
高圧環境下における材料の腐食

担当
北海道大学 坂入正敏

原子力分野での金属材料 教材



教材の内容

・水の化学と金属の腐食について

・原子力発電の高温水環境

・高温水中の腐食と対策



水について

化学式：H2O
モル質量：18.01528 g/mol
同位体の割合：約 0.03115%の重水

密度：999.97495 kg/m3 at 3.948˚C
氷の密度 916.72 kg/m3 at 0˚C

融点：0.002519˚C
沸点：約99.97˚C
酸解離定数 pKa：15.74
粘度：0.001 Pa·s at 20˚C
地球の水の総量：約14億 km3（= 1.4×1018 m3）

海水；97 %，淡水；3 %

O
H H104.45˚

95.84 pm

ウィーン標準平均海水，1気圧もしくは標準気圧

https://ja.wikipedia.org/wiki/水の性質を参考に作成
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図 2　−．・成 分系 の 相平 衡 の 状態 図 （p

−V −T 図）。
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図 3　
一

成分 系 の 状態 図 （p−T 図）。

p
−V −T の 三 次元図 を二 次元平面 に 投影 した もの に は p

−T ，

p
−V ，T−V の 三 つ の 図が 考 え られ るが ，中等教育段 階で は

三 態 の 平衡関係 を知る に は，p
−T 図が 親 しみ やすい 。図 2

を 白抜 きの 矢 印 の 方 向か ら眺 め て，p
−T 平 面 に投影 す る と

図 3 の ように な る。

　図 3 で 相境界線 は，二 相が 共存す る ときの 温度 T と圧力

p の 関 係を示 して い る 。相境界線上 で は 二 相が平衡 で ある

か ら
， その 化学 ポ テ ン シ ャ ル が 等 し くな る の で ，相境界線

の 勾配 は ク ラペ イ ロ ン （B．RE ．　Clapeyron） が 導出 し た式

に よ っ て 導か れ る。こ の こ とに つ い て は 熱力学 や物理化学

に 関 す る教 科 書 Z｝ な どの 成 書 を参 照 して い た だ き た い 。

　図 3 で ， 固 体領域 と気体領域の 境界線を昇華曲線， 固体

領域 と液体領域の 境界 線を融解曲線 液体領域 と気体領域

の 境界線 を蒸気圧曲線 とい う。 こ れ ら三本 の 線 は p
−T 平面

上 で は
一

点で 交わり， その 点を三 重点 とい う。 また蒸気圧

曲線 は，指数関数的曲線 と して 描かれ るが，こ れは物質 に 固

有 な温度 と圧力で 終 わ る 。 こ の 蒸気圧曲線 の 終端 が 臨界点

で ，そ の 圧 力 と温度 を それ ぞれ 臨界圧力，臨界温 度 と い う。
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3 状態図とギブ ス （J．W ．　Gibbs）の 相律

