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研究成果の概要（和文）：酸化物分散強化（ODS）鋼の耐照射性（照射硬化を受けにくい性質）を材料組織学的
に評価する方法を開発した。異なる酸化物粒子を包含する３種類のODS鋼にイオン照射を行い、硬度試験及び高
分解能電子顕微鏡観察（HRTEM)により、照射硬化量および照射損傷組織を調べた。照射硬化量はODS鋼の種類、
すなわち内包する酸化物粒子の種類、サイズ、数密度に依存することが判った。HRTEM観察の結果、酸化物粒子
と母相の界面構造の変化により、照射硬化量が変化することが示唆された。さらに、照射硬化量が界面のモアレ
単位パターンサイズと相関のあることが判明し、ODS鋼の耐照射性がTEM組織から定量化できることを見出した。

研究成果の概要（英文）：A quantitative evaluation method of radiation tolerance of ODS steels was 
developed on the bases of materials science of microstructure. Irradiation hardening and 
microstructure evolution in ion-irradiated three ODS steels were investigated by means of 
nano-indentation tests and high resolution transmission electron microscopy (HRTEM). The hardness 
test results indicated that the hardening depended on material, namely, the oxide particles of which
 the chemical compositions, size and number density were different. HRTEM revealed that there was a 
relationship between the amount of hardening and the interface structure between oxide particle and 
matrix. Moreover, it was shown that the amount of irradiation hardening can be correlated with the 
unit size of Moire pattern at the interface of oxide particle and matrix.Thus, the radiation 
tolerance of ODS steels can be quantitatively evaluated from TEM observation of oxides in the matrix
 of ODS steels.        

研究分野：原子力材料

キーワード： ODS鋼　酸化物粒子　耐照射性　イオン照射
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研究成果の学術的意義や社会的意義
酸化物分散強化(ODS)鋼は耐照射性に優れており、先進原子炉への適用が期待されているが、耐照射性の程度が
包含されている酸化物粒子に依存するため、最適な酸化物粒子の開発が不可欠である。本研究では、ODS鋼の耐
照射性を定量的に評価する手法を開発した。この結果、原子力材料開発における耐照射性の定量評価が可能にな
るとともに、将来期待されている安全性に優れ、かつ高効率な原子力発電システムに不可欠な革新的原子力材料
の開発指針が明確になった。また、学術的には、耐照射性能発現機構に基づいた性能評価パラメータが変形を担
う転位の運動に対する抵抗評価に応用できることを示唆している点が重要である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

核融合炉や高速炉用の炉内構造材料として ODS 鋼の開発研究が進展するにつれ、ODS 鋼

の優れた耐照射脆性が明らかになっている。例えば、ODS 鋼と低放射化フェライト鋼（F82H）

の延性脆性遷移挙動に及ぼす 1000ppmHe 注入の影響を調べた研究では、He 注入により

F82H 鋼が極めて顕著な粒界脆化を示すのに対し、ODS 鋼は He 注入による脆化を全く示さ

ず、ODS 鋼の優れた耐照射脆性が確認されている。この耐照射脆性の発現機構を理解するこ

とは、ODS 鋼の一層の高性能化のみならず、他の金属材料の耐照射脆性向上にも寄与するこ

とから、多くの研究者が耐照射脆性発現機構解明のための基礎研究が必要であることを認識

し、国の内外において、ODS 鋼中のナノ酸化物粒子の分布形態を高分解能電子顕微鏡やアト

ムプローブ等の先端装置により評価し、酸化物粒子と照射欠陥との相互作用を論ずるナノス

ケールのメカニクスの解明に向けた研究が行われてきた。一方、ODS 鋼の耐照射脆性の検討

においては、強度特性とナノ構造を定量的に関連付ける検討が不十分であることは元より、

メゾスケールの微細結晶粒の果たす役割の検討も立ち遅れている。ODS 鋼に限らず、他の金

属材料の照射脆化を抑制するための材料組織制御における「本質」とは何かという「問い」

に回答することで、高エネルギー粒子線照射場での耐性に優れた「耐照射脆化性構造材料」

の開発に貢献する。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究は、低放射化 ODS 鋼の耐照射脆性発現機構を定量的に明らかにしようとするもの

