
(57)【要約】

【課題】

　原子炉用ステンレス鋼をはじめとする一般のステンレ

ス鋼の表面に対して研削あるいは研磨等の機械加工を施

すと、加工に誘起されて母相とは別の相が発生する等の

微細な金属組織の変化が起こり、材料が劣化することが

知られている。このような金属材料の表層の内部に生じ

る劣化は、従来の欠陥検出法として利用されている渦流

探傷法、超音波探傷法、放射線透過探傷法等で検出する

ことはできない。

【解決手段】

　装置あるいは金属材料の表面に対し、超高感度磁気検

出素子を備えた検出器を有する非破壊検出装置を用いて

磁気分布を測定することにより、その表面における硬化

層等の劣化部位を、それが有する磁気力と装置あるいは

金属材料母相の磁気力との相違に基づき検出する。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 の 応 力 腐 食 割 れ に 対 す る 健 全 性 評 価 の た め 、 ス テ ン レ ス 鋼 表 面 に
存 在 す る 、 研 削 あ る い は 研 磨 等 の 機 械 加 工 に 起 因 し て 生 じ る 硬 化 層 等 の 劣 化 部 位 、 溶 接 部
の 残 留 歪 み に よ る 劣 化 部 位 、 又 は 経 年 に よ る 劣 化 部 位 の 微 細 な 金 属 組 織 の 変 化 を 非 破 壊 検
出 す る 方 法 で あ っ て 、 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 を 使 用 し た 検 出 器 を 用 い て 磁 気 的 に 検 出 す る
非 破 壊 検 出 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 装 置 あ る い は 金 属 材 料 の 表 面 に 対 し 、 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 検 出 器 を 有 す る 非 破 壊 検 出
装 置 を 用 い て 磁 気 分 布 を 測 定 す る こ と に よ り 、 研 削 あ る い は 研 磨 等 の 機 械 加 工 に 起 因 し て
生 じ る 金 属 材 料 の 表 面 に お け る 硬 化 層 等 の 劣 化 部 位 、 溶 接 部 の 残 留 歪 み に よ る 劣 化 部 位 、
又 は 経 年 に よ る 劣 化 部 位 を 、 そ れ が 有 す る 磁 気 力 と 金 属 材 料 母 相 の 磁 気 力 と の 相 違 に 基 づ
き 検 出 す る 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 の 応 力 腐 食 割 れ （ Ｓ Ｃ Ｃ ： Stress Corrosion Crackin
g） に 対 す る 健 全 性 を 評 価 す る た め 、 Ｓ Ｃ Ｃ 発 生 原 因 の 一 つ で あ る 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼
表 面 の 機 械 加 工 に 伴 う 硬 化 層 や そ の 他 の 金 属 組 織 の 劣 化 部 位 を 、 微 細 な 金 属 組 織 中 の す べ
り 線 や 転 位 の 増 加 あ る い は 加 工 に 誘 起 さ れ て 発 生 す る 磁 性 相 の 存 在 な ど の 磁 気 特 性 変 化 の
発 現 に 基 づ き 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ： Superconducting Quantum Interferen
ce Device） 等 の 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 を 用 い て 非 破 壊 検 出 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 を は じ め と す る 一 般 の ス テ ン レ ス 鋼 の 表 面 に 対 し て 研 削 あ る い は
研 磨 等 の 機 械 加 工 を 施 す と 、 加 工 面 の 表 層 部 に お い て 硬 化 層 が 生 じ 、 そ の 層 中 に は 、 す べ
り 線 や 転 位 の 増 加 、 あ る い は 加 工 に 誘 起 さ れ て 母 相 と は 別 の 相 が 発 生 す る 等 の 微 細 な 金 属
組 織 の 変 化 が 起 こ り 、 材 料 が 劣 化 す る こ と が 知 ら れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 ま た 、 溶 接
部 に お い て も 同 様 に 、 溶 接 熱 影 響 や 残 留 ひ ず み に よ り 微 細 な 組 織 変 化 が 起 こ り 、 材 料 が 劣
