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高速増殖炉における材料研究
Researchand DevelopmentWorkonMateria10f
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高速増殖炉の冷却系設備に使用される材料は,ナトリウム環境下でかつクリープ

温度領域で運転され,従来の原子力機器用構造設計基準の適用上限温度を超える0

我が国では動力炉･核燃料開発事業団を中心に,高速増殖炉用高温構造設計基準作

成を目的とした研究開発を展開してきておr),日立製作所は主として冷却系機器を

中心にこれに参画し,この高温設計基準作成のための基本的材料データの取得,及

び信頼性向上のための材料開発並びに評価技術の検討を中心とした系統的な材料研

究を実施している｡

本報告は,高速増殖炉原型炉｢もんじゅ+冷却系設備用材料を対象とした研究状

況の概要,及び今後の高速増殖炉設備用材料に関する研究について述べる0

m 緒 言

高速増殖炉での高温構造設計は,原子力機器としての安全

性の要求から,設計寿命を通じての構造健全性評価が必要と

なり,従来の高温機器での応力基準の設計から,機器の応力

及びひずみを評価する応力･ひずみ基準の設計への転換が行

なわれている｡これら設計に対処するためには,使用される

材料の高温での挙動･特性を正しく知ること,及び材料や構

造の挙動を把握するための非弾性解析技術の確立が必要とな

る｡このためには,使用される材料の高温での挙動及び特性

を実験的に正確に把握することが重要となる｡日立グループ

は主として冷却系設備を対象として,この研究開発に参画し

てきた｡

本報告では,動力炉･核燃料開発事業団を中心に開発中の

高速増殖炉原型炉｢もんじゅ+(以下,｢もんじゅ+と略す｡)冷

却系機著旨用材料の研究開発,及び今後の高速増殖炉用材料の

研究開発について紹介する｡
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8 高速増殖炉冷却系設備用材料研究

2.1研究対象材料

高速増殖炉冷却系設備用材料としては,中間熱交換器,配

管,循環ポンプなどを中心とした一次冷却系設備用材料,及

び蒸気発生器,配管などを中心とした二次冷却系設備用材料

に区分される｡これら冷却系設備に使用される主要材料とし

ては,オーステナイト系ステンレス鋼及びフェライト系合金

鋼が挙げられる｡｢もんじゅ+冷却系機器用主要材料であるオ

ーステナイト系ステンレス鋼,及び2÷cr-1Mo鋼の母材･溶
接部の材料試験については,動力炉･核燃料開発事業団を中心

とし国内主要機器メーカーの参画のもと各社分担による共同

研究により実施している｡その成果は高温材料強度基準とし

て取r)まとめられている｡日立製作所は,主として一次冷却

系設備用オエステナイト系ステンレス鋼SUS304,及び蒸気発

生器過熱器用オーステナイト系ステンレス鋼SUS321に関する

材料研究を実施している｡
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図l 高速増殖炉冷却系設備用木ポ斗

の研究開発フロー 高温構造設計基準

の確立及び新木ポ斗開発のため,多岐にわたる

材料研究が進められている｡
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また,高速増殖実証炉の冷却系設備用候補材料についても,

