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原子炉圧力容器の供用期間中検査と超音波探傷技術
In-Servicelnspection and An Ultrasonic Testing Technigue

for Reactor Presure Vessel

RequlrementSfo｢thein-SeⅣiceinspectionof｢eacto｢pressurevesselsanddesign

COnSiderationsforreactor pressurevesselsand theirsurroundingsin theinteres10†

theirin-SerViceinspectionaredescribed.AIso.∂PPlicab‖tvoftheautomaticremote

COnt｢Olled ult｢asonicinspection technique uslng a COmPOUnd scannlng SyStemis

discussed.

D 緒 言

J京子炉圧力容器はメ京子力発電70ラントにおける心臓部とも

いわれ,安全上最も重要な機器であり,その設計においては

あらゆる運転二状態を想定して安全性を検討しており,材料,

製作及び検査に対しては高度の品質保証体制がとられている｡

したがって,J京子炉圧力容器は十分安全性を確保していると

考えられるが,その安全性を積極的に確認して行くために,

アメリカにおいては昭和45年以降運転に入った原了･炉の--一次

冷却系に対して,一定期間ごとに供用期間中検査(In-Service

Inspection:以下,ISIと略す)を実施することが要求さ

れ(1),わが斑においてもほぼ同一の内容で日本電気協会の規

程として制定され(2),これを採用するようになってきた｡以

下,J京子炉圧力容器に対するISI要求の概要を紹介し,要

求を満たす検査を実施するための設計上の配慮について述べ

るとともに.ISIに関連して,遠隔自動操作による複合走

査方式を用いた超音波探傷法についてその研究の概要につき

報告する｡

臣l 原子炉圧力容器におけるIS1

2.11Slの目的と検査対象

原子炉圧力容器の設計は適切な安全上の余裕をもたせて進

められ,材料,製作及び検査に対しては高度の品質保証体i削

がとられているが,定期的に検査を行なうことにより積極的

に安全性を確認することは,上述の設計方針からも必要なこ

とである｡すなわち,脆性破壊のような不安定破壊の原因と

なる可能性のある割れ性の欠陥,繰返し応力による疲労及び

ステンレス鋼構造物の応力腐食が,原子炉圧力容器に発生し

ていないことを監視するとともに,万一これらの欠陥が発生

した場合には,検査結果に基づき原子炉圧力容器の安全性を

的確に解析するデータを得ることがISIの目的である｡

図1は10年間の一定検査間隔に･実施することを要求されて

いる検査内容と検査量を検査対象別に示したものであるが,

このような規格上の検査要求は前述のISIの目的に応じて

決められたものである｡すなわち,次のような部分に対して

は10年間に100%の検査が要求されている｡

(1)累積疲労係数が他の部分よりも比較的高いスタッド ボル

ト及びソズル内面コーナー曲面部

(2)低合金鋼ノズルとステンレス鋼ノズル セーブエンドの異

種金属音容接部のように熱応力発生の可能性があり,ステンレ

ス鋼の応力腐食に対する監視が必要な部分
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(3)フランジと上鏡又は胴体i容接部及びノズルと胴体の音容接

