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失敗事例のタイトル  
熱交換器チューブの拡管部隙間（管／管板間）部に生じた各種障害 

一次原因（材料要素）  
異種金属接触腐食、隙間腐食、水

素誘起腐食（水素脆化、ブリスタ

リング）、減肉 
機種  
多管式熱交換器 

部品  
チューブ 

材料  
チタン/ 
Gr.2純チタン 

使用環境  
チューブ外面側：脱塩水 
チューブ内面側：海水 

損傷発生時の状況  
中国で運転されている原子力プラントの循環水の多管式熱交換器のチタンチューブ（径 19、厚さ 0.71、長さ 14630
㎜）で生じた事例である。運転開始後３年（2003～2006年）で、多数のチューブに閉塞、減肉、機械的強度の低下、
漏洩等が頻繁に発生するようになり、運転の安全性と経済性を著しく損なう事となった。 
 
本熱交では、チューブ外面側は循環冷却水が、チューブ内面側は土砂を含む海水が流れていた。循環冷却水の温度は

41.5℃（入口）～35℃（出口）であり、海水の温度は 30.5℃（入口）～35.1℃（出口）であった。 
調査内容とその結果  
顕微鏡観察結果では、損傷を受けた部分及びその近傍と、損傷部から離れた健全のまま残っている材料について、両

者間の相違は見られなかった。 
チューブ健全部の材料調査の結果、チューブの材質は、Gr.2 の純チタンであり、金属組織、強度も規格を満足して
いる事が確認された。 
 
熱交の入口管板はチタンクラッドの鋼製であり、海水に触れる入口側の拡管部近傍では、0.5㎜以下の隙間が存在し
ていた。 
損傷発生のシナリオ  
熱交の入口管板はチタンクラッド（Gr.1 3㎜ T）が施されている鋼板であり、管板入り口近くのチタン管と管板の管
との間には管板の母材（鋼）にまで達する隙間（隙間幅 0.5㎜以下）が存在していた。管の拡管加工の工程管理が不
十分であったために生じた隙間と思われる。そのため、鋼（卑）とチタン管（貴）間にガルバニックコロージョン（鋼

が腐食）を生じた。また、海水に触れる入口側の拡管部近傍の隙間部では海水中の塩化物イオンが濃縮するとともに、

鋼の腐食生成物が堆積しチタンの隙間腐食（デポシットアタック）を生じた。これらの腐食により、水素が発生し、

HAC（hydrogen-assisted corrosion）が生じ、管に膨れが生じた。内面側に膨れた個所は、土砂を含む海水によるエ
ロージョン等を受け、減肉した。 
 
通常チタンの HAC は 70℃以上で生じる現象であるが、ガルバニックコロ―ジョンやすきま腐食の影響を受け、35
～40℃の本環境でも HAC、すなわち HB（hydrogen blistering）及び HE（hydrogen embrittlement）等を生じた。
管内面側の膨れは HBに起因すると判断できる。 
対策（損傷発生時にとられた対策あるいは現在とるべきと考えられる対策）  
データを採録した原文では管板とチューブ管の隙間に樹脂を流し込み、隙間をシールする事が提案されている。 
 
本損傷事例は中国の事例であり、土砂を含む海水を冷却用に用いたため、チューブの膨れた個所ではエロージョン・

コロージョンを生じ、減肉した。日本国内では、土砂を含む海水を冷却用に使用する事は無い。対策として、土砂を

巻き込まないようにして海水を取水する。土砂の捲き込みが避けられない場合は、フィルタ―等で土砂を除く事が、

減肉の対策となる（データ採録者加筆） 
 
教訓  
チタンの水素脆化やブリスタリングは、ガルバニックコロージョンやすきま腐食が伴うと、70℃以下の温度でも生じ
る事がある。 
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