　p
−T 座 標平面上 の 状態図 で は，純物質か らな る一つ の 相

は，図 3 の よ う に境界線 で 区切 られ た 平 面 の 領 域 で表さ

れ，圧力を指定す る と沸点や 融点 が
一

意 に 決まる。また，

三相 が 共 存 で き るの は 三 重 点上 で あ る。こ れ ら の こ と は，

ギ ブ ス （J．w ．　Gibbs）が 導出 した 相律 に よ っ て確認で きる。

　相律 に よ れ ば，成分数 C の 系で，平衡 にあ る相 の 数を P

と す る と，独立 に 変化 させ うる 示強性状態量
5） の 数 （自由

度）F との 問に

　　　　F＝C − P ＋ 2　 とい う関係が成 り立つ 。

　
一

成分系 （C ＝1）な らば

　　　　F＝3− P　　　 で あ る。

　 ゆ え に ，相 が 一
つ （P ≡1）の と き，F ＝2 で あ る。 よ っ

て ，圧 力 p と温度 T の 二 つ を独 立 に 変化 させ る こ とが で き

る か ら，一つ の 相 は p
−T 図上 で は平面の 領域 で 表 さ れ る 。

　同様 に 考え て，二 相 が 平衡に あ っ て 共存す る と き，言 い

換えれ ば状態変化が 起 こ る と き は，F ＝1で 独立 に 変化 させ

る こ とが で き る変数 は一つ だ か ら，圧力ま た は温度を指定

した と き，他方は 自由に変える こ と が で き な い 。よ っ て融

解や 沸騰 とい っ た変化 は，与え られ た圧 力の もとで は決ま

っ た 温 度，つ ま り融点や 沸点 で起 こ る こ とに な る。

　三 相 が 平衡 に あっ て 共存す る ときは ， F ≡0で ある 。 した

が っ て温度も圧力 も変え る こ とはで きず，p
−T 図上で 三 相

が 共存 で きる の は 三 重点の た だ ・
点 に な る 。 熱力学温度 の

単位 ケ ル ビ ン （K）は，「水の 三 重点の 熱力学温度 の 1／273．16

倍」 と定義され，温度 目盛 りの 定義点に水銀やア ル ゴ ン の

三 重 点な どが 用 い られ て い る の は，三 重 点 の こ うし た不変

性か らで あ る。

　た だ し，体積は示強性状 態量 で は な い か ら，三 重点に お

い て 冏体 ，液 体 ，気 体 は 自由 な比 率 で 存在 で き，固 体 ，液

体，気体が 共存す る と きで も， 体積は 自由に な る。そ の た

め p
−V 図や T−V 図で は，三 つ の 状態 が 共存す る 条件 は 点で

な く，V 軸 に平行 な
一

本 の 水平線 に な る。

　 また F ＞ 0 で なけれ ば な らな い か ら，純物質 と して ，た と

えば固相 に固相 α と 固相 β の 異な る 2 相があ っ た と して

も，固相 α ，固相 β，液相，気相 の 四 相が 平衡状態 で 存在

す る 四 重 点 は存在 し な い 。

4　臨界点と超臨界流体

　核分 裂 反 応が
一

定の 割合で継 続 す る こ と を 臨界 と い い ，

屈折せ ず全反射 が お こ る入射角を臨界角とい うな ど ，

一
般

に 臨界 と は性質が不連続 に変 わる境界で ある 。 三 態変化 に

関連する 臨界点 で は ，以下 に述べ る よ うに，臨界点以 下 の 領

域 と臨界点を超えた領域 とで ，物質の 性状が異なっ て い る。

　密閉容器 に液体を入れ て加熱す る こ とを考えて み る。容

器内で 液体 は その
一

部が 蒸発 し て 蒸気 圧 に 見合 っ た 分 の 気

体 と平衡 に なり，液体 と気体 の 界面 が 存在す る。こ の液体
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と気 体 の 共存 関係 が 成 立 して い る密閉容 器 を加 熱 し て ゆ

く。 も し密閉 され て い なけ れ ば蒸気 圧 が 大気圧 に釣 り合 っ

た と こ ろ で 沸騰 が 始 ま る が，密 閉され て い る の で 液体 と気

体 の 平衡 状態 を保 っ た まま内部 の 圧 力 は蒸気圧 曲線 に 沿 っ

て 上 昇 し，容器内部 の 気 体密度 は圧 力上 昇 に と もなっ て 増

大 し て ゆ く。そ して は じめ の 液体量 が 適当で あれ ば，あ る

温度で ，気体密 度が 残 っ て い る液体 の 密度 に 等 しくな っ て

二 相の 区別が付か な くな り，界面 が 消失す る 。 こ の と きの

温 度 と圧 力 が，臨 界温 度，臨 界圧 力 で あ る。

　気体の 圧 力を変え る こ と を考 え て み る。 臨界 点以 ドの 温

度で は，気体を圧 縮 し圧 力 を増大 させ る と温 度 を変え な く

て も液体 に 変化す る。こ れ は，図 3 で，気体領 域 に あ る一

点か ら圧力 p 軸 に平行 な 線 L で p を増大 させ る と， 蒸気圧

曲線 をまたい で 液体領域 に 入 る こ とか ら明 らか で あ る。し

か し，臨界点以 上 の 温 度で は， 粒子 の もつ 運 動 エ ネ ル ギー

が高い ため ， どん なに圧縮 して も凝縮 し な い 。

　ち なみ に水素 や酸素 ， 窒素は 19世紀 中頃に は 永久気体 と

呼ば れ た 。 そ れ は 臨 界温 度が そ れ ぞ れ
一240℃，− 118℃，

− 147℃ で ，当時 の 技術 で は そ う した低温 に到達 で きなか

っ た の で ，い くら圧縮 して も液化 しなか っ た か らで あ る 。

　気体を圧 縮 して も液化 し ない こ の 領 域で は，温 度や 圧力

を 変 えて も物 質の 性 質 は 連続 的 に 変化 し，気
一
液 の 区別が

付か ず，気 一
液 の 界面 や沸点，潜熱 もな くなる 。 こ の 場合

に 物質 は 臨界 状態 にあ る とい う。臨界点以 上 の 温 度
・圧 力

で は 気体と液体の 区 別 が つ か な い 別 の 状態に な る か ら，臨

界 点が 気 液平衡が 成 り立 つ 条件 を示 す蒸気圧 曲線の終点 に

なる。

　臨界温 度 ・臨界圧力以 上 に保持 さ れ ， 粒子 が 高い 運 動 エ

ネル ギ
ー

を もつ 高密度 な物質の 状態 を超臨界流体 と呼び，

液体
・
気体 と は 区別 さ れ る 。 超 臨界流 体 は，粒 子が相互 作

用 に と らわ れ ず 自由 に運 動 し拡散性 が 強い ，密 度の 可変性

が 高 く粘性 が 小 さい ，な どの 点 で 気体 的で あ る一
方，加圧

すれ ば粒子密度は 液体程度に高ま り，他の 物質を溶解させ

反 応 の 場 とす る こ と も で き る。ま た 臨 界点 近 傍 の 臨 界状 態

で は 密度揺 ら ぎが 大 き く， 光が 強 く散乱 さ れ る。こ れ を臨

界 タ ン パ ク 光 とい う
6）

。

　 こ う した 超臨界流体 の 応 用 に は ，超 臨界 二 酸化 炭素 を利

用 し て ，超臨界 流体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー　7），コ

ー
ヒ
ー豆 か

らカ フ ェ イ ン を抽出 して 低 カ フ ェ イ ン コ ー
ヒ
ー

の 製造
6〕，

超 臨界水 を 用い て の PCB の 分解
s）

な どが あ る 。

5　状態図 （p−T 図）の 実際例

　 5．1　 水の 状態図

　水 の 状 態図 を図 4 に 示 す。さ らに 高圧 下 に お い て は結晶

構 造の 異 な る氷が 存在 し固相 の 領域 は 単
一で は ない が ，こ

こ で は省 略 した。水 で は 融解曲線の 勾配 が 負 で ，圧 力 が 増

大 す る と融 点 は低 下 す る。こ れ は，多 くの 物 質が 固 体 の 密

度が 液体の密度 よ りも大きい の に対 し て ， 液体 の 密度が固
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図 4　水の 状 態図 （p
−T 図）。
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図 5 　氷 の結晶構造。

