）。

3......交流磁化測定装置

図３に交流磁化測定装置のブロック図を示す。励

磁及び検出には同軸コイルを差動接続したものを用

い，励磁周波数は60 kHz及び10 kHzである。励磁

及び検出電圧は２チャンネルの波形収録装置で記録

され，周波数領域による解析として基本波と第三高

調波の強度比（第三高調波比）及び時間領域ではリ

サージュ波形の面積（ヒステリシスロス（HL））の解

析が可能である。

4......溶接後熱処理（PWHT）温度の評価
4.1 実験方法

2.25Cr-1Mo及び1.25Cr-0.5Mo鋼溶接継手の溶接金

属を対象に交流磁化の測定を行った。試験片の

PWHTは，電気炉を用いて853Kから1063 Kで１H

保持により行った。交流磁化の測定時には，継手試

験片余盛部を酸洗（CP）及び機械研削（MP）を行い

２種類の表面状態で測定を行った。

4.2 結果と考察

図４に，2.25Cr-1Mo及び1.25Cr-0.5Mo鋼溶接継手

のPWHT温度と第三高調波比の関係を示す。いず

れの試験片もPWHT温度の上昇に比例して第三高

調波比が増加する傾向が見られ，PWHT実施の有無

は明瞭に判別可能であった。

また，①表面性状を考慮して，②材質ごとに

PWHT温度と第三高調波比のマスターカーブを作成

することで，測定結果からPWHT温度を非破壊的

に評価できる可能性が示された。
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5......クリープ損傷評価
5.1 実験方法

クリープ損傷の評価に用いて試験片は，2.25Cr-

1Mo鋼母材（BM）及びグリーブル試験機で作製され

た再現HAZ材（HAZ）である。クリープ損傷評価用

では，異なる４つの初期材条件としてPWHT温度

（1H保持）を変えたものを用意し，再現HAZのまま

（Type B-I），953K（Type B-II），993K（Type B-III），

1033K（Type B-IV）を用い，熱時効（873K）及びク

リープ（873K，39MPa及び54MPa）破断及び途中

止め試験を行った。クリープ破断及び途中止め試験

体は，試験片断面の鏡面研磨を行ったものを用い，

走査型電子顕微鏡（SEM）による組織観察後に交流

磁化の測定を行った。

5.2 結果と考察

図５に，2.25Cr-1Mo鋼の母材及び再現HAZ材の

熱時効時間とヒステリシスロスHLの関係を示す。

熱時効では，母材は熱時効時間に比例してHLが増

加したのに対し，再現HAZ材ではHLが低下する傾

向を示した。一方，クリープ損傷では，図６（a），（b）

に示すように，熱時効と異なり母材，再現HAZ材

とも39MPa及び54MPaにおいて時間と共にHLは低

下した。その変化の傾向は，熱時効試験片とほぼ同

様に107s前後で大きな変化として見られた。

クリープ損傷は，熱時効による組織変化と応力に

よる損傷の複合効果であることが知られている。こ

こで，材料の許容温度範囲におけるクリープ損傷量

は，ある熱時効時間における組織状態において一定

の応力負荷によって発生する損傷量と等しいと想定

し，以下の式による応力誘起損傷比（SID）を定義

した。

ただし，HLC（L,σ）はＬをラーソンミラーパラ

メータ，σを応力としたときのクリープ時のHL，

HLA（L）は，熱時効時のHL，HLiは初期材のHLで

ある。（1）式より，あらかじめクリープ測定時のＬ

及びＬにおける熱時効時のHLが既知であれば，測

定されたHLC（L,σ）よりSIDを求めることができる。

図7に，ラーソンミラーパラメータ（LMP）を横

軸に，SIDを縦軸とし，母材及び各再現HAZ材の

39及び54MPaにおけるクリープ試験片の結果をプ

ロットした図を示す。SEMによる組織観察の結果，

いずれの試験片もSID＜0.8においてクリープボイ

ドが観察された。

以上より，交流磁化の測定結果よりSIDを用いて

評価することで，異なる材質，初期条件（PWTH温

度等）や負荷応力におけるクリープ損傷が共通のマ

スターカーブを用いて検出ができる可能性が示され

た。

SID＝�
（HLc（L，σ）／HLi）�

（HLA（L）／HLi）�

HLc（L，σ）�
�HLA（L）�

＝� （1）�
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5......まとめ

低合金鋼における交流磁化特性の変化は，PWHT

温度や熱時効，クリープ損傷において見られた。

PWHT温度では，第三高調波比と高い相関が見られ

た。クリープ損傷では，初期材や熱時効の影響によ

りその傾向が異なった。そこで，クリープ時の測定

量から余寿命評価を行うため，初期材や熱時効の影

響を除いた損傷量評価法としてSIDを提案し，異な

る材質，初期材及び応力負荷条件においても損傷評

価が可能となり，交流磁化法による溶接構造物の非

破壊的な健全性評価方法の基礎が示された。

また，交流磁化パラメータのマスターカーブ作成

等を電磁界シミュレーションを用いて行う方法の検

討も進めている6）。

さらに，低合金鋼の照射損傷検出を対象に本手法

を応用した研究も実施している7）。

今後，これらの基礎的な成果を基に，本交流磁化法

を実機に適用するにあたっては，

①現場で簡便かつ測定の再現性が得られる表面処理

方法の検討。

②複雑形状等の測定対象部位に対応したプローブ開

発。

③各材料に対応したマスターカーブ（データベース）

の充実。

④本手法の信頼性向上（交流磁化法シミュレーショ

ンの開発）。

などを対象に適用化研究への進展が望まれる。
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図６　2.25Cr-1Mo鋼の母材，HAZ部のクリープ時間とHL�
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1......緒　言

