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新型車云換炉原型炉｢ふげん+原子炉本体の
製作及び1据付
Manufacture andlnstallation Experience of Pressure Vessels for the

PrototYPe HeavY Water Moderated Boiling Light Water Cooled

Reactor"FUGEN”

新型転換炉原型炉｢ふげん_パま,昭和52年半ばに機器の桝付けを完了し,各種の機

能試膜を経た後,昭和53年3パ臨界に達する二j÷;とである｡

｢ふげん+収ナ炉本体は,輯水かのそれと構j立,材料などが全く異なるため,実機

の石堂設に先立って多くの研究聞耳邑が尖地され,これらの成果に基づき実機の;製作を

1こ了し,一呪力三据付作一業が順調に進められている.｡

本稿は､J頁十炉ヰこ体の製作及び桝付けに研究開発のf戊果がi巨接反映された例,舵

びに製作,桝付けにおける_′卜席技術巾での特言Jすべき事二項について,幾つかを紹介

する｡

lI 緒 言

新型転換炉原型炉｢ふげん+(.以下,｢ふげん+と略す)は,我

が同で初めての亙水減速,i弗騰軽水冷却,圧力管母±原十炉で

あり,何十家プロジェクトとLて動力炉･核燃料開発一寸i柴凹の

手により昭和53年3月臨界達成をH指LてE:l下結けト県敦害て巾

に建設が進められている(つ｢ふげん+プロジェクトの11で臼_＼ンニ

製作†叶は,主務会社として仝イ本計1卓]iを収りまとめるとともに

主要部の▼ 一つであるJ京†一軒本体などの設話十,塑望作ノ女び据付け

を‡i_し当している｡

｢ふげん+の瞭千炉本体は,減速材である屯水を収納するカ

ランドリア･タンク,熱(放射練′)退赦のために層状に鉄と水

とを収納する鉄水退蔽体並びにlノっ部に燃料簾合休放び--･次冷

却水を収納し,それらを中直に貫通する224本の権力管鵜fト体

により構成されており,軽水炉のそれとは全く異なる構造を

三l与している｡したがって.あらかじめ多くの磐幻1三などに関す

る技術開発を阿りl)･2),その成果をベースとして実機製作に着

手Lた｡本稿では,J京子炉本体の製作,占Jし験･検束及び拙付

けについてその内谷を概説する(〕

臣l 原子炉本体構造及び●主要仕様

J京丁一炉本体は,図1に示すようにk三力管集合イ木,カランド

リア及び鉄水迷液体から構成されている｡圧力管集合体は,

図2に示すようにジルコニウム･ニオブfナ金製の址三力管とそ

の_卜下端にロールド･ジョ イントにより結で㌢されるステンレ

ス鋼製の延長管から構成されている｡各圧力管築fナ体には,

一一次i令却水の入Ll及びJ=ロノズルが接続されており､また下

端部にはシ【ルプラグが取り付けられている｡カランドリア

は,ステンレス鋼製のカランドリア･タンクとジルカロイー2

彗避のカランドリア管から構成されており,カランドリア管は

カランドリア･タンク上下管板にロールド･ジョイントによ

り結合されている｡鉄水逃蔽体は,カランドリアの周阿を取

り巻いて一つの春着畏を構f戊している｡

表lに悦子炉本体の主要仕様を示す｡これらは,校則とし

て軽水炉を主対象として走められている現行法規に従ったも

のであるが,一部材料(圧力管,カランドリア管材料),構造

*
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蔽体に,224本正方配列の圧力管集合体が垂直に貫通Lている｡
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一次冷却水出口管
上部延長管
〔JISSUS304TP

Mod.TP(AISI

上部鉄水遮蔽体上菅板

カラドリア管下部ロールド･ジョイント

カランドリア管
(CW ZRY-2)

カランドリア管下部ロールド･ジョイント

(AISI304)&50

403Mod.)〕
l

外リング(インコネル718)

デカ管上部口‾ルド●ジョイン1
l

▼

】

▲

r
カランドリア･タンク上菅横 川S SUS304(AISI304)〕

内リング〔SUS50Mod.TP(ArSI403Mod.)〕

圧力管下部ロールトジョイント

王 圧力管(HTZ｢‾叫b)

