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Na系液体金属による鋼の高流速腐食試験
一予備実験および=,三の腐食試験結果について-

High FlowRateCorrosion TestingofSome Steelsby Liquid SodiumSystem

-Preliminary
Experiments and Some Results of Corrosion Test-

厚母 栄 夫*
Hideo Atumo

内 容 梗 概

将来のエネルギー辞｢青を考えた場合,高速増殖炉の開発が必要なことは明らかである｡増殖炉用冷却体とし

て放も有望と考えられるものほNa系液体金属である｡われわれは数年来ナトリウム取扱技術の習得につとめ

てきたが幾多の難問題が山積していることを痛感する｡

現時点で研究が遅れているf割払高流速Naによる構造材料の腐食現象に着目し,600℃のNa(NaK)を最高

流速毎秒10mで数百時間流動させる試験装置をつくり,これによりCr-Mo鋼試料の重量変化および組織変化

などについて検討した｡その結果,流速による影禦がきわめて大きいことがわかった｡

今後は腐食量のほかに機械的性質などもあわせて検討し,より低旅ですぐれた材料の開発に努力したい｡

l.緒 R

Na(NaK)による鉄鋼材料の腐食を考える場合,浸漬(しんせき)

温度および浸潰時間の影響が大きいことほすでに報告(‖(2)されてい

る｡さらに,Naが流動している場合の腐食の概念についても検

討(8)されている｡Naを冷却体とする実用の原子炉,たとえばDFR

(Dounreay Fast Breeder Reactor),SGR(Sodiu皿 Graphite

Reactor)などでは回路内を約10m/sの流速でNaが流れる個所も

あり,流速についての基礎的なデータをとっておくべきにもかかわ

らずこれまでほとんど報告されたものはない｡そこで,高温高流速

下のNaによる腐食現象を調べるために鋼種,熱処理などの諸凶丁

を含めて系統的な高流速腐食試験を試みた｡そのためにまず,電磁
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ポンプを用いた強制循環方式の試験装置を計画した｡なお,この高

流速腐食試験装置の特長は

(1)試験室では高温度でかつ高流速(約10m/s)が得られるこ

と｡

(2)同一条件下で静的試験データが同時に得られること｡

(3)高流速部で約40個,また静的部でこれと同数以上の試料

が試験できること｡

などである｡

2.高流速腐食試験装置

2.1装置の特長

試験装置製作のねらいはNa系液体金属(NaKおよびNa)を強制
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第1図 高流速腐食試験装置のフローシート
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第2図 動的(高流速)腐食試験装置の外観
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第3図 機 ㌍ 配 吊 の 概 念 岡

循環させ高温高流速下における隅造用鋼の耐食性を長時間にわたっ

て試験することである｡そのためこの装置を企画し,設計製作した｡

構造上の特長としてはつぎのニノブ烹である｡第一は高温高流速を得る

ために試験室に特殊な‾l二夫を施し,最高流速約10m/s(温度600℃)

で試験できるように作られた〔また,ほかの条件(試験温度,試験

時間など)を等しくして流速変化の影響のみを検討できるように試

験室内には静的試験片も同時にそう入できるようになっている｡さ

らにこの装置のもう一つの使命は･一般的なNa技術の習得および訓

練に供することである｡すなわち,回路全体の熱特性,流動特性な

どを測定できるほか,電磁ホソプ,コールドトラップなどの個々の

性能を試験できるようにrFられている(ただし,主目的は腐食研究

用であi)伝熱研究上からみれば1二僻な点があることはまぬかれな

い)｡

2.2 フローシートおよび循環流路

弟l図ほ試験装置の配線および配管系統の詳細なフローシートで

ある｡説明は図中に記載されているっ弟2図は装置本体の外観写真

である｡機器の配茫壬および流路を模型的に示したのが第3図であ

る｡以下,電磁ポンプをEMP,電磁流量計をEMF,コールドトラ

ップをCT,エコノマイザをE｡と略記する｡第3図にしたがって

Naが一循環する経路を示せばつぎのようになる｡まず,Naは貯蔵

タンク(ST)から試験窄の所要レベルまで張F)込まれたものとするっ
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第4同 試験装置の隣器配置の模式図

