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Ｃ／Ｂ上部（クリップ）の概要図 

 

燃料棒 

チャンネルボックス 

（Ｃ／Ｂ） 

約１４ｃｍ 

ククリップ 

チャンネルファスナ 

（燃料集合体とチャンネルボックス

を結合させる部材） 

チャンネル 

ボックス 

全長  

約 4.1ｍ※１ 

または 

約 4.3ｍ※２ 

燃料集合体（９×９燃料）〔例〕 

燃料集合体 

全長  

約 4.3ｍ
※１ 

または 

約 4.5ｍ※２ 

※１ 島根１号機の場合 

※２ 島根２，３号機の場合 
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Ｃ／Ｂ上部（クリップ）外観点検概要図  

 
 

燃料取替機

水中テレビカメラ
照明

燃料プール燃料貯蔵ラック 

または炉内 
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Ｃ／Ｂ上部（クリップ）外観点検概要図（詳細確認）
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欠損写真（島根１号機） 

 

No.１ １０６６１（神戸製鋼）        No.２ １０６７１（神戸製鋼）  

欠損部長さ 約１１mm（Ｂ面）         欠損部長さ 約１２mm（Ｂ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No.３ １０６８０（神戸製鋼）        No.４  １０６８７（神戸製鋼） 

欠損部長さ 約１８mm（Ｂ面）          欠損部長さ 約１０mm（Ｂ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No.５ １０７０７（神戸製鋼）        No.６ １０７２０（神戸製鋼） 

欠損部長さ 約１４mm（Ｂ面）         欠損部長さ 約１３mm（Ｂ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２／３）

Ａ面 

Ｂ面 Ｄ面 

Ｃ面 
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No.７ １０７３２（神戸製鋼）        No.８ １１５５４（神戸製鋼） 

欠損部長さ 約１４mm（Ｂ面）         欠損部長さ 約１７mm（Ｂ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No.９ １１５６１（神戸製鋼）         No.１０ ９５０７（神戸製鋼） 

欠損部長さ 約１２mm（Ｂ面）           欠損部長さ 約１３mm（Ｂ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３／３）

Ａ面 

Ｂ面 Ｄ面 

Ｃ面 
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添付資料－３－２

 

 

欠損写真（島根２号機 原子炉内） 

 

No.１ ３３０８Ｙ （神戸製鋼）                

欠損部長さ 約２０mm（Ｂ面）           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

欠損写真（島根２号機 燃料プール） 

 

No.１ Ｈ０６６４（日立）           No.２ Ｈ０６５２（日立） 

欠損部長さ 約１１mm（Ｃ面）          欠損部長さ 約２０mm（Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２／２）

Ａ面 

Ｂ面 Ｄ面 

Ｃ面 



添付資料－４

Ｃ／Ｂおよび燃料集合体外観点検結果（島根１号機）

番　号 点検結果 製造メーカー 番　号 点検結果 製造メーカー タイプ

1 10661 異常なし 神戸製鋼 S1D  1 異常なし GNF-J ９×９ 添付資料－４－１

2 10671 異常なし 神戸製鋼 S1D  11 異常なし GNF-J ９×９ 添付資料－４－２

3 10680 異常なし 神戸製鋼 S1D  20 異常なし GNF-J ９×９ 添付資料－４－３

4 10687 異常なし 神戸製鋼 S1D  27 異常なし GNF-J ９×９ 添付資料－４－４

5 10707 異常なし 神戸製鋼 S1D　47 異常なし GNF-J ９×９ 添付資料－４－５

6 10720 異常なし 神戸製鋼 S1D  60 異常なし ＮＦＩ ９×９ 添付資料－４－６

7 10732 異常なし 神戸製鋼 S1D  72 異常なし ＮＦＩ ９×９ 添付資料－４－７

8 11554 異常なし 神戸製鋼 S1E  54 異常なし ＮＦＩ ９×９ 添付資料－４－８

9 11561 異常なし 神戸製鋼 S1E  61 異常なし ＮＦＩ ９×９ 添付資料－４－９

10 9507 異常なし 神戸製鋼 SNZ  57 異常なし JＮＦ ９×９ 添付資料－４－１０

用語 ９×９ ９×９燃料
JNF,GNF-J 現(株)グローバル・ニュークリア・フュエル・ジャパン
NFI 原子燃料工業(株)　
神戸製鋼 （株）神戸製鋼所

チャンネルボックス

No.

燃料集合体

備　　考



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ１）

添付資料－４－１



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ１１）

添付資料－４－２



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ２０）

添付資料－４－３



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ２７）

添付資料－４－４



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ４７）

添付資料－４－５



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ６０）

添付資料－４－６



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｄ７２）

添付資料－４－７



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｅ５４）

添付資料－４－８



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ１Ｅ６１）

添付資料－４－９



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所１号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（ＳＮＺ５７）

添付資料－４－１０



添付資料－５

Ｃ／Ｂおよび燃料集合体外観点検結果（島根２号機）

番　号 点検結果 製造メーカー 番　号 点検結果 製造メーカー タイプ

1 H0664 異常なし 日立 S2A  63 異常なし JＮＦ ８×８ＢＪ 添付資料－５－１

2 H0652 異常なし 日立 S2A  183 異常なし JＮＦ ８×８ＢＪ 添付資料－５－２

3 3308Y 異常なし 神戸製鋼 S2NR  102 異常なし GNF-J ９×９ 添付資料－５－３

用語 ８×８BJ 新型８×８ジルコニウムライナ燃料
９×９ ９×９燃料
JNF,GNF-J 現(株)グローバル・ニュークリア・フュエル・ジャパン
日立 現 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）
神戸製鋼 （株）神戸製鋼所

チャンネルボックス

No.

燃料集合体

備　　考



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所２号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ２Ａ６３）

添付資料－５－１



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所２号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ２Ａ１８３）

添付資料－５－２



燃料集合体外観

チャンネルボックス Ａ面 Ａ面 燃料集合体

チャンネルボックス外観

島根原子力発電所２号機 チャンネルボックスおよび燃料集合体（Ｓ２ＮＲ１０２）

添付資料－５－３



添付６－1 

 

Ｃ／Ｂ上部（クリップ）一部欠損に対する燃料体健全性評価 

 

１．Ｃ／Ｂ上部（クリップ）の一部が欠損した場合のＣ／Ｂ機能への影響評価 

Ｃ／Ｂは，燃料集合体を覆っている四角い筒状のもので，これにより炉心形状を維持

させ，燃料集合体内の冷却流路を確保するとともに，制御棒のガイドおよび燃料を保護

する。今回確認されたＣ／Ｂ上部の一部欠損は，クリップと呼ばれる燃料集合体からＣ

／Ｂを脱着する際に使用する工具を取り付ける箇所にあり，欠損部の大きさがわずかで

あること，図１のとおりＣ／Ｂ上部にあることから，先に述べたＣ／Ｂに要求される機

能に影響を与えるものではない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    原子炉上部から                   側面から 

 

 

図１ Ｃ／Ｂにおけるクリップ位置 

上部格子板

燃料体 クリップ

クリップ

制御棒

（全挿入位置）
Ｃ／Ｂ
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２．Ｃ／Ｂクリップの機能への影響評価 

今回確認された一部欠損は，Ｃ／Ｂ上部のクリップ接合部付近で発生している。欠損

部の寸法は大小様々であるが，島根１，２号機において保守的に各クリップとも接合部

の溶接長さの半分にわたって欠損しているとの条件でクリップ強度を評価した。 

その結果，クリップの許容最大荷重は島根１号機で約１４．８ｋＮ，島根２号機で約

１６．６ｋＮであり，燃料集合体とＣ／Ｂの合計荷重（島根１号機：約２．８ｋＮ，島

根２号機約３．０ｋＮ）に対して十分な余裕があることから，Ｃ／Ｂ脱着時の取扱いに

影響はない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・本評価は，島根１，２号機９×９燃料に使用したＣ／Ｂを対象に実施した。 

・クリップ接合部の一部欠損が確認された新型８×８ジルコニウムライナ燃料のＣ／

Ｂは，９×９燃料より溶接長さが長いため，上記より許容荷重は大きくなる。 

 

 

 

図２ Ｃ／Ｂクリップ強度評価 

強
度
評
価
で
仮
定
す
る

損
傷
範
囲

強
度
評
価
で
仮
定
す
る

損
傷
範
囲

溶接範囲
島根１号機：４０㎜

島根２号機：３９㎜
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Ｃ／Ｂ上部（クリップ）一部欠損に係る要因分析 

 

 

Ｃ／Ｂ上部（クリップ）の一部欠損（以下「当該部欠損」という。）が発生した原因につ

いて，要因分析（図１）に基づき以下のとおり調査を行った。 

 

１．設計欠陥 

Ｃ／Ｂの設計状況について確認した。その結果，Ｃ／Ｂクリップ部は燃料集合体上部

タイプレートにおいてチャンネルファスナにより燃料集合体と結合されているが，燃料

集合体とＣ／Ｂの中性子照射による軸方向の伸び差は考慮された全長設計となっており，

燃料集合体との干渉によりクリップ部に異常な応力が発生しないことを確認した。 

 

２．製造欠陥 

当該部欠損が確認された原因について，製造欠陥の可能性を調査した。 

（１）材料不良 

材料不良が原因で当該部欠損が生じた可能性について，当該部欠損を確認したＣ／

Ｂを対象として製造記録を確認した。その結果，問題がないことを確認した（表１）。 

 

（２）溶接不良 

溶接不良が原因で当該部欠損が生じた可能性について，当該部欠損を確認したＣ／

Ｂを対象として溶接記録を確認した。その結果，問題がないことを確認した（表２）。 

 

３．腐食による損傷 

水質変化による腐食に伴い当該部欠損が生じた可能性について，原子炉冷却材および

燃料プールの過去の水質記録を確認した。その結果，調査期間において全て基準値内で

あることを確認した（表３）。 

 

４．接触による損傷 

Ｃ／Ｂが燃料体，炉内構造物等と接触することで当該部欠損が生じた可能性について，

調査した。 

（１）炉内構造物との接触 

燃料体の移動中，上部格子板との接触により当該部欠損が生じた可能性について調査

した。その結果，Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部は上部格子板上面より約４０ｍｍ上部にあ

り，燃料移動中により接触しないことを確認した。（図２） 
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（２）燃料プール内構造物との接触 

燃料体の移動中，使用済燃料貯蔵ラック（以下「貯蔵ラック」という。）との接触に

より，当該部欠損が生じた可能性について調査した。その結果，島根１号機では，貯

蔵ラック上面がＣ／Ｂ上部クリップ接合部より約１５ｍｍ上部にあることから，燃料

体の移動中にクリップ接合部に欠損を生じさせるような異常がないことを燃料移動に

係る作業記録により確認した。島根２号機では，Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部が貯蔵ラ

ック上面より約２１ｍｍ上部にあり，燃料移動中により接触しないことを確認した。

（図３） 

 

（３）燃料体またはダブルブレードガイドとの接触 

移動中の燃料体またはダブルブレードガイド（以下「ＤＢＧ」という。）が原子炉内

に装荷した燃料体または貯蔵ラックに貯蔵した燃料体と接触することで，当該部欠損

が生じた可能性について調査した。その結果，燃料移動に係る作業記録により問題が

ないことを確認した。 

移動中の燃料体またはＤＢＧにて当該部欠損が生じる要因として，上部格子板また

は貯蔵ラックへの装荷の際に移動に伴って生じる振れ量の観点と，実際に接触した場

合の接触状況の観点で確認を行った。なお，本調査結果は東北電力株式会社で実施し

た模擬試験の結果に関する情報提供に基づき報告するものである。

① 模擬燃料を用いた燃料体振れ量測定

上部格子板または貯蔵ラックへの装荷の際に移動に伴って生じる振れ量が大き

い場合，燃料体の下部タイプレートの三つ又部が装荷位置の隣接燃料のクリップ部

に衝突する可能性がある。そこで，模擬燃料体を用いて，想定される燃料移動状況

を再現し，その時の振れ量を確認した。その結果，模擬燃料を貯蔵ラックへ装荷す

る際にわずかに下部タイプレートの三つ又部が接触する状況は確認されたが，下部

タイプレートの三つ又部が隣接燃料へ乗り上げる様な状況にはならないことを確

認した。（図４）

② 衝突試験

振れ量測定の結果，上部格子板または貯蔵ラックへの装荷の際に装荷位置の隣接

燃料のクリップ部に衝突するような状況は確認されなかった。ここでは，念のため，

模擬燃料体により，衝突を模擬したときの衝突試験を実施した。

衝突試験の結果，ひずみ測定によりわずかな塑性変形を確認したものの欠損は生

じなかった。

以上により，当該部欠損は移動中の燃料体またはＤＢＧの接触により発生したもの

ではないことを確認した。

 

