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　酸化物分散強化型鋼（ODS鋼）と呼ばれる新材料は、
従来のステンレス鋼よりも高温強度と耐中性子照射性
に優れ、将来のFBR用燃料被覆管の候補材として開発
が進められています。このODS鋼が、実用化を想定した
ナトリウム中での中性子照射環境において、燃料使用
末期の高温、かつ、高い内圧条件で塑性変形（クリープ
変形）により破断するまでの時間を測定し、ODS鋼の
クリープ破断強度を評価する試験を、「常陽」で実施しま
した。
　このクリープ破断時間は温度に大きく依存するため、
高精度な試験を実現できるよう温度制御型材料照射装置
（MARICO）を開発し、その２号機（MARICO-２）を用い
て、ODS鋼の炉内クリープ破断試験を実施しました。試
験には、ヘリウムを内封して最大で２２MPaの内圧をかけ
た２４個の密封円筒型のODS鋼製試料を用い、これらの試
料をMARICO-２に装荷して、「常陽」の炉心内に挿入し、
試料の温度を±４℃ で一定に制御して、中性子を照射し
ました。
　試料がクリープ破断するまでの時間を測定するために
は、試料がいつ破断するかを確実にとらえ、かつ、どの
試料が破断したかを正確に同定する必要があります。こ
のために、まず、試料を装てんしたキャプセルの温度を
測定して、その変化により試料の破断を検知しました。
試料は、６～８個ずつキャプセルに装てんされており、
キャプセルの上部に試料の破断検知専用の熱電対を設

置しました。試料はナトリウム中で照射されています
が、これが破断すると内封されていたヘリウムガスが
気泡状に放出され、熱伝導率が変化して温度が上昇しま
す。この温度変化を検出し、試料の破断を検知できまし
た（図１２-１４，図１２-１５）。
　また、試料に内封したヘリウムガスに、試料によって
同位体組成比を変えたキセノン，クリプトンの混合ガス
（タグガス）を数cc添加しておきました。タグガスは、試
料内で中性子照射により放射化しますが、試料の破断に
よりナトリウム中に放出され、原子炉容器内のナトリウ
ムを覆うアルゴンカバーガス空間に移行するので、カ
バーガス中の放射能濃度を連続監視するカバーガス・オ
ンラインγ線モニタ（OLGM）により、タグガスの放射
化核種を検出して試料の破断を検知できます（図１２-１５）。
試料の破断を検知したら、カバーガスを採取し、極微量
同位体分析技術として開発してきたレーザー共鳴イオン
化質量分析法（RIMS）を用いて、カバーガス中のタグガ
スの同位体組成を分析することにより、破断した試料を
正確に同定できました（図１２-１４，図１２-１６）。
　この試験は２００６年４月から２００７年５月まで実施し、２４
個のODS鋼試料のうち、１４試料の破断のすべてを検知・
同定しました。本試験の結果は、FBR実用化に向けた重
要課題の一つである高性能燃料の開発に大きく寄与する
ことが期待されます。
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図１２-１４　炉内クリープ破断試験における試料
の破断・同定のための装置
試料の破断検知は、熱電対により温度の変化を
測定するとともに、OLGMによりタグガスの放
射化核種を検出することにより行います。破断
した試料の同定は、カバーガスを採取し、RIMS
によりカバーガス中に移行したタグガスの同位
体組成を分析することにより行います。
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図１２-１５　試料破断検知用温度計による試料破断時の温度変化の測定結果
熱電対の温度信号が約１０℃ 上昇し、試料の破断検知に成功しました。

図１２-１６　RIMSによるカバーガス中のタグガスの同位体分析結果
RIMSにより良好な測定結果を得、この例ではタグガスNo.２に同定されました。

RIMS

破断した試料 
から放出され 
た内封ガス 

カバーガス 

MARICO-2

炉心 

カバーガス採取設備 

温度計 
（熱電対） 

OLGM

温度変化（＞10℃） 

試料破断 

730

670
1：00 4：00 5：003：002：00

経過時間（h） 

690

温
　
度 

（℃）
 

710

�������	
���

0

108 112111110

イオンの飛行時間（μs） 

109

124Xe

126Xe

128Xe

129Xe

131Xe

130Xe

132Xe

134Xe
136Xe

200

150

100

イ
オ
ン
強
度 

（mV）
 

50

Xe同位体の組成比
（１２９Xeに対する比）タグガス

No． １３２Xe１３１Xe１２６Xe
０．８９１０．８９６０．６３２１
０．２９８０．１０１０．０６９２
０．１０１０．８９００．２０９３
０．１０１０．３０１０．６３０４
０．８９２０．１０２０．６２９５
０．８８９０．８８８０．０７１６

０．２９５０．０９９０．０６５RIMS測定
結果