最近，沸騰水型軽水炉（以下BWR）発電プラン

トの低炭素ステンレス鋼製炉心シュラウド（以下シ

ュラウド）や原子炉再循環系配管（以下PLR系配管）

に多く見られた割れは，接液表面層は粒内割れを示

し，その後粒界に沿ってき裂が進展している。粒内

割れが生じている表面層100μｍ程度までの硬さは

Hv 300以上と高い。これは製造時の機械加工や溶接

施工後のグラインダー仕上げによるものと考えられ

ている。また粒界割れ領域では，粒界にはCr炭化

物やCr欠乏層の形成がないいわゆる非鋭敏化組織

をしている。調査の結果，これらの割れは，応力腐

食割れ（以下SCC）と断定されたが，従来BWR炉

水環境中で粒内割れや非鋭敏化組織での粒界型応力

腐食割れ（IGSCC）の事例報告はない。したがって

このSCCは，1970年代にBWRのPLR配管で問題と

なった溶接熱影響による熱鋭敏化に起したSCC理論

では説明できず，新しいメカニズムによるものと考

えられ，多くの研究者によって原因究明に関する研

究が精力的に進められている。

SCCの発生は，応力と腐食環境および材料の鋭敏

化との相互作用によって生じることが知られている

が，割れ発生と応力との相関についてはよく分かっ

ていない。NDEセンターでは，低炭素ステンレス鋼

に発生したSCCについて，表層部に発生した粒内型

応力腐食割れ（TGSCC）の発生原因を明らかにす

ることを目的に研究を進めている。特に割れ発生起

点と応力との相関に注目しており，表面残留応力の

性状，ミクロ的な表面残留応力分布を調べ，割れ発

生と応力との相関，応力分布と割れ発生サイトとの

相関について調べている。

本報では，BWR炉水環境を摸擬した高温高圧純

水中にてin－situで表面残留応力測定を可能とする

「高温高圧水中応力測定装置」を設計・製作し，試

作した装置を用い，SPring－8の放射光を用いて表

面残留応力および残留応力分布を測定した結果につ

いて報告する。

2......高温高圧純水中応力測定装置の試作

BWR炉水環境中での割れ発生と応力との相関を

調べるには，高温高圧摸擬純水中にて応力を負荷し

in-situで表面の応力変化挙動を測定することが望ま

しい。そこでより実機環境に近い条件で表面残留応

力を測定するため，放射光（以下SR光）を用い，

High Temperature and High Pressure in-situ SCC Equipment for Synchrotron Radiation
 Diffraction Experiments and an Application for an Austenitic Stainless Steel

　　�

溶接・非破壊検査技術センター�
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放射光による高温高圧純水中in‐situでの応力測定�

Suppressing the stress corrosion cracking by reducing carbon contents in austenitic stainless steels seem to be 

not effective on core shroud used in boiling water reactor in Japan. Trans-granular cracking was found out in the 

shrouds. To clarify a mechanism of the cracking, stress measurement on specimens under stretched condition in hot 

water has been attempted in the present study. An in-situ equipment for diffraction measurements in synchrotron 

radiation facility has been developed by the present authors, and the experiments have been carried out in SPring-
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高温高圧純水中にてin-situで測定することができる

