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新型転換炉原型炉｢ふげん+

炉内圧力管超音波探傷装置の開発
Deve】opement of Ultrasonic Flaw Detective Device

Of Pressure Tubes for the Prototype Advanced

ThermalReactorllFUGEN′′

Inse｢vicelnspection(l･S･し)for pressure tubesin the core of the prototYPe

advancedthe｢m∂lreactoristobecarriedoutundertheprogram】了stedbe10Wforits

Char∂Cteristicstructuresand materials.

Thema+0ritemsof卜S.l.:

1)Vo山metricinspec†ionbvultrasonicflawdetector.

2)Visualinspectionbybore-SCOPeand卜丁.∨.svstems.

3)Measurementofinside-diameterandcurvatureofpressuretube.

App∂ratUSeS fo｢l.S.l.which are mostlv under developmentinc山de the

follow】ng:

A subsize｢emote-CO=t｢Oled =けrasonic fl∂W detective device which proved心

high pe｢†0rmanCeinthetest.

ロ 緒 言

近年,発電用瞭了一炉の増加に†1㍉､､その機詩話,特に原イーイ:Jう

冷却系耐圧機一旨詩に対しては,いっそう高度の†‾.言新川三が要ラ托さ

れるようになった-〕その仁子相性Irり上のための一手段とLて重

要視されているのが,InserviceInspection(供用期間中棉

禿,以下､ISIと略す)である■1卜■2■｡これは,従来の火力発電

プラントの定期枠木に柑当するものであるが,対象が僚イー炉

であるため,放射線から横瀬土子をr;〟.推する問題,あるいは,

空間的制約により儀一詩語に接近することが閃雉な問題などをを

内也Lている｡したがって,ISIを実施するためには,硯

fl三における故高の非破壊検束技術および検イ巨装置の遠隔操作

技術が要ラ粧され,これらの多くはまだ開発の途上にある｡

将来ナ即戸である=抑モー壬転校炉悦‾モモ`主力j｢ふげん+(以下,ATR

と略す)においても,これらの･け子二妙を見越し,朝プJ炉･柁燃

料開発事業川を中心として,関係各社の協力のもとに炉心部

圧力管(軽水炉の庄プJ容器に不‖当)のISI装置を開発中で

ある｡

また,ATR圧力管のISI項臼としては,超一汗波探侮,

ポアスコープとITV(_Il業川テレビ)を使用Lての肉眼根

付および庄力管形状の健全惟検イモを目的とする内径,真直度

の測定を実施する予定である｡これらの装帯は,現在,個々

に開発中であるが,最終的には,区=に示すモニタリング装

置に一体化され,タレット機偶により順次圧ブJ管にそう入さ

れるインテグレーテッド タイプのISI装罰となる子完三である｡

日立製作所は,ISIとしては最も重要と考えられる超汗

波探傷装置およぴその他の装置を圧力管内にそう入する駆動

装置,タレ･ソト装置およびモニタリング装置の搭(とう)哉移

動を行なう組立式特殊台車の開発を担当している｡

筆者らは,遠隔操作による超古池探侮装置について,スト

ロークのみ%の実物大試作装置を完成させて試験を行ない,
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良(けな結果を得ることができた■3‥■(4ノ｡

