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1. はじめに 

東北電力株式会社女川原子力発電所 3 号機において、平成 24 年 7 月 10 日に燃料

体のチャンネルボックス（以下「Ｃ／Ｂ」という）上部のクリップ接合部に欠損が確

認されたことが報告された。 

当社では、当該事案を受けた過去事例の調査の結果、平成 9 年に柏崎刈羽原子力発

電所 3 号機、5 号機にて、平成 20 年に柏崎刈羽原子力発電所 3 号機にてクリップ接

合部の溶接端部の腐食による白色化と腐食物の剥離現象を確認していたことを確認し、

当時の状況について取りまとめて平成 24 年 8 月 10 日に原子力安全・保安院へ報告を

行い、原子力安全・保安院より同年 8 月 10 日に発出された指示文書｢燃料集合体チャ

ンネルボックス上部（クリップ）の一部欠損について（指示）｣（20120810 原院第 2

号）に基づき、当社原子力発電所における燃料体の確認状況等について同年 9 月 10

日に中間報告を行った。 

 

本報告書は、上記指示文書に基づき、実施してきた調査が全て完了したことから、

その結果について報告するものである。 

 

2. 指示事項 

(1) 炉内及び使用済燃料プールにある燃料集合体について、チャンネルボックス上

部（クリップ）の欠損の確認 

（平成 24 年 9 月 10 日一部報告済み、今回報告） 

(2) (1)において確認された場合、チャンネルボックス上部（クリップ）の欠損を含

む燃料集合体の損傷、変形等の確認 

（今回報告） 

(3) (1)又は(2)において確認された場合、燃料集合体の健全性の評価及び原子炉施設

への影響の評価 

（今回報告） 

(4) (1)又は(2)において確認された事象に係る原因の究明及び再発防止策の策定 

（今回報告） 

(5) (1)又は(2)において確認された場合、チャンネルボックス上部（クリップ）の損

傷に伴い生じると考えられる金属片による原子炉施設への影響の評価及び対策 

（今回報告） 

 

3. 指示事項に対する当社の対応状況 

  

3.1 Ｃ／Ｂ上部（クリップ）の欠損に関わる点検状況（指示事項(1)および(2)） 

  柏崎刈羽原子力発電所 1～7 号機の、原子炉内および使用済燃料プール内の燃料集
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合体に装着されたＣ／Ｂ18586 本についてＣ／Ｂ上部外観点検を行い、162 本のＣ／

Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認したことから、これらのＣ／Ｂの外観点検並びに

Ｃ／Ｂが装着されている燃料集合体の外観点検を行い、損傷、変形等のないことを確

認した。なお、162 体の燃料集合体のうち 5 号機の 17 体について、ウォータ・ロッ

ドに曲がりを確認したが、当該事象はＣ／Ｂ装着作業によって過大な荷重がウォー

タ・ロッドに伝搬したことが原因となって発生したことが判明しており、後述するＣ

／Ｂ欠損の推定メカニズムとは無関係に発生したものである※１ことを確認している。 

（別紙） 

 

※１：『当社原子力発電所における燃料集合体ウォータ・ロッドの曲がりに係る調査結果について 

（最終報告）』にて、平成 25 年 7 月 2 日原子力規制委員会へ報告。 

 

3.1.1 点検方法 

(1) Ｃ／Ｂ上部外観点検 

開放中の原子炉内または、使用済燃料プールに保管している燃料体※２について、

原子炉内に装荷または、使用済燃料プール貯蔵ラックに収納した状態で水中カメ

ラによるＣ／Ｂ上部の外観点検を実施する。その後、Ｃ／Ｂ上部の外観点検によ

り当該部に欠損の可能性があると判断した燃料体について、燃料交換機で吊上げ、

水中カメラによるＣ／Ｂ上部の詳細確認を実施し、欠損の有無を確認する。 

 

※２：本報告書では燃料集合体にＣ／Ｂを取り付けた状態を｢燃料体｣と記す。 

 

(2) Ｃ／Ｂ外観および燃料集合体外観点検 

上記(1)のＣ／Ｂ上部外観点検においてＣ／Ｂ上部に欠損を確認した燃料体に

ついては、使用済燃料プール内のチャンネル着脱機へ移動し、Ｃ／Ｂ上部クリッ

プ部以外にＣ／Ｂの損傷、変形のないことを確認するとともに、その後Ｃ／Ｂを

燃料体より取外し、水中カメラにより燃料集合体に損傷、変形等のないことを確

認する。 

（添付資料－1,2） 

 

3.1.2 号機別点検結果 

(1) 柏崎刈羽原子力発電所 1 号機 

 ① 原子炉内 

原子炉内に装荷している全燃料体 764 体について、水中カメラによるＣ／Ｂ上部

の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 8 体、最大 21 mm の欠

損を確認した。 
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Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 8 体について、外観点検

を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

 ② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 1666 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、欠損を確認した燃料体はなかった。（平

成 24 年 9 月 10 日中間報告にて報告済み） 

（添付資料－3） 

 

(2) 柏崎刈羽原子力発電所 2 号機 

 ① 原子炉内 

燃料体は全て使用済燃料プール内に取出していることから、使用済燃料プール内

の燃料体のみを対象として点検を実施した。 

 ② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 2538 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 12 体、最

大 29 mm の欠損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 12 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

（添付資料－4） 

 

(3) 柏崎刈羽原子力発電所 3 号機 

 ① 原子炉内 

原子炉内に装荷している全燃料体 764 体について、使用済燃料プールに燃料体を

移動した後、水中カメラによるＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部

クリップ接合部に 5 体、最大 16 mm の欠損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 5 体について、外観点検

を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

 ② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 1564 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 18 体、最

大 28 mm の欠損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 18 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

（添付資料－5） 

 

(4) 柏崎刈羽原子力発電所 4 号機 
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 ① 原子炉内 

燃料体は全て使用済燃料プール内に取出していることから、使用済燃料プール内

の燃料体のみを対象として点検を実施した。 

 ② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 2360 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、欠損を確認した燃料体はなかった。 

なお、平成 24 年 9 月に報告した中間報告書では、Ｃ／Ｂ上部外観点検の過程で

当該部の白色化または欠損の可能性があると評価した燃料体は 10 体と報告してい

たが、その後の詳細点検の結果、欠損に至ったものはないと判断した。 

 

(5) 柏崎刈羽原子力発電所 5 号機 

 ① 原子炉内 

原子炉内に装荷している全燃料体 764 体について、水中カメラによるＣ／Ｂ上部

の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 17 体、最大 17 mm の欠

損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 17 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 1728 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 33 体、最

大 16 mm の欠損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 33 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。なお、燃料集合体のうち 17

体について、ウォータ・ロッドに曲がりを確認したが、当該事象はＣ／Ｂ装着作業

によって過大な荷重がウォータ・ロッドに伝搬したことが原因となって発生したこ

とが判明しており、後述するＣ／Ｂ欠損の推定メカニズムとは無関係に発生したも

のであることを確認している。 

（添付資料－6） 

 

(6) 柏崎刈羽原子力発電所 6 号機 

 ① 原子炉内 

原子炉内に装荷している全燃料体 872 体について、水中カメラによるＣ／Ｂ上部

の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 26 体、最大 18 mm の欠

損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 26 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

 
-4-



 

 ② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 2358 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 6 体、最大

13 mm の欠損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 6 体について、外観点検

を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

（添付資料－7） 

 

(7) 柏崎刈羽原子力発電所 7 号機 

 ① 原子炉内 

原子炉内に装荷している全燃料体 872 体について、水中カメラによるＣ／Ｂ上部

の外観点検を実施した結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に 12 体、最大 15 mm の欠

損を確認した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 12 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

 ② 使用済燃料プール内 

使用済燃料プール内に貯蔵している全燃料体 2336 体について、水中カメラによ

るＣ／Ｂ上部の外観点検を実施した結果、平成 24 年 9 月に報告した中間報告書で

は、Ｃ／Ｂ上部外観点検の過程で当該部の白色化または欠損の可能性があると評価

した燃料体は 71 体と報告していたが、その後の詳細点検の結果、欠損に至ってい

る燃料体は 25 体、最大 17 mm の欠損と判断した。 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料集合体 25 体について、外観点

検を実施した結果、損傷、変形等の異常はなかった。 

（添付資料－8） 

 

3.1.3 ウォータ・ロッドに曲がりを確認した燃料集合体について 

確認したウォータ･ロッド曲がりは、｢当社原子力発電所における燃料集合体ウォー

タ・ロッド曲がりに係る調査結果について（最終報告）（平成 25 年 7 月 2 日）｣にて

報告のとおり、柏崎刈羽原子力発電所 1 号機 6 体、2 号機 2 体、5 号機 18 体の合計

26 体確認され、平成 10 年以前に水中で新燃料時のＣ／Ｂ装着作業を実施した際に過

大な荷重をかけたために発生したものと推定した。 

柏崎刈羽原子力発電所においてＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した燃料

体 162 体のうち、ウォータ・ロッド曲がりを確認した燃料集合体は 5 号機の 17 体で

あるが、当該事象はＣ／Ｂ装着作業によって過大な荷重がウォータ・ロッドに伝搬し

たことが原因となって発生したことが判明しており、後述するＣ／Ｂ欠損の推定メカ

ニズムは異なるものであり、事象は個別に発生したものと推定した。 
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3.1.4 納入・製造者別欠損状況 

柏崎刈羽原子力発電所においては、162 本のＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確

認したが、株式会社東芝（以下「東芝」という）納入の株式会社神戸製鋼所（以下「神

戸製鋼」という）、CARPENTER TECHNOLOGY CORPORATION（以下「Car Tech」

という）、ASEA BROWN BOVERI ATOM INCORPORATED（以下「ABB-ATOM」

という）、並びに株式会社日立製作所（以下「日立」という）の 4 社のＣ／Ｂに欠損

を確認した。 

 

(1) 神戸製鋼製Ｃ／Ｂ 

東芝が納入した神戸製鋼製Ｃ／Ｂは 5917 本あり、その内 111 本（1 号機 8 本、

2 号機 12 本、3 号機 5 本、5 号機 20 本、6 号機 32 本、7 号機 34 本）のＣ／Ｂ上

部クリップ接合部に欠損を確認した。 

 

(2) Car Tech 製Ｃ／Ｂ 

東芝が納入した Car Tech 製Ｃ／Ｂは 1629 本あり、その内 5 本（3 号機 5 本）

のＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した。 

 

(3) ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂ 

東芝が納入した ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂは 270 本あり、その内 13 本（3 号機 13

本）のＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した。 

 

(4) 日立製Ｃ／Ｂ 

 日立が製造納入したＣ／Ｂは 6491 本あり、その内 33 本（5 号機 30 本、7 号

機 3 本※３）のＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した。 

 

※３：7 号機の 3 本については、5 号機から号機間輸送された 5 号機のＣ／Ｂである。 

 

3.2 Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損の確認された燃料集合体の健全性評価及び原子

炉施設への影響評価（指示事項(3)） 

3.1.2 章の(1)から(7)項に示したとおり、柏崎刈羽原子力発電所においてＣ／Ｂ上部

クリップ接合部に欠損を確認して、燃料集合体の外観点検を実施した 162 体全数にＣ

／Ｂ上部クリップ接合部の欠損に起因する損傷、変形等の異常はなかった。 

なお、5 号機において 17 体にウォータ・ロッド曲がりを確認したが、当該事象は

3.1.3 章に記載のとおり、水中で新燃料時のＣ／Ｂ装着作業を実施した際に過大な荷

重をかけたために発生したものと判明しており、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部の欠損と

は別のメカニズムで発生したものと推定した。 
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以上を考慮して、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部の欠損による影響評価を実施した結果、

以下のとおり、燃料体の健全性および原子炉施設に影響を与えるものではないことを

確認した。 

 

3.2.1 原子炉施設への影響評価（Ｃ／Ｂ機能への影響） 

確認した欠損は、燃料集合体にＣ／Ｂを着脱するための治具を取り付けるクリップ

接合部のみであり、Ｃ／Ｂの当該部欠損以外に損傷等の異常はなかったことから、Ｃ

／Ｂに要求される機能（原子炉冷却材流路確保および制御棒ガイド機能）への影響は

ない。 

（添付資料－9） 

 

3.2.2 Ｃ／Ｂ上部クリップの機能への影響評価 

確認した欠損は、最大約 29 mm だったのに対し、Ｃ／Ｂに取り付けたクリップが

2 箇所とも接合部の溶接長さの半分程度（39 mm）にわたって欠損しているという保

守的な条件でクリップ強度を評価した。評価の結果、クリップの許容最大荷重は約

1000 kg 以上であり、Ｃ／Ｂ上部クリップ部に考え得る最大の荷重である燃料集合体

とＣ／Ｂの合計重量（約 300 kg）が加わったとしても、評価結果に対して十分余裕

があることからＣ／Ｂ上部クリップの機能への影響はない。 

（添付資料－10） 

 

3.3 Ｃ／Ｂ上部の欠損に関わる原因調査及び再発防止対策（指示事項(4)） 

 

3.3.1 原因調査 

  Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部の欠損が発生した原因について、要因分析に基づき以下

のとおり調査を行った。 

（添付資料－11） 

 

3.3.1.1 設計調査 

   Ｃ／Ｂの設計状況について調査を行った。 

Ｃ／Ｂは燃料集合体に装着し、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しているが、燃料集合体とＣ

／Ｂの中性子照射による軸方向の伸び差が発生することを考慮してＣ／Ｂ下端部

と燃料集合体下部タイプレートが干渉することのない全長設計となっており、問題

はない。 

 

3.3.1.2 製造調査 
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   欠損を確認したＣ／Ｂについて、製造時の材料記録、外観・寸法記録、溶接施工

記録を確認した結果、製造に起因する問題はなかった。 

（添付資料－12） 

 

なお、当社では平成 9 年に柏崎刈羽原子力発電所 3 号機、5 号機にて類似の事象

を確認しており、これは溶接時のバックパージガスの供給不足等に起因したものと

評価した。このような溶接施工記録に明確に残らない溶接時の不具合に起因して本

事象が発生している可能性については別途 3.3.2.1 章以降にて検討する。 

 

3.3.1.3 腐食による損傷 

水質変化による腐食に伴い欠損が生じた可能性について、原子炉冷却材および使

用済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

準値内に含まれていることを確認した。 

（添付資料－13） 

 

3.3.1.4 接触による損傷 

Ｃ／Ｂが燃料体や炉内構造物等と接触することで欠損が生じた可能性について、

燃料移動時の燃料体や機器および構造物等との位置関係により確認した。その結果、

接触による損傷の可能性がないことを確認した。なお、柏崎刈羽原子力発電所 6，

7 号機については、公称寸法上炉内構造物である上部格子板と接触する可能性もあ

るが、欠損はその他のプラントでも発生していること、欠損の形態も他のプラント

や他電力で確認されている状況と同様であることなどから、上部格子板との接触に

より欠損が発生したものではない。 

また、燃料検査やＣ／Ｂハンドリング時に欠損が生じた可能性について、検査装

置との位置関係やＣ／Ｂ着脱時の作業記録を確認した結果、接触による損傷の可能

性がないことを確認した。 

（添付資料－14） 

 

3.3.1.5 地震による損傷 

柏崎刈羽原子力発電所は平成 19 年 7 月 16 日に新潟県中越沖地震に被災した。し

かしながら、3.3.1.4 章の調査結果により、1～5 号機については、Ｃ／Ｂ上部クリ

ップ接合部は上部格子板上面より上部にあり、直接接触することはないことから、

地震によりＣ／Ｂ上部クリップ接合部が変形、または構造物に衝突し損傷しないこ

とを確認した。 

なお、6，7 号機については、公称寸法上接触する可能性もあるが、平成 9 年に 3

号機、5 号機にて類似の事象を確認しており、地震の影響とは関係なく本事象が発
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生しうることを確認している。このことからも、地震による損傷ではない。 

 

3.3.2 追加原因調査 

 

3.3.2.1 溶接不良の可能性調査 

   指示文書に基づく平成 24 年 9 月 10 日の中間報告書にて、Ｃ／Ｂ上部クリップ

接合部の欠損または欠損の可能性があると判断したＣ／Ｂは他社ＢＷＲプラント

でも確認されている。これらの製造者とその製造時期を整理したものを図 3.3.2.1

に示す。 

当初、東北電力株式会社女川原子力発電所 3 号機で当該事象が確認されたＣ／Ｂ

の製造者は、神戸製鋼であったが、他の製造者についても発生していることがわか

る。また、神戸製鋼以外の製造者については、過去の特定の年代に製造されたもの

に集中しているのに対して、神戸製鋼においては現在まで継続的に発生している傾

向が見られる。特にクリップ部の溶接方法を手動から自動に変更して納入が行われ

た平成 10 年（1998 年）以降、発生が顕著である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        ＊１ 平成 24 年 9 月 10 日に各 BWR 電力事業者が作成した報告書による。 

           ＊２ 平成 9 年に当社柏崎刈羽原子力発電所 3 号機で確認した類似事象は平成 4 年(1992 年) 

に製造された ABB-ATOM 製であった。 

 

   このことから、現在も継続的に発生していると考えられる神戸製鋼製のＣ／Ｂは、

自動化された溶接プロセスに原因があると考えられる。これは、ＢＷＲ電力事業者

共通の事案であるため、調査はＢＷＲ電力事業者共同で実施した。 

図　製造メーカ別事象確認の年代別の傾向
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図3.3.2.1 製造メーカ別事象確認の年代別の傾向（他社BWRプラントで確認されたものを含む）
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3.3.2.2 神戸製鋼製Ｃ／Ｂに関する調査 

（添付資料－15） 

 

(1) 神戸製鋼におけるクリップ溶接方法 

クリップ部の溶接は、アルゴンガスを流すことでアルゴンガス雰囲気としたチ

ャンバ内に、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。自動溶接

する際には、裏面の溶接形状を維持し、欠陥なく溶接するための当て板金として、

クリップにタンタル板をつける。なお、手動溶接の際にはタンタル板は用いられ

ていなかった。 

溶接時は、Ｃ／Ｂの各面ともクリップ端部からコーナー部へ自動で溶接トーチ

が移動する。クリップ端部の溶接開始時にはタンタル板を予熱するため、十数秒

程度アークを出した状態で溶接トーチを保持する。 

 

(2) 調査項目 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部の欠損について、溶接不良という観点から考えられ

る要因としてこれまでの知見により以下のものが考えられる。 

・Ｃ／Ｂの材料であるジルコニウム合金（ジルカロイ－4）に空気（酸素および

窒素）が混入した場合、耐食性が低下する。また、溶接時の雰囲気中の湿度が

増加した場合も、ジルコニウム合金の耐食性は低下する。 

・ジルコニウム合金に添加されている鉄およびクロム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おいては、ジルコニウム合

