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ま え が き

資源の大部分を輸入に依存する我が国では，発電用エ

ネルギー源の多様化を図るため1970年代から原子力発電

が推進されてきた．原子力発電プラントは，核分裂の制

御と冷却に加えて発電までを含むため，部品点数は1000

万点にも上る巨大システムであり，万が一損傷が発生し

た場合，福島第一発電所で発生した事故のように周辺の

放射能汚染等の社会への影響が大きい．また，運転開始

後の主要機器は，人のアクセスが制限される放射線環境

状態にあるという特殊性を有している．そのため，設

計・材料・工法とも高い品質が求められる．

原子力発電所の製作では，溶接工数が半分弱を占める

こと，および材質変化と残留応力を伴う溶接部では，母

材と比較して損傷が発生しやすいことから，原子力発電

所の信頼性は溶接部の品質に依存するところが大きい．

そこで，原子力発電における溶接施工技術と品質管理

と技術に関して紹介する．

製品と工作法

図１に PWR（Pressurized Water Reactor：加圧水型原
子炉）の最重要機器である原子炉容器の鳥瞰図を示す．

外径約4.5m×高さ約 13m×厚さ 220mmの極厚圧力容器
であり，材質は延性破壊と脆性破壊に対して信頼性の高

いMn-Mo-Ni系の調質型低合金鋼が採用されている1)．

図２には，PWR型原子力発電所の蒸気発生器を示す．
外径約4.5m×高さ約 20m×厚さ 100mmの大型熱交換器
であり，材質は原子炉容器と同じ調質型低合金鋼が採用

されている．熱交換を担う伝熱管は外径約 22mmの690
系 Ni基合金であり，U字型に曲げられて約3400本が配置
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図１　PWR 型原子炉容器鳥瞰図

図２　PWR 型蒸気発生器製作状況



されている．

これらの重要機器に用いられる溶接工法は，溶接規格

を順守し，性能と信頼性が実証された技術が適用されて

いる．

溶接・接合プロセスおよび施工

腐食による水質劣化を防止するために，一次系機器の

接液面は低合金鋼の上にステンレス鋼がクラッド溶接さ

れている．溶接割れを防止しつつ良好な耐食性を有する

クラッド溶接金属を得るには，母材の希釈を可能な限り

低減し，かつ安定させることが重要であり，以下のクラ

ッド溶接工法が採用されている．胴や球形鏡板のような

大きな曲率を有する面には，図３に示す高能率かつ低希

釈な幅広のエレクトロスラグによるクラッド溶接が採用

されている．溶接能率を向上させるには幅広電極を用い

ることが有効ではあるが，溶接入熱過多の場合，溶接熱

影響部でアンダービードクラッキングが発生する可能性

があるため，電極の幅に制限を設けている．曲率が小さ

い管台廻りの内面には図４に示すように，管台形状の

CADデータを元にポジショナーとマニピュレータを同期

制御させ，常に低希釈が得やすい下向き姿勢を保ちなが

らの自動 TIGクラッド溶接が適用されている．また，690
系 Ni基合金製伝熱管との溶接が必要な蒸気発生器管板に
は，同材となる690系 Ni基合金のクラッド溶接が施工さ
れており，図５に示すように２つの加熱ホットワイヤを

用いたプラズマアーク・クラッド溶接法が用いられ，低

希釈なクラッド溶接を実現している．

低合金鋼製原子炉容器や蒸気発生器の管台とステンレ

ス鋼製一次冷却材管を接合するには異材溶接となる．そ

こで，線膨張係数が両材料の中間値となり熱応力の緩和

が可能な690系 Ni基合金を溶接材料とし，低合金鋼側に
低希釈なプラズマアーク溶接で肉盛溶接した後，ステン

レス鋼製セーフエンド部と690系 Ni基合金溶接金属を用
いて溶接する．この溶接は，図６に示すようにアークモ

ニタを搭載した自動 TIG溶接装置２台を用いて遠隔操作
により施工している．

原子炉容器の上蓋には制御棒を挿入する690系 Ni基合
金製の貫通管台が取り付けられる．この溶接では，低合

金鋼に設けた座ぐり部に690系 Ni基合金を肉盛溶接した
後，図７に示すように３次元状の貫通管台との J溶接部
を円筒座標系の駆動軸を有する自動 TIG溶接装置で施工
している．

蒸気発生器の胴部は伝熱管等の内装品が挿入されるた

め高い真円度が要求される．胴の長手溶接に従来は狭開

先マグ溶接が適用されてきたが，積層パス数が多いため

溶接変形のコントロールが難しく，かつスラグ除去作業

が必須のため完全な自動溶接化の妨げになっていた．そ

こで，パス数削減による低入熱化と施工因子の自動制御

化を目的として，図８に示す大型真空チャンバーを用い

た電子ビーム溶接が蒸気発生器の長手溶接に適用され，

精度と品質の向上に貢献している2)．
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図５　管板プラズマアーククラッド溶接工法

