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　　ABST尺ハCτ一Carbon　rnaterials　have　bee捻used　i鍛癒e腿clear　fission　reactors　from　the　beginning　of　the

reactor　development　for　the　speed　reduction　and　reflection　of　neutron．　Graphite　materials　are　used　both　as

a　moderator　and　as　a　reflector　in　the　core　of　high　temperature　gas－cooled　reactors，　and　both　as　a　radiatioR

shielding　material　and　as　a　reflector　in　the　surrounding　of　the　core　for　the　fast　breeder　reactor．　On　the

other　hand，　carbon　materials　are　being　positively　used　as　a　first　wall　of　plasma　as　it　is　known　that　low　z

materials　are　useful　for　holding　high　temperature　plasma　in　the　nuclear　fusion　devices．　ln　this　paper　the

present　status　of　the　application　of　carbon　materials　to　the　nuciear　fission　reactors　and　fusion

devices（reactors）　is　presented．　ln　addition，　a　part　of　results　on　the　related　properties　to　the　structural　design

and　safety　evaluation　and　results　examined　on　the　supjects　that　should　be　doRe　in　the　future　are　also

described．

1．はじめに

　炭素材料は，最初の原子炉（1942年12月，シカゴパ．

イル）にブロックとして使用されてからすでにほぼ半

世紀が経過した。これは，炭素原子の申性子に対する

減速，反射の特性を利用したものであるが，現在も，

核分裂炉において全く同じ目的で使用されている。し

かし，目的は同じであっても使用される条件が現在で

は非常に厳しくなっている。また，その厳しい使用条

件に適した材料が開発されてきた。核分裂型原子炉を

炉型別にみると，炭素材料は，軽水冷却型原子炉では

使用されていないが，高温ガス冷却炉では，炉心全体

にわたって減速，反射材として，また，高速炉では，

炉心の周囲に遮蔽，反射材として使用されている。一

方，核融合装置では，高温プラズマを保持するのに低

原子番号（Z）材が有効であることが知られており，

低Z材料の一つとして炭素材料の利用が考えられたの

であるが，現在かなり積極的に使用され，その使用条

件下での特性研究等が行われている。ここでは核分裂

炉と核融合装置（炉）における炭素材料の利用の現

状，利用上問題となる特性に関する成果の一部及び今

後研究すべき課題等を検討した結果について報告する。

2．核分裂炉用炭素材料

2．1　利用の現状

炭素材料は，主として高温ガス冷却型原子炉におい
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て多量に用いられている。ここではまず，ヘリウムガ　　は最近まで運転されていたものにおける炭素材料の利

ス冷却型高温原子炉について現在運転中のものあるい　　用状況をTab正e　1に示す。1＞

　　　　Table　1　Reactor　core　structures　aRd　materials　．in　high　temperature　gas－cooled　reactors．

原子炉 AVR For℃St．　Vraln炉 TKTR ｝｛TT8 醗｝王TG盒

辮構造物 （西独、停止＊） （米国、運転中〉＊＊ （西独、停止） （日本、建設予定〉 （米濁、計画中）

冷却嚇入口／幽幽温度（℃） 275／953 403／775 250／750 40e／950 258／687 一　／～16GO

冷裁材圧力儲Pa＞ 0．98 4．85 3．92 4．01 6．5

瞳燃料館（球） 球状燃料 ブロック状燃料 球状燃籍 ブロック状燃料 ブロック状燃料 改良型微粒等方性

Aづ（11倉0） Hづ27→蓑一451（1100＞ A3－3，　A3－27 1（ト110（125e＞ 疑一451（956＞ 翻性黒鉛または

働減遼・反射俸 一 H－327→静451 一
1（ト110〈1100） H－451（950） C／Cコンポジット

翻支持ポスト 一 ATJ 一 KH10（1100） 202◎〈810＞ 微粒等方性離度

高靱性黒鉛

囎支持ブロック／ 榔／趣翼 眠｝脳85 PAX2H，　PA翼 矧（1100＞ 2G20（810＞

永久反射体

醗燃構造物 C訂もon A120341ayers Carbo箋 鰯鋪朗（95◎） A12◎3，　Sio2（81G） Carbon，　C／C，

＋S圭〔塑（759） Saffi1《1203

（　）内囎ま温度（℃）を示す。

＊　：1988年12月31日運転終了

＊＊：1990年6月末運転終了予定

Table　2 Related　problems　to　core　strttctural　design　and　related　properties　ef　graphite　and　carbon

materials　for　HTTR．

回覧物名 耐用 通常時乏鍍
@　〈⑥C＞

喬受計上の
@問　　題

原因 関連する
秩@　’奪生

他の考

黒鉛スリーブ

@　及び

R霧黒鉛
uロ　ッ　ク

3 400～140C

ｭ1．3x1025

◎定露熱・照射応力

揄ﾟ渡状態熱応力

搨n震応力

⑥温度勾’配の存

ﾝ⑥衝撃力

i地震）

・熱膨張係数（a）

Eヤング率（H）

Eポアソン比（ン）

E熱伝灘率（λ）

E寸法変化（AL／L）

Eクリープ係数（K）

E強度（6t，　6　b，　6　e）

・破壌繍生

Eき裂伝播特性

qda！（蟹込K＞

可動反射体
i上部、下部、翻部）

3～2◎ 400～1100
モQx10塗4

鰯○照射変形 ○温度勾

z
・創，λ

E△L／L，K

EE，μ

・破欄性

固定反射体 20 40◎～850
モTxlO22 騰

○温度勾

z
・α，λ

E8，ン

・破壌靱性

窩温プレナムブロック

yびサポートポスト

2◎ 900～100◎
モTx1021

◎酸化による強度変化

搨n震応力

寞ﾙ急｛判二時最大熱応

ﾍ

○酸化

實ｷ度勾

z

・α，λ

E8，レ

E酸化減量（B．O．）

・破壌靱性

Eき裂伝播特性

炉床部断熱構造物

@（炭素ブロック）

20 450～9CO
q2x1018

◎熱伝導率の経時変化

攝｡法変化

○熱クリ

[プ

・α，λ

@δEE，ン

・破壌靱性

◎　とくに重要なもの　　○重要なもの
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使用されている材料を特性の方から考えると，以前は

