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研究成果の概要（和文）：金属中に殆んど固溶しないヘリウムが存在すると、ヘリウムによる金属の伸びが減少
する。しかし、最近われわれが転位だけが存在する鉄やニッケル試料にヘリウムを導入すると、伸びが減少より
むしろ増加の現象が見られた。本研究では、この異常現象を解明するために、鉄中の欠陥とヘリウムの相互作用
を調べた。転位だけを導入した鉄にヘリウムを入れると、ヘリウム原子が鉄中の転位にトラップされる。これら
のヘリウム原子が引張中に一旦転位から放出され、再び引張により形成された原子空孔にトラップされる。従っ
て、原子空孔の集まり、つまり亀裂の発生が抑制される。結果として伸びが増加する。この方法により、鉄の水
素脆化の低減ができる。

研究成果の概要（英文）：He atoms are insoluble in most metals, and the presence of He atoms in 
metals decreases the ductility. Recently, however, Xu et al. indicated that He implantation 
increased the total elongation of pure Fe and Ni containing only dislocations. In order to 
understand the mechanism of this phenomenon, the interaction between He atoms and defects in Fe was 
investigated. He atoms were trapped at the dislocations in Fe containing only dislocations when He 
was implanted. The He atoms were once released from the dislocation during tension and were trapped 
again at vacancies induced by tension. Therefore, vacancy aggregation, in other words, the 
nucleation and growth of cracks were suppressed. As a result, elongation increased. By this method, 
hydrogen embrittlement in iron is also reduced.

研究分野：原子力材料

キーワード： 鉄　力学特性　転位　原子空孔　ヘリウム　水素
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 一般的に、金属中のヘリウム原子が中性
子の(n, )核反応により形成される。また、
核融合炉のプラズマ対向材においては、ヘリ
ウム原子がプラズマから入ってくることも
ある。ヘリウム原子は原子空孔との相互作用
が強く、中性子照射量を高く受ける材料のボ
イドスエリングやプラズマ対向材のブリス
タリングが問題になっている。 
 
(2) 材料中に多量なヘリウムが入ると、ヘリ
ウム原子が粒界やマトリクスにある転位、原
子空孔などの欠陥にトラップされ、材料延性
の低下をもたらす。 
 
(3) しかし、最近われわれは転位が他の欠陥
より圧倒的に多い鉄やニッケルにヘリウム
を導入したところ、材料の伸びが減少するよ
りむしろ増加の現象が見られた。 
 
(4) 鉄鋼材料においては、水素脆化が重要な
劣化事象として知られている。 
 
２．研究の目的 
(1) 主に転位が含まれている鉄中に低エネル
ギーでヘリウム注入による伸びの増加のメ
カニズムを解明する。 
 
(2) 転位を含む鉄において水素脆化に及ぼす
ヘリウムの注入効果を調べる。 
 
(3) 鉄合金と他の金属における欠陥とヘリウ
ムまたは水素の相互作用を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1) よく焼鈍された鉄板を圧延した後に、引
張試料を打ち抜いた。高温で熱処理により圧
延によって形成された原子空孔を無くす。 
 
(2) 転位を含む鉄の引張試料に対して原子の
弾き出しができないエネルギー100eV でヘ
リウムを注入する。また、水素脆化に及ぼす
ヘリウム効果を調べるために、一部の試料に
さらに原子の弾き出しができないエネルギ
ー350eV で水素を注入する。 
 
(3) 本研究助成金で購入したガス質量分析器
を整備した引張試験機を用いて、引張試験を
行う。 
 
(4) 引張試験後に、試料の微細組織の変化を
調べる。 
 
(5) 計算機シミュレーションにより欠陥とヘ
リウムや水素の相互作用を調べる。 
 
(6) 鉄、鉄合金または他の金属における高エ
ネルギーイオン照射を行った後に、組織の変
化または照射によって形成された欠陥とヘ
リウム・水素の相互作用を調べる。 

 
４．研究成果 
(1) 転位だけを導入した鉄の引張試料に
100eV のヘリウムを 1×1020 ions/m2注入し、
引張試験機を用いて、真空中に引張ながらヘ
リウムの放出を測定した。転位を導入した鉄
に比べ、ヘリウムを注入した試料の伸びが増
加したことが再確認された。しかしながら、
図 1に示したようにヘリウムを注入した試料
の引張試験中に、明確なヘリウムの放出が観
察されなかった。これは引張前に転位にトラ
ップされたヘリウムが引張中に転位から脱
離され、引張中に形成された原子空孔に再び
トラップされたことを示唆している。 