（４）燃料取替機燃料つかみ具との接触 

燃料体の取出時に燃料取替機の燃料つかみ具が接触することで当該部欠損が生じた

可能性について調査した。 
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その結果，燃料つかみ具が本来の位置から数㎝程度ずれた場合，燃料つかみ具が燃

料体上部のクリップ接合部に接触する可能性があるが，燃料つかみ具は燃料取替機の

マストと一体となっており，クリップ接合部と接触するような大きな揺れは起こらな

い。 

 

（５）核計装取替時に使用する治具の接触 

核計装取替時に使用する治具がＣ／Ｂに接触したことにより当該部欠損が生じた可

能性について調査した。 

その結果，当該部欠損が確認された燃料体が原子炉内に装荷されている期間，核計

装取替作業は行われておらず，治具がＣ／Ｂに接触することはなかったことを確認し

た。 

 

（６）Ｃ／Ｂハンドリング時の接触 

Ｃ／Ｂハンドリング時にＣ／Ｂ上部（クリップ）に接触することがある作業として

は，新燃料へのＣ／Ｂ装着作業および定期検査中の燃料集合体外観検査があることか

ら，当該部欠損が生じた可能性について調査した。 

その結果，新燃料へのＣ／Ｂ装着作業については，当該部欠損が確認されたＣ／Ｂ

の新燃料へのＣ／Ｂ装着時の作業記録に問題となる所見がないことを確認した。また，

当該部欠損が確認されたＣ／Ｂが装着されていた燃料体は，燃料プール内でのＣ／Ｂ

脱着実績がないことを確認した。 

以 上 
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※1 島根１号機：約 ４０㎜，島根２号機：約 ４２㎜ 

※2 島根 1号機：約３３０㎜，島根２号機：約３３０㎜ 

 

 

 

図２ Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と上部格子板の位置関係 
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※1 約１５㎜ 

 

 

 

図３－１ Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と貯蔵ラックの位置関係（島根１号機） 
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※1 約 ２１㎜ 

 

 

 

図３－２ Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と貯蔵ラックの位置関係（島根２号機） 
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図４ 燃料集合体下部タイプレートとＣ／Ｂ上部クリップ接合部の位置関係 

上部格子板または

貯蔵ラック

燃料取替機

移動燃料体
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調査期間※１

パラメータ 実　績 基準値※２ 評価結果

導電率 35μS/m以下 100μS/m以下

pH 5.9～7.3 5.6～8.6

塩素イオン 1.363ppb以下 100ppb以下

硫酸イオン 4.9ppb以下 100ppb以下

調査期間※
１

パラメータ 実績 基準値※
２ 評価結果

導電率 139μS/m以下 500μS/m以下

塩素イオン 50ppb未満 500ppb以下

調査期間※１

パラメータ 実績 基準値※２ 評価結果

導電率 21μS/m以下 100μS/m以下

pH 6.3～7.8 5.6～8.6

塩素イオン 50ppb未満 100ppb以下

硫酸イオン 23.1ppb以下 100ppb以下

調査期間※１

パラメータ 実績 基準値※２ 評価結果

導電率 251μS/m以下 500μS/m以下

塩素イオン 71ppb以下 500ppb以下

※１ 調査期間はＣ／Ｂ上部（クリップ）一部欠損が確認されたＣ／Ｂが原子炉に

　　 装荷された以降の期間を示す。

※２ Ｃ／Ｂの設計上の要求は無く，系統設計仕様に準じている。

第２４サイクル～第２９サイクル

良

良

表３　水質調査結果まとめ

島根原子力発電所１号機　原子炉冷却材の水質調査結果

島根原子力発電所１号機　燃料プールの水質調査結果

第２４サイクル～第２９サイクル

良

島根原子力発電所２号機　原子炉冷却材の水質調査結果

確認項目

確認項目

確認項目

確認項目

第２サイクル～第１７サイクル

島根原子力発電所２号機　燃料プールの水質調査結果

第２サイクル～第１７サイクル

良
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製造欠陥に関する調査結果について 

 

１．目的 

Ｃ／Ｂ上部（クリップ）の一部欠損（以下「当該部欠損」という。）が発生した要因の

ひとつとして製造欠陥のうち溶接不良が考えられることから，未照射のＣ／Ｂ試験片に

ついて，以下のとおり分析調査を実施した。 

 

２．調査対象 

東北電力株式会社女川原子力発電所第２，３号機において当該部欠損が確認された神

戸製鋼製Ｃ／Ｂのクリップ溶接の条件を模擬した試験片を製作し調査を実施した。今回，

欠損が確認されたＣ／Ｂは，自動溶接で製作したものであることから，比較対象として

欠損が確認されていない手動溶接※１によるＣ／Ｂの試験片も製作し調査を実施した。 

さらに，Ｃ／Ｂ本体溶接部である周溶接部※２と長手溶接部の試験片も比較対象として

製作し調査を実施した。 

※１ Ｃ／Ｂ製造者である神戸製鋼では平成１０年（１９９８年）納入分から溶接方法を手動から

自動に変更している。 

※２ 島根原子力発電所においては，Ｃ／Ｂ本体溶接部の周溶接は実施していないが，ＢＷＲ電力

共同で調査を実施したことから，周溶接部の試験片も製作し調査を行った。 

 

３．クリップ溶接方法 

Ｃ／Ｂのクリップ接合部の自動溶接の概要を図１－１「クリップ溶接フロー」，図１－

２「クリップ溶接手順」，図１－３「クリップ自動溶接装置」，図１－４「タンタル板取

付け状況」に示す。 

クリップ部の溶接は，チャンバ内にアルゴン（以下「Ａｒ」という。）ガスを流すこと

でＡｒ雰囲気とし，クリップ部を本体部に仮溶接したものを入れて実施する。溶接する

際には，確実に裏波を出し，欠陥なく溶接するための当て金としてクリップにタンタル

（以下「Ｔａ」という。）板をつける。溶接時は，各面ともクリップ端部からコーナー部

へ溶接トーチが移動する。クリップ端部の溶接開始時にはＴａ板を予熱するため，十数

秒間程度アークを出した状態で溶接トーチを保持する。なお，Ｄ面※３から溶接を開始す

る場合と，Ｃ面から溶接を開始する場合の二通りがある。 

なお，手動溶接の場合には，Ｔａ板を使用せずにクリップ部の溶接を行っていた。 

添付資料－８
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※３ 本報告書に記載しているＣ／Ｂ面の名称については，ＢＷＲ電力でそれぞれ異なるため，ＢＷ

Ｒ電力共同で調査するにあたり，代表して東北電力株式会社で採用している名称に合わせた。な

お，島根原子力発電所では，Ｄ面はＢ面を，Ｂ面はＤ面を示すことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

４．調査項目および結果 

当該部欠損について，溶接不良という観点から，これまでの知見により以下の要因が

考えられる。参考として，Ｃ／Ｂ材料であるジルカロイ－４（ジルコニウム（以下「Ｚ

ｒ」という。）合金の一種）の組成を表１「ジルカロイ４の組成（ＡＳＴＭ Ｂ３５２）」

に示す。表１に示すとおり，ジルカロイ－４には鉄（以下「Ｆｅ」という。），クロム（以

下「Ｃｒ」という。），スズ（以下「Ｓｎ」という。）および酸素が添加されており，Ｆｅ，

Ｃｒ，Ｓｎは耐食性を向上させるため，酸素は強度を向上させるためのものである。 

・Ｚｒ合金に空気に含まれる酸素，窒素が混入した場合，耐食性が低下する。なお，

酸素については，大量に混入した場合には，耐食性が大きく低下するが，影響の

少ない範囲で強度を向上させるために少量添加している。また，溶接時の雰囲気

中の湿度が増加した場合も，Ｚｒ合金の耐食性が低下する。 

・ジルカロイ－４に添加されているＦｅおよびＣｒの濃度が低下すると耐食性が低

下する。溶接時に大きな入熱があった場合には，Ｚｒ合金中の針状組織の粒径が

大きくなり粒界にＦｅおよびＣｒが偏析する可能性がある（偏析のメカニズムは

５．（３）参照）。なお，耐食性に対する影響については，ＣｒよりもＦｅにおい

て顕著である。 

・ジルカロイ－４に添加されているＳｎの濃度が低下すると耐食性が低下するが，

Ｓｎは低融点金属であり，溶接時に大きな入熱により揮発する可能性がある。 

・一般的に溶接部では，溶接後の熱収縮による熱ひずみで硬化することにより脆化

する可能性がある。 

・Ｚｒ合金においては，水素の拡散挙動に残留ひずみが影響を及ぼす可能性がある。

また，Ｚｒ合金は水素化が進むと脆化する特性がある。 

以上を踏まえて実施した溶接不良に係わる要因分析を図２「溶接不良に関する要因分

析」に示す。要因として「酸素，窒素の混入」，「湿度による影響」，「溶接時の大きな入

熱」および「溶接時の残留ひずみ」が抽出されたことから，この要因を絞り込むために，

製作した試験片に対し，以下の項目について調査を実施した。なお，調査によっては通

常のＣ／Ｂを製作する場合の溶接条件から条件を変更して製作した試験片を用いて実施

Ａ面 

Ｂ面 

Ｃ面 

Ｄ面 

ﾁｬﾝﾈﾙﾌｧｽﾅ取り付け穴 

クリップ 

Ａ面 

Ｄ面 

Ｃ面 

Ｂ面 

ﾁｬﾝﾈﾙﾌｧｽﾅ取り付け穴 

クリップ 

東北電力の場合 中国電力の場合 
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した。実施した試験の一覧を表２「試験項目一覧」に示す。 

（１）外観観察 

ａ．概要 

Ｃ／Ｂ試験片について，製造時点での傷や変色の状況を確認するため，外観観

察を実施する。観察対象は，自動溶接試験片，手動溶接試験片，周溶接試験片，

長手溶接試験片とする。Ｃ／Ｂ本体溶接位置を図３「Ｃ／Ｂ本体溶接位置概要」

に示す。 

ｂ．結果 

別紙１「外観観察」に外観観察結果を示す。自動溶接試験片，手動溶接試験片

および周溶接試験片については，極端な変色は確認されなかった。長手溶接試験

片については，変色は確認されなかった。また，いずれの試験片についても傷な

どの外観上の異常は確認されなかった。 

 

（２）組織観察 

ａ．概要 

当該部欠損が確認されたクリップ端部とそれ以外の部位では溶接による入熱量

が異なることから，組織的な差異があるかを確認することを目的として，溶接部

の断面観察および側面観察を行い，溶着部から母材部にかけて組織の性状を調べ

る。また，同じＣ／Ｂの溶接部でありながら欠損が確認されていないＣ／Ｂ本体

溶接部（周溶接部と長手溶接部）についても断面組織観察を行う。 

ｂ．結果 

組織観察結果を別紙２「組織観察」に示す。 

（ａ）断面観察結果 

断面観察結果を別紙２の「３．観察結果（１）断面観察結果」に示す。 

観察は，断面マクロ観察（１０倍）とミクロ観察（４００倍）を実施した。

また，ミクロ観察については，偏光フィルタあり／なしの２条件で行った。偏

光フィルタありは，Ｚｒ合金の結晶組織を観察でき，偏光フィルタなしは，表

面のＺｒをエッチングしたことにより，残った結晶粒の大きさ，析出物を観察

できる。なお，下記の結果については自動溶接試験片および手動溶接試験片に

顕著な差は見られなかった。また，Ａ～Ｄ面の試験片ごとの顕著な差も見られ

なかった。 

ⅰ．断面マクロ観察結果 

断面マクロ観察結果から，溶着部と熱影響部の境界は明確ではないが，

溶着部から離れるに従って粗大化した集合組織が徐々に小さくなることが

わかった。 

ⅱ．断面ミクロ結晶組織観察結果（偏光フィルタあり） 
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偏光フィルタありの断面ミクロ結晶組織観察結果から，断面で比較する