異方性の材料または準等方性の材料が用いられていた

ものが，最近は準等方性の材料あるいは等方性の材料

が使用されるようになっている。原子炉別にみると，

西独の原子炉は西独製および仏製の黒鉛を使用してい

るのに対して，米国の原子炉は米国製の黒鉛を使用し

ている。一方，日本で建設計画中の高温工学試験研究

炉（High　Temperature　Engineering　Test　Reactor，

略してHTTRという；日本原子力研究所大洗研究所

内に設置予定）では，日本製の黒鉛（IG－llO東洋炭素

㈱製），米国製の黒鉛（PGX，　UCAR社製）及び西独製

の炭素材料（ASR－ORB，　SIG弊社製）を使用すること

になっている。

　英国で開発されたコールダーホール型炉（マグノッ

クス炉）では，英国製及び仏国製黒鉛が使用されてい

る。日本にあるこれと同じ型の東海1号炉では，やは

り仏国PUK社（仏）製黒鉛が使用されている。東海1

号炉では，減速材としてA級原子炉用黒鉛が920トン，

反射材としてB級原子炉用黒鉛が680トン用いられて

いる。この原子炉は炭酸ガス冷却型で冷却材の入口／

出口温度は207／386℃，圧力は約1．5MPaである。

　また，高速（中性子東）実験炉である「常陽」（動

燃，大洗工学センター）では，炉心の周囲に中性子遮

蔽体として国産材（昭和電工㈱製，SMG相当品）を約

400トン使用している。温度は200℃以下で，照射：量は

20年で約2xlO2“n／㎡に達するという。

　2，2．要求特性

　炭素材料は高温ガス炉だけではなく高速増殖炉にお

いても使用されているが，その利用に際しての要求条

件は高温ガス炉の方が厳しいので，ここでは，高温ガ

ス炉の場合について，HTTRを例に取り上げて概要を

説明する。成果の例の詳細は文献7）を参照されたい。

　HTTRの炉心炭素・黒鉛構造物の使用条件は
Table　2に示すとおりである。4＞また，冷却材ヘリウム

中の化学的不純物の制限濃：度（vpm）は，　H20（0．2），

H，（3．0），CO2（0．6），CO（3．0），　CH，（O．5），　N2（O．2）と

定められている。

　HTTR炉心用候補材料としては，昭和55年以前は，

特性が比較的優れていることと照射データが豊富なこ

とから外国産の黒鉛（英国AGL社製黒鉛IM2－24，

SM1－24等）が取り上げられていたが，素材の製造・

供給の不安定さがあることが判明したので，あらため

て，昭和55年に当時有望と考えられていた等方性黒鉛

（針状微粒石油系）及び準等方性黒鉛（粗粒石油系）

など10銘柄（国産2銘柄，外国産8銘柄）のものにつ

いて物理的・化学的基本特性に関する試験が行われ

η，各構造物ごとに最適銘柄が選定された。この場合

の選定基準は，製造可能なブロックのサイズ，材料の

物理化学的特性，熱衝撃パラメータ等のメリットファ

クター及び素材供給の安定性等であった。その結果，

燃料体，可動反射体，支持ポスト用として微粒等方性

高強度の国産材（IG－110，東洋炭素㈱製）が，また，

固定反射体，炉床プレナム用として外国産の材料

（PGX，米国UCAR．　Carbon社製）が選定された。更

に，炉床部の断熱材料についても同様の銘柄選定試験

が6銘柄（国産3種，外国産3種）について行なわれ

た。その結果，外国産の炭素材料（ASR－ORB，西独

SIGRI社製）が選定された。5｝この場合の選定基準とし

ては特に，熱伝導率の小さいこと及び寸法の経時安定

性が重視された。

照鮒スタンドパイプ

融化ホウ案ペレット
山田納ホッパ　　　　、

上部遮藪俸ブロック～

幟定反射体プロ・ソク

制御捧案内ブロック

　炉心顕域

　燃料捧
炉心拘束機構

混合促逢板／

補助ヘリウム配管

｝次ヘリウムガスノズル

鮒鱒棒スタンドパイプ

制紳棒案内管

／熱遮響板

圧力審器ふた

酵動反射体ブロック

圧力容器嗣

高温プレナムプロック

サボートボスト

プレナムF部
ブロック

幟プ・・ク総藩

下端フ‘ロ・ノク

炉心支持板

炉心支持脩一f・

炉i心等傾i五目／高さ　　　　：離」2．3m／約2．9m

原子炉圧力容器内そ至i／窩さ　　：叢勺5．5m／舞毎…3．2m

嗣卿捧スタンドパイプ高さ：約5．1　fn

蓋次ヘリウム配管

r二重管の内管

炉心は，汁谷柱状の樵鉛アロックである燃料俸。制御

棒案内ブロック，協動反射体ブロック等の炉心構成要索

を11｝住状に穣み上げたものである．

Fig．　1　Bird’s－eye　view　of　the　reaceor　vessel　and

　　　　Core．6｝
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　次に，原子炉の炉心構造設計の観点から要求される

特性について考える。HTTR原子炉本体の構造概要

6＞をFig，ユに，　HTTRの炉心構造設計上の問題点と材料

の関連特性の概要をTable2に示す。炉心燃料体及び

可動反射体黒鉛ブロックでは，照射による寸法変化，

照射クリープ係数，ヤング率などが重要である。一

方，固定反射体，高温プレナムブロック等では，長時

間酸化による強度の劣化，形状変化等が問題である。

断熱材では，熱伝導率の経時変化，寸法安定性等が重

要である。

　原子炉の運転中黒鉛スリーブの内側と外側に温度差

を生じるが，そのために，Fig．2に示すような寸法の

変化を生じることになり，これは熱応力発生の原因と

なる。4）

ミ
・
。
ω
。
。
量
尾
塁
§
お
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0．4

　　　　　1nside
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0．4
965◎C

Fig．2　Dimensional　changes　between　inner　and

　　　　outer　surfaces　of　graphlte　sleeve　due　to

　　　　neutron　irradiation

　Fig．2は照射の進行にともない，バルクの寸法が照

射温度に依存して変化して行くこと及び照射クリープ

変形により黒鉛スリーブの内外の寸法差が小さくなる

ことを示している。これは応力の緩和につながる。応

カーひずみの構成方程式は中性子照射下における温度

（T），時間（t）の関数として次式で表される。

E＝Sa十e，h十Ei十　Ec　（！）
ここで，ε＝全ひずみ（T，φt）

　　　　ff　＝：発生応力（T，φt）

　　　　S　＝＝　pa性コンプライアンス（E，　T，　il　t）

　　　ε・、h＝熱ひずみ（α，λ，T，φt）

　　　ε1＝照射による寸法変化（T，φ⇔

　　　ε、；照射クリープひずみ

　　　　　　：a　｛1－exp（一b¢t）｝　十K¢t

φは中性子，αは熱膨張係数，λは熱伝導率，a，　bは

定数である。発生応力は，ひずみを漸次増加させるこ

とによって計算される。8｝s｝このような方法によって，

黒鉛スリーフの内面と外面に発生する軸方向の応力の

変化を運転時間の経過とともに計算した結果を模式的

に示したのがFig．3である。
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この図は，黒鉛スリーブ内面（Hot　Zone）での原子炉

