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研究成果の概要（和文）：低温（<70 K) でイオン照射された原子炉圧力容器モデル合金における照射欠陥の蓄積と回
復の挙動、および照射欠陥の回復に伴う溶質原子の移行の挙動を、残留抵抗の測定によって半定量的に評価し、ミクロ
組織の発達をモデル化する手法を開発した。具体的には、イオン照射実験で必要な薄膜試料の調整や、薄膜化が残留抵
抗に与える影響の定量評価を行った。また、鉄基合金におけるはじき出し損傷あたりの残留抵抗率の増加が、純鉄の場
合と比較して5割程度大きい事を見出した。多元系合金における残留抵抗率が二元系と比較して著しく大きい事も示さ
れた。これらの結果は、電気抵抗率の変化に基づいてミクロ組織の発達を推定する基盤となる。

研究成果の概要（英文）：Migration of solute atoms in reactor pressure vessel (RPV) model alloys which were
 ion-irradiated at < 70 K was studied correlated with the accumulation and recovery of irradiation defects
 using residual resistivity measurement. Thinning method of specimens, that is required for ion irradiatio
n, was developed. And the effect of thinning to the residual resistivity was evaluated as the function of 
specimen's thickness. Irradiation-induced resistivity per displacement in iron based alloys is about 50 % 
larger than that in pure iron. Residual resistivity in ternary alloys is much higher than the binary alloy
s, so that it indicates the existence of small clusters. These information is the basis to evaluate the mi
crostructure evolution using resistivity measurement.
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１．研究開始当初の背景 
 原子炉で使用される鉄鋼材料の内部では、
供用期間中に中性子照射を受けることによ
りミクロ組織が発達し、機械的特性が変化す
ることが知られている。工学的には、過去の
データを相関式の形にまとめて、供用年数毎
の機械的特性変化を把握するとともに、監視
試験を実施するなどして、健全性を確認して
いる。一方、相関式の構築に際しては、照射
劣化のメカニズムを把握することが必要で
あり、そのための研究が精力的に実施されて
いる。 
 報告者は、平成 22 年度に、全国大学共同
利用施設である東京大学大学院工学系研究
科原子力専攻重照射損傷研究設備（通称
HIT）に設置された低温照射チャンバを改良
して、原子炉圧力容器モデル合金における照
射損傷の回復ステージを電気抵抗率法によ
り測定した。その結果、三元系以上のモデル
合金においては、①二元系の鉄基希薄合金
（これについては固体物理学の観点で幾つ
かの信頼できる既往研究がある）とは明らか
に異なる回復挙動が見られること、②室温以
下程度の低い温度領域において、導入したフ
レンケル対あたり数十個の溶質原子がマト
リクスから消失していると考えられること、
（つまり微小なミクロ組織が形成されてい
る可能性が高いこと）を示す、残留抵抗率の
変化挙動を得た。 
 この手法によって系統的にデータを取得
し、照射相関式の構築に資する技術基盤を確
立するには、①低温イオン照射を用いること
による制約条件（薄膜化の影響評価、欠陥の
深さ分布やカスケード損傷の影響評価等）が
必要であること、②多元系合金における回復
ステージの解釈を深化させる必要があるこ
と、等の課題がある。また、HIT は東日本大
震災によって著しい被害を受けたことから、
設備の復旧（照射ができるようにすること）、
復興（単に修繕するのではなく、過去の経験
を踏まえて実験の精度が上がるような改良
を施すこと）に関するプラクティカルな課題
もあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、上述の背景を踏まえ、①
実験パラメータ（特に温度評価）の精度を向
上させる、②薄膜化や多元系合金化に伴う残
留抵抗率への影響を明らかにする、ことによ
り、電気抵抗率法によるミクロ組織発達挙動
の評価手法の信頼性を向上させるとともに、
③残留抵抗率の変化挙動を導入されたはじ
き出し損傷の関数として整理することによ
り、実機における損傷速度効果を整理するの
に役立つ知見を得ること、と設定した。 
 
