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解説
加圧水型原子力発電所蒸気発生器の保全

と水質管理を振り返って

千葉科学大学高 松 洋

国内の加圧水型原子力発電所が逆転を始めてから約35年が経過し，その間，主要機器である蒸気発生部に多

くの娯傷を経験した。今までの経験を娠り 返って， (1)初期の蒸気発生器伝熱管の損傷原因究明からそれらを基

にした腐食抑1111J対策，(2)従来の火力ボイラからの思想が逆転している蒸気発生総に対して腐食防 止の観点から

夫すべき要件，および(3)設計而，水質管・迎!技術の改善および伝熱管材料の技術改良による，より 信頼性の高

い蒸気発生器に至る過程について述べた。また，{:云熱管の健全性確保のための補修技術，損傷が継続する蒸気

発生器を改良された最新のものへの取替えについて解説し，現在の良好な運転笑績を長j~] にわた っ て維持する

ための方策についても考えの一端を述べた。

1.はじめに

加圧水型軽水炉(PressurizedWater Reactor : PWR) 

を用いた原子力発電所は， 第 1図に示すように，炉心で

核分裂に よ り発生 した熱を 蒸気 発生器(Steam

Generator : SG)に伝える 1次冷却系と， SGで発生 した

蒸気がタービンを回した後，冷却され凝縮 した水(復水)

を再びSGに給水する 2次系からなっている。

我が国の PWR発電所は 2ループ(炉心の除熱のため

の 1次冷却ループが 2つで， SGが 2基， 111気出力30-50

万 kWクラス)， 3ループ(80万 kW クラス)，4ループ

(120万 kWクラス)とスケールア ップ し，おのおの 1号

機は輸入プラン ト(米国 Westinghouse社(以下 WHと

いう )契約)， 2号機からは技術導入による国産化プラン

ト という jl~で建設され， 1970年代までは技術導入，習得

の段階であった。その後，これらの技術を踏まえ，運転

原子炉絡納容然

さ放水路へ
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第 l図 加圧水型(PWR)原子力発屯所の概11俗系統図
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経験および研究成巣の設計，製作，および運11日~î:理への