カランドリア･タンク上菅横 川S SUS304(村S1304)〕

†J
下部鉄水遮蔽体下管板

図2 圧力管集合体 圧力管集合体の断面図で,据付時の状態を示す｡

(圧力管及びカランドリア管ロールト∴ジョイント)などにお

いては特殊設計がなされている｡

臣】 製 作

圧力管集合体,カランドリア及び鉄水遮蔽体についての製

作技術面における特長について次に述べる｡

表l原子炉本体主要仕様 原子炉本体の寸法,材質などの主要仕様を示す｡

一次冷却水入口管

下部延長管

〔+lS SUS304TP(A工SI304)&50Mod,

TP(AISI403Mod.)〕

3.1圧力管集合体

圧力管一艇でナ体は,この機器のもつ重要一性及び′呪地桝付けの

容易さを考慮Lて工場内ですべて組み_1tてられた｡上部及び

‾下部延上主管には､オーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)

とマルテンサイト系ステンレス鋼(SUS50Mod.)との異柏令鳩

i存才安部がある(Jまた,圧力管と上部及び下部社主主管とはロー

機 器 仕 様 機 器 仕 様

圧力管集合体

寸 法

圧 力 管

内径:l17.8mm

厚さ:4,3mm

長さ:4.800r【m

外径二IZ7mnl

厚さ:､13.5mm

長さ:～l′900mm

寸法

l

十

カランドリア

材質

容器種別及び

設計条件

l寸法
l

･鉄水遮蔽体!材質

j容器種別及び
:設計条件

カランドリア･タンク
外径:7′950mm

高さ:5.040mm

内径:156.4mm

厚さ:l.9mm

SUS3〔】4

ジルカロイー2

通産省技術基準第3種容器

内圧:0.8kg/cmlg

外圧:l.Okg/cm,g

温度:1500c

外径:9,050mm

高さ:6.980mm

ASTMA516Gr.60

炭素吉Rスラブ

通産省技術基準第4種容器

内圧:水頭9m

温度:1050c

カランドリア管

上 部 延 長 管

カランドリア･タンク

カランドリア管

耐圧強度部材

遮蔽体

下 部 延 長 管

内径:l18〔rm

ノ享さ:--】5mm

長さ:～3′000mm

材 質

圧 力 管 ジルコニウムー2.5%ニオブ熱処理材

上 部 延 長 管

ロールド･ジョイント部:SUS50Mod.

インコネル了18

その他:SUS304

下 部 延 長 管
ロールド･ジョイント部及び

シールプラグ部:SUS50Mod,

その他:SUS304

容器種別及び

設計条件

通産省技術基準第】種容器

圧力:82kg/cm,g

温度:2968c

高速中性子照射t:3〉(柑22∩Vl(炉心)

3X1019∩Vt(延長管)
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慣序 内 容 SUS50Mod. SUS304

1 開先加工

l l

2

肉盛溶接

(手動被覆アーク)
及び後熱処理

肉盛金属

(13Cr-70Ni)

バックアップリング

3 関先加エ

l

4
突合せ溶接

(自動丁伯)

l

(a)溶接方法

肉盛溶接 突合せ溶接

空冷
後熟処理

(600□cx2h)

予 熱
100ロC

層間温度

50～15ぴC

空冷

空冷

室温 室温

(b)溶接施工繰回

図3 異種金属溶接手順 (a)は本溶接の作業順序及び内容を示L,

(b)は溶接施工要領を示す｡

表2 母材及び溶接部に対する試験結果 母材及び溶接部は,照射下

でも要求仕様を満足している｡

項 目 要 兼 任 楼

母 材 溶 接 部

非照射 巳 照 射- 非照射 照 射書

引張試験

UTS

了35.5MPa-♯

l

l

853.2MPal.OZ9.7MPa

l
596.3(-

1618.8MPa

69卜4､

715.9MPa

518.OMPa…● 559.OMPa

l

l

l6404MPa

l
892MPa

0.2YS

伸び

53g.4MPa暮◆
340.3-‾､

387.4MPa

19.l､

38.8%

549.2､

588.4MPa

205ヱ?Pa事･一l245▲2MPall
‾‾†‾‾‾‾‾‾r

･8%l･rz2%い5去 19.D､

24.5%
30%事＋事 68%

曲げ試琴奏

(舞曲げ.側曲げ)
格 合 格;合 格

l

硬 さ Z4Zr-306斗◆

l

260～引5:280～465
(Hv) (母 材)

