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伊方発電所第１号機 湿分分離加熱器１Ｂ蒸気整流板溶接部の割れに係る 

報告書の提出について 

 

 拝啓 時下ますますご清栄のこととお慶び申し上げます。平素は、当社事業

につきまして格別のご理解を賜り、厚く御礼申し上げます。 

 

さて、18 環政第 312 号「伊方１号機の原子炉手動停止に係る原因の究明と再

発防止対策について」（平成 18 年６月７日付）にてご要請のありました原因究

明及び再発防止対策を取りまとめましたので、安全協定第 11 条第２項に基づき、

別添のとおりご報告申し上げます。 

 

 本報告書の内容を踏まえ、今回と同様なトラブルが生じないよう安全運転に

万全を期すとともに、地元の皆様にご安心頂けるよう今回の報告の内容につい

て、情報の公開や広報に努めてまいりますので、ご指導賜りますようお願い申

し上げます。 
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１．件 名 

   伊方発電所第１号機湿分分離加熱器１Ｂ蒸気整流板溶接部の割れについて 

 

 

２．事象発生の日時 

   平成１８年６月５日 １０時３０分（確認） 

 

 

３．事象発生の施設 

   蒸気タービン設備 湿分分離加熱器１Ｂ 

 

 

４．事象発生時の運転状況 

   定格熱出力一定運転中 

 

 

５．事象発生の状況 

伊方発電所第１号機（定格電気出力５６６ＭＷ）は、定格熱出力一定運転中（以

下、「運転中」という。）のところ、６月５日１０時３０分、保修員が湿分分離

加熱器１Ｂの内部からの異常音を確認したため、プラントを停止し、内部点検を

行った。 

この結果、蒸気整流板の溶接部に割れが発生していることを確認した｡ 

（添付資料－１、２） 

 

６．時 系 列 

６月５日  

７時１０分～７時３５分 運転員によるパトロール実施（異常なし） 

９時３０分～９時４０分 運転員が異音を検知 

１０時３０分  保修員が異常音を確認 

１０時５０分  負荷降下開始 

１１時４９分  解列（発電機停止） 

１１時５４分  タービン停止 

１８時３７分  原子炉停止 

  ６月６日 

９時３０分  マンホール開放および内部冷却開始 

６月７日 

 ５時４９分  内部点検調査開始 

 ７時１０分  蒸気整流板溶接部の割れを確認 

６月８日 

   １５時５５分  蒸気整流板溶接部の割れ部の切出し終了 
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７．状況調査 

   異常音が確認された湿分分離加熱器１Ｂについて、外部および内部の目視点検

等により状況を調査した。 

 

（１）外部点検調査 

 

ａ．外観点検 

運転中において、外観の目視点検を行った結果、保温材の外れ等の異常お

よび蒸気漏えい等のないことを確認した。 

 

  ｂ．異常音調査 

     異常音の騒音レベルの測定および聴診の結果、胴側マンホール付近より「カ

タカタ」という連続した異常音が確認された。 

    （添付資料－３） 

 

（２）内部点検調査 

   湿分分離加熱器１Ｂ内部の目視点検を行った結果、２個ある蒸気整流板のう

ち入口ノズルから見て右側の蒸気整流板の溶接部に長さ約４５ｃｍ（Ａ部）と

約３５ｃｍ（Ｂ部）の割れを確認した。 

   なお、その他に、異常音の原因となるような部品脱落、割れの発生等の異常

は認められなかった。 

（添付資料－４、５） 

 

８．詳細調査 

   状況調査の結果、蒸気整流板の溶接部に割れが発生していたことから、この原

因を究明するため、割れの詳細調査を要因分析図に従い実施した。 

（添付資料－６） 

 

（１）設計および製作・施工調査 

   湿分分離加熱器１Ｂは、平成１８年４月に取替工事を実施しており、蒸気整流

板の設計および製作・施工状況について調査を実施した。取り替えた湿分分離加

熱器は、取り替え前のものとは異なる製作会社から購入したが、海外で使用実績

のある設計に基づき製作されている。なお、蒸気整流板はこの設計に基づき海外

で製作されたものである。 

 

  ａ．設計調査 

     蒸気整流板の設計においては、設計会社の実績のある標準設計が採用され

ていることを確認した。 
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  ｂ．製作・施工状況調査 

     製作記録を調査した結果、蒸気整流板の製作・施工に問題はなく、寸法・

構造は、設計仕様どおりであることを確認した。 

        （添付資料－７） 

 

ｃ．材料調査 

   蒸気整流板の材料について、材料証明書を確認した結果、所定の材料が使

用されていること、および規格値を満足しており問題のないことを確認した。 

（添付資料－７） 

 

ｄ．溶接施工状況調査 

蒸気整流板は、蒸気整流板本体（以下、「本体」という。）と内部プレー

トを溶接にて接続している。また、当該溶接部は溶接事業者検査対象外であ

ることを確認した。 

溶接施工状況を調査した結果、当該溶接部は、当該部製作会社にて社内認

定された溶接士により、製作図面や溶接施工方法を明確にした溶接施工要領

に基づき、施工されていた。溶接に係る検査については、検査手順書が定め

られており、これに基づき溶接方法、溶接材料、非破壊検査（浸透探傷検査）

の実施、記録作成ならびに開先検査の実施が規定されているが、開先検査の

記録を残すことまでは規定されていなかった。また、溶接検査記録を調査し

た結果、溶接方法、溶接材料および非破壊検査（浸透探傷検査）に問題ない

ことを確認したが、開先加工の状況は確認できなかった。 

（添付資料－７） 

また、湿分分離加熱器１Ｂの調達に当たり、溶接事業者検査対象に関して

は製作会社に対し品質監査を実施し、溶接施工管理について詳細な監査を行

なった結果、問題のないことを確認しているが、当該溶接部については製作

会社が実施した溶接施工要領等の承認状況の確認にとどまっていた。 

 

（２）運転履歴調査 

湿分分離加熱器１Ｂの運転パラメータ（加熱蒸気流量・温度、蒸気圧力等）

を調査した結果、問題のないことを確認した。 

 

（３）金属調査 

    蒸気整流板の割れ部の切出しを行い、金属調査を実施した。 

   

ａ．外観観察 

  （ａ）Ａ部 

    溶接部に、蒸気入口部の端部から長さ約４９ｃｍの割れが認められた｡ 

    また、蒸気入口部には、内部プレートと本体とのこすれ跡が確認された。 
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（ｂ）Ｂ部 

     母材および溶接部に、蒸気入口部の端部から長さ約３７ｃｍの割れが認

められた｡また、蒸気入口部には、内部プレートと本体とのこすれ跡が確認

された。 

  （添付資料－８） 

 

ｂ．破面観察 

（ａ）Ａ部 

  ・全体的に破面どうしがぶつかりあったことによる打撃および摺動により摩

耗した破面が認められた。 

  ・内部プレートにおいては、蒸気入口部の端部から約３ｍｍの範囲を除き、

ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じ

ていることが認められた。 

    ・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認めら

れた。 

 

（ｂ）Ｂ部 

・全体的に破面どうしがぶつかりあったことによる打撃および摺動により摩

耗した破面が認められた。 

・内部プレートにおいては、蒸気入口部の端部から約５０ｍｍの範囲を除き 

 ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じ

ていることが認められた。 

・蒸気入口部の端部から約５０ｍｍの範囲は、内部プレートの母材部に割れ

が生じており、残る部分は溶接部の割れであった。 

  ・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認めら

れた。 

    （添付資料－９） 

 

ｃ．断面ミクロ観察 

（ａ）Ａ部 

  ・割れは、枝分かれのない粒内割れであり、材料欠陥、腐食ピットは認めら

れなかった。 

  ・溶接部に、溶け込み不良が認められた。 

・溶接部について、設計仕様では開先角度４５度、深さ４.８ｍｍのところ、

開先角度は約３０度、開先深さは最大約４ｍｍであった。 

・溶接部ののど厚寸法は、約４ｍｍであった。 

・２つの割れが接近し破断したことを示す屈曲（破面観察での段差）が確認

されたことより、割れ進展部の起点は、溶け込み不良部および溶接外表面

にあることが確認された｡ 
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（ｂ）Ｂ部 

  ・割れは、枝分かれのない粒内割れであり、材料欠陥、腐食ピットは認めら

れなかった。 

  ・溶接部に、溶け込み不良が認められた。 

・溶接部について、設計仕様では開先角度４５度、深さ４.８ｍｍのところ、

開先角度は約３０度、開先深さは最大約４ｍｍであった。 

・溶接部ののど厚寸法は、約６ｍｍであった。 

・２つの割れが接近し破断したことを示す屈曲（破面観察での段差）が確認

されたことより、割れ進展部の起点は、溶け込み不良部および溶接外表面

にあることが確認された｡ 

（添付資料－１０、１１） 

 

ｄ．破面ＳＥＭ観察 

（ａ）Ａ部 

     割れの蒸気入口部および最終端部の溶接部にストライエーション状の模様

が認められた。また、材料欠陥、羽毛状の組織は認められなかった。 

 

