
之所以会对改良EPDM材料（本公司调配№ H3070）的

高温环境特性进行评价，是因为有如下所述的需求。对于

反应堆压力容器（以下称之为“PCV”）的密封材料而言，需

要一种即使在200℃的高温蒸汽和数百kGy的高辐射剂量

双重作用的重大事故时（以下称之为“SA时”）的环境下，

也能维持密封性能的密封材料。

迄今为止在PCV中使用的密封材料一般都是耐热性出

色的硅橡胶及氟橡胶材料，但在200℃的高温蒸汽、数百

kGy的高辐射剂量双重作用的环境下，出于聚合物结构上

的问题，水解会造成分子量下降，暴露在γ线等高能量

下会造成低分子量的加剧，因此可能会出现密封性能丧

失，因此必须要更换其他新材料１）。

而作为新材料提出的，就是以高温蒸汽环境下使用为

预设条件而研发的改良EPDM材料。迄今为止，已经进行

了各种各样的评价来确认其密封健全性。在进行确认健

全性的评价时，我们以可在SA时确保对PCV的放射线物

质实现密封为目标，设定了200℃、0.854MPa高温蒸汽

环境这一基本条件，并在此条件下实施了各种试验。实

验结果表明，在上述环境下，该材料具备足够的密封性

能２）。

Figure1所示为根据改良EPDM材料的数据及现有密封

材料硅橡胶、氟橡胶的过往评价结果，对特性的图示。横

轴为蒸汽温度、纵轴为辐射剂量。硅橡胶及氟橡胶在SA

时的环境下，难以维持密封功能。与之相对的，改良

EPDM材料即使在200℃以上的高温蒸汽及γ线800kGy以

上的环境下，也能维持其密封功能。

如上所述，证明了改良EPDM材料非常适合SA时的环

境，将它选作了PCV的新密封材料。有鉴于此，确认改良

EPDM材料的密封功能的极限环境，检验在SA时的环境下

的优势就变得极为重要。因此，我们还决定在远远超过

SA时的环境的高温环境下进行评价。

评价方法如下 ：实施对检验密封寿命非常有效的压缩

永久变形试验和通过模拟实机法兰的小型法兰实施泄漏

试验，以此来确认密封健全性。

　２. 评价

2-1）设定评价温度所需的预备试验

　　该评价的目的是确认改良EPDM材料的密封极限，故

将材料不会发生具有实际意义的变化的温度设为上限进

行评价。方法为通过热重量分析进行判断。Figure2中，紫

色的曲线为热重量减小率，从超过300℃的温度带开始发

生重量减少，故而可认为到300℃为止，主骨架构造不会

发生大的变化，因此进行了上限300℃的健全性确认。

2-2）评价方法

2-2-1）压缩永久变形试验

　使用2种评价方法，对300℃环境下的健全性进行了确

认。其中之一便是采用了在确认密封寿命时非常有效的

压缩永久变形试验。

　测定方法依据JISK6262：2013“硫化橡胶及热可塑性橡

　１. 前言

Figure1　密封材料的一般特性图
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胶-常温、高温及低温下的压缩永久变形的求法”。试样形

状采用JIS大型试验片（直径φ29mm、厚度12.5mm圆柱

状试验片），压缩率设定为25％。

　压缩永久变形是将高温环境下、在压缩状态下使用时

产生的塑性变形（并不一定局限于高温环境）加以数值后

的概念。当从压缩状态中释放后，将完全恢复至原状的情

况设为0%，将完全没有任何恢复的设为100%，并将其定

义为最糟的状态。橡胶的老化是因化学反应所致，因此如

Figure3所示，设横轴为时间、纵轴为压缩永久变形率后，

就可预测出到达规定变形为止的时间。

评价条件如Table1所示。根据SA时的环境，在饱和蒸

汽环境、γ辐射剂量800～1000kGy、温度200～300℃

的条件下实施评价。但是，假定SA时PCV内环境为上限

0.854MPa，但由于本次是在饱和蒸汽条件的环境下实施

试验的，故施加于试样的压力会特别高（200℃的饱和蒸

汽压1.6MPa、300℃的饱和蒸汽压8.6MPa），因此比SA时

的PCV内环境更为严苛。

2-2-2）通过小型法兰实施的泄漏试验

　第2种评价方法为通过小型法兰实施的泄漏试验。为了

确认能够在SA时的温度、压力下维持密封功能，故采用

了模拟实机法兰的小型法兰。小型法兰简图见Figure4，

小型法兰尺寸见Table2。法兰槽截面形状及截面尺寸与实

Figure3　压缩永久变形试验及寿命预测图

Table1　压缩永久变形试验条件

Figure2　热重量分析结果
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际机器相同，此外密封垫片的截面形状及截面尺寸也相

