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高浜発電所 4号機 (加圧水型軽水炉 定格電気出力 87万キロワン ト、
定格熱出力 266万 キロワット)は、2020年 10月 7日 から第 23回
定期検査を実施 してお り、 3台ある蒸気発生器 (SG)の 伝熱管全数※1
について渦流探傷検査 (ECT)※ 2を 実施 した結果、A一 SGの伝熱管
1本、 C― SGの伝熱管 3本の管支持板※3部付近に外面 (2次側)か ら
の減肉とみられる有意な信号指示が認められました。
小型カメラを用いて有意な信号指示があった伝熱管の外観を調査 した

結果、きずの大きさは、幅約 l llIIll以 下、周方向に 4 11ullで した。また、A一
SG伝熱管の信号指示箇所に付着物 (付着物A:ス ケールA)を確認 し、
工場で化学成分分析、外観観察等の詳細調査を実施 した結果、付着物 A※
4に は、接触痕 と光沢が認められました。
C― SGの 3本の伝熱管には、信号指示箇所に幅約 l llⅡ Ilも しくは 1航以
下、周方向に約 2 11ullか ら 7ェ l」xlの きずを確認 しました。この うち、 1本の伝
熱管において、伝熱管 と管支持板の間に付着物 (付着物 C:ス ケール Cl)
を確認 しま した。付着物 Cは、回収時に管支持板 と伝熱管の間に挟まって
いた部分が粉砕 したものの、残 りの部分

※5を
回収 し詳細調査を実施 した

結果、接触痕や光沢は確認できませんで した。
付着物Aは直径約 22.5mm、 付着物 Cは、約 21.9mmの 円筒状に沿つた形
状であり、伝熱管 (円筒)の外周 (直径約 22.2mm)1こ近い形状であるこ
とを確認 しました。

付着物 Aを拡大観察した結果、筋状痕を確認 し、伝熱管との招動により
できたものと推定 しました。付着物 Cに は、表面の一部に平滑な面があ り
ましたが、筋状痕は確認できませんでした。
また、主成分はマグネタイ トであり、SG内で発生するスラッジと同成
分であることを確認 しました。付着物Aでは、伝熱管の主成分であるニン
ケルおよびクロムの成分を検出したことから、この付着物が伝熱管をきず
つけた可能性が高いと推定 しました。一方、付着物 Cでは、表面の一部に
ニンケルをわずかに検出しましたが、クロムは検出されませんでした。
これ らのことから、回収 した付着物はプラン ト運転に伴い、SG伝熱管
外表面に生成 された鉄酸化物 (ス ケール)と 推定 しま した。

※ 1 過去に有意な信号指示が認められ、施栓 した管等を除きA― SCで 3,244本、 B― SGで
3,247本、 C― SGで 3,256本、合計 9,747本。

※ 2 高周波電流を流したコイルを、伝熱管に接近させることで対象物に渦電流を発生 させ、対
象物のきず等により生 じた渦電流の変化を電気信号として取 り出すことできず等を検出
する検査であり、伝熱管の内面 (1次側)よ り、伝熱管の内面 (1次側)と外面 (2次側)の
両方を検査している。

※ 3 伝熱管を支持する部品。
※4 幅約 15 11ull、 長さ約 9111111、 厚さ約 0.2～ 0.3111111、 重さ約 0,lg
※ 5 幅約 511,Ill、 長さ約 3 11Ⅸ ll、 厚さ約 0.4111111、 重さ約 0.02g
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スケールが伝熱管を傷つけるメカニズムを調査するため、 C― SGに
おいて損傷が確認 された 3本の伝熱管周辺の第 1、 第 2管支持板上か ら約
300個 のスケールを回収 し、その性状等の確認 を行いました。その過程
で、C― SGの伝熱管を損傷させた可能性のあるスケールを回収 しました。
これ らの調査状況については以下の通 りです。

C― SGよ り回収 したスケールの調査
回収 したスケールの外観観察等の結果、 2つ のスケール (ス ケール
C2、 スケール C3)の 外表面に接触痕が認 められたことから、工場
において化学成分分析、外観観察等の詳細調査を実施 した結果、以下
のことを確認 しま した。

(1)外観観察結果
スケール C2(幅約 18mm、長さ約 10mm、 厚 さ約 0.3mm、 重さ約 0.19g)、
およびスケール C3(幅 約 23mm、 長 さ約 1lmm、 厚 さ約 0。 3mm、 重 さ
約 0。 25g)には、伝熱管減内部 と接触 していたと想定される部位 に接
触痕があることを確認 しました。
スケール C2、 スケール C3の 形状を計測 した結果、スケール C
2は直径約 22.3mmの 円筒状、スケール C3は 直径約 22.6mmの 円筒状
に沿った形状であり、伝熱管 (円筒)の外周 (直径約 22.2mm)1こ近
い形状であることを確認 しました。