化 す る 。 こ の よ う な 金 属 材 料 の 表 層 の 内 部 に 生 じ る 劣 化 は 、 き 裂 に 代 表 さ れ る 材 料 欠 陥 を
生 じ て い な い が 、 Ｓ Ｃ Ｃ の 発 生 あ る い は 欠 陥 に 発 展 す る 可 能 性 を 有 す る 材 質 変 化 が 生 じ た
状 態 で あ る （ 非 特 許 文 献 ２ 及 び ３ ） 。 こ の よ う な 微 細 な 劣 化 は 、 従 来 欠 陥 検 出 法 と し て 利
用 さ れ て い る 渦 流 探 傷 法 、 超 音 波 探 傷 法 、 放 射 線 透 過 探 傷 法 等 で 検 出 す る こ と は で き な い
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の よ う な 微 細 な 劣 化 に 対 し て 、 従 来 は 、 微 小 硬 さ 測 定 、 あ る い は エ ッ チ ン グ に よ っ て
現 出 し た 微 細 な 金 属 組 織 の 顕 微 鏡 観 察 に よ っ て 、 そ の 存 在 を 確 認 す る 方 法 が 一 般 的 で あ る
。 し か し 、 こ れ ら の 方 法 は 、 材 料 が 使 用 さ れ て い る 装 置 か ら 試 験 部 位 を 切 り 出 し て 試 験 を
行 う 方 法 で あ り 、 破 壊 検 出 方 法 で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 ス テ ン レ ス 協 会 編 、 「 ス テ ン レ ス 鋼 便 覧 （ 第 ３ 版 ） 」 、 日 刊 工 業 新 聞 社
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、 １ ９ ９ ５ 年 １ 月 ２ ４ 日 発 行 、 ｐ ｐ ． １ ６ ６ ～ １ ６ ７ 及 び ｐ ． １ １ ０ ８
【 非 特 許 文 献 ２ 】 原 子 力 安 全 ・ 保 安 院 作 成 、 「 原 子 力 発 電 設 備 の 健 全 性 評 価 に つ い て ー 中
間 と り ま と め 」 、 総 合 資 源 エ ネ ル ギ ー 調 査 会 、 原 子 力 安 全 ・ 保 安 部 会 発 行 、 平 成 １ ５ 年 ３
月 １ ０ 日 、 ｐ ． １ ， ｐ ｐ ． １ ４ ～ ２ ０
【 非 特 許 文 献 ３ 】 原 子 力 安 全 ・ 保 安 院 作 成 、 「 東 京 電 力 株 式 会 社 福 島 第 一 原 子 力 発 電 所 ４
号 機 、 福 島 第 二 原 子 力 発 電 所 ３ 号 機 、 同 ４ 号 機 、 柏 崎 刈 羽 原 子 力 発 電 所 １ 号 機 及 び 同 ２ 号
機 の 炉 心 シ ュ ラ ウ ド の ひ び 割 れ に つ い て 」 、 総 合 資 源 エ ネ ル ギ ー 調 査 会 、 原 子 力 安 全 ・ 保
安 部 会 発 行 、 平 成 １ ５ 年 ３ 月 １ ０ 日 、 ｐ ｐ ． ２ ５ ～ ３ １
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 の 表 面 の 機 械 加 工 に 伴 う 劣 化 等 の 微 細 な 金 属 組 織 の 変 化 に よ っ て
、 磁 気 特 性 の 変 化 を 生 じ て い る 場 合 、 磁 気 的 方 法 を 適 用 す る こ と で 非 破 壊 検 出 で き る 。 実
際 、 ス テ ン レ ス 鋼 Ｓ Ｕ Ｓ ３ ０ ４ は 、 通 常 、 常 磁 性 で あ る オ ー ス テ ナ イ ト 相 が 母 相 で あ る が
、 機 械 加 工 に 伴 っ て 生 じ る 加 工 層 中 に 強 磁 性 を 示 す マ ル テ ン サ イ ト 相 が 存 在 す る こ と が 知
ら れ て お り 、 こ れ は 母 相 に 対 し て 磁 気 特 性 が 顕 著 に 相 違 す る も の で あ っ て 、 磁 気 的 検 出 方
法 に よ っ て 容 易 に こ の 組 織 変 化 が 検 出 で き る 。
　 ま た 、 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 に は 、 機 器 ・ 構 造 物 を 組 み 立 て る 際 の 溶 接 施 工 に 伴 っ て 、
溶 接 熱 影 響 に よ る 金 属 組 織 の 変 化 や 溶 接 部 に 残 留 歪 み が 生 じ て い る 。 こ の 部 位 は 、 原 子 炉
の 運 転 に よ る 経 年 に よ り 劣 化 し や す い 。 こ の よ う な 劣 化 部 位 は 、 微 細 な 金 属 組 織 の 変 化 を
伴 う も の で あ り 、 母 相 に 対 し て 磁 気 特 性 が 相 違 す る こ と か ら 、 磁 気 的 検 出 方 法 に よ っ て こ
