
6. 動的腐食を考慮した摩耗モデルの構築及び配管滅肉現象の評価

6. 1 緒言

第 6章動的腐食を考慮、した摩耗モデルの構築及び

配管減肉現象の評価

6. 1 緒言

第 3章から第 5章までの実験結果から ，イ ンパク トフレッティング庫耗にお

ける動的腐食に対し，水温等の環境因チが強く影響していることが確認された .

また酸化時間依 存性 が見られ ，金属の酸化員IJ 1)に従った腐食が生じて い ること

が示唆された . よって純水中においても金属表面の酸化・ 腐食が無視できない

ことは 明 らかである.

一般的に金属材料は，純水中においては電気伝導度の低さから金属材料の溶

出， つまり腐食が生じにくい環境とされ ，}挙耗試験等では機械的作用 が支配的

な摩耗が生じていると考えられてきた 2) また ，原子力プラン トの冷却 系配 管

等においても冷却水 はきわめて 純水 に近 い ， またはヒドラジン添加 等の揮発性

物質処理(AllVolatile Treatment， AVT)やりん酸塩処理により高 pHに保たれ ，溶

存酸素濃度が 5ppb未満に設定される場合もある 3) このような水環境かつ 二相

流などの管壁に対し 一 定以上の応力が 加 わる動 的 な環境下において腐食の影郷

が無視 できないとすれば，高精度な配管減肉予測 においてそれらの定量化は急

務である.

本章ではインパクトフレッティング摩耗試験において機械的作用を 一定とす

るため ，振動 周期を 変化 させず一 定時 間動作 を停止さ せ たインパク トフレッテ

イング試験を行うことで，動的腐食の酸化時間依存性を検討する.これにより，

摩擦により露 出し た新生面の腐食(動 的腐食)特性 についてより厳密な検討が

可能であると考えられる .また従来の金属の酸化則 1)と腐食摩耗式日)から摩耗

モデル を構築し ，高温純水中に おける腐食摩耗における機械的作用及び化 学 的

作用の定量化を試みる.
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6.2 摩耗モデル

腐食環境における摩耗，すなわち腐食摩耗の総摩耗深さ Tは，前 述のように

(第 l京及び第 5章)以下のように表される 4・5)

T=同 +Co+企C，v+企Wc (1.2) 

イ ンパク トフレッティングによる純粋な機械的作用である Wo(Fig. 6.1，①) 

は，サイクノレ数を N，衝突頻度を J，総時間を t，衝突一回あたりの岸耗深さを
αとすれば，

Wo = aN = aft (6.1) 

で表され，摩耗深さは衝突回数 N に比例す る.W。に よる蝉耗のみが生じた場合，

Fig. 6.2(a)のように摩耗が進行するものと考えられる.

次に L1Cw は酸化皮膜の機械的剥離により新生面が露出した際の金属イオン

の溶 出の繰り返しで生じる摩耗深さと考えられる (Fig.6.1，③，④).ここ で，

総時間 tにおいて N 回の衝突が生じると考えると，新生面の酸化時間 τは衝突か

ら再衝突までの時間であるから，以下のように示される .

τ=一一_-
N J 

(6.2) 

ここで ，第 5章から 新生面の腐食は金属の酸化則 1)に従っていると考えられる .

この酸化則 は，酸化 時間 rに比例する直線開J， 酸化時間 の 0.5乗に比 例する放物

線興J， 対数的に皮膜厚さが成長する対数則 などがある . これらは，表面で形成

されるスケーノレの保 護性に より決定される. 化 学反応速度定数を k， 酸化膜厚

さを dで表すと，金属の酸化則 は以下のように表される .

d=kTa (6.3) 

新生面の腐食が上式に従い ，N 回繰り返されることでL1Cwに相当する摩耗深さ

が得られる . よって L1Cwは以下のように表すことができる .

色，C，v= kTa N = AぜαN=Aぜ1一日t (6.4 ) 
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ここで鉄鋼等の酸化は 一般的に放物線則に従うとされ，式(6.3)，(6.4)の指数αは

0.50とされる 放物線則は，金属イオンあるいは酸化物イオンの酸化物中の移

動が律速段階になり ，反応速度が酸化皮膜厚さに反比例するとき成立する 3)

よってLlC ¥Vによる摩耗は Fig.6.2(b)のように進行するものと推測 される.また，

この金属の酸化則における化学反応定数 k は，熱活性化過程と見なせるので

Arrheniusの式に従 うとし，頻度因子を Ao，活性化エネノレギー を Q，気体定数を
R， 絶対温度を Toすれば以下のように表すことができる .

k二 AoロP[三) (6.5) 

Arrheniusの式では温度の上昇に伴い化学反応定数 kの値が Fig.6.3のように

Arrhenius定数 A()に漸近する.

機械的作用が作用しない場合に得られる雌耗深さの (Fig.6.1，⑤)は ，全

面に生じる腐食深さを示しており，静 的腐食における化学反応定数を k'として

金属の酸化則 に従い以下のように表すことができるが (Fig.6.2(c))，純水及び

ステンレス鋼を用いる場合は k'が kよりも小さく，ほぼ無視できるものと考え

られる .Fig.5.3.40の分極曲線か らも ，SUS304ステンレス鋼の C()を示す DPM

における不動態域のアノード電流密度は ，LlCwを示す PPMにおけるアノード電

流密度よりも 4オーダー小さい.そのため，本実験では無視する.

Co = k'tα (6.6) 

また，生成された酸化皮膜の除去特性に左右される LlWc (Fig. 6.1， ② ，②， ) 

は，新生面における金属イオンの溶出による摩耗である6.C1V に直接影響を及ぼ

す.つまり ，金属イオンの溶出を律速すると考えられる.よって酸化皮膜除去

効率 ηを与え，これらの相乗作用について考慮する .η は新生面上に生成された

酸化物が l度の衝突により除去される割合を 示しており ，生成された酸化物がす

べて除去され， アブレシブ作用等により摩耗が促進される場合 η= 1 (Fig. 6.1 

②， ) ，酸化物が摩耗痕上に残留する場合は

o < '7く!となる (Fig.6.1 ②).よって，本研究では以下のように考慮する .

dC"， +dWc =ηdC¥V (6.7) 

これにより，総摩耗深さ Tは以下の式で表される.
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Tニ祈 +l7lif I-a仁川 oexp(乏)l-at

ここで，式(6.8)に従い摩耗 した場合の模式凶 を Fig.6.4に示す .Fig. 6.4(a) 

から酸化時 間の変 化 により ，一 定サイクル数の下では摩耗深さに影響が生じる

ことがわかる .また ，Fig.6.4(b)のように LIWcが低下した場合 ，インパクトフレ

ッティングによる機械的作用により酸化皮膜はすべて除去されず ，初期 の酸化

が生 じない .つまり ，Fig.6.4(b)の赤い点線 内 に示 したような放物線則 における

緩やかな勾 配 の部分のみに 従 った腐食が 練 り返され ，結果 的 にLlCwが低 下する

と考えられる.