金中の針状組織の結晶粒径が大きくなり粒界に鉄およびクロムが偏析し耐食

性が低下する可能性がある。なお、耐食性に対する影響についてはクロムより

も鉄のほうが顕著である。 

・一般的に、溶接における接合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。 

・ジルコニウム合金に添加されているスズの濃度が低下すると耐食性が低下す

る。スズは低融点金属であり、溶接時の大きな入熱により揮発する可能性があ

る。 

・ジルコニウム合金においては、物質内の水素の拡散挙動に残留応力が影響を

及ぼす可能性がある。また、ジルコニウム合金は水素を含むと脆化する特性が

ある。 

以上のことから、製造欠陥（溶接不良）の要因としては、「酸素および窒素の混

入」、「湿度による影響」、「溶接時の大きな入熱」および「溶接時の残留応力」が

考えられる。そこで、神戸製鋼において通常のＣ／Ｂを製作する場合と同じ手順

で未照射のＣ／Ｂ試験片を製作し、上記要因を絞り込むために調査を実施した。
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なお、調査項目によっては通常のＣ／Ｂを製作する場合の溶接条件を変更して製

作した試験片も用いて比較検討を実施した。 

調査項目は以下のとおりである。 

a. 外観観察 

溶接後の試験片の外観を観察し、製造時点での傷や変色の状況を確認する。 

b. 組織観察 

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入熱が異なること

から、結晶組織の相違の有無を確認するため、接合部の断面組織観察および側面

組織観察を行う。 

また、比較のため、欠損が確認されていないＣ／Ｂの本体接合部についても組

織観察を行う。 

c. 硬さ測定 

接合部では溶接後の熱収縮による熱ひずみで材料が硬化することにより、脆性

破壊が起こる可能性がある。断面、側面の表面、および、欠損発生部に相当する

位置の硬さ分布を測定し、欠損が確認された部位とそれ以外の部位の硬さを比較

することで脆化の可能性を検討する。 

d. 残留応力測定 

物質内の水素の拡散挙動に残留応力が影響を及ぼす可能性があることが知ら

れている。クリップ端部近傍の残留応力分布と欠損部との相関性を調べることを

目的として溶着部、熱影響部および熱影響部近傍の母材部の残留応力を測定する。

測定にはひずみゲージを用いる。 

e. 元素分析 

ジルコニウム合金は溶接時に酸素および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、ジルコニウム合金に含まれるスズ

が欠乏することによっても耐食性が劣化することが知られている。これらの元素

の有無を確認することを目的として元素分析（成分分析）を行う。また、自動溶

接から採用しているクリップ溶接時の当て板金としてタンタルを使用しているこ

とから、タンタルの有無についても分析する。さらに、クリップ端部近傍の元素

を分析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※４

（FE-EPMA）分析を行う。比較として本体接合部の FE-EPMA 分析も行う。 

※４：対象物に電子線を照射することで発生する特性エックス線を分析することで対象物の 

元素の種類や量を測定する装置。 

f. 腐食試験 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部の欠損部の再現性を確認することを目的として、高

温水蒸気環境下での腐食試験を行う。また、溶接パラメータが欠損発生部に及ぼ

す影響を定性的に評価するため、溶接条件を変更して製作した試験片についても
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試験を行う。 

 

(3) 調査結果 

a. 外観観察 

溶接後のＣ／Ｂ試験片の外観を観察した結果、傷や実機で見られたような変色

は確認されなかった。 

b. 組織観察 

    クリップの溶着部から熱影響部にかけて、針状の組織が観察され、その周辺で

は粒界に沿って析出物が生成していることがわかった。針状組織の幅は溶着部か

ら熱影響部にかけて広くなる傾向が見られた。 

c. 硬さ測定 

    硬さ測定においてばらつきは見られたものの、欠損発生部での硬化は確認され

ず、要因とはならないと考えられる。 

d. 残留応力測定 

残留応力測定において、欠損発生部においては低い値を示していたことから、

溶接時の残留応力によるひずみに起因する水素脆化は要因とはならないと考えら

れる。 

e. 元素分析 

元素分析（成分分析）において酸素および窒素ならびにスズはミルシートと同

程度の値であり、酸素および窒素の取り込みやスズの揮発は確認されなかった。

また、元素分析（FE-EPMA 分析）において、組織観察で見られた析出物が鉄お

よびクロムであることが確認された。 

f. 腐食試験 

通常のＣ／Ｂを製作する場合と同じ手順で製作した試験片の一部については小

さな斑点状の模様が確認されたが、実機で見られたような腐食は確認されなかっ

た。 

また、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分を増加して溶

接を行った試験片について腐食が見られたが、実機で見られた接合部の様相とは

異なるものであった。溶接時の大きな入熱を模擬した試験片については、実機で

見られた接合部の様相を再現することはできなかった。 

 

(4) 調査結果に対する考察 

元素分析（成分分析および FE-EPMA 分析）結果および空気混入を想定した試

験片の腐食試験の結果から「酸素および窒素の混入」は要因とはならないと考え

られる。残留応力の測定結果から「溶接時の残留応力」も要因とはならないと考

えられる。また、腐食試験の結果から「湿度による影響」も要因とはならないと
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考えられる。 

一方、組織観察および元素分析（FE-EPMA 分析）において鉄およびクロムが

結晶粒界に析出していることが判明した。 

先に述べたとおり、ジルコニウム合金は耐食性を向上させるため、鉄やクロム

等の元素を添加している。特に鉄は耐食性に対する影響が大きく、ジルコニウム

合金に満遍なく存在していれば耐食性は向上するが、析出物として偏析した場合

には、逆にこれら鉄の存在しない領域が増えることにより、耐食性が低下するこ

とになる。 

 

ジルコニウム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相に変態する。この変

態時に、溶接後に急冷した場合には、鉄およびクロム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、徐々に粒径

が粗大化し（針状組織の粗大化という）、針状組織（α相）には鉄およびクロムが

ほとんど固溶しないため粒界に鉄およびクロムが移行することから、偏析が生じ

る。その結果、鉄およびクロムの欠乏領域が増加し耐食性が低下することとなる。 

 

クリップ溶接時に当て板金のタンタル板を予熱するため、クリップ端部の入熱

量は他の溶接部位と比較して約 3～10 倍となる。入熱量が大きく冷却速度が低下

した結果、組織観察において針状組織の粗大化が確認されたと考えられる。その

結果、FE-EPMA 分析で確認されたようにクリップ端部では鉄が結晶粒界に偏析

した結果、鉄の欠乏領域が増えて耐食性が低下し腐食した可能性が考えられる。 

しかし、欠損は全てのＣ／Ｂに発生しているわけではなく発生確率が低いこと、

また、欠損が特定の面で発生する傾向があることから他にも要因がある可能性が

ある。そこで、溶接時に使用しているタンタル板に注目して追加の調査を行った。 

 

3.3.2.3 追加調査（当て板金：タンタル板の影響） 

(1) 調査項目 

針状組織の粗大化は溶接後の冷却速度と関連があることがわかっている。冷却

速度に影響するものとして、クリップ部を溶接する際に当て板金として使用して

いるタンタル板が考えられる。タンタル板はクリップ部にボルトで固定するが、

このボルトを締める際にタンタル板がボルトの回転とともにずれて片側がＣ／Ｂ

から離れる可能性がある。そこでタンタル板をＣ／Ｂ両面に密着させた場合（以

下「両面密着」という）と、タンタル板をＣ／Ｂの片側面のみ密着（以下「密着

面」という）させ、もう一方の面（以下「非密着面」という）にすき間がある状

態（以下「片面密着」という）においてクリップ部の溶接を行い、温度を測定し、
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冷却速度を評価する。また、当該試験片について組織観察および元素分析

（FE-EPMA 分析）により鉄の相対濃度分析を行う。 

 

(2) 調査結果 

タンタル板を両面密着させた場合、冷却速度は両面とも大きな差は無かった。

一方、片面密着の場合、密着面の冷却速度は非密着面の 1/2 以下となる箇所が確

認された。組織観察においては、片面密着では密着面の方が非密着面と比較して

針状組織の粗大化が進んでいる様子が観察されている。また、鉄の相対濃度につ

いては片面密着では密着面の方が非密着面より低下していることがわかった。両

面密着の場合、針状組織の様子や鉄の相対濃度について両面で大きな差異はない。 

 

3.3.2.4 神戸製鋼製以外のＣ／Ｂに関する調査について 

   神戸製鋼製以外に、日立、Car Tech、ABB-ATOM で製造されたＣ／Ｂクリップ

部に欠損を確認した。 

以下にそれぞれの製造者に関する調査状況を記す。 

 

(1) 日立製Ｃ／Ｂ 

日立におけるクリップ部の溶接は、溶接部近傍にアルゴンガスを吹きつけるこ

とでアルゴンガス雰囲気を作って実施する。アルゴンガスの吹きつけは溶接トー

チ側（トーチガス）と裏側（バックパージガス）の両面から行っている。また、

溶接時に当て板金は使用していない。 

日立では平成 14 年に溶接設備の変更を実施しており、それ以降に製造したＣ

／Ｂでは欠損を確認していない。なお、平成 9 年に柏崎刈羽原子力発電所 5 号機

で類似事象を日立製Ｃ／Ｂで確認している。（製造時期は昭和 63 年～平成元年） 

当時実施した状況確認や再現試験等により 

・初装荷燃料向けのＣ／Ｂ770 本のうち 103 本に欠損もしくは白色化事象を確

認したが、それらの溶接施工記録を確認したところ、溶接施工時期がほぼ同じ

時期に集中していることを確認。 

・溶接施工条件を変えた再現試験により、バックパージガスの供給不足が生じた

場合に同様な事象を再現。 

したことにより、溶接施工時にバックパージガスの供給不足が生じて事象が発

生したものと推定した。平成 14 年の溶接設備の変更は、平成 9 年に確認した事

象の対策を反映して行っており、その後の日立製Ｃ／Ｂでは欠損を確認してい

ないことから、原因は平成 9年に実施した調査結果の推定どおりと考えている。 

（添付資料－16） 
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なお、平成 14 年の設備変更時の同事象への対応等として現行溶接設備では、

以下の対策を実施している。 

   ・トーチガス供給不足対策として、供給範囲を広げるためにノズル径を拡大。 

   ・バックパージガス流量が低下した場合でも溶着部全体にガスが供給される  

ようにバックパージガスの供給口を増加。 

   ・トーチガス、バックパージガスの供給不足が発生しないように流量計を設置し、

流量の確認を確実に実施するよう作業管理を実施。 

 

今回の調査の中では、現行設備等の妥当性を確認するために溶接条件を変えた

試験片を作成して腐食試験を実施し、平成 9 年の調査時との比較を実施した。こ

の結果、バックパージガスの供給不足では 48 時間の腐食試験では腐食は再現せ

ず、トーチガスの供給不足では平成 9 年当時と同じ 24 時間腐食試験では事象が

再現しなかったものの 48 時間腐食試験では腐食の再現が確認される結果となっ

た。この試験結果から、溶接環境により腐食が改善されることがわかる結果を得

ることができた。 

 

(2) Car Tech 製Ｃ／Ｂ 

平成 7 年(1995 年)以前の特定時期に製造された Car Tech 製Ｃ／Ｂに欠損を確

認した。欠損の形態は日立製Ｃ／Ｂで確認した空気混入によるものと同様の様相

を観察した。Ｃ／Ｂ納入者による溶接プロセスの調査によると、Car Tech におい

ては、日立と同様にパージガス雰囲気の溶接を行っていた。当て板金は使用して

いなかったものの、欠損を確認した当時のＣ／Ｂ製造方法は入熱量が大きいもの

であったことを確認した。なお、平成 9 年（1997 年）に溶接設備を変更した結果、

溶接時の入熱量の低減と空気の混入防止策が実施されていた。 

 

(3) ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂ 

平成 4 年(1992 年)頃に製造された ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂに欠損を確認した。点

検結果からは神戸製鋼製Ｃ／Ｂに見られる特徴が確認されている。ABB-ATOM

では神戸製鋼と同様に専用チャンバ内で溶接を行う工程であることから、空気が

混入することは想定できない。この様相は過大入熱（冷却速度低下に伴う耐食性

の劣化等）による事象と考えられる。なお、ABB-ATOM では現在、日本で使用

している燃料集合体へ装着するＣ／Ｂの製作は行っていない。 

 

3.3.3 推定原因 

 

3.3.3.1 神戸製鋼製Ｃ／Ｂ 
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 上記調査の結果、以下のことがわかった。 

・クリップ接合部の組織観察および FE-EPMA 分析の結果より、針状組織が粗大

化し、鉄およびクロムが粒界へ析出していることを確認した。これにより耐食性

が低下している可能性がある。 

・針状組織の粗大化は溶接時の入熱量によって影響を受けるが、クリップ端部の入

熱量は他の接合部と比較して大きく、実機ではクリップ端部以外の接合部におい

て欠損が見られていない現象と一致する。 

・実機で確認されたクリップ部の欠損は、発生確率が低く、また、特定の面で発生

する傾向がある。今回の調査ではクリップ部を溶接する際に使用しているタンタ

ル板のＣ／Ｂへの取り付け状況のばらつきにより、タンタル板の密着面のみ冷却

速度が低下する可能性があることを確認した。 

・元素分析、残留応力測定等の結果より、「酸素および窒素の混入」、「湿度による

影響」および「溶接時の残留応力」は要因とはならないと考えられる。 

 

以上より、推定原因は以下のとおりである。 

・クリップ接合部端部は溶接時の入熱量が多いことから針状組織が粗大化して鉄の

欠乏領域が発生する。 

・さらに、クリップ溶接時に使用するタンタル板のＣ／Ｂへの取り付け状況のばら

つきにより、溶接時の冷却速度が有意に低下することがある。 

・よって、タンタル板の取り付けの影響により、クリップ接合部端部において鉄お

よびクロムの欠乏領域が極端に増えて、耐食性が低下し、腐食が発生して欠損に

至ったものと推定した。 

 

3.3.3.2 神戸製鋼製以外のＣ／Ｂについて 

(1) 日立製Ｃ／Ｂ 

平成 9 年の調査結果から日立製Ｃ／Ｂの推定原因は、バックパージガスの供給

不足によって溶接部に空気が混入したことにより溶接部の耐食性が低下し、腐食

が発生して欠損に至ったものと推定した。 

 

(2) Car Tech 製Ｃ／Ｂ 

平成 7 年（1995 年）に製造した Car Tech 製Ｃ／Ｂ5 本に欠損を確認している

が、点検結果からは日立製Ｃ／Ｂで確認したものと同様の様相を観察したこと、

またＣ／Ｂ納入者による調査の結果、当時の溶接設備ではクリップ溶接時に過大

な入熱が行われていたことを確認したことから、入熱量および空気の混入の両者

が原因となり耐食性が低下し、腐食が発生して欠損に至ったものと推定した。 
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(3) ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂ 

ABB-ATOM 製のＣ／Ｂについては、平成 4 年（1992 年）に製造したＣ／Ｂ13

本に欠損を確認したが、現在、日本で使用している燃料集合体へ装着するＣ／Ｂ

の製造を行っておらず、詳細を確認することができなかった。点検結果からは神

戸製鋼製に見られる特徴を確認しており、神戸製鋼製の事象と同じ原因により欠

損に至ったものと推定した。 

 

3.3.4 再発防止対策 

 

3.3.4.1 神戸製鋼製Ｃ／Ｂ 

5.章に後述するが、欠損があったＣ／Ｂの継続使用は安全上問題ないが、当該Ｃ

／Ｂ製造者においては品質の更なる向上の観点で、上述した推定原因に基づき、新

たな溶接機を導入して溶接時の入熱量を下げ、タンタル板を使用しない溶接方法と

する。 

また、他社において過去に、酸素および窒素の混入による腐食が確認されている

ことから、合わせて酸素および窒素混入の対策も求めていくこととする。 

具体的な対策は以下のとおりとする。 

・タンタル板の使用廃止による溶接手順の改善。 

・入熱量を低下させるための電源装置、コントローラ等の溶接機の変更。 

・空気混入防止のための溶接装置上部開口部低減のための改良。 

・溶接装置内酸素濃度測定による監視機能の強化。 

これらの対策を反映していないＣ／Ｂの使用にあたっては、5.にて後述する継続使

用時に実施する管理を行いながら使用していくこととする。 

 

3.3.4.2 神戸製鋼製以外のＣ／Ｂについて 

(1) 日立製Ｃ／Ｂ 

欠損を確認した日立製Ｃ／Ｂを製造した溶接設備は、平成 14 年に新規溶接設

備に更新し空気混入を防止するための対策を施しており、この溶接設備で製造し

たＣ／Ｂには欠損を確認していない。このことから、現在までの対策は有効であ

り新たな対策は不要と考えるが、今回の調査でトーチガス供給不足時に腐食が再

現することを確認していることから、メーカへは引き続き、トーチガスおよびバ

ックパージガスの供給管理を求めていくこととする。 

 

(2) Car Tech 製Ｃ／Ｂ 

Car Tech では、平成 9 年（1997 年）に溶接設備の全面更新を行い、入熱量の

低減および空気の混入防止対策が図られている。他電力においては平成 10 年
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（1998 年）以降に納入されたものについて欠損は確認されていない。しかしなが

ら、当社では平成 10 年以降の納入品の使用量が少数に留まり、十分な実績を確

認できていないことから、使用する場合には 5.にて後述する継続使用時に実施す

る管理を行いながら使用していくこととする。 

 

(3) ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂ 

現行 ABB-ATOM では日本で使用している燃料集合体へ装着するＣ／Ｂの製造

を行っていない。当社としては今後 ABB-ATOM 製Ｃ／Ｂの調達は実施せず、使

用しないこととし対策は対象外とする。 

 

3.4 Ｃ／Ｂ上部の欠損に伴い生じると考えられる金属片による原子炉施設への影響の

評価及び対策（指示事項(5)） 

中国電力株式会社島根原子力発電所においては、神戸製鋼製Ｃ／Ｂおよび日立製Ｃ

／Ｂに一部欠損が確認されている。ＢＷＲ電力事業者は共同で本事象の原因究明を実

施しており、その一環として島根原子力発電所において両社で製造されたＣ／Ｂの欠

損部の試料を採取し分析を実施した。その結果、欠損部はジルコニウムの腐食生成物

と推定した。また、試料採取の際に採取治具にて当該部をこすったところ細かい粉体

となった。 

また、過去の燃料集合体炉内配置検査の映像記録を確認した結果から、欠損が運転

サイクル中に大きく進展し続けることはないと考えられ、クリップ溶接部の欠損状況

を管理していくことにより、溶接部が完全に損なわれてクリップ自体が脱落するよう

な事態は防止しうると考える。 

これらのことから、大きな金属片がルースパーツとして発生することは考えがたく、

燃料集合体や炉内構造物等の安全性に影響を与えるものではない。 

 

4. 過去の類似事象確認時における当社の対応について 

平成 9 年 5 月に柏崎刈羽原子力発電所 5 号機において日立製Ｃ／Ｂの白色化事象を

確認した。当時、原因究明のためにモックアップを含む調査を実施するとともに、確

認した事象がＣ／Ｂの強度や設備の健全性に影響を及ぼすものではないことを確認

した。そのため、当社として当該事象はトラブル事象ではないと判断し、規制当局へ

の報告や対外的な公表を行わなかった。また、同年 11 月および平成 20 年 3 月に 3 号

機において同様な白色化事象を確認した。先に確認した 5 号機の事象と同様、当社と

して当該事象はＣ／Ｂの強度や設備の健全性に影響を及ぼすものではないと判断し、

規制当局への報告や対外的な公表を行わなかった。 

当社が現在の不適合管理の運用を開始したのは平成 15 年であり、平成 9 年当時、

トラブル事象未満の事象の取り扱いは所管箇所に任されていた。また、原子力施設情
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報公開ライブラリ(NUCIA)や BWR 事業者協会(JBOG)等、事業者間で情報を共有す

