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1… der　t・ utilize 　a　Ni−Ti−Nb 　SMA 　in　BWR 　type　nuclear 　p・wer 　plant、，

essential 　material 　properties　 such 　 as 　mechanical 　properties　 and
f・tig… trength 　were 　exp ・・im ・nt ・11y・val ・ at ・d．　T… il・ ・t・ength ・nd
ductility　of 　the　SMA 　are 　almost 　constant 　in　the　temperature 　range
293K −561K （BWR 　operating 　temperature ）．　The　fatigue　strength 　at

561K 　 is　 higher　 than　 that　 at 　 the　 room 　 temperature ，　 and 　 is　 not

influenCed 　by　a　simulated 　BWR 　water 　enVironment ．
After　confirming 　good　properties　of　the　SMA 　coupling 　under 　the　in・

reactor 　conditions ，　the　coupling 　was 　subjected 　to　a　verification 　test　of
in−core 　 monitor （ICM ） housing　 replacelnent 　 technology．　 Precise
structural 　reliability 　analyses 　and 　full　scale 　mock −up 　test
demonstrated　the 　sufficiently 　good 　perfbrnlance 　of 　the　SMA 　coupling ，
1・ 1997，th・ SMA … phng 　w ・・ a・tu・ lly・pPli・d　i・ th・ ICM 　h ・ u ・ing

replacement 　at　Fukushima 　Daiichi　Unit　No，4．
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1 ． 緒 　言

　
一

般 に 原 子 カ プ ラ ン トに 用 い られ る材
．
料に は 厳密な 信頼

性が 要求 され る こ とか ら、歴 史的に 十分工 業用 途 で の 実績
が あ り、諸特性が 把 握 され た もの が 用い られ て い る。要求

され る 特 性 と して は   機械 的 強 度 ・靱 性、  疲 労強度、が

ほ とん どの 重要構 造 材 に共通 して お り、そ の 他 は 製作 ・使
用 条件 に よ っ て 、  溶 接性 、  耐食 性、  耐摩 耗 性 、  耐

照 射 性 な どが あ る。

　 国内 の 発 電用 原 子 力 プ ラ ン トは そ の 半数以 上 が 沸騰水 型

軽 水炉（BWR）で あ り、初期の プ ラ ン トは運転期問が約 30 年

にな ろ う と し て い る。こ の よ うな プ ラ ン トに は、運 転開 始

初期に オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 （304 鋼）の
一

次 系 配

管 溶 接 部 で 高 温 純水環境で の 応 力 腐 食割 れ 〔SCC）を経験 し

て い る もの が あ る。当該配 管 系 に 対 して は、耐 SCC 性 ス テ

ン レ ス 鋼への 取 替 えや、溶接残 留 応 力 低 減 工 法 な どの SCC

対策が なされ て きた。

　 しか し、原子炉 圧 力容 器 内 の 構造物に つ い て は、そ の 対

策実 施 が 困難 で あ る。炉 内 の 比 較 的上 部 に ある 構造物 に っ

い て は 取替 二〔法が 確 立 し、初期プ ラ ン トか ら順 次 、予 防保

全 と して 耐 SCC 材への 取 替えが進 め られ て い る。ア ク セ ス

が 困難 な炉 底 部の 構 造物 に 対 し て は、給水 系 か らの 水 素 の

微 量注 入 に よ る炉水 の 腐食性の 緩和 （水素 注 入）が 予防保全

策 と して 講 じ られ て い る。一
方、こ れ ら構 造物 に つ い て も

取替工 法の 開 発、適 用 化 が 進 め られ て き た。そ の
一
例 と し

て SCC 事例 の あ る 中性 子 計測モ ニ タ （ICゆ の 収 納 管 （ハ ウジ

ン グ）が あ り、民 間 ・國 の 連携の も とで 取 替 工 法 の 開 発 と実

証 が な され 実機 に 適用 され た。そ の 中で、特筆すべ き技術
の
一

っ に、管状 構 造物締結 へ の 形 状 記 憶合 金 （SMA） の 適 用

が あ る。これ は、接 合位 置 の 厳密 な特定が 困難 な部 位に対す
る 、遠隔水 中溶 接 が 不 可能に 近 い こ とに よ る。
　 こ こ で は 、使用 材 料 の 選定 に際 して 保守的な原 子 力 プ ラ