停止時の発生応力が最も大きいことを示している。し

たがって，この発生応力に比べて，引張り強さが大き

く，余裕のある材料が望ましいことになる。このこと

は，高強度材が必ずしも最適材であるとは限らないこ

とを意味することに注意しなければならない。

　以上のことから，どのような材料が望ましいかとい

うことを一言で言えば，次のようになる。すなわち，

上記の個々の特性が優れているとともに，構造設計

上，発生応力が強度に対して十分小さくなるような特

性の組合せをもつ材料であることが望ましいというこ

とである。多くの候補材に対して設計応力を計算する

ということは通常容易ではないので，材料評価の簡便

法としていわゆる熱衝撃パラメーを使用してもある程

度の評価は可能である。熱衝撃パラメータは普通次式

で定義されることが多い。

M＝：Aa，／　crE （2）

ここで，λは熱伝導率，σ，は引張り強さ，αは熱膨張

係数，Eはヤング率である。しかし，特性に大きな差

がない場合はこの方法で材料の優劣について結論を得

ることは難しい。その場合はやはり上記の発生応力と

引張り強さの比を比較する必要がある。

　2．3　選定された炭素材料

　HTTR用として選定の対象となった11銘柄の各種

黒鉛材料の中から，既述のように燃料体用としてIG－l

lO黒鉛（東洋炭素㈱製）が，炉心支持ブltック用とし

てPGX黒鉛（UCAR　CARBON社製）が，支持ポスト用

としては燃料体用黒鉛と同じIG－110黒鉛が選定され

た。支持ポスト用黒鉛以外はいずれも結果として熱衝

撃パラメータの大きな材料が選ばれている。支持ポス

ト用黒鉛の場合，等方性と高強度に重点を置いてIG－1

10が選定された。炉外部の断熱材料としては既述のよ

うに西独SIGRI社製のASRORBが選定されている。

7）これらの選定材料の未照射材の主要特性をTable3に

示す。最下行にHTTRにおいて必要な各素材の重量が

記されている。

　2．4　重要特性に関する結果

　上記の（1）及び（2）式をみれば，発生応力の評価にとっ

て必要かつ重要な特性は明らかである。ここでは，そ

れらの中で特に重要：な照射寸法変化，照射クリープ及

Table　3　Basic　properties　of　selected　materials　for

　　　　HTTR．

材料銘栖 Kト圭10黒鉛 PGX黒鉛 A鰍一〇RB軸索

かさ密慶，9／c孤3 1．78 1．73 1．65

平均引張り強さ’，醗P敏 25．3 8．1 6．8

平均圧口強さ’，粥Pa 76．9 30．6 50．4

縦弾性係数’，（｝Pa 8．0 6．5（T＞ 8．7（T）

平均熱膨張係数，10刷6／K 4．06 2．3（T） 4．4（T）

（20～4◎0℃〉 2．8（L） 4．8（L）

熱伝灘率，W／mK 79．5 75．3（τ》 10．0（τ》

〈400℃〉

灰分，PP臓 100以下 70◎0以下 5000以下

鞍径，μ蒲 平均2◎ 80◎以下 2000以下

・黒鉛スリーブ ・固定反射体 ・断熱用炭素

・燃料低 ・高温アけム プuック

・制御棒案内 ブロック

構盗物 ブロック ・フ’けム下部

・可動反射体 プuック

・サ本㌧トホ●瀞 ・下端ブロック

及びシート

素材重羅，も 約150 約280 約10

＊　：室温での鰹

＊＊：繕力ひずみ鹸線における引張り及び圧縮基雛強さのそれぞれの1／3の

　　点を結んだ直線の勾配〈室温での億）

T　：素材の長軸方向に垂直な方向（径方向）

L　；素材の長軸方向に平行な方向（軸方向〉

びヤング率に及ぼす中性子照射の影響，並びに許容応

力を定める基礎となる多軸破壊基準について述べる。

　燃料体用の微粒等方性黒鉛（IG110）の1100℃と1200

℃における寸法変化の照射量依存性を米国産の燃料体

用黒鉛（H－451，H－327）に関する結果とともにFig．4に

示す。素材の軸方向については照射量の増加にともな

いIGヨ10黒鉛が最も寸法変化が小さいが，径方向の場

合，H－451黒鉛の寸法変化と大差のない結果となって

いる。IG－110黒鉛については，現在，5xlO25n／㎡～

6xlO25n／㎡までの照射量依存性の結果しかないので，

現在の燃料体の寿命（3．6％FIMA）を燃料の立場から

更に延ばせるようになった場合，燃料体ブlrック
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Young’s　modulus　change　data　of　IG－llO

graphite　during　irradiation　and　desigfi

curves．　（E：Young’s　modulus　after　irradia－

tion，Eg：Young’s　modulus　before　irradiati－

o益）η

　黒鉛材料は1500℃以下の温度ではクリープ変形がほ

とんど認められないと言われている。しかしながら，

中性子照射下では100℃程度の低温でもクリープ変形

が認められ，クリープ変形は照射下で大きく加速され

ることが知られている。黒鉛材料の場合（1）式とFig。3

から分かるように照射クリープによって発生応力が緩

和されるので，照射クリープが大きいほど発生応力は

小さくなる可能性がある。

Fig．4　Dimensional　changes　in　IG－llO，　H－451　and

　　　　H－327　graphitesl’

が2x1025n／㎡以上の照射量をうける可能性があり，

これはFig．4から，1100℃で1％以しの収縮が燃料体

ブrックに起こる可能性がある。このことは他の特性

の変化を含めて燃料体内の内部応力増加につながるの

で，この黒鉛を使うとすれば更に検討が必要である。

あるいは，もっと寸法変化の小さい材料が開発される

ことが望ましい。H－327黒鉛はFort　St．　Vrain炉にお

ける初装荷燃料用の異方性黒鉛であり，　燃料取り替

えの際H－451黒鉛に変更されている。Fig．5は微粒等

方性黒鉛（IG－llO）のヤング率の中性子照射量依存

性を示している。データにしたがって400℃，600℃，

800℃における設計曲線が設定されている。高温ほど

照射による増加率は少ないがヤング率は50％以上増加

すると考える必要がある。またlx1025n／㎡以下の場

合ヤング率が急激に変化するのでもっと詳細にデータ

を取得しないと正しい評価はできない。さらに，これ

らのデータから方向による差はないと考えてよい。

12

8

も
＼
G
辞
4

而。二〇．388gXIC「24｛n／ra2｝一1

Eo＝9．26　G　Pti

－K＝4．20×IO’29　（Mpo・n／m2｝”’i

tv　910℃

o

o

o

o

o

　　5　10　asNEUTRON　FLUENCE，　ge　／Go24n／fn2｛E＞2gf」｝

Fig．　6　Norinalized　creep　strain　as　a　function　of

　　　　neutron　fluence．ie）

Fig．6は初期弾性ひずみで規格化した照射クリープひ

ずみの照射量依存性を示したものである。10｝この図の

直線部分から平均の照射クリープ係数Kを求めること

ができる。これは，2次クリープの速度に相当するも

のであって，1次クリープ（遷移クリープ）について
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は，別に遷移クリープを求めることを目的とした照射