反映並びに官民による改良1主1{i\~化プラン 卜 に向けた努力

がなされ， 信頼性が大111Mに向上 した原子力技術が旅立さ

れてきた。筆者は長らく |刻四百力で SGの運転管理に携

わり 多く の問題に直而し，対応してきた経験から，これ

らの流れを SG技術の観点から振り返り，知見を整到し

た。今後の SG1言頼性向上へいさ さかでも活かされれば

望外の将びである。

lI. 初期の SG伝熱管損傷とSGの設計思想、

について思うこ と

初期の SG の椛造は， 第 2 図に示すように ， 縦~U 字

管式熱交換器で伝熱管17']ililJを流れる高温高圧の 1次系水

で管外illlJの器内水を加熱砂川崎させる。伝熱管材料はイン

コネル600(商襟名.組成は Ni:75%， Cr: 15%， Fe: 10 

%)である。SG機能は薬缶ーでお湯を沸かすことに例えら

れるように， PWRの 2次系統に混入した不純物はすべ

て SG2次側器内で濃縮されるが，これは火力のドラム

式ポイラの水管で、波新iし，空洞のドラム内に帯和するこ

とと同じ現象である。ただし，火力ボイラと異なり， SG 

2次側は複雑な構造になっている。この濃縮される不純

物を効果的に系外に拶1:1:11できるようにすることおよび腐

食環境抑~lìlJ のため， PWRの 2次系水質管理!はプラン ト

契約の関係から，蒸気条件が同等の火力ボイラの水処理

を踏襲した リン酸境処理Il(非嫡i発性薬品処理)を採用 して

いたが，運転開始後11IJもなくから リン酸塩処理!を採用し

た初期の 3プラン ト(美浜 1， 2サ機， ~~:j i:兵 1号機)で，

SG内の局部領域での リン|喰杭の泌総現象に より，伝熱

作に腐食品先肉が多発 した。先行の海外プラン トでも多く

発生していた。

特に 美 浜 1号では，米国の Palisades発電所(共に

Combustion Engineering (CE)社製 SG)と並び， il~ も 多



4
mT

刈

H
V

R~

向
。

d
州

民

間
以

o

。一十
万
ぷ

桁

i
t
ρ払
同
情
}

以
・

管
支
持
植
設
計
政
良

y
/
 

川

/

/

/

U

ゆ
J

EJ

刷

d
/
/

日

九

万

h

h

ぶ

“H
m

ニ

訴

H
押

供
ud
v

，

/

828 19干

~t水分自u器 /~，

I'lす九、制

I孟泊予5・〕反

* ヰ号、九

li制帽マンホール/"""

説(t:j1:公)

li_¥:冷主flH
; tli人口 ノてん

管
板
拡
一瞥
法
政
良

L
F
 

部分拡管

ローう鉱管法

ι 
金庫拡管

液庄拡管法

第2図 蒸気発生保の概111創立I(設計改良点も例示)

くの減肉損似ーが発生 した。このIViJI二対策として，海外で

はリン酸塩処理Mに代わるアンモニアによる処理(全部発

性諜JIll処理(AIIVolatile Tr巴atment: A VT))あるいはモ

ルフォリン処辿l(~I"揮発性の有機薬品処進ID が採用 されて

いた。我が固では原因究明の上，{i{li笑な防止対策確立の

ため実機模擬環境下での再現試験と AVTによる防止がJ

来事ra認試験を行ったうえで， AVTに切り 替えた。AVT
への切称えに際しては SG内の残制 リン酸塩を極力排除

する努力(サイクリング運転，クレピス洗浄等)を惜しま

なかった。これでも，後になってなお残留する リン酸。lli

と鉄酸化物等の腐食生成物との反応により 生成した水酸

化ナトリウムにより， 美浜 2サ，高浜 1号'SGの管板と

伝熱管の|総 I M~ 部(以下， 管板ク レビス部)で伝熱管外面か

らの応力腐食割れ(以下，管板クレピス SCC)を経験し

たが，美浜 1号-では上記隙Ill1m)がないことから新たな悩

悔は見られなかった。米|五|ではこの残何 リン酸品li対策が

徹底していなかったが，佐水器からの必ll[分を含む河川水

等の2次系統への漏洩混入により， ~.~:板ク レピ ス SCC

より先に Denting現象(炭素制製作支持板の腐食に伴う

体和)Ø} ijl~ により伝熱管が!圧迫変形する別象)とそれに起

因する伝熱管内而(1次似1])からの応力腐食削れが急激に

発生 し， 多くのプラン トが SG取梓えを余儀なくされ

た。復水器の漏洩が抑えられてくると，我が固と同様の

竹板クレビス SCCが発生するようになった。このため，

iJIJflilj対策として，我が同のクレビス洗浄技術に注目が集

まったものである。第 3図に我が同と |止界の SG伝熱管

損傷モードの変巡を示す。

加熱音ISで羽11騰さす場合，不純物管理が必要な水処理を

1lう水は，滞留音ISのない桃造の簡単なところを通すとい

うのが火力以来の考え方であり，複雑な構造を した SG

ではその考えが逆転している。構造の簡単な管内を水が

流れる火力ボイラでも運転に伴い加熱管内而にスケール

が間着， :I:1Jι'lすると，そこでリン酸臨が般縦しアルカリ

腐食が発生することがある。この思想逆転の対応とし

て，ボイラ メーカー である CE社製 SG.Babcock & 
Wilcox (B& W)社製 SG(これはtt流型 SG)には工夫が凝

らされているが，もともと市機メ ーカーであるWH社

では高官lfi な Ni ~合金であるインコネル600に 自信があ っ

たのか，その配慮が欠けている。例えば，長尺伝熱管(直

竹帝ISで約 7m)の振動防ILnJの桝造物について，その名

称は WH社は機械的に管支持板と|呼び， CE社はパッフ

ルプレートと呼び，かつ熱交換も促進する配置に してい

る。構造も WH杜の初期のSGは丸穴に管を通すもの(ド

リル型管支持板:~f~; と管支持板は而接触し，小さい I(jl!1111 

( 40 ) 日本原子力学会誌， Vol. 47， No. 12 (2005) 
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H奇の加工閥、が認められる状態であり， 長時間運転後でも