「高温高圧純水中応力測定装置」を設計，製作した

（㈱東伸工業製作）。

目的とする結晶粒径サイズ領域の応力を測定する

には高輝度，高指向性を持ったSR光が最適である。

また高温高圧純水環境を作るにはオートクレーブが

必要である。そのオートクレーブには応力を測定す

るためのSR光の導入窓と回折光を検出するための

窓が必要である。窓は，573K（300℃），9MPaの高

温高圧純水に最低1000時間程度は耐えることがで

き，かつSR光の減衰率が極力小さいこと，目視観

察ができるよう透明であること等の厳しい特性が要

求される。候補材としてジルコニア，パイレックス，

サファイア，アルミニウムを選定した。それら候補

材について，10 KeVから100 KeVエネルギーのSR

光に対する透過能（入射X強度比I０／ＩＸ）を測定し

た。その結果使用を予定している70KeVのSR光に

対しI０／ＩＸ が0.48と最も大きい値を示したサファ

イアを最有力候補とした。サファイアの特性より強

度，耐食性を検討し，厚さ10mmで十分強度が確保

されること，1000時間以内では耐食性には問題はな

いことを確認した。その他SR光の入射角度，回折

光の取出角度，減衰率およびステンレス鋼製オート

クレーブとの取付け，シール性等を考慮し，サファイ

アの大きさは，直径110mm，厚さ10mmとした。

高温高圧純水循環系およびパイプは，すべてオー

ステナイト系ステンレス鋼SUS316L製で，試料を取

付けるオートクレーブ本体は，低炭素ステンレス鋼

SUS316L製とし，容量は使用温度を考慮し小型圧力

容器仕様とした。

装置は放射線管理区域内での運転を前提としてい

ることから，全自動運転システムとした。運転中，

設定範囲外の異常温度，圧力，液面低下のいずれか

の異常を検知した場合，直ちに計測系を除き自動停

止する。装置の主要な仕様を以下に示す。

Figure 1にSPring-8 BL02B1実験セル内に設置

された装置の全体外観を示す。装置はオートクレー

ブを含む高温高圧純水循環系とオートクレーブに付

設されたサファイア窓の冷却水循環系を含む装置制

御系とから構成されている。試験片をセットするオ

ートクレーブは３軸ゴニオメータの台上に設置され

ている。

Figure 2には，オートクレーブの外観（a）と外か

ら見たオートクレーブ内の試験片（b）の設置状態を

それぞれ示す。オートクレーブの大きさは，約100 L×

50W×50Hmmで，容量は約200ccである。

試験片への応力負荷方法は，内圧式で，561K

（288℃），8.4MPaの場合，試験片には約240 Nの引

張応力が負荷される。さらに本装置では外部よりス

プリングによる応力負荷が可能で，最大約120 Nの

引張応力が負荷できる。

装置の主な仕様�

設計温度 ５７３K（３００℃）�

設計圧力 １０MPa�

最高使用温度 ５６１K（２８８℃）�

最高使用圧力 ９MPa�

オートクレ－ブ容量 約200cc�

試験片形状 平板�

応力負荷方式 内圧式定荷重＋バネ�

観察窓材質及びサイズ 2個， サファイア�

 Φ10ｍｍ×10ｍｍ�

配管容量 約 15cc�

装置材質 SUS316L�

配管径 Φ3.2ｍｍ�

Fig. 1 Setting up of the chamber and other apparatus at 
BL02B1
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3......実験方法
3.1 供試材と試験片

供試材は，低炭素ステンレス鋼SUS316Lで，その

化学成分をTable １に示す。

Figure 3に試験片形状を示す。試験片は板状試験

片で7 Ｗ×20 L×1 tmmで，平行部は1×１mmで

ある。試験片の保持法は，ピン止めで，両端の穴に

φ２mmのピンにて固定する。

試験片は，1323K（1050℃）×900s．（15min.）の溶

体化処理後，表面をエメリー紙で＃1000まで研磨し

た後，バフ研磨仕上げした。その後，＃30から＃

100までの砥石によりそれぞれ研削加工を施した。

本試験では，561K（288℃），8.4MPaの高温高圧純

水中（8 ppmD.O）にて低ひずみ速度試験法により1

μm／min.のひずみ速度で破断時間の約80％まで変

形させ，予き裂を付与した。

3.2 試験方法

応力測定試験は，高温高圧純水中応力測定測定装

置をSPring-8の兵庫県有ビームラインBL02B1に設

置して行った。このビームラインは，17 KeV～

72KeVのエネルギーを持つ高輝度X線が利用可能で

あるとともに，高精度の多軸ゴニオメータが整備さ

れている。またこのラインのSR光は，Si（311）の

2結晶分光器を用いて単色化されており，平行性，

単色性が極めて高い。SR光の回折線の検出には，

蛍光X線等の影響を取り除くためシンチレーション

カウンタ検出器を用いた。

3.3 高エネルギー放射光を用いた応力測定

X線による応力測定法には並傾法と側傾法とがあ

る。Figure 4に，並傾法と側傾法の回折系のレイア

ウトを模式的に示す。並傾法では試料のY軸を中心

に回転させるが，側傾法ではX軸を中心に回転させ

る。高エネルギーX線（SR光）を用いた応力測定

では，並傾法ではsin2ψの測定範囲が狭くなること

から側傾法（Ψ一定法）が用いられる1）。本試験に

おいても側傾法を用いて測定した。

測定に用いたSR光のエネルギーは，72KeVで，

垂直方向0.2mm，水平方向1.0mmにスリットにて調

整した。測定に用いる回折面はステンレス鋼の

｛311｝γである。入射光と試料表面との初期角度を

Fig. 2 Whole view of the specimen chamber (a) and the 
specimen  set in the chamber (b) 

4-R

GL1
7

20±�0.1

6.56.5

124 4

7

3.
5  

3.
5
 

φ�3 +0.05+0.02

 

1

Fig.3　Shape and sizes of the specimen for in-situ�
            experiments

C Si Mn P  Ni Cr Mo �

0．015 0．52 0．96 0．020 12．39 16．28 2．12

Table １ chemical composition of the specimen �
                                                               (Mass%)�

�

（a）

（b）
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4.5°に調整したことからSUS316Ｌ鋼の｛311｝γの

