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研究成果の概要（和文）：核融合炉候補V-4Cr-4Ti合金の不純物混入や放射線照射による脆化の評価法、抑制法の確立
に向け、不純物ゲッターとしてのY添加の強度への影響、イオン照射と中性子照射の組織相関を求めた。系統的な合金
製作と強度試験により、Y添加は酸素混入による脆化を抑制すること、Y添加による高温強度の低下はCr濃度を上げるこ
とにより制御できること、が見いだされた。中性子照射とイオン照射による組織発達の差は、照射強度の違いを取り入
れた相関が可能で、イオン照射から中性子照射効果の予測も可能と見込まれた。ただし転位と析出発生が同時に起こる
場合は、照射強度が組織発達プロセスを質的に変える可能性があることが示された。

研究成果の概要（英文）：For the purpose of establishing evaluation and controlling methodology of 
impurity and irradiation induced embrittlement of fusion candidate V-4Cr-4Ti alloys, the effects of Y, as 
impurity getter, and the correlation of ion and neutron irradiation induced microstructures were 
investigated. It was shown, by systematic chemically controlled alloy production and testing, that Y 
addition can suppress the embrittlement by oxygen contamination. Potential loss of high temperature 
strength by Y addition can be mitigated by increasing Cr level. Correlation of ion and neutron 
irradiation induced microstructure was possible taking the radiation rate effects into consideration, 
enabling prediction of neutron irradiation effects based on ion irradiation data. However, the difference 
in the damage rate can cause different microstructural processes in the case that formation of 
dislocations and precipitates compete with each other.

研究分野：核融合炉材料
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉構造材料として、高温強度に優れ誘
導放射能の減衰が早いバナジウム合金が期
待され、候補材として V-4Cr-4Ti合金の開発
が進められている。この材料の課題の一つが、
不純物の混入や放射線照射による、比較的低
温領域（400℃以下）での脆化の促進である。
不純物脆化に関しては、内部で不純物を固着
する元素あるいは元素の集合体（ゲッター）
を分散させればその抑制が可能と見込まれ
るが、純バナジウムで幾らかの研究例がある
ものの、V-4Cr-4Ti を対象とした研究は極め
て限られている。照射に関しては、この温度
領域での系統的な研究は少なく、特に最近で
は稼働する研究用原子炉が少なくなり、イオ
ン照射などにより原理的な研究を進めるこ
とが重要になっている。一方イオン照射から
中性子照射効果を予測するには、両者を類似
条件で比較する研究が不足している。 
 
２．研究の目的 
本研究ではまず、不純物ゲッターとして Yを
微量添加し、様々な量の酸素不純物を導入し
た V-4Cr-4Ti 合金を作製してその強度特性、
特に衝撃破壊特性を明らかにすることによ
り、Ｙによる酸素ゲッター効果を検証した。
Yにより不純物をトラップすると低温脆化は
抑制できても高温強度が落ちる可能性があ
り、この対策として高Cr化の検討も行った。
続いて、V-4Cr-4Ti 合金の重イオン照射を行
い、照射による組織変化をこれまでに得られ
ている中性子照射（BR2, JMTR, JOYO）[1]、
電子線照射[2,3]組織と比較し、その相関を明
らかにすることにより、イオン照射による中
性子照射脆化の予測の可能性を検証した。 
 
３．研究の方法 
小型アーク溶解炉を用い、様々な酸素不純物
濃度を有する金属バナジウム母材を作製し、
それを基に酸素濃度の異なるV-4Cr-4Ti合金
等を作製した。また、溶解時に少量の Y粉末
を Tiフレークに混ぜて添加することにより、
0.1, 0.15％Y添加材を作製した。これらの低
温シャルピー衝撃試験、高温引張試験を行っ
た。イオン照射は、九州大学タンデム加速器
を用いて 2.4MeVの銅イオンを 100℃-400℃
の間で 0.1-10dpa照射し、内部組織変化を透
過電子顕微鏡観察した。その結果をこれまで
得られた中性子照射[1]、電子線照射[2,3]と比
較した。 
 
４．研究成果 
（１）Y添加材の強度特性 
図1は、様々な酸素添加量におけるV-4Cr-4Ti 
と V-4Cr-4Ti-0.1Y 合金のシャルピー衝撃試
験による吸収エネルギーの試験温度依存性
を示す。Y を添加しない材料では、酸素濃度
が 0.051 から 0.12％に増えることにより、吸
収エネルギーが大幅に減少したが、Y 添加材
では、0.27％まで酸素を増やしても高い吸収