285 1310‾､345

l l

〉主ニ●は～3×1819∩Vt,亡≧lMeV

‥はSUS5()Mod,

‥◆はSUS304
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ルド･ジョイントという機械的接†十方i去で接合されている｡

(l)異種金属溶接

SUS304(18Cr-8Ni)とSUS50Mod.(13Cr-3.5Ni)との溶

一枝については,試作によって溶接施工法を確立し,溶接部の

特性を確認するための各棟試験を行なった3)｡

溶接は,図3にホすように,SUS50Mod.に13Cr-70Ni合金

を肉盛溶接,後熱処理した後SUS304と突合せ溶接するとい

う手順で実施されたが,ニれは次に述べる事項を考慮して決

められている｡

(a)SUS50Mod.村の盲容接部に対して,特に熱影響部に対し

て軌性及び破さの回復をlヌ】るため,後熱処理を実施する｡

(b)突合せ浴接後には,熟処j翌による延長管の変形を避け

るため,後熟処理を実施しない｡

(c)突fナせi容積部の特性は共材音容接と同等とする｡

f如才及びi容積郎に対して行なった非照射及び照射下での各

種試験結果を表2に示す｡結果はすべて要求仕様を満足して

おり,また?容接部の組織にも異常は認められなかった｡i容接

郎を含めた材料の敵性を確認するために実施された衝撃試験

の春吉果,脆′性j董移(NI)T)温度(衝撃試験での【吸収エネルギーが

4.8kg一皿に相当)が,SUS50Mod.母材で-1100c,SUS50Mod.

と肉盛金属とのポンド部(本1容積部の中で拉もl吸収エネルギm

が小さい)で-1880cとなり,高速中怜子の設計照射量を受けた

場イナでも前者が約1000c,稜者が約700c高i且側に移行して一10

0c,-1180cとなるが,これらはいずれも,一次i令却系機器ノ女

び凸己管の最イ氏付さ別温度380c及び法規上から｢使用材料は戟低位

川i温度よ り33Dc低一いi温度で所定の革馴生をもっていなければな

らない+ということから淀められた,設計仕様他5Dc以■卜を満

足Lていることが分かっている｡

(2)ロールド･ジョイント

ジョイント部の各部材の寸法及び拡管率は,ジョイント部

の機械的強J空,耐久性に大きな影響を与える凶子である｡こ

れらの最適値は,多くの試作開発の結果から決められた｡

図1にホすジョイント部の延長管及び内,外リングは,N C

(数値制御)旋盤によって精密に仕上げられ,圧力管は下端部

をパンチによりフレアし,オートクレイブ処理後,これら各

部柑を所定の位置にセットL,図4にホすように,ジョイン

ト装置により上記黄過拡管率までエキスバンドした｡蛇管率

とエキスパンダ･マンドレルの軸方向移動量及び所要トルク

との関係は,作業管理上必要となることから,あらかじめ.試

作開発の段1;皆で図5に示すとおり求めた｡これに其づき,実際

い沸
驚≦､ 殉

図4 圧力管ロールド･ジョイント作業 圧力管集合体がロールド･

ジョイント装置用架台にセットされているところを示すもので,手前側が下部

延長管である｡
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注:● 上部ロールド･ジョイント(試作データ)

0 下部ロールド･ジョイント(試作データ)

目標値(下部)
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詐
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0
ト 0
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目標値(下部)

目標値(上部)

1.000 1,500 2,000

拡管トルク(N･-m)

下部ロールド･ジョイント 上部ロールド･ジョイント

マンドレルの軸方向移動量(mm)

図5 圧力管ロールド･ジョイントの作業管理 拡管率とマンドレル軸方向移動量及び拡管トルクと

の関係を試作により求め,二れから実検製作での目標値を定めた｡

の作業は主にマンドレル叫軸方向移動量を管理することによ

つて行ない,その結果､蛇管率は_1二,下郎について各々4.1～

6･1%,4･8～6･5%となり､いずれも般適拡管率の範担=勺に収

〆)ることができた｡

ジョイント後の耐漏洩性を確認するためのヘリウム漏洩試

験結果では,上下向ジョイントとも目標伯(1.0×10 4Ac｡/s

以‾卜)を十分下回る結果となっている｡

なお,本作業は特殊作業であること及び塵瑛などの混入が

製品の品質を左右する一凶となることを考慮し,占∫〔作間先の

段階から-一一貫した熟練者か,管理された部岸で二太地するなど

特別の乱麻が払われた｡

(3)試験検査

組立完了後の各棺寸法検束のうち真直度測定は,約4mc7)

