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Abstract
　 Outgassing　characteristics 　of 　F82H 　ferritic　steel 　as 　a　low　activatioIl 　material 　for　the　blanket　of　fusion
device　were 　investigated．　A　test　chamber 　was 　constructed 　by　weldiD 　g　F82H 　ferrltic　steel　plates．　The
inner　 surface 　 of 　the　chamber 　 was 　huぜed 　and 　electropolished ．　The　test　chamber 　 was 　degassed　by　the

prebaking　at　temperature　of　350 ℃ for　20　h　in　vacuum ．　Then 　outgassing 　rates 　of　the　test　chamber 　were

measured 　by　the　throughput 　method 　as 　a　function　of 　pumping 　time　for　the　cases 　 that　the　test　chamber

was 　baked　and 　not 　baked．　The 　typical　 outgassing 　rate 　after 　baking　at 　250 ℃ f〔｝r　24　h　was 　3 × 10
−9

Pa・ms
一
ユ
and 　it　seems 　that　this　value 　is　sufficiently 　small 　to　produce　pressures　at 　least　as　low　as 　10

−9
　Pa

in　the 　vacuum 　chamber 　made 　of　F82H 　ferritic　steel ．　In　the　pump −down 　of 　the　test　chamber 　without 　bak−

ing　after　 exposure 　to　air，　the　 outgassing 　 rate 　decreases　with 　pumping 　time　and 　 reached 　1 × 10
−7

Pa・ms
−1

　at 　t ＝105　s．　The　activation 　energy 　of　hydrogen　in　bulk　diffusion　in　the　F82H　ferritic　steel 　was

measured 　and 　found　to　be　7　kcal／ mol ．
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1．は じめ に

　日本原 子 力研 究所 で は ，自己 点火 条件 の 達 成，プ ラ ズ

マ の 長 時 間安 定 保 持 お よび 原 型炉 用 ブ ラ ン ケ ッ トを含 む

各種炉心 工 学 試験 を 目的 と し て ，国際核融合実験 炉

（ITER ） の 計画を進 め て い る ．　 ITER で は，炉内 で プ ラ

ズ マ を 直接 に 囲 む ブ ラ ン ケ ッ ト は ス テ ン レ ス 鋼

（SUS316 ）で 製作 さ れ るが，実 験 炉 の 次 の 原 型 炉 で は高

い 中性 子 束 に曝 され る ため，ス テ ン レス 鋼 で は耐 中性 子

照射特性が 不十分で ある．また，放射性廃棄物低減 の 観

点か ら，低誘導放射化材料が 望まれ る．こ の ため ，
バ ナ
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ジ ウ ム 合金 や Sic 複合材 （ニ カ ロ ン ）等 の 新 し い ブ ラ

