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高速増殖原型炉｢もんじゅ+一次収納構造電力用

電線貫通スリーブの開発
Development of Low-Voltage Power Cable Penetration Sleeve

Assemblyfor PrimarYCellStructure of PrototYPe Fast Breeder

Reactor､IMONJU′′

高速岬神灯の-一一次収納椛道を1t主‾通する電線圭一i一過スリーブには､気軒i′1三,耐井川三,

耐放射線性,r肘ナトリウム惟放び放射線Lやへい什能などの∴-､】二で,軽水炉と比較L

過酷な条件に耐えることが要求される｡本開発では,二れ⊥丁〕グ)要求条件に耐える

新町混線貫通スリープを原′叩:バ｢もんじゅ+の設計条件に一仏づき製作し,史に通尼

性能,ヒートサイクル件能,耐震性能,耐ナトリウム火災件能などの各柁]寺性を確

認することを目的とした一連の作能試験を実施Lた｡

これらの確認試験の結果,電力相電線精通スリーブは気密性能,電乞(性能ともに

十分な惟j弛をもっていることか確認された.っ

n 緒 言

高速増う輯炉の一二大i令却系では,～令却柑として便r口される金

鳩十トリウムの予熱用の1電力や計測制御用の信号を,‥二大収

納構造叩三を貫通させて一二大ごて㌻却系周辺へ供給Lたり,取り出

Lたりする必要がある√〕

-･次収納鳩道内部は輯水イ川二比べ放射拙レベ′しか高く,

主'i◆迦スリーブ(一次収納構造電力肝正純了■二と▲過スり=ナ)r′1身

に放射拙(r線)Lやへし､性能か要求される｡圭た,l.1三上ri■過

向仰の制限から一汗適才Lへ多数本の電力線を貫通させる必要

かあり,一二大収納構造内部で想定される門己管破断によるナト

リウム火災事故時のi温度,′赤岡気条件も軽水炉と異なったも

のとなる｡‾且耳通スリーブに要求される性能は､気密作能,電

気性能はもとより表1に示す環塙条件に耐える必要がある｡

本間発は動力炉･核燃料開発事業間の研究開発テーマの一

つとして実施されたもので,従来の軽水炉mぺネトレーショ

ンの技術を裁とし｢もんじレ♪+設計条件をベースに,高速増

柏炉特有の要求仕様を満足させるため新巧_りの与j.モ吊通スリ【フ､

を開発Lたものである｡Jここに､その構造,特作及び件能試
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表l 貫通スリーブと軽水炉用貫通スリーブとの要求仕様の比較

貫通スリーブには,軽水炉用貫通スリープに比べてナトリウム火災,放射線及

び放射線しゃへいの点で厳Lい条件が要求される｡

要 求･仕 様
主要項 目

l

貫通スリ【フ 軽水炉用貫通スリープ

通常時温度 10---500c 10｢一66■℃

想定事故時

】.最高温度

最高圧力

2.最高温度

最高圧力

放射線(総線量)

ナトリウム火訪三

290℃

0.56at〔才

420こC

0.48atg

水蒸気

I7】勺C

4･34a唱

2.0×1011十ad 7.6×】07rad-

耐震クラス A As

ナトリウムスプレー あり

放射線Lやへい 7億101i以上の減衰

注:* 忙EE(米国電気電子学会)規格323-1974Appe11dix AのBWRの条件

軽水炉用貫通スリーブに比べ,想定事故時条件,放射線,ナトリウムス

フロレー,放射線Lやへいなどの条件が厳しい｡

㌔.ご珊

図l 貫通スリーブ(一次

収納構造電力用電線貫通

スリーブ)の外観 右側が

一三欠ノ令却系側(一次収納構造壁

内側〉となる｡

*動力仰･核燃料開発中業凹高速増碑桝詞党本部 **
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験について述べる｡

