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原子炉構造の改良とISl装置の開発
Improved Nuclear ReactorStructureand Developmentofln-Service

lnspection Equ■Pmentfor Boiling Water Reactor

原‾f一炉圧力容器を中心とする原子炉機器は,原子力発電設備の心臓部であり,高

度の信根性が要求されている｡更に,最近では,建設･定期検査工程グ)知縮,作業

性及び保守性の向上,それらを含む経済′性の向_Lなどの諸要求が厳しくなってきて

いる｡

このため,日立製作所及びバブコック日立株式会社では,各椎♂)研究開発とそれ

らに基づく各種成果の実機適用を推進してきた｡

本論文では,電気出力1,100MW改良標準化｢毛l産1号機である東京電力株式会社福

島第二原了一力発電所2号磯原子炉機器の材料及び構造の改良,ISI装置の開発などの

具体例につし､て報告する｡

lI 緒 言

RPV(Reactor Pressure Vessel:僚子炉圧力容器)を中心

とする原子炉機器に要求される高度の機能と信組一l■1三に加えて,

最近の建設及び定期検ノ盆暗の_‾工程短縮,作業性及び保守性の

向上,それらを含む総柄性の向上などの諸要求を考唐して,

これまでに各種の研究開発とそれらに基づく各椎成果の実機

適用を推進してきた1),2)｡

二こでは,国産の電気出力1,100MW改良標準化1号機であ

る東京電力株式会社福島第二原子力発電所2号機(以下,福

島第二･2号機と略す｡)RPV,炉内構造物,原子炉j令却柑再

循環配管,制御棒駆動機構ハウジングなどの僚了一炉周り主要

機器の構造(図1参照)に関する最近の成果について述べる

とともに,ISI(In ServiceInspection:供用期間中検査)装置3)

に代表される保守性の向上についても言及する｡

同 RPV(原子炉圧力容器)及び炉内構造物

2.1 RPV

RPVは原了･炉炉心を収納し､高‡且高圧の原子炉一次冷却材

を内包する重要機器であり,特に高い信相性が要求される｡

RPVの製造に当たっては,従来から設計,製作,検査のあ

らゆる過程で厳しい品質管理を行なってし､るが,更に信頼件

を高め,7じラントの稼動率向上を図るため,以下に示す新技

術を取り入れた電気出力1,100MW級RPVを完成し,福島第

二･2号機へ納入した｡

図2にRPVの全体図を示す｡

(1)RPVの溶接線の低ブ成

従来,RPVを構成する部材は,主に成形鋼板を溶接組立す

ることにより製造されてきたか,容器の信触件をいっそう向

上するとともに,ISI検査員の被ばく低減などの観点から,検

査対象となる溶接線良さを減少させることが望まれている｡

RPVを.__L鏡,胴体及び下鋭に区分し,それぞれ従来の素材分

割,及び改善後構造の概念を図3に,具体的な溶接線長さの

低減効果を図4に示す｡なかでも下鏡部分については,従来

3ないし4分割であったか,fオ料メーカーと共同で大腎圭一体

鍛造ドームの製造技術を開発し,世界で初めて実機に適用し

た｡これにより,下鏡部分のISI対象溶接線長さは従来の約
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図I RPV(原子炉圧力容器)内構造図 RPV下鏡に大型一体鍛造ドー

ム,胴体リングに大型鋼板を採用L,RPV全体で溶接線を従来の約70%に低減

Lた｡また,耐SCC(応力腐食割れ)性を考慮LてSUS316+を全面的に採用した

世界で最初〕の炉内構造物である｡
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35%にf成少できた｡

また,従来,胴体リングは3分割の鋼板から製造されてい

たか,大_′て_■!鋼板の採用により,これを2分割で製造するなど,

大幅な溶接線良さの低減をL当った｡二れらの効果により,RPV

全体では従来の約70%とすることかできた｡

(2)狭間先ミグ溶接4)

RPVの溶接部の信索引生向上を図るため,日立製作所独自の

狭開先ミグ溶接法を開発し,主要溶接部に適用した｡狭間先

ミグ溶接の採用により,溶着金属を従来の約÷とすることが

でき,ISI範囲を減少させるととい二,従来に比べ溶接入熱を

低くすることができるため,溶接熱影響部の破壊じん性向上
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図2 電気出力l′100MW級RPV 世界初の遠隔自動超音波探傷装置用

一体型構造軌道を仮設Lた.搬入前の原子炉圧力容器を示す｡
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図3 RPV構成素材の大型化 IS例･象溶接線低減のため.RPV構成材

