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!J1::l的高温ガス'耳慣炉支拘ポスト候嫡属船材

料の9!1tによる腐食反応賦自由
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今井

実働炉支持ポスト候補属鉛材料について .550-1ooo"Cの温度帽闘で虫気による腐食反応

賦験を実施し.反応適度やそ@温度依存伎の舗網による相通.腐食の迎行状・・を胴ぺた.

実険紬黒から.-~~It却配管の+"ロチンa自衛4匹敵によ sポストの空気腐食@膨・"'.ポ

ストの形状と強度について倹肘した. IG・II厩船材料@絹合.I∞時間以上値過しても

f... ;ic. ポストは充分な強度を有するが.ポ X トの上下の纏め込~".<すð必贋のあðζ と

が明らかには弔た.
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Oxidation of graphites for cor* support post In air 

at high tomperaturas 
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Oxidation reactions of candidate graphites for core support 

post with atmospheric air were studied in a temperature range 

between 550°C and 1000°C. The reaction rates, temperature 

dependence of the rates and distribution of bulk density in 

the oxidized graphites were measured and the characters obtained 

were compared between the brand of graphites. On the basis of 

the experimental results, dimension and strength of the pout 

after corrosion with air, which might be introduced in rupture 

accident of primary coolant tube, were discussed. In the case 

of IG-11 graphite, it was proved that the strength of post is 

still sufficient even 100 hours after the beginning of the 

accident and that, however, it is necessary to insert more 

deeply the post against graphite blocks. 

Keywords ; Graphite, Core Support Post, Air, Oxidation, High 

Temperature, Corrosion, Reaction Rate, Dimension, 

Strength 
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1. li. じ め

高温 'JJス伊の炉内で使用される鳳鍋嶋造物が.通常状・の週転"に~~と反応し ，'JJス化腐

食される現.df魁晶とは企〈考えられない.しかしほとんど考えられない事故であるが.ー次

系冷却配管のギロチン破断事故が'量生すると.原子炉絡納容S内にある!1!~が原子炉内郎へ侵

入し.高温状態に.t;d.鍋嶋造物を酸化腐食する ζとが考えられ;.この織な状舗を予怒して.

多目的高温ガス実験炉の股針研究では.鮮細股針(1)のなかで工学的必安全施Iiのーっとし

て.黒鉛嶋造物の酸化防止Ii舗を原子炉に附役すること.及び酸化防止め具体的方法について
ω 

検討を開始している.ここで述べる実.fIi果はこれらの検討のため必要とされるAaヂ四タ必

取得を目的として.実験炉用候補.1:}材料について実篇レた空気胸食反応賦険に関するもので

ある。

Fig.lに実厳伊で一次冷却系配管の破脈事赦が舟生した渇合のへリウムを含んだ塑気の流入.
(2) 

櫨路を示した.破断とともに40~1Eの冷却材h リウムは格納容a内に噴/]-. '....・全体として1.26

~IE ，空気.度約ω罰百のへザワム/~'"混合ガスがでt る.事故郷生直観，原子炉l:la備冷却

系が作動レ，冷却材へりウムの...・・も停止されて週伝は中断されるが.削連@峨にしてで

きたへリウム/空気@鹿合ガスl:l炉内へ移動し，原子炉内陣の温度経伝よ唱て.白書R・E・-絡

を形成してなお粛al.:i>る鳳鍋嶋造物と反応する.ζの嶋，、 IJ0)ム/蜜無の..合員fスはまず最

初に破断節分に.も近いプνナム節分へ侵入し.順次.炉心~拘プロ v タ節分から炉心鶴へと

移動していく.したが，て未反応の空気を織も多〈含んだへリウム/空気の混合ガスが:.初に

鎖骨量する再11:}構造物l:l.プレナム節分にお唱て炉心の全電置を支えている支持ポストである.