試験タンク･■もではNaほ試験温度,たとえは 600℃に加熱されて

いるが,これが熱交換器(Eし･)(彰の一次側(内管)を通って次第に冷却

されていく(二次側(外管)からほ低温のNaが循環してくるので冷

却される)｡途小3個所に膨張タンクを設けたがここでは測温もで

きる｡EMP汁1口でほ約300℃まで冷却されねばならない(350℃以

上になるとステソレス鋼と銅板とを結合している部分が溶融する危

訪韓∫ンフ

熱賛襲器

電磁二充量言十

電乾ポンプ

コー｡IL卜､卜〒､ンTO

冷却最

刀コ熱量

ベーパートラッフ○

貯蔵タンク

陰性がある)｡ここで,ペローシールバルブを適宜開閉

することにより(CT)⑤へまたは冷却器(クーラ)④へ,

あるいは両系へ同時に流すことができる｡CTまたはク

ーラを出たNaはかなり低温となっているが,E｡の二次

側(外管)を通過する間に一次側の比較的高温Naによっ

て次第に加熱されていく｡これが,主加熱器(シーズパ

イプヒータ内蔵)⑦によって十分に加熱されて,たとえ

ば目標温度600℃付近となって再び試験タソクに環流さ

れ,ここでさらに内そうシーズパイプヒータによって加

熱される｡以上の経路によってNaほ一循環を終了する

ことになる｡この間に試験タンク①内に装入された供試

試料ほ所定の試験条件■Fで試験される｡本回路を設計す

るについての一各部における(S)(9)熱計算についてほ省略す

るっ また,EMP,EMF,CTおよびE.､などについての詳

細な説明もすべて省く〔

2.3 装置の運転さ吉

武験回路ほ数回の予備実験の結果,増設および改造したが現在の

回路,機器の配置ほ舞4図のようになっている｡以下装置の運転法

に/ついて述べる｡

まず,Na貯蔵FHドラム折から装置の最‾F端にある貯蔵タンク中

に必要量(約180J)のNaを貯蔵する｡′ 貯蔵タンクにはシーズパイ

プヒータが】勺蔵されていて,Naを融点以_Lに保つことができる｡

Naを全回路内に張り込むに際しては,回路内をあらかじめ負正に

し,貯蔵タンクのNa液面をArガスで加圧すると同時にタンク上

端のバルブを開いてNaを押し上げる｡この際,試験タンクの液面

をプラグ式液面計で監視し,所定の位置において貯蔵タソクのバル

ブを閉じる｡Naはあらかじめコールドトラップ回路を循環させて

酸化物などの不純分を除去するが,これがまた配管系各部のぬれを

よくする二一定時間循環させた後に主加熱器(20kW)をはじめ各部

加熱器な除々に稼動させて温度をあげる｡所定の試験条件にしたが

って試験タンク,主加熱器出入口,EMP出L-】,冷却器およぴCT出

入口などの温度を記録する∴試料表面における流速はEMFの読み

な.記録し,これから算出する｡

あらかじめ決められた試験条件により所定時間運転後にはEMP

糾剖卜し,各部加熱器のスイッチを切り,各測温個所の温度を調整

しつつ,貯蔵タンク内を負肝にし,試験毒の上部を加圧すると同時
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にバ′レブを開いて一挙にL‾rll路り‾∫の仝Naを貯蔵タンク州こ集める｢

試料はあらかじめ調幣され･J川-1のホールダに二fゴさめて.訂(鰍1-‾州に装

入されL記の方法で試験される〔試験終‾r後の.試料ほArガスふん

押気小で取り出しでfIi--一く表面を洗浄Lて乾燥後秤量(ひょうf)よ

う),検鏡そのほかのふ(除に供するゥ

3.予 備 実 験

NaとNaKでは物理的あるいは化予約性質ぐ4'(5)において若l∴の

差はあるが腐食浸食を諭ずる限り致命的な差はないと考えられる(.

