
４．１．１ はじめに
第２章の図１に示した水冷却固体増殖ブランケットでは

除熱とトリチウム増殖効率の観点から構造材は薄肉である

ことが要求される．固体増殖ブランケットでは，中性子増

倍材としてベリリウムおよびその合金の微小球，燃料増殖

材としてリチウム酸化物の微小球を用いる．増殖材と増倍

材はブランケット内に層状に充填され，両者は冷却管付き

の隔壁で仕切られる．この隔壁は低放射化マルテンサイト

鋼の薄板および薄肉管を溶接したメンブレン構造であり，

その薄肉管の肉厚は 1 mm程度を見込んでいる．したがっ

て，この管では，外表面は増殖・増倍材との共存性，内側

表面は冷却水との共存性の検討に基づき，腐食しろを決定

する必要がある．これまでのところ，これらの評価は非照

射環境における試験に留まっており，照射下での評価は現

在進行中の固体増殖ブランケット体系を模擬した核分裂炉

内試験の結果を待たなければならない［１，２］．以下では，

これまでに報告されている非照射環境における共存性の評

価結果について述べる．

４．１．２ 中性子増倍材／トリチウム増殖材との共
存性

� 中性子増倍材との共存性

中性子増倍材である金属ベリリウムは，構造材との接触

部分に脆い金属間化合物（Be2Fe）を形成することが報告

されている［３］．この脆化層の厚さは 800℃において１００時

間の接触の後，10 μmに達する．一方，ベリリウムにバナジ
ウムやチタンを 7 at.％添加し合金化することで，この脆化

層の形成速度はベリリウムの約 1/5 まで低減できること

［４‐６］，600℃以下では，反応層の形成がないことが報告さ

れている．したがって，構造材は，中性子増倍材との接触

部分の温度を 600℃以下に保つこと，金属元素を添加した

増倍材を用いることで良好な共存性が確保できる見通しが

得られている．

� 燃料増殖材との共存性

燃料増殖材による構造材の腐食は，増殖材から遊離した

リチウムが水酸化物を形成することによるアルカリ腐食が

問題となる．市販のマルテンサイト鋼9Cr-1MoとLi２Oの共

存性を 550℃のヘリウムガス流動環境で評価したところ，

ヘリウム中の水分濃度 1 ppmでは，鋼表面の腐食層の厚さ

は 15 μmで飽和した．一方，水分濃度 93 ppmの条件では，
飽和傾向は認められず，腐食層の成長速度は 1 ppmの場合

の２倍に達することが報告されている［７］．防食対策とし

ては，水分濃度の低減，遊離リチウムの低減，および使用

温度の管理が極めて有効である．リチウムの遊離は雰囲気

中の水素による増殖材のLi蒸気圧の増加に起因することか

ら，遊離する量のリチウムを予め添加した増殖材の開発が

進められている［８］．増殖材からリチウムが離れる量は，

使用温度が100℃下がる毎に1/10となる［９］．したがって，

構造材温度が300℃程度となるPWR相当の冷却条件では，

上記の腐食量は 1/100 まで低減される．したがって，固体

増殖材による構造材料の腐食は，リチウム添加した先進材

料を用いて PWR条件で使用する限り，問題にならないとい

える．
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４．１．３ 冷却水との共存性
� はじめに

低放射化マルテンサイト鋼と冷却水の共存性は，本誌８０

巻７号で詳細な解説がなされている［１０］．解説では，

PWR条件の冷却水中では，低放射化マルテンサイト鋼は

全面腐食され，応力腐食割れ（SCC）のような局所的な腐

食に起因する損傷が生じにくいことが指摘された．さら

に，注意を払うべき事象として，１）溶接などの製造工程に

おける熱履歴の影響，２）水温・水質の影響などが挙げら

れた．本稿では，これらの事象に加えて，冷却水の流動お

よびトリチウム透過挙動に及ぼす腐食反応の影響に関する

最近の取り組みについて説明する．

� 熱履歴の影響について

製作工程における低放射化マルテンサイト鋼の熱履歴