本章では SUS304ステンレス 鋼 水温及び衝 突頻度を変化 させ 実験 を行 い ，そ

の結果から式(6.8)の係数 α，ηk，ηAo，Qの値を求める.そして ，分極試験の手法

の一つである電位急変法 (PPM) から 新 生 面 の溶 出特性 を検討 し， この 時 の試

験 片表面の溶出深さをLlCw. N-1 (η= 1) と考え 3 式 (6.8)における ηを求める . ヤ

れらの電気化 学 的特性 に着回 した実験によ り，高 温純水中 における SUS304ス

テン レス鋼 の岸耗に対する 化 学 的影響 ，すなわち動 的腐食特性について検討す

る.

Fig. 6.1 

⑤ Corrosion of whole surfac~ (Static cοrrosion， Co) 

① Impact fretting 

(Mechanical wear， Wo) 

↑ 
圃・.~..._・・
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(Dynamic corrosion， L1Cw) 

Whole su巾 ce

1① Remains of oxide on wear scar 
i (Corrosion assisted mechanical 
iwear，A院.<0，η<1) 

L--ー参ト.-....y.~
②， Exposure and abrasion of 

fresh surface (L1W?O，η= 1) 

③Dissolution of metal ions 
(Dynamic corrosion (Anode)， L1Cw) 

Schematic diagram of corrosive wear process on impact fretting wear 
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(c) Purely chemical wear depth Co 

Fig. 6.2 Schematic diagram of the corrosive wear model 
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(b) Effect of chemical assisted mechanical wear L1Wc 

Fig. 6.4 Schematic diagram of the impact fretting wear modeJ in consideration of 
dynamic corrosion 
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6.3 実験方法

6. 3. 1 実験装置及び鼠験片

実験装置には第 2章で示した高温インパクトフレッティング試験装置及び第

3章で示したステンレス鋼のディスク及びアノレミナボーノレ試験片を用いる .ま

た，新生面の腐食特性をより詳細に検討するため， PPMによる分極試験を行う .

実験装置及び計測システムは第 5章で用いたものと同様である .試験片はステ

ンレス 鋼 のみとした .

6.3.2 実験条件

インパクトフレッティング試験の実験条件を Table6.1 に示す .試験環境は

0.5MPa の純水中とし，オートクレーブ通過後の純水の電気伝導度は 1.2"'-'

1.5μS'cm一lであった .水温は 6段階の 30，50， 80， 90， 100， 130.Cとした .ま

た，溶存酸素濃度は O.Olppmとし ，また Z方 向の振動周期 は 20Hzで行った .

酸化時間 のみについて検討するため ，動作 を一定時間停止させて実験を行う際

の停止時 間は 0，120，200，400， 900msの 5段階とし た.130.Cにおいては 150ms

での追加 実験を行った .サイ クノレ数は 5x 104とし，再実験数は 2とした .

分極試験における実験条件を Table6.2に示す.第 5章と同様に 硫酸ナトリウ

ム(Na2S04)溶液を用い ，電気ヒーターにより 30，40， 50， 60.Cの 4段階で，

PPMで生 じる 電気量に対する水温の影響について検討する .また ，純水中の新

生面の腐食特性の検討のため ，Na2S04溶液の濃度の影響についても 0.001"'-'

0.2mol'L-1の 7段階で実験を行う .
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Table 6.1 Experimental conditions for impact fretting wear test 

Water pressure， MPa 

Water temperature， .C 

Dissol ved oxygen， ppm 

Impact 1oad， N 

Amplitude in X direction，μm 

Frequency， Hz 

Latency time， ms 

Number of cycles 

Number of experiments 

Electrical conductivity，μS・cm-l

0.5 

30， 50， 80， 100， 130 

0.01 

3 

50 

X:10，Z:20 

0， 120， (150)，200，400，900 

50，000 

2 

1. 2 ~ 1.5 

Tab1e 6.2 Experimental conditions for electrical polarization test 

Water temperature， .C 

Solution 

Solution concentration， mol.L-1 

Electrical conductivity， mS ・cm-l

Duration of cathode treatment， min 

Sweep rate， mY.min-1 

pH 

Sampling rate， Hz 

30， 40， 50， 60 

Na2S04 aq. 

0.001，0.002，0.005，0.01，0.05.0.1，0.2 

0.24，0.50，1.1，2.2，9.0，16，29 

10 

3，000，000 (50Y.s一1) 

7.0 

44，100 
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6.4 実験結果及び考察

6.4. 1 インパクトフレッティング摩耗における酸化時間依存性の検匝

及びモデル解析による配管滅肉現象の評価

前章では Fig. 6.5のように振動周期の調整により試験片岡士の接触時間を変

化させ実験を行った . しかし振動周期を変化させた場合試験片 岡士の衝突及び

摺動速度にも変化が生じ，摩耗における機械的作用が変化してしまう可能件が

ある . よって，インパク トフレッティングの振動周期を 一 定としたまま ，2回

の衝突 (X方向が l往復)毎に 一 定時間動作を停止させ，インパク トフレッテ

イングに睡耗試験を行 った 試験時の Z方向の力と時間の関係を Fig.6.6に示

す.これによれば指定した停止時間ごとにん=20Hzで 2回 の衝突が生じている

のがわかる.

z 3 

一一ーん =20Hz 
- fz = 4Hz 

円

4

n
u

co一日
υω
」
一
℃

N
C一
ω
O」
O
L

。 100 200 

Time， ms 

300 400 

Fig. 6.5 Non-contact time and frequencies in Z direction 
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Fig. 6.6 Latency time in the impact fretting wear test 
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ここで，本項の実験結果はん=20Hzで 2回の衝突毎に 一定の停止時間が与え

られている.つまり， 1サイクル中における l回目の衝突時と 2回目の衝突時

の酸化時間が異なる.よって腐食摩耗における酸化時間 τの影響について厳密に

評価する場合 ，得られる摩耗深さを以下のように 2つに分けて考慮する必要が

ある .

①設定した停止時間後(1回目)の衝突による摩耗深さ

②停止時間 Oms (2回 目)の衝突による摩耗深さ

ここで総摩耗深さ Tは，停止時間 Omsにおける摩耗深さを To(②) ，酸化時間

を す0，各停止時間後の j挙耗深さを Tx(①) ，酸化時間を τxとおけば，

c _ _ . (~ ~ ¥_ J 1 _ 1 
T ::::: ::.. i2aN + nkl'τ+ττINi:::::::"T" +::"Tv 2、，、 V " I 2 V 2" (6.9) 

と表すことができる.よって本章では停止時間 Oms時の峰耗深さの半分を， 1 

サイクノレにおける 2回目の衝突による峰耗深さ(②=T{)/2) とし，それを各実

験結果から減算した l回同の衝突による摩耗深さ(①=T x/2) から評価する .

