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1　まえがき

BWR（Boiling Water Reactor：沸騰水型原子炉）やPWR
（Pressurized Water Reactor：加圧水型原子炉）では，原
子炉（圧力）容器や炉内構造物の溶接部に，応力腐食割れ
（SCC：Stress Corrosion Cracking）が発生した事例が報告
されている⑴。これを克服するため，これまで様々な対策が施
されてきた。
東芝は，SCCに対する予防保全及び補修工法の一つである
水中レーザ溶接技術⑵,⑶を，PWR原子炉容器の冷却材出入
口管台（以下，出入口管台と略記）に適用するため，新たな溶
接技術としてのテンパービード溶接工法と，実機施工装置を開
発した。原子炉容器は，定期検査中でも炉内からの放射線を
遮るために満水となっている。気中でしか行えない従来の溶
接工法に比べ，遠隔施工による水中レーザ溶接では原子炉容
器からの排水が不要となる。これにより，作業時間を短縮で
きるとともに，作業員の放射線被ばくを低減できる。

2　水中レーザ溶接技術の仕組み

水中レーザ溶接法の仕組みを図1に示す。原子炉容器内
に設置した溶接ヘッドから施工対象面にアルゴン （Ar）のシー
ルドガスを噴射し，水を排除するとともに表面を乾燥させる。

その排水空間の中で光ファイバ伝送したレーザ光を照射して母
材を溶融し，その溶融池に溶接ワイヤを供給しながら移動し
て，表面にクラッド層（注2） を連続的に形成する仕組みである。
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原子炉容器や炉内構造物の溶接部などで，応力腐食割れと考えられるひび割れの発生が報告されている。
東芝は，PWR（Pressurized Water Reactor：加圧水型原子炉）原子炉容器の冷却材出入口管台（注1） （以下，出入口管

台と略記）に対する保全対策として，レーザを用いた遠隔水中溶接技術を開発した。試験により，出入口管台内面の応力腐食割
れに対する予防保全効果や出入口管台材料への適用性を確認するとともに，実機に適用できる水中レーザ溶接装置を製作した。
この技術は，従来使用されていた気中溶接工法と比べると，原子炉容器の水抜きが不要なため，工事期間を短縮できるとと

もに作業員の放射線被ばくを低減できる。今後，当社のグループ会社である米国のウェスチングハウス社と協力して，国内外の
多くのPWRプラントへこの技術の適用を推進していく。

Toshiba has developed an underwater laser beam welding technology for the maintenance of reactor vessel nozzles of pressurized water 
reactors (PWRs), which eliminates the need for the drainage of water from the reactor vessel.    The new welding system makes it possible to both 
reduce the work period and minimize the radiation exposure of workers compared with conventional technologies for welding in ambient air.

We have confirmed the effectiveness of this technology through experiments in which stress corrosion cracking (SCC) was mitigated on the 
inner surfaces of nozzles.     We are promoting its practical application in Japan and overseas in cooperation with Westinghouse Electric Company, 
a group company of  Toshiba.
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図1．水中レーザ溶接の仕組み̶溶接ヘッドからArのシールドガスを噴
射して局所的な排水空間を形成し，その中でレーザ光を照射しながら溶接
ワイヤを供給することで，クラッド層を形成する。
Principle of underwater laser beam welding

（注1） 原子炉容器などにあらかじめ取り付けられている配管接続のための台。
（注2） 金属表面に別の種類の金属で薄く肉盛りした層。
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3　出入口管台への適用

3.1　クラッド溶接の耐SCC性確認
施工対象となる出入口管台の溶接部の構造と施工例を図2

に示す。初期に建設されたプラントでは，600系ニッケル（Ni）
基合金（以下，600系合金と略記）と呼ばれる，SCC発生の懸
念がある材料が溶接部に使用されている。この600系合金の
表面に，SCC対策材とされている690系Ni基合金（以下，690
系合金と略記）の溶接ワイヤを用いてクラッド層を形成し，内面
を覆うことで，SCC発生の可能性を低減することができる。
600系合金溶接金属の上に，水中レーザ溶接により690系

