
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年５月１１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
原子炉圧力容器鋼のモデル合金に対して、京都大学原子炉実験所の研究炉の損傷速度が 2 桁違
う３つの照射設備を用いて 573Kで中性子照射を行う。損傷速度はそれぞれ 3.8×10-10、1.5×10-8

と 5×10-8dpa/sであった。最大照射量は 0.016dpaであった。いずれの照射においても銅のナノ
析出物が形成されたことが分かった。銅のナノ析出物及び原子空孔集合体の形成・成長は損傷
速度に依存する。銅のナノ析出物の形成は損傷速度の増加と共に遅くなるが、銅のナノ析出物
の成長は損傷速度の増加と共に速くなる。従って、圧力容器鋼の脆化が損傷速度の減少と共に
顕著になる。 
研究成果の概要（英文）： 
The formation of Cu precipitates and point defect clusters was investigated in two 
Fe-Cu binary model alloys, Fe-0.3Cu and Fe-0.6Cu, irradiated at 573 K at three 
different damage rates, namely 3.8×10-10, 1.5×10-8 and 5×10-8 dpa (displacements per 
atom)/s, up to about 1.6×10-2 dpa.  Results of positron annihilation experiments 
indicated that Cu precipitates were formed in these irradiations with different damage 
rates.  The growth of Cu precipitates does not increase monotonously with increasing 
irradiation dose, but it rather depends on the nucleation and growth of microvoids.  It 
is also clear that the nucleation and growth of microvoids are influenced by the 
irradiation dose rate.  
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１．研究開始当初の背景 
原子力発電所の長寿命化は経済的に大きな
メリットがあるため、各国とも経年劣化対応
を中心した技術開発を精力的に進めている。
経年変化が問題となる最も重要な機器は、原

子炉の安全性を事実上決定しかつ使用期間
中の交換が不可能な原子炉圧力容器である。
原子炉圧力容器の重要な経年変化現象とし
ては中性子照射による圧力容器鋼の照射脆
化であるが、材料中に不純物として含まれて
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いる銅のナノ析出による圧力容器鋼の脆化
が特に問題視されている。銅のナノ析出物の
形成に伴う原子炉圧力容器の劣化の解明が
圧力容器の寿命の予測だけではなく、新しい
材料の開発にも役に立つ。近年、特に原子レ
ベルの情報がわかる３次元アトムプロ－ブ
や陽電子消滅ガンマー線同時計測ドップラ
ープロードニングなどの装置の開発と共に、
照射による銅のナノ析出物形成の機構につ
いて盛んに調べてきた。例えば、われわれは
陽電子寿命測定法及び陽電子ドップラーブ
ロ－ドニング法により中性子照射した
Fe-Cu 合金における Cu 析出物形成の照射量
依存性及び高温での安定性を調べた（Phys. 
Rev. B 73, 134115 (2006); Phil. Mag. Lett. 
88, 353-362 (2008) & 87, 65-74 (2007); Phys. 
Stat. Sol. (C) 4, 3573 (2007)）。陽電子ドップ
ラーブロ－ドニング法により電子顕微鏡で
まったく見えない微細な Cu の析出物の形成
がはっきり示されていた。また、Cu 析出物
形成での原子空孔の役割が明らかになった。 
 
２．研究の目的 
圧力容器鋼の開発や寿命の評価には中性子
照射または加速器を用いた重イオン照射に
より加速照射が行われてきた。損傷速度が損
傷組織の発達に影響を与えるため、昔から損
傷組織の発達の損傷速度性についても調べ
られてきた。しかしながら、照射温度が厳密
に制御された中性子照射した試料に対して、
上記のような新しい実験手法により銅のナ
ノ析出に及ぼす損傷速度の影響についての
データがほとんど無い。本研究では、原子炉
圧力容器鋼およびそれのモデル合金に対し
て、京都大学原子炉実験所の研究炉の損傷速
度が 2 桁違う３つの照射設備を用いて中性子
照射を行う。損傷速度は 10－8から 10－10まで
2 桁である。照射後、陽電子寿命測定法、陽
電子ドップラーブロ－ドニング法及び微小
硬度計により銅のナノ析出物の形成と機械
性質変化に及ぼす損傷速度の影響について
調べる。 
 
３．研究の方法 
圧 力 容 器 鋼 の モ デ ル 合 金 Fe-0.3Cu と
Fe-0.6Cuに対して、京都大学原子炉実験所の
研究炉を用いて、573Kで中性子照射を行った。
損傷速度はそれぞれ 3.8×10-10、1.5×10-8と
5×10-8dpa/s で あ っ た 。 最 大 照 射 量 は
0.016dpaであった。照射後、陽電子寿命測定
法、陽電子ドップラーブロ－ドニング法によ
り銅のナノ析出物の形成を調べた。また、微
小硬度計により硬さの測定も行った。 
 
４．研究成果 
（１）一般的に、損傷速度が増加すると、点
欠陥格子間原子と原子空孔の密度が増加す

る。欠陥集合体の形成は点欠陥の密度に依存
し、点欠陥の増加と共に速くなる。一方、高
密度の点欠陥の存在により点欠陥の長距離
拡散が妨げされ、欠陥集合体の成長は難しく
なる。陽電子ドップラーブロードニングの結
果からいずれの照射においても銅のナノ析
出物が形成されたことが分かった。また、銅
のナノ析出物の形成は照射量との関係は単
純ではなく、原子空孔集合体の形成・成長に
も依存する。銅のナノ析出物の形成・成長過
程は三段階に分かれる。照射によって形成さ
れた原子空孔の移動により銅のナノ析出物
が形成される。そして、銅のナノ析出物に原
子空孔が集まり、原子空孔集合体が形成され
る。集まった原子空孔の量の増加と共に、原
子空孔集合体が成長する。銅は成長した原子
空孔集合体の表面に集まり、銅のナノ析出物
は成長する。銅のナノ析出物及び原子空孔集
合体の形成・成長は損傷速度に依存する。銅
のナノ析出物の形成は損傷速度の増加と共
に遅くなるが、銅のナノ析出物の成長は損傷
速度の増加と共に速くなる。従って、圧力容
器鋼の脆化が損傷速度の減少と共に顕著に
なる。これらの結果をまとめた論文を投稿し、
Phil. Mag.雑誌に発表される予定である。 
（２）すべての照射条件において、硬さ変化
は銅濃度の高いほど大きい結果となった。ま
た、銅濃度の高いほど損傷速度による差が大
きくなっていることが分かった。これは低損
傷速度において銅の析出が促進されている
ことを示している。引張試験の結果も硬さ実
験と同様の傾向、すなわち、損傷速度の遅い
ほど 0.2%耐力の変化が大きいと同じ照射条
件では銅濃度の高いほど 0.2%耐力の変化が
大きいという傾向が見られる。 
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