 
図１ ヘリウム注入した鉄試料の引張中に
ガス質量分析計によるヘリウムガスの測定。 
横軸は引張試験の時間で、縦軸はイオン化し
たヘリウムの強度である。 
 
また、引張試料の破断箇所付近の陽電子寿命
測定を行った。転位を含む鉄試料の破断箇所
付近の長寿命は 209.3 ps（二つの原子空孔）
で、その強度は 45.8%であった。これに対し
て、ヘリウムを注入した試料の破断箇所付近
の寿命は 166.9 ps であった。単空孔の寿命よ
り低かった。その強度は 51.4%であった。こ
れらの結果から転位にトラップされたヘリ
ウムが鉄試料の引張中に形成された原子空
孔の集結を阻害することが分かった。従って、
鉄中の亀裂の形成・成長が遅らせ、結果とし
て伸びは増加する。 
 
(2) 鉄中の原子空孔とヘリウムの相互作用と
それに及ぼす重水素の影響を調べた。図 2(a)
に示したように鉄中の転位にトラップされ
たヘリウムの放出温度が800 K付近であった。
これに対して、原子空孔及び原子空孔集合体
にトラップされたヘリウムの放出温度はそ
れぞれ 1200、1500 K であった。鉄中に重水
素を注入しても（図 2(b)）、欠陥によりトラ
ップされたヘリウムの放出ピークが変わら
ないので、転位または原子空孔にトラップさ
れているヘリウムと重水素の相互作用は弱
いことが分かった。さらに、重水素とヘリウ
ムの照射順番が試料中の重水素の捕獲量を
影響する。ヘリウムが先に照射した試料が重
水素をトラップ量は増加した。ヘリウムが欠
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(b)

陥との相互作用は強いので、ヘリウム照射に
よって形成された格子間原子と原子空孔の
再結合が少ない。従って、重水素とヘリウム
照射の損傷量が同じでも、ヘリウム照射した
方が残った欠陥の量が多いと考えられる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
図 2 5 keV ヘリウム(a)、5keV 重水素とヘ
リウム(b)を照射した鉄の昇温脱離ガス分析
スペクトル。各イオンの照射量は 1×1020 
ions/m2であった。 
 
 
(3) ヘリウムを注入した鉄の引張挙動が既存
する転位密度に依存する。良く焼鈍された鉄
にそれぞれ 5％、10％及び 40％冷間加工後に、
623 K、673 K と 723 K で熱処理を施した。
前者と後者の焼鈍時間は 30 分と 1 時間であ
った。熱処理をした 10％及び 40％冷間加工
の鉄の転位密度はそれぞれ 2.5×1013 と
1.3×1014 /m2であった。熱処理した 10％冷間
加工の鉄に 1×1020 ions/m2のヘリウムを注入
すると、伸びが 3.7％増加した。これに対し
て、熱処理した 5％冷間加工の鉄に 1×1020 
ions/m2 のヘリウムを注入すると、伸びが約
1％増加した。一方、熱処理した 40％冷間加
工の鉄に 1×1020 ions/m2のヘリウムを注入し
た試料の伸びが殆んど変らなかった。転位密
度が増加すると、転位にトラップされたヘリ
ウムの量が増加する。しかし、転位密度が更
に増加すると、注入されたヘリウムが深い所
に行かず、試料の表面に集中する。逆に、ヘ
リウムによる鉄の伸びの増加効果が少なく
なる。従って、冷間加工率が高い試料におい
ては、冷間加工率が低い試料と同じ伸びを得
るため、より多くヘリウムの注入が必要であ

る。 
 
(4) 鉄鋼材料の水素脆化の現象が 140 年前に
発見されたが、脆化のメカニズムはまだ明ら
かになっていない。これまでに提案されてき
た鉄鋼材料の水素脆化のメカニズムには、局
所 塑 性 助 長 理 論 （ Hydrogen-Enhanced 
Localized Plasticity, HELP）や水素誘起分離
理論（hydrogen-induced decohesion, HID）
などがある。前者は実験結果、後者は計算機
シミュレーションの結果に基づいたもので
ある。一方、鉄鋼材料の水素脆化の防止法と
して、水素侵入を防ぐコーティング法や水素
原子の移動度を減少させる方法などがあげ
られる。転位だけを含む鉄にヘリウムを注入
した後、脆化するだろうという予想を反して、
鉄の延性が良くなった結果を踏まえて、転位
だけを含む鉄における水素脆化に及ぼすヘ
リウムの注入効果を調べた。転位だけを含む
鉄に低エネルギー(350 eV)水素を注入した
(1×1020 ions/m2)。また、転位だけを含む鉄に
低エネルギー(100 eV)ヘリウムを注入した
(1×1020 ions/m2)後に、さらに低エネルギー
(350 eV)水素(1×1020 ions/m2)を注入した。図
3 に示すように、鉄中に水素を導入すると、
伸びが減少する。一方、鉄中にヘリウムを導
入すると、鉄の水素脆化が緩和される。今回
の実験はヘリウムの注入することによって、
鉄の伸びは 3.9％増加した。引張試験後の試
料の微細組織を調べた結果、ヘリウムを注入
することによって、引張変形中に形成する微
細な亀裂の成長が抑制されることが分かっ
た。この結果は、ヘリウム原子が亀裂の成長
に必要な原子空孔の拡散を遅らせたことを
示唆している。 
 

