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研究成果の概要（和文）：高エネルギー高強度陽子ビーム場の材料は、強烈な熱衝撃や放射線に
よって損傷を受ける。衝撃損傷過程と影響を実験的に調べ、その緩和法を導いた。また放射線損
傷を理論的に評価するコードを開発した。さらに、損傷に強い材料として従来の材料に比べて強
度の4倍高く室温で延性を持つタングステン材と耐食性が4倍高いステンレス鋼を開発した。衝撃
実験における応力発光材を用いた定量的な方法を考案し、実用化の目処を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：The material in a high energy intense proton beam field receives 
damage due to an intense thermal shock and radiation. A shock damage process and influence 
were investigated experimentally and the easing method was drawn. Moreover, the simulation 
code which evaluates a radiation trauma theoretically was developed. Furthermore, our 
grain boundary engineering method has succeeded the four times increase in corrosion 
resistivity of various austenite stainless steels. New tungsten material developed with 
a ultra-fine grain powder has four times higher toughness than that of commercial tungsten 
and does ductility even at a room temperature. The quantitative method using the stress 
luminescence material in a shock experiment was devised to improve a material dynamics 
study. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 35,100,000 10,530,000 45,630,000 

２００８年度 29,100,000 8,730,000 37,830,000 

２００９年度 12,500,000 3,750,000 16,250,000 

２０１０年度 9,100,000 2,730,000 11,830,000 

総 計 85,800,000 25,740,000 111,540,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学、原子力学 
キーワード：陽子、中性子源、放射線損傷、衝撃損傷、材料開発 
 
１．研究開始当初の背景 
 J-PARC の建設が進み、核破砕中性子源で
ある水銀標的の製作が進んでいた。しかるに
陽子ビームパルス入射の熱衝撃によって水
銀標的の容器にピッティング損傷が生ずる
という緊急問題が判明した。また、長寿命の
放射性廃棄物の核消滅用の標的では、長期運
転に伴う放射線損傷が原子炉以上に甚大で
あることが分かり、その評価法が重視される
に至った。そこで上記問題に対応した強い材

料や損傷緩和法の開発の必要性が認識され
た。 
 
２．研究の目的 
(1)水銀容器の衝撃損傷の緩和システム開発
のため損傷の機構を解明する。 
 
(2)衝撃や放射線ならびに腐食に強い材料を
開発する。 
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(3)原子炉や核融合炉より生成が多い２次粒
子を含めた放射線損傷について実験的に調べ
る。また、実験では得られない条件での損傷
も評価するため、理論評価法を開発する。 
 
(4) ADS窓材の腐食研究を行い、窓材選択と腐
食制御技術を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)材料の衝撃損傷研究 
 水銀標的のピッティング損傷研究のため、電
磁式衝撃試験装置と超高速度カメラを用いて
水銀中のバブル挙動を観察し、損傷機構を考
察した。高速の衝撃研究を目指した先端的実
験技術として応力発光材とホプキンソン衝撃
棒法を組み合わせた実験法を考案し試行した。 
 
(2)材料開発 
 核破砕中性子源の３要素である標的、構造、
窓の材料を対象に最新のナノテク技術の材料
処理技術法を採用して開発を行った。また、
レーザー照射により表面修飾を通じて新材料
開発の基礎試験を行った。 
 
(3) 放射線損傷研究 
 実機データ採取のためスイスのポールシェ
ラー研究所のSINQ で照射された材料の機械
特性等を測定し、放射線損傷を調べた。また、
北大のマルチビーム照射施設にレーザを組み
込み、放射線損傷シミュレーション実験を行
った。実験を補うためのマルチスケールモデ
ルに基づく理論的研究とコード開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 衝撃損傷評価 
①水銀標的ピッティング損傷機構解明 
 水銀標的のピッティング損傷の機構とそ
の抑制のためのヘリウムバブル注入が実際
に利くこと、そして如何に利くかを実験的に
明らかにした。図１に代表的な結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 衝撃後の内圧と加速度の変化 

衝撃後内圧が-0.15 MPa 以下になった
0.4ms で水銀バブルが発生し、1.2 ms 以降バ
ブルが消えるとともにマイクロジェット発
生に伴う加速度と圧力の鋭いピークと圧力
が発生している。この時ピッティング損傷が
起きている。解析によればマイクロジェット