は，第一壁製作工程である熱間等方圧加圧（HIP），溶接お

よび溶接後熱処理の影響が主である．第一壁は冷間圧延に

より製作した1.5 mm厚の矩形管を第一壁の“コ”の字形状

としたものを，板で挟み込み，1100℃／150 MPa/2 時間の

条件で接合し製作する．接合後熱処理として，960℃×30

分，750℃×60－90 分の熱処理を施工するが，これらの熱

処理は低放射化マルテンサイト鋼の通常の焼きならし，焼

き戻し熱処理に相当し，HIP 後の熱履歴は所謂受け入れ状

態と同様である［１１］．第一壁は継ぎ目のない矩形管を用

い，第一壁の流路にはHIP および溶接等の接合部がないこ

とから，腐食特性に対する製作工程における熱履歴の影響

は無視できるといえる．

増殖ブランケットでは，冷却水配管の接続，箱構造の製

作において溶接は不可欠であるので冷却水に面する溶接線

を最小にとどめるよう設計を行っている．例えば，４．１．１で

述べた増殖増倍層用隔壁では，リブと管の溶接にはファイ

バーレーザー溶接を用いて，溶接金属の管内面への貫通を

防止し，溶接熱影響も外側表面の極一部に留めている

［１２］．冷却材流路を内蔵する側壁では，ドリル加工による

工法を採用し，溶接部が冷却水に面しない構造を採用して

いる［１３］．したがって，増殖ブランケットにおいて，冷却

水に面する溶接部分は，第一壁，増殖増倍層用隔壁と冷却

水マニフォールドの接続部に限定される．低放射化マルテ

ンサイト鋼溶接部の腐食特性については，720℃で溶接後

熱処理したTIG溶接材の溶接金属，熱影響部および母材部

の腐食試験結果では，320℃／15 MPa／溶存酸素濃度 2.8

ppb の条件では，部材間で顕著な特性の違いがないことが

示されている［１４］．

� 水温・水質の影響について

水温水質の影響としては，高エネルギー変換効率オプ

ションである超臨界圧水における腐食試験および応力腐食

割れ感受性試験の結果が報告されている［１５］．380 ℃から

580℃の超臨界圧水中で，低ひずみ速度引張試験を実施し

た結果，SCC感受性は観察されなかった．腐食試験後の試

験片表面の分析から，F82Hの腐食機構は全面高温酸化に

よるものであった．同鋼は中性子照射環境における組織安

定性の観点から，耐食性向上に有効なクロム量を市販鋼よ

り減らした 8%Cr であるが，その重量変化は図１に示すよ

うに市販耐熱鋼と同等であり，時間と共に飽和する傾向が

得られた［１６］．腐食試験片の断面観察の結果，この飽和傾

向は表面に形成された安定な酸化物（マグネタイト）が鉄

元素の酸化を妨げることに起因する．地金から溶出した鉄

イオンはマグネタイトを介して表層に移動，沈着するた

め，鋼の腐食反応層は，外側からブロック状の酸化物，マ

グネタイト，鉄が溶出した鉄欠乏層に分類される．F82H

の元の表面は，マグネタイトと鉄欠乏層界面であることか

ら，腐食による減肉は鉄欠乏層の厚さを評価することで決

定される．重量変化の経時変化と鉄欠乏層の厚さから，550

℃の超臨界圧水中におけるF82Hの腐食減肉量は１年あた

り 40 μmと見積もられる．この見積もりは流動の影響がな
い冷却水中での値であり，ブランケットにおける 5 m/s

もの流動環境下での影響を評価することが必要である．

� 原子力機構における最近の取り組み

ａ．流動加速腐食の評価

原子力機構では，流動環境下での腐食特性を評価するた

めに，PWR条件の冷却水中で試験片を回転させる試験装

置を開発し，評価に着手した．直径 100 mm，厚さ 5 mm

の円盤状試験片を回転させ，試験片の端部に 5 m/s の流動

を模擬する試験を実施した．流動のない環境で試験した試

験片は全面が高温酸化し，重量の増加が認められたが，毎

分１０００回転した試験片は半径 20 mm以上（流速毎秒 2 m/s

以上に相当）の領域では，表面に酸化物が形成されなかっ

た（図２）．これは，流体からのせん断力による酸化物の剥