る仕組みも未整備であった。このため、規制当局や事業者間の事例や知見の共有を図

っていなかった。現在、原子力施設情報公開ライブラリ(NUCIA)や BWR 事業者協会

(JBOG)等、事業者間で情報共有を図る仕組みが構築されるとともに、当社において

は不適合管理を厳格に実施することで、事象の取り扱いが所管箇所に留まらずに共有

される仕組みを構築している。 

 

5. 上部に欠損を確認したＣ／Ｂの継続使用の可否について 

(1) Ｃ／Ｂ機能への影響 

Ｃ／Ｂに欠損を確認した燃料体は第１サイクルのみ照射されたものから使用済

燃料に至るまで幅広いが、欠損部はクリップ接合部の熱影響部に限られている。

また、Ｃ／Ｂ試験片による組織観察においても、耐食性悪化をもたらす組織が確

認されているのは熱影響部に限定されており、母材部においては耐食性低下の要

因となる組織は確認されていない。従って欠損する可能性がある範囲は限定され

ているため、Ｃ／Ｂの機能（原子炉冷却材流路確保および制御棒ガイド機能）に

は影響ない。 

 

(2) プラントへの影響 

3.4 章で示したように欠損部はジルコニウムの腐食生成物であることを確認し

ている。試料採取の際に細かい粉体となったことからもわかるとおり、ジルコニ

ウムの腐食生成物は非常に脆く、大きな金属片がルースパーツとして発生するこ

とも考えがたいことから、機器や系統の安全性に影響を与えることはない。 

 

以上より、欠損を確認したＣ／Ｂは継続使用可能である。 

なお、継続使用について影響ないものの、柏崎刈羽原子力発電所では欠損部の状況

および新たな欠損の有無を確認するため、強度評価で仮定した欠損長さ 39mm をＣ

／Ｂの継続使用を可能と判断する基準とし、これを超える欠損を確認した場合にはＣ

／Ｂを交換することとし、当面の間、定期検査時にＣ／Ｂ上部クリップ接合部の状況

を確認していくこととする。 

また、福島第一原子力発電所および福島第二原子力発電所については、今後必要に

応じてＣ／Ｂの欠損状況を確認していくこととする。 

 

以  上 
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添付資料－１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップの概要図 

 

 

燃料集合体

全長 

約 4.5 m 
燃料棒 

チャンネルボックス 

（Ｃ／Ｂ） 

約 14 cm 

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 4.2 m 

燃料集合体（９×９燃料（Ａ型））〔例〕 
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添付資料－２（１／３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップおよび燃料集合体外観点検概要図 

クリップ 

水中カメラにてＣ／Ｂ上部クリ

ップを上方より確認し、欠損の有

無について確認する。 

 

燃料交換機 

原子炉内または 

使用済燃料プール 

貯蔵ラック 

水中カメラ 

原子炉内または 

使用済燃料プール 
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添付資料－２（２／３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップおよび燃料集合体外観点検概要図 

（欠損の可能性があると判断したＣ／Ｂについて実施） 

クリップ 

燃料交換機 

原子炉内または 

使用済燃料プール 

貯蔵ラック 

水中カメラ 

原子炉内または 

使用済燃料プール 

 

回転

燃料交換機により燃料を引き上

げ、水中カメラによりＣ／Ｂ上部

クリップを詳細に確認し、欠損の

有無を確認する。 
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添付資料－２（３／３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

燃料交換機により燃料チャンネル

着脱機に移動し、Ｃ／Ｂ上部クリッ

プ以外にＣ／Ｂの損傷、変形のないこ

とを確認するとともに、その後Ｃ／Ｂ

を燃料体より取外し、水中カメラによ

り燃料集合体に損傷、変形等のないこ

とを確認する。 

チャンネル着脱機 

水中カメラ 

使用済燃料プール 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップおよび燃料集合体外観点検概要図 

（欠損を確認したＣ／Ｂについて実施） 

回転

上下
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添付資料－３－１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR01K015
燃料集合体番号 K1N15

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR01K077
燃料集合体番号 K1N77

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR01K147
燃料集合体番号 K1N147

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約19mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR06K029
燃料集合体番号 K1RN29

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約18mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR06K046
燃料集合体番号 K1RN46

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約21mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR06K054
燃料集合体番号 K1RN54

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR06K059
燃料集合体番号 K1RN59

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－３－８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKR06K101
燃料集合体番号 K1R5

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 S98K044
燃料集合体番号 K2G44

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 S98K103
燃料集合体番号 K2G103

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 S98K149
燃料集合体番号 K2G149

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K001
燃料集合体番号 K2H1

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K024
燃料集合体番号 K2H24

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K048
燃料集合体番号 K2H48

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約22mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－４－７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K129
燃料集合体番号 K2H129

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K140
燃料集合体番号 K2H140

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約27mm 【C面】　欠損部長さ：約12mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－４－９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K143
燃料集合体番号 K2H143

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約15mm 【C面】　欠損部長さ：約16mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－４－１０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS00K160
燃料集合体番号 K2H160

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約29mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－４－１１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS01K103
燃料集合体番号 K2J103

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－４－１２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKS02K033
燃料集合体番号 K2KN33

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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 再
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に
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実
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9
×
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A
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9
×

9
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号
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チ
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語
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×
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 B
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P
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×
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燃
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×
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×
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燃
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×
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燃
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又

は
日

立
・
G

E
ニ

ュ
ー

ク
リ

ア
エ

ナ
ジ

ー

日
本

ニ
ユ

ク
リ

ア
・
フ

ユ
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R
P
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N
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P
O

R
A

T
IO

N

添付資料－５
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柏
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検
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検
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0
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添付資料－５－１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A009
燃料集合体番号 K3D1

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-50-



添付資料－５－２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A030
燃料集合体番号 K3D22

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約10mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－５－３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A043
燃料集合体番号 K3D47

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A057
燃料集合体番号 K3DN76

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A083
燃料集合体番号 K3DN89

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A183
燃料集合体番号 K3X183

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A194
燃料集合体番号 K3X194

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約14mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－５－８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A205
燃料集合体番号 K3D69

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約14mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－５－９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A214
燃料集合体番号 K3X214

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A218
燃料集合体番号 K3X218

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A228
燃料集合体番号 K3X125

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約16mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A241
燃料集合体番号 K3Y3

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約13mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－５－１３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T92A245
燃料集合体番号 K3D81

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T95C018
燃料集合体番号 K3B24

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約20mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T95C053
燃料集合体番号 K3X198

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T95C113
燃料集合体番号 K3B119

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-65-



添付資料－５－１７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T95C181
燃料集合体番号 K3B187

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約28mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 T95C201
燃料集合体番号 K3B207

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－１９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKT01K003
燃料集合体番号 K3G3

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－２０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKT01K041
燃料集合体番号 K3G41

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約16mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－２１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKT01K054
燃料集合体番号 K3G54

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－２２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKT01K091
燃料集合体番号 K3G91

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－５－２３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKT01K102
燃料集合体番号 K3G102

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約13mm
チャンネルファスナ取外後

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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又
は

日
立

・
G

E
ニ

ュ
ー

ク
リ

ア
エ

ナ
ジ

ー
神

戸
製

鋼
所

1
9
9
8
.3

1
9
8
8
.7

～
1
9
8
9
.4

 
-74-



柏
崎

刈
羽

原
子

力
発

電
所

５
号

機
　

点
検

結
果

（
点

検
結

果
一

覧
）

製
造

時
期

※
１

製
造

者
炉

内
滞

在
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損
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装
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点
検

結
果

燃
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番
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製
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型
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検
結

果
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ボ
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取
出
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4
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0
0
4
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0
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添付資料－６－１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H559
燃料集合体番号 K5GN134

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H562
燃料集合体番号 K5G13

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H564
燃料集合体番号 K5G6

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H566
燃料集合体番号 K5E13

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H568
燃料集合体番号 K5GN122

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H569
燃料集合体番号 K5GN116

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H570
燃料集合体番号 K5GN125

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-82-



添付資料－６－８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H572
燃料集合体番号 K5Y218

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H579
燃料集合体番号 K5GN129

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１０

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H590
燃料集合体番号 K5D20

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H593
燃料集合体番号 K5C11

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H594
燃料集合体番号 K5D2

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約11mm 【C面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１３

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H595
燃料集合体番号 K5E24

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約10mm 【C面】　欠損部長さ：約16mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１４

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H597
燃料集合体番号 K5E51

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１５

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H636
燃料集合体番号 K5D28

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H637
燃料集合体番号 K5C149

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１７

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H639
燃料集合体番号 K5E34

A面

B面 D面

C面

【B面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１８

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H640
燃料集合体番号 K5D108

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－１９

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H642
燃料集合体番号 K5E39

A面

B面 D面

C面

【B面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２０

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H676
燃料集合体番号 K5E31

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２１

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H682
燃料集合体番号 K5E55

A面

B面 D面

C面

【B面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２２

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H683
燃料集合体番号 K5D14

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H692
燃料集合体番号 K5D29

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２４

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H709
燃料集合体番号 K5E57

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２５

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H714
燃料集合体番号 K5D15

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２６

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H722
燃料集合体番号 K5C135

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２７

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H737
燃料集合体番号 K5D22

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H748
燃料集合体番号 K5E44

A面

B面 D面

C面

【C面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－２９

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H757
燃料集合体番号 K5D34

A面

B面 D面

C面

【B面】　欠損部長さ：約8mm 【C面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３０

点検
結果

点検
結果

※ウォータ・ロッド上、下部に曲がり確認

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし※燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H760
燃料集合体番号 K5E28

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V98K034
燃料集合体番号 K5GN34

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V98K060
燃料集合体番号 K5GN60

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V98K109
燃料集合体番号 K5GN109

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV02K018
燃料集合体番号 K5K18

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV02K048
燃料集合体番号 K5K48

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV02K055
燃料集合体番号 K5K55

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-111-



添付資料－６－３７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV02K080
燃料集合体番号 K5K80

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV02K132
燃料集合体番号 K5K132

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－３９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K001
燃料集合体番号 K5M1

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K004
燃料集合体番号 K5M4

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K009
燃料集合体番号 K5M9

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約16mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K026
燃料集合体番号 K5M26

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K036
燃料集合体番号 K5M36

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K054
燃料集合体番号 K5M54

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K090
燃料集合体番号 K5M90

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K108
燃料集合体番号 K5M108

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K110
燃料集合体番号 K5M110

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K117
燃料集合体番号 K5M117

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－４９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K128
燃料集合体番号 K5M128

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－６－５０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKV06K135
燃料集合体番号 K5M135

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７
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柏
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添付資料－７－１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 A98K023
燃料集合体番号 K6BN23

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 A98K064
燃料集合体番号 K6BN64

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 A98K082
燃料集合体番号 K6BN82

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 A98K105
燃料集合体番号 K6BN105

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 A98K185
燃料集合体番号 K6B69

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 A98K201
燃料集合体番号 K6B85

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K035
燃料集合体番号 K6G35

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K062
燃料集合体番号 K6G62

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K133
燃料集合体番号 K6G133

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K148
燃料集合体番号 K6G148

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約18mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-137-



添付資料－７－１１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K156
燃料集合体番号 K6G156

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K166
燃料集合体番号 K6G166

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-139-



添付資料－７－１３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K189
燃料集合体番号 K6G189

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約18mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA05K195
燃料集合体番号 K6G195

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K002
燃料集合体番号 K6H2

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K014
燃料集合体番号 K6H14

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K024
燃料集合体番号 K6H24

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K031
燃料集合体番号 K6H31

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－１９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K054
燃料集合体番号 K6H54

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K056
燃料集合体番号 K6H56

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K077
燃料集合体番号 K6H77

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K086
燃料集合体番号 K6H86

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K096
燃料集合体番号 K6H96

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K104
燃料集合体番号 K6H104

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K113
燃料集合体番号 K6H113

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K131
燃料集合体番号 K6H131

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K138
燃料集合体番号 K6H138

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－２８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K142
燃料集合体番号 K6H142

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約18mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-155-



添付資料－７－２９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K153
燃料集合体番号 K6H153

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－３０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K165
燃料集合体番号 K6H165

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－３１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K181
燃料集合体番号 K6H181

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－７－３２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKA06K185
燃料集合体番号 K6H185

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H560
燃料集合体番号 K5X211

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm 【C面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H563
燃料集合体番号 K5X208

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 V89H567
燃料集合体番号 K5X204

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約12mm 【C面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K027
燃料集合体番号 K7BN27

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K032
燃料集合体番号 K7BN32

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K056
燃料集合体番号 K7BN56

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K113
燃料集合体番号 K7B9

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K147
燃料集合体番号 K7B43

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K154
燃料集合体番号 K7B50

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約17mm

チャンネルボックス欠損状況

チャンネルファスナ取外後

チャンネルファスナ取外前

A面 A面
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添付資料－８－１０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K175
燃料集合体番号 K7B71

A面

B面 D面

C面

【A面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 B98K187
燃料集合体番号 K7B83

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB00K018
燃料集合体番号 K7C18

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-173-



添付資料－８－１３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB00K019
燃料集合体番号 K7C19

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB00K092
燃料集合体番号 K7C92

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB00K098
燃料集合体番号 K7CG4

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約8mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB01K077
燃料集合体番号 K7D77

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB01K108
燃料集合体番号 K7D108

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB01K131
燃料集合体番号 K7D131

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－１９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB01K161
燃料集合体番号 K7D161

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB01K202
燃料集合体番号 K7D202

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K001
燃料集合体番号 K7E1

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K034
燃料集合体番号 K7E34

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K060
燃料集合体番号 K7E60

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K073
燃料集合体番号 K7E73

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K114
燃料集合体番号 K7E114

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K144
燃料集合体番号 K7E144

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-187-



添付資料－８－２７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB02K162
燃料集合体番号 K7E162

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約9mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２８

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB05K019
燃料集合体番号 K7G19

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－２９

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB05K058
燃料集合体番号 K7G58

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３０

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB05K095
燃料集合体番号 K7G95

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３１

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB05K127
燃料集合体番号 K7G127

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約13mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面

 
-192-



添付資料－８－３２

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB05K172
燃料集合体番号 K7G172

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約14mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３３

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB07K031
燃料集合体番号 K7HG31

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約10mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３４

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB07K157
燃料集合体番号 K7HG157

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約12mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３５

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB07K168
燃料集合体番号 K7HG168

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３６

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB07K179
燃料集合体番号 K7HG179

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約11mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－８－３７

点検
結果

点検
結果

異常なしチャンネルボックス外観

チャンネルボックス及び燃料集合体外観点検結果

異常なし燃料集合体外観

チャンネルボックス番号 KKB07K204
燃料集合体番号 K7HG204

A面

B面 D面

C面

【D面】　欠損部長さ：約15mm

チャンネルボックス欠損状況

A面 A面
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添付資料－９ 

原子炉施設への影響評価（Ｃ／Ｂ機能への影響） 

 

 

 

 

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、燃料集合体内の原子炉冷却材流路を確保する機能および制御棒をガイドする

機能等を有している。 

今回確認したＣ／Ｂ上部の欠損は、燃料集合体とＣ／Ｂを固定するための部位であ

るとともに、燃料集合体からＣ／Ｂを着脱する際に使用する工具を取付けるクリップ

と呼ばれる部位にある。 

欠損部位はＣ／Ｂ上部クリップ接合部に限定されていること、および下図のとおり

クリップはＣ／Ｂ上端にあることから、上記Ｃ／Ｂに要求される機能に影響を与える

ものではない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      原子炉内上部から              原子炉内側面から 

 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップと制御棒の位置 

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
Ｃ／Ｂ 
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添付資料－１０ 

Ｃ／Ｂ上部クリップの機能への影響評価 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップはＣ／Ｂを燃料集合体に固定するための部位であるとともに、

Ｃ／Ｂ着脱用の工具を取付けるための部位である。 

今回確認した欠損はＣ／Ｂ上部のクリップ接合部で発生している。欠損部の寸法は

大小様々であり、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。 

評価の結果、クリップの許容最大荷重は、欠損を確認したＣ／Ｂのうち最も溶接長

さが短いもの（柏崎刈羽原子力発電所 1～5 号機 9×9 燃料用）で約 1174 ㎏であった。 

保守的に評価した許容荷重は 1000 kg 以上であるのに対し、Ｃ／Ｂ取扱時にＣ／Ｂ

上部クリップ部にかかる最大荷重は、燃料集合体とＣ／Ｂの合計重量（約 300 ㎏気中

重量）に対して十分な余裕があることから、Ｃ／Ｂ上部クリップの機能への影響はな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・本評価は、東芝設計の柏崎刈羽原子力発電所Ｃ／Ｂを対象に実施した。 

・Ｃ／Ｂの板厚は全て 100 ミル（2.54mm）であり、許容最大荷重の評価結果は溶接長さが短いものが厳し

くなる。 

柏崎刈羽原子力発電所 1～5 号機 8×8燃料用Ｃ／Ｂ：47.5 ㎜ 
柏崎刈羽原子力発電所 6,7 号機 8×8燃料用Ｃ／Ｂ：46.7 ㎜ 
柏崎刈羽原子力発電所 1～5 号機 9×9燃料用Ｃ／Ｂ：39.1 ㎜ 
柏崎刈羽原子力発電所 6,7 号機 9×9燃料用Ｃ／Ｂ：40.6 ㎜ 

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
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大
分
類

小
分
類

要
因

調
査

項
目

調
査

結
果

Ｃ
／
Ｂ
上
部
ク
リ
ッ
プ
接
合
部
一
部
欠
損
発
生
の
要
因
分
析

燃
料

集
合

体
と
Ｃ
／

Ｂ
の

中
性

子
照

射
に
よ
る
軸

方
向

の
伸

び
差

が
考

慮
さ
れ

た
全

長
設
計
と
な
っ
て
お
り
、
問
題
は
な
か
っ
た
。

× ×
地
震
に
よ
る
損
傷

炉
内

装
荷

時
の

地
震

に
よ
る
損

傷

△×

機
器

の
位

置
関

係

柏
崎

刈
羽

原
子

力
発

電
所

1
～

5
号

機
に
つ
い
て
は

、
ク
リ
ッ
プ
溶

接
部

が
上

部
格

子
板

よ
り
上

部
に
あ
る
こ
と
か

ら
、
地

震
に
よ
り
変

形
ま
た
は

衝
突

に
よ
り
損

傷
す
る
こ
と
は

な
い
。
6
，
7
号

機
に
つ
い
て
は

、
公

称
寸

法
上

接
触

す
る
可

能
性

も
あ
る
が

、
平

成
9
年

に
3
，
5
号
機
に
お
い
て
欠
損
を
確
認
し
て
お
り
、
地
震
の
影
響
と
は
関
係
な
く
本
事
象
が
発

生
す
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、
地
震
に
よ
り
損
傷
し
た
も
の
で
は
な
い
。