クリープ試験を実施せねばならない。これまでの結果

から等方性黒鉛の照射クリープ係数は他の黒鉛のもの

と岡程度であることが示されている。10）

　微粒等方性黒鉛材料（IG－110）の多軸破壊基準につ

いては，今まで内圧と軸荷重の組合せでデータが取得

されている。6｝ll｝これらの結果に対する統計的評価を行

うため，最近さらに詳細なデータ取得が行われた。12｝

その結果はいままで得られた結果と異なっている。

　　at　（MPa）

o　le　2e　一3g

ルギ基準である。修正最：大ひずみエネルギ基準は次式

で表される。

（　a　i／S，）2－2　u　（o　i／S，）（　a　3／S．）十（　a　3／S．）2　：　1　（3）

ここで，σ1，σ、はそれぞれ最大，最小主応力，ソはポ

アソン比，S、，　S。はそれぞれ平均の引張り及び圧縮強

さである。次に，2軸破壊基準に関する第1象限は

Fig．8のようなデータが得られていて，これまでの結

果とやはり違っている。

o

一ao

一20

一30

　
4
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（　）　：　The　nutaber　of　data

　　PO三nしS

　　　　：　Maximum　principal　stress

　　　　＋　MOdified　Coulomb－Rohビs
（20）　criterion　（for　desigfi）

　　　　：　鰭od三fied　蹴axi融じ礪　sしra三n

　　　　energy　criterion

　　　　：錘〔Xlif三ed凱ax量鵬shear

　　　　strain　efiergy　eritetiion

：　Modified　Mohr’s　criterion

Fig．　7　Fracture　strength　data　an　IG－ll　graphite

　　　　and　various　fracture　criteria　for　tension－c－

　　　　ompression　stress　states’2）

Fig．7は王G－UO黒鉛について．，2軸破壊基準に関する

第3象限のデータを示している。この図にはいろいろ

の破壊基準に基づく理論曲線が描かれている。ここ

で，横軸は最大主応力，縦軸は最小主応力である。

データ点と最もよく合致するのは修正最：大ひずみエネ
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　　　　（a　／az　）

　　　　〆　　1臨轡一・・
E’（）　4　一一一一一一一一・iilil’ilM”5’rincipal　stress

（15）　Q（i5）　criterion
　：一tw一一一4／3　一一一Tr

o 10　20T’”r50　40
Axial　stress　6z（MPQ）

Fig．8　Fracture　strength　data　on　IG－llOgraphite

　　　　and　fracture　criteria　for　tension－tension

　　　　stress　states．’2｝

すなわち，データは最大主応力基準とは合致せず，次

式で表される最大ひずみエネルギ基準とよく合うこと

が分かる。

（a　i／St）2一（a　2／S，）2＝　1 （4）

実験データは最大主応力の内側へ大きく入り込み非安

全側の評価となっているのでこの結果は当然今後構造

設計等へ反映されねばならない。このような結果はす

でに，佐藤らによっても指摘されていだ3｝ことであっ

たが，ここでは統計的に有意な結果を得たものと評価

できよう。
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3．核融合装置（炉）用炭素材料

　3．1　利用の現状

　最近の大型トカマク装置では，第一壁及びダイバー

タに炭素材料を使用しているものが多い。世界の3大

トカマク装置，すなわちヨーロッパ連合のJET（Joint

European　Torus），米国のTFTR（Tokamak　Fusi◎n

Test　Reactor），日本の∫T－60（JAERI　Tokamak－60）

では，プラズマに面する部分にかなりの量の炭素材料

を使用して運転が行われた。さらに，JT－60U（JT－60

upgrade）でも第1壁に炭素材料を使用する計画に
なっている。2）3）

皇

；
1
tt

狽
lt^l
t
，
塵

　　A　．Separatrix
二．テ〆”輪’N、

．r

^　XSsL｝i’

黶@VCLN　　　　　　　x 　
、、

A

喜
ノノ

”
R　（m）

料として有利な条件となっている。一方，炭素材料に

は様々な問題点もある。その主なものは，材料のエ

ロージョンとガスの吸蔵，放出特性の問題である。

Tabie　4　Carbon　structures　and　used　materials　iR

　　　　鍛uclear　fus諸司devices．

　　　　（1）JET（EC）

1

拷
拶

　
　
！
！
8
幽

5　
　
＼
い
い

“
鰹
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、｝　呂
しower　Divertor　P　tQ↑e

（GrGphlte）

Fig．　9　Lower　X－point　（diverter）　cenfiguration　of

　　　　the　plasma　in　JT－6e．

Flg．9はJT－60のプラズマの下側x点配置と黒鉛ダイ

バータ板を示している。その他Doublet塵一Dを含め，

従来の装置（炉）であるITER（lnternational　Therm－

onuclear　Experimental　Reactor），　NET　（Next

European　Torus）についても概念設計の段階である

が，炭素材料の利用が考えられている。核融合装置の

構造物，使用条件を含めて，Tab1e4に示す。この表

はJETではヨーμッパの材料を用いており，米国は米

国産の材料を，日本は国産の材料を使用しているのが

特徴である。また，現在は耐熱衝撃性という観点で主

として選ばれているものが多い。今後は，熱衝撃だけ

でなく，放射線損傷，水素リサイクリングの問題等に

ついても考慮が必要であり，これらが炭素材料の寿命

を支配する可能性がある。

構造物 使驚条件

設計　　　　運転 越　　料

MW／蹴2xsec

・トロイダル 3．5x10　＜1x2 EK986（Ri㎎sdorff＞
ベルトリミタ 5890PT
・ポロイダルリング （Le　Carbo鵬Lorral漉e）

・響a韮lProte奪t韮。無

（インボード腿の

赤道薗をはさん

で±1mをおお
う内壁〉

・翼all　Protectio馳 35x3．5　　2x3 C／Cコンポジット
（赤赤面をはさん AO5G（LCL）
だ上下3枚） DMS678〈D越nlop）

・ダイバータ複 5x10　　　20x2 £K986
（ポロイダルリン 5890PT
グの一部） AO5（｝

DMS678

・ポンプリミタ 〈30～50）　　一 PyG
x〈3～10）

〈注）JETにおける炭素材料適用の基準

　　　熱負荷　5MW／m2以下：等方性無鉛

　　　熱負荷20MW／M2以上：C／Cコンポジット

（2）TFTR（US）

構造物 　　使用条件

ﾝ謙　　　　運転

lW／鵬2xsec
耕　　料

・司動リミタ 一　　　〈20～70＞

@　　x（0．25～1。0）

20μmのTiC被覆した
剳罇ｫ黒鉛

iAXF－5Q）

・バンパーリミタ

qインボード全体〉

E保護板

一　　　（3～101串

@　　　　x1．5
黶@　　（4～8）

@　　　　x1．5

AXF－5Q

Q0μ通のTic被覆した

`XF5Q

・王CRFのガード

潟~タ 一一
C／Cコンポジット

q8F　（沁。娃rich製）

＊ディスラプション時の最大熱流束：400MW／M2

　3．2　要求特性

　炭素材料は原子番号が低く高融点であり，耐熱衝撃

性が高く蒸気圧が低いことが，核融合装置の第一壁材
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（3）JT－60（JAPAN）