（ｂ）Ｂ部 

     割れの中間部および最終端部の溶接部にストライエーション状の模様が認

められた。また、材料欠陥、羽毛状の組織は認められなかった。 

（添付資料－１２） 

 

ｅ．ＥＤＸ（エネルギー分散型Ｘ線分光法）による分析 

   破面の元素分析を行った結果、鉄鋼材料に有害な不純物は、ごく微量であ

り問題ないことを確認した。 

（添付資料－１３） 

 

ｆ．硬度測定 

   問題となる硬化は認められなかった。 

（添付資料－１４） 

    

以上の金属調査により、考察できる事項は以下のとおりである。 

・破面は、枝分かれのない粒内割れであり、破面の一部にストライエーション

状の模様が認められたことから、疲労による割れの特徴を示している。 

・溶接部は、溶け込み不良が認められるとともに、割れは、溶け込み不良部お

よび溶接外表面から生じている。 

・破面ＳＥＭ観察結果から、応力腐食割れの特徴は認められなかった。 

・硬度測定結果および断面ミクロ観察結果より、割れ発生の要因となるような

異常な硬化組織は認められず、金属組織に問題はない。 

 

 

 



 

６

（４）付着塩分量測定 

    蒸気整流板の付着塩分量を測定した結果、判定値を満足しており問題は認め

られなかった。 

（添付資料－１５） 

 

９．疲労評価 

詳細調査により、蒸気整流板溶接部の割れは疲労によるものと推定されるため、

疲労評価を実施した。 

評価の手順として、まず汎用流体解析コード（Fluent）を用いて、蒸気整流板

に作用する流体加振力を算出する。次に、汎用構造解析コード(NASTRAN)を用いて、

この流体加振力を板要素でモデル化した蒸気整流板に入力し、全体系の振動応答

を算出する。その結果、大きな応力が生じた箇所を、汎用構造解析コード(ABAQUS)

を用いて詳細にモデル化し算出した変動応力と、疲労限とを比較し、疲労損傷が

発生する可能性を評価した。 

 

その結果、高サイクルの圧力変動が生ずることが分かり、これにより高サイク

ル疲労が生ずる可能性があることを確認した。 

 

高サイクル疲労は、流体加振力の繰返し数に加えて、流体加振力により溶接部

に発生する変動応力が疲労限（繰返し数が十分高い場合でも疲労き裂が発生しな

いとされる変動応力のしきい値）を上回る場合に発生する。蒸気整流板溶接部の

変動応力の大きさを評価した結果、この変動応力は疲労限を上回ることを確認し

た。 

以上より、蒸気整流板溶接部に疲労損傷が発生する可能性があることを確認し

た。 

（添付資料－１６） 

 

評価箇所 
変動応力 

（ＭＰａ） 

疲 労 限 

（ＭＰａ） 

蒸気整流板溶接部 307 188 

 

１０．推定原因 

   以上の調査結果より、 

   ・蒸気整流板は、運転中、蒸気の流れによる高サイクルの流体加振力が作用す

ること 

・溶け込み不良により当該溶接部ののど厚が設計仕様より小さいこと 

   ・溶接部ののど厚寸法は、Ｂ部に比べＡ部が小さいこと 

  から、Ａ部には疲労限を上回る高サイクルの変動応力が発生することにより、疲

労が累積し、疲労強度を超えた時点（約 1.5 ヶ月以内）で蒸気入口部の溶接部か

ら割れが発生・進展したものと推定される。 

 さらに、Ｂ部は、Ａ部の割れの発生・進展に伴い、振動が増加し、割れが発生・

進展したものと推定される。 



 

７

 一方、溶け込み不良となる部分が発生したのは、当該溶接部の開先角度が設計

仕様より狭く加工されたことから、開先先端部に未溶着部分が生じ内部に空洞が

残ったものと考えられる。 

 さらに、当該溶接部の開先角度が設計仕様より狭かったのは、 

・検査の記録を作成していない場合、検査漏れが生じやすいこと 

・当該部製作会社の溶接部の検査手順書に開先検査の実施は規定されている 

が、開先検査の記録を残すことまでは規定されていなかったこと 

  から、当該部の検査漏れが生じ開先確認が不十分となったためと推定される。 

なお、運転中に確認された異常音は、割れの進展により蒸気整流板の内部プレ

ートが振動し、割れた溶接部等がお互いに衝突することにより発生したものと推

定される。 

（添付資料－１７） 

 

１１．その他の同じ箇所の調査 

   湿分分離加熱器１Ｂの蒸気整流板溶接部の割れに鑑み、湿分分離加熱器１Ｂの

入口ノズルから見て左側の蒸気整流板および、湿分分離加熱器１Ａ、１Ｃ、１Ｄ

の、湿分分離加熱器１Ｂの割れのあった溶接部と同じ箇所の溶接部について調査

を実施した。 

 

（１）溶接施工状況調査 

    溶接検査記録を確認した結果、溶接材料、施工方法および検査に問題のない

ことを確認した。 

    ただし、割れが発生した蒸気整流板と同様に、開先加工の開先検査記録は確

認できなかった。 

    なお、２号機湿分分離加熱器の蒸気整流板溶接部の溶接検査記録を確認した

結果、１号機と同様に開先検査記録は確認できなかった。 

 

（２）外観点検 

    溶接部を目視点検および浸透探傷検査を行なった結果、割れ等の異常は認め

られなかった。 

                    （添付資料－１８） 

 

なお、湿分分離加熱器１Ａ、１Ｃ、１Ｄ内部の上記以外の箇所についても、湿

分分離加熱器１Ｂと同様の内部点検調査（目視点検）を実施し、異常のないこと

を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 



 

８

１２．湿分分離加熱器の溶接部の健全性調査 

   湿分分離加熱器の溶接部全数について、割れが発生した蒸気整流板溶接部と同

様な割れ発生の可能性の観点から、類似箇所抽出フローに基づき、開先検査の有

無、開先形状、開先加工方法等により抽出した結果、溶け込み不良が発生する可

能性のある１１種類の溶接部が抽出された。 

この抽出された１１種類の溶接部について疲労評価を行なった結果、割れの発

生した蒸気整流板の当該溶接部以外の１０種類の溶接部に発生する流体加振力に

よる変動応力は疲労限を下回っており、疲労損傷の発生する可能性がないことを

確認した。 

（添付資料－１９） 

１３．対 策 

（１）当該蒸気整流板については、新品に取り替えることとした。 

なお、取替にあたり、当該溶接部の施工において開先検査を実施し、設計仕様

どおり開先加工が行なわれていることを確認することとした。 

     （添付資料－２０） 

（２）その他の蒸気整流板については、点検により割れは認められていないが、疲労

に対する十分な強度を確保するために当該溶接部の補強を行うこととした。 

   なお、次回定検にて新品に取り替えることとした。 

   （添付資料－２０） 

 

（３）溶接部の開先確認が不十分であることが原因と推定されることから、原子力安

全や運転影響の観点から重要な機器のうち、当該部と同様に流体加振力の影響を

受ける内部構造物については、溶接事業者検査の対象外であっても、開先検査等

の検査を確実に実施し、その記録を維持するよう調達要求事項を明確化するとと

もに、これらの実施について確認することとし、品質保証活動を強化することと

した。 

 

１４．伊方２、３号機の対応 

（１）伊方２号機 

２号機の湿分分離加熱器については、１号機と同様の構造で、同様に製作され

ている。 

現在、２号機の湿分分離加熱器からの異常音の発生はないことを確認している

が、念のため１号機が運転再開した後、計画的に２号機を停止し、湿分分離加熱

器の蒸気整流板溶接部の補強を行なうこととした。 

また、２号機停止までの期間については、運転員による巡視点検を強化すると

ともに、異常音発生を直ちに検知できるように音響監視装置を設置して異常音の

有無を連続監視し、異常音を検知した場合には１号機と同様に停止し、対応する

ものとした。また、次回定検にて新品に取り替えることとした。 

（添付資料－２１） 

 

 

 



 

９

なお、蒸気整流板の溶接部が割れて内部プレートが外れたことを想定して、そ

の影響を評価した。今回のような疲労による破損の場合、材質が延性に富んだス

テンレス鋼であり、内部プレートが細かい小片になることは考えにくいため、脱

落した内部プレートが一体となって流出した場合、下流側の構造物への影響が最

も大きいと考えられることから、その評価を実施した。 

評価の結果、下流側の構造物は破損することは無く、内部プレートは蒸気整流

板内に留まる。従って、脱落した内部プレートが下流側の低圧タービンに流入す

る可能性がないこと、および、原子炉の安全性に影響を及ぼすこともなく、また、

湿分分離加熱器の耐圧部に衝突し損壊する恐れもないため、機器の安全性や作業

員の労働安全上の問題はない。 

 

（添付資料－２２） 

 

（２）伊方３号機 

３号機の湿分分離加熱器については、構造が１、２号機と異なり蒸気整流板が

ないことより、蒸気整流板に係る対応は不要である。 

 

 

以  上 
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湿分分離加熱器１Ｂ廻り概略系統図 
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湿分分離加熱器１Ｂ構造図（１／２） 
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湿分分離加熱器１Ｂ構造図（２／２） 
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湿分分離加熱器１Ｂ外部点検調査結果 