図1に貫通スリーブの外観を,図2に貫通スリーブの典‾巧せ

的な据付位置例を示す｡

臣l 構 i量

貫通させるケーブルは,耐放射線性の一たからMIケーーブル(無

機絶縁ケ【フ､ル)を悼mL,気密シールは電力ケーブルの多粂

布設による発熱とナトリウム火災時のiんミ_度の∴1くかごっ一刀こ収納

構造惟の外側でエポキシ桔川旨を用い一括シールした.コ シー1ル

部は軸方向の二重シ【ルとし,二重シ【ルにより作られる閉

:1竺間は額素ガスなどを加圧することにより､り…ク発生をモ

ニタできるものとした｡

放射線しゃへいは,脚本ニモとステンレス粉をケーブル間に充

嘱する方式とし,ナトリウム火災発生時に穿柵一仁か溶融するお

それがあるため,ナト■ノウム火災発生側にはステンレス粉を

使用した｡

MIケーブルはケーブルにif与っての畑泉のストリ【ミンブを

防止するため貫通スリー一ブ内部でオフセットをとった｡また,

琵通スリーブと七】;モ孔との空例のストリーミングを防I卜するた

め､汚過スリーブの筒体には巽径の継ぎHを作り空間のオフ

セットをとった｡

電線の貫通部向柿の制限と打影大な予熱ヒーータの敷から,琵

通心数は外径18in(457mm)の大ききに450本とLた､=.

汀過スリーブ筒休などは,耐ナトリウム惟を巧一庵しステン

レス鋼製とし,ステンレス粉,i榊､■仁･と同様に非磁性体材料を

外周コンクリ一卜壁

格納容器

一次収納構造
貫通スリープ

一次収納構造壁

(a)立面配置図

一次収納構造
壁貫通スリーフ'

一次収納構造壁

(b)平面配置図

図2 貫通スリーブの据付位置例 貫通スリーブは,一次収納構造の

壁を貫通して据え付けられる｡
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図3 貫通スリーブの構造 貫通スリーブが一次収納構造壁に据え付け

られた状態を示す｢.

選び通電時の渦電流損の発生を防_止した｡

図3に貫通スリーブの構造を示す〔つ

8 基本特性

員1通スリーブは次に述べる各特性をイ備えている｡つ

(1)電1毛特性:貫通するケーブルと同等の耐電仔,絶縁紙抗,

導通特作

(2)耐圧力持件:窒素ガ､ス0.5atg,30分間の圧力保持

(3)1て密特性:窄素ガス0.4atg,48時間の圧力保持

(4)オ､スリ【ク特性:リ【ク最が0.05Ncm3/s以‾F(通常時),

りⅥク竜が50Ncm3/s以下(事一枚時)

(5)Lやへい持件:芹通スリーブ本体で10‾‾6のr線の減衰怨■

これらの特ノ性は次に述べるような環境条件のもとでも維持

される｡.

(1)耐放射線性:総線量2×1010R(矧勺側),2×104R(構外側)

(2)耐震性:1.5G

(3)耐ナトリウム性:鉄板などのカバー(540℃,10秒間のナ

トリウムスプレー､)

(4)耐ナトリウム火災件:最高温度420℃,最高圧力0.48atg,

リーク竜50Ncm3./s以下

【】 性能試験

貫通スリ【プが要求性能を満足することを確認するために､

図4に示すような一連の試験を実施した｡各性能試験の前後

に特性試験として気密特性(耐1主力,気密,ガスリーク)及び

※) しゃへい計算により,ステンレス粉と鉛粒の充囁厚さを求めた｡

計許モデル化による不確定度を考慮し,計算上10‾7の減衰が得ら

れる厚さを採用Lた｡
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∩)3

試験の着眼点

初 期 特性試験

短 絡 試 験

中 間 特性試験

通 電 試 験

ヒートサイクル試買奏

中 間 特性試験

通 電 確認試写貴

耐 震 試 験

中 間 特性試験

通 電 確 認試験

事故模擬試験(1)

最終特性試買奏(1)

事故模擬試買実(2)

最終特性試写貧(2)