低合金鋼から高合金鋼にわたり広範囲な材料について研究を

実施している｡

2.2 研究内容

高速増殖炉の高温構造設計には,膨大な材料基本データが

必要になるほかに,高速増殖炉特有の高温ナトリウム効果や

二次冷却系設備では水･蒸気環境効果データの蓄積が必要で

ある｡図1に高温構造設計指針確立のための,材料研究の立

場からの研究開発フローチャートを示す｡

高速増殖炉冷却系設備に使用される材料の研究は,高温構

造設計基準確立のための材料基本データの採取･蓄積,及び

これを基に使用材料として適切な仕様を定めることが目的で

ある｡次に,このようにして得られた材料,及びこの材料を

用いた機器要素による各種材料挙動･強度試験テ+タの採取･

蓄積を行ない信頼性･安全性を検証することが必要となる｡

この目的を達成するためには,材料の特性に影響を及ほす種々

の因子をパラメータとした実験的検討が必要となる｡図2は

上記観点からの材料研究での検討内容を示す｡高速増殖炉冷

却系設備に使用される材料は,管,根,鍛造などと,製法及

び形状･寸法が多岐にわたっている｡したがって,材料研究

としてはこれら材料及びこれら材料を用いた溶接部の基本

特性を影響因子と関連づけて把握することが重要となる｡

図3～5に,材料特性を把握するための材料試験設備の一例

を示す｡

8｢もんじゅ+一次冷却系材料

｢もんじゅ+一次冷却系設備用材料研究としては,主要材料

であるSUS304オーステナイト系ステンレス鋼を中心に母材･

溶接部を対象として,大気中での各種特性試験及びナトリウ

ム環境試験を実施している｡ナトリウム環境試験の結果は,

トライボロジ評価,質量移行評価及び腐食損傷評価などに活

用している｡また,これら大気中及び環境下での試験を中心

評価特性項目

1.高温基本特性

●引張り

●クリー7

●疲労

●クリープ･疲労

●リラクゼーション

2.ナトリウム環境効果

●強度

●腐食

●脱･浸炭

●フレッティング

など

3.水･蒸気環境効果

●腐食

●SCC など

材 料 影響国子

母 材

管 材

板 材

鍛造材

溶接継手

溶接材料

ティグ溶接

ミグ溶接

被覆アーク

サブマージ

など

1.材料の冶金的因子

●化学成分

●結晶粒度

●清浄度 など

2.材料製造上の国子

●寸法･形状

●熱処理条件

●加工度 など

製作上の因子

●溶接施工条件

●溶接後熱処理

●加工度

●溶接割れ

ネオ料の冶金的因子

●化学成分 など

図2 高速増殖炉用材料研究の課題 材料研究は,評価特性項目,影

響因子.材料が複雑に組み合わされた多岐にわたる研究課題を効果的に推進す

ることが重要となる｡
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図3 自動クリープ試験装置 温度調節器,自重データ集銀器などを

備えたクリープ試験装置(動力炉･核燃料開発車業団からの貸与晶)により,精

度の高いクリープ特性試練が実施されている｡
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図4 液体ナトリウム実験装置 高速増殖炉は液体金属ナトリウムを

冷却媒体にLているため,液体金属ナトリウム環境下での材料挙動の把握も大

切である｡_′
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図5 ナトリウム中クリープ･疲労試験装置 ナトリウム環境効果

試験の一環とLてナトリウム環境下でのクリープ,疲労挙動を把握するLつ

とした材料研究の成果を基に作成された基準は,各種要素試

験によりlト3),更にその妥当性が裏づけられている｡

田｢もんじゆ+蒸気発生器用材料

｢もんじゅ+蒸気発生器に使用される材料としては,過熱器

にはオーステナイト系ステンレス鋼が,蒸発器には2÷cr-1Mo
鋼が検討されてきた｡本章では,過熱器材科としてのオース

テイナイト系ステンレス鋼の研究開発について述べる｡

4.1研究内容

蒸気発生器に使用される材料に対しては,高温強度ととも

にナトリウム環境,及び水･蒸気環境下での特性がイ憂れてい

ることが要求される｡過熱器用材料としては,高温強度及び

環境効果の観点からチタン入りのSUS321オーステナイト系ス

テンレス鋼を取り上げ,主として高温強度と各種影響因子の

関係について検討している｡

まず,高温強度へ影響を与える冶金的因子として,(1)清浄

度,(2)結晶粒度,(3)炭素,チタンのマトリックス固洛状態,

(4)チタン及びクロム炭化物の析出状態,が考えられる｡

これら因子を作用する条件として,(1)製造方法,(2)熱処

理ブ温度,(3)i令却速度,(4)化学成分(主として炭素,チタン)を

取り上げ,実験室溶解による試験片を用いて基礎的研究を実

施し,これを基に大型材を製作し強度検証を実施している｡

4.2 基礎研究結果

SUS321鋼の高温強度に及ぼす溶体化処理温度,冷却速度及

びチタンと炭素量の影響について検討した結果を要約すると

次のようになる｡

SUS321鋼の高き昆強度は,炭素の開音容量の増大とともに上昇

する｡炭素の固溶量は溶体化処理温度,冷却速度及びチタン

と炭素の含有量に影響される｡

図6に550℃引張強度とチタン添加(炭素:一定)の関係を,

図7に炭素,チタンの固溶量及びチタン炭化物析出量とチタン

添加量(炭素一定)との関係の一例を示す｡この二つの図から

SUS321鋼の高i且強度に関してi欠の特徴的なことが分かる｡(1)
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図6 SUS321鋼の引張強度に及ぼすTiの影響 sus32爛,特に肉