燃料集合休が圧力管こ袈†ト体1ノ掴;に挿入されるというノ1(から大

切な検査である｡押付完‾7状態では圧力管集合体が垂直に設

Iふ止〟､すヾ､〈こ誠ミが

心ま

メト′′

ダヂぎf薮∵′てニ,⇒ど､r.て表藍㌣叫-

㌣〉
●モ

篭転′島ヌ′

Jm£J≠1‾′?芋甘て

だ､′)(一斗

5′貴方館普遍孝男

i､｡

岬ノ表

別
図
6

圧力管集合体の耐圧試験 32体の圧力管集合体を一群とLて仮配

管で連結L,能率的な耐圧試験を行なった｡
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還されることを‾考一膳L,測延精度を高めるために,中也つり

‾1てげ状態で真直度測定が実施された｡耐J七i式験では,図6に

ホすように32体を単位としてそれらを似設配管て＼′上二いに連結

した状態で卜小寺に加托した｡.言Ⅰじ験f五工性は,法規,卜から38ロc以

卜にする必姿があったため,剖什温水供給装置を佃設配管に

設置し,循端ポンプでノJl】庄水を絶域させることによって規定

f且性以卜に保持させた｡

以_卜,組､1二後の試験検査だけについて述べたが､各部占‾J,の

製作矧塀でも十分な品質管理を行ない､これらを含めすべて

グ).式験検査にf㌢格することができた｡

3.2 カランドリア及び鉄水遮蔽体

カランドリア及び鉄水遮蔽体は,大形溶接構造物であると

ト継手に,管板の向及び穴加工に精密きが要求される機械加工

品でもある.J特に､カランドリア･タンク管板に使用された

ステンレス鋼板は,その人きさ及び厚さの点から田内での記

録品である｡

(1)管板の溶接

カランドリア･タンク_r二下管枇は,直径が約8mもあるこ

と及び炉心部分と外周部の厚さが各々150mm,100mmと異なる

ことから,各々5校のステンレス鋼板(SUS304)が付用され

た｡.これらのうち炉心部分に相当するものは,4.8mX4.8mX

180mm(材料段l噂)と大形厚内品である｡これらの溶接は,試作

により溶接条件を確立し,サブマージアーク法により極力変

形を抑えるべく両側から交互に行なうという方法がとられた｡

鉄水遮j蔽体管板は,4枚の炭素鋼〔ASTM(American Socie.

ty for Testing and Materials A516Gr.60〕から成り,炉心部

分に相当する板の寸法は,4.05mX7.5mX165mm(材料段階)で

あり,これらの溶接は,サブマージアーク法により子熟及び後

熱処理が施されるとともに,カランドリア･タンク管板と同
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図7 カランドリア･タンク管板の穴加工

管ノ板を加工しているところを示す｡
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図8 カランドリア･タンク管板面加工 力ランドリア･タンク上菅

プ仮の面加エを行なっているところを示す｡

様に変形を抑える配慮がなされた｡

これら管板の素材厚さは,仕上寸法15仙mに対して管板の溶

接,管板と胴体の浴才妾などによる溶接変形,機械加工仕上代

を考慮して定められた｡

(2)機械加工

カランドリア･タンク及び鉄水遮i蔽体の管板には,カラン

ドリア管,鉄水スリーブなどを取r)付けるために多くの穴が

空けられた｡これら穴径及びピッチは,圧力管集合休が精度
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図9 カランドリア･タンク及び鉄水遮蔽体のエ場仮組立て 工場