酸化時間 τxは第 5章 5.3.1項(c)で求めたように接触 半径を考慮した峰耗痕中

心部における酸化 時間を算出し，得られた 1回 目の衝突における酸化時間 の一

覧を Table6.3，1回目の衝突による摩耗深さと酸化時間の逆数万の関係を Fig.6.7

に示す.これにより酸化時間 の増加とともに摩耗深さが増加しているのは明ら

かであり，機械的作用が 一定の下でも動 的腐食である LlCwの影響が確認された .

Table 6.3 Latency time and non-contact time on the center of wear scar 

Frequency N on-contact Reciprocal 

in Z direction 
Latency time 

(oxidation) time oxidation time 
立lS

fz， Hz τr ， ms fr ， s 

20 900 920 1.1 

20 400 420 2.4 

20 200 220 4.7 

20 150 170 6.1 

20 120 130 7.5 

20 。 17 59 
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実験 結果及び考 察6.4 
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Fig. 6.7 

摩耗に対する動 的腐食の次に実験 結果より式(6.8)の各項の係 数の値を求め ，

影響 につ い て検 討する .まず機械的作用 である式(6.8)の第一 項 (W())につ いて ，

各条件 における w。は一 定となる .本章では サイ クノレ数 N が一 定であるため ，

また 化 学 的作 用 を示す式(6.9)の第 二 項 (η企c，Jによれば ，
水温 が低い(30oC) 条件 で化 学 的作用 が最も 小 さくな

酸 化 時 間 が最も短く

(τ，.=17ms，メ=59sl)， 

w。の割合が最も大きな摩耗となる本章において機械的作用すなわち ，る.

となる .‘Oく W()く T30oC，59/s/2"w。の範囲はよって Fig.6.7に示すように ，

これによ り得らとしアこ .2回行った実験の平均値 (0.37μm)T30oC.59/s/2 は ，

衝突

で

の範囲は。る摩耗深さよの機 械的 作 用 にり回あたれる

30""'"'130oCの実験結果に 対 し αが最そ して ，となる .
-12 0くα<7.3xI0-'km'impact

摩耗モデルに 近似 するこ大及び最 小 の場合それぞれの 化 学 的作用の大きさを ，

酸 化 皮膜除去効率 77について本章で求めることは困難ここで ，とで算 出する .

機械つま り化 学 的作用である式(6.8)第 二項の係 数は 77kとする .であるため ，

的作用 のパラメータである αの範囲を定義し ，それに対応する 化 学 的 作用 ηkの

ηk 
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6.4 実験結果及び考察

は最小となり，逆に αが最小 (α=Om.impacC1)の時 ηkは最大 をとる (Fig.6.8) . 

この αとηkの範囲から，高温純水中のインパクトフレッティング摩耗における

化学的作用の影響度を検討する.

本研究の環境及び材料，においては放物線員Ij 1)に沿った酸化が 生じたと考え，

指数αを 0.50として計算し，得られた値を Table6.4に示し， Fig. 6.7に近似曲

線をプロットした. Table 6.4によれ ば，得 られた近似 の適合度を示す が値は

0.80""' 0.95 と良好な 値をとり，無理の ない近似で あることがわかる .よ って ，

高温純水中における イ ンパクトフレッティング摩耗は酸化皮膜の拡散律速によ

り酸化が進行し，生成した酸化皮Jl莫の機械的剥離が繰り返されることで摩耗が

進行したと推測される.さらに ，17kは水温に対して増加する傾向が見 られたた

め，Fig.6.9のよ うにプロットした.この Fig.6.9は縦軸を 自然対数，横軸 を絶

対温度の逆数とし，直線近似により得られた傾き及び切片は式(6.5)の Arrhenius

の式における活性化エネノレギー Q及び Arrhenius定数 Aoに相 当する. ここでは

酸化皮膜除去効率 ηは一 定と仮定し，気体定数 R は 8.31J.mol-1K一!と して Q及

び Aoを算出した 得られた値を Table6.5に示す .得られた活性化エネノレギー Q

は 9""'10kJ.mol-1程度を示し，これは腐食反応の律速過程となる水溶液中のイオ

ン拡散の活性化エネノレギーのと同 等である .

α= 7.3 x 1Q-12m.impact-1 1... Mechanical factor 

α= max.，材=min. L aft /2 = 'LO"(.59， ， /2= 0.37μm 

α= Om.impact-1 

α= mln. ，η'k = max. 

Total wear depth 
む/2

Fig. 6.8 Schematic diagram of the range of mechanical factor and chemical factor 
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実験 結果及び考察6.4 

Table 6.4 Approximation results by the corrosive wear equation 
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6. 動的腐食を考慮した摩耗モデルの構築及び、配管滅肉現象の評価

6.4 実験結果及び考察

1衝 突あたりの機械 的作用 による摩耗深さを示す α の値は，最大で 7.3x 

1 0 l 2m-impact lと原子径(約 2.5XI0-IOm) よりも非常に 小 さい.よって本軍の

機械的作用 Woによる摩耗は，平均して約 34サイクルに 一度， 1原子層が除去

されるようなマイノレド な摩耗であることを示唆している.

また， Table 6.6の実験結果及び近似結果の 一覧を見ると ，水温 130
0

Cにおけ

る実験結果において酸化時間 220msから摩耗深さが低下する傾向がある .これ

は一定以上の酸化時間により酸化皮膜が厚く堆積し，それらが摩耗を低減させ

た(L1W cが低下 した)ものと考えられる.前項の実験結果では 110ms以上の酸

化時間 で摩耗が低減されており ，酸化物 が厚く堆積する高温水中 では衝突及び

摺動中の速度といった機械的作用が無視できないことを示唆している.つまり

衝突時の速度の増加により，ディスクに与える機械的エネノレギーが増加し，皮

H莫除去効率 ηの増加 につながったと推測 される.

次に ，得られた Table6.4の ηkの値から年間減肉量を算出し，冗を衝突頻度と

してプロットすると Fig. 6.10のような曲線が得られる.ここでは磯本ら 7-8)の

ウォータージェットによる実験結果を同時にプロットしている.ウォータージ

ェッ 卜による衝突頻度は [Hz・mm 2]と表現されるため，本研究で得られる初期の

へ ノレ ツの接触円 9)の面積 (4.3X 10-3mm2) に生じる衝突頻度を算 出し， プロッ

卜 した.これを見ると木研究よりも衝突頻度は 2~4 オーダー高く，機械的作用

が支配的な摩耗形態であると考えられる . よって衝突回数のみに減肉深さが比

例す ると考え， Fig.6.10の黒い点線のように傾き lの直線でプロッ トした 実

際の原子力プラントにおける減肉率を 0.1~ l0111III-y-i程度 10)と考えると ，イン

パク トフレッティング試験で生じた摩耗率は上記の範囲に 一致または非常に近

い値をとっていることがわかる.また，この摩耗率はウォータージェッ トによ

る直線(黒の点線) を上回っており， LDIによる配管減肉において動 的腐食の

影響が無視できないことを示唆して い る.

