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金属材料の腐食特性を表わすものとして、分極曲線があります。抵抗体に電圧を印加す

るとその抵抗に応じた電流が流れますが、同じように、溶液中に浸漬した金属電極と溶液

の界面に電位を印加すると反応抵抗に応じた電流が流れます。電位は、与えた電気エネル

ギーを表し、電流は、その結果生じる電荷の移行を伴う反応(電気化学反応)の速度を表して

います。今回の研究対象である分極曲線は、その電位と電流との相関を表した曲線であり、

腐食研究には欠かすことのできない知見です。 

 

腐食特性を定量的に評価したいとき、腐食反応の速度を電流密度として測定する「分極

曲線」が重要な役割を果たします。大気下における通常の腐食でも、材料の電位に応じて

腐食の種類や進行速度が異なることが、古くから知られていました。電位は、水溶液中に

含まれる化学種が持つ酸化力、還元力によって決定されます。酸化還元種の代わりに電気

回路によって電位を制御し、その結果生じる反応によって流れる電流を測定したものが分

極曲線です。 

腐食の種類と速度は、金属の酸化・溶解特性を表わすアノード分極特性と、溶液の還元

特性を表わすカソード分極特性の組合せによって決定されます。代表的な原子炉内構造材

料の分極特性を明らかにすることで、腐食反応の種類と速度を評価でき、腐食対策を講じ

る上で重要な活性態や不働態などの分極特性や、その支配因子の知見も得られます。それ

によって、より効果的な水質制御や表面改質などの腐食抑制技術を開発でき、より適切な

対策を講じる事ができることになります。さらには、腐食対策の効果の評価指標として用

いられる腐食電位を解析するためにも分極曲線が必要となるため、分極特性を明らかにす

ることで、腐食電位の解析精度を向上することもできます。これにより、腐食制御が可能

となり、また、防食技術の有効性を評価・確認できるため、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。 

代表的な原子炉内構造材料の一つであるステンレス鋼などは不働態金属と呼ばれており、

そのアノード分極曲線は電位と電流の関係が直線的ではなく理論計算できないため、実測

が必要となります。ところが、BWR の冷却材は電気伝導度が低い純水であり電位制御が困



難であること、および高温水中では酸化皮膜形成により電流が経時的に変化するため定常

電流の測定が困難であることから、電気化学的手法の適用が進んでいませんでした。この

ため、幾つかの測定例[1-5]はあったものの、知見が少なく、腐食対策を講じる上で重要な

活性態や不働態などの分極特性や、それらの特性に及ぼす成分元素の影響などの詳細が分

かっていませんでした。 

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。 

 

1)高温純水中での分極曲線測定方法の開発[6] 

分極曲線は、測定対象材料の電位を制御し、電気化学反応によって生じる電流を測定す

ることで得られます。しかし、純水の抵抗率は 553 K で約 1 ＭΩ･cm と大きいため電位制

御や電流測定が困難です。そこで高温純水中の分極測定法を検討し、低走査速度電位ステ

ップ法を開発しました。本方法では、(1)測定対象となる材料を、直径 0.5 mm の微小電極

にして電位差を電極界面に集中させ、(2)電極間距離を 1 mm まで近接させることで電位誤

差を低減し、純水中でも材料の電位を制御可能としました。さらに、(3)階段状に電位を走

査し、(4)走査速度を 0.01 mV･s-1 まで極低速度化することで、電流の経時変化による誤差

を低減し、定常化した電流を測定可能としました。これにより、高温純水中における分極

特性を詳細に解析することを可能としました。 

 

2)アノード分極曲線に及ぼす材料、ならびにその構成元素の影響[7] 

開発した方法を用いて、代表的な原子炉内構造材料であるステンレス鋼（SUS304、

SUS316L）、およびニッケル基溶接金属（Alloy182）について、炉内温度を模擬した 553 K

の純水中における分極曲線を測定しました。その結果、従来は観察できなかった活性態や

不働態などの分極特性を初めて明確に観察することができました。さらに、上記材料の主

要構成元素である Fe、Cr、Ni の分極曲線を測定した結果と熱力学的検討結果とに基づき、

上記材料の分極特性が Cr の特性によって支配されることを明らかにしました。従来の腐食

試験結果から、Cr が腐食特性に大きく影響することは知られていましたが、純水中の分極

曲線から腐食特性の電位依存性を初めて確認することができました。 

 

3)カソード分極曲線に及ぼす材料の種類の影響[8] 

SUS304、SUS316L、Alloy182 電極を用いて、553 K における酸素の還元反応のカソー

ド分極曲線を測定し、腐食電位解析に及ぼす材料組成の影響を確認しました。カソード分

極曲線の測定結果から、電流密度が材料によって異なることを明らかにしました。さらに、

得られた分極曲線から各材料の腐食電位の酸素濃度依存性を求めて、文献値と比較するこ

とで得られた分極曲線の妥当性を検証しました。アノード分極曲線、カソード分極曲線と

もに、材料によって電流密度が異なったにも関わらず、腐食電位の酸素濃度依存性は類似



の挙動を示し、その差は小さいことを明らかにしました。 

 

本結果より、代表的構造材料の分極特性と、それを支配する成分元素の影響が明らかに

なったため、防食技術の開発を加速することができます。また、評価対象部位の腐食環境

に応じた腐食反応の種類と腐食速度を正確に評価でき[9]、さらに、腐食電位の解析精度が

向上するため、水質制御による腐食対策を従来よりも適切に講じることが可能となります。 
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