構遣物 使用条件

設計　　　　運転 桝　　料

MW／m2xsec

・主容器側リミタ 一　　　数100 8TP－10（イビデン製〉

x1 簸CB－18S
（推定） （日立化成製）

・ダイバータ板 一　　　　　　20

x（3～5。5）

・十四ダイバ田圃 20x3 ETP－10
・下鰯ダイバータの （40～60） CC－312
郷 x3 （昭和電工製〉

・リミタ （20～30＞ HTP－10
（JT－60U） x5 1G・一430U
・ダイバータ 30x：5 （高高炭索製）

（JT－60U） C／Cコンポジット

（CX－2002U，㏄一312，襯C一

i，P㏄一2，3㏄／C－S）

（4）Doublet阻の（US）

構造物 　　使用条件

ﾝ計　　　　運転

ｴW／m2xsec
耕　　料

・タイル

一一
AXF－5Q（POCO＞

．ア＿マタィル
10x10　　　一 TS一一1792

iUCAR＞へ変更

・熱集中部のタイル ＞10x10　　一 C／Cコンポジット

iFMI製NDFG＞

（5）CIT（US）

構造物 　　使用条件

ﾝ計　　　　運転

lW／1戦2xsec
耕　　料

・リミタ 10Xl　5　　　　一 黒鉛

・ダイバータ板 （30～50）
?５（表面2200℃以下）

熱分解黒鉛をC／Cコンポ

Wット製の支持枠で澗定

（6）ITER（lnternational），NET（EC）

構造物 　　高齢条件

ﾝ計　　　　運転

UW／m2xsec
耕　　料

・第1壁 1x1000　　　一 黒鉛またはC／Cコンポジ

bト

・ダイバータ板 （10～20＞

?２00

C／Cコンポジット

i名四の喉補材〉

また，熱衝撃に強いとはいっても，トカマク装置の熱

負荷条件は苛酷であり，炭素材料を使用後，破損はし

ないけれども激しいエロージョンやき裂の発生，はく

離および破損などが見られている。2骸融合装置にお

ける炭素材料の主な熱的使用条件e＊　Table　4に示され

ているが，核融合炉の場合熱負荷のほかにDT反応を

考えなければならず，従って中性子による照射損傷が

深刻な問題となってくる。ITERでは照射損傷はag　一

壁で（12～45）DPA，ダイパータ板で（0．6～2）

DPAと見積もられている。25）以下これらの問題と炭

素材料に要求される特性について概要を述べる。

　（1）スパッタリング

　第一壁には核反応で生じる中性子のほか，プラズマ

から拡散してきた荷電粒子（イオンおよび電子），中

性粒子および光輻射の直撃を受ける。プラズマからの

高温粒子の衝撃を受けた第一壁では，原子過程として

はスパッタリング，ブリスタリング及び化学反応によ

り表面のエロージョンが起こる。また集団的な過程と

しては逃走電子，アーキングおよびプラズマディスラ

プションに伴う熱負荷により表面が侵食される。炭素

材料の場合，カスケード衝突による物理的なスパヅタ

リングとは別に，水素原子の照射を受けて化学反応が

誘起され揮発性のメタンが生成される化学的スパッタ

リングがある。

　ブリスタリングにより容器の表面に近い内側で気泡

が生成し，表面が膨張する。ブリスタの表皮がはがれ

て，プラズマの中へ混入するとプラズマ温度を低下さ

せることになる。トカマク装置では化学スパッタリン

グがプラズマ中への不純物混入機構として重要な役割

を果たしていると考えられる。化学スパッタリングを

抑えるには，SiC，　TiC等の表面コーティングが有効で

あるといわれている。

　（2）逃走電子アーキング及びプラズマディスラプ

ションによる損傷，逃走電子，アーキング及びプラズ

マディスラプシHンによる第一壁表面の融解や蒸発

は，プラズマ粒子の集団的な移動の過程である。ディ

スラプションは，プラズマ電流が急に遮断されてしま

う現象であり，急激な密度の上昇や不純物の混入があ

ると発生する。ディスラプション時には，短時間に第

一壁のある領域（極めて局部的）に数100MW／㎡の

熱負荷が入射し，また，プラズマ・デaスラプション

時には逃走電子も誘起されることが多いため，第一壁

の溶融や激しいエロージョンが引き起こされる。

JT－60，　JETやTFTRで見られている黒鉛タイルの損

傷も，ほとんどがディスラフ．ショソに伴う熱負荷が原



234 茨城大学工学部研究集報　第38巻　（1990）

因と考えられ，損傷はプラズマがつぶれる方向となる

インボード側に集中している。ディスラプションに伴

う熱負荷は，黒鉛タイル破損の原因となるばかりでな

く，タイルの健全性は保たれていても昇華等のエロー

ジョンによるタイルの減肉を起こす。各種国産黒鉛材

の電子ビーム照射試験の結果によると，72MW／

㎡×0．3sの熱負荷条件下で最大150日目もの損耗が見

られている。この損耗量を抑えるには表面の温度上昇

を抑える必要がある。表面の温度上昇は，材料の密

度，比熱，熱伝導率をρ，C，，λとすると》刀に

逆比例するので，これを抑えるには熱伝導率を高め

ることが重要である。黒鉛材料の熱伝導率は室温で（1

00～120）W／mKであるが，この値をさらに高めるこ

とはエロージョンを少なくするのに効果があると考え

られる。現在C／Cコンポジットの熱伝導率は室温で

最高（500～600）W／m：K：のものが得られるようになっ

ている。しかしながら，昇華によるエロージョンは依

然として起こる。その理由は1000℃以上の高温になる

と熱伝導率が2分の1以下に下がってしまうためであ

る。このため局部的に高温になり昇華することになる

と考えられる。

　（3）熱衝撃による損傷

　耐熱衝撃性は，主に通常運転時の熱負荷（大型トカ

マクで～10MW／㎡×～3sのオーダー）とディスラプ

ションなどの異常時の熱負荷（同じくtWIOOMW／㎡

×ms以下の時間輻）について考える必要がある。ま

た，大型トカマクの改造計画ではより高い通常熱負荷（～30

MW／㎡×5S）に対する安定性が要求されている。

　材料の耐熱衝撃性を比較する指標（Figure　of

Merit）として様々な式が提案されているが，最も一

般的なものとして，いわゆる熱衝撃パラメータσ・

λ／E・αがある。一般的に材料の強度とヤング率には

強い相関関係があるため，耐熱衝撃性を高めるには熱

伝導率を上げるか線膨張係数を下げるのが望ましい。

また，高密度，高強度を指向した材料は耐熱衝撃性の

点からは劣るが，線膨張係数を下げることは大きな効

果がある。しかしながら，結果としては各物性値のバ

ランスが重要であるということになる。

　（4）ガス放出

　炭素材料は多孔材料であり，多量のガスを吸蔵し，

かつ吸蔵されたガスは容易に放出されないという特徴

を有している。

　黒鉛材料の放出ガス特性に関しては広範なサーベイ

が行なわれており，高密度な黒鉛材ほど放出ガス量が

多いことが湧らかにされている。水分の吸着が特に問

題であるが，これに関しては350℃以上のベーキング

を行うことが有効であることが分かっている。

　（5）水素リサイクリング

　炭素材料の水素リサイクリングに関しては，多くの