 

○外観点検結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○異常音調査結果 
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： 騒音測定場所
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(立面)

・外観点検の結果、保温材の外れ、蒸気漏えい等の異常はなく、問題ないことを確認した。 

・湿分分離加熱器１Ｂおよび湿分分離加熱器１Ｄ付近の騒音測定の結果、１Ｂのマンホール付近

に「カタカタ」という他の箇所より若干高いレベルの連続の異常音を確認した。 

測定結果      (単位：dB) 

湿分分離加熱器 
測定箇所

１Ｂ １Ｄ 

① 85.7 84.9 

② 88.6 85.7 

③ 92.6 86.4 

④ 90.4 86.8 

⑤ 87.4 86.6 

⑥ 88.5 85.7 

⑦ 90.5 86.3 

⑧ 87.4 86.6 

(１Ｂの③④⑥⑦は、他と比べて若干音が 

大きく聞こえた) 



湿分分離加熱器１Ｂ内部点検調査結果 
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内部点検調査の結果、入口ノズル部近傍における右側蒸気

整流板の溶接部において、割れが確認された。その他に異

常音の原因となるような部品脱落、割れの発生等の異常は

認められなかった。 
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①マニホールド付近点検状況 

(点検箇所③も同様) 

⑤左側蒸気整流板付近点検状況④シェブロンベーンおよびジャッキ

ボルト点検状況 

⑦内部マンホール付近点検状況⑥入口衝突板付近点検状況 

点検箇所①～⑦ 

②右側蒸気整流板付近点検状況

割れ箇所



湿分分離加熱器１Ｂ蒸気整流板 割れ状況調査結果 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           蒸気整流板外形図                   蒸気整流板 割れ状況図 

 

 

 

 

 蒸気整流板のうち、入口ノズルから見て右側の蒸気整流板について、本体と内部プレートと

の溶接部に長さ約 45cm(Ａ部)および約 35cm(Ｂ部)の割れを確認した。 
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 　　　　　約45cm

約35cm　　　　　　

　　　　　60cm

 　　　　　39cm
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多孔板 入口衝突板

・２箇所の割れ 

Ａ部 Ｂ部 

割れ箇所 
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湿分分離加熱器１Ｂ蒸気整流板溶接部の割れに係る要因分析図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

調査方法・結果 評価調査内容因子事象 要因

［ ］ 備考 
： 。　△ 可能性あり 
： 。　× 可能性なし 

添付資料

×設計資料等の調査 、 。・蒸気整流板の設計において 実績のある標準設計が採用されていることを確認した 強度不足 延性割れ 過大応力

製作・施工状況調査 、 、・製作記録調査により 蒸気整流板の製作・施工に問題はなく 寸法・構造は設計仕様ど
。　おりであることを確認した 

×

湿分分離加熱器
１Ｂ  蒸気整流板
溶接部の割れ

、 。・運転履歴調査により 運転パラメータに問題はないことを確認した 運転履歴調査 ×

振　　動 △

材料不良

温度・圧力過渡疲労割れ

材料仕様の調査

×

疲労評価

金属調査

運転履歴調査

、 、・蒸気の流れにより生じる変動応力を算出し 疲労評価を実施した結果 溶接部に発生す
、　ると推定される変動応力は 疲労限を上回り疲労損傷が発生する可能性があることを確

。　認した 

△

、 。・材料証明書により 蒸気整流板の材料は設計仕様どおりであることを確認した 
、 、 、 。・また 溶接材料は 材料証明書により ステンレス鋼であり問題ないことを確認した 

×

×

溶接不良 溶接欠陥 施工不良 溶接施工調査

、 、 。・溶接施工記録により 溶接材料 施工方法および検査に問題ないことを確認した 
、 。  ただし 開先加工の状況は確認できなかった 

。・当該溶接部に製作会社が実施した溶接施工要領等の承認状況の確認にとどまっている 
△

△

、 。・運転履歴調査により 運転パラメータに問題はないことを確認した 

金属調査

材料不良 材料仕様の調査

金属調査

、 ４９ｃｍ・外観観察の結果 蒸気整流板本体と内部プレートとの溶接部に長さ約    および
３７ｃｍ 。　約    の割れを確認した 

（ 、 、ＳＥＭ、 、ＥＤＸ） 、・金属調査 破面観察 断面ミクロ観察     硬度測定     の結果 
　　○割れは枝分かれのない粒内割れであること

、　　○材料欠陥 腐食割れは認められないこと
　　○溶接部内部に溶け込み不良部があること
　　○疲労破面の特徴であるストライエーション状の模様が認められたこと

。　を確認した 

、 。・材料証明書により 蒸気整流板の材料は設計仕様どおりであることを確認した 
、 、 、 。・また 溶接材料は 材料証明書により ステンレス鋼であり問題ないことを確認した 

×

－

７

－
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－

８ ９ , ,10
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14

16

７
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７

、 ４９ｃｍ・外観観察の結果 蒸気整流板本体と内部プレートとの溶接部に長さ約    および
３７ｃｍ 。　約    の割れを確認した 

（ 、 、ＳＥＭ、 、ＥＤＸ） 、・金属調査 破面観察 断面ミクロ観察     硬度測定     の結果 
　　○割れは枝分かれのない粒内割れであること

、　　○材料欠陥 腐食割れは認められないこと
　　○溶接部内部に溶け込み不良部があること
　　○疲労破面の特徴であるストライエーション状の模様が認められたこと

。　を確認した 

、 ４９ｃｍ・外観観察の結果 蒸気整流板本体と内部プレートとの溶接部に長さ約    および
３７ｃｍ 。　約    の割れを確認した 

（ 、 、ＳＥＭ、 、ＥＤＸ） 、・金属調査 破面観察 断面ミクロ観察     硬度測定     の結果 
　　○割れは枝分かれのない粒内割れであること

、　　○材料欠陥 腐食割れは認められないこと
　　○溶接部内部に溶け込み不良部があること
　　○疲労破面の特徴であるストライエーション状の模様が認められたこと

。　を確認した 
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２

／
２
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調査方法・結果 評価調査内容因子事象 要因

腐食 応力腐食割れ

［ ］ 備考 
： 。　△ 可能性あり 
： 。　× 可能性なし 

添付資料

材料
環境
応力

金属調査
付着塩分量調査等 ×

、 。・付着塩分量測定により いずれも判定値を満足しており問題ないことを確認した ×

８ ９ , ,10
11,12,13

14

15

その他腐食
×

全面腐食
局部腐食

金属調査 ８ ９ , ,10
11,12,13

14

、 ４９ｃｍ・外観観察の結果 蒸気整流板本体と内部プレートとの溶接部に長さ約    および
３７ｃｍ 。　約    の割れを確認した 

（ 、 、ＳＥＭ、 、ＥＤＸ） 、・金属調査 破面観察 断面ミクロ観察     硬度測定     の結果 
　　○割れは枝分かれのない粒内割れであること

、　　○材料欠陥 腐食割れは認められないこと
　　○溶接部内部に溶け込み不良部があること
　　○疲労破面の特徴であるストライエーション状の模様が認められたこと

。　を確認した 

、 ４９ｃｍ・外観観察の結果 蒸気整流板本体と内部プレートとの溶接部に長さ約    および
３７ｃｍ 。　約    の割れを確認した 

（ 、 、ＳＥＭ、 、ＥＤＸ） 、・金属調査 破面観察 断面ミクロ観察     硬度測定     の結果 
　　○割れは枝分かれのない粒内割れであること

、　　○材料欠陥 腐食割れは認められないこと
　　○溶接部内部に溶け込み不良部があること
　　○疲労破面の特徴であるストライエーション状の模様が認められたこと

。　を確認した 



製作履歴調査結果（製作フロー） 

曲げ加工

切  断

曲げ加工

溶接取付

溶   接
Ｐ Ｔ

本　　体 内部プレート 組　　立

溶   接
Ｐ Ｔ

溶   接
Ｐ Ｔ

溶   接
Ｐ Ｔ

溶   接
Ｐ Ｔ

溶   接
Ｐ Ｔ

溶   接
Ｐ Ｔ

添
付

資
料

－
７

（
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／
３

）

ＰＴ：浸透探傷検査



製作履歴調査結果（材料・寸法調査） 
○材料調査 
 

・蒸気整流板本体 
化学成分（重量％） 

項  目 
C Si Mn P S Cr Ni 

引張強さ

（MPa） 
伸び（％） 硬さ 

規格値 

(SA-240-TYPE304L)

MAX 

0.030 

MAX 

0.75 

MAX 

2.00 

MAX 

0.045 

MAX 

0.030 

18.0 

～20.0 

8.0 

～12.0 
MIN 485 MIN 40 

MAX 

HB201 

材料証明書記載値 0.021 0.38 1.77 0.038 0.001 18.3 8.2 605 54 165 

 
・蒸気整流板内部プレート 

化学成分（重量％） 
項  目 

C Si Mn P S Cr Ni 

引張強さ

（MPa） 
伸び（％） 硬さ 

規格値 

(SA-240-TYPE304) 

