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2．ナトリウム技術開発 Gr. 

 

2-1 液体ナトリウムによる金属メッキ試験体の反応性濡れ 
 河口 宗道（ナトリウム技術開発 Gr.） 

 
要旨 

ナトリウム冷却型高速炉（SFR）の炉内は，液体ナトリウム（Na）で満たされているため

光学的に目視することは困難である。そのため原子力機構は超音波信号で Na 中の目視・体

積検査を行う Na 中目視検査装置（USV: Under Sodium Viewer）を開発してきた。本研究

は，USV の実用化のために Na と超音波受発信面の反応性濡れに関する実験的研究を行った

ものである。実験では，SUS-304 鋼の表面に溶解度の異なる金属（Ni, Pd, Au, In）でメッ

キ処理した試験体を用意し，試験体上の Na の面積，及び拡がり面積速度を測定した。 
 
１．研究背景 

軽水炉の冷却材である水は光学的に目視が可能であるが，SFR の冷却材である Na は可視

光を通すことができないため，炉内の光学的な目視は困難である。そこで原子力機構は USV
装置の研究開発を行ってきた。この USV 装置は Na 中を透過した超音波信号を開口合成処理

により画像化するため，本装置の性能発揮には超音波受発信面と Na とが十分に濡れ，音響

結合する必要がある。そのため，Na の濡れ性確保が実用化上重要となる。現在，USV 装置

の受発信面に金メッキ処理を施して，濡れ性の向上を試みているが，濡れに時間を要したり，

部分的な濡れが起こる等，超音波受信感度のバラツキの原因となっている。本研究は，実験

的に濡れ性の定量評価を行い，メッキ条件の影響を把握するものである。 
 

２．実験及び評価 

実験は，高純度アルゴンガス雰囲気（酸素

濃度 0.02ppm/vol，露点-70℃以下）に置換し

たグローブボックス内で行った。メッキ元素

の溶解度（ n ）による影響を調べるため，

SUS-304の試験体に表1の条件で溶解度の異

なる元素 Ni, Pd, Au, In をメッキ処理した。

Na に対する溶解度は，それぞれ Ni が約

6×10-4mol%，Pdが約 0.7mol%，Inが約 10mol%，

Au が約 25mol%である。メッキ処理では，表

1 の上から順番に”+”となっている金属を

SUS-304 表面に積層させている。例えば，試験体 No.1 は SUS-304 の上に Pd(2.0μm)，
Au(0.05μm)，Au(1.0μm)，In(2.0μm)のメッキ層となる。実験は，試験体を約 250℃に加

熱し約 20mg の Na を滴下し，滴下後の時刻 tにおける Na の面積 )(tS ，及び拡がり面積

（ )0()()( StStS  ）を測定した。濡れ性の評価には， )(tS を滴下 Na 量（M ）で規格化

した MtS /)( （以下， MS / ）を用いた。滴下した Na 量は誘導結合プラズマ発光分光分析

装置を用いて測定した。また，濡れ性の時間依存性を求めるために，実験から得られた MS / を

近似曲線 t （ ，は定数）でフィッティングし，濡れ性の時間依存パラメータを求め

た。 

表 1. 試験体のメッキ条件（+はメッキ処理を表す）
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 (a) (b) 

Fig.4: Effect of RF-ECT probe speed on 5mm wide 20% w.t. deep defect signal: a) signal amplitude 

variations for different speeds (10mm/s – 500mm/s) and lock-in amplifier time constant  = 1 – 30ms;           

b) comparisons between simulation and experiment for a lock in amplifier time constant  = 10 – 30ms. 

 
As seen on Fig.4b both traits are adequately reproduced by simulations when using the standard 

lock-in amplifier time constant  = 10ms, for which 70% of the defect signal could be lost at 
800mm/s.  

With  = 30ms there were considerable quantitative differences between modeling and experiment. 
We believe these discrepancies arise from the low pass filter in the lock-in amplifier, which had a 
great impact on the simulations outcome. Indeed, it was enough to change the cut-off frequency to a 
lower value (20Hz → 6Hz) to closely match the experimental data. 

It is finally worth noting that results were found to be independent on defect nature in additional 
runs for 0.25mm and 5mm wide - 50% w.t. deep defects.  

4  Conclusions and perspectives 

The present work estimates the maximum error in RF-ECT detection of inner/outer FBR SG tube 
defects at various probe speeds and simulation regimes. 

The nonlinear magnetic permeability of the SG tubes had no influence on defect signals for coil 
excitation currents up to 17 A/mm2, which is well above the standard level in actual ISI (1~3 A/mm2).  

By adopting a time-transient simulation approach we showed that sudden accelerations of RF-ECT 
probe speed up to 800 mm/s could result in as much as 70% of defect-signal drop. Results for the 
standard lock-in amplifier time-constant ( = 10 ms) showed a reasonable agreement with 
experimental data, but further work will be needed to account for the discrepancies at larger . 
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３．実験結果及び考察 

図 1 のマーカ及び実線は，それぞれ表面メッキの種類で整理した MS / 及び近似曲線であ

る。 MS / は両対数グラフ上でおおよそ直線的に振る舞い，近似曲線 t でフィッティングす

ることができた。よって，は図 1 の傾きと等価である。図 1 によると，表面メッキの種類によ

り MS / はほぼ同じ傾きとなり，濡れ性の時間依存性は表面メッキに関係する結果となった。ま

た，試験体 No.4，No.5，No.7 については，約 20 秒で MS / に折れ曲がりが見られた。これ

は，表面メッキが溶解した後，下層のメッキが溶解し始めたためであり，が表面の Au が

溶解するときの値から下層の Pd が溶解するときの値へと変化したためである。よって，No.4，
No.5，No.7 については折れ曲がり前（0 秒～20 秒），折れ曲がり後（80 秒以降）で近似曲線

を描き，それぞれ Au 及び Pd が溶解するときのとした。これらフィッティングにより得ら

れたは，Au が 1.62～2.29，In が 0.9～1.27，Pd が 0.16～0.58 となり，Ni ではの寄与は観

測されなかった。 
Na は表面メッキを溶解しながら拡がり，かつ上述の通り表面メッキの種類によりが決

まる。表面メッキの溶解は，表面メッキ粒子が Na 中へ移動することであり，これは Na 中

の表面メッキ粒子のケミカルポテンシャルによって決定される。溶解した表面メッキ粒子の

ケミカルポテンシャルの変化は，単純には溶解量の対数で特徴づけられる。ここで図 2 に示

すように，と溶解度 nの関係を整理すると， nlog の関係が得られる。これよりを決

定する重要な因子は，溶解した表面メッキ粒子のケミカルポテンシャルであることが分かる。 
本研究により，反応性濡れは金属表面の溶解度により特徴づけられる現象であり，反応性

濡れの時間依存性は，金属表面における溶解度といった基本的な性質に支配されることが示

された。 
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図 1. MS / の時間依存性 
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図 2. 時間依存パラメータと表面メッキの溶解度 nの関係 
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図 1. MS / の時間依存性 
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