回折光の最も深い位置からの反射は0.28mmとなる。

また回折光の検出は，0.2mmのダブルスリットによ

ってコリメートされていることからシンチレーショ

ン検出器が受ける回折光は0.2 mmの深さの位置か

らの応力情報を受けることになる。測定は，2θは

8.95から9.2まで，ψは0から56.29°まで測定した。

測定試料は，561K（288℃），8.4MPaの高温高圧

純水環境（8ppmD.O）のオートクレーブ内に設置さ

れており，試料には約240 Nの引張応力が負荷され

ている。測定はin-situで行った。応力測定領域は，

試験片平行部1mm×1mm全領域の場合と３等分

した範囲の場合とについてそれぞれ行った。

3......結果と検討

表面を＃30砥石にて研削加工したSUS316L鋼に

ついてSin2ψを0から0.7まで測定した結果，{311}γ

のピーク値は，低角度側にシフトしていることが分

かった。Figure.５に2θ-sin2ψ線図を示す。勾配は

約－0.041となり，引張応力が発生していることを

示している。ヤング率（197）とポアッソン比（0.29）
2）とから応力を計算すると，約690MPaとなる。同

じ表面処理をした試料で，無負荷状態での応力は

430MPaという値を得ており3），今回得られた値は約

240Nの引張応力を負荷していることを考慮すると

妥当な値と言える。

Figure.６には，561K（288℃）の高温高圧純水中

にてin-situで表面の応力変化挙動を調べた結果を示

す。試料は，SUS316L鋼で，表面を＃30で研削加

工した後1μｍ／min．のひずみ速度で破断時間の約

80％まで変形させたものである。試験片には内圧に

より約240Nの引張応力が負荷されている。SR光の

ビームサイズを試験片平行部全域に相当する１×１

mmで測定した場合，時間による応力変化はほとん

ど認められない。そこでビームサイズを平行部の1／

3に相当する0.3×1mmに絞り測定した。その結果，

試験片をピンに固定している側（固定側と称す，

（●））と平行部中央（中央部と称す，（●））とでは

引張応力値が明確に異なっていることが分った。す

なわち測定場所によって応力値が異なることが明ら

かになった。

さらに，スプリングにより約120 Nの引張応力を

追加負荷した。固定側（●）は約3200分までは引張

応力は漸増挙動を示すが，その後漸減挙動に転じて

いる。中央部（●）も酷似の挙動を示している。こ

れはこの測定領域それぞれに存在する予き裂が進展

し，割れ周辺の応力が緩和された結果引張応力が漸

減しはじめたと考えられるが，今後さらに解析を進

並傾法での回転軸�

並傾法：y軸を中心に試料回転，ψが左に傾く�
側傾法：x軸を中心に試料回転，ψが手前に傾く�

x軸�

2θscan

側傾法での回転軸�

入射X線�

θ�

θ�

θ�

ψ�

（回折面に垂直なベクトル）�

Z軸�

Y軸�
g

g

Fig.4  Schematic illastration of X-ray stress measurement�
　　   by synchrotron radiation 
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める予定である。ちなみに試験後，予き裂長さを測

定した結果，導入されていた４つの予き裂の長さは，

いずれも11%から17%長くなっていることが分っ

た。

本基礎試験の結果，0.3×１mm領域の表面残留応

力測定が可能であることが確認できた。また，測定

領域を小さくすることにより表面残留応力の経時変

化を明確に捉えることができることが分かった。

今後さらに測定領域を小さくし，結晶粒サイズ領

域の表面残留応力測定が可能となれば，より詳細な

応力分布図が得られ，き裂発生起点との相関が明ら

かになると期待される。また，応力挙動の経時変化

が明確に捉えることができれば，き裂発生挙動をin-

situで観察，評価することが可能となると期待され

る。

5......まとめ

低炭素ステンレス鋼の表面に発生した粒内型応力

腐食割れ（TGSCC）のき裂発生起点と残留応力との

相関を調べるため，放射光を用いin-situで測定可能

な「高温高圧純水中応力測定装置」を試作した。装

置は，561K（288℃），9MPaのBWR炉水環境を模

擬することができるオートクレーブで，オートクレ

ーブには放射光の入射及び回折光を検出するための

φ10mm，厚さ10mmのサファイヤ製窓が２個設け

られている。製作した装置をSPring-8の兵庫県有ビ

ームラインBL02B1に設置し，561K（288℃），

8.4MPaの高温高圧純水を約90時間連続運し，表面

研削加工を行った低炭素ステンレス鋼表面の残留応

力を72KeVの放射光によりin-situで測定することが

できた。また，0.3×１mm領域の表面残留応力の経

時変化挙動を捉えることもできた。

6......結　言
高温高圧純水中にてin-situで表面残留応力を測定

することが可能な装置ができたことにより，SCCの

き裂発生起点の特定と残留応力との相関が明らかに

なることが期待される。また，き裂発生とその周辺

の応力分布やき裂進展挙動の経時変化が明確になる

ことから，SCCに対する対応技術，保全技術等に関

する基礎的知見が得られると期待される。

参考文献

[1] 柳瀬悦也，西尾光司，楠見之博，新井和夫，鈴木

賢治，秋庭義明，来海博央，田中啓介，“放射光

高エネルギX線を用いたショットピーニング処理

した鉄鋼の残留応力分布の評価”，材料Vol. 51

No. 7（2002），pp. 756～763

[2] Hanker, P., Palanichaamy, P., Jayakumer, T., B. &

Ranbanathan, S. Mettall. Mater. Trans. A, 32A,

2959-2968 (2001)

[3] Yamamoto,A.,Yamada,T., Nakahigashi, S., Liu, L.,

Terasawa, M., &Tsubakino, H., ISIJ Inter. 44,

1780-1782 (2004)