プレナム毎分の温度は事故直後約1050'1::と推定されているから.支持ポストのへリウム/空気

混合ガス中の酸素による腐食はかなりの適度で通行することが考えられる.このためへリウム

/空気混合ガス中の酸~IU:l侵入入口附涯でその多〈が消費されてしまうので.プレナム節分よ

り温度が高い炉心.附還に到達すd慣には.混合ガス中の酸.温度は-Iiと減少したものにな

弔ている.したが唱で一次冷却系配管の破断事故によ唱で予想される炉心..I:}a.造物の腐食

は支持ポストの腐食よむ深刻な状鼠になることはないであろう.以上の織な考え方から実般

炉の滋な鍋遣では.ー次冷却系配管の破断事故からもたらされる黒鉛傭造物の酸化腐食のなか

で.最も配慮を必要とする黒鉛構造物は支持ポストであると考えられていd.

鱒細殴針(1)によれば.実徹炉では直径15伽m，長さ5抑加Eの円柱型支持ポスト57本が約

150トンの炉心金量量を支える.これら支持ポストに.化腐食が遊行すれば.その繊観的鎗度

が減少し.やがては荷量を支えきれな〈なり.炉心の'..という大変な事態になることも考え

られるわ妙である.この実肢では空気による..材科の反応適度.その銘柄による相違.反応

速度@温度依存性.腐食の通行状鎗等を調べ.一定径過崎問後の腐食量と腐食技館から，その

時点での支持ポストの形状と強度の癖舗を鼠みた。
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2. 実験

1.1 .錫材"

..した.飴材料lol実働炉の文伶ポスト用候補材料， 1 G-lIとATJの2t・闘である.なお.

もうーつの候補材料.V-4ωTについては，1(・-片の.作がaれたため.次の機会に皮応隊"

を実施することにした.IG-lI及びATJ鳳鉛併"の特性をTable1に示す.IG喧 111草圃aの

材料で石油ヨータス.のatlt.方位のものであd.一方.AT ]lol米国のU.C.C(ユユオンカ

ーバイド練式会社〉によ唱で...された問~<石油コークス系の憎噂方性繍飴伺料である. Table 

に見られるように.2沼畑の鳳..財制で大企〈貝なる特性は含有灰分量で.ATJI孟IG-11よ

りー術以上多い灰分合有量を崎，ている.このため.この実般に先立，τ実施した10ω'tC7)水

稼無による腐食反応では.ATJの方が IG-lIより 4傭極大台な反応適度を示した.

本.1・に使用した鼠般片は.それぞれの鳳鉛材料についτ直隆llnmxa~ 5Onm.及E庖笹

50nmxaさ1∞nmの2.順の円柱型賦殴片と.実寸大の支持ポストを輸切りにした値優150

I1InX高さ2011In(1)円相lU.片.及びその同信型鼠殴片'"直径方向に18等分した扇形a鉱敏

片の4.順で，，~.ζれら低儲片のなかで.小さな'JJø阿佐...片l:t主位腐食反応適度や内

吋リ着目ro測定に.他のu・a・の..片lol主位腐食』ζよる内婦かさ曹度分市の測定に使用した.

各・M・片をFI，.2ω1:示した.賦愉片は暢飯4纏化.."使用して2....によるiItゆを

行，た..~気中120'tでー昼夜乾織してから反応に使用した.

1.1 .・方.

(1)・化反応

・化反応には外部開放型のカンタル鎌aDtf!M体の..炉を使用した...炉』孟箱型で屍高

劃適温度(olll00'Cである...炉には前面と上厨に車径10mmの孔があげられτおり.また金

体に気密性もない嶋遣な@で.電気炉内外傷@空気l孟嘗易に.過することができる.反応温度

の祖国定は院般片から約20I11III.れた所にクロプ ル・ 71レ掃作..~を縛入して祖国定したが，自

噌温度制御にともなう陵定温度の夜勤は士3't以内で/>."た.・E化反応は円柱.賦験片では1(

・R片を石英板@上に.紬方向をよ下に立てた紋鎗で行，た.般化反応後の1(・-片内毎のかさ密

度分布を調べる実・ーでは.Fi，.2bに示すような石英緩や石実容aで鼠験片の崎薗や側面を

被・3て.J健闘医の支持ポストが・E化を受けるのと岡~<..I(・-片の円周面のみが空気に対して露

出されdt院にした.

