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Effect of temperature on the dissipation behavior of

Chloride ion within the crevice of stainless steels

ステンレス鋼すき間内に浸入した
塩化物イオンの散逸挙動に及ぼす温度影響



研究背景
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 2011年5月14日、浜岡原⼦⼒発電所5号機は発電を停⽌し、その後の原⼦炉減圧操作中に復⽔器の細管損傷
により原⼦炉施設内に約400トンの海⽔が流入した。

 海⽔は復⽔器ホットウェルに混入し、同時にろ過脱塩装置による海⽔の除去が始まったが、時間経過と
ともに許容量を超え、塩化物イオンを主成分とした海⽔が原⼦炉圧⼒容器へ混入した。

End cap dropout point Removed end cap



海⽔混入経路

3

復水

ろ過装置

復水

脱塩装置

高圧ﾄ゙ﾚﾝﾎﾟﾝﾌﾟ※

高圧給水加熱器

低圧

給水加熱器

復水

ﾌﾞー ｽﾀﾎﾝ゚ﾌﾟ

ｸﾞﾗﾝﾄ゙蒸気

復水器

復水ﾎﾟﾝﾌﾟ

復水器 ﾎｯﾄｳｪﾙ

湿分分離

加熱器 発電機

循環水

ポンプ

高圧ﾀｰﾋﾞﾝ

低圧

ﾀｰﾋﾞﾝ

空気

抽出器
気体

廃棄物

処理系

ﾀｰﾋﾞﾝ駆動

給水ﾎﾟﾝﾌﾟ

電動機駆動

給水ﾎﾟﾝﾌﾟ

復水貯蔵槽
原子炉冷却材

浄化系 原子炉隔離冷却系

制御棒駆動系

高圧炉心注水系

余熱除去系

圧力

抑制室

制御棒

駆動機構

原子炉圧力容器

原子炉格納容器

主蒸気管

給水管

復水器

より

ﾐﾆﾏﾑﾌﾛｰ

配管

ｻﾌﾟﾚｯｼｮﾝﾌ゚ ﾙー浄化系

燃料ﾌﾟー ﾙ冷却浄化系

水圧制御

ﾕﾆｯﾄ

海水

高圧ﾄ゙ﾚﾝ

ﾀﾝｸ

ｽﾋﾟﾙｵｰﾊﾞ-ﾗｲﾝ

補給水ﾎﾟﾝﾌﾟ

各負荷へ

原子炉冷却材

再循環ﾎﾟﾝﾌﾟ

使用済燃料貯蔵ﾌﾟー ﾙ

【復⽔器細管損傷部】

海⽔混入部

︓海⽔非混入範囲
︓海⽔混入範囲

燃料プール冷却浄化系 使⽤済み燃料プール

サプレッション
プール

余熱除去系

原⼦炉冷却材
再循環ポンプ

補給⽔ポンプ

⽔圧制御
ユニット

復⽔貯蔵槽

高圧炉心注
⽔系

原⼦炉圧⼒容器
原⼦炉格納容器

海⽔

循環⽔ポンプ

発電機
給⽔系配管
主蒸気管

復⽔器 ホットウェル

タービン駆動
給⽔ポンプ

電動機駆動
給⽔ポンプ

各負荷へ

ミニマム
フロー配管

スピルオーバーライン

空気抽出機 気体廃棄物処理系

高圧加熱器
低圧
加熱器

復⽔ろ過装置

復⽔脱塩装置

原⼦炉冷却
材浄化系 原⼦炉隔離

冷却系

復⽔器
より

制御棒
駆動機構

Cl－︓444 ppm 

Cl－︓8600 ppm

サプレッション
プール浄化系



現在の⽔質状態
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塩化物イオン濃度の推移
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 プラントに混入した海⽔については浄化系等により浄化を進めているが、炉内構造物のすき間などに海⽔由来の
塩化物イオンが残留し、原⼦炉⽔に溶出している可能性がある。