体 の 密度 よ りも大きい こ と を示 して お り，特異的 で あ る。

　氷 が水に浮くの を見慣れ て い る の で 生 徒 は不 思 議 に 思 わ

な い が ，粒 子 の 位置 が 決め ら れ て 規則正 しく配 列 した 状 態

（固体）よ り， 融解し配 列が 乱 れ て粒子が位置 を変 え て 動 く

こ とが で きる 状態 （液体）の 方が コ ン パ ク トで あ る とい う

の は，整理 しない で 詰め込 むと，ス
ー

ツ ケ
ー

ス の ふ たが 閉

ま ら なくなる とい う
一

般的 な感覚 か らは 逆 で あ る 。こ れ は

水分子が 水素結合 に よっ て 結 びつ い た 氷 の 結 晶構 造 が，図

5 に写真 で 示 した模 型 の 様に空 隙の 多い 構 造 で あ っ て ，融

解 し結合 が切 れ る こ とに よ っ て 空 隙 が 解消 され，液体 の 方

が密に な る か らで ある。こ うした物質に は水 の 他 に，ガ リ

ウ ム ，ア ン チ モ ン な どが あ る。

　 ま た 図 4 で 大気圧 1．013× 105Pa に相 当す る温度T 軸 に平

行な点線 と，融解曲線 な らび に 蒸気圧 曲線 との 交点 か ら，

水 の 大気圧下で の 融点 と沸点が，それぞれ 0℃ と 100℃ で あ

る こ とが 読 み 取れ る 。 同様 に して 蒸気圧 曲線 か ら異 な る 圧

力 で の 沸点 を知 る こ とが で き る。

　 こ うした 知識 を得 れ ば，密閉され た 圧力釜 の 内部 は 大気

圧 よ りも高圧 で あ る た め水の 沸点は 110℃程度 に な り高温

で 調 理 で きる こ とや ，高 度 が 上 が る と大 気 圧 が 減 少 す るの

で ， 海抜 3，776m の 富士山頂なら気圧 は 0．63　atm （6．4　×　104

Pa）程度だか ら水 の 沸点は 87℃ ぐらい ，8，848　m の チ ョ モ ラ

ン マ （エ ベ レ ス ト）な ら 71℃程 度 に 下が り，高 山で は 普通 に

飯盒 で 米を炊い て も生 煮えに なる こ とな ど も納得 が ゆ く。
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温での実験データの充実により，200℃以上では計算値
は実験値から乖離するので，修正が必腰であることが判
り，方式の修正が図られている5ゐ
　一方弱酸や弱塩基の解離定数の温度依存性について，
W．T．Lindsay，Jr6）は，イオン化平衡を右辺と左辺で
電荷が等しくなるようなIsGcoulombicな式で表すと，そ
の平衡定数の温度依存性に直線関係が得られることを見
出した．通常のイオン化反応の解離定数の温度依存性は
Fig．4．aのような曲線になるがIsocoulombicな式の
場合にはFig．4．bのように300℃まではほぽ直線関係が
得られる7㌧イオン化反応の場合には，イオン生成に伴う
イオンと水分子との相互作用のため，部分モル熱容量と
部分モル容積が大きくなるがこれらは温度と圧力に大
きく影響されるのでその平衡定数も温度に著しく影響
されることになる．一方Isocoulombicな式の場合には

このイオンと水との相互作用の部分力蛸去され，反応イ
オンと生成イオンの種類による相違だけになるの恩部
分モル熱容量と部分モル容積は温度にほとんど影響され
ず，一定と見倣せる場合が多く，1鍍依存性が直線に近
くなるとされている6≧この概念は腐食環境として重要
な高温水中の酸や塩基成分の挙動を推定するのに活用さ
れている。しかし300℃付近を越えると直線関係から外
れる傾向が見られるため7），300℃以 ヒヘの外挿につい
ては今後の重要な課題となっている．
2．3腐食と温度
　均一腐食とSCC等の腐食割れでは温度との関連も相
当異なるカ㍉ここでは比較的データが整備されている均
一腐食について温度の影響を述べる。
　温度上昇と共に，腐食反応の増加に加えて水素イオン
が増加するので，Fig．4のように腐食は加速される．し
かし200℃付近をピータとしてその後急減する8≧これは
水素イオン濃度が減少に転じ，水自体も非水溶媒に近づ
くため，腐食機構力湿食から乾食的なものに転換するこ
とを示唆していると考えられる．300℃以上ではその傾
向はさらに強まり，臨界点付近や超臨界領域では，鋼の
腐食速度は腐食反応で生成する金属イオン，酸素イオン
の酸化物被膜内の拡散速度と電子の伝導によって進行す
るようになり，乾食と類似してくる91．

