
∪･D･C･〔占20.179.1る.084-519-52:る81.323〕:る21.039.53る.2.001.42

原子力発電所供用期 中検査用

遠隔自動･半自動超音波探傷装置
Remote Controlled Automatic and Semi-Automatic

tection SYStem forln-Servicelnspection of Nuclear

原丁一力発′.屯所の拉も長安な樅器である原十′たノーーり一仁ノJ茶器の健全性を,芯瑚r小二確認

するためのISIでは,披ばく低iJ占k,効‾卑小J卜,イii柑性j/り卜などをトズlることを臼的と

して､口上助化機器の中人か進められているり

このたび,[卜占二;出作所独L′1のj‾一川こfによノーノて,川産糾J)う立ドよウ.弓日動･上｢イ1垂小出汁波探

粘装1ホモを東京1宅力株式会什触に㌧第二原ナノJ発屯所2号俄に納人L,昭和57ヰ9=～

11√作H58年1月グ)PSIに過用して多人な効架を待たしノ

本装i削ま,l叶界細の一イ本巧■帰L追をす末梢Lた胴体用桝動装置をはじめとする路仲土肘

勅装i左,コンビューータ内戚の制御装詳工,データ収純米置放びオフラインガJいこよる

データ処理装L2事こなどかご〕肺放きれ,多くグ‾)特上主をも/ノている｡ノ

l】 緒 言

J!;=′一力党Tに巾では,RPV(原十1いJ⊥ブJ谷器､),配管などグ)1三

‾安機器のl付し山糾安部の他令件を確認するた♂),)上期1'1勺(1Ld/

年)にISI(供用判榊J中検在)が行なわれているL__､LかL,ヰニ検

ナ巨は放射線‾tT,狭l;去泊;の作業のため,検ノー亡主iの1妓ばく帆ぎ械,

検ずた効ヰ三の向__卜,検ゼたの†i言帆件ク〕山_卜などか大きな諜粒】)で

あり,二れ⊥'Jの解さ火を凶るため,撞ド如′=的巷さ描ノ女び､仁l二1上的装

置2)のや人が進めノ〕れている+

1†+ヒニ製作所は,原イーナJ発′【=にJ叶ジ‾)ISIに旭川することを上+｢lてJ

として,昭不‖47牛か⊥'っ追l禰l′l刺･半【'l勃起汁技様似装道ニグ)糊

(≡彗
配管･セーフエンド溶接部

ノズル･

セーフエンド溶接部

㊧
胴･ノズル溶接部

㊦

No.書 楕査
方法

∈夢スタッドボルト

㊤フランジリガメント

㊦
ノズルコーナ部

㊦
直管･エルボ溶接部

＼

直管･直管溶接部

∈夢
注:* 表1の駆動装置N8,に対応(-は手動)

Ultrasonic円aw De-
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成瀬明輔*

杉山 栄**

佐々木三荘二***

柿沼行雄****

樋口 真一*

力んJ∫〟ん(J八rαriJ∫†ノ

5αん〟ビ5Jlダよ封αm(J

SaノJSαざαん/

yl上ん〃)〟ロセよ†川m〃

Sん∫r己'/ぐん～仇ダ"ぐんよ

‡己を進めてさた二ヨト5)こJ昭和54年には川/〉た紬の胤竹用､1′1′1利他

.けと様似米ii-■己をHlこ原J′･プパ己ノi一己休J(会什束i柾打ち∴発′-E巾ノ‾)打ち

1【‖けSIにふ川一緒納入し,範2卜りかごJ過朋を糊始L,その紹

1こイ糾小二過J口Lている｡､如にt†朋†157年には,如上j(ノ■にノノ付こJ一〔会

什肘山節二原十カブ己`-古書叶2号機に速仲山′Ⅰ朗･､トl′‡軌′出.･】1二兆接

傷装置一式を納入し,PSI(供用前検束)に適用した｡

イこ装;F_こはRPVりl･ij体の縦,九1Jプチi接部(煉J′-イニJi′埋了1掛:.■i二て､被われ

た語に分)♂)l]励探似を=]一言絶とLたターンテーー一丁′し什一休′lJ■州i+体

川軌1軋 ノ之ひ'様似アーームシフト慌帖什帥j休絹恥劫装i;｢■:をはじ

三≡≡…≡芸芸最
上鏡フランジ溶脚(霊)