実験が行われているが，まだ不明な点も多い。炭素材

料が水素を十分吸着できる場合，プラズマの密度制御

が容易になるので，運転前十分水素ガスを放出させて

おく必要がある。

　（6）中性子照射損傷

　DT反応が起こる核融合炉では高速中性子による照

射損傷が前述のように45DPA程度になることが予想

されている。第一壁やダイバータ板に衝突する中性子

は14MeVのエネルギを持っている。このような環境

の下での材料の挙動については，それを調べるための

道具が現実には存在しないので，高速単色エネルギ中

性子，加速器による重イオン粒子あるいは核分裂によ

る高速中性子等を用いた照射損傷の結果からの推論に

頼るほかない。

　中性子照射損傷の影響を受けて材料または構造物の

破壊と変形に寄与する重要な特性は，高温ガス炉の場

合と同様に，寸法変化（△L／L），熱伝導率（λ），熱

膨張係数（α），ヤング率（E），照射クリープ係数

（K：），引張り強さ（σ、），破壊靱性値（KiC，」［c）等で

ある。これらの特性のうち特に重要で金属と異なる特

徴的な因子は寸法変化及びその照射温度依存性であろ

う。炭素材料がある温度勾配下で中性子照射を受ける

と熱応力及び照射応力が発生する。これらの応力を正

しく評価することが第一の問題であり，次にこの応力

により破壊するかどうかは破壊応力と比較することに

よって判定される。一方，材料及び構造物を欠陥を含

んでいるものとみなした場合，欠陥の先端部における

応力集中によりそこにき裂が発生または伝播するかど

うかは，その点での応力拡大係数または」積分値が材

料の破壊靱性値より大きいかどうかによって決まるこ

とになる。この問題は，高温ガス炉の炉心黒鉛に対す

る問題と全く岡じである。

　炭素材料の照射効果に関するこれまでの知見を考え

にいれると，耐中性子照射損傷性に優れた炭素材料と

は次のようなものであると考えられる。

1）　結晶性，配向性，粒径等：微粒，等方性で結晶性

　のよいものが望ましい。そのためには最終熱処理温

　度が高い（たとえば2600℃以上）方がよい。

2）機械的性質，強度と靱性は大きく，ヤング率は小

　さいほどよい。そのためには微粒子で高密度である

　ことが必要である。
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Table　5　Various　properties　of　graphite　materials　for　fusion　decices．

　　　　　　材料

ﾁ性　　官

ETP－10
iイビデン｝

｝｛CB－18S
i鼠動ヒ成）

IG－110U
i棄洋炭素）

`　　　　λ

IG－430U
i四四炭講）

AXF－5Q
iPOCO）

Gra夢h署OL　N　3預

iGLCC）＊＊
vG　　　AG

5890PT＊
iLCL）

vG　　AG

珈r㏄arbo鰭＊＊

＝@　　　　　　　C

かさ密壌廻匿3 1750 1980 176◎ 王820 1840 1820 1810 2000
二上綴係数，α

T〔｝～403℃／10騨6K層1 3．8 5．4 4．0 3．6 4．4 7．7 5．0 5．5 3．8 3．75 0．1 22

引張り強さ

ﾐtノ融a
34．3 44．1 『24．9 24．◎ 37．3 62 45 4ρ 42．8 41．5 110 3

抽げ強さ

vノ融a
58．8

　¶

W8．2 34．7 32．8 53．9 83 55 52 65
@＃
60
@　尊
125 一

騰強さ
ﾐ。艘a

98．G 176 73．4 69．6 84．3 130 76 76 一 一 一
齢一

ヤング率

d／㎝a
10．8 15．7 9．42 9．97 11．0 14 9．8 9．6 11．7 9．9 28 一

恥曝高率
ﾉ／響ノ組H（鋤

10i5 102 124 138 14◎ 121 18◎ 165 88．1 72．4 400 2

灰分／隅 10 10 く2 〈2 ＜6◎0 く50 　 ＜10

破壌靱性
jεc／裡a組ノ2 1．15 1．17 1．02 1．06 1．23

　　　　電

P．67 一

　　承

P．4 1．23 一 ｝ 一

熱励パラヌータλσ慰／αヨ趨／露λKlc／α諺趨／斑レ2

87．8
Q．94

53．1
P．41

81．9
R．29
92．3
R．98

107．9
R．56

69
P．87
165 125
S．37
85
Q．43
81 15714

@一
＝

＊　lPPJ－AM－50　（1987）
＊＊　ORNL／TM－10280〈1987）．
＃ゴ　 ｝LJ．　王〕ietz噛　Prese総te｛｝　　3r〔至　11達tり　Coftf．　on　Fusioa　Reactor　詞急」terワ（1987）．

A：axial　dlrection，　R：radial　direction

WG：vittt　grain，　AG：against　gr－ain

a　：　a－axis　direction，　c　：　c　一axis　directioft

Table　6　VariQus　properties　of　C／C　composiee　materials　for　Fusion　devices．

　　　　　　材料 　CC－312
q昭和蹴工〉

ｳ）ar　　per

CX－2002U
i東洋炭素）

垂≠秩@　　per

廼C王一fel七
@（三菱化戒＞

垂≠秩@　　per

　PCC－2S
@（臼：立化成）

垂≠秩@　峯）er

躍FC－i
i三菱｛賊）

垂≠秩@　　per

　AO5G
sLCL）

垂≠秩@　per

カ’さ密度耀拠3 1770－1810 1650 1760 1790－1840 1830 1770

熱膨張係数，α

T0～400℃／10聯8K一1 0．6 10．9 2．0 5．7 一〇．5 3．1 1．1 7．5 一〇．9 8．3 1．0 8．0

引張り強さ

ﾐ隻艘a

42ほ～

@84．7
一 30 一 36

`45
3～4 一 一 ＞400 ～2．9 一 一

曲げ強さ

ﾐb艘a 78 19 44 一

75
`125
11
`15 44 15 250 8 100 一

圧羅験さ

ﾐ，／鞭a

60．4～

@87，3

56．9～

@78．1 一 ｝

47
`57
47
@～74 一 一 ～280 ～22 一 一

ヤング率

I！鯉a 4G．3 5．08 10 一

19
`34
1．3

`1，5 一 一

73
`99
1．6
`1．9 17 一

熱丁丁率
ﾉ凋／黙K（鍛） 210 130 330 175

240
`330
40
`70 285 140

360
`460
30
`50 2◎0 一

灰分／P四 22 〈10 〈20 一 ＜20 一

熱応力パラメータ

ﾉ6t／α£7盛／蹴 ＞365 一 495 一 一909 ＞29 一 一 一2191 ＞6．5 一 一
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3）　熱的性質：熱膨張係数は小さく，熱伝導率は賢き