の与える局所的な衝撃力は 1GPa にも及ぶ。
一方、ヘリウムバブルを注入すると、内圧が
水銀バブル発生の臨界とも考えられる-0.15 
MPa より下がらず、ピッティングの恐れがな
くなる。 
この成果は、ピッティング損傷緩和システ

ム開発で参考とされた。 
 
② Hopkinson 棒試験法の高度化 
 電磁衝撃試験で与えられない高速度の衝
撃速度の研究のため、Hopkinson 棒を用いた
実験法の高度化を計った。この実験法は負荷
応力評価式の限界から弾性変形に留まって
おり、破壊に至る塑性変形まで扱うのは難し
い。本研究では、応力発光材と高速度カメラ
を用いることにより、材料に与えられた応
力・歪み分布を定量的に評価できる技術が使
える事を示した。図２に直径 2cm、長さ 3cm
の円柱状アルミ試料表面に貼った応力発光
材が、円柱軸方向に衝撃を受けた後の発光の
時間変化を示す。発光強度の時間変化は、衝
撃強度の速い変化を十分に追従している事
が分り、この方法の適用性が評価できた。 
 このことにより、今後、破壊挙動が実験的
にも明らかになり、破壊力学の発展に寄与で
きるものと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ アルミ表面の応力発光材の発光の時
間的な変化 
 
③ 材料表面多重化による損傷緩和法 
 水銀標的の容器や窓のピッティング損傷
を緩和する方法として、材料表面の改善法を
試みた。表面を硬化することにより一時的に
損傷を抑えられるが、入射ビームパルスが
100 万個になると却って損傷が酷いことが分
ったので、表面の衝撃を緩和する軟材を挟み
込む構造を考案し、その効果を実験的に確か
めた。軟材としては金泊を採用した。数値計
算上は、表面の衝撃を吸収して緩和作用を認
めた。しかし、電磁衝撃試験の結果、100 万
回ぐらいで修飾しないものと同程度の損傷
であるが、それ以上では効果が期待できない
ことが分った。 
 
(2) 材料開発 
 材料開発は、日本が得意とするナノテク技
術と熱処理技術に基づき、他の追随を許さな
い。 



①超高耐食性ステンレス鋼の開発 
通常の多結晶金属材料は、劣化損傷が粒界

を起点として発生し粒界に沿って伝搬する
ことも多く、粒界劣化現象が材料特性を決め
る場合も少なくない。オーステナイト系材料
は、耐熱耐食性に優れ、発電や化学プラント
などで非常に過酷な環境で使用されるが、粒
界劣化現象の克服が大きな課題として残さ
れている。本研究では、汎用のオーステナイ
ト系ステンレス鋼に粒界工学に基づく加工
熱処理を適用し、粒界劣化現象に対して強い
抵抗性を有する対応粒界の多い超高対応粒
界密度材料の作製に成功した。即ち、SUS304、
304L、316、316L、321、347 型オーステナイ
ト系ステンレス鋼およびインコネル 625ニッ
ケル合金に対して加工熱処理条件の最適化
を探索し、いずれも 85%以上の極めて高い対
応粒界密度を有する粒界工学制御材料を作
製する条件を見出した。SUS304および SUS316
鋼の粒界工学制御材料は初期母材に比べて
腐食速度が 1/4 以下となり、顕著に高い耐腐
食性を示した。また、３次元の粒界腐食伝搬
を阻止するには 80%以上の対応粒界密度が必
要であること、燐濃度を変化させた試験で過
不働態粒界腐食の抑制にも粒界工学は有効
であることが認められた。さらに、応力腐食
割れ抑制効果が認められた。そして、最も重
視した溶接熱影響部の粒界腐食に対して粒
界工学制御材の顕著な抑制効果を実証した。 
対応粒界密度の高い材料は、腐食に弱いラ

ンダム粒界を分断するため、放射線損傷や高
温クリープに対しても高い性質を持つこと
が実験的に確認された。これらの成果は、核
破砕中性子源だけでなく、放射線誘起の応力
腐食割れ(IASCC)が問題になる原子炉材料と
しても有望であることを意味する。 