しかしながら,これまで述べてきたような試験回路を収F)扱うこと

になるとNaとNaKとではたとえば融点心よび熱伝導率の差(融JFニミ

ほNa98℃,NaK18℃,熱伝導率はNa弧1,NaK24.3kcal/mh℃)

が操作上致命的な問項となることなわれわれは体験したTすなわ

ち,NaKの場合にはほとんど留意するiこ及ばなか一つた配管系の加熱

ということがNaの場合きわめて屯要な要素となる｢〕換言すれは

全回路[いのいずれの一個所といえども万一Naの融点(実際は融点

上約20～30℃)以下に下がれば匝l路が閉塞され実験全体が失敗した

ことになる〔したがって,われわれほ予備実験,木実験を問オっず,

最初は融点が低く取扱法に慣れているNaKを使用し,そのつぎに

Naを使用するという二段構えで慎重に行なった｡予備実験は主と

して熱特性,流動特性を知るために子fなったが回路内各部の温度測

定には最も留意した｡

3.1NqKの勲特性試験

(1)損失熱量の測定,熱伝導率の算出

回路内にNaKを入れて温度を上げた場合,保温層外部がかな

り熱くなり保温層を通しての損失熱量が大きいので各部の熱損失

を熱流量計(Heat Flux Metor)によって測定した｡弟1表にそ

の値を示す｡また,これらの値から各部の熱伝導率を計算した｡

すなわち,保温材としてはステソレス鋼管の外側に珪藻土(けい

そうど),さらにその外側にバーミキュライトを同心円状に配し

てあるので計算式により熱伝導率を求めた｡これらの関係をわか

りやすくするために横軸に温度差をとり,縦軸に損失熱量および

熱伝導率をとってプロットしたのが弟5国である｡

3.2 NQK流量と各部温度

仝剛如こついて考えると,流量変化に最も大きな㍍き響を与えるの

はクーラおよびCTである｡/㌻,クーラおよびCTのおのおのを

(1)威 制 冷 却

第1表 主要保温部の損失熱量および熱伝導率(且)
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第5図 温度差に対する損失熱追および熱伝導率の関係
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(2)l′l然 冷 却

(3)加 熱 保 温

の場合につきNaK流量と各部の温度との関係を調べた｡

(1)クーラについて(CTは閉じる)

葬る図はCT匝1路は閉じてクーラのみにNaKを流した場合で

ある〔すなわち,横軸に流量(J/1ユーin),縦軸に温度(℃)を取って

ある〔たとえば,試験タンクについて,クーラを加熱した場合は

流量6J/minで600℃,11J/minで570℃,13J/minで510℃で

あるがクーラを自然冷却またi･蛸珊+冷却した場合には流量の増大

につれて急激に温度が低下することがわかる｡加熱器出口の温度

も人体同様な傾向を示す｡､

(2)CTについて(クーラは閉じる)

策7図ほ第る図と全く同様な方法でプロットしたものである0

両者を比較すればつぎのようなことがわかる｡

(a)試験タンク部および加熱器入口における変化とEMP出
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ロ,クーラ出入ロにおける変化の状況は似ている｡

(b)CTの場合,強制冷却,自然冷却および加熱保温した場

合における流速による温度変化は比較的小さい｡

3.3 N(】Kの流動抵抗

クーラおよびCTはおのおのを自然冷却状態にして,いずれか一

方のみにNaKを流動させた場合のEMPの入力(電流値)とNaK流

量との関係をプロットすれば第8図のようになる｡これにより,同

一条件下ではクーラを通過する方が流動抵抗が小さいことがわか

る｡また,上記の関係とポンプ特性とから弟9図の関係が得られ

る｡これによれば,たとえは ポンプ電圧125Vの場合,クーラ回

路では流量が11J/minでそのときの圧力は約0.55kg/cm2である

が,CT回路では9J/minで0.56kg/cm2である｡以上の結果から,

全回路の流動抵抗はCT回路よりもクーラ回路の方が小さいことが

わかった｡したがって,回路を運転するには定常状態になってから

しばらくはCT回路を通して不純物を除去したならば,CT回路を

閉じてクーラ回路のみを循環させた方が得策である｡

3･4 Nqにおける諸特性

NaKに比べてNaの方が融点が高いことほ回路を運転する上で

最も致命的な問題となる｡熱伝導率そのほかの点でNaがすぐれ,

したがって原子炉冷却体としてもNaのほうが賞用されている｡わ

れわれもNaによる試験を考えているから,回路運転上主として熱
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第10図 Na流量に対する冷却量および勲貫流係数

∴3甲酌良つ腐食試巧車装置
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第11図 回路内主要個所におけるNaおよび