　いほどよい。

4）　機械的性質と熱的性質とのバランス：熱応力や照

　射応力による破壊の確率を小さくするような特性の

　組合せが望ましい。

　3．3候補材料

　これまで，各国のトカマク装置の第1壁，ダイバー

タ等に用いられた炭素材料とC／Cコンポジットを

Table　5とTable　6に示す。　C／Cコンポジットは，現

在国の内外において開発中のものが多く，特性は急速

に改良されつつある。特に，熱伝導率の改良はめざま

しく，黒鉛繊維の軸方向の値に次第に近づきつつある。

今後は，均質で，安定した特性の材料を廉価で供給で

きるような製法を工失することが，重要な課題の一つ

であると思われる。

　黒鉛材料に関する照射データは高温ガス炉用黒鉛に

ついてかなり取得されているが，いずれも中性子のエ

ネルギや照射：量の点で核融合炉用炭素材料の使用条件

には合わないので，今後の研究が待たれる。特に

C／Cコンポジットの耐照射損傷性の問題は，端緒に

付いたばかりであり，今後データの蓄積が必要である。

　3．4　重要特性に関する結果

　上記の要求特性の中で，ここではとくに耐熱衝撃性

と耐照射損傷性について結果と問題点を述べる。

　（D　耐熱衝撃性

　炭素材料の熱衝撃i特性は，アーク加熱法，電子ビー

ム加熱法，レーザ加熱法，高周波加熱法等によって各

種炭素材料について調べられており，14｝15｝16）いずれの場

合も黒鉛材料はある加熱速度の大きさになるとき裂を

生じて破壊するが，C／Cコンポジットは装置の限界

内（約50KW）では破壊していない。ただ昇華によっ

て表面が侵食されるという結果となっている。各種材

料の熱衝撃特性を比較した図をFig．10に示す。また，

黒鉛もC／Cコンポジットも急速に加熱されると局部

的に侵食される。その様子を断面の形状として示した

のがFig．11である。
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Fig．　IO　Comparison　of　graphite　crack　behavior　as

　　　　determined　in　five　different　studies．The

　　　　numbers　indicate　from　top　to　bottom：　the

　　　　number　of　materials　of　which　all　samples

　　　　cracked　at　the　respective　heat　loads，　the

　　　　number　of　materials　where　a　part　of　the

　　　　samples　cracked，　the　number　of　materials

　　　　that　did　not　crack．　The　letter　a　indicates

　　　　the　heat　flux　at　which　ehe　weakest

　　　　material　cracked　and　b　indicates　the　heat

　　　　flux　where　all　materials　cracked．i6）
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Fig．　I　l　Erosion　depth　of　some　graphites　heated

　　　　at　30MW／rff　for　variQas　heating　time．23’

このような侵食の起こる理由は3．2節で述べたよう

に，室温で大きな熱伝導率も高温で小さくなり，その

ため局部的に高温となり，昇華温度に達してしまうこ

とによるものと考えられる。炭素材料及びC／Cコン

ポジットの極端なケースとして熱分解黒鉛の熱伝導率

について温度依存性を調べたものがFig．12である。16｝
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Fig，　12　Typical　thermal　cnductivity　of　pyrolytic

　　　　graphite．i6）

最近，室温ではかなり高い熱伝導率を持つC／Cコン

ポジット材が開発されているが，高温で小さくなるこ

とが短所となっている。この問題は炭素材料にとって

本質ltvなものであり，この点を改良する方法を見いだ

すことは困難かも知れないが，炭素材料を耐熱材料と

して利用する上で大きな利点を生み出すことになると

予想される。

　炭素材料は高い熱負荷を受けるとき裂を生じるかあ

るいはエロージョンを生じることが多い。き裂を生じ

ることはいろいろな方法ですでに知られているが，き

裂が発生し始める限界の熱負荷については，詳細な情

報は得られていないように思われる。著者ら24＞はアー

ク加熱法によって小試験片の熱負荷とき裂発生との関

係を調べたので，その概要について説明する。

　供試材料としては微粒等方性黒鉛5種類（A，C，

E，F，　G），粗粒等方性黒鉛（D）及び粗粒準等方性黒

鉛（B）を用いた。試験片の大きさは直径10㎜，長さ

10㎜の円柱であった。この試験片の円表面の中心部に

真空中（～10－6Torr）で黒鉛電極を通じて100V～20

0Vの電圧を付加して急速加熱した。試験片に付加し

た電流と電圧はアナライジングレコーダ（横河電機製

3655E）によって計測し，付加された電力を計算した。

急速加熱後の試験片表面の走査電顕写真をFig．13に

示す。加熱条件によって加熱面にき裂を生じた。黒鉛

に付加された単位面積当たりのエネルギを時間に対し

て整理するとFig．14が得られる。図中黒く塗りつぶし

た記号はき裂を生じた試験片を示している。この図か

ら，き裂を発生する最小の熱流束は約200MW／㎡で

あると判断される。アーク加熱法による小さい試験片

を用いた熱負荷とき裂の有無を調べた結果は，計算に

よる熱負荷とき裂の関係についての予測法を検討する

上でも興味あるデータであると考えられる。

抽櫛㈲

1魏蟹 灘鐵
雛難懇

鰍騒繕

Fig．　13　SEM　photographs　of　heated　surfaces　in

　　　　arc　heating．

　　　　（a）ETP－10　graphite（ETP－IO－2，　200V，

　　　　　25．2kWs／cm2，　O．55s）

　　　　（b）HCB－18S　graphite（HCB－18S－1，　200V，

　　　　　18．2kWs／cm2，　O．18s）

Fig．14は各種黒鉛材料について加えた熱負荷とき裂発

生との関係を示しているわけである。Tabie4の各核

融合装置の運転条件と比較すると黒鉛材料を使用した

場合き裂が発生することは十分考えられることである

と判断される。次に，き裂発生に必要な最小エネルギ

と破壊靱性値（室温）との関係を調べてみると

Fig．15のような図が得られる。この図は，き裂発生に

必要な最小加熱エネルギの大きい材料ほど破壊靱性値

も大きいことを示している。

（2）耐照射損傷性

　照射損傷効果において，高温ガス炉で問題となった

点以外に考えなければならないのは，照射量が
1026n／㎡程度以上になる場合である。
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Fig．　16　Dimensional　changes　of　POCO

　　　　grade　AXF－8Ql．

1．5

graphite

最近POCO黒鉛について照射効果をまとめて使用寿

命を検討したものがある。1τ｝この結果は，IG410のよう

な国産の微粒等方性黒鉛についてはほぼ適用できると

考えられる。それによると，POCO黒鉛について950

℃～1400℃において寸法変化の照射量依存性を示した

ものがFig，16である。　POCO黒鉛の特徴は他の黒鉛と

違って，照射温度によっては最初から直ちに膨張する

場合がある。それに対して，通常の準等方性あるいは

異方性黒鉛はFig．2とFig．4に示したように，はじめ

寸法は減少し，次に増加し始め元の寸法に戻る。照射

量の増加にともない，今度は膨張へ変わっていく。一

般に，寸法変化挙動をもとにして使用寿命を定義する

場合，寸法変化が元の値に戻る照射量をもって寿命と

する決め方がある。照射の初期から寸法が増加する

POCO黒鉛の場合，寸法変化ではなくてヤング率の照

射量依存性によって同様な定義がなされる。POCO黒

鉛のヤング率の照射量依存性をFig．17に示す。
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POCO黒鉛及び他の黒鉛についてはこれまでに得られ

た結果18｝：9｝を用いて整理したものがFig，18である。17）
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この図から言えることは，照射量や温度に依存して