 
② 超高強度タングステン材の開発  
 タングステン（W）は、高融点で中性子生成
が高く熱伝導も高いため固体標的の最有力材
であるが、照射脆化、再結晶脆化、低温脆化
の欠点を持っている。本研究では、W-1.1％  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 1 GPaの超高圧HIPにより破壊靭性が
4000MPaのタングステン材料を実現 
 

TiC を基にメカニカルアロイング（ MA）と 
HIP 等の粉末冶金法によりで比較的高温での
高速中性子や高エネルギーHe 照射に対する
耐性に優れた超微細結晶材を作製し、さらに
その HIP 材に対して高温超塑性発現を利用
した組織制御による再結晶強化、即ち高靭性
の材料は、室温で曲げ延性を示す一方、図３
に示すように破壊靭性が従来タングステンの
1000MPaの4倍強い。また、上述したように超 
化処理を施すことによって上記の欠点を克服
する超高強度タングステン材を開発した。こ
微細結晶材の基本的な性質から放射線損傷に
も強さが期待できる。 
 
③ カーボンナノチューブ複合材の開発 
 カーボンナノチューブの引張強度と熱伝
導度が非常に優れている点に着目し、カーボ
ンナノチューブとアルミナとの複合材の開
発に成功した。即ちカーボンナノチューブ混
合割合 2.5 - 15%の材料と、さらに混合割合
を空間的に変化させた傾斜材料を開発でき
た。今後、ADS 標的の窓材としての利用が期
待される。 
 
④ 超微細結晶粒ステンレス鋼の開発 
 微細結晶粒タングステンが、耐放射線損傷
特性等に良好な性質を持っていることを鑑
みて同様なステンレス鋼の開発を試みた。基
本的には、タングステン同様に TiC を加えて
MA 法と HIP 法により製作した。製作した材料
は、材料照射炉 JMTR にて照射試験を行い、
応力・歪曲線、硬度の変化がきわめて少ない
こと、粒界およびその近傍で、照射欠陥形成
が著しく抑制されることが分った。また、超
高圧電子顕微鏡による 1 MeV 電子線照射によ
り、開発材は市販 SUS316L 材に比べ照射によ
り形成される転位の密度はきわめて少なく、
ボイドの形成による体積膨張（スエリング）
も 1/5 以下であり、照射に対して極めて良好
であることが分った。 
 
 ①、④の成果から明らかなように超微細結
晶粒は、耐放射線損傷特性の良い材料開発に
有効な手法であることが分り、今後の材料開
発に推薦できる。また、本研究によって卓越
した性質の材料が開発できたが、未だ実験室
規模である。そのため、今後の課題は、実用
化を目指しての研究である。そのうち粒界工
学制御材の研究が JSTの原子力イノベーショ
ン研究として始まっている。 
 
(3) 放射線損傷実験 
① 実機データの採取 
 スイスのポールシェラー研究所に研究員
と機材を送り込み、同所の核破砕中性子源場
での照射実験(STIP 実験)で照射した材料の
機械特性および材料組織観察を行った。測定



内容は、核破砕中性子源の候補材である Au
合金及び Pt 合金の陽子照射による機械的強
度特性のである。また、東海ホット施設でオ
ーステナイト鋼 JPCA のスエリング量評価を
得た。また、陽電子による照射損傷材料の損
傷評価も実施し、その有効性を検証した。 
 
② 照射シミュレーション実験 
 粒界制御処理した各種のオーステナイト
鋼を対象に、北大のマルチビーム照射施設に
て電子線照射試験を行い、照射前後の微細組
織変化を TEM 観察した。またイオン加速器に
よる He イオン照射実験も併せて行い、粒界
近傍における偏析挙動を調査し, 対応粒界
では偏析が十分に抑制されることを明らか
にし、粒界制御材が IASCC(放射線誘起の応力
腐食割れ)を抑制できる見込みを得た。図４
に例示する。 
 レーザー照射したシリコン材料の超高圧
電子顕微鏡によるその場観察により材料損
傷に影響の大きい原子空孔の挙動を明らか
にできた（プレス発表）。この方法を他の材
料に適用して、材料損傷のデータベース構築
に寄与できよう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 粒界制御した改良ステンレス鋼を陽子
ビーム照射後の TEM 写真。ランダム粒界に粒
界内腐食(IGC)が見られるが、対応粒界には
腐食は見られない 
 
