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研究成果の概要（和文）：高エネルギー中性子の照射により材料中に生じる、点欠陥の集合体の

照射下での成長/消滅挙動に関し、イオン照射実験をもとに、集合体が周囲に形成する点欠陥を

捕獲する領域を評価し、これまでの想定よりも大きく、かつ歪み場により形成されること明ら

かにした。これをもとに微細組織変化シミュレーションを行い、集合体密度が飽和を生じる機

構及び集合体の安定性を正確に定めることに成功し、将来的な照射損傷制御法の端緒を得た。

研究成果の概要（英文）：Capture radius of interstitial loops for point defect clusters have
been evaluated by in situ ion-irradiation experiment and model calculation. Relatively
large capture radius for clusters was obtained. Also, the minimum size for dislocation loop
exhibiting strain field has been detected, The value is of about 1nm. By using minimum
size of interstitial loops and using capture radius for clusters fate and the stability of point
defect clusters has been evaluated. The results are useful to control irradiation damage.
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１．研究開始当初の背景
高エネルギー粒子の照射により材料中に生
成する格子間原子(I)や原子空孔(V)のクラス
タは、照射中に成長し、材料の微細組織を変
化させる。これが原因の一つとなり強度等の
巨視的特性の変化が生じる。これまでクラス
タのうちで、比較的大きな V-クラスタ(数
10nm 以上)の安定性及び成長挙動を中心に
研究が行われ、この結果、ボイドスウェリン
グの機構等が明らかにされた。

一方、I-クラスタの生成や成長を含む「安

定性」等については、初期に理論的な取扱い
がなされたが、実験的な評価に複雑な点が有
り進展は少なかった。しかし、I-クラスタの
安定性は、格子欠陥の基本的性質を反映する
ことに加え、材料の照射硬化挙動を支配する
ため、破壊靭性の低下、延性脆性遷移温度の
上昇、疲労寿命の低下、さらに応力腐食割れ
感受性の増加等を左右する。従って応用上も、
例えば、地震力を受けて微小変形した炉心機
器の再使用可能性判断等について、照射挙動
の予測を通じ、有力な科学的基盤の一つを提
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供する重要性を持つ。なお、これまでの I-ク
ラスタと点欠陥との相互作用に関する研究
では、I-クラスタの安定性(或いは、「点欠陥
を吸収する力」)は、クラスタの状態(例えば、
大きさ)に依存せず一定とされることが多か
った。

我々は、以前より照射下でのその場観察等
により I-クラスタの成長挙動等の安定性評価
手法の開発を進めてきており、クラスタの安
定性がクラスタの寸法に依存し、小さい I-ク
ラスタが消滅しやすい(低安定性)ことを指摘
してきた[4,5]。これは、クラスタが持つ歪み
場の重なり度合いが、クラスタの性質を変え
た結果と考えている(点欠陥を吸収して成長
する力が減少した)。この I-クラスタの安定性
をパラメータの一つに加えることで、照射硬
化の照射量依存性と言った、応用上も重要な
挙動を、初めて明瞭にし得ることを明らかに
した。また、イオン照射によるシミュレーシ
ョン照射実験等の結果から、実際の炉での挙
動を推定しようとする場合、常に問題とされ
る未解決問題である「照射損傷速度の効果」
の補正法も、より明確になると考える。本提
案では、I-クラスタの安定性に関するクラス
タ寸法依存性を主に照射実験等により定量
的に示し、これに基づく計算コードと照射実
験により、構築した照射下微細組織変化の予
測能力を検証することを目指した。

２．研究の目的
本提案では、最初の段階として、照射下で

のその場観察実験により、I-クラスタの成長
挙動を測定し、この結果から安定性と寸法の
関係等のデータを収集し、これを解析して反
応速度論ベースの微細組織変化コードに組
み込む。次いで、実際の照射下微細組織変化
と比較することで、I-クラスタの安定性評価
に加えて、微細組織変化の予測能力を定量的
に評価する。また、コードを多次元化し、照
射下でしばしば形成されるナノメートルレ
ベルの周期構造形成に及ぼす様々な支配因
子の評価等を試み、これを通じて予測能力を
さらに高める。

高エネルギー粒子照射は、カスケード損傷
を介して I、V クラスタを生じさせる。もし
クラスタが安定であれば、照射量に連れてク
ラスタの数密度が増え続け、硬化量も増え続
けるはずであるが、実際には硬化は照射量に
対して飽和傾向を示す。これは小さい I-クラ
スタの安定性が低くなければ説明しにくい。
このように小さい I-クラスタの安定性は、実
用的にも重要性が高い照射硬化挙動の鍵の
一つであると考えられる。なお、これはステ
ンレス鋼や銅のような面心立方金属の場合
であって、鉄のような体心立方金属について
は、取り扱いの中に、これに加えて、クラス
タ自体の移動による消滅過程も含める必要

があると考えて進めた。

３．研究の方法
点欠陥クラスタの安定性の評価は、V-クラ

スタの一部に関するものを除き、検討例が極
めて少ない。本研究では、電子顕微鏡中での
その場照射実験による微細組織変化の連続
観察と、MD 法や反応速度論等の計算機実験を
用いて、観察結果の解析とモデル化を行い、
特に、「I-クラスタ(転位ループ)が点欠陥を
吸収する力」を定量的に明らかにすることを
試みた。初年度は、主に電子線照射下での微
細組織のその場観察、及び MD 法によるクラ
スタと点欠陥に働く力等の原子レベルでの
計算機実験を行った。次いで、電子顕微鏡中
で、イオン照射による組織変化を観察し、ま
た電子線照射を組み合わせることで、カスケ
ードにより導入されるクラスタの影響を評
価する。加えて反応速度論に基づく計算等を
使い、以前より進めて来た照射及び計算機実
験の結果に基づき、I-クラスタと点欠陥の間
に働く力を評価した。これに加えて、カスケ
ードによるクラスタ生成の影響を組み入れ、
広い寸法範囲及び長時間にわたる、かつカス
ケード損傷の影響を含めた微細組織変化の
計算機シミュレーション手法を得ると共に、
実験結果と比較して有効範囲を評価した。ま
た、組織変化とマクロ的特性を結びつけるパ
ラメータの一つである照射による硬化量を、
極微小硬さ試験によりイオン照射試料につ
いて評価し、マクロ的な特性変化の予測に発
展させるよう進めた。

４．研究成果
電子顕微鏡による照射下微細組織のその

場観察、及び MD 法と反応速度論による微細
組織変化に関する計算機実験を進め、計算方
法を見いだした。計算機実験では、点欠陥ク
ラスタと点欠陥の相互作用を反応速度論計
算に組み込み、従来のモデルでは説明がつき
にくかった、照射下でのクラスタの消滅過程
のモデル化を進め、微細組織変化の照射量依
存性の予測精度を向上させた。また、その場
観察実験では、クラスタ密度の照射速度依存
性の評価を進め、クラスタの数密度を決める
因子として、移動による合体、空孔の吸収に
よる収縮等を抽出した。当初の目標を達成し、
加えて、マルチスケールモデル化を進め、国
際会議での発表準備等も進めた。
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