イ ンパク トフレッティング試験では密閉容器中かっ，ほぼ一定箇所に決めら

れた衝突頻度で摩耗試験が行われており，これまで検討が困難であった化学的

影響の検討に特化し た試験が行われたと考えられる.また，電力プラン ト等で

は流体 の湿り度が衝突頻度に関わるパラメータであるといわれている 3) よっ

て配管減 肉の高精度な予 測に おいて，配管温度や湿り度 (衝突頻度)といった

化学的作用に影響を及ぼす因子は無視できないといえる
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To 
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J， 

Table 6.6 Parameter values of corrosive wear equation obtained by impact fretting wear test 

Q T'N-1 α ηk 

ms S-l 10-12m'impact-1 lo-12m'impact-1 lo-12m's-o.simpact-1 
a 
IO-12m's-O"impact-1 kJ'mol-1 

IJA 0 

30 9201.1 

30 920 1.1 

30 420 2.4 

30 420 2.4 

30 2204.7 

30 220 4.7 

30 130 7.5 

30 130 7.5 

30 17 59 

3o 17 59 

50 420 2.4 

50 420 2.4 

50 130 7.5 

50 130 7.5 

50 17 59 

5o 17 59 

80 920 1.1 

80 920 1.1 

80 420 2.4 

80 420 2.4 

80 2204.7 

80 220 4 7 

80 130 7.5 

80 130 7.5 

80 17 59 

8o 17 59 

100 420 2.4 
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6 動的腐食を考慮、した摩耗モテ、ルの構築及び、配管減肉現象の評価

6.4 実験結果及び考察

6.4.2 電位急変法(PPM)による新生面の腐食特性

前項の結果により，純水中のインパクトフレッティング摩耗において新生面

は放物線則に従った腐食が生じていることが示唆された.これは第 5章や前項

で得られた活性化エネルギーの値により，電気化学的作用によるものと考えら

れる.本項では Table6.2に従った分極試験から， 電位 急変法 (PPM) によるス

テンレス鋼の新生面の腐食特性(電気化学的特性)について検討する.

( a) 電気伝導度(溶液濃度)の影響

Fig.6.11は PPMによる電位変化の際の電流密度の 挙動を示している.ここで

のポテンシヤノレは Fig.5.2.8(b)及び Fig.5.3.40より， SUS304鋼で安定域である

1200mV (vs. SCE) から，不動態域になる -300mVへと変 化させた.これを見

ると，電気伝導度の低下とともにピーク電流が低下しているのがわかる.また，

電気伝導度が 2.2mS'cm一l以下 (O.Olmol'L一l以下)で電流密度の低下が著しく

高い抵抗率による電匝降下 (iRdrop) が生じたと推測される.また，電位変 化

後から 500ms程度で電流密度はどの条件でも横ばいとなっており，新生面上に

酸化皮膜が形成されたと考えられる.ここでは生じた電流量と電気伝導度の関

係に着目し，検討を行う.

単位面積当たりに生じた電気量である電気量密度 Cは，電流密度 iを任意の

時間で積分することにより求めることができる.

Tν -d
 

H
七
V
J
『。
一一C
 

(6.10) 

本実験では，インパク トフレッティングにおいて酸化皮膜が機械的に除去さ

れ新生面が露出し，アノードになった際の電流挙動を， PPMによるアノード電

流の 挙動から検討する.よって， 電流ピークから 傾きが極大となる時間(電位

変化開始から 30ms) を [0と した.また tは，[0に 500ms，1000ms，十分に酸化

されたと考えられる 3000msを加えた時間で算出した.電気伝導度と生じた電

気量密度の関係を Fig. 6.12に示す . これを見ると，電気伝導度が 9.0mS'cm-1

以上で電 気量密度 C がほぼ 一 定の値をとっている.また，電気伝導度が

2.2mS'cm-1以下で電気量密度が大きく 低下している.これは電圧降下によるも

のと考えられる.ここで ，SUS304鋼の不動態化 までに生じる電気量が電気伝

導度に依存しないとすれば，純水中においても SUS304の不動態化まで同等の

電気量が生じると 推測される.
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一一0.24mS.cm-1(0.001 mol.L-1) 
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Fig. 6.11 Relationships between electrical conductivity and current behavior of 

PPM in Na2S04 solution (Temp.: 30.C， Potential change: -1200mV→ 

-300mV(vs. SCE)) 
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6.4 実験結果及び考繋

( a) 水温の影響

Fig.6.13に代表的な PPMにおける分極曲線， Fig.6.14に電流密度の経時変 化

を示す . ここでのポテンシヤノレは-1200mV (VS. SCE) から 300mVへと変 化 さ

せた.また溶液は電圧降下が生じていないと考えられる 0.lmo1'L-'の Na2S04

溶液を用いた .Fig.6.13を見ると，アノード電流密度は水温の上昇とともに増

加 する傾向である.アノード電流密度から見れば，熱活性化過程により金属 イ

オンの溶出量が増加したと考えられる .すなわち，耐食性が低下したことを示

唆している.耐食性が低下した場合 ，Ecol'l は一般的に低下すると考えられるが，

本実験では-1000mV付近でばらついており，水温との相関は見られなかった .

Fig.6.14では PPMにより生じる電流密度のピーク値が，水温とともに上昇す

る傾 向がみられる.また， Fig.6.14の曲線は ，新 生面における酸化皮膜の成長

に従い金属イオンの酸化皮膜中の移動が律速され， 11寺閉経過 とともに電流密度

が低下したと考えられる .つまりこれらの電流挙動を示す曲線は ，金属の腐食

速度に対応する . よって Na2S04溶液中の PPMにおいて，純水中のインパク ト

フレッティング摩耗試験と 同様に放物線則に従 った腐食が生じた場合，電流挙

動は経過時間の -0.5乗に比例して低下すると考えられる.ここで Fig.6.14の曲

線について ，ピーク到達後，傾きが極大となる時間 to (電位変化開始から 30ms

後)から，電流密度が横ぱいになった 500msまでの電流密度の 曲線 を次の式に

近似した

-200 

-、、
-400 w 

にJ
c/) 

U〉3 
-600 

、、・..... 

> -800 ε 
.、

.何 -1000
4圃 d

Eこ
ω 
9 -1200 a.. 