中東　重雄

07完24-28  06.1.13 11:47 AM  ページ 28



研究報告�

溶接・非破壊検査技術センター　技術レビュー vol.1 2005

29

1......はじめに

ご存知のとおり，ASME（米国機械学会）は「技

術者が会合を持ち，意見交換，論文発表等を行い，

機械工学分野の発展に関する意見交換を促進するこ

と。」を目的として1880年に設立された米国で第３

番目に歴史のある工学分野の学会です。ASMEの設

立当時は蒸気機関の全盛の時代であると同時にボイ

ラ破裂事故が多発する時代でした。それらの事故発

生防止を目的にASMEは「ボイラの性能試験に関す

る標準」他を発行した。1900年代に入ってボイラ製

造技術の改良他があり，図1に示すとおりボイラ破

裂事故件数に減少の傾向が認められたものの，1905

年にはマサチューセッツ州で起きた58名の死者を出

したボイラ破裂事故が生じてしまった。この大惨事

が引き金になって1907年に同州で安全法令が公布さ

れた。ボイラに関する安全法令はこの法令が最初の

ものであり，同州の安全法令の1909年版は米国の他

の州，市に広がり，様々な安全法令が作成されるに

至った。

1911年にASMEのMeier会長は，ボイラ製造に関

する統一した規格を作成することを宣言し，1912年

に第1回目のボイラ規格委員会を開催した。規格委

員会にはボイラ製造者だけでなく，使用者，材料製

造者，保険会社，公益機関，行政機関等の様々な分

野の技術者が参加し，より公平な規格の制定が意図

された。1914年に発行されたボイラ規格は全114頁

の規格であり，設計係数は数々の議論の末５とされ

た（当時の蒸気機関車用ボイラの安全係数は４）。ま

た，この1914年版の序文には，ボイラ破裂事故によ

る甚大な人命の損失，財産の損失を糧としてボイラ

規格が編纂され，多くのヒアリングの成果が反映さ

れたボイラ規格の適用によってボイラ破裂事故が回

避されることを願うという意見が付された。

1915年６月にボイラ規格発行後の初めてのボイラ

規格委員会が開催され，10件のCase（現在のCode

Caseに相当）が採択された。また，1918年には規格

本体の改訂版の発行が承認され，Edition発行形式の

現在のASME規格の原型が整ったといえる。

ASMEにおける規格化・標準化に関する現在の活

動の中で，ボイラ規格（ボイラ・圧力容器規格）は

圧力機器技術規格委員会（BPTCS）の分担となって

いて，この委員会の下にボイラ建造規格（Sec.I），

Current Topics in Business Items refered in ASME Power Boiler Code Subcommittee
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圧力容器建造規格（Sec.VIII）等の分科会が組織さ