　　　　　　　3　電気化学的測定
3．1電位の測定
　電極電位の測定は高温水中での腐食挙動や熱力学特性
を直接知ることができる貴重な手段であるため，その研
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が増加するので，Fig．4のように腐食は加速される．し
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くため，腐食機構力湿食から乾食的なものに転換するこ
とを示唆していると考えられる．300℃以上ではその傾
向はさらに強まり，臨界点付近や超臨界領域では，鋼の
腐食速度は腐食反応で生成する金属イオン，酸素イオン
の酸化物被膜内の拡散速度と電子の伝導によって進行す
るようになり，乾食と類似してくる91．

　　　　　　　3　電気化学的測定
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　電極電位の測定は高温水中での腐食挙動や熱力学特性
を直接知ることができる貴重な手段であるため，その研

【3】出典︓⽔野 孝之, 電気化学および⼯業物理化学, 59巻, pp. 282-291, 1991, 電気化学会
転載許可済, Fig. 1

【4】出典︓⽔野 孝之, 電気化学および⼯業物理化学, 59巻, pp. 282-291, 1991, 電気化学会
転載許可済, Fig. 2



鋼

水溶液，水膜
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2Fe2+
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陽極（アノード）反応：

酸素のある中性水溶液 酸性水溶液

Fe Fe2+ + 2e−

陰極（カソード）反応： 2H++ 2e− H2O2 + 2H2O + 4e− 4OH−

酸性水溶液酸素のある中性水溶液

鉄が溶解するとその部分の形状が変化

金属材料の腐食

水溶液腐食の例

原⼦⼒規制⼈材育成事業 教材『原⼦⼒分野での⾦属材料︓応⼒腐⾷割れ（SCC)』より
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原子力発電の高温水環境と材料



原子力発電の仕組み

5-1-5

加圧水型炉（PWR）原子力発電のしくみ

原子力・エネルギー図面集

給水ポンプ

循環水
ポンプ

復水器

変圧器

発電機

原子炉圧力容器

燃料

制御棒

加圧器

水

冷却材
ポンプ

蒸気発生器

原子炉格納容器

放水路へ
冷却水（海水）

水

水

蒸気

送電

タービン

【5】出典︓原⼦⼒・エネルギー図⾯集 【6】出典︓原⼦⼒・エネルギー図⾯集



水環境の違い

BWR PWR

温度：約286℃
圧力：約7.19 MPa
沸騰

一次系
温度：約325℃
圧力：15.4MPa
非沸騰

二次系
温度：約277℃
圧力：6.0 Mpa
沸騰

水の役割

冷却材，減速材，遮蔽材，伝熱媒体



BWR PWR

炉心材料
と
環境

燃料 UO2 UO2

被覆管 ジルカロイ−2，4 ジルカロイ−4

制御材料 B4C/304
UO2−Gd2O3/ジルカロイ−4

Ag-In-Gd, B4C-Al2O3,
ボロシリケイトガラス/ジルカロイ−4

温度 270〜290˚C 280〜320˚C

中性子束（平均） 熱中性子：3 x 1013 n/cm2・s
高速中性子：1 x 1014 n/cm2・s

熱中性子： 5 x 1013 n/cm2・s
高速中性子：3 x 1014 n/cm2・s

圧力容器と
クラッド材

低合金鋼（SA533B)
308LSS

低合金鋼（SA533B)
308LSS，インコネル617

蒸気
発生器

シェル

なし

低合金鋼（SA533B)

支持板 炭素鋼（SA515Gr60)

管 インコネル800, インコロイ800他

配 管 304SS, 316LSS, 炭素鋼 304SS, 316LSS

ポンプなど 304SS, ステライト 304SS, ステライト

冷却管 A1ブロンズ，A1ブラス，キュプロNi，304SS, Ti他

SS：ステンレス鋼の略称

原子力発電炉の材料例

⽊内 清(⽇本原⼦⼒研究開発機構), 原⼦⼒プラントの腐⾷, ⾦属, アグネ技術センター, 1992, 62巻, No. 2, pp. 9-15を元に作成



高温水中の腐食と対策



また，PWR，BWR 別に分類したトラブル事例件

数を図 4 に示す．

PWR では腐食，BWR では疲労（流動振動）とエ

ロージョンによるトラブル事例が多く見られる．

2.4 年度別トラブル事例件数

PWR，BWR 別に，年度毎のトラブル事例発生件

数を図 5 に示す．

PWR，BWR 共に継続的に発生しているものの近

年は減少傾向にある．流れ加速型腐食（FAC）につ

いても，2004 年 8 月の美浜 3 号機事故以降 PWR プ

ラントで国からの要求に基づき検査を実施したこと

より報告数が一時増加したが，2008 年度については

報告事例はない．

2.5 プラントへの影響

PWR，BWR 別に，プラントに及ぼした影響によ

り分類したトラブル事例件数を図 6 に示す．
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表 1 熱水力関連トラブルの要因と熱水力現象

フレッティング磨耗

流れ加速型腐食（ＦＡＣ）腐食

液滴衝撃エロージョン

キャビテーションエロージョンエロージョン

流動振動（空気）

流動振動（水・蒸気）

熱水力現象要因

温度ゆらぎ疲労

図 4 要因別トラブル事例件数（国内）
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BWR PWR

水に関係した国内原子力発電所のトラブル

【7】出典︓「原⼦⼒安全システム研究所 INSS JOURNAL Vol.17 2010」より



水による構造材料の腐食とその影響

影響

燃料被覆管，配管などの損傷

放射性廃棄物量の増加

作業員の被曝量の増加

発電の熱効率の低下

安全性が損なわれる

修理，点検のコストが増加する

腐食事例

BWR
一次冷却水系配管への放射性腐食生成物の蓄積

配管系の応力腐食割れ（SCC)