ン トに お い て 、工 業 的 に は 斬 新 な材 料 で あ る SMA を 実用 化

す る に際 して 実施 した特性確認 研 究
1）
の
一

端 並 び に 実機適

用の 実績
：〕を紹 介 し、原 子力分野 が 材 料技術 に 対 して 単に

「保 守的＝信頼性」 、とい う図式 に 捉縛 されず、新 規 な材 料

技術に も向か い 合 っ て い る こ と を示 した い 。

2 ．　 実 験方 法

2．1 供 試材 と試 験 片

　供試 材 は化学成分を表 1 に示 す とお り、Ni−Ti 系 Sl・IA に

Nb を 約 ll％添加 した Ni−Ti−Nb 系 SMA で あ り、形 状回復温 度
が約 350Kと高く、形状記憶 後 も室温 保 管が 可 能 な SMA で あ

る。形状 圓復 後 （オース テ ナ イ ト組織 ：A 相 ）の 変 態温 度を表 2
に示す。
　供 試材 は 図 1 に 示 す よ うな リン グ形状 で、試 験 片 は SMA
を 561K に加 熱 して 形状 を回復 させ た後、図の よ うに試 験月

一

の 軸 方向 を リン グ の 糊 方向 に
一

致 させ て ワ イヤ 放電加 工 で

採 取 し、機 械加 工 した 。試 験 片 の 形 状 を 図 2 に 示 す。

日本機械学会 〔NaOO−3〕材料力学部門分 科 会・研 究会 合 同 シ ン ポ ジ ウム 講演論文集

　　　　　　　　　　 （研 究 の 最 前線 ：21 覚紀 へ 向 けて ）〔℃0・3．30β1，東 京〕
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2．2 実験方 法

　引張 試 験 は JIS　Z　2241，JIS　G　O567 に準 拠 して 行 っ た。

試験温 度 は 213K，253K，293K ，373K，561K，623K，及 び 673K の 7

温度 で あ る、，
　疲労試験は 室 温 大気 中（293K），高温 大気 中 （561K ）及 び 高

温純水中（56⊥K＞の 3 条件 と し た。各 試 験 と もに荷 重制御 と

し、応 力比 は R＝−1，R＝O，R＝0．5 の 3 条件で あ る。高温水中

（561K）の 試験は 、溶 存酸 素 濃度が O．2ppm、導 電 率 が O．3 μ

S／cm 以 下 の 純 水 が 循 環す る オ
ートク レ

ープ 中で 行 っ た。疲

労試験 に お け る応 力 繰 返 し速度 は、負荷応 力振 幅 に応 じ て

5Hz か ら 2GHz と し、最大繰 返 し数 は 107回 と した。

Table 　l　 ChemiCal　COmpOS 孟tiOn　 Of 　N 卜Ti−Nb　SMA

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈w 電％〉

NiTiNbCCuCoFeTa

51．137 ．5to ．70 ．OO50 ，0010 ．020 ．0050 ．01

TabLe　2　Transformation　 temperatures 　 of 　 Ni−Ti−Nb

　　　
SMA ・fte「 shape 「ec ° ve 「y 　 　 （K）

Ms Mf As Af

162115197240

Ms ：Sta面ng 　tempe 旧 卸ure　 o『m 訓 ens 面c ヒrans量omation ・
M 「 ： Finishing　temperature　Of　 ma 賦ensitic 　t隰 nsformatiOn ・
As ：Starting　 temperature　 of　auStenitic　 transformetiO冖・
Af ：FiniShing　temperature　 of　 aus 匙e勲 iC　 transfo燃 atiOn、