図６　管台セーフエンド異材溶接工法

図７　上蓋管台溶接工法

図３　エレクトロスラグクラッド溶接工法

図４　管台内面 TIG クラッド溶接工法



伝熱管は貫通させた管板との間で拡管することで引き

抜き力を確保するとともに，図９に示すように伝熱管と

管板をノンフィラー自動 TIG溶接によるシール溶接する
ことで，放射能を含む1次系水と放射能を含まない２次

系水とのバウンダリーを構成する．放射能汚染の拡大を

防止するためには，本シール溶接に高い水密性能が要求

され，そのためにはシール溶接部ののど厚を確保するこ

とに加え，ノンフィラー溶接でのピンホール等の溶接欠

陥を無くすことが重要である．そこで，管板の肉盛溶接

には溶接金属の高い清浄度が得られるプラズマアーク溶

接を適用している．また，シール溶接金属中への異物の

混入を防止するために溶接作業場所のクリーンルーム化

と管穴の清掃・洗浄と銹発生の防止に留意している．

これまでは新規製作における溶接工法を述べてきた

が，運転開始後40年を超える原子力発電所が増加して行

く中，機器の保全と補修溶接技術のウエイトが今後大き

くなりつつある．そこで，実際に損傷が発見されて実機

に適用した補修溶接の事例を２件紹介する．

上蓋管台の取り付け溶接には従来600系 Ni基合金が使
用されてきたが，使用温度が高い部位で PWSCC
（Primary Water Stress Corrosion Cracking）が発生し，
漏えい事故が発生した．そこで，応力腐食割れ感受性が

低い690系 Ni基合金を用いて新たな上蓋を製作して交換
するまで間，欠陥の上に690系 Ni基合金を肉盛溶接する
ことで，漏えいを防止して安全に運転が継続できる傷残

し補修溶接工法を適用した．図10に傷残し補修溶接工法

の概念と溶接装置を示す．傷残しが肉盛溶接に悪影響を

及ぼさないこと，肉盛溶接が残った傷に悪影響を及ぼさ

ないこと，傷が上蓋取替までに進展・貫通しないこと等

を確性試験で確認している．

同様に図11に示すように原子炉容器出口管台の600系

Ni基合金を用いた異材溶接部で割れが発見された場合に
適用した管台内面から溶接補修する工法を示す．補修溶

接範囲が低合金鋼まで及ぶと補修溶接後には溶接後熱処

理が必須となるが，高放射線量下で管台外面までアクセ

スルートを設けて熱処理用ヒータと断熱材を設置するこ

とは極めて困難である．そのため，溶接後熱処理が不要

なテンパービード溶接工法を適用した．溶接入熱量と溶

接パスの積層手順を最適化することで，低合金鋼側溶接

熱影響部の硬さを HV350 以下に抑制することができた
3)．

また，中性子照射を受けたステンレス製の炉心構造物

を補修溶接すると，溶接熱影響部で Heバブルに起因し
た割れが発生することが知られている4)．同じように，中

性子照射を受けた低合金鋼では図13に示すように，溶接

金属の１層目に Heに起因するポロシティが多発するこ
とが知られている．運転期間が６年相当の中性子照射材

では，ポロシティの発生量は許容範囲内であるが，60年

相当の中性子照射材では溶接入熱量を変化させた TIG溶
接，レーザ溶接を用いてもポロシティが多発した．中性

子照射量が高い部位の補修溶接技術は現在確立されてお
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図９　管と管板シール溶接工法

図10　上蓋管台溶接補修工法（傷残し）

図11　出口管台内面溶接補修工法3)

図12　出口管台内面テンパービード溶接3)

図８　蒸気発生器長手への電子ビーム溶接の適用



らず，更なるポロシティ抑制が可能な溶接方法の検討が

必要である5)．

検査・品質管理

原子力発電所の溶接品質体系図を図14に示す．ISO9001
では“製造及びサービス提供の過程で結果として生じる

アウトプットが，それ以降の監視又は測定で検証するこ

とが不可能で，その結果，製品が使用され，又はサービ

スが提供された後でしか不具合が顕在化しない場合に

は，組織は，その製造及びサービス提供の該当するプロ

セスの妥当性確認を行わなければならない”と規定され

ており，溶接工程はまさにこの規定に該当する．このた

め，各工程で品質を作り込むプロセス管理が重要である

とともに，継続的な品質改善を続けること，すなわち，

PDCAを上手く回していくことも重要である．原子力発
電所溶接部の品質保証では，ISO9001 が制定される前か
らこの考え方を採用し，品質確保に努めてきた．新設

計・新工法のレビュー，図面のレビュー，重要機器は全

工程の実績管理（トラベラ管理），溶接方法・溶接士毎の

溶接不良率の集約・評価，溶接記録を含む品質記録の永

久管理もその活動の一環である．

また，溶接規格にない溶接工法を採用する際には，第

３者機関経由で学識経験者を交えた確性試験を実施し，

常に安全側となる工法であることを実証した上で実機に

適用している．

お わ り に

福島第一発電所の事故は，原子力発電所の安全性の直

結する溶接部の品質確保が重要であることを再認識させ

るものであった．この結果を受け，原子力エネルギーの

利用に関して逆風が吹いている．既設原子力発電所の再

稼働には様々な審議の承認や自治体との合意に長い時間

が必要であり，かつ新規建設が凍結されている．このよ

うな逆行の中，溶接技術者と溶接士の技術および技能伝

承をしっかり実施し，長期的に原子力発電所を安全に稼

働させることができる体制を維持し続けることが重要で

あると思われる．
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図14　原子力発電所溶接部の品質保証体系

図13　中性子照射低合金鋼の溶接結果5)


