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4 ． 共存性研究の最前線

4．4 液 体金 属 鉛 リチ ウム 中の 共存 性 に つ い て （構造材料 と機 能性材料）

4．4．1 液体金属鉛 リチウム 中の 低放射化 フ ェ ライ ト鋼の 共存性

　高 橋　 実，近 藤 正 聡
1）

東 京工 業大 学，1）核 融 合科 学研 究所

　 　 〔原稿受付 ： 2010 年 6 月 ／ 目）

　　静 止場 と流動場 の 鉛 リチ ウ ム 中の 鋼材 の 腐食はメ カ ニ ズ ム が異なり，それ に より腐食量 も大 きく異なる．こ

の 理由 と して ，前章で 述べ た 液体金 属 リチ ウ ム よ りも溶出型 の 腐食が 生 じや すい こ と，更 に は リチ ウ ム よ りも20

倍近 く大きい 鉛 リチ ウ ム の 比重 の ため にエ ロ
ー

ジ ョ ン ・コ ロ
ー

ジ ョ ン が 生 じや す い こ とが あげられ る．本節 で

は ， 過 去 の 研 究成果 を交え なが ら ， 最近の 研 究成果 と して ， 低放射化 フ ェ ラ イ 1・／ マ ル テ ン サ イ ト鋼 JLF−／の 腐
食特性 に関 して 解説 す る。

Keywords：

　 　 Pb−］7Li，　RAFM ，　liquid皿 etal 　corrosion ，　oxygen −potential，　eroslon −corrosion ．

