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研究成果の概要（和文）：中性子照射材測定用の EMAR 計測システムの開発に成功した。照射

模擬材として Fe-Cu 合金の熱時効材を用いた系統的実験を行い、EMAR 特性と銅析出過程での

マトリックス組織変化の関係を明らかにした。計測システムをホットラボ施設に搬送・設置し、

中性子照射した原子炉圧力容器鋼の EMAR 計測を実施した。照射に伴う EMAR 特性の変化挙

動を明らかにし、非破壊脆化評価の可能性について検討を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：EMAR measurement system for neutron-irradiated materials was developed. 
Systematical experiments using thermally-aged Fe-Cu alloys clarified the relation between EMAR 
characteristics and matrix structural changes during Cu precipitation process. Using the measurement 
system at hot-lab facilities, EMAR characteristics of neutron-irradiated RPV steels were examined and 
the feasibility of EMAR method for nondestructive evaluation of irradiation embrittlement was 
discussed.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、各種社会基盤構造物の高経年化に伴

い、機器構造物の健全性の評価技術開発が求
められている。原子力発電所では圧力容器
(RPV : Reactor Pressure Vessel)の中性子照射脆
化問題があげられる。これまでは運転開始時
に装荷した監視試験片を用いた破壊型の脆
化評価が実施されてきたが、運転期間の延長
に伴い試験片不足が懸念される。現在、破壊
試験後の破片を溶接で再利用する再生試験
片の活用が計画されているが、この場合も試
験片数は有限である。非破壊評価技術が確立
されれば、現状の方法と併用することで信頼

性の向上が期待できるとともに、試験片不足
を根本的に解決できる。 
照射脆化の原因は化学組成や照射条件の

違いに依存し様々であるが、銅を不純物とし
て含む旧型 RPV 鋼や溶接時に銅が混入した
場合では、照射による銅析出物の形成が主因
と言われている。銅析出物は、塑性変形時に
転位の移動を妨げるため、降伏応力が上昇し
て脆化する。一般に格子欠陥の形成は、様々
な物性に影響を与えるため、脆化原因の欠陥
形成に敏感な物性に着目することで脆化の
非破壊評価が可能になると考えられる。転位
の弦モデル（Granato-Lücke モデル）によると、
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格子欠陥の形成は可動転位の運動を妨げる
ので、超音波減衰の低下や見かけの音速増加
を引き起こすとされる。照射した純金属の超
音波減衰が弦モデルで上手く説明されてい
るが、中性子照射した圧力容器鋼では相矛盾
する報告も存在し複雑である。本研究では、
従来型の圧電素子によるパルスエコー法と
異なり、接触媒体が不要で高精度な超音波特
性計測が可能と考えられる電磁超音波共鳴
法(EMAR:Electromagnetic Acoustic Resonance) 
を利用した。中性子照射した圧力容器鋼の
EMAR 特性を調べた。照射脆化の非破壊評価
法の可能性について検討した。 
 
２．研究の目的 

中性子照射した圧力容器鋼の EMAR 計測
を実施するための専用計測システムを開発
して、照射による EMAR 特性の変化挙動を明
らかにするとともに、そのメカニズムを解明
することを目的として研究を進めた。 

 
３．研究の方法 

放射化した中性子照射材を手でつかむこ
とはできない。強い磁場を活用する EMAR 法
では通常磁石を使う。放射化した試験片（強
磁性）が磁石に吸着すると着脱処理が困難と
なる。電磁石の活用が解決策の一つだが、機
器が大型化するためホットラボ施設での搬
送・設置面で不適である。これらを考慮した
照射材用の計測システムの開発を行った。 
 初期の原発 RPV 鋼は不純物銅濃度が比較
的高く、銅析出物の形成が照射脆化の主因と
言われる。開発した計測システムを用いて、
まず岩手大において、熱時効により銅を析出
させたFe-Cu合金照射模擬材のEMAR特性を
調べた。その後、2 か所のホットラボ施設（東
北大学金属材料研究所附属量子エネルギー
材料科学国際研究センター（大洗施設）およ
び米国カリフォルニア大学サンタバーバラ
校（UCSB））に装置を搬送・設置し、中性子
照射材の EMAR 計測を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 照射材 EMAR 計測システムの構築 