エネルギーが維持されている。従って、Y の
添加により、酸素不純物混入による脆化を抑
制できることが示された。 

 
図 1 シャルピー衝撃吸収エネルギーの試験温度依存性 

 
図２は、高温引張試験結果を示す。V-4Cr-4Ti
に 0.15％Y を加えることにより、700-800℃
で見られる強度の再上昇がなくなり、この温
度領域での強度は低下する。しかし Cr 濃度
を上げれば強度が全体に上昇し、700℃以下
で強度の低下を防げることが分かった。 

 

図 2 引張強度(UTS)、降伏強度(YS)の試験温度依存性。 

 
このように高 Cr 化で強度を上げると低温で
の脆化が懸念される。図 3は、Cr 増加による
延性脆性遷移温度（DBTT）の変化を、Y 添加
材と非添加材[4,5]で比べたもので、Y非添加
材に比べ 10％Cr に置いて DBTT が約 100℃低
く、Y添加は、Cr 増加による脆化を抑える効
果もあることが分かった。 

 
図 3 Cr 濃度増加による DBTT の変化。 



以上まとめると、Y を添加することにより、
酸素混入による脆化を抑制できる。ただし Y
添加は一部高温温度領域での強度を低下さ
せる効果がある。これに対して Cr 濃度を上
げることにより、脆化の進行を抑えつつ高温
強度を上げることができると見込まれる。 
 
（２）イオン照射と中性子照射の相関 
表 1 に照射条件を示す。試料はすべて
V-4Cr-4Ti である。図 4 に、イオン照射の組
織変化の例を示す。観察された組織はほとん
ど転位ループあるいはドットイメージであ
った。微小な欠陥の観察のため、暗視野弱ビ
ーム法による観察を併用した。 
 

表 1 照射条件 

 
図４ イオン照射（１dpa）で形成した組織 

 
図 5 に転位ループ、ドット密度の照射温度依
存性を示す。比較のため、中性子照射[1]、
電子線照射による V-4Cr-4Ti [2] V-20Ti, 
V-3Ti-1Si [3]のデータも示す。温度依存性
が 500K 以下でほとんど無く、500K 以上で顕
著に現れる点、全体に同じ傾向が見られる。
中性子照射材の密度が他と比べてやや低い
が、これは損傷速度の違いを考慮すると定性
的に説明できる。573K イオン照射材において
ループへの Ti 偏析は確認できなかった。 

図 5 転位ループ密度の温度依存性 

図６に転位ループ、ドット密度の照射速度依
存性を示す。中性子照射[1]、電子線照射に
よる V-4Cr-4Ti 合金[2] V-20Ti, V-3Ti-1Si 
のデータ[3]も併せて示す。図より照射速度
依存性が 500K 以下でほとんど無く、500K 以
上で顕著に現れる点、同じ傾向が見られ、こ
れは速度論による解析と一致する。500K 以上
の領域で、ほぼ同じ温度、照射速度で比べる
と、電子線照射よりイオン、中性子照射材の
密度がやや高くなるが、これはカスケード損
傷によるループ発生の促進効果として説明
できる。 

 
図 6 転位ループ密度の照射強度依存性 

 
図7は、400℃における中性子とイオンの0.15 
dpa から 1.2 または 1.0 dpa に照射量を増や
した時の組織の変化を比べたものである。中
性子照射では、最初に析出が<100>方向に発
生し、それが転位ループの並びに変化するが、
イオン照射では、ループが発生し、その後ル
ープの間に析出は発生してくる。この違いは
照射速度の違いがもたらしたものと考えら
れ、析出と転位ループの共存系における照射
相関の課題を示している。 

 
図 7 400℃の中性子とイオン照射の組織発達の比較 



以上まとめると、中性子照射とイオン照射に
よる転位ループ発達の差は、電子線照射のデ
ータなどを参考に、照射強度の違いを取り入
れることにより相関が可能で、イオン照射デ
ータから中性子照射データの予測も可能と
見込まれる。ただし転位ループ発生と析出発
生が同時に起こる場合は、照射強度の差によ
り異なった組織発達プロセスが生じる可能
性があり、照射下の欠陥と溶質原子の移動を
取り入れたモデリングによる解析が必要で
ある。 
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