PWR
蒸気発生器における減肉腐食



BWRの腐食：SCC
・合金で発生する

・引張応力で発生する

・許容応力より低い応力で発生する

・材料と環境に特定の組み合わせがある
材料：SUS，ニッケル基合金
環境：原子炉内の放射線により水が分解して酸素や過酸化水素が発生

水の放射線分解反応
2H2O → H2O2 + H2
2H2O2 → O2 + 2H2O

応力

粒内（貫通）割れ：TGSCC 
(Transgranular stress corrosion cracking)

粒界型割れ：IGSCC
(Intergranular stress corrosion cracking)



水の放射線分解を抑制

再結合を促進することでO2とH2O2濃度を下げる

H2 + H2O2 → 2H2O
2H2 + O2 → 2H2O

水素注入によるSCC発生抑制

Lo
g|

I|

E

金属の溶解に対応する
アノード電流

酸素の還元反応に対応
するカソード電流

低溶存酸
素濃度

高溶存酸
素濃度

SCCが発生しないと報告
されている電位領域



BWRの腐食：燃料被覆管のノジュラー腐食

【8】出典︓三島 良績, ⼤久保 忠恒, ⼤⽯ 政夫, ⻘⽊ 利昌, ⼆⾒ 常夫, 北村 信⾏, 藤林 徹, ⼩泉 成実, 野俣 輝満, 津久井 ⼀茂, 永井 将之, 松島 安義, ⼤内 淳弘, 
沸騰⽔型原⼦炉燃料集合体の信頼性実証試験, ⽇本原⼦⼒学会誌, 1987, 29巻, 2号, pp. 90-115



第５回 軽水炉燃料・材料・水化学夏期セミナー

19The Japan Atomic Power Co.

３．ＢＷＲの水化学，ＰＷＲの水化学
（２）ＢＷＲの水化学：④燃料被覆管の腐食抑制

・炉内に持ち込まれた銅を含んだ腐食生成物（クラッド）が被覆管表面に付着
⇒温度上昇
⇒腐食加速・貫通

（ＣＩＬＣ：Crud Induced Localized Corrosion)

出典：（社）日本原子力学会編，「原子炉水
化学ハンドブック」，コロナ社（2000）

・給水中の金属濃度（特に銅濃度）を厳しく管
理することで被覆管の健全性維持に努めてい
る。

・その他，炉水中のヨウ素131濃度を定期的に
測定し，燃料被覆管の健全性を確認している。

ジルカロイ２被覆管の
ノジュラー腐食外観写真

出典︓Cheng B., et al., ASTM STP 939,387(1987)

ノジュラー腐食のメカニズムと防止対策

給水の金属濃度，特に銅濃度を厳格に管理
炉水中のヨウ素131濃度を定期的に計測して被覆管の健全性を確認

【9】杉野亘（⽇本原⼦⼒発電株式会社）, 「⽔化学基礎講座〜BWRとPWRの⽔化学〜」, 第5回 軽⽔炉燃料・材料・⽔化学夏期セミナー, 2021年8⽉10⽇実施



PWRの腐食：SCC対策

BWRより高濃度のH2添加でO2とH2O2の発生を抑制

H2濃度：保安規程範囲 15～50 cm3/kg

一次冷却材浄化装置によるCl-などの不純物濃度，放射性物質の除去
Cl-濃度：5 ppb以下

一次系

二次系

ヒドラジン注入（0.1〜0.3 ppm）による酸素の除去
N2H4 + O2 → N2+ 2H2O

復水脱塩装置による不純物の除去

Cl-濃度 10 ppt以下，Na+濃度 3 ppt 以下

杉野亘, 第5回 軽⽔炉燃料・材料・⽔化学 夏期セミナー資料 を参考に作成



流れ加速型腐食(FAC: Flow Accelerated Corrosion) 

