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まず、鉄鋼の低温での脆化を眼で⾒てください。



室温でいくら叩いても割れないが、
液体窒素温度では⼀発でポキン

❕→ あまりエネルギーを使っていない。

この領域を代表する温度を
脆性遷移温度＊という。

低温脆性の遷移温度と照射脆化

鉄を冷やしていくと、粘り気（延性）が減って、
脆くなる（脆化する）、温度領域がある。

（タイタニック号？）
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国際的な⽬安：
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脆性遷移温度

脆性遷移曲線

＊ 正確には「延性脆性遷移温度」
中性⼦照射により遷移温度が上昇する。

つまり、より⾼い側の試験温度でも脆化。
これが「照射脆化」



脆性遷移温度の測定⽅法： V-ノッチ シャルピー衝撃試験
シャルピー衝撃試験の要領

・ 試験片を高温から低温までの色々な温度に保持。

・ (a)図のノッチ背面から(b)図のハンマーを振り下ろして衝撃力を加える。

・ 粘り強さの測定値：吸収エネルギー(単位J：ジュール)：
破断に要したエネルギー。脆い材料は小さいエネルギーで簡単に破断。

・ 温度による吸収エネルギーの変化から脆性遷移温度を求める。

振り始
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振り切
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指針

試験片

(a)シャルピ―Vノッチ試験⽚
（切⽋き）

(b) シャルピ―衝撃試験機
Vノッチ

衝撃力

試験⽚⼨法
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Vノッチ深さ：2mm
先端半径：0.25mm

本シリーズではPWRの
破壊靭性試験が主対象だが、
最もヤバい部位（後述）の
試験をしていない！



シャルピーVノッチ衝撃試
験 
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原⼦炉圧⼒容器の照射脆化監視試験は当てにならな
い。

・照射脆化監視試験はJEAC4201で規定

・福島事故前の原⼦⼒安全・保安院： JEAC4201の2007年改訂版を承認

・事故後その反省に⽴って設⽴された原⼦⼒規制委員会： ほぼノーチェックで追認

試験⽅法は⽇本電気協会(JEA)が技術規程JEACとして策定
【JEA： 電⼒会社、原発メーカー、電⼒中央研究所、⼤学関係者などで構成】

〜〜 ここから本番 〜〜



照射脆化監視試験の規定のここがおかしい！

【1】 試験材は⾼照射量部位の全材料を代表していない

【2】 溶接熱影響部の試験⽚の規定が杜撰（ずさん）

【3】 40年超え運転では、ほとんどの原発で、重要箇所
の監視ができない



【1】 試験材は⾼照射量
      部位の全材料を

代表していない

供試材⽤ブロック
に実機施⼯と同じ
条件で溶接、熱処
理を施す。



圧⼒容器胴部の多くは複数チャージの鋼鈑で製作
【１１０万KW級BWRではチャージが異なる6枚程度】

通常その内の１枚だけ
を試験に使う。

JEAC4201：
「1溶解以上の⺟材」を試験材に

こういう規定がある

美浜1号機の試験結果では
3溶解（チャージ）で、こ
れほど違う。【井野】

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

チャージが異なる全材料を試験すべき。
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【2】 溶接熱影響部の試験⽚の規定が杜撰（ずさん）
これは東海第⼆原発での監視試
験データ。左上の説明図と違
い、全取り出し回の遷移曲線が
錯綜して、理解困難。
➡⽇本原電は⺟材の図中に勝⼿

な解釈を記⼊。

それはさて措き、熱影響部
の試験データのバラツキに
注⽬。これは東海第⼆に限
らず、⼀般によく知られて
いる特徴。

熱影響部の試験結果は
⼤きくばらつく傾向。



溶接部の⺟材、溶接⾦属、熱影響部(HAZ)の位置関係とHAZの組織
基本：⾦属のミクロ組織が違うと照射脆化の⽣じ⽅も異な
る。
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溶接熱影響部（または単に熱影響部）
Heat affected zone: HAZと略す。
【溶接熱での最⾼加熱温度が種々異なり、
  それにより異なった⾦属組織となる領域】

