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論文内容の要旨

本論文は、加圧水型原子力発電所の 1 次冷却材系統配管に用いられている 2 相ステンレス鋳鋼の特殊な結晶構造と

冶金学的性質に起因する問題点解決を目的として、フェーズドアレイ型電磁超音波探触子の開発、およびその 2 相ス

テンレス鋳鋼の熱時効現象診断への適用、ならびに 2 相ステンレス鋳鋼の超音波探傷技術の開発の成果をまとめたも

ので、全 5 章より構成されている。

第 l 章では、原子力発電所の長期運転と 2 相ステンレス鋳鋼に関わる課題について整理し、本研究の目的と意義に

ついて述べた。

第 2 章では、 2 相ステンレス鋳鋼の粗い結晶粒における超音波の激しい散乱に対し、材料中の 1 点に超音波を集束

させるため、球面振動子を用いた大型 2 振動子縦波探触子と専用の局部水浸治具を開発し、従来品と比べ大幅な性能

向上を達成できた。これを自動超音波探傷システムに搭載し、実機と同一規模、形状の試験体に適用した。さらに得

られた探傷データを画像表示した結果、試験体中のすべての欠陥を検出することができた。

第 3 章では、 2 相ステンレス鋳鋼の熱時効現象による材料の機械的性質劣化の超音波による診断をめざし開発した

横波 SH 波を送受信できるフェーズドアレイ型電磁超音波探触子を試作した。この探触子における電磁超音波の発生、

検出過程を理解するために、回路モデルを考案した。回路モデルから導かれた方程式と実験データを用いた渦電流の

計算結果、送受信探触子下でのひずみ振幅の計算結果から、考案した回路モデルが電磁超音波の送受信原理を説明可

能であることが確認された。さらに、この回路モデルを用いることにより、周波数の異なる電磁超音波探触子の設計

が可能となった。

第 4 章では、開発した電磁超音波探触子を用いて測定した 2 相ステンレス鋳鋼の熱時効による材料の靭性値、硬さ

の変化と SH 波の音速変化との関係について調べた。その結果、本研究で考案した新しい手法によって音速変化の精

密な測定が可能であることがわかった。さらに、測定結果を基に考案した音速変化パラメーターが 2 相ステンレス鋳

鋼の熱時効による機械的性質変化と相関性があり、材料物性値との聞に密接な関係があることを明らかにし、電磁超

音波探触子の優れた特性から、本手法が実用的な材質劣化診断法となりうることについて述べた。

第 5 章では、本研究で得られた成果を総括し、本研究の意義を確認するとともに、解決すべき課題について述べた。
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論文審査の結果の要旨

日本の商用原子力発電所のうち初期のものは、運転開始後30年を経過しつつある一方、新規原子力発電所の立地が

なかなか進まない現状に鑑み、既存の原子力発電所の長寿命化が重要になりつつある。本論文は、原子力発電所の長

寿命化に深く関連した重要な材料である 2 相ステンレス鋳鋼に関し、この材料特有の結晶構造と冶金学的性質に基づ

く諸問題解決のため、超音波の散乱減衰に対して有効な超音波探傷手法の開発と、電磁超音波探触子の優れた特徴を

生かした新しい超音波音速測定法を用いた熱時効に起因する機械的性質変化の診断技術の開発を行っており、得られ

た成果を要約すると以下のとおりである。

(1)集束型探触子と 2 振動子探触子それぞれの超音波集束能力を生かした大型 2 振動子探触子により、 2 相ステンレ

ス鋳鋼中の欠陥に対して極めて高い検出感度を得ることができているo また、新しく開発した専用の局部水浸治

具により、この探触子の自動駆動機構への搭載が可能になり、自動超音波探傷を行っている。得られた探傷デー

タを平面表示 (C スコープ)、断面表示 (B 、 D スコープ)することで、欠陥信号の空間的広がりを容易に視覚

的に確認できるようになり、試験体中に導入した全ての欠陥を検出することができている。

(2)熱時効による機械的性質変化を非破壊的に診断するため、 2 相ステンレス鋳鋼に関し伝播特性の優れた横波 SH

波を用いて、その音速変化を精密に測定することにしている。この SH 波を効率的に送受信できるフェーズドア

レイ型電磁超音波探触子を試作し、 SH 波送受信メカニズムを説明するための回路モデルを確立している。回路

モデルの計算結果、電磁超音波探触子のインピーダンス測定値および送受信試験結果から、この回路モデルが

SH 波の送受信過程を説明可能であることを確認し、他の周波数の電磁超音波探触子の設計が可能になっている o

(3)開発したフェーズドアレイ型電磁超音波探触手が有する優れた特徴、受信波形がきれいな正弦波を描くこと、デー

タ再現性に優れていること、接触媒質を必要としないので取扱が簡単であること、データ採取に時間を必要とし

ないということを生かして 2 相ステンレス鋳鋼の熱時効による機械的性質の変化を、超音波音速の変化をパラメー

ターに測定しているo 測定にあたっては、同一位置における熱時効前後の SH 波の到達時間差ムt をエコーオー

バラップ法を用いて観察する手法を考案し、熱時効による超音波音速変化が0.05%以下の精度で測定できること

を明らかにしている。さらに考案した音速変化のパラメータームt/T が、 2 相ステンレス鋳鋼の機械的性質変

化を表わす平均的な剛性率の変化(ムG) の割合と良く一致していること、よるシャルビー衝撃吸収エネルギー

Cv の減少、ビッカース硬さ Hv の増加データと相関を示していることを明らかにしている口

以上のように、本論文は、 2 相ステンレス鋳鋼の欠陥検出、熱時効による機械的性質変化の診断に関する新しい手

法の開発に成功し、原子力発電所の長期運転に関し、安全性、信頼性向上に寄与するところが大き L、。よって、本論

文は、博士論文として価値あるものと認める。
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