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新技術・新製品

高速炉燃料被覆管用ODSフ ェライ トー

マルテンサイ ト鋼 の開発

鵜 飼 重 治*奥 田 隆 成**

萩 茂 樹***藤 原 優 行****

1.は じ め に

ウランープル トニウム混合酸化物燃料を装填 して高速炉燃

料要素を形成する被覆管は,高 速中性子照射環境下において

400～700℃ の温度条件で使用される.高 速炉の実用化段階

では200dpa以 上の極めて高いはじき出し損傷に耐える被

覆管材料が要求されてお り,そ の場合の対象材料はボイ ドス
エ リング抵抗性に優れたフェライ ト系耐熱鋼に絞 られる.し

かしフェライ ト系鋼は600℃ 以上での高温強度に劣るため,

フェライ ト鋼をベースに酸化物を微細分散 して高温強度を高

めたODS(Oxide Dispersion Strengthened)フ ェライ ト鋼が

注 目される.

これ までに高速炉用燃料被覆管材料 として開発 された

ODSフ ェライ ト鋼には米国のMA957(1)が ある.MA957は

14Crフ ェライ ト鋼にY203を 分散 した合金であ り,難 加工

性であるため被覆管への製管は800℃ 程度の温問圧延を必要

とし,作 製 した被覆管は燃料要素 として重要な周方向の内圧

ク リープ強度が極端に低下するという課題があった.

そこで筆者らは,高 速炉燃料被覆管への適用を目指 して,

ODSフ ェライ ト鋼に特有の難加工性 と低延性,お よび圧延

加工材が有する強度異方性を克服 して,冷 間圧延による被覆

管への優れた加工性 と世界最高 レベルの内圧クリープ強度を

有するODSフ ェライ トーマルテンサイ ト鋼を開発したので,

その概要を報告する.

2.組 織制御技術 開発

(1)製 造プロセスと基本成分

上記課題を克服するため,合 金設計から粉末のメカニカル

ア ロイ ン グ(MA)処 理,固 化 成 形,被 覆 管 圧 延 に 至 る一 連 の

ODSフ ェ ライ トーマル テ ンサ イ ト鋼 被 覆 管 製 造 技 術 を 確 立 し

た.図1は 製 造 プ ロセ ス を 模式 的 に 示 した もの で あ る,ア ト

ライ タ ー ボ ー ル ミル を 用 い て フ ェラ イ ト マ ル テ ンサ イ ト鋼

粉 末 とY203粉 末 を48時 間MA処 理 した 後,そ れ ら を 軟 鋼

キ ャ プ セ ル に封 入 し1150℃ で の熱 間 押 出 しに よ り固 化 成 形

す る.こ の よ うに して 作製 した素 管 か ら,室 温 で の冷 間 圧 延

と熱 処 理 を 繰 り返 して 外 径8.5mmで 肉厚0,5mm,長 さ2

m程 度 の被 覆 管 に 製 管 す る.冷 間 圧 延 に は2ロ ール 型 の ピ

ル ガー ミル の 適 用 が 有 効 で あ る こ とを 明 らか に して ,圧 延 条

件 の 最適 化 を 図 った.

基 本 成 分 に関 して は,Tiを 添 加 した場 合 にMA処 理 中 に

鋼 中 に 強 制 固 溶 に近 い状 態 とな ったY203が 熱 間押 出 し段 階

でTiと の 複 合 酸 化 物 を 形 成 して析 出 す る こ とに よ り,酸 化

物 分 散 粒 子 が ナ ノ メ ータ サ イ ズ に まで超 微 細 化 す る こ とを 見

い 出 した(2)(3).図2に 示 した透 過 電 顕写 真 か ら,酸 化 物 分 散

図1ODSフ ェ ライ トーマ ル テ ンサ イ ト鋼 被 覆 管 の 製 造

フ ロ セ ス.
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粒子は平均粒径が5nm程 度にまで超微細化 していることが

分かる.高 温強度を向上させる上で酸化物分散粒子の微細化

(粒子間隔の減少)が 重要であるため,基 本成分はFe-Crベ
ースにY2O3と 微細化促進のたあのTi ,お よび固溶強化元

素としてのWを 添加 した成分系 とした.