NaKの温度比較

的な予備試験だけはNaについて別に行なっておく｡ただし,腐食

性ほむしろNaKのほうが強いはずなのでNaKによる試験結果を十

分に検討しておけば実用上は満足されることになる｡

(1)冷却量および熱貫流係数

すでにNaKの場合について求めたが,Naについてあらためて

これらの関係を求めてみる｡いまNaの流量ほ9,14,4および

18J/minとする｡コー′しドトラップの冷却方法として(1)強制

冷却法,(2)白然冷却法および(3)アスベスト布保温法の三種頬

を考えた｡クーラのみに流した場合の一例を示す｡弟10図は横

軸にNa流量をとり,縦軸にほ冷却量および熱貫流係数をとって

プロットした図である｡これによってNa流量の制御を容易に行

なうことができる｡

(2)NaKおよぴNaにおける主要部温度の変化

流量18J/min(試料両統速10m/s)の場合すでにNaKの場合

については述べてあるが,ここでは横軸として回路の全長をとり,

試験タンク出口,E｡入口などの主要測温個所の位置を明確にして

各点における温度をプロットした｡NaKおよびNaについて比較

したのが弟11図である｡これによれば回路の全長は約23mある

ことがわかる｡NaとNaKではNaのほうが熱伝導率が大きいの

で,EごおよびCT付近では明らかに温度差を生じている｡たとえ

ば,試験タンクを600℃に保つとすればEMP出口ではNa:295
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℃,NaK:315℃であり,CT出口ではNa:225℃,NaK:275℃

となり,約50℃の差を生ずる｡そのほかの個所でほNaKのほう

が10～20℃の高温を示している｡

以上の予備実験によりNaKについての熱特性を知り,またNaK

とNaとの遠いを体験し,観察することができたっ これによりNaK

による試験はもちろんのこと融点の高いNaに対しても安心して試

験を継続できる見通しがついた｡

4.供試材および試験条件

ナトリウム冷却炉用の構造材料は従来から18-8ステンレス鋼が

使用されている｡これに対して最近はフェライト系Cr-Mo鋼も次

第にこの分野に進出せんとする傾向(6)(7)にある｡その理由はCr-Mo

鋼は18-8鋼に比べて(イ)低廉である｡(ロ)熱処郡性がすぐれてい

る｡(ハ)塩化物応力腐食に強いっ(ニ)すでに火力機器材料として実

績があるなどのためと考えられる〔

われわれはできるだけ低廉な材料を開発することに口標をおい

て,すでにCr-Mo鋼のNa(NaK)中投法後の諮性質を検討してい

る｡

今回はとくに高温高流速のNa,(NaK)による腐食侵食を検討す

るため下記のような三種のCr-Mo鋼試料を用いて行なった腐食試

験結果についてのみ報告する｡なお,18-8ステンレス鋼についての

結果は省略する｡

以下の供試材において2%Cr-1Mo鋼を2CR,5Cr-%Mo鋼を

5CRおよび9Cr-1Mo鋼を9CRという符合を用いて記載する｡

供試材の化学組成は第2表のとおりである｡調質鋼はおのおの表

記のような熱処理を施した｡

試験条件としてはつぎのように考えた｡この装置では最高600℃

の高温下で長時間の運転が可能であり,しかも試験室中では最高流

速10m/sまでとれることになっている｡しかし最初から過醗な条件

で行なうことは実験計画上不適当なので,前記予備実験の結果を十

分に検討したうえつぎのような順序で行なった｡

(1)第1回試験

試験温度600℃,流速4m/s

試験時間150時間(焼鈍)

(2)第 2 回試験

試験温度600℃,流速8m/s

試験時間150時間(焼鈍)

(3)第 3 同試験

試験温度600℃,流速4m/s

試験時間720時間(調質)

(4)第 4 回試験

試験氾度600℃,流速8m/s

試験時間63時IHj(調質)

5.実験結果および男察

前記のような試験条件にしたがって浸漬した試料ほ, これを取り

出してつぎのような諸試験を実施しキ｡すなわち,外観の観察,秤

量,あらさ,かたさおよび検鏡試験などである｡ここでほ主として

第2表 供試材の化学糾成および熱処理

誌＼､-､＼聖子Ic
2t4Cr-1Mo

5Cr一%Mo

9Cr-1Mo

0.16

0.17

0.16

空し?㌔
0.48

0.50

0.60

0.60

0.64

CrJMo

2.22

5.15

0･64-9･03

1.16

0.57

1.18

空手† 処 理

900℃りh)空冷後
700℃(5h)椀戻L

950℃(1h)7巨冷後
750℃(5b)焼床L

970亡C｢1hナ乍冷後
770℃(5bJ焼戻し

略 号

2CR

5CR

9CR

秤量および検鏡結果について述べる｡かたさおよび機械的性質の変

化ほ脱炭現象と関係が深いのであらためて討議したい｡

5.1重 量 変 化

5･1･1焼鈍鋼の場合

動的試験において腐食量はNa流速によってかなり影響される

ことは予想された｡静的試験部における流速はほとんど零なるこ

とを確かめたので,ここに入れた試験片の流速はOm/sとした｡

弟12図ほ流速(m/s)を横軸にとり重量変化率(mg/cm2,Montb)

