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東北大学金属材料研究所研究会「軽水炉構造材料の特性劣化とその微視的機構」 
 

                            代表者名 松井秀樹 
 
 
１．  はじめに（１から4まで１０ポイント） 
 軽水炉構造材料の研究は研究対象が極めて狭いことが特長である。あえて逆説的な書き方をしたのは、工学的に重

要でありながら対象とする材料、条件、組織等が狭いことにより、多くの研究者が最先端の研究手段を集中的に用い

て、高い水準の研究成果を生み出し続けているという大きなメリットがあるからである。鉄鋼中に微量に含まれる不

純物の銅が、２９０C前後という限られた温度範囲で、どのような集合体をつくり、それらが巨視的な力学的特性に

どのような影響を及ぼすか、というような非常に絞られた問題に対して、電子顕微鏡、3次元アトムプローブ(3DAP)、
陽電子消滅、中性子小角散乱、その他の多くの実験手法や、第１原理計算にはじまる種々の計算機シミュレーション

手法や理論的取り扱いが応用され、研究者相互の競争も激しい。材料研究の分野の中でも極めて活発でレベルの高い

ものの一つである。本研究会ではこれまでの軽水炉圧力容器鋼の脆化の問題に加えて、炉内構造物等において顕在化

している応力腐食割れに関係した諸問題も対象とすることにした。この報告は国内関係研究分野で活発に研究を行っ

ているグループに呼びかけて開催した研究会での発表の概要をまとめたものである。 
 
２．  研究経過 
 研究会は２日にわたって行われた。プログラムを文末に示した。前半は圧力容器鋼またはそのモデル合金を用いて

の照射脆化に関する課題に関しての研究発表と討論が行われた。電力中研の曽根田らは銅を含む集合体に加えてマト

リクス欠陥に着目した研究について発表した。長谷川らが推進した陽電子消滅の手法を用いて、以下のような結論を

得た。低Cu材の照射後等時焼鈍によるSパラメータと硬さの回復挙動は異なる．空孔型欠陥は機械的特性変化に寄

与していない．  低Ｃｕ材の空孔型欠陥は照射速度の影響を受けるが，機械的特性への照射速度の影響は見られない、

などである。さらに、高Cu材で形成される照射損傷は，鋼材の銅含有量およびBWR，PWR，試験炉の照射条件の

違いの影響を受けることが実験から示唆された。東工大の廣澤は3DAP分析に付随するアーチファクトを分析中、解

析時、にそれぞれ入り込むもの、さらに測定法に固有のものに分けて検討した。その結果、3DAP分析で得られた組

織を定量評価するためには、分析条件や解析パラメータの最適化はもとより、電界蒸発現象や装置の原理・特性を十

分に理解することが不可欠であることを指摘。さらに、0.5mass%Cuを含む低合金鋼は、時効熱処理によって硬化し、

その程度はNi量に依存するが、これは、Cu-richクラスタのまわりにNi, Mn, Si原子の偏析層が形成され、クラス

タの剛性率が増加するためであると結論した。電力中研の土肥らは新たに導入された3DAPを用いての圧力容器鋼の

照射後分析を行った結果を報告した。また、原子力安全システム研（INSS）の藤井らは陽電子消滅と 3DAP を用い

ての圧力容器鋼の中性子照射と電子線照射の効果の比較を行った。照射硬化はDpaで整理すると電子線も中性子も同

一線上に乗ること、10mdpaの中性子照射材ではCuの周りにMn-Ni-Siの集積は見られないことから、Cuクラスタ

の形成の後にMn-Ni-Siの集積が生じる過程がある可能性を示唆した。 
 鉄-銅モデル合金を用いた研究として、まず岩手大の高橋らの磁気測定による研究発表があった。彼らは磁化曲線に