ン ケ ッ ト材料 の 検 討 が進 め られ て お り，低 誘 導 放 射 化 フ

ェ ラ イ ト鋼 F82H はそ の 有力 な候補の
一

つ で あ る．

　F82H （8Cr−2W −0．2V −0，04Ta−Fe）は 日本原 子
一
力研究所

と 日 本鋼 管が 共同 開 発 した材料 で ，機械 的特性 に つ い て

は こ れ まで に さ ま ざ まな研 究 ［1］が 行 わ れ て い る．真 空

特性 に つ い て は ， 鈴木 ら ［2］は小 さ な 試 験 片 を用 い て ，

昇温脱離法 に よ る素材の ガス 放出測定を行 っ て い る．阿

部 ら ［3］は，F82H を 内貼 り した ス テ ン レ ス 鋼製真空容

器 を用 い て，プ ラ ズマ 放電実験 をお こ な っ て い る．しか

し ， 真空容器 と して の F82H か らの ガ ス 放出特性 に つ い

て は検討 が行 わ れ て い ない ．本研 究 は F82H を用 い て 真

空容器を作成 し，実際の 真空排気過程 に お ける ガ ス 放 出

速度 を測定する こ とに よ り，ガ ス 放 出速度に対す る ベ ー

キ ン グ （真空排気 中 の 加熱脱ガ ス 処理 ） の 温 度 ，排気 の

繰 り返 し 等の 効果 を調 べ た，過 去 に こ の 材料 に つ い て 真

空 用の 適
．
切な 前処理 の 方法は 示 され て い な い の で ，オ ー

ス テナ イ ト系ス テ ン レス 鋼 に用 い られ る 表面処理 お よび

予備 ベ ーキ ン グ の 方法 ［4−7］を 適 用 した．F82H の ガ ス

放娼速 度 は，ベ ーキ ン グ し ない 場合 と した 場合 と につ い

て 排気時間の 関数 と して 測 定 さ れ た．以
．
ドに 実験結果 を

示す と と もに ， 従来 の われ われ の ス テ ン レ ス 鋼 の 測 定結

果 と比 較す る こ とに よ っ て，F82H の 超高真 空材料 と し

て の 評仙を行 う．

2．ガ ス 放出速度測定装置

　Fig．1 に ， 今 回用 い た ス ル
ープ ッ ト法 の ガ ス 放出速度

測定装置の 概要 を示す．一
端を封止 した フ ェ ラ イ ト鋼 試

験容器 （以 下 フ ェ ラ イ ト鋼 容器 と記 す ）の もう
一

方の 端

に，直径 10mm の 円 孔 （コ ン ダ ク タ ン ス 約 0．01　m3s
−1
）

の オ リフ ィ ス を介 して ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 製の 計測 容

器が 取 り付 け られ て い る．計測 容 器 に はバ イ トン 0 リ ン

グ シ
ー

ル の ゲートバ ル ブ を 介 し排気速度 O．34m3s
−1

の

夕
一

ボ分子 ポ ン プ （TMP ： ラ イ ボ ル ト社製 TURBO −

VAC 　340M ） が 取付け られ て い る．図 に は示 し て い な

い が ，TMP の 排 気 口 に は ロ
ー

タ リ
ーポ ン プ 〔RP ： ア

ル カ テ ル 社製 PASCAL 　2015，排 気 速 度 250　L・min
−1
）

が接続 され て い る．また，フ ェ ラ イ ト鋼試験容器 お よ び