仮組立てが完了したところを示す｡

良く据え付けられるかどうかの基本となるため,赦しい寸法

公差か要求された｡更に,カランドリア･タンク上下管板に

は,後述するカランドリア管ロールド･ジョイントのために

高精度の溝加工が必要とされた｡これらは,図7に示すよう

に大形横中ぐり盤で加工されたが,特に上記溝加工には,こ

のために開発された特殊な†放い装置が使用された｡カランド

リア･タンク及び鉄水迷蔽体の高さも前記と同様の理由から

厳しい寸法公差が要求され,管板の面加工には大形立て旋盤

が用いられた｡加工による変形を抑えることには細心の注意

が払われたが,特に,カランドリア･タンク管板面加工では,

この時点ではまだカランドリア管が連結されていないために

管枇の曲げ剛性が小さいこと,及び切削時の昇ブ且による熱変

形を抑えるため,特殊治具が用いられた｡図8に,カランド

リア･タンクの管板面加工の模様を示す｡

(3)工場仮組立て

カランドリア･タンクと鉄水遮i蔽体は,現地で-･体に組み

良二てられることから,その据付方法の確認,及び現地据付工

程の短縮を【留るために,図9に示すように工場内で仮組立て

を行ない,各種Ⅰ投合寸法などの確認が行なわれた｡

【1 現地据付

4.1管と管板の溶接

カランドリア･タンク管板と鉄水スリーブとのi容]妾は､専

用に開発された管内面自動i容接機を用い自動TIG法により行

なわれた｡鉄水スリーブは上部,下部で合計448本あり,しか

もこれらの間隔が非ノ削こ接近しているため,音容接によるi容着

金属と母材との比が大きくなることを考慮し,過度の溶接変

形を防ぐために,カランドリア･タンク上,下管板間に変形

防止用治具を設けるとともに,溶接順序を考厳して溶接変形

を極力抑える配癒がなされた｡また,鉄水スリーブとカラン

ドリア･タンク管板との溶接部に対する非破壊検査は,構造

上放射線透過言式験が不可能であるため,i容接深さの-をごとの

液体浸透探傷試験及び溶接後の耐圧試験並びにヘリウム漏洩
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上部ロールド･ジョイント

下部ロールド･ジョイント
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図10 カランドリア管ロール

ド･ジョイント 上図は上部,

下図は下部のジョイント作業を行

なっているところを示す｡

試験により同部の健全性を確認した｡

4.2 カランドリア管ロールド･ジョイント

鉄水スリーブの溶接完了後,カランドリア管のロ【ルド･

ジョイント作業が行なわれた〔)本作業は,試作開発により確

_I工した要領,手順に基づき,カランドリア･タンク管枇の変
形を最/川睨に抑えるように,二右められた順序により行なわれ

た｡図川にジョイント作業二快音兄を示す｡

ジョイント部に対する2柏葉貞のヘリウム漏洩試験,すなわ

ち各管のジョイントが完了するごとの加圧柿分法と,すべて

のジョイントが完了した後の真空法による耐漏洩件の確認が

行なわれた｡結果は,l山j者とも仝ジョイント部に対してR標

値(1.0×10‾4Acc/s以‾F)を十分下回って合格となった｡

4.3 圧力管集合体の据付

カランドリア管のロールド･ジョイントが完了した後,圧

力管集合体の据付けが行なわれた｡圧力管集合体は,収根し､

中に変形が生ずることを1妨ぐため,工場の製作f_那皆で取り付

けられた変形防止用補強雇と一体の状態で,原一了一炉本体下部

に搬入され,垂直状態に似置された｡この時ノたで雇が取り外

された後,原子炉本体内につり上げられ,パッキン装着の後

支持フランジにより設置,同定された｡

8 結 言

以上,｢ふげん+の原ナ炉本体について製作から据付けまで

の製作技術面に関する主な事柄を紹介したが,今後引き続き
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一次冷却系配管などの据付け､機能試験を行ない,昭和53年

3月臨界に達する予定である｡製作着手以来今日に三宝るまで

約4jF,試作開発まで含めると約7年を要したが,この間得

られた数々の経験は,今後の技術向上の上で責水炉分野はも

とより他の分野に対しても大いに去就するものと考える｡

終わりに,本城-√一炉本体の製作,据付けに当たって,終始

御指導,御協力をいただいた動力炉･核燃料開発事業団新型

転換炉開発本部グ)明比副本部長,本多原子炉課長はじめ関係

各位,並びにこれの実施に協力された日立製作所日立工場及

びH立研究所の関係各位に対し,心から謝意を表わす次第で

ある｡
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