1ゞ報T｢では,ATRにおけるISIの特徴およぴ.式作一装置

について.述/ヾる.⊃

也 A T RのIS1

2.1 その特徴

ATRは,同産自主技術による開発および柁燃料の有効利

用を目的としている原/･炉であることから,重水i鳩遠軽水f令

却,かつ,縦理壬圧ソJ管方式というユニークな炉心順逆をなL

ている｡また,軽水炉の柱力谷器に不‖当する 224本の圧力符

は,新和の高強度柑であるZr合金製の市内管であることな_ど

から,ISIに1枚り組む湛本的な思想は従来ノモー坤モ水炉に対す

るものと同様ではあるが,その一圭一む休的な実施方法においては,

上記の桃造に対して介理的なISIとなるように筒音するこ

とが市要である｡おもな特徴を下記に述べる｡

(1)軽水炉においては,厚内大判単‥斥力名詩削二村するイし摘享

件の評価が問題となるが,ATRは,多数の1主力管と呼ばれ

る複数の圧力茶器より成っているため,袴数圧力茶器のイ‾ご子細

件評価を行なう必要がある｡

(2)圧力容器の怖追そのものが,従来型軽水炉のそれに比べ

て薄肉,かつ単純円筒形状であり,また,たとえば使用材料

がZr合金という材料横木段階で超音波探傷法により非常に

微細な欠陥まで検知されるなどの十分な.打,官7管理のもとに谷

器の製作がなされるので,それらを考慮したISI計何を行

なう必要がある｡

(3)使用されるZr合金については,すでにカナダなどで使用

実績があるもので,動力炉･核燃料開発事業同の委託に基づ

き,日立‾製作所などにおいてさらに広範軋 かつ詳細なデー¶タ

が朽み重ねられているので5J胤,これらのデータに基づく合理

*臼､二たJ立川三所Lト､ニリニ場 *書目_,ンニ与川三叶【卜､三研′先巾
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図l 実機ISl装置 本国はATRのISl装置一式の概要を示Lた

ものである｡回申の特殊台車はモニタリング装置の位置決め装置であり,lSl

時に組み立てて使用する｡

Fi9･lConceptionalDesi9n Of Practicall引 Apparatuses

的なISI計[句とする必要がある｡

(4)圧力管の健全性評価方法としては,前記データに堪づく

最新,かつ合j翌的な方法である｢線形弾性破壊力学(Linear

Elastic Fracture Mechanics)+によるものが導入されるの

でこの考え方を取り入れたISI計匝iとする必要がある｡こ

の手法は,アメリカにおける従来型軽水炉用の基準一1一にも導

入されることになっている｡

2.2 試作超音波採傷装置

2,2.1 概 要

前述のように,圧力管に対して｢線型弾性破壊力学+によ

る健全性評価を行なうためには,圧力管の欠陥の有無,万一

検出された場合にはその欠陥の形状､大きさを評価する必要

がある｡その-一手段として開発を進めているのが,この超音

波探仮装置である｡

実際には,ATRの構造上の制約により,炉心下部より超

音波探触-f･を最大約8mそう入Lたうえで遠隔操作による超

音波探傷を行なわなければならないが,これは,各椎のISI

装置を一体化した｢圧力管モニタリング装置+により行なわ

れる子宝である｡

そのため,位置決め精度,探触了･の走査法など椎々の問題

があったが,検討の結果,次記の方法で超音i皮探傷を行なう
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図2 探傷法概念図 採傷ヘッドで検出された信号は.ケーブルを通し

て,超音〉皮採傷器に入り,ここでブラウン管上に表面エコーとともに表示され

る｡さらに二二で欠陥信号のみがう選別され,ペン書きオシログラフによりチャ

ート,紙上に記章責される｡

Fig･2 B】ock Diag｢am of Utt｢asoniclnspection and Recording

ことになった｡なお,探触子を高放射線環境下で使用するこ

とについては,放射線損傷による特性の劣化が懸念されたが,

照射試験を行なった結果,使用上問題なし-ことが確認された｡

2.2.2 探傷方法

図2は探傷方法の概念図である｡

探触千は,10mmX5mm平面長方形のものを2個用い,管軸

方向に長い欠陥および円周方向に長い欠陥それぞれに最大感

度を有するように配置されている｡なお,この探触子は1探

触子法用のものである｡

探触子の走査としては,全面探傷を行なうために5mlnピッ

チで軸方向に送るごとに1回転させる方法を用いている｡

探侮法としては,表面傷ガおもな対象となるため斜角法を

採用し,これを水浸法で行なっている｡その他,不感帯をな

くす意味で探触子の回転角度は380度とし,20度のオーバラッ

フロを行なってし､る｡

欠陥の表示には,超音波探傷器のブラウン管上に"A”ス

コープぎ去による表示を行ない,さらにゲート回路を併用する

ことにより欠陥信号のみをペン書きオシログラフを使用して

チャート紙上に記録している｡このため,従来,超音波探傷

の欠点とされていた欠陥記録の保存性という面が改良されて

おり,また,‾最初に感度の校正を行なっておけば,その後は
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図3 試作装置および試験装置 架台の上部中央にある管が,テスト