胴フランジ溶接部(…夢

胴円周溶接部(≡霊)

胴縦溶接部(≡彗

スカート溶接部

/
(≡夢

下溝円周溶接部⑳

図I ASME Code Sec.刀要求の

検査内容と駆動装置 原子炉圧力容

器,ノズル,配管などの耐圧溶接部に要求

される検査内容と適用する駆動装置を示す｡

*[1立製作所日立工場 **

臼､二′二J生望作所エネルギ=研究一昨 ***[_】立き望作析日立研究析
****

日立エンジニアリング休Jじ会祉
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･めとする糾l仁即効斗妄げい卜紺札 ノス'ル札J勺川リFゴロ劫,拙作

川‾､卜｢1軌),コンヒュー一夕コントローー′し∫(制御･データ収‡上長裟

Lこ1+マルナビーム接触J∴ オフラインJじデー一夕処坤装甚など

随仰二‖+ンニ独=の技術をす末梢う‾るニヒによ′ノて､〕_∫1初の目的

を達成したものである.二

1く雑ヂ√では,r二j公の速帆]勅･-,】土日助′払､う二池探似装iirこの偶

成,機能,和上主などにつし､て.i並べる_1

臣l 原子力発電所のISl

原√･力発1E所のISIは,臼イこ屯;い‾品会,ノ左気化術規柑6)

(JEAC4205)放びASMErAmerican Society of Mechanical

Engineers)Code Sec.刃などに仏づいて行なわjLている｡

図lにASME Code Sec.刃要求の検奄内容と駆動装置と

の関係を示す｡PSI.ISIで要求される検査方法には休梼検査,

表面検査,肉眼検査があるが,RPV胴体､ノズル,配管など

の耐圧溶接部は一1投に体積検奄が要求され,同図に示すように,

i二としてUT(也斤池探f妨.試放)が旭川される_.なぶ,検榊i江

川は10勺判プ〕検ナモエー呈二を′+こLている.二､二れノ〕叫こ範ナモ…‡主は′.は1川1

ナノl,100MW純J東｢ノJ発心叶RPV胴体グ)場′㌻には溶接根上主で

群ノ220mである._.

二れノブ叫こ挺ナた対範に樋川きれる.1舶軌装iF′こは,検ナた対敬礼の什き

北に応じて,表1にホすように糾屯の舶軌装;言′一三が過mされるし,

表I ASME Code Seo.Ⅲ要求の検査対象と駆動装置 検査対象

とそれに適用される駆動装置を示す｡

No. 駆動装置名称 検査対象 制御方式 軌 道 探触子

一】胴体用
圧力容器胴(縦,周)溶接

部,スカート容接部
自動 恒久 マルチ

2 下鏡用 下芸寛円周溶接部 自動 恒久 マノレチ

3

4

ノズル用

胴･/ズル)容接部

自動 仮設
マルチ

ノズルコーナ部 特殊

配管用自動

配管用半自動

直管･直管溶接部

ノズル･セーフエンド)容接部
自動 仮言箕 マルチ

5 直管･エルボ溶接部 半自動 仮言受 マルチ

注:】･マルチは,マルチビーム探触子(詳細は本文小】節参照のこと｡)

