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電子プローブマイクロアナライザ付設型軟 X 線発光分光装置（EPMA-SXES）を用いて、シビアアクシデ

ント模擬環境下に置かれた B4C 制御棒モックアップにおけるホウ素や炭素のような軽元素の化学状態マッ

プ分析を可能とした報告する。 
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概要 

福島第一原子力発電所を含む軽水炉の制御棒に広く用いられている炭化ホウ素（B4C）は優秀な中性子吸

収材料であるとともに、高融点材料ではあるが、高温において周囲のステンレス鋼材等と共晶反応が生じ

てより低い温度で溶融する。再臨界リスク低減のためにも、過酷事象時のホウ素の化学状態とともに存在

位置を把握することは重要である。放射光施設を用いたＸ線分光は化学状態について詳しい情報を与える

ものの、位置情報の詳細を同時に得ることは不可能ではないものの合理的ではない。一方、従来の走査型

電子顕微鏡技術では元素の位置情報は得られるものの化学状態については不十分である。我々は、最近開

発された電子プローブマイクロアナライザ（EPMA）用軟Ｘ線発光分光器（EPMA-SXES）によって、高温

水蒸気酸化試験後の制御棒におけるホウ素の化学状態を踏まえた二次元分布解析に成功したので報告する。 

用いた EPMA は日本電子製 JXA-8500Fである。従来型の波長分散 X 線分光器（WDS）に加えて、

B や C等の軽元素の検出のために SXESを用いた。これらを用いて参照材料であるホウ素純物質から

得られたB-Kスペクトルを図１に示す。SXESの高いエネルギー分解能と優れたS/N比は明白であり、

B の化学状態あるいは電子状態に対応する情報を位置

情報と併せて取得可能であることが示された。 

高温水蒸気酸化前後の B4C 制御棒中の断面組織に対し

て EPMA-SXES による分析を行ったところ、水蒸気酸化

後の塊状残余物における B-Kピーク形状に変化が見られ

ないことから、B4Cとして残存していることが示された。

共晶反応部については、B4C 中あるいは単体の B とは異

なる化学形態を持つことが示され、Fe2Bのように金属的

なフェルミ端のピークが出現していることや Fe2B（Cr2B

も含む）の存在が示唆されていることから Fe を中心とす

るほう化物を形成していると考えられる。詳細について

は当日報告する。 
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図１ WDS(LDE2H)およびSXESによ

って取得した B 単体材料からの B-K 発

光スペクトル。 
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