金研大洗施設および米国UCSBのホットラ
ボ施設に装置を搬送することを想定し、図 1
のような 2 つのコンパクトなセンサ（Ⅰ型：
板厚共鳴、Ⅱ型：全体共鳴）を開発した。 

Ⅰ型センサは板厚方向での共鳴を利用し
ており、板状試料の計測に適した汎用性の高
いセンサである（図 2）。2 対の NdFeB 磁石
（10×10×15mm）上に、超音波励起・検出用
の 2 対の 8 巻スパイラルコイル（幅 10mm）
を設置した。磁束閉じ込めのため磁石裏面に
鉄片をつけエポキシ樹脂で固めた。放射化試
験片の表面剥離やそれによる汚染を防ぐた
めビニールで 2 重に覆い、さらに両者の間に

PET シートを挟み、試験片の着脱が容易にで
きる工夫をした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II 型センサは試験片をコイルで覆い静磁場

中に設置して利用する（図 3）。様々な共鳴モ
ードを利用した弾性特性の解析ができ、さら
に減衰係数の高精度測定ができる点に特徴
を持つ。小型試験片を切出す必要があり厳密
には非破壊評価と言えないが、高精度という
点で基礎研究上の利点は大きい。本研究では
既照射の小型試験片を使うため、切出し作業
無しにこのセンサが適用できる。試験片周り
に 2 対の 15 巻コイルを置き、エポキシ樹脂
で固めた。一方、センサとは別に 2組のNdFeB
磁石を組み合わせた器具を作り、その静磁場
空間内に中心部に空洞があるウレタン材を
設置した。試験片を挿入したコイルセンサを
ウレタン空洞部に入れ宙に浮かせ、非接触高
精度測定を実施した。照射材測定時には汚染
防止のためビニールで厳重に磁石を覆った。 
 開発したセンサを RITEC-RAM5000 に接続
することで、照射材用計測システムの構築に
成功した（図 1）。このシステムにより、照射
模擬材・照射材の EMAR 特性を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Fe-Cu照射模擬合金のEMAR特性(岩手大) 

Fe-1wt.%Cu 合金を溶解後、1123K から水急
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図 1  2 種類のセンサと

EMAR 計測システム

図 2  開発したⅠ型セン

サ(上)と照射材(下) 

図 3  開発したⅡ型センサー(上)と 
米国 UCSB に搬送・設置した計測システム(下) 



 

 

冷し過飽和固溶体を作製した。それらを 773K
で等温焼鈍し銅析出させ照射模擬材とした。
図 4 にビッカース硬度・導電率・EMAR 特性
（Ⅱ型センサにより共鳴スペクトルを計測。
試料サイズ：12.1×11.5×2 mm）の熱時効時間
依存性を示す。硬度は 1k min でピークを示し
ており、銅析出物形成を直接的に反映してい
る（核形成と成長・結晶構造変化（bcc→fcc）・
粗大化）。一方、導電率は時効時間と共に増
加して純鉄の導電率に近づき、ピーク挙動は
見られない。Fe-Cu 過飽和固溶体の抵抗率は
銅濃度に比例して増加する（銅原子による散
乱効果）。このことから、熱時効による導電
率の増加は、析出過程で生じるマトリックス
中の固溶銅原子濃度の低下を反映している
と考えられる。他方、共鳴周波数は、硬度と
異なり導電率と類似の増加傾向を示した。共
鳴周波数は弾性定数に関係することから、マ
トリックスの固溶銅濃度低下に伴う弾性定
数変化を反映した可能性がある。第一原理計
算によると、bcc Fe-Cu 合金の弾性定数は銅濃
度低下により増加することが報告されてい
る。別に実施した等時焼鈍実験でも同様のメ
カニズムが成立することを確認した。超音波
減衰係数は熱時効により緩やかに増加した。
転位の弦モデルに基づく単純な予想（欠陥形
成による減衰の低下）と異なる結果で、例え
ば銅固溶濃度の減少により、転位運動の促進
効果が原因として挙げられる。このように照
射模擬実験から、EMAR 特性はマトリックス
組織変化の影響を強く受けることが明らか
となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)中性子照射 RPV 鋼の EMAR 特性（大洗） 
 東北大金研大洗施設ホットラボに専用装
置を持ち込み、実験を行った（図 5）。試料は
日本の初期原発 RPV 鋼の銅濃度に近い Sp.1
（Cu0.14%）と Sp.2（0.12%）を用い、未照射
材 a と、照射温度 290℃、照射量 5×1023n/m2