Tensilg　and 　Fatlgue
Specimens 　　　　　　　SMA 　Ring

鴇
合

下
蠹’1［一一・一・一””’M ”

国

Fig，1　 Shape　of 　SMA 　ring 　and 　samp 孟ing　direction　of

　 　 　 tensi1e 　 and 　fat三gue　specimens

3 ．実験結果

3．1 機 械 的特性

　引 張試験の 結果を図 3 に 示 す。図 3（a ）は引 張強 さ と降伏

応 力 （o．2％耐 力）の 温度 依存性 を示 す。Ni−Ti−Nb 系 sMAの 引

張 強 さと降伏応 力の 温 度依存性は 、試験 温 度 （T）に応 じて 三

っ の 領域 （領 域 1 ：Tく293K，領 域 II ：293K ≦ T ≦ 561K，領域

皿 ：561K くT）に 大別 され る。
　 図 3 （b）は伸 び と絞 りの 温 度依存性 を示 す。伸 び と絞 りは

温度の 上 昇．に伴 っ て徐々 に増加 し、561K を超 える と絞 りの

増加 が大 きい 。
　 図 3 （c）は 縦 弾性 係 数 の 温 度依 存 性 を示す。縦 弾性係数 は

約 70GPa （213K）か ら約 90GPa （673K）へと、温 度 とと もに

直線 的 に 増加 した．t
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Fig．4　Results　of 　fatigue　tests　on 　Ni−Ti−Nb　SMA

3，2 疲 労強 度

　 圜 4 （a ），（b）及 び （c ）に、室 温 大 気 中 （293K ），高 温 大気中

（561K ）及 び 高温 純水中（561K ）に お ける 試 験結果 をそ れ ぞ れ

示す．（a ）で は、応 力比 に よ らず S−N 曲線 の 折 曲 り点 が 105

回程度 の 比 較的短寿命側に あ り、疲労限度が 明確 に 現れ た、
一

方、（b）と （c ）の 結果で は S−N 曲線 の 匂配 が 緩 や か に な り、
折 曲 り点 が 高サ イ クル 側 に移 る傾 向で あ っ た。
　疲労限度（繰返 し数 107回疲労強度）は応力 比 の 増加 に 伴

っ て 低 下 す る、，ま た 、す べ て の 応 力 比 に お い て、疲 労 強 度

は室 温 大 気 中 よ りも高 温 大 気 中 と高温 純 水 中 の ほ うが 高 い

値 となっ た。

4 ．考 　察

4．1 機械的特性 に 及 ぼ す温 度の 影響

　 SMA の 機 械 的強度は 図 3（a ）に示 し た よ うに 、温 度 （T）に応

じ て 三 つ の 領域 に 大別 され る。領域 1 （T〈293K）で は、荷重

負荷の 途中で 、A 相か らマ ル テ ン サ イ ト相（M相〉へ の 伸び を

伴 う梢変態 が生 じ、見 か け 上、降伏 応力 が低下す る。こ の

応力 誘起相変態 が 生 じ た 後は M 相 と A 相 の 混合 組 織 とな り、
M 相 の 強 度 が A 相 よ り低 い た め、変 態 が 進 む に っ れ て 引張 強

度 は 低下す る と考 え られ る．図 3（a ）にお け る最 も低 い 試 験

温 度 213K で の 結果 は 、低 い 応 力 で M 相 へ の 変 態 が 開始 し、　M

相の 割合が大きくな っ た た め に、引張強度が 最も低下 した

こ と を示 唆 して い る。
　 領 域 H （293K≦T≦561K）で は、応 力誘 起 相 変 態 が生 じる 前

に、負荷応 力 が A 根 の 降 伏 応 力 に 達 して す べ り変形 を開始

し、そ の 後 M 相 に 変態す る こ となく、A 相 の 引 張 強度 に達 し

て 試 験 片 が 破 断 した と考 え られ る 。 領 域 皿 （561K 〈T）で は 、
・
般 の 金 属材料 と同様 に 、高温 で 材料 の 軟化 が 生 じ る こ と

