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高温ガス炉中間熱交換器用プレートフィン型熱交換器の開発

ハステロイ X製プレートフィン構造の製作性，高温強度特性および
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The helium/helium heat exchanger (i.e., intermediate heat exchanger: IHX) of a high-temperature
gas-cooled reactor (HTGR) system with nuclear heat applications is installed between a primary system
and a secondary system. IHX is operated at the highest temperature of 950°C and has a high capacity of up
to 600 MWt. A plate-ˆn-type heat exchanger is the most suitable for IHX to improve construction cost. The
purpose of this study is to develop an ultraˆne plate-ˆn-type heat exchanger with a ˆner pitch ˆn than a con-
ventional technology. In the ˆrst step, fabrication conditions of the ultraˆne plate ˆn were optimized by
press tests. In the second step, a brazing material was selected from several candidates through brazing
tests of rods, and brazing conditions were optimized for plate-ˆn structures. In the third step, tensile
strength, creep rupture, fatigue, and creep-fatigue tests were performed as typical strength tests for plate-
ˆn structures. The obtained data were compared with those of the base metal and plate-ˆn element fabricat-
ed from SUS316. Finally, the accuracy of the creep-fatigue life prediction using both the linear cumulative
damage rule and the equivalent homogeneous solid method was conˆrmed through the evaluation of creep-
fatigue test results of plate-ˆn structures.

KEYWORDS: HTGR, intermediate heat exchanger, plate fin, Hastelloy X, tensile strength,
creep rupture, fatigue, creep fatigue, life prediction, brazing

I. 緒 言

現在，軽水炉を代表とする原子力エネルギーは主に発電

に利用されているが，高温ガス炉は原子炉出口温度を最高

950°Cとすることができる特徴を生かして，その高温の熱

を発電以外の水素製造等のプロセスに活用するシステムが

世界中で検討されている1～4)。この核熱利用高温ガス炉シ

ステムには，Fig. 1に示すように，一次系の熱を熱利用

系に伝達するために二次系が設置され，その場合，通常中

間熱交換器が設置される。この中間熱交換器は最高 950°C

の高温高圧のヘリウムガスの熱交換を行うものであり，交

換熱量も 600 MWに達する大容量のガス/ガス熱交換器で

ある。核熱利用高温ガス炉システムの経済性を向上させる

ためには，コンパクトな中間熱交換器の開発が必須である。
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Fig. 1 System of high temperature gas cooled reactor for
process heat

Fig. 2 Concept of intermediate heat exchanger applied plate-ˆn type heat exchanger
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そこで，筆者らはコンパクト熱交換器形式としてプレー