の照射材 b（共に 10×7×5mm）を用いた。 

図 6 に照射材（Sp.1-b）の共鳴スペクトル
を示す。丸印と逆三角印で示した 2 種類の周
期的なピークが多数みられる。これらは試験
片の幅 w と厚さ t 方向で横波による共鳴が生
じた結果であり、横波音速を vtとすると共鳴
周波数は次式で与えられる。 

                 (1)  

                 (2)  

(1)式からの横波音速を算出した結果、Sp.1-a
で 3225m/s、Sp.1-b で 3223m/s（n = 10）とな
り、照射により 0.06%の音速減少が見られた。
一方、Sp.2 材では照射材で 0.04%の音速増加
が見られた。いずれも変化量は非常に小さく、
両者の違いは寸法測定誤差に起因すると考
えられる。図 7 に n = 2 の共鳴周波数で測定
した Sp.1 の減衰曲線を示す。照射による顕著
な違いは見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)中性子照射 RPV 鋼の EMAR 特性（UCSB） 

本研究ではUCSBのOdette教授グループの
ご厚意により、ミシガン大学の実験炉で照射
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図 4  Fe-1%Cu 合金の硬度・導電率・

共鳴周波数の熱時効時間依存性 

図 5  東北大金研大洗ホットラボに 
設置した計測システムと照射材 

図 6  照射材の共鳴スペクトル 

図 7  未照射材・照射材の減衰曲線



 

 

した RPV 鋼モデル合金（Cu 含有量 0.42%）
の EMAR 計測を実施した。試験片には中性子
小角散乱実験用の小片を利用し、未照射材
（T0）と照射材（T4 : 290℃, 0.75×1023n/m2）
の 2 種類の試験片を使用した。I 型、Ⅱ型の
両センサを用いて共鳴スペクトルを測定し
たが、いずれも音速の増加が見られた（表 1）。
しかし変化量は小さく、試験片寸法の測定誤
差や平行度の違いに十分注意する必要があ
る。同一試験片を用いて照射前後で圧電素子
による超音波共鳴測定した実験では、照射に
より音速増加が確認されており、今回の結果
はそれと矛盾しない。減衰係数については顕
著な変化は見られなかった（図 8）。 

 
 

 n1 fn1 (MHz) n2 fn2 (MHz) vt(m/s)
T0 

3 
0.9498 

14 
3.8882 3206.3

T4 0.9524 3.9013 3211.9
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 変化機構と非破壊脆化評価の可能性 

Fe-Cu 模擬材の実験から銅析出過程での音
速変化はマトリックスの弾性特性変化を強
く反映することがわかった。RPV 鋼の照射に
よる音速（共鳴周波数）変化は Fe-Cu 模擬材
に比べて小さかった。これは RPV 鋼の不純物
銅濃度は模擬材に比べて少なく、固溶濃度変
化量が小さいことによる。さらにベイナイト
組織を有する RPV 鋼では、微細な炭化物など
可動転位のピン止め源となる初期欠陥がも
ともと多いため、照射により顕著な減衰係数
変化が見られなかったと考えられる。本研究
により、照射によるマトリックス状態の変化
を通し、銅析出挙動を間接的に捉え、脆化進
行を評価する可能性を示すことができたが、
実際に応用する上では計測精度のさらなる
向上などの工夫が必要である。 
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図 8  未照射材・照射材の減衰曲線

表 1  未照射材・照射材の共鳴周波数と横波音速


