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研究成果の概要（和文）： 

本研究では原子炉実機により近い動的照射環境（負荷応力・照射強度が変化）でのマトリク

ス欠陥（格子間原子及び空孔型転位ループ）形成過程に注目して、鉄イオン照射中の内部組織

及び磁気（電気）的特性評価を実施することにより、本材料の脆化メカニズムを明らかにする

目的で平成 20 年度から 4年計画でスタートした．圧力容器鋼（A533B 鋼）及びそのモデル合金

として Fe-1.4Mn を用いて研究を実施し、室温での照射では、弾性領域内での負荷応力において

も硬さが無負荷に比べ 10－20％程度上昇し、これは応力により導入された転位密度とサイズの

上昇に密接に関連することが明らかになった。また、モデル合金の詳細な検討を実施すると同

時に、実用鋼における脆化機構についてモデル合金と比較を行った。また、既存の HVEM ホルダ

ーを用いて電子線のその場観実と結果の応力下での組織変化に関する理論的考察を行い、研究

成果の一部を照射効果に関する国際会議にて数件の口頭発表を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, small tensile test machine was inserted in beam line of tandem type 

accelerator. After the 2.4 MeV Fe2+ ion irradiation, the microstructure and hardness 
changes of the specimens with and without stress conditions were studied. In without 
stress, formation of small interstitial typed dislocation loop is prominent in matrix 
and also in the vicinity of dislocation in Fe-1.4wt%Mn alloy. The radiation induced 
hardening of the samples with stress condition was more prominent than without stress 
condition at room temperature. But at 563K, the effect of stress on hardness changes is 
minor. The study revealed that the formation of interstitial type dislocation loops which 
enhanced by Mn addition was essential for irradiation hardening of these samples in with 
and without stress conditions.  
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１．研究開始当初の背景 
軽水炉の高経年化に伴う圧力容器鋼（A533

B鋼）の照射脆化は監視試験により評価されて
いるが、本試験片は無荷重の状態で照射が実
施されている．また、加圧水型軽水炉（PWR）
は沸騰水型（BWR）に比べ照射速度が１桁程高
く、材料試験炉ではさらに３桁程高い照射強
度で実験が実施されており、より信頼性の高
い脆化予測を行う為には、これらの影響を考
慮した脆化モデルの解明が不可欠である． 
本研究では、動的照射環境下（負荷応力・照
射強度が変化）でのマトリクス欠陥（格子間
原子及び空孔型転位ループ）形成過程に注目
して、鉄イオン照射中の磁気的特性のその場
測定及び照射後の内部組織や照射誘起の組成
変化を観察することにより、本材料の脆化メ
カニズムを明らかにする． 

２．研究の目的 
近年の原子力発電所の新規建設が困難な状

況下で、既存の軽水炉を可能な限り長期に亘
り使用する対策（高経年化対策）が重要とな
っている．本研究の対象である原子炉圧力容
器は運転中に交換することの出来ない主要構
造物であり、原子力発電所の余寿命を決定す
る。従って、この構造物の内部で発生してい
る微視的な現象を把握し、今後数年間或いは
数十年間に発生する現象をいかに的確に予
測・評価することにより高精度な脆化予測式
の作成）が本構造物を長期に亘り安全に使用
することのキーポイントとなる． 
 
３．研究の方法 
応力を負荷した状態で重イオン照射を行う

ため，小型引張試験機を用いて実験を行った．
図 1(a)に本研究費により開発した小型引張
試験機全体写真を，図 1(b)にチャック部を拡
大した模式図をそれぞれ示す．これを九州大
学応用力学研究所設置のタンデム型加速器
チャンバー内に設置し実験を行った．実験に
用いた試料は，実用鋼である A533B 鋼，そし
て同程度の Mn 含有量であるモデル合金
Fe-1.4(wt%)Mn を使用し，試験片は全長
16(mm)，試料厚さ 0.1(mm)，有効長 5(mm)に
加工を行った後に熱処理を施してある．小型
引張試験機より得た応力-歪み曲線を基に負
荷応力を決定し，単軸引張負荷を保った状態
で，2.4(MeV)の Fe2＋を，室温から 563(K)で
1(dpa)まで照射した．照射を行った後，エリ
オニクス社製の超微小押込み硬さ試験機を
用いて硬度の測定を行い，照射硬化と応力の
関係の評価を行った．硬度測定を行った後に，
背面研磨法によりTEM試料を作製し内部組織
観察を行った． 
電気抵抗や磁気特性は、MBE 法により MgO

基板上に純鉄を蒸着し、RHEED 観察で単結晶
の形成を確認した。図 2に電気抵抗用試料と

照射ホルダーを示す．短冊状試料に Ag 線を
つけターミナル板に固定した．四端子法によ
り冷凍機（10K～室温）で、照射前に電気抵
抗を測定し、Ni イオンを室温照射した後、再
び測定を行った．さらに別試料を用いて、VSM
による薄膜全体のヒステリシス特性評価と、
磁気光学カー効果による局所的な磁区観察
を行った。後者では照射時に試料の一部を Al
箔でマスクし、未照射域・照射域の特性を同
時観察した。鉄クロム単結晶薄膜についても
同様な実験を試みた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 電気抵抗測定用を照射ホルダーに設置