おいてこれまであまり着目されてこなかった Minor loop を用いていくつかの新しいパラメータを導入。それらが

Vickers 硬さ等とよい相関があることを見いだした。非破壊的な測定方法であるから、将来的に余寿命評価などへの

応用可能性が示唆されたが、銅集合体や転位による微細組織とこれらのパラメータの物理的関係についての説明が十

分でなかったという印象がある。京大原子炉の徐らは陽電子消滅測定によりCu 析出物と空孔集合体の形成ンついて

調べ、Cu析出物の形成・成長の3つの段階を分離できたことを報告した。九大の蔵元らはFe-Cuモデル合金を低温

で電子線照射したのち、陽電子消滅と電気抵抗測定により回復過程を調べた。この結果、格子間原子の長距離移動に

伴いCu の析出による電気抵抗の減少が見られた、また、空孔の移動開始に伴いCu 析出がさらに進み、温度の上昇

とともに析出物の粗大化、空孔の消滅が進み、Cu析出のみが残ることを結論した。 
 鉄中の銅の拡散機構に関しては3件の発表が行われた。まず、金研の佐々木らは自己格子間原子機構による銅の拡

散を分子動力学法(MD)により調べた結果を報告した。これは空孔の移動が生じる温度よりも遥かに低温である150K
付近からCu の析出が生じるという実験結果を説明するための一つの可能性を検討したものであり、興味深い。電力

中研の曽根田らも同じ問題を扱った。彼らも MD を用いたが移動の活性化エネルギーを求めるという手法により、

Ackland のポテンシャルを用いたMD では空孔の移動エネルギーが0.8eV と実験で求められている0.5eV に比べて

かなり高い値を得た。同様のMDでCu原子と空孔の交換エネルギーが0.49eVであることから、実際にはもっと低

い値、例えば 0.3eV 程度高めに見積もっていると考えると、0.2-0.3eV 程度である可能性があり、そうならば 150K
程度でも空孔機構での銅の拡散が可能であると示唆した。東海大の石野らは同じ問題に対して、照射促進拡散の取り
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扱いと問題点、モデル合金における実験的知見について詳細かつ明快に整理、照射下での空孔機構と格子間原子機構、