腐食反応速度は所定@一定温度で厳化した鼠厳片を一定時蹄俸にM-.に取り出し，重量を積

書天界で劃定して定めた.反』与適度は賦験片ø~.単位表面積.単位崎間当りの重量減少.で

示したが.~.表面積が腐食の通行とともに減少する鳩舎はその補正を行・3 た.一方向ベり適

度は 1/100DlD積度C7)"?イタロメーターで岡~<.一定時間毎にす法を測定して求めた.寸法減

少量は試・片の直径を鼠償片@紬中央自Eで3ケ所測定し.平均した.
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(21内町かさ密度分布

腐食俊民険片@内附かさ密度分布は.直径印町田.憂さ1ω珊 nの阿佐盛賦敏片の場合I:UIt

_.で何..~軍備~E-Q"ømøjlU'づっ削り取り，切削..・h片の重盤底佑及rJ容積炭化から

附停で求めた.-::I1flJll.眠敏片の絹舎は.FI，. 34'::'示すように直径方向に沿唱でSmmX6mm

X20泊nØ直方休眠刷片を切り出し，・ーの鼠.片のかさ密度から金体の~1Ji的かさ"'11分布

地闘を作唱た..形割..片の綱合も用.11..片と問じ方楼で則定した.

1.. 原子炉内・で¢・化‘件と...‘件との比・2

-~冷却配.が磁献し，冷却材へリウムの強制循環が行なわれな〈なり，..備冷却系を作動

させた崎の炉内側分の温度応答のIt.，f~を Fì，.・ 41こ示す.問題とされ易プレナムの温度は.
事故直後の約1050'Co温度から， 150時間後iこは5ω℃まで下降すO!¥.レかし温度の下情速度は

崎聞の経過とともに減少し.さらに150崎間医過して300時間とな弔た絢点での温度11.，わずか

1∞℃下障して4切℃となるに過*なL、oit断事故の畿， 150時間以内に何らかの応急措置がと

られる ζとを仮定すれば.デー'が必要とされる温度腐聞は650-1oootであろうと考えられる.

事故怖の反応ガス付金1fl. 2Utæ. へリウムで輸釈された.度的80~の !Ultであるから.単

位空間内の・..!lrl:1大気庄の空気とほとんど鹿らない.したが唱でζの鍵敏で~.IIIした大気

と.佐野事故で生成したへリウム/空気iI合ガスの反応性はほぼ伺Uと考えて』亀いであろう.

~に反応ガスの，.・a件であるが.ζ の実験では電気炉の側面やJ:.lIi.あるいは償聞から自然

に縄入する空気であるから.1(敏片畿面の虫気の移動温度(1.必ずしも明細でIU.lt、.しかし腐

食反応適度から鼠償片への空気の供給過度を針算してみると .U刷℃で約20Csl/min • 11ω℃ 

で約15alVmin.目ω℃では約10aMninとなる.実際の破断事故防のへりウム/空気混合ガ
ω:L. .~ 

スの1*遮1:1:温度高鍋峨で敏CIt叶ninと計算されているかり本実織の条件と特に大合〈繍遣する

ことはないものと考えられる.

3. 結果

11 腐食ar;.遣度と肉ペリ速度

111 .食反応適度

IG-ll黒鉛材料07ω.防O.9∞.10ω℃における腐食反応適度の時間度化をFi，.51こ.ま

たATJのそれをFig.61こ示した.ただしATJでは7ω℃の代りに650"Cの腐食反応適度が示

してある.Flgaから明らかな樺にSω・C以上では腐食反応速度は初期@ー時間位の聞にai阪に

増加し.ぞれ以降I~ほぽ一定の反応速度に止ま叩たo 1ω0・Cの廊食反応速度IUG-llが150

E唱〆cml・h.ATJが17伽曙I'cml.hで， ATJの方が13形湿度高い値を示していた。この両材料間

@腐食反応速度@相違は反応温度が下るにつれて広がる傾向があり， 8∞・cで1:120鯵以上にな・3た。

廊食反応適度に及ぼす反応温度の効果は.温度が上昇するにしたがヲて減少しむ例えJtIG-
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Fig. 
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. 10001CSK © I K 