MAX 

0.08 

MAX 

0.75 

MAX 

2.00 

MAX 

0.045 

MAX 

0.030 

18.0 

～20.0 

8.0 

～10.5 
MIN 515 MIN 40 

MAX 

HB201 

材料証明書記載値 0.05 0.49 1.67 0.027 0.001 18.1 8.1 615 55 167 

 
 
○寸法調査 

単位：mm

測定位置 設計寸法 許容値 測 定 値 

① 394 ±3 393 394

② 64 ±3 63 64

③ 1,448 ±5 1,450 1,449

④ 146 ±3 146 146

⑤ 273 ±3 273 273

 
 

・材料証明書より、規格値を満足しており、問題ないことを確認した。 

・製作記録により、各部の寸法・構造は設計仕様どおりであり、問題ないことを確認した。 

①

②

③

④

⑤
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製作履歴調査結果（溶接施工状況調査） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・溶接施工方法は、製作図面および溶接施工記録等により問題のないことを確認した。ただし、開先加工の

状況は確認できなかった。 

・溶接材料は、ステンレス鋼であり、材料は規格値を満足しており、問題のないことを確認した。 

・溶接部は、浸透探傷検査を実施しており、問題のないことを確認した。 
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6mm

6mm

6mm

4.8mm

45°

6mm 内部プレート

本　体

： 溶接部

溶接部設計形状図（開先） 

 

項  目 内  容 調 査 方 法 結  果 

レ形開先＋すみ肉 

連続溶接 溶接方法 

（非耐圧部） 

炭酸ガスアーク溶接

製作図面 

溶接施工記録※等 
問題なし 

溶接材料 
ステンレス鋼 

(308L) 
材料証明書 問題なし 

非破壊検査 浸透探傷検査 浸透探傷検査記録 問題なし 

  ※：開先加工後の施工記録なし 

 



金属調査結果（外観観察（Ａ部）） 

 

試料拡大図 

（蒸気） 

本体

内部プレート

： 試料採取箇所

A部
B部

本体

溶接部

内部プレート

こすれ跡

① 

② 

③ 

③ 

① 

② 

【外観観察結果】 

・割れは長さ約４９０mm であった。 

・割れは本体と内部プレートの溶接部にあった。 

・本体に内部プレートのこすれ跡（長さ約２４mm）があった。 

蒸気整流板外形図 

添
付
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約490mm

：観察方向 

内部プレート 

溶接部 

本体 

本体 

内部プレート 

内部プレート 

本体 

約 24mm 

(こすれ跡) 



金属調査結果（外観観察（B 部）） 

 

本体溶接部

内部プレート

こすれ跡

本体

内部プレート

： 試料採取箇所

A部 B部

（蒸気）

① 

② 

③ 
③ 

① 

② 

【外観観察結果】 

・割れは長さ約３７０mm であった。 

・割れは、内部プレートの母材部と溶接部の２箇所にあった。 

・本体に内部プレートのこすれ跡（長さ約１６mm）があった。 

蒸気整流板外形図 

試料拡大図 
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約370mm

内部プレート 

本体 

溶接部 

内部プレート 

本体 

内部プレート 

本体 

約 16mm 

(こすれ跡) 

：観察方向 



金属調査結果（破面観察（Ａ部全体）） 
 

（蒸気） 

【破面観察結果】 

・割れは本体と内部プレートの溶接部を貫通す

る割れであった。 

・破面全体に打撃および摺動により摩耗した金

属光沢破面が認められた。 

 

試料採取位置 

① 

② 

（蒸気） 

① 

② 

添
付

資
料

－
９

（
１

／
８

）

本体 

内部プレート 

酸洗浄前 

酸洗浄前 

蒸気入口部 中間部 最終端部

8cm 14.5cm 4.5cm 14cm 6cm

1cm 1cm



金属調査結果（破面観察（Ｂ部全体）） 
 

最終端部 

（蒸気） 

試料採取位置 

① 

添
付

資
料

－
９

（
２

／
８

）

本体 

内部プレート 

① 

② 

   

（蒸気） 

② 

7.5cm 9cm 

約 50mm

【破面観察結果】 

・破面全体に打撃および摺動による摩耗した

金属光沢破面が認められた。 

・蒸気入口部の端部から約５０ｍｍの範囲は、

内部プレートの母材部に割れが生じており、

残る部分は溶接部の割れであった。 

酸洗浄前 

酸洗浄前 

蒸気入口部 1cm
5cm

中間部 1cm
5cm 9cm 



金属調査結果（破面観察（Ａ部蒸気入口部）） 
 

【破面観察結果】 

・内部プレート側には蒸気入口部の端部から約３ｍｍの範囲を除き、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じ

ていることが認められた。 

・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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破面

段差

本体

蒸気端部

本体 

内部プレート 

上面 

下面 

下面 

上面 

破面

約3mm

段差

内部プレート

ルートフェイス 開先面

蒸気端部

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



金属調査結果（破面観察（Ａ部中間部）） 
 

【破面観察結果】 

・内部プレート側には、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じていることが認められた。 

・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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本体 

内部プレート 

上面 

下面 

下面 

上面 

破面

段差

本体

蒸気

破面

段差

内部プレート蒸気

ルートフェイス

開先面

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



金属調査結果（破面観察（Ａ部最終端部）） 
 

【破面観察結果】 

・内部プレート側には、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じていることが認められた。 

・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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本体 

内部プレート 

上面 

下面 

下面 

上面 

強制破面

破面

段差

本体

蒸気

破面

強制破面

段差

内部プレート

ルートフェイス

開先面

蒸気

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



金属調査結果（破面観察（Ａ部最終端部）） 
 

【破面観察結果】 

・内部プレート側には、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じていることが認められた。 

・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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）

本体 

内部プレート 

上面 

下面 

下面 

上面 

強制破面

破面

段差

本体

蒸気

破面

強制破面

段差

内部プレート

ルートフェイス

開先面

蒸気

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



金属調査結果（破面観察（Ｂ部蒸気入口部）） 
 

【破面観察結果】 

・蒸気入口部の端部から約５０ｍｍの範囲を除き、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じていることが 

認められた。 

・蒸気入口部の端部から約５０ｍｍの範囲は、内部プレートの母材部に割れが生じており、残る部分は溶接部の割れであった。 

・溶接部の破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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本体 

内部プレート 

下面 

上面 

上面 

下面 

摩耗した破面

破面

段差

本体

蒸気端部

破面

段差
摩耗した破面

ルートフェイス

開先面蒸気

端部

約 50mm 

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



金属調査結果（破面観察（Ｂ部中間部）） 
 

【破面観察結果】 

・内部プレート側には、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じていることが認められた。

・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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本体 

内部プレート 

下面 

上面 

上面 

下面 

破面

段差

本体

蒸気

破面

段差
内面プレート

ルートフェイス

開先面
蒸気

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



金属調査結果（破面観察（Ｂ部最終端部）） 
 

【破面観察結果】 

・内部プレート側には、ルートフェイスと開先面が連続しており、開先先端部に未溶着部分が生じていることが認められた。 

・破面に、蒸気の流れ方向と平行に連続した段差が付いていることが認められた。 
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本体 

内部プレート 

下面 

上面 

上面 

下面 

破面

段差

強制破面

本体

蒸気

破面

段差

内面プレート

強制破面

ルートフェイス

開先面

蒸気

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)

スケール除去のため、酸洗浄実施 

(金属光沢破面は破面全体観察より増加している。)



 

金属調査結果（断面ミクロ観察（Ａ部）） 

【断面観察結果】 

・割れは、枝分かれのない粒内割れであり、材料欠陥、腐食ピットは認められなかった。 

・溶接部に、溶け込み不良が認められた。 

・割れが接近し破断したことを示す破面中央付近での屈曲が確認されたことより、起点は溶け込み不

良部および溶接外表面にあることが確認された。 

・溶け込み不良部の形状から、開先角度は約２３°、開先深さは約４ｍｍと推定される。(設計仕様：

開先角度４５°、開先深さ４．８ｍｍ) 

aaaa    

bbbb    
cccc    

dddd    

bbbb    

cccc    dddd    

1.1mm 

２３° 

0.5mm 

４mm 

8cm

20cm

21cm

： 観察位置

本体

（ ） 蒸気 

内部プレート

溶 け 込 み

不良 

添付資料－１０(１／６) 



 

金属調査結果（断面ミクロ観察（Ａ部）） 

【断面観察結果】 

・割れは、枝分かれのない粒内割れであり、材料欠陥、腐食ピットは認められなかった。 

・溶接部に溶け込み不良が認められた。 

・割れが接近し破断したことを示す破面中央付近での屈曲が確認されたことより、起点は溶け込み不

良部および溶接外表面にあることが確認された。 

・溶け込み不良部の形状から、開先角度は約２８°で、開先深さは約３．７mm と推定される。 

aaaa    

bbbb    
cccc    

dddd    

bbbb    

cccc    dddd    

1.9mm 

２８° 

0.3mm 

3.7mm 

8cm

20cm

21cm

内部プレート

本体

（ ） 蒸気 

： 観察位置

溶 け 込

み不良 

添付資料－１０(２／６) 