〈耐圧力,気密,ガスリーク,電気特性

(温度上昇,電馴

〈多条布言卸温度上昇

〈
〈

i

軸方向の温度差による熟丹影張収縮の影響

通電による異常発熱

貫通スリ一ブ本体の固有周波数が30Hz以上

正弦ビート波,エルセントロ波で加振

ナトリウム火災時の温度,圧力を模擬し,

軸方向に温度差を与えた際の高温,熱膨張

の影響

図4 性能試験の流れと着眼点 短責軋 通電･ヒートサイクル,耐震,

事故模擬(ナトリウム火災事故模擬)試験の前後で,特性試験を実施した｡

電気特性を確認し,件能試験が各特性に与える影響のノ仔無を

確認した｡主な;式験の結果を以下にまとめて述べる｡

4.1短絡試験

隣接した2噂体を1対とし,交丁充3,500Aの電流を0.1秒間

通電Lて各吾にのはり安_卜打と電石毒力が電線及びシール部に与え

るi;音き竿:三を確認した｡温度上昇は5度であり,貫通スり【ブの

気密･1電気惟能の低下は認められなかった｡

4.2 通電試験

貫通スリ”ブの電線は主としてナトリウム予熱ヒ【タの1電

i憶供給用として使われ喋18in部に450本を収納する狭所多条布

設となる｡この試験は電i傾供給時の通電電†充によるジュmル

発熱が,どの程度の貫通スリⅧブの一息度上昇となって現われ

るかを確認したものである｡

実際の運転時には各部のヒータが様々なモードで運転され

るため,実機を模擬して試験することが困難である｡そこで,

貫通スリ【ブを通過する電流を変化させて,貫通スリーブの

i且度上昇を把握した｡

通電電流の二乗に対する各部の手法度上昇値は比例関係を示

し,直子克と交流の通電によるi且度上昇値も同じ値を示した｡

通電電流が110%定格,100%定格値(16A,14.5A)のときの温

度上昇他の軸方向分布を図5に示す｡この分布からみると,

貫通スリーブの菓墜何学的中心部のi温度上昇が一番高い｡貫通
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(b)壁部が断熱された場合の貫通スリーブ軸方向の温度分布(計算値)
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図5 通電試茫強による貫通スリーブ軸方向の温度 温度上昇値の試

験結果を(a)に示す｡ペース温度を50℃とL壁部の放熱分23.6%が断熱された場

合の名一部の温度上昇を計算Lた結果を(b)に示す｡
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スリーブは実機では硬孔に据え付けられ壁部で断熱されると

考え,貫通スリ】ブの温度上昇を評価してみる｡通電時の放

熱流の測定結果では,壁部に入る筒休部からの放熱が全体の

約23%を占めるため,ベース温度を50℃とすると貫通スリー

ブの最高温度は225本の110%定格通電で67℃となり,コンク

リートの局所許容温度(70℃)内に収まる｡

4.3 サーマルサイクル試験

この性能試験は,30年間のプラントの運転,休+Lの環境温

度変化を模擬して,貫通スリーブに10℃から50℃の温度変化

を50サイクル与えた｡実機運転の場合を想定すると電力周回

路の負荷のモード,周囲条件が組み合わされるため,実機を

適切に模擬した試験は現時点では難しい｡そこで,貫通スリ

ーブの軸方向に温度差を与えてヒートサイクル試験を実施し

た｡ヒートサイクル後の特性確認試験,通電確認試験では,

気密性能,電気性能とも良好な結果か得られた｡

表2 耐震試験の内容 耐震試験は,貫通スリーブの軸方向と軸直角方

向の水平面2軸方向について実施した｡

順
序

試 験 項 目 内 容

l 導 通 試 験 電線の導通を確認する｡

2

正弦ラ皮掃引試験 5～30Hz 0.l～0.2G 共振点の有無を確認
耐

層管t

庶

試

験

正弦ビート渡 10Hz

l.5G

60秒間の加娠中導通

加振試験 20Hz

30Hz

を確認する｡

工ルセントロ;皮
0.33G

30秒間の加振中華通

加振試験 を確認する｡

3 絶縁抵∃克試験 加振直後に絶縁抵抗を確認する｡

4 中間特性試験
耐震試験条件が気密,電気性能に与えた影響

を確認する｡

5 通電確認試験
耐震試験条件が通電性能に与えた影響を確認

する｡

＼

靡
軸方向の加振

､＼

加速度計取付位置○架台ベース

軸直角方向の加振

ノ

①スリーブ内側

㊤悪君急呈蒜プ①スリ｢プ外側

図6 耐震試験用架台に組み込んだ貫通スリーブ 実機据付状態を

できるだけ模擬した形状にLた｡一次収納構造壁相当部は,H形鋼とみぞ形鋼を

組み剛構造とした｡
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4.4 耐震試験

本試験は地震による貫通スリーブヘの･影響を確認するため

のものである｡加振の入力波としては正弦波,正弦ビート波

及び時刻歴波の典巧せであるエルセントロ披を用いて苺礎的な

加振を行ない,貫通スリーブは牧を模擬した剛構造の試験架

台に組み込み実際の据付状態を模擬した｡図6に耐震試験用

袈≠iに組み込んだ貫通スリーブを示す｡

試験の内答を表2に示す｡

貫通スリーブの固有周波数は図7(a)(加振台ベースに対す

る貫通スリーブの加速度応答倍率)から分かるように,設計

条作30Hz以下には存在しない｡同図(b)(貫通スリーブと伐と

の据付相当部に対する貫通スリーブの加速度応答倍率)から

判断しても,貫通スリーブの固有周波数は70Hzでも確認され

ないため,貫通スリーブは一次収納構造に拭え付けた際甥と

同様に動く剛構造とみなしてよい｡耐震試験(正弦ビート波
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(a)架台ベースに対する正弦波加振応答曲線
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加振周波数(Hz)