ド
10-6 

一一一一 300C

一一一-400C

一一一一 500C

一一一一 600C

10-5 10-4 10-3 10-2 10・1

Current density， IA.cm-21 

Fig. 6.13 Po1arization curves of SUS304 determined by PPM in various temperature 

(Potentia! change: -1200mV→ -300mV(vs. SCE)， Na2S04 0.lmo!'L-1) 
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Fig. 6.14 Relationships between water temperature and current behavior of PPM 

(Potential change:一1200mV→ -300mV(vs.SCE)， Na2S04 0.1mo!.L-1) 

I=cτβ (6.11 ) 

ここで iは電流密度， cは電流密度減表率， τは酸化時間である .得られた係数

を Table6.7に示す. Table 6.7の 1'""'"'4行 目の値によれば，各曲線の指数βは一l

以下の値をとり，放物線則の場合に得られる -0.5よりも小さい. H. H. Uhlig1) 

によれば，薄い皮 11莫を形成する場合に初期lの酸化挙動で対数則 をとり ， その後

放物線則に従った酸化に遷移するとしている.対数則に従う場合 3 この電流密

度は時間の -1乗に比例し て低下すると考えられる .よって指数βを-1として近

似す ると，水温に従い電流密度減衰率 cが上昇する傾 向 が得られ ， また近似の

適合度を示す R2値は 0.89'""'"'0.97 をとっており，良好な近似結果が得られた

(Table 6.7， 5'""'"'8行目) つまり ，カ ソード電位により露出した新生面の腐食

挙動は対数則に従 っており ，本実験のステン レス鋼 の PPMに よる腐食挙動はス

テンレス鋼新生面の初期酸化 を再現したと推測 される. しかし， 純水中 のイン

パク トフレッティングによる実験結果は放物線則 に従った腐食であったと前章

及び本章で結論付けている.これはインパクトフレッティングでは摩耗痕上の

酸 化皮膜は除去しきれておらず(式(6.8)，η< 1)， PPMで再現されたような初

期の酸化ではなく，その後に生じる放物線則に腐食挙動が従ったと考えられる.
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6.4 実験結果及び考察

また，アノ ード電流と腐食量の関係は，次の Faradayの式 11)により表現され

る.

v=互日一
ρ 

(6.12) 

ここで vは腐食体積 ，Kは電気化学当量 (8U8304:2.69X 10-4g.A一IS一1) 12)， C 

は電気量密度， ρは密度(8U8304:7.92g・cm-3)，iは電流密度 ，A は試験片面積

である . よって腐食深さ dは以下のように表される .

d= V _ KC - -
Aρ  

(6.13) 

Fig. 6.14に記したように toから ， t 0に十分に皮膜が発 達すると考えられる

3000ms及びインパクトフレッティング試験の酸化時間 に対応する 17，130，220，

420， 920ms (Table 6.3) を加 えた時間を tとして，電気量密度 Cから腐食深さ

d を各水温で算出した.得 られた結果の 一 覧を Table6.8 に示し，これらを

Fig.6.15のようにプロッ トした .こ の Fig.6.15は Fig.6.9と同様に ，縦1MIを自

然対数，横軸 を絶対温度の逆数としている.直線近似により，各酸化 時間にお

ける Cの温度依存性から得られた Arrheniusの式における Ao及び Qの値を Table

6.9 に示す.活性化エネノレギ - Q はそれぞれ 10 ~ 14kJ.mol-1程度を示した.これ

は前項で得られた摩耗モデノレの活性化 エネノレギー (9. 1 ~9 . 8kJ.mol-l) とほぼ同

程度の値である (Table6.5). ゆえに ，みかけの活性化エネノレギ-Qのみから 判

断すれば，本研究の高温純水中のイン パク 卜フレッティング摩耗における動的

腐食は電気化 学的溶出(アノード溶解)によるものと考えられる.

Table 6.7 Decay rate of current density and exponential number 

Temp.， To Decay rate of currrent density Exponential number 
R2 。

C 10-3 A'cm-2・l β C， ・cm s 

30 0.53 -1.3 0.99 

40 0.39 ー1.5 1.0 

50 0.31 -1.6 1 .0 

60 0.46 -1.4 1.0 

30 0.95 ー1.0 0.97 

40 1.2 -1.0 0.94 

50 1.3 -1.0 0.89 

60 1.3 -1.0 0.90 
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6.4 実験結果及び 考 察

Table 6.8 Quantity of current density and depth by dissolution that calculated by 

Faraday's la w 

Temp.， To Oxidation time Quantity of current density Depth by dissolution 
。C r， ms C，10-3A-s cm -2 d， 10-9m 

30 17 0.44 0.15 

30 130 1.8 0.60 

30 220 2.1 0.70 

30 420 2.4 0.83 

30 920 2.8 0.96 

30 3000 3.4 1.1 

40 17 0.64 0.22 

40 130 2.5 0.84 

40 220 2.8 0.95 

40 420 3.2 1.1 

40 920 3.6 1.2 

40 3000 4.4 1.5 

50 17 0.78 0.26 

50 130 2.9 0.98 

50 220 3.2 1.1 

50 420 3.6 1.2 

50 920 4.1 1.4 

50 3000 4.9 1.7 

60 17 0.72 0.25 

60 130 2.8 0.94 

60 220 3.1 1.0 

60 420 3.6 1.2 

60 920 4.1 1.4 

60 3000 5.2 1.8 
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実験結果及び考察6.4 
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Relationships between water temperature and depth by dissolution on PPM Fig.6.15 

Table 6.9 Approximation results of Arrhenius law by depth by dissolution 

Activation energy Frequency factor of Arrhenius law Oxidation time 
2 R 

Q， kJ.mor1 Ao， 10・9mT， ms 

0.61 14 53 17 

0.66 12 87 130 

0.66 1 1 69 220 

0.68 10 56 420 

0.71 10 57 920 

0.75 
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6 動的腐食を考慮、した摩耗モデルの構築及び、配管滅肉現象の評価

6.4 実 験結果及び考察

次に，各酸化時間中の PPMによる腐食深さ dと，インパク卜フレッティング

摩耗試験が行われた水温 30.C及び 50.Cにおける摩耗深さを比較する.前項の

Table 6.5 の各酸化時間における衝突 l回あたりの動的腐食による摩耗深さ

( ryL1Cw. N-
/)において， Table 6.8に示した PPMにおける腐食深さ dがL1Cw.N-

1 

(η= 1 )に対応すると考えると， ηL1Cw.N-
1と dの比が酸化皮膜除去効率 ηに相

当する.これにより算出した ηを Table6.10に示す .これを見ると酸化皮膜除去

効率 ηは 3.6'"'"'8.0%となった.つまり， 1度の衝突により露出した新生面から溶

出することによる腐食深さは， PPMにおいて得られた腐食深さの 3.6'"'"'8.0%程

度であり，酸化皮 JI莫が摩耗痕表面に残留し，新生面の腐食 L1Cwを律速した .そ

のため PPMで得られたような初期酸化挙動である対数則ではなく，放物線則 に

従った腐食が生じたと考えられる .