「溶接技術特論」より転載加筆幅5mm程度の範囲でミクロ組織がまちまち



溶接熱影響部の試験⽚のノッチ中⼼位置は？
JEAC4201-2007では

ノッチ先端半径：0.25mm

ノッチ中⼼

熱影響部であれば、前の図のどの
ミクロ組織がノッチ中⼼であって
もよい、ということ⁉

そんなアホな！
なぜ熱影響部の試験結果は⼤きくバラつくのか
考えてみよう。
➡ 異なる材料(組織)にノッチ中⼼を置いた試験

 結果をごっちゃ混ぜにしているから。

熱影響部については、脆性遷移温度の
「バラツキ」の最⾼値（最悪値）を重
視し、可能なら試験数を増やすべき。

電⼒会社などは「熱影響部試験結果
は、バラツキが⼤きいので、⺟材の
データで代表させる」としている。 ナンセ

ンス！



【3】 40年超え運転では、ほとんどの原発で重要箇所の監視ができない

原発の多くは40年運転すると、
初装荷の監視試験⽚は使い切
り、無くなる。

電⼒会社など：
40年超え運転には、試験済の残⽚を原
⼦炉に戻し、何年か運転後、取り出し
て試験⽚を再⽣する、という考え。

監視試験⽚の再⽣で最重要なのは
試験時のひずみやタブ材接合の熱
を受けないインサート材が採れる
こと。

⺟材試験⽚の残材からは
インサート材が採れ、再
⽣が可能。

問題は幅が5mm程度の熱
影響部で、インサート材
が採れず、再⽣が不可能
ということ。

電⼒会社は⺟材の試験
で代表できる、とい
う。
➡ 本当？

熱影響部
試験での割れ

熱影響部の監視試験⽚



国内BWRの監視試験(公表値)での照射量と遷移温度移⾏量＊との関係

照射量 (×1021n/m2) 照射量 (×1021n/m2)

＊ 遷移温度移⾏量：未照射材と照射材の遷移温度の差（照射脆化の⼤きさ）

←
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限られた公表範囲で、不規則的なデータもある
が、
⺟材の試験で熱影響部をも安全側で代表できる
とは⾔えない。

熱影響部の監視は
不可⽋。

東海第2の
変なデータ
は⾒ない
で。



こんな研究結果も報告されている。（⼀例）
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【鈴⽊らのデータにより作図】

溶融境界からの距離を変化
させてノッチ中⼼を設定し
て試験
→ 熱影響部には⺟材より

照射脆化が⼤きい部
位があり得る。

熱影響部の監視は
不可⽋。



まとめ
（ ）内：個⼈的⾒解

【1】 試験材は⾼照射量部位の全材料を代表していない
→ 炉⼼領域に使われている全ての材料を監視試験に使うこと。

（またはミクロ組織、化学成分等、科学的に同⼀と証明して試験から省略。）

【2】 溶接熱影響部の試験⽚の規定が杜撰（ずさん）
→ 熱影響部は照射後の試験結果が⼤きくばらつく。これは⺟材より照射脆化が

 ⼤きい部分があり、⺟材の試験で熱影響部を代表するのは無理ということ。
 （熱影響部の試験数を増やして、最悪値で評価する⽅が良いが、⾮現実的。）

【3】 40年超え運転では、ほとんどの原発で、重要箇所の監視ができない
 → 40年で監視試験⽚は無くなり、試験端材を使った試験⽚再⽣は、⺟材ではでき

 ても、熱影響部は幅が狭くて不可能。⻑期運転では熱影響部の試験は必須。
 （熱影響部の監視試験ができないなら、継続運転は諦めるしかない。）


