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研究成果の概要（和文）：新規原子力材料開発に資する合理的な材料設計指針を導き出すことを目的に、原子力用オー
ステナイト系ステンレス鋼のベース組成である、Fe-Cr-Ni系3元モデル合金等を用いた電子線照射実験その場観察及び
中性子照射材の照射後組織観察等の実験研究から、実効点欠陥濃度や点欠陥フラックスの定量的な評価を行い、ボイド
スエリング開始時期（潜伏期間）の延伸や照射誘起偏析抑制等に有効な材料学的因子（添加合金元素、析出物など）を
抽出した。

研究成果の概要（英文）：To provide a guidance for a reasonable material design to help developing new 
nuclear material, Fe-Cr-Ni ternary model alloy, each of which are main components of austenitic stainless 
steel, and high Ni alloy were investigated by means of in-situ observation during electron irradiation 
and microstructural observation for neutron-irradiated samples.
Concentration and flux of point defect were quantitatively evaluated and then effective factors (minor 
additives and precipitate etc) of material engineering for suppressing radiation-induced segregation and 
retarding onset of void swelling were successfully extracted.

研究分野：原子力材料工学
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１．研究開始当初の背景 
材料の照射損傷研究は、純金属を対象とし
た原子空孔や格子間原子の格子欠陥挙動の
素過程と各種原子力用合金材料における、点
欠陥集合体であるボイドや転位ループ形成、
あるいは結晶粒界での偏析挙動の溶質原子
（不純物）と点欠陥との相互作用をベースに
展開されている。しかし、合金元素である溶
質原子と照射導入点欠陥との相互作用は、実
際に作用する照射点欠陥の有効濃度に実効
支配されるが、照射損傷に関するこれまでの
国内・国外における研究は、スエリング、照
射誘起応力腐食割れ、照射硬化など照射誘起
現象に関する現象論的解釈が主体的であり、
それ故、原子力材料開発に対する研究成果の
反映は極めて試行錯誤的であり、中性子をは
じめとする高エネルギー粒子線照射環境で
の材料中の格子欠陥挙動の定量的解析が欠
如しているため、原子力関連材料の新規開発
を困難にしている。これまで実験的な多くの
優れた研究、例えば、耐ボイドスエリングや
照射誘起偏析抑制機構に関して、合金元素の
原子サイズ効果を中性子照射、電子線照射、
及びイオン照射実験により解明し、第 3合金
元素として、IVa 族元素のハフニウム（Hf）、
ジルコニウム（Zr）等の単独、又は複合添加
がスエリングや粒界偏析に極めて有効であ
ることを明らかにした研究（引用文献①）は、
現在でも高く評価されているが、それら抑制
効果に関する真の機構解明は現在も解明さ
れていない。また、高速炉材料の長寿命化に
は、ボイドスエリングが開始する潜伏期間の
遅延が材料学的課題であるが未だ解決され
ていない（引用文献②）。これらいずれの照
射事象は、照射で導入される熱平衡以上の過
剰な点欠陥と材料素地（マトリックス）微細
組織との相互作用に基本的に起因する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来の研究では全く明らかに
されていなかった、原子力材料における実効
点欠陥の濃度の定量的評価とマトリックス
微細組織の影響を実験的な検証により、新規
材料開発に対する合理的な指針を得ること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の主眼とする、点欠陥実効濃度は結
晶粒界近傍で形成される点欠陥集合体無形
成領域幅の実験的な実測から、解析理論式を
用いて、マトリックス微細組織との関連から
定量的に評価するもので、実施計画は、大き
く２つに分担して実施する。 
（その１）；既に中性子照射した材料におけ
る結晶粒界近傍に於けるボイド無形成帯幅
の測定を結晶粒界方位差の効果を考慮して
照射温度、照射量の関数として、原子空孔有
効濃度を算出し、中性子照射条件と当初材料
のマトリック微細組織との関連を調べる。 
（その２）；中性子照射材と同一組成材料に