Fig. 7 i: 

= 0. Bt fG-MK«U (1) 

(2) 

£ = 0. 41 (3) 

(4) 
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11の場合.800'Cから9OD'Cへの変化では.腐食反応適度は約1.6倍槽加するが.9QO'Cから1000

℃への上昇では約1.3備に減少した.鳳鉛伺輔の低温度鋼織での空気反応の喝合.例え1;(40ト

ωo'Cの嶋聞では1∞'CQ)温度廃佑で腐食反応適度1:110・傭極度腐なるから. 10∞℃近(Q)温度

では温度依存性が金〈属唱でいることがわかる.Flg. '11: 2つの材料の腐食民応速度のアルニ

ウス・プロ vトを・示したが.同材料閣の腐食贋応適度@相通が高温にはるにしたが唱て小さ〈

な6ζ と.及び腐食皮応A・11/)'.度の槽加とともに飽和する織な傾向を示すことが良〈わかも

IG巴 11では.アレ品ウス・プロ')1~がほぼ7ω℃以下位な-5と直線性を示し.直線側"-での活

性化エネルギーは32Kcal /moleであ弔た.-1iAT]ではほぼ600'C以下から直線となり.そ

こでの活性化エネルギ-li.20Kcal/mole前後と指定された。

Fig.8及び9に原子炉の運転停止にともなうプレナムの温度度化と.その温度に対応した2

つの材料の腐食反応涼度を示したo IG-llの場合.腐食反応適度は原子炉の停止から 50時間

位まではゆるやかに減少するが.50椅聞からl∞筒聞の聞は比般的急迫に減少する.そして1ω

時間以上では再びゆるやかな減少を示す織になる.この繊合腐食反応適度は50時間で初期の約

1/5に.100崎聞で約1/50となる.一方ATJの場合はその減少傾向は IG-l1と比較して金般

にゆるやかで.50時間後約 1/3に.1∞時間経過しても 1/6組度にしか減少しはいものと措定

された.

121 肉ベり適度

lG-lI及びAT]鳳路材料の10ω℃における肉ベリ温度は，定常的は腐食反応.動4告示世相

にな唱た畿では~の舗に.わすζ とがでe た.

l = O. Bt 

l=O.9t 

r G-11 .こ射して

ATJに対して

111 

(2) 

ここでIIまmrnlll位の肉ベリを. tは時間単位の反応fliI時間である.一方'.8ω℃におけるIG

-11の肉ベリ適度は

l=O.U (3) 

と表わすことができるが.腐食後の1(験片は表面附近でかき密度が減少しており.表面から 2

mmの深さの所で元のかさ密度の97~に回復していた.この低いかさE密度節分の 2mmの厚み

は.腐食が進行しても変化しないので.この深さまでを有効肉ベリとするならば.(3);tは次の

織に寄き改めることができる.

l=D.U+2.0 (.f) 

肉ベリ適度から.ポストの直径がl50mnの場舎のωo'Cと10∞℃のポスト断面積の崎間的変化

をFig.l0に示した.1刷)'Cで町帥噛むと，ポストの断面積は lG-11では24時間で凶に.

ATJでは28時間でL々にえEヲてしまうことがわかる.8ω℃では IG-llの喝合.断面積がv
zになるために要する崎蘭はl000'Cの嶋合の約2婚である。点織で示したものは.ωo'Cの腐食

において.かさ密度@度化が費量い節分〈互信にいえば97~匹以上〉の断面積変化である.この断

面積留分では強度などの特性t事変化しないと考えられるから.特に作図してみた.見掛け上の

断面積変化の縄合より H百弱小さな値を示してい-5。
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u 腐食・眠・・片の内陣かさ・afi布

1ω0'0で腐食した喝合は2つの材料とも肉パリによ弔てのみ腐食が進行するから.Lt・a片内

郎にかさ麿度の度化する冊分はでe なL 、.しかし骨IJO'C以下の温度で，~.内吋りと周防に内郎

のかさ轡院が度化したり，あるいはかさ轡度のみが度化する喝合があ弔た.1 G巴 11を800'0で

4時間酸化した試験片の内館かさ密度分布をFlg.11に示した。 Figの縦軸は米反応時のかさ由

度会 100Sーとした時のかさ曾度.積紬i立米反応"の表面を起点とした試験片内郎の深さを示昔L

14.X・1;14時閣で1.5nunの肉ベリを示し，肉ベリした般のごく畿面のかさ曾目Eは元のかさ密度

の305彰以下になっていた.しかし表面から内郎へ向うにしたがってかさ密度は急追に回復し.