の 組 織 変 化 が 検 出 で き る 。
　 さ ら に 、 機 械 加 工 や 溶 接 が 施 工 さ れ て い な い 材 料 で も 、 特 に 応 力 が 集 中 す る 部 位 で は 、
原 子 炉 の 運 転 に よ る 経 年 に よ り 金 属 組 織 変 化 が 生 じ 、 劣 化 し や す い 。 こ の よ う な 劣 化 部 位
も 、 同 様 に 磁 気 的 検 出 方 法 に よ っ て こ の 組 織 変 化 が 検 出 で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 他 の ス テ ン レ ス 鋼 に つ い て も 、 同 様 に 、 機 械 加 工 の 結 果 、 す べ り 線 や 転 位 の 増 加 あ る い
は 母 相 と は 磁 気 特 性 の 異 な る 別 な 相 が 生 じ る 等 の 微 細 な 組 織 変 化 が 起 こ っ て 劣 化 し 、 Ｓ Ｑ
Ｕ Ｉ Ｄ 等 の よ う に 高 感 度 の 磁 気 検 出 セ ン サ を 用 い る こ と に よ り 、 こ れ ら の 劣 化 を 非 破 壊 検
出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 等 は 、 高 感 度 の 磁 気 検 出 方 法 で 、 非 破 壊 検 出 に も 適 用 さ れ る 代 表 的 な 方 法 で
あ る 。 よ っ て 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 等 を 用 い て 、 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 の 微 細 な 金 属 組 織 変 化 に 伴
う 劣 化 を 非 破 壊 検 出 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 以 上 の 通 り の 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 軽 水 冷 却 型 原 子 炉 に 用 い ら
れ る ス テ ン レ ス 鋼 製 構 造 物 の Ｓ Ｃ Ｃ の 防 止 や 予 防 保 全 及 び 健 全 性 評 価 の 観 点 か ら 、 原 子 炉
用 ス テ ン レ ス 鋼 の 機 械 加 工 に 伴 う 劣 化 等 を 非 破 壊 検 出 す る 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し
て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 の 課 題 を 解 決 す る も の と し て 、 ス テ ン レ ス 鋼 の 表 面 に 対 し て 研 削 あ る い
は 研 磨 等 の 機 械 加 工 を 施 し た 際 に 、 加 工 面 の 表 層 部 に お い て 生 じ る 硬 度 の 増 加 や す べ り 線
や 転 位 の 増 加 、 あ る い は 加 工 に 誘 起 さ れ て 母 相 と は 別 の 相 が 発 生 す る 等 の 微 細 な 金 属 組 織
の 変 化 を 、 非 破 壊 的 に 検 出 す る 方 法 で あ っ て 、 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 を 用 い て 電 磁 気 的 に
検 出 す る 非 破 壊 検 出 方 法 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 又 、 最 近 、 軽 水 炉 の 炉 内 構 造 物 （ 炉 心 シ ュ ラ ウ ド や 配 管 ） に 見 つ か っ た き 裂 は 溶 接 部 に
近 傍 に 発 生 し て い る が 、 本 発 明 は 、 こ の よ う な 溶 接 部 の 残 留 歪 み に よ る 劣 化 部 位 又 は 経 年
に よ る 劣 化 部 位 の 検 出 に も 適 用 さ れ る 。
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【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 で 使 用 さ れ る 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 と し て は 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ 、 フ ラ ッ ク
ス ゲ ー ト 磁 気 セ ン サ （ Ｆ Ｇ セ ン サ ） 、 磁 性 薄 膜 磁 気 抵 抗 素 子 （ Ｍ Ｒ セ ン サ ） 、 磁 気 イ ン ピ
ー ダ ン ス 素 子 、 ホ ー ル 素 子 等 が 使 用 さ れ る 。 こ れ ら の 検 出 感 度 は 、 図 ３ に 示 さ れ る よ う に
