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研究成果の概要（和文）：原子炉圧力容器の中性子照射による照射脆化要因としては、１）溶質原子（銅原子
等）クラスター並びに２）転位ループが指摘されている。本研究は、収差補正機能を有する電子顕微鏡を用い
て、BR2にて290℃で中性子照射された銅濃度の異なる各種モデル合金や実機材料を観察・分析した。その結果、
本手法にて転位ループ及び微小クラスターの同時観察が可能であり、また試料の焼鈍実験からそれぞれの要因の
量的な考察並びにそれらクラスターの熱安定性についての議論が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The neutron irradiation of Fe-based reactor materials leads to an increase 
in ductile-to-brittle transition temperature with a decrease in upper shelf energy. It is well known
 that Cu content has a strong influence on the phenomenon.In contrast, mechanical property studies 
for steels exhibit dominant loops  in the embrittlement of both low-Cu steels and high-Cu steels at 
high fluences.
To determine the effects of dislocation loops and CRPs on radiation hardening in those steels, 
neutron irradiation was conducted on model alloys. The neutron irradiation was performed in BR2 at 
290°C up to a dose of 4.1 × 1024 n/m2. After irradiation, the microstructure was observed and 
analyzed by spherical aberration-corrected TEM and STEM combined with EDS, using a JEOL ARM200FC. 
This technique enabled simultaneous observation of ~10 nm CRPs and dislocation loops. 
Radiation-induced hardness due to neutron irradiation was estimated by measuring the size and 
density of clusters.

研究分野： 原子力材料

キーワード： 照射脆化　高経年化　原子炉圧力容器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子力発電所の寿命は法令により40年を目途にとされているが科学的な根拠がない。原子炉供用中で交換が出来
ず、炉の寿命評価に不可欠な圧力容器の照射脆化メカニズム解明並びに高精度の余寿命評価手法の向上を目的と
して本研究を実施しています。中性子による照射脆化の要因には、欠陥（格子間原子並びに空孔）が集合（転位
ループ）及び金属の構成元素が集合（溶質原子クラスター）が存在するが、双方のサイズが数ナノメーター程度
であり、通常の電子顕微鏡では材料の磁性の影響により観察が不可能であった。本研究では、収差補正機能を有
する分析電子顕微鏡を用いてそれらのクラスターを同時に観察・分析し、脆化メカニズムの解明に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 原子炉圧力容器照射脆化機構の解明には、その要因となる溶質原子クラスター並びに転位ル
ープの直接観察が不可欠であるが、高分解能観察並びに分析は通常の TEM では観察できない。
本研究では収差補正機能を有する電子顕微鏡にてこれらの要因を直接観察することにより、照
射誘起硬さの絶対値との比較・評価が可能でないと考えた。 
 
２．研究の目的 
高経年化原子炉の高精度の余寿命評価並びに照射脆化メカニズムの解明を目的としている。

特に、高照射領域で形成される Mn Ni クラスター並びに高照射領域で形成されるこれらの元素
の濃化したレイトブルーミング相の確認とこれが照射誘起硬さ変化に及ぼす影響について考察
する。 
 
３．研究の方法 
銅濃度の異なる各種モデル合金並びに実用合金の中性子照射をベルギー・BR2 原子炉を用いて

290℃にて高照射（約 0.4dpa）程度まで照射し、収差補正電子顕微鏡を用いた組織・組成分析を
行い溶質原子クラスター並びに転位ループの同時観察を行った。また数密度・サイズを測定結果
から照射に伴う硬さ上昇を評価するとともに、実験より得られた硬さと比較検討を行った。Mn,Ni
が添加された合金についても同様の観察を行った。 
 
４．研究成果 
原子炉圧力容器の照

射脆化は、中性子照射に
伴う各種の溶質元素（主
に銅）クラスター並びに
転位ループの数密度と
サイズに依存する。しか
しながら、溶質元素クラ
スターは数 nm 程度の大
きさであり、鉄合金中で
は、整合性が高い為、通
常の TEM 観察では観察
が困難である。一方、転
位ループには格子間原
子（I）型と空孔（V）型
の 2つのタイプがあり、
ループの型を判定する
必要があり、脆化機構の
解明には溶質クラスタ
ーと転位ループを同時
に観察することが不可
欠となる。図 1は圧力容
器鋼モデル合金として Fe-0.6Cu 合金を作製し、BR2 にて 290℃で 5 x 1024 (n/m2)まで照射した
試料の TEM 観察像である。既存の転位に沿って欠陥集合体が多数観察されている。 
Fe-0.6Cu 合金では、銅クラスターのサイズが 10nm 程度であるため、図 2に示す様に回折コン

トラスを変更させて、数密度を測定することが可能となる。収差補正原子分解能電子顕微鏡(JEM-
ARM200FC)による銅クラスターのマッピングでは、図２から測定された数密度の情報を基に定量
分析を行い、銅クラスター分布の再評価が可能となった。九州大学では、事業所境界の変更によ
り、微量のRI試料は超高圧電子顕微鏡による再照射も可能となり、図４に示す様に室温で1.0MeV
の電子線照射により、その結果ほとんどの転位ループが成長していることにより、格子間型と推
測されている。 
中性子線照射による引張特性の変化を測定するために BR2 にてモデル合金試料を中性子線照

射のあと引張試験を実施した。これまでの研究から Siの添加濃度が高くなるに従って 0.2%耐力
上昇幅が大きくなっており Si の添加により照射による脆化が促進されていることが分かる。図
5（Mn 濃度依存性）、図 6（Ni 濃度依存性）に示す。これらの結果より、照射により、すべての試
料で照射により 0.2％耐力点の上昇がみられ、伸びが低下する。Ni と Mn の添加濃度の上昇によ
り、0.2%耐力はいずれも上昇する。添加量が増大し 1.4％程度になると照射量依存性がほとんど
ない。これは、脆化の原因となる転位ループ並びにクラスターの数密度が既に飽和している事を
示唆している。熱処理後の硬さ変化並びに電子顕微鏡観察から、それぞれの回復温度を評価し、
Mn,Ni クラスター・銅を含むクラスター・転位ループの分解する温度領域を評価した。 

 



図 5引張特性変化の Mn濃度依存性

 

 

図 6引張特性変化の Ni濃度依存性 
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