低延性 ・難加工材であるODSフ ェライ トーマルテンサイ

ト鋼の加工性を改善 し,作 製 した被覆管の内圧クリープ強度

を向上させるために開発 した加工熱処理による材料の組織制

御技術について以下に述べる.

(2)フ ェライ ト系再結晶による組織制御

冷間圧延で硬化 した組織を軟化させる手段として,フ ェラ

イ ト系ODS鋼 については回復 ・再結晶に着目し,そ の熱処

理技術を開発 した.ODSフ ェライ ト鋼では粒内の酸化物分

散粒子に妨げ られて回復 ・再結晶は起 こ り難い.そ こで,

13Cr-3W-0.4Tiの 基本成分系において,被 覆管製管を模擬i

した60%冷 間圧延 とその後の1200℃/1h/ACの 焼鈍条件で再

結晶組織が得 られるY203量 の成分範囲を示す再結晶領域図

を作成 した(4×5).これを図3に 示す.再 結晶の起 こり易さは

Y203量 に依存 し,Tiと の複合酸化物形成に供給可能な酸素

量(過 剰酸素量)に も僅かに影響されることを明らかにした.

再結晶組織が得られ,か つ高い高温クリープ強度を維持する

ためのY203量 は0.25mass%程 度に存在することを示 した.

0.23mass%のY203を 有す るODSフ ェライ ト鋼の被覆管製

造過程における硬さ変化を図4中 の実線で示す,ピ ルガーミ
ルによる冷間圧延で加工硬化した組織を再結晶熱処理に より

十分軟化させることができ,冷 間圧延による被覆管製造を達

成 した(6).

図5の 光学顕微鏡写真に示すように,冷 間圧延により作製

したODSフ ェライ ト鋼被覆管は圧延方向に沿 って細か く伸

びた針状結晶粒形態 となる.そ の結果,被 覆管周方向に応力

が付加する内圧 クリープモー ドでは,粒 界すべ りが優先的に

図2酸 化物分散粒子の透過電子顕微鏡写真.

生 じるため,圧 延方向に比べて内圧 クリープ強度が低下する

とい う,強 度異方性を示す.そ こで,図5に 示す ように最

終被覆管に対 して再結晶熱処理による結晶粒の粗大化 ・等軸

化を施す ことによ り粒界すべ りを抑制す ることができ,

Y203量 が再結晶可能な0.25%程 度でも酸化物分散による強

化作用で内圧クリープ強度を大幅に改善できることを見い出

した(7).

(3)マ ルテンサイ ト系 αノγ変態による組織制御

マルテンサイ ト組成にすれば α/γ変態を利用することがで

図30DSフ ェ ラ イ ト鋼(13Cr-3W-0.4Ti)で の60%冷

間 圧 延 後1200℃/1h/ACに お け る再 結 晶領 域 図.

CR:冷 間圧延(圧 延率、約50%)

HT再 結晶熱処理(フ ェライ ト系).炉 冷熱処理(マ ルテンサイ ト系>

FHT再 結晶熱処理(フ ェライ ト系)、 焼きならし・焼き戻 し(マ ルテンサイト系)

図40DSフ ェ ライ トーマ ル テ ンサ イ ト鋼 被 覆 管 の製 造

過 程 に おけ る硬 さ変 化.

圧延組織
再 結晶組織

(フェライ ト系)

α/γ変 態組織

(マルテ ンサイ ト系)

図5圧 延組織か らの再結晶熱処理(フ ェライ ト系)と α/γ変態(マ ルテンサイ ト系)に より粗大化 ・等軸化した結晶粒
の光学顕微鏡写真.
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図6開 発 したODSフ ェ ライ トーマ ル テ ンサ イ ト鋼 の

700℃ で の 内 圧 ク リ ー プ 破 断 強 度 とHT9,

SUS316と の比 較.

き,Ac3(約1000℃)以 上の温度でオーステナイ ト化すること

により圧延方向に伸長 した結晶粒組織を完全に等軸化できる

ことを見い出した.図5に 等軸化 したODSマ ルテンサイ ト

鋼被覆管組織の光学顕微鏡写真を示 した.こ のような等軸組

織 とすることにより,強 度異方性は完全に消失することを確

認 している(8).