2.No.は,図iの*印に対応｡

向 装置の構成

.櫨ド剛′1刺･‾､巨=軌′払-tう二沌探似装iこ′事ての梢成を図2に′jミす｡イこ
装乙枇ま各柑引ヰ刺装‾批 判御･チータ収紬装臥 チータ処理装

乙ムこなどか⊥､〕イ溝b丈される._.
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図2 遠隔自動･半自動超音波探傷装置の構成 採傷現場で使用される各種駆動装置,検査室内に設置される制御･データ収録装置,及び非管理区軌二

設置可能なデータ処理装置から構成される｡
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原子力発電所供用期間中検査用遠隔自動･半自動超音波探傷装置635

探侮筒析に搬人さメLる芥仲射勅装荷,似.没軌j丘などは,特

に小Iてり･峠道化にfれ占二Lて設計,製作されており,伶たゝ呈に

よる持ち運びが容易で,披検体部への収什け,取外Lは約巾

な操作によ/ノて乍七郎寺間で行なえる｡超古池探触J′一が肘土抽斗宣‾L;ヂ主

によって起ゼ云されると,也召二沌エコー､探触r･f立こi一■l:†-iぢ‾など

はそれぞれ超薄波探似装こ左,丁別御装iさ1三を絶てテ∴-一夕収鎚装‾iこI■主

に収多読される｡二れノブの制御･テ■一夕収壬J兵装道などは探侮一実

施筒所付近に[設けられた検ナモ1三内に設iTfされ､即効装泣こなど

の探侮筒J叶に搬人Lた機音詩とはケーブルで接続されるこゝ

データ収鎚装置によって1収如きれた探似テ■一夕は,データ

処理装置で解帆 処理され,､Ii泊iI礼 断巾【勾,エコー一高き表

示図,評価リストなどの各柿間よとして山プJされる亡ノ テ㌧一夕

処j翌袋帯はオフライン方J〔のため,サーーーービス壇上去などの非行

Jヲ引ヌニ城に設置することかでき,1了乙丁のデータ処糟一装ii年で声抜放

のテ∴一夕収鈷装帯のテ㌧一夕処理が可能なことから,車女数プラ

ントで共用することもできるlつ また,探†払作業と独_)_工してチ

ータ処理が可能なことから,デーーータ処_叩装こ2】壬の様卓小平向_卜に
もつながる〔+

【】 装置の特長及び機能

4.1 マルチビーム探触子

マルチビーム探触十は,匡13にホす.ように一一′ノブ)接触十に

ASME Codeで要ラ拝されている3角度(0伎,45性,60性)の

超‾斤披ビーム送一乏波イーを組ふj生んだものであり,1州♂)′亡ナi

で3角度の同時探似を行なうことかできる｡本探触J′-はRPV

什卜と軋常用(同担】は仙符川)かあるか,それぞれの即効装;;}■王に

搭械されるL_､

4.2 馬区動装置

4.2.1胴体用駆動装置

胴体用即効一装‾こE=ま,原イ▲加速舵叩三で閥まれたRPVの縦溶接

部及び糊溶接部(放射線-Ef呈二が■こ㌔く,検す吏ムー-iの接j吐か1ヰこJ鮒三な部

分)を外表如から探似するものであり,図4に′Jミすように縦i7手

摺部,朋浴接部に享子ト1て仏土i∴1けすの内側に巾久設ii′1二きれた胴体

梢軌道を案内とLて探†妨′七行するこ,

胴体糊軌道は,縦軌道と間中L道を連結L悦J′一二い遮由糾モか⊥■J

よ持する-一一体j(i-り構造とLた(_)木偶道は,プラントの巡‡虹､件

ILに伴うブナ..l.度変化(常～J..L～約290℃)による軌道グ)熱彬り土ミをり及

600

450 00

図3 マルチビーム探触子 一つの探触子で3角度(0凰45嵐60度)

の超音波ビームを送受信する｡

迅

ノズル

原子炉遮蔽壁

保温ネオ

l=〉

日

＼

喝

習

厨 喝

q

原子炉圧力容器

軌道

駆動装置

ターンテーブル

)王･

⊂)條動装置取付位置)