腐食跡は見られず，健全性は十分保:保されていることが

確認されていた。

][ .新たな SG伝熱管損傷と原因対策
前述のように，初期のプラントの 2次系水処理11はリン

酸甑処理から AVTに切り 替えられた。 2次系に不純物

が混入すると SG内でi/::k:制されるが， SG内で蓄和する

のを抑制するため SGにはブロー ダウン設備で‘系外に排

出する工夫がなされている。リン酸塩処理!の利点は，こ

の系外排出を効果的にすることおよび、補給水等によ るア

ルカリ不純物混入には緩衝効果を有し!寓食性環境の抑制

部を形成(クレピスという )し， そこでは流動が妨げられ

る。第2図参照)であるが， CE社はエ ッグク レートと

呼ぶ角型穴に管を通す(管とエ ッグク レートは線接触で

滞留部が極小化 されている)もの，また B&W社 SGは

三つ葉のク ローパー型穴に管を通す(これは而接触であ

り滞留音ISが形成されるが，その周辺に流れる水で洗い流

す効泉を期待)ものであり ，あるいは管板に伝熱管を固

定する拡管方法でも WH社のそれは符板部にク レピス

音1$が存在する手法であった。その後，こ れらのク レビス

部で多 くの損傷が発生した。今まで多 くの損傷管を抜管

して分析調査したが，ク レビス音IS以外の管外表聞は製管

( 41 ) Vol. 47， No. 12 (2005) 日本原子力学会誌，
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カfできることである。 しかし， AVT ではこの *~1illÏ~カ封ミ

がなく， AVT採用は不純物出入対策と対になるべきも

のであった。当Hも行われた1，"1の効米雌認実証試験でも，

不純物が十分低く維持できれば損傷の発生は抑えられと

と報告していた。試験では50ppbの水酸化ナトリウ ム

波度でもクレビス部でj出納すれば脳似発生の兆候が見ら

れたと記述。不純物低減対策として 2次系水浄化装置で

ある位水脱塩装世を迩転 I~H始後に追設した。 そのうちに

過去にリン般杭処理を経験していない大飯 1号で管支持

板ク レビ ス音ISに外聞 粒界腐食 i1ilJれ(1ntergran ular 

Attack : 1GA)が発生した。その後，この 1GAは運転開

始初JVJ に復水)J}VJ~t装世を設i丘していなかっ たプラント全

体に発生するようになり，大きい川地となった。運転初j

JUJから似7]<)J}t :lj，!~装 'iiJ: を設 'W;: し，不純物管理に訟を汲んで

いたプラントでは 1GAは検11'1されなかった。

我々が1GAで悩んでいる折，前)IJPWR第 11，).であ

るShippingport発泡所 (検iiqき型 SGで伝熱什材料はス

テンレス銅製)に|刻して，兄 WHのDr.Lindsayから

Shippingportの SGでも 2次側アルカリ腐食を経験した

が， 7l< t-'I改荘;~ ~'J";で克服したと I1 \J いたが，高IU音1I については

それ以上は話してもらえなかった(その後，元 WI-IのDr.