 

金属調査結果（断面ミクロ観察（Ａ部）） 

【断面観察結果】 

・材料欠陥、腐食ピットは認められなかった。 

・溶接部に溶け込み不良部が認められた。 

・溶け込み不良部の形状から、開先角度は約３４°、開先深さは約３ｍｍと推定される。 

aaaa    

bbbb    
cccc    

dddd    

bbbb    

cccc    dddd    

 

３４° 

1.7mm 

0.5mm 

3mm 

8cm

20cm

21cm

内部プレート

本体

（ ） 蒸気 

： 観察位置

溶 け 込

み不良 

添付資料－１０(３／６) 



 

金属調査結果（断面ミクロ観察（Ｂ部）） 

7.5cm

15cm

15cm

内部プレート

本体

（ ） 蒸気 

： 観察位置

【断面観察結果】 

・割れは、枝分かれのない粒内割れであり、材料欠陥、腐食ピットは認められなかった。 

・溶接部に、溶け込み不良が認められた。 

・割れが接近し破断したことを示す破面中央付近での屈曲が確認されたことより、起点は溶け込み不

良部および溶接外表面にあることが確認された。 

・溶け込み不良部の形状から、開先角度は約２９°、開先深さは約３．３ｍｍと推定される。(設計仕様：

開先角度４５°、開先深さ４．８ｍｍ) 

aaaa    

bbbb    
cccc    

dddd    

bbbb    

cccc    dddd    

0.9mm 

２９° 

0.9mm 

3.3mm 溶 け 込

み不良 
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金属調査結果（断面ミクロ観察（Ｂ部）） 

7.5cm

15cm

15cm

内部プレート

本体

（ ） 蒸気 

： 観察位置

 

【断面観察結果】 

・割れは、枝分かれのない粒内割れであり、材料欠陥、腐食ピットは認められなかった。 

・溶接部に溶け込み不良が認められた。 

・割れが接近し破断したことを示す破面中央付近での屈曲が確認されたことより、起点は溶け込み不良

部および溶接外表面にあることが確認された。 

・溶け込み不良部の形状から、開先角度は約２９°で、開先深さは約３．６mm と推定される。 

aaaa    

bbbb    
cccc    

dddd    

bbbb    

cccc    dddd    

1.1mm 

２９° 

0.9mm 

3.6mm 

溶 け 込 み

不良 
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金属調査結果（断面ミクロ観察（Ｂ部）） 

【断面観察結果】 

・材料欠陥、腐食ピットは認められなかった。 

・溶接部に溶け込み不良部が認められた。 

・溶け込み不良部の形状から、開先角度は約２７°、開先深さは約４ｍｍと推定される。 

aaaa    

bbbb    
cccc    

dddd    

bbbb    

cccc    dddd    

1.5mm 

２７° 

0.5mm 

4mm 

溶 け 込

み不良 

7.5cm

15cm

15cm

内部プレート

本体

（ ） 蒸気 

： 観察位置
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金属調査結果（のど厚測定） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

本体

内部プレート

A部
B部

本体 

内部プレート 

5 m m 

： 測定箇所  
５ ｍ ｍ   蒸気入口側端部から    

本体 溶接部 

内部プレート 

5 m m 

： 測定箇所  
５ ｍ ｍ   蒸気入口側端部から    

溶接部割れ箇所 母材割れ箇所

約
6m

m
約

4m
m

のど厚約４ｍｍ のど厚約６ｍｍ 

Ａ部 Ｂ部 

断面ミクロ観察により、蒸気入口近傍の溶接部ののど厚寸法を測定した結果、Ｂ部に比べＡ部の寸

法が小さいことを確認した。 
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金属調査結果（破面ＳＥＭ観察（Ａ部蒸気入口部）） 

 

・破面には、疲労破面に特有なストライエーション状の模様が認められた。 
・羽毛状の組織や材料欠陥等は認められなかった。 
・破面には、割れ最終端方向に下面から斜めに進展した金属組織の流れ模様が認められた。

矢印は金属組織の流れ方向を示す 

ブローホール及び金属介在物等の

材料欠陥なし 

ストライエーション状の模様あり 
羽毛状の組織なし 

（蒸気） 

上面 

下面 
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金属調査結果（破面ＳＥＭ観察（Ａ部中間部）） 

 
 

・破面には、割れ最終端方向に上面から斜めに進展した金属組織の流れ模様が認められた。

・羽毛状の組織や材料欠陥等は認められなかった。 

矢印は金属組織の流れ方向を示す 

矢印は組織の流れ方向を示す 
ブローホール及び金属介在物等の

材料欠陥なし 

羽毛状の組織なし 

（蒸気） 

上面 

下面 
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金属調査結果（破面ＳＥＭ観察（Ａ部最終端部）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

・破面には、疲労破面に特有なストライエーション状の模様が認められた。 
・羽毛状の組織や材料欠陥等は認められなかった。 

ブローホール及び金属介在物等の

材料欠陥なし 

ストライエーション状の模様あり 
羽毛状の組織なし 

矢印は金属組織の流れ方向を示す 

下面 

上面 

（蒸気） 
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金属調査結果（破面ＳＥＭ観察（Ｂ部蒸気入口部）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・破面は、打撃および摺動により損傷していた。 

上面 

下面 

（蒸気） 
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打撃および摺動により破面損傷 



 

 
金属調査結果（破面ＳＥＭ観察（Ｂ部中間部）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・破面には、上面から下面方向に進展した金属組織の流れ模様が認められた。 
・破面には、疲労破面に特有なストライエーション状の模様が認められた。 
・羽毛状の組織や材料欠陥等は認められなかった。 

ブローホール及び金属介在物等の

材料欠陥なし 

ストライエーション状の模様あり 
羽毛状の組織なし 

矢印は金属組織の流れ方向を示す 

下面 

上面 

（蒸気） 
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金属調査結果（破面ＳＥＭ観察（Ｂ部最終端部）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・破面には、疲労破面に特有なストライエーション状の模様が認められた。 
・破面には、割れ最終端方向に下面から斜めに進展した金属組織の流れ模様が認められた。

・羽毛状の組織や材料欠陥等は認められなかった。 

強制破面 

矢印は金属組織の流れ方向を示す 
ストライエーション状の模様あり 
羽毛状の組織なし 

下面 

上面 

（蒸気） 
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ブローホール及び金属介在物等の

材料欠陥なし 



 
 
 

金属調査結果（ＥＤＸ分析） 
 
 

ＥＤＸ：エネルギー分散型Ｘ線分光法 
 
 
 

                                        （単位：重量％） 

項 目 Ｃｌ Ｎａ Ｃａ Ｓ Ｓｉ その他 

Ａ部 割れ 0.14 1.48 － 0.08 0.59 97.71 

Ｂ部 割れ － 0.93 － － 0.45 98.62 

 

 

 

（参 考）                                     （単位：重量％） 

項 目 Ｃｌ Ｎａ Ｃａ Ｓ Ｓｉ その他 

一般部表面 

（ステンレス鋼） 
0.12 4.18 0.14 0.16 0.52 94.88 

 

塩化物応力腐食割れでは、き裂先端において耐食性に有害な Cl が濃縮するため、割れ近傍の構造体表面

よりも破面の Cl 量は高濃度となる傾向にある。本測定結果では、破面の Cl 量はごく微量で、かつ一般部表面

とほぼ同等なことから、割れ発生の主要因として塩素は関与していない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 破面の元素分析を行った結果、鉄鋼材料の耐食性に有害な塩素はごく微量であり、また、その他の

不純物は一般部とほぼ同等であった。 
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金属調査結果（硬度測定）（割れＡ部） 

蒸気入口部 中間部 健全部 

   
 
  
 
 
 
 
 
 
 

・規格値（素材）は、金属組織の均質化熱処理を施した素材に対するものである。 
・熱影響部では溶接時の入熱により金属組織や残留応力が変化するため、熱影響部の硬さは一般的に高くなる個所も存在することが知られているが、 
本測定結果では、規格値（素材）とほぼ同等であることから問題はない。 

 

 本体 内部プレート 熱影響部 溶接金属 

平均 196  180  193  181  
蒸気入口部 

最高 198  184  206  189  

平均 179  178  201  182  
中間部 

最高 182  181  212  189  

平均 190  164  195  181  
健全部 

最高 193  169  199  185  

ブリネル硬さ ビッカース硬さ 

200  210 

209  220 

（出典）JIS 鉄鋼Ⅰハンドブック 

規格値（素材） 

ブリネル硬さ ビッカース換算 

201 以下 211 以下 

184,180,182,178,176

191,187,186,197,188

189
178
189
174
174

193
206
193
192
201

196
197
196
195
198

(内部プレート)

(熱影響部)

(溶接金属)
(熱影響部)

(本体)

181,179,181,178,173

189,190,204,201,207

176
182
176
189
189

205
200
199
212
198

182
177
176
177
181

(内部プレート)

(熱影響部)

(溶接金属)
(熱影響部)

(本体)

