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PWR1次系SUS配管粒界割れ

亀裂発生メカニズム/亀裂有り健全性評価に関する
研究計画全体工程と2022年度実施事項について
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背景／認識

＜本事象に対する認識＞

➢大飯３号加圧器スプレイライン溶接部で粒界割れの事象（以下「大飯３号粒
界割れ事象」）が発生したが、PWRの1次系水質環境下におけるステンレス鋼の
溶接熱影響部の粒界割れは、実機事例が極めて少ない事象である。また、過去
のラボ試験においても、進展データは複数存在するものの、発生データについては
極めて少ない状況である。

➢大飯3号粒界割れ事象については、溶接および形状に由来する硬さと高応力に
拠る割れと特定されたものの、実機事例が極めて少ない事象であることから、今後
の既設発電所の安全性・信頼性を確保するため、産業界で取組むべき共通的技
術課題であると認識している。

➢ そこで、産業界の組織・専門家と連携して「粒界割れワーキンググループ（WG）」
を立ち上げ、また、その検討に国内外の有識者意見を反映しながら進めることで、
知見拡充に鋭意取組んでいる。
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➢規制当局と関西電力(株)の公開会合を踏まえ、技術課題は大きく分けて

「①発生メカニズムの解明」、「②亀裂がある場合の健全性評価」、「③検

査技術の向上」の３分類あると現時点で整理している。

①発生メカニズム ②亀裂有り健全性評価 ③検査技術向上

現時点での
主な課題
認識

➢ 「硬さ」「硬さ以外」各々で割れ
の要因の再整理

➢ 「硬くなる要因」は何か
（機械加工,溶接,形状,…）

➢ 発生メカニズム自体の探求

➢ 亀裂有り健全性評価に
用いるデータの拡充
・亀裂進展速度
・亀裂進展評価／亀裂有り
健全性評価に用いる応力

➢ 亀裂進展後の亀裂有り
健全性評価手法の確立

➢ 亀裂性状把握技術及び
その関連検査技術の向上

課題認識
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検討のアプローチ

検査精度纏め
ATENAレポート公開

ステップ 1

ステップ 2

ステップ 3

①発生メカニズム
有識者意見を反映した研究計
画を１ヶ年程度で固め，次ス
テップから具体的研究に着手

③検査技術向上
有識者意見も交えた検証を1ヶ年
程度で実施した上で、実機反映
検討に着手する

2021年
度実施

➢ 外部専門家御意見も反映して2021年度に策定した研究計画に
基づき、今年度から具体的研究に着手している。

②亀裂有り健全性評価
既存データ不足分取得を主とし、
有識者意見を反映した計画立
案の上で研究に着手

実機保全に反映（ISI定点・頻度／規格基準類／メーカー検査要領）

研究計画策定
／ATENA研究計画

公開

知見整理・
研究計画素案

研究計画策定
／ATENA研究計画

公開

研究実施
／実施状況・
計画公開

(1年毎目処)

2022年
以降
継続

研究纏め
／ATENAレポート公開

研究纏め
／ATENAレポート公開ステップ 4研究

完了時

有識者
意見反映

有識者
意見反映

知見整理・
研究計画素案

有識者
意見

研究実施
／実施状況・
計画公開

(1年毎目処)

有識者
意見

反映

反映

要因整理・
検証計画素案

有識者
意見

有識者
意見

反映

検査精度検証
／要因分析
／対策検討
／実施状況・
計画公開

反映

研究計画を
１０月末に
公開済

検討終了
近くレポート
発刊予定
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亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価に関する
研究計画

４
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亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価に関する研究計画 ～実施工程～

2021年度 2022年度 2023年度 2024年度 2025年度

2. 実機詳細調査（損傷部位、比較部位）

(1)-①局所ひずみ測定（SEM/EBSD）

(1)-②断面マクロ硬さ測定

(2)-①溶接欠陥の調査(SEM/EDS）

(2)-②潜在き裂の調査(SEM/EDS）

(3)被膜分析、亀裂先端ミクロ組織分析（TEM）

3. 発生特性に関する調査

4.(1) SCC進展特性知見の調査

4.(2)SCC進展特性データの取得

4.(3)SCC進展速度線図案の策定

5.溶接残留応力評価

6.(1) 構造健全性評価

6.(2) LBB成立性の検討

7. 技術基盤の整備

亀裂有り

構造健全

性評価の

確立

亀裂発生

メカニズ

ム解明

実施項目

0. 研究計画の策定

1. 最新知見の調査

モックアップ実機損傷/健全部位

５
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外部専門家コメントを踏まえ、現状認識に対し必要な対応と実施項目の詳細を示す。
後続検討に影響を与える亀裂の発生メカニズム・原因をまず確定すべく、実施項目のうち優先度の高いもの
を2022年度より着手している。

亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価に関する研究計画 ～実施項目の詳細[1/4]～

項目 概要

現状認識 • 溶接熱収縮による硬化が亀裂発生の原因と考えているが、硬化により粒界割れに至る知見が不足。
• 亀裂発生形態（単一or 複数亀裂の発生）に関する知見が不足。
• 亀裂発生機構はSCCが有力との認識だが微小な潜在亀裂が存在した可能性を否定できていない。

必要な対応 • 実機損傷部位や健全部（含むモックアップ）に対する下記の調査を行い、既往知見の調査結果と併
せて、亀裂発生メカニズム・原因の特定を行う。

• 具体的には、亀裂が生じた粒界近傍での局所的な歪や硬さ、特異な残留応力等が生じた可能性につ
いて、事業者調査では実施しなかったEBSD等も用いて実機（含むモックアップ）に対する詳細調
査を実施し、硬さ、もしくは硬さ以外の粒界割れ発生要因を調査する。

• 併せて、SEM、EDS等を用い、微小な潜在亀裂等の初期欠陥の有無を調査する。

実施項目 2. 実機詳細調査（損傷部位、比較部位） （2022年度～）
(1)-①局所ひずみ測定（SEM/EBSD）
(1)-②断面マクロ硬さ測定（裏波幅と硬さの相関取得）
(2)-①溶接欠陥の調査(SEM/EDS）
(2)-②潜在き裂の調査(SEM/EDS）
(3)被膜分析、亀裂先端ミクロ組織分析（TEM）

＜亀裂発生メカニズム・原因＞

＜最新知見の調査＞

項目 概要

必要な対応 • 仏国PWRの安全注入系配管のSCC事例等、継続的に最新知見を調査し、研究計画に反映する。

実施項目 1. 最新知見の調査 （2022年度～）

６



Copyright © Atomic Energy Association All Rights Reserved.

項目 概要

現状認識 • 亀裂発生メカニズムがSCCであったとしても、その発生条件の明確化が必要。

必要な対応 • 前項に示す実機詳細調査により亀裂発生メカニズム・原因を特定しつつ、その発生条件を明確化する。

実施項目 2. 実機詳細調査（損傷部位、比較部位）（前表記載内容を通じて明確化）（2022年度～）

項目 概要

現状認識 • SCC発生特性（発生時間と作用応力の関係）に関する知見が不足している。

必要な対応 • 電力共通研究等、SCC発生特性に関する知見に関し、調査を実施する。
• 本項は、実機詳細調査による亀裂発生メカニズム・原因を見極めた上で、実施する。

実施項目 3. 発生特性に関する調査 （2023年度～）

＜亀裂発生条件＞

＜亀裂発生特性＞

＜SCC進展特性＞

項目 概要

現状認識 • PWR1次系環境下のSCCの進展特性は、硬化度（加工度）・応力・高温条件が加速因子である
事等、一定の知見は取得されている。

必要な対応 • SCC進展特性に関し得られている既往知見が、本事象の条件（進展速度・進展経路）を十分に網羅でき
ているか調査する。

• その進展特性知見の調査結果を踏まえ、必要に応じ本事象の条件に合致するSCC進展データの取得を行う。

実施項目 4.(1)SCC進展特性知見の調査 （2022年度～）
4.(2)SCC進展特性データの取得 （2023年度～）

亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価に関する研究計画 ～実施項目の詳細[2/4]～
７
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項目 概要

現状認識 • SCCに対する基本的な亀裂進展評価手法は確立されている一方、維持規格にPWR1次系環境中
のSCCに対する亀裂進展速度線図は整備されていない。

必要な対応 • SCC進展特性の項目で整理したSCC進展データを基に、SCC亀裂進展速度線図案を策定する。

実施項目 4.(3)SCC進展速度線図案の策定 （2024年度～）

＜SCC進展評価＞

項目 概要

現状認識 • 溶接残留応力の基本的なFEM解析手法は国プロIAFで整備されている一方、詳細な当該部位の
条件を押さえた残留応力分布は得られていない。

必要な対応 • 本検討で得た実機詳細調査結果を考慮に入れつつ、当該部位の条件を当てはめ、溶接残留応力分布を
解析的に得る。

実施項目 5.溶接残留応力評価 （2024年度～）

＜残留応力評価＞

亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価に関する研究計画 ～実施項目の詳細[3/4]～
８



Copyright © Atomic Energy Association All Rights Reserved.