計測容器 に は，ベ ーキ ン グ用 の シ
ー

ス ヒ ー
タ が貼 り付け

られ，そ の 外側 に は断熱用 の ア ル ミ箔が 数枚重ねて 巻付

け られ て い る．オ リ フ ィ ス 上 流 の 圧 力 P1測 定用 の 真空

計 は，フ ェ ラ イ ト鋼 容 器 の 中央部 に 取付けられ た ス テ ン

レ ス 鋼製 の 超高真 空 用 フ ラ ン ジ （コ ン フ ラ ッ ト （CF）

フ ラ ン ジ，外径 70mm の も の で CF70 と 記す，以 下 同

uringber

Fig．1　Schematic 　diagram 　 of　 a　test　 chamber 　 made 　of 【ow

　 　 　 activation 　F82H 　ferritic　steel ．

じ表記 を用い る）の うち の 1 つ に 設 置 され た．オ リフ ィ

ス 下流 の 圧 力 P2 測定用 の 真 空 計 は，計測 容器 の 中央部

分 に あ る CF70 フ ラ ン ジ ポ
ー

トに設置 され た．真 空計 は

ガ ス 放出が 少 ない エ ク ス トラ ク タゲ
ー

ジ （熱 陰極 型 電離

真 空 計 の 1種，ラ イボ ル ト社 製 IE514） を用 い ，予 め ス

ピニ ン グ ロ ータゲージ との 比 較 に よ り感度校正 を行 っ

た．計測容器 に は残留 ガ ス 成 分 測 定の た め の 四 重極質量

分析 計 （QMA ： イ ン フ ィ コ ン社製 Quadrex　200）が 取

付け ら れ て い る ．

　試 験 容 器 は Fig．2 に 示す よ うに ，4 枚 の フ ェ ラ イ ト

鋼 F82H の 板 （400 × 106xt7 ．5） を溶接 し，両端 に ス

テ ン レ ス 鋼製の CF203 フ ラ ン ジ を 溶接 する構 造 と した．

容器の 巾央 に は圧 力測定等の た め に ，ス テ ン レ ス 鋼製の

CF70 フ ラ ン ジ を 有す る ポートが 3 個 取 り付 け ら れ て い

る．溶 接 は す べ て TIG 溶接 を用 い た．溶 接 棒 は F82H

で 造 られ た専用 の もの を ， フ ェ ライ ト鋼
一

フ ェ ライ ト鋼

お よ び フ ェ ラ イ ト鋼
一

ス テ ン レ ス 鋼 の 両 方の 接合部分 に

用 い た．製作 に あた っ て は，まず フ ェ ラ イ ト鋼 板の 片 面

（容器の 内 面） をパ フ 研 磨 し，ス テ ン レ ス 鋼 フ ラ ン ジお

よ び ポ ート と組 み 合 わせ て 溶 接 した．フ ェ ラ イ ト鋼板同

士 の 接 合 部 分 は容器内部か ら溶接す る こ とが 困難 な た

め，外側 か ら溶接 を行 い
，

一
卜分 に溶け込ませ て 溶融部が

内部表面に 達する よ うに （うらな み を形成） した．次 に

容 器 全 体 を，リ ン酸主 体 の 電 解液 を用 い て 電 解研 磨 した b

こ の 容 器 を，真 空 炉 中 で 10
−4Pa

台の 雰囲気 で 350 ℃ に

1002

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

研究論文 低誘導放射化フ ェ ライ ト鋼 F82H の ガ ス 放 出特性 尾高，佐 藤他

゜っ

ON

“

　 　