(b)据付相当部に対する正弦波加振応答曲練

達二地震の被害を与える主な周波数は.10Hz以下であり,建物による効果を

考慮しても30Hz以下に機器の共振周波数が存在しなければ,その機器は

掘付部と同様に動くだけであ･も｡

70

図7 正弦波掃引試験結果 正弦波掃引により貫通スリーブが共振する

固有周波数を調査Lた｡5～30Hz(設計条件)の間には共振点は存在しない｡参

考とLて70Hzまで掃引した結果,65Hz近傍に架台の共振点が認められた｡
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事故模擬試験タンク断熱保温
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(e)事故模擬試験(2)の温度変化

図8 事故模擬試験装置

耐震試験時に用いた架台の貫通

スリーブ内側相当部(回申左側)

に,事故横手疑試験タンクを接続

した｡熟i原には電気ヒータをイ重

用L,装置全体を断熱材で保温

した｡.

｢l ‾｢

+ _

.+

300

200

100

300

200

TOO

(⊃

注二010時間後
(む30時間後

(む50時間後

(0)事故模擬試験(1)の軸方向温度分布

｢
‾

‾｢

+_
_+

注二(DlO時間後
Q)30時間後
④50時間後

(⊃

(f)事故模擬試験(2)の軸方向温度分布

図9 事故模擬(ナトリウム火災事故模擬)試験結果 貫通スリーブの壁内側相当郡を試験タンクに据え付け,設計温度･圧力条件をステップ状でカバ

ーする試験条件を与えた0貫通スリーブの各温度は徐々に高くなり,■卜30時間で最高値を示し徐々に低くなる｡試験雰囲気側の熱は貫通スリーブを通して壁外側

相当部へと放熱される【〕
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1･5G,エルセントロ波0.33Gの加振)後の特性試験,通電確認

試験では気密性能,電気惟能とも良好な結果を示した｡

4.5 事故模擬(ナトリウム火災事故模擬)試験

一次収納構造内側で想定される事故として,ナトリウムの

漏洩によるナトリウム火災が考えられる｡ナトリウムのスプ

レーなどは,貫通スリ【ブに取り付られる電線弓妾続箱などの

鉄鋼製の構造物で′受け_lLめる計画である｡そこでナトリウム

火災事故時を校才疑した試験では,図8に示すように壁内側に

相当する側にナトリウム火災時の温度と圧力を模擬した条件

を作り,貫通スリー一ブの耐熱性,高温強度に対する確認試験

を行なった｡

試験は貫通スリーブの設置を計画している部屋の事故時条

件及び今後の設計の裕度として更に過酷な条件にさらされた

場合を考慮して2回行ない,ナトリウム火災による寄囲気の

温度条件を1回目は290℃〔事故横手疑試験(1)〕,2回目は420℃

〔事故模擬試験(2)〕とし,それぞれの試験終了後に最終特性確

認試験を実施した｡

4.5.1事故模擬試験(l)

ナトリウム火災時の温度･圧力曲線をカバーするようなス

テップ状の試験条件〔図9(a)参照〕で行なった｡貫通スり【フ

の温度変化を同図(b)に示す｡貫通スリーブの事故模擬側の温

度は15時間後に,シ【ル都側の温度はやや遅れて20時間後に

それぞれ最高温度をホし､その後は徐々に下がる傾向を示し

ている｡各ステップ平衡時の貫通スリーブ内の温度分布を同

図(C)に示す｡事故模手錠タンク内の熱源から貫通スリーブに伝

わった熱は,そのまま軸方向に伝熱していることが分かる｡

乍望外側を室温放置として温度勾配を大きくし,貫通スリーフ､

を通過する熱が増す方向で試験をしたが,シール部の温度上

論文

昇は約40℃に抑えられることが分かった｡

‾最終特性試験の結果でも気密,電気特性とも良好な結果が

得られた｡

4.5.2 事故模擬試験(2)