Cohenの手作'HWaterCoolanl Technology of Power 

ReactorsJの参考文献 リス トにある Shippingport1刻辿の

レポートの入手を試みたが科られなかった)。我々は水

質竹翌日で解決できるとのこの訴を相に SG対策に励んだ

ものである。

同じ発1[1所でもプラン卜 11¥jで 1GA発生に差414があ

り，似閃の究明に大変苦労した思いがある。原因は過去

からの水質に起因し， SGに持ち込まれた遊離アlレカリ

と酸化性広岡気が霊山:し， 111汁iHi条件 fでインコネル600

にjlilll方lilJ主体の粒'#割れである 1GAが発生した。プラ

ン ト 11 \j の差は，運転 I~日始初JVJからの 2 次系水質履歴部j持

品古来から十分説明できるものとなった(第 1表参!!日)。対

策として 111:界に先駆け， モル比位:叫(Na/CI<1 )の概念

を打ち11¥し，補給水朋純水装iif，復水)J見塩装i丘の運用改

7f干等で SGへ遊離アルカ リの持込防止，遊離 アルカ リの

IJ'I手LI効米およびインコネル600に耐食性皮膜形成のため

ホウ酸注入等を実施してきた。 しかし， IGAは:tD1お検

山H寺l.(の水質は良好で、も，過去の水質が影響してくる。

洗i4flしでも腐食生成物が充満したクレビス内部に微却に

残惚する可 能性，あるいは IGAは たん発生すると，

微小な段階であっても運転110.¥'の包1人l外正差による悶方IIlJ

引張応力下で徐々に進展し検11¥されるようになることか

ら損傷が継続した。

ーブi，SG伝熱管損傷は前述のクレビス部等での 2次

官!IJからの 1GAに)111え， 第4図に示すように，伝熱管の

内外而からの損傷が発生した。内而iからの損傷は製作H寺

の拡行等の加工に伴う 残fll)，~、 プJ と向日lli環境か ら イ ンコネ

ル600材に応力腐食:切れが発生した。インコネル600材の

説(l.'，'j松)

( 42 ) 

腐食~;\，性として，高応力状態では山温高圧純水中でも

SCCが発生するとの知見があるが， 1959年，フランス

のDr.Coriouがこのま11見を故初に同|僚会議で発表した

が， 当時の1iJ1究者らが再現試験を試みたが SCCはT4別

できず， Coriouの試験方法に焼川符がつけられた状況

であったが，そうこうしているうちにドイツの SGで尖

際に 1次側からSCCが発LIえするに至 り，インコネル600

の SCC感受性試験が雌んに行われるようになった。

N. SG設計製作技術の変遷
美浜 1号機は許認可の関係で SGはCE製 SG(伝熱廿

はインコネ jレ600であるが，合布炭素の完全問浴温度以

上の111iliiで水素雰囲気rl'で熱処理をする「高ilii光指11焼鈍」

したもの)であったが， 美浜 2J，j"機は WH社設計を基に

して製作は三菱重工業で，インコネ lレ600の素材(イン

ゴ ッ ト)はWH供給， SG 2基のうち 1基は製岱:も

WH， 1 基は住友金)，~による製~û: (WH，住友金属は完全

同浴ililt度より低iiiiでの光雌11.焼鈍)であった。これらの材

料而の廷が後に続く損傷ーの差となって現れてくる。すな

わち CE製の美浜 1りはいずれの SCCも発生せず， 美

浜 2りー等 は多くの SCCを経験した。また，両iJ述の

Palisades発屯所では減|刈脳級対 策で取替え朋 SGを製

作したが，リン椴減肉が終結しll~称えもなくなり ，サイ

トにl説明保信:していた。 しかし， 1日l発電所ではその後も

行板 |二のスラ ッジ堆和吉1Iでのピ ッティング45ιl侮カf継続

したことから19911'下に， 当時もサイトにf呆行してあった

SG と交換したが， 交換後の SG は水質改普鈴:の~7J烈;で ，

機械的IP.'耗滅肉以外の腐食削伽は発生していなかった

が，iほ近 1次側および2次官!Ijからの SCCが検出され始

めたと報fi了されている。また， CE 技術を恭にした抑|司、l

標準炉は長らく CE仕様のインコネル600を採用してい

たが，以来日プラン トは後述のインコネ ル690に切り称え

ている。

liii述の光姉焼jIiliしたインコネル600(以下， MA 600)は

SCC感受性を訂するとの知比と続!倹から，耐 SCC性の

E-hい材料のmJ発が進められた。SCCの発生メカニズム

は現住も明確ではないが，結II~I~~/;界に Cr 炭化物がない

(Cr欠乏府がない)方が SCC感受性が高い (SUS材と逆)