析（湿式分析）を実施し，その信頼性を確認した．

Cr 濃度の測定結果の代表例を図 3に示す．発光分光

分析による測定値が，化学分析に比較してやや大き

くなる傾向（0.01〜0.02％程度）が見られるものの，

化学分析の結果とほぼ一致する．

(３) 金属組織，硬さ

金属組織用試料は，対象配管から溶接や切断の影

響のない部分を切断し，配管の軸方向断面が現出す

るように樹脂埋めし，鏡面仕上げ（コロイダルシリ

カ）とした．研磨後 5％ナイタール溶液でエッチン

グを施し，光学顕微鏡で組織観察を行った．組織観

察は，基本的に板厚中央部で実施したが，一部特徴

的な鱗片状模様が見られた場合は内面側も撮影した．

硬さ試験は，組織観察用に樹脂埋めした試験片を

組織観察後，再度ダイヤモンドペースト 3 μm 仕上

げとし，板厚中央部をビッカース硬度計，荷重 2kg

で 5 点計測し平均値とした．

3. 調査結果

3.1 配管内面状況観察結果

配管減肉状況観察結果の代表例を図 4 と図 5 に示

す．図 4 は単相流で特有の鱗片状模様が観察された

ものの代表例で，90°エルボ部，温度条件は

175〜200℃，流速条件は２〜3m/s，湿り度 100 で

あった．このような単相流特有の鱗片状模様は，調

査配管 68 体中 48 体で確認した．

図 5 は 2 相流特有の流れ上流側に鋭い突起を持つ

減肉模様の代表例で，温度条件は 100〜125℃，流速

条件は 50m/s 以上，湿り度は 5未満であった．この

ような２相流特有の減肉模様は調査配管 68 体中 10

体で確認した．

調査対象配管中，常温で使用される配管 5 体につ

いては，温度条件 25〜50℃，流速条件 2〜3m/s，湿

り度 100 の条件で，減肉模様は確認されなかった．
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図 2 取り替え配管の部位数
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図 3 Cr 濃度の発光分光分析と湿式分析の比較
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図 4 配管減肉状況の観察結果の代表例 1（単相流）

溶接線  

流れ方向

また，温度条件 80℃の 2 体，185℃〜240℃の 3 体に

ついても，減肉模様が観察されなかった．これは，

湿り度が 5 未満で，空気抜き管など水分をほとんど

含まない系統や，間欠的に使用される系統であるた

めと推定された．

3.2 材料分析結果

炭素鋼配管 68 体について発光分光分析による材料

分析を実施した．本調査の対象配管中には，

STPT38，STPT49，SF490A，SB42，SB46，SS41，

SGP の 7 種類の規格の鋼材が使用されていた．表 1

に各規格の化学成分をまとめて示す．各材料規格の

材料成分は，強度成分である C，Si，Mn 量に差異

があるが，耐食性の観点からは本質的な違いは無く，

ほぼ同等の成分となっている．強度の規定では，例

えば STPT370 の場合，370 は強度の規格を示し，引

張強さ 370MPa 以上，STPT480 では 480MPa 以上

となる．化学成分の一般的傾向としては，強度の高

い規格の場合に C量およびMn量が高い設定となっ

ており，この両元素が強度をあげる場合に積極的に

添加される元素である．全ての規格において，化学

成分の規格上 Cr，Cu，Mo は規定されておらず，ま

たこれらは P，S のような有害元素ではないので，

どの程度材料中に含まれているかは材料規格からは

判断できない．

発光分光分析の結果，対象配管中の C，Si，Mn，

P，Sの含有量は全て JIS 規格で規定される含有量に

収まっていた．Cr については，0.1％を越えたのは

一体のみで，その他の配管は全て Cr 量 0.1％未満で

あった．また，対象配管中の Cu 含有量の最大値は

0.028％，Mo 含 有 量 は 0.017％ で あ っ た．Hui-

jbregts によれば(5)，各元素の減肉抑制効果は，R

＝ 0.61 ＋ 2.43Cr ＋ 1.64Cu ＋ 0.3Mo で表される．

この式から，係数の小さい Cu と Mo は，Cr に比べ

て減肉抑制効果が小さいものと考えられ，かつ Cu

と Mo 含有量は Cr 含有量に比べて少ないので，こ

の含有量では減肉速度に影響しないものと推定され

る．

なお，SGP は一般配管用炭素鋼鋼管の規格で，圧

力のかかる部位や高温配管では使用されない．本調

査対象の SGP 配管は，前述のとおり全て常温常圧の

配管で使用されていたものであり，また内面観察結

果からFACの兆候は見られなかった．

3.3 金属組織

炭素鋼配管の金属組織の代表例を図 6 に示す．調

査対象 68 体は，全て典型的な炭素鋼のフェライト／
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図 5 配管減肉状況の確認結果の代表例 2（2相流）

表 1 炭素鋼配管の化学成分 JIS 規格（抜粋）

0.05 以下

新名 旧名 C Si Mn P S

G3101

G3452

G3456

同上

G3201

G3103

同上

0.3〜0.9 0.035 以下

SGP ― ― ― ― 0.04 以下 0.04 以下

SS400 SS41 ― ― ― 0.05 以下

0.035 以下

0.15〜0.50 0.03 以下 0.035 以下

STPT480 STPT49 0.33 以下 0.1〜0.35 0.3〜1.0 0.035 以下 0.035 以下

STPT370 STPT38 0.25 以下 0.1〜0.35

JIS

0.3〜1.2

SB46 0.15〜0.30 0.9 以下 0.035 以下 0.04 以下

SB410 SB42 0.24〜0.3 0.15〜0.30 0.9 以下 0.035 以下 0.04 以下

SF490A SF50A 0.6 以下

0.28〜0.33SB450

PWR二次配管系
環境因子：150℃付近で激しく進行

高pHで抑制される
流速：速い場所もしくは偏流の起こる場所

材料因子：Cr, Cu, Mnは微量でも抑制

対策：アンモニアやエタノールアミンなどのアミン添加によりpHを弱アルカリ性に制御

【10】出典︓「原⼦⼒安全システム研究所 INSS JOURNAL Vol.15 2008」より 【11】出典︓「原⼦⼒安全システム研究所 INSS JOURNAL Vol.15 2008」より



美浜発電所3号機2次系配管破損事故ーA-主復水管オリフィス前後の直管部 

 