Table 6.10 Calculation of the removal efficiency of oxide η 

Water Oxidation α ηkj-O.5 d Removal 

temp.， To， tlmeτ， =wO ・~ = ry!JCw. ~ 1， =!J CW .~1 ， efficiency of 
。C ms 10-12 ・ ーlm.lmpact 10-12 ・ーlm.nnpact 10.12m oxide η，% 

30 17 。 7.3 120 6.1 

30 17 7.3 。 120 

30 130 。 41 540 7.6 

30 130 7.3 34 540 6.3 

30 220 。 40 640 6.3 

30 220 7.3 33 640 5.2 

30 420 。 51 780 6.5 

30 420 7.3 44 780 5.6 

30 920 。 63 920 6.8 

30 920 7.3 55 920 6.0 

50 17 。 16 200 8.0 

50 17 7.3 8.3 200 4.2 

50 130 。 37 830 4.6 

50 130 7.3 30 830 3.6 

50 420 。 73 1070 6.8 

50 420 7.3 66 1070 6.2 

αWear rate of mechanical factor， k: Wear rate of chemical factor， 

d: Depth by dissolution on PPM 
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6.4 実験結果及び考察

6.4.3 高温純水中における動的腐食メカニズム

前項の Tab!e6.10に示したように ，酸化皮膜除去効率 ηは 3.6'"'"'8%の値をとっ

た.これは Fig.6.16に見られるような摩耗痕表面の凹凸による真実接触面積の

低下により，新生面の露出が摩耗痕で一様に生じていないことが理由の ーっと

して考えられる.また，前章で見られた摩耗痕への酸化物の付着も影響し，新

生面の不完全な露出(酸化皮膜の残留)や，非常に 小 さな面積での露出が生じ

たと推測される.

これらを踏まえた純水中の腐食のメカニズムとして， Fig.6.17のようなミク

ロセノレを起点とした腐食が挙げられる 13) 本研究における純水の電気伝導度は

1.2'"'"'1.5μs・cm l程度であり，イオンの駆動力に対し抵抗は非常に高い.ここで

雌耗痕内部をアノード， }挙耗痕の外をカソードとしたマクロセノレの形成につい

て考える .本研究で得られる摩耗痕の大きさは直径 200'"'"'300μm程度であり，

摩耗痕中心から岸耗痕の外まで 100μm以上の距離となるため，マクロセノレの形

成は難しいと推測される.しかしながら， 6.4.1節のそデノレ解析から得られた見

かけの活性化エネノレギーの みから 判断すれば，電気化学的な溶出(アノード溶

解)が生じたと考えるのが妥当である . よって純水中のインパク トフレッティ

ング岸耗において生じた腐食プロセスとして ， ミクロセノレの形成とその連鎖に

よる酸化皮 11莫の形成が挙げられる .摩耗痕上に 付ー着した酸化皮膜と ，それに近

接した新生面とでは距離が小さく，コンダクタンスは増加 する . よって，限り

なく近い領域でセノレが連鎖的に形成されると考えられる (Fig.6.17). 本章で行

った分極試験における作用極と対極聞の距離は約 5cmであり ，0.lmo!'L-1水溶

液の電気伝導度は約 16mS・cmー lであるから ，極聞のコンダクタンスは 3.2mS程

度となる. 一方， 1.5μS'cm-Iの純水中において 3.2mSのコンダクタンスとなる

極間距離は約 4.7μmとなる.これは直径 200'"'"'300μmの摩耗痕全体をアノード，

摩耗痕外 をカソードとしたマクロセル腐食ではなく，摩耗痕上，特に酸化物 の

残留した部位がカソードとなるようなミクロセノレ腐食により ，電気化学的溶出

が純水中 において生じたことを示唆している .
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6.4 実験結果及び考察

A
1
7
 

SUS304 

Fig. 6.16 Removal efficiency of oxide ηdrop by asperities on wear scar surface 

Wear scar 

Mn+ 

e- ne ne-

Fig. 6.17 Schematic diagram of corrosion mechanism in pure water by micro cell 
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6.5 結言

6. 5 結言

本章では高温純水中における SUS304鋼 に対し ，一時停止の動作を付加した

イ ンパク トフレッティング摩耗試験を行 い， 摩耗特性 に対する動 的腐食の影響

について検討を行った .また電位急変法(PPM) による分極試験における溶液

濃度及び水温の影響について検討した.摩耗試験の結果のモデノレ解析及び分極

試験により得られた結果をまとめ，以下に示す.

1) 溶存酸素濃度 O.Olppmの純水中に おける SUS304ディスクの峰耗は， 30 ~ 

1000Cの水温の上昇 ，酸化時間 の増加 により 促進される傾 向が確認された .

モデノレ解析により，前章と同様に放物線則による新生面の腐食が生じてい

ることが示唆された .

2) 水温 1300Cにおいては，酸化時間 が 220ms以上 の場合に摩耗痕上に酸化物

が密着し ，これが岸耗を低減させた .一方で酸化時 間が 170ms以下 の場合

には ，十 分な厚さの酸化物 が形成されず新生面が露出し，摩耗深さは酸化

時間に依存した.摩耗を低減させる Cr リッチな酸化皮膜が形成されるま

での時 間は，前 章の酸化時間 に比べ 2倍近くとなっており ，こ れは衝突時

の機械的 エネ ル ギーが ，本章の実験の方が大きいためである

3) 本研究のインパクトフレッティング試験は ，実際の発電プラン トにおける

配管減 肉率と比較 しても同程度の摩耗率となる結果が得られ，配管減肉現

象において 化 学的影響 (動的腐食) が無視できない 可能性 が示唆された .

プラン ト配管の減 肉予測 においては ，水温 (配管温度 )や液滴 の衝 突頻度

と相 関のあるパラメータについて検討する必要がある.

4) 水温 30 ~ 600Cで行った PPMにおける電気量密度に熱活性化過程が確認さ

れた Arrhenius の式へのフ ィッ テ ィングにより得られた活性化エネ ル ギ

ーはインパク トフレッティング試験のモデノレ解析 から得られたもの (9.1 

~ 9.8 kJ . mo l - 1 ) とほぼ同等の値 (10~ 14kJ.mol-1) をとった .見かけの活

性化エネノレギーのみから判断する限り，純水中においても動的腐食には電

気化 学的溶 出が生じて い ることが示 唆 された .

5) PPMによる電流密度の減衰 曲線 から ，SUS304ステンレス鋼の初期酸化 で

は対数則 に従う .
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6.5 結言ー 参考 文献

6) 電位急変法により得られた電気量密度 C及び Faradayの式により算 出 され

た腐食深さ dから， イ ンパク トフレッティング摩耗における酸化皮膜 除去

効率 ηは 3.6""'"'8.0%程度の値をとる.そのため ，インパク トフレッティング

摩耗の新生面における酸化 では ，放物線則 に従った腐食が生 じた.
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第 7章結論

7.1 各章で得られた結論の総括

本論文は 7章で構成され，各章で得られた主な結論を以下に列記する .

第 l章は社会的背景として世界の原-f力プラントの高経年化問題とそれに起

因するトラブノレの懸念、があることを挙げ，そのトラブノレの ー っとして冷却系配

管の減肉現象があり，それらの精確な予測が望まれていることを指摘した .

第 2章では液滴衝撃エロージョンのそデノレ解析に適すると考えられるインパ

ク卜フレッティング装置の開発を行った.

1 ) 開発した装置は水温は実用範囲として 130.C程度が最大で，溶存酸素濃

度が O.Olppm から 8ppm の問で制御され，高温純水が循環させることが

可能である.しかし，課題としてロードセノレの 耐熱性の向上およびバン

ドヒーターによる電気ノ イズへの 対策がある.

2) l.S，...，__， 7N の一 定の最大荷重及び 20Hz程度の 一定間隔における，ほぼ一

定箇所への衝突と摩擦による摩耗試験が可能であることが確認された .