離，物質移動の促進，沈着の阻害などの機構によると考え

られるが，今後，長時間の試験を行うことで，流動加速腐

食現象の理解が深まるものと期待される．

ｂ．腐食生成物が水素透過に及ぼす影響の評価

水冷却方式のブランケットにおける構造材料の腐食現象

は，これまで述べてきた課題以外にも，トリチウムの透過

図１ 超臨界圧水中の低放射化マルテンサイト鋼（F82H）の重量
変化．
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挙動に大きな影響を及ぼすと考えられる点で重要である．

増殖材料中に生成したトリチウムは，トリチウムの分圧が

最大で 1 Pa程度になるように流量を調整したHeパージガ

スによって回収することが想定されている．この際，図３

に示すように構造材料を通して冷却水側へトリチウムが透

過することが懸念される．最近の検討では，低放射化マル

テンサイト鋼F82H製冷却管の温度を 325℃と仮定した場

合に，増殖材料中で生成したトリチウムの約 1％がパージ

ガスから冷却水へと透過すると評価されている［１７，１８］．

トリチウム増殖比（TBR）を確保する点では，この程度の

透過量は致命的な問題ではなさそうである．一方で，安全

性や経済性を考慮すると，冷却水中のトリチウム濃度をな

るべく低く抑えたいという要求が生じる．このため，セラ

ミックス系の被覆材料を構造材料の表面に塗布することが

検討されており，透過速度の低減率として 1/300 程度の実

績が得られている［１９］．

ところで前述の透過量評価では，清浄なF82H試料を用

いた透過試験の結果を参照している［２０］．金属表面に形成

した酸化層によって，水素同位体の透過速度が大きく減少

することは一般に知られており，F82Hの場合にも大気へ

の暴露で形成したわずかな酸化層の存在によって透過速度

が１桁程度低下するという報告がある．しかし，表面に形

成する酸化層の組成や状態（例えば緻密さ）は腐食環境に

よって大きく異なるため，実際のブランケットの運転環境

下で，トリチウムの冷却水への透過がどの程度低減される

かは明らかにされていない．様々な取り組みが進められて

いるが，ここでは一例として，原子力機構で進められてい

る PWR条件の冷却水中における水素の透過実験を紹介す

る．

図４に装置の概念図を示す．PWRの冷却水条件（300℃，

15 MPa）を再現できるオートクレーブ中にF82H製の筒状

の試験体を挿入している．試験体は絶対圧真空計とともに

封じ切ることができる構造であり，バルブを介してガス導

入系，質量分析器を備えた真空排気系と接続している．試

験体に重水素ガスを封入し，水環境への透過に伴う絶対圧

の減少を計測することで透過速度を評価している［２０］．現

状では測定精度に問題があるが，酸化の進行に伴う透過速

度の減少が確認されている．また，この試験の過程では，

試験体の水環境側における酸化反応によって生じた水素が

試験体の内側へと透過することも確認されている．すなわ

ち，運転時のブランケットにおいては，増殖材料側から冷

却水側へのトリチウムの移行と，腐食によって生成した水

図２ 低放射化鋼 F82Hの流動加速腐食（300℃／15 MPa／溶存酸素濃度 20 ppb以下で２８時間保持）．

図３ 固体増殖・水冷却方式のブランケットにおけるトリチウム
の透過． 図４ 高温高圧水下の水素透過挙動試験装置．
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素の逆方向の移行とに注目する必要があり，どちらも構造

材料の腐食反応と密接に関係している．今後は，このよう

な実環境に近い条件の実験と，その理解のために必要とな

る素過程の解明とを相補的に進めていくことが重要だと考

えられる．
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