れ，分科会の下に組織された専門の作業会等で規格

改訂等の具体的検討が行われている。なお，ボイラ

配管の建造規格であるB31.1規格はボイラ・圧力容

器規格と同様に圧力機器技術規格委員会の分担の委

員会である圧力配管規格委員会で検討が行われてい

るものである。本書ではボイラ建造規格に関連する

規格改訂に係る最近のASME規格委員会での検討の

状況を概説するものとする。

2......ボイラ建造規格に係る検討の状況

ここで記述のボイラ建造規格に係る検討の状況

は，発電用火力設備の技術基準の解釈又は電気工作

物の溶接の技術基準の解釈に密接に関係するものを

選択して行ったものではなく，規格委員会での検討

課題の中でASME規格委員会での検討らしさのある

「規格内部での整合性」，「規格間の比較」，「新しい

規格の制定」について絞り込んである。検討課題の

重要度に従った選択ではないので，それを留意の上，

読んで頂ければ幸いである。

2.1 Sec.I規格内での厚さ（Thickness）の使い方

厚さ「Thickness」を規定の仕方を考慮して

「Required Thickness（必要厚さ）」，「Minimum

Thickness（最小厚さ）」，「Nominal Thickness（公

称厚さ）」等の使用に関する変更案が準備されたが，

その変更案に合理性があるか否かの検討が行われ

た。一部の検討事項を次に示す。

（a）必要厚さには腐食代が入るか否か，腐食代は外

面側にも考慮されるかの議論。

（b）最小厚さと必要厚さを分離する明解な判断は困

難であるが，最小厚さは基本的に圧力から決定

される値とする議論

（c）所謂最小必要厚さは正式な用語として必要厚さ

で統一すること。ただし，誤用に注意して，最

小厚さが正しい場合には最小厚さに変更する議

論

（d）規格中の「Wal l（厚さ）」は誤用であり，

「Thickness」に統一する議論

（e）容器，鏡板の設計では，必要厚さ，実厚さ，公

称厚さの使い分けを徹底する議論

2.2 厚さ計算式の規格間の相違の議論

Sec.IではPG-27.2に円筒殻部品の厚さ計算式が与

えられているが，その計算式はB31.1，Sec.VIII

Div.1（設計係数3.5の圧力容器建造規格），Div.2（設

計係数3.0の圧力容器建造規格）又はDiv.2-Rewrite

（設計係数2.4の圧力容器建造規格）と整合していな

い。新しくDiv.2-Rewrite で採用された計算式

（Sec.VIII Div.2 AD-201（a）に規定の式と同じ）が最新

のものであることから，この式との計算値の比較が

なされ，規格間の厚さの計算式の統合の検討が必要

との見解が示された。ただし，Sec.Iとしての規格改

訂はPG-27で規定する計算式を1種類に絞込み，他

の設計式の全てをAppendixに掲載して，その使用

についての条件を記するようである。

2.3 B16規格のSec.Iとの整合性検討

B16.5規格（管フランジ及びフランジ継手規格）の

SI表示化の検討が進行中であって，この2003年版を

採用するべきか否かが大きな論題となっている。

B16.5の単位改訂が不完全であること及びB31や

B&PV規格との整合性が図れていないことがあり，

B16.5-2003版の採用が見送られている。また，設計

係数を3.5として表の再構築を行った結果，フラン

ジ・レーティングの変更が生じてしまった例もあっ

て，B16規格委員会での再検討を待って，Sec.Iでも

再検討する予定である。

2.4 溶接士技量認定記録の電子媒体化

手溶接士及び自動溶接士の技量認定記録の電子媒

体化が進んできたことから，ASMEとして電子媒体

の記録を認めるかの判断が迫られている。一方，認

定記録には製造者又は請負業者による証明（Certify）

が必要である。電子媒体化を認めるため，「記録に

は，サインあるいは製造者又は請負業者の品質管理

システムに記載された別の方法で証明され，公認検

査官がアクセス可能なものであること。」とする模

様である。

2.5 NiobiumとColumbium

CC2475（18Cr-9Ni-2.5W-V-Cb）の審議において，

コード・ケース案の中にNiobiumなる単語が使用さ

れていた。米国ASTMでの規定に従ってNbはCbに

30
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即座に変更された。

2.6 廃熱回収ボイラ（HRSG）の規格策定

廃熱回収ボイラ（HRSG）の定義・範囲，規定内

容の検討が行われていて，Sec.Iとは異なる建造規格

を作成するかSec.IのPartにするかの議論がなされ

ているが，現状ではSec.IのPartとする方向が勝っ

ている。規定内容として，熱源，後熱サイクル，最

高ガス温度，疲労設計，クリープ疲労設計，管と管

板の溶接設計他が検討されている。疲労設計の検討

に当たっては欧州EN12952規格（ボイラ規格）を参

照した検討が行われたが，EN規格では疲労評価が

十分にカバーできないとの意見があり，Sec.III又は

Sec.VIII Div.2を参考にした検討を再開している。

EN規格を参照できないとの議論は，考慮すべき負

荷サイクルに全ての運転履歴を考慮しないことが問

題とされている。また，設計疲労線図はEN規格の

方がASME Sec.VIII Div.2よりも保守的ではないも

のの，EN規格における力学的取扱いが合理的であ

るとの議論もされた。

蒸気凝縮のための水注入，過熱低減器のスプレー

等を考慮した熱衝撃についての検討も行われてい

て，B31.1 122.4（A.1）に規定の水スプレー系統及び

PG-59.4.1に規定の蒸気凝縮を参考にして，具体的な

熱衝撃規定を検討し始めている。設計圧力が400psi

を超える場合に熱衝撃を避けるためにサーマル・ス

リーブ等を設置することがPG-59.2に規定されている

が，この規定はHRSGにはシステム的に不要なこと

もあって，Sec.Iの個々の規定の参照について詳細な

検討が進みつつある。

過圧防止及び水位系に関する規定の検討では，

Sec.Iの関連する規定に基づいてHRSGに必要な規定

を検討始めている。HRSG用の材料に関しては，温

度制限のある材料の上限撤廃とSec.II Part Dに記載

の備考（G24，G32，W41）の扱いが課題となっている。

材料規定に関しては従来とは異なる代替規定を導入

する可能性が高い。建造されたHRSG の Data

Report及びスタンプの観点からHRSG境界限とスタ

ンプする圧力についての検討も行われていて，

HRSGの組織だった規格Partが近々に姿を現す可能

性が高い。

3......まとめとして

平成16年５月にはASME規格委員会にボイラ規

格の改訂課題が9件上程されたが，その中の6件は

反対意見付きで上程されたものであった。8月には

10件上程（反対意見付き：４件），12月には18件上

程（反対意見付き：10件）であった。この3回分の

上程案件は全て承認されたが，実のところ審議課題

として提案されたものの約1/3～1/2は分科会審議

又は作業会審議の段階で取り下げになっている。こ

の結果をもって，規格委員会が有効に作用している

とみるか，十分な審議が尽くされていないとみるか

には大きな議論が必要である。しかしながら，

ASME規格委員会が産み出しているボイラ規格の規

定で機器を設計・製作しようと考える場合に，現時

点で大きな不都合を規格に対して感じることはない

と思われる。これは，ASME規格委員会での規格改