合金のクラッド層を5層肉盛溶接した試験片の，クロム（Cr）
濃度の分布測定結果を図3に示す。横軸は試験片のクラッド
層表面からの深さ，縦軸はCr濃度であり，Cr濃度が増すこと
により耐SCC性が向上する。この例では，母材の600系合金
溶接金属のCr濃度は約15 %であり，Cr濃度が約29 %の690
系合金の溶接ワイヤをクラッド溶接している。クラッド第1層
目は母材と溶融して，Cr濃度が母材よりもやや高い約21 %と
なり，肉盛層数が増すに連れてCr濃度が増加している。3層
目以上で690系合金とみなすことができるCr濃度が27 %を
超えることがわかる。
次に，690系合金3層のクラッド溶接によるSCC防止効果

を確認するため，PWR炉水模擬環境でのSCC試験を実施し
た。 図4⒜に示すとおり，試験片として600系合金溶接金属

の上に690系合金3層の水中レーザによるクラッド溶接を行っ
たものと，クラッド溶接を行わないものをそれぞれ3体製作し
た。表面にSCC発生を加速する引張応力を付与するため，逆
U曲げ（RUB：Reverse U-Bend）試験片とした。JIS（日本工業
規格） G 0511：2006 「金属及び合金の逆U曲げ試験片を用い
た応力腐食割れ試験方法」 に基づいて，RUB試験片をPWR
炉水環境を模擬した360 ℃の高温水中に1,000時間浸漬 （し
んせき） した後，試験片表面の液体浸透探傷試験を行って
SCC発生の有無を確認した。図4⒝に示すように，クラッド
溶接を行った試験片3体に割れはなく，クラッド溶接を行わな
かった試験体3体はすべて割れが発生した。この結果から，
水中レーザクラッド溶接がSCC発生の防止に有効であること
を確認できた⑷。
3.2　テンパービード溶接技術の開発
出入口管台の材料である低合金鋼は，溶接による熱影響で
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図2．出入口管台の構造と施工例̶出入口管台とセーフエンドとの溶接
部に使われている600系合金の内面を，SCC対策材である690系合金で覆
うことで，SCC発生を防止できる。
Structures of inlet and outlet nozzles and example of welding
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ことがわかる。
Distribution of chromium (Cr) concentration in alloy 690 clad layers
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図4．試験片の形状とSCC試験結果̶ 690系合金による3層のクラッド
溶接で，SCC発生を防止できることが確認できた。
Dimensions of SCC test specimen and test results
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材料の粘り強さである靭性（じんせい）が劣化するおそれがある。
そこで，新規製作時には溶接後熱処理（PWHT：Post Weld 
Heat Treatment）により全体を約600 ℃に加熱して焼戻しす
ることで，靭性を回復させる。しかし，水中レーザ溶接を適用
する場合には，出入口管台内部は炉水で満たされており，
PWHTを適用することは困難である。そこで，水中レーザ溶
接の溶接条件を工夫することで，PWHTと同様の効果を得る
ことができる水中レーザによるテンパービード溶接技術を開発
した。
テンパービード溶接の仕組みを図5⒜に示す。低合金鋼に
溶接を行うと，熱影響により，溶接ビードの下の母材に強度が
低下した硬化層と，更にその下に焼戻し効果による軟化層が
できる。この現象を応用することで，2層目の軟化層を用いて
1層目にできた硬化層の焼戻しを行い，更に層数を重ねること
ですべての硬化層を焼戻しすることができる。水中レーザに
よる6層のテンパービード溶接を行った試験片の硬さ測定結
果を図5⒝に示す。横軸は溶接ビードと低合金鋼の界面から
の距離，縦軸はビッカース硬さである。1層施工後は表面から
深さ約1 mmにわたる領域が硬化しているが，6層施工後は焼
戻し効果により十分軟化していることがわかる。なお，溶接
ビードには硬化層はできないことを確認している。
以上から，水中レーザ溶接による出入口管台の施工にあ