新しい表面から2.0mmの深さの所で1:1975百の密度に庚唱でL史。この事実はIG-11の窃合.801犯

では.~慣は初料中の 2mmを鉱散する聞に反応消費されてしまうことを示すものである。

Fig.12は同じ<lG-11を650'Cで8時間加除した後の紙険片内郎のか書館度分布を示Lt.:も

のである。 800'Cの場合と奥なり.民検片の肉ベ qはほとんど.穫されず.かさ密度の度化も

800'0の場合に比べてa町し〈なL、.かさ密度は表編からlOmmより漂い所まで度化しており，酸

化反応がt車検片内郎でも起弔たことを示していた.この温度では IG-IIの吻合.反応時聞が充

分経過した後では.腐食は抱に内郎tで及び.的『腐食に近L、かさ麿度分布を示すものと考え

られる。

4.考察

4.1 反応健暢

実般に使用した2つの初料.[Gー11とATJの反応速度は低温ではATJの方が数倍以上高

い値を示すが.9ω℃以上での両者の相造は小さい。これは反応温度の相加によ唱て，両併料と

も金反応を曾遊する主な過震が反応ガスの供給適度とな<J.材料そのものの化学反応佐に支配

されない温度鋼厳に近づいたためと解駅できる.また両材料ともω00'0附近での腐食は主に肉

ベ引によって進行したが.これは鳳鉛睦子のガス化適度が反応ガスの移動適度を絡段に..す

るようになって，反応ガスが鳳鉛鼠験片の表面附近でのみ澗費されたためと考えられd.したが

，て9ω℃以上でのポストの空気腐食反応では..食に起因する強さの度化は，銘柄によd相

違が顕著に現れず.強さは腐食で減少した断面積の大きさに対応したものになるであるう.ま

た.両材料とも高温では反応適度が温度によ，てあまり変化せず.飽和する傾向を示していd

が.これは反応を信連Lている反応11スの供給速度が，温度の$〆2乗に比例して変化するため
ω 

である。この反応機構では.反応の活性化エネルギーEは.

E == 0. 083 RT-0.417 RT (5) 
白)-と表わされ.10ω℃近辺では 1恥al/mole程度の低い値をとることが知られている。...こで

(5):i止のRはガス定数.Tは絶対温度である.

温度が下り7∞℃以下になると.lG-llの7レユウス・プロットは直線性を示す織になった。

-5-
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ー方A.TJO絹舎はωo'C以下ではじめて..とな9た.こ@ように.織を示す温度h視なるの

は.A.T Jの方がlG-11より多<o不純物を含むために..1St.館館子の化学反応性/)1高<. 

より橿温で高温.の反応.備に週修するためと考えられる.上胞の7ν品ウス・プロ vトが直

線を示す温度_JJtlt...鳳鉛桂子の化学反応性と.射料内t!における反応ガスの移動性がと
相}

もに民ff;速度広務・する珊孔内~..迫'剛直である.したが弔て高い化学反応性の風船馳子か

ら成るA.Tjと.低い化学反応性の鳳船雄子をもっ JG-lIO間企反応適度の，ftJ遭l:t高温のh居

合より拡大する織に収るので‘.鯛による相違が11)1.に現れて舎たものと思われる。

4.1 .禽.のq と姐さの閉包

多孔賓材料でおd繍鉛材料の腐食による特性の変化は.周食量が等しくても腐食の温み方に

よって異な・3て〈る.例えば肉ペリによって腐食が通行すd・合li，材料そのものが網〈な弔

たり.IJ、さ〈な叩たりすdが強度ゃ.伝噂目Eなどの特性値が変化することはなL、.一方低温度

での腐食では肉ペ引が起ら4よいで材料内郎の方まで反応が単行し.比般的反応性の高い鳳船敏

子聞の鏡台郵分を週侭的に厳化すdl!Qで佐子間がバ予パ予になりやす(，強度や自陣伝噂度などσ，8) 
l孟腐食の迎行とともに急追に低下する. このため.ー次冷却系配'の破断，枇.文飾ポスト