されにカスケードミキシングについて検討を加えた。格子間原子機構の可能性を幾分か高く示唆しているが、今後の

問題として低温での格子間原子に着目した実験の必要性と、複数の測定手段の同時適用とモデルやシミュレーション

との突き合わせの重要性を指摘した。 
 陽電子消滅の手法は多くの研究で使われているが、監視試験片を陽電子消滅と3DAPの併用により調べた研究が金

研外山らにより報告された。同じ鋼種を材料試験炉で照射してほぼ同等の照射硬化を起こした試料を比較した。両者

の損傷速度には４桁もの違いがある。この発表によれば監視試験片では銅の析出が生じているのに対し、試験炉照射

では空孔集合体のみが生じていることが明らかとなった。損傷速度の違いによりこのような本質的な相違が出ること

が明瞭に示され、大きなインパクトを与えたといえる。金研の永井らは陽電子消滅法による銅析出物の数密度、寸法

の定量評価を試みる研究について発表した。使った手法は陽電子消滅の寿命・運動量相関(AMOC)と呼ばれる方法で、

これによれば１，低密度だが銅で完全に内表面が被覆されているボイド、２．高密度で内表面は部分的に銅で被覆さ

れているボイド、３．清浄なボイドと（中実の）銅析出物が混在する場合、を区別することが可能である。定量的に

はさらに陽電子の拡散係数を実験的に求める必要があり、このための低速陽電子線を用いた実験が進行中であること

が報告された。 
 粒界偏析・粒界脆化に関してはまず原研の山口らが第１原理計算による研究結果を報告した。この研究では硫黄の

偏析によるニッケルの粒界脆化を対象とした。第１原理により硫黄の粒界偏析エネルギーを求め、次にMcLeanのモ

デルにより粒界偏析量を求め、このような偏析を持つ粒界を含む結晶を第１原理計算により引っ張り試験のシミュレ

ーションを行った。この結果、硫黄-硫黄間の反発力が原因となって劇的な粒界引張強度の低下が生じていることを示

した。今後、ステンレスに近い組成に近づけたモデルでのシミュレーションを進めて行くことを紹介した。同じく原

研の板倉は粒界亀裂進展のシミュレーションについて報告した。IGSCC のような多結晶体の粒界亀裂伝播はミクロ

(MD、第１原理)、メソ(DD, kMC)、マクロ(FEM)など種々の手法による計算を組み合わせる必要がある。この研究

では単純な亀裂進展ルールを仮定して複雑な亀裂形状を再現することを目的として、一定の成功を収めている。今後

は亀裂進展ルールの妥当性を検討するなどして、さらに改良して行くことなどが課題である。原研西山らは実験的に

圧力容器鋼の熱時効と中性子照射による粒界リン偏析と破壊靭性について報告した。リン添加した圧力容器鋼を熱時

効によりリンの粒界偏析と強度の関係を調べたところ、粒界リン濃度が約0.15になるとDBTTが上昇、粒界リン濃

度 0.1 の増加に対し、DBTT は約 35C 上昇した。また、JRQ 材と C-M 鋼の中性子照射材で、照射量が

2.4x1019-1.3x1020n/cm2においては粒界リン濃度はわずかに上昇、粒界リン濃度が0.1では脆化は照射硬化によりほぼ

説明可能、などの結論を得た。 
 IASCC に関して、まず電力中研の恩地らは 304 ステンレス鋼の IASCC 発生機構について報告した。結果を要約

すると以下の通りである。熱鋭敏化304鋼の照射量依存SCC応答は～1x1020n/cm2を境界として変化し、低および高

照射量側はそれぞれ IGSCC および IASCC に対応する。熱鋭敏化304鋼の塑性変形組織は～1x1020n/cm2 以上と以

下ではそれぞれ不均一変形（局部塑性変形）と均一塑性変形により支配される。 従って、境界照射量～1x1020n/cm2

が熱鋭敏化304鋼のIASCC照射量閾値であり、それは照射誘起不均一塑性変形（局部塑性変形帯）が開始する照射

量である。IASCC 発生の機構は、局部塑性変形帯と粒界との相互作用により粒界応力ひずみ集中が起きるとき発生

する。原研の三輪らは原研における IASCC 研究について紹介した。その結果は以下のようにまとめられている。照

射硬化が関与する機構として：1. 照射硬化により塑性変形挙動、特にくびれの挙動が急激に変化する降伏応力（しき

い応力値）が観察された。2. 照射硬化により降伏応力がしきい応力値を越えると、IASCC 感受性が急激に増大する

傾向が見られた。腐食が関与する機構として：1. 300℃程度以下で照射された場合には、溶存酸素を含む 240℃以下

の高温水中では、IASCC が発生しなかった。2. 照射誘起偏析による組成変化は、溶存酸素を含む 240℃以下の高温

水中では、腐食減量を小さくした。3. 溶存酸素を含む240℃以下の高温水中での耐IASCC性向上の原因の１つとし

てSiの粒界濃縮が考えられた。さらに京大の木村らは軽水炉炉内構造物のSCC感受性に及ぼす圧延加工の影響につ

いて報告した。 
 機械的特性・転位に関係しては、まず東理大の高橋らが鉄中の螺旋転位と転位ループの相互作用をMDを用いて調

べた結果について報告した。格子間原子集合体の寸法や方位によって相互作用の様相が大きく異なる事が示され、今

後さらに同様な研究が必要なことが明らかになった。電中研の野本らはBCC鉄中の転位挙動のMD解析の結果を報

告した。特に Ackland のポテンシャルと Mendelev によるポテンシャルの違いによる影響に着目したが、螺旋転位

の芯構造に若干の差異が見られたものの、転位運動や刃状転位－SIAループの相互作用にはポテンシャルの違いの影

響は見られなかった。金研の波多野らは銅中のキャビティによる転位ピン止めのダイナミクスについて報告した。電

子顕微鏡内引張試験により得られた写真の解析と MD による計算を比較して、その差異の理由について考察した。

MDの結果では  臨界応力・αともに、ボイド半径について対数依存であること、刃状転位では静水圧効果が支配的 
であるため、インパクトパラメータ（キャビティ中心とすべり面との距離）に関して相互作用力が非対称であること、 
温度依存性がなく、非熱的過程であることが確認されたこと、bcc とは異なりキャビティからの空孔の吸収による上