、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ が 最 も 感 度 が 高 く （ １ ４ - 1 4 ～ １ ０ - 1 0 Ｔ （ Ｔ ： テ ス ラ ） ） 、 次 に Ｆ Ｇ セ ン サ
、 Ｍ Ｒ セ ン サ 、 ホ ー ル 素 子 の 順 に な っ て い る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 軽 水 炉 の 炉 心 シ ュ ラ ウ ド や 配 管 等 の ス テ ン レ ス 鋼 製 構 造 物 等 に 対 し て 、 表 面 の 機 械 加 工
に よ っ て 生 じ る 加 工 硬 化 層 等 の 劣 化 は 、 材 料 の 硬 化 や 微 細 な 組 織 変 化 の 影 響 に よ り 、 Ｓ Ｃ
Ｃ の 発 生 を 招 く と さ れ て お り 、 実 際 に 経 験 さ れ た 事 例 が 多 数 報 告 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 非 破 壊 検 出 に よ り 劣 化 部 位 を 特 定 す る こ と に よ り 、 Ｓ Ｃ Ｃ が 発 生 す る 可 能 性
が あ る 部 位 を 特 に 注 意 し て 検 査 し た り 、 軽 水 炉 運 転 上 の 特 別 な 配 慮 を 施 す こ と に よ っ て 、
Ｓ Ｃ Ｃ の 発 生 を 未 然 に 防 止 し 、 あ る い は 応 力 腐 食 割 れ の 初 期 段 階 で 検 出 し て 、 早 期 の 安 全
対 策 の 施 策 や 、 軽 水 炉 の 健 全 性 確 保 に 貢 献 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 装 置 あ る い は 金 属 材 料 の 表 面 に 対 し 、 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 検 出 器 を 有 す る 非 破 壊 検 出
装 置 を 用 い て 磁 気 分 布 を 測 定 す る こ と に よ り 、 硬 化 層 等 の 劣 化 部 位 が 有 す る 磁 気 力 を 、 母
相 の 磁 気 力 と の 相 違 に 基 づ き 検 出 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 を 図 １ 及 び 図 ２ に 基 づ い て 説 明 す る と 、 １ は 装 置 等 の 金 属 材 料 の 一 部 を 示 し 、 ２
は そ の 表 面 の 劣 化 部 位 で あ っ て 、 例 と し て 機 械 加 工 に 伴 う 加 工 硬 化 層 の 存 在 す る 部 位 を 示
す 。 ３ は 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 検 出 器 を 用 い て 劣 化 部 位 を 非 破 壊 検 出 し て い る 状 況 を 示 す
。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 で 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 を 用 い た 検 出 器 と し て 使 用 さ れ る Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 検 出 器 は 、
図 ４ に 示 さ れ る よ う に 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ コ イ ル 、 液 化 ヘ リ ウ ム 、 デ ュ ワ ー 及 び 検 出
信 号 導 線 か ら 構 成 さ れ 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ コ イ ル は 超 伝 導 状 態 に 維 持 す る た め に 液 化
ヘ リ ウ ム で 冷 却 さ れ 、 保 温 の た め デ ュ ワ ー に 収 め ら れ 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ コ イ ル 部 は
検 出 対 象 材 料 の 表 面 部 に 沿 っ て 走 査 さ れ る 。 検 出 対 象 材 料 の 磁 気 分 布 に よ り Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁
気 セ ン サ コ イ ル に 発 生 し た 微 弱 な 電 圧 変 化 は 検 出 信 号 線 を 通 じ て 検 出 さ れ る 。 得 ら れ た 電