3) X方向のシーノレ (0 リング)における摩擦が大きく，摩擦係数の測定は

困難であ った .

第 3章ではインパクトフレッティングやフレッティング，インパクトといっ

た動作による摩耗特性の比較を行い，インパクトフレッティング摩耗の特異性

及び LDIのそデル試験としての妥当性について検討した.

1 ) 力積を 一 定とした場合，インパクトフレッティングにおいて最も大きな

摩耗量をとり，それに対しフレッテイングでは lオーダー，インパクト

では 1，...，__， 2オーダー小さい値をとった.

2) 衝撃荷重 3，...，__， SNのインパクト試験では ，摩耗量の水温依存性が見られな

かった.また，空気中及び水中についても差は見られなかった.
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3) 30---""'130oCの純水中におけるフレッティングでは，水温の上昇とともに

比摩耗量が増加する. 一 方，インパク トフレッティングでは水温 130
0

C

で大きく減少する.

4) フレッテイングやインパク ト試験ではインパクトフレッテイングほど

の摩耗量の水温依存件ーが見られない.これはインパクトフレッティング

において，インパクトの「非接触状態 による新生面の確実な酸化 」と，

フレッティングの「スクレープ作用による酸化 皮膜の除去 J といった相

乗作用によって，激しい摩耗が引き起こされたためである.

5) インパクトフレッティング摩耗では，過去のフレッティングに関する研

究と同様に 振 11閣とともに 比雌耗量が増加 する傾向が見られた.この 振幅

依存性は水温 80
0

Cに比べ 130
0

Cでは小さい .

6) Herzの接触理論によれば，インパクトフレッティングにおける摩耗痕上

の接触 j土力は 300---.....400MPa程度である.

7) 本研 究の高温純水中 のインパク 卜フレッティング試験では ，二次冷却系

配管環境で新生面の確実な酸化が生じ，かっ接触)玉力が LDIの衝撃正力

とほぼ同等であった .よって水温及び溶存酸素といった環境条 件 と，接

触)土力 の面から，酸化皮膜のはく離と成長に主眼を置いた LDIのモデノレ

実験として妥当である .

第 4章では実験計画法に基づく LI8直交実験から ，イ ンパク 卜フレッティン

グ摩耗における主要因子について検討した .

1 ) イ ンパクトフレッテイングの摩耗深さに対する分散分析(F検 定)から，

水温及び荷重にそれぞれ危険率 1%， 5%で有意な (99%，95%で誤差で

はなし、)結果が得られた .これは ，純水中 のイ ンパク トフ レッテ ィング

摩耗において水温が最も影響が大きく ，化学的影響が無視できないこと

を示唆している .

2) 1300Cの高温純水中において，摩耗痕上に保護性を有する Crリッチな酸

化物 が堆積 した . これが摩耗を低減さ せ た可能性がある.

第 5章では高温純水中における炭素鋼及びステンレス鋼の動的腐食特性につ

いて検討するため，純水中及び NaN02溶液中におけるインパク トフレッティン

グ摩耗試験 ，純水中 における静的腐食試験 ，Na2S04溶液中における分極試験を

行った .

178 



7.結論

7. 1 各章で得られ た結論 の 総 括

1 ) 純水中における SUS304ディスクの摩耗は，水温の上昇，酸化時間の増

加により促進される傾向があり，金属の酸化則における放物線則に従っ

た腐食が生じる.

2) 水温 1300C，溶存酸素濃度 O.Olppmにおいては，酸化時間が 110ms以上

の場合に摩耗痕上に Crリッチな酸化皮膜が形成され ，摩耗を低減させ

た.一方で酸化時間が 40ms以下の場合には ， ト分な厚さの酸化皮膜が

形成されず容易に新生面が露出し，摩耗深さは酸化時間に依存した.

3) EPMA及び XPSの分析結果から，水温 1300C，溶存酸素濃度 O.Olppmで

は， Cr酸化物が母材付近で即座に酸化皮膜を形成し，その後 3価の Fe

酸化物が最表面に沈殿した.

4) ナノインデンテーションにより， SUS304鋼 の摩耗痕上に堆積した酸化

皮n英は押し込み荷重 500μNにおいて母材よりも 2GPa程度軟らかい .こ

の皮膜はインパクトフレッティング岸耗において水温の上昇とともに

徽密化し，皮!l莫の硬さが増加する . 130.Cにおいて生じた皮膜は，押し

込み荷重 500μNにおいて 80.Cよりも lGPa程度硬い.

5) 0.0 1-8ppmの溶存酸素濃度の影響は，水温が 30.C ではほとんど見られ

ず ，80.Cでは O.OI-lppmまで影響は見られないが， 8ppmでは O.Olppm

に比べ 比摩耗量が約 70%，最大摩耗深さが約 30%増加し た.一方， 130.C 

では溶存酸素濃度の増加に伴い 比摩耗量及び最大摩耗深さが 40%程度

減少した.水温 130.Cでは溶存酸素濃度の増加とともに Fe酸化物の沈

殿速度が増加し，これが摩耗をより低減させた.

6) 炭素鋼の Cr濃度の増加とともにインパク トフレッテイングによる摩耗

深さが増加する傾向が得られた .一方で静的腐食試験による腐食深さは

Cr濃度の増加とともに減少した.つまり，インパクトフレッティング試

験による摩耗深さと静的腐食試験による腐食深さは対照的な結果とな

った.これらより ，式(1.2)で相乗作用 項を示すLlCw及 びLlWcが， イ ンパ

ク トフレッティング摩耗において支配的であると考えられる.

7) NaN02水溶液中における イ ンパク トフレッティング試験から，生成され

た酸化皮膜厚さが薄い場合 ，腐食摩耗は促進される .この結果から ，純

水中の炭素鋼のインパクトフレッティング摩耗において，酸化皮膜の残

留による機械的作用 (LlWc)の低下から ，新生面の酸化 (LlCw)が律速

され，摩耗が低減された .

8) 分極試験から，炭素鋼の新生面の腐食における Cr濃度の影響は静的腐

食特性と同等の傾向 を示した.これは， Cr濃度の低下に伴し、インパクト

フレッティングによる摩耗が減少した理由について，上記の酸化皮膜等

による機械的作用 (LlWc)の低下によるものであることを裏付 けている .

179 



7結論

7. 1 各章で得られた結論の総括

第 6章では -u寺停止の動作を付加したインパクトフレッティング摩耗試験を

行い ，モデノレ解析から摩耗特性に対する動的腐食の影響について検討を行った .

また電位急変法(PPM) により，分極試験における溶液濃度及び水温の影響に

ついて検討し，純水中の腐食メカニズム(電気化 学的作用)について考察した.

1 ) 溶存酸素濃度 O.Olppmの純水中における SUS304ディスクの摩耗は， 30 

~ 1000Cの水温の上昇 ，酸化時間の増加により促進される傾向が確認さ

れた .モデル解析により ，前章と同様に放物線則による新生面の腐食が

生じた.