用の圧力管であり,その下にあるのが試作超音波探傷装置である｡

Fig･3 Test FacjIities and Subsize U.T Apparatus

半自動的に探傷と記蛋まを同時に行なうことが可能である｡

2.2.3 試作超音波探傷装置

今回の試作の目的は,前記の探触子走査を電気機械的に遠

隔操作で実現させる技術を確立することおよび探触子への信

一号ケーブルが約40mと長くなることによる探傷感度の低下そ

の他の問題の有無を調べることであった｡

実際の圧力管は,Zrの合金製の圧力管本体部(長さ約5m,

内径117.8め 肉厚4.3f)の上下に,それぞれ約1m,約3mの

ステンレス鋼管がRolled-Joint法により接合されており,これ

を圧力管集合体と呼んでいる(図1参照)｡したがって,実際に

は圧力管集合体の下端より最大約8m上方まで探触子をそう

入して探傷を行なわなければならない｡ただし,今回の試作装

置は約4mそう入長さのものである｡試作装置および試験装置

の全体は図3に,探傷ヘッド部は図4に,探触子の取付状態

は図5に,試作装置の構造は図6に示すとおりである｡

本装置の設計にあたって留意したのは下記の点である｡

(1)探触子の走査にあたっては,探触子よr)圧力管管壁まで

の距離が一定である必要があるのに対して,本装置の軸心と

圧力管のそれとが一致しない場合が予想される｡そのため,

圧力管と探傷ヘッドの軸心が自動的にある誤差範囲内で一致

するように工夫されている｡

図4 探傷ヘッド部

た状態を示す｡

テスト用圧力管

試作超音波

採傷装置

/

先端の超書波探触子用ヘッドキャップを取り除い

Fig.4 Photo of U.T Detocto｢Head

図5 探触子取付状態

るところを示す｡

圧力管の中から,超音;皮探触子がのぞいてい

Fig.5 Photo of U.T P｢obes
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(2)刀∴,欠F■11が発見された場でナで,機器の健全性の向から

問題なしと判断きれた場で㌢でも,その欠陥は継続して監視さ

れなければならないが,そのためには欠陥位置を正確に知る

とともに接触-rをその付二置に精度良く位置決めする必要があ

る｡

本業言胃では,探触了･の軸方向送り機構として長尺ボールス

クリューを用し､ることにより,位置決め精度の向上を[司って

いる｡

(3)圧力管集†ナ体の下端よl)探似ヘッドをそう人して水浸式

の超音波探似を行なうため,管下端に対する特殊な水シール

機柿を帖えている｡

2.2.4 試験結果

(1)遠隔拭作機能

日動路L､機能,位置決め精度および水シール作能について

.iJt験を実施し,部分的な改良を加えた結果,次に述べるよう
な成果が和られた｡

(a)自動詞心概能

圧力管と試作装置の心ずれが5mmの状態で,探傷ヘッド

部のそれが放大1.1mmであり,許容範囲内であった｡

(b)位置決め精度

4mの累柿で0.5mm以下であり,許容範囲内であった｡
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図6 試作超音波採傷装置構造図 超音波探触子を圧力管内の所定の

位置までそう入し,そこで採傷走査させる装置である｡圧力管内へのそう入は

約4mのポールスクリューで行なわれ,なめらかな動作と正確な位置決めが得ら

れる｡

Fig･6 St｢ucture of Subsize U･Tl=SPeCtio=Apparat=S･
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(c)水シール性能

2kg/cm2Gの水圧で30分間保持して,漏えいは認められ

なかった｡

(d)その他

全面探侮走二在に要する時日肌ま,圧力管1mあたり約8分

であった｡

(2)超音波探侮試験

本試験では次に述べるような結果が得られた｡

(a)克之大検出感度

約40m離れた地点よりの遠隔超音波探傷によI),長さ,

3.1mIⅥ,深さ80/パ肉厚の1.9%)の表面侮が検出可能であっ

た｡

(b)チャネル間の電気的干渉問題

軸方向欠陥用および同方向欠陥用の2チャネル同時超音

波探傷実施の場合の,チャネル間の電気的干渉は認められ

なかった｡

(c)欠陥規模の評価

破壊力学の観点より､発見された欠陥に関して必要な情

報は,欠陥の長さと深さである｡本装置では,欠陥の長さ

ほ,ほぼ±2mmの範囲で推定でき,欠陥深さは,反射主コ

ーの高さからほぼ推定可能である｡なお,欠陥深さの推定

については,80～300/∠までの欠陥深さと欠陥信号波高値と

の間に直線関係がほぼ成立していることが確認された｡

臣】 結 言

ATR圧力管のISIはその特殊性のため,各種の材料特

作試験に基づく独自の検束になること,また,そのための遠

隔操作による超音波探侮装置を試作し試験を行なった結果,

約40m維れた地点よI),最小,良さ 3.1mm,深さ80/∠･の表面

侮を検知することができ,かつ欠陥規模の評価もほぼ可能で

あることが確認された｡

最後に本試作および試験についてほ,動力炉･核燃料開発

車業団の委託により行なわれたものであることを付記し,種

稚のご配膚に対し関係各位に深く謝意を表わすものである｡
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