厚材の場合,高温強度は,TトやCの成分量,溶体化処理温度.冷却速度などに影

響され.最適な条件決定が材料研究の重要課題となる｡
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図7 SUS321鋼厚肉鍛造木オでのC,Tiの存在状況とTi含有量の

関係 sus321はTiを含んでいる材料であり,Tl量の増加に伴って,材料内

部マトリックスに固溶されているC,Tl及びTiC析出量が変化する｡二の固溶C,

Tiの量が強度に大きく影響Lてくる｡したがって,適切な固溶C,Tiにするた

めの技術開発も材料研究の重要課題である｡

炭素が炭化物として析出した二状態よりも,マトリックスに固

溶した状態で高い高温強度をもっている｡(2)チタンの増加に

伴い,析出炭化物,固溶チタン量は増大するが,固溶炭素量

がチタン含有量の増加とともに星頁著に低下する｡このような

現象は厚肉になるとその効果が占窮著に現われてくる｡すなわ

ち,厚肉になると冷却速度が低下し,冷却過程での炭化物析

出反応により国子容炭素を更に減ずる作用が現われる｡

以上のような基礎的な検討結果を基にして,冷却速度の異

なる薄肉管材や厚肉鍛造材それぞれに対し,音容体化処理温度,

炭素量及び炭素量とバランスを取ったチタン量について最適

条件を定めている｡これら研究結果は,機器設計及び高i且材

料強度基準へ反映されている｡

8 高速増殖実証炉設備用材料

高速増殖実証炉では出力が電気出力1,000MWクラスが考

えられており,設備も更に大型化してくる｡したがって,材
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料研究でも｢もんじゅ+での研究成果をいっそう補強･強化

すると同時に,大型化に伴う諸問題及び経済性の観点からの

研究開発に取り組む必要がある｡具体的課題あ一例としては,

(1)蒸気発生器などへのフェライト系高クロム鋼の採用

(2)大型部材及びその溶接継手の高温強度

(3)原子炉容器用大型異材継手の製作性及び特性

が挙げられる｡

特に(1)の課題については,国内外各研究機関で精力的に取

†)組んでいるが,日立製作所も電力会社,動力炉･核燃料開

発事業団との共同研究への参画あるいは社内的に研究を継続

している｡本研究の基本的考え方は,(a)一体貫流型蒸気発生

器を対象とし,その使用材料の開発･選定,(b)広い範囲での

運転温度条件に対処した材料の開発･選定,である｡

このような考えの基に,2ナCr～12Cr系のフェライト系鋼,
オーステナイト系ステンレス鋼及び高合金鋼を対象として基

本特性に及ぼす冶金的因子の影響について検討している｡そ

の結果,蒸気発生器用材料としては9Cr系鋼が現時点での候

補材として有望であることを見いだしている｡また,高合金

鋼についても高強度･高延性材料の開発に成功している4)-5)｡

今後は,基礎研究に引き続いて,蒸気発生器への適用化の

ための実用化研究開発を継続していくつもりである｡なお,

これらの材料は二次系の配管への採用も検討されている｡

また,実証炉では大型化する炉容器の低温部に炭素鋼を用

いる設計も考えられており,この場合生じる炭素鋼とオース

テナイト系ステンレス鋼の異材継手の製作性及び特性にかか

わる研究にも,鋭意取り組んでいる｡

文論

.＼ハ地T

l司 結 言

我が国で初めて本格的な高温構造設計が適用される｢もん

じゅ+冷却系設備用材料,及び将来の実証炉冷却系設備材料

にかかわる研究開発状況の一部について紹介した｡

｢もんじゅ+用材料の研究開発の推進に当たっては,動力炉･

核燃料開発事業団の関係各位及び日本溶接協会での共同研究

で,諸先生方の直接御指導をいただいた｡また,実証炉材料

研究開発に当たっては,電気事業連合会高速増殖炉開発準備

室を中心とする電力会社,財団法人電力中央研究所及び動力

炉･核燃料開発事業団の各位から終始,御指導をいただいた｡

併せてここに深く感謝の意を表わす次第である｡

参考文献

1)K･Iida,et al.:Low-Cycle Fatigue Behaviours of 304

StainlessSteelPipingElbowsatElevatedTemperature,

Trans.5thSMiRT(1979)