を示 して お り、試 験温 度が 上昇す る につ れて 機械的強度 は

減 少 し、図 3（b＞に 示 し た よ うに紳び、絞 りは 増加 す る。

4．2 疲労強度に及ぼす温 度 と環境の 影響

　引張 温 度 の 影響 係 数 fT と、環 境 の 係 数 fE とを式 （1）と式

（2）の よ うに 定 義 し、温度 と炉 水環 境 が疲 労 強 度 に 及 ぼ す影

響を検討 した。

　　　fT二σ ．
d
（561K）／σ

a
（293K）　・　・　…　　　　（1）

こ こ で、

　　　σ
。
（561K ）：561K に お け る 疲 労 強度

　　　σ
e （293K）：293K に お ける 疲労強度

　　　fE＝σ
a （water ）／σ

a （air ）　
・
　
・
　
…
　　　　（2）

こ こ で 、

　　　σ
、
（water ＞：純水 巾 にお け る疲労強度

　　　σ 。（air ）：大 気 中に お け る 疲労強度

　 fT、　 fE と疲 労 寿命 との 関係 を 図 5 に 示す。　 fT と fEは とも

に 104回 か ら loT回 まで ほ ぼ
一

定値 を示 し、　 fTは 約 1．2、　fE
は 約 LO で ある。すなわち、温 度 の影響 は高温 の 方が 疲労

強度が 高 くなる と示 され た が、炉 水 環 境 の 影 響 は 有 意 に示

されなか っ た。
　 別 途実 施 した腐 食試 験 （温度 ：288℃、溶存酸素濃度 ：8ppm、
時間 ：5000h）に お い て は 、全 面腐食や 孔食 が ほ とん ど発 生せ

ず 、Ni−Ti−Nb 系 s］ts は耐 食 性 に優 れ た材 料 で ある こ とを示

す結果 を得 て い る。室 温 大気 中 と高温 純水中で の 疲労 強度

が ほ ぼ等 し くな っ た こ とは、Ni−Ti−Nb 系 SMA が繰 返 し応 力

下におい て も腐食等の 環境の 影響 を ほ とん ど受けない こ と

を示 して い る。
　 室温 （293K ）よ りも高 温 （561K ）に お け る疲 労 強度 が 高 くな

っ た理 由 と して は 、 縦弾 性係 数 の 差 が 主 な 要因で あ る と考

え られ る。

4．3 疲労強度に 及 ぼす 平均 応力 の 影響

　Ni−Ti−N　b 系 SMAは 図 4 に示 した よ うに、応力比が増加 す

る に伴 っ て 疲 労 強度 が 著 し く低 下 す る こ とか ら、平均 応力

の 影 響 を強 く受け る こ と が わ か る。
　疲労試 験後 の 破 面 の SEM 写真 の

一
例 を図 6 に示 す。破 断

試 験 片 の 破面 は すべ て 図 6 の よ うに 、疲 労 き裂が 材料 内部

に存 在す る介在 粒 子 を起 点 と して 発 生 ・進 展 して 破 壊 に至

る こ とを示 して い た、一
般 的 に延 性 に富 む 金 属材 料 の 疲 労

損 傷は、表面か ら発 生 す るこ とが 多い 。
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　 　 　 fatigue　strength 　 of 　Ni−Ti−Nb 　SMA

Fig．6　Fractograph　after　fatigue　test
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Table　3　Chemica 【compositions 　of　precipltates