と，溶着部から熱影響部にかけて粗大な集合組織状の模様が見られ，集合

組織の寸法は溶着部から離れるに従って小さくなる傾向が見られた。母材

部はこれらとは異なり，微細な集合組織からなっていた。一方，水平方向

で比較すると，クリップ端部のほうの組織が大きく，コーナー部のほうの

組織が小さくなる傾向が見られた。 

ⅲ．断面ミクロ析出物観察結果（偏光フィルタなし） 

偏光フィルタなしの断面ミクロ析出物観察結果からは，溶着部から熱影

響部にかけて，針状組織が見らた。針状組織の周囲は黒いエッチング痕が

見られ，粒界に沿って析出物が生成していることがわかった。 

断面で比較すると，針状組織の幅は溶着部から離れるに従って広くなる

傾向が見られた。母材部はこれらと異なり，まだら状のエッチング痕が見

られるのみであり，金属の析出は均一であることがわかった。一方，水平

方向で比較すると，端部のほうの針状組織の幅が大きく，コーナー部のほ

うの針状組織が小さくなる傾向が見られた。 

（ｂ）側面観察結果 

側面の組織観察結果を別紙２の「３．観察結果（２）側面観察結果」に示す。 

マクロ観察では熱影響部と母材部の境界が比較的明瞭に確認できた。 

ミクロ観察では結晶組織および析出物ともに断面観察と同様の傾向が見られ，

Ａ～Ｄ面の試験片ごとの顕著な差は見られなかった。また，自動溶接試験片お

よび手動溶接試験片に顕著な差は見られなかった。 

（ｃ）本体溶接部（周・長手溶接部） 

本体溶接部の組織観察結果を別紙２の「３．観察結果（３）周溶接部観察結

果」および「３．観察結果（４）長手溶接部観察結果」に示す。 

自動溶接試験片，手動溶接試験片と同様に，偏光フィルタなしの断面ミクロ

析出物観察において針状組織が見られるなどの結果が見られた。しかし，長手

溶接部においては針状組織の幅が明らかに小さい傾向が見られた。 

 

（３）硬さ測定 

ａ．概要 

溶接部では溶接後の熱収縮による熱ひずみで硬化することにより，脆化する可

能性がある。クリップ接合部の断面，側面および欠損発生部の硬さ分布を測定し，

当該部欠損が確認された部位とそれ以外の部位の硬さを測定し比較することで，

脆化の可能性を検討する。 

ｂ．結果 

硬さ測定結果を別紙３「硬さ測定」に示す。 
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（ａ）断面硬さ測定 

断面硬さ測定結果を別紙３の「４．測定結果（１）断面硬さ測定結果」に示

す。組織観察を行った断面の各位置について，ビッカース硬さ試験機を用いて

硬さ測定を行った。 

本体およびクリップ接合部とも，母材部の硬さは約１６０～１８０ＨＶ※４と

ばらつきのあまりない値を示したが，これはジルカロイ－４のミルシート値を

ビッカース硬さに換算した値である１９０～１９５ＨＶとほぼ同等の値であっ

た。熱影響部から溶着部にかけては概ね１６０～２１０ＨＶと母材部に比べば

らつきを示したが，脆化に至るほどの硬化は確認されなかった。なお，値のば

らつきの要因は，組織観察で示した集合組織の寸法が硬さ測定の圧痕より大き

く，硬さ測定部位の結晶方位の影響を受けているためと推測される。Ａ～Ｄ面

の試験片ごとの顕著な差は見られなかった。また，自動溶接，手動溶接とも同

様の傾向を示した。 

※４ ＨＶとは材料の硬さを表す尺度の一つであるビッカース硬さの単位であり，四角すい

型の圧子を材料に押し付けた際の試験力と，材料にできた圧痕の対角線長さから求め

ることができる。 

（ｂ）側面硬さ測定 

側面硬さ測定結果を別紙３の「４．測定結果（２）側面硬さ測定結果」に示

す。断面硬さ測定と同様にビッカース硬さ試験機を用いて硬さ測定を行った。 

熱影響部において硬さが僅かに低下する傾向がみられたが，硬化は確認され

なかった。溶接方法や面の違いによらず，測定結果は同様の傾向を示していた。 

（ｃ）欠損発生部硬さ分布測定 

欠損発生部硬さ分布測定結果を別紙３の「４．測定結果（３）欠損発生部硬

さ分布測定結果」に示す。欠損が確認されたクリップ端部については，１ｍｍ

×１ｍｍ間隔で格子状に硬さ分布を測定した。熱影響部において，母材部に対

して硬さが僅かに低下する傾向がみられたが，硬化は確認されなかった。Ａ～

Ｄ面の試験片ごとの顕著な差は見られなかった。また，自動溶接，手動溶接と

も同様の傾向を示した。 

 

（４）残留ひずみ測定 

ａ．概要 

Ｚｒ合金においては，水素の拡散挙動に残留ひずみが影響を及ぼす可能性があ

り，Ｚｒ合金は水素化が進むと脆化する特性がある。クリップ端部近傍の残留ひ

ずみ分布と欠損発生部との相関性を調べることを目的として，残留ひずみを測定

する。測定にはひずみゲージを用い，応力に換算して評価を行う。 

ｂ．結果 

残留ひずみ測定結果を別紙４「残留ひずみ測定」に示す。いずれの試験片，面
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においてもクリップ端部直下の２０ｍｍ程度離れた位置の残留応力が高い傾向に

あり，自動溶接では３３～５６ＭＰａ，手動溶接では７５～８１ＭＰａの引張応

力を示した。また手動溶接では，コーナー部近傍でも残留応力が高く，５５～８

８ＭＰａの引張応力を示した。欠損発生部近傍のクリップ端部直下５ｍｍの位置

の残留応力は自動溶接で４～１３ＭＰａ，手動溶接で６～２２ＭＰａの引張応力

であり，他の部位に比べて低い値を示した。 

 

（５）元素分析 

ａ．概要 

表１に示すジルカロイ－４に含まれる元素に対して元素分析を行う。ジルカロ

イ－４は溶接時に酸素，窒素の取り込みが起こることにより耐食性が低下するこ

とが知られている。また，ジルカロイ－４に含まれるＳｎ濃度が低下することに

よっても耐食性が低下することが知られている。これらの元素の含有量を確認す

ることを目的として成分分析を行う。自動溶接から採用しているクリップ溶接時

の当て金としてＴａ板を使用していることから，Ｔａが当て金からＣ／Ｂに移行

する可能性を調査するためＴａについても分析する。自動溶接試験片については，

チャンバ内のＡｒガス置換直後であるその日の初回溶接時と継続的に溶接が行わ

れた後では，溶接時の雰囲気に違いがある可能性を考慮し，作業日の１本目に溶

接を施工した試験片と５本目に施工した試験片を試験対象とする。 

さらに，Ｃ／Ｂ試験片表面の元素濃度分布を確認することを目的として，電界

放出型電子線マイクロアナライザ（Field Emission-Electron Probe Micro 

Analyzer：ＦＥ－ＥＰＭＡ，以下「ＥＰＭＡ」という。）分析を行う。ＥＰＭＡの

概要を図４「ＥＰＭＡの概要」に示す。 

ｂ．結果 

元素分析結果を別紙５「元素分析」に示す。 

（ａ）成分分析 

Ｓｎ，Ｔａ，酸素および窒素の成分分析結果を別紙５の「３．分析結果（１）

成分分析結果」に示す。いずれの分析結果もＳｎ，酸素および窒素はミルシー

ト値と同程度の値であり，Ｓｎの揮発や溶接時の酸素，窒素の取り込みは確認

されなかった。また，Ｔａは検出限界以下で当て金からの取り込みは確認され

なかった。 

 

（ｂ）ＥＰＭＡ分析 

ＥＰＭＡ分析結果を別紙５の「３．分析結果（２）ＥＰＭＡ分析結果」に示

す。Ｃ／Ｂ試験片について組織観察におけるミクロ観察を実施した位置におい

て，酸素，窒素，Ｆｅ，Ｃｒ，Ｓｎ，Ｔａ，Ｚｒ各元素のマッピング分析を行
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った。クリップ端部の溶着部および熱影響部においては，ＦｅおよびＣｒが筋

模様に濃度増加を示す部分が確認された。逆にそれ以外の部分については，極

低濃度を示していることが確認され，極低濃度部と高濃度部に二極化している

傾向がある。これらの特徴は組織観察における断面ミクロ析出物観察結果（偏

光フィルタなし）の観察結果と整合することから，組織観察で見られたエッチ

ング痕はＦｅおよびＣｒと推定される。それに対して母材部のＦｅおよびＣｒ

は満遍なく分布していることが確認された。これらの結果は，母材部はＦｅお

よびＣｒが満遍なく分布しているのに対し，溶着部および熱影響部ではＦｅお

よびＣｒが偏析している部分と減少している部分に分かれていることを示して

いる。また，筋模様の間隔は，熱影響部（母材部側）＞熱影響部（溶着部側）

＞溶着部の順に広い傾向がある。Ｔａ，酸素および窒素については，どの部分

においても濃度が低く，また，分布に顕著な違いも見られなかった。Ｆｅ，Ｃ

ｒの濃度分布の特徴について，Ｃ面とＤ面とを比較すると，両者の特徴はおお

むね同等であった。また，自動溶接，手動溶接とも同様の傾向を示した。また，

Ｃ／Ｂ本体溶接部（周溶接部と長手溶接部）についても同様の傾向が見られた。 

 

（６）腐食試験 

ａ．概要 

Ｃ／Ｂの腐食発生有無の確認および溶接パラメータが腐食に及ぼす影響を定性

的に評価するため腐食試験を行う。試験対象は，自動溶接試験片，手動溶接試験

片および溶接条件を変更して自動溶接にて製作した試験片（以下「溶接条件影響

評価試験片」という。）とする。溶接条件影響評価試験片の溶接条件を表３「溶接

条件影響評価試験片の溶接条件」に示す。なお，自動溶接試験片については，成

分分析と同様に，作業日の１本目に溶接を施工した試験片と５本目に施工した試

験片を試験対象とする。 

ｂ．結果 

  腐食試験の結果を別紙６「腐食試験」に示す。自動溶接試験片，手動溶接試験

片について，一部に小さな斑点状の模様が確認されたが，実機で確認されたよう

な模様は確認されなかった。また，溶接条件影響評価試験片については，アフタ

ーシールドガス流量を下げてチャンバ内への空気混入を想定した試験片の一部お

よびチャンバ内の湿度を上げて溶接を行った試験片について腐食が見られた。実

機Ｃ／Ｂ欠損発生部との比較を図５「実機Ｃ／Ｂ欠損発生部および腐食試験結果」

に示す。図５に示すとおり，腐食が確認されたいずれの試験片も，実機で確認さ

れた溶着部の様相とは異なるものであった。溶接条件影響評価試験片のうち，溶

接時の大きな入熱を想定した試験片については，今回の溶接条件および試験条件

では，実機で確認された溶着部の様相を再現することはできなかった。 
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５．要因分析 

上記の調査結果を踏まえ，今回の製造欠陥が起こる要因としてあげられる「酸素，窒

素の混入」，「湿度による影響」，「溶接時の大きな入熱」および「溶接時の残留ひずみ」

について以下のとおり検討した。 

また，今回の調査結果について，これまでの点検結果から得られた欠損の状況との比

較を行った。実機で確認された神戸製鋼製Ｃ／Ｂおよび日立製Ｃ／Ｂの欠損の状況を図

６「神戸製鋼製Ｃ／Ｂおよび日立製Ｃ／Ｂの欠損状況」に示す。神戸製鋼製Ｃ／Ｂの様

相の特徴としては，クリップ端部に欠損が見られ多くの場合，欠損発生部近傍の熱影響

部に腐食と見られる変色した様相が確認されている。一方，日立製Ｃ／Ｂについては，

神戸製鋼製Ｃ／Ｂで見られた熱影響部の変色部分はほとんど確認されていない。 

 

（１）酸素，窒素の混入 

溶接中に空気が混入した場合は，溶着部に酸素，窒素が取り込まれ耐食性が低下

する。今回の調査において，酸素，窒素混入に関連する結果は以下のとおり。 

・元素分析の成分分析において，欠損発生部の酸素，窒素の濃度は母材部および

ミルシートと同程度の値であった。 

・ＥＰＭＡ分析において，母材部と比較して溶着部および熱影響部の酸素，窒素

の増加はみられなかった。 

・チャンバ内に空気を混入して溶接を行った試験片の腐食試験において腐食が確

認されたが，実機で確認された溶着部の様相とは異なるものであった。 

以上のことから，溶接中の酸素，窒素混入が要因とはならないと考えられる。 

 

（２）湿度による影響 

溶接雰囲気中の湿度が増加した場合，耐食性が低下する。溶接時にチャンバ内の

湿度を上げて溶接を行った試験片の腐食試験において，腐食が確認されたが実機で

確認された溶着部の様相とは異なるものであった。このことから，湿度による影響

は要因とはならないと考えられる。 

 

 