図4 原子炉圧力容器及び胴体用駆動装置 原子炉圧力容器と保温

材の隙間に,恒久設置された一体型軌道を案内とLて探傷走行する駆動装置は,

:二しノで取り付けターンテーブルを操作するだけで軌道全+或の走行が可能である｡

収し,ISI帖(件l卜暗)には′活に-･1立の付二iこ一一;:に子吐ノ亡するととも

に,‖什L†三性についても似れた梢j立とな一-ノているり 如に,縦l帆

迫,川軌道ク〕交ノ∴-二には夕=ンテーーブルキ.設け,夕･

ルのレ+1転拙作によ一ノて淋刺装ri一'壬は進行ノノⅠ/りを食え､

I小机迫トキfllりこに破り放え′ヒ什できるもク)ヒL/∴

よって即動装‾i;i■汁土放射満と;f三二･グ)仇い判L道卜よJ人音もLくは

シ テーー【7､

縦伸Lj凸,

1こ機イ偶に

卜端(図4

rll①)で収り付けるだけで軌道仝城を心イ‾J∴ぐき,輪作上ミグ)放

射線被ばく呈を大幅に低減することができる｡なお,タ【ンテ

ーー‾7､'′しノ)Lf小1日三はJ京‾｢一小遮蔽叶i三グ〕外一別か⊥､ノ槻l_lこ輔をj嘘L′＼ント

ナしを哨いて行なうr

りトJ休開駆動装う削ま,図5にホすtように榔L過とIrl二角ノノJ｢りに上主

い探†払アーームをもち,本アームトで接触l′一の′ヒ推を行なうが,

ノス､ルなどの拭ド益部を通過するときは様似アーームをんイ｢にシ

フト(､ド行柁勅)L,十捗を山1越する機梢をも･-ノているリ

4.2.2 下鏡用駆動装置

卜純絹矧≠j助装逆=ま,RPV‾卜純部の‥J咽で糾妾郎を探似するも

のであり,上持スカート内側にノい久,没iドこされた‾卜純絹佃L迫を

案内として様似メ亡行するし､

4.2.3 ノズル用馬区動装置

ノズル開駆動装置は,RPVノズル部の胴･ノズル桁接部及

びノズルコーナ月部を探傷するものである｡本駆動装置は軌

道(仮設方式),駆動装置本体,探傷ユニット(胴･ノズル溶接

部用,ノズルコーナ月部用)に分けたユニット構造とし,運搬,

取付けを容易とした_しこに適用筒所に合わせ,軌道及び探侮ユ

ニットを交換して使用できる特長をもっている｡

軌道はl勺子羊調幣機構をもち､大径用､′ト径用の2純増で仝
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保温材 探傷アーム

RPV

駆動装置本体

軌道

図5 胴体用駆動装置 保温材の内側に恒久設置された胴体用軌道(周軌

道)上を走行Lながら,紹溶接部及び周溶接部を探傷する駆動装置である｡

保温材

探傷アーム

駆動装置本体

濃

図6 ノズル用駆動装置(胴･

探傷ユニット

RPV

jサ

ノズル

ノズル溶接部用探傷ユニット)

ノズル配管側に仮設された軌道を案内とLて,胴･ノズル溶接部を採傷する駆

動装置である｡

ノて′し(1‾に1川1ブノ1,100MW韻BWRで6仲卸に過増できる′｡

(1)りl司･ノて■ル溶接部糊探似ユニ･ソト

肺トノス､ルi和姦部川探似ユニ､ソトを装崩Lた桝動装-こ戸上を図6

に′Jミすこ.本探侮ユニ･ノトは軌道半行ノルjに良い探似アーームを

むち,1丈1フーームトで探触イーの′土ゼさを行なう.=)探似アームはノ

てルのくら竹｢対人にならうように｢小l与2軸制御さjLてしゝる_

(2)ノて､ルコーー十月邦用探鮎ユニット

ノて､′しコーー十月部用探似ユニ･ソトを装着Lた附則装iif】二を図7

にホす′一ニイこ探似ユニ･ソトもノズルくノノーiリ什ラ兆に追従するよう

ち■い､制御されている｡重た,超汗池入射ト1ムを機繊的に

すふ三ることによって,ノて■ルコーー十月邦全域の体側類推を叶絶

とLたて_.