×

シ
ッ
ピ
ン
グ
検
査
時
の

マ
ウ
ス
ピ
ー
ス

マ
ウ
ス
ピ
ー
ス
と
の

接
触

機
器

の
位

置
関

係
振

れ
量

マ
ウ
ス
ピ
ー
ス
は
燃
料
交
換
機
つ
か
み
具
に
取
り
付
け
、
燃
料
つ
か
み
具
は
燃
料
交
換

機
マ
ス
ト
と
一
体
の
た
め
、
ク
リ
ッ
プ
接
合
部
と
接
触
す
る
よ
う
な
大
き
な
振
れ
は
起
こ
ら

な
い
。

Ｃ
／
Ｂ
ハ
ン
ド
リ
ン
グ

気
中

お
よ
び
水

中
に
お
け
る

Ｃ
／

Ｂ
着

脱
時

の
接

触
作

業
記

録
作

業
記

録
か

ら
取

扱
い
に
起

因
す
る
問

題
は

な
か

っ
た
。

燃
料

交
換

機
燃

料
つ
か

み
具

と
の

接
触

核
計

装
取

替
時

に
接

触

製
造

記
録

か
ら
は

製
造

に
起

因
す
る
問

題
は

な
か

っ
た
。

× ×
機

器
の

位
置

関
係

1
～

5
号

機
に
つ
い
て
は

、
ク
リ
ッ
プ
接

合
部

が
上

部
格

子
板

上
面

よ
り
上

部
に
あ
る
た

め
接
触
し
な
い
。
な
お
、
6
，
7
号
機
に
つ
い
て
は
、
公
称
寸
法
上
接
触
す
る
可
能
性
も
あ

る
が
、
他
プ
ラ
ン
ト
で
も
欠
損
を
確
認
し
て
い
る
こ
と
や
欠
損
の
形
態
が
1
～
5
号
機
や
他

電
力

で
確

認
さ
れ

て
い
る
状

況
と
同

様
で
あ
る
こ
と
な
ど
か

ら
、
上

部
格

子
板

上
面

と
の

接
触

に
よ
り
欠

損
が

発
生

し
た
も
の

で
は

な
い
。

溶
接

記
録

溶
接

記
録

か
ら
は

溶
接

不
良

を
示

す
も
の

は
な
か

っ
た
。

水
質

記
録

接
触
に
よ
る
損
傷

炉
内
構
造
物

上
部

格
子

板
と
の

接
触

水
質

環
境

要
因

に
よ
る
腐

食

製
造

記
録

設
計
不
良

設
計

不
良

設
計

調
査

使
用
済
燃
料
プ
ー
ル
貯
蔵
時
の

地
震

に
よ
る
損

傷

製
造
不
良

材
料

不
良

溶
接

不
良

使
用
済
燃
料
プ
ー
ル

内
構
造
物

貯
蔵

ラ
ッ
ク
と
の

接
触

燃
料
交
換
機
燃
料

つ
か

み
具

核
計
装
取
替

隣
接
燃
料
体
・
D
F

ま
た
は

D
B
G

腐
食
に
よ
る
損
傷

ク
リ
ッ
プ
接

合
部
は

貯
蔵

ラ
ッ
ク
上

端
よ
り
上

部
に
あ
る
た
め
、
地

震
に
よ
り
変

形
ま
た

は
衝
突
に
よ
り
損
傷
す
る
こ
と
は
な
い
。

機
器

の
位

置
関

係

（
衝

突
試

験
）

×

振
れ

量

機
器

の
位

置
関

係
振

れ
量

機
器

の
位

置
関

係

燃
料
つ
か
み
具
は
燃
料
交
換
機
マ
ス
ト
と
一
体
の
た
め
、
ク
リ
ッ
プ
接
合
部
と
接
触
す
る

よ
う
な
大

き
な
振

れ
は

起
こ
ら
な
い
。

核
計
装
取
替
時
は
取
替
位
置
周
辺
の
燃
料
体
を
使
用
済
燃
料
プ
ー
ル
に
取
り
出
し
て

い
る
た
め
、
核
計
装
取
替
時
に
使
用
す
る
治
具
と
の
接
触
は
な
い
。

×

・
ク
リ
ッ
プ
接
合
部
（
溶
接
部
）
の
組
織
観
察
お
よ
び
Ｆ
Ｅ
－
Ｅ
Ｐ
Ｍ
Ａ
分
析
の
結
果
よ
り
、

針
状

組
織

の
粗

大
化

と
鉄

お
よ
び
ク
ロ
ム
の

粒
界

へ
の

析
出

を
確

認
し
た
。

・
針
状
組
織
の
粗
大
化
は
溶
接
時
の
入
熱
量
に
よ
り
影
響
を
受
け
る
が
、
他
の
溶
接
部

と
比
較
し
て
ク
リ
ッ
プ
端
部
の
入
熱
量
が
大
き
い
こ
と
を
確
認
し
た
。

機
器

の
位

置
関

係
ク
リ
ッ
プ
接

合
部

は
使

用
済

燃
料

貯
蔵

ラ
ッ
ク
上

面
よ
り
上

部
に
あ
る
た
め
接

触
し
な

い
。

水
質
記
録
か
ら
水
質
に
関
わ
る
基
準
値
を
満
足
し
て
い
る
こ
と
を
確
認
し
た
。

×

本
文

3
.3
.1
.1

本
文

3
.3
.1
.2

添
付

資
料

-
1
2

本
文

3
.3
.1
.3

添
付

資
料

-
1
3

× × ×

本
文

3
.3
.1
.5

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

評
価

本
文

3
.3
.1
.2

添
付

資
料

-
1
2

本
文

3
.3
.2
.2

添
付

資
料

-
1
5

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

Ｃ
／

Ｂ
上

部
ク
リ
ッ

プ
接
合
部
に

一
部
欠
損
発
生

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

本
文

3
.3
.1
.5

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

本
文

3
.3
.1
.4

添
付

資
料

-
1
4

×

上
部

格
子

板
ま
た
は

貯
蔵

ラ
ッ
ク
へ

の
燃

料
体

ま
た
は

D
F
移

動
時

の
接

触
お
よ
び

隣
接

セ
ル

へ
の

Ｄ
Ｂ
Ｇ
装

荷
時

の
接

触

上
部
格
子
板
ま
た
は
貯
蔵
ラ
ッ
ク
へ
装
荷
時
の
振
れ
量
は
極
わ
ず
か
で
あ
り
、
隣
接
燃

料
体

へ
乗

り
上

げ
る
様

な
状

況
に
は

な
ら
な
い
こ
と
を
確

認
し
た
。
ま
た
、
仮

に
接

触
し

た
場

合
で
も
そ
の

塑
性

変
形

は
極

わ
ず
か

で
あ
り
、
欠

損
に
は

至
ら
な
い
こ
と
を
確

認
し

た
。

溶
接

不
良

要
因

調
査

添付資料－１１
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添付資料－１２（１／４） 

 
Ｃ／Ｂ製造時の材料記録、外観・寸法記録、溶接施工記録確認結果 

 

 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に一部欠損が生じた原因について、製造欠陥の可能性を

調査した。 

 

1. 材料不良 

材料不良が原因で欠損が生じた可能性について、欠損を確認したＣ／Ｂの製造時の

材料記録、外観・寸法記録を確認した結果、要求される仕様を満足していた。    

（表１） 

 

2. 溶接不良 

溶接不良が原因で欠損が生じた可能性について、欠損を確認したＣ／Ｂの溶接施工

記録を確認した結果、要求される仕様を満足していた。（表２） 

 

なお、柏崎刈羽原子力発電所 3 号機 ABB ATOM 製Ｃ／Ｂ13 本（平成 4 年購入）

および Car Tech 製Ｃ／Ｂ5 本（平成 7 年購入）の溶接記録は現在保存されておらず、

確認できなかった。 
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柏
崎
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原
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力
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所
１
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Ｃ
／
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製
造

記
録

確
認

結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
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成

機
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的
特

性
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微
鏡
組
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4
0
0
℃
)
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特
性
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検
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検
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試
験
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0
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℃
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的
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性
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0
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℃
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0
1
K
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良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
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0
6
K

良
良
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良

良
良
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良
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良

柏
崎
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原
子
力
発
電
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２
号
機
　
Ｃ
／
Ｂ
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確
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結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
ッ
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化
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機
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性
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組
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験

(
4
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℃
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特
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ロ
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硬
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寸
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検
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検
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0
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℃
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S
9
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良
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良
良
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0
0
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良
良

良
良

良
良

良
良
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良

K
K
S
0
1
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
S
0
2
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所
３
号
機
　
Ｃ
／
Ｂ
製
造

記
録

確
認

結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
ッ
チ

番
号

化
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組
成
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械
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性
顕
微
鏡
組
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食
試
験
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℃
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曲
げ
特
性

ロ
ッ
ク
ウ
ェ

ル
硬
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寸
法

検
査

外
観

検
査

腐
食

試
験

(
5
0
0
℃

)
機

械
的

特
性

（
3
0
2
℃

）

T
9
2
A

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

T
9
5
C

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
T
0
1
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所
５
号
機
　
Ｃ
／
Ｂ
製
造

記
録

確
認

結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
ッ
チ

番
号

化
学

組
成

機
械

的
特

性
顕
微
鏡
組
織

耐
食
試
験

(
4
0
0
℃
)

曲
げ
特
性

ロ
ッ
ク
ウ
ェ

ル
硬
さ

寸
法

検
査

外
観

検
査

腐
食

試
験

(
5
0
0
℃

)
機

械
的

特
性

（
※

１
）

V
8
9
H

良
良

良
良

良
良

良
良

－
※

２
良

V
9
8
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
V
0
2
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
V
0
6
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

※
１

　
2
8
8
℃

ま
た

は
3
0
2
℃

※
２
　
仕
様
要
求
な
し

表
１

　
Ｃ

／
Ｂ

製
造

記
録

ま
と

め
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柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所
６
号
機
　
Ｃ
／
Ｂ
製
造

記
録

確
認

結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
ッ
チ

番
号

化
学

組
成

機
械

的
特

性
顕
微
鏡
組
織

耐
食
試
験

(
4
0
0
℃
)

曲
げ
特
性

ロ
ッ
ク
ウ
ェ

ル
硬
さ

寸
法

検
査

外
観

検
査

腐
食

試
験

(
5
0
0
℃

)
機

械
的

特
性

（
3
0
2
℃

）

A
9
8
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
A
0
5
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
A
0
6
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所
７
号
機
　
Ｃ
／
Ｂ
製
造

記
録

確
認

結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
ッ
チ

番
号

化
学

組
成

機
械

的
特

性
顕
微
鏡
組
織

耐
食
試
験

(
4
0
0
℃
)

曲
げ
特
性

ロ
ッ
ク
ウ
ェ

ル
硬
さ

寸
法

検
査

外
観

検
査

腐
食

試
験

(
5
0
0
℃

)
機

械
的

特
性

（
3
0
2
℃

）

B
9
8
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
B
0
0
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
B
0
1
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
B
0
2
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
B
0
5
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良

K
K
B
0
7
K

良
良

良
良

良
良

良
良

良
良
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／
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Ｂ
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／
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R
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／
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／
Ｂ
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K
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良

良
K
K
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0
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良
良

良
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良

良
K
K
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良
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K
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良
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崎
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／
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溶
接

記
録

確
認
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K
B
0
5
K
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良

良
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／
Ｂ
バ
ッ
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番
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電
流

※
１

電
圧

※
１

ア
ル

ゴ
ン

流
量

※
１

K
K
B
0
7
K

良
良

良

T
9
2
A

－
※

２
－

※
２

－
※

２

T
9
5
C

－
※

２
－

※
２

－
※

２

K
K
T
0
1
K

良
良

良

柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所
５
号
機
　
Ｃ
／
Ｂ

溶
接

記
録

確
認

結
果

Ｃ
／
Ｂ
バ
ッ
チ
番
号

電
流

※
１

電
圧

※
１

ア
ル

ゴ
ン

流
量

※
１

V
8
9
H

良
－

※
３

良

V
9
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K

良
良

良

K
K
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0
2
K

良
良

良

K
K
V
0
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良
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良

※
１
　
溶
接
に
係
る
条
件
と
し
て
確
認
す
る

項
目

※
２

　
納

入
者

に
よ

り
記

録
が

残
っ

て
い

な
い

こ
と

を
確

認
（

T
9
2
A
：

A
B
B
 
A
T
O
M
製

、
T
9
5
C
：

C
a
r
 
T
e
c
h
製

）

※
３
　
電
圧
に
関
し
て
は
確
認
項
目
と
は
せ

ず
、

溶
接

速
度

で
管

理
（

溶
接

速
度

：
良

）

表
２

　
Ｃ

／
Ｂ

溶
接

記
録

ま
と

め
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原
子
炉
お
よ
び
使
用
済
燃
料
プ
ー
ル
水
質
記
録
調
査
結
果

 

 
水

質
環

境
の
変

化
に

よ
る
腐

食
に

伴
い
、

チ
ャ

ン
ネ
ル

ボ
ッ

ク
ス
上

部
ク

リ
ッ
プ

接
合

部
に
欠

損
が

生
じ
た

可
能

性
に
つ

い
て

、
原
子

炉
冷

却
材
お

よ
び

使
用

済
燃

料
プ

ー
ル
水

の
水

質
記
録

を
調

査
し
た

。
そ

の
結
果

、
調

査
期
間

（
チ

ャ
ン
ネ

ル
ボ

ッ
ク
ス

上
部

ク
リ
ッ

プ
接

合
部
に

欠
損

ま
た
は

欠
損

の
可
能

性
が

あ
る

と
評

価
し

た
チ
ャ

ン
ネ

ル
ボ
ッ

ク
ス

を
、
炉

内
に

装
荷
ま

た
は

使
用
済

燃
料

プ
ー
ル

に
貯

蔵
し
て

い
た

期
間
）

に
お

い
て
、

水
質

に
係
わ

る
基

準
値
を

満
足

し
て

い
る
こ
と

を
確
認
し
た

。
 

    

 

柏
崎
刈
羽

第
１
号
機

 

原
子

炉
冷
却
材

 
使

用
済

燃
料

プ
ー

ル
水

 

調
査

期
間

※
1

第
14

サ
イ
ク
ル

 
～
 
第

16
サ
イ
ク
ル
 

調
査
期
間

※
2  

第
13

回
定
期
検

査
 

～
 

平
成

25
年

7
月

31
日

 

パ
ラ

メ
ー
タ

 
基

準
値

 

（
保

安
規
定
）

実
績

 
確
認
結
果

 
パ
ラ
メ
ー
タ

基
準

値
※

3  
実

績
 

確
認

結
果

 

導
電

率
 

≦
1 
μS

/c
m

 
≦

0.
52

 μ
S

/c
m

導
電
率

 
≦

3 
μS

/c
m

 
≦

1.
07

 μ
S

/c
m

pH
 

5.
6～

8.
6 

5.
9～

7.
1 

pH
 

5.
3～

7.
5 

5.
4～

6.
4 

調
査

項
目

 

塩
素

イ
オ
ン

 
≦

10
0 

pp
b 

≦
0.

7 
pp

b 

良
 

調
査
項
目

 

塩
素
イ
オ
ン

≦
50

0 
pp

b 
≦

20
 p

pb
 

良
 

 ※
1：

当
該

欠
損

ま
た

は
欠

損
の

可
能

性
が

あ
る
と
評
価
し
た
チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
を
炉
内
に
装
荷
し
て
い
た
期
間

（
原

子
炉

起
動

・
停

止
を

除
く

）
を

示
す

。
 

※
2：

当
該

欠
損

ま
た

は
欠

損
の

可
能

性
が

あ
る
と
評
価
し
た
チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
を
炉
内
に
装
荷
す
る
直
前
の
定

期
検

査
か

ら
の

期
間

を
示

す
。

 

※
3：

系
統

設
計

仕
様

書
記

載
基

準
値
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柏
崎
刈
羽

第
２
号
機

 

原
子

炉
冷
却
材

 
使

用
済

燃
料

プ
ー

ル
水

 

調
査

期
間

※
1

第
8
サ

イ
ク
ル
 

～
 
第

13
サ
イ
ク
ル

 
調
査
期
間

※
2  

第
7
回

定
期
検
査

 
～

 
平
成

25
年

7
月

31
日

 

パ
ラ

メ
ー
タ

 
基

準
値

 

（
保

安
規
定
）

実
績

 
確
認
結
果

 
パ
ラ
メ
ー
タ

基
準

値
※

3  
実

績
 

確
認

結
果

 

導
電

率
 

≦
1 
μS

/c
m

 
≦

0.
14

 μ
S

/c
m

導
電
率

 
≦

3 
μS

/c
m

 
≦

1.
79

 μ
S

/c
m

pH
 

5.
6～

8.
6 

6.
4～

7.
5 

pH
 

5.
3～

7.
5 

5.
3～

6.
6 

調
査

項
目

 

塩
素

イ
オ
ン

 
≦

10
0 

pp
b 

≦
20

 p
pb

 

良
 

調
査
項
目

 

塩
素
イ
オ
ン

≦
50

0 
pp

b 
≦

11
3 

pp
b 

良
 

 柏
崎
刈
羽

第
３
号
機

 

原
子

炉
冷
却
材

 
使

用
済

燃
料

プ
ー

ル
水

 

調
査

期
間

※
1

試
運

転
 
～
 
第

10
サ
イ
ク
ル

 
調
査
期
間

※
4  

第
1
回

定
期
検
査

 
～

 
平
成

25
年

7
月

31
日

 

パ
ラ

メ
ー
タ

 
基

準
値

 

（
保

安
規
定
）

実
績

 
確
認
結
果

 
パ
ラ
メ
ー
タ

基
準

値
※

3  
実

績
 

確
認

結
果

 

導
電

率
 

≦
1 
μS

/c
m

 
≦

0.
85

 μ
S

/c
m

導
電
率

 
≦

3 
μS

/c
m

 
≦

1.
52

 μ
S

/c
m

pH
 

5.
6～

8.
6 

5.
7～

7.
7 

pH
 

5.
3～

7.
5 

5.
4～

6.
6 

調
査

項
目

 

塩
素

イ
オ
ン

 
≦

10
0 

pp
b 

≦
20

 p
pb

 

良
 

調
査
項
目

 

塩
素
イ
オ
ン

≦
50

0 
pp

b 
≦

43
.4

 p
pb

 

良
 

 ※
1：

当
該

欠
損

ま
た

は
欠

損
の

可
能

性
が

あ
る
と
評
価
し
た
チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
を
炉
内
に
装
荷
し
て
い
た
期
間

（
原

子
炉

起
動

・
停

止
を

除
く

）
を

示
す

。
 

※
2：

当
該

欠
損

ま
た

は
欠

損
の

可
能

性
が

あ
る
と
評
価
し
た
チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
を
炉
内
に
装
荷
す
る
直
前
の
定

期
検

査
か

ら
の

期
間

を
示

す
。

 

※
3：

系
統

設
計

仕
様

書
記

載
基

準
値

 

※
4：

当
該

欠
損

ま
た

は
欠

損
の

可
能

性
が

あ
る
と
評
価
し
た
チ
ャ
ン
ネ
ル
ボ
ッ
ク
ス
を
炉
内
に
装
荷
し
た
直
後
の
定

期
検

査
か

ら
の

期
間

を
示

す
。
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柏
崎
刈
羽

第
５
号
機

 