３．調査の方法及び結果３．調査の方法及び結果

３．１外観観察

A-1-2 配管

結 果
全配管及び   配管破口部周辺
の外面に有害な傷や割れ、著しい
腐食等は認められなかった。

破口部に隣接していたサポート
 炭素鋼製 を取り外し後、サポート
の接触していた外面を観察し、特異
な腐食が発生していなかったことを
確認した。

破口部
黒点は、超音波肉厚測定用マーク
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３．６破口部調査

     破口部外観観察

図       破口部形状の概要
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左【12】右上【13】右下【14】出典︓「美浜発電所3号機2次系配管破損事故調査委員会」第7回配布資料（原⼦⼒安全・保安院）
（https://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/9483636/www.nsr.go.jp/archive/nisa/shingikai/110/25/110_25_index.html）（令和7年9⽉16⽇に利⽤）
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オリフィスからの距離     

観察試料Ｌ 観察試料Ｒ

    ﾃ ｼ゙ ﾀ゙ﾙ ﾏｲｸﾛｽｺｰﾌ で゚撮影 

  

上図：ダイヤルゲージで測定した肉厚分布
左図：短い周方向き裂付近の内面
図       破口部サンプル   の周方向き裂周辺の肉

厚分布  先端球半径      のダイヤルゲージ
を用いた測定結果 
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図       破口部軸方向き裂のき裂周縁状況 内面から見た写真 

下流側 上流側
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左【15】右【16】出典︓「美浜発電所3号機2次系配管破損事故調査委員会」第7回配布資料（原⼦⼒安全・保安院）
（https://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/9483636/www.nsr.go.jp/archive/nisa/shingikai/110/25/110_25_index.html）（令和7年9⽉16⽇に利⽤）
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【17】出典︓「美浜発電所3号機2次系配管破損事故調査委員会」第7回配布資料（原⼦⼒安全・保安院）
（https://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/9483636/www.nsr.go.jp/archive/nisa/shingikai/110/25/110_25_index.html）（令和7年9⽉16⽇に利⽤）



環境からの腐食対策のまとめ

BWR

現象 方法 理由

SCC 水素注入 放射線による水の分解で発生する
酸素や過酸化水素の低減

FAC 覆水酸素注入 炭素鋼表面に緻密な酸化物皮膜を
形成

PWR

現象 方法 理由

一次系 SCC 水素添加 酸素濃度の低減

全面腐食 B-Li制御 pHを6.8から7.4の範囲に制
御するため

二次系 SCC ヒドラジン添加 酸素の除去のため

FAC ｐH制御（アミン添加） 酸素注入ができないため，
弱アルカリ性に



フレッティング腐食

フレッティング，フレッチング：微小な相対滑り振動

フレッティング腐食，摺動腐食，擦過腐食：

フレッティング（摺動）と腐食反応による腐食損耗で，それぞれ単体より激しい

添付資料－２１－８ 

４４ 

ファイバースコープによるスペーサ詳細観察結果（１） 
 全てのスペーサの上部及び下部を対象としてファイバースコープによる詳細観察を実
施した。スペーサ及びスペーサ近傍の燃料棒に変形及び損傷はなく、地震による影響は
確認されなかったが、第６スペーサ下部に異物が確認され、燃料棒１本（Ａ４燃料棒）
に接触している状況が確認された。当該異物はＡ４燃料棒からＡ３燃料棒近傍を経てＢ
３燃料棒近傍に至っているが、詳細観察の結果、Ａ３燃料棒及びＢ３燃料棒には接触し
ていないことを確認した。 
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下方向から見たスペーサ概略図 

概略図 

異物：ワイヤー状の金属らしきもの
長さ：約 30mm 

直径：約 0.2mm 

フレットマーク（フレッティング痕）

と考えられる線状模様 

A4 B4 

B3 A3 

B4 

※映像の見え方については 

 添付２１－８－１を参照 

A3 

A4 

B3 

フレットマーク（フレッ

ティング痕）と考えられ

る線状模様 

異物はセルストッ
プ上部を通過（Ａ４
燃料棒とのみ接触）
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く見 られたが,そ の後 改良 により少 な くな ってい
る(第4図)(5)。

第5図 BWR燃 料の原因別破損発生件数と
原因別破損体数(不 明は除く)

ま た,製 造 に起因す る破損 の割合 もEPRIの 報 告
にあるよ うに,最 近の破損原因の10～20%あ り,少

なくはない(第1表)(6)。

第1表 PWR燃 料 の破損原因(1986～90年)

2. BWR燃 料 の破 損

USNRCの"Fuel Performance Annual Re-

port"(3)(4)に報 告 されたBWR燃 料 の破損原因別
の発生件数および破損体数 を第5図(a), (b)に示 す。

主な破損原因はCILC (Crud Induced Localized Cor-
rosion)で あ り,他 にPCI (Pellet Cladding Interac-

tion)が わ ずかに見 られる。

(1) CILC
1979年 に初めて確認 されてか ら米国BWR燃 料

の破損の最大の原因 となってい る。

GE社 に よる原因 の究 明(9)で,CILC破 損 は環

境,使 用条件,材 質の3つ に関す る条件 が同時に満
たされなければ発生 しない ことが判明 した。環境

要因 としては,銅 を含有 するコ ンデ ンサチューブ
で浄化系 にfilter-demineralizerが 用 い られ,し

か も出力密度が高いプラン トにのみ発生 している
ことがわかった。 また,燃 焼度 にはしきい値があ

り,15,000か ら20,000MWd/tで 破 損 している。
使用条件 と して は,CILCは 高 密度の ノジュラ酸

化物か ら進展す るが,そ の生成条件 として初期 に
低出力であることが必要 とされている。 そ して,
最 後に材料 の耐 ノジュラ腐食性である。
以上 の発生原因の解明か ら,次 の対策 がとられ