訂の検討が機能している結果と考えることができ

る。規格基準を少しは読むようになった・読めるよ

うになった者として，今後も規格の検討状況をフォ

ローしたいと考えている。小文をお読みなってご叱

責を頂ければ幸いである。

31
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1......背　景

平成15年10月に施行された改正電気事業法により

事業者に新たに実施することが義務付けられた定期

事業者検査において，欠陥が検出された場合に，そ

の設備の健全性を評価しなければならないこととな

った。これは，健全性が確認できれば補修や取替を

行わずに運転継続が可能となることであり，発電プ

ラントの合理的な運転に大きく寄与するものである。

健全性評価は，「日本機械学会　発電用原子力設

備規格　維持規格（2002年改訂版）JSME S NA1-

2002 」（以下「維持規格」という。）に従って行うこ

ととなっており，評価の流れを図1に示す。この評

価を適切に行うためには，超音波探傷試験（以下

「UT」と言う。）等による欠陥の寸法測定が適切に

実施され，一定の精度で欠陥深さが測定されること

が極めて重要であることは論を待たない。ところで，

寸法測定の精度は，検査員の技量は当然のことであ

るが，測定に用いる探傷装置及び探傷要領にも左右

されることは，これまでの試験等から明らかとなっ

ている（例えば，PISCプログラム）。従って，寸法

測定性能を評価する上では，検査員，探傷装置及び

探傷要領を一体として評価することが必須である。

海外では，既に米国及び欧州で欠陥の検出性及び

寸法測定精度に関する資格認証試験（Performance

Demonstration （以下「PD」という。））制度が構築

され運用されている。日本でも漸くPD制度構築の

ための検討が開始され，平成17年度からの運用開始

を目指して検討が進められている。

以下に，その動き等を解説する。

2...... PD制度の必要性

平成14年に，BWRの原子炉再循環系（以「PLR」

という。）配管（材質SUS316L系）でSCCが検出さ

れ，横波を用いた端部エコー法（以下「従来UT」

という。）により欠陥寸法の測定が行われた。測定

した配管を切断し欠陥寸法を実測したところ，従来

Present Status of PD Certification System

溶接・非破壊検査技術センター�山口　篤憲�
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UTにより測定した深さが過小評価となる欠陥がい

くつか認められた。これは，SCCが屈曲し複雑な形

状となっていることに加え，SUS316L系配管溶接部

では，SCCの先端部が溶接金属内部にまで進展して

いる場合があった2）ことに起因している。SCCの形

状が複雑なことから超音波のエコーが散乱しやすく

先端部からのエコーを捉えることが困難な上に，当

時の知見では，SCCは溶接継手の溶接熱影響部で発

生して溶接熱影響部の中を進展すると理解されてお

り，検査員はSCCの先端が溶接金属中にあることな

ど夢にも思わず，ひたすら溶接熱影響部内で先端を

探していたためである。

上記に記すように，従来UTでは先端が溶接金属

内部まで進展したSCCの深さを十分な精度で測定で

きない場合があったことから，欠陥の先端が溶接金

属部に達していても十分な深さ測定精度が得られる

ように改良したUT手法（以下「改良UT」という。）

の適用が検討された。改良UTとは，横波に比べて

溶接金属内の透過性に優れた縦波と反射特性の優れ

る横波を組み合わせ，欠陥の先端部からの散乱波／

回折波を捉えて欠陥形状の把握が容易になるように

した手法である。

改良UTによる欠陥深さの測定に当たっては，横

波を用いた従来法の超音波探傷により欠陥エコーが

あると判定されたものについて，２次クリーピング

波法で欠陥があることの確認を行い，欠陥が確認さ

れた場合にその深さをフェーズドアレイ法又は端部

エコー法により測定する。その際，UTを使用して

SCCを含む欠陥の深さの測定を系統立てて実施した

我が国最初のプロジェクトといえる「超音波探傷試

験による欠陥検出性及びサイジング精度に関する確

証試験」（以下「UTS」という。）等における経験を

踏まえ，モード変換波法により欠陥形状の大まかな

把握を行う，超音波の複数の入射角により探傷しデ

ータを比較する，などを行い測定精度の向上を図る

こととしている。

改良UTによるBWRのPLR配管等におけるSCC

の深さ測定及び切断による深さの実測は，東京電力

㈱柏崎刈羽原子力発電所1号機における「超音波探

傷試験による再循環系配管サイジング精度向上に関

する確性試験」並びに東北電力㈱，東京電力㈱及び

中部電力㈱の各プラントにおいて実施されている。

これらの深さ測定精度は，UTSで平成14年度まで

に得られた従来UTによる深さ測定精度（「平均－２

σ」＝－4.4mm）を超えるものはなく，改良UTは，

SUS316L系材製の原子炉再循環系配管等のSCCによ

る欠陥深さの測定に有効であると評価された３）。図

２に上記確性試験及び各プラントにおける測定結果

を示す。

しかしながら，改良UTによるSCC深さの測定は，

複数の測定手法を組み合わせるなど高度な技術を要

するものであり，しかも上記結果は十分に訓練を積

んで高い技量を有する検査員によって得られた結果

であることから，実機で検査を行う場合は，検査員

の技量が一定レベルに達していることが必要となっ

てくる。

こうした経緯を踏まえて，原子力安全・保安院は，

総合資源エネルギー調査会原子力安全・保安部会原

子炉安全小委員会（平成16年8月10日開催）に提出

した報告書「原子炉再循環系配管等の検査への改良

超音波探傷試験の適用について」の中で，PD制度

構築の必要性を「……我が国においてもこれ（筆者

注：PD認証制度）を構築し，当該試験（筆者注：

PD試験）によるひび割れの寸法測定等に係る能力

を確認する必要がある。これまで，改良UTを含む

UTによるひび割れの寸法測定に係る試験の手法及

びデータが蓄積されてきており，これこれを踏まえ

たPD制度の構築が望まれる。」と記述している。

上記報告書の中で，教育・訓練は一定の能力があ

ることを確保するために重要な役割を果たすとし
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て，このPD制度の中に，教育・訓練機関を位置付

けている4）。当協会の溶接・非破壊検査アカデミー

では，疲労き裂やSCCを付与した実規模のSUS配管

試験体を用いたUT欠陥検出／寸法測定の訓練コー

スを開設しているが，訓練を積み重ねることによっ

て検出性及び深さ測定精度は確実に向上しており５），

上記の訓練の重要性を裏付けるものと考えられる。

このように，PDという資格認証試験によって技

量を評価するとともに，訓練によって技量の維持向

上を図ることが，健全性評価の基となる欠陥寸法の

測定精度を向上させ一定水準に保持する上で必須と

考えられる。

3......海外におけるPD制度の動向６）

海外では，既にPD制度が運用されており，その

概要は以下の通りである。

3.1 米国

ASME Sec.XI 1989年版のAddenda に，Appen-

dix VIII“PERFORMANCE DEMONSTRATION

FOR ULTRASONIC EXAMINATION SYSTEMS”