原
子

炉
冷
却
材
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構造物等との接触に関する調査結果について 

 

Ｃ／Ｂが燃料体または炉内構造物等と接触することでＣ／Ｂ上部クリップ接合部

に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、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損

が生じた可能性について調査した。 

その結果、1～5 号機については、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部は上部格子板上面

より約 21～37 ㎜上部にあり、燃料移動によりＣ／Ｂ上部クリップ接合部と上部格

子板は接触しないことを確認した。（図 1） 

なお、6，7 号機については、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部は上部格子板上面より

約 0～7 ㎜上部にあり、公称寸法上接触する可能性もあるが、他のプラントでも欠

損を確認していることや、欠損の形態が 1～5 号機や他電力で確認されている状況

と同様であることなどから、上部格子板との接触により欠損が発生したものではな

いと思われる。（図 2） 

 

(2) 使用済燃料プール内構造物との接触 

燃料体の移動中、使用済燃料プール貯蔵ラック（以下「貯蔵ラック」という）と

の接触により、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に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貯蔵ラック上面より約 4～29 ㎜上部にあ

り、燃料移動によりＣ／Ｂ上部クリップ接合部と貯蔵ラックは接触しないことを確

認した。（図 3） 

 

(3) 移動中の燃料体・模擬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・模擬燃料体※1（以下「ＤＦ」という）またはダブルブレードガ

イド※2（以下「ＤＢＧ」という）が原子炉内に装荷された燃料体または貯蔵ラック

に装荷された燃料体と接触することにより、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損が生

じた可能性について調査した。 

移動中の燃料体・ＤＦまたはＤＢＧにてＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損が生じ

る要因として、原子炉内への装荷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。 
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a.ＤＦを用いた燃料体振れ量測定 

原子炉内への装荷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、燃料体の下部の三つ又部が装荷位置の隣接燃料体のＣ／Ｂ上部

クリップ接合部に衝突する可能性がある。そこで、ＤＦを用いて、想定される 36

通りの運転状況を再現し、その時の振れ量を確認した。 

その結果、ＤＦ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テーパ

部が接触する状況は確認されたが、三つ又部が隣接燃料体へ乗り上げる様な状況

にはならないことを確認した。 

 

b.衝突試験 

振れ量測定の結果、原子炉内への装荷または貯蔵ラックへの装荷の際に装荷位

置の隣接燃料体のＣ／Ｂ上部クリップ接合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、ＤＦにより、衝突を模擬したときの接触状況を確

認した。 

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、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部の欠損は移動中の燃料体・ＤＦ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。（図 4） 

 

  ※1：燃料体の形状・重量を模擬したもので、燃料交換機の点検または原子炉内において燃料 

体の代わりとなり仮置き出来る構造を持っている。 

※2：燃料体 2 体が 1つのハンドルで結合された形状を模擬したもので、燃料体のないセルに

制御棒を挿入する際に制御棒の縦方向のガイドとしての役目を持っている。 

 

(4) 燃料交換機の燃料つかみ具との接触 

燃料体と燃料交換機の燃料つかみ具が接触することにより、Ｃ／Ｂ上部クリップ

接合部に欠損が生じた可能性について調査した。 

その結果、燃料交換機の燃料つかみ具が本来の位置から十数ｃｍ程度横にずれ、

そのまま燃料体に着座した場合、燃料交換機の燃料つかみ具がＣ／Ｂ上部クリップ

接合部に接触する可能性があると評価したが、燃料交換機の燃料つかみ具は燃料交

換機のマストと一体となっており、このような大きな振れは起こりえず、Ｃ／Ｂ上

部クリップ接合部と接触することはない。（図 5） 

 

(5) 核計装取替時に使用する治具との接触 

核計装取替時に使用する治具が接触したことにより、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部
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に欠損が生じた可能性について調査した。 

核計装取替時は核計装取扱治具を原子炉内に挿入して取替作業を行う。その際、

取り替える核計装周りの燃料体を取り出して作業しており、かつ核計装取扱治具が

適切に核計装を扱っていることを水中カメラで確認している。 

従って、核計装取替時に使用する治具がＣ／Ｂ上部クリップ接合部に接触するこ

とはない。（図 6） 

 

(6) シッピング検査時のシッピング装置（マウスピース）との接触 

漏えい燃料を特定するために実施したシッピング検査にて燃料交換機の燃料つ

かみ具に装着したシッピング装置（マウスピース※3）との接触でＣ／Ｂ上部クリッ

プ接合部に欠損が生じた可能性について調査した。 

その結果、燃料交換機の燃料つかみ具に装着したマウスピースが本来の位置から

十数ｃｍ程度横にずれ、そのまま燃料体に着座した場合、マウスピースがＣ／Ｂ上

部クリップ接合部に接触する可能性があると評価したが、燃料交換機の燃料つかみ

具に装着されているマウスピースは、燃料交換機のマストと一体となっており、こ

のような大きな振れは起こりえず、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と接触することはな

い。 

 

※3 シッピング検査（燃料集合体の漏えい孔からわずかに放出される希ガスを検知することで漏え

い燃料を特定する作業）時に燃料体から原子炉水とともに希ガスをサンプリングする装置の一部

で、燃料交換機の燃料つかみ具に装着させる部品。 

 

(7) Ｃ／Ｂ ハンドリング時での接触 

Ｃ／Ｂハンドリング時にＣ／Ｂ上部クリップ接合部に接触することがある作業

としては、新燃料へのＣ／Ｂ装着および水中におけるＣ／Ｂ着脱があることから、

これらのＣ／Ｂハンドリング時にＣ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損が生じた可能

性について調査した。その結果、Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部に欠損を確認した 162

本のＣ／Ｂ着脱時の作業記録に問題となる所見はなかった。 

 

以 上 

 
-212-



添付資料－１４（４／９） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と原子炉内上部格子板の位置関係 

（ 柏崎刈羽原子力発電所 1～5 号機 ）

上部格子板 

燃料体ハンドル部 

約 21 ㎜～37 ㎜ ※ 

Ｃ／Ｂ上面 

上部格子板上面 

上部格子板下面 

燃料体 

※ 公称寸法の積み上げによるも

のであり、十数 mm の公差がある

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部 
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図２ Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と原子炉内上部格子板の位置関係 

（ 柏崎刈羽原子力発電所 6，7 号機 ）

上部格子板 

燃料体ハンドル部 

約 0 ㎜～7 ㎜ ※ 

Ｃ／Ｂ上面 

上部格子板上面 

上部格子板下面 

燃料体 

※ 公称寸法の積み上げによるも

のであり、十数 mm の公差がある 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部 
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図３ Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部と使用済燃料プール貯蔵ラックの位置関係 

 

 
貯蔵ラック 

燃料体ハンドル部 

約 4 ㎜～29 ㎜ ※ 

Ｃ／Ｂ上面 

貯蔵ラック上面

燃料体 

※ 公称寸法の積み上げによるも

のであり、十数 mm の公差がある 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部 

 
-215-



添付資料－１４（７／９） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 燃料体・ＤＦまたはＤＢＧ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 

燃料交換機マスト 

下降中の燃料体・ＤＦまたはＤＢＧ 

着座燃料体 

下降中に振れた場合 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部 
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図 5 燃料体ハンドル部に燃料交換機の燃料つかみ具を挿入した状態（概略図） 

Ｃ／Ｂ上部クリップ接合部 

燃料体着床時 
燃料つかみ具下面 

燃料つかみ具 

燃料体ハンドル部 

燃料交換機 
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図 6 原子炉内での核計装取替時の概要 

水中カメラ ライト

核計装取扱治具
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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。 

※用語 Ｃ／Ｂ：チャンネルボックス 

 

 

2. 調査対象 

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、当該部欠損が確認された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※によるＣ／Ｂの試験片も製作し調査を

実施した。 

また、Ｃ／Ｂ本体溶接部である周溶接部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。 

※：Ｃ／Ｂ製造者である神戸製鋼では平成 10 年納入分から溶接方法を手動から自動に変更して

いる。 

 

 

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 1-1～1-4 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、裏面の溶接形状を確保し、欠陥なく溶接するための当て板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。 

Ｃ／Ｂのクリップ接合部の手動溶接においては、Ｔａ板を使用せずにクリップ部の溶

接を行う。 
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4. 調査項目及び結果 

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「Ｚｒ」と

いう。）合金の一種）の組成を表 1 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。）及

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。 

 

（酸素及び窒素の混入） 

・Ｃ／Ｂの材料であるＺｒ合金に空気（酸素及び窒素）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。 

（湿度による影響） 

・溶接時の雰囲気中の湿分が増加した場合、酸化し、Ｚｒ合金が腐食する。 

（溶接時の大きな入熱） 

・Ｚｒ合金に添加されているＦｅ及びＣｒの濃度が低下すると耐食性が低下する。

溶接時に入熱量が大きく冷却速度が低下した場合、Ｚｒ合金中の針状組織の粒径

が大きくなり粒界にＦｅ及びＣｒが偏析し、耐食性が低下する可能性がある（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の方が顕著である。 

・Ｚｒ合金においては、溶接後の熱収縮による熱ひずみで硬化することにより、割

れに至る可能性がある。 

・Ｚｒ合金に添加されているＳｎの濃度が低下すると耐食性が低下する。Ｓｎは融

点の低い金属であり、溶接時の大きな入熱により揮発する可能性がある。 

（溶接時の残留応力） 

・Ｚｒ合金においては、物質内の水素の拡散挙動に残留応力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製造欠陥（溶接不良）に係る要因分析を図 2 に示す。要因と

しては、「酸素及び窒素の混入」、「湿度による影響」、「溶接時の大きな入熱」及び「溶接

時の残留応力」が抽出されたことから、この要因を絞り込むために、神戸製鋼において

通常のＣ／Ｂを製作する場合と同じ手順で未照射のＣ／Ｂ試験片を自動溶接、手動溶接

にてそれぞれ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、腐食

試験については、通常のＣ／Ｂを製作する場合の溶接条件から変更して製作した試験片

も用いて、比較検討を実施した。 

実施した試験の一覧を表 2 に示す。 
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(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、周溶接試験片及び

長手溶接試験片とする。Ｃ／Ｂ本体溶接位置を図 3 に示す。 

 

b. 結果 

外観観察結果を別紙 1 に示す。 

自動溶接試験片、手動溶接試験片、周溶接試験片及び長手溶接試験片ついては、

実機で確認されたような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時の入熱量が

異なることから、結晶組織の相違の有無を確認するため、溶着部の断面組織観察

及び側面組織観察を行い、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の溶着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（周溶接部及び長手溶接部）についても断面組織観察を行う。 

観察は、断面マクロ観察（10 倍）、側面マクロ観察（1 倍）およびミクロ観察（400

倍）を実施する。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

件で行う。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。 

 

b. 結果 

組織観察結果を別紙 2 に示す。 

(a) 断面組織観察結果 

断面組織観察結果を別紙 2 の「3.観察結果(1)断面観察結果」に示す。 

自動溶接試験片及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 面の試験片毎の顕著な差は見られなかった。 

以下に観察結果の要約を示す。 

 

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
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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） 

偏光フィルタありの断面ミクロ結晶組織観察結果から、断面方向で比較

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（針状組織の塊）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、クリップ端部の方の組織が大きく、コー

ナー部の方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（偏光フィルタ無し） 

偏光フィルタなしの断面ミクロ析出物観察結果から、溶着部から熱影響

部にかけて、針状組織が見られた。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。 

断面方向で比較すると、析出物の間隔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った。 

一方、水平方向で比較すると、端部の方の析出物の間隔が広く、コーナ

ー部の方の析出物の間隔が狭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明瞭に確認できた。 

ミクロ観察では結晶組織及び析出物ともに断面組織観察と同様の傾向が見ら

れた。 

 

(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」及

び「3.観察結果(4)長手溶接部観察結果」に示す。 

結果は、自動溶接試験片、手動溶接試験片と同様に、断面ミクロ観察におい

て針状組織や析出物が見られる結果となった。しかし、長手溶接部においては

析出物の間隔が明らかに狭い傾向が見られた。 

 

(3) 硬さ測定 

a. 概要 

当該部欠損が確認された部位とそれ以外の部位における硬さの相違を確認する

ため、断面、側面及び欠損発生部の硬さ分布を測定する。 
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b. 結果 

硬さ測定結果を別紙 3 に示す。 

(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。 

本体及びクリップとも、母材部の硬さは約 160～180 HV※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 190～195 HV とほぼ同等の値だった。 

熱影響部から溶着部にかけては概ね 160～210 HVと母材部に比べばらつきを

示した。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 面の試験片毎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。 

※：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、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、1 mm × 1 mm 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、硬

化は確認されなかった。 

A～D 面の試験片毎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。 
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(4) 残留応力測定 

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の残留応力の相違の有

無を確認するため、溶着部、熱影響部及び熱影響部近傍の母材部の残留応力を測

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 

残留応力測定結果を別紙 4 に示す。 

いずれの試験片、面においてもクリップ端部直下の 20 mm 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 33～56 MPa、手動溶接では 75～81 MPa

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、

55～88 MPa 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 5 mm の位置の残留応力は自動溶接で 4～

13 MPa、手動溶接で 6～22 MPa 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 

Ｃ／Ｂ試験片側面におけるＳｎ、酸素及び窒素の含有量を確認することを目的

として元素分析（成分分析）を行う。また、自動溶接から採用しているクリップ

溶接時の当て板金としてＴａ板を使用していることから、Ｔａが当て板金から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試験片断面における元素（Ｚｒ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｓｎ、酸素、窒

素、Ｔａ）の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 分析の概要を図 4 に示す。 

 

b. 結果 

元素分析結果を別紙 5 に示す。 

(a) 成分分析 

Ｓｎ、Ｔａ、酸素及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。 
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いずれの分析結果もＳｎ、酸素及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及び窒素の取込みは確認されなかった。また、Ｔａ

は検出限界未満で当て板金からの取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った。 

クリップ端部の溶着部及び熱影響部においては、Ｆｅ及びＣｒが筋状模様に

濃度増加を示す部分が確認された。一方、母材部については、筋状模様は見ら

れなかった。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及びＣｒと推定される。 

また、筋状模様の間隔は、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、酸素及び窒素については、どの部分においても濃度が低く、また、分

布はほぼ均一であった。 

Ｆｅ及びＣｒ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

の特徴は概ね同等であった。また、自動溶接、手動溶接とも同様の傾向を示し

た。さらに、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及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

及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 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 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様相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、チャンバ内への空気混入を想定し
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た試験片の一部及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。実機当該欠損発生部との比較を図 5 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模擬した試験片につい

ては、今回の溶接条件及び試験条件では、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。 

 

 

5. 要因分析 

上記の調査結果を踏まえ、今回の溶接不良が起こる要因としてあげられる「酸素及び

窒素の混入」、「湿度による影響」、「溶接時の大きな入熱」及び「溶接時の残留応力」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及び日立製Ｃ／Ｂの欠損の状況を図 6

に示す。実機で確認された神戸製鋼製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白色化した様相

が確認されている。 

 

(1) 酸素及び窒素の混入 

溶接中に空気が混入した場合は、溶着部に酸素及び窒素が取込まれ耐食性が低下

する。 

今回の調査において、酸素及び窒素の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、欠損発生部の酸素及び窒素の濃度は母材部

及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及び熱影響部の酸素及び窒

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、溶接中の酸素及び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 

溶接時の雰囲気中の湿分が増加した場合、酸化し、Ｚｒ合金が腐食する。 

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
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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 

溶接時に入熱量が大きく冷却速度が低下した場合、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 

組織観察及び EPMA 分析から、溶着部及び熱影響部においてＦｅ及び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 7-1、2 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 相に変態する。この変態時

に、溶接時の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及びＣｒがほとんど固溶しないため、粒界にＦｅ

及びＣｒが移行することから、偏析が生じる。 

Ｆｅ及び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及び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、組織観察及び EPMA 分析結果から、欠損が確認されたクリップ端部の溶

着部だけでなく、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、針状組織が粗大化することにより、Ｆｅ及び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、割れに至る

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有

意な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及びＣｒと同様に耐食性に影響のある元素であり、Ｓｎは融点の低

い金属であるため、溶接時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) 溶接時の残留応力 

 
-227-



添付資料－１５（１０／２３０） 
 

残留応力は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。 

残留応力測定において、欠損発生部に相当する位置では残留応力は低い値を示し

ていたことから、溶接時の残留応力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

混入及び湿度の影響は該当しないことが確認された。また、残留応力、溶接時

の大きな入熱による硬化及びＳｎの揮発も該当しないことが確認された。 

・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。 

・組織観察及び EPMA 分析結果から、欠損が確認されたクリップ端部の溶着部だ

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。 

また、Ｃ／Ｂ溶接部位の入熱量を表 4 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。 

以上のことから、溶接時の大きな入熱によってＦｅ、Ｃｒ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。 

 

 

7. 追加調査 

今回発見された欠損については、自動溶接導入以降の全ての神戸製鋼製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、他にも欠損

が発生する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、自動溶接時、手動溶接時及びＴａ板の影響を考慮

した溶接時のクリップ端部、周溶接部、長手溶接部の各溶接箇所について、組織観察及

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 のとおり、溶接時には当て板金として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、
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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及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

相に変態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 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（別紙 7 の図中の①及び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 以下である箇所があり、

Ｔａ板の接触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（別紙 7

の図中の①及び③）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 程度およ

び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) 組織観察及び相対Ｆｅ濃度比較 

a. 組織観察比較 

図 8-1 に代表面として通常溶接条件での試験片密着面における断面組織観察結

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及び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

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、溶着部及び溶着部側の熱影響部の平均値は 2.3 μm 及び

2.5 μm であるのに対し、母材部側の熱影響部の平均値は 4.3 μm 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 に示す。長手溶

接部は熱影響部、溶着部とも 2 μm 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

らに溶接方法毎の比較をすると、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。 
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さらにＴａ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 に、析出物間隔の測定を実施した結果を図 8-5 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、ジルカロイ-4 の主要合金元素の内、腐食量への影

響が大きいＦｅについて、各溶接箇所の相対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状模様は熱影響部

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、母材部側の方が筋状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 に示す。熱影響部については、筋状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毎に実施した結果を図 8-7 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 分析の測定結果に対して

も、同様の評価を行った。図 8-8 に密着面及び非密着面のクリップ端部（図中の①

及び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及び相対Ｆｅ濃度をまとめて図 8-9

に示す。このことからも、本体溶接部と比較して、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、組織観察及び相対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
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度は 5℃／秒と 25℃／秒の 2 ケースとした。試験結果を別紙 8 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は局部

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。 

・クリップ接合部の組織観察及び 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、Ｃｒが偏析する。Ｆｅ、Ｃｒ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、Ｃｒの偏析によって、耐食性が低下してい

る可能性があることが確認された。これは、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

低下する傾向があるという知見と合致する。 

・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本体の周溶接部及び長手溶接部より大きく、実機ではＣ

／Ｂ本体の周溶接部及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。 

・今回発見された当該部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。これは、冷却速度が低

下することにより耐食性が低下する傾向があるという知見と合致する。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神戸製鋼にて施工法確認試験