トフィン型熱交換器に着目し，従来のプレートフィン形状

をさらに細密化した高温ガス炉用超コンパクトプレートフ

ィン型熱交換器の開発を目的として，2004年度から 4カ

年計画で各種技術開発を進めてきた5～9)。

ここでは，超細密プレートフィンの製作条件の最適化

と，最高温度 950°Cでの高温強度に関する以下の検討結果

を報告する。まず，ハステロイ X製の超細密フィンの製

作方法を確立するとともに，プレートフィンを結合するろ

う材に関して，いくつかの候補材の中から最適なものを選

択し，さらに強度，施工性の観点から，ろう付け条件の最

適化を行った。また，プレートフィン構造に関する基本的

な高温強度試験として，引張試験，クリープ破断試験，疲

労試験，およびクリープ疲労試験を実施し，従来のデータ

との比較およびクリープ疲労寿命評価方法として，プレー

トフィン構造を等価中実体として置き換えた上で，線形累

積損傷則を用いる寿命予測方法の有効性について検討した。

II. 超細密フィンの製作性の検討

1. 検討条件
実用高温ガス炉用中間熱交換器は，熱交換量が 600

MWにも達する大容量のガス/ガス熱交換器であるため，

Fig. 2に示すような経済性の高いコンパクト熱交換器の

一種であるプレートフィン型熱交換器の適用が考えられる。

従来，一般産業用に実用化されているプレートフィン型

熱交換器は材質がステンレス鋼であり，フィンピッチおよ

び高さともに 3 mm以上，形状は波型である。本研究では

従来のプレートフィン型熱交換器に比べ約10倍の熱交換

密度を実現するために，フィン高さおよびフィンピッチが

1.2 mmの矩形断面の超細密フィンの製作を目標とした。

このような超細密プレートフィン型熱交換器の製作実績と

しては SUS316を用いた試作事例がある10)。

中間熱交換器を構成する材料は，使用温度が 850°C以上

であるため，高温強度に優れたハステロイ Xを始めとす

る耐熱 Ni基合金が主体となり，本検討ではハステロイ X

を選定した。この理由は，Table 1に示すように，強度，

溶接性，加工性および材料の供給安定性のバランスが優れ

ているためである。過去の SUS316製 1.6 mmピッチフィ

ンの製作経験11)に基づき，1.2 mm ピッチフィン製作にお

いては以下の加工上の困難さがあると予想した。

◯ オフセット部(Fig. 2参照)が作製し難い(形状が出
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Table 1 Evaluation of Ni base heat resistance materials for Intermediate Heat Exchanger

Creep rupture strength Weldability Formability Stable supply of material Evaluation

Hastelloy X ○ ○ ○ ○ ○

Alloy 617 ◎ ○ △ △ △

Alloy PK33 ○ × × △ ×

Alloy 263 ○ △ × △ ×

NiCrW ◎ △ △ × ×

developed by JAEA17,18).
note◎ (very good), ○ (good), △ (acceptable), × (no good).

Fig. 3 Conˆguration after ˆn-press
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せない)。

◯ オフセット部で切断しやすい。

◯ フィンが均一に伸びずに切れやすい。

また，素材の点では，ハステロイ Xは SUS316などの

ステンレス鋼と比較して加工硬化しやすい素材のため，冷

間プレス加工における加工性が良好ではない。このため，

ステンレス鋼以上に上記◯～◯に示した問題が生じやすく

なることが懸念された。従来のステンレス鋼製フィンでは

1回のプレス加工で狭ピッチフィンを製作したが，本研究

のハステロイ X製フィンではこのような問題を解決する

ため，製作性を重視して以下2点を加工工程に追加した。

◯ 2回に分けたプレス加工。

◯ 2回目プレス前の素材中間焼鈍。

2. 試験方法
フィン製作には上下 1組の金型を使用しプレス試験を

行った。プレス試験には板厚 0.2 mmのハステロイ X

シート材を用いてピッチ 1.2 mm，フィン高さ 1.2 mmの

オフセットフィンの製作を試みた。40 mm×200 mmのプ

レス面に対して 200 tを負荷し，1回目のプレスで作製し

たフィンに真空炉で 1,050°C×30分の中間焼鈍を施して，

素材の加工硬化を除去した後，2回目のプレスを施した。

また，比較のため 1回のみのプレスでの製作性も確認し

た。

3. 試験結果
Figure 3に，ハステロイ Xで作製した狭ピッチフィン

の形状を示す。1回目のプレスの後では，フィン高さ

1.0～1.1 mm程度であったが，中間焼鈍の後の 2回目のプ

レスでフィン高さを 1.1～1.2 mmとすることができた。

また，1回プレスではまだ波状のフィン形状の傾向がみら

れるのに対して，構造的に強度の高い矩形状の良好なフィ

ン形状が形成できている。

III. ろう付け方法の開発

1. ろう材の最適化
( 1 ) はじめに

本研究以前の検討11)において，Inconel alloyHX(ハステ

ロイ X相当材組成規格値を Table 2に示す)のフィンを

市販ろう材である FP613(福田金属箔粉工業社製成分

および固相線温度および液相線温度は Table 3参照)を使

用して通常の 1,080°C(液相線温度＋50°C)での短時間(15

分)のろう付けを行い，形成される組織を調査した。その

結果，Fig. 4にみられるようにフィレット(フィンとプ
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