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研究成果の概要（和文）：酸化物分散強化型（ODS）鋼は、その優れた高温強度特性から、高

速増殖炉炉心材料や核融合炉構造材料として有望視されている。この ODS 鋼の実用化に際し

て、安定した材料特性を得ることが課題となっており、微細組織と強度特性との関係の定量的

な理解が重要となっている。とりわけ 9Cr-ODS鋼においては残留相と’相との２相化により、

優れた高温強度特性を持つことがこれまでの研究により明らかとなっている。本研究では、透

過電子顕微鏡による観察とレーザー補助３次元アトムプローブによる分析法を併用した実験評

価により、ODS 鋼の高温強度特性に対して重要な因子であるナノメートルサイズの酸化物分散

粒子の分散状況の構造評価を行い、ＯＤＳ鋼の強化機構を微細組織の観点から定量的に解明す

ることを目的とした。この結果、各相とも酸化物粒子のサイズは約３nm 以下と同程度であった

が、数密度はδ相の方がα’相よりも４倍ほど多く、これらの結果は機械特性試験の結果ともよ

く一致するものであった。このことから、９Ｃｒ－ＯＤＳ鋼の優れた高温強度特性はδ相にお

ける酸化物粒子の高密度分散が寄与していることが、本研究におけるナノスケールの微細構造

解析から明確に示された。

研究成果の概要（英文）：Oxide dispersion strengthened (ODS) steels have been considered as
attractive candidate materials for fusion reactor blankets and advanced fast reactor fuel
cladding tubes, owing to their excellent high-temperature mechanical properties and high
swelling resistance. Understanding the quantitative interaction between oxide dispersion
state and mechanical properties is important in clarifying the effects of manufacturing
conditions. Previous studies have revealed that 9Cr-ODS steel has excellent
high-temperature strength as a dual-phase steel consisting of residual- ferrite and '
martensite. Its superior mechanical property results from a high number density of small
oxide particles dispersed in the matrix. In this study, we investigate the nanometer-scale
microstructure of a ODS steel by atom probe tomography and TEM. It was revealed that
the nonstoichiometric clusters have almost the same chemical composition and that their
mean size was about 3 nm in each phase. On the other hand, the number density of the
residual- phase was about four times higher than that of the ' phase. These results are
in good agreement with those of mechanical property tests, and demonstrate that one
reason for 9Cr-ODS steel having excellent high-temperature strength is the dense
distribution of the oxide particles in the residual- phase.
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１．研究開始当初の背景
酸化物分散強化型（ＯＤＳ）鋼はその優れ

た高温強度特性から、高速増殖炉炉心材料や
核融合炉構造材料として有望視されている。
このＯＤＳ鋼の実用化に際して、安定した材
料特性を得ることが課題となっており、微細
組織と強度特性との関係の定量的な理解が
重要となっている。とりわけ高速増殖炉炉心
材料として実用化が進められている２相９
Ｃｒ－ＯＤＳ鋼においては２相化により高
温強度が向上することが明らかとなってお
り、各相における微細構造評価が望まれてい
る。しかしながら、従来の透過電顕やＸ線回
折といった手法では、微細組織が複雑である
ことや酸化物粒子が数 nm オーダーと微小サ
イズであることから、各相ごとに酸化物粒子
の分散状況を定量的に捉えるのは困難であ
った。

２．研究の目的
高速増殖炉炉心材料として実用化研究が

進められている２相９Ｃｒ－ＯＤＳ鋼につ
いて、レーザー補助３次元アトムプローブお
よび透過電子顕微鏡観察を併用し、それぞれ
の観察結果から得られる酸化物粒子および
ナノクラスターの素性について明らかにす
る。また得られた微細構造に関する評価結果
と機械的性質とを比較検討することにより、
２相９Ｃｒ－ＯＤＳ鋼における強化機構を
ナノスケールの微細組織構造から明らかに
することを目的とする。

３．研究の方法

高速増殖炉炉心材料や核融合炉構造材料

として有望視されているＯＤＳ鋼について、

３次元アトムプローブおよび透過電子顕微鏡

観察を併用した分析評価を行い、それぞれの

観察結果から得られる酸化物粒子およびナノ

クラスターの素性について明らかにする。特

に高速増殖炉用に実用化研究が進められてい

るＯＤＳ鋼は、マルテンサイト(α’)相と残留

フェライト(δ)相の２相鋼であるが、残留フェ

ライト相の体積率が大きいほど高温強度特性

が高いことが明らかとなっている。しかしな

がら、ＯＤＳ鋼が持つ強い磁性や内部ひずみ

のため、各相における酸化物粒子の分散状況

の定量評価は通常のＴＥＭ観察では困難であ

った。一方で、これまでに単相のＯＤＳ鋼で

は、ＴＥＭと３次元アトムプローブのそれぞ

れの分析評価により観察される酸化物粒子と

は素性が異なることが指摘されていた。本研

究では３次元アトムプローブによる分析評価

では、従来型の電圧パルスの代わりにレーザ

ーパルスを用いることにより、分析成功率の

向上を図る。また「ＴＥＭ－３ＤＡＰ供用試

料ホルダー」を用いて、２相ＯＤＳ鋼の分析

評価を実施し、各相における酸化物粒子の分

散状況から、ＯＤＳ鋼における粒子硬化機構

の定量的な検討を行った。

４．研究成果

レーザー駆動３ＤＡＰにおけるレーザー照

射条件の最適化を行うと共に、測定領域の相

の判別方法についての検討を行った。本研究

では、各相に含まれるクロム濃度が異なるこ

とに着目し、レーザー補助３ＤＡＰにより得

られた分析結果について、クロム濃度により

測定領域の相の判別が可能であることを確認

した。これにより各相における酸化物粒子の



分散状況およびその組成構造などの情報を定

量的に得ることが可能となった。

ＴＥＭにより観察される酸化物粒子の数密

度は1022ｍ-3のオーダーであり、３次元アトム

プローブによる分析結果と比較して２桁程度

低いものであった。アトムプローブで検出さ

れる酸化物粒子の多くは非化学量論的な組成

であり、母相の鉄を多く含むクラスター状の

ものであったことから、これらの酸化物粒子

では通常のＴＥＭ観察では検出が困難である

ことが、両分析法による結果が異なる原因で

あると考えられる。

３ＤＡＰによる分析結果では、各相とも酸

化物粒子のサイズは約３nm以下と同程度であ

ったが、数密度はδ相の方がα’相よりも４倍

ほど多く、これらの結果は機械特性試験の結

果ともよく一致するものであった。このこと

から、９Ｃｒ－ＯＤＳ鋼の優れた高温強度特

性はδ相における酸化物粒子の高密度分散が

寄与していることが、本研究におけるナノス

ケールの微細構造解析から明確に示された。
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