164,161,163,169,162

192,194,190,199,198

175
178
185
181
185

199
195
192
197
194

183
193
187
192
193

(内部プレート)

(熱影響部)

(溶接金属)
(熱影響部)

(本体)
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硬度測定結果（ビッカース硬さ） 

割れＡ部近傍の硬度を測定した結果、規格値に対して、問題となる硬化は認められなかった。 

硬さ換算表



金属調査結果（硬度測定）（割れＢ部） 

蒸気入口部 中間部 健全部 

   

   
 

 

  本体 内部プレート 熱影響部 溶接金属 

平均 178  167  189  175  
蒸気入口部 

最高 187  168  199  178  

平均 174  167  191  183  
中間部 

最高 180  169  207  192  

平均 170  171  192  182  
健全部 

最高 173  178  199  195  

ブリネル硬さ ビッカース硬さ 

200  210 

209  220 

（出典）JIS 鉄鋼Ⅰハンドブック 

規格値（素材） 

ブリネル硬さ ビッカース換算 

201 以下 211 以下 

168,172,167,159,167

195,189,188,179,199

171
174
178
175
176

185
186
189
192
187

177
179
187
172
177

(内部プレート)

(熱影響部)

(溶接金属)
(熱影響部)

(本体)

165,165,167,169,169

195,195,207,199,194

181
172
182
186
192

184
189
176
187
183

178
172
171
171
180

(内部プレート)

(熱影響部)

(溶接金属) (熱影響部

(本体)

170,178,166,165,174

195,194,196,189,199

181
177
177
180
195

192
191
188
189
191

172
169
169
173
169(内部プレート)

(熱影響部)

(溶接金属) (熱影響部)

(本体)

割れＢ部近傍の硬度を測定した結果、規格値に対して、問題となる硬化は認められなかった。 

硬度測定結果（ビッカース硬さ） 硬さ換算表
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付着塩分量測定結果 
 

 
○測定箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
○測定結果 

 

付着塩分量 判定値 採取 

番号 
試料採取箇所 

(mg as Cl/m2) (mg as Cl/m2) 

① １段表面 １ 

② １段左側面 ＜１ 

③ １段右側面 ＜１ 

④ １段裏面 ＜１ 

⑤ ２段左側面 ＜１ 

⑥ 

右側 

蒸気整流板 

２段右側面 ＜１ 

⑦ １段表面 ＜１ 

⑧ １段左側面 ＜１ 

⑨ １段右側面 ３ 

⑩ １段裏面 ＜１ 

⑪ ２段左側面 ＜１ 

⑫ 

左側 

蒸気整流板 

２段右側面 ３ 

１００ 

 

 

 

 

右側蒸気整流板 

⑥ 

割れ箇所 

② ① 

⑤

③ 

④ 

蒸気整流板の付着塩分量を測定した結果、判定値を満足しており問題ないことを確認した。 

⑪ ⑩ 

⑨ 

⑫ 

⑦ 
⑧

左側蒸気整流板 
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疲労による割れの発生に関する評価 

 
１．目的 

蒸気整流板の割れ発生部の詳細調査結果から、割れの発生要因として疲

労によるものと推定されることから、蒸気整流板に作用する流体加振力に

よる振動で発生する変動応力を算出し、疲労評価を実施する。 
 
２．検討項目 
（１）振動による変動応力の算出 

ａ．流体加振力算出 
・蒸気整流板に作用する流体加振力（圧力変動パワースペクトル）を

流体の数値解析により算出する。 
ｂ．変動応力算出 

・蒸気整流板を板要素でモデル化し、流体加振力を入力としたランダ

ム応答解析により、全体系の振動応答を算出する。 
・大きな応力が生じた箇所について、ソリッド要素で詳細にモデル化

し、静解析により変動応力を算出する。 
（２）疲労評価 

変動応力と疲労限を比較し、疲労損傷が発生する可能性を評価する。 
 

［検討フロー］ 
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入力条件 
流体加振力の設定： 

蒸気整流板に作用する流体加振力（圧力変動パワースペクトル）を数
値解析により算出する。（汎用流体解析コード：Fluent） 

解析モデル 
（全体系） ３次元シェルモデル：蒸気整流板部を板要素で分割 

振動応答 
解析 

流体加振力（圧力変動パワースペクトル）を入力し、全体系の振動応答を

解析する。（汎用構造解析コード：NASTRAN） 

変動応力の 
算出 

（詳細解析） 
ソリッドモデルにより、大きな応力が生じた位置における変動応力（ピーク

応力）を算出する。（汎用構造解析コード：ABAQUS） 

疲労評価 変動応力と疲労限を比較し、疲労損傷が発生する可能性を評価する。 
 



 
３．評価結果 
（１）解析モデル 

蒸気整流板を対象に、３次元シェル（板）要素にてモデル化した。 
拘束条件として、モデル上面（溶接部）を固定とし、本体と内部プレ

ートとの溶接部の厚さは、溶込み不足によるのど厚の減小を考慮した。 
解析モデル図を図１に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）入力条件 
    運転中、蒸気整流板には、蒸気の流れによるランダムな圧力変動が生

じる。この圧力変動を算出するため、汎用流体解析コード（Fluent）を

用いて非定常流れの数値解析を実施し、振動応答解析に用いる圧力変動

パワースペクトルを算出した。 
計算諸元を表１に、圧力変動パワースペクトルを図２に示す。 
 
 
 

 
項 目 単 位 数 値 

流速 m/s 28

迎え角 ° 70

板厚さ mm 6

板間隔 mm 146

 

図１ 解析モデル図 

表１ 流体解析における計算諸元 
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蒸気入口側 

拘束条件：固定(水色部) 



 
 
 

（３）振動応答解析 
上記の圧力変動パワースペクトルを解析モデルに入力し、汎用構造解

析コード（NASTRAN）を用いて振動応答解析を実施した。 
応力コンター図（無次元量）を図３に示す。 
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図２ 圧力変動パワースペクトル 

X Y

Z

7.686

7.206

6.726

6.246

5.765

5.285

4.805

4.324

3.844

3.364

2.884

2.403

1.923

1.443

0.962

0.482

0.00193

V1
C1

Output Set: Mode 1 157.795 Hz
Deformed(1.01): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

X Y

Z

7.686

7.206

6.726

6.246

5.765

5.285

4.805

4.324

3.844

3.364

2.884

2.403

1.923

1.443

0.962

0.482

0.00193

V1
C1

Output Set: Mode 1 157.795 Hz
Deformed(1.01): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

図３ 応力コンター図（無次元量） 

蒸気入口側より見る 

蒸気整流板左側  蒸気整流板右側  

添付資料－１６（３／５）



 
（４）変動応力の算出 

振動応答解析の結果、最も大きな応力が生じた位置（蒸気整流板左側、

入口より 35mm）について、ソリッド要素でモデル化し、汎用構造解析

コード（ABAQUS）により変動応力を算出した。 
解析結果を図４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
（５）疲労評価 

算出された変動応力は疲労限を上回り、疲労損傷が発生し得ることを

確認した。 
評価結果を表２に示す。 
 
 
     
変動応力(MPa) 疲労限（MPa）※ 疲労損傷の可能性 

307 188 有 

※：図５に示す疲労線図における繰返し数 1011 に相当する変動応力値 

 

 

変動応力最大点
（307MPa） 

図４ 変動応力解析結果 

表２ 疲労評価結果 
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変動応力 
（139MPa） 

変動応力 
（136MPa） 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 疲労線図（ASME Sec.Ⅷ Division 2 Best fit curve） 

（オーステナイト系ステンレス鋼） 

繰返し数（回） 

（
Ｍ

Ｐ
ａ
）

変
動

応
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 事象発生の推定メカニズム

１
７
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蒸気整流板への
蒸気の流れ

入口衝突板

内部プレートの振動
による割れ発生箇所

製作時

内部プレート

本体

蒸気整流板

本体

溶接部

内部プレート

、・溶接部の開先角度が設計より狭かったため 溶　
。　け込み不十分となる部分が生じた 

、 。・のど厚寸法は 右側に比べて左側が小さかった 

運転中

蒸気が整流板内を通過する際の流体加振力　
により振動が発生する

約
6m

m

入口ノズルから見て
左側溶接部断面

入口ノズルから見て
右側溶接部断面

Ａ 溶接部 Ｂ 溶接部

溶接部端部の応力集中

内部プレートが振動

Ａ 溶接部 Ｂ 溶接部

割れ発生

溶接部

Ａ 溶接部

振動

Ｂ 溶接部

振動

溶接部

割れ発生なし

Ａ 溶接部(健全部)

Ｂ 溶接部

内部プレートが振動

Ａ 溶接部(割れ進展箇所)

Ｂ 溶接部

振動

溶接部

振動増大に伴い
割れが発生・進展

割れ

振動する内部プレートが残留溶接部
と接触することにより異音が発生

内部プレートが振動

溶接部(健全部)

溶接部(割れ進展箇所)