を実施している。施工法確認試験においては、組織観察、強度試験等を実施し、

問題ないことを確認したが、Ｔａ板を使用することによる影響評価及び入熱量評

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、残留応力測定、腐食試験等の結果より、「酸素及び窒素の混入」、「湿度

による影響」、「溶接時の残留応力」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。 

クリップ端部において、溶接時の入熱量が大きいこと、及びＴａ板の取付けの影響に

よる冷却速度の低下により、針状組織が粗大化してＦｅ、Ｃｒが偏析する。その結果、
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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。 

以 上 
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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 
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図１－２ クリップ自動溶接手順

Ｔａ板を予熱するため、①②の溶接開始時には１８秒間、③④の溶接開始

時には１１秒間それぞれ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 
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④ 
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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 
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図１－３ クリップ自動溶接装置 
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図１－４ Ｔａ板の取付け状況

 
 

 

Ｃ／Ｂ 

クリップ 

Ｔａ板 

溶接トーチ

ボルト 

 

 

 Ｔａ板 

固定金具 

ボルト 

 

 

 

 

  

 

 

 
  

 

 

 

 

Ｔａ板 

クリップ 

Ｃ／Ｂ 

 

 

  

Ｔａ板固定

金具 

 
-236-



 

 

添付資料－１５（１９／２３０） 

 
事

象
試

験
方

法
試

験
結

果
判

定
想

定
要

因
現

象

欠
損

溶
接

不
良

酸
素

、
窒

素
の

混
入

溶
接

中
の

空
気

混
入

酸
素

、
窒

素
取

込
み

に
よ

る
耐

食
性

低
下

元
素

分
析

（
成

分
分

析
）

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

×

元
素

分
析

（
E
P
M

A
分

析
）

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

見
ら

れ
な

か
っ

た
×

腐
食

試
験

チ
ャ

ン
バ

内
に

空
気

を
混

入
し

て
溶

接
し

た
試

験
片

に
つ

い
て

変
色

が
確

認
さ

れ
た

が
、

実
機

で
確

認
さ

れ
た

溶
着

部
と

は
様

相
が

異
な

っ
た

×

湿
度

に
よ

る
影

響
雰

囲
気

中
の

湿
度

の
増

加
雰

囲
気

中
の

湿
度

増
加

に
よ

る
耐

食
性

低
下

腐
食

試
験

チ
ャ

ン
バ

内
の

湿
度

を
上

げ
て

溶
接

し
た

試
験

片
に

つ
い

て
変

色
が

確
認

さ
れ

た
が

、
実

機
で

確
認

さ
れ

た
溶

着
部

と
は

様
相

が
異

な
っ

た
×

溶
接

時
の

大
き

な
入

熱
針

状
組

織
の

粒
径

粗
大

化
、

析
出

物
偏

析

針
状

組
織

の
粒

径
粗

大
化

、
F
e
お

よ
び

C
r偏

析
に

よ
る

耐
食

性
低

下
組

織
観

察
針

状
組

織
の

粒
径

粗
大

化
、

結
晶

粒
界

に
析

出
物

を
確

認
し

た
△ △

硬
化

硬
化

に
よ

る
脆

化
硬

さ
測

定
脆

化
に

至
る

ほ
ど

の
硬

化
は

確
認

さ
れ

な
か

っ
た

×

溶
接

時
の

残
留

ひ
ず

み
水

素
拡

散
挙

動
へ

の
影

響
水

素
化

に
よ

る
脆

化
残

留
ひ

ず
み

測
定

残
留

ひ
ず

み
は

低
い

値
で

あ
っ

た

元
素

分
析

（
E
P
M

A
分

析
）

結
晶

粒
界

で
F
e
お

よ
び

C
rの

増
加

を
確

認
し

た

×

S
n
の

揮
発

S
n
濃

度
減

少
に

よ
る

耐
食

性
低

下
元

素
分

析
（
成

分
分

析
）

S
n
の

濃
度

は
ミ

ル
シ

ー
ト

と
同

程
度

の
値

で
あ

っ
た

×

図
２
 
溶
接
不
良
に
関
す
る
要
因
分
析
 

割
れ

に
至

る
ほ

ど
の

硬
化

は
確

認
さ

れ
な

か
っ

た
 

残
留

応
力

は
低

い
値

で
あ

っ
た

 
残

留
応

力
測

定
 

溶
接

時
の

残
留

応
力

 

硬
化

に
よ

る
割

れ
 

湿
度

に
よ

る
影

響
 

雰
囲

気
中

の
湿

分
の

増
加

 
雰

囲
気

中
の

湿
分

増
加

に
よ

る
 

腐
食

 

針
状

組
織

の
粒

径
粗

大
化

、
 

酸
素

及
び

窒
素

の
濃

度
は

母
材

部
及

び
ミ
ル

シ
ー

ト
と

同
程

度
の

値
 

結
晶

粒
界

で
Ｆ
ｅ
及

び
Ｃ

ｒの
増

加
を

確
認

し
た

 

Ｆ
ｅ
及

び
Ｃ

ｒの
偏

析
 

で
あ

っ
た

 

母
材

部
と

比
較

し
て

溶
着

部
及

び
熱

影
響

部
の

酸
素

及
び

窒
素

の
 

増
加

は
見

ら
れ

な
か

っ
た

 

チ
ャ

ン
バ

内
に

空
気

を
混

入
し

て
溶

接
し

た
試

験
片

に
つ

い
て

腐
食

 
が

確
認

さ
れ

た
が

、
実

機
で

確
認

さ
れ

た
溶

着
部

と
は

様
相

が
異

な
 

っ
た

 

酸
素

及
び

窒
素

の
混

入
 

酸
素

及
び

窒
素

の
取

込
み

に
よ

る
耐

食
性

低
下

 

Ｆ
ｅ
及

び
Ｃ

ｒの
偏

析
に

よ
る

 
耐

食
性

低
下

 

針
状

組
織

の
粒

径
粗

大
化

、
 

 
-237-



添付資料－１５（２０／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ Ｃ／Ｂ本体溶接位置 

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
4.
2
m

約
6
cm

外寸：約138mm

外寸：約139mm

Ｃ／Ｂは内外圧差によるクリープ変形で膨ら
むことから，Ｃ／Ｂと下部タイプレートの隙間か
ら漏れる冷却材の量はＣ／Ｂの変形に伴い変
化する。

膨らみはＣ／Ｂの肉厚を増やすことで低減で

きることから，一部の燃料については下端部
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

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。 

2.0 

 5
 

Ｃ／Ｂ肉厚 

約 2.5ｍｍ 

Ｃ／Ｂ肉厚 

約 3.1ｍｍ 

約
6
0
ｍ

ｍ
 

外寸：約 134ｍｍ 
約

4
2
0
0
ｍ

ｍ
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高速電子線束を物質表面に照射すると各種の放射線が放出される。この中の特

性Ｘ線は照射された物質固有のもので、その波長を測定して微少部分（数μｍ）

の元素の定量分析を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ ＥＰＭＡ分析の概要 

電子線

サンプル

Ｘ線検出器

特性Ｘ線
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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欠損発生部及び腐食試験結果 

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）
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神戸製鋼製Ｃ／Ｂの欠損状況 

 

 

 

日立製Ｃ／Ｂの欠損状況 

 

図６ 神戸製鋼製Ｃ／Ｂ及び日立製Ｃ／Ｂの欠損状況 
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図７－１ Ｚｒ合金の温度による結晶構造の変化 
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【溶接前】 

 

 

 

 

 

 

 

 

【溶接中】 

 

 

 

 

 

 

 

 

【溶接後】 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｚｒ－Ｆｅ及びＺｒ－Ｃｒ金属間化合物 

α相組織（Ｆｅ及びＣｒをほとんど

固溶しない。） 

微細な金属間化合物（Ｚｒ－Ｆｅ及

びＺｒ－Ｃｒ）を分散させている。

β相組織（Ｆｅ及びＣｒを固溶でき

る。） 

約 1000 度以上となるとβ相に変態。

Ｆｅ及びＣｒはβ相に固溶できる。

＜冷却速度遅い＞

針状組織（α相。Ｆｅ及び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及び 

Ｚｒ－Ｃｒ）が析出。 

針状組織（α相。Ｆｅ及び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及び 

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。） 
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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 
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    (b)Ｄ面 片面密着３回目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８－４（ａ）Ｔａ板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板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板片面密着時の析出物間隔 定量評価結果 
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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 

 

析出物 

濃度低下領域 

線上のＦｅ存在量の 

平均値 
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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板片面密着時の相対Ｆｅ濃度の比較 

 

クリップ端部 

密着面の①箇所 

非密着面の①、③箇所 

相
対
Ｆ
ｅ
濃
度
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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 

 

長
手
溶
接 

周
溶
接
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厚
板
側
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周
溶
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板
側
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片
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自
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手
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溶
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表１ ジルカロイ－４の組成 （ASTM B352） 

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 

 その他不純物を含む。 

 酸素含有量は、受渡当事者間の協定による。 
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表２ 試験項目一覧 

試験項目 製造方法 観察対象 備考 

クリップ接合部 
自動 

本体溶接部 外観観察 

手動 クリップ接合部 

－ 

断面 
クリップ接合部

側面 

周溶接部 
自動 

本体溶接部 
長手溶接部 

断面 

組織観察 

手動 クリップ接合部
側面 

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 

断面 

側面 自動 クリップ接合部

欠損発生部 

断面 

側面 

硬さ測定 

手動 クリップ接合部

欠損発生部 

－ 

自動 
残留応力測定 

手動 
クリップ接合部 － 

自動（１，５本目）※１ 
成分分析 

手動 
クリップ接合部 

クリップ接合部 断面 

長手溶接部 自動 
本体溶接部 

周溶接部 

元素分析 

ＥＰＭＡ分析 

手動 クリップ接合部 断面 

－ 

自動（１，５本目）※１ 

手動 腐食試験 

自動（パラメータ変更※２）

クリップ接合部 － 

溶接時温度測定 自動 クリップ接合部 側面 － 

※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 
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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
 

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
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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
 

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
分

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
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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
 

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
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表４ Ｃ／Ｂ溶接における入熱量 

 

溶接部位 範囲 
入熱量 ※２

（ｋＪ／ｃｍ）

クリップ端部（１８秒保持） 端部～約６ｍｍ 約４０ 

クリップ端部（１１秒保持） 端部～約６ｍｍ 約３３ 

クリップ中央端部寄り 約６ｍｍ～約１８ｍｍ ※１ 約２４ 

クリップコーナー部付近 約３１ｍｍ～約３９ｍｍ ※１ 約６ 

長手溶接部 全範囲 約４ 

神

戸

製

鋼

製

Ｃ

／

Ｂ 
周溶接部 全範囲 約１０ 

Car Tech 製Ｃ／Ｂ 

(平成９年(１９９７年)以前） 
全範囲 約１６ 

Car Tech 製Ｃ／Ｂ 

(平成１０年(１９９８年)以降）
全範囲 約８ 

日立製Ｃ／Ｂ 

(平成１４年以前） 
全範囲 約８ 

日立製Ｃ／Ｂ 

(平成１４年以降） 
全範囲 約９ 

 

※ １ 約１８ｍｍ～約３１ｍｍにおいては一定の割合で入熱量は減少 

※ ２ 板厚１００ミルＣ／Ｂの溶接における入熱量を表記 
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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．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） 
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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） 

 

 
-261-



添付資料－１５（４４／２３０） 

別紙２ 組織観察 

 

Ｃ／Ｂ試験片のクリップ接合部における断面，側面，及び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それぞれ，マクロ組織観察，ミ

クロ結晶組織観察及びミクロ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 

    Ⅱ. クリップ端部から１２．５ｍｍ  

    Ⅲ. クリップ端部から２５ｍｍ 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

断面マクロ観察位置 

12.5ｍｍ 

12.5ｍｍ   

Ⅱ. 

Ⅲ. 

Ⅰ. 

Ⅲ. Ⅱ. Ⅰ. 

12.5ｍｍ 
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   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 

×

×

×

×

× × ×
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（２）側面観察位置 

  ａ．側面マクロ観察位置 

   各面のＣ／Ｂ上部（クリップ）を側面から観察する。 

 

  ｂ．側面ミクロ観察位置 

    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） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

側面マクロ及びミクロ観察位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

Ⅰ Ⅱ
 

Ⅲ

：ミクロ観察位置 

クリップ 
端部 

本体 
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（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厚板側熱影響部 

（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厚板側熱影響部 

（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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① ②
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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） 
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添付資料－１５（５３／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（５４／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（５５／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（５６／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（５７／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（５８／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（５９／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６０／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６１／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６２／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６３／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６４／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６５／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６６／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６７／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６８／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（６９／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（７０／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（７１／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（７２／２３０） 
 

ｂ．断面ミクロ観察結果（フィルタ有） 
観察対象 結晶組織  
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（自動溶接 Ａ面 観察倍率４００倍） 
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添付資料－１５（７３／２３０） 
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観察対象 結晶組織 

溶接方法 自動溶接 

観察部位 Ｂ面 
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（自動溶接 Ｂ面 観察倍率４００倍） 
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観察対象 結晶組織 
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（自動溶接 Ｃ面 観察倍率４００倍） 
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（自動溶接 Ｃ面 観察倍率４００倍） 

 

 

 

 

 

 

 

 
-295-



添付資料－１５（７８／２３０） 
 

 
観察対象 結晶組織 

溶接方法 自動溶接 

観察部位 Ｄ面 
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別紙２－図２－６ 断面ミクロ結晶組織観察結果（２／２） 

（手動溶接 Ｂ面 観察倍率４００倍） 
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（
母
材
部

）

（ 

母 

材 

部 

側 

） 

 
-302-



添付資料－１５（８５／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

× ×

③

×

本体

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 
  12.5ｍｍ 

12.5ｍｍ 

Ⅲ． 

Ⅱ． 

Ⅰ． 

×

×

×

×

② ① 
観察対象 結晶組織 

溶接方法 手動溶接 

観察部位 Ｃ面 

観察倍率 ４００倍 

クリップ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑤
本
体
熱
影
響
部

（

⑥
本
体
熱
影
響
部

（
母
材
部
側

）

⑦
本
体
母
材
部

溶
接
部
側

）

（ 

溶 

着 

部 

側 

） 

別紙２－図２－７ 断面ミクロ結晶組織観察結果（２／２） 

（手動溶接 Ｃ面 観察倍率４００倍） 

 

 

 

 

 

 

 

 
-303-



添付資料－１５（８６／２３０） 
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別紙２－図２－８ 断面ミクロ結晶組織観察結果（２／２） 

（手動溶接 Ｄ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図３－１ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 

（自動溶接 Ａ面 観察倍率４００倍） 

 

 

 

 

 

 

 

観察対象 析出物 

溶接方法 自動溶接 

観察部位 Ａ面 

観察倍率 ４００倍 

③

本体

クリップ

×

×

×

×

×× ×

④ ① ② 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑤
本
体
熱
影
響
部

（

⑥
本
体
熱
影
響
部

（
母
材
部
側

）

⑦
本
体
母
材
部

溶
接
部
側

）

（ 

溶

 

着
部 

側 

）

 

（ 

溶 

着
部 

側 

） 
 

  

Ⅰ． 

12.5ｍｍ 

Ⅱ． 

12.5ｍｍ 

Ⅲ． 

 
-307-



添付資料－１５（９０／２３０） 
 

 
観察対象 析出物  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

溶接方法 自動溶接 

観察部位 Ｂ面 

観察倍率 ４００倍 

 

本体

クリップ

×

×

×

×

×× ×

④ ③ ① ② 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

 

観察
断面

Ⅱ．クリップ端部から12.5mm Ⅲ．ク

①
ク
リ

ッ
プ
母
材
部

②
ク
リ

ッ
プ
熱
影
響
部

③
ク
リ

ッ
プ
熱
影
響
部

（
溶
着
部
側

）

④
溶
着
部

Ⅰ．クリップ端部 リップ端部から25mm 

（
母
材
部

）

別紙２－図３－２ 断面ミクロ析出物観察結果（１／２） 

（自動溶接 Ｂ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図３－２ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 

（自動溶接 Ｂ面 観察倍率４００倍） 
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観察対象 析出物  
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（自動溶接 Ｃ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図３－３ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 

（自動溶接 Ｃ面 観察倍率４００倍） 
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観察対象 析出物  
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（自動溶接 Ｄ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図３－４ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 

（自動溶接 Ｄ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図３－６ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 
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別紙２－図３－７ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 

（手動溶接 Ｃ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図３－８ 断面ミクロ析出物観察結果（２／２） 

（手動溶接 Ｄ面 観察倍率４００倍） 
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別紙２－図４－１ 側面マクロ観察結果 

（自動溶接 クリップ接合部Ａ、Ｂ面） 
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別紙２－図４－２ 側面マクロ観察結果 
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別紙３ 硬さ測定 

１．測定方法 

 クリップ端部とそれ以外の部分での相違有無の確認を目的に，ビッカース硬

さ試験機を用いて溶接部の断面，側面及び欠損発生部の硬さ分布を測定した。 

 

２．測定対象 

 自動溶接試験片及び手動溶接試験片 

 

３．測定位置 

（１）断面硬さ測定位置 

クリップ端部，クリップ端部から１２．５ｍｍ，及びクリップ端部から２５

ｍｍの３断面について，下記の７箇所の測定を行った。 

 

 

 

12.5ｍｍ 

12.5ｍｍ 

Ⅰ. 

Ⅱ. 

Ⅲ. 
  

 

  Ⅰ．クリップ端部 

  Ⅱ．クリップ端部から１２．５ｍｍ 

  Ⅲ．クリップ端部から２５ｍｍ 

 

 

Ⅱ. Ⅲ. 

12.5ｍｍ 

Ⅰ. 