@腐食という司uーからもたら Sれるポストの特徴変化.ot-..偏するに当弔ては.腐食量とともに

腐食の道行状・もまた考aし抱ければ紅らなL咽子でめる.鳳子炉内郎の且.，:1..事鰍I!生に

よる原子炉の週転停止などと岡崎に剛4と変化するから.腐食反応適度も腐食の自信み員合も常

にー織ではt，，n、.ー定時聞がa過した債のポストの金腐食量1:1..例えばFJI.8や9の庶民5適度

..を嶋聞で割分すれば縛ることができるが.その時点における腐食の単行状舗は一定温度で

@爽敏繍果"A-嶋合しでも縛ることはできはい.ここでは以上の織なJlJaから，:f:錦ポストの形

伐と強さの度化を標値するのに.Fla.13に示す織な便宜的方法を用いた.

Fil.13に示した方法l.t.実験によ弔て腐食反応適度及び周食の単行状"が』量くわか弔てL、s
s点@温度.1∞0・.800.，600'Cのデータだけを利用する方誌である.この織な方法による卸

価は.繍lrの高い結集は掃られないとしても.第一次の近似として測足できd結果を得ること

ができると考えeれる.この方法は.例えば IG-1l0)喝合.事故発生後115時間，プνナムa
lrill550 'cに下降するまでの腐食は.1∞O'tの反応が12崎刷.ωo'tの反応が53時間，600むの

反応が邸時鋼連鍵し.針115"闇反応した栂合と等価とする.こ ζで.Fi，.13の反応越度曲線o.々の温度での左右@三角形面積は.それぞれの温度で等し〈なる織にしてあるから.この

方法で求めた金濁食量は.反応速度が刻々と変化する‘合と金〈同じである.

まず.初期O12時閣の11別℃では肉ベりのみnl，起る ζとが実検結果からわか弔ているので.

直径150mmのポスト@直径はI11Aを利用して

1切Iml-(0. 8nmX 12)x 2 = 1ぬ 8nm

に減少する.次のB∞'CO53時間では.131式を利用して

130. 8mm -(0.. X 53) X 2 = 88. 'Iml 
と初期の約 611~に減少する。そして肉ベリした後の表面から内M2mmのS揮さまではかさ密度

が連続して変化している領埠が存在する。したが唱でかさ密度が元々の敏から変化レていない

-6-
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部分の直径は

88. 4mrn -2mrn x 2 = 84. 4mm 

である。続いて600'Cの反応では.Fia. J2に示した650'Cの場合よP，さらに内部の方まで均

質な腐食が遡むものと考えられるから.肉ベリは起らないで，かさ密度がポスト金体をi!じて

均怖に減少するとする。この吻合の50附聞の腐食量は.6t)O'C反応適度5mg/cm'.hと反応的

聞から

5mg/cm'.h x 50 = 250mg/cm' 

となる。 ATJについても同織な進め方で形状変化や腐食量を求めることができ-5。事故発生

JJ5時間後における支持ポストの形状変化を両黒鉛材料についてFig.14に鍋いてみた。 ATJ

はIG-l1より高い反応速度をもつので.Figに示した織にポストの直径は IG-JJより12mm

程度細<. 115時間後には初期の半分になるものと予想される。 Fig.J4ではポストの上下にあ

る炉心支持黒鉛プロック及び炉床郎黒鉛プロ γタもポストと同じ材賓としたが.この織な図を

縫いてみ.oことによって，腐食のために支持ポスト上下のプロ γタも同時に侵食され.わずか

な横揺れピよって支持ポストがはずれて倒れてしまう危険性のあることがわかる。したがって

ポストの上下の埋め込みの深さは !OOmn以上にすることが安全土æ:~医であろ今.