（３）溶接時の大きな入熱 

溶接時に大きな入熱があった場合，耐食性が低下する可能性がある。溶接時の大

きな入熱を原因とした場合の調査結果は以下のとおり。 

ａ．析出物偏析 

組織観察およびＥＰＭＡ分析から，ＦｅおよびＣｒが偏析していることが確認さ

れた。偏析のメカニズムについて，Ｚｒ合金を溶接する際の組織変化の概要を図７
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－１「Ｚｒ合金の温度による結晶構造の変化」，図７－２「Ｚｒ合金における金属組

織の変態過程」に示す。Ｚｒ合金の結晶構造は温度が上昇するとα相からβ相に変

態する。溶接時は高温のためβ相であり，冷却される際にβ相からα相に遷移する。

この遷移時に，溶接後に急冷した場合には，ＦｅおよびＣｒが分散して存在してい

る状態で安定するが，溶接時に入熱量が大きく冷却速度が低下した場合，徐々に針

状組織の粒径が粗大化する。針状組織にはＦｅがほとんど固溶しないため粒界にＦ

ｅおよびＣｒが移行することから，偏析が生じる。ＦｅおよびＣｒは耐食性を向上

させるためにＺｒ合金に添加しているが，析出物として偏析した場合，Ｆｅおよび

Ｃｒの濃度が低下した領域が増えることにより，耐食性が低下することになる。ま

た，組織観察およびＥＰＭＡ分析結果から，欠損が確認された溶着部だけではなく，

熱影響部での針状組織の粒径が粗大化が見られ，実機で確認された熱影響部におけ

る腐食と見られる変色した様相と結果は一致する。 

以上のことから，針状組織が粗大化することにより，ＦｅおよびＣｒが結晶粒

界に偏析し耐食性が低下した可能性が考えられる。 

ｂ．硬化 

溶接部では溶接後の熱収縮による熱ひずみで硬化することにより，脆化する可

能性がある。硬さ測定において，ばらつきはあったが，欠損発生部において脆化

に至るほどの硬化は確認されなかったことから，溶接時の硬化は要因とはならな

いと考えられる。 

ｃ．Ｓｎの揮発 

ＳｎはＦｅおよびＣｒと同様に耐食性に影響のある元素であり，Ｓｎは低融点

金属であるため，溶接の入熱により揮発し耐食性が低下する可能性がある。成分

分析において，Ｓｎの濃度はミルシートと同程度の値であり，Ｓｎの揮発はなく

要因とはならないと考えられる。 

 

（４）溶接時の残留ひずみ 

残留ひずみは，Ｚｒ合金における水素の拡散挙動に影響を及ぼす可能性があり，

Ｚｒ合金は水素化が進むと脆化する特性がある。残留ひずみ測定において，欠損発

生部に相当する位置では残留ひずみは低い値を示していたことから，溶接時の残留

ひずみは要因とはならないと考えられる。 

 

６．推定原因 

要因分析の結果，以下のことが確認された。 

・今回発生した当該部欠損の要因として，溶接中の空気に含まれる酸素，窒素の

混入および湿度の影響は該当しないことが確認された。また，残留ひずみ，お

よび溶接時の硬化，Ｓｎの揮発も該当しないことが確認された。 



添付８－10 

・一方，溶接時の入熱量が大きく冷却速度が低下することで，Ｆｅ，Ｃｒが粒界

に偏析することが確認された。このことで，耐食性が低下した可能性がある。

なお，耐食性に対する影響については，ＣｒよりもＦｅにおいて顕著である。 

・組織観察およびＥＰＭＡ分析結果から，欠損が確認されたクリップ端部だけで

はなく，熱影響部での針状組織の粒径の粗大化が見られ，実機で確認された熱

影響部における腐食と見られる変色した様相と結果は一致する。 

以上のことから，溶接時の大きな入熱によってＦｅが粒界に偏析し，耐食性が低下し

たことが原因として考えられる。 

Ｃ／Ｂ溶接部の入熱量を表４「Ｃ／Ｂ溶接における入熱量」に示す。表４のとおり，

欠損が発生しているクリップ端部は欠損が発生していない他の溶接部位と比較して入熱

量が高くなっていることがわかる。 

 

７．追加調査 

今回発見された欠損については，すべてのＣ／Ｂでは発生しておらず，発生確率が低

く，特定の面で発生する傾向があることから，ほかにも要因がある可能性がある。この

要因としてＴａ板の影響が考えられることから，この影響評価を実施した。また，クリ

ップ端部，周溶接部，長手溶接部およびＴａ影響評価の各溶接箇所について，組織観察

およびＥＰＭＡ分析の結果を用いて相対Ｆｅ濃度の比較検討を行った。 

 

（１）Ｔａ板の影響評価 

図１－４「Ｔａ板の取付け状況」のとおり，溶接時には当て金としてＴａ板をク

リップ部にボルトで固定する。この際に，Ｔａ板の片側はＣ／Ｂ本体の面から離れ，

もう一方の面はＣ／Ｂ本体とＴａ板が密着状態となる可能性がある。Ｃ／Ｂ本体と

Ｔａ板の接触状況により，溶接後の冷却速度が影響を受けることが考えられること

から，Ｔａ板とＣ／Ｂ本体との接触状況を変化させた条件で溶接を行い，その際の

温度変化を測定した。Ｔａ板がＣ／Ｂ本体の片側の面に密着（以下「密着面」とい

う。）し，もう一方の面（以下「非密着面」という。）にすき間が空いている状態で

溶接を行い溶接時の温度測定を行った。温度測定は密着面から溶接をスタートした

場合，非密着面から溶接をスタートした場合および比較のため両面にＴａ板が密着

した場合の３ケースについて実施した。なお，冷却速度の評価は溶接後の冷却時に

結晶構造がβ相からα相に遷移する温度領域である８５０℃～８００℃の範囲で実

施した。結果を別紙７「溶接時温度測定」に示す。 

両面密着した場合においては，両面とも冷却速度に顕著な差異は見られなかった。

片側密着状態において密着面から溶接を開始した場合の温度測定については，クリ

ップ端部（図中の①および③）で見ると，密着面側の冷却速度が低下したものがあ

った。この部位の密着面の冷却速度は非密着面の１／２以下であり，Ｔａ板の接触
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状況が冷却速度に影響していることが確認された。非密着面から溶接を開始したと

きの温度測定においては，クリップ端部（①および③部）で密着面の冷却速度が低

下しその速度は非密着面の１／２以下であることが分かる。この結果より，Ｔａ板

が片面に偏って接触した場合，密着面の冷却速度が低下することが確認された。 

 

（２）組織観察および相対Ｆｅ濃度比較 

ａ．組織観察比較 

図８－１「溶接試験片（自動溶接 Ｄ面端部）における結晶組織，析出物観察

結果」に代表面として通常溶接条件の試験片の密着面の断面組織観察結果を示す。

溶着部から十分に離れた部位（図中の⑦）は微細な結晶組織となっており，これ

が板材製造時の組織と考えられる。これに対し，溶着部（図中の④）から熱影響

部（図中の⑤および⑥）にかけて針状組織の粗大化が確認された。これらの傾向

を定量化するために，析出物の間隔を測定した。その結果を図８－２「析出物間

隔の定量評価結果（自動溶接 Ｄ面端部）」に示す。析出物に直交するように線を

引き，析出物の間隔を測定して頻度分布と平均を求めた。その結果，溶着部およ

び溶着部側の熱影響部の平均値は２．３μｍおよび２．５μｍであるのに対し，

母材部側の熱影響部の平均値は４．３μｍと間隔が大きくなっていることが確認

された。各溶接箇所について同様の評価を実施した結果をまとめて図８－３「各

溶接方法における溶接部位と析出物間隔の関係」に示す。長手溶接部は熱影響部，

溶着部とも２μｍ程度と大差ない結果であったが，それ以外の部位は母材部側の

熱影響部で最も平均析出物間隔が大きくなる傾向が見られた。さらに溶接方法ご

との比較をすると，通常施工条件である自動溶接が最も大きく，続いて手動溶接

と周溶接部が同程度で，長手溶接部が最も小さいという結果であった。さらにＴ

ａ板の片面密着状態で溶接を実施した場合の密着面，非密着面それぞれの断面組

織観察結果を図８－４（ａ）「Ｔａ片面密着時の結晶組織，析出物観察結果（自動

溶接非密着面端部）」図８－４（ｂ）「Ｔａ片面密着時の結晶組織，析出物観察結

果（自動溶接密着面端部）」に，析出物間隔の測定を実施した結果を図８－５「Ｔ

ａ片面密着時の析出物間隔 定量評価結果」に示す。冷却速度の遅い密着面では，

非密着面と比較して間隔が大きくなることが確認された。 

ｂ．相対Ｆｅ濃度比較 

ＥＰＭＡ分析の結果を用いて，各溶接箇所の相対Ｆｅ濃度の比較を行った。こ

れまでのＥＰＭＡ分析の結果では，Ｆｅの濃度増加を示す筋模様は熱影響部に比

べて溶着部ではあまり明瞭ではなく，熱影響部で溶着部側と母材部側を比較する

と，母材部側の方が筋模様の間隔が広い傾向がある。また，組織観察で見られた

エッチング痕はＦｅと推定される。相対Ｆｅ濃度比較として，最も析出物間隔が

大きい母材部側の熱影響部と母材部の結果を図８－６「各溶接部位における相対
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Ｆｅ濃度の比較」に示す。熱影響部については，筋模様を示している部分に対応

してピークを示し，ピーク間は平均値より値が低下する。このことは，Ｆｅが筋

状に偏析することにより，合金組成に対して粒内のＦｅ濃度が低下していること

を示している。これに対し母材部では明瞭なピークや低下は見られなかった。同

様の整理を各溶接個所ごとに実施した結果を図８－７「各溶接方法における溶接

部位と相対Ｆｅ濃度の関係」に示す。相対Ｆｅ濃度は溶着部から母材部側の熱影

響部にかけて低下する傾向が見られた。また，溶接方法で比較すると，自動溶接

の値が最も小さく，手動溶接と周溶接部がほぼ同程度で，長手溶接部が最も大き

な値であった。これらの結果より，析出物間隔が大きくなると共に粒界にＦｅが

偏析することによりＦｅ濃度が低下する領域が増加し，その傾向は母材部側の熱

影響部で最も顕著となることが分かった。Ｔａ板の片面密着状態で溶接を実施し

た場合のＥＰＭＡの測定結果に対しても，同様の評価を行った。図８－８「Ｔａ

片面密着時の相対Ｆｅ濃度の比較」に密着面および非密着面のクリップ端部（図

中の①および③）の相対Ｆｅ濃度を示す。その結果，冷却速度の遅い密着面①部

では非密着面①，③部と比較して相対Ｆｅ濃度が低下していることが分かった。

各溶接方法における熱影響部の析出物間隔および相対Ｆｅ濃度をまとめて図８－

９「各溶接方法における相対Ｆｅ濃度と析出物間隔の関係」に示す。このことか

らも，本体溶接部やＴａ板両面密着の場合のクリップ部に比較して，Ｔａ板が片

面密着した場合，析出物間隔が大きくＦｅ濃度の低下が顕著であることが確認さ

れた。 

 

（３）模擬熱処理試験片による腐食試験 

Ｔａ板の密着，非密着による冷却速度の違いと，組織観察および相対Ｆｅ濃度比

較の結果から，Ｚｒ合金の耐食性は熱履歴により影響を受けることが予想される。

このことから，クリップ溶接時の熱履歴を模擬して熱処理を行った試験片を製作し

腐食試験を実施した。熱処理は，最高到達温度は９００℃と１１００℃の２ケース，

冷却速度は５℃／秒と２５℃／秒の２ケースとした。試験結果を別紙８「腐食試験

（模擬熱処理試験片）」に示す。 

いずれの試験片の表面も茶褐色に変色し，一部の試験片の端面や刻印部で局部腐  

食が確認された。腐食量は，非密着面を模擬した試験片（冷却速度２５℃／秒）よ

り密着面を模擬した試験片（冷却速度５℃／秒）の方が大きいものも確認された。

冷却速度が低下することにより耐食性が低下するという傾向については過去の知見

でも述べられている。 

 

８．まとめ 

神戸製鋼製Ｃ／Ｂの溶接不良についての調査の結果，以下のことが確認された。 
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・クリップ接合部の組織観察およびＥＰＭＡ分析の結果より，針状組織が粗大化し，