を縦軸にとってプロットしたものである｡この固から流速による

重量変化率が大きいことは一応認められるが各鋼種による差はわ

からない｡そこでこれらの関係を明らかにするために(10)(11)分散

分析法による有意差検定を試みた｡以下にその結果を示す｡

(1)流速(0,4および8m/s)と鋼種(2CRおよぴ5CR)の二

元配置(繰り返しある)の場合

測定値を整押すれば第3表のようになる｡これから分散分析

表を求めオtば第4表が得られる｡鋼種(B)については凡β=

2.44くF212(5%)…4.75(ダ分析表より)となり5%の危険率でも

有意差がない｡一方,流速(Ⅴ)についてはj㌔y=19.06>ダ212
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試料面に言う【‾〉る涜連(′7て′乍)

第12図 三銅棒の流速による重量変化率

第3表 整理さjlた測定値(その1)

＼､J=3

.打=2､＼＼-＼

鋼

種

(B)

Bl

(2CRl

小
.汁

B2

(5CR)

′ト 計

列 和

列 単 位

‥レ

49.0

6

流 速 (Ⅴ)

討
333.2

6

流速:γ0=O l′4=4 l′8=8皿/s

鋼種:Bl=2CR B2=5CR

第4表 分散分析表

0ロγ

馴
一
6

行 和

聖

m

行単位

T=888.2

N=18

(その1)

安 困

鋼 種(B)

沈 速(Ⅴ)

交互作用(BxV)

残 差(E)

仝 変 動(BVR)
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変 動 自由度l不偏分散l分散比
1,136.06

17,748.81

3,803,24

5,588.27

28,276.38

1

2

2

2

7
㌦

1,136.06

8,874.41

1,901.62

465.69

2.44

19.06

4.08
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第5蓑 整理された測定値(その2)

立 評
三△､

百洞 窮45巻 第9号

＼

J=3

K=2 ＼

鋼

種

(B)

Bl

(2CR)

小 計

B2

(5CR)

小 計

B3

(9CR)

小 計

列 和

列 単 位

流 速 (y)

γ4

437.9

9

流速:V4=4 V8=8m/s

銅種:Bl=2CR B2=5CR

一
6
3
4
3

m
一
臥
9
5
.
7
1
.
2
5
2
.

717.5

9

B!l=9CR

<U4<U5

2533

316.2

行

第6表 分散分析表(その2)

和 行 中 位

T=1,155.4

N=18

田
｢
〕
㌣
ノ
Ⅷ

要
一
鍋
流
醐
残
…

変 動

3,947.04

4,727.75

10,790.28

7,085.65

20,550.72

円山比lイこ仏占分散1分散位
2

1

2

2

7

…暮夏葦L…:…呈

(1%)…6･93(ダ分析表より)となり,1%の危険率で有意差が認

められる〔.

(2)流速(4および8m/s)と鋼種(2CR,5CRおよび9CR)

の二元配置(繰返しある)の場合

整理された測定値を示せは第5表となる｡分散分析表をつく

れば葬る表のようになる｢.鋼種(B)について,j㌔β=3.34<ダ212

(5%)…3･89(F分析表より)となり,5プ言の危険率でも有意差が

ない｡また,流速(Ⅴ)についてはダ′1巳(5%)≡4.75く凡)シ′=8.01

<ダ′12(1%)…9.33(F分析表より)で5%の危検率で有意であ

る｡以上の結果からつぎのように考えることができる｡腐食減

量に及ぼす影響は鋼種については5%の危険率でも有志とほい

えないが,流速についてほ5%の危険率で明らかに右ノ古滋があ

ることが確か♂)られた｢.