次に支持ポストの強度目E化は肉ベリによる強さの減少と.内郎腐食による強度減少とを結合

することによって得ることができる。 IG-Ilではポストの庫径がs8.oCmmと減少し.これが

250n可/cm置の内部腐食を受けて強度が低下するという考え方である。なお.IHIB8.oC mmの

外側2mmの外周はかさ宿度が減少している郎分である。 88.4mrnのポスト t草250mg/t:m'の

内自E腐食によって .6. 3 ~匹の重量損失が起る。内ベリの場合.ポストの強さはその断面積に対

応するとしても良いが.内自E腐食による強度の減少は銘柄によって興るので.そのデ-~が必

要となる。しかし現在，両材料とも空気による内館腐食と強度度化に関するデ-H;lない。そ

こで測定データのあ.o水蕪気による内郎腐食と強度度化の鯛係が.空気腐食の場合にも使用で

きるか杏かを検討して.使用できるものであれば利用することにした。 Fig.J5は [G-Jlにつ

いて得られた.内部腐食によるかさ密度表化と.ヤング皐変化の関係を示したものである.両

対数回盛でプロットしたかさ密度とヤング司障の関係¥11.空気中5ω℃及び600'Cでは直線となり.

2つの温度での相違も大きくなt、。一方.JJ<蕪気によって腐食した渇合の結果11黒丸によ唱て

示した。多散の黒丸に11多少のバラツキはあるものの.黒丸は空気中腐食の500'C及び600'Cの

直織の周りに分散している。この事実はかさ密度とヤング皐の関係は..食ガスの橿鯛に依存

せず.主にかさ密度に依存することを示すものである.したがってヤング皐と密畿な関係を有

タる強度の変化も，腐食ガスの種績にあまり依存しないということがいえるであろう。即ち，

水蒸気腐食によるかさ密度と強度の関係11空気腐食の場合にも適用できる。

Fig.16はIG-ll及びATJの10∞℃水蒸気腐食による曲げ強度低下幽自慢であるe黒鉛材料

の腐食による強度低下挙動は.銘柄によって異な.oことが多いが. [G-l1とATJl1ほとんど
(9) 

悶ーの変化挙動を示した。 Fig‘16から続みとると.6. 3~匹の重量誠少によって.両材料とも強

度11約60%に低下す答。 IG-1Jの場合.肉ベリによる強さの減少と内部寓食による強度¢誠少

とによって.115時間後のポス b の強さは膚食前の約 20~単に低下するものと考えられるも一方

ATJの方は 5%以下に減少するものと恩われる。
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(9) 

17fi 6 cm» X 860 JdT/cm1 X 0. 20 = 30. 375 kg 

A T J T i i 

176. 6 cm? X 860 kg/cm* X 0. OS = 7. 594 kg 

t, IG-11-Cttai. 

5. * 

(1) 10001: £*.•#*££««<;£ IG-11 ?150mg/cmf-h . ATJ T170mg/cm'-h 
IG-11 T«0.8 trim. ATJ-t?«0.9tmm<t*tJr 

(2) 

i i ip-i-4 «!:<!: fete. 

(4) -

(5) 
. iG-ii ria 9.1«. 
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腐食によヲて強さが低下した支持ポストが.その~能を果し得るかどうかを検討してみた。
。)

肘障によれば支締ポスト 1本にかかる.大荷量は3.323切であり.したがヲて匡網強度が般も

問掴となる.直径1500mの円往型支持ポストの断面積1:l176.6cm・であるから.これに単位画担

当りの強度と，先種求めた強さの減少.をかけ合せることによヲて.支持ポストの腐食後の輸

さを求めることができる.なお.FI，.16は腐食による曲げ強債の低下単動であるが.圧縮強度

" についても周じ傾向を示すζ とがわかヲている.両材料について一本の支持ポスト当り.腐食

畿の強さは1'):の織にIlる.