結晶粒界に沿ってＦｅが析出する。ＦｅはＺｒ合金の耐食性を向上させるために

添加されているが，Ｆｅの偏析によって，耐食性が低下している可能性がある。

なお，Ｚｒ合金の析出物のサイズが大きくなる（定性的に偏析が多いことを析出

物のサイズが大きいとみなす）と耐食性が低下するという傾向は過去の知見で述

べられている。 

・針状組織の粗大化については，溶接時の入熱量によって影響を受ける。クリップ

端部の入熱量は，Ｃ／Ｂ本体の周溶接部および長手溶接部より大きく，実機では

Ｃ／Ｂ本体の周溶接部および長手溶接部において欠損が見られていない現象と一

致する。 

・今回発見されたクリップ接合部の欠損は発生確率が低く，特定の面で発生する傾

向があるが，クリップ部を溶接する際に使用しているＴａ板のＣ／Ｂへの取り付

け状況によっては，冷却速度が低下する可能性があることが確認された。冷却速

度が低下することにより耐食性が低下するという傾向については過去の知見でも

述べられている。なお，クリップ部の溶接方法を手動から自動に変更した際に施

工法確認試験として，組織観察，強度試験，腐食試験等を実施し，問題ないこと

を確認した。ただし，Ｔａ板は溶接方法を自動にしたときから使用しているが，

この試験においては，Ｔａ板を使用することによる影響評価および入熱量評価は

実施しておらず，自動溶接の導入時には欠損発生の可能性があることを確認でき

なかった。 

・元素分析，残留ひずみ測定，腐食試験等の結果より，「酸素，窒素の混入」，「湿度

による影響」，「溶接時の残留ひずみ」は要因とはならないと考えられる。 

 

以上のことから，当該部欠損が発生した推定原因は以下のとおりである。 

・クリップ端部は溶接時の入熱量が大きいことから針状組織が粗大化してＦｅ濃度

の低下領域が増加する。 

・さらに，クリップ溶接時に使用するＴａ板のＣ／Ｂへの取り付け状況によっては，，

溶接時の冷却速度が有意に低下することがある。 

・以上のことから，Ｔａ板の取り付けの影響により，クリップ端部においてＦｅ濃

度の減少領域がさらに増えて，耐食性が低下し，腐食が発生して欠損に至るもの

と推定される。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－１ クリップ自動溶接フロー 

Ｃ／Ｂ横置き 

仮止め溶接 

Ｔａ板取付け 

ﾁｬﾝﾊﾞ内にＣ／Ｂをｾｯﾄ 

溶接（１面目） 

溶接（２面目） 

溶接（３面目） 

溶接（４面目） 

１８０度回転 

９０度回転 

１８０度回転 

アフターシールドガスは溶接中常に連続供給。シールドガスは溶接時のみ供給。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－２ クリップ溶接手順

温度差を小さくするためにＴａ板を予熱する必要があり，溶接開始時に十

数秒間程度アークを出した状態で溶接トーチを保持する。

【ケース１】溶接トーチが機械右側にある場合 【ケース２】溶接トーチが機械左側にある場合 

チャンバ 

溶接トーチ 

① 

② 

③ 

④ 

D面

C面

B面

A面

B面

C面

A面

A面

D面

B面

① 

② 

③ 

④ 

B面

A面

D面

C面

１本毎にケース１、ケース２のパターンで交互に溶接される 

ﾁｬﾝﾈﾙﾌｧｽﾅ 

取り付け穴

Ｃ／Ｂ本体 
クリップ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－３ クリップ自動溶接装置 
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（Ａｒガス） 

アフターシールドガス 

（Ａｒガス） 

溶接トーチ 

チャンバ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－４ Ｔａ板の取り付け状況 
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図３ Ｃ／Ｂ本体溶接位置概要 

ＢＷＲプラントで使用しているＣ／Ｂの寸法を例として記載 

Ｃ／Ｂ肉厚：約 2.5ｍｍ

Ｃ／Ｂ肉厚：約 3.1ｍｍ
約

周溶接については，Ｃ／Ｂの内外圧差による

膨らみを低減するため，一部のＢＷＲプラン

トの燃料では下端部の肉厚を厚くしたＣ／

Ｂを採用している。 

溶接線

周溶接部

長手溶接部

約
6
0ｍ
ｍ
 

約
4
20
0ｍ
ｍ
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 電子線をサンプルに照射する。 

② サンプルに含まれる元素と電子線の相互作用によって特性Ｘ線が発生する。 

（特性Ｘ線のエネルギー（波長）は元素の種類によって特有である） 

③ 各々のエネルギー（波長）のＸ線の強度を検出することで，サンプルに含ま

れる元素の種類やその量を知ることができる。 

※サンプルの様々な場所に電子線を照射することで，サンプルの元素マップを

得ることができる。 

 

 

 

 

 

図４ ＥＰＭＡの概要 

電子線

サンプル

Ｘ線検出器

特性Ｘ線



実機にて確認されているＣ／Ｂ欠損発生部例 

溶接条件影響評価試験片の腐食例 

 

図５ 実機Ｃ／Ｂ欠損発生部および腐食試験結果

アフターシールドガス流量

を規定値の１／３とするこ

とにより、空気混入を想定し

た試験片 

（別紙６－図７） 

チャンバ内の湿度を上げて 

溶接を行った試験片 

（別紙６－図１０） 



 

 

欠損発生部近傍の熱影響部に腐食と見られる変色 

 

神戸製鋼製Ｃ／Ｂの欠損状況（溶接時の大きな入熱が要因） 

 

 

 

熱影響部に変色部分はほとんど見られない 

 

日立製Ｃ／Ｂの欠損状況（酸素，窒素の混入が要因） 

図６ 神戸製鋼製Ｃ／Ｂおよび日立製Ｃ／Ｂの欠損状況



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７－１ Ｚｒ合金の温度による結晶構造の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

【溶接前】 

 

 

 

 

 

 

 

 

【溶接中】 

 

 

 

 

 

 

 

 

【溶接後】 
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Ｚｒ－ＦｅおよびＺｒ－Ｃｒ金属間化合物 

α相（稠密六方晶。ＦｅおよびＣｒ

をほとんど固溶しない。） 

金属間化合物（Ｚｒ－Ｆｅおよび 

Ｚｒ－Ｃｒ）を満遍なく析出させる

ことで全体的に耐食性を向上させて

いる。 

β相（体心立方晶。ＦｅおよびＣｒ

を固溶できる。） 

1,000 度以上となるとβ相に変態。 

ＦｅおよびＣｒは粒内に固溶する。 

＜冷却速度遅い＞ 

針状組織（α相。ＦｅおよびＣｒをほとんど

固溶しないため耐食性低下。） 

粒界に金属間化合物（Ｚｒ－Ｆｅおよび 

Ｚｒ－Ｃｒ）が析出。 

Ｚｒ合金の相変化は温度だけでなく時間（冷

却速度）にも依存する。 

→冷却速度が遅いほど，針状組織が粗大化し，
耐食性が低下した領域が増加。 

＜冷却速度速い＞ 

図７－２ Ｚｒ合金における金属組織の変態過程 

集合組織（同じ方向性を持った針状組織が粗

大な塊となったもの。） 



 

 

 

 

 

析出物間隔・・・溶着部 ＜ 熱影響部（溶着部側）＜ 熱影響部（母材部側） 

図８－１ 溶接試験片（自動溶接 Ｄ面端部）における結晶組織，析出物観察結果 
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図８－２ 析出物間隔の定量評価結果（自動溶接 Ｄ面端部） 
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図８－３ 各溶接方法における溶接部位と析出物間隔の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自動溶接（Ｃ面クリップ端部） 
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    (b)Ｄ面 片面密着３回目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８－４（ａ）Ｔａ片面密着時の結晶組織，析出物観察結果（自動溶接非密着面端部） 
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図８－４（ｂ）Ｔａ片面密着時の結晶組織，析出物観察結果（自動溶接密着面端部） 
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図８－５ Ｔａ片面密着時の析出物間隔 定量評価結果 
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図６－４  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相対Ｆｅ濃度：Ｆｅ分布画像中に線を引き，線上の各位置でのＦｅの存在量を測定する。 

       各位置での値を線上のＦｅ存在量の平均値で規格化したもの。 

 

図８－６ 各溶接部位における相対Ｆｅ濃度の比較 

 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側）
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図８－７ 各溶接方法における溶接部位と相対Ｆｅ濃度の関係 
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（１）密着面の①箇所          （２）非密着面の①箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）非密着面の③箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８－８ Ｔａ片面密着時の相対Ｆｅ濃度の比較 
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図８－９ 各溶接方法における相対Ｆｅ濃度と析出物間隔の関係 
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合金元素 成分量（ｗｔ％）

Ｓｎ １．２０　～　１．７０

Ｆｅ ０．１８　～　０．２４

Ｃｒ ０．０７　～　０．１３

Ｆｅ＋Ｃｒ ０．２８　～　０．３７

Ｚｒ 残り

　酸素含有量は，受渡当事者間の協定による。

表１　ジルカロイ－４の組成　（ASTM B352）

　その他不純物を含む



製造方法 備考

自動

手動

断面

側面

周溶接部

長手溶接部

断面

側面

断面

側面

欠損発生部

断面

側面

欠損発生部

自動

手動

自動（１，５本目）※１

手動

クリップ接合部 断面

長手溶接部

周溶接部

手動 クリップ接合部 断面

自動（１，５本目）

手動

自動（パラメータ変更※２）

自動 クリップ接合部 断面 －

※１　チャンバ内のＡｒガス置換直後であるその日の初回溶接と継続的に行われた後での溶接では，
　　　 溶接時の雰囲気に違いがある可能性を考慮
※２　表３参照

クリップ接合部

クリップ接合部

クリップ接合部

－

－

手動

自動

手動

本体溶接部

本体溶接部

クリップ接合部

クリップ接合部

クリップ接合部

溶接時温度測定

腐食試験

残留ひずみ測定

組織観察

硬さ測定

成分分析

試験項目

外観観察

観察対象

クリップ接合部

表２　試験項目一覧

自動

元素分析

ＥＰＭＡ分析
自動

クリップ接合部

－

それぞれについて
・マクロ観察
・ミクロ観察（結晶）
・ミクロ観察（析出物）
を実施

－

－



表
３
 
溶
接
条
件
影
響
評
価
試
験
片
の
溶
接
条
件
（
１
／
３
）
 

 

 
 

試
験
片
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
 

影
響
評
価
 

ア
フ
タ
ー
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
 

影
響
評
価
 

溶
接
開
始
面
 

Ｄ
面
 

Ｄ
面
 

Ｄ
面
 

電
流
 

電
圧
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

Ａ
ｒ
パ
ー
ジ
時
間
 

４
０
分
以
上
 

４
０
分
以
上
 

４
０
分
以
上
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
 

０
Ｌ
／
ｍ
ｉ
ｎ
 

規
定
値
の
２
５
倍
 

規
定
通
り
 

ア
フ
タ
ー
シ
ー
ル
ド
ガ
ス

流
量
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

規
定
値
の
１
／
３
 

溶
接
開
始
時
 

溶
接
ト
ー
チ
保
持
時
間
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

溶 接 条 件 

そ
の
他
条
件
 

-
 

-
 

-
 

目
的
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
不
足
に
よ

る
空
気
混
入
を
想
定
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
が
大
き
い

こ
と
に
よ
る
空
気
巻
き
込
み
を

想
定
 

Ａ
ｒ
雰
囲
気
環
境
が
維
持
さ
れ

な
い
こ
と
に
よ
る
空
気
混
入
を

想
定
 



表
３
 
溶
接
条
件
影
響
評
価
試
験
片
の
溶
接
条
件
（
２
／
３
）
 

 
 

試
験
片
 

パ
ー
ジ
時
間
 

影
響
評
価
 

空
気
混
入
 

影
響
評
価
 

湿
度
 

影
響
評
価
 

溶
接
開
始
面
 

Ｄ
面
 

Ｄ
面
 

Ｄ
面
 

電
流
 

電
圧
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

Ａ
ｒ
パ
ー
ジ
時
間
 

１
分
 

４
０
分
以
上
 

４
０
分
以
上
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
 

ア
フ
タ
ー
シ
ー
ル
ド
ガ
ス

流
量
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

溶
接
開
始
時
 

溶
接
ト
ー
チ
保
持
時
間
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

溶 接 条 件 

そ
の
他
条
件
 

-
 

※
１
 

※
２
 

目
的
 

溶
接
開
始
前
の
Ａ
ｒ
パ
ー
ジ
時

間
の
不
足
に
よ
る
空
気
残
存
を

想
定
 

チ
ャ
ン
バ
内
に
空
気
が
混
入
し

た
こ
と
に
よ
る
影
響
を
確
認
 

チ
ャ
ン
バ
内
に
湿
度
が
混
入
し

た
こ
と
に
よ
る
影
響
を
確
認
 

 
 
※
１
 
ア
フ
タ
ー
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
に
１
Ｌ
／
ｍ
ｉ
ｎ
に
て
空
気
を
混
入
 