5.1.2 調質鋼の場合

試験条件が異なるので傾宜上重量変化率を(mg/cm2･Montll)

の祁ヒで表わした〔すなj_)‾ら,燐叫如こは試料姦何の流速をとり,

縦軸に弔量減少キミ(11-g/cm2･Month)を対数し1憾でとってプロッ

トしたのが第13図である(流速については,さらに2～6m/sな

観測する必要がある)｡.

図に二机､て2CRはほとんどii耳線的な関節≠了ホす｢.すなわち,

静的試験(流速はほとんどOm/s)に比して4m/sの場合ほこの約

10倍の減量を,また8m/sの場伽まさらに10陪の減量を示して

いる｡これにより 2CRでは抹速の岩手禦がきわめて大きくきくこ

とがわかる〔5CRもこ′れに近い帆言可を示すが9CRの場合はこの

関係がなくなる｡9CRでは流速4m/sまでは流速の影響は少な

いが8m/s以上になるとその与拉禦が背しくなることを示してい

る｡

焼鈍鋼と調質鋼を比べると墳墓変化率の絶対値に差がないよう

であるが詞質鋼においてほ各銅種閃の差は歴然としている｡これ

む土鍋質により各銅の机織が均一となるたが)秤量伯のバラツ辛がな

くなったためと考えられるっ

gC

吉〇斤

軌

後

前

後

下

垂副

て掛. j

0=∴Jご.r-･‾､,仁館
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∴､.〔-∴`ご裾

ク
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J β

試料宜しこ才､し↓るんも速L･¶∫〉

第13図 各鋼種の流速による重量変化率

2CR 5CR 9CR

〔流速4m/s,600℃,720時間の場合)

第14図 試験前後の試料外観変化の一例
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(流速4m/s,600℃,720時間の場合)

第15L勾 試験前後の表L由粗さの比較

5.2 試料の外観およぴあらさ変化

浸漬試験後の試料はホールダから取F)ほずし慎重に洗浄乾燥し

た｡ここに一例として流速4m/sで720時間試験後の場合につき説

明する｡

浸漬前および後の動的腐食試験片の外観写貞を示したのが弟14

図である｡光線の採F)カにより写真にすると白票が逆に見える場合

があり,この写真の色だけからほ判断しにくいが,試験前は各試料

とも鏡面のような金属光沢をもっているが,浸読後には表面状況が

かなり変化することはわかる｡すなわち,2CRは灰白色に変化し,

5CRおよぴ9CRでは変化は次斯こうすれている｡これはこれら鋼

巾に含まれるCrおよびMoなどの特殊元素量に関係があり,とく

にこれらが鋼中のCと化合した炭化物の挙動に左右されるものと考

えられる∩ さらに鋼表面のあらさによっても射ヒする｡試験前後に

こおける女面あらさは大越式表面あらさ検査橙によ/〕て測定した｡弟

15図ほi試料身柄を流速iこ向角プ引司に針を動かし,触針法によって

オシロベ叩/ミ_Lにべン書きさせた紙果を比較のた捌こならべた′ゾ莫

である｡すなわち,第一段ほ試験前のもの,第二～四段はそれぞれ
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第17岡 5Cr-%Mo鋼の糾織
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節19凶 5Cl●一作Mo鋼の机織
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第22図 9Cl‾-1Mo鋼の別紙

転_警

★;姦-
-
_題
照

).讃
(4m/s,600℃,150時l王り)

節20阿 9Cr-1Mo鋼の机織

篭

誕

(8m/s,600℃,63時間)

第23図 9Cr-1Mo鋼の机織

(調門)