ことが判明したが，最初Jの改持材である熱処理でCr欠

乏)¥，，1を11'1さずに Cr炭化物を析I.L¥させた特殊熱処理した

インコネル600(TT600と称する)は，製管時の残fflJ必ブJ

低減似J占vーはあるものの耐 SCC性の大幅な改善効果はJVJ

待できないものとなった。刻在で、はCriJ;~度を上げ，か

っ粒採に Cr炭化物をジ ッパのごとく半連続状に析出さ

せる特殊熱処却!を施したインコネル690(Ni 60%， Cr 30 

%， Fe 10%で，TT 690と称する)が開発され，第 3'1止

代 SGに採用 され好成献を残 している。仕様どおりの伝

熱行ではいまだ実験室でも 1次系環境で SCCを発生さ

せえないほどのifij;J食性があると評価liされている。

我々は損傷経験を附まえ，これらの欠点を克服するた

日本原子力学会誌，Vol. 47， No. 12 (2005) 
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第 1表 IGA原因究明に係わる水質前査結果

プラン ト 分数

調査項目
IGA発生減、の

多いプラ ント

リン酸桁L処Jl日

経験プラ ント

11盗微な IGA

プラン 卜

IGAの発生して

いないプラン ト

建設l時の浴接作業に

伴い，試運転|時に多

量の持込み

同 左

同 左

同 左

試運転11寺は復水脱杭

装世により持込みは

が11制された

(アルカリ )

遊離アルカリ (Na

等)の持込み源，

持込み |時j~j

第 1サイク ル以降は

s:は減少したが持込

み継続

(補給水等)

AVT切換直後のサ

イクルに残惚リン酸

E荒よりアルカリを生

Jj比

第 1サイ クル以降は

減少したが持込み継

続

(補給水等)

第 1サイクル以降は

復水!l見立ii装世により

持込みは抑fljlJされた

復水)J見:11~(装世設↑世後

は持込みは抑制lされ

た

復水)J見犠装世設置後

は持込みは~!rHliリ され

fこ

試巡転11寺に系統への リン酸甑処理1111寺に 試運転l時に系統への 試逆転時よりヒドラ

酸素持込み茸が多 SG保 内水 の pHは酸素持込み註が少な ジン波皮は高く，酸

く， R変化銅が生成し 高く ，酸化銅は生成 く，酸化銅が生成し化銅は生成し事!Iかっ

SGへ持込まれた し縦かった 難かった た

(酸化剤) ヒドラジンj出度が低

酸化銅，へマタイ く，ヘマタイトが SG

トの有無の差 へ持ち込まれた
同 左

復水j悦櫛装世設世後

は持込みは抑制され

た

同 左

復水!l見詰1装世設置後

は持込みは抑制され

た

ヒ ド ラジン iK~ )_îが高

く，へマタイ トはSG

へ持ち込まれなかっ

た

顕著な中和斉IJの持込 AVT切換後も最近 顕著な中和剤の持込

(中手11剤)
みは認められない まで SG内に Po.，が みは認められない

残儲

潟水リークの例あり 海水リ ークの例あり

め， 第 2表に示すように， SGの設計面， 製作面か ら改

良を加 え，より 信頼性の高い SGに改善 してきた(改良

の例については第 2 1~1参照) 。

v. 2次系水質管理技術の変遷
2次系の水処理はリン酸取処理から AVTに切り 替え

られたが，その後も腐食抑制対策と して水質改善策がと

られてきた。基本は，第 5図に示すように， SGの腐食

損傷防止および 2次系の腐食j!llflilJで‘ある。このため， 2 

次系統への不純物持込み(混入)防止および持ち込まれた

不純物は系外へ排出すること，また， 2次系の炭素鋼製

配管等の腐食抑制のためアンモニアによる pH管理!と溶

存酸素の低濃度管理を行ってきた。多 くの PWR2次系

熱交換器の綱1I管材にはアンモニア腐食を受けやすい Cu

合金が使われており， 高 pH(アンモニア政度を高める)