 

 

 

 

 
① ② ③   ① : クリップ母材部  

  ② : クリップ熱影響部（母材部側） クリップ ④ 

  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 
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⑤ 

×

×

× × 

×

×
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本体 
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（２）側面硬さ測定位置 

 ①～④の座標を設定し，下記の間隔で測定を行った。 

 

 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 

 

 ＣＢ上端から下方２０ｍｍまでの範囲は１ｍｍ間隔で測定し，ＣＢ上端から

下方２０～４０ｍｍの範囲は２ｍｍ間隔で測定した。 

 
Ⅱ 

 Ａ面 

Ｂ面 

Ｃ面 

Ｄ面 

クリップ(反ファスナ側）

Ⅰ 

クリップ(ファスナ側）

Ⅰ 

 

 

 

 

 
Ⅱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＣＢ上端 

本体

熱影響部20ｍｍ熱影響部 

20ｍｍ

クリップ 
③ ④ ① ② ② ① ④ ③ 

クリップ 

本体 

12.5ｍｍ 12.5ｍｍ 

Ⅱ方向 
 

Ⅰ方向 
 

（３）欠損発生部硬さ分布測定位置 

クリップ端部を基準に，コーナーに向かって１２ｍｍ及び反対の方向に８ｍ

ｍの計２０ｍｍ及び上端から２０ｍｍの範囲の硬さ分布を，１ｍｍ間隔で格

子状に測定した。 

 
クリップ端部（0ｍｍ）  

20ｍｍ 

硬さ分析測定領域 

(12) 

20ｍｍ 

 (8) 
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４．測定結果 

 （１）断面硬さ測定結果 

断面硬さ測定結果（自動溶接 Ａ面） 

  （ＨＶ１※）  

サンプル 自動溶接 

断面位置 A－0 A－12.5 A－25 

①クリップ母材部 － 170 171 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 169 175 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 183 176 182 

④溶着部 175 159 172 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 159 179 171 

⑥本体熱影響部(母材部側) 165 163 180 

⑦本体母材部 178 175 180 

※ＨＶの後の１は，９．８０７Ｎの試験力で測定したビッカース硬さであることを示す。   
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別紙３－図１－１ 断面硬さ測定結果（自動溶接 Ａ面） 
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断面硬さ測定結果（自動溶接 Ｂ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 自動溶接  

断面位置 B－0 B－12.5 B－25 

①クリップ母材部 － 166 178 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 175 181 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 186 173 175 

④溶着部 189 181 187 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 191 164 187 

⑥本体熱影響部(母材部側) 188 176 184 

⑦本体母材部 174 184 178 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図１－２ 断面硬さ測定結果（自動溶接 Ｂ面） 
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断面硬さ測定結果（自動溶接 Ｃ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 自動溶接  

断面位置 C－0 C－12.5 C－25 

①クリップ母材部 － 166 167 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 180 174 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 166 178 185 

④溶着部 182 176 184 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 177 212 195 

⑥本体熱影響部(母材部側) 166 205 184 

⑦本体母材部 180 179 176 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図１－３ 断面硬さ測定結果（自動溶接 Ｃ面） 

 

⑦
本
体
母
材
部 

⑥
本
体
熱
影
響
部 

（
母
材
部
側
） 

⑤
本
体
熱
影
響
部 

（
溶
着
部
側
） 

④
溶
着
部 

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
） 

1

1

2

250

50

00

0

50

00

ビ
ッ
カ
ー

ス
硬

さ
（ H

V
1）

C-0

C-12.5

C-25

②

ク

リ

プ

熱

影

響

ッ

部

（

母

材

部

側
）

③

ク

リ

プ

影

響

部

ッ

熱

溶

着

部

側
）

（ ④

溶

着

部

⑥

本

体

熱

影

響

部

（

母

材

部

側
）

⑤

本

体

熱

影

響

部

（

溶

着

部

側
）

⑦

本

体

母

材

部

①
ク
リ
ッ

プ
母
材
部

⑦
本
体
母
材
部 

⑥
本
体
熱
影
響
部 

（
母
材
部
側
） 

⑤
本
体
熱
影
響
部 

（
溶
着
部
側
） 

④
溶
着
部 

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
） 

⑦
本
体
母
材
部 

⑥
本
体
熱
影
響
部 

（
母
材
部
側
） 

⑤
本
体
熱
影
響
部 

（
溶
着
部
側
） 

④
溶
着
部 

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
） 

②
ク
リ
ッ
プ
熱
影
響
部 

250 

200 

150 H
V1
)

 ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
(

C-0 

100 C-12.5 

C-25 

 50 

  0 

③
ク
リ
ッ
プ
熱
影
響
部 

①
ク
リ
ッ
プ
母
材
部 

（
母
材
部
側
） 

（
溶
着
部
側
） 

④
溶
着
部 

⑤
本
体
熱
影
響
部 

⑥
本
体
熱
影
響
部 

⑦
本
体
母
材
部 

（
母
材
部
側
） 

（
溶
着
部
側
） 

 
-352-



添付資料－１５（１３５／２３０） 

 

 

断面硬さ測定結果（自動溶接 Ｄ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 自動溶接  

断面位置 D－0 D－12.5 D－25 

①クリップ母材部 － 170 160 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 173 172 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 196 162 189 

④溶着部 164 181 193 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 213 182 167 

⑥本体熱影響部(母材部側) 178 185 167 

⑦本体母材部 176 174 174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図１－４ 断面硬さ測定結果（自動溶接 Ｄ面） 
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別紙３－図１－５ 断面硬さ測定集約結果（自動溶接） 
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断面硬さ測定結果（手動溶接 Ａ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 手動溶接 

断面位置 A－0 A－12.5 A－25 

①クリップ母材部 － 163 168 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 185 190 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 174 173 187 

④溶着部 160 193 186 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 172 169 170 

⑥本体熱影響部(母材部側) 178 178 171 

⑦本体母材部 171 179 179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

250

200

ビ
ッ
カ
ー
ス
硬

さ
（
H

V
1）

150

 

別紙３－図１－６ 断面硬さ測定結果（手動溶接 Ａ面） 
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断面硬さ測定結果（手動溶接 Ｂ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 手動溶接 

断面位置 B－0 B－12.5 B－25 

①クリップ母材部 － 171 170 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 178 171 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 171 176 178 

④溶着部 187 187 186 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 174 185 170 

⑥本体熱影響部(母材部側) 174 168 169 

⑦本体母材部 175 172 178 
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別紙３－図１－７ 断面硬さ測定結果（手動溶接 Ｂ面） 
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断面硬さ測定結果（手動溶接 Ｃ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 手動溶接 

断面位置 C－0 C－12.5 C－25 

①クリップ母材部 － 162 168 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 176 184 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 193 180 191 

④溶着部 170 174 182 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 168 169 166 

⑥本体熱影響部(母材部側) 172 181 178 

⑦本体母材部 174 172 172 
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別紙３－図１－８ 断面硬さ測定結果（手動溶接 Ｃ面） 
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断面硬さ測定結果（手動溶接 Ｄ面） 

  （ＨＶ１）  

サンプル 手動溶接  

断面位置 D－0 D－12.5 D－25 

①クリップ母材部 － 183 178 

②クリップ熱影響部(母材部側) － 171 170 

③クリップ熱影響部(溶着部側) 172 175 171 

④溶着部 179 198 191 

⑤本体熱影響部(溶着部側) 174 175 182 

⑥本体熱影響部(母材部側) 171 182 185 

⑦本体母材部 180 177 179 
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別紙３－図１－９ 断面硬さ測定結果（手動溶接 Ｄ面） 
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別紙３－図１－１０ 断面硬さ測定集約結果（手動溶接） 
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（２）側面硬さ測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図２－１ 側面硬さ測定結果（自動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図２－２ 側面硬さ測定結果（自動溶接 Ｂ面） 

 

① ② ③ ④ 

④ ③ ② ① 

上端からの距離(mm) 

300

250

 ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
(H
V1
) 200

150
①部位 

②部位 
100

③部位 

④部位  50

  0

0.0 5.0 20.0 35.010.0 15.0 25.0 30.0 40.0

上端からの距離(ｍｍ) 

300

250

 ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ
(H
V1
) 200

150
①部位 

②部位 
100

③部位 

④部位  50

  0

0.0 5.0 20.0 35.010.0 15.0 25.0 30.0 40.0

上端からの距離(ｍｍ) 

 
-360-



添付資料－１５（１４３／２３０） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図２－３ 側面硬さ測定結果（自動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図２－４ 側面硬さ測定結果（自動溶接 Ｄ面） 
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別紙３－図２－５ 側面硬さ測定結果（手動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図２－６ 側面硬さ測定結果（手動溶接 Ｂ面） 
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別紙３－図２－７ 側面硬さ測定結果（手動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙３－図２－８ 側面硬さ測定結果（手動溶接 Ｄ面） 
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 50 
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（３）欠損発生部硬さ分布測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クリップ端部からの距離 (mm) 
上端からの距離 (mm)  

 
HV1 

 

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） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クリップ端部からの距離 (mm) 
上端からの距離 (mm)  

 
HV1

 

 

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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クリップ端部からの距離 (mm) 
上端からの距離 (mm)  

 

HV1 

 

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） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クリップ端部からの距離 (mm) 
上端からの距離 (mm)  

 
HV1 

 

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） 

 

止端部

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 - - - - - - - - - - - 164 157 158 171 167 174 214 - -
1 191 192 196 202 194 163 173 188 164 177 187 172 163 202 207 172 168 214 202 189
2 214 204 196 202 197 163 167 214 186 207 184 167 170 195 164 161 220 177 173 198
3 199 201 202 203 198 198 176 174 167 179 171 179 183 154 174 164 163 178 187 168
4 198 199 202 200 195 194 170 160 188 172 189 203 164 164 178 181 180 168 181 178
5 201 201 202 198 198 204 195 171 194 181 155 191 172 169 190 205 177 162 181 173
6 205 198 201 205 200 199 202 189 166 175 162 183 189 171 196 173 205 181 183 169
7 203 204 198 200 200 192 193 194 202 189 198 161 163 179 165 176 199 192 153 165
8 200 197 199 202 199 190 202 195 199 200 197 191 179 163 165 171 164 178 170 162
9 204 201 205 196 196 200 198 205 202 198 204 205 195 194 187 179 152 177 174 163

10 194 203 201 199 196 197 198 198 204 209 206 197 195 197 188 194 192 197 195 206
11 199 201 200 198 198 199 197 201 194 190 197 196 196 198 202 197 196 204 208 213
12 207 202 201 203 201 202 202 198 203 201 204 189 200 197 207 193 198 196 195 201
13 201 199 192 201 194 200 203 198 202 200 203 203 203 198 209 196 206 203 197 197
14 201 207 193 197 205 207 200 196 206 203 205 203 200 201 203 196 194 198 195 197
15 197 199 205 200 198 201 200 198 208 205 211 200 202 206 209 192 207 201 198 199
16 204 199 197 208 201 202 200 201 199 196 212 207 200 208 205 197 197 197 190 195
17 206 203 201 200 199 201 200 197 209 203 207 201 200 192 198 198 193 200 192 198
18 191 199 200 214 211 207 201 198 201 200 202 201 205 197 201 197 197 200 189 201
19 201 201 197 194 200 198 196 205 200 199 203 204 213 204 201 197 202 202 201 193
20 194 200 190 201 205 198 210 201 205 195 203 199 201 203 200 197 200 197 201 202

板端面からの距離/m
ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽL方向）

m 溶接止 ﾈﾙﾎﾞｯｸｽ周方向）
左側 右側

端部からの距離/mm（ﾁｬﾝ

（

クリップ端部からの距離 (mm) 
上端からの距離 (mm) 

止端部

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 191 206 143 153 183 238 173 176 183 161 170 185 192 157 162 165 199 197 201 195
2 171 187 185 171 165 182 199 225 154 163 168 184 180 162 170 181 192 200 202 199
3 162 178 175 172 164 192 183 170 207 202 182 211 182 175 186 199 199 199 203 202
4 182 172 194 210 181 200 165 172 157 203 168 210 168 179 175 199 200 199 205 203
5 165 190 167 189 213 197 187 202 180 185 189 191 160 164 197 198 200 208 197 200
6 178 174 187 185 194 189 165 180 159 177 224 167 153 197 191 199 198 200 196 204
7 201 190 178 207 197 162 156 183 153 163 158 169 198 202 198 201 200 199 204 200
8 215 167 183 170 179 171 175 184 166 170 190 193 195 198 193 199 191 195 196 206
9 155 165 165 166 165 157 191 188 193 201 200 202 194 192 192 199 192 198 200 198

10 187 188 187 196 194 193 187 190 190 192 194 205 197 197 191 198 198 194 202 200
11 201 195 192 198 198 203 188 202 196 195 197 205 207 204 193 194 199 199 197 199
12 200 198 193 195 194 200 200 198 193 207 196 205 198 201 193 196 193 203 202 194
13 198 188 194 200 195 198 199 190 195 193 194 201 195 202 200 198 196 203 200 197
14 199 188 197 200 196 196 195 196 201 200 196 202 197 196 200 195 197 200 201 198
15 197 192 199 201 193 197 198 196 198 200 202 205 203 207 200 199 205 199 204 198
16 191 187 203 195 191 196 196 202 197 197 194 201 203 195 209 201 191 205 201 196
17 201 195 195 198 200 195 193 200 195 195 201 201 205 199 205 197 194 205 189 195
18 203 185 195 200 202 194 193 197 200 205 197 202 203 198 193 202 197 202 212 201
19 198 197 196 204 207 193 195 200 195 198 194 203 208 202 198 201 197 197 199 198
20 197 197 200 190 191 191 192 191 202 205 196 209 204 202 196 208 202 202 193 193

溶接止端部からの距離/mm（ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽ周方向）
左側 右側

m板端面からの

（

距離/m
ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽL方向）

上端からの距離 (mm) 
クリップ端部からの距離 (mm) 

 

HV1

 

HV1
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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） 

止端部

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 - 152 173 151 163 160 - - - - - - - - - - - - - -
1 202 193 192 221 172 181 207 209 204 197 217 246 216 176 187 167 210 197 210 201
2 180 190 183 197 171 177 179 210 217 187 216 228 205 157 191 193 199 200 200 205
3 218 158 170 176 194 156 173 186 199 176 195 194 164 160 171 199 203 199 199 203
4 182 154 175 179 169 201 193 207 228 205 161 210 168 183 172 196 202 208 211 203
5 201 181 167 176 198 182 171 180 166 156 227 156 172 159 195 206 202 206 210 211
6 170 184 175 234 159 191 173 178 178 177 169 175 168 197 201 200 197 200 196 201
7 174 195 179 191 196 165 187 159 173 183 178 161 191 197 200 203 198 205 203 202
8 169 175 165 176 175 169 166 170 206 159 194 207 195 202 196 202 213 205 208 207
9 190 165 162 188 153 170 157 187 195 199 199 202 192 202 206 215 207 205 207 200

10 166 163 179 187 191 184 190 193 197 198 200 205 193 207 193 203 202 204 208 196
11 200 199 190 199 188 196 201 192 195 202 205 202 199 196 204 206 201 201 206 201
12 202 187 192 202 202 199 200 196 196 200 201 199 191 196 200 197 210 193 205 206
13 199 197 204 200 191 194 199 205 198 199 205 200 199 204 197 202 214 203 197 195
14 205 199 200 197 193 193 193 203 199 196 200 198 193 200 201 193 203 200 210 200
15 187 200 192 197 197 195 196 202 196 201 202 206 202 198 201 205 209 197 201 208
16 197 193 205 194 190 207 199 199 200 206 207 207 189 197 200 206 202 199 192 204
17 194 194 196 201 200 195 205 198 209 207 210 199 200 197 191 202 198 201 195 196
18 201 198 194 200 192 193 200 197 198 204 205 198 207 202 190 198 199 185 199 196
19 203 199 199 198 192 202 200 203 206 200 208 197 191 197 201 192 188 200 194 199
20 207 197 198 194 192 200 198 203 204 204 208 204 192 202 202 199 205 198 197 209

板端面からの距離/mm
ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽL方向）（

溶接 周方向）
左側 右側

止端部からの距離/mm（ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽ
上端からの距離 (mm) 

クリップ端部からの距離 (mm) 

 

HV1

HV1

止端部

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 200 206 202 201 165 176 180 208 170 176 189 210 224 211 214 189 171 158 183 226
2 196 206 206 205 175 167 175 198 165 199 161 173 170 173 196 193 174 200 173 218
3 204 194 217 198 197 158 158 183 200 169 168 227 192 171 228 176 184 194 173 194
4 202 204 212 197 207 188 191 182 196 162 190 161 193 176 205 182 167 182 212 175
5 204 208 212 197 201 181 171 173 167 168 189 222 199 189 188 188 170 231 160 196
6 201 203 202 201 202 203 179 168 171 174 172 181 171 208 156 162 178 210 181 176
7 201 206 197 198 209 202 197 145 178 181 197 185 202 177 196 211 155 192 173 198
8 200 202 203 205 195 208 203 193 185 161 172 163 165 181 166 194 168 165 164 178
9 201 204 200 203 207 206 203 199 199 200 171 160 169 178 164 185 178 170 181 171

10 197 200 201 197 206 198 201 203 194 199 199 189 175 158 151 173 167 163 174 210
11 201 205 210 205 205 193 198 202 192 198 202 191 193 197 192 194 190 203 199 196
12 197 201 211 199 201 200 204 201 201 197 197 199 196 200 200 195 195 195 203 204
13 195 202 200 199 200 203 198 195 189 199 200 195 192 192 196 197 217 196 205 200
14 200 200 198 200 201 199 199 198 201 202 202 196 195 193 201 202 199 197 196 203
15 197 204 197 208 202 205 208 199 201 194 205 198 199 201 202 190 202 194 191 199
16 201 202 204 203 201 197 192 209 201 197 202 199 202 202 192 201 203 198 206 202
17 198 191 210 198 198 201 204 199 193 200 201 198 200 201 190 202 193 191 197 193
18 195 202 204 200 202 200 207 199 190 195 200 193 208 201 195 202 195 197 197 202
19 200 199 201 212 205 202 204 203 202 192 197 203 196 195 202 198 198 191 198 200
20 190 200 203 207 198 197 198 202 203 199 199 195 195 193 200 205 208 213 203 206

板端面からの距離/mm
ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽL方向）（

溶接 周方向）
左側 右側

止端部からの距離/mm（ﾁｬﾝﾈﾙﾎﾞｯｸｽクリップ端部からの距離 (mm) 
上端からの距離 (mm)  
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別紙４ 残留応力測定 

 

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 

 自動溶接試験片及び手動溶接試験片 

 

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 

 

 

 

 

 

 

③クリップ端部から 12.5mm ②クリップ端部  

 

 

 

 

 クリップ 

 

 

 

 

 

④クリップ端部から 25mm ①熱影響部の外側 

（クリップ端部から 12.5mm） 

欠損発生相当部 

熱影響部境界近傍 

熱影響部の外側 

外観上の熱影響部 

Ｃ／Ｂ上端から 5mm 

Ｃ／Ｂ上端から 20mm 

Ｃ／Ｂ上端から 40mm 

       本体 

残留応力測定位置 
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残留応力測定位置 
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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 におけるゲージ貼付位置とゲージ番号、D面， 

， 

 

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） 
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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 におけるゲージ貼付位置とゲージ番号、D面， 

， 

 

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） 
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別紙４－図２－１ 残留応力測定結果（自動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－２ 残留応力測定結果（自動溶接 Ｂ面） 
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別紙４－図２－３ 残留応力測定結果（自動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－４ 残留応力測定結果（自動溶接 Ｄ面） 
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別紙４－図２－５ 残留応力測定結果（手動溶接 Ａ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－６ 残留応力測定結果（手動溶接 Ｂ面） 
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別紙４－図２－７ 残留応力測定結果（手動溶接 Ｃ面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別紙４－図２－８ 残留応力測定結果（手動溶接 Ｄ面） 
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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本目及び自動溶接５本目（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面） 
   ・手動溶接（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ面） 

 
  ｂ．分析方法及び測定元素 

（ａ）赤外吸収測定 
・酸素（Ｏ） 
・窒素（Ｎ） 

      
（ｂ）ＩＣＰ発光分光分析法 

      ・スズ（Ｓｎ） 
・タンタル（Ｔａ） 

 
（２）ＥＰＭＡ分析 
  ａ．試験対象 
   ・自動溶接試験片 
   ・手動溶接試験片 
   ・周溶接部試験片 
   ・長手溶接部試験片 

 
 
   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） 
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添付資料－１５（１５９／２３０） 
 

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） 

 

 
 ①溶着部１（クリップ端部） ②溶着部２

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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 