昇運動は見られないこと、転位に何度も切られて崩れたボイドも障害物としての強度はほとんど減らないこと、など

が明らかになった。金研の佐藤らは外部応力下超音波減衰その場測定法によるFe-Cu合金中の転位の挙動に関する研
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究結果を報告した。この方法によれば、転位のピンニング点間のセグメントの長さの変化を減衰率の変化としてとら

えることが出来、さらにコットレル雰囲気からの離脱や再固着の過程などを調べることが出来る。銅析出分布の状態

を種々に変化させた試料について調べ、TEM 内引張のデータ等と比較することにより、ほぼ非破壊的に銅析出物を

始め転位運動に対する障害物の分布状態を調べることが出来る点、今後の展開が期待される。金研の藤原らは原子力

材料の衝撃特性の微小試験片による評価法について発表した。σ*－A*モデルを破壊進展の基準として用いて有限要素

法によりシャルピー吸収エネルギーを評価すると、下部棚エネルギーからやや立ち上がった温度まで平行して行った

実験結果とよく一致することが分かった。京大の笠田らは鉄基２元合金の中性子照射硬化に関する研究発表を行った。 
290℃でJMTR照射したPure-Fe, Fe-Mn等の鉄基二元合金における照射硬化と微細組織を調べた結果：3種類のキ

ャプセルでの照射種類のキャプセルでの照射において， Fe-Mn における顕著な照射硬化を確認した。Fe--Mn にお

ける照射硬化は，約6 x 1019 n/cm2 (0.1 dpa)以上の照射量で急激に大きくなる．照射条件との関連について更なる調

査が必要である．Fe--Mnにおいて見られた顕著な照射硬化の照射後焼鈍回復挙動はFe--Cuの場合と異なり，400～ 
500℃での一段階の回復挙動を示した．試料の研磨後表面処理を改良した TEM 観察より，Fe--Mn においては， 
Pure--Feと比較して高密度の微細なブラックドットが観察された。Mn添加が微細組織発達挙動に多大な影響を与え

たことが明らかになった。Mn 添加による転位ループの微細化が，硬化の促進要因のひとつと考えられる。しかし，

観察されたブラックドットの密度は照射硬化を説明するには不足であったので，空孔型欠陥，析出物の寄与に関して

更なる検討を要する。 
 
３． 研究成果 
 以上に述べたように、軽水炉圧力容器や炉内構造物材であるステンレス鋼のSCCの問題を解決すべく、

研究会を開催した。その結果、この課題分野の重要課題のいくつかに大きな進展が見られたと同時に、今

後解決すべき問題が抽出された。具体的には上に詳述したが、これは今後研究を展開して行く上で重要な

成果と言うことが出来る。 
 
 
４． ま と め     
 軽水炉圧力容器鋼の脆化に関しては、Fe-Cuモデル合金等を用いて銅微小集合体の構造、組成、形成過程、その速

度論、機械的性質への反映など、多くの研究が行われ重要な知見が得られてきた。しかし、実用の圧力容器鋼は組成

が複雑であり、その中の銅に富む析出物についてもその性状にはまだ不明な点が多い。同様にオーステナイトステン

レス鋼でも、第１原理計算と実際の材料との間にある乖離は、これから当分の間埋めることは困難であろう。とは言

え、種々の研究手法が日を追って開発されてきており、数年前までは不可能であった実験が現在可能になっている事

を見ると心強いものがある。本研究会のような情報交換の場が関係分野の研究の発展に資することが多い。今後ます

ますこのような研究会が開催されることが必要である。 
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東北大学金属材料研究所研究会 