4．4．1．1 鉛 リチ ウム 中の フ ェ ラ イ ト鋼 の腐 食に

　　　　　関する これ までの研 究成果

　液体 ブ ラ ン ケ ッ トの ト リチ ウ ム 増殖材 と して 鉛 11 チ ウ ム

合金 が 候補 の
一

つ と さ れ て い る が，構造材料 に 対す る腐食

が 課 題 で あ る．こ こ で 対象 と して い る Pb −Li は，　 Pb の モ ル

分率83％，Li の モ ル 分率 17％ の 組成 で ，融点 は鉛 リ チ ウ ム

合金 の うち で 最低 の 235℃で あ る．

　鉛 リチ ウム と鋼 材 との 腐食 に 関 し て は ， 1980年代 に既 に

多 く報告 され て い る．こ の 当時 は ， 316タイ プ の オース テ ナ

イ ト鋼 が 第
一

壁候補材料 とな っ て い たた め，オース テ ナ イ

ト鋼 の 腐食 の デ
ータ が多 く，Coen博 七 に よ りレ ビ ュ

ー
論

文 も書 か れ て い る ［1］．し か し，こ の 頃か ら フ ェ ラ イ ト鋼

の 腐食 も調べ られ は じめ て い る．米国オーク リ ッ ジ 国立 研

究所 で は，自然対流 ル
ー

プと強制対流 ル ープの 両 方を用 い

て ，フ ェ ラ イ ト鋼 （主 に，12Crの HT −9）の 腐食を 調べ て い

る．Chopra 博上 ら は ，2 リ ッ タ ーの 鉛 リチ ウ ム の 強 制流 動

ル ープ を 用 い て ，538℃ まで の 比 較的低温 の 条件 で 腐食試

験 を実 施 し，低 温 に お け る 温 度 と流 速 の 影響 を 明 らか に し

た ［2，3］．ま た ，
ヨ ーロ ッ パ で も，こ の 時期 に 研究成果が 挙

が っ て い る．Tas 博士 らは ， 316タ イ プ の オー
ス テ ナイ ト鋼

の 自然対流 ル
ー

プ （名称 ：LELD に フ ェ ラ イ ト鋼 （1．4914

鋼 ：Fe・10．6Cr）を設置 して，5455時間に も及ぶ 長時間 試験

を実 施 して い る ［4ユ．フ ラ ン ス で は，Tulip 自然対流 ル
ープ

（フ ェ ラ イ ト製，Pb−Liイ ン ベ ン ト リ ： 1 リ ッ ター
程度）に

よ り， 3000時間程度 の 試験 が 実施 され て い る ［5］．こ れ ら

の 研究 で は ， 試験 片の 腐食 の ほ か，物質輸送 に つ い て も調

べ られ て お り，温度差 の あ る ル ープ中で は，高温部 の 溶出

型腐食 と低温度部 の 析出が 同 時 に生 じ る こ とが 明 らか に

な っ て い る．1980年代 の 研究 に よ り，主 に 鉛 リチ ウ ム と鋼

材 の 腐食反応 の 傾向が 明 らか に な っ た ．1990年代 に 入 る

と，鉛 リ チ ウ ム 中の 不純物 な どの 影響 が 議論 され て お り

［6］，さ ら に ブ ラ ケ ッ トで は 欠かす こ と の で きな い 磁場 の

腐食に 対す る影響 な ど に 関す る 議論［7］や 実験［8］も論文 と

して 報告 さ れ て い る が，腐食 に対す る鉛 リチ ウ ム の 純度管

理 の 影響が 大 きい た め ， 磁場 （流 れ に垂直 に 1，4T ）の 効果

は 明らか に さ れ て い な い ．最近で は，鉛 リ チ ウ ム と He の

デ ュ ア ル ク
ー

ル タ イプを背景 と して，700℃以上 の 高温条

件 で 浸漬 した フ ェ ラ イ ト鋼 や，そ の 耐食被覆の 共存性 に 関

す る 報告が され て い る ［9］．また，ドイッ の カ
ー

ル ス ル
ー

工 研 究 所 か ら，PICOLO と い う名前 の ル ープ で 試験 し た

フ ェ ラ イ ト鋼 の 流 動加速腐食 に 関す る 成果が報告され る

［10，11］．また，中 国 で も，Dragon とい う名前 の 自然対流

ル ープや 強制対流ル ープ が 製作 され，腐食試験 の 結果が 報

告 され は じめ て い る ［12〕．

4．4．1．2 腐食量 に 影響する鉛 リチ ウム 中の 鋼材

　　　　　構成元 素の溶解度
　鋼材 の 腐食 は，その 金属成分 の 液体金属巾へ の 溶解 が

一

因予 で ある．溶解度が 高 い ほ どそ の 成分 は選択的に 溶解す

る．Pb −Li と Pb 巾の 金属の 溶解度を図 1 に示 す ［13］．液体

金属 Pb，　Pb −Li と もに Ni の 溶解度は 高 く，温度依存性 は小

さ い ．鋼材 Pb −Li 中 の 溶解 度 は ，　 Ni，　 Mn ，　 Fe，　 Cr，　 Mo
4・4　Compatibitity　vf

’
Mate厂ialsレソith　Liquid　Metal　Pb 一ノ7Li

4．4．1Compatibility　qfRed ‘｛ced 　Activation　Fer厂itic／Ma 〃 en ．yitic 　Steel　in　Pb一ノ7Li
TAIt14NASHi 　Minoni 　and 　KOrVDO 　Masatoshi 翩 伽 厂s

’
召一’纏 1：　mtaka1 ∬ ＠ nr・titech ・αら加，々‘，認 o．配 α翩 o ∫配 ＠ ntfs ．ac 、加

413
◎2010The 　Japan　Society　DfPiasma

Science囲 nd 袖 t 丑切 8辻凪 R建 b賦 hy　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　ofPlasma 　and 　F しisionReseareh 　VoL86 ，　No ．7　July　2010

iil
　 10

−2

到1コ

1｝1；
駐 10

−9

　 1〔｝
’9

　 ユ0
’1

　 10
’1

　 10
‘L

　 　 　 l．1　　　　　　　1．2　　　　　　　1．3　　　　　　　1．4

　　　　　　　　　　　　10
’

IT （KL ）

図 1　 液体 金 属 Pb お よ び Pb−Liに お ける 金 属元 素の 溶 解 度．

の 順 で 小 さ く な る．鉛 リチ ウ ム 巾 に お い て，Ni は Fe の

10000倍程度 ， 溶解度 が 高い ．

　 図 2 に500℃の Pb−Li中に お け る，ユ2Cr鋼 と316鋼 の 重量

損失 を示す［13］．図 1で 示 した よ うに，溶解 度 の 高 い Ni
を 多 く含 む SUS316 の 重量 損失 は12Cr 鋼 に 比べ て 重 量損失