2CR～9CRjの試験後の代封l勺な測定例である｡この岡ではあまり

美がないようにみられるが,弟14図の外観写真と同様に全体的に

見れば2CRがゴ読も荒れが放しく5CRおよび9CRの順にやわらい

でいることが認〟)られた｡以上は一つの試験条件についてである

が,いずれの場ハも大体何様な陳｢rりが行られた｡

5.3 顕微鏡組織の変化

まず,焼鈍鋼における矧′l勺こ試験(練達Om/s)の場合について述べ

る｡第1占図および第17図ほそれぞれ2CR(×100)および5CR

(×100)の糾織である∩2CRは明らかに脱炭ノ円カミ上記められ,5CRも

脱炭の似向を示している(つぎに流速4m/sの例をあげる∩ 第18

図は2CR(×100)であF),第19図および第20図ほそれぞれ5CR

(×200)および9CR(×150)の接触而の組織である｡2CRほ脱炭屑

があi),5CRほ滋而に荒れが認められが9CRはほとんど変化がな

く,ほとんど均一組織を示し,また表面荒れも認められない〔さら

に流速8m/sの場合を調べる｡弟21図は2CR(×100)であるが脱

炭層および荒れが認められる｡弟22図は9CR(×150)であるが組

織は均一であり,脱炭付利まなくまた表面荒れも認められない｡以上

代表的な数例について述べたがこれらをまとめて観察すればつぎの

ようになる｡

(1)かたさの′トさい2CRほ高流速下では表面の荒れが著しい｡

(2)流速がほとんど婿の場合は2CRのNaK接触面は脱炭さ

れやすい｡

(3)9CRはかたさが大きいために流速による表面荒れは認め

られずまた組織的にも安定している｡

この場介の重量変化の主閃が流速によることほ以上述べた実験的

市突から批怒号できるが,流速がほとんどない場合の表而脱炭現象お

ぷ鮮▲.藍m

ぐ4m/s,60()℃,150峠l川)

耶18岡 2%Cr-1Mo鋼の組織

(8m/s,600℃,150時問〕

節21L宝I2%Cr-1Mo鋼の別紙
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(4m/s,600℃,720時間)

第24国 9Cr-1Mo鋼の組織

(網田)

よびかたさの変化についてはさらに検討を要する｡

つぎに調質鋼の代表的な二,三の例について述べる｡第23図は

沈速8m/s,63時間日活彼の9CRの組織である｡また,弟24図は

4m/s,720時間浸抗後の9CRである｡2CRなどに比べれば変化は

少ないが,それでも第24図のNaK接触面は脱炭している｡また第

23図では接触面で表面荒れの状況が祝祭される｡すなわち,流速の

主影響が大きいことを物ごi行っている｡

以上の結果に対して考察を加える｡まず,熱処理の形幣である

が,冊戯他に考えて熱処珂!を施した試料は引張り強さ,降伏応力お

.亡びかたさほ若1二低下するが靭性(じんせい)は増加して隅造材料と
してはすぐれた性質をもつことになる｡したがって,これらの性質

をすべてにわたって比較検討すれば,当然,調質鋼のはうがすぐれ

た性質を有することほ実証されるはずであるが,現在実施11--の実験

においては流速による腐食侵食についてのみ検討しているのでこれ

らの機械試験についてはここでほ論じない｡以上の機械的諸性質は

主として,CrおよびMoなどの特殊元素による炭化物の挙動に依存

するためNaK接触面における表面現象にほ直接的な影矧ま少ない

と考えることができる｡しかし,接触面における脱炭現象について

はこれらの炭化物あるいは炭素の挙動が大いに重要となってくる

(これについては別に諭ずる)｡

轟量減少率についてはさきにも述べたように調貿鋼と焼鈍鋼では

ほとんど差がないことがわかった｡また,ポット形静的試験におけ

る重量変化率の値も0.1～1(mg/c皿2･Month)程度であり,今回の

試験結果はこれとあまり差がないことが確かめられた｡また,調質

鋼においてほ各鋼種間の差がかなりはっきりとしている｡すなわ

ち,各流速に対してすべての場合において,2CRはその減量が最

w89-
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も大きく,5CRがこれにつぎ9CRが最も小さいことが確認され

た｡これは熱処理により組織が均一化されたことおよび表面かたさ

の差によるものと考えられる｡要するにNa(NaK)の流速による影

響ほ最も大きいことがすべての試験結果によって実証された｡

他方,Na中に浸漬した鋼の腐食減量と鋼[いの炭素含有量との閃

に･一定の関係があることをわれオっれは認めている∩ したがって,今

回の実験を通して表面脱炭と腐食減竜およびNa(NaK)流速の間に

つぎのような関係があると推論できる｡すなわち,流速8m/sまた

はこれ以_Lの場介の屯量械少の主lペはNaの流動による機械的な腐

食であi),低流速または静的な場合におけるそれは醸素,炭素その

ほか元素の関与する化学反応による腐食である(したがって,静的

状態においてほ化学的腐食のみを考慮すればよいが,高流速の場合

は磯城的な腐食にさらに化学的腐食が加味されるものと見るべきで

ある｡

今回の結果だけからでは最終的な結論は行られないが,Na(NaK)