conflat 　flange　CF203 CF70

Fig．2　Experimental 　 apparatus 　 for　 measuring 　outgassifig

　 　 　 rate ．

20h 保持 して 予 備 ベ ー
キ ン グ を 行 っ た．こ の 研磨 お よ

び予 備ベ ーキ ン グ を組 み合 わせ た一
連 の 前処理 は，オ

ー

ス テ ナ イ ト系ス テ ン レス 鋼 の 超 ・極高真空容器 に対す る

処理 と して ，ほ ぼ 確立 され た手法 で あ る ［3−5］．ただ し

フ ェ ラ イ ト鋼 の 脆 化 を避 ける ため ，予 備ベ ーキ ン グ 温 度

は ス テ ン レ ス 鋼 よ り100 ℃ 低 く350 ℃ に 設定し， カll熱時

間 は 20h と した．

　 ガス 放出速度の 測定 に おい て は，オ リ フ イ ス 上 流側 の

試験容器は すべ て 同 じ材料 とす る こ とが 望 ま しい ．しか

し今 回 は ， フ ェ ラ イ ト鋼 材 料 の 厚 さ が t7 ．5 と限定 され

て お り，超 高真空 用 の CF フ ラ ン ジ を作成す る こ と が で

きなか っ た．こ の た め ， フ ェ ラ イ ト鋼 の 部分は 直方体 の

容器 胴 部 だ け と した．フ ラ ン ジ部な どの ス テ ン レ ス 鋼 の

表面積 に比 べ て フ ェ ライ ト鋼の 表面積 を大 き く して ガ ス

放出速度の 測 定 精 度 を 高 め る た め，試験容器内に フ ェ ラ

イ ト鋼 板 （89 × 200 × t　7．5） を補助試料 と して 6枚挿

入 した．補助試料鋼板 は 両面 と もパ フ 研磨 と電解研磨を

行 い
， 真空 中で 予備 ベ ー

キ ン グ を行 っ た．こ の 結果 ，フ

ェ ラ イ ト鋼 とス テ ン レ ス 鋼 の 表 面 積 は，そ れ ぞ れ 0，513

（m2 ）お よ び O．064　（m2 ） （面 積比 9 ： 1） とな っ た．

3．ガ ス 放出速度の 測定方法

3．1 ス ループ ッ ト法

　 フ ェ ラ イ ト鋼真空容器 の ガ ス 放出速度 （単位面 積 あ た

りの ガ ス 放 出量 ） は，ス ル ープ ッ ト法 （オ リ フ ィ ス 法）

を用 い て 測 定 した．ス ル ープ ッ ト法 は，試験容器 と排気

ポ ン プ との 聞 に微少な開 口 を有す る オ リ フ ィ ス を設置

し，オ リ フ ィ ス の 上 流 （試験 容 器側 〉お よび 下流 （ポ ン

プ 側 ） の 圧 力 P1 お よ び P2 （Pa）を 測定す る．ガ ス 放出

速度 q （Pa・ms
−1
）は 次 式 に よ り算出さ れ る．

　 cq
≡
A （PrP2 ） （1）

こ こ で，C は オ リフ ィ ス の コ ン ダ ク タ ンス （m3s
−1
），

　 A

は試験容器の 内部面積 （ln2 ） で あ る．

　試験容器の 内部面 積 ．4 は ， フ ェ ラ イ ト鋼の 補助試料

を含 む内部 全表面積 で ある．

3．2　水素の 拡散の 活性化 エ ネル ギー

　ベ ーキ ン グ な ど の 脱 ガ ス を行 っ た 金属 の 板材 か ら の 放

出 ガ ス 速 度 g は，拡散係数 D （m2 　s
‘1
） に 比 例 し，　 qe を

定数 と して 次式で 表 され る ［8］．

q ＝ qo
・D （2 ）

また，拡 散係 数 は 拡散 の 活性化 エ ネ ル ギ ーを E
．（J・mol

−1
＞

と して ，次式 で 表され る．

D − D ・exp 〔一告） （3 ）

こ こ で ，Do は 定数 （m2 ・s
−1
），R は気体定数 （」

・mol
−
IK
−
1
），

T は 温 度 （K ） で あ る b 式 （2 ）お よ び 式 （3 ）よ り，

加熱中 の ガ ス 放出速度 を温 度 の 逆 数 1／1’に 対 して 片

対数 プ ロ ッ トす る と，そ の 曲線 の 勾 配が
一ED ／R を

与 え る の で ，活性化 エ ネ ル ギ
ーED を 定 め る こ と が

で きる ．

4。実験結果並び に検討

4．1 試験手順

　Table　I に 排気試験 の 経過 を，ベ ー
キ ン グ 温 度 と と も

に記す．測定装 置組 み立 て 後 の 初 め て の 排気試験 を 1 回

目排気 と し，6 回の 排気試験 を行 っ た．各排気にお い て

圧 力 の 測定並 び に残留 ガ ス の 測 定 を行 い，ガ ス 放出速度

の 算出 を行 っ た． 1回 目お よび 2 回目の 排気 で はベ ーキ

ン グ は行 わず，大気 開 放か ら室 温 で の 排 気の み を行 っ た．

3 回 目お よ び 4 回 目の 排 気 で は，装 置全 体の ベ ーキ ン グ

を 250 ℃で 24h 行 っ た．5 回 目排気 で は 水素 の 拡散 の

活性化エ ネル ギ
ー

を求め る ため ， フ ェ ラ イ ト鋼試験容器

の み 100℃ か ら250℃ ま で 50 ℃ きざみ で 順次ベ ーキ ン

グ の 温 度 を高 くし，そ れ ぞ れ の 温 度 で 24時 間保 持 し，加

熱中の ガ ス 放出速度の 測 定 を行 っ た．測 定 に 先立 ち高温

の フ ィ ラ メ ン トを 有す る 質量分析計 （QMA ＞ を300℃
で 24 時間保持 し て 加熱 して 十分 に脱 ガ ス し， 装 置全 体

もあ わせ て 100 ℃で ベ ーキ ン グ した．真空 排気を継続 し

つ つ 装置の 冷却 を待 ち，全 体が 室 温に 戻 っ た 後に 加 熱 温

度変化 の 実 験 を行 っ た．QMA の 脱 ガ ス と と もに装 置全

体 をベ ーキ ン グ す る こ とは 重 要 で あ る．こ の 装置全体 の

1003

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラズマ
・核融合学会誌　第73巻 第 9 号 　 　199ア年 9月