 
 

 
 
 

図 3 良く焼鈍された鉄、熱処理した 10％冷
間加工の鉄とそれに水素、またはヘリウムと
水素を注入したものの応力ひずみ曲線。水素、
ヘリウムの注入量は 1×1020 ions/m2であった。
注入エネルギーはそれぞれ 350 eV と 100 eV
であった。 
 
(5) 鉄に原子の弾き出しが起こる高エネルギ
ーイオンで照射したところ、鉄の表面に水素
をトラップする原子空孔が形成し、水素拡散
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が抑制され、水素脆化を防ぐ。図 4 に熱処理
した 10％冷間加工の鉄に 1 MeV の鉄イオン
を用いて、3.6×1017 と 3.6×1018 ions/m2まで
照射後に水素注入した試料とそれに 5keV ヘ
リウムイオン照射後に水素注入した試料の
応力ひずみ曲線を示す。比較のため、水素の
単独注入した試料の結果も示した。鉄または
ヘリウムイオン照射した試料の伸びはそれ
ぞれ最大 4.4％と 2.8％増加した。しかも、伸
びは鉄の照射量の増加と共に増加する。これ
からの低炭素社会においては、水素がクリー
ンエネルギーとしてますます注目されてい
る。従って、水素を如何に安全かつ安く、貯
蔵または輸送することは非常に重要である。
本研究で得られた知見を用いて水素を安全
に使える材料の開発に期待できる。 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4 熱処理した10％冷間加工の鉄に水素注
入、及びそれに鉄またはヘリウムイオン照射
後に、水素を注入した試料の応力ひずみ曲線。
水素の注入量は 1×1020 ions/m2で、エネルギ
ーは 350 eV であった。 
 
(6) 鉄と同じ構造(BCC)を持つタングステン
に炭化物または酸化物を入れると、水素やヘ
リウムの蓄積が抑制される。タングステンは
融点が高い、スパッタ率が低い、水素蓄積が
少ない利点があるため、核融合炉のプラズマ
対向材料として注目されている。一方、低温
脆化、再結晶脆化及び照射脆化がタングステ
ンの使用の問題点となっている。TiC、La2O3、
Y2O3などの第 2 相粒子は、タングステンの低
温脆化、再結晶脆化及び照射脆化の問題を解
決することが期待されている。例えば、
W-La2O3 合金が純タングステンより良い機
械性質を有し、再結晶温度も高い。図 5 に放
電プラズマ焼結法(SPS)により作製したWと
W-La2O3合金に5 keVの重水素を照射した後
に、1073 K まで昇温脱離ガス分析法を用い
た重水素の放出スペクトルを示す。すべての
重水素照射した試料においては、放出された
重水素の量が照射量の増加と共に増加した。
SPS のタングステン(図 5a)の重水素の放出
量が W-La2O3合金(図 5b)より多かった。この
ことからドープされたLa2O3粒子がタングス
テン中の重水素の蓄積を抑制したことが分

かった。また、SPS のタングステンは照射量
の増加につれて、600 K で新たに放出ピーク
が現れた。このピークは照射によって形成さ
れた欠陥によるものだと思われる。W-La2O3

合金においても高温側に新たに放出ピーク
が現れた。しかし、このピークが SPS のタン
グステンより高温側に 100 K をシフトした。
このことから W-La2O3 合金で照射により形
成された欠陥と重水素の結合が純タングス
テンより強いことを示唆している。従って、
タングステンのみならず、鉄や他の材料にお
いても微量な添加元素により、水素による材
料の力学特性の劣化を低減することができ
る。 
 
 

 
 
 

 
 

図 5 SPS により作製した W 及び W-La2O3

合金を 5 keV重水素照射の昇温脱離ガス分析
スペクトル。 
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