にするほど炭素鋼の腐食抑制効巣はあるが，逆に Cu合

金管の腐食は促進されることになる。このため， 実迎用

は両者への影響が最も少ない pH管理!となり，炭素鋼!席

食抑制の面からは限界があった。そのため， SGに持ち

込まれる鉄酸化物を主体とする腐食生成物の更なる低減

を図るため，アンモニアに代わり揮発性が低く，蒸気系
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統にあまり移行せず， 2次系熱交換器に影響が小 さいエ

タノ ールアミ ンを用いた高 pH管理IIに切り 替えつつあ

る。 さらに 2次系熱交換器創u管腐食防止とより碓笑な

pH調整を行うため， 細管に SUS材あるいは Ti合金を

用いた熱交換器，復水器への取替えが行われている。こ

れらの水質管理の改善 とSGの改良の効果で，現在まで

第 2世代以降の SGでは 2次側の腐食損傷は検出 されて

いない。

¥lI. SG伝熱管補修技術の変遷
SG伝熱管に損傷が検出されると ，その管を供用から

外すため施栓を行う 。 しかし， 損傷管が増大 してく ると

施栓管が増え，伝熱面宥iが減少し熱出力への影響が出て

くる (安全而にも影響はあるが，それは小さくかなりの

施栓でも安全上問題とはならない)。このため伝熱而和

確保のため，損傷部分のみを補修する種々のスリ ーブ

法を開発して きた。スリーブ工法もメタルタッチでシー

ルする機械式スリーブから桝接技術を利用したろう 付け

スリーブ，さらに施行純聞が広く，施行速度が向上した

レーザースリーブが実用化された (第 6図参照)。これら

の施行は約19mm内径の伝熱管内而から行われ，また



832 Wf 説(高松)

第 2表 SG設計製作Hiiの改良の変巡

第 1-1止代

美浜一1， 2， 3 

11浜-1，2

プラン ト名 玄海1， 2

大飯 1，2

1~け)ー1 ， 2

f云熱管材料 MA600 

管支持板設計/材料 丸穴型/炭素鋼心

担J、也:i去 全厚ロー ラ t)l~管b)

{云熱管損傷

1次似11 0(8プラント)

2次官!IJ 0(9プラン ト)

)~耗11~ü)j 0(5プラン ト)

SG 1収替 全プラン ト

吋~iFdはエ ァグク レート 1f;νメL火 /，，\州 l 1~せ
h' ，'::jiJ~-l. 2と去、il'i-Iは部分ローラ鋭、)'I

d)llい，]-"1は丸火司リ/SUS

SG設計段階

第 2-111代

川内一1， 2

日iJ~-3 ， L[ 

敦賀ー2

il'I-1，2 

TT-600 

BEC/SUSd 

液圧tJl、ri:(¥)

0(3プラン ト)

0(5プラン ト)

なし

第 3tlJイ九

大飯 3，4

玄海-3，4

1~り') -3

l収拾~ SG 

TT-600 

BEC/SUS 

液!王拡~"\:

O( 1プラン ト)

川111人)-)，，:':j浜-3 ， 4 は液J上JJi、 ~"ì:・と全JI/ ローラ JI1: TÎ 組合せ，他は il~ J UIH'Î: + )ステァプローラJ止1I

CD t底止め金具古車(周目毛主主肉)
( .2次1明1

掻止め金具
(お υ 字管部(応力官官食空~Jれ )

(1次抑1)

第 4図 我が医1SG伝熱管損傷発生状況(部位別)
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833 加圧水型原子・力発電所蒸気発生者誌の保全と水質管迎を振り返って

復水!悦i胤装世による(Na/Cl)モノレ比管迎

補給水処):!jーの管迎

水処蝿!薬品の管理

リークタイトの復水恭

二次系統の消浄度管理

1 

2

3

4

5

 

に二〉
系統への不純物

持込防止

蒸
気
発
生
器
の
腐
食
損
傷
防
止

亡二〉

1 復水j悦胤装世による除去

2. クリ ーンアップシステムによる除去

3. SGブローダウン水回収システム

4. Jl見気器による除去

仁三〉
持ち込まれた不

純物の系外除去

亡二〉

1. 二次系統水の pH管銀

2.高ヒドラジン迎il伝

系統内での腐食

抑制
亡二:)己二〉

2次系水質管型IIの基本概念第 5図

スリーブ輔惨

ろう付け |レーザ溶接

施栓補惨

機械式栓溶接桧

企もう

盛るつ

~1t 

γ個 略

¥A!主

fよ:jキl人l数字はむ文持板書11スリーブ施行速度を示す

第 6図 伝熱管制i修技術の開発経企?