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （wt ％）

Chemical
dementsMa

ヒrix（A ）
罫 richprec

ゆita量e （B）

Nb −rlchprecipitate

｛C）

MTlNb 53，94tO5

，1

3a453
．210
．4

12．で
牢5．97t9

Fig、8　EDX 　analysis 　of　cher 員ical　compos 賦ion　at　crack
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Fig．7　 Microstmucture　 of　 Ni−丁腹一Nb 　 SMA ，matrix （A），
　　　 Ti一ぬch　precipitation（B ）and 　Nb −rich　precipita−

　　　 tion（C）

Fig．9　Preposed　fatigue　strength 　assessment 　curve 　for
　 　 　 Ni−T 重一Nb 　SMA

　
．一方、表 面層 を硬 化 させ た材料の 場合 に は、比 較的短寿

命領域 に お い て も 内部を破壊の 起点 とす る フ ィ ッ シ ュ ア イ

が 認 め られ て い る、，Ni −Ti−Nb 系 SMA の 疲 労破壊形 態は 表面

硬 化 材 と似 た 、介在粒 子 を 起点 と した 内 部 き裂発 生 の 様 相

を示 して い る。
　 供 試 材の 組 織は 図 7 に 示 す よ うに、Ni覗 へ b マ ト リ ッ ク

ス 中に Ti リ ソ チ の 硬 い 粒状の 析出物 と、Nb リッ チ の 延 性に

富む 紡 す い 状 の 析 出物 が 混在 す る組 織 とな っ て い る。表 3
に析出 物 の 化学成分 を示 す。疲労破壊の 起点に な っ て い る

介在 粒子 を X 線 を用 い て 成 分 分析 した結 果、図 8 に示す よ う

に T｛リ ッ チ の 析 出物 で あ る こ と が わ か っ た。引張 平均 応 力

の 増加 に伴 っ て疲 労強 度 の 低
．
ドが 大 き くな る原 因 の

一
つ と

して は、材料 中 に存 在 す る Ti リ ッ チの 硬 い 析 出物 が 欠陥 と

して 作用するこ と が示 唆 され る。
　 疲 労 強度 に及 ぼす 引 張 平均 応 力 の 影響を 図 9 に示 す。図

中に は 修正 Goodman 線図 を 示 し て い るが、引張 平 均応 力 の
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増加 に 伴 っ て 疲労強 度は 著 し く低下 し、o ，〆σ B ≧ Q．3で は 取