④母材部（溶接焼けの外側）
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添付資料－１５（１６０／２３０） 
 

   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 
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添付資料－１５（１６１／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

  

クリップ端部 

 
別紙５－図２－１ ＥＰＭＡ分析位置（自動溶接 Ｃ面） 
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添付資料－１５（１６２／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

別紙５－図２－２ ＥＰＭＡ分析位置（自動溶接 Ｄ面） 
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添付資料－１５（１６３／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

5mm 

約
2.6 

約
2.6 

約
2.6 

 

⑤

⑥

⑦

④

本体側 

ｸﾘｯﾌﾟ側 

 
別紙５－図２－３ ＥＰＭＡ分析位置（手動溶接 Ｃ面） 
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添付資料－１５（１６４／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

別紙５－図２－４ ＥＰＭＡ分析位置（手動溶接 Ｄ面） 
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添付資料－１５（１６５／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 外面側 

 
 
 
 
 
 
 
 

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） 

 
 
 

 

② ③ ⑤ ⑥ ④ 

約 3.0 約 3.3 約 3.0 約 3.0 約 3.3 約 3.3 

内面側 
5mm 

外面側 

② ③ ④

内面側 約1.6. 約 1.6 約 1.6 

5mm 
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添付資料－１５（１６６／２３０） 
 

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 

(溶接焼けの外側) 

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 

(溶接焼けの外側) 

0.124 0.109 0.130 0.123 0.110 0.123 
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添付資料－１５（１６７／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 

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 

(溶接焼けの外側) 
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 

(溶接焼けの外側) 
0.0037 0.0019 0.0033 0.0031 0.0023 0.0028 
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添付資料－１５（１６８／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 

別紙５－表３ スズ分析結果  
（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 

(溶接焼けの外側) 
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 

(溶接焼けの外側) 
1.28 1.34 1.31 1.28 1.34 1.30 
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添付資料－１５（１６９／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 

別紙５－表４ タンタル分析結果 
（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 

(溶接焼けの外側) 
<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 

(溶接焼けの外側) 
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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添付資料－１５（１７０／２３０） 
 

（２）ＥＰＭＡ分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

別紙５－図３－１ ＥＰＭＡ分析結果 
（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ④溶着部） 

SEM Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１７１／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

別紙５－図３－２ ＥＰＭＡ分析結果 
（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ⑤熱影響部（溶着部側）） 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 

SEM 
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添付資料－１５（１７２／２３０） 
 

別紙５－図３－３ ＥＰＭＡ分析結果 
（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ⑥熱影響部（母材部側）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 

SEM 
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添付資料－１５（１７３／２３０） 
 

別紙５－図３－４ ＥＰＭＡ分析結果 

（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ⑦母材部（本体側）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 

SEM 
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添付資料－１５（１７４／２３０） 
 

ＥＰＭＡ分析結果 
クリップ端部近傍 ④溶着部） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 

SEM 

別紙５－図３－５ 

（自動溶接 Ｄ面 
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添付資料－１５（１７５／２３０） 
 

別紙５－図３－６ ＥＰＭＡ分析結果 
（自動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ⑤熱影響部（溶着部側）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 

SEM 
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添付資料－１５（１７６／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

別紙５－図３－７ ＥＰＭＡ分析結果 
（自動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ⑥熱影響部（母材部側）） 

SEM Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１７７／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

別紙５－図３－８ ＥＰＭＡ分析結果 

（自動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ⑦母材部（本体側）） 

SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 Ta 

Sn Zr 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１７８／２３０） 
 

別紙５－図３－９ ＥＰＭＡ分析結果 
（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ④溶着部） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１７９／２３０） 
 

別紙５－図３－１０ ＥＰＭＡ分析結果 
（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ⑤熱影響部（溶着部側）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１８０／２３０） 
 

別紙５－図３－１１ ＥＰＭＡ分析結果 
（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ⑥熱影響部（母材部側）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１８１／２３０） 
 

 

別紙５－図３－１２ ＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍 ⑦母材部（本体側）） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１８２／２３０） 
 

別紙５－図３－１３ ＥＰＭＡ分析結果 
（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ④溶着部） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 

SEM 
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添付資料－１５（１８３／２３０） 
 

別紙５－図３－１４ ＥＰＭＡ分析結果 
（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ⑤熱影響部（溶着部側）） 
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添付資料－１５（１８４／２３０） 
 

別紙５－図３－１５ ＥＰＭＡ分析結果 
（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ⑥熱影響部（母材部側）） 
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SEM 
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添付資料－１５（１８５／２３０） 
 

 

別紙５－図３－１６ ＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｄ面 クリップ端部近傍 ⑦母材部（本体側）） 
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添付資料－１５（１８６／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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）） 
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添付資料－１５（１８７／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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）） 
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添付資料－１５（１８８／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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） 
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添付資料－１５（１８９／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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）） 
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添付資料－１５（１９０／２３０） 
 

O N 

Cr Fe 

Sn Zr 

Ta SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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）） 
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添付資料－１５（１９１／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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添付資料－１５（１９２／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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）） 

Ta SEM 

Zr Sn 

Fe Cr 

N O 
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添付資料－１５（１９３／２３０） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta 
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Fe Cr 
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SEM 

別紙５－図４－８ ＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部 ④溶着部） 
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添付資料－１５（１９４／２３０） 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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５－１ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果 
（自動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（１９５／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑦母材部  
 
 
 
 
 
 
 
 

⑥熱影響部（母材部側） 

 
 

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 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（１９６／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 

⑤熱影響部（溶着部側） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

④溶着部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（１９７／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

④溶着部 ⑤熱影響部（溶着部側） 

 

⑦母材部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑥熱影響部（母材部側） 

 
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 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（１９８／２３０） 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（１９９／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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５－６ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（手動溶接 Ｃ面 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（２００／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（２０１／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 クリップ端部近傍） 
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添付資料－１５（２０２／２３０） 
 

 
 
 
 
 ③薄板側熱影響部 ②薄板側熱影響部 

 （溶着部側） （母材部側） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ⑤厚板側熱影響部 

④溶着部 
 （溶着部側） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ⑥厚板熱影響部 
 （母材部側） 
 
 
 
 
 
 
 
 

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） 
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添付資料－１５（２０３／２３０） 
 

 
 
 
 
 ③薄板側熱影響部 ②薄板側熱影響部 
 （溶着部側） （母材部側） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ⑤厚板側熱影響部 

④溶着部 
 （溶着部側） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⑥厚板側熱影響部  
（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） 
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添付資料－１５（２０４／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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５－１１ 各測定点におけるＦｅのＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部） 
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添付資料－１５（２０５／２３０） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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５－１２ 各測定点におけるＣｒのＥＰＭＡ分析結果 

（長手溶接部） 
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添付資料－１５（２０６／２３０） 

別紙６ 腐食試験 

 

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）及び自動溶接試験片（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。 
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添付資料－１５（２０７／２３０） 

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
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添付資料－１５（２０８／２３０） 

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
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添付資料－１５（２０９／２３０） 

 

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） 
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添付資料－１５（２１０／２３０） 

 

 

（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） 
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添付資料－１５（２１１／２３０） 

 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２１２／２３０） 

 

 

（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） 
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添付資料－１５（２１３／２３０） 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２１４／２３０） 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２１５／２３０） 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２１６／２３０） 

 

 

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） 

 
-434-



添付資料－１５（２１７／２３０） 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２１８／２３０） 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２１９／２３０） 

 

 

ＡＢ面 側面（Ａ面） 側面（Ｂ面） 

   

ＣＤ面 側面（Ｃ面） 側面（Ｄ面） 

   

別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） 
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添付資料－１５（２２０／２３０） 

 

 

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） 
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添付資料－１５（２２１／２３０） 
 

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．測定位置及び測定条件 

・Ｃ／Ｂ上部（クリップ）熱影響部における下記①～⑤の５箇所について，Ｔ

ａ板を両面密着及び片面密着させた場合の温度測定を行う。 

・片面密着の場合における溶接開始面は，非密着面スタートと密着面スタート

の両方とする。 

 

 クリップ端部 クリップ 

 

 

 

 

 

 

 
本体 

 

 

 

 
密着面 

 

 非
密
着
面 

 

 Ｔａ板 

 

Ⅰ  

 
Ⅱ 片面密着：一方の面を 0.5mm 離し， 

溶接方向 
非密着とした条件 

 両面密着 
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添付資料－１５（２２２／２３０） 
 

 

３．測定結果 

 

（１）両面密着（溶接開始面：Ⅱ面） 

 

別紙７－表１ 溶接時温度測定結果（両面密着（溶接開始面：Ⅱ面）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｓ 

 

 

 

 

 

 

 

非密着面溶接時の温度 

密
着
面
１ 

密
着
面
２ 

Ⅱ 

Ⅰ 

Ⅰ Ⅱ 
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添付資料－１５（２２３／２３０） 
 

（２）片面密着（溶接開始面：密着面） 

 

別紙７－表２ 溶接時温度測定結果（片面密着（溶接開始面：密着面）） 

 
密着面溶接時の温度 非密着面溶接時の温度 

 

 

 

 非
密
着
面 

 

 

 

 
* 密

着
面 

 

 

 

 非
密
着
面 

 

 

 

 
* 密

着
面 

 
30

 

 

 
非
密
着
面 

 

 

 

 
*  密

着
面  

 

 * 溶接中に熱電対がはずれたため，3 回の測定を実施した 
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（３）片面密着（溶接開始面：非密着面） 

 

 

別紙７－表３ 溶接時温度測定結果（片面密着（溶接開始面：非密着面）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

密
着
面 

非
密
着
面 

非密着面溶接時の温度 密着面溶接時の温度 

 

 

 
-442-



添付資料－１５（２２５／２３０） 

別紙８ 腐食試験（模擬熱処理試験片） 

 

 耐食性の低下が推定された溶接熱影響部の熱履歴を模擬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  ：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。腐食試験片数は５体とし，バ

ッチ式腐食試験に３体，ループ式腐食試験に２体使用した。 

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 
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３．試験結果 

 

試験片１ 試験片２ 試験片３ 

 

 

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） 

 

 

 

試験片１ 試験片２ 試験片３ 

 

 

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） 
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試験片１ 試験片２ 試験片３ 

 

 

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） 

 

 

 

試験片１ 試験片２ 試験片３ 

 

 

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） 
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試験片１ 試験片２ 

 

 

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） 

 

試験片１ 試験片２ 

 

 

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） 
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試験片１ 試験片２ 

 

 

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） 

 

試験片１ 試験片２ 

 

 

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） 
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別紙８－表２ バッチ式腐食試験 腐食増量 

熱処理条件 

最高到達温度 冷却速度 
試験片番号 

腐食増量 

（ｇ／ｍ２）

平均の腐食増量 

（ｇ／ｍ２） 

1 13.9 

2 14.2 1100℃ 5℃／秒 

3 15.2 

14.4 

1 22.9 

2 12.9 1100℃ 25℃／秒 

3 13.9 

16.6 

1 23.6 

2 30.5 900℃ 5℃／秒 

3 26.4 

26.8 

1 57.7 

2 26.7 900℃ 25℃／秒 

3 27.1 

37.2 

 

 

別紙８－表３ ループ式腐食試験 腐食増量 

熱処理条件 

最高到達温度 冷却速度 
試験片番号 

腐食増量 

（ｇ／ｍ２）

平均の腐食増量 

（ｇ／ｍ２） 

1 14.80 
1100℃ 5℃／秒 

2 42.34 
28.57  

1 21.84 
1100℃ 25℃／秒 

2 49.75 
35.80  

1 61.94 
900℃ 5℃／秒 

2 144.78 
103.36  

1 54.01 
900℃ 25℃／秒 

2 74.75 
64.38  
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平成 9 年に柏崎刈羽原子力発電所 5 号機において 

確認した事象に関して実施した調査について 

 

平成 9 年 5 月に柏崎刈羽原子力発電所 5 号機の初装荷燃料に取り付けていたＣ／Ｂ

を新燃料に取り付けて再使用するために、Ｃ／Ｂの外観点検を行った。点検の結果、Ｃ

／Ｂ上部クリップ接合部付近が白色化しているＣ／Ｂを確認した。 

白色化を確認したＣ／Ｂは日立製作所において製造され、納入されたものであり、以

下のとおり日立製作所とともに調査を実施した。 

その結果、当該事象の原因は、クリップ接合部の溶接施工時に溶接部近傍に供給する

バックパージガスの流量不足が生じたために、クリップ接合部の端部付近に局所的に空

気の混入が発生し、部分的な耐食性の低下が起こったことが原因と結論付けている。 

 

(1) 事象の影響範囲の特定 

平成 9 年当時、Ｃ／Ｂの外観点検は、側面部の性状に特に注目しつつ、Ｃ／Ｂの側

方から、コーナー部を画面の中心に置いて、2 つの側面を同時に観察する形で行って

いた（各面に対して 45 度方向から観察する形）。この点検によって点検対象 52 本の

うち 1 本に白色化を確認した。 

それを受けて、改めてＣ／Ｂの上方からクリップ接合部付近に注目した外観点検を

行い、計 7 本のＣ／Ｂ（上記 1 本を含む）に白色化を確認した。Ｃ／Ｂによって白色

化の程度に差異があり、上記の外観点検で白色化を確認した 1 本は比較的白色化の程

度が大きいものであった※1。 

複数のＣ／Ｂに同様な事象を確認したことから、確認対象を拡大することとし、同

時期に製造した初装荷燃料向けのＣ／Ｂ770 本全ての調査を行うこととした。調査は

過去の燃料集合体炉内配置検査時の録画記録を用いて行うこととし、結果、103 本（上

記 7 本を含む）に同様な白色化を確認した。 

※1：新たに白色化を確認した 6 本のＣ／Ｂのうち、4 本の白色化の程度はこの 1 本と同様に比較的大き

いものであった。そこで、これら 5 本のＣ／Ｂは念のために継続使用を行わないこととした。一方、

比較的白色化の程度が小さいと評価した 2 本のＣ／Ｂについては継続使用することとした。 

 

(2) 白色化の様相の調査 

Ｃ／Ｂの白色化が生じた部位について、外面から水中カメラを用いて観察するとと

もに（7 本全てに対して実施）、うち 4 本についてはファイバースコープを用いて内

面も観察した。その結果、以下のことが判明した。 

なお、Ｃ／Ｂにクリップは 2 つ（チャンネルファスナを取り付ける側とその対角側）

あるが、そのどちらにも白色化を確認している。 

・白色化した部位はクリップ接合部の端部（溶接開始部付近※2）のみであり、溶接部

全体には及んでいなかった。
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・白色化した部位の中では、溶接部が崩れている状態に見える一方、母材部（熱影響

部も含む）は健全に見えた。 

・白色化した部位は内面も白色化していた。 

以上の観察結果は、溶接部において耐食性の低下が部分的に生じた結果、白色化が

発生したことを示唆するものであった。 

※2：クリップ接合部の溶接は、端部（クリップの鋭角側）からコーナー部（クリップの直角部）方向へ

複数回に分けて行う。 

 

(3) 溶接部に耐食性の低下が生じた原因の調査 

(3)-1 溶接設備・溶接士について 

初装荷燃料向けのＣ／Ｂ770 本のクリップ接合部の溶接施工は、昭和 63 年～平成

元年に実施しており、そのうち、白色化を確認した 103 本の施工時期は昭和 63 年 10

月～平成元年 3 月の期間であった（溶接本数に対する白色化の発生率で見ると、この

期間の中でも特に昭和 63 年 11 月～平成元年 2 月が高い）。 

昭和 63 年～平成元年の期間で溶接設備の更新は行っておらず、また、白色化を確

認した 103 本の溶接施工を行った溶接士に偏りがないことから、耐食性の低下は設備

や人の特異性によるものではない。 

 

(3)-2 溶接施工条件について 

クリップ接合部の溶接は自動 TIG 溶接装置を用いて行っており、溶接時の電流、電

圧、溶接速度、プリフロー時間（溶接直前にトーチのシールドガスを流しておく時間）

は装置への設定値である。また、溶接部近傍への空気の混入を防止するためのトーチ

のシールドガス（以下、トーチガスという）、バックパージガス（溶接部裏側へ供給

する不活性気体）はボンベから供給していた（流量計にて流量設定）。 

これらの溶接施工条件のうち、プリフロー時間、トーチガス流量、バックパージガ

ス流量について、作業指示書に定めた規定値から変更した場合の耐食性への影響を確

認することとし、再現試験※3を実施した。その結果、バックパージガス流量を変更し

たケースにおいて実現象を再現することができたことから、耐食性の低下はバックパ

ージガスの流量不足が生じたために発生したと推定した。 

・プリフロー時間：時間を極端に短くしたケースでは若干腐食が発生したが、実現象

を再現するものではないと判断。 

・トーチガス流量：流量を低下させたケースでは腐食が発生したが、溶接部全面にわ

たっており、実現象を再現するものではないと判断。 

・バックパージガス流量：流量を低下させたケースでクリップ接合部の端部のみに腐

食が発生し、実現象を再現。 

※3：溶接施工条件を変更した上で試験片の溶接を行い、当該試験片の高温蒸気による腐食試験によって

腐食発生の有無を確認した。
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 (3)-3 使用材料について 

初装荷燃料向けのＣ／Ｂ770 本のうち、白色化を確認した 103 本に使用した各部材

の素材ロットに特段の偏りはなく、耐食性の低下は材料の特異性によるものではない。 

 

(3)-4 溶接時の部材間の寸法精度の影響について 

溶接時には部材間のギャップが規定値となるよう調整しており、その寸法調整にば

らつきが生じたことで耐食性に影響を及ぼしたことも考えられる。しかしながら、ギ

ャップの値を変更して行った再現試験の結果、白色化は発生せず、耐食性の低下は部

材間の寸法精度の問題によるものではないと判断した。 

 

(3)-5 原子炉内での使用条件による影響について 

白色化を確認したＣ／Ｂ103 本は、低濃縮初装荷燃料に 100 本、中濃縮初装荷燃料

に 3 本を装着して原子炉内で使用した※4。白色化を確認したＣ／Ｂの製造時期が比較

的集中していることから、装着先が低濃縮初装荷燃料に集中したものと考えられる。

これら 103 本のＣ／Ｂを装着した初装荷燃料の使用条件は、その他の初装荷燃料と差

異はなく、耐食性の低下は原子炉内での使用条件の特異性によるものではない。 

※4：取替燃料によって構成する炉心は、燃焼期間が異なる燃料体（新燃料、1 サイクル燃焼燃料、2 サ

イクル燃焼燃料、....）が混在しており、それらを適切に配列することで出力分布が大きく偏ら

ない炉心配置としている。一方、初装荷燃料にはそのような燃焼期間の差異がないことから、235U

濃縮度の異なる複数の設計の燃料集合体（新型 8×8 ジルコニウムライナ燃料の場合、「低濃縮」、

「中濃縮」、「高濃縮」の 3 種類）を用意することで同様な構成の炉心配置を実現している。なお、

低濃縮初装荷燃料の場合、1～2 運転サイクルで全ての燃料集合体を使用済燃料として取り出すこ

とになるため、その燃料集合体に装着していたＣ／Ｂを他の燃料集合体へ付け替えて再使用する

ことが多い。 

 

以 上 
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