ODSマ ルテンサイ ト鋼は硬いため,冷 間圧延による被覆

管製造は極めて困難である.そ こで,ODSマ ルテンサイ ト

鋼の連続冷却変態線図(CCT線 図)を作成 して,オ ーステナ

イ ト域からの冷却速度をMs点 を横切 らない100℃/h以 下

(炉冷)に制限すれば軟化 したフェライ ト組織が得 られること

に着 目して,冷 間圧延の途中でこのような炉冷軟化処理を施

す ことにより,ODSマ ルテンサイ ト鋼においてもピルガー
ミルによる冷間圧延を可能とした.こ のような炉冷処理を施

したODSマ ルテンサイ ト鋼被覆管の製造過程における硬さ

変化を図4中 に破線で示 した.最 終の被覆管段階において,

焼きならし ・焼き戻 し熱処理を施 し冷間圧延で圧延方向に細

か く伸びた針状結晶粒を等軸化すると共に,焼 き戻 しマルテ

ンサイ ト組織 とする.

3.開 発鋼 の機械的特性

冷間圧延により作製したフェライ ト系 とマルテンサイ ト系

ODS鋼 被覆管の燃料要素 として重要な700℃ での内圧 クリー

プ破断強度を図6に 示す.こ こでは,こ れらの結果を代表的

なODSフ ェライ ト鋼であるMA957,従 来材のマルテ ンサ

イ ト系 耐 熱鋼 で あ るHT9,お よび オ ース テナ イ ト鋼

SUS316の クリープ破断強度 と比較 して示 した.開 発 した

ODSフ ェライ トーマルテンサイ ト鋼被覆管のクリープ破断強

度は,フ ェライ ト系耐熱鋼 としては世界最高の内圧 クリープ

強度を達成 してお り,ま た通常のオーステナイ ト鋼以上の強

度 レベルにあることが分かる.こ の内圧 クリープ強度は,実

用化段階の高速炉用燃料被覆管が設計で必要 とする700℃,

1万 時間で120MPaの 強度 レベルに到っている.

ODSフ ェライ ト一マルテンサイ ト鋼被覆管の リング引張試

験により求めた周方向の引張特性を図7に 示す.開 発材の一

様伸びは設計上必要な1%を 十分に満足 し,延 性が確保され

ている.ま た引張強さも十分な強度 レベルにあることが分か

る.

周方向引張強さ 周方向一様伸び

図7開 発 したODSフ ェ ラ イ トーマ ル テ ンサ イ ト鋼 の

引 張 特 性.

4.ま と め

高速炉燃料要素の高燃焼度化 と冷却材温度の高温化を達成

する上で重要な高性能被覆管材料 として,耐 照射性に優れた
フェライ トーマルテンサイ ト鋼基地に高温強度を高めるため

酸化物粒子を超微細分散 したODSフ ェライ トーマルテンサ

イ ト鋼を開発 した.難 加工材であるODS鋼 の実用化にとっ

て不可欠な冷間圧延による被覆管への製管加工性 と延性改善

は,フ ェライ ト系では再結晶熱処理の利用,お よびマルテン

サイ ト組成にしてα/γ変態を利用 した組織制御を図ることに

より達成できることを確認 した.ま た組織制御 したODSフ

ェライ トーマルテンサイ ト鋼被覆管はフェライ ト系のみなら

ずオーステナイ ト系ステンレス鋼 と比べても,世 界最高 レベ
ルの内圧 クリープ破断強度を有 していることを確認 した.

本研究により開発 したODSフ ェライ トーマルテ ンサイ ト

鋼は高速炉燃料被覆管としてだけでなく,高 温強度が要求さ

れる核融合炉の低放射化フェライ ト鋼第一壁材料 として,ま

た超々臨界圧ボイラやタービンロータ用材料 としての適用も

大いに期待されている.

5.特 許

ODSフ ェライ トーマルテンサイ ト鋼被覆管の成分と製造法

に関わる9件 の特許を出願済み(9)である.
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