得データの 多くが修正 Goodman 線図の 下側 とな る。そ の た

め 、Ni−Ti−Nb 系 SMA に 対 して は 修正 GQodman線 図 は 非保 守

的 な評 価 と な る，．そ こ で 、平均応 力 の 影 響 評 価 式 と し て 式

（3）を提 案す る。

　　　（σ 。／σ 。
’
）
”
＋ （σ 。ノσ E）

皿・い ・； ・・（3）
こ こ で 、σ

a
は 応力振幅、cr　。

零

は R＝−1 にお け る応力振 幅、σ

m は平均 応 力、σ
B は引張強 さ、m は係 数 で あ る。

　 なお、デ
ータの ベ ス トフ ィ ッ トカーブ は rnf3／4，データ の

．．
ド限 包 絡 曲線 は m ＝2／3 で あ る。し た が っ て 、式 （3）を 用 い て

m＝2／3 とす れ ば、Ni−Ti−Nb系 SMA の 引張 平 均応 力卞の 疲 労強

度 を保守的 に評価 で き る。

5 ．実 機への 適用

　 BWR で は、国 内外 の 経 年 プ ラン トを 中心 に 、304 銅製 の

炉 内構造物 の SCC に よる 損傷事例 が報 告 され て い る。こ の

た め、SCC 発 生 を 未然に 防止 す る各 種 の
’f’防保 全 技 術 が 開

発 され、プ ラ ン トへ の 適用 が進め られ て い る。3）

　 また 、炉 内構 造物 を耐 SCC 性 材料製の 新規構造物 と取 り

替 え る 工 法 の 開 発 も進 め られ て い る。大 規 模 な 工 法 とな る

場 合 が 多 い が 、SCC の 抜 本 的な 対 策 とな る た め、予 防保 全

と して も、万
一

の 損 傷発 生 時 の 対 策 と して も有効 で あ る。
　 原 子 炉底部の 貫通 孔 に 取 り付け られ、炉心 の 中性子 束モ

ニ タ を納 め る 円筒状 （内径 ：約 38mm ，板厚 ：約 6mm ）の

中性子 計測 （ICM ）ハ ウジ ン グに関 して は、1988年、国内

プ ラ ン トに て ハ ウジ ン グ取 付溶 接 部 に SCC に よ る損 傷 が 初

め て 発 見 され た 。これ を機に 、BWR プ ラ ン トの 電 力 会 社 と

メーカーが、予防保 全 ／補修 工 法 と して 、耐食 肉盛 工 法 3）

と取 替工 法 の 開 発 を共 同で 進 めて き た。
　 ICM ハ ウ ジ ン グ取 替工 法 で は 、既 設 の ハ ウジ ン グ（園 10）
を撤去 し、耐 SCC 性に優れ た材料か ら構成され るハ ウジン

グ を新た に 取 り付 け る。取替 え前後 の 構造比 較 を図 11 に 示

す。
　 こ の 中で 、新規 ハ ウジ ン グ と既 設 案内 管を遠隔自動溶接

に よ り接 続す る の は 困難 なた め、SMA を利 用 した カ ッ プ リ

ン グ に よ る締結方 法を採用 した。こ れ は 、SMA カ ッ プ リン

グ を両 端 に装 着 した新規 ICM 案内 管を、既 設 ICM 案内 管

の 下端と新規 ICM ハ ウジ ン グ ヒ端 との 問に設定 し、蒸気 を

供給 して 加熱 し締結 す る とい うもの で あ る。SMA カ ッ プ リ

ン グ を所定 の 位置に 設置す る様 子 を 図 12 に示す。
　 SMA カ ソ プ リン グは、2 個の SMA リン グ と SUS316 製

の ラ イナ とか ら構成 され る （図 13）。SMA リン グは拡 管 し

た 状態 に あ り、約 100℃ 以 上 に加 熱 され る と形状 回 復 して 収

縮 し、ラ イナ を塑性変形 させ る。ライ ナ 内面 に は、突起状

の 刃 が あ り、こ の 刃 が ICM ハ ウジ ン グ及 び 案内管に食い 込

む こ と に よ り締 結 され る。SMA リン グの 形 状記 憶効 果 は
一

方 向性 な の で、プ ラ ン ト停止 時に炉 水温度 が低下 して も、
加 熱前の SMA リン グ径 に 戻 る こ とは ない 。
　 広 く利用 され て い る Ni・Ti 合金 は、形状回復温度 が室 温