ついて、超高圧電子顕微鏡により、照射温度
100℃から 700℃の照射温度（軽水炉と高速炉
照射温度範囲を想定）でボイド（原子空孔）
又は転位ループ（格子間原子）の粒界近傍で
の集合体無形成過程をリアルタイムでその
場観察し、集合体無形成帯の大きさの温度依
存性から集合体形成に関与する点欠陥移動
の熱力学的パラメータ、実効点欠陥濃度を求
め、これらパラメータに及ぼす材料のマトリ
ックス微細組織（合金成分、添加合金効果、
及び照射誘起析出など）の影響を体系的かつ
定量的に整理し、原子炉照射および電子線照
射データとの比較相関から新規原子炉材料
開発のための設計指針を確立する。 
 
４．研究成果 
①316 系ステンレス鋼におけるボイド欠乏帯
幅及び実効空格子濃度等に及ぼす添加元素
の効果を調査することを目的として、
SUS316L 及び SUS316Lベースの微量元素添加
鋼（Zr, V, Ti）に対して電子線照射下で形
成したそれぞれのボイド欠乏帯幅を実験的
に測定し、各鋼種の空格子移動エネルギーの
文献値を使用して、実効空格子濃度ならびに
空格子フラックスを評価した（引用文献③、
④）。これらの結果と、実機材 PNC316（SUS316L 
に P, Ti, Si, Nb 等の微量元素を添加した改
良鋼）の実効空格子濃度ならびに空格子フラ
ックスのデータを比較し、鋼種毎に実効点欠
陥濃度及び点欠陥フラックスが異なること
を示し、特に各鋼種間の空格子フラックスの
関係は、それらの耐ボイドスエリング特性の
関係と一致することが明らかとなった。この
ことから、本評価方法は、材料のボイドスエ
リング抑制に有効な添加元素を抽出するた
めの効果的な方法として活用され得ること
を示した。 
 
②Fe-15Cr-xNi 系モデル合金（x=20, 25, 30, 
35）、炭窒化物析出強化型 Fe-15Cr-40Ni、
γ’/γ”析出強化型 Fe-15Cr-43Ni、及び
Nimonic PE16におけるボイド欠乏帯幅及び実
効空格子濃度等に及ぼす初期 Ni 濃度及び析
出物の効果を調査することを目的として、そ
れぞれの鋼種に対して中性子照射及び電子
線照射下で形成したボイド欠乏帯幅を実験
的に測定し、実効空格子濃度及び空格子フラ
ックスを評価した（引用文献③、④）。
Fe-15Cr-x15Ni（x=15, 20, 25, 30, 35）モ
デル合金の中性子照射材（約 450℃、18dpa
程度まで）における結果から、初期 Ni 量の
増加に伴いボイド欠乏帯幅が増加し、鋼種毎
に実効空格子濃度及び空格子フラックスが
異なることが示され、高 Ni 化に伴う耐スエ
リング特性向上の評価に資する効果的な方
法として活用され得ることが示された。また、
炭 窒 化 物 析 出 強 化 型 Fe-15Cr-40Ni 、
γ’/γ”析出強化型Fe-15Cr-43Niの中性子
照射材（約 450℃、50 dpa 程度まで）及びγ’
析出強化型 PE16 の中性子照射材（約 450℃、



125 dpa 程度まで）に対するボイド欠乏帯幅
の評価においては、炭窒化物析出強化型
Fe-15Cr-40Ni においてボイド欠乏帯が形成
したが、それ以外の鋼種ではボイド形成が認
められず、ボイド欠乏帯が形成されなかった。
これは析出物の効果により照射欠陥の多く
が析出物シンクに吸収され、ボイド形成に至
らなかったことによるものと考えられ、炭窒
化物析出強化型 Fe-15Cr-40Ni については照
射後微細組織観察により炭窒化物の形成が
確認されなかったことから、析出物シンクが
照射の影響で消失したことによりボイド形
成が促進され、粒界近傍でボイド欠乏帯が形
成されたと推察される。これらの実験結果か
ら、ボイド欠乏帯の形成に及ぼす析出物の効
果に関する知見として、照射下安定性の高い
析出物種を分散させたマトリックス組織で
はボイド欠乏帯は形成しないが、照射により
不安定化し再固溶するような析出物種を含
むマトリックス組織ではボイド欠乏帯が形
成することを示した。 
 
③①、②で得られた成果により、ボイド形成、
及び照射誘起偏析抑制のための、マトリック
ス組織を的確に制御する新たな材料開発設
計に資する有用な知見を提示した。 
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