で、ODS 鋼の耐照射脆性発現に寄与する複数の主な因子を抽出し、各因子の効果（寄与率）

を定量的に示すことで、低放射化 ODS 鋼における耐照射脆性のナノ・メゾ組織定量化モデ

ルを構築するとともに、他の金属材料にも適用できる耐照射脆性付与の材料科学的指針を示

すことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

照射前及びイオン照射後の ODS鋼の中から、組成を変化させることで、酸化物粒子の種類、

分布形態（サイズや数密度）および母相との整合性を変化（ナノ組織制御）させた３種類の

評価対象 ODS 鋼を選択する。一部の ODS 鋼は、再結晶処理を施しており、結晶粒径および結

晶粒形状（アスペクト比）だけを変化（メゾ組織制御）させた照射済み再結晶 ODS 鋼を分別

する。これらの照射済み ODS 鋼に対し、照射硬化測定および TEM 観察を実施し、耐照射脆性

とナノ・メゾ組織相関を明らかにする。また、照射前後における OP/M界面および結晶粒界に

おけるひずみ場を高分解能 TEM による組織観察に基づいて評価し、照射欠陥の捕獲に伴うひ

ずみ緩和について調べる。これらの評価結果に基づき、照射欠陥の捕獲強度を定量的に記述

する手法を開発する。 

1) 酸化物粒子の分布形態に基づいた照射影響の定量化（ナノスケール組織定量化） 

2) 耐照射脆性評価モデルの構築 



４．研究成果 

 

１．異なる酸化物粒子を内包する酸化物分散強化鋼、１）(Y, Ti) ODS, ２）(Y,Al) ODS and ３）

(Y, Zr) ODSの組織観察を行った結果、各 ODS鋼の主な酸化物粒子は、それぞれ、１）Y2TiO5

および Y2Ti2O7、２）YAM、YAP、YAH、３）δ-phase(Y4Zr3O12)および defect fluorite(Y2Zr2O7)

であることが判った。 

２．耐照射性を評価するため、6.4 MeV Feイオンを 200℃において 10 dpaまで照射した。照

射損傷量の増大に伴い、酸化物粒子のサイズおよび数密度が減少し、その理由として照射に

よる酸化物粒子の溶解が考えられる。 

３．酸化物粒子の照射による溶解の程度を酸化物粒子の体積分率で評価すると、Y-Zr-O < Y-Ti-

O < Y-Al-Oとなった（図 1参照）。 

 

     

図 1  (a) 平均直径, (b) 数密度, (c) 体積率, (d) 規格体積率の照射損傷量依存性 

 

４．次世代原子力システム用構造材料として期待されている 3 種類の酸化物分散強化鋼（FeCr-

Ti-ODS 鋼、FeCrAl-ODS 鋼、FeCrAl-Hf-ODS 鋼）の酸化物粒子を高分解能電子顕微鏡で観察

した結果、以下の成果が得られた。 

1） Hf添加した ODS鋼の酸化物粒子のサイズは比較的小さく、直径が 2－10nm の範囲にサイ

ズ（直径）のピークが存在した。Hf無添加の ODS鋼と比較すると、Hf添加鋼では、酸化

物粒子と母相の界面における整合性が顕著に改善されていることが判った。 

2） Hf 添加 ODS 鋼における酸化物粒子の種類を同定した結果、内包する酸化物粒子は、 １）

Y2Hf2O7 タイプ（anion-deficient fluorite）：51％、２）Y-Al 複合酸化物：32％、３）

Y-Ti 複合酸化物：17％であり、Y-Al 複合酸化物が主体となる Hf 無添加材とは顕著に異

なることが判った。すなわち、Hf添加は、Y-Al複合酸化物の形成を抑制することが判明

した。 

3） 高分解能 TEM により異なる酸化物粒子のモアレパターンを観察した結果を図２および表

2（Y-Hf複合酸化物）および図 3および表 3（Y-Ti複合酸化物）に示す。酸化物粒子と母

相の界面構造に依存し、モアレパターンが異なり、単位パターンの大きさが照射硬化量

と相関することが示唆された。 

 



        

図 2(a) HRTEM of an Y2Hf2O7 酸化物（直径約 5.2 nm）, (b) FFT図  

(c) FFT フィルター像 (a), (d)FFTフィルター回折像. 

          

表 1 図 2の酸化物粒子の格子面間距離及び面角度 

 

             

図 3(a) HRTEM of an Y2TiO5 酸化物（直径約 5.0 nm）, (b) FFT図  

(c) FFT フィルター像 (a), (d)FFTフィルター回折像. 

          

表 2 図 3の酸化物粒子の格子面間距離及び面角度 
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