部のように不連続形状によr)応力集中が起こる部分

その他の部分に対しては10年間で5～25%の抜取り検秀であ

る｡

2.2 1Slに用いる検査方法

図1に示すように,ISIにおける検査は,肉臼艮検査,表

面検査及び体積検査に大別されており,現時点でj采用できる

検査技術は次のとおりである｡

(1)肉眼検査

(a)肉眼(b) ボアスコープ(c)テレビジョン カメラ

(2)表面検査

(a)磁粉探傷(b)液体i受透探傷(c)スメック ゲージ

(3)体積検査

(a)超音波探傷(b)放射線探傷

原･ナ炉圧力容器のISIにおける体積検査の方法は次のよう

な理由で超音波探傷が一一般に採用されている｡

(1)遠隔自動操作による検禿が可能であり,検査員の放射線

被曝線量を低く抑えることができる｡

(2)検査装置が′ト形であるため検査位置への接近性が良い｡

(3)検査結果を電気信号で得られるため,検査記録の処理,

蓄栢が容易である｡

2,3 1Sl実施に対する設計上の配慮

原子炉圧力容器のISIにおいて,要求される体椅検査と

して超音波探傷法を採用した場合,圧力容器の内面からの検

査と外面からの検査のことおりが巧∧えられる｡-一般に沸騰水

型原子炉においては,次の理由で後者が有利であると考えら

れている｡

(1)燃料交換と平行して検査を行なうことができ,原子炉停

止期間の長さに及ぼす影響が少ない｡

(2)検査薬置が小形になるので取扱い,据付けが容易である｡

(3)圧力容器壁に沿って検査装置を移動させるので,位置制

御が二次元的に行なえる(内面からの検査では三次元になる)｡

(4)圧力容器の内面にはステンレス鋼の溶接肉盛が施されて

いるが,肉盛の表面仕上げ状態の影響が少ない｡

(5)内部にサ¶マル スリーブを有するノズルの検査が可能で

ある｡

しかしながら,原子炉圧力容器の周岡には,種々の機器,

構造物及び配管が存在し,空間的にも検査対象位置への検査

員及び検査装置の接近は容易ではない｡したがって,原子炉
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図l 原子炉圧力容器に対する供用期間中検査の要二求 応力の高くなる所,低サイクル疲労の可能

性のある所及び異種金属溶接部には柑年間に川0%の検査量が要求されている｡

Fig.11SIRequirements for Reactor Pressure Vessel(BWR)

圧力容器の外面からの虚音波探傷装置を可能にするため,信

頼性の高い遠隔自動超音波探傷機が必要となる｡また,自動

超音波探傷を可能にするため及び検査員接近性を良くして被

曝線量を極力少なくするために,圧力容器やその周辺機器に

対して,次のような設計上の配慮がなされてし-る｡

(1)原子炉圧力容器のγ線しゃへい体に取り囲まれた部分は

手動検査が不可能であるので,圧力容器とその保i息材の間に,

遠隔自動超音波探傷装置の駆動部分が走行できる程度のすき

まを設ける｡

(2)ノズルやノズルエンド回りの検査を行なうために,図2

に示すようにその部分のγ線しゃへい体のプラグ及び保温材

を開閉又は取外し可能な構造にする｡

(3)圧力答器支持スカート内部の鏡部i容]妾線の検査を行なう

ために,スカートにマンホールを設けるとともに,スカート

内部での作業性を良くするため,スカートの径を大きくする｡

(4)超音波探傷を実施するi容接線に対しては,その両側に検

査上必要な平担部を設け,開先合せ,音容接部の余盛などの現

8

場作業に対しても,検査実施上問題にならないよう適切な指

示を行なう｡

(5)工場製作段ド皆で,ISIとほぼ同一内容の検査を行ない,

欠陥がある場合は適切な補帽を行ない,現地耐圧試験復行な

われる運転前検査(プレ サービス インスベタション)に対処

する｡ ¢

(6)ISIにおいて検査員の接近及び作業性を考えて,原子

炉一次格納容器内に検査用のはしご,70ラットホームなどを

設置する｡

回 復合走査方式による超音波探傷法

2.で述べたように,原子炉圧力容器のISIには,超音波〆､

探傷法が最も適当な検査方法であり,また今後の技術的な進

歩が望まれる｡特にこの方法では,欠陥の位置,形状,方向

性などを実時間で表示でき,評価が容易にできることやヾ望ま

れる｡

これらの目標に対しては種々な試みがなされているが,超
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音波ビームを扇形走査Lつつ移動走査を行なう複合走査方式

が最も有効であると考え,その開発を行なった｡

複合走尭技術そのものは,すでに医学診断の分野において

試みられているが,この技術をISIに適用するためには下

記の問題を解決する必要があった｡

(1)工業材料(鋼材)に対する超音波ビームの扇形走査方式の

確立

(2)複合走査法によるBスコープ(断面)表示技術の開発

(3)超音波探触子の遠隔自動駆動装置の開発

3.1 複合走査方式の原理(1)

褐合走査方式は超音波ビームの扇形走査と移動走査の二つ

の走査モードから成っている｡このため,本方式によれば被

検体内の種々な方向性をもつ欠陥をも容易に検知し,表示で

きることになる｡しかしながら,超音波ビームは被検体内で

屈折するため,Bスコープ表示を行なう場合はこれに対応す

る表示走査技術を開発しなければならない｡

図3は複合走査に関連する諸量の関係.を示したものである｡

圧力容器

保温材

斜線部は着脱可能

′〃'