たっては，低合金鋼及びその近傍に690系合金を溶接する場
合は，このテンパービード溶接により施工を行うこととした。
3.3　水中レーザ溶接装置の開発
出入口管台の内面施工用の水中レーザ溶接装置（試作機）
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図5．テンパービード溶接の仕組みと硬さ測定結果̶ 1層目の溶接ビード
の硬化層を，2層目以降の軟化層で焼戻しする。6層の施工により，硬さが
十分低下していることがわかる。
Mechanism of temper bead welding and results of hardness measurements
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図6．水中レーザ溶接装置（試作機）の概略構造̶出入口管台内面の施
工性確認試験のため水中レーザ溶接装置の試作機を製作した。
Outline of prototype underwater laser beam welding equipment for inlet and 
outlet nozzles

⒜試作機による出入口管台模擬配管の施工状況
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図7．水中レーザ溶接装置試作機による施工̶ 試作機による水中溶接
試験を行い，出入口管台模擬配管の内面に3層のクラッド層を正常に施工
できることを確認した。
Welding test using prototype underwater laser beam welding equipment

の概略構造を図6に示す。装置全体を3本の固定脚で出入口
管台の模擬配管内面に固定し，溶接ヘッドと溶接ワイヤのリー
ルケースを回転させて施工する構成である。レーザ光は，光
ファイバにより溶接へッドに伝送される。この試作機を用いた
水中レーザ溶接試験の状況と，ステンレス鋼製の出入口管台
の模擬配管に690系溶接金属で3層のクラッド溶接を行った
施工部の写真を図7に示す。この試作機により，360°いずれ
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の姿勢においても正常なクラッド溶接を行うことができること
を確認した。
次に，実機施工に対応するため，管台へ挿入して位置決め

する機構や観察用カメラ，シールドガス回収用の吸引ホースな
どを付加した，出入口管台用水中レーザ溶接装置を製作し
た。装置の概略構造を図8に示す。装置を設置する際は，ク
レーンにより原子炉容器内に装置をつり下げて出入口管台の
内部に挿入し，6か所の固定脚により固定し，溶接ヘッドを前
後に移動して施工部への位置決めをする構成である。製作し
た出入口管台用水中レーザ溶接装置を用い，実機と同じ水深
約10 mで試験を実施して性能を確認した。

4　あとがき

PWR原子炉容器の冷却材出入口管台のSCC対策として，
690系合金によるクラッド溶接の適用性を確認するとともに，
テンパービード溶接技術と水中レーザ溶接装置を開発した。
実機工事では，米国のウェスチングハウス社が保有する出入口
管台内面の水中切削装置及び水中検査装置と組み合わせて
使用する（図9）。これらの装置を用いた実機工事期間は，従
来工法と比較して半分以下に短縮できると試算している。ま
た，テンパービード溶接については国内の第三者機関による認
定を取得しており，米国でも認定手続きを進めている。
水中レーザ溶接技術を出入口管台のSCCの補修及び予防

保全対策として適用することで，従来の溶接工法に比べて工
期を短縮し，作業員の被ばくを低減できる。国内だけでなく
世界市場で今後の適用が期待されており，当社のグループ会
社である米国ウェスチングハウス社とともに国内外プラントへ
の適用を進めていく。
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図8．出入口管台用水中レーザ溶接装置の概略構造̶実機の出入口管
台を施工可能な水中レーザ溶接装置を製作した。
Structure of underwater laser beam welding equipment 
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図9．水中切削装置及び水中検査装置̶ 実機施工では，水中で使用可
能な内面加工装置及び検査装置と組み合わせ，すべての施工を水中で行う。
Underwater excavation equipment and underwater inspection equipment