た。

(1) 炉水 中の銅濃度 を一定値以下 に抑え る炉

水管理
(2) 耐食 性改善のための特殊熱処理材 の導入

(2) PCI/SCC
PCI/SCC破 損 は1970年 代 後半 の破損原因の中

で大 きな割合 を占めていたが,そ の後の改良で減

少 し,1986年 以 降系統的なPCI破 損 は発生 してい
ない。
GE社 の報告 によると,GE燃 料 につ いて はZr

ライ ナな し8×8燃 料 では破損原因の14%に も達
したが,Zrラ イナ燃料になってか らはゼロとなっ

ている(7)。
PWRで 多 く見 られるデ ブリによるフレッテ ィ

ングは,BWRで は非常 に少な く,GEプ ラ ン トの

場合,1974年 以 降390万 本 中15本 が デブリで破損 し
たに過 ぎない(7)。

また,"Fuel Performance Annual Report"に

(46)
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2. BWR燃 料 の破 損

USNRCの"Fuel Performance Annual Re-

port"(3)(4)に報 告 されたBWR燃 料 の破損原因別
の発生件数および破損体数 を第5図(a), (b)に示 す。

主な破損原因はCILC (Crud Induced Localized Cor-
rosion)で あ り,他 にPCI (Pellet Cladding Interac-

tion)が わ ずかに見 られる。

(1) CILC
1979年 に初めて確認 されてか ら米国BWR燃 料

の破損の最大の原因 となってい る。

GE社 に よる原因 の究 明(9)で,CILC破 損 は環

境,使 用条件,材 質の3つ に関す る条件 が同時に満
たされなければ発生 しない ことが判明 した。環境

要因 としては,銅 を含有 するコ ンデ ンサチューブ
で浄化系 にfilter-demineralizerが 用 い られ,し

か も出力密度が高いプラン トにのみ発生 している
ことがわかった。 また,燃 焼度 にはしきい値があ

り,15,000か ら20,000MWd/tで 破 損 している。
使用条件 と して は,CILCは 高 密度の ノジュラ酸

化物か ら進展す るが,そ の生成条件 として初期 に
低出力であることが必要 とされている。 そ して,
最 後に材料 の耐 ノジュラ腐食性である。
以上 の発生原因の解明か ら,次 の対策 がとられ

た。

(1) 炉水 中の銅濃度 を一定値以下 に抑え る炉

水管理
(2) 耐食 性改善のための特殊熱処理材 の導入

(2) PCI/SCC
PCI/SCC破 損 は1970年 代 後半 の破損原因の中

で大 きな割合 を占めていたが,そ の後の改良で減

少 し,1986年 以 降系統的なPCI破 損 は発生 してい
ない。
GE社 の報告 によると,GE燃 料 につ いて はZr

ライ ナな し8×8燃 料 では破損原因の14%に も達
したが,Zrラ イナ燃料になってか らはゼロとなっ

ている(7)。
PWRで 多 く見 られるデ ブリによるフレッテ ィ
ングは,BWRで は非常 に少な く,GEプ ラ ン トの

場合,1974年 以 降390万 本 中15本 が デブリで破損 し
たに過 ぎない(7)。

また,"Fuel Performance Annual Report"に

(46)

【18】出典︓越後⾕ 寛法, 川崎 了, ⽊下 豊, 窪⽥ 博⾏, ⼩⻄ 隆男, 安⽥ 隆芳, ⼭中 庸靖, 最近の⽶国軽⽔炉燃料の信
頼性, ⽇本原⼦⼒学会誌, 1993, 35巻, 8号, pp. 718-724

【19】出典︓東京電⼒ホールディングス



添付資料－２１－８ 

４４ 

ファイバースコープによるスペーサ詳細観察結果（１） 
 全てのスペーサの上部及び下部を対象としてファイバースコープによる詳細観察を実
施した。スペーサ及びスペーサ近傍の燃料棒に変形及び損傷はなく、地震による影響は
確認されなかったが、第６スペーサ下部に異物が確認され、燃料棒１本（Ａ４燃料棒）
に接触している状況が確認された。当該異物はＡ４燃料棒からＡ３燃料棒近傍を経てＢ
３燃料棒近傍に至っているが、詳細観察の結果、Ａ３燃料棒及びＢ３燃料棒には接触し
ていないことを確認した。 
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概略図 

異物：ワイヤー状の金属らしきもの
長さ：約 30mm 

直径：約 0.2mm 
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燃料棒とのみ接触）

フレッティング腐食（続き）

【19】出典︓東京電⼒ホールディングス



ジルカロイ被覆管の腐食と対策

左【20】右【21】出典︓⽊内 清(⽇本原⼦⼒研究開発機構), 原⼦⼒プラントの腐⾷, ⾦属, アグネ技術センター, 1992, 62巻, No. 2, pp. 9-15



PWR蒸気発生器の腐食と対策

左【22】右【23】出典︓⽊内 清(⽇本原⼦⼒研究開発機構), 原⼦⼒プラントの腐⾷, ⾦属, アグネ技術センター, 1992, 62巻, No. 2, pp. 9-15
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