③ 照射損傷の理論的解析：コードシステム

の開発 
 高エネルギー粒子の照射による核反応過
程から材料のマクロ的な性質の変化まで追
う材料損傷の評価コードシステムのひな形
を作成した。コードは、図５に示すマルチス
ケールモデルに基づくもので、10-20秒台の核
反応によってできた PKAスペクトルをもとに
照射された材料の点欠陥の形成、成長に伴う
点欠陥の集合体形成、また逆の消滅過程、さ
らに材料強度を決める転位形成とその後の
挙動を模擬して最終的な数秒から月オーダ
ーのマクロ的な性質としての材料強度を照
射量の関数として計算できる。コードは、単
結晶モデルであり、途中のモデルも粗いが、

世界に先駆けて全ての過程を含めて評価で
きるようにした意義は高いものと思われる。 
今後、モデルの改良と多結晶も扱えるよう

に高度化し、実験データ解析を通じて検証し、
さらに材料損傷のデータベースを構築する
ことが残されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 放射線損傷を評価するためのマルチス
ケールモデル 
  
(4) ADS 窓材研究 
 窓材の照射損傷について、スイス核破砕中
性子源装置で照射したオーステナイトステ
ンレス鋼 JPCA の照射後試験を行い、入射陽
子と派生する中性子等の混合照射場におけ
る材料データベースを従来の 12dpa から 20 
dpa までの高照射量に拡張することができた。
また、破面の電子顕微鏡観察の結果、実施し
た全試験において破壊は粒内で生じたこと
が明らかとなった。 
 冷間加工したオーステナイトステンレス
鋼を、流動鉛ビスマスループ中に挿入して、
腐食試験を行った。腐食面を XRD、SEM、SPM
で調べた結果、冷間加工材の腐食は､溶体化
処理材で起こるフェライト化が起こり難く、
ピット生成も限定的で耐食性が向上してい
ることがわかった。さらに調べたところ、冷
間加工処理は、マグネタイト層の形成を促進
し、高温強度も強化するという二重の利点を
持つことを示した。 
 腐食試験材に対して SPMの表面ポテンシャ
ル測定法を用いれば新たに形成された腐食
層とオリジナルの母材の境界を識別可能な
ことがわかり、機構解明と耐食性の改善研究
を進展が見込まれる。 

 
(5) その他 派生技術 
 本研究を実施する過程で、以下の目的外で
あるが特筆すべき成果も得られた。 
 
① ビームプロファイルモニター 
 応力発光材の機能向上のためにイオンビ
ーム照射実験を行ったところ、応力発光材が
ビームにより強く発光する現象を得た。その



特性を利用して、イオンビームのプロファイ
ルモニターとしての特性を実験的に評価し
た。その結果、4 桁のビーム強度の変化に対
して直接視覚的に測定できることが確認で
きた。 
 
② レーザー表面修飾による材料機能の賦与 
 半導体シリコン表面上に 10-100 ナノメー
トル(nm：100 万分の 1mm)サイズの表面ドッ
ト列がパルスレーザー照射を行うにつれ、図
6 に示すように一斉にレーザー波長よりも短
く周期的に配列形成されることを世界で初
めて見出した。さらに、その形成過程をレー
ザー超高圧電子顕微鏡を用いてレーザー照
射しながら観察確認することに成功し、レー
ザー照射下での安定構造をとるために起こ
る自己組織化現象であることをつきとめた。 
 これらのドットパターン様はレーザー照
射条件によって制御することが可能である
こと、材料によらずおこる普遍的な現象であ
ることも見出しており、機能性デバイス材料
開発への新たな道が拓けた。文科省ナノテク
支援の「ナノネット5大成果」に選出された。 
http://nanonet.mext.go.jp/modules/news/
article.php?a_id=1278> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6 レーザー照射後のその場観察 AFM 像 
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