項目 概要

現状認識 • 当該部位に関する暫定的な健全性評価は事業者調査時に実施されているが、本検討で得られた
知見を反映した健全性評価を実施する必要がある。

必要な対応 • 本検討で得た実機詳細調査結果とそれを基にした残留応力評価、SCC進展特性知見等を用い、亀裂進展
評価と破壊評価による健全性評価を実施する。

実施項目 6.(1)構造健全性評価 （2024年度～）

項目 概要

現状認識 • 今後、仮に亀裂が存在した場合のLBBに対する裕度に関し更なる知見拡充を進める必要がある。

必要な対応 • 今後、仮に亀裂が存在したとしても、その亀裂が破損に繋がらないよう管理することが重要である。そこで、
SCC進展、破壊評価を高度化しLBBに対する裕度を明確にする。

実施項目 6.(2)LBB評価に対する知見拡充 （2024年度～）

＜破断前漏えい（LBB）の評価に対する知見拡充＞

＜健全性評価＞

＜技術基盤の整備＞
項目 概要

現状認識 • 粒界割れの水平展開部位に対し、向こう3年間を目途に超音波探傷検査を毎年実施している。
• 本検討成果を反映した健全性評価手法を確立する必要がある。

必要な対応 • 本検討の成果を基に、検査範囲の明確化を図り、検査・健全性評価手法の技術基盤を整備する。

実施項目 7. 技術基盤の整備 （2024年度～）

亀裂発生メカニズム・亀裂有り健全性評価に関する研究計画 ～実施項目の詳細[4/4]～
９
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✓ 56基のPWR（1970ｓ-1990ｓ）が
存在

＜プラント＞
0/32基：約900 MW (CP0, CPY)(78-87年)

Chinon-B3→指示は溶接欠陥

5/20基：約1300 MW (P4, P‘4)(84-93年)
Penly-1, Cattenom-１/3,
Flamanville-2, Golfech-1

4/4基：約1450 MW (N4)(96-99年)
Civaux-1/2, Chooz-B2/B1

＜部位＞
RIS(SIS)配管とRHR配管の溶接熱影響部

➢特定の設計（新しいプラント）に欠陥が
集中している。

出典：ML22335A495（NRC資料）

最新知見の調査結果 ～EDFプラントSCC状況
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12実機詳細調査結果（1/6）

配管残材からのサンプル採取イメージ図 当該管
0°

比較管
180°

当該管
180°

比較管
0°

当該管：T 比較管：H

0°
クレータ部

180°

90°

270°

90°

0°
クレータ部

180°
クレータ部

270°

320°
クレータ部 推定溶接手順

主亀裂（破面サンプル）

：断面サンプル採取位置

エルボ側から 直管側から

③
④

① ④
③

②

①
②

160°

225°

工場溶接配管現地溶接配管
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13実機詳細調査結果（2/6）

□：機密に係る事項のため公開できません
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14実機詳細調査結果（3/6）

□：機密に係る事項のため公開できません
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15実機詳細調査結果（4/6）

□：機密に係る事項のため公開できません
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16実機詳細調査結果（5/6）

□：機密に係る事項のため公開できません
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17実機詳細調査結果（6/6）

□：機密に係る事項のため公開できません
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18SCC進展特性知見の調査 ～EPRI MRP-458

EPRI報告書にて提案されたSCC速度式（50%，75％包絡線）

Materials Reliability Program: Stress Corrosion Crack Growth Rates in Stainless Steels in PWR Environments (MRP–458). EPRI, Palo Alto, CA: 2022. 3002020451.

1.50 （50%包絡線）

（75%包絡線）

個別データは220 HVお
よび290℃に換算した値
としてプロットされている。

検討開始時には提案されていなかったEPRI式（MRP-458）が今年度公開され、
国内PWR条件を含む多数のデータが含まれていることを確認。