40

4.2.4 配管用自動駆動装置

配管用tl動駆動装置は,配管の厄管･直管溶接部,

セーフエンド溶接部などを探傷するものである｡

4.2.5 配管用半自動駆動装置

ノ ズ'ノレ

恍符吊半l]動駆動装置は,主に配管の向背･直背溶接部及

び山背･エルボ溶接部を探侮するものである｡本即効装置も

配管梢自動駆動装置と同様にユニット構造となっており,軌

道はFl軌肘動装描:と共用できる｡)図8はl榔∃二用半l′l動肘勅装

iだによってl白二管･エルボ溶接部を探侮Lている状態をホすも

図7 ノズル用駆動装置(ノズルコーナ尺部用探傷ユニット)

ノズル配管側に仮設された軌道を案内として,ノズルコーナ斤部を探傷する駆

動装置である｡

桓司
､か〆:げ′㌦ 杓.

エルポ

駆動装置本体

も

軌道

注:写実は,

汗j導く搬

竜､グ

探傷アーム

供用前検査で探傷中のものである｡

図8 配管用半自動馬区動装置 直管部に仮設された軌道を案内とL,直

管･エルボ溶接部を採傷する駆動装置である(PSl時の写真)｡
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制御装置2 制御装置1

図9 圧力容器用制御装置及びデータ収ち緑装置 左から圧力容器用

制御装置2及び1,起音;皮探傷装置,システムコントローラ,並びにデータタ

イプライタを示す｡

のである(PSI叫の`/j二女)､｡探似アー｢ムは淋J軌装乙;チ■f本体を中心

としてトトにわ二川壬[=Ⅰ虹が可能な桃造となノ1てぶり,lFl二乍1二･エ

ルボi榊一家部のエルボ側かJJの探似い汀能であるこ

探触イーのアーーム〃】｢りのノ立食は手動で行ない,伸L追方1rりの心

f亡は1電動機によって行なう｡また,接触十の付言2:!三データ(Ⅹ,

Y座既)放び超‾汀?岐探似データの収妄J大はト′寸軌で行なう.=

4.3 制御装置

(1)ト仁ノJ谷昔旨用制御装;iF壬

r-1三ブJ布詩話用;別御一装‾F2'】二は,胴体川,卜紙用,ノス､ル用(りl･いノ

スノレi綜才安部用,ノて■ルコーナ月郁川)射勤装こ左の4機純を1Tこ丁

で制御するもので,様似条件の設左は,コンヒュータと対.講

形ノ〔によって行なう._

特に,仙川丈川鰍勅装描の場r㌢は,探似アーームのシフト

(4.2.1..唄参jt(i),ターンテーブルの走行など綾推な心ナ云か行

なわメLるが,あらかじ♂)糸トトみ込まれたプログラムに従って制

御する｡木肌寺卸装道は接触イ･の位r2▲こ,探似アーームグ〕シフトFlとを

ディジタル一言壬主で㌧太ホするととい二,胴体開即動装i7′三の位i;亡こ,プJ

向などはパネル面表示する｡圧力容器用制御装置を図9に示す｡

PLRN巨 REFLECTOR MRP

-38
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38
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58