「軽水炉構造材料の特性劣化とその微視的機構」 

14:15 - 14:15 挨 拶

13:00 - 13:05 松井秀樹

13:05 - 13:05 圧力容器鋼微細組織 座長：松井秀樹
13:05 - 13:30 曽根田直樹 中性子照射された原子炉圧力容器鋼中のマトリッ

クス損傷について（仮題）
13:30 - 13:55 廣澤渉一 時効熱処理下における低合金鋼の相分解挙動解

析～3DAP組織の定量評価とアーチファクト
13:55 - 14:20 土肥謙次 試験炉照射された軽水炉圧力容器鋼の3次元ア

トムプローブ観察
14:20 - 14:45 藤井克彦 中性子照射された低合金鋼のミクロ組織
14:45 - 15:10    <Coffee Break>

Fe-Cuモデル合金・Cu析出座長：曽根田直樹
15:10 - 15:35 高橋正氣 Ｆｅ金属中のCu折出と磁性
15:35 - 16:00 徐　虬 Fe-Cu合金におけるボイド成長とCu析出
16:00 - 16:25 蔵元英一 低温電子線照射されたFe-Cu合金中のCu析出の

陽電子消滅法による研究
Cu拡散機構 座長：蔵元英一

16:25 - 16:50 佐々木文子 自己格子間原子機構による鉄中の銅原子拡散の
分子動力学シミュレーション

16:50 - 17:15 中島健一 鉄中の銅原子の拡散におけるSIAの影響
17:15 - 17:40 石野　栞 「Ｆｅ-Cu合金中の銅原子の照射下拡散」（仮題）

18:00 - 20:00 　＜講堂にて懇親会＞

9:00 - 9:00 Fe-Cu・陽電子 座長：石野  栞
9:00 - 9:25 外山　健 陽電子消滅および３次元アトムプローブ観察によ

る原子炉圧力容器鋼サーベイランス試験片中の
Cu析出物の解析

9:25 - 9:50 永井康介 陽電子消滅法による銅析出物の寸法、数密度の
定量評価へ向けて

9:50 - 10:05    <Coffee Break>
粒界偏析・粒界脆化 座長：長谷川雅幸

10:05 - 10:30 蕪木英雄 第一原理計算による金属における不純物の粒界
偏析と脆化

10:30 - 10:55 板倉充洋 粒界割れの数値シミュレーション
10:55 - 11:20 西山裕孝 原子炉圧力容器鋼の熱時効及び中性子照射に

よる粒界P偏析と破壊靭性
SCC, IASCC 座長：蕪木英雄

11:20 - 11:45 恩地健雄 ステンレス鋼のIASCC発生機構

11:45 - 12:10 三輪幸夫 原研におけるIASCC研究
12:10 - 12:35 木村晃彦 軽水炉炉内構造物のSCC感受性に及ぼす圧延

加工の影響
12:35 - 13:35    <Lunch Break>

機械的特性・転位 座長：木村晃彦
13:35 - 14:00 高橋昭如 鉄中のらせん転位と転位ループの相互作用の分

子動力学シミュレーション
14:00 - 14:25 野本明義 BCC鉄中の転位の分子動力学解析(仮)
14:25 - 14:50 波多野泰弘 fcc金属内キャビティによる転位のピン止めと硬化

の分子動力学シミュレーション
14:50 - 15:05 戴　槐生 Fe-Cu合金における内部摩擦の振幅依存性
15:05 - 15:20    <佐藤大樹 外部応力下超音波減衰その場測定法による転位

の挙動に関する研究
15:20 - 15:35 藤原　聖 原子力材料の衝撃特性の微小試験片による評価法
15:35 - 16:00 笠田竜太 鉄基二元モデル合金における中性子照射硬化

閉会の挨拶
16:00 - 16:05 長谷川雅幸

12月10日

12月11日
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