〟′′一′
′′

′

ご月r

P′

テレビモニタ

図2 原子炉圧力容器ノズル部分

のγ線しゃへい体プラグ及び保温

材の取外し構造 ノズル部の)う線

Lやへい体プラグは開閉ドア式,保温材

は分割着脱式となっている｡

Fig.2 Removab川ty Out=ne of

γイay Shjeld PIug and The｢mal

lns山ation Arround Nozzle of

Reactor Pressure Vessel

図3 複合走査に関連する諸量の

関係 超音波の入射点から欠陥まで

の距離は,アナログ的に演算される｡

Fj9.3 Pa｢amete｢s Conce｢ning

Compound Scannin9 Technique

いま,同図に示したように被検体面に可変角探触子を置き,

送波子rから王=0の時間に超音波ビームが発せられたとする

と,超=削皮ビームはⅤ｡の速度で探触子内を伝搬し,R点に入

射角度♂で到達する｡ここで,超音波ビームは角度≠に屈折し,

P点方｢r-Jに向かう｡

したがって,Bスコープ表示を行なうための電子ビーム偏

向信号J,訂は次式で表わされる｡

J=∬T十志･Sin(什α)十Ⅴ･旦ヂ･Sin(α十≠)

訂=yT＋志･COS(β十α)＋Ⅴ･守･COS(α＋≠)
･(1)

ここに,d:可変角探触子の回転子の中心から被検体面ま

での臣巨離

d

～々:乃ゝら出での超音波の伝卿寺間(=高一ニー一品由)

≠:屈折角度(=Sin-1(岩･Sinβ))
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図4 複合走査方式による超書;皮探傷装置のブロック図 検査結