疲労割れ発生・貫通 （ ）疲労割れ進展 片側 （ ）疲労割れ進展 両側 初期状態

約
4m

m
変動応力が疲労限を
上回る溶け込み不良部より

、 。疲労割れが発生・進展し 貫通 、割れ貫通により 溶接外表面部にも
、応力集中箇所が発生し 

。その外表面箇所からも割れが進展した 

振動

溶接部

溶接外表面部
からの割れ

溶け込み不良部
からの割れ

屈曲
または
段差

Ａ 溶接部

Ａ 溶接部を側面から見た図

溶接部(健全部)

振動により
割れが進展

振動

溶接割れ部



その他の同じ箇所の調査結果 

 

○溶接施工状況調査結果(製作履歴調査) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○外観点検(現地での点検) 

溶接部の目視点検および浸透探傷検査 

 

 【製作履歴調査結果】 

・溶接施工方法は、製作図面および溶接施工記録等により問題のないことを確認した。ただし、開先加工の状況は確認できなかった。 

・溶接材料は、ステンレス鋼であり、材料は規格値を満足しており、問題のないことを確認した。 

・溶接部は、浸透探傷検査を実施しており、問題のないことを確認した。 

【現地での点検結果】 

・溶接部の目視点検および浸透探傷検査を実施した結果、問題のないことを確認した。 
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6mm

6mm

6mm

4.8mm

45°

6mm 内部プレート

本　体

： 溶接部

溶接部設計形状図（開先） 

 

項  目 内  容 調 査 方 法 結  果 

レ形開先＋すみ肉 

連続溶接 
溶接方法 

（非耐圧部） 

炭酸ガスアーク溶接 

製作図面 

溶接施工記録※等 
問題なし 

溶接材料 
ステンレス鋼 

(308L) 
材料証明書 問題なし 

非破壊検査 浸透探傷検査 浸透探傷検査記録 問題なし 

  ※：開先加工後の施工記録なし 

 



 

湿分分離加熱器の溶接部の健全性調査結果（類似箇所抽出フロー） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※１ ・溶接事業者検査対象の溶接部は、施工段階毎

に入念な検査を実施していることから対象外

とした。 

 
※２ ・今回の溶け込み不良は開先加工の施工不良に

起因するもので、健全な開先加工であれば溶
接の信頼性が高いことから対象外とした。 

 
※３ ・今回の溶け込み不良は開先加工の施工不良に

起因するもので、左記の開先形状以外（すみ
肉、完全溶け込み、Ｖ形等）の場合、信頼性
が高いことから対象外とした。 

 
※４ ・板を開先加工せず合わせることで開先を形成

した場合、設計通りの開先角度で施工される
ことから対象外とした。 

・開先が機械加工されていれば、設計通りの開
先角度で施工されることから対象外とした。 

 
※５ ・解析による疲労評価の結果、強度に問題がな

ければ割れ等の発生の可能性はないことから
対象外とした。 
疲労評価は添付資料－１９(2/2)参照 

 
 

湿分分離加熱器の全溶接線 

溶接事業者検査対象
か？ ※１ 

開先検査記録はある
か？ ※２ 

開先加工を手動で施
工していないか？ 

※４ 

NO

NO

NO

NO

強度上問題はない 
か？ ※５ 

対 象 外 

YES 

YES 

YES 

YES 

YES 

NO

今回の根本原因は、開先角度が狭かった
ことによる溶接部の溶け込み不良であ
る。 

開先形状が（レ形＋
すみ肉）、（レ形）以
外の溶接か？ ※３ 
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対  象 



バルクヘッド

バルクヘッド

ＭＳ  モジュール

湿分分離加熱器

 

湿分分離加熱器溶接部の健全性調査結果（類似箇所抽出）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

W13-2

W13-1

W19-3 蒸気整流板

１０種類の溶接部に発生する流体加振による変動応力は疲労限以下であり、強

度に問題はない。 
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W06-8

W04-1W06-5

K110D-4

W06-9

W04-2

W14-2

バ
ル

クヘッド

マンウェイパッド
プレート

ドレンチャンネル
サイドプレート

ドレンチャンネル
底板

下部リテーナ

上部
リテーナ

多孔板
サポート

ドレンチャンネル
カバー

エンドプレート

MSモジュール

構造物名称
溶接線
番号

変動応力
(MPa)

疲労限
(MPa)

W13-1 41

W13-2 11

W19-3 13

W04-1 89

W04-2 61

W06-5 5

W06-8 2

W06-9 2

K110D-4 10

W14-2 1

蒸気整流板

MSモジュール

188

疲労評価結果



 

蒸気整流板復旧概要（当該蒸気整流板） 

１．復旧概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．強度評価 

評価方法：添付資料－１６「疲労による割れの発生に関する評価」による。 

約30°

約
4 6

6

本体

溶接部

内部プレート

本体

内部プレート

溶接部

50°

3
6

6

6

[取替前] [取替後]

内部プレート

本体

蒸気整流板

①

① より見る
（ ） 溶接部断面 

① より見る
（ ） 溶接部断面 

１※ 

１：※  端部から約100mm程度溶接

変動応力解析結果 

疲労評価結果

変動応力
［ＭＰａ］

疲労限
［ＭＰａ］

49 188

変動応力は疲労限以下であり、

強度に問題はない。 

X Y

Z

7.686

7.206

6.725

6.245

5.765

5.285

4.804

4.324

3.844

3.364

2.883

2.403

1.923

1.443

0.962

0.482

0.00193

V1
C1

Output Set: Mode 1 159.1588 Hz
Deformed(1.01): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

応力コンター図（無次元量）

(蒸気入口より 25mm の位置) 

変動応力最大点 
（49MPa） 
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蒸気整流板復旧概要（その他の蒸気整流板） 

 

１．復旧概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．強度評価 

評価方法：添付資料－１６「疲労による割れの発生に関する評価」による。 

（補強部材による流路面積の変化は僅か（２％未満）であるため、補強前後の圧力変動 

パワースペクトルは同等とした。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本体

① 補強部材
内部プレート

本体

補強部材

溶接部

6

6

25

2
5

60°

① より見る
（ ） 溶接部断面 

[ 補 強 後 ]

内部プレート

本体

蒸気整流板

補強部材

300

180

①
すみ肉溶接

シール溶接

内部プレート

X Y

Z

15.

14.06

13.13

12.19

11.25

10.31

9.375

8.438

7.5

6.563

5.625

4.688

3.75

2.813

1.875

0.938

0.

V1
C1

Output Set: Mode 4 207.2089 Hz
Deformed(1.011): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

応力コンター図（無次元量）

添付資料－２０(２／４)



 

○補強部材箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変動応力解析結果（平坦部） 

疲労評価結果

変動応力
［ＭＰａ］

疲労限
［ＭＰａ］

42 188

変動応力は疲労限以下であり、

強度に問題はない。 
(蒸気入口より 165mm の位置) 

変動応力 
（42MPa） 

疲労評価結果

変動応力
［ＭＰａ］

疲労限
［ＭＰａ］

86 188

変動応力は疲労限以下であり、

強度に問題はない。 

変動応力解析結果（端部） 

(蒸気入口より 180mm の位置) 

変動応力 
（86MPa） 
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○すみ肉溶接箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○補強箇所以外 

 

 

変動応力解析結果 

疲労評価結果

変動応力
［ＭＰａ］

疲労限
［ＭＰａ］

113 188

変動応力は疲労限以下であり、

強度に問題はない。 

(蒸気入口より 351mm の位置) 

変動応力 
（113MPa） 

疲労評価結果

変動応力
［ＭＰａ］

疲労限
［ＭＰａ］

108 188

変動応力は疲労限以下であり、

強度に問題はない。 
(蒸気入口より 300mm の位置) 

変動応力 
（108MPa） 

変動応力解析結果 

添付資料－２０(４／４)



伊方２号機 音響監視装置構成計画図 

 

タービン建家 中央制御室

２Ａ １湿分分離加熱器  ※ 

デジタル騒音計

記　録　計　

１： ２Ｂ～２Ｄ 、 。※  湿分分離加熱器     についても同様に 異常音の監視を行う 
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蒸気整流板が破損した場合の影響について 
 
 

蒸気整流板溶接部に溶込み不良があり、疲労損傷が発生し蒸気整流板が破損した場合

の影響を評価する。 

 

１．破損部の形状 

運転中の流体加振力による溶込み不良部に発生した大きな変動応力による疲労損傷

を想定する。 

疲労割れは変動応力の大きな蒸気入口部に発生し、流体加振力による変動応力が下

図に示すとおり母材に比べ溶接部の方が大きいため、割れは内部プレートと本体との溶

接部を進展する。 

このため、破損部の形状は、内部プレートの大きさの長方形板（659ｍｍ×394ｍｍ）を

想定する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．影響評価 

（１）破損部の挙動 
蒸気は上方より７０度の角度で下向きに蒸気整流板に流入するため、破損部は蒸

気整流板本体に押し付けられ浮き上がり力が作用しないため停留し、下流側の構造

物に影響を与えることはない。 

X Y

Z

10.

9.375

8.75

8.125

7.5

6.875

6.25

5.625

5.

4.375

3.75

3.125

2.5

1.875

1.25

0.625

0.