紙テープリーグ

プリンタプロッタ

フロトソピー

ディスク

/

コンビュ_タ/

データタイプライタr

磁気ディスク/

図川 データ処理装置 オフラインによりデータを処壬里する｡′左からプ

リンタプロッタ,フロッピーディスク,紙テープリーグ,データタイプライタ,

コンピュータ及び磁気ディスクを示す｡

(2)胤竹=制御裳;F■三

門止乍_了ミ瀾制御装-i;～こは縦倍川自利似勧業i#,軋i;言潤一､仁1′l励桝刺

装ii■■この制御に用いる`=.小袋描三もコンヒューータを1勺臓L,JtiプJ

?妄器用と同様にプログラム制御する‥

4.4 データ収鐘装置

データ収純米詳ヱは超丁抑左様何条作,探似デーータを.言亡紬L,

接触/一の′ヒ作l軌跡を去′Jミするもグ〕で,ノー1三ノJて二手一汗註jljと円上て1リf才か

ある=†けカノ洋語詰JtJチータ収ムヒ装iif壬を匡19に′+ミす.

4.5 データ処理装置

データ処雌装-i2=まJl三ノJ谷器哨ノ女び拙作川データ収純米ii√】:に

.よって収紬された超■キ兆探何千∴--一夕をオフラインにより人力
L,何年仰,処′叩Lて各帥グ川舟㌔三とLてJIlプJする.-.

本装;i■【fはコンヒ_1一夕､フロソヒ､-ディ スク,肌テl-フリ

l-ダ,チータタイプライク,磁1-もディ
スク,プリンタフロツ

タなどかご〕イ偶成されるr_､図川にチータ処押装i_書′ゴ:をホす二1

4.6 出力図表

叫仏Jヒきれた探知デlrタは,チータ処月号装こF=二よって各州グ‾)

トズ1去とLて出力するか,その-･例とLて･1く巾什司(図Il),何州ろ

S旺亡t NO.

P【祈卜 3′ ▲
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SCRLE 一 店,88/1
SCRN110DE IYXl

虹

27伊-†
FLO=

図Il平面図 エコー位置を平面に

投影して表示する｡横車由に配管周方向長

さを,縦軸に配管長手方向長さをとり,

点線は溶接線中心を示す｡同一反射体か

らのエコーは枠で囲んで表示する｡
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標図(図12)に示す｡

その他,反射体を三角図法で表示する単一反射体マップ,

ノズルコーナ月図,走査軌跡図,探侮条件リストなどを出力

することができる｡

4.7 実欠陥採傷例

実プラントでの配管のSCC(応力腐食割れ)のPT(液体浸透
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図13 実欠陥探傷例 配管のSCC(応力腐食割れ)のPT(液体浸透試験)指

示及び探傷結果を示す｡ここでPT指示図は.内側から見ているため実際の欠陥

形召犬とは逆になっている｡
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図12 極座標図 配管の3角度の超音波

入射角による採傷結果をl枚の極座標図に示

す｡内側の円から0度,45度,60度入射時の

エコー高さを示す｡

試験)指示,及び本装置による探侮結果(出力同)を図13に

示す｡

匹l 結 富

国産初のJ京-‾r力発電所ISI用遠隔自動･半自動超音波探侮

装置を開発し,東京電力株式会社福島第二原子力発電所2号

俄に納入してPSIに適用した｡

本装置はマルチビーム探触子､RPVターンテーブル付一体

メモ朋同体用軌道,コンピュータコントロール式制御･データ収

録装置,オフライン式データ処理装置など,多くの特徴をも

っており,被ばく低i域,効率向上,信索引生向上に大きく寄与

できるものと考えている｡

今後は,本装置の標準化,簡素化を図り,いっそうの信綿

惟向上を図るべく努力してゆく巧`えである｡

最後に本装置の開発に関しては,電力会社との共同研究に

よるもので,終始御指導,御協力をいただいた中国電力株式

会社,東北電力株式会社,東京電力株式会社,日本J京子力発

電株式会社及び中部電力株式会社の関係各位に対し,深謝の

意を表わす次第である｡
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