(2)電子顕微鏡による観察結果
スケール C2、 スケール C3に ついて、伝熱管減肉都 と接触 して
いたと想定される部位を電子顕微鏡で拡大観察した結果、筋状痕を

確認 しま した。

また、その他に局所的に平滑な面が認められましたが、拡大観察
した結果、筋状痕は確認できませんで した。

(3)成分分析結果
スケール C2、 スケール C3の化学成分分析の結果、主成分はマ
グネタイ トであることを確認 し、SG内で発生するスケール と同成
分であることを確認 しました。

また、スケール C2、 スケール C3の筋状痕が認められた部位 に
伝熱管の主成分であるニックルおよびクロムの成分が検出され、局

所的に認 められた平滑な面では、管支持板の材料に多く含まれるク
ロムの成分を検出しました。



(4)管支持板下面へのスケールの付着状況の想定
スケール C2、 スケール C3の形状について、C― SGの きず と、
きず近傍の管支持板表面の接触痕の位置関係が一致するか確認を行
いました。その結果、スケール C2で は X55-Y8、 スケール C3で は
X21-Y8の きずに対 して、スケールの筋状痕が認められた箇所 ときず
の位置関係、平滑な面と管支持板表面の接触痕の位置関係等が一致

することを確認 しました。

2.Aお よび C― SGか ら回収 したスケールの断面性状の確認
A― SGの伝熱管きず近傍 より回収 した付着物 (ス ケール A)お よ
びスケール C2、 スケール C3の一部を切断 して断面を観察 した結果、
酸化鉄が密着 した桐密層

※6が大部分を占めていました。

※ 6 密度の高い酸化鉄の層

3ざ 伝熱管の場所ごとのスケール付着状況の確認

運転時間約 9万時間の時点で、高浜 3号機 SG伝熱管の健全性確認
を目的とした抜管調査を実施 してお り、その調査記録等を確認 した結

果、伝熱管の場所によリスケールの性状が異なり、伝熱管上部のスケ
ールほど粗密で厚 く、下部ほど桐密で薄いスケールが生成 されること

を確認 しました。
このため、現時点の高浜 4号機においても上記の付着状況 と同様
であることを確認するため、高浜 4号機の今回の定期検査において S
Gの上部 (第 7管支持板上)か ら1個、下部 (第 2管支持板か ら管板
上の間)か ら 1個 スケールを採取 し、断面観察を行つた結果、上部の
スケールは粗密層

※7が主体で厚 く、下部のスケールはッ円密層が主体
で薄いことを確認 しました。

※ 7 比較的密度の低い酸化鉄の層

4.スケールによる伝熱管外面摩耗減肉の可能性調査
(1)過去の摩耗試験結果
高浜 4号機および高浜 3号機において、至近の定期検査において蒸
気発生器伝熱管損傷が発生 したことを踏まえ、その調査の過程で、ス

ケールに起因する可能性を調査するため、SG内からスケールを採取
して摩耗試験を行つています。

その際、スケールの厚 さが大きいほどスケールが折損 しにくいた

め、摩耗試験に使用するスケールは比較的厚いものを中心 (約 0。 6～

1.Ommの比較的厚いものを 7個、約 0。 3～ 0.4111111の比較的薄いものは
2個 )に選定 していましたが、いずれもスケールが先に摩滅 したため、
スケールが伝熱管を有意に減肉させ る可能性は低いと推定 しました。



(2)今回の摩耗試験結果
今回、伝熱管をきずつけた可能性が高いスケール A、 スケール C
2、 スケール C3の性状は、スケール厚 さが約 0。 2～ 0。 3mmで あり、
フ開密層が主体であった。このため、SG内から回収されたスケールの
うち、厚 さが 0。 2～ 0.3mm程度かつ初密層が主体のスケールを 3個選
定して摩耗試験を行いました。その結果、伝熱管に与える減肉量がス

ケール摩滅量よりも大きくなることを確認 し、初密なスケールが伝熱

管に繰 り返 し接触することにより、伝熱管に有意な減肉が生 じる可能

性があることを確認 しました。

以上の調査結果から、初密層が主体であるスケール A、 スケール C2
およびスケール C3が伝熱管にきずをつけた可能性が高い と推定 した
ため、引き続き摩耗試験を実施 し、データの拡充を行います。

5.SGの 運転履歴調査
スケールの生成には、 SGへ の鉄イオンや鉄微粒子の持ち込み量が
関係 していることから、運転時間や水質管理の状況について調査を行
いま した。