が 非常 に 大 きい こ とが わ か る．

4．4．1．3 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 JLF −1の 共存性

　低放射化 フ ェ ラ イ ト／ マ ル テ ン サ イ ト鋼 は，ブ ラ ン ケ ッ

ト構 造 材 料 の 有 力 な候 補 の 一つ で あ る．しか し，マ ル テ ン

サ イ ト紅織 に析川 し た 炭化物 の 挙動や ，リチ ウ ム 巾 の 腐食

に関 して 報告 され て い る マ ル テ ン サ イ ト紅織 の フ ェ ラ イ ト

組織 へ の 相変態 な ど ， 詳細 な腐食 メ カ ニ ズ ム まで 踏み 込ん

だ議論 は さ れて きて い ない ．そ こ で ，こ こ で は 最近の 研究

成果 を交え て ，低放射化 フ ェ ラ イ ト／マ ル テ ン サ イ ト鋼

JLF−1の 腐食特性 を紹介す る，

　 Pb −Li中の JLF−1に対 して ，これ まで の 研究報告 よ りも更

に 高温 の 600℃ に お ける静止 場腐食試験 と攪拌流動場腐食

試 験 （3 章お よ び，4．3節参照）に 関 す る最新 の 成果を以 F

に紹介す る．

　腐 食 試験 片 は，4．2お よ び4．3で も説 明 して き た 低放 射化
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図 2　 従 来の 重 量 損失の デー
タ ［3］t

フ ェ ラ イ ト・マ ル テ ン サ イ ト鋼 ，JLF一ユ （JOYO　HEAT ）を

用 い た 。試験片 の 形状 は 長 方 形 の 平 板 （15 × 10× 1mm3

また は 20XlO × lmm3 ） と した．

　静 L場浸 漬 試 験で は，第 3 章で 紹介 して ある カ プセ ル 型

の 試験装置 （第 3 章，図 2 （a ）） を用 い た．JLF−1 製の 円筒

型 坩堝 中の 3cm3 の Pb −Li に試験片 を浸漬 させ，　Ar ガ ス と

共に ス テ ン レス 鋼製 カ プ セ ル に封入 し，電気炉内で 温度

600℃ に250時間，750時 問 また は3000時 間加熱 した．流 動

場浸漬試験 は，第 3章 の 図 5 に示 した攪拌試験装置を用 い

た．攪拌羽 根 の 速 度 よ りは 試験片付 近 の 流速 は 0．17　 mls

と評価 した．試験片 は 350℃ の Liで 6 時間洗浄後，試験片

の 重量 損失 を測定 し た ．そ の 後，SEM ／EDX 分析 を行 っ た ．

（3，5節 で 解説 した よ うに 鉛 リ チ ウ ム の 比 重 は ，非常 に 大 き

く，微 量 に 付着 した だ けで も大 きく誤差 を生 じて し ま うた

め，溶 融 Liに よ る 洗 浄 を慎 重 に 実 施 した 上，洗浄 後 に試 験

片表面 に鉛 リチ ウ ム の 残存が な い か確認 した．）

　図 3 に重 量損失 測定の 結果 を 示す．静 止 場試験 の 結 果 か

ら浸 漬時 間 とともに 重量損失が 大きくな る が わ か っ た．ま

た，流動場試験 で は ， 腐食速度が 大 きくな る とい うこ とが

わ か っ た．同条件 の 600℃ の リチ ウ ム 流動場の 250時問浸漬

に よ る 重量 損失は，0，66g ／m2 で あ り，2 − 3 倍程度大 きい

こ とが わ か る．

　図 4 ，5 に 300時間流 動場腐食試験後の 試験片の 表面お

よび 表層 断面 の SEM ／EDX 分 析結 果 を示す．浸 漬後の 刺 料

表面 は，浸 漬 前 に な か っ た粒 状 の 組 織 を持 ち，こ の 粒 はマ

ル テ ン サ イ トの サ ブ グ レ イ ン と思 わ れ る．断 面 の 結 果 か ら

は，表面 の 若干の Crの 減少 しか検出が さ れず，図 3 に示 し
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図 3 　鉛 リ チ ウム 中の JLF −1 試験 片の 重 量 損失 ．
　　　（流動 場 1 静止 場，試 験 温度 は と も に 600 ℃，静 止 場 250時 間

　 　 の 重 量損失 の データな し．）

図 4　 流 動鉛 1丿チ ウ ム 中に 浸 漬 した JLF−1試験 片の 表面 SEM 像．
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表 1　 鉛 リチ ウム 中 の不 純 物濃度 （wppm ）．

Fe　　　 　 Cr W

試験 前 2．2　 　 　 　0．170 ．52
250時問試験 （600℃） 0．85 3．4
3000時問試験 （600℃） ぞ 轟　　灘 　　　45 3，9