2)K･Iida,et al.:Creep and Relaxation Behaviours of304

StainlessSteelPipingElbows,Trans,5thSMiRT(1979)

3)F.Hataya,et al∴Development of a New Tube-t｡-

Tubesheet Welding Type for FBR,s Heat Exchangers,

Proc･3rdInternationalConferenceonWeldinginNuclear

Engineering(June1978)

4)桐原,外ニインコロイ800系材料の基礎検討(その1),鉄と鋼,

Vol.68,No.12(1982-9)

5)土井,外:インコロイ800系材料の基礎検討(その2),鉄と鋼,

Vol.69,No.12(1983-9)

多層パーマロイ膜の磁気特性

日立製作所 光岡勝也･成重真治･他3名

電子通信学会論文誌+68-C,6,468～474(昭60-6)

磁気ディスク装置の大容量化に伴い,従

来のフェライトブロックを切断加工した磁

気ヘッドから高周波領域での透磁率が大き

いパーマロイ膜(厚さ2/Jm程度)を磁気コア

に用いた薄膜磁気ヘッドに移行しつつある｡

最近,パーマロイ膜だけの単層膜に比べて,

パーマロイ膜の間に無機絶縁膜を介した多

層構造のパーマロイ膜は数十メガヘルツの

高周波領域での透磁率が極めて大きいこと

が報告されたが,パーマロイ膜の磁気ひず

み定数については明確でなく,磁気特性に

影響する応力誘起其方性についてはこれま

でのところ不明であった｡筆者らは応力誘

起異方性の効果が無視できるように磁気ひ

ずみ定数が10‾7オーダの大きさのパーマロ

イ隈をスパッタリング法で作製し,単層及

びパーマロイ膜の間にアルミナ暇を介した

5層及び10層構造のパーマロイ膜(シート状

及びストライプ形状)の高周波領域での透

磁率,保磁力及び磁区構造を調べ,多層化

による効果を検討した｡

まず,シート状パーマロイ膜の了滋気特性

を検討した｡パーマロイ膜は磁界中スパッ

タリング法で形成して一軸異方性を付与し

た｡NiとFeの組成比を選定することによr),

磁気ひずみ定数の小さいパーマロイ隈を得

た｡測定磁界を作製した隈の困難軸方向か

ら傾けて印加したときの透磁率の励磁方向

依存性の測定により,単層及び多層パーマ

ロイ膜の磁化過程は,回転磁化過程による

ものと考えられる｡また,単層,5層,10

層と層数が多くなるにつれて,中間層のア

ルミナ膜が薄くなるに従い容易軸方向及び

困難軸方向のいずれの保磁力も小さくなった｡

次に,ストライプ形状にパターニングし

た単層及び多層パーマロイ膜の透磁率の周

波数特性を測定した結果,多層パーマロイ

膜では高周波領域での透磁率が低下しない

こと,0.5MHzの透磁率は単層,5屑､10層

と層数が増えるにつれて大きな値となるこ

とが分かった｡5層構造のパーマロイ膜を

ストライプ帽を変えて磁気特性を調べた結

呆,ストライプ幅が狭くなるにつれて保磁

力及び環流磁区の面積が大きくなり,高周

波領域での透磁率は′トさ〈なることが分か

った｡

以上のことから,多層パーマロイ隈をシ

ート状からストライプ形二伏とすることによ

り中間アルミナ膜の表面積が′トさくなl),

層問答呈は′トさ〈なる｡その結果,アルミ

ナ膜を介して流れる渦電流はシート状の場

合に比べて小さくなる｡したがって,逆磁

界が′トさ〈なるため透磁率は低下しないで

透磁率の周波数特性が改善されたものと巧‾

えた｡盲引二,層数及び中間層の隈厚による

高周波領域での透磁率の変化もアルミナ

膜の容量の違いによる渦電流損失の差で説

明できる｡以上の結果から,ストライプ状

多層パーマロイ暇の高周波領域での透磁率

を大きくするには層数を多くし,厚い中間

アルミナ膜を用いたほうが良いことが分か

った｡
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