 
 
※
２
 
チ
ャ
ン
バ
内
に
水
分
を
含
ま
せ
た
ガ
ー
ゼ
を
配
置
 



表
３
 
溶
接
条
件
影
響
評
価
試
験
片
の
溶
接
条
件
（
３
／
３
）
 

 
 

試
験
片
 

溶
接
面
 

影
響
評
価
 

入
熱
 

影
響
評
価
 

電
流
値
 

影
響
評
価
 

溶
接
開
始
面
 

Ｃ
面
 

Ｄ
面
 

Ｄ
面
 

電
流
 

規
定
値
の
約
１
．
５
倍
 

電
圧
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

Ａ
ｒ
パ
ー
ジ
時
間
 

４
０
分
以
上
 

４
０
分
以
上
 

４
０
分
以
上
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
 

ア
フ
タ
ー
シ
ー
ル
ド
ガ
ス

流
量
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

規
定
通
り
 

溶
接
開
始
時
 

溶
接
ト
ー
チ
保
持
時
間
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

９
９
秒
 

規
定
通
り
 

（
１
８
秒
ま
た
は
１
１
秒
）
 

溶 接 条 件 

そ
の
他
条
件
 

-
 

-
 

-
 

目
的
 

溶
接
開
始
面
の
違
い
に
よ
る
影

響
を
確
認
 

ア
ー
ク
を
出
し
た
状
態
で
溶
接

ト
ー
チ
を
長
時
間
保
持
し
た
こ

と
に
よ
る
大
き
な
入
熱
を
想
定
 

電
流
値
を
大
き
く
し
た
こ
と
に

よ
る
大
き
な
入
熱
を
想
定
 

  



 

表４ Ｃ／Ｂ溶接における入熱量 

 

溶接部位 範囲 
入熱量 

（ｋＪ／ｃｍ） 

クリップ端部（１８秒溶接） 端部～６ｍｍ 約４０ 

クリップ端部（１１秒溶接） 端部～６ｍｍ 約３３ 

クリップ中央端部寄り ６ｍｍ～１８.３ｍｍ ※ 約２４ 

クリップコーナー部付近 ３１.０ｍｍ～３９ｍｍ ※ 約６ 

長手溶接部 全範囲 約４ 

周溶接部 全範囲 約１０ 

 

※ １８.３ｍｍ～３１ｍｍは一定で入熱量は減少 

 

 

 



別紙１ 外観観察 

 

Ｃ／Ｂ試験片の製造時点での傷や変色の状況を確認することを目的に外観観

察を実施した。 

 

１．観察対象 

  下記のＣ／Ｂ試験片を外観観察対象とした。 

①自動溶接試験片 

②手動溶接試験片 

③周溶接試験片 

④長手溶接試験片 

 

２．観察結果 

 

ＡＢ面 Ａ面 Ｂ面 

 

 

 

 

 

 

  

ＣＤ面 Ｃ面 Ｄ面 

 

 

 

 

 

 

  

別紙１－図１ 外観観察結果（自動溶接試験片） 



 

ＡＢ面 Ａ面 Ｂ面 

 

 

 

 

 

 

  

ＣＤ面 Ｃ面 Ｄ面 

 

 

 

 

 

 

  

別紙１－図２ 外観観察結果（手動溶接試験片） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙１－図３ 外観観察結果（周溶接試験片） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙１－図４ 外観観察結果（長手溶接試験片） 



 

別紙２ 組織観察 

 

Ｃ／Ｂ試験片の断面，側面，およびＣ／Ｂ本体溶接部である周溶接部断面，

長手溶接部断面に対して結晶組織観察と析出物観察を実施した。 

 

１．観察条件 

 （１）観察対象 

   ・自動溶接試験片（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面） 

   ・手動溶接試験片（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面） 

   ・周溶接試験片 

   ・長手溶接試験片 

 

（２）倍率 

  ・断面マクロ観察：１０倍 

  ・側面マクロ観察：１倍 

  ・ミクロ観察（結晶組織（偏光フィルタ有））：４００倍 

  ・ミクロ観察（析出物（偏光フィルタ無））：４００倍 

 

２．観察位置 

 （１）断面観察位置 

   ａ．断面マクロ観察位置 

    Ⅰ. クリップ端部（欠損発生部） 

    Ⅱ. クリップ端部から１２．５ｍｍ  

    Ⅲ. クリップ端部から２５ｍｍ（欠損部外） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

断面マクロ観察位置（断面切断位置） 

１２．５ｍｍ 

１２．５ｍｍ  

Ⅱ.

Ⅲ.

Ⅰ.



 

 

   ｂ．断面ミクロ観察位置 

    ① : クリップ母材部  

    ② : クリップ熱影響部（母材部側） 

    ③ : クリップ熱影響部（溶着部側） 

    ④ : 溶着部 

    ⑤ : 本体熱影響部（溶着部側） 

    ⑥ : 本体熱影響部（母材部側） 

    ⑦ : 本体母材部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

断面ミクロ観察位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②クリップ熱影響部（母材部側） 

本本体 

クリップ 

④溶着部 

③クリップ熱影響部（溶着部側） 

①クリップ母材部 

⑤本体熱影響部（溶着部側） 

⑥本体熱影響部（母材部側） 

⑦本体母材部 

× 

× 

× 

× 

× × × 



 

 

（２）側面観察位置 

  Ⅰ．⑤ ： クリップ端部 － 本体熱影響部（溶着部側） 

  Ⅰ．⑥ ： クリップ端部 － 本体熱影響部（母材部側） 

  Ⅱ．⑤ ： クリップ端部から１２．５ｍｍ －本体熱影響部（溶着部側） 

  Ⅱ．⑥ ： クリップ端部から１２．５ｍｍ －本体熱影響部（母材部側） 

  Ⅲ．⑤ ： クリップ端部から２５ｍｍ － 本体熱影響部（溶着部側） 

  Ⅲ．⑥ ： クリップ端部から２５ｍｍ － 本体熱影響部（母材部側） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

側面ミクロ観察位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熱影響部 
クリップ 

⑥本体熱影響部 
（母材部側） 

⑤本体熱影響部 
（溶着部側） 

25mm

12.5mm 12.5mm

ⅠⅡⅢ

：観察位置 

クリップ 
端部 

本体 



 

 

（３）周溶接部観察位置 

   ａ．断面マクロ観察位置 

   ・周溶接部断面 

 

   ｂ．断面ミクロ観察位置 

   ② ： 薄板側熱影響部（母材部側） 

   ③ ： 薄板側熱影響部（溶着部側） 

   ④ ： 溶着部 

   ⑤ ： 厚板側熱影響部（溶着部側） 

   ⑥ ： 厚板側熱影響部（母材部側） 

 

 

 

 

 

 

 

周溶接部ミクロ観察位置 

 

 

（４）長手溶接部観察位置 

   ａ．断面マクロ観察位置 

   ・長手溶接部断面 

 

   ｂ．断面ミクロ観察位置 

   ① ⑦ ： 母材部 

   ② ⑥ ： 熱影響部（母材部側） 

   ③ ⑤ ： 熱影響部（溶着部側） 

④   ： 溶着部 

 

 

 

 

 

  

 

長手溶接部ミクロ観察位置 

× × × × × × 

①母材部 
②熱影響部 

（母材部側） 

③熱影響部 

（溶着部側） 

④溶着部 ⑤熱影響部 

（溶着部側） 

⑥熱影響部 

（母材部側） 
⑦母材部 

× 

⑥厚版側熱影響部 

（母材部側） 

× × × × 

②薄板側熱影響部 

（母材部側） 

③薄板側熱影響部 

（溶着部側） 

④溶着部 ⑤厚版側熱影響部 

（溶着部側） 
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３．観察結果 

（１）断面観察結果 

ａ．断面マクロ観察結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙２－図１－１ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ａ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－２ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ａ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－３ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ａ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－４ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｂ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－５ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｂ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 

 

5mm 

⑦

⑥

⑤

④

③②①

約 1.8 約 1.8 約 1.8
約

3.0
約

3.0
約

3.0

ｸﾘｯﾌﾟ側 

本体側 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙２－図１－６ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｂ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－７ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－８ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－９ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１０ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｄ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－１１ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｄ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１２ 断面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｄ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１３ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ａ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－１４ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ａ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１５ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ａ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１６ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｂ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－１７ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｂ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１８ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｂ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－１９ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－２０ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－２１ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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別紙２－図１－２２ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部） 
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別紙２－図１－２３ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部から１２．５ｍｍ） 
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別紙２－図１－２４ 断面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部から２５ｍｍ） 
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（２）側面観察結果 

 ａ．側面マクロ観察 

自動 

Ａ面 

 

 

自動 

Ｂ面 

 

別紙２－図４－１ 側面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ａ，Ｂ面） 
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別紙２－図４－２ 側面マクロ観察結果 

（自動溶接 Ｃ，Ｄ面） 
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別紙２－図４－３ 側面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ａ，Ｂ面） 
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手動 
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別紙２－図４－４ 側面マクロ観察結果 

（手動溶接 Ｃ，Ｄ面）
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（３）欠損発生部硬さ分布測定結果 

 

 
 

 

別紙３－図３－１ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（自動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 
 

 

 

別紙３－図３－２ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（自動溶接 Ｂ面） 
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別紙３－図３－３ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（自動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図３－４ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（自動溶接 Ｄ面） 
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別紙３－図３－５ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（手動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図３－６ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（手動溶接 Ｂ面） 
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別紙３－図３－７ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（手動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 
 

 

別紙３－図３－８ 欠損発生部硬さ分布測定結果 

（手動溶接 Ｄ面） 
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別紙４ 残留ひずみ測定 

 

１．測定方法 

 ひずみゲージにより，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面それぞれについて計１２箇所を測定 

 

２．測定対象 

 自動溶接試験片および手動溶接試験片 

 

３．測定位置 

 ①～④の水平方向座標を設定し，それぞれの座標において上端から５ｍｍの

位置，上端から２０ｍｍの位置，上端から４０ｍｍの位置，計１２箇所の測定

を行った。 

 

 ①：熱影響部の外側（クリップ端部から１２．５ｍｍ） 

 ②：クリップ端部 

 ③：クリップ端部から１２．５ｍｍ 

 ④：クリップ端部から２５ｍｍ 
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（端部～１２．５ｍｍ） 
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残留ひずみ測定位置 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図１－１ ひずみゲージ貼付位置とゲージ番号（自動溶接） 

 

 

ｸﾘｯﾌﾟ端部

12.5㎜ 12.5㎜ 12.5㎜

5㎜

20㎜

40㎜

ｹﾞｰｼﾞNo.4 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.28（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.3 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.27（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.2 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.26（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.1 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.25（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.8 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.32（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.7 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.31（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.6 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.30（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.5 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.29（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.12（A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.36（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.11（A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.35（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.10（A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.34（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.9 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.33（C面）

ｸﾘｯﾌﾟ端部

12.5㎜12.5㎜12.5㎜

5㎜

20㎜

40㎜

ｹﾞｰｼﾞNo.13（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.37（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.14（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.38（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.15（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.39（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.16（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.40（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.17（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.41（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.18（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.42（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.19（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.43（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.20（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.44（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.21（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.45（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.22（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.46（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.23（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.47（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.24（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.48（D面）

A面、C面におけるゲージ貼付位置とゲージ番号

B面、D面におけるゲージ貼付位置とゲージ番号



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図１－２ ひずみゲージ貼付位置とゲージ番号（手動溶接） 

 

 

ｸﾘｯﾌﾟ端部

12.5㎜ 12.5㎜ 12.5㎜

5㎜

20㎜

40㎜

ｹﾞｰｼﾞNo.52 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.76（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.51 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.75（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.50 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.74（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.49 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.73（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.56 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.80（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.55 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.79（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.54 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.78（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.53 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.77（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.60（A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.84（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.59（A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.83（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.58（A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.82（C面）

ｹﾞｰｼﾞNo.57 （A面）
ｹﾞｰｼﾞNo.81（C面）

ｸﾘｯﾌﾟ端部

12.5㎜12.5㎜12.5㎜

5㎜

20㎜

40㎜

ｹﾞｰｼﾞNo.61（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.85（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.62（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.86（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.63（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.87（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.64（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.88（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.65（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.89（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.66（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.90（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.67（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.91（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.68（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.92（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.69（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.93（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.70（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.94（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.71（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.95（D面）