Table 　l　 Evacuation 　 cycles 　of　the　test　chamber ．
10　
−4

evacuation 　cycle bakiロ9 exposuretimetoair

　 lst．．．．
熱；
一 no　treatment 1hr

na　tr8atment 1hr

6置
．〒’

250℃× 24hr（QMA ／250 ℃ 〕
dhr

4th 250℃ × 24hr〔QMA ：250℃1 1hr

5th
prebaking：100℃ （QMA 二300℃｝

tes±temp、　leO，150，200，250 ℃

24hateaじhtemp ．
1hr

．．．
9，1 300℃ × 24hr〔QMA ：300℃）

ベ ーキ ン グ を省 略 す る と，脱 ガ ス 後 に 装置か ら 放馬 さ れ

る ガ ス （主 と して 水） が QMA に再 吸 着 し， 脱 ガ ス の

効果 が 失 われ る．そ の 結果，測定中に フ ィ ラ メ ン トか ら

の 熱 に よ っ て 再 吸 着 した ガ ス が QMA か ら脱離 し，測

定 精 度 を低
．
ドさ せ る か らで あ る．6 回 目の 排 気で は，装

置 全 体 の ベ ーキ ン グ を300 ℃ で 24時間行 っ た．各排気試

験 の 終了後，フ ェ ラ イ ト鋼 試 験 容器 の 中央部 に 設 け た，

外 径 70mm の CF 封止 フ ラ ン ジ を 開放 して 装 置 内 へ 大

気 を導入 し，lh の 大 気 開放 を行 っ た．

4．2　ガ ス 放 出 速 度

4．2．1　 ベ ーキ ン グ前

　 1 回 1
−
iか ら6 回 目の 排気 に お ける ，排気開始か らベ ー

キ ン グ まで の ガ ス 放 出速度をまと め て Fig，3 に 示す．

縦軸は ガ ス 放 Hl速 度，横 軸 は真 空 ポ ン プ起動時刻を基準

時 刻 （芦 Os） と す る 排気時聞で あ る．比 較 の た め にパ

フ研磨 と電解研磨 を 行い
， 予備 ベ ーキ ン グ （45e ℃ × 48

時 問〉を施 した ス テ ン レ ス 鋼 SUS316 の 値 ［7］を◎印で

示す．こ σ）ス テ ン レス 鋼容器 は φ150 × 1，100の 円倚形で

あ り，Fig．1 と同様 の ス ル
ープ ッ ト法の 装 置 を用 い て ガ

ス 放 出速 度 が測 定 され た．F82H の ガ ス 放 出速 度 は，容

器製作後初め て の 排気で あ る 1 回 目排 気試験 （○） を除

い て ， 実験結果 は ほ ぼ 1本 の 曲線 に の っ て い る．また
，

これ らの ガス 放 出速度 は，●印で 示 した ス テ ン レ ス 鋼の

値 と ほ ぼ
．一致 し て い る．なお，1 回 目お よび 2 回 目の 排

気 に お い て ，t＞ 30，000　s で ガ ス 放 出 速 度 が
一

時 増 加 し

た後 に 減少 して い るの が 見 られ る が ，室温の 変化 に よ り

試験装置全 体か らの ガ ス 放 出量 が 変 化 した た め で あ る．

　 1 回 1．i，3 回 目，4 回目，お よ び 6 回目排気の ，ベ ー

キ ン グ 前の 残 留 ガ ス の 主要成分で あ る H2，　 HL，O，　 CO，

お よ び CO2 の，　 t　・＝　12，000　s に お け る イ オ ン 電流値 を，

Fig，4 に 示 す．ベ ー
キ ン グ 前 の フ ェ ラ イ ト鋼 容 器 内 の 残

留 ガ ス 成 分 は H20 が 主 で あ り，　 H2，　 CO ，　 CO2 よ り も

1桁 以上 大 きい こ とが わ か る．　 般 に ス テ ン レ ス 鋼製の
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Fig．4　R θ sidual 　 gas　 composition 　 in　 the　test　 chamber 　 be−