V1
C1

Output Set: Mode 1 157.398 Hz
Deformed(1.01): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

のど厚3mm の場合の応力コンター図 

内部プレート
本体

マニホールドフレーム

内部プレート
本体

蒸気の流れ

脱落

マニホールド長穴板 マニホールド長穴板(603)

(406)

(603)

(406)(406)

マニホールドフレーム

(406)

蒸気の流れ

破損前 破損後 
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（２）破損部の移動を想定した場合の影響評価 

ａ．評価方法 

上記のとおり破損部は本体内に停留するが、破損部の浮き上がり力として破損

部下面に蒸気流が垂直に作用することを想定すると、破損部は作用する流体力に

より移動し、マニホールド長穴板下面に到達する。 

この場合のマニホールド長穴板に作用する荷重を計算し、溶接部の発生応力を

評価する。 

なお、破損部の大きさは、マニホールド長穴板の開口部（352mm×229mm）より

も大きく開口部を通過しないため、荷重はマニホールド長穴板溶接部に作用すると

した。 

 

ｂ．評価結果 

計算した結果、溶接部に発生するせん断応力は許容応力以下であり、強度上

問題はない。 

 

諸 元 

項 目 単 位 数 値 

破損物形状 ｍｍ 659×394 

重量 kg １３ 

流体流速 ｍ／ｓ ３０ 

 

 

計算結果 

項 目 単 位 数 値 

作用荷重 ｋＮ ８２ 

溶接部断面積 ｍｍ２ ５５３５ 

発生応力 ＭＰａ １５ 

許容応力 ＭＰａ ３８ 

評価：発生応力は許容応力以下であり、強度上問題はない。 

 

 

以 上  
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用 語 説 明 
 

 

０１．湿分分離加熱器 

０２．蒸気整流板 

０３．目視点検 

０４．要因分析図 

０５．浸透探傷検査（ＰＴ） 

６６．破面観察 

 ７．ルートフェイス 

０８．断面ミクロ観察 

０９．粒内割れ 

１０．腐食ピット 

１１．のど厚 

１２．破面ＳＥＭ観察 

１３．ストライエーション 

１４．羽毛状の組織 

１５．ＥＤＸ（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy：エネルギー分散型 X 線分光法) 

１６．硬度測定（ビッカース硬さ） 

１７．疲労 

１８．高サイクル疲労 

１９．変動応力 

２０．疲労限 

２１．ステンレス鋼 

２２．延性 

２３．すみ肉連続溶接 

２４．炭酸ガスアーク溶接 

２５．ブローホール 

２６．ブリネル硬さ 

２７．コンター図 

２８．パワースペクトル 

２９．ティグ溶接 

３０．シール溶接 

参 考 資 料



０１．湿分分離加熱器 

高圧タービンで使用した蒸気を低圧タービンでもう一度使えるように、蒸気の湿分を取り除き、温

度を上げる設備。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４台設置している。 

 

 

０２．蒸気整流板 

高圧タービンで使用した蒸気を湿分分離加熱器にて効率よく加熱するために、加熱器部分へ  

流れる蒸気量を均一に分離するためのもの。 

 

 

０３．目視点検 

肉眼にて対象物を点検すること。 

 

 

０４．要因分析図 

事象の原因を特定するために、考えられる要因を抽出し評価を行うための図。 

 

 

０５．浸透探傷検査（ＰＴ） 

供試体表面に開口している傷を目で見やすくするため、蛍光物質または可視染料の入った高浸

透性の液（浸透液）を浸透させた後、余分な浸透液を除去し現像剤により浸透指示模様として観察

する方法。 

 

 

０６．破面観察 

材料の破断面を調べることにより、破断原因に関する情報を得る為、破断面の表面状態、模様 

等を観察すること。 

 

 

０７．ルートフェイス 

       開先底部の立ち上がった面 

 

 

０８．断面ミクロ観察 

金属の断面を鏡面になるまでに研磨し、適切な液を用いて腐食すると金属組織により腐食の  

程度が異なり、表面に凹凸差が生じる。 これを高倍率で観察すると金属組織が観察できる。 

 

 

０９．粒内割れ 

割れが結晶粒を貫通している場合のこと。 

 

 

１０．腐食ピット 

腐食でできたくぼみ。 

 

 

１１．のど厚 

すみ肉溶接において、その断面に内接する直角三角形を画いた時、ルート部から底辺までの  

垂直距離を示し、溶接の強度を評価する値。 

 

 

１２．破面ＳＥＭ観察 

損傷部位の破面を走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ：Scanning Electron Microscope）にて観察することに

より、割れがどのような応力下で生じたかを調べる調査（破面形状、割れ先端形状の確認）。 



１３．ストライエーション 

電子顕微鏡による疲労破面の観察において見られるしま模様。繰り返し荷重のサイクルに対応し

ており、その数や間隔からき裂成長過程の情報が得られる。 

 

 

１４．羽毛状の組織 

ステンレス鋼の応力腐食割れの形態としては、粒内割れと粒界割れがあるが、塩化物応力腐  

食割れは、前者の形態を示し、割れ破面に特有な羽毛状形態で、き裂進展方向に放射状に拡がっ

た金属組織のこと。 

 

 

１５．ＥＤＸ（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy：エネルギー分散型 X 線分光法) 

試料にＸ線を照射し発生する元素固有の特性Ｘ線のエネルギーを分析することで、試料を構成 

する元素の種類や含有量を調べる分析手法。 

 

 

１６．硬度測定（ビッカース硬さ） 

正四角錐ダイヤモンド圧子を用い、試験片の表面にくぼみをつけたとき、くぼみの対角線の長さを

測り表面積を求め、荷重をこの表面積で割った単位面積当たりの荷重をもって硬さとする試験（材料

硬度異常の確認）。 

 

 

１７．疲労 

材料は繰返し応力のもとでは、通常、静的強度よりはるかに低い応力によっても破壊を起こす。 

このような現象を材料の疲労という。 

 

 

１８．高サイクル疲労 

     それだけでは、材料に破壊をもたらすほどの応力ではなくても、材料の形状等によっては、繰り替

えして応力またはひずみを加えたことで発生する材料の破壊現象を疲労破断または疲労破壊と呼

び、破壊までの繰り返し回数が１万～１０万回以上の場合を高サイクル疲労と言う。 

 

 

１９．変動応力 

疲労破壊を起こす繰返し応力から「平均応力」を差し引いた値の１／２を「変動応力（Δσ）」と  

定義している。 「変動応力」はき裂の進展評価においても重要である。 

 

 

２０．疲労限 

疲労き裂は、繰り返し負荷される変動応力（ひずみ）によって発生するが、負荷される変動応力

（ひずみ）がある値以下になると繰り返し回数がいくら大きくなってもき裂は発生しない。この変動応

力（ひずみ）のしきい値を「疲労限（度）」という。 

 

 

２１．ステンレス鋼 

クロムを１２％以上含む鉄－クロム（フェライト系）および鉄－クロム－ニッケル（オーステナイト系）

合金のこと。鉄にクロムを１２％以上加えると、耐食性が向上し、錆が生じにくくなる。 

オーステナイト系ステンレス鋼は、面心立方構造であるため、極低温に至るまで脆性破壊は発生

せず優れたじん性を示す。 

 

 

２２．延性 

物体が、その弾性の限界を超えても破壊されずに引き伸ばされる性質。 

 



２３．すみ肉連続溶接 

すみ肉溶接とは、Ｔ継手、十字継手などにおいて、ほぼ直交する２つの面を三角状の断面で溶接

する溶接で、すみ肉連続溶接は、すみ肉溶接を連続して行う溶接。 

 

 

２４．炭酸ガスアーク溶接 

シールドガスに炭酸ガスを用い、母材と電極の間にアークを発生させ、そのアーク熱によって母材

および溶接金属(溶接ワイヤ、溶接棒)を溶融させて溶接する方法。 

 

 

２５．ブローホール 

溶接欠陥の一つで、溶融金属中に発生したガスによって、凝固後の溶接金属部に生じたほぼ  

球状の空洞のこと。 

 

 

２６．ブリネル硬さ 

鋼あるいは超硬合金製の球形圧子を用い、試験片の表面にくぼみをつけたとき、くぼみの長さを

測り表面積を求め、荷重をこの表面積で割った単位面積当たりの荷重をもって得る硬さの値。 比較

的大きな試験片時に適用される。 

 

 

２７．コンター図 

データの図形表現法で、値が場所によって変化する様子を同じ値をもつ地点をつないだ曲線の集

まりで表現した図である。 

本報告書では、色により応力の大きさを示している。 

 

 

２８．パワースペクトル 

時間的または空間的に変動する量の二乗平均値を振動数成分の分布として表したものである。 

 

 

２９．ティグ溶接 

アルゴンまたはヘリウムなどの不活性ガス雰囲気中で、タングステン電極と母材との間にアークを

発生させ、そのアーク中に溶加材を挿入して溶接する方法。 

 

 

３０．シール溶接 

拡管、ねじ接合等機械的な方法によって強度的に充分な接合性能（剛性）を有する部分に対して、

更に漏れ止め性能の維持向上を目的として、念の為に行う溶接。 