としてPDが取り入れられたことから，米国産業界

は，1991年EPRI（米国電力研究所）においてPDI

（Performance Demonstration Initiative）プログラム

の検討を開始し，EPRI/PDIプログラムを開発した。

これは，ASME Sec. XI Appendix VIII を実施するに

当たっての問題点等を検討し，改良したものである。

一方，NRCは，1997年 12月のASME Sec.XI

Appendix VIII の法律化案の発表以降，実施に当た

っての問題点等やEPRI/PDIプログラムとの調整等

についてEPRIと協議を重ね，連邦規則10CFR50.

55.aに，ASME Sec.XI Appendix VIII 又はEPRI/PDI

プログラムを反映しAppendix VIIIを補足，修正し

た規定のいずれかでPDを実施することを定めた

（1999年9月）。これにより，米国の原子力発電所の

ISIにおいては，実施に当たって対象部位のPD認証

を取得することが必要となった。

認証試験は，超音波探傷装置，手順書及び検査員

の技量を一括した形で行われ，試験体に付与されて

いる欠陥の検出性，欠陥の寸法測定精度について判

定が行われる。試験は，試験体に付与された欠陥に

関する情報が受験者には知らされない形（ブライン

ド試験）で行われる。

EPRI/PDIプログラムには，ベルギーや韓国，台

湾といった国々も参加している。

3.2 欧州

欧州では，ISIで行われる非破壊検査の評価と資

格に関する欧州における共通の枠組みを構築すると

いう目的のもと，ENIQ（European Network for Ins-

pection Qualification）の取り組みが，ECのネット

ワークプロジェクトとしてECの共同研究機関であ

るJRC（Joint Research Center）で1993年に開始さ

れた。当初ENIQは，JRCが管理する試験体を欧州

各国に回送するラウンドロビン試験による資格認定

システムを構築することを目標にしていたが，その

後，各国が実情に合った資格認定制度の構築を行う

のをサポートすることに主眼を移し，そのための共

通の考え方や手順を示すこととし，推奨手法

（Recommended Practice）が1998年以降順次発行さ

れている。

ASMEと異なり，認証は技術確認（Technical

Justification）と試験体による評価（Practical Assess-

ment）の二つの方法を組み合わせて実施している。

技術確認は，試験が要件に適合可能であることを示

す根拠（実験または理論による）や測定に当たって

の重要なパラメータ及びその有効範囲等を申請者が

提示し，その妥当性を確認するもので，装置と手順

書の認証に用いられる。検査員は，認証された探傷

装置と手順書を用いて，欠陥が付与された試験体に

よるブラインド試験等により認証を受けるもので，

試験体による評価を最小限ですませる意図があると

言われている。

4......日本におけるPD認証制度の構築

日本におけるPD認証制度の構築の必要性を記述

した上記報告書「原子炉再循環系配管等の検査への

改良超音波探傷試験の適用について」が原子炉安全

小委員会で了承されたことから，PD制度構築に向

けての動きが加速された。

原子力安全・保安院が「経済産業省のNews

Release―ひび割れ深さの測定能力に関するPD認証
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制度発足のための検討開始について―（平成16年

11月30日）」で，「……PD認証制度の確立が喫緊の

課題となっている。……PD認証制度について，中

立性，透明性及び関係機関の独立性が確保される限

り，国の認証制度として設ける必要はなく，民間主

体で構築，運営されればよい。……」と述べており，

これを受けて，制度検討のためのPD認証制度準備

委員会（（社）日本非破壊検査協会に設置。以下「PD

準備委員会」という。）が平成16年12月1日に関係

機関を集めて開催された。

学識経験者，国及び関係機関が参加して平成16年

12月から平成17年3月まで審議を重ね，PD認証制

度の骨格を形成した。規格については，平成17年度

からの運用を目指して早急に制定する必要があるこ

とから，日本非破壊検査協会規格（NDIS）として

作成することとした。

PD 認証制度の全体構成を図３に示す。，PD認証

機関として（社）日本非破壊検査協会，PD資格試験機

関/PD試験センターとして（財）電力中央研究所，PD

研修センターとして（財）発電設備技術検査協会等が

役割を分担する案で検討が進められている。

5......おわりに

日本において，漸くPD制度が構築されることと

なった。原子力プラントの高経年化が進む中で，

「検査」の重要性が認識されるようになり，原子力

プラントの保全において「検査」は欠かせない存在

となりつつある。これまではどちらかと言うと縁の

下の力持ちであった「検査」が，機器の健全性評価

の要に位置することとなり，「検査」に対する社会

的な評価もより高まってくるものと思われる。

こうした背景を踏まえ，「検査員」は自らの仕事

の重要性を認識するとともに，それが社会に与える

責任を自覚して，自己研鑚に励むことが肝要と思わ

れる。

PD制度は，原子力プラントの健全性確保に貢献

する「検査員」の資質向上に大いに寄与するもので

ある。そして，PD制度の発足が，単なる資格認証

ということだけに留まらず，「検査員」の自覚を促

し，延いては「検査員」の社会的地位の向上につな

がるものとなることを願う次第である。
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