の分割数を上境は8から6に,胴体は3から2に,下鏡では3から=一体鍛造)

に減らL,RPV全体で)容接線を従来の約了0%に低減Lた｡
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を図ることができた｡狭間先ミグ溶接の開先と溶着金属低減

効果を図5に示す｡なお,二の新溶接技術は海外にも技術供

与されている｡

2.2 炉内構造物

原子炉炉内構造物は,RPV内で燃料を支持国完L,原--r一炉

一次冷却材の流路を形成するととい二,炉心で発生した熱を

高批高圧の乾燥蒸気としてタービンへ送り出す役目を果たす

重要な機器である｡従来この帆勺構造物は.SUS304系ステ

ンレス鋼が主に使用されていたか,福島第二･2号磯は,世

界で初めてより附則ノl三グ)優れた,モリブデン人り低炭素ステン

レス鋼SUS316Lを全面的に採用Lた｡また,溶接設計につし､
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PSl(Pre-Servicel[SPeCt10∩)

lS小=一Se…Celnspectjo:り

PSl 1回員 2回日 3回目 4回目

lS=司数

回4 RPVの溶接線長さ低減効果 溶接組長さ低減効果を定期検査こ

とに行なわれるISl対象溶接線の累積緑長さで示す｡ISlの実施対象溶接線は従来

に比重交して約70%低減されている｡
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図5 狭間先ミグ溶接法採用効果 狭間先ミグ溶接を採用することに

より.溶着金属を従来の約÷とすることができ,lSl範囲の減少,溶接熱影響部

の破壊しん性の向上を図ることができた｡



ても大型鋼板や一体化構造の採用により,†容接継手数低i成,

部品数低減を図った｡

国6に,RPV内につり込み中の炉内構造物を示す｡

8 原子炉冷却材再循環配管

原子炉冷却材再循環配管は､原子炉一歩こ冷却材を循環し,

プラント出力を制御するための最重要配管であり,高温高圧

炉水を内包することから,特に耐圧部としての健全性と高い

信頼性が要求される｡福島第二･2号機は,我が国の鉄鋼メー

図6 RPV内に据付中のシュラウドへツ ド sus316+を全面的に採

用L,溶接設計についても汽水分離器とスタンドバイブ一体化による溶接継手

数及び部品数の低)成を匡】った｡
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カー,炉メーカー,電力会社で開発した高耐食材料･原子力

用SUS316材を初めて完全に適用したプラントである｡本配

管の構成を図7にホすが,従来,エルボなどの管継手が多数

一存接により接続された配管が,原子炉格納容器内の限られた

スペースにルーブご状に設置されていた｡このため,福島第二･

2号機では,被ばく低i成対策･プラントの信束引生の向_卜を目

的とし,ISI件改善･ISIの自動化率向上を考慮した溶接線の

削減及び構造改善を行ない,世界で初めて実機に適用した｡

構造改善の具体例は図8にホすように,600A配管のシームレ

ス管･シームレスエルボの採取300Aライザ管の高周波曲げ管

の採用及びティ,クロスレジェーサ,管台などの一一体化である｡

以上の改善により,従来プラントに対し溶接線長さは約70

%,溶接棟数は約60%にイ氏i成され,ISIの自動化率は約50%と

なり,被ばく低i域及びプラントの信相性を大幅に向上するこ

とかできた｡なお,現在建設を進めている福島第二･4号機

では,600Aエルボと1白:管,600Aティ と直管,管台と(＼ソダ管

の--･体化などにより,更に溶接線長さ,数の低ブ域を図っている｡

凸 CRD(制御棒馬区動機構)ハウジング

CRDハウジングは原子炉底部に185本株立して取り付けられ,

CRDを収納する重要部材である｡従来,CRDハウジングはス

テンレス製の鍛造フランジとパイプによる子容接構造としてい

たが,福島第二･2号機ではこれを遠心鋳造法により一体製

造し,更に鋳造素材の超音波探傷性及び金属組織改善のため,

再結晶化熟処理を砲Lたものを採用した(図9参照)｡これによ

I),フランジ部のISIは不要となり,大幅な被ば〈低減が可能

となった｡

同 国産l号自動･半自動ISl装置

以上述べてきたように,原子炉機器の信頼惟向上を図るた

め各種設計改善を行なってきたが,更に福島第二･2号機で

は,従来の輸入品に替わり,日立製作所独自の技術により開

発された自動･半自動ISI装置が全面的にj采用してもらうこと

かできた｡本装置は走行制御装置に制御された各種駆動装置

が,超音波探触子を搭載して被検体上を探傷するもので,得

られた信号は,コンビュ【タで処理された上,図表として出

力する｡駆動装置は,RPV胴体用,‾F鏡用,ノズル用,配管

用と,各被検体ごとに準備してあり,これらのほか,放射線下

/RPV
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∈男
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ライザ管