果はテレビモニタ上に実時間で見ることができる｡

Fi9.4 B10Ck Diag｢am of Compound Scanning Ult｢asonic

lnspection System

図5 可変角探触子 探触子の変角運動ほ,ステップモータを用いて行

なわれ,遠隔自動制御されている｡

Fig.5 Bottom View of Va｢iable AngIe P｢Obe

撃
図
6

実験装置 右から探傷及び表示部分,駆動機構数値制御装置並びに

テスト ブロックである｡

Fig.6 View of Expe｢imentalEquipments

lO

α:被検体面の法線と座標とのなす角度

入射角度β,被検体面の法線と座標軸とのなす角度α並び

に探触子の位置抑 yTに相当する電気信号は,ポテンショメ

ータなどの手段によ り発生される｡

一一方,送受波子から被検体面までの距離d,超音波の伝搬

速度V｡,Ⅴは探触子の構成と被検体の材質によI)定まるが,

これらも電気信号に置き換えられ,アナログ的に演算される｡

上述のようにして求められた偏向信号∬,〟は,図3の右

側に示したR′【P′の走査線を示すが,この走査線の輝度は超

音i皮信号の振幅により変調されているので,P点において欠

陥を表示できる｡

3.2 複合走査方式による超音波探傷装置の構成

預合走査方式による超音波探傷装置のブロック図は,図4

に示すとおりである｡探触子は駆動装置に1枚り付けられ,Ⅹ

方向に摺動されるが,その移動速度,範囲及び径路の制御

は,数値制御(NC)装置により行なわれる｡探触子のⅩ方向

の位っ置信号及び超音波ビームの入射角度βの信号は偏向信

号発生回路に導かれ,ここで(1)式の演算が行なわれる｡超音

波探傷器は,通常の距離補正と探触子の変角動作に伴う感度

補正の機能も備えている｡

超音波断面像は,走査モード変換メモリ(シリコン ターゲ

ット蓄積管)において偏向信号発生回路カゝらの∬,y信号と超
音波探傷器からの映像信号とで構成され,いったん記憶され

た後,テレビジョン標準信号に変換される｡このようにして,

超音波断面像はテレビジョンモニタに表示され,ビデオ テー

プレコーダ(VTR)に録画される｡

可変角探触子の外観は図5に示すとおりである｡本探触子

には送受分割形を採用し;表層部から深部までの探傷を行な

えるようにした｡回転子と被検体の間には固定シューを設け,

良好な二接触を保てるようにした｡また,探触子はホルダに取

り付けられておi),ホルダの面において回転できる構成にな

っており,超音波ビームを任意な方向に送出できる｡扇形走

査はパルスモータにより行なわれている｡

校合走査方式による超音i皮探傷装置及びモックアップ試験

片の外観は図6に示すとおりである｡右から探傷及び表示部

並びに数値刺青卸装置,原子炉圧力容器を模才疑して製作したテ

スト ブロックである｡本図では,ノズルと胴体とのi容接部の

探傷を行なうための探触子駆動装置がノズルに取り付けられ

ている｡探触二f甥区動装置としては,このほかに胴体音容]安部用,

ノズルコーナ部用,ノズルと配管の溶接部用の各機種を試作

した｡これらの外観写真を示したのが図7である｡また,駆

動装置の主な仕様は表1に示すとおりである｡

3.3 実験結果

ⅠIW形試験片は,超音波探傷器や斜角探触子の特性試験

に用いられる標準試験片で,これの超苦i皮エコー像を表示し

た結果は図8に示すとおr)である｡特に,円弧状輪郭部をよ

く表現することができた｡

また,厚さ200～325mⅡlの鋼板の側面に直径1mmのドリル穴

を施し,これを表示した結果は図9に示すとおr)である｡同

図(a)は,ドリル穴を円弧二状に配列した場合で,(b),(C)は直線

状に配列した場合を示したものである｡これらの結果から分

かるように,ドリル穴は明確に表示され,ドリル穴相互の位

置関係が容易に認識できる｡

更に,上述の実物大テスト ブロックを用いて,種々の欠陥

の検出実験を行なったが,そのうちのノズルと胴体との溶接

部及び胴体i容二按部の表示例は図10(a),(b)に示すとおりである｡

この場合,底面に施したドリル穴の先端が表示されている｡
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冒一
心 ′′祐ふ

もヨ′′
､だ

(a)胴体溶接部用

さ三

●

●

嘗表

句

(c)ノズルと胴体う容接部及びノズル内面コーナ斤部用

図7 探触子馬区動装置 すべての駆動装置は遠隔自動制御されるし

Fig.7 P｢obe D｢ivin9 Devices

表l 駆動装置のおもな仕様

意の条件に選ぶことができる｡

検査範囲及び検査速度は.表中の任

TablelSome Characte｢istics of P｢Obe D｢iving Devices

移動･動作

l

速 度 r 範 囲

探和子のX軸方向への移動

馬区動装置の移動

(軌道方向)

0～500mm/min

0へl.500mrn/mi11

D〔ノ450mm

0一､-9′999mm

探触子の変角動作 0‾､-30de〔才/s
--30‾--一十30deg

0～60deg

また,試験片でスラグ巻込みなど意識的に導入した欠陥も表

示することができた｡

これらの結果から,複合走査方式による超音波探侮法によ

って,欠陥の大きさ,方向,位置などを明確にとらえ得るこ

とが明らかになった｡

【】 結 富

原子炉圧力容器の供用期間中検束において,超音波探像法

覧減

粥

夢前秘

望

(b)ノズル内面コーナ斤部用

(d)ノズルとノズルエンド及びノズルエンドと配管溶】妾部用

β
′一一 冨慧孟警禁忌Hz

･-･-･･････■･･X

ぜ

⊥
の の

｢

､､､､〔∋ヽ

ヽ

○旧 了00【

←表面

一一穴

-一一底面

匡18 11W形試験片の表示例 端部円弧状輪郭をよく表示することがで

きた｡

Fig･8 hdicatio=Of■■W Type Test B】ock

ll
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可変角形探触子
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700＼､

＼㌔左
l

ドリル穴

直径1mm

(:⊃

⊂)
ぐヾ

(a)円弧状に配列
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(b)垂直線状に配列

図9 ドリル宍の表示例 ドリル穴相互の位置関係が容易に認識できる｡

Fig.91ndjcatjon of Dr州ed Holesin SteelB10Cks
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自然欠陥一

ドリル先端▼--･▲一一一･一一
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(c)斜線状に配列

可変角探触子

周波数2.25MHz

溶接部

N

N

ドリル穴 4¢

胴体

(a)ノズル･胴体溶接部

図10 溶接部の欠陥の表示例 溶接部の自然欠陥も鮮明に表示することができた｡

Fig.10lndications of Defeots at Weld

は二最も適当な検査方法であると考え,複合走査方式による超

音波探傷法の適用性について検討した結果,被検体の超音波

断面像を自動的に実時間でテレビジョン モニタに表示して,

欠陥の形状,方向性,位置などの識別に客観性をもたせるこ

とができ,かつ記録性が良し-などの利点があることが明らか

になった｡このような検査技術は,J京子炉圧力容器の供用期

間中検査のみならず,広く一般の材料,構造物の検査の高性

能化及び高能率化にも役立つものと考えられる｡
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(b)胴体･胴体溶接部

･･･-表面

一一底面

一一表面

h自然欠陥

-･---------･･-･一一-ドリル先端

一底面
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