　 　 　 fore　baking ．

真空 容器 に お い て も，大 気 か ら排 気 した と きの 残 留 ガ ス

の 主 な成 分 は H20 で ある ［4−7］．

　以 1””の ガ ス 放 出 速 度 お よ び 残 留 ガ ス の ス ベ ク トル よ

り，大気開放後の 排気 に お ける フ ェ ラ イ ト鋼 容 器 の ガ ス

放 出特 性 は，ス テ ン レス 鋼 製 の 超 ・極 高真空容器 と よ く

似 て い る こ とが わか る．

4．2．2 ベ ー一
キン グ後

　 3 回 目か ら 6 國 目の 排気 にお け るベ ー
キ ン グ後の ガス

放 Hi速 度 を，　 Fig．5 に示 す．ベ ーキ ン グ ヒータの 停止時

刻 を 基準時刻 （t＝Os） と して い る．5 回 目排 気 の デ
ー

タ （▽ ） は，QMA の 脱 ガ ス に あわ せ て 行 っ た 100 ℃ の

ベ ーキ ン グ後の 値 を示 す．ベ ーキ ン グ 温 度が 300 ℃ と最
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も高い 6 回目排気 に お け る ガス 放田速度が 低い 値 を 示す

が，初め て ベ ーキ ン グ を行 っ た 3 回 目の 結果 （△ ）もほ

ぼ 等 しい 値 とな っ て い る，250 ℃ と300 ℃とで は ガ ス 放

出 速 度 に ほ とん ど違 い は ない と判 断 され る．4 回 目の 排

気の 結果 は 3 回 目 に 比 べ て 少 し 大きな値で あ る が ，実験

室 内の 気温が 28℃で 3 回 目に 比 べ て約 3 ℃高か っ た こ

とが原因 と考え られ る．100℃ ベ ーキ ン グ を行 っ た 5回

目の 結果 が 最も大 きい 値 と な っ て い る が，ベ ー
キ ン グ温

度 が 低い ため に 容 器 に 吸 着 した水 が 十 分 に除 去 され なか

っ た もの と考え ら れ る．

　ベ ーキ ン グ 後の ガス 放 出速 度4〜7x10
−
9
　Pa・ms

−1
は ，

通常 の 真空試験装置 に用 い た場合 に ，IO
’8

　一一10
−9

　Pa 台

の 超高真空を発生する こ との で きる値 で ある．フ ェ ラ イ

ト鋼 は超 高 真 空 の 容 器 材 料 と して ，実 川 に耐 え る ガ ス 放

出特性 を有す る とい え る ，

　 こ れ ら の ガ ス 放出速度を，ス テ ン レ ス 鋼 SUS316 の

150℃ × 24　hrベ ーキ ン グ後 の 値 （  ）［7」と比 較 す る と ，

20〜30倍大 きい ．今同採用 した フ ェ ラ イ ト鋼容器 の 処理

（研 磨 お よ び真 空 申予 備 ベ ーキ ン グ） は ，オ
ー

ス テ ナ イ

ト系 ス テ ン レ ス鋼 の 超 ・極 高真 空領 域 で の 使 用 を 目指 し

て 開発 され た もの で，必ず し もフ ェ ライ ト鋼 に対 して 最

良の 処 理 で は な い ．フ ェ ラ イ ト鋼 に
一
層 適 した処 理 方法

の 開発 に よ り，ベ ーキ ン グ 後の ガ ス 放出速 度が ス テ ン レ

ス 鋼 に 近 づ け る こ と が で きる と期待 され る ．

　 3 回 目か ら 6 回 目の 排気 の ，ベ ーキ ン グ 終 了後 の 残 留

ガ ス の 主要成分 で あ る H2，　 H20 ，　 CO，お よ び CO2 の ，
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Fig．6　Residual　gas　composition 　in　the　test　chamber 　after