Distance
W

偽

図 5　 流 動鉛 1丿チ ウ ム 中に浸 漬 した JLF −1試験 片の 表層断面．

た 比 較 的 大 きな重量 損 失 と整合し な い ．こ れ らか ら，表面

の 腐食 に よ り粒状 の 組 織 が 形 成 され ，この 粒が 流 れ に よ っ

て 剥 が れ る こ とに よ りエ ロ ージ ョ ン ・コ ロ ージ ョ ン が 発生

す る と著者 らは 考 えて い る ．

　 リ チ ウ ム 中で 生 じた マ ル テ ン サ イ ト組織の 相変態 は 確認

され な か っ た．こ の 理 由 と して は，鉛 リ チ ウ ム 中へ の 炭素

の 溶 出 が リチ ウ ム ほ ど 強 くな か っ た た め と考 え られ る ．

　表 1に ， 使 用 した 静 止 場 試 験 に使用 した 鉛 リ チ ウ ム の 不

純物分析の 結果 を示す．浸漬に よ り，Fe と Cr の 鉛 リチ ウ

ム 中の 濃度が ，
上 昇す る こ とが わ か り，Cr と W は250時間

浸漬後と3000時 間浸漬後 で 変化が 小 さ く， ほ ぼ飽 和 に達 し

て い る と 思 わ れ る．ちなみ に3000時間試験 の Fe の 濃度

（10wppm ） は，図 3 の 溶解度 に近 い 値を示 した．

4．4．1．4 鉛 リチ ウム 中の 酸素 ポ テン シ ャ ル に つ

　　　　　い て

　液体金属中の 酸素 ポ テ ン シ ャ ル に よ り，鋼材表面 に 酸化

皮膜 が 形成 さ れる 場合 が あ る．例 えば，鉛 ビ ス マ ス 流 動場

で は，1000時間の 浸漬 に よ りsTBA26 鋼 （9cr−．IMo −o．2si）に

図 6 の よ うな Fe −Cr−0 系 の 酸化物が 形成 され て お り，
こ の

場合 の 腐 食形 態 は，形 成 され る酸 化被膜が 剥が れ る こ と に

よ り損耗す る 酸化 腐 食 と考え られ る．鉛 リチ ウ ム 中に 浸漬

し た試験片の 表面 か らは 酸化皮膜が 観察され なか っ た．

　鉛系合 金 中の 腐食機構 に は 酸化 ， 浸食 ， 溶解の 3 通 りの

可 能 性 が あ る．鉛 リチ ウ ム の 場合は，表面 に酸化物 は検出

され ず，Pb の 母 材 へ の 侵 食 は 数 μm 程度 と小 さく，腐食層

で Fe と Cr が減少 して い る ．い わ ゆ る溶出型 腐食が 生 じた

と考え られ る．こ れ は Pb −Li 巾の 酸素ポ テ ン シ ャ ル が 低 く

抑えら れる ため 酸化膜 が 形成 され ず，溶解腐食が 起 っ た と

考 え られ る．

　つ ま り鉛 リチ ウ ム 中の 酸素 ポ テ ン シ ャ ル は，Fe−Cr −O 系

の 酸化物 の 自由生成エ ネル ギー
の ポ テ ン シ ャ ル よ りも低 い

一 噂 ・・．…　 ■→吟一 レ

Resin　　 Oxide SteeI

図 6 　鉛 ビス マ ス 中で形成 さ れ た酸化被 膜 ［15］t

位置 に ある と考 え られ る．で は，ど こ まで 低い の か．そ れ

は，絶縁被覆 と して検討 され て い る酸化物の 腐食 に 関 す る

報告か ら推測す る こ とが で きる．ブ ラ ン ケ ッ トの 絶縁被覆

と して 検討 され て い る Al203は ，450℃ で は 化学 的 に安定で

あ る事が 報告 さ れ て い る ［16］．つ ま り，こ の A1203 よ り

は，酸化 ポ テ ン シ ャ ル が 高い 位 置 に あ る と考 え られ る ．つ

ま り，次 の よ うなポ テ ン シ ャ ル 位 置 にあ る と考え られ る．

ZTGf，Al，・，，　〈　dGPb ．171a［。 1＜ AGf ，b’。−C ，
一

・ （1）

4．4．1．5 　まとめ

　本節 で は，過去 に報告され た溶解度な どの データ を 元

に，低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 JLF−1 の 腐食に 関す る 最近 の 研

究成 果 につ い て 解説 した．実験結果 か ら，鉛 リチ ウ ム 中に

お い て JLF−1鋼 の 腐食は溶出 型 腐食で あ る こ とや ，酸素 ポ

テ ン シ ャ ル につ い て も解説 した．
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