温度,圧力条件とも事故模擬試験(1)と同様〔図9(d)参照〕に

ステップ状とした｡貫通スリーブの温度変化を同図(e)に示す｡

貫通スリーブの事故模擬側の温度は15～30時間後に,シール

都側の温度はやや遅れて30時間後にそれぞれ最高温度を示し,

その後は徐々に‾Fがる傾向を示している｡各ステップの平衡

時の貫通スリーブ内の温度分布を同図(f)に示す｡

この場合でも,シ【ル部の子息度上昇は約63℃に抑えられる

ことが分かった｡一事放模擬試験中の圧力モニタの結果から気

密性能が,最終特性試験(2)から電気性能がそれぞれ維持され

ていることが確認された｡

最終特性試験(2)終了後,貫通スリ【ブの筒体を解体した結

果,しゃへい材(ステンレス粉,鉛粒)は十分によく充項され

ていることを確認した｡

田 結 言

｢もんじゅ+の設計条件に基づき設計･製作した電線貫通スリ

ーブは,一連の試験(短絡,通電,ヒートサイクル,耐震,ナト

リウム火災事故模擬試験)を通して,気密及び電気性能に閲

し良好な結果を示した｡今回の開発は｢もんじゅ+の設計条

件に基づし､てし､るが,その後の設計条件･仕様の変更を考慮

して,より合理的な設計･製作法を検討の上,実機設計･製

作に反映してゆく予定である｡

本開発研究の遂行に当たり,御指導をいただいた各位に対

い亨くお礼を申し上げる｡

Al蒸着膜へのAu練熟庄着性に及ぼすAl酸化被膜の影響

日立製作所 岩田誠一･石坂彰利･他l名

日本金属学会誌 45,6,603,609(昭56-6)

現在,国r勺外で,超高集積回路の開発が

進められている｡高集積化ととい二,半主導

体素子と外部端√･との接続の数は増加する

傾向にあるので,二れらの接続の信頼惟を

更に向上させる必要がある｡

上記の接続には,通常Au練熟庄着と呼ば

れる方法が用いられる｡二れは,在任数十

ミクロンメートルのAu細線で,サギ休素十

のAl非着臆電触と外部端-‾r一とを接続させる

方法である｡本論文は,前‾老のAu線とAl電

極との接介で,横付1三に対して,Alの表面

状態が定量的にどのような影響を与えるか

を検討Lたものである｡

本研究では,熱酸化したSiウェーハ._Lに

蒸着した,厚さ1/ノmのAlに何種美白かの表

面処理を施し,それらのAlにAu線を熱圧若

して,接合作をり伯ミリ法により評価した｡

熱圧着は,温度573K,加止時間50msで,

桂子ナ荷重Ⅳを各椎埜えて行なった｡接合件

の評価には､接続されたAu線を上にリlっ張

リ,Au-AI接合部で破断する1刊介Pを求

めた｡

一方,Alの表面状態はESCA(Electron
Spectroscopy for ChemicalAnalysis)

を用し-て検査した｡これは,軟X線を試料

表血に照射し,発生する二次竜ナのエネル

ギ”分析を行なうものである｡この方法で

は,酸化していないAlと酸化したAlとを区

別することができ,二れらのピークの強度

比5は,Alの酸化披暇の厚さの関数となる｡

したがって,芥種処理を‾施したAlの表面北

態をこのピMク強度比によって表わした｡

理論的検古寸から,接合荷重ⅣとAu-Al接

合部での破断率Pとの側に,次のような関

係のあることが予測された｡

10g芋=…一肌)3･■2＋E
二二で,∬とEは1立数で,l机はAlの表面状

態に依存するパラメータである(二の荷重

l机よりい氏い荷重ではほとんど接合しない

ことから,この荷車l机を｢臨界仲_坑+と名

付けた)｡上記予測が正しいかどうかを実験

的に検討したところ,接合荷重があまり人

きくない領域では,息験と理論とは良い一一

:改を示すことが分かった｡

次に,ESCAで測定したピMク強度比S

(酸化していないAlと醸化したAlのピ【ク

強度比で,この値が′トさいほうが縫化被膜

は厚い｡)と臨界荷重l仏との関係を求める

と,5が小さいほど,肌は人き〈なった｡

すなわち,酸化被膜が厚いはど,l机.が大き

くなることが明らかになった｡

■軌二,接合部に横から力を掛けて,接合

を破断きせる方法(せん断法)により,接介

破断力あるいは接合【血相を求めれば,リl触

り法の場合よりも直接F小二l机を求められる

ことを示した｡
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