ｹﾞｰｼﾞNo.72（B面）
ｹﾞｰｼﾞNo.96（D面）

A面、C面におけるゲージ貼付位置とゲージ番号

B面、D面におけるゲージ貼付位置とゲージ番号



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－１ 残留ひずみ測定結果（自動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－２ 残留ひずみ測定結果（自動溶接 Ｂ面） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－３ 残留ひずみ測定結果（自動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－４ 残留ひずみ測定結果（自動溶接 Ｄ面） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－５ 残留ひずみ測定結果（手動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－６ 残留ひずみ測定結果（手動溶接 Ｂ面） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－７ 残留ひずみ測定結果（手動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－８ 残留ひずみ測定結果（手動溶接 Ｄ面） 



別紙５ 元素分析

１．分析条件

（１）成分分析

  ａ．試験対象

   ・自動溶接１本目および自動溶接５本目（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面）

   ・手動溶接（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面）

  ｂ．分析方法および測定元素

（ａ）赤外吸収測定

・酸素

・窒素

 

（ｂ）ＩＣＰ発光分光分析法

     ・スズ

・タンタル

（２）ＥＰＭＡ分析

  ａ．試験対象

   ・自動溶接（Ｃ，Ｄ面※）

   ・手動溶接（Ｃ，Ｄ面※）

   ・周溶接部

   ・長手溶接部

   ※自動溶接，手動溶接それぞれ代表面として，Ｃ，Ｄ面を選定

 ｂ．ＥＰＭＡ分析

・酸素（Ｏ）

・窒素（Ｎ）

・鉄（Ｆｅ）

・クロム（Ｃｒ）

・スズ（Ｓｎ）

・タンタル（Ｔａ）

・ジルコニウム（Ｚｒ）



２．元素分析位置

（１）成分分析

  ①：溶着部１（クリップ端部）

  ②：溶着部２

  ③：熱影響部

  ④：母材部（溶接焼けの外側）

 

別紙５－図１ 元素分析試料採取位置（成分分析）

（２）ＥＰＭＡ分析

  組織観察で断面ミクロ観察を行った位置と同じ位置において実施する。

   ａ．クリップ端部近傍

    ④：溶着部

    ⑤：熱影響部（溶着部側）

    ⑥：熱影響部（母材部側）

    ⑦：母材部（本体側）

③熱影響部 

②溶着部２ ①溶着部１（クリップ端部） 

④母材部 



   ｂ．周溶接部

    ②：薄板側熱影響部（母材部側）

    ③：薄板側熱影響部（溶着部側）

    ④：溶着部

    ⑤：厚板側熱影響部（溶着部側）

    ⑥：厚板側熱影響部（母材部側）

   

   

   

ｃ．長手溶接部

    ②：熱影響部（母材部側）

③：熱影響部（溶着部側）

④：溶着部

        

   



別紙５－図２－１ ＥＰＭＡ分析位置（自動溶接 Ｃ面）

 

クリップ端部 

⑦ 母 材

⑥熱影響部（母材部側） 

⑤熱影響部（溶着部側） 

④溶着部 



別紙５－図２－２ ＥＰＭＡ分析位置（自動溶接 Ｄ面）



別紙５－図２－３ ＥＰＭＡ分析位置（手動溶接 Ｃ面）

5mm 

ｸﾘｯﾌﾟ側 

本体側 

⑦

⑥

⑤

④

約
2.6

約
2.6

約
2.6



別紙５－図２－４ ＥＰＭＡ分析位置（手動溶接 Ｄ面）



別紙５－図２－５ ＥＰＭＡ分析位置（周溶接部）

別紙５－図２－６ ＥＰＭＡ分析位置（長手溶接部）

外面側 

② ③ ⑤ ⑥④

約 3.3 約 3.3 約 3.3 約 3.0 約 3.0 約 3.0

内面側 
5mm 

外面側 

内面側 約 1.6. 約1.6 約 1.6
5mm 

③ ④②



３．分析結果

（１）成分分析結果

別紙５－表１ 酸素分析結果

（ｗｔ％）

溶接条件 自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

ミルシート値 0.13 0.11 0.13 0.13 0.11 0.13
分析面 A面 B面

①溶着部１

(クリップ端部)
0.122 0.110 0.122 0.122 0.109 0.119

②溶着部２ 0.120 0.109 0.120 0.123 0.110 0.118
③熱影響部 0.123 0.111 0.122 0.123 0.113 0.128
④母材部 0.121 0.110 0.122 0.123 0.113 0.122

分析面 C面 D面
①溶着部 1
(クリップ端部)

0.118 0.105 0.125 0.118 0.105 0.124

②溶着部 2 0.121 0.111 0.123 0.121 0.106 0.120
③熱影響部 0.124 0.110 0.124 0.124 0.107 0.125
④母材部 0.124 0.109 0.130 0.123 0.110 0.123



別紙５－表２ 窒素分析結果

（ｗｔ％）

溶接条件

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

ミルシート値 0.0029 0.0025 0.0029 0.0029 0.0025 0.0029
分析面 A面 B面

①溶着部１

(クリップ端部) 0.0040 0.0024 0.0029 0.0032 0.0025 0.0029

②溶着部２ 0.0036 0.0023 0.0030 0.0034 0.0025 0.0030
③熱影響部 0.0034 0.0020 0.0029 0.0033 0.0025 0.0034
④母材部 0.0030 0.0021 0.0029 0.0030 0.0023 0.0028

分析面 C面 D面
①溶着部 1
(クリップ端部) 0.0032 0.0025 0.0030 0.0029 0.0026 0.0030

②溶着部 2 0.0030 0.0027 0.0028 0.0030 0.0018 0.0030
③熱影響部 0.0030 0.0021 0.0034 0.0028 0.0021 0.0030
④母材部 0.0037 0.0019 0.0033 0.0031 0.0023 0.0028



別紙５－表３ Ｓｎ分析結果

（ｗｔ％）

溶接条件

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

ミルシート値 1.31 1.34 1.31 1.31 1.34 1.31
分析面 A面 B面

①溶着部１

(クリップ端部) 1.25 1.35 1.28 1.24 1.27 1.35

②溶着部２ 1.31 1.34 1.31 1.26 1.33 1.32
③熱影響部 1.30 1.32 1.32 1.29 1.34 1.34
④母材部 1.27 1.33 1.31 1.28 1.31 1.33

分析面 C面 D面
①溶着部 1
(クリップ端部) 1.25 1.30 1.32 1.30 1.28 1.29

②溶着部 2 1.29 1.34 1.30 1.28 1.32 1.31
③熱影響部 1.28 1.35 1.33 1.27 1.33 1.30
④母材部 1.28 1.34 1.31 1.28 1.34 1.30



別紙５－表４ Ｔａ分析結果

（ｗｔ％）

溶接条件

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

自動

溶接

1本目

自動

溶接

5本目

手動

溶接

ミルシート値 <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0050
分析面 A面 B面

①溶着部１

(クリップ端部) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

②溶着部２ <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
③熱影響部 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
④母材部 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

分析面 C面 D面
①溶着部 1
(クリップ端部) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

②溶着部 2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
③熱影響部 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
④母材部 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01



（２）ＥＰＭＡ分析結果

別紙５－図３－１ ＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｃ面 ④溶着部） 

Ta

Zr S

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－２ ＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｃ面 ⑤熱影響部（溶着部側）） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－３ ＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｃ面 ⑥熱影響部（母材部側）） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－４ ＥＰＭＡ分析結果 

（自動溶接 Ｃ面 ⑦母材部） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－５ ＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｄ面 ④溶着部） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－６ ＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｄ面 ⑤熱影響部（溶着部側））

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－７ ＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｄ面 ⑥熱影響部（母材部側）） 

SEM Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



別紙５－図３－８ ＥＰＭＡ分析結果 

（自動溶接 Ｄ面 ⑦母材部） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



別紙５－図３－９ ＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｃ面 ④溶着部） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



別紙５－図３－１０ ＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｃ面 ⑤熱影響部（溶着部側）） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



別紙５－図３－１１ ＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｃ面 ⑥熱影響部（母材部側）） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



別紙５－図３－１２ ＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｃ面 ⑦母材部） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



別紙５－図３－１３ ＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｄ面 ④溶着部） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図３－１４ ＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｄ面 ⑤熱影響部（溶着部側）） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図３－１５ ＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｄ面 ⑥熱影響部（母材部側）） 

Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O

SEM



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図３－１６ ＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｄ面 ⑦母材部） 

SEM
Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図４－１ ＥＰＭＡ分析結果 

（周溶接部 ②薄板側熱影響部（母材部側）） 

SEM Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図４－２ ＥＰＭＡ分析結果 

（周溶接部 ③薄板側熱影響部（溶着部側）） 

SEM Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図４－３ ＥＰＭＡ分析結果 

（周溶接部 ④溶着部） 

SEM Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図４－４ ＥＰＭＡ分析結果 

（周溶接部 ⑤厚板側熱影響部（溶着部側）） 

SEM Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



別紙５－図４－５ ＥＰＭＡ分析結果 

（周溶接部 ⑥厚板側熱影響部（母材部側）） 

SEM Ta

Zr Sn

Fe Cr

N O



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙５－図４－６ ＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部 ②熱影響部（母材部側）） 
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別紙５－図４－７ ＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部 ③熱影響部（溶着部側）） 
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別紙５－図４－８ ＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部 ④溶着部） 
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別紙５－図５－１ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｃ面） 

⑥熱影響部（母材部側） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑦母材部 



別紙５－図５－２ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（自動溶接 Ｃ面） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑥熱影響部（母材部側） ⑦母材部 



別紙５－図５－３ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果

（自動溶接 Ｄ面） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑥熱影響部（母材部側） ⑦母材部 



別紙５－図５－４ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（自動溶接 Ｄ面） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑥熱影響部（母材部側） ⑦母材部 



 

別紙５－図５－５ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｃ面） 

⑥熱影響部（母材部側） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑦母材部 



別紙５－図５－６ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｃ面） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑥熱影響部（母材部側） ⑦母材部 



別紙５－図５－７ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果

（手動溶接 Ｄ面） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑥熱影響部（母材部側） ⑦母材部 



別紙５－図５－８ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｄ面） 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

⑥熱影響部（母材部側） ⑦母材部 



別紙５－図５－９ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果

（周溶接部）

④溶着部 

③薄板側熱影響部 

（溶着部側） 
②薄板側熱影響部 

（母材部側） 

⑤厚板側熱影響部 

（溶着部側） 

⑥厚板熱影響部 

（母材部側） 



別紙５－図５－１０ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（周溶接部） 

②薄板側熱影響部 

（母材部側） 

④溶着部 

③薄板側熱影響部 

（溶着部側） 

⑥厚板側熱影響部 

（母材部側） 

⑤厚板側熱影響部 

（溶着部側） 



別紙５－図５－１１ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果

（長手溶接部）

④溶着部 

③熱影響部（溶着部側） ②熱影響部（母材部側） 



別紙５－図５－１２ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部） 

④溶着部 

③熱影響部（溶着部側） ②熱影響部（母材部側） 



別紙６ 腐食試験 

 

Ｃ／Ｂの腐食再現性の確認および溶接パラメータが腐食に及ぼす影響を定性

的に評価することを目的に腐食試験を実施した。 

 

１．試験対象 

 下記のＣ／Ｂ試験片を対象に腐食試験を実施した。 

①自動溶接試験片（１本目）および自動溶接試験片（５本目） 

②手動溶接試験片 

③溶接条件影響評価試験片（自動溶接にて製作） 

 

溶接条件影響評価試験片 溶接条件 

シールドガス流量影響評価試験片 

（シールドガス流量：０Ｌ／ｍｉｎ） 

シールドガス流量を 

０Ｌ／ｍｉｎ 

シールドガス流量影響評価試験片 

（シールドガス流量：規定値の２５倍） 

シールドガス流量を 

規定値の２５倍 

アフターシールドガス流量 

影響評価試験片 

アフターシールドガス流量を 

規定値の１／３ 

パージ時間影響評価試験片 Ａｒパージ時間を１分 

空気混入影響評価試験片 
アフターシールドガスに 

１Ｌ／ｍｉｎにて空気を混入 

湿度影響評価試験片 
チャンバ内に 

水分を含ませたガーゼを配置 

溶接面影響評価試験片 Ｃ面より溶接開始 

入熱影響評価試験片 
溶接開始時溶接トーチ保持時間を 

９９秒 

電流値影響評価試験片 
電流値を 

規定値の約１.５倍 

 

２．試験条件 

 腐食試験の試験条件を別紙６－表１に示す。 

 



別
紙
６
－
表
１
 
腐
食
試
験
条
件
（
１
／
２
）
 

試
験
片
 

腐
食
試
験
の
分
類
 

試
験
温
度
・
試
験
時
間
 

自
動
溶
接
試
験
片
（
１
本
目
）
 

自
動
溶
接
試
験
片
（
５
本
目
）
 

５
０
０
℃
・
２
４
時
間
 

自
動
溶
接
試
験
片
（
１
本
目
）
 

バ
ッ
チ
式
腐
食
試
験
 

５
０
０
℃
・
７
２
時
間
 

 