を抱えていた。

'¥'1[. SG取替え
2次系水質改善，ス リーブ施行等で損傷検出は抑え ら

れてきたが，それでも毎年の定期検査で損傷管が検出さ

れ，新聞等で、報道され， 一般公衆への不安要因ともなっ

ていた。このような状況であったため，社会的信頼性の

旅保，保守性および経済性の向上を 目指して，また信頼

性の高いSGが開発されていたことおよび海外で SG取

替え技術が成熟段階に入ったことを踏まえ，損傷管の多

い第 1世代の SGを交換することとな った。SGはまず

主給水管，主蒸気管497の接続配管が切断され， SG一体

で取り出され，新 SGが据え付けられた。建設時と逆の

SG水室内は高線量:のため遠隔自動操作に頼らざるを得

ず，ロボットの開発の掌引役も*たすことになった。一

方，前述の水質改普二だ、けの損傷低減対策は， 漢方薬の効

果に例えられるが，即効性ではなく徐々に効いているが

依然として IGAは継続していたので， 損傷対策として

水質改善と効率的な補修技術を併用して効果を上げた。

すなわち，将来，損傷が予想される管にあらかじめス リー

ブを施行(管支持板部等にス リーブを施行すると j鼠度も

下がり IGA発生，進展も低減する)する方策も採用され

た。これらを含めた IGA対策と伝熱管中ili修数の経緯を

第 7図に示す。 しかし，検査，補修量の増大による定期

検査の工期延長，被|爆線量増加，費用の増大という問題

( 45 ) Vol. 47， No. 12 (2005) 日本原子力学会誌，
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理， 等の実施が重要と思われる。

1X.あとがき
長年，蒸気発生器(SG)の運転管理に携わってきま し

たが，関係者一丸となっての努力で今日の良好な SG運

転実績が得られているものと思います。今後とも SGの

長期信頼性確保のため，現役関係者の皆様の ご活躍を

願っている次第です。

IGAプラン卜での IGA抑制対策と補修f!lの推移

工程であるが，違いは作業スペースが限られていること

で，安全に工事を進められるよう事前の入念な準備が大

変重要なものであった。取替え後の第 3-1止代 SGは良好

な運転実績を上げている。

第 7図

健全性確保の長期にわたる SG信頼性司

ために

"¥'11[. 
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ト材料の腐食対策および信頼性向上に関心

を持ち活動していますが，このために霊安

なプラント保全について保全学旅立に向け

た活動にも参画。

品松

現在運転されている SGは第 2世代以降の SGであ

り， 20il~近く運転しているが，水質改善と SG の改良効

果で第 1世代 SGで苦労した伝熱管外而(2次側)からの

腐食損傷は検出されていない。TT600材の第 2世代 SG

で， 1部の SGに拡管工法に起因 して 1次側か らの応力

腐食割れが発生しているのみである。この状態を長期に

わたり雌保するためには，

(1) 設計改善で流動滞留部の排除ができたブローチド

エッグ型管支持板でも運転にはいると 2次系腐食生

成物が管支持板音11によ1t和し不純物般紙i:場所になり得

るので， 2次系統の腐食抑flilJ;対策，

(2) 2次側損傷発生の可能性がある流動滞留部(腐食

生成物が付着 したブローチドエッグ221管支持板音11，

管板上面剖1等)の局部の水質環境の精度よい評自UIと

水質管理!手法(現在 SG内バルク水不純物濃度(連続

モニタができる)をmいて，濃縮jfj!(o析コードを用い

て運転状態のクレビス部水質環境を予測し評価して

いる)， 

(3) 微量ーでも有害と考えら れる不純物，例えば Pbと

か Cu，O等の腐食影響許制iと，より厳官な不純物管
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