(1)運転時間
高浜 4号機の SGは、運転開始以降 22.2万 時間の運転を行つ
てきました。また、高浜 3号機の SGも 同様に、22.3万 時間の運
転実績があり、他のプラン トよりも運転時間が長いことを確認 しまし

た。

(2)2次 側水質管理履歴
2次系水質管理に関 しては、溶存酸素、電気伝導率等を管理 し、
また pHを高く維持することで給水設備からの溶出による鉄イオンや
鉄の微粒子の持ち込みを抑制 してきてお り、現在の水質管理に問題

がないことを確認 しま した。

しか しながら、高浜 3、 4号機は他プラン トに比べ運転年数 も長
く、運転初期には鉄の持ち込み量の多くなる比較的低い pHで水質管
理を行つていた期間が長かつたことから、 SGへ持ち込まれた鉄分
の積算量が多いことを確認 しま した。

なお、大飯 3号機および 4号機は、 SG出 口圧力や SG伝熱性能
などのプラン ト性能指標の回復を目的として、 SG内 の薬品洗浄を
実施 してお り、その結果、スケールの除去、粗密化が図られていま

す。



6.他 プラン トの SG伝熱管スケールとの性状比較
SGの運転履歴を調査 した結果、高浜 4号機および高浜 3号機は運
転時間がほぼ同じであることや、他プラン トは、これ らのプラン トと

比較 して運転時間が短 く、 SG内への鉄の持ち込み量は少ない状況で
あることを確認 しました。

高浜 2号機および大飯 4号機の SG伝熱管下部からスケールを採取
し、断面観察を行い、その性状を確認 した結果、高浜 4号機 SG内か
ら採取 したスケール と比べて、′岡密層の割合が少ないことを確認 しま

した。また、高浜 2号機の SG伝熱管下部では、伝熱管へのスケール
付着がごく軽微であ り、採取できるほどの厚みがないことを確認 しま

した。

他プラン トのスケールを用いて摩耗試験を行いました。試験にあた
っては、データ充実のため大飯 4号機に加え、大飯 3号機のスケール
を用いました。その結果、試験開始直後にスケールが折損するか、伝

熱管 よりも先にスケールが摩滅 しました。

7.原因調査状況のまとめ
今回の調査により、以下のことを確認 しました。

(1)ス ケールの性状
高浜 4号機 SG内のスケールには、SG下部で発生する′岡密なも
のと、SG上部で発生する粗密なものが存在 してお り、伝熱管にき
ずをつけた可能性が高いスケール A、 スケール C2お よびスケール
C3は欄密であることを確認 しました。また、初密なスケールを用
いた摩耗試験では、伝熱管に与える減肉量がスケール摩滅量よりも

大きくなることを確認 しま した。

(2)鉄の持ち込み量
高浜 3、 4号機では、運転初期には比較的低い pHで水質管理を
行つていた実績があり、かつ、他プラン トに比べ低い pHでの運転
年数 も長いことから、SGへ持ち込まれた鉄分の積算量が多いこと
を確認 しました。

(3)他プラン トとの比較
高浜 3、 4号機以外のスケールは、採取できるほどの厚みがない
若 しくは、採取できた場合でも桐密層が薄く、摩耗試験においても
スケールが折損または摩滅 し、伝熱管に有意な減肉を与える可能性

は低いと推定 しました。



8。 今後の予定

引き続き、回収 したスケールの分析や摩耗試験等を行い、原因調査

を進めるとともに、再発防止策について検討を行います。

以   上
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摩耗試験の状況

【摩耗試験概要】

工場において、試験装置により、SG内から回収したスケールを伝熱管(実機と同材料 )
に押し付けた状態で加振し、摩耗減肉を与える可能性についての確認を行いました。

SG伝熱管

バ ネ

押付け

→

スケール

試験片
SG伝熱管

子辰

スケール試験片

【これまでの摩耗試験の結果】

<高浜4号機SG肉から回収したスケール>
伝熱管に摩耗減肉を与える影響が大きい。

<大領4号機SG肉から回収したスケール>
伝熱管に摩耗減肉を与える影響が小さい。

これまでの調査実績と今後の予定

(参考)SG内への鉄の持ち込み量とSGの運転時間

|■ :実績 Eコ :予定

11月 12月 1月

SG器内点検

…SG器外点検

…摩耗試験 H

薬品洗浄効果の確認

ユニツト 鉄持ち込み量 (kg) 運転時間 (万時間 )

高浜4号機 2,490 22.2

高浜3号機 2,620 22.3

大飯3号機 1,350 17.0

大飯4号機 1,950 17.2

高浜 1号機 680 10.9

高浜2号機 940 12.5

美浜3号機 780 9.O