:0-11では

176. 6 cm' X 860 kg/cm' x O. 20 = 30. ~75 kg 

ATJでは

176. 6 crrr X 860 kg/cm' x O. 05 = 7. 594 kg 

ここで860培/cm'はそれぞれの黒鉛材料について.実測された圧縮強度である. 腐食された

ポストの安全性を癖領するために.腐食後のポストの強度を最大荷量の旦323k置で除してみ-5

と. IG-llでは9.1.ATJでは2.3という安全車が求まる。この値をみると IG-l1の場合は

なお充分な強度を有するが.ATJの掲合は強度のパラッキ等を考慮した掲合.安全な状"と

はいえないであろうo I G-l1 0;.掲合.さらに時間が笹過して2ω嶋聞にはヲても.なおその安

全$は7祖度の値になるものと考えられ.充分な強度を有することが微恕された.

5. ま と め

(11 10∞℃における反応速度(:lIG-llで150mg/cm'.h• AT Jで170mg/cm'.hで肉ベリ

のみの腐食が通行する.肉ペリ速度は IG-11では 0.8tom. ATJで俗 O.9tmmと袋おす

ことができるo ~ζで t は時間である。

121 l000'C近傍では肩材料とも反応適度の使化は小さL、しかし7ω℃以下では温度依存性が

増加するとともに.銘柄聞の反応速度の相違も顕著になる。

(31 低温 (6ω℃前観〉では内毎腐食が支配的になり.肉べりはほとんど観察されな4、
他} ー次冷却配管のギロチン破断唱IAt.115崎経過すると，ポストの直径は IG-11では約60

%，こATJは約50%に減少するものと考えられる.

(51 主た強度は IG-11では初期の20%'こ.ATJでは 5%以下になるものと考えられる.減

少した後の強度l:l.予..大荷量に対して. IG-11では9.1倍.ATJでは2.3俗である.
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Table 1 Some characters of graphites used in the experinent 

o 
i 

Brand 

IG-11 

ATJ 

Maker 

TOYO 
TANSO 
(Japan) 

U. CC 

(U.S.) 

Compact ing 
method 

Isostatic 

Press 

moid 

Bulk density 

(S/cm') 

1.76 

1.78 

He displacement 
density 

( g / c m ' ) 

a 23 

Z22 

BAF* 

1.08 

1.23 

Ash 

(Ppm) 

<100 

1100 

1800 

Reaction rate with 
water 

0.65*, lOOOr.lOh 
(mg/cm'-h) 

0.4 

1.6 

Compressive 
strength 

( kg/cm2) 

860 

860 

* Bacon anisotropic factor 

ι1 「ーー

』
』
巴
凹

E
1玄
個
目
・
・

2
4

Some cbaracters of g珂 lbit嶋田edin the 明~rinent

ibG白白om叩n Bulk d伺 sity He displaωment BAF~軒 Ash Reacti∞ratew訟h Compi"essive 

Brand Maker method der.sity 明Bter stre事由

(g/αnl) (g/αnl) (即m)
O.65~匹. 1刷lO"'C.10h

( kg/cm2) (mg/jαn'・h)

τ'OYO lsostat ic 
IG-11 TAN50 1. 76 2. 23 1. 08 <100 0.4 860 

(J勾溜1) Press 

C.CC 1100 
ATJ mold 1.78 2. 22 1. 23 目 1.6 860 

αJ.5.) 1800 

Table 1 

日。

来Baconanisotropic {actor 
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Fig. 1 Path of air ingress caused by rupture accident of 
primary coolant tube,'2' 

Fig. 3 Cutting of specimens for measurement of bulk 
density distribution 
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(a) 

i 

Fig. 2 Specimens and specimens covered with quartz plate 
or container 
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(a) 

1‘ 
(b) 

Fig. 2 Specimens and specimens∞vered with quartz plate 
or container 
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as a function of reaction time. 
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Fig. 14 Appearance of pouts after 115 hours from accident 
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oxidized uniformly throughout specimen in various 
conditions 
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Fig. 16 Bending strength of I G - U and ATJ graphite 
oxidized uniformly throughout specimen by HtO at 
1000#Ca» a function of burn-off 0 0 
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