　 　 　 baking ．

t　；　72，000　s〔20h ｝に お け る イ オ ン 電 流 値 を，　 Fig，6 に 示

す．どの 排気試験 に お い て も，H2 が 最 も多 く次 い で

CO が 多 い ．ベ ーキ ン グ後の 排気 に お け る フ ェ ラ イ ト鋼

試験容器か ら放出 され る ガ ス の 質量 ス ペ ク トル は，ス テ

ン レ ス 鋼製の 真空容器 と 良く似 て い る ［5］．

4．3 水素の 拡散の 活性化 エ ネル ギ
ー

　 5 回 目の 排気 にお い てIOO−−250 ℃の 範 囲 で 50℃刻 み

で ベ ーキ ン グ湿 度 を変 え た 場合の ，温 度変更時点か ら

72，GOO　s 経過 し た 時点 で の ガ ス 放出速度を，温 度の 逆数

に対
’
し て プ ロ ッ ト した 結 果 を Fig，7 に 示 す．縦 軸 は ガ

ス 放出速度の 常用対数 で ある．こ の 直線 の 傾 きを log　e

（e は 自然対数 の 底） で 徐 した 値 が
一EDIR で あ り，フ

ェ ラ イ ト鋼 中 の ガ ス の 拡 散の 活性 化 エ ネル ギーED は，

7kcalfmol と求 め ら れ る ，ベ ー
キ ン グ 後 の 残留 ガ ス で

は H2 が 最 も 多い こ と か ら，上 で 求 め た 活 性 化 エ ネ ル

ギーは ほ ぼ水素の 拡散 に 対応す る と考え られ る ．Perng

ら ［9］は，機械 研 磨 し た フ ェ ラ イ ト鋼 （Cr29．5−Ni2．2−

Mo3．9）に対 す る水素 の 拡 散 の 活性 化エ ネ ル ギーを，1．7

kcal／mol （1．70℃ 以 上） お よ び 8．1　kcaレmol （170 ℃ 以

下 ） と報告 して い る．また ，オース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ

ス 鋼 に対 して は ，
ll．O　kcaYmol の 値 を得 て い る．こ れ

ら と比 較す る と，本実験 の 結果 は170 ℃ 以 ドで の Perng

らの 結果 と ほ ぼ
一

致 し，オ
ー

ス テナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼

よ り小 さ い ．本 実 験 の 温 度 範囲 で は測定デ
ー

タ はすべ て

1本 の 直線 に 乗 っ て お り，温度 に よ る 拡散 の 活性化エ ネ

ル ギ の 変化 は 見 ら れ なか っ た．合金組成お よ び 表面 処 理

の 違 い に よ る と考 え られ る．
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Fig．7　Arrhenius 　plot　of　 outgassing 　rates 　against 　heating