IO～40DPAが黒鉛材料の寿命と考えられる。これは

ITERではほぼ満足すべき条件といえるかも知れない

が，それ以後の核融合炉については多分交換頻度が多

くなると予想される。従って，今後，耐照射損傷性の

研究が積極的に進められるべきであると言うことにな

る。ただし，現在のところ，前にも述べたように，

C／Cコンポジットも有望と考えられているから，こ

れに関する照射寸法変化等の情報がまず必要であると

思われる。

　黒鉛の照射クリープは，照射：量が低い場合は前に述

べたようにクリープ係数は一定であるが，照射量が

1026n／㎡のオーダーになると特異な挙動を示すこと

が分かってきた。20｝21）

　Kellyによれば，　x方向のクリープひずみの変化速度

は次式で表される。
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（5）

ここで，kは定数，σ。。と臥xはそれぞれx方向の応

力とヤング率である。一方，照射によるヤング率の変

化は転位のピン止めによるものと構造変化によるもの

とに分割できる。すなわち，

E／Ee”（E／Eo）p’（E／Ee）s （6）

ピン止めによる成分（E／E。），は結晶の弾性定数　C44の変

化に対応しているから，（5）式からクリープ係数は

（E／E。），に逆比例するはずである。（E／E。），は低照射量

で飽和値に達し，その後不変であると仮定する。転位

のピン止めが飽和したときのヤング率の飽和値をE＊

とすると，（E／E。），はE／E＊に等しい。従って，クリー

プ係数Kは照射量Φにおいて，次式によって与えられ

るはずである。

K（〈1＞）　：K＊［E＊／E（〈［））］　＝K＊S（〈D） （7）

ここで，K＊は飽和領域（約3xlO25n／㎡，　EDN以下の照

射量）におけるクリープ係数，Sは照射量に依存する

構造因子である。ATR－2E黒鉛の500℃における照射

クリープ係数を飽和レベルのクリープ係数K＊で割っ

た値と構造因子Sの照射量依存性をFig．19に示す。2e｝

この図から照射量の増加に伴うクリープ係数の減少率

は予測値よりいく分大きいことが分かる。いずれにし

ても照射量の増加に伴いクリープ係数は減少するという
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Fig．　19　Creep　coefficients　divided　by　the　value

　　　　at　O．8xlO25－1．4xlO25n／nf（DNE）　as　a

　　　　function　of　neutroR　fluence　for　ATR－2E
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　　　　S．20＞

データが最近他の銘柄の黒鉛についても得られている。
21｝

ｻの結果によると，照射量の増加にともない次第に

クリープ係数は減少し，ほぼゼロになり，それ以上の

照封量でクリープ係数は増大する。また，300℃，500

℃の場合のクリープ曲線に比べて900℃の場合，ク

リープ速度が大きく加速されている。黒鉛Grade　Aに

ついて，クリープ曲線の温度依存性をFig．20に示す。

ここで，K’は短時間の照射実験から決定されるクリー

プ係数と初期ヤング率との積であり，温度に依存する。

また，μは温度に依存しない定数で，この場合0．75と

いう値が得られている。（△V／VG）。は照射量に伴う変

化率の最大値である。

2種類の黒鉛について9◎0℃における体積変化の照射

量依存性をFig．2玉に示す。

〉．〈o　3．e

雰le・e

　
5
　
　
　
ゆ
　
　
　
5

　
7
　
　
　
5
　
　
　
乞

、
呂
§
石
麗
3
塁

e．o

一・ Q．S

一5．0

　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　A／

e　o．2s　o．so　o．7s　a．oo　t2s　1．so　3．7s　zoo
　　　　　　　Fl纏εRζe，ε》50　keV｛剛｝「。RS／蒲2・GO轡26｝

Fig，　21　Voiurae　chaRges　of　grades　A　and　B　at

　　　　900　pc　．2i）

　
　
ξ
♂
　
　
　
O

　
　
　
　
　
　
　
ク
め

、
琶
』
蓄
優
・
・
』
∪

篶

1．C

e．s

6繊de　A－5睡Pαs量r2ss

　　　　　　　　3000（：　．．一●　　　　　　　／
　　　　　　　　　コゆロ　　　　　　　　　　　　　　　ノ
9◎。。⊂　．　　　蘇鷺，．．・・！／！

　　　●　　ご酎・●”tt5m購bn　d面
　　　　　w－　　　　500。C
　　　　ゆ　　●。　　　　　　　　Solid　ligesαre　｛＝α蓬。し貝礁｝ed

0
0　　　　0．5　　　乳◎　　　t．S　　　2ゆ　　　25　　　3．◎　　　3．5　　　ら騎◎　　　ら．O

　　　　　　　　　FI“enくe、E》SO・keV｛謝｝r◎獅s／恥2・庵0備26｝

この図から，照射量が増加するとスエリング（体積膨

張）を生じることが明確に認められる。これらの結果

から，高照射量の下での黒鉛の照射クリープ挙動につ

いては機構も含めて今後更に研究を進める必要がある。

照射クリープの研究は多くの時間と多額の経費を必要

とするので，できるだけ国際的な共同研究によること

が望ましい。このような考えに沿って，現在，臼・米

・英・西独の4力国による共同研究への移行の検討を

含めて，情報交換が行われている。

Fig．　20 A　comparison　of　calcgla£ed　creep　curves

to　data．2i＞

この図において高照射量でクリープ速度が減少するの

は，照射による体積減少すなわち高密度化による構造

変化が変形抵抗を増加させているというモデル21）に

よって説明されている。クリープ係数Kは次式によっ

て表される。

K　＝＝　（K’／Eo）［1　一　pt　（A　V／Ve）／（　A　V／Ve）一］ （8）

4．結 言

　以上，核分裂炉・核融合炉への炭素材料の応用の現

状と問題点及び今後進めるべき課題等について概要を

述べてきた。いずれの場合も，材料選定の第一の大き

な基準は安全性であるが，次に経済性も重要であると

考えられる。

　炭素材料の応用上の大きな闇題としては二つある。

一つは使用条件に最も適した新材料すなわち高性能材

料を開発することであり，そのためには，炭素を高純

度化し，黒鉛化を進めるという方向だけでなく，他の

元素を含めたりあるいは物理的手段による使用条件の

変更も含めて検討することが必要であろう。
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　もう一つの問題は，構造設計法の改良の問題である。

例えば，破壊力学法を本格的に構造物に適用すること

を考えると，破壊力学特性の評価法及び欠陥の非破壊

検査法の確立が必須である。現状では，結果の信頼性

評価の問題を別にすれば，欠陥の大きさ，形状，存在

する場所等によって応用できる手法が異なると考えら

れるが，超音波探傷法，渦電流法，X線CT法等の組合

せにより欠陥検査は可能と考えられる。また，破壊力

学特性の評価手法の確立とデータベースの拡充は今後

の大きな課題の一つである。

　本報告は，著者の日本原子力研究所における炭素材

料研究の経験を基に作成されたものであり，大半は日

本原子力研究所で取得された成果を引用させて頂いた

ことを付記しておく。
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