ヘッダ管

主配管

再循環ポンプ.電動機

(b)改良型

図7 原子炉冷却材再循環配管での従来

型と改良型の比重交 大口径長手継手あり

配管,エルボをシームレス化するなどとともに,

曲げ管を採用して継手のi成少を図った｡二れに

より,従来型と改良型を比重較Lて)容接線長が約

70%,溶接棟数が約60%に低減された｡
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図8 原子炉冷却材再循環配管での部品一体化 鉄鋼メーカーと共

同開発を行なし､,大口径長芋継手あり管,エルボのシームレス化 管継手の一体

化,高周波曲げの採用により溶接線の低減を図った｡
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lSl 不 要
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注:略語説明

SCC(応力腐食割れ)UT(超音波採傷検査)

司9 CRDハウジング一体化の特徴
一体化CRDハウジングを採用

｢ることにより,フランジ部のIS】は不要となり,大幅な被ばく低減が可能とな

った｡

り探傷現場へ搬入して使用するものは,小型･軽量化を図る

とともに,着脱も容易なように設計･製作した｡また,自動

区動装置は,制御装置のコンピュータにより遠隔操作される

こめ,探傷現場で検査員が監視する必要はなく,大幅な被ば

:低減が可能となる｡このように,従来にない数々の特長を

+つているが,それらを表1にまとめて示す｡また,図10に

'SI(供用前検査)時の写真を示す｡このPSIで,本装置の

罠用による効果が同表に示すように確認された｡今後定期検

王時のISIにより,大幅な被ばく低減効果が確認できるものと

テえる｡

【2

図10 RPVノズル探傷用駆動装置 本駆動装置は自動･半自動超音波

探傷装置のうち,検査員一人で持ち運び可能な程度に′ト塾･軽量化されたRPVノ

ズル凍傷用駆動装置で,ワンタッチ着脱可能な仮設軌道上を走行し探傷を行な

う0得られた位置信号及びエコー信号は.それぞれ制御装置及び超音波探傷装

置を経てデータ収韓装置に収録される｡収録された探傷データは,オフライン

でデータ処理装置により図表とLて出力される｡

表l自動ISl装置の特長及び効果 自動=Sl装置の適用箇所ごとの特

長及び従来との対比による効果を示す｡

No.
自動ISl装置
適用箇所

l

特 長 従来との対比による効果

l RPV

川胴 体

(a)世界初の一体型軌道の採用 ●自動UT可能範囲拡大
●約l.6倍の効率向上

(b)マルチ探触子(0□,450,600の3 ●駆動装置の着脱回数
角度の振動子を一体化)など 低減
の採用 ●約2倍の効率向上

(2)ノズル
マルチ探触子(00,450,60Dの3 ■●駆動装置の着脱回数

角度の振動子を一体化)などの イ氏ユ成
採用 ●約2倍の効率向上

(3)下 溝 下鏡の自動UT可能 ●自動UT可能範囲拡大
●約2.5倍の効率向上

2
配管

(自動･半自動)

(a)マルチ探触子(00,45□,608の3 ●駆動装置の着脱回数
角度の振動子を一体化)など 低減
の採用 ●約2倍の効率向上

(b)配管の自動･半自動UT可能 ●探傷の再現性,位置
;夫め精度向上

3 シ ス テ ム

(a)制御･データ1扱≡録･処理装置

のコンピュータ採用
●操作性向上
●約5倍の効率向上

(b)制御装置l台で多機種の制御･

データ収録可能

(C)装置国産化による保守･メ

ンテナンス容易

注:略語説明 UT(超音波探傷検査〉

切 結 富

原子炉構造に関する信頼性及び保守性の向上を重点に述べ

てきたが,今後は,それらのなおいっそうの推進とともに経

済性の追求が急務となっており,先行炉経験などに基づく設

計の標準･機械化,材料の評価,構造の単純化,溶接の自動･

工場作業化,試験･検査の標準･機械化及びISIなど検査装置

の簡易･共用化を推進していく考えである｡

最後に,熱心な御指導と御援肋をいただいた東京電力株式

会社をはじめとする関連電力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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