 すき間等でのイオン挙動を評価することで、塩化物イオンが⽔中に⻑期間残留するメカニズムを解明し、適切な
浄化方針を⽴てることが必要となる。

浄化〜運転時の
振る舞いはどうなるか︖

炉内のすき間部等からの染み出しの恐れがある



炉内構造物の腐食状況
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Inspection range

高圧炉心注⽔系配管上部格⼦板フランジ部

中性⼦束計測ガイドチューブ 炉心支持板

すき間腐食 すき間腐食

すき間腐食

孔食

本研究ではすき間腐食に着目

浄化とともに点検を実施

腐食箇所



点検当時文献調査により唯⼀参考になるとされた
すき間腐食発生の可能性がある考えられる範囲*
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点検により腐食・湧き出し模様
が確認された範囲

腐食有
腐食無し
湧き出し模様確認(点検不可) 

湧き出し模様なし(点検不可) 

確認不可(点検不可)

*N. OHNAKA, S. SHOJI, E. KIKUCHI, A. MINATO: The 48th Corrosion Corrosion Prevention Symposium Materials, Japan Society of Corrosion Prevention, p.29(1983)

 100 μm以下のすき間幅、100 mm以下の深さ環境で
要因を分析し計測することが重要である。

ただし、250℃、純水、DO 8ppm環境下での境界線
であり、実機の条件を考慮して引かれたものではない

浜岡のすき間部のデータから⾒る限りでは

実機環境に合わせたより信憑性
のある境界線を確認するべき

7

実機のすき間形状



試験条件（1/2）

試験片
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30 mm

24 mm

Gap 25 µm

Depth 23 mm

Width 10 mm

5 mm

Sensor A, 1.5 mm from opening

Sensor B, 5.0 mm from opening

Sensor C, 21.0 mm from opening

Type-316L stainless steel crevice
Ag-Cu SUS316L electrode

electrode

Teflon coating

Alumina

insulator

sheath tube

Crevice gap

AC Power

Frequency

Response

Analyzer

目的
海⽔混入事象への対応として、すき間部健全性評価の内容を充実させることが目的であり、本研究では
すき間内の塩化物イオンの散逸挙動の温度依存性について、すき間内の導電率を測定することで評価

オートクレーブ



試験条件（2/2）
オートクレーブ運転状態（例）
温度︓室温-130°C, 溶存酸素濃度︓8 ppm/⼀部条件でアルゴン脱気, 塩化物イオン濃度︓0.01-0.02M
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Electrical 

conductivity 

range over

Stage 1

Demineralizing

Stage 2

Cl injection

Stage 3

Demineralizing



試験結果（1/2）
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溶存酸素濃度︓8 ppmおよび脱気 , 温度︓室温（15-18℃）, 材料︓SUS316Lおよび絶縁体（PEEK）

フィックの第二法則
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 すき間内の導電率の挙動は濃度拡散による計算とよく⼀致した。
 室温で, 溶存酸素濃度と材料（⾦属・絶縁体）でのイオン挙動に変化はなかった。

海⽔と純⽔での塩化物イオンの
濃度差による影響のみを考慮



試験結果（2/2）
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Specimen 

No.1

Specimen 

No.2

Concentration 

Diffusion*
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*D=4.33e-5 cm2∙s-1
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A ABB CC

溶存酸素濃度 8 ppm ,温度 80°C（高温での⼀例）
Stage 1

Demineralizing

Stage 2

Cl injection

Stage 3

Demineralizing

 隙間開⼝部付近で茶⾊の腐食生成物が観察されたが、局部的な腐食は発生しなかった。塩化物イオンの吸着が懸念される
深い隙間では、温度上昇による大きなイオン脱離の効果は⾒られなかった。

 腐食により発生した⾦属カチオンによる正のチャージにより、負のチャージを持つ塩化物イオンの拡散が抑制されている
ことが示唆された。



まとめ
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 本研究の結果から、温度上昇によって拡散効果が高まり、濃度拡散による隙間からのイオン脱離が促進され
る⼀方で腐食速度も上昇することがわかった。腐食速度の増加は、イオンの脱離を抑制する効果があると考
えられるため、ステンレス鋼のすき間からの塩化物イオンの脱離は、温度上昇によって単純に促進されない
可能性があると推定される。

 原⼦炉稼働中の高温条件下で腐食の温度依存性を確認することで、施設の健全性を評価する必要がある。
また、すき間内に残留する可能性がある塩化物イオンの浄化方法や運転時の⽔質基準および継続的な点検
方法について検討する必要がある。

結論

今後の課題
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