圧 変 化 は 磁 気 変 化 に 換 算 さ れ 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 検 出 器 の 位 置 情 報 と と も に 処 理 す る こ と に よ り
、 磁 気 分 布 が 得 ら れ る 。 な お 、 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ コ イ ル に 高 温 超 伝 導 材 料 を 用 い れ ば
、 液 化 ヘ リ ウ ム の 代 わ り に 液 化 窒 素 を 用 い る こ と が で き る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 １ は 、 軽 水 炉 の 炉 心 シ ュ ラ ウ ド や 配 管 等 の 装 置 に 使 用 さ れ る 原 子 炉 用 ス テ ン レ ス 鋼 に
お い て 、 そ の 表 面 に 存 在 す る 劣 化 部 位 を 例 と し て 示 し た 概 念 図 で あ る 。 劣 化 部 位 は 、 切 削
や 研 磨 等 の 機 械 加 工 の 施 工 よ っ て 生 じ る 加 工 硬 化 層 を 示 し て お り 、 そ の 深 さ は 表 面 か ら 深
さ ５ ０ ０ μ ｍ 程 度 の 範 囲 の 極 表 層 に 存 在 す る 。 こ の よ う な 機 械 加 工 は 、 主 と し て 容 器 や 配
管 等 の 真 円 度 を 改 善 す る た め や 表 面 を 平 滑 に す る た め 等 に 施 工 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ で は 、 機 械 加 工 が 帯 状 に 施 工 さ れ た 金 属 材 料 の 例 を 示 し て い る 。 加 工 硬 化 層 で は 、
母 相 に 比 べ て 硬 度 の 増 加 や す べ り 線 や 転 位 の 増 加 、 あ る い は 加 工 に 誘 起 さ れ て 母 相 と は 別
の 相 が 発 生 す る 等 の 微 細 な 金 属 組 織 の 変 化 が 生 じ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 ２ は 、 上 記 の 加 工 硬 化 層 を 検 出 す る た め に 、 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 を 用 い た 検 出 器 の
一 例 と し て Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 検 出 器 を 用 い て 表 面 の 磁 気 力 を 測 定 す る 方 法 の 概 念 を 示 す 。 Ｓ Ｑ Ｕ
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Ｉ Ｄ 検 出 器 は 、 液 化 ヘ リ ウ ム あ る い は 液 化 窒 素 の 温 度 に 冷 却 さ れ た 検 出 コ イ ル を 有 し 、 被
検 出 物 の 磁 気 力 を 高 感 度 に 検 出 で き る 。 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 検 出 器 を 用 い て 、 被 検 出 物 の 表 面 を 走
査 し て 測 定 す る こ と に よ り 、 母 相 と は 異 な る 磁 気 力 を 有 す る 加 工 硬 化 層 を 、 測 定 領 域 に お
い て 磁 気 分 布 の 変 化 と し て 捕 ら え る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ９ 】
【 図 １ 】 装 置 等 の 金 属 材 料 表 面 に お い て 機 械 加 工 に 伴 う 加 工 硬 化 層 等 の 劣 化 部 位 が 存 在 す
る 状 況 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 劣 化 部 位 を 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 を 備 え た 検 出 器 を 用 い て 非 破 壊 検 出 し て い る 状
況 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 各 種 超 高 感 度 磁 気 検 出 素 子 セ ン サ の 測 定 レ ン ジ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 検 出 器 の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。

10

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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