同。SA时，因内压作用PCV法兰会发生开口问题。为了

模拟这一现象，我们在小型法兰内的平滑部插入了调整

隔片以便调整开口量，使用He从小型法兰的内侧加压，可

实现在模拟实机环境状态下的泄漏试验。

　试验条件如Table3所示。在法兰温度到达规定温度后，

使用1MPa的He加压10分钟，以此判断有无泄漏。当此

试验中发生了He泄漏时，可从法兰外径侧确认到泄漏，故

可通过水中置换法收集泄漏的He，以此计算出He的单位

时间的泄漏率。试验装置概要如Figure5所示。

　３. 评价结果

3-1）压缩永久变形试验

　压缩永久变形试验的结果如Table4所示。Table4中的

“Cs”表示压缩永久变形率，当温度一定时，压缩永久变形

率会随着时间的增加而增加；当时间一定时，它会随着温

度的上升而增加。

　条件最为严苛的300℃ 168小时的试验片（TestNo.6-3）

的外观照片如Figure6所示。虽未在侧面确认到异常，但

密封面的中央附近却发现了凹陷，故将该试样切开，对截

面进行了检查确认。凹陷的原因是因内部发生的龟裂所

致，但为贯穿到密封面。而发生龟裂的原因可能是因高压

饱和蒸汽减压时，压缩蒸汽的突然急剧的膨胀所致。具体

原因是，由于是在300℃饱和蒸汽环境下进行的评价，因

此承受了8.6MPa的蒸汽压，而进入橡胶之中的蒸汽也出

Table 4　压缩永久变形试验结果

Figure5　小型法兰泄漏试验装置概要

Table2　小型法兰尺寸

Table3　泄漏试验条件

Figure4　小型法兰简图
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于被压缩的状态之下，当评价结束时从压力容器中释放

高压蒸汽时，便发生了急剧性的减压，受此影响，橡胶中

被压缩的蒸汽发生急剧碰撞，这最终导致了橡胶发生龟

裂。

　但是，本次的龟裂是因评价设备的物理原因所致，而

SA时的压力上限值为0.854MPa，故在实际SA时，应该不

会发生龟裂。

　Figure7对压缩永久变形的结果进行了图表化。横轴为

时间、纵轴为压缩永久变形率，绘制所得的数据后，就可

得到各种温度下的近似曲线。如Figure7所示，它们都具

有极高的相关系数，且近似曲线的倾斜也相当类似。此

外，Figure8是针对各温度，按一般可以确保密封功能的

80％的压缩永久变形率３）的时间进行整理的结果（阿里纽

斯作图法），这里也具有极高的相关系数且可能近似直

线。

　热老化是由化学反应所引起，故老化程度会随投入的

热能量而加剧。但处于并没有大幅超过材料极限的温度

带时，且评价环境较为稳定时，应会显示比较规则的老化

特性。

　因为，本次的200℃～300℃饱和蒸汽环境下，其老化

与化学反应论相符，并非突发性的异常老化，故为可预测

寿命的老化。

3-2）通过小型法兰实施的泄漏试验

　通过小型法兰实施的泄漏试验的结果为 ：在280℃及

300℃的温度下、暴露于饱和蒸汽环境下168小时后，未

从试样上发现泄漏问题。

　评价结束后，对小型法兰进行了拆解，并确认检查了密

封垫片的外观。Figure9所示为在280℃温度下暴露168小

时后的试样照片，未见外观异常。同样，在300℃的温度

下，暴露168小时后的试样上，虽在周向上确认到部分龟

裂，但也未见可对泄漏造成影响的内外径方向上的龟裂

或破损。上述龟裂与压缩永久变形试验的内部龟裂相同，

应该是因突然急剧性的减压所引起的压缩蒸汽的急剧膨

胀所致。

　因此，在280℃、300℃的饱和蒸汽环境下，在168小

时这个阶段，并无具有实际意义的密封材料的破损等问

题，故认定可以维持密封功能。

Figure7　压缩永久变形试验结果图

Figure8　基于200～300℃的数据的阿里纽斯作图法
Figure6　Test № 6-3　试验后试样照片
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　４. 总结

下面根据高温饱和蒸汽环境下的压缩永久变形试验及

通过小型法兰实施的泄漏试验，对结果进行总结。

·�改良EPDM材料（本公司调配№ H3070）在200℃～

300℃时的老化特性为同一原理，因温度变化而发生

突发性异常老化的可能性较低。

·�根据通过小型法兰实施的泄漏试验的结果，在300℃

饱和蒸汽168小时的条件下，未见泄漏。

·�根据上述内容，可确定其在约300℃以内的饱和蒸汽

环境下，是可以稳定使用的密封材料。

　５. 结语

根据本评价，若限定在该环境下，则EPDM材料是即便

在300℃这一极为严苛的环境下，也能维持密封功能的材

料。通过此次研究，我们又一次深切地感受到了不被先入

为主的观点和一般常识所影响的自由的开发、验证，以及

倾听用户的声音是多么重要的一件事。今后，我们将继续

努力进取，绝不满足于现状，以便能够提出更多这样的报

告。

此外，本次报告对在2017年日本原子能学会 秋季大会

上发表的内容作了部分编辑。

在本报刊载之际，借此机会对给予我们许多帮助的中

部电力株式会社的各位表示衷心的感谢。
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Figure9　Test № 7-1　泄漏试验后试样照片
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