試
験
片
 

腐
食
試
験
の
分
類
 

試
験
温
度
・
試
験
時
間
 

手
動
溶
接
試
験
片
 

バ
ッ
チ
式
腐
食
試
験
 

５
０
０
℃
・
２
４
時
間
 

 

試
験
片
 

腐
食
試
験
の
分
類
 

試
験
温
度
・
試
験
時
間
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
影
響
評
価
試
験
片
 

（
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
：
０
Ｌ
／
ｍ
ｉ
ｎ
）
 

シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
影
響
評
価
試
験
片
 

（
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
：
規
定
値
の
２
５
倍
）
 

ア
フ
タ
ー
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
影
響
評
価
試
験
片
 

パ
ー
ジ
時
間
影
響
評
価
試
験
片
 

空
気
混
入
影
響
評
価
試
験
片
 

湿
度
影
響
評
価
試
験
片
 

溶
接
面
影
響
評
価
試
験
片
 

入
熱
影
響
評
価
試
験
片
 

溶 接 条 件 影 響 評 価 試 験 片 

電
流
値
影
響
評
価
試
験
片
 

バ
ッ
チ
式
腐
食
試
験
 

５
０
０
℃
・
２
４
時
間
 

 

バ
ッ
チ
式
腐
食
試
験
：
酸
素
を
添
加
し
て
い
な
い
水
蒸
気
雰
囲
気
の
試
験
容
器
内
で
行
う
試
験
 



別
紙
６
－
表
１
 
腐
食
試
験
条
件
（
２
／
２
）
 

試
験
片
 

腐
食
試
験
の
分
類
 

試
験
温
度
・
試
験
時
間
 

入
熱
影
響
評
価
試
験
片
 

電
流
値
影
響
評
価
試
験
片
 

５
０
０
℃
・
７
２
時
間
 

入
熱
影
響
評
価
試
験
片
 

電
流
値
影
響
評
価
試
験
片
 

バ
ッ
チ
式
腐
食
試
験
 

５
２
５
℃
・
７
２
時
間
 

入
熱
影
響
評
価
試
験
片
 

溶 接 条 件 影 響 

評 価 試 験 片 

電
流
値
影
響
評
価
試
験
片
 

ル
ー
プ
式
腐
食
試
験
 

５
２
５
℃
・
７
２
時
間
 

 

バ
ッ
チ
式
腐
食
試
験
：
酸
素
を
添
加
し
て
い
な
い
水
蒸
気
雰
囲
気
の
試
験
容
器
内
で
行
う
試
験
 

ル
ー
プ
式
腐
食
試
験
：
溶
存
酸
素
量
を
１
０
ｐ
ｐ
ｍ
に
調
整
し
た
純
水
を
水
蒸
気
化
し
，
試
験
容
器
内
を
循
環
さ
せ
て
行
う
試
験
 

 

 



３．試験結果 

（表面） 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

 

（裏面） 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

 

 

別紙６－図１ 腐食試験結果 

（自動溶接試験片（１本目）） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

（表面） 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

 

（裏面） 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙６－図２ 腐食試験結果 

（自動溶接試験片（５本目）） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

 

別紙６－図３ 腐食試験結果 

（自動溶接試験片（１本目）） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，７２時間） 



 

（表面） 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

  

 

  

 

 

（裏面） 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

 

 

別紙６－図４ 腐食試験結果 

（手動溶接試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図５ 腐食試験結果 

（シールドガス流量影響評価試験片（０Ｌ／ｍｉｎ）） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図６ 腐食試験結果 

（シールドガス流量影響評価試験片（規定値の２５倍）） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図７ 腐食試験結果 

（アフターシールドガス流量影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図８ 腐食試験結果 

（パージ時間影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図９ 腐食試験結果 

（空気混入影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１０ 腐食試験結果 

（湿度影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１１ 腐食試験結果 

（溶接開始面影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１２ 腐食試験結果 

（入熱影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１３ 腐食試験結果 

（電流値影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，２４時間） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１４ 腐食試験結果 

（入熱影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，７２時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１５ 腐食試験結果 

（電流値影響評価試験片） 

（バッチ式，５００℃水蒸気，７２時間） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１６ 腐食試験結果 

（入熱影響評価試験片） 

（バッチ式，５２５℃水蒸気，７２時間） 



 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別紙６－図１７ 腐食試験結果 

（電流値影響評価試験片） 

（バッチ式，５２５℃水蒸気，７２時間） 

 

 

ＡＢ面 ＡＢ面 

  

Ａ面 Ｂ面 

  

別紙６－図１８ 腐食試験結果 

（入熱影響評価試験片） 

（ループ式，５２５℃水蒸気，７２時間） 



 

ＣＤ面 ＣＤ面 

  

Ｃ面 Ｄ面 

  

別紙６－図１９ 腐食試験結果 

（電流値影響評価試験片） 

（ループ式，５２５℃水蒸気，７２時間） 

 

 

 



別紙７ 溶接時温度測定 

 

１．試験方法 

 Ｔａ板の接触状態による，溶接時の温度変化の違いを確認することを目的に，

熱電対による温度測定を行った。 

 

２．測定位置および測定条件 

・Ｃ／Ｂ上部クリップ熱影響部における下記①～⑤の５カ所について，Ｔａ板

を両面密着および片面密着させた場合の温度測定を行う。 

・溶接開始面は，片面密着の場合は比較のため非密着面スタートと密着面スタ

ートの両方で測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クリップ端部 クリップ 

本体 

Ｔａ板 

密着面 

非
密
着
面 

片面密着：Ｔａ板を一方の面から

0.5mm 離し、非密着とし

た条件 



３．測定結果 

 

（１）両面密着 

 

別紙７－表１ 溶接時温度測定結果（両面密着） 

 

   Ｄ面溶接時の温度 Ｃ面溶接時の温度 

ｎ
数 

対
象
面 

測定

箇所 

最高温度 

（℃） 

冷却速度 

(℃/sec) 

800℃-850 

℃の滞留 

時間(sec) 

最高温度 

（℃） 

冷却速度 

(℃/sec) 

800℃-850 

℃の滞留 

時間(sec) 

① 1050 10 5.5 

② 1389 22 3 

③ 876 8 6.5 

④ 1091 22 2.5 

Ｃ 

⑤ 

 

983 16 3.5 

① 1210 11 5 

② 1389* 9 4 

③ 984 8 6.5 

④ 1145 21 3 

１
回
目 

Ｄ 

⑤ 1040 39 2 

 

＊最高温度が測定機のレンジを越えたため参考値とする 



（２）片面密着（溶接密着面スタート） 

 

別紙７－表２ 溶接時温度測定結果（片面密着（溶接密着面スタート）） 

 

   密着面溶接時の温度 非密着面溶接時の温度 

ｎ
数 

対
象
面 

測定

箇所 

最高温度 

（℃） 

冷却速度 

(℃/sec) 

800℃-850 

℃の滞留 

時間(sec) 

最高温度 

（℃） 

冷却速度 

(℃/sec) 

800℃-850 

℃の滞留 

時間(sec) 

① 測定不能＊  (計算不可) (計算不可) 

② 測定不能＊  (計算不可) (計算不可) 

③ 1090 11 5 

④ 1271 18 3 

非
密
着
面 

⑤ 

 

1184 20 3 

① 933 6 8 

② 1375 23 2.5 

③ 770 － － 

④ 1102 19 3.5 

１
回
目 

密
着
面 

⑤ 1188  44 1.5 

 

① 1411 16 3.5 

② 測定不能＊  (計算不可) (計算不可) 

③ 1161 15 3.5 

④ 1283 17 3 

非
密
着
面 

⑤ 

 

1226 21 2.5 

① 1143 15 4 

② 1418 29 2.5 

③ 835 5 30 

④ 1126 24 2.5 

２
回
目 

密
着
面 

⑤ 1155 41 2 

 

① 1316 15 4 

② 1418 19 3 

③ 1091 13 4.5 

④ 1199 17 3.5 

非
密
着
面 

⑤ 

 

1146 19 3 

① 1011 7 7.5 

② 1286 23 2.5 

③ 773 － － 

④ 1110 21 3 

３
回
目 

密
着
面 

⑤ 1085 24 2.5 

 

＊溶接中に熱電対が外れたため、３回の測定を実施した 

 

  

 

 

 



（３）片面密着（溶接非密着面スタート） 

 

別紙７－表３ 溶接時温度測定結果（片面密着（溶接非密着面スタート）） 

 

   密着面溶接時の温度 非密着面溶接時の温度 

ｎ
数 

対
象
面 

測定

箇所 

最高温度 

（℃） 

冷却速度 

(℃/sec) 

800℃-850 

℃の滞留 

時間(sec) 

最高温度 

（℃） 

冷却速度 

(℃/sec) 

800℃-850 

℃の滞留 

時間(sec) 

① 1235 12 5 

② 1291 24 2.5 

③ 994 12 5 

④ 1120 24 2.5 

非
密
着
面 

⑤ 

 

978 20 3 

① 1068 7 8 

② 1255 19 3 

③ 857 5 10 

④ 1070 20 3 

１
回
目 

密
着
面 

⑤ 1146 25 2 

 

 



別紙８ 腐食試験（模擬熱処理試験片） 

 

熱処理条件を変化させて製作した試験片を対象に腐食試験を実施した。 

 

１．試験対象 

下記に示す４つのケースで熱処理を実施した模擬熱処理試験片を対象に腐食試験を 

実施した。 

熱処理条件 
試験片 

最高到達温度 冷却速度 
備考 

１１００℃ ５℃／秒 

１１００℃ ２５℃／秒 

９００℃ ５℃／秒 

模擬熱処理 

試験片 

９００℃ ２５℃／秒 

Ａｒガス雰囲気 

にて熱処理を実施 

最高到達温度：ジルコニウム合金がβ相領域となる温度（１１００℃）と 

（α＋β）二相領域となる温度（９００℃）を設定 

冷却速度   ：クリップ溶接時の実績より，冷却速度が速い場合，遅い場合 

を設定 

 

２．試験条件 

腐食試験の試験条件を別紙８－表１に示す。バッチ式腐食試験は３回，ループ式 

腐食試験は２回試験を実施した。 

 

別紙８－表１ 腐食試験条件 

模擬熱処理試験片 
腐食試験 

の分類 

試験温度 

試験時間 

最高到達温度１１００℃・冷却速度 ５℃／秒 

最高到達温度１１００℃・冷却速度２５℃／秒 

最高到達温度 ９００℃・冷却速度 ５℃／秒 

最高到達温度 ９００℃・冷却速度２５℃／秒 

バッチ式 

腐食試験 

５２５℃ 

７２時間 

最高到達温度１１００℃・冷却速度 ５℃／秒 

最高到達温度１１００℃・冷却速度２５℃／秒 

最高到達温度 ９００℃・冷却速度 ５℃／秒 

熱
処
理
条
件 

最高到達温度 ９００℃・冷却速度２５℃／秒 

ループ式 

腐食試験 

５２５℃ 

７２時間 

バッチ式腐食試験：酸素を添加していない水蒸気雰囲気の試験容器内で行う試験 

ループ式腐食試験：溶存酸素量を１０ｐｐｍに調整した純水を水蒸気化し試験容器内を 

循環させて行う試験 



                  別紙８－図１－１ 腐食試験結果
（バッチ式，熱処理条件：最高到達温度１１００℃，冷却速度５℃／秒）

　　　　　　　　　 別紙８－図１－２ 腐食試験結果
（バッチ式，熱処理条件：最高到達温度１１００℃，冷却速度２５℃／秒）



                 別紙８－図１－３ 腐食試験結果
（バッチ式，熱処理条件：最高到達温度９００℃，冷却速度５℃／秒）

　　　　　       別紙８－図１－４ 腐食試験結果
（バッチ式，熱処理条件：最高到達温度９００℃，冷却速度２５℃／秒）



                 別紙８－図２－１ 腐食試験結果
（ループ式，熱処理条件：最高到達温度１１００℃，冷却速度５℃／秒）

                 別紙８－図２－２ 腐食試験結果
（ループ式，熱処理条件：最高到達温度１１００℃，冷却速度２５℃／秒）



                   別紙８－図２－３ 腐食試験結果
（ループ式，熱処理条件：最高到達温度９００℃，冷却速度５℃／秒）

                 別紙８－図２－４ 腐食試験結果
（ループ式，熱処理条件：最高到達温度９００℃，冷却速度２５℃／秒）



別紙８－表２　バッチ式腐食試験　腐食増量

別紙８－表３　ループ式腐食試験　腐食増量


