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量子ビーム応用研究

　���は蒸気発生のための熱交換器で水を使います。
このため、水に接触する伝熱管内壁からの腐食劣化対策
は重要です。とりわけ溶接部分には残留応力や熱膨張に
よる変形、流れによる振動等が重畳し、溶接ビードに
沿ってき裂等の発生が懸念されます。
　私たちは、���伝熱管を従来の検査だけでなく欠陥の
発見に併せて、その場での補修を試みる新型プローブを
開発しました。このプローブは、���熱交換器伝熱管の
検査補修に必要な要素技術として、渦電流探傷検査
（���）技術，複合型光ファイバ技術，レーザー加工技
術を統合させた成果です。従来は���による検査のあ
と、問題が発見された伝熱管には施栓による対応のみで
したが、今後は補修・保全が可能になります。
　図４�-�１９は検査補修システムの制御系の外観です。コ
アとなる技術は、伝熱管内壁の映像を伝送する画像用光
ファイバと欠陥部位のレーザー熱加工溶接による補修の
ためのエネルギー伝送用光ファイバを同軸構造に組み合
わせた複合型光ファイバスコープです。このファイバの先
端には伝熱管の内壁の撮影と加工補修のためのレーザー
加工ヘッド（図４�-�２０（�））を接続してあります。この
ヘッドは、伝熱管内壁を３６０度スキャン可能で、レーザー

�レ�ザ�加工技術と渦電流探傷技術の統合�
４－10 内部からの溶接が可能な配管の検査補修システム

照射位置の微調整機能も備えています。また、レーザー加
工ヘッドの直近には複合型光ファイバスコープを抱え込む
形で取り付けた���用マルチコイルセンサ（図４�-�２０（�））
があります。さらに、伝熱管内壁を撮影する���カメラ
及び主要光学部品の温度上昇監視のための記録計を組み
込みました。それぞれの要素技術の開発後、高精度なス
ポット溶接が可能な高出力イッテルビウムファイバレー
ザーを組み合わせてシステムを完成させました。
　本システムの性能を実証するために、「もんじゅ」の蒸
気発生器伝熱管モックアップ設備で模擬伝熱管検査補修
試験として、１インチ伝熱管内壁の欠陥を探傷し、目視
確認した欠陥に対してレーザー溶接補修する試験を実施
しました。図４�-�２１は検査補修を行っている様子です。
本システムは、原子炉だけでなく化学プラントやボイ
ラーなどの配管内壁の検査と補修も可能です。また、高
経年化する軽水炉を含め、複雑な配管系で構成される化
学プラントや高温ボイラーなどの配管内壁に沈着するス
ケールの除染にも適用していく予定です。
　本研究は、文部科学省からの受託研究「レーザー加工
技術の組み合わせによる���熱交換器伝熱管内壁検査
技術の高度化に関する技術開発」の成果の一部です。

図４- １９　システム制御系
システムは小型可搬のラックに収納
しました。

図４- ２１　伝熱管内壁の検査補修の実演
敦賀市白木地区にある原子炉熱交換器
の実物を模擬した試験装置を利用しま
した。実際の原子炉での検査補修を想
定した訓練において、有効性を証明し
ました。
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マルチプレクサ 複合型光ファイバスコープ

図４- ２０　レーザー加工ヘッドと���
�マルチコイルセンサ
（a）内径１インチの伝熱管内壁を光ファ
イバスコープにより目視観察し、レー
ザー溶接で補修が可能です。
（b）複合型光ファイバスコープを軸に
して、渦電流探傷コイルセンサを設け
ました。マルチプレクサによる信号線
減数化に成功しました。
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