以 下 の た め、冷 却 状態 で の 保 管 ・装 着 が 必 要 とな っ て い る

が、Ni一噴 一Nb 合金 で は 、　Nb 系析 出物 が 相変態 の 障害 とな

っ て 相 変態 温 度が 室 温 以 上 となっ て い る た め、室 温 で の 保

管 ・施 工 が 可 能 で あ る。
　 国 内の BWR 炉 内への 適用実績 の な い SMA カ ソ プ リン

グに 関 して は、SMA 単体 の 化学 組 成、微細 組 織、相変態 特

性、耐食性、機械的特性、中性子照射 影響等を把握す る と

と もに 、カ ッ プ リン グ と し て の 引抜き強 度、疲 労強 度、耐

食性 （全 面腐食、ガ ル バ ニ ッ ク腐食、SCC ） 及 び熱時効 特

性 を実 験 結果 に基 づ い て 評 価 し、地 震時 の 荷重や 流動振 動

に よ る 疲労に 耐 え る 十 分な締 結 強度 を 有す る こ と、な らび

に 炉 内 環境 下で の 耐食性 に も優れ て い る こ と を確認 した。2）

　 また、　 （財 ）原子 力 発 電技 術 機構 に よ る 「原子 力 プ ラ ン

ト保 全 技術信 頼性 実証試 験」
4） に お い て 、ICM ハ ウジ ン グ

取替 工 法 の 構 造 強度 解 析 及 び 実 規模 モ ッ ク ア ッ プ 試験 が 行

わ れ、構造設 計の 妥当性が 確認 され た。そ の 中で 、新規 案

内管取付装置の 機能試 験 を行い 、所定 位置への SMA カ ッ プ

リン グの 設 定 と蒸 気 加 熱が で き る こ とを確認 した。モ ソ ク

ア ッ プ 試験 で の SMA カ ッ プ リン グ の 装着状 態 を図 14 に示

す。
　 そ の 後、福 島 第

一
原 子 力 発 電 所 4 号機 の 定期 検 査 中の

1997 年、1本 の ICM ハ ウジ ン グの J 溶 接 部 に SCC に よ る

ひ びが発 見 され た。実証 試験 で確認 され た 手法に基づ い て 、
対 象部 位 の 構 造設 計を 行 うと と もに 、対象部 位 に対 す る 施

工 手順 及 び条 件 を設 定 した。
　 取 替］Z事は 1997 年 12 月 に 開始 され、59 日間 で 完了 し

た。新 規 ICM 案内管 設 定及 び SMA カ ッ プ リン グ に よ る締

結 は 5 日 間 で あ っ た。
　 今回 開発 され た 遠隔で の 溶接、加 工 、検査技術と並ん で

SMA カ ッ プ リ ン グ の 技術及 び 構造 の 長期健全性評価結果

は 、炉 内の 他 の 部 位 の 遠 隔補 修 技 術 開 発 へ 活 用 され て い く

もの と期待 され る、

呂

耳

J・weld

RPV　bottom

Fig．10　1CM 　houSing　location
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Fig．11Comparison 　ofpre ・andpost ”replacement
stluctures

bwer　Slruc山le upper 　Structure

Fig．14　SMA 　couphngs 　in　the　mock −up 　test

6 ． 結　嵩

　 Ni−Ti−Nb 系形 状記憶合 金 の 機 械 的 特性 と疲労特性 に 及

ぼす 温 度 と環境の 影響を明 らか に し た。ま た、BWR の ICM ハ

ウジ ン グ取替工 法 の
一

環 と し て SMA カ ッ プ リ ン グ が 実機 に

適用 され た。結果 を以 下 に 要約す る。
1）機 械 的特 性 の 温 度依存性 と して 、 降伏 応力、引張 強 さ、
　 伸 び 、絞 り は と も に 293K か ら 561K の 温 度範 囲で ほ ぼ

一

　 定値 を示す。
2） 高 温 （561K ）の 疲 労強度 は 室 温 （293K ＞の 疲 労強 度 の 約 1．2
　倍 高 く得 られ た。
3） 高温純 水 中 〔561K ＞の 疲 労 強度 は 高温 大気 中 （561K ）の 疲 労

　強度と同等で あ り、高温純水環 境の 影 響 は ほ とん ど無 い 。
4）材料 内部 に 存在す る Ti リ ソ チ の 粒状析出物が 欠 陥 と し

　 て 作用す るた め、引張 平均1芯力が 大 き くなる と疲労 強 度

　 は 低 下 す る。
5）Ni−Ti−Nb 系 形 状 記 憶 合 金 の 平 均 応 力 下 の 疲 労強 度 を 評 価

　す る 曲線 を提 案 した。

　　　（σ ノσ 。り
z〆3

＋ 〔・ 。／・
，＞

2／3＝1
6） ．ヒ記 SMA を利 用 した カ ッ プ リン グが BWRの IC｝eハ ウジン

　 グ取 替 工 法 に お い て 、新 規 ICM ハ ウジ ン グ と既 設 ICM　＄
　 内管の 締結に十 分 な有効 性 と信頼性 を持 つ こ とが 実 証

　 され、東 京 電力 禍 島第
一

原子 力発 電 所 4 号機 で の SCC に

　 よ る ひ び 割 れ対 策 と して 適用 され た。

Fig．12　SMA 　coupling 　installation
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Fig．13　SMA 　coupling
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