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沸騰水型原子炉(BWR)では、高温で接水状態で共用される材料に、応力腐食割れ(SCC)

や、その起点となる隙間腐食が生じる場合があります。SCC は局部腐食に分類され、局所

的に高い速度で腐食が進行してしまいます。このため BWR では、SCC の発生を抑制する

ため、および、進展速度を低減するために、水素注入技術や貴金属注入技術などの腐食環

境緩和技術が適用されます。 
適切な水化学管理によって腐食を制御するためには、腐食特性を把握し、かつ、腐食環

境を監視することが必要です。腐食特性の把握も、腐食環境の監視も、電気化学測定によ

って実現できます。 
腐食環境は、冷却材中に含まれる酸素や過酸化水素の濃度や電気伝導度、流速など、複

数の因子によって決まります。しかし、BWR の炉内の冷却材の温度・圧力下では上記因子

全ての測定は困難なため、腐食電位(ECP)で代表して評価することが行われています。BWR
では、’80 年代から、腐食環境を代表する因子として ECP が用いられてきました。 
実機 BWR を模擬した環境で ECP と腐食特性との相関を予め実験的に調べておけば、実

機でECPを測定することによって、腐食が発生・進展する傾向を評価することができます。

すなわち、SCC や隙間腐食が発生する可能性や進展速度を評価することができます。また、

前述した水素注入や貴金属注入に代表される環境緩和技術の適用により、ECP を制御する

ことで腐食を制御することができます。たとえば、BWR で代表的な炉内構造材料として使

用されているステンレス鋼では、ECP を－100 mVvs.SHE 以下に低減することで、SCC 進

展速度を 1/10 以下として評価できることが、日本機械学会 発電用原子力設備規格 維持規

格（2016 年度版）に記載されています。すなわち、ECP を測定・制御する技術によって、

環境緩和技術の有効性を評価・確認でき、沸騰水型原子力発電(BWR)プラントの稼働率向

上に貢献できることになります。 
ECP は、腐食が進行している際の電極電位であり、液相と固相との電位差です。電極電

位の高低から腐食が進む方向を判断できるので、腐食評価には欠かすことのできない指標

です。また、腐食特性を把握するための分極曲線の測定や、腐食隙間再不働態化電位の測

定など、電位を制御して行う測定にも、電位測定が不可欠です。しかしながら、BWR の冷



却材には高抵抗率の純水が使用されています。このため電気化学測定は技術的に困難で、

高精度に電位を測定・制御することは技術的に難しく、知見が限られていました。さらに

は、高温高圧であること、および、ECP を測定するための電極（ECP センサ）の小型化が

難しいことから、実機で長期間に渡って連続的に ECP を測定することや、隙間腐食の特性

解明のために隙間内で ECP を測定することなどは、困難でした。 
そこで受賞者らは、高精度 ECP 測定技術、電位制御技術、長寿命 ECP センサ、隙間内

ECP 測定技術を開発してきました。 
以上が研究の背景です。以下に研究内容を受賞概要から抜粋して、関連研究も含めてご

紹介致します。 
 
ECP は、電位測定の基準となる参照電極と、ECP を評価する対象材料との２電極間の電

位差を測定することで評価できます。２電極間に電位差計を接続するのみで測定はできま

すが、測定系・被測定系の測定誤差・実験誤差によって真値からズレている可能性があり

ます。BWR では、前述のように高抵抗率の純水中での測定であるため、常温付近での測定

よりも大きい誤差が重畳する可能性が高くなります。このため、ECP 測定における測定系・

被測定系を電気的観点で捉えることで、高抵抗液中の ECP 測定誤差を 1%(10mV)以下に低

減するためのセットアップ方法を検討しました 1,2)。 
測定系の誤差を、被測定系の抵抗起因の誤差、電極接続方法の誤差、接地容器内測定に

起因する誤差、ケーブル特性に関する誤差、接地方法に起因する誤差、に大別して、各々

の要因、ならびに対策方法を最適化する方法を調べました。また、被測定系の誤差を明確

化するために、実機で ECP を装荷するために用いられる T 字型配管内で形成される電気回

路を検討して、測定値に重畳する誤差を定量的に評価しました。 
さらに、広範な水質下で一定電位を発生する純 Zr に着目して、Zr を擬似参照電極として

活用することによって、ECP 測定の幅を広げました。実機で長期間に渡って連続的に ECP
を測定するために、構造を単純化することによって長寿命化した実機用 ECP センサを開発

しました 3, 4)。加えて、微小な Zr 電極 5)を用いた方法を確立して、ECP センサを小型化し

て狭隘部内の ECP 測定を可能としました。これにより、高温水中における隙間形状と隙間

内 ECP 分布との相関を調べ 6,7)、隙間腐食が生じる隙間の内部の ECP が隙間外 ECP の影

響を受けず、一定の低い ECP に保持されることを実験的に確認しました 8)。 
ECP 測定方法の高精度化と並行して、高温の純水中で電極電位を制御して、腐食によっ

て流れる電流を測定する分極曲線測定方法を高精度化しました。電極の幾何形状、各電極

の配置、電位走査速度、および電流の測定タイミングの最適化により、液抵抗の影響を低

減した分極曲線の測定を可能にしました 9-13)。 
さらに、上述した電位・制御測定技術を活用して、不純物添加、およびγ線照射下にお

ける高温水中での腐食隙間再不働態化電位の測定を可能としました 14,15)。 
 



本技術では、SCC の一要因が電気化学反応であることに着目し、高温水中の腐食現象に

対して様々な電気化学測定技術を適用することによって、腐食特性の評価と腐食環境の監

視を実現するための技術を開発してきました。これら一連の技術を開発することによって、

BWR 炉内条件の腐食特性の知見を得る技術と、腐食環境強度の監視に必要な技術を構築し、

SCC や、SCC 発生の起点となる隙間腐食が発生する可能性の有無を、従来よりも高精度で

判定できるようにしました。 
また本技術では、長期に渡って腐食環境を監視可能なECPセンサを開発したことにより、

実機において腐食環境の長期に渡る動態監視が可能となります。得られた ECP と、腐食特

性-腐食環境の知見とを比較することによって SCC の発生の可能性を判断することができ

ます。したがって、プラント運転中に、材料の健全性を連続的に評価できる点、および、

適切な時期・部位に、適切な保全策を適用することが可能となります。 
これにより、部材の交換の要否や、効果的、適時的、合理的な防食対策技術を適用する

ための判断が可能となるとともに、適切な設計や水質管理によって、プラントの健全性を

維持向上できるようになることが期待されます。 
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