３．研究の方法 
 ①②については、未照射試料を用いた実験
により達成可能である。具体的には、まず H
ＨＩＴの低温照射チャンバを復興し、多数の

薄膜試料を作成して残留抵抗率を測定し、残
留抵抗率に対する薄膜化の影響、溶質原子の
影響を定量化することとした。 
試料は、パルスレーザ蒸着法を用いて作成

された。これは、ターゲット材にレーザを照
射して表面を蒸発させ、それを液体窒素温度
に冷却した絶縁性の平滑な基板で捕集して
薄膜化する手法である。一般的にターゲット
材と同じ組成の薄膜が得られるが、高真空中
で実施することによりガス状不純物の除去
効果も期待できる。 
③については、照射欠陥の導入が必要にな

る。ＨＩＴで新たな照射実験の実施を希望し
ていたが、加速器の復旧が進まないことが問
題であった。そこで、ＨＩＴ管理部に協力し
て加速器の復旧作業に取り組むのに並行し
て、①で得られた知見を用いて過去のデータ
の再評価を行い、研究期間内に最低限の新知
見を得られるようにした。 
 
４．研究成果 
 ①に関しては、温度センサを増やして試料
中での温度勾配を把握することができた。結
果として、放射熱の影響による試料の温度変
化を予測できるようになり、過去のデータの
中から（温度センサの読みは同じだが）平均
温度の異なる可能性のあるものをスクリー
ニングするための方法論を確立した。 
②に関して、純鉄における残留抵抗率の変

化を図１に示す。報告者は、膜厚が小さくな
るほど、自由電子が表面で散乱する可能性が
高くなることから残留抵抗率が増加すると
予想していた。一方、鉄鋼材料が磁性体であ
ることから薄膜化の影響は無視できると考
える研究者もおり、この点を明確にする必要
があった。評価の結果、膜厚におおよそ反比
例する形で残留抵抗率の増加がみられるこ
とが明らかとなり、純鉄においても自由電子
の表面散乱が確認された。 

 

図１ 純鉄の残留抵抗率の膜厚依存性 

 
バルク状の鉄―置換型溶質原子の希薄二

元系合金においては、溶質原子が残留抵抗率
に与える影響は、単位量あたり 10-6 Ωm のオ
ーダであることが古くから知られている。薄



膜化した場合の溶質原子の影響を確認した
結果が、図 2である。溶質原子濃度と残留抵
抗率の間には正の相関があり、薄膜化した場
合もバルクと同じ傾向が表れることが確認
された。薄膜化した鉄中のニッケルによる残
留抵抗率増分は単位量あたり 2.4×10-6 Ωm, 
マンガンは 2.8×10-6 Ωmと評価されたが、こ
れらはバルクにおける既往研究とほぼ同じ
値である。 

 

図 2 鉄基二元系合金における薄膜化と溶質

の影響 

 
最後に、多元系合金における残留抵抗率を

二元系合金と比較したところ、図 3に示す通
り合金組成から予想される値と比較して、
数%程度大きな残留抵抗率を示すことが明ら
かとなった。これは、磁区等の形成の影響も
考えられることから、試料中の磁場を制御す
るようチャンバを改造することとした。 

 

図 3 鉄基三元系合金における薄膜化と溶質
原子の影響 

 
③に関しては、残念ながら研究期間内に新

たな照射試験を実現することは叶わなかっ
たが、過去のデータを①②の成果に基づいて
再評価した結果、興味深い知見が得られた。
図4ははじき出し損傷率に対する照射直後の
残留抵抗率を示したものである。明らかに純
鉄とそれ以外の合金において、増加のトレン
ドに違いがみられる。これについては二つの
仮説が立てられる。(1) フレンケル対の残留
抵抗率への寄与は純鉄において 3×10-5 Ωm
とされてきたが、合金系においてはこの値が
約 50 %程度高くなる。(2) カスケード損傷内

での欠陥の回復率（つまり欠陥生成効率）が
合金系では 50 % 程度高い。現時点では、い
ずれの仮説がより合理的かを判断する材料
を持たないが、本課題は照射実験後に陽電子
消滅ガンマ線のスペクトルを分析すること
により、容易に判断できると考えている。一
刻も早くＨＩＴを再稼働し、この点を明らか
にさせたい。 

 

図 5 はじき出し損傷に対する残留抵抗率 
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