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学位論 文 名 環境制御による沸騰水型原子炉用オーステナイト系ステンレス鍋の応
力腐食割れ抑制に関する研究
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論文内容の要旨

本論文は，沸騰水型原子炉 (BWR) プラントにおけるオーステナイト系ステンレス鋼の応力腐食割れ (SCC) 現

象の解明，及びその機構解明と水質環境制御による SCC抑制効果の評価ならびに実機における SCC 防止技術の確立

を目的として行った研究をまとめたものである o

第 1 章においては，沸騰水型原子炉プラントにおける SCC 事例と歴史的背景，および従来の研究の総括を行い，

本研究の目的を述ぺているo

第 2 章では，実機の腐食環境を実験室的に模擬した条件下で，鋭敏化 SUS304 鋼の粒界応力腐食割れ(lGSCC) 及

び腐食電位に及ぼす環境因子の影響を検討し，その結果溶存酸素，過酸化水素などの酸化剤の存在が rGSCC を発生

させ， さらに不純物アニオンは SCC 発生を加速することを明らかにしているo

第 3 章では， SCC 発生のしきい値の評価法として繰り返し低ひずみ速度試験法 (SSRT) を提案し，本方法を用い

て rGSCC 発生に対する溶存酸素および過酸化水素濃度のしきい値評価を行っているo

第 4 章では， BWR 起動時模擬環境下における rGSCC に及ぼす脱気の影響を繰り返し SSRT によって検討してい

る。通常の炉水質で、は rGSCC に及ぼす過渡運転の影響は少ないが，異常水質の場合には過渡運転の影響は大きく，

また脱気運転による rGSCC の抑制効果の大きいことを明らかにしている o

第 5 章では，海水リーク等によるイオン種の混入を模擬した環境条件下での，各種オーステナイト系ステンレス鋼

の高温水耐 rGSCC 性を統計的手法によって評価しているo その結果，樹脂混入による pH 低下等の実機水質の悪化

により， rGSCC が著しく加速されることを定量的に明らかにし， IGSCC 防止における環境管理の重要性を明確にし

ている。

第 6 章では，実機にみられる高温水 SCC 事例が，活性経路型 (APC) SCC であるか，あるいは水素脆性型 (HE)

SCC であるかを明らかにすることを目的として，鋭敏化 SUS304 鋼の rGSCC に及ぼす電位の影響を検討し， BWR 

環境下における rGSCC は APC 型 SCC であることを明らかにしている。

第 7 章では， APC 型 SCC 機構に基づく皮膜破壊モデルを提案し，このモデルの妥当性を検討するために，高温水

環境下で‘の‘活'性溶解及び‘再不働態化挙動を電位パルス法及び急速歪電極法により検討し，活性溶解および再不働態化

挙動の解析によってき裂進展速度を予測できることを明らかにしている o

第 8 章では，第 2 章から第 7 章で得られた成果に基づいて，既設プラント及び将来プラントに適用する SCC 防止
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技術について考察し，起動時脱気運転，水素注入運転，その他各種水質改善，応力除去改善対策の適用条件と限界を

明確にしている。

第 9 章において，本論文の総括を行うとともに，結論について述べている D

論文審査の結果の要旨

我が国の原子力発電は総発電量の 3 害IJ に達し，電力エネルギーの安定供給のためにも原子力発電プラントの安定操

業は極めて重要である O 本研究は BWR プラントにおけるオーステナイト系ステンレス鋼の SCC の機構解明と水質

環境制御による SCC 抑制効果の評価ならびに実機における SCC 防止技術の確立を目的として行った研究をまとめた

ものであり，得られた主な成果は以下のとおりである o

(1) 実機の腐食環境を実験室的に模擬した条件下で鋭敏化 SUS304 鋼の IGSCC 及び腐食電位に及ぼす環境因子(酸

素，過酸化水素，不純物アニオン t r 線照射)の影響を検討し溶存酸素，過酸化水素などの酸化剤が IGSCC を生

じさせること，さらに不純物アニオン，とくに硫酸イオンの共存によって IGSCC 発生が著しく促進されることを明

らかにしている。

(2) 繰り返し SSRT 法が SCC 発生条件を定量的に決定する手法として優れていることを明らかにするとともに， こ

の繰り返し SSRT 法によってt IGSCC 発生に対する溶存酸素濃度および過酸化水素濃度のしきい値を決定している。

溶存酸素濃度の IGSCC 発生に対するしきい値は過酸化水素の存在によって低濃度へ移行することを明らかにしてい

る o BWR 起動時を模擬した条件を用いて，鋭敏化 304 ステンレス鋼の IGSCC に及ぼす脱気運転の効果を解析し，

通常炉水水質で、は脱気運転の効果は少ないが，アニオン濃度の増加や pH 低下なと、の異常水質条件においては脱気運

転による IGSCC 抑制効果が極めて大きくなることを見出している。

(3) 各種オーステナイト系ステンレス鋼の SCC 破断寿命分布に及ぼす環境条件の影響を統計的手法により解析し，

水質の悪化による SCC 加速効果を定量的に示している O

(4) BWR 環境条件における鋭敏化 304 ステンレス鋼の IGSCC が APC型機構によって進行することを明らかにし，

皮膜破壊を考慮した APC 機構モデルを提案している。皮膜破壊モデルから導いた SCC き裂伝播速度式が実測のき裂

伝播速度とよく一致することを示している D

(5) 本研究で得られた成果をt BWR 原子力発電プラントに適用する条件について考察し， これらの考察に基づいて

実際のプラントに適用する SCC 防止運転条件を提案している o またこの対策を実機に適用して有効であることを確

認している。

以上のように本論文は，沸騰水型原子力発電プラントの安全性および信頼性を向上させるために，炉材料として用

いられるオーステナイト系ステンレス鋼の SCC 発生に及ぼす環境因子の役割を明らかにし， この結果に基づいて

SCC 発生を抑制する水質管理ならびに運転条件を提案し実機でその効果を確認しており，環境材料工学の発展に寄

与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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