した様子 
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       図 3 内部組織(室温，563K) 
4．研究成果 
4(1) 照射後試験結果 
図3に室温におけるFe-1.4(wt%)Mn未照射-

照射試料の中心部硬度差-応力の相関図を示
す． 

図 1 小型引張試験機概要 
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① 室温照射： 弾性領域では応力と共に緩や
かに硬度が上昇し，降伏応力付近において，
弾性領域の2倍程度の急激な硬度の上昇が観
られた．降伏点以降では，硬度の値に大きな
変化は観られなかった． 
② 563(K)照射： 室温照射とは対照的に，降
伏応力付近において急激な硬度上昇は観ら
れず，弾性・塑性領域共に，緩やかに硬度が
上昇する結果となった．これらの硬度上昇の
形態は A533B 鋼を用いた実験でも観察され，
実用鋼でも同様の現象が起きていると考え
られる．硬度上昇形態の違いがどの温度域で
生じるのか確認するため，塑性応力下にて温
度を変化させ照射実験を行った結果，473(K)
から 523(K)の間で硬度上昇が抑制される事
が確認された．これらの硬度上昇の差は照射
欠陥の導入，応力による転位組織の形成等の
形態が温度によって異なるためと考えられ
る．内部組織観察を行い硬度上昇の原因を検
討した． 
① 硬化に与える応力の影響：一定温度以下
(Fe-1.4(wt%)Mnの場合は 473(K)以下)での照
射では降伏応力を超えると急激な硬度上昇
がみられるが，一定温度以上(Fe-1.4(wt%)Mn
の場合は 523(K))での照射では降伏応力を超
えても急激な硬化は起きない．内部組織観察
の結果，硬度上昇の 6割程度は照射欠陥の導
入と加工による転位組織によるものであり，
残りの 4割程度はクラスターや微細な欠陥に
よるものと考えられる．563(K)では照射を行
うことで転位組織の発達が抑制されており，
これが温度による硬度上昇の差と確認され
た． 
② 内部組織に与える応力の影響：応力を加
えることで転位ループのサイズが増加，数密
度が減少した．応力方向に対し垂直に転位ル
ープが成長しやすい傾向があり，転位ループ
成長方向に応力の依存性が確認された．今後
実用鋼でも同様の検討を行い、より実機に近
い条件での応力効果について検討が必要と
なる。 
図 4に室温及び 563(K)における照射後の引

張試験片の内部組織観察の結果を示す．室温，
563(K)，ともに荷重が加わることで転位ルー
プのサイズが増加，数密度が減少した．
Orowan のモデルにループサイズ，密度を代入
し硬度上昇の見積もりを計算した結果，硬度
上昇の 6割程度は転位組織と転位ループによ
るもので，残りはクラスターや微細な欠陥等
と考えられる．また，硬度上昇の見積もりに
応力による大きな違いはみられなかった．加
工による転位組織数密度を計測したところ，
非照射材では室温，563(K)，共に塑性領域に
入ることで転位数密度が急激に上昇してい
るが，563(K)照射において塑性領域に入って
も転位数密度の上昇が緩やかという結果に
なり，563(K)照射では照射による転位組織発

達が抑制されており，この転位数密度の差が
塑性領域での硬度の差の原因と考えられる． 
また，照射による転位ループが応力方向に

対し垂直に成長しやすい傾向がみられ，転位
ループ成長方向に応力の依存性が確認され
た． 

 
 

4(2) 照射による電気的特性変化  
図 5に鉄単結晶の電気抵抗率の温度依存性

を示す．イオン照射により抵抗率が増加した
ことから、照射欠陥が導入されたことがわか
り、主に高密度の空孔クラスターの形成に起
因した増加と考えられる。一方、磁区観察で
は未照射・照射域で顕著な違いは見られず、
ヒステリシス特性にも変化は見られなかっ
た。これらの結果は、サブナノサイズの高密
度空孔クラスターが磁気特性に大きな影響
を及ぼさないことを示している．Fe-20%Cr 単
結晶膜について調べたところ、室温照射では
磁気特性に変化が見られなかったが、475℃
照射では保磁力が増加した。Cr リッチ析出物
形成の照射促進効果を反映した現象と考え
られる． 
また、イオン照射・単結晶薄膜・電磁計測

を組み合わせた新しい照射損傷研究法を提
案し実施した．照射欠陥の種類により抵抗
率・ヒステリシス特性に違いが生じることを
明らかにし、特性計測による損傷組織評価の
可能性を示すことができた． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 5 鉄単結晶膜の電気抵抗率の照射前後で
の変化 
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図 4 内部組織(室温，563K) 
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