の流速による腐食量ほかなり大きいことが確認された｡腐食量だけ

を考えれば高クロム鋼に適′il:熱処押を施した材料を使用することが

よいが,そのほかの機械性および経済性なども十分考慮せねばなら

ない｡われわれの今回の試験日的はあくまでも腐食量の検討であっ

たが,今後は上記の諸条件を勘案したうえ最も低廉で,性台巨のすぐ

れた材料の開発に進みたいと考えている｡

る.結 日

高温高流速Na(NaK)による構造材料の腐食現象を調べるために

まず,試験装置をつくり,これを使って諮特件を知るための‾予備実

験を行なった｡さらにこjLらのデータを基として二,三の試験条件

で腐食試験を実施した｡Na系液体金属に対して如秒数メートル以

上の高流速腐食試験が行なわれた例は少ないので今後さらに系統的

な試験を続子ナせねばならない｢以卜の結果を要約するとつぎのよう

になる｡

(1)われj-)れの体験を基にして設計および製作した高流速腐食

試験装琵引£所期の.試験条件を満足するものであることが確

認された｡

(2)調質鋼に二机､ては鋼種間の差が顕著である〔

(3)供試々料の重量減少はNa(NaK)の流速によって著しい影

響をうける｡

(4) 2%Cr-1Mo鋼は減量が若しいが,流速が大きい場合は

登録新案舞714472号

表面層から侵食され,また静止状態でほ表面層の脱炭が認

めらjtる｡

(5)とくに2%Cr-1Mo鋼の検鏡およびかたさ試験ではNa

(NaK)との接触面付近で脱炭層を認めるが,この機構およ

び減量との関係についてはさらに検討を要する(脱炭につ

いてほ別に検討中である)｢,

(6)予備実験,腐食試験を通して各部の機能を知るとともに担1

路の操作技術な習得することができ･た｡

(7)とくに,高融ノ亡よのゆえにそのl‾-r捕･な)坦転が心離されていた

Naについても憤屯な‾州ii′実験の鼠【i火,不′安なく運転でき

ることが確認された｡

以上の高流速腐食試験を通して,高温高流速のNaK(Na)による

腐食棟構の一端を知ることができたことは今後の研究に一指針を与

えたことになる｡またこの試験のもう一つの目的である,Na技術

の習得に大きく一歩蹄み糾すことができたことは大いなる収穫と考

えられる｡

この研究ほR木原子力研究所と共同で行なっているものの一部で

あり,口木原子力研究所川崎次長,■l二111年言長はじめ野付,■■!川l氏等

関係各位に対し厚くお礼巾し上げる｡この装F琵の計帥ま河原誠二氏

(現在,日本原子力研究所へ出向中)により行なわれたものであるこ

とを記して深謝の意を表する｡なお,試験研究の遂行に当たっては

日1｢硝望作所日立研究所内堀部長および斉藤∃+モ研究員から終始ご指

導を賜った｡衷心感謝の意を表する｢,
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新 案 の 紹 介

油 切 り 装 置 を 有 す る 電 動 横

マイクロモータのように整流子を有する超小形の電動機に於いて

ほ微弱な圧力で刷子が整流子に押托されて察流作用を行っているの

で整流子の摺動而が何らかの原田で汚損すると整流が阻害されアー

クが発生し,性能が悪化するばかりでなく刷子及び整流子の寿命が

著るしく短縮される｡整流子表面の汚損の最大の原因は軸受けより

飛散する柵であって,この抑は空中を飛散し或いは軸を伝って拡散

し整流子の表面や刷子に付着するものである｡帥は微量であっても

この種超小型電動機の整流子でほ整流に与える影響が大きいのでこ

の油は完全に防止しなければならない｡軸受けから出る抽を防止す

るためには油切りを回転軸に棋めて仙の移動を阻止することが行な

われているが超小型電動機に於いてはその特殊性からシャフト及び

整流子の外径と関連して油切りの径を決定することが重要である∩

本考案は,整流子外径(βぐ)に対する抽切り外径(β一4)の比げ= 些
βc

大 岡 宏･大 内 和 夫

大 島 修 三

を 2.5以上とLた(そLてこの仙切り1をヰ削ンi己了-2と軸受け3間の

IL+】転軸4にl炎めることによ/〕て軸受け3から解流イ･2に行く柵を完

全に遮断した∩ (仙 波)
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