　 　 　 temperatures 　 of　the　 chamber 、

5．ま とめ

　核 融 合 原 型 炉 の ブ ラ ン ケ ッ トの 候 補 材料 と され る フ ェ

ラ イ ト鋼 （F82H ） の ガス 放 出 特性 を し らべ る た め，試

験 容器を製作 して ガ ス 放出速度測定試験を行 っ た．試験

容器 は前処 理 と して ，
パ フ 研 磨 と電 解研 磨 に よ る表面 処

理 の 後，真空 中で 35G ℃ の 予備ベ ーキ ン グ を 2e　h行 っ た．

5。1 結 論

（1） 250 ℃ で 24時 問 の ベ ーキ ン グ （排 気 時 の 加 熱 脱 ガ ス

　処理） に よ り，10
−9

　Pa・ms
−
／

台 の ガ ス 放出速度が得 ら

　 れ た．10
−
s 〜 10

−
9Pa

台の 超高真空を発生す る真空容

　器 の 材料 と して の 実用性 を有す る，

（2） 排 気 開始 か らベ ーキ ン グ まで の ，ベ ー
キ ン グ前の ガ

　 ス 放 出速 度 は，排気試 験 の 際の ベ ーキ ン グ温 度 に よ ら

　ず ， 同 じ値 （時 間変化）を示 した．また こ の 値は，同

　じ前処理 を行 っ た ス テ ン レス 鋼 と ほぼ 同 等で あ っ た，

　主 な残留 ガ ス 成分 は水で あ っ た．

〔3） ベ ー
キ ン グ 後 の ガ ス 放出速度 は ス テ ン レ ス 鋼 に 比

　べ ，20〜30倍 の 大 きな値 で あ り，主 な残 留 ガ ス 成 分 は

　水素 で あ っ た．

（4） ガ ス 放出速度の 温度依存性 か ら求め た水素の 拡 散の

　活性 化 エ ネ ル ギ ーは ， お よ そ 7kcal／mol で あ り，ス

　 テ ン レス 鋼 （11．O　kcal／mol ）に比べ て 小さな値で あ っ た．

5．2 今後 の 課 題

　F82H フ ェ ラ イ ト鋼 の ，

〔1＞ 核融合炉へ の 適用を考えた場合 は，メ ッ キ等の 防錆

　処理 を含め て ， 大 型 真空 装 置 に対 して実 施 可 能 な実用

　的表面処理 方法 の 開発 が 必要 で あ る．また，炉 の in−

　 situ の 洗 浄方 法 と して放 電 洗 浄等 の 検 討 も必 要 で あ る．

〔2＞ 超 高 真空 材料 と して は，表面 処理 や 熱処理 の 最適化

　 に よ り，ベ ー
キ ン グ 後の ガ ス 放出速度を

一
層 低減す る

　 方 法 を開 発 す る こ とが 必 要 で あ る．

謝辞

　 本 研 究 を行 う にあ た っ て フ ェ ラ イ ト鋼 F82H を提 供 し

て い た だい た，日本原子力研究所東海研究所材料研究部

照 射解析研 究室の 菱沼 章道室長 な らび に芝 清之 氏 に，感

謝 い た し ます．

　　　　　　　　　参 考 文 献

［1ユH ．Hayakawa ，　A ．　Yoshitake，　M ．　Tamura ，　S．　Natsume，
　　 A ．Gotoh　 and 　 A ．Hishinuma ： ，J．　Nucl．　Mater．179一

　 　 工81，693 ｛1991＞．

［2 ］鈴木薫，広畑優 子，日野友明 ：プ ラ ズマ 核 融 合 学会

　　 第13回秋季 講演 会 予稿 集 p203 （1996 ）．

［3 ］ 阿 部充 志，中山 武，浅野 克彦，大 塚道夫 ： プ ラ ズ マ ・

　　 核融合 学会誌投稿 中．

［4 ］K ．Odaka，　 Y ．　Ishikawa　 and 　 M ．　Huruse： J．　Vac．　Sci．

　　 Techno！．　A5，2902（1987）．
［5 ］K ．Odaka　and 　S．　Ueda ：J．　Vac．　Sci．　Technol．　A13，520

　　 （ユ9951．

［6 ］楊
．一

新，斎藤
一
也 ，稲 吉 さか え，池 田佳 直，塚 原 園

　　 予 ：真空 36，234 （1993），

［7 ］小 針利 明，上 田新次郎，佐 藤修，松本 学 ， 小 林正 典 ，

　　 堀 洋
一一

郎 1真 空 33，179（1990）．

［8 ］R．Calder　and 　G．　Lewin：Brit．　J，　Appl．　Phys ．18．ユ459

　 　 （1967｝，
［9 ユTsong−Pyng 　Perng　and 　C．　J．　Altstetter：Acta　Metall．

　 　 5，1251 （1988）．

著 者 Eluail　 odaka ＠ merLhitachi ．cojp

1006

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