2) 水温 1300C においては，酸化時間が 220ms以上の場合に岸耗痕上に Cr

酸化物が堆積，密着し， }挙耗を低減させた ー一 方で酸化時間が 170ms

以下の場合には， ト分な厚さの Cr水酸化物が生成されず新生面が露出

し，摩耗深さは酸化時間に依存した.摩耗を低減させる Crリッチな皮

JI莫が形成されるまでの酸化時間は第 5章に比べ 2倍近くとなっており，

これは衝突時の機械的エネノレギーが本章の実験の方が大きいことを示

唆している.

3) 本研究のインパクトフレッティング試験による摩耗率は，実際の発電プ

ラントにおける配管減肉率と比較して同程度の摩耗率となった.また 過

去のウォータージェット試験結果との比較から，配管減肉現象において

化学的影響(動的腐食)が無視できない可能性を示唆した.プラント配

管の減肉予測においては，水温(配管温度)や液滴の衝突頻度と相関の

あるパラメータについて検討する必要がある.

4) 水温 30~60oC で行った PPM における電気量密度に熱活性化過程が確認

された Arrhenius の式へのフィッティングにより得られた活性化エネ

ノレギーはインパクトフレッティング試験のモデル解析から得られたも

の (9. 1 ~9. 8 kJ.mol- l ) と ほぼ同等の値 ( 10~ 14kJ.mol-l) をとった .見

かけの活性化エネノレギーのみから判断する限り，純水中においても動 的

腐食には電気化学的溶出が生じていることが示唆された

5) PPMによる電流密度の減衰曲線から， SUS304ステンレス鋼の初期酸化

では対数則に従う.

6) 電位急変法により得られた電気量密度及び Faradayの式により算出され

た腐食深さから ，イ ンパクトフレッティング摩耗における酸化皮膜除去

効率 ηは 3 . 6~8.0%程度の値をとる.そのため，インパクトフレッティン

グ摩耗における新生面の酸化 は，放物線則に従 った.
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7.2 本研究の工学的意麓

第 l章で述べたように，高経年化した原子力プラントの増加が見込まれ，そ

れらの適切な維持及び管理は工学的に重要な課題である.原子力プラントをは

じめとする発電プラントの冷却系配管では，配管中で液摘が管壁に衝突するこ

とで生じる液滴衝撃エロージョン(LDI)がトラブルの 1っとして挙げられ，

これの高精度な減肉予測が望まれている.そのため，かねてからウォータージ

ェットや液滴衝撃証力の解析など，様々な実験131，解析的研究が行われてきた

が，十分な精度の予測はなされていない . また，配管内は脱イオンや高 pH 処

理がなされ，腐食を極力低減した環境と考えられており，液滴衝撃エロージョ

ンにおける新生面の露出と酸化皮膜の成長(動的腐食)といった化学的影響に

ついては検討されていない. しかし，流れ加速腐食(FAC) が生じる環境と同

様の冷却水が流れており，化学的影響は無視できないものと考えられる.さら

に，純水中の雌耗において化学的作用を重点的に検討した例は少なく，そうい

った環境での腐食摩耗に関し詳細に検討することは工学上必要である .

本研究では，開発したインパクトフレッティング装置を用いた摩耗試験から

高温純水中における配管材料の動的腐食特性について検討し ，その主たる成果

を 7.1節に列記した.得られた諸成果により，高温純水中における腐食摩耗モ

デルが提案され，原子力プラントの冷却系配管における配管滅肉率において動

的腐食の影響は高精度な減肉予測において無視できず，特に水温(配管温度)， 

衝突頻度等をを予測式のパラメータに用いるべきであることを提案できる . ま

た，炭素鋼に比べステンレス鋼や Crの低合金鋼といった 耐食性材料は， 二相流

配管等の環境下において，動的腐食の観点からは耐食性材料とは言 えず，減肉

速度を増加させる可能性がある.例として衝撃圧が 30 0 ~ 400MPa，水温 800C，

溶存酸素濃度 8ppmにおける SUS304ステンレス鋼の摩耗率は 10Hzの衝突頻度

で lO111m-y-lを超える恐れがある.改めて本研究で得られた結果を工学的意義と

して以下のようにまとめる.

(1) 高温純水中における炭素鋼の動的腐食特性は，新生面が露出し生成される

酸化皮膜厚さに依存する.いわゆる L1 Wc に律速される • 30~ 1 3 0 oC 程度の

純水中では，炭素鋼の耐動的腐食性は SUS304ステンレス鋼よりも比較的

高く，厚い酸化皮膜が形成，保持される場合において， 二相流の冷却系配

管材料に適している .

(2) 水温 1300C，溶存酸素濃度 O.Olppmのインパク トフレッティング摩耗では，

高温水による酸化物の縮合及び圧縮による徴密化が生じ，酸化皮膜は硬く

なる.これにより， SUS304鋼の摩耗表面に Crの酸化皮膜が形成され， F
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れが 8U8304鋼 の耐動的腐食性を高める.この皮膜形成には 220ms程度の

酸化時間が必要であり ，酸化 時間が 170ms以下では逆に摩耗は増加 する .

ここまで，発電プラン トの LDIによる配管減肉に対し本研究結果の意義を述

べた.しかし，本結果はトライボロジー，特 にフレッティング摩耗現象との比

較や，静的腐食，動的腐食といった表面工学，表面科学に関する知見も得てい

る.それらの主な点を以下に挙げれば ，

( 1 ) 水温が 1000Cまではインパクトフレッティングにおける摩耗量は，フレツ

ティングに対し lオーダー ，インパクトに対し 1~ 2オーダ一大きい.こ

れは新生面の確実な露出によるものである .し かし ，水 温 1300Cでは酸化

物粒壬(雌耗粒チ)の民縮により新生面の露出が抑制され， )挙耗量は 1000C

に比べ lオーダー近く減少する.

(2) 水温 1300Cでは上記の酸化物の j王縮や縮合により，酸化皮膜の硬さが上昇

する.硬さは母材よりも 2GPa程度軟らかく，インパク 卜フレッティング

において 潤滑膜 として機能したと考えられる.また，この皮 膜 は臆食!挙耗

式の式(1.2)における LlWcを負の方向にシフトさせ， 化学的作用による摩耗

は 50~ 85%程度減少した .

(3) 水温 1300Cの純水中において，溶存酸素濃度 0.01から 8ppmまで増加する

に従い ，Fe酸化物 の沈殿速度が増加 する .Cr酸化物と Fe酸化物が混合し

た酸化皮膜は耐摩耗性を向上させる

(4) 300Cから 1300C，溶存酸素濃度 O.Olppmの純水中における 8U8304ステン

レス鋼の動的腐食は ，初期 酸化において金属の酸化 における対数則に従い，

その後放物線則 に遷移する .

これらをまとめ，高温純水中におけるインパクト，フレッテイング，インパ